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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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للتشوهات الناتجة  بطريقة العناصر المنتهية نمذجة رقمية ثنائية البعد
 باستخدام الآلة الدرعية. الأنفاق ضمن المدنعن تنفيذ 

 *د. ريم بوبو  

 ملخص
لة الدرعية  تنفيذ الأنفاق السطحية باستخدام الآ هذا البحث تحليل لتشوهات التربة الناتجة عنيتناول 

الغاية من البحث دراسة تأثير الضغوط المطبقة من قبل الآلة الدرعية بالإضافة لخصائص الوسط 
 لانتقالاتاالشاقولية متمثلة بحوض الهبوط السطحي وعلى  الانتقالاتفور وذلك على كل من حالم

 البعدنائية ث عدديةتضمن البحث اقتراح طريقة نمذجة الأفقية في كتلة التربة المحيطة بالنفق  
تدعيم ل المطبق من قبل الآلة الدرعية ضغطالية تنفيذ النفق مع التركيز على دور كل من للعم

 نفقداد امتوذلك في دراسة لمعطيات مشروع  ،واجهة الحفر وضغط حقن الملاط خلف كسوة النفق
Milan ئج تمت مقارنة نتامنفذ ضمن تربة رملية باستخدام آلة درعية مدعمة بضغط التربة  ال
المقترحة  يةوالتجريبنتائج الطرق التحليلية و القياسات الحقلية  نتائج كلٍ من مع ةالعددي النمذجة
لإجراء  (2D-FE Model)تم توظيف النموذج العددي   أعلى الأنفاق الهبوطات السطحيةلحساب 

في تطور تشوهات التربة  0kدراسة بارامترية مع التركيز على دور معامل دفع التربة الجانبي 
 المحيطة بالنفق 

ة حوض الهبوط، طرق تجريبية، طريق تشوهات التربة، ،، آلة درعيةسطحي نفق كلمات مفتاحية:
  العناصر المنتهية

 

 الهندسة المدنية ــــ جامعة حمص أستاذ مساعد ــــ قسم الجيوتكنيك ــــ كلية * 

 



استخدام ب الأنفاق ضمن المدنللتشوهات الناتجة عن تنفيذ  بطريقة العناصر المنتهية نمذجة رقمية ثنائية البعد
 الآلة الدرعية
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Two-dimensional numerical modeling using finite elements method of 
deformations resulting from TBM tunnelling in urban area. 

 
Abstract 
This research analyses soil deformations resulting from TBM tunnelling. 
The objective of this research is to study the effect of the pressures 
applied by the TBM, along with the characteristics of the excavated soil, 
on both vertical and horizontal displacements in the soil mass surrounding 
the tunnel. The research suggests a two-dimensional numerical modeling 
for the tunneling process, focusing on the role of both the face pressure 
and the grout injection pressure. The study case is the Milan Underground 
Line 1 Extension excavated in sandy soil using earth pressure machine 
(EPB). The results of the numerical analysis were compared with the field 
measurements data, as well as with the results of the proposed empirical 
and analytical methods. A 2D-FE numerical model was employed to 
realize a parametric study, focusing on the role of k0 in the development 
of soil deformations around the tunnel. 

Keywords: Shallow tunnel, TBM, soil deformations, settlement trough, 
empirical methods, Finite elements method. 
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 مقدمة
لمحيطة ا ضمن الأوساط الترابية بحدوث تشوهات في كتلة التربةالسطحية يتسبب تنفيذ الأنفاق 

ت التي تعلو طبقاهبوط الفي الانتقالات الشاقولية  تتجلى  في الاتجاهين الأفقي والشاقولي بالنفق
نتقالات ما الاأ  على شكل حوض هبوطسطح الأرض الطبيعية حيث تظهر الهبوطات على النفق 

وتتناقص  فقنتأخذ قيمتها الأعظمية في مستوي محور الففقية في كتلة التربة المحيطة بالنفق الأ
  إن اعتماد التقنيات الحديثة لتنفيذ الأنفاق ومنها الآلات الدرعية قد ساهم في الحد باتجاه السطح

من قيم هذه التشوهات بشكل كبير، حيث نتناول اليوم حالات أنفاق لا تتجاوز قيم الهبوطات 
نفاق نفيذ الأبضعة ميلمترات  إن التحكم بموضوع التشوهات الناتجة عن ت أعلاهاالسطحية 

دارة لإاالسطحية مرتبط بشكل أساسي باختيار الآلة الدرعية الملائمة للوسط المحفور وبالمقدرة على 
تقدمها وذلك حسب طبيعة التربة وأبعاد النفق وغيرها من ظروف  أثناء هذه الآلةبارامترات الدقيقة ل

ن دراسة التشوهات الناتجة ع من أهم الصعوبات التي تواجه تناول هذه العوامل فيموقع العمل  
كافية لها، كما أن بعض هذه العوامل تتطلب نمذجة هو عدم توفر قياسات حقلية  تنفيذ الأنفاق

بشكل دقيق حيث أهملت معظم النماذج ثنائية الأبعاد بارامترات الآلة الدرعية  لتحليلهاثلاثية الأبعاد 
 ية للمشروع قيد الدراسة الخصائص الجيوتكنيكية والجيومتر دراسة واقتصرت على 

 أهمية وأهداف البحث

يهدف هذا البحث إلى التنبؤ بالتشوهات الناتجة عن تنفيذ الأنفاق باستخدام الآلة الدرعية ذات 
الواجهة المدعمة، حيث يتناول كلًا من الهبوطات الشاقولية والانتقالات الأفقية الناتجة عن أعمال 

 لٍ دية ثنائية الأبعاد بطريقة العناصر المنتهية لتحليل دور كتنفيذ النفق  يعتمد البحث نمذجة عد
من الضغط المطبق من قبل الآلة الدرعية لتدعيم واجهة الحفر والضغط المطبق لحقن الملاط 

 خلف كسوة النفق المنفذة حديثاً  
ير هذه نائية الأبعاد تتضمن تأثثإن الهدف الأساسي لهذا البحث هو اقتراح طريقة مبسطة لنمذجة 

سة تأثير   كما يهدف البحث لدراالتقليدية الأبعادالنماذج ثنائية  غالباً ما أهملت فيالضغوط التي 
 على قيم الانتقالات الشاقولية والأفقية الناتجة عن تنفيذ النفق   0kمعامل دفع التربة الجانبي 



استخدام ب الأنفاق ضمن المدنللتشوهات الناتجة عن تنفيذ  بطريقة العناصر المنتهية نمذجة رقمية ثنائية البعد
 الآلة الدرعية
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نفاق ؤثرة على التشوهات الناتجة عن حفر وتنفيذ الأتتجلى أهمية هذا البحث في تحليل العوامل الم
الضغوط طبيعة الوسط المحفور و والتوصل إلى فهم أعمق لتأثير  ،السطحية باستخدام الآلة الدرعية

يمكن  الأمر الذي ،المطبقة من الآلة الدرعية على التشوهات الناتجة عن تنفيذ الانفاق السطحية
  لتقليل قيم هذه التشوهاتأن يساعد على اقتراح حلول مساعدة 

 تشوهات التربة الناتجة عن تنفيذ الأنفاق السطحية .1

تشوهات  يخلقالاجهادات الأولية السائدة في الوسط المحفور مما  ر حالةييسبب حفر التربة تغي
حيث تنتقل هذه التشوهات باتجاه سطح الأرض بحسب طبيعة  ،ة بالنفقطالتربة المحيكتلة في 

ة إن التحكم بقيم هذه الانتقالات يتطلب المعرفة الجيدة بكاف النفق وطريقة تنفيذه التربة وعمق 
 العوامل المؤثرة والمتعلقة سواءً بطريقة تنفيذ النفق أو بطبيعة وخصائص الوسط المحفور 

يث ح دراسة التشوهات الناتجة عن تنفيذ الأنفاق السطحية ضمن المدن الباحثينناول العديد من ت
غالباً ما تم ربط تطور التشوهات قصيرة وبعيدة الأمد بخصائص الوسط المحفور وبعوامل تشغيل 

   [3 ,2 ,1]الآلة الدرعية 

 الانتقالات الشاقولية السطحية أعلى حفريات الأنفاق 1.1
ضي كما طولاني وعر  باتجاهين تنفيذ النفقأعمال الناتجة عن  الانتقالات الشاقوليةيمكن دراسة 

 :1شكل يبين ال
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 : حوض هبوط ثلاثي الأبعاد أعلى حفريات الأنفاق 1الشكل 

 ,4]موازي لمحور النفق  يفي مقطع طولإما  النفق تطور الانتقالات مع تقدم أعمال حفر يدرس
 ضيعر )الهبوط معبراً عنه بدلالة الزمن أو بحسب البعد عن واجهة الحفر(، أو في مقطع   [5

  [8] معامد لمحور النفق وهو الأكثر شيوعاً في الدراسات ثنائية الأبعاد  [56 ,7 ,6]

الانتقالات  أن [10 ,9] المنفذة بالآلة الدرعية الأنفاق مشاريعالحقلية للعديد من  المراقبةأظهرت 
ه هبوط يبدي نقطة انعطاف تعبر عن ميلمنحني  تتجلى على شكلفي مقطع طولاني الشاقولية 

  الأعظمي وذلك في لحظة مرور الآلة الدرعية في واجهة الحفر 

لدراسة  [13 ,12 ,11 ,1] والتحليليةالتي اعتمدت الطرق التجريبية  أكدت الدراسات المرجعية
أحذ تفي مقطع عرضي معامد لمحور النفق  الانتقالات الشاقولية أن التشوهات في محيط الأنفاق

ما ك أعلى محور النفق maxSيأخذ قيمته الأعظمية  غوصيشكل حوض هبوط يعبر عنه بمنحني 
   2يبين الشكل 
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 في مقطع عرضي معامد لمحور النفق  السطحي : حوض الهبوط2الشكل 

احداثي نقطة الانعطاف التي تمثل  𝑖 قيمة :من القيم الهامة المستخدمة لتوصيف حوض الهبوط
  𝑆𝑚𝑎𝑥وقيمة الهبوط السطحي الأعظمي  (2)شكل  لمنحني حوض الهبوط
,𝑖 ينيمكن ربط قيم المتغير  𝑆𝑚𝑎𝑥   مع العوامل الجيومتريةC, D, H  بحسب طبيعة الوسط

 : عمق محور النفق Hالنفق، : سماكة التغطية أعلى Cهو قطر النفق،  Dالمحفور حيث أن: 

يبين   في مختلف أنواع الترب 𝑖تم اقتراح العديد من العلاقات التجريبية من أجل تقدير قيمة 
  العلاقات وأكثرها استخداماً بحسب نوع التربة المدروسةبعض هذه  1الجدول 

 
  𝑖: علاقات تجريبية اقترحت لحساب قيمة 1جدول 

 العلاقة مجال التطبيق المرجع
Schmidt [14]  ورملغضار  𝑖 = 0.4𝐻 + 1.92 
Ariglu [15]  ورملغضار  𝑖 = 0.386𝐻 + 2.84 
Clough and Schmidt 
[16] 

ورملغضار   𝑖 = 𝑅. (
𝐻

𝐷
)

0.8

 

O'Reilly and New [12] 𝑘 = 0.2 − 𝑖 للرمل 0.3 = 𝑘 ∗ 𝐻 
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𝑘 = 0.4 −  للغضار 0.7
Herzog [17] غضار 𝑖 = 0.4𝐻 + 0.6 

Loganathan et al. [18] غضار 𝑖 =
𝐷

2
× 1.15 (

𝐻

𝐷
)

0.9

 

Peck [1] غضار ورمل 
𝑛 = 0.8 − 1.0 

𝑖𝑥

𝑅
= (

𝐻

2𝑅
)

𝑛

 

المعادلات فقد تم حسابه في معظم  𝑆𝑚𝑎𝑥 أعلى النفق أما قيمة هبوط سطح الأرض الأعظمي
إن   [19]محسوب لمتر طولي من مسار النفق ال 𝑉𝑆كنسبة من حجم حوض الهبوط  المقترحة

هي في الغالب علاقات تجريبية تختلف بحسب الظروف الجيولوجية  𝑉𝑆العلاقات المقترحة لحساب 
 والجيومترية للنفق المدروس  

فاقد الحجم أو ما يدعى ب 𝑉𝐿 قيمةال ماستخدا [20 ,14 ,13]جع االمر  العديد مناقترح في 
Volume Loss  تعطى بالعلاقة حسب كنسبة مئويةتو 𝑉𝐿 = 𝑉𝑆/𝑉𝑡   حيث أنtV حجم  هو

 في المتر الطولي  وذلك المقطع العرضي للنفق المحفور 

في مختلف  𝑆𝑚𝑎𝑥المقترحة لحساب قيمة  التجريبية والتحليلية بعض العلاقات 2يبين الجدول 
  أنواع الترب

 
 الهبوط السطحي الأعظمي أعلى الأنفاق 𝑆𝑚𝑎𝑥  اقترحت لحساب رياضية: علاقات 2جدول 

 العلاقة المرجع

Herzog [17] 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.785[𝛾𝑛 × 𝐻 + 𝜎𝑠] ×
𝐷2

𝑖 × 𝐸
 

Schmidt [14] 
𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.0125 ×

𝑉𝐿

𝑖
× (

𝐷

2
)

2
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Sagaseta [21] 
𝑆𝑚𝑎𝑥 =

𝛾𝐷2

𝐸
(0.85 − 𝜈) 

Mair and Taylor [13] 
𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.313(

𝑉𝐿 ∗ 𝐷2

𝑖
) 

Wang et al. [22] 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 384 𝑉𝐿/105𝜋𝑅 
Atwell et al. [23] 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
(1 + 𝜐2)𝑃𝑣

𝐸

4𝐻𝑅2

𝐻2 − 𝑅2
 

Peck [1] 
𝑆𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑠

𝑖√2𝜋
=

𝑉𝑠

2.5𝑖
 

اب المقترحة لحس تاختلفت في المعادلاأن الطرق التجريبية والتحليلية  2نلاحظ من الجداول 
  وأن هناك تبايناً واضحاً في نتائج هذه الطرق أعلى الأنفاق الهبوط الأعظمي

عتمدة في الم (أعلى حفريات الأنفاق)طرق حساب الانتقالات الشاقولية نستعرض فيما يلي أهم 
 :في هذا البحث تي تم توظيفهاالالدراسات المرجعية و 

 :Peck [1]طريقة 
 التالية لحساب الانتقالات الشاقولية السطحية أعلى النفق: التجريبية المعادلة  Peck [1]اقترح 

   

𝑆(𝑥) = 𝑆𝑚𝑎𝑥 . 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2

2𝑖2)      (1) 
 حيث أن:

𝑆(𝑥):  الهبوط في نقطة تبعد مسافةx 2كما يبين الشكل  عن محور النفق الشاقولي  
 𝑆𝑚𝑎𝑥محور النفق أعلىالأعظمي  السطحي : الهبوط  
 𝑖 :2شكل كما يوضح   حداثي نقطة الانعطاف لمنحني حوض الهبوطإ  

 Oteo  [24]طريقة

لحساب الانتقالات الشاقولية أعلى الأنفاق  Peckوهي طريقة نصف تجريبية انطلقت من علاقة 
,Ψ هما ينتجريبي ينمعامل Oteoاف أضحيث  𝜂  ة تحدد قيمΨ  الانتقالات المقاسة قيممن تحليل 
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لحساب  المعادلة التالية Oteo اقترح  [25] تحدد بحسب طبيعة التربة المحفورةف 𝜂قيمة حقلياً، أما 
 :النفق الانتقالات الشاقولية السطحية أعلى

𝑆(𝑥) = Ψ
𝛾𝐷2

𝐸
(0.85 − 𝜈)𝑒

(
−𝑥2

2𝑖2 )     (2) 

 :𝑖قيمة  العلاقة التالية لحسابكما اقترح 
𝑖 = 𝑅. 𝜂. (1.05

𝐻

𝐷
− 0.42)      (3) 

 هو معامل بواسون: 𝜐التالية، حيث أن فتعطى بالعلاقة 𝑆𝑚𝑎𝑥  أما قيمة الهبوط

𝑆𝑚𝑎𝑥 = Ψ
𝛾𝐷2

𝐸
(0.85 − 𝜈)      (4) 

 
 González & Sagaseta [26]طريقة 

في  اتبتقييم مجال الإجهادحيث سمحت  Sagaseta [27] ت هذه الطريقة بدايةً من قبلاقترح
الكلية  أن التشوهات ت الطريقةاعتمد  قابلة للانضغاطالمتجانسة متماثلة الخواص غير التربة ال

 Radialالتقلص بالاتجاه القطري  ي:ه ثلاث مركباتمن مكونة تنتج كمحصلة  في محيط النفق
contraction  ،البيضوي( والتوسع الجانبيالناتج عن فاقد الحجم( ovalisation حدث في ي ذيال

 :3 كما يوضح الشكل ،بالإضافة للانتقالات الشاقولية مستوي القطر الأفقي للنفق،

 
 Sagaseta [27]في محيط حفريات الأنفاق وفق  ةالكلي اتمركبات التشوه: 3شكل ال

 

Total Deformation Ground Loss Ovalization Vertical Movement
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ضافة معامل إب González and Sagaseta [26]بل من ق 2001تم تطوير هذه الطريقة عام 
مساوية للواحد في الترب الغضارية يأخذ قيمة  وهو معامل تجريبي 𝛼الانضغاط الحجمي للتربة 

حيث تعتمد قيمة هذا  2 وقد تصل قيمته إلى 1أكبر من   𝛼أما في الترب الحبيبية فتكون قيمة 
  وفق الحالات التالية: الثابت على عمق النفق

𝑖𝑓 𝐻/𝐷 < 2    ⟹   𝛼 = 2 
𝑖𝑓 𝐻/𝐷 > 4    ⟹   𝛼 = 1 

 :[26] لحساب الانتقالات الشاقولية السطحية أعلى النفقالتالية وظفت المعادلة 

𝑆(𝑥) = 2. 𝜀. 𝑅 (
𝑅

𝐻
)

2𝛼−1

.
1

(1+𝑥̅2)𝛼 (1 + 𝜌.
1−𝑥̅2

1+𝑥̅2)   (5) 
 حيث أن:

𝑥̅ =
𝑥

𝐻
  ,     𝜀 =

𝑉𝐿

2
    ,    𝜌 =

𝛿

𝜀
 

𝜀 : القطري يعبر عن التقلص معامل radial contraction  يمثل قيمة الانتقال القطري منسوباً و
  إلى نصف قطر النفق

𝛿 :  ويمثل نسبة التوسع الجانبي الأعظمي المقاس  )البيضوي( التوسع الجانبيمعامل يعبر عن
 نصف قطر النفق  إلى في مستوي محور النفق الأفقي منسوباً 

𝛿 العلاقة منالتوسع البيضوي النسبي التي تعبر عن  𝜌وبالتالي يمكن حساب القيمة 

𝜀
  

,𝛼 هي محكومة بثلاثة عواملفي هذه الطريقة نجد أن التشوهات  ومنه 𝛿, 𝜀  تعتمد على طبيعة
قلية ويتأثر بالقياسات الحو  بطبيعة التربة ، حيث أن تقدير هذه القيم مرتبطعمال الحفرأو التربة 

  [5]بشكل كبير على القيم المحسوبة وفق المعادلة  قتبنفس الو  بدقتها ويؤثر
 

 Verruijt–Booker [28]طريقة 
 González and Sagasetaبشكل مشابه لطريقة  توهي من الطرق التحليلية التي اعتمد

,𝛿 الثوابت  توظيف 𝜀 لطريقة  اً تعتبر هذه الطريقة تعميم حيثSagaseta للترب  اً لحاص
  المنضغطة )مهما كانت قيمة معامل بواسون( 
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 تحسب الانتقالات السطحية الشاقولية في هذه الطريقة من العلاقة التالية:

𝑆(𝑥) = 4𝜀. 𝑅2 (1 − 𝜐)
𝐻

𝑥2+𝐻2 − 2𝛿. 𝑅2. 𝐻.
𝑥2−𝐻2

(𝑥2+𝐻2)2   (6) 

 من العلاقة التالية: 𝑉𝐿بدلالة  𝜀حيث يحسب 
𝜀 =

𝑉𝐿

4(1−𝜐)
        (7) 

 :الأنفاق تنفيذالتربة الأفقية الناتجة عن  انتقالات 2.1
ث حي الأفقية الناشئة في جوار الأنفاقالتربة تشوهات  [30 ,29 ,4]درس العديد من الباحثين 

اتفقت ي والعرضي  الطولان الاتجاهينكتلة التربة بيسبب تقدم الآلة الدرعية نشوء تشوهات أفقية في 
ة بشكل أساسي على طبيعة التربيعتمد ر واتجاه هذه التشوهات امقد على أن [32 ,31]الدراسات 

  وعلى ارتفاع الحفرية ظروف تقدم الحفرو 
نشوء انتقالات محدودة  [33]ع عرضي على نفق مترو ليون بينت دراسة الانتقالات الأفقية في مقط

بينما لأفقي االتربة باتجاه الخارج في مستوي محور النفق  اندفاعو  على سطح الأرض باتجاه النفق
  قاع النفق لأسفتكون التربة شبه ثابتة لا تتحرك 

في العديد من ورشات الأنفاق المنفذة في اليابان  [30 ,4]وجدت نفس الملاحظات الحقلية من قبل 
ثم  لأفقيا حيث ترافق مرور الآلة الدرعية مع تشوهات أفقية باتجاه الخارج في مستوي محور النفق

 تعود التربة للتحرك باتجاه الداخل لاحقاً 
ي مستوي فالتشوهات الشاقولية في التربة فإن التشوهات الأفقية التي تنشآ  لانتشاربشكل مشابه 
تناولت حساب هذه  [34]تنتقل لسطح الأرض  إنما نجد القليل من الدراسات الأفقي محور النفق 

   [35] الانتقالات السطحية بسبب صعوبة تحديدها حقلياً بدقة
 طريقة مبسطة لرسم منحني الانتقالات الأفقية بناءً على الانتقالات الشاقولية Lake [34]اقترح 

، حيث )عن محور النفق xوالمسافة الأقفية  H عمق محور النفق( الجيومترية وعلى بعض العوامل
بناءً على قيمة  في مستوي سطح الأرض 𝑆ℎ(𝑥)اعطى العلاقة التالية لحساب الانتقالات الأفقية 

 :𝑆(𝑥)الانتقالات الشاقولية 
𝑆ℎ(𝑥) = 𝑆(𝑥).

