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دراسة تأثير إضافة البوزولانا الطبيعية السورية 
 للأوساط الحامضية ذاتي التوضع على مقاومة البيتون
 الدكتور المهندس علي خيربك* الأستاذ 

 ** لما سعودالدكتورة المهندسة 
 *** ابراهيم  علي غديرالمهندس 

 

 ملخص: ال

المحتوية    التربمثل الرماد البركاني وبعض  الطبيعية  تُعتبر البوزولانا من المواد  
المتبلور السيليكون  أكاسيد  ومنها    .على  العالم  في  البلدان  بعض  على  وجودها  ويقتصر 

ف الدليل الأوربي للبيتون ذاتي التوضع المواد البوزولانية من الإضافات التي  صن    سوريا.
بالتشغيل   ترتبط  والتي  للبيتون  الريولوجية  الخصائص  من  ومقاومة و تحسن  الجريان 

الحصوي  البيتون و   ، الانفصال  ثبات  من  الطرية،  تزيد  حالته  الماء   إذ   في  تخفض حركة 
البحث على    .هكما تحمي من حصول ظاهرة النزف في  البيتون الطري ضمن   يركز هذا 

البوزولانا بإضافة  التوضع  ذاتي  للبيتون  الديمومة  خصائص  تحسين  الطبيعية    دراسة 
السورية بنسب مختلفة، وذلك باعتماد إحدى معايير الديمومة والتي تتمثل بمقاومة البيتون  

 تختلف ذلك قمنا بتصميم خلطات بيتونية    ولإنجازلتخرب بنيته بفعل الهجوم الحمضي.  
كتغير   بالأحماض  التأثر  بارامترات  وقياس  الطبيعية،  البوزولانا  إضافة  بنسب  بينها  فيما 

تأثر  لعينات، وفقدان الكتلة، وفقدان المقاومة وذلك  مظهر ا عينات لم يتم  بمقارنة قياس 
مختلفة.   إضافة  بنسب  فيها  استخدمت  أخرى  وعينات  الطبيعية،  البوزولانا  استخدام  فيها 

ل البحث إلى أن  استخدام البوزولانا الطبيعية في البيتون  بشكل    ؤثري   ذاتي التوضع  توص 
ديموم على  بالأحماضومقاو   تهواضح  للغمر  البوزولانا    تبين إذ    ،مته  إضافة    بمعدل أن 

3125kg/m  بيتون مقارنة ب  لمقاومةالطفيف لفقدان  الديمومة البيتون من خلال    يزيد من
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البوزولانا  فيه  الكتلة    لم تستخدم  لفاقد  أيضاً  الأدنى  الحد  مع تسجيل  بالاهتراء  الطبيعية، 
 بمحلول حمضي من حمض الكبريت. بعد الغمر 

المفتاحية: البيتون،    الكلمات  ديمومة  التوضع،  ذاتي  الطبيعية،  البيتون  مقاومة  البوزولانا 
 الأحماض، فاقد الكتلة، فاقد المقاومة.

 

  –اللاذقية  –جامعة تشرين   –* أستاذ في قسم هندسة وإدارة التشييد في كلية الهندسة المدنية 
 سوريا.

  –اللاذقية  –جامعة تشرين  –** مدرس في قسم هندسة وإدارة التشييد في كلية الهندسة المدنية 
 سوريا.

  –جامعة تشرين  –*** طالب ماجستير في قسم هندسة وإدارة التشييد في كلية الهندسة المدنية 
 سوريا. –اللاذقية 
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A study of the effect of adding Syrian 

natural pozzolana On the resistance of 

concrete to acidic media 

Prof. Dr. Eng. Ali Kheirbek* 

Dr. Eng. Lama Saoud** 

Eng. Ghadeer Ali Ibrahim*** 

Abstract 

Pozzolana is a naturally occurring substance such as volcanic ash 

and some soils containing crystalline silicon oxides. Its presence is 

limited to some countries in the world, including Syria. The 

European guide for Self-Compacting Concrete classified 

pozzolanic materials as additives that improve the rheological 

properties of concrete and its related to operation, flow and 

resistance to gravel separation, and increase the stability of concrete 

in its soft state, it reduces the movement of water within the soft 

concrete and protects against the occurrence of bleeding in it. This 

research focuses on the study of improving the durability properties 

of Self-Compacting Concrete by adding natural Syrian pozzolana in 

different proportions, by adopting one of the criteria for durability, 

which is the resistance of the concrete to being destroyed by the 

acid attack.,To achieve this, we designed concrete mixtures that 

differ among themselves in the proportions of adding natural 

pozzolana, and measured the acid-susceptibility parameters such as 

changing the appearance of the samples, loss of mass, and loss of 

resistance by comparing with measuring the susceptibility of 

samples in which natural pozzolana was not used, and other 

samples in which different addition rates were used. The research 

concluded that the use of natural pozzolana in Self-Compacting 

Concrete clearly affects its durability and resistance to immersion 

in acids, as it was found that adding pozzolana at a rate of 125 

kg/m3 increases the durability of concrete through a slight loss of 

resistance compared to concrete in which natural pozzolana was not 
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used, while also recording the minimum mass loss by wear after 

immersion in an acidic solution of sulfuric acid. 

 

Key words: Self-Compacting Concrete, permanence of concrete, 

natural pozzolana, Acid resistance, loss of mass, loss of resistance. 
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 مقدمة:  -

الخارج للعوامل  البيتون  مقاومة  أ تعتبر  أحد  الجيدة  وديمومته  المخربة  اية  لاعتبارات  هم 
على   الإللحفاظ  در العناصر  والتخريب  الاهتلاك  من  تهدد    اً ءنشائية  قد  مخاطر  لأي 

البيتونية الباحثو المنشآت  يتردد  ولم  البيتون  ،  مقاومة  تحسين  دراسة  في  الخوض  عن  ن 
الميكانيكية ومواصفاته  ديمومته  الهائل،    عوم  . وتحسين  والصناعي  العمراني  التطور 

والاستقصاء الدقيق عن تطوير خصائصه    تسارعت الأبحاث العلمي ة بشكلٍ مكث ف للبحث
العملية البناء    ، ومواصفاته  مواد  لاستعمال  جديدة  أساليب  إيجاد  على  ع  شج  الذي  الأمر 

بيتون مقاوم للأحماض إنتاج  المخربة الأخرى   المتوف رة محلي اً في  بما يتوافق مع    والمواد 
العالمية. والمواصفات  دفع    الاشتراطات  ما  البوهو  بهذا  الذي  للقيام    إلى   سيتطرق حث 

التوضع ذاتي  للبيتون  السورية  الطبيعية  البوزولانا  إضافة  ومقاومته    تأثير  ديمومته  على 
استثمر منها على مدى    سوريا،في    كبيرة أن هذه المادة متوفرة بكميات    باعتبار  للأحماض

 في صناعة الاسمنت.  العقود الماضية جزء بسيط جداً 
 :(Self-Compacting Concrete SCC)التوضع  البيتون ذاتي   -1-1

 وملء  لانتشارا  وإمكانية  وعدم الانفصال  للجريان   العالية  بقابليته  يتميز  الذي  البيتون   هو
  عالي   . وهو بيتون [1]ميكانيكي    رج   عملية  أي   إلى  الحاجة  دون   التسليح   تغليف و   القالب 

  تأثير   تحت  المعقدة  الإنشائية  العناصر  أو  الكثيف   التسليح   عبر   الجريان  يمكنه  التشغيل
  رج   عملية  لأي  الحاجة  دون   وذلك   للحبيبات  فصل  دون   الفراغات  يملأ  حيث  الذاتي  وزنه
 . [2] تجانسه وتسوية سطحه  أجل من

 : [3]التوضع بما يلي أهم إيجابيات البيتون ذاتي   يمكن تلخيص
عالية  • جودة  البنية  تحقيق  في  شكل    وتجانس  كان  ومهما كيفما  الإنشائي،  العنصر 

 . زادت كثافة تسليحه 

 ة والمعدات والتوفير في تكاليفها. تخفيض العمال •

المطلوب    معد • الاكتناز  لتحقيق  اليدوية  أو  الآلية  للرجاجات  إنهاء  و الحاجة  عمليات 
 . العلوية السطوح وتسوية 
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تسريع عملية التشييد من خلال الإنتاجية العالية في معدلات الصب واختصار زمن   •
و الرج   المضخة  تمركز  نقاط  الموقع  هاتحركواختصار  وصول    ضمن  وسهولة 

 الوقت والموارد. في إلى توفير  الجبالات مما سيؤدي 

مما    عدم تشغيل الرجاجات الآلية  من خلالتخفيض مستوى الضجيج في المشروع   •
 س إيجاباً على عمليات تواصل الأشخاص ضمن الورشة. سينعك

 

 أهمية البحث وأهدافه:  -2
يهدف البحث بشكلٍ رئيسي  إلى دراسة تأثير إضافة البوزولانا الطبيعية السورية  

ذاتي البيتون  السيليس    التوضع   إلى  كهباب  الثمن  غالية  المستوردة  المواد  عن  كبديل 
الميكانيكية   الخصائص  على  ذلك  وتأثير  اللزوجة،  معدلات  الإضافات  من  وغيرها 

 بيتون ذاتي التوضع. للوخصائص الديمومة 
أهمي ة البحث في التحقق من مدى جودة وكفاءة هذه المادة الطبيعية الموجودة بكثرة    تتركز

سورية   خفي  المن  في  استخدامها  و لال  التوضع  ذاتي  للتأثيرات  بيتون  مقاومته  دراسة 
مواد ذات منشأ   ذاتي التوضع باستخدام  عالية للبيتون وبالتالي تأمين ديمومة  الحمضية،  

 محلي. 
ما زلنا إلى يومنا هذا نستورد    ،الرغم من تواجد البوزولانا الطبيعية بكثرة في بلادناعلى  
البوز مواد   تكون  أن  لها  يمكن  بديلًا  و ولانا  السيليس  المتطاير  كهباب  والإضافات  الرماد 

الطبيعية    المعدلة للزوجة، البوزولانا  الثمن مقارنة بسعر  يمكن أن  وهي مواد غالية  التي 
ك التقليدي  البيتون  عيوب  من  الكثير  معالجة  على  الحصويات تعمل  النزف  و   انفصال 

 التأثر بالبيئة المخربة. و الانكماش و 

 البحث ومواده: طرائق  -3
نسب   اعتماد  خلال  من  البحث  إجراء  في  التجريبية  المنهجية  اعتماد    إضافةتم 

لل الطبيعية  مختلفة  الميكانيكية  ودراسة  بوزولانا  الخصائص  على  الإضافة  هذه  تأثير 
الأوساط   مقاومة  خلال  من  الديمومة  وخصائص  البسيط،  الضغط  على  كالمقاومة 

 المرافقة لهذا التأثير كفقدان الكتلة والمقاومة الميكانيكية. الحمضية وقياس الظواهر  
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سمنت في  تم  إحضار البوزولانا من منطقة السويداء وطحنها لنعومة قريبة من نعومة الإ
 مخبر معمل إسمنت طرطوس. 

 أما المواد التي تم استخدامها في هذا البحث فكانت: 
طبيعية   -أ مقالع    حصويات  من  مختلفة  اهتراءحسياء  بمقاسات  لوس    بمعامل  وفق 

 .LA =12,18% أنجلوس

حسياء    5mmmaxD=  خشن رمل    -ب مقالع  نعومته  من  رملي   مكافئب    4.19معامل 
86%ES= ،  2,71=3 صلبةو كتلة حجميةg/cms. 

الصنوبرمن    1mmmaxD=ناعم  رمل    -ج رملي    مكافئب،  1.39  تهنعوممعامل    مقالع 
%38ES= 3 صلبةكتلة حجمية  ، وg/cm 55=2,s. 

طبيعية   -د السويداء  بوزولانا  في  شيحان  تل  منطقة  نعومة   :من  من  قريبة  بنعومة 
فعالية   ودليل  صلبة.% 89الاسمنت  حجمية  كتلة   ،3g/cm=2,6s .   من قريبة  ونعومة 

 نعومة الاسمنت. 
أسود  إ  -ه عادي  بورتلاندي  الأول  سمنت  النوع  إسمنت    إنتاج  Type Iمن  معمل 

 . 32,5 طرطوس بصنف 
 صالح للشرب.   :ماء للجبل -و

)  -ز السورية  آيلا  شركة  من  الصنع  محلي  الأداء  عالي   ( Flocrete SP100ملدن 
 % من وزن الاسمنت. 2مصنع وفق المواصفات القياسية السورية درجة اشباعه 

 إلى المراحل الآتية:  المخبري تقسيم العمل  يمكن
البيتون   • صناعة  متطلبات  مع  يتوافق  أعظمي  قطر  على  للحصول  الحصويات  فرز 

 . [4]التوضع ذاتي 

)التدرج   حضاراتالإتوصيف   • عليها  اللازمة  الاختبارات  إجراء  خلال  من    الطبيعية 
قياسالحبي معامل الصلب  ة الحجمي  الكتلةو   ةالظاهري  ةالحجمي   الكتلة  ،  قياس  ة، 

وفق  انجلوس  الاهتراء  قياس  لوس  الرملي،  دليل  المكافئ  للملدن،  الاشباع  درجة   ،
 لبوزولانا الطبيعية(. ل الفعالية 
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  [5](  Dreux-Gorisseتصميم الخلطة البيتونية المناسبة باستخدام الطريقة الفرنسي ة ) •
 مع الأخذ بعين الاعتبار المتطلبات الخاصة للبيتون ذاتي التوضع. 

الخصائص   • تأثر  ودراسة  المختلفة  الإضافة  نسب  وفق  البيتون  عينات  صب 
 الميكانيكية وخصائص الديمومة وفق نسب الإضافة. 

 حضارات: ف الإتوصي -3-1
( الشكل  منحنيات  1يبين  للحصويات(  الحبي  مزجها  المختلفة  التدرج  تم   والمنحني    التي 

الفرنسية   الطريقة  وفق  الخلطات (  Dreux-Gorisse)المرجعي  تصميم  في  المستخدمة 
بين    البيتونية المتوسطة  الحصويات  قطر  تراوح  و4.75حيث  والحصويات  16مم  مم، 

مم، والرمل الناعم بين  5مم و0.01مم، والرمل الخشن بين  12.7مم و2.36الناعمة بين  
 مم. 1مم و0.01

 
 للحصويات المستخدمة التدرج الحبي   يات( منحن1الشكل ) 

اختبارات   والصلبةأجريت  الظاهرية  الحجمية  والمكافئ  ومعامل    الكتلة  أنجلوس  لوس 
 ( نتائج هذه الاختبارات. 1للحصويات المستخدمة. يبين الجدول ) الرملي  
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 الكتل الحجمية ومعامل الاهتراء للحصويات المختبرة ( قيم 1الجدول )

 العينة
  ة الحجمي الكتلة 

 Kg/lة الظاهري

  ة الحجمي الكتلة 
 Kg/lة الصلب 

عامل الاهتراء وفق  
 لوس أنجلوس % 

 المكافئ الرملي 
)%( 

 2.74 1.45 المتوسط البحص 
12.18 

- 

 - 2.7 1.46 الناعم البحص 

 2.71 1.5 الرمل الخشن 
- 

86 

 83 2.6 1.5 الرمل الناعم 

حسب الدليل الأوربي للبيتون    تُقبَل هذه القيم للاستعمال في إنتاج البيتون ذاتي التوضع
التوضع   بالملدن درجة  .ولحساب  [4]ذاتي  قمنا    الإشباع  والذي يدل عليه زمن الجريان 

القوالب في  صبها  قبل  الطرية  الاسمنتية  للمونة  المانيابيليمتر  جهاز    يمكن)  باستخدام 
  مستطيل  مقطعه  حيز   ضمن  الاسمنتية  المونة  جريان  زمن  قياس   المانيابيليمتر  لجهاز
  خط   إلى   تصل   حتى  جز الحا  نزع  بعد   داخلي  رجاج   بفعل  الإسمنتية  المونة   ضمنه  تجري 

  هذا   إلى   المونة  وصول   زمن  هو  الجريان   زمن  فيكون   المستطيل   المقطع  نهاية   في  مرجعي
تختلف فيما بينها بنسبة الملدن  مونة اسمنتية  ات مختلفة من القمنا بتركيب خلطو   (،.الخط 

 (: 2( والشكل )2المضافة، وكانت النتائج كما في الجدول )
 الملدن الإشباع بزمن جريان المونة لحساب نسبة  ( قيم2الجدول )

 مكونات الخلطات  

 2.5 2 1.5 1 0.5 0 الخلطة رمز 

 1350 1350 1350 1350 1350 1350 (grرمل ناعم) 

 270 270 270 270 270 270 (grماء) 

 450 450 450 450 450 450 (grاسمنت) 

 0 2.25 4.5 6.75 9 11.25 (gr)ملدن

نسبة الملدن  
(SP/C% ) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

 19 11 6 3 2 2 ( secزمن الجريان )
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 الملدن ب  الإشباعنسبة و ( قيم زمن جريان المونة  2الشكل ) 

إشباع    ثانية بجهاز المانيابيليمتر عند إضافة ملدن بنسبة  2ثبتت نتائج زمن الجريان عند  
 الاسمنت. % من وزن 2تعادل 

حساب   فعالية  تم  حيث    البوزولانادليل  مخبرياً  تجريبي  بشكل  بصب  المستخدمة  قمنا 
% من  25  باستبدال  ، والثانية بدون بوزولانا   الأولى   ، بخلطتينالنظامية  مواشير من المونة  

لنقوم  باوزن الاسمنت   إلى دليل    بقياسلبوزولانا  البسيط للوصول  الضغط  مقاومتها على 
 . فعالية البوزولانا الطبيعية 

 بالعلاقة: i عاليةدليل الفيُعطى 

i =  
𝑓c 

𝑓𝑐0

 

مقاومة المونة النظامية   fc0مقاومة المونة مع البوزولانا على الضغط البسيط، و fcحيث 
 بدون البوزولانا على الضغط البسيط. 

   0.89دليل فعالية البوزولانا المستخدمة  بلغت قيمة
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 تصميم خلطات البيتون ذاتي التوضع:  -3-2
  لخلطات   الحصوي   الهيكل  تصميم  في (Dreux-Gorisse) الفرنسي ة  الطريقة  اعتماد   تم

التوضع.   ذاتي  الإسمنت  البيتون  محتوى  تثبيت  اعتماد    3C=400Kg/m  بمعدلتم  وتم 
التصميمي ة   ست 2Rc=200Kg/cmالمقاومة  على  حصلنا  للبيتون    ،  ذاتي خلطات 

 :  300Kg/m2و  0يتراوح بين   للبوزولانا إضافة مختلف  محتوى بالتوضع  
3Pozz=50, 100, 125, 150, 200Kg/m. 

التي تم تصميمها في    الخمسالبيتون ذاتي التوضع    تركيب خلطات  3نبين في الجدول  
 هذا البحث. 

 Dreux-Gorisse وفقالبيتون ذاتي التوضع  خلطاتل  الوزنية التصاميم( 3الجدول )

 مكونات الخلطات الحصوية 

 C0P C50P C100P C125P C150P C200P الخلطة رمز 

 kg/m 557 540 523 515 506 489)3( المتوسطالبحص 

 kg/m 315 306 296 292 287 277)3( الناعمالبحص 

 kg/m 394 382 370 364 359 347)3(الرمل الخشن 

 kg/m 456 442 428 421 414 401)3(الرمل الناعم 

 kg/m 400 400 400 400 400 400)3(سمنت الإ

 kg/m 0 50 100 125 150 200)3(بوزولانا ال

 kg/m 8 8 8 8 8 8)3(الملدن 

 kg/m 223.9 223.9 223.9 223.9 223.9 223.9)3(الماء 

تحضير عينات البيتون المصبوب مخبرياً والتحقق من اشتراطات البيتون ذاتي    -3-3
 التوضع: 

البيتونية    بعد  الخلطات  إجراء   الخمس صب  الطري    المطابقةاختبارات    تم  البيتون  على 
 وهي: للتأكد من تحقيقه مؤشرات البيتون ذاتي التوضع 
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 . (L-Box)قياس قدرة البيتون على الجريان  •

 قياس قدرة البيتون الطري على الانتشار )قطر الانتشار(.  •

 الطري للانفصال الحبيبي )الاستقرار على المنخل(.   قياس مقاومة البيتون  •

،  المنفذة   الخمس( نتائج الاختبارات الريولوجية للبيتون الطري للخلطات  4يوضح الجدول ) 
الأوروبي   الدليل  وفق  التوضع  ذاتي  البيتون  اشتراطات  تحقيق  خلالها  من  يظهر  والتي 

التوضع   ذاتي  )[4]للبيتون  الشكل  يوضح  كما  جانباً  3.  من  (  التحقق  اختبارات  من 
 اشتراطات البيتون ذاتي التوضع.

 المنفذة  الخمس( نتائج الاختبارات الريولوجية للبيتون الطري للخلطات 4الجدول )

محتوى البوزولانا   رمز الخلطة 
3kg/m 

 قطر الانتشار 
Cm 

 نسبة الملاط العابر
 % 

H2/H1 

L-Box 

C0P 0 55 15 80 

C50P 50 61 7.5 86 

C100P 100 62 4.36 87 

C125P 125 64 0.3 92 

C150P 150 62 2.6 90 

 

   
 الاستقرار على المنخل  3cالشكل  (L-Box)   قابلية الجريان  3bالشكل  قطر الانتشار   3aالشكل 
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 لاختبارات الديمومة: وتحضيرها  العيناتصب   -3-4
عمليات رج بعد الصب.  سم دون إجراء أية  10*10*10تم صب عينات مكعبية بأبعاد  

  بلغ عدد العينات المصبوبة ست وثلاثون عينة بمعدل ست عينات لكل خلطة مصممة.
 المصبوبة خلال البحث.   التوضع نماذجاً لعي نات البيتون ذاتي(  4)يبي ن الشكل  

 
 ذاتي التوضع   نماذج من العينات المصبوبة من البيتون ( 4الشكل ) 

بمعدل ثلاث  العينات إلى قسمين    تم تقسيم يوم من تاريخ الصب    28بعد  و فك القوالب  تم  
البسيطعينات   الضغط  على  لاختبارها  تصميم  كل  بمحلول  من  لغمرها  عينات  وثلاث   ،

سبعة  الحمضي لمدة  بالمحلولبقيت العينات مغمورة   %. 2  تركيزب  حمض الكبريت الممدد
العينات    أيام،  نقل  الهواءبعدها  تم  إلى  الغمر  أوعية  إزالة    ، من  تم  التالي  اليوم  وفي 

 مع قياس أوزانها.  مقاومة العينات على الضغط البسيط  تم اختبارالطبقات المتخربة و 

 النتائج والمناقشة:  -4
اشتراطات المطابقة في الحالة  خلطات البيتون ذاتي الارتصاص المحضرة    جميعحق قت  

  والاستقرار في المنخل   L-Boxالطرية من حيث قطر الانتشار وقابلية الجريان في العلبة  
واقعية   النتائج  كانت  البوزولانا  نسبة  زيادة  عند  الانتشار  قطر  قيم  بتقارب  يتعلق  فيما 

البيتون  في  البوزولانا  محتوى  زيادة  كون  محتوى   ومنطقية  في  نقصان  معه  ترافق 
الحصويات مما جعل حجم العجينة الرابطة أكبر وهو ما عمل على الحصول على قطر  

مقبول. الصلبة    انتشار  الحالة  في  حققت  بعمر   للمقاومة  اً قيمكما  البسيط  الضغط  على 
28day    الـ بالأحماض  2280kg/cmتجاوزت  الغمر  الـ    اً قيمو   ،قبل  تجاوزت 
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20kg/cm02  غمر بالأحماض، إذ لم يتجاوز فاقد للمقاومة بعد الغمر بالأحماض  بعد ال
الـنسبة  27.6النسبة   يتجاوز  فلم  بالأحماض  الغمر  بعد  البيتون  كتلة  فاقد  أما   ،%
%، حيث ظهر بشكل جلي تأثير إضافة البوزولانا على ديمومة البيتون ومقاومته  3.18

 ( 5حمضية كما هو مبين في الجدول )للأوساط ال 

 الكتلة للعينات قبل وبعد الغمر بالأحماض و وفاقد المقاومة على الضغط البسيط مقاومة ( ال5ل )الجدو 

 الخلطة 
المقاومة قبل  

الغمر بالحمض  
(Mpa) 

المقاومة بعد  
 الغمر بالحمض

(Mpa) 

فاقد المقاومة قبل  
 وبعد الغمر )%(

فاقد الكتلة قبل  
 الغمر )%( دوبع

C0P 28.42 20.6 27.6 3.18 

C50P 31.85 26.5 16.9 2.02 

C100P 37.24 32.3 13.2 1.78 

C125P 37.73 34.3 9.1 1.39 

C150P 33.32 30.4 8.8 1.7 

C200P 33.81 25.5 24.6 2.2 

تبين النتائج أن الخلطة المثلى التي تعطي أفضل النتائج من حيث المقاومة الميكانيكية  
الخلطة   كانت  الأحماض  على C125Pومقاومة  مقاومة  قيمة  أعلى  حققت  حيث   ،

 . 37.73Mpaالضغط البسيط قبل الغمر بالحمض وبلغت  
( الشكل  البوزولانا5يبين  محتوى  تأثير  فيه    (  والذي يظهر  البسيط  الضغط  مقاومة  على 

المحتوى   عند  المقاومة  مع    3125Kg/mزيادة  %  32.7حوالي    )P125C)المتوافق 
 (. C0P)المتوافق مع  30Kg/mمقارنة بالمقاومة المرجعية عند المحتوى 
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 البوزولانا   ومحتوى ( العلاقة بين مقاومة البيتون على الضغط البسيط 5الشكل ) 

الخلطة   حققت  الغمر    C125Pكما  بعد  البسيط  الضغط  على  للمقاومة  قيمة  أعلى 
( تأثير محتوى البوزولانا على مقاومة 6. يبين الشكل )34.3Mpaبالحمض والتي بلغت  

الضغط البسيط للعينات المغمورة بالحمض والذي يظهر فيه زيادة المقاومة عند المحتوى  
3125Kg/m    مع عند  66.5ي  حوال  )P125C)المتوافق  المرجعية  بالمقاومة  مقارنة   %

 (. C0P)المتوافق مع   30Kg/mالمحتوى 

 
 بعد الغمر بالحمض  البوزولانا  ومحتوى العلاقة بين مقاومة البيتون على الضغط البسيط ( 6الشكل ) 

البيتون  مقاومة  لفاقد  بالنسبة  فقد    أما  بالحمض  الغمر  وبعد  قبل  البسيط  الضغط  على 
الخلطة   بلغت    C125Pأعطت  إذ  للمقاومة  فاقد  قيمة  موضح    9.1أقل  هو  كما   %

 . ( 7بالشكل )
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 قبل وبعد الغمر بالأحماض  البوزولانا  ومحتوى  الضغط على مقاومةال فاقدالعلاقة بين ( 7الشكل ) 

أقل قيمة لفاقد كتلة البيتون بعد الغمر بالحمض إذ بلغت    C125Pكذلك حققت الخلطة  
  30Kg/m% للعينة المرجعية ذات المحتوى  3.18% مقارنة مع القيمة  1.39نسبة الفاقد  

 . ( 8كما هو موضح بالشكل ) ( C0P)المتوافق مع 

 
 بالأحماض قبل وبعد الغمر   البوزولانا الكتلة ومحتوى  فاقدالعلاقة بين ( 8الشكل ) 

تبين النتائج أن نسبة المحتوى المثالية من إضافة البوزولانا الطبيعية لخصائص المقاومة  
. وبعد هذه العينة بدأت المقاومة بالتناقص  3Pozz=125kg/mعلى الضغط البسيط كان  

 من الاسمنت.  caoلانخفاض الفعل البوزولاني عند استهلاك كامل الكلس الحي  
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 الاستنتاجات والتوصيات:  -5

 . الاستنتاجات: 5-1

الطبيعية  تمثل إضافة   -1 ناعمة إضافة  في  البوزولانا  كمادة  التوضع  ذاتي  البيتون 
كون إلى الاسمنت   هاماً  اقتصادياً  البيتون    وفراً  من  النوع  كمية   يحتاجهذا  إلى 

أن أفضل    البحثأثبت    إذ [4] .بالبيتون التقليدي  مقارنة من المواد الناعمة    زائدة 
كان بوزولانا  الخلطة    محتوى  الناعمةمحتوى    ليصبح   C125Pعند   المواد 

)3525Kg/m=oz(C+P. 

ال -2 قيمة  بعمر  بلغت  البسيط  الضغط  على  لنسبة    37Mpaيوماً    28مقاومة 
  عند هذا المحتوى   بعد غمرها بالأحماضالإضافة المثلى من البوزولانا، وبلغت  

يُعتبر مؤشراً جيداً للتأثير الإيجابي لإضافة البوزولانا إلى  . مم ا  34Mpa  القيمة
 البيتون ذاتي التوضع على كل من المقاومة على الضغط البسيط والديمومة. 

لفاقد   -3 النتائج  أفضل  أيضاً  يحقق  البوزولانا  من  المحتوى  هذا  أن  النتائج  أثبتت 
الـ   يتجاوز  لم  والذي  بالحمض  الغمر  بعد  بالقيمة    مقارنة%،  1.39الكتلة 

المحتوى  3.18 ذات  المرجعية  للعينة   %30Kg/m    الجيد  مم ا للتأثير  يؤكد 
 لإضافة البوزولانا إلى البيتون ذاتي التوضع وحمايته من الاهتراء. 

البوزولانا الطبيعية وفراً اقتصادياً هاماً إذا ما علمنا أنه يمكن أن   -4 يقدم استخدام 
أخرى   إضافات  مكان  يحل  جيداً  بديلًا  التوضع  يكون  ذاتي  البيتون  يحتاجها 

 . [7] ،[6]كهباب السيليس والإضافات رافعة اللزوجة 
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 التوصيات:  .5-2
لصناعة  -1 هامة  كإضافة  السورية  الطبيعية  البوزولانا  باعتماد  البحث  يوصي 

التوضع  ذاتي  ستتعرض    البيتون  التي  المنشآت  الانشائية وخاصة  المشاريع  في 
المخربة   الأوساط  في  للبيتون  جيدة  مقاومة  تحقق  كونها  المخربة  للظروف 

 وديمومة أعلى. 

من الضروري تخصيص مراكز خاصة لطحن البوزولانا الطبيعية وتحويلها إلى   -2
 منتج داعم للإسمنت في عمليات صب البيتون. 

لجهات الحكومية والنقابات والمراكز البحثية ذات الصلة  نرى من الأنسب اهتمام ا  -3
واعتماده   التوضع  ذاتي  البيتون  صناعة  لتطوير  الهندسية  المشاريع  بإطلاق 
كرديف أساسي للبيتون التقليدي لتوفر كل مستلزمات إنتاج هذا البيتون الحديث  

 من مواد محلية المنشأ وأهمها البوزولانا الطبيعية السورية. 
باس  -4 ذاتي  ننصح  البيتون  ديمومة  في  البوزولانا  فاعلية  لتأكيد  البحث  تكمال 

للماء   البيتون  كنفاذية  الأخرى  الديمومة  بارامترات  إدراج  خلال  من  التوضع 
والترطيب   والتبريد،  والتسخين  والذوبان،  الصقيع  لحلقات  ومقاومته  والهواء، 

 والتجفيف. 
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مع والاسمنت تأثير إضافة الرمل البحري سة درا
 البنتونايت على مواصفات قص البنتونايت
 الطالب: علي معين خضور_الدكتور المشرف: توفيق فياض + د. رامي العبده

                                                                                                  جامعة تشرين –كلية الهندسة المدنية 

                                                                                                 

 ملخّص  

 

الشاهقة    المنشآتلتدعيم هياكل  شائع    تستخدم الأوتاد بشكل المباني  الكبيرة مثل  الحمولات  ذات 
بسبب  الجسورو  وذلك  العالية،  المرنة استطاعتها  وخواصها  المختلفة    ،  التحميل  ظروف  لتناسب 

التربة.    عن طريق الاحتكاك الجانبي للأوتاد مع   عليهاالأوتاد الأحمال المطبقة    تقاوم وظروف 
البنتونايت لتثبيت جدران الحفر عند تنفيذ الأوتاد والارتكاز في نهاية قدم الوتد.    ،التربة يستخدم 

التربة انهيار جوانب  الحفر  الضعيفة  لمنع  العالية  لخصائصه ، نظراَ  أثناء  . عند صب  الانتفاخية 
الأوتاد يرتفع البنتونايت للأعلى بسبب كثافته المنخفضة والتي تكون أقل من كثافة بيتون الصب، 
يتبقى طبقة قشرة كتيمة  ذلك  الأوتاد، وبعد  الانتهاء من صب  الأسفل حتى  البيتون في  ويستقر 

الاحتكاكلزجة   )filter cake)  وضعيفة  حوالي  بسماكة صغيره   )1mm - 5cm  )  جسم حول 
الطبقة  الوتد هذه  تحمل  ت،  قدرة  انخفاض  )ل  الاحتكاك  ىعل  الأوتادسبب   %(، 30-%10حوالي 

البنتونايتن للزوجة  تشمل  .  تيجةً  الدراسة  )زاوية هذه  القص  على  البنتونايت  مواصفات  تحسين 
الاحتكاك والتماسك(، بإضافة نسب مختلفة من الرمل البحري والاسمنت مع البنتونايت، مع إجراء  

من  عدد   المختلفة  الإضافات  بنسب  المعالج  البنتونايت  خواص  لتحديد  المخبرية  التجارب  من 
تحسن مواصفات   ،للحصول على أفضل نسبة إضافة من الرمل البحري ومن الاسمنت  ،المادتين

 .  تشغيل البنتونايت المصري  القص للبنتونايت وتحافظ على قابلية
 

المفتاحية:   البحري   -البنتونايت  الكلمات  الاحتكاك  -  التماسك  –  الاسمنت  –  الرمل    –  زاوية 
  .درجة الانتفاخ - اللزوجة
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Study of the effect of adding marine sand 

and cement with bentonite on bentonite 

shearing properties 
 

 ABSTRACT  

 

Piles are commonly used to support heavy structures such as high- 

buildings and bridges. This is due to its high capacity and flexibility 

for different loading cases. Piles transfer the applied loads to the 

ground via lateral friction along the pile. During excavation of 

borehole, bentonite is used to support the wall of the borehole and to 

avoid soil collapse constructed, due to its high swelling property. 

When the piles are poured the bentonite rises due to the lower 

density and the concrete settles at the bottom of the hole. A viscous 

and weakly frictionless layer with a small thickness of (filter cake) 

layer around the pile body, which causes a decrease in the friction 

bearing capacity of the piles, because of the viscosity of bentonite. 

This study includes improving the properties of bentonite on shear, 

by adding different percentages of marine sand, and cement with 

bentonite, by conducting a number of laboratory experiments to 

determine the properties of bentonite treated with different 

percentages of additives from the two materials, to obtain the best 

addition ratio of marine sand and cement, improve the shear 

properties of bentonite and maintain the workability of Egyptian 

bentonite. 

 

   

 

 

 

Keywords: Bentonite – Marine sand – Cement – Cohencion – 

Friction angle – Viscosity – Degree of swelling.                                 
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 :مقدمة.1

الأبنية   في  للعيش  السكان  رغبة  زادت  الأخيرة،  العقود  في  المتزايد  السكاني  للنمو  نتيجةً 
المرتفعة ذات الحمولات الكبيرة. لذلك تم استخدام الأوتاد كأساسات عميقة لهذه المنشآت  
المختلفة   التحميل  ظروف  لتناسب  ومرونتها  العالية،  استطاعتها  بسبب  وذلك  الهندسية، 

التربة.   نظراً   وظروف  الجيوتكنيكية،  الهندسة  تطبيقات  في  البنتونايت  استخدام  يتم 
تنفيذ   عند  الحفر  جدران  لتثبيت  البنتونايت  يستخدم  حيث  الفريدة،  الريولوجية  لخصائصة 
الأوتاد، لمنع انهيار جوانب التربة أثناء الحفر. عند صب الأوتاد يرتفع البنتونايت للأعلى  

ت والتي  المنخفضة  كثافته  كثافبسبب  من  أقل  فيكون  البيتون  ويستقر  الصب،  بيتون   ة 

نفاذية منخفضة )الأسفل  يتبقى طبقة قشرة كتيمة لزجة وذات  ( filter cake، وبعد ذلك 
الوتد  بسماكة صغيره   جسم  محيط  التربة المصبوب على  احتكاك  من  تقلل  الطبقة  هذه   ،

 (. Hashemzadeh and Hajidavalloo, 2016)  لوتد على جوانب ا
 :وأهدافه البحث أهمية.2
نسب إضافات باستخدام  العمل على تحسين خواص البنتونايت )المقاومة على القص(    -

الاسمنت مع البنتونايت(، وإجراء عدد من التجارب   وي أرمل البحري المحلمختلفة من )ال
 . لبنتونايت المعالج عند كل نسبة إضافةالقص لالمخبرية لتحديد خواص 

على*تحليل   والحصول  النتائج  مع  ة  نسب  ومناقشة  المادتين  من  الأمثل  الإضافة 
الاحتكاك(،   البنتونايت، وزاوية  )التماسك  مخبرياَ  للبنتونايت  القص  خواص  تحسن  والتي 

لاستخدام   الاقتصادية  الكلفة  يقلل  مما  الحقل  في  المستخدم  البنتونايت  كمية  وتوفر 
تشغيل    البنتونايت،  قابلية  على  للمحافظة  الانتفاخ(  ودرجة  )اللزوجة  معايير  مراعات  مع 

 البنتونايت المعالج. 
 :حثالب منهجية.3

 يعتمد البحث على المنهج التجريبي من خلال مراحل البحث التالية: 
المستخدم    -2 المصري  البنتونايت  خواص  لدراسة  المخبرية  التجارب  من  عدد  إجراء 

الوزن   النوعي،  الوزن  اللزوجة،  الحر،  أتربرغ، الانتفاخ  )التماسك، زاوية الاحتكاك، حدود 
 . (الحجمي
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تجارب    -3 عدة  المحليإجراء  البحري  الرمل  خواص  لتحديد  إلى    مخبرية  المضاف 
 (. ، زاوية الاحتكاك، الوزن النوعي، الوزن الحجمي)التماسكالبنتونايت المصري 

، لتحديد خواص البنتونايت المعالج بنسب إضافات مختلفة  عدة تجارب مخبريةإجراء    -4
( البنتونايت  مع  البحري  الرمل  ،5من   %10،  %15،  %20  ،%25  ،%30 %  ،)

مع   ،1)البنتونايت  والإسمنت  )القص ( %5%،  %4،  %3،  %2  تجربة  تجرى  حيث   ،
 المباشر، اللزوجة، الانتفاخ الحر(. 

إظهار تأثير نسب الإضافات المختلفة من المادتين على خواص البنتونايت، وتحديد   -5
الاحتكاك وتحافظ  نسبة الإضافة الأمثل من المادتين والتي تحسن خواص البنتونايت على  

 ((. %100<( ودرجة الانتفاخ )90-30على قابلية تشغيلة )اللزوجة ) 
 : الدراسة المخبرية.  4

 . مواصفات البنتونايت والرمل البحري المضاف: 1.4
 استخدم في هذه الدراسة البنتونايت المصري نوع 

(Bentonite OCMA – DFCP- 4). 
 وفق تم اعتماد نسبة الماء المضاف للبنتونايت خمس أضعاف البنتونايت -

(Darveshi et al, 2019) .وهذه النسبة هي النسبة المستخدمة للبنتونايت الحقلي ، 
خواص البنتونايت المصري والرمل البحري    تم إجراء عدد من التجارب المخبرية لتحديد  

 : الجدول التالي   قوف المضاف
 

 المضاف. البحري  والرمل البنتونايت ( مواصفات1الجدول ) 

 
 
 

نوع المادة
التماسك 

)Kpa(

زاوية 

الاحتكاك
اللزوجة

درجة 

تفاخ % الان

الوزن الحجمي 

للرمل المضاف 

Ɣbs (Kn/m3)

الوزن الحجمي 

للبنتونايت 

الحقلي  

Ɣf(Kn/m3)

الوزن الحجمي 

لمسحوق 

البنتونايت 

(Kn/m3)Ɣb

الوزن 

Gs النوعي

حد 

Ll السيولة

حد 

Pi اللدونة

حد الانكاش 

Slv الحجمي

البنتونايت 

المصري
1.72 1.1 45.3 191.7 - 11.1 10.5 2.29 318.5 57 24.9

الرمل 

البحري 

المضاف

0.009 41.7 - - 14.9 - - 2.67 - - -
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 اشتراطات القص والخلط:  .2.4
للبنتونايت،  - القص  تجربة  إجراء  أجل  خلط  من  المخبر  في  في   البنتونايتمسحوق  تم 

 على سرعة  ، في الخلاط الكهربائي مع خمس أضعاف ماء الحالة الجافة

 تجمد البنتونايت قليلَا،    نصف ساعة حتى لمدة) دورة/الدقيقة 40 (

دورة/الدقيقة( حتى يتشرَب البنتونايت الماء   60  (بسرعةثم يخلط لمدة نصف ساعة أخرى  
البنتونايت   قوام  فيصبح  جيد،  للتخمر   جيلي،بشكل  الأ  ساعة   24ويترك  وعند  على  قل 

 آخر سرعةبنفس  ساعةالاستخدام يتم خلطة لمدة ربع  

 (Iravanian and Bilsel, 2016 ) . 

 تم الاستعانة بالإرشادات الواردة في   لتشكيل عينات البنتونايت المعالج-

(ASTM D 2435, 1996 )  في البنتونايت  مسحوق  إلى  البحري  الرمل  إضافة  يتم   ،
الحالة الجافة ويخلط المزيج الجاف جيداً، بعد ذلك يوضع الماء المقطر في وعاء الخلاط  
ليضاف   منخفضة  دوران  بسرعة  الخلاط  تشغيل  مع  البنتونايت،  أضعاف  خمس  بنسبة 

 ل المزيج والتصاقة بجوانب الوعاء  المزيج على دفعات، مع التحريك لمنع تكت

 (Srikanth and Mishra, 2016 .) 

  ات بينالبنتونايت عند اجهاد على  باتجاه واحد البطيءتم إجراء تجربة القص المباشر    -
((5-75) Kpa  ومعدل القص ( 1mm/min)القص    سرعة(    [ 9]  (5mm) وطول شوط 

.(Domitrović and Kovačević, 2013) 

في  - الصنوبر  موقع  من  البحري  الرمل  استخدام  على    مدينة تم  الرمل  غسل  تم  جبلة، 
 ( )N200المنخل  المنخل  على  ونخل  جفف  ثم   )N10 في الواردة  الإرشادات  وفق   )

(ASTM D 422–63, 2007) . 
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أجريت تجربة التحليل الحبي للرمل المضاف من أجل إظهار التدرج الحبي وفق الشكل  -

 التالي: 
 

 
 منحني التحليل الحبي للرمل البحري المضاف. –[ 1الشكل ]

 
 

 .المضافمعاملات التحليل الحبي للرمل البحري  قيم  -( 2) الجدول  
 ( 10d/60=duC) التجانس عامل   4.70

 d10d(/ )2=(d30zC)*60() الانحناء عامل  0.21

Cu<6 and 1>Cz>3  رمل سيئ التدرج الحبي 
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إن خصائص العينات المختبرة، تم الحصول عليها بعد إجراء عدة تجارب للبنتونايت مع  -
  . للدراسةوبدون إضافات، واعتماد النتائج الوسطية  

 
 
 

 خصائص القص للبنتونايت مع الإضافات:  .3.4
  ، والاسمنت مع البنتونايت بنسب إضافات مختلفة  ،ونايتضافة الرمل البحري مع البنتتم إ

كما ذكر سابقاَ، وأجريت تجربة    مع إضافة المياه المقطرة بنسبة خمسة أضعاف البنتونايت 
  ين القص المباشر على عينات البنتونايت الحقلي المضاف، تظهر نتائج القص في الجدول

(3()4 .) 
 

 

 . الرملللبنتونايت مع إضافات  مواصفات القص   –( 3)الجدول 

 

 

 . الاسمنتللبنتونايت مع إضافات  مواصفات القص   –( 4)الجدول 

 
 
 
 
 

نوع المادة
البنتونايت الحقلي 

)مع500% ماء(

الرمل البحري 

المضاف

الرمل البحري 

الطبيعي

)Kpa( التماسك الوسطي 1.72 1.87 2 1.94 1.77 1.64 1.67 0.009 0.01

زاوية الاحتكاك الوسطية )0( 1.1 8.79 11.58 16.89 17.45 18.32 19.78 41.7 41

نسبة الرمل البحري المضاف )%( 0 5 10 15 20 25 30 100 100

البنتونايت المصري مع الرمل البحري

نوع المادة البنتونايت الحقلي

)Kpa( التماسك الوسطي 1.72 1.75 1.76 1.78 2 3.6

زاوية الاحتكاك الوسطية )0( 1.1 5.11 5.1 4.9 4.7 4.51

نسبة الاسمنت المضاف )%( 0 1 2 3 4 5

البنتونايت المصري مع الاسمنت
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 .الاسمنت والرمل نسب إضافة  العلاقة بين زاوية الاحتكاك الوسطية للبنتونايت المعالج مع –[ 2الشكل ]

بشكل طردي مع زيادة نسبة الرمل    زاوية احتكاك البنتونايت  زيادة  [ 2]نلاحظ من الشكل  
المضاف يوافق   البحري  احتكاك  (Gueddouda et al, 2008) وهذا  يزداد  حيث   ،

( بمقدار  )87.5البنتونايت  إضافة  عند  البنتونايت %5(  احتكاك  يزداد  كما  رمل،   )%
( )90.5بمقدار  إضافة  عند  تزداد%10(  بينما  رمل.  احتكاك  %(  مع    البنتونايت   زاوية 

( بمقدار  البنتونايت  احتكاك  يزداد  حيث  المضاف،  الاسمنت  نسبة  عند  78.5زيادة   )%
( )1إضافة  بمقدار  البنتونايت  احتكاك  يزداد  كما  اسمنت،  إضافة  %78.4(  عند   )%

 %( اسمنت، ويعود الاحتكاك للتناقص بعد هذه النسبة. 2)
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 .نسب إضافة الاسمنت والرملالوسطية للبنتونايت المعالج مع  التماسكالعلاقة بين  –[ 3الشكل ]

[ زيادة تماسك البنتونايت مع إضافة الرمل البحري نتيجة لحصول اكتناز 3يبين الشكل ]
، ليعود للانخفاض بعد  [13]وتقارب لحبيبات الرمل الخشن مع حبيبات البنتونايت الناعم  

( تماسك  15النسبة  يزداد  حيث   ،)%( ) 8.02البنتونايت  إضافة  عند  رمل،  %5%(   )
( بمقدار  التماسك  )14ويزداد  إضافة  عند  رمل%10(  الإضافة %(  نسبة  عند  حيث   ،

 . %( رمل تكون أعلى نسبة زيادة للتماسك 10)
ذا  ، وهمع إضافة الاسمنت  بشكل ضئيل  تماسك البنتونايت  كما يبين الشكل السابق زيادة

 تتراوح بين وتكون الزيادة  ، ( Santhoshkumar et al, 2016) يتوافق مع
( عند النسبة % 14، ويزداد التماسك بمقدار )}%(  1،2،3){( بين النسب  3.4%-1.7%)
 . ( اسمنت%5( عند النسبة )%52.2)وقدرها  ( اسمنت، بينما يصل لأكبر زيادة % 4)
 ( وفق 30-90إن لزوجة البنتونايت يجب أن تتراوح بين )-

0
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 (Hutchinson et al, 1975) . 
 كما تم إجراء تجربة الانتفاخ الحر على عينات البنتونايت مع نسب الإضافات المختلفة. -
 .[12] (% 100<إن درجة انتفاخ البنتونايت يجب أن تكون )-
بنسب - المعالج  البنتونايت  عينات  على  الحر  والانتفاخ  اللزوجة  تجربة  نتائج  تظهر 

 : ةول التالياوالاسمنت وفق الجد الإضافات المختلفة من الرمل البحري 
 

 . اللزوجة والانتفاخ الحر للبنتونايت المعالج بنسب مختلفة من الرمل البحري ( نتائج تجربة 5الجدول ) 

16.7 22.7 23.5 27 34.5 37 45.3 
لزوجة البنتونايت المعالج 

 بالرمل البحري 

119.3 124.4 138.6 147 157.9 167.4 191.7 
البنتونايت  نسبة انتفاخ 

 المعالج بالرمل البحري % 

30 25 20 15 10 5 0 
نسبة الرمل البحري 

 المضاف %

 
للرمل البحري مع البنتونايت تحقق  5نلاحظ من الجدول )- ( أن جميع نسب الإضافات 

 . ( <30%( تحققان معيار اللزوجة )10% و5درجة انتفاخ عالية، لكن النسبتين )

 . الاسمنت منمختلفة اللزوجة والانتفاخ الحر للبنتونايت المعالج بنسب  ( نتائج تجربة 6الجدول ) 

لزوجة البنتونايت   45.3 33.17 32 31.6 19 17

 المعالج بالإسمنت

نسبة انتفاخ البنتونايت   191.7 151.3 146 140 134.8 116.3

 %المعالج بالإسمنت 

5 4 3 2 1 0 
نسبة الاسمنت  

 %المضاف 
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مع البنتونايت تحقق درجة    للإسمنت( أن جميع نسب الإضافات  6نلاحظ من الجدول )-
تنخفض    ا(، بينم<30( تحققان معيار اللزوجة )%1% و2انتفاخ عالية، لكن النسبتين ) 

الاسمنت   بين  للتفاعل  الكيميائي  التأثير  بسبب  النسبتين  هذه  بعد  البنتونايت  لزوجة 
سلوك    والبنتونايت  ليقترب  كبير  بشكل  لزوجتة  ويخفض  البنتونايت  قوام  يضعف  الذي 

 . [12] سلوك الماء البنتونايت من

   :.الاستنتاجات والتوصيات 5

 (: Research Results. نتائج البحث )5.1
الم   -1 البحري  الرمل  نسبة  البنتونايت بشكل خطي مع زيادة  احتكاك  اف  ضتزداد زاوية 

بينما    رمل،  %(10)  ( عند النسبة%90.5وتكون أكبر زيادة للاحتكاك )  إلى البنتونايت، 
( نسبة  بشكل خطي حتى  البنتونايت  تماسك  زيادة    %(10يزداد  نسبة  أعلى  وتكون  رمل 

 بعد هذه النسبة.  ، وينخفض التماسك %(14للتماسك وقدرها )

، مع زيادة نسبة الاسمنت إلى البنتونايت   بشكل كبير  اد زاوية احتكاك البنتونايت تزد   -2
( زيادة  نسبة  أكبر  )78.5وتكون  النسبة  عند  اسمنت%1(  زيادة  %(  نسبة  تكون  بينما   ،

مع   بشكل ضئيل   تماسك البنتونايت   يزداد ، بينما  %( اسمنت 2عند )(  % 78.4الاحتكاك )
%( عند  52.2وتكون أعلى زيادة قدرها )زيادة نسبة الاسمنت المضاف إلى البنتونايت،  

 %( من الاسمنت.  5النسبة )

من الرمل  (  % 10% و5)  يحافظ البنتونايت على قابلية تشغيلة عند إضافة النسبتين  -3
الية بسبب زيادة ث%( من الرمل البحري هي النسبة الم10ضافة )البحري، وتكون نسبة إ 

 مواصفات قص البنتونايت مخبرياَ وانخفاض الكلفة الاقتصادية للبنتونايت. 

النسبتين  -4 إضافة  عند  تشغيلة  قابلية  على  البنتونايت  و2)  يحافظ  من (  % %1 
( إضافة  نسبة  وتكون  ب 2الاسمنت،  المثالية  النسبة  هي  الاسمنت  من  زيادة %(  سبب 

 مواصفات قص البنتونايت مخبرياَ وانخفاض الكلفة الاقتصادية للبنتونايت. 
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 (: Recommendation)  والأبحاث المستقبلية. التوصيات 5.2
 

يوصى بإعطاء اهتمام أكبر لتحسين مواصفات البنتونايت والطبقة الرقيقة من    -1
إضافات أخرى تحسن  البنتونايت المتشكلة حول الوتد، من خلال استخدام  

 مواصفات القص وتحافظ على قابلية التشغيل للبنتونايت. 
مزيد من التجارب على البنتونايت المعالج بالإسمنت والرمل،  يوصى بإجراء   -2

مثل: )حدود أتربرغ، الانتفاخ الحر، التشديد وغير ذلك( من أجل دراسة أوسع  
 . والاسمنت على خصائص البنتونايتلتأثير نسب الإضافات المختلفة من الرمل 

يوصى بإجراء دراسة تجريبية لتحسين خواص البنتونايت باستخدم الاسمنت   -3
، للوصول لأفضل نسبة مثالية تحقق قابلية التشغيل ومقاومة احتكاك  والرمل معاً 

 عالية وتقلل الكلفة الاقتصادية. 
بقة البنتونايت  ط  ومواصفات( سماكة) يير ثير تغتأل   عدديةيوصى بإجراء دراسة   -4

بسبب قلت الدراسات  حول الوتد على مقاومة احتكاك الوتد المنفذ مع بنتونايت، 
، ومقارنة النتائج مع  ( 3Dالمرجعية المتضمنة هذه البارامترات باستخدام نمذجة )

الدراسة التجريبية، للحصول على النسب الأفضل من المادتين اللتان تعطيان  
 . اومة احتكاك للوتد أفضل قابلية تشغيل وأكبر مق
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صور الأقمار  للارتفاعات منتوليد نموذج رقمي 
باستخدام تقنية التداخل ( Sentinel-1) الصناعية

 القريتين –تلكلخ  منطقة الدراسة: - الراداري
 سوريةفي  

                 **د.م عدنان أحمد محمد      ** د.م حنان كامل درويش    * دارين جابر نوفل .م
 ***د.م فادي عز الدين شعبان

 
 الملخص 

العلمية    أهميةذات    ( DEMs)   لارتفاعاتلنماذج الرقمية لإن ا  العديد من المجالات  كبيرة في 
من  أيضاً  هي  و ،  متنوعة من التطبيقات و   مدخلات رئيسية لمجموعة كبيرة   تعد    كونهاوالتطبيقية  

   . بالمعلومات والتحليلات الجغرافية المكانيةصادر البيانات الخاصة أهم م 
ولد باستخدام تقنية التداخل  الم  (DEM)  الـ  حول جودة وموثوقية  يقدم هذا البحث دراسة مقارنة

القمر    الراداري  بيانات  معالجة    ( Sentinel-1)  الصنعيمن  طريق  من    ( 11)عن  زوجاً 
اسة تأثير خط الأساس ، ودر الصور في منطقتي تلكلخ والقريتين في مدينة حمص في سورية

الزمني والعمودي واتجاه طيران القمر الصنعي الصاعد والهابط على جودة مخططات التداخل  
الناتجة.   الارتفاعات  قيم  لقي   كماوالتماسك وبالتالي  الدقة و إجراء مقارنة إحصائية  تقييم  م  تم 

  . الارتفاعات المشتقة مع قيم ارتفاعات مجموعة من النقاط المقاسة حقلياً في منطقتي الدراسة
  (م  8.04)تساوي    (RMSE)بينت النتائج أن أفضل قيمة لجذر الخطأ المتوسط التربيعي    إذ

الهابط   المدار  حالة  في  المنخفض  النباتي  والغطاء  السهلية  الطبيعة  ذات  القريتين  منطقة  في 
أج زمني  من  أساس  خط  عمودي  (12) ل  أساس  وخط  ذات    م(.  151)  يوماً  تلكلخ  في  أما 

  م(  12.62( المقدار)  RMSE)   الـ  التضاريس الوعرة والغطاء النباتي الكثيف فقد بلغت قيمة
 م(.   143) يوماً وخط أساس عمودي (  12)في حالة المدار الهابط من أجل خط أساس زمني

أن    الدراسة  في القريتين في حالة المدار الصاعد أكثر دقة منها   الرقمية  نماذج الارتفاعبينت 
تلكلخ و في  عمودية  أساس  خطوط  عدة  أجل  من  وذلك  م  ،  حيث    تساويةزمنية  للمنطقتين 
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)RMSE)  الـ  قيم   تراوحت بين  بينما    م(  68.77)  و   (14.01)  ،(10.67(  القريتين  في 
 .  م(  148.91) و  (68.54) ، ( 46.27) ما بين لى القيم المقابلةازدادت في منطقة تلكلخ إ
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Generating a Digital Elevation Model from 

Sentinel-1 satellite images using 

interferometry technique - Study Area:  

Tal Kalakh - Al-Qaryatayn in  Syria 

 
                                    Dr.Eng. Hanan DARWISHE**  *Eng. Dareen Nofl 

Dr.Eng. Adnan Mohammad**                 Dr.Eng Fadi CHAABAN*** 
 

Abstract 

Digital Elevation Models (DEMs) are of great importance in many 

scientific and applied fields as they are the main inputs for a wide 

variety of applications, in addition, they are one of the most significant 

data sources for geospatial information and analysis. 

This research presents a comparative study on the quality and reliability 

of )DEM( generated using the radar interferometry technique from 

Sentinel satellite data by processing (11)  pairs of images in Tal Kalakh 

and Al-Qaryatayn regions in Homs city/ Syria. Moreover, the impact of 

temporal and perpendicular baseline and the direction of the satellite's 

ascending and descending flight  was examined on the quality of 

interferogram and coherence products and thus the resulting elevation 

values. accuracy assessment and a statistical comparison were 

performed of the derived elevation values with the elevation values of a 

set of field-measured points in both study areas. where  the results 

showed that the best value of the mean square error )RMSE( was )8.04 

m( in the Al-Qaryatayn region, which has a plain nature and low 

vegetation cover in the case of a descending orbit for temporal baseline 

)12( days and perpendicular baseline )151 m(. While in the Tal Kalakh 

region, which has rugged terrain and dense vegetation, the value of 

)RMSE ( was )12.62 m( in the case of a descending orbit for temporal 

baseline )12( days and perpendicular baseline )143 m(. Digital 

Elevation Models in Al-Qaryatayn in the case of the ascending orbit are 

more accurate than in Tal Kalakh for several unified temporal and 

perpendicular baselines of the two regions, where the )RMSE( values 
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ranged between (10.67), (14.01) and (68.77 m) in Al-Qaryatayn while 

they decreased in Tal Kalakh to the corresponding values  between 

)46.27(, )68.54 (  and )148.91 m(. 

 

 

Key words: digital elevation model (DEM), Radar Interferometry, 

Accuracy Assessment, temporal baseline, perpendicular baseline, 

descending orbit, ascending orbit . 
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 مقدمة  1
للارتفاعات الرقمية  النماذج  من  مجموعة  تقنيات    (DEMs)  تتوافر  باستخدام  والمأخوذة 

الكرة   سطح  كامل  وتغطي  الإنترنت  من  مجاناً  تحميلها  يمكن  التي  بعد،  عن  الاستشعار 
  و  (ASTER GDEM)  نماذج  مثل  م(30)المكانية عن    المساحية دقتها  دلا تزي إذ    .الأرضية

(SRTM1sec)   الحساسة.  بالتالي  و الدراسات  في  تطبيقها  يمكن  الرقمية إن  لا  النماذج 
المستنبطة من القياسات الأرضية )مساحة أرضية أو تصويرية( هي دقيقة ولكن   رتفاعاتللا

   .طويلًا في الإنشاء اً مكلفة وتستغرق وقتو  لجزء صغير من الأرض
)  تبر يع التركيبية  الفتحة  ذي  بالرادار  التداخل  الـ    لتوليد الحديثة  الطرق  من  (  InSARقياس 
(DEM).    البيئة  ، كوبرنيكوسيوفر لرصد  الأوروبي  رادارية   ،البرنامج  بيانات  مجموعات 

مهمة خلال  من  تقريب(  Sentinel-1القمر)  مستمرة  عالمية  تغطية  إن    . اً مع 
هو جزء التصوير بالرادار من مهمة  (  2014)الذي تم إطلاقه في عام    (  Sentinel-1القمر)

(Sentinel .)  الصناعية   وهو الأقمار  عبر  الرادار  رصد  عمليات  من  سلسلة  عن  عبارة 
( الأوروبية  الفضاء  ووكالة  الأوروبي  الاتحاد  بين  مشترك  يحمل    (.ESAكمشروع 

(Sentinel-1  )استشعار يبلغ   (SAR)جهاز  مركزي  هرتز  5.405  )  بتردد  يغطي   (جيجا 
 Sentinel-1A  من اً حاليتتكون هذه المهمة  .]1[ الكهرومغناطيسي من الطيف  (C) النطاق 
(S1A)    وSentinel-1B (S1B)    ،أيام    (6)على فترات تصل إلى    تزودنا بمنتجات حيث

ضمن برنامج كوبرنيكوس،  يمكن الوصول إليها مجاناً    والتي  ،( م   5×    م 20)  تبلغ    بدقة مكانية
   تم إثبات إمكاناتها في جميع مجالات التطبيقات.   إذ

لتوليد الحاسمة  الخطوة  تقنية  ناجح  (  DEM)   إن  من   (InSAR)باستخدام  زوج  اختيار  هي 
إلى تقدير التضاريس   في هذا المجال  هدف معظم الدراساتت  .[2]  الصور بخصائص مناسبة

منتجات من  زوج  على  بناءً  الإقليمية  أو  ذلك  Sentinel-1) المحلية  مثال  التي  (.  الدراسة 
الهند  في  تمت   في  تونك  حي[ 3]منطقة  الصور    ث،  بين  الزمني  الفرق    وتم  يوماً (  12)كان 

كانت    والتي،  كعلى طبقة التماس  اعتماداً   اً الناتج بصري  ( DEM)   ال ـ  جودةو التحقق من صحة  
المائية.   والمسطحات  الزراعية  للأراضي  بالنسبة  هذه    اقترحإذ  منخفضة  معالجة  المؤلفون 

و    (S1A)من خلال الجمع بين صور    أيام   (6)خط الأساس الزمني إلى    تخفيضبالمشكلة  
(S1B ).    الـ  سلسلة المعالجة لاشتقاق  ومناقشة  فيوص تم ت   [4]في   (DEM)    ذات  صور  ال من
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هندسة    الناتجة عنمن أجل تقليل الأخطاء    (ERS)للقمر الصناعي    الصاعد والهابط المدار  
 فيلمدينة تسوكوبا    ( Sentinel-1)ستة صور تداخل من أزواج صور    ل يحلوتم ت  .الإضاءة

كان  دراستهم    أكدتإذ    ، [5]  في  باناليا  كلما  الغموضأنه    (Height Ambiguity)  ارتفاع 
 قدرات قياس التداخل لتقديرات ارتفاع المبنى اختبار تم  أقل.  (DEM)  الـ دقةأكبر، كلما كانت  

ساس زمنية تتراوح بين  ستة أزواج من الصور بخطوط أ  استخدام  خلالمن  في لاريسا، اليونان  
 نموذج رقمي للسطوح   لإنشاء (م 171-114 )  بين   عموديةوخطوط أساس   اً يوم( 28)و  ( 6)
(DSM)   وال متوسط    ذيفردي،  ووضع  تكديسه  نهائي   (DSM)  لتشكيل  لهتم   و  حضري 

للتنبؤ بشكل موثوق بارتفاع   ةكافي  تليس   (Sentinel-1)  لـ  الدقة المكانيةاستنتج المؤلفون أن  
استخدام أربعة تم  .  [6]  النتائج يمكن أن تكون مفيدة على مستوى الكتلةولكن    المبنى الفردي

ساس زمنية تتراوح  من سنوات مختلفة لكل منها، مع خطوط أ(Sentinel-1)أزواج من صور
ارتفاعات  وذلك في دراسة    (م   180و    24)  وخطوط أساسية عمودية بين  اً يوم  (24و    6)  بين

منتزه  في  جليديين  لنهرين  التضاريس  ارتفاعات  عكس  على  الجليدية   Los  )   الأنهار 
Glaciares)  م   2000)  الوطني في الأرجنتين، مع وجود اختلافات في الارتفاعات تزيد عن  

إذ [7]( الدراسة  .  الهناك    أن  استنتجت هذه  الغطاء   ر بسببطو تدهور شديد في جودة  تأثير 
والمنحدرات   المتحركةالنباتي  الجليدية  والكتل  الأساس الحادة  خطوط  ذات  الأزواج  وأن   ،

 . لم تكن قابلة للاستخدام في هذه الحالة ( م   70)  تقل عنالعمودية التي 

 وأهميته   البحث   هدف  2
الدراسة   هذه  منإلى  تهدف  )  بياناتمجموعات    الاستفادة  استغلال و (  Sentinel-1الـ 

معالجة المصدر  بيانات  برمجيات  مفتوحة   Sentinel Applications)  (SNAP)الرادار 
Platform  )لمعالجة صور   وهي منصة تطبيقات  (Sentinel  ،)    أدواتبالإضافة لاستخدام  

(SNAPHU    )  خوارزمية تدفق تكلفة الشبكة الإحصائية لفك الطور(a Statistical-Cost 
Network-Flow Phase Unwrapping) التوالي على  الفضاء    المقدمة  وكالة  بواسطة 

لمنطقة الدراسة في  (  DEM)  وذلك، بهدف توليد نموذج  ( وجامعة ستانفورد. ESAالأوروبية )
من خلال مقارنة بعض البارامترات  (  DEM)   لل ـ  تلكلخ والقريتين، والعمل على إيجاد أفضل دقة 

أساس   )خطوط  المستخدمة  الصور  وزموخصائص  عمودية  صاعد  مكانية  مدار  مختلفة،  نية 
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ر الوقت والجهد اللازم لتوليد  وضع منهجية معالجة توف  تكمن أهمية هذا البحث في  . وهابط(
مجاني    ( DEM) نموذج   كبيرة بشكل  مكانية  نموذج    .  وبتغطية  توليد  إمكانية  إلى  بالإضافة 

(DEM)    وبعد أقبل  أرضي  انهيار  أو  أرضية  معين،هزة  حدث  بدراسة    و  لنا  يسمح  مما 
عام  منذ  المستمرة  الرادارية  البيانات  لتوفر  نتيجة  السطح الأرضي  على  طرأت  التي    التغيرات 

 والتي يزودنا بها موقع كوبرنيكوس. ( 2014)

 البحث   وطرائق   مواد  3
 ( Sentinel-1)صور  3.1

  )   الاستقطابات مثلبأنواع مختلفة من  (  SAR)الحصول على صور(    Sentinel-1)  يمكن لـ
HH  وHV    وVV    وVH)  ]8[.  تشغيل ي الاستحواذ  (     Sentinel-1)مكن  أوضاع  بأحد 

 : ]9[ (1)الشكل   (SARللحصول على صور )  الأربعة
 Stripmap Mode (SM) ية خريطة الشرائح وضع-1
ا   )الرقعة(  شريطال   يةوضع-2  Interferometric Wide Swath Mode  التداخليالواسع 

(IW)  
 Extra Wide Swath Mode (EWالواسع جدا ) الشريط  يةوضع-3
 Wave Mode (WVالموجة )  يةوضع -4
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 Sentinel-1: أوضاع تصوير  1الشكل 
التداخل.(    Sentinel-1)    التصوير الرئيسي لـ  وضع هو  (  IW)   وضعإن     لأغراض قياس 

التدريجي في ب  التضاريس   رصد  في وضع (     EW)و(    IW)  يعمل كل من وضعي المسح 
 Terrain Observation with Progressive Scans in  ( TOPS)السمت  

Azimuth) )  (  2الشكل[ )مكانية  بدقة   (  كم   250)  يبلغ  رقعةلل  اً كبير   اً مما يوفر عرض  .[10  
في  .  ، على التوالي( م   20م ×    40)  تبلغ    مكانيةبدقة    ( كم   400و )  ( م   5م ×    20  )   تبلغ 

التصوير   المقدمة   (TOPS SAR)وضع  إلى  الخلف  الهوائي من  يتم توجيه حزمة سمت   ،
ثابت. لذلك   بمعدل  عكس    ،ونتيجة  على    رصدتم  ي  ، Scan SARوعلى  الأهداف  جميع 

(    Scalloping)تقوقع  التأثير    اً الذي يلغي تقريب  سمتي كاملالأرض من خلال مخطط هوائي  
على طول شبه موحدة  (  SNR)  جيجفي السمت ونسبة الإشارة إلى الض   اً ثابت  اً ويحقق غموض

  يقلل   وبالتالي  ،بقاء الهدف   زمنفإن توجيه حزمة السمت السريع يقلل من    ،ومع ذلك   السمت.
 . ]9[ السمت باتجاهالمكانية دقة التمييز 
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 ( TOPS SAR ) : نمط تصوير 2الشكل 

 
 ( SARالـ )  تداخل 3.2

  )   دقة الخليةالرقمية بمساحة من سطح الأرض تدعى  (  SARالـ )  صورة من    يرتبط كل بكسل
Resolution Cell.)   معقد يحتوي معلومات السعة  رقم لكل بكسل  و  (Amplitude)  والطور 

(Phase)  للمجال الميكرويفي المنعكس من جميع المبعثرات  (Scatterers    )مثل الصخور  
 المسقطة على الأرض. الخليةدقة الأبنية ضمن   و الغطاء النباتيو 

ترتبط الصفوف المختلفة للصورة مع مواقع سمتية مختلفة في حين تشير الأعمدة المختلفة إلى  
مختلفة.  مائلة  نطاقات  وأبعاد    مواقع  موقع  الخليةيعتمد  والمدى    دقة  السمت  إحداثيات  في 
خصائص   على  فقط  و نظام  ال المائل  ا  SAR)  صورة تحتوي  .  السعة   لمكتشفة(  قياس  على 

كل   في  الموجودة  المبعثرات  عن  المرتد  الرادار  خليةلإشعاع  على  دقة  السعة  هذه  تعتمد   .
قابل  ت . حيث  تعرض بواسطة مستويات التدرج الرماديو   الخشونة أكثر من التركيب الكيميائي. 

في حين تقابل    (البكسلات اللامعة مساحات ذات إشعاع متبعثر قوي )مثل المناطق العمرانية
(    InSAR  الـ )  يدمج  .]11[(  البكسلات الداكنة إشعاع متبعثر منخفض )حوض الماء الساكن
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صورتي  أشكاله  ت  SAR  )   بأبسط  لفرق  (  صورة  لتكوين  المشهد  لنفس  بدقة  محاذاتهما  مت 
عن طريق حساب الاختلافات في الطور (  Interferogram)  التداخل مخطط  الطور تسمى  

الناتج  التداخل  الرادار ويتم عرض  (    SAR)  يمكن الحصول على صورتي.  بالألوان   لأمواج 
الفضائية ويفصلان بشكل عمودي على  لتشكيل التداخل إما من هوائيين على نفس المنصة  

السمت(  )اتجاه  الطيران  المسا  ،اتجاه  أحادي  التداخل  تسمى  تقنية   Single Passر)وهي 
Interferometry    )أيض هوائي   اً )وتسمى  لنفس  مختلفة  تمريرات  من  أو  المتزامن(    التداخل 

(SAR    )والمعروفة باسم   ، في أوقات مختلفة  (  Repeat-Pass Interferometry    ) وهي
المستخدمة في دراستنا.   بالهوامشالتقنية  التداخل  (  Fringes)   تسمى دورات فرق الطور في 

  اً اعتماد  .يزيد عن دورة موجية واحدة  وتنتج عن التفاف الطور لأن كسر الموجة المرصودة لا
للقم الرؤية  اتجاه  نقصان في مدى نصف طول موج   ر، على  أو  الـ    ةيقابل كل هامش زيادة 

(SAR   )على طول خط النظر للقمر.    
من كل   انتقال الإشارة قياس التداخل لكل بكسل فقط على الاختلاف في مسارات    طورعتمد  ي

الخليةإلى    (   SAR)  مستشعري من   التداخل  ،  لذلك   اً وفق.  المدروسة  دقة  مخطط  يحتوي 
 :من عدة عوامل مساهمة (  ф )المحسوب على تباين في الطور

 (  φflatالأرض المسطحة  انحناء الأرض )طور عامل  •
   (  φDEMالطور الطبوغرافي ) السطح الطبوغرافي للأرضعامل  •
)عامل   • الجوية  الحرارة  تغير  الظروف  ودرجة  بينو  الرطوبة  عمليات    الضغط 

 (  φatmالاستحواذ 
الأخرى   عامل • الضوضاء  المشتتات   مصادر  المبعثرات،    )تغيير  نظر    أو  زاوية 

  φnoise)، تشتت حجمي مختلفة 
)انزياح(   • تشوه  الاستحواذعامل  عمليتي  بين  حدث  الذي  الإزاحة)  السطح     طور 

φdisp) ]2[ . 
 
 لتقدير تضاريس الارتفاع  (   InSARالـ ) تقنية  3.3

صورتي الرادار  نظام  يلتقط  الصورة  (    SAR  )  عندما  الأولى  الصورة  تدعى  المنطقة،  لنفس 
  ويتم التقاط الصورة الثانية )أو  (،  M)  ويتم التقاطها من الموقع المداري (    Master)   الرئيسية 
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التابعة بالصورة  المو Slave  ما يسمى  (    b)   الموجود على مسافةو  (    S)  المداري   قع( من 
الأساس خط  باسم  إليها  من Baseline )يشار   )  (M)  مع المتعامد  المستوى  في  اتجاه  . 

)الشكل    (. b)  بواسطة متجه خط الأساس(    SAR)  هوائيييتم فصل    السمت  الذي  3من   )
العلاقة )(    SAR)  يوضح تشكيل تداخل   b⊥( التي توضح المكون العمودي  1يمكن كتابة 

 : ]12[ (خط الأساس العمودي) لخط الأساس
 

 

 ( SAR )  : تشكيل تداخل 3الشكل 
 
 
 

𝑏⊥ = 𝑏 cos(𝜗 − 𝛼)    (1) 
وزاوية ميل متجه خط الأساس   لقمر الصنعيالجانبية لزاوية الرؤية  هما  (   𝛼  )و (    θ  )حيث 

 . على التوالي ، لمستوى الأفقيل بالنسبة  
صور تمثيل  والتابعة(    SAR)  يمكن  بكسلاً (  �̂�1  ،�̂�2  )   الرئيسة  الآخر  رياضياً  على    ، تلو 

 : 3و  2في المعادلات  النحو التالي

 

�̂�1 = 𝛾1 exp [−𝑗
4𝜋

𝜆
𝑟]                                                  (2) 
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�̂�2 = 𝛾2 exp [−𝑗
4𝜋

𝜆
(𝑟 + 𝛿𝑟)]                                   (3) 

𝑗:  حيث  = √−1     ،𝑟   أو  هي )المدى  المداري  بين    (rangeالنطاق    Mالموقع 
 ونقطة الكائن المدروسة.

  𝛿𝑟  الفرق بين النطاقين من موقعي القمرM  وS إلى النقطة المدروسة 
  𝛾1و𝛾2   تشير  على التوالي و   الصورة الرئيسية والتابعة،الانعكاس المعقدة لبيانات    توابعهما
λ لرادار إلى الطول الموجي الفعال لـ . 

في   كل 3و   2المعادلات)للتبسيط،  أجل  من  ممكنة.  ضجيج  إشارات  وجود  اعتبار  يتم  لم   )
صورتي بين  الطور  فرق  على  الحصول  يمكن  الصورة  (    SAR)  بكسل،  ضرب  طريق  عن 

�̂�2)  الرئيسية في المرافق المعقد للصورة التابعة
 : ]12[(  4كما في المعادلة ) (∗

𝐶 = �̂�1�̂�2
∗ = |�̂�1�̂�2| 𝑒𝑥𝑝 [𝑗(

4𝜋

𝜆
𝛿𝑟 + ∡𝛾1 − ∡𝛾2)]   (4) 

 عملية استخراج الطور.  (   ∡) إلى عملية المرافق المعقد و يمثل الرمز(*   )يشير الرمز
( المعادلة  المنطقة 4من  على  المستشعر  مروري  بين  تتغير  لم  التبعثر  آلية  أن  بافتراض   ،)

 المدروسة نحصل على: 

𝐶 = �̂�1�̂�2
∗ = |�̂�|2 exp [𝑗

4𝜋

𝜆
𝛿𝑟]                       (5) 

 (: 6ما في المعادلة )(   𝜑)   وهكذا، نحصل على طور التداخل

𝜑 =
4𝜋

𝜆
𝛿𝑟                                        (6) 

يمكن    ،[ 13] (3الشكل )الموضح في (    MST )  مثلثالتطبيق قاعدة جيب التمام على ب
 إثبات أن: 

𝑟 + 𝛿𝑟 = √𝑏2 + 𝑟2 − 2𝑏𝑟 sin(𝜗 − 𝛼) ≃ 𝑟′ − 𝑏 sin(𝜗 − 𝛼)            (7) 
 تمثل   ( 𝜗حيث)  

 زاوية الرؤية الجانبية 
 (: 8وبالتالي، يمكن كتابة طور التداخل وفق المعادلة)

𝜑 ≃ −
4𝜋

𝜆
𝑏 sin(𝜗 − 𝛼)                             (8) 
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التي تمثل زاوية الرؤية الجانبية في   𝜗0     =𝜗،  ( فإنZ=0عندما تكون الأرض مسطحة )أي  
 ( على الشكل:  8حالة الأرض المنبسطة،  وتصبح المعادلة )

𝜑 ≃ −
4𝜋

𝜆
𝑏[sin(𝜗0 − 𝛼) + cos(𝜗0 − 𝛼)(𝜗 − 𝜗0)]   (9)    

 𝐻  وارتفاع القمر الصنعي 𝜗،  بزاوية الرؤية الجانبية   𝑍رتبط ارتفاع الهدف، أي  ي

 (:  10كما في العلاقة )

𝑍 = 𝐻 − 𝑟 cos 𝜗              (10) 
𝜕𝑧

𝜕𝜗
= 𝑟 sin 𝜗 →

𝜕𝜗

𝜕𝑧
=

1

𝑟 sin 𝜗
→ 

𝜗 − 𝜗0 =
𝑧

𝑟 sin 𝜗
                    (11)                    

𝜑 ≃ −
4𝜋

𝜆
𝑏 sin(𝜗0 − 𝛼) −  

4𝜋

𝜆

𝑏⊥

𝑟 sin 𝜗
𝑧     (12)          

)ي المعادلة  من  الأيمن  الجانب  على  الأول  الحد  الأرض 12مثل  طور  بمساهمة  يسمى  ما   )
المرجعي الطور  أو  الطور    ،المسطحة  يتم أي  ال  الذي  يكون  عندما  عليه  سطح الحصول 

 (.  Z = 0 (اً تمام  اً الطبوغرافي مسطح
 (، يتضح12من خلال المعادلة )  .𝑍يربط الحد الثاني طور قياس التداخل بارتفاع السطح   

العمود الأساس  خط  قيمة  خلال  من  الارتفاع  مع  يتناسب  التداخل  قياس  طور  لزوج أن  ي 
لذلك، كلما زاد خط الأساس العمودي، زادت دقة تقدير التضاريس،    اً بيانات قياس التداخل. وفق

)أي  𝜎𝜑( التي تربط الانحراف المعياري لقياس الطور13كما هو موضح في المعادلة التالية )
  (: InSAR) ( بالانحراف المعياري لقياسات الارتفاع المشتقة منInSAR )طور خطأ قياس 

𝜎𝑧 = −
𝜆

4𝜋

𝑟 sin 𝜗

𝑏⊥
𝜎𝜑                                      (13) 

  هو   الارتفاع و هناك مقياس آخر يستخدم بشكل متكرر لأداء قياس التداخل لتقدير تضاريس  
والذي يمثل مقدار تغير الارتفاع الذي    ،(Height Ambiguity)   ما يسمى بارتفاع الغموض

في طور قياس التداخل، والذي يمكن اشتقاقه بسهولة من المعادلة  (    2πقدره )يؤدي إلى تغيير 
 : على النحو التالي ( 2π  =𝜎𝜑)بفرض ،( 13)
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𝑧2𝜋 = |−
𝜆𝑟 sin 𝜗

2𝑏⊥
|          (14) 

 

 البيانات المستخدمة في البحث منطقة الدراسة و  3.4
الشكل) تلكلخ  منطقة  و  القريتين  منطقة  للدراسة،  منطقتين  اختيار  بهدف دراسة  4تم  وذلك   ،)

تلكلخ    . (InSAR)باستخدام تقنية تأثير البارامترات المختلفة على دقة الارتفاعات الناتجة   تقع 
وترتفع    طبيعة تضاريسية وعرة    وهي ذاتإلى الغرب من مدينة حمص،    (كم  45)  على مسافة

حوالي البحر  سطح  الجنوب    . (م  500  ) عن  وإلى  السورية  البادية  تخوم  على  القريتين  تقع 
اء نباتي  وتتميز بتضاريس سهلية وغط  (   كم  85  )   من مركز محافظة حمص بحوالي الشرقي  

 . خفيف
 ( الشكل  تم4يوضح  التي  الحقلية  النقاط  توزع  الأرضي   هاسقيا   (  المسح  أعمال    باستخدام 

 واستخدامها لتقييم الدقة في منطقتي الدراسة. 
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 القريتين(  –الدراسة )تلكلخ   وتوزع نقاط القياسات الحقلية في منطقتي الدراسةمنطقة : 4الشكل 

 
استخدام  مفرد   منتجات  تم  مشهد  تتكون   IW-SLC  (single look complex)مركب  التي 

( فرعية  استقطاب  قناة  لكل  فرعية  رقع  إذ  ( IW1, IW2, IW3من ثلاث  كل .  تعتمد تسمية 
ث يدور القمر من الجنوب إلى  حي  (Ascending  )رقعة فرعية على نوع المدار، أي صاعد  

الغرب جهة  من  ويرصد  هابط   الشمال  إلى    (Descending)   أو  الشمال  من  القمر  يدور 
الشرق،   جهة  من  ويرصد  هي الجنوب  القريب  المدى  إلى  القريبة  الفرعية  ،  ( IW1)  الرقعة 

هي البعيد  المدى  في  الفرعية  رشقات(    IW3)  والرقعة  تسع  من  فرعية  رقعة  كل    )   وتتكون 
bursts  ،)كصورة رشقة  كل  معالجة  تتم  الرشقات  (    SLC)  حيث  تضمين  يتم  منفصلة. 

ترسيم   مع  فرعية،  رقعة  صورة  في  السمت  زمن  بترتيب  الفردية  المركزة  المعقدة  المتسلسلة 
 (: 5الحدود باللون الأسود. كما في )الشكل 
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تمت    ، إذن مركز الوصول المفتوح كوبرنيكوستم تحميل البيانات المستخدمة في هذا البحث م
المدار الصاعد )في    أزواج من الصور   ستةدراسة   تلكلخ   Ascendingحالة  ( في منطقتي 

يوماً وخطوط أساس عمودية تتراوح (  36)و(    6)  بخطوط أساس زمنية تتراوح بين  والقريتين 
)82  )   بين و  رقعتين    ،م( 176م(  في  معاً  الدراسة  منطقتي  على  صورة  كل  احتوت  حيث 

في  المنطقتين  في  نفسها  والزمنية  العمودية  الأساس  خطوط  كانت  ولذلك  مختلفتين  فرعيتين 
الهابط )    حالة المدار الصاعد. كذلك تمت المدار  دراسة خمسة أزواج من الصور في حالة 

Descending    المنطقتين في  زمنية    (  أساس  بينبخطوط  يوماً (    96)  و(    12)  تتراوح 
م(. لم تتضمن الصورة الواحدة في حالة  177)و   م(  143)  وخطوط أساس عمودية تتراوح بين 

المدار الهابط على منطقتي الدراسة معاً لذلك، كانت فقط خطوط الأساس الزمنية نفسها في 
القم موقع  اختلاف  بسبب  العمودية  الأساس  خطوط  اختلفت  بينما  عملية  المنطقتين  أثناء  ر 

 (. 1الجدول )في  كما هو موضح التصوير لمنطقتي الدراسة في حالة المدار الهابط 
 

 

 في حالة المدار الهابط (   IW-SLC) : الرقع الفرعية لصورة5الشكل 
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 (: أزواج الصور المستخدمة مع خطوط الأساس الزمنية والعمودية1الجدول)

 (  ascendingأزواج الصور من المدارات الصاعدة) 
 

منطقة  

 الدراسة 

𝑏⊥  
m 

  الأساسخط 
 العمودي

b_temp 
day 

  الأساسخط 
 الزمني 

 
 Masterةالصورة الرئيسي

 
 Slaveةالصورة التابع

 

 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1B_IW_SLC__1SDV_20190904 1 36 119  القريتين
 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1B_IW_SLC__1SDV_20190928 2 12 82 القريتين 

 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1A_IW_SLC__1SDV_20191004 3 6 176 القريتين 
 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1B_IW_SLC__1SDV_20190904 4 36 119 تلكلخ
 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1B_IW_SLC__1SDV_20190928 5 12 82 تلكلخ
 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1A_IW_SLC__1SDV_20191004 6 6 176 تلكلخ

 ( descending ) أزواج الصور من المدارات الهابطة
 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20190625 1 96 172 تلكلخ 
 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20200731 2 60 153 تلكلخ

 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20191011 3 12 143 تلكلخ 
 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20191011 4 12 151 القريتين 
 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20190625 5 96 177 القريتين 

 
 معالجة البيانات  3.5
   (Coregisteration  )  التسجيل المشترك  5.1.3

حصل عليها   ( complexركبة )م(  SAR)مخطط التداخل هو نتيجة قياس التداخل من صور 
بحيث تختلف صورة الهدف نفسه في    ، الرادار لنفس المنطقة ولكن في مواضع مختلفة للرادار
ومدار القمر  (    SARالـ )  هندسةب  تتعلق الصورتين. هذا يعني أن هناك إزاحة بين الصورتين  

الهدف. و الصناعي   الرادار وطبوغرافيا  يجب    ،من أجل إنشاء مخطط تداخل صحيح و   توقيت 
الصورة الرئيسية بحيث يكون لكل هدف في الصورتين    نفس هندسة  في  لتابعةصورة االتسجيل  
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  .[14]  ضبط(بال (    Azimuth  )  وموضع السمت (    Range)إحداثيات متطابقة )نفس النطاق
يلزم تعيين متعدد الحدود    ،الرئيسية  هندسة الصورةإلى    تابعةصورة ال ال من أجل إعادة تشكيل  

 : [15]( 15كما في المعادلة )(   d)  من الدرجة المنخفضة

(
𝜉𝑆

𝜂𝑆
) = (

𝜉𝑀

𝜂𝑀
) + ∑ ∑ (

𝑎𝑖𝑗 𝜉𝑀
𝑖 𝜂𝑀

𝑗

𝑏𝑖𝑗 𝜉𝑀
𝑖 𝜂𝑀

𝑗
)

𝑑−𝑖

𝑗=0

𝑑

𝑖=0

    (15) 

  ا ، نحصل عليه(𝑏00 ،𝑎00) لات كثير الحدود  لمعام(    coarse)   يتم إجراء تقدير أولي خشن
جغرافي ترميز  إجراء  يتم  للتضاريس.  صفري  ارتفاع  مفترضين  المدار  هندسة    )  من 

Geocoding  )  ذي الإحداثيات  للبكسل   (𝜂𝑀  ،𝜉𝑀 في ال )  يتم حساب ، و [16]صورة الرئيسية  
التابع  إحداثيات الصورة  في  المقابل  الجغرافي  (  𝜂𝑆  ،𝜉𝑆) ةالبكسل  الترميز  طريق  عن 
و ( Backgeocoding)العكسي المدارية ه.  المشترك  التسجيل  إزاحات  على  نحصل   كذا 

 (Δ�̆�،Δ𝜉)  (: 16 المعادلة) كما في 
Δ𝜉 = 𝜉𝑆 − 𝜉𝑀                (16) 
Δ�̆� = �̆�𝑆 − 𝜂𝑀 

لأزواج البقع الموزعة بشكل متجانس من صورتي الإزاحة النسبية  لتحديد    اً تُستخدم لاحقوالتي  
الارتباط   يؤدي  هذه (    Cross-Correlating  )  المتبادلالسعة.    إزاحات   إلى  رقعال بين 

 : (17)المعادلة  ( Correlation )  تسجيل أكثر دقة من الارتباط
Δ𝜉 = 𝜉𝑆 − 𝜉𝑀               

Δ𝜂 = 𝜂𝑆 − 𝜂𝑀        (17) 
  )   باستخدام الأداة على مستوى البكسل الفرعي.   الإزاحات في أخذ العينات تحديد    الإفراط يتيح  

TOPSAR-Split )الفرعية الرقعة  اختيار  يتم   ،   (  Subswath    )  والرشقات (  Bursts    )
 (.  6المناسبة لتحديد منطقة الدراسة واختزال كمية المعالجة )الشكل 

تحميل أثناء    يتم  الصناعي  القمر  بموقع  المتعلقة  تلقائيا    (SARت)بيانا  ستحواذاالبيانات 
وإضافتها إلى بيانات التعريف الخاصة    ( SNAP)برنامج  بواسطة(    Sentinel-1)  لمنتجات

 SRTM 1sec  ) تم اختيار  .(   APLLY ORBIT FILEر)بها مع مشغل تطبيق ملف المدا
الجار  (    DEM  )كنموذج  ( طريقة  الترميز    (  nearest-neighbor   )  الأقربو  لإجراء 

 الجغرافي العكسي ـ  
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 في منطقة تلكلخ في حالة المدار الهابط  9و 8والرشقات  IW2: الرقعة الفرعية 6الشكل 

 
 ( Interferogram )التداخل مخطط تشكيل 5.2.3

الإمكان   قدر    الإبقاء على مساهمات الغلاف الجوي والضوضاء الأخرى صغيرة   من الأفضل
وأن لا تكون هناك إزاحة في السطح بين زمني استحواذ الصورتين.    . لأنه من الصعب تقديرها

مناسب  قمنالذلك   عمودي  أساس  بخط  الجفاف  موسم  من  صور  طريق   باستخدام  بوابة    عن 
(  baseline toolاستخدام أداة خط الأساس )ب  (https://search.asf.alaska.edu)البحث  

 . التي توفر تصوراً لبيانات خط الأساس الزمني والعمودي
(  (  𝜙𝑟𝑒𝑓)  لتشكيل التداخل يتم طرح الطور الناتج عن انحناء سطح الأرض )الطور المرجعي

 : [15]التاليةبالعلاقة المعطى 

𝜙𝑟𝑒𝑓 = −
4𝜋

𝜆
 (𝑅𝑀,𝑟𝑒𝑓 − 𝑅𝑆,𝑟𝑒𝑓)  (18) 

هي النطاقات إلى السطح المرجعي للصورة الرئيسية والتابعة (  𝑅𝑠،𝑟𝑒𝑓  ) و(  𝑅𝑀،𝑟𝑒𝑓  ) حيث،
  .(  7المرمز جغرافياً كما يوضح )الشكل (   P )  للهدف  على التوالي

 : [16] في أربع خطوات حساب الطور المرجعي  يمكن تلخيص إجراء
يتم تحديد النطاقات إلى بضع نقاط    ، (1)( على طول المدارأزمنةمواقع )   عدة  في -1

يتم استخدام تردد دوبلر المستخدم    إذ  . موزعة بالتساوي في منطقة مخطط التداخل

https://search.asf.alaska.edu/
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موقع    حديدوت  ،المدى  زمنو   ،  (SAR  )لتركيز على  للعثور  المرجعي  الجسم 
 [17].مجموعة من ثلاث معادلات  ل الحل التكراري طريق  عن  (P )النقطة

  2  )التصوير على طول المدار  زمنيتم استرداد الموضع في    ،بالنسبة لهذه النقاط -2
   . مع النطاقات المقابلة( 

   .وتحويلها إلى اختلافات طور ،يتم تحديد فروق النطاق لكل نقطة مرجعية -3
 في مخطط التداخل.  (Resolution Cell )دقة خلية استيفاء لكل  -4

المدارية   الوصفية  البيانات  معلومات  طور  باستخدام  تقدير  المسطحة يتم    الأرض 
التداخل. من  وطرحه  البرنامج  جانب    في  التداخل  طورإلى  تقدير    ،قياس  يتم 

لجودة    (Coherence)  التماسك كمؤشر  التابعة  والصورة  الرئيسية  الصورة  بين 
ا وبالتالي  إذ  .  لطورمعلومات  قوية  تشابه  أوجه  بها  الصور  كانت  إذا  ما  يوضح 

. قد يكون فقدان التماسك ناتج عن  فهي قابلة للاستخدام في معالجة قياس التداخل
الصور استحواذ  بين  الزمني  المالفاصل  والأجسام  النباتي  الغطاء  و ائية()فوق   ،  

أو عدم الترابط  )أخطاء أو عدم دقة في البيانات الوصفية للمدار(    ة المدارهندس
للهياكل    (Volume Decorrelationالحجمي)   المحتملة  التشتت  )آليات 

 . مثل الغطاء النباتي المعقد أو الأسطح الجافة( ،الضخمة
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 والنطاقات إلى السطح المرجعي   InSAR )ذ) : هندسة استحوا  7الشكل 

 
النافذة لحجم معامل الارتباط المتبادل المعقد  التماسك    يتم تقدير من خلال حساب قائم على 

 : [18] التاليةكما في المعادلة (  SAR ) لصور

𝛾 =
∑ 𝑉1

(𝑛)
. 𝑉2

∗(𝑛)𝑁
𝑛=1

√∑ |𝑉1
(𝑛)

|
2

𝑁
𝑛=1 . ∑ |𝑉2

(𝑛)
|

2
𝑁
𝑛=1

      (19) 

ر وتشي  )سعة وطور(  هي إشارة الصورة (   𝑉  )   ،في النافذة  تهو عدد البكسلا (    N  )  حيث
 (𝑉∗     )  .للإشارة المعقد  المترافق  بين إلى  التماسك  قيم  مناطق (،    1و  0  )  تتراوح  ستظهر 

 ستكون مظلمة   منخفضالمناطق ذات التماسك الو   لامعة مثل مناطق المباني،التماسك العالي  
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النباتي الغطاء  مناطق  كانت  . مثل  المنإذا  التماسك  في مناطق  للغاية  السائدة  هي  خفض 
 نتائج خاطئة أو عشوائية.   ه، فسوف يفشل فك التغليف اللاحق وينتج عنالصورة

البرنامج  تم   في  التماسك  نطاق  اتجاه  (  x310)من  نافذة   أساس   علىحساب  في  بيكسل 
 TOPS  )  حيث يتم استخدام أداة  مخطط التداخلإزالة خطوط التماس في   تتم   .المدى/السمت 

Deburst)  للقيام بهذه العملية . 
ال  معلومات  استعادة  يمكن  المنخفض، في    طورلا  التماسك  جودة    مناطق  زيادة  يمكن  ولكن 

متخصصة  هوامشال طور  مرشحات  تطبيق  خلال  من  التداخل  مخطط  في  مثل   ، الموجودة 
(  FFTخدم تحويل فورييه السريع ) الذي يست  (20)المعادلة  (  Goldsteinغولد شتاين)  مرشح  

تجزئة التداخل إلى بقع مستطيلة  تتم    إذ.  [19]  الصورة جيج في  الإشارة إلى الض   حسين نسبةلت
الطاقة  متداخلة طيف  تقدير  تنعيم    ( 21)المعادلة  (   Power Spectrum  )ويتم  طريق  عن 

)  كثافة الأبعاد(    FFT  الـ  التمييز  ثنائية  دقة  تتكيف  (    Spatial Resolution  )المكانية. 
ذات  بعكس المناطق    ترشيح مناطق الطور السلس بقوة ، فيتم  للمرشح مع تغير الطور المحلي

 . بشكل ضعيف فيها ترشيحال يتم والتي ، الطور التباين العالي في 
𝐻(𝑢, 𝑣) = |𝑍(𝑢, 𝑣)|𝑎          (20) 

𝑍(𝑢, 𝑣) = exp {−

𝑢2

𝜎𝑢
2 −

2𝑢𝑣
𝜎𝑢𝜎𝑣

+
𝑣2

𝜎𝑣
2

2(1 − 𝜌2)
}      (21) 

,𝐻(𝑢حيث،    𝑣) يتكيف: مرشح  ( Adaptive Filter ) 
𝑍(𝑢, 𝑣)طيف الطاقة :  ( Power Spectrum ) 

 (𝑢, 𝑣)و : إحداثيات التردد( 𝜎𝑢 )،  (   𝜎𝑣 :)  هي عرض النطاق للإحداثيات(𝑢, 𝑣) 
التوالي. لزيادة    على  غولدشتاين  فلتر  أداة  مخططنستخدم  يساعدنا    جودة  ما  وهذا  التداخل 

 . لاحقاً بشكل كبير في عمليات المعالجة
   Phase Unwrapping( PUفك تغليف )التفاف( الطور) 3..35
التداخلف مخطط  غامض  طوركون  ي  ، ي  التداخل  مقياس  اً ومعروف  اً قياس  ضمن    (2π  ) فقط 
يُعرَّف ارتفاع الغموض   .يجب أولًا فك الطور  ،ربط طور قياس التداخل بالارتفاع الطبوغرافي ل

درجة بعد  (    2π  ) على أنه اختلاف الارتفاع الذي يولد تغييرًا في طور قياس التداخل بمقدار
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التداخل  مخطط  المرجعي(   تسطيح  الطور  خلال    فكيحل    .)طرح  من  الغموض  هذا  الطور 
ص  عدد  أي  حذف  بعد  المجاورة.  البكسل  وحدات  بين  الطور  فرق  مدمج  ارتفاعات  حيح  ن 

ين  يوفر تباين الطور بين نقطت  ، ((  2π  ) من دورات الطور  اً صحيح  اً الغموض )ما يعادل عدد
قياس المسطح  التداخل  مخطط  )الشكل    اً على  الفعلي  الارتفاع  وفق8لتغير  يجب    ،لذلك   اً (. 

 . [2]بكسل الصورتين بين وحدات  ةع / إزاحة نسبيتفسير النتائج غير المغلفة على أنها ارتفا

 
 

   (Phase Unwrapping ر): مبدأ فك التفاف الطو 8الشكل 
 

البيانات بشكل كافٍ    من  يتم أخذ عينات ه  فك الطور ثنائي الأبعاد أن  هجيات معظم منتفترض  
التدرجات  مع  تدرجات الطور غير المغلفة    وفي هذه الحالة تتساوى في معظم أجزاء المشهد.  

المرصودة تقدير  ،المغلفة  على  الحصول  للتداخل  ويمكن  المغلف   غير  من   للطور  بسهولة 
 خلال تكامل هذه التدرجات المقدرة. 

تتجاوز نصف دورة، وتكاملها   (Gradient)  تدرجاتولكن معظم برامج التداخل تحتوي على  
غير الصحيح يؤدي إلى أخطاء عالمية ومن هنا تنبع صعوبة فك الطور. تنشأ هذه التدرجات  

بسبب كل من عدم الترابط والتغيرات المكانية الحقيقية   -]π ،+ π]  المجال  خارج  التي توجد 
بالانقطاعات  التدرجات  هذه  نسمي  الرصد.  قيد  وبالتالي،    (. Discontinuities)   للإشارات 

 .   [20] الانقطاعات فك الطور ثنائي الأبعاد بتحديد واستيعاب هذه تكمن مهمة خوارزمية 
 وهي:  [21]توجد ثلاث استراتيجيات لفك الطور 

يمكن تحديد مسار التكامل من خلال     (:Path-Following  ) أساليب تتبع المسار -1
)توزيع   بين  (    Residues   الرواسب  التطابق  الطرق  هذه  تضمن  الجودة.  خريطة  أو 
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)ما يسمى التطابق الهامشي(. هناك (  PU  )  المدخلات وأطراف الطور المعاد تغليفها لنتيجة
 نوعان من هذه الطرق: 

نظرية  - إلى  المستندة  يمكنلرواسب االطرق  ال  :  توازن  كمعايير  ويمكن رواسب تلخيصها   .
عن   لكل  الرواسب الكشف  المقدرة  الطور  لتدرجات  الحلقة  تكامل  قيمة    (x  2  2  )   بواسطة 

)تسمى   (-2π  )و (    0  ) بكسل متجاور. هناك ثلاثة خيارات فقط لقيمة تكامل الحلقة هذه، أي
، عندما يكون تكامل المسار المغلق  إيجابية(. ومن ثم  رواسب )تسمى  ( +2πو)سلبية(    رواسب 

صفراً، فإن نتيجة التكامل ستكون مستقلة عن مسار التكامل. وتحسب مقدرات تدرجات الطور 
 (: 22المطلق بين البكسلات المتجاورة من العلاقة )

Δ̂𝜓(𝑠, 𝑠 − 1) = 

{

𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1)                        |𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1)| ≤ 𝜋

𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1) − 2𝜋             𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1) > 𝜋   

𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1) + 2𝜋               𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1) < −𝜋
  

     (22)     

,Δ̂𝜓(𝑠حيث:   𝑠 − المطلقهو   (1 الطور  تدرج  )  مقدر  البكسل  )sبين  والبكسل   )s-1 )  
𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 −  . هو تدرج الطور المغلف )الملتف(  (1

هو    العلاقة  هذه  من  الناتج  التدرج  الطور حقل  على  نحصل  وشاقولي(.  )أفقي  البعد  ثنائي 
المطلق لكل بكسل من خلال عملية تكامل بسيطة مع نقطة مرجعية معروفة. تعتبر خوارزمية 

 الأكثر تمثيلًا لهذه الطرق.   ( Branch Cuts )  قطوع الفرع 
إنشاء مسار التكامل   : (Quality-Guided  )   أساليب موجهة بالجودة  - تحاول هذه الطرق 

غير  بأولًا    يمرالذي   من  أنه  مفترضة  الجودة،  خريطة  توفره  الذي  جودة  الأعلى  البكسل 
هذه    .  توفر(PU  في الـ )   المحتمل أن تتسبب البكسلات ذات الجودة العالية في حدوث خطأ

 والدقة. (  PU الـ )  فعالة بين زمن تشغيل مبادلةالطرق 
تستخدم هذه    (: Optimization-Based Methods  )  الأساليب القائمة على التحسين   -2

الإمكان،  لمختلفة  (    Objective Functions  )  الطرق وظائف موضوعية من  لتقليل، قدر 
المقدرة   والتدرجات  المغلفة  غير  الطور  تدرجات  بين  ]22]الفرق   ،]23[ هذه    [.24[،  أحد 

طريقة   هي  )الأساليب  التكلفة  لتدفق  الأدنى   )MCF)(  the Minimum-Cost  [25]الحد 
Flow . 
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الإحصاء  -3 إلى  المستندة  هذه  ( Statistics-Based Methods  )   لأساليب  تحصل   :
نتيجة بوجود الطور (    PU)من خلال تعظيم الاحتمال الشرطي لنتيجة   (PU  )   الطرق على 
  المغلف المعطى.  

طريقة ](    SNAPHU  )  تعتبر  في  على26المقترحة  القائمة  الأساليب  أكثر  من  واحدة   ]  
تمثيلا.  حل يُ   الإحصاء  لحساب  الشبكة  وتدفق  الإحصائية  التكلفة  نموذج  (    PU  )   ستخدم 

 . الأكثر احتمالاً 
تقدير   مشكلة  باعتباره  الطور  فك  الخوارزمية  هذه  )تطرح  قصوى  لاحقة  (  MAPاحتمالية 

(Maximum a Posteriori Probabilityإذ .)  الذي يربط    تكلفة القوس   تحديد وظائفتم  ي
( المجاورة  والسلبيةnodesالعقد  الإيجابية  للرواسب  المطابقة   )e    التكلفة تقليل  يؤدي  بحيث 

لبيانات الإدخال    اً ر غلف إلى الحد الأقصى تقريبًا نظالإجمالية إلى زيادة احتمال الحل غير الم
التي يمكن رصدها. تتشكل دوال التكلفة هذه من اللوغاريتمات السالبة لوظائف كثافة الاحتمال 

 : التاليةالعلاقة كما في  (PDFsغير المغلفة )
𝑔𝑘(Δ𝜙𝑘, Δ𝜓𝑘) = − log  (𝑓(Δ𝜙𝑘|Δ𝜓𝑘, 𝐼, 𝜌))    (23) 

تدرجات الطور   Δ𝜓𝑘تدرجات الطور المغلف و     Δ𝜙𝑘دالة )وظيفة( التكلفة،     𝑔𝑘  حيث:
 غير المغلف  

𝐼  ( متوسط شدة صورSAR )   المشكلة لمخطط التداخل 
𝜌   مقدار معامل الارتباط المركب للتداخل 

ستخدم إجراء تحسين تكراري، فإن وقت تنفيذه يعتمد على  ت (    SNAPHU  طريقة )  لأن  اً ونظر 
بها عدد  (    Tiles  )  تقسيم مخطط تداخل كبير إلى بلاطات  فيها  يتم  صعوبة مخطط التداخل. 

خيار   باستخدام  التقسيم.  في  والأعمدة  الصفوف  الطريقة    يتم تشغيل تحسين  البلاط، من  هذه 
أقل من القيام بالتحسين على مخطط  على كل بلاطة على حدة، والذي يستخدم ذاكرة ووقتًا 

النهاية، تأخذ الطور   الكامل. في  مع التداخل  التداخل  المغلف من كل بلاطة وتستخدم  غير 
الأخرى وإعداد طور   اتالبلاطات المجاورة لتقدير الإزاحة الإجمالية لكل بلاطة بالنسبة للبلاط

 نهائي غير مغلف لمخطط التداخل الكامل. 
الأداة   باستخدام  نقوم  الطور،  التفاف  فك  تنفيذ  أجل  تحويل  ل(    Snaphu Export  )   من 

، حيث  ( Snaphu  الـ )  إلى تنسيق يمكن تشغيله بواسطة أداة   مغلف   طورك  مخطط التداخل
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-Snaphu  ) عن طريق تحديد مشغل(  SNAP  الـ )   يمكن بدء عملية فك التغليف من داخل
Unwrapping)   ترميز أو  وصفية  بيانات  أي  على  المغلف  غير  المفتوح  الطور  يحتوي  لا 

بتحويله مرة أخرى إلى تنسيق مناسب يحتوي (    Snaphu  الـ )  يقوم برنامج  . إذجغرافي للمنتج 
على البيانات التوصيفية المطلوبة من المنتج قبل عملية فك التغليف كونهما ينتميان الى نفس 

 (. Snaphu Import )  باستخدام الأداة  الشكل الهندسي وعندها تتم عملية الاستيراد 
 ( Phase to Elevation )  تحويل طور التداخل إلى ارتفاع  3.5.4

ه  الطور المغلف  عن  وغير  مقياس  خطوط  عبارة  ليست  ولكنها  مستمرة  بعد.    اً متري  اً نقطية 
وبالتالي (    phase to elevation  )تشغيل إجراء يتم  ارتفاعات،  لتحويل وحدات الراديان إلى  

 الارتفاع . لكل بكسل قيمة مترية تشير إلى   يصبح
 ( Terrain Correction )   تصحيح التضاريس 3.5.5

عن طريق تصحيح التشوهات الهندسية   اً لتضاريس على ترميز الصورة جغرافييعمل تصحيح ا
الرقمي )  بسبب هندسة الإضاءة، وذلك(  SAR  )لـ (  SRTM1secباستخدام نموذج الارتفاع 
نطاق هندسة الصورة من  ال   يمنتج مُسقط على الخريطة. يحول الترميز الجغراف  نحصل على و 
هندسة  ال أو  خريطةالأ نطاق  المائل  إحداثيات  نظام  إلى  منهجيةرضي  بتطبيق  وذلك   ، (  

Range Doppler    )تصحيح التضاريس   باستخدام عامل (  Range Doppler Terrain 
Correction ) 

   ومناقشتها   النتائج  4
ضمن    نقطة تم قياسها حقليا   (200  )   تم استخراج ارتفاعات (    ArcMAP  )باستخدام برنامج 

الأرضي   المسح  تم  أعمال  التي  الرقمية  الارتفاعات  نماذج  في  والقريتين  تلكلخ  منطقتي  في 
( الجدول  في  الصور  لأزواج  برنامج  ( 1حسابها  )  (.SNAP 8  )  باستخدام  الشكل  (  9يبين 

توليد  بتاريخ  (    DEM  )خطوات  في (    2019-10-11  )و (    2019-9-29  )للصورتين 
تلكلخ   الحقلية  .منطقة  النقاط  ارتفاعات  و  المستخرجة  الارتفاعات  بين  الفروق  حساب  تم 

لهذه الفروق من أجل تقييم    (SD)  والانحراف المعياري (    MEAN  )  المتوسطالمقاسة، كذلك  
إذ يعد الـ    . (  RMSE  )  رتفاعات المشتقة وحساب جذر الخطأ المتوسط التربيعيدقة نماذج الا

(  MEAN    ) و ( الـ  RMSE    )  في معظم الدراسات من أجل إجراء تقييم    المقاييس شيوعًاأكثر
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  ،حقليةأو نقاط    ذي جودة أعلى(    DEM  )  حساباتهما تستند إلى مرجع  هالأن  الدقة الإحصائية
 . [2]   للانحراف بالأمتار، وهو أمر يسهل تفسيره  ساً تعطي مقياو 

 
 

 
 في تلكلخ  (Sentinel1 )  تيمن صور (   DEM  الـ )  (: خطوات توليد 9الشكل)

 

   تأثير خط الأساس الزمني 4.1
 ةقيمأن تكون  يجب  ،  ي على جودة تحليلات قياس التداخل لتوضيح تأثير خط الأساس الزمن

العمودي  الأساس  أو    خط  هابط.  متساوية  أو  صاعد  نفسه  المدار  أجل  ومن  يبين متقاربة 
يوماً (    60  ) و  ( 12  )   من أجل خطي الأساس الزمنيين   ( صور التماسك الناتجة10الشكل)

متقاربين عموديين  أساس  و  ( 143  )   وخطي  في حالة (    153  ) متر  تلكلخ  منطقة  في  متر 
مناطق التماسك العالي )اللامعة البيضاء( في صورة  وجود  ، وكما يبدو واضحاً  المدار الهابط  
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 نلاحظ انخفاض التماسك مع تزايد خط الأساس الزمنينما  يوماً بي(    12  )  التماسك من أجل
 60  )   من أجل   في صورة التماسك    وتظهر مناطق التماسك المنخفض)المظلمة( بشكل واضح 

كبر من أحيث تكون قيمتها    للارتفاعات المستخرجة(    RMSE)   وهذا ما تؤكده قيم  ،يوماً (  
 . يوماً وبالتالي تكون دقة الارتفاع أقل  (   60 )  جل خط الأساس الزمنيأ

 

  
 ( Min=0.04 , Max=0.75)  يوماً   60صورة التماسك من أجل 

 

 
 ( Min=0.08 , Max=0.86يوماً )  12صورة التماسك من أجل 

 
 منطقة   في(  60 ) و ( 12 )خطي الأساس الزمنيين  : صور التماسك من أجل10الشكل 

 والقيم الدنيا والعظمى للتماسك في الحالتين  في حالة المدار الهابط تلكلخ
 

في حالة المدار    للارتفاعات المشتقة(    Max)  والعليا(    Min)  القيم الدنيا   ( 2يوضح الجدول )
(    MEAN)   كذلك قيم ،  يوماً   (60)و   (12)  من أجل خطي الأساس الزمنيين  في تلكلخ    الهابط

النموذج    Diff)حيث    (Diff  )  للفروقات   ( SD  )و في  المستخرج  الحقلية  النقطة  ارتفاع   =
DEM  –    )وقيمة ارتفاع النقطة الحقلية المقاسة   (RMSE )   حيث نلاحظ    . للارتفاعات المشتقة

بتناقص خط الأساس الزمني وتزداد بالتالي دقة نموذج  (    RMSE  ) و(    SD  )   تناقص قيم 
   ة تلكلخ.الارتفاع المشتق في منطق

)الجذر التربيعي لناتج قسمة مجموع مربعات  ( هو الانحراف المعياري للفروقات  SD  )  :حيث 
 . ( ( 200( عن متوسط هذه الفروقات على عدد النقاط )Diffانحرافات قيم )  



       د.م حنان كامل درويش       دارين جابر نوفل          2022  عام  12العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد  
 د.م فادي عز الدين شعبان                 د.م عدنان أحمد محمد

73 
 

المشتقةRMSE)أما   للارتفاعات  التربيعي  المتوسط  الخطأ  جذر  التربيعي   و   (  )الجذر  هو 
لناتج قسمة مجموع مربعات انحرافات قيم الارتفاعات المشتقة  عن القيم الحقلية المقاسة على  

 . ( ( 200عدد النقاط )
 
 

في   هابطلفي حالة المدار ا (  InSAR )  الارتفاعات يذجو (:القيم الإحصائية لنم2الجدول)
 يوماً (   60 )و  (12 )  من أجل خطي الأساس الزمنيين  منطقة تلكلخ

RMSE(m) Diff Max(m) Min(m) DEM 
SD(m) MEAN(m) 

 النقاط الحقلية  195.523 370.417 - - -
12.62 11.58 5.02 397.412 195.444 InSAR(12) 
22.70 22.32 4.13 422.313 207.037 InSAR(60) 

للارتفاعات المشتقة في حالة المدار  (   Max)  والعليا(  Min  ) ( القيم الدنيا 3يوضح الجدول )
  يوماً، كذلك قيم(   96)و (  12 )  الهابط في القريتين من أجل خطي الأساس الزمنيين

(MEAN  )و( SD )  للفروقات (  Diff ) وقيمة  ( RMSE  )   
بتناقص خط  (    RMSE  )و(  SD )  تناقص قيم  أيضاً  للارتفاعات المشتقة. حيث نلاحظ

 الأساس الزمني وتزداد بالتالي دقة نموذج الارتفاع المشتق في منطقة القريتين.  
 

في  الهابط في حالة المدار  (  InSAR )  الارتفاعات   وذجيالقيم الإحصائية لنم (: 3الجدول)
 يوماً (   96  )و  (12 )  من أجل خطي الأساس الزمنيينمنطقة القريتين 

RMSE(m) Diff Max(m) Min(m) DEM 
SD(m) MEAN(m) 

 النقاط الحقلية  724.871 790.578 - - -
8.04 7.44 -3.06 780.230 705.179 InSAR(12) 
34.83 7.62 34.04 823.142 756.433 InSAR(96) 

 
 تأثير خط الأساس العمودي 4.2
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الأساس   نفس خط  لدينا  يكون  ان  العمودي يجب  خط الأساس  تأثير  واتجاه  لتوضيح  الزمني 
الناتجة م11المدار. يوضح الشكل)   )  ن أجل خطي الأساس العموديين ( مخططات التداخل 

يوماً في منطقة القريتين    ( 12  )و(    6  )  وخطي أساس زمنيين متقاربين(    م  82  )و  م(   176
يتم تمثيل فرق الارتفاع بدورة طور واحدة تزداد مع خطوط أساس  في حالة المدار الصاعد.  

أصغر الصور    لذلك،  عمودية  أزواج  الصغيرة  تكون  العمودية  الأساس  خطوط  أقل  ذات 
 .  (13) كما توضح المعادلة حساسية لاختلافات الارتفاع

من   نلاحظ المتزايدة  والكمية  الأصغر  العمودية  الأساس  لخطوط  الارتفاع  معلومات  فقدان 
قيم   جيجض في  الكبيرة  الزيادة  خلال  من  أيضًا  ذلك  إلى  يشار  )  الطور.    ( RMSE  الـ 

 . للارتفاعات المشتقة 
 

 
 𝑏⊥   (RMSE=10.67m ) =176  مخطط التداخل لزوج الصور

      
     

 
      𝑏⊥   (RMSE=68.77 ) 82=مخطط التداخل لزوج الصور  

في   (م176( و)م 82 ) عمودية أساس : مخططات التداخل من أجل خطوط  11الشكل 
 في حالة المدار الصاعد  منطقة القريتين
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التداخل في مقياس ألوان قوس قزح يتراوح من تمثل   . ( +π  )   إلى  ( -π  ) يتم عرض مخطط 
كاملة وتظهر في مخطط (  π2 ) ، دورة  (  Fringes )  "الهوامش" اً التي تسمى أيض  ،الأنماط

حيث تمثل كل دورة نصف الطول الموجي للمستشعر.    ،التداخل كدورات من الألوان العشوائية 
)  لاشتقاق  كافية  ( DEM  الـ  هذه    ،بجودة  تكون  أن  أنحاء   الهوامشيجب  جميع  في  مرئية 
 الصورة. 

القيم الإحصائية للفروق بين    و   للارتفاعات المشتقة(    RMSE  الـ )  قيم   ( 4)يوضح الجدول  
تلكلخ  والقريتين  منطقتي    في    تفاعات النقاط الحقلية المقاسةار الارتفاعات المستخرجة للنقاط و 

العموديين الأساس  خطي  أجل  من  الصاعد  المدار  حالة  حيث  م(   176  )و م(    82  )   في   .
وتزداد بالتالي    عموديخط الأساس القيمة      زايدبت (    RMSE  )و (    SD  )  نلاحظ تناقص قيم 

 في منطقتي الدراسة .   الارتفاعات المشتقةدقة 
 
 
 

من في حالة المدار الصاعد  (  InSAR )  الارتفاعات   وذجي(: القيم الإحصائية لنم4الجدول)
 في تلكلخ والقريتين (  م 176 ) و م(   82 )ين العمودي أجل خطي الأساس 

 القريتين 
RMSE(m) Diff Max(m) Min(m) DEM 

SD(m) MEAN(m) 
 النقاط الحقلية  724.871 790.578 - - -

10.67 4.51 9.67 795.057 729.037 InSAR(176) 
68.77 20.41 65.88 874.859 734.815 InSAR(82) 

 تلكلخ
 النقاط الحقلية  195.523 370.417 - - -

46.27 6.84 45.76 418.493 248.087 InSAR(176) 
148.91 34.35 144.89 512.014 344.178 InSAR(82) 

 
 تأثير اتجاه حركة القمر  4.3
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التشوهات   على  والهابطة  الصاعدة  المدارات  في  القمر  حركة  اتجاه  تأثير  دراسة  أجل  ومن 
الارتفاعات   دقة  على  وتأثيرها  التداخل  معالجة  خلال  الأخطاء  انتشار  وبالتالي  الهندسية 

وط أساس زمنية وعمودية متساوية في حالة المدار  لم نتمكن من الحصول على خط  الناتجة.
لذا   حالة  ت  تمالهابط،  في  والقريتين  تلكلخ  منطقتي  في  المشتقة  الارتفاع  نماذج  بين  المقارنة 

 . ( 5الجدول)جل خطوط الأساس العمودية والزمنية نفسها  أومن   فقط المدار الصاعد
 

في   في حالة المدار الصاعد(   InSAR ) الارتفاعات(: القيم الإحصائية لنماذج 5الجدول)
 من أجل خطوط الأساس الزمنية والعمودية نفسها  تلكلخ و القريتين

 تلكلخ 
 

 القريتين 
خط  

الأساس  

 العمودي 

 ( متر)

خط  
الأساس  
 الزمني
 )يوم( 

DEM_ 
InSAR 

RMSE(m) SD(m) RMSE(m) SD(m) 

68.54 32.02 14.01 10.02 119 36 1 
148.91 34.35 68.77 20.41 82 12 2 
46.27 6.84 10.67 4.51 176 6 3 

قيم أن  منطقة (    SD)و(    RMSE  )  نلاحظ  في  بالقيم  مقارنتها  عند  القريتين  في  تتناقص 
تلكلخ من أجل خطوط الأساس العمودية والزمنية نفسها و بالتالي نموذج الارتفاع أكثر دقة  

حالة   في  القريتين  أجل  في  ومن  تلكلخ  في  الارتفاع  نموذج  مع  مقارنته  عند  الصاعد  المدار 
 . نفس خطوط الأساس

في   والهابط  الصاعد  المدار  حالتي  في  المشتقة  الارتفاعات  نماذج  بين  المقارنة  تمت  كذلك 
يوضح    . حيث كان من الصعب الحصول على خطوط أساس زمنية وعمودية متساويةتلكلخ  

( في 6الجدول  الارتفاعات  نماذج  أن  تظهر  والتي  المشتقة،  للارتفاعات  الإحصائية  القيم   )
 تلكلخ في حالة المدار الهابط أكثر دقة من النماذج في حالة المدار الصاعد. 
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  في حالة المدار الصاعد والهابط (   InSAR)  (: القيم الإحصائية لنماذج الارتفاعات6الجدول)
 في تلكلخ 

 المدار الصاعد 
RMSE(m) SD(m)  خط الأساس

 العمودي

 ( متر)

 الأساسخط 
 الزمني
 )يوم( 

DEM_ 
InSAR 

68.54 32.02 119 36 1 
148.91 34.35 82 12 2 

46.27 6.84 176 6 3 
 المدار الهابط

14.67 12.88 172 96 1 
22.70 22.32 153 60 2 
12.62 11.58 143 12 3 

 

 والتوصيات   الاستنتاجات    5
بواسطة  بناءً على قياس التداخل بالرادار (  DEMs)  ظهرت هذه الدراسة أنه من الممكن إنشاءأ

القمر) تحقيق   ( Sentinel-1  صور  الأساسية،    عند  خطوط  من  المتطلبات   الأساسطول 
على    لعدم الترابط الزمنييتحكم خط الأساس الأول في المقدار المتوقع    إذالزمنية والعمودية.  

بالإضافة   مثله دورة الطور. ت  الارتفاع، والذي  تغير   يحدد الثاني مقدار   بينما   الأسطح الطبيعية
الجانبي تأثير    تقليلإلى   الاستحواذ  هندسة  عن  الناتجة  الهندسية  والتشوهات  الجوية  العوامل 

 . واتجاه حركة القمر
الارتفاعات   دقة  وبالتالي  التداخل  قياس  جودة  على  المختلفة  البارامترات  تأثير  دراسة  تمت 

أيام    (   6  ) المشتقة. تبين أنه إذا تم اختيار أزواج الصور المناسبة التي تحقق أقل فاصل زمني
خط   هذه  الصور  أزواج  امتلاك  الوقت  بين  أساسوبنفس  مناسب  و   150  )  عمودي   ) م 

الجوية(    م   300) العوامل  تأثير  وإذا تم    . للحصول على أقل قيمة لارتفاع الغموض ولتقليل 
الفنية الشروط  فك   استيفاء  عملية  خلال  الأخطاء  انتشار  وتقليل  التماسك  عدم  مناطق  لتقليل 

 .  جيدة بدقة (  DEM الـ )  إنشاءيمكننا  ، الطور
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المدار الهابط  تلكلخ والقريتين في حالة    منطقتي   نموذج الارتفاع الرقمي المشتق في دراستنا في
منأ المدار    دق  في حالة  المشتق  كان  الصاعدالنموذج  كذلك،  الرقمي  .  الارتفاع  في  نموذج 

من نموذج الارتفاع المشتق في منطقة تلكلخ من أكثر دقة في القريتين    حالة المدار الصاعد 
 أجل العوامل المؤثرة نفسها.  

يمكن   (Sentinel-1  الـ )  واستمراريتها بواسطةرة بكثرة ومجاناً  المتوف (    InSAR  )  بياناتمع  
الدقةإنتاج   حيث  من  معينة  بمواصفات  رقمي  ارتفاع  دراسة    نموذج  مثل  معين  لتطبيق 

حيث الأرضية  التحقيقات    توجد الانهيارات  من  ملاءمةمزيد  لتقدير  (    Sentinel-1  )  في 
الأرضية الانهيارات  في  .حجم  التركيز  ذات  يجب  الصور  دمج  على  المستقبلية  الدراسات 

لتقليل   الواحد  الصور  زوج  نهج  من  بدلًا  والهابطة  الصاعدة  والمسارات  المتعددة  التواريخ 
 الأخطاء المحتملة والمنتشرة خلال عملية فك الطور وبالتالي زيادة دقة الارتفاعات الناتجة. 
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كمحسن غير ساس الغضار المكلسن أالجيوبولمر من 
 على خواص الانتفاخ والانكماش تقليدي وتأثيره 
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 الموجز: 
ظهررررر الجيمبررررملًر مرررر أراا  واعرررررا لاعضرررراا بالل سرررر  ال ةضررررماة   ك ررررد   م  ًرررر  لًررررا   

لاو الًن جررررررراو ال ا مارررررررة  الًرررررررما  ال  يعيرررررررةالاسرررررررًنت ال م م  ررررررردل  مررررررر  أررررررر   م ماررررررر  
  كًصررررررد  للرررررريلي او  أ ث الأفرررررررام  الرمررررررا  الً  ررررررا ر    ررررررا  اللرررررريلي ا     للصررررررناةة

ا ذعلررعا  رر  الألًنيررمإ ىلررا مررما  مً لررا أررماذ  اب ررة  و لررا باسرر قداإ الً ر رراو ال لماررة 
غيررر ةضررماة  مرر  أرر   ال لعيرر  ال لررمل  لًررما    يعيررة لررا الملررم  الررا س سرر  ىال  ررث 

  وقررد مرر  فررا  ررذا ال  ررث (amorphous)كًصررد  للرريلي او الألًنيررمإ ب ال هررا ال  لم اررة 
ع صررد بالغضررا  الً للرر     لهررذا اللللررلة(precursor) اأ يا  الغضا  الً لل  كأسررا  

  مرر  ى  ررا    ةررة الا صررها الغضررا  الًعررالا يرا ارراا ىلررا   ةرراو يرررا   مرملعررة ول رر   وم 
الجيمبرررملًر مررر  لاسرررا  الغضرررا  الً للررر  كًصرررد    يعرررا لللرررلي ا والألممينرررا ال  لم ارررة  
بإ رررافة م لرررم   مررراياو الصرررم  مإ مررري سررريلي او الصرررم  مإ  ىلرررا الغضرررا  الً للررر  مررري 
 الًعالجة ال را اة  وقد م  م ضير الجيمبملًر فا الًق ر  وكا ت النلرر ة ال ررا مرر  اأ يا  ررا

ىلررا م لرر   NaOH) 3SiO2(Na + (alkaline activator) رري  الً رررق ال لررمل 
    لرررر  85 0ال ربررررة الً  رررررم  غضررررا  م للرررر   والررررذل عً رررر  لاسررررا  الجيمبررررملًر  ررررا  

  الر مبررة ال ررا عضرراا فيهررا الجيمبررملًر ىلررا ال ربررة (%15 ,10 ,5)الً لرر  ىلررا ال ربررة 
  ومرر  (LL-5%)لل ربررة  رردوم ى ررافاو وم د ررداا   (LL) ا الر مبة ال را ة م  يد اللرريملة

 / NaOH=  2.5بالنلررررررررر    3SiO2Naو  NaOHم ضرررررررررير الً ررررررررررق ال لرررررررررمل مررررررررر  
3SiO2Na    
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 ال ربرررة الغضرررا اة الً لرررنة برررالجيمبملًرةينررراو جرررا   ال رررا لاةرارررت ةلرررا   ينرررت   رررا ا ال
 15م لررناا ك يررراا فررا أررماذ الا  ًررال الق ررا  الررذل ا عرردمت قيً رر  ةنررد ى ررافة  لرر ة  

ة الغضررا اة وم يررد  ررذا الا  ًررال بعرر   لاقرر  ةنررد ى ررافة النلرر  ي  برر م  الجيمبملًر ىلررا ال ر 
 لررر ا و رررغا ا  لرررا   ف رررد   ا  لرررا وكرررذلا أرررماذ الا  لرررا  ةلرررا ال رميررر    5و  10 

مررر  الجيمبرررملًر وبعررر   لاقررر  ةنرررد  15افة النلررر ة  م يررردو لاعضررراا بعررر   كامررر  ةنرررد ى ررر 
فا  لالة وا  ة ةلررا فعاليررة الجيمبررملًر مرر  لاسررا  ةلا ال رمي    5و  10النل  ي   

 ً لل  فا م لي  أماذ الا  لا  والا  ًال لل ربة الغضا اة الا  لاأية   الغضا   ال
 

 كلمات مفتاحية:
  ًرررال الاً للررر   الغضرررا  ال لرررمل  ال لعيررر  الجيمبرررملًر  الال رررر  الغضرررا اة الا  لاأيرررة   
   لا  الا   غا  ال ر  لا   الاق ا   ال
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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 

activator from Na2SiO3 and NaOH was prepared in the ratio   

Na2SiO3 / NaOH  = 2.5. 
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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
الماقي مررر  ال اةررراو ال رررا علر رررهالالررر ل اليرررمإ ىم الاسررر قداإ ا مررر  للًصرررا   ال  يعيرررة  

منرررذ   ن رررا ا   لام ا  عاثررراو غررراداو الدفي رررةالًصرررا     رررذا باإ رررافة ىلرررا هرررذا ل الًلررر ن ا
ومرري ال اةررة ىلررا م لرري  ال ربررة الغضررا اة  سررل ية ةررداا ةلررا ال يررا  ةلررا ال مكرر  الأد   

للً ا برررررة  ررررري  ال  لررررري  الً لرررررم  لل رررررر  عجررررررل ال ررررراي مم م ررررراولاو ي ي رررررة   الا  لاأيرررررة
وبررري  ال لرررا  ةلررررا    نيرررة وال ررررر  ال رررا مصررررا ا فرررا لاساسررراو الأ  الغضرررا اة الا  لاأيرررة

ًرررما   لهرررذا اللرررذلا م هرررر اليرررمإ لاب رررا  ك يرررر  معنرررا بالاسررر غ   الأم ررر   الًرررما   ال  يعيرررة 
 ال  يعية  

ال ررراي مم لل ملررر  ىليهرررا  رررم مرررا    اب رررة ةاليرررة ال لررراي   ومررر   ررري  الً ا بررراو ال رررا سرررعا
وبررنلا المقررت لرردع ة لل ي ررة ومرر   نررا ممةهررت ةهررم  ك يررر مرر  ال رراي ي  ىلررا الجيمبررملًر  

مرر   اييررة ال ررأثير ةلررا و لررا والأمررام  ال لرراي  فررا  م معرراا   رر   اةراي عً   لام ع و ة   ك را
 يررة م ررر    امركرر   و ودم ة ا ررا مرملرري  م ررمم مرر  ويررداو ة   الجيمبررملًر  ررمال ي ررة  

 لاساسرريي  للجيمبملًر م ررم ي  ولاك ر م اومة للًما  ال يًيا ية  الًرملعة و ا م اومة لل را   
لًنيررمإ  وم لررم  ملاةرر  اثني : ما   لل ة ملاةلية وال ا م  مل ةلا الليلي مم ولاوكلرريد الأ

ًررا لام الًررا   الصررل ة  ررا كلي او قلماررة فررا الًرراي   لاساسررا  مرر   يد وكلرريداو قلماررة وسرري
  [6-1]يجر   يعا لاو معد ا و ذا  م الًغ ى م  ال ا  ة "ةيم"

ًررر  الًررما  ال ةضررماة  اس نلررا  س سرر  مرر  مررما  وقررد م لررم  ملهررمإ الجيمبررملًر كعًليررة ل ل
 Joseph)  معد يرررررة   و لرررررا ةنررررردما لا لررررر  ال ايرررررث اللر لرررررا ةمداررررر   افيررررردوفي ا

Davidovits)  [7]   ذا الاسرر  ةلررا ةًليررة ى  ررا  س سرر  لاةضررماة مرر  ة ا رراو اللرريلي ا 
 والألممينا   

ك رررد   م  ًررر  لًرررا      بالل سررر  ال ةضرررماة  واعررررا لاعضررراا  مررر أراا  الجيمبرررملًر وظهرررر
و الًن جرررراو ال ا ماررررة للصررررناةة  لاالاسررررًنت ال م م  رررردل  مرررر  أرررر   م مارررر  الً لررررناو 

ً  ررا ر    ررا  اللرريلي ا     ىلررا مررما  الالرمررا     كًصد  لليلي او الألًنيمإ  أ ث الأفرررام 
  [8]مً لا أماذ  اب ة  ك يًة مضافة  و لا باس قداإ الً ر او ال لماة
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ما   او أرررماذ  اب رررة  ًلهرررمإ ليصررر ل مجرررالاا مل ميررراا لل ررراي ي  ةررر  مررر وقرررد م رررم   رررذا ال
لررا ىة لل ي ررة بعيررداا ةرر  سررل ياو لررناةة الاسررًنت  لررذلا كررام ال  رردل فررا الملررم   لرردع

ع لررا ى ررافة الًرراي ىلررا الاسررًنت لل صررم   ييررث فعالررة  اعجا يرراو الاسررًنت كًررا    اب ررة
 رراي مم اليرراو  و، (like-stone material)مً لا بعد مصل ها أررماذ ال جررر  ةلا ما   
ى ررافة  ةنرردلا م ا باو ملضا ىلا مررما  يغيررر الاسررًنتي مع ررا أمالرراا  اب ررةا ىالملم   
-one)المايررد  جرر يال ةيمبررملًر اسرر   ةليهررا يصررلماالل س  ال ررا ةلا  لا ل ماو   الًاي ىليها

part geoplymer) ولا ل ما شررعا  لا ررم الًرراي ف ررا (just add water …) ،رر    ييررث 
العًلية القلا الجاا  ي  الً رررق ال لررمل مرري الأسررا  مرر  الألممينمسرريلي او مرري فا  ذا 

و ررذا النررم  مرر  الجيمبررملًر لرريا  ررم الً صررم  فررا  .[9] لاو  رردوم أ ررم  الًعالجررة ال را اررة
  ذا ال  ث 

ثررر   أ رررماو الجيمبرررملًر الً صرررم  فرررا  رررذا ال  رررث عً ررر  ال صرررم  ةليررر  مررر  أررر   
 م  رية:  

 للًا   ال ا م  مل ةلا سيلي او الألًنيمإ ال  لم اة فا الً لم  ال لمل     ا     -1
ىةررا   من رري  وممدارري الررذ او الً عررر    الأ م رراو  الً رافرر  مرري معرر    نيررة مرر  أ ررراو  -2

 م  اثلة لغير   
م  الًا   الًن لررة وال ررا كا ررت ةلررا  (polycondensation) مع   س س  م اثلية  -3

    [10]   (hydrated product)ش   أ راو ل ع ي  مرك او ما ية
مركيرر  و   2SiO/3O2Al لرر ة منهررا   بعررد  ةمامرر الجيمبملًر كعًلية اةرا ية   أثر  ةًمماا  و 

 لررر ة الًررراي ىلرررا الًرررا   الصرررل ة و دمررر  الا ضرررا   و  ةرررة يررررا   الا ضرررا  و ال لمارررة الًرررا   
    . [11]ال اقة ال را اةلاأيراا  و   (PH)الرق  الهيد وةينا  و 

 الأهداف والدوافع:  -2
  مرر  أررر   ال لعيرر  ال لرررمل  غيرررر ةضررماةلررا الملررم  الرررا س سرر  ىا ال  رررث ذعلررعا  رر 

مررر  قرررد   و (amorphous)لًرررما    يعيرررة كًصرررد  للررريلي او الألًنيرررمإ ب ال هرررا ال  لم ارررة 
    لهذا الللللة(precursor) اأ يا  الغضا  الً لل  كأسا  



 أيمن المذيب د. براهيم حمود ا د. عارف السويدانيد.    2022  عام  12العدد    44المجلد  مجلة جامعة البعث 

87 

مجرررا  ب رررث ممسررري    كرررامالغضرررا  الً للررر  كنررراما للًعالجرررة ال را ارررة لل ربرررة الغضرررا اة
ىلررا ام ا يررة اسرر قدام   [ 12] ( AL-Swaidani et al-2018) مملرر  فيرر  ال رراي مم 

كًررا   م لرري  لقررماذ ال ربررة الغضررا اة الأإ  ةرر   رارر  الًعالجررة ال را اررة  د ةررة يرررا   
ال ربررة   افعرراا لهررذا ال  ررث  ييررث مرر  الًً رر  كللررنة شرر  مًررا  ةالية  ل    وم الا صررها  

لجررة ال لماررة اعًاللجررمي ىلررا ى  ررا  س سرر  لاةضررماة بال أرر  مرر  وداررا   ال لعيرر   الغضا اة  
 لماة مرك ة م  ماياو الصم  مإ وسيلي او الصم  مإ قباس قداإ م ر او  

 :Materials  المواد -3

 التربة الغضارية:   3-1
  مررر  من  رررة العررري  ملررر ي  ايضرررا  امررر    الغضرررا اة ال رررا مررر  اأ يا  رررا فرررا ال  ررث ةال ربرر 

 ةممالرررررلاو ال ربررررر   1 قررررر     ررررري  الجررررردو    1.5m-1 لاةًرررررا  مراويرررررت  ررررري ولاأرررررذو مررررر  
 .ضا اةغال

 ( مواصفات التربة الغضارية قبل المعالجة 1الجدول رقم )

 الاختبار
التربة الغضارية الثانية  

 )الشيخ مسكين( 

 1.5m-1 العمق

 18% الرطوبة الطبيعية

 91.5% 200المار من المنخل رقم  

 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 

 CH الموحد تصنيق التربة 
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 : calcined clayالغضار المكلسن   3-2

يرا ارراا ىلررا   ةرراو يرررا   مرملعررة ول رر   وم ع صررد بالغضررا  الً للرر   الغضررا  الًعررالا 
  ةررة الا صررها   وقررد اسرر قدمت  ررذا الًررا   بعرر لها الًعررالا قرردعًاا كًررا    نرراي  فررا ا  ررا  

اسررر قداإ الًعالجرررة ال را ارررة ل  لررري  أرررماذ  اعررردلايجرررا  ال نررراي لاو مرررا علرررًا برررال م   و 
  [13]د   و رري ةال ربة الغضا اة م  المسا   ال ا اسرر قدمت بعرر    ً ررا ولأغررراق م رر 

القررماذ الراب ررة  بلرر    ىلا لام الغضا  الً للرر  شررا ي الاسرر قداإ ك ررد   ة  ررا ل سررًنت
 [13]  لاةرات ةلا الًا   بعد الًعالجة  وال جا   ال اال ا لاظهرمها الاأ  ا او  

الرر قلم مرر  الًرراي   رر  ل ىلررا     مقرري منرر  لامملررقي  الغضررا  ىلررا   ةررة يرررا   معينررة ىم
 structural)و مررا علررًا بالًرراي ال نيررمل لا   كيًيا ياا  ً  شرر  ة  لررم او الغضرراالًرم ا 

water) بعًليررة معرررا  نرر   الًرراي ال نيررمل  (dehydroxilation) ييررث لام مجًمةرراو  
مرر     ررة ال لررم او ثًا يررة المةررما  ومرب هررا ب   ررة ال لررم او  باةيررة  اا معرر   ةرر ي (OH)الررر 

   [14] المةما 
ع ررم  ىلررا يالررة مرر  ةرردإ الا   رراإ فررا ال نيررة ال لم اررة  (OH)ىمَّ ال قلم م  مجًمةاو الررر  

  (metastable)وم ررم  الًررا   ىلررا يالررة ا   اليررة لاو مررا علررًا مريلررة مررا بعررد الاسرر  را  
مي اكاولينيررت والررذل ععررير ىلررا فلرر  ال اولينيررت  (metakaolenite) ومرر   نررا عررأما مع يررر

  [15]الذل م  ملقين  م  لاة  كلر الا   اإ ال نيمل لل لم او
 

 

 

3 
 
 
 
 

 
 XRD ( تطور الطور الزجاجي للغضار قبل وبعد الكلسنة )المعالجة الحرارية( وفق اختبار ال ـ1قم ) الشكل ر 

-a طيف XRD  لغضار قبل الكلسنة  ل-b طيف  XRD  لغضار بعد الكلسنة ل 

a b 
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ق رر  ال للررنة  الًلرر قدإ فررا  ررذا ال  ررث  م ررم  ال ررم  ال ةرراةا للغضررا  (1)   رري  العرر  
لاو م لررم   ال ررا معرر    نيررة الًررا    لررم او ال ًع ررر  ةرر ال  ً  الييث   يظ اأ لاي    وبعد ا

علررمإ لام ً  ييررث لا رر  مرر  الا   اماا لاك ر لاأرى ً   ل(  XRD)  شد   وميض الأشعة اللينية
 ةنرررد مصرررا ف ها معررر  هاةلرررا شررر   قً ي ي ررراو ىلا ةنرررد  الأشرررعة اللرررينية لا مع رررا لاثرررراا 

لل لم او ال ا م ع   منها  نيررة الًررا    كًررا لام شررد  الررمميض مررد  ةلررا مرردى ا   رراإ ال نيررة 
  .[15]  ال لم اة

فررررا داررررا   ال ررررم   الً لمبررررة ةجرررر ين الضررررا  لاة ررررت غبالن يجررررة فررررإم الًعالجررررة ال را اررررة للو
 ملرررراة ا مرررريوبررررذلا مصرررر ل الًررررا   لاك ررررر   م ال ررررم  ال لررررم ل يلرررر م و ال  لررررم ل  يال ةرررراةا 

الألممينمسرررريلي او ال  لم اررررة  الً للرررر   وسرررر ها الررررذل ممةررررد فيرررر   ييررررث عً رررر  الغضررررا  
 الأسا  الذل سي نا ةلي  مع ي  س س  الجيمبملًر 

 :  alkaline activatorالمحرض القلوي  3-3
ىم مرر  لاشررهر الًرك رراو ال لماررة الًلرر قدمة فررا ةًليررة ال لعيرر  ال لررمل  مرك رراو الصررم  مإ 

ال ررا عً رر   داعررةا اس ق لررها مرر    لأس ا  م عل   مفرمها وسهملة ال صم  ةلا مرك امها
و الصرررم  مإ والرررذل عً ررر  م مالررر  ىلرررا كربم رررا (NaCl)كلرررم  الصرررم  مإ  لالمررراي ال  رررر  

)3(NaCO  ومررر  ثررر  ىلرررا سررريلي او الصرررم  مإSiO3)2(Na   ة رررر الًعالجرررة ال را ارررة  لاو
     (NaOH) [16]عً   م ما  كلم  الصم  مإ ىلا ماياو الصم  مإ 

وسرررريلي او  (NaOH)اسرررر قداإ مرررر اا مرررر  مرك ررررا كلررررم  الصررررم  مإ فررررا  ررررذا ال  ررررث مرررر َّ 
وكق ررم  لل صررم  ل اررا   فعاليررة ال  ررراض ال لررمل  لررا  و الًق راة    SiO3)2(Naالصم  مإ  

 بنقاوة مخبرية.ةلا الجيمبملًر  أماذ الًرك ي   

 : (geopolymer)الجيوبولمر  3-4
لي ا والألممينرررا يكًصرررد    يعرررا لللررر  مررر  ى  رررا  الجيمبرررملًر مررر  لاسرررا  الغضرررا  الً للررر 

  مرراياو الصررم  مإ مرري سرريلي او الصررم  مإ   لررمل  الً رررق الم لررم  بإ ررافة ال  لم اررة  
م  لاأذ ةينرراو مرر  الًركرر  النرراما وا ضرراة  و    مي الًعالجة ال را اة  ا الغضا  الً لل ىل

 EDX والررر SEMلاعاإ فا ةم الًق ر لل صم  ةلا ةيناو مصلل لاأ  ررا او الررر  7لًد  

لام الررررذ او  مبدددد علددد   EDX)    Energy-Dispersive X-rayم ليررر ويعتمدددد   
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الًمةم   ةلررا سرر ل العينررة الًد وسررة والً ر ررة  ماسرر ة ي مررة الال  رو رراو  م ررث لاشررعة 
سررينية  او  رررم  مرررمةا م ررد   وال رررا معرررد سررًة م رررد   ل نيرررة الررذ   للعنالرررر الًد وسرررة  

مرر  م ليرر  ىلرردا او   Dispersive Energyييث   ً   مععر عل     ال اقررة الً  ررد   
  [17]وكًياا الأشعة اللينية وم د د العنصر ال يًيا ا  مةياا  

 سة التجريبية:االدر  -4   
د م  اةراي اأ  ا او الًما  ةلا الجيمبملًر الذل م  ال صم  ةلي  م      داعة كام لا  
الغض الل ر   الاسا   فا  مملما  ما  وف   الً لل   الًن ا   إث اوو لا    3-4   كلاي  

و ذا الاأ  ا او  ا    كًا    اب ة  ي  ي ي او ال ربة الًل هدفة بال  لي    ًالذل سيع
لًد    منضجة  الجيمبملًر  م   ةيناو  الًجهر    7اأ  ا   ةلا  الًق ر  ةم  فا  لاعاإ 

  و ا مً   الًريلة  لنلا العيناو   (EDX)  الرواأ  ا       (SEM)   الال  رو ا الًاسل
   الد اسة ال جرا يةالأولا م   

ةلا ال ربة و لا     الا  ًال والا  لا ىةراي اأ  ا او ال ماإ     ف  ضً لة ال ا ية  يلاما الًر 
وم ا  ة الن ا ا مي العينة     الجيمبملًر م  لاسا  الغضا  الً لل  ة  وال ربة مي اإ اف

و  الًعالجة   غير  الغضا اة  ال ربة  م   ث َّ  الًرةعية  ىلا  مناقعة  ذا  م   ولملاا  الن ا ا 
 الاس ن اةاو وال ملياو  

   نلرر ة ى ررافة مرر  الجيمبررملًرم لررم   ومركي رراو م ةيررة مرر  ال ربررة الغضررا اة  م ضرريرمّ   
كنلرر ة  مرر  ودم الغضررا  الً للرر  الجرراا الررداأ  فررا   (%15 ,10 ,5)  ررا الجيمبررملًر

الً لررم  وسررا   الررذل ععرر  مركي  م لم  الجيمبملًر  ىلررا ودم ال ربررة الجرراا  لامررا الًرراي 
لة  ررر م د اللررييرر ا ال  ررث و ررا لاقرر  مرر  ذ ريررة فررا  رر  فرر   اي لرراب   ررً    مبررة ال عرر ي  الً

لامررا ال جررا   ال ررا مررّ  ىةرام ررا ةلررا مررما   (2)وفرر  مررا  ررم مم ررل فررا الجرردو   قرر  و  5 
 اإ افة وال ربة وال ركي او الً ةية  ف ا ت ةلا الع   ال الا:  

اإ اف ▪ مي  وال ربة  لل ربة  امربرغ  يدو   قرانة    ةمجربة  اللدو ة   يد  الليملة    يد 
 (ASTM D 4318-93) وف  الًماللة    اللدو ة 
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 BS) ال را ا يررةمجربررة الا  ًررال الق ررا لل ربررة وال ربررة مرري اإ ررافة وفرر  الًمالررلة   ▪

137)   
 ,ASTM D- 4645))  مجربة الا  لا  ال ر لل ربة وال ربة مي اإ افة وف  الًماللة  ▪

2435     
 

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

 

 

 

 

 :ةالنتائج والمناقش-5

 تحضير الجيوبولمر والاختبارات التي تمت عليه:   5-1
النلرر ة ال ررا مرر  اأ يا  ررا  رري  الً رررق ال لررمل وكا ررت   م  م ضررير الجيمبررملًر فررا الًق ررر

(alkaline activator)   والً رررمم مررر+ NaOH) 3SiO2(Na  ىلرررا م لررر  ال ربرررة
     85 0الً  رم  غضا  م لل   والذل عً   لاسا  الجيمبملًر  ا  

 مرريالر مبة ال ا عضرراا فيهررا الً لرر    (%15 ,10 ,5)الً ل  ىلا ال ربة ى افة  ل  
 لل ربرررة  ررردوم ى رررافاو (LL)الً ررررق ىلرررا ال ربرررة  رررا الر مبرررة ال را رررة مررر  يرررد اللررريملة

سررراةة مررر  الًررر   مررري  24ق ررر   NaOHمررر  م ضرررير م لرررم  ييرررث   (LL-5%)وم د رررداا 
  3SiO2Naو  NaOHمررر  م ضرررير الًركررر  ال لرررمل  الً ررررق ال لرررمل  مررر  و  الً لررر  

ثرر    3SiO2Naىلررا   NaOHود رراا و لررا بإ ررافة   NaOH / 3SiO2Na=  2.5بالنلرر  
ساعة في جو المخبر للخلدط  1منها  C° 80فا اللرم  د ةررة يرررا    24h  رك الً اا لًد  

وذلك لضمان المدج  المتادانس  C° 80)مغناطيس( بدرجة حرارة  stirrer    بواسطة الد 

مرر    NaOHوعندد تحضدير   10Mهدو  NaOH   مركيرر  للمركب  و المحرض القلدو  

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

     (GP)الجيمبملًر      ال ربة ال لًية    

1G5 95 

95 

5 

G10 90 10 

G15 85              15 



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

92 

الًا   الأساسية ةلا ش   لاقراذ   جن  ى افة الًاي ىلررا الأقررراذ  و  ًررا  أأررذ ةرر ي مرر  
الًاي و ضع  فا  يعر ث   ضيم الأقراذ ب ذ   بعد  لا  ضيم ب ية  ال ًيررة مرر  الًرراي 

 لي ر ب ذ  وك   لا     م ت اللاي ة 1ىلا  للملم   

الررذل ععرر    (CC)الً رررق ال لررمل ىلررا الغضررا  الً للرر    رر   بعررد  لررا ى ررافة م لررم 
واررر   الًررر   ىمرررا برررالق    (activator/CC = 0.85) نلررر ة مررر    لاسرررا  الجيمبرررملًر

    ي ا ال صم  ةلا ةجينة م جا لة قا   ةلا الأق  10الًي ا ي ا لاو  دوااا لًد   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

لعينة مرر  الجيمبررملًر الررذل  (SEM)لم   بالًجهر الال  رو ا الًل ا   (2)  ي  الع    
لررنلا العينررة م هررر سرريا   ةنصررر   (EDXم  م ضيرا كًا  م مملما لاة ا  مي م لي 

في هررر فيهررا ا   رراإ   SEM   لامررا لررم   الررر Alوالألًنيررمإ  Siوالسديليوون  Naالصررم  مإ 
ال نية الًي رواة للعينة مًا  د  ةلا الملم  ىلا الغاعة الًرةم  م  ال لعي  ال لررمل و   ررا  

     س س  الجيمبملًر   
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  ASTM-D4318-93 خواص القوام )حدود اتربرغ( :  5-2

 الغضررا اة   ال ررا لاةراررت ةلررا ال ربررة  يررد اللرريملة ويررد اللدو ررة    ينت مجا   يدو  امربرررغ
مرررر  لاسرررررا  الغضرررررا  ى رررررافة الجيمبرررررملًر  لامّ   فرررررا  رررررذا ال  ررررث  وال ربررررة مررررري اإ ررررافاو

ىلررا داررا   مل مظررة  ى لا (%15 -10 -5)الً للرر   ب رر  النلرر  الً  ريررة فررا  ررذا ال  ررث 
ذا ىلررا   صررام قرانررة اللدو ررة  و رر  ى لافررا يررد اللدو ررة و  صررام فررا يررد اللرريملة  وبال ررالا 

ا قلرراق قرانررة اللدو ررة عع ررر  ةلا ال  ل  الذل  رلا ةلا ال ربة الغضررا اة الً لررنة    لي   
لدو ررة   قرري  يررد اللرريملة ويررد المغيررر ال ركيرر  ال  ررا لهرراو   ا ملا  قا لية ال عغي  لل ربة     ة 

   (3) ق    فا الجدو و قرانة اللدو ة م ينة  
 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )%( PIقرينة اللدونة  )%(اللدونةحد  )%(حد السيولة الرمج 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
اعرررا الا  ًررال الق ررا بأ رر  ةنررد ا قلرراق   مب هررا  و  ال ربررة عع ررر الا  ًررال ةرر  سررلمك

 ل ة الن صام فا ال م  لعينررة ال ربررة ىلررا  ملهررا الألررلا  ةنررد ا قلرراق   مب هررا  ع رريا 
اأ  ا  الا  ًال الق ا ال عما النل ا لا  ًررال ةينررة  مليررة مرر  ةجينررة ال ربررة الً ضررر  

صررم اسرر ما ا  معررد ا  ر مبررة قرا ررة مرر  قيًررة   مبررة اللرريملة لل ربررة مم رري فررا قالرر  
    (2.5x14 cm)أبعا   ب

ي ررررا ا لصرررا  الجما رررر  بعرررر    ةرررم الًق رررررفررررا لاولاا ةللرررت العينررررة  فرررا الد اسررررة ال اليررررة 
ي رررا الا  ًرررال ال لرررا ييرررث  C°110 د ةرررة يررررا   فرررا فررررم مق ررررل وا رررل  ثررر  ةللرررت 

وفرررا يرررالاو الًررر   مررري الً لرررناو لاأرررذو الر مبرررة مماف رررة ل رررد   لاأرررذو ال ياسررراو بعناعرررة
الًم رر ة فررا  وقررد لاظهرررو الن ررا ا   2  قرر   الًمافرر  للنلرر ة الً ةيررة مرر  الجرردو اللرريملة 
  وبعرر   5بالنلرر ة  الجيمبررملًرةنررد ى ررافة  لام الا  ًررال الق ررا    يررد  4  قرر  الجرردو  

ةيمبرررررملًر لينعررررردإ  %15ةنرررررد ى رررررافة  ا عررررر د  رررررذا ال  ييررررردو   %10لافضررررر  ةنرررررد النلررررر ة 
    لافض    يجة م  ال صم  ةليهاو ا   الا  ًال بع   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

  و لرررا للعينرررة  ال  يعيرررةبالر مبرررة  ال ربرررة او مررر ةينررر  مررر  م ضرررير  ل  د رررد الا  لرررا  ال رررر
وفررر  النلررر  الً ينرررة فرررا الجيمبرررملًر  رررافة إوملرررا الًعالجرررة ب   ررردوم ى رررافاوالًرةعيرررة 
قررراياو  وذأرر  لا  و م الًاي الً  ر ىلا ألية الأ وم ر ل رردي الاأ  ررا  ي لا    ييث 2الجدو   

 ،48, 24, 8, 4, 2, 1 قي ررة والأدمنررة  30و 15, 8, 4,  2,  1ةند الأدمنة     الا  لا    ال عما 

بعررد   و لررا ل صررلير الً شررر   و لررا بعررد م  يرر  يًرر  ا م رراد ةلررا العينررةسرراةة 96و 72
وممقررم الا  لررا  ال ررر  م شررت لعيناو قد ل  ساةة كا ت فعالية الا  لا  96ا  هاي ف ر  الر  

وفرر  امجرراا وايررد  ومرر  يلررا  الا  لررا  النلرر ا وفرر  م ررم  وايررد كنلرر ة  رري  م رردا  داررا   
يدل المتددر  للولدول  لد  مثم بد ت عملية التح .hoالأللا  وا ملاةها  h∆ ا ملا  العينة

 (.  5تشوه انتفاخ مقداره لفر وتم تسايل النتائج في الادول )
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 ( قيم الانتفاخ الحر وضغط الانتفاخ مقابل النسب المزجية للتربة مع المحسنات 5)رقم الجدول 

 
 ربرررررة ق ررررر  الًعالجرررررة ل    رررررا ا الا  لرررررا  ال رررررر و رررررغا الا  لرررررا  ل5  ررررري  الجررررردو   قررررر   

 15وم هر الن ررا ا مرردى ال  لرر  الررذل لام رر  الملررم  ىليرر  بإ ررافة     بالجيمبملًر وبعدا 
وأررررو  ال ربرررة  و رررغا الا  لرررا  جيمبرررملًر والرررذل لا ى ىلرررا م شرررا الا  لرررا  ال ررررمررر  ال

 5و  10 لرري  لاقرر  ةنررد النلرر  ي       ينًررا كررام الالً لررنة مرر   ا ررر  ال ررر  الا  لاأيررة
ةلرررا ال رميررر   عً ررر  مللرررير م شرررا الا  لرررا  ال رررر و رررغا الا  لرررا  ةنرررد ى رررافة النلررر ة 
ال افيررة مرر  الجيمبررملًر ىلررا ال ربررة الغضررا اة الا  لاأيررة مرر  أرر    ليررة ةًرر  الجيمبررملًر 

مررر  س سررر  ة ا يرررة مررر  الألممينمسررريلي او  وال رررا معًررر  كًرررا    اب رررة  ررري  مم الرررذل    ررر 
ر مبررررة الي ي رررراو ال ربررررة  و ررررً  المسررررا ال لررررمل الررررذل سرررر    الً رررررق ال لررررمل  وبمةررررم  

 ةد د  لل ربة    ي ي ة  ًناس ة  ييث م ع    نية  ال
 
 
 
 
 

 الا  لا  فا يل ة الأ وم رالا  لا  ال ر و غا 

  ال عما              ال لًية العينة
   الا  لا  

(mm) 

الا ملا   
 الأللا للعينة

(mm) 

االا  لا  ال ر 
   ال عما النل ا 

 )%( 

          غا الا  لا 

(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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 الاستنتاجات والتوصيات: -6

 الاستنتاجات: 
الجيمبررررملًر مرررر  لاسررررا  الغضررررا  الً للرررر   مرررر  أرررر   عً رررر  ال صررررم  ةلررررا  -

الًعالجررة ال لماررة وبالعرررو  ال ررا مرر  م  ي هررا ةلررا الاأ  ررا او الًملررمفة فررا  ررذا 
 ال  ث 

ىم ا قلرراق قيًررة قرانررة اللدو ررة لل ربررة الغضررا اة الا  لاأيررة مم ررم   ررذا ال  ررث  -
 يية  ررم  ليرر  وا ررل ةلررا فعاليررة الًعالجررة بررالجيمبملًر وم شررر لاولررا ةلررا لرر 

  نية لاو ال ر  ال ربة بعد ال  لي  لل أسيا سمايا فا معا اي الأ

ىم ا عرررداإ قررري  الا  ًرررال والا  لرررا  ةنرررد اسررر قداإ  لررر ة ى رررافة مررر  الجيمبرررملًر  -
   رررررم لافضررررر    يجرررررة مررررر  ال صرررررم  ةليهرررررا فرررررا م ييرررررد الا  لرررررا  15م ررررردا  ا   

بعررررد ال  لرررري  والا  ًررررال لل ربررررة الغضررررا اة الا  لاأيررررة مم ررررم  ال  ررررث وال ربررررة 
 لال ة لل أسيا بعيداا ة  معاك  الا  لا  والا  ًال 

 التوصيات:
  ىليهررا فررا  ررذا ال  ررث ع ًرر  ال ملرر  ىلررا ال ملررياو م  نررايا ةلررا الن ررا ا ال ررا مرر  الملرر 

 ال الية:
اسررر قداإ الجيمبرررملًر مررر  لاسرررا  الغضرررا  الً للررر  فرررا م لررري  مرررر  ال أسررريا  -

 الا  لا  والا  ًال ول ص ل لال ة لل أسيا الغضا اة الا  لاأية ل  ييد  

  اسة مأثير ى افة الجيمبملًر م  لاسا  الغضررا  الً للرر  ىلررا ال ربررة الغضررا اة  -
 غيررر الً صررم  ضررغاالا  لاأيررة ةلررا أررماذ الً ا ررة وكً ررا  ةليهررا م اومررة ال

(UCS)  م اومررررررررة الاأ رررررررررا  وال ررررررررا مً لهررررررررا  لرررررررر ة م ًرررررررر  و م اومررررررررة ال ررررررررم و
  (CBR)كاليلم  يا

معالجررررة ال ررررر  لام ةررررراي مجررررا   ي ليررررة م  ررررت مرررر  أرررر     اسررررة يالررررة ي ليررررة  ا -
   ةيمبررملًر مرر  لاسررا  غضررا  م للرر الغضررا اة الا  لاأيررة باسرر قداإ م نيررة ى  ررا

    فعالة فا م لي   ذا النم  م  ال ر  الاش الية
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نوعيّ مونة الإسمنتية باستخدام ور مقاومة التطدراسة 
)البورتلاندي العادي  الأكثر شيوعاً في سوريا الإسمنت

للكبريتات(والمقاوم   
جامعة البعث  –كلية الهندسة المدنية   طالبة الدكتوراه: داليا فرج أولاد  

 اشراف الدكتور: مروان الخوري + د. عبد القادر الجندي
 ملخص:

تتعلق بنوع  متعددة    اختيار الإسمنت عادةً قبل الشروع في أعمال صبّ البيتون وفقاً لمعاييريتم  
وت المطلوبة  الميكانيكية  والمقاومة  وموقعها  كثيرة المنشأة  أحيان  في  نجد  لذلك  التأسيس.  ربة 

وإسمنت   مرتفعة،توصيات باستخدام إسمنت بورتلاندي سريع التصلّب عندما تُطلب مقاومة مبكرة  
الكتل   صبّ  عند  منخفضة  إماهة  حرارة  ذو  صبّ    الضخمة، بورتلاندي  عند  للكبريتات  ومقاوم 

 .أو غيرها.... البيتون في أوساط حاوية على الكبريتات
يهدف هذا البحث إلى دراسة الأسباب التي تكمن وراء ظاهرة بطء تصلب البيتون الذي استخدم  

كيب الكيميائي المختلف لنوعيّ الإسمنت كما بينت  ألا وهي التر   للكبريتات،فيه الإسمنت المقاوم  
هذه الظاهرة التي تؤخر من وصول البيتون إلى مقاومته النهائية خلافاً للبيتون الذي    هذه الدراسة.

 يُصنع باستخدام الإسمنت البورتلاندي العادي.
تمّ صبها  منتيةمونة استمّ في هذا البحث دراسة تطور المقاومة الميكانيكية مع الزمن على عينات 

بورتلاندي  إباستخدام   للكبريتاتإو   عادي،سمنت  مقاوم  لكل    72)  سمنت  وأبعاد    نوعموشور 
 . أخذ قيم قراءاتها الوسطية (( تم4*4*16)Cmمواشير

المقاومة   –على الضغط  المقاومة  )بعد إجراء الاختبارات اللازمة ودراسة النتائج الخاصة بتطور  
الشد بالانعطاف   الوزن( مع  –على  النتائج   الإسمنت،الزمن لكل من نوعيّ    تغير  تم تقييم هذه 

بالمقارنة % 18على الضغط بنسبة  عينات الإسمنت المقاوم للكبريتات مقاومةولوحظت زيادة في 
رتلاندي  % لصالح الإسمنت البو 20بحدود    بالانعطاف  ، والمقاومة على الشد مع الإسمنت العادي

والمقارنة بين نوعيّ    التصلب،تحليل أسباب تأخر  تم  و ،  اً يوم  180تصلب بلغ  عمر    عندوذلك  
 الإسمنت المستخدم من حيث النتائج التي تم الحصول عليها.

البورتلاندي    مفتاحية:كلمات   المقاوم    العادي،الإسمنت  الإماهة، تفاعل    للكبريتات،الإسمنت 
 الشد بالانعطاف.المقاومة على الضغط، 
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Studying the Development of Cement Mortar 

Resistance by Using the Two Most Common 

Types of Cement in Syria (Ordinary Portland 

and Sulfate Resistant) 

Abstract: 

Cement is usually selected before concrete work is initiated 

according to several criteria relating to the type of plant, its location, 

the required mechanical resistance and the foundation soil. 

Therefore, we often find recommendations for the use of fast-paced 

Portland cement when high resistance is required, low-temperature 

Portland cement when pouring large blocks, and sulfate resistance 

when pouring concrete into sulfate containers. This research aims to 

study the reasons behind the slow hardening of concrete in which 

sulfate-resistant cement was used, which is the different chemical 

composition of the two types of cement as shown in this study. This 

is the phenomenon that delays the concrete from reaching its final 

strength, unlike concrete that is made using ordinary Portland 

cement.  In this research, the development of mechanical resistance 

over time was studied on cement mortar samples poured using 

ordinary Portland cement, and sulfate-resistant cement (72 prisms 

for each type(4*4*16)Cm) whose average readings were taken. 

After conducting the necessary tests and studying the results of the 

development of (resistance on compression - tensile strength on 

bending - weight change) with time for each of the two types of 

cement, these results were evaluated and an increase in the 

resistance of sulfate-resistant cement samples to compression was 

observed by 18% compared to ordinary cement. The resistance to 

bending tensile is about 20% in favor of Portland cement at a 

hardening life of 180 days. The reasons for the delay in hardening 

were analyzed, and the two types of cement used were analyzed in 

terms of the results obtained. 

Keywords: Ordinary Portland cement, sulfate resistant cement, 

reaction, concrete hardening. 
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   :مقدمة-1
ينتشر استخدام الإسمنت المقاوم للكبريتات في المواقع التي يمكن أن تظهر فيها أخطار  

سيُصبّ   الذي  الوسط  بفعل  البيتون  ديمومة  على  تؤثر  اتخاذ   فيه، قد  يستدعي  مما 
احتياطات تتعلق باختيار المواد الداخلة في البيتون كالإسمنت مثلًا أو بعض الإضافات  

  عمل على إكساب البيتون بعض المواصفات الخاصة التي تجعلهالصلبة أو السائلة التي ت
 يقاوم العوامل المخربة المحيطة به. 

 تتحدد درجة التأثير المخرب على البيتون حسب الوسط المحيط المهاجم: 
فبالنسبة للوسط السائل فإن درجة التأثير تتعلق بوجود العناصر المخربة وبدرجة تركيزها  

 أيضاً بدرجة الحرارة ومقدار ضغط وسرعة جريان السائل على السطح. في السائل وتتعلق 
في   انحلاله  ومقدار  الغاز  وتركيز  بنوع  التخريب  درجة  فتتأثر  الغازي  للوسط  بالنسبة  أما 

 الماء ومقدار رطوبة وحرارة الجو المحيط. 
( فتتعلق درجة التأثير بحسب تشتت هذه المواد  ب شوائ  أملاح،أما بالنسبة للمواد الصلبة )

 [13-12]وتركيزها وانحلالها بالماء رطوبة الجو المحيط. 
 مستويات: تُصنِّّف المواصفات العالمية درجة تخريب الوسط عادةً في أربعة 

 P 18-305( تصنيف الأوساط المخربة وفق المواصفات الفرنسية 1الجدول ) 
 P 18-305تصنيف الأوساط المخربة وفق المواصفات الفرنسية 

رمز  
 2Co وصف الوسط  الوسط 

mg/l 

--
4So 

mg/l 

++Mg 

mg/l PH 

A1 
جو  الكيميائي ) ضعيف التخريب 

 منشآت صناعية(
15-30 250-600 <300 5.5-6.5 

A2  60-30 متوسط التخريب الكيميائي 
600-
1500 

300-
1500 

4.5-5.5 

A3  التخريب الكيميائي عالي 
60-
100 

1500-
6000 

1500-
3000 

4-4.5 

A4  4> 3000> 6000> 100> شديد التخريب 
 

  وبوجودالكيميائي للبيتون الحاصل في وسط غازي  بنفس الوقت يمكن اعتبار التآكل
   الرطوبة مشابهاً تماماً للتآكل الحاصل في وسط سائل.
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الكيميائي للبيتون كما في  مقدار عمق التآكلكما يمكن تصنيف الأوساط المخربة حسب 
 الجدول: 

 ( تصنيف الأوساط المخربة حسب مقدار عمق التآكل الكيميائي للبيتون 2الجدول ) 
 درجة التخريب للوسط  الاستثمار عام من  50عمق التخريب للبيتون لمدة 

 بيتونية مسلحة  بيتونية  المائي
 غير مخربة  1 2

 تخريب ضعيف  1-2 2-4
 تخريب متوسط  2-4 4-6

 تخريب قوي  >4 >6
 
 : [13]البورتلاندي الإسمنت-2

وأغلب أنواع الإسمنت    والبورتلاندي العادي  المقاوم للكبريتات) يتكون الإسمنت البورتلاندي  
   التالية: الكلنكر ذي المركبات الأربعة الأساسية  من مطحون  (بشكل عام

C4AF –  C3A – C3S – C2S 
زمن  مع إضافة كبريتات الكالسيوم بكميات صغيرة إلى الكلنكر أثناء التصنيع وذلك لضبط 

وزناً من كمية   %4بحيث لا تتجاوز النسبة المضافة من هذه المادة الـ    الإسمنت، تجمد  
 الإسمنت. 

C3S:    سيليكات ثلاثية الكالسيوم تعتبر من أهم مكونات الإسمنت وتشكل حوالي نصف
يمكن    . الأولي والنهائيوزنه وهي مسؤولة عن تصلبه وإعطائه المقاومة العالية في العمر  

 مع الماء من خلال قياس معدل انتشار الحرارة مع الزمن.  C3Sتتبع سير تفاعل 

 
 .C3S( مراحل إماهة 1الشكل ) 
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مع الماء معقدة وتعطي نتيجة إماهتها مادتين هما سيليكات   C3Sيُذكر أنّ تفاعلات  
 المعادلة:       الكالسيوم المائية وماءات الكالسيوم كما في 

C3S+(y+z)H        حرارة Cx.S.Hy + zCH +     

ليست بالضرورة أعداداً صحيحة، كما أن قينها ليست   x,y,zتجدر الإشارة إلى أن قيم 
ثابتة بل تتغير تغيراً طفيفاً بمرور الزمن. لذلك يرمز عادة لسيليكات الكالسيوم المائية  

 . CSHبالرمز العام 
C2S  :    لتفاعل مشابه  الماء بشكل  مع  يتفاعل  الكالسيوم  ثنائية  أنه   C3Sسيليكات  إلا 

أبطأ بكثير نظراً لقلّة فعاليته ونشاطه, ويستغرق إتمام التفاعل مع الماء إلى أكثر من سنة 
 ويمثل تفاعله بالمعادلة التقريبية التالية:  .[13]

2C2S  +  4H C3S2H3  +  CH 
هي أرقام تقريبية تتغير بحسب درجة الإماهة،    C3S2H3حيث الأرقام الواردة في الصيغة  

  وبنيته مماثلة لبنية
C-S-H    إماهة عن  البيتون   لذلك،  C3Sالناتج  إكساب  في  مشاركاً  اعتباره  يمكن 

 المقاومة في العمر المتوسط والمديد. 
: C3A   وهو    تفاعلًا مع الماء  ألومينات ثلاثية الكالسيوم أسرع وأنشط مكونات الإسمنت
ي  إكساب  الذي  في  مقاومتهالبيتساهم  للعجينة    ون  سريعاً  تجمداً  يسبب  لأنه  البدائية 

 ويتم تفاعل الجزء الأكبر منه خلال نصف ساعة حسب المعادلة:   الإسمنتية،
2C3A   +  27H  C2AH8  +  C4AHx 

 (. 19-13-9-7يمكن أن تأخذ ) xقيم 
يُعدّ المركب الرئيسي    ( C3A)أي  وهو   المركب الذي ينشر أكبر حرارة عند إماهته لذلك 

التجمد حصول  في  الإسمنتية   السريع  المساعد  من    للعجينة  فيه  مرغوب  غير  أمر  وهذا 
العملية بنسبة    الناحية  معه  ويطحن  الفرن  من  الناتج  الكلينكر  إلى  الجبس  يضاف  لذلك 

 % من وزن الإسمنت.    4تقارب 
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 .C3A( تميه مركب 2الشكل ) 

C4AF:    ألومينوفريت رباعي الكالسيوم إماهته تشبه إماهةC3A    لكن التفاعل أبطأ وأقل
نشراً للحرارة ولا يسبب تفاعله مع الماء تجمداً سريعاً, ويعد دوره ثانوياً في عملية تصلب  

 الإسمنت. 
 يُمكن ترجمة ما سبق بالمخطط البياني التالي: 

 
 .مقاومة نواتج تفاعل مكونات الإسمنت ( 3الشكل ) 
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 : [14]يبين الجدول التالي تغير نسب مركبات الإسمنت تبعاً لنوعه  
 ( تغير نسب مركبات الإسمنت تبعاً لنوعه 3الجدول ) 

 نوع الإسمنت 
 النسبة المئوية لمركبات الكلنكر في الإسمنت 

C4AF C3A C2S C3S 
 49 25 11  8 إسمنت بورتلاندي

 42 38 4 10 إسمنت مقاوم للكبريتات 

 الكبريتاتي: التآكل  -3
التآكل   أنواع  أهم  من  شوارد    الكيميائي،وهو  وجود  --الكبريتات  وسببه 

4So   الماء في 
 . الملامس للبيتون 

التربة   في  وبخاصة  الجوفية  المياه  في  الشوارد  هذه  البحر    الغضارية،وتوجد  مياه  وفي 
بشوارد   الغنية  نفاياتها  تطرح  التي  الكيميائية  الصناعات  لبعض  المجاورة  والمناطق 

 مثل: الكبريتات 
, Na2So4, CaSo44MgSo 

 وتتم آلية التآكل على الشكل التالي: 

إماهة   إيترنجيت    بوجودC3Aعند  إلى  البداية  في  يتحول  أحادي الجص  مركب  إلى  ثم 
الكالسيوم الموجودة    . 12HSA4Cألوميناتسلفو   وعندما تصادف شوارد الكبريتات شوارد 

كبريتات    المسامات، في   مشكلة  معها  تتفاعل  فإنها  الكالسيوم  ماءات  تشرد  من  والناتجة 
 المعادلة: الكالسيوم المائية )الجص( حسب 

O 2.2H4CaSO         O2+ 2H 2-
4+ So +2Ca    

 جديد: ثم يتفاعل الناتج مع أحادي سلفو ألومينات مشكلًا الإيترنجيت من   
32H3AS6C         + 16H            2HS+ 2C 12ASH4C 

إذ أنه يضم    التفاعل، إن حجم الإيترنجيت الناتج أكبر بكثير من حجم المواد الداخلة في  
جزيء  30-32) بقوى    ماء،(  يؤثر  إجهادات    تؤدي  [1]ضاغطة  وبالتالي  حدوث  إلى 

ولذلك فإن تخفيض نسبة    البيتون.ات غير مرغوب بها في بنية  داخلية عالية وتسبب تشقق
C3A    في الإسمنت تؤدي إلى تقليل التآكل الكبريتاتي وهو ما نجده في الإسمنت المقاوم

 للكبريتات. 
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من أثر الكبريتات في البيتون   لللتقلي  [14]الاحتياطية تُتخذ عادةً سلسلة من الإجراءات 
 منها: نذكر 
 استخدام الإسمنت المقاوم للكبريتات في صناعة البيتون.  •
مشكلةً   Ca(OH)2استعمال مادة البوزولانا التي تتفاعل مع ماءات الكالسيوم  •

وبذلك يقل تشكل كبريتات الكالسيوم المائية   المائية، سيليكات الكالسيوم 
 )الجص(. 

لا تتجاوز بأي شكل من الأشكال   بحيث W/C ةالنسب الإقلال قدر الإمكان من  •
0.55 . 

  30mmوقاية حديد التسليح وذلك بزيادة سماكة طبقة التغطية بحيث لا تقل عن  •
 .أو باستخدام طلاء خاص يُدهن به حديد التسليح أو كليهما معاً 

 وأهدافه:  البحث   أهمية -4
الإسمنت  فيه  استُخدم  الذي  البيتون  ظاهرة بطء تصلب  أسباب  دراسة  إلى  البحث  يهدف 
خلافاً  القصوى  مقاومته  إلى  البيتون  وصول  تأخير  إلى  يؤدي  والذي  للكبريتات  المقاوم 

كما يهدف إلى مراقبة تطور    العادي، للبيتون الذي يُصنع باستخدام الإسمنت البورتلاندي  
 يوم.  28عمر  عدالبيتون بمقاومة نوعيّ 

 وطرائقه: المواد المستخدمة في إجراء البحث   -5
من خلال    ة التقليدي  عينات المونة اعتُمد في هذا البحث المنهج التجريبي المتبع في صنع  

كاف   عدد  واختبار  عينات    صب  وتحليلها    المونةمن  النتائج  جمع  بعدها  ليتم  الإسمنتية 
أن صب جميع    ه كما يجدر ذكر   اللازمة. ومناقشتها للوصول إلى الاستنتاجات والتوصيات  

  . والتحاليل الكيميائية لنوعيّ الإسمنت قد تم في معمل إسمنت طرطوس  وكسرها  العينات
د البناء في كلية الهندسة أما تجارب التحليل الحبي والمكافئ الرملي قد تمت في مخبر موا

   . جامعة البعث –المدنية 
تجدر الإشارة هنا إلى أنّ هذا البحث تم على أنواع محددة من الإحضارات المحلية تمت  

 . منفذةالخلطات  الدراسة خواصها لتحديد قابلية استخدامها في  
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 المختلفة:   الإسمنتية  المونة  خلطاتلمواد التالية في البحث لتحضير استخدمت ا 
صنف   -1 عادي  بورتلاندي  مطابق   32.5إسمنت  طرطوس  معمل  صنع 

  .1980لعام   44للمواصفات القياسية السورية رقم 
 تم إجراء التحليل الكيميائي له وكان كالتالي:  

 التحليل الكيميائي للإسمنت البورتلاندي العادي.( 4الجدول ) 
LOI SO3 SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO free CaO 

3.14 2.8 18.8 2.01 4.59 4.84 0.95 61.4 

 
رقم  2- السورية  القياسية  للمواصفات  مطابق  للكبريتات  مقاوم   2003  لعام   246إسمنت 

إسمنت   معمل  وكان    . حماه صنع  له  العناصر  من  الكيميائي  المحتوى  قياس  تم  كما 
 كالتالي: 

 التحليل الكيميائي للإسمنت المقاوم للكبريتات.( 5الجدول ) 
LOI SO3 SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO free CaO 

2.7 2.1 19.8 2.82 4.39 4.71 1 61.68 

وهو   = E.s  %71.09 ذات مكافئ رملي  القريتين من مقالع  حصويات ناعمة "رمل"    -3
في   مبين  الحبي  تحليله  ملساء  مدورة  حباته  ونظيف  جاف  المنشأ  سيليسي  طبيعي  رمل 

 الشكل: 

 
 ( منحني التحليل الحبي للرمل المستخدم.4الشكل ) 
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للشرب    -4 الصالح  الماء  هو  العينات  وحفظ  البيتون  إنتاج  في  المستخدم  الماء  الماء: 
 الضارة. الخالي من الشوائب والأملاح 

 : إجراءات الصب -6
نظامية   ثابتة  طريقة  لا توجد  فإنه  البيتون  تكنولوجيا  مجال  في  الكبير  العلمي  التقدم  رغم 
على   تعتمد  تجريبية  طرق  هي  الطرق  هذه  جميع  وإنما  البيتونية  الخلطة  بتركيب  خاصة 

ممكنة ويعطي  فرضيات معينة غايتها جميعاً تشكيل بيتون سهل التنفيذ وبأقل طاقة رص  
   مقاومة ميكانيكية عالية وكتيم نسبياً. 

بشكل عينات موشورية    موشور مونة اسمنتية  72)  تم صب سلسلة من العينات المتشابهة
Cm(4*4*16))  من كلا نوعيّ الإسمنت، وبظروف وخصائص صب وتخزين موّحدة  ،

الماء في  لوحده    تم حفظها جميعاً  نوعيّ الإسمنت  من  وكل نوع  أوعية بلاستيكية  ضمن 
وذلك تفادياً لأي تأثير ممكن أن يحصل على العينات )من نوعية وعاء الحفظ ومن نوعيّ  

الآخر( على  كلٌّ  )  الإسمنت  أعمار  عند  كسرها  ثم  يوماً  60180-90--28-7ومن   )
 وذلك باستخدام جهازيّ الكسر )الضغط والشدّ بالانعطاف(. 

  NFP15-403. [12]تم تحضير عينات المونة الإسمنتية النظامية حسب    دوق
النظاميةف  تُعرّ  تتركب وزناً من    المونة الإسمنتية  التي  المونة  بأنها  الفرنسي  النظام  في 

مثل واحد من الإسمنت مع ثلاثة أمثال من الرمل النظامي ونصف مثل من الماء بحيث 
النسبة   موشورية  .  (W/C=0.50)تكون  عينات  بشكل  الخلط  بعد  صبها  أبعادها  يتم 

(4*4*16 cm ). 
أنه   إلى  أنواع الإضافات    يتم  لمتجدر الإشارة هنا    الصلبة(أو    )السائلةاستخدام أي من 

على   الإسمنت  نوع  اختلاف  تأثير  على  فقط  للوقوف  وذلك  التجارب  هذه  إجراء  عند 
المونة الإسمنتية لعينات  متغيرات أخرى    وتتغير بإضافة المقاومة وكي لا تتداخل النتائج  

   . عليهاالتي تم الحصول 
 تعيين المقاومة على الشد بالانعطاف:    -6-1

( نسبية  برطوبة  رطب  وسط  في  ووضعها  الماء  من  العينات  إخراج  %(  100-90بعد 
 . ( تم كسرها بواسطة جهاز كسر المونة الإسمنتية24h)  لمدة (C°20وبدرجة حرارة )
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ال  الشكل  توضيحياً   تالييمثل  ا رسماً  عينات  على  بالانعطاف  الشد  تجربة  لإجراء  لمونة  
 في المخابر:  كثرالأالإسمنتية الموشورية 

 

  
 الموشورية. رسم توضيحي لإجراء تجربة الشد بالانعطاف على عينات المونة الإسمنتية( 5الشكل) 

 كانت النتائج كالتالي: كسر العينات بالأعمار التي تم ذكرها سابقاً  بعد
 إسمنتية تم العمل عليها.موشور مونة  72( النتائج الوسطية لـ 6الجدول )

 تغير الوزن  نوع الإسمنت 

% 

 المقاومة على الضغط 

Mpa 

 الشد بالانعطاف 

 Mpa 

 العمر

Days 

 إسمنت بورتلاندي  

 عادي 

0.17% 28.025 5.91 7 

0.52% 34.5 7.66 28 

0.86% 35 7.69 60 

0.86% 36.2 7.8 90 

0.86% 36.4 7.8 180 

 إسمنت مقاوم

 للكبريتات  

0.18% 19.26 4.07 7 

0.18% 24.9 6.26 28 

0.18% 32 6.5 60 

0.18% 36 6.87 90 

0.18% 38.45 6.9 180 

وهي القيم الوسطية للمقاومات  المنتجة وعمر العينات  العينات    تم رسم العلاقة بين مقاومة
وكانت النتيجة كما في   المقاسة لأكثر من ست عينات بنفس العمر وذات ظروف التخزين

 الشكل التالي: 
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 .الشد بالانعطاف مع الزمن على  مونة الإسمنتية( تطور مقاومة عينات ال6الشكل ) 

يُلاحظ من الشكل أن المقاومة على الشد بلانعطاف لكل من نوعيّ الإسمنت قد تطورت  
( وتابعت التطور إنما بشكل طفيف حتى  يوماً   28-7بشكل واضح وملموس بين العمرين )

 28للإسمنت المقاوم للكبريتات وعمر    يوماً   100عمر  عند  لتستقر نسبياً  يوماً    90عمر  
 .عادييوم للإسمنت البورتلاندي ال

أبدى   العادي  البورتلاندي  الإسمنت  بأن  المختلفة   النضج  أعمار  وفي  أنه  يُلاحظ  كما 
على   هذا  واستمر  للكبريتات  المقاوم  على نظيره الإسمنت  بالانعطاف  للشد  أعلى  مقاومة 

% في هذا العمر  20يوماً لتكون هذه الزيادة بحدود    180كافة مراحل النضج حتى عمر  
الشد  أخر المت جهاز  باستخدام  العينات  لإحدى  الكسر  سطح  التالي  الشكل  يبين   .

 بالانعطاف.  

                                                                                                            
 ( شكل سطوح العينات بعد الكسر باستخدام جهاز الشد بالانعطاف.7الشكل ) 
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 تجربة تعيين المقاومة الميكانيكية على الضغط للمونة الإسمنتية النظامية: -6-2

على بعد   الناتجة  المواشير  أنصاف  كسر  تم  الانعطاف  على  الموشورية  العينات  كسر 
تم إجراء تجربة الكسر باستخدام جهاز الكسر الموجود في  الضغط عند الأعمار المحددة.  

جة  الجهاز تم رسم العلاقة بين مقاومة العينات المُنتمعمل إسمنت طرطوس، وأخذ قراءات  
التالي   المخطط  يظهر  الإسمنتية.  المونة  مواشير  مقاومة  وعمر  المونة  تطور  مواشير 

 يوماً لكل من نوعيّ   180المقاسة على الضغط البسيط مع الزمن حتى العمر    الإسمنتية
عينات بنفس العمر وذات    ست  وهي القيم الوسطية للمقاومات المقاسة لأكثر من  الإسمنت

 ظروف التخزين: 

 

 .الضغط البسيط مع الزمن على  يةالإسمنتالمونة ( تطور مقاومة عينات 8الشكل ) 

يوم    60من قراءة المخطط السابق نجد أن الإسمنت البورتلاندي وفي أعمار صغيرة حتى  
للكبريتات ولكن وبعد عمر   أبدى مقاومة أعلى على الضغط من نظيره الإسمنت المقاوم 

% تقريباً عند 8بزيادة نسبية قدرها    أعلى  لإسمنت المقاوم للكبريتاتا  كانت مقاومةيوم    90
 يوم.  180عمر 
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 .شكل بعض سطوح العينات بعد الكسر باستخدام جهاز الكسر على الضغط( 9الشكل ) 

   تغير وزن العينات:-6-3

مباشرة قبل وضعها في الماء كما   طبيعيبعد فك قوالب المونة الإسمنتية تم قياس وزنها ال
"زيادة أو نقصان" نتيجة  تم أخذ قراءة الوزن مرة أخرى قبل كسرها وذلك لدراسة تغير وزنها 

ذلك للوقوف على نتيجة التفاعل الحاصل مع الوسط. هذا  و   وضعها في الماء كوسط حفظ 
لماء. تجدر الإشارة  الاختبار يعطي فكرة "ولو مبدئية" عن كتامة العينات المنفذة وتشربها ل 

إلى أن التغير الوزني لابد حاصل، لأن تفاعلات الإماهة ليست مقتصرة على مرحلة خلط 
وبالتالي  البيتون،  عمر  من  طويلة  مدة  تأخذ  مستمرة  تفاعلات  هي  إنما  فقط  الإسمنت 
العينات   مقاومة  معرفة  الضروري  ومن  لأنه  الاعتبار  بعين  أخذه  يجب  الوزن  في  التغير 

   الحفظ.فقط وسط  عليها.خارجية  حفظ بدون تطبيق أي قوى لوسط ال 
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تم رسم العلاقة بين تغير وزن مواشير المونة وعمر هذه المواشير كما يظهر في الشكل  
    التالي:

 
 .تغير وزن العينات مع الزمن لكل من نوعيّ البيتون ( تطور 10الشكل ) 

أن نلاحظ  الزمن  مع  الوزن  تغير  مخطط  قراءة  نوعيّ    ومن  من  لكل  المواشير  كتلة 
قد   للماء  ازدادت الإسمنت  امتصاصها  من  نتيجة  المشكلة  العينات  أن  ويظهر  كما   ،

التغير    الإسمنت  خلال  من  )الماء(  الحفظ  لوسط  أعلى  مقاومة  أبدى  للكبريتات  المقاوم 
كتلته في  يتجاوز    البسيط  الإسمنت  ،  %(0.2)لم  يدخل  التي  العينات  أن  حين  في 

أيام  7% بعمر الـ  0.18دي العادي في تركيبها فقد لوحظت زيادة في الوزن من  البورتلان
الـ   بعمر  0.88حتى  بنية  يوم    %28  في  الحاصل  الإماهة  تفاعل  نواتج  إلى  يُعزى 

أخرى   جهة  من  الحفظ  وسط  من  بعضاً  المواشير  هذه  ولامتصاص  جهة  من  المواشير 
 اللاحقة. واستمر هذا الثبات النسبي في الكتلة في الأعمار  
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   تحليل النتائج: -7

العمر    وتحليلها،بعد قراءة النتائج   يوم    28يمكن تفسير المقاومات المنخفضة نسبياً عند 
عينات   من  تركيبهتي  ت ال   المونةللكثير  في  مقاوم    احوي  هناك    للكبريتات،إسمنت  ولكن 

طور آخر لمنحني المقاومة لعينات البيتون التي استُخدم فيها الإسمنت المقاوم للكبريتات  
 يوماً.  180( يوم ليستقر بعدها نسبياً عند العمر 180-90بين العمرين )

بحسب  هي  المزج  بعد  الأولى  الأيام  في  الإسمنت  لمكونات  الإماهة  تفاعل  سرعة  لأن 
 الترتيب: 

C3A > C3S > C4AF > C2S 

وتختلف سرعة إماهة هذه المكونات حسب نعومة الإسمنت كما تتأثر بوجود شوائب فمثلًا  
من   كل  إماهة  سرعة  وليس    C3S، C2Sتزداد  معدنية.  أكاسيد  من  شوائب  بوجود 

صحيحاً افتراض أن مكونات الإسمنت تتفاعل مع الماء بشكل مستقل عن بعضها فنجد  
أنشط فإنه يستهلك معظم   C3Aعل مع الجبس، وبما أن  للتفا  C3A ، C4AFتنافساً بين  

بالجبس أقل لكنه أكثر نشاطاً مما يتوقع في تفاعله مع    C4AFكمية الجبس، ويكون تأثر  
 [13]الماء. 

عمر  بعد  للكبريتات  المقاوم  الإسمنت  مقاومة  تطور  المعدني  يوم  28يُعزى  تركيبه    إلى 
هو أول المركبات التي تتفاعل مع   C3Aحيث كنا قد أشرنا إلى أن المركب   (  3)الجدول  

مقاومة الإسمنت    وهو الذي يعطي بدايةً   للكلنكر،الماء من بين المركبات الأربعة المشكلة  
يعطيان المقاومة للبيتون في    اللذين   S2Cو  C3Sأما بالنسبة لكل من  ،  للكبريتات المقاوم  
والبعيد فإن نسبتهما في تركيب الإسمنت البورتلاندي المقاوم للكبريتات أكبر    بدائيالعمر ال 

العادي   البورتلاندي  في الإسمنت  على  منهما  التي ستتم  التصلب  عملية  في  مما سيؤثر 
العمر   بعد  المقاومة  ازدياد  استمرار  يفسر  ما  وهذا  أبطأ  اليوماً    28نحو     مونةلعينات 

 للكبريتات. من الإسمنت المقاوم  ةالمصنوع
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( وذلك  8يمكن أن نعزي ذلك لنفس أسباب ازدياد المقاومة التي تم دراستها في المخطط )
مما   [13]قد تفاعلا بشكل كامل أو يُمكن القول شبه كامل    S2Cو  C3Sلأن المركبين  

من   الرغم  على  الزمن،  مع  الإسمنت  نوعي  من  لكل  البيتون  كتلة  في  لاستقرار  أدى 
دي الإسمنت البورتلاندي العا  العينات المصبوبة من   اتهالتغيرات الوزنية السريعة التي أبد

للكبريتات.  المقاوم  الإسمنت  من  المصنوعة  العينات  من  بنظيرتها  لتأخر   مقارنةً  نظراً 
للكبريتات في اكتساب المقاومة فهذا يعني أن عملية الإماهة لم تكتمل الإسمنت المقاوم  

 واستمرت لفترة زمنية أطول من العادي وهذا انعكس على تغير في اكتساب المقاومة. 

 : والتوصياتالاستنتاجات 

الأفران(   -1 )خبث  الأخرى  المعدنية  الإضافات  بعض  أو  البوزولانا  مادة  استخدام 
 وتشكل مركبات جديدة ثابتة وصعبة الانحلال.  Ca(OH)2التي تتفاعل مع 

وتشكل  -2 بالكامل  تتفاعل  أن  يجب  والتي  الجبس،  من  الدقيقة  الكمية  إضافة 
 ساعة. 48-24الإيترنجيت خلال 

المركب   -3 نسبة  المواد    C4AFزيادة  في  الحديد  أكسيد  نسبة  زيادة  طريق  عن 
لا   هلامي  إيترنجيت  تشكيل  إلى  يؤدي  الكبريتات  مع  تفاعله  أن  حيث  الأولية، 

 يحدث أي زيادة في الحجم. 

حماية البيتون من الأوساط المهاجمة عبر حماية سطحه من هذه المواد المخربة   -4
 بوسائل عدة منها: 

 سطح البيتون بمواد كيميائية مقاومة للأوساط المخربة. تغطية  •
 تغطية سطح البيتون بطبقة من البيتومين.  •
أو أحجار   • قطع سيراميكية  أو  البيتون بصفائح بلاستيكية  تغطية سطح 

 الزينة. 
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من نوعي الإسمنت، ولكن على    يوماً تخص كلاً   28إن الزيادة في المقاومة بعد عمر  -5
نحو أوضح الإسمنت المقاوم للكبريتات، مما يستوجب " قبل اتخاذ القرار بقبول أو رفض  
اعتماد  قبل  وتصنيفه  للإسمنت  المينيرالي  التركيب  عند  الوقوف  الميكانيكية  المقاومات   "

 الزمن الأقصى الذي ستُعتمد عنده مقاومة البيتون للشد أو للضغط. 
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 الصيانة الدورية للمراكز الصحيةوإدارة نمذجة 
 

            مرهجعلي شذا  طالـــب الدراســات العليــا:
 تشرين جامعة:  -الهندسة المدنية  كلية:

 عماد الدين كنجو : الدكتور المشرف
 الملخص  -1

المنشآت ت من  وواحدة  الحديثة  المجتمعات  بناء  أركان  من  ركناً  الصحية  المراكز  عد 
الاستراتيجية للدولة باعتبارها جزء لا يتجزأ من المباني الحكومية. تم في هذا البحث وضع 

 دليل للصيانة الدورية للمراكز الصحية والذي يرتكز في بنائه على مجموعة النماذج: 
والصيانات   العنصر  نموج  والفحوص،  العيوب  نموذج  الصحية،  للمراكز  الفراغي  النموذج 

ع نموذج حفظ واسترجاع بيانات الصيانة والذي يساعد في الأرشفة  المطلوبة، كما تم وض
استخدامها في إدارة   بهدف  .الالكترونية لمعلومات الصيانة لكل مركز من المراكز الصحية

الصيانةالكلفة   لدليل  البيانات  لقاعدة  راجعة  كتغذية  وتعمل  بلغة   .والزمن  الاستعانة   تم 
 لنماذج. لكتابة مختلف ا  UML النمذجة الموحدة 

بعد الانتهاء من وضع نماذج إدارة الصيانة للمراكز الصحية تم تحويل النماذج إلى قاعدة 
مختلفة  من مصادر  تم جمعها  التي  بالبيانات  إغناؤها  تم  والي  العلائقي  النوع  من  بيانات 

 المراكز الصحية، ملاحظات المهندسين...(.   وثائق)أدلة صيانة، 
المفتاحية ا الكلمات  إدارة  دليل :  الصحية،  المراكز  صيانة  الدورية،  الصيانة  لصيانة، 

 صيانة، نماذج صيانة. 
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Modeling and management of periodic 

maintenance of health centers 

 
 

2- Abstract 
Health centers are a cornerstone of building modern societies and 
one of the state's strategic facilities as an integral part of 
government buildings. In this research, a guide was developed for 
the periodic maintenance of health centers, whose construction is 
based on a set of models: 
The spatial model for health centers, the defects and checks 
model, the component model and the required maintenance, and a 
model for keeping and retrieval of maintenance data was 
developed, which helps in electronic archiving of maintenance 
information for each health center. In order to be used in cost and 
time management and serve as a feedback to the maintenance 
manual database. The Unified Modeling Language (UML) was 
used to write various models 
After completing the development of maintenance management 
forms for health centers, the forms were converted into a relational 
database, which was enriched with data collected from various 
sources (maintenance manuals, health center documents, 
engineers' notes, ...) . 
Keywords: maintenance management, periodic maintenance, 
maintenance of health centers, maintenance manual, maintenance 
models. 
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 مقدمة -3
جب أن تكون عملية الصيانة منظّمة ودورية وتراعي خصوصية كل العناصر الموجودة  ي

وطريقة   وتشكيلها  تنفيذها  وطريقة  العناصر  لهذه  المكونة  المواد  حيث  من  المبنى  في 
استعمالها. تعد إدارة الصيانة واحدة من المفاصل الأساسية لإدارة المنشأة ضمن الشروط  

والجودة  الأمان  من  وطريقة  المحددة  منظمة  بيانات  إلى  الصيانة  إدارة  عملية  وتحتاج   ،
وتحديثها كلما دعت  محددة تسمح بأرشفة الخبرة العلمية المتراكمة واستثمار هذه البيانات  

 . الحاجة
أعدتها   دراسة  وضعت  فمثلًا  الدورية،  الصيانة  إدارة  موضوع  الباحثين  من  العديد  تناول 

( توصيف2017ابراهيم  يتضمن  دليلًا  المدرسية    (  المنشأة  بعناصر  الخاصة  الأعطال 
والإجراءات الإصلاحية المقترحة لكل عطل من هذه الأعطال، وذلك بهدف المساعدة في  
خاصاً   نموذجاً  وضعت  كما  سورية،  في  المدرسية  المباني  في  الصيانة  عملية  تنظيم 

وا  الوظيفي  هي:  مؤشرات  ثلاث  باستخدام  المدرسية  للمباني  الأداء  لتقني  بمؤشرات 
 . [ 1] والصحي

 ( والحسن  )2016قدمت دراسة جراد  باستخدام  الصيانة  أداة لإدارة عملية   )Building 

Information Modeling BIM  على بيانات  قاعدة  تشكيل  تم  حيث   ،)REVIT  
الأبعاد.   ثلاثي  النموذج  في  البناء  مكونات  وبين  للصيانة  الانتكاس  موديلات  بين  تربط 

يع الميزانية الخاصة بالصيانة حسب أولوية العناصر، والوصول توصل الباحثان إلى توز 
إلى موازنة تقديرية لأعمال الصيانة الدورية، كما تم وضع خطة موارد للعام القادم وصولًا 

 . [2] إلى قاعدة معرفة لأعمال الصيانة
( عام  المزاوي  قدمت  أخرى،  جهة  متكام  ( 2020من  إدارة  لمنهجية  كفاءة  لتحسين  ة 

الواقـع الصيانة   تقيـيم  خلال  من  الحكومية  الجامعات  تـم    الفعلي،   في  نمـوذج  اقتراح  إذ 
ع بالاعتمـاد  الصـيانة  وادارة  أداء  وتقيـيم  متابعـة  فـي  معـاييرليسـاعد  مجموعـة  وفق    ـى 

المتوازن  الأداء  لنظرية  الأربعة  الداخليةالعم  وهي: )  ؛المحاور  رضا ل التع  ليات  والنمو،  م 
المـاليالزبون،   النمـوذج    (المحور  أثبـت  ونوعية.  كمية  مؤشرات  مجموعة  وباستخدام 

ع  بتطبيقـه  الأداء  وتقيـيم  لمتابعـة  كنمـوذج  عاليـة  فعاليـة  خمـس لالمقتـرح  مـن  عينـة  ـى 
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مختمفة في جامعة تشرين، إذ تّم تصميم قوائم تفحص لتسـاعد فـي فحـص حالـة   كميـات
الة، وحساب متوسط حالة المقترحة حسب خطورة الح  الصـيانةالعناصـر وتحديـد أولويـات  

 . [3] عينة المدروسة والتي تراوحت بين مقبولة إلى جيـدةلالصيانة ل
( إلى وضع برنامج خاص بالصيانة الدورية يعتمد على  2013وآخرون )  Dukićتوصل  

من خلال تحديد  قاعدة بيانات رقمية للأبنية السكنية، والذي يزيد من جودة صيانة المباني 
التصحيحية   الصيانة  عمليات  من  التقليل  وبالتالي  الوقائية،  التفتيش  لعمليات  مواعيد 

 . [ 4] %11والتقليل من تكاليف الصيانة حتى 
صيانة   لإدارة  آلي  نظام  تطوير  باستخدام  تم  الصحية  النمذجة المراكز  لغة  مخططات 

يف يتفاعل هؤلاء الوكلاء مع  التي توضح العوامل المحددة للنظام وك  ،( UMLالموحدة )
 ( الوكلاء  متعدد  المرافق  إدارة  نظام  البعض.   Multi-agent facilityبعضهم 

management system (MAFMS))    .مكونات خمسة  من  يتكون  موزع  نظام  هو 
المستويات   هذه  وتشكل  الصيانة،  إدارة  من  مستويات  عدة  العمل  سير  عملية  تتضمن 

ن على موارد تتبع أهدافه الخاصة، ويتم تقديم هذه الموارد  مكونات النظام. يحتوي كل مكو 
ل  يُسمح  المشكلات  لالمستقلة كوكلاء.  البعض من أجل حل  مع بعضهم  بالتفاعل  وكلاء 

كنظام ديناميكي    MAFMSالمعقدة لإدارة سير العمل وتخصيص الموارد. يعمل نظام  
العمل المرافق لإدارة سير  تقديمه لمديري  القرار ويتم  أفضل   لدعم  ، كما  ومواردهم بشكل 

 [. 5] المطورة متابعة حالة أوامر الصيانة وتسريع سير عمل الصيانة MAFMSيمكن لـ 
فهو   السورية  العربية  الجمهورية  في  المرعية  القطاعات  أهم  من  الصحة  قطاع  يعتبر 

تعد  حيث  التنمية،  عناصر  من  مهم  الرعاية    عنصر  مقدمي  أهم  من  الصحية  المراكز 
في   وصناع  المحلية،    المجتمعاتالصحية  والإداريين  للأطباء  خاص  بشكل  مهمة  وهي 

 وفقراً.  السياسات الذين يسعون إلى تحسين رعاية المرضى الأكثر ضعفاً 
الجدول ) الريفية، يوضح  المناطق  المراكز الصحية في  المراكز الصحية  1تنتشر  ( عدد 
صحي في أرياف مدينة    وعدد الأشخاص المشمولين بالرعاية الصحية من قبل كل مركز

   [.6] اللاذقية
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 . إحصائيات المراكز الصحية في محافظة اللاذقية1الجدول 
سكان   المنطقة عدد 

 ريف  
المراكز   عدد 

 الصحية الريفية
شخص/مركز 

 صحي 
 11470 19 217929 اللاذقية 

 4695 24 112683 الحفة 
 3724 17 63306 القرداحة 

 6504 32 208122 جبلة
سورية في  الصحية  المراكز  صيانة  واقع  على  الاطلاع  عمليات    ،بعد  أغلب  أن  تبين 

خروج   إلى  الأحيان  بعض  في  تقود  كبيرة  أو  صغيرة  أعطال  حدوث  بعد  تتم  الصيانة 
المنشأة جزئياً أو كلياً عن الخدمة، وهذا يتناقض مع الهدف الأساسي لهذه المنشآت وهي  

 . تقديم الخدمات الطبية لمنطقة محددة خلال كامل عمر المنشأة 
منهجيات غياب  إن  الواقع،  عن    في  للمنشأة  المتكرر  الخروج  إلى  يقود  الصيانة  إدارة 

الخدمة بشكل جزئي أو كلي ويجعل من إعادة المنشأة إلى الحالة الجيدة للخدمة والأداء  
 الوظيفي أمراً مكلفاً ويحتاج إلى زمن لا يستهان به. 

بـ   تقدر  وهي  صيانة،  إلى  بحاجة  المنشآت  كل  بأن  القبول  الكلفة  12يجب  من   %
للمشروعالإجمال تخفيض  [7]  ية  أجل  من  الدورية  الصيانة  إدارة  على  التعويل  ويتم   ،

 [. 8]%   30تكاليف الصيانة حتى 
في السنوات الأخيرة، تعرضت نوعية الرعاية الصحية إلى المزيد من التدهور في سورية،  
بسبب تعطّل المعدات الطبية الناجم عن نقص قطع الغيار ونقص الصيانة، إضافة إلى  

، وهذا بدوره أدى إلى تعليق المزيد  [ 9]  شح الأدوية والمستلزمات الطبية بسبب العقوبات 
إدارة الصيانة    ، الأمر الذي يعزز دوروالتداخلات الطبية اللازمة  من العمليات الروتينية

 ويجعل منها حاجة ملحة أكثر من أي وقت مضى. 
بأرشفة   تسمح  محددة  وطريقة  منظمة  بيانات  إلى  الدورية  الصيانة  إدارة  عمليات  تحتاج 

موضوع الخبرة العملية المتراكمة وإنجاز هذه البيانات وتحديثها كلما دعت الحاجة، يبقى  
الصيانة بشكل عام والصيانة الدورية على وجة الخصوص موضوعاً حيوياً لكل المنشآت  
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الرعاية   تقدم  التي  المنشآت  بإعتبارها  الصحية  المراكز  بعداً خاصاً في حالة  يأخذ  ولكنه 
 الصحية لكل شرائح المجتمع.  

 هدف البحث  -4
الحت المباني  لل كشكل  المنشآت  هذه  وبتعطيل  الدولة  عصب  الصيانة  ومية  بعملية  قيام 

المراكز الصحية في طليعة مقدمي الرعاية الصحية للمرضى  تعتبر  ،  يتعطل سير العمل
الأخرى.   المزمنة  والأمراض  السكري  مرضى  من  ضعفاً  معدل  الأكثر  يكون  ما  عادة 

ن هذه المرافق توفر خدمات  لأ   ، مرافق الرعاية الصحية أعلى من المباني الأخرى   تدهور
. يؤدي انخفاض كفاءة القطاع الصحي  شغولة ومستخدمة على مدار السنةم  وهيأساسية  

وتدني  الاقتصادية  كفاءته  انخفاض  وبالتالي  لموارده  واسع  هدر  إلى  التوقفات  بسبب 
 الإنتاجية الفعلية للقوى البشرية العاملة في المراكز الصحية.  

تحسين    هدف ي إلى  البحث  الهذا  في  الدورية  الصيانة  عمليات  الصحيةإدارة  من    مراكز 
الصحية في سوريةخلال   للمراكز  الدورية  الصيانة  نماذج لإدارة  النماذج    .اقتراح  تساعد 

بالإضافة إلى تخزين واسترجاع بيانات    ،المقترحة في تقديم دليل لصيانة المراكز الصحية
 الصيانة والمراقبة لعناصر مركز صحي محدد. 

 مواد وطرق البحث  -5
دة بيانات الخاصة بدليل الصيانة والأرشفة والتنظيم في مرحلتين  مر التصميم الفعلي لقاعي

 ية لقاعدة البيانات لاحقاً. ججراء تطبيقات برمإوذلك بهدف  
والذي يهتم باستخدام المتطلبات المحددة لإنشاء نموذج   المنطقي المستوى المرحلة الأولى  

بإدا الخاصة  للنماذج  الكامل  التصميم  تم وضع  حيث  بيانات،  الدورية  قاعدة  الصيانة  رة 
للمراكز الصحية والتي هي عبارة عن النموذج الفراغي للمراكز الصحية، نموذج العيوب  
والفحوص، نموذج العنصر والصيانات المطلوبة بالإضافة إلى النموذج الخاص بالأرشفة  

 مع مراعاة أي متطلبات محددة لنظام إدارة قواعد البيانات   ، والتنظيم 
الثانية   بعد  المادي  المستوى المرحلة  المرحلة  هذه  تأتي  وبالتالي    المستوى :  المنطقي، 

المنطقي. يأخذ نظام إدارة قواعد البيانات وعوامل التنفيذ    للمستوى تتضمن التنفيذ المادي  
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الاعتبا في  الأخرى  الصيانة  ر،  المادية  لدليل  البيانات  لقاعدة  هيكلية  اقتراح  تم  حيث 
 ضع جداول قاعدة البيانات والربط بين هذه الجداول. ولأرشفة البيانات والتي تتضمن و 

 المرحلة الأولى: وضع نماذج إدارة الصيانة الدورية للمراكز الصحية ➢
نظراً    ( Unified Modeling Language (UML)) استخدام لغة النمذجة الموحدة    تم

الواحد.   النموذج  التي تربط مكونات  القيود  حتوي تلبساطتها وقدرتها على تمثيل مختلف 
،  من الرسوم البيانية التي يمكن تقسيمها إلى مجموعتين تقريباً   نوعاً   13على    UML  لغة

ا   Structure Diagramهيكل  المخططات  مجموعة   بينما  تمثل  للنظام،  الثابتة  لجوانب 
السلوكية  المخططات  مجموعة  الديناميكية   Behavior Diagram  تمثل    له  المكونات 

والذي يعد من المخططات الهيكلية للنظام، في بناء النماذج  . استُخدم مخطط الفئة،  [10]
 المستخدمة لإدارة الصيانة للمراكز الصحية.  

 تتضمن نمذجة صيانة المراكز الصحية النماذج التالية: 
 النموذج الفراغي للمراكز الصحية .1

من المركز   بدءً تعتمد النمذجة الفراغية للمراكز الصحية على مفهوم التقسيم الفراغي لها،  
نفسه   بدورها    وصولاً الصحي  التي  الرئيسية،  المناطق  من    تتضمنإلى  مجموعة  من 

 .  والمراقبة العناصر التي تجرى عليها عمليات الصيانة
يتألف كل مركز صحي من   ( النموذج الفراغي للمراكز الصحية، حيث1يوضح الشكل )

الإدارية   الغرف  بالمركز،  المحيطة  المنطقة  القبو،  هي:  للصيانة  رئيسية  مناطق  خمسة 
 والعلاجية، دورات المياه والسطح. 
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 النموذج الفراغي للمراكز الصحية.   .1الشكل 
الرئيسة الخمسة إلى مجموعة من في المرحلة الثانية، تم تقسيم كل منطقة من المناطق  

يسمح ذلك بالابتعاد عن العشوائية في الصيانة وعدم إغفال أية عناصر أثناء    .العناصر
   .عمليات التفتيش والصيانة 

عناصر    المنطقةتعرف   على  يحتوي  والذي  الصحي  المركز  من  الفراغ  من  الحيز  بأنها 
 صيانة والمراقبة.  )باب، نافذة، سور، ...(، والتي تجري عليه عمليات ال

 نموذج العنصر والصيانات المطلوبة  .2
إن أي نظام مركب من مجموعة من العناصر الجزئية لا يمكن تفحصه بشكل صحيح إلا  

 . من خلال تفحص كامل مكوناته الجزئية بشكل تفصيلي 
، وهي عبارة عن مكونات مادية  نواة نمذجة عمليات الصيانةبأنه    عنصر الصيانة يعرف  

للب عناصر  ناء.  أساسية  من  عنصر  كل  لل يمتلك  الجدار  الصيانة  مثل  الصحي  مركز 
ينتمي كل    مجموعة من المراقبات المتوقعة لكل منها دورية مراقبة ونشاط وقائي متوقع.

عنصر إلى منطقة وتحصل عليه مجموعة من العيوب نتيجة لعدة أسباب محتملة، كما  
والإصلاحية   الوقائية  الصيانة  عمليات  عليه  كما  تجرى  للعيوب  أدى  الذي  للسبب  وفقاً 

 تجري عليه عمليات تفتتيش ومراقبات دورية.  
 . والصيانات المطلوبة عنصر ال( نموذج 2يوضح الشكل ) 

 
 نموذج العنصر والصيانات المطلوبة. .  2الشكل 
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المتوقعة تعبر   للمركز   المراقبات  الصيانة  عناصر  على  تنفيذها  الواجب  المراقبات  عن 
أما   متوقع،  وقائي  نشاط  منها  كل  عن  وينتج  معينة  بدورية  تتم  والتي  دورية  الصحي 

يعبر    المراقبة مراقبتين.  كل  بين  الفاصلة  الزمنية  الفترة  عبارة عن  الوقائي  فهي  النشاط 
بعد القيام بعمليات المراقبة والتي    عن النشاط الواجب تنفيذه على عنصر صيانة  المتوقع 

 تعتبر صيانات وقائية لمنع حدوث الأعطال. 
( القبو  وارصفة  اساسات  يمتلك عنصر  النموذج  على  لمنطقة  B1كمثال  ينتمي  والذي   )

( مجموعة من المراقبات المتوقعة أحدها التحقق من عدم وجود تصدعات والذي  Bالقبو )
كل مراقبة  بدورية  يتم  أن  تكشيف و   هر،أش  6  يجب  وهو  متوقع  وقائي  نشاط  عنة  ينتج 

 حديد التسليح مع احتمال تنظيفه ودهنه بمضادات الصدأ وترميم المنطقة. 
 نموذج العيوب والفحوص  .3

)المشاهدات(   العيوب  مجموعة  النموذج  هذا  بكل  يبين  عناصر الخاصة  من    عنصر 
الصحي  يبيالمركز  كما  عيب،  لكل  المحتملة  الأسباب  مجموعة  وكذلك  الأنشطة  ،  ن 

الشكل   لها،  أدت  التي  المحتملة  للأسباب  وفقاً  المناسبة  الوقائية  والأنشطة  الإصلاحية 
(3 .) 

والمشاهدات   يقصد  الممكن ملاحظتها على    بالعيوب  من  التي  والأعطال  العيوب  جميع 
مفهوم   أما  التفتيش.  بعمليات  القيام  عند  المحتملةالعنصر  جميع    الأسباب  عن  يعبر 

التي   من الأسباب  التحقق  يجب  والتي  والأعطال  العيوب  إلى  تؤدي  أن  الممكن  من 
الضرورة أن   أنه ليس من  التفتيش، حيث  الواقع من خلال عمليات  وجودها على أرض 

يعبر   واحد.  محتمل  سبب  عيب  لكل  الوقائي يكون    الاحترازية  اءات ر الإج  عن  النشاط 
لمنع أو الحد من العيوب والأعطال التي من الممكن أن تقع على عناصر    بها  م و نق  التي

فهي عبارة عن إجراء يتخذ لحل الأسباب لحالة حدوث  النشاط الاصلاحي  الصيانة. أما  
 الأعطال والعيوب، وبما يضمن عدم تكرار حدوثها. 
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 نموذج العيوب والفحوص. .  3الشكل 

النم على  )  ،وذج كمثال  الجدول  السبب  2يبين  حسب  والوقائية  الاصلاحية  الأنشطة   )
التربة   إنجراف  حال ظهور  في  أن  المحتمل  الممكن  من  التي  العيوب  أحد  يعتبر  والذي 
  في المنطقة المحيطة بالمركز الصحي  (A1)   تحصل على عنصر المساحات الخضراء

(A ) . 
 . الأنشطة الاصلاحية والوقائية في حال انجراف التربة المنحدر. 2الجدول 

العيوب 
 والمشاهدات 

 الأنشطة الوقائية الأنشطة الاصلاحية الأسباب المحتملة

حمولات  انجراف التربة قدوم  نتيجة 
 خارجية

وأنابيب   تحويل المياه  الحفر  تنظيف 
 الدريناج

هطول   تأمين استقرار المنحدر  المنحدر نتيجة ميل  بعد  تفتيش 
 أمطار غزيرة 

 نموذج التنظيم والإدارة .4
على   العمل  تم  الصيانة،  إدارة  هدف  هو  المستقبل  في  العناصر  بسلوك  التنبؤ  أن  بما 
التالي   النموذج  اقتراح  بيانات كل منشأة وترتيبها ضمن جداول خاصة، حيث تم  تخزين 

 عمليات الصيانة. لحفظ واسترجاع 
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الشكل  بكل    ( 4)  يوضح  الخاصة  الصيانة  معلومات  واسترجاع  لتخزين  المقترح  النموذج 
حياته دورة  والتي  مركز صحي خلال  الصحية،  للمراكز  العامة  المعلومات  ، حيث يضم 

بدورها تتألف من خمسة مناطق وكل منطقة من مجموعة عناصر تضم البيانات الخاصة  
 بعمليات التفتيش والمعلومات الخاصة بعمليات الصيانة.  

 
 نموذج التنظيم والإدارة. .  4الشكل 

و يقصد   المراقبة  مسبقاً    التفتيش بعمليات  لها  مخطط  واستقصائية  تفقدية  جولات  عمل 
أو   العمل  أجزاللمكان  عنصر    ئهبعض  وهي  الأعطال،  وتحديد  واكتشاف  تقييم  بغرض 

 أساسي في عملية تقليل المخاطر. 
 المرحلة الثانية: تصميم هيكلية قاعدة البيانات المقترحة  ➢

البيانا قاعدة  تصميم  في  العلائقي  النموذج  اختيار  تحديد تم  عن  فضلًا  المقترحة،  ت 
منهجية   على  الحصول  أجل  من  بعض  مع  بعضها  الجداول  هذه  تربط  التي  العلاقات 

 تساعد على إدارة عمليات الصيانة الدورية للمراكز الصحية. 
اعتماداً على   الصحية  للمراكز  الصيانة  البيانات لإدارة عمليات  قاعدة  هيكلية  تم تصميم 

 إلى قسمين رئيسين: النماذج السابقة، وتنقسم 
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الشكل  :  الأول القسم   في  موضحة  وهي  الصيانة  بدليل  الخاصة  البيانات  قاعدة  هيكلية 
(5 .) 

 تتألف من الجداول التالية: 
 : ( جدول المناطق يتضمن الحقول التالية2يوضح الجدول )جدول المناطق،   (1
a.  والعناصر المناطق  جدول  بين  يربط  المناطق:  خلال  كود  من  الربط  يكون  كود  ، 

برمجي، قد نستخدم الأكواد الاسمية أو الرقمية أو الاثنين معاً، وقد يتكون الكود من  
هذا   في  وتعدادها،  المرتبطة  البيانات  لحجم  تبعاً  وذلك  خانات  عدة  أو  واحدة  خانة 

 الكود استخدمنا كود من خانة واحدة من النوع الحرفي. 
b. الصحي.  اسم المناطق: يضم المناطق التي يقسم إليها المركز 
c.  .كود المركز الصحي: يربط بين جدول المناطق مع جدول المراكز الصحية 
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 هيكلية قاعدة البيانات الخاصة بدليل الصيانة. . 5الشكل 
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 جدول المناطق. .  3الجدول 
الصحي المركز   كود 

[cod-6 ] 
 المناطقكود   اسم المنطقة 

[cod-1 ] 
بالمركز  1 المحيطة  المنطقة 

 الصحي 
A 

 B القبو 1
 : ( جدول العناصر ويتألف من ثلاثة حقول 4يوضح الجدول ) جدول العناصر،  (2

العيوب   • جدول  من  مع  العناصر  جدول  بين  الحقل  هذا  يربط  الصيانة:  عناصر  كود 
 والمشاهدات. 

قيد   • للمنطقة  تنتمي  التي  العناصر  جميع  عن  الحقل  هذا  يعبر  الصيانة:  عناصر 
 الاهتمام.  

 كود المناطق: يربط هذا الحقل بين جدول العناصر وجدول المناطق.  •
 . . جدول العناصر في المنطقة المحيطة بالمركز الصحي.  4الجدول 

  كود المناطق
[cod-1 ] 

 كود عناصر الصيانة الصيانةعناصر 

[cod-2 ] 
A السور الخارجي للمبنى A1 
A الباب الرئيسي A2 
A   الخضراء المساحات 

 المحيطة بالمبنى 
A3 

A  أرضية الساحة A4 
العيوب والمشاهدات،   (3 العيوب والمشاهدات ويتألف  5يوضح الجدول ) جدول  ( جدول 

 من ثلاثة حقول 

o    جدول الأسباب المحتملة. و كود المشاهدات: يربط هذا الحقل بين جدول المشاهدات 
o   العيوب والمشاهدات: يعبر هذا الحقل عن مجموعة العيوب والمشاهدات التي يمكن

 .على عنصر الصيانةملاحظتها 

o  وعناصر الصيانةكود عناصر الصيانة: يربط هذا الحقل بين العيوب والمشاهدات . 
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 . والمشاهدات الخاصة بعنصر شبكات الصرف الصحي ببعض العيوبجدول  .  5الجدول 
 كود عناصر الصيانة

[cod-2]  
المشاهدات العيوب المشاهدات  كود 

[cod-3]  
A5 ف كريهة  رائحة  ي  صدور 

 محيط المبنى 
1 

A5   ضمن المياه  رجوع 
 الأنابيب 

2 

A5   لشبكة سيء  تصريف 
 الصرف الصحي 

3 

( جدول الأسباب المحتملة ويتألف من  6يوضح الجدول )   جدول الأسباب المحتملة، (4
 :  ثلاثة حقول

a. :المحتملة الأسباب  الأنشطة   كود  وجدول  المحتملة  الأسباب  بين  الحقل  هذا  يربط 
   وجدول الأنشطة الوقائية.الإصلاحية  

b.  .الأسباب المحتملة: يعبر هذا الحقل عن الأسباب المحتملة للمشاهدة 

c.  .كود المشاهدات: يربط هذا الحقل بين الأسباب المحتملة وجدول العيوب والمشاهدات 
 . الأسباب المحتملة الخاصة برجوع المياه ضمن الأنابيب .  6الجدول 

العيوب  كود  
 [cod-3] والمشاهدات

الأسباب   الأسباب المحتملة كود 
 [ cod-4]  المحتملة

حفر   1 تنظيف  عدم 
بشكل   التفتيش 

 دوري 

1 

 2 أنابيب مسدودة  1
دخول جذوع أشجار   1

 إلى داخل الأنابيب
3 

 

( جدول الأنشطة الاصلاحية ويتألف  7يوضح الجدول )جدول الأنشطة الإصلاحية،   (5
 : من حقلين
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وجدول  كود   ➢ المحتملة  الأسباب  جدول  بين  الحقل  هذا  يربط  المحتملة:  الأسباب 
 الأنشطة الإصلاحية. 

الأنشطة الإصلاحية: يعبر هذا الحقل عن النشاط الإصلاحي المقترح الموافق للسبب   ➢
 المحتمل للعيب المشاهد. 

المياه ضمن الأنابيب حسب السبب الذي  الأنشطة الإصلاحية في حال رجوع .  7الجدول 
 أدى لها. 

 [ cod-4] كود الأسباب المحتملة الأنشطة الإصلاحية

تنظيف حفر التفتيش والأنابيب بشكل 
 دوري 

1 

 2 فتح الأنابيب المسدودة 

 3 قلع الأشجار الخطرة

 

الوقائية،   (6 الأنشطة  )جدول  الجدول  من  8يوضح  ويتألف  الوقائية  الأنشطة  جدول   )
 حقلين: 

a)  .الأنشطة الوقائية: يعبر هذا الحقل عن النشاط الوقائي المقترح للمشاهدة 

b)   وجدول المحتملة  الأسباب  جدول  بين  الحقل  هذا  يربط  المحتملة:  الأسباب  كود 
 الأنشطة الوقائية. 

الذي أدى   الأنشطة الوقائية في حال رجوع المياه ضمن الأنابيب حسب السبب .  8الجدول 
 لها. 

 [ cod-4] كود الأسباب المحتملة الأنشطة الوقائية

 1 مراقبة الأنابيب بواسطة كاميرا 
 2 را يمامراقبة الأنابيب بواسطة ك

 3 تجنب زراعة أشجار ذات جذور عميقة
المراقب (7 )المتوقعة،  ات  جدول  الجدول  من  9يوضح  ويتألف  المتوقعة  المراقبة  ( جدول 

 : ثلاثة حقول
 عناصر الصيانة: يربط هذا الحقل بين جدول العناصر وجدول المراقبات المتوقعة.كود  -
العنصر   - على  تنفيذها  الواجب  المراقبة  عن  الحقل  هذا  يعبر  المتوقعة:  المراقبات 

 المدروس. 
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كود المراقبات المتوقعة: يربط هذا الحقل بين جدول المراقبة المتوقعة مع كل من جدول   -
 النشاط المتوقع. دورية المراقبة وجدول  

 المتوقعة لعنصر شبكات الصرف الصحي. ات المراقب.  9الجدول 

المراقبات  كود 
 [ cod-5] المتوقعة

عناصر   المراقبات المتوقعة كود 
 [cod-2] الصيانة

غرف  1 كتامة  جودة  من  التحقق 
عدم   تشققات،  وجود  )عدم  التفتيش 

 وجود هبوطات( 

A5 

انسداد   2 وعدم  جودة  من  التحقق 
رائحة،   وجود  )عدم  الشبكة  أنابيب 

 عدم عودة المياه ضمن الشبكة(

A5 

وجودة  3 وكتامة  نظافة  من  التحقق 
 غطاء غرفة التفتيش

A5 

 A5 التحقق من نظافة غرف التفتيش  4
المراقبة،   (8 الجدول )جدول دورية  المراقبة ويتألف من ثلاثة  10يوضح  ( جدول دورية 

 : حقول

وجدول الأنشطة    كود المراقبات المتوقعة: يربط هذا الحقل بين جدول دورية المراقبة ✓
 وجدول المراقبات المتوقعة.  الوقائية المتوقعة

متتاليتين   ✓ مراقبتين  بين  الفاصلة  الزمنية  الفترة  عن  الحقل  هذا  يعبر  المراقبة:  دورية 
 على عنصر صيانة محدد. 

جدول دورية المراقبة للمراقبات المتوقعة لعنصر شبكات الصرف الصحي  . 10الجدول 
 المتعلق المراقبة. 

 [cod-5] كود المراقبات المتوقعة دورية المراقبة 

6 Months 1 
6 Months 2 
6 Months 3 
6 Months 4 
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المتوقعة،   (9 الوقائية  الأنشطة  )جدول  الجدول  الوقائية  11يوضح  الأنشطة  جدول   )
 : المتوقعة ويتألف من حقلين

كود المراقبات المتوقعة: يربط هذا الحقل بين جدول دورية المراقبة وجدول المراقبات   ▪
 .وجدول الأنشطة الوقائية المتوقعة المتوقعة

هذا   ▪ يعبر  المتوقعة:  الوقائية  على  الأنشطة  تنفيذها  الواجب  الأنشطة  عن  الحقل 
 العنصر بعد عملية الكشف. 

 
جدول الأنشطة الوقائية المتوقعة لعنصر شبكات الصرف الصحي المتعلق  . 11الجدول 

 . بالمراقبة المتوقعة ودورية المراقبة

ال الأنشطة الوقائية المتوقعة  -cod]  المتوقعةمراقبات  كود 

5] 
 1 ترميم الكتامة أو استبدال العناصر

 2 تنظيف الأنابيب 
وجود   حال  في  واستبداله  الغطاء  انسداد  مناطق  تنظيف 

 تشققات 

3 

 4 تنظيف من الأوراق، الوحل، والمخلفات الأخرى 
 جمع البيانات 

خلال   من  المنشأة  عناصر  من  عنصر  بكل  الخاصة  والإصلاحات  الأعطال  تحديد  تم 
الصحية،   المراكز  في  الصيانة  عمليات  واقع  على  من  كما  الاطلاع  الاستفادة  تم 

مراكز صحية   إلى  الميدانية  الزيارات  خلال  المهندسين  قبل  من  الموضوعة  الملاحظات 
 . جرى عليها عمليات صيانةيُ 

على  تم   تصحيحي  الاطلاع  كإجراء  بها  القيام  اللازم  الأعمال  لبنود  التقديرية  الكشوف 
وكذلك الاستفادة من تقارير الصيانة   ،للأعطال الموجودة على عناصر المراكز الصحية

تم الحصول عليها من مديرية الصحة في محافظة   المراكز الصحية التي  الشهرية على 
 اللاذقية. 
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والتي    ،موعة العيوب التي تحتاج إلى عملية صيانةمن خلال هذه البيانات تم تحديد مج
جراءات وكذلك الأسباب المحتملة لهذه المشاهدات والإ  ،يمكن أن تحدث على كل عنصر

 الإصلاحية والوقائية المناسبة. 

القسم الثاني: هيكلية قاعدة البيانات الخاصة بالأرشفة والتنظيم، وهي موضحة في الشكل  
(6 .) 

 
 هيكلية قاعدة البيانات الخاصة بالأرشفة والتنظيم. . 6الشكل 

 تتألف من الجداول التالية: 
A.  :جدول المراكز الصحية 

وعنوان   وموقع  المركز  اسم  مثل  الصحية،  للمراكز  العامة  المعلومات  الجدول  هذا  يضم 
ب البدء  البناء وتاريخ  بالبناء وتاريخ الانتهاء من  البدء  الاستثمار وعدوانية  المركز وتاريخ 

 (. 12البيئة لجغرافية المركز، )الجدول 
 جدول المراكز الصحية. . 12الجدول 

البيئة   عدوانية 
لجغرافية 

 المركز

البدء  تاريخ 
 بالاستثمار 

الانتهاء  تاريخ 
 من البناء

البدء  تاريخ 
 بالبناء 

اسم وعنوان  
 المركز

المراكز  كود 
 الصحية

[cod-6 ] 
      

B.  جدول عمليات المراقبة : 
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( الجدول  المراقبة،  13يضم  دورية  بالفحص،  يقوم  الذي  الشخص  اسم  الكشف  تاريخ   ،)
 حالة العنصر، الحل المقترح. 

 . . عمليات المراقبة13الجدول 
الحل  

 المقترح 
دورية  
 المراقبة

حالة  
 العنصر

تاريخ 
 الكشف

اسم  
 المراقب

عملية   كود 
 [cod-7] المراقبة

عناصر   كود 
 [cod-2] الصيانة

  
 

    

 

أقسام وهي   أربعة  إلى  بدورها  الصحية  للمراكز  الصيانة  لعناصر  المراقبة  دورية  تقسم  تم 
 أشهر وسنة.  6أشهر،   3(: شهر، 14كما يوضح الجدول )

 . المراقبة لعناصر المراكز الصحيةأقسام دورية  .  14الجدول 
 دورية المراقبة  الرمز

(1) One year 
(2) 6 Months 
(3) 3 Months 
(4) 1 Months 

 

(، حيث يتم  15كما تقسم حالة العناصر إلى خمسة أقسام أساسية موضحة في الجدول ) 
يتألف   يلي:  كما  الصيانة  المشرف على  للمهندس  التقييم  درجات  للمهندس  توزيع  التقييم 

)العنصر خارج الخدمة( إلى    مستويات بدءً من سيئ جداً   5المراقب للمركز الصحي من  
 والذي على أساسه تعطى الأولوية للعنصر للصيانة أو لتكثيف عملية المراقبة.  ،ممتاز

 لصيانة. جدول توزيع درجات التقييم للمهندس المشرف على ا. 15الجدول 
 حالة العنصر الوصف 

وجود   احتمالية  مع  يعمل  لا  المكون  أن  حيث  المكون  في  فشل  حصول 
 أضرار إنشائية أو بيئية أو أضرار على الأمن والسلامة في المنشأة

Very bad 

يتعطل كثيراً مع وجود إشارات واضحة على تدهور  المكون يعمل ولكن 
 بأضرار على المنشأةوضع المكون واحتمالية تسببه 

Bad 

 Goodالمكون في حالة متوسطة حيث أنه يعمل ولكن بحاجة إلى مراقبة مكثفة 



 الصيانة الدورية للمراكز الصحية وإدارة نمذجة  

140 

 

 ويحتاج إلى صيانة وقائية
المكون يعمل بشكل جيد مع وجود أعطال صغيرة وسطحية لا تؤثر على  

 عمل المكون ويمكن تأجيل إجراء الصيانة 
Very 

good 

لو كان   يعمل كما  لوجود عطل مع المكون  اشارات  أي  جديداً ولا يوجد 
 مظهر خارجي جديد

Excellent 

C.  الصيانة:   عملياتجدول 

دورة   تتم على مركز صحي محدد خلال  التي  الصيانة  بعمليات  الخاصة  البيانات  يضم 
( الجدول  يبين  الصيانة  16حياته.  ماهية  الصيانة،  تنفيذ  تاريخ  وهي:  البيانات  هذه   )

يتم   كما  هذه  المنفذة،  تنفيذ  تاريخ  إدخال  ويتم  المستخدمة  التقنية  الصيانة  كلفة  إدخال 
 الصيانة. 

 . عمليات الصيانة . 16الجدول 
التقنية  

 المستخدمة 
كلفة 

 الصيانة

منفذ  
 الصيانة

ماهية 
 الصيانة

تنفيذ   تاريخ 
 الصيانة

عملية  كود 
 الصيانة

[cod-8] 

عناصر  كود 
 [ cod-2] الصيانة

       
 

بشكل   الصحية  للمراكز  الصيانة  دليل  تحديث  في  السابقة  الثلاثة  الجداول  هذا  تساعد 
 دوري وإنشاء سجل صيانة لمركز صحي محدد. 

 ومناقشتها النتائج   -6
لإدارة الصيانة الدورية للمراكز    UMLدم هذا البحث مجموعة من النماذج باستخدام لغة ق

لإدارة   دليل  بإنشاء  تهتم  والتي  سوريا  في  الصحية،  ال الصحية  للمراكز  الدورية  صيانة 
كل   تراعي خصوصية  والتي  والمراقبة  الصيانة  بيانات  وتنظيم  بأرشفة  الخاص  والنموذج 

ف المساهمة  وبالتالي  لها  الراجعة  التغذية  إمكانية  إلى  بالإضافة  تحسين    يمركز صحي، 
الدورية في المراكز الصحية عن طريق الاستفادة من الحجم الكبير لبيانات  إدارة الصيانة  

تم التوصل إلى ما    مكانية اتخاذ القرار المناسب. إو الصيانة المتوافرة في مشاريعنا المحلية  

 : يلي
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إلى   ✓ للمراكز الصحية بالإضافة  الأرشفة الالكترونية  وضع دليل للصيانة الدورية 
 وذلك اعتماداً على النماذج التالية:  لمعلومات الصيانة لكل مركز من المراكز الصحية

 . النموذج الفراغي للمراكز الصحية (1
 . نموذج العنصر والصيانات المطلوبة (2
 . نموذج العيوب والفحوص (3
 . التنظيم والإدارة نموذج   (4
المراكز   ✓ على  الدورية  الصيانة  عمليات  لإدارة  البيانات  قاعدة  هيكلية  تصميم 

السابقة النماذج  على  اعتماداً  جداولها  وبناء  العلائقي  النوع  من  سورية  في  ،  الصحية 
 والتي تتضمن الجداول التالية: 

 . جدول المناطق  ▪

 . جدول العناصر ▪

   .جدول العيوب والمشاهدات  ▪

 . سباب المحتملةجدول الأ ▪

 . جدول الأنشطة الوقائية  ▪

 . جدوالأنشطة الاصلاحية ▪

 . جدول المراقبات المتوقعة ▪

 . جدول دورية المراقبة ▪

 .جدول الأنشطة الوقائية المتوقعة ▪

 المراكز الصحية. جدول   ▪

 . جدول عمليات الصيانة ▪

 . جدول عمليات المراقبة  ▪
 والتوصيات  الاستنتاجات  -7

الدورية  ل لن  إ دور صيانة  الصحية  هذا    اً كبير   اً للمراكز  يقدم  خدماتها،  تقديم  استمرار  في 
المقترحة وكذلك أرشفة لعمليات   البحث دليلًا يتضمن الأعطال والاصلاحات والمراقبات 

والمراقبة   الصحية  الصيانة  المراكز  الراجعة،في  التغذية  إمكانية  خلال    وذلك   مع  من 
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النماذج  الاعتماد على مجموعة   بلغة  المقترحمن  ثم    UMLة  النماذج  ومن  تحويل هذه 
 . يةبهدف إدارة الصيانة الدورية للمراكز الصح إلى قاعدة بيانات من النوع العلائقي  

 : الآفاق المستقبلية للبحث بالمحاور التاليةو  التوصيات  يمكن حصر 

a)  ًاعتمادا الصحية  للمراكز  الدورية  الصيانة  بإدارة  الخاص  البرمجي  التطبيق    بناء 
 على النماذج السابقة. 

b)   دراسة حالة مع تقييم لمركز صحي معين بهدف التحقق من مصداقية البيانات
 التي تم جمعها وتخزينها ضمن قاعدة البيانات )دليل الصيانة(. 
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