
1 
 

 مجلة جامعة حمص
 العلوم الهندسية المدنية والمعماريةسلسلة 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مجلة علمية محكمة دورية

 4 العدد ـ 47المجلد 
 م  2025هـ  ــ  1447

 



2 

 
 

 رئيـس جامعـة حمص طارق حسام الدين الأستاذ الدكتور
 

 لةالمدير المسؤول عن المج
 

 
 

جامعة حمص  تحرير مجلة رئيس أ. د. وليد حمادة          
 للعلوم الإنسانية

تحرير مجلة جامعة حمص رئيس  سلومرغام د. دأ.      
للعلوم الطبية والهندسية 
 والأساسية والتطبيقية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عضو هيئة التحرير محمد فراس رمضاند.
 عضو هيئة التحرير مضر سعودد. 
 عضو هيئة التحرير مدوح عبارةد. م
 هيئة التحريرعضو  موفق تلاويد. 
 عضو هيئة التحرير طلال رزوقد. 
 عضو هيئة التحرير أحمد الجاعورد. 

 عضو هيئة التحرير الياس خلف د. 
 عضو هيئة التحرير روعة الفقس د.
 عضو هيئة التحرير محمد الجاسمد. 
 عضو هيئة التحرير خليل الحسند. 

 عضو هيئة التحرير د. هيثم حسن
 عضو هيئة التحرير أحمد حاج موسىد. 



4 

 
 

 
 
 
 
 
 

تهدف المجلة إلى نشر البحوث العلمية الأصيلة، ويمكن للراغبين في طلبها 
 الاتصال بالعنوان التالي:
 حمصرئيس تحرير مجلة جامعة 

 (77ـ الإدارة المركزية ـ ص . ب ) سورية ـ حمص ـ جامعة حمص
 ++ 963  31  2138071ـ هاتف / فاكس : 
 www.homs-univ.edu.syـ موقع الإنترنت :  
 journal.homs-univ.edu.syـ البريد الالكتروني : 

 
 

 
 
 
 

467X-ISSN: 1022



5 
 

 شروط النشر في مجلة جامعة البعث
 الأوراق المطلوبة:

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

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

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

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

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

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

ان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زم
 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
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

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

 جدت.مقترحات البحث إن و  .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

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

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

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

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

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
[ ثم رقم الصــفحة ويفضــل اســتخدام 1لنص على الشــكل التالي:  تكتب المراجع ضــمن ا -11

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

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

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

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 ال على ذلك:وفيما يلي مث

. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-
373p.  

 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:
ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ

ـــــــــ المجلد والعدد )  ـــــــــ أرقام الصفحات الخاصة خط وتتبعه فاصلة ـ كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ
 بالبحث ضمن المجلة.

 مثال على ذلك: 
, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 

4. 20 – 60 
 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجلة جامعة البعث

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

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

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

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

 النشر من كافة الباحثين.
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 خرسانةاللدن لل الضررذج انمدراسة مقارنة ل

 (3) محمد علي عيسى         (2) عبد الكريم الجرف    (1) عمار فجلات

تعتبر نمذجة السلوك الفيزيائي للمواد الخرسانية في العناصر الإنشائية  :ملخص ال
ستخدام عبر السنوات اقد تم أهم المجالات التي تشكل تحدياً في الهندسة الإنشائية. و  أحد

ملاحظ المتصلة لمحاكاة السلوك ال الضررمفاهيم مختلفةٍ تتضمن نظرية اللدونة و/أو آليات 
تجريبياً للمواد الخرسانية. و أُجريت العديد من المحاولات من قبل الباحثين لتعديل نظرية 

ية مباشرةً ر مةً للمواد الخرسانية بتضمين التطونة التقليدية بالإضافة لجعلها أكثر ملاءاللد
 [20]تطرية. -في التعبير عن سطح الخضوع اللدن بواسطة توابع تصلب

معادلاتٍ  اللدن للخرسانة بتقديم الضررتمت في هذا البحث محاولة تلخيص و تبسيط نموذج 
باستخدام طريقة  Abaqus CAEئيةٍ على برنامج و حساباتٍ و محاكاةٍ لعناصر إنشا

 العناصر المحدودة للتحقق من النموذج.

لوحظ أن النموذج المقدم يعطي نتائج مقبولةً بالمقارنة مع التجارب المخبرية، لكن يبالغ 
جد بعض . و أيضاً تو الخرسانية أحياناً في تقييم قدرة التحمل لبعض العناصر الإنشائية

 للعناصر الخرسانية المعرضة للشد.الاختلافات 

 
 

 - تحليل عددي - ةغير المطوق خرسانةال - خرسانةانهيار ال - اللدن الضررنموذج     :كلمات مفتاحية
 .معيار انهيار  -طريقة العناصر المحدودة 

 .حمصجامعة  –في قسم الهندسة الإنشائية في كلية الهندسة المدنية  دكتوراهطالب  (1)
 .حمصجامعة  –في قسم الهندسة الإنشائية في كلية الهندسة المدنية مساعد  أستاذ (2)
 .حمصجامعة  –في قسم الهندسة الإنشائية في كلية الهندسة المدنية  مدرس (3)
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Comparative Study for Damaged 

Plasticity Models of Concrete 

Ammar Fejlat (1)            Abdul-Karim Al-Jerf (2)             Mohammad Ali Issa (3) 

Abstract: Modeling the physical behavior of concrete materials in structural 
components remains as one of the most challenging fields in structural 
engineering. Throughout the years, different concepts involving plasticity theory 
and/or continuum damage mechanics have been used to simulate the 
experimentally observed behavior of concrete materials. Many efforts were 
presented by researchers to modify the classical theory of plasticity in order to 
make it more suitable for concrete materials by including the softening directly in 
the expression of a plastic yield surface by means of a hardening-softening 
function [20]. 

In this research, a trying to summarize and simplify of concrete damaged 
plasticity model by presenting equations, calculations and simulations of 
structural elements on Abaqus CAE Software using finite element method to 
verify the model. 

It has been observed that the presented model gives an acceptable results 
comparing with laboratory experiments, but sometimes, overestimate the load 
carrying capacity for some structural concrete elements. Also there is some 
differences for concrete elements subjected to tension. 

 

Keywords: Concrete Damaged Plasticity - Concrete Failure - Unconfined 
Concrete - Numerical Analysis - Finite Element Method (FEM) - Failure Criterion . 
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(1) Doctorate Student at Structural Department in Faculty of Civil Engineering – Homs University. 
(2) Assistant Professor at Structural Department in Faculty of Civil Engineering – Homs University. 
(3) Lecturer at Structural Department in Faculty of Civil Engineering – Homs University. 

 Introduction  مقدمة .1
يُعتبر تعيين المتغيرات البنيوية التي توصّف خصائص مادةٍ معينةٍ شيئاً جوهرياً. الأسلوب 

ي أن يعتبر نموذجاً بنيوياً معقداً. فالعددي لحل أي مسألة قيمة حدية موضع التشقق يجب 
حالة مادة إنشائية كالخرسانة، يجب تعريف عددٍ كبيرٍ من المتغيرات )البارامترات(. الفكرة 
العامة أن الخرسانة تتكون من مجالٍ واسعٍ من المواد و التي تختلف خصائصها كمياً و 

ار ت نمذجة الانهيثاً أصبحية )الشد و الضغط(. و حدينوعياً من أجل الاختبارات النموذج
و التمزق إحدى المسائل الأساسية في ميكانيك الإنشاءات، و بشكلٍ محددٍ في المنشآت 

 [10الخرسانية.]
 Lubliner، أُعيد العمل على معيار خرسانةاللدن لمحاكاة سلوك ال الضرريُستخدم نموذج 

عادة حساب العديد من حالات الإجهاد في المنشآت 12] الهندسية. و تشير الأبحاث [ وا 
، و لذلك [8] اللدن الضررباستخدام نماذج  مسلحةال خرسانةأنه من المعقد تمثيل سلوك ال

 لا بدّ من تبسيطه و توصيفه ضمن حدود معقولة.
( كتعميمٍ Drucker–Pragerبراغر )-كلمحةٍ عامةٍ، فقد تم تأسيس معيار انهيار دراكر

و يمكن  ،1952( من أجل الترب، في عام Mohr–Coulombكولومب )-لمعيار مور
 [3التعبير عنه كالآتي: ]

√𝐽2 = 𝜆𝐼1
′ + 𝜅                (1) 

𝜆( عندما Von Misesمايزس )-كما يُعتبر تمديداً لمعيار انهيار فون = 0 
 هي ثوابت المادة  𝜅و  𝜆حيث :  

𝐽2   الثابت الثاني لتنسور )إما مصفوفة أو شعاع( الإجهاد الديفياتوري )في مستوٍ ثلاثي :
 المحاور(

𝐼1
 [3] : الثابت الثاني لتنسور الإجهاد، و تُعرّف كما يلي:  ′

𝐼1
′ = 𝜎1

′ + 𝜎2
′ + 𝜎3

′                   (2) 
𝐽2 =

1

6
[(𝜎1

′ − 𝜎2
′)2 + (𝜎1

′ − 𝜎3
′)2 + (𝜎3

′ − 𝜎1
′)2]         (3) 
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𝜎1حيث : 
′, 𝜎2

′ , 𝜎3
 الإجهادات الفعالة الرئيسية.  ′

𝜆يوصف المعيار الأساسي مخروطاً دائرياً تماماً في فضاء الإجهاد عندما  > ، أو  0
𝜆اسطوانة دائرية تماماً عندما  =  (.1الشكل ) كما هو مبين في.  0

 

 
 [3كولومب في فضاء الإجهاد ]-براغر و مور-( : معيارا انهيار دراكر1الشكل )

 
من اختبارات ثلاثية المحاور برسم النتائج بيانياً في فضاء   𝜅و  𝜆يمكن تحديد المتغيرين 

𝐼1
غط اختبارات الض خلال بشكلٍ اختياريٍ يمكن الحصول على البارامترات من. و  𝐽2√و  ′

، و التعبير عنها بمعايير زاوية الاحتكاك الداخلية و التماسك المقيد: ثلاثي المحاور القياسية
[3] 

𝜆 =
2 sin ∅

√3(3 − sin ∅)
                 (4) 

𝜅 =
6𝑐 cos ∅

√3(3 − sin ∅)
                 (5) 
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 المقيد و زاوية الاحتكاك الداخلية للصخرـ على التوالي. التماسك ∅و  𝑐حيث :  
، يُفترض أن زاوية التمدد للصخر تساوي زاوية الاحتكاك الداخلي، من أجل التشوه المستوي

 [3(: ]1المرافق )المخروط داخل المضلع في الشكل مثل قاعدة التدفق 

𝜆 =
𝑡𝑎𝑛 ∅

√9 + 12 𝑡𝑎𝑛2 ∅ 
                 (6) 

𝜅 =
3𝑐

√9 + 12 𝑡𝑎𝑛2 ∅ 
                 (7) 

 :Research Problemمشكلة البحث  .2
، و هنالك العديد من البارامترات التي يجب اعتبارها في التحليل، كونه د  معقّ  خرسانةسلوك ال

مختلفة ال الرئيسية من عدة أنواعٍ مختلفة النوع و الكمية من المواد ذات الخصائص ب  مركّ 
على الشد والضغط. و لذلك لا بدّ من توصيف نموذج مادة مفهوم بناءً على الأبحاث 

 السابقة، لاستخدامه في طريقة العناصر المحدودة لتحليل العناصر الإنشائية.
 

 siveObjectالبحث   أهداف .3
 اللدن كمعيار الضررف الباحثون نموذج اسات السابقة و كيف وصّ عرض الدر  -

 .خرسانةلنمذجة ال
 رالضر استخلاص و تبسيط المعادلات الهامة المستخدمة في توصيف نموذج  -

 اللدن.
معايرة النموذج المقترح عبر أمثلة عددية باستخدام برنامج محاكاة بطريقة العناصر  -

 المحدودة.
 

 Methodologyالبحث   منهجية .4
تشمل متغيرات البحث مقاومة الضغط و مقاومة الشج للخرسانة، و قيمة التشوه الحدي 

𝜀𝑐للخرسانة 
، و نموذج تطرية الشد بعد الوصول للمقاومة الحدية. كما يتم افتراض معامل  ′

 المرونة و نسبة بواسون للخرسانة.
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 لضرراعلى الضغط و الشد تتأثر ب خرسانةعلى افتراض أن استجابة ال( 2يشير الشكل )
معطاة  ررالضباعتبار  خرسانةاللدن. و يمكن اعتبار استجابات الضغط و الشد المحورية لل

 [8بالمعادلتين الآتيتين: ]
𝜎𝑡 = (1 − 𝑑𝑡)𝐸0(𝜀𝑡 − 𝜀𝑡

𝑝𝑙,ℎ)              (8) 
𝜎𝑐 = (1 − 𝑑𝑐)𝐸0(𝜀𝑐 − 𝜀𝑐

𝑝𝑙,ℎ
)              (9) 

 :أن حيث
 

𝜀𝑐 = 𝜀𝑐
𝑝𝑙,ℎ

+ 𝜀𝑐
𝑒𝑙         (10) 

𝜀𝑡 = 𝜀𝑡
𝑝𝑙,ℎ

+ 𝜀𝑡
𝑒𝑙         (11) 

𝜀𝑐
𝑝𝑙,ℎ  تشوه التصلب اللدن في الضغط : 
𝜀𝑡
𝑝𝑙,ℎ  تشوه التصلب اللدن في الشد : 
𝜀𝑐
𝑒𝑙  تشوه التصلب المرن في الضغط : 
𝜀𝑡
𝑒𝑙  تشوه التصلب المرن في الشد : 
𝜀𝑐  التشوه الكلي في الضغط : 
𝜀𝑡  التشوه الكلي في الشد : 

 
(a)      (b) 

للدن: ا الضررلظروف التحميل المحوري بافتراض تأثير  خرسانة( : استجابة ال2الشكل )
(a( ، الضغط)b[  الشد )8] 
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 [8] سلوك الضغط أحادي المحور:
 كالآتي: خرسانةو مقاومة الضغط في ال الضرريمكن ربط العلاقة بين متغيرات 

𝜎𝑐 = (1 − 𝑑𝑐)𝐸0(𝜀𝑐 − 𝜀𝑐
𝑝𝑙,ℎ
)               (12) 

 حيث:
𝑑𝑐   تضرر الضغط، مبني على تشوه التصلب اللامرن :𝜀𝑐

𝑖𝑛,ℎ  الذي يحكم ميل منحني
𝜀𝑐مع زيادة  𝑑𝑐إزالة الحمولة )تفريغ التحميل(، يزداد 

𝑖𝑛,ℎ :و يمكن التعبير عنه كالآتي ، 
𝑑𝑐 = 1 −

𝜎𝑐
𝜎𝑐𝑢
           (13) 

𝜎𝑐  الاسمي : إجهاد الضغط (MPa) 
𝜎𝑐𝑢   الضغط: إجهاد ( الحديMPAمقاومة ال ،)على الضغط. خرسانة 
𝐸0  ( معامل المرونة الأولي :MPa( حتى قيمة الإجهاد )0.5𝜎𝑐𝑢 في المرحلة المرنة ،)
من أجل مصفوفة الصلابة للعناصر المحدودة يُفضّل الحصول عليه من نتائج  .خرسانةلل

أما من  .عدم توفر التجربةفي حال  استخدام علاقات كودية كقيمة استرشاديةتجريبية أو 
قسمة قيمة الإجهاد على التشوه عند قيمة اللدن يُفضّل حسابه من  الضررأجل حسابات 

و يُحسب التشوه اللامرن بالمعادلة  .لمرحلة المرنة(نصف المقاومة الاسطوانية )نهاية ا
 (:15والتشوه اللدن بالمعادلة ) (14)

𝜀𝑐
𝑖𝑛,ℎ = 𝜀𝑐 −

𝜎𝑐
𝐸0
       (14) 

𝜀𝑐
𝑝𝑙,ℎ

= 𝜀𝑐 −
𝜎𝑐
𝐸0
(

1

1 − 𝑑𝑐
) = 𝜀𝑐

𝑖𝑛,ℎ −
𝑑𝑐

(1 − 𝑑𝑐)

𝜎𝑐
𝐸0
        (15) 

𝜀𝑐
𝑝𝑙,ℎ  تشوه التصلب اللدن : 
𝜀𝑐
𝑖𝑛,ℎ  تشوه التصلب اللامرن : 

و ) ةبالاختبارات التجريبيبشكلٍ عامٍ، يمكن التعبير عن سلوك الضغط أحادي المحور إما 
كيبية ر نماذج ت(، أو باستخدام تلك هي الحالة الأفضل في حالة الإمكانية و ضبط النتائج

[ من أجل 11]  et alKent.[ أو 9] Hognestadمثل المقترح من قبل  موجودة مسبقاً 
( هو 3[ الموضح في الشكل )11] Kent and Park. نموذج ةغير المطوق خرسانةال



 دراسة مقارنة لنماذج الضرر اللدن للخرسانة

18 
 

لذي ، و اةغير المطوق خرسانةنموذج تكويني قطعي مكافئ )من الدرجة الثانية( من أجل ال
 يمكن التعبير عنه كما يلي:

 
 [8المطوق و غير المطوق ] خرسانةمن أجل ال Kent and Park( : نموذج 3الشكل )

𝜎𝑐 = 𝜎𝑐𝑢 [2 (
𝜀𝑐
𝜀𝑐′
) − (

𝜀𝑐
𝜀𝑐′
)
2

]                  (16) 
 حيث:
𝜎𝑐  ( إجهاد الضغط الاسمي :MPa) 
𝜀𝑐  التشوه الاسمي : 
𝜎𝑐𝑢  ( مقاومة الضغط الحدية :MPaمن أجل عينة اسطوانية غير مطوقة ،) 
𝜀𝑐′   التشوه الحدي، من أجل عينة اسطوانية غير مطوقة. و قد وصّف :Park [8 أن ]

𝜀𝑐
′ = ( إلى تزايد 3، و يمكن افتراض هذه القيمة في الدراسات. يشير الشكل ) 0.002

 B)من لة التصلب، في حين لوحظ سلوك خطي ( لمرحA-Bقطعي مكافئ بين النقطتين )
ة . تستمر مرحلة التطريةو غير المطوق ةالمطوق خرسانة( لمراحل التطرية، من أجل الCإلى 
 [8من مقاومة الضغط لاسطوانة غير مطوقة. ] %20حتى 

 :إلى الشكل الآتييمكن تحويل المعادلة السابقة 
(−

1

0.0022
)

⏟      
𝑎

𝜀𝑐
2 + (

2

0.002
)

⏟    
𝑏

𝜀𝑐 + (−
𝜎𝑐
𝜎𝑐𝑢
)

⏟    
𝑐

= 0           (17) 
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حلها باستخدام و  bو  a الثابتين، يمكن حساب  𝜀𝑐معادلة من الدرجة الثانية بالنسبة لـ 
 . cمع كل تغير للقيمة  𝛥 المميز

 
 [8] سلوك الشد أحادي المحور:

ف لمرحلة الشد، بسبب السلوك القصي خرسانةلا توجد اختلافات  هامة  في نماذج تكوين ال
)تفاوت  من مقاومة الضغط الأعظمية (%16 ← %7). تؤخذ مقاومة الشد خرسانةلل

 . في العناصر المعرضة للشد( %30المجال قد يؤثر على النتائج حوالي 
𝜎𝑡 = (1 − 𝑑𝑡)𝐸0(𝜀𝑡 − 𝜀𝑡

𝑝𝑙,ℎ
)               (18) 

𝜀𝑡
𝑐𝑘,𝑡 = 𝜀𝑡 −

𝜎𝑡
𝐸0
       (19) 

𝜀𝑡
𝑝𝑙,ℎ

= 𝜀𝑡 −
𝜎𝑡
𝐸0
(

1

1 − 𝑑𝑡
) = 𝜀𝑡

𝑐𝑘,ℎ −
𝑑𝑡

(1 − 𝑑𝑡)

𝜎𝑡
𝐸0
        (20) 

 
 :أن حيث
𝜎𝑡  ( إجهاد الشد الاسمي :MPa) 

𝜀𝑡
𝑝𝑙,ℎ  تشوه التصلب اللدن في الشد : 
𝑑𝑡   تضرر الشد، يزداد :𝑑𝑡  مع زيادة𝜀𝑡

𝑡𝑘,𝑠 :[8] ، و يمكن التعبير عنه كالآتي 
𝑑𝑡 = 1 −

𝜎𝑡
𝜎𝑡𝑢
           (21) 

[ من أجل العناصر 2( ].Allam et alيوجد منحني تطرية معدل للشد مقترح من قبل )
 (.6موضح في الشكل ) المعرضة للانعطاف. مسلحةية الخرسانال



 دراسة مقارنة لنماذج الضرر اللدن للخرسانة

20 
 

 

 Massicotte et al. [15]( : منحني تطرية الشد المقترح من قبل 4الشكل )

 [2نموذج المادة المقترح كالآتي: ]

  في الحقيقة هذا معتمد  تامة اللدونة-كمادة خطية مرنةنمذجة التسليح الفولاذي(
في أغلب نماذج المحاكاة، و قد لا تختلف النتائج كثيراً عن حالة نمذجة السلوك 

(. تتضمن البيانات المدخلة إجهاد 5هو مبين في الشكل ) الفعلي لمادة الفولاذ( كما
في درجات الحرارة  s𝜇 (≅ 0.3و نسبة بواسون  sEو معامل المرونة  yfالخضوع 

 (.العادية
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 [2( : علاقة إجهاد تشوه مثالية للفولاذ ]5الشكل )

 ه. تطرية )تخفيض( للتشو في الشد كمادة قصيفة مرنة خطية مع  خرسانةنمذجة ال
تشوه -. تكون علاقة إجهادخرسانةصلابة الشد مسموحة بتعديل سلوك التطرية لل

كل [ و الموضحة في الش15] .Massicotte et alبعد التشقق كالمقترحة من قبل 
تفترض هذه العلاقة أن تطرية التشوه بعد التشقق (. 6( )تم تعديلها إلى الشكل 4)

. من التشوه عند أول شقمرة  16عند تشوه كلي حوالي  تخفّض الإجهاد للصفر
تم تخفيض هذا المنحني ليسمح بسلوك استجابة تدريجية نسبياً و بالتالي تخفيض و 

 6 بالعناصر المحدودة( كما يظهر في الشكلمشاكل التقارب )عند الحل العددي 
 )تتراوح ctmaxf خرسانة)المنحني المقترح(. تتضمن بيانات الإدخال مقاومة الشد لل

التشوه و  (22)بالمعادلة  عادةً  ة الضغط و تُحسبمن مقاوم 0.07-0.2 تجريبياً 
𝜀          عند أول تشقق

𝑐𝑟
عند التشقق من  خرسانةتشوه ال 0.0001125= 

 نسبة مقاومة الشد الأعظمية على معامل المرونة، عادةً  N/mm cuf 30 =2أجل 
 ( و منحني تطرية التشوه.الأولي
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 بعلاقة من مقاومة الضغط: خرسانةلل مقاومة الشدتُحسب 
𝑓𝑐𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0.7√𝑓𝑐′            (22) 
𝜀
𝑐𝑟
=
𝑓𝑐𝑡𝑚𝑎𝑥
𝐸0

         (23) 

𝐸0 =
0.5𝜎𝑐𝑢
𝜀𝑐

            (24) 

بعلاقة من مقاومة وفق الكود العربي السوري  خرسانةيُحسب معامل مرونة لل
 الضغط:

𝐸𝑐 = 4750√𝑓𝑐′            (25) 
 أو في حالة الأحمال الديناميكية:

𝐸𝑐 = 5700√𝑓𝑐′            (26) 

 

 [2( : منحني تطرية معدل للشد مقترح للعناصر المعرضة للانعطاف ]6الشكل )

 مقاومة الضغط لدن. تتضمن بيانات الإدخال -في الضغط مرن خرسانةال نمذجة
( 0.1~0.2)تتراوح  c𝜇و نسبة بواسون  cEو معامل المرونة  cf’ خرسانةلل

 [2]التشوه اللدن، و نسب الانهيار الآتية: -علاقة الإجهادو
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 جهاد الضغط الحدي ثنائي المحاور إلى إجهاد الضغط الحدي نسبة إ
 . 1.16أحادي المحورـ و تؤخذ 

  اد إلى إجهالقيمة المطلقة لنسبة إجهاد الشد أحادي المحور عند الانهيار
 . 0.109الضغط الحدي أحادي المحور، و تؤخذ 

  نسبة مقدار المكون الرئيسي للتشوه اللدن عند الإجهاد الحدي في الضغط
ثنائي المحاور إلى التشوه اللدن عند الإجهاد الحدي في الضغط أحادي 

 . 1.25المحور، و تؤخذ 
  نسبة إجهاد الشد الرئيسي عند التشقق إلى إجهاد تشقق الشد تحت الشد

أحادي المحور، في حالة الإجهاد المستوي، و عندما يكون الإجهاد 
 . 0.2الرئيسي الآخر عند قيمة الضغط الحدية، و تؤخذ 

، Abaqusيمكن إدخاله إلى برنامج  python[ قام بإعداد تطبيق مبرمج بلغة 4الباحث ]
( الفروق 7يوضح الشكل )بغرض تشكيل مادة الخرسانة باستخدام نموذج الضرر اللدن. 

منها تسهيل الحساب )الحل العددي(  الهدففي دقة الحساب و القيم )الاختيارية( حيث 
[ تستمر قيمة التشوه اللامرن إلى قيمٍ قريبةٍ من 8في النموذج المبسط ]على البرنامج. 

هو أكثر واقعيةً و مقاربةً للتجربة. في حين تستمر قيمة التشوه اللامرن بالزيادة و  0.003
و هي قيمة  كبيرة  جداً و تبتعد نتائج النمذجة  0.01[ إلى قيمٍ تتجاوز 4في النموذج المبرمج ]

الباحثين أنشأ نموذجاً مستخدماً منحنياً غير معروف المصدر، تم وضعه أحد  عن التجربة.
 للمقارنة فقط.
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 وفق عدة مصادر خرسانةتشوه في حالة الضغط لل-( : مقارنة منحني إجهاد7الشكل )

( صوراً توضح طريقة الحساب التفصيلية وفق هذه المقالة على الضغط، 8يحتوي الشكل )
 الحساب على الشد.( طريقة 9يليه الشكل )
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 اللدن على الضغط الضررالحساب التفصيلي لنموذج  طريقة( : 8الشكل )

 

 اللدن على الشد الضررالحساب التفصيلي لنموذج  طريقة( : 9الشكل )
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 معايرة النموذج:

 15اسطوانة معيارية قطرها ) نعمد إلى استخداماللدن،  الضررللتحقق من صحة نموذج 
cm) ( 30و ارتفاعها cmمن ال ،)بدرجاتٍ مختلفةٍ من المقاومة الاسطوانية  ةالعادي خرسانة

للنموذج. نتحقق بعدها من الإجهادات المستنتجة بطريقة العناصر المحدودة، بالمقارنة بقدرة 
 المعتمد. الضررتحمل الاسطوانة على الضغط و الشد المدخلتين إلى نموذج 

باستخدام برنامج  (FEM)طريقة العناصر المحدودة  الاسطوانةاستخدمنا من أجل تحليل 
 اتمقاوممن أجل  ( المدخلات على البرنامج1. و يبين الجدول )Abaqus 6.14المحاكاة 

 MPa 20، 30، 40:   مميزة للخرسانة على الضغط

 نمذجة بطريقة العناصر المحدودةمن أجل  Abaqus: المدخلات على برنامج  1الجدول 

 MPa 20 ,30 ,40 على الضغط خرسانةالمقاومة المميزة لل
 0.002 خرسانةالتشوه الحدي في ال

 𝜎𝑐𝑢 MPa√4750  خرسانةمعامل مرونة ال
 * 0.18 خرسانةنسبة بواسون لل

  0.2و  0.1بشكلٍ عامٍ بين  خرسانة* تتراوح نسبة بواسون لل

، الأبعاد Abaqus 6.14( نموذج الاسطوانة المدروس على برنامج 10و يبين الشكل )
15*30 cm ،نوع التحليل تحليل ( ستاتايكي عامstatic, general.) 

الانتقال للحصول على -الحمولةمنحني  استنتاج تم Abaqus 6.14باستخدام برنامج 
 (.11)مخطط في الشكل اليظهر و ، الحمولة العظمى
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 Abaqus 6.14المدروس على برنامج  الاسطوانة: نموذج  10الشكل 

 (.2اللدن الموضحة في الجدول ) الضررمتغيرات نموذج ننتقل إلى الخطوة التالية، و هي 

 لمستخدمة في نمذجة الاسطوانة الخرسانيةاللدن ا الضرر: متغيرات نموذج  2الجدول 

 40 زاوية التمدد
0/fc0fb 1.16 

 0.0002 اللزوجة
K 0.667 

 0.1 اللامركزية
 تتراوح التي ( بالتشوه الحجمي مع تشوه القص. وdilation angleتتعلق زاوية التمدد )

كما تؤثر على النموذج ككل، حيث زيادة  ، و تؤثر على مطاوعة المادة. o20 - o40عادةً 
 [8(. ]flexibilityزاوية التمدد تزيد ليونة الجملة )

إلى إجهاد خضوع الضغط  0fbجهاد خضوع الضغط المتساوي بمحورين الأولي نسبة إ
 [8. ] ( fc0fb/0  =1.16 ) ، تُعطى كقيمة افتراضية(0fc)أحادي المحور الأولي 
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 الضغطية على خرسانللاسطوانة ال تشوه-منحنيي إجهاد (11الشكل )ظهر في ي
) MPa40’=cf(. 

 
ية على الضغط، برنامج خرسانتشوه لنموذج الاسطوانة ال-: منحني إجهاد 11الشكل 

Abaqus 6.14 

أو تجربة الانفلاق على نفس  (Bresilien test)تُجرى تجرية الشد بالتجربة البرازيلية 
، حيث تتحقق نسبة الارتفاع إلى mm 150و قطر  mm 300العينة الاسطوانية بطول 

𝐻الفطر 

𝐷
≈ و يظهر  (،12ة على أحد مولديها كما في الشكل ). و توضع العين 2
 (.13تشوه في الشكل )-منحني إجهاد

 تُعيّن المقاومة على الشد بالعلاقة: 

𝜎𝑡 =
𝑃𝑟
𝜋𝑅𝐻

               () 
 حيث:

Pr  قوة الانهيار :(N) 
R نصف قطر العينة :(mm) 
H ارتفاع العينة :(mm) 
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 Abaqusبرنامج محاكاة تجربة الشد بالانفلاق على اسطوانة خرسانية، :  12الشكل 
6.14 

 
ية على الشد، برنامج خرسانتشوه لنموذج الاسطوانة ال-: منحني إجهاد 13الشكل 

Abaqus 6.14 

وية تقريباً للقيمة النظرية، و اقيمة إجهاد الضغط على برنامج المحاكاة مس أن * نلاحظ
 كما هو مُدخل في المعطيات النظرية. % 0.002التشوه النسبي 



 دراسة مقارنة لنماذج الضرر اللدن للخرسانة

30 
 

من قيمة إجهاد  % 9.8** نلاحظ أن قيمة إجهاد الشد على برنامج المحاكاة تساوي 
تختلف مقاومة الشد . أي 11% حوالي دخلة في البيانات النظريةالضغط، في حين المُ 

للمقاومات ( نسب الاختلاف 3يبين الجدول )و  ،عن النظرية )في النموذج العددي( الفعلية
 (.15،  14كما تظهر النتائج تخطيطياً في الشكلين ) الثلاثة المدخلة للخرسانة.

 : نسب اختلاف مقاومات الضغط و الشد في النموذج العددي 3الجدول 

 MPa MPa MPa المقاومة على الضغط
 40 30 20 نظريا  
 39.77128 29.39073 19.63854 عدديا  

 0.6 2 1.8 (%) نسبة الاختلاف 
 MPa MPa MPa على الشدالمقاومة 

 4.427189 3.834058 3.130495 نظريا  
 3.948517 3.409355 1.87615 عدديا  

 10.8 11.1 40.1 (%) نسبة الاختلاف 
 

 

 : مقارنة قيم مقاومة الخرسانة على الضغط نظرياً و عددياً  14الشكل 
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 : مقارنة قيم مقاومة الخرسانة على الشد نظرياً و عددياً  15الشكل 

 نمذجة عقدة خرسانية:

 Akhaveissyية من دراسة خرسانتمت محاكاة نموذج عقدة من أجل التحقق من النموذج، 
et al [1،]  (. منحنيات إجهاد4المستخدمة موضحة في الجدول ) الضررمعطيات نموذج-

 (.16و الشد موضحة في الشكل )تشوه لسلوك الخرسانة على الضغط 

 اللدن المستخدمة في نمذجة العقدة الخرسانية الضرر: متغيرات نموذج  4الجدول 

 48 زاوية التمدد
0/fc0fb 1.16 

 0.0175 اللزوجة
K 0.667 

 0.1 اللامركزية
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a)    

b)    

تشوه لسلوك الخرسانة المستخدمة في نمذجة العقدة -: منحنيات إجهاد 16الشكل 
 الخرسانية المسلحة:

a على الضغط ) 
(b) على الشد 

ر (. الشروط الحدية ونموذج العناص17تفاصيل العقدة المختبرة موضحة في الشكل )
 ويةيتم ضبط المتغيرات الثلاثة )معامل المرونة، زا(. 18المحدودة موضحة في الشكل )

( Gالتمدد، اللزوجة( حتى تتناسب مع نتائج التجربة. علماً أن معامل المرونة العرضي )
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( بعلاقة مشهورة من مقاومة 𝜇( و معامل بواسون )Eيرتبط مع معامل المرونة الطولي )
 المواد:

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜇)
                 (27) 

 

 
 [1ية ]خرسان: النموذج التجريبي للعقدة ال 17الشكل 
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(a)    

 

(b)      

 : Abaqusية على برنامج خرسان: نموذج العناصر المحدودة للعقدة ال 18الشكل 

(a)   ،التشوهات اللدنة(b) الشروط الحدية 
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( أن نمط انهيار العقدة بالقص عند وجه العمود، حيث تظهر 17نلاحظ من الشكل )
 و تظهر مقارنة المنحنيين بالجائز.التشوهات اللدنة الأعظمية عند نقطة اتصال العمود 

(، نلاحظ تقارب النتائج للقوة و الانتقال بنسبة لا تزيد 19التجريبي و العددي في الشكل )
 .%5على 

 

 يةخرسانالانتقال للعقدة ال-نيات الحمولة: منح 19الشكل 

ع انو أ(، 3Dتمت نمذجة الاسطوانة و العقدة بشكلٍ ثلاثي الأبعاد ): الطريقة المعتمدة
 :في نمذجة العقدة العناصر المحدودة المستخدمة

 (C3D10R) عقد تربيعي موشور رباعي السطوح. و تم استخدامه  10: عنصر
 في العقدة )لعدم انتظام الحواف في نقطة اتصال الجائز بالعمود(. خرسانةلل

 (C3D8R) عقد ثلاثي الأبعاد مع تكامل مخفض. و تم استخدامه  8: عنصر
 في الاسطوانة. خرسانةلل
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 (T3D2) عنصر شبكي ثلاثي الأبعاد بعقدتين. و تم استخدامه من أجل التسليح :
 الفولاذي الطولي و العرضي.

 نمذجة جائز خرساني مدعم بألياف الكربون:

، واردة CFRPم بصفيحة مقواة بشريحتين من ألياف الكربون كما تمت نمذجة جائز مدعّ 
 .(21،  20الصفيحة موضحة في الشكلين ) [. أبعاد الجائز و7]دراسة الفي 

 

 [7: أبعاد الجائز الخرساني من الدراسة ] 20الشكل 
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 [7: أبعاد صفيحة التقوية الواردة في الدراسة ] 21الشكل 

(. و تمت 22. يظهر في الشكل )Abaqus 6.14تم بناء النموذج العددي على برنامج 
نماذج كما يبدو، فإن بعض (. 23بالشكل ) مقارنة النتائج كم هو مبين في المنحنيات

 اللدن تعطي تنبؤاً أعلى من المتوقع لقيمة مقاومة العناصر الخرسانية المسلحة. الضرر

 :في نمذجة الجائز أنواع العناصر المحدودة المستخدمة

 (C3D8R) عقد ثلاثي الأبعاد مع تكامل مخفض. و تم استخدامه  8: عنصر
 المادة الرابطة لشرائح التقوية.للخرسانة في الجائز و 

 (S4R) عقد، ثنائي الانحناء، قشرية نحيلة أو سميكة، تكامل مخفض،  4: عنصر
نمط انتقال و ثلاثة  12حيث للعنصر  (Hourglass Control)تحكم مضبوط 

، تشوهات غشائية محدودة. و تم استخدامه من أجل شرائح أنماط للجسم الصلب
 .CFRPالكربون 

 0.83، يتم ضربها بالقيمة عينة موشورية) MPa 23مقاومة الخرسانة على الضغط 
. مقاومة الشد لقضبان التسليح الطولي  MPa 3( و على الشد لتحويلها إلى اسطوانية

، و يوضح الجدول  MPa 350و الأساور  MPa 460المستخدمة في الجائز و العمود 
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 250x250. أبعاد العمود في العقدة المدروسة ( الخصائص الميكانيكية لقضبان التسليح5)
mm   250، و الجائز له ارتفاع mm  220و عرض mm. 

 : الخصائص الميكانيكية لقضبان التسليح في العقدة الخرسانية 5الجدول 

 قطر القضيب
مقاومة 
 الخضوع
(MPa) 

المقاومة 
 الحدية
(MPa) 

 تشوه الخضوع
(%) 

 التشوه الحدي
(%) 

8 350 410 0.18 18 
14 460 680 0.20 13 

 

 

 Abaqus[ على برنامج 7: محاكاة الجائز المدعم من الدراسة ] 22الشكل 
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نموذجي تضرر الانتقال للجائز الخرساني وفق -: مقارنة منحنيات الحمولة 23الشكل 
 لدن مختلفين

[ عن التجربة بأكثر من 4( اختلاف نموذج الضرر في المرجع ]23نستنتج من الشكل )
 [ أكثر من8في الحمولة والانتقال، في حين لا يبتعد النموذج المبسط في المرجع ] 33%
عن الانتقال، مما يجعله أفضل قبولًا من الناحية البحثية لإجراء  %20عن الحمولة و  5%

 محاكاة للتجارب و دراسات بارامترية.

 (.6معطيات نموذج الضرر المستخدمة موضحة في الجدول )

 : متغيرات نموذج الضرر اللدن المستخدمة في نمذجة العقدة الخرسانية 6الجدول 

 o5 زاوية التمدد

0/fc0fb 1.16 
 0.008 اللزوجة

K 0.667 
 0.1 اللامركزية
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   Conclusions and Recommendationsالاستنتاجات و التوصيات .5
 يمكن استخلاص النتائج التالية:

اللدن للخرسانة معياراً مقبولًا في النمذجة العددية  الضرريمكن اعتبار نموذج   (-1
خرسانية و الخرسانية المسلحة باستخدام طريقة العناصر الالإنشائية للعناصر 
 المحدودة.

بعض النماذج للتضرر اللدن تعطي تنبؤاً أعلى من المتوقع لقيمة مقاومة العناصر   (-2
ي للعنصر الخرساني ف حيث تبتعد قيمة الحمولة و السهم الخرسانية المسلحة.

النموذج العددي بشكلٍ كبيرٍ عن التجربة، و بالتالي إعطاء نماذج لا تصلح 
 للمحاكاة و إجراء دراسة بارامترية، و تكون نتائجها غير موثوقةٍ.

لا توجد اختلافات  هامة  في نماذج تكوين الخرسانة لمرحلة الشد، بسبب السلوك   (-3
ال لمقاومة الشد قد يؤثر على النتائج في القصيف للخرسانة، لكن تفاوت المج

 العناصر المعرضة للشد.

إما بالاختبارات  للخرسانة يمكن التعبير عن سلوك الضغط أحادي المحور  (-4
التجريبية )و تلك هي الحالة الأفضل في حالة الإمكانية و ضبط النتائج(، أو 

 .باستخدام نماذج تركيبية موجودة مسبقاً 

في الدراسات، من أجل عينة اسطوانية   ′𝜀𝑐تشوه الحدي يمكن افتراض قيمة ال  (-5
𝜀𝑐أن  )Park(غير مطوقة. و قد وصّف 

′ = ، لكن تغيير هذه القيمة  0.002
 يؤثر بشكلٍ كبيرٍ على النتائج.

ي معتمد ف ، كما هوتامة اللدونة-تتم نمذجة التسليح الفولاذي كمادة خطية مرنة  (-6
لفعلي ذجة السلوك اأغلب نماذج المحاكاة، و قد لا تختلف النتائج كثيراً عن حالة نم

 .لمادة الفولاذ
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( من أجل العناصر .Allam et alيوجد منحني تطرية معدل للشد مقترح من قبل )  (-7
الخرسانية المسلحة المعرضة للانعطاف. و هو يعطي نتائجاً أفضل و أقرب 

 للتجربة.

 حوالي )الحسابية( مقاومة الشد )في النموذج العددي( عن النظريةتختلف   (-8
 بشكلٍ عامٍ.( 40%~10)

 :المقترحات و التوصيات

  يعطي نتائجاً قريبةً للواقع التجريبي.و الذي المقترح  الضرراستخدام نموذج 
 .ٍمحاولة تطوير هذا النموذج و تعديله بناءً على اختباراتٍ و أبحاث 
  البنيوية الأخرى المقترحة من قبل الباحثين و تلخيصها للاستخدام تبسيط النماذج

 في التحليل العددي للعناصر الإنشائية.
 اللدن، الضررمتغيرات البارامترية الخاصة بنموذج لمحاولة وضع معايير ل 

 لاختصار الزمن على الباحثين وفق منهجية معينة.
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في تصميم طبقات  تخدام المواد الإسفلتية المكشوطةاس
 الرصف الطرقية

 مصحبجامعة  د.م احمد الصالح ـ دكتوراه في الهندسة المدنية ـ قسم هندسة المواصلات والنقل
 كلية الهندسة المدنية ـ قسم هندسة المواصلات والنقل ـحمص ر الصالح ـ أستاذ في جامعة د.م سمي

 الملحض
ما بطبقات الرصف الطرقية تصميم ة في طاستخدام المواد الاسفلتية المكشو يهدف البحث إلى 

جارب يتضمن البحث إجراء دراسات نظرية وت، الاقتصاديةحقق أفضل مستوى من الناحتين الفنية و ي
، لرصفطبقات اتصميم علوم الحديثة في  والتطوراتعليه المواصفات  نصتما ل ا  مخبرية وفق
 في التصميم، المعتمدةالتجارب اللازمة للتأكد من تحقيقها للمواصفات  وتجرى تصميمهام بحيث يت
الحصويات لمواد المكشوطة و ا لاستخدامإلى الحدود المثلى  للوصولوتقليل كلفتها  خواصها وتحسين
اريع البحث استخدام مواد إسفلتية مكشوطة من أحد مش هذا تم في ،المتوفرة محليا الاسفلتية والروابط

حسياء  ع منطقةرية إضافة إلى مواد حصوية من مقالالمنطقة الوسطى في الجمهورية العربية السو 
رصف من المواد المذكورة لطبقة الأساس الحصوية التصميم طبقات في الطرق الهندسية  واعتمدت
 الشروط والمواصفات الفنية العامة لأعمال الطرق والجسورالإسفلتية وجميعها تحقق الإهتراءوطبقة 

ق العديد طة يحقتبين أن إعادة استخدام المواد المكشو  البحث نتائجمن  لوزارة المواصلات السورية،
 :من الفوائد أهمها

ة من تأثير البيئالحفاظ على و  و التوفير في استخدامها الأولية الحصويةـ  الحفاظ على المواد  1 
 .المواد المكشوطة

عادة الاستخدامو  الطرق بالكشط ـ تخفيض كلف إعادة تأهيل 2   .لطاقةالجهد و اتوفير الوقت و و  ا 
  المواد الإسفلتية المكشوطةمن  % 50تم تصميم خلطة حصوية لطبقة الأساس باستخدام.   
  مكشوطة من المواد الاسفلتية ال % 75تم تصميم خلطة اسفلتية لطبقة الإهتراء باستخدام

ضافة   .فقط من الرابط البيتوميني الجديد % 1.4وا 
 الكلمات المفتاحبة :
 سفلتي ، إعادة تدوير الاسفلت ، الحصويات المدورة من ركام الاسفلت الإاستخدام المكشوط 
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Study of the Use of Reclaimed Asphalt Pavement in 

Designing Road Pavement Layers 
Abstract 

 
The research aims to use reclaimed asphalt pavement in designing road 

pavement layers in order to achieve the best level of technical and 

economic aspects. The research includes conducting theoretical studies and 

laboratory experiments in accordance with what is stipulated in the 

specifications and modern trends in the design of pavement layers, so that 

they are designed and the necessary experiments are conducted to ensure 

that they meet the specifications for these layers, improve their properties, 

and reduce their cost until reaching the optimum limits for the gravel, and 

asphalt binders available locally. In the research, reclaimed asphalt 

pavement were used from a project in the central region of the Syrian Arab 

Republic, in addition to gravel materials from the quarries of the Hassia 

region. Engineering methods were used to design paving layers from the 

aforementioned materials for the gravel base layer and the wearing course 

layer, all of which fulfill the general technical conditions and specifications 

for road and bridge works. To the Syrian Ministry of Transportation. 

Through research, it was found that reusing Reclaimed Asphalt Pavement 

achieves many benefits, the most important of which are: 

  1 - Preserving gravel raw materials and saving on their use through: 

 •A gravel mixture was designed for the base layer using 50% Reclaimed 

Asphalt Pavement. 

 •an asphalt mixture for the wearing course layer was designed using 75% 

of Reclaimed Asphalt Pavement and adding only 1.4% of the new 

bituminous binder. 

  2- Preserving the environment from the effects of Reclaimed Asphalt 

Pavement. 

 3- Reducing the costs of rehabilitating roads through scraping and reuse. 

  4- Saving time, effort and energy. 

  In addition, reuse in cities maintains the levels of intersections, water 

drainage, sidewalks, and other services, where scraping and then 

rehabilitation are done at the same level. 

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)- Asphalt recycling- 
Pavement recycling - Recycled Materials in Aspalt. 

 



 مجلة جامعة حمص                      سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية             
        الحالصمير س أحمد الصالح                  د.د.              2025 عام 4العدد  47المجلد     

47 
 

 
 : introduction  المقدمةـ  1

المواد  تهلاكإلى تزايد اسأدى التوسع الكبير في إنشاء الطرق نتيجة الطلب المتزايد على النقل     
، الأمر الذي نتج عنه تناقص متزايد في الكميات المتوفرة من الأولية و خاصة الحصويات

 فلة الرصفي حا ل الاسفلتيالمجبو من نوية والتي تكولطبقة التغطية الع بالأخصوالحصويات الجيدة 

هذه  تشققها وتخريبها فتنتشرتؤثر الإجهادات على الأغطية الاسفلتية مما يؤدي إلى  ،[1]ن المر
خلق مشكلة جدية تعترض منفذي الطرق تضاف يمما  ،[2]الشقوق و تتداخل بتأثير عوامل عدة 

ة إعادة تأهيل جإلى التلوث البيئي الكبير الذي تسببه الكميات الكبيرة من المواد المكشوطة سنويا  نتي
النفطية و تناقص مخصصات الصيانة ، هذا فضلا  عن تزايد  كلفة المنتجات الأغطية الطرقية 

كل هذه الأسباب مجتمعة أدت إلى خلق تحد لإنجاز عمل أكثر بموارد أقل مما دفع إلى تطوير 
جهود ، فتم تركيز الهة و تحقق المواصفات من جهة أخرىتقنيات جديدة تخفض التكاليف من ج

كلفة أقل فكان من أهم على إيجاد تكنولوجيا تحقق الغرض من الصيانة و إعادة التأهيل ب
 .جيدة تكنولوجيا إعادة الاستخدام التكنولوجيات التي حققت نتائج عملية

يتضمن البحث إجراء دراسات نظرية وتجارب مخبرية وفق ما تنص عليه المواصفات في تصميم 
جراء التجارب اللازمة ،الرصف طبقات اصفات للتأكد من تحقيقها للمو  عليها تم تصميم الخلطات وا 

ت والروابط صوياتقليل كلفتها حتى الوصول إلى الحدود المثلى بالنسبة للمواد المكشوطة والحو 
 .المتوفرة محليا

 تخاذافي جميع أنحاء العالم أنه يجب  المواد الاسفلتية المكشوطةأظهرت الكمية المتزايدة من وقد 
لأرض ليس في ا هاردمها بأكوام أو عإن تجميلحد من تأثيرها السلبي على البيئة. ل تدابير فعالة

ما  ومن ناحية أخرى هناك ،حلا ، بسبب خطر الترشيح مع احتمال التلوث اللاحق للمياه الجوفية
فوائد الاستدامة المرتبطة باستخدام المواد المعاد تدويرها في صناعة الرصف. إعادة التدوير  هو مهم

لطاقة ستخدام المواد البكر، وبالتالي تقليل استخدام امن خلال تقليل استخراج الموارد وا تساعد البيئة
 كما ،نبعاثات الغازات والمساعدة في تقليل النفايات في مدافن النفاياتا والمياه، مما يقلل الضرر

في تقليل التكلفةشراء المنتجات المعاد تدويرها في بعض الحالات  أن  إضافة ،يكون حلا  اقتصاديا  
 .[3] عاد تدويرها سيمثل فرصة مهمة لحفظ المواد الخاماستخدام المواد المإلى 
 
 الدراسات المرجعية : -2
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راسة تضمنت مراجعة لاستخدام ورفاقه د Ujjawal Naulkhaالباحث   أنجز 2018في عام     
( RCA) هوط الاسفلتي المعاد تدوير كشالم استخدام أنب تبين ، الرصف المرنالاسفلت المكشوط في 
 ط الإسفلتيخليلعب دور ا مهم ا في الأداء النهائي للادة تكم فعالا  يعد أمرا  في الخلطات الإسفلتية 

.[3] 
 2018و مجموعة من العلماء في عام  Yomiyu RetaYomiyu Reta أنجز الباحثوقد    

استخدام المكشوط الاسفلتي في طبقات الرصف وتشير نتائج الدراسة أنه يمكن  تتضمن دراسة
حقق الشروط بحيث ت، من المواد الحصوية  نسبة محددةب بتحسينهامواد المكشوط الاسفلتي  استخدام

 .[4] الفنية المعتمدة في تصميم الخلطات الإسفلتية والمواصفات
مكانية استخدام المواد إعلى احتوت دراسة إعداد ب Brajesh Mishraقام الباحث  2015وفي عام 

ا  لشروط وذلك وفق ستخدامنتائج جيدة للاالاسفلتية المكشوطة في طبقات الرصف وتوصل إلى 
MORTH Specification of Road & Bridge Work)  (Ministry of Shipping, 

Road Transport & Highway-INDIA [5]. 
يات المتحدة وعام في الولا 1970إعادة الاستخدام على الساخن منذ عام وقد تم الشروع بعملية     

 ستخدام على الساخن في المكانلإفي حين أنه تم استخدام تكنولوجية إعادة ا ،في أوروبا 1976
 (( ART)) ASPHALT RECYCLING TRAVEL PLANTالمتحركة  الخلاطاتباستخدام 

عام ا  35( في الولايات المتحدة لأكثر من RAP) المكشوطةسفلتية لإالمواد ا تاستخدم قدو . [6]
بيرة الأخيرة الزيادات الك إذ أن ،ة من التلوث الناتج عنهاالبيئي الحماية التكاليف و تخفيض بسبب 

. ولذلك RAPالزيادة في استخدام  إلى سفلتلإاصناعة خبراء تكنولوجيا  دفعتسفلت لإفي أسعار ا
 لشركاتيعد أولوية بالنسبة  RAPليط الإسفلتي الذي يحتوي على أداء الخوتحسين فإن تقييم 

 .[7]سفلت الإ ةصناع
عادة تأهيل الأغطية الإسفلتية المتخربة في إة المواد الإسفلتية المكشوطإعادة استخدام إن 

 : وهي الخيارات العديد من تتضمن
ادة إع ،على البارد المواد المكشوطةإعادة استخدام  ،على الساخن المواد المكشوطةعادة استخدام إـ 

 .[8] لرقيقةالترقيع والتغطية اـ  الترقيع والتغطية السميكةـ الإنشاء بحيث تكون جميع المواد جديدة 
 ويمكن تقسيم عملية إعادة الاستخدام على الساخن إلى شكلين أساسين :

  HOT IN PLACE RECYCLINGإعادة الاستخدام على الساخن في المكان ـ 1
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 HOT RECYCLING IN  إعادة الاستخدام على الساخن في الموقع الثابتـ 2
STATIONARY SITE  

عادة استخدام الإسفلت )   ARRA  ) ASPHALT RECYCLING ANDوقد ميز استعادة وا 
RECLAIMING ASSOCIATION  ثلاث طرق وهي: 

  : إعادة الخلطREMIXING  
( من الغطاء الحالي حيث تجمع 6-7)cmوتتكون عملية إعادة الخلط من تسخين شامل لعمق  

لمعتمدة ا الوسائلالمادة في أكوام بواسطة آليات كشط دورانية ويضاف إليها كميات محددة من خلال 
 فعالا   لا  ح بقة متجانسة وحيدة  وهي تؤمِّن)طرق إعادة الاستخدام( ثم يتم فرش الخلطة الناتجة كط

يث يتم والتشققات والتأكسد ح لعيوب الطرقية كالتخددلتفادي تشكل ا قتصاديةلاحيث الأمان وا من
تسخين الطبقة السطحية الموجودة بواسطة مشعات بالأمواج تحت الحمراء وتطرية المواد الإسفلتية 

م تخلط ث ( ثم تطحن المواد المسخنة ويضاف إليها حصويات جديدة وبيتومين6-7)cmحتى عمق 
 .المواد ويتم فرشها ورصها

ومن مميزات عملية  إعادة الخلط أنها لا تحتاج إلى طبقة سطحية جديدة كما لا تحتاج إلى طبقة  
 ،حيث أن التسخين الأولي للغطاء المتبقي يؤمِّن درجات الحرارة الضرورية للربط الجيد لاصقة

 ، نش ونصفإ على عمقوالطرق المتبعة لإعادة الخلط هي الطرق التي تنحصر فيها المشاكل 
 . [7]وتستخدم هذه الطريقة عندما تكون هناك حاجة لحصويات إضافية لتحسين ثبات الخلطة 

  : التسخين والكشطHEATING AND SCARIFING  
ة تشقق والمتقصِّف وتحويله إلى طبقصلاح الغطاء الموا  عادة تأهيل أخرى لإ أخرى وهي عملية    

اهتراء حيث يتم تسخين سطح الطريق ثم كشطه بواسطة مجموعة من الأسنان الثابتة ثم يتم إضافة 
طريقة مناسبة للطرق وهذه ال،طبقة جديدةتنفيذ وسيط التجديد لتطرية الإسفلت القديم ويتبع ذلك غالبا  

 . ستقرة ذات الأساس الجيد إنشائيا  الم
 سطوانية :لاباستخدام مجابل الخلاطات اDRUM MIXERS PLANTS 

سطوانية على مدخل للمادة القديمة في منتصف المسافة تحت لأيحتوي مجبل الخلاطة ا    
 .(1) رقم ( من المادة القديمة كما في الشكل%70الأسطوانة بحيث تسمح بإعادة استخدام )

 
 
 



 في تصميم طبقات الرصف الطرقية تخدام المواد الإسفلتية المكشوطةاس

50 
 

 
 
 
 
 
 

 مواد مكشوطة %70باستخدام ( الخلاطة الاسطوانية 1الشكل )
استخدام الخلاطة الأسطوانية في حال ( %100يمكن أن تصل نسبة المادة القديمة حتى )كما 

( لكن هذا النمط من 2بحيث يتم إدخال المواد من نفس النقطة التي تستخدم للمواد الجديدة الشكل )
لال التي يمكن مواجهتها خ المجابل يمكن أن يستخدم من أجل إنتاج ساعي معين نظرا  للصعوبات

ويعمل في هذه الحالة الحارق في حجرة احتراق محمية مما يعني أن التسخين يتم فقط عبر  ،النقل
 .[8]ريقة لا يتأذى البيتومين القديم الغازات الساخنة وفي هذه الط

 
 
 
 
 
 
 
 

 مواد مكشوطة %100( الخلاطة الاسطوانية باستخدام 2الشكل )
 ستخدام على الساخن :لإطريقة إعادة اHOT RECYCLING METHOD 

تتم العملية وفق   : التالية المراحلعادة  
 .اسطة مسخنات بالأشعة تحت الحمراءتسخين الغطاء بو  -1
 .كشط الغطاء -2
 إضافة حصويات جديدة ووسيط تجديد أو بيتومين للمواد المستعادة وخلطها في الخلاط  -3

 .(3) مبين في الشكل رقمكما هو .]11[ودحلهافرش المواد وتسويتها و 
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 ]13[ ( عملية إعادة الاستخدام على الساخن3الشكل )

 :ـ المواد وطريقة البحث 3
رق في طالمشاريع إعادة تأهيل شبكة لمن أحد  المكشوطةسفلتية الإ تم أخذ عينات من المواد     

كشط الصيانة لشبكة الطرق بحيث تجري عمليات المنطقة الوسطى بالجمهورية العربية السورية 
الطبقة السطحية من المجبول الإسفلتي و تجميعها و من ثم نقلها إلى مكبات خارج موقع العمل و 

ادة عدد من التجارب المخبرية عليها لدراسة إع وقد أجرينا إعادة تنفيذ طبقة مجبول إسفلتي جديدة .
ت المعتمدة من قبل وزارة المواصلا مع الشروط الفنية يتوافقاستخدامها في طبقات الرصف بما 

عمليات كشط المجبول  يوضح( 4والشكل رقم )تصميم طبقات الرصف الطرقية .في السورية 
 الاسفلتي.

  
 
 
 
 
 
 

 ( عمليات كشط طبقة الاسفلت السطحية 4الشكل رقم )
 
 : المواد الاسفلتية المكشوطةالتجارب المخبرية المجراة على عينة  1ـ  3  
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ب إجراء التجار  تم ولتحديد خواصها ،د الاسفلتية المكشوطة إلى المخبرالمواتم أخذ عينة من 
 :ة اللازمة وكانت النتائج كما يليالمخبري

 :  سفلتية المكشوطةلإالمواد ان متحديد نسبة الاسفلت ض 1ـ  1ـ  3
Quantitative Extraction of Bitumin from Bituminous Paving 

MixturesAASHTO T 164- 761 (ASTM D2172- 67) 
(  يبين 5سفلت ضمن المواد المكشوطة  والشكل رقم )لإتم إجراء تجربة الاستخلاص لتحديد نسبة ا

 .مراحل إجراء التجربة
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ستخلاص( تحضير المواد المكشوطة لإجراء تجربة الا5الشكل رقم )
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 .التجربة( يبين نتائج 1والجدول رقم )
 ( تجربة الاستخلاص لتحديد نسبة الرابط الاسفلتي1جدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    :ستخلاص لإللمواد الحصوية بعد إجراء تجربة االتحليل الحبي  تجربة 2ـ  1ـ  3
 (Sieve Analysis of Aggregate Gradation ) (ASTM-D 422-63) 

 ستخلاص لإبة اتجر  إنهاءبعد  لمواد المكشوطةالحبي لالتدرج لتحديد التحليل الحبي تم إجراء تجربة 
 نتائج التجربة . ان( يبين6والشكل رقم ) (2والجدول رقم )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

gr 800وزن العينة قبل الغسيل

gr 767وزن العينة بعد الغسيل

gr 13.67وزن الفلتر فبل التجربة

gr15.44وزن الفلتر بعد التجربة

gr 1.77وزن البودرة العالقة بالمرشح

gr 768.77الوزن الكلي للمواد الحصوية

gr 31.23وزن الاسفلت

3.90نسبة السفلت %
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 تجربة الاستخلاص إنهاءللمواد المكشوطة بعد ( التدرج الحبي 2) الجدول
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للمواد المكشوطة التدرج الحبي منحني ( 6الشكل )
 :  لبحثا منهجية 2ـ  3

تم البحث في طرق استخدام  RAP)المواد الاسفلتية المكشوطة ) خواصعلى  التعرف مخبريا  بعد 
 :التاليةتجاهات لاابهذه المواد ضمن طبقات الرصف وتم العمل على إعادة استخدامها 

 استخدام المواد المكشوطة كطبقة أساس حصوية : 1ـ  2ـ  3

inmm

3 / 419.05000100

 1 / 212.5000100

3 / 89.51212.742.7497.26

4.7521027.4330.1769.83رقم 4

223931.1161.2838.72رقم 10

0.42521327.7789.0510.95رقم 40

0.18395.0894.135.87رقم 80

0.075273.5297.652.35رقم 200

النسبة المئوية 

المارة  %

الوزن الجزئي فتحة المنخل

gr المحجوز

النسبة المئوية 

المتبقية على كل 

منخل %

النسبة المئوية 

التكاملية 

المتبقية %
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والنتائج مبينة في  RAP)) تم إجراء تجربة التحليل الحبي على المواد الإســـــــــفلتية المكشـــــــــوطة    
 :(8-7رقم ) ين( والشكل3الجدول رقم )

 RAP)الاسفلتية المكشوطة )( التدرج الحبي للمواد 3الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 RAP)الاسفلتية المكشوطة )التدرج الحبي للمواد منحني ( 7) الشكل
 
 
 
 

inmm

1"2500.00100.00

3 / 419.05130.6599.35

 1 / 212.51145.7094.30

3 / 89.521979.8590.15

4.7572636.3063.70رقم 4

2145872.9027.10رقم 10

0.85182091.009.00رقم 50

0.42192096.004.00رقم 40

0.18196698.301.70رقم 100

0.075198699.300.70رقم 200

النسبة المئوية 

المارة  %

الوزن الجزئي فتحة المنخل

التراكمي 

gr المحجوز

النسبة المئوية 

التكاملية 

المتبقية %
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 RAP)الاسفلتية المكشوطة )الحبي للمواد  إجراء تجربة التحليل( 8) الشكل
 

تبين أن التدرج الحبي للمواد المكشوطة يقع خارج الحزم الثلاث المعتمدة من قبل وزارة لقد     
لذلك  ،( حصوية المواصلات السورية الخاصة بتصميم طبقات الرصف الحصوية ) طبقة أساس

 تم اللجوء إلى تحسين التدرج الحبي لهذه المواد بتشكيل خلطة من المواد الإسفلتية المكشوطة
((RAP  ومواد حصوية جديدة عبارة عن حصويات مكسرة من مقالع حسياء حيث كانت تتصف

 :(4المبينة في الجدول )بالتدرجات الحبية 
  ( نتائج تجربة التحليل الحبي للحصويات4جدول )

 

  مادة مادة مادة

inmm0-12 mm2-19 mm 4-25 mm 

125100.00100.00100.00

3 / 419.05100.00100.0070.60

 1 / 212.599.4098.2513.75

3 / 89.5297.8072.253.95

4.7592.604.550.30رقم 4

252.660.250.30رقم 10

0.8538.430.250.30رقم 50

0.4233.870.250.30رقم 40

0.1827.430.250.25رقم 100

0.07515.130.250.20رقم 200

فتحة المنخل
النسبة المئوية المارة  %
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  ( نتائج تجربة التحليل الحبي للحصويات9الشكل )

لحزمة النموذجية الثالثة ووفقا  ل [11] من خلال اعتماد الطريقة التخطيطية لتشكيل الخلطة الحصوية
 )      المعتمدة من قبل وزارة المواصلات السورية الخاصة بتصميم طبقات الرصف الحصوية

سب نال منالمطلوبة باستخدام المواد السابقة الحصوية ، تم تشكيل الخلطة [14] طبقة أساس (
مادة حصوية ( % 35 + (  )مادة حصوية % 15 +( RAPمواد مكشوطة ) % 50التالية : 

 ) ( نسب الحصويات المستخدمة وال10( والشكل رقم )5ويوضح الجدول رقم ) تدرج الحبي
 : لطبقة الأساس الحصوية

 للتدرجات الحبية التصميمية لطبقة الأساس الحصوية( تحديد نسب المزج 5جدول )
 
 
 
 
 
 

  
 
 

inmm
   50 %  

RAP   

     15 %     

 مادة

    35%   

 مادة

12550.0015.0035.00100.00

3 / 419.149.6810.5935.0095.27

 1 / 212.547.152.0634.7984.00

3 / 89.5245.080.5934.2379.90

4.7531.850.0532.4164.31رقم 4

213.550.0518.4332.03رقم 10

0.854.500.0514.8519.40رقم 50

0.422.000.0513.9516.00رقم 40

0.180.850.049.6010.49رقم 100

0.080.350.035.305.68رقم 200

النسبة المئوية المارةفتحة المنخل
تدرج التصميمي        ال

)النسبة المئوية المارة ( 

%



 في تصميم طبقات الرصف الطرقية تخدام المواد الإسفلتية المكشوطةاس

58 
 

 
 لطبقة الأساس الحصوية التصميمية التدرج الحبي( 10) الشكل

 أكيدلتتم إجراء التجارب المخبرية اللازمة عليها بعد تشكيل الخلطة الحصوية المذكورة     
 ت عليها  لما نص( وفق حصوية ستخدام في طبقات الرصف الطرقية ) طبقة أساسصلاحيتها للإ
، تجربة المكافئ CBR)تجربة  :مواصلات السوريةارة ال-الفنية المعتمدة من قبل وز المواصفات
 :(6وتم إدراج النتائج في الجدول رقم ) (بالاهتراءتجربة الفاقد  الرملي ،

 طبقة أساس حصويةالمواد لتشكيل  خلطة ( تحديد صلاحية 6جدول )

 
( أن الخلطة الحصوية المشكلة صالحة للاستخدام كطبقة 6الجدول رقم )نلاحظ من     

بقة ط لشروط والمواصفات الفنية لوزارة المواصلات السوريةا تحققأساس حصوية  كونها 
  (.3أساس حصوية  تدرج رقم)

الحدود المسموحة القيمة الاختبار المجرى

 Los Angeles نسبة الفاقد بالاهتراء 

%    AASHTO - 96-77
28.56 min of 45 % 

 Sand Equivalent  تحديد قيمة المكافئ الرملي

%    ASTM-D 2419-74
82max of 35 % 

 (CBR) California Bearing Ratio تجربة

% ASTM D1883
86max of 80 % 
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 ( يوضح إجراء تجارب تحديد الصلاحية للخلطة الحصوية المشكلة :11والشكل رقم )

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 ( يوضح إجراء تجارب تحديد الصلاحية للخلطة الحصوية المشكلة11الشكل رقم )

 بيتوميني ) طبقة إهتراء ( :مجبول استخدام المواد المكشوطة كطبقة  2ـ  2ـ  3
طة سفلتية المكشو لإالتي تم إجراؤها على عينة المواد ا ستخلاصنلاحظ من خلال تجربة الإ    

 :(1الجدول رقم )والموضحة نتائجها في 
 المجال المسموح به في تركيب الخلطة إذ انها لا تقع ضمن البيتومينيانخفاض نسبة الرابط 
( وذلك وفقا لدفتر الشروط والمواصفات الفنية لوزارة المواصلات  4%- 6البيتومينية وهو: )%

التطاير أثناء  إلىلأسباب متعددة منها السورية، ويعود سبب الانخفاض في نسبة الرابط الإسفلتي 
 .ستثمار والتنفيذ وغيرهالاوأسباب أخرى عديدة تتعلق بظروف ا عملية الكشط
أن التدرج الحبي للمواد المكشوطة يقع خارج الحزم الثلاث المعتمدة من قبل وزارة لقد تبين ب

تدرج ويميل ال [15] المواصلات السورية الخاصة بتصميم طبقات الرصف الإسفلتية ) طبقة اهتراء (
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إلى الحزمة الثالثة . لذلك تم اللجوء إلى تحسين التدرج الحبي لهذه المواد بتشكيل خلطة من المواد 
 .(3في الجدول رقم )الإسفلتية المكشوطة والمواد الحصوية المذكورة سابقا  

 تصميم الخلطة الإسفلتية على الساخن  ) طبقة إهتراء ( : 3ـ2ـ3
الحزمة  وبالمقارنة مع [13] البيتومينية تشكيل الخلطةفي اعتماد الطريقة التخطيطية ب     

، تم تشكيل [15]النموذجية الثالثة المعتمدة من قبل وزارة المواصلات السورية ) طبقة اهتراء ( 
 : د السابقة وفق نسب الخلط التاليةالخلطة المطلوبة باستخدام الموا

  ( مادة حصوية ( % 15 + (  )مادة حصوية % 10 +( RAPمواد مكشوطة ) % 75
 البيتومينيةللخلطة ا( نسب الحصويات المستخدمة 12( والشكل رقم )7ويوضح الجدول رقم )

 :التصميمية
( تحديد نسب المزج للتدرجات الحبية التص7جدول )

 
 

inmm
    75 %  

RAP   

       10%   

      مادة

      15%   

 مادة

3 / 419.0075.0010.0015.00100.00

1/212.5075.009.8314.9199.74

3 / 89.5072.957.2314.6794.8490100

4.7552.370.4613.8966.725468رقم 4

2.0029.040.037.9036.963246رقم 10

0.438.210.035.9814.221425رقم 40

0.184.400.034.118.54816رقم 80

0.0751.760.012.274.0437رقم 200

نموذجية               الحزمة ال

) طبقة اهتراء تدرج3  ( %

mm النسبة المئوية المارةفتحة المنخل

تدرج التصميمي           ال

)النسبة المئوية المارة ( %

100

100
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 (اهتراءطبقة )البيتومينية التصميمية  للخلطة منحني التدرج الحبي( 12) شكل

 :الأصولية ()تحديد نسبة البيتومين  البيتومينيةتصميم الخلطة  4ـ  2ـ  3
ثر وتعد طريقة مارشال من أك طريقة مارشال تاعتمدتحديد نسبة البيتومين الأصولية من أجل    
" وقد طورتها BROSS MARSHAL، وضع اسمها الباحث "ق انتشارا  واستعمالا  في العالمالطر 

 " AASHTOالعلمية التي تعمل في هذا المجال بعد الحرب العالمية الثانية ومن أهمها "المؤسسات 
  وتعتمد طريقة مارشال على العمل المخبري وتتم وفق المراحل التالية:

ـ 4ـ تحديد نسب الحصويات . 3ــ اختيار التركيب الحبي المناسب . 2ـ اختيار المواد الحصوية . 1
ـ تحضير العينات 6ـ ـتحديد الوزن النوعي للبيتومين المستخدم . 5ويات . تحديد الوزن النوعي للحص

ـ  دراسة وتحليل 9ــ رسم النتائج والمخططات بيانيا  . 8ـ تحديد خصائص العينات. 7.  واختبارها
ـ  تحديد نسبة البيتومين الأصولية وذلك وفقا  لـ ) الثبات الأعظمي ، وكثافة 10نتائج مارشال . 

لقيمة الوسطية ( . حيث تعتمد ا 4لعظمى ، ونسبة الفراغات الهوائية عند القيمة %العينات ا
 .للمؤشرات الثلاثة 

  [13-16] ( 6،  5.5،  5،  4.5)%للرابط البيتوميني  متعددة بنسب عينات مارشالتشكيل  تم
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( من الرابط البيتوميني في المواد المكشوطة و التي  3.9)%مع الأخذ بعين الاعتبار وجود نسبة  
 ( 8قم )ر و نبين في الجدول  ،( من مزيج المواد الحصوية المشكلة للخلطة الإسفلتية 75) %تشكل 
 :كل نسبة من الرابط عندالمواد الحصوية و الرابط البيتوميني  وزن

 نيةالبيتومي لتشكيل عينات مارشال اللازمة المواد الحصوية والرابط البيتوميني وزن( 8جدول رقم )
وزن  grوزن المواد الحصوية 

الإسفلت 
اللازم 
لتشكيل 
 الخلطة

 gr 

وزن 
الخلطة 
 الإسفلتية

 gr 

 نسبة الإسفلت

مادة 
حصوية 

 

مادة 
 حصوية
 

مواد 
 مكشوطة

 للمجبول 
% 

 للخلطة
 % 

358.13 238.75 1863.75 39.37 2500 4.5 1.57 
356.25 237.5 1854.38 51.87 2500 5 2.07 
354.38 236.25 1845 64.4 2500 5.5 3.58 
352.5 235 1835.6 76.9 2500 6 3.07 

 
( نتائج اختبار مارشال المجراة على  16-15-14-13( والأشكال ) 9) رقم الجدول كما يبين

 .حضيرها بقوالب مارشال النظاميةتم ت العينات التي
 

 التصميمية  البيتومنية( نتائج تجربة مارشال الوسطية للخلطة 9) رقم جدول

 

نسبة الرابط 
 الأسفلتي %

الكثافة الحجمية 
3gr/cm 

النسبة المئوية 
 للفراغات المليئة %

النسبة المئوية 
 للفراغات الهوائية %

ثبات مارشال 
 kg المصحح 

 mmالسيلان 

4.5 2.357 61.95 6.78 1035 3.63 

5 2.364 68.34 5.82 1087 3.78 

5.5 2.385 76.21 4.55 1062 3.93 

6 2.376 79.86 3.87 968 4.22 
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 ( تغير الثبات بتغير نسبة14الشكل رقم )            ( تغير الكثافة بتغير نسبة13لشكل رقم )ا

 الإسفلت                                         الإسفلت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( تغير الفراغات الهوائية16الشكل رقم )            ( تغير الإنسياب بتغير نسبة15رقم ) الشكل
 بتغير نسبة الأسفلت                                            الإسفلت              

ة الأصولية التصميمية للخلطالرابط البيتوميني ( بأن  نسبة  16و15و14و13الأشكال ) تبين    
 . (  5.3)طبقة الاهتراء(  هي :  ) %  البيتومينية
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 (:10) رقم في الجدول التصميميةخصائص الخلطة الإسفلتية قد تم تدوين و 
 
 

 ( خواص الخلطة الاسفلتية التصميمية 10) رقم جدول
 نسبة الإسفلت ) % (
Asphalt Content 

5. 3 

 ((Kgالثبات 

Stability 
1080 

 ( mmالإنسياب ) 

Flow 
3.85 

 نسبة الفراغات الهوائية )%(
Air Voids 

5 

 ( 3t/mوزن واحدة الحجوم ) 

Bluck Unit Weight 
2.382 

     
 تحقق( بأن الخلطة البيتومينية التصميمية 10نلاحظ من خلال القيم المذكورة في الجدول رقم ) 

المعتمدة من قبل وزارة المواصلات السورية الخاصة بتصميم طبقات الرصف الشروط والمواصفات 
 .) طبقة اهتراء ( وفق الحزمة النموذجية الثالثة الإسفلتية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قوالب مارشال لتصميم الخلطة البيتومينيةالعينات البيتومينية بتشكيل ( 17) شكل
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 :مدة ست ساعات ل C80°بعد الغمر بالماء بالدرجة  تحديد نسبة الفاقد في الثبات 5ـ  2ـ  3
ومينية من الخلطة البيتمارشال  بقوالب مجموعة من العيناتتحضير في  تمت المتابعة مخبريا      

 C°80)     بالماء بدرجة حرارة  ت العيناتغمر  بعدها، و التدرج ونسبة الاسفلت الأصولية بالمصممة 
النقص في قيم  قيمة( 11الجدول رقم )يبين و  .قيمة النقص في الثبات وحدد ساعات ،  6( لمدة 

  6h.( لمدة  C °80إجراء اختبار الغمر بالماء بدرجة حرارة ) الثبات للعينات الإسفلتية بعد
 ( نتائج تجربة النقص في الثبات للعينات الإسفلتية.11جدول رقم )

 ةالإسفلتينوع الخلطة 

 

 Kgقيمة الثبات الوسطي المصحح 
نسبة النقص في 
قيمة الثبات بعد 

 % 6h  الغمر لمدة

بعد الغمر بالماء 
 C°60بالدرجة 
 h 0.5لمدة 

بعد الغمر بالماء 
 C°80بالدرجة 
 6hلمدة 

75 % (RAP)              

+ 10 %(II)            

+15 %(III) 

1068 905 15.3 

 نلاحظ ما يلي : أعلاه (11من خلال النتائج المدونة بالجدول رقم ) ــ
( وهي محققة لشروط وزارة  Kg 1068بلغت قيمة الثبات الوسطي للعينات المختبرة القيمة )  ــ

 و ا أكبر من القيمة الدنيا المسموح بهاكونه (التدرج الثالث)المواصلات السورية لطبقة الإهتراء 
 .(Kg 900البالغة ) 

بعد اختبار الغمر بالماء   % 84.7 )ثبات مقداره ) نسبة المشكلة ب البيتومينيةاحتفظت العينات  ــ
 يجب أن يحقق الثبات ه، وبذلك حققت شروط وزارة المواصلات بأن 6h( لمدة  C°80بدرجة حرارة )
 80)              ( ساعات نسبة لا تقل عن6( لمدة ) C°80على درجة حرارة ) بالغمر لطبقة الإهتراء 

  .( يوضح التجربة المجراة18والشكل رقم ) [13] ( من الثبات النظامي%
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 ( ساعات6( لمدة ) C°80والغمر على درجة حرارة ) تشكيل قوالب مارشال ( 18) شكل
 
  ـ النتائج : 4

ام المواد تبين أن إعادة استخد  نتائج التجارب المخبرية المجراة على العينات البيتومينيةمن خلال 
 :طة يحقق العديد من الفوائد أهمهاالمكشو 

صميم توذلك من خلال و التوفير في استخدامها  الأولية الحصوية الخام ـ  الحفاظ على المواد 1 
  من المواد الإسفلتية المكشوطة  %50بنسبة  الحصوية خلطة حصوية لطبقة الأساس

ضافة  البيتومينيةمن المواد  %75ة الإهتراء باستخدام لطبق بيتومينيةتصميم خلطة و  المكشوطة وا 
 .فقط من الرابط البيتوميني الجديد 1.4%

 .البيئة من تأثير المواد المكشوطةـ الحفاظ على  2 
 .باستخدام المكشوط البيتومينيـ تخفيض كلف إعادة تأهيل الطرق  3 
 .ـ توفير الوقت و الجهد و الطاقة 4 
 ـ التوصيات : 5
ـ نوصي بالتوسع في الدراسات والأبحاث في مجال استخدام مخلفات البناء البيتونية  و المكشوط  1

الإسفلتي في طبقات الرصف المرنة والصلبة بما يحقق وفر اقتصادي و تخفيف الأثر البيئي لهذه 
 المخلفات ولاسيما في مرحلة إعادة الإعمار .
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 الملخص

 

إن إنتاج نماذج ثلاثية الأبعاد مماثلة للواقع يسمممممممممممممما بتواير ممرجاق مسمممممممممممممماحية موثوقة 
لأغراض تمطيط وتنفيذ الأعمال الهندسممممممممممممميةغ وبشمممممممممممممكل ماص لأغراض الحف  والتوثي  

 قع التراث الثقااي. المو الرقمي 

 ممنهجية منمفضمممممممممممممة التكاليف للنمذجة ثلاثية الأبعاد للمباني باسمممممممممممممتمدا ا البحثقدم هذي 
( وذلمممك بممما عتمممماد على تقنيممماق GISالمعلومممماق الجفراايمممة   امالتصممممممممممممموير الرقمي ون ممم

واذ را هاتف نقال  سمتحوبرمجياق مفتوحة المصمدر وسمهلة ا سمتمدام. إذ تم اسمتمدام كامي
 بهدف إعادة الإنشاء الهندسي للمبنى باستمدام برنامج اتوجيهتها و معالجتم  غ والتيالصور

(. وللحصمممممممممول على غماماق نقطية كثيفةغ تم اسمممممممممتمدام VisaulSFMمفتوح المصمممممممممدر  
لمواءمة المكثفة للصمممممممممممممور. واميرا  تم إنتاج جراء ا( لإSUREبرنامج مفتوح المصممممممممممممممدر  

 ,CloudCompareالنموذج ثلاثي الأبعممممممماد الممممممممماثمممممممل للواقع بممممممماسمممممممممممممتممممممممدام برامج  
SketchUp .) ن را  لدور المممممممممممممممممممو GISلنماذج والوصمممممفية ل ( اي إ هار البياناق الجفرااية



 ةالرقمي وأنظمة المعلومات الجغرافي تطوير منهجية منخفضة التكاليف للنمذجة ثلاثية الأبعاد باستخدام التصوير

72 
 

 ( من ملالGISتم تحقي  التكامل بين النمذجة القائمة على الصور والمممممممممممممم غ ثلاثية الأبعاد
                             تحديد البياناق الجفرااية والوصفية الماصة بها.                                                                                و  (GIS بيئة الم ضمنالنماذج  إدمال

اج نماذج إنتبهدف  على حالتين دراسممممممممممممميتين اي ريف حماة مقترحةتم تطبي  المنهجية ال
مكانية. كما تمّ قعللوا ثلاثية الأبعاد مماثلة ماذج اي اسمممممممممممممتمدام هذ  الن تقييم دقة النتائج وا 

 مبانيفرااي للتحديد الموقع الج اضلا  عنغ للتراث الثقااي الحف  والتوثي  الرقميتطبيقاق 
دمال السماق من ملال برنامج    (.ArcGISوا 

 

ة المعلوماق الجفراايةغ البني مان النمذجة القائمة على الصورغ كلماق مفتاحية: تكاملغ  
 .غماماق نقطيةغ الإرجاع الجفرااي - انطلاقا  من الحركة

 

 

 

Developing a Low –cost Methodology 
for 3D Modeling using Digital 

photogrammetry and GIS 
Abstract 

The production of photorealistic 3D models enables the provision of 
reliable surveying outputs for the planning and execution of 
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engineering works, particularly for the preservation and digital 
documentation of cultural heritage sites.  

This paper presents a low-cost methodology for 3D modeling of 
buildings using digital photogrammetry and Geographic Information 
System (GIS), based on open-source and user-friendly 
technologies and software. A mobile phone camera was used to 
capture images, which were processed and oriented to achieve the 
geometric reconstruction of the building using the open-source 
software VisualSFM. To obtain dense point clouds, the open-source 
software SURE was utilized for the dense image matching. Finally, 
the photorealistic 3D model was produced using CloudCompare and 
SketchUp software. Given the role of GIS in displaying geographic 
and descriptive data for 3D models, the integration between image-
based modeling and GIS is fulfilled by incorporating the models into 
the GIS environment and defining their geographic and descriptive 
data. 

The proposed methodology was applied to two case studies in the 
Hama countryside with the aim of producing photorealistic 3D 
models. And then evaluating the accuracy of the results and the 
potential use of these models in the applications of digital 
preservation and documentation of cultural heritage. The geographic 
locations of the models were identified, and attributes were entered 
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using ArcGIS.Keywords: Integration, image-based Modeling, GIS, 
Structure-from-Motion (SFM), Point Clouds, Georeferencing. 

 

                 مقدمة1- 

ا هاي تطبيقاق المسمممممماحة لدور احد اهم المواضمممممميع تعد عملية إنتاج النماذج ثلاثية الأبعاد 
توار ممتلف انواع الممرجماق المسمممممممممممممماحيمة التي . إذ إنهما تحماكي الواقعاي إنتماج نمماذج 
 تسمممماهم اي ةيادة دقة اعمالكما انها  .المسمممماحيةتلف التطبيقاق والأعمال تسممممتمدم اي مم

ن تمنا المهندسمممممممي. و دقيقة وواقعية للمنشممممممماق والأراضمممممممي التمطيط عن طري  إنتاج نماذج
طوير اضمممممملا  عن انّها تسممممممهم اي تريع قبل القيام بأعمال التنفيذغ تصممممممورا  اعا   عن المشمممممما

 ة.ال التصميم التقليديمع اعمسريعها وتمفيض التكاليف مقارنة  اعمال التصميمغ وت

بيقممماق تط من اهمهي إنّ اعممممال الحف  والتوثي  الرقمي لمواقع ومبممماني التراث الثقمممااي 
 ل تاريخ الشمممممممممممعوبغ وتطورها الحضمممممممممممار إذ إنّ التراث الثقااي يمث .النمذجة ثلاثية الأبعاد

مكن ان يكما إنّ توثي  هذ  المواقع  .ويعطى صمممورة عن الأنماط والطر  العمرانية السمممائدة
يتيا المجال للباحثين اي مجال الآثار الحصمممممممممممممول على المعلوماق الموثوقة بوقق وجهد 

مار وةيادة ا سمممممتث الحركة السمممممياحية قليل. إضمممممااة  لما سمممممب غ سممممميسممممماهم ذلك اي تنشممممميط
 السياحي الذ  يعتبر من اهم مصادر ا قتصاد الوطني.

ملا غ لأكثر تكااالصمممممممممممممور هي الطريقة تعد عملية إنتاج النماذج ثلاثية الأبعاد باسمممممممممممممتمدام 
اقتصادية   ومرونة  واستمداما  على نطا  واسع. إذ تعد تقنياق المساحة التصويرية القريبة 

 قرالط مأه منغ اضلا  عن انها لإنشاء الهندسي للمواقع والمبانيلإعادة اتقنياق نموذجية 
 ةاسمممممتعادغ وبشمممممكل ماص من اجل ر بياناق هندسمممممية موثوقة من الصمممممورلتواي المستمدمة

من ملال نموذج رياضممممي يسممممتمدم وذلك [. 1السممممطوح الهندسممممية للمباني المعمارية   نقاط
 [.2( للحصمممممممول على سمممممممطا الكائن ثلاثي الأبعاد  2D قياسممممممماق الصمممممممور ثنائية الأبعاد 
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نحصمممممممل على قياسممممممماق ثلاثية الأبعاد من صمممممممور منفردة او متعددة عن طري  ويمكن ان 
[. قدمق دراسمممممممة مرجعية مكثفة لتقنية النمذجة باسمممممممتمدام 3لهندسمممممممة الإسمممممممقاطية  تطبي  ا

[. إذ تم علاج المشمممكلاق الرئيسمممية والحلول المتوارة للحصمممول على نماذج 4الصمممور اي  
قدمق منهجياق لتقنياق إعادة الإنشاء ثلاثي الأبعاد كما ثلاثية الأبعاد من صور ارضية. 
عادة الإنشاء التفصيلي للسطوح  باستمدام الصور من اجل قياس   [.5وا 

دارة وتحليل ورسممممممم المرائط لجميع انواع ي( GIS  م المعلوماق الجفراايةان  قوم بإنشمممممماء وا 
م البياناق بالمريطةغ وتدمج بياناق الموقع مع جميع انواع ان هذا ال ربطكما يالبياناق. 

 يل المسمممممممتمدم اي العلوماسممممممماسممممممما  لرسمممممممم المرائط والتحل يواروهذا المعلوماق الوصمممممممفية. 
( المسمممتمدمين على اهم الأنماطغ العلاقاق (GISالممممممممممممممممسممماعد كما ي والتطبيقاق الصمممناعية.

حدا.  ونسممتطيع التعامل مع كل طبقة على يغ إذ يتم تقسمميم الواقع الحقيقيوالسمميا  الجفراا
ويقصمممد عادة  [.6ويسممماهم اي تحسمممين ا تصمممال والكفاءة مما يعةة ويحسمممن صمممنع القرار  

تمثيل البياناق باسممممممممممممتمدام نموذج محدد يعبر عن  ا ( GIS نمذجة البياناق اي الممممممممممممممممممممممممممب
دو العالم وتوضيا كيف يب عالم بشكل رقميغ ا  تلميص الواقعالعملياق التي تحدث اي ال

النمذجة المكانية تقدم نماذج توضممممممممممما كيف يعمل العالمغ  ان اي حين .اي نماذج البياناق
اهي تقدم نموذج يحاكي العالم الحقيقي. تعتمد غ التي نواجههاترح حلول للمشمممممممممممممكلاق وتق

فة يتم من ملالهما تحديد التكلغ إذ ى درجتي الوضممموح المكاني والمةقتةالنمذجة المكانية عل
 [.7لعملية النمذجة   ا قتصادية

تقوم إذ [. 8  كبيرةاهمية  مع المسممماحة التصمممويرية هي ذاق (GISعملية تكامل الممممممممممممممممم إنّ 
المعلوماق الجفرااية بتن يم البياناق الناتجة عن تقنياق المسمممممممممممما التصمممممممممممموير  اي ان مة 

( دور اعال اي تطوير النمذجة GIS الممممممممممممممممممميلعب غ كما [9قواعد بياناق مكانية ووصمممممفية  
[. 11اتماذ قراراق دقيقة  سممممتثمار الموارد بشممممكل امثل  غ و [10والتسممممجيل الرقمي للتراث  

( اي تواير 3D GISالمعلوماق الجفرااية ثلاثي الأبعاد  م ايسممممممممممممماعد بناء نموذج ن كما 
تشكيل نماذج اي  إلىتهدف  تم القيام بدراسة . لذا[12معلوماق الموقع الجفرااي للنماذج  
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دمالها إلى برامج نُُ م المعلوماق الجُفراايّةو ( (SketchUpبرنامج  بناء تم [غ 9اي   .[8  ا 
ونمممذجتهمما بممالأبعمماد الثلاثممة اعتمممادا  على  مكممانيممة ود ليممة للمواقع الأثريممة قمماعممدة بيممانمماق

هدف تقدمق دراسممة و  .إمكانياق ن م التصممميم بمعونة الحاسممب ون م المعلوماق الجفرااية
اسمممممممممتكشممممممممماف طريقة التصممممممممموير الفوتوغرااي ون م المعلوماق الجفرااية لتوثي  التراث  إلى

م المعلوماق الجفرااية ثلاثي الأبعاد ااستمدام ن [ 12اقترح اي  كما   [.11  الثقااي رقميا  
 3D GISتقممديم  تم وتطوير المنمما ر الطبيعيممة المحيطممة بممالمبمماني الموثقممة. ( اي تمطيط

دراسمماق عديدة عن مقارنة طر  التصمموير الثلاثي الأبعاد لدعم التصممور البصممر  اي بيئة 
 .[ArcGIS)  13غ SketchUpغ (AutoCADن م المعلوماق الجفرااية باستمدام برامج 

نماذج ثلاثية الأبعاد باسممممممممتمدام تقنياق التصمممممممموير بناء  تهدف إلىتم تقديم دراسممممممممة واميرا 
 .[14  الفوتوغرااي ورسم المرائط باستمدام ن م المعلوماق الجفرااية

  هوأهداف البحثأهمية 2- 

إمكانياق تطبي  طر  المسممماحة ناقشمممة م البحث بشمممكل رئيسمممي من ملالتأتي اهمية هذا  
التصمممممممويرية الآلية منمفضمممممممة التكاليف اي الحصمممممممول على نماذج ثلاثية الأبعاد تفصممممممميلية 
ودقيقة للمبانيغ وذلك على شممممممممممكل غماماق نقطية كثيفة من النقاط ثلاثية الأبعاد تسممممممممممما 

لمساحة ااقتراح منهجية تسما لفير الممتصين اي و  .ببناء نماذج سطحية وصورية حقيقية
وحة وباسممتمدام برمجياق مفت ول على تطبي  عملي سممهل ا سممتمدامالتصممويرية من الحصمم

إمكانية تصمممدير وتكامل النماذج الناتجة مع ن م المعلوماق الجفرااية مع  ر. وذلكالمصمممد
دمال البياناق الوصفية للموقع.  بهدف بناء قاعدة بياناق مكانية وا 

 :ط التاليةص اهداف البحث اي النقايمكن تلميو 

  تطوير منهجية منمفضممة التكاليف باسممتمدام مسممتشممعراق منمفضممة التكاليف للحصممول
  على نماذج ثلاثية الأبعاد مماثلة للواقع با عتماد على برامج مفتوحة المصدر.
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  تقييم دقممة النممماذج ثلاثيممة الأبعمماد النمماتجممةغ وتوضممممممممممممميا التكممامممل بين برامج المسممممممممممممما
 فرااية.التصوير  ون م المعلوماق الج

 ف  الرقمي لمواقع دراسمممممممممممة جدوذ اسمممممممممممتمدام هذ  النماذج اي تطبيقاق محددة مثل الح
 التراث الثقااي

 البحث وطرائق مواد 3-

 استحواذ البيانات 1-3 

 تتطلب إجراء البحث الحصول على نوعين من الصور:

 Samsung Galaxy J2نقال   كاميرا هاتف باسمممممممتمدام هاالتقاطتم صمممممممور ارضمممممممية -
الموقع الثاني و  (1  الشمممكل غالأول قصمممر قرية مربة القصمممر ريف حماة غلموقعين (2016

 .(2الشكل  غ بناء حجر  قديم اي نفس المنطقة

 

 
 .قرية مربة القصر ( قصر1الشكل  
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 .( البناء الحجر  القديم2الشكل  

  

  :تصوير با عتماد على طريقتيتم التقاط الصور 

  3X3:(3x3rules)القواعد  1-

اللجنة الدولية للتصممممممممممممموير المعمار  وهي  (CIPAتم تحديد قواعد هذ  الطريقة من قبل   
رتكة على ثلاث والتي ت للتعامل مع التقنياق المتعلقة بالتصممموير الفوتوغرااي من الكاميراق

 :  [15  وهي قواعد

i.  قواعد هندسية تشمل تحضير معطياق الضبطغ تفطية تجسيميةغ تفطية تجسيمية
 .مفصلة

ii.  قواعد تصمممممممويرية تشممممممممل مواصمممممممفاق للة التصمممممممويرغ معايرة للة التصمممممممويرغ التقاط
 .الصور

iii. قواعد تن يمية تشمل الرسمغ بياناق مساعدةغ الأرشفة. 

  (one panorama each step): بانوراما اي كل مطوة  2-
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يعبر التصمممممممممموير البانورامي عن عملية التقاط الصممممممممممور من ةوايا عريضممممممممممة بحيث تعطي  
الواحدة تفطية شماملة للموقعغ ويتم التقاط الصمور البانورامية اي عدة مواقعغ وعلى الصمورة 

ويجممب التممأكممد من انّ الأجةاء التي قممد تكون محجوبممة مرئيممة اي ثلاث  .ارتفمماعمماق ممتلفممة
كد من توار تأغ وال (%80) صور على الأقلغ وضمان تدامل بين لقطاق البانوراما حوالي

حقي  تباعد بين محطاق التصموير كحد اقصمى لحجم المطوة تو  إضماءة موةعة بشمكل جيد
را معايرة للكامي وكما يفضل إجراء .من عرض السطا اي الصورة السابقة( %20 يساو  

 .[16  غ إن امكنالمستمدمة

 :مطة التصوير التاليةتم وضع 

SMap=5*SPhoto 

                       1/50=SPhoto= 1/250          SMap  

                     SPhoto=1/500           SMap=1/100   

 مقياس الممطط المطلوب: (SMap  حيث

      SPhoto):  ةمقياس الصور 

 D:) SPhoto =F/Dتم تحديد مسااة التراجع الأاقية عن الواجهة  

 ( وبالتالي:F=3.31mm من مواصفاق الكاميرا ومصائص الصور نجد 

D=0.827m, D=1.655m            

             

الشممممممكل  غ(Google Earth Pro  اضممممممائية للمنطقة مأموذة من برنامج ةصممممممور  -
 3.) 
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 .المدروسغ مربة القصرغ حما  اضائية للموقع ة( صور 3الشكل  
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 .لمنهجية المقترحةالتداقي ل ممططال( 4الشكل  

 

 

 منهجية البحث 2-3

 لصممممممورا توجيه ثم نقالغ هاتف كاميرا بواسممممممطة الصممممممور التقاط على منهجية البحث تعتمد
 برنامج باسمممممممتمدام للصمممممممور مكثفة مواءمة إجراء ثم المصمممممممدر مفتوحة( SFM  بموارةمية

 ةالمفتوح البرامج من عدد باسممممتمدام الأبعاد ثلاثية النمذجة ثم غ(SURE  المصممممدر مفتوح
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دمال البياناق (. كما تم الإرجاع الجفرااي SketchUP غCloudCompareالمصمممدر   وا 
غ كما هو موضمممممممما اي (ArcGIS, Google Earth Pro  الوصممممممممفية باسممممممممتمدام برامج
 (.4الممطط التداقي اي الشكل  

 البرامج المستخدمة3-3 

( هو برنامج مفتوح المصممممممممممدر يقوم بإعادة الإنشمممممممممماء الهندسمممممممممميغ (VisaulSFMنامج ر ب-
الملتقطة للمبنىغ وذلك باعتماد وتحديد عناصمممممممممممممر التوجيه للكاميراق من ملال الصمممممممممممممور 

(. تم تطوير وتصميم هذا البرنامج وتواير  مجانا  من قبل الباحث الصيني SFMموارةمية 
Changchang Wu))   موارةميممة على اعتمممادا SFM) )صمممممممممممممممهمما التي  Snavely) 

 17.] 

هو حمممل برمجي يقوم بمممإعمممادة بنممماء تلقمممائيمممة كممماملمممة ثلاثيمممة الأبعممماد  (SUREبرنمممامج   -
وعة جميسمممممممممما باشمممممممممتقا  غماماق نقطية كثيفة من م با عتماد على الصمممممممممور وتوجيهاتها

نحصمممممممممممل من ملاله على نقطة واحدة ثلاثية الأبعاد لكل ا معينة من الصمممممممممممور وتوجيهاتها
 [.5  بكسل

(هو تطبي  مفتوح المصممممدر لإدارة ومقارنة الفماماق ثلاثية CloudCompareبرنامج   -
البرامج للتعامل مع الفماماق النقطية حيث يوار الكثير من الأبعادغ ويعد من ااضممممممممممممممل 

 .مياراق المعالجة

هو برنامج رسممم هندسممي ثلاثي الأبعاد يوار مياراق بسمميطة اي  ((SketchUPبرنامج  -
العممل بهمدف إنتماج نمماذج ثلاثيمة الأبعماد ذاق دقمة عماليمة تحماكي الواقعغ مع إمكمانيمة نقمل 

الحاجة لإمكانياق حاسممممموبية ضمممممممة تكمن اهمية اسمممممتمدام ( دون GISالنماذج إلى بيئة  
( لدور  اي إبراة التفاصممممممممممممميلغ وتواير مياراق عديدة اي الإكسممممممممممممماء SketchUpبرنامج  

مكانية نقل النماذج إلى بيئة    (.GISوا 
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هو نموذج برمجي ثلاثي الأبعاد للأرض. يسمممممممممممممتمدم  (Google Earth Proبرنامج  -
يعرض صور الأقمار الصناعية ذاق دقة متفاوتة للأرض. له  ستكشاف جفرااية العالمغ و 

اسمممممممممممممتمداماق عديدة للبحث عن المدن والمناط  با سممممممممممممممغ او الإحداثياقغ وتتبع تطور 
 المناط  مع مرور الوققغ وقياس المساااق والمساحاق.

(. ArcScene, ArcMapتم اي هذا البحث اسممممممممممتمدام برنامجي  ( (ArcGIS برنامج -
لقيام او عرض البياناق المكانية وترقيمها وتحريرها  بهدف (ArcMapبرنامج  تم اسمممممممتمدام 

نشممممممممممممماء المريطة الرقمية تم من ا ((ArcSceneبرنامج اما  .بعملياق الإرجاع الجفرااي وا 
دمال البياناق الوصفية لهاملاله   .عرض النماذج ثلاثية الأبعاد وا 

 النتائج والمناقشة4- 

 لقصر: ا1حالة دراسية 1-4 

 :توجيه الصور -

( حيث يقوم البرنامج بحسمممماب VisaulSFMاسممممتمدام برنامج  بصممممورة  (160)تم توجيه  
طية متفرقة للقصممر كما هو موضمما نقعناصممر التوجيه المارجي والداملي وتشممكيل غمامة 

 .(6غ  (5  اي الشكلين
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 .1( غمامة نقطية متفرقة للقصر مرحلة 5الشكل  

 

 

 
 .2( غمامة نقطية لواجهة الدرج مرحلة 6  الشكل
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 للصور: لمواءمة المكثفةا-

( للحصول على غماماق SUREباستمدام برنامج   للصور المواءمة المكثفةعملية  تتم 
  .(7نقطية كثيفة الشكل  

 

 .( الفمامة النقطية الكثيفة للقصر وواجهة الدرج7الشكل  

 النمذجة ثلاثية الأبعاد:-

( CloudCompareمعالجة للفماماق النقطية باستمدام برنامج   تجرذ عملياق1- 
تسجيل الواجهاقغ تصفية الضجيج اي القياساقغ إجراء عملية تطبي  المقياس للفماماق 

 (.9  ةغ الشكل(. إنشاء سطوح من الفماماق النقطي8النقطيةغ الشكل  
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 .القيام بعملياق المعالجة( الفمامة النقطية الكثيفة للقصر بعد 8الشكل  

 
 .(CloudCompareالنموذج السطوحي ثلاثي الأبعاد اي برنامج   (9الشكل  
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( 10الشكل   غ((SketchUPإعادة إنشاء نموذج القصر النهائي باستمدام برنامج  -2
 وا  المطواق التالية:

 إعادة إنشاء وتدقي  النموذج باستمدام الأبعاد المقاسة من النموذج الساب .     1-

 النوااذ...الخ(.غ بشكل اوضا  الأ فارتدقي  وتصحيا تفاصيل القصر    2- 

تصحيا النسجة من ملال إعادة إكساء النموذج بنسيج قائم على صور القصر    3- 
 .الموجهة

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(SketchUPبرنامج  نموذج القصر اي ( 10الشكل  

 :تقييم الدقة-

لتقييم الدقة الهندسية للنموذج تم حساب الفر  بين بعض الأبعاد اي  :الدقة الهندسية- 
    النموذج والواقع كما هو 

 (.1موضا اي الجدول    
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الأبعاد على  العنصر
النموذج بعد 

تطبي  المقياس 
  م(

الأبعاد 
 الحقيقية  م(

ار  البعدين 
  م(

اي المتر الدقة 
 الطولي

ارتفاع باب 
 القصر

2.392 2.39 0.002- 0.001 

عرض باب 
 القصر

0.997 1 0.003 0.003 

 0.003 -0.003 1.05 1.053 عرض باب الدرج
 0.002 -0.004 2.39 2.394 ارتفاع باب الدرج
طول الواجهة 

 الجنوبية
9.7 9.68 0.02- 0.002 

طول الواجهة 
 الفربية

10.25 10.28 0.03 0.003 

 .المقارنة بين ابعاد القصر الحقيقية والأبعاد اي النموذج بعد تطبي  المقياس( 1الجدول             

من الجدول الساب غ بأمذ المتوسط الحسابي لقيم الدقة اي المتر الطولي نجد ان الدقة 
موذج الن ملم اي المتر الطولي. وهذ  الدقة تشير إلى إمكانية استمدام هذا2تساو  تقريبا  

 الحف  الرقمي والتطبيقاق السياحية لمواقع التراث الثقااي.

 من ملال شكل وتفاصيل النموذج الناتجغ يمكن ان نلاح  ما يلي: الكمالية:-

 النموذج يوضا كامل التفاصيل المعمارية اي القصر بشكل محاكي للواقع. 1-

 واقع. الربط بين ثلاث واجهاق اي ةوايا القصر متين ومحاكي لل 2-
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الربط اي إحدذ الةوايا لواجهة الدرج ضعيف لوجود بناء يحجب التصويرغ إذ تم 3- 
التفلب على ذلك من ملال نمذجة الواجهة على حداغ ومن ثم تسجيلها مع الواجهاق 

 الثلاثة.

عدم  هور الأ فار اي النموذج النقطي بشكل واضا لذا تم إعادة نمذجة الأ فار اي 4-
 (.SketchUpبرنامج  

 

 البناء الحجري القديم: 2 دراسية حالة 2-4 

 :توجيه الصور-

( 138على مرحلتين باستمدام   (VisaulSFMتم توجيه الصور باستمدام برنامج  
 (.12غ  (11الشكل   صورة

 

 
 .1غمامة نقطية متفرقة للفراة مرحلة( 11الشكل  
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 .2غمامة نقطية متفرقة مرحلة 12)الشكل  

 

 :المكثفة للصورالمواءمة -

 .(14(غ  13(غ الشكل  SURE تتم باستمدام برنامج 
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 1.غمامة نقطية كثيفة مرحلة( 13الشكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .2غمامة نقطية كثيفة مرحلة( 14الشكل    
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 النمذجة ثلاثية الأبعاد:

تسجيل  (CloudCompareاي برنامج   تجرذ عملياق معالجة للفماماق النقطية 1-
غ طيةتطبي  المقياس للفماماق النق الواجهاقغ تصفية الضجيج اي القياساقغ إجراء عملية

 (.16  سطوح من الفماماق النقطيةغ الشكلال(. إنشاء 15الشكل  

 
 .غمامة نقطية كثيفة لكامل الفراة( 15الشكل  
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 .((CloudCompareثلاثي الأبعاد اي برنامج  السطوحي نموذج الفراة( 16الشكل  

غ الشكل ((SketchUPالنهائي باستمدام برنامج المبنى الحجر  إعادة إنشاء نموذج 2-
 17.)             

   

 

 

 

 

 

 .(SketchUPعاد للمبنى الحجر  اي برنامج  ب( نموذج ثلاثي الأ17الشكل  
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 تقييم الدقة:

لتقييم الدقة الهندسية للنموذج تم حساب الفر  بين بعض الأبعاد اي  الدقة الهندسية:-
                                                                                                                                              (.2موضا اي الجدول                 النموذج والواقع كما هو 

الأبعاد على  العنصر
النموذج بعد 

 تطبي  المقياس
  م(

الأبعاد 
       الحقيقية
  م(

ار  
 ( م البعدين

الدقة اي المتر 
 الطولي

 0.001 0.001 1.15 1.149 عرض النااذة
 0.002 0.002 0.9 0.898 ارتفاع النااذة
 0.002 0.002 0.9 0.898 عرض الباب
طول الواجهة 

 الجنوبية
5.00 5.03 0.03 0.006 

طول الواجهة 
 الفربية

4.06 4.08 0.02 0.005 

 ( المقارنة بين ابعاد الفراة الحقيقية والأبعاد اي النموذج بعد تطبي  المقياس.2جدول                  

من الجدول الساب غ بأمذ المتوسط الحسابي لقيم الدقة اي المتر الطولي نجد ان الدقة 
اي المتر الطولي. وهذ  الدقة تشير إلى إمكانية استمدام هذا النموذج ملم 3تساو  تقريبا  

 الحف  الرقمي والتطبيقاق السياحية لمواقع التراث الثقااي.

  الكمالية:-

 :من ملال شكل وتفاصيل النموذج الناتجغ يمكن ان نلاح  ما يلي

 النموذج يوضا كامل التفاصيل اي الفراة بشكل محاكي للواقع. 1-

 الربط بين ثلاث واجهاق ا اي ةوايا الفراة متين ومحاكي للواقع.2- 
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الربط اي إحدذ الةوايا ضعيف كونها ذاق نسيج عمراني ضعيف تم التفلب على ذلك 3-
 من ملال نمذجة الواجهة على حداغ وتسجيلها مع الواجهاق الثلاثة.

برنامج وجود نقص اي تفاصيل إحدذ الواجهاق تم نمذجق هذ  التفاصيل اي 4- 
 SketchUp). 

 للحالات الدراسية السابقةالإرجاع الجغرافي  3-4

قرية مربة القصر. تم استيراد صورة دراسية السابقة اي حماةغ مصيافغ تقع الحا ق ال
تم القيام بعملية الإرجاع الجفرااي  Google Earth Pro)اضائية للموقع باستمدام برنامج  

إعادة رسم الصورة المرجعة جفراايا  للحصول (غ ثم 18(غ الشكل  ArcMapاي برنامج  
 .(19غ الشكل  على مريطة مساحية رقمية للموقع

 
 

 الجفرااي للصورة الفضائية للمو  ( الإرجاع18الشكل    
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 .رقمية للموقعال مساحيةالمريطة الطبقاق المرسومة اي ال (19الشكل  

  

 ((ArcSceneإدخال البيانات الوصفية والمكانية للنماذج باستخدام برنامج 4-4 

( للقيام بإدمال البياناق ArcSceneإلى برنامج   الطبقاق المرسومة للموقع يتم نقل
( إلى SketchUpثم استيراد النماذج من برنامج   المكانية والوصفية للنماذج السابقة

 .(22(غ  21(غ  20( الشكل  ArcSceneبرنامج  

 

 

 

 



 مجلة جامعة حمص                      سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية             
 .حنان درويشمرشد علي   د.وسيم موسى   د                2025عام  4العدد  47المجلد     

97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(ArcScene  برنامج الطبقاق اي (20  الشكل
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 .(ArcScene  برنامج نموذج القصر اي( 21الشكل  
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 .(ArcScene برنامج نموذج الفراة اي ( 22الشكل  

 

 يتم إدمال البياناق الوصفية من ملال الإجراءاق التالية:

  .النقر على اسم الطبقة1-

 .(Open Attribute Tableجدول السماق عبر الأمر  اتا 2-

 (.24(غ  23. الشكل  إدمال البياناق الوصفية لطبقة القصر والفراة3-
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 ( البياناق الوصفية للقصر.23الشكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الحجرية البياناق الوصفية للفراة( 24الشكل  

 

 

 والتوصيات لاستنتاجاتا 5-



 مجلة جامعة حمص                      سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية             
 .حنان درويشمرشد علي   د.وسيم موسى   د                2025عام  4العدد  47المجلد     

101 
 

الرقمي  رتصويال مباستمدا الأبعاد ثلاثية نمذجةل تقديم منهجية منمفضة التكاليفتم المقالة اي هذ  
إذ تم تطبي  هذ  المنهجية على حالتين دراسيتين بهدف تقييم  .(GIS  ون م المعلوماق الجفرااية

 .والتوصيات ا ستنتاجاتمجموعة من تم الوصول إلى النتائج وتحليلها. بناءا  على ذلك 

 يلي: ما يمكن ان نلمص اهم ا ستنتاجاق اي

يمكن اعتبار تقنياق المساحة التصويرية الآلية منمفضة التكاليف مصدرا  هاما   -1
 للبياناق اللاةمة لقواعد بياناق ن م المعلوماق المعمارية ومواقع التراث الثقااي.

 ومعالجةتعد البرمجياق مفتوحة المصدر التي تةتمق عملياق توجيه الصورغ  -2
نشاء النماذج ثلاثية الأبعاد حلا  بديلا  ورميصا  مقارنة  بالأساليب  الفماماق النقطية وا 

 التقليديّة والتي تعتبر ذاق كلفة مادية ومعراية عالية.
اي تبسيط اعمال الحف  والتوثي  الرقمي وتواير نماذج  لبحثا اساهم هذييمكن ان  -3

حف  المعلوماق المكانية والتفاصيل  رقمية موثقة وقابلة للاستمدام من ملال
 العمرانيّة.

يسما التكامل بين المساحة التصويرية ون م المعلوماق الجفرااية بربط النماذج  -4
دمال البياناق الوصفية بهدف إجراء التحليلاق المكانية  الناتجة بالموقع الجفرااي وا 

 اللاحقة.
اق تشكيل بنك من المعلوميستطيع المهتمون بعلوم الآثار والتطبيقاق السياحية  -5

 الموثوقة من ملال النماذج ثلاثية الأبعاد والتي تساهم اي تواير الوقق والجهد.
يقها كما يمكن تطب غيتطلب معداق وتقنياق مكلفة إن استمدام المنهجية المقترحة   -6

 .من قبل غير الممتصين بالمساحة التصويرية

 :يلينوصي بما ان  ايضا   من ملال هذا البحث يمكن 

إنّ إجراء عملية معايرة لكاميرا الهاتف النقال يمكن انّ يةد  إلى ةيادة دقة النماذج  -1
 الناتجة من الصور.
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إنّ توار رااعة او اداة  لتقاط الصور اي المناط  الصعبة للتصوير يمكن ان يسما  -2
 بتفاد  حدود مسااة التراجع التصميمية ومشاكل ال لال.

ط تحكم ارضية سيراع من دقة الإرجاع الجفراايغ ودون إنّ وجود شبكة مساحية ونقا -3
 الحاجة لتطبي  مقياس.

دراسة الةمن الذ  تستفرقه معالجة الصور مع إمكانياق المعالجة للحاسوب  -4
من عملية إنتاج النماذج ثلاثية الأبعاد باستمدام  المستمدم الذ  يمكن ان يسرع

 البرامج المفتوحة المصدر.
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 لخصالمُ 

نىُآخرُت عدُأوُبمعُالهيكلُالأساسيُالذيُتستندُإليهُالأعمالُالمساحية،ُاتُالتثليثعتبرُشبكتُ 
تُمواقعُذاالمثبتةُُقاعدةُالاستنادُالأساسيةُللقياساتُالأفقيةُوهيُعبارةُعنُمجموعةُمنُالنقاط

ُت ُالنقاطُُشكلمتباعدة  Triangulation"نقاطُالمثلثاتبرؤوسُشبكةُمنُالمثلثاتُوتسمىُهذه

Points".ُ
ُ ُسلسلة ُالمثلثاتُمن ُشبكات ُالبسيطchainُُتتكون ُكالمثلث ُالأساسية، ُالهندسية ُالأشكال من

Single Trianglesالقطرين أوُرباعيُمرصودُ ،ُBraced Quadrilatera ُأوُالشكلُذوُالنقطة ،ُ
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شكلُشبكاتُالمثلثاتُوطريقةُإنشاءهاُعلىُ.ُحيثُيتوقفCentral-Point Figureُالمركزيةُ
ُ..()الدقةُالمطلوبة،ُطبيعةُالأرضُمنها عدةُعوامل

أنهاُتعدُالأساسُالمساحيُلشبكةُالمضلعاتُمنُأجلُالوصولُبالشبكاتُإلىُالكثافةُاللازمةُُكما
ُ.لأعمالُالمسحُللتفصيلاتُالطبيعيةُوالاصطناعيةُكافةُ 

ومنُالمعلومُأنُدقةُالأعمالُالمساحيةُبشكلُعام،ُترتبطُإلىُحدُكبيرُبدقةُالأساسُالمساحيُُ
انُشبكاتُباعتبارُنقاطُالإسنادُلهاُثابتةُولاُيؤخذُبالحسبالمستخدمُلها،ُوحيثُيتمُعادة ُتعديلُال

ُدقتهاُباعتبارهاُقياساتُتمتُمعالجتهاُمسبقا ُوبالتاليُتحويُمقدارا ُمنُالخطأ.
منُهناُكانتُأهميةُتحليلُدقةُالإحداثياتُلنقاطُالمثلثاتُومعرفةُمدىُتأثيرهاُعلىُالشبكاتُُ

ُ.الجديدةُالتيُستبنىُعليها
نشاءُالشبكاتُالجيوديزبة،ُمُفيُحيثُأنهُت هذاُالبحثُمناقشةُبعضُالمسائلُالمتعلقةُبتأسيسُوا 

باستخدامُجهازُ)  SOKIA 510K,TOPCONومنُثمُتمُتحليلُعددُمنُالشبكاتُالمنفذةُسابقاُ 

GTS 601ُُبحالتينُ:ُالأولىُإدخالُباعتبارُالنقاطُالمرجعيةُفيُالشبكةُصحيحةُوثابتةُلاتحوي)
والثانيةُباع وذلكُباستخدامُبرنامجأخطاءُ، النقاطُالمرجعيةُ،  MicroSurvey StarNet“ تبارُدقةُ

ُالتعديلُ”9 ُالتربيعاتُالصغرىُفيُعملية ُعلىُنظرية ُالحالالذيُيعتمد ُبين تينُوتمتُالمقارنة
اقتراحُتمُوcmُُ 4))حيثُكانُأكبرُفرقُفيُإحداثياتُالنقاطُفيُالحالتينُُومناقشةُنتائجُالتعديل
ُ.علىُذلكء ُبعضُالتوصياتُبنا

ُتعديلُالشبكات.ُالدقة،ُالكلماتُالمفتاحية:ُالشبكاتُالجيوديزية،ُالنقاطُالمرجعية،
ُ

Abstractُ
Triangulation networks are considered the basic structure on which 

surveying work is based. In other words, they are the basic reference 

base for horizontal measurements. They are a set of fixed points with 

widely spaced locations that form the vertices of a network of 

triangles. These points are called “Triangulation Points”. 
Triangle networks consist of a chain of basic geometric shapes, such 

as a simple triangle, a braced quadrilateral, or a central-point figure. 

The shape of the triangle networks and the method of creating them 

depend on several factors, including (the required accuracy, the 

nature of the ground...) 
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It is also the cadastral basis for the polygon network in order to reach 

the density necessary for surveying of all natural and artificial details. 
It is known that the accuracy of surveying work in general is largely 

related to the accuracy of the cadastral basis used for it, as grids are 

usually modified considering their reference points as fixed and their 

accuracy is not taken into account as they are measurements that have 

been pre-processed and thus contain some amount of error. 
Hence the importance of analyzing the accuracy of the coordinates of 

the triangle points and knowing the extent of their impact on the new 

networks that will be built on them 

In this research, some issues related to the establishment and 

establishment of geospatial networks were discussed, and then a 

number of previously implemented networks were analyzed using a 

device.(SOKIA 510K,TOPCON GTS 601) In two cases: the first was 

introduced considering the reference points in the network were 

correct and stable and did not contain errors, and the second was 

based on the accuracy of the reference points, using the 

“MicroSurvey StarNet 9” program, which relies on least squares 

theory in the modification process. The two cases were compared and 

the results of the modification were discussed (as the largest 

difference was in The coordinates of the points in both cases are 4 

cm, and some recommendations were proposed based on this. 

Keywords: Geodesic Networks, Reference Points, Accuracy, 

Network Adjustment. 
ُ:مقدمة -1

وجودُمجموعةُإنُتنفيذُالأعمالُالمساحيةُفيُأيُمكانُكانُولأيُهدفُكان،ُيتطلبُ دوماُ 
مرجعيةُ منُالنقاطُمعلومةُالإحداثياتُوالثابتةُوالدائمةُمنُسطحُالأرضُبحيثُتعتبرُنقاطاُ 
تستندُإليهاُهذهُالأعمال.ُلهذاُفإنُالجهاتُالحكوميةُالمختصةُوالمؤسساتُالمساحيةُفيُ

بشبكةُمنُالنقاطُ إلىُتغطيةُكاملُمساحةُأراضيهاُ المراصدُوُأيُدولةُفيُالعالمُتسعىُدوماُ 
ُالإحداثياتُ ُفيُجملة ُإحداثياتها ُفيُالأرضُوحسابُقيم ُوتثبيتها ُوالجيوديزية المساحية
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المعتمدةُفيُهذاُالدولة،ُوذلكُبغيةُجعلهاُكنقاطُأساسُمساحيُثابتةُودائمةُتربطُبهاُكافةُ
 الأعمالُالمساحيةُالمنفذةُفيُأيُبقعةُمنُأراضيُالدولةُالمعنيةُوعلىُكاملُامتدادها.

ُمجموعةُُبهذا ُالجيوديزيةُعلىُأنها ُأنُنعرّفُشبكاتُالنقاطُالمساحيةُأو الشكلُيمكننا
النقاطُمنُسطحُالأرضُالتيُحددتُمواقعهاُفيُأماكنُثابتةُومعروفةُويحكمُالعلاقةُبينُ

ُبعضهاُالبعضُأساسُرياضيُواضحُواشتراطاتُمساحيةُمحددة.
(ُبدقةُعاليةُ(Base Lineدةُيمكنُتعيينُأضلاعُهذهُالشبكةُبقياسُخطُيسمىُخطُالقاع

ُالمثلثات، ُومنُخطُُومنُويربطُبشبكة ُبينُالأضلاعُوتصحح. ُالأفقية ُتقاسُالزوايا ثم
ُ ُالمصححة ُالأفقية ُوالزوايا ُالقاعدة ُنحسبُتُ سابقا  ُثم ُوانحرافاتها ُالأضلاع حسبُأطوال

ُ.[1]ُمرجعا ُللأعمالُالطبوغرافيةُطُلتكونإحداثياتُالنقا
الشبكاتُ العنايةُإنُأهميةُ تحتمُ لم جملُالأعمالُالمساحيةُ أساسيةُ ركيزةُ باعتبارهاُ الجيوديزيةُ

افةُمعُمراعاةُكنقاطهاُمواقعُُوالدقةُفيُمراحلُإنشاءهاُابتدءا ُمنُأعمالُالمراقبةُواختيار
الشروطُالمذكورةُفيُدفترُالشروطُالفنيةُفيُسورياُووصولا ُإلىُمرحلةُالتنفيذُوتثبيتُنقاطُ

ُُ[4].الشبكة
عندُتنفيذُمشاريعُهندسيةُذاتُأهميةُخاصةُوتتطلبُدقةُعاليةُفيُالتنفيذ،ُت ؤسسُلهذاُُ

ُمختلطة ُمثلثاتُأو ُ)شبكة ُمحلية ُوتكونُحرُُالغرضُشبكاتُجيوديزية ُتسوية( ةُوشبكة
ُمستقلةُأوُمربوطة.

الفائضةُعنُعددُ إنُعمليةُتكثيفُنقاطُالشبكةُتكونُعنُطريقُإجراءُالكثيرُمنُالقياسات
)زوايا،ُمسافات،ُسموت...(ُبالاعتمادُعلىُنقاطُمرجعيةُسابقةُُاتُاللازمُللتعديلالقياس

المساحين وأمهرُ أدقُالأجهزةُ فيُالقياسُواستخدامُ الدقةُ تمتُمراعاةُ مهماُ المعروفُأنهُ ُومنُ
ُنظريةُ ُاعتماد ُيتم ُولذلك ُلأخطاء ُحاملة ُستكون كما  ُالقياساتُح  ُنتائج ُذلك ُمن بالرغم

الترُ ونظريةُ المقيسةالأخطاءُ احتمالاُللقيمُ الأكثرُ القيمةُ تحديدُ يتمُ ُبيعاتُالصغرىُوالتيُمنهاُ
ُ.[6] ,[5]بعدةُطرقُ)مباشرة،ُغيرُمباشرة،ُشرطية..(ُ

عادة ُعندُتعديلُالشبكاتُالم كثفةُالحديثةُيتمُاعتبارُنقاطُالإسنادُالمثلثيةُلهاُصحيحةُ
بالرغمُمنُأنهاُقياساتُقديمةُوتمُإجراءُالتعديلُعليهاُوبماُأنناُنسعىُلزيادةُالدقةُوثابتةُ

الناتجةُمنُالعملُالمساحيُوالذيُيرتبطُبدقةُالنقاطُالمرجعيةُالمسنودُإليهاُكانُلابدُمنُ
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دراسةُأثرُدقةُالنقاطُالمرجعيةُعلىُدقةُونتائجُالشبكاتُالمرتبطةُبهاُلمعرفةُماُإذاُكانُ
وذلكُحسبُدقةُالعملُالمطلوبُودرجةُأهميتهالفرضُال  ,[3] سابقُيمكنُاعتبارهُصحيحاُ 

[2]. 

 أهميةُوأهدافُالبحث: -2

يعتمدُإنتاجُالخرائطُوالمخططاتُوكذلكُكافةُالأعمالُالمساحيةُعلىُالأساسُالجيوديزيُ
ُ ُعدم ُمن ُتعاني ُمختلفة ُمثلثاتية ُشبكات ُمن ُيتكون ُوموثوقيُالانسجامالذي ةُالهندسي

قفُبشكلُتتوُُوالأعمالُالمرتبطةُبهاُالإحداثياتُودقتهاُحيثُإنُدقةُهذهُالخرائطُالمساحية
أساسيُعلىُدقةُنقاطُالمثلثاتُبالإضافةُإلىُتقنياتُالقياسُوالمعالجةُوبالتاليُلزيادةُدقةُ

ُ.مستندةُإليهالابدُمنُزيادةُدقةُنقاطُالشبكةُالمثلثاتيةُالالعملُالمطلوبُ
وُيهدفُالبحثُإل حسابُوتعديلُتحليلُمدىُتأثيرُإدخالىُدراسةُ ُأخطاءُالبدائياتُعلىُدقةُ

ماُينجمُعنُذلكُمنُأثرُعلىُجودةُالأعمالُالهندسيةُالمستندةُشبكاتُالتكثيفُالمساحيةُوُ
 إليها.ُُ

 طرائقُالبحثُومواده: -3
ُإنشاءُوتأسيسُشبكاتُالمثلثات: 3-1

ُالمساحية:المبادئُالعامةُلإنشاءُالشبكاتُُ-آ

يتطلبُإنشاءُشبكاتُالإحداثياتُبكافةُأنواعهاُالأخذُبعينُالاعتبارُأمورا ُأساسيةُعدةُ
ُمنها:

كيفيةُتوزعُنقاطهاُعلىُالمساحةُالممتدةُعليهاُُ-2اختيارُالشكلُالهندسيُالعامُلهاُ-1
ُينها.بمعرفةُقيمُالدقةُالنسبيةُلتعيينُمواقعُنقاطهاُفيماُُ-4تحديدُمتانةُهذاُالشكلُُ-3

إنُالقاعدةُالأساسيةُفيُإنشاءُشبكاتُالنقاطُالمساحيةُوالجيوديزيةُيمكنُإنجازهاُبالعبارةُ
 التالية:

"ُمنُالعامُإلىُالخاصُأوُمنُالكليُإلىُالتفصيلي".ُأيُأنُهذاُالإنشاءُيتمُعموما ُوفقُ
ُالترتيبُالتالي:
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ا ُفيماُةُوبأبعادُكبيرةُنسبييتمُفيُالبدايةُزرعُنقاطُمساحيةُعلىُامتدادُكاملُمساحةُالدول
بينهاُقدُيصلُإلىُعشراتُالكيلومتراتُوتقاسُلهذهُالنقاطُسموتهاُالفلكيةُعبرُربطهاُبماُ
يعرفُبنقاطُ)لابلاس(ُفيُكلُدولة،ُبحيثُتشكلُهذهُالنقاطُشبكةُمثلثاتُواحدةُتعرفُ

تندا ُلإنشاءُمسالفلكيةُأوُشبكاتُلدرجةُالأولىُوالذيُيعدُمنطلقا ُوُ-بالشبكاتُالجيوديزيةُ
 شبكاتُالمثلثاتُالأقلُدقةُوذلكُعبرُماُيدعىُبعمليةُتكثيفُالشبكاتُالجيوديزية.

 طُالمثلثات:ُالنقاطُالواجبُمراعاتهاُفيُاختيارُنقا -ب
 متانةُالأشكال.ُ -1
 اختيارُالنقاطُبحيثُتكونُفيُمواقعُمرتفعةُومشرفةُعلىُمناطقُواسعة.ُ -2
 يجبُأنُنرىُمنُكلُنقطةُجميعُالنقاطُالتيُحولهاُبوضوح.ُ -3
 بقدرُالمستطاع.120ُُولاُتزيدُعن30ُيجبُأنُتكونُالزواياُبينُالأضلاعُلاُتقلُعنُ -4
ُتعترضُخطوطُ  -5 ُالتي ُالأخرى ُوالعقبات ُأشجار ُمن ُالعوائق ُإزالة ُعملية ُتكون أن

 المثلثاتُأقلُماُيمكن.ُ
ُحيثُ  -6 ُللمدن، ُالمجاورة ُأمكنُوخصوصا  ُمنُسطحُالأرضُما تجنبُلنقاطُالقريبة

 انكسارُالضوءُشديدُفيُتلكُالمناطق.ُ
ُالضياع -7 ُأو ُللعبثُفيها ُغيرُمعرضة ُالنقاطُفيُأماكنُثابتة ولةُمعُسهُأنُتوضع

 الوصولُإليها.
 ألاُتكونُالخطوطُطويلةُجدا ُأكثرُمنُاللازمُوألاُتكونُقصيرةُجدا ُأكثرُمنُاللازم.ُ -8
يجبُأنُيؤخذُبالاعتبارُتكاليفُالمشروعُفلاُنتوخىُدقةُأكبرُمنُالضروريةُولاُداعيُ -9

 لها.
ُتجنبُالأرصادُغيرُالمركزيةُبقدرُالإمكانُلتقليلُالعملياتُالحسابية -10

ُشبكاتُالمثلثات: الطرقُالرئيسةُلإنشاءُ-ج 
تستخدمُفيُإنشاءُالشبكاتُالمساحيةُطرائقُمتعددة،ُيحددُاختيارُأيُمنهاُعواملُعدةُ
أهمها:ُالدقةُالمطلوبةُمنُشبكةُالإحداثياتُالم قامةُوالجدوىُالاقتصاديةُمنهاُوطبيعةُ
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مدُعلىُالأجهزةُالغايةُأوُالهدفُالذيُتخدمهُهذهُالشبكةُوأهمُهذهُالطرقُالتيُتعت
 التقليدية:

(a)ُ:ُطريقةُالتثليثُالزاوي
تستندُهذهُالطريقةُفيُمبدأهاُعلىُعمليةُتثبيتُنقاطُمساحيةُفوقُقممُالمرتفعاتُوفيُ
وتؤلفُ بينهاُ الأماكنُالمكشوفةُوالمطلةُعلىُبعضهاُالبعضُبحيثُتحققُرؤيةُمتبادلةُفيماُ

ُ.المتصلةُبعضهاُببعضفيُشكلهاُالهندسيُمجموعةُأوُسلسلةُمنُالمثلثاتُ
 همُمزاياُهذاُالنوعُمنُالشبكات:أمنُ -

 إمكانيةُإنشاءهاُفيُكافةُأنواعُالتضاريسُالطبيعيةُوالظروفُالجغرافية. -1
ُالتحقيقاتُ -2 ُبإجراء ُيسمح ُمما ُفيها ُالفائضة ُالمساحية ُالقياسات ُمن ُالوفير العدد

 الضروريةُعلىُالنتائج.ُالحسابية
 الدقةُالعاليةُفيُتعيينُإحداثياتُنقاطها. -3

 (b):طريقةُالتثليثُالخطي 
إنُالشبكاتُالمشكلةُبهذهُالطريقةُتشبهُتماما ُمنُحيثُالشكلُوالتصميمُشبكاتُلتثليثُ
يتعلقُبطبيعةُوأبعادُالعناصرُالمقاسةُفيها،ُحيثُ الزاوي،ُولكنُمعُوجودُفارقُواحدُبينهماُ

الاستعاضةُعنُقياسُالزواياُالداخليةُفيُمثلثاتُالشبكةُبقياسُكافةُأطوالُأضلاعُيتمُ
عندُإنشاءُ هذهُالمثلثاتُمعُالمحافظةُعلىُتعيينُقيمُسموتُهذهُالأضلاع،ُتستخدمُعادةَُ

ُشبكاتُالتثليثُمنُالدرجتينُالثالثةُوالرابعة
 (c):ُطريقةُالتثليثُالمشترك

أضلاعُالمثلثاتُوجميعُالزواياُالداخليةُالواقعةُبينهاُتقاسُفيُهذهُالطريقةُكافةُأطوالُ
علىُ ويصارُإلىُتعيينُقيمةُسمتُ)لابلاس(ُلأحدُالأضلاعُلكلُمجموعةُمثلثاتُمتجاورةُ

ُحدى.
ُالدقةُ ُالنوعُمنُالشبكاتُتبررهما ُالكبيرينُالمبذولينُلإنشاءُمثلُهذا إنُالوقتُوالجهد

رُمنُثياتُنقاطها،ُوذلكُبسببُالعددُالكبيالعاليةُالتيُنحصلُعليهاُفيُتعيينُقيمُإحدا
 القياساتُالفائضةُفيها.
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وخاصةُعندماُتساويُقيمةُالدقةُالنسبيةُلقياسُالاتجاهاتُمقدرةُبالراديانُبالدقةُالنسبيةُُ
)لقياسُأطوالُالأضلاعُ

mα

ρ
=
ms

S
). 

 درجاتُالمثلثات:ُ-د
يلجأُعادةُإلىُتأسيسُالشبكةُعلىُمراحلُفتنشأُشبكةُمنُالمثلثاتُذاتُالتباعدُالكبيرُُُُُ

بينُنقاطهاُتعتبرُهيكلا ُأساسيا ُتستندُعليهاُشبكةُثانيةُذاتُأطوالُأضلاعُأقل،ُوتكونُ
ُلشبكةُثالثةُوهكذا.ُويصطلحُعلىُتسميةُالشبكةُالأساسيةُبشبكةُالدرجةُ بدورهاُهيكلا 

تليهاُبشبكةُالدرجةُالثانيةُوهكذا.ُوتقلُدقةُالقياساتُاللازمةُللوصولُإلىُُالأولىُوالتي
ُبسببُتناقصُأطوالُ ُفالثالثة؛ ُإلىُالثانية ُالأولى ُالدرجة ُالنقاطُمن ُلمواقع ُمحددة دقة

ُالأضلاع،ُوبذلكُيتمُالوصولُإلىُنتيجةُاقتصاديةُضمنُالدقةُوالتجانسُالمطلوبين.ُ
ولكلُدولةُمنُدولُالعالمُشبكةُجيوديزيةُمتكاملةُتغطيُأراضيُالدولةُبأكملهاُوالتيُُُُُ

تتكونُمنُعدةُنقاطُجيوديزيةُترتبطُببعضهاُالبعضُبسلسلةُمنُالمثلثاتُأوُالمضلعات،ُ
تنقسمُهذهُالشبكةُعادةُإلىُأربعُدرجاتُتختلفُفيماُبينهاُبطولُالأضلاعُودقةُقياسُ

 تصنفُالشبكاتُالجيوديزيةُفيُسوريةُإلى:،ُوُالزواياُوالأضلاع
ُمثلثاتُالدرجةُالأولىُ)المثلثاتُالجيوديزية(: .1

وهيُمنُأهمُوأدقُأنواعُالشبكاتُالمثلثيةُويجبُعندُإجراءُالتنفيذُوالحساباتُمنُأخدُُُُُ
الشكلُالحقيقيُللأرضُفيُالاعتبارُوتعتبرُمثلثاتُالدرجةُالأولىُهيُالحكمُوالربطُلضبطُُ

ُدرجاتُالأخرى.مثلثاتُال
النوعُمنُالمثلثاتُفإنُإنشاءُهذهُالمثلثاتُيجبُُُُُ لعدمُوجودُنقاطُربطُسابقةُلهذاُ ونظراُ 

ُانُي راعىُفيهُالآتي:
 .ُالدقةُالعاليةُجدا ُفيُقياسُخطُالقاعدة
 .إتباعُأدقُالطرقُفيُأحذُالأرصاد 
 ُبعضُلإجراءُعملياتُتحقيقُداخلُالشبكةُنفسهاُبحسابُالإحداثياتُالجغرافية

 نقاطُالشبكةُوذلكُفيُالإرصاداتُالفلكية.
 ُالربطُعلىُنقطُالأساسُإنُوجدتُمعُالضرورةُبأنُتكونُإحدىُالنهاياتُكلُخط

 قاعدةُنقطةُأساس.



 مجلة جامعة حمص                      سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية
 علا مراد    د.أحمد العمر    د. فائق شدود               2025عام  4العدد  47المجلد      

113 
 

 مثلثاتُالدرجةُالثانية: .2
وهيُتنشأُبينُنقاطُمثلثاتُالدرجةُالأولىُوتربطُعليهاُوذلكُبغرضُتكثيفُالمنطقةُُُُُُ

أكثرُتقاربا ُمنُنقاطُالدرجةُالأولى،ُوهيُتعتبرُمرجعا ُوضابطُُ،ُولذلكُفإنُنقاطهاُتكون
ُلمثلثاتُالدرجتينُالثالثةُوالرابعة.

ُمثلثاتُالدرجةُالثالثة: .3
تنشأُبينُنقاطُالدرجةُالثانيةُبغرضُتكثيفُوتقسيمُالمنطقةُبينُنقاطُالمثلثاتُ،ُويتمُربطُ

ُالأولىُوُالثانية.نقاطُمثلثاتُالدرجةُالثالثةُعلىُنقاطُمثلثاتُالدرجتينُ
ُمثلثاتُالدرجةُالرابعة: .4

ُوتنشأُُُُُ ُإنشاءُنقاطُمثلثاتُجديدة ُيراد ُفيُالأراضيُالجبليةُأوُعندما تستعملُغالبا 
بالربطُعلىُمثلثاتُالدرجةُالثالثة،ُوهيُأقلُأنواعُالمثلثاتُدقة،ُوأطوالُأضلاعهاُحسبُ

يُرجةُالرابعةُفيُالأراضتسمحُبهُالظروفُوطبيعةُالأرض،ُولاُتستعملُمثلثاتُالدُما
نماُتشكلُمنهاُمضلعاتُدقيقة.  المستويةُوا 

نُهذهُأُ،حيثُتحددُالقياساتُالجيوديزيةُالمواقعُالنسبيةُللنقاطُعلىُسطحُالأرض   - 
هذاُالبحثُتمُُفي،ُالنقاطُترتبطُمعُبعضهاُالبعضُبزاويةُأفقيةُأوُزاويةُشاقوليةُأوُمسافة

المتكاملةُإجراءُالقياساتُبالطرقُالتقليدية جهازُالمحطةُ  Topcon GTS 601,)باستخدامُ
(SOKIA 510Kُ1يوفرُأصغرُتدريجةُقدرهاُُ،وجهازُالنيفو𝑐𝑐.ُ

ُتعديلُالقياسات:3-2ُ
أيُقياساتُتجريُبغرضُإيجادُكمياتُمجهولةُتحتويُعلىُأخطاءُوبعدُحذفُماُُُُُ

هناكُأخطاءُأخرىُلمُيمكنُحذفهُمنُالأخطاءُسواء ُأكانتُمنتظمةُأوُغيرُمنتظمةُتبقىُ
تصححُهذاُيكونُالسببُفيُلجوءُالراصدُإلىُرصدُكمياتُإضافيةُبحيثُيكونُالعددُ
الكليُللأرصادُأكثرُمنُالعددُالضروريُوهذاُيؤديُإلىُتناقضُالأرصادُوبالتاليُلابدُمنُ

ُطريقةُنستطيعُمنُخلالهاُتحسينُهذهُالأرصادُوهذاُبإضافةُتصحيحاتُلهاُحيث:
 ُالتصحيحاتُصغيرة.أنُتكونُهذه 
 .أنُت زالُالتناقضاتُالناشئةُمنُالأرصادُالزائدة 
 .أنُنحصلُعلىُقيمُللمجاهيلُالمطلوبةُالأكثرُاحتمالا ُمنُأيُقيمُأخرى 
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ونجدُأنُهناكُأكثرُمنُطريقةُولكنُأفضلُالطرقُهيُطريقةُغاوصُوالتيُاستنبطهاُُُُُ
مىُيعتبرُتوزيعُعاديُوتسمنُنظريةُالإحصاءُعلىُأساسُأنُالتوزيعُالتكراريُللأخطاءُ

ُللكمياتُ ُالمعطاة ُالتصحيحات ُأن ُعلى ُتنص ُوالتي ُالصغرى"، ُالتربيعات "ُ بطريقة
 المرصودةُتكونُبحيثُأنُمجموعُمربعاتهاُأقلُمايمكن.

التربيعاتُالصغرى:1-2-3   adjustment of networks) تعديلُالشبكاتُبطريقةُ
by least squares) 

التربيعاتُالصغرىُتسمحُبالحصولُعلىُإنُطرقُتعديلُالقياساتُ     المساحيةُوفقُمبدأُ
ُحيثُأنُهذهُالقياساتُتكونُأدقُمنُالقياسات. م قدراتُالمجاهيلُالمعينةُبقياسات،

ُالمساحيةُتحويُدوما ُعلىُقياساتُفائضةُعنُالحاجة،ُوهيُ وأنُالقياساتُ)الأرصاد(
وُ وغيرهاُ، الدقيقةُ الجيوديزيةُ فيُالأعمالُ دائماُ  ياتُذلكُبهدفُالحصولُعلىُالإحداثمطلوبةُ

ُالمعدلةُللنقاطُالمجهولة.
إنُعمليةُتعديلُالشبكاتُبطريقةُالتربيعاتُالصغرىُتسعىُإلىُإيجادُقيمُالمجاهيلُ    

,𝑥1والتيُتمثلُبشعاعُالمجاهيلُ) 𝑥2, ……𝑥𝑛) ُُبشكلُمباشرُأوُغيرُمباشرُبواسطة
,𝐿1(ُالممثلةُبالشعاعُ)Lالأرصادُ) 𝐿2, … . . 𝐿𝑁). 
 تطبيقاتُنظريةُالتربيعاتُالصغرى:2-2-3 

 يمكنُحصرُتطبيقاتُنظريةُالتربيعاتُالصغرىُفيُالآتي:
ُالرصدُالمباشرُلمجهولُواحد. .1
 الرصدُغيرُالمباشرُ. .2
 الطريقةُالشرطية. .3

 :ُ)طريقةُمعادلاتُالرصد)الرصدُغيرُالمباشر 
ُالكمياتُُُُُ ُبعد ُتكتبُمعادلاتُالرصد ُوفيها ُالوسيطة ُأو ُالمباشرة ُغير ُالطريقة هي

المقاسةُفيُالشبكةُأوُالمشروعُحيثُنجدُأنُهذهُإحدىُمشاكلُهذهُالطريقةُحيثُيكونُ
عددُالمعادلاتُالتيُيجبُكتابتهاُكبيرةُجدا ُفيُحالةُالشبكاتُالتيُتمتدُإلىُمساحاتُ

ددُكبيرُمنُالنقاطُحيثُنجدُأنُحلُهذهُالمعادلاتُطويلةُأوُتلكُالتيُتحتويُعلىُع
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ُتكوينُ ُ)مثل ُالإحصائية ُأو ُالحسابية ُالمشاكل ُمن ُالكثير ُيسبب ُأو ُيخلق بالحاسوب
 المصفوفاتُالصفريةُأوُصعوبةُتكوينُكلُمعادلاتُالأرصادُمكتملة(

 :المعادلاتُالشرطية 
يساويُعددُهذهُُهيُالطريقةُغيرُالوسيطيةُوتعطيُعددُأقلُمنُالمعادلاتُحيثُُُُ

المعادلاتُعددُحالاتُالشروطُالهندسيةُالتيُلابدُمنُتحقيقهاُوهذهُالطريقةُيطلقُعليهاُ
ُأيضا ُطريقةُالروابط.

ُالنقاطُالتيُيجبُمراعاتهاُفيُالطريقةُالشرطية: -
لاُلنُيكونُالشكلُ .1 يجبُالتأكدُمنُكتابةُالمعادلاتُالكاملةُالمستقلةُللشكلُوا 

ُالهندسيةُبعدُإجراءُعمليةُالضبط.صحيحا ُمنُالناحيةُ
يجبُأنُتكونُالمعادلاتُكلهاُفيُصورةُخطيةُبالنسبةُللمجاهيلُحيثُنلاحظُ .2

أنُالمعادلاتُالمثلثيةُوالمحليةُقدُأمكنُكتابتهاُفيُالصورةُالخطيةُمباشرة ُأماُ
 المعادلاتُالضلعيةُفتحتاجُإلىُتحويلات.

ُعلىُالأساسُالرياضي3.  ُمبنية ُالشرطية ُأقلُمجموعُالمربعاتُُالطريقة لنظرية
ُ.حيثُأنهاُتعطيُحلا ُوحيدا ُمهماُاختلفتُخطواتُالحل

ُ:الشبكاتُالثنائيةُتعديلنماذجُالتوابعُالخطيةُل3-2-3 
ُالأساسيةُ     ُالطرق ُإحدى ُالبارامترية ُالطريقة ُالإحداثيات( ُفي ُ)التغيير ُطريقة تعتبر

اُالمحصورةُالتضليعُحيثُتقاسُفيهاُالزوايالشبكاتُالمثلثاتيةُوشبكاتُتعديلُُالمتبعةُفي
فيُالحواسيبُُ،الأضلاعُبينُالأضلاعُوأطوال والمستخدمةُ الطرقُالمفضلةُ وتعتبرُمنُأهمُ

ُ.المساحيُتعديلفيُأعمالُال
ُالطريقةُعلىُتشكيلُمعادلاتُالرصدُوالتيُتشملُالتغييرُالحاصلُفيُ     وتعتمدُهذه

ُللفروقُ ُنتيجة ُ)أطوالُإحداثياتُنقاطُالشبكة ُفيها ُالعناصرُالمقيسة الناتجةُمنُمقارنة
وزوايا(ُمعُالعناصرُالمحسوبةُفيُالشبكةُمنُالإحداثياتُالتقريبيةُوالتيُتحددُدونُالتقيدُ

ُبالدقةُالعاليةُلها.
ويتمُتكوينُالمعادلاتُعلىُأساسُنظريةُالتربيعاتُالصغرىُبدلالةُالمجاهيلُوالتيُ    

ُالأكثرُاحتمالا ُلقيمُالمجاهيل.بحلهاُيتمُالحصولُعلىُالقيمُ
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اُقياسا ُيمكنُقياسهُوفيُالشبكاتُالمستويةُتشكلُإحداثياتُالنقاطُالمجهولةُعناصرُلا
ُمباشراُ  ُقياسا  ُإنشاءُالشبكاتُالُمباشرا ،ُتصنفُالعناصرُالتيُيمكنُقياسها مستويةُعند

إلىُثلاثةُأنوا قياساتُطولية،ُوقياساتُزاويةُوالتيُتصنفُبدورهاُ ايا،ُاتجاهاتُزوُ)ُع:إلىُ:
ُ(.والسموت

ُالعناصرُالطوليةُ)المسافات(: -
  إنُالعنصرُالرئيسيُالمقاسُهوُالمسافةُوالمجاهيلُالمرتبطةُهيُإحداثياتُالنقاط.    

   بدلالةُالإحداثياتُالمستويةُبالعلاقة:j,k  بينُنقطتين𝐻𝐷𝑗𝑘 تعطىُالمسافةُالأفقيةُ
   𝐻𝐷𝑗𝑘 =  (𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)

2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)
2  

ُ𝐻𝐷𝑗𝑘
ُالمقاسةُ(0) ُالأفقية ُللمسافة ُالتقريبية عطىُتُالقيمة

ُ:بالعلاقة

𝐻𝐷𝑗𝑘
(0) =  (𝑋𝑘

(0) − 𝑋𝑗
(0))2 + (𝑌𝑘

(0) − 𝑌𝑗
(0))2 

𝐻𝐷𝑗𝑘 وباعتبارُأنُُ = 𝐻𝐷𝑗𝑘 
 ′
+  𝑣𝑗𝑘ُ:ُحيثُأن

 ُ𝐻𝐷𝑗𝑘 
ُ.قيمةُالتصحيحُالواجبُإدخالهُعلىُالقياس𝑣𝑗𝑘ُالقيمةُالمقاسةُللمسافة،ُُ′ 

ُالتفاضليةُفيُنموذجُالأرصادُللمسافاتُالمقاسة.تعطىُالعلاقةُ
𝑣𝑗𝑘 = 𝑎𝑗𝑘 × 𝑑𝑋𝑗 + 𝑏𝑗𝑘 × 𝑑𝑌𝑗 − 𝑎𝑗𝑘 × 𝑑𝑋𝑘 − 𝑏𝑗𝑘 × 𝑑𝑌𝑘 − 𝑤𝑗𝑘 

ُحيث:

𝑎𝑗𝑘 = 
𝑋𝑗
(0) − 𝑋𝑘

(0)

𝐻𝐷𝑗𝑘
(0)

 ;  𝑏𝑗𝑘 = 
𝑌𝑗
(0) − 𝑌𝑘

(0)

𝐻𝐷𝑗𝑘
(0)

 ; 𝑤𝑗𝑘 = 𝐻𝐷𝑗𝑘 
 ′
− 𝐻𝐷𝑗𝑘

(0)   

 السموتُالمقاسة:
ُبدلالةُإحداثياتُالرؤوسُبالعلاقة:jkُُللاتجاهُ 𝐺𝑗𝑘يعطىُالسمتُالاعتباريُ

𝑋̂𝑖 = 𝑋𝑖 + 𝑣𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 
𝑋𝑘 − 𝑋𝑖
𝑌𝑘 − 𝑌𝑖 

+ 𝑐𝑡 
 

𝑣𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑋𝑘 − 𝑋𝑖
𝑌𝑘 − 𝑌𝑖 

+ 𝑐𝑡 − 𝑋𝑖 
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ُباعتمادُالرموزُالتالية:

(
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
)

(0)

= 
𝑦𝑗
0 − 𝑦𝑘

0

(𝐻𝐷𝑖
0)2

 𝜌 =  𝑐𝑗𝑘 

(
𝜕𝑓

𝜕𝑦𝑗
)

(0)

= −
𝑥𝑗
0 − 𝑥𝑘

0

(𝐻𝐷𝑖
0)2

 𝜌 =  𝑑𝑗𝑘 
ُ

(
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑘
)

(0)

= −(
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
)

(0)

= −𝑐𝑗𝑘 
ُ

(
𝜕𝑓

𝜕𝑦𝑘
)

(0)

= −(
𝜕𝑓

𝜕𝑦𝑗
)

(0)

= −𝑑𝑗𝑘 

ُالعلاقةُالتفاضليةُللسموتُفيُنموذجُالأرصاد:ُتعطى
𝑣𝑗𝑘 = 𝑐𝑗𝑘 × 𝑑𝑋𝑗 + 𝑑𝑗𝑘 × 𝑑𝑌𝑗 − 𝑐𝑗𝑘 × 𝑑𝑋𝑘 − 𝑑𝑗𝑘 × 𝑑𝑌𝑘 − 𝑤𝑗𝑘 

 المقاسة:الزواياُالأفقيةُ -
ُمنُخلالُالعلاقة:𝐺𝑗𝑙ُو𝐺𝑗𝑘ُُبسموتُضلعيها𝐻𝐴𝑘𝑗𝑙ُُترتبطُالزاويةُالأفقيةُ    

ُُُُُُُُُُُ𝐻𝐴𝑘𝑗𝑙 = 𝐺𝑗𝑙 − 𝐺𝑗𝑘 ُ
ُبدلالةُ ُالأفقية ُالتعبيرُعنُالزاوية وبالتاليُيمكننا

ُإحداثياتُرؤوسُالنقاطُبالعلاقة:
ُ

𝑋̂𝑖 = 𝑋𝑖 + 𝑣𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 
𝑋𝐿 − 𝑋𝑗

𝑌𝐿 − 𝑌𝑗
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 

𝑋𝑘 − 𝑋𝑗

𝑌𝑘 − 𝑌𝑗
 + 𝑐𝑡 

𝑣𝑖 =  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 
𝑋𝐿 − 𝑋𝑗

𝑌𝐿 − 𝑌𝑗
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 

𝑋𝑘 − 𝑋𝑗

𝑌𝑘 − 𝑌𝑗
 + 𝑐𝑡 − 𝑋𝑖   

ُالعلاقةُالتفاضليةُللزواياُالأفقيةُفيُنموذجُالأرصاد:
𝑣𝑗𝑘 = 𝑐𝑗𝑘 × 𝑑𝑋𝑘 + 𝑑𝑗𝑘 × 𝑑𝑌𝑘 + (𝑐𝑗𝑙 − 𝑐𝑗𝑘 ) × 𝑑𝑋𝑗 + (𝑑𝑗𝑙 − 𝑑𝑗𝑘 )

× 𝑑𝑌𝑗 − 𝑐𝑗𝑙  × 𝑑𝑋𝑙 − 𝑑𝑗𝑙 × 𝑑𝑌𝑙 − 𝑤𝑘𝑗𝑙 
 الاتجاهاتُالمقاسة: -
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ُبالعلاقةُ:𝐷𝐼𝑅𝑗𝑘ُيعطىُالاتجاهُالمقاسُ
ُ

𝐷𝐼𝑅𝑗𝑘 = 𝐺𝑗𝑘 − 𝐺𝑜𝑟 
ُ
ُ
ُ
ُ

 𝐷𝐼𝑅𝑗𝑘 = 𝑓(𝑋𝑗 , 𝑌𝑗 , 𝑋𝑘 , 𝑌𝑘 , 𝐺𝑜𝑟) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 
(𝑋𝑘 − 𝑋𝑗)

(𝑌𝑘 − 𝑌𝑗  )
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 − 𝐺𝑜𝑟   

ُللإ ُبالنسبة ُالجزئي ُوالاشتقاق ُتايلور ُوفق ُالعلاقة ُالعبنشر ُعلى ُنحصل لاقةُحداثيات
ُالتفاضليةُللاتجاهاتُالأفقيةُفيُنموذجُالأرصاد:

𝑣𝑗𝑘 = −𝑑𝐺𝑜𝑟 + 𝑐𝑗𝑘 × 𝑑𝑋𝑗 + 𝑑𝑗𝑘 × 𝑑𝑌𝑗 − 𝑐𝑗𝑘 × 𝑑𝑋𝑘 − 𝑑𝑗𝑘 × 𝑑𝑌𝑘 − 𝑤𝑗𝑘 
  

 :الإحصائيةُالمستخدمةُفيُالبحثالمعايير2-3ُ ُ
 .X(ُعلىُالإحداثي𝑀𝑥ُطأُالمتوسطُالتربيعيُ)خال -
 .Y(ُعلىُالإحداثي𝑀𝑦ُالخطأُالمتوسطُالتربيعيُ) -
ُالمتوسطُالتربيعيُ) - ُالأفقيُ)𝑀𝑥𝑦الخطأ ُلموقعُالنقطة )X,Y) ُفيُحالُكانت

 الأرصادُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُيحسبُمنُالعلاقة:
Mxy =

∑vi
𝑛
… . (1) 

هيُقيمةُالرواسبُ)التصحيحات(ُوهيُمقدارُالفرقُبينُقيمةُالقياساتُالمعدلةviُُحيثُ
ُوالقياساتُالحقليةُالمجراة.

 لتطبيقُالعمليُلفكرةُالبحث:ُاُ-4

تمُتحويُأخطاء ُفيُهذاُالبحثُسيُعادة ُيتمُاعتبارُنقاطُالشبكةُالجيوديزيةُثابتةُلاُُُُ
التربيعيُللنقاطُالمرجعيةُلمعرفةُالفرقُبينُمناقشةُفكرةُتأثيرُإدخالُالخطأُالمتوسطُ

الحالتينُ)اعتبارُنقاطُشبكةُالإسنادُثابتة،ُوعندُإدخالُالخطأُالمتوسطُالتربيعيُلها(ُ
ُومدىُتأثيرُأخطاءُالبداياتُعلىُالتوزيعُالطبيعيُلأخطاءُالقياسات.
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(1ُحالاتُمختلفةُمنُالشبكاتُالجيوديزيةُكماُهيُموضحةُفيُالجدولُ)5ُتمُدراسةُُُُُ
 MicroSurveyوتمُالتعديلُحسبُنظريةُالتربيعاتُالصغرىُباستخدامُبرنامجُ

StarNet V9ُ:ُوفقُالحالتين
 .ر(طأُالمتوسطُالتربيعيُلهاُيساويُالصفخ)الُاعتبارُنقاطُالأساسُالجيوديزيُثابتة -1
 جيوديزي.نقاطُالأساسُالُدخالُدقةإ -2

وفيُمعظمُالمشاريعُالمساحيةُتكونُدقةُالنقاطُالمرجعيةُغيرُمذكورةُفيُإضبارةُالمشروعُ
لدقةُالثانيةُالمدروسةُفيُهذاُالبحثُسيتمُاعتبارُاُفيُالحالة)لافتراضهاُنقاطُثابتة(ُلذلكُ

هوُواردُفيُدفترُالشروطُالفُلنقاطُالمرجعيةُلشبكةُالمثلثاتتموضعُاالمكانيةُل نيةُلدقةُكماُ
 نقاطُالمثلثات.

𝑀𝑥,𝑦 = ±4 𝑐𝑚 
Mx وبفرضُأنُ = Myُ:ُيمكنُاستنتاج

Mx,y =  Mx
2 +My

2 = √2Mx
2 = ±4 cm 

→Mx = My = ±2.8 cm 

ُلمحةُعنُالشبكاتُالمدروسة:1-4ُ
 :الشبكةُالأولى 
ُكليةُ - ُالنباتيُفيُمزرعة ُللقسم ُالأرضُالمخصصة ُالطبوغرافيُلقطعة مشروعُالرفع

ُالنقاطُ ُمن ُالمثلثاتُمؤلفة ُشبكة ُالبعث، ُبجامعة ُ(HO1الزراعة ،T9ُ ،(T3ُُنقاط
ُبحيثُتغطيُالنقاط /TZ1وتثبيتُنقطةُمثلثاتُجديدةُهيُالنقطة:ُ/ُزرععقارية،ُوتمُ

الجدولُ(ُفي1ُ،ُتوزيعُالنقاطُموضحُفيُالشكلُ)/ُهكتار100مساحةُمنطقةُالعملُ/
(1.) 

 :الشبكةُالثانية 
ثلثاتُمؤلفةُشبكةُمُقياستمُُ،فيُمحافظةُحماهُبسيرينمشروعُالرفعُالطبوغرافيُلبلدةُ -

بحيثُُ(MA)نقاط،ُمنهاُثلاثُنقاطُجديدةُونقطةُمساعدةُواحدةُهيُالنقطةُُ(6)منُ
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ُالمسح ُمنطقة ُ/ُتغطي ُتبلغ ُهكتار150والتي /ُ ُالأسماء، ُالجديدة ُالنقاط  أخذت
(T3,T2,S1)،ُ(ُُفي2ُتوزيعُالنقاطُموضحُفيُالشكل)ُ(.1)الجدولُ

 :الشبكةُالثالثة 
اللطا - لثاتُمؤلفةُشبكةُمثُقياستمُنةُفيُمحافظةُحماهُ،ممشروعُالرفعُالطبوغرافيُلبلدةُ

منهاُُ(11)منُ  ,S42)نقاطُجديدة8ُُ)و)ُ,(S1 , S3, 4626)نقاطُقديمةُُ(3)نقطةُ.
S6, M, S2,S5,S66, 4749,S8)ُ(ُهكتار575ُ)ُبحيثُتغطيُمنطقةُالمسحُ،

ُ(.1(ُفيُالجدول)3توزيعُالنقاطُموضحُفيُالشكلُ)
 :الشبكةُالرابعة 

ثاتُمؤلفةُشبكةُمثلُقياسمشروعُالرفعُالطبوغرافيُلقريةُفاحلُفيُمحافظةُحمص،ُتمُ -
وُستُنقاطُجديدةُهيُُ,F1,F3,F4نقاط.ُمنهاُأربعُنقاطُقديمةُهيُالنقاطُ منُعشر

المسح F2,F5,F6,F7,F8, F9النقاط بحيثُتغطيُمنطقةُ هكتار215)ُُ، ُتثبيتتمُُ،ُ(
توزيعُالنقاطُموضحُفيُالشكلُُ،SS,SKنقطتيُمثلثاتُمساعدتينُأعطيتاُالأسماءُ

ُ(.1(ُفيُالجدول)1)
 :الشبكةُالخامسة 
ثلثاتُمؤلفةُشبكةُمُقياسُمشروعُالرفعُالطبوغرافيُلبلدةُكفربهمُفيُمحافظةُحماه،ُتم -

نقاطُقديمةُُ(6)(ُوDK4,1516,S13,S34ُنقاطُجديدةُ)ُ(4)نقاط.ُمنهاُُ(10)منُ
(DK1,DK2,DK3,SK,2517,SKD) ُالنقاط ُتغطي ُالعملُبحيث ُمنطقة ُمساحة

ُ(.1)ُ(ُفيُالجدول1توزيعُالنقاطُموضحُفيُالشكلُ)ُ،(ُهكتار490)
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
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ُطعددُالنقا
ُالجديدة

ُعدُالنقاط
ُالمرجعية

ُاسمُالمشروعُالشبكة

1ُ3ُ

ُ(1الشكلُ)

ُمشروعُالرفعُالطبوغرافي
فيُكليةُالزراعةُبجامعةُ

ُالبعث

4ُ2ُ

ُ(2الشكلُ)

مشروعُالرفعُالطبوغرافيُ
ُبسيرينلبلدةُ
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8ُ3ُ

ُ(3الشكلُ)

مشروعُالرفعُالطبوغرافيُ
ُاللطامنةلبلدةُ

6ُ4ُ

ُ(4الشكلُ)

مشروعُالرفعُالطبوغرافيُ
ُفاحللبلدةُ

4ُ6ُ

ُ(5الشكلُ)

مشروعُالرفعُالطبوغرافيُ
ُكفربهملقريةُ
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 (1الجدولُ)
 :وتقييمُالنتائجُشبكاتتعديلُال2-4ُ

ُتمُإجراءُعمليةُالتعديلُوفقُالمراحلُالتالية:
ُ.إجراءُالقياساتُالحقلية -
ُتصفيةُالقياساتُالحقليةُواستبعادُالقياساتُالشاذةُمنها. -
ُتجهيزُبياناتُالقياساتُبالصيغةُالمناسبةُلإدخالهاُإلىُالبرنامج. -
قياسُ - فيُعمليةُ يتوافقُمعُخصائصُالجهازُالمستخدمُ ضبطُإعداداتُالبرنامجُبماُ

 .الشبكات
فيُهذاُالبحثُتمُتعديلُالشبكاتُالمدروسةُفيُالحالتينُ)اعتبارُالنقاطُالمرجعيةُثابتة/ُ

 كانتُإحداثياتُالنقاطُبعدُالتعديلوُإدخالُأخطاءها(ُوفقُالمراحلُالمذكورةُسابقا ،ُ
ُ ُوفق ُعنها ُالناتج ُالجداولُماوالخطأ ُفي ُموضح ُالجدولُُهو ُالأولى للحالة

 (3,5,7,9,11علىُالترتيب،ُوللحالةُالثانيةُفيُالجداولُ)ُ(2,4,6,8,10)
 :(ةُالبعثفيُكليةُالزراعةُبجامعُمشروعُالرفعُالطبوغرافي)ُالشبكةُالأولى-1

ُ(a)إحداثياتُالنقاطُوالقياسات(ُكماُهيُموضحةُفيُالجدول)ُبياناتُالشبكة

 (aالجدولُ)
 الحالةُالأولى: -

 :تعديلُالشبكة 
وكانتُإحداثياتُالنقاطُكماُهوُموضحُُتمُإجراءُالتعديلُباعتبارُالنقاطُالمرجعيةُثابتة

ُ.(2بالجدولُ)

POINT X(m) Y(m)  DIS(m) ANG 
T3 -223823 56386.35 T3-HO1-TZ1 222.5814 1442.96391 

T9 -224339 56968.67 T9-HO1-TZ1 145.6248 982.051025 

HO1 -223376 56479.5 TZ1-T3-HO1 394.6212 1877.37362 

   TZ1-T3-T9 --- 366.05815 

   T3-HO1-T9 --- 266.90195 
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 (2الجدولُ)

 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 
 :رواسبُالزوايا 

 
 :رواسبُالمسافات 

 

  

Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ
 (1)طُالتربيعيُوفقُالعلاقةُسوبالتاليُيمكنُحسابُقيمةُالخطأُالمتوُ(5%ُ ˂)

Station X(m) Y(m) 
T3 -223822.7973 56386.3533 
T9 -224339.2978 56968.6707 

HO1 -223376.2949 56479.4961 
TZ1 -225249.7699 56600.6418 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(ang) 

.928 5 .584 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.874 3 .306 
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ُ

 (3الجدولُ)ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ
 :الحالةُالثانية -

 :تعديلُالشبكة 
تمُإجراءُعمليةُالتعديلُبافتراضُقيمةُالخطأُالمتوسطُالتربيعيُلإحداثياتُالنقاطُكماُفيُ

 (1ُالعلاقةُ)

Mx = My = ±2.8 cm 

 .(4وكانتُإحداثياتُالنقاطُكماُهوُموضحُبالجدولُ)
ُُُُُُُ 

 
 
 
 

 (4الجدولُ)ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ
 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 

 :رواسبُالزوايا 
 

 

Station Mx(m) My(m)  Mxy(m) 
T3 0 0 0 
T9 0 0 0 

HO1 0 0 0 
TZ1 0.008154 0.018168 0.019914 

Station X(m) Y(m) 
T3 -223822.803 56386.36 
T9 -224339.2824 56968.66 

HO1 -223376.3047 56479.5 
TZ1 -225249.7686 56600.64 
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 :رواسبُالمسافات 

 

Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ
لنقاطُالشاااااابكةُموضااااااحةُُطُالتربيعيساااااا(ُوبالتاليُيمكنُحسااااااابُقيمةُالخطأُالمتو5%ُ ˂)
ُ.(5الجدولُ)ب
 

 
 
 
 

 (5الجدولُ)ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ
 

 تمُإجراءُعمليةُالتعديلُللحالتينُفيُبقيةُالشبكاتُوفقُالمراحلُالمتبعةُفيُالشبكةُالأولى.
ُ(:بسيرينالرفعُالطبوغرافيُلبلدةُُمشروع)ُالشبكةُالثانية-2

ُ.(b)إحداثياتُالنقاطُوالقياسات(ُكماُهيُموضحةُفيُالجدول) بياناتُالشبكة

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(ang) 

.912 5 .478 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.912 3 .424 

Station Mx(m) My(m)  Mxy(m) 
T3 0.020274 0.017116 0.026532858 
T9 0.022074 0.024314 0.03283949 

HO1 0.01994 0.02326 0.030637089 
TZ1 0.018132 0.054234 0.057184755 
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ُ

 

ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ 
 
 

 
 (b-1الجدولُ)                            

 
 
 (b-2الجدولُ)

 الحالةُالأولى: -
 :تعديلُالشبكة 

 

POINT X(m) Y(m) DIS(m) 
S1 -219096 93683.79 1157-S16 1467.795 

1157 -220500 94119.73 1157-S1  1470.819 

S16 -219050 94343.2 1157-T3  1417.78 

N -220500 95811 S1-S16 660.9 

   S1-T3  884.901 

   T3-S16  1478.413 

   T2-1157 802.59 

   T2-T3 630.659 

DIR ANG 

1157 

S16 0 

S16 

S1 0 N-1157-S16 100 

S1 28.8827 T3 21.9199   

MA 33.6163 MA 31.286   

T3 68.4581 1157 85.84   

S1 

S16 0 

T2 

1157 0   

T3 238.1473 MA 106.8873   

MA 299.5481 T3 181.133   

1157 314.7241      

T3 

1157 0      

MA 58.1243      

S16 67.6211      

S1 83.8468      
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ُ.(6إحداثياتُالنقاطُكماُهوُموضحُبالجدولُ)

 

 

 

 
 

 (6الجدولُ)
 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 
 :رواسبُالزوايا 

 
 

 

 :رواسبُالمسافات 

 

Station X(m) Y(m) 
1157 -220500.44 94119.73 
S16 -219049.66 94343.2 
S1 -219095.6441 93683.9019 
T3 -219644.3089 92989.6282 
T2 -220103.0024 93422.4444 
MA -219450.0789 93706.0785 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(ang) 

.850 7 .122 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.963 19 .632 
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Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ
لنقاطُالشاااااااااابكةُموضااااااااااحةُ(ُوبالتاليُيمكنُحسااااااااااابُقيمةُالخطأُالمتويطُالتربيعي5%ُ ˂)
ُ.(7الجدولُ)ب

 
 
 
 
 

 
 (7الجدولُ)

 الحالةُالثانية:ُ -
 ُ:تعديلُالشبكة 
 .(8إحداثياتُالنقاطُكماُهوُموضحُبالجدولُ)ُ

 
 
 
 
 
 

 (8الجدولُ)
 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 
 :رواسبُالزوايا 

 
 

Station Mx(m) My(m)  Mxy(m) 
1157 0 0 0 
S16 0 0 0 
S1 0.012376 0.0125 0.01759 
T3 0.017061 0.011311 0.02047 
T2 0.018476 0.014033 0.023201 
MA 0.023506 0.016083 0.028481 

Station X(m) Y(m) 
1157 -220500.4074 94119.74 
S16 -219049.6926 94343.2 
S1 -219095.6427 93683.89 
T3 -219644.3013 92989.62 
T2 -220102.9856 93422.44 
MA -219450.0785 93706.07 
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 :رواسبُالمسافات 

 

 
ُ

Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ
لنقاطُالشاااااااااابكةُموضااااااااااحةُ(ُوبالتاليُيمكنُحسااااااااااابُقيمةُالخطأُالمتويطُالتربيعي5%ُ ˂)
ُ.(9الجدولُ)ب
ُ
 
 
 
 
 

 (9الجدولُ)
 :(اللطامنةمشروعُالرفعُالطبوغرافيُلبلدةُ)الشبكةُالثالثة-3

ُ.(cوالقياسات(ُكماُهيُموضحةُفيُالجدول))إحداثياتُالنقاطُ بياناتُالشبكة

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(ang) 

.981 7 .966 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.929 19 .166 

Station Mx(m) My(m)  Mxy(m) 
1157 0.022567 0.027883 0.035871035 
S16 0.022567 0.027883 0.035871035 
S1 0.027633 0.029825 0.040658496 
T3 0.04256 0.023418 0.048577323 
T2 0.035191 0.025836 0.043656676 
MA 0.033844 0.027252 0.043452133 



 مجلة جامعة حمص                      سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية
 علا مراد    د.أحمد العمر    د. فائق شدود               2025عام  4العدد  47المجلد      

131 
 

ُ
 
 
 
 
 

 (c-1الجدولُ)
DIS(m) DIR DIR 

2517-
2516 1596.803 

DK3 
2517 0 

2516 

S34 0 

2517-DK1 616.62894 SKD 50.563 SK 5.72065 

2517-S34 2258.8283 S13 50.6457 DK4 25.6277 

2517-DK4  1409.2649 

DK2 

2517 0 DK1 51.4818 

2517-S13  720.24185 SKD 17.3652 S13 51.4452 

2517-DK2  1421.1246 S13 17.5161 SKD 51.5008 

2517-DK3  1008.1539 DK4 79.135 2517 76.4431 

DK1-DK4  860.99058 SK 80.5767 

S34 

2516 0 

DK1-S13  469.75293 S34 105.607 DK2 311.069 

2516-S34  2276.2168 

DK1 

DK4 0 DK4 336.657 

2516-DK4  1938.2105 S13 69.615 SKD 340.548 

2516-DK1  1386.8026 SKD 69.836 S13 340.566 

2516-S13  1856.5523 2517 160.558 2517 354.189 

DK2-S13  759.67066 2516 269.761 SK 384.581 

DK2-DK4  876.77281 SK 362.491 

S13 

2517 0 

DK2-S34  1635.26 

2517 

2516 0 2516 64.4851 

DK3-S13  722.15706 DK1 65.8361 DK1 64.3769 

DK4-S34  905.34607 SK 67.0779 SK 132.94 

DK4-S13  768.378 S34 77.7467 S34 153.606 

S13-S34 1670.0109 DK4 88.9227 DK4 158.214 

    S13 110.516 DK2 236.02 

    SKD 110.652 DK3 301.46 

    DK2 129.02 

DK4 

S34 0 

    DK3 161.334 DK2 147.94 

    

DK4 

DK1 245.064 SKD 208.465 

    2516 288.971 S13 208.518 

    SK 351.422 2517 228.709 

Point X(m) Y(m) 

DK1 -223492.845 98756.365 

DK2 -224165.077 97761.393 

DK3 -224569.076 98368.508 

2516 -222430.66 99648.05 

2517 -223953.18 99166.65 

SK -222686.969 97993.044 

SKD -223853.609 98454.277 

1051 -226451.17 97333.99 
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 (c-2الجدولُ)
 الحالةُالأولى: -

 :تعديلُالشبكة 
 .(10إحداثياتُالنقاطُكماُهوُموضحُبالجدولُ)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (10الجدولُ)
 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 
 رواسبُالمسافات: 

 

 
 

Station X(m) Y(m) 
4626 -226204.31 127901.63 
S1 -229470.16 128812.72 
S3 -230181.73 127920.9 

4749 -229252.9338 126059.6269 
S5 -228370.7981 127481.8071 
S6 -230592.0051 128820.7112 
S66 -228908.7339 126331.2867 
S8 -230563.9099 126270.609 
S2 -229533.2631 127175.9387 
S42 -231098.8151 125568.543 
M -229999.1805 127414.7877 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.924 21 .103 
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 تجاهاترواسبُالا: 
 

 
 

Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ
لنقاطُالشاااااابكةُموضااااااحةُطُالتربيعيُسااااااالمتوُ(ُوبالتاليُيمكنُحسااااااابُقيمةُالخطأ5%ُ ˂)
ُ.(11الجدولُ)ب

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (11الجدولُ)ُُُ
 الحالةُالثانية: -

 ُ:تعديلُالشبكة 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dir) 

.952 58 .072 

Station Mx(m) My(m)  Mxy(m) 
4626 0 0 0 
S1 0 0 0 
S3 0 0 0 

4749 0.014144 0.008681 0.016595557 
S5 0.008804 0.010184 0.013461956 
S6 0.008269 0.008758 0.012044871 
S66 0.013144 0.009736 0.016357091 
S8 0.014592 0.013949 0.020186656 
S2 0.009246 0.007866 0.012139295 
S42 0.023996 0.020271 0.031412123 
M 0.010857 0.013819 0.017573822 
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ُ.(12إحداثياتُالنقاطُكماُهوُموضحُبالجدولُ)
 

Station X(m) Y(m) 
4626 -226204.3147 127901.6263 
S1 -229470.1783 128812.7176 
S3 -230181.7069 127920.9061 

4749 -229252.9103 126059.6334 
S5 -228370.7826 127481.8174 
S6 -230592.001 128820.7084 
S66 -228908.7116 126331.2943 
S8 -230563.8878 126270.6091 
S2 -229533.2429 127175.9446 
S42 -231098.789 125568.5385 
M -229999.1614 127414.7938 

 (12الجدولُ)
 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 
 :رواسبُالمسافات 

 
 رواسبُالاتجاهات: 

 

 

 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.988 21 .994 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dir) 

.949 58 .066 
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Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ
لنقاطُالشاااااابكةُموضااااااحةُ(ُوبالتاليُيمكنُحسااااااابُقيمةُالخطأُالمتوسااااااطُالتربيعي5%ُ ˂)
ُ.(13الجدولُ)ب

Station Mx(m) My(m)  Mxy(m) 
4626 0.026601 0.027377 0.038172 
S1 0.020523 0.019117 0.028047 
S3 0.020668 0.022276 0.030387 

4749 0.033799 0.019259 0.038901 
S5 0.023278 0.01961 0.030437 
S6 0.021113 0.025835 0.033365 
S66 0.031512 0.01916 0.03688 
S8 0.032455 0.027821 0.042747 
S2 0.02499 0.019889 0.031939 
S42 0.041738 0.034514 0.05416 
M 0.024404 0.024828 0.034814 

 (13الجدولُ)
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 :(فاحلُمشروعُالرفعُالطبوغرافيُلبلدة)ُالشبكةُالرابعة-4

 .(d)إحداثياتُالنقاطُوالقياسات(ُكماُهيُموضحةُفيُالجدول) بياناتُالشبكة
ُ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d-1الجدولُ)

Point X(m) Y(m) 

DF1 -249787.1 74823.66 

156 -250449.08 74353.14 

DF3 -250144.54 75393.65 

DF4 -250739.15 75403.96 

Point X(m) Y(m) 

DF1 -249787.1 74823.66 

156 -250449.08 74353.14 

DF3 -250144.54 75393.65 

DF4 -250739.15 75403.96 
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DIS(m) DIR DIR 

DF1-DF2  687.1244 

DF1 

156 0 
DF6 

DF5 330.1509 

DF1-DF8 873.2035 SS 3.3266 DF4 0 

DF2-DF1 687.1098 DF4 74.1861 

DF7 

DF5 0 

DF2-156 1479.9201 DF3 103.6809 DF4 33.8954 

DF2-DF6 1493.6735 DF2 179.3923 DF3 41.2305 

DF2-DF3 761.9421 DF8 196.2915 DF6 57.8691 

DF2-DF8  276.8721 156 0 SK 58.1123 

DF2-DF1 687.0949 

DF2 

DF1 0 DF5 0 

DF3-DF2  761.9369 156 11.1736 

DF8 

DF1 0 

DF3-DF8  1038.8198 SS 13.1758 156 1.7882 

DF3-DF6  791.7691 SK 42.8946 SS 3.449 

DF3-DF2  761.9355 DF6 43.0497 SK 28.9594 

DF4-DF6  425.181 DF3 61.1593 DF6 29.0922 

DF4-DF7 1144.0535 DF8 262.0371 DF3 44.493 

DF4-DF5  707.2713 DF1 0 DF2 45.1353 

DF5-DF4  707.2712 

DF3 

DF2 0 DF1 0 

DF5-DF1  1781.1652 DF8 0.2352 

156 

DF5 0 

DF5-DF6  791.458 DF1 63.1329 DF4 28.7929 

DF5-156  1503.3313 156 116.9175 DF3 64.0668 

DF5-DF7  582.0045 SS 119.8924 DF2 97.1628 

DF5-DF4  707.2709 SK 164.229 DF8 104.6781 

DF6-DF4  425.1996 DF6 164.4822 DF1 106.5993 

DF6-DF3  791.7664 DF2 0 DF5 0 

DF6-DF2 1493.6388 

DF4 

156 0 

DF9 

DF1 0 

DF6-DF8  1760.2101 SS 2.3587 156 1.2317 

DF6-DF7  1002.356 SK 29.8655 SS 2.5342 

DF6-DF5  791.467 DF6 29.9381 DF8 0.811 

DF6-DF4  425.1996 DF7 96.7196 DF1 0 

DF7-DF5  582.0025 DF5 124.1533 

DF7-DF4  1144.0538 156 0 

DF7-DF3  1716.5097 

DF5 

DF4 0 

DF7-DF6 1002.3448 DF1 17.0844 

DF7-DF5  582.0039 DF6 35.9381 

DF8-DF1 873.1858 SK 36.1925 



 تحليل أثر إدخال دقة النقاط المرجعية على دقة شبكات المثلثات

 

138 
 

 
 
 
 
 
 

 (d-2الجدولُ)
 الحالةُالأولى:-

 :تعديلُالشبكة 
 .14)إحداثياتُالنقاطُكماُهوُموضحُبالجدولُ)

Station X(m) Y(m) 
DF1 -249787.1 74823.66 
156 -250449.08 74353.14 
DF3 -250144.54 75393.65 
DF4 -250739.15 75403.96 
DF2 -249382.8646 75379.133 
DF8 -249106.1834 75370.0512 
DF6 -250823.9834 74987.3866 
DF7 -251824.612 75043.1652 
DF5 -251442.0114 75481.6009 
DF9 -248732.848 75657.7602 
SS -250495.4812 74373.9388 
SK -250824.2705 74983.5383 

 (14الجدولُ)
 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 

 رواسبُالمسافات: 
 

DF8-156  1684.7368 156 47.0561 

DF8-DF6  1760.1856 SS 47.9777 

DF8-DF3  1038.7904 DF7 138.6728 

DF8-DF2 276.8763 DF4 0 

DF8-DF1  873.1714 

DF6 

DF4 0 

DF9-DF1 1344.5488 DF3 52.899 

DF9-156 2156.1435 DF2 70.3085 

DF9-DF8  471.4127 DF8 73.2529 

DF9-DF1  1344.5479 DF7 290.7552 
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 رواسبُالاتجاهات: 

 
Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ

لنقاطُالشاااااابكةُموضااااااحةُ(ُوبالتاليُيمكنُحسااااااابُقيمةُالخطأُالمتوسااااااطُالتربيعي5%ُ ˂)
ُ.(15الجدول)ب

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.953 43 .074 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dir) 

.973 71 .131 
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 (15الجدولُ)
 الحالةُالثانية: -

 ُ:تعديلُالشبكة 
 .(16كماُهوُموضحُبالجدولُ)ُبعدُالتعديل إحداثياتُالنقاط

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (16الجدولُ)

Station Mx(m) My(m)  Mxy(m) 
DF1 0 0 0 
156 0 0 0 
DF3 0 0 0 
DF4 0 0 0 
DF2 0.004502 0.005833 0.007368 
DF8 0.004917 0.007672 0.009112 
DF6 0.004767 0.004942 0.006866 
DF7 0.006236 0.014208 0.015516 
DF5 0.005051 0.009392 0.010664 
DF9 0.014508 0.018291 0.023346 
SS 0.018604 0.021451 0.028395 
SK 0.012386 0.013923 0.018635 

Station X(m) Y(m) 
DF1 -249787.1276 74823.68 
156 -250449.0782 74353.17 
DF3 -250144.5422 75393.63 
DF4 -250739.122 75403.93 
DF2 -249382.8696 75379.14 
DF8 -249106.1883 75370.05 
DF6 -250823.976 74987.37 
DF7 -251824.6014 75043.17 
DF5 -251441.9922 75481.6 
DF9 -248732.8473 75657.75 
SS -250495.4857 74373.96 
SK -250824.2507 74983.53 
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 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 
 رواسبُالمسافات: 

 
 رواسبُالاتجاهات: 

 

 
 

Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ
لنقاطُالشاااااابكةُموضااااااحةُ(ُوبالتاليُيمكنُحسااااااابُقيمةُالخطأُالمتوسااااااطُالتربيعي5%ُ ˂)
 .(17الجدولُ)ب

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.979 43 .594 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dir) 

.988 71 .732 

Station Mx(m) My(m)  Mxy(m) 
DF1 0.014959 0.018869 0.024079262 
156 0.021384 0.015221 0.026247939 
DF3 0.017402 0.014973 0.022956923 
DF4 0.017666 0.018499 0.025579299 
DF2 0.017336 0.026736 0.031864566 
DF8 0.017245 0.032926 0.03716869 
DF6 0.01441 0.01994 0.024601864 
DF7 0.014697 0.042173 0.044660539 
DF5 0.019004 0.032814 0.037919792 
DF9 0.024207 0.043234 0.049549547 
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 (17الجدولُ)
 :(كفربهممشروعُالرفعُالطبوغرافيُلقريةُ)ُالشبكةُالخامسة-5

 .(e)إحداثياتُالنقاطُوالقياسات(ُكماُهيُموضحةُفيُالجدول) بياناتُالشبكة
Point X(m) Y(m) 

DK1 -223493 98756.365 

DK2 -224165 97761.393 

DK3 -224569 98368.508 

2516 -222431 99648.05 

2517 -223953 99166.65 

SK -222687 97993.044 

SKD -223854 98454.277 

1051 -226451 97333.99 

 (e-1الجدولُ)
DIS(m) DIR DIR 

2517-
2516  1596.803 

DK3 
2517 0 

S34 

2516 0 

2517-DK1  616.6289 SKD 50.56299 DK2 311.0688 

2517-S34  2258.828 S13 50.6457 DK4 336.6575 

2517-DK4  1409.265 

DK2 

2517 0 SKD 340.5477 

2517-S13 720.2418 SKD 17.36523 S13 340.566 

2517-DK2  1421.125 S13 17.51611 2517 354.1891 

2517-DK3  1008.154 DK4 79.13501 SK 384.5807 

DK1-DK4  860.9906 SK 80.57669 

S13 

2517 0 

DK1-S13  469.7529 S34 105.6068 2516 64.48514 

2516-S34  2276.217 

DK1 

DK4 0 DK1 64.37693 

2516-DK4 1938.21 S13 69.615 SK 132.9401 

2516-DK1  1386.803 SKD 69.83603 S34 153.6061 

2516-S13  1856.552 2517 160.5577 DK4 158.2135 

DK2-S13  759.6707 2516 269.7607 DK2 236.0202 

DK2-DK4  876.7728 SK 362.4905 DK3 301.4598 

DK2-S34  1635.26 2517 2516 0 DK4 S34 0 

SS 0.02457 0.021362 0.032557947 
SK 0.016961 0.021899 0.027699129 
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DK3-S13  722.1571 DK1 65.83612 DK2 147.9398 

DK4-S34  905.3461 SK 67.07794 SKD 208.4653 

DK4-S13  768.378 S34 77.74671 S13 208.5183 

S13-S34 1670.011 DK4 88.92269 2517 228.709 

  S13 110.5156 DK1 245.0637 

  SKD 110.652 2516 288.9706 

  DK2 129.0202 SK 351.4224 

  DK3 161.3339 

2516 

DK1 51.48183 

  

2516 

S34 0 S13 51.44521 

  SK 5.72065 SKD 51.50081 

  DK4 25.62765 2517 76.44313 

 
 (e-2الجدولُ)

 الحالةُالأولى:-
 :تعديلُالشبكة 

 .18)وضحُبالجدولُ)كماُهوُعدُالتعديلُإحداثياتُالنقاطُ
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 (18الجدولُ)
 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 
 رواسبُالمسافات: 

 

 
 رواسبُالاتجاهات: 

Station X(m) Y(m) 
DK1 -223492.845 98756.365 
DK2 -224165.077 97761.393 
DK3 -224569.076 98368.508 
2517 -223953.18 99166.65 
SK -222686.969 97993.044 

SKD -223853.609 98454.277 
2516 -222430.6273 99647.947 
S34 -222575.8057 97376.3409 
DK4 -223302.1762 97916.7464 
S13 -223851.9624 98453.5458 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.970 19 .783 
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Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ
المتوسطُالتربيعي5%ُ˂ ) الخطأُ وبالتاليُيمكنُحسابُقيمةُ موضحُ( الجدولُبةُلنقاطُالشبكةُ
(19). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (19الجدولُ)
 الحالةُالثانية: -

 ُ:تعديلُالشبكة 
 .(20كماُهوُموضحُبالجدولُ)ُبعدُالتعديل إحداثياتُالنقاط

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dir) 

.985 54 .715 

Station Mx(m) My(m)  Mxy(m) 
DK1 0 0 0 
DK2 0 0 0 
DK3 0 0 0 
2517 0 0 0 
SK 0 0 0 

SKD 0 0 0 
2516 0.010166 0.010631 0.014709 
S34 0.008461 0.009843 0.01298 
DK4 0.005986 0.00504 0.007825 
S13 0.004393 0.004419 0.006231 
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 (20الجدولُ)
 :التحليلُالإحصائيُلرواسبُالقياسات 
 رواسبُالمسافات: 

 
 تجاهاترواسبُالا: 

 

Station X(m) Y(m) 
DK1 -223492.8333 98756.37 
DK2 -224165.0653 97761.4 
DK3 -224569.0838 98368.5 
2517 -223953.1661 99166.64 
SK -222686.9869 97993.05 

SKD -223853.6206 98454.28 
2516 -222430.6184 99647.94 
S34 -222575.7945 97376.35 
DK4 -223302.1679 97916.75 
S13 -223851.9535 98453.54 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dis) 

.939 19 .257 

Tests of Normality 

 

Shapiro-Wilk 

Statistic df sig 

Residual 

(dir) 

.987 54 .803 
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Shapiro-Wilkُمماُسبقُتبينُأنُرواسبُالقياساتُتتبعُللتوزيعُالطبيعيُحسبُاختبارُ
المتوسطُالتربيعي5%ُ˂ ) الخطأُ وبالتاليُيمكنُحسابُقيمةُ بُ( موضحةُ الجدولُلنقاطُالشبكةُ
(21).ُ

Station Mx(m)ُ My(m)ُ  Mxy(m)ُ
DK1 0.013424 0.013153 0.018794 
DK2 0.016007 0.014138 0.021357 
DK3 0.013042 0.01825 0.022431 
2517 0.016978 0.012695 0.021199 
SK 0.015689 0.021101 0.026294 

SKD 0.014834 0.016266 0.022014 
2516 0.02355 0.025281 0.03455 
S34 0.020843 0.023289 0.031254 
DK4 0.014643 0.014317 0.020479 
S13 0.012119 0.012211 0.017204 

 (21الجدولُ)
 مناقشةُالنتائج: -

اتُكانتُسالطبيعيُلرواسبُالقياُالتوزيعُبعدُإجراءُعمليةُالتعديلُبالحالتينُوالاتأكدُمن
وهيُثابتةُباعتبارهاُالحالةُالمرجعيةُ)ُإحداثياتُنقاطُالمثلثاتُُفروقُالإحداثيات

حداثياتُالنقاطُبعدُعمليةُالتعديلُبالحالةُالثانية(ُكماُهيُموضحةُبالجدول  (22)ُُوا 

Networks Stationُ ΔX(m) ΔY(m) (m)ΔMx (m)ΔMy (m)ΔMxy 

الشبكةُ
 الأولى

T3ُ 0.0057 -0.0054 -0.02027 -0.01712ُ -0.02653 
T9 -0.0154ُ 0.0109 -0.02207 -0.02431 -0.03284 

HO1 0.0098 -0.0055 -0.01994 -0.02326 -0.03064 
TZ1 -0.0013 0.0006 -0.00998 -0.03607ُ -0.03727 

الشبكةُ
 الثانية

1157 -0.0326 -0.005 -0.02257 -0.02788 -0.03587 
S16 0.0326 0.005 -0.02257 -0.02788 -0.03587 
S1 -0.0014 0.0072 -0.01526 -0.01733 -0.02307 
T3 -0.0076 0.0126 -0.0255 -0.01211 -0.02811 
T2 -0.0168 0.0017 -0.01672 -0.0118 -0.02046 
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MAُ -0.0004 0.0122 -0.01034 -0.01117 -0.01497 
الشبكةُ

 الثالثة
4626 0.0047 0.0037 -0.0266 -0.02738 -0.03817 
S1 0.0183 0.0024 -0.02052 -0.01912 -0.02805 
S3 -0.0231 -0.0061 -0.02067 -0.02228 -0.03039 

4749 -0.0235 -0.0065 -0.01966 -0.01058 -0.02231 
S5 -0.0155 -0.0103 -0.01447 -0.00943 -0.01698 
S6 -0.0041 0.0028 -0.01284 -0.01708 -0.02132 
S66 -0.0223 -0.0076 -0.01837 -0.00942 -0.02052 
S8 -0.0221 -0.0001 -0.01786 -0.01387 -0.02256 
S2 -0.0202 -0.0059 -0.01574 -0.01202 -0.0198 
S42 -0.0261 0.0045 -0.01774 -0.01424 -0.02275 
M -0.0191 -0.0061 -0.01355 -0.01101 -0.01724 

الشبكةُ
 الرابعة

DF1 0.0276 -0.0197 -0.01496ُ -0.01887 -0.02408 
156 -0.0018 -0.0309 -0.02138 -0.01522 -0.02625 
DF3 0.0022 0.0228 -0.0174 -0.01497 -0.02296 
DF4 -0.028 0.0277 -0.01767 -0.0185 -0.02558 
DF2 0.005 -0.0031 -0.01283 -0.0209 -0.0245 
DF8 0.0049 -0.0004 -0.01233 -0.02525 -0.02806 
DF6 -0.0074 0.0204 -0.00964 -0.015 -0.01774 
DF7 -0.0106 -0.0062 -0.00846 -0.02797 -0.02914 
DF5 -0.0192 -0.0002 -0.01395 -0.02342 -0.02726 
DF9 -0.0007 0.0053 -0.0097 -0.02494 -0.0262 
SS 0.0045 -0.0224 -0.00597 8.9E-05ُ -0.00416 
SK -0.0198 0.01 -0.00458 -0.00798 -0.00906 

الشبكةُ
 الخامسة

DK1 -0.0117 -0.001 -0.01342 -0.01315 -0.01879 
DK2 -0.0117 -0.011 -0.01601 -0.01414 -0.02136 
DK3 0.0078 0.0109 -0.01304 -0.01825 -0.02243 
2517 -0.0139 0.0107 -0.01698 -0.0127 -0.0212 
SK 0.0179 -0.007 -0.01569 -0.0211 -0.02629 

SKD 0.0116 -0.002 -0.01483 -0.01627 -0.02201 
2516 -0.0089 0.004 -0.01338 -0.01465 -0.01984 
S34 -0.0112 -0.007 -0.01238 -0.01345 -0.01827 
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 (22الجدولُ)
 

cmُ 4ُ≈حداثياتُالنقاطُفيُالحالتينُكانُمنُمرتبةُإإنُأكبرُفرقُفيُ
ُ
 

max(cm)ΔMxyُYmax(cm)ΔُXmax(cm)Δ ُعددُالنقاط
ُالجديدة

عددُالنقاطُ
ُالثابتة

ُالشبكة

4ُ1.1ُ1.5ُ1ُ3ُ1ُ
2ُ1.3ُ3.3ُ4ُ2ُ2ُ
2ُ1ُ2.6ُ8ُ3ُ3ُ
3ُ3.1ُ2.8ُ8ُ4ُ4ُ
2ُ1.1ُ1.8ُ4ُ6ُ5ُ

 
ُمقارنةُ  ُالنقاطُالثابتة ُعدد ُبازدياد ُالإحداثياتُُنلاحظُأنه ُفإنُالفرقُبينُقيم معُالجديدة

ُبالحالتينُسيكونُأقل.
ُالخلاصة:
التعديلُتتبعُالتوزيعُالطبيعيُبالتاليُفإنُالقياساتُخاليةُمنُالأغلاطُبماُأنُنتائجُ 

 والقيمُالشاذةُوتوافقُعمليةُالتعديلُفيُتصحيحُالأخطاءُبشكلُطبيعي.
منُخلالُفرقُالإحداثياتُبينُالنقاطُفيُالحالتينُتبينُأنُأكبرُفرقُفيُالإحداثياتُ 

وهيُأقلُمنُالحدُالمسموحُبهُفيُدفترُالشروطُوبالتاليُعملية4cmُُتتجاوزُُلا
 .التعديلُوفقُالحالةُالثانيةُمقبولةُفنياُ 

إنُالخطأُالمتوسطُالتربيعيُفيُالحالةُالأولىُأقلُمنُقيمتهُبالحالةُالثانيةُوفيُ 
 الحالتينُأقلُمنُالحدُالمسموحُبهُفيُدفترُالشروطُالفنية.

معُالجديدةُفإنُالفرقُالإحداثياتنلاحظُأنهُبازديادُعددُالنق  نقاطُلُاطُالثابتةُمقارنةُ 
ُ.بالحالتينُسيكونُأقلُالشبكة

DK4 -0.0083 -0.002 -0.00866 -0.00928 -0.01265 
S13 -0.0089 0.0022 -0.00773 -0.00779 -0.01097 
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 التوصيات:
 أثيرُنقاطُالمسحُالتفصيليُودراسةُتعلىُشبكاتُالمضلعاتُوُُتطبيقُفكرةُالبحث

 .المحسوبةُإدخالُأخطاءُالبداياتُعلىُمواقعُالنقاط
 ُالثانية التعديلُوفقُالحالةُ المتوسطُالتربيعيُللنقاطُنتيجةُ الخطأُ إنُالتغيرُفيُقيمةُ

"باعتبارُأنُالحالةُالأولىُهيُالحالةُالمرجعيةُالمستخدمةُفيُعملياتُالتعديل"ُ
لهُتأثيرُكبيرُعلىُإجراءُعمليةُالتحققُمنُالأساسُالجيوديزيُويجبُأخذُهذاُ

ُشروط.الأمرُبعينُالاعتبارُفيُدفاترُال
ُ: (REFERENCES)المراجعُالعلميّة
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1-"STANDARDS AND SPECIFICATIONS FOR GEODETIC 
CONTROL NETWORKS" Rear Adm. John D. Bossler. 1984. 
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DIAGNOSTICS AND THE   ADJUSTMENT OF GEODETIC 
OBSERVATIONS “Martyna KULUPA , Paulina MAGDA , 
MRÓWCZYŃSKA. 2021. 
3-" Investigation and Analysis of the Precision Criteria in Free 
and Fixed Levelling Networks“ Dr. ing. Hisham Abou Halima. 
2021 

 المراجع العربية:
/ د.م أديب محمود  تشرينجامعة  كلية الهندسة المدنية / ( /2المساحة الهندسية ) -4

 2016-2015القاموع /
-2011د.م محسن أحمد/ / كلية الهندسة المدنية/ جامعة تشرين /1نظرية الأخطاء/-5

2012 
 محاضرات طرائق تعديل الشبكات، د. م. أحمد العمر، منشورات جامعة البعث.-6

 