𝑥

𝐻
       (8) 
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يبين أن حقل الانتقالات في التربة أعلى  Peck  [1]المبدأ المشابه لذلك المقترح من قبل اإن هذ
تخلق الانتقالات الأفقية على السطح منطقة مضغوطة في مستوي حيث  النفق متمركز حول النفق

محور النفق ومنطقة مشدودة بعيداً قليلًا عن هذا المحور  إن وجود مناطق الشد والضغط هذه له 
يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار عند دراسة التشوهات  الأمر الذي ،تأثير كبير على الأبنية المجاورة

 الناتجة عن الحفر 
 الآلة الدرعيةتشغيل عوامل  .2
حيط لدراسة الانتقالات الشاقولية والأفقية في م المقترحةن معظم العلاقات التجريبية والتحليلية إ

  [36 ,25] النفقالأنفاق لم تأخذ بعين الاعتبار العوامل المتعلقة بتكنولوجيا تنفيذ حفريات 
ي كل يوظف ف مراحل يتم عبر عدةنركز هنا بشكل خاص على التنفيذ بالآلات الدرعية كونه  

من   [38 ,37] هاأثناء تقدمضمن الآلة التي يمكن تسجيلها  التقنية من العوامل كبيرمنها عدد 
المحفور كونها العامل الأساسي الذي  الوسطالضغوط المطبقة من قبل الآلة على  هم هذه العواملأ

  إن التحليل الدقيق لهذه العوامل تم في اغلب [55] وفقدان الحجميمكن أن يقاوم تشوهات التربة 
تتفاوت في درجة  [41 ,40 ,39] من خلال موديلات ثلاثية الأبعادالنمذجة الرقمية دراسات 
فقد  [43 ,42] النمذجة ثنائية الأبعادأعمال في تتسم باستهلاك الوقت والجهد  أما و تعقيدها 

الضغط المطبق من قبل الآلة الدرعية لحقن الملاط خلف  إدخالعلى بعض الموديلات اقتصرت 
أهمل ضغط تدعيم واجهة الحفر باعتبار تأثيره بينما  [44] كسوة النفق البيتونية مسبقة الصنع

  ثلاثي الأبعاد 

من قبل الدرع المتوضع على تماس مع واجهة  confPضغط التطبيق يعتبر في الحالة العامة، 
م ثبات الحفرية ويتحك يضمنكونه  الهامة جداً من العوامل  التربة في الواجهةتدعيم الحفر ل

 بالتشوهات في التربة  

 تلةك يطبق ضغط تدعيم واجهة الحفر في الآلة الدرعية المدعمة بضغط التربة عن طريق ضغط
أن زيادة  [45]   وجد)حفر بحجم ثابت(على واجهة النفق الحفر ضمن حجرة التربة المحفورة 

ضغط تدعيم واجهة الحفر يمكن أن يقلل من الهبوطات وذلك من خلال دراسته لقياسات حقلية 
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حيث تم تنفيذ أربعة أنفاق باستخدام آلة  «Taipei’s Rapid Transit Tunnels»منفذة في 
 درعية ذات واجهة مدعمة بضغط التربة 

في بانكوك والمنفذ باستخدام  MRTAفي مشروع  [46]المنفذة من قبل  الحقلية بينت المراقبةكما 
حتى  ،آلة درعية مدعمة بضغط التربة أن زيادة ضغط تدعيم الواجهة تقلل من هبوط سطح الأرض

ط تدعيم ضغقيم كبيرة لعند تطبيق لسطح الأرض  ارتفاعفي بعض الحالات حدوث  لوحظ أنه
   الواجهة
منسوباً إلى ضغط التربة الأولي التعبير عن ضغط تدعيم واجهة الحفر  Lee et al. [47]اقترح 

بينت القياسات المنفذة في ورشة  حيث  EPRالأفقي في مستوي محور النفق وهو ما سمي بالقيمة 
بدلًا من  ارتفاعالتربة سلوك  تبدي EPR >1في شنغهاي أنه إذا كنت النسبة  2نفق المترو 

اعتبر أن الانتفالات الشاقولية السطحية تكون  كما، EPR<1النسبة  الهبوط الذي يتطلب ان تكون
  EPR=1معدومة عندما 

ن قيمة ضغط التدعيم المطبق أ بناءً على نمذجة ثلاثية الأبعاد Mollon et al. [40]بينما اقترح 
   فقفي مستوي مركز الن فع التربة الجانبي المحسوبديجب أن يساوي قيمة على واجهة الحفر 

ن قيمة ضغط تدعيم واجهة الحفر المطبق من قبل الآلة الدرعية أ Vanoudheusden [37] بينت
 0.6𝜎𝑣0في مدينة تولوز الفرنسية كانت مساوية  Bالمدعمة بضغط التربة التي نفذت نفق المترو 

 هو الاجهاد الشاقولي المؤثر في مستوي قمة النفق(  𝜎𝑣0)حيث أن 

الآلة  تحت حماية غلافتنفيذ كسوة النفق  تقدم الآلة الدرعيةمراحل تتضمن المرحلة التالية من 
Shield الحقن بملاط اسمنتي خلف كسوة النفق المنفذة وذلك لملء الفراغ الناتج عن ، يلي ذلك

ر يتغيدراسة انسحاب غلاف الآلة  تمت نمذجة هذه المرحلة بطرق عديدة فالبعض اعتمد على 
ائص الملاط وخص الاعتبار كثافةآخذين بعين  خصائص طبقة الملاط المحقون نتيجة تصلبها

ودراسة  injPالمطبق لحقن الملاط ضغط اللنمذجة  4]8 ,49[بينما اتجه آخرون ، 4]7[ تصلبه
 تأثيره على التشوهات الناتجة عن هذه المرحلة من تنفيذ النفق 
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 Oota [30]النفق حيث اعتبر محيط في العموم، يرافق عملية الحقن تحرك التربة مبتعدةً عن 
et al.  أن زيادة الفرق الجبري بين قيمة ضغط الحقن والاجهاد الأولي السائد في التربة يزيد من

 على النفق أالهبوطات الشاقولية 
بة  لمحقون ومقاومة تشوهات التر يجب أن يطبق ضغط الحقن بقيمة كافية تضمن سيلان الملاط ا

إن تطبيق قيم كبيرة لضغط الحقن والملء الجيد  Suwansawat et Einstein [50]بحسب 
 للفراغات بالملاط يمكن أن يقلل بشكل كبير من هبوطات سطح الأرض 

أن حقن الملاط يمكن أن يؤثر على تشوهات التربة قصيرة الأمد،  Komiya et al. [51]بين 
بينما تنشأ التشوهات طويلة الأمد بسبب تصلب الملاط المحقون ونتيجة انخفاض ضغط الماء 

-Koto [51] بينت تجارب الحقن المنفذة خلال حفر نفق المسامي الذي يرتفع عند حقن الملاط 
ku  15المحيطة بالنفق بلغ  التربة الغضارية في ارتفاعحدوثmm  في لحظة الحقن على بعد

مع  ديدالتشيتزايد الهبوط الناتج عن  من نقطة تنفيذ الحقن )في مقطع عرضاني(  5mحوالي 
  بعد ثلاثة شهور من تنفيذ الحقن 33mmمرور الزمن حتى يصل إلى 

دعيم واجهة ضغط تنسعى في هذا البحث إلى اقتراح منهجية للأخذ بعين الاعتبار قيمتي كلًا من 
نمذجة عددية ثنائية الأبعاد ودراسة تأثير هذه الضغوط على  في injPوضغط الحقن  confP الحفر

غط ضفي الحالة المدروسة لنفق سطحي منفذ باستخدام آلة درعية مدعمة ب اً مقاسة حقليالتشوهات ال
 التربة 

 Case Study –معطيات الدراسة  .3
 Milan underground line 1 extensionوذة من مشروع خيتناول البحث دراسة لمعطيات مأ

تتراوح سماكة   [53 ,52] المنفذ في مدينة ميلانو في إيطاليا 1وهو امتداد لنفق المترو رقم 
منسوب   6.5mيبلغ قطر النفق حيث على كامل امتداد النفق 19m-8 على النفق بين أالتغطية 

الوسط المحيط بالنفق هو تربة أسفل سطح الأرض الطبيعية   10m يقع على عمق اه الجوفيةيالم
   3موضحة في الجدول الميكانيكية رملية خصائصها 
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  Milan underground line 1 extension: خصائص التربة في مشروع 3جدول 

 القيمة خصائص التربة
𝛾الوزن الحجمي 

𝑏
 18 𝐾𝑁/𝑚3 

𝛾الوزن الحجمي 
𝑠𝑎𝑡

 22 𝐾𝑁/𝑚3 
 ∘𝜑 30 زاوية الاحتكاك الداخلي

 15m 75𝑀𝑃𝑎للتربة السطحية حتى عمق  𝐸 معامل المرونة
 15m 100𝑀𝑃𝑎للتربة المتوضعة على عمق أكبر من  𝐸 معامل المرونة 
 𝜐 0.3 معامل بواسون

تبلغ  كسوة النفق بيتونية مسلحة مسبقة الصنع، آلة درعية مدعمة بضغط التربةنفذ النفق بواسطة 
فق المراحل المختلفة   را1.4mمؤلفة من حلقات متتالية يبلغ طول الحلقة الواحدة  30cmسماكتها 

فق وزعة على كامل امتداد النمحملة قياسات حقلية عبر نقاط ومقاطع قياس لإنشاء النفق تنفيذ 
   4 الشكلكما يبين 

 

 
  [52]: مسقط ومقطع طولي يبين عمق النفق وتوزع مقاطع القياس على امتداد النفق 4شكل ال
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القياسات الحقلية لتشوهات التربة وبشكل خاص هبوط سطح الأرض منذ بدء مراقبة استمرت 
 أعمال الحفر وحتى انتهاء المشروع 

 
  FE-2Dنمذجة رقمية  .4

عتماد موديل ثنائي الأبعاد لمقطع عرضي للنفق المدروس بطريقة تمت نمذجة الحالة المدروسة با
  Plaxis 2Dستخدام برنامج العناصر المنتهية با
 يبلغو  يتوضع النفق في وسط النموذجحيث  4المبين في الشكل  S-5-29تمت نمذجة المقطع 

بالرغم ( 5)شكل تم اعتماد موديل كامل أسفل سطح الأرض الطبيعية   13.5mعمق مركز النفق 
 ،سفي المقطع المدرو من تناظر المسألة قيد الدراسة وذلك من أجل المقارنة مع القياسات الحقلية 

كما ) بشكل متناظر بالنسبة لمحور النفق لم توزع نقاط القياس المتاحة في هذا المقطع أنحيث 
من ذج النمو يتكون ، 40m هوارتفاع 60m النموذج المقترح عرض  (6يظهر لاحقاً في الشكل 

اف فقية على الحو الأحركة ال تم تقييدتقليدية:  الطرفيةالشروط   عقدة 15ذات  ةيعناصر مثلث
   النموذج في أسفل الشاقوليةحركة ال تقييدو ، للنموذج الجانبية

 
  : مقطع عرضي يبين أبعاد النموذج وشبكة العناصر المنتهية المعتمدة في النمذجة5 شكلال
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 التربة المدروسة ومواصفات كسوة النفقطبقتي خصائص معطيات النمذجة من  4 يبين الجدول
مت نمذجة ت كمامعيار مور كولومب باعتماد السلوك المصرف للتربة ، حيث تمت دراسة البيتونية

  كسوة باعتبارها ذات سلوك مرنال

 : الخصائص الميكانيكية للطبقات المستخدمة في النمذجة 4جدول 
 الخصائص 1طبقة التربة  2طبقة التربة  يةالبيتونكسوة النفق 
25 22 18 & 22 𝛾 (𝐾𝑁/𝑚3) 

25000 75 100 𝐸 (𝑀𝑝𝑎) 
0.2 0.3 0.3 𝜐 

 30 30 𝜑∘ 
 0 0 Ψ∘ 

 
حفر وتنفيذ كسوة النفق تمت بعد تحليل واسع للعديد من النماذج ثنائية البعد الإن نمذجة مراحل 

 على نقطتين أساسيتين: تم التركيزحيث  المرجعيةالمقترحة في الدراسات 
نمذجة ضغط الحقن وأهملت ضغط ب الاكتفاء علىمعظم النماذج ثنائية الأبعاد اقتصرت بدايةً 

امل بالرغم من أهمية هذا العثنائية البعد إدخاله في مراحل النمذجة  يتم ولمتدعيم واجهة الحفر 
ة هذا قد يعود ذلك إلى صعوبة نمذج  فقط ثية الأبعادحيث أنه يؤخذ بالحسبان في الموديلات ثلا

   XYمتوضع في جملة إحداثيات  في موديل ثنائي الأبعاد Zالضغط المطبق بالاتجاه 

فاقد  نع النقطة الثانية التي تم التركيز عليها في النموذج المقترح هو نمذجة التشوهات الناتجة
ن م تصلب الملاط المحقونتمثيل عملية بعض النماذج حيث اقترحت : Volume Loss الحجم
)اعتماد طبقة ذات صلابة منخفضة  في مراحل النمذجة تغيير خصائص طبقة الملاطخلال 

ما اقترح في بين  لتمثيل الملاط الطري ومن ثم رفع قيمة صلابة هذه الطبقة في المرحلة التالية(
وذلك  (Plaxis)المتاح في برنامج  تطبيق معامل التقلصالاعتماد على الأخرى العديد من النماذج 
أن الحفر  عتبرينمبعد حفر النفق وقبل تنفيذ الكسوة البيتونية أي من النمذجة في المرحلة الثانية 

 ( [54])وهي الطريقة المقترحة في دليل البرنامج  هو المسبب الرئيسي لفاقد الحجم
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الذي  Shieldفي الواقع إن عملية الحفر تترافق مع تدعيم طولاني يؤمنه غلاف الآلة المعدني  
م يتسبب انسحاب ومن ث ،تتم تحت حمايته تركيب وتثبيت حلقات الكسوة البيتونية مسبقة الصنع
يتم   حفريةومحيط ال المنفذة الغلاف المعدني مع تقدم الآلة بترك فراغات محيطية بين كسوة النفق

تصلب عد أي بهنا وبعد هذه المرحلة  الذي يتصلب لاحقاً، إذاً  ملء هذه الفراغات بالملاط المحقون
   الملاط المحقون يتجلى فاقد الحجم وهبوط التربة المرافق له

لوك خيرة من النمذجة لتمثيل السالمرحلة الأ تطبيق معامل التقلص فيفي هذا البحث  ولذلك تم
احل يمكن تلخيص مر  إذاً طويل الأمد للوسط المحفور الذي يترافق مع قيم الهبوطات النهائية  

 كالتالي: المقترحة النمذجة
وزع بانتظام م مع تطبيق ضغط تدعيمبإلغاء تفعيل التربة في مقطع النفق عملية الحفر : 1المرحلة 

  على محيط الحفرية 
 البيتونية تفعيل كسوة النفق : 2 المرحلة
، حيث يطبق كضغط موزع بانتظام على كامل تطبيق ضغط حقن الملاط خلف الكسوة: 3المرحلة 

 محيط الحفرية 
مثل التقلص أو الانكماش الحاصل في تتخفيض  نسبة: تطبيق معامل التقلص وهو 4المرحلة 

  ة بهاوبالتالي هبوط التربة المحيط المحقونالتربة المحيطة بالنفق نتيجة تصلب طبقة الملاط 
لك المقاسة في المقطع المدروس، كذالنهائية تمت مقارنة نتائج النمذجة العددية مع قيم الهبوطات 

 ة ونستعرض النتائج فيما يلي يالتحليلو مع النتائج التي تعطيها الطرق التجريبية 

 النتائج والمناقشة  .5
مقترح من خلال مقارنة الانتقالات الشاقولية السطحية )حوض الهبوط( تم في البدء معايرة النموذج ال

  لم تتوفر قيم مرجعية مقاسة S-5-29في مقطع عرضي على محور النفق وهو مقطع القياس 
ن م للضغوط المطبقة من قبل الآلة الدرعية خلال مراحل تقدمها ولذلك تم اختبار عدد كبير جداً 

في الموديل المقترح ومقارنة قيم الهبوط الناتج مع القيم المقاسة حقلياً في  injP & confPالقيم أزواج 
 المشروع  
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 هناك كاند قلأن المقارنة تتم مع قيم الهبوط النهائي المقاس بعد انتهاء أعمال تنفيذ النفق ف اً نظر 
 واحد قتفي مرحلتين مختلفتين بو من قبل الآلة الدرعية ط المطبقة و صعوبة في معايرة قيم الضغ

اتجة عن الننتائج النمذجة المقاسة حقلياً و  النهائية مقارنة بين قيم الهبوطات 6 يبين الشكل  معاً 
تم إجراء المعايرة السابقة باعتبار (، حيث akP)مقدرة بـ  inj& Pconf P قيم مختلفة للضغوط تطبيق

  0.5قيمة معامل تقلص مساوية 

 
  inj& Pconf Pلـ  المقاسة والمحسوبة من أجل قيم مختلفة: قيم الانتقالات الشاقولية 6شكل ال

 
مع  inj& Pconf P ـلتطبيق قيم مختلفة ل ةقيم الهبوط السطحي الأعظمي الموافق 5 يبين الجدول

 في المقطع المدروس  mm 8العلم أن القيمة المقاسة حقلياً للهبوط السطحي الأعظمي تبلغ 
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 من أجل قيم مختلفة للضغوط المطبقة من الآلة الدرعية  ةالمحسوب maxS: قيم  5جدول
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 confPبناءً على نتائج المعايرة والمقارنة مع القيم الحقلية تم اعتماد قيمة ضغط تدعيم واجهة الحفر 
 عادةً ما يتم ربط هذه القيمة بقيمة الاجهاد الشاقولي المحسوب في مستوي 110kPaمساوية 

المدروسة في حالتنا  تعطى ، حيث[40 ,37]ذكر أعلاه في الدراسة المرجعية  اكم مركز النفق
 :التالية بالنسبة العلاقة بين هاتين القيمتين

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑓

𝜎𝑣0
=

110

18 ∗ 10 + 22 ∗ 3.5
= 0.43 

. 𝑘0والمساوية  Mollon [40]وهي قيمة مقاربة للقيمة التي اقترحها  𝜎𝑣0  حيث تبلغ قيمة𝑘0  في
  0.5الحالة المدروسة 

 جهاد الشاقوليالإقيمة القيمة بحيث تم ربط هذه ضغط الحقن ل 170KPaقيمة ال تم اعتمادكما 
 1.8𝑘0أي تساوي  0.92: فكانت النسبةتنفيذ الحقن(  موضعالمحسوب في مستوي قمة النفق )

، يعود ذلك إلى أن النفق منفذ تحت [40] وهي قيمة أكبر من القيم المقترحة في الدراسات المرجعية
للتغلب على ضغط الماء منسوب الماء الجوفي الأمر الذي تطلب تطبيق ضغط حقن مرتفع 

 الهيدروستاتيكي 
 والتي Pak=110 conf P،kPa =170  injPالقيمتين نتائج النمذجة باستخدام  7 يبين الشكل

غ خاصة فيما يتعلق بقيمة الهبوط الأعظمي الذي بلاً مع القيم المقاسة حقلي تبدي تقارباً واضحاً 
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8.08 mm  8 حقلياً والتي بلغت مقابل القيمة المقاسةفي نتائج النمذجة mm إلا أن عرض  
 أكبر من عرض حوض الهبوط المقاس حقلياً   كان النمذجةب المحسوبحوض الهبوط 

 
  اً حقلي ةالمقاس لقيمبالنسبة لالمحسوب بالنمذجة  النهائي : حوض الهبوط7 الشكل

 
conf P لقيمباعتماد ا)مقارنة قيم الانتقالات الشاقولية المحسوبة بالنمذجة  في المرحلة التالية تمت

inj& P لية العلاقات الرياضية التجريبية والتحلي تعطيها تيمع قيم الانتقالات ال (المذكورة أعلاه
 :8 كما يبين الشكلالمذكورة سابقاً  
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  حقلياً  سةلقيم المقالوبالطرق النظرية نسبةً  نمذجة: الانتقالات الشاقولية المحسوبة بال8 الشكل 

