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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
موافقتو يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف ب

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
التدريسية و عمى رأس عممو  يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 :والتطبيقية(

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6



 

 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 النظري و الدراسات السابقة. الإطار .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

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

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

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12لمدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول ا
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في 
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10



[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 راجع. الوارد في قائمة الم
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

الاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية و 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 أثر التغذية المتقطعة على نوعية المياه
 في شبكات التوزيع 

 الدكتور المهندس محمد بشار المفتي
 أستاذ مساعد في كمية الهندسة المدنية، جامعة دمشق

 ممخص البحث:
لاك  لذكذا النظكام العديكد التغذية المتقطعة في معظم التجمعات السكاانية  نظام سود في سوريا ي

إلكك   ذلكك ويماكك  م  يككرد السككاس ايسككاس فككي .   مكك  مهمذككا مشككاثة تثككوث الميككا المشككاا مكك  
ضم  الشااة اسكاس توفكا الجريكا   كت  فتكرات وفكا التغذيكة  والكذ   الميا  ازدياد مدة ماث

دكادة نمكو الااتريكا فكي مناايكس الشكااة ويماك  م    يؤد  إل  ان فاض ترايز الاثكور المتاقكي  واا
ضككك  المو    زانكككات مرضكككية لاسكككت دام ونتيجكككة .للأناايكككس الإنشكككا ية ةحالكككالتراجككك  إلككك   يكككؤد 

مكك  تفريك  مناايككس الشككااة  يككتمثحصكو  دثكك  الميككا   ككت  فتكرة الانقطككاع  لمكك  الشككااة المااشكر 
 رشكك فيككزداد احتمككا    وفككد يتشككا  ضككغط سككثاي  ضككمنذاالميككا  ممككا يككؤد  لان فككاض الضككغط 

الميا  الجوفية والتي فد تاو  مثوثة دار الوصتت السي ة مو دار ثقوس ايناايكس إلك  الشكااة 
تكم  كت  الاحكث محااكاة شكااة افتراضكية  .إلك  المسكتذثاي ووصكول  تثكوث انتشكار المما يذدد ا
نظكام الزم  التغذية وتارارها  وتم دراسة مثكر متقطعة اتغيير التغذية المنظمة ددد م  م  مج  
رشك  الميكا  الجوفيكة امكا تكم محااكاة  ترايكز الاثكور المتاقكي.دث  و   دث  دمر الميا المست دم 

  زانكات مرضكية. وجكوددك   والنكات   امذانتشكار التثكوث ضكمندار ثقاكي  دثك  مناكواي  ودراسكة 
فكي ايناايككس دثكك  مطكراا الشككااة يرتفكك  فيذككا  ما يككة احتمكا  تشككا  جيككوس مظذككرت النتككا  وفكد 

لمكدة سكادتي   التغذيكةارتفاع دمر الميا  في الشكااة دنكد  مظذرتدمر الميا  اشا  ااير  اما 
ان فاض ترايز الاثور المتاقي في ددد م  مناايس الشااة إلك  تاي  مذما اا  تواتر التغذية  و 

وذلكك   45:2017مككادو  الحككد المسككوح فككي المواصككفة السككورية لنوديككة ميككا  الشككرس م. .س. 
امكا ظذكر اوضكوح وجكود  طكر اكام  لانتشكار التثكوث   مفك مو  48hدند تواتر تغذية مرة اك  

 اانت مدة التغذية ومذما اا  تواترها. في حا  وجود ثقس مو ماثر في جدرا  ايناايس مذما
نوديككة الميككا   دمككر الميككا   مككدة شككااات توزيكك  الميككا    الاثمككات المفتاحيككة: التغذيككة المتقطعككة 

 EPANET2.2  ماث الميا 
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The impact of intermittent supply on 

water quality in distribution networks 

Dr. Eng. M. Bashar Al-Mofti 

Damascus University, Faculty of civil Eng. 

Abstract: 

Intermittent water supply is prevalent among most of Syrian 

municipalities. However, this system has many consequences. One 

of the most important consequences is the water contamination, its' 

main reason can be attributed to the increase in the water residence 

time in the network due to the cessation of flow during the supply 

interruption period, which leads to a decrease in the residual 

chlorine concentration, and bacteria regrowth in the network pipes, 

and It can lead also to a deterioration in the structural status of the 

pipes. As a result of the use of underground tanks, or direct 

pumping from the network in order to obtain water during the 

interruption period, the network pipes are emptied of water, which 

leads to a decrease in pressure within them, and negative pressure 

may form, This leads to an increase in the probability of 

groundwater infiltration, which may be contaminated through bad 

connections or holes in pipes to the network, which threatens to 

reach consumers. In this paper, a virtual network was simulated and 

analyzed for a series of intermittent supply systems by changing the 

supply time and frequency, and the impact of the used intermittent 

supply on water age and residual chlorin concentration was studied. 

The infiltration of groundwater was also simulated through two 

holes due to the presence of underground reservoirs and the spread 

of pollution within them was studied. The results showed the 

possibility of the formation of water pockets in the pipes at the 

network sides, in which the water age increases significantly, and it 

was also shown a water age increasing under tow hours supply 



 محمد بشار المفتيد.    2022 عام  2العدد   44المجمد    مجمة جامعة البعث

11 

conditions, regardless of the supply frequency. It was found that the 

residual chlorine concentration in a number of network pipes fell 

below the limit specified in the Syrian Standard for Drinking Water 

Quality SNS 45:2017 under the condition of the supply frequency 

once every 48 hours or less, It was also clearly shown that there is 

an underlying risk of contamination spreading in the presence of 

one or more holes in the walls of the pipes, regardless of the supply 

period or frequency. 

Key words: EPNET2.2, Intermittent supply, Water age, Water 

quality, Water residence time, Water supply networks 
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 مقدمة: .1

سككادة فككي اليككوم وااسككتمرار  24تعككرا التغذيككة المسككتمرة ازنذككا تزويككد السككاا  االميككا  لمككدة 
  ممككا التغذيككة المتقطعككة فيقصككد (24/7)دو  انقطككاع دثكك  مككدار ميككام ايسككاوع  ويرمككز لذككا 

تكرة سكادة يوميكا   وفكد لاتتجكاوز ف 24اذا تزويد السكاا  االميكا  لعكدد مك  السكادات مفك  مك  
سكككادات  وفكككد تكككتم التغذيكككة مكككرة واحكككدة يوميكككا  مو اككك  يكككومي  مو حتككك   4-2التغذيكككة الفعثيكككة 

 اتواتر مف  م  ذل .

فككي حالككة التغذيككة المسككتمرة تتطككاا  اميككة الميككا  المرسككثة فككي الشككااة مكك  الاحتيككاج الفعثككي 
السكاا   لثساا   واالتالي تتطاا  امية الميكا  الواصكثة ي  مك  دقكد الشكااة مك  احتياجكات

فيذا. ممكا فكي حالكة التغذيكة المتقطعكة فتكزود الشكااة ااميكة ميكا  مفك  مك  احتياجكات السكاا  
الفعثية  واالتالي فد ت تثا امية الميكا  الواصكثة فكي العقكد الم تثفكة دك  احتياجكات السكاا  

 .[1]لضغط المسيطر دند ا  دقدة لعدد سادات التغذية واتاعا  

سوريا التغذية المتقطعكة فكي معظكم التجمعكات السكاانية  ويماك  م  يكتم ذلك  فكي وتسود في 
فصو  الجفاا فقط في اعض المد  اما هكو الحكا  فكي مدينكة دمشك   التكي تتغكذ  اشكا  

  م  تكككتم مسكككتمر فكككي اقيكككة موفكككات السكككنة  مو تكككتم التغذيكككة اشكككا  متقطككك  ااسكككتمرار  ويماككك
الظروا اكويتعثك  اك  مك  مكدة وتاكرار التغذيكة   التغذية مرة واحدة ا  يومي  مو اتواتر مفك 

 .امية الميا  المتوفرةوا المحثية

دو   24/7دثك  حالكة التغذيكة المسكتمرة  التوزيك تصميم شااات ا تقوممؤسسات الميا   لا 
سككتذثاي  لسككحس مااككر اميككة دف  المتكك حيككث م  التغذيككة المتقطعككةمرادككاة طريقككة التشككغي   

جمكك  منزليككة تمكك  الميككا   ككت  فتكرة التغذيككة  امككا يقككوم العديككد مكنذم اترايككس  زانككات ممانكة 
لكككذا تنشكككز العديكككد مككك   كككت  فتكككرة التغذيكككة لاسكككتذتاذا  كككت  فتكككرة الانقطكككاع  فيذكككا الميكككا  

 :[4] [3] [2]المشاا  م  مهمذا  
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 ان فاض الضغط. .1
 .[5] [1]غير العاد  لثميا  التوزي   .1
 .امةاحتما  تثوث الميا  وتشا   طر دث  الصحة الع .1
 .[6]هدر الميا   .1
 .[7]تشا  اثا إضافية دث  المستذثاي   .1
 .[7]تشا  اثا إضافية دث  مؤسسات الميا   .6
 .[6]ددم دفة ددادات الميا   .7

التكككي فكككد تتعكككرض لذكككا شكككااات الميكككا   تتعكككد مشكككاثة تثكككوث الميكككا  واحكككدة مككك  مهكككم المشكككات
ويماك  م  يكرد السكاس ايسكاس   العامكةصكحة الينذكا تذكدد  [8]  انتيجكة التغذيكة المتقطعكة

مدة ماث الميا  ضم  الشااة اساس توفا الجريكا   كت  فتكرات وفكا  إل  ازدياد في ذل 
دكادة نمكو الااتريكا فكي مناايكس التغذية   والكذ  يكؤد  إلك  ان فكاض ترايكز الاثكور المتاقكي  واا
دثك  الميكا   كت   م  مجك  الحصكو اما يقوم المستذثاو  اترايس  زانات منزلية الشااة. 

  مو الشككككااة م فككككض مككك  منسككككوس ذامرضكككية منسككككواال زانككككات فكككد تاككككو  و   فتكككرة الانقطككككاع
يقومككو  اضككك  الميكككا  مكك  الشكككااة مااشكككرة ممكككا فككد يسكككاس تفريككك  مناايككس الشكككااة مككك  الميكككا  

احتمكا  د كو  الميكا   فيكزداد  [9] وفد يتشكا  ضكغط سكثاي ضمنذا من فضوتشا  ضغط 
الجوفيككة والتككي فككد تاككو  مثوثككة داككر الوصككتت السككي ة مو داككر ثقككوس ايناايككس إلكك  الشككااة 

تشا   زانكات الميكا  المنزليكة مصكدرا  إضكافيا  يما  م  اما  .ضمنذامما يذدد اتثوث الميا  
يكككؤد  تكككواتر الرطواكككة والجفكككاا ضكككم  ايناايكككس إلككك  تراجككك   إضكككافة لكككذل  .لتثويكككث الميكككا 

 حالتذا الإنشا ية مما يزيد م  احتما  تعرضذا لثثقس.

 :التوزيع عمى نوعية المياه ضمن شبكة )عمر المياه( أثر مدة مكث المياه

دمككر مو ) Water residence timeتعككرا مككدة ماككث الميككا  ضككم  نظككام توزيكك  الميككا  
النظككام اعككد  روجذككا مكك  ازنذككا الككزم  الككذ  تمضككي  الميككا  ضككم   (Water ageالميككا  

محطككة المعالجككة وحتكك  وصككولذا إلكك  المسككتذث . وفككد مثاتككت الدراسككات منكك  اثمككا زادت هككذ  
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ماكككدت منظمكككة   لكككذا [10]لثتثكككوث  ذاتعرضكككميكككا  و تراجككك  نوديكككة الالمكككدة اثمكككا زاد احتمكككا  
دثككك  ضكككرورة ت فكككيض مكككدة ماكككث الميكككا  ضكككم  الشكككااة وتجنكككس  WHO الصكككحة العالميكككة

 .[8]الضغوط والغزارات المن فضة لثحفاظ دث  نودية الميا  ضمنذا 

شكااة م  إلك   تراجك  نوديكة الميكا  النكات  دك  مكدة الماكث الطويثكةالساس ايساس في يرد و 
التكي يماك  م  المعقدة التفادتت تحص  ضمن  العديد م   Reactorمفادت  تشا  الميا  

 :[11] م  مهمذا الواردة م  محطة التنقيةنودية الميا   تراج تؤد  إل  

   سكككوام ضكككم  اتثكككة المكككام مو دثككك  سكككط  التمكككاس مككك  مكككادة  تفكككادتت اياسكككدةتكككؤد
 إل   فض ترايز الاثور المتاقي في الميا . ايناوس

  يماكككك  م  يسككككتمر تفادكككك  النككككوات  الجانايككككة لمككككواد التطذيككككرDisinfection by-
products (DBPs)  اشككا  مسككاس(trihalomethanes and haloacetic 

acidsإضافي لترايز   فضل    مما يؤد  إ( م  الاثور المتاقي . 
  يما  م  يفقد الاثور المتاقي تماما  م  الميا االنتيجة. 
 دككادة ان فككاض ترايككز الاثككور المتاقككي وطككو  مككدة ماككث الميككا  ضككم  الشككااة يؤديككا  لإ

  وتشككايثذا فيثمككا  ايولوجيككا  Bacterial regrowthنمككو الااتريككا ضككم  ميككا  الشككااة 
 .دث  جدرا  ايناايس

دثكك  وجككوس تكككوفر اثككور متاقككي فككي شكككااات  WHO منظمككة الصكككحة العالميككةوفككد ماككدت 
ضككم  الشككروط العاديكة مكك  مجكك  السكيطرة دثكك  إدككادة  0.5mg/L-0.2الميكا  فككي المجكا  
وفككد تاككي  انتيجككة القياسككات المجككراة دثكك  شككااة الميككا  فككي تولككوز   [12]نمككو الااتريككا فيذككا 

فككد زالككت مكك  الميككا  اعككد مككدة ماككث مفكك  مكك   (ClO2)مكك  الاثككور المتاقككي  %50افرنسككا م  
 مس سكادات  ممكا اعكد مكدة ماكث ماثكر مك   مكس سكادات فقكد زا  الاثكور المتاقكي تمامكا  

-5لااتريككا فككي الميككا  اعككد مككدة ماككث   وفككد مد  ذلكك  إلكك  زيككادة اايككرة فككي دككدد امكك  الميككا 
20h 20-10  اا  التزايد اطي كا  فكي الادايكة  واثك  فيمكة مدظميكة دنكد مكدة ماكثh  حيكث 
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  واانكككت اميكككة الجكككزم القااككك  لثتفايككك  مككك  الاراكككو  ا تفككك  الاثكككور المتاقكككي اثيكككا  مككك  الميكككا 
 لااتريككككافككككي الميككككا  الناتجككككة دكككك  محطككككة التنقيككككة اافيككككا  لنمككككو ا BDOCالعضككككو  المنحكككك  

(0.37mg/L) [13]. 

 :[13]ؤد  إدادة نمو الااتريا ضم  الشااة إل  المشاا  التالية تيما  م  

 لمواصككفات الجماليككةالتكزثير سككثاا  دثكك  ا Aesthetical quality   لثميككا  الموزدككة دثكك
 الرا حة والثو .و الطعم و  Turbidity: العاارة مث  المستذثاي 

 [14] يما  م  يرد صدم ايناايس إل  نمو الااتريا ضم  الشااة. 

وفككد مثاتككت دراسككات مجريككت فككي متثنتككا فككي الولايككات المتحككدة ايمريايككة وجككود دتفككة مااشككرة 
واككي  مكككدة ماكككث  Gastrointestinal illnessاككي  إصكككااة السككاا  اكككايمراض المعويكككة 

اما مظذرت الدراسات زيادة محتكو  الااتريكا ضكم    [11]الميا  المرتفعة في شااة التوزي  
 .[11]ميا  شااة التوزيك  مك  الااتعكاد دك  مصكدر ميكا  الشكااة )ال كزا  مو محطكة التنقيكة( 
 ℃15اما تاكي  منك  فكي ظكروا راكود الميكا  ضكم  شكااة الميكا  وضكم  درجكة حكرارة فكو  

  اما مثاتكت دراسكات م كر  م  [15]تشاثت طاقة فيثم ايولوجي دث  جدرا  مناايس الشااة 
 طكر  وجكود إ  هكذ  الدراسكات تؤاكد  [16] ℃6ذل  مما  حت  في درجات حكرارة احكدود 

وفككد تاككي  م   اايككر لإدككادة نمككو الااتريككا ضككم  مناايككس الشككااة  ككت  فتككرات انقطككاع الميككا .
في الميكا  لكم ينكت  االضكرورة دك  رشك  ميكا  مثوثكة إلك  الشكااة  اك  الاوليفورم وجود ااتريا 

ا  ايناايكس  حيكث تعكد اا  مصدرها الر يس هو طاقة الفيثم الايولوجي المتشكاثة دثك  جكدر 
 .[16]   صوصا  في ايناايس الحديدية هذ  الطاقة مضيفا  مفضت  لااتريا الاوليفورم

شكااة امعيكار لتقيكيم التفكادتت الذامكة التكي فكد تكتم لذا يما  اسكت دام دمكر الميكا  ضكم  ال
ضم  الشااة  والتي فد تؤد  إل  تراج  نوديكة الميكا  ضكمنذا  ويماك  ادتاكار دمكر الميكا  

ومرتفعكا  دنكدما ياكو  مااكر مك   35h-10سادات  ومتوسطا  في المجكا   10فصيرا  حت  
35h [11]. 
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 :هاعمى نوعية المياه ضمنتوزيع المياه أثر انخفاض الضغط في شبكة 

التثكوث إلك  مك  مهكم ايسكااس المؤديكة إلك  انتقكا  يعد ان فاض الضغط ضم  شااة الميكا  
تاكو   فكد يؤد  إلك  رشك  الميكا  الجوفيكة والتكييما  م  حيث شااة  الميا  ضم  مناايس ال

 ا مثوثكككة مككك  التراكككة المحيطكككة إلككك  ايناايككككس دككك  طريككك  الوصكككتت مو الثقكككوس فكككي جككككدر 
االميكا  منذا توفا التغذيكة  د  مسااس م تثفةان فاض الضغط ينت  و يما  م  س  ياااين

نقطكاع ايسكاس لا النتكا  مك   ذي  يما  ددهماثال و  [11] ذاوالتغير المفاجئ في استذتا
 مكك مثاتككت القياسككات المجككراة فككي سككت وفككد  التغذيككة دنككد اسككت دام نظككام التغذيككة المتقطعككة.

ت ميا  وتراكة مكز وذة مك  محكيط شكااات الميكا  وجكود االولايات المتحدة ايمرياية دث  دين
مككك   %69.7مككك  دينكككات الميكككا  وفكككي  %58فكككي  Total coliforms الاوليفكككورمااتريكككا 

 Fecal coliform Bacteria الغكا طي الاوليفكورم   امكا تكم ااتشكاا ااتريكادينكات التراكة
مكك  دينككات التراككة  امككا تككم ااتشككاا الفيروسككات  %50مكك  دينككات الميككا  و  %42.8فككي 

والتراكككة المكككز وذة مككك  محكككيط  دينكككات الميكككا مككك   %10فكككي  enteric virusesالمعويكككة 
مكك  المتحظككات الميدانيككة والم اريككة م   العديككدمظذككرت امككا  .[17] يككس شككااات الميككا مناا

اكككت الاتجكككاهي   الاا نكككات الحيكككة الدفيقكككة يماككك  م  تذكككاجر لمسكككافات اايكككرة داكككر التراكككة فكككي
متككرا  فككي التككرس النادمككة  1.6 هجككرة ااتيريككة تصكك  إلكك  ااتشككااتككم   وفككد الرمسككي وايفقككي

لكك    [18] متككرا   118وهجككرة فيروسككية تصكك  إلكك  فككي التككرس الرمثيككة ال شككنة  متككرا   811 واا
متككر  1.1الذندسككية تتطثككس فاصككت  لا يقكك  دكك   المواصككفاتعثكك  الككرغم مكك  م  واالتككالي ف
الصككرا الصككحي   ومناايككس شككااةميككا  الشككرس شككااة اككي  مناايككس  مفقيككا   ممتككار 1 و دموديككا  
 دنككد تككوفرم  تذككاجر دككدة ممتككار فككي فتككرات زمنيككة فصككيرة  لثاا نككات الممرضككةيماكك  فإنكك  

 وتص  إلك  التراكة المحيطكة اشكااات ميكا  الشكرسرطواة التراة ارتفاع منذا  مناساةظروا 
تمانكت مك  العكيش  E. coliالم اكر م  ااتريكا مجريكت فكي نتيجة دراسات اوفد تاي    [18]

  [19]الظكتم الاامك  ظكروا حت  مراعة مشكذر ونصكا فكي الميكا  الجوفيكة المحفوظكة فكي 
رغككم م   وفككد مظذككرت الدراسككات فككي مراكك  مككد  فككي الذنككد تثككوث الميككا  ضككم  شككااة التوزيكك 
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ااتريكا حيث ان فضت نساة دينكات نوديتذا اانت جيدة دند  روجذا م  محطة المعالجة  
فككي الميككا  فاكك   %100مكك  السككثاية  fecal coliform bacteriaالاوليفككورم الغككا طي 

 إلكك ذلكك  وتككم رد فككي العينككات المككز وذة مكك  الشككااة   %73-24د ولذككا إلكك  الشككااة إلكك  
 ا دكك  طريكك  الوصككتت والثقككوس فككي جككدر  رشكك  الميككا  الجوفيككة إلكك  شككااات توزيكك  الميككا 

دكككك  ان فككككاض الضككككغط ضككككم  الشككككااة اسككككاس اسككككت دام نظككككام التغذيككككة  والنككككات س يككككاااين
 .[20] المتقطعة

ويككزداد احتمككا  تشكككا  الثقككوس والتشككققات فكككي جككدرا  ايناايككس القديمكككة حيككث تتككراام نكككوات  
  الصدم م  الرواسس ضم  ايناوس اشا  درنات تسكاس ان فكاض فكدرتذا دثك  إمكرار الميكا

ويماك    واالتالي ين فض الضغط ضمنذا مما يسكرع فكي تشكا  دكدد مك  الثقكوس المتجكاورة
م  ينشكككز الرشككك  ميضكككا  دككك  سكككوم تنفيكككذ ايناايكككس مو دككك  ت ث ككك  الحثقكككات المطاطيكككة فكككي 

 .[21]وصتت ايناايس م  الزم  اساس التغيرات المتتاليكة لثضكغط ضكم  مناايكس الشكااة 
وامككا منكك  مكك  الصككعس تحديككد ودراسككة ثقككوس الشككااة  فقككد تككم الثجككوم إلكك  دراسككة ضككيادات 

 None Revenue Waterالميكا  مك  الشكااة دك  طريك  تحديكد الميكا  غيكر ذات دا كد 
NRW   زيكادة  الذنكد مراك  مكد  فكي وفد مظذكرت دراسكات فكيNRW   إلك  %19.5 اكي 

دثكك  رشكك  ضككم  دوامكك  م ككر  دنككد اسككت دام نظككام التغذيككة المتقطعككة  ممككا يككد  77.8%
 .[20] ااير م  الشااة نات  د  تشا  ثقوس في جدرا  ايناايس

نظككام اعككد سككنتي  مكك  اسككت دامذا  [22] فاككرصنيقوسككيا فككي ومظذككرت دراسككات مجريككت فككي 
شككككاو  تتعثكككك   12000تسككككجي  حككككوالي  (2010-2008) ياككككي  دككككام التغذيككككة المتقطعككككة

 80-70 معككد  ارشكك  الميككا  مكك  الشككااة  ككت  السككنة ايولكك  فقككط  ازدادت اعككد ذلكك  إلكك 
وفككد   التغذيككة المسككتمرةفتككرة الشككااو   ككت  عككدد مقارنككة ا %28  ازيككادة فككدرها شككاو  يوميككا  

اينت الدراسة م  رش  الميا  فد تراز في مناايس الشكااة ذات ايفطكار الصكغيرة والوصكتت 
وفد ازداد دام  ال طورة في مناايكس الشكااة مما يد  دث  تعرضذا لتشا  ثقوس  المنزلية  

مقارنكة مك  اقيكة  MDPE Blackمث  مناايس الاكولي إيتيثكي  السكودام الحاوية دث  الاراو  
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وماككدت هككذ  النتككا   دراسككات مجريككت   (MDPE blue)مثكك   المسككت دمة اايككسمنككواع اين
ويماك  م  يكرد دث  شااة التغذية في مدينة ليماسو  التي تست دم التغذية المتقطعة ميضا   

ذل  إل  تشا  طاقة ااتريا دث  الجدار الكدا ثي للأناايكس تسكت دم مكادة الاناايكس امصكدر 
 .[22] لثاراو 

 الهدف من البحث: .2

دراسة مثر التغذية المتقطعة دث  مدة ماث الميا  ودثك  ترايكز الاثكور المتاقكي فكي شكااات 
الميككا  الجوفيككة إلكك   رشكك   امككا سككيتعرض الاحككث لدراسككة التثككوث النككات  دكك  توزيكك  الميككا 

