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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

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

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

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

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

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

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6



 

 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 النظري و الدراسات السابقة. الإطار .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

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

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

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

 سم.12مدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول ال
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 ي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أ
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10



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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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دراسة كفاءة المرشحات الرملية السريعة لفلترة 
 مياه الصرف الصحي الناتجة صن محطة معالجة سلمية

 أ.د.م. محمود فطامة *
 د.م نعيمة عجيب **

شميط  محمد الكافي م. عبد
*** 

 ممخص البحث:
الخارجة من محطات المعالجة التي تعمل بطريقة التثبيت في برك الأكسدة إن المياه 

فييا مرتفع، نتيجة وجود الطحالب، ومن أجل  المعمقة الطبيعية يكون تركيز المواد الصمبة
وفي  ،المعمقة إعادة استخدام ىذه المياه في الزراعة لا بُدّ من تخفيض تركيز ىذه المواد

 الجسيماتىذا البحث سنتناول إمكانية استخدام الترشيح السريع ومدى كفاءتو في إزالة 
 لمحطة معالجة مجاري مدينة سممية.مياه الخرج النيائي  فيالصمبة العالقة 

 ولتحقيق ذلك، تم انشاء وتشغيل محطة معالجة تجريبية في المحطة المذكورة،
 خلال ثلاثة دورات ترشيح التجريبي ة عمل الفمترتم مقارن باستخدام حشوة رممية محمية

 كانت نسبةحيث  ،m3/m2.h 6 معدل غزارةوتم الوصول إلى دورة الترشيح الأمثل عند 
 %.TSS 68.8ونسبة كفاءة إزالة  %،36.7       كفاءة إزالة العكارة

مع  مقارنةً عالي،  وذات مردودسيمة الاستثمار، المرشحات حيث تبين أن ىذه 
 الترشيح بالطريقة التقميدية.

   ، رمل محمي.فمتر رممي سريع، معالجة ثالثيةكممات مفتاحية: 
  

 * أستاذ/ عضو ىيئة تدريسية في جامعة حماة/ كمية اليندسة المدنية.
** أستاذ مساعد / عضو ىيئة تدريسية في جامعة البعث / كمية اليندسة المدنية/ قسم اليندسة 

 البيئية.



دراسة كفاءة المرشحات الرملية السريعة لفلترة مياه الصرف الصحي الناتجة عن محطة معالجة 
 سلمية

12 
 

 طالب دراسات عميا )ماجستير(/ جامعة البعث/ كمية اليندسة المدنية/ قسم اليندسة البيئية.*** 

Efficiency of rapid sand filtration for filtering 
wastewater from Salamiah treatment station 

Pro. Eng. Mahmoud Fattamah * 

Dr. Eng. Naeima Ajib ** 

Eng. Abdul kafi Shmit *** 

Research Summary: 

Water exiting from treatment stations, which work by the fixing 

manner in natural oxidization ponds, has a high concentration of 

solid substances due to the existence of the algae, and for reusing 

this water for agriculture these substances must be reduced. 

In this research, we will highlight the possibility of using the 

rapid filtration and how its efficiency to remove the solid particles 

suspended in terminal output water of Salamia station for treating 

wastewater. 

To achieve that, an experimental treatment station has been done, 

and operated in the previous station, and by using a local sand bed, 

the action of the experimental filter has been compared over three 

cycles of filtration and the optimum filtration cycle has been 

reached at a plenty rate of 6 m3/m2.h ,where the efficiency of 

removing the turbidity and TSS was 36% and 68.8% respectively. 

It is discerned that these filters are easy to be invested and has a 

high output in comparison with filtrating by the traditional way. 

 

Key words: Rapid sand filter, tertiary treatment, local sand. 

* Professor / faculty member at the University of Hama / College of Civil 

Engineering 

** Professor assistant/ faculty member at Al-Baath University / College 

of Civil Engineering / Department of Environmental Engineering 



 أ.د.م. محمود فطامة  د.نعيمة عجيب   عبد الكافي شميط   2021عام  9العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

13 
 

*** Postgraduate student (Master) / Al-Baath University / College of 

Civil Engineering / Department of Environmental Engineering  



دراسة كفاءة المرشحات الرملية السريعة لفلترة مياه الصرف الصحي الناتجة عن محطة معالجة 
 سلمية

14 
 

دراسة كفاءة المرشحات الرممية السريعة لفمترة مياه الصرف الصحي الناتجة عن 
 محطة معالجة سممية

 المقدمة
وفية في المنطقة الشرقية في محافظة حماة لابد من جلمحدودية مصادر المياه ال نظراً 

محطة معالجة مجاري مدينة  المياه المعالجة في من للاستفادةالتفكير في إيحاد حمول 
عادة  لأراضي الزراعية والمناطق ا )سقايةالزراعة  لأغراض ىذه المياه استخدامسممية وا 

 الريفية(.
مطابقة لممواصفات يا ضرورية لجعمقد تكون الثية لمياه الصرف المعالجة الثإن 

 القياسية السورية لمري غير المقيد.
الترشيح الثلاثي الذي يعد أحد  ىو ىناك عدة طرق لممعالجة الثالثية أكثرىا استخداماً 

طرق المعالجة المتقدمة المستخدمة في معالجة مياه الصرف الصحي بعد المعالجة 
ل المياه صالحة لإعادة الاستخدام ولا سيما لة المواد العالقة بغرض جعالثانوية لإزا

 لأغراض الري.
 كفاءة وفعالية عممية الترشيح تعتمد عمى عدة عوامل أىميا:إن 
 خصائص مياه الصرف المراد ترشيحيا 
 خصائص رمل الترشيح 
  معدل الترشيح 

المراد ترشيحيا أو أداء التصميم يكون عادةً بناءً عمى تجارب حقمية عمى المياه 
 .]3[المرشحات في محطات أخرى قائمة تعالج مياه مشابية

 دراسة نظرية ومرجعية
وليد زاىد بتقييم أداء الرمل في ترشيح مياه الصرف الصحي المعالجة قام الباحث د.

ثانوياً بإجراء تجارب حقمية وتوصل إلى إمكانية استخدام رمل حائل لترشيح مياه الصرف 
.سا حيث أمكن الوصول إلى 2/م3م 12-8-4المعالجة عند معدلات الترشيح الصحي 
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مياه مرشحة بجودة تحقق المقاييس السعودية لجودة المياه المعالجة لأغراض الري غير 
 12-8-4المقيد والأغراض الترفييية حيث بمغت نسبة إزالة المواد العالقة عند معدلات 

 12-8-4%، ونسبة إزالة العكارة عند المعدلات  56-72-50      م/سا عمى التوالي
 .]4[% 45-85-70م/سا عمى التوالي 

قام الباحث سعود الشمري بتقييم أداء المرشح الرممي السريع الذي يعمل بالجاذبية في 
محطة في الكويت لمعالجة مياه الصرف الصحي والتي تعمل بطريقة الحمأة المنشطة 

حيث أمكن الوصول إلى مياه مرشحة بجودة تحقق  TSS,BODلتقييم مردود إزالة 
المقاييس الكويتية لجودة المياه المعالجة لأغراض الري المقيد حيث كانت كفاءة إزالة 

TSS-BOD عمماً أن متوسط الدخل المياه الداخمة لمفمتر (66-89)     عمى التوالي %
 .]mg/l ]5 (25.6-23)عمى التوالي 

بدراسة بغرض إعادة استخدام المياه لأغراض  M. Petalaفي اليونان قام الباحث 
الري في أحد محطات المعالجة التي تعمل بطريقة الحمأة المنشطة، تم استخدام مرشح 
رممي سريع ثم عمود كربون منشط ثم التعقيم باستخدام الأوزون ثم الوصول إلى نسبة 

 .]6[% عمى التوالي BOD-TSS  ،80-45        إزالة لكل من
أثبت الباحث إبراىيم الجدىي قدرة الترشيح الثلاثي السريع عمى إزالة المواد الصمبة 

وتدرج  1.21مم ومعامل الانتظام  2.4العالقة حيث استخدم رمل محمي قطره الفعال 
م/سا حيث كان متوسط  18-8-4مم عمى ثلاثة سلاسل ترشيح بمعدل  3.36~ 2حبي 

%، متوسط كفاءة 98% عمى السلاسل الثلاثة وبحد أقصى 83لمواد الصمبة نسبة إزالة ا
لثلاثة  COD%، متوسط كفاءة إزالة 94% وبحد أقصى 65إزالة العكارة لثلاثة سلاسل 

 .]7[%75% وبحد أقصى 32سلاسل 
تم تقييم أداء المرشحات الرممية السريعة من قبل الباحث حمودة وآخرون في ثلاثة 
محطات لمعالجة مياه الصرف الصحي في الكويت، حيث كانت كفاءة إزالة المواد 

(%، واستوفت المياه المعالجة ثالثياً 99-95الصمبة العالقة والمواد العضوية بين)
ي المزروعات وفق المواصفات القياسية الكويتية متطمبات جودة المياه التي تُستخدم لر 
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-mg/l(13.9 عمى التوالي TSS-CODحيث كان متوسط قيم المواد الداخمة لكل من 
62.5)]8[. 
 