لم تكن موفقة في التنبؤ بحوض الهبوط حيث أعطت  Verruijt & Bookerنلاحظ أن طريقة 
الأعظمي وهي أكبر بكثير من القيمة المقاسة حقلياً  بينما بالمقابل السطحي  للهبوط 12mmقيمة 

 وهي 3.5mmبلغت فيه قيمة الهبوط الأعظمي قليل العمق حوض هبوط  Oteoأعطت طريقة 
 أقل بكثير من القيمة الحقلية   قيمة

شكل  فأعطت الطرفية القياس في نقاط في تمثيل الهبوطات السطحية Sagasetaنجحت طريقة 
يمة دقيقة عطي قتلم في حين  ،اً المقاس حقليالهبوط قارب حوض يلحوض الهبوط  وعرض صحيح

  6.4mmوفق هذه الطريقة  الذي بلغ للهبوط الأعظمي
 لحوض )بالمقارنة مع باقي الطرق النظرية( أعطت التقريب الأمثل Peckطريقة  إنيمكن القول 

بلغت قيمة  حيث ،الهبوط المقاس حقلياً وللقيم التي تم الحصول عليها من خلال النمذجة المقترحة
  مقاسة حقلياً  8mm قيمة بالمقارنة مع 7mmالهبوط الأعظمي 
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يات الأربعة يعود إلى اختلاف الفرض النظرية السبب الرئيسي للفروقات بين نتائج الطرقإن 
ي وهنا نذكر بعض الملاحظات الت  كل طريقة المعادلات المعتمدة وقيم الثوابت التي وظفت فيو 

 :التجريبية والتحليليةلا بد من التنويه لها فيما يتعلق بالطرق 
,𝑆𝑚𝑎𝑥  إن جميع الطرق التحليلية والتجريبية تعتمد بشكل أساسي على قيمتي بدايةً  - 𝑖   حيث

لى التي تعطي نتائج متفاوتة وتؤثر بشكل كبير ع تم اقتراح الكثير من العلاقات الرياضية
أعلاه اعتمدت لحساب هذه القيم  2 ,1ين النتائج  كثير من العلاقات المذكورة في الجدول

في حال لم تتوفر القياسات المرتبطة  وهي قيمة غير معلومة دائماً  LVيمة على توظيف ق
 بها  

الذي بينت الحسابات أنه عامل  Ψنلاحظ أنه وظف الثابت : Oteoفيما يتعلق بطريقة  -
التي اقترحها لحساب  4رقم  المعادلةفي  Ψاستخدام قيمة أن  كمامسيطر على النتائج  

𝑆𝑚𝑎𝑥قيمة  أعطىالأعظمي السطحي الهبوط  = 2.8𝑚𝑚  قل بكثير من أوهي قيمة
الهبوط الأعظمي المقاس حقلياً أو المحسوب بالنمذجة  ولهذا السبب لم يتم استخدام هذه 

المعادلة  الاستنتاج أنيمكن   المقاسة حقلياً  𝑆𝑚𝑎𝑥في الحسابات وتم توظيف قيمة العلاقة 
 استخدامها غير دقيقة ولا ينصح ب Oteoالمقترحة من قبل  4

,𝛼 على الثوابت Verruijt & Bookerو Sagasetaمن طريقتي  اعتمدت كلاً  - 𝜀, 𝛿  والتي
,𝜀 قيمتي  أن لنفق حيثل)التوسع البيضوي( تتطلب معرفة قيم التشوهات القطرية والجانبية  𝛿 

كبير بقيمة إلى حدٍ محكومة  Sagasetaن طريقة أ كما تبينالطريقتين   كلا فيثابتة 
يم وهو ما تسبب في الفارق الكبير بق ،المعبر عن الانضغاطية النسبية للتربة 𝛼المعامل 

,𝜀 تيقيم ثباتالانتقالات بين هاتين الطريقتين بالرغم من  𝛿   ،لم يعطي في الواقع
Sagaseta  توصيات دقيقة لحساب قيمة𝛼، 2) حيث ميز بين حالتين لعمق النفقD, 

4D)  لم يوضح فيه كيفية تحديد قيمة كبيراً  ترك مجالاً ي مماأعلاه ذكر كما𝛼 وذلك  بدقة
  2D-4Dعمق النفق بين يتراوح عندما 

لحساب أعطت المعادلة الأكثر دقة  Peckأن طريقة مفادها لى نتيجة إيمكن الوصول  -
تسيطر و دون أن تتطلب استخدام ثوابت تجريبية يصعب تحديدها بدقة الانتقالات الشاقولية 

 على النتائج كما في باقي الطرق التجريبية والتحليلية 
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 اً عطي قيمي البحث االمقترح في هذالعددي ثنائي البعد السابقة أن النموذج  الدراسةتبين من خلال 
وبناء عليه سيتم توظيفه  ،Peck طريقة وللقيم المحسوبة وفقمقاربة للانتقالات المقاسة حقلياً 

جة عن من الانتقالات الشاقولية والأفقية النات ترية لتأثير بعض العوامل على كلٍ جراء دراسة باراملإ
 تنفيذ النفق 

 Sensitivity Analysisتحليل متغيرات الدراسة  .6
ة أثناء الآلة الدرعي قبل الضغوط المطبقة منركزت طريقة النمذجة المقترحة في هذا البحث على 

سلوك التربة  على 0kومعامل دفع التربة الجانبي  الحجمفاقد تقدمها، ونظراً لتأثير كلًا من 
 والانتقالات التي تبديها تم تحليل المتغيرات التالية:

 confPدراسة تأثير ضغط تدعيم واجهة الحفر  6.1

اعتبرت الدراسات المرجعية هذا العامل من أهم العوامل ذات الصلة الوثيقة بالانتقالات الشاقولية 
هذا البحث  ي ف دراسة تأثيره في الحالة المدروسةالناتجة عن أعمال تنفيذ الانفاق، ولهذا السبب تم 

ه بين أعلى النفق تم تغيير قيمت السطحي على الهبوط تدعيم واجهة الحفرلدراسة تأثير ضغط 
Pak140 -09 معامل التقلص  مع تثبيت باقي العواملc  وضغط حقن الملاطPinj 

, c=0.5)KPa=170inj(P  تدعيم   إن القيمة الأصغرية المقترحة لضغط 9كما يبين الشكل
هي القيمة الحدية التي تضمن عدم انهيار واجهة الحفر في هذه الدراسة البارامترية واجهة الحفر 

واجهة الحفر في مع انهيار  يترافق 70kPaقيمة الأن تطبيق تبين حيث  ،في الحالة المدروسة
ترافق مع قيم هبوط كبيرة تزيد عن  80kPaالقيمة تطبيق حتى أن  من النمذجة المرحلة الأولى 

20mm ولذلك لم تؤخذ في الدراسة أعلى محور النفق   
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 الناتجة عن تنفيذ النفق  الشاقولية على الانتقالات confPقيمة : تأثير 9 الشكل

، حيث confPوضغط تدعيم واجهة الحفر  𝑆𝑚𝑎𝑥العلاقة بين الهبوط الأعظمي  10 الشكل يبين
يكون هذا   7mm-10.9من  𝑆𝑚𝑎𝑥انخفاض أدى إلى  140kPa-90 من confPزيادة  أننجد 

الانخفاض واضحاً عند القيم الصغيرة للضغط ويميل للاستقرار من أجل القيم الأكبر اعتباراً من 
120kPa  أكبر من  غير فعاليصبح  وهنا نجد أن تطبيق قيم كبيرة لضغط تدعيم واجهة الحفر

  120kPa حد معين بلغ في الحالة المدروسة

 
 الأعظمي أعلى النفق السطحي على الهبوط  confP ضغط تدعيم الواجهة تأثير: 10الشكل 
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المحسوب حي السط يترافق مع انخفاض قيم الهبوط واجهة الحفرازدياد ضغط تدعيم  أن إذاً  نستنتج
 وهو ما أكدته الدراسات المرجعية  وتقليل عرض حوض الهبوط على النفقأ

 injPدراسة تأثير ضغط الحقن  6.2
لضغط تدعيم واجهة الحفر وتغيير قيمة ضغط الحقن  110kPaالقيمة تم في هذه المرحلة تثبيت 

ط تخفيض قيم الهبو  أدى إلى ازدياد قيمة ضغط الحقنأظهرت النتائج أن   200KPa-140بين 
   11 كما يبين الشكل السطحي

 
 السطحية الناتجة عن تنفيذ النفق  الهبوطاتعلى  injP: تأثير ضغط الحقن 11 الشكل

أدى إلى تناقص  kPa200إلى  kPa140من  injPأن ازدياد قيمة ضغط الحقن  12 يبين الشكل
   6.7mmإلى  10mmالأعظمي المقاس أعلى محور النفق من  السطحي قيمة الهبوط
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 الأعظمي أعلى النفق السطحي على الهبوط  injPالحقن تأثير ضغط : 12 الشكل

 cدراسة تأثير معامل التقلص  6.3
يعتبر هذا العامل كما ذكر سابقاً أحد العوامل الهامة في النمذجة لأنه يعبر عن فاقد الحجم في 
التربة أحد المسببات الأساسية للهبوط أعلى النفق، ونظراً لأن هذا البحث اقترح إدخاله في المرحلة 

  الأخيرة من النمذجة بعد مرحلتي الحفر والحقن قمنا بدراسة تأثيره على النتائج 

الهبوط منسوباً إلى حجم المقطع العرضي للنفق حوض حجم عن نسبة  cيعبر معامل التقلص 
مع تثبيت  0.7 إلى 0.3المحفور في المتر الطولي  لدراسة تأثير هذا المعامل تم تغيير قيمته من 

واعتماد  (170k kPa)وضغط حقن الملاط  (KPa 110)قيمتي كل من ضغط تدعيم الواجهة 
   (13شكل ( نفس مراحل النمذجة السابقة
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 : تأثير معامل التقلص على الانتقالات الشاقولية السطحية الناتجة عن تنفيذ النفق 13 الشكل

 السطحي ترافقت مع ازدياد قيمة الهبوط 0.7إلى  0.3بينت الدراسة أن زيادة قيمة هذا العامل من 
   14 كما يبين الشكل 12mmإلى  5.2mmأعلى النفق من  الأعظمي

 

 
 الأعظمي أعلى النفق السطحي الهبوط على  c : تأثير معامل التقلص14 الشكل
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 0kدراسة تأثير معامل دفع التربة الجانبي  6.4
تم تغيير  يث، حمن التشوهات الشاقولية والأفقية نظراً لأهمية هذا العامل تم دراسة تأثيره على كلٍ 

   15شكل كما يبين ال فكانت النتائج مع تثبيت باقي العوامل 0.6-0.4ه من تقيم

 
 السطحي الناتج عن تنفيذ النفق  الهبوطعلى  0k : تأثير معامل دفع التربة الجانبي15 الشكل

، حيث الهبوط السطحي الأعظميتترافق مع تناقص  0kأن ازدياد قيمة  16نلاحظ من الشكل 
عندما  7mmوانخفضت إلى  0.4مساوية  0kمن أجل  12mmبلغت قيمة الهبوط الأعظمي 

في حين أن هذا العامل لم يكن له أي تأثير على عرض حوض  0.6 مساوية 0k كانت قيمة
  15شكل كما بين ال الهبوط
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 الهبوط السطحي الأعظمي أعلى النفق على  0kقيمة : تأثير 16 الشكل

على  الكلية في محيط النفق تمت مراقبة تأثيرهمن أجل فهم تأثير هذا العامل على تطور التشوهات 
   17 يبين الشكل كما التشوهات الأفقية النهائية الناتجة عن تنفيذ النفق
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 على الانتقالات الأفقية الناتجة عن تنفيذ النفق  0k قيمة: تأثير 17 الشكل

 الأعظمية الأفقيةترافقت مع تناقص التشوهات  0.4-0.6من  0kأن ازدياد قيمة بينت الدراسة 
  1.74mm-0.15من  في مستوي محور النفق

تعني ازدياد  0kازدياد قيمة حيث أن ق، نفإن النتائج السابقة تشرح سلوك التربة في محيط حفرية ال
 confining مقاومة ذاتية للتشوهات حيث يلعب هذا الاجهاد دور في محيط النفق الاجهاد الأفقي

pressure   فقية في التشوهات الأ كلًا من تناقص معالذاتية هذه المقاومة ازدياد  يترافقوبالتالي
  الهبوط السطحي أعلى النفق و مستوي محور النفق 

 دراسة تأثير الضغوط المطبقة من الآلة الدرعية على الانتقالات الأفقية 6.5
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تم التحري عن ، 0kأن التشوهات الأفقية الناتجة عن أعمال تنفيذ النفق مرتبطة بقيمة  اعلاهوجدنا 
على هذه التشوهات الأفقية من خلال من ضغط تدعيم واجهة الحفر وضغط الحقن  تأثير كلاً 

 الأصغرية والأعظمية لهذه الضغوط   تيندراسة بارامترية تضمنت تطبيق كلًا من القيم

شوهات طفيف على الت تؤثر بشكل أن الضغوط المطبقة من قبل الآلة الدرعية بين هذا التحليل
 لا تؤثر على التشوهات الأفقية الأعظمية فيبينما الأفقية في مستوي سطح الأرض الطبيعية 

   18كما يبين الشكل مستوي محور النفق 
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 تأثير الضغوط المطبقة من الآلة الدرعية على التشوهات الأفقية في جوار النفق : 18 شكلال
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نتيجة عدم فقي الأذلك بأن سطح الأرض الطبيعية الحر يكون عرضة للهبوط والتشوه  ريمكن تفسي
و منشآت سطحية في الحالة المدروسة، في حين أن التربة المحيطة بالنفق تلعب دور أوجود أبنية 

 مقاوم للتشوهات تحت تأثير الضغوط المطبقة من الآلة الدرعية  
يط في الوسط المحالعامل الأساسي الذي يحدد قابلية التشوه/المقاومة يمكن القول كخلاصة أن 

 هو معامل دفع التربة الجانبي  بحفرية النفق 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
بة باستخدام آلة درعية مدعمة بضغط التر  منفذ نفقل البعدثنائية  عدديةتضمن هذا البحث نمذجة 

 Milan underground line 1حيث بنيت الدراسة على معطيات مأخوذة من مشروع 
extension  المنفذ في مدينة ميلانو في إيطاليا  اقترح في هذا  1وهو امتداد لنفق المترو رقم

ثنائي  ذجفي النمو هة الحفر الضغط المطبق من قبل الآلة الدرعية لتدعيم واج إدخال تأثيرالبحث 
عن طريق توظيف معامل التقلص  Volume Lossفاذد الحجم كما اقترح تمثيل ، المعتمدالبعد 

وذلك في المرحلة الأخيرة من النمذجة لتمثيل تصلب الملاط المحقون  Plaxisالمتاح في برنامج 
 التالية: وبناءً عليه تم التوصل للنتائج والسلوك طويل الأمد للوسط المحفور 

أعطت منهجية النمذجة المقترحة توافق جيد مع قيم الانتقالات الشاقولية السطحية المقاسة  -
 ية والتجريبيةالتحليل النظرية نتائج الطرقمن  نتائج أكثر دقة العدديةالنمذجة كما أعطت حقلياً، 

  التي وظفت في هذا البحث
ريقتي طكانت نتائج كلًا من  هذا البحثتوظيفها في  الطرق النظرية التي تم نتائج بمقارنة -

Verruijt & Booker  وOteo  ًكلًا من طريقتي تبين أن كما   غير مرضية أبداPeck, 
González & Sagaseta  ًعرض شكل و قارب يلحوض الهبوط  اً صحيح تعطي شكلا

القيمة  Peckأعطت طريقة ، فيما يتعلق بقيمة الهبوط الأعظمي  الحوض المقاس حقلياً 
التحليلية  إلى أن هذه الطرق سواء هذه الاختلافاتالسبب في يعود الأقرب للقيم المقاسة حقلياً  

وعمق  ةبناءً على خصائص التربة المحفور  يتم تحديدهاعديدة  أو التجريبية تعتمد على ثوابت
وهي  خدمةتلا تأخذ بعين الاعتبار تكنولوجيا التنفيذ المس هذه الثوابت  بشكل أساسي النفق

 ذات تأثير كبير على النتائج وبنفس الوقت يصعب تحديدها بدقة 
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بينت الدراسة البارامترية أن عوامل تشغيل الآلة الدرعية تؤثر بشكل أساسي على الانتقالات  -
السطحية الشاقولية أعلى النفق وليس لها تأثير على الانتقالات الأفقية الناشئة في جوار النفق  

ازدياد ضغط تدعيم الواجهة يترافق مع انخفاض قيم الهبوط أعلى النفق وتقليل أن  تبين حيث
على شكل أو عرض حوض ضغط الحقن قيم  ازديادلم يؤثر ، في حين عرض حوض الهبوط

  على النفقأالهبوط واقتصر تأثيره على تخفيض قيمة الهبوط الاعظمي 
لهبوطات ا علىم وتأثيره الكبير بينت الدراسة أهمية معامل التقلص المعبر عن فاقد الحج -

 الناتجة عن تنفيذ النفق حيث أن ازدياد قيمة هذا العامل ترافقت مع ازدياد الهبوط أعلى النفق 
ذو تأثير هام على كل من الانتقالات الشاقولية  0kأظهرت الدراسة أن معامل الدفع الجانبي  -

ن م المعامل ترافقت مع تناقص كلاً إن ازدياد قيمة هذا والأفقية الناتجة في محيط النفق  
الهبوط الاعظمي أعلى النفق والانزياحات الأفقية في جوار النفق  حيث تبين أن الانتقالات 
الأفقية محكومة بشكل أساسي بقيمة معامل دفع التربة الجانبي ولا تتأثر بالضغوط المطبقة 

 من قبل الآلة الدرعية  
 ية:ليها في هذا البحث لا بد أن نشير إلى التوصيات التالبناءً على النتائج التي تم التوصل إ

 ةدراسة تأثير الضغوط المطبقة من قبل الآلة الدرعية على الانتقالات الشاقولية والأفقي -
وصل النتائج التي تم التمقارنة مع الفي حال وجود منشآت على سطح الأرض الطبيعية و 

 إليها في هذا البحث 
المقترحة على مشاريع أخرى منفذة في تربة مختلفة أو باستخدام تطبيق منهجية النمذجة  -

 نوع آخر من الآلات الدرعية 
الآلة  قبل من المطبقة للضغوط ثلاثي الأبعادتأثير الإجراء نمذجة ثلاثية الأبعاد لدراسة  -

    الدرعية
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   طار العلا والعشارنةري  لمشروع إدارة المياه
 

 حمصجامعة  - كلية الهندسة المدنيةب عضو هيئة تعليمية :كنان الاحمد م..د
 
 

الملخصالملخص   
هدف هذا البحث إلى تطوير نموذج متكامل لإدارة الموارد المائية في مشروع ري طار العلا ي

ده الحوض من ضغوط متزايدة والعشارنة ضمن حوض العاصي الأوسط وذلك نظراً لما يشه
ويغطي مساحة مروية تبلغ ومواقع الاحتياج المائي المائية اتساع الفجوة بين الموارد ناتجة عن 
ولتحليل الواقع الهيدرولوجي تم بناء  PSو PNقناتي الري الرئيسيتين  من تروىهكتار  23640

 .WEAP21نموذج محاكاة باستخدام برنامج 
وقد أظهرت نتائج المحاكاة أن  2030ات مستقبلية تمتد حتى عام سيناريوه عدةوتم إعداد 

أسهم في خفض متطلبات التزويد المائي للأراضي  %85إلى  %75تحسين كفاءة الري من 
مليون متر  28.3مليون متر مكعب محققاً وفراً مائياً قدره  211.3إلى  239.6الزراعية من 

في مواجهة حالات العجز المستقبلية. كما بيّنت مكعب يمكن استثماره في التوسع الزراعي أو 
ألف نسمة رفعت الاحتياج  70ألفاً إلى  50دراسة أثر النمو السكاني أن زيادة عدد السكان من 

مليون متر مكعب بارتفاع نسبته  2.8إلى  2.0المائي الصافي لدى التجمعات السكانية من 
ت شبكات مياه الشرب التي تبلغ نحو مما أدى إلى اتساع العجز المائي نتيجة ضياعا 40%
من المياه المنقولة. أما سيناريو دورة الجفاف الذي يفترض انخفاض الإيرادات الواردة إلى  50%

سنوياً لمدة ثلاث سنوات فقد أظهر حساسية النظام المائي للجفاف حيث  %10سد محردة بنسبة 
  .الدورة مليون متر مكعب بنهاية  129.5إلى  96.6ارتفع العجز من 

 . weap21برنامج  ،العاصينهر  ،المائية  إدارة الموارد الكلمات المفتاحية:
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Water management for the irrigation project Of Tar_Aloula And 

Al_Asharna  
 

Dr.Kinan Alahmad: Faculty Member at the Faculty of Civil 

Engineering, Homs University 

 

Abstract 

 

This study aims to develop an integrated model for water resources 

management in the Tar Al-Ula and Al-Asharna Irrigation Project within 

the Middle Orontes Basin, in response to the increasing pressures 

resulting from the widening gap between available water resources and 

areas of water demand. The project covers an irrigated area of 23,640 

hectares, supplied by the two main irrigation canals, PN and PS. 

To analyze the hydrological conditions, a simulation model was 

developed using the WEAP21 software. Several future scenarios 

extending to the year 2030 were prepared. The simulation results 

indicated that improving irrigation efficiency from 75% to 85% reduced 

the water supply requirements for agricultural lands from 239.6 to 211.3 

million cubic meters, achieving a water saving of 28.3 million cubic 

meters. This conserved water could be utilized for agricultural expansion 

or to mitigate potential future shortages. 

The analysis of population growth impact showed that increasing the 

population from 50,000 to 70,000 inhabitants raised the net water 

demand of residential communities from 2.0 to 2.8 million cubic meters, 

representing a 40% increase. This exacerbated the water deficit, primarily 

due to drinking water network losses, which account for approximately 

50% of the conveyed water. 

Regarding the drought cycle scenario, which assumes a 10% annual 

reduction in inflows to the Mhardeh Dam over a three-year period, the 

results revealed the system’s high sensitivity to drought conditions. The 

water deficit increased from 96.6 to 129.5 million cubic meters by the 

end of the cycle. 

Key Words: Water Resources Management, Orontes River, WEAP21. 
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 :المقدمة - 1
دارة المددوارد المائيددة مددن التحددديات الأساسددية التددي تواجدده قطدداع الزراعددة فددي سددورية ولا سدديما تعددد ا

اصدي الأوسدط. فقدد أدت الزيدادة المسدتمرة فدي الطلدب علدى الميداه إلدى سهل الغاب فدي حدوض الع
جانددب تقلبددات الهطددول المطددري وتكددرار موجددات الجفدداف إلددى فددرض ضددغوط كبيددرة علددى المددوارد 
المائيددددة المتاحددددة الأمددددر الددددذي يسددددتدعي اعتمدددداد أدوات تخطدددديط وتقيدددديم قددددادرة علددددى تمثيددددل الواقددددع 

 ة لصنّاع القرار.الهيدرولوجي بدقة وتقديم خيارات عملي
انطلاقاً من أهمية مشروع ري طار العلا والعشارنة الذي يروي مساحة واسعة من الأراضي 

جاءت هذه الدراسة لتقييم واقع الموارد المائية في المشروع  PSو  PNالزراعية عبر قناتي 
بهدف دراسة  WEAP21وتحليل كفاءتها الحالية وبناء نموذج متكامل باستخدام برنامج 

. ويهدف النموذج إلى الربط بين الموارد 2030مجموعة من السيناريوهات المستقبلية حتى عام 
المائية المتاحة والاحتياجات الزراعية والسكانية وتحليل تأثير التغيرات المحتملة في كفاءة الري 

مة والنمو السكاني والجفاف على الوضع المائي مما يساهم في وضع حلول عملية لتحسين استدا
 النظام المائي وتخفيف العجز المتوقع.

  :بررات البحثم -2 
تحسددين ادارة ميدداه الددري بشددكل علمددي صددحين لتددأمين الأمددن الغددذائي والاسددتقرار الاجتمدداعي فددي 

 .المنطقة من خلال استخدام نظم دعم اتخاذ القرار

  البحث: هدف -3

مدن  WEAP21دات باستخدام برنامج دراسة الحلول الممكنة لتأمين الاحتياجات المائية من الوار 
 خددلال الددربط بددين المددوارد المائيددة وبددين الطلددب الحددالي والمسددتقبلي عليهددا فددي منطقددة المشددروع ،
بحيدددث تضدددمن احتيددداج منددداط  الدددري وحاجدددة الفدددرد مدددن المدددوارد المائيدددة بنددداء علدددى سددديناريوهات 

 .مختلفة
  :طرائق البحث والمنهجية -4

والزمدداني  المكدداني الإطددار ضددمن المائيددة المددوارد لتقيدديم تطبيقيًددا اعلميًدد منهجًددا البحددث هددذا اعتمددد
دارتهدا كفاءتهدا وتقددير المائيدة للموارد الراهن الوضع لدراسة  المناخيدة البياندات تحليدل خدلال مدن وا 

 .القطاعية المائية بالاحتياجات وربطها المتاحة والهيدرولوجية
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 البحدث هدذا فدي رئيسدية تحليلية كأداة( WEAP21) المياه وتخطيط تقييم ببرنامج الاستعانة تمت
دارة لتقيديم طُوِّرت التي الحديثة البرمجيات أحد وهو  نمدوذج يقدوم. متكامدل بشدكل المائيدة المدوارد وا 

WEAP21 لمختلددددف المائيددددة والاحتياجددددات المتاحددددة المددددوارد بددددين المائيددددة الموازنددددة مبدددددأ علددددى 
 المحليدددة المسدددتويات علدددى المائيدددة الأنظمدددة خطددديطوت لمحاكددداة فعالدددة أداة يجعلددده ممدددا القطاعدددات
 .والإقليمية
 مصدادر مثدل المددرو  المدائي النظدام عناصدر تتضدمن بياندات قاعدة بناء البحث هذا في كما تم
 بيئددة إلددى البيانددات إدخددال والزراعددي وبعددد المنزلددي الاسددتخدام ومتطلبددات والجوفيددة السددطحية الميدداه

WEAP21 تحليددل بهدددف والمسدتقبلية الحاليددة الأوضداع لتمثيددل عددددةمت سديناريوهات إعددداد جدرى 
 التقيدديم عمليددة اعتمدددت .المتزايددد الطلددب لتلبيددة كفايتهددا مدددى وتحديددد المائيددة المددوارد توزيددع كفدداءة
 مكّدن وبدذلك المدائي العجدز ومؤشرات والطلب العرض كميات في المتمثلة النموذج مخرجات على

 (1).المائية للموارد ومتوازن ملشا تحليل تقديم من WEAP21 استخدام
 الدراسات المرجعية : -5
غدرب إثيوبيدا وهدو أحدد (Dawit,etc,2024)الموارد المائية على حوض الديديسّا  تقييم مت -5-1

علدددى بياندددات مناخيدددة وهيدرولوجيدددة  الدراسدددة اعتمددددتو النيدددل الأزر  فدددي  أهدددم روافدددد حدددوض أبيدددي
أظهددرت النتددائج أن الطلددب المددائي سدديزداد . WEAP21ونمذجددة مائيددة باسددتخدام  طويلددة المدددى

الفجدوة بدين العدرض  ازديداد ويرافقهوسيناريوهات التوسع الزراعي تحت سيناريوهات النمو السكاني 
ر والطلدددب خصوصددداً فدددي السددديناريو الطويدددل المددددى. كمدددا كشدددفت الدراسدددة أن بعدددض مقددداطع النهددد

 ، الناتجددة عدن الأنشددطة البشددرية أكثددر حساسدية لتقلبددات الجريدان Dembiخصوصداً قددرب محطدة 
توصدي كمدا أن تخصيص حصة منتظمة للجريدان البيئدي يحسدن اسدتدامة الحدوض  الدراسةوبينت 

تحسدددين كفددداءة الدددري وحمايدددة الجريدددان البيئدددي لضدددمان  الدراسدددة بتبنّدددي إدارة مائيدددة متكاملدددة تشدددمل
 (3)استدامة موارد حوض الديديسّا.

 لحدوض نهدر لدونكين فدي المنطقدة شدبه مائيداً  تقييمداً  (Duque,2017) هذه الدراسة تتناول -5-2
ة المائي وازنةالقائم على محاكاة الم WEAP21باستخدام نموذج  جنوب تشيلي-القاحلة من وسط

 تحت ظروف مناخية متغيرة.
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تغيددددر المندددداا وتخلددددص الدراسددددة إلددددى أن السدددديناريوهات اهمهددددا  سدددديناريوهات كمددددا تددددم دراسددددة عدددددة
ندتن -ة ستؤدي إلى انخفاض الإمدداد المدائي وارتفداع الطلدب نتيجدة زيدادة التبخدرالمناخية المستقبلي

 (4) مما يستدعي تبني إدارة مائية أكثر تكاملًا ومرونة.
الأراضددي  وانخفدداض مسدداحةوتطددوّر العمددران  (Cacal,2024) تددأثير تغيّددر المندداا بدراسددة -5-3

فلبدين وذلدك مدن خدلال اسدتخدام نمدوذج الزراعية على الموارد المائية في حوض نهر بيكدول فدي ال
بولانتونددا وكوينددالي وهمددا –حوضددي ليبنانددان علددى الدراسددة حيددث ركددزت .التقيدديم والتخطدديط المددائي

التدوازن المدائي فيهمدا  غيرأكثر مناط  الحوض حساسية للتغيرات الهيدرولوجية بهدف فهم كيفية ت
 تحت ظروف مناخية واجتماعية متباينة.

يُعتبددر العامددل  الأراضددي الزراعيددةمسدداحات كدداة فددي مجددال الزراعددة أن تراجددع أظهددرت نتددائج المحا
المسددداحات المزروعدددة يدددنخفض الطلدددب  انخفددداضفمدددع ة، المائيددد وازندددةالم رالأكثدددر تدددأثيراً فدددي تغييددد

الزراعدي علددى الميدداه بشددكل واضددن الأمددر الددذي يحددوّل الحوضددين تدددريجياً نحددو حالددة مددن الفددائض 
 أعلى. مائي بولانتونا الذي يتمتع أصلًا بجريان–اصة في ليبنانانالمائي مع نهاية القرن وخ

لكدددن هدددذا التحسدددن النددداتج عدددن تراجدددع الزراعدددة لا يلغدددي التحدددديات التدددي يفرضدددها النمدددو السدددكاني 
والتمدددّن والصددناعة. فقددد بيّنددت السدديناريوهات الحضددرية أن الاحتياجددات المائيددة المنزليددة تتضدداعف 

ايد الطلب الصناعي حتى ثمانية أضعاف مقارنة بدالقيم الحاليدة. وهدذا إلى أربعة أضعاف بينما يتز 
–يجعدددل حدددوض كويندددالي أكثدددر المنددداط  تعرضددداً للعجدددز المدددائي المسدددتقبلي فيمدددا يقتدددرب ليبناندددان

وتراجددددع الطلددددب الأكثددددر غددددزارة  مددددوارده المائيددددةبولانتونددددا مددددن تحقيدددد  تددددوازن مددددائي أفضددددل بفضددددل 
 الزراعي.

الأرض يددؤثران فددي الميددزان المددائي  اتلتحضددر السددريع وتغيددر اسددتخدامأن اأيضددا وتشددير النتددائج 
 (2)أكثر من تغير المناا نفسه.

فدددي حددددوض  (2016)اليسددددوف ، تقيددديم الوضددددعين الحدددالي والمسددددتقبلي للمدددوارد المائيدددة متددد -5-4
وقدد ركدزت علدى بنداء ميدزان  لقدراركدأداة تحليليدة لددعم ا WEAP21عبر تطبي  نموذج   الساحل

امدددل يعكدددد  علاقدددة العدددرض المددددائي المحددددود بالطلدددب المتزايددددد نتيجدددة النمدددو السددددكاني مدددائي متك
أظهدرت نتدائج النمذجدة  المستمر واعتمداد المنطقدة علدى مصدادر جوفيدة ذات قددرة تجديدد محددودة.

فددي السدديناريو المرجعددي اتجاهدداً واضددحاً نحددو انخفدداض حصددة الفددرد مددن الميدداه واتسدداع الفجددوة بددين 



   طار العلا والعشارنةري  لمشروع إدارة المياه

 

60 

 

كمدددا  ،ى تزايددد الضددغط علدددى النظددام المددائيممددا يشددير إلددد 2040جددات حتددى عدددام لمددوارد والاحتياا
 ات وسديناريو رفدع كفداءة الاسدتهلاكوخاصة سيناريو تخفيض الضياع السيناريوهات البديلة درست

إلا  هم فدي تحسدين نسدبي للتدوازن المدائييسدا %15–10بينت المحاكاة أن تخفديض الفاقدد بنسدبة و 
 (9) النمو السكاني المتسارع.أنه غير كافٍ لتعويض أثر 

  :منطقة البحث -6
في الشمال الغربي للجمهورية العربية الأوسط اراضي حوض العاصي منطقة الدراسة ضمن تقع 

( يبين 1الشكل) ،أراضي طار العلا والعشارنة في سهل الغابفي محافظة حماة ضمن  السورية
 المشروع.تواجد منطقة 

 

 
 )منطقة وجود المشروع( عاصيحوض ال( : خريطة 1الشكل )

 : في منطقة المشروع الية توزيع المياه-7
والابار المغذية  محردة الواقع على نهر العاصي والينابيعسد المصدر الأساسي من المياه هو 

 لمنطقة الدراسة.
 : وهي في منطقة الدراسة رئيسية وبمتابعه مجرى نهر العاصي نجد عدة قنوات ري
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sec/4.4التدف  التصميمي لهذه القناة يبلغ   : PNالقناة  3m عة روي الأراضي الزراعية الواقوت
 hec وتساهم المياه الجوفية بري           ) (hec 8800 )في زمام القناة وتبلغ مساحتها 

 ( منها.3520
sec/78.6: يبلغ التدف  التصميمي لهذه القناة PSالقناة  3m ي الزراعية الواقعة ويروي الأراض

 hec وتساهم المياه الجوفية بري           ) (hec 14840 في زمام القناة وتبلغ مساحتها )

 (6).( منها5936
( تدفقات نهر العاصي الوسطية خلال اشهر السنة عند مدخل سد محردة 1كما يوضن الجدول )

. 
 
 

 : sec m3 (5)/(: تدفقات نهر العاصي بواحدة 1الجدول )
 Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep هرالش

 التصريف 
/sec  

m3  

4.7 5.15 5.64 6.66 19.11 13.12 10.14 5.48 6.23 8.08 6.6 4.95 

 
  :(WEAP21)  بناء النموذج في برنامج  -8

  في البداية وضع النموذج الاعتباري لمنطقة الدراسة وادخال مكونات المشروع لسنة الأساتم 
 تصنف منطقة مشروع الري  حيث  تمثيل كامل لمنطقة الدراسة والتي تضمنت

إلى المناا المتوسطي المتصف بشتاء بارد وماطر وصيف حار وجاف مع فصلين انتقاليين 
 يتصفان باعتدالهما وعدم استقرار الطق  فيهما.

تغيددر درجددة التددالي  نلاحددظ منطقددة الدراسددةللعناصددر المناخيددة فددي ة سددتناداً إلددى البيانددات التفصدديليا
حمدداة فددي  18.7و   gحمدداة مئويددة فددي محطددة درجددة 17.9بددين يتددراو  رارة للمتوسددط السددنويالحدد

حمداة الزراعيدة درجدة مئويدة فدي  10.9وأما متوسط أدنى درجة حرارة سدنوي يتدراو  بدين   الزراعية
 سدنوية فتتدراو  أمدا متوسدط أعظدم درجدة حدرارة ، محدردةفي محطة  درجة مئوية 11.7 وصولًا إلى

 ؤديتددمحددردة كمددا درجددة مئويددة فددي محطددة  24.7 و  gحمدداة محطددةدرجددة مئويددة فددي  24.3بددين 
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ة المتوسدط السدنوي للرطوبدة الرطوبة النسبية دوراً كبيدراً عندد حسداب الاحتياجدات المائيدة وتبلدغ قيمد
 . gحماةو  محردةفي محطة  %60لتصل الى  حماة الزراعيةفي محطة  %58النسبية 

وتتدراو   أهدم العوامدل المناخيدة التدي تدؤثر علددى الاحتياجددات المائيددة للمحصددولمن  الامطار وتعد
لتصددل   gحمدداةمددم فددي محطددة  264.8 (%75باحتمددال ) سددنويالمطددري الهطددول القيمددة متوسددط 

لا يعتمدد نمدو المحصدول فقدط علدى الهطددول المطددري فقددط بددل و مم في محطة محردة .  299الى 
حيدددث نجدددد أن المتوسدددط  أخدددددرى وبدددددالأخص علدددددى فتدددددرة السدددددطوع الشمسدددددي ى عوامددددل مناخيددددةعلدددد

 (5).ساعة 8.4 تبلغالسنوي لساعات السطوع الشمسي 
 

عد الانحدار الشديد لجواندب الذي يأتي ب لسطن الرقعة الزراعيةم والواسع الميل العا ضعفنتيجةً ل
تكدون فدي الحدوض  نقدل وترسديب مدواد التربدة العدام ووانعكا  ذلدك علدى مسدار الجريدان  الحوض

 الزراعي التدرّج التالي للتربة : 
نشدأت بفعدل عوامدل الحدت والترسديب  قوامهدا خشدن ومادتهدا غيدر متجانسدةتربة رسوبية حُطاميدة -

. تنتشددددر هددددذه التربددددة علددددى الشددددريط الطرفددددي أقدددددام المصدددددر الصددددخري الأم القريددددبالسددددريع عنددددد 
 من الحوض وتملأ نهايات الأودية والمسيلات المائية بالمواد السيلية. للمساحة الزراعية 

مادتهددا الغضددارية حمددراء منشددأها بركدداني محلددي. تنتشددر هددذه التربددة لتغطددي تربددة رسددوبية مارليددة -
 م. 300و  200معظم المساحة الواقعة على ارتفاع طبوغرافي بين 

اديدددة المظهدددر تنتشدددر علدددى محددديط الجدددزء رمليدددة ناعمدددة قليلدددة الغمدددر رم -تربدددة رسدددوبية غضدددارية-
( منشددددأها كلسددددي قليددددل الدلمتددددة مددددن المرتفعددددات  Siltالمددددادة الرمليددددة ) و المحددددوري مددددن الحددددوض 

 المحيطة بالحوض . 
تربددة رسددوبية لحقيددة مغمددورة غضددارية داكنددة ) عضددوية ( تشددكل مصدداطب مجددرى العاصددي فددي -

 الأجزاء المحورية من الحوض الزراعي .
لتدرج في قوام التربة من الأطراف باتجداه الأجدزاء المركزيدة سدبب الحاجدة إلدى عددد يفسر لنا هذا ا

 طدددار العدددلا والعشدددارنةريدددات أكثدددر فدددي الأجدددزاء الطرفيدددة والمواقدددع التلاليدددة الناهضدددة مدددن أراضدددي 
 (8)بالمقارنة مع أراضي الأجزاء المحورية من الغاب.
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ب الخطدة الزراعيدة فدان الانتداج الجيدد فدي تتوفر في المنطقة الكثير من المحاصيل الزراعية وحسد
ذرة_خضدار _شعير_كمون_ بقوليدات_)قمنأهمهدا منطقة الدراسة مدن المحاصديل الزراعيدة التاليدة 

  (. صيفية
والددورة الزراعيدة   تدم وضدع التركيدب المحصدولي للمسداحات المزروعدةوبالنسبة لكميدات ميداه الدري 

 (6)( .2)بالجدول بالتوزيع الموضنللأراضي المقترحة 
 
 

 التركيب المحصولي للأراضي المروية(: 2الجدول )
 المساحة % محاصيل شتوية المساحة % محاصيل صيفية
 60 قمن 60 فول سوداني
 20 بقوليات 20 خضار صيفية

 5 كمون 10 ذرة
 5 يانسون 10 عباد الشم 

 10 شعير  
   ي واجهة الرسم ف ( التمثيل التخطيطي للمشروع2( والشكل )3يوضن الجدول )

 
 المذكوربرنامج ال( : الشكل ومايمثله من استخدام في 3الجدول )       

 الوظيفة الشكل
 أو تجمعات سكانية تمثل أراضي زراعيةمنطقة  
 قناة جر مياه رئيسية 
 ياه من قناة الري الرئيسيةماستجرار خط  
 العاصي نهر 
 الرواجع من مواقع الاحتياج المائي 
 مياه جوفية 
 محردة سد 
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 المخطط العام لمنطقة الدراسة( : 2الشكل )

 
( أن نهر العاصي يعبر منطقة الدراسة من الجنوب باتجاه الشمال والممثل 2نجد من الشكل )

وبتتبع مسار النهر نجد عليه سد محردة الممثل بالعنصر  (بالعنصر التخطيطي )
في منطقة طار العلا ئيسية على مجرى نهر العاصي ( و نجد قنوات ري ر التخطيطي ) 

والممثلة بالعنصر التخطيطي   pnو  psقنوات الري الرئيسية  وهي  تقوم بسحب المياهوالعشارنة 
( 8800،  14840( والتي تروي الأراضي الزراعية في زمامها بمساحات تقدر ب ))

( أما العنصر التخطيطي )  (هكتار أراضي زراعية على التوالي والمتمثلة بالعنصر )
فيمثل خط استجرار مياه من قناة الجر الرئيسية وبالإضافة للمياه السطحية يتم ري هذه 

.كما تم مراعاة تأمين مياه الشرب  (المساحات من المياه الجوفية المتمثلة بالعنصر )
الجوفية  من عقدة المياه ( peopleللتجمعات السكانية والممثلة بالعنصر التخطيطي  )

(east )  الى نهر العاصي عن طري   والزراعية يتم تصريف رواجع التجمعات السكانيةو
 ( .العنصر الرسومي )
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 السيناريوهات :-9
 من الأحداث المستقبلية الممكنة على أسا  شروط أو مواصفات أولية وصف لمجموعة يه

