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كمحسن غير ساس الغضار المكلسن أالجيوبولمر من 
 على خواص الانتفاخ والانكماش تقليدي وتأثيره 

 ضارية الانتفاخيةغلتربة الا في
 swaidani@aiu.edu.sy-a –الجامعة العربية الدولية – كلية الهندسة -د.م عارف السويداني

 aiu.edu.sy@Hammoud1164 - الجامعة العربية الدولية -كلية الهندسة   -م إبراهيم حمود  د.
a-mazyab@aiu.edu.sy – د.م أيمن المذيب - كلية الهندسة  - الجامعة العربية الدولية  

 الموجز: 
ظهررر الجيوبررولؤر مرر)ورار  ويعرررب لسلاررار لاالويسرر  اليللارروية ل كدررد   م  ؤرر  لؤررا   

لو الؤن جرررراث اليا ويررررة  الؤرررروا  اليديعيررررةالاسررررؤنب الدوديي رررردلل مرررر  ورررري  ي ويرررر  
 ل كؤصرررردد لورررريلي اث ودث الأفرررررالل الرمررررا  الؤ يررررا رل ادررررا  الورررريلي ا     للصررررنالة

ا ذسورعى ار الألؤنيوم إلى موا  يؤ لك وواص دالايةل وذلك لااس خدام الؤ رضراث الللويرة 
غير للاويةل مر  وري  ال يعير  الللرولل لؤروا  ةديعيرة لى الوصو  الى سيس   إالد ث  

ل وقرد يرف فرذ ارذا الد رث (amorphous)كؤصدد لويلي اث الألؤنيوم لا ال ها اليبلودية 
سلصرررد لاالرلاررراد   لهرررذل الولورررلة(precursor) او يررراد الرلاررراد الؤ لوررر  ك سرررا  

  الؤ لو ل الرلااد الؤعالج حراديار إلى  دجاث حرراد  مرييعرة ول ر   ول  دجرة الا صرهاد
يررف إ  رراج الجيوبررولؤر مرر  لسررا  الرلارراد الؤ لورر  كؤصرردد ةديعررذ للوررلي ا والألومينررا 

ضررافة م لررو   مرراصاث الصررو  وم مررا سرريلي اث الصررو  وم  إلررى الرلارراد اليبلوديررةل لا 
الؤ لو  ما الؤعالجة ال رادية  وقد يرف ي لارير الجيوبرولؤر فرذ الؤخدررل وكا رب النوردة 

3SiO2(Na  + (alkaline activator)ال ررذ يررف او ياداررا بررري  الؤ ررر  الللررول 

NaOH)  إلررى م ورر  ال ربررة الؤل رررم  غلارراد م لورر   والررذل سؤيرر  لسررا  الجيوبررولؤر
ل الرةوبرة ال رذ سلاراب فيهرا (%15 ,10 ,5)    ور  الؤ ور  إلرى ال ربرة 85 0اذ  

لل ربرة بردول إضرافاث  (LL)الجيوبولؤر إلى ال ربة اذ الرةوبرة اللريدرة مر  حرد الوريولة
لاالنور     3SiO2Naو    NaOH     ويف ي لاير الؤ ر  الللرول مرLL)-(%5وي د دار  

2.5  =NaOH  / 3SiO2Na    
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 ال ربررة الرلاررادية الؤ وررنة لاررالجيوبولؤرلينرراث جرراد  ال ررذ لجريررب للررى  بينررب   ررالج ال
 15ي ونار كديرار فذ وواص الا  ؤاش الخيذل الذل ا عدمب قيؤ ه لند إضرافة  وردة  

ة الرلارررادية ويليرررد ارررذا الا  ؤررراش لاإررر   لقررر  لنرررد إضرررافة برررمررر  الجيوبرررولؤر إلرررى ال ر 
 ورردذ وضررر    ا  يررا وكررذلك وررواص الا  يررا  للررى ال رييرر    5و  10النوررد ي   

مر  الجيوبرولؤر وبإر     15افة النوردة  ا  يا   فلد يليدث لسلاار لاإ   كام  لنرد إضر
فذ  لالة واض ة للى فعاليرة الجيوبرولؤر للى ال ريي      5و   10لق  لند النود ي   

ؤ لور  فررذ ي وري  وررواص الا  يرا  والا  ؤرراش لل ربرة الرلاررادية الرلارراد المر  لسرا  
 الا  ياوية   

 
 كلمات مفتاحية:

  ؤراش الا ؤ لور ل  الرلاراد  الللرولل  ال يعير   الجيوبرولؤرل  الال ر  الرلاادية الا  ياويةل   
   يا  الا نودذل ضر  ال  يا   الا خيذل  ال
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Geopolymer based on  Calcined clay as 

untraditional stabilizer and its influence on 

swelling and shrinkage properties of 

expansive clayey soil 

 
Dr. Aref ALSWIDANI. Faculty of Engineering, Arab International University 

a-swaidani@aiu.edu.sy. 

Dr. Ibrahim HAMMOUD. Faculty of Engineering, Arab International 

University, Hammoud1164@ aiu.edu.sy 

Dr . Ayman MEZIAB.  Faculty of Engineering, Arab International University,  

a-mazyab @ aiu.edu.sy. 

 

Abstract 

Recently, geopolymer (inorganic series material) emerge as 

substantial material of Portland cement, through convert natural or 

by-product materials such as furnace slug, fly ash, silica fume, as a 

resource of aluminosilicates   to materials possess bonding 

properties, by using alkaline activators. 

This research try to acquire inorganic series based on natural 

materials as a resource of aluminosilicates in its amorphous phase, 

for this purpose, calcined clay was chosen as a precursor of this 

series. When we say calcined clay, we mean clay that thermally 

treated at high temperatures but less than fusion limit. 

Geopolymer based on calcined clay as a resource of amorphous 

aluminosilicates, was produced by adding an alkaline solution 

consists of sodium hydroxide and sodium silicate to calcined clay 

with thermally treatment. And the geopolymer was prepared in the 

laboratory, the ratio between alkaline activator (Na2SiO3+NaOH) to 

proposed soil stabilizer was equals to (0.85). the ratios of stabilizer 

to soil were (5,10,15%) as a percent of dry weight , and the moisture 

content in which the geopolymer added to soil was closed to liquid 

limit (LL) of mother soil and precisely (LL-5%). While the alkaline 
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activator from Na2SiO3 and NaOH was prepared in the ratio   

Na2SiO3 / NaOH  = 2.5. 

The results of experiments on samples of clayey soil stabilized by 

geopolymer, showed an extremely enhancement in the properties of 

linear shrinkage, and the value of linear shrinkage was cessed to 

zero when geopolymer was added at the ratio 15% to expansive 

clayey soil, while the linear shrinkage was restricted to lower levels 

when geopolymer was added at 10% and 5% respectively. 

In a similar manner, the values of relative swelling and swelling 

pressure reduced to zero value when the ratio of 15% of geopolymer 

was added to the expansive soil, while this restriction was less at 

ratios of   10% and 5% respectively. 

That is a clear indicator to the high efficiency of adding the 

geopolymer based on calcined clay, on restriction the phenomena of 

swelling and shrinkage of expansive clayey soil.          

 

Key words:           

Expansive clayey soil, geopolymer, alkaline activator, calcined clay, 

linear shrinkage, free swelling, pressure of swelling.  
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 مقدمة: -1
الواقرا  مر  ال اجراث ال رذ سيرضرهاللصدح اليوم إل الاس خدام الآم  للؤصا د اليديعيةل 

ينررذد بن ررالج  للل ا دعاثرراث غرراااث الدفي ررةالؤصررا دل اررذا لااةضررافة إلررى هررذل ل الؤورر ن ب
وما ال اجرة إلرى ي وري  ال ربرة الرلارادية  سلدية جدار للى ال يا  للى ال وك  الأادق 

للؤلادبررة برري  ال  ورري  الؤيلررو  لل ررر  سجرررل الدرراحيول م رراولاث حيييررة  لالا  ياويررة
وبرري  ال يرراى للررى  لبنيررة واليرررق ال ررذ يصررا ب فررذ لساسرراث الأ لالرلاررادية الا  ياويررة

ؤررواد  لهررذل اللررذلك يرهررر اليرروم للا ررات كييرر  يعنررى لاالاسرر ري  الأميرر   الؤرواد  اليديعيررةل
 اليديعية  

  دالايررة لاليرة ال يرراص  ومر  بري  الؤلادبرراث ال رذ سرعى الدرراحيول لل وصر  إليهررا ارو مرا 
وبنيس الوقب صدسلة للدي ة وم  انا يوجهب جهو  كيير م  الدراحيي  إلرى الجيوبرولؤرل 

مرر   احيررة ال رر ثير وذلررك والأمررال  ال يرراص فررذ  ل معررارل لرر  اجررراص سؤ رر  لل س و ة لرركيري
 يررة يمركرر  ذو وال ج ي ررذ مرييررال م ررول مرر  وحررداث ج   الجيوبررولؤر ارروللررى الدي ررة  

للجيوبرررولؤر  ولكيررر ملاومررة للؤرروا  ال يؤياليررة  الؤرييعرررةلم رررد ل واررذ ملاومررة لل ررراد  
اثنرري م مررا   صررلدة ييالليررة وال ررذ ي  ررول للررى الورريلي ول ولوكورريد  لساسرريي  م ررو ي 

لي اث قلويرررة فرررذ لؤنيررومل وم لرررو  ييالررر   لساسررذ  مررر  ايددوكوررريداث قلويررة وسررريالأ 
ؤا لل الؤا   الصرلدة ارذ حجرر ةديعرذ لو معرد ذ وارذا ارو الؤرر ا مر  الدا لرة كالؤاصل  
  [6-1]"جيو"

 اس نوررا  سيسرر  مرر   ؤررر  الؤرروا  اليللاررويةوقررد يدلررود ميهرروم الجيوبررولؤر كعؤليررة لدل
 Joseph)  مرروا  معد يررة ل وذلررك لنرردما لةلرر  الداحررث الير وررذ جوايرر   افيرردوفي س

Davidovits) [7]  ارررذا الاسرررف للرررى لؤليرررة إ  ررراج سيسررر  لاللاررروية مررر  ج ي ررراث
 الويلي ا والألومينا   

كدررد   م  ؤرر  لؤررا     للاالويسرر  اليللارروية  ويعرررب لسلاررار  مرر)ورار  الجيوبررولؤر وظهررر
و الؤن جرراث اليا ويررة للصررنالةل لالاسررؤنب الدوديي رردلل مرر  ورري  ي ويرر  الؤ وررناث 

ؤ يا رل ادا  الويلي ا     إلرى مروا  الالرما     كؤصدد لويلي اث الألؤنيوم  ودث الأفرالل
  [8]يؤ لك وواص دالايةل كليؤة ملاافةل وذلك لااس خدام الؤ رضاث الللوية
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وا  ذاث وررواص دالايررةل ؤيهرروم ليصرردح مجررالار مي وحررار للدرراحيي  لرر  مرروقررد ييررود اررذا ال
لرى إة للدي ة لاعيدار ل  سلدياث صرنالة الاسرؤنب  لرذلك كرال ال  ردل فرذ الوصرو  لصدس

س يرذ إضرافة الؤراص إلرى الاسرؤنب لل صرو   حيرث فعالةل  اسجابياث الاسؤنب كؤا   دالاية
حررراو  و، (like-stone material)يؤ لرررك لاعرررد يصرررلدها ورررواص ال جرررر  للرررى مرررا  

لرى ملادبراث ييلارذ إلرى مروا  اغيرر الاسرؤنبا يعيرذ وواصرار دالايرةر إداحيول الوصرو   ال
 جر صال جيوبرولؤر اسرف لليهرا حصرلواالويس  ال ذ للى  لةللواو  لإضافة الؤاص إليها لند

 just add water) ولةللروا عرعاد لضرل الؤراص فلر  (one-part geoplymer)الواحد 

العؤليررة الخلرر  الجرراب برري  الؤ ررر  الللررول مررا الأسررا  مرر   رر ف فررذ اررذل  حيررث، (…
وارذا النروم مر  الجيوبرولؤر  .[9] الألومينوسيلي اث ما لو بدول ويو  الؤعالجة ال رادية

 ليس او الؤلصو  فذ اذا الد ث 
ثرريت ويررواث الؤلصررو  فررذ اررذا الد ررث سؤ رر  ال صررو  لليرره مرر  ورري   الجيوبررولؤر
 مل رحةم  

 للؤا   ال ذ ي  ول للى سيلي اث الألؤنيوم اليبلودية فذ الؤ لو  الللول     ا  ي  -1
إلا   ينريف ويوايا الذداث الؤ إر    الأ و اث  الؤ راف  ما يإ   بنيرة مر  ويرراث   -2

 صرير  م  اثية 
مر  الؤرا   الؤن لرة وال رذ كا رب  (polycondensation) يإر   سيسر  ي اثييرة  -3

    [10]   (hydrated product)للى ع   ويراث ل إ ي  مركداث مالية
ل 2SiO/3O2Al وررردة منهرررا  للاعرررد  لوامررر ة اجراليرررة الجيوبرررولؤر كعؤليررر  ررر ثر لؤومرررار و 
 وردة الؤراص إلرى الؤرا   و امر  الا لاراج    و دجرة حرراد  الا لاراج  و الللويرة  الؤرا    يركي   و 

    . [11]الياقة ال راديةلويرار  و   (PH)الرقف الهيددوجينذ  و الصلدة  

 الأهداف والدوافع:  -2
ل مرر  ورري  ال يعيرر  الللررولل غيررر للارويةلررى الوصرو  الررى سيسرر  إا الد ررث ذسورعى ارر

يررف قررد ل و (amorphous)لؤروا  ةديعيررة كؤصرردد لوريلي اث الألؤنيرروم لا ال هررا اليبلوديرة 
    لهذل الولولة(precursor) او ياد الرلااد الؤ لو  ك سا   
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مجررا  لا ررث موسررا  ل كررالكنررايج للؤعالجررة ال راديررة لل ربررة الرلاررادية الرلارراد الؤ لورر 
إلرى ام ا يرة اسر خدامه  [ 12] ( AL-Swaidani et al-2018) يوصر  فيره الدراحيول 

كؤا   ي وي  لخواص ال ربة الرلارادية الأمل لر  ةرير  الؤعالجرة ال راديرة بددجرة حرراد  
ال ربرة   افعار لهذا الد ثل حيث م  الؤؤ   كلورنة ع  مؤا  لاليةل ل    ول الا صهادل

لجرررة اعؤاللجررروص إلررى إ  ررراج سيسرر  لاللاررروية لاال ورري مررر  وايرررا   ال يعيرر  الرلاررادية 
 لوية مركدة م  ماصاث الصو  وم وسيلي اث الصو  وم قالللوية لااس خدام م رضاث  

 :Materials  المواد -3

 التربة الغضارية:   3-1
  يرف ال يا هرا مر  منيلرة الإريي مورر ي  لالرلارادية ال رذ يرف او يادارا فرذ الد ررث ةال ربر

 .لااديةرال  ة دي  الجدو  ال الذ مواصياث ال رب   1.5m -1  للؤاق الال يال يراوحب بي 

 ( مواصفات التربة الغضارية قبل المعالجة 1الجدول رقم )

 

 

 

 الاختبار
التربة الغضارية الثانية  

 )الشيخ مسكين( 

 1.5m-1 العمق

 18% الرطوبة الطبيعية

 خواص الرص )بروكتور النظامي(: 
 MDD  الكثافة الجافة العظمى

 OMC  الرطوبة المثالية

 
1.52 
19% 

 خواص القوام )حدود اتربرغ(: 

 (LL)   حد السيولة

 (PL)    حد اللدونة

 (PI)   قرينة اللدونة

 

58% 

27% 

31% 

 

مقاومة الضغط غير المحصور وفق محور واحد  

(UCS) 
282 KPa 

 (CBR)نسبة تحمل كاليفورنيا 

 ساعة  96بالماء لمدة  عينات مغمورة

 بالماء  مغمورةغير عينات 

3.85 

7.45 
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 : calcined clayالغضار المكلسن   3-2

مرييعرة ول رر   ول سلصرد لاالرلاراد الؤ لور ل الرلاراد الؤعرالج حراديررار إلرى  دجراث حرراد  
 دجة الا صهادل وقد اس خدمب اذل الؤا   لاإ لها الؤعالج قدسؤار كؤا   بناصل فرذ ا  راج 

اسر خدام الؤعالجرة ال راديررة ل  وري  وررواص  يعرردلحجراد الدنراص لو مررا سورؤى لاراليو ل و 
ال ربررررة الرلاررررادية مرررر  الوسررررال  ال ررررذ اسرررر خدمب لاإرررر    ؤيررررذ ولأغرررررا  م ررررد   

 لاوررد  لل إلا لل الرلارراد الؤ لورر  عررالا الاسرر خدام كدررد   ج لررذ ليسررؤنب[13]وضرريلة
لجريرررب للرررى الؤرررا   لاعرررد  وال جررراد  ال رررذالخرررواص الرالايرررة ال رررذ لظهريهرررا الاو دررراداث 

 [13]  الؤعالجة
الر خل  مر  الؤراص   ر) ل إلرى ل   وقا منه لليوخي  الرلااد إلى  دجة حراد  معينة  إل

 structural)و ما سوؤى لاالؤاص الدنيول ل لدلوداث الرلااكيؤياليار ضؤ  عد ة بالؤريد  

water)  ل لاعؤلية يعرب بن م الؤراص الدنيرول(dehydroxilation) ل حيرث لل مجؤولراث
م  ةدلة الدلوداث ثؤا ية الوجولل ويربيها لايدلة الدلروداث دباليرة   ار يإ   ج ص  (OH)الر  

   [14] الوجول
سلررو  إلررى حالررة مرر  لرردم الا  رررام فررذ الدنيررة  (OH)إلَّ الرر خل  مرر  مجؤولرراث الررر 

الدلوديرررة وي رررو  الؤرررا   إلرررى حالرررة ا  لاليرررة لو مرررا سورررؤى مرحلرررة مرررا لاعرررد الاسررر لراد 
(metastable)ومرر  انررا سرر يذ يعديررر   (metakaolenite)  مي اكاولينيررب والررذل سإررير

  [15]إلى فل  ال اولينيب الذل يف يوخينه م  لج  كور الا  رام الدنيول للدلوداث
 

 

 

3 
 
 
 
 

 
 XRD )المعالجة الحرارية( وفق اختبار ال ـ ( تطور الطور الزجاجي للغضار قبل وبعد الكلسنة 1قم ) الشكل ر 

a b 
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-a طيف XRD  لغضار قبل الكلسنة  ل-b طيف  XRD  لغضار بعد الكلسنة ل 
قدر  ال لورنة  الؤو خدم فرذ ارذا الد رثل ييود اليود ال جاجذ للرلااد  (1)   دي  الإ  

لو ل ال ررذ يإرر   بنيررة الؤررا  دلرروداث ال ؤعدررر  لرر ال لؤررفالحيررث  يحررت او يرراص  لوبعررداا
ل حيرث ل ره مر  لكيرر ا  رامرار لوررا ؤرف لل( XRD) يلل  عد   وميض الأعرعة الورينية

لنررد  يإرر  هاللررى عرر   قؤفابي رراث إلا لنررد  علرروم لل الأعررعة الوررينية لا يعيررذ لثرررار ؤال
للدلوداث ال ذ ي إ   منها بنية الؤا  ل كؤا لل عرد  الروميض يرد  للرى مردا  مصا ف ها

  .[15]  ا  رام الدنية الدلودية
فررذ ايررا   اليررود  الؤيلوبررة ةجررين اللارراد لليررب رلاالن يجررة فرر ل الؤعالجررة ال راديررة للو

 ييررالير مرراوبررذلك يصرردح الؤررا   لكيررر  ل  اليررود الدلررودل يلرريلو اليبلررودل  اال جرراجذ 
  الألومينوسرريلي اث اليبلوديررةالؤ لورر   وسرريها الررذل يوجررد فيرره  حيررث سؤيرر  الرلارراد 

 الأسا  الذل سيدنى لليه يإ ي  سيس  الجيوبولؤر 
 :  alkaline activatorالمحرض القلوي  3-3

إل م  لعهر الؤركداث الللوية الؤو خدمة فذ لؤلية ال يعي  الللولل مركداث الصرو  وم 
ال رذ سؤ ر  بداسرةر اس خيصرها  للأسدا  ي عل  بوفريها وسرهولة ال صرو  للرى مركدايهرا

والرررذل سؤ ررر  ي ويلررره إلرررى كربو ررراث  (NaCl)كلرررود الصرررو  وم  للمررر  مررراص الد ررررل 
لدررر الؤعالجررة   2(Na(SiO3ومرر  ثررف إلررى سرريلي اث الصررو  وم NaCO)3(الصررو  وم 

     (NaOH) [16]ال راديةل لو سؤ   ي وي  كلود الصو  وم إلى ماصاث الصو  وم
وسرريلي اث  (NaOH)اسرر خدام مرر يج مرر  مركدررذ كلررود الصررو  وم فررذ اررذا الد ررث يررفَّ 

وكخيررررو  ل يررررا   فعاليررررة ال  ررررريض الللررررول ذلررررك و الؤخدريررررة  SiO3)2(Naالصررررو  وم 
 بنقاوة مخبرية.ل وواص الؤركدي   لل صو  للى الجيوبولؤر

 : (geopolymer)الجيوبولمر  3-4
لي ا والألومينررا يكؤصرردد ةديعررذ للورر يررف إ  رراج الجيوبررولؤر مرر  لسررا  الرلارراد الؤ لورر 

  ماصاث الصرو  وم مرا سريلي اث الصرو  وم   لول لالؤ ر  الم لو  لا ضافة  اليبلوديةل  
يرررف لورررذ لينررراث مررر  الؤركررر  النرررايج و  لمرررا الؤعالجرررة ال راديرررة ى الرلاررراد الؤ لوررر إلررر

 SEMلسام فذ جو الؤخدر لل صو  للرى لينراث يصرلح لاو دراداث الرر  7وا لااجه لؤد   
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لل  مبددد علدد   EDX)    Energy-Dispersive X-rayي ليرر ويعتمددد ل  EDX والرر
الؤوجررو   للررى سرريح العينررة الؤددوسررة والؤ رضررة بواسررية ح مررة الال  رو رراثل الررذداث 

يدث لععة سينية ذاث ةو  مروجذ م رد ل وال رذ يعرد سرؤة م رد   لدنيرة الرذد  للعناصرر 
مرر    Dispersive Energyالؤددوسرةل حيرث  ر ؤ   مإررعر سور لد  الياقرة الؤ دررد   

  [17]وكؤيار  ي لي  إصداداث الأععة الوينية وي د د العنصر ال يؤيالذ  وليار  
 سة التجريبية:االدر  -4   

د م  اجراص او داداث الؤوا  للى الجيوبولؤر الذل يف ال صو  لليه م   ببداسة كال لا  
كياص  الؤن ج    ةثداث وذلك    4-3د الؤ لو  وف  ما موصوب فذ اليلر   السا  الرلا 

سيع لاال  وي    ؤالذل  الؤو هدفة  ال ربة  حديداث  بي   دالاية  كؤا    الاو داداث    واذل 
لؤد    الجيوبولؤر منلاجة  الؤخدر للى الؤجهر    7اذ او داد ليناث م   لسام فذ جو 

ل واذ يؤي  الؤرحلة  لنيس العيناث   (EDX)  الر واو داد      (SEM)   الال  رو ذ الؤاسح 
   الدداسة ال جريدية الأولى م   

الؤر  اليا ية  حلما  اللوامل    ف  لاؤ  لة  او داداث  والا  يا إجراص  للى وذلك  ل  الا  ؤاش 
الن الج  ل   الجيوبولؤر م  لسا  الرلااد الؤ لو   ة  ال ربة وال ربة ما اةضاف وملاد ة 

و  الؤعالجةل  الرلاادية غير  ال ربة  الؤرجعية م   العينة  ثفَّ  ما  الن الج  مناقإة اذل  م  
 وصولار إلى الاس ن اجاث وال وصياث  

ل بنودة إضرافة مر  الجيوبولؤرم لو   ويركيداث م جية م  ال ربة الرلاادية   ي لايريفّ  
كنوردة  مر  وال الرلاراد الؤ لور  الجراب الرداو    (%15 ,10 ,5) ارذ الجيوبرولؤر

وسرر    الررذل سإرر  ل إلررى وال ال ربررة الجررابل لمررا الؤرراص فررذ يركيرر  م لررو  الجيوبررولؤر
د حرا الد رث وارذ لقر  مر  ذ رحة فرذ ارلالؤ لو  ف ف اح والاه ضؤ  دةوبة ال إ ي  الؤ

لمرا ال جراد  ال رذ يرفّ إجرا ارا  (2)وف  ما او موضح فذ الجردو  دقرف و  5لة بر  و الوي
 للى موا  اةضافة وال ربة وال ركيداث الؤ جيةل ف ا ب للى الإ   ال الذم  

اةضاف ▪ ما  وال ربة  لل ربة  ايربرغ  حدو   قرينة    ةيجربة  اللدو ةل  حد  الويولةل   حد 
 (ASTM D 4318-93) وف  الؤواصية   لاللدو ة 
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 BS) الدرييا يرةيجربة الا  ؤاش الخيذ لل ربة وال ربة ما اةضافة وف  الؤواصرية   ▪

137)   
الؤواصية ▪ وف   اةضافة  ما  وال ربة  لل ربة  ال ر  الا  يا    -ASTM D))  يجربة 

4645, 2435    
 

 إلى التربة )كتلة/كتلة( ة ( نسب خلط الإضاف2الجدول رقم) 

 

 

 

 

 :ةالنتائج والمناقش-5

 تحضير الجيوبولمر والاختبارات التي تمت عليه:   5-1
النودة ال ذ يف او ياداا بي  الؤ رر  الللرول وكا ب  ليف ي لاير الجيوبولؤر فذ الؤخدر

(alkaline activator)   والؤ ررول مرر+ NaOH) 3SiO2(Na  إلررى م ورر  ال ربررة
     85 0الؤل رم  غلااد م لو   والذل سؤي  لسا  الجيوبولؤر اذ  

الرةوبرة ال رذ سلاراب فيهرا الؤ ور   ل(%15 ,10 ,5)الؤ و  إلى ال ربة إضافة  و  
 لل ربرة بردول إضرافاث  (LL)الؤ ر  إلى ال ربة اذ الرةوبة اللريدة م  حد الويولة  ما

سررالة مرر  الؤرر ج مررا  24قدرر   NaOHيررف ي لاررير م لررو  حيررث   (LL-5%)وي د ردار 
  3SiO2Naو  NaOHيررف ي لاررير الؤركرر  الللررول  الؤ ررر  الللررول  مرر  و  الؤ ورر  

ثرف   3SiO2Naإلرى   NaOHوا ار وذلرك لا ضرافة   NaOH / 3SiO2Na=  2.5لاالنو   
سداعة فدج  دو المخبدر  1منهدا  C° 80فرذ اليررل بددجرة حرراد   24h  رر  الؤر يج لؤرد  

وذلد  لضدماا المد    C° 80)مغندايي(( بدر دة حدرارة  stirrer    للخلط بواسطة الدد 

وعنددد تحضددير   10Mهددو  NaOH   يركيرر  المتجددان( للمركدد   و المحددرو القلددو  

 
G5: stands for Geopolymer added at 5% (by weight) to soil  

     (GP)الجيوبولؤر     ال ربة ال وؤية    

1G5 95 

95 

5 

G10 90 10 

G15 85              15 
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NaOH   مرر  الؤررا   الأساسررية للررى عرر   لقررراص   جنرر  إضررافة الؤرراص إلررى الأقررراصل
وإ ؤا   وذ ج ص م  الؤاص و لاعه فذ بيإرر ثرف  لاريل الأقرراص لا رذدل لاعرد ذلرك  لاريل 

 لي ر لا ذد وك  ذلك   ف ي ب الواحدة 1إلى  لالية  ال ؤية م  الؤاص للوصو   

الرذل سإر    (CC)الؤ رر  الللرول إلرى الرلاراد الؤ لور      ف لاعرد ذلرك إضرافة م لرو 
ويرر ف الؤرر ج إمررا لاررالخي   (activator/CC = 0.85)بنورردة مرر ج  لسررا  الجيوبررولؤر

    ح ى ال صو  للى لجينة م جا وة قال  للى الأق 10الؤي ا ي ذ لو  دويار لؤد   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الجيوبولمرلعينة  (EDX)وتحليل الـ  (SEM)صورة المجهر الالكتروني الماسح ( 2الشكل رقم )
 أيام  7المحضرة مخبرياً مع انضاج 

لعينررة مرر  الجيوبررولؤر  (SEM)صررود  لاررالؤجهر الال  رو ررذ الؤورر ذ  (2) درري  الإرر   
لنيس العينرة يرهرر سريا      (EDXالذل يف ي لايرل كؤا او موصوب لليل  ما ي لي 

فيرهر فيهرا   SEM ل لما صود  الر Alوالألؤنيوم  Siوالسيليكوا  Naلنصر الصو  وم 
ا  ررام الدنيرة الؤي رويرة للعينرة مؤرا  رد  للررى الوصرو  إلرى الراسرة الؤرجرو  مر  ال يعيرر  

     الللول وإ  اج سيس  الجيوبولؤر   
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  ASTM-D4318-93 خواص القوام )حدود اتربرغ( :  5-2

الرلارادية  ال رذ لجريرب للرى ال ربرة  حد الويولة وحرد اللدو رة   بينب يجاد  حدو  ايربرغ
مرر  لسررا  الرلارراد إضررافة الجيوبررولؤر  للّ ل فررذ اررذا الد ررثل وال ربررة مررا اةضررافاث ل

إلرى ايرا   مل وظرة  ا ل (%15 -10 -5)الؤ لو ل لا   النو  الؤل رحة فذ اذا الد ث 
إلرى  لصرال قرينرة اللدو رةل وارذا  ا لفذ حد اللدو ة و لصال فذ حد الوريولةل وبال رالذ 

ا خيرا  قرينررة اللدو ررة  للررى ال  ورر  الرذل ةرررل للررى ال ربرة الرلاررادية الؤ وررنةل  لير  
  قيف حرد الوريولة وحرد يرير ال ركي  ال دذ لهاو   ادييام قابلية ال إري  لل ربةل    سعدر ل 

  قرريف قرينررة 2-5  كؤررا  درري  الإرر    (5-2)فررذ الجرردو لدو ررة و قرينررة اللدو ررة مدينررة ال
  الرلااد الؤ لو م  لسا     اةضافة م  الجيوبولؤراللدو ة ملاب   و   

من   مقابل نسب الإضافة من الجيوبولمرقيم حد السيولة، حد اللدونة، و قرينة اللدونة  (3)رقم الجدول 
 أساس الغضار المكلسن.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )%( PIقرينة اللدونة  )%(حد اللدونة )%(حد السيولة الرم  العينة

1 G-0 (ref) 58 27 31 

2 G-5 51.8 34.6 17.2 

3 G-10 47.6 38.4 9.2 

4 G-15 43.5 40.7 2.8 
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 الانكماش الخطي:  5-3
يعررب الا  ؤراش الخيرذ لا  ره لند ا خيا  دةوب هرال و  ال ربة سعدر الا  ؤاش ل  سلو 

 ورردة النلصررال فررذ اليررو  لعينررة ال ربررة إلررى ةولهررا الأصررلذل لنررد ا خيررا  دةوب هررا  
سليس او داد الا  ؤاش الخيذ ال إول النودذ لا  ؤاش لينة ةوليرة مر  لجينرة ال ربرة 

صرل  معرد ذ الؤ لار  برةوبة قريدة مر  قيؤرة دةوبرة الوريولة لل ربرة يوضرا فرذ قالر  
    (2.5x14 cm) لاعا   اسيوا ذ لا

ح ررى ا يصررا  الجوا رر  لاإرر    جررو الؤخدرررفررذ لولار جييررب العينررة  فررذ الدداسررة ال اليررةل
ح ررى الا  ؤرراش ال لررذ حيررث  C°110بددجررة حررراد  فررذ فرررل مخدرررل واضررح  ثررف جييررب 

وفررذ حررالاث الؤرر ج مررا الؤ وررناث لوررذث الرةوبررة موافلررة ل ررد  للوررذث اللياسرراث لاعناسررة
الؤوضر ة فرذ   وقرد لظهررث الن رالج  ل 2-5الويولة الؤواف  للنودة الؤ جية م  الجدو  

  وبإر   5لاالنوردة  الجيوبرولؤرلند إضافة   لل الا  ؤاش الخيذ   ليد   3-5الجدو   
جيوبرررولؤر لينعررردم  %15لنرررد إضرررافة  ي عررر ا ارررذا ال لييررردو  ل%10لفلاررر  لنرررد النوررردة 
    لفلا    يجة يف ال صو  لليهاواذ  ل  الا  ؤاش لاإ   كام 

مقابل نسب الإضافة من  ( قيم التشوه والتشوه النسبي والانكماش الخطي مقابل  4)رقم الجدول 
 الجيوبولمر من أساس الغضار المكلسن 

 

 

 

 

 

 

 % Lo  L1  ΔL  ΔL/L  Lsi التسمية العينة

1 G-0 (ref) 140.1 110.1 30 0.2141 21.41 

2 G-5 140.1 121 19.1 0.1363 13.63 

3 G-10 140.1 132.5 7.6 0.054 5.4 

4 G-15 140.1 140.1 0 0 - 
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 ( عينات التربة والتربة مع الجيوبولمر في قوالب الانكماش بعد التجفيف النهائي  3الشكل رقم )
 
 

 ASTM D- 4645, 2435):الانتفاخ الحر وضغط الانتفاخ في حلقة الأدومتر)4  -5

ل وذلك للعينة    اليديعيةلاالرةوبة  ال ربة  اث م  لين  يف ي لاير ل ل  د د الا  يا  ال ر
وف  النو  الؤدينة فذ  الجيوبولؤر ضافة    ويلك الؤعالجة لا لبدول إضافاث الؤرجعية  
  ث ذو  ل  و ل الؤاص الؤلير إلى ولية الأ وم ر لددص الاو داد يض ل    حيث 2الجدو   

, 8, 4, 2, 1 قيلة والأامنة  30و 15, 8, 4,  2, 1لند الأامنة    الا  يا   قراصاث ال إول 

لاعد ا  هاص ف ر   ل وذلك لاعد ييدي  حؤ  ادي اا للى العينة  سالة  96و 72  ،48, 24
ويوق  الا  يا  ال ر وف    ييعبل لعيناث قد ل  سالة كا ب فعالية الا  يا   96الر  

ايجال واحدل ويف حوا  الا  يا  النودذ وف  م ود واحد كنودة بي  ملداد ايا    
يل المتدر  للوصول إل   مثم بد ت عملية التح  .hoالأصلذ  ادييالها و   h∆ ادييام العينة 

 (. 5تشوه انتفاخ مقداره صفر وتم تسجيل النتائج فج الجدول )

 

 ( قيم الانتفاخ الحر وضغط الانتفاخ مقابل النسب المزجية للتربة مع المحسنات 5)رقم الجدول 

 الا  يا  ال ر وضر  الا  يا  فذ حللة الأ وم ر 



 على خواص الانتفاخ والانكماش كمحسن غير تقليدي وتأثيره ساس الغضار المكلسن أ الجيوبولمر من 
ضارية الانتفاخية غلتربة الا في  

26 

 
 ربرررة قدررر  الؤعالجرررة ل    رررالج الا  يرررا  ال رررر وضرررر  الا  يرررا  ل5 دررري  الجررردو  دقرررف  
ويرهررر الن ررالج مرردا ال  ورر  الررذل لم رر  الوصررو  إليرره لا ضررافة  للاررالجيوبولؤر وبعرردل

ووررروج  وضررر  الا  يررا  والررذل ل ا إلررى ييعررذ الا  يررا  ال ررر جيوبررولؤرمرر  ال 15 
 ورري  لقرر  لنررد النوررد ي   ل بينؤررا كررال الال ربررة الؤ وررنة مرر   الررر  ال ررر  الا  ياويررة

للررى ال رييرر   سؤ رر  ييوررير ييعررذ الا  يررا  ال ررر وضررر  الا  يررا  لنررد  5و  10 
إضررافة النورردة ال افيررة مرر  الجيوبررولؤر إلررى ال ربررة الرلاررادية الا  ياويررة مرر  ورري   ليررة 

مرر  سيسرر  ج ي يررة مرر  الألومينوسرريلي اثل وال ررذ يعؤرر  الررذل    ررول لؤرر  الجيوبررولؤر 
برري  حديدرراث ال ربررةل وضررؤ  الوسرر  الللررول الررذل سرردده الؤ ررر  الللررولل  كؤررا   دالايررة

 جد د  لل ربة    حديدة  ؤناسدةل حيث ي إ   بنية  الرةوبة  الوبوجو   
 
 
 
 
 
 
 الاستنتاجات والتوصيات: -6

 الاستنتاجات: 

  ال إول              ال وؤية العينة
   الا  يا  

(mm) 

الادييام 
 الأصلذ للعينة

(mm) 

االا  يا  ال ر  
  ال إول النودذ 

 )%( 

        ضر  الا  يا 

(Kpa ) 

1 G-0 (ref) 1.67 20 8.35 80 

2 G-5 0.63 20 3.15 25 

3 G-10 0.11 20 0.55 5 

4 G-15 0.0 20 0 0 
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سؤ ررر  ال صرررو  للرررى الجيوبرررولؤر مررر  لسرررا  الرلاررراد الؤ لوررر ل مررر  وررري   -
وبالإرو  ال ذ يف ييديلها للى الاو داداث الؤوصوفة فرذ ارذا الؤعالجة الللوية  

 الد ث 

إل ا خيا  قيؤة قرينة اللدو ة لل ربة الرلاادية الا  ياوية موضروم ارذا الد رث  -
او  لي  واضح للى فعالية الؤعالجرة لارالجيوبولؤر وم)عرر لولرذ للرى صريحية 

 اليرق بنية لو  ال ربة لاعد ال  وي  لل  سيس سواصر فذ مإاديا الأ

إل ا عدام قريف الا  ؤراش والا  يرا  لنرد اسر خدام  وردة إضرافة مر  الجيوبرولؤر  -
  ارررو لفلاررر    يجرررة يرررف ال صرررو  لليهرررا فرررذ يلييرررد الا  يرررا  15ملرررداداا   

والا  ؤرراش لل ربررة الرلاررادية الا  ياويررة موضرروم الد ررث وال ربررة لاعررد ال  ورري  
  صال ة لل  سيس لاعيدار ل  مإاك  الا  يا  والا  ؤاش

 التوصيات:
  إليهرا فرذ ارذا الد رث س ؤر  ال وصر  إلرى ال وصرياث وبناصر للى الن رالج ال رذ يرف الوصر

 ال اليةم
اسرر خدام الجيوبررولؤر مرر  لسررا  الرلارراد الؤ لورر  فررذ ي ورري  يررر  ال  سرريس  -

 ل لييد الا  يا  والا  ؤاش ول صدح صال ة لل  سيس   الرلاادية الا  ياوية

 داسرررة يررر ثير إضرررافة الجيوبرررولؤر مررر  لسرررا  الرلاررراد الؤ لوررر  إلرررى ال ربرررة  -
غيررر  لاررر الرلاررادية الا  ياويررة للررى وررواص الؤ ا ررة وكؤيررا  لليهررا ملاومررة ال

ملاومة الاو راق وال ذ يؤيلها  ودة ي ؤر  و ملاومة الل  و  (UCS) الؤ صود
  (CBR)كالييود يا

معالجررة ال ررر  لل اجررراص يجرراد  حلليررة ييدررب مرر  ورري   داسررة حالررة حلليررةل  -
 ج جيوبولؤر م  لسا  غلااد م لور الرلاادية الا  ياوية لااس خدام يلنية إ  ا

    فعالة فذ ي وي  اذا النوم م  ال ر  الاع الية
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باستخدام مستويات  تكتونيالالنظام  ديرتق
 سوريافي ة الساحلية منطقال في الحلول الصدعية

 (2)، سامر زيزفون (1)، نضال شقير(1)محمد جهاد العيسى
 ( المعهد العالي للبحوث والدراسات الزلزالية، جامعة دمشق 1) 
 سورية -( المركز الوطني للرصد الزلزالي، دمشق2)  

 ملخص
باستخدام    الساحلية  منطقةالفي  لنظام التكتوني  لأولي    تقديرإلى إجراء    بحثال  اهدف هذ ي

ال  لآحلول  مستويات  البؤرة  الصدعية  الهزاتالزلزالية  لية  الوطنية    لأكبر  بالشبكة  المسجلة 
  الزلزاليةآلية البؤرة  حلول  . تم الحصول على  2011-1995  خلال الفترةللرصد الزلزالي  

  (Pللموجة الطولية )  (أول حركة)  منها خمس قطبيات  يملك كل  زلزالي  حدث  42  حواليل
الأقل  كان  على  التكتوني  .  الأحداث  النظام  هذه  شدي  لمعظم  لظهور  نظام  آلية  أدى 

العادي   مع  التصدع  في  المولدة    صدوع ل ل  المحلية  المظاهربتوافق  المنطقة للزلازل 
% من 65ي حوالي  وإحصائياً تدل النتائج على ظهور التصدع العادي النقي ف  .الساحلية

المحسوبة   البؤرة  للإزاحة  و آليات  أصغرية  مركبة  وجود  مع  العادي  التصدع  ظهور  على 
وبالنتيجة فإن آلية التصدع العادي قد ظهرت في    ,% من الآليات المحسوبة8الجانبية في  

المعالجة.73 الأرضية  الهزات  من  آلية  بينما    %  ندرة جانبية  الزاحة  الإكانت  أكثر 
في   المناطق.  ومحصورة  البحث    نتائج  إنبعض  الجيولوجية  ت هذا  الدراسات  خالف 

 . يكون مسيطراً  يجبأن إجهاد التصدع العكسي   توالتكتونية السابقة والتي تنبأ 

التكتوني، المنطقة الساحلية،  النظام ، مستويات الحلول الصدعية الكلمات المفتاحية:
سورية
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 (2) National Earthquake Center (NEC). 
Abstract 

The aim of this study was to outline the tectonic regime in the 

coastal region of Syria using the fault plan solutions of the largest 

events recorded by the Syrian National Seismological Network 

during 1995-2011. A dataset of fault-plane solutions was obtained 

for 42 events having at least 5 P-wave polarities. The tectonic 

regime for the most of these events was extensional and produce 

normal mechanisms in agreement with the local configurations of 

the seismogenic faults in the coastal region.  Statically, the results 

reveal that the pure normal faulting appears in 65% of the calculated 

focal mechanisms; and the normal faulting with a minimal strike-

slip component appears in 8% of them. Consequently, the normal 

faulting appears in 73% of the processed earthquakes.  However, the 

strike–slip mechanisms were more scarce and restricted to certain 

areas. The results of this research are in contrast with previous 

geological and tectonic studies which predict a thrust faulting stress 

regime should be prevailing. 

 

Keywords: fault plan solutions, tectonic regime, coastal region, 

Syria. 
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  مقدمة -1
( ويحدها من الغرب الجزء  1تقع سورية في الطرف الشمالي من الصفيحة العربية )الشكل  

النظام في شمال   يتقاطع هذا   المنطقة الساحليةالشمالي من نظام صدع البحر الميت. 

مدينة   الشرقي  قرب  الأناضول  نظام صدع  مع  الشمالية  و أنطاكية  الحدود  يشكلان  اللذين 
الالغربية   في   عربيةللصفيحة  بوضوح  الحديث    ويظهران  التكتونيك    لسوريةخارطة 

(Rukieh et al. 2005 ). السابقة الدراسات  التكتونية في سورية  أظهرت  التشوهات    أن 
تصادم   تتحكم   (e.g Barazangi et al. 1993) عموماً  عمليات  متكررة -بها    انفتاح 

لية  لآ  لدراسات السابقة ا  تشرحوقد  (.  1)الشكل    العربيةحركات عند أطراف الصفيحة  تو 
ذات مظهر  حالياً  أن التشوهات النشطة    ،للأحداث الزلزالية التي وقعت في سورية  ،البؤرة

يساري مرك  ةإزاحة  ويرافقمع  العادي  للتصدع  أصغرية  التشوهات   بة  شدية    هذه  أحواض 
 Garfunkel et al. 1981, Chaimov et)  تمزقية على طول نظام صدع البحر الميت

al. 1990, Barazangi et al. 1993 )  . بناء على ما سبق تعتبر المنطقة الساحلية من
تنفيذ  لوجديرة بالاهتمام    المناطق الأكثر نشاطاً في سورية من الناحيتين التكتونية والزلزالية

 دراسات علمية تفصيلية لهذا النشاط وما يحمله من مخاطر. 

هذي التكتونيإلى    بحث ال   اهدف  النظام  ال  تقدير  الساحلية  في  مستويات منطقة  باستخدام 
الصدعية   الالحلول  السورية    هزاتلأكبر  الوطنية  الشبكة  سجلتها  الزلزاليالتي   للرصد 

.  وصولًا إلى تقييم النشاط التكتوني الحديث على امتداد الصدوع النشطة في تلك المنطقة
  ةطويلتُعتبر  والتي  ( في سورية  M≥5)   الكبيرة   دورة تكرار الزلازل  وإذا أخذنا بالحسبان أن

ما حسب   350-200بحوالي  (  Ambraseys and Barazangi, 1989) اقدره  نسبياً 
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  .بحث بعض الصدوع غير نشطة زلزالياً خلال فترة ال   ظهور  ، يمكن لنا أن ندرك سبب سنة
التلقد   هذيركتم  في  البؤرة  حساب  على    البحث از  الأرضيةآلية  الهزات  من    التي  لعدد 

يملك كل منها خمس قطبيات )أول    والتي   نية السورية للرصد الزلزاليالشبكة الوطسجلتها  
( الطولية  للموجة  الأقل  (Pحركة(  صالحة    بحيث  وذلك  على  آنسبياً  تكون  لية لحساب 

 .المنطقة الساحليةقابلة للمقارنة مع الصدوع الرئيسة في  و البؤرة 

 
رب سةةورية مةةن عةةدة خريطةةة تكتونيةةة إقليميةةة لشةةمال الصةةفيحة العربيةةة وجوار  .1 شكك   هةةا تظهةةر قةةُ

 .2لمربع موقع الشكل يعرض ا(. Brew et al. 2001حدود صفائحية نشطة. )معدلة عن 
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 سورية   الحديث في  زلزاليالنشاط ال -2

حسب    1995كانون الثاني    14الشبكة الوطنية السورية للرصد الزلزالي عملها في  بدأت  
(Dakkak et al. 2005 )  . 27تتألف هذه الشبكة من  و  ( 1محطة قصيرة الدور Sec)  

وقد زودتنا بمعطيات الزلزالية الآلية المحلية لأول مرة في سورية. كان الهدف التصميمي  
الميت   البحر  صدع  نظام  طول  على  للتمييز  قابل  زلزالي  نشاط  كل  رصد  الشبكة  لهذه 

كة  (. ويمكن أن نجد معلومات تفصيلية حول هذه الشب1وفروعه في سورية ولبنان )الشكل 
.  ( Dakkak et al. 2005)التحصيل والنقل والمعالجة والتسجيل في المرجع  نظام  مثل  

الزلزالي حوالي   الوطنية السورية للرصد  الشبكة  تأسيسها    حدث محلي منذ  5000سجلت 
الثاني    في ( Abdul-Wahed and Asfahani, 2018)  2001ولغاية    1995كانون 

الرئيسة   الآلية  الزلزالية  الشرقي   ( 2ل  )الشكوتتركز  الأناضول  صدع  نظام  طول  على 
زلازل  عدة  خلال  من  لبنان  في  وخصوصاً  الميت  البحر  صدع  لنظام  الشمالي  والامتداد 

( لأحداث  ( 6S5<M>معتدلة  عديدة  تجمعات  بوجود  السوري  الداخل  زلزالية  وتتميز   .
 ( في    (4LM>ضعيفة  تلاحظ  مناطق  والتي  الساحلي    مثل عدة  والشريط  البسيط  منطقة 
السابقة  (.  2)الشكل   الدراسات  من  العديد  أنه  ا وصفت  على  سورية   في  الزلزالي  لنشاط 

 ,Garfunkel et al. 1981, Chaimov et al. 1990)يتراوح بين المعتدل والضعيف  

Barazangi et al. 1993, Brew 2001),    الوطنية الشبكة  تسجيلات  أظهرت  حيث 
 عدداً قليلًا من هزات منخفضة القدر مقارنة مع  للرصد الزلزالي أن هذا النشاط ينتج سنوياً 

الدول المجاورة. تبين الدراسات السابقة المتعلقة بآلية البؤرة للأحداث الزلزالية التي وقعت 
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أن   سورية  النشطة  معظم  في  كانت التشوهات  مركبة   قد  مع  يسارية  إزاحة  مظهر  ذات 
عل تمزقية  شدية  أحواض  ويرافقها  العادي  للتصدع  البحر  أصغرية  صدع  نظام  طول  ى 

 (  ,.Abdul-Wahed and Al-Tahan 2010, Abdul-Wahed et alالميت 

2011  .) 

 

النشاط الزلزالي في سورية وجوارها كما وثقته الشبكة الوطنية السورية للرصد الزلزالي مةن  .2 ش  
يشةةير المسةةتطيل إلةةى  (.Abdul-Wahed and Asfahani , 2018) 2012وحتةةى  1995

 قة الدراسة.حدود منط
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 منطقة الدراسة  -3
و   35.5  شمالًا وخطي الطول   36.5و    34.5  تم تحديد منطقة الدراسة بين خطي عرض

  نظام  هما  ينإقليمي  ين صدعي  نظامين . تتضمن هذه المنطقة  ( 3و  2)الشكلان   شرقا    36.5
 ( الميت  البحر  الأناضول   نظام و (  DSFS: Dead Sea Fault Systemصدع  صدع 

القسم  قسمين من    وياً بنيالمنطقة  هذه    تتكون و   . الشرقي الغاب  منخفضي    ويشمل  الشرقي: 
الحديثة  والتيومصياف   الدراسات   .Barazangi et al. 1993, Brew et al)   بينت 

تمزقية  (2001 أحواض  الغربي  و  (Pull apart) أنها  الجبال  الذي  القسم  سلسلة  يشمل 
  نظاموحركتها تحت تأثير  التكتونية  ات  تطرقت الدراسات السابقة إلى دراسة البنيالساحلية.  

الميت   البحر  الخرائط  (Al-abdalla, 2008) عليها  صدع  من  العديد  وضع  وتمّ   .
وخريطة  الجيومورفولوجية  والخريطة  الرباعية  التوضعات  خريطة  منها  للمنطقة  الأساسية 

-Al)الله    قام العبدو .(Trifonov et al., 2012;Trifonov, 1991)التكتونيك الحديث  

abdalla, 2010  )  الوقت للسلسلة الساحلية منذ الميزوزوي وحتى    لتطور التكتونيابدراسة
 الحالي. 

العربية    نظام يعمل   للصفيحتين  التفاضلية  الحركة  احتواء  على  الميت  البحر  صدع 
( mm 2±18)   حواليوالإفريقية حيث يبلغ مقدار الحركة النسبية على امتداد هذا الصدع  

بالسنة   )تقريباً  يدخل  (McClusky et al., 2000حسب  الميت  نظام .  البحر   صدع 
جنوب  -صدع مصياف ذو الاتجاه شمالفي جنوب منطقة الدراسة عبر    الأراضي السورية 

الغاب    حوضشكلا  عن بعضهما كلما اتجهنا شمالًا لين يتباعدان  ييتفرع إلى صدعوالذي  
إلى   الغربية  حافته  ترتفع  و 1200الذي  قاعه  فوق  أظهم  ونتائج قد  المحفورة  الآبار  رت 
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الجيوفيزيائية الأعظميةأن    الدراسات  الشاقولية  الغربي  ل   الإزاحة  الغاب  إلى  صدع  تصل 
2500  ( إلى  ترتفع  فالغاب    لحوضالشرقية    ةحافالما  أ  .( Devyatkin et al. 1997م 
قاعه    600 فوق  الأعظمية م  الشاقولية  الإزاحة  أن  السابقة  الدراسات  قدرت  صدع  ل   وقد 

. ويرافق هذه الصدوع ( Devyatkin et al. 1997م )  1500لا تزيد على    غاب الشرقيال
ال  من  مجموعة  الجانبيةالضخمة  وتقطع    صدوع  الغربية  الحافة  على  تنتشر  سلسلة والتي 

الساحلية المشكلة  (3)الشكل    الجبال  الصدوع  تتخامد  قرب   لحوض.  الشمال  في  الغاب 
ال الجبال  سلسلة  تمتد  العمق.  والغاب  ساحلية  بحيرة  مصياف  صدعي  من  الغرب  إلى 

بنية كتلية ناهضة مرتبطة ب الغربي    صدوع البحر الميت الانزياحية   نظاموهي عبارة عن 
يقطع المناطق الناهضة من    . يتميز جناحها الشرقي بانحداره الشديد وبنيته السلميةحيث  

وقد يمتد بعضها    ربي هذه السلسلة مجموعة من الصدوع الثانوية المتجهة نحو الجنوب الغ
ويعتبر منطقة    شمال منطقة الدراسةيقع في  ف   أما نظام صدع الأناضول الشرقي.في البحر

الن هذا  شمال  في  الممتد  الألبي  الطي  نطاق  وبين  العربية  الصفيحة  بين    ظام انتقالية 
اللاذقية صدوع  منظومة  الشرقي  الجنوب  من  ويحده  طوروس  جبال  بسلسلة  -والمتمثل 

ويختلف الشرقي  كلس.  الأناضول  صدع  وتاريخ    نظام  المعقدة  بنيته  في  ملحوظاً  اختلافاً 
لل  الشمالي  المنحدر  بنيات  عن  على صفتطوره  البلورية  الركيزة  فيه  وتتكشف  العربية  يحة 

امتدادات   تقسم  شمال  نظامالسطح.  بالاتجاه  المتجهة  الميت  البحر  هذا -صدع  جنوب 
   داغ.-النطاق إلى منطقتين البسيط والكرد

اللاذقية صدوع  منظومة  من  الغرب  إلى  البسيط  منطقة  الشمال -تقع  من  ويحدها  كلس 
مجرى العاصي الأسفل أما من الجنوب الشرقي فيحدها منخفض الكبير الشمالي والمرتبط 

يقطع منطقة البسيط العديد من الصدوع ذات الاتجاه العام  كلس.  -صدوع اللاذقية  نظامب
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غرب  -شرق   شمال وتنتمي  جنوب  اللاذقية ،  المنظومة  صدوع  -إلى  إلى  بالإضافة  كلس 
معها.   متقاطعة  الزلزالي  يجانبية  النشاط  تلك  ظهر  امتداد  على  الصدوع    علىبوضوح 

منها   البحر ونذكر  في  ويستمر  البدروسية،  جنوب  إلى  أوردو  جنوب  من  يمتد  صدع 
د قرب  من  ويمتد  الاتجاه  نفس  له  ثان  محور  وهناك  الغربي.  الجنوب  ركوش،  بالاتجاه 

شمال بداما، الرابية، بلوران ويستمر في البحر بالاتجاه الجنوب الغربي. وثمة محور ثالث  
يوافق صدع عين البيضا ويستمر في البحر بالاتجاه الجنوب الغربي. يشكل صدع النهر  

 الكبير الشمالي الحدود الجنوبية لمنطقة البسيط. 
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)على اليسار( وخارطة لأهم الصدوع والمدن  خارطة جيولوجية مبسطة لمنطقة الدراسة    :3ش  .
 )على اليمين(.

 
البنيوي   التطور  حركة  وهما:  حركتين  بفعل  التكتونية  الناحية  من  الدراسة  منطقة  تأثرت 
للسلسلة الساحلية ممثلة بالمناطق الواقعة إلى الجنوب من نهر الكبير الشمالي وبعيداً عنه 

والحركات   الشرقي،  والجنوب  الشرق  إلى باتجاه  الواقعة  بالمناطق  ممثلة  الألبية  التكتونية 
بالمنخفض   الحركتين  تنفصل  حيث  الشمالي،  الكبير  نهر  من  الغربي  والشمال  الشمال 

 (. Trifonov, 1991)كلس  -صدوع اللاذقية  نظام بو النيوجيني لنهر الكبير الشمالي 

 المستخدمة  الطرائق -4
 Seismic focal)الزلزالية  بؤرة  ال   إن العديد من الملاحظات قد سمحت بالوصول إلى آلية

mechanism( عنها  المتولدة  الزلزالية  التسجيلات  من  اعتباراً  الأرضية  للهزات   )Lay 

and Wallace 1995 وبشكل عام فإنه في حالة شبكات الرصد ذات الكثافة الكافية .)
ية جميع والتوزع الجغرافي المنتظم لمحطات الرصد حول المنبع الزلزالي والذي يضمن تغط

آلية    لتحديد( تعتبر كافية  Pزوايا السمت حول البؤرة الزلزالية فإن قطبية الموجة الطولية )
الزلزالية أ قد  و   .البؤرة  الطولية   ة قطبين  اصطلح  إذا كانت أول ح  ( P)  الموجة    كةر موجبة 

(First motion  )  الأعلى انضغاطية  فنحو  بأنها  ب)و توصف  لها   :Cيرمز 

compression  ) الموجة الطولية  ةقطبي  أن  لحكما اصط   (P)  سالبة إذا كانت أول حركة 
الأسفل  بأنها  ف  نحو  ب)و ية  تمددتوصف  لها  القطبيات   .(D: dilatationيرمز  عزل  إن 

واللذين   الموجبة عن القطبيات السالبة يسمح بتحديد مستويي الحلول لآلية البؤرة الزلزالية
 (. 4 ) الشكليسميان اصطلاحاً المستويان العقديان 
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المبدأ المبسط لحساب آلية البؤرة الزلزالية حيث تمثل الدوائر الصغيرة المفرغة القطبيات   :4ش  .

 الانضغاطية.التمددية أما الدوائر الصغيرة المصمتة فتمثل القطبيات 
 

( لحساب آلية البؤرة الزلزالية  FOCMEC( بإعداد البرنامج )Snoke et al., 1984قام )
ق على  )بالاعتماد  الطولية  الموجة  )Pطبية  السعة  نسبة  وعلى   )SV/P)    يشير )حيث 

وقد طور    ( Sلسعة المركبة الشاقولية للموجة    SVو يشير الرمز    Pلسعة الموجة  Pالرمز
(Hardebeck and Shearer, 2002, 2003( برنامجهما  في   )HASH  التقنية تلك   )

جميع مصادر الخطأ المؤثرة  ( ولتأخذ بعين الاعتبار  S/Pفوسعاها لتستخدم نسبة السعة ) 
 ( لكن  استقراراً.  أكثر  المحسوبة  البؤرة  آلية  تكون   Reasenberg andبحيث 

Oppenheimer, 1985( الموجة الطولية البرنامج  P( استخدما قطبية  ( فقط في إعداد 
( العقدين  FPFITالحاسوبي  المستويين  بين  توافق  لأفضل  شبكياً  بحثاً  يجري  والذي   )

الملا )والقطبيات  أما  )Suetsugu, 1998حظة.  برنامجه  في  اعتبر  فقد   )PINV أن  )
كقيم سعوية عظمى وصغرى على    1-و  أ  1+  أن تكون   إما  (P)   قطبيات الموجة الطولية

 ( العزوم  مصفوفة  قلب  عملية  بإجراء  وقام  ( Moment tensor inversionالتسلسل 
م على  للحكم  للخطأ  تقدير  أي  إعطاء  دون  القوى  مزدوجة  موثوقية  لإيجاد  حلول  دى 
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)ال الصدعية  )   (. Fault plane solutionsمستويات  (  Abdul-wahed, 2018bقام 
)بإعداد   )استخد با(  MECA3البرنامج  الاحتمالية  الطريقة   ,Zollo and Bernardم 

االزلزالية. تحسب  1991 البؤرة  لآلية  للوصول  غير خطي  العكسية بشكل  المسألة  لحل   )
معاملات الصدعيةمستويال  احتمالية  على  ات  الملاحظة    بالاعتماد  المعطيات  مجموعة 

قطبي الطولية    ة)مثل  الزلزالي   Pالموجة  الرصد  محطات  من  كافي  عدد  في  (  المسجلة 
تأخذ بالحسبان شكل دالة كثافة الاحتمالية كما عرفها   التي  ( Bayesianباستخدام مقاربة )

(Brillinger et al., 1980يقوم البرنامج بتقدير احت .)  آلية البؤرة  مالية معاملات نموذج
الزوايا  لجميع  شامل  بحث  خلال  ل   من  الصدعيةالحلول  الممكنة  حلول  مستويات  تمثل   .

البرنامج   يسمح  المساعد.  والمستوي  الصدعي  المستوي  حلول  العظمى  الاحتمالية 
(MECA3 مع مقارنتها  بهدف  أخرى  ببرامج  المحسوبة  البؤرة  آليات  حلول  بعرض   )

ي  كما  ) بعضها  حسب  البؤرة  آلية  بتصنيف  النظام  Zoback, 1992سمح  واستنتاج   )
( الأعظمي  الأفقي  الإجهاد  محور  واتجاه  H maxS)  (Wahed and -Abdulالتكتوني 

Alissa, 2020 ) . 

مزدوجة   ثنائية  آلية  وذو  النقطي  النموذج  من  الزلزالي  المنبع  أن  السابقة  البرامج  تفترض 
الزلزالية البؤرة  موقع  وأن  البؤرة    القوى  آلية  معاملات  وأن  بدقة  هي  الزلزالية  محدد 

عرفها   ما  حسب  والانزلاق(  والميل  )السمت  للصدع  الزاوية   Aki and) الاتجاهات 

Richards 1980  )النصف    حيث مع  تقاطعها  مسقط  بأخذ  الحلول  مستويات  تمثل 
لازل التي  ( بحساب آلية البؤرة  للز Salamon et al., 2003السفلي للكرة البؤرية. قام )

( المحلي  العشرين  ML ≥4قدرها  القرن  خلال  المتوسط  شرق  منطقة  في  المسجلة   )
( الحاسوبي  البرنامج  تعقد  FPFITباستخدام  مدى  على  تؤكد  الشاذة  الحلول  أن  ووجد   )
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البرنامج   هذا  استخدم  كذلك  الميت.  البحر  صدع  نظام  طول  على  التشوه  عمليات 
(Bräuer, 2011  لحساب آلية البؤرة )  محلي وقعت في  زلزالي  حدث    30لحوالي  الزلزالية

 حوض البحر الميت. 

  النظام التكتونيتصنيف   -5
الإجهاد   حقل  اتجاهات  على  الاستدلال  في  الزلزالية  البؤرة  آلية  تستخدم  أن  الشائع  من 
تنبأت   لقد  التكتونية.  للصفائح  الحالية  الحركة  اتجاه  وتحديد  الأرضية  القشرة  في  الحالي 

الن سطوع  المبادئ  فإن  للإجهاد  صخرية  عينات  تعريض  عند  أنه  الإجهاد  لمحاور  ظرية 
بزاوية   تحدث  سوف  الإجهاد   45التمزق  واتجاه  الأعظمي  الإجهاد  اتجاه  مع  درجة 

العقديان   المستويان  فإن  لذلك  مكافئ  وبشكل  المخبرية.  التجارب  ذلك  وأكدت  الأصغري 
ا يحددان  البؤرة  اللآلية  محاور  فمحو تشوهتجاهات  يقع    الانضغاطر  :  )موجب(  الأعظمي 

التمددي ويسمى محور الضغط )  الربع  ويظهر  (  P: compression axisفي منتصف 
التقصيروفقه   )سالب    الأعظمي  التمددومحور  (  max shortening)  الأعظمي   تشوه 

 T: tensionيعبر عن الشد( يقع في منتصف الربع الانضغاطي ويسمى محور الشد )

axis)    وفقه )ويظهر  الأعظمي  التطاول  )الشكل  max lengtheningتشوه  أما ( 5(   .
 B or)   الوسيط )أو الحيادي( والذي يعامد المحورين السابقين ويرمز له ب   لتشوهمحور ا

null axisولا يحدث تشوه وفقه ( فسيكون ناتجاً عن تقاطع المستويين العقديين . 
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 رة الزلزالية. المبدأ المبسط لتحديد محاور التشوه في البؤ  :5ش  .

 

H , SVSبما أن محاور الإجهاد في القشرة الأرضية تأخذ الاتجاهات الشاقولية والأفقية )

h min, S max ( فقد قاد ذلك )Anderson, 1951( إلى أن المحور الشاقولي )VS  هو )
( التكتوني  النظام  يحدد  الشاقولي  Tectonic regimeالذي  المحور  هذا  كان  فإذا   )

للشد ) أصغرياً أي مح ( وسيطرت  compressional( كان هذا النظام انضغاطياً )Tوراً 
العلاقة )  العكسي وتحققت  التصدع  آلية  المحور  V> Sh min> SH maxSفيه  (، وإذا كان 

( للضغط  محوراً  أي  أعظمياً  )Pالشاقولي  تمددياً  النظام  هذا  كان   )extensional )
(، أما إذا كان  h min> SH max> SVS) وسيطرت فيه آلية التصدع العادي وتحققت العلاقة

(  wrench( فسيكون هذا النظام تمزقياً شدياً وسمي )Bمحوراً وسطياً أي محوراً حيادياً )
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( العلاقة  وتحققت  الأفقية  الجانبية  الإزاحة  آلية  فيه  (. h min> SV> SH maxSوسيطرت 
التكتوني بسيطاً ولا يغطي  Anderson, 1951يعتبر تصنيف ) للنظام  الحالات  (  جميع 

التصنيف الأولي لهذا النظام )   Simpson, 1997; Hardebeckولكنه مفيد من أجل 

and Michael, 2006). 

 ( الضغط  محور  )التغريق(  ميل  زوايا  )Pاستخدمت  الحيادي  ومحور   )B  الشد ومحور   )
(Tالمقاربت الباحثون  استخدم  وقد  للزلازل  المولدة  التكتونية  الأنظمة  على  للاستدلال  ان  ( 

( الثلاثة )1التاليتان:  المحاور  الممكن اعتبار  أنه من   )P, B, T  الاتجاهات أنها  ( على 
أنه من الممكن اعتبار المحاور الثلاثة )2الرئيسة للإجهاد بشكل تقريبي؛ )  )P, B, T  )

لتصنيف   تستخدم  أن  يمكن  وبالتالي  الصدعي  الانزلاق  شعاع  على  مؤشرات  أنها  على 
أدخل لتمثيل زوايا  Frohlich, 1992)  الحركة الصدعية.  بيانياً ثلاثي الأذرع  ( مخططاً 

( بنقطة واحدة داخل المثلث البياني مما P, B, Tميل المحاور الضغط والحيادي والشد )
 ( وجد  لقد  المقاربات.  لتلك  بصرية  معاينة  بإجراء  أن  Célérier et al., 2012سمح   )

عقولة لاتجاهات محاور الإجهاد في حالة  ( تزودنا بتقديرات مP, B, Tالمحاور الثلاثة ) 
الأفضل  من  فإنه  الأخرى  الحالات  في  أما  شاقولية  كانت  الرئيسة  الإجهاد  محاور  أن 

 ;Frohlich, 1992; 2001تفسيرها كتعبير عن هندسة الصدع والانزلاق الصدعي. قدم )

Frohlich and Apperson, 1992  الميل  ( التصنيف الأبسط للنظام التكتوني بناء على
 ( الثلاثة  للمحاور  )الشكل  P, B, Tالأصغري  السابقة  الثلاث  وميَّز الأصناف  لكن 6(   )

 ( وقدم  توصيف.  دون  البياني  المثلث  من  واسعة  مساحة  ترك  التصنيف   ,Kaganهذا 

هذا  2005 ;2002 وشمل  الأعظمي  الميل  ذو  المحور  على  يعتمد  بسيطاً  تصنيفاً   )
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( تصنيفاً أكثر Triep and Sykes, 1996; 1997التصنيف معطيات أوسع. عرض )
( المائلة  الصدعية  للانزلاقات  أدق  تصنيف  على  الحصول  بهدف   obliqueاكتمالًا 

slips( وقدم   .)Zoback, 1992( الحيادي  المحور  ميل  على  يعتمد  تصنيفاً   )B )
 (. World Stress Mapواستخدمه في خارطة الإجهاد العالمية )

 جودة المعطيات  -6
كما ورد في  شبكة الرصد  محطات  ية المنخفضة في سورية وعدم كفاية تغطية  أدت الزلزال 

إلى الحد من عدد حلول المستوي الصدعي التي يمكن   (Dakkak et al. 2005)المرجع
تفحصنا بدقة كل المعطيات المتوفرة وكذلك  فقد  . لذلك  منطقة الدراسةالحصول عليها في  

. بما أن غالبية  منها  يمكن من المعلومات  لحصول على أكثر مابهدف اموثوقية الحلول  
-Abdul-Wahed and Al) الأحداث الزلزالية المسجلة في سورية كانت أحداث ضعيفة  

Tahan 2010, Abdul-Wahed et al., 2011; Abdul-Wahed and 

Asfahani, 2018 )   اعتبر التي    نافقد  المحلية  الأحداث  قطبيات  جميع  خمسة  تمتلك 
. طبقاً لذلك فإن مجموعة مختارة  الحة لحساب آلية البؤرة الزلزالية صكحد أدنى    Pللموجة  

من   داخل    42مكونة  وقعت  الدراسةحدث  رئيسة    منطقة  كأحداث  معتبرة  صالحة  كانت 
 .  (Pقطبية الموجة الطولية ) لتحليل 
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حسب زوايا  تصنيف الأنظمة التكتونية  لالأساسي  (  Frohlich, 1992)فروليش  مخطط    .6ش    

)التشوه  ور  ميل محا )  (P, B, Tالضغط والمحايد والشد  بالرمز  وثلاثة نسخ   (aوهو معروض 
 Thrust (Th), strike-slip (Ss), and (a)    :مطورة منه والرموز المستخدمة بالأشكال هي

normal (No) regimes as defined by Frohlich and Apperson (1992) and 

Frohlich (1992, 2001). (b) Thrust (Th), strike-slip (Ss), and normal (No) 

regimes as defined by Kagan (2002, 2005). (c) Thrust (TH), thrust and 

strike-slip (TS), strike-slip and thrust (ST), strike-slip (SS), strike-slip and 

normal (SN), normal and strike-slip (NS), and normal (NO) regimes as 

defined by EPRI (1994) and reported by Triep and Sykes (1996, 1997). d) 

Thrust faulting (TF), thrust and strike-slip (TS), strike-slip (SS), normal 
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and -slip (NS), and normal faulting (NF) regimes as defined by Zoback 

(1992) and used in the World Stress Map. 

 

المختارة   المجموعة  معالجة  الهزات  تمت  يقدمها من  التي  البرمجية  الأدوات  باستخدام 
الموجي  Seisan 10.3البرنامج   الشكل  عرض  من  وحتى    بدءاً  الوصول  أزمنة  وتحديد 

  يعتبر التحديد الدقيق لموقع البؤرة عاملًا حاسماً في   الحصول على آليات البؤرة الزلزالية. 
الموثوق  التصدع   التميز  المختارة  و  لمعاملات  الأحداث  في  الدقة  تحسين   طبقنابهدف 

الضجيج وقمنا بتحديد جميع  إلى    التصفية الرقمية على التسجيلات لتحسين نسبة الإشارة
قمنا  م  ث يدوياً. ونتيجة لذلك فقد زاد عدد قراءات أزمنة الوصول.    Sو  Pأطوار الموجتين  

أب باستخدام  البؤر  مواقع  تحديد  السرعي  إعادة  النموذج  ونفس  الجديدة  الوصول  زمنة 
الزلزالي للرصد  السورية  الوطنية  الشبكة  في  الشكل    .المستخدم  البؤر    7يعرض  توزع 

 . ضمن منطقة الدراسة بؤرةلدراسة آلية ال  صالحةث الزلزالية المعتبرة  االسطحية للأحد

  النتائج -7
على    Seisan 10.3البرنامج  مها  برمجيات آلية البؤرة المذكورة أعلاه والتي يقدتم تطبيق  

آلية   الأحداث  هذه  لأغلب  كان  المختارة.  العادي  الأحداث  البنيات التصدع  مع  بتوافق 
آلية   أما  المحلية  الجانبية  الصدعية  ) الإزاحة  ندرة  أكثر  فقط(    بضعة فكانت  أحداث 

مثل   المناطق  بعض  في  الغابومحصورة  لصدع  الشمالي  لوحظ.  الامتداد  آلية   تكما 
آليات البؤرة  مظاهر    8. يعرض الشكل  حدثين فقط وقعا في البحر دع العكسي في  التص 

المنطقة الساحلية  المسجلة في    من الهزات المجموعة المختارة من أجل  المحسوبة  الزلزالية  
 .  تلك المنطقةالمولدة للزلازل في  البنيات المحليةهذا المظهر  يعكسسورية. من 
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بةؤرة ضةمن منطقةة لدراسةة آليةة ال صةالحةلأحداث الزلزالية المعتبةرة توزع البؤر السطحية ل :7ش    

 .الدراسة وتشير الأرقام إلى قدر كل منها
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 ةحلةةول الصةةدعيال اتمسةتوي المحسةوبة فةةي منطقةة الدراسةةة حيةةث تةم تمثيةةلآليةةات البةةؤرة  :8 شك  .

 مةةةددطةةاق التمةةن الكةةرة البؤريةةة: الربةةع الأبةةيض يمثةةل نبمسةةقط متسةةاوي المسةةاحة للنصةةف السةةفلي 
 .يمثل نطاق الانضغاط زرق والأ



سوريا في ة الساحلية منطق ال في  باستخدام مستويات الحلول الصدعية  تكتوني الالنظام  دير تق  

 

51 

 

( الضغط  محور  ميل  زوايا  البحث  هذا  في  )Pاستخدمنا  الحيادي  ومحور   )B  ومحور  )
( التي حصلنا عليها من آليات البؤرة باعتبار أنها مؤشرات على شعاع الانزلاق  Tالشد )

( مثلث  على  الزوايا  هذه  إسقاط  وتم  الصدعية.  الحركة  لتصنيف   ,Frohlichالصدعي 

( كمخطط بيانياً ثلاثي الأذرع لتمثيل زوايا ميل المحاور الثلاثة بنقطة واحدة داخل  1992
( هذا المثلث  Zoback, 1992المثلث البياني لإجراء معاينة بصرية للميل العام. طور )

( الحيادي  المحور  ميل  على  يعتمد  الصدعية  للحركة  تفصيلًا  أكثر  تصنيفاً  (  Bوقدم 
خار  في  ) واستخدمه  العالمية  الإجهاد  مثلث  World Stress Mapطة  وسنعتمد   .)

(Zoback, 1992  المائلة الصدعية  للانزلاقات  أدق  تصنيف  على  الحصول  بهدف   )
(oblique slips ويعرض )( 9الشكل)   .نتائج هذا التصنيف 

 
( علةةةى T( ومحةةةور الشةةةد )B( ومحةةةور الحيةةةادي )Pإسةةةقاط زوايةةةا ميةةةل محةةةور الضةةةغط ). 9شككك   

 .8( في الشكل dوالمشار إليه بالرمز ) ( لآليات البؤرة المحسوبةZoback, 1992مثلث )
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( المحاور  ميل  زوايا  إسقاط  البحث P, B, Tيُظهر  بهذا  المحسوبة  البؤرة  لآليات  على    ( 

( من (  Zoback, 1992مثلث  كانت  الدراسة  منطقة  في  الصدعية  الحركات  معظم  أن 
الشد الناتجة   ئياً تدل النتائج على سيطرة . وإحصا( وتدل على تصدع عاديNFالصنف ) 

% من آليات البؤرة 65في حوالي  (  NFإذ كان التصدع عادياً نقياً )  عن تكتونيك تمددي
%  8( في  NSوكان تصدعاً عادياً مع وجود مركبة أصغرية للإزاحة الجانبية )المحسوبة  

المحسوبة الآليات  العا   .( 10)الشكل    من  التصدع  آلية  فإن  في  وبالتالي  ظهرت  قد  دي 
من فقط  كان هناك ست حركات صدعية  بالمقابل    % من الهزات الأرضية المعالجة.73

. وقعت بعض  % 15في حوالي    تصدع الإزاحة الجانبيةوجود  ( وتدل على  SSالصنف )
. لم  الهجينة( أي الإزاحة المائلة  Uالحركات الصدعية في وسط المثلث ضمن التصنيف ) 

  ( والذي يدل على حركة صدعية عكسية TFضمن الصنف )تظهر إلا هزة واحدة فقط  
 مقابل لواء اسكندرون وبالتالي يمكن إهمال هذه الهزة. وقعت بؤرة هذه الهزة في البحر وقد 
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النسةةب الميويةةة لأصةةناف آليةةات البةةؤرة المحسةةوبة فةةي المنطقةةة السةةاحلية حسةةب تصةةنيف :8شكك   
(Zoback, 1992). 

  المناقشة -8
في الدراس  يمر  تكتونيين  منطقة  نطاقين  الميتة  البحر  صدع  نظام  هما  نظام  و  رئيسين 

الشرقي الأناضول  الميت يتميز  .صدع  البحر  صدع  إزاحةبحرك نظام  يسارية   ة   جانبية 
عل   والتي  التعرف  الرسوبيات    يهاتم  في  الصغيرة  الشدية  التمزقية  الأحواض  خلال  من 

،ومن  (Garfunkel et al. 1981, Trifonov 1991, Brew et al. 2001)الحديثة  
 ,Brew et al. 2001)والمنشآت التي بناها الإنسان  خلال قطع وإزاحة المجاري المائية

Gomez et al. 2001, Gomez et al. 2003, Meghraoui et al. 2003, 

Gomez et al. 2006) .    يساريةال جانبية  ال تلك الإزاحةلم تُظهر  البحث  لكن نتائج هذا 
  آلية التصدع العادي المعالجة  كان لأغلب الأحداث    بل  ع الكثيرون كآلية مسيطرة كما يتوق

(NF)   على سيطرة  يدل  وهذا   من آليات البؤرة المحسوبة  %(65شكلت ما نسبته )التي  و
الساحلية المنطقة  في  الشدي  بأن    . التكتونيك  النتيجة  هذه  تفسير  الأحداث معظم  يمكن 

الدراسة  المسجلة   فترة  على  واقكانت    2011-1995خلال  الجانبية  عة  نظام  لالصدوع 
لقد وجد    . عمليات شد محلية  نع  ناتجةو   في سلسلة الجبال الساحليةصدع البحر الميت  

(Salamon et al. 2003  أن آليات التصدع العادي لبعض الأحداث قرب البحر الميت )
البحر  صدع  نظام  هوامش  طول  على  تمتد  عادية  صدوع  نشاط  تسجل  العقبة  وخليج 

في  نتائج  ال بعض  أشارت  ا  كم  الميت. عليها  حصلنا  البحث  التي  مركبة ى  لإهذا  وجود 
كما هو الحال في الحدثين الذين وقعا في    (NS)  ترافق آلية التصدع العادي جانبية  إزاحية

هذه  كون  تيمكن أن  وكما هو الحال في الحدث الواقع في جنوب تل كلخ.  حوض الغاب  
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البؤرة ذات الإزاحة ية.  انتقالي محل-بصدوع شد   ة ث  مرتبطاحد الأ آليات  وظهرت بعض 
كان  فأما في منطقة اسكندرون  .  نظام صدع البحر الميت على الامتداد الشمالي لاليسارية  

 .  الإزاحية  مركبةغياب الآلية تصدع عادي مع  لمعظم الأحداث الواقعة في تلك المنطقة

أمكن حسابها   التي  الققد  إن معظم الآليات  ها على فإنلذلك  در  أتت من أحداث صغيرة 
الأرجح قد نتجت عن تحرك بعض الصدوع المحلية وبالتالي يمكن لها أن تمثل التغيرات  

يمكن أن يدفعنا الإجهاد. بالمقابل فإن غياب الأحداث الزلزالية كبيرة القدر  المحلية بحقل  
الزلزالي الهدوء  من  بفترة  تمر حالياً  الكبيرة  الإقليمية  الصدوع  أن  منذ  ال و   للاعتقاد  بدأ  ذي 

أشار    850 كما  الاعتقاد  Meghraoui et al. 2003)سنة  هذا  يدعم  ظهور (.  عدم 
الصدوع الإقليمية الكبيرة في منطقة  آليات الإزاحة الجانبية اليسارية المضرب والتي تميز  

التطور التكتوني وتطور حقل  (  Al Abdalla et al., 2010لقد درس العبدالله ) الدراسة.
القد )الإجهادات  الساحليةفي  (  palaeostressيم  وحتى    المنطقة  الكريتاسي  أواخر  منذ 

وجد أن هذه المنطقة قد طورت تكتونيك شدي خلال الميزوزويك والباليوجين  و السينوزويك  
-أما التشوهات الانضغاطية فلم تظهر إلا في نهاية الأوليغوسين في شمال منطقة الباير

إجهاهذه  عانت    حيث  البسيط من  بالاتجاه  المنطقة  الانضغاط  منذ    NNW-SSEدات 
ظهر وجود  لكن النتائج التي حصلنا عليها في هذا البحث لم تُ   نهاية الميوسين حتى الآن.

إذا  .  التكتونيك الضغطيوالتي يمكن أن ينتجها    آليات التصدع العكسي في هذه المنطقة
نتائج   الدراساتخالف  الحالي  الإجهاد  حقل  عن  تُعبر  والتي  البحث  الجيولوجية  هذا  ت 

الاستنتاج   يمكن  وبالتالي  القديم  الإجهاد  حقل  بتقدير  سمحت  والتي  السابقة  والتكتونية 
 ث تغييرات حالية في حقل الإجهاد. بحدو 

  الخاتمة -9
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الزلزالية   التسجيلات  قاعدة  تحليل  البحث  هذا  في  في  تم  الزلزالية  للرصد  الوطنية  للشبكة 
بهدف   الساحلية  الزلزالية  الأحداث ر  ااختيالمنطقة  البؤرة  آلية  لحساب  ونتيجة  الصالحة   .

تبين أن خمس  لها  كان    2011-1995وقعت خلال الفترة  زلزالي  حدث    42  هناك  لذلك 
) قطبيات   الأقل(  Pللموجة  الأدنى    على  الحد  الزلزاليةوهو  البؤرة  آلية  بينت  . لحساب 

الصدعية الحلول  أن    مستويات  مسيطراً  المحسوبة  كان  الشدي  تلك في  التكتونيك  معظم 
الزلزالية حوالي  .  الأحداث  في  النقي  العادي  التصدع  ظهور  على  النتائج  تدل  وإحصائياً 

% من آليات البؤرة المحسوبة وعلى ظهور التصدع العادي مع وجود مركبة أصغرية 65
الجانبية في   العادي قد 8للإزاحة  التصدع  آلية  فإن  وبالنتيجة  المحسوبة,  % من الآليات 

بينما    %73ظهرت في   المعالجة.  جانبية أكثر  ال زاحة  الإ كانت آلية  من الهزات الأرضية 
المناطق.   بعض  في  ومحصورة  البحث    نتائج  إنندرة  الجيولوجية  تهذا  الدراسات  خالف 

يمكن أن    يكون مسيطراً.  يجبوالتكتونية السابقة والتي تنبأت أن إجهاد التصدع العكسي  
كانت لأحداث   ةالساحلي  في المنطقة  البؤرة المحسوبةآليات    ننقدم تفسيراً محتملًا لذلك أ

القدر   فإنها على الأرجح مصغيرة  طول   على  انتقال-لشدل المحلية  مظاهرالب  ةبطتر لذلك 
تبقى هذه النتائج  جهاد المحلي.وبالتالي تعكس حقل الإ  هوامش نظام صدع البحر الميت

لكون  أولية   ) بالنظر  الكبيرة  للزلازل  العودة  سوريةطو   (M≥5زمن  في  نسبياً    وبالتالي  يل 
الصدوع  أن  المرجح  ن  مف تُ   التيبعض  نشلم  الدراسة    اً طاظهر  هذه  فترة    قدزلزالياً خلال 

 تكون نشطة خلال فترة زمنية أطول.  

 كلمة ش ر  
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الجزيل   بالشكر  البحث  هذا  مؤلفو  الزلزالي  يتوجه  للرصد  الوطني  المركز  لتزويدهم  إلى 
و ب الزلزالية  االتسجيلات  والمعطياتبعض  الجيوفيزيائي   الهامة لمعلومات  خاص  وبشكل 

بال يتقدمون  كما  اليوسف  لهيية  نظير  العام  المدير  عثمان  إبراهيم  الدكتور  للأستاذ  شكر 
 .  هذا البحثالطاقة الذرية لدعمه 
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 في سورية المحلية( للهزات WMقدر الطاقة ) حساب
 (2) ، سامر زيزفون (1)، نضال شقير(1)محمد جهاد العيسى

 ( المعهد العالي للبحوث والدراسات الزلزالية، جامعة دمشق 1)
 سورية -( المركز الوطني للرصد الزلزالي، دمشق2)

 
 الملخص 

)يعتبر   الطاقة  الزلزالي  جداً  ضرورياً    (WMقدر  الخطر  دراسات  غير  في  للأسف  لكنه 
للرصد   الوطنية  الشبكة  وسجلتها  سورية  في  حدثت  التي  الأرضية  الهزات  لجميع  متوفر 

لذلك  الزلزالي  البحثفي  تم  .  الطيفي    هذا  التحليل  طريقة  الطاقة  لحساب  تطبيق  قدر 
(WM )    بالاعتماد على معالجة تسجيلات    في سوريةالتي حدثت  المحلية  للهزات الأرضية

الحديثة  الشبكة   الفترة  الرقمية  باشتقاق   . 2011-2009خلال  المحسوبة  النتائج    سمحت 
قدر نهاية  و  (LMقدر الهزات المحلية )وبين  (  WMقدر الطاقة )علاقات تجريبية تربط بين  

الصادرة عن المركز الوطني للرصد    النشرات الزلزاليةواللذين تتضمنهما    (CMالتسجيل )
بلغ معامل الارتباط الخطي  ل  .الزلزالي  المشتقة  ل  (2R) قد  قيماً جيدة مما يسمح  لعلاقات 

  . ( WMقدر الطاقة )والحصول على نتائج موثوقة ل  علاقات تجريبيةبالاعتماد على هذه ال
المشتقة  المتبقية  الفروقات    كانتكما   بالعلاقات  المحسوب  الطاقة  الطاقة  بين قدر  وقدر 

 صغيرة وضمن الحدود المقبولة في معظم الهزات. المحسوب بطريقة التحليل الطيفي 
 

المفتاحية:الكلما )  ت  المحلية  الهزات  )،  ( LMقدر  الطاقة  التحليل  ،  ( WMقدر  طريقة 
 سورية. ،  الطيفي
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Calculating the moment magnitude (Mw) for local 

earthquakes in Syria 

Mohammed.ALISSA(1), Nidal SHOUKEIR(1), Samer ZEIZAFOUN (2) 

(1)Higher Institute of Earthquake studies and Research, Damascus university E-mail: mohammed. 

alissa11985 @gmail.com;  
 (2) National Earthquake Center (NEC). 

 

Abstract 

The moment magnitude (Mw) is very necessary for the seismic 

hazard studies. Unfortunately, it is not available for all seismic 

events happened in Syria and recorded by the Syrian seismic 

network. Therefore, the spectral analysis method has been applied, 

in this research, to calculate the moment magnitude (Mw) for local 

earthquakes in Syria depending on processing the modern digital 

network records during the period 2009-2011. The calculated 

results allow to derive empirical relationships between the moment 

magnitude (Mw) and the local magnitude (ML), and the coda wave 

magnitude (MC), which are both included in the published seismic 

bulletins of the national earthquake center. The linear correlation 

factor (R2) attained good values, which allows to depend on these 

empirical relationships to get confident results of the moment 

magnitude (Mw). The residuals between the calculated (Mw) using 

these derived relationships and the calculated one using the spectral 

analysis method are minimal and within the acceptable limits for 

the majority of events. 

 

Keywords: local magnitude (ML), moment magnitude (Mw), 

spectral analysis method, Syria. 
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 المقدمة   -1
الزلزالية على   الهندسة  الزلزالية الصادرة تعتمد  الزلزالي  ع  النشرات  مراكز الرصد  والتي  ن 

والتي   الزلزالية  التسجيلات  معالجة  نتائج  النش تتضمن  الصدوع  حركة يولدتها  نتيجة  طة 
التكتونية.   بيانات    مقاومةمنشآت    تصميميتطلب  إذ  الصفائح  قاعدة  بناء  زلزالية  للزلازل 
تقييم أخطار الزلزلة  بهدف    قة عن الزلازل ولأطول فترة زمنية ممكنةو تضم معلومات موث

والتي تساهم في تطوير    ويعتبر القدر الزلزالي من أهم تلك المعلومات  .والحد من آثارها
إذ أنه يعبر عن عنف وشدة الحركة الزلزالية المؤثرة في تلك الأبنية والتي    الكود الزلزالي

في مواجهة   لتصمد  للأبنية  الفنية  الاشتراطات  في الاعتبار ضمن  أخذها    . زلازللايجب 
أول من حسب القدر الزلزالي ومع مرور الزمن (  Richter, 1935ريختر )يعتبر العالم  

الزلازل   علم  من  و تطور  مختلفة  أنواع  الزلزالي  ظهرت  منها    تميز قد  و القدر  مجال  بكل 
  (LMقدر الهزات المحلية ) طور موجي مسيطر فظهر  على  باعتماده  أو    لحسابه  تطبيقي

الأمواج  و  )قدر  الجسمية)و   ( SMالسطحية  الأمواج  ) و   ( bMقدر  المدة  .  وغيرها  ( DMقدر 
الزلزالية    لكن والهندسة  الزلازل  علماء  من  استخدام يُفضل الكثير  الزلزالي    ون  العزم  قدر 

(WM( الطاقة  بقدر  والمعروف   )Kanamori 1977; Hanks and Kanamori 
بظاهرة الإشباع    اتأثرهمثل  الأخرى للقدر  السلبيات التي تظهرها الأنواع  تجنب  ل  (1979

العنيفة  للهزات  الدولية    كما  .السعوي  الزلزالية  والمراكز  الدولية  العلمية  الهيئات  توصي 
)بحساب   الطاقة  مستقراً   ( WMقدر  مقياساً  ال   كونه  تقدير  في  عليه  الاعتماد  طر  خيمكن 

( )  (Seismic hazardالزلزالي  الزلزالي  الكود  تطوير  في   Hanks andوفي 
Kanamori, 1979; Howell, 1981; Ottemoller and Havskov 2003.)  

يمكن  و   أكثر تعبيراً عن الطاقة الزلزالية المتحررة   (WMقدر الطاقة )علاوة على ذلك فإن  
 . تقديره من ملاحظات جيولوجية حقلية

الحديثة   الرقمية  الشبكة  الزلزالي  مكنت  والتي  للرصد  في  في سورية  بالعمل  كانون  بدأت 
 ,.Bagh et alقام )حيث    ( بدقة LMمن حساب قدر الهزات المحلية )  2008  عام   الأول

لجميع  2014 التصحيح  ومعامل  المسافة  مع  الأمواج  تخامد  تصحيح  منحني  بحساب   )
المستفالشبكة الرقمية الحديثة  في  محطات الرصد   خدمة في حساب  ضبط بذلك الثوابت 



64 
 

لم يُحسب إلا لعدد محدود جداً من    (WMقدر الطاقة ). لكن  ( LMقدر الهزات المحلية )
قام ) لذلك  الزلزالية  النشرات  في  (  Alissa et al., 2020الهزات وما يزال غير متوفر 

للهزات  وبين مختلف أنواع القدر  (  WMقدر الطاقة )علاقات تجريبية تربط بين  باشتقاق  
وأعطت تلك العلاقات دقة    والواردة في النشرات الزلزالية  في سوريةالتي حدثت  الأرضية  

 . مقبولة نسبياً 
 

 هدف البحث  -2
إلى   البحث  الطاقة )  حساب يهدف هذا  للهزات الأرضية  WMقدر  التي حدثت  المحلية  ( 

الرقمية الحديثة للرصد الزلزالي في  الشبكة    بالاعتماد على معالجة تسجيلات   في سورية
إلى مقارنة النتائج  يهدف  كما    .تطبيق طريقة التحليل الطيفي لطيف الإزاحةوذلك ب   سورية

وبين مختلف أنواع  (  WMقدر الطاقة )تجريبية تربط بين  العلاقات  ال  المحسوبة مع نتائج
الأرضية  القدر   تم    في سورية التي حدثت  للهزات  بالاعتماد على والتي   الحصول عليها 

 . المحلية والدولية  النشرات الزلزالية
 

 مواد وطرق البحث  -3
 الوضع الزلزالي في سورية  3-1

بدراسة النشاط الزلزالي الحديث    1995  عامالشبكة الوطنية للرصد الزلزالي    سمح إنشاء 
سورية من  في  الشبكة  هذه  تتألف   .27  ( الدور  قصيرة  الهدف  و   (Sec 1محطة  كان 
رصد كل نشاط زلزالي قابل للتمييز على طول  هو الشبكة لتوزيع محطات هذه التصميمي  

)الشكل   ولبنان  سورية  في  وفروعه  الميت  البحر  صدع   .Dakkak et al)   (1نظام 
  حدث محلي منذ   5000. سجلت الشبكة الوطنية السورية للرصد الزلزالي حوالي  (2005

 ,Abdul-Wahed and Asfahani)  2012ولغاية    1995كانون الثاني  تأسيسها في  
الآلية    تتركز قد  و   .(2018 صدع    (2)الشكل    المسجلةالزلزالية  نظام  طول  على 

الأناضول الشرقي والامتداد الشمالي لنظام صدع البحر الميت وخصوصاً في لبنان من  
( معتدلة  زلازل  عدة  تجمع.  (6S5<M>خلال  بوجود  السوري  الداخل  زلزالية  ات  تتميز 
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والتي تلاحظ في عدة مناطق مثل منطقة البسيط    (4LM>) القدر  عديدة لأحداث ضعيفة  
الساحلي )الشكل   العديد من الدراسات السابقة  2والشريط  لنشاط الزلزالي في  ا(. وصفت 

( والضعيف  المعتدل  بين  يتراوح  أنه  على   ;Garfunkel et al., 1981سورية 
Chaimov et al., 1990; Barazangi et al., 1993; Brew 2001)  ،  حيث

أظهرت تسجيلات الشبكة الوطنية للرصد الزلزالي أن هذا النشاط ينتج سنوياً عدداً قليلًا  
المجاورة الدول  مع  مقارنة  القدر  منخفضة  هزات  -Abdul-Wahed and Al)  من 
Tahan, 2010; Abdul-Wahed et al., 2011  .) 

 
 

بالرمز    .1 شكل إليها  )المشار  الزلزالي  الرصد  لمحطات  الجغرافي  ل  (▲التوزع  الوطنية والتابعة  لشبكة 
 .السورية

 
  1995النشاط الزلزالي في سورية وجوارها كما وثقته الشبكة الوطنية السورية للرصد الزلزالي من  .2 شكل

   (.Abdul-Wahed and Asfahani , 2018) 2012وحتى 
 
 حساب القدر الزلزالي في سورية  3-2

إنشاء الزلزالي  مر  للرصد  الوطنية  أساسيتي  الشبكة  منذ  نبمرحلتين  الأولى  المرحلة  تبدأ   .
عام   الشبكة  عام    1995تأسيس  النوع   2008وحتى  من  الشبكة  هذه  كانت  حيث 

وثُ  وقد  )التشابهي  البحث  في  خصائصها  المرحلة  Dakkak et al. 2005قت  أما   .)
وبدأت بالعمل في شهر    تحديث هذه الشبكة واستبدالها بتجهيزات رقمية  م خلالهاالثانية فت 

الأول   نوع    (.Bagh et al., 2014)  2008كانون  بحساب  الأولى  المرحلة  سمحت 
(   Cmagnitude: M codaTheمن القدر الزلزالي وهو قدر نهاية التسجيل ) فقط  واحد  

 (: Bulletin of SNSN, 1995-2012وذلك باستخدام العلاقة التالية )
MC = -3.0 + 2.6 * log (T) + 0.001 * D   (1) 

تلاشي الاهتزاز الناتج  ( وحتى  P( المدة الزمنية بين بداية وصول الموجة )Tحيث تمثل ) 
 ( فتمثل المسافة بين محطة الرصد والبؤرة الزلزالية.  Dعن الهزة الأرضية، أما )
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الرقمية  فقد مكنت الشبكة  من تطور الشبكة الوطنية للرصد الزلزالي أما في المرحلة الثانية 
( المحلية  الهزات  قدر  حساب  من  بدقةLMالحديثة   )،   ( القدر  لحساب  ،  ( CMبالإضافة 

 ( هي:  Richter, 1935وذلك باستخدام العلاقة التي وضعها )
ML = log(AWA) – log(A0) + C    (2) 

( تمثل  العظمى  WAAحيث  السعة  زلزالي  (  تسجيل  جهاز  باستخدام  مسجلة  أفقي  لهزة 
)معياري   النوع  الدور  (  Wood-Andersonمن  بعد    0.8ذو  على  وموضوع  ثانية 

الهزة100 لتلك  السطحي  المركز  من  ويمثل  كم  تصحيح    0log(A)()  معاملال،  منحني 
( أما  المسافة،  مع  الأمواج  بكل محطة رصد.  Cتخامد  معامل تصحيح خاص  فيمثل   )

والذي    (Wood-Anderson) ( بمحاكاة جهاز الرصد  Seisan 10.3)البرنامج  يسمح  
( المحلية  الهزات  قدر  من حساب  نتمكن  وبذلك  مستخدماً  يعد  لم  بعد ضبط  LMفعلياً   )

 (.  2الثوابت الواردة بالعلاقة )
 

( المسافةBagh et al., 2014قام  مع  الأمواج  تخامد  تصحيح  منحني  بحساب   ) 
الحديثة الرقمية  الشبكة  في  الرصد  محطات  لجميع  التصحيح  بذلك    ومعامل  وضبط 

وأصبح بذلك    .( 2وفق العلاقة )  (LMالثوابت المستخدمة في حساب قدر الهزات المحلية ) 
( المحلية  الهزات  الوطني  (  LMقدر  المركز  عن  الصادرة  الزلزالية  النشرات  في  متوفراً 

إلى   بالإضافة  الزلزالي  )للرصد  )لكن    ( CMالقدر  الطاقة  لعدد    (WMقدر  إلا  يُحسب  لم 
 ,.Alissa et alالنشرات لذلك قام )تلك محدود جداً من الهزات وما يزال غير متوفر في  

وبين مختلف أنواع القدر  (  WMقدر الطاقة )علاقات تجريبية تربط بين  ( باشتقاق  2020
الأرضية   حدثت  للهزات  سوريةالتي  الزلزالية  في  النشرات  في  والدولية    والواردة  المحلية 

 . وأعطت تلك العلاقات دقة مقبولة نسبياً 
 
 
 قدر الطاقةطريقة حساب  3-3
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يتم تحديد الطاقة )  عادة ما    للصدع   جيولوجية حقلية  بالاعتماد على تحريات(  WMقدر 

لد )   الموَّ الصدع  طول  بتحري  وذلك  ) Lللزلزال  الصدعية  الإزاحة  ومقدار   )D ومعامل  )
 ( وبذلك نتمكن من حساب العزم الزلزالي باستخدام العلاقة:  µصلابة الصخور )

M0 = µ.A.D      (3) 
( تمثل  طوله  Aحيث  وهي حاصل ضرب  الصدع  مساحة  ثم  (  للبؤرة.  التقديري  بالعمق 

 ( وضعها  التي  التجريبية  العلاقة  لمنطقة Hanks and Kanamori, 1979تستخدم   )
 شرق المتوسط في حساب قدر الطاقة: 

Mw = (2/3) log(M0) + 10.73   (4) 
من خلال التحريات الحقلية للصدوع التي    للزلازل القديمة  حساب هذا القدريمكن  وبالتالي  

بأنه   القدر  من  النوع  هذا  يتميز  كما  السعة  ولدتها.  بإشباع  يتأثر  يحدث  لا  في  الذي 
قابل للتطبيق على  غير  . لكنه بالمقابل  الزلازل العنيفةأجهزة الرصد في حالة  تسجيلات  

لد للزلزال منها إذ أنه من النادر أن يترك الصدع    جميع الزلازل وخصوصاً الصغيرة الموَّ
أثراً على سطح الأرض وغالباً ما تخفي ذلك طبقة اللحقيات والتربة الزراعية بالإضافة أن  
يجعل  مما  بحرية  تحت  صدوع  على  يحدث  العالم  مستوى  على  الزلزالي  النشاط  معظم 

( العلاقة  معاملات  لذلك  3تحري  جداً.  صعباً  أمراً  حسابية  (  طرق  بتطوير  العلماء  قام 
الزلعلى  تعتمد   الموجيالتسجيلات  الشكل  قلب  طريقة  مثل  العزم    زالية  مصفوفة  لإيجاد 

كبيرة و الزلزالي   الهزات  على  تطبق  ) -التي  القدر   ,Jost and Herrmannمتوسطة 
  القدر  (، وطريقة التحليل الطيفي لطيف الإزاحة التي تطبق على الهزات الصغيرة1989

(Iwata and Irikura, 1988 .) 
التحليل  ونظراً لكون معظم الهزات الأرضية المسجلة في سورية صغيرة القدر فإن طريقة  

الإزاحة لطيف  بعرض  الطيفي  سنقوم  ولذلك  للتطبيق  قابلية  الأكثر  من ب  هاتبدو    شيء 
 . التفصيل

( يمكن تحديد  Iwata and Irikura, 1988)  التحليل الطيفي لطيف الإزاحةوفقاً لطريقة  
الزلزالي )  (0M)  العزم  نموذج  على  الموجة  0Brune, 197بالاعتماد  وطيف  للمنبع   )

 القصية باستخدام العلاقة التالية:  
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     (5) 
المنبع المنطقة  الوسطية للصخور في  الكثافة  الأمواج  SVة و)يحيث أن )( هي  ( سرعة 

فيها بين  rو)  القصية  المسافة  الزلزالي   المنبع(  الرصد  ) ومحطة  أما  المستوى .  فهو   )  
المنخفضة من   الترددات  المنبسط عند  القصية    طيف الإزاحةالطيفي  الموجة  الناتج عن 

(S )  ( معامل الإشعاع للموجة القصية )( وتمثل الدالةS)  ( 0.6وعادة ما تُعطى القيمة  )
 (.  2.0قيمة )( تأثير السطح الحر للأرض وعادة ما يُعطى الFsويمثل العامل )

يُ  )كما  الزاوي  التردد  على  corner frequency0F :حدد  الإزاحة (  عن    طيف  الناتج 
 (: SR)  يُستخدم في حساب نصف قطر المنبع( والذي  Sالموجة القصية )

RS = 0.37 * VS/f0     (6) 
 الناتج تحرر الطاقة الزلزالية باستخدام العلاقة:   (Δσ)  كما يمكن حساب هبوط الإجهاد

Δσ = 0.44 * M0/( RS)3    (7) 
 
 إعداد قاعدة المعطيات  3-4

الطيفي لطيف الإزاحةإن تطبيق طريقة   الطيف مصححاً    التحليل  يتطلب أن يكون هذا 
التطبيق ممكناً على  لبالنسبة   يكن هذا  لم  لذلك  الزلزالي  طيف الاستجابة لمحطة الرصد 

تشغيلها ) من  الأولى  المرحلة  الزلزالي خلال  للرصد  السورية  الشبكة  -1995تسجيلات 
( لعدم توفر ملفات الاستجابة لمحطات الرصد خلال تلك المرحلة. قمنا باختيار  2008

الحديثة  فيالهزات الأرضية المسجلة  من  مجموعة   في سورية بحيث أن    الشبكة الرقمية 
المحلي )  تكون  2.0LM<قدرها  ( وذلك لضمان دقة مقبولة في حساب مواقع بؤرها وأن 

نتائج حساب   مقارنة  بهدف  المجاورة  الرصد  الطاقة ) مسجلة في شبكات  مع    ( WMقدر 
ت المتوفرة  . لقد بين تفحص التسجيلا(ISCالنتائج المنشورة في المركز الزلزالي الدولي )

الزلزالي أن حوالي ) للرصد  الوطني  المركز  الفترة  42في  ( هزة وقعت في سورية خلال 
تبين الخارطة   (WMالطاقة )قدر  تحقق هذا الشرط ويمكن حساب    2009-2011 لها. 

 ( التوزع الجغرافي للهزات المختارة. 3الواردة في الشكل )
 



 سامر زيزفون   نضال شقير    محمد جهاد العيسى        2022عام  10العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد  

69 
 

المحسوب في    (LMقدر الهزات المحلية )وتمثل حجومها    المختارةخارطة البؤر الزلزالية للهزات    .3 شكل
 .المركز الوطني للرصد الزلزالي

 
 معالجةالبرنامج   3-5

الزلزالية سايزن  التسجيلات  معالجة  برنامج  البحث  هذا  في  بشكل  (  Seisan)  استخدمنا 
معتمدٌ   البرنامج  فهذا  الإيجابية.  الميزات  من  بالعديد  لتمتعه  المركز  أساسي  في  حالياً 

الوطني للرصد الزلزالي في سورية، وكذلك العديد من دول العالم، وهذا يشكل ميزة هامة  
المرحلية   النتائج  وملفات  الموجي  الشكل  ملفات  أنماط  في  التوافق  عدم  مشاكل  تجنبنا 

 لعمليات المعالجة وملفات النتائج النهائية. وبالإضافة إلى ذلك فهو في نسخته الحالية
(Seisan version 10.3, 2015)   العديد من الأدوات البرمجية التي تسمح    نميتكون

بتنفيذ جميع الإجراءات الروتينية المتبعة في الرصد الزلزالي مثل معالجة الإشارة الزلزالية  
بأنواعه   الزلزالي  القدر  حساب  الزلزالية،  البؤر  مواقع  وحساب  الموجية  الأطوار  وتميز 

الزلزا النشرة  إخراج  الزلزالية،  الخرائط  رسم  الزلزالي  المختلفة،  الكاتالوغ  في  والبحث  لية 
)  .وغيرها البرنامج  يسمح  البحث،  هذا  بموضوع  يتعلق  الشكل  Seisanوفيما  بعرض   )

طريقة التحليل  وبالتالي تطبيق    الموجي لكل مركبة من مركبات محطة الرصد على حدة
حيث نعرض المركبة الشاقولية فقط من كل محطة رصد ثم نحدد    الطيفي لطيف الإزاحة

( فقط. ثم نختار عرض طيف الإزاحة الذي  Sيها نافذة زمنية تحوي الموجة القصية )عل
آلياً   أو  يدوياً  عليه  المنخفضةنحدد  الترددات  عند  المنبسط  الطيفي  والذي    )(  المستوى 

عند   الطيف  من  المنحدر  الجزء  مع  )يتقاطع  الزاوي  بحساب    ( 0Fالتردد  البرنامج  فيقوم 
(. نكرر ذلك لجميع  Δσ( وهبوط الإجهاد ) SRونصف قطر المنبع )   ( 0Mالعزم الزلزالي )

واضح   موجي  شكل  تحوي  التي  الشاقولية  )لالمركبات  القصية  نقوم  (Sلموجة  وأخيراً   .
النتائج   وتحديث  البؤرة  موقع  حساب  بيانات  التي  بإعادة  قاعدة  في  البرنامج  تحفظ 

(Seisan ).   المختارة. نكرر الخطوات السابقة لجميع الهزات 
 

قدر  .4 شكل لحساب  )  مثال  )(WMالطاقة  البرنامج  الإشارة   (.Seisan.باستخدام  الأعلى  في  تظهر 
الشاقولية بالمركبة  المسجلة  )  (Z)  الزلزالية  أرنبة  الرصد  الإزاحة  ARNBلمحطة  طيف  الأسفل  وفي   )
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القصية ) للموجة  الحاوية  الزمنية  للنافذة  والمحددة  Sالمحسوب  الرمز )+(    . بالخطين الأخضرين(  يحدد 
المنبسط والمنحدر من الطيف. وتشير الرموز: بنيوتن  Mo)  الجزأين  الزلزالي مقدراً  العزم  ( إلى لوغاريتم 

إلى  OM)متر،   المنخفضةلوغاريتم  (  الترددات  عند  المنبسط  الطيفي  بالثانية،    المستوى  بنانومتر  مقدراً 
(F0)    هرتز،مقدراً بال  التردد الزاوي إلى  (R)    مقدراً بالكيلومتر،   نصف قطر المنبعإلى  (ST)    هبوط  إلى

 المحسوب بطريقة التحليل الطيفي لطيف الإزاحة.  الطاقة إلى قدر (MW)مقدراً بالبار،  الإجهاد
 

 النتائج ومناقشتها  -4
الطاقة )  حسابتم   البحث والبالغ عددها    ( WMقدر  المختارة في هذا    ( هزة24)للهزات 

 . ( 5كما هو موضح بالشكل ) 5.0و  2.5القدر يتراوح بين ا وقد أظهرت النتائج أن هذ 
 
 

 .بطريقة التحليل الطيفي لطيف الإزاحة (WM)  قدر الطاقةنتائج حساب  .5 شكل
 

  (LMقدر الهزات المحلية )وبين    ( WMقدر الطاقة )   بينتجريبية  ال  ةعلاقالاشتقاق  تم  كما  
الوطني  المحسوب  المركز  الأرضية  في  الهزات  لنفس  الزلزالي  على    للرصد  وحصلنا 
 العلاقة: 

Mw = 0.7 * ML + 1.4   (8) 
حساب  نتائج  )  تظهر  الطاقة  واضحة   ة علاق  وجود   ( WMقدر  الهزات  مع    خطية  قدر 

  0.90حوالي  قيماً جيدة جداً فكان    ( 2R)وقد بلغ معامل الارتباط الخطي    (LMالمحلية )
والحصول على نتائج موثوقة    تجريبية ال   ةعلاق( مما يسمح بالاعتماد على هذه ال6)الشكل  
قدر  بين  المتبقية  هيستوغرام الفروقات  يظهر    للهزات الأصغر.  (WMقدر الطاقة )لحساب  
التجريبية  ( WMالطاقة ) العلاقة  المحلية  بالاعتماد على    ( 8)  المحسوب من  قدر الهزات 

(LM)   الطاقةو الإزاحة   ( WM)  قدر  لطيف  الطيفي  التحليل  بطريقة  هذه    المحسوب  أن 
إن    .( 7)الشكل    إلا في أربعة هزات فقط  0.3الفروقات كانت صغيرة جداً ولم تصل إلى  

العلاقة تطبيق  نتائج  بين  التجريبية  الت  (8)  المقارنة  والعلاقة  البحث  هذا  إليها  توصل  ي 
إليها   توصل  معطيات    (Alissa et al., 2020)التي  على  الزلزالي  بالاعتماد  المركز 
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مما   أصغرمتبقية  تظهر بوضوح أن العلاقة الجديدة قد أعطت فروقات    ( ISCالدولي )
 (. 8الشكل يدل على كفاءتها وقرب نتائجها من الواقع ) 

 
قدر  و   بطريقة التحليل الطيفي لطيف الإزاحة  المحسوب  (WM)  قدر الطاقةالعلاقة التجريبية بين    .6 شكل

 .(LMالهزات المحلية )
 

قدر  بالاعتماد على  المحسوب من العلاقة التجريبية    (WMقدر الطاقة )هيستوغرام الفروقات بين    .7 شكل
 . بطريقة التحليل الطيفي لطيف الإزاحة المحسوب (WM)  قدر الطاقةو  (LMالهزات المحلية )

 
المحسوب من العلاقة التجريبية لهذا البحث    (WMقدر الطاقة )مقارنة بين هيستوغرام فروقات  .  8  شكل

فروقات   الأحمر مع هيستوغرام  )باللون  الطاقة  توصل    (WMقدر  التي  التجريبية  العلاقة  المحسوب من 
 ( باللون الأزرق المخطط. Alissa et al., 2020إليها )

 
  ( CMالتسجيل )نهاية  قدر  وبين    ( WMقدر الطاقة )  بين تجريبية  ال   ة علاقالاشتقاق  كما تم  

الوطني المركز  في  على    المحسوب  وحصلنا  الأرضية  الهزات  لنفس  الزلزالي  للرصد 
 العلاقة: 

Mw = 0.84 * Mc + 1.73   (9) 
نهاية التسجيل  قدر  مع    مقبولة خطية    ةعلاقوجود    (WMقدر الطاقة )  تظهر نتائج حساب 

(CM  )معامل الارتباط الخطي  كان    حيث (2R)   ًالشكل    .480  يتجاوز ولم    ضعيفاً نسبيا(
يمكن(  9 ال  وبالتالي  هذه  على  نتائج    تجريبيةال  ةعلاقالاعتماد  على    مقبولةوالحصول 

)لحساب   الطاقة  الأخرى   ( WMقدر  الطرق  تطبيق  إمكانية  عدم  حال  يظهر  في   .
  ( 9)  المحسوب من العلاقة التجريبية  (WMقدر الطاقة )بين  المتبقية  هيستوغرام الفروقات  
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المحسوب بطريقة التحليل    ( WM)  قدر الطاقةو (  CMنهاية التسجيل )قدر  بالاعتماد على  
 . ( 10)الشكل  0.7تتجاوز ولم   مقبولةأن هذه الفروقات كانت   الطيفي لطيف الإزاحة

 

 
قدر  و   التحليل الطيفي لطيف الإزاحةبطريقة    المحسوب  (WM)  قدر الطاقةالعلاقة التجريبية بين    .9 شكل

 (.CMنهاية التسجيل )

 
بطريقة التحليل الطيفي لطيف    المحسوب  (WM)  قدر الطاقةبين  المتبقية  هيستوغرام الفروقات    .10 شكل

قدر نهاية التسجيل   معالتي تربطه  المحسوب من العلاقة التجريبية    (WM)  قدر الطاقةوبين  قدر    الإزاحة
(CM). 
 

 الاستنتاجات والتوصيات  -5

Mw = 0.8412 * Mc + 1.7319
R² = 0.4826
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البحث هذا  في  الإزاحةب   قمنا  لطيف  الطيفي  التحليل  طريقة  الطاقة  لحساب    تطبيق  قدر 
(WM )    بالاعتماد على معالجة تسجيلات    في سوريةالتي حدثت  المحلية  للهزات الأرضية

الزلزالي  الشبكة   للرصد  الحديثة  الفترة  الرقمية  مقارنة   .2011-2009خلال  تمت  كما 
نتائج  مع  المحسوبة  بين  ال علاقات  ال   النتائج  تربط  )تجريبية  الطاقة  قدر  وبين  (  WMقدر 

( المحلية  ) و  (LMالهزات  التسجيل  نهاية  تتضمنهما    ( CMقدر  الزلزاليةواللذين    النشرات 
 . الصادرة عن المركز الوطني للرصد الزلزالي

الطاقة )  بين  خطية واضحةعلاقات  وجود   النتائج  تأظهر  الهزات  وبين    (WMقدر  قدر 
وقد بلغ معامل (  6ل  كش)ال ذات توزع خطي    حيث كانت النقاط التجريبية  (LMالمحلية )

الخطي   فكان    (2R) الارتباط  جداً  جيدة  هذه    0.90قيماً  على  بالاعتماد  يسمح  مما 
تجريبيةال ل   علاقات  موثوقة  نتائج  على  )والحصول  الطاقة  الفروقات  ( WMقدر  تُظهر   .

بالعلاقالمتبقية   المحسوب  الطاقة  قدر  وقدر    ةبين  بالطاقة  المشتقة  طريقة  المحسوب 
الإزاحة لطيف  الطيفي  صغيرة  أنها    التحليل  بالنسبة    جداً كانت  أما  الهزات.  معظم  في 

التجريبية   فكانت خطية    ( CMقدر نهاية التسجيل )بين  و   ( WMقدر الطاقة )بين  للعلاقة 
وقد التجريبية  للنقاط  التبعثر  بعض  وجود  )   مع  الخطي  الارتباط  معامل  قيمة 2Rبلغ   )  

بتأثير    للنقاط التجريبيةالملاحظ  التبعثر  . يمكن تفسير  0.48نسبياً فكان حوالي    ضعيفة
أن   إذ  الشخصي  )العامل  التسجيل  نهاية  لحظة    (CMقدر  تحديد  في  الدقة  على  يعتمد 

الزلزالية واختفائها ضمن الضجيج الطبيعي وهذا التحديد قد لا يكون سهلًا  تلاشي الأمواج  
من شخص   يختلف  أن  المتوقع  من  لذلك  الخبرة  بعض  إلى  ويحتاج  الأحيان  في بعض 

المحسوب بطريقة التحليل    (WMقدر الطاقة )بين  المتبقية  الفروقات    كانت عموماً    لآخر. 
الإزاحة   لطيف  الطاقة  وبين  الطيفي  التجريبية  المحسوب  قدر  العلاقة  المشتقة  من 

الملاحظ في قاعدة معطيات الشبكة السورية  و   (CMقدر نهاية التسجيل ) بالاعتماد على  
الفترة   الاعتماد  قد    2011-2009خلال  يمكن  وبالتالي  المقبولة،  الحدود  ضمن  كانت 

التجريبية على تلك   نتائج م  العلاقة  الطاقة ) ل  قبولةوالحصول على  خلال  من    ( WMقدر 
النشرات الزلزالية الصادرة عن المركز الوطني    الوارد في(  CMقدر نهاية التسجيل )تحويل  

قدر  المشتقة في هذا البحث مفيدة وعملية لحساب    التجريبية  إن العلاقات.  للرصد الزلزالي
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أو لجميع الهزات    الرقمية الحديثةشبكة  سواء للهزات الصغيرة المسجلة بال  (WMالطاقة )
 (. 2008 – 1995التشابهية القديمة )الشبكة المسجلة ب
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 تشوه لعينات اسطوانية -دراسة سلوك اجهاد
 والمنتجة  SCCمن البيتون ذاتي الدمك 

 من المواد المحلية 
 

 ملخص: 
مواد   من   )الدمك(   بيتون ذاتي التوضع البحث القدرة على انتاج    من  الهدف الأساسي إن  

قادر على    ،يتمتع بقابلية تشغيل عاليةو ،  واختباره تجريبيا    نتاجهإ تم  ي ،  فقط البناء المحلية  
ضمن   والانسياب  بسهولة    العنصرالمرور  والتغلغل  دون    التسليح  قضبان  بين البيتوني 

انفصال   اعمال  يمكننامما  ،  البيتوني  للمزيج حدوث  في  استخدامه  الترميم  و   التشييد،   من 
 . نتاجتكاليف للإالوالتدعيم وبأقل 

و    ،(kg/m3 550,500,450)ثلاثة عيارات للاسمنت  بنتاج ثلاثة خلطات بيتونية  إتم  
من   انواع  ملدن    (HRW, Sikament, S)  الملدنات ثلاثة  من    (%2.5,%2)ونسبتي 
  تحديد ل  تم دراسة خصائص هذا النوع من البيتون بحالتيه الطرية والصلبةو وزن الاسمنت،  

الاسطوانية المختبرة  (ϭ,ξ)تشوه  -جهادإ  حني نم   وتمثيل،  المميزة   المقاومة  على    للعينات 
مع    ،يوم   28عمر   النتائج  سابقة،    (ϭ,ξ)نماذج  ومقارنة  وأبحاث  أوضحت  و لدراسات 

حتى  تقاربا   النتائج   يوصف  (%80)يصل  منحني  أقرب  وأن  منحنيالحالة  ،    العالم   هو 
بجزئه    EURO-CEBومنحني الكود الاوربي    ، الصاعد  هبجزئ  POPOVICS  بوبوفيتش 

 . الهابط
 : الكلمات المفتاحية 

المسلح) التوضع  -البيتون  ذاتي  الدمك-بيتون  قابلية   -تشوه -اجهاد  -اتملدنال   -ذاتي 
 )التشغيل
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Study of Stress-Strain behavior of self-

compacting concrete SCC Cylindrical 

Samples Produced of Local Materials  
 

Abstract: 

The main purpose of this research is the ability to produce self-

compacting concrete from only local building materials, it is 

produced and tested experimentally, and it has a high operability 

and able to pass and flow within the concrete member and easily 

penetrate between the reinforcing bars without the occurrence of 

separation or accumulation of the concrete mixture This enables us 

to use it in construction, restoration and strengthen at the lowest 

costs of production. 

Three concrete mixtures have been produced with three grades of 

cement (550,500, and 450 kg/m3) and three types of chemical 

plasticizers (HRW, Sikament, and S) and two ratios (2%, and 2.5%) 

of the weight of cement, The characteristics of this type of concrete 

in its fresh and solid states were studied to determining the 

cylindrical strength, measuring the stress-strain curve (ϭ,ξ) for the 

tested samples at the age of 28 days, and comparing the results with 

models (ϭ,ξ) for previous reference studies and research, the results 

showed That the convergence of the curves reaches up to (80%), 

and that the closest curve to describe the case is the POPOVICS 

curve with its ascending part and the EURO-CEB curve with its 

descending part. 

 

key words : 

(Reinforced Concrete- self-compacting concrete  SCC- plasticizer - 

stress - strain - operability) 

 
 



 والمنتجة من المواد المحلية   SCCذاتي الدمك البيتون   لعينات اسطوانية من   تشوه-سلوك اجهاددراسة 

80 
 

 : المقدمة -1
أول استخدام حديث له  و كثرها استخداما ،  أالبيتون المسلح بأنواعه أهم مواد الإنشاء و يعتبر  

من   واحدة  وأصبحت  البناء  صناعة  في  تكنولوجية  ثورة  سبب  قد  عشر  التاسع  القرن  في 
 .أكثر مواد البناء شيوعا  

التقليدي والذي تم استخدامه على مدى طويل في تشييد   المسلح  التجارية  البيتون  الأبنية 
الداخلة  المواد  وأوزان  نسب  تغيير  خلال  من  تركيبته،  في  تغييرات  عدة  واجه  والسكنية  
بتركيبه أو من خلال إضافة مواد )طبيعية او مصنعة( محسنة له، بنسب محددة، والهدف  
الطرية   بحالته  مرغوبة  خواص  يعطي  ومُطَوَر  مُحَسَنْ  بيتوني  لخليط  الوصول  ذلك  من 

 جهادات المؤثرة فيه بالحالة الصلبة.عالية لمختلف الإ  ومقاومة
البحث    توازيا   ذلك،  عالية  ل مع  تشغيل  قابلية  يحقق  بيتوني  خليط  على  مقاومة و لحصول 

 . الباحثين عالية نسبيا  كان جُلَ اهتمام العديد من 
الإ بالصناعة  التكنولوجي  التطور  التوضع ومع  ذاتي  حديث  لبيتون  الوصول  تم  نشائية 

في صناعة البيتون والبناء في الوقت الحالي، فقد ازداد    أهم التطورات  ويعد  SCCرصوال
الأخيرة   السنين  في  ملحوظة  بصورة  عن  باستخدامه  كبديل  الإنشائي  التشييد  أعمال 

استخدام البيتون العادي، لقابلية التشغيل العالية التي يتمتع بها البيتون ذاتي التوضع فهو  
من خلال   ، فقط  تأثير وزنه الذاتيبخلال العناصر الإنشائية    والمرور  الإنسياب قادر على  

دون حصول انفصال بمكوناته ومهما   ، [1]إضافة مواد مُحَسِنة لمواصفات المزيج البيتوني
التوضع   ذاتي  البيتون  بها  يتميز  التي  الأخرى  للميزات  بلاضافة  التسليح،  كثافة  كانت 

 البيتون  رج ن حيث الجودة، وتخفيض تكاليف التشييد المتعلقة بمقارنة مع البيتون العادي م
فهو قادر على رص نفسه بنفسه بطريقة كاملة ومنتظمة وبالتالي طرد الهواء المحصور  

إضافة    وكثيفة،  ملساء  بيتونية  أسطح  لصبل وتكوين  المطلوبة  العمالة  الزمن  ه  خفض  و 
ساسية على  أنتاج هذا النوع من البيتون بصورة  إ، وحيث اعتمد  [6]اللازم لأعمال التشييد

اختلفت هذه الخلطات باختلاف خصائص المواد والاضافات الداخلية في  ،  نسب تجريبية
الخاصة   المعايير  من  عدد  هناك  أن  إلا  البيتون، وضعت  تركيبها،  هذا  خواص  لتحديد 

 لية التشغيل المطلوبة. لتجنب الحصول على خلطات سيئة من حيث المقاومة و قابو 
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)فقد   الباحثون  دمشقAL-HARIRI S and ALAEED Mقام  جامعة  من  بإعداد     [2]( 
تكنولوجيا   يوصف  المحلية  إبحث  المواد  باستخدام  المقاومة  عالي  التوضع  ذاتي  البيتون  نتاج 

التشييد صناعة  في  لوأهميته  نسب  وعدة  للاسمنت  عيارات  عدة  واستخدموا   ،(W/C)   والسيلكيا
 . (Map 50)، وتم الحصول على مقاومات عالية تصل وسطيا  حتى فيوم كمادة مالئة

ناندها  من جامعة   (Selvi.K, T.Mahendran, N.Atthikumaranالباحثون )  كما قدم 
الهند يوصف     [8]في  بحث  انتاجه  بإعداد  تم  الدمك  ذاتي  لبيتون  الطازجة  الخواص 

المتطاير كمادة مالئة اضافية وبنسب مختلفة للخلطات وبالاضافة بدراسة  باستخدام الرماد  
 عامل مرونة عينات اسطوانية مصنوعة من هذا البيتون. 

تأثير اضافة     [7]ن( من جامعة هانغ كونغ نانشنغ في الصيJianjie Yuالباحث )  ودرس
  بدراسة   توضعالبيتون ذاتي ال  التغيير المنتظم لأداء تشوه مواد مطاطية بنسب مختلفة على  

 . تشوه -منحني اجهاد
والسيلكيا   قيام الباحثون باستخدام مواد مالئة ناعمة مثل الرماد المتطايرنلاحظ  مما سبق  

مع   خصائصه،  لتحسين  التوضع  ذاتي  البيتون  انتاج  في  مواد  فيوم  لاستخدام  بحثية  محاولة 
استخدام مواد إضافية مكلفة    منهذا ماتجنبناه في بحثنا  لدراسة أثره على تشوه البيتون،    مطاطية

انتاج ومحاولة  دائم،  بشكل  متاحة  يحقق   وغير  فقط  المحلية  المواد  من  التوضع  ذاتي  بيتون 
 المطلوب بحالتيه الطرية والصلبة.

 مشكلة البحث  -2
التوضعإن   ذاتي  البيتون  عن     (SCC)استخدام  بديلا   الإنشائي  التشييد  أعمال  في 

نتاج بيتون ذو مواصفات  لإ البيتون العادي يعتبر من الأمور الجيدة والمثيرة للإهتمام  
صلاح، ورغم  تطبيقات الإ ل  ا  ن كان استخدامه مقتصر أمرغوبة وقابلية تشغيل جيدة بعد  
مجال   في  الكبير  العلمي  تطبيقات  التقدم  في  لاستخدامه  التوضع  ذاتي  البيتون  إنتاج 

الصب في المكان والبيتون الجاهز، إلاَّ أنَّه لا توجد طريقة ثابتة خاصة ومرجع معتمد  
إنتاج في  الداخلة  للمواد  مدروسة  نسب  و   هيحدد  حصويات  إضافية  إمن  ومواد  سمنت 

من خلال إجراء    الإعتماد على نسب تجريبية لأبحاث سابقة ودراسات خاصة و أخرى،  
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كلفة  بأقل  جيدة  تشغيل  قابلية  ذو  بيتون  إنتاج  إلى  الوصول  غايتها  تجريبية  خلطات 
مبد على  اعتمدت  قد  والتي  ممكنة،  مقاومة  وأعلى  من    أاقتصادية  المثلى  النسب  أن 

المواد اللازمة لإنتاج البيتون ذاتي التوضع تختلف باختلاف مواصفات المواد المختارة  
ذلك يعتبر ناحية جدل في البيتون ذاتي التوضع إلى حد الآن، حيثُ أن ف  ،بحد ذاتها 

مناسبة تؤدي إلى نتائج خاطئة، وعدم التوصل  الالإختيار الخاطئ للمواد والنسب غير  
العناصر   في  المطلوبة  المقاومة  يحقق  محددة  وخواص  مواصفات  ذو  بيتون  إلى 

 . المصنوعة منه للعوامل المحيطة
 هدف البحث:  -3

 SCCجراء مقارنة سلوكية لعينات مصنعة مخبريا  من البيتون ذاتي التوضعلإ ثنا  يهدف بح
المحلية،  من  الاجهادالراسة  دو   المواد  المخبرية  (ϭ,ξ)  يالتشوه -يسلوك   للعينات 

 . نماذج منحنيات تجريبية بحثيةومقارنتها مع 
 :المرجعية الدراسة -4

التوضع    ذاتي  البيتون  التدفق  بيتون بأنه    SCCيُعرف  ومستقر  ، عالي    [1]ثابت 
  ك دون أي دم  فولاذ التسليحغلف  يالقوالب و   يملئ و   من مكان الضخنتشر  يويمكن أن  

 أو رص يدوي.  ميكانيكي 
إذا توفرت    دمك(ال)وبالتالي فإن خليط البيتون ذاتي التوضع يصنف بأنه بيتون ذاتي  

 التالية:   [11]فيه المتطلبات الأساسية لقابلية التشغيل
 . (Filling Ability)قابلية الملئ العالية تحت تأثير وزنه الخاص   

 . ( Segregation Resistance)مقاومة الانفصال العالية )الاستقرار(   

 .(Passing Ability)والانسياب العالية القدرة على التدفق   

 طرق اختبار قابلية التشغيل للبيتون ذاتي التوضع:  4-1
ذاتي   البيتون  تشغيل  قابلية  لمراقبة  المستخدمة  الاختبار  طرق  من  العديد  هناك 

لى الآن لا يوجد طريقة معتمدة  فإلتحقق من الخلطة المشكلة في الميدان،  ل    SCCالتوضع
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الطرية   الخواص  لقياس  طرق  [5]لهعالميا   من  عدد  تطبيق  من  لابد  كان  وبالتالي   ،
بقابلية الخاصة  لكل   الاختبار  والانسياب  التدفق  على  والقدرة  الانفصال،  ومقاومة  الملئ، 
 تحقق المتطلبات المذكورة آنفا . خلطة مشكلة للتأكد من 

 منها:  [10]إن قابلية التشغيل في البيتون ذاتي التوضع يعتمد على عدة عوامل
كثافة فولاذ التسليح ودرجة تعقيد    -  توضع البيتون   و نقاط  معدات الضخ   -  نوع المنشأة )

 . ( تفاصيل التصميم الهيكلي  - الكوفراج
البيتون   خلطات  تصميم  عند  بالاعتبار  تؤخذ  أن  يجب  التي  المعايير  من  العديد  وهناك 

 : ومنهاذاتي التوضع للوصول للمواصفات المطلوبة للخلطة 
المصبوب) للعنصر  الهندسية  بالخلطة  -  الخواص  الداخلة  المواد  تكنولوجيا    -  خواص 

 (. الصب وغيرها..
 : SCCنتاج البيتون ذاتي التوضع المواد اللازمة ل  4-2

نتاج البيتون  إمشابهة لتلك المستخدمة في    SCCلما كانت المواد الداخلة في تركيب خليط  
خرى  الأبعض المواد    يجب إضافة  هسمنت، إلا أنإناعمة و و   التقليدي من حصويات خشنة

، والحصول على بيتون ذو جودة مطلوبة،  [3]تحسين قابلية التشغيل لهالللخلطة البيتونية  
البيتونية    الاعتبارات هذه    تتطلبو  الخلطة  لتشكيل  اللازمة  للمواد  والجيد  السليم  الاختيار 

SCC    المذكورة للخصائص  للوصول  المطلوبة  القياسية  للمواصفات  علاه  أ ومطابقاتها 
 : [5]وفق التاليالمواد  ن تتوزع أيمكن و ، والحصول على مقاومات بيتونية عالية

الخشنة)   الناعمة  -  الحصويات  الناعمة  -  الحصويات    -  الماء  –  الاسمنتو   المواد 
 . (وغيرها  (كالملدنات )  الاضافات

 SCCنتاج البيتون ذاتي التوضع إتكنولوجيا  -5

  ، SCCنتاج البيتون ذاتي التوضع  إ نه لا توجد طريقة ثابتة ومعتمدة في  أكما ذكرنا سابقا   
أنه   التوضع  إلا  ذاتية  البيتونية  الخلطات  من  عدد  في  إتم    SCCيوجد  واختبارها  نتاجها 

الهندسية  الدلائل سابقةأوأبحاث    الإرشادية  نسب  كاديمية  على  أساسي  بشكل  تعتمد   ،
، وتختلف بدورها باختلاف الخصائص الفيزيائية  تركيبهاوأوزان تقديرية للمواد الداخلة في  

من  لاستخدامها  المحدد  الهدف  يحقق  بما  المواد،  لتلك  الهندسية  والمواصفات  والكيميائية 
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التجريبية الشكل  حيث قابلية التشغيل والمقاومات المطلوبة، إلا أن لجميع تلك الخلطات  
 : [5]العام نفسه لمراحل تركيبها والتي تتلخص

الانسياب  )   هبوط  الانتشار"تحديد  الهدف𝑻𝟓𝟎 (𝑠𝑒𝑐)و    "قطر  نسبة    –  (  اختيار 
حساب حجم العجينة    –  تقدير المحتوى الاسمنتي المطلوب والماء  –  الحصويات الخشنة

إجراء الاختبارات اللازمة للتحقق من    –  تجريبيةإجراء خلائط    –  تحديد الخليط–  والملاط
التوضع من حيث قابلية التشغيل  البيتون ذاتي  ضبط نسب الخليط بناءا  على   –  سمات 

إجراء المزيد من الاختبارات من أجل مطابقة النتائج، حتى يتم تحقيق   –  نتائج الاختبارات 
 (. الخصائص المطلوبة من الخليط

 : SCC مراقبة جودة البيتون ذاتي التوضع  -6
الأهمية   بالغ  أمر  الجودة  التوضع مراقبة  ذاتي  للبيتون  و SCCبالنسبة  إجراء  ،  يجب 

، للتحقق من الخواص المطلوبة   [1]اختبار مراقبة الجودة بواسطة موظفين ذوي خبرة 
البيتون وذلك عن طريق   من  النوع  المخبرية ومطابقة  إلهذا  التجارب  العديد من  جراء 

 .م لا أ تحقيقه للمواصفات المطلوبة 

 في جامعة البعث الدراسة التجريبية في مخبر البيتون المسلح -7
ضمن المخبر فإن    SCCانتاج مزيج بيتوني متجانس من البيتون ذاتي التوضع    من أجلِ 

 ذلك يتطلب القيام بعدة مراحل وهي كالتالي: 
الأ ▪ المواد  تختلف  تحديد  والتي  البيتونية  الخلطة  تركيب  في  الداخلية  ساسية 

باختلاف الخواص الفيزيائية والهندسية لها وتحدد بدورها خواص المزيج البيتوني  
 بحالته الطرية والصلبة. 

 المحلية الداخلة بتشكيل الخليط البيتوني. تحديد نسب واوزان المواد  ▪
قابلية   ▪ خصائص  تتضمن  والتي  البيتوني  للمزيج  الطرية  الخواص  تجارب  إجراء 

 التشغيل والتي تعطي بدورها المزيج الأمثل. 
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مخطط   ▪ واستنتاج  البيتون  مقاومة  قيمة  بتحديد  الصلبة  الخواص  تجارب  إجراء 
(ϭ,ξ)لبيتون المنتج. ، ومقارنة السلوك الاجهادي والتشوهي ل 

 : SCC المستخدمة في انتاج البيتون ذاتي التوضع  الاساسية  البناء مواد 7-1
، من محلي الصنع SCC نتاج البيتون ذاتي التوضعإ لمواد المستخدمة في اتم التحقق من  

الأساسية  إ خلال   المخبرية  التجارب  في  عليهاجراء  المدنية  الهندسة  كلية  مخابر  في   ،
الشركات    تحددهاجامعة البعث، وبالاعتماد على المواصفات الفنية للمواد المضافة والتي  

 المنتجة في الجمهورية العربية السورية. 
 الحصويات الخشنة:  •

مقالع  مأخوذة من ، حادة الحواف وذات سطح متوسط الخشونة، مكسرة ،حصويات متدرجة 
حمص ريف  في  حسياء  رقم)  منطقة  بالشكل  موضح  هو  للمواصفات   ةمطابق  ،(1كما 

والتي تعتبر ذات جودة عالية في انتاج البيتون   ،2007لعام    (332)القياسية السورية رقم  
 . 12.5mmذو مقياس أقصى   [4]حصويات خشنةتم استخدام    فقد المسلح 

 

 

 
 
 

 الخشنة ( الحصويات 1الشكل رقم )

 الحصويات الناعمة:  •
 تم استخدام نوعين من الحصويات الناعمة وهي كالتالي: 

 . (2كما موضح بالشكل رقم) رمل القيروانيال
 ريف حمص(. -رمل الكسر )من مقالع حسياء
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 ناعمة ( الحصويات ال2الشكل رقم )

 : المواد الناعمة و السمنت البورتلاندي  •
مزيج  أمن   على  الحصول  التوضعجل  ذاتي  المحلية   SCC  بيتوني  المواد  من  مصنع 

الهندسية ساسية  ويحقق المتطلبات الأ  المختلفة،   المتاحة، يمكننا استخدامه في التطبيقات 
تم استخدام الاسمنت البورتلاندي ماركة ،  منه من حيث قابلية التشغيل والمقاومة المقبولة

كمادة    2015عام    3800رقم    1-يةمطابق للمواصفات القياسية السور   2مم /نيوتن   32.5
  وبعدة عيارات  ، عن المواد الناعمة الاخرى المحسنة للخليط  ممثلا  ناعمة أساسية للخليط  

( رقم  بالجدول  موضح  مقاومة (1كما  على  الاسمنتي  المحتوى  أثر  من  للتحقق  وذلك   ،
 . البيتون وقابلية تشغيل الخليط

 ة المستخدم( عيارات الاسمنت 1الجدول رقم)
 Kg/m3عيار الاسمنت ضمن المزيج 

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

 : الماء  •
ماء   استخدام  للشربتم  مننظيف،  ،  صالح  أبدت و  الزيوت  خالي  فقد  الضارة،  المواد 

البيتونية استجابة عند النسبة   الخلطات 
𝑊

𝐶
= ، لذلك تم اعتماد هذه النسبة لجميع   0.39

 .  SCCتخلطا
 : الاضافات •

   [3]من وزن الاسمنت  (%2.5 , %2)تم استخدام ثلاث أنواع من الملدنات، وبنسبتين  
 . ( 2كما موضح بالجدول ) في الخلطات التجريبية

 
 

 ( أنواع الملدنات 2الجدول رقم)
 HRW Sikament S أنواع الملدنات

 %2.5 ,%2 نسبة الملدن من وزن الاسمنت 
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 التجارب المخبرية  -8
يجب التأكد من عدم اختلاف محتوى الرطوبة في الركام والتي قبل البدء بإجراء التجارب  

ولها أثر كبير على قابلة تشغيل    ، يمكن أن تسبب بدورها خلل في اعداد الخلطة البيتونية
SCC   على درجة    فرن كهربائي  المواد ضمن  وضعتحيث  ،  مقارنة مع الخلطة التقليدية

110C للتخلص من الرطوبة الزائدة ضمنها. ساعة  24، ولمدة 
اليدوي،   الخلط  باستخدام  التجريبية  البيتونية  الخلطات  تم تحديد    فقد قمنا بإجراء عدد من 

إن عملية  كما    ، بحاث السابقةالنسب والأوزان اللازمة لكل خلطة بالاستعانة بالدراسات والأ 
 وفق التالي:  [10] خلط البيتون تمت على مراحل متتالة

الخلط    –  تحديد الاوزان والنسب اللازمة للخلطة التجريبية باستخدام ميزان الكتروني دقيق)
البدء بتجارب    –  اضافة الماء والملدن بشكل تدريجي  –  الحصوية والاسمنت  الجاف للمواد

 (. الاستمرار في خلط المزيج مع  قابلية التشغيل  و ضبط الجودة 
 :kg/m3 550المحتوى الاسمنتي   اتالتجريبية ذالخلطات  8-1

𝑊، نسبة  kg/m3 550ضمن هذه الخلطات تم استخدام عيار اسمنت  

𝐶
=   ثابتة  0.39

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

 " الملدن  تم HRWعلى  والتي  الخليط  وتجانس  تشغيل  قابلية  حيث  من  الأفضل  كان   "
 التحقق منها باستخدام تجارب قابلية التشغيل المذكورة سابقا ، والمزيج الحاوي على الملدن

"Sikament جود أقل  كان  نزيف"  لوحظ  فقد  أما   ة،  للمزيج،  طفيف  انفصال  وحدوث 
" الملدن  على  الحاوي  للخليط  بقابلية  Sبالنسبة  بيتوني  مزيج  أعطى  فقد  الأسوء،  كان   "

تشغيل غير مثالية ما أن يخلط المزيج إلا ويبدأ بالتجمد، لذلك تم استبعاده في الخلطات 
 التجريبية اللاحقة. 

 
 Kg/m3 550عند عيار اسمنت  البناءالمستخدمة بانتاج خلائط البيتون مواد ( 3الجدول رقم )

 الكمية/النسبة الوحدة  مواد البناء المستخدمة
 %2 %  نسبة الملدن
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التوضع 8-1-1 ذاتي  البيتون  من  الأولى  اسمنت  SCC الخلطة    Kg/m3 550عيار 
 : HRWوباستخدام الملدن 

هذه   )أُ الخلطة  ضمن  الكيميائي  المضاف  وزن     %2بنسبةو (،  HRWستخدم  من 
نسبة   𝑊الاسمنت، 

𝐶
= أسمنت    0.39 عيار  قابلية و،  Kg/m3 550و  نتائج  كانت 

 وفق التالي:  SCCالتشغيل للخلطة البيتونية 

 :T50(sec)والزمن   SFاختبار هبوط الانسياب )قطر الانتشار(  •
الدائرة    عَ وضِ  بمنتصف  رقم)  cm 50المخروط  ذاتي    ، ( 3الشكل  البيتون  من  ملئه  تم 

 . ، ومن ثم رفعه مرة واحدة للأعلى وأخذ القياساتSCCالتوضع 

الموضحة النتائج  ) وفق  رقم  ملئ    (5بالجدول  وقابلية  عالية  لزوجة  ذو  البيتون  يعتبر 
الصنف   تحت  تصنيفه  ويمكن  جيدة،  منشآت    SF1وجريان  في  استخدامة  يمكن  والذي 

 المقاطع الصغيرة. -البيتون ذات التسليح الخفيف أو غير المسلح
 
 
 
 
 

 يوضح هبوط الانسياب ( 3رقم )   الشكل

 

 

 : J-ringاختبار  •
جل تمرير المزيج أمن    ، Jط بالحلقة  يح أُ و   cm 50مخروط أبرامز بمنتصف الدائرة    عَ وضِ 

كما موضح   ، ومن ثم اتباع نفس خطوات تجربة هبوط الانسياب [11]من قضبان التسليح

𝑊 𝐶⁄  - 0.39 
 𝑘𝑔/𝑚3 550   الاسمنت 
 𝑘𝑔/𝑚3 625 الرمل 

 𝑘𝑔/𝑚3 1000 البحص 
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يعتبر الخليط ذو لزوجة مقبولة    (5بالجدول رقم ) لنتائج الموضحةل   ا  وفقف  ،( 4بالشكل رقم)
 المرور والجريان ضمن قضبان التسليح. و قدرة جيدة على  

 

 

 
 

 J-ring( يوضح تجربة 4الشكل رقم ) 

 : SRاختبار الانفصال  •
الفتحة    تعوضِ  ذو  المنخل  على  البيتوني  المزيج  من  موضح    ، 4.75mmعينة  كما 

قابليته    ،( 5بالشكل رقم) المزيج وعدم  ثبات  التحقق من  ثم  لها، ومن  أو دمك  دون رص 
 انفصال الخليط ضمن الحدود المسموحة. تبين أن وقد  للانفصال 

 

 

 

 

 

 ( يوضح تجربة الانفصال5الشكل رقم )

 : (VSI)اختبار مؤشر الثبات المرئي  •
أعطى الملدن حالة عدم وجود انفصال أو نزف في مركز انتشار البيتون، وبالتالي يمكن 

المرئي   الثبات  مؤشر  رقم  يكون  و  الثبات،  عالي  يأخذ تصنيف  موضح   VSI=0ان  كما 
 (. 6بالشكل رقم )
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 المزيج البيتوني وتقييمه مرئيا  ( يوضح 6الشكل رقم )
 المقاومة الاسطوانية:  •

بصب   أسطوانيةقمنا  )  عينات  الاولى  سم(   30×15بأبعاد  الخلطة  موضح    من  هو  كما 
غُمرت بالماء    ، لوحظ وجود تعشيش منخفض على سطح إحدى العينات  ،(7بالشكل رقم )

  أيام للتنبؤ بقيم المقاومات المتوقعة و  7ساعة من كسرها في عمر    24وتم إخراجها قبل  
 (. 4الجدول رقم)  يوم  28عمرعلى 

 المقاومة الاسطوانية المميزة( 4الجدول رقم )

 عينات
SCC 

  المقاومة الأسطوانية خواص العينات
يوم   28على عمر 

MPA  
 الحجم
𝑐𝑚3 

 الوزن 
𝑘𝑔 

الوزن  
𝑡 الحجمي  𝑚3⁄ 

قوة 
 𝑘𝑁 الكسر

HRW-550-00 5301 12.53 2.36 554 31.19 
HRW-550-01 5268 12.56 2.38 665 37.61 
HRW-550-02 5301 12.46 2.35 550 31.12 

-اجهاد )   فقد كان منحني،  [9]تم قياس السلوك الميكانيكي للعينات الاسطوانية -
 .(10بالشكل رقم)كما هو موضح (  ϭ-ξتشوه

 

 

 

 
 

 ( يوضح الاسطوانات البيتونية7الشكل رقم )
التوضع 8-1-2 ذاتي  البيتون  من  الثانية  اسمنت    SCCالخلطة    Kg/m3 550عيار 

 : SIKAMENTوباستخدام الملدن 
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هذه  )  ستخدمأُ الخلطة    ضمن  الكيميائي  بنسبة  SIKAMENTالمضاف  وزن 2(،  من   %
نسبة   𝑊الاسمنت، 

𝐶
= أسمنت    0.39 عيار  خلال،  Kg/m3 550و  قابلية    ومن  نتائج 

 تبين:   التشغيل للخلطة البيتونية

  SF1يعتبر البيتون ذو قابلية ملئ وجريان جيدة، ويمكن تصنيفه تحت الصنف   -
غير   أو  الخفيف  التسليح  ذات  البيتون  منشآت  في  استخدامة  يمكن  والذي 

 المقاطع الصغيرة. -المسلح

ضمن   - والجريان  المرور  على  عالية  قدرة  و  مقبولة  لزوجة  ذو  الخليط  يعتبر 
 قضبان التسليح. 

 . (5كما هو موضح بالجدول رقم) انفصال الخليط فوق الحدود المسموحة -
يأخذ  مجمعة  حصويات  كومة  حالة وجود   - وبالتالي يمكن ان  دون حدوث نزف، 

الثبات  منخفض  )  تصنيف  رقم  بالشكل  موضح  الثبات  ( 8كما  مؤشر  رقم  و   ،
 . VSI=2المرئي 

 

 

 

 

 ( يوضح المزيج البيتوني وتقييمه مرئيا  8الشكل رقم )
عمر   - على  الاسطوانية  للعينات  الميكانيكي  السلوك  قياس  فقد    ،[9]  يوم  28تم 

 .( 10وفق الشكل رقم )( ϭ-ξ  تشوه -كان منحني )اجهاد

 
 
 

التوضع 8-1-3 ذاتي  البيتون  من  الثالثة  اسمنت    SCCالخلطة    Kg/m3 550عيار 
 : Sوباستخدام الملدن 
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% من وزن الاسمنت، نسبة  2(، بنسبة  Sالمضاف الكيميائي )  ستخدم أُ الخلطة    ضمن هذه 
𝑊

𝐶
= أسمنت    0.39 للخلطة    خلالومن  ،  Kg/m3 550و عيار  التشغيل  قابلية  نتائج 

 : تبين  البيتونية
والذي    SF2قابلية ملئ وجريان مقبولة، ويمكن تصنيفه تحت الصنف    يعتبر البيتون ذو  -

 يمكن استخدامة للعديد من التطبيقات العادية. 
ضمن    - والجريان  المرور  على  منخفضة  قدرة  و  جدا   عالية  لزوجة  ذو  الخليط  يعتبر 

 التسليح. قضبان  
 . ( 5كما هو موضح بالجدول رقم) انفصال الخليط ضمن الحدود المسموحة -
البيتون   كبيرةوكومة حصويات    هالة ملاط حالة وجود    - كما    مجمعة في مركز انتشار 

رقم) بالشكل  منخفض  (9موضح  تصنيف  يأخذ  ونزيف،  انفصال  حدوث  ملاحظة  مع   ،
 . VSI=3الثبات جدا ، ورقم مؤشر الثبات المرئي 

 

 

 

 

 

 

 ( يوضح المزيج البيتوني وتقييمه مرئيا  9الشكل رقم )

عمر   - على  الاسطوانية  للعينات  الميكانيكي  السلوك  قياس  فقد  ،  [9]  يوم  28تم 
 .( 10الشكل التالي رقم )وفق  ( ϭ-ξ  تشوه -كان منحني )اجهاد

الجدول لل  (5رقم)  يبين  التشغيل  قابلية  خصائص  من   خلطاتأدناه  والمشكلة  المختبرة، 
اسمنت   عيار  عند  بتصنيعها  الداخلة  والاضافات  للمواد  موحدة  وأوزان   550نسب 

Kg/m3 :باختلاف فقط نوع الملدن ، 
 

 Kg/m3 550عند عيار اسمنت  البيتونية المخبريةالخلطات قابلية تشغيل ( خصائص 5الجدول رقم )
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( رقم  الشكل  يوضح  ادناه  10كما  المختبرة   ( ϭ-ξتشوه  -)اجهاد  ات منحني(    للخلطات 
 المذكورة أعلاه: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   Kg/m3 550عند عيار اسمنت  المختبرة SCCعينات ل (ϭ-ξتشوه -)اجهاد اتمنحني ( 10الشكل رقم )

 : kg/m3 500المحتوى الاسمنتي   اتالخلطات التجريبية ذ 8-2
، نسبة  kg/m3 500ضمن هذه الخلطات تم استخدام عيار اسمنت  

𝑊

𝐶
= ثابتة،    0.39

، حيث استجابت الخلطات عند نسبة ملدن  (HRW,SIKAMENT)ونوعين من الملدانات  

" كان الأفضل  HRWالمزيج الحاوي على الملدن " ، وفي هذه الحالة أيضا  سلوك  2.5%

" SIKAMENT" من حيث قابلية تشغيل وتجانس الخليط، والمزيج الحاوي على الملدن

 كان أقل جودة، فقد لوحظ أيضا  حدوث نزف وانفصال طفيف للمزيج. 

خصائص قابلية  
 التشغيل

الحدود  HRW SIKAMENT S الملدن
 الخلطة الثالثة  الخلطة الثانية الخلطة الأولى  الوحدة  المقبولة

 𝑐𝑚 58 55 68 55-65 هطول الانسياب 
 - s𝑒𝑐 5.4 6.47 8.86 زمن الانسياب

J-ring (𝐷𝐽%) 86% 98% 72%  80% ≤ 
 ≤ 6.42% 13.30% 4.85%  15% ( %SR) اختبار الانفصال

VSI - VSI=0 VSI=2 VSI=3 - 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

0 0.001 0.002 0.003 0.004

ϭ
 (

M
p

a)

ξ=∆L/L

SCC_HRW-550-01

SCC_Sikament-550-01

SCC_S-550-01



 والمنتجة من المواد المحلية   SCCذاتي الدمك البيتون   لعينات اسطوانية من   تشوه-سلوك اجهاددراسة 

94 
 

التوضع 8-2-1 ذاتي  البيتون  من  الأولى    Kg/m3 500اسمنت   عيارSCCالخلطة 
 : HRWوباستخدام الملدن 

هذه )  ستخدمأُ الخلطة    ضمن  الكيميائي  بنسبة HRWالمضاف  وزن 52.  (،  من   %
نسبة   𝑊الاسمنت، 

𝐶
= قابلية  Kg/m3 500و عيار أسمنت    0.39 نتائج  كانت  ، حيث 
من خلال التحقق  ،  (6رقم)  كما هو موضح في الجدول  SCCالتشغيل للخلطة البيتونية  

 (: 11الخواص الطرية الموضحة بالشكل رقم )باستخدام تجارب 
 
 
 
 

 تجارب الخواص الطرية   ( يوضح11الشكل رقم )

المرور   على  والقدرة  جيدة،  ملئ  وقابلية  لزوجة  ذو  الخليط  يعتبر  الموضحة  النتائج  وفق 
و  عالية،  التسليح  قضبان  ضمن  ألا والجريان  المسموحة،  الحدود  ضمن  الخليط  انفصال 

المرئي   الثبات  مؤشر  أخذ  يمكن  وبالتالي  للمزيج  طفيف  نزف  بوجود  ملاحظ  هناك 
VSI=1 . 

عمر   على  الاسطوانية  للعينات  الميكانيكي  السلوك  قياس  منحني    28تم  كان  فقد  يوم، 
 .(12وفق الشكل التالي رقم )( ϭ-ξ تشوه -)اجهاد

من   8-2-2 الثانية  التوضعالخلطة  ذاتي  اسمنت  SCCالبيتون    Kg/m3 500عيار 
 : SIKAMENTوباستخدام الملدن 

% من وزن 52.(، بنسبة  SIKAMENTالمضاف الكيميائي )  ستخدم أُ الخلطة    ضمن هذه
𝑊الاسمنت، نسبة  

𝐶
= في    النتائج الموضحة  ا  وفق،  Kg/m3 500و عيار أسمنت    0.39

رقم) أدناه  على    ، (6الجدول  والقدرة  جيدة،  ملئ  وقابلية  عالية  لزوجة  ذو  الخليط  يعتبر 
و  مقبولة،  التسليح  قضبان  ضمن  والجريان  الحدود المرور  ضمن  الخليط  انفصال 

لاحظ وجود نزف طفيف وتشكل كومة حصويات في مركز انتشار المزيج، ويالمسموحة،  
المرئي   الثبات  مؤشر  أخذ  يمكن  كما  VSI=2وبالتالي  ا ،  قياس  الميكانيكي  تم  لسلوك 
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وفق الشكل (  ϭ-ξ  تشوه-يوم، فقد كان منحني )اجهاد  28للعينات الاسطوانية على عمر  
 . ( 12التالي رقم )

 Kg/m3 500عند عيار اسمنت  ( خصائص الخلطات البيتونية المخبرية6الجدول رقم )

( رقم  الشكل  يوضح  ادناه  12كما    المختبرة للخلطات    ( ϭ-ξتشوه  -)اجهاد  ات منحني( 
 المذكورة أعلاه: 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
   Kg/m3 500عند عيار اسمنت  المختبرة SCCعينات ل (ϭ-ξتشوه -)اجهاد اتمنحني ( 12الشكل رقم )

 
 
 

خصائص قابلية  
 التشغيل

 HRW SIKAMENT الملدن
 الحدود المقبولة

 الخلطة الثانية الخلطة الأولى  الوحدة 
 𝑐𝑚 52 54 55-65 هطول الانسياب 
 - s𝑒𝑐 4.86 7.58 زمن الانسياب

J-ring (𝐷𝐽%) 96% 89%  80% ≤ 
 ≤ 4.06% 5.68%  15% ( %SR) اختبار الانفصال

VSI - VSI=1 VSI=2 - 
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 : kg/m3 450المحتوى الاسمنتي   اتالخلطات التجريبية ذ 8-3
، نسبة  kg/m3 450ضمن هذه الخلطات تم استخدام عيار اسمنت  

𝑊

𝐶
= ثابتة،    0.39

الملدانات   من  ب  ،(HRW,SIKAMENT)ونوعين  موضح  )كما  رقم  لم    (، 13الشكل 

ملدن   نسبة  عند  حتى  الخلطات  الخواص  %2.5تستجب  الخلطات  من  أي  تعطي  فلم   ،

 . النسبالمثالية لقابلية التشغيل التي يتميز بها البيتون ذاتي التوضع لذلك تم استبعاد هذه 
 
 
 

 
 

 kg/m3 450المزيج البيتوني التجريبي ذي المحتوى الاسمنتي  ( 13الشكل رقم )
 الخلطات المرجعية:  8-4

نسب وأوزان الحصويات والمواد الاسمنتية المستخدمة في   وهي الخلطة المتشكلة من نفس
التوضع   ذاتي  البيتون  أجل  SCCانتاج  من  وذلك  محسنة،  مواد اضافية  استخدام  بدون   ،

𝑊الحصول على بيتون تقليدي مرجعي، حيث استجابت الخلطة عند نسبة  

𝐶
= 0.45  . 

 : kg/m3 550المرجعية ذي المحتوى الاسمنتي   ةالخلط 8-4-1

ومقارنته مع يوم،    28للعينات الاسطوانية على عمر(  ϭ-ξتشوه-اجهادمنحني ) تم قياس  
)اجهاد التوضع  (  ϭ-ξ تشوه-منحنيات  ذاتي  البيتون  من  المصنوعة  من    SCCللعينات 

 (. 14نفس عيار الاسمنت، كما موضح بالشكل رقم)
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   Kg/m3 550عند عيار اسمنت  المختبرةوالمرجعي  SCCعينات ل (ϭ-ξ) اتمنحني ( 14الشكل رقم )

 : kg/m305 0المرجعية ذي المحتوى الاسمنتي   ةالخلط 8-4-2

للعينات المصنوعة من البيتون  (  ϭ-ξ تشوه -( منحنيات )اجهاد15يوضح الشكل أدناه رقم)
 . kg/m3 500 عيار الاسمنت  والبيتون المرجعي عند  SCCذاتي التوضع 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Kg/m3 500عند عيار اسمنت  المختبرةوالمرجعي  SCCعينات ل (ϭ-ξ) اتمنحني ( 15الشكل رقم )

الدمك  ذاتي  البيتون  من  المصنوعة  البيتونية  العينات  سلوك  نوضح  أن  يمكننا  سبق  مما 
SCC    سمنت ونسب ملدن  أ محلية الصنع وسلوك عينات البيتون المرجعي، عند عيارات

رقم   الشكل  في  المختلفة  
 ( ادناه: 16)
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 المختلفة  سمنتالأ اتعند عيار  المختبرةوالمرجعي  SCCعينات ل (ϭ-ξ) اتمنحني ( 16الشكل رقم )
 : والاستنتاجات المناقشة -9

 التالي:  والبيتون المرجعي SCC خلطات على   ستنتج من التجارب المخبريةن يمكننا أن 
استعمال الملدن كمضاف كيميائي للمزيج البيتوني ذاتي التوضع تمكنا من تخفيض نسبة   -

W/C    الخليط حتى إيجابا  على    %13ضمن  أنعكس  المرجعي، مما  البيتون  مقارنة مع 
 مقاومة البيتون. 

البيتونية  ( نلاحظ  14وفقا  للمنحنيات الموضحة بالشكل رقم ) - الزيادة في مقاومة الضغط 
وباستخدام    (kg 550)محلي الصنع بعيار اسمنت    SCCيتون ذاتي التوضع انتاج ب عند  

 مقارنة مع البيتون المرجعي.( %12تصل حتى )، HRWملدن 
- ( رقم  بالشكل  الموضحة  للمنحنيات  البيتونية   ( 16وفقا   الضغط  مقاومة  في  زيادة  نلاحظ 

 (%2)عند استخدام نسبة  (%35)، تصل حتى  محلي الصنع  SCCذاتي التوضعللبيتون  
 . SIKAMENTمن الملدن  نفس النسبة مقارنة مع، HRWالملدن  من

استخدام  نجد  كما   - الملدن     (%2)مقدارها  نسبةأن  أسمنت   HRWمن  عيار  عند 
(550kg/m3)  ،  حتى تصل  الضغط  على  المقاومة  في  زيادة  معدل  ،  (%33)أعطت 

 من نفس الملدن.  (500kg/m3)عند عيار أسمنت  (%2.5)  نسبةمقارنة مع 
الإقتصادية - الناحية  يذكر  من  ولا  بسيط  التكلفة  فارق  أسمنت ب  ،فأن  عيار  أستخدام 

550kg/m3) 500عيار أسمنت   مع، مقارنة من وزنه (%2)( مع نسبة ملدنkg/m3)  )
ملدن   نسبة  وزنه  (%2.5)مع  أفضل  من  كانت  التشغيل  قابلية  خواص  لكن  للخلطة  ، 

 البيتونية ذات العيار الأكبر. 
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ذات  دراسة -10 البيتون  من  المصنوعة  البيتون  لعينات    التوضع   يسلوكية 
SCC: 

التشوهي للعينات المختبرة، تم إجراء مقارنة سلوكية تتمثل  -جهادي السلوك الإللتحقق من  
سابقة  (ϭ-ξ) بمنحنيات   ودراسات  أبحاث  من  استنتاجها  تم  رقم)والتي  الشكل   ،17 )،  
قياس    HOGNESTAD, POPOVICS, CARREIRA  كمنحنيات ثم  ومن  وغيرها، 

يوصف   الذي  الأقرب  المنحني  واستنتاج  التجريبية  المنحنيات  وبين  بينها  التقارب  نسبة 
 الحالة السلوكية للمادة. 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 منحنيات الدراسات المرجعية و  SCCعينات ل (ϭ-ξ) اتمنحني ( 17الشكل رقم )

سبق    :المناقشة منحنياتمما  بين  كبير  تقارب  وجود  السابقة    (ξ-ϭ)   نلاحظ  الدراسات 
وبين   في    SCCمنحني  المرجعية  المنحني   الجزءخاصة  من  فقد      ξc < ξco  الصاعد 

 < ξc  الهابط   المنحنيمر يختلف في جزء  هذا الأ  بينما  ، % 80التقارب    نسبة   تتجاوز 
ξco  بين منحنيات    ومتفاوت  حيث نجد الاختلاف كبير(ϭ-ξ)  ، أ بأن    المقارنةعطت  وقد 

سلوك   يوصف  منحني  الصنع،    SCCأقرب  منحني  محلي    هبجزئ  POPOVICSهو 
 الهابط. بجزء المنحني  EURO-CEBومنحني الكود الاوربي الصاعد 
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 النتائج: -11
على - ذاتي  إ  القدرة  بيتون  )الدمك(  نتاج  المحلية   من  SCCالتوضع  باستخدام   ،المواد 

ذو انسيابية فائقة، متماسك    الاسمنت فقط ممثلا  عن الاضافات الناعمة المالئة الأخرى،
 . بالحالة الصلبة نسبيا    ومتجانس، وذو مقاومة عالية

إنتاج - التوضع  إمكانية  ذاتي    ة المقللالأضافات  استخدام  ب  ، محليا    SCC  )الدمك(  بيتون 
عاليةللماء   النسبة  ،  ذات جودة  بانخفاض  ساهم  إيجابا     أنعكسو   %13حتى    W/Cمما 

 . على قابلية تشغيل الخليط ومقاومة البيتون بحالته الصلبة
خلال   - من  والتشوهية  الإجهادية  الخواص  تحديد  على  ذاتي سلوك    تمثيلالقدرة  البيتون 

 .(ϭ-ξ) تشوه -جهادإ منحنيات محلي الصنع بيانيا  ب التوضع )الدمك(
مقارنة مع البيتون المرجعي   SCCللعينات المصنوعة من    السلوك الاجهادي تحسن في  ال -

نسبة  وسطيا   صل  ي نسبة  12% حتى  حتى  وسطيا   يصل  التشوهي  السلوك  وتحسن   ،
16.8% . 
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السلوك  الإنشائي للجوائز البيتونية المسلحة 
 المعرضة للهب النار المباشر

 
 ملخص: 

تم    البحث   من   الغرضإن       مسلحة  بيتونية  لجوائز  الإنشائي  السلوك  قياس  هو 
البيتون التقليدي من خلال إخضاعها للهب نار يتم توليده    تصنيعها مخبريا   باستخدام 

خاص  لهب  تطبيق  حراري ،  بنظام  شلمون  طريق  المنزلي  عن  الغاز  باستخدام   يعمل 
الطاقة  المسال"  البترولي"الغاز    البيوتان  لإجراء هذا   خاص  حيزوضوع ضمن  م  لإنتاج 

 النوع من التجارب. 
عيار و   باستخدام البيتون التقليدي  ست عينات من الجوائز البيتونية المسلحةنتاج  إ تم  
عين   ، (kg/m3 550)سمنت  للإ كسر  تم    خصائصالدراسة  ل   تينمرجعي  تينحيث 

اخضاع العينات المتبقية للهب    ومن ثم،  (∆,P)  انتقال-قوة  اتنحنيم  وتمثيل  الميكانيكية
، وباستخدام طريقتين للتبريد، (1h , 0.5h)  نصف ساعة وساعة  النار لمدتين زمنيتين

و  المياه،  باستخدام  المفاجئ  والتبريد  بالهواء  التدريجي  بالتبريد  القيام  ذلك  اجراء  بعد 
 مقارنة سلوكية بينها وبين العينات المرجعية. 

انخفاض بقيمة  بحالتي التبريد، و   الجوائز البيتونية   م انتقالات زيادة بقي بينت النتائج      
حتى   تصل  و  %2.48المقاومة  التدريجي،  التبريد  حتى   بحالة  بحالة   %7.70يصل 

ساعة، نص  لمدة  المعرضة  للعينات  المفاجئ  تصل    التبريد  المقاومة  بقيمة  وانخفاض 
التدريجي،    %5.23حتى   التبريد  حتى  و بحالة  المفاجئ   %7.74يصل  التبريد  بحالة 

 . للعينات المعرضة لمدة ساعة
 

 : الكلمات المفتاحية 
 )قوى الانعطاف، لهب النار  قوة،-انتقال  الجوائز،  ،البيتون المسلح )
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Structural Behavior of RC Beams 

Subjected to the Direct Fire Flame 
 

Abstract: 

    The purpose of the research is to define the structural behavior of 

RC beams that were produced in the laboratory using the classic 

concrete by subjecting them to a fire flame generated by special 

thermal system that works using domestic gas butane "liquefied 

petroleum gas" to produce energy, placed in a special space to 

conduct this type of experiment. 

Six samples of RC beams were produced using classic concrete, the 

cement grade (550 kg/m3). Two reference samples were fractured to 

study the mechanical properties with Load-Deflection curves (P,∆), 

and the remaining samples were subjected to fire flame for two 

periods time of half an hour and an hour (1h and 0.5h), using two 

methods of cooling, gradual cooling with air and sudden cooling 

using water, and then procced a behavioral comparison between 

them and the reference samples. 

    The results showed an increase in the beams deflection in both 

two cases of cooling, and a decrease in the value of the resistance up 

to 2.48% in the case of gradual cooling, a decrease of up to 7.70%  
in the case of sudden cooling of the samples exposed for 0.5 hour, 

and a decrease in the value of the resistance up to 5.23%  in the case 

of gradual cooling, and a decrease of up to 7.74%  in the case 

sudden cooling of exposed samples for 1 hour. 

 

key words : 

(Reinforced Concrete, Beam, Load-Deflection, Flexure, Fire Flame) 
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 : المقدمة -1
المنشآت البيتونية المسلحة هي النظام الهيكلي الأكثر استخداما  في سورية وجميع     

العالم تقريبا ،   المنشآت وأنماط فشلها بشكل    حيثأنحاء  واسع   تمت دراسة سلوك هذه 
 . الداخلية منها أو الخارجية   عديد من العواملالتحت تأثير 

مقاومةإن       الحرارة   يةالبيتون  العناصر  تدهور  لدرجات  الأمد  قصير  التعرض  بسبب 
النار   المرتفعة لهب   (Fire Flame)  الماضية الا  جذب السنوات  في  حيثنتباه  إن    ، 

ويتحدد   تركيبه  في  الداخلة  المكونات  على  يعتمد  للحريق  المعرض  البيتون  سلوك 
ريق  تختلف حالات فشل البيتون المعرض للح و بالتفاعلات المعقدة أثناء عملية الحريق،  

ا لطبيعة الحريق ونظام التحميل ونوع الهيكل الإنشائي. علاوة على ذلك، يمكن أن   وفق 
الشد، وفقدان   أو  الإنعطاف  نتيجة أسباب مختلفة مثل انخفاض مقاومة  الفشل  يحدث 

 الضغط.  ى القص أو قو قوى 
إن إحدى مزايا البيتون المسلح على مواد البناء الأخرى هي خصائصها المتأصلة      

مصممة   المسلحة   المنشآت البيتونية تكون    بأن   يوصى ، ومع ذلك،   [4]مقاومة الحريقل
الحريق،   يحققلتأثير  تلك  مما  لل  بقاء  المعرضة  الإنشائية  على  حريق  العناصر  قادرة 

ارتفاع درجة الحرارة يؤدي    نهيار على الرغم من أن  تحمل الأحمال الميتة والحية دون الا 
 . إلى انخفاض في مقاومة وصلابة البيتون المسلح 

المقاومة       الهيكلية  المتطلبات  ببعض  البناء  وقواعد  الأبنية  تصميم  دلائل  توصي 
يسمح   بما  الحريق،  ظروف  ظل  في  معينة  لفترة  السلامة  بقاء  لضمان  وذلك  للحريق، 

ومع ذلك، فإن سلوك المبنى بعد الحريق،   .بإجلاء السكان بأمان ووصول رجال الإطفاء
هو نقطة اهتمام أخرى تحتاج إلى مزيد من   وتقييم الحالة باستحقاقها للإصلاح أم لا،

 البحث. 
ر الحريق على العناصر  ثقام العديد من الباحثين حول العالم بإجراء أبحاث لدراسة أ    

 : هتم بالعمليات الحسابية لدراسة الأثرامنها التجريبي ومنها من البيتونية المسلحة 
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 -Dr. Amer Farouk Izzet-Zahraa Hussien AL-Dulffy  م كل من دق    
)لهب   تأثير درجة الحرارة العالية  بدراسة   ، [5]  2018في جامعة بغداد في العراق عام

عند التعرض الى درجات    حيث لوحظ،  لاحقة الجهدالنار( على سلوك الجوائز البيتونية  
و500،  300)الحرارة   التحملإ ف  ،سيليزي   (700،  من  المتبقي  المبردة    ن  للنماذج 

  السريعة كانت  بينما للتي بردت بالطريقة  ،% بالتوالي   (60،  72،  84ة )تدريجي  ةبصور 
 .% بالتوالي لنفس درجات الحرارة   (52، 64، 80)

من       كل  جمعية   David N. Bilow  - Mahmoud E. Kamaraونشر  من 
عام   الأمريكية  المتحدة  الولايات  في  البروتلاندي  النار    2008الأسمنت  بعنوان  بحث 

التسليح(  -ثير النار على مواد البناء )البيتون والمنشآت البيتونية، هدف البحث دراسة تأ
وإجهاد   ، [3] الضغط،  إجهاد  المرونة،  معامل  بين  العلاقة  توصف  لمنحنيات  توصل 

 . وكلٌ على حدى الخضوع لفولاذ التسليح مع درجة الحرارة على التوالي 
التقنية في رومانيا عام    M. PETRU  كما قدم     بتقديم    2008من جامعة أياسي 

النار  أثر  تحت  المسلحة  البيتونية  العناصر  لتصميم  مبسطة  عطى  أ و   ، [7]  طريقة 
 . منحنيات حرارية تقريبية لتوزع الحرارة ضمن المقطع البيتوني

ب     القيام  لهب    تجاربإن ما يميز بحثنا هو  الحريق من خلال تطبيق  لكارثة  واقعية 
توليده من مصدر غاز منزلي البيتونية يتم  ومعرض لظروف    نار مباشر على الجوائز 

المياه مما  ،  تدريجيا   اتبريدهحيث يتم  ،  تهوية حقيقية يحاكي   وبشكل مفاجئ باستخدام 
 ة. ثوصول رجال الاطفاء لموقع الكار 

 البحث  أهمية -2
تأثير الحريق )    حقيقي أسلوب  ايجاد    هذا أهمية من خلال  بحثنا   يكتسب  متبع لدراسة 

، ومعرفة سلوك العنصر الإنشائي  ( على الجوائز البيتونية المسلحةالمباشر لهب النار  
الأثر،  هذا  حالات  ة،  محدد   متغيرات  باستخدام   تحت  بعض  مناقشة  خلال  من  وذلك 

أالتجريبية  الدراسة   الثوتقييم  على  الحريق  كارثة    المسلحة  البيتونية  صرعنا ر  ومحاكاة 
الإمكان   الحريق قدر  العملية  الظروف  من  قريبة  تكون  في  ،  بأن  عادة  تحصل  التي 

 . المصنوعة من البيتون المسلح العادي المباني السكنية أو أشكال المباني المختلفة
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 هدف البحث:  -3
يهدف هذا  بحثنا  دراسة    إن  اجراء  البيتونية  الإ   للسلوك   ،تجريبية إلى  للجوائز  نشائي 

 ر المباشر من خلال: المعرضة للهب الناو  التقليدي المسلحة المصنوعة من البيتون 
للجوائز   الإنعطافي  السلوك  في  التغيير  شكل و   ستثماريا ،ا المجهدة  دراسة  من  التحقق 

لحريق  والمعرضة ل التقليدي  الانهيار للجوائز البيتونية المسلحة المصنوعة من البيتون 
 قوى الانعطاف. تحت تأثير ( Fire Flameالنار  )لهب 

 :المرجعية الدراسة -4
الطبيعة، ت   مع  بشدة  تتفاعل  وكيميائية  فيزيائية  ظاهرة  النار  تكون    [7]عتبر  أن  يمكن 

بشكل   خطية  غير  ومحيطه  وزمنه  اللهب  بين  وغالبا    العلاقة  التقدير    دائم،  يكون  ما 
 من بينها:  بمتغيرات عدةالنار التعبير عن سلوك يتم  ، الكمي للعمليات هذه معقدا  

 بنى. الخصائص الهندسية للم  
 بنى. الم   وأسقف  الخصائص الحرارية لجدران   
 . ظروف التهوية  و كثافة حمل النار  
 الهامة التالية: المسائل  ،لسلوك الحريق في المباني المتأثرة  الأخرى   تشمل الجوانبو 

 . بما في ذلك فقدان الكتلة ومعدلات إطلاق الطاقة المواد،   سلوك احتراق  
 . مراحل تطور النار   
 . زمندور التهوية وتطور درجة الحرارة والالحرائق مكتملة الاشتعال و   
 : ق المواد ار تحاسلوك   4-1

مادة       إشعال  جسم    ما،بمجرد  عبر  الحريق  يصبح    المادةينتشر  أن    مشتعلا  إلى 
سطح المادة على    لىإاللهب    وفقهالذي ينتقل  الحريق  تشار  نيعتمد ا   ، حيث كامل  بشكل  

اللهب،  الوقود  ون مك   اتجاه  الكتلة،  إلى  السطح  ال،  نسبة  وإمدادات   منعكسة الحرارة 
 . الهواء 

 : مراحل تطور الحريق  4-2
الحرائق  عام    بشكل       وي تبدأ  الاشتعال  مصدر  الجسم تنمن  من  الناتج  الدخان  قل 

بواسطة عمود دخان  العلوي من    يالمحترق  الجزء    عائمة،   كطبقة  النموذجويتجمع في 
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الحرارة الناتجة عن الحريق إلى طبقة الدخان، مما يتسبب في    ا  ضل عمود الدخان أي نق  ي  
تشع طبقة الدخان هذه الطاقة إلى   ،ودرجة الحرارة أيضا    الأعلىزيادة طبقة الدخان في  

 ، مما يؤدي إلى زيادة درجة الحرارة. مقصورة الوقود غير المحترق في ال

ناتج عن اللهب المتصل  أخرى إما عن طريق الإشعاع ال  عناصرينتشر الحريق إلى      
أو    بالعنصر الدخان عبر  المحترق  ا   ،طبقة  تز لعناصر  عندما تشتعل  درجة    دادالأخرى، 

مشعة   أكثر،  الدخان  طبقة  الحرارة   حرارة  من  ا  هذ،  مزيد  إلى  المرحلة  يشار  سم  أبه 
"Flashover"  تابعيعتمد ت  ، حيث بالتتابع   العناصر، من المرجح أن تشتعل  الفلاش أوفر  

 . ةوالتهوي الوقود مكون وتوزع مصدر عال على تالإش
 : زمندور التهوية وتطور درجة الحرارة والالحرائق مكتملة الاشتعال و   4-3

هو الذي يصل إلى مرحلة حرق مستقرة، حيث يكون معدل    مكتمل الاشتعال حريق  ال    
الفترة  النموذج  كتلة   ان فقد تلك  خلال  نسبي ا  لإمداد   ، ثابت ا  نتيجة  التوازن  يحدث  قد 

)الحرائق  الوقود  خصائص  أو بسبب  التهوية(  التحكم في  حرائق  )في  المحدود  التهوية 
 التي يتم التحكم فيها بالوقود(. 

أساسي هي تدفقات الحرارة من الوقود  عموما  العمليات التي تعبر عن الحريق بشكل      
المناإ وغالبا  لى  به،  المحيطة  في   طق  الحرارة  درجة  تطور  حيث  من  المناقشة  تتم  ما 

( رقم  الشكل  ي ظهر  مختلفة،  مراحل  إلى  تنقسم  حيث  تباينا  1النموذج  لدرجة    مثاليا    ( 
المراحل  الحريق،  للسيطرة على  عدم وجود محاولة  حالة  الزمن، في  الحرارة مع مرور 

شتعال،  ال، النمو، الفلاش أوفر، النار مكتملة الاشتعالرئيسية لظاهرة لهب النار هي: الا
شتعال عملية تتميز بزيادة في درجة الحرارة أعلى بكثير  انتهاء الكارثة، يمكن اعتبار الا

التجريبي أو عن طريق الإشعال   من المحيط، يمكن أن يحدث إما عن طريق الإشعال 
 اللاإرادي. 

أو س بطيء  بمعدل  النار  تنمو  قد  الاحتراق بعد الاشتعال،  يتوقف على نوع  ريع، وهذا 
 .ونوع الوقود والتفاعل مع البيئة المحيطة ومعدل التهوية



 السلوك  الإنشائي للجوائز البيتونية المسلحة المعرضة للهب النار المباشر 

110 
 

 
 ( المراحل الرئيسية في عملية الاحتراق 1الشكل رقم )

 الاستجابة الإنشائية للحريق  -5

بأنها       الحريق  مقاومة  منه    لردع   المبنى  قدرةت عر ف  الحماية  توفر  أو  الحريق، 
(aASTM 2001)] [1  ،   الحريق  :أولا    شملالمو تعريف مقاومة  ال  في  قدرة   عنصر هي 

بالنسبة لبعض    : ثانيا    ، للنيران  هتعرضرغم    واستقراره   الانشائية على الحفاظ على سلامته  
  تنطوي أيضا    يق، فإن مقاومة الحراسقف الألعناصر المستوية كمثل الجدران وا  عناصرال

 لهب الحريق. منع انتشار حد و على العمل كحاجز ل
على أنه المدة الزمنية    ، ي عر ف معدل مقاومة الحريق )أو تصنيف مقاومة الحرائق(    

أو   أرضية  أو  )سقف  مجموعة  فيها  تتحمل  أن  يمكن  عمود(    جوائز التي  أو  جدار  أو 
 . "حريق قياسي"

المقصود من    نظرا  و  القياسي لأن  اختبارا    الحريق  يكون  أن  المقصود   مقارنا    هو  وليس 
التي يتم الحصول    مع الزمن  مقاومة الحريق  معدل  لذا فإنالفعلي،    منه التنبؤ بالأداء 

للإشارة الاختبارات    من عليها   عليها  الاعتماد  عدم  يجب  محددة  ال  المدة إلى    المخبرية 
 حريق فعلي.  منالمبنى أمام الانهيار فيها  صمد يس  التي

 : تقييم مقاومة الحريق -6
  مخبرية الاختبارات ال  على  نشائيةللحماية من الحرائق الإ   بنيةمتطلبات كود الأتستند      

ا لـ    المعتمدة الحريق الخاصة    تجاربطرق الاختبار القياسي ل" كود  ،  ASTM E119وفق 
مجموعة عناصر تتعرض    التجاربفي هذه  ،  [2] "   (2000ومواد البناء )   بتشييد الأبنية 
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يتم إنشاؤها    حرارية الأرضيات والأعمدة والجدران لظروف  والجوائز و   سقف الأمثل  البناء  
فرن  العنصر  لمعايير    وضعتحيث  ،  خاص   في  يؤديها  التي  للوظائف  وفقا   لأداء 
 وهي:   [8]الإنشائي

 . (Rفقط: المقاومة الميكانيكية )المعيار  الأحمالمقاومة   وظيفة 

 . (Iالعزل )المعيار  و  (، Eالفصل فقط: السلامة )المعيار   وظيفة 

 .  I والمعيار Eو R: المعايير حمالالأ  مقاومةالفصل و   وظيفة 

 . I,R,Eالامتثال للمعايير  العناصريجب على  للحريق القياسي،لتعرض عند ا ف
  ،  [9] العربي السوري ثلاثة شروط يجب أخذها بالحسبان أثناء التصميمكما حدد الكود  

 وهي: 
 المحافظة على المقاومة الإنشائية.  

 مقاومة انتشار اللهب.  

 .  مقاومة انتقال الحرارة 

يتم تطبيق الشرط الأول على جميع العناصر الإنشائية، بينما الشرطان الثاني والثالث،  
 يتم تطبيقهما على الأسقف والجدران، لأن لهما وظيفة الفصل بين الفراغات.  

 بكلية الهندسة المدنية  الدراسة التجريبية في مخبر البيتون المسلح -7
تلعب الجوائز البيتونية المسلحة دورا  أساسيا  وفعالا  في النظام الإنشائي البيتوني، من  

البلاطات   على  المطبقة  الشاقولية  الأحمال  ونقل  تحمل  وبتحمل  إ خلال  الأعمدة،  لى 
خاصة   بيتونية  كإطارات  تصميمها  عند  لها  تتعرض  أن  يمكن  التي  الجانبية  القوى 

 الزلازل.لمقاومة الأحمال الجانبية ك
يعتمد تصميم الجوائز البيتونية المسلحة على عدة عوامل وأهمها الغرض من استخدام  

 العنصر، المواد المصنع منها، موقع الجائز وطبيعة الاستناد، والأحمال المعرض لها. 
المراد   الإنشائي  النظام  على  تعتمد  فهي  الجائز  استخدام  من  للغرض  بالنسبة  أما 

أن    استخدامه، والذي يشمل يمكن  السطحية والخطية والحجمية، والتي  العناصر  جملة 
تتضمن النظام الهيكلي البيتوني بشكل كامل أو النظام الفولاذي أو حتى النظام الهيكلي  

 المختلط. 
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بالبلاطات    الممثلة  السطحية  العناصر  بين  الوصل  صلة  هي  الجوائز  كانت  ولما 
الأ الخطية  فوالعناصر  بالأعمدة،  الممثلة  بشكل  خرى  أيضا   يرتبط  أساسي    استخدامها 

 بالبلاطات والأعمدة ونوع وآليه عمل كل منها على حدى. 
 :تصميم الجوائز البيتونية المسلحة 7-1

 نموذج التصميم: 
 عند تصميم الجوائز البيتونية المسلحة في بحثنا تم مراعاة النقاط الواردة أدناه: 

)أن تتعرض لقوى الانعطاف الصافي  •
𝐿

ℎ
≥ 10) . 

 نظام الاستناد بسيط.  •
 المقطع العرض الأدنى لمقاومة حمل الحريق.  •
 . [9]تحقيق سماكة التغطية الأدنى لمقاومة حمل الحريق •
 تحقيق نسب التسليح الدنيا والعظمى.  •

: يتعرض الجائز البيتوني المسلح للانعطاف الصافي من خلال نعطاف الصافي قوى الا 
او مركزة تطبيق   خارجية )موزعة  لا ،  ) [6]قوى  العنصر دون تؤدي  نثناء في منتصف 

كل للشقوق على  م وت ش  ه  يرافق ذلك ت س  العنصر،  الداخلية في  للقوى  حدوث شكل آخر 
بتوليد   ويترافق  المقطع،  وارتفاع  طول  شادة  إكامل  المقطع جهادات  ضمن  وضاغطة 

جهادت الشادة على الليف السفلي من الجائز والضاغطة على  البيتوني، حيث تتوزع الإ
 . الليف العلوي منه 

الاستناد   لتمنع  بسيط:  ال نظام  الأطراف،  عند  فولاذية  دعامات  على  الجائز  تثبيت  يتم 
البسيط كما هو موضح  حركة الجائز الشاقولية فقط، وبذلك تلعب دور المسند الأحادي  

 (. 2بالشكل رقم)

 

 

 

 نظام الاستناد البسيط( 2الشكل رقم)
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الأدنى لمقاومة الحريق:   من أجل محاكاة الحالة الحرجة عند تصميم  المقطع العرضي 
كما   الحريق،  حمل  لمقاومة  للمقطع  الأدنى  البعد  تم استخدام  للجوائز  العرضي  المقطع 

الكود   اشتراطات  في  مدرج  السوري هو  الأبعاد  ،[9]العربي  اعتماد  تم  فقد 
(b=150,h=200mm)    موضح هو  كما  الحريق،  على  الحرجة  الجائز  لأبعاد  ممثلة 

 .  (3بالشكل ادناه رقم )

تم اعتماد سماكة التغطية الأدنى  تحقيق سماكة التغطية الأدنى لمقاومة حمل الحريق:  
البيتون دون   أن  بفرض  المسلحة  البيتونية  لحريق لا  للجوائز  حماية إضافية ومعرض 

ساعة  عن  الزمنية  مدته  المعرض  [9]تقل  للوجه  التغطية  طبقة  سماكة  تكون  وبذلك   ،
 . (3الشكل رقم ) الأسوارة الخارجي حافة عن  25mmتقل عن   للهب النار المباشر لا

 

 

 
 

 أبعاد المقطع البيتوني وسماكة طبقة التغطية ( 3الشكل رقم)

تم توزيع قضبان التسليح ضمن المقطع العرضي  تحقيق نسب التسليح الدنيا والعظمى:  
 بما يحقق نسب التسليح المطلوبة وفق الاشتراطات التالية: 

 قطاع عن:  لا تقل مساحة تسليح الشد الرئيسي في كل    ▪

y

s
f

9.0
min 

 
على   ▪ التسليح  الأحادية  القطاعات  في  الرئيسي  الشد  تسليح  مساحة  تزيد  لا 

)نصف المساحة التوازنية   )sbA5.0. 
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 متطلبات التسليح العرضي: 

لأحمال   ▪ المعرضة  الجوائز  في  المستخدم  العرضي  التسليح  يقل  لا  أن  يجب 
 (. 8mmزلزالية عن )

 ( من وجه المسند. 50mm)توضع أول إسوارة على مسافة لا تزيد عن  ▪
والأساور   ▪ العرضي  التسليح  عناصر  بين  التباعد  يتجاوز  لا  أن  عن  tSيجب 

 القيم التالية : 

2نصف الارتفاع الفعال للجائز  -

d

 . 
 .tمرة قطر عناصر التسليح العرضي   25 -
 .lمرة من أكبر قطر تسليح طولي مربوط بالإسوار   12 -
- mm250 . 

 المواد المستخدمة في تصميم الجوائز البيتونية المسلحة: 
الأساسية  إتم   البناء  مواد  باستخدام  المسلحة  البيتونية  الجوائز  فولاذ    من  ء  بدنتاج 

تم استخدام فولاذ ذو نتوءات مسحوب على الساخن ومطابق للمواصفات    حيث   ، التسليح
مختلفة   بأقطار  السورية،  الفولاذي     𝑚𝑚(12,10,6)القياسية  القفص  لتشكيل 

وفولاذ تسليح منطقة الضغط    (2T12)تم اختيار فولاذ تسليح منطقة الشد  ، فقد  للجوائز 
(2T10)  ضافة لأساور فولاذية بالإ(C6/15cm)  (4كما هو موضح بالشكل .) 

 
 القفص الفولاذي للجوائز تفاصيل ( 4الشكل رقم )
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الأخرى    وباستخدام البناء  الإمواد  الناعمة،  الحصويات  الخشنة،  سمنت )الحصويات 
المسلحة  لإ   والماء( البيتونية  الجوائز   ،  mm(b=150,h=200,L=2000)بأبعاد  نتاج 

 ( أدناه: 5كما موضح بالشكل رقم )
 

 

 

 

 

 تبرة المخيوضح الجوائز البيتونية ( 5الشكل رقم )

 تحميل الجوائز البيتونية المسلحة:  7-2
 نموذج التحميل: 

خلال تطبيق حمولة خارجية عبارة عن  تم اعتماد نموذج تحميل الجوائز البيتونية من  
 وبسرعة تحميل محددة  قوة مركزة يتم توليدها من مشغل هيدروليكي يعمل بضغط زيتي 

القوة    ،(0.25kN/s)تساوي   تلك  المقطع إ تتوزع  عرض  على  مركزتين  قوتين  لى 
البيتوني تمكننا من توليد الانعطاف الصافي، من خلال وضع جائز فولاذي لتوزيع القوة  

ركزة المتولدة من جهاز الكسر إلى قوتين مركزتين تقعان ضمن الثلث الوسطي من  الم
الجائز البيتوني، بما يضمن لنا قياس سلوك الجائز البيتوني أثناء مرحلة التحميل حتى  

 (. 6الصافي، كما هو موضح بالشكل رقم) عطافننهيار على الا حدوث الا 

 المسلحة: تحليل الجوائز البيتونية  7-3
 نموذج التحليل: 

استخدام   مايتم  عادة  البيتونية  الجوائز  سلوك  تحليل  أجل  الخاصة أمن  القياس  جهزة 
بقياس حدود الاستثمار )سهوم وشقوق(، من خلال تثبيت الحساسات في أماكن تسهم  
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الجائز وتحديد قيم انتقال العنصر بالتوازي مع زيادة الحمولة المطبقة ومنه يتم استنتاج  
 . (∆,P)انتقال  -قوةمنحنيات 

تيح لنا تحديد قيم السهوم  في بحثنا قمنا باستخدام نموذج تحليل للعنصر البيتوني ي     
وبالتحديد   ،العنصر   حناء المتولدة بتثبيت حساسات على السطح السفلي عند مناطق ان

بالشكل   موضح  هو  كما  المؤثرتين  القوتين  تركز  أماكن  وعند  العنصر  منتصف  في 
لتثبيت حساسات عند مناطق استناد العنصر لتحديد حركة المسند     (، وبالاضافة6رقم)

 المحتملة مع تطبيق الحمولة، وذلك من أجل أخذ أثر حركة المسند بعين الاعتبار. 
ا قياس  حساسات  تثبيت  تم  في كما  البيتوني  للعنصر  الجانبي  السطح  على  لتشوهات 

قيم   تحديد  أجل  من  الصافي  الانعطاف  قوى  تولد  مناطق  عند  العنصر،  منتصف 
 التشوهات الشادة والضاغطة ضمن العنصر البيتوني. 

 

 
 
 

 

 تطبيق الحمولة وتموضع الحساسات ( 6الشكل رقم )
 : الأستثماري للجوائز البيتونية المسلحةحميل الت كسر العينات المرجعية و  -8

التجارب   بإجراء  البدء  النارقبل  لهب  باستخدام  المتولد  بالحريق  وضع  تم    ،المتعلقة 
قمنا بكسر عينتين  ومن ثم    ، على الجوائز  الجائز على جهاز الكسر وتثبيت الحساسات 

الانعطاف    لتحديد  (RS)  مرجعيتين على  المسلحة  البيتونية  للجوائز  العظمى  المقاومة 
وذلك بمراقبة    ،ممثلة بحدود الاستثمارنشائي للعينات  والتحقق من السلوك الإ   ،الصافي 

رسم منحنيات  التسهم الحاصل في الجائز وتوزع الشقوق على طول العنصر، ومن ثم  
 ( أدناه: 7كما هو موضح بالشكل ) (P,ξ)تشوه  -قوةومنحنيات   ،(∆,P)انتقال  -قوة
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 إجراء التجربة وكسر العينات المرجعية( 7الشكل رقم )
،  أدناهنتائج كسر العينتين المرجعيتين وتمثيلها بيانيا  وفق المنحنيات المذكورة    تم أخذ

 أدناه:   (9،8رقم ) الشكلين كانت النتائج وفق  و 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للعينتين المرجعيتين والوسطي بينهما  (∆,P)انتقال -منحنيات قوة ( 8الشكل رقم )
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 لوسطي العينتين  (P,ξ) تشوه-جهاد إمنحنيات ( 9الشكل رقم )
الوسطية على  قدرة التحمل  مما هو موضح بالمنحنيات أعلاه نجد بأن قيمة    المناقشة:

بلغت   قد  بلغت  (kN 45.25)الانعطاف  السهوم  تقابل    (23mm)وقيمة  قيمة  وهي 
)   (النسبة

L

86.9
)  (مقارنة مع النسبة المسموحة     

L

180
كانت  العظمى    اتتشوهوقيمة ال   

 .(0.021)يساوي   وعلى الشد، (0.006) ساوي تضغط على ال
 ستثماري للجوائز البيتونية المسلحة: التحميل الا

البيانية   وللرسوم  الناتجة  التحليلية  للقيم  قيمالموضحة  وفقا   بأن  نجد  الحمولة    أعلاه 
تتراوح من    الحدي  التشوه الخارجية المطبقة والتي يكون عندها المقطع البيتوني بحالة  

(22 kN)    حتى(30 kN)  من    (%66.3)حتى    (%48.6)، وهي قيم تقابل النسبة من
 للجائز البيتوني. نهيار القصوى  حمولة الا 

البيتونية     الجوائز  بتحميل  قمنا  النار    ومنه  لهب  على  سلوكها  دراسة  سيتم  والتي 
الانهيار،    (%60)بنسبة    استثماريا  المباشر   حمولة  يضمنمن  حقيقية   بما  محاكاة 

القوى   أنواع  لمختلف  ومعرض  مستثمر  إنشائي  هيكل  ضمن  الموجود  البيتوني  للجائز 
 الخارجية المحتملة. 

ستثماري  للتحميل الا  ، (∆,P)انتقال  -قوةالموضح أدناه منحنيات    (10)يعطى الشكل رقم
 المعرضة له الجوائز البيتونية المسلحة. 
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 للتحميل الإستثماري   (∆,P)انتقال -منحنيات قوة( 10الشكل رقم )
 

 :تجارب لهب النار -9
 : معدات  الأجهزة وال 9-1

ستثماريا  للهب النار المباشر، قمنا بتصميم  االجوائز البيتونية المحلمة  جل إخضاع  أمن  
  m(2,1.2)بأبعاد    (11)، الشكل رقم  خاص لهذا النوع من التجارب  نظام تطبيق لهب

  من جهاته   عبارة عن قاعدة من مقاطع معدنية مثبت عليها جدران ،  (1.4m)وارتفاع  
بثخانة   المعدني  الصاج  الجدران  (2.8mm)من  سماكة   ،(10cm)   بداخلها تحوي 

صوف زجاجي يضمن لنا العزل الحراري على محيط العينة المختبرة وسلامة الدارس من  
التجربة أثناء  تطايرها  المحتمل  وقد  المواد  الجدار ،  تصميم  على تم  الطويل  بالاتجاه  ان 

الجزء السفلي كما أن    ، وفقا  لأبعاد العينة المختبرة )جائز أو بلاطة(  أنها قابلة للحركة
أقرب   نكون  لكي  للتهوية،  ومعرضة  المحيط  للجو  مفتوحة  بقيت  الفرن  من  والعلوي 

أثناء    للحالة الفعلية لكارثة الحريق عند حدوثها، ومما يسمح لنا بمراقبة العينة المختبرة
 التجربة. 

تزويد       النظام تم  المزيبق   Pipeعبارة عن    ينبحر اق  هذا  الحديد  مزود بصمام    ،من 
أمان ويخرج منها شلمونات حرارية تحوي أيضا  كل منها على صمام أمان موزعة على 

المنزلي  الغاز  هو  والذي  الطاقة  بمصدر  الحر اق  توصيل  يتم  الفرن،  طول  "الغاز  كامل 
 البترولي المسال". 

 
 
 
 
 
 
 

 

 الخاص بتجارب لهب النار  النظام( 11الشكل رقم )



 السلوك  الإنشائي للجوائز البيتونية المسلحة المعرضة للهب النار المباشر 

120 
 

 أجهزة قياس درجة الحرارة: 
مدة   أثناء  الحراري  المصدر  حرارة  درجة  ومعرفة  المختبرة  العينة  حرارة  درجة  لتحديد 

بالشكل  موضح  هو  كما  الحرارة  درجة  مقاييس  من  نوعين  استخدام  تم    ين التجربة، 
 وهي:  (12,13)

 . حرارة ليزري  مقياس درجة -
 . مجس حراري  -

للأعمال   منه  المخصص  استخدام  تم  فقد  الليزري  الحرارة  درجة  لمقياس  بالنسبة  أما 
لنا    وفر مما يو ،  OC505 والتي يعطي درجة حرارة تصل حتى،  1)2(الشكل  ،  الصناعية 

حرارة   أسطح العينة.  درجة  بقياس 
 
 
 
 

 
 

 الليزري المقياس ( 21الشكل رقم )
الحراري  ما  أو  القراءات  المجس  تعطي  شاشة  مع  كهربائية  كابلات  باستخدام  موصول 

حتى  الحرارية،   تصل  قياسات  رقم    OC0120يوفر  استخدم  1)3(الشكل  وقد  لقياس  ، 
 . خلال فترة التجربة كاملة  والجو المحيط درجة حرارة المصدر الحراري للهب النار 

 
 
 
 
 
 
 

 المجس الحراري ( 13الشكل رقم )
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بتحديد   قمنا  التجربة،  لإجراء  اللوجستية  المتطلبات  كافة  تحضير  من  الانتهاء  بعد 
رقم   الجدول  وفق  عليها  النار  لهب  تجارب  إجراء  سيتم  التي  البيتونية    (1)الجوائز 

 التالي: 
 متغيرات تجربة الحريق ( 1الجدول رقم )      

 نوع التبريد  التعرض للهب النار مدة  مادة العنصر  نوع العنصر  رمز العنصر 
B6  0.5 بيتون مسلح تقليدي  جائز h  تدريجي 
B4  0.5 بيتون مسلح تقليدي  جائز h  "مفاجئ "مياه 
B3  1 بيتون مسلح تقليدي  جائز h  تدريجي 
B5  1 بيتون مسلح تقليدي  جائز h  "مفاجئ "مياه 

 : 0.5hللهب النار لمدة نصف ساعة   العناصر المعرضة 9-2
ضمن   البيتونية  العناصر  اللهب وضعت  تطبيق  اخضاع    نظام  من وتم  محددة  نقاط 

السفلي  الصافي(  السطح  الانعطاف  المباشر  ل  )منطقة  النار  للهب  نصف لجائز  لمدة 
كما هو موضح    اللهب خلال مدة التجربة  نقاط تطبيق بشكل موضعي دون تغيير    ساعة

العنصر  هي النقاط التي، و (14)بالشكل رقم     ، تعطي الحالة الأخطر والحرجة لاستقرار 
 تقع على امتداد مناطق تطبيق القوى الخارجية على السطح العلوي للجائز.   بحيث

 
 
 
 
 
 
 

 تعرض الجائز البيتوني للهب النار ( 14الشكل رقم )
يوضح معلومات ومراحل إجراء التجربة وأهم الملاحظات  أثناء التجربة قمنا بإعداد تقرير  

 وفق التالي: 
للتجرية   ▪ الزمنية  النار    30المدة  لهب  انتشار  وقطر  عند    20دقيقة،  سم 

 . البيتونيملامسته للسطح السفلي الجائز 

 مراقبة تعرض الجائز للهب النار وتسجيل درجة الحرارة مع تغير الزمن.  ▪



 السلوك  الإنشائي للجوائز البيتونية المسلحة المعرضة للهب النار المباشر 

122 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ϴ
(C

°)

T (min)

Fire Curve B.Side

Fire Curve M.Side

Fire Curve A.Side

Fire Curve T.Surface

Fire Curve B.Surface

حرارة ▪ درجة  المحيط  تسجيل  السفلي  وحرارة    الجو  والعلوي  والجانبي  السطح 
 من الجائز )عند مصدري اللهب ونقطة بينهم(.  نقاطللعينة في عدة  

سجلات   ▪ الحرارة تمثيل  لجميع  الزمن -درجة  المعرضة    والنقاط  الأسطح  بيانيا  
 للهب. 

 لجميع النقاط المعرضة للهب.   عنصرارتفاع ال-درجة الحرارةتمثيل سجلات   ▪

 إختيار نوع التبريد )تدريجي أم مفاجئ(.  ▪

الحرارة  (16,15)رقم    الشكلانوضح  ي درجة  أحد  الزمن  -سجلات  عند  الأسطح  لجميع 
 . بحالتي التبريد التدريجي والمفاجئمصدري اللهب  

 0.5hبحالة التبريد التدريجي لمدة   الزمن-سجلات درجة الحرارة( 15الشكل رقم )
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 0.5hلمدة   بحالة التبريد المفاجئ الزمن-درجة الحرارةسجلات ( 16الشكل رقم )

لجميع الأسطح عند مصدر اللهب    عنصرارتفاع ال -درجة الحرارةتمثيل سجلات  كما تم  
 أدناه:  (18,17)رقم  شكلين بحالتي التبريد التدريجي والمفاجئ كما هو موضح بال

 

 0.5hارتفاع العنصر بحالة التبريد التدريجي لمدة  -سجلات درجة الحرارة( 17الشكل رقم )
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 0.5hارتفاع العنصر بحالة التبريد المفاجئ لمدة لمدة  -سجلات درجة الحرارة( 18الشكل رقم )

الزمن بحالتي    -نلاحظ تقارب بقيم الجزء الصاعد من منحنيات درجة الحرارة  المناقشة: 
أن   إلا  والمفاجئ،  التدريجي  الهابطالتبريد  بالجزء  واضح  يكون  حيمنه   التغيير  ث ، 

المفاجئ التبريد  بحالة  الحرارة  درجة  )  تنخفض  نسبة  من  25حتى  التبريد %(  قيمة 
التبريد من  الأولى  دقائق  الخمس  خلال  الحرارة  التدريجي  درجات  توزع  أن  كما  على ، 

 أثناء التعرض للهب.   %(10بفارق لا يزيد عن )  ارتفاع المقطع البيتوني يبقى متناسق 
 : 1hالعناصر المعرضة للهب النار لمدة ساعة  9-3

وهي   أطول  زمنية  لمدة  البيتونية  الجوائز  إخضاع  تم  السابقة  التجربة  شروط  بنفس 
تمثيل   ثم  ومن  السابقة  بالفقرة  المذكورة  التجربة  مراحل  اجراء  ثم  ومن  واحدة،  ساعة 

 وفق التالي:   (20,19)السجلات بيانيا  رقم
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 1hبحالة التبريد التدريجي لمدة   الزمن-سجلات درجة الحرارة( 19الشكل رقم )
 

 1hبحالة التبريد المفاجئ لمدة   الزمن-سجلات درجة الحرارة( 20الشكل رقم )
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لجميع الأسطح عند مصدر اللهب    عنصرارتفاع ال -درجة الحرارةتمثيل سجلات  كما تم  
لمدة   والمفاجئ  التدريجي  التبريد  رقم    1hبحالتي  بالأشكال  موضح  هو   (22,21)كما 

 أدناه: 
 1hارتفاع العنصر بحالة التبريد التدريجي لمدة  -سجلات درجة الحرارة( 21الشكل رقم )

 1hارتفاع العنصر بحالة التبريد المفاجئ لمدة لمدة -سجلات درجة الحرارة( 22الشكل رقم )
 
 

 :المناقشة والاستنتاجات -10
ملاحظة تغيير لون سطح البيتون المعرض للهب النار المباشر وتجمره وازدياد   ▪

هذا التغيير باللون  دائم الى    اء كبر من باقي النقاط، وبقأدرجة حرارته بشدة  
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 مابعد انتهاء التجربة. 

سماع أصوات انفجارات داخلية ليست بكثيرة، تحصل في العينة المعرضة للهب   ▪
 غليان المياه وخروجه من سطح العينة.   عبارة عنالنار  

الشقوق الاستثمارية   ▪ تواجد  العينة عند اماكن  المياه وخروجها من سطح  نتح 
وأكبرأوبشكل   النار    وضح  لهب  تطبيق  نقاط  العينة المباشر  عند  حيث  ،  على 

كما    ماكن تواجد الشقوق الاستثمارية الدقيقةأسلك المياه الطريق الأسهل وهي  
 . (23)موضح بالشكل رقم 

 
 

 
 
 
 

 
 نتح المياه من سطح الجائز وتبخره ( 23الشكل رقم )

النارإ ▪ للهب  التعرض  أثناء  المياه  خروج  الدقيقة    ن  الاستثمارية  الشقوق  عند 
المختبرة    للعينة  السفلي  والسطح  الجانية  السطوح  عرض  أفي  لتوسع  دى 

 امكانية رؤيته بالعين المجردة. أصبح ب الشقوق حتى 

لفترة ▪ مرتفعة  بقيت  المختبرة  العينة  حرارة  مدة    درجة  نهاية  بعد  جيدة  زمنية 
وكبير بحالة   حاد   بينما انخفضت بشكل    التجربة بحالة التبريد التدريجي بالهواء،

 %( من حالة التبريد التدريجي. 25بنسبة تصل حتى ) التبريد المفاجئ

ب  ▪ )الفارق  بين  تتراوح  البيتوني  المقطع  ارتفاع  على  الحرارة  درجة  -10تغيير 
 التبريد التدريجي والمفاجئ. %( بحالتي 30

 
 

للهب النار   والمعرضة  المستثمرة  المسلحة  الجوائز البيتونيةسلوك    دراسة -11
 :المباشر
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ا  أجل  من  من  الإلتحقق  لل-جهاديالسلوك  مقارنة    جوائز التشوهي  إجراء  تم  المختبرة، 
 المباشر  بعد التعرض للهب النارللجوائز  ،  (∆,P)انتقال  -قوة منحنيات  بسلوكية تتمثل  

المرجعيةو  العينات  مع  والا،  مقارنتها  بالمقاومة  التغير  المادة  ودراسة  بسلوك  ختلاف 
 التشوهي. 

أدناه    يالمنحن  البيتونيةبين  ي   (24)رقم  الوارد  الجوائز  الكلي    سلوك  التحميل  بمرحلة 
الا  حدوث  حتى  النار  و   المرجعية  نهيار،للجائز  للهب  زمنيتين  المعرضة  لمدتين 

(0.5,1)h  .والتي تم تبريدها بالحالتين التدريجي والمفاجئ 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للعينات المعرضة للهب النار والمرجعية   (∆,P)انتقال -قوةمنحنيات ( 24الشكل رقم )

نلاحظ    : المناقشة سبق  الانعطاف مما  على  المقاومة  لإنخفاض  المئوية  النسبة  بأن 
حتى  الصافي   إلى    %2.48تصل  التدريجي،  التبريد  التبريد    %7.70بحالة  بحالة 

حتى  تصل  المقاومة  بقيمة  وانخفاض  ساعة،  نص  لمدة  المعرضة  للعينات  المفاجئ 
بحالة التبريد المفاجئ للعينات   %7.74بحالة التبريد التدريجي، ويصل حتى    5.23%

ساعة  لمدة  المفاجئ،  المعرضة  التبريد  بحالة  ضئيل  المقاومة  تغيير  الملاحظ  ومن   ،
والحد من  ،  ة المياه بتقليل درجة حرارة العنصر بشكل أسرعيمكن أن يعود ذلك بمساهم
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ومما ينعكس على قدرة    تدهور التركيب الداخلي للعنصرتأثير الإجهادات الحرارية على  
 تحمله. 

فإن   الانتقالات  ناحية  بقيم ومن  للزيادة  المئوية  حتى ت ها  النسبة   (%25.22)  صل 
للجائز    (%35.1)و    B3للجائز    (%70.3)و  B4للجائز    (%44.1)و    B6للجائز  

B5 . 
 النتائج: -12

النار   - للهب  المعرض  البيتون  لمادة  الجزيئي  وبالتركيب  الفيزيائية  بالخواص  التغيير 
 . العنصرالمباشر متمثلة بنتح المياه منه والأثر المستمر له على سطح 

فية  تشكل شقوق حرارية دقيقة على سطح العينة وذلك نتيجة للإجهادات الحرارية الإضا -
 المتولدة ضمن المقطع البيتوني وبالتالي توسع بعرض الشقوق الاستثمارية. 

بقيمة   - التحملالانخفاض  والمعرضة    قدرة  المسلحة  البيتونية  للجوائز  الانعطاف  على 
المباشر النار  )  للهب  حتى  وسطيا   وحتى  3.85تصل  التدريجي،  التبريد  بحالة   )%

 %( بحالة التبريد المفاجئ. 7.72)
  مما يفسر الفرق الضئيل   بحالة التبريد المفاجئ،  الحد من أثر لهب النار على العنصر -

قدرة التحمل على الانعطاف للجوائز البيتونية المسلحة عند التعرض للهب   انخفاضفي  
 .   عند تبريده بالمياه   h(0.5,1)النار لمدتين زمنيتين 

تصل    متمثلة بزيادة ملحوظة بقيم السهوم التغيير بسلوك المادة على حدود الاستثمار   -
( حتى  )34.66وسطيا   وحتى  ساعة،  نصف  لمدة  للهب  التعرض  عند   )%52.7 )%

 عند التعرض لمدة ساعة. 
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