 ثقس مو ماثر في مناايس الشااة. تشا  انتيجةالشااة 

 مواد وطريقة البحث: .3

اسككككت دام ارنككككام  الثجككككوم إلكككك  المحااككككاة اسككككيتم اسككككاس صككككعواة القيككككام اقياسككككات فعثيككككة  ف
EPANET 2.2.0 [23] وانتشككار   وترايككز الاثككور المتاقككي  مككدة ماككث الميككا  لمحااككاة

النات  د  رش  الميا  الجوفية داكر ثقكوس فكي جكدرا  و افتراضية ضم  شااة توزي  التثوث 
 .ايناايس

 

 :EPANET 2.2 [23]دراسة انتشار التموث باستخدام برنامج 

مساسكككا  لفذكككم  EPANETاتطكككوير ارنكككام   USEPAفامكككت واالكككة حمايكككة الاي كككة ايمريايكككة 
دمثيكات نقك  ومصكير المثوثكات فكي منظمكة توزيك  ميكا  الشكرس اشكا  مفضك . يعمك  محكر  

 conservation of massة الاتثكة ينوديكة الميكا  فكي الارنكام  دثك  مسكاس ماكدم مصكون
  يكككتم تمثيككك  انتقكككا  المكككواد داكككر مناكككوس reaction kineticsمقترنكككا  احرايكككة التفكككادتت 

 ااست دام المعادلة:
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  (  ) 

 حيث:

Ci الترايز في ايناوس :i  اتاا  لثمسافةx   والزمt 

ui سردة الجريا  في ايناوس :i 

r سردة التفاد  اتاا  لثترايز :C 

ولا تتعككرض  Diffusionارنكام  اككي  نكودي  مكك  المثوثكات  مثوثكات تنتقكك  االانتشكار يميكز ال
اورهكا للأناايكس  هكذ المكواد يتغيكر ترايزهكا  كت  داورهكا اسككاس لتفكادتت ايميا يكة  كت  د

  ومكككككواد يتغيكككككر ترايزهكككككا اسكككككاس  ضكككككودذا لتفكككككادتت  كككككت  داورهكككككا Dilutionالتمديكككككد 
 للأناايس  ويما  التمييز اي  نودي  م  التفادتت:

   يعار دنذا االمعادلة:Bulk Flow Reactionsتفاعلات ضمن كتمة الماء 

      
  

 حيث:

Kbثاات تفادتت الاتثة : 

n  مس التفادكك :reaction order يماكك  م  ياككو  التفادكك  اسككيطا  مكك  ايس  
  وهككو يمثككك  تلاككك  المكككواد المعقمككة ضكككم  ايناايكككس  مو مككك  First-Orderايو  

  Zero-Order  ويما  م  ياو  اكزس صكفر   Second Orderايس الثاني 
 ناايس.ويست دم لحساس دمر الميا  ضم  اي

   ويعار دنذا االمعادلة:Pipe Wall Reactions تفاعلات مع جدران الأنابيب

  
      

 (     )
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 حيث:

kw ثاات سردة التفاد  م  الجدار :wall reaction rate constant 

kfمعام  انتقا  الاتثة : 

R: نصا فطر ايناوس 

فككي  والظككاهرةحثقككة  16افتراضككية مؤلفككة مكك   ميككا  شككااة توزيكك  نمذجككة سككيتم فككي المحااككاة
  ت ككدم ضككاحية سككانية تحككو  دثكك  m 125طككو  اكك  مكك  مناايككس الشككااة  .(1) الشككا 
  اكك  انككام m2 800  مقككام دثكك  مرض مسككاحتذا m2 600انككام  مسككاحة الانككام  312

لاكك  شككقة   m2 140شككق   شككقتي  امسككاحة  4مؤلككا مكك   مسككة طوااكك  فككي اكك  منذككا 
واثافككة سككاانية  P 31200لاكك  شككقة  اعككدد سككاا  إجمككالي  m2 100وشككقتي  امسككاحة 

1248 p/ha وفد ادتارت الشااة مفقية تماما  اذدا إلغام مثر فرو  المناسكيس دثك  مدام .
 k=1.0 mmفايسكااخ مك  ادتاكار ال شكونة -. تكم التحثيك  ااسكت دام معادلكة دارسكيالشكااة
 .[25] (PDA)  م  است دام طريقة التحثي  المعتمد دث  الضاغط [24]
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 : م طط الشااة الافتراضية(1) الشا 

 Steady-Stateولحالكة الاسككتقرار  24/7رة تكم تصكميم الشككااة دثك  حالكة التغذيككة المسكتم
مككك  ادتمكككاد الفرضكككيات التاليكككة: الضكككاغط ايدنككك  الكككتزم لإيصكككا  الميكككا  لثطكككاا  ال كككامس 

34m   احيكككث يتشكككا  ضكككاغط مدنككك  دثككك  الجذكككاز الصكككحي ايسكككوم هيكككدروليايا  لايقككك  دككك
10m  

-BS-ENوفقككا  لثاككود ايورواككي  8.5mفوافككد مجمودككة العككداد مكك  فوافككد الوصككثة المنزليككة 
  دوامكك  الككذروة المسككت دمة فككي l/P.d 125الاحتيككاج المككا ي لثفككرد   [26] 805:2000
محسكواة دثك  مسكاس الغكزارة اليوميكة الوسكطية  Pfh,max=3.18, Pfd,max=1.72التصكميم 
Qd,av [27].  وفككد  [24]التحثيثيككة طريقككة التككم حسككاس الغككزارات فككي العقككد ااسككت دام ثككم  
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 الواجككس تككوفر  فككي دقككد الشككااة حسككس موفعذككا فككي الجككدو ل صككت فككيم الاحتيككاج المككا ي 
(1). 

 m/s 0.22  وتراوحكت سككردة جريكا  الميككا  اكي  مفطككار مناايكس الشككااة (1) وياكي  الشكا 
 1.14وهكو القطكر ايدنك  الكذ  تكم ادتمكاد  فكي التصكميم و mm 80فكي ايناايكس اقطكر 

m/s 34.0الشكككااة اكككي   دقكككد   وتراوحكككت الضكككواغط ضكككمm دة الطرفيكككة دنكككد العقكككJ25  
 .46.2m  ارتفاع ال زا  J1دند دقدة المد    45.57mو

 : توزع الاحتياج الما ي في دقد الشااة حسس موفعذا(1) الجدو 

 
م تثكا  تغذيكةمك  مجك  دكدد سكادات لحالة التغذية المتقطعكة تم في الاحث محاااة الشااة 

 لثنموذج:  وتم إد ا  المعثومات التالية حسس مرحثة الدراسة
وهككو احتيككاج السككاا  الواجككس تككوفر   وفككد م ككذت فككيم الاحتيككاج  الاحتياااج المااايي فااي العقااد:

مكك  اسككت دام معامكك  الككذروة اليككومي ايدظمككي  (1) مكك  الجككدو  Qd,maxاليككومي ايدظمككي 
Pfd,max=1.72وم ككذت دوامكك  الككذروة السككادية ايدظميككة حسككس دككدد سككادات التغذيككة   

 :[9] (1)ة والتي حسات م  العتف

   
  

 
    ( ) 

وهكو الضكاغط ايدنك  الكتزم لإيصكا  الميكا  إلك   زانكات  :Hminالضاغط الأدنى المطموب 
( لثضككاغط 2) التغذيككة  وفككد مدطكك  دليكك  إمككداد الميككا  فككي الذنككد القككيم الككواردة فككي الجككدو 

 Hmin=27وفد تم است دام الضكاغط ايدنك   .[9]ايدن  التزم حسس ددد طواا  المان  

       
d,avQ d,maxQ h,maxQ 

l/sec l/s l/sec 

      0.71 1.21 2.26 

      1.41 2.43 4.48 

      2.82 4.85 8.97 
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m   الكككتزم لإيصكككا  الميكككا  إلككك  ال كككزا  العثكككو  مككك  مجككك  الماكككاني اارتفكككاع  مسكككة طوااككك
 المست دمة في نموذج الاحث.

 
 [9]: الضاغط ايدن  التزم لإيصا  الميا  ل زانات التغذية (2)الجدو 

 
هكو الضكاغط الكتزم لوصكو  الاحتيكاج الفعثكي إلك  العقكدة  وفكد  :Hmaxالضاغط الأعظماي 
الضكككاغط الواجكككس تكككوفر  دنكككد صكككمام  m 5اإضكككافة  Hmax=32 mم كككذ فكككي الحسكككاس 

 الفواشة.

لدراسة انتشار المثوثات ضم  الشااة والنات  دك  رشك  ميكا  مثوثكة داكر ثقكس مو ماثكر فكي 
تتعثككك  الغكككزارة المكككارة داكككر  االضكككاغط  Emitter  الثقكككس اقكككاذا يكككمثتكككم تمناايكككس الشكككااة  

 .[28]المسيطر 

 Greeley's Equationيما  حساس الرش  م  ثقس في مناوس ااست دام معادلكة غريثكي 
[29]: 

  
     

    
   √         ( ) 

 حيث:

Qم  الثقس : غزارة الميا  الراشحة l/min 

A مساحة مقط  الثقس :cm2 
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P الثقسالمطا  دث  الميا  : ضغط bar 

والكذ   K Emitter coefficientالقكاذا ويعكرا القكاذا فكي الارنكام  دك  طريك  معامك  
 :[28] (3) يما  حساا  م  العتفة

  
 

√ 
   ( ) 

لثقكاذا  K  ثكم يحسكس (2)ة م  العتفكة تحسس الغزارة ال ارجة م  الثقس ولضغوط م تثف
 .(3)لعتفة الممث  لثثقس في نموذج الشااة م  ا

منسكوس  Reservoirتمثيك  وجكود طاقكة ميكا  جوفيكة محيطكة االشكااة امصكدر مكا ي  يما 
هككو منسككوس الميككا  الجوفيككة فككي التراككة المحيطككة اايناايككس. يككتم  Total headالميككا  فيكك  

 .[28] ي قطر وطو  مناسااوص  المصدر الما ي م  الثقس د  طري  مناوس 

 النتايج ومناقشتها: .4

سكادة  24االميكا  واحيكث تكتم التغذيكة مكرة واحكدة اك  م تثفكة تغذيكة  دتم نمذجة الشكااة لمكد
دمكك   امحااكاة  واحيكث يقككوم النمكوذج يكةلاكك  مكدة تغذ سكادة 72سكادة ثككم اك   48ثكم اك  

  وتككم العمككك  دثككك  يكككوم 12.5سكككادة م  مكككا يعككاد   300فككدرها  زمنيكككة فتككرة الشككااة  كككت 
 ثتثة مراح .

مككدة ) دمككر الميككا  دراسككة مثككر التغذيككة المتقطعككة دثكك هككذ  المرحثككة تككم فككي  المرحمااة الأولااى:
)سككادتي  اكك  ثتثككة  72/2دنككد تغذيككة  دمككر الميككا فككي الشككااة  وفككد تاككي  م   (ماككث الميككا 

 200h  حيككث تجككاوز دمككر الميككا  J25و J20 الطككرفيتي  فككي العقككدتي ميككام( هككو ايطككو  
وفكككد تكككم تث كككيص القكككيم  .  وهكككو دمكككر طويككك (1) امكككا يظذكككر فكككي الشكككا  J25فكككي العقكككدة 

 72/2التغذيككة دثمككا  اككز    (3) العظمكك  والككدنيا لعمككر الميككا  فككي دقككد م تككارة فككي الجككدو 
 دمش  ودردا. يشا عة في اثدات ا  م  ريف
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 2/72دند تغذية  : دمر الميا  في دقد م تارة(2) الشا 

: القيم العظم  والدنيا لعمر الميا  في دقد م تارة م  الشااة دند تغذية (3) الجدو 
72/2 

 

 
 2/72: دمر الميا  في مناايس م تارة دند تغذية (3) الشا 

وادراسة دمر الميا  فكي ايناايكس لكوحظ م  فيمتك  فكد حققكت فيمذكا ايدظميكة فكي ايناكواي  
 فكي ايناكواي  امكا يظذكر فكي الشكا  100h  حيكث تجكاوزت فيمتك  P40و P36الطكرفيي  
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وهو دمر طوي   وفد تم تث يص القيم العظم  والكدنيا لعمكر الميكا  فكي مناايكس م تكارة  (1)
 .(4) في الجدو 

مككا سككا  تشككا  جيككس دثكك  طككرا الشككااة تراككد الميككا  ضككمن  )دمككر الميككا  طويكك  يتاككي  م
( مما يذدد اتشا  طاقة فيثم ايولكوجي دثك  جكدرا  ايناايكس وتراجك  نوديكة h 35ماار م  

لكم  P40و P36الميا  ضكم  هكذا الجيكس  وفكد تاكي  م  سكردة جريكا  الميكا  فكي ايناكواي  
  واالتكككالي (4)  كككت  اامككك  فتكككرة المحااكككاة امكككا يظذكككر فكككي الشكككا  m/s 0.02تتجكككاوز 

 لاتتوفر السردة الاافية لاشط طاقة الفيثم الايولوجي  مما يذدد ازيادة سمااتذا.

: القيم العظم  والدنيا لعمر الميا  في مناايس م تارة م  الشااة دند تغذية (4) الجدو 
2/72 

 

 
 2/72دند تغذية  P40و P36  في ايناواي  : تغير سردة جريا  الميا(4) الشا 

وفككككد مظذككككرت دراسككككات مجريككككت دثكككك  شككككااات ميككككا  فككككي نيوجرسككككي فككككي الولايككككات المتحككككدة 
ايمرياية دودة تشا  طاقكة الفكيثم مجكددا   كت  فتكرة مسكاوع اعكد اشكطذا وتنظيكا ايناايكس 
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ولكنفس وضكعذا فاك  الغسكي   امككا تاكي  م  المحافظكة دثك  ترايككز اثكور حكر متاقكي امقككدار 
1.0 mg/L  [16]طاقة الفيثم لم يا  اافيا  لإزالة. 
 4و 3و 2مك  مجك  مكدد تغذيكة  J25دمر الميكا  ايدظمكي فكي العقكدة  (1) ويظذر الشا 

سككادة  حيكث يتحككظ م  مككدة  72و 48و 24سكادات ومكك  مجك  تاككرار مكرة واحككدة اك   6و
مذمكا اكا  تاكرار التغذيكة  ممكا دنكد  50hسادتي تغذية فكد مدت لعمكر ميكا  طويك  زاد دثك  

سكادات مو ماثكر إلك  دمكر ميكا  مفك  مك   3سادة فقد مدت مكدة تغذيكة  24التغذية مرة ا  
ذمكا سادة م 40سادة فقد اا  دمر الميا  ماار م   48سادة  ودند التغذية مرة ا   23

 اا  ددد سادات التغذية.

 
مدد وتارار م تثفة لم  مج  فيم  J25في العقدة ايدظمي دمر الميا   (:1) الشا 

 تغذيةال

 P-36الككذ  يظذككر دمككر الميككا  ايدظمككي فككي ايناككواي   6-اككذل  الوضكك  االنسككاة لثشككا 
  سككادة 40  حيكث يتاكي  م  مككدة تغذيكة سكادتي  تتسككاس فكي دمكر ميككا  ماثكر مك  P-40و

سادة ولمكدة ثكتث سكادات مو  24مذما اا  تارار التغذية  مما دند تارار التغذية مرة ا  
 48hسككادة فككي ايناككواي   ودنككد تاككرار التغذيككة اكك   20ماثكر فياقكك  دمككر الميككا  فرياككا  مكك  
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دثكك  الترتيككس مذمككا اككا  دككدد سككادات  60hو 40hفياقكك  دمككر الميككا  مااككر مكك   72hو
 التغذية.

 
م  مج  فيم م تثفة لمدد  P40و P36دمر الميا  ايدظمي في ايناواي   6):) الشا 

 وتارار التغذية
إجككرام المحااككاة لدراسككة تلاكك  الاثككور ضككم  مناايككس هككذ  المرحثككة تككم فككي  المرحمااة الثانيااة:

 72و 48و 24اتكككواتر اككك   3hو 2h  تمكككت دراسكككة الشكككااة مككك  مجككك  تغذيكككة لمكككدة الشكككااة
 0.3mg/Lو 0.2mg/Lترايككككز اثككككور مولككككي اسككككت دام و  سككككادة لاكككك  مكككك  مككككدتي التغذيككككة 

إلك   يكن فض فيك  ترايكز الاثكور المتاقكي الزم  الذ    وتم تحديد0.5mg/Lو 0.4mg/Lو
  وهككو الحككد ايدنكك  المسككموح لترايككز الاثككور المتاقككي فككي شككااات الميككا  0.1mg/Lمككادو  

تكككم تمثيككك  تلاككك   .[30] 45:2017فكككي المواصكككفة السكككورية لنوديكككة ميكككا  الشكككرس م. .س. 
دنكد  ا تيكر فقكد واساس ددم توفر فيم مقاسة م اريكا    [31]الاثور اتاا  م  الدرجة ايول  

اثككور ضككم  التككم اسككت دام معامكك  تلاكك     حيككثفككيم مرجعيككة لمعككامثي تلاكك  الاثككورالنمذجككة 
فيمكة معامك  تلاك  الاثكور دثك   و  bulk decay constant Kb=0.55d-1اتثكة المكام 

 8و 7وتظذكر ايشكاا : .wall decay constant Kw=0.3d-1 [32]جكدار ايناايكس 
والكزم   0.1mg/L مكادو  يكن فض فيك  ترايكز الاثكور المتاقكي إلك  ددد ايناايكس التكي 9و

مككدد الماككث وتككواتر التغذيككة مكك  لاكك  ضككم  مناايككس الشككااة الككذ  يككن فض  تلكك  الترايككز 
 .المست دمةوالتراايز 
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ضم   Cl<0.1mg/Lالزم  الذ  ين فض في  ترايز الاثور المتاقي إل   :(7) الشا 

 ددد محدد م  ايناايس

دنكد ادايكة الشككااة  0.3mg/Lاثكور اترايككز مولكي  اسكت داممنكك  مك   (7) الشكا  يتحكظ مك 
 24لمكدة  0.1mg/Lياق  هنا  مناكواي  يكن فض فيذمكا ترايكز الاثكور المتاقكي إلك  مكادو  

اثككور اترايككز مولككي ماثككر مكك   اسككت دام  واالتككالي يثككزم 24/2سككادة وذلكك  مكك  مجكك  تغذيككة 
0.4mg/L  لثمحافظككة دثكك  ترايككز الاثككور المتاقككي ضككم  الحككد المقاككو  حتكك  فتككرة التغذيككة

لثمحافظكة  0.3mg/Lفيافي ترايز اثور مولي ماار مك   24/3مما م  مج  تغذية  التالية.
  حيكككث لايوجكككد م  مناكككوس يكككن فض فيككك  ترايكككز الاثكككور المتاقكككي دككك  دثككك  الاثكككور المتاقكككي

0.1mg/L. 

 
ضم   Cl<0.1mg/L فض في  ترايز الاثور المتاقي إل  الزم  الذ  ين (:8) الشا 

ولمدة تغذية سادتي  وثتث  48hددد محدد م  ايناايس م  مج  تارار تغذية ا  
 سادات م  مج  تراايز مولية م تثفة
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دنكد ادايكة الشكااة  0.5mg/Lاثور اترايز مولكي  است داممن  يثزم  (8) ويتحظ م  الشا 
لثمواصككككفة السككككورية  طاقككككا   0.1mg/Lمااككككر مكككك   الاثككككور المتاقككككيلثمحافظككككة دثكككك  ترايككككز 

اسكت دام منك  دنكد تاكي    حيكث 48/3و 48/2لحكالتي التغذيكة  [30]  45:2017م. .س.
مناوس ان فكض فيذكا ترايكز  11د و وج 0.4mg/L مولي ترايز واست دام 48/2نظام تغذية 

 48/3سككادات  ودنككد اسككت دام نظككام التغذيككة  3الاثككور المتاقككي دو  الحككد المسككموح لمككدة 
مناايس ان فكض فيذكا ترايكز الاثكور المتاقكي لمكدة  6يوجد  0.4mg/Lواست دام ترايز مولي 

ض في  ترايز الاثور المتاقكي دك  القيمكة الكدنيا   ولم يثحظ وجود م  مناوس ين فسادات 3
 .0.5mg/Lالمسموحة دند است دام ترايز مولي دند اداية الشااة 

منكك  مكك  الصككعس المحافظككة دثكك  اثككور متاقككي اترايككز فعككا  مااككر  (9) ويتحككظ مكك  الشككا 
  mg/L 0.5حت  م  اسكت دام ترايكز مولكي  72hدند تارار التغذية ا   mg/L 0.1م  
 يؤاد دث  ضرورة ددم است دام تارار تغذية ماار م  مرة ا  يومي .مما 

 
ضم   Cl<0.1mg/Lالزم  الذ  ين فض في  ترايز الاثور المتاقي إل   :(9) الشا 

ولمدة تغذية سادتي  وثتث  72hددد محدد م  ايناايس م  مج  تارار تغذية ا  
 سادات م  مج  تراايز مولية م تثفة

دراسكة انتشكار المثوثكات ضكم  شكااة ل إجكرام المحااكاةهكذ  المرحثكة ي فكتم  المرحمة الثالثة:
 كككت  ادتاكككر فككد   و ذكككافكككي مناايامو ماثككر داكككر ثقكككس  والناتجكككة دكك  رشككك  ميكككا  مثوثككةالميككا  

امقطكك    زانككات مرضككية العقككد الطرفيككة يككتم داككرثككتث مكك  ايانيككة فككي م  تغذيككة المحااككاة 
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 منسوس مناايكس الشكااة ين فض د  ال زانات فاعمنسوس اساس ان فاض الضغط  دا ر  
احتياجكات السكاا  فكي دقكدة التغذيكة  لاسكتيعاسس حجكم ال زانكات احسوتم   2.0m امقدار

يناكككوس وصككك  اككك  مككك  هيكككدروليايا  الماكككافئ  الطكككو س احسكككتكككم ثكككم   (Qd,max) ليككوم اامككك 
الواحكد مك  ادتاكار حسات الغزارة التزمة لثانكام م  مج  ذل  ال زانات الثتث إل  الشااة  

  40mmصحي االحد ايدن  لثشقة الواحدة وادتاار فطكر مناكوس التغذيكة لاك  انكام  تجذيز
K=1.0mm  وذل  ااست دام طريقة الحسكاس الماسكطة لثاكود ايورواكيBS-EN-806-

مواصككفات ال زانككات ومناايككس  (5) ويث ككص الجككدو   2.25l/s  فاانككت الغككزارة [33]  3
 الوص  المااف ة المست دمة.