يناريوهات من الأدوات الهامة يعتبر بناء السكما ،  والمسارات التي يمكن أن تؤدي إلى ذلك
واقع المشروع الحالي من الناحية الاقتصادية  لفحص تأثير الخطط الاستثمارية المختلفة على

،  أدوات متطورة لبناء وتشغيل السيناريوهات والمقارنة بينها( WEAP21) برنامج ويتينوالمائية 
التزويد وبين و امل بين الاحتياج تقييما للمشاكل المائية الخاصة في نظام شامل ومتككما يقدم 

 .نوعية المياه وكميتها وبين اهداف التطوير الاقتصادي والقيود البيئية 
 السيناريو المرجعي : -9-1

يمثل استمرار بيانات سنة الأسا  ) دون أي تغيير او تدخل خارجي( نحو المستقبل ويمثل 
 . الأخرى سيناريو لمقارنة التغييرات التي تحصل على السيناريوهات

 سيناريو زيادة كفاءة الري : -9-2
( بمعدددل %75تددم بهددذا السدديناريو زيددادة كفدداءة شددبكة الددري حيددث تددم زيددادة الكفدداءة الحاليددة )وهددي 

 (.%85لقيمة ) 2030ليصل في عام  ثابت سنوي
  مليددون متددر مكعددب وفددي 239.6عبددر خطددوط النقددل فددي بدايددة الدراسددة   متطلبددات التزويدددبلغددت 

  مليدون 28.3  مليون متر مكعب أي انه تم توفير مايقارب  211.3خيرة بلغت الكمية  السنة الأ
 ( .3متر مكعب من المياه بنتيجة تطبي  هذا السيناريو الشكل )
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مقارنة بين السيناريو المرجعي وسيناريو زيادة كفاءة الري من حيث التغير ( : 3الشكل )

 مكعب( متر مليونبواحدة )التزويد نحو الأراضي الزراعية تمتطلباب
 :معدل النمو السكانيسيناريو  –9-3

عددد  يقددر حيدث دراسدة تدأثير زيدادة عددد السدكان علدى الواقدع المدائي الحدالي تم في هذا السديناريو
 (70000)لدددالدراسدة فتدرة بنهايدة  ليصدل ( نسدمة50000السكان الحالي فدي منطقدة الدراسدة نحدو )

 (7)(.%3.43بمعدل نمو سكاني ) نسمة
  مليدون متدر 2فدي السدنة الأولدى  تجمعدات السدكانية الاحتياج المدائي الصدافي لل بلغت قيمةحيث 

 .(4الشكل )   مليون متر مكعب2.8مكعب وفي السنة الأخيرة بلغت الكمية  
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بين السيناريو المرجعي  للتجمعات السكانيةالصافي المائي التغير في الاحتياج (: 4الشكل )

 سكانيومعدل النمو ال
حيدث بلدغ  في منداط  التجمعدات السدكانية قيمة العجز المائي ازدادنجد أنه بتطبي  هذا السيناريو 

كمدا    مليدون متدر مكعدب2.8  مليون متر مكعب وفي السدنة الأخيدرة  1.2في السنة الأولى  في 
 .(5)هو موضن في الشكل 

 
السيناريو المرجعي ومعدل النمو للتجمعات السكانية بين  التغير في العجز المائي (:5الشكل)

  السكاني
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معدل النمو السكاني من حيث متطلبات (: مقارنة بين السيناريو المرجعي وسيناريو 6الشكل)

 التزويد
بتطبيدد  هددذا السدديناريو ازدادت قدديم متطلبددات التزويددد فددي مندداط  التجمعددات السددكانية حيددث بلغددت 

وذلدك    مليدون متدر مكعدب5.6السدنة الأخيدرة     مليدون متدر مكعدب وفدي4في السنة الأولى  في 
فدددي  كمدددا هدددو موضدددن( %50مدددع الاخدددذ بعدددين الاعتبدددار الضدددياعات بشدددبكات ميددداه الشدددرب بنحدددو)

 .(6الشكل )
 

 :دورة جفافحدوث سيناريو  –9-4
بمقدار  كمية المياه الواردة لسد محردة من سد الرستنانخفاض قمنا بهذا السيناريو بدراسة 

مواقع الاحتياج ودراسة تأثير ذلك على سنوات نتيجة حدوث جفاف  3دة سنويا ولم (10%)
 .الزراعي
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وحدوث دورة جفافبين السيناريو المرجعي  العجز المائي( : مقارنة بحجم 7الشكل )  

قيمة التصريف لنهر نتيجة انخفاض  ازدادت قيمة العجز المائيأن  (7من الشكل ) نلاحظ
بينما كانت في السنوات  نهاية دورة الجفافتر مكعب في ( مليون م129.5واصبحت ) العاصي
 .( مليون متر مكعب 96.6العادية )

 
 

عي بين السيناريو المرج الاحتياج المائي الصافي للأراضي الزراعية( : مقارنة 8الشكل )
 وحدوث دورة جفاف
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( 179.7)ة للأراضي الزراعي الصافي المائي لاحتياجقيمة اأن نجد  (8الشكل ) ضاباستعر 
 .مليون متر مكعب 

 

 النتائج : -10
  مليون متر مكعب من 28.3مايقارب   تقليل متطلبات التزويد للأراضي الزراعيةتم  .1

 .وتقليل الضياعات في الشبكة زيادة كفاء الرينتيجة بالمياه 

الصافي  المائي الاحتياجأدى الى ازدياد  سنويا (%3.43ان زيادة عدد السكان بنسبة ) .2
 .( مقارنة بالسنة المرجعية%40السكانية في السنة الأخيرة لدد ) تجمعاتلل

من سد الرستن لسد  سنويا الوارد المائين تتالي ثلاث سنوات جافة بحيث ينخفض ا .3
بمقدار  دورة الجفافبنهاية  ( يؤدي الى زيادة العجز المائي%10بمقدار ) محردة

 ( مليون متر مكعب عن السنة المرجعية.32.9)
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3-Dawit, Olumana, Assessing the impact of Water Resource 
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 البحريةالساحلية وضمن الواجهات  الحدائق الشاطئية دراسة
 (تجارب ودروس مُستفَادة)

 
سامي شيخ ديب د..م.أ 

 الملخص:
نق أهداف لتلق ،تعتمد الدراساااااااااااعل اللدنية الت الة نة التلتنة المنااااااااااارا       م  ت  ن  الم  

الت منة المسااتدامة  ح لمعنة الةن ة حتلساان   حدح اللنعح لن سااع  حت حن  مد  امرا نة مسااتدامة، 
م  هح م  أه ،حلأ  اللدا ق الشاااااااااااع  نة هح     م  الة ت التلتنة المنااااااااااارا  للمد  الساااااااااااعللنة

م تُع ت ساااعل لإلا أ  ةعض المشاااعرنا حالدرا .الم ح عل التح ن ب الاات ع  ةتم ن هع حتصااامنمهع
نعم لتم ن  اللدا ق الشااااااااااااااع  نة م  الق ،ةعلتم ن  ح ق مععننر شااااااااااااااعملة امرا نعم حةن نعم حا تمعانعم 

 ةدحرهع  ح الت منة المستدامة حت عنلهع نم  الحا هعل الةلرنة حالسعللنة. 
 ناااااام  إ عر  م ح لهع ناااااام  ل لك تم تللنل حدراسااااااة ةعض الت عرب الععلمنة حالعرةنة حالمللنة

المقعر ة  نمع ةن هع م  لنث المععننر التم ن نة لللدا ق الشع  نة، ر اقد م  ال م ، حم  يم آم
الدرحس م هع  ح  ن نة تلساان  تلك اللدا ق  ح هع     م  الة نة التلتنة المناارا   ح حاساات تع  

تحصاال الةلث  .  معالت عال ناام  الحا هعل الةلرنة لتلقنق الت منة العمرا نة حالةن نة حالمسااتدامة
إلت دراساااااة الت عرب المللنة  ح ملع لتح ال  طنة ح ر حس حمعصاااااة نااااام  أمع   مت رطة م  
سعلل ال  طنة حنم  م  قة ال حر نش الةلري  ح  ر حس، حمدى التغنر اللعصل  ح السعلل 

 .نم  آمر اقد  م ح
 

 نةالحا هعل الةلر  اللدا ق الشااااااااااااع  نة، مععننر تم ن  اللدا ق الشااااااااااااع  نة، الكلمات المفتاحية:
 .، الة نة التلتنة المنرا حالسعللنة

 
 
 

                                                           
  والبيئة في كلية الهندسة المعمارية/ جامعة اللاذقية. المدن أستاذ مساعد في قسم تخطيط 
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Studying Beach Gardens within Coastal and Marine Fronts  

(Useful Lessons and Experiments) 

 
Dr. Sami Cheikh Dib 

 

 

 

Abstract: 

 

Modern studies rely on green infrastructure as a key component in 

implementing plans to achieve sustainable development goals, including 

environmental protection, improving human quality of life, and creating 

sustainable urban cities. Since beach parks are an integral part of the 

green infrastructure of coastal cities, they are among the most important 

elements that require careful planning and design. However, some 

projects and studies have not addressed planning according to 

comprehensive urban, environmental, and social standards to enable 

beach parks to fulfill their role in sustainable development and be 

effectively integrated into waterfronts and coastal areas. 

 

Therefore, several international, Arab, and local experiences were 

analyzed and studied within a timeframe of the last decade. These 

experiences were then compared in terms of planning standards for 

coastal parks, and lessons were drawn on how to improve these parks as 

part of the green infrastructure interacting with waterfronts to achieve 

sustainable urban and environmental development. The research also 

examined local experiences in the governorates of Latakia and Tartous, 

particularly in various locations along the Latakia coast and the Tartous 

Corniche, and the extent of changes that have occurred along the coast 

over the last decade. 

 

Key Words: Beach Garden; Standards of Beach Garden Planning; 

Coastal and marine Fronts; Green Infrastructure. 

                                                           
 Associate Professor, Department of Urban Planning and Environment, Faculty of 

Architecture, Latakia University. 
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 المقدمة: -1

هل الدراساعل اللدنية إلت تم ن  الة ت التلتنة المنارا   ح الةن ة العمرا نة م  أ ل تلقنق تح   
ة مقعحمة التغننرال الم عمنالت منة المساااااااتدامة حتلسااااااان  ال حدح المعنشااااااانة، لمع لهع م  أهمنة  ح 
الة نة التلتنة  ة  ح  علنحتم نف لدح اللرارح  ح الةن ة العمرا نة حةعلتعلح ت ع س الأهمنة الةن 

ل نعدح القنم الإن عةنة لت عال الة نة التلتنة المناارا  ما الةن ة العمرا نة المناارا   م ح  أسااعسااح 
 م  أ ل تلقنق أهداف الت منة المستدامة حتلسن   حدح اللنعح. 

حلأ  اللدا ق ةشااااااااااااا ل اعم حاللدا ق الشاااااااااااااع  نة ةشااااااااااااا ل مع  هح إلدى  مع   الة ت التلتنة 
تم ن هع ح ق أساااس حمععننر تم ن نة املنة أساااعسااانة للقنعم ةدحرهع نااام  الةن ة را   إ   المنااا

العمرا نة حتلقنق الأهداف الت محنة حال معلنة نااااااااااااام  الحا هعل الةلرنة حالساااااااااااااعللنة التح تعتةر 
 الم    الةري / الةلري للمد  السعللنة حالح هة الدحلنة  لح الدحل حالةلدا  الأمرى. 

عر ة تلك المععننر التم ن نة م  م ل الةلث حدراسااااااااة اللدا ق الشااااااااع  نة لةعض ل لك ن ب م
 الت عرب العرةنة الدحلنة حالمللنة حمدى ت عالهع نم  الحا هعل الةلرنة.

 أهمية البحث: -2
نقدم الةلث أهمنة اللدا ق الشااااااع  نة  ح الحا هعل الةلرنة حالسااااااعللنة لمع تقدمي م  أهمنة ةن نة 

دمع هع ناااااام  الة نة التلتنة المناااااارا  للم  الةلري حمع لهع م  أهمنة  ح مقعحمة ح معلنة  ح إ
تغننرال الم عخ،  مع نةن   الةلث مدى أهمنة اللدا ق الشاااع  نة  ح الت منة العمرا نة حالاطتصاااعدنة 
حالةن نة نم  أسس حمععننر تم ن نة م  أ ل تقدنم أ نل الأدا  له ه اللدا ق  ح ر ا مستحى 

 حالت منة ح حدح اللنعح. المعنشة
 المشكلة البحثية: -3

تعتةر الة نة التلتنة المناااارا  م  أهم الم ح عل ناااام  الةن ة العمرا نة للمد  ةشاااا ل اعم لمع لهع 
م  دحر ةن ح حامرا ح حا تمعاح  ح تلسااااااان  الت منة ح حدح اللنعح، حةمع أ  اللدا ق الشاااااااع  نة 
هح     م  الة نة المناااااااااااااارا  للمد  الةلرنة  تعتةر هعمة ناااااااااااااام  ت حن هع حتم ن هع لتلقنق 

اف الت منة المسااااتدامة، إلا أ  دراسااااة تم ن هع حم ح عتهع ن عد ن ح   نر شااااعمل حلا نحناااا  أهد
لهااع م   هااة، حم   هااة أمرى لم ناادرس ت عنلهااع ناااااااااااااام  الحا هااعل حالةن نااة الأهمنااة العمرا نااة 
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    م   الةلرنة ةن نعم أح امرا نعم حه ع ت م  المشااااااااااا لة الةلينة  ح دراساااااااااااة اللدا ق الشاااااااااااع  نة 
 ل الةلرنة حالسعللنة نم  تم ن  شعمل نعتمد الت مععننر تم ن نة.الحا هع

 هدف البحث: -4
لت منة  ح ا     م  الة نة التلتنة المناااااااااااااارا  نهدف الةلث إلت ةنع  دحر اللدا ق الشااااااااااااااع  نة 

ح ق  الةلرنةح  الحا هعل السعللنة حت عالهع نم  اللن  الم ع ح  حالعمرا نة حالةن نة حالاطتصعدنة 
 م  المععننر التم ن نة حالتصمنمنة المعتمدح. حم ي نتم حنا الأهداف التعلنة: م محاة
 تلدند م هحم اللدا ق الشع  نة حمععننر تم ن هع المعتمدح. -1
حمدى  ،ت عال اللدا ق الشااع  نة ما الةن ة العمرا نة ناام  الحا هعل الةلرنة حالسااعللنة -2

  ح لمعنة الةن ة حالم عخ. هعدحر 
اللدا ق الشع  نة نم  الحا هعل الةلرنة  ح سحرنع نم  ملع لتح ةنع  مدى  عالنة  -3

ال  طنة ح ر حس، حمدى ااتمعدهع للمععننر ال  مة ح سةة ااتمعدهع إ  حُِ دَل، حمدى 
 المسعهمة  ح التغنر الم عمح.

 منهجية البحث: -5
 ه نة تللنلنة متم  اتةعع م ه نة حص نة لحصف الإ عر ال لري لللدا ق الشع  نة حتص ن عتهع، ح 

 لأهم المععننر التم ن نة لللدا ق الشع  نة حمدى ت عالهع نم  الحا هعل السعللنة حالةلرنة.
ع  ح القساااااااااااااام الت ةنقح  قد تم ااتمعد م ه نة تللنلنة  ح دراساااااااااااااااة الت عرب الععلمنة حالعرةنة أم  

 تع نة العمرا نة، يم  م ه نة اسااااااااتحالمللنة، حمقعر ة  نمع ةن هع لمعر ة مدى الت عال ناااااااام  الةن ة 
 لأهم الدرحس المتةعة م  أ ل حنا التحصنعل لتلقنق أهداف الةلث.

 :والحدائق الشاطئية تعريف الواجهة البحرية -6
الحا هعل التح تقا ة ع ب م ع ق مع نة امحمعم  علةلنرح أح ال هر أح الةلر أح الملن   ل َ ر  اُ لقد 

 a part of a town that is next to an area of' حهح: water fronts حا هعل مع نة 

[8] .1"or ocean sea,a lake, or the riversuch as a  water 

مسااااااااااااااتحنااعل لنااث اسااااااااااااااتماادامااعتهااع المتعااددح حالت ح ع  ح م   تااعرنمااعم  حن م للحا هااعل المااع نااة ح 
ععم  قد  ع ل محط. ال ةقعلالاساااااااااتمدام الععم حالمتعدد ا تهع م ةشااااااااا لهع اللعلح م  ، عمعلالالاسااااااااات

                                                           
1 https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/waterfront  [8] 

https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/part
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/town
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/area
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/sea
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/river
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/water
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/waterfront
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/waterfront
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  نهنةساااااااااااااا ر حأمع   تر للحمرا    مرا   للت عرحيم تعددل لتصااااااااااااااة  ممرال لمحا ئ ال قل حةحاةة لل
 (.1)الش ل  .1 ]6[ الععمة ح الس ر حالت عرح حالتر ني حالمتعة ممع ا سةهع أهمنة . حسنعلنة

 
 ] 6[ المصدر: - من تطور الواجهات المائية(: نماذج 1الشكل )

م  تلعب دحرام هعمعم نااااالتح م  الحا هعل المع نة    مح  تعتةر الحا هعل الةلرنة أح السااااعللنة ح 
لتم ن  ح ق مععننر حأسااااااااااااااس تناااااااااااااام  طنعمهع ةدحرهع لالةن ة العمرا نة حالةن نة، إلا أ هع ةلع ة 

نة الأمر ال ي نقتنااااااح الاهتمعم ةعلة نة التلت .م  م ل ت عال العمرا  ما الةن ة المع نة ،الت محي
المنااااارا   م ح  أساااااعساااااح م  الحا هعل المع نة ةشااااا ل اعم حالةلرنة حالساااااعللنة ةشااااا ل مع ، 

    ح ا طة الت عال ةن  الةر حالةلر نم  الحا هعل العمرا نة حالةن نة.نحتلعب الدحر الحس
 ف اللدا ق الشع  نة ح ق ادح  قع   علتعلح:نم   تعرن

                                                           
11  Seattle Department of Planning and Design- Seattle Open Space 2100 Waterfront 

Typology, "Waterfronts- open spaces and interfaces of edge environments", pp.7. 

https://www.academia.edu/5809806/Waterfronts  [6] 

https://www.academia.edu/5809806/Waterfronts
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د  التح تعتةر  م    حمدمل للمح  ،تعد م ح  أسعسح نم  الحا هعل الةلرنة حالسعللنة -
 السعللنة، حلهع أهمنة ت محنة هعمة.

 م  الة ت التلتنة المنااااااااااارا  حتعتمد الت للحل ح مع   طع مة الت ال ةنعنة، هح     -
 حتت عال ةن  الةر حالةلر.

د  حهر شاااااااع ئ الشاااااااع  نة هح  ه  متمن  اللدا ق  - لتصااااااامنم الم علر ال ةنعنة، نُ سااااااا 
الهدح  حال معل  م حتننف  حام رحح اللنعح السعللنة، لال لس ة التصمنمنة ال رندح  حنع س الةلر

  ]10[ .1حالتحاصل ما ال ةنعة
 م تحلة، أح لدا ق نم   أ  ت ح  لدنقة مناااااارا   م ع ق لللدا ق الشااااااع  نة ادح  مع    نح د

 (.2الش ل ) تتنم  ألععب مع نة، أح لدا ق تر نهنة  ال  شع عل متعددح للس ع .

 
 المصدر: الباحث -(: نماذج الحدائق الشاطئية 2الشكل )

 
 ع م  لنث:أهمنته  الأةععد الاطتصعدنة حالةن نة حالعمرا نة لنث ت م اللدا ق الشع  نة تع سح 

حتلسااااااان  المشاااااااهد  ،أهمنة  معلنة  ح دام الة نة المنااااااارا أ  اللدا ق الشاااااااع  نة لهع  -
 للحا هعل السعللنة حالةلرنة.

د ةمدمعل للهدح   - تدام اللدا ق الشع  نة ال حالح الصلنة لن سع  حتلس  الم ا  حت ح 
 ]1[ حالرالة.

 ة حتدام أ شااااا ،لهع أهمنة اطتصاااااعدنة حاساااااتيمعرنة م  لنث تح نر  ر  العمل نااااام هع -
 علح.الاستيمعر السن

                                                           
1 https://www.gardenia.net/gardens/garden-styles/coastal-garden [10] 

نماذج الحدائق الشاطئية

حدائق ترفيهية نشاطات
متعددة للسكان

حدائق الألعاب المائية
حدائق كمناطق مفتوحة 

خضراء

https://www.gardenia.net/gardens/garden-styles/coastal-garden
https://www.gardenia.net/gardens/garden-styles/coastal-garden
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م  م إ ا تم التم ن  ال ، ح اللد م  تغننرال الم عخ حالتلحث الشاااع  نةتساااعهم اللدا ق  -
 لهع.

