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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

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

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

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

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

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

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  – الحقوق
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 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 ر النظري و الدراسات السابقة.الإطا .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

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

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
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 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54 أسفل -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
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 سم.12لمدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول ا
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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في السدود الترابية مقارنة بين دراسة التسرب 
ية باستخدام الشبكات العصبوالركامية 

 seep/wوبرنامج  الاصطناصية
 جامعة البعث –كمية الهندسة المدنية       طالبة الماجستير :هيا ديب    

 شعبان حديدإشراف: د. م. 

 : ممخص

ّّيُ  ّّا ُ كشّّا اُومنّّ ُبالكسّّ  ُالّّكم  ُدع  ُبينّّ ميّّ ُ,ُللغايّّ ُمهمّّاُ ُالمائيّّ ُالمنشّّ  ُفّّ ُالمي
ُجسّ ُعبّ ُالكسّ  ُبسّب ُكمّد ُالسّدودُانهيّا ُمّواد ُُمّن %30ُأنُالمديثّ ُالد اسّا 

ُ[8]. ُالأساسُعب ُأوُالسد

دا ُالشّّّّب ا ُباسّّّّك ُالسّّّّدُالك ابّّّّ جسّّّ ُعبّّّّ ُالكمقّّّنُمّّّّنُالكسّّّّ  ُكّّّ ُفّّّّ ُحّّّّ اُالبمّّّّ ُُ
ُُأماميّ كغ يّ ُُكّ ُبنّانُنمّو بُشّب  ُعصّبي ُاصّطناعي ُ ا ُالعصبي ُالاصطناعي ُ,مي 

ّّاب ُكسّّك د  ّّاب sigmoidُُك ,بالإضّّاف ُُالسّّدُجسّّ ُعبّّ ُالكسّّ  كّّدفنُُلمسّّا ُكنشّّيطُ ك
مّنُ ّ  ُُهّد الحّ اُُكمقيّنُكّ ُُ,ميّ lineُphreaticُُُالإشباعُ طُلمسا ُمناسي ُ

كمّّ ُد اسّّ ُالكسّّ  ُ.MATLAB 6ُُب نّّام ُُُفّّ ُالعصّّبي ُالشّّب ا ُنوُصّّندُاسّّك دا 
ُباسك دا ُب نام ُ ُ,ُوك ُإج انُمقا ن ُبينُنكائ ُالط يقكين.seep/wأيضاُ 

كعطّّّ ُنكّّّائ ُجيّّّد ُفّّّ ُُ(ANNالاصّّّطناعي ُ ُأثبكّّّ ُنكّّّائ ُالد اسّّّ ُأنُالشّّّب  ُالعصّّّبي 
ُ.وال  امي كقدي ُالكس  ُف ُالسدودُالك ابي ُ

الشّّّب ا ُالعصّّّبي ُالاصّّّطناعي ُ,ُ ّّّطُالإشّّّباعُ,ط يقّّّ ُالعناصّّّ ُُالكمماااات المحتاحياااة :
ُ.السدودُالك ابي ُ,الممدود 

ُ
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Comparison Between the Study of seepage in Earth-fill and 
Rock-fill Dams Using Artificial Neural Networks and Seep/w 

ABSTRACT 

Preventing  water  penetration  and  seepage  control  is of  prime  
importance in  hydraulic  structures projects.  Recent studies  show  
that 30%  of  dam  failures  are due  to  the seepage  from  dam’s 
body  or foundation[8]. 

This  paper  concerns  to  investigate  the  amount of seepage 
through the earth dam with core using  an artificial neural network 
model. For  this  purpose,  MATLAB  6.0  Neural  Network  
Toolbox  is used. The ANN model was a feedforward neural 
network employing a sigmoid  function  as  activator to estimation 
the seepage discharge in earthfiil dam’s  body  and the level of 
phreatic line.    

Also ,In  this  study,  seepage  through  an  earthfill  dam’s  body  
is  investigated by finite elements software SEEP/W.   

The  results  of  the  research verify  that  Artificial Neural 
Networks (ANN)    gives a  good  result in estimating seepage in 
earthfill and rockfill dams. 

Keywords:  Artificial Neural Network(ANN), lineُphreaticُ, finite 
element method, earthfill  dam’s . 
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 : Introduction مقدمةال .1

ُالم  ّّ ُُحّ  ُواسّّكم ا ُ,الك بّ ُمبيبّا ُم  ّّ ُإلّ ُالك بّّ ُعبّ ُالميّا ُكّّدفنُيّدد ُأنُيم ّن
ُبمّاُالك بّ ُمبيبّا ُم  ّ ُفّ ُكّدث ُأنُيم ّنُالكّ ُالعوام ُمنُ ثي ُحناك.ُُُالك   ُيسب 
ُوأسّّبا ُ,ُالشّّع  ُالكّّوك ُ,ُالمبيبّّا ُمجّّ ُ,ُالك بّّ ُلدونّّ ُالهيّّد ولي  ,ُالكّّد بُ لّّكُفّّ 

ُوالكّّ ُالمشّّا  ُبعّّ ُمّّدو ُإلّّ ُالك ابيّّ ُالسّّدودُفّّ ُالكسّّ  ُمّّدو ُيّّدد ُ[14].ا ّّ  ُ
ُالسّدودُعبّ ُالمكّدفنُالكسّ  ُيعكبّ ُميّ ُ.[7]ُالسّدُوكوازنُاسكق ا ُعل ُ ط  ُكصبحُقد

ّّاُمّّن[1]. الانهيّّا ُإلّّ ُيّّدد ُالّّ  ُال ئيسّّ ُالسّّب ُحّّوُالك ابيّّ  ُالّّكم  ُأحميّّ ُكّّيك ُحن
ُكمّّد ُالسّّدودُانهيّّا ُمّّواد ُمّّنُ(%30-25 أنُالمديثّّ ُالد اسّّا ُكبّّينُميّّ ُبالكسّّ  
 ُُ.[6,12]الأساسُعب ُأوُالسدُجس ُعب ُالكس  ُبسب 

ُعّّنُالبمّّ ُإلّّ ُعشّّ ُوالكاسّّ ُعشّّ ُالثّّامنُالقّّ نينُفّّ ُالمسّّجل ُالسّّدودُإ فاقّّا ُدفعّّ 
 Henriُع قّّ ُعلّّ ُالد اسّّا ُاعكمّّد ,وُُالسّّدودُوبنّّانُلكصّّمي ُُأ ثّّ ُعلميّّ ُطّّ ن

Darcyُ ُّّك طيطيّّ ُط يقّّ ُكطّّوي ُكّّ ُعشّّ ُالكاسّّ ُالقّّ نُبّّدايا ُفّّ .1856ُُُُعّّا ُف
ُاسّّك دا ُ,ُوجّّ  لابّّ سُلمعادلّّ ُكق يبيّّ ُملّّو ُعلّّ ُللمصّّو Forchhiemerُُبواسّّط 
ُمعادلّّّ ُمّّّ أصّّّبحُُُالمّّّينُ لّّّكُمنّّّ .ُُالك ابيّّّ ُللسّّّدودُُواسّّّ ُنطّّّانُعلّّّ ُالط يقّّّ ُحّّّ  

ُقياسّّي اُإجّّ انُ ُال ه بائيّ شّّاب ُالكُُنمّّا بُباسّك دا ُأوُالك طيطّّ ُالمّّ ُط يّنُعّّنُلابّ س
ُ.[3]الكس  ُلكملي 

ُعلّ ُمسّكندُنّوا ُم ُك اب ُسدُف ُالكس  ُمش ل ُبد اس (Rezk&Senoon,2011ُ ُقا 
ُ ّّّ ُفّّّ ُالكسّّّ  ُ ّّّطُ ّّّ وبُنقطّّّ ُموضّّّ ُكعيّّّينُكّّّ ُميّّّ ,ُكج يبّّّ ُبشّّّ  ُ كّّّي ُسّّّاسأ

ُوُالمقكّ  ُالمّ ُبّينُوثينُكوافنُوجودُعل ُالنكائ ُأ د .ُُ(النوا ُف ُ اصُبش   مقط 
ُ.ُُ[13]ُالأ   ُالملو 

ُوكمديّدُالإشّباعُ ّطُموضّ ُكمديدُف ُالك ابي ُالسدودُف ُالكس  ُمسا ُمسيل ُُككل ص
ُالكسّّ  ُُمنطقّّ ُنقّّاطُمّّنُنقطّّ ُأ ُفّّ ُالضّّغطُكّّدا بُوسّّ ع ُالمكسّّ  ُالمّّانُكصّّ ي 

ُ  اسّّّان اندُقّّّد .ُ[8]ُالج يّّّانُشّّّب  ُ سّّّ ُيّّّك ُالإشّّّباعُ ّّّطُمنمنّّّ ُعلّّّ ُوللمصّّّو .
 casagrandeُ) ُّّبالط يقّّ ُللمّّ ُمقا نّّ ُبافلوفسّّ  ُقّّد ُ مّّاُالط يقّّ ُلهّّ  ُ املّّ ُمناقش
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ُ.ول ّنُ[11]ُالك ابيّ ُالسّدودُفّ ُللكسّ  ُمناقشّك ُ ّ  ُمّنُالكمليل ُالم ُم ُالك طيطي 
ُ[3]. الش صي ُالمها ا ُعل ُوكعكمدُ,ُطوي ُ ُوقك اُكسكغ نُالك طيطي ُالط يق 

ُعامّ ُصّو  ُكعط ُُوالك ُالفيزيائي ُالنما بُباسك دا ُد اسا ُالكس  ُمنُالعديدُإج انُك 
ُالعديّدُلهّاُالفيزيائيّ ُالنم ج ُأنُبماُُ لكُوم ُ,ك ابي الُالسدودُُ  لهاُمنُالكس  ُلسلوك
ُالأ ّ  ُالط يقّ ُحّ ُال ياضّي ُالملّو ُعلّ ُكعكمّدُالكّ ُالعدديّ ُالنم جّ ُفّننُ,ُالقيّودُمن

ُ[2,3]. كعقيدا ُُالأ ث ُ ا ُالملو د اسا ُالكس  ُُمنُالعديدُف ُالمسك دم 

ُ(دا ليّّ ُنّّوا ُبّّدون/ُُمّّ  ك ابّّ ُسّّدُجسّّ ُعبّّ ُالكسّّ  ُُد اسّّ كمّّ ُُفّّ ُد اسّّ ُأ ّّ  ُُو
ُالعّّّدد ُالكمليّّّ ُمّّّنُالكمقّّّنُ,وجّّّ  ُGEOSTUDIO(2012)ُب نّّّام ُباسّّّك دا ُعّّّددياُ 

لاُيكجّّّّّاوزُبّّّّّينُالنكّّّّّائ ُُالأقصّّّّّ ُالفّّّّّ نُأنُلّّّّّوم قّّّّّدُُوُ,ُكج يبّّّّّ ُنمّّّّّو بُُباسّّّّّك دا 
 (18%,ُ[14].ُ

ُوال ياضّي ُالفيزيائيّ ُالنمّا بُباسّك دا لك ابيّ ُاُالسّدودُعب ُالكس  ُمسا لُوأج ي ُد اس 
ُُونمّّّو بُُُ اسّّّان اندُملّّّو ُباسّّّك دا ُال ياضّّّي ُالمسّّّابا ُنكّّّائ ُأ هّّّ  ,وقّّّدُُوالعدديّّّ 

seep/wُ ُالفيزيّّائ ُالنمّّو بُفّّ ُالملمّّو ُالكسّّ  ُ ّّطُمّّ ُمكوافّّنُكسّّ  ُ ّّطُُالعّّدد
[3].ُ

,ُعّددي اُملّ ُكّ ُنّوا ُمّ ُلسّدُحندسّ ُنمّو ب600ُُ  ايقُّمّاف ُإمد ُالد اسا ُك ُإج انُ
ُعبّّ ُالكسّّ  ُكّّدفنُلمسّّا ُجديّّد ُكق يبيّّ ُمعّّادلا ُلكطّّوي ُالكمليّّ ُنكّّائ ُاسّّك دم ُثّّ 

ُنكّائ ُمّ ُالكق يبيّ ُالمعّادلا ُمنُعليهاُالمصو ُك ُالك ُالنكائ ُمقا ن ُوج  ُ,السدُجس 
ُأنُالمقا نّّّّّ ُوبينّّّّّ ُ,نأ ّّّّّ يُبّّّّّامثينُالمقك مّّّّّ ُمّّّّّنُقبّّّّّ ُوالمعّّّّّادلا ُالعدديّّّّّ ُالمما ّّّّّا 
ُ مّّا.ُُعاليّ ُبدقّّ ُوُالسّدُجسّّ ُعبّ ُكسّّ  الُبمجّ ُالكنبّّدُعلّ ُقّّاد  ُالمقك مّ ُالمعّادلا 

ُ.[7] ُالب نام ُمنُعليهاُالمصو ُك ُالك ُالنكائ ُُإل ُنسب ُُأفض ُأنها

ُُوقّدُكبّينFLAC2Dُُب نّام ُوseep/wُُُب نّام ُباسّك دا ُالكسّ  ُأ ّ  ُد اسّ ُكناول 
 seepُب نّام ُمّنُدقّ ُأ ثّ FLAC 2Dُُب نّام ُمّنُعليهّاُالمصّو ُك ُالك ُالنكائ ُأن

2D ُ.[15]ُُُ



 د. م. شعبان حديد    هيا ديب    2021 عام  52العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

11 
 

ُالصّّندونُ نمّّو ب(ANNُ ُالاصّّطناعي ُالعصّّبي ُالشّّب  ُاسّّك دا ُالأ يّّ  ُالآونّّ ُفّّ كّّ ُ
ُالم لّّّ ُالمعّّّاي  ُوقّّّ ُبّّّدونُمفيّّّد ُكنبّّّدا ُكّّّوف ُأنُيم ّّّنُوُجيّّّد ُبديلّّّ ُط يقّّّ ُالأسّّّود
ُوالهيّّّد ولوجياُالمائيّّّ ُالمّّّوا دُد اسّّّا ُمّّّنُالعديّّّدُفّّّ ُللكنبّّّدُواسّّّ ُنطّّّانُعلّّّ ُوكسّّّك د 

ُجسّ ُعبّ ُالكسّ  ُمّنُللكمقّنُالاصّطناعي ُالعصّبي ُالشّب  ُنمو بُاسك د ُج  ُ.[12]
ُومسّكويا ُالمّد   ُحّ ُالسّدُ لّ ُوُأمّا ُالميّا ُمسّكويا ُالد اس ُح  ُف ,وُُك اب ُسد

ُالشّب  ُنمّو بُفّ ُالمسّكهدف ُالم  جا ُح  البيزومك ا (ُُالضغطُقياسُأجهز ُف ُالميا 
ُمقا نّّّّ ُجيّّّّد ُالشّّّّب ا ُمّّّّنُالمصّّّّو ُكّّّّ ُالكّّّّ ُالنكّّّّائ ُو انّّّّ .ُالاصّّّّطناعي ُالعصّّّّبي 
ُ.[6] ُالمقاس ُبالبيانا 

ُالك ابيّ ُالسّدودُ ّ  ُالكسّ  ُ ميّ ُلمسّا ُجديّد ُمعادلّ ُيجّادإُل إ ُد اس ُأ   ُكط ق
seep/wُُُالماسّّوب ُالب نّّام ُاسّّك دا ُكّّ ُوُأفقيّّ ُكصّّ ي ُمن ومّّ  لهّّاُالكّّ ُالمكجانسّّ 
ُمكغيّّّ ا  انّّّ ُ.ُُالعصّّّبي ُالشّّّب ا ُن  يّّّ ُباسّّّك دا ُالمسكمصّّّل ُالنكّّّائ ُكمليّّّ وجّّّ  ُ
ُ كفّاع,اُال لفّ ُالمنمّد ُمي ,ُُالأمام ُالمنمد ُمي :ُُمث ُالهندسي ُالأبعادُح ُالإد ا 
ُأمّّا.ُالسّّدك بّّ ُُنفا يّّ ُقمّّ ُالسّّدُوُعّّ  وُُالأفقّّ ُصّّ  مالُطّّو ,المّّ ُالا كفّّاع,ُالسّّد
ُبّينُجّد اُجيّدُكطّابنُوجّودالمقا نّ ُُأ هّ  ُوقّدُ.الكسّ  ُ مي ُمعد ُهوفُالإ  ابُمكغي 
ُ.[9],والمعادل ُالب نام ُنكائ 

ُك ابّ ُسّدُ ّ  ُالكسّ  ُ ميّ ُمّنُللكمقّنseep/wُُب نّام ف ُد اس ُمماثل ُاسك دا ُك ُ
ُمّّ ُك ابّّ ُسّّدُ ّّ  ُالكسّّ  ُ ميّّ ُكقّّدي ُأجّّ ُمّّنُأوليّّ ُمعادلّّ ُقّّد ُو.ُنّّوا ُمّّ ُمكجّّانس

ُبّينُ بيّ اُ ُكوافقّاُ ُالنكّائ ُبينّ ُُالعصّبي ُالشّب  ُاسك د ُ  لكُ, كي ُأساسُعل ُيسكندُنوا 
ُ.[10] النكائ 

 : Aim of the search ف البحثهد .2

فّّ ُُ طّّ  ُكصّّبحُقّّدُوالكّّ ُالمشّّا  ُبعّّ ُمّّدو ُإلّّ ُالك ابيّّ ُالسّّدودُفّّ ُالكسّّ  يّّدد ُ
ُممّاُالسّدُجسّ ُعبّ ُأنابيّ ُوكشّ  ُالكسّ  ُبسّب ُأو,ُالسّفل ُللمّوزُالكع ي ُمدو ُما 
يهّّد ُالبمّّ ُإلّّ ُد اسّّ ُالكسّّ  ُفّّ ُالسّّدودُُ.[10]ُالسّّدُوكّّوازنُاسّّكق ا ُعلّّ ُيّّدث ُقّّد
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ناعي ُوبط يقّّ ُالعناصّّ ُالممّّدود ُالك ابيّّ ُوال  اميّّ ُُباسّّك دا ُالشّّب ا ُالعصّّبي ُالاصّّط
ُومقا ن ُنكائ ُالط يقكينُ.

ُ:Materials and methodsومواده طرائق البحث  .3

النّوا ُُك بّ ُنفا يّ ك بّ ُموشّو ُجسّ ُالسّدُوُكملي ُكّيثي ُ ّ ُمّنُنفا يّ ُُك ُف ُح اُالبم 
ميو ُجس ُالسدُعلّ ُالكسّ  ُعبّ ُجسّ ُالسّدُومناسّي ُ ّطُالإشّباعُ. مّاُوميو ُالنوا ُوُ

ُ MATLAB 6بنّّانُشّّب  ُعصّّبي ُاصّّطناعي ُ ا ُكغ يّّ ُأماميّّ ُباسّّك دا ُب نّّام ُُكّّ 
كعّّّ  ُالشّّّب ا ُُالكسّّّ  ُعبّّّ ُجسّّّ ُالسّّّدُومناسّّّي ُ ّّّطُالكسّّّ  ُ.ُلمسّّّا ُقّّّي ُكّّّدفن
ُبسّّّّيط ُعناصّّّّ ُكضّّّّ ُبينهّّّّاُفيمّّّّاُ ثيّّّّ (ُكواصّّّّ  ُكّّّّ ابطُ ا ُشّّّّب ا العصّّّّبي ُبينهّّّّاُ

ُالعّال ُ ائنّا ُمّ ُككفاعّ ُو,ُح مّ ُكن ّي ُو ا (ُللك ييّ ُقابلّ ُك ّونُماُوعاد  ُومكوازي 
ُالعّّّال ُمّّّ (البيولّّّوج  الطبيعّّّ ُالعصّّّب ُالن ّّا ُبهّّّاُيكفاعّّّ ُالكّّّ ُالط يقّّّ ُبّّّنفسُالمقيقّّ 
ُك يُّعصّبي ُ  يّاُن ّا ُمّنُالأمامي ُالكغ ي ُ ا ُالعصبي ُالشب ا ُك ونك .ُ[4]ُالمقيق 
ُالأقّّّّ ُعلّّّ وامّّّد ُُُ فيّّّ ُطبقّّّّ ُمّّّنُالشّّّب ا ُحّّّ  ُكك ّّّّونُميّّّ ُ,ُطبقّّّا ُفّّّ ُك كيبهّّّا

Hidden Layerُ,ُعّنُطبقّ ُالإد ّا ُوطبقّ ُالإ ّ اب ُفّ ُعصّبونُ ّ ُيّ كبطُ,إ فضّ ُ 
ُالكّد ي ُأثنّانُضّبط ُيك ُال   w معينُبوزنُالكالي ُالطبق ُف ُعصبونُ  ُم ُطبق ُ  
[5]. 

ُفّّّّ ُمجّّّّا ُالمّّّّوا دُالمائيّّّّ ُحّّّّ ُالشّّّّب  ُالعصّّّّبي ُإنُ الشّّّّب  ُالعصّّّّبي ُالأ ثّّّّ ُانكشّّّّا اُ 
يقصدُبالكغ ي ُالأماميّ ُأنهّاُكنقّ ُالعمليّا ُالمسّابي ُفّ ُوُالصنعي ُ ا ُالكغ ي ُالأمامي ُ

اكجّّا ُوامّّدُل مّّا ُمّّنُطبقّّ ُالمّّد   ُإلّّ ُطبقّّ ُالم  جّّا ُعبّّ ُالطبقّّ ُال فيّّ ُ.ُومّّنُ
الشّّب  ُالعصّبي ُ ا ُالانكشّا ُالع سّ ُلل طّّيُُنّ   ُعُمّنُالشّب ا ُالأمثلّ ُعلّ ُحّ اُالنّّوُ

Back Propagation Artificial Neural Network ُFeed Forwardُ وسّمي,
للشّّّّب  ُكقّّّّا نُمّّّّّ ُُسّّّّّابي بالشّّّّب ا ُ ا ُالانكشّّّّا ُالع سّّّّّ ُلل طّّّّيُلأنُالم  جّّّّا ُالم

الشّب  ُبنشّ ُال طّيُُالم  جا ُالفعلي ُ,والفّ نُفّ ُقيمهمّاُيّدع ُبال طّيُ,ميّ ُكقّو ُحّ  
ُبالطبقّّّا  ُمع وسّّّ ُليّّّ ُال فيّّّ ُإلّّّ ُطبقّّّ ُالمّّّد   ُأ ُب مّّّنُطبقّّّ ُالم  جّّّا ُمّّّ و اُ 

 [1].لعملي ُمسا ُالم  جا ُ



 د. م. شعبان حديد    هيا ديب    2021 عام  52العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

11 
 

المّز ُالب مجيّ ُمّنُب نّام ُُإمّد ُ seep/wأيضاُج  ُد اسّ ُالكسّ  ُباسّك دا ُب نّام ُ
GEO_STUDIO (2012)ُُُكسّّّ  ُلكمليّّّ ُالممّّّدود ُالعناصّّّ ُب مجيّّّا ُمنّّّك ُوحّّّو

ّّا  .ُُوالصّّ و ُالك بّّ ُمثّّ ُالمسّّامي ُالمّّوادُدا ّّ ُالميّّا ُضّّغطُكبّّددُومشّّا  ُالجوفيّّ ُالمي
ُالبسّّّيط ُالمسّّّكق  ُالمالّّّ ُمشّّّا  ُمّّّنُككّّّ او ُالكّّّ ُُبّّّالكملي  ُالشّّّامل ُصّّّيانك ُكسّّّمح

.ُُالوقّّ ُعلّ ُكعكمّّدُالكّ (وُُمشّّبع ُونيّ ُمشّبع ُمالّّ  ُالمعقّد ُالمشّّ   ُإلّ ُوالمشّبع 
ُوُوالمدنيّّّّ ُالجيوك نيّّّّ ُالهندسّّّّ ُمشّّّّا ي ُوكصّّّّمي ُكمليّّّّ ُعلّّّّ Seep/wُُكطبيّّّّنُيم ّّّّن

ُصّّيغ ُكمليّّ ُالمم ّّنُمّّنُكجعّّ ُالمطّّو  ُالب مجيّّ ُصّّيغك ُُوُوالكعّّدينُالهيد وجيولوجيّّ 
ُ[3,9,14,15] .ُللغاي ُالمعقد ُالميا ُكس  

ُ

ُ

 

 النتائج والمناقشة : -4

 :دراسة تأثير العوامل المختمحة -1-4

جسّّ ُك بّّ ُموشّّو ُ ّّ ُمّّنُ نفا يّّ ُكّّيثي ُُسّّنقو ُبد اسّّ قبّّ ُالبّّدنُببنّّانُالشّّب  ُالعصّّبي ُ
قّي ُكّدفنُالكسّ  ُعبّ ُجسّ ُالسّدُُالنوا ُ,ميو ُالسدُ,ميو ُالنوا ُ(علّ ُك ب ُالسدُ,نفا ي ُ

ومّّنُأجّّ ُ لّّكُكّّ ُكثبيّّ ُ ّّ ُالعوامّّ ُواعكبّّا ُالمكغيّّ ُالكّّ ُكّّك ُُومناسّّي ُ ّّطُالكسّّ  ,
ُلمكغي ُالوميدُ.د اس ُكيثي  ُحوُا

بافلوفسّّّ  ُلمسّّّا ُُسّّّيك ُكمديّّّدُقيمّّّ ُكّّّدفنُالكسّّّ  ُعبّّّ ُجسّّّ ُالسّّّدُباسّّّك دا ُع قّّّ ُ
ُكعطّ وُالكس  ُف ُسدُك ابّ ُمّ ُنّوا ُم  زيّ ُوموشّو ُصّ  ُيسّكندُعلّ ُأسّاسُ كّي ,ُ

ُ:ُ[8]ك ُبالش  ُالآُالع ق ُ

(1)                        
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ُ,ُكصبحُالع ق ُ ماُيل ُ:ُ    باعكبا ُُ

 

                                 (2 )                         
  

    
 

     
 

ُسنقو ُباعكبا ُقي ُا كفاعُالمانُأما ُالسدُو ل ُالسدُثواب .

(3 )ُُُُُُُُ                                ُ

(4)                   𝛃    

ّّّّّّّ ُ  (,m³/dayُقيمّّّّّّّ ُالكسّّّّّّّ  ُعبّّّّّّّ ُجسّّّّّّّ ُالسّّّّّّّدُ :   ميّّّّّّّ ُ: جسّّّّّّّ ُك بّّّّّّّ ُ:نفا ي
:ُالميّّ ُالأمّّام ُ      ,(m :ا كفّّاعُالمّّانُأمّّا ُو لّّ ُالسّّدُ     (,m/dayُالسّّد 

:ُالا كفّّّّاعُالإضّّّّاف dُ:ميّّّّ ُموشّّّّو ُالصّّّّ  ُ,ُ   جسّّّّ ُالسّّّّدُ,منمّّّّد ا ُوال لفّّّّ ُل
, βُبالع ق ُالكالي ُ:ُمدد:معام ُي   𝛃  

  

     
ُ

βفننُُُُُ     عندماُ     ُُ

ُ:والك ُكعط ُبالش  ُكسك د ُع ق ُديبوي ُلمسا ُقي ُمناسي ُ طُالإشباعُو

(5  )                            √  
  

      

  
 

 جسم السد:تربة موشور تأثير نحاذية أولاً  :

- 0.01ككّ او ُبّينُ ُمالّّ 15ُُجّ  ُد اسّ وُُجسّ ُالسّّدُك بّّ ُموشّو ُُنفا يّ كغييّ ُكّ ُ
100 m/day)ُُ ّّّ ّّّ ُبافلوفسّّّ  ُثوابّّّ ُُوحّّّ ُ: مي ّّّ ا ُفّّّ ُع ق ّّّ ُالمكغي ,باعكبّّّا ُبقي

,2.5ُُ=  ال لفّّ ُلجسّّ ُالسّّدُمنمّّد ُ,ُميّّ ُال2.5ُ=  الأمّّام ُلجسّّ ُالسّّدُُمنمّّد ال
,ُا كفاعُالمّانُأمّا ُ⁄              النوا ُك ب ُ,ُنفا ي 0.2ُ=  ميو ُالنوا ُ

B=5mُ,عّّّ  ُقمّّّ ُالسّّّد0mُُ=  ,ُا كفّّّاعُالمّّّانُ لّّّ ُالسّّّدmُ 14.5=  السّّّدُ
ُ.(      ,ا كفاعُموشو ُالص  d=2.5 mُُ,الا كفاعُالإضاف ُللسدُ
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ك ُمسا ُقيم ُكّدفنُالكسّ  ُوفّنُع قّ ُبافلوفسّ  ُلمسّا ُالكسّ  ُفّ ُجسّ ُسّدُك ابّ ُ
, مّاُكّ ُمسّا ُُ(1:الع قّ ُ ُو ُص  ُلسدُيسكندُعل ُأساسُ كي م ُنوا ُم  زي ُوموش

الع قّّ ُبّّينُُ(1)الشااكل ُيوضّّحُُ.(5:الع قّّ  ُمناسّّي ُالكسّّ  ُباسّّك دا ُع قّّ ُديبويّّ 
ُ.(1:ع ق ال جس ُالسدُوالكس  ُعب ُجس ُالسدُالممسوب ُوفنُك ب ُموشو ُنفا ي ُ

 
 حالة سد ترابي -حالة سد ركامي                                ب -أ

 :ع ق ُنفا ي ُجس ُالسدُم ُقيم ُالكس  ُعب ُجس ُالسد(1)الشكل 

زيّاد ُنفا يّ ُجسّ ُالسّدُإلّ ُزيّاد ُالكسّّ  ُعبّ ُجسّ ُالسّدُمكّ ُقيمّ ُمعينّ ُيصّّبحُُكّدد 
ك بّ ُنفا يّ ُُكيثي ُ(2يوضحُالش   .ُ(1 ماُيكضحُمنُالش  ُ ُبعدحاُكيثي ُالزياد ُضئي ُ 

ّّا ُفّّ ُ ّّطُالإموشّّو ُ ميّّ ُكّّ ُمسّّا ُمناسّّي ُ ّّطُُشّّباع,جسّّ ُالسّّدُمّّ ُمناسّّي ُالمي
ُ:الإشباعُف ُ مسُنقاطُوح ُ

ُنقط ُد و ُ طُالإشباعُلجس ُالسد بداي ُ طُالإشباع(.ُ:ُالأول ُالنقط 
ُ.ُللنوا ُالإشباعُ طُد و ُنقط ُوح ُالثاني ُالنقط 

0 50 100 150

د 
س

 ال
سم

ج
ر 

عب
ب 

سر
لت
ا

(
m

³/
d

ay
) 

 (m/day)نفاذية تربة موشور جسم السد 

0 50 100 150

د 
س

 ال
سم

ج
ر 

عب
ب 

سر
لت
ا

(
m

³/
d

ay
) 

 (m/day)نفاذية تربة موشور جسم السد 



 seep/wوبرنامج  ية الاصطناعيةباستخدام الشبكات العصبفي السدود الترابية والركامية مقارنة بين دراسة التسرب 

12 
 

ُ.ُالنوا ُمنُالإشباعُ طُ  وبُنقط :ُُالثالث ُالنقط 
ُ.الص  ُموشو ُمنمد ُم ُالإشباعُ طُالكقانُنقط ُوح  امس ُالُالنقط 

ُمّنُالإشّباعُ ّطُ ّ وبُنقطّ  ُالثالثّ ُالنقطّ ُبّينُإضّافي ُنقطّ ُا كيّا ُك النقط ُال ابع :ُ
ُكّ ُوقّد(.الصّ  ُموشّو ُمنمّد ُم ُالإشباعُ طُالكقانُنقط  ال امس ُالنقط ُوبين(ُالنوا 
ُُُ.ُالثاني ُالمصطب ُبداي ُالنقط ُح  ُاعكبا 

 
 الإشباع خط مناسٌب على السد جسم نفاذٌة تأثٌر:(5) الشكل

 

ناسّي ُكّدد ُإلّ ُان فّا ُمُ  ُجسّ ُالسّدُك بّ ُموشّو ُأنُزيّاد ُنفا يّ ُ(2يبينُالش   
جسّّ ُالسّّدُي ّّونُواضّّما ُعنّّدماُك ّّونُُك بّّ ُموشّّو ن مّّ ُأنُكّّيثي ُنفا يّّ ُ ّّطُالإشّّباعُ,

ّّيثي ُكغيّّ ُنفا يّّ ُجسّّ ُ(0.1m/day)نفا يّّ ُجسّّ ُالسّّدُأصّّغ ُمّّنُالقيمّّ ُ ,بينمّّاُي ّّونُك
 0.1السدُضئي  ُعل ُكغي ُقي ُمناسي ُ طُالإشباعُعندماُك ونُقيم ُالنفا ي ُأ ب ُمنُ

m/day))ُُ.ُ

جسّّّ ُالسّّّدُُا كفعّّّ ُُك بّّّ ُموشّّّو  لمّّّاُان فضّّّ ُُنفا يّّّ ُُ أنُّّّ(2 ن مّّّ ُمّّّنُالشّّّ  ُ
 0.1) دُأ ب ُمّنُجس ُالسُك ب ُموشو ُنفا ي ُُول نُعندماُك ونمناسي ُ طُالإشباعُ,

m/day)ّّكّّدفنُالكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُالسّّدُيثي ُنفا يّّ ُجسّّ ُالسّّدُعلّّ ُقيمّّ ُيم ننّّاُإحمّّا ُك
و ّّ لكُعلّّ ُمناسّّي ُ ّّطُالإشّّباعُ,ُ مّّاُأنُكّّيثي ُنفا يّّ ُجسّّ ُالسّّدُعلّّ ُكّّدفنُالكسّّ  ُ

ُومناسي ُ طُالإشباعُيكعلنُبقيم ُنفا ي ُالنوا ُ.
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ك بّ ُنفا يّ ُُمعامّ كّ او ُلّ ُالأولّ ُحّ ُمالّ ُسّدُ  ّام ُميّ ُالكمييزُبينُمّالكينُالماك ُ
عنّّدماُك ّّونُقيمّّ ُُوالمالّّ ُالثانيّّ (ُُ,m/day 100-0.1جسّّ ُالسّّدُبّّينُالقّّي ُ موشّّو ُ
ُُُ.فننُالسدُي ونُك اب m/dayُ 0.1جس ُالسدُأصغ ُمنُالقيم ُُك ب ُموشو ُنفا ي 

 النواة:تربة تأثير نحاذية ثانياً :
       ككّ او ُبّينُ ُمالّ 25ُُد اس ُُوج  ُالنوا ك ب ُك ُكغيي ُنفا ي ُبنفسُالط يق ُ

       ) ُّّّ ّّّ ُالمكغي ّّّ ُبافلوفسّّّ  ُثوابّّّ ُُ.ُ,باعكبّّّا ُبقي ّّّ ُأا ُفّّّ ُع ق ّّّ ُمّّّاُنفا ي ك ب
جسّ ُُك بّ ُموشّو عنّدماُك ّونُنفا يّ ُُالأولّ ُ:جسّ ُالسّدُفّك ُالكمييّزُبّينُمّالكينُموشو 
 0.05جسّّ ُالسّّّدُ ُك بّّّ ُموشّّّو ُك ّّّونُنفا يّّ عنّّّدماُالثانيّّ ُُو(m/dayُ 60السّّدُ 

m/day). 

ّّّ كّّّ ُمسّّّا ُقيمّّّ ُكّّّدفنُالكسّّّ  ُوفّّّنُ ّّّد,ُ(1 المعادل ُ ّّّطُالإشّّّباعُمناسّّّي ُوجّّّ  ُكمدي
لّ ُقّي ُالنّوا ُعُك بّ ُد اسّ ُكّيثي ُكغيّ ُنفا يّ ُُ(3)الشكل وضّحُُ.يُ(5 المعادل باسك دا ُ

جسّّ ُالسّّدُعلّّ ُُك بّّ ُموشّّو كّّيثي ُكغيّّ ُنفا يّّ ُُ(4)الشااكل بينمّّاُيوضّّحُُكّّدفنُالكسّّ  
 .ُشباعمناسي ُُ طُالإ
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ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ -أ
-مال ُسدُك اب .ُ -: أالكس  ُعب ُجس ُالسدكيثي ُنفا ي ُالنوا ُعل ُقي ُ:(3)الشكل 

ُمال ُسدُ  ام (

ك ّّونُُويّّ ُالنّّوا ُكّّدد ُإلّّ ُزيّّاد ُالكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُالسّّدُ أنُزيّّاد ُنفاُ(3)الشااكل ُيبّّين
 لمّاُُ ميّ ُن مّ ُأنُّ,بينُنفا ي ُالنوا ُوكدفنُالكس  ُف ُمال ُسدُ  ام ُط دي ُالع ق 

ُبينمّّّاُكي ّّّ ُالع قّّّ ُشّّّ  ُ ,ازداد ُنفا يّّّ ُالنّّّوا ُكسّّّكم ُقّّّي ُكّّّدفنُالكسّّّ  ُفّّّ ُالزيّّّاد ُُ
النّوا ُمكّ ُقيمّ ُُك بّ ُميّ ُيّزدادُالكسّ  ُمّ ُزيّاد ُنفا يّ ,ف ُمالّ ُسّدُك ابّ ُُاُ لونا يكمي

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.5 1 1.5

د 
س

 ال
سم

ج
ر 

عب
ب 

سر
لت
ا

(
m

³/
d

ay
) 

 (m/day)نفاذية النواة 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0 0.5 1 1.5

د 
س

 ال
سم

ج
ر 

عب
ب 

سر
لت
ا

(
m

³/
d

ay
) 

 (m/day)نفاذية النواة 



 د. م. شعبان حديد    هيا ديب    2021 عام  52العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

11 
 

(ُيصّبحُبعّدحاُكّيثي m/dayُُ 0.5معينّ ُلنفا يّ ُالنّوا ُ فّ ُالمالّ ُالمد وسّ ُحّ ُالقيمّ ُ
ُ(4)الشااكل ويوضّّحُيصّّبحُالمنمنّّ ُمسّّكقي ُ.ُود ُعلّّ ُقيمّّ ُالكسّّ  ُضّّئي ُللغايّّ ُالزيّّا

ُُُ.النوا ُعل ُمناسي ُ طُالإشباعُُك ب ُكيثي ُكغي ُنفا ي 
 

 

ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
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- ُمال ُسدُك اب ,- أُ طُالإشباعالنوا ُعل ُمناسي ُك ب ُ:كيثي ُنفا ي ُ(4)الشكل 
ُمال ُسدُ  ام (

ُ

النّّّوا ُيّّّدد ُإلّّّ ُا كفّّّاعُمناسّّّي ُ ّّّطُك بّّّ ُأنُان فّّّا ُنفا يّّّ ُ (4)الشاااكل  ن مّّّ ُمّّّن
الإشباعُف ُالنقاطُُبعدُالنّوا ُ,إلاُأنُمنسّو ُ ّطُالكسّ  ُ الإشّباع(ُيّن ف ُعنّدُنقطّ ُ

نفا يّ ُبينمّاُي ّونُكّيثي ُكغيّ ُقيمّ ُ(.ُسّدُك ابّ مال ُا ُ الد و ُللنوا ُبان فا ُنفا ي ُالنوُ
سّّّدُ  ام (ميّّّ ُك ّّّادُك ّّّونُال طّّّوطُمالّّّ ُالنّّّوا ُضّّّئي ُعلّّّ ُمناسّّّي ُ ّّّطُالإشّّّباعُ 

 منطبق ُعل ُبعضهاُالبع ُ.

 :  جسم السدمنحدرات لوالخمحي تأثير الميل الأمامي ثالثاً :
ّّ 14ُ كّّ ُد اسّّ ُوُكّّ ُكغييّّ ُقيمّّ ُالميّّ ُالأمّّام ُلجسّّ ُالسّّدُ المنمّّد ُل ّّ ُمّّنُميّّ ُمال

,باعكبّا ُبقيّ ُ(     بّينُ ُ ُقّي ُالميّو ُالمد وسّ ك اومّالأمام ُوال لف ُلجس ُالسّدُوُ
 ّّطُُمناسّّي وُالكسّّ  ُُقيمّّ ُكّّدفنُمسّّا ُجّّ  .المكغيّّ ا ُفّّ ُع قّّ ُبافلوفسّّ  ُثوابّّ ُُ

كيثي ُالمي ُالأمّام ُوال لفّ ُ (5 الش  ُيوضحُ(عل ُالك كي ُ.5 (,1 الإشباعُبالع قا ُ
ُ.جس ُالسدُعل ُقي ُكدفنُالكس  ُعب ُجس ُالسدمنمد ا ُل
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ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
 سدُ  ام (ُ-سدُك اب ,ُ -السدُعل ُالكس  ُعب ُجس ُالسدُ أكيثي ُميو ُ:(5)الشكل 

قّّي ُكّّدفنُجسّّ ُالسّّدُكّّدد ُإلّّ ُان فّّا ُميّّو ُمنمّّد ا ُأنُزيّّاد ُُ(5 ن مّّ ُمّّنُالشّّ  
ُفّّ ُمالّّ ُسّّدُك ابّّ ُ,بينمّّاُي ّّونُ الكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُالسّّد,ُوي ّّونُحّّ اُالكغييّّ ُواضّّماُ 

ُفّّّ ُمالّّّ ُ سّّّدُ  ّّّام ُبميّّّ ُي ّّّادُي ّّّونُكّّّيثي ُكغيّّّ ُالميّّّو ُعلّّّ ُقيمّّّ ُالكسّّّ  ُضّّّئي ُ 
المنمنّّ ُمسّّكقيما ُ,ولّّ لكُفننّّ ُبنم اننّّاُإحمّّا ُكّّيثي ُميّّو ُالسّّدُعنّّدُد اسّّ ُالكسّّ  ُعبّّ ُ

كّيثي ُكغيّ ُالميّ ُالأمّام ُلجسّ ُالسّدُعلّ ُمناسّي ُُُ(6)الشاكل ُيبّينُالسدودُال  اميّ ُ.
ُ طُالإشباعُ
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ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
   ام (-ك اب , -مناسي ُ طُالكس  ُ أكيثي ُالمي ُالأمام ُالسدُعل ُ:(6)الشكل 
أنُكيثي ُميو ُجس ُالسّدُعلّ ُمنسّو ُ ّطُالكسّ  ُضّئي ُللغايّ ُ(6 الش  ُ  ن م ُمن

بمي ُك ادُك ونُال طوطُمنطبقّ ُعلّ ُبعضّهاُالّبع ُو لّكُفّ ُ ّ ُالمالكين سّدُك ابّ ُ
السّدودُالك ابيّّ ُإلاُأنُ,سّدُ  ّام (ُ,ميّّ ُ نّ ُوجّّودُكّيثي ُللميّّ ُالأمّام ُللسّّدُفّ ُمالّّ ُ

ُح اُالكيثي ُضئي ُللغاي .
ُفهّّّوُموضّّّحُفّّّ أمّّّاُكّّّيثي ُكغيّّّ ُالميّّّ ُال لفّّّ ُلجسّّّ ُالسّّّدُعلّّّ ُمناسّّّي ُ ّّّطُالإشّّّباعُ

ُُُ.(7)الشكل 

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5 6

ع 
با
ش

لإ
 ا
ط
خ
ب 

سي
نا
م

(
m) 

 مواقع نقاط خط الإشباع ضمن جسم السد

m1=3 m1=2.5

m1=2 m1=1.5

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5 6

ع 
با
ش

لإ
 ا
ط
خ
ب 

سي
نا
م

(
m) 

 مواقع نقاط خط الإشباع ضمن جسم السد
m1=3 m1=2.5

m1=2 m1=1.5



 د. م. شعبان حديد    هيا ديب    2021 عام  52العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

11 
 

 

ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
ُ-ك اب ُ,ُ -كيثي ُمي ُالوج ُال لف ُللسدُعل ُمناسي ُ طُالكس  ُ أ:(7)الشكل 

   ام (
ال لفّّ ُلجسّّ ُالسّّدُُيّّدد ُإلّّ ُا كفّّاعُمنسّّو ُالمنمّّد ُميّّ ُزيّّاد ُُُ(ُأن7يوضّّحُالشّّ   

ُ طُالإشباعُعندُنقط ُال  وبُمّنُالنّوا كّيثي ُكغيّ ُُ,وي ّون ُوأنُحّ اُالكّيثي ُي ّونُقلّي ُ 
ُمي ُالوج ُال لف ُف ُمال ُسدُ  ام ُأق ُمن ُف ُمال ُسدُك اب ُ.
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 :  تأثير ميول النواة اً :رابع
يسّاو ُميّ ُ الأمّام ُللنّوا  مي ُمي ُالوجّ ,نوا ُم  زي ُُحاالنوا ُباعكباُ قمناُبكغيي ُميو ُ
,ُباعكبّّّّا ُبقيّّّّ ُ(0.2ُ-0.095ككّّّّ او ُبّّّّينُ ُمّّّّالا عشّّّّ ُ,وكّّّّ ُد اسّّّّ ُ الوجّّّّ ُال لفّّّّ 

(ُعلّّّ 5ُ (,1 بالع قّّا ُمسّّا ُالكسّّّ  ُوكّّ ُُ.المكغيّّ ا ُفّّ ُع قّّّ ُبافلوفسّّ  ُثوابّّّ ُ
عبّّ ُجسّّ ُالسّّدُالميّّ ُالأمّّام ُللنّّوا ُعلّّ ُالكسّّ  ُُكّّيثي ُ(8)الشااكل يوضّّحُُالك كيّّ ُ.

ُ.ومناسي ُ طُالإشباع

 

ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
 ك اب (-  ام ُ, -قيم ُالكس  ُعب ُمس ُالسدُ أُكيثي ُميو ُالنوا ُعل :(8)الشكل 

ُ
أنُزياد ُميو ُالنوا ُُيدد ُإلّ ُان فّا ُقيمّ ُكّدفنُالكسّ  ُعبّ ُُ(8)الشكل ن م ُمنُ

جسّّّ ُالسّّّدُُ, مّّّاُن مّّّ ُأنُكغيّّّ ُقيمّّّ ُميّّّو ُالنوا  الم  زيّّّ (ُ وُكّّّيثي ُحّّّا ُعلّّّ ُقيمّّّ ُ
كّّّيثي ُميّّّو ُالنّّّوا ُُعلّّّ ُ(9ُيوضّّّحُالشّّّ  ُ الكسّّّ  ُسّّّوانُ ّّّانُالسّّّدُك ابّّّ ُأ ُ  ّّّام ُ.

ُ.ُشباعمناسي ُ طُالإ
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ُمال ُسدُ  ام -مال ُسدُك اب ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ ُ-أ
ُ  ام (-ك اب ُ, -كيثي ُميو ُالنوا ُعل ُمناسي ُ طُالكس  ُ أ:(9)الشكل 

ُعي حّاُضّ يُثيك  ّام ُُوأك اب ُُمال ُسد  ُمنُأنُزياد ُميو ُالنوا ُف ُ (9)الشكل يبين
إلاُأنُحّّّ  ُالزيّّاد ُكّّّدد ُإلّّ ُان فّّّا ُمنسّّو ُ ّّّطُُعلّّّ ُمناسّّي ُ ّّّطُالإشّّباع,ُجّّداُُ 

أ بّ ُمّنُكّيثي ُميّو ُالسّدُُالنّوا ُكّيثي اُ ميو ُوكملكُ.الإشباعُعندُنقط ُال  وبُمنُالنوا ُُ
ُعل ُمناسي ُ طُالإشباعُف ُ  ُالمالكينُ.ُ

 تحميل العوامل : -2-4
صّّغي  ُفّّننُكّّيثي ُ ّّ ُمّّنُُ(kt/kc ُ(أونفا يّّ ُجسّّ ُالسّّد/ُنفا يّّ ُالنّّوا  ا اُ انّّ ُالنسّّب ُ

السّدُُمالّ ُمّاُيفسّ ُكّيثي ُميّو ُالسّدُفّ ميو ُالنوا ُومي ُجس ُالسدُي ّونُأوضّحُ.وحّ اُ
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(ُك ّّّونُ بيّّّ  ُفّّّ kt/kcُنسّّّب ُ ال ّّّونُُك ابّّّ ُ,وانعّّّدا ُكيثي حّّّاُعنّّّدماُي ّّّونُالسّّّدُ  اميّّّاُ 
ُيزُبينُمالكينُ:منُأنوبالكال ُيم نناُُالسدودُال  امي .

 0.1المالّّّ ُالأولّّّ ُ:مالّّّ ُسّّّدُك ابّّّ ُعنّّّدماُك ّّّونُنفا يّّّ ُجسّّّ ُالسّّّدُأصّّّغ ُمّّّنُ-أ
m/dayُُكيثي ُعل ُقيم ُالكس  ُ.عندحاُن م ُأنُميو ُجس ُالسدُي ونُلها

المال ُالثاني :ُمال ُسدُ  ام ُفّ ُحّ  ُالمالّ ُيم ّنُإحمّا ُكّيثي ُكغيّ ُ ّ ُمّنُميّو ُ- 
جسّ ُالسّّدُونفا يّ ُجسّّ ُالسّدُوك ّّونُالعوامّ ُالمّّدث  ُعلّ ُقيمّّ ُالكسّ  ُحّّ ُنفا يّ ُالنّّوا ُ

ُوميولهاُفقط.

 بيانات الشبكة العصبونية : -3-4
مّاُ ُفّ ُمّا ُالسّدُالك ابّ ُك كلّ ُعللبيانّا ُأنُالعوامّ ُالمّدثُ منُالكملي ُالسابنُنسكنك ُ
فّ ُمالّ ُسّدُ  ّام ُ,ُميّ ُكّد  ُجميّ ُالعوامّ ُفّ ُمالّ ُالسّدُالك ابّ ُ,بينمّّاُُحّ ُعليّ 

وفّ ُد اسّكناُالنّوا ُوميّو ُالنّوا ُ.ُك بّ ُُالعام نُالمدث انُفّ ُمالّ ُسّدُ  ّام ُحمّاُنفا يّ 
 وأ   ُلمال ُسدُ  ام ُ.سيك ُبنانُشب  ُعصبي ُلمال ُسدُك اب ُ

 الحالة الأولى )سد ترابي(: -آ
ّّّّّدسّّّّّنقو ُ ّّّّّ ُبد اسّّّّّ ُُعن ّّّّّ د ّّّّّا ُالعوامّّّّّ ُانحّّّّّ  ُالمال ّّّّّ ُُلآكي ّّّّّ ُموشّّّّّو ُ:نفا ي جسّّّّّ ُك ب
المنمّد ُميّ ُ(,⁄    (ُمقد  ُ    النوا ُ ك ب ُ(,ُنفا ي ُ⁄    (مقد  ُ    السد 

(ُ  (,ميّّّو ُالنّّّوا ُ   ال لفّّّ ُلجسّّّ ُالسّّّد ُالمنمّّّد ُميّّّ (,  الأمّّّام ُلجسّّّ ُالسّّّد 
ا ُكّّدفنُالكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُالسّّدُومناسّّي ُ ّّطُسّّلمُنّّوا ُم  زيّّ ُفقّّطُُ.وسّّند سُمالّّ 

ُالإشباع.
د اسّّّ ُمجموعّّّ ُم كلفّّّ ُمّّّنُالمّّّالا ُ,ومّّّنُأجّّّ ُالوصّّّو ُإلّّّ ُأفضّّّ ُأدانُللشّّّب  ُكّّّ ُ

لا ُالكّّ ُا كيّّا ُالعوامّّ ُبميّّ ُككّّ او ُضّّمنُمجّّا ُيغطّّ ُأنلّّ ُالمّّاُجّّ  العصّّبي ُ,
منمّّد ا ُقّّي ُالميّّ ُالأمّّام ُوال لفّّ ُلُ  اومّّكُوقّّديم ّّنُأنُنصّّادفهاُفّّ ُكصّّمي ُالسّّدُ,

ُ(ُ,أمّّاُقّّي ُميّّو ُالنّّوا ُ د اسّّ ُمالّّ ُالنّّوا ُالم  زيّّ 3.5-1.5جسّّ ُالسّّدُبّّينُالقيمكّّينُ 
سّّما  ُالنّّوا ُكنمصّّ ُُو,[12](ُوقمنّّاُبا كيّّا ُقّّي ُميّّو ُالنّّوا ُوفّّنُمعّّايي ُالكصّّمي ُفقّّط

ُ:ُا كفاعُجس ُالسدُ.ُ  مي ُ,ُ(0.5-0.3   الم  زي ُمنُالأسف ُبالقيم ُ
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كّّ ُا كيّّا ُمجموعّّ ُمّّنُ.ُوُ(m 12.25-7.5بّّين ُوبالكّّال ُ انّّ ُسّّما  ُالنّّوا ُالم  زيّّ 
بينمّّّاُ انّّّ ُسّّّما  ُالنّّّوا ُمّّّنُُ,القّّّي ُبميّّّ ُككّّّ او ُالسّّّما  ُالسّّّفلي ُضّّّمنُحّّّ اُالمجّّّا 

وكّ ُا كيّا ُ.2-0.1)ككّ او ُبّينُ ُوالكّ ُُالموافقّ ُالميّو ُقّي ُمّدد ُوعليّ  (2m).الأعل 
ُعل ُالجدو ُ   (.1نفا ي ُك ب ُموشو ُجس ُالسدُوالنوا ُاعكماداُ 

ُلنوعُالك ب ُمقد  ُ (1 الجدو ُُُُ ُ(cm/sec:قي ُمعام ُالنفا ي ُكبعاُ 
ُنوعُالك ب ُ(cm/sالنفا ي ُ ُنوعُالك ب ُ(cm/sالنفا ي ُ 
ُنضا ُعاد ُ    ُ-    ُ م ُناع      ُ-    
ُنضا ُ مل ُ    ُ-    ُ م ُ شنُ    ُ-    

ُسيل ُ مل ُ    -    ُك ب ُمصوي  1-     
ُُُفكا ُص    1-10

ُ
ُلمعطيّا ُُا كي   -1.5 ميّو ُجسّ ُالسّدالقّي ُكّ ُفّ  ُُو,(1الجّدو  قي ُالنفا يّ ُوفقّاُ 

-0.8 جسّّ ُالسّّدك بّّ ُموشّّو ُ,نفا يّّ ُُ(0.2-0.15-0.1 ُالنّّوا ميّّو ُوُ,ُ(2.5-3.5
0.5-0.2-0.08-0.05-0.02-0.008-0.005-0.002-0.0008 m/day)ُ

ُ.لبنانُالشب  ُالعصبوني ُلسدُك اب ُ(0.0008-0.008-0.08 ُالنوا ُك ب ُ,نفا ي 

ك بّ ُجسّ ُالسّدُأ بّ ُمّنُنفا يّ ُك بّ ُموشّو ُمنُني ُالمنطق ُأنُك ونُقّي ُنفا يّ ُُول ن
ك بّ ُالنّوا ُأصّغ ُمّنُنفا يّ ُُك بّ ُالنوا ُل لكُقمنّاُبمّ  ُالمّالا ُالكّ ُك ّونُفيهّاُنفا يّ 

ُمال . 567جس ُالسدُ,و انُعددُالمالا ُال لي :موشو ُ

 ُإلّ ُعّددُالطبقّا ُ ُعددُالعصبونا ُف ُ  ُم  ُبالإضّافيكغيبنانُالشب  ُالعصبي ُ,وُُك 
شّب  ُعصّبي ُلمسّا ُُ.فّ ُالنهايّ ُكّ ُبنّانإل ُأفض ُنكّائ ُُك ُالوصو لكد ي ُباال في ُوُ

ُقيم ُكدفنُالكس  ُوأ   ُلمسا ُقيم ُالمناسي ُ طُالإشباعُ

ُ

ُبني ُالشب  ُالعصبي ُلد اس ُ الكس  ُفقط(:ُ-1
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جسّّ ُالسّّدُنمّّد ا ُمعناصّّ ُطبقّّ ُالّّد  ُفّّ ُحّّ  ُالشّّب  ُحّّ ُ:الميّّ ُالأمّّام ُوال لفّّ ُل
جس ُالسدُ.عناص ُطبق ُال ّ بُ:قيمّ ُك ب ُموشو ُنفا ي ُُالنوا ,ك ب ُ,ميو ُالنوا ُ,نفا ي ُ

ُ,كّّاب ُالكّّد ي ُ 19ككّّيل ُالشّّب  ُمّّنُُبنيّّ ُالشّّب  :ُالكسّّ  ُ. ,ُكّّاب trainlmُُعصّّبوناُ 
ُ.logsigُالكفعي ُ

net=newff(p,t,19,{'logsig'},'trainlm'); 
net.trainparam.epochs=1000; 
net.trainparam.goal=0; 
net.trainparam.lr=0.01; 
net.divideparam.trainratio=0.8; 
net.divideparam.testratio=0.1; 
net.divideparam.valratio=0.1; 
net=train(net,p,t); 

ّّائ ُالكّّد ي ُجيّّد ُُكّّ   )  ال طّّيُفّّ ُعمليّّ ُالكمقّّنُُوقيمّّ ُكّّد ي ُالشّّب  ُو انّّ ُنك
,و انّّّّ ُقيمّّّّ ُمكوسّّّّطُال طّّّّيُالك بيعّّّّ ُ((0.99997وفّّّّ ُعمليّّّّ ُالا كبّّّّا ُ,0.99993

(4.65e-7),ُُضمنُب نام ُُي عملي ُالكدُ (10 الش  ُويوضحMATLAB 6.ُ

ُ ّّّ ّّّد  ُ اكهّّّاأيضّّّاُُ ك ّّّ ُال ّّّ ُالشّّّب  ُ,و انّّّ ُعناصّّّ ُطبق ّّّ ُالأمّّّام ُ ُبنّّّانُنفّّّسُبني المي
جسّّ ُك بّّ ُموشّّو ُنفا يّّ ُُالنّّوا ,ك بّّ ُجسّّ ُالسّّدُ,ميّّو ُالنّّوا ُ,نفا يّّ ُمنمّّد ا ُوال لفّّ ُل
كّّّد ي ُُكّّّ ُبينمّّّاُعصّّّبونا ُطبقّّّ ُال ّّّ بُفهّّّ ُمناسّّّي ُ ّّّطُالكس   الإشّّّباع(ُ.السّّّدُ(.

وفّ ُُ((0.99999الشب  ُو ان ُنكائ ُالكد ي ُجيد ُمي ُ انُال طّيُفّ ُعمليّ ُالكمقّنُ
,و انّّّّّّّّّّّّّّّ ُقيمّّّّّّّّّّّّّّّ ُمكوسّّّّّّّّّّّّّّّطُال طّّّّّّّّّّّّّّّيُالك بيعّّّّّّّّّّّّّّّ 0.99998ُ) عمليّّّّّّّّّّّّّّّ ُالا كبّّّّّّّّّّّّّّّا ُ

ُ.عملي ُالكد ي ُ(11 الش  ُ,ويوضحُ(0.000146)

ُ
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ُ
 كد ي ُالشب  ُالعصبوني ُلمسا ُالكس  ُعب ُسدُك اب ُ:(11)الشكل 
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ُ
ُعب ُسدُك اب كد ي ُالشب  ُالعصبوني ُلمسا ُمناسي ُ طُُالكس  ُ:(11)الشكل 
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 الحالة الثانية )حالة سد ركامي( :-ب
 مّّاُ   نّّاُسّّابقا ُفّّننُالعوامّّ ُالمّّدث  ُفّّ ُقّّي ُالكسّّ  ُفّّ ُمالّّ ُالسّّدُال  ّّام ُحّّ ُنفا يّّ ُ

القيا ُببنانُشب  ُلمسا ُقيم ُالكسّ  ُعبّ ُجسّ ُالسّدُُل لكُفعند, ُالنوا ُوُالنوا ُوميك ب ُ
ُسند  ُح  ُالعوام ُفقطُوسك ونُالشب  ُ ماُيل ُ:

عصّبونا ُطبقّ ُال ّ بُ مّاُ,ُأماُُ ُالنوا وُالنوا ُوميُك ب ُعصبونا ُطبق ُالد  ُ:ُنفا ي 
فّّ ُالمالّّ ُالسّّابق ُفالشّّب  ُالأولّّ ُسّّك ونُلمسّّا ُالكسّّ  ُوالثانيّّ ُلمسّّا ُمناسّّي ُ ّّطُ
الكس  ُ,وف ُح  ُالمال ُن مّ ُأنُ ّطُالكسّ  ُأمّا ُالنّوا ُي ّونُأفقّ ُو ّ لكُفّ ُالجّزنُ

نقطّّ ُُوبالكّال ُفّننُالقّي ُال ئيسّي ُلمنسّّو ُ ّطُالكسّ  ُحّ ُأيضّّاُ ُ لّ ُالنّوا ُي ّونُأفقيّاُ 
بالن  ُإل ُقّي ُمنسّو ُ ّطُالإشّباعُعنّدُنقطّ ُالّد و ُللنّوا ُ.الد و ُوال  وبُمنُالنوا ُ

ُمنسّّو ُالمّّانُأمّّا ُن مّّ ُأنُحّّ  ُا ُوحّّ ُكسّّاو ُكق يبّّاُ  لقيمّّ ُككغيّّ ُبشّّ  ُضّّئي ُجّّداُ 
السدُ,ل لكُفف ُحّ  ُالمالّ ُك ّونُعصّبونا ُطبقّ ُال ّ بُحّ ُقيمّ ُمنسّو ُ ّطُالكسّ  ُ

الشّّ  ُيبّّينُكّد ي ُالشّّب  ُلمسّّا ُالكسّّ  ُ مّّاُو ّّانُعنّدُنقطّّ ُال ّّ وبُمّّنُالنّّوا ُفقّّطُ.
ُ(.13 الش  ُُف ُموضحُُ  أماُكد ي ُالشب  ُمنُأج ُقيم ُُ,(12 
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ُ
 كد ي ُالشب  ُالعصبوني ُلمسا ُقي ُالكس  ُعب ُسدُ  ام :(12)الشكل 
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ُ
منسو ُ طُالإشباعُعندُنقط ُال  وبُُ كد ي ُالشب  ُالعصبوني ُلمسا :(13)الشكل 

 منُالنوا 
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 :Geo-studio2012دراسة التسرب باستخدام برنامج  -4-4
-Geoالمّز ُالب مجيّ ُفّ ُب نّّام ُُ مّدإseep/wُكّ ُد اسّ ُالكسّ  ُباسّك دا ُب نّّام ُُُ

studio2012ُُ ّأبعّادُشّب  ُا ُف ضّ ُ,ميmesh ُُ ّبينمّاُكّ ُك ثيّ ُالشّب  ُفّ 2ُح,
نُشّّّّب  ُمّّّّنُالمسّّّّكطي  ُ,وحّّّّ ُعبّّّّا  ُع1ّّّّ انّّّّ ُأبعّّّّادُالشّّّّب  ُضّّّّمنُالنّّّّوا ُوالنّّّّوا ُ

ك ُمسا ُالكس  ُعب ُجس ُالسدُل  ُمالّ ُمّنُالمّالا ُفّ ُمالّ ُسّدُ  ّام ُ.والمثلثا ُ
ُمقا ن ُمجموع ُمنُالقي ُف ُمال ُسدُك اب ُ.ُوج  ,

ُ
 seep/wالكس  ُعب ُجس ُسد ُم يمينُممسو ُمنُب نام ُُ طُمنمن : (14)الشكل 

 مقارنة النتائج بين الطريقتين : -5-4
ّّّام ُ ّّّا ُبد اسّّّ ُالكسّّّ  ُباسّّّك دا ُب ن ّّّ ُالقي ّّّ ُمّّّنseep/wُُبعّّّدُأنُك أمّّّدُالمّّّز ُالب مجي

,ومسا ُالكس  ُومناسي ُ طُالإشباع الكسّ  (ُباسّك دا Geo-studio 2012ُب نام ُ
,و لّّّكُمّّّنُ ّّّ  ُمقا نّّّ ُُو ُبّّّنج انُمقا نّّّ ُبّّّينُالب نّّّامجينُالشّّّب ا ُالعصّّّبوني ُ,سّّّنق

النكّّّائ ُالكّّّ ُكّّّ ُالمصّّّو ُعليهّّّاُمّّّنُ ّّّ ُالب نّّّامجينُمّّّ ُالقّّّي ُالممسّّّوب ُمّّّنُع قّّّا ُ
جسّ ُالسّدُوالثانيّ ُلمناسّي ُعبّ ُفنُالكس  ُدمسا ُقيم ُكلُالأول  بافلوفس  ُ,ديبوي ُ(ُ

ُ. طُالإشباعُ
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 حالة سد ركامي : -آ

 التسرب بين الطريقتين:مقارنة قيم  (1
الفّّ نُبّّينُنكّّائ ُ ّّ ُمّّنُالطّّ نُُكّّ ُإجّّ انُالمقا نّّ ُمّّنُ ّّ  ُ سّّ ُمنمنّّ ُبيّّان ُيوضّّح

قّّّي ُُ(15)الشاااكل ُ,الشّّّب  ُالعصّّّبي ُ(ُويوضّّّح seep/w ع قّّّ ُبافلوفسّّّ  ,ُب نّّّام ُ
ُالمسك دم ُ.ُبالط نُالث  ُفنالكدفنُل  ُمال ُُوُ

ُ
:ُمقا ن ُقي ُالكس  ُعب ُجس ُسدُ  ام ُالممسوب ُمنُع ق ُبافلوفس  ُ(15)الشكل 

 كغي ُقي ُالعوام م ُ seep/wوالشب ا ُالعصبوني ُوب نام ُ
 

ق يبّّ ُمّّنُنكّّائ ُمسّّا ُقيمّّ ُالكسّّ  ُعبّّ ُجسّّ ُُالمسّّا ُأنُنكّّائ ُُ(15 الشّّ  ُيوضّّح
سّّدُك ابّّ ُمّّ ُنّّوا ُم  زيّّ ُوموشّّو ُصّّ  ُلسّّدُيسّّكندُعلّّ ُأسّّاسُ كّّي ُ,إلاُأنُط يقّّ ُ

مي ُن مّ ُكطّابنُبّينُنكّائ ُط يقّ seep/wُُالشب ا ُالعصبوني ُأ ث ُدق ُمنُب نام ُ
ُ(2الجّّدو  ويوضّّحُُوقّّي ُالكسّّ  ُالممسّّوب ُمّّنُع قّّ ُبافلوفسّّ  .ُالشّّب ا ُالعصّّبوني 

ُ.القي ُالصغ  ُوالأع مي ُوالمكوسط ُلل طيُف ُ  ُط يق ُ

لمسا ُقيم ُكدفنseep/wُُ:ال طيُف ُ  ُمنُط يق ُالشب  ُالعصبوني ُوب نام ُ(2 الجدو ُ
ُالكس  ُعب ُجس ُالسد

 

 ( محسوبة منm³/dayقٌمة تدفق التسرب )

 خطأ الشبكة
خطأ 

 البرنامج
علاقة 

 بافلوفسكً 
الشبكة 

 العصبونٌة 
برنامج 
seep/w  

 0.00545 0.00136 0.01446 0.00764 0.00901 الخطأ المطلق الأعظمً للشبكة

 1E-06 0.00898 0.02400 0.01501 0.015017 الخطأ المطلق الأصغري للشبكة
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 4E-05 0.00574 0.01509 0.00938 0.009344 المطلق للشبكةالمتوسط الحسابً للخطأ 

 seep/w 0.022129 0.02208 0.03578 4.9E-05 0.01365الخطأ المطلق الأعظمً لبرنلمج 

 seep/w 0.00012 0.00012 0.00020 8E-06 0.00008مج أ المطلق الأصغري  لبرنالخط

 seep/w 0.006229 0.00620 0.01010 2E-05 0.00387المتوسط الحسابً للخطأ المطلق لبرنامج 

 مقارنة قيم خط الإشباع )التسرب(عند نقطة الخروج من النواة : (2
الفّّ نُبّّينُنكّّائ ُ ّّ ُمّّنُالطّّ نُُكّّ ُإجّّ انُالمقا نّّ ُمّّنُ ّّ  ُ سّّ ُمنمنّّ ُبيّّان ُيوضّّح

فنُقّّي ُالكّّدُ(16) الشااكل,الشّّب  ُالعصّّبي ُ(ُويوضّّحُ seep/w,ُب نّّام ُديبويّّ  ع قّّ ُ
ُالم  و  .ُل  ُمال ُُو لكُبالط نُالث  

 
مع  مقارنة قٌمة ارتفاع خط الإشباع عند نقطة الخروج من النواة )سد ركامً(: (61) الشكل

 تغٌر قٌم العوامل

أنُالنكّّائ ُالممسّّوب ُباسّّك دا ُالشّّب ا ُالعصّّبوني ُ انّّ ُق يبّّ ُُ(16 ن مّّ ُمّّنُالشّّ  
ُوك ادُك ونُمكطابق ُم ُنكائ ُع ق ُديبوي ُ,إلاُأن ُحناكُف نُبينُالقي ُالناكجّ ُعّنُ جداُ 

القّّّّّي ُالصّّّّّغ  ُُ(3الجّّّّّدو  ويوضّّّّّحُُ.seep/wالع قّّّّّ ُوالقّّّّّي ُالممسّّّّّوب ُمّّّّّنُب نّّّّّام ُ
ُ .والأع مي ُوالمكوسط ُلل طيُف ُ  ُط يق

ُ
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وط يق ُالشب ا ُالعصبي ُلمسا ُقيم seep/wُُُ:ال طيُف ُ  ُمنُب نام ُ(3 الجدو ُ
ُمنسو ُنقط ُال  وبُمنُالنوا 

 

( mقٌمة منسوب نقطة الخروج من النواة )
 محسوبة من

 خطأ الشبكة
خطأ 

 البرنامج
 علاقة دٌبوٌه

الشبكة 
 العصبونٌة 

برنامج 
seep/w  

الخطأ المطلق الأعظمً 
 للشبكة

0.166669 0.031078 0.66563 0.13559 0.49896 

الخطأ المطلق الأصغري 
 للشبكة

0.090051 0.090665 1.02748 0.00061 0.93742 

المتوسط الحسابً للخطأ 
 المطلق للشبكة

0.114307 0.083674 1.25265 0.03063 1.13834 

الخطأ المطلق الأعظمً 
 seep/wلبرنلمج 

0.01169 0.056303 1.9839 0.04461 1.97221 

الخطأ المطلق الأصغري  
 seep/wلبرنلمج 

0.166669 0.031078 0.66563 0.13559 0.49896 

المتوسط الحسابً للخطأ 
 seep/wالمطلق لبرنامج 

0.089564 0.072129 1.06285 0.01743 0.97328 

 مقارنة نتائج حالة سد ترابي :ثانياً :

 قيمة تدفق التسرب:مقارنة  (1
مقا ن ُُج  وseep/wُُباسك دا ُب نام ُمنُالمالا ُالمد وس ُُفقطُمال ُ 66ُك ُد اس 

ُ(.17يبينُالش  ُ  ان ُنكائ ُقي ُكدفنُالكس  ُ ماُنكائ ُالط نُالث  ُوُ

ُ
مقا ن ُقي ُالكس  ُعب ُجس ُسدُك اب ُالممسوب ُمنُع ق ُبافلوفس  ُ:(17)الشكل 

 م ُكغي ُقي ُالعوام  seep/wوالشب ا ُالعصبوني ُوب نام ُ
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ُوك ّادُك ّونُُ(17 ن م ُمنُالش   أنُالنكائ ُالممسوب ُباسّك دا ُالطّ يقكينُُق يبّ ُجّداُ 
القّّّّي ُالصّّّّغ  ُوالأع ميّّّّ ُُ(4الجّّّّدو  ويوضّّّّحُُمكطابقّّّّ ُمّّّّ ُنكّّّّائ ُع ق بافلوفسّّّّ  ُ.

ُ.والمكوسط ُلل طيُف ُ  ُط يق 

وُالشب ا ُالعصبي ُلمسا ُقي ُكدفنُالكس  seep/wُُُ:أ طانُ  ُمنُب نام ُ(4 الجدو ُ
ُ مال ُسدُ  ام (

 
 قٌمة تدفق التسرب 

(m³/day)محسوبة من 
  

  
علاقة 
بافلوف
 سكً 

الشبكة 
العصبو
 نٌة 

برنامج 
seep

/w  

خطأ 
 الشبكة

خطأ 
 البرنامج

 الخطأ المطلق الأعظمً للشبكة
1.04
73 

0.99
29 

1.35
16 

0.05
45 

0.304
3 

 الخطأ المطلق الأصغري للشبكة
0.68
27 

0.68
30 

1.00
97 

0.00
02 

0.327
0 

 المتوسط الحسابً للخطأ المطلق للشبكة
0.20
24 

0.18
91 

0.25
55 

0.01
33 

0.053
1 

لبرنلمج الخطأ المطلق الأعظمً 
seep/w 

0.80
44 

0.79
68 

1.27
49 

0.00
76 

0.470
5 

الخطأ المطلق الأصغري  لبرنلمج 
seep/w 

0.56
56 

0.54
21 

0.56
01 

0.02
35 

0.005
4 

المتوسط الحسابً للخطأ المطلق لبرنامج 
seep/w 

0.40
39 

0.40
67 

0.55
55 

0.00
28 

0.151
6 

د اسّ ُالكسّ  ُُفّ نجّدُأنُط يقّ ُالشّب ا ُالعصّبوني ُأ ثّ ُدقّ ُُ(4نسّكنك ُمّنُالجّدو ُ 
ُ.seep/wُُاسك دا ُب نام ُمنُ

 مقارنة مناسيب خط الإشباع : (2
مقا ن ُنكائ ُالط يقكينُف ُأ ب ُنقاطُ بداي ُ طُالكس  ُ,نقط ُالّد و ُللنّوا ُوال ّ وبُك ُُ

ُُُالأكي الإشباعُ(ُو ان ُالنكائ ُُمنهاُ,نقط ُ  وبُ ط
-ُُ ن م ُمنُالش  ُأنُالنكائ ُالممسوب ُباسك دا ُالشّب ا ُالعصّبوني ُ انّ ُق يبّ ُجّداُ 

ق يبّ ُمّنُنكّائ seep/wُُقي ُب نّام ُُوك ونوك ادُك ونُمكطابق ُم ُنكائ ُع ق ُديبوي ُ,
ُ.seep/wُع ق ُديبوي ُ,إلاُأنُنكائ ُالشب  ُالعصبي ُ ان ُأدنُمنُنكائ ُب نام ُ
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 طُالكس  ُبينُالط يقكينُقمناُب س ُمنمن ُيوضحُُمقا ن ُُلكوضيحُالا ك  ُف وُ
(ُمي ُ نفا ي 40ُمال ُعشوائي ُ المال ُ ق ُُك ُا كيا  طُالكس  ُلمال ُسدُك اب ُوقدُ

ُ(.18 ماُيبينُالش  ُ (0.13ُُ,ُمي ُالنوا =m/day 0.08جس ُالسد=نفا ي ُالنوا ُ=

ُ
:مقا ن ُمنسو ُ طُالإشباعُعندُنقط ُالد و ُللنوا ُُالممسوب ُمنُع ق ُ(18)الشكل 

ُ(40مال ُ ق ُ- سدُك اب seep/wُديبوي ُوالشب ا ُالعصبوني ُوب نام ُ
ّّّاكُكطابقُّّّ(18 ن مّّّ ُمّّّنُالشّّّ  ُ ّّّينُط يقّّّ ُالشّّّب ا ُالعصّّّبوني ُُاُ أنُحن ّّّينُالقّّّي ُب وب

المناسّّي ُالممسّّوب ُمّّنُب نّّام ُُفّّ بينمّّاُحنّّاكُا ّّك  ُُ,ُالممسّّوب ُمّّنُع قّّ ُديبويّّ 
seep/w مالّ ُسّّد ُمّّ يمين(ُ  ّّام ُالسّّدُالمالّ ُُفّّ ُوالقّّي ُالممسّوب ُمّّنُالع قّّ ُ.أمّا 

ُبّّّينُالنكّّّائ ُفّّّ ُُالطّّّ نُالّّّث  19ُ, مّّاُيبّّّينُالشّّّ  ُ  (,فنننّّّاُن مّّّ ُأنُحنّّّاكُكطابقّّّاُ 
ُالمسك دم .
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ُ
ديبوي ُوالشب ا ُُالإشباعُُالممسوب ُمنُع ق :مقا ن ُمنسو ُ طُ(19)الشكل 

 (سد ُم يمينُ- سدُ  ام seep/wُُالعصبوني ُوب نام ُ
ُ
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ُ
ُ
ُ
ُ
 

 الاستنتاجات والتوصيات : -5
 الاستنتاجات : -1-5

جسّ ُك بّ ُ زيّاد ُنفا يّ ُُعّد ُُعوامّ ُزياد ُالكس  ُعب ُجسّ ُالسّدُالك ابّ ُككب ُ .1
منمّّد ا ُالميّّ ُالأمّّام ُوال لفّّ ُلُقّّي النّّوا ُ,ُان فّّا ُُك بّّ ُالسّّد,ُزيّّاد ُنفايّّ 

ُ(ُ.ميو ُالنوا ُان فا جس ُالسد,ُ
جسّّ ُك بّّ ُ ان فّّا ُنفا يّّ ُُلعّّد ُعوامّّ ُا كفّّاعُمنسّّو ُ ّّطُالإشّّباعُي ضّّ ُ .2

,زيّّاد ُالميّّ ُلجسّّ ُالسّّدُالميّّ ُالأمّّام ُزيّّاد ُنفايّّ ُالنّّوا ُ,ُُك بّّ ُالسّّد,ُان فّّا 
ُ.نوا ُ(ُال لف ُلجس ُالسد,ُنقصانُميو ُال

ُكبعّاُ ُالسّدُجسّ ُعبّ ُالكسّ  ُعل ُك بك ُنفا ي ُوُالسدُجس ُمنمد ا ُميو ُكدث  .3
ُقّّي ُعلّّ ُالعوامّّ ُحّّ  ُكّّيثي ُان فّّ ُُالنسّّب ُحّّ  ُزاد ُو لمّّا,Kt/Kcُُُللنسّّب 
ُ.ُُالكس  

ُوال لفّّ ُالأمّّام ُالميّّ ,ُُالسّّدُجسّّ ك بّّ ُموشّّو ُُنفا يّّ  ُمّّنُ ّّ ُكّّيثي ُُيهمّّ  .4
ُ ّطُمناسّي ُوعلّ ُالسدُجس ُعب ُالكس  ُكدفنُقيم ُعل (السدُجس ُلمنمد ا 
ُ.ُال  امي ُالسدودُما ُف ,ُالإشباع

ُد اسّّّّ ُفّّّّ ُودقيقّّّّاُ ُبسّّّّيطاُ ُنمو جّّّّاُ ُالاصّّّّطناعي ُالعصّّّّبي ُالشّّّّب  ُنمّّّّو بُي عّّّّد .5
ُ.وال  امي ُالك ابي ُالسدودُف ُالإشباعُ طُمناسي ُ,وجس ُعب ُالكس  

ُالّّد  ُمكغيّّ ا ُبّّينُصّّ يم ُع قّّ ُأ ُالاصّّطناعي ُالعصّّبي ُالشّّب  ُكعطّّ ُلا .6
ُ.الأسودُالصندونُنما بُإمد ُل ونهاُن  اُ ,ُوال  ب
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ُ ّّّّطُمناسّّّّي ُوُالكسّّّ  ُلمسّّّّا ُالاصّّّطناعي ُالعصّّّّبي ُالشّّّب ا ُط يقّّّّ ُكعّّّد .7
ُمّّا ُفّّ seep/wُُب نّّام ُمّّنُدقّّ ُأ ثّّ ُوال  اميّّ ُالك ابيّّ ُالسّّدودُفّّ ُالإشّّباع
ُفّّ ُالاسّّكق انُعلّ ُالقّّد  ُكفقّدُأنهّّاُإلاُ,ال ّّواصُمكماثلّ ُُالسّّدُجسّ ُكّّ  ُ انّ 

seep/wُُب نّام ُأدانُيبقّ ُالمالّ ُحّ  ُوفّ ,ُعليهّاُكّد يبهاُيّك ُل ُالك ُالمالا 
ُ.أفض 

 :التوصيات -2-5
ُوكوازنُاسكق ا ُد اس ُف ُالاصطناعي ُالعصبي ُالشب ا ُاسك دا ينصحُب .1

ُ.ُُالسدود
ُوقد,ُالجيني ُال وا زمي ُمث ُالأ   ُالاصطناع ُال  انُأدوا ُاسك دا ينصحُب .2

ُ.أيضاُ ُمفيدُالضباب ُالمنطنُي ون
 

ُ
ُ
ُ

ُ  
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خصائص الدلوك المطياري بالضعط للطناصر الدندويذيظ 
الخغيغظ المنتجظ محلياً بطبػتي تعطيظ مطدنيتين ونواة من 

 /PUR/البوليؤريتان 

 الميندس جلال عمران
 الدكتور الميندس أكرم صقورالأستاذ 

 

 الولخص

يتزايد توظيف العناصر السندويشية الخفيفة في المنشآت اليندسية يوماً بعد      
 .يوم نظراً لإمكانية تميزىا بالعازلية العالية صوتياً وحرارياً 

لا تتوفر لدينا حتى الآن مرجعيات عممية رسمية تتبنى تجييزات معينة بآلية     
دراج مواصفاتيا الميكانيكية اختبار مادة النواة ليذه الألواح بالدرجة الأولى ، وا 

والفيزيائية ضمن نظام حساب إنشائي محدد لضبط معايير التصميم الإنشائي ليا 
من خلال التعريف بمعاملات مرونتيا عمى الشد، والضغط، والقص، والالتصاق 
المتعمقة بالدرجة الأولى بجودة ومواصفات المنتج، سواء بالتحميل المباشر، أو 

 لتحديد الحمل الأقصى التصميمي ليذه الألواح.الطويل الأمد 
تسعى ىذه الورقة البحثية إلى الاشتقاق تجريبياً لمعامل مرونة النواة المعياري      

عمى الضغط ومخطط الإجياد التشوه المرافق من خلال اعتماد تجييزات ووسائل 
من البوليؤريثان، اختبار مناسبة لنماذج من الألواح السندويشية المنتجة محمياً بنواة 

 وتعميم طريقة التجريب الأمثل للاشتقاق دوماً لقيمة ىذا المعامل مخبرياً.
 

ألواح العناصر السندويشية، طبقة التغطية المستوية، نواة  كممات مفتاحيو:
 لبوليؤريثان، معامل مرونة النواة.ا

 
 
تشريي جاهعت  –كليت الهٌذست الوذًيت  –( في قسن الهٌذست الإًشائيت دكتىراٍطالب دراساث عليا )  

    سىريا -اللارقيت ب

  سىريا -اللارقيت تشريي بجاهعت  –كليت الهٌذست الوذًيت -أستار في قسن الهٌذست الإًشائيت  
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Properties of normative behavior with 

compressive of the light locally produced 

sandwich panels with two steel faces and a core 

of polyurethane (PUR) 
Eng. Jalal  Omran                       

Prof. Dr. Eng. Akram Sakkour            

 

Abstract 

     Light sandwich panels are increasingly employed in 

engineering facilities because of their high acoustic and 

thermal insulation. 

     We do not have yet official scientific references that adopt 

certain equipment by the mechanism of testing the core 

material of these panels in the first place, and include their 

physical and mechanical properties within a specific structural 

calculation system to adjust the structural design criteria by 

defining its modulus of elasticity on tension, compression, 

shear and adhesion related primarily to the quality and 

specifications of the product, either direct or long term load to 

determine the maximum designed load of these panels. 

    This paper seeks to derive empirically the standard core 

modulus of elasticity on compression and associated diagonal 

of strain-stress by adopting suitable test instruments and 

equipment for three models of locally produced sandwich 

panels with core of polyurethane, and generalization of the 

optimal experimentation method to always derive the value of 

this modulus in vitro.  

 
Keywords:  Sandwich Panels, Flat Cover, Polyurethane Core, 

Critical Wrinkling Stress. 
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  مقدمة: -1
 المكونة السندويشية الألواح واستخدام إنتاج الأخيرة العقود في عالمياً محمياً و  تسارع لقد    
 ليا الوظيفية المستمزمات والفيزيائية الميكانيكية خصائصيا في تحاكي مختمفة مواد من

 .المطموبة اليندسية المنشأة في وصوتياً  ،حرارياً  عازلة أو حاممة، إنشائية كعناصر
بالأطوال المنتجة  السندويشيةمن ىذه العناصر 

شكلٍ المستخدمة بو  ،كعناصر جاىزة المطموبة
في مجال اليندسة المدنية تمك المؤلفة من  واسع

نواة من مادة ل تينطبقتي تغطية معدني
 ، كما ىو مبين polyurethaneالبوليؤريتان 

 
   [1]الموح السندويشي (:1الشكل )  

يتزايد استخدام مثل ىذه الألواح الخفيفة الوزن كجدران وأسقف (، 1في الشكل )
 حاممة إضافة لدورىا العازل صوتياً وحرارياً.

 المنشآت نماذج أحد( 2) الشكل يبين
 الداخمية وجدرانو المشيد بسقفو يةـــــــــــاليندس

 ،السندويشية الصفائح ألواح من والخارجية
 Woolworth الدولي المكتب مبنى يمثل والذي

 
 Woolworth State Office(: 2) الشكل

south Australia [2] 

 من كل مقاومة السندويشية العناصر ىذه من يطمب حيث، [2] استراليا بجنوب
  الفروقات عن الناتجة لتمك إضافة الرياح، وسحب دفع وقوى الشاقولية الحمولات
 .وخارجياً  داخمياً  الحرارية

( فيبين استخدام الألواح 3أما الشكل )
  السندويشية في المنشآت اليندسية المحمية 

 سقف بألواح سندويشية لمعمل محمي(: 3) الشكل
 كسقف لأحد المعامل لتحمل الحمولات الشاقولية والثمجية أو حمولات الرياح، ونقميا 

 إلى مدادات الجيزان الثانوية المعدنية.
يتفاوت نمط الانييار ليذه العناصر السندويشية المنعطفة بين الانييار      

بالتجعيد الموجي لطبقة التغطية المضغوطة نتيجة تأثير الحمولات عمودياً عمى 
  .(4a,bالشكل )الموح، كما يبينو مستوي 
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(b)   (a)  

a ةانفصال طبقتوضح : صورة لعينة 
 نقطتي تطبيق الحمولةالتغطية بين 

 
b تمزق النواة توضح لعينة : صورة
نقطتي التغطية بين  ةانفصال طبقو 

 تطبيق الحمولة
 [4]نمط انييار التجعيد الموجي لطبقة التغطية(: 4) الشكل

 

الانييار النمط الثاني ىو و 
حسب  القصي لنواة الموح

طبيعة الحمولات المؤثرة 
(، دون أن 5شكل ال)

نستثني من ىذه الأنماط 
التشوه الموضعي إمكانية 

لنقاط ومواضع تأثيرات 
الحمولات عمى الموح 

 .[4](6السندويشي ) الشكل 

  
  [4]درجة 45(: نمط الانييار القصي لمنواة بزاوية 5الشكل )

  
 معالتشوه الموضعي الحاصل عند حدوث الانييار (: نمط 6الشكل )

  [4] مادة النواةلانفصال 
 المتوفرة في ىذامراكز الأبحاث العالمية والمراجع العممية أغمب لقد أجمعت      

 أن تقويم طاقة تحمل العنصر الإنشائي المكون من مثل ىذه الألواحالمجال 
 القص   بتأثير إجيادات  (7، كما يبينو الشكل )شد النواة قطرياً نتيجة السندويشية 
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 الناظمية الطوليةلنقاط مقطع النواة الخالية من الإجيادات الحالة الإجيادية (: 7) الشكل
 الأعظمية في أماكن انخفاض تأثير عزوم الانعطاف عمى مقطع الموح، وتزايد
تأثير القص عمى مقطع النواة نتيجة إىمال دور طبقة التغطية في تجمل قوى 
القص المؤثرة تقريباً، حسب ما أجمعت عميو تحميمياً غالبية المراجع العممية، 

 ، إنما يتم من خلال الخصائص[6,5,3]والمؤيدة نتائجيا إلى درجة كافية تجريبياً 
نواة، والتصاقيا بطبقة التغطية، إذ كمما الميكانيكية الفيزيائية عمى الشد لمادة ال

ازدادت مقاومة الالتصاق لمشد ازدادت مقاومة الموح للانييار بالتجعيد الموجي، 
 وتقدمت سيطرة ظاىرة الانييار القصي.

 يمكن أن تحدث أنماط الانييار ىذه بتأثير كلٍ من التحميل المباشر بالشدات     
الكافية لإحداثيا، أو بالتحميل طويل الأمد لموح بشدات أقل نتيجة الزحف الذي 
تتعرض لو مكونات الموح بتغير أبعاد مقاطعو العرضية، وخصوصاً نواتو بالدرجة 
الأىم التي تخضع لانتقالات قصية مستمرة تتقدم من خلاليا إمكانية تشكل ظواىر 

 نييار القصي لو.التحنيب من موضعي، وتجعيد عمى حالة الا
وشدة  ،ترتبط ىذه الانتقالات القصية المستمرة وسرعتيا بأبعاد العنصر      

وطبيعة تأثيرىا من جية، وبالخصائص الميكانيكية الفيزيائية  ،التحميل المؤثرة عميو
 لبنية مادة نواة الموح، وكثافتيا، وتقنية إنتاجيا من جية ثانية.

 :أىمية البحث وأىدافو -2
 ،والجمل الإنشائية ،لعناصرايقوم التحميل التوازني والمستقر لوصف سموك       

ومكوناتيا، كما ىو معروف، عمى أسس ونظريات عامة مبنية عمى توفر 
 المواصفات الميكانيكية الفيزيائية لموادىا.و  يايندسية لمقاطعالخصائص ال

 
 

45
0 

 

حالة 

الإجهادات 

  الأساسية
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تبنى عمى أساسو لذلك تشكل نتائج التجريب لممواد العمود الفقري الذي     
 النظريات التحميمية في التصميم الإنشائي المرن وغير المرن.

نتيجة اتساع مساحة الانتاج والاستثمار اليندسي عالمياً، ومحمياً لمعناصر     
السندويشية المكونة من ألواح بطبقتي تغطية، ونظراً لندرة المرجعيات والأبحاث 

السموك الإنشائي لمنتجاتنا المحمية منيا العممية المحمية حتى الآن التي تعرف ب
عمى الأقل، وانطلاقاً من الحاجة لتوطيد التوطين لوسائل الاختبار محمياً ليذه 
المنتجات، وسبل معالجة نتائجيا لمحصول عمى قاعدة البيانات المعيارية الأساسية 

ي بالخصائص الميكانيكية والفيزيائية اللازمة لضبط معايير التصميم الإنشائ
لمعناصر الإنشائية المكونة منيا، الذي يمكن استثمار نتائجو في عممية التحميل 
الإنشائي حيث يورد ىذا المنتج، تأتي أىمية ىذا البحث ليسيم في تبني آلية 
التعريف بالسموك الميكانيكي المعياري لحشوة الموح السندويشي من البوليؤريثان 

ية لأحد نماذج المنتجات المحمية عمى الضغط من خلال اختبار عينات عشوائ
 بوسائل اختبار وآليات تحميل مختمفة.

 :طرائق البحث ومواده -3
بنيت طرائق إجراء البحث عمى وقائع الدراسات المرجعية التحميميمة       

والتجريبية للألواح والعناصر السندويشية المكونة من طبقتي تغطية معدنيتين 
الألواح المماثمة المنتجة محمياً مادة البحث  لحشوة من البوليؤريتان، وشكمت

التجريبي لإجراء اختبارات الخصائص الميكانيكية والفيزيائية لمادة النواة، وتحديد 
استحضرت ليذا الغرض إلى مخبر ، مخطط الإجياد التشوه التجريبي، والمعياري

واح المنتجة من ىذه الأل عينات عشوائية مغمفةكمية اليندسة المدنية بجامعة تشرين 
 81 مقدارىاسماكة كمية محمياً بسطحيا المستوٍ أو المقمم قميلًا )شبو مستوٍ(، وب

3/40وكثافة  ممم، 88بسماكة  وليؤريتانومؤلفة من نواة من الب ،ممم mkg  مع
المحدد  ST52لكلٍ منيما، ومصنوعة من الفولاذ  ممم 8.5طبقتي تغطية بسماكة 

 مخبر البحث.تجريبياً في 
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نتيجة عدم توفر جياز اختبار مستقل في المخبر لإجراء التجارب المطموبة       
دراكنا أثناء مراحل العمل بعدم كفاية  بالتحميل المباشر ليذه المادة الحساسة، وا 

لتمبية  (8) الجياز الأول المبين في الشكل  إعداد أحد أجيزة المخبر الآلية المتوفرة
منتائج المطموبة لتوصيف السموك الحقيقي لمعينة المختبرة خلال الدقة الكافية ل

 مراحل التحميل والقياس من جية، واقتصار التجارب التي يمكن إجراؤىا بوساطتو 
حيث  عمى الضغط فقط من جية ثانية،

 أن أجيزة ضغط المكعبات البيتونية
المتوفرة في مخابرنا لا تمكننا من دراسة 
سموك عينات الألواح السندويشية وذلك 
بسبب القفزات الكبيرة لمتحميل من مرتبة 
مئات الكيموغرامات بينما نحن بحاجة 

 الى قفزات تحميل أقل.
 

 (:الجياز الأول لمتحميل المباشر بالضغط8الشكل)

قمنا بإعداد جيازين يدويين آخرين بآليتي عمل مختمفتين عميما يؤديان الغرض  
المطموب بتقنية يمكن رفع سويتيا لاحقاً ليصبح العمل بيما أكثر يسراً كجيازين 

 من أجيزة المخبر الأساسية المخصصة لاختبار أمثال ىذه المواد.
ينات، والتي يمكن أن صمم أحد ىذين الجيازين لإجراء اختبارات الضغط عمى الع

تكون بحمولات متدرجة، أو صادمة، مباشرة، أو طويمة الأمد أيضاً، والثاني متعدد 
 الأغراض لإجراء اختبارات الشد، والضغط، والقص ليذه المادة الحساسة وسواىا.

، وىو يتألف من قاعدة ) الجياز الثاني( ( الجياز اليدوي الأول9يبين الشكل )
توضّع عينة التجريب بالضغط، تعموىا صينية معدنية تشوىاتيا صغيرة جداً، 
ويمكن إىماليا مقابل تشوىات العينة تحت تأثير حمولات التجريب المنخفضة 

لنقل  10x10 cmنسبياً، يتوسط الصينية صفيحة سفمية بقياس العينة أبعادىا 
ة إلى عينة الاختبار، بينما يتم نقل الحمولات حمولات الضغط الموزعة من الصيني

إلى الصينية عير حوض تحميل يستند عمييا ضمن جياز حاضن من المقاطع 
المعدنية لجياتو الأربع ليقمل إلى حدٍ كبير إمكانية تشكيل الحوض لمزدوجات قوى 
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عمى العينة لتبقى العينة خاضعة لإجيادات الضغط المركزي ما أمكن. يمكن أن 
الجياز بساعة قياس مركزية واحدة لقياس انضغاط العينة أثناء التحميل. إلا  يزود

أننا عمدنا لاستيعاب إمكانية تأثير أي مزدوجة قوى منخفضة عمى نتائج الاختبار 
إلى تزويد الجياز بوسائل قياس الانضغاط من الجيات الأربع لمعينة لإرجاع 

التجريب إلى الحد الأدنى. أما القياسات المسجمة إلى المركزي وتخفيض أخطاء 
وسائل قياس الانتقالات من الجيات الأربع فقد شممت ساعة قياس في إحدى 
الجيات، وثلاثة مساطر قياس مع مشعرات معدنية دقيقة لقراءة الانتقالات عمى 
المساطر من الجيات الثلاث الأخرى، لعدم توفر ساعات قياس مخبرية أخرى 

 كافية.

 
 قراءة الانتقالاتصورة توضح آلية 

 
صورة توضح الصينية المعدنية الحاممة لمحوض 

 مع حاضن الحوض

 
 صورة توضح التجربة مع مساطر قياس الانتقالات من الجيات الأربعة

 : جياز التجريب اليدوي الأول ) الجياز الثاني((9شكل )ال
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 يتألف من:(، وىو 18يبينو الشكل ) ) الجياز الثالث( الجياز اليدوي الثاني

 
 : جياز التجريب متعدد الأغراض(11شكل )ال

         صفائح تقوية وربط عموية لمقوائم -3  صفائح تثبيت وربط القوائم -2  أربعة قوائم حاممة -1
شق إمرار طبقة  -6 دِرج معدني متحرك ضمن سكتيو -5 صفيحة تثبيت حاممة لمدرج وسكتيو -4

حوض أو صفيحة وضع  -9 سكة تحرك الذراع -8 عمى العيناتذراع تطبيق الحمولات  -7 التغطية
   قضيب من الفولاذ المقسى حامل لممقط العينة -11 قضيب معدني لنقل التحميل -11 الحمولات

 ممقط أو مقبض ثانٍ لمعينة -14 سكة إمساك طبقة تغطية العينة -13 ممقط أو مقبض العينة -12
 يب من الفولاذ المقسى لمممقطقض -16 برغي شد الممقط عمى العينة -15

يمحق بالجياز صفائح معدنية صمبة لتوضع العينة عمى الدِرج مع مجموعة     
 أوزان التحميل، وساعات القياس التي توضع عمى حوامميا في الأماكن المناسبة 

 حسب التجربة المطموبة.
فيما يمي، نظراً لسعي ىذا البحث بالإضاءة عمى سموك نواة الموح بالضغط نبين    

فقط، مراحل إجراء تجارب الضغط لمعينات عمى ىذا الجياز اليدوي الثاني من 
 ( لإحدى تجارب الضغط المنفذة التي تتم وفق الآتي:11خلال ما يبينو الشكل )

تحضير العينة بالأبعاد المطموبة لمتجريب ووضعيا عمى صفيحة معدنية  -1
 أعمى العينة(. صمبة مستندة عمى مقاطع سكة دِرج الجياز )لاحظ
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، ثم يسند إلييا 10X10 cmتوضع فوق العينة صفيحة معدنية صمبة بأبعاد  -2
 ذراع تحميل العينة )لاحظ العينة والصفيحة والذراع أعمى الجياز(.

يوضع جيازا قياس انتقالات عمى  -3
أسفل ذراع التحميل يميناً ويساراً لرصد 
انضغاط العينة وضبط مركزية تأثير 

 أوزان التحميل بشكلٍ دقيق.
تبدأ التجربة بتحميل الأوزان  -4

تدريجياً عمى صفيحة التحميل ليتم 
نقل تأثيرىا عبر قضبان العلاقات 
 المعدنية إلى ذراع التحميل عمى العينة
)لاحظ الأوزان المحممة عمى الصفيحة 

 حتى نياية التجربة(.
 

 : نظام تجريب ضغط العينة(11شكل )ال

 dX100X100سوف تجرى تجارب الضغط بالأجيزة الثلاثة عمى عينات أبعادىا 
mm  حيث ،d=81mm  سماكة الموح السندويشي المستخدم في البحث، عمماً أنو

 مكن إجراء الاختبارات بدقة كافية عمى الجيازين اليدويين بأية أبعاد أصغر م
 مرغوبة، وبسماكة مختمفة.

تتم دراسة سموك المادة المجربة، واشتقاق الخصائص الميكانيكية والفيزيائية       
ليا من خلال إيجاد مخطط الإجياد التشوه لمعينات المجربة عمى الضغط بالمقطع 

 صول الانييار ليا.الثابت حتى ح
(                    2)   يحسب الإجياد في العينات بالعلاقة الآتية:

A

N
    

FNمساحة المقطع، و  Aحيث تمثل   .القوة المطبقة عمى العينة 
فيحسب لمعينة بالمقطع الثابت أما التشوه الحاصل لكل مرحمة من مراحل التحميل 

                                               (3)   بموجب العلاقة:
l

l
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ctlمقدار الاستطالة التي تسجميا أجيزة القياس التجريبية، و  lحيث تمثل   
 سماكة النواة.

يتم حساب معامل الميول لمخطط الإجياد التشوه لكل مرحمة من مراحل التحميل 
(                        4)     .[7,8]بالصيغة الآتية 

1

1















ii

ii

i

i

iE






    

نتيجة اقتصار المضمون الجوىري ليذه الورقة العممية عمى دراسة السموك بالضغط 
العينات المجربة عمى الضغط لتحقيق ىذا الغرض لممادة المختبرة، نبين أن عدد 

 تجربة. 58قد بمغ من نماذج الألواح الثلاث، وبأجيزة التجريب الثلاثة 
لقد دأبنا لدراسة سموك حشوة العينة عمى المعالجة المستقمة لمنتائج التجريبية      

الخاصة بكل جياز من أجيزة التجريب الثلاثة المذكورة أعلاه، بغية إظيار التباين 
 بين نتائجيا، والتعرف أكثر عمى الأسباب التي يمكن أن تؤدي إلى ىذا التباين.

 لاثة المستخدمة بالتسميات الآتية:لقد ميزنا أجيزة الاختبار الث
 كجياز أول. (8بالشكل ) الجياز الآلي الميكانيكي المخبري -1
 ( كجياز ثانٍ.9جياز الضغط اليدوي الحوضي بالشكل ) -2
 ( كجياز ثالث.18جياز الضغط اليدوي بالشكل ) -3

 :النتائج والمناقشة -4
نكتفي بعرض نتائج الدراسة تخطيطيا لمعلاقة بين الاجياد والتشوه لمعينات    

المعالجة التحميمية المختبرة، ونبين جدولياً تغير قيم معامل مرونة النواة نتيجة 
التحميل المتتالي لكل عينة من العينات  لمراحل( 4(، و )3(، و )2بالعلاقات )

 العينة.مع قيمة الاجياد المطبق عمى  المجربة
 أولًا: نتائج تجريب عينات الضغط بالجياز الأول الميكانيكي المخبري

 5عينة  4عينة  3عينة  2عينة  1عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  

0.021 5.89 0.022 2.23 0.022 2.88 0.022 4.02 0.020 3.86 

0.041 5.17 0.044 2.38 0.045 3.60 0.045 4.67 0.040 4.52 

0.062 5.67 0.066 2.44 0.067 3.76 0.067 3.60 0.059 4.01 

0.082 3.91 0.088 2.36 0.089 3.19 0.090 3.49 0.079 4.16 

0.103 2.86 0.110 2.40 0.112 4.66 0.112 3.62 0.099 3.99 

0.124 2.33 0.132 1.77 0.134 3.52 0.134 2.72 0.119 2.98 
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0.144 0.89 0.154 0.49 0.156 3.08 0.157 0.90 0.138 3.05 

0.165 0.35 0.175 0.35 0.178 1.24 0.179 0.47 0.158 1.49 

 2: الاجياد/ mmN  ،cE  2: معامل مرونة النواة/ mmN % 

 

  6عينة 
 

cE 

0.00  

0.43 4.90 

0.71 7.24 

1.07 5.89 

1.39 6.48 

1.82 4.83 

2.40 3.58 

2.94 3.87 

4.49 1.34 

 
 ول الميكانيكيلسموك عينات النموذج عمى الجياز الأ  : المخططات البيانية(12شكل )

 نشر مكبر لسموك العينات خلال مراحل التحميل الأولى والأدنىالسموك التجريبي لمعينات  الأعمىالصورة        
 :ثانياً: نتائج تجريب عينات الضغط بالجياز الثاني

 5عينة  4عينة  3عينة  2عينة  1عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.000  0.000  0.000  0.00  0.000  

0.025 2.89 0.028 2.67 0.025 6.00 0.03 4.74 0.027 6.88 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.00 5.00 10.00 15.00

 1عينة 

 2عينة 

 3عينة 

 4عينة 

 5عينة 

 6عينة 

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.160

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

 3عينة  2عينة  1عينة 

 6عينة  5عينة  4عينة 
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0.083 2.32 0.092 2.22 0.035 5.23 0.04 4.61 0.037 5.13 

0.127 1.81 0.124 1.63 0.045 4.90 0.05 5.23 0.058 4.73 

0.157 0.85 0.174 0.98 0.055 3.97 0.06 3.56 0.068 4.33 

0.174 0.30 0.190 0.28 0.065 3.53 0.07 3.56 0.079 3.51 

0.174 0.00 0.190 0 0.075 5.41 0.09 3.73 0.089 3.33 

0.174 0.00   0.094 5.32 0.11 3.09 0.100 3.20 

0.174 0.00   0.114 5.60 0.13 1.83 0.120 3.06 

0.174 0.00   0.133 4.39 0.15 0.86 0.131 2.45 

    0.153 6.21 0.16 0.34 0.141 2.15 

    0.173 6.47   0.152 1.66 
 

 18عينة  9عينة  8عينة  7عينة  6عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.000  0.000  0.00  0.00  0.00  

0.027 6.02 0.027 5.75 0.03 7.91 0.03 7.33 0.03 8.15 

0.049 3.85 0.055 3.49 0.05 5.61 0.05 5.89 0.05 6.15 

0.070 4.25 0.071 2.49 0.07 3.54 0.07 4.08 0.07 4.52 

0.091 4.15 0.086 1.68 0.09 3.60 0.09 3.51 0.09 3.30 

0.113 2.82 0.107 1.65 0.11 2.59 0.11 3.61 0.11 1.43 

    0.12 0.86 0.13 2.33   

      0.14 2.33   
 

 15عينة  14عينة  13عينة  12عينة  11عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

0.03 1.21 0.03 2.76 0.03 1.81 0.03 4.56 0.03 7.89 

0.05 5.47 0.05 4.82 0.05 2.31 0.05 4.83 0.05 5.11 

0.08 3.72 0.08 4.58 0.07 2.62 0.07 2.95 0.07 5.72 

0.10 3.38 0.10 4.85 0.09 1.50 0.09 3.45 0.08 3.40 

0.11 2.50 0.11 3.27   0.10 2.86 0.09 2.86 

        0.10 2.67 
 

 28عينة  19عينة  18عينة  17عينة  16عينة 
 

cE  
cE  

cE  
cE  

cE 

0.00  0.00  0.00  0.00  0.000  

0.03 8.22 0.01 4.03 0.03 8.24 0.02 3.16 0.034 4.72 

0.05 3.92 0.02 4.78 0.04 7.91 0.05 1.37 0.052 5.21 

0.08 5.34 0.03 4.83 0.06 5.86 0.07 1.64 0.070 5.03 

0.10 3.29 0.04 4.70 0.07 6.87 0.08 2.27 0.088 5.05 

0.11 5.76 0.05 4.31 0.08 4.68 0.10 3.83 0.106 4.67 

0.12 6.60 0.07 3.25 0.09 4.55 0.12 3.10 0.124 6.16 

0.13 5.86 0.08 3.64 0.10 5.61 0.13 6.00 0.142 6.85 

0.14 3.06 0.09 3.89 0.12 4.11 0.15 2.60 0.158 6.47 

0.16 2.91 0.10 2.99 0.14 7.48 0.17 2.41 0.174 3.33 

0.17 2.89 0.11 2.64 0.17 7.59 0.18 2.00 0.212 3.75 
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0.18 8.22 0.15 1.33 0.19 4.98   0.227 4.25 
 

 2: الاجياد/ mmN  ،cE  2: معامل مرونة النواة/ mmN 
 

 

 22عينة  21عينة 
 

cE  
cE 

0.000  0.00  

0.017 7.58 0.01 5.61 

0.033 6.72 0.02 5.38 

0.050 6.89 0.04 6.66 

0.066 7.48 0.05 8.09 

0.083 6.21 0.07 9.43 

0.116 7.83 0.08 2.58 

0.133 4.62   

0.151 4.40   

0.180 5.02   

0.236 5.48   

0.264 4.84   
 

 (.13أما التمثيل البياني لنتائج اختبار العينات بالجياز الثاني فيو مبين في الشكل )
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 ثانيالجياز البالضغط بلسموك عينات النموذج  المخططات البيانية: (13شكل )ال
 
 

 :ثالثاً: نتائج تجريب عينات الضغط بالجياز الثالث
 5عينة  4عينة  3عينة  2عينة  1عينة 

 
cE  

cE  
cE  

cE  
cE 

0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  
0.002 1.80 0.002 0.9 0.002 3.75 0.002 2.53 0.002 3.70 
0.011 2.52 0.010 1.95 0.003 5.78 0.003 2.66 0.003 3.01 
0.013 2.19 0.012 2.46 0.005 6.20 0.005 2.72 0.005 3.81 
0.015 2.69 0.014 1.12 0.007 6.91 0.006 2.73 0.007 3.05 
0.019 3.76 0.019 3.07 0.020 4.17 0.019 3.19 0.021 4.61 
0.021 3.80 0.033 2.38 0.028 4.99 0.028 7.43 0.029 6.39 
0.024 3.80 0.036 3.66 0.037 5.23 0.036 8.85 0.038 6.58 
0.026 3.21 0.046 2.81 0.042 6.07 0.042 8.95 0.044 4.05 
0.032 4.76 0.052 3.52 0.047 6.13 0.047 7.73 0.049 6.49 
0.038 5.86 0.057 2.32 0.053 4.33 0.052 6.92 0.055 5.78 
0.044 5.19 0.063 3.51 0.058 5.83 0.057 5.45 0.061 7.37 

 

( المخططات البيانية لسموك عينات النموذج بالضغط 14يبين الشكل )
 عمى ىذا الجياز الثالث.

  6عينة 
 

cE 

0.000  
0.002 0.96 
0.003 0.95 
0.005 1.09 
0.007 1.33 
0.020 2.15 
0.028 2.82 
0.037 3.30 
0.042 4.14 
0.047 3.69 
0.053 3.85 
0.058 2.80 
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 ثالثالجياز البالضغط بلسموك عينات النموذج  : المخططات البيانية(14شكل )ال

 

 2: الاجياد/ mmN  ،cE  2: معامل مرونة النواة/ mmN 
  نتائج التجريب عمى الجياز الأولمناقشة: 

( أن سموك العينات يمكن وصفو 12يستنتج من المخططات البيانية في الشكل )
رغم بعض التمايزات بشبو الخطي ضمن مجال إجياد لم يتجاوز لأي من العينات 

2/18.0 mmN عمماً أن ىذا المجال قد انخفض لبعض العينات حتى ،
2/09.0 mmN وىذا ربما يدل من ناحية عمى انخفاض التجانس الظاىري لبنية .

النواة، ومن ناحية أخرى أن تحميميا بسرعة القفزات الكبيرة غير المضبوطة بيسر 
ليذا الجياز لم يتح لمعينات أن تكيف نفسيا بشكلٍ كافٍ لتسمك سموكاً متقارباً 

 خلال مراحل التحميل. 
  ى الجياز الثانيمناقشة نتائج التجريب عم: 

يلاحظ من النتائج والمخططات البيانية لسموك العينات المختبرة بالجياز الثاني، 
(، أن العديد منيا يتوافق في السموك تقريباً وبميول متقاربة 13والمبينة في الشكل )

لمخططاتيا البيانية حتى مراحل متقدمة من التحميل وصولًا إلى إجياد الانييار 
، 16، وكذلك 15، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3لكلٍ منيا، وىذا يلاحظ عمى العينات 
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التشوىات ضمن إذا استثنينا منيما ذاك التقعر الطفيف الحاصل لتسارع  28و 
المراحل المتوسطة لمتحميل نتيجة إعادة تكييف نواة العينة لنفسيا بزيادة كثافتيا 
أثناء التحميل الذي يتم ربما بإعادة الإملاء المتدرج لمفراغات غير منتظمة التوزع 
في تصنيعيا داخل العينة ونواتيا، إذ أبدت بعد ىذا التكيف، كما يلاحظ، ميلًا 

 بياني، وتحملًا أكثر للإجيادات.أكبر لمخططيا ال
سموكاً متطابقاً تماماً فيما بينيا حتى مراحل ما قبل بدء  2، و 1كما أبدت العينتان 

أعلاه مع  الانييار لكلٍ منيما، وىو شبيو شكمياً بسموك العينات الأخرى المذكورة
يع قد رغم أن تشوىيا السر  17الأمر نفسو ينطبق عمى العينة قابمية أكبر لمتشوه، 

 جاء تحت تأثير إجيادات أبكر قميلًا من مثيلاتيا الأخرى في السموك.
، التي أظيرت أيضاً توافقاً 19، و14، 12أضعف العينات المجربة ىي العينات 

كبيراً في سموكيا خلال مراحل التحميل الأولى لمعينتان المتطابقتان تماماً في 
ييف نفسيا فتراجعت سرعة تك 19، بينما أعادت العينة 14، و 12سموكيما 

تشوىيا عن مراحل التحميل الأولى حتى بدء مراحل الانييار فييا. ) اقتصار 
 حتى الحدود المبينة عمى المخططات موظف  14، و 12تحميل العينتين 

 لأغراض بحثية أخرى غير معنية بيا ىذه الورقة العممية(. 
سط تقريباً سموك مجموع يظير أنو يتو  13، و11نقبل القول أن سموك العينتان 

العينات المجربة رغم أنيما لم تحملا إلا بمقدار يسمح لنا بتوظيف ىذا التحميل 
العينتان المتان أبدتا ير معنية بيا ىذه الورقة العممية، أماالمحدود لأغراض أخرى غ

، إذا استثنينا مرحمة التقعر 21، و18ميلًا أقل لمتشوه من غيرىا كانتا العينتين 
 ى نتيجة التكييف الذاتي لمعينة، وبعض مراحل التحدب لمثانية.للأول
  مناقشة نتائج التجريب عمى الجياز الثالث: 

لقد أجريت تجارب عمى الجياز الثالث لسبع عينات من النموذج المدروس، التي 
( المخططات البيانية لسموكيا خلال مراحل التحميل، إذ يستنتج 14يبين الشكل )

أن بعضيا قد حمُل حتى بدء حصول الانييار كما الحال ىو  من ىذه المخططات
عادة  2لمعينة  التي سمكت سموكاً خطياً تقريباً ما بعد مراحل التحميل الأولى وا 

 0,2ىيكمة فراغاتيا الداخمية إلى أن وصل إجياد بدء الانييار فييا إلى ما يقارب 
MPa  ،ًافي للاستدلال بآلية سموكيا أما باقي العينات فقد حمٌمت بالمقدار الكتقريبا
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خلال الاستدلال بسموك العينة  ما بعد ىذه المراحل المبينة، إذ يسيل الاستقراء من
 غالبية ىذه العينات يتجو  مرحمة ىيكمة ذاتيا لمتحميل المتزايد أن سموك( بعد 2)

خطياً بعد مراحل  2يصبح كالعينة لأن 
التحميل الأولى التي تسعى خلاليا العينات 

ىيكمة فراغاتيا البنيوية وغير البنيوية إن لإعادة 
وجدت داخل النواة كعيوب تصنيع مثلًا، كما 

 (.  15يظيره الشكل )
 

 الألواح تقنية تصنيع: عيوب (15شكل )
 

لتبيان درجة قابمية النماذج المجربة بالأجيزة الثلاثة لمتشوىات أدرجنا في الجدول 
( الآتي متوسط التشوه لعينات النماذج المختبرة بيذه الأجيزة عند مرحمة إجياد 1)

 .MPa 0.08خضعت ليا جميع العينات المجربة، ومقدارىا 
  0.08MPaياد (: متوسط تشوه العينات بالأجيزة الثلاثة لإج1الجدول ) 

 الجياز الثالث الجياز الثاني الجياز الأول الجياز
متوسط تشوه العينات 

 0.08MPa دعند إجيا%
2.25 2.34 2.43 

يمكن الاستقراء من خلال ىذه القيم الجدولية بمقارنة نتائج الاختبار بالأجيزة  
الثلاثة لعينات النموذج أن الاختبار بالجياز الثالث يتيح لنواة العينة أن تكيف 
فراغاتيا الداخمية أكثر أثناء التحميل من خلال توفر إمكانية أكبر لتدرج تطبيق 

ين الآخرين، وكذا الأمر لمجياز الثاني نسبة الإجيادات عمييا مقارنة بالجياز 
للأول، وىذا يتوافق أكثر مع طبيعة بطء وتدرج تطبيق التحميل عمى الألواح 

 السندويشية كعناصر إنشائية. 
الأمر الميم الذي نود تبيانو أن تفاوت قيم إجيادات الانييار لعينات النموذج نفسو 

ناداً إلى القيمة المقابمة لبدء تشكل التشوه المجربة بالأجيزة الثلاثة، التي حددت است
الذاتي الذي يمي حالة التحميل القائمة لنواة العينة المجربة مباشرة دون فاصل 

( لبعض العينات 16زمني ممموس، كما تشير الأسيم المبينة عمى الشكل )
 MPaلبعض العينات، ووصل إلى  MPa 8112المختبرة، كان كبيراً. إذ بدأ عند 

تقريباً. ىذا التباين في  %5عضيا الآخر، بينما يصل التشوه المرافق إلى لب 813
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إجيادات الانييار ناجم بالدرجة الأولى عن قمة التجانس في بنية النواة لمنموذج قيم 
نفسو العائد لانخفاض تقنية التصنيع، وتشكل عيوب داخمية فييا كل حسب 

ويتأثر حسابو بالدرجة الثانية (، 15مصدره، كما يبدو ذلك من خلال الشكل )
جراءات تحضيرىا لمتجريب.  بدرجة دقة الأبعاد المقاسة لعينات النموذج نفسو، وا 

 
 : تحديد إجياد انييار العينات(16شكل )ال

 نمذجة السموك المعياري لعينات النموذج الواحد المجربة:
الميكانيكي لممادة في عممية لا يعتد بنتائج التجريب المبعثرة قميلًا أو كثيراً لمسموك 

التحميل الإنشائي لتصميم العناصر الإنشائية بل يتم ذلك استناداً لمخصائص 
الميكانيكية الفيزيائية المشتقة لممادة المكون منيا العنصر بإرجاع السموك المتبعثر 
لمعينات المجربة إلى سموك ميكانيكي معياري، غالباً خطي، ضمن مجال محدد 

بي شروط التحميل والتصميم بنظرية المرونة بمقدار كافٍ، وآخذاً في لمتحميل ليم
 الحسبان تقنية انتاج المادة، وظروف تحميميا، واختبارىا.

تتمثل عوامل الإرجاع المعيارية لتجارب الضغط بثلاثة عوامل جوىرية، الإجياد، 
 والتشوه، ومعامل المرونة.

في ىذه الورقة العممية، إذ لاحظنا من  ىذا الأمر ينطبق أيضاً عمى المادة المختبرة
خلال المخططات البيانية لسموك العينات المختبرة أن غالبيتيا يتجو لمسموك 
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الخطي المتقارب فيما بينيا ضمن مراحل تحميل معينة كمما كانت بنية نواتيا أكثر 
 تجانساً، كما بدا تأثير ذلك بعد مراحل التحميل الأولى.

لعناصر الإنشائية المكونة من مثل ىذه الألواح السندويشية فمطالما يقتصر تصميم ا
جياد انييارىا لسموكيا الخطي، سوف  عمى قيم معاملات المرونة لمادة النواة وا 
نسعى بدورنا إلى إرجاع سموك العينات ىذه المجربة بالضغط من النموذج نفسو 

 ييا.وعمى الجياز نفسو إلى سموك خطي حتى بدء تشكل إجياد الانييار ف
لأجل ىذا الغرض وللأخذ في الحسبان أن يشمل معامل المرونة المرجعي التغير 
المتدرج في قيمو خلال تزايد التحميل الذي يتوافق عممياً مع تدرج تحميل العناصر 
الإنشائية، لجأنا إلى تحديد قيمة ىذا المعامل المرجعي استناداً إلى عممية رياضية 

لمتتالي لعدد كافٍ من قيم معاملات المرونة لمعينة تتبنى إيجاد نياية التوسيط ا
المجربة لتخطي، عمى الأقل، مجالات مراحل التحميل الأولى لإعادة ىيكمة النواة 
لبنيتيا الداخمية وصولًا إلى قيمة بدء انخفاض ىذا المعامل في مراحل التحميل 

المرونة الداخمية  الأخيرة لمعينة، ولتأخذ في الحسبان التأثير الأكبر لقيم معاملات
لنتائج التجربة، عمى ألا تقل مراحل تحميل العينة الواحدة عن مرحمتين. ثم تحدد 

 القيمة المرجعية النيائية لمعينات المجربة بإيجاد المتوسط الحسابي لنتائج 
 المعاملات الإفرادية.

 لتوضيح عممية الحساب الرياضياتي ىذه ندرج المثال الآتي:
حل التحميل التي تدخل في التقييم لإحدى العينات المجربة ىي نفترض أن عدد مرا

 ، التي1E ،2E ،3E ،4Eأربع، سوف تكون معاملات المرونة ليذه المراحل ىي 
 ستجري عممية التوسيط المتتالي ليا حسب ما تبينو المصفوفة الآتية: 

معاملات 
 التجريب

التوسيط الأول 
 المتتالي

 التوسيط الثالث والأخير التوسيط الثاني
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بذلك يكون معامل المرونة المرجعي لمسموك المعياري لمعينة مساوياً حسب 
3   التوسيط الثالث والأخير:

4321 2/)33( EEEEE  
يلاحظ من ىذه العلاقة أن القيم المتوسطة لمعاملات المرونة قد دخمت بثلاثة 
أمثاليا في ىذه العلاقة، بينما دخمت القيم الطرفية بمثل واحد. أما مقام ىذه العلاقة 

12فيو يمثل  n حيث ،n .عدد القيم الداخمة في التقييم 
,21لنفترض أن عينة أخرى ممثمة بمرحمتي تحميل بمعاممي مرونة  EE سوف ،

)(/2يساوي معامل المرونة المعياري:         21 EE  
أما لو افترضنا أن عينة أخرى ممثمة بمراحل تحميل ثلاث وبمعاملات مرونة 

321 ,, EEE                                                                :سوف يساوي معامل المرونة المعياري ،
2

321 2/)2( EEEE  
قد دخمت  2Eيلاحظ من ىذه العلاقة أن القيمة المتوسطة لمعاملات المرونة 

التوسيطية المتتالية دور القيم فيكذا تبرز ىذه العممية بمثمين في ىذه العلاقة، 
 المتوسطة أكثر في التأثير عمى قيم معامل المرونة المعياري لمعينة.

 يلاحظ من خلال ىذه المصفوفة أن عناصرىا القطرية تمثل دوماً النتائج المطموبة 
 لمعامل المرونة المرجعي لمسموك المعياري.

الي ليذه المتوسطات وصولًا كومبيوترياً لا توجد صعوبات تذكر في الحساب المتت
إلى القيمة النيائية المطموبة. أما يدوياً فإن ذلك سيستغرق وقتاً ليس بقميل إذا لم 
يتم اتباع السبل المبسطة ليذا الحساب، خصوصاً عندما يكون عدد القيم الداخمة 

 في التوسيط كبيراً. 
طالما أن الميم من بين عناصر المصفوفة ىي عناصر نياية 

يط التي تمثميا العناصر القطرية لممصفوفة، لذلك بتحميل التوس
حدود ىذه العناصر نجد أن ترتيب أمثاليا يشكل مصفوفة، 

 ، وىي من الشكل:1عناصر سطرىا الأول وقطرىا تساوي 
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بالتالي، نياية التوسيط لمعاممي مرونة يساوي:     
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 ونياية التوسيط لثلاثة عوامل مرونة يساوي:
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 ونياية التوسيط لأربعة عوامل مرونة يساوي: 
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 من عوامل المرونة يساوي:    nونياية التوسيط لعدد 
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من عوامل المرونة  nأي أن نياية التوسيط لعدد 

جداء المصفوفة السطرية لقيم المعاملات  يساوي
من مصفوفة الأمثال  nبقيم عناصر العمود رقم 

أما عناصر مصفوفة الأمثال . مقسوماً عمى 
فيي تنتج عن الجمع الدَرجي لعناصر الأعمدة 
والأسطر التي تسبق العنصر المطموب، كما يتبين 

 عمى المصفوفة المعطاة أعلاه.










































1000000000

9100000000

36810000000

842871000000

12656216100000

126703515510000

845635201041000

362821151063100

9876543210

1111111111

10987654321

 
عندما لا يتجاوز عدد قيم معاملات المرونة المعتمدة في التجربة الواحدة عشر قيم 

 فييا نعطي تسييلًا لمعمل مصفوفة الأمثال الآتية. إذ يمثل السطر العموي المسطر 
 أرقام أعمدة المصفوفة.

من النموذج  3مثال: إذا أدخمنا في حساب معامل المرونة المعياري لمعينة 
 المجربة بالجياز الثاني القيم التسع الأولى نجد أن نياية التوسيط ليذه القيم ىي: 
 

ىكذا نجد أن ىذا المعامل المعياري لنتائج العينات بالجياز الأول الميكانيكي ىو 
 (.2المعطى في الجدول )

 (: المعاملات المعيارية لمنموذج بالجياز الأول2الجدول )         
 6 5 4 3 2 1 رقم العينة

 7 7 6 7 5 6 عدد المعاملات المشمولة
 Eci 4.5 2.39 3.73 3.72 3.99 5.69المعامل المعياري 

12 n
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EEEEEEEEE
Ec

51.4
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 24.02 المجموع
MPaEc المعياري النيائي  00.46/02.24  

. بالتالي يصبح مخطط السموك MPa15.0فيصل إلى  cأما إجياد الانييار 
(، ليأخذ موقعو لممقارنة بين عينات الاختبار كما في 17المعياري كما في الشكل )

 (.17الشكل )

  
 ولالأ الآلي الميكانيكي ز ابالجي نموذج الألواحلبالضغط المعياري : مخطط السموك (17شكل )

بالطريقة نفسيا نجد أن ىذا المعامل المعياري لنتائج اختبار عينات نموذج الألواح 
بالجياز الثاني يأخذ قيمو الإفرادية لمعينة والنيائية لمنموذج كما ىي مدرجة في 

 (.3الجدول )
 (: المعاملات المعيارية لعينات النموذج بالجياز الثاني3الجدول )

 11 18 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رقم العينة
عدد المعاملات 

 5 4 6 5 4 5 8 8 9 3 4 المشمولة

 Eci 2.0 2.2 4.5 3.9 4.0 4.2 3.2 4.3 4.6 5.43 3.8المعامل المعياري 

  21 28 19 18 17 16 15 14 13 12 رقم العينة
عدد المعاملات 

  8 8 7 9 18 7 6 5 4 5 المشمولة

  Eci 4.5 2.3 3.6 4.43 4.9 4.0 5.5 3.5 5.2 6.9المعامل المعياري 

 86.77 المجموع

cE  المعياري
MPaEc النيائي 13.421/77.86  
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. بالتالي يصبح مخطط السموك MPa20.0فيصل إلى  cأما إجياد الانييار 
الاختبار كما في (، ويأخذ موقعو لممقارنة بين عينات 18المعياري كما في الشكل )

 (.19الشكل )
 

 

 

 
 والثالث ز الثانياالجيبالمعياري لمنموذج : مخطط السموك (18شكل )

 
 (: المخطط البياني لمسموك المعياري بين المخططات البيانية لعينات النموذج المختبرة عمى الجياز الثاني19شكل )

العينات بالجياز الثالث يأخذ كذلك نجد أن ىذا المعامل المعياري لنتائج اختبار 
 (.4قيمو الإفرادية لمعينة، والنيائية لمنموذج كما ىي مبينة في الجدول )

 (: المعاملات المعيارية لعينات النموذج بالجياز الثالث4الجدول )
 7 6 5 4 3 2 1 رقم العينة

 12 11 13 13 13 16 16 عدد المعاملات المشمولة
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 Eci 4.39 2.30 5.40 6.34 5.53 2.71 2.40المعامل المعياري 
 33.58 المجموع

MPaEc المعياري النيائي  15.47/58.33  

 .MPa20.0فيصل إلى  أما إجياد الانييار 
(، ليأخذ موقعو 18بالتالي يصبح مخطط السموك المعياري كما في الشكل )

 (.28لممقارنة بين عينات الاختبار كما في الشكل )

 
 (: المخطط البياني لمسموك المعياري بين المخططات البيانية لعينات النموذج عمى الجياز الثالث21شكل )
إن اقتصار إجراء عدد كبير من التجارب بالجياز الثاني عمى النموذج        

المختبر، إنما جاء فقط لتكوين مرجعية كافية لاستقراء عدد التجارب التي ينبغي 
إجراؤىا كحدٍ أدنى لمحصول عمى السموك المعياري التصميمي لنموذج الألواح 

لمطموبة، إذ لم يعد ىناك حاجة السندويشية المستخدمة في العناصر الإنشائية ا
لإجراء العدد نفسو عمى الأجيزة الاخرى لاستقراء المطموب، بل تم الاكتفاء بإجراء 
الاختبارات عمى عدد محدود من عينات النموذج، وبالأجيزة الأخرى لإبراز إمكانية 

 وتقنية إجراء الاختبارات عمييا.
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 1/5/ 3تجربة 2تجربة  1تجربة 

 1/5قديم / 6تجربة  1/5   5تجربة  /1/5 4تجربة 

 Aمعياري ثالث  1/5قديم  7تجربة 



خصائص السلىك الوعياري بالضغظ للعٌاصر السٌذويشيت الخفيفت الوٌتجت هحلياً 

 /PUR/البىليؤريتاى بطبقتي تغطيت هعذًيتيي وًىاة هي 

59 

 

ونة المعياري، وبالتالي إجياد ىكذا نجد أنو يمكن الحصول عمى قيمة معامل المر 
( 3الانييار المعياري التصميمي لعينات النموذج وفقاً لما ىو مبين في الجدول )

عينة مجربة متتالية من ىذا الجدول.  12بدقة كافية، أيضاً، من خلال إيجاده لكل 
د إذ تزداد ىذه الدقة كمما ازداد أكثر عدد نتائج العينات الداخمة في التقييم، ويزدا

 عينة. 12التباين كمما قل أكثر عدد العينات الداخمة في التقييم عن 
إن اختبار طبقة التغطية وتحديد خصائصيا الميكانيكية، وتعيين مخطط السموك 

، يسمحان بتحديد الخصائص الميكانيكية عياري لنواة الألواح السندويشيةالم
 ية المكونة منيا.الفيزيائية اللازمة عمى الضغط لتصميم العناصر الإنشائ

MPaEلذلك، وبقبول أن  f 210000  ،06.0وأن لطبقة تغطية الموحv  كمعامل
( أن الإجياد الحرج لانييار 1، نجد حسب العلاقة )[3]لمتمدد العرضي لمادة النواة 

( لأجل معاملات المرونة المعيارية 4الموح السندويشي ىو المبين في الجدول )
 لمنواة المستقاة بموجب استخدام أجيزة الاختبار الثلاثة.

 (: الإجياد الحرج لمعامل المرونة المعياري لكل جياز4الجدول )            
 

يشير ىذا التقارب في قيم معاملات المرونة لمنموذج نفسو من الألواح والإجياد 
الحرج المرافق إلى جدوى الاختبار بأحد الأجيزة الثلاثة، عمماً أن اختبار لوحين 
من ىذا النموذج بالتحميل حتى الانييار أظير أن الإجياد الحرج ليذا الانييار قد 

ىو يوضح أن النتائج التي تم الحصول عمييا بالجياز الثالث ، و MPa111تجاوز 
كان أكثر دقة من غيره، عدا سيولة العمل بو، وتعدد وظائفو نسبة لمجيازين 

 الآخرين.
 ( مقارنة تفصيمية بين الأجيزة الثلاثة مستخدمة5ليذا الغرض أدرجنا في الجدول )

في اشتقاق السموك المعياري عمى الضغط لعناصر الألواح السندويشية بحشوة  
 مادة الفوم الصمبة. 

 (: مقارنة تقنيات الأجيزة الثلاثة المستخدمة في تجارب الضغط لنوى الألواح السندويشية5الجدول )

 جياز ثالث جياز ثانٍ  جياز أول جياز الاختبار
 MPa0.4 MPa13.4 MPa15.4 معامل المرونة المعياري

 MPa 186 108 109 الإجياد الحرج
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 الجياز الثالث الجياز الثاني الجياز الأول
 يدوي يدوي آلي
وغير مخصص متوفر في المخبر، 

لاختبار مثل ىذه المواد الحساسة عمى 
 الضغط

 دون إجراءات معايرة دقيقة خاصة دوماً 

مصنع لمبحث خصيصاً 
لاختبار مثل ىذه المواد 
 الحساسة عمى الضغط

مصنع لمبحث خصيصاً 
لاختبار مثل ىذه المواد 

 وسواه الحساسة عمى الضغط

 خطوات تحميل كبيرة نسبياً 
 

ات حساسية منخفضة لقفز 
 التحميل الصغيرة جداً 

حساسية عالية لقفزات 
 التحميل حتى الصغيرة منيا

يمكن التحكم بعدد  القفزات  عدد قفزات قميل لتوصيف السموك
 )الخطوات(

يمكن التحكم بعدد القفزات 
 )الخطوات( أكثر

سرعة أبطأ )ربع ساعة وأكثر(  سرعة التحميل كبيرة )نصف دقيقة(
 ويمكن التحكم بيا

أبطأ من الآلي ويمكن سرعة 
 التحكم بيا دوماً 

جداً قفزة التحميل دقيقة  ارتياب دقة قيمة قفزة التحميل
 )أوزان(

جداً قفزة التحميل دقيقة 
 )أوزان(

بشكلٍ لا يسمح لمنواة بإعادة ىيكمة نفسيا 
 أثناء التجربةكافٍ 

يسمح لمنواة بإعادة ىيكمة 
 نفسيا أثناء التجربة

فسيا يسمح لمنواة بييكمة ن
 أثناء التجربة

زمن ثبات تأثير التحميل عمى العينة 
 قميل جداً )يتراجع ضغط الزيت(

ثير أيمكن إطالة زمن ت
 التحميل حسب الطمب

ثير أيمكن إطالة زمن ت
 التحميل حسب الطمب

يسمح بمراقبة تشوىات لحظية  يسمح بمراقبة تشوىات لحظية فقط
 ومستمرة

يسمح بمراقبة تشوىات لحظية 
 ومستمرة

 متعدد إمكانيات الاختبار صالح لاختبار الضغط فقط صالح لاختبار الضغط فقط
يحتاج لأربعة مقاييس  يحتاج لمقياس تشوىات واحد

 تشوىات
 يحتاج لمقياسي تشوه

ليس لنظام التحميل تأثير ديناميكي عمى 
 العينات

يمكن التحكم بدرجة التأثير 
 الديناميكي لمتحميل

بدرجة التأثير يمكن التحكم 
 الديناميكي لمتحميل

يخضع لاحتمالات عدم التوزع  توزع منتظم لمتحميل
المنتظم لمتحميل المضبوط 

 أثناء التجريب

يخضع لاحتمالات عدم 
التوزع المنتظم لمتحميل 
 المضبوط أثناء التجريب

تصمح نتائجو لكل حالات  تصمح نتائجو لمتحميل المباشر أكثر
 وغيرهالتحميل المباشر 

تصمح نتائجو لكل حالات 
 التحميل المباشر وسواه

توضح المقارنة الواردة في ىذا الجدول أىمية التوجو لتطوير العمل بالجياز الثالث 
 كجياز مخبري متعدد الوظائف مخصص لدراسة بارامترات السموك المعياري 

 نشائية.التصميمي لمثل ىذه المواد الحساسة المستخدمة في الجمل والعناصر الإ
 : الاستنتاجات والتوصيات5
 النتائج: :5-1
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يتم تصميم العناصر الإنشائية بالألواح السندويشية المكونة من طبقتي تغطية  -1
معدنيتين وحشوة بينيما من مادة البوليؤريتان باشتراط خصائص السموك المرن 

 التي تتمتع بيا ىذه المكونات.
يشترط التحميل الإنشائي تحقيق مكونات الموح المستخدم لمخصائص  -2

الميكانيكية والفيزيائية الداخمة في قوانين التصميم، والتي من أىميا إجياد ضغط 
جياد التجعيد الحرج لطبقة التغطية  المرتبط بخصائص طبقة  crالنواة، وا 

 التغطية ونواة الموح.
حث جدوى توطين وسائل التجريب المعتمدة وأسسيا لاشتقاق القيم برىن الب -3

 المعيارية التصميمية لمكونات مثل ىذه الألواح.
تباين تقنية إنتاج الألواح السندويشية يتطمب إيجاد مخطط سموك معياري  -4

 تصميمي مبني عمى نتائج اختبار عينات عشوائية من الالواح المستخدمة في
 المنشأة اليندسية لا يقل عددىا عن اثنتي عشر عينة.

يحدد معامل المرونة المعياري لمعينات المجربة بإيجاد متوسط نيايات  -5
التوسيط لمعاملات المرونة لمعينات المجربة بالطريقة الرياضية المعروضة في 

 متن ىذا البحث.
تشكل التشوه الذاتي الذي  يحدد إجياد انييار ضغط النواة بالقيمة المقابمة لبدء -6

 يمي حالة التحميل القائمة لنواة العينة المجربة مباشرة دون فاصل زمني ممموس.
يفضل إجراء اختبارات النواة أكثر عمى الجياز الثالث المذكور في متن ىذه  -7

الورقة العممية ليمبي أكثر مستمزمات تحديد إجياد الانييار بدقة، ويقدم ظروفاً 
لمتابعة متغيرات التجربة أثناء التحميل لتوفر إمكانية تحميل العينة أفضل 

 بخطوات صغيرة جداً.
مخطط السموك لمتحميل المستمر بالجياز الثالث يتم الحصول عميو بحذف  -8

نتائج التشوه الذاتي الذي يمكن تشكمو خلال مراحل التحميل الأخيرة لمعينة نتيجة 
 ل.الفواصل الزمنية لإضافة التحمي
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 التوصيات :5-2
الاىتمام مستقبلًا باستمرار إجراء أبحاث عممية تجريبية تحميمية عمى مثل  -1

 ىذه الألواح السنويشية لترسيخ توطين استثمار منتجاتيا المحمية عممياً.
تزويد مخبر الكمية مستقبلًا بجياز خاص لاختبار مثل ىذه المواد الحساسة  -2

 عمى الأوساط اليندسية الأخرى.جداً لتعميم نتائجيا العممية 
 يعد الجياز الثاني المعرف في متن ىذه الورقة العممية أساسا يبنى عميو  -3

 حالياً لإجراء اختبارات الضغط ليذه المواد، مع إمكانية إدخال تقنيات أخرى
 عميو لمحصول عمى ظروف اختبار أيسر ونتائج أدق. 
الورقة العممية أساسا يبنى عميو يعد الجياز الثالث المعرف في متن ىذه  -4

حالياً، وبديلًا عن الجياز الثاني نظراً لمميزات التي يتمتع بيا من اختبار لمضغط، 
والشد، والقص ليذه المواد، مع إمكانية تطويره أكثر بإدخال تقنيات أخرى عميو 

 لمحصول عمى ظروف اختبار أيسر ونتائج أكثر دقة.
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 تأثير الرطوبة والإجياد المطبق عمى خصائص الزحف لمترب الانخفاسية

 
 . ولمّ اأ.د عمي سميمان العبد*

 محمد بسام عيد م.**
 الممخص

 
الانخفاسية  في التربسموك الزحف  لتوضيحييدف ىذا البحث إلى إجراء دراسة مخبرية 
 بتغير محتوى الرطوبة والإجياد المطبق.

 
، و حُددت الخواص (غرب مدينة حمصجنوب )و يجوس أُحضرت التربة من منطقة

لمترب الانخفاسية  الرئيسية ليا ، بعد ذلك تم إجراء سمسمة من اختبارات التشوه مع الزمن
 محتوى الرطوبة والإجياد المطبقتغير وأظيرت النتائج أن الضغط الحر ،ضمن جياز 
فاسية، فعند محتوى ليما تأثير كبير عمى خصائص الزحف لمترب الانخ عمى العينة 

تدخل العينة مرحمة و رطوبة منخفض تكون قيمة التشوه مع الزمن في العينات صغير 
ومرحمة الزحف المستقر، وعند تعرض التربة لنفس الإجيادات وبزيادة  الزحف الابتدائي

محتوى الرطوبة تزداد قيمة التشوىات وتدخل العينات المعرضة لإجياد أكبر مرحمة 
ع وتكون مدتو قصيرة مقارنةً مع الزحف المستقر، تم التوصل إلى نموذج الزحف المتسار 

 سموك الزحف لمترب الانخفاسية بتغير محتوى الرطوبة والإجياد المطبق. يوصفرياضي 
 

الزحف الترب الانخفاسية، الخصائص الريولوجية، تشوه الزحف،  كممات مفتاحية:
 .المتسارع
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Effect of moisture content and stress applied on creep 

properties of Loose soils 

Ali Alladbulla * 

Mohammad Eid ** 

 

Abstract  

This research aims to conduct a laboratory study to 

investigate the creep behavior of Loose soils with the change 

of moisture content and applied stress. 

The soil was brought from the Joseh area (located southwest 

of Homs city), and its main properties were determined, after 

that a series of test (time dependent deformation) were 

carried out for the Loose soils within an unconfined 

compression test. 

The results showed that the moisture content and the applied 

stress have a significant effect on the creep properties of 

Loose soils, at low moisture content the value of strain in the 

samples is small, and the sample enters the stage of primary 

creep and secondary creep. 
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The value of strain increases with increasing moisture 

content when samples are subjected to the same stresses, and 

the samples subjected to greater stress enter the stage of 

accelerated creep and its duration is short compared to the 

secondary creep. 

A mathematical model has been created to describe the creep 

behavior of Loose soils with the change of moisture content 

and applied stress. 

 

Key words:  Loose soils, Rheological properties, creep 

deformation, accelerated creep 
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 مقدمة .1

 Aeolian-ريحيو  تربة الموس عبارة عن رواسبالترب الانخفاسية أو ما تسمى ب

deposit-ذاتوىي رواسب  لمبني،المون الأصفر الرمادي أو الأصفر المائل  ذات 
تكون بشكل أساسي من جزيئات السيمت وكميات صغيرة من جزيئات ت عاليةمسامية 

أنيا تتمتع بمقاومة ميكانيكية عالية عندما يميز ىذه الترب ب وأىم ما، الرمل والغضار
 تكون جافة وعند ترطيبيا تنيار بنيتيا بشكل سريع مسببتاً ىبوطات كبيرة.
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في منطقة الفرات من مساحة العالم وتنتشر في سوريا  %10تشغل ىذه الترب حوالي  
 لب.الغاعمى امتداد نير العاصي من منطقة القصير مروراً بالرستن وصولًا إلى سيل و 

كمت ىذه الترب مشاكل عديدة لممنشآت اليندسية المشيدة عمييا حيث أصبح البعض ش   
إحدى الأسباب ممكن أن  ويمكن اعتبارىا أيضاً من ىذه المنشآت خارج عن الاستثمار 

الانييارات الأرضية، ويعود السبب في ذلك إلى خصائص الزحف الفريدة التي  تسبب
يعمل تغير محتوى الرطوبة كعامل رئيسي يتحكم في تتمتع بيا الترب الموسية، فقد 

الموس ويؤثر عمى تقدم آلية الانييار ويعزى ذلك في المرتبة المقاومة الميكانيكية لتربة 
 .الأولى إلى بنية الموس المسامية

طوبة كان بالفعل وأكد أن تغير محتوى الرّ  تربة الموستجارب كيميائية عمى  أجرى [6] 
 الطويل يؤديوأن ترطيب تربة الموس عمى المدى  حكم في قوة القص ،عاملًا رئيسيًا يت

 .من مقاومتياإلى إذابة أيونات الممح ، مما يضعف 

أنو في ظل  الموس ووجدالبنية المجيرية لتربة  طوبة عمىتأثير التغيير في الرّ  سدر  [11] 
وى الرطوبة ، تغير واضح مع زيادة محت التربةظروف الغمر أو الترطيب ، سيكون لييكل 

 .مقاومتياو وتقميل  التربةجريئات  السمنتة بينمما يؤدي إلى تقميل 

رست ىذه الترب من حيث تكوينيا وتشكيميا وسموكيا وعلاقتيا بالعديد من العوامل دُ 
 إلا أنوكيفية التعامل معيا، ووضعت العديد من النظريات والآليات التي تفسر سموكيا 

   الباحثين حتى الأن.انظار العديد من  محط قيب سموك الزحف لتربة الموس

المشكلات مثل قابمية الانييار  الانخفاسية ترتبط ببعضالريولوجية لمترب  إن الخاصية
 الانخفاسية لتربةفإن إجراء بحث حول الخصائص الريولوجية لذلك وقوة وقابمية الانضغاط 

لو أيضًا بعض الأىمية  بل فقط،ليس لو أىمية تعميمية لحل المشكلات الجيولوجية 
 الإرشادية والمبتكرة في البحث المتعمق بميكانيكا المواد الصمبة.
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القوة  تراجع في ارتخاء، زحف،يولوجية لمجسم عن نفسيا في شكل تعبر الخصائص الرّ 
فيم زحف التربة بأنو عممية التشوه المستمر ويُ  الطويل،بسبب تطبيق حمولة عمى المدى 

 ابت.ثمع الزمن تحت حمل 

عرضةً لمزحف فإن  –من حيث المبدأ  –عمى الرغم من أن جميع الأجسام الحقيقية تكون 
ىذه الخاصية يمكن ملاحظتيا فقط إذا توفر الوقت الكافي بالإضافة لتوفر درجة حرارة 

فالتربة والمعادن يمكن أن تزحف تحت درجة حرارة عالية والتشوه المرتبط بيا  معينة،
يولوجية ىي ويمكننا القول إن الرّ  أشير،اً في غضون ساعات أو يمكن أن يصبح ممموس

نظريات  ، وتأتي أىمية الرّيولوجيا انطلاقاً من العمم الذي يدرس زحف أو سيلان المواد
يمكن أن تعرف بشكل  تشوه( لمجسم – حالة )إجيادالمرونة والمدونة الكلاسيكية فإن 

ذا بقي الحمل دون تغيير فإن الإجياد إ تطبيقو،قدار الحمل المطبق وطريقة مواضح ب
 تغيير.الناتج والتشوه يبقى أيضاً دون 

خ مع الزمن ويعتمد عمى تاري التشوه( – )الإجيادفي الأجسام الحقيقية يتغير سموك 
علاقة متغيرة القيم أكثر  التشوه( – )الإجياديمكن اعتبار علاقة  وكنتيجة،التحميل السابق 

ثابتاً فأن الأخر  التشوه( – )الإجيادلوكان أحدىما  حتىتة منيا علاقة ذات قيمة ثاب
 .[8]سيكون متغيراً مع الزمن

فإن نظرية المرونة والمدونة الكلاسيكية تفترض أن أشكال  المثالية،عند اختبار الأجسام 
 في بينما متماثمة،التشوه الناتجة عن إجياد مجمّع والناتجة عن إجياد بسيط تكون 

خطية علاوةً عمى أنيا تتعمق  العلاقة بين الإجياد والتشوه لا تكون الحقيقةالأجسام 
، فدراسة ىذه المسائل يقع خارج مجال نظرية المرونة بتراتبية الإجيادات وشروط التحميل

التحري  وى الرّيولوجيامن  والمدونة ضمن اختصاص الريولوجيا ونستطيع القول إن الغاية
 الزمن.ياد والطريقة التي تتغير فييا ىذه الحالة مع ة حالة التشوه والإجيحول ميكانيك
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رطوبة مختمف ضمن جياز الضغط  بقيم مختمفةدرس تشوىات الزحف لتربة الموس  [2]
 ثلاثي المحاور مستخدماً ضغط حصر ثابت وأكد عند تطبيق إجياد عمى تربة الموس

وه ، وبزيادة قيمة تبدي العينة تشوىاً لحظياً ومع مرور الزمن يزداد التش الانخفاسية
وفي حال زيادة محتوى الرطوبة لمعينة فإن ، حظيملتزداد قيمة التشوه ا الإجياد الديفياتوري

وكمما زادت محتوى الرطوبة  .عممية الزحف تنتقل إلى مرحمة الزحف المتسارع بشكل أسرع
لإجياد ا وفي حال كان ر،أقصيحدث الانييار عند إجياد ديفياتوري منخفض وبوقت 

التشوه يقترب من خط -ديفياتوري أقل من قيمة إجياد الخضوع فإن منحني الإجيادال
وبزيادة الإجياد ليصبح أكبر من قيمة إجياد خطية، مستقيم ويظير خصائص ريولوجية 

الخضوع يظير المنحني منعطفاً واضحاً نحو محور التشوه مما يظير سمسمة من 
فمن المحتل ان محتوى الرطوبة منخفض حال ك يالخطية. وفالخصائص الريولوجية غير 

 انييار قص وبزيادة محتوى الرطوبة يحدث انييار لدن بدلًا من انييار قص.حدوث 

خصائص الزحف لتربة الموس باستخدام جياز الضغط ثلاثي المحاور بمحتوى  درس [4]
وأوضح أن ضغط  ،حصر مختمفال تحت تأثير قيم مختمفة لإجيادرطوبة منخفض 
وى الرطوبة ليما تأثير كبير عمى خصائص الزحف حيث أن تشوىات الحصر ومحت

الزحف تزداد بزيادة محتوى الرطوبة تحت إجياد حصر ثابت ، بينما تتناقص قيمة 
 ثابت.تشوىات الزحف بزيادة ضغط الحصر تحت محتوى رطوبة 

درس خصائص الزحف لتربة الموس باستخدام جياز الضغط ثلاثي المحاور لثلاثة  [5]
طبيعي وتربة معاد تشكيميا محتوى رطوبة ذات واع من الترب الموسية )تربة سميمة أن

تحت ضغوط  مشبعة(حجمية مختمفة ومحتوى رطوبة مختمف وعينات سميمة  بأوزان
إلى أن جميع الترب تبدي خصائص غير خطية ويكون التشوه في  مختمفة. توصلحصر 

مؤكداً الأصمية، عاد تشكيميا ثم العينات الترب المشبعة ىو الأعمى ثم يميو العينات الم
عمى أن الرطوبة والإجياد المطبق والكثافة الجافة جميعيا ليا تأثير كبير عمى خصائص 

 الزحف لتربة الموس.
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خصائص الزحف لتربة الموس ضمن جياز القص المباشر وجياز الضغط  درس [1]
صل إلى أن قيمة و تثلاثي المحاور من أجل نفس العينات ونفس محتوى الرطوبة و 

بينما في جياز القص  %10ثلاثي المحاور لم تتجاوز  الضغطالتشوىات في جياز 
 .%4المباشر لم تبمغ قيمة التشوىات 

 

 ،اختبارات زحف عمى تربة الموس مستخدماً جياز الانضغاط أحادي المحور جرىأ [3] 
ن فم .مفوجياز الضغط ثلاثي المحاور بضغوط حصر مختمفة ومحتوى رطوبة مخت

في حال كانت قيمة الإجياد المطبق أقل من قيمة  أنو،خلال تحميل المنحنيات تبين 
أخذ شكل مستقيم تقريباً وفي تإجياد الخضوع لمعينة تكون تشوىات الزحف منخفضة و 

مرحمة الزحف المتسارع ويميل الخط إلى  بدأحال تجاوز قيمة الإجياد لإجياد الخضوع ت
 من الخصائص الريولوجية اللاخطية لتربة الموس.منحني مما يعكس سمسمة 

  ىدف البحث .2

عمى  والإجياد المطبقدراسة تشوىات الترب الانخفاسية مع الزمن ويبان تأثير الرطوبة 
 تشوىات الترب الانخفاسية مع الزمن. 

 مواد وطرائق البحث .3

ير ريف القص–و في ين منطقة جوستم إحضار التربة التي أُجريت عمييا التجارب م
وتم تحديد  2mm. حيث جُفف ت التربة ونخمت عمى المنخل -حمصمدينة غرب جنوب 

وكانت النتائج  [7] (ASTM)الخواص الأساسية الفيزيائية والميكانيكية لمتربة وفق نظام 
 .(1)كما ىي مبينة في الجدول 

 

 الخواص الأساسية الفيزيائية والميكانيكية لمتربة (1)الجدول 
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 (ريف القصير) ويجوس موقع التربة
 𝝎  7.8 محتوى الرطوبة

 1.67           الوزن الحجمي الرطب

 1.55           الوزن الحجمي الجاف

 2.7    الوزن النوعي

الوزن الحجمي الجاف 
 الأعظمي

              1.79 

𝝎 الرطوبة الأصولية
   

  16.8 

 0.7419    الابتدائيدليل الفراغات 

 28.38      درجة الإشباع

 27.8      حد السيولة

 17.4      المدونة \حد

 10.4      دليل المدونة

 24.6    رمل

 52.6    سيمت

 22.8    غضار

 𝝋 24.2 زاوية الاحتكاك الداخمي

 0.46          التماسك

 USCS CL ظام تصنيف التربةن

 

 تجييز العينات 1-3

تجارب التشوه مع الزمن باستخدام لدراسة السموك الريولوجي لمتربة الانخفاسية أجريت 
   جافالجمي ال ياعمى عينات سميمة من التربة وزن الضغط الحرجياز 
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𝜔) ة. تم اختيار قيم مختمفة لرطوبة العينات المستخدم              

           .) 

ومن ثم تم لف وتغطية  رطوبة الإشباع تقريباً، حتى وصوليا إلىكتمة ترابية تم ترطيب 
وحفظيا في حافظة عينات رطبة في قعرىا كمية من الماء لمدة سبعة أيام لتعيد  الكتمة

ت ىذه الكتمة إلى أربع مجموعات حيث كل سم  قُ  .لعينة توزيع رطوبتيا بشكل متجانسا
محتوى وصوليا إلى حتى  المجموعات وعة سيكون ليا رطوبة محددة. تم تجفيفمجم
لتيار ىوائي ضعيف وجاف لعدة ساعات، وعمى  المطموب بتعريض العيناترطوبة ال

وبعد ذلك لُفت العينات بشرائح من  ةمراحل ثم تم وزنيا لحساب كمية الماء المتبخر 
لتتوزع الرطوبة بشكل أيضاً ة أيام النايمون ووضعت في حافظة عينات رطبة لمدة سبع

 [12]ى الوصول إلى الرطوبة المطموبة. متجانس، كررت العممية حت

دراسة تغير تشوىات التربة الانخفاسية مع الزمن  2-3 

عمى عينات سميمة البنية  الحرالضغط جياز أُجريت تجارب التشوه مع الزمن باستخدام 
ة، قُسمت العينات إلى أربع مجموعات حيث من الترب الانخفاسية أُخذت من كتمو واحد

كل مجموعة توافق رطوبة ابتدائية محددة وىي عمى التوالي  
𝜔 ، تم التحكم بالرطوبة الابتدائية لمعينات من ناحية الترطيب                   

 أو التجفيف بالطريقة المشار ليا في الفقرة السابقة.

ثم                  جافالحجمي نيا الوز أُجريت التجربة عمى عينات سميمة  
σطُبِق عمييا إجياد ثابت ) وبعد ذلك تم قياس التشوىات  (                   

 مع الزمن.

مع الزمن عند محتوى  تغير تشوىات الترب الانخفاسية (1,2,3,4)توضح الأشكال التالية 
𝜔 رطوبة  كل منحني يوافق قيمة إجياد ثابت وكل  ، عمماً أن                  

 مجموعة توافق قيمة محددة من الرطوبة.
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𝜔( تغير تشوىات التربة الانخفاسية مع الزمن من أجل )1الشكل )    ) 

 
𝜔( تغير تشوىات التربة الانخفاسية مع الزمن من أجل )2الشكل )    ) 
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𝜔ن أجل )( تغير تشوىات التربة الانخفاسية مع الزمن م3الشكل )     ) 

 
𝜔( تغير تشوىات التربة الانخفاسية مع الزمن من أجل )4الشكل )     ) 

     εيمكننا تقسيم كل مخطط من المخططات السابقة إلى تشوىات لحظية يرمز ليا 
تحدث مباشرةً بعد تطبيق الحمولة )الحمولة تبقى ثابتة طيمة فترة إجراء التجربة( وتوافق 
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وتسمى أيضاً التشوه الفوري أو البدائي، والجزء الأخر من  (t=0)التشوه عند المحظة 
وعميو فإن التشوىات مع الزمن لمترب  ،      التشوىات يتم مع الزمن ويرمز   لو 

 الانخفاسية يمكن أن نعبر عنيا بالصيغة التالية :

ε                      
في أغمب العينات         ت الزحف  كذلك وكما ىو مبين من المخططات فإن تشوىا

تتكون من جزأين في الجزء الأول تتناقص سرعة التشوىات مع الزمن )مرحمة الزحف 
الابتدائي( حتى تصل إلى قيمة ثابتة )مرحمة الزحف المستقر( حيث نطمق عمى تشوىات 

محتوى  الزحف بتشوىات الزحف المتخامدة وتكون مدتو طويمة نسبياً، ولكن عند زيادة
الرطوبة وبزيادة الإجياد المطبق تزداد سرعة التشوىات ويطمق عمييا اسم التشوىات 

 ( بالشكل التالي:1المدنة )مرحمة الزحف المتسارع( ويمكن كتابة الصيغة ) –المزجو 

ε           
        

         
             
مر )تطول أو تقصر( تبعاً لنوع التربة وقيمة الإجيادات وكل مرحمة من ىذه المراحل تست

 المطبقة ورطوبة التربة.

  )  يتمتع كل منحني ضمن مرحمة الزحف المستقر بميل مستقيم

  
= سرعة التشوه( يتعمق 

بقيمة الإجياد المطبق وبمحتوى رطوبة العينة، وعند تطبيق إجياد منخفض ومحتوى 
لميل منخفضة وأقرب إلى الصفر وتزداد قيمة الميل بزيادة رطوبة منخفض تكون قيمة ا

 قيمة الإجياد ومحتوى الرطوبة.

إن تشوىات الزحف التي نحصل عمييا ىي تشوىات لدنة غير قابمة للاسترجاع والعلاقة 
وبناءً عميو تم اقتراح صيغة  بين تشوىات الزحف والإجيادات ىي علاقة غير خطية

 الزحف التي تتم مع الزمن بالشكل الآتي:رياضية لمتعبير عن تشوىات 

                   
 :نأخذ لوغاريتم الطرفين 
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تدعى ثوابت زحف ونحصل عمى قيمتيا برسم النتائج المخبرية لتشوىات      الثوابت 
ومحور        مية يكون فييا محور التراتيب احداثيات لوغاريت الزحف مع الزمن بجممة

 .     الفواصل  
𝜔تشوىات الزحف مع الزمن عند محتوى رطوبة   (5,6,7,8تبين الأشكال )   

( 3إن وقوع النقاط عمى استقامة واحدة يشير إلى إن الصيغة )                 
 الانخفاسية.جيد عن تطور تشوىات الزحف مع الزمن لمترب بشكل تعبر 

 
ωمن أجل رطوبة     ( تحديد الثوابت 5الشكل )     

1.00

10.00

100.00

1.00 10.00 100.00

Time (day) 

𝛾𝑑=1.55 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

𝜔=5% 

Ϭ =1 kg/cm^2 

Ϭ =2 kg/cm^2 

Ϭ =3 kg/cm^2 

Ϭ =4 kg/cm^2 

Ϭ =5 kg/cm^2 

Ϭ =7kg/cm^2 



 تأثير الرطوبة والإجهاد المطبق على خصائص الزحف للترب الانخفاسية

92 
 

 
ωمن أجل رطوبة     ( تحديد الثوابت 6الشكل )     

 
ωمن أجل رطوبة     ( تحديد الثوابت 7الشكل )      
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ωمن أجل رطوبة     ( تحديد الثوابت 8الشكل )      

قاطع المستقيمات مع محور التراتيب يمثل ، وت  αإن ميل المستقيمات يمثل قيمة الثابت 
( ومن ىذا 3( قيم ثوابت الزحف الواردة في العلاقة )2رد في الجدول )، ن  قيمة  الثابت 

( . أما 0.4-0.469ثابتة تقريباً وتتراوح بين)  الجدول يمكن ملاحظة أن قيمة الثابت 
مطبق عمى العينة وكذلك فقد تبين من الجدول أن قيمتو ترتبط بالإجياد ال   الثابت 

بالرطوبة المعتمدة حيث تتزايد قيمتو مع زيادة الإجياد المطبق عمى العينة وبزيادة 
 الرطوبة.

 (3الواردة في العلاقة )    ( قيم ثوابت الزحف 2الجدول )

𝜔      𝝎      𝝎     𝝎     𝝈   
     

α   α   α   α   
0.43 2.5 0.42 2.3 0.41 1.44 0.4 1 1 
0.444 4.2 0.43 3.3 0.42 2.15 0.41 1.7 2 
0.452 5.84 0.44 4.55 0.43 3.05 0.42 2.25 3 
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0.458 8.2 0.445 6.5 0.44 4.2 0.425 3.26 4 
0.462 11.4 0.45 9.1 0.44 5.9 0.43 4.63 5 
0.469 21.3 0.46 17.3 0.45 10.8 0.44 8.55 7 

 المستقيمات مع محور التراتيب.يمثل تقاطع  :  حيث    
α   ميل المستقيمات : 

( قيم التشوىات مع الزمن المأخوذة من التجربة 9,10,11,12نورد في الأشكال التالية )
ويرمز ليا بالخط المستمر والمنحني المنقط الآخر قيم التشوىات مع الزمن المحسوبة من 

 . (3الصيغة )

حة تتمتع بدقة جيدة في وصف تشوىات الزحف نلاحظ من الأشكال أن العلاقة المقتر 
ن تقارب  يلمترب الانخفاسية ضمن مرحمتي )الزحف الابتدائ والزحف المستقر( وا 

المنحنيين يعطي موثوقية لمصيغة المقترحة ضمن مرحمة الزحف الابتدائي ومرحمة الزحف 
ات ويميل المستقر، ولكن عند دخول العينة مرحمة الزحف المتسارع تزداد سرعة التشوى

( بعيدة نسبياً عن القيم 3المنحني نحو محور التشوه فتصبح القيم المحسوبة من العلاقة )
 المخبرية.

 
ω( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 9الشكل )     
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 حسابيا ً
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ω( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 10الشكل )     

 
ω( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 11)الشكل       
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ω( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 12الشكل )      

 تأثير الإجيادات المطبقة عمى تشوىات التربة الانخفاسية مع الزمن 3-3

مة مع الزمن في التربة الانخفاسية لبيان تأثير الإجيادات المطبقة عمى التشوىات الحاص
قمنا برسم العلاقة بين التشوىات وقيم الإجيادات المطبقة من أجل أزمنة مختمفة 

(t=1,3,9,11,18 day) ( 13,14,15,16وكانت النتائج كما ىو مبين في الأشكال.) 
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من ( العلاقة بين تشوىات الترب الانخفاسية مع الزمن والإجيادات المطبقة 13الشكل )
𝜔أجل )    ) 

 

 
( العلاقة بين تشوىات الترب الانخفاسية مع الزمن والإجيادات المطبقة من 14الشكل )

𝜔أجل )    ) 
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( العلاقة بين تشوىات الترب الانخفاسية مع الزمن والإجيادات المطبقة من 15الشكل )

𝜔أجل )     ) 

 
من والإجيادات المطبقة من ( العلاقة بين تشوىات الترب الانخفاسية مع الز 16الشكل )

𝜔أجل )     ) 
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تبين نتائج منحنيات )الإجياد والتشوه( بأن المنحني يأخذ شكل متزايد أي تزداد تشوىات 
الزحف بزيادة الإجياد المطبق، ومع زيادة الزمن تزداد قيمة التشوىات وىذا يدل عمى 

 تصبح العلاقة بين وجود تابع متغير يزداد بزيادة الزمن. عند زيادة محتوى الرطوبة
التشوه( مع الزمن أكثر وضوحاً، في حال كانت الإجيادات المطبقة صغيرة  –)الإجياد 

فإن منحني الإجياد والتشوه يكون خطي وبزيادة قيم الإجيادات يتحول الشكل إلى منحني 
وتصبح العلاقة غير خطية وىناك نقطة انعطاف لممنحني نحو محور التشوه وىذا يدل 

 لدن غير خطي(.–العينة مرحمة الزحف المتسارع )تشوه لزج  عمى دخول

تبقى العلاقة بين الإجياد والتشوه علاقة خطية عند أزمن منخفضة ومن أجل قيم مختمفة 
 من الرطوبة وبزيادة الزمن تصبح العلاقة غير الخطية أكثر وضوحاً.

وىات الزحف لمتربة تم اقتراح علاقة رياضية لمتعبير عن تأثير الإجياد المطبق عمى تش
 الانخفاسية:

          𝝈         
 ( بالشكل:5بأخذ لوغاريتم الطرفين يمكن أن نكتب العلاقة )

                      
والإجياد المطبق           نرسم العلاقة بين لوغاريتم التشوه     κلتحديد قيم الثوابت 

ىو تقاطع       ميل المستقيم الواصل بين النقاط ، أما الثابت  κ يث يمثل   الثابت ح
، إن وقوع النقاط عمى استقامة واحدة يشير          المستقيم مع محور التراتيب الممثل

الزحف  بتغير الإجيادات ( تعبر تعبيراً جيدا عن تطور تشوىات 5إلى أن العلاقة  )
 (  κ( قيم الثوابت )17,18,19,20ة تبين الأشكال التالية)المطبق
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𝜔)من أجل رطوبة    κ( تحديد ثوابت الزحف 17الشكل )    ) 

 

 
𝜔)من أجل رطوبة    κ( تحديد ثوابت الزحف 18الشكل )    ) 
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𝜔)من أجل رطوبة    κ( تحديد ثوابت الزحف 19الشكل )     ) 

 
𝜔)من أجل رطوبة    κلزحف ( تحديد ثوابت ا20الشكل )     ) 

ومن ىذا الجدول يمكن  ) 5 (( قيم الثوابت الواردة في العلاقة 3رد في الجدول )ن
فقيمتو  ξأما الثابت   (0.39-0.34تتغير ضمن المجال ) κملاحظة أن القيمة الثابت 

 تزداد مع زيادة الزمن وزيادة محتوى الرطوبة .

 (5الواردة في العلاقة )     ( قيم ثوابت الزحف3الجدول )
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𝜔      𝝎      𝝎     𝝎     time 

  ξ   ξ   ξ   ξ  
0.352 2.61 0.35 2.086 0.347 1.37 0.34 1.09 1day 

0.364 3.47 0.355 2.693 0.351 1.8 0.344 1.44 3day 

0.375 4.8 0.365 3.91 0.362 2.65 0.35 2.02 9day 

0.384 5.42 0.375 4.217 0.37 2.78 0.351 2.17 11day 

0.39 6.8 0.38 5.5 0.375 3.5 0.354 2.6 18day 

 : يمثل تقاطع المستقيمات مع محور التراتيب.     حيث      
κ     .ميل المستقيمات : 

( قيم التشوىات مع الزمن المأخوذة من التجربة 21,22,23,24رد في الأشكال التالية )ن
ستمر والمنحني المنقط الآخر قيم التشوىات مع الزمن المحسوبة من ويرمز ليا بالخط الم

إن العلاقة المقترحة تتمتع بدقة جيدة في وصف العلاقة غير الخطية بين  ،(5الصيغة )
 الإجياد والتشوه مع الزمن.
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 حسابيا ً
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ω( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 21الشكل )     
 

 
ωيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة ( الق22الشكل )     

 
ω( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 23الشكل )      
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ω( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 24الشكل )      

 سية مع الزمنتأثير محتوى الرطوبة عمى تشوىات الترب الانخفا 4-3

بيدف دراسة تأثير رطوبة التربة عمى التشوىات الحاصمة مع الزمن في التربة الانخفاسية 
𝜔قمنا برسم العلاقة بين التشوىات ومحتوى الرطوبة  من                    

وكانت النتائج كما  (t=1,3,9,11,18 day)أجل كل إجياد وعند فواصل زمنية محددة 
 (.25,26,27,28,29كال )ىو مبين في الأش

لمترب الانخفاسية الزمن تم اقتراح صيغة رياضية يمكن من خلاليا حساب تشوىات مع 
 بدلالة محتوى الرطوبة:

           𝝎         
 المعادلة بالشكل: حبأخذ لوغاريتم الطرفين تصب

               𝜔       
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 (t=1dayتشوىات الزحف تبعاً لمحتوى الرطوبة عند زمن )( تغير 25الشكل )

 
 (t=3dayعند زمن ) ( تغير تشوىات الزحف تبعاً لمحتوى الرطوبة26الشكل )
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 (t=9day( تغير تشوىات الزحف تبعاً لمحتوى الرطوبة عند زمن )27الشكل )

  

 (t=11day( تغير تشوىات الزحف تبعاً لمحتوى الرطوبة عند زمن )28الشكل )
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 (t=18day( تغير تشوىات الزحف تبعاً لمحتوى الرطوبة عند زمن )29الشكل )

توضح المنحنيات السابقة أن تشوىات الزحف لمترب الانخفاسية تزداد بزيادة محتوى 
أن نفسر ذلك بأن الروابط بين ذرات التربة الانخفاسية عبارة عن روابط الرطوبة ويمكن 

من الاملاح المتبمورة وكذلك الروابط عبر طبقة  غضارية وروابط إسمنتية حاصمة
السيمكون المتواجدة عمى محيط الجزيئات الرممية فعند زيادة محتوى الرطوبة تضعف ىذه 

القوى أو تتلاشى نيائياً نتيجة لارتخاء الروابط الغضارية و إذابة قسم من الروابط الممحية، 
عمى إضعاف قوى الاحتكاك الداخمي  أي أنو بزيادة محتوى الرطوبة لمعينة يعمل الماء

 ويقمل من التماسك مما يسبب تميين كبير لمتربة ويجعل التربة أكثر عرضة لمتشوه .

ولتحديد قيم الثوابت نرسم العلاقة بين لوغاريتم التشوه و محتوى الرطوبة حيث يمثل محور 
  χالمستقيم يمثل الثابت فيكون ميل            أما محور التراتيب يمثل  ω  الفواصل

 استقامةإن وقوع النقاط عمى .     أما تقاطع المستقيمات مع محور التراتيب يمثل 
كما ىو وارد في الأشكال  (6)واحدة يعطي موثوقية جيدة لمعلاقة المقترحة 

 .    μ ( يبين قيم الثوابت 4والجدول ) (30,31,32,33,34)
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 (t=1dayعند زمن )    μلزحف تحديد ثوابت ا( 30الشكل )

 
 (t=3dayعند زمن )    μتحديد ثوابت الزحف ( 31الشكل )
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 (t=9dayعند زمن )    μتحديد ثوابت الزحف ( 32الشكل )

 
 (t=11dayعند زمن )    μتحديد ثوابت الزحف ( 33الشكل )
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 (t=18dayعند زمن )    μتحديد ثوابت الزحف ( 34الشكل )

 (6الواردة في العلاقة )   𝛘  قيم ثوابت الزحف  (4الجدول )

                                     𝝈        

χ    χ    χ    χ    χ   

08000 3822 08000 58.1 08000 5805 08002 5837 0.003 08.01 1 
08088 286 0.087 3.01 08087 2.807 08004 5895 08002 58486 2 

0.089 185 0.088 4.177 08087 3.88 08006 2.67 08004 3802 3 
08095 7.5 0.088 5.9 08088 1856 08086 2884 08004 389 4 
0.14 8.1 080.1 7.95 0.089 7.5 08087 1806 0.006 288 5 

- - 0.095 16.5 0.089 15.2 0.088 5081 08006 086 7 

 
 تقاطع المستقيمات مع محور التراتيب.: يمثل     حيث 

  χ.ميل المستقيمات : 

أما  (0.082-0.1( تتراوح ضمن المجال )χ( أن قيمة العامل )4نلاحظ من الجدول)
 ( تتزايد بزيادة قيمة الإجياد المطبقة وبزيادة الزمن.μقيمة العامل )
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فاسية والقيم النظرية ليذه لتشوىات مع الزمن لمتربة الانخ ةتمت المقارنة بين القيم التجريبي
والحسابية يعطي  ةإن تقارب المنحنيات التجريبي (.6التشوىات والمحسوبة من العلاقة )

( المقارنة بين 35,36,37,38,39موثوقية جيدة لمعلاقة المقترحة، تبين الأشكال التالية )
 والقيم النظرية الحسابية. ةالقيم التجريبي

 
 (t=1dayزمن )والحسابية لمتشوىات عند ( القيم المخبرية 35الشكل )

 
 (t=3dayزمن )( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات عند 36الشكل )
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 (t=9dayزمن )( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات عند 37الشكل )

 
 (t=11dayزمن )( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات عند 38الشكل )
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 (t=18dayزمن )والحسابية لمتشوىات عند  ( القيم المخبرية39الشكل )

 المعادلة العامة لتشوه الترب الانخفاسية مع الزمن 4-3

لقد وجدنا من دراستنا السابقة أن تشوىات مع الزمن لمترب الانخفاسية تتعمق بعدة عوامل 
تم دراسة ىذه العوامل  لمعينة،منيا الإجياد المطبق عمى العينة ومحتوى الرطوبة البدائي 

 العلاقة التالية: بر عنيا عب  استنتاج صيغة رياضية يُ و 

𝛆    𝝈   𝝎           

ن إف وبناءً عميو وتم تحديدىاالتي أجريت فإن جميع توابع العلاقة سبق  وبحسب التجارب
 الشكل:تأخذ  (8المعادلة )

         𝝎     𝝈                
التي تناسب جميع من الجداول السابقة و        لممعاملات  القيمأفضل تم أخذ 

 المنحنيات:

                         
 =0.546ىو ثابت تجريبي يتعمق  بالوزن الحجمي الجاف لمعينة   أما الثابت 
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 : الزمن باليوم. 

σ الإجياد المطبق :       

ω.محتوى الرطوبة لمعينة : 

 لمتشوه، ة( ومقارنتيا مع القيم التجريبي9م قيم التشوه مع الزمن والناتجة عن المعادلة )برس
( 40,41,42,43يمكن ملاحظة التقارب الكبير بين المنحنيات والتي تبينو الأشكال )

مما يعطي  (%2والنظرية لمتشوه كحد أقصى ) ةحيث لم يتعدى الفارق بين القيم التجريبي
توصف بدقة  (9ثوقية لمعلاقة المقترحة ويمكن أن نعتبر أن المعادلة )ية من المو درجة عال

جيدة سموك الزحف لمتربة الانخفاسية ضمن مرحمتي الزحف الابتدائي ومرحمة الزحف 
 فقط.المستقر 

 

 
ω( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 40الشكل )     
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المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة  ( مقارنة بين القيم41الشكل )

ω     

 
( مقارنة بين القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 42الشكل )

ω      
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( مقارنة بين القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات مع الزمن من أجل رطوبة 43الشكل )

ω      

 النتائج والتوصيات: .4
 

ر إجياد ثابت تزداد قيمة التشوىات بزيادة الزمن وقد تم استنتاج صيغة تحت تأثي .1
 (.3رياضية تعبر عن ىذه العلاقة، المعادلة )

 
استنتاج صيغة رياضية توضح تأثير الاجياد المطبق عمى تشوىات الزحف في التربة  .2

 .(5الانخفاسية وتم التعبير عنيا بالعلاقة )
 

ى تشوىات الزحف الحاصمة في التربة وقد تم تؤثر رطوبة التربة الانخفاسية عم .3
 (.6) التعبير عن ىذا التأثير بالعلاقة

 
التربة الانخفاسية تأخذ بعين  استنتاج صيغة رياضية توصف تشوىات الزحف في .4

جميع العوامل المؤثرة عمى ىذه التشوىات )الزمن، الاجياد المطبق،  الاعتبار
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بين قيم  د أعطت ىذه العلاقة تقارباً ( وق9الرطوبة( كما ىو موضح في العلاقة )
التشوىات المحسوبة من ىذه الصيغة وبين القيم المخبرية مما يعطي موثوقية ليذه 

 الصيغة.
 

نوصي بإجراء دراسة حول تغير تشوىات الزحف لمتربة الانخفاسية بتغير الوزن  .5
 الحجمي الجاف.

 
جراء من خلال إ لذرات عمى تشوىات الزحفنوصي بدراسة تأثير الروابط بين ا .6

 وعينات مخربة البنية.من التربة تجارب عمى عينات سميمة 
 

نوصي بتقييم نتائج تشوىات الزحف في التربة الانخفاسية التي حصمنا عمييا باعتماد  .7
ميتشل، ونظرية الزحف المتوارث الخطية(  –نماذج رياضية موضوعة )نموذج سنيغ 

 .وباستنتاجومقارنتيا مع النموذج الرياضي الذي قمنا 
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