  2.0mm  فطكر الثقكس P-7و P-4تم إضافة ثقاي  دث  الشااة في ايناواي  الطرفيي  
منسككوس الميككا  فيكك  مدثكك  مكك  منسككوس  Reservoirوتككم تمثيكك  طاقككة الميككا  الجوفيككة ا ككزا  

الشككككااة امتككككر واحككككد  تككككم وصكككك  ال ككككزاني  إلكككك  اكككك  مكككك  ثقاككككي الشككككااة داككككر مناككككوس فطككككر  
2.0mm (وطول  مساوٍ ل  )4.4قطر الثقسmm  مساوِ لسكمااة مناكوس الشكااة مك  الفونكت

 .K=1.0mm  وBS ISO 2531:2009 [11]وفقا  لثمواصفة  80mmالمر  اقطر 
 : مواصفات ال زانات ومناايس الوص (5) الجدو 

 
(  80mm)الشككككااة وفكككد تكككم ا تيكككار ماكككا  الثقاكككي  محققككككا  لشكككرطي   صكككغر فطكككر مناكككوس 

ووفودذمككا فككي منطقككة دمككر الميككا  الطويكك  امككا تككم استعراضكك  سككااقا   ويماكك  م  ياككو  اكك  
 ايناوس مااشرة مو في منطقة اتصا  وصثة منزلية. م  الثقاي  وافعا  دث  جدار

تكككم حسكككاس   ثكككم (2)ااسكككت دام العتفكككة لضكككغوط م تثفكككة  ي ثقاكككثحسكككاس غكككزارة الرشككك  لتكككم 
 وتكككم تعويضكككذا فكككي الارنكككام . K=0.0112فاانكككت   (3) مككك  العتفكككة Kمعامككك  القكككاذا 
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 .COD=30 mg/Lادتاكرت طاقككة الميككا  الجوفيكة مثوثككة اميككا  الصكرا الصككحي اترايككز و 
مككك  إهمكككا  ضكككم  مناايكككس الشكككااة  diffusionدراسكككة انتشكككار المثكككوث  المحااكككاةوتكككم  كككت  

 .ذاتزثير التفادتت التي فد تجر  ضمن
مكك  ادايككة المحااككاة  ونتيجككة  سككادات 3اعككد   24/2 انظككامتككم فككي الادايككة محااككاة التغذيككة 

تشكا  ضكغوط سككثاية ضكم  الشككااة اكدم د ككو  الميكا  المثوثككة داكر الثقاككي  ااتجكا  ال ككزاني  ل
  حيكث يعطكي الشكا  الضكغوط فكي العقكد (a-10) يمي  الشااة اما يظذر فكي الشكا إل  

انتشككار تطككور فيظذككرا   c-10و b-10ممككا الشككاثي   .فككي مناايككس الشككااة CODوترايككز 
 .الترتيسسادات م  اداية المحاااة دث   6و 5التثوث في مناايس ودقد الشااة اعد 

 
 24/2مناايس الشااة لمدة تغذية  CODترايز  (:10) الشا 

a سادات   3: اعدb سادات 5: اعد c م  اداية المحاااة سادات 6: اعد 

في نذايكة فتكرة المحااكاة فكي دقكد ومناايكس الشكااة لنظكام  CODترايز  1(1) ويظذر الشا 
القيمكككة المسكككموحة وفقكككا   COD. يتحكككظ مككك  الشكككاثي  السكككااقي  تجكككاوز فيمكككة 24/2تغذيكككة 
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فكككي  2mg/Lوفكككدرها  [30] 45:2017لثمواصكككفة السكككورية لنوديكككة ميكككا  الشكككرس م. .س. 
ددد م  مناايس الشااة  اما يما  متحظة وصو  التثوث إلك   زانكات ميكا  ايانيكة  لانك  

 اقي ضم  الحدود المسموحة ضمنذا.
وتككككم  48/4و 24/4و 48/3و 24/3و 48/2تككككم إدككككادة المحااككككاة مكككك  مجكككك  مككككدد ماككككث: 

 .(12) في الشا  COD>2mg/Lوية للأناايس حيث فيمة تث يص النساة الم 

 
في نذاية فترة المحاااة في دقد ومناايس الشااة لمدة تغذية  CODترايز  (:11) الشا 

24/2 

فككد تجككاوزت القيمككة الحديككة المسككموحة فككي ماثككر  CODم  فيمككة  (12) ويتحككظ مكك  الشككا 
مك  مجك  اك  مكدد التغذيكة المدروسكة   48hم  ايناايس دند تارار التغذيكة اك   %50م  
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 %40م  ايناايكس ووصكثت إلك  مايقكارس  %30وتجاوزت القيمة المسموحة في ماثر م  
 حسس مدة التغذية.  24hم  ايناايس دند تارار التغذية ا  

واالنتيجككة فذنككا   طككر اككام  لانتشككار التثككوث فككي مناايككس شككااة توزيكك  الميككا  ووصككول  إلكك  
دنككد اسككت دام نظككام التغذيككة المتقطعككة  إذا اسككت دم السككاا   زانككات مرضككية  زانككات ايانيككة 

مو فاموا االض  مااشرة م  الشااة اساس تشكا  ضكغوط سكثاية  ممكا يشكا  تذديكدا  واضكحا  
 لثصحة العامة.

 
  م  مج  مدد تغذية COD>2mg/L التي فيذاالنساة الم وية للأناايس  (:12) الشا 

 48hوا   24hم تثفة وتارار تغذية مرة ا  

 الاستنتاجات: .5

 يما  تث يص نتا   الاحث االتالي:

فكككد يكككؤد  اسكككت دام نظكككام التغذيكككة المتقطعكككة إلككك  تشكككا  جيكككوس دثككك  مطكككراا  .1
تراجككك  و   تراجككك  نوديكككة الميكككا ا ممكككا يتسكككاسالشكككااة لاتتجكككدد الميكككا  ضكككمنذا  

 اساس الصدم والنشاط الااتير .مذما اا  نودذا الحالة الإنشا ية للأناايس 
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دنككد ادايككة تراايكز الاثككور المضكاا الانتاككا  ليجكس فككي حالكة التغذيككة المتقطعكة  .1
والتزاككككد ااسككككتمرار مكككك  دككككدم ان فككككاض ترايككككز الاثككككور المتاقككككي دثكككك  الشككككااة 

دنكككد م  تغييكككر فكككي مطكككراا الشكككااة دككك  القيمكككة الكككدنيا المسكككموحة   صوصكككا  
 ددد ساداتذا. تواتر التغذية مو

إ  تشككا  ثقككوس مو تشككققات دثكك  جككدرا  ايناايككس ولككو اانككت صككغيرة يككؤد   .1
دنككد اسككت دام نظككام التغذيككة المتقطعككة إلكك  وجككود  طككر اككام  لانتشككار سككري  
لثتثككككوث ضككككم  مناايككككس الشككككااة مذمككككا اككككا  تككككواتر التغذيككككة   صوصككككا  دنككككد 

مككن فض )مفككك  مكك  مراككك  سككادات(  ممكككا يذكككدد  اسككت دام دكككدد سككادات تغذيكككة
 الصحة العامة.

يفضكك  تجنكس اسكت دام نظكام التغذيكة المتقطعككة   مك  وجذكة نظكر نوديكة الميكا  .1
تكم إظذارهكا اشكا  واضك  مك   كت    لما ل  م  آثار سكثاية  اثما مما  ذل 

 الاحث.
 التوصيات: .6

دمكر الميكا   ينص  اعدم است دام مكدة تغذيكة سكادتي  ينذكا تكؤد  إلك  ارتفكاع .1
 .دث  مطراا الشااة

إضافة تراايز دالية مك  الاثكور دنكد ا ينص  دند است دام مدة تغذية سادتي  .1
اداية الشااة م  مج  المحافظة دث  ترايكز الاثكور المتاقكي مدثك  مك  القيمكة 

 الدنيا المسموحة.
مو ماثكر ينك  يكؤد  اشكا  دكام  48hلاينص  ااست دام تواتر تغذيكة مكرة اك   .1

ادة دمكر الميكا  فكي الشكااة  ويذكدد اتراجك  نوديكة الميكا  وتراجك  الحالكة إل  زي
 الإنشا ية للأناايس وزيادة احتما  تعرضذا لثثقس.

مو ماثكككر ينصككك  اإضكككافة تراايكككز  48hدنكككد اسكككت دام تكككواتر تغذيكككة مكككرة اككك    .1
دالية م  الاثور دند ادايكة الشكااة لثمحافظكة دثك  ترايكز اثكور متاقكي مدثك  

 مسموحة.م  القيمة ال
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 درجات الحرارةيرات غتل الاحصائية ةذجالنم
 (نموذجاً  )محطة حمص المناخية 

قسم الموارد المائية كمية  ( فيم. رزان محمود الزير طالبة دراسات عميا )دكتوراة
 اليندسة المدنية جامعة البعث

 قسم الموارد المائية  فيأ.د. إيياب خالد عبدالله أستاذ 
 كمية اليندسة المدنية جامعة البعث

 ممخص

من أىم المشاكل تغير المناخي وخاصة الارتفاع بدرجات الحرارة واحد يعد ال
الحاجة إلى وضع نماذج قادرة وتأتي أىمية ىذه الدراسة من  حالياً،التي تواجو العالم 

حيث أن أبرز التغيرات المناخية ىي التغيرات الناجمة  الحرارة،عمى التنبؤ بقيم درجات 
عدّ وت ،الأخرىعن ارتفاع درجة حرارة اليواء والتي تؤثر بدورىا عمى العناصر المناخية 

 .درجة حرارة اليواء من أىم العناصر المناخية
المناسب لمتنبؤ بدرجات الحرارة الشيرية  النموذجإيجاد في ىذه الدراسة  تم

 مستقرة غير السمسمةو  متزايد عام اتجاه وجود تبين حيث)باستخدام النماذج الاحصائية ، 

( في تحميل  Box - Jenkinesجنكنز )  –استخدام أسموب بوكس تم ،  (المتوسط في
الانحدار الذاتي و المتوسطات المتحركة التكاممية السلاسل الزمنية، وتحديد نماذج 

لمبيانات المتوفرة، وقد تبين أن  ةالمناسب SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)sالموسمية  
 القياسات الشيرية ىو النموذج المناسب لسمسمة SARIMA(4,1,1)(1,1,1)12 النموذج

والتي تم الحصول عمييا من محطة  ، 2009/11وحتى  10/2005 من درجات الحرارةل
  .حمص المناخية 

الارتباط  ،الذاتيالانحدار نموذج  ،الحرارة جاتدر  ،زمنيةسلاسل  الكممات المفتاحية:
 احصائي.نموذج  الذاتي،
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Changes (case study of Homs climate 

station) 
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ABSTRACT 

        Climate change, particularly rising temperature, is one of the 

important problem facing the world today. The importance of this 

study comes from the need of finding prediction models of 

temperature because the most distinguish climate change is the 

temperature change which impacts the other climate elements. 

This study finds appropriate predictive model for temperature using 

statistical models and we noticed that there is an increasing trend so 

the sere is not stable of the Median .In this study , We used (box- 

jenkines) method in time series analysis and definition Seasonal 

Autoregressive integrated Moving Average Models (SARIMA) 

(p,d,q) (P,D,Q) for available data, and we find out that the model 

SARIMA(4,1,1)(1,1,1)12 is the appropriate model for monthly Data 

from 10/2005 to 11/2009 were obtained from Homs climate station. 

 

Keywords: time series, temperature, auto regression model, 

autocorrelation, statistical model . 
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مقدمة :  - 1  
 وبوالنظر ، العمووم مجالات من العديد في الشائعة المسائل من التنبؤ عممية تعد

 ىوذه حوول الأدبيات في ملاحظتيا يمكن الأعمال من العديد فان الزمنية السلاسل لأىمية
 Statistical الإحصوائية النمواذج عموى تعتمود التوي تمو  خاصوة وبصوورة ،المواضويع

Models ،أسوموب ويعود ،الزمنوي السومو  لوصو  الممكنوة الأسواليب مون العديود ويوجود 
 نمذجوة بمنيجيوة يزودنوا إذ ،الزمنيوة السلاسول تحميول فوي جوذابا أسوموبًا جنكنوز  - بووكس

 عودم إلوى الاسوتقرارية مون تمتود ،الأنمواط مون واسوعًا تنوعًوا ويغطوي شواممة إحصوائية
  .[1] الزمنية لمسلاسل والموسمية الاستقرارية

ويُعزى الاىتمام الكبير  بموضوع المتسمسلات الزمنية إلى الحاجوة الماسوة لنظوام 
تنبووؤ موثووو، بووو، بحيووث يمكوون الاعتموواد عميووو فووي تفسووير كثيوور موون الظووواىر فووي مختموو  
مجالات الحياة، وىذا النظام يتطموب بنواء نمواذج دقيقوة تسومى بنمواذج المتسمسولات الزمنيوة 

عوودد متغيوورات النموووذج، فنموووذج المتسمسوومة الزمنيووة الووذي التووي يمكوون تصوونيفيا بنوواءً عمووى 
يحتوووووووي عمووووووى متغيوووووور واحوووووود فقووووووط يسوووووومى بنموووووووذج متسمسوووووومة زمنيووووووة ذي متغيوووووور واحوووووود 

Univariate Time Series Model وىووذا النوووع موون النموواذج تسووتخدم فيووو البيانووات ،
الحاليووة والسووابقة عوون متغيوور واحوود فقووط، فمووثلًا لمتنبووؤ بمعوودل الجريووان الشوويري فووي الشووير 
القووادم أو بعوود شوويرين موون ادن باسووتخدام نموووذج ذي متغيوور واحوود تسووتخدم فقووط البيانووات 

رض ضووومنياً عووودم تغيووور الحاليوووة والسوووابقة عووون الجريوووان، وعنووود صوووياغة ىوووذا النمووووذج يفتووو
العواموول الأخوورى التووي تووؤثر فووي الجريووان أو توقووع تغيرىووا. أمووا نموووذج المتسمسوومة الزمنيووة 
الوووذي يسوووتخدم متغيووورات أخووورى لوصووو  سووومو  المتسمسووومة الزمنيوووة محووول الدراسوووة فيسووومى 

 Multivariate Time Series Modelبنموووذج متسمسوومة زمنيووة متعوودد المتغيوورات 
بووين المتغيوورات   Dynamic Relationيصوو  العلاقووة الحركيووة ويسوومى النموووذج الووذي
، لتحميوول ائوووتوجوود عوودة طر ، Transfer Function Model [2]بنموووذج دالووة التحويوول 

 و صياغة نماذج التنبؤ منيا:  Time Series Analyses Methodالسلاسل الزمنية 
 .The empirical mode decompositionأسموب التحميل التجريبي  -
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 Timeتحميل السلاسل الزمنية باستخدام النماذج الييدرولوجية الاحصائية -

Series Analyses by Stochastic Hydrology Models. 
( في تحميل  Box - Jenkinesجنكنز )  –وسنناقش في ىذا البحث أسموب بوكس 

 .[11] السلاسل الزمنية
 :و أىدافو البحث  أىمية -2

الحاجووة إلووى وضووع نموواذج قووادرة عمووى التنبووؤ بقوويم تووأتي أىميووة ىووذه الدراسووة موون  
درجات الحرارة، حيث أن أبورز التغيورات المناخيوة ىوي التغيورات الناجموة عون ارتفواع درجوة 

عودّ درجوة حورارة اليوواء وت ،حرارة اليواء والتي تؤثر بودورىا عموى العناصور المناخيوة الأخورى
، وتأخووذ القوودرة عمووى التنبووؤ ليووذا العنصوور أىميّووة خاصووة كونيووا موون أىووم العناصوور المناخيووة
تقوووودير النووووتش تبخوووور بشووووكل مباشوووور وكافووووة العمميووووات الزراعيووووة تشووووكّل موووودخل أساسوووويّ فووووي 

   ىذا البحث ييد  إلى : فإن وعميو وعمميات الري بشكل غير مباشر
 من نماذج  وذج مناسبتحديد نمARIMA  القياسات الشيرية لدرجات لسمسمة

 .الحرارة 
 التقدير الإحصائي ائذج من البيانات المشاىدة باستخدام طر اتقدير معالم النم ،

 الخاصة بالمتسمسلات الزمنية. 
  إجراء اختبارات تفحصيو عمى أخطاء التطبي، بذج اتشخيص واختبار النم

Fitting Errors وبة من لمعرفة مدى تطاب، المشاىدات مع القيم المحس
لموصول إلى نماذج تحق، كل الخصائص الإحصائية ، النموذج المرشش

   المطموبة.
  لدرجات الحرارة مستقبمية  ةمسسمتوليد. 

 مواد وطرائق البحث : –3
   :Time Series Analysesالزمنية مفيوم تحميل السلاسل  -3-1

ن السمسووووومة الزمنيوووووة  ىوووووي متواليوووووة مووووون القووووويم المشووووواىدة مرتبوووووة تبعووووواً لموووووزمن، وا 
المشووواىدات المتتاليوووة تكوووون عوووادة غيووور مسوووتقمة أي تعتمووود عموووى بعضووويا الوووبعض، وتكوووون 

، فوإذا كانوت Continuousومسوتمرة  Discreteالمتسمسمة الزمنيوة عموى نووعين، متقطعوة 
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ذا الظووواىرة مقاسوووو بفتووورات زمنيوووة متقطعوووة عندئوووذ تسووومى بالمتسمسووومة  الزمنيوووة المتقطعوووة، وا 
 .  [1]كانت قيم الظاىرة مقاسو بفترات زمنية مستمرة فتسمى بالمتسمسمة الزمنية المستمرة 

يعتبر تحميل السلاسل الزمنية من الأساليب الإحصائية الياموة التوي تُسوتخدم فوي 
التنبؤ بقيم الظوواىر العشووائية فوي المسوتقبل، مون خولال إيجواد نظوام تنبوؤ موثوو، بوو يمكون 
الاعتموواد عميووو، وتتمثوول العمميووة فووي  نمذجووة المشوواىدات الزمنيووة المترابطووة، وكيفيووة التنبووؤ 

   :[ 3] تحميل السلاسل إلىبمية باستخدام البيانات السابقة، وييد  عن المشاىدات المستق
الحصوووول عموووى وصووو  دقيووو، لمملاموووش الخاصوووة لمطوووور العشووووائي الوووذي سووويولد  -1

 المتسمسمة الزمنية. 

وذلووو  بدلالوووة متغيووورات  الزمنيوووة،إنشووواء نمووووذج لتفسوووير وشووورح سووومو  المتسمسووومة  -2
   و .السمأخرى تربط القيم المشاىدة ببعض قواعد ىذا 

استخدام النتائج التي نحصل عمييا من البندين السابقين لمتنبوؤ بسومو  المتسمسومة  -3
الزمنيووووة فووووي المسووووتقبل وذلوووو  اعتموووواداً عمووووى معمومووووات الماضووووي، فالبنوووود الأول 
يفترض وجود قووة دافعوة كافيوة مون النظوام تؤكود أن سومو  المتسمسومة الزمنيوة فوي 

سوتقبل، وأموا البنود الثواني فيعطينوا الماضي ىو نفس سموكيا الوذي سويكون فوي الم
تبصوووراً أكبووور بوووالقوة الموووؤثرة فوووي الطوووور المولووود لممتسمسووومة الزمنيوووة واسوووتغلال موووا 

 سيبدو لنا لمحصول عمى تنبؤات أكثر دقة . 
الووتحكم فوووي الطووور العشووووائي الووذي سووويولد المتسمسوومة الزمنيوووة، وذلوو  مووون خووولال  -4

وسطاء النموذج المفتورض،  فحص ما يمكن حدوثو عند تغير وسيط أو أكثر من
ومن ثم البحوث فوي التوصول إلوى أساسويات واسوتراتيجيات تسوتخدم لمتودخل عنودما 
ينحر  الطور العشوائي المولد لممتسمسومة الزمنيوة عون اليود  المحودد بوأكثر مون 

 مقدار معين مسموح بو .  

 ( في تحميل السلاسل الزمنية: Box - Jenkinesجنكنز )  –أسموب بوكس  -3-2
ىوذا الأسوموب عموى اسوتنتاج التغيورات المتوقعوة لمبيانوات المُشواىدة، وتتجوزأ  يعتمود

مرشوووحات خطيوووة ىوووي: مرشوووش السوووكون ) المتكامووول (، مرشوووش  ثلاثوووةالسمسووومة الزمنيوووة إلوووى 
جنكنووز  –الانحوودار الووذاتي، مرشووش المتوسووطات المتحركووة. ويمكوون اعتبووار أسووموب بوووكس 
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السمسومة الزمنيوة، وعنود مورور البيانوات خلاليوا فإنوو سمسمة من المناخل تمور عبرىوا بيانوات 
 [.1]يتبقى بعض العناصر المميزة لمسمسمة 

 
 المرشح المتكامل :  – 1 - 3-2

إلى    No stationary dataييد  المرشش المتكامل إلى تحويل سمسمة غير ساكنة
 .إذا تحق، في السمسمة ادتي ساكنة سمسمة

 E(Zt)=μ        الوسط الحسابي لمسمسمةثبات قيمة 
t Var( zt ) = E[( zt -  )لجميع قيم ثبات التباين 

2
 ] =  

2 
 Zsاستقلال معاملات الارتباط الذاتي بين 

وأنيوا تعتمود فقوط t و sعون كول مون  Zt و 
 .  tو  sعمى الفجوة الزمنية بين

 E[( zt -  )( zs -  )] / 
2
  = t-s 

  

 tقيمة السمسمة عند الخطوة  Ztحيث :  
Zs  قيمة السمسمة عند الخطوة التي تبعد فجوةs   عنt 
μ  متوسط البيانات 
σ الانحرا  المعياري لبيانات السمسمة 

t-sρ عامل الارتباط الذاتي لمبيانات بين   Zt  وZs 
إن أغمووب السلاسوول الزمنيووة ىووي سلاسوول غيوور سوواكنة، ويمكوون موون الرسووم البيوواني 

سمسوومة الزمنيووة غيوور اللمسمسوومة معرفووة فيمووا إذا كانووت السمسوومة سوواكنة أم لا، ويمكوون تحويوول 
 ساكنة إلى سمسمة ساكنة باستخدام الخطوات ادتية: ال
 إزالة الاتجاه العام: – 3-2-1-1

زمنيوووة بوجوووود تغيووورات ذات اتجووواه عوووام أي تغيووور تتميوووز العديووود مووون السلاسووول ال 
منتظم في مستوى السمسمة الزمنية، وقد اقترح الكثير من الباحثين طرقاً عدة لإزالوة الاتجواه 

 منيا: العام

 المرشح المتكامل
 مرشح 

 الانحدار الذاتي
et 

 مرشح

المتوسطات  
 المتحركة 

Zt at 
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 : يمكن كتابة نموذج الانحدار وف، الصيغة ادتية: الاتجاه العام خطي
Z t =  0 +  1 t + a t                                ( 1 )  

 : ويأخذ النموذج الصيغة ادتية :الاتجاه العام كثير حدود
Z t =  0 +  1 t +  2 t

2
 + a t              ( 2 ) 

 في ىذه النماذج أن الاتجاه العام ثابت ومحدد أي غير عشوائي. ويفترض
            تسوووومى الفوووورو، المتتاليووووةطريقووووة  Box and Jenkinsاسووووتخدم  طريقةةةةة الفةةةةروق:

 (Differencing  Consecutive وثبُووووت بالتجربووووة أنيووووا موووون أفضوووول الطوووور، لإزالووووة ،)
   .[ 6] الاتجاه العام من السلاسل الزمنية

 تثبيت التباين:  – 3-2-1-2
، مون خولال إيجواد التحويول(Box-Cox) يمكن تثبيت التبواين باسوتخدام طريقوة

)( tzT يًحوووووووول السمسووووووومة إلوووووووى سمسووووووومة مسوووووووتقرة ويسوووووووتخدم معامووووووول الالتوووووووواء ، الوووووووذي
(Skewness coefficient ) [ 2] لانحرا  السمسمة عن التوزيع الطبيعي. 

يعطوووي التحويووول  


 1
)(


 t

tt

z
zTy  سمسووومة مسوووتقرة فوووي التبووواين، حيوووث

),(   ىووو معمووم التحويوول ويمكوون إيجوواد قيمووة باسووتخدام طريقووة المحاولووة
   .السمسمة ذات توزيع طبيعي التي تجعل والخطأ، بإيجاد قيمة

 التغيرات الموسمية : – 3-2-1-3

تُظيووور العديووود مووون السلاسووول الزمنيوووة توووأثيرات متشوووابية سووونوية أو شووويرية بدرجوووة 
عاليووة موون الانتظووام، تُعوور  ىووذه التووأثيرات بووالتغيرات الموسوومية، وينصووش بشووكل عووام بإزالووة 

توجود طرائو، عديودة لمتعامول الموسمية، و الاتجاه العام من السمسمة قبل دراسة أثر التغيرات 
           طريقوووووة الفووووورو، الموسووووومية أو قوووووة التعوووووديل الوووووذاتييمنيوووووا طر  موووووع التغيووووورات الموسووووومية، 

( seasonal differencing ) .لإزالة العنصر الموسمي  

  الدورية:المركبة  – 3-2-1-4
 الزمنية إما سنوية أو فصمية، السمسمة تكون عندما تنشأ قوى ىي الدورية التغيرات

 . مرة أخرى نفسيا لتعيد محددة فترة وتتطمب متساوية، فترات زمنية وتنشأ في
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 : مرشح الانحدار الذاتي  - 2 – 3-2

بنواءً عموى عمميوة انحودار  { z1 , z2 , …., zn-1 ,zn }تتولود سمسومة زمنيوة موا
، إذا أمكوون التعبيوور عوون المشوواىدة الحاليووة  AR( p )ويرمووز لووو (p)ذاتووي موون الدرجووة 

   :[5] ليا، بالإضافة إلى متغير عشوائي كدالة خطية في المشاىدات السابقة  Ztلمسمسمة 
  (12        )tptpttt aZZZZ    ....2211 

 .متغير عشوائي   a t ومعالم الانحدار الذاتي  ىي    حيث                   

 الشكل أو  
     (13  ) 

 :                          ادتي عامل الإزاحة الخمفي ولو الشكل  Bحيث  

 نموذج المتوسط المتحرك :  - 3 – 3-2
ويرموز  (q)مون الدرجوة متوسوط متحور  تتولد سمسمة زمنيوة موا بنواءً عموى عمميوة 

التغيوور كدالووة خطيووة فووي  Ztإذا أمكوون التعبيوور عوون المشوواىدة الحاليووة لمسمسوومة  MA(q) لووو
ويمكننوووا التعبيووور عووون ىوووذه العمميوووة رياضوووياً  at-qو التغيووورات العشووووائية السوووابقة  atالحوووالي 
   كادتي:

  (14    )qtqtttt aaaaZ    ....2211           
q  حيث: ,....,,  ىي معالم المتوسط المتحر  .  21

 (        15أو ) 
 :نموذج المتوسط المتحرك  -الانحدار الذاتي  مرشح - 4 – 3-2

موووون متوسووووط متحوووور  تولوووود سمسوووومة زمنيووووة بنوووواءً عمووووى عمميووووة انحوووودار ذاتووووي   
إذا أمكون التعبيور عون المشواىدة الحاليوة ، ARMA( p , q)ويرموز لوو  ( p , q)الدرجوة

والتغيورات العشووائية   atالتغيور الحوالي، كدالة خطية فوي المشواىدات السوابقة و  Ztلمسمسمة 
 : [ 4]  عمى الشكل ويمكننا التعبير عن ىذه العممية رياضياً  at-qالسابقة 

(16 )qtqtttptpttt aaaaZZZZ    ....... 22112211 
tqtp(                     17أو         )   aBZB )()(                     

pp  21,

t

p

ptp zBBBzB )()(   2
211

11  tt zBz

t

q

qtq aBBBaB )()(   2
211
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 Nonstationary Timeنماذج السلاسل الزمنية غير المستقرة  - 5 – 3-2

Series Models: 

الانحوودار الووذاتي اسووتخدام نموواذج ب ةغيوور السوواكن الزمنيووة السمسوومةدراسووة  يمكوون
ليووووا والتووووي  SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)sالموسوووومية والمتوسووووطات المتحركووووة التكامميووووة 

   :[ 15]  الشكل

   (18    ) 

 p  .رتبة عممية الانحدار الذاتي : 

  d  :عدد الفرو، اللازمة لتحقي، السكون. 

 q   :رتبة عممية المتوسطات المتحركة. 