 حالت عال نم  الحا هعل السعللنة حالةلرنة. ،لهع  حا د  ح دام الت منة العمرا نة -
 تسهم اللدا ق الشع  نة  ح تلقنق أهداف الت منة المستدامة. -

 :معايير تخطيط الحدائق الشاطئية -7
 :سةعة مةعدئ ر نسنة هحةش ل اعم 1مةعدئ تم ن  الم علر ال ةنعنة تتنم  

 .الملهر حالتر نب -1
 ال حدح الةن نة حالل عل النهع. -2
 تح نر المنعه. -3
 الل عل الت ال ةعتعل المللنة المح حدح حا  الة الأ حاع ال ةعتنة المللحرح. -4
 التحا ق. -5
 مشعح اعلنة ال حدح.للةن ة  -6
 تلسن  اله دسة المعمعرنة. -7

 عل ةعتعل المناااااارا  حالأشاااااا عرالع عصاااااار ال ةنعنة   ميل ،تشاااااامل اللدا ق ا عصاااااار ادح مع أ  ي 
 رش المحطا، الع عصااااار الاصااااا  عانة لللمعنة م  العحامل الم عمنة، الع عصااااار  ، ا عصااااارحالمنعه

  .2ح نرهع الا شع نة
 إنع ة مدى الت عال نم  الحا هعل تم   حطد .قمع سة ل إلا أ  الةلث نتنم  مععننر مشعةهة ل

 حمدى الم  مة للعحامل الم عمنة ح ن نة الت عال ما التغننرال ،ما الةن ة الةرنة حالةلرنة الةلرنة
 مناة هاداف التطةال الةاد  ةعملناة تم ن  اللادا ق الشاااااااااااااااع  ناة أالم اعمناة. لا لاك ن اب تلادناد أحلام 

نقة حتصااااااااا نف اللد المُسااااااااات عدح م  اللدا ق، م تما  عل التلدند ح التح ساااااااااتلققهع، المساااااااااتدامة 

                                                           
1 Palm Beach County, "ARTICLE 7 – LANDSCAPING", Unified Land Development 

Code Supplement No. 32 (Printed 10/25), pp. 58. http://www.pbcgov.com/uldc/  [5] 
 دحح ساااااعةقة للةعلث لحل مععننر تم ن  اللدا ق ةشااااا ل اعم حلدا ق الأ  عل ةشااااا ل مع  حمدى تم ن هع  ح  2

 ]2[ م.2009مدن ة ال  طنة حتصمنم  را عل للأ  عل ةتعرنخ 

http://www.pbcgov.com/uldc/
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حم  تم ن هع. حم  يم تعنن    عل المععننر الأسااااااعساااااانة لتم ن هع حالتح  م هعحالغرض حالهدف 
 )الةعلث(تشمل: 

 .ح ل مع تلحني م  ا عصر تم ن  حتصمنم اللدنقة -1
 .الةلري( -ت عال اللدنقة م  ال حار )الةري -2
 .حالت عال نم هع شع عل الإ سع   -3
 ]1[ . ق ة  ةنةح حد أم  حأمع  اللدنقة ح  -4
 .الصنع ة حالمراطةة -5
 (3. الش ل )الت عال ما تغننرال الم عخ -6

 
 المصدر: الباحث -(: الفئات العامة للمعايير المعتمدة3الشكل )

م  تعنن   لا ةد ،ةعد تلدند ال  عل الععمة التح هح ةميعةة الم ح  العرننااااااة لللدا ق الشااااااع  نة
المععننر الت صاااااااانلنة التح تتناااااااام هع حالتح تسااااااااعاد  ح املنة تقننم اللدا ق ةعد ت  ن هع م  أ ل 

 ق  ألدهع اسااااااااااااااتح ب  لك تدارك الع صاااااااااااااار الم قحد ح قعم للمععننر  لح تةن   ،تلقنق أهدا هع
ة ح اللدنقلنث أ    ة تم ن  حتصاااامنم اللدنقة نتناااام    ر  ،(4الت صاااانلنة المةن ة  ح الشاااا ل )

حمداملهع حا عصاااااااارهع حمسااااااااعلعتهع المناااااااارا  حالع عصاااااااار المع نة حممرال المشااااااااعح حم ع ق لعب 
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 الأ  عل حالم اب،  مع أ  مدى الت عال نااام  الحا هة الةلرنة نشااامل الت عال ما الةر حالةلر.
 )الةعلث(

 

 
 الباحثالمصدر:  -في البحث المعتمدة والتفصيلية العامة المعايير(: 4الشكل )

 :والمحلية التجارب العالمية والعربية وتحليل دراسة -8
عرب ناااااااام  الت  الأمنر نة حالصاااااااان تم دراسااااااااة حتللنل اللدا ق الشااااااااع  نة  ح الحلانعل المتلدح 

مللنعم تم  ح  ارةنعم. ح ح مصااااااار ، ح الإمعرال العرةنة المتلدحالشاااااااع  نة اللدا ق حت رةة  .الععلمنة
  ح مدن ة ال  طنة، حال حر نش الةلري  ح  ر حس.التعرض ةعلدراسة لللدا ق 
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 Moakleyموكلي الشاااطئي في بوسااطن في الو يات المتحدة اكميركية  منتزهتحليل  -8-1

Park: 
لمتلدح  ح الحلانعل ا الم ت ه الت ساااااااااااعلل المن ع  القدنم  ح محطا مقعةل لل  ر  ح ةحسااااااااااا   قان

لماادن ااة  الت الحا هااة الةلرنااةحتعااد  ال أهمنااة ةن نااة حتر نهنااة  لرام للمحطا الهااعم لهااع ، الامنر نااة
 .الم ت ه( محطا حمم   5نحن  الش ل )ح ( الممن ال الععمة. 1. نةن  ال دحل )ةحس  

 المصدر: الباحث -الشاطئي منتزه موكلي(: مميزات 1الجدول )

ةحساااااا    ح الحلانعل المتلدح م ل الت من ع  ةحساااااا   القدنم حال  ر  ح  الموقع
 الأمنر نة

 حرنعنحتر نهح شع  ح  م ت ه التصنيف
الهدف العام 

 للحديقة
لت اح معلح حةن ح حلهع دحر  ح الحا هة الةلرنة  حاطتصاااااااعدي دحر تر نهح

  ح مقعحمة الم عخ. متحس   سةنعم ، لهع دحر المن ع  حال  ر
أهداف 
التنمية 
 المستدامة

 .15 -13 – 11 -8-3الأهداف 

فئات 
المجتمع 
 المستهدفة

 ل   عل الم تما )أ  عل، الشاااااااةعب، الشااااااانحخ، ال ساااااااع ،  حي الالتنع عل 
 المعصة(

  دا ، حتنم اللدنقة الم ح عل التعلنة: 60تةلغ مسعلة اللدنقة 
 طسم م  الشع ئ. -
 السعلعل حممرال للمشعح. -
 المدامل ما ال حار. -
 ح رح القدم.م اب الت س حملعب السلة  -
 أمع   ل لت علال حالت مععل. -
 ا عصر مع نة. -
 المس لعل المنرا . -
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 أمع   لألععب الأ  عل. -
 أ شعك لةنا الم ت عل. -
 ا عصر  رش المحطا. -

 (.  علآتح:5حتم اطتراح تلسن عل إنع نة حهح  مع محنلة  ح الش ل )
نااااااااااااااع ة مسااااااااااااااعلعل  دندح ل، ح ت حنر الم اب الرنعناااااااااااااانةميل    نعدح ، ح لت مععل الم تمعنةا 

ممل الم علر ال ةنعنةلنث لآيعر تغنر الم عخ. . ةلنث نتم التهن ة المساااااااااااااعلعل الم رحاة  صاااااااااااااُ
 :ح ق الآتحلللدنقة 

 .م ا منعه ال ننع عل السعللنة م  دمحل اللح -
 .إدارح منعه الأم عر ال عت ة ا   نعدح ه حل الأم عر -
ال  إنع ة ال ةعتعل حالمس لعل المع نة، حاستمدام محاد للل عل الت ةرحدح اللدنقة  ح الأنعم  -
  ]7[ .1 ععلنةاللرارح ال

 

                                                           
1 https://www.boston.gov/departments/parks-and-recreation/moakley-park-initiatives [7] 

https://www.boston.gov/departments/parks-and-recreation/moakley-park-initiatives
https://www.boston.gov/departments/parks-and-recreation/moakley-park-initiatives
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 -)الواقع على الخريطة ومخطط التطوير المستقبلي( بوسطنفي  موكلي منتزه(: 5الشكل )
park-https://dirt.asla.org/2021/05/20/moakley- ]9[ح google earth المصدر:

future-the-of-park-resilient-inclusive-the/  
إنااااع ة سااااحا   ح حنااااعي اللعلح أح ة م مل المععننر التم ن نةالم ت ه طد اسااااتح ت  حةعلتعلح  إ   
 .التلسن عل

 نالشااااريطي في الصااااي منتزه خليج هوانغشااااي الساااااحليفي تحليل الحدائق الشاااااطئية  -8-2
Huangshi Bay Coastal Park: 

ح  ح مقع عة شااع دح غ  هحا غشااح إ  ت حنر اللدا ق الشااع  نة الت  حل الم  السااعللح لملن  
 للمحطا الهعم لهع  لرام  ،تر نهنةالةن نة ح ال ال حا د  ح أهمنة  ةنرح  ح دام الت منة ةساااااااااةب ،الصااااااااان 

ل ترةنة ما ت حنر ص عاع ،حمدح الإسهعم  ح استععدح ال لم الةن نة الةلرنة ،الت الحا هة الةلرنة
دمااعل ةرام  تر نهنااة  ح  لااعم متعاادد ال ةقااعل شااااااااااااااح هحا غلاادنقااة ملن  نعااد . الألنااع  المااع نااة حا 

( الممن ال الععمة. 2. نةن  ال دحل )الساااعللنة   مح   مةت ر لإاعدح تلهنل الساااحالل  ح الصااان 
 مم  .المحطا ح ال( 6نحن  الش ل )ح 
 
 
 
 

https://dirt.asla.org/2021/05/20/moakley-park-the-inclusive-resilient-park-of-the-future/
https://dirt.asla.org/2021/05/20/moakley-park-the-inclusive-resilient-park-of-the-future/
https://dirt.asla.org/2021/05/20/moakley-park-the-inclusive-resilient-park-of-the-future/
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 المصدر: الباحث - منتزه خليج هوانغشي الساحلي الشريطي(: مميزات 2الجدول )

 Yantai, Shandong م  الشاااااااااااااارن  لملن  هحا غشااااااااااااااحم ااااال الت  الموقع

Province, China 
 ةن ح حم ت ه  –تر نهح م ت ه شع  ح  التصنيف

الهدف العام 
 للحديقة

ح مااعلح حةن ح حلهااع دحر  ح الحا هااة الةلرنااة  حاطتصااااااااااااااااعدي دحر تر نهح
 حندام مقعحمة التغننرال الم عمنة.، للملن 

أهداف 
التنمية 
 المستدامة

 .15 -13 – 11 -8-3الأهداف 

فئات 
المجتمع 
 المستهدفة

 ل   عل الم تما )أ  عل، الشاااااااةعب، الشااااااانحخ، ال ساااااااع ،  حي الالتنع عل 
 المعصة(

حنمتع  ةعلغ ت الةن ح ، م  الةلرعم  دا  309م  الأرض ح عم  دا  670 المشاااااااااااااارحعتةلغ مسااااااااااااااعلة 
حةعلتعلح لي دحر  معلح حةن ح مهم  ح الحا هة  ،حتم ن ي الممن  ل ع ة الع عصاااااااااااااار التم ن نة

 (.6الش ل )للملن .  الشرن نة
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 Huangshi الشريطي في الصين منتزه خليج هوانغشي الساحلي(: مخططات 6الشكل )

Bay Coastal Park – :[12] المصدر 
plan -master-park-coastal-bay-https://www.sasaki.com/projects/huangshi/ 

 الم ح عل التعلنة: الم ت ه السعللحنم نح 
 ملمنعل ةن نة ح عةة صغنرح  نهع أ حاع تسعهم  ح الت ع  ال رةح . -
 ألحاض حةرك للأسمعك. -
 المشعتل الةلرنة. -
 الرصنف الصمري. -
 المراسح للقحارب. -
 السعلعل حممرال للمشعح. -
 مسعرال ةن نة م تحلة نم  الةن ة المع نة حالمنرا  ةهدف أ راض التعلم حالتر ني. -
 المدامل. -
 المس لعل المنرا . -
 .الأ  عل أمع   لألععب -
 ة.حالاستيمعر السنعلح  ح م شآل   دطن حلدال الةنا ةعلت   ة للت عرح  ال ال عةا الةلري. -
 المحطا.ا عصر  رش  -

اعدح تلهنلهع حاتمع  إ را ال لمقعحمة الم عخ ح ق   :حالآتتم الل عل الت الةن ة السعللنة حا 

https://www.sasaki.com/projects/huangshi-bay-coastal-park-master-plan%20/
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تم ترمنم م  قة  عةعل الل ام الحاطح الت  حل السااااااااااااااعلل الرملح، التح تمتد ةن  الشااااااااااااااع ئ  -
نح ر محا ل مت حاة حنلع ل الت الأ حاع المهددح ح حال يةع  الرملنة   لعم لمعنة متعدد ال ةقعل، 

 .ةعلا قراض
سااانتم إ شاااع  شاااععب الملعر لمقعحمة التعرنة الت  حل الساااعلل الصااامري، حسااانتم تلحنل ةرك  -

  .الأسمعك القع مة إلت محا ل مدنة لم محاة مت حاة م  ال ع  عل الةلرنة
ح مساااا لعل المد حال  ر ا د مصااااب  ألحاض الأاشااااعب الةلرنة لتقلنل  عطة الأمحا   ترمنم -

  ]21[ .1منعه م  المشعتلالال هر، حا  شع  أراضٍ ر ةة  دندح لت قنة 
 م مل المععننر تم تم ن ي حتصاااااااااااااامنمي ةلنث نلحي الم  الشاااااااااااااارن ح لللدا ق طدن لل أ   
لنث نقترح التصااااااامنم إاعدح تلهنل ال لعم الةن ح ال ةنعح للشاااااااع ئ لتلسااااااان  مرح ة ، التم ن نة

 .المحطا حالتم نف م  آيعر تغنر الم عخ
 Al Mamzar في الإمارات العربية المتحدة في دبي الممزر الشااااطئيةحديقة تحليل  -8-3

Beach Park: 
، عرةحشاااار الت الملن  العحت ل ةشاااا ل مة ح  نرح الععلم ال منل تقا  ح محطا شاااامعل شاااارق   نرح

 .ممن ح حهح ة لك ح هة تر نهنة ،لمدن ة دةح ال محطا اسااااااااااااتراتن ح الت الحا هة الةلرنة  تعتةر
 ( محطا حمم   اللدنقة.7نحن  الش ل )ح ( الممن ال الععمة لللدنقة. 3نةن  ال دحل )

 المصدر: الباحث -(: مميزات حديقة الممزر الشاطئية3الجدول )
 الت السعلل الشمعلح الشرطح لمدن ة دةح الموقع
 تر نهنة حمع نةلدنقة شع  نة  التصنيف

الهدف العام 
 للحديقة

ح مااعلح حةن ح حلهااع دحر  ح الحا هااة الةلرنااة  حاطتصااااااااااااااااعديدحر تر نهح 
 للسعلل، لهع دحر هعم  ح مقعحمة الم عخ.

أهداف 
التنمية 
 المستدامة

 .15 -13 – 11 -8-3 الأهداف

                                                           
1 https://www.sasaki.com/projects/huangshi-bay-coastal-park-master-plan / [12] 

https://www.sasaki.com/projects/huangshi-bay-coastal-park-master-plan/
https://www.sasaki.com/projects/huangshi-bay-coastal-park-master-plan/
https://www.sasaki.com/projects/huangshi-bay-coastal-park-master-plan/
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فئات 
المجتمع 
 المستهدفة

 الالتنع عل ل   عل الم تما )أ  عل، الشاااااااةعب، الشااااااانحخ، ال ساااااااع ،  حي 
 المعصة(

 

 
 ] 11[ ح google earth المصدر: -دبيفي  الممزر(: حديقة 7الشكل )
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تلحي اللدنقة ، حهح   نة حمت حاة ةعل ةعتعل لنث  ]11[ 1ه تعرال 106 ة اللدنقةتةلغ مسااااااااااعل
شاااااااا رح  ح  اله د حةعلتعلح لهع دحر  معلح حةن ح مهم  ح  300شاااااااا رح  منل ح 6000أ ير م  
 :التعلنةم ح عل ال اللدنقةتنم ح  الةلرنة للسعلل.الحا هة 

 ممسة شحا ئ ممن ح -
 المراسح للقحارب. -
ممع نتن  اللر ة ل ع ة ال  عل العمرنة ح حي الالتنع عل  ،الساااااعلعل حممرال للمشاااااعح الحاساااااعة -

 المعصة.
 المدامل حمحاطف السنعرال. -
 ي ية م ع ق مع نة للسةعلة -
 المس لعل المنرا . -
 أمع   لألععب الأ  عل )ل   لا نح د تقسنم لل  عل العمرنة(. -
 م ع ق شعلنهعل لنن عر حالتمننم حم ع ق للشحا . -
 أ شعك لةنا الم ت عل. -
 ط عر  ح اللدنقة. -
 م اب ل رح القدم حالسلة حال ع رح. -
 ا عصر  رش المحطا. -

 .اللدنقة استح ل م مل المععننر التم ن نةن لل أ   
 :في مصر حديقة الشاطئ في بورسعيدتحليل  -8-4

ةنض الةلر الأحت ل ةشااا ل مةعشااار الت  .مدن ة ةحر ساااعند ح محطا شااامعل لدنقة الشاااع ئ تقا 
( الممن ال 4مدن ة. نةن  ال دحل )لالت الحا هة الةلرنة ل هعمتعتةر  ال محطا حة لك ، المتحسااااا 

 اللدنقة.( محطا حمم   8نحن  الش ل )ح الععمة لللدنقة. 
 
 
 

                                                           
1 https://jo.maptons.com/p/120977231 [11] 

https://jo.maptons.com/p/120977231
https://jo.maptons.com/p/120977231
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 المصدر: الباحث - الشاطئ في بور سعيد(: مميزات حديقة 4الجدول )

 الموقع
)الت ال هة ال  حةنة للةلر  ةحر ساااااااااااعندالت الساااااااااااعلل الشااااااااااامعلح لمدن ة 

 الأةنض المتحس (
 تر نهنة لدنقة شع  نة  التصنيف

الهدف العام 
 للحديقة

ح مااعلح حةن ح حلهااع دحر  ح الحا هااة الةلرنااة  حاطتصااااااااااااااااعديدحر تر نهح 
  ح مقعحمة الم عخ. متحس   سةنعم للسعلل، لهع دحر 

أهداف 
التنمية 
 المستدامة

 .ةش ل متحس   سةنعم( 15ح 13)الهدف  – 11 -8-3الأهداف 

فئات 
المجتمع 
 المستهدفة

تلتع  للع عنة  ل   عل الم تما )أ  عل، الشااااااااااااةعب، الشاااااااااااانحخ، ال سااااااااااااع ، 
  حي الالتنع عل المعصة(ةممرال 

الع عصااار التم ن نة لللدا ق ةشااا ل تلتحي الت ح  2م11550.00 ة اللدنقة لحالحتةلغ مساااعلح 
 (.9الش ل ) ،اعم
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 google earth المصدر: -(: حديقة الشاطئ في بورسعيد8الشكل )

 حم  م ح عل اللدنقة معنلح:
 المس لعل المنرا   -
 السعلعل حممرال للمشعح  -
 ممرال للرنعنة حال ري  -
 أمع   لألععب الأ  عل. -
 أ شعك لةنا الم ت عل. -
 ةعض ا عصر  رش المحطا. -

 مع لا نح د ت عال ما الةلر ةشاااااااا ل  ،ن لل أ   اعمل الصاااااااانع ة حالأمع   نهع متحساااااااا   سااااااااةنعم 
تع  لت عمل ل لك تل .حلم تتم دراسااة مقعحمة تغننرال الم عخ ةعسااتي ع  ح حد ةعض ال ةعتعل ،مةعشاار

 . ةرأةش لٍ العحامل حالمععننر التم ن نة 
 الحدائق الشاطئية في اللاذقية:دراسة تحليل و  -8-5

تعتةر مدن ة ال  طنة م  المد   ال الأهمنة التعرنمنة حالساااااااااااانعلنة المهمة الت شااااااااااااحا ئ الةلر 
المتحساااااااااااااا ،  مع أ  لهع العدند م   مع   الةن ة ال ةنعنة التح تعتةر مقعصااااااااااااااد ساااااااااااااانعلنة هعمة 
 علشااااااااااحا ئ حالمل ع  حالرةحس الةلرنة، حطد أمطنمل النهع الم ت ععل الساااااااااانعلنة ميل الشااااااااااع ئ 

ال إمع حا هة   ،ح نرهع. حنغلب الت الحا هة الةلرنة لمدن ة ال  طنة  مح  ن  ،أ عمنعالأ رق ح 
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مع ادا اللدا ق  ن ،لنث نُللل طلة اللدا ق الشاع  نة  نهع .حا هة ةن نة  ةنعنة أح  ةنعة امرا نة
نم  ال  دس نب المع  ةهع، أح ةعض الةسعتن  ح المح حدح نم  تم ن  الم ت ععل السنعلنة 

م هع  ح ت عالهع  م ح  م  الحا هة الةلرنة للمدن ة. نحنااااااا   عم عصاااااااة، ل ا سااااااانتم تقننم ةعناااااااالم
 ( ةعض الم ت ععل  ح مدن ة ال  طنة.5ال دحل )
 البحرية لمدينة اللاذقية بعض الحدائق المتفرقة على طول الواجهة (: 5) جدولال

 ( google map)الصحر م   المصدر: الباحث -

منتجع 
الشاطئ 
 اكزرق

 

 

شاليها
ت 

 النورس
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منتجع 
  ميرا

 

 

منتجع 
 أفاميا

 

 

بستان 
 ا ختيار

 

 

 ( السعةق:5الاست تع عل الهعمة م  ال دحل )
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تعتةر اللدا ق المح حدح نااااام  م ت ا الشاااااع ئ الأ رق حشاااااعلنهعل ال حرس حم ت ا أ عمنع م   -
حلا تساااتح ح مععننر اللدا ق الشاااع  نة ةم ملهع ر م ااتةعرهع     م   ،نااام  تم ن  الم ت ععل

  حل الحا هة الةلرنة لمدن ة ال  طنة.
نر حمدح ح قعم للمععن تم ن عم إ  اللدنقة المح حدح نااااام  م ت ا لامنرا تعتةر م  أ ير اللدا ق  -

ه عك    ام ةن نعم نااااااااااام هع، حر م  لك تلتع  اللدا ق لم ند م     مع أ ،الت عال ةن  الةر حالةلر
 الت حنر.