 

 هدف البحث
كحشوة ترشيح في الفلاتر الرممية ى تقييم استخدام الرمل المحمي ييدف البحث إل 

ي مياه الخرج النيائي ف ،العكارة ،TSSزيادة مردود تخفيض مؤشرات السريعة من أجل 
عمماً أن ، بغرض استخداميا في الزراعة محطة معالجة سممية          الناتجة عن

طريقة المعالجة المتبعة في المحطة ىي طريقة التثبيت في برك الأكسدة الطبيعية التي 
، أي مع مياه الخرج النيائي والأشنياتمن بين مساوئيا خروج نسبة عالية من الطحالب 

 كبيرة. فييا تكون أن كمية المواد العالقة
 مواد وطرق البحث

تم إجراء البحث باستخدام محطة معالجة تجريبية صُممت ووُضعت في محطة معالجة 
 (1مياه الصرف الصحي لمدينة سممية في محافظة حماة، موضحة في الشكل )
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 المصممة( المحطة التجريبية 1الشكل )

 
 ( كروكي لممحطة التجريبية المصممة2الشكل )
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 مواصفات عينة الرمل المستخدم في دورات الترشيح

تم إجراء تجربة التحميل الحبي عمى عينة الرمل في المخبر وكانت النتائج عمى الشكل 
 التالي:

 
( المنحني الحبي لعينة الرمال 3الشكل)  

 

 
 

المستخدمة لتجربة التحميل الحبي( المناخل 4الشكل)  
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بالإضافة إلى ذلك تم قياس نسبة الذوبان في الأحماض والوزن النوعي وفق 
 :( المبين عمى الشكل التالي1الجدول)

 لعينة الرمل المستخدمة في الترشيح المواصفات العامة( 1الجدول)

  AWWA النتيجة الاختبار
Standards 
(B 100-80) 

 <%5 %1 الأحماضنسبة الذوبان في 

 >2.5 2.52 الوزن النوعي

ميكرو متر  75المواد الأصغر من 
 في المقاس

8.0% 2%> 

 اختبار المناخل:
 d10 E.C الفعال القطر
 d60/d10 U.C الانتظام عامل عدم

 مقاس الحبيبات

 
1.4 
2.14 

0.6-4.76mm 
 

 
- 
- 
- 

 
 تشغيل المحطة التجريبية 

 مؤلف من: تمت الدراسة بواسطة فمتر تجريبي
( مثبت عمى قاعدة cm 10( وقطر )cm 200( بطول )PVCأنبوب الترشيح ) -1

 . m2 0.00785مساحة مقطع الترشيح  معدنية
 مقياس ضغط بار مثبت في أعمى الأنبوب. -2
 ليتر. 50سعة كل منيما خزانين لممياه الداخمة إلى الفمتر والخارجة من الفمتر  -3
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رجوع عند الخزانات وسكورة عادية  مضخة مياه استطاعة نصف حصان وسكر عدم -4
 لمتحويل بين المياه المفمترة ومياه الغسيل العكسي.

  .( تستخدم كوصلات بين أنبوب الترشيح والخزاناتmm 25( قطر )BBrأنابيب ) -5
تم استخدام الرمل  m 1دورات ترشيح كان ارتفاع حشوة الترشيح  ثلاثةتم إجراء 

تم حساب ،  m3/m2.h 20-8-6مى التوالي المحمي كحشوة ترشيح ومعدلات ترشيح ع
ϻ: مردود المعالجة باستخدام المعادلة التالية  

         

    
      

 مردود المعالجة %. - ϻ :أن حيث
𝐶𝑖𝑛 -الفمتر  إلى الداخمة المموثات تركيزmg/l. 
𝐶out-المعالجة عن الناتجة المموثات تركيز mg/l. 

كمية المياه المستيمكة خلال عممية  – المفمترة المياه كمية مردود المياه المفمترة=
 الغسيل

إن زمن دورات الترشيح تجريبي وىو من بين المعايير التي يتم تحديدىا ضمن البحث 
جراء  الترشيح من أجل اختيار دورة الترشيح الأمثل، يحدد زمن دورة بعد إيقاف الفمتر وا 

الفراغات بين حبيبات الرمل وانخفاض مردود وذلك عند انسداد عممية الغسيل العكسي 
لمدة دقيقة  الفمترة حيث ينصح باتباع الترتيب التالي عند عممية الغسيل العكسي لمفمتر:

 .]l/sec.m2  ]2 6  ولمدة دقيقتين l/sec.m2 3 دقائق 5ولمدة  l/sec.m2 6واحدة 
 (               m2 0.00785تساوي )مساحة مقطعو أي أن غزارة الغسيل العكسي لمفمتر

2.8 l/min  & ،1.4لمدة دقيقة l/min   2.8دقائق، &  5لمدة l/min لمدة دقيقتين. 
 تحميل نتائج البحث ومناقشتها

 دورة الترشيح الأولى
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( مواصفات ومردود المياه الناتجة عن الفمترة في دورة الترشيح 2يوضح الجدول )
وكانت  m3/m2.h 6الأولى حيث تم ضبط سكر التحكم بالمياه لتزويد الفمتر بتدفق قدره 

 (. 3النتائج كما ىو موضح في الجدول )
 فمترة دورة الترشيح الأولى مياه ( مواصفات ومردود2الجدول)

ارتفاع 
 الحشوة

 m 

Qin= Qout الزمن 
min 

 كمية المياه
  المفمترة
L 

مياه الغسيل 
 العكسي

L 

 المردود 
L m3/m2.h l/min 

1 6 0.8 90 72 15.4 56.6 

 m3/m2.h6نتائج تجارب دورة الترشيح الأولى عند معدل غزارة ( 3الجدول)
 NTU TSS mg/lالعكارة  رقم العينة
 34 130 الدخل
1 88 7 
2 81 5 
3 78 20 

 10.6 82.3 متوسط الخرج
 68.8 36.7 مردود المعالجة %

تم تسجيل الغزارة الخارجة من الفمتر كل نصف ساعة بالإضافة إلى أخذ عينة من 
المياه الخارجة من الفمتر لإجراء التحاليل المخبرية عمييا في مخبر المحطة، تم إيقاف 

لتغير مواصفات المياه الخارجة حيث بدت الفمتر بعد مرور ساعة ونصف من العمل 
قبل  TSSقيمة حيث كانت  د كبير المياه الخارجة من الفمتر،المياه الداخمة مقاربة إلى ح

واستمرت عممية  mg/l 7 وبعد تشغيل الفمتر انخفضت إلى  mg/l 34 عممية الفمترة 
المعالجة ولذلك تم وبالتالي انخفاض مردود  ، mg/l 20 الفمترة حتى ارتفاع قيمتيا لـ ـ
لم يتم  ،من العمل بعد ساعة ونصف عممية غسيل عكسي إيقاف عمل الفمتر لإجراء
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ملاحظة أي إشارة عمى مقياس الضغط لأن معدل الغزارة قميل وحشوة الترشيح ذات تدرج 
 حبي كبير وذات مسامية مرتفعة نسبياً.