  P .رتبة عممية الانحدار الذاتي  الموسمية : 

  D  ،الموسمية اللازمة لتحقي، السكون.: عدد الفرو 

 Q   :.رتبة عممية المتوسطات المتحركة الموسمية 

 Θ  .معالم المتوسط المتحر  الموسمي: 

 Φ  .معالم الانحدار الذاتي الموسمي: 

 النتائج ومناقشتيا: –4
   درجات الحرارة :تحميل سمسمة  -

وحتووى  15/2555 موون الشوويرية درجووات الحوورارةتتكووون السمسوومة الزمنيووة موون قوويم 
 . ( الرسم البياني لمسمسة المدروسة 1ويبين الشكل ) ، 11/2559

t

s

qt

Dds

t aBBzBBBB )()()())(()(   11
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 (: سمسمة درجات الحرارة الشيرية  1لشكل ) ا

 : إزالة الاتجاه العام – 1 – 4
 ( 2ل رقم )الشك في ومعادلتو لمسمسمة العام الاتجاه نوضش
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 رةاالحر  درجة لقيم الزمنية لمسمسمة ومعادلتو العام الاتجاه( :  2الشكل ) 

 . المتوسط في مستقرة غير فالسمسمة متزايد عام اتجاه وجود ( 2)  الشكل من نلاحظ
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 (Kolmogorov – Smirnov )      طريقة خلال من لمسمسمة الطبيعي التوزيع باختبار نقوم

 ( 3)  الشكل في موضش ىو كما   
 

 
 رةاالحر  درجات لسمسمة الطبيعي التوزيع اختبار( :  3الشكل ) 

 . التباين في مستقرة فالسمسمة (p-value>0.05) الطبيعي لمتوزيع تخضع السمسمة أن ونلاحظ
 ودالة الارتباط الذاتي الجزئي  (  4)  الشكل في المبينة  (ACF)  الذاتي الارتباط دالة نوجد مث

(PACF)  ( 5) الشكل في المبينة 
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 الحرارة درجات لسمسمة الذاتي الارتباط دالة (4الشكل)
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 الحرارة درجات لسمسمة ( دالة الارتباط الذاتي الجزئي 5الشكل ) 

 والاتجاه الجديدة السمسمة ونوضش الأول بالتفري، نقوم ، مستقرة غير السمسمة ىذه أن نلاحظ

 (6) الشكل في ليا العام

 
 الأول التفري، بعد الجديدة لمسمسمة العام الاتجاه(  6الشكل ) 

 الشكل في مبين ىو كما طبيعي بتوزيع السمسمة وبقاء ، الاول التفري، بعد المتوسط ثبات نلاحظ
(7.) 
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 الجديدة لمسمسمة الطبيعي التوزيع اختبار( :  7الشكل ) 

 الطبيعوي التووزع بقواء موع المتوسوط تثبيوت إلوى أدى ولالا التفريو، أن نلاحوظ

 .(P-value>0.05) أن حيث لمسمسمة
 الشوكل الجزئوي والوذاتي  (8) الشوكل الجديودة لمسمسومة الوذاتي الارتبواط دالوة نوجود

(9) 
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 الاول التفري، اجراء بعد الجديدة لمسمسمة الذاتي الارتباط دالة (8الشكل)
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 الاول التفري، اجراء بعد الجديدة لمسمسمة الجزئي الذاتي الارتباط دالة (9الشكل)

 يوجد موسمياً حيث مستقرة غير السمسمة أن الجزئي والذاتي الذاتي الارتباط دالة من نلاحظ

 سمسمة ضمن موسمية مركبة وجود عمى، مما يدل الدورية إلى بالإضافة بطيء تخامد

 الجزئي الذاتي والارتباط(، 15الشكل ) الذاتي الارتباط ونرسم 12 التفري، نجري، البيانات
 (11الشكل ) من جديد
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 12التفري، اجراء بعد الجديدة لمسمسمة الذاتي الارتباط دالة (15الشكل)
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 12التفري، اجراء بعد الجديدة لمسمسمة الجزئي الذاتي الارتباط دالة (11الشكل)

 . النموذج لبناء وجاىزة مستقرة السمسمة أصبحت وبالتالي موسمياً  السمسمة قراراست نلاحظ
 بناء النموذج : – 2 – 4
واختبارىووا بووإجراء الاختبووارات  ARIMAقوود تووم اختيووار عوودة نموواذج موون نموواذج ل 

 ( نتائج الاختبار. 1التشخيصية ويبين الجدول ) 
 ARIMA( نتائج اختبار نماذج  1الجدول ) 

Model σ2 m AIC 
(2,1,2)(0,1,0)12 2.39 6 52.37371 

(2,1,3)(0,1,0)12 2.63 7 58.54562 

(4,1,1)(0,1,0)12 2.41 7 54.75102 

(4,1,1)(1,1,0)12 1.29 8 29.23494 

(4,1,1)(1,1,1)12 0.92 9 16.4363 

 ،Akaiki Information Criteria   [7]أكوواكي إعوولام معيووارباسووتخدام و   
 من الشكل: وىو  SARIMA(4,1,1)(1,1,1)12بين أن النموذج المناسب يت

 
   حيث: 

tt aBBzBBBBBB )1)(1()1)(1()  1( 12124

4

3

3

2

21  
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Θ  δ Φ     
0.7555  0.7254 -0.17593 -0.9583 -0.8621 -0.8681 -1.0483 -0.8072 

 وبالتالي يكون النموذج:

 

 
 

 النمووذج باسوتخدام بيوا المتنبوأ والقويم رةحوراال لدرجوة الحقيقيوة القويم بوين يقوارن( 12والشوكل )

 المقترح

 
 المقترح النموذج باستخدام بيا المتنبأ والسمسمة الحقيقية السمسمة يقارن (12الشكل)

 تشخيص النموذج :  - 3 – 4
A.  الجزئي  الذاتياستقلال البواقي: بتفحص شكل دالتي الترابط الذاتي والترابط

نلاحظ أن معاملات الارتباط الذاتي لسمسمة البواقي  ،(14  ,13الشكمين )لمبواقي
والتي ىي  وليا شكل سمسمة الضجة البيضاء ،الثقة تقع أغمبيا ضمن حدود

ري وتباين فعبارة عن متتابعة من المشاىدات العشوائية المستقمة بمتوسط ص
ن قيم معاملات الارتباط الذاتي لمعظم الفجوات الزمنية قريبة من [2]ثابت ، وا 

 الصفر وىذا يعني أن السمسمة مستقرة وأنو لا يوجد ترابط بين عناصر السمسمة.

)92.0,0()7555.01)(7254.01(17593.0

)1)(9583.01()8621.08681.00483.1.80720 1(

12

12432





tt

t

aaBB

zBBBBBB
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 ( : الشكل دالة الترابط الذاتي لبواقي النموذج 13لشكل ) ا
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 ( : دالة الترابط الذاتي الجزئي لبواقي النموذج 14الشكل ) 
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B. : بواقي ذات توزيع طبيعي 

كمووا يوضووش [ 7] سووميرونو   –قوود تووم التأكوود موون ذلوو  باسووتخدام اختبووار كووولمغرو  ل
 (. 15الشكل ) 
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 SARIMA(4,1,1)(1,1,1)12لبواقي نموذج  الطبيعي الاحتمال ( :مخطط 15الشكل ) 

 

C. لمبواقي متوسط صفري: 

 العودم   فرضوية توم إجوراء اختبوارمساوٍ لمصوفر، لبيان أن متوسط بواقي النموذج 

H0 : μ = 0  ضود الفرضوية البديموةH1 : μ ≠ 0،  ( نتوائج  2ويوبن الجودول )
 الاختبار والذي يبين أنو يمكن اعتبار أن متوسط البواقي مساوٍ لمصفر.

 ( 2الجدول ) 

N Mean 
SE 

Mean 
95% CI Z P 

36 0.04961 0.684 (-1.456, 1.227) -0.17 0.867 

 

D.  بواقي النموذج SARIMA(4,1,1)(1,1,1)12 : عشوائية 
مووذج نتائج اختبار التعاقب عمى بواقي النموذج والذي يبوين أن بوواقي الن (3يبين الجدول )

 عشوائية.
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 نتائج اختبار التعاقب عمى بواقي النموذج (3الجدول )

 العدد الملاحظ لمتعاقبات 21

 عدد التعاقبات المتوقع 18.9444

 عدد المشاىدات الأكبر من المتوسط 19

 المتوسطعدد المشاىدات الأصغر من  17

 Pقيمة     0.486 0.05 <

 التنبؤ بالسمسمة المستقبمية :  4 – 4
 بدرجوة لمتنبوؤ ملائمواً  المقتورح النمووذج أصوبش البوواقي، عموى تاار بوالاخت نجواح بعد

 رةراالحو درجوات لقويم التنبؤات توليد تم وتوليد سمسمة مستقبمية، المدروسة المحطة في ةرار الح
(  16ويبوين الشوكل )  المقاسوة القويم موع ومقارنتيوا المقتورح النمووذج باسوتخدام أشوير ةعشور ل

 .النموذج باستخدام رةراالح لدرجات بيا المتنبأ والقيم المقاسة القيممقارنة بين 

 حرارةال لدرجة الحقيقية والقيم النموذج تنبؤات بين مقارنة(  16) الشكل 
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 لمخطأ قيمة أعمى أن ووجد( 4الجدول )النموذج  لأخطاء المئوية النسب حساب تم كما

 المسموحة . القيمة من أقل وىي % 7 ىي المئوي النسبي
 النموذج لأخطاء المئوية النسبة(4الجدول )

 Persent

Error
ResidulsFitTemperature

4%0.4210.77611.20

7%0.617.6868.30

-1%-0.1510.34710.20

-4%-0.4812.88412.40

-7%-1.2820.77919.50

-1%-0.3024.10123.80

-5%-1.3829.88228.50

-3%-0.9031.99731.10

-3%-1.0332.72731.70

-5%-1.3430.43829.10 
 :والتوصيات اتجستنتاالا - 5

لمفترة  حمصإن السمسمة الزمنية التي تمثل درجات الحرارة اليومية في مدينة  -
 ( غير مستقرة في الوسط الحسابي بسبب وجود إتجاه عام فييا )2555-2559)

 . ( تزايد

 تتحق، حالة الإستقرارية لمسمسمة الزمنية بعد أخذ الفر، الأول ليا . -

ىو النموذج المناسب لمبيانات والذي  SARIMA(4,1,1)(1,1,1)12إن النموذج  -
 . لدرجات الحرارة في مدينة حمصات يمكن الإعتماد عميو في إجراء تنبؤ 
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دراسة سلوك الأعمدة المعرضة لضغط لامركزي ثنائي 
 المحاور والمنفذة بركام معاد تدويره

 
قسن  -بشري درويش العكاري :طالبة دراسات عليا )دكتىراه( الوهندسة

 جاهعة البعث-كلية الهندسة الودنية  -الهندسة الإنشائية

 

 سليواى العاهىدي أستاذ هساعد في قسن :بإشراف الدكتىر الوهندس

 جاهعة البعث-كلية الهندسة الودنية -الهندسة الانشائية 

 

 :البحثممخص 
حيث  سموك الأعمدة المعرضة لضغط لامركزي ثنائي المحاور، دراسةذا البحث ى يقدم 

% 42و %20% و52و %0أجريت الاختبارات عمى خمطات بيتونية بنسب استبدال 
 ,C0, C25, C50ماذج للأعمدة ن ةوبيذا تم دراسة خمس هلمركام المعاد تدوير  %000و

C75, C100  وتم اعتماد ثلاث قيم للامركزيةE1, E2, E3 
وبمقارنة النتائج تبين أنو يمكن استخدام الركام المعاد تدويره والمفروز بشكل صحيح وفق 

ضافة ممدن، يمكن إمع  w/cتدرج حبي جيد يؤمن قابمية تشغيل جيدة وبضبط نسبة 
، حيث أثبتت التجارب تقارب الحمولة رضة لضغط لامركزياستخدامو في الأعمدة المع

 فييا الركام المعاد تدويره استخدم العظمى التي يتحمميا العمود المرجعي مع الأعمدة التي
 E2,E3% عند اللامركزية 03-3تتراوح  بنسبة

 
 

 كممات مفتاحية:
 الاستبدال ،اللامركزية ثنائية المحاور ،الركام الطبيعي ،ركام المعاد تدويرهال
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Studying the Behavior of recycled 

Aggregate Concrete columns subjected to 

Bi- eccentric Pressure   
 

Abstract 
 

The behavior of recycled aggregate concrete columns subjected to 

Bi-eccentric pressure is studied during this research. 

Concrete mixes with 0%- 25%- 50%- 75%- 100% recycled 

aggregate replacement ratio are tasted to evaluate the results. 

Thus, we had five pattern of columns which named 

C0,C25,C25,C50,C75,C100 according to replacement ratio. 

The five modules are subjected to three different available value of 

bi-eccentric pressure, that called E1, E2, E3. 

According to the obtained results, it can be concluded that recycled 

aggregate concrete with concrete sorting, good grading, calibrated 

w/c ratio and plasticizer in addition, could be used to contract 

columns subjected to eccentric pressure. 

Practical experiments showed a strong approximation between the 

maximum load value can be subjected to the referential column with 

the corresponding value of the recycled aggregate concrete columns 

with rate about 6-16% in E2,E3.      

 

 
 
Key words:  

Recycled aggregate, natural aggregate, Bi- eccentric Pressure, 

Replacement 
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دراسة سلوك الأعمدة المعرضة لضغط لامركزي ثنائي 
 المحاور والمنفذة بركام معاد تدويره

 
  :البحث مقدمة -1
منطقتنا، الأمر الذي يستوجب  في البيتون المسمح مادة الانشاء الأكثر أىمية يعتبر    

تطوير ىذه المادة سواءً بما يتعمق بأساليب الحصول عمييا وتحسين خواصيا أو طرق 
وىذه المحاور تشكل أساساً لمبحث  ذ المنشآت المصنعة منيا أو طرق تطوير الحساب.تنفي

العممي الخاص بالبيتون المسمح خاصة وأن المنشآت البيتونية المسمحة أثبتت كفاءة عممية 
 في مختمف ظروف التشغيل وخاصة عند تعرضيا لمزلازل.

يؤدي إلى  قد لإنشائية فانييارىاتشكل الأعمدة عنصراً إنشائياً ميماً في الجممة ا     
انييار المنشأ، وتخضع الأعمدة بشكل رئيسي لقوى محورية مع أو بدون عزوم، وتتضمن 

[ وتستخدم كودات التصميم الإنشائي عوامل أمان 1لأعمدة ]االمراجع بشكل رئيسي تحميل 
لعديد من وىذه الحالة تحدث في ا تكون كبيرة في حالة الضغط اللامركزي ثنائي المحاور

المنشآت حيث تنتقل عزوم نيايات الجوائز والأعصاب إلى الأعمدة الركنية في إطار 
تخضع الأعمدة الداخمية لعزوم حول  في بعض الحالاتالمبنى في مستويين متعامدين، و 

 محورين إذا لم يكن العمود متوضعاً بشكل يجعمو خاضعاً فقط لضغط مركزي.
بنية الميدمة أصبح التفكير جدياً بلادنا وتراكم ركام الأ نظراً للأوضاع التي عاشتيا    

بكيفية الاستفادة من الركام المعاد تدويره لتطبيق مبدأ التنمية المستدامة الذي يراد منو 
الحفاظ عمى الموارد الطبيعية والعمل في حدود الطاقة الاستيعابية لمبيئة، وىنا تعددت 

لركام المدور في الأرضيات والطرق وبعض الأبحاث التي تؤكد إمكانية استخدام ا
 العناصر الإنشائية.
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   المشكمة العممية ومبررات البحث:    -2

تطمب الواقع الحالي الاستفادة من ركام الأبنية في سوريا لإعادة الإعمار وتأمين ي     
مكانيةمصدر لمواد البناء، وىذا يقتضي إجراء أبحاث لمعرفة مجال   استخدام الركام وا 

 المعاد تدويره في العناصر الإنشائية وخاصة الأعمدة والجوائز والبلاطات.
لذا تمت الدراسة بإجراء تجارب عمى الأعمدة المعرضة لضغط لامركزي ثنائي المحاور 

%، 58ذت من خمطات بيتونية يدخل فييا الركام المعاد تدويره بنسب مختمفة فوالتي ن
85، %:8 ،%155% 
 
   دراسة مرجعية:    -3

تعمقة بالركام المعاد ماللدراسات المرجعية اليو إتوصمت  سوف نستعرض بعض ما     
 7وبعضيا متعمق بالأعمدة المعرضة لضغط لامركزي ثنائي المحاور تدويره
تأثير التطويق عمى الأعمدة المعرضة إلى لامركزية ثنائية  [5] الباحث درس -

عموي عبارة عن  مع تاج 80cm*20*20حيث درس الباحث أعمدة بأبعاد 
وكانت . لنقل الحمولة بشكل لامركزي إلى العمود 50cm*50 بلاطة ظفرية

إلى أنو بازدياد نسبة الباحث وتوصل ات نسبة التطويق وقيم اللامركزية، ر المتغي
% وتكون أوضح في اللامركزيات 4-5التطويق زادت الحمولة الأعظمية بنسبة 
 %01-2 الصغيرة، وكذلك ازدادت المطاوعة بنسبة

لمركام  %000-%42-%20-%52[ أثر الاستبدال بنسب 3درس الباحث ] -
عمى مقاومة البيتون عمى الضغط والشد بالفمق والانعطاف وتوصل المعاد تدويره 

% 55-%53-%05-%00إلى أن المقاومة عمى الضغط تنخفض بمقدار 
-%50-%03عمى التوالي، أما عمى الشد بالانفلاق فقد انخفضت بمقدار 

-%05% عمى التوالي، وعمى الشد بالانعطاف انخفضت حوالي 30-55%
 عمى الترتيب. 55%-51%-05%

[ أعمدة مربعة تحت تأثير ضغط لامركزي أحادي المحور، 1درس الباحث ] -
وتوصل إلى أنو مع التوزيع الجيد لمتسميح الطولي والمسنود بتسميح عرضي 
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مع عدم نقصان في % أعطت استجابات مطاوعة 5.4متقارب بنسبة حجمية 
% كان ىناك 0.2-0.3المقاومة، بينما من أجل نسبة حجمية لمتسميح العرضي 

% وىذا 50% نقصت المقاومة بمقدار 5.2-5تغير في الانحناء الجانبي، وعند 
 يؤكد الدور اليام لنسبة التسميح العرضي الحجمية.

ب ونس 150mmوطول  300mm*300أعمدة مربعة بأبعاد  [2درس الباحث ] -
 لى% وتوصل الباحث إ (50-40-30-20-10-30-50-00-0) استبدال

تتناقص الحمولة الأعظمية التي يتحمميا العمود بزيادة نسبة الاستبدال لمركام 
وقد يعود ىذا  %50المعاد تدويره، بينما تحسنت عندما كانت نسبة الاستبدال 

والتي أدت لخمق  بسبب نسبة الخمط المتساوية بين الحصويات الطبيعية والمدورة
تدرج حبي جيد في الخمطة وأوصى بإجراء المزيد من الأبحاث لمحصول عمى 

 تفسير أكثر وضوحاً لذلك.
 ،وتوصل إلى أن العينات من الركام المعاد تدويره أكثر ليونة من الركام الطبيعي

 وأنو يمكن استخدام البيتون المعاد تدويره في المشاريع العممية.
وبنسب  1800mmوطول  400mm*400 أعمدة بأبعاد[ 3] درس الباحث -

معرضة لضغط لامركزي % 000-%30-%30-%0ركام معاد تدويره 
% بزيادة 5-3 يأن المقاومة عمى الضغط تنخفض حوال وتوصل الباحث إلى

ىا أما عند الاستبدال بحصويات لمحصويات الخشنة المعاد تدوير  نسبة الاستبدال
، وأن نماذج التشققات نفسيا لجميع الضغط ناعمة فمم تتأثر المقاومة عمى

وأن السموك الحاصل نفسو  الطبيعي والمعاد تدويره بالنسب المختمفة، عيناتال
لذلك يمكن استخدام الركام المعاد تدويره في العناصر الخاضعة لضغط 

 .لامركزي
 

     اء جر إنظراً لعشوائية الركام المعاد تدويره وعدم معرفة خصائص حصوياتو يجب      
 وتغير المقاومة عمى الضغط والحمولة الأعظمية.لانييار أبحاث أكثر لتفسير آلية ا
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 حث: بىدف ال -4

من الركام المعاد  سموك الأعمدة الخاضعة إلى لامركزية ثنائية والمنفذةدراسة       
 لمعاد تدويرهاستخدام خمس خمطات بيتونية يتم استبدال الركام احيث تم تدويره 
واعتماد ثلاث  ،%000و %42و %20و %52و %0وفق النسب  طبيعيال بالركام

( للأعمدة انفعال -ورسم مخطط )حمولة  E1, E2, E3 قيم للامركزية بالاتجاىين
 .ومقارنتيا مع الأعمدة المرجعية المنفذة من الركام الطبيعي

 :  مواد البحث وطرائقو -5

 خصائص المواد المستخدمة:-5-1
 400kg/m3 عيار ،N 35.2لبورتلاندي معمل طرطوس صنف استخدم الاسمنت ا     

واستخدم الركام الطبيعي مع الركام المعاد تدويره بنسب  ،في جميع الخمطات البيتونية
قمنا بفرز الركام يدوياً عمى المناخل  % حيث000%، 42%، 20%، 52%، 0استبدال 

 .(0ما في الشكل )كفي كمية اليندسة المدنية  المسمح الموجودة في مخبر البيتون
 

                   
 عمى المناخل يدوياً  ( الركام المعاد تدويره وطريقة فرزه0) الشكل

 
 mm( 0.05و 1.42و 6.2و 03و 52استخدمنا المناخل بأقطار ) 

 اعتمدنا المكافئة التالية للأقطار من أجل الاستبدال7
52 -03mm يكافئ بحص فولي 
03-6.2 mm يكافئ بحص عدسي 
6.2-1.42  mmيكافئ زرادة خشنة 

1.42-0.05  mmيكافئ زرادة ناعمة 
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بسبب امتصاصيا العالي لمماء كما أوصت  0.05ولم نستخدم النواعم المارة من 
 [3الدراسات المرجعية ]

 w/c=0.5وبنسبة  400kg/m3ذات عيار اسمنت  1m3 ل تم تصميم الخمطة البيتونية
 (0) الجدولفي  كما ASTM C33لتي تحقق شروط المواصفة وا

 1m3ل  ( الخمطة البيتونية المعتمدة1) الجدول

بحص 
 فولي

بحص 
 عدسي

  ماء اسمنت رمل زرادة

 kgالأوزان  555 755 6;1 986 897 7:5

      
ثم قمنا  ،C0 مرجعيةسم 65سم وارتفاعيا 18قطرىا تم صب عينات أسطوانية       

عينات أسطوانية لكل 3 وتم صب %155%، 8:%، 85، %58بالاستبدال وفق النسب 
 ®Daracem SP6) بإضافة ممدن مناسبو  ،C25, C50, C75, C100 نسبة استبدال

cocrete superplasticiser) 1%، 5.8 لتحسين قابمية التشغيل وفق النسب ،%
، وتم كسر العينات يوم :5ووضعت في حوض مائي مدة ، % عمى الترتيب1.8%و1

 7(5) ومة الوسطية كما في الجدوليوم وكانت المقا ;5عمى عمر 
 

 َ  fcالمقاومة الأسطوانية المميزة  وسطي ( قيم5) الجدول
Fc  َ  (Mpa) الخمطة 

58.57 C0 

58.<1 C25 

1;.9; C50 

1;.91 C75 

1;.5< C100 

   
% لم يؤثر عمى المقاومة المميزة، أما عند 58ول نلاحظ أن الاستبدال بنسبة من الجد   

فقد انخفضت المقاومة بالنسب  %100,%75,%50 الاستبدال بنسبة
 عمى الترتيب. 26.95%,25.7%,25.39%
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وأجريت تجارب الشد عمى الفولاذ المستخدم في مخبر البيتون في كمية اليندسة     
ومن التجارب تم إيجاد إجياد الخضوع الوسطي لمفولاذ الطولي المدنية عمى جياز الشد 

 (6كما في الجدول ) طي ثلاث عيناتوالنتائج لوس والأساور العرضية
 

 ( نتائج شد عينات فولاذ التسميح6) الجدول
قطر العينة 

mm 

مقطع العينة 
mm2 

إجياد الخضوع  knالقوة الوسطية المطبقة 
Mpa 

 نقطاعإجياد الا
Mpa عند حد الانقطاع عند حد المرونة 

15 116 8.< :.5 81; 966 
; 85.5: 6.78 7.<8 9:; <:9 
 الشكل اليندسي لعينات الاختبار: -5-2
مسمح بتسميح  20cm*20 بعادبأ مقطعو مربعو  m 1طولو  نموذج الاختبار ىو عمود   

مكثفة من الأعمى والأسفل كما  8cmوقطرىا  11وأساور عرضية عددىا 4T12طولي 
 (5في الشكل )

  
 والصفيحة  ( تفصيل تسميح العمود5) الشكل

 4cm*50*50 تم وضع صفيحة معدنية بأبعاد ة بشكل لامركزيولتأمين انتقال الحمول   

 0.8cm*11*20من الأعمى والأسفل وتتصل معيا زوايا معدنية بأبعاد 
 توضع فييا براغي 8cmوتباعد  14mmفييا ثقوب محدثة بقطر 0.8cm*18*20و
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كما في  وتحقن بمادة الايبوكسي لضمان التماسك التام، عالية المقاومة عند التجربة
 ( 6لشكل)ا
 

     
 تثبيت الصفيحة المعدنية العموية والسفمية بالعمود عند التجربة( 6الشكل )

 
 :صب العينات -5-3

وفق الأبعاد المطموبة  cm 1.8 بسماكة MDFقوالب خشبية من خشب تم استخدام 
قاً لإدخال براغي الزوايا المعدنية التي ستثبت لاحودقيق لمعمود، وتم تثقيبيا بشكل مناسب 

تم الصب عمى طبقات والدك باستخدام قضيب ، عمود وتضمن تثبيتو مع الصفيحةعمى ال
                          .معدني في منطقة الثقوب لضمان عدم حدوث تعشيش

 
 جياز الكسر: -5-3

الموجود في مخبر البيتون في كمية اليندسة المدنية  ييدروليكيالكسر الاستخدمنا جياز 
 12cm*12وتم وضع صفيحة معدنية بأبعاد   130kNالقصوى توطاقوالذي تبمغ 
عند إجراء بحيث لا يستند العمود عمى القاعدة حتى انتياء التجربة(  4cm)وسماكة 

بحيث يكون مسار تطبيق الحمولة ينطبق عمى  لجياز من الأسفلاالتجربة في مركز 
 (7، كما في الشكل ))لممكبس(المحور الشاقولي لمجياز

 



 ئي المحاور والمنفذة بركام معاد تدويرهدراسة سلوك الأعمدة المعرضة لضغط لامركزي ثنا

:7 

 

                 
 وطريقة التثبيت( الجياز المستخدم لمكسر 7الشكل )

 
 آلية التجربة: -5-4
الانتقالات في حساسات عمى العمود عمى مقطع أعمى العمود لتقيس : تم وضع  

وتم وضع حساسين لقياس الانتقال الأفقي بالاتجاىين، وحساس ، الشد والضغطمنطقتي 
 مسقط لتوزع الحساسات. (8الشكل )ر ويظي ،لقياس الانتقال الشاقولي

  
 توضع الحساسات عمى العمود( 8) الشكل

عن طريق المكبس الييدروليكي بشكل تدريجي وتؤخذ الانتقالات المقاسة تم تطبيق القوة ي
     .عن طريق الحساسات عمى شاشة الجياز

 مرحمة اختبار العينات: 
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 7ماتم إجراء التجارب باستخدام متغيرين أساسين ى 
 ضمن الخمطة البيتونيةنسبة الركام المعاد تدويره  -

  E1, E2 E3واللامركزية بالاتجاىين  -

 7توصيف الأعمدة (7) الجدول ويبين  
 

 توصيف الأعمدة في التجارب( 7) الجدول
E  نسبة الركام المعاد

 تدويره
 اسم العمود

ey (mm) ex (mm) 

155 5;5 5% C0-E1 

155 5;5 58% C25-E1 

155 5;5 85% C50-E1 

155 5;5 :8% C75-E1 

155 5;5 155% C100-E1 

155 565 5% C0-E2 

155 565 58% C25-E2 

155 565 85% C50-E2 

155 565 :8 % C75-E2 

155 565 155% C100-E2 

185 5;5 5% C0-E3 

185 5;5 58% C25-E3 

185 5;5 85% C50-E3 

185 5;5 :8% C75-E3 

185 5;5 155% C100-E3 

 
دياد الحمولة ومع از  5kNوأخذت القراءات كل  1.3kN/sec تم تطبيق الحمولة بسرعة  

ومنطقة الضغط حتى الانييار الذي يحدد من  قمنا بمراقبة تطور الشقوق في منطقة الشد
  وصول القوة إلى الذروة ومن ثم تعود لتتناقص.
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وتمت المقارنة بين  ANSYSقمنا بنمذجة العمود مع الصفائح والزوايا عمى برنامج و     
آلية الانييار عمى البرنامج وبالتجربة وكان تشكل الشقوق بمنطقة الشد ىو ذاتو كما 

 (9يظير في الشكل )

          
 ( الشقوق في منطقة الشد بالتجربة وبالنموذج الحاسوبي9الشكل )

 
 .مركزيات مختمفة لثلاث أعمدة، عمى لاسنقوم بعرض تفصيل    
 :C0-E3 المرجعي عمودانييار لم شكل 6-1
، بدأ ظيور أول شق في E3 ومعرض إلى لامركزية C0من الركام الطبيعي  مودعال   

عمى الوجو الجانبي  ثم تشكمت الشقوق في منطقة الشد 24kN منطقة الشد عند الحمولة
 (1) وامتد تشكل الشقوق إلى الوجو الجانبي  15cmشقوق بتباعد تقريبا  :وعددىا ( 5)

وأخد  59kNنييار منطقة الضغط أعمى العمود من الأمام عند القوة امع زيادة القوة، وبدأ 
ثم بدأ تشكل اسفين الضغط عند  عرض الشق بالاتساع وازداد تقشر منطقة الضغط

ومن ثم بدأت تنخفض مع   68kNحتى وصمت الحمولة إلى الذروة  63kN الحمولة
عمى سع الشقوق وانيارت منطقة الضغط استمرار زيادة التشوىات، ثم ازداد تو 

في منطقة الضغط عمى بعد وانبعج الفولاذ الطولي من طول العمود   37cmمسافة
22cm  وتظير منطقة الضغط  وبعد التفريغ تنغمق بعض شقوق الشد، من رأس العمود

  (:) بوضوح كما في الشكل
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                                                          C0-E3( مراحل انييار العمود :شكل )ال
 
 

 :C25-E2 مودعالانييار  6-2
% ومعرض إلى لامركزية 58من الركام الطبيعي مع نسبة الركام المدور C25 عمودال   
E2 25، بدأ ظيور أول شق في منطقة الشد عند الحمولة kN  الشقوق في ثم تشكمت

 انييار منطقة الضغط أعمى، وبدأ  14cmشقوق بتباعد تقريبا  7منطقة الشد وعددىا 
بالاتساع وازداد تقشر منطقة في منطقة الشد وأخد عرض الشق  65kNالعمود عند القوة 

حتى وصمت الحمولة إلى  79kNالضغط ثم بدأ تشكل اسفين الضغط عند الحمولة 
نخفض مع استمرار زيادة التشوىات، ثم ازداد توسع ومن ثم بدأت ت  85kNالذروة 

يوضح  (;الشكل)و ، من طول العمود  31cm مسافةبالشقوق وانيارت منطقة الضغط 
 C25-E2 مراحل انييار العمود
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 C25-E2مراحل انييار العمود  (;الشكل )

 
 :C100-E3 مودعالانييار  6-2
، بدأ E2% ومعرض إلى لامركزية 155من الركام المدور بنسبة  C100عمود ال   

ثم تشكمت الشقوق في منطقة الشد  kN 22ظيور أول شق في منطقة الشد عند الحمولة 
، وبدأ انييار منطقة الضغط أعمى العمود عند  15cmشقوق بتباعد تقريبا  7وعددىا 

ة الضغط ثم بدأ تشكل اسفين وأخد عرض الشق بالاتساع وازداد تقشر منطق kN 80القوة 
ومن ثم بدأت   kN 90.5حتى وصمت الحمولة إلى الذروة  kN 85الضغط عند الحمولة 

تنخفض مع استمرار زيادة التشوىات، ثم ازداد توسع الشقوق وانيارت منطقة الضغط 
من رأس   28cm وانبعج الفولاذ الطولي في منطقة الضغط عمى بعد  34cm سافةعمى م

 (>ي الشكل)العمود، ف
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 C100-E3( مراحل انييار العمود >) الشكل
 

 التجارب7 نتائجيمخص  (8)والجدول  ،كافة الأعمدةت التجارب عمى ر تكر  وكذلك   
 
 
 
 

 ( نتائج التجارب عمى الأعمدة8الجدول )
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القوة عند  تاريخ الكسر تاريخ الصب اسم العينة
ظيور أول 

 شق
KN 

لقوة ا
 الأعظمية

KN 

عدد 
الشقوق 

في منطقة 
 الشد

ارتفاع 
اسفين 
 الضغط
cm 

 مكان الشق الرئيسي

C0-E1 58-;-5555 57-<-5555 1< 85 9 1; 1ب العموية الزاوية المعدنية أسفلcm  

C25-E1 5-<-5555 11-6-5551 1; 78 9 1< 1 أسفل الزاوية المعدنية العموية بcm 
C50-E1 19-11-5555 1:-6-5551 1< 98.8 9 56 1أعمى الزاوية المعدنية السفمية بcm 
C75-E1 65-11-5555 8-7-5551 19 :8 : 57 2أعمى الزاوية المعدنية السفمية بcm 

C100-E1 ;-15-5555 16-7-5551 1; 95.8 : 59 1أعمى الزاوية المعدنية السفمية بcm 
C0-E2 58-;-5555 55-15-5551 58 <; : 55 1معدنية العموية بأسفل الزاوية الcm 

C25-E2 5-<-5555 51-15-5551 57 <: : 61 وسط العمود 
C50-E2 19-11-5555 19-6-5551 55 ;5 9 59 1أعمى الزاوية المعدنية السفمية بcm 
C75-E2 65-11-5555 :-7-5551 55 159 : 6; وسط العمود 

C100-E2 ;-15-5555 ;-7-5551 51 117 : 6: وسط العمود 
C0-E3 58-;-5555 :-6-5551 57 ;5 : 6: 15أسفل الزاوية المعدنية العموية بcm 

C25-E3 5-<-5555 59-11-5555 55 :8 9 57 1أسفل الزاوية المعدنية العموية بcm 
C50-E3 19-11-5555 18-6-5551 51 :< 9 18 1.5أعمى الزاوية المعدنية السفميةبcm 
C75-E3 65-11-5555 8-7-5551 58 <5 9 1; 2ى الزاوية المعدنية السفمية بأعمcm 

C100-E3 ;-15-5555 17-7-5551 55 ;5.8 : 67 وسط العمود 

في بعض التجارب تم كسر عمودين متشابيين وحساب القيمة الوسطية لكافة المعاملات  
 المدروسة.

 السابق7 نلاحظ من الجدول
ة ثم يتطور الشق آلية الانييار قياسية بظيور شقوق منطقة الشد بتباعدات متساوي -

، أو في وسط أطراف العمود )من الأعمى أو الأسفل(الرئيسي ويؤدي إلى الانييار في 
 .العمود

الاجيادات في  ىناك تغيرات طفيفة بقيم القوة عند ظيور أول شق والسبب يعود إلى أن -
 المرحمة الأولى تكون صغيرة فمم تؤثر عمى ظيور أول شق.

عض الأحيان لم يؤثر عمى القيمة العظمى لمقوة بالمقارنة مع نلاحظ أن الاستبدال في ب -
والسبب الرئيسي  عن العمود المرجعي وفي بعض التجارب زادت القوة ،العمود المرجعي

ىو اختلاف موقع الشق الرئيسي فكمما اقترب موقعو من أطراف العمود كانت القوة أقل، 
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جيادات إالانييار أكبر بسبب وجود  وكمما اقترب من وسط العمود كانت القوة التي تسبب
 إضافية بالفولاذ ناتجة عن التركيز بقرب الوثاقات.

 

لاختلاف مواعيد الكسر تم أخذ قرارات عند الكسر بوساطة مطرقة شميدت  ونظراً      
وكان وسطي المقاومة كما في  (15)عمى الأعمدة المختبرة كما يظير في الشكل 

 (9)الجدول
 

 المقاومة باستخدام مطرقة شميدت( 9الجدول)                                                 
Fc(   َMpa)  

31.9 C0 

29.6 C25 

26.86 C50 

31.1 C75 

30.8 C100 

 ( اختبار مطرقة شميدت15الشكل )  
 تفاعلات نلاحظ من الجدول ارتفاع المقاومة المميزة لمبيتون وىذا بسبب تأخر     

وىذا  ،سمنت المستخدم )اسمنت طرطوس( كما أثبتت العديد من الدراسات ذلكالاماىة للا
 يفسر أيضاً تقارب الحمولة للأعمدة المنفذة بركام معاد تدويره من العمود المرجعي.

 
 النتائج التجريبية لمعينات المختبرة: 6-2 

القراءات خذنا أقوة( لمعينات في الحالات المختبرة حيث  -تم رسم مخطط )تشوه       
  لأشكالمن حساس في منطقة الشد وآخر في منطقة الضغط وكانت النتائج كما في ا

(11-15-16-17-18-197) 
 
 
 

 E1: 150*280اللامركزية 
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 E1تحت اللامركزية  الشدانفعال( في منطقة -مخطط )حمولة (11) الشكل

 

 

 E1ة تحت اللامركزيلضغط انفعال( في منطقة ا-مخطط )حمولة (15) الشكل
 

ثم تزداد  20KNتقارب التشوه حتى الحمولة في مخطط منطقة الشد7  أنونلاحظ    
بشكل واضح حيث تصبح أكبر  %155، %85 8:% لنسبتي الاستبدالالتشوىات 

 بحوالي الضعف في نياية التجربة.
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   حتى الحمولة  ىناك تقارب بين المخططات7 ة الضغطمنطقمخططات أما في    
30KN  كانت نسبة حيث  داد التشوىات كمما زادت نسبة الاستبدالوأيضاً تز

% 155%،8:%،85% عند الاستبدال 55.9%،:%،17المطاوعة)الميونة( أكبر بحوالي 
 عمى الترتيب. 

 E2: 230*100اللامركزية 

 
 E2تحت اللامركزية  شدانفعال( في منطقة ال-( مخطط )حمولة16) الشكل

 

 
 E2تحت اللامركزية الضغط ( في منطقة انفعال-مخطط )حمولة( 17) الشكل
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ة متقاربة حتى الحمولفي منطقة الشد تكون التشوىات  - من المخططات7 نلاحظ   
20KN  عمى ;.78%، 56بحوالي % 155و8:أكبر في نسبة الاستبدال ثم تصبح %
 الترتيب.

تزداد  عد ذلك60kNفي منطقة الضغط تكون المخططات متقاربة حتى الحمولة  -
% عمى ;.78%، ;.77بنسبة  %155و 58ات بشكل واضح عند نسبة الاستبدال التشوى

 الترتيب.
 

 100E3*280 :اللامركزية 

 
  E3تحت اللامركزية لشد انفعال( في منطقة ا-مخطط )حمولة( 18) الشكل
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 E3تحت اللامركزية لضغط انفعال( في منطقة ا-مخطط )حمولة( 19) الشكل

 
 %58ازدياد التشوىات عند الاستبدال بنسبة  منطقة الشدفي  المخططات نلاحظ من    

% وبتشوىات أكبر 155-8:بينما متقاربة في النسبتين  بحوالي الضعف عن المرجعي،
 %169%،185بالنسبة  %5من الركام الطبيعي بدون استبدال 

وتزداد التشوىات عند  35kNوفي مخطط الضغط تقارب المخططات حتى الحمولة 
بينما كانت  % عمى الترتيب165%، 117% بالنسب 155و %58 الاستبدال ب

ركام % عمى الترتيب من ال87%، 68أصغر ب  %8:-85التشوىات بنسبتي الاستبدال 
 ومدى تماسكو مع باقي مكونات البيتون. عشوائية الركام الطبيعي، ويعود ذلك إلى
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 .قدرة تحمل العمود عمى الضغط المركزي    
 7(:)في الجدول وبتنظيم النتائج      

 
 السوريالعربي حسب الكود  kNبال  ( نتائج الحمولة :الجدول )

E3 E2 E1  
:5.;5 :;.6; 8<.5 C0 

:1.8 ;;.6 8<.< C25 

97.8< :;.6< 86.; C50 

97.7< :;.1< 86.: C75 

97.556 ::.:5 86.6< C100 

  
 العربي السوري الكودالمحسوبة ب الحمولة( المقارنة بين الحمولة التجريبية ;ويبين الجدول )  
 

 العربي السوري المقارنة بين الحمولة التجريبية وحمولة الكود (;) الجدول
                      

 
       

E2 
58.56 <; :;.6; C0 

<.; <: ;;.6 C25 

5.58 ;5 :;.6< C50 

68.9 159 :;.1< C75 

79.: 117 ::.:5 C100 

E3 

15.<9 ;5 :5.;5 C0 

7.< :8 :1.8 C25 

55.6 :< 97.8< C50 

75.9 <5 97.7< C75 

58.5 ;5.8 97.556 C100 

الحمولة التجريبية وحمولة الكود نلاحظ أن الحمولة التجريبية أعمى من الحمولة  بالمقارنة بين   
 .(;) كما بين الجدول %79-8 بينتقريباً بمقدار يتراوح الحسابية 

الحمولة  %النسبة بينيما
  kNالتجريبية

حسب  الحمولة
  kNالكود

 

E1 
- 85 8<.5 C0 

- 78 8<.< C25 

51.: 98.8 86.; C50 

6<.: :8 86.: C75 

1: 95.8 86.6< C100 
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ببداية العمل  E1اللامركزية تم إجراء التجربة عمى  C0,C25وجب التنويو أن العمود      
لم  لكالتجارب لذبقية قمنا بتعديل موقع الثقوب ثم إجراء  اوحدث خمع مكان الثقوب لذ المخبري

 نقارن نتائجيما.
 
 الخلاصة والنتائج: -7
ضافة الممدن المناسب لزيادة   w/cإن الفرز الجيد لمركام المعاد تدويره وضبط نسبة -0 وا 

 . اسية لقبول استخدام الركام المعاد تدويرهقابمية التشغيل تعتبر شروط أس
ة نسبب عمى الضغط المميزة استخدام الركام المعاد تدويره أدى إلى انخفاض المقاومة -5

لمركام  %000%، 42%، 20الاستبدال  % عند53.62-52.4%-52.36%
 .المعاد تدويره

زية يؤثر استخدام الركام المعاد تدويره عمى الأعمدة المعرضة إلى لامرك لم -3
معظم حالات الانييار كانت عمى الشد أي أن فعالية البيتون بالاتجاىين وذلك لأن 

كثر لذلك من الممكن استخدام الركام أأو  fyالتسميح يعمل لمرحمة  فولاذمحدودة، و 
 المعاد تدويره في مثل ىذه العناصر الانشائية.

نائي المحاور حيث ثاللامركزي كان شكل الانييار مطابق لمتجربة القياسية لمضغط  -1
تنيار منطقة و  يتطور شق رئيسي تتشكل شقوق الشد بتباعدات متساوية تقريباً ثم

الضغط أي أن الحمولة انتقمت بشكل لامركزي إلى العمود وطريقة نقل الحمولة 
 .صحيحة

يوصى بتجريب لامركزيات أخرى صغيرة خاصة وتغيير طول العمود لمتجريب عمى  -2
ع أخرى من الممدنات عمى الخمطات ومدى تأثير ذلك عمى عمود أطول، وتجريب أنوا

 . لكل خمطة بيتونية المقاومة المميزة
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  (CKD)تأثير الحقن بمعلَّق غبار أػران الإدمنت 
 لتربة الرملية الداحلية اخصائص بعض على 

(3) ، د. م. توفيق فياض(2)، د. م. رامي العبده (1) م. فاتن السقر  

 ممخَّص
تُشكّؿ النفايات الصناعية مشكمة بيئية عالمية في وقتنا الحاضر، فتراكميا خطير عمى 

والتخمص الآمف بطمرىا مكمؼٌ ويحتاج لمساحات شاسعة، لذلؾ  البيئة والصحة العامة،
عمى الاستفادة مف ىذه النفايات في مختمؼ المجالات  مؤخراً  ركّزت الكثير مف الأبحاث

أحد ىذه النفايات، وىو  (Cement Kiln Dust)غبار أفراف الإسمنت إفَّ  .سيةاليند
استخدامو لتحسيف ترب التأسيس حلًا ويُعدّ  منتج جانبي لصناعة الإسمنت البورتلاندي،

  .المتزايدة سنوياً  وكميات لاستيلاؾ أمثلاً 
عمى  (CKD)غبار أفراف الإسمنت معمَّؽ تأثير الحقف ب دراسة عف ىذا البحث نقدـ في

تصميـ  تـي المنطقة الساحمية في سوريا، ص اليندسية لمتربة الرممية فصائبعض الخ
التربة  حقفتـ مف ثّـ و وتصنيع نموذج حقف مخبري يحاكي عممية الحقف في الموقع، 

ف مف نسب مئوية مف بمعمَّؽ مف الوزف  % (10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)وىي  (CKD)مكوَّ
 ,6:1 ,4:1 ,2:1)وىي  (W:CKD) إسمنت( )ماء: غبارالجاؼ لمتربة، ونسب خمط 

قبؿ  الرمميةعمى التربة عة سَّ مو  دراسة مخبريةاجراء  ت ّـ، ولدراسة تأثير الحقف (10:1 ,8:1
  .( يوـ82( و)7مف أجؿ مدتي معالجة ) ،وبعد المعالجة بالحقف

ؽ غبار معمَّ الحقف بب المعالجة لمتربة كيةيالجيوتكنالخصائص ب كبيراً اً تحسّنالنتائج أظيرت 
النسبة  وانخفاض مدة المعالجة وازدياد %(CKD)نسبة ازدياد ى قد أدّ فالإسمنت، 

(W:CKD) مقاومة الضغط الحر: مف قيـ كؿ   لازدياد(qu)، ومعامؿ المرونة المماسي 
 النفاذيةمعامؿ  ضاانخف أدى إلى كما  (C)ومقاومة القص والتماسؾ ،(Et)الابتدائي

(K). أما زاوية الاحتكاؾ الداخمي)(  بازدياد كؿ  مف مدة  ازدادتلمتربة المعالجة فقد
  .(W:CKD)ونسبة  %(CKD)المعالجة ونسبة 



 لتربة الرملية الساحليةاخصائص بعض على  (CKD)تأثير الحقن بمعلَّق غبار أفران الإسمنت 

19 
 

سمنت، مقاومة الضغط ، الترب الرممية، غبار أفراف الإالتغمغمي الحقف :الكممات المفتاحية
 ة.القص، النفاذي بارامتراتمعامؿ المرونة،  ،الحر

 سورية. –اللاذقية –جامعة تشرين –المدنيةكمية الهندسة  –قسم الهندسة الجيوتكنيكية – طالبة دكتوراه(_1)
 سورية. –اللاذقية –جامعة تشرين –كمية الهندسة المدنية –قسم الهندسة الجيوتكنيكية –مدرس-(2)
 سورية. –اللاذقية –جامعة تشرين –كمية الهندسة المدنية –قسم الهندسة الجيوتكنيكية –أستاذ مساعد-(3)

A study of the Effect of Grouting with Cement Kiln 

Dust (CKD) on Some Properties of Coastal Sandy 

Soils 
Eng. Faten Alsakr

(1)
 , Dr. Rami Alabdeh

(2)
, Dr. Toufik Fayad

(3) 

Abstract 

Nowadays; Industrial wastes are global environmental problem, 

where their accumulation is dangerous to the environment and 

public health, while safe disposal by landfilling expensive and needs 

vast areas. Thus many researches have recently focused on the 

utilization of these wastes in various engineering fields. Cement kiln 

dust (CKD) is one of these wastes, a side product of the Portland 

cement manufacture, and its use to improve the foundation soil is an 

ideal solution for the consumption of its increasing quantities 

annually. In this research, we present a study on the effect of (CKD) 

grouts on some of the engineering properties of sandy soil in the 

coastal area of Syria. we designed and fabricated a laboratory 

grouting model that simulates grouting site process. The soil 

samples were grouted with a suspension consisting of percentages 

of cement kiln dust (2,4,6,8,10,12)% as a ratio of dry weight of the 

treated soil, and mixing ratios (Water:CKD) (W:C=2:1, 

4:1,6:1,8:1,10:1),  to study the effect of grouting, an extensive 

laboratory study was conducted on sandy soil before and after 

grouting treatment for (7&28) days curing. The results showed a 

very noticeable improvement in the investigated geotechnical 

properties of grouted sand. Where the increasing of (CKD) 

percentage and curing period as well as the decreasing in (W:CKD) 

ratio of grouting suspension; led to increase the values of 

unconfined compressive strength (qu), initial tangent young’s 

modulus (Et), shear strength and cohesion )(C , also led to decrease 
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the permeability of grouted sand. While the values of internal 

friction angle )(  increase when the percentage of (CKD), curing 

period, and (W:CKD) ratio increase.  

Key words: Permeation Grouting, Sandy Soils, Cement Kiln Dust 

(CKD), Unconfined Compressive Strength, young’s modulus, Shear 

Parameters, permeability. 
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 مقدّمة -1
الترب ضعيفة  وتحسيف الأفضؿ لمعالجة الطرؽتتركز الدراسات الحديثة عمى إيجاد 

كونيا تتميز بجودة النتائج  ،وتُعدُّ تقنية الحقف مف أىـ طرؽ تحسيف التربة، التحمؿ
أصبحت واسعة الاستخداـ في مختمؼ فروع  وقد سيولة الإنجاز،والاقتصادية وسرعة و 

قبؿ إنشاء  الضعيفةوتكتيـ ترب التأسيس تقوية  :لأغراض مختمفة مثؿو  ليندسة المدنيةا
المنشآت  وانييار وذلؾ لتفادي ىبوط يمة المتداعيةالقد الأبنية أساساتتقوية  ،المنشآت
لتسيّؿ، معالجة التربة قبؿ وأثناء تنفيذ ا قابمية مف الحدّ ، تحسيف استقرار المنحدرات، القائمة

تأميف  السدود،تحت ناء ستائر كتيمة ب أرضية،تحت الالتكيفات مؿء المنشآت المطمورة، 
عندما يكوف مف كما أنيا مفيدة جداً  ،كتامة الآبار والأنفاؽ وجوانب أحواض التأسيس

مف خلاؿ حفر أف تنُفَّذ يمكف كونيا ، [12,14] صعب الوصوؿ لمتربة المراد تحسينياال
تحت الأرضية  في البلاطاتأو  قبؿ إنشاء المنشآت في التربة(ثقوب إلى العمؽ المطموب 

 إلى العمؽ المحفور ومف ثـ تُمد أنابيب الحقف )في المناطؽ السكنية المنشآت القائمة
 . [24]إلى التربة المراد معالجتيا  الحقف مادة وتُضخ
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تحت ضخ مواد الحقف بشكؿ سوائؿ مختمفة المزوجة  بأنو عممية الحقف بشكؿ عاـيُعرَّؼ 
إلى شقوؽ الصخور، أو إلى داخؿ فراغات  بواسطة أنابيب صغيرة القطر الضغطتأثير 

  .[2,6]، فتتحسف خصائص الوسط المحقوف ةالترب تمؾ لتربة عف طريؽ إجراء فتحات فيا
نوع التربة ىو العامؿ الأىـ في اختيار نمط حيث يُعتبر ، أنماطعدة في  الحقف صنّؼيُ 

 يفلتحس عموماً  Permeation Grouting))الحقن التغمغمي  فمثلًا يُستعمؿ ف.الحق
مادة الحقف بشكؿ سائؿ إلى تربة ضخ بيتـ و ، ةترب الحبيبيلم اليندسية خصائصال

فراغاتيا ثـ تتصمب مشكّمةً مادة تربط بيف  وتملأ فتتدفّؽ التأسيس تحت تأثير الضغط،
 الطبيعيةبدوف تغيير بنيتيا حبيبات التربة، فتتحسف خصائص التربة المعالجة بالحقف 

 .النمط المتبع في هذا البحث وىو [2,10]
ومدى  ومادة الحقف : نوع التربة، نمط الحقفأىمياالحقف بعدة عوامؿ  فعاليةجودة و  تتأثر

 المعالجة، مدةلنوع الوسط المحقوف، نسبة المادة المحقونة، نسبة الخمط،  مامناسبتي
، عدد فتحات الحقف، تباعد فتحات الحقف، عمؽ الاختيار الصحيح لػتجييزات الحقف

في  تقنية الحقففعالية السابقة  تناولت العديد مف الدراسات .[2,9]الحقف الحقف، ضغط 
)الكمس،  المثبتات التقميديةباستخداـ  قدرة تحمؿ وسموؾ أنواع مختمفة مف الترب تحسيف

، وركّز الكيماوية، وغيرىا(الإسمنت، الإسمنت مع بعض الإضافات الكيميائية، المحاليؿ 
عمى  راسة تأثير الحقف بالإسمنتدعمى  [9,10,15,22,23,25,27] بعض تمؾ الأبحاث

 قدرة التحمؿ و تزدادأن، وخمصت تمؾ الأبحاث إلى الحبيبيةلترب خصائص وقدرة تحمؿ ا
 . ةفترة المعالجو الاسمنت  بازدياد نسبة المحقونة بالإسمنت متربوتنخفض النفاذية ل

 وتحديداً كاف ،مواد تقميديةاستخداـ درست تأثير الحقف ب السابقةالدراسات  معظـإنّ 
في  الواقع عمى أرضأو  السابقة في الدراساتسواءً ر استخداماً مادة الحقف الأكث الإسمنت
  .الحقؿ

بعض كما أفّ  ،مف جية اقتصادياً  مكمؼ عموماً  تقميديةالمواد الإسمنت أو الـ ااستخد لكفَّ 
 ذلؾ ستوجباوقد  ،مف جية أخرى الكيميائية سامة وخطيرة عمى الطبيعة مواد الحقف

 التي تمقى اىتماـلصناعية النفايات اك .صديقة لمبيئةاقتصادية و مواد حقف بديمة  إيجاد
غبار أفران  ومف ىذه النفايات، في الاستخدامات اليندسيةعالمي للاستفادة منيا كبير و 
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 ويُشكؿ تراكموسمنت البورتلاندي الإإنتاج وىو عبارة عف مُنتَج ثانوي يرافؽ  الإسمنت
الاستفادة مف كمياتو الكبيرة لذلؾ يتـ التركيز مؤخراً عمى ، [1,21]خطراً بيئياً وصحياً 

 تختمؼ .اليندسة المدنية ومنيا اليندسة الجيوتكنيكيةاختصاصات في مختمؼ والمتزايدة 
المواد : عدة عوامؿتبعاً لالكيميائية والفيزيائية والميكانيكية  غبار أفراف الإسمنت خصائص

نوع الوقود ، تجميع الغبار أنظمة الفرف، الخاـ المستخدمة في تصنيع الإسمنت، نمط عمؿ
البورتلاندي العادي بالتركيب الكيميائي وبالوظائؼ  لإسمنتل تقريباً  وىو مشابو .المستخدـ
صالحاً للاستعماؿ لعدة تطبيقات منيا استخدامو في  (CKD) مما يجعؿ الميكانيكية

ىتمت االتي  [3,16,20] الأبحاث أُجريت العديد مفوقد ، [1,13,21] تحسيف التربة
خمصت تمؾ الأبحاث و بدراسة استخداـ غبار أفراف الإسمنت في معالجة التربة الرممية، 

لتمؾ  خصائص الفيزيائية والميكانيكيةالحسف يُ  ،المدروسة تربلم (CKD)إضافة أفّ إلى 
 تزداد المدروسة أف قدرة تحمؿ التربو  ،بشكؿ كبير ويحقؽ فوائد بيئية واقتصاديةالترب 
ولكف جميع الأبحاث المذكورة استخدمت  ،المعالجة مدة ازديادوب(CKD) نسبة  بازدياد

                                 .كمادة مثبتة (CKD)تأثير  لدراسةتقنية الخمط 

 في ىذا البحث قمنا ،الانتشار الواسع لمترب الرممية في المنطقة الساحميةمما تقدـ وبسبب 
غبار أفراف الإسمنت  بمعمؽ ((Permeation Groutingف التغمغمي بدراسة تأثير الحق

   .اليندسية لمترب الرممية في المنطقة الساحمية خواصالعمى بعض 

 البحث أهمية -2

خصائص  لتحسيف ((Permeation Grouting التغمغمي الحقف تقنيةاستخداـ  -
 الكمفة العالية الطرؽ التقميدية ذات  مف استخداـبدلاً  ،الرممية التأسيس ترب
ة المخمخم يةرممترب العند التأسيس عمى ال عادةً  المستخدمة الأساسات العميقةك

  .في المناطؽ الساحمية
الاستفادة مف مادة و ، التقميدية المكمفة التربة عف استخداـ مواد تحسيف الاستغناء -

لمخمفات  الكبيرةالكميات  التخمص مفذلؾ يتـ وب ، (CKD)غبار أفراف الإسمنت
وعمى  والصحة العامة البيئة تشكؿ عبء عمىالتي و ، معامؿ الإسمنت في سوريا
   .صناعة الإسمنت المحمية
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 البحث فأهدا -3
في معمَّؽ الحقف، وتأثير  (W/CKD) ونسبة %(CKD) نسبة تغيير كؿ  مفدراسة تأثير 
  :مدة المعالجة

 .الرممية المدروسة ةتربمقاومة الضغط الحر ومعامؿ المرونة لمعمى  -1
),(وبارامترات القص مقاومة القص عمى -1 C الرممية المدروسة ةتربلم. 
 . الرممية المدروسة ةتربنفاذية ال عمى -2

 مواد وطرق البحث -4
 اعتمد البحث المنيج التجريبي في الدراسة وذلؾ وفؽ المراحؿ التالية:

قت عمى تحديد خواص التربة الرممية المستخدمة مف خلاؿ التجارب المخبرية التي طُبّ  -1
 .عينات التربة الرممية الطبيعية قبؿ المعالجة بالحقف

الإسمنت المستخدـ مف خلاؿ التجارب المخبرية التي تحديد خواص غبار أفراف  -2
 استخدامو في الحقف.قت عميو قبؿ طُبّ 

إجراء عممية الحقف مف أجؿ نسب غبار الإسمنت المدروسة وجميع نسب  -3
(W:CKD). 

بعد انتياء كؿ  ، القص المباشر، النفاذية(الحرالضغط ) اتلاختبار تحضير العينات  -4
 عممية حقف.

عمى عينات التربة الرممية ، القص المباشر، النفاذية( الحر)الضغط إجراء تجارب  -5
( 82و 7)المعالجة  مدتيؽ غبار أفراف الإسمنت بعد انقضاء بمعمّ  المعالجة بالحقف

 .يوـ
 البحث وادم. 4-1

  :مف شاطئ بمدة  تـ إحضار كميات الرمؿ اللازمة ليذا البحث،التربة الرممية
 11مسافة  الجنوب الشرقي مف مدينة اللاذقية وتبعدصنوبر جبمة التي تقع في 

وتـ إجراء التجارب المخبرية لتحديد مواصفات التربة  كـ عف مركز المدينة.
يبيف . ASTM [4]حيث أُجريت جميع التجارب وفؽ مواصفات  الطبيعية
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ويبيف الشكؿ ، كانيكية لمتربة الرممية الطبيعية( الخواص الفيزيائية والمي1الجدوؿ )
 ( منحني التدرج الحبي ليذه التربة.1)
 :استخداـ غبار أفراف الإسمنت  تـ غبار أفران الإسمنت(CKD)  َفيج المنت 

خصائصو التجارب المخبرية اللازمة لتحديد  وأُجريت، معمؿ إسمنت طرطوس
تحميؿ كيميائي وتحميؿ حبي لعينات منو في الفيزيائية والميكانيكية بالإضافة إلى 

بعض الخصائص  (2) يبيف الجدوؿالموجود بمعمؿ إسمنت طرطوس. المخبر 
 نتائج التحميؿ (3)يبيف الجدوؿ و  ،الفيزيائية والميكانيكية لغبار الإسمنت

الإسمنت المستخدـ منحني التدرج الحبي لغبار  (1)يبيف الشكؿ  كماالكيميائي، 
( فيبيف المناخؿ المستخدمة لإجراء تجربة التحميؿ 8أما الشكؿ ) في الدراسة.

 الحبي لغبار الإسمنت والموجودة في معمؿ إسمنت طرطوس.
 متربة الرممية الطبيعية المدروسة: الخواص الفيزيائية والميكانيكية ل(1)الجدول 

 القيمة المواصفات
 2.6 )%(الرطوبة 

 2.73 (GS)الوزف النوعي 

)/(الوزف الحجمي الكمي  3mkNt 15.73 

)/(الوزف الحجمي الجاؼ  3mkNd 15.33 

)/(الوزف الحجمي الجاؼ الأعظمي  3

max mkNd 16.7 

)/(الوزف الحجمي الجاؼ الأصغري  3

min mkNd 14.5 

 ID 41.67عامؿ الكثافة النسبية 

  38.69الداخميزاوية الاحتكاؾ 

K (cm/sec) 1.33*10معامؿ النفاذية 
-3 

 97.9  )%(المكافئ الرممي 

 4.44 (n)المسامية 

 CU 1.72معامؿ التجانس 

 CZ 4.82معامؿ الانحناء 

 4 )%( 244نسبة المار مف المنخؿ 
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 (sp) تربة رممية سيئة التدرج الحبي (USCS)تصنيؼ التربة بحسب 
 يكانيكية لغبار الإسمنت المستخدم: بعض الخصائص الفيزيائية والم(2)الجدول 

 القيمة المواصفات
 3.1 (GS)الوزف النوعي 

)/(معامؿ النعومة "معامؿ بميف" 2 grcm 3334 

 196 زمف بداية التجمد )دقيقة(

 287 زمف نياية التجمد )دقيقة(

)/(يوـ 7مقاومة الضغط عند  2mmN 34 

)/(يوـ 28مقاومة الضغط عند  2mmN 41 

 14.142 )%(مكروف  24نسبة المار مف المنخؿ 

 
 

 ئي لغبار أفران الإسمنت المستخدم: التحميل الكيميا(3)الجدول 
L.O.I K2O Na2O SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO المركب 
 الوزن)%( 61.88 21.25 4.6 4.1 2.71 3.45 4.61 4.18 1.43
 بالحرؽ. دالفاق L.O.I (Loss On Ignition)حيث: 
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 منحني التدرج الحبي لممواد المستخدمة في البحث :(1الشكل )

 
 دمة لمتحميل الحبي لغبار الإسمنتالمناخل المستخ :(2الشكل )

 الأجهزة والأدوات المستخدمة. 4-2

   ار الإس    ال     م  ال م  ال     م
ن  ة 
 ال ار%

الق   
(mm) 

ن  ة  
 ال ار%

الق   
(mm) 

100 2  99.81 0.09 

99.44 0.85  95.85 0.063 

84.19 0.425  84.80 0.045 

51.83 0.25  63.60 0.032 

1.66 0.15  22.11 0.025 

0 0.075  10.14 0.02 

   ار الإس    ال     م  ال م  ال     م 
ن  ة 
 ال ار%

الق   
(mm) 

ن  ة  
 ال ار%

الق   
(mm) 

100 2  99.81 0.09 

99.44 0.85  95.85 0.063 

84.19 0.425  84.80 0.045 

51.83 0.25  63.60 0.032 

1.66 0.15  22.11 0.025 

0 0.075  10.14 0.02 
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نيع نموذج حقف ميـ وتصقمنا بتص [10,27]عمى الدراسات المرجعية  الاطلاعبعد 
عممية جعؿ والتي ت جودة وسيولة عممية الحقف التي تؤمّفالتعديلات إجراء  مع مخبري

، ويتألؼ مف المعدات الموقع المخبر أقرب ما تكوف لعممية الحقف في الحقف في
 :(1والمبينة بالشكؿ ) والتجييزات التالية

الفيبر  ةلوضع التربة الرممية فيو، تـ تصنيعو مف ماد قابؿ لمفؾ والتركيب حوض -1
 .(30cm x 30cm x 38cm) الداخمية أبعاده والحديد، الشفاؼ القاسي

ولو فتحة لإدخاؿ الماء وغبار خمط أسطواني الشكؿ مصنوع مف الحديد  وعاء -2
لخروج  (2)لإدخاؿ اليواء المضغوط، وصماـ  (1)أفراف الإسمنت، ولو صماـ 

د ب ؽ منو، ويتصؿ ضغط الحقف عند خروج المعمَّ  قياسلمؤشر معمَّؽ الحقف، ومزوَّ
يتـ في  خارجي، بمحرؾ كيربائيوبداخمو خلاط يتصؿ بخراطيـ الحقف الأربعة، 

 .الحقف وطيمة فترة الحقفعممية قبؿ  ؽ الحقف آلياً ىذا الوعاء خمط معمَّ 
 الحقف. أنابيبو خراطيـ الحقف الواصمة بيف وعاء الخمط  -3
 أنابيب الحقف وىي مسدودة مف الأسفؿ ومصنوعة مف مادة بولي بروبيميف -4

 يوجد عمى سطح كؿ أنبوب ،20mm))كؿ أنبوب  قطر، (PPR)الخضراء 

  .(4)مبينة في الشكؿ  (3mm)  كؿ ثقب بقطر؛ ثقب (64)
  ضاغط ىواء مزوّد بمنظـ لمضغط. -5
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 في الدراسة المستخدمنموذج الحقن المخبري  :(3الشكل )

                
 والمسدودة من الأسفل بةأنابيب الحقن المثقّ (: 4الشكل )

 تنفيذ عممية الحقن في المخبر. 4-3
وفؽ الخطوات  غبار أفراف الإسمنت ؽبمعمَّ  التربة حقفتـ  ،لتحضير العينات المحقونة 

وضع ، مف ثـ تـ المعدني بالزيت دىنو تـالتأكد مف جفاؼ الحوض تماماً  بعد :التالية
مف قاع الحوض عمى مسامير مثبتة بقاعدة الحوض  (5cm)أنابيب الحقف عمى ارتفاع 

تمت المحافظة عمى شاقولية وتباعد الأنابيب و المعدنية ميمتيا تحديد مكاف كؿ أنبوب، 
 معدني عموي يُوضع عند أعمى الحوض. مُحدد بواسطة 

 

 
 ن

  اغ  ال وا +
 من م ال   

2صمام   

 

1صمام   

 حوض التربة المعالجة

  الحقن ا ربعةخرا يم

محر  
  ربائي 
متص  
بخ   
داخ  

  الوعا 

 فتحة لإدخا  الما  وغبار الإسمنت

م  ر لقيا      الحقن عند 

 خرو  المعل  من وعا  الخل 

 وعا  لخل  معل  الحقن

 

ا ربعةلحقن اأنابي    
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( 24)درجة مئوية لمدة  (145)في فرف درجة حرارتو  المجففة مؿء الحوض بالتربة تـ

وبذلؾ  ارتفاع ثابت عند أعمى الحوض، وُضع عمىسكبيا مف خلاؿ قمع ساعة، وذلؾ ب
ؽ تحضير معمَّ تعبئة الحوض بالتربة بدوف أي إزاحة للأنابيب الأربعة. بعد ذلؾ تـ  تمت

 ,8 ,6 ,4 ,2)ر أفراف الإسمنت الحقف في وعاء الخمط بأخذ كمية محددة مسبقاً مف غبا

مف الوزف الجاؼ لمتربة المعالجة مع ما يناسبيا مف الماء بحسب نسبة الخمط  %(10,12
ـ إدخاليـ عبر الفتحة وت {W:CKD= (2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1)}المدروسة 

تـ تشغيؿ المحرؾ المتصؿ  ،كاـوبعد إغلاؽ الفتحة بإحالخاصة بإدخاؿ مواد معمؽ الحقف 
لتفادي انفصاؿ ذرات الغبار  المزج خلاؿ عممية الحقف واستمر خلاط داخؿ وعاء الخمطب

 ضخ اليواءو  (1)بعد ذلؾ بدأت عممية الحقف بفتح الصماـ  ،ؽعف الماء في المعمَّ 
 ،(2)تح الصماـ فُ ثـ ومف ، bar (2-1.5)إلى وعاء الخمط تحت ضغط ثابت  وطالمضغ

داخؿ خراطيـ الحقف الأربعة ومنيا لأنابيب الحقف، ومف خلاؿ ثقوب فضُخَّ المعمَّؽ إلى 
  .التربة فراغاتضمف  ينتشرلىذه الأنابيب إلى التربة، 

 ةالمخبرية المدروسالتجارب . 4-4
 تجارب الضغط الحر. 4-4-1

 تقييـ جودة تحسيف الترب المعالجةتُعتبر تجربة الضغط الحر مف أىـ التجارب المخبرية ل
لتقييـ كمية المادة المستعممة لتثبيت التربة، وذلؾ كونيا تجربة بسيطة وموثوقة إضافةً و 

 %(CKD)نسب  تأثيردراسة في ىذا البحث تمت . [5,9,17]لسيولة وسرعة إجرائيا 
ة المعالجة متربمقاومة الضغط الحر ل المعالجة عمى وتأثير مدة (W:CKD)ونسب 
بعد انتياء كؿ عممية حقف مباشرةً  الحرالضغط  لاختبار تحضير العيناتتـ إذ بالحقف، 

قابمة ، ، وذلؾ باستخداـ قوالب بلاستيكية أسطوانية الشكؿمف أجؿ جميع النسب المدروسة
 (D=5cm)الداخمي ىاقطر و   (H/D=2) نسبة ارتفاعيا إلى قطرىا لمفؾ والتركيب،

تـ ربط كؿ قالب بمربطيف  حيث(، 5مبينة في الشكؿ )  (H=10cm)عيارتفاوا
مف أجؿ سيولة  ىنت القوالب البلاستيكية مف الداخؿ بالزيت المعدنيبلاستيكييف ومف ثـ دُ 

أُبقيت و  ،مباشرةً  أُخرجتو  في التربة المحقونةغُرزت ، ومف ثـ إخراج العينة مف القالب
، (28,7) الػعينات لممعالجة القالب المحددة، تـ فؾ  المعالجة فترة بعد انقضاءو  يوـ
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 كما ىو مبيف في العينة سميمة ؛ وتـ بسيولة إخراجالبلاستيكي بقص المرابط البلاستيكية
 (.6) الشكؿ

                

             
من القالب البلاستيكي القابل العينات إخراج : (6) لشكلا             القالب البلاستيكي المستخدم: (5) الشكل
     لمفك
 ASTM) وفؽ المواصفة، المحضّرةعمى العينات تـ إجراء تجارب الضغط الحر  

D4219) لموجود في مخبر ميكانيؾ التربة ا (7الجياز المبيف بالشكؿ ) وباستخداـ
مف  مف أجؿ مدتي معالجة لكؿ نسبة الحرالضغط تكرار تجربة تـ ، حيث بجامعة تشريف

 (1mm/min) ثابتة مقدارىا بسرعة محورية ةشاقولي قوة وذلؾ بتطبيؽ، النسب المدروسة

وبواسطة ىذه التجارب  ،والتشوه الشاقولي ةالشاقولي الحمولة تسجيؿتـ و  حتى انييار العينة
، كما تـ مف أجؿ كؿ نسبة، ومعاملات المرونة الحرتـ الحصوؿ عمى مقاومة الضغط 

 لكؿ نسبة.  النسبي(التشوه  -الإجياد )رسـ ودراسة مخططات 
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 الحر: الجهاز المستخدم لإجراء تجربة الضغط (7) لشكلا 

 تجارب القص المباشر. 4-4-2
عند تصميـ  الواجب دراستيا تُعد مقاومة التربة لمقص مف أىـ الخصائص الميكانيكية

تجربة القص المباشر المستوي مف أىـ الطرؽ المخبرية  كما تُعدّ . [26]أساسات المنشآت
 عينات بتحضيرلدراسة مقاومة التربة لمقص، لذلؾ قمنا بعد انتياء كؿ عممية حقف مباشرةً 

، وذلؾ باستخداـ حمقات بلاستيكية دائرية المقطع ليا نفس قطر وارتفاع حمقة القص
الحمقات دىف تـ وقد  .(8)الشكؿ  ؛(D=6.25cm) (H=2cm) القص المعدنية النظامية

 في عينة التربة المحقونة غرزىا ت ّـ ث ّـمف و  مف الداخؿ بالزيت المعدني البلاستيكية
 مف أجؿ كؿ نسبة مدروسةعينات  (6)حيث تـ أخذ ، (9)الشكؿ كما يبيف  وأُخرجت

  .يوـ (28,7)لمدة وأُبقيت لممعالجة 
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العينات بعض : (9)لشكلا       المستخدمةالبلاستيكية حمقة ال: (8)الشكل
 الغرز في التربة المحقونة عمميةالمحضرة فور 

مقاومة وبارامترات  عمى ،المعالجة ومدة(W:CKD) و %(CKD)نسب  تأثيرلدراسة 
قمنا بإجراء تجارب القص المباشر عمى عينات التربة الرممية قبؿ وبعد ، ةمتربالقص ل

 فترة بعد انقضاء في عمبة القصإذ قمنا بإنزاؿ العينات المحضرة ، المعالجة بالحقف
. تّـ تنفيذ تجارب (10الشكؿ ) كما ىو مبيّف في لتجربةامف أجؿ إجراء  المحددة المعالجة

تخداـ جياز القصّ المباشر المستوي وباس (ASTM D3080)القص وفؽ المواصفة 
 . (11المبيف في الشكؿ ) الموجود في مخبر ميكانيؾ التربة بجامعة تشريف

 
 

                      

H=2 Cm 

D=6.25 Cm 
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جهاز القص المباشر (: 11الشكل )             تحضير عينة التربة المعالجة لتجربة القص(: 11الشكل )
 المستخدم

ى ثلاث عينات مف أجؿ كؿ عمقمنا بتكرار تجربة القص ، المعالجة فترة بعد انقضاء
kN/m (300-200-100)مختمفة ناظمية ، وذلؾ بتطبيؽ إجيادات نسبة

عمى التوالي  2
مف أجؿ  (5mm/min) بسرعة ثابتة مقدارىاإجياد أفقي متزايد حتى الانييار وبتطبيؽ 

  كؿ إجياد ناظمي.
 تجارب النفاذية. 4-4-3

اختبار ب ؛(13( و)12ف )يالشكم ىو مبيف فيكما  اختبُرت بدايةً نفاذية التربة الطبيعية
وجدنا أف معامؿ فلثلاث عينات واعتُمدت القيمة الوسطية لمتجارب الثلاث، معامؿ النفاذية 

10*1.33) نفاذية التربة الطبيعية
-3

 cm/sec)  ًأُجريت ، لذلؾ وبالتالي نفاذيتيا عالية جدا
 وتأثير مدة (W:CKD) ونسب %(CKD)نسب ب الحقف تأثير لدراسة النفاذية تجارب

 وقد اختبرت نفاذية التربة الطبيعية .المحقونة ة الرمميةالترب عينات المعالجة عمى نفاذية
توليد اليواء  فيو يتـ الذي العينات المحقونة باستخداـ جياز النفاذية بضاغط ثابتنفاذية و 

المضغوط بواسطة ضاغط ىواء موصوؿ بخزاف ممموء بالماء حيث يحوؿ ضغط اليواء 
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إلى ضغط ماء مع إمكانية ضبط الضغط أثناء الاختبار. في ىذا البحث تـ استخداـ 
 (12.3cm)ارتفاع ذات  نفاذيةال، وتـ استخداـ قوالب لاختبار (bar (0.5ضغط ثابت 

 (cm 10.5)ارتفاع العينة المحقونة و ، (11يف في الشكؿ)مبوىو  (11cm)داخمي وقطر 
بعد انتياء  لاختبار النفاذية تحضير العيناتتـ ، (15الشكؿ) مبينة في (11cm)وقطرىا 

قوالب النفاذية  بغرز، النسب المدروسة كؿ نسبة مفكؿ عممية حقف مباشرةً مف أجؿ 
خراجيا مباشرةً كما ىو مبيف في في التربة المحقونةالمذكورة  أُبقيت و ، (14الشكؿ ) وا 

القوالب  وُضعت، المحددة المعالجة فترة بعد انقضاءو ، يوـ (28,7)الػعينات لممعالجة 
 مف أجؿ إجراء تجربة النفاذية. العينات عمى جياز قياس النفاذيةوبداخميا 

                                    

 
اختبار نفاذية التربة (: 13الشكل )           لاختبار النفاذيةالطبيعية  تحضير عينة التربة(: 12الشكل )
  الطبيعية

         

     

       

 خ ان الما 
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لنفاذية بعد عممية الغرز عينات ا(: 15)                           أبعاد القالب المستخدم(: 14الشكل )      

 مباشرة  
 النتائج ومناقشتها -5

 الحرنتائج تجارب الضغط . 5-1
التربة  عند الانييار والمنجزة عمى عينات الحرتجارب الضغط  نتائجفيما يمي  نعرض

مف الوزف الجاؼ لمتربة  % (10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)غبار الإسمنت المحقونة بنسب 
، وذلؾ  {W:CKD= (2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1)} المدروسة المعالجة ونسب الخمط
. (28و  7)مف أجؿ مدتي معالجة    يوـ

مقاومة الضغط عمى  ق الحقنفي معمَّ   (W:CKD)نسبة رتأثير تغيّ  .5-1-1
 المدروسة ومدتي  المعالجة %(CKD)من أجل نسب   (qu)الحر

وذلؾ  (W/CKD) ر نسببتغيّ المكتسبة، الحر مقاومة الضغط  رتغيّ ( 11يبيف الشكؿ )
.  (28،7) مف أجؿ مدتي المعالجةو المدروسة  %(CKD)نسب جميع مف أجؿ   يوـ

 

                                    

ع  ات ال فاذ ة  ع  ع م ة ال ق  والغ ز م اش ة  . (: 9                           ال    )أ عاد القال  ال     م.(: 9       ال    )

12.3 Cm 

11 Cm 1.8 Cm 

 

                                    

ع  ات ال فاذ ة  ع  ع م ة ال ق  والغ ز م اش ة  . (: 9                           ال    )أ عاد القال  ال     م.(: 9       ال    )

12.3 Cm 

11 Cm 1.8 Cm 
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 ومدتيالمدروسة  %(CKD)أجل نسب  نم (W/CKD)نسبة  بازدياد الحرمقاومة الضغط  رتغيّ . (16)الشكل 

 معالجة
 نييارا هعند تـالأعظمي الذي  وىي الإجياد المحوريالحر  الضغط مقاومة (qu)حيث 
 .العينة

 :أنو (16)الشكؿ  نلاحظ مف 
بازدياد مدة المعالجة مف أجؿ لمعينات المعالجة   (qu)الحر الضغط تزداد مقاومة -

غبار أفراف الإسمنت يشبو سبب ذلؾ أف ، و جميع نسب غبار الإسمنت المدروسة
ؿ عممية التفاع ماـيحتاج إلى فترة زمنية لإتأنو ، أي مع الماء فاعموالإسمنت في ت

 .[18,19] المقاومةوبالتالي اكتساب 
ىي معينة  (W:CKD)نسبة مف نسب غبار الإسمنت المدروسة؛ ىناؾ نسبة لكؿ  -

كمية تكوف  فعند ىذه النسبة الأفضؿ، حقف بقواموالنسبة الأفضؿ التي تؤدي لمعمَّؽ 
، وكافية لإخراج اليواء مف فراغات التربة ،الماء في المعمؽ كافية لعممية التفاعؿ

 .ةأعظمي (qu) وينتج عنيا
كميتو و  ؽ يكوف لزجاً عف النسبة الأفضؿ فإف المعمَّ  (W:CKD)أما عندما تقؿ نسبة  -

ؽ تمنعو معمَّ مالمزوجة العالية ل كما أفّ غير كافية لإخراج اليواء مف فراغات التربة، 
الضغط الحر مقاومة انخفاض ، وبالتالي الرممية التربة حبيبات مف التغمغؿ جيداً بيف

(qu)، [2,17,22,25]ةؽ مع دراسات سابقوىذا يتف.  

 

    

 يوم 7 يوم 28
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الضغط قيمة مقاومة فإف  ،عف النسبة الأفضؿ (W:CKD) وعند ازدياد نسبة -
 :وويُعزى ذلؾ إلى أنتنخفض   (qu)الحر
ويخؼ تركيز المادة الفعالة الرابطة بسبب ازدياد كمية ؽ مائعاً ورخواً يصبح المعمَّ  .1

مما يؤدي  ؛[9,22] وىذا أيضاً ما لاحظتو دراسات سابقةؽ، الماء في المعمَّ 
الضغط فيقؿ الالتصاؽ وبالتالي تقؿ مقاومة  لروابط ضعيفة بيف جزيئات الرمؿ

  بيف جزيئات الرمؿ بازدياد النسبة اللاصقة تنقصروابط الشدة لأف ،  (qu)الحر
(W:CKD)وتزداد بنقصاف النسبة (W:CKD)  مع وتبدو ىذه النتيجة متوافقة

 . [7,8,17] سابقة أبحاث
النزؼ نتيجةً لازدياد  (W:CKD)نسبة البازدياد  (qu)تنخفض قيمة  .8

(Bleeding)  مع كمية الماء الزائدة، وتزداد حدة النزؼ خروج ذرات الغبار وىو
(Bleeding)  بازدياد النسبة(W:CKD)سابقة درست  ، وذلؾ يتوافؽ مع دراسة

 .[23]الحقف بالٍإسمنت 
 ة مف نسبنسبكؿ مف أجؿ الحر مة الضغط قيـ مقاو ( 17والشكؿ ) (4)يبيف الجدوؿ 

وذلؾ مف أجؿ مدة  لياالمقابمة  فضؿالأ (W:CKD)ة نسبو  المدروسة سمنتالإ غبار
.82معالجة )  ( يوـ
 (W:CKD)ونسبة  %(CKD)من أجل كل نسبة من نسب  (qu)قيمة مقاومة الضغط الحر  (4)الجدول 

 يوم (28)الأفضل المقابمة لها عند مدة المعالجة 
12% 11% 8% 6% 4% 2% CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 10:1 W:CKD 

984.72 666.84 369.84 222.62 119.21 67.75 qu (kPa) 

14.53 9.84 5.46 3.29 1.76  qu(i%)/qu(2%) 
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 نسبة من أجل  %(CKD)نسب  ازديادمع  (qu)الضغط الحر  مقاومة ازدياد. (17)الشكل 

(W:CKD)يوم(28)  معالجة ومدة المقابمة لكل نسبة غبار إسمنت الأفضل 
 الحر في مقاومة الضغط جداً  كبير ازدياد( 17الشكؿ )( و 1الجدوؿ ) نلاحظ مف

بب ازدياد المادة الفعالة ، وذلؾ بسالإسمنت أفراف خصوصاً عند النسب العالية لغبار
 التربة مع بعضيا. تربط جزيئاتالرابطة التي 

 الحر عمى مقاومة الضغط ق الحقنمعمَّ  في  %(CKD)نسبة رتأثير تغيّ  .5-1-2 
(qu)  من أجل نسب(W:CKD)  المعالجة ومدتيالمدروسة     

نسبة بازدياد بازدياد مدة المعالجة و تزداد مقاومة الضغط الحر وجدنا بنتيجة التجارب أنو 
(CKD)%  نسب الخمط المدروسةالحقف مف أجؿ جميع  معمؽفي{W:CKD= (2:1, 

4:1, 6:1, 8:1, 10:1)}  

مف أجؿ  %(CKD)نسبة  بازدياد (qu)الضغط الحر  مقاومة ازديادويبيف الشكؿ التالي 
ومف أجؿ مدتي  ،((W/CKD=10 والأعمى (W/CKD=2)الأدنى  تي الخمطنسب

   المعالجة.

 

 

 يوم 28
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  %(CKD)نسبة  بازدياد (qu) الحرمقاومة الضغط  ازدياد. (18)الشكل

 :أنو نلاحظ (18)مف الشكؿ      
 أفّ واضح خلاؿ الأياـ السبعة الأولى، كما نلاحظ تزداد مقاومة الضغط الحر بشكؿ  -

العالية مقارنةً بنسب  %(CKD)تأثير مدة المعالجة أكثر أىمية عند نسب 
(CKD)%  المعالجة مدةالرابطة يكوف تأثير المنخفضة، وىذا منطقي فبازدياد المادة 

 .[18,19]بشكؿ أكبرمفيداً 
، وازدادت المقاومة (qu)كتسبت التربة الرممية المعالجة مقاومة عمى الضغط الحرا -

ويُعزى ذلؾ  ،الحقف في معمؽ %(CKD)نسبة كبير بازدياد  بشكؿ (qu) المكتسبة
 وتحديداً  الكيميائية، و، الناتجة عف مكوناتالإسمنت لغبارلاصقية الخصائص التإلى 

متفاعؿ بيف ل نتيجةً ف ،(1في الجدوؿ ) رأيناكما  (SiO2)و (CaO)مف النسبة العالية 
(CaO) و(SiO2)  والتي  الكالسيوـسيميكات والماء تتكوف مادة رابطة وىي ىيدرات

يبات الرمؿ حب ربطالفراغات و مؿء تقوـ ب وهي (C- S- H) اختصاراً يُرمز ليا 
المادة  كمية تزداد ،ؽ الحقففي معمَّ  %(CKD)نسبة ازدياد فب .بعضالعضيا بب

وىذا  .الحرصلابة ومقاومة عالية لمضغط  فتصبح العينة ذات ،(C- S- H) الرّابطة
المادة ىي أف ىذه  حيثالإسمنت، و مغبار الخصائص التلاصقية لتشابو  يدؿ عمى

   .[20,19]المسؤولة عف القوة والصلابة في خمطات الإسمنت 
 ة المعالجةلمتربة الرممي تشوه( –منحنيات )الإجهاد. 5-1-3

 

  

W/CKD=2 W/CKD=10 

a b 
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الشاقولية بشكؿ والتشوىات  الشاقولية حمولاتالتسجيؿ  الحريتـ خلاؿ تجربة الضغط  
، ( ɛ)%والتشوىات النسبية  ( العلاقة بيف الإجيادات الشاقولية19يبيف الشكؿ ) .متزامف

مف أجؿ  وذلؾ الضاغطة محوريةالحمولة الوالتي توضح سموؾ العينات المحقونة تحت 
ة معالجة ومف أجؿ مد (W/CKD=10) والأعمى (W/CKD=2)الأدنى  تي الخمطنسب
(82.  ( يوـ

 
من أجل نسبتي خلط  %(CKD)لمتربة الرممية المعالجة بجميع نسب  )تشوه –الإجهاد ( ( منحنيات19الشكل )

 يوم )82(معالجة  ومدةللمعلق 

  :( نلاحظ أنو19مف الشكؿ )     
التي  ذروةال بموغحتى ي تقريباً مع التشوىات تزداد الإجيادات بشكؿ خط ؛قبؿ الذروة -

مقاومة الضغط الحر وىي  تكوف عندىا المقاومة قصوىر، والتي تمثؿ بداية الانييا
(qu) ، وتستمر التشوىات بالتزايد الإجياداتوبعد الذروة تتناقص.  

، الإسمنتغبار مف  مرتفعةبنسب  العينات المحقونةمثؿ ت يات التمنحنيال تتميز -
عند قيمة  الذروةالمنحني  بمغيو ، واضحةبوجود ذروة و بزيادة سريعة للإجيادات 

التشوه  تتناقص قيمةنسبة الغبار  كمما ازدادت، كما يُلاحظ أنو لمتشوىات منخفضة
، المدروسة (W/CKD)وذلؾ مف أجؿ جميع نسب  الذي يحدث عنده الانييار

 ويرجع السبب في ذلؾ لازدياد صلابة العينة بازدياد نسبة غبار الإسمنت.
غبار الإسمنت بنسب منخفضة مف المنحنيات التي تمثؿ العينات المحقونة وتتميز  -

   .ذروة صغيرة نسبياً ب

 

 

W/CKD=2 W/CKD=10 

a b 
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قيمة صغيرة  انيارت عندفنلاحظ أنيا  (CKD=2%)العينات المحقونة بالنسبة أما  -
بطيئة للاجيادات وذلؾ بسبب ضعؼ صلابة العينات المحقونة ة زيادمع لمتشوىات 
   .الضعيفة بيذه النسبة

 (Et) الحقن عمى معامل المرونة المماسي الابتدائيالمعالجة بتأثير . 5-1-4
-منحني )الإجيادل ميؿ المماس الابتدائي مف المماسي الابتدائي المرونة معامؿ تعييف تـ

مف أجؿ كؿ نسبة مف النسب مدروسة، وقد  الحرمف تجارب الضغط  الناتج التشوه(
لمعينات المعالجة بالحقف يزداد بازدياد مدة المعالجة مف أجؿ جميع نسب  (Et) أفلاحظنا 

لكؿ نسبة مف نسب غبار الإسمنت المدروسة؛ ىناؾ نسبة ، وأنو غبار الإسمنت المدروسة
(W:CKD)  لممعامؿمعينة تعطي أفضؿ قيمة (Et)   ومف المنطقي أف(W:CKD) 

ىي نفسيا أفضؿ قيمة لمقاومة الضغط الحر مف أجؿ كؿ نسبة غبار،  ي نتج عندىاالت
مف منحنيات  تعيينو تـ (Et)، لأف المعامؿ  (Et)التي أعطت أفضؿ قيمة لممعامؿ

مف أجؿ  (Et)معامؿ القيـ ( 20والشكؿ ) (5)يبيف الجدوؿ . و ةنسب كؿلتشوه( -)الإجياد
 لياالمقابمة  فضؿالأ (W:CKD)ة نسبو  المدروسة سمنتالإغبار  ة مف نسبنسبكؿ 

.82وذلؾ مف أجؿ مدة معالجة )   ( يوـ
ونسبة  %(CKD)من أجل كل نسبة من نسب  (Et) الابتدائي قيمة معامل المرونة المماسي (5)الجدول 

(W:CKD)  يوم (28)الأفضل المقابمة لها عند مدة المعالجة 
12% 11% 8% 6% 4% 2% CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 10:1 W:CKD 

244.54 203.77 137.54 76.41 25.47 10.19 Et (Mpa) 

24 20 13.5 7.5 2.5  Et(i%)/Et(2%) 

 

 

 
 

 يوم 28
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 من أجل نسبة  (CKD) مع ازدياد نسب  (Et)قيمة معامل المرونة المماسي  . ازدياد(21)الشكل 
(W:CKD) يوم(28)  معالجة ومدةالأفضل 

بازدياد نسبة  (Et)المعامؿ  زيادة كبيرة جداً في (20)الشكؿ و  (5الجدوؿ ) نلاحظ مف
ونسبة غبار أفراف الإسمنت خطية،  (Et)بيف المعامؿ غبار الإسمنت، ويتضح أف العلاقة 

بازدياد زداد ي (Et) وجدنا أفكما %. 8وخاصةً عندما ازدادت نسبة غبار الإسمنت عف 
 =W:CKD}نسب الخمط المدروسةالحقف مف أجؿ جميع  في معمؽ %(CKD)نسبة 

لنفس السبب الذي وذلؾ المعالجة،  مدتي مف أجؿو   {(10:1 ,8:1 ,6:1 ,4:1 ,2:1)
، وىو ازدياد كمية ىيدرات سيميكات الكالسيوـ (qu)أدى إلى ازدياد مقاومة الضغط الحر 

 (Et) ومعامؿ المرونة المماسي (qu) فقد وجدنا أف العلاقة بيف مقاومة الضغط الحر

 (.21كما يبيف الشكؿ ) (0.959) علاقة خطية بمعامؿ ارتباط

 
من أجل جميع  (Et)المرونة المماسي الابتدائي  معاملو  (qu). العلاقة بين مقاومة الضغط الحر (21)الشكل

 يوم 28 مدة معالجة من أجلالمدروسة و  (W/CKD)وجميع نسب  %(CKD)نسب 
 نمط انهيار العينات المدروسة. 5-1-5

الإسمنت أصبح نمط  بازدياد نسبة غباراً عند الانييار، و قصيف اً العينات سموكسمكت      
 لاحظناولقد المعالجة بالإسمنت،  أكثر قصافةً، وىذا مشابو لسموؾ الترب الحبيبة الانييار

  ثلاثة أنماط للانييار:
محقونة ال وىي العينات ،نمط انييار العينات ذات الصلابة العالية النمط الأوؿ: .1

سطح الانييار عمى شكؿ شؽ واضح يمتد  ويكوف ،الأفضؿ ذو القواـؽ بمعمَّ 
 .(a,22كما ىو مبيف بالشكؿ ) ،كامؿ طوؿ العينة المنيارة عمى
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 وىي العيناتالعينات ذات الصلابة المنخفضة،  نمط انييار النمط الثاني: .8
نما محقونة بمعمَّ ال ؽ لزج أو رخو، فإف الكسر لا يكوف عمى كامؿ طوؿ العينة، وا 

و  (b,22) يفكما ىو مبيف بالشكم مف أعمى أو أسفؿ العينة، يكوف فقط
(22,c.) 

عندما أي ، بيف الحالتيف السابقتيف متوسطة صلابةينات ذات الع النمط الثالث: .1
أقؿ مف النسبة الأفضؿ وأعمى مف النسبة الأضعؼ،  (W:CKD)تكوف نسبة 

الشكؿ كما يبيف  لاحظنا وجود كتمة كالإسفيف في أعمى العينة ففي ىذه الحالات
(22,d مع الإشارة إلى أف ىذا النمط تمت ملاحظتو فقط عند الحقف بنسب ،)

 .(%12,%10 ,%8 ,%6)الغبار العالية 

 
 الانهيارعند  الكسرشكل الأنماط الرئيسية ل (22الشكل ) 

 نتائج تجارب القص. 5-2
المعالجة عينة مف التربة  (184) عمىو  أجرينا تجارب القص عمى عينات التربة الطبيعية،

 =W:CKD}ونسب الخمط %(10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)غبار الإسمنت بنسب  بالحقف

 (94)يوـ و( 7)عينة مف أجؿ مدة معالجة ( 94) { {(10:1 ,8:1 ,6:1 ,4:1 ,2:1)
وتّـ رسـ المخططات التي تمثؿ العلاقة بيف  ،}يوـ (28)عينة مف أجؿ مدة معالجة 

حصمنا عمى المطبقة والإجيادات القاصة الأعظمية المقابمة ليا، و  الإجيادات الناظمية
),(قيمة بارمتري القص C [11]مف أجؿ جميع النسب المدروسة.  

عمى التماسك من أجل نسب  في معمق الحقن  (W:CKD)نسبة . تأثير تغير5-2-1
(CKD)%  لجةالمعا ومدتيالمدروسة 

 
 

        
a b c d 
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)69.38(أف  عمى التربة الطبيعية وجدنا بنتيجة تجربة القص  أف ، و(C=2.083 

kPa) وىو تماسؾ ظاىري ميمؿ كوف التماسؾ الحقيقي لمرمؿ المفكؾ يساوي الصفر ،
مف أجؿ كؿ نسبة مف نسب  معالجةال تيمدو  (W:CKD) الخمط ةنسب تغيّردرسنا تأثير و 

 وجدنا أف تماسؾ. حيث [11]عمى مقاومة وبارامترات القص  ،غبار الإسمنت المدروسة
المعالجة مف أجؿ جميع نسب غبار الإسمنت  مدة لتربة المعالجة بالحقف يزداد بزيادةا

تعطي أفضؿ  (W:CKD) خمط ىناؾ نسبة %(CKD) أنو مف أجؿ كؿ نسبة، و [11]
بقوامو يكوف  معمؽ الحقف فقد وجدنا أفّ  (23) والشكؿ (6)كما يبيف الجدوؿ قيمة لمتماسؾ
الأفضؿ المقابمة لكؿ نسبة غبار إسمنت، وقبؿ نسبة  (W:CKD)نسبة  الأفضؿ عند
(W:CKD) .ًالأفضؿ يكوف لزجاً وبعدىا يكوف مائعا  

معالجة عند مدة و  الأفضل المقابمة (W:CKD)ونسبة  %(CKD) نسبقيمة التماسك من أجل  (6)الجدول 
 يوم (28)

12% 11% 8% 6% 4% 2% 1% CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 11:1 ---- W:CKD 

205.4 171.9 113.5 74.06 45.72 28.75 2.083 C (kPa) 

98.61 82.53 54.49 35.55 21.95 13.81 ---- CT/CN   

   تماسؾ التربة المعالجة.لCT  يرمزو  تماسؾ التربة الطبيعيةل CN يرمز

 
 ومدةالأفضل (W:CKD) من أجل نسبة  %(CKD)  ةنسب ازديادمع  قيمة التماسك ازدياد(. 23الشكل )

 يوم 28معالجة 

 

  

 يوم 28
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في التماسؾ خصوصاً عند النسب العالية كبير  ازدياد (23والشكؿ ) (6الجدوؿ )نُلاحظ مف 
ثـ يتصمب  ىايملأيتغمغؿ في فراغات التربة و  معمؽ الحقفإلى أف  ذلؾويُعزى لغبار الإسمنت، 

تماسؾ تزداد قيمتو بازدياد نسبة  فتكتسب التربةمع بعضيا البعض  التربة حبيبات ربطفيقوـ ب
  المعالجة.  ومدةغبار الإسمنت 

عمى التماسك من أجل نسب  في معمق الحقن  %(CKD)نسبة تغيرتأثير . 5-2-2
(W:CKD) المدروسة ومدتي المعالجة 

مف أجؿ مدتي  في معمؽ الحقف يزداد بازدياد نسبة غبار الإسمنت (C)وجدنا أف التماسؾ 
  .(W/CKD) [11]المعالجة وجميع نسب 
مف أجؿ نسبتي الخمط  %(CKD)نسبة  بازدياد (C)ماسؾ الت ازدياديبيف الشكؿ التالي 

  .ومف أجؿ مدتي المعالجة ،(W/CKD=10) والأعمى (W/CKD=2)الأدنى 

 
 ومن أجل نسبتي خلط للمعلق معالجةال مدتيمن أجل  %(CKD) نسبة  ازديادمع  التماسك ازدياد. (24)الشكل

عمى  في معمق الحقن  (W:CKD)نسبةو  %(CKD) نسبة رتأثير تغيّ . 5-2-3
 المعالجة مدتي من أجل (Ø) زاوية الاحتكاك الداخمي

ازدياد مدة بو  (W:CKD)نسبة  وبازدياد %(CKD)بازدياد نسبة تزداد  )( وجدنا أف
مف أجؿ  %(CKD)مع تغير  )(تغير قيـ  (25)الشكؿ  ، ويبيف[11]المعالجة

، إذ نلاحظ أف تأثير الحقف عمى زاوية (1الواردة في الجدوؿ ) الأفضؿ  (W:CKD)نسب
 .الاحتكاؾ طفيؼ مقارنةً بتأثيره عمى التماسؾ

 

  

W/CKD=2 W/CKD=10 

a b 
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 ومدةالأفضل (W:CKD)نسبة من أجل  (CKD)نسب  ازديادمع  قيمة زاوية الاحتكاك ازدياد(. 25الشكل )

 يوم( 28)معالجة 
عمى مقاومة القص من أجل  في معمق الحقن  (W:CKD)نسبة تأثير تغير. 5-2-4

  المعالجة ومدتيلمدروسة ا%(CKD) الإجهادات الناظمية الثلاثة ومن أجل نسب 
وذلؾ مف أجؿ المعالجة  مدة بازديادمقاومة القص لمتربة المعالجة قيـ تزداد وجدنا أنو 

كما  . [11]المدروسة (W:CKD)الإجيادات الناظمية الثلاثة ومف أجؿ جميع نسب 
تعطي أفضؿ قيمة  (W:CKD)ىناؾ نسبة  %(CKD)مف أجؿ كؿ نسبة  أنووجدنا 

  .(26)والشكؿ  (7)كما يبيف الجدوؿ لمقاومة القص 
لأفضل المقابمة لها عند ا (W:CKD)ونسبة  %(CKD). قيمة مقاومة القص من أجل نسب (7)الجدول 

 ( يوم28)
12% 11% 8% 6% 4% 2% 1% CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 11:1 ---- W:CKD 

310 271 209.06 162.19 129.38 112.5 84.06 t1 (kPa) 

420 362.81 302.5 267.19 227.19 190 158.75 t2 (kPa) 

521.88 463.44 399.06 346.88 303.75 276.88 244.38 t3 (kPa) 

100,200,300kN/m)لقص المقابمة للإجيادات الناظميةإجيادات ا (t1,t2,t3)حيث 
2 

) 

 عمى التوالي.

 

 

 يوم 28
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 معالجة ومدةالأفضل (W:CKD) من أجل نسب  %(CKD)نسب بازدياد  مقاومة القص ازدياد. (26)الشكل 

  ( يوم28)
نسبة غبار الإسمنت، بازدياد  مقاومة القص ازدياد (26)الشكؿ و (7)نلاحظ مف الجدوؿ 

لتغمغؿ معمؽ الحقف الذي يملأ الفراغات ويحسف  مقاومة القصفي  الزيادة الحاصمةعزى تُ و 
الترابط والتلاصؽ بيف جزيئات التربة مما يؤدي لزيادة قيـ مقاومة القص بحسب قيمة 

وذلؾ مف  %(CKD)أف قيـ مقاومة القص تزداد بازدياد نسبة  كما وجذنا غبار الإسمنت.
ومف أجؿ مدتي  (W:CKD)أجؿ الإجيادات الناظمية الثلاثة ومف أجؿ جميع نسب 

  .[11] المعالجة
 التربة الرممية المحقونةلمتربة الرممية الطبيعية و تشوه(  –منحنيات )الإجهاد. 5-2-5

والقوى  والتشوىات الشاقوليةيتـ خلاؿ تجربة القص المباشر تسجيؿ التشوىات الأفقية 
 .القاصة بشكؿ متزامف

 ي ـ 

 
 

 يوم 28
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  ة الرممية الطبيعية قبل المعالجةلمترب (تشوه –الإجهاد)( منحنيات 27الشكل )

 T1 ,T2)( أنو في حالة التربة الطبيعية المفككة تتزايد الإجيادات القاصة 27يبيف الشكؿ )

,T3)  لممقاومة القصوى حصوؿ الانييار؛ إذ تصؿ العينة مع تزايد التشوىات الأفقية حتى
لعينات التربة تشوه( -( منحنيات )الإجياد28يبيف الشكؿ )و عند قيمة مرتفعة لمتشوىات.

 عند (CKD=12%)و (CKD=4%) الإسمنت مف أجؿ نسبتي غبار الرممية المحقونة
 معالجة ةومف أجؿ مد لكؿ نسبة غبار، الأمثؿ المقابمة (W:CKD)المعمؽ  مزجنسبة 

  .( يوـ82)

 
 (W/CKD) ةونسب %(CKD)نسب  ببعضلمتربة الرممية المعالجة  (تشوه –الإجهاد ) ( منحنيات28)الشكل 

 إسمنت لكل نسبة غبار المقابمةالأمثل 

 

 

 رم   بيعي غير معال 

 
 

   
 
 
 

 CKD=4%  W/CKD= 8   28 يوم    CKD=12%  W/CKD= 2  28 يوم  

a b 
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تتزايد الإجيادات  (CKD=4%) المنخفضة ة( أنو مف أجؿ النسبa,28يُظير الشكؿ )
مع تزايد التشوىات الأفقية حتى بموغ ذروة صغيرة نسبياً تكوف عندىا المقاومة  القاصة

التي الانخفاض وتثبت عند قيمة أصغر بقميؿ مف الذروة  الإجياداتقصوى، ثـ تعاود 
 ييار. تمثؿ بداية الان

مثميا تي تال اتز المنحنيتتميف (CKD=12%)عالية  نسبة غبارأما العينات المحقونة ب
تتميز بزيادة سريعة للإجيادات القاصة إذ تبمغ كما ، (b,28الشكؿ ) ة واضحةبوجود ذرو 

المنحنيات الذروة عند قيمة منخفضة نسبياً لمتشوىات، وبعد الذروة تستمر التشوىات 
أنو قبؿ الذروة تزداد قيـ  نلاحظكما . تقريباً  بالتزايد أما الإجيادات فتتناقص إلى قيمة ثابتة

 عندبوضوح ذلؾ وقد لاحظنا إجيادات القص بشكؿ خطي تقريباً مع التشوىات الأفقية 
، وذلؾ يُعزى لمتلاصؽ بيف جزيئات الرمؿ الذي يسببو الحقف العالية %(CKD) نسب

  تربة المحقونة تتمتع بخواص جديدة جيدة.بمعمؽ غبار الإسمنت فيجعؿ ال
 النفاذيةنتائج تجارب . 5-3
تربة ال عينات المنجزة عمى التربة الطبيعية، وعمى نفاذيةتجارب ال نتائج فيما يمينبيّف  
 معالجة.الرممية ال
 (K)عمى معامل النفاية  ق الحقنفي معمَّ   (W:CKD)نسبة  رتأثير تغيّ . 5-3-1

 المدروسة ومدتي  المعالجة %(CKD)من أجل نسب 

 
 ومدتيالمدروسة  %(CKD)أجل نسب  نم (W/CKD)نسبة  بازديادمعامل لنفاذية  تغير(. 29الشكل )

 معالجة

 

  
 يوم 28 يوم 7
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بازدياد مدة لمعينات المعالجة  (K) معامؿ النفاذية ينخفض :أنو ظنلاح (29)ؿ الشكمف 
إتماـ عممية ، وسبب ذلؾ المعالجة مف أجؿ جميع نسب غبار الإسمنت المدروسة

نسبة مف نسب غبار الإسمنت المدروسة؛ ىناؾ كؿ كما نلاحظ أنو ل  [18,19].التفاعؿ
التي تؤدي لأفضؿ تخفيض في معامؿ و معينة ىي النسبة الأفضؿ  (W:CKD)نسبة 
( وفي 2في الجدوؿ ) كما ىو مبيف يكوف عندىا معمَّؽ حقف بقوامو الأفضؿ ، إذالنفاذية
عف النسبة الأفضؿ فإف المعمؽ يكوف لزجاً  (W/CKD)عندما تقؿ نسبة و  (.30الشكؿ )

معمؽ تمنعو مالعالية لكما أف المزوجة وكميتو غير كافية لإخراج اليواء مف فراغات التربة، 
  .(K) معامؿ النفاذية لازدياد الرممية مما يؤدي التربة حبيبات مف التغمغؿ جيداً بيف

الأفضل  (W:CKD)ونسبة  %(CKD)من أجل كل نسبة من نسب  (K) معامل النفاذيةقيمة  (8)الجدول 
 يوم (28)المقابمة لها عند مدة المعالجة 

12% 11% 8% 6% 4 2 CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 11:1 W:CKD 

4.1x10
-7

 9x10
-7

 3x10
-6

 9.9x10
-6

 4.9x10
-5

 2.1x10
-4

 K 

(cm/sec) 

 
الأفضل المقابمة (W:CKD) من أجل نسبة  %(CKD) ةبنس ازدياد معلنفاذية امعامل  (. انخفاض31الشكل )

 يوم 28معالجة  مدةمن أجل لكل نسبة غبار إسمنت و 
خصوصاً  معامؿ النفاذيةفي  جداً  كبير انخفاض (30الشكؿ )و  (2الجدوؿ )نلاحظ مف 

-C-S) الإسمنت، وذلؾ بسبب ازدياد المادة الفعالة الرابطة أفراف عند النسب العالية لغبار

H)  التربة وتتصمب مما يؤدي لتكتيـ التربة الرممية المعالجة بالحقف  فراغاتتملأ التي
  بغبار أفراف الإسمنت.
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عمى معامل النفاية من أجل  ق الحقنفي معمَّ  % (CKD)نسبة  تأثير تغير. 5-3-2
 ومدتي  المعالجة المختمفة (W:CKD)نسب 

بازدياد بازدياد مدة المعالجة و  (K) معامؿ النفاذية وجدنا بنتيجة التجارب أنو ينخفض
 =W:CKD}نسب الخمط المدروسةالحقف مف أجؿ جميع  معمؽفي  %(CKD)نسبة 

(2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1)}  

 تي الخمطمف أجؿ نسب %(CKD)نسبة  ازديادب  (K)انخفاضويبيف الشكؿ التالي 
  ، ومف أجؿ مدتي المعالجة.(W/CKD=10)  والأعمى (W/CKD=2)الأدنى 

 
نسبتي خلط  من أجل مدتي معالجة ومن أجل %(CKD)نسبة  بازديادمعامل النفاذية  انخفاض(. 31الشكل )

 للمعلق

أنو ينخفض معامؿ النفاذية بشكؿ واضح خلاؿ الأياـ السبعة مف الشكؿ السابؽ نلاحظ 
العالية غبار الإسمنت الأولى، كما نلاحظ أفّ تأثير مدة المعالجة أكثر أىمية عند نسب 

المنخفضة، وىذا منطقي فبازدياد المادة الرابطة يكوف تأثير مدة  الغبارمقارنةً بنسب 
 .[18,19]المعالجة مفيداً بشكؿ أكبر

في معمؽ  فاذية بازدياد نسبة غبار الإسمنتمعامؿ الن انخفاض كبير فيكما نلاحظ 
 يُعزى التخفيض ،ةغبار الإسمنت المئوي نسبة بازدياد ويزداد الانخفاض حدةّ  الحقف

ثـ يتصمب  ىايملأيتغمغؿ في فراغات التربة و في النفاذية إلى أف غبار الإسمنت  الحاصؿ
 .تنخفض النفاذيةبتكتيـ التربة و فيقوـ 

 الحقن جودةالتحقق من . 5-4

 

  

W/CKD=2 
W/CKD=10 
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 : بالطرؽ التالية معمؽ الحقف في كامؿ العينة المحقونة وتجانس تـ التأكد مف تغمغؿ
تغمغؿ معمَّؽ الحقف أظيرت والتي  المجيرية لعينة محقونةمف خلاؿ الصورة  .1

  . (32)الشكؿ  وانتشاره أفقياً ووصولو لأطراؼ العينة ضمف فراغات التربة

 
 ( يوم28تغمغل معمَّق الحقن في عينة التربة الرممية بعد مدة معالجة )صورة مجهرية ل: (32)الشكل 

لمعينات بالاتجاىيف الشاقولي والأفقي انتشار معمؽ الحقف  مف خلاؿ مراقبة .8
مبيف في  باستخداـ جياز تـ تصميمو خصيصاً ليذا الغرض، وذلؾ المحقونة
كموريد المتانة )عالي  بلاستيؾمف مصنوعة أسطوانة  :يتألؼ مف (،33الشكؿ )

ذراع متحرؾ و ،  cm (30)وارتفاع  cm(30) داخمي بقطر (CPVC بولي فينيؿ
 رفع الأسطوانة البلاستيكية المحيطة بالعينة المحقونةلة متصؿ بسمسمة معدني

وغطاء ، أنبوب الحقف وشاقولية معدني دائري لتحديد مكاف د، مُحد  بسيولة
  .لتغطية العينة أثناء عممية الحقف

 
  دراسة انتشار معمق الحقن جهاز :(33الشكل )

1.  
معمَّ    ار الإس    

ج   ات ال م  

   

سلسلة 

 معدنية

 را  
متحر  
متص  
بسلسلة 

 معدنية 

غ ا  
للعينة 
أثنا  
عملية 

 الحقن

محدد 
معدني 
 دائر 

 عملية الحقن
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مف أجؿ سيولة سحبيا  يبالزيت المعدن مف الداخؿ الأسطوانة البلاستيكيةتـ دىف  حيث
ولكف باستخداـ خرطوـ  (1-1عممية الحقف كما ورد في الفقرة ) تتمثـ  ومفعف العينة 

عد ، وبحقف وحيد وأنبوب حقف وحيد كي نتحقؽ مف انتشار معمؽ الحقف حتى الأطراؼ
،82عممية الحقف بمدة معالجة )  تمت وبالتالي بسيولة للأعمى الأسطوانةتـ سحب  ( يوـ

 :أنو وجدنا وقدالمحقونة، شكؿ وأبعاد الكتمة  مراقبة
فّ قطر انتشار فإ ؛حقف بقوامو الأفضؿ الأفضؿ والتي يكوف عندىا معمَّؽ (W:CKD)عند نسبة 

 بشكؿ جيد انتشر الحقف معمؽ أي أف البلاستيكية الأسطوانةلقطر  يكوف كاملًا، ومساوياً  الحقف
 (.a ,34الشكؿ ) كما ىو مبيف في ،أفقياً وشاقولياً 

وقد لاحظنا أفّ  ،عف النسبة الأفضؿ فإف المعمَّؽ يكوف لزجاً  (W:CKD)أما عندما تقؿ نسبة 
، ولا يصؿ الحقف الأسطوانة البلاستيكيةقطر انتشار الحقف في ىذه الحالة أصغر مف قطر 

   (.b ,34بسبب لزوجة المعمَّؽ، كما ىو مبيّف في الشكؿ ) الأسطوانةلأطراؼ 
وقد وجدنا في ىذه المعمَّؽ مائعاً ورخواً يصبح  عف النسبة الأفضؿ (W:CKD) نسبةوعند ازدياد 

 ، ولكف مقاومة الضغط الحرالأسطوانةلحقف يكوف كاملًا، ومساوياً لقطر الحالة أفّ قطر انتشار ا
يولة س، أي أفّ ميوعة و كما ورد أعلاه في ثنايا ىذه المقالةأقؿ مف المقاومة الأعظمية  والقص

المعمَّؽ أمّنت تغمغمو وسيّمت انتشاره أفقياً بشكؿ تاـ ولكف المقاومة انخفضت بسبب نزؼ حبيبات 
  .(c,34، الشكؿ )الغبار مع الماء الزائد

 
 (W/CKD)من أجل نسب  (CKD=8%)انتشار الحقن أفقيا  لعينة محقونة بالنسبة  .(34) الشكل

 مختمفة
 KD(W/C(المحقونة بنسبة  في العينةإجراء مقاطع طولية وعرضية مف خلاؿ . 1

قص العينة بالاتجاه تـ فبعد رفع غطاء العينة باستخداـ الذراع المتحرؾ  الأفضؿ:

 

   
 

W/CKD=4 W/CKD=2 W/CKD=6 a b c 
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معمؽ  أفّ  بوضوح ولاحظنا ،(15الشكؿ )كما ىو مبيف في ؛ الشاقولي والاتجاه العرضي
  .في كافة أنحاء التربة المحقونة جانسالحقف انتشر بشكؿ مت

 
 (W/CKD)بنسبة  عينة معالجة بالحقنمقاطع الطولية والعرضية في الإجراء مراحل  .(35) الشكل

 الأفضل
 مناقشة النتائج. 5-5

اكتسبت الطبيعية  التربة الرمميةالسابقة أف  تائج الواردة في الجداوؿ والأشكاؿالن بيّنت
بعد الحقف  وزيادة كبيرة في معامؿ المرونة المماسي لضغط الحرمقاومة عالية عمى ا

 ومقاومة القصالتماسؾ تحسّناً كبيراً جداً في  كما بيّنت، الإسمنتأفراف غبار معمؽ ب
زمنية اللازمة لإتماـ عممية الالفترة  اكتماؿ ذلؾ سببو  بالنفاذية ممحوظاً  اً وأيضاً انخفاض

التلاصؽ بيف جزيئات الرمؿ الناتج عف الحقف بمعمؽ سبب ، وأيضاً ب[18,19]التفاعؿ 
 (C- S- H) ىيدرات سيميكات الكالسيوـ تشكؿلنتيجةً  غبار الإسمنت، ويحدث التلاصؽ

مما ، ومف ثـ تتصمب حبيبات الرمؿ ببعضيا البعض تقوـ بمؿء الفراغات وربطالتي 
 ،[9] جعؿ التربة المحقونة تتمتع بخواص جديدة وكأنيا مادة وسطية بيف الرمؿ والبيتوفي

 معمؽ الإسمنتبحقف الب رممية تحسيف ترب درستتتوافؽ نتائج البحث مع أبحاث سابقة 
فعالية  تشبو الإسمنت فعالية غبارعمى أف  مما يدؿما سبؽ وأشرنا أثناء عرض النتائج، ك

فغبار الإسمنت مشابو إلى حد كبير  ،في تحسيف خصائص الترب الرممية الإسمنت
مما يجعمو مؤىلًا  (SiO2)و  (Cao) للإسمنت البورتلاندي العادي خاصةً في محتوى

إضافةً لكونو يتميز عف الإسمنت ، لانتاج مواد لاصقة رابطة جيدة عند تفاعمو مع الماء
بأنو أكثر نعومة مما يسمح لمعمؽ غبار الإسمنت بالتغمغؿ في فراغات الترب التي لا 

 

                       
 

a b c 
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التي تعتمد يمكف لمعمؽ لإسمنت أف يدخؿ فراغاتيا، مما ينعكس إيجاباً عمى جودة الحقف 
نسبة لأف  وجدنا كما .[2]فراغات التربة  ضمفبشكؿ رئيسي عمى تغمغؿ معمؽ الحقف 

 أفقياً عمى انتشار وتغمغؿ الحقف  مؤثر رئيسي دور  (W/CKD)لإسمنتغبار االماء ل
 الحقف.جودة يؤكد أىمية تأثير قواـ معمؽ الحقف عمى  مما ،وشاقولياً 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الاستنتاجات -6
 نتائج كالتالي:اليمكف تمخيص  جريبية التي وردت في ىذه المقالةبالاستناد عمى النتائج الت

حديثة العيد في الاستخداـ و  مادة غير تقميدية والتي تعد ،مادة غبار أفراف الإسمنت -
 .الرممية الساحميةالتربة خصائص تحسيف ذات كفاءة عالية في ، لتحسيف ترب التأسيس

كبير عمى جودة  تأثيرليا  (W:CKD) خمط المعمؽ )غبار إسمنت: ماء( نسبةإفّ  -
خمط  ىناؾ نسبة (CKD)فقد وجدنا أنو مف أجؿ كؿ نسبة مف نسب  الحقف،وفعالية 

وأفضؿ انتشار  ينتج عف الحقف بيا أفضؿ قيـ لمخصائص المدروسة، (W:CKD) ثمىمُ 
معمؽ الحقف يكوف بقوامو الأفضؿ عند نسبة  ، وسبب ذلؾ أفوتوزع لمعمَّؽ الحقف

(W:CKD) الأمثؿ. 
بالنسب العالية مقارنةً  %(CKD)تأثير مدة المعالجة أكثر أىمية عند نسب  -

  .المنخفضة
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وزيادة كبيرة في معامؿ  (qu)اكتسبت التربة المعالجة مقاومة عالية لمضغط الحر -
بالنسب العالية لػ الحقف  عند بشكؿ كبير (Et)و (qu)، وازدادت قيـ (Et)المرونة المماسي

(CKD)%وأيضاً بازدياد مدة المعالجة ،. 
لمتربة  (Et)وقيـ معامؿ المرونة المماسي  (qu)الضغط الحرازدادت قيـ مقاومة  -

ويظير ذلؾ  حقففي معمؽ ال (W:CKD) نسبةالرممية المعالجة بالحقف بنقصاف ال
  العالية. %(CKD) نسب بوضوح عند

الناتجة عف تجارب الضغط التشوىات النسبية( -الشاقولية )الإجيادات اتمنحنيتميز ت -
أما  .بوجود ذروة واضحة ؛المحقونة بنسب غبار الإسمنت العاليةلعينات الحر عمى ا

بنسب الغبار التشوىات النسبية( لمعينات المحقونة -الشاقولية )الإجيادات اتمنحني
يتناقص التشوه الشاقولي الذي يتـ عنده الانييار و  ،صغيرة نسبياً  اتيذرو المنخفضة فتكوف 
 .الإسمنت بازدياد نسبة غبار

ويزداد قصافةً بازدياد نسبة غبار  (Brittle)اً قصيف اً سموك عند الانييار العيناتتسمؾ  -
عندما يكوف معمؽ الحقف  يكوف شؽ الانييار واضح وعمى كامؿ طوؿ العينةو  ،الإسمنت

 .بقوامو الأفضؿ
تزداد قيـ التماسؾ وقيـ مقاومة القص لمتربة الرممية المعالجة بالحقف بازدياد نسبة  -

(CKD)% نسبة وبازدياد مدة المعالجة وبانخفاض  ي معمؽ الحقفف(W:CKD)  في
عالية جداً عند النسب العالية لػ  وتكوف نسبة الزيادة في التماسؾ. حقفمعمؽ ال

(CKD)%.  
ونسبة  %(CKD)نسبة  :ازدياد كؿٍ مفب )(زاوية الاحتكاؾ الداخمي تزداد قيـ  -

(W/CKD) مدة المعالجة. ولكف الزيادة في قيمة و  في معمؽ الحقف)(  عندطفيفة 
 . المنخفضة %(CKD)نسب 

 ( خطية قبؿ االذروة، وتظير الذروةالأفقية التشوىات-القص  إجياداتإف علاقة ) -
 العالية.  %(CKD) نسب عندبوضوح 
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في معمؽ  %(CKD)انخفضت نفاذية التربة الرممية المعالجة بالحقف بازدياد نسبة  -
 وينخفض ،حقففي معمؽ ال (W/CKD)نسبة وبازدياد مدة المعالجة وبانخفاض  الحقف

 العالية. غبار الإسمنت الحقف بنسبعند  بشكؿ ممحوظ وىاـمعامؿ النفاذية 
 التوصيات -7
غبار أفراف الإسمنت المنتَج في معامؿ الإسمنت في سوريا لتحسيف استخداـ  -1

لمادة  اً اقتصاديغير مكمؼ و  متوفر وجيدكبديؿ  الرممية ترب التأسيسخصائص 
 البورتلاندي العادي. الإسمنت

فيي تقنية فعالة  لترب الرممية المفككةخصائص التحسيف استخداـ تقنية الحقف  -8
  .واقتصادية

تأثير الحقف بمعمؽ غبار أفراف الإسمنت عمى أنواع القياـ بأبحاث إضافية لمعرفة  -1
 أخرى مف الترب.

عمى  الحقف المدروسمعمؽ إضافة المواد الكيميائية لتأثير القياـ بأبحاث لمعرفة  -1
 سموؾ الترب المحقونة.

 وتقدير شكر
معمؿ إسمنت طرطوس دارة ولإ جامعة تشريفرئاسة يود الباحثوف تقديـ الشكر الجزيؿ ل

  التسييلات اللازمة لإجراء ىذا البحث.يـ لتقديم
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