تعتةر اللدا ق  ح ةستع  الامتنعر     م  الحا هة الةلرنة الم لة مةعشرح الت الةلر الأةنض  -
 حل   تلتع  للتم ن  ةش ل أ ير. ،المتحس 

 حهح نلتع  ، طنةلم نللل لدنقة شااااااااااااااع  نة أح م ت ه م ل الت ال حر نش ناااااااااااااام  مدن ة ال  -
 للتم ن  لإ شع  لدنقة شع  نة  مح  نة تستح ح المععننر حالأسس التم ن نة.

 
 طرطوس:الكورنيش البحري في الحدائق الشاطئية في  -8-6

نااااام  ال حر نش الةلري لمدن ة  ر حس حت ل ةشااااا ل مةعشااااار الت الةلر الأةنض لدنقة التقا 
( 6الت الحا هاة الةلرناة للمادن اة. نةن  ال ادحل ) ادام ، حةا لاك تعتةر  ال محطا هاعم المتحساااااااااااااا 

 ( محطا حمم   اللدنقة.9الممن ال الععمة لللدنقة. نحن  الش ل )
 المصدر: الباحث - في الكورنيش البحري في طرطوسحديقة ال(: مميزات 6الجدول )

 الموقع
 ر حس )ال هر الشااارطنة للةلر لمدن ة  ةشااا ل مةعشااارالت الساااعلل م ل 

 المتحس (الأةنض 
 متعددح الأ ش ة نم  ال حر نش الةلريتر نهنة لدنقة شع  نة  التصنيف

الهدف العام 
 للحديقة

ح مااعلح حةن ح حلهااع دحر  ح الحا هااة الةلرنااة  حاطتصااااااااااااااااعديدحر تر نهح 
  ح مقعحمة الم عخ. متحس   سةنعم للسعلل، لهع دحر 

أهداف 
التنمية 
 المستدامة

 ةش ل متحس   سةنعم(. 15ح  13)الهدف  – 11 -8-3الأهداف 
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فئات 
المجتمع 
 المستهدفة

 ل   عل الم تما )أ  عل، الشاااااااةعب، الشااااااانحخ، ال ساااااااع ،  حي الالتنع عل 
 المعصة(

 مع أ هع تلتحي الت الع عصااااار التم ن نة التح تسااااام  ة شاااااع عل الإ ساااااع   علممرال حمساااااعرال 
 (.9المشعح حال ري حمراسح للقحارب الةلرنة. الش ل )

 

 



مجلة جامعة حمص                                                 سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية      
 سامي شيخ ديب د..م.أ                                                 2026عام   2العدد   48المجلد 

97 
 

 4[ المصدر: -الشاطئية في الكورنيش البحري حديقة المخطط مدينة طرطوس و (: 9الشكل )
 google earth ح]

 حم  م ح عل اللدنقة معنلح:
 ال حر نش الصمري حةعض المراسح للقحارب. -
الحاساااااااعة ممع نتن  اللر ة ل ع ة ال  عل العمرنة ح حي الالتنع عل الساااااااعلعل حممرال للمشاااااااعح  -

 المعصة.
 المس لعل المنرا . -
 أمع   لألععب الأ  عل )ل   لا نح د تقسنم لل  عل العمرنة(. -
 أ شعك لةنا الم ت عل. -
  ع تنرنعل مت رطة لحلهع. -
 ةعض ا عصر  رش المحطا. -

ن لل أ   اعمل الصاانع ة حالأمع   نهع متحساا   سااةنعم  مع لا نح د ا عصاار المنعه ناام  المحطا، 
تغننرال الم عخ ةعسااااااااااااااتي ع  ح حد لحا   للأمحا  حةعض ال ةعتعل. ل لك  حلم تتم دراسااااااااااااااة مقعحمة

 تلتع  لت عمل العحامل حالمععننر التم ن نة أ ير.
 :مقارنة بين التجارب العالمية والعربية والمحلية -9

تعتمد اللدا ق الساعةقة الت ادح أساس حمععننر ا د تم ن هع حت  ن هع حهح مع أدى إلت امت ف 
حالتم ن  الععم لهع، حةت ةنق   عل المععننر المعتمدح  ح الةلث حالمقعر ة ح ق المععننر الأ  عر 

الت صاااااااااااااانلنة ل ل م هع تةن  أ  ه عك لدا ق مت عملة  ح اتةعاهع للمععننر حه عك لدا ق لم تتةعهع 
 (.7 مع نةن  ال دحل )

 الباحث المصدر: - مقارنة بين التجارب العالمية والعربية والمحلية(: 7) جدولال
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 -)البري
التفاعل مع  البحري(
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  10.5 5.5 10 14 14 14  المجموع
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ااتمدل ه ه المععننر الت تلقنق أ نل مستحى لتم ن  اللدا ق الشع  نة حت عالهع نم  
الحا هعل الةلرنة حة لك تلقق أهداف الت منة المستدامة حمعصة الأهداف )مد  حت مععل 

اللنعح تلل  -15اللنعح  ح الةر هدف  -13العمل الم عمح هدف -11مللنة مستدامة هدف 
 (3ال ندح حالر عه هدف الصلة  -14المع  هدف 

أ   اللدا ق المدرحسااااااااااة ااتمدل ة سااااااااااةة أ ير م  ال صااااااااااف ة عمل  ،ةن ل المقعر ة ةن  الت عرب
المععننر حةت رةتن  ةم مل المععننر )حلنساااااااااااااال  لهع(، حت رةة حالدح لم تعتمد إلا ةعض المععننر 

(، حةعلتعلح نم   اساات تع  10م  م مل المععننر الشاا ل ) %40ال   نة ةمعدل أطل م  ال صااف 
 :الآتح

ر ت عا م حةعلتعلح تله ، ح الصاااااااااااااان  حأمنر ع حدةح هح الأ ير تم ن عم ح قعم للمععننر المعتمدح -
 إن عةنعم نم  الحا هة الةلرنة.

م  م ل  ،تلتااال ت رةاااة اللااادا ق ناااااااااااااام  ال حر نش الةلري  ح  ر حس المرتةاااة الياااع ناااة -
 ح.تم ن هع ح قعم للمععننر المعتمد

تعتةر ت رةة لدنقة الشع ئ  ح ةحر سعند ةعد ت رةة اللدا ق  ح  ر حس م  لنث المععننر  -
 الم ةقة.

لنااث  ،م  المعااعننر %40 لم تلقق إلا  م  أنااااااااااااااعف الت ااعرب اللاادا ق  ح ال  طنااة تعتةر -
الحا هة  حاطتصاااااعر ،تحا دل    نعم  ح الم ت ععل السااااانعلنة ممع نلهر ناااااعف الت عال ما الةن ة

لشاااااا ل ا الةلرنة الت الم شااااااآل الساااااانعلنة لنث ن عد ن ح  تم ن  اللدا ق الشااااااع  نة نااااااعن عم.
(10.) 
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 الباحث المصدر: - تقييم التجارب بحسب المعايير التخطيطية(: 10الشكل )

 – هاعحةاعلم مال تم ااتماعد - تعتةر معاعننر تم ن  اللادا ق م  أهم المعاعننر التح ن اب تحا رهاع
تلتع   ]3[ حمعصاااااااة م  الةن ة المللنة  ح  الم  قة شاااااااع  نةالاهتمعم ال  م، ال ةعتعل حلم تحلت 

حتح ر  ،حاحامل الأمع  حالت عال ما الةن ة الةلرنة ، مع أ  الاهتمعم ةعلصاااااانع ة .م عخ حةن ة معن ة
أم ع أناااااعف المععننر  ع ل الإ را ال المتةعة  .الع عصااااار المع نة لم ت   نااااام  م مل الت عرب

(  ساااااااااااااةة ت ةنق المععننر التح 11لنث نةن   الشااااااااااااا ل ) .لللد م  الم عخ حلر ة الةلر حالأمحا 
 :الآتحنم   تةحنةهع ح ق 

ةلغاال معااعننر التم ن  لللاادا ق ال سااااااااااااااةااة الأ ةر حطااد تم الااتمااعد الت معلمهااع، ل   لم نتم  -
،  مع أ  الاهتمعم ةع عصاااار  رش المحطا حالع عصاااار الا شااااع نة  ع   ح اسااااتمدام الع عصاااار المع نة

 المرتةة اليع نة.
تمل دراسااة  ل   ،تم الأم  ةعلااتةعر ةمعنعر الت عال ةن  الةر حالةلر ناام  الحا هعل الةلرنة -

الت ااعرب م  الت ااعااال ما حطااد اساااااااااااااات ااعدل ةعض الت ااعااال ما الةر أ ير م  الت ااعااال ما الةلر. 
 ح مع ن ب العمل الت الاست عدح م ي نم  اللدا ق الشع  نة.حه ،الةلر

 ،تلتع  اللدا ق إلت الاهتمعم ةعلأم  حالأمع  م  ال علنة الصاااااااااااااالنة حالةن نة حت عدي اللحادث -
 لنث ن ب الاهتمعم أ ير ةه ا المعنعر.
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 نلتع  معنعر الصنع ة حالمراطةة إلت العمل الت ت حنره أ ير. -
إ  الت عال ما التغننرال الم عمنة ةلغل أطل  سااااةة م  لنث مقعر ة المععننر ةن  الت عرب،  لم  -

نتم اسااااااااااااااتمدام إلا ةعض اللحا    مصاااااااااااااادال للأمحا  حطلة م  أ حاع ال ةعل لمقعحمة التغننرال 
للحل لمقعحمة الم عخ م  م ل اللدا ق الالم عمنة، حه ا الأمر ن ب تدار ي حالعمل الت إن عد 

 (.11الش ل ) الشع  نة.

 
تقييم كل معيار من المعايير التخطيطية ضمن ومجموعها ضمن تجارب البحث (: 11الشكل )

 الباحث :المصدر -
 :والتوصيات النتائج -10
ن نة حالتح لهع أهمنة ت محنة ة ،تعتةر اللدا ق الشااااااااااااع  نة      م  الة نة التلتنة المناااااااااااارا  -1

 حاطتصعدنة حامرا نة ح معلنة.
  مدملإ  اللدا ق الشاااااع  نة هح م  الم ح عل الهعمة نااااام  الحا هعل الةلرنة حالساااااعللنة  -2

حم    للمد  السعللنة، حةعلتعلح م  المهم الاات ع  ةهع حتم ن هع لنمع  الت عال الةري حالةلري 
 .نم  الحا هة الةلرنة

م  أهم  ،ة حالت صاااااااااااااانلنااةتعتةر المعااعننر التم ن نااة المعتماادح  ح الةلااث ح ق   ااعتهااع العااعماا -3
  حت عالهع نم  الحا هعل الةلرنة. ،ر ا أدا  اللدا ق الشع  نة المععننر التح تسعهم  ح
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التح ن ب تم ن هع  ح  ،إ  مقعحمة تآ ل الشااااااااااااااع ئ ة عل المد حال  ر م  الأمحر المهمة -4
 اللدا ق الشع  نة.

 ح  ر هااعتاادانعتةر معنااعر الت ااعااال حمحا هااة التغننرال الم ااعمنااة م  أهم المعااعننر التح ن ااب  -5
 حاتمع  الأسعلنب التم ن نة ح قعم ل لك. ،الةن ة

تعتةر الت اااعرب  ح الصاااااااااااااان  حالحلاناااعل المتلااادح الأمنر ناااة حالإماااعرال العرةناااة المتلااادح م   -6
 التم ن نة. الت عرب ال مح  نة التح استح ل م مل المععننر

تعد ت رةة ال حر نش الةلري  ح  ر حس حت رةة اللدنقة  ح ةحر ساااااااااااعند م  الت عرب التح  -7
 استح ل المععننر ة سةة متحس ة حن ب الاهتمعم ةعلمععننر الأمرى.

 مااع أ ااي لم  ،تعتةر اللاادا ق  ح ماادن ااة ال  طنااة م  الت ااعرب التح تلتااع  لل ينر م  الت حنر -8
شااااااع ئ ناااااام  الحا هعل الةلرنة ةعسااااااتي ع  تلك المح حدح ناااااام  الم ت ععل  نللل ح حد لدنقة

 تم ن  للدا ق شع  نة أح م ت ه  حر نش  ح مدن ة ال  طنة.الالسنعلنة، حةعلتعلح ن ب 
 التوصيات: -
قق حةمع نل ،العمل الت دام الة نة التلتنة المنااااااااارا  حدراساااااااااتهع نااااااااام  الحا هعل الةلرنة -1

 م  أ ل الت منة الةن نة حالعمرا نة حالاطتصعدنة حالمستدامة. ،الت عال ةن  الةر حالةلر
 ،نحصااااااح الةلث ةتم ن  حتصاااااامنم اللدا ق الشااااااع  نة ح ق المععننر المتةعة ناااااام  الةلث -2

ن   الاهتمعم ل ل تلك المععننر المحنلة سعةقعم حتلقنقهع نم  اللدا ق الشع  نة.  حا 
 شااان  ح عل  ح  ةن ح نااام  اللدا ق لت ،ح الةلث ةعلاهتمعم ةعل حالح الةن نة التعلنمنةنحصااا -3

 حلدحرهع  ح مقعحمة التغننرال الم عمنة. ،السنعلة الةن نة حاست شعف الأ حاع
لمع لهع م  أهمنة  ،نحصاااااااااح الةلث ةعلاهتمعم ة ع ب مقعحمة الم عخ اةر اللدا ق الشاااااااااع  نة -4

 :لآتحاةن نة ةعلإنع ة للدحر  ح الت عال ةن  الةر حالةلر حنم  الحا هعل الةلرنة، ح لك اةر 
 الاهتمعم ةعل ةعتعل الم عسةة للةن ة الشع  نة حمصحصعم الأ حاع المللنة م هع. -أ

ب ةالاات ع  ةح حد  ةعتعل معصاااة ميل المع غرحف حتمصااان   ح  لهع نااام  اللدنقة، ةسااا -ب
أهمنتهع الةن نة  ح تم نف احامل الم عخ، حااتةعرهع م  قة ةن نة حنم   اسااااااااااااااتمدامهع لأ راض 

 التر ني الةن ح حاست شعف الأ حاع،  مع أ  لهع دحرام  معلنعم نم  الحا هة الةلرنة. 
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ل اللحا   الصااااااااامرنة لم ا تآ ل الشاااااااااع ئ حلمعنة مي ،الاات ع  ةمصااااااااادال الرنعح حالأمحا  - 
 اللدا ق.

 الاهتمعم ةعلشع ئ حةلر ة المد حال  ر حاتمع  الإ را ال الم عسةة. -د
ح ةساااااةب دحرهع   ،العمل الت ح حد  ح  ممصااااا  للةرك الةن نة  مسااااام ة للأ حاع المللنة -ه

 ت شن  السنعلة الةن نة حمقعحمة تغننرال الم عخ.
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Experimental Investigation on the Impact of Recycled Concrete 

Aggregate on Concrete's Compressive Strength 

Eng. Mohammed Nour Alomar1      Dr. Eng. Muneeb Alallaf2   

 Dr. Eng. Issam Melhem3      
 

Highlights 
Recycled aggregate RCA from demolished buildings are utilized in 

this study to create sustainable, eco-friendly concrete that reduces 

pollution from construction waste. 

The study examines how recycled aggregate affects concrete's 

qualities, particularly its compressive strength. 

Analyzed the effect of RCA percentage on the compressive strength in 

the concrete mixes. 

 

Abstract: Natural concrete aggregate (NCA) and recycled concrete 

aggregate (RCA) from demolished buildings were used in this study 

to produce sustainable concrete that reduces construction waste. 

Replacement ratios of NCA with RCA ranged from 0% to 100%. 

The study evaluates the effect of RCA on concrete properties, 

particularly compressive strength, to assess its viability compared 

with conventional concrete. Results showed that compressive 

strength decreases as the replacement ratio increases. At 50% RCA, 

the reduction was only 3.96%, while at 75% and 100% the reductions 

were 28.6% and 29.06%, respectively. RCA can therefore be used 

up to 50% without significant compromise in strength or ductility, 

while higher ratios may require mix design optimization. 

Regarding durability, RCA mixes exhibited higher water absorption 

and porosity compared to NCA mixes, which may affect long-term 

performance. The use of supplementary cementitious materials and 

plasticizers can mitigate these effects and enhance durability. 

The relative value of recycled concrete aggregate (RCA) depends on 

several factors, including density, shock resistance, and internal 

structural characteristics, all of which influence its suitability for 

industrial specialization and sustainable construction applications. 

These properties highlight the potential of RCA as an effective 
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material when properly processed and incorporated into 

well-designed concrete mixes. 

Keywords: Concrete; Recycled Concrete Aggregate; 

Sustainability; Compressive Strength; Natural Concrete Aggregate; 

Reconstruction 
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التحقيق التجريبي في تأثير الركام الخرساني المعاد تدويره على 
 مقاومة الضغط للخرسانة

 م. محمد نور العمر1        د.م منيب العلاف2              د.م. عصام ملحم3                  

 الملخص:

 (RCA) والركام الخرساني المعاد تدويره (NCA) تم استخدام الركام الخرساني الطبيعي

من المباني المهدمة في هذه الدراسة لإنتاج خرسانة مستدامة تقلل من نفايات البناء. 

. تهدف %100إلى  %0ن تراوحت نسب الاستبدال بين الركام الطبيعي والمعاد تدويره م

الدراسة إلى تقييم تأثير الركام المعاد تدويره على خصائص الخرسانة، وخاصة مقاومة 

الضغط، وذلك لمقارنة جدواه مع الخرسانة التقليدية. أظهرت النتائج أن مقاومة الضغط 

                                                           

 -جامعة حمص -كليةّ الهندسة المدنيّة -طالب دراسات عليا )دكتوراه( في قسم الهندسة الإنشائية1ّ 

 سوريا

 سوريا -حمص -جامعة حمص -كلّيّة الهندسة المدنيةّ -أستاذ في قسم الهندسة الإنشائية2ّ 

 سوريا -حمص-جامعة حمص -كليةّ الهندسة المدنيةّ -في قسم الهندسة الإنشائيةّ مدرس3 
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فقط،  %3.96كان الانخفاض  RCA %50تنخفض مع زيادة نسبة الاستبدال. عند نسبة 

على التوالي. لذلك يمكن  %29.06و %28.6بلغت الانخفاضات  %100و %75عند بينما 

دون تأثير كبير على المقاومة أو اللدونة، في حين  %50بنسبة تصل إلى  RCA استخدام

 .أن النسب الأعلى قد تتطلب تحسين تصميم الخلطة

ماء معدلات امتصاص  RCA، أظهرت الخلطات المحتوية على بالديمومةفيما يتعلق 

ونفاذية أعلى مقارنة بالخلطات المحتوية على الركام الطبيعي، مما قد يؤثر على الأداء 

طويل الأمد. ومع ذلك، فإن استخدام المواد الإسمنتية الإضافية والملدنات يمكن أن يخفف 

 الخرسانة. ديمومةمن هذه التأثيرات ويحسن من 

على مجموعة من العوامل  (RCA) ويرهتعتمد القيمة النسبية للركام الخرساني المعاد تد

مثل الكثافة، ومقاومة الصدمات، وطبيعة البنية الداخلية، وهي عناصر تؤثر في مدى 

ملاءمته للتخصص الصناعي وتطبيقات البناء المستدام. وتبُرز هذه الخصائص إمكانية 

 شكلكمادة فعّالة عند معالجته واستخدامه ضمن خلطات خرسانية مصممة ب RCA اعتماد

 .مناسب

الخرسانة، الركام الخرساني العاد تدويره، الاستدامة، مقاومة  الكلمات المفتاحية:

 ر.الضفط، الركام الخرساني الطبيعي، إعادة الإعما
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1. Introduction:  

 

Recent decades have witnessed an increase in environmental 

awareness and a growing tendency to utilize recycled materials in 

engineering to achieve sustainability in construction, particularly in 

the building sector due to its significant consumption of resources 

and environmental impact. Recycling construction waste resulting 

from demolitions and armed conflicts has emerged as a crucial 

approach to reducing waste and promoting sustainability (1,2). Wars 

have posed major challenges to infrastructure, causing widespread 

destruction and accumulation of debris, necessitating the pursuit of 

innovative and sustainable solutions for managing it (3). 

In light of the environmental and economic challenges facing the 

world today, it has become imperative to seek innovative and 

sustainable solutions in all areas of life. Among these sectors, the 

construction sector occupies a prominent position due to its high 

consumption of natural resources and significant environmental 

impact. In this context, recycling construction waste and rubble 

resulting from demolition and armed conflicts is one of the leading 

solutions that contribute to achieving environmental and economic 

sustainability. Recurring crises and wars in regions such as Kosovo, 

Serbia, Gaza, Libya, Iraq, and Syria, are among the greatest 

challenges facing infrastructure and construction projects (4). These 

conflicts have caused widespread destruction of infrastructure, 

resulting in the accumulation of massive amounts of rubble. Hence, 

the need to find effective solutions to manage this rubble and utilize 

it in innovative and sustainable ways. Demolition debris 

management is a complex problem that requires integrated solutions 

that include collection, transportation, treatment, and disposal (5). 

With the increasing volume of rubble resulting from conflicts and 

destruction, it has become imperative to find new ways to utilize this 

material in a way that achieves environmental and economic 

benefits. Among these solutions, the idea of recycling concrete from 

demolished buildings and reusing it in construction processes has 

emerged. 
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In light of the environmental and economic challenges facing 

developing countries and the world today, it has become imperative 

to seek innovative and sustainable solutions in all areas of life. 

Among these sectors, the construction sector occupies a prominent 

position due to its high consumption of natural resources and 

significant environmental impact. In this context, recycling 

construction waste and rubble resulting from demolition and armed 

conflicts is one of the leading solutions that contribute to achieving 

environmental and economic sustainability (6,7). 

Recurring crises and wars in regions are among the greatest 

challenges facing infrastructure and construction projects. These 

conflicts have caused widespread destruction of infrastructure, 

resulting in the accumulation of massive amounts of rubble. Finding 

effective solutions to manage this rubble and utilize it in innovative 

and sustainable ways. 

Demolition debris management is a complex problem that requires 

integrated solutions that include collection, transportation, treatment, 

and disposal. With the increasing volume of rubble resulting from 

conflicts and destruction (8,9), it has become imperative to find new 

ways to utilize this material in a way that achieves environmental 

and economic benefits. Among these solutions, the idea of recycling 

concrete from demolished buildings and reusing it in construction 

processes has emerged (10,11). 

Due to the current environmental and economic challenges, finding 

sustainable solutions like recycling demolition and construction 

debris to reduce waste and reuse available resources is important, as 

it can contribute to reducing environmental impact and achieving 

sustainability in the construction industry. This experimental test 

aims to investigate the effect of using RCA on concrete properties 

and the compressive strength of the specimen (12–16). 

The methodology of this research seeks to achieve the following: 

1. Evaluating the effectiveness of RCA: Primarily is to evaluate 

the effectiveness of using recycled aggregate RCA as a substitute for 

natural aggregate NCA in concrete production. This will be done by 

comparing the properties of compressive strength of concrete using 

RCA with those constructed by NCA 
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2. Analyzing the impact of RCA ratios: By analyzing the effect of 

different ratios of NCA with RCA (0-50-75-100%) on concrete 

properties, compression tests conducted on samples to assess the 

impact of the different ratios on concrete strength. 

3. Finding the optimal ratio of RCA: Using the results of 

experimental and statistical analysis, we will determine the optimal 

replacement ratio that achieves a balance between environmental and 

economic benefits and improved concrete properties. 

Promoting sustainability by providing innovative solutions that 

contribute to enhancing sustainability in the construction sector. 

Throughout using RCA, waste reduction and local resource 

conservation, thus contributing to environmental and economic 

sustainability aims. 

2. Materials and Methods: 

2.1 Review of Literature: 

The Higher Institute of Engineering in Lisbon, Portugal, 
published an article titled "Evaluation of the Durability of Concrete 

Mixtures Made from Recycled Aggregates (17). The researchers 

obtained the aggregate by crushing samples of original concrete 

prepared in the laboratory specifically for this purpose. Capillary and 

immersion absorption tests were conducted on two concrete mixes. 

The first was a concrete mix that did not contain recycled aggregate 

(RCA), and the second was a concrete mix in which the concrete was 

replaced 100% with recycled aggregate (R100C). They reached the 

following results: The R100C concrete mix produced a immersion 

water absorption rate approximately 46% higher. They concluded a 

correlation between the immersion absorption rate and the 

replacement rate of natural concrete with recycled aggregate in the 

concrete mix. The reason for the increase in the percentage of water 

absorption by immersion in the concrete mixture containing 

aggregate is due to its structure with greater porosity, which 

generally leads to an increase in open pores in the concrete mixture. 

In the water absorption test, the results were presented in graphic 

curves shown in Fig. 1. 
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Fig. 1 Water absorption rate 

The results showed that R100C mix had an increased absorption rate 

of 70.3%, this rate was closely related to the amount and percentage 

of recycled concrete in the mix, which made the mix more porous. 

R100C mix had a more porous structure and a higher absorption rate, 

which depended on the amount of aggregates present in the mix. 

They suggested adding cementations additives instead of ordinary 

Portland cement, such as silica (carbon dioxide fumes), fly ash, and 

blast furnace slag, to improve the absorption performance of the 

resulting mix. 

Researchers in The Delhi Technological College, India conducted 

experiments on the possibility of using RCA extracted from 

construction and demolition operations to produce concrete (18). 

Size classification: All sizes of aggregates, whether good or poor 

quality, are accepted. They are prepared through primary and 

secondary crushing to purify and remove impurities, resulting in 

aggregates with a diameter of 50 mm. These aggregates are then 

subjected to a second series of crushers to reach diameters ranging 

from 14 to 20 mm. 

Water absorption: The water absorption rate in the recycled mix 

ranged from 3-12% of the mix. This value was observed to be higher 

than that of the natural mix, which ranges from 0.5-1%. This is due 

to the high porosity resulting from sediment adhering to the recycled 

concrete. Compressive Strength: A decrease in compressive 
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strength, depending on variables such as the type of aggregate used 

(low or high), the percentage of replacement of natural concrete with 

recycled concrete in the mix, and the water-to-cement ratio (W/C). 

In one study, it was found that a high W/C ratio (ranging from 0.75–

0.6) in the mix resulted in greater compressive strength and did not 

differ from the strength of the natural mix, even when the percentage 

of concrete replacement with aggregate reached approximately 75%. 

Another study found that the compressive strength of the recycled 

mix was the same as the natural mix when a W/C ratio higher than 

0.55% was used in the mix. However, with a W/C ratio lower than 

0.40, the compressive strength value reached up to 75% compared to 

the value of the natural mix. 

Frost and Thaw Resistance: Studies have found that suspended 

sediments in recycled aggregate do not negatively affect frost and 

thaw resistance, provided that high-quality recycled aggregates are 

used. 

The Department of Transportation, Washington, D.C., published 

a special report titled "Using Recycled Aggregates in the Production 

of Hydraulic Cement Mortar for Use in Pavements." The report 

examined research on concrete mixes using recycled aggregate and 

reached the following conclusions (19): 

Compressive Strength: The compressive strength of mixes using 

recycled aggregate was slightly lower than mixes containing natural 

aggregate, but was generally acceptable. Studies have shown this 

reduction to be approximately 20% below natural compressive 

strength, while other studies have shown different results depending 

on the water-to-cement ratio (W/C) of the mix. Higher air content in 

the mix also results in lower compressive strength values. 

Flexural Strength: The report indicated that the use of recycled 

coarse aggregate reduces flexural strength by approximately 8% for 

the same W/C ratio in the mix. The report confirmed that the quality 

of the aggregate used significantly affects flexural strength and 

modulus of elasticity. 

Modulus of Elasticity: The report found that the modulus of elasticity 

of mixes containing recycled aggregate was approximately 20-40% 

lower than that of conventional mixes with the same W/C ratio. This 
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decrease is attributed to the fact that recycled aggregate has a lower 

modulus of elasticity compared to natural aggregate. 

2.2 Research Methodology: 

 

The experimental tests' scope about the impact of RCA on 

concrete's compressive strength involves many serial stages.  

- Selection of RCA and NCA and construction materials. 

Conducting the lab tests for all materials to verifying it’s 

applied to the required condition and link to sustainability 

requirements (20). 

- Design of concrete specimens containing of RCA and NCA, 

cylinder samples of (30, 15) cm and Cubes of (10, 10, 10) cm. 

- Conduct the compression test on the concrete specimens. 

- Analysis of the lab results of specified compression strength. 

 

2.2.1 Selection of RCA and NCA and construction materials: 

2.2.1.1 Natural concrete aggregate NCA: is a construction 

material and a key component used in ordinary concrete mixes. This 

aggregate is obtained from the crushing of natural rocks, such as 

granite and basalt Fig. 2. In this research, high quality, graded, 

crushed, and sharp-edged pebbles with a surface of medium 

roughness were adopted, taken from the quarries of Hasya area in the 

rural Homs, conformity to the Syrian Standard Specifications No. 

(332). year 2007. The maximum size of coarse aggregates 25 mm 

was used. 

 
Fig. 2 Coarse Aggregate used NCA and RCA 
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The size range is normally from a few millimeters to several 

centimeters. Aggregates must be uniform in size and shape and 

characterized by high strength. NCA must be free of impurities and 

organic matter that could affect the concrete's properties. The origin 

of the NCA source is local industry quarries. 

2.2.1.2 Recycled concrete aggregate RCA: is produced through 

recycling demolition and construction debris. This debris is being 

used as aggregate in concrete mixes. 

Use of RCA promotes environmental sustainability by reducing 

construction waste and reusing local resources. RCA must pass the 

crushing, cleaning, and screening to have a uniform size and shape 

and be graded before being used in concrete mixes. Apply the lab 

test and sieve analysis has been conducted. The maximum size of 

coarse aggregates 25 mm was used Fig. 3, to ensure the quality of 

RCA and free impurities and save the concrete performance. 

 

Fig. 3 Lab Test and Sieve Analysis 

2.2.1.3 Fine aggregate and Cement: Two type of Local fine 

aggregate crushed and Natural sand were used. The Ordinary 

Portland cement (OPC) has been used, corresponding to standard 

specification-1 No. 3800 in 2015, grade 400 Kg/m3. Free of lumps 

and moisture. OPC reacts with water to form a strong solid that binds 

aggregate particles together, contributing to the high strength of 

concrete. 
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2.2.1.4 Plasticizer: Type of high-quality chemical plasticizers were 

used, three proportions (0.5, 1.0, and 1.5) % of cement weight to 

achieve the required functionality in RCA mixes. 

2.2.1.5 Water: must be clean and free of harmful chemicals and 

impurities. Concrete mixes responded at the ratio W/C = 0.5. 

2.2.2 Design of concrete specimens: 

Designing concrete mixes throughout using different replacement 

ratios of NCA and RCA, two steps of preparation: 

1. Construction Material Preparation: Prepare and test NCA and 

RCA, fine aggregate, cement, and water according to the 

specified mix ratios Fig. 4 . Hand mixing was used thoroughly 

to ensure a homogeneous mixture. Table 1 shows the 

proportions of used NCA materials.  

 

Fig. 4 Prepare of NCA and RCA mixes 

Table 1 NCA mixes properties 

Material 
Coarse 

Aggregate 

Fine Aggregate 

1 

Fine 

Aggregate 2 
Sand 

% 0f m3 0.37 0.21 0.27 0.15 

Volume of 

m3 
259.37 147.21 189.27 105.15 
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Specific 

Weight 
2.784 2.811 2.756 2.568 

Weight of 

m3 
722.09 413.81 521.63 270.03 

 

Different replacement ratios of RCA were used: 0%, 50%, 75%, 

and 100%. Table 2 shows the proportions of used RCA materials. 

Table 2 RCA mixes properties 

Material 
Coarse 

Aggregate 

Fine Aggregate 

1 

Fine 

Aggregate 2 
Sand 

% 0f m3 0.28 0.16 0.16 0.21 

Volume of 

m3 
196.28 112.16 112.16 147.21 

Specific 

Weight 
2.7 2.7 2.7 2.653 

Weight of 

m3 
529.96 302.83 302.83 390.55 

 

1. Casting of Concrete Specimens: Casting cylindrical (30, 15) 

cm and cubic (10, 10, 10) cm samples under laboratory 

conditions at temperatures up to 25°C Fig. 5. The treated 

samples are left to cure for 24 hours, and then samples are 

removed from the molds. Finally, samples are placed in 

potable water for 28 days. 

 

Fig. 5 Casting Cylindrical and Cubic Samples 
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2.2.3 Conduct the compression test: 

Conducting an axial compression strength test after 28 days of 

casting Fig. 6. The hydraulic oil machine and the load velocity V=1 

kN/s have been used. Recording the maximum capacity of 

specimens' compression strength and (σ-ε) behavior. 

 

Fig. 6 Compression Strength Test on Concrete Cylindrical  

 

3. Results: 

The experimental results of compression strength tests indicate the 

concrete specimens' capacity, which were designed with different 

replacement ratios of NCA and RCA (0, 50, 75, and 100%). 

Descriptive statistics and graphical models were used to illustrate the 

results. Results in Table 3 below: 

The results of laboratory tests of cylindrical and cubic specimens 

produced of RCA and NCA under axial compression show the 

contribution of plasticizer on the workability, thus improving the 

RCA concrete mixes in terms of stress-strain behavior. 

By fracture testing of specimens of RCA, the compressive strength 

of concrete is related to the shape, and the percentage of RCA in the 

mix composition with the type of plasticizer, where the compressive 
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strength increases with a low percentage of RCA compared to the 

reference sample without RCA. 

The plasticizer in the concrete mixes contributed to an increase in 

workability and a decrease in W/C ratio, but the percentage increase 

in strength was due to the type and percentage of RCA. The decrease 

in compressive strength was observed due to the use of a higher 

percentage of RCA and W/C as well. This can be explained by the 

change in the molecular structure of RCA mixtures when the W/C 

ratio is stable, so it is better to use a lower ratio of RCA and a lower 

plasticizer percentage and stability by a ratio of W/C. 

Table 3 Experimental Results of Lab Tests 

% 

RC

A 

Specim

ens 

Age 

(days) 

Specim

ens 

Shape 

W/C 

% of 

plasticizer/

Cement 

Sha

pe 

Fac

tor 

Compre

ssion 

Strength 

(MPa) 

Average 

Compre

ssion 

Strength 

(MPa) 

Slu

mp 

Tes

t 

cm 

0%  28 

Cylindric

al 

0.

5 
0.5 

1 27.30 

24.26 
11.

00 

Cylindric

al 
1 26.45 

Cubic(15 

cm) 
0.8 19.02 

50

% 
28 

Cylindric

al 

0.

5 
0.5 

1 21.33 

23.26 
9.5

0 

Cylindric

al 
1 27.30 

Cubic(10

cm) 

0.7

8 
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The results clearly demonstrate a progressive decline in compressive 

strength as the percentage of RCA increases. While the 50% RCA 

mix showed only a marginal reduction of 3.96% compared to the 
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control mix, the 75% and 100% mixes exhibited significant drops of 

28.6% and 29.06%, respectively. This trend aligns with the 

hypothesis that higher RCA content introduces more porosity and 

weaker interfacial transition zones (ITZ) due to residual mortar and 

microcracks in recycled particles. 

Moreover, the slump test results indicate a consistent decrease in 

workability with increasing RCA content. The slump value dropped 

from 11 cm in the control mix to 7 cm in the 100% RCA mix, 

reflecting the higher water absorption capacity of RCA. This 

behavior necessitates the use of plasticizers or water-reducing agents 

to maintain workability in high-RCA mixes. 

The stress-strain behavior also revealed that RCA mixes exhibit a 

more brittle failure mode, especially at 75% and 100% replacement 

levels. The peak strain values were lower, and the descending branch 

of the curve was steeper, indicating reduced ductility. These findings 

suggest that while RCA can be used up to 50% without major 

compromise in strength or ductility, higher replacement ratios may 

require structural compensation or mix design optimization. 

Additionally, the variation between cylindrical and cubic specimens 

was consistent across all mixes, with cylindrical samples showing 

higher compressive strength. This confirms the influence of 

specimen geometry on test results and supports the use of 

standardized cylindrical molds for comparative analysis. 

 

4. Discussion:  

The average of the experimental results of compressive strength for 

samples with 0% of RCA is 24.26 MPa and slump test is 11 cm in 

fresh status. This value used as a reference for other samples that 

contain different ratios of RCA. 

The average strength of samples with 50% of RCA is 23.27 MPa and 

slump test is 9.5 cm. A slight decrease in compressive strength by 

3.96%, compared to the reference compressive strength. This 

indicates that using 50% RCA doesn't have a significant negative 

impact on performance and can be acceptable in some applications. 
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Decrease in slump test about 13.63% this indicate the additional 

sloping in workability of sample. 

Samples with 75% and 100% of RCA showed an average strength of 

17.32 MPa and 17.21 MPa. Noticeable decrease 28.6% and 29.06% 

respectively compared to the reference sample. A significant fall in 

compressive strength was observed compared to the reference 

sample (0%) and to the samples of 50% RCA. This indicates using 

of 75% and 100% of RCA may have a negative impact on concrete 

mixes properties. 

 

Fig. 7 Descriptive Statistics of Compressive Strength 

Results indicate that increasing the RCA percentage caused lower 

compressive strength of concrete that was clarity in (σ-ε) behavior. 

That is attributed to the physically changed properties of RCA 

compared to NCA. So, it is preferable to use an RCA ratio of not 

more than 50% in the construction applications' high compressive 

strength requirement. 

The shape of the tested specimen had a significant impact on the 

compressive strength. The cubic specimens have lower strength than 

the cylindrical specimens. Another perspective: the concrete 

performance could be affected by the quality of RCA that is related 

to the treatment methods, as high quality reduces the negative effects 

on compressive strength. 
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Fig. 8 Stress- Strain (σ-ε) behaviour of Sample 

The behavior (σ,ε) of experimental samples is very close to the 

EURO-CEB standard, and comparing the experimental results of the 

(σ,ε) with the references curves (21), it was as possible to the EURO-

CEB curve. The European Code EN 1992-1-1 presented a 

mathematical formula. Equation /1/ describing the stress-strain 

behavior of concrete as a function of the relative strain
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑜
, and related 

to the elasticity factor of the material. According to the following: 

                                                                 
𝑓𝑐

𝑓′𝑐
= [

𝑘𝜂−𝜂2

1+(𝑘−2)𝜂
]                           

(7) 

𝜂 =
𝜀𝑐
𝜀𝑐𝑜

 

𝑘 = 1.05. 𝐸𝑐
𝜀𝑐𝑜
𝑓′𝑐

 

The behavior of experimental samples with a convergence of up to 

95%. It can also verify the conformity of the behaviour experimental 

samples with the references graphically. Fig. 9 Below are the stress-

strain curves of the proposed formula and the experimental sample.  
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Fig. 9 Stress-Strain Curves of Experimental Samples and 

References 

These findings are consistent with several recent studies. For 

instance, Khan et al. (2021) reported a similar decline in compressive 

strength with increasing RCA content, noting a 25–30% reduction at 

full replacement  [22] . Likewise, Ridho et al. (2021) used artificial 

neural networks to predict compressive strength and confirmed that 

mixes with over 50% RCA showed significant strength loss due to 

increased porosity and weaker bonding  [23] . 

In another study, Shamsoon et al. (2021) observed that RCA mixes 

exhibited lower modulus of elasticity and flexural strength, aligning 

with the current study’s stress-strain behavior findings [24] . 

Furthermore, a 2022 study by Zhang et al. demonstrated that the use 

of supplementary cementitious materials like fly ash can partially 

mitigate the strength loss in high-RCA mixes, a strategy worth 

exploring in future work. 

These comparisons reinforce the conclusion that RCA can be safely 

used up to 50% replacement in structural concrete, while higher 

ratios require careful mix design and performance evaluation. 

5. Conclusions and recommendations:  
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This study analysed the effect of RCA percentage on the 

compressive strength in the concrete mixes. The recycled aggregate 

can be used in moderate proportions without significant negative 

impact on concrete performance. By improving recycling 

techniques, including the crushing and sorting process of RCA, to 

ensure particle homogeneity and remove impurities of RCA. Thus, 

quality control and technical details could be secured to ensure 

optimal performance. The use of RCA in construction applications 

can be enhanced to achieve environmental and economic 

sustainability. 

Based on experimental results, it is recommended to use RCA with 

a percentage not more than 50% in applications with high 

compressive strength requirements. 

The behavior (σ,ε) of experimental samples is very close to the 

EURO-CEB standard with a convergence of up to 95%. 
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