( حيث يبين 5في الشكل ) تم تمثيل نتائج دورة الترشيح الأولى بيانياً كما ىو موضح
 الزمن. عبر TSSالعلاقة بين تغير تراكيز مؤشرات العكارة، 

 

 

 دورة الترشيح الأولى نتائج( 5الشكل)

 دورة الترشيح الثانية

، تم تسجيل الغزارة الخارجة من الفمتر كل m3/m2.h 8تم زيادة الغزارة لتصبح بمعدل 
الخارجة من الفمتر لإجراء التحاليل نصف ساعة بالإضافة إلى أخذ عينة من المياه 

( 4يوضح الجدول ) لفمترة بعد مرور ساعتين من العمل،المخبرية عمييا، تم إيقاف عممية ا
مواصفات ومردود المياه الناتجة عن الفمترة في دورة الترشيح الثانية، وكانت النتائج وفق 

 (.5ما ىو موضح في الجدول )
 خلال العلاقة: تم حساب كمية المياه المفمترة من

 (* الزمن6)من الشكل 0.9l/minكمية المياه المفمترة=متوسط المياه الخارجة من الفمتر
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 فمترة دورة الترشيح الثانية مياه ( مواصفات ومردود4الجدول)  
ارتفاع 
 الحشوة

 m 

Qin الزمن 
min 

كمية 
 المياه

 المفمترة 
 l 

كمية المياه 
 المستيمكة

خلال عممية  
 الغسيل
 l 

 المردود 
l m3/m2.h l/min 

1 8 1.1 120 108 15.4 92.6 
       
       

 m3/m2.h8عند معدل غزارة  الثانيةتجارب دورة الترشيح  نتائج (5الجدول)
 NTU TSS mg/lالعكارة  رقم العينة

 34 130 الدخل

1 87 17 

2 79 19 

3 73 20 

4 75 25 

 20.3 78.5 متوسط الخرج

 40.29 39.62 المعالجة %مردود 
 

نقطاع التيار لافي ىذه الدورة لوحظ تأرجح قيم الضغط عند مرور الزمن وذلك 
، عند انقطاع التيار الكيربائي تأخذ المياه الموجودة المتكرر أثناء عممية الفمترة الكيربائي

ى في أنبوب الترشيح وضع الراحة بسبب توقف تدفق المياه خلال الفمتر مما يؤدي ال
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، وجزء من ىذه العوالق يرتص ويدخل انسياب المواد الصمبة العالقة لأسفل حشوة الترشيح
وتقل رطوبتو مما يؤدي إلى زيادة مسامية الحشوة بشكل مؤقت وبالتالي بعد ضمن الحشوة 

تم استمرار العمل بالمرشح أثناء عودة التيار الكيربائي يعود الفمتر إلى دورتو الطبيعية، 
( حيث يبين العلاقة 6نتائج دورة الترشيح الثانية بيانياً كما ىو موضح في الشكل )تمثيل 

تمثيل تغيرات ( تم 7عبر الزمن، وفي الشكل ) TSSبين تغير تراكيز مؤشرات العكارة، 
 مؤشر الضغط مع الزمن في دورة الترشيح الثانية.

 

 دورة الترشيح الثانية نتائج( 6الشكل)
 في دورة الترشيح الثانية ( قيم الضغط7الشكل)

 دورة الترشيح الثالثة

، تم تسجيل الغزارة الخارجة من الفمتر m3/m2.h 20تم زيادة الغزارة لتصبح بمعدل 
لإجراء التحاليل كل عشر دقائق بالإضافة إلى أخذ عينة من المياه الخارجة من الفمتر 
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الناتجة عن الفمترة في دورة ( مواصفات ومردود المياه 6، يوضح الجدول )المخبرية عمييا
 (.7الترشيح الثانية، وكانت النتائج وفق ما ىو موضح في الجدول )

 
 فمترة دورة الترشيح الثالثة مياه ( مواصفات ومردود6الجدول)

ارتفاع 
 الحشوة

 m 

Qin الزمن 
min 

كمية 
 المياه

 المفمترة 
 l 

كمية المياه 
 المستيمكة

خلال عممية  
 الغسيل
 l 

 المردود 
l m3/m2.h l/min 

1 20 2.6 50 111 15.4 95.6 
 

 m3/m2.h20عند معدل غزارة  الثالثةنتائج تجارب دورة الترشيح  (7الجدول)
 NTU TSS mg/lالعكارة  رقم العينة
 34 130 الدخل

1 110 29 
2 108 27 
3 107 30 
4 117 31 
5 128 33 

 30 114 متوسط الخرج
 11.76 12.31 مردود المعالجة %

 

لوحظ تقارب كبير في قيم المؤشرات الداخمة والخارجة من الفمتر وذلك بسبب الخمخمة 
، عند زيادة الكبيرة لحبيبات الرمل وعدم قدرة المواد العالقة عمى الالتصاق بحبيبات الرمل
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لذلك تم  قد تكون النتائج سمبية ولا يمكن اعتماد النتائج،الغزارة أكثر من استطاعة المرشح 
جراء عممية غسيل عكسي،  50توقيف الفمتر بعد  تم تمثيل نتائج دورة الترشيح دقيقة وا 

( حيث يبين العلاقة بين تغير تراكيز مؤشرات 8الثانية بيانياً كما ىو موضح في الشكل )
( تم تمثيل تغيرات مؤشر الضغط مع الزمن 9عبر الزمن، وفي الشكل ) TSSالعكارة، 

 ح الثانية.في دورة الترشي

 

 دورة الترشيح الثالثة نتائج( 8الشكل)
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 قيم الضغط في دورة الترشيح الثالثة (9الشكل)

 

 

وفي الشكل  (،10تم مقارنة مياه الصرف قبل وبعد عممية الفمترة موضحة في الشكل)
( يوضح مياه الغسيل العكسي بعد خروجيا من الفمتر حيث بدت محمَّمة بالمواد 11)

 الصمبة العالقة بين حبيبات الرمل.
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  مياه الغسيل العكسي الخارجة من الفمتر (11الشكل)

  
 مقارنة مياه الصرف قبل وبعد الفمترة (10الشكل)
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 البحث والمقترحات والتوصيات نتائج

 النتائج

  دلت النتائج أن كفاءة إزالةTSS  كحشوة ترشيح ىيالمحمي باستخدام الرمل       
عمى  m3/m2.h6-8-20 % عند معدلات الترشيح 68.8-40.29-11.76
حيث يمعب معدل الترشيح مع ارتفاع الحشوة دوراً أساسياً في كفاءة  التوالي

 المعالجة.
  الرمل المحمي لترشيح مياه الصرف الصحي المعالجة ثانوياً باستخدام مناسبة

برك الأكسدة الطبيعية في محطة معالجة مياه مجاري مدينة سممية عند معدل 
في دورة الترشيح الأولى حيث كان مردود المعالجة  m3/m2.h 6      الترشيح

حيث أمكن الحصول عمى مياه %  36.7العكارة: -% TSS :68.8بالنسبة لـ 
ي غير المقيد راشحة تحقق المقاييس العربية السورية لجودة المياه لأغراض الر 

 .]1[2752/2008غراض الترفييية م.ق.س.والأ
  استناداً إلى الخلاصة المرجعية تبين أن النتائج التي تم الحصول عمييا ذات

وىذا يعود إلى نوعية  كفاءة ومردود أفضل مما توصل إليو الباحثين السابقين
المعالجة ونوعية المياه التي قمنا بإجراء التجارب عمييا ضمن موصفات الفمتر 

 وحشوة الترشيح الواردة في متن النص.

 المقترحات والتوصيات

  استخدام مثل ىذه المرشحات في فمترة مياه الصرف الصحي بعد المعالجات
الاستخدام أو الرمي في الأحواض الثانوية من أجل تحسين مواصفات المياه قبل 

 المائية.
 .يمكن استخدام المياه المفمترة بالري لممحاصيل غير المقيدة بطرق الري الحديثة 
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 أبحاث عمى نماذج فلاتر مختمفة ومتباينة حيث يمكن  بدراسة يوصي البحث
استخدام طبقة فمترة غير ىذه الطبقة وبالتالي خصائص ومواصفات مختمفة 

 لمحشوة.
 التجريب عمى مرشحات بالجريان الحر تحت الضغط البحث أيضاً ب يوصي

 الجوي.
  إزالة جزء من العوالق عن يمكن الأخذ بعين الاعتبار من أجل أبحاث مستقبمية

طريق معالجة كيميائية فيزيائية عن طريق الترسيب باستخدام الترويب قبل 
 الفمترة.
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تحديد عمق التحسين الناتج عن عملية الرص 
 الديناميكي للترب الرملية

 الدكتور رامي العبده*

 عفراء جبيمي**

ممخص 
شيوعاً تعتبر عممية الرص الديناميكي بطريقة الأوزان الساقطة إحدى التقنيات الأكثر 

استخداماً لتحسين الترب الرممية بشكل خاص, تكمن مشكمة الرص الديناميكي في و 
في الموقع لضمان امكانية الوصول إلى درجة   تحديد فعاليتو قبل البدء بتنفيذهضرورة 

 باستخدام تجييزات الرص المتوفرة.مع التقيد الرص وعمق التحسين المطموبين 
قمنا في بحثنا ىذا بدراسة عممية الرص الديناميكي لمترب الرممية الجافة عددياً 

وتوصمنا إلى  ABAQUSباستخدام برنامج الحساب المتطور بطريقة العناصر المنتيية 
وضع موديل عددي بسيط نسبياً وفعال في آن معاً يسمح بالتنبؤ بفعالية رص تربة موقع 

 وبالتالي التصميم الأمثل لعممية الرص الديناميكي.معين باستخدام معدات رص معينة 
 كممات مفتاحية:

الرص الديناميكي, طريقة الوزن الساقط, فعالية الرص, عمق التحسين, العناصر 
 ABAQUSالمنتيية,  

 
*مدرس في قسم اليندسة الجيوتكنيكية, كمية اليندسة المدنية, جامعة تشرين, 

 اللاذقية, سورية.
 ليندسة المدنية, جامعة تشرين, اللاذقية, سورية.**باحثة , كمية ا
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Determination The Depth Of Improvement Using Dynamic 
Compaction On Sandy Soils 

 

-Abstract- 
The dynamic compaction (DC) process by the method of falling 
weights is one of the most used techniques to improve sandy soils 
in particular, The problem of dynamic compaction is to determine 
its effectiveness before starting it on site to ensure the possibility 
of reaching the required level of compaction and depth of 
improvement using the only available compaction equipment. 
In our research, we studied the dynamic compaction of dry sand 
soils numerically using the advanced calculation program by the 
finite element method ABAQUS, and we reached a numerical 
model that is relatively simple and effective at the same time with 
allows predicting the effectiveness of soil compaction of a specific 
site using specific compaction equipment and thus the optimal 
design of the dynamic compaction process.  
 
Key words: Dynamic compaction, falling weight method, 
compaction efficiency, depth improvement, finite elements, 
ABAQUS. 
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 مقدمة:

بنوعيو السطحي والعميق  Dynamic Compaction) :(DCيعتبر الرص الديناميكي 
من الطرق الفعالة التي تستخدم لتحسين الترب حيث تزيد عموماً من ارتصاص التربة 
وقدرة تحمميا وتقمل من ىبوطيا عند التحميل .وتعتبر طريقة الرص الديناميكي بواسطة 
البلاطات أو الأوزان الساقطة الأكثر أىمية بين طرق الرص المختمفة في مجال ديناميك 

لتربة وعادة ما تكون ىي المقصودة عند ذكر الرص الديناميكي لمتربة نظراً لفعاليتيا ا
 واستخداميا الواسع من جية, ولكونيا مصدراً ميماً للأمواج الاىتزازية من جية أخرى.

يعتمد مبدأ الرص الديناميكي بالبلاطات أو الأوزان الساقطة عمى تكرار عممية رفع وزن 
سقاطو عمى سطح  (25m-15)بواسطة كبل مفرد إلى ارتفاع عالٍ  (t 25-15)ثقيل وا 

( يدعى كل سقوط 9m-4الأرض في نقاط موزعة عمى المساحة المراد رصيا بتباعد )
من أجل الوصول إلى درجة الرص المطموبة قد يكفي تنفيذ شوط رص واحد  لموزن "دقة"

م أحياناً أكثر من شوط. يتم )عدد معين من الدقات المتتالية في في كل نقطة( وقد يمز 
بعد كل شوط تسوية الحفر المتشكمة في نقاط سقوط الوزن أو ملأىا بمادة ردم حبيبية 

 [13-3]قبل تنفيذ شوط الرص التالي. 

توجد عدة طرق حقمية وتجريبية وتحميمية وعددية لمعرفة عمق التحسين الناتج عن عممية 
تجربة مقاومة اختراق رأس المخروط التي تجرى الرص, تعتمد إحدى الطرق الحقمية عمى 

في الموقع بعد القيام بعممية الرص وتعتبر من الطرق الدقيقة في تحديد عمق التحسين 
نما  لكن لا يمكن الاعتماد عمييا في التنبؤ المسبق بقيمة عمق التحسين المتوقع, وا 

 مياً.تقتصر في التحقق من قيمة العمق المحسن الذي تم الوصول إليو حق
تم اجراء العديد من الدراسات عمى عمميات الرص الديناميكي في مواقع مختمفة, واقترح 

يمكن حسابو من العلاقة التحميمية أن عمق التحسين الأعظمي  بعض الباحثين
  :[14]الآتية

(1)               .max HWD  
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  .mارتفاع السقوط مقدراً بـ  ton ,Hكتمة الوزن الساقط مقدرة بـ   Wحيث:

وجد الباحثون لاحقًا أن المعادلة السابقة تعطي قيمة أكبر من الواقع لعمق التحسين لذلك 
يأخذ  1عامل تجريبي قيمتو أقل من  n) (n=0.3-0.8)قاموا تعديميا بضربيا بعامل 

بالحسبان العوامل الأخرى المؤثرة في عمق التحسين غير الوزن الساقط وارتفاع السقوط(, 
العلاقة بين الجذر التربيعي لطاقة الرص في الدقة    (1)من جية أخرى, يبين الشكل 

 . [12]الواحدة و بين العمق الفعال لمتحسين

 

 

;; 

 

 

 

 

 

 

 

 

اقة في الدقة  الواحدة و بين العمق الفعال العلاقة بين الجذر التربيعي لط (1)الشكل
 [12]لمتحسين 
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عن طريق تقدير طاقة الرص المتبددة مع العمق max  Dكما يمكن تحديد عمق التحسين 
, إن ىذه الطاقة يمكن ربطيا مع اجياد الرص في كل نقطة حيث تم  تسجيل (2)الشكل 

زمن عمى أعماق مختمفة ومن أجل دقات مختمفة. ومن ثم حساب قيمة -سجل إجياد
 [6]المطال وبالتالي تحديد عمق التحسين 

 

 

 

 

 

 

 

 [6]تغير قيمة إجهاد الرص الشاقولي الأعظمي مع العمق  (2)الشكل

لتحديد فعالية الرص الديناميكي قام باحثون بتمثيل عممية   ىامة وفي دراسة تجريبية 
مساحة  w=20ton, حيث وجدوا أنو عند اسقاط وزن [8]الرص بطريقة الطرد المركزي 

)حيث تم تصحيح ارتفاع السقوط في تجربة   H=20mمن ارتفاع  4.5m2مسقطة 
 (عمى سطح التربة 1gما في حقل جاذبية الطرد المركزي لكي يكون لو نفس السرعة ك

في  %40-20-10, تزداد الكثافة النسبية بمقدار N=5وذلك بعد خمس دقات متتالية 
 (3)عمى الترتيب كما ىو موضح في الشكل  3.2m-4.2-5.2الأعماق 
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 [8]خطوط الكنتور لتزايد الكثافة النسيبة (3)الشكل

عمق الرص ىو العمق الذي تزداد فيو  الدراسة إلى أنوقد أوصى الباحثون في ىذه 
 . [8] %10الكثافة النسبية لمتربة المدروسة بمقدار 

لدراسة وتحميل عممية الرص الديناميكي بشكل إن الطرق العددية تعتبر من أفضل الطرق 
 تفيد في التنبؤ بفعاليتو قبل البدء بتنفيذه حقمياً.دقيق و 

 اقترح بعض الباحثين أن عمقفقد بالطرق العددية  عمق التحسين تقديرمن أجل 
كما  2g مساوياً الرص ىو العمق الذي يكون فيو التسارع الجزيئي الأعظمي التحسين ب

 .[9]  (4) ىو موضح في الشكل
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 [9]( التسارع الجزيئي الأعظمي مع العمق في مركز الوزن الساقط 4الشكل )

 Mohrن استخدام معيار مو الدراسة يفضتجدر الإشارة إلى أن الباحثين في ىذه 
Coulomb  بدلًا من معيارDrucker-Page, ( يفترض معيارMohr Coulomb 

مستقل عن قيمة الإجياد  (Failure)أن  الانييار   Drucker Pageبالمقارنة مع 
( , والذي يعتبر مناسبًا لمعظم Intermediate Principal Stressالرئيسي الوسطي )

ى الرغم من أن معظم المواد الجيوتكنيكة تتمتع بدرجة معينة من الاعتماد التطبيقات عم
 [9].(عمى الإجياد الرئيسي الوسطي

 خواصيا  أجريت عمى تأثير الرص الديناميكي في ردمية ترابية  وفي دراسة عددية أخرى

E=22.9MPa,=28.2o,=0.30,c=5KPa,=1800Kg/m3 عتسبتطبيق , و 
ويصل إلى قيمة ثابتة  1secدقات وجد أن اليبوط الناتج عن عممية الرص يكتمل بعد 

تغير الانتقال الشاقولي مع الزمن الناتج عن  (5)الشكل, يوضح 0.25sec [10]عند 



 تحديد عمق التحسين الناتج عن عملية الرص الديناميكي للترب الرملية

64 
 

تنتج انتقالًا شاقولياً )ىبوطاً( ن الدقة الأولى رص التربة بعدة دقات متتالية حيث نلاحظ إ
 0.25secعند  156mmوتصل لقيمة ثابتة  0.09secعند  168mm مقداره أعظمياً 
.كما وجد 156والتي ىي أقل بكثير من القيمة النيائية  12mmتقل القيمة بمقدار  حيث

-4)الدقات الثلاث الأولى ,وذلك مقارنة بالدقات عنبشكل أساسي  تنتج أن اليبوطات 
ي عددياً يمكن الاكتفاء عند نمذجة الرص الديناميكنو سنستفيد من ىذه الدراسة أ .(9

, كما يمكن لأن زيادة اليبوط تصبح صغيرة جداً ويمكن إىماليا بثلاث دقات متتالية
 . sec[0.25-1]عتبار الزمن الفاصل بين كل دقتين متتاليتين ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الناتجة عن رص التربة بعدة مع الزمن الشاقولي  الالانتقتغير منحنيات  (5) الشكل
 [10]دقات متتالية 
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 هدف البحث:

تصميم فعال واقتصادي لعممية الرص الديناميكي ييدف البحث إلى وضع طريقة تسمح ب
يضمن الاختيار الأمثل لكتمة الوزن الساقط وارتفاع السقوط وبالتالي اختيار لمترب الرممية 

لتربة رممية معينة معدات الرص المناسبة من أجل الوصول إلى درجة الرص المطموبة 
وضع موديل عددي قادر عمى ب من أجل ذلك قمنامما يوفر الكثير من الوقت والمال. 

من خلال معرفة بارامترات الوزن  الجافة التنبؤ بفعالية الرص الديناميكي لمترب الرممية
 الساقط وخواص التربة مما يسمح بتصميم أمثل لعممية الرص الديناميكي .

( التي يمكن  (Droعنيا عادة بالكثافة النسبية الأولية  وباعتبار أن الترب الرممية يعبر
يمكن , وبالتالي مثلاً  SPTبتجربة الاختراق النظامية حقمياً الحصول عمييا بشكل سريع 

 معرفة قيمة الكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية عدب  الموديل العددي المقترحاستخدام 
)كتمة الوزن الساقط, ارتفاع  الرص المناسبةوآلية تحديد خواص معدات لمراد رصيا لا

 في الموقع. تحقيقو لموصول إلى عمق التحسين المراد  السقوط, عدد الدقات......(
نتائج حقمية  عمىمعايرتو العددي المقترح, وبعد تكمن أىمية البحث في أن الموديل 

الوزن الساقط أبعاد منطقة التحسين حول تحديد ب , يسمحمتوفرة في الدراسة المرجعية
والتي تعتبر  الرص دوتغيرىا ضمن كتمة التربة بع تحديد الكثافة النسبيةوذلك من خلال 

تربة ودرجة رصيا بالاعتماد من أىم خواص الترب الرممية وغالباً ما يتم تصنيف ال
 .عمييا

 مواد وطرق البحث:

مقارن حيث قمنا بوضع موديل عددي عمى المنيج التحميمي ال بحثنا ىذا في اعتمدنا
دخالو في برنامج الحساب  مسألة فعالية الرص الديناميكي لنمذجة لمترب الرممية الجافة وا 

 . ABAQUSالمتطور بطريقة العناصر المنتيية 
نتائج رص حصمنا عمييا بنتيجة البحص المرجعي  قمنا بتحقيق الموديل العددي عمى

ووجدنا تطابقاً جيداً بين القيم العددية والتجريبية. بعد التحقيق قمنا باستخدام الموديل 
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العددي لإجراء دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة عمى فعالية الرص الديناميكي لمترب 
 وارتفاع السقوط ....وقطره الرممية والتي تتضمن كل من كتمة الوزن الساقط 

 :الموديل العددي

تمت النمذجة باعتبار حالة التناظر الدوراني بالنسبة لممحور الشاقولي المار من مركز 
لدناً يخضع لتشوىات -جسماً مرناً التربة ثقل الوزن الساقط عمى سطح التربة حيث تعتبر 

 بارامترات التربةيعبر عنو ب الذي Mohr-Coulombكولومب -كبيرة وتسمك سموك مور
                       , معامل بواسون E, معامل المرونة , زاوية الاحتكاك الداخمي  cتماسك التربة 

 .وتخامد التربة لزج نوع ريميو يعبر عنو بنسبة التخامد 
 مقدرة بالطن (W)كتمتيا يتم صدم جسم التربة بوزن ساقط ىو عبارة عن كتمة بيتونية   
 ( Hسقط من ارتفاع)تr0 نصف قطرىا مقطع دائري  اتذ

 .ABAQUSيعتمد الموديل العددي عمى نمذجة قوة الرص والتربة عن طريق برنامج 

 نمذجة قوة الرص:
 إن الدراسة العددية لمرص الديناميكي لمتربة بطريقة الوزن الساقط تستمزم أولًا نمذجة

المطبقة في الديناميكية القوة  والتي تعرف بأنياقوة الرص المطبقة عمى سطح التربة, 
نقطة الرص الناتجة من سقوط البلاطة عمى سطح الأرض. وجد نتيجة قياسات حقمية 
متعددة أن الحمولة الديناميكية الناتجة عن سقوط الوزن عمى سطح التربة المراد رصيا 

 Damped)زمن( بشكل نصف موجة جيبيو متخامدة -)قوة تحميل يمكن تمثيميا بتابع
Half Sine Wave)  حوالي( ً0.05تؤثر خلال زمن قصير جداsec )[10]  حيث وجد

ىو كما  أنيا تعطي قيماً قريبة من البيانات الحقمية المتوفرة من عمميات الرص الديناميكي
عند تمثيل عدة دقات متتالية تم اختيار الدقة الواحدة بشكل موجة ,(6)وضح الشكل م

وبحيث  0.05sec  نصف جيبية متخامدة تؤثر في جسم التربة المدروس بزمن قدره
وىي فترة زمنية كافية لمتربة بأن  0.25secيكون الزمن الفاصل بين كل دقتين متتاليتين 

 .[10]يستقر فييا اليبوط 
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زمن( المستخدم لنمذجة قوة الرص  –مخطط تابع التحميل )القوة  (6)الشكل 
 [11] لديناميكيةا

زمــن (بشـكل نصــف –عمـى ذلــك سـنقوم فـي دراســتنا بنمذجـة قـوة الــرص بتـابع )قـوة  اعتمـاداً 
 :  [9]موجة جيبية تعطى بالعلاقة الآتية 

 

 kN)(:مطال الحمولة الديناميكية sec/rad. Fmax:التردد الزاوي لمتحميل حيث:

باسـتخدام العلاقـة  Fmax))أظيرت الدراسات أنو يمكن تقـدير مطـال قـوة الـرص الديناميكيـة 
 [5]الآتية 

 Mكتمة الوزن الساقط :(kg),g  تسارع الجاذبية الأرضية:)sec/( 2m. 

Hارتفاع السقوط : (m), Gمعامل القص:(Pa) . 

ro: نصف قطر الوزن الساقط  (m),.معامل بواسون: 

عمى مساحة مسقط الوزن الساقط المستخدم في عممية الرص يتم Fmax وبتقسيم ىذه القوة 
 تحت الوزن الساقط. الحصول عمى قيمة الإجياد الديناميكي المطبق عمى سطح الأرض

(3)                                                   
)1(

32
F

2max
 

 oMgHGr

(2)                                           )sin(F max)( tFt 
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زمن ( –اعتماداً عمى ما تقدم قمنا في دراستنا بتمثيل قوة الرص الديناميكي بمخطط)قوة 
ومطاليا محسوب  0.05secبشكل نصف موجة جيبية تؤثر خلال زمن قصير يساوي 

 (. 6) ( كما ىو موضح في الشكل3من العلاقة)

 التقسيم بطريقة العناصر المنتهية
إن التقسيم بطريقة العناصر المنتيية لمعلاقات التي تحل مسألة التأثير المتبادل بين 

 التربة والوزن الساقط يقود إلى جممة المعادلات الآتية:

 

 ث:يح

, [M]  , [C]  , [K]عمى الترتيب. الصلابة ,التخامد ,:مصفوفة الكتمة  

}{F. شعاع القوى الخارجية المؤثرة عمى شبكة العناصر المنتيية: 

}{},{},{ ... uuu. أشعة الانتقال والسرعة والتسارع في نقاط الشبكة: 

   وريميالمزج ل يؤخذ تخامد التربة بعين الاعتبار باستخدام صيغة التخامد

Damping) (Rayleigh Viscous   والتي يتم فييا تشكيل مصفوفة التخامد[c]  بشكل
 : [4]وفق الصيغة الآتية  [M]والكتمة [K] مركب من كل مصفوفة الصلابة 

 

kMحيث:  aa  :عوامل تعتمد عمى خواص تخامد المادة .,

  يقود تركيب مصفوفة التخامد بيذا الشكل إلى تمثيل التخامد بنسبة التخامد

(Damping Ratio)  والتي ىي مجموع حدين ,الأول يتناسب طرداً مع التواتر
 :ي يتناسب عكساً معو  حسب العلاقةوالثان ωللاىتزاز  (Angular Frequency)الزاوي

      (4)                             }{}{}{}{
...

FuKuCuM 

      (5)                               kaMaC kM 



 رامي العبدهد.  عفراء جبيلي    2021عام  9العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

69 
 

 

 

iنسبة التخامد لنمط التخامد رقم:i  وىي تختمف حسب طبيعة التربة وتطبقاتيا, وتتراوح
في  (Elastic Waves)%( في مسائل انتشار الأمواج المرنة 5-10عادة بين )

  [1]التربة

قمنا في بحثنا بإدخال ىذا الموديل ضمن برنامج الحساب بطريقة العناصر المنتيية 
ABAQUS .الذي استخدمناه لإنجاز الدراسة 

 معيار التقسيم الفراغي

ميم جداً لضمان التمثيل الصحيح لانتشار  xإن اختيار أبعاد العناصر المنتيية      
الأمواج الاىتزازية في التربة. عموماً, ينصح باستخدام شبكة من العناصر المنتيية بحيث 

ىي طول الموجة  λminحيث  [13] (λmin/10)لا يتعدى بعدىا الأعظمي النسبة 
يار بعد ( . لذلك قمنا باختRالأصغري )توافق الموجة الأبطأ وىي الموجة السطحية 

 [7]وفقاً لمعلاقة الآتية  xشبكة العناصر المنتيية 

(7)                                         
10 f

C R
R

R  
   

:CR يو السطحية ومىي سرعة انتشار أمواج ريf .ىو تردد الاىتزازات 

x يمثل البعد الأصغري لعناصر الشبكة.                

             

 

 

(6)                          
22

ijk

ik

M

i

aa 
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 معيار التقسيم الزمني

بعناية من أجل ضمان دقة الحل. أعطى  tيجب اختيار الخطوة الزمنية لمحساب 
 : tالعلاقة العممية الآتية لحساب  [13]

                 (8)                                           
10

1

pp C

x
t

C

x 


 

CP: موجة الضغط ت( مثل سرعة انتشار الموجة الأسرعP .) 

 الشروط المستخدمة:

مع تخامد كولومب  -يتبع قانون سموك مورتم الحساب باعتبار سموك التربة مرن لدن 
لزج نوع ريميو وتم تقُسيمَ التربة في الموديل لشبكة من العناصر المنتيية الرباعية 

الناتجة عن عممية الرص والمنتشرة في التربة من . باعتبار أن الأمواج Q4 المتناظرة
أنواع مختمفة وذات أطوال مختمفة فمتجنب تداخل الأمواج المعتبرة تم استخدام العناصر 

يية لتفادي تداخل الأمواج المنعكسة عمى حدود الموديل مع الأمواج المنتشرة تغير المن
التناظر الدوراني حول المحور  ضمن النافذة الزمنية لمحساب, وتم الحساب باعتبار حالة

 الشاقولي المار من مركز الوزن الساقط .

 

 

 

 

 

 لموديل العددي المستخدما  (7)الشكل
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 البارامترات المطموبة لمنمذجة:

دخاليا في برنامج الحساب  من أجل الحساب العددي يمزم تحديد البارامترات الآتية وا 
ABAQUS: 

 ,ρوالكتمة الحجمية  ξ, نسبة التخامد , معامل بواسونEخواص التربة:معامل يونغ  -
 .,زاوية الاحتكاك الداخمي لمتربة cالتماسك 

)نستنتج منيا H, ارتفاع السقوطor, نصف القطرWخواص الوزن الساقط : الكتمة   -
 تابع التحميل الديناميكي المطبق عمى سطح التربة(.

 بارامترات التقسيم الفراغي والزمني. -
 تحقيق الموديل العددي:

قمنا في بحثنا بتحقيق الموديل العددي المقترح عمى نتائج قياسات تجريبية لمرص 
حيث أجرى الباحثون دراستيم عمى  .[10]الديناميكي حصمنا عمييا نتيجة البحث المرجعي

MPaEمعامل يونغ  تربة رممية خواصيا : 2525.0, معامل بواسون نسبة ,
 =25Oوزاوية الاحتكاك الداخمي  1.57ton/m3ρ=والكتمة الحجمية  ξ=%5التخامد 

35%والكثافة النسبية الأولية لمتربة  rD  

( ذو W=20tonتم صدم جسم التربة بوزن ساقط ىو عبارة عن كتمة بيتونية  )وقد 
 ( H=20mيسقط من ارتفاع)4m2 مساحة مقطعو مقطع دائري 

الناتجة عن  تم قياس تزايد الكثافة النسبية ومن أجل تحديد فعالية الرص الديناميكي
التالية عمى  الأعماق ووجد أن ىذه الزيادة تحدث عند %40-20-10بمقدار  الرص
عمق الرص ىو العمق الذي تصل  الباحثون أنخمص ,و m(3.2-4.2-5.2) الترتيب

كما بمغ التحسين  .%10فيو الزيادة في قيمة الكثافة النسبية لمتربة المدروسة بمقدار 
 . 2.9mالجانبي الناتج عن عممية الرص 

 مسألة فعالية الرص الديناميكي   لنمذجة المنتيية العناصر طريقة في بحثنا ىذا اعتمدنا
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قمنا بأخذ كتمة من التربة ذات مواصفات مماثمة لمواصفات التربة الرممية المذكورة حيث 
وباعتبار أن مخرجات البرنامج لا توفر ومعرضة لنفس قوة الصدم, في الدراسة المرجعية 

 %الكثافة النسبية بمقدارالممثمة لازدياد قيم الكثافة النسبية, قمنا باستنتاج خطوط الكنتور 
لمعايرة النتائج العددية مع تمك التي حصمنا عمييا  تحت تأثير الوزن الساقط10-20-40

 . من الدراسة المرجعية
 

 

 

 

 

 

 

 (a                             الطريقة التجريبية (b الطريقة العددية 

 مقارنة بين فعالية الرص الديناميكي بالطريقة التجريبية و العددية.  (8)الشكل

 ABAQUSنلاحظ وجود تقارب جيد جداً ما بين النتائج العددية باستخدام برنامج 
والنتائج التي تم الحصول عمييا بالدراسة المرجعية. حيث أن الكثافة النسبية تزداد بمقدار 

عمى المحور الشاقولي المار من  m (3.2-4.2-5.2) عند الأعماق40-20-10%
بينما حسب الدراسة العددية المقترحة فتكون ىذه الزيادة [8] محور الوزن الساقط حسب 

 عمى الترتيب. m(5.4-4.2-3.3)عند الأعماق 

كما نلاحظ وجود تقارب بين الدراسة التجريبية والعددية لممنطقة المرتصة حيث أن  
في حين بمغ في الدراسة العددية  2.9mالبحث المرجعي  التحسين الجانبي حسب

 .3mالمقترحة 
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 النتائج ومناقشتها:

قمنا بدراسة تأثير خواص التربة الرممية وبارامترات الوزن بعد تحقيق الموديل العددي 
عمق التحسين, وفيما يمي أىم النتائج التي متمثمة بالية الرص الديناميكي عالساقط عمى ف

 إلييا:توصمنا 

 تأثير خواص التربة عمى فعالية الرص:-أولاا 

  يمكن استنتاجحيث ليا  كافة بمفيوم الكثافة النسبية ةيمكن ربط خواص الترب الرممي

المختمفة )خواص التربة الرممية  ,,,, GE من معرفة قيمة الكثافة اً ( انطلاق 
 :[2] الآتيةوذلك باستخدام جممة المعادلات  Drالنسبية 

]
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من أجل دراسة تأثير تغير الكثافة النسبية لمتربة الرممية عمى عمق تحسينيا قمنا 
بإجراء الحساب العددي من أجل خمس حالات لمترب الرممية: المخمخمة جداً, المخمخمة, 

 .w=20ton,H=20mمن أجل  %(Dro=10-15-25-35-50) متوسطة الارتصاص

الكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية  العلاقة بين تغير عمق التحسين مع تغيربدراسة 
 .يقل عمق التحسين  Droالمدروسة, نجد أنو بزيادة الكثافة النسبية الأولية لمتربة 

رص بالالعلاقة بين الكثافة النسبية لمتربة الرممية وعمق التحسين  (9)الشكل  يبين
 الديناميكي ليا. 
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 .بالرص الديناميكي لها العلاقة بين زيادة الكثافة النسبية و عمق التحسين  (9)الشكل

كان عمق التحسين  %50نلاحظ من الشكل أنو من أجل تربة ذات كثافة نسبية أولية 
يكون عمق التحسين الأعظمي  %10أما من أجل كثافة نسبية أولية 4.9mالأعظمي 

 . 6.1mالناتج 

معدات الرص المستخدمة وارتفاع السقوط يتناقص عمق التحسين أي أنو من أجل نفس 
 .الناتج مع زيادة الكثافة النسبية الأولية لمتربة بسبب قمة الفراغات الموجودة في التربة

مترب متوسطة منو لعمق التحسين لمترب المخمخمة يكون أكبر  يمكن القول إن 
. كما نجد أن الرص الديناميكي فعال حتى لمترب المتوسطة الارتصاص الارتصاص
Dr=50%  4.9حيث نصل إلى عمق تحسين فعال يساويm .تحت الوزن الساقط 

وعمق لمتربة بعد عممية الرص  Dr العلاقة بين الكثافة النسبية   (10)كليمثل الش
 .التحسين الناتج 

 

 

 

 

 

 العلاقة بين زيادة الكثافة النسبية و عمق التحسين.  (10)الشكل
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نلاحظ من الشكل أنو كمما زادت الكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية )زيادة ارتصاص 
 لتربة( يقل عمق التحسين الناتج, كما أن شكل العلاقة بينيما كثير حدود.ا

 ة الرص:تأثير كتمة الوزن الساقط وارتفاع السقوط عمى فعالي-ثانياا 

عمى عمق  Hوارتفاع السقوط  Wمن أجل دراسة تأثير كل من كتمة الوزن الساقط 
التحسين بالرص الديناميكي قمنا بحساب عمق التحسين المتوقع لكل نوع من الترب 

, مع تغيير قيم كل من كتمة الوزن الساقط وارتفاع Dro حسب كثافتو النسبية الأولية
 .السقوط

المدروسة من أجل مختمف حالات الكثافة النسبية لمتربة ( الحالات 1يوضح الجدول)
 :الرممية 

 كتل الوزن الساقط وارتفاع السقوط المدروسين في الدراسة البارامترية  (1)الجدول 

وتغيير ارتفاع السقوط من أجل أربعة  Wتم حساب عمق التحسين من أجل كتمة ثابتة 
, وذلك من أجل ثلاث حالات مختمفة لمتربة (1)قيم مختمفة كما ىو موضح في الجدول 

 الرممية :

  مخمخمة جداً تربة رممية  
 تربة رممية مخمخمة  
 تربة رممية متوسطة الارتصاص 

كل تغير الرص الديناميكي مع  التحسين الناتج عن عمميةعمق  تغير (11)يبين الشكل 
 .W,Hمن 

25 20 15 10 W(t) 

25 20 15 10 25 20 15 10 25 20 15 10 25 20 15 10 H(m) 
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عمى عمق التحسين  تأثير كل من ارتفاع السقوط وكتمة الوزن الساقط  (11)الشكل
 من أجل قيم مختمفة لمكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية. بالرص الديناميكي وذلك

 ارتفاع السقوط وكتمة الوزن الساقط مع عمق نلاحظ أن شكل العلاقة بين كل من
ن الزيادة في كتمة الوزن الساقط من أجل نفس ارتفاع لتحسين ىي )كثير حدود(, وا  ا

 .السقوط تممك تأثيراً كبيراً عمى عمق التحسين, وخاصة عندما يكون ارتفاع السقوط كبيراً 

ويعود ذلك إلى زيادة كما أن زيادة ارتفاع السقوط تسبب زيادة في عمق التحسين 
 طاقة الرص المطبقة والمتعمقة بجداء كتمة الوزن الساقط بارتفاع السقوط.

 :التحسين الجانبيتأثير كتمة الوزن الساقط وارتفاع السقوط عمى -اا الثث

التحسين عمى  Hوارتفاع السقوط  Wمن أجل دراسة تأثير كل من كتمة الوزن الساقط 
المتوقع لكل نوع من التحسين الجانبي بالرص الديناميكي قمنا بحساب  Rmaxالجانبي 
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, مع تغيير قيم كل من كتمة الوزن الساقط وارتفاع Dro الترب حسب كثافتو النسبية الأولية
 .السقوط

الناتج عن عممية الرص الديناميكي مع تغير التحسين الجانبي تغير  (12)يبين الشكل 
 .W,Hكل من 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التحسين الجانبيتأثير كل من ارتفاع السقوط وكتمة الوزن الساقط عمى   (12)الشكل
 بالرص الديناميكي وذلك من أجل قيم مختمفة لمكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية.

أن شكل العلاقة بين كل من ارتفاع السقوط  أيضاً بشكل مماثل لمحالة السابقة نلاحظ
ن الزيادة في كتمة الوزن  التحسين الجانبيوكتمة الوزن الساقط مع  ىي )كثير حدود(, وا 

, وخاصة التحسين الجانبيالساقط من أجل نفس ارتفاع السقوط تممك تأثيراً كبيراً عمى 
 عندما يكون ارتفاع السقوط كبيراً.
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ويعود ذلك  التحسين الجانبيأن زيادة ارتفاع السقوط تسبب زيادة في  نجد ايضاً  كما
 إلى زيادة طاقة الرص المطبقة والمتعمقة بجداء كتمة الوزن الساقط بارتفاع السقوط.

 عمى فعالية الرص الديناميكي: roنصف قطر الوزن الساقط  تأثير-رابعاا 

من أجل دراسة تأثير نصف قطر الوزن الساقط أجرينا الحساب العددي من أجل تربة 
يسقط من ارتفاع  w=20tonوكتمة الوزن الساقط  Dr=25%ذات كثافة نسبية أولية 

H=20m . تم حساب قيمة الإجياد الناتج عن عممية الصدم مع زيادة نصف القطر و
 .(r0=0.5-1-1.5-2m)من أجل قيم لنصف قطر الوزن الساقط  وذلك

تغيير عمق التحسين مع تغيير نصف قطر الوزن الساقط حيث تم    (13)يبين الشكل
 حساب قيمة الإجياد الناتج عن عممية الصدم مع زيادة نصف القطر, 

 

 

 

 

 

 

تأثير نصف قطر الوزن الساقط عمى عمق التحسين مع تغير قيمة   (13)كلالش
 الإجهاد الديناميكي.

إن الوزن الساقط ذا نصف  بزيادة نصف القطر. عمق التحسين تناقصنجد من الشكل 
القطر الكبير, يقوم بتوزيع قوة الرص عمى مساحة أكبر , مما يقمل بشكل فعال من 

 .التحسين إجياد الرص ويحد من عمق
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 الاستنتاجات والتوصيات:

والتي تساىم في تحديد تتيح دراسة الرص الديناميكي عددياً التنبؤ بعمق التحسين المتوقع 
 صلاحية استخدام ىذه الطريقة في تحسين تربة موقع ما. ولقد وجدنا ما يمي:

مع زيادة كل من ارتفاع السقوط وكتمة والتحسين الجانبي  عمق التحسينكل من  يزداد 1.
زن الساقط أكثر ىو كتمة الو  عمق التحسينالوزن الساقط, ولكن البارامتر المسيطر عمى 

 .ارتفاع السقوطمن 

وذلك  مع زيادة الكثافة النسبية الأولية لمتربة,والتحسين الجانبي يقل عمق التحسين 2.
 بسبب زيادة ارتصاص التربة وقمة المسامات بين جزيئات التربة.

كبير, يسبب توزيع قوة الرص عمى مساحة أكبر,  قطر استخدام وزن ساقط ذي نصف3.
 .والتحسين الجانبي نيمما يقمل بشكل فعال من إجياد الرص ويحد من عمق التحس

لذلك من الناحية العممية يفضل التفكير بزيادة كتمة الوزن الساقط والتي تعطي فعالية 
 أكبر لمرص الديناميكي أكثر من زيادة ارتفاع السقوط.

 التوصيات : 

 دراسة شبكة من نقاط الرص لمعرفة مقدار التداخل لمتحسين الجانبي.-

 دراسة تأثير وجود طبقة قاسية أو رخوة في منطقة الرص الديناميكي. -
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تأثير الفتحات على دلوك الجوائز العميقة البديطة 
 من الخردانة المدلحة

 جمانة ضٌاء النجم  :طالبة ماجستٌر

 جامعة دمشق -كلٌة الهندسة المدنٌة  - فً قسم الانشائً

 مٌرنا سعود :باشراف الدكتورة المهندسة

 الممخص:

باستخدام طريقة العناصر يتضمن ىذا البحث دراسة تحميمية لمجوائز البيتونية المسمحة 
 ن(، حيث يتم وضع الفتحات بشكل متناظر ضم6suqab6.41المحدودة وبرنامج )

يح إضافي مذات مقطع مستطيل ومن دون تسالجوائز البيتونية المجربة بسيطة الاستناد 
 الفتحة، الفتحة مربعة الشكل وذات أماكن توضع مختمفة ضمن الجائز. في منطقة

الأساسية في ىذه الدراسة حجم الفتحة وأماكن توضع الفتحات ضمن تضمنت المعممات 
تغيير العمق وتغيير طول المجاز الفعال وتغيير نسبة مجاز القص الى  رالجائز وتأثي

 العمق بالإضافة الى تغيير نوع الفتحة.

الى  mm( 052*052الى ) mm (022*022تم توصل الى إن زيادة حجم الفتحة من )
% بالإضافة الى ذلك إن قدرة تحمل الحمولة 99اومة القص بحوالي تقميل متوسط مق

تكون اقل عندما تكون في منتصف مجاز القص قد يكون السبب ىو أن الحد الأقصى 
لذلك، . لاعتراض مسار الحمل يحدث عندما يتم توفير الفتحات في مركز مجاز القص

 .تكون أقل تفضيلً نستنتج أن الجوائز التي ليا فتحات في وسط مجاز القص قد 

 

 .Abaqus، الفتحات، سموك الجوائز العميقة، الجوائز العميقةالكممات المفتاحية: 
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The Influence of Openings On The 

Behaviour Of The Simple Deep Beam Of 

The Reinforced Concrete 
 

 
Abstract: 

This research includes an analytical study of the reinforced concrete 

beams using the finite element method and (Abaqus6.14) program, 

where the openings are symmetrically placed within the concrete 

beams. The tried-and-tested concrete beams are simple with a 

rectangular section and without additional reinforcement in the 

opening area. The opening is square in shape and has different 

places within the permissible. 

The main parameters in this study included the size and locations of 

the openings to be placed within the permissible, the effect of 

changing the depth, the effective span length, and the ratio of the 

shear to the depth, in addition to changing the type of opening. 

We found that increasing the opening size from (200 * 200) mm to 

(250 * 250) mm reduces the average shear strength by about 39%. 

In addition, the load bearing capacity is less when it is in the middle 

of the shear path. The reason may be that the limit Maximum load 

path interception occurs when openings are provided in the centre 

of the shear. Therefore, we conclude that beams with openings in 

the centre of the shear may be less favourable. 

 

Key words: Deep beams, Deep beams Behaviour, Openings, 

Abaqus
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 مقدمة البحث:-1

العناصر الييكمية شيوعًا في ىي أكثر  (CRالجوائز العميقة من الخرسانة المسمحة )
.البناء الحديث ، خاصة في المباني الشاىقة  

تستخدم بشكل شائع كعناصر توزيع حمولة ، مثل عوارض النقل في المباني الشاىقة ، 
وأغطية منحنية في الجسور وأغطية 

الخ .......الركائز في الأساسات
[1،2.]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سابقًا،حيث تم إجراء العديد من الأبحاث التجريبية  معقدة،يعتبر الجائز العميق ظاىرة 
 يتأثرمعظم الباحثين أن الفشل  استنتجبو، لا يزال غير موثوق  الإنشائيلكن سموكو 

عميق في مبنى متعدد  زجائ (:1الشكل )
 .[2] الطوابق

(: مجموعة طوابق محمولة عمى 2الشكل )
 .[3] ظفريجائز عميق 

 الجسور.نقل العوارض في  (:3الشكل )
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فإن سموك القص ىو أحد العوامل الرئيسية في  وبالتالي، ،بشكل كبير بقدرتو عمى القص
[.4]تحميل السموك الييكمي لمجائز العميق   

 
 

ولا  ،الخطي يصبح غير دقيقالسموك افتراض نجد أن  5عن  h/Lعندما تقل النسبة 

وتنحرف الإجيادات في المقاطع عن التوزع الخطي  ،الفعمي لمجائز يمثل السموك

حتى تصل  h/L مع نقصان النسبة ويزداد ىذا الانحناء ،وتتحول إلى التوزع المنحني

 حيث نجد في الجوائز التي يزيد ارتفاعيا عن مجازىا أن h=L إلى الواحد ويصبح

يصبح غير فعال وتنشأ فيو  h من الجائز الذي يزيد ارتفاعو عنالجزء العموي 

 [.6]مبين في الشكل التالي  إجيادات بسيطة يمكن إىماليا كما ىو

 

 [.5]جسر لافال بسب فشل القص  ر(: انييا4الشكل )
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إن السموك اللخطي لمجوائز العميقة يجعل المقاطع المستوية قبل التشوه غير 

وتصبح التشوىات الناتجة  خطياً،توزع التشوىات  لا يكون كما التشوه،مستوية بعد 

حالة الانعطاف  ميمة مقارنة مع (العاديةالجوائز والتي كانت ميممة في )عن القص 

  الصافي،

 [.7] خطي حتى في المنطقة المرنةويصبح مخطط الإجيادات غير 

 يتم توفير فتحات بأشكال مختمفة من خلل أرضية  والتشييد،مع نمو صناعة البناء 

 من الضروري أن يتم تمرير ىذه الأنابيب والقنوات لذلكالجائز لتمرير أنابيب المرافق 

وتوفير ىيكل أكثر إحكاما  الارتفاعوالقنوات من خلل فتحة في أرضية الجائز لتقميل 

  .وفعالية من حيث التكمفة

عادة ما يتم استخدام الفتحة الدائرية في الأسلك  المستخدمة،يختمف شكل الفتحات 

بينما تستخدم خدمات تكييف اليواء  الكمبيوتر،الياتف وشبكات  الكيربائية، خطوط

 [.9142] مستطيمةفتحات مربعة أو 

 

 

 

 



 تأثير الفتحات على سلوك الجوائز العميقة البسيطة من الخرسانة المسلحة

66 
 

 

 

تخترق ىذه الفتحات الجوائز إما بشكل مواز لمحور الجائز أو بشكل متعامد مع مستوي 
الجائز ويمكن أن تقع في مناطق القص الأعظمي أو في أي منطقة أخرى. ويمكن أن 

 [6] ..تكون في مناطق الشد من المقطع أو في مناطق الضغط

الفتحة في الجائز وأبعادىا النسبية، يمكن أن يكون تأثيرىا عمى سموك الجائز تبعاً لموقع 
رئيسيا أو ثانويا. وفي كل الحالات يتوجب عمى الميندس أن يدرس تأثير ىذه الفتحة 

 [6] عمى الجائز ويقوم بالتدابير الفنية اللزمة لتأمين المقاومة المطموبة لمجائز.

 ،[10,11] تعقيدًا أكثر البسيطة الجائز عممية يجعل ىذاإن أحداث الفتحات في الجائز 
 لمستويات تخضع الفتحة زوايا فإن ،فجأة لمجائز العرضي المقطع أحجام لتغير نظرًا

 الناحية من بيا مسموح غير واسعة شقوق حدوث في يساىم قد مما ،الإجياد من مرتفعة
 [ 9,11] والمتانة. الجمالية

 الداخمية الضغوط في اضطرابات يولد أن يمكن الذي الرئيسي السبب ىو سموك القص
 [ 2,12] العميق.الجائز  لييكل

 عمودي. اتجاه في الشد ينمو بينما ،واحد اتجاه في الضغط ينمو القص،سموك  في
 [.13,14] مفاجئ فشل القص سموك عن ينتج الجائز، عمق زيادة مع [12]

 العميقة الحزم من بكثير أعمى الحزم أكبر عمق في الشق ينتشر ،اليشة الطبيعة بسبب
 .[15] حجمًا الأصغر

 لمدعامات الانضغاط منطقة في الخرسانة تكسير بسبب العميقة الجوائز فشل يحدث
 [.16,13] الشق. شق تشكيل طول عمى مباشرة أو القريبة

 مشكمة البحث:-2

 [3] الجسدجائز عميق يحوي عمى فتحة في  (:6الشكل )
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نحتاج كثيراً في حياتنا اليندسية الى استخدام جوائز عميقة ونضطر في كثير من 

تؤثر ىذهِ الفتحات في  ،الاستخدامالأحيان الى أحداث فتحات في ىذهِ الجوