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 شروط النشر في مجلة جامعة البعث 
 الأوراق المطلوبة:

   CD / wordبدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( +  ة من البحث  ورقي  ةنسخ  2 •
 . لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين. •

 اذا كان الباحث طالب دراسات عليا: •
موافقته على  يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف ب 

 النشر في المجلة.
 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية:   •

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

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

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

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

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

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    
 مقدمة   -1
 هدف البحث   -2
 مواد وطرق البحث    -3
 النتائج ومناقشتها ـ   -4
 الاستنتاجات والتوصيات .   -5
 المراجع.   -6



 

  –التربيــة     -الاقتصــاد  –الآداب  )    يــتم ترتيــب البحــث علــى النحــو الآتــي  بالنســبة لكليــات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(:  –السياحة   –الحقوق 

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

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

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

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

 سم.12درجة في البحث لا يتعدى  لمج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول ا
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعـهه مـن إشـارات فـإن البحـث سـيهمل ولا يـرد   -8

 البحث إلى صاحبه.
تقــديم أي بحــث للنشــر فــي المجلــة يــدل ضــمناً  علــى عــدم نشــره فــي أي مكــان   ــر, وفــي   -9

 أي مجلة أ رى.حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في  
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10



[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام  1تكتب المراجع ضمن الـنص علـى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع    WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد  

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

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سـنة النشـر ـ وتتبعهـا معترضـة      
فاصـلة ـ الطبعـة ) ثانيـة    ( عنوان الكتاب ويوضع تحته  ط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها -) 

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

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

الاسـم وسـنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة, اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه  ـ بعد الكنية و 
 ــط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة  

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

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

ــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و   ــة فيجــب تحويل ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربي
 التقيد 

 (  In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع  

 
 
 
 



 

 
 

 رسوم النشر في مجلة جامعة البعث 

 
 

ية عن كل بحث ( ل.س عشرون ألف ليرة سور 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000دفع رسم نشر )   .2
 بحث للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )   .3
 القطر العربي السوري .

آلاف ليرة سورية رسم موافقة على   ( ل.س ثلاثة3000دفع مبلغ )   .4
 النشر من كافة الباحثين. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 المحتوى
 

 الصفحة  اسم الباحث اسم البحث

 

تأثير فتحات النوافذ على انتقالات جدران  

 الجدارية ةالقص في الجمل الإنشائي

 

 السليمانم. محمّد 
 عبد الرحمن عيسى د.م   

11-50 

طوانية  لعينات اس تشوه -سلوك اجهاددراسة 
والمنتجة من   SCCذاتي الدمكالبيتون  من

 المواد المحلية 
 

    عمار طواشي
   د.م سليمان العامودي

 51-74 

دراسة تحليلية لتأثير وجود المصارف 
 في التربة الغضارية الشاقولية

 
 الدكتورة لينا ابراهيم كراكيت

75-98 
 

استخدام التحليل المعتمد على الضاغط 
(PDA)   في تقييم أداء شبكات مياه الشرب

 خلال التغذية المتقطعة 
 

 

 محمد بشار المفتيم.  د.
 

99-128 

 



 



 



 عبد الرحمن عیسى د.م    السلیمانم. محمّد     2022 عام 5العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

11 

 
 
 



  

 2السلیمان م. محمّد              1عبد الرحمن عیسىد.م 

 الملخص 

الفتحات  البحث دراسةً تحلیلیّة    �قدّم لسلوك جدران القص الحاو�ة على انواع متعددة من 

وذلك من ناحیة الانتقالات الحاصلة في الجدران بتأثیر وجود هذه الفتحات والتي �مكن 

ن تكون (نوافذ أو أبواب )وخاصة عند توز�ع جدران القص ضمن أي مسقط للبناء على  أ

مقاوم  أكبر  لتحقیق  وذلك  المسقط  لهذا  الخارجي  �ما  المحیط  المبنى  هذا  للفتل ضمن  ة 

الز�ادة   تأثیر  دراسة  البحث  هذا  مقاومة �قدم  على  القص  جدران  لسماكة  التدر�جیة 

الفتحات   تسببها  التي  الجملة الانتقالات  هي  القص  جدران  جملة  اعتماد  تم  �أنه  علما" 

مشار�ة  وعدم   الزلزالیة  القوى  القص  جدران  لتقاوم  فقط  الزلزالیة  للأحمال  المقاومة 

المبنى  دور  لتأثر  التطرق  تم  و  زلزالیة  أحمال  �أي  المبنى  ضمن  الموجودة  الاطارات 

 وعلاقته �شكل وتوزع الفتحات ضمن جدران القص. 

 

 

 
 سور�ا  -حمص -جامعة البعث -�لّیّة الهندسة المدنیّة  -أستاذ في قسم الهندسة الإنشائیّة  1
 سور�ا  -حمص-جامعة البعث  -�لیّة الهندسة المدنیّة -طالب دراسات علیا (ماجستیر) في قسم الهندسة الإنشائیّة  2
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 جدار قص، انتقالات، فتحات، زلزالي, انز�احات، الدور, الإطارات.  مفتاحیّة:ل اكلمات ال

Effect of window openings on the displacements 

of shear wall in the shear wall system

2SelumanAbd Alrahman  Issa -Eng. Mohamad AL        1 Dr. Eng 

Abstract 

This paper provides an analytical study of the behavior of shear walls 
several types of openings in terms of the transitions occurring in those 
walls due to the effect of the presence of these openings, which may be 
window or door openings, especially when distributing shear walls 
Within any projection of the building on the outer perimeter of the 
building, In order to achieve the best twisting resistance within this 
building, this research also studies the effect of the gradual increase in 
the thickness of the shear walls on the resistance of the transitions 
caused by the openings, noting that the whole of the shear walls was 
adopted which is the system resistant to seismic loads only, so that the 
shear walls take all the building's role was affected by any seismic loads 
and its relationship to the shape and distribution of openings within the 
shear walls.Key words: Shear wall, Displacements, Openings, 
Seismic, Drifts, Period, Frames. 

 
1 Professor, Structural Engineering Department, Faculty of Civil Engineering, AL-Baath 
University, Homs, Syria. 
2 Postgraduate Student, Structural Engineering Department, Faculty of Civil 
Engineering, AL-Baath University, Homs, Syria. 
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 مقدّمة:-

الانشائیین    المهندسین  فكر  تشغل  التي  الهامة  القضا�ا  من  العالیة  الابنیة  دراسة  تعد 

الر�اح والمصم  وأحمال  الزلزالیة  للكوارث  الابنیة  هذه  �مقاومة  �حوثهم  جل  وتتر�ز  مین 

الجانبیة و�عد عدة أ�حاث توصل المهندسون والباحثون لاستخدام �عض العناصر ضمن 

 المبنى تساهم �شكل �بیر في مقاومة الاحمال الزلزالیة نذ�ر منها : 

 جدران القص �أنواعها �افة  

 المستخدمة ضمن المباني و�أنواعها �افة الاطارات   

 الجمل المختلطة (جدران قص+اطارات)  

حیث �عود استخدام �ل جملة من الجمل السا�قة تبعا" لنوع المبنى وارتفاعه وحسب رأي  

المهندس الانشائي وظروف العمل التي �علمها المهندس . ولاستخدام جملة جدران القص 

من وضع �عض الضوا�ط من حیث التباعد المسموح بین لمقاومة الاحمال الزلزالیة لابد  

الدنیا   الجدران  وأطوال  والاعظمي  الادنى  الجدران  وعدد  المسقط  ضمن  القص  جدران 

المسموح استخدامها ضمن المساقط وطر�قة توز�ع هذه الجدران ,�عد توز�ع جدران القص 

لناحیة تحقیق أفضل  على محیط المسقط أو المبنى �حقق الغا�ة المطلو�ة من استخدامها  

القص ضمن  جدران  توز�ع  عند  الفتل  ظاهرة  حدوث  من  للتقلیل  الزلزالیة  للقوى  مقاومة 

�الشكل   مبین  هو  �ما  المبنى  ثقل  مر�ز  الصلا�ة عن  مر�ز  ابتعاد  �سبب  مما  المسقط 

 ):2) (1المرفق(
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 توز�ع الجدران �شكل غیر منتطم /1الشكل /

 

 الكود العر�ي السوري [1]ن القص ضمن المسقط وفق ) التوز�ع المفضل لجدرا2الشكل (

و التوز�ع السابق لجدران القص ضمن المسقط �ضعنا أما مشكلة وجود �عض الفتحات  

الضرور�ة لاستثمار المبنى �النوافذ ووقوعها في �عض الحالات ضمن جدار القص مما  

التشوهات   وعلى  الزلزالیة  الاحمال  لمقاومة  عملها  على  فیها یؤثر  الحاصلة  والاجهادات 

في البند     [2] والانتقالات الناتجة .وذ�ر الكود العر�ي السوري �ملحقه الخاص �الزلالزل

التفاصیل والاشتراطات  7-10-1/ القص �عض  لجدران  البعد�ة  �الاشتراطات  الخاص   /

 )3ووجود الفتحات ضمن جدران القص �ما هو مبین �الشكل ( 
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 عاد الفتحات واللمعات ضمن جدران القص ) الاشتراطات أ� 3الشكل (

تعتبر الاشتراطات السا�قة  مثالیة لحالة وجود فتحة ضمن جدار القص ولا تنطبق علیها  

 كل الحالات . 

القص بوجود   لاانطلاقا مما سبق  و   �حثیة عن سلوك جدران  بد من اجراء دراسة 

الحاصلة فیها وتوزع    والتشوهات الفتحات ومدى تأثیرها على انتقالات جدران القص  

 قوى القص في تلك الجدران  

 هدف البحث:2-

دراسة البحث  من  فتحات  الهدف  بوجود  القص  جدران  تأثیرها    النوافذ  سلوك  ومدى 

القص   جدران  انتقالات  تلك    والتشوهاتعلى  في  القص  قوى  وتوزع  فیها  الحاصلة 

جدران المزودة  الانتقالات  ودراسة تأثیر ز�ادة سماكات الجدار تدر�جیا" على  الجدران  

 .�فتحات ومقارنتها مع النماذج الاخرى 

 موادّ و طرق البحث: 3-
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النماذج �الاستعانة ببرنامج    تمّت المتغیّرا   ETABS 16.2.1دراسة مجموعة من  ت   وفق 

) الشّكل  و�بیّن  4في   ، واحد  �اتّجاه  عاملة  هوردي  بلاطة  هي  المستخدمة  البلاطة   .(

) یبیّن مسقط المبنى المدروس و�بین 5) مواصفات المبنى المدروس، والشّكل (1الجدول (

 ) نماذج توزع الفتحات ضمن جدار القص. 6الشكل (

 

 

 شاقولیة               

 شطرنجیة         

 

 ) المتغیّرات المدروسة في البحث 4الشّكل (

 

 ) مواصفات المبنى المدروس 1الجدول (

(20*20) m  أ�عاد المبنى 

 عدد الطوابق 8

3.2m الارتفاع الطا�قي 

25 Mpa  ّالمقاومة الممیزة على الضغط لبیتون الأعمدة وجدران القصF'c 

25 Mpa  المقاومة الممیزة على الضغط لبیتون البلاطات والجوائزF'c 

400 Mpa إجهاد الخضوع لفولاذ التّسلیح 

240 Mpa العرضي إجهاد الخضوع لفولاذ التّسلیح 

 في �افّة الطّوابق جدران القصّ سماكة  حسب النموذج 

الجدار سماكات اتجاه الدراسة  أ�عاد الفتحات  توزع الفتحات  

X 

Y 

25cm 

30cm 

35cm 

1.5*2m 
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3 KN/m2 أحمال التّغطیة على البلاطة 

2 KN/m2 الأحمال الحیة على البلاطة 

30cm  سماكة بلاطة الهوردي 
50*50  
60*60 
70*70 

 أ�عاد مقاطع الاعمدة

B30*80cm  أ�عاد مقطع جوائز الهوردي الرئیسیة 

B30*80cm 
العر�ضة (نفس مقاطع الجوائز  أ�عاد مقطع جوائز الهوردي 

الرئیسیة  �ون الدراسة تتعلق �جدران القص ) ولا یؤثر هذا  
 الموضوع  على موضوع الدراسة �ما أن الد�افرامات صلبة

1.5*2m=3m2 أ�عاد فتحات النوافذ المختارة للدراسة 
5m  طول جدران القص �الاتجاهین 

5*3.2=16m2   مساحة الجدار المدروس في الطابق الواحد 
 نسبة أ�عاد الفتحة �النسبة لا�عاد الجدار المدروس في الطابق الواحد 18.75%
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 مسقط المبنى مبیّناً علیه توزع جدران القص 5) الشكل ( 

 

 فتحات شطرنجیة                     فتحات شاقولیة           جدار قص دون فتحات  
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 ) نماذج توزع الفتحات ضمن جدران القص وحالات الدراسة 6الشكل (

مع الاشارة الى أنه تم تقسیم النماذج وفق عدة مجموعات �ما یتناسب مع سماكة الجدار  
X,Yالمدروس واتجاه الدراسة  ونذ�ر من هذه النماذج :   

 25cmوالجدار مصمت �سماكة  Xالاتجاه المدروس  -1
 25cmوالجدار مزود �فتحات شاقولیة  �سماكة  Xالاتجاه المدروس  -2
 25cmوالجدار مزود �فتحات شطرنجیة �سماكة  Xالاتجاه المدروس  -3
 30cmوالجدار مصمت �سماكة  Xالاتجاه المدروس  -4
 30cmد �فتحات شاقولیة  �سماكة والجدار مزو  Xالاتجاه المدروس  -5
 30cmوالجدار مزود �فتحات شطرنجیة �سماكة  Xالاتجاه المدروس  -6
 35cmوالجدار مصمت �سماكة  Xالاتجاه المدروس  -7
 35cmوالجدار مزود �فتحات شاقولیة  �سماكة  Xالاتجاه المدروس  -8
 35cmوالجدار مزود �فتحات شطرنجیة �سماكة  Xالاتجاه المدروس  -9

في   السماكة  توحید  على  اعتمدنا  حیث  الاخر  المدروس  للاتجاه  �النسبة  الامر  و�نفس 

ة النموذج الواحد  واختیار تغییر السماكة في نموذج اخر وذلك لأخذ تأثیر ز�ادة السماك 

المنشأ. على  �امل  الستاتیكيّ    تمّ   �شكل  التّحلیل  المكافئة إجراء  السّتاتیكیّة   �الطّر�قة 

للكود العر�ي السوري    2وفق الملحق رقم    میكي �طر�قة طیف الاستجا�ة  والتحلیل الدینا ،

) المعطیات الزّلزالیّة المفروضة.2و�بین الجدول (     2013-الخاصّ �الزّلازل  

 الجدول (2) المعطیات الزّلزالیّة المفروضة

 حماة  المدینة 
 S𝑐𝑐 صنف الموقع 

z 0.3 
cv 0.45 
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ca 0.33 
𝑅𝑅 4.5 
I 1 
Ω0 2.5 

 النّتائج ومناقشتها:4-

و�دون فتحات    25cmالامر بنمذجة البناء �استخدام جدران قص �سماكة    بدایة  قمنا في
المقارنة حالات  احدى  النمذجة  كونها  عملیة  من  الانتهاء  الحاملة   و�عد  الجملة  اختیار  و 

المنشا عناصر  على  اللازمة  التخصیصات  واجراء  الزلازالیة   القوة  تحلیل    تم  .  وتعر�ف 
النتا وتم ئج  المنشأ لاستخراج  مرجعي  نموذج  یعتبر  والذي  النموذج  ھذا  دراسة  تم  حیث 

 التأكد من انتطام المبنى وفق حالات المعایرة اللازمة لمقاومة الزلازل وھي :
 /3حساب مر�ز الصلا�ة والكتلة واللامر�ز�ة �ما هو موضح �الجدول / -

 
اللامر�ز�ة المحسو�ة ومر�ز الصلا�ة ومر�ز الكتلة  /3 /الجدول  
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 التأكد من عدم الانتظام من ناحیة القساوة ( الطابق اللین)  -
 
 

/ التحقق من هذا الشرط 4و�بین الجدول /   

/ انتظام المنشأ من ناحیة القساوة 4الجدول /  

 ) x.yدراسة الانتظام على الفتل �الاتجاهین (  -
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1.2ففي حال �انت  < δ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

δ𝑎𝑎𝑎𝑎
و�حیث   A�جب تعدیل قیمة اللامر�ز�ة الطارئة �المعامل  

 تصبح  قیمة اللامر�ز�ة الطارئة :

𝑒𝑒 = 0.05 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗ 𝐷𝐷 

و�ناء على ما سبق نبین في الجدول   /X,Yونقوم �معایرة القوى الزلزالیة في الاتجاهین /
 AX/ التحقق من الحاجة لاستخدام معامل التكبیر 5/
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/ التحقق من الحاجة لاستخدام  5الجدول /
 (الانتظام على الفتل) AXمعامل التكبیر  

جدران  استخدام  ان  تبین  سبق  ما  ومن خلال 

المسقط  السابق في  التوز�ع  الحالة  القص وفق 

/ للجدران �حقق �فاءة  ومقاومة زلزالیة وفق المعطیات   25cmووفق السماكة المبدئیة /

  �عد الانتهاء من نمذجة الحالة الأولى والتي لا تحوي فتحات في جدران القص و السا�قة  

ننتقل الى الحالة الثانیة والتي تحتوي فتحات شاقولیة ضمن جدار القص حیث اصبحنا 

 امام خیار�ن لنمذجة الفتحات في جدار القص:

  نمذجة فرعي الجدار واستخدام الجائز الرا�ط -1

  �ما هو مبین �الشكل  لفتحات ضمنه �الا�عاد والشكل المطلوبنمذجة الجدار وتفر�غ ا -

 المرفق

 

 

 

و�عــد النمذجــة قمنــا �ا�جــاد الانتقــالات وفــق اتجــاه الدراســة المفــروض ولــذلك لكــلا الحــالتین 

 ) 7) و(6المذ�ورتین أعلاه. �ما هو مبین في الجدول (
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) الانتقالات الناتجة عند النقطة المدروسة في الجدار المدروس وفق حالة  6الجدول (

 SPANDRAL BEAM�استخدام  EXالتحمیل الزلزالیة 

 

) الانتقالات الناتجة عند النقطة المدروسة في الجدار المدروس وفق حالة  7الجدول (

 القص �استخدام الفتحات الشاقولیة نتیجة تفر�غ جدار   EXالتحمیل الزلزالیة 

و�مقارنـــة النتـــائج المبینـــة أعـــلاه نجـــد أن قـــیم الانتقـــالات الناتجـــة نتیجـــة اســـتخدام الفتحـــات 

الشاقولیة أقل من الانتقالات في حالة استخدام الجوائز الرا�طة �مقدار �ســیط جــدا" وتصــل 

 )7فقط �ما هو مبین في الشكل ( %1نسبة الانخفاض حوالي 
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 �اختلاف طر�قة نمذجة الجدار) الفرق في الانتقالات 7الشكل (
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ونتیجــة الفــرق القلیــل بــین الحــالتین حیــث �مكــن اهمــال هــذا الفــرق �ونــه �عتبــر تطــابق فــي 

النتـــائج أي أن طر�قـــة النمذجـــة فـــي هـــذه الحالـــة لا تـــؤثر علـــى قـــیم الانتقـــالات فـــتم اعتمـــاد 

حــــات النمذجــــة �اســــتخدام اســــلوب التفر�ــــغ ضــــمن الجــــدران وتــــم الانتقــــال لحالــــة تــــوزع الفت

 )8الشطرنجیة �ما هو مبین في الشكل (

 

 ) حالة توز�ع الفتحات �شكل شطرنجي 8الشكل (

 ) وهي:25cmو�التالي أصبح لدینا ثلاثة حالات للدراسة عند أول سماكة للجدار (

 /NO/ (No openجدار قص مصمت (1-

 /V O/ (Vertical openجدارقص مزود �فتحات شاقولیة (2-

 ) St O (�فتحات شطرنجیةجدار قص مزود 3-

 وسنقوم الان �عرض نتائج المعاییر التي اختلفت �اختلاف الحالة:
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 : xنتائج دور الاهتزاز �الاتّجاه  4-1

 المدروسة المذ�ورة أعلاه  ، للنّماذجY) نتائج دور الاهتزاز �الاتّجاه 9یبیّن الشّكل (

 

   x) نتائج الدور لأنماط الاهتزاز الأر�عة الاولى �الاتجاه 9الشّكل (

تكون أعلى قیمة لها عند    xأن قیم دور البناء �الاتجاه  من خلال الشكل السابق یلاحظ  

وأخفض  الشاقولیة  الفتحات  استخدام  عند  منها  وأخفض  الشطرنجیة   الفتحات  استخدام 

هذا الموضوع �أن قیمة الدور تتناسب عكسا" مع    قیمة عند عدم استخدام فتحات و�فسر

STO VO  NO 

STO VO  NO 

STO VO  NO 

STO VO  NO 
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كتلة الجدار وقساوته �شكل رئیسي  فعند عدم استخدام فتحات �كون وزن الجدار �أعلى 

قیمة له  و�ذلك الامر �النسبة للقساوة و�التالي تكون قیمة الدور �أقل قیمة و�فسر ز�ادة 

الشا التوز�ع  حالة  الشطرنجي عن  التوز�ع  حالة  في  الفتحات  الدور  ذو  الجدار  �أن  قولي 

مما   متناظر  �جزء  مرتبطین  مصمتین  قص  جداري  لعمل  مشا�ه  �شكل  �عمل  الشاقولیة 

المزود  القص  جدار  عكس  على  أقل   دور  و�التالي  أكبر  قساوة  القص  جدار  �كسب 

الطول  اختلاف  �سبب  القص  جدار  عن  ما  نوعا"  �عید  عمله  ان  اذ  �فتحات شطرنجیة 

ت لجدار القص و�ما في الشكل السابق فقد تم استنتاج �ان الدور  الفعال للجزء المصم

الفتحات   نموذج  في  الدور  عن  یز�د  شطرنجیة  �فتحات  المزود  القص  جدار  حالة  في 

�حدود �حدود   %1الشاقولیة  المصمت  النموذج  الشطرنجي عن دور  النموذج  و�ز�د دور 

النماذج التي تم ) قیم الدور للحالات السا�قة المد5ونبین في الجدول (  3% روسة وفق 

 ذ�رها مسبقا" من ناحیة وجود وتوزع الفتحات ضمن جدار القص:

 
 ) قیم الدور لأنماط الاهتزاز الار�عة الاولى 8الجدول (

الاتجاه  اهتزازي على  نمط  انه  الثاني هو  الاهتزاز  نمط  الدور في  تفسیر تساوي  و�مكن 

القلیل بدور الاهتزاز  الفرق  انقطاع في الصلا�ة فیه. و�عود  الاخر والذي لم �حدث اي 

وفق انماط الاهتزاز المدروسة الى نسبة مساحة الفتحة الى مساحة الجدران مجتمعة في  

%/  2ل نسبة قلیلة جدا" لا تتجاوز مساحتها الى مساحة الجدران/الطابق الواحد حیث تمث 

وهذا یؤدي الى فرق مهمل تقر�با" في وزن المبنى بین الحالات الثلاثة و�نعكس بذلك الى 

 فروقات قلیلة �النسبة لدور الاهتزاز الخاص �البناء المدروس 
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 : xالإزاحة الطّا�قیّة الأعظمیّة �الاتّجاه نتائج    4-2. 

و9(  الجداولوضّح  ت والازاحة 11و(  )10()  الحاصلة  الانتقالات  قیم  التّرتیب،  )على 

 الناتجة لكل نموذج من النماذج المدروسة: 

 ) قیم الانتقالات وفق نموذج الجدار المصمت 9الجدول (

الیسرى من �ل  العلو�ة  الزاو�ة  في  المقارنة  نقطة  اعتماد  تم  أنه  الى  الاشارة  تجدر  وهنا 

 ./45ل طابق حیث وجدنا ان تسمیة هذه النقطة على البرنامج وفق البادئة /جدار في �
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) قیم الانتقالات وفق نموذج الجدار المزود �فتحات  10الجدول (

 شاقولیة

 

 ) قیم الانتقالات وفق نموذج الجدار المزود �فتحات شطرنجیة 11الجدول (

 الحالات المدروسة �ما هو مبین ادناه ) قیم الانتقالات الناتجة عن 10و�بین الشكل(

 
NO 

V O 

ST O 
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 ) قیم الانتقالات الناتجة والازاحة 10الشكل(

الفتحات   حالة  في  الانتقالات  قیم  �أن  تبین  السا�قة   والاشكال  الجداول  خلال  ومن 

هذا  و�فسر  المصمت  الجدار  وحالة  الشاقولیة  الفتحات  حالة  من  منها  اعلى  الشطرنجیة 

وضوع �سبب الانقطاع في القساوة والصلا�ة �النسبة لجدران القص حیث بینت النتائج  الم

الشاقولیة  الفتحات  الشطرنجیة اعلى من الازاحة في حالة  الفتحات  ان الازاحة في حالة 

�حدود    %3�حدود   المصمت  الجدار  حالة  في  الازاحة  من  هذه   %8واعلى  وتتناقص 

اقتر�نا من الطوابق السفلى حیث �مكن ان ینعدم هذا النسب �لما انخفض ارتفاع المبنى و 

الى   القلیل بنسب الاختلاف  الفرق  الطابق الاول  و�عود سبب  القیم عند  الفرق وتنطبق 

 % . 2نسبة مساحة الفتحة �المقارنة مع مساحة الجدران في الطابق الواحد وهي  

 : xصلا�ات الطوابق �الاتّجاه  نتائج  4-3

الانتقالات  دراسة  فعند  �الانتقالات  وثیقا"  ارتباط  ترتبط  الصلا�ات  فان  معروف  هو  كما 

لصلا�ات   تحصل  التي  التغیرات  و�یان  ودراستها  الصلا�ات  لموضوع  التطرق  �جب 
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)  13) (12الطوابق نتیجة استخدام  هذه الفتحات ضمن جدار القص. وتبین الجداول (

 وفق الحالات السا�قة . Xلطا�قیة �الاتجاه )  على التتا�ع قیم الصلا�ات ا14(

 

 

 

 

 

 

 ) قیم الصلا�ات الطا�قیة في حالة الجدار المصمت 12الجدول (

 

 

 

 

 

 

 ) قیم الصلا�ات الطا�قیة في حالة الجدار المزود �فتحات شاقولیة13الجدول (
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 شطرنجیة ) قیم الصلا�ات الطا�قیة في حالة الجدار المزود �فتحات 14الجدول (

 

 ) قیم  الصلا�ات الطا�قیة وفق الحالات المدروسة �ما هو مبین ادناه: 11و�بین الشكل(

 

 ) قیم  الصلا�ات الطا�قیة11الشكل(
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الجداول   ومن  

أن   تبین  السا�قة  

الطا�قیة    الصلا�ة  

وفق  الاول  للطابق  

لحالة     xالاتجاه  

الجدار   استخدام  

منها   أعلى  المصمت  

�حدود   الشاقولیة  الفتحات  استخدام  حالة  فتحات   %6من  استخدام  حالة  من  واعلى 

�حدود   �حیث  %7شطرنجیة  القاعدة  هذه  تختلف  الثاني  الطابق  الى  الانتقال  عند   أما 

حالة  من  قیمة  اعلى  الشاقولیة  الفتحات  استخدام  حالة  في  الطا�قیة   الصلا�ة  تصبح 

�حدود   المصمت  الصلا�ات   %13الجدار  تعود  فوق  فما  الثالث  الطابق  من  وابتداء" 

 لتتطابق نوعا" ما �مختلف حالات الدراسة  

 : xقوى القص المؤثرة على جدران القص �الاتجاه نتائج  4-4

ب ذلك  �عد  القوى وقمنا  تأثیر   دراسة  لبیان  المدروسة  القص  جدران  على  المؤثرة  القاصة 

الزلزالیة   القوى  الفتحات على حصة جدار القص من  الجداول (وجود  )  16) (15وتبین 

 )  على التتا�ع قیم قوى القص المؤثرة على جدران القص وفق الحالات السا�قة. 17(

 

 

 

 

LocationV2
kN

Story8PX 5 LEFTEX 1Bottom371.743
Story7PX 5 LEFTEX 1Bottom653.2241
Story6PX 5 LEFTEX 1Bottom903.7629
Story5PX 5 LEFTEX 1Bottom1112.563
Story4PX 5 LEFTEX 1Bottom1280.078
Story3PX 5 LEFTEX 1Bottom1408.251
Story2PX 5 LEFTEX 1Bottom1495.631
Story1PX 5 LEFTEX 1Bottom1546.205

PierLoad Case Story
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 )  15الجدول (

 

 

 

 
 

 

 ) 16الجدول (

 

 ) 17الجدول (

 ) قوى القص المؤثرة على الجدران في الحالات المدروسة :12و�بین الشكل(

V2
kN

Story8PX 5 LEFTEX 1Bottom403.658
Story7PX 5 LEFTEX 1Bottom646.5607
Story6PX 5 LEFTEX 1Bottom832.9255
Story5PX 5 LEFTEX 1Bottom1028.692
Story4PX 5 LEFTEX 1Bottom1147.331
Story3PX 5 LEFTEX 1Bottom1196.96
Story2PX 5 LEFTEX 1Bottom1251.754
Story1PX 5 LEFTEX 1Bottom845.7652

StoryPierLoad CaseLocation

LocationV2
kN

Story8PX 5 LEFTEX 1Bottom496.0653
Story7PX 5 LEFTEX 1Bottom686.9077
Story6PX 5 LEFTEX 1Bottom885.9139
Story5PX 5 LEFTEX 1Bottom1065.024
Story4PX 5 LEFTEX 1Bottom1196.618
Story3PX 5 LEFTEX 1Bottom1250.143
Story2PX 5 LEFTEX 1Bottom1163.385
Story1PX 5 LEFTEX 1Bottom894.112

StoryPierLoad Case
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 ) قوى القص المؤثرة على الجدران 12الشكل(

شبه  المصمت  الجدار  على  المؤثرة  القص  قوى  توزع  �أن  السا�قة  الجداول  من  نستنتج 

ف الحاو�ة على  الجدران  تغیرات على عكس حالة  اي  �ه  تحات شاقولیة منتظم ولا یوجد 

على   المؤثرة  القص  قوى  أن  نجد  المرفق  المخطط  في  التدقیق  خلال  ومن  وشطرنجیة 

قوى  من  أخفض  الاول  الطابق  في  وخصوصا"  بنوعیها  فتحات  على  الحاو�ة  الجدران 

و�تناقص هذا الفرق   %45القص المؤثرة على الجدار المصمت وفي نفس الطابق �حدود  

ملا مع  الطوابق  في  الارتفاع  التي  مع  القص  قوى  في  التغیر  وهو  مهم  موضوع  حظة 

تتلقاها جدران القص الحاو�ة على فتحات في مستوي الطابق الثالث مع أفضلیة �سیطة 

للجدران التي تحوي فتحات شاقولیة  اذ إن قوى القص تزداد حتى مستوي الطابق الثالث 

عند   الجدار  حصة  وتكون  الطوابق  عدد  ز�ادة  مع  للانخفاض  تعود  الطابق ثم  مستوي 

�حدود  المنسوب  نفس  المصمت عند  الجدار  اخفض من حصة  �فتحات  والمزود  الثالث 

15% . 

اي �عد ز�ادة  30cm�ارامترات المقارنة بین النماذج المدروسة لنموذج الجدار   -

 :  السماكة الخاصة �الجدران
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سماكة الجدار بوجود قمنا بز�ادة سماكة الجدران المستخدمة في المنشأ لبیان تأثیر تغیر  

المدروسة. البارامترات  و�اقي  والصلا�ات  الانتقالات  على  نفس   الفتحات  تواجه  حیث 

�فتحات شاقولیة وجدار قص  الدراسة   جدار قص مصمت وجدار قص مزود  حالات 

 مزود �فتحات شطرنجیة  

   Xدور الاهتزاز �الاتجاه 

 المدروسة المذ�ورة  للنّماذج ،x) نتائج دور الاهتزاز �الاتّجاه 13یبیّن الشّكل (

 

 وذلك لعدة أطوار من أطوار الاهتزاز x) دور الاهتزاز �الاتّجاه 13الشّكل (

أن قیم دور البناء �الاتجاه   فقد لوحظ  25cmو�ما هو مذ�ور �حالة الجدار ذو السماكة  

x   استخدام الشطرنجیة  وأخفض منها عند  الفتحات  استخدام  لها عند  قیمة  أعلى  تكون 

الفتحات الشاقولیة وأخفض قیمة عند عدم استخدام فتحات و�فسر هذا الموضوع �أن قیمة 
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الدور تتناسب عكسا" مع �تلة الجدار وقساوته �شكل رئیسي  فعند عدم استخدام فتحات  

له  و�ذلك الامر �النسبة للقساوة و�التالي تكون قیمة الدور �كون وزن الجدار �أعلى قیمة  

�أقل قیمة و�فسر ز�ادة الدور في حالة التوز�ع الشطرنجي عن حالة التوز�ع الشاقولي �أن 

الشاقولیة �عمل �شكل مشا�ه لعمل جداري قص مصمتین مرتبطین  الفتحات  الجدار ذو 

التالي دور أقل  على عكس جدار �جزء متناظر مما �كسب جدار القص قساوة أكبر و�

�سبب  القص  جدار  عن  ما  نوعا"  �عید  عمله  ان  اذ  شطرنجیة  �فتحات  المزود  القص 

 / الجدول  و�بین  القص   لجدار  المصمت  للجزء  الفعال  الطول  دور    /18اختلاف  فیم 

 المنشأ لهذه الحالة

 

 الاولى الار�عة ) قیم الدور لأنماط الاهتزاز 18الجدول (

 Xالازاحة المطلقة لجدار القص �الاتجاه 

) الجداول  و(19توضّح  و(20)  والازاحة 21)  الحاصلة  الانتقالات  قیم  التّرتیب،  )على 

 الناتجة لكل نموذج من النماذج المدروسة: 

mode no v op st  op
1 1.104 1.123 1.13
2 1.078 1.08 1.081
3 0.766 0.773 0.776
4 0.197 0.21 0.209

T (sec)
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 )no open) قیم الانتقالات وفق نموذج الجدار المصمت (19الجدول (

 

 ) قیم الانتقالات وفق نموذج الجدار المزود �فتحات شاقولیة 20الجدول ( 

 

story Label Unique Name Load Case Displacement X Drift X
Story8 45 82 EX 1 84.418 0.004455
Story7 45 85 EX 1 70.162 0.004426
Story6 45 110 EX 1 55.997 0.004295
Story5 45 135 EX 1 42.252 0.004018
Story4 45 160 EX 1 29.394 0.003557
Story3 45 185 EX 1 18.01 0.002881
Story2 45 210 EX 1 8.79 0.001964
Story1 45 32 EX 1 2.507 0.000783

story Label nique NamLoad CaseDisplacement X Drift X
Story8 45 82 EX 1 88.802 0.004593
Story7 45 85 EX 1 74.104 0.004586
Story6 45 110 EX 1 59.428 0.004477
Story5 45 135 EX 1 45.101 0.004218
Story4 45 160 EX 1 31.603 0.003765
Story3 45 185 EX 1 19.554 0.003084
Story2 45 210 EX 1 9.686 0.002138
Story1 45 32 EX 1 2.844 0.000889

story Label Unique Name Load Case Displacement X Drift X
Story8 45 82 EX 1 90.859 0.004731
Story7 45 85 EX 1 75.719 0.004714
Story6 45 110 EX 1 60.633 0.004592
Story5 45 135 EX 1 45.938 0.004314
Story4 45 160 EX 1 32.133 0.00384
Story3 45 185 EX 1 19.844 0.003133
Story2 45 210 EX 1 9.817 0.002165
Story1 45 32 EX 1 2.888 0.000902
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 ) sh open) قیم الانتقالات وفق نموذج الجدار المزود �فتحات شطرنجیة (21الجدول (

 ) قیم الانتقالات الناتجة عن الحالات المدروسة: 14و�بین الشكل(

 

 القص المدروس وفق نماذج الفتحات ) قیم الانتقالات الناتجة في جدار  14الشكل(

ومن خلال الشكل والجداول السا�قة نجد أن قیم الانتقالات في حالة الفتحات الشطرنجیة  

 %7�حدود    وحالة الجدار المصمت  /%3�حدود/  اعلى منها من حالة الفتحات الشاقولیة

ص حیث هذا الموضوع �سبب الانقطاع في القساوة والصلا�ة �النسبة لجدران الق  رو�فس

و�عود سبب الفرق الصغیر في النسب الى أن أن الانتقال یتناسب عكسا" مع الصلا�ة  

مساحة  من  جدا"  صغیرة  نسبة  مساحتها  تشكل  والتي  الفتحة  حالة  عن  الناتج  التغیر 

الجدران في الطابق الواحد فلو أردنا معرفة حد التأثیر الواضح فعلینا ز�ادة مساحة الفتحة 

الفت عدد  ز�ادة  الانأو  �صددها  لسنا  أخرى  دراسة  حالة  وهذه  من و   . حات  الانتهاء  �عد 
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المختار( القص  جدار  الاول    PX5LEFT)دراسة  الدراسة  اتجاه  والاكتفاء      Xوفق 

/ فقط  سننتقل  /25cm,30cm�سماكتین  المقارنة  سبیل  وفق   على  قص  جدار  لدراسة 

الاخر   Yالاتجاه   �الاتجاه  القص  وجدران  الجملة  سلوك  لمعرفة  الماسة  لحاجتنا  وذلك 

) لدراسة سلوك هذا الجدار  PYEحیث قمنا �اختیار جدار القص (  Yالمتمثل �الإحداثي  

و�ان اختیار  /15وفق المعطیات السا�قة المدروسة للاتجاه الاول �ما هو مبین �الشكل /

 هذا الجدار لعدة اسباب نذ�ر منها : 

 وقوع الجدار على طرف المبنى وامكانیة وجود نوافذ فیه �ونه طرفي  -1

) Xالرغبة بدراسة جدار طرفي �الاتجاه الاخر �ون الجدار المدروس �الاتجاه ( -2

 ر�ني  

 امكانیة تغیر القوى المؤثرة على الجدار �ونه طرفي  -3

في   -4 المدروس  الجدار  عن  الجدار  هذا  موقع  في  الحرار�ة  التغیرات  اختلاف 

 اه الاخر الاتج
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 Yالمدروس �الاتجاه  PYEالجدار  /15الشكل /

وقبل البدء بدراسة الحالات المختلفة للنماذج نود الاشارة الى أن حالة الجدار المصمت 

المستخدمة لا تحتاج الى أي تعدیل �ون الجدار المصمت وهي حالة مدروسة في الاتجاه 

نو  التي  النتائج  اختلاف  وهو  �سیط  فرق  مع  النموذج الاخر  من  علیها  الحصول  د 

 .الحاسو�ي لحالة الجدار المدروس 

 :PYEللجدار    25cm�ارامترات المقارنة بین النماذج المدروسة لنموذج الجدار  

 دور الاهتزاز  -

   Yدور الاهتزاز لأنماط الاهتزاز الار�عة الاولى وفق اتجاه الدراسة / /22یبین الجدول / 

 Mode 1 Mode2 Mode 3 Mode4 حالة الدراسة 
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NO open 1.178 1.071 0.788 0.208 
V open 1.178 1.082 0.793 0.212 

ST open 1.178 1.089 0.796 0.212 
 دور الاهتزاز لأنماط الاهتزاز الار�عة الاولى   /22الجدول /

 

ومن خلال الجدول والشكل السابق  نلاحظ وجود تغیر طفیف في دور الاهتزاز الثاني  

الحر�ة ( الثلاثة حیث    Y)الموافق لاتجاه  الدراسة  أنوفق حالات  فتحات    وجد  استخدام 

المزود أشطرنجیة   والجدار  المصمت  الجدار  حالة  عن  الاهتزاز  دور  ز�ادة  الى  دى 

هذا الموضوع �أن قیمة الدور تتناسب عكسا" مع �تلة الجدار تحات شاقولیة  و�فسر  �ف

ا عدم  فعند  رئیسي   �شكل  له  وقساوته  قیمة  �أعلى  الجدار  وزن  �كون  فتحات  ستخدام 

و�ذلك الامر �النسبة للقساوة و�التالي تكون قیمة الدور �أقل قیمة و�فسر ز�ادة الدور في  

الشاقولیة  الفتحات  ذو  الجدار  �أن  الشاقولي  التوز�ع  حالة  عن  الشطرنجي  التوز�ع  حالة 

متناظر مما �كسب جدار   �عمل �شكل مشا�ه لعمل جداري قص مصمتین مرتبطین �جزء

1.178
1.071

0.788

0.208

1.178
1.082

0.793

0.212

1.178
1.089

0.796

0.212

Mode 1Mode2Mode 3Mode4

T   sec
NO open V open Sh open
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القص قساوة أكبر و�التالي دور أقل  على عكس جدار القص المزود �فتحات شطرنجیة 

اذ ان عمله �عید نوعا" ما عن جدار القص �سبب اختلاف الطول الفعال للجزء المصمت  

   .لجدار القص

 Yالازاحة المطلقة لجدار القص �الاتجاه 

) الجداول  و(23توضّح  و(24)  والازاحة 25)  الحاصلة  الانتقالات  قیم  التّرتیب،  )على 

 الناتجة لكل نموذج من النماذج المدروسة: 

 

 /NOانتقال الجدار في حالة الجدار المصمت/  /23الجدول /   

 

displacementY

mm
Story84472EY 180.21
Story74496EY 166.976
Story644121EY 153.739
Story544146EY 140.786
Story444171EY 128.555
Story344196EY 117.619
Story244221EY 18.671
Story14451EY 12.503

StoryLabelUnique 
Name

Load 
Case/Combo

displacementY
mm

Story84472EY 182.645
Story74496EY 169.227
Story644121EY 155.75
Story544146EY 142.501
Story444171EY 129.925
Story344196EY 118.611
Story244221EY 19.274
Story14451EY 12.745

StoryLabelUnique 
Name

Load 
Case/Combo
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 /V Oانتقال الجدار في حالة الجدار المزود �فتحات شاقولیة/  /24الجدول /   

 

 /ST Oحالة الجدار المزود �فتحات شطرنجیة/انتقال الجدار في  /25الجدول /   

 ر القص المدروس وفق نماذج الفتحاتقیم الانتقالات الناتجة في جدا /16و�بین الشكل / 

displacementY
mm

Story84472EY 184.453
Story74496EY 170.672
Story644121EY 156.851
Story544146EY 143.288
Story444171EY 130.438
Story344196EY 118.903
Story244221EY 19.41
Story14451EY 12.792

StoryLabelUnique 
Name

Load 
Case/Combo
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 PYEر القص المدروس قیم الانتقالات الناتجة في جدا /16الشكل /

�الاتجاه   الجدار  عمل  أن  نلاحظ  فإننا  السابق  المخطط  خلال  أنواع   Yومن  بوجود 

�الاتجاه  الفت الجدار  لعمل  مشا�ه  المدروسة  أن   Xحات  نجد  حیث  الحالات.  نفس  وفق 

انتقالات الجدار المزود �فتحات شطرنجیة أعلى من الحالتین الباقیتین و�شكل مشا�ه لما  

 .Xذ�رناه في حالة الجدار �الاتجاه 

 نتائج البحث 5--

�فتحات شطرنجیة یز�د  )  تم استنتاج �ان الدور في حالة جدار القص المزود  1

�حدود الشاقولیة  الفتحات  نموذج  في  الدور  النموذج    %1عن  دور  و�ز�د 
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�حدود   المصمت  النموذج  دور  �ما    %3الشطرنجي عن  وهو فرق شبه مهمل 

 ذ�رنا سا�قا"

أن قیم الانتقالات و الازاحة في حالة الفتحات الشطرنجیة اعلى من الازاحة 2)

�ح الشاقولیة  الفتحات  حالة  الجدار    %3دود  في  حالة  في  الازاحة  من  واعلى 

وتتناقص هذه النسب �لما انخفض ارتفاع المبنى واقتر�نا    %8المصمت �حدود  

 من الطوابق السفلى . 

الاتجاه  3) وفق  الاول  للطابق  الطا�قیة   الصلا�ة  الجدار    xأن  استخدام  لحالة 

واعلى من    %6المصمت أعلى منها من حالة استخدام الفتحات الشاقولیة �حدود  

�حدود   شطرنجیة  فتحات  استخدام  الفتحات    %7حالة  استخدام  حالة  في  و  

 .  %13الشاقولیة اعلى قیمة من �اقي الحالات �حدود  

إن4. بنوعیها    )  فتحات  على  الحاو�ة  الجدران  على  المؤثرة  القص  قوى 

الجدار   على  المؤثرة  القص  قوى  من  أخفض  الاول  الطابق  في  وخصوصا" 

و�تناقص هذا الفرق مع الارتفاع في    %45فس الطابق �حدود  المصمت وفي ن

 الطوابق 

ولكنها  5 القص  جدران  انتقالات  على  طفیف  �شكل  تؤثر  السماكة  ز�ادة  ان   (

 تحافظ على الشكل العام لتغیر هذه الانتقالات وفق حالات الدراسة المفروضة  

�قة  و�معنى  ) ان وجود نماذج الفتحات لا �غیر �شكل �بیر من النتائج السا6

مشابهة لاستجا�ة الجدار المدروس   yأوضح استجا�ة الجدار المدروس �الاتجاه  

 . X�الاتجاه 
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 ملخص: 
مواد    من  (الدمك)  بیتون ذاتي التوضع البحث القدرة على انتاج    من  الهدف الأساسيإن  

قادر على    ،�تمتع �قابلیة تشغیل عالیةو ،  واختباره تجر�بیاً   نتاجهإتم  ی،  فقطالبناء المحلیة  
ضمن   والانسیاب  �سهولة    العنصرالمرور  والتغلغل  دون   التسلیح  قضبان  بینالبیتوني 

انفصال   اعمال   �مكننا مما  ،  البیتوني  للمز�ج حدوث  في  استخدامه  الترمیم  و   التشیید،  من 
 .نتاجتكالیف للإالوالتدعیم و�أقل  

و    ،(kg/m3 550,500,450)ثلاثة عیارات للاسمنت  بنتاج ثلاثة خلطات بیتونیة  إتم  
من   انواع  ملدن    (HRW, Sikament, S)  الملدناتثلاثة  من   (%2.5,%2)ونسبتي 
 تحدید ل  �حالتیه الطر�ة والصلبة  تم دراسة خصائص هذا النوع من البیتون و وزن الاسمنت،  

الاسطوانیة المختبرة  (ϭ,ξ)تشوه  -جهادإ  نحنيم  وتمثیل،  الممیزة  المقاومة  على    للعینات 
مع    ،یوم   28عمر   النتائج  سا�قة،    (ϭ,ξ)نماذج  ومقارنة  وأ�حاث  أوضحت و لدراسات 

حتى  تقار�اً  النتائج   یوصف  (%80)�صل  منحني  أقرب  وأن  منحنيالحالة  ،   العالم  هو 
�جزئه   EURO-CEBومنحني الكود الاور�ي    ،الصاعد  ه�جزئ  POPOVICS  بو�وفیتش

 . الها�ط
  -ات ملدنال  -ذاتي الدمك-بیتون ذاتي التوضع -البیتون المسلح( :الكلمات المفتاحیة

 )قابلیة التشغیل -تشوه-اجهاد
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Abstract: 

The main purpose of this research is the ability to produce self-
compacting concrete from only local building materials, it is 
produced and tested experimentally, and it has a high operability 
and able to pass and flow within the concrete member and easily 
penetrate between the reinforcing bars without the occurrence of 
separation or accumulation of the concrete mixture This enables us 
to use it in construction, restoration and strengthen at the lowest 
costs of production. 
Three concrete mixtures have been produced with three grades of 
cement (550,500, and 450 kg/m3) and three types of chemical 
plasticizers (HRW, Sikament, and S) and two ratios (2%, and 2.5%) 
of the weight of cement, The characteristics of this type of concrete 
in its fresh and solid states were studied to determining the 
cylindrical strength, measuring the stress-strain curve (ϭ,ξ) for the 
tested samples at the age of 28 days, and comparing the results with 
models (ϭ,ξ) for previous reference studies and research, the results 
showed That the convergence of the curves reaches up to (80%), 
and that the closest curve to describe the case is the POPOVICS 
curve with its ascending part and the EURO-CEB curve with its 
descending part. 

key words: (Reinforced Concrete- self-compacting concrete  SCC- 
plasticizer - stress - strain - operability) 
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 : المقدمة -1

أول استخدام حدیث له و كثرها استخداماً،  أ البیتون المسلح �أنواعه أهم مواد الإنشاء و �عتبر  

واحدة من  وأصبحت  البناء  في صناعة  تكنولوجیة  ثورة  قد سبب  التاسع عشر  القرن  في 

 .أكثر مواد البناء شیوعاً 

التجا  التقلیدي والذي تم استخدامه على مدى طو�ل في تشیید الأبنیة  المسلح  ر�ة  البیتون 
الداخلة  المواد  وأوزان  نسب  تغییر  من خلال  تر�یبته،  في  تغییرات  عدة  واجه  والسكنیة  
بتر�یبه أو من خلال إضافة مواد (طبیعیة او مصنعة) محسنة له، بنسب محددة، والهدف  
الطر�ة   �حالته  مرغو�ة  خواص  �عطي  ومُطَوَر  مُحَسَنْ  بیتوني  لخلیط  الوصول  ذلك  من 

 جهادات المؤثرة فیه �الحالة الصلبة.الإ ومقاومة عالیة لمختلف 
البحث    تواز�اً  ذلك،  عالیة  لمع  تشغیل  قابلیة  �حقق  بیتوني  خلیط  على  مقاومة و لحصول 

 .الباحثینعالیة نسبیاً �ان جُلَ اهتمام العدید من 
الإ �الصناعة  التكنولوجي  التطور  التوضع ومع  ذاتي  حدیث  لبیتون  الوصول  تم  نشائیة 

في صناعة البیتون والبناء في الوقت الحالي، فقد ازداد   أهم التطورات  و�عد  SCCوالرص
الأخیرة   السنین  في  ملحوظة  �صورة  عن �استخدامه  �بدیل  الإنشائي  التشیید  أعمال 

استخدام البیتون العادي، لقابلیة التشغیل العالیة التي یتمتع بها البیتون ذاتي التوضع فهو 
من خلال   ،فقط  تأثیر وزنه الذاتيبخلال العناصر الإنشائیة    والمرور   قادر على الإنسیاب

دون حصول انفصال �مكوناته ومهما    ،[1]إضافة مواد مُحَسِنة لمواصفات المز�ج البیتوني
التوضع  ذاتي  البیتون  بها  یتمیز  التي  الأخرى  للمیزات  بلاضافة  التسلیح،  �ثافة  كانت 

 البیتون   رج العادي من حیث الجودة، وتخفیض تكالیف التشیید المتعلقة ب  مقارنة مع البیتون 
فهو قادر على رص نفسه بنفسه �طر�قة �املة ومنتظمة و�التالي طرد الهواء المحصور 

إضافةً   و�ثیفة،  ملساء  بیتونیة  أسطح  لصبلوتكو�ن  المطلو�ة  العمالة  الزمن ه  خفض  و 
ساسیة على  أنتاج هذا النوع من البیتون �صورة  إ، وحیث اعتمد  [6]اللازم لأعمال التشیید

اختلفت هذه الخلطات �اختلاف خصائص المواد والاضافات الداخلیة في ،  نسب تجر�بیة
الخاصة   المعاییر  من  عدد  هناك  أن  إلا  البیتون، وضعت  تر�یبها،  هذا  خواص  لتحدید 

 مطلو�ة. لتجنب الحصول على خلطات سیئة من حیث المقاومة و قابلیة التشغیل الو 
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(فقد   الباحثون  دمشقAL-HARIRI S and ALAEED Mقام  جامعة  من  �إعداد     [2]) 
تكنولوجیا   یوصف  المحلیة  إ�حث  المواد  �استخدام  المقاومة  عالي  التوضع  ذاتي  البیتون  نتاج 

التشیید  في صناعة  نسب لوأهمیته  للاسمنت وعدة  عیارات  واستخدموا عدة   ،(W/C)  والسیلكیا  
 .(Map 50)، وتم الحصول على مقاومات عالیة تصل وسطیاً حتى  فیوم �مادة مالئة

ناندها  من جامعة   )Selvi.K, T.Mahendran, N.Atthikumaranالباحثون (  كما قدم
الهند یوصف     [8]في  �حث  لبیتون �إعداد  الطازجة  انتاجه   الخواص  تم  الدمك  ذاتي 

�استخدام الرماد المتطایر �مادة مالئة اضافیة و�نسب مختلفة للخلطات و�الاضافة بدراسة 
 عامل مرونة عینات اسطوانیة مصنوعة من هذا البیتون. 

تأثیر اضافة    [7]ن) من جامعة هانغ �ونغ نانشنغ في الصیJianjie Yuالباحث (  ودرس
  بدراسة   توضع البیتون ذاتي ال  التغییر المنتظم لأداء تشوه مواد مطاطیة بنسب مختلفة على  

 .تشوه-منحني اجهاد
والسیلكیا    قیام الباحثون �استخدام مواد مالئة ناعمة مثل الرماد المتطایرنلاحظ  مما سبق  

التوضع ذاتي  البیتون  انتاج  في  مواد   فیوم  لاستخدام  �حثیة  محاولة  مع  خصائصه،  لتحسین 
استخدام مواد إضافیة مكلفة    منهذا ماتجنبناه في �حثنا  لدراسة أثره على تشوه البیتون،    مطاطیة

انتاج ومحاولة  دائم،  �شكل  متاحة  �حقق    وغیر  فقط  المحلیة  المواد  من  التوضع  ذاتي  بیتون 
 المطلوب �حالتیه الطر�ة والصلبة.

 بحثمشكلة ال -2

التوضع ذاتي  البیتون  استخدام  عن    (SCC)إن  بدیلاً  الإنشائي  التشیید  أعمال  في 

نتاج بیتون ذو مواصفات لإالبیتون العادي �عتبر من الأمور الجیدة والمثیرة للإهتمام  

صلاح، ورغم  تطبیقات الإل  اً ن �ان استخدامه مقتصر أمرغو�ة وقابلیة تشغیل جیدة �عد  

تطبیقات  في  التوضع لاستخدامه  ذاتي  البیتون  إنتاج  مجال  في  الكبیر  العلمي  التقدم 

الصب في المكان والبیتون الجاهز، إلاَّ أنَّه لا توجد طر�قة ثابتة خاصة ومرجع معتمد 

إنتاج في  الداخلة  للمواد  مدروسة  نسب  و   ه�حدد  إضافیة  �من حصو�ات  ومواد  سمنت 

لى نسب تجر�بیة لأ�حاث سا�قة ودراسات خاصة من خلال إجراء الإعتماد عو أخرى،  
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�لفة   �أقل  جیدة  تشغیل  قابلیة  ذو  بیتون  إنتاج  إلى  الوصول  غایتها  تجر�بیة  خلطات 

مبد على  اعتمدت  قد  والتي  ممكنة،  مقاومة  وأعلى  من    أاقتصاد�ة  المثلى  النسب  أن 

ف مواصفات المواد المختارة المواد اللازمة لإنتاج البیتون ذاتي التوضع تختلف �اختلا

ذلك �عتبر ناحیة جدل في البیتون ذاتي التوضع إلى حد الآن، حیثُ أن ف  ،�حد ذاتها

مناسبة تؤدي إلى نتائج خاطئة، وعدم التوصل الالإختیار الخاطئ للمواد والنسب غیر  

العناصر  في  المطلو�ة  المقاومة  �حقق  محددة  وخواص  مواصفات  ذو  بیتون  إلى 

 .منه للعوامل المحیطةالمصنوعة 

 هدف البحث:  -3

 SCCجراء مقارنة سلو�یة لعینات مصنعة مخبر�اً من البیتون ذاتي التوضعلإ یهدف �حثنا  
المحلیة،  من  الاجهادالراسة  دو   المواد  المخبر�ة   (ϭ,ξ)  يالتشوه -يسلوك   للعینات 

 .نماذج منحنیات تجر�بیة �حثیة ومقارنتها مع 
 : المرجعیة  الدراسة -4

التوضع    ذاتي  البیتون  التدفق  بیتون �أنه    SCCُ�عرف  ومستقر  ،عالي     [1]ثابت 

  ك دون أي دم   فولاذ التسلیحغلف  �القوالب و   �ملئو   من مكان الضخنتشر  یو�مكن أن  

 أو رص یدوي.  میكانیكي

إذا توفرت   دمك)ال(و�التالي فإن خلیط البیتون ذاتي التوضع �صنف �أنه بیتون ذاتي  
 التالیة:   [11]فیه المتطلبات الأساسیة لقابلیة التشغیل

 . (Filling Ability)قابلیة الملئ العالیة تحت تأثیر وزنه الخاص   
 .( Segregation Resistance)مقاومة الانفصال العالیة (الاستقرار)   
 .(Passing Ability)والانسیاب العالیة القدرة على التدفق   
 طرق اختبار قابلیة التشغیل للبیتون ذاتي التوضع:   4-1

ذاتي   البیتون  تشغیل  قابلیة  لمراقبة  المستخدمة  الاختبار  طرق  من  العدید  هناك 
لى الآن لا یوجد طر�قة معتمدة فإلتحقق من الخلطة المشكلة في المیدان،  ل   SCCالتوضع
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الطر�ة   الخواص  لقیاس  �ان  [5]لهعالمیاً  و�التالي  طرق ،  من  عدد  تطبیق  من  لابد 
�قابلیة الخاصة  لكل    الاختبار  التدفق والانسیاب  والقدرة على  الانفصال،  الملئ، ومقاومة 

 خلطة مشكلة للتأكد من تحقق المتطلبات المذ�ورة آنفاً. 
 منها:  [10]إن قابلیة التشغیل في البیتون ذاتي التوضع �عتمد على عدة عوامل

�ثافة فولاذ التسلیح ودرجة تعقید   -  توضع البیتون   و نقاط  الضخ معدات    -  نوع المنشأة(
 . )تفاصیل التصمیم الهیكلي - الكوفراج

البیتون  خلطات  تصمیم  عند  �الاعتبار  تؤخذ  أن  �جب  التي  المعاییر  من  العدید  وهناك 
 :ومنهاذاتي التوضع للوصول للمواصفات المطلو�ة للخلطة 

للعنصر  ( الهندسیة  �الخلطة  -  المصبوبالخواص  الداخلة  المواد  تكنولوجیا   -  خواص 
 ).الصب وغیرها..

 :SCCنتاج البیتون ذاتي التوضع  المواد اللازمة لإ  4-2

نتاج البیتون إمشابهة لتلك المستخدمة في    SCCلما �انت المواد الداخلة في تر�یب خلیط  
خرى الأ�عض المواد    �جب إضافة  هسمنت، إلا أن�ناعمة و و   التقلیدي من حصو�ات خشنة

، والحصول على بیتون ذو جودة مطلو�ة، [3]تحسین قابلیة التشغیل لهالللخلطة البیتونیة  
البیتونیة   الاعتبارات هذه    تتطلبو  الخلطة  لتشكیل  اللازمة  للمواد  والجید  السلیم  الاختیار 

SCC    المذ�ورة للخصائص  للوصول  المطلو�ة  القیاسیة  للمواصفات  علاه أ ومطا�قاتها 
 : [5]وفق التاليالمواد  ن تتوزعأ�مكن و ، والحصول على مقاومات بیتونیة عالیة

الخشنة(   الناعمة  -  الحصو�ات  الناعمة  -  الحصو�ات   -  الماء  –  الاسمنتو   المواد 
 .)وغیرها ) كالملدنات(  الاضافات

 SCCنتاج البیتون ذاتي التوضع إتكنولوجیا  -5

 ،SCCنتاج البیتون ذاتي التوضع  إنه لا توجد طر�قة ثابتة ومعتمدة في  أكما ذ�رنا سا�قاً  
أنه   التوضع  إلا  ذاتیة  البیتونیة  الخلطات  من  عدد  في  إتم    SCCیوجد  واختبارها  نتاجها 
الهندسیة  الدلائل سا�قةأوأ�حاث    الإرشاد�ة  نسب  كاد�میة  على  أساسي  �شكل  تعتمد   ،

، وتختلف بدورها �اختلاف الخصائص الفیز�ائیة تر�یبهاوأوزان تقدیر�ة للمواد الداخلة في  
المحدد لاستخدامها من  الهدف  �حقق  �ما  المواد،  لتلك  الهندسیة  والمواصفات  والكیمیائیة 
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التجر�بیة الشكل حیث قابلیة التشغیل والمقاومات المطلو�ة، إلا أن لجمیع تلك الخلطات  
 : [5]العام نفسه لمراحل تر�یبها والتي تتلخص 

الانسیاب  (   هبوط  الانتشار" تحدید  الهدف 𝑻𝑻𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)و    " قطر  نسبة   –  )  اختیار 
حساب حجم العجینة    –  تقدیر المحتوى الاسمنتي المطلوب والماء  –  الحصو�ات الخشنة

إجراء الاختبارات اللازمة للتحقق من   –  تجر�بیة  إجراء خلائط  –  تحدید الخلیط–  والملاط
التشغیل قابلیة  التوضع من حیث  البیتون ذاتي  بناءاً على    –  سمات  الخلیط  ضبط نسب 

إجراء المز�د من الاختبارات من أجل مطا�قة النتائج، حتى یتم تحقیق   –  نتائج الاختبارات
 ).الخصائص المطلو�ة من الخلیط

 : SCC البیتون ذاتي التوضعمراقبة جودة   -6
الأهمیة   �الغ  أمر  الجودة  التوضعمراقبة  ذاتي  للبیتون  و SCC�النسبة  إجراء ،  �جب 

، للتحقق من الخواص المطلو�ة  [1]اختبار مراقبة الجودة بواسطة موظفین ذوي خبرة

البیتون وذلك عن طر�ق   النوع من  المخبر�ة ومطا�قة  إلهذا  التجارب  العدید من  جراء 

 .م لاأتحقیقه للمواصفات المطلو�ة 

 في جامعة البعث الدراسة التجر�بیة في مخبر البیتون المسلح -7
ضمن المخبر فإن    SCCانتاج مز�ج بیتوني متجانس من البیتون ذاتي التوضع    من أجلِ 

 ذلك یتطلب القیام �عدة مراحل وهي �التالي: 

 الأ المواد  تختلف  تحدید  والتي  البیتونیة  الخلطة  تر�یب  في  الداخلیة  ساسیة 

�اختلاف الخواص الفیز�ائیة والهندسیة لها وتحدد بدورها خواص المز�ج البیتوني  

 �حالته الطر�ة والصلبة. 

 لداخلة بتشكیل الخلیط البیتوني.تحدید نسب واوزان المواد المحلیة ا 

  قابلیة تتضمن خصائص  والتي  البیتوني  للمز�ج  الطر�ة  الخواص  تجارب  إجراء 

 التشغیل والتي تعطي بدورها المز�ج الأمثل. 
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   مخطط واستنتاج  البیتون  مقاومة  قیمة  بتحدید  الصلبة  الخواص  تجارب  إجراء 

(ϭ,ξ)منتج. ، ومقارنة السلوك الاجهادي والتشوهي للبیتون ال 

 :SCC  المستخدمة في انتاج البیتون ذاتي التوضع  الاساسیة  البناء مواد 7-1

، من محلي الصنع SCC  نتاج البیتون ذاتي التوضعإلمواد المستخدمة في  ا تم التحقق من  

الأساسیة  إخلال   المخبر�ة  التجارب  في  علیهاجراء  المدنیة  الهندسة  �لیة  مخابر  في   ،

الشر�ات    تحددهاجامعة البعث، و�الاعتماد على المواصفات الفنیة للمواد المضافة والتي  

 المنتجة في الجمهور�ة العر�یة السور�ة. 

 الحصو�ات الخشنة: •
مقالع  مأخوذة من ، حادة الحواف وذات سطح متوسط الخشونة،مكسرة  ،حصو�ات متدرجة

حمص ر�ف  في  حسیاء  رقم(  منطقة  �الشكل  موضح  هو  للمواصفات    ةمطا�ق  ،)1�ما 
والتي تعتبر ذات جودة عالیة في انتاج البیتون   ،2007لعام    (332)القیاسیة السور�ة رقم  

 . 12.5mmذو مقیاس أقصى   [4]حصو�ات خشنةتم استخدام  فقد  المسلح
 
 

 
 
 

 الخشنة) الحصو�ات 1الشكل رقم (

 الحصو�ات الناعمة: •
 تم استخدام نوعین من الحصو�ات الناعمة وهي �التالي: 

 . )2�ما موضح �الشكل رقم( رمل القیرواني ال
 ر�ف حمص).-رمل الكسر (من مقالع حسیاء 
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 ناعمة) الحصو�ات ال2الشكل رقم (

 :المواد الناعمة و الإسمنت البورتلاندي •
التوضعأمن   ذاتي  بیتوني  مز�ج  على  الحصول  المحلیة   SCC  جل  المواد  من  مصنع 

الهندسیة التطبیقات  المتطلبات الأ  المختلفة،  المتاحة، �مكننا استخدامه في  ساسیة و�حقق 
تم استخدام الاسمنت البورتلاندي مار�ة ،  منه من حیث قابلیة التشغیل والمقاومة المقبولة

�مادة   2015عام    3800رقم    1-صفات القیاسیة السور�ةمطابق للموا  2مم/نیوتن  32.5
  و�عدة عیارات   ،عن المواد الناعمة الاخرى المحسنة للخلیط   ممثلاً ناعمة أساسیة للخلیط  

) رقم  �الجدول  موضح  مقاومة )1كما  على  الاسمنتي  المحتوى  أثر  من  للتحقق  وذلك   ،
 . البیتون وقابلیة تشغیل الخلیط

 ةعیارات الاسمنت المستخدم) 1الجدول رقم(
 Kg/m3عیار الاسمنت ضمن المز�ج 

550 Kg/m3 500 Kg/m3 450 Kg/m3 

 : الماء •
ماء   استخدام  للشربتم  مننظیف،  ،  صالح  أبدت و  الزیوت  خالي  فقد  الضارة،  المواد 

النسبة   𝑊𝑊الخلطات البیتونیة استجابة عند 
𝐶𝐶

= النسبة لجمیع  0.39 ، لذلك تم اعتماد ھذه 
 . SCCتخلطا

 : الاضافات •

  [3]من وزن الاسمنت  (%2.5 , %2)تم استخدام ثلاث أنواع من الملدنات، و�نسبتین  

 .)2�ما موضح �الجدول (  في الخلطات التجر�بیة
 
 

 ) أنواع الملدنات2الجدول رقم(
 HRW Sikament S أنواع الملدنات

 %2.5 ,%2 نسبة الملدن من وزن الاسمنت
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 المخبر�ة التجارب  -8

�جب التأكد من عدم اختلاف محتوى الرطو�ة في الر�ام والتي  قبل البدء �إجراء التجارب  
ولها أثر �بیر على قابلة تشغیل    ،�مكن أن تسبب بدورها خلل في اعداد الخلطة البیتونیة

SCC  على درجة   فرن �هر�ائي  المواد ضمن  وضعتحیث  ،  مقارنة مع الخلطة التقلید�ة
110C للتخلص من الرطو�ة الزائدة ضمنها.  ساعة 24، ولمدة 

الیدوي،   الخلط  �استخدام  التجر�بیة  البیتونیة  الخلطات  �إجراء عدد من  تم تحدید   فقدقمنا 
إن عملیة �ما    ،�حاث السا�قة النسب والأوزان اللازمة لكل خلطة �الاستعانة �الدراسات والأ

 وفق التالي:  [10] تمت على مراحل متتالة خلط البیتون 
الخلط   –  تحدید الاوزان والنسب اللازمة للخلطة التجر�بیة �استخدام میزان الكتروني دقیق(

البدء بتجارب    –  اضافة الماء والملدن �شكل تدر�جي  –  الحصو�ة والاسمنت  الجاف للمواد
 ).المز�ج الاستمرار في خلط  مع  قابلیة التشغیل  و ضبط الجودة 

 :kg/m3 550المحتوى الاسمنتي   اتالخلطات التجر�بیة ذ 8-1
𝑊𝑊، نسبة  kg/m3 550ضمن هذه الخلطات تم استخدام عیار اسمنت  

𝐶𝐶
=  ثابتة   0.39

�الجدول( موضح  وثلاثة  )3كما  الملدانات  أ،  من   فقد،  (HRW, Sikament, S)نواع 
، فقد تم ملاحظة أن سلوك المز�ج الحاوي  %2استجابت الخلطات الثلاث عند نسبة ملدن 

 " الملدن  تم HRWعلى  والتي  الخلیط  وتجانس  تشغیل  قابلیة  حیث  من  الأفضل  �ان   "
 التحقق منها �استخدام تجارب قابلیة التشغیل المذ�ورة سا�قاً، والمز�ج الحاوي على الملدن 

"Sikamentجود أقل  �ان  نز�ف"  لوحظ  فقد  أما   ة،  للمز�ج،  طفیف  انفصال  وحدوث 
" الملدن  على  الحاوي  للخلیط  �قابلیة S�النسبة  بیتوني  مز�ج  أعطى  فقد  الأسوء،  �ان   "

تشغیل غیر مثالیة ما أن �خلط المز�ج إلا و�بدأ �التجمد، لذلك تم استبعاده في الخلطات 
 التجر�بیة اللاحقة.

 
 Kg/m3 550عند عیار اسمنت  البناءالمستخدمة �انتاج خلائط البیتون مواد ) 3الجدول رقم (

 الكمیة/النسبة الوحدة  مواد البناء المستخدمة

 %2 %  نسبة الملدن
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التوضع  8-1-1 ذاتي  البیتون  من  الأولى  اسمنت  SCC الخلطة    Kg/m3 550عیار 
 : HRWو�استخدام الملدن 

هذه   (أُ الخلطة  ضمن  الكیمیائي  المضاف  وزن     %2�نسبةو )،  HRWستخدم  من 
نسبة   𝑊𝑊الاسمنت، 

𝐶𝐶
= أسمنت    0.39 عیار  قابلیة و ،  Kg/m3 550و  نتائج  كانت 

 وفق التالي: SCCالتشغیل للخلطة البیتونیة 
 :T50(sec)والزمن    SFاختبار هبوط الانسیاب (قطر الانتشار)   •

الدائرة    عَ وضِ  �منتصف  رقم(  cm 50المخروط  ذاتي    ،)3الشكل  البیتون  من  ملئه  تم 
 .، ومن ثم رفعه مرة واحدة للأعلى وأخذ القیاساتSCCالتوضع  

الموضحة النتائج  ( وفق  رقم  البیتون   )5بالجدول  ملئ   �عتبر  وقابلیة  عالیة  لزوجة  ذو 
الصنف   تحت  تصنیفه  و�مكن  جیدة،  منشآت    SF1وجر�ان  في  استخدامة  �مكن  والذي 

 المقاطع الصغیرة. -البیتون ذات التسلیح الخفیف أو غیر المسلح 
 
 
 
 
 

 یوضح ھبوط الانسیاب) 3رقم ( الشكل
 
 

 :J-ringاختبار   •

جل تمر�ر المز�ج أ من    ، Jط �الحلقة  یحأُ و   cm 50�منتصف الدائرة    مخروط أبرامز   عَ وضِ 

�ما موضح    ، ومن ثم اتباع نفس خطوات تجر�ة هبوط الانسیاب [11]من قضبان التسلیح

𝑊𝑊 𝐶𝐶⁄  - 0.39 

 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 550   الاسمنت

 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 625 الرمل 

 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 1000 البحص 
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�عتبر الخلیط ذو لزوجة مقبولة   )5بالجدول رقم ( لنتائج الموضحةل   اً وفقف  ،)4�الشكل رقم(

 والجر�ان ضمن قضبان التسلیح. و قدرة جیدة على المرور 

 
 

 
 

 J-ring) یوضح تجربة 4الشكل رقم (

 : SRاختبار الانفصال  •

الفتحة    ت عوضِ  ذو  المنخل  على  البیتوني  المز�ج  من  موضح    ،4.75mmعینة  �ما 

قابلیته   ،) 5�الشكل رقم( المز�ج وعدم  التحقق من ثبات  ثم  دون رص أو دمك لها، ومن 

 انفصال الخلیط ضمن الحدود المسموحة.تبین أن وقد  للانفصال 
 
 
 
 

 
 ) یوضح تجربة الانفصال5الشكل رقم (

 :(VSI)اختبار مؤشر الثبات المرئي  •

أعطى الملدن حالة عدم وجود انفصال أو نزف في مر�ز انتشار البیتون، و�التالي �مكن 

المرئي   الثبات  الثبات، و �كون رقم مؤشر  �أخذ تصنیف عالي  �ما موضح   VSI=0ان 

 ).6�الشكل رقم (
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 المز�ج البیتوني وتقییمه مرئیاً ) یوضح  6الشكل رقم (

 المقاومة الاسطوانیة:  •

أسطوانیة قمنا �صب   (  عینات  الاولى   سم)  30× 15�أ�عاد  الخلطة  هو موضح   من  �ما 

غُمرت �الماء    ،لوحظ وجود تعشیش منخفض على سطح إحدى العینات  ،)7�الشكل رقم (

  أ�ام للتنبؤ �قیم المقاومات المتوقعة و   7ساعة من �سرها في عمر    24وتم إخراجها قبل  

 ).4الجدول رقم( یوم 28عمرعلى 
 المقاومة الاسطوانیة الممیزة) 4الجدول رقم (

 عینات

SCC 

 المقاومة الأسطوانیة خواص العینات

یوم  28على عمر 

MPA   
 الحجم
𝑐𝑐𝑐𝑐3 

 الوزن 
𝑘𝑘𝑘𝑘 

الوزن 

𝑡𝑡 الحجمي 𝑚𝑚3⁄ 

قوة 

 𝑘𝑘𝑘𝑘 الكسر 

HRW-550-00 5301 12.53 2.36 554 31.19 

HRW-550-01 5268 12.56 2.38 665 37.61 

HRW-550-02 5301 12.46 2.35 550 31.12 

-اجهاد (  فقد �ان منحني،  [9]تم قیاس السلوك المیكانیكي للعینات الاسطوانیة -
 .)10�الشكل رقم(�ما هو موضح )  ϭ-ξتشوه

 
 
 
 

 
 ) یوضح الاسطوانات البیتونیة7الشكل رقم (

التوضع 8-1-2 ذاتي  البیتون  من  الثانیة  اسمنت    SCCالخلطة    Kg/m3 550عیار 
 :SIKAMENTو�استخدام الملدن 
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هذه (  ستخدمأُ الخلطة    ضمن  الكیمیائي  بنسبة  SIKAMENTالمضاف  من وزن 2)،   %
نسبة   𝑊𝑊الاسمنت، 

𝐶𝐶
= أسمنت    0.39 قابلیة    ومن خلال،  Kg/m3 550و عیار  نتائج 

 تبین: التشغیل للخلطة البیتونیة

  SF1�عتبر البیتون ذو قابلیة ملئ وجر�ان جیدة، و�مكن تصنیفه تحت الصنف   -
البیتون  منشآت  في  استخدامة  �مكن  غیر   والذي  أو  الخفیف  التسلیح  ذات 

 المقاطع الصغیرة. -المسلح

ضمن   - والجر�ان  المرور  على  عالیة  قدرة  و  مقبولة  لزوجة  ذو  الخلیط  �عتبر 

 قضبان التسلیح.

 .)5�ما هو موضح �الجدول رقم(  انفصال الخلیط فوق الحدود المسموحة -

�أخذ  دون حدوث نزف، و�التالي �مكن ان  مجمعة  حصو�ات  �ومة  حالة وجود   -

الثبات منخفض  (  تصنیف  رقم  �الشكل  موضح  الثبات  )8�ما  مؤشر  رقم  و   ،

 .VSI=2المرئي  
 
 
 
 

 ) یوضح المز�ج البیتوني وتقییمه مرئیاً 8الشكل رقم (

عمر   - على  الاسطوانیة  للعینات  المیكانیكي  السلوك  قیاس  فقد    ،[9]  یوم  28تم 
 .) 10وفق الشكل رقم () ϭ-ξ تشوه-كان منحني (اجهاد

 
 
 

التوضع 8-1-3 ذاتي  البیتون  من  الثالثة  اسمنت    SCCالخلطة    Kg/m3 550عیار 
 :Sو�استخدام الملدن 
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% من وزن الاسمنت، نسبة 2)، بنسبة  Sالمضاف الكیمیائي (  ستخدمأُ الخلطة    ضمن هذه
𝑊𝑊
𝐶𝐶

= للخلطة   ومن خلال،  Kg/m3 550و عیار أسمنت    0.39 التشغیل  قابلیة  نتائج 
 : تبین البیتونیة

والذي    SF2قابلیة ملئ وجر�ان مقبولة، و�مكن تصنیفه تحت الصنف    �عتبر البیتون ذو  -
 �مكن استخدامة للعدید من التطبیقات العاد�ة.

ضمن    - والجر�ان  المرور  على  منخفضة  قدرة  و  جداً  عالیة  لزوجة  ذو  الخلیط  �عتبر 

 التسلیح.قضبان  

 .)5�ما هو موضح �الجدول رقم(  انفصال الخلیط ضمن الحدود المسموحة -

البیتون   �بیرةو�ومة حصو�ات    هالة ملاطحالة وجود    - �ما    مجمعة في مر�ز انتشار 

رقم( �الشكل  منخفض )9موضح  تصنیف  �أخذ  ونز�ف،  انفصال  حدوث  ملاحظة  مع   ،

 .VSI=3الثبات جداً، ورقم مؤشر الثبات المرئي 
 
 
 
 
 
 

ً 9الشكل رقم (  ) یوضح المزیج البیتوني وتقییمھ مرئیا

عمر   - على  الاسطوانیة  للعینات  المیكانیكي  السلوك  قیاس  فقد  ،  [9]  یوم  28تم 
 .)10الشكل التالي رقم ( وفق ) ϭ-ξ تشوه-كان منحني (اجهاد

الجدول لل  )5رقم(  یبین  التشغیل  قابلیة  خصائص  من   خلطاتأدناه  والمشكلة  المختبرة، 

اسمنت   عیار  عند  بتصنیعها  الداخلة  والاضافات  للمواد  موحدة  وأوزان   550نسب 

Kg/m3 :اختلاف فقط نوع الملدن� ، 

 
 Kg/m3 550عند عیار اسمنت   البیتونیة المخبر�ةالخلطات قابلیة تشغیل ) خصائص 5الجدول رقم (
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) رقم  الشكل  یوضح  ادناه  10كما  المختبرة  )ϭ-ξتشوه  -(اجهاد  اتمنحنی)   للخلطات 

 المذ�ورة أعلاه:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   Kg/m3 550عند عیار اسمنت   المختبرة SCCعینات ل )ϭ-ξتشوه -(اجهاد اتمنحنی)  10الشكل رقم (

 :kg/m3 500المحتوى الاسمنتي   اتالخلطات التجر�بیة ذ 8-2
𝑊𝑊، نسبة  kg/m3 500ضمن هذه الخلطات تم استخدام عیار اسمنت  

𝐶𝐶
= ثابتة،   0.39

، حیث استجابت الخلطات عند نسبة ملدن (HRW,SIKAMENT)ونوعین من الملدانات  
" كان الأفضل  HRWالمزیج الحاوي على الملدن "، وفي ھذه الحالة أیضاً سلوك  2.5%

" SIKAMENT"  من حیث قابلیة تشغیل وتجانس الخلیط، والمزیج الحاوي على الملدن
 كان أقل جودة، فقد لوحظ أیضاً حدوث نزف وانفصال طفیف للمزیج. 

خصائص قابلیة 

 التشغیل

الحدود  HRW SIKAMENT S الملدن

 الخلطة الثالثة الخلطة الثانیة الخلطة الأولى الوحدة  المقبولة

 𝑐𝑐𝑐𝑐 58 55 68 55-65 هطول الانسیاب 

 - s𝑒𝑒𝑒𝑒 5.4 6.47 8.86 زمن الانسیاب

J-ring (𝐷𝐷𝐽𝐽%) 86% 98% 72%  80%≥ 

 ≥SR% ( 6.42% 13.30% 4.85%  15%( اختبار الانفصال

VSI - VSI=0 VSI=2 VSI=3 - 
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التوضع 8-2-1 ذاتي  البیتون  من  الأولى    Kg/m3 500اسمنت   عیارSCCالخلطة 
 : HRWو�استخدام الملدن 

هذه (  ستخدم أُ الخلطة    ضمن  الكیمیائي  بنسبةHRWالمضاف  وزن 52.  )،  من   %
𝑊𝑊الاسمنت، نسبة  

𝐶𝐶
= قابلیة Kg/m3 500و عیار أسمنت    0.39 نتائج  ، حیث �انت 
من خلال التحقق ،  )6رقم(  �ما هو موضح في الجدول  SCCالتشغیل للخلطة البیتونیة  

 ):11الخواص الطر�ة الموضحة �الشكل رقم ( �استخدام تجارب 
 

 

 

 
 تجارب الخواص الطر�ة   ) یوضح11الشكل رقم (

المرور  على  والقدرة  جیدة،  ملئ  وقابلیة  لزوجة  ذو  الخلیط  �عتبر  الموضحة  النتائج  وفق 
و  عالیة،  التسلیح  قضبان  ضمن  ألا  والجر�ان  المسموحة،  الحدود  ضمن  الخلیط  انفصال 

المرئي   الثبات  مؤشر  أخذ  �مكن  و�التالي  للمز�ج  طفیف  نزف  بوجود  ملاحظ  هناك 
VSI=1. 

عمر   على  الاسطوانیة  للعینات  المیكانیكي  السلوك  قیاس  منحني   28تم  �ان  فقد  یوم، 
 .)12وفق الشكل التالي رقم ( ) ϭ-ξ تشوه-(اجهاد

التوضع 8-2-2 ذاتي  البیتون  من  الثانیة  اسمنت  SCCالخلطة    Kg/m3 500عیار 
 :SIKAMENTو�استخدام الملدن 

% من وزن 52.)، بنسبة  SIKAMENTالمضاف الكیمیائي (   ستخدمأُ الخلطة    ضمن هذه 
𝑊𝑊الاسمنت، نسبة  

𝐶𝐶
= في    النتائج الموضحة  اً وفق،  Kg/m3 500و عیار أسمنت    0.39

رقم( أدناه  على    ،)6الجدول  والقدرة  جیدة،  ملئ  وقابلیة  عالیة  لزوجة  ذو  الخلیط  �عتبر 
و  مقبولة،  التسلیح  قضبان  ضمن  والجر�ان  الحدود المرور  ضمن  الخلیط  انفصال 

لاحظ وجود نزف طفیف وتشكل �ومة حصو�ات في مر�ز انتشار المز�ج، و�المسموحة،  
المرئي   الثبات  مؤشر  أخذ  �مكن  �ما  VSI=2و�التالي  ا،  قیاس  المیكانیكي  تم  لسلوك 
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وفق الشكل  )  ϭ-ξ  تشوه-یوم، فقد �ان منحني (اجهاد  28للعینات الاسطوانیة على عمر  
 .)12التالي رقم (

 Kg/m3 500عند عیار اسمنت  ) خصائص الخلطات البیتونیة المخبر�ة6الجدول رقم (

) رقم  الشكل  یوضح  ادناه  12كما   المختبرةللخلطات    )ϭ-ξتشوه  -(اجهاد  اتمنحنی) 

 المذ�ورة أعلاه:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Kg/m3 500عند عیار اسمنت   المختبرة SCCعینات ل )ϭ-ξتشوه -(اجهاد اتمنحنی)  12الشكل رقم (

 

 

 

خصائص قابلیة 

 التشغیل

 HRW SIKAMENT الملدن
 الحدود المقبولة

 الخلطة الثانیة الخلطة الأولى الوحدة 

 𝑐𝑐𝑐𝑐 52 54 55-65 هطول الانسیاب 

 - s𝑒𝑒𝑒𝑒 4.86 7.58 زمن الانسیاب

J-ring (𝐷𝐷𝐽𝐽%) 96% 89%  80%≥ 

 ≥SR% ( 4.06% 5.68%  15%( اختبار الانفصال

VSI - VSI=1 VSI=2 - 
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 :kg/m3 450المحتوى الاسمنتي   اتالخلطات التجر�بیة ذ 8-3
𝑊𝑊، نسبة  kg/m3 450ضمن هذه الخلطات تم استخدام عیار اسمنت  

𝐶𝐶
= ثابتة،   0.39

الملدانات   من  ب  ،(HRW,SIKAMENT)ونوعین  موضح  (كما  رقم  لم   )،13الشكل 
ملدن   نسبة  عند  حتى  الخلطات  الخواص %2.5تستجب  الخلطات  من  أي  تعطي  فلم   ،

 .النسبالمثالیة لقابلیة التشغیل التي یتمیز بھا البیتون ذاتي التوضع لذلك تم استبعاد ھذه 
 
 
 
 
 

 kg/m3 450المز�ج البیتوني التجر�بي ذي المحتوى الاسمنتي  )13الشكل رقم (
 الخلطات المرجعیة: 8-4

نسب وأوزان الحصو�ات والمواد الاسمنتیة المستخدمة في    وهي الخلطة المتشكلة من نفس
التوضع   ذاتي  البیتون  أجل  SCCانتاج  وذلك من  اضافیة محسنة،  مواد  استخدام  بدون   ،

𝑊𝑊الحصول على بیتون تقلیدي مرجعي، حیث استجابت الخلطة عند نسبة 
𝐶𝐶

= 0.45 . 
 : kg/m3 550المرجعیة ذي المحتوى الاسمنتي  ةالخلط 8-4-1

ومقارنته مع  یوم،    28للعینات الاسطوانیة على عمر)  ϭ-ξتشوه-اجهادتم قیاس منحني (
(اجهاد التوضع  )  ϭ-ξ تشوه-منحنیات  ذاتي  البیتون  من  المصنوعة  من    SCCللعینات 

 ).14نفس عیار الاسمنت، �ما موضح �الشكل رقم(
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   Kg/m3 550عند عیار اسمنت  المختبرةوالمرجعي  SCCعینات ل  )ϭ-ξ( اتمنحنی)  14الشكل رقم (

 : kg/m305 0المرجعیة ذي المحتوى الاسمنتي  ةالخلط 8-4-2
للعینات المصنوعة من البیتون )  ϭ-ξ تشوه-) منحنیات (اجهاد15یوضح الشكل أدناه رقم(

 .kg/m3 500 عیار الاسمنت   والبیتون المرجعي عند SCCذاتي التوضع  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kg/m3 500عند عیار اسمنت  المختبرةوالمرجعي  SCCعینات ل  )ϭ-ξ( اتمنحنی)  15الشكل رقم (

الدمك   ذاتي  البیتون  من  المصنوعة  البیتونیة  العینات  نوضح سلوك  أن  �مكننا  مما سبق 
SCC    سمنت ونسب ملدن أمحلیة الصنع وسلوك عینات البیتون المرجعي، عند عیارات

رقم   الشكل  في  المختلفة  
 ) ادناه:16(
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 المختلفة سمنتالأ اتعند عیار  المختبرةوالمرجعي  SCCعینات ل  )ϭ-ξ( اتمنحنی)  16الشكل رقم (
 : والاستنتاجات المناقشة -9

 التالي:  والبیتون المرجعي  SCC خلطات على  ستنتج من التجارب المخبر�ةن�مكننا أن 
استعمال الملدن �مضاف �یمیائي للمز�ج البیتوني ذاتي التوضع تمكنا من تخفیض نسبة  -

W/C    الخلیط حتى إ�جا�اً على    %13ضمن  أنعكس  المرجعي، مما  البیتون  مقارنة مع 
 مقاومة البیتون. 

البیتونیة ) نلاحظ  14وفقاً للمنحنیات الموضحة �الشكل رقم ( - الز�ادة في مقاومة الضغط 
و�استخدام   (kg 550)محلي الصنع �عیار اسمنت    SCCیتون ذاتي التوضعانتاج بعند  
 مقارنة مع البیتون المرجعي. ) %12تصل حتى (،  HRWملدن 

- ) رقم  �الشكل  الموضحة  للمنحنیات  البیتونیة   )16وفقاً  الضغط  مقاومة  في  ز�ادة  نلاحظ 
  (%2)عند استخدام نسبة    (%35)، تصل حتى  محلي الصنع  SCCذاتي التوضعللبیتون  

 . SIKAMENTمن الملدن   نفس النسبة مقارنة مع، HRWالملدن  من
استخدام  نجد  كما   - الملدن     (%2)مقدارها  نسبةأن  أسمنت    HRWمن  عیار  عند 

(550kg/m3)  ،  حتى تصل  الضغط  على  المقاومة  في  ز�ادة  معدل  ، (%33)أعطت 
 من نفس الملدن. (500kg/m3)عند عیار أسمنت   (%2.5) نسبة مقارنة مع 

الإقتصاد�ة - الناحیة  یذ�ر  من  ولا  �سیط  التكلفة  فارق  أسمنت  �  ،فأن  عیار  أستخدام 
550kg/m3) مع نسبة ملدن ((2%) 500عیار أسمنت   مع ، مقارنة  من وزنهkg/m3) (

ملدن   نسبة  وزنه  (%2.5)مع  للخلطة  من  أفضل  �انت  التشغیل  قابلیة  خواص  لكن   ،
 البیتونیة ذات العیار الأكبر. 
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ذات  دراسة -10 البیتون  من  المصنوعة  البیتون  لعینات   التوضع  ي سلو�یة 

SCC : 

للعینات المختبرة، تم إجراء مقارنة سلو�یة تتمثل   التشوهي-جهادي السلوك الإللتحقق من  
سا�قة  )ϭ-ξ(�منحنیات   ودراسات  أ�حاث  من  استنتاجها  تم  رقم(والتي  الشكل   ،17(، 
قیاس   HOGNESTAD, POPOVICS, CARREIRA  كمنحنیات ثم  ومن  وغیرها، 

یوصف  الذي  الأقرب  المنحني  واستنتاج  التجر�بیة  المنحنیات  و�ین  بینها  التقارب  نسبة 
 الحالة السلو�یة للمادة. 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 منحنیات الدراسات المرجعیةو  SCCعینات ل  )ϭ-ξ( اتمنحنی)  17الشكل رقم (

سبق    :المناقشة منحنیاتمما  بین  �بیر  تقارب  وجود  السا�قة   ) ξ-ϭ(  نلاحظ  الدراسات 

و�ین   في    SCCمنحني  المرجعیة  المنحني   الجزءخاصة  من  فقد     ξc < ξco  الصاعد 

 < ξc  الها�ط  المنحني مر �ختلف في جزء  هذا الأ   بینما  ،% 80التقارب    نسبة  تتجاوز 

ξco  بین منحنیات    ومتفاوت  حیث نجد الاختلاف �بیر)ϭ-ξ(  ، أ �أن   المقارنةعطت  وقد 

سلوك   یوصف  منحني  الصنع،    SCCأقرب  منحني  محلي    ه �جزئ  POPOVICSهو 

 الها�ط. �جزء المنحني  EURO-CEBومنحني الكود الاور�ي الصاعد 
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 النتائج:  -11

على - ذاتي  إ  القدرة  بیتون  (الدمك)  نتاج  المحلیة  من  SCCالتوضع  �استخدام   ،المواد 
ذو انسیابیة فائقة، متماسك   الاسمنت فقط ممثلاً عن الاضافات الناعمة المالئة الأخرى،

 . �الحالة الصلبة نسبیاً   ومتجانس، وذو مقاومة عالیة
إنتاج - التوضع  إمكانیة  ذاتي   ة المقللالأضافات  استخدام  �  ،محلیاً   SCC  (الدمك)  بیتون 

عالیةللماء   النسبة  ،  ذات جودة  �انخفاض  إ�جا�اً    أنعكس و   %13حتى    W/Cمما ساهم 
 .على قابلیة تشغیل الخلیط ومقاومة البیتون �حالته الصلبة

خلال   - من  والتشوهیة  الإجهاد�ة  الخواص  تحدید  على  ذاتي  سلوك    تمثیلالقدرة  البیتون 
 . ) ϭ-ξ(تشوه -جهادإمنحنیات محلي الصنع بیانیاً � التوضع (الدمك)

مقارنة مع البیتون المرجعي    SCCللعینات المصنوعة من    تحسن في السلوك الاجهاديال -
نسبة  وسطیاً  صل  � نسبة 12% حتى  حتى  وسطیاً  �صل  التشوهي  السلوك  وتحسن   ،

16.8% . 
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 دراسة تحليلية لتأثير وجود المصارف الشاقولية

 في التربة الغضارية 

 الباحثة الدكتورة لينا ابراهيم كراكيت : دكتوراه في قسم الهندسة الجيوتكنيكية  

 أساسات قواعد و  –كلية الهندسة المدنية / جامعة البعث اختصاص  

 ملخص البحث 
 هذا البحث :  تناول

 .  hUعلى درجة التشديد الأفقية  edدراسة تأثير التباعد بين المصارف الشاقولية  -
و بتغير عامل نفاذيتها    sdبسماكة المنطقة المخربة حول المصرف    hUتأثر درجة التشديد الأفقية     -
sk  . و ذلك تبعاً لطريقة تنفيذ المصرف في التربة الغضارية 
و  - الغضارية  الترب  هبوط  تغير  المصارف    رصد  بين  التباعد  بتغير  الناتج  المسام  ماء  تغير ضغط 

 .   SLOPE -GEOو ذلك باستخدام برنامج العناصر المحدودة   edالشاقولية 
بينت النتائج أن وجود المصارف الشاقولية في التربة الغضارية يسرع من عملية التشديد و هذا يتبع   -

التخريب لدرجة  و  بينها  فيما  المص  للتباعد  ,    رف حول  أخرى  من جهة  المصرف  تنفيذ  يسببه    و الذي 
 .سماكة المنطقة المخربة حول المصرف ل

تم التوصل إلى منحنيات تصميمية نحدد من خلالها التباعد بين المصارف الشاقولية لتحقيق درجة   -
 تشديد معينة وفق زمن معين . 

التحليل    - برنامج  خلال  من  على    GEO-SLOPEتمكنا  الحاوية  الغضارية  التربة  بهبوط  التنبؤ 
 مصارف شاقولية مع الزمن . 

التحليل    - برنامج  من خلال  المسام     GEO-SLOPEتمكنا  ماء  بضغوط  التربة المتولدة  التنبؤ  في 
 .خلال أزمنة مختلفةالغضارية الحاوية على مصارف شاقولية 
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الشاقولية   المصارف   : المفتاحية  الأفقية    –الكلمات  التشديد  المسام  -الهبوط  –درجة  ماء    –  ضغط 
 .  جيوسلوب
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Analytical Study For The Vertical Drains Effect In Clay 
Soils 

 

Key words : vertical drains – horizontal consolidation degree – settlement – 
pore water pressure - GEO-SLOPE . 

 

Abstract : 

This research discuss : 
- The effect of space between vertical drains de on the horizontal 
consolidation degree Uh . 

- The effect of the thickness of smear zone around the vertical drain 
ds and its permeability on the horizontal consolidation degree Uh 
according to the construction method of the vertical drain in clay soil . 

- Study the change of clay soils settlement and pore water pressure 
which caused by the change of space between vertical drains by 
using finite element program GEO-SLOPE 
- Resultes showed that the presence of vertical drains in clay soils 
accelerate of consolidation process and that follows to the space 
between the drains and to the disturbance of the soil around the drain  
which resulting from the way of the drain is build up , and to the 
thickness of the smear zone around the drain. 
- We get design curves that we can determine the distance between 
the drains to achieve a certain consolidation degree in a certain time . 
- We can forecast the settlement and the pore water pressure by time 
of clay soils which contain vertical drains by using finite element 
program GEO-SLOPE .   
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  Introduction                                                                         مقدمة :  

للترب الغضارية عامل نفاذية منخفض , انضغاطية عالية و قدرة تحمل منخفضة , الأمر الذي يعرض 
اجة لتسريع  , و من هنا كانت الح نظراً لتصريفها الضعيف المنشآت المنفذة على هذه الترب لمشاكل عدة

 بأسرع وقت ممكن .  فيها  ضغط ماء المسام  تلاشيو   عملية التشديد في هذه الترب

 و استخدمت من أجل هذه الغاية عدة تقنيات لعل أهمها و أكثرها فعالية هي تقنية المصارف الشاقولية 
vertical drains   لعمل للتربة  يالمرافقة  المسبق  التحميل  تقصير   preloadingة  مبدأ  على  تقوم  التي 

 مسار التصريف حيث يتم تصريف الماء من التربة بالاتجاه الأفقي إضافةً إلى الاتجاه الشاقولي . 

أو مثلث متساوي الأضلاع .   الشاقولية على رؤوس مربع  المصارف  المصارف تتوضع  قد تكون هذه 
في الترب الغضارية    تتوضع   و هي عبارة عن  أعمدة رملية ضمن حفر اسطوانية   sand drainsرملية  

 ,   s 1950و استخدمت هذه التقنية حتى    ,  m (3.5 - 1.5)و بتباعدات    cm (50 - 40 )بأقطار  
 :أن تربة المصرف الرملية يجب أن تحقق    و تجدر الإشارة إلى

D15 ( تربة المصرف )/D15( التربة الغضارية المحيطة بالمصرف )>4 

D15( تربة المصرف )/D85( التربة الغضارية المحيطة بالمصرف )<4   

 .  (3)بحيث لا يحدث انسداد للمصرف 

الصنع مسبقة  المصارف  هذه  تكون  قد  عن   pre-fabricated drains    (PVDs)  و  عبارة  هي  و 
من  مثقبة  قنوات   بنسيج  مغلفة  الاصطناعية  البولميرات  (   الجيوتكستيلمن  اصطناعي  قماش  يتم   ) 

مما يوفر وقت تنفيذها في موقع المشروع مقارنةً مع المصارف   اقحامها في التربة الغضارية دون حفر
 . (1)  عدا عن سهولة تنفيذها .  ذلك ,الرملية 

منذ   شائعة  الصنع  مسبقة  الشاقولية  المصارف  تقنية  أصبحت  قد  و    s 1980و  المتحدة  الولايات  في 
نظراً لسرعة تنفيذها و تكلفتها الأقل , فقد وجد في البلدان المتقدمة اليابان و أوروبا و غرب آسيا و ذلك  

 (   9)  .بالمصارف الرملية  تقنياً أن تكلفة التصريف بالمصارف المسبقة الصنع هو ثلث التكلفة المعتمدة

الشكل   الـ   ( 1 )يبين  من  الصنع  المسبقة  المصارف  و  الرملية  الشاقولية  المصارف  بين  مقارنة 
Geodrains    الرملية أكبر من الهبوط الناتج عن حيث يبين أن الهبوط الناتج عن المصرف الشاقولية
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ذ المصارف المسبقة الصنع و تكلفتها  المصارف مسبقة الصنع خلال الزمن نفسه , إلا أن سهولة تنفي
 ( 8 )الأقل و عدم تعرضها لظاهرة الانسداد , جعلها أكثر استخداما . 

 

 : مقارنة بين هبوط المصارف الشاقولية الرملية و المسبقة الصنع .  ( 1 )الشكل 

 الباحثينو فق العديد من     b ᵡ aذات المقطع العرضي    لحزمة التصريف  wdو يعطى القطر المكافئ  
Hansbo (1979, 1981, 1987)    ,Rixner (1986)    ,Long and Covo (1994)      كما هو

 (5) (7) ( 2 )موضح في الشكل

 

 . wd: القطر المكافئ للمصرف المسبق الصنع   ( 2 )الشكل 
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 العوامل المؤثرة على سلوك المصرف الشاقولي :  

Factors Affecting Vertical Drain Performance  

اقترحت الحلول النظرية للتشديد بوجود المصارف الشاقولية باعتماد دراسة خلية اسطوانية واحدة مكونة 
,    Barron (1948)   ,Yoshikuni (1979) من التربة الغضارية و في مركزها المصرف الشاقولي  

Hansbo (1981)    ,)6(   و أعطى .Barron  الأفقية    علاقة يبين فيها درجة التشديدhU   الناتجة عن
 معبراً فيها عن العوامل التي تحقق درجة التشديد الأفقية المطلوبة وفق زمن معين   التصريف الأفقي فقط

 مايلي :  كما

𝑈ℎ = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
8. 𝑇ℎ

𝛼
)                                                                                ( 1 ) 

𝛼 =
𝑛2

𝑛2 − 𝑠2
. 𝑙𝑛 (

𝑛

𝑠
) −

3. 𝑛2 − 𝑠2

4. 𝑛2
+

𝑘ℎ

𝑘𝑠

. (
𝑛2 − 𝑠2

𝑛2
) 𝑙𝑛(𝑠)                     ( 2 ) 

 : معامل الزمن بالاتجاه الأفقي .  hTحيث   

𝑇ℎ =
𝑐ℎ . 𝑡

𝑑𝑒
2                                                                                                              ( 3 ) 

α    :  حيث من  التصريف  نظام  بهندسة  يتعلق  و    wr.= 2  wd لمصارفل  المكافئة  قطارالأعامل 
  sr.=2sdحول المصرف    smear zoneسماكة المنطقة المخربة  و    er.2    =edالتباعدات فيما بينها  

الغضارية   التربة  لصلابة  و  المصرف  تنفيذ  لطريقة  تبعاً  تختلف  كما    ,   Bergado 1993  (2)التي 
الغضارية  يتعلق   للتربة  الأفقي  النفاذية  المصرف    hkبمعامل  المخربة حول  التربة  نفاذية  معامل    skو 

قطر الخلية الواحدية و قطر المصرف الشاقولي و حدود  ( 3 )اللذان يحددان تجريبياً , و يوضح الشكل 
 sk, و المنطقة الانتقالية التي يتفير فيها عامل النفاذية من  المنطقة المخربة حول المصرف الشاقولي  

  . hkإلى  
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 : مقطع شاقولي توضيحي في الخلية الواحدية ( 3 )الشكل 

 

العامل   الشاقولي    nنعرف  المصرف  قطر  إلى   ) الخلية  قطر   ( المصارف  بين  المسافة  نسبة  بأنه 
wd/en=d    و العامل ,s    بأنه نسبة قطر المنطقة المخربة إلى قطر المصرف الشاقوليwd/ss=d   و ,

, و   4و    2يتراوح بين    sبالاعتماد على دراسات حقلية و مخبرية أكد العديد من الباحثين أن العامل  
 Holtz and Holm 1973; Akagi 1976; Jamiolkowski),    10و    2تتراوح بين    sk/hkالنسبة  

et al. 1983; Hansbo 1986, 1987, 1997; Bergado et al. 1991,1993a; Chai and 
Miura 1999; Hird and Moseley 2000; Eriksson et al. 2000; Sathananthan and 

Indraratna 2006)   .(4) . 

يتبين الزمن  عامل  مع  الأفقية  التشديد  درجة  علاقة  معينة   أن  من  تشديد  درجة  لتحقيق  اللازم  الزمن 
وجود   تم إهمال حيث    ,  ( 4 )المسافة بين المصارف كما هو موضح في الشكل    تناقصمع    يتناقص

الشاقولي   المصرف  حول  مخربة  بين   (  s=1    ,kh/ks=1)  منطقة  التباعد  تأثير  لدراسة  ذلك  و 
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فقط الشاقولية  المصارف   المصارف  بين  تباعد  نسبة  أجل  من  الزمن  معامل  تناقص  وجدنا  حيث   ,
n=1000000000    وn = 4    و الحالة    .  %95بنسبةn=1000000000   تمثل تباعدات كبيرة بين
و تكافئ نظرياً مسارات تصريف أفقية كبيرة جداً , مما يقلل من أهمية التصريف  المصارف الشاقولية  

     مقارنة حيث تمثل حالة عدم وجود للمصارف في التربة .  الأفقي , لكن تم اعتمادها لل 

 

تباعدات مختلفة بين المصارف الشاقولية       التشديد مع عامل الزمن من أجل  درجة علاقة :  ( 4 )الشكل 
 (s=1   ,=1sk/hk )  . 

 

و سيزداد هذا في حين أن تشكل منطقة مخربة حول المصرف الشاقولي سيؤدي إلى تأخر زمن التشديد  
يوضح العلاقة   ( 5 )و الشكل    الزمن مع ازدياد سماكة المنطقة المخربة المحيطة بالمصرف الشاقولي 

من أجل نسب سماكات للمنطقة المخربة   2sk/hk=و    n=20بين درجة التشديد و عامل الزمن من أجل  
   .  %18بمقدار  s=4إلى    s=2حيث ازداد معامل الزمن من أجل  (s=2,s=3,s=4 )مختلفة 
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من أجل نسب    kh/ks=2و   n=20علاقة درجة التشديد مع عامل الزمن من أجل :  ( 5 )الشكل 
 .  (s=2,s=3,s=4 )سماكات للمنطقة المخربة مختلفة 

الابتعاد عن  مع  يتزايد  بل   , ثابت  ليس  المخربة  المنطقة  في  النفاذية  معامل  أن  إلى  الإشارة  تجدر  و 
تربة الغضارية الحاوية على المصارف الشاقولية  المصرف الشاقولي إلا أنه يبقى أقل من عامل نفاذية ال

يوضح تزايد معامل النفاذية في المنطقة المخربة مع الابتعاد عن المصرف الشاقولي ,    ( 6 )و الشكل  
نفاذية   لمعامل  الوصول  المخربة حتى  المنطقة  بعد  تقع  انتقالية  النفاذية ضمن منطقة  تزايد معامل  كما 

 . Indraralna and Redana 1998 (5)التربة الغضارية 
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شكل توضيحي يبين تغير معامل النفاذية مع الابتعاد عن مركز المصرف الشاقولي  :  ( 6 )الشكل 
 ضمن المنطقة المخربة و ضمن المنطقة الانتقالية . 

 

تبعاً لطريقة التنفيذ و    skزيادة اكتناز التربة في المنطقة المخربة ستؤدي إلى تناقص معامل نفاذيتها  إن  
يبين   ) 7 (و سيتأخر الزمن اللازم لتحقيق درجة تشديد معينة , و الشكل    sk/hkبالتالي ستزداد النسبة  

الزمن من أجل التشديد و عامل  بين درجة  المصارف  العلاقة  بين  تباعد  نسبة منطقة   و  n=10  نسبة 
, حيث تبين أن معامل الزمن تناقص من الحالة التي يكون   sk/hk  (2,3,4)و نسب نفاذية    s=3  مخربة

فيها معامل نفاذية المنطقة المخربة ربع معامل نفاذية التربة الغضارية إلى الحالة التي يكون فيها معامل 
   %43.5معامل نفاذية التربة الغضارية  بمقدار  نصف نفاذية المنطقة المخربة 
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 ,  2sk/hk=و   s=3و   n=10شديد مع عامل الزمن من أجل علاقة درجة الت:  ) 7 (الشكل 

=3sk/hk  ,=4sk/hk 

 

ة  ــن العلاق ــفمة ,   ـية لنظام المصارف الشاقولي ـات التصميمـــــ ــــالمنحني  ( 10 )  ( 9 )  ( 8 )تبين الأشكال  
 αو لاستيفاء درجة تشديد أفقية معينة خلال زمن معين يمكن تحديد العلاقة بين العامل الهندسي    ( 2 )

المصارفو   بين  التباعد  مناطق مخربة ذات سماكات مختلفة حول  و ذلك من أجل    wd/en=d  نسبة 
   s=2,s=3,s=4 . المصرف الشاقولي
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 s=2من أجل   nو   α: العلاقة بين العامل الهندسي   ( 8 )الشكل 

 

 s=3من أجل   nو   α: العلاقة بين العامل الهندسي   ( 9 )الشكل 
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 s=4من أجل   nو   α: العلاقة بين العامل الهندسي  ( 10 )الشكل 

 نمذجة سلوك المصرف الشاقولي 

Modeling The Behavior Of a Vertical Drain 

-GEOلشرح سلوك المصرف الشاقولي ضمن التربة الغضارية , تم استخدام برنامج العناصر المحدودة  
SLOPE  ة من التربة يمثل قطرها التباعد بين المصارف الشاقولية ي, حيث أخذت خلية إسطوانية واحد

=4med    3=وmed  2=  وmed    بطول الشاقولي  المصرف  مركزها  في  بقطر   =6m  Lوضع  و 
=1mwd    إن هذا النوع من الدراسة يتطلب تحليلًا مزدوجاً حيث استخدم البرنامج الفرعي ,SIGMA/W  

الفرعي   البرنامج  و   , الحدودية  الشروط  و  المواد  مواصفات  أجل  الشروط   SEEP/Wمن  أجل  من 
 الهيدروليكية و دراسة التسرب .

التع  مرنة  تم  كمادة  التربة  مع  الخواص    Liner-Elastic materialامل  مرونتها  موحدة  معامل   ,
E=5000 kPa  معامل بواسون ,=  . 

 .  cm/sec 7-m/day = 1.16×10 4-k= 1×10عامل نفاذية التربة الغضارية  

,  و   cm/sec 7-m/day = 1.16×10 4-= 1×10vkو عامل نفاذية تربة المصرف بالاتجاه الشاقولي   

و ذلك لدراسة التشديد بالاتجاه الأفقي   cm/sec 4-m/day = 1.16×10 1-= 1×10hkبالاتجاه الأفقي  

 فقط .

  bبدون المصرف الشاقولي ,    a)    النموذج المعتمد لدراسة سلوك المصرف الشاقولي  ( 11 )يبين الشكل  

مع توضيح الشروط الطرفية و الهيدروليكية حيث تم تقييد النموذج من جميع    مع المصرف الشاقولي (
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موزعة  بحمولة  التربة  تحميل سطح  وتم   , للنموذج  العلوي  السطح  على  المياه  منسوب  حُدد  و  الجهات 

   يوم تحميل . 365, حيث تم تحليل النتائج خلال  q = 100 kPaظام مقدارها بانت

 

          b                                  مع وجود المصرف :a بدون وجود المصرف : 
 .  4med=  : النموذج المعتمد لدراسة سلوك المصرف الشاقولي ) 11 (الشكل 

 

 تحليل النتائج :

Results Analys : 

ضغط ماء المسام في التربة الغضارية في حال    خطوط الكونتور التي تبين قيمة    ( 12 )  يبين الشكل
, حيث نجد أن ضغط ماء المسام   يوم  365,  208,    67,    12عدم وجود المصرف و ذلك في الأيام  

حال   في  أسرع  يصبح  المسام  ماء  ضغط  تبدد  أن  إلا   , الشاقولي  التصريف  نتيجة  الزمن  مع  يتبدد 
الشاقولي  المصرف  الأفقي  4med=  استخدام  التصريف  أثبتته    نتيجة  ما  هذا  العددية و  النمذجة  نتائج 

يبين خطوط الكونتور التي تبين قيمة  ضغط ماء المسام   ( 13 )لسلوك المصرف الشاقولي , فالشكل  
    .  يوم  365, 208,  67,  12و ذلك في الأيام  4med= في التربة الغضارية في حال وجود المصرف
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 12 خطوط الكونتور لضغط ماء المسام في اليوم 67 خطوط الكونتور لضغط ماء المسام في اليوم

 208 خطوط الكونتور لضغط ماء المسام في اليوم 365 خطوط الكونتور لضغط ماء المسام في اليوم

   365و  208و  67و  12: خطوط الكونتور لضغط ماء المسام بدون مصرف في الأيام  (12)الشكل 
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 12 الكونتور لضغط ماء المسام في اليومخطوط  67 خطوط الكونتور لضغط ماء المسام في اليوم

 208 خطوط الكونتور لضغط ماء المسام في اليوم 365 خطوط الكونتور لضغط ماء المسام في اليوم

  365و  208و  67و  12في الأيام  4med=: خطوط الكونتور لضغط ماء المسام بوجود المصرف  (13)الشكل 
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و رسمنا العلاقة بين ضغط ماء   7mو لتوضح تغير ضغط ماء المسام مع الزمن تم اختيار منسوب  
الأفقية    PWP ( kPa )  المسام  المسافة  مختلفة   X ( m)و  أزمنة  خلال  و  المنسوب  هذا  عند 

حيث وجدنا   ( 14 )يوم , كما هو موضح في الشكل    ( 0,1,3,6,12,21,38,67,118,208,365)
أن الضغط يتبدد مع تزايد   , إلاأن ضغط ماء المسام ثابت ضمن المنسوب نفسه و خلال زمن معين  

الجدول    .الزمن   المسام    (1)و  ماء  ضغط  قيم  المنسوب    PWPيبين  الأزمنة   7mعند  خلال  و 
 يوم بحال عدم وجود المصرف الشاقولي في التربة  .  ( 0,1,3,6,12,21,38,67,118,208,365)

المسام   ماء  تغير ضغط  دراسة  تمت  بالمقابل  الأفقية    PWP ( kPa  (و  المسافة  عند   X ( m)و 
و خلال    ( 15 )كما هو موضح في الشكل    4med=  و بحال وجود المصرف الشاقولي  7mالمنسوب  

يوم , حيث وجدنا أن ضغط ماء المسام   ( 0,1,3,6,12,21,38,67,118,208,365)الأزمنة نفسها  
بالمجمل   و   , معين  زمن  خلال  و  نفسه  المنسوب  ضمن  الشاقولي  المصرف  من  بالاقتراب  يتناقص 

مع حالة عدم وجود المصرف الشاقولي .   مقارنةً يتلاشى ضغط ماء المسام مع تزايد الزمن بشكل أسرع  
الجدول   المسام    (2)و  ماء  ضغط  قيم  الم  PWPيبين  الأزمنة    7mنسوب  عند  خلال  و 

في    4med=  حال وجود المصرف الشاقوليبيوم و ذلك    ( 0,1,3,6,12,21,38,67,118,208,365)
تناقص ضغط ماء    التربة تم حساب  الغضارية  التربة  الشاقولي في  المصرف  لمعرفة جدوى وجود  , و 

المسام الناتج عن وجود المصرف الشاقولي في التربة خلال أزمنة مختلفة و رسمت العلاقة بين تناقص 
 (3)بينما يوضح الجدول    (16)ضغط ماء المسام و بين المسافة الأفقية خلال هذه الأزمنة في الشكل  

في التربة حيث نجد أن   4med=  قيم تناقص ضغط ماء المسام الناتجة عن وجود المصرف الشاقولي
المنسوب   عند  المسام  ماء  تلاشي ضغط  و مع    7mنسبة  المصرف من جهة  من  الاقتراب  مع  تزداد 

      ازدياد الزمن من جهة أخرى .  
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و خلال أزمنة مختلفة في حال    7mعند المنسوب  PWP:  تغير ضغط ماء المسام   ( 14 )الشكل  
 عدم وجود مصرف شاقولي في التربة . 
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38 

days 
67 

days 
118 
days 

208 
days 

365 
days 

X (m)    ضغط ماء المسامkPa      ) PWP    ) 

0 0 95.11 95.11 94.77 92.30 86.81 77.01 65.20 52.97 41.36 30.37 

0.5 0 95.15 95.08 94.74 92.28 86.80 77.01 65.20 52.97 41.36 30.37 

1 0 94.93 94.98 94.66 92.23 86.77 77.00 65.20 52.97 41.36 30.37 

1.5 0 94.98 94.88 94.58 92.18 86.75 77.00 65.20 52.97 41.36 30.37 

1.9 0 94.83 94.85 94.54 92.15 86.74 77.00 65.20 52.97 41.36 30.37 

2 0 94.75 94.85 94.54 92.15 86.74 77.00 65.20 52.97 41.36 30.37 

2.1 0 94.83 94.85 94.54 92.15 86.74 77.00 65.20 52.97 41.36 30.37 

2.5 0 94.98 94.88 94.58 92.18 86.75 77.00 65.20 52.97 41.36 30.37 

3 0 94.93 94.98 94.66 92.23 86.77 77.00 65.20 52.97 41.36 30.37 

3.5 0 95.15 95.08 94.74 92.28 86.80 77.01 65.20 52.97 41.36 30.37 

4 0 95.11 95.11 94.77 92.30 86.81 77.01 65.20 52.97 41.36 30.37 

و خلال الأزمنة   7mعند المنسوب    PWP: قيم ضغط ماء المسام  (1)الجدول 
 يوم . ( 0,1,3,6,12,21,38,67,118,208,365)
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و خلال أزمنة مختلفة في حال    7mعند المنسوب  PWP:  تغير ضغط ماء المسام   ( 15 )الشكل 
 وجود مصرف شاقولي في التربة .

  
0 

days 
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days 
12 

days 
21 

days 
38 

days 
67 

days 
118 
days 

208 
days 

365 
days 

X (m)    ضغط ماء المسامkPa      )PWP    ) 

0 0 95.03 94.16 88.91 72.43 51.20 28.77 13.54 5.76 2.44 0.97 

0.5 0 95.01 93.02 85.54 68.14 47.77 26.82 12.65 5.41 2.30 0.91 

1 0 94.62 86.63 73.12 54.98 37.80 21.21 10.12 4.40 1.91 0.76 

1.5 0 86.58 63.16 46.98 33.10 22.40 12.75 6.32 2.90 1.31 0.54 

1.9 0 41.52 22.91 15.52 10.71 7.49 4.69 2.71 1.48 0.76 0.32 

2 0 32.17 16.94 11.46 8.02 5.75 3.75 2.28 1.31 0.69 0.30 

2.1 0 41.52 22.91 15.52 10.71 7.49 4.69 2.71 1.48 0.76 0.32 

2.5 0 86.58 63.16 46.98 33.10 22.40 12.75 6.32 2.90 1.31 0.54 

3 0 94.62 86.63 73.12 54.98 37.80 21.21 10.12 4.40 1.91 0.76 

3.5 0 95.01 93.02 85.54 68.14 47.77 26.82 12.65 5.41 2.30 0.91 

4 0 95.03 94.16 88.91 72.43 51.20 28.77 13.54 5.76 2.44 0.97 

و خلال الأزمنة   7mعند المنسوب  PWPيبين قيم ضغط ماء المسام  (2)الجدول 
 في التربة   4med=  حال وجود المصرف الشاقوليبيوم  ( 0,1,3,6,12,21,38,67,118,208,365)
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 نتيجة و خلال أزمنة مختلفة  7mعند المنسوب  %ضغط ماء المسام   نسبة تناقص :   ( 16 )الشكل 
 في التربة .  4med= وجود مصرف شاقولي
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days 
118 
days 

208 
days 

365 
days 

X (m)  نسبة تناقص ضغط ماء المسامΔU  % بوجود مصارف شاقولية حيثde = 4m 

0 0.00 0.09 1.00 6.18 21.52 41.02 62.64 79.23 89.13 94.10 96.82 

0.5 0.00 0.14 2.16 9.71 26.16 44.96 65.18 80.59 89.80 94.44 96.99 

1 0.00 0.33 8.79 22.75 40.38 56.44 72.45 84.48 91.69 95.39 97.49 

1.5 0.00 8.84 33.44 50.32 64.09 74.18 83.44 90.31 94.52 96.82 98.23 

1.9 0.00 56.22 75.85 83.58 88.38 91.36 93.90 95.85 97.20 98.17 98.93 

2 0.00 66.04 82.14 87.88 91.30 93.37 95.13 96.51 97.53 98.34 99.02 

2.1 0.00 56.22 75.85 83.58 88.38 91.36 93.90 95.85 97.20 98.17 98.93 

2.5 0.00 8.84 33.44 50.32 64.09 74.18 83.44 90.31 94.52 96.82 98.23 

3 0.00 0.33 8.79 22.75 40.38 56.44 72.45 84.48 91.69 95.39 97.49 

3.5 0.00 0.14 2.16 9.71 26.16 44.96 65.18 80.59 89.80 94.44 96.99 

4 0.00 0.09 1.00 6.18 21.52 41.02 62.64 79.23 89.13 94.10 96.82 

و خلال الأزمنة   7mيبين قيم تناقص ضغط ماء المسام % عند المنسوب  (3)الجدول 
 في التربة   4med=  يوم نتيجة وجود المصرف الشاقولي ( 0,1,3,6,12,21,38,67,118,208,365)
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مصرف  وجود  عدم  بحال  ذلك  و  الزمن  مع  الغضارية  التربة  هبوط  سلوك  دراسة  تم  أخرى  جهة  من 
يبين   ( 4 ), حيث يبين الجدول    2mو    3mو    4mشاقولي و بحال وجود مصارف شاقولية بتباعدات  

زادت الهبوط   4mتناقص قيم الهبوط مع تناقص المسافة بين المصارف, فالمصارف الشاقولية بتباعدات  
%  بعد 100زادت الهبوط بنسبة    3mيوم و المصارف الشاقولية بتباعدات    365بعد    71.43%نسبة  ب

, و    يوم  365%  بعد  128.57زادت الهبوط بنسبة    2mيوم و المصارف الشاقولية بتباعدات    365
 .العلاقة بين الهبوط و الزمن لكل من الحالات السابقة  يوضح ( 17 )الشكل 

 2m ed =بوجود مصرف   3m ed =بوجود مصرف   4m ed =بوجود مصرف   بدون وجود المصرف   

الزمن  
(days ) 

 ( mالهبوط )

1 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 

3 -0.01 -0.02 -0.04 -0.05 

6 -0.01 -0.03 -0.05 -0.07 

12 -0.01 -0.05 -0.07 -0.09 

21 -0.02 -0.06 -0.08 -0.10 

38 -0.02 -0.07 -0.10 -0.12 

67 -0.03 -0.09 -0.11 -0.13 

118 -0.04 -0.10 -0.12 -0.14 

208 -0.05 -0.11 -0.13 -0.15 

365 -0.07 -0.12 -0.14 -0.16 

يبين قيم هبوط التربة الغضارية بحال عدم وجود مصرف شاقولي و بحال وجود مصارف   (4)الجدول 
   ( 0,1,3,6,12,21,38,67,118,208,365)خلال الأزمنة   2mو  3mو  4mشاقولية بتباعدات 
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: يوضح العلاقة بين الهبوط و الزمن بحال عدم وجود مصرف شاقولي و بحال وجود   ( 17 )الشكل 
 .   2mو   3mو   4mمصارف شاقولية بتباعدات  
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     :    الاستنتاجات و التوصيات

    Conclusions and Recommendations :                                                

 المصرف الشاقولي في التربة الغضارية من عملية التشديد , فقد بينت الدراسة السابقة وجود  يسرع    -1
أن هبوط التربة الغضارية الحاوية  على مصارف شاقولية يكون أكبر من   على النموذج العددي المقترح 

 365فخلال  هبوطها بدون وجود المصارف , و يزداد هذا الهبوط مع تناقص المسافة بين المصارف ,  
بحال وجود   %71.4أي بمقدار    cm 12 بحال عدم وجود مصرف إلى    cm 7يوم ازداد الهبوط من  

, و    3mبحال وجود مصارف بتباعدات    %100أي بمقدار    cm 14 لى  , و إ  4mبتباعدات  مصارف  
  .  2mبحال وجود مصارف بتباعدات  %128.6أي بمقدار   cm 16 إلى 

وجود المصرف الشاقولي في التربة الغضارية ضغط ماء المسام الناتج عن عملية التشديد , فقد  يبدد -2
بمجرد وجود المصرف الشاقولي في التربة و يزداد   بينت الدراسة التحليلية أن ضغط ماء المسام يتناقص

المصارف بين  المسافة  تناقص  و مع  المصرف  الاقتراب من  مع  المسام  ماء  أجل    ,  تبدد ضغط  فمن 
المصارف   بين  عمق    365خلال  و      4mتباعدات  على  المسام    7mو  ماء  ضغط  بمقدار تبدد 

 المصرف . بجانب   %99  إلى من المصرف 2mعلى بعد  96.82%

تبعاً    -3 المخربة  المنطقة  سماكة  تختلف  و  تخريب  لعملية  الشاقولي  المصرف  حول  المنطقة  تتعرض 
يؤدي إلى اختلاف عامل نفاذيتها عن عامل نفاذية التربة الغضارية ,   الأمر الذي   ,   لتقنية تنفيذ المصرف 

التحليلية  مما الدراسة  إثباته من  التشديد , وهذا ما تم  تنفيذ   باختيارلذلك ينصح    .  يؤخر عملية  عملية 
 المصارف الشاقولية التي يكون فيها تخريب التربة حول المصرف أقل ما يمكن . 

خلالها  -4 من  يمكن  تصميمية  منحنيات  إلى  التوصل  ذلك   تم  و  الشاقولية  المصارف  نظام  تصميم 
 بمعرفة التباعدات فيما بينها بغية تحقيق درجة تشديد معينة .

وجود عدة مصارف تغطي مساحة معينة و    لدراسة تأثير   النموذج العددي المقترحلا بد من تطوير    -5
 رؤوس مربع أو رؤوس مثلث ( على عملية التشديد .  بتوزعات مختلفة )
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في  (PDA)استخدام التحليل المعتمد على الضاغط 
تقييم أداء شبكات مياه الشرب خلال التغذية 

 المتقطعة
 الدكتور المهندس محمد بشار المفتي 

 أستاذ مساعد في كلية الهندسة المدنية، جامعة دمشق 

 

يسووود فووي سووورما نتوواة التتقيووة المتظمعووة فووي معتوون الت معووا  السوو انية،  ملخصصالبحث:صص  
سووواعا  يوميوووال أ  كووو   4-2حيوووت يد مووود فتوووال دتقيوووة الشووو  ا  بالميوووا  فوووي معتمهوووا عووو  

يومي  أ  بتوادا أق  حسب كمية الميا  المتوفال،  الس ب الأساس يستخداة هقا النتاة هو 
عدة دوفا الموارد المائية الكافية لتأمي  احتياجا  الس ان.  دسووتخدة الماائووق التظليديووة فووي 

علووو   وو    الووقي يعتموود (DDA)دصوومين كوو  ا  الميووا  م وودأ التحليوو  المتعلووق بايحتيووا  
احتيا  الميا  المفتاض عند ك  عظد الش  ة، ثن يتن حساب الضاغط المسيما عند العظد، 
 الت ارا   ساع ال امان في أنابيب الش  ة. لك  خلال العم  الفعلي للش  ة عنوود اسووتخداة 
نتوواة التتقيووة المتظمعووة، يل ووأ السوو ان لتاكيووب خ انووا  من ليووة بهوودز دووأمي  الميووا  اللا مووة 

فتال الظم ، فيتن سحب غوو ارا  ميووا  أم ووا موو  التصووميمية،  دمووا الميووا  بسوواع ك يووال   خلال
دووو دي  لوووو فواقووود هيدر لي يوووة عاليوووة، مموووا يتسووو ب بانخفووواض الضووواغط بشووو   ك يوووا فوووي 
المنووا ق ال عيوودل عوو  مصوودر الميووا   المنووا ق المادفعووة، فيحصوو  السوو ان فيهووا علووو كميووة 

دصوو  الميووا   لوويهن أبوولال،  أالتووالي أبوو   ايحتيووا  ميووا  أقوو  موو  احتيوواجهن الفعلووي أ  ي
متعلظووال بالضوواغط المتوووفا فووي العظوودل،  أالتووالي فاسووتخداة التحليوو  المعتموود علووو الضوواغط 

(PDA)  يعمووي دملاوويلال أقوواب لوواداي الووواقعي للشوو  ة  ووم  لووا ز التتقيووة المتظمعووة. دوون
يووو ،  د وووي  بشووو    ا ووو  خووولال ال حوووت دحليووو  كووو  ة افتاا وووية باسوووتخداة  امظتوووي التحل

لدراسووة الشوو  ا  فووي حالووة التتقيووة المتظمعووة،  (PDA)مناسوو ة التحليوو  المتعلووق بالضوواغط 
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حيت أنه يعمي بورل  ا حة ع  أداي الش  ة،  محدد نظاط الضعف التي ي ب مااعادها 
خوولال دصوومين  دشووتي  كوو  ا  ميووا  الشوواب،  دوون التأموود موو   م انيووة الووتح ن ب ميووة الميووا  

ة المو عة علو الش  ة ع   امق التح ن بعدد ساعا  التتقية،  لك  د ي   جود عدة الكلي
عدالووة  ا ووحة فووي دو موو  الميووا  علووو المسووتهلكي ،  قوود اسووتخدة كوو  موو  عاموو  اينتتوواة 
 الموثوقيوووة الهيدر لي يوووة للشوووو  ة  د وووي  أن اسوووتخدامهما يعمووووي بوووورل  ا وووحة عوووو  أداي 

 .الش  ة

 م  الميا ، التتقية المتظمعووة، التحليوو  المعتموود علووو الضوواغط، ك  ا  دو   كلماتلمفتاحية 
التحليوووووو  المعتموووووود علووووووو ايحتيووووووا ، عاموووووو  اينتتوووووواة، الموثوقيووووووة الهيدر لي يووووووة، بانووووووام  

EPANET 2.2 

Using of pressure-driven analysis (PDA) for the evaluation of 
the water distribution networks performance during 

intermittent supply 

Dr. Eng. M. Bashar Al-Mofti 

Damascus University, Faculty of civil Eng. 

Abstract: In Syria, the intermittent water supply system prevails in 
most communities, where the supply period in most of them does 
not exceed 2-4 hours per day, every two days or with less 
frequency depending on the water availability, the main reason for 
using this system is the water scarcity. The traditional method of 
designing water networks use the principle of demand-driven 
analysis (DDA), which is based on the assumption of water 
demand at each network node. Then the head at the nodes, the 
discharge and the flow velocity in the network pipes are calculated. 
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However, during the actual operation of the network when using 
the intermittent supply system, residents are forced to install 
household tanks in order to secure their water needs during the 
cut-off period, so the residents far from the water source and at 
highland areas, get less water than their actual needs, or the water 
does not reach them at all. Thus, the demand becomes related to 
the pressure available in the node, and the use of pressure-driven 
analysis (PDA) gives a closer representation of the real 
performance of the network under intermittent supply conditions. In 
this paper, a virtual network was analyzed using the two described 
methods of analysis, and it was clearly demonstrated the suitability 
of the pressure-driven analysis (PDA) to analyze networks in the 
case of intermittent water supply, as it gives a clear picture of the 
network's performance, and identifies the weaknesses that must be 
taken into account during the design and operation of drinking 
water supply networks. It was proved that the total amount of water 
distributed on the network can be controlled by controlling the 
feeding hours, but it was found that there is a clear inequality in 
the distribution of water to consumers, and both the Uniformity 
Coefficient (UC) and the network hydraulic reliability were used and 
it was found that their use gives a clear picture of the network 
performance. 

Key words: water supply networks, intermittent supply, demand-
driven analysis, pressure driven analysis, Uniformity Coefficient, 
hydraulic reliability, EPANET 2.2. 



ب خلال التغذية المتقطعة   (PDA)استخدام التحليل المعتمد على الضاغط  ي تقييم أداء شبكات مياه الشر
 
 ف

102 
 

  



 محمد بشار المفتيم.  د.   2022 عام 5العدد    44المجلد    مجلة جامعة البعث

103 

 

لمقدمة  .1

سوواعة  24نظووول عوو  دتقيووة كوو  ا  الميووا  أنهووا مسووتمال  ذا دوون د  موود الشوو  ة بالميووا  لموودل 
،  دتمابق فووي هووق  الحالووة كميووة الميووا  الماسوولة فووي [1]  (24/7)أياة في الأس وع    7خلال  

الشووو  ة مووو  ايحتيوووا  الفعلوووي للسووو ان، هيووودر لي يال دتموووابق التووو ارل الوابووولة لأي مووو  عظووود 
لشووو  ة مووو  احتياجوووا  السووو ان فوووي هوووق  العظووودل،  دصووومن الشووو  ة علوووو أسووواس أن ييظووو  ا

الضاغط المتوفا في أي عظدل م  عظد الش  ة ع  الضاغط الأدنو اللا ة لإيصووال الميووا  
 للس ان.

 24أمووا فووي حووال التتقيووة المتظمعووة فيووتن دتقيووة الشوو  ة بالميووا  لعوودد موو  السوواعا  أقوو  موو  
سوواعة يوميووال  12سوواعا   قوود دصوو   لووو  8-2اا ح فتووال التتقيووة بووي  سوواعة يوميووال،  قوود دتوو 

أ أملاا،  قد دتن التتقية يوميووال أ  مووال  احوودل كوو  يووومي  أ  بتوووادا أقوو  خوولال أيوواة الأسوو وع. 
 متن في هق  الحالة د  مد الش  ة ب مية ميا  أق  م  ايحتيا  الفعلي للسوو ان،  أالتووالي ي 

 ة لتال ية عظد الش  ة م  احتياجا  الس ان الفعلية فيها.دتمابق كمية الميا  الوابل

 مسووود نتوواة التتقيووة المتظمعووة فووي معتوون الوود ل الناميووة، خابووة دلوو  الواقعووة فووي المنووا ق 
ال افوووة،  فوووي الأرمووواز  فوووي المووودن الم تتوووة بالسووو ان، حيوووت يد مووود فتوووال دتقيوووة الشووو  ا  

،  قد بينت  حصائيا  منتمووة الصووحة العالميووة [2]ساعا     4-2بالميا  في معتمها ع   
WHO    ة م  أنتمة التتقية بالميا  في جنوب كاق آسيا دعم  علو م وودأ التتقيوو   %91أن
 50م  م سسا  الميا  في   %50.  ألها  الإحصايا  المتوفال أن حوالي  [3]المتظمعة

، كمووا أن كوو  موودن [4]سوواعة يوميووال    24مدينة في آسيا د م  الميا  بش   متظم  أقوو  موو   
،  في جامادا في أند نيسيا يتتقى حوالي [5]الهند دظام ال دعم  علو م دأ التتقية المتظمعة  

مووووونهن بشووووو    %9سووووو ان بالميوووووا  مووووو  كووووو  ة ماك موووووة،  دصووووو  الميوووووا   لوووووو مووووو  ال 38%
مينيوووا يتتوووقى -فوووي معتووون د ل أفامظيوووا، ففوووي مدينوووة موم اسوووا.  الو ووو  مشوووابه [6]متظمووو 

. كووقل  الو وو  فووي د ل أمام ووا اللادينيووة، ففووي [6]سوواعة يوميووال   2.9الس ان بالميا   سميال  
 %77مووو  السووو ان بالميوووا  مووو  كووو  ة ماك موووة،   %53بوليفيوووا يتتوووقى -مدينوووة كودشوووابام ا
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يتهووا عوودد سوواعا  التتقيووة فووي عوودد  1-موونهن دووتن دتووقيتهن بالميووا  بشوو   متظموو ،  الشوو  
 م  د ل  مدن أمام ا اللادينية.

 
 ساعا  التتقية في عدد م  د ل  مدن أمام ا اللادينية : عدد 1-الش  

 .[8, 7]مقل  دنتشا التتقية المتظمعة بش    اس  في د ل ال حا الأبيض المتوسط

 فوووي سوووورما دسوووود التتقيوووة المتظمعوووة فوووي معتووون الت معوووا  السووو انية،  ذلووو  بسووو ب نظووو  
ئيووة أساسووال،  مم وو  أن يووتن ذلوو  فووي فصووول ال فوواز فظووط فووي بعووض الموودن كمووا الموارد الما

هووو الحووال فووي مدينووة دمشووق، التووي دتتووقى بشوو   مسووتما فووي بظيووة أ قووا  السوونة، أ  دووتن 
التتقية بش   متظم  باستماار،  مم   أن دتن التتقية مال  احوودل كوو  يووومي  أ  بتوووادا أقوو  

 حسب كمية الميا  المتوفال.

ماائووق التظليديووة فووي دصوومين كوو  ا  الميووا  علووو م وودأ التحليوو  المتعلووق بايحتيووا  دعتموود ال
(demand-driven analysis DDA)   القي يعتمد علو     احتيا  الميا  المفتاض 

عنووود كووو  عظووود الشووو  ة، ثووون يوووتن حسووواب الضووواغط المسووويما عنووود العظووود،  التووو ارا   سووواع 
ايسووتماار  معووادي  حسوواب فاقوود ايحتكووا   ال امووان فووي أنابيووب الشوو  ة باسووتخداة معادلووة

.  لكووو  خووولال العمووو  الفعلوووي [7] مليوووام -فايسووو او أ  معادلوووة هيووو م -ملاووو  معادلوووة دارسوووي
يل وووأ السووو ان  للشووو  ة خووولال التتقيوووة المتظمعوووة  لتوووأمي  الميوووا  اللا موووة خووولال فتوووال الظمووو 

لتاكيوووب خ انوووا  من ليوووة يم ووو  أن دكوووون سوووعادها أم وووا مووو  احتيووواجهن الفعلوووي، لوووقا د ظوووو 
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، مموووا يووو دي لسوووحب [7]بووومامادها مفتوحوووة خووولال كامووو  فتوووال التتقيوووة كوووي دمتلووو  بالميوووا  
ايحتيا  الفعلي في المنا ق الظام ة م  المصدر المائي،  انخفاض  غ ارا  ميا  أم ا م 

الضاغط بش   ك يا في المنا ق ال عيوودل عنووه  المنووا ق المادفعووة ممووا يوو دي  لووو حصووول 
الس ان في هق  المنا ق علو كمية ميووا  أقوو  موو  احتيوواجهن الفعلووي أ  عوودة  بووول الميووا  

،  أالتالي لن يعد ايحتيا  الفعلي في عظد الش  ة هو الناد  ع  التتياا  ال منية [9] ليهن  
للاحتيا  المتعلظة بعادا  المستهلكي ، ب  أب   متعلظووال ب ميووة الميووا  العتمووو التووي يم وو  

ا موو  الشوو  ة خوولال فتووال التتقيووة، لووقا  فووحن اسووتخداة التحليوو  المعتموود علووو الضوواغط سووح ه
(pressure-driven analysis PDA)  يعمووي دملاوويلال أقوواب للعموو  الووواقعي للشوو  ة

 .[10, 2] م  لا ز التتقية المتظمعة

يم   دحديد الت ارل الفعليووة الوابوولة لعظوودل معينووة    (PDA)بحت:ليللبحمعتمدلعلىلبحضاغطلل
, 7] موو  العلاقووا  التاليووة Wagnerحسووب قيمووة الضوواغط المتوووفا فيهووا باسووتخداة  امظووة 

11 ,12]: 

(1){

𝐻𝑖 < 𝐻𝑚𝑖𝑛  ⇒ 𝑄𝑖 = 0
𝐻𝑖 > 𝐻𝑚𝑎𝑥,𝑖  ⇒ 𝑄𝑖 = 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖

𝐻𝑚𝑖𝑛,𝑖 < 𝐻𝑖 < 𝐻𝑚𝑎𝑥,𝑖  ⇒ 𝑄𝑖 = 𝑓(𝐻)
 

 

 حيت:

iH الضتط المتوفا في العظدل :i 

minH الضتط الأدنو الواجب دوفا  في العظدل :i حتو دص  الميا   ليها 

maxH الضووووتط الواجووووب دوووووفا  عنوووود العظوووودل :i   كووووي دصوووولها كميووووة الميووووا
 اللا مة )أم ا م  اردفاع خ ان الميا (

 ووتط الميووا  فووي أي عظوودل هووو الضوواغط عنوودها ممووا ح منووه اردفاعهووا 
 ال تاافي
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iQ الت ارل الوابلة للعظدل :i 

maxQايحتيا  المائي المملوب دوفا  في العظدل : 

 :(2)عندها م  العلاقة دحسب الت ارل الوابلة فعلال  لو العظدل حسب الضتط المتوفا 

𝑄𝑖 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∙ √
𝐻𝑖 − 𝐻𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑚𝑖𝑛

    (2) 

 هي المامظة التي دعتمدها النسخ الحديلاة ل اام  حساب الت ارل المتعلظووة بالضوواغط،  منهووا 
)التووي سوويتن  EPANET2.2 [11] هووي النسووخة  EPANETالنسووخة الحديلاووة موو  بانووام  

 استخدامها في ال حت(.

موو  أجوو  دظيووين أداي كوو  ة الإمووداد دوون دموووما عوودد موو  المعوواملا  موو  أهمهووا: الموثوقيووة 
 ة للش  ة  معام  اينتتاة.الهيدر لي ي

 امظووة عمليووة للح وون   Hydraulic reliability[13]بحموثوقيصصةلبحديدليحيةيصصةلحل صصثةةل
س ة المئومة لل م  القي ي ون خلاله الضاغط في عظوودل علو أداي الش  ة،  دعاز بأنها الن
 :(3)،  معمو بالعلاقة minpمعينة أم ا م  قيمة حدية معينة 

𝑅𝑗 = ∑
𝑟𝑖𝑗𝑡𝑖

𝑇
    (3)

𝑘

𝑖=1

 

 حيت:

jR الموثوقية الهيدر لي ية للعظدل :j 

ijr معام  الموثوقية الهيدر لي ية للعظدل :j  خلال الخمول ال منيةi 

=1ijr  عندما ي ون  اغط العظدلminp≥ip 

=0ijr  0>عندما ي ون  اغط العظدلip 
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it ول الخمول ال منية  :i 

kعدد الخموا  ال منية : 

T وووول فتوووال المحاموووال، عنووود اسوووتخداة خمووووا   منيوووة متسوووا مة يعموووو  :
 :(4)بالعلاقة التالية  i ول الخمول ال منية 

𝑡𝑖 =
𝑇

𝑘
  (4) 

عظوووودل بأنهووووا المتوسووووط الحسووووابي  nلشوووو  ة م لفووووة موووو   R دعوووواز الموثوقيووووة الهيدر لي يووووة 
 :(5)للموثوقية الهيدر لي ية لك  عظد الش  ة،  دحسب م  العلاقة التالية 

𝑅 =
∑ 𝑅𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
∙ 100%   (5) 

بنتي ووة دعلووق كميووة الميووا    Uniformity Coefficient (UC)[9]معامصصللبتظتمصصا ل
الوابلة لعظدل دتقية بالضاغط المسيما عندها فووي حالووة التتقيووة المتظمعووة،  عوودة  بووول 

 Equity in water)لة دو م  الميا   ايحتيا  الفعلي لك  عظد الش  ة،  احت مش لة عدا
supply)   كواحدل م  أهن المشووام  الماد مووة بالتتقيووة المتظمعووة،  موو  أجوو  دحديوود العدالووة

 .UCفي دو م  الميا  بي  عظد الش  ة دن دموما معام  اينتتاة 

يووتن دحليوو  الشوو  ة باسووتخداة التحليوو  المعتموود علووو الضوواغط، دحسووب نسوو ة  UCلحسوواب 
ممية الميا  الوابلة فعلال  لو العظدل  لو احتياجهووا الفعلووي  التووي دسوومو نسوو ة دتقيووة العظوودل 

Node Supply Ratio دحسووب نسوو ة التتقيووة الوسوومية ،(ASR)  التووي هووي المتوسووط 
ثوون يحسووب انحووااز نسوو ة دتقيووة كوو  عظوودل عوو  الحسووابي لنسووب التتقيووة لكوو  عظوود الشوو  ة، 

ASR  ثووون يحسوووب المتوسوووط الحسوووابي ينحاافوووا  كووو  عظووود الشووو  ةADEV ثووون يحسوووب ،
 :(6)م  العلاقة التالية  UCمعام  اينتتاة 

𝑈𝐶 = 1 − (
𝐴𝐷𝐸𝑉

𝐴𝑆𝑅
)   (6) 
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 ASR=1  ADEV=0عنووود  بوووول ايحتيوووا  الموووائي الفعلوووي لكووو  عظووود الشووو  ة يصووو   
ا عنوود  بووول كميووة ميووا  أقوو  موو  ايحتيووا  الفعلووي  لووو أي موو  عظوود ، أموو UC=1 أالتووالي 

،  كلموووا كانوووت قيمتوووه أقووواب للواحووود كانوووت عدالوووة دو مووو  الميوووا  فوووي UC<1الشووو  ة يصووو   
 الش  ة أفض .

لبحث:  لهدف .2

بمووا أن دتقيووة السوو ان بالميووا  فووي حالووة التتقيووة المتظمعووة دووتن ع ووا الخ انووا  المن ليووة، فووحن 
د منهووا المذخووق الماك ووة علووو كوو  ة التو موو  دتعلووق بالضوواغط المسوويما عنوودها التوو ارل التووي 

 لوويب بايحتيووا  الفعلووي، لووقا فووحن دحليوو  الشوو  ا  فووي هووق  الحالووة اعتمووادال علووو الضوواغط 
بديل م  ايحتيا  يظارب بش   ك يا السلو  الفعلي للش  ة،  الهوودز موو  ال حووت بيووان أثووا 

ا  الميا  باستخداة  امظووة التحليوو  المعتموود علووو الضوواغط التتقية المتظمعة علو أداي ك  
(PDA  حيووووت سوووويتن دراسووووة دو موووو  الضووووواغط  ووووم  العظوووود،  سوووواعا  ال امووووان  ووووم ،)

 الأنابيب،  كميا  الميا  الوابلة للمستهلكي ،  دحديد موثوقية الش  ة  معام  اينتتاة.

 قلبحث:  بئموبدليطرل .3

،  ووول 2-حلظة كما هو  ارد في الش    16ة م   دن ال حت باستخداة ك  ة افتاا ية م لف
بنوواي، مسوواحة  312، دخوودة  وواحية سوو نية دحوووي علووو m 125موو  موو  أنابيووب الشوو  ة 

، ك  بناي م لف موو  خمسووة  وابووق m 2800، مظاة علو أرض مساحتها m 2600ال ناي 
 m 2100لكوو  كووظة،  كووظتي  بمسوواحة  m 2140كووظق، كووظتي  بمسوواحة  4فووي كوو  منهووا 

.  قوود اعت ووا  p/ha 1248 كلاافووة سوو انية  P 31200لكوو  كووظة، بعوودد سوو ان  جمووالي 
الش  ة أفظية دمامال بهوودز  لتوواي أثووا فووا ق المناسوويب علووو أداي الشوو  ة. دوون نمقجووة الشوو  ة 

فايسوو او، -، باسووتخداة معادلووة دارسوويEPANET 2.20 [11] دحليلهووا باسووتخداة بانووام  
k=1.0 mm [14]   ذل  باستخداة  امظتي التحلي  المتعلووق بايحتيووا (DDA)   التحليوو 

 (PDA)المعتمد علو الضاغط 

لبحنتائجليمناق تدا  .4



 محمد بشار المفتيم.  د.   2022 عام 5العدد    44المجلد    مجلة جامعة البعث

109 

 

دووون دصووومين الشووو  ة علوووو حالوووة التتقيوووة المسوووتمال مووو  اعتمووواد الفا ووويا  التاليوووة: الضووواغط 
بحيووت يتشوو    وواغط أدنووو علووو  m 34الأدنووو الوولا ة لإيصووال الميووا  للمووابق الخووامب 

،  فواقوود م موعووة العووداد موو  فواقوود m 10ييظوو  عوو   ال هووا  الصووحي الأسوووأ هيوودر لي يال 
، عوامووو  الوووقر ل l/P/d 125. ايحتيوووا  الموووائي للفووواد m [15] 8.5 الوبووولة المن ليوووة

محسووووأة علوووو أسووواس التووو ارل  3.18h,maxPf =1.72,d,maxPf=المسوووتخدمة فوووي التصووومين 
 ،d/3=3900 md,avQ، فكانووت: التوو ارل اليوميووة الوسوومية d,avQ [16]اليوميووة الوسوومية 

،  التوووووو ارل السوووووواعية الأعتميووووووة d/3=6708 md,maxQ التوووووو ارل اليوميووووووة الأعتميووووووة 
=143.54 l/sh,maxQ  دوون حسوواب التوو ارا  فووي العظوود باسووتخداة  امظووة دو موو  التوو ارا .

علوووو أنابيوووب الحلظوووا  حسوووب أ والهوووا،  كووو  عظووودل دتوووقي المسووواحة المشووو لة مووو  أنصووواز 
،  قووود لخصوووت قوووين ايحتيوووا  الموووائي الواجوووب دووووفا  فوووي عظووود [13]الأنابيوووب المتصووولة بهوووا 

 .1-الش  ة حسب موقعها في ال د ل

الووواردل فووي  d,maxQ فظووال لظووين التوو ارل  EPANET 2.2دمووت نمقجووة الشوو  ة علووو بانووام  
 كانووت  Steady-Stateلحالووة ايسووتظاار    24/7(، دن الحساب لنتاة التتقية  1-)ال د ل

فووي  كمووا يتهووا mm 400-80نتووائ  الحسوواب كالتووالي: داا حووت أقمووار الأنابيووب بووي  
 فوووي m/s 0.22( فوووي ملحوووق ال حوووت،  داا حوووت سووواعة جاموووان الميوووا  بوووي  2-)الشووو  

، m/s 1.14فووي التصوومين    هو الظما الأدنو القي دن اعتموواد  mm 80الأنابيب بظما 
   J25عنووود العظووودل المافيوووة  m 34.0 داا حوووت الضوووواغط  وووم  عظووود الشووو  ة بوووي  

45.57m   عند عظدل المدخJ1 46.2، اردفاع الخ ان m. 

 : دو ع ايحتيا  المائي في عظد الش  ة حسب موقعها 1-ال د ل
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 للش  ة ايفتاا ية  (mm): مخمط أقمار الأنابيب 2-الش  

عنووه فووي حالووة التتقيووة  h,maxPfفووي حالووة التتقيووة المتظمعووة يختلووف دعامووو معاموو  الووقر ل 
المسوووتمال، ف سووو ب قيووواة السووو ان بتاكيوووب خ انوووا  ل مووو  الميوووا  خووولال فتوووال التتقيوووة  عووودة 
اسوووتهلامهن للميوووا  مووو  الشووو  ة م اكوووال، فوووحن التووو ارل الموووارل بالشووو  ة دصووو   أملاوووا انتتاموووال، 

التتقيووة  يدتعاض لتتياا  ساعية  ا حة، لقا يم   اعت ار معام  القر ل ثابتال خلال فتووال 
 :(7)،  محسب م  العلاقة التالية [17]

𝑃𝑓 =
24

𝑁
   (7) 

 : عدد ساعا  التتقيةNحيت 

   متن حساب الت ارل الساعية علو أساس الت ارل اليومية الأعتمية م  العلاقة:

𝑄ℎ,𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑑,𝑚𝑎𝑥

24
∙ 𝑃𝑓   (8) 
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لعووودد  (DDA)دووون فوووي الماحلوووة الأ لوووو دحليووو  الشووو  ة لحالوووة التحليووو  المتعلوووق بايحتيوووا  
سوواعا ، حيووت اسووتخدمت قووين عاموو  عوودة اينتتوواة  8   6 ,4 ,3 ,2سوواعا  التتقيووة 

 الواردل  (6)المحسوأة حسب عدد ساعا  التتقية م  العلاقة   h,maxPfالساعي الأعتمي  
المووأخوذ موو   d,avQ،  دوون الحسوواب علووو أسوواس ايحتيووا  اليووومي الوسوومي 2-فووي ال وود ل
 1.7d,maxPf=2( بعد التصعيد بمعام  القر ل اليومي الأعتمي 1-)ال د ل

 حسب عدد ساعا  التتقية   h,maxPf: معام  عدة اينتتاة 2-ال د ل

 

( قوووين الضوووواغط المسووويمال فوووي العظووود مووو  أجووو  عووودد سووواعا  التتقيوووة 3- متهوووا )الشووو  
 المختلفة.

 
 : دو ع الضواغط في عظد الش  ة م  أج  أ منة دتقية مختلفة 3-الش  

 25عظوودل موو  أبوو   22فووي  P<-10m( سوويمال  وواغط سوول ي 3-يلاحووم موو  )الشوو  
)عدد العظد الكلي( عند  م  دتقية ساعتي ،  متناق  عددها موو   مووادل  موو  التتقيووة حتووو 

سوواعا ،  هووقا مسووتحي  في مائيووال، لكوو  يم وو  اعت ووار   7يصوو   لووو الصووفا عنوود  موو  دتقيووة 
يسوويما فيهووا  وواغط أم ووا موو  دلي  علو عدة  بول الميا   لو العظدل.  يدوجد أية عظوودل 
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34 m  10عند  م  دتقية ساعتي ،  مت ايد العدد م   مادل  موو  التتقيووة حتووو يصوو   لووو 
 ساعا . 8عظد عند  م  دتقية 

أن وأووال  41( دو ع الساع  م  أنابيب الش  ة  التي ي لووع عووددها الكلووي  4- مو   )الش  
 2h  أنه في حالة  م  دتقيووة ، يلاحم م  الش 2h   8hلعدد ساعا  دتقية مختلفة بي   

( A-1-(  )الشوو  3-أن وأال كمووا هووو  ا وو  فووي )الشوو   37في  v>3m/sدسيما ساعة  
فووي ملحووق ال حووت،  متنوواق  عووددها دوودرم يال موو   مووادل عوودد سوواعا  التتقيووة حتووو يصوو  

 2.5، حيووت دسوويما سوواعة أعتميووة يد موود عوو  6hعووددها  لووو الصووفا عنوود  موو  دتقيووة 
m/s   (،  هووقا مووايتها بو وووح سوو ب سوويمال الضووواغط 4-فووي أرأعووة أنابيووب فظووط )الشوو

المنخفضة في عظد الش  ة عندما ي ون عدد ساعا  التتقية منخفضال.  م لع عدد الأنابيب  
أن وووأي  فظووط  2hعنوود عوودد سوواعا  دتقيووة  2m/sالتي دسيما فيها ساعة جامووان أقوو  موو  

ت،  مووو داد عوووددها مووو   موووادل عووودد سووواعا  ( فوووي ملحوووق ال حووو A-1(  )الشووو  4-)الشووو  
 (.4-)الش   8hأن وأال عند  م  دتقية  37التتقية حتو يص   لو 

،  قوود 4h( دتيا نمط ال مادل عند عدد سوواعا  دتقيووة أم ووا موو  4-مما يلاحم م  )الش  
فووي أن وووأي  موو  أنابيووب  0.4m/sلوووحم موو  نتووائ  الدراسووة  جووود سوواعة جامووان أقوو  موو  

 مما يهدد نوعية الميا  في الأنابيب. 8h  دتقية أق  م  الش  ة عند  م

 
 في أنابيب الش  ة حسب عدد ساعا  التتقية V(m/s): دو ع الساع 4-الش  



 محمد بشار المفتيم.  د.   2022 عام 5العدد    44المجلد    مجلة جامعة البعث

113 

 

دوون فووي الماحلووة اللاانيووة موو  ال حووت محامووال الشوو  ة باسووتخداة  امظووة التحليوو  المعتموود علووو 
ساعة،  دوون 12  10  8  6  4  3 2 ، م  أج  عدد ساعا  دتقية:(PDA)الضاغط 

  دخال المعلوما  التالية للنموذ :

 هووو احتيووا  السوو ان الواجووب دوووفا ،  قوود أخووق  قووين ايحتيووا    بتحتياجلبحمصائ ليص لبحعقصد 
(،  أخوووق  عوامووو  الوووقر ل السووواعية الأعتميوووة 1-مووو  )ال ووود ل d,maxQاليوووومي الأعتموووي 

 (.2-م  )ال د ل حسب عدد ساعا  التتقية

 هو الضاغط الأدنو الوولا ة لإيصووال الميووا   لووو خ انووا    minHبحضاغطلبلأدظىلبحمطلوبل
( للضوواغط 3-أعمووو دليوو   مووداد الميووا  فووي الهنوود الظووين الووواردل فووي )ال وود لالتتقيووة،  قوود 

 . [18]الأدنو اللا ة حسب عدد  وابق الم نو

 [ 18]: الضاغط الأدنو اللا ة لإيصال الميا  لخ انا  التتقية3-ال د ل

 

الوولا ة لإيصووال الميووا   لووو الخوو ان العلوووي  mminH 27= قد دوون اسووتخداة الضوواغط الأدنووو 
 م  أج  م اني باردفاع خمسة  وابق المستخدمة في نموذ  ال حت.

هو الضوواغط الوولا ة لوبووول ايحتيووا  الفعلووي  لووو العظوودل،  قوود    maxHبحضاغطلبلأعمم لل
الضووواغط الواجوووب دووووفا  عنووود بوووماة  m 5بح وووافة  mmaxH 32=أخوووق فوووي الحسووواب 

 الفواكة.

في العظدل  27mدن أ يل حساب الش  ة ل م  دتقية ساعتي  فلوحم داا ح قين الضاغط بي  
   لووووووو الشوووووو  ة.  متهووووووا عنوووووود موووووودخ  الميووووووا J1فووووووي العظوووووودل  J25  42.22mالمافيووووووة 
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 ساعة ال امان  (l/sec)( في ملحق ال حت دو ع الت ارا  الخارجة م  العظد A-2)الش  
(m/s)   الشووو(  فوووي أنابيوووب الشووو  ة،  مم ووو  موووA-2 ملاحتوووة اينخفووواض الشوووديد فوووي )

التوو ارا  الخارجووة موو  العظوود المافيووة مظارنووة موو  التوو ارا  الخارجووة موو  العظوود قوواب مصوودر 
 P5فووي الأن وووب  2.63m/sمووا سوواعة جامووان الميووا  فووي الأنابيووب فتاا حووت بووي  الميووا ، أ

 عند  از الش  ة ال عيد عنه. P36في الأن وب  0.01m/sقاب مصدر الميا   

 27.01mثن دن حساب الش  ة ل م  دتقية ثلاث ساعا  فلوحم دوواا ح قووين الضوواغط بووي  
أموووا سووواعة ال اموووان فتاا حوووت بوووي   J1فوووي العظووودل  J25  43.04mفوووي العظووودل المافيوووة 

0.03m/s    في الأن وووبP36   2.39m/s    فووي الأن وووبP5  الشوو( متهووا  ،A-3 فووي )
فوووي  (m/s) سووواعة ال اموووان  (l/sec)ملحوووق ال حوووت دوووو ع التووو ارا  الخارجوووة مووو  العظووود 

 أنابيب الش  ة.

سوواعة  لخصووت التوو ارا  الكليووة  12  10  8  6   4 أعيد الحساب لعدد سوواعا  دتقيووة  
( فوووي ملحوووق A-حسوووب عووودد سووواعا  التتقيوووة فوووي )ال ووود ل d)/3(mالخارجوووة مووو  العظووود 

 ال حت.

تيووا  اليووومي ( فووي ملحووق ال حووت علووو ايحA-فووي )ال وود ل (24h) احتوووى العمووود اللاوواني 
الواجب دوفا  للس ان م  أج  المظارنة، كما احتوى السما الأخيا فووي نفووب ال وود ل علووو 

 ممية الميا  الكلية الوابلة فعلال للس ان م  أج  ساعا  التتقية المختلفة.

( دوووو ع التووو ارا  الوابووولة فعووولال  لوووو عظووود الشووو  ة كنسووو ة مئوموووة مووو  5- مو ووو  )الشووو  
 خموووبي حسوووب عووودد سووواعا  التتقيوووة،  قووود قسووومت العظووود  وووم  ايحتيوووا  اليوووومي الفعلووو 

م اي  حسب نس ة الت ارل الوابلة  ليها،  متضوو  موو  الشوو   أن السوو ان يحصوولون علووو 
سوواعة، أمووا عنوود التتقيووة لسوواعتي   12عنوود التتقيووة لموودل  %100احتيوواجهن الفعلووي بنسوو ة 

موو  العظوود يصوو   %40فظووط موو  عظوود الشوو  ة دصوو   ليهووا هووق  النسوو ة،  أحوود د  %20فووحن 
 م  ايحتيا  الفعلي. %25 ليها أق  م  
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( الت ارل الفعلية الوابلة للش  ة كاملة كنس ة مئومة م  ايحتيا  الكلي 6- مو   )الش  
التتقية.  ملاحم م  الش   أنه يم   الووتح ن بووالت ارل الوابوولة للشوو  ة   حسب عدد ساعا 

 ع   امق دحديد عدد ساعا  الضخ  م  حد د ك يال.

( فيو وو  الضوواغمي  الأعتمووي  الأدنووو فووي عظوود الشوو  ة موو  أجوو  عوودد 7-أمووا )الشوو  
سوواعا  التتقيووة المختلفووة،  ملاحووم موو  الشوو   دحظيووق كوو  العظوود لشوواط الضوواغط الأدنووو 

( دووو ع الضووواغط علووو عظوود الشوو  ة موو  أجوو  عوودد سوواعا  8-لمملوووب.  متهووا )الشوو  ا
التتقية المختلفة،  قوود بوونفت العظوود  ووم  م موووعتي : الم موعووة الأ لووو هووي التووي دحظووق 

،  الم موعة اللاانية هي التي دحظووق اكووتاا ا  32mmaxH=الضاغط الأعتمي المملوب  
( النسووو ة المئوموووة للعظووود المحظظوووة 8-،  قووود عووواض )الشووو  27mminH=الضووواغط الأدنوووو 

 للشاط كنس ة مئومة م  عدد العظد الكلي للش  ة.

 
: دو ع الت ارا  علو عظد الش  ة كنس ة مئومة م  ايحتيا  الواجب دوفا  حسب  5-الش  

 عدد ساعا  التتقية
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دوفا   : الت ارل الفعلية الوابلة للش  ة كنس ة مئومة م  ايحتيا  الكلي الواجب 6-الش  

 حسب عدد ساعا  التتقية 

 
: الضاغمي  الأعتمي  الأدنو في عظد الش  ة م  أج  عدد ساعا  التتقية 7-الش  

 المختلفة 
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 : دو ع الضواغط علو عظد الش  ة م  أج  عدد ساعا  التتقية المختلفة8-الش  

( دووو ع سوواع ال امووان  ووم  أنابيووب الشوو  ة حسووب عوودد سوواعا  التتقيووة، 9-ي ووي  )الشوو  
م اي  حسب ساعة ال امان،  عا ت كنس ة مئومة   خمبحيت قسمت الأنابيب  م   

( 9-لعدد الأنابيب التي دحظق م ال الساعة م  عدد الأنابيب الكلي.  ملاحم م  )الش  
مهمووا  m/s 0.4ساعة ال امان فيهووا   جود نس ة ييستهان بها م  الأنابيب التي يدت ا  
موو  عوودد الأنابيووب الكلووي عنوودما   %30اختلف عدد سوواعا  التتقيووة،  دصوو   لووو مايظووارب  

ييت ا   عدد ساعا  التتقية الأرأوو  سوواعا . كمووا يلاحووم عوودة  جووود أيووة أنابيووب دت ووا   
 أ  أملاا. 8hعند عدد ساعا  دتقية  2.0m/sفيها ساعة ال امان 

فيعمووي سوواعتي ال امووان العتمووو  الوودنيا  ووم  أنابيووب الشوو  ة حسووب  (10-أمووا )الشوو   
 m/s 0.21( دش   ساعة جامان أق  م  10-عدد ساعا  التتقية،  ملاحم م  )الش  

 2.88في أنابيب الش  ة عند مختلف عوودد سوواعا  التتقيووة، أمووا السوواعة العتمووو فكانووت 
m/s. 
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 حسب عدد ساعا  التتقية: دو ع ساع ال امان  م  أنابيب الش  ة 9-الش  

 

 
ساعة ال امان العتمو  الدنيا  م  أنابيب الش  ة حسب عدد ساعا    10-الش    

 التتقية 
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لبتستنتاجاتليبحتوصيات  .5

( فوووي A-1(  )الشووو  3-كموووا يتهوووا فوووي )الشووو   p< -10m ن  جوووود قوووين للضووواغط 
الملحق مستحي  في مائيال،  متها ذل  بو وح عدة بلاحية التحلي  المعتمد علووو الملووب 

DDA  لمحامووال كوو  ا  التتقيووة المتظمعووة، يضوواز لووقل  دووو ع السوواع فووي أنابيووب الشوو  ة
( فووووي الملحووووق ليشوووو   دلوووويلال A-1)الشوووو   V>6m/s(  لهووووور سوووواع جامووووان 4-)الشوووو  

   افيال ي كد هقا ايستنتا .

( يلاحم أنه يم   التح ن ب مية الميا  الكليووة المو عووة علووو الشوو  ة 6-ودل  لو )الش  بالع
( يلاحووم  بووول 5-عوو   امووق الووتح ن بعوودد سوواعا  التتقيووة، لكوو  بووالعودل  لووو )الشوو  

مميوووا  ميوووا  متفا دوووة للعظووود المختلفوووة  أالتوووالي  جوووود عووودة عدالوووة فوووي دو مووو  الميوووا  علوووو 
ق  علو حساب ج ي فظط م  المشتاكي  دتتيا نس ته حسب المشتاكي ، حيت أن التظني    

عدد ساعا  التتقية،  كمعيار محتم  لتحديد عدة عدالة التو م  دن حساب معاموو  انتتوواة 
 (.11-للش  ة م  أج  عدد ساعا  التتقية المختلفة )الش   UCالتو م  

 
 التتقية حسب عدد ساعا   UC: معام  انتتاة دو م  الميا  في الش  ة 11-الش  

، UC=0.22( أن معامووو  اينتتووواة عنووود التتقيوووة لمووودل سووواعتي  11-يلاحوووم مووو  )الشووو  
م  العظد يدتلظو كام  احتياجها المائي، أما عند   %80( ن د أن  5- أالعودل  لو )الش  

 مووووو  العظووووود يدتلظوووووو %74( فوووووحن 5-،  مووووو  )الشووووو   UC=0.36فوووووحن  3h مووووو  دتقيوووووة 
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احتياجها المائي الكام  عند  م  التتقية هقا،  أمظارنة بظية أ منة التتقية بمامظووة مشووابهة 
نلاحووم أن معاموو  اينتتوواة يملاوو  بشوو   جيوود دووو ع التوو ارا  بووي  العظوود، ممووا ي كوود أهميووة 

 استخدامه كمعيار لتظيين أداي ك  ا  الميا  م  حيت عدالة دو م  الميا  بي  الس ان.

( أن اسوووتخداة  مووو  التتقيوووة عشوووا سووواعا  أ  أملاوووا يووو ثا بشووو   6-لشووو   ملاحوووم مووو  )ا
محد د جدال علو كمية الميا  الكلية المو عة،  أالتالي ليب هنا  جوود ى موو  اسووتخداة عوودد 

 10hساعا  التتقية  م  هقا الم ال كوسيلة لتظني  الميا ،  لو أن عدد سوواعا  دتقيووة 
 %50بنسب متفا دة )الميا  الوابلة أملاووا موو   يس ب عدة  بول كمية الميا  الكافية  لو  

 UC=0.93(،  مسوو ب قووين 6-موو  العظوود )الشوو   %22موو  ايحتيووا  الكلووي( لمووا يظووارب 
 (  هقا يي ار التوفيا المحد د المحظق للميا .11-)الش  

 كعاموووو    ووووافي للح وووون علووووو أداي الشوووو  ة دوووون اسووووتخداة الموثوقيووووة الهيدر لي يووووة للشوووو  ة 
R(%)دعمي بورل  ا حة ع  دو موو  الضووتوط  ووم  عظوود الشوو  ة،  قوود دوون   ، حيت أنها

حساب موثوقية الشوو  ة موو  أجوو  عوودد سوواعا  التتقيووة المختلفووة،  ذلوو  خوولال فتووال التتقيووة 
فظووط، أي لوون دوودخ  الضووواغط  ووم  العظوود خوولال فتووال انظموواع التتقيووة بالحسوواب )دسووا ي 

 (.12-الصفا(،  لخصت النتائ  في )الش  

 
 معام  اينتتاة  الموثوقية الهيدر لي ية حسب عدد ساعا  التتقية : 12-الش  
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علووو نفووب المخمووط.   R الموثوقيووة الهيدر لي يووة    UC قد دن رسن كوو  موو  عاموو  اينتتوواة  
(  مووادل الموثوقيووة الهيدر لي يووة موو   مووادل عوودد سوواعا  التتقيووة، 12- ملاحووم موو  )الشوو  

،  هووقا يعنووي أنووه حتووو عنوود 12hدتقية عند  م   R=96%حيت أنها دحظق قيمة أعتمية 
عوودد سوواعا  دتقيووة مادفوو  يوجوود عوودة دوووا ن فووي  ووتوط الشوو  ة،  دوجوود  ووتوط أقوو  موو  

( 12-(. كمووا يلاحووم موو  )الشوو  8-الضووتط الأعتمووي المملوووب،  هووقا ماي كوود  )الشوو  
عوودة دشووابه منحنيووي عاموو  اينتتوواة  الموثوقيووة الهيدر لي يووة،  لووو أنهمووا يت ايوودان موو   مووادل 

 maxHعدد ساعا  التتقية،  الس ب فووي ذلوو  ث ووا  التتقيووة عنوود  مووادل الضوواغط عوو  قيمووة 
المحوووددل فوووي الحسووواب، لوووقا ينصووو  د موووال بحسووواب المعووواملي  معوووال مووو  أجووو   عمووواي بوووورل 

  ا حة ع  أداي الش  ة.

( يلاحم عدة  جووود سوواعة ك يووال دوو دي  لووو دذموو  الأنابيووب  دهوودد 10-بالعودل  لو )الش  
سووولامتها عنووود مختلوووف سووواعا  التتقيوووة،  لوووو أن السووواعة العتموووو ك يوووال نسووو يال عنووود  مووو  
التتقيووة سوواعتي ، لكوو  يم وو  موو  نفووب الشوو   يلاحووم  جووود سوواعا  دنيووا منخفضووة جوودال، 

دتمووي جوو يال ييسووتهان بووه  V<0.4mlsساعة جامووان ( يم   ملاحتة أن 9- م  )الش  
( فووي B, Cموو  أنابيووب الشوو  ة عنوود مختلووف سوواعا  التتقيووة،  أالمظارنووة موو  الشوو لي  )

الملحق يلاحم داك  هق  الساع في الأنابيب ال عيدل ع  مصدر التتقيووة بالميووا ،  ن  جووود 
التالي  مادل خشونتها، ساعة جامان منخفضة يس ب داامن الا اسب علو أنابيب الش  ة،  أ

  موووادل مووودل م وووت الميوووا  فوووي الأنابيوووب،  أالتوووالي فظووودان الكلوووور المت ظوووي،  نشووووي التوووا ز 
المناس ة لإعادل دنشيط ال  تاما في الميا ، يضاز  لو ذل  ركود الميا  الكاموو  فووي الشوو  ة 

ة،   مووادل خلال فتال اينظماع، مما ي دي في المحصوولة  لووو دااجوو  نوعيووة الميووا  فووي الشوو  
الحاجة لعمليا  دنتيف الأنابيب ك  ي أساس م  نشووا ا  الصوويانة الد رمووة للشوو  ة، ممووا 

 ي مد م  كلفة ايستلامار.

 (PDA)مووو  الدراسوووة السوووابظة يلاحوووم بشووو    ا ووو  مناسووو ة التحليووو  المتعلوووق بالضووواغط 
 لدراسووة الشووو  ا  فووي حالوووة التتقيووة المتظمعوووة، حيوووت أنووه يعموووي بووورل  ا وووحة عووو  أداي
الشوو  ة،  محوودد نظوواط الضووعف التووي ي ووب مااعادهووا خوولال دصوومين أ  دشووتي  كوو  ا  ميووا  

 الشاب.
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لووون يوووتن فوووي هوووقا ال حوووت أخوووق كميوووة الميوووا  اللا موووة لمووو ي الشووو  ة عنووود بدايوووة فتوووال التتقيوووة 
بالحس ان، كون ال انام  المستخدة يعت ا أن أنابيب الش  ة ممتلئة دمامال بالميا  عنوود بدايووة 

حاموووال، كموووا لووون ي خوووق بايعت وووار  جوووود خ انوووا  أر وووية أ  مضوووخا  دضوووخ الميوووا  فتوووال الم
م اكال م  الش  ة لإيصال الميا   لو خ انا  المستهلكي  في منووا ق الضووتط الموونخفض، 

 لقا ينص  بالظياة بقل  في أبحاث مستظ لية بمساعدل النماذ  المناس ة.
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 ملحق البحث: 

 

 
في الأنابيب عند  م    (m/s)في العظد  ساع ال امان  (m): قين الضاغط A-1الش  

 2hدتقية 
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 ساع ال امان في الأنابيب   (l/sec)الخارجة م  العظد  : دو ع الت ارا  A-2الش  

(m/s)   م  أج  ساعتي دتقية في اليوة 
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 ساع ال امان في الأنابيب   (l/sec): دو ع الت ارا  الخارجة م  العظد A-3الش  

(m/s)  م  أج  ثلاث ساعا  دتقية في اليوة 
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 حسب عدد ساعا  التتقية d)/3(m: الت ارا  الخارجة م  العظد A-ال د ل

 

                        24h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h

 Node ID                m3/d m3/d m3/d m3/d m3/d m3/d m3/d m3/d

Junc J1                 105.51 105.48 105.52 105.55 105.41 105.41 105.48 105.41

Junc J2                 209.54 209.52 209.52 209.52 209.52 209.66 209.52 209.52

Junc J3                 209.54 209.52 209.52 209.52 209.52 209.66 209.52 209.52

Junc J4                 209.54 183.46 209.52 209.52 209.52 209.66 209.52 209.52

Junc J5                 105.51 30.02 49.14 64.80 90.29 105.41 105.48 105.41

Junc J6                 209.54 209.52 209.52 209.52 209.52 209.66 209.52 209.52

Junc J7                 419.07 295.92 419.04 419.04 419.04 419.04 419.04 419.04

Junc J8                 419.07 196.92 299.27 377.71 419.04 419.04 419.04 419.04

Junc J9                 419.07 130.25 217.08 292.18 411.48 419.04 419.04 419.04

Junc J10                209.54 23.33 45.58 72.58 125.71 181.15 209.52 209.52

Junc J11                209.54 209.52 209.52 209.52 209.52 209.66 209.52 209.52

Junc J12                419.07 191.95 292.68 372.53 419.04 419.04 419.04 419.04

Junc J13                419.07 118.30 196.67 272.30 400.90 419.04 419.04 419.04

Junc J14                419.07 48.17 93.85 152.78 270.00 383.90 419.04 419.04

Junc J15                209.54 8.64 20.20 39.02 84.89 137.38 191.52 209.52

Junc J16                209.54 169.70 209.52 209.52 209.52 209.66 209.52 209.52

Junc J17                419.07 115.27 192.24 263.66 381.02 419.04 419.04 419.04

Junc J18                419.07 50.54 97.09 155.52 270.00 380.45 419.04 419.04

Junc J19                419.07 13.39 31.54 63.22 145.58 244.22 348.84 419.04

Junc J20                209.54 2.81 7.99 19.73 56.16 103.97 156.96 209.52

Junc J21                105.51 44.78 70.74 90.29 105.41 105.41 105.48 105.41

Junc J22                209.54 27.36 52.06 81.65 138.89 192.96 209.52 209.52

Junc J23                209.54 9.65 21.92 41.76 88.78 140.54 194.04 209.52

Junc J24                209.54 2.88 8.32 20.30 57.02 104.83 157.68 209.52

Junc J25                105.51 1.15 3.46 8.50 26.14 50.11 77.04 104.98

Resvr 1                 6708.17 2608.06 3481.49 4170.24 5271.91 6007.97 6471.00 6706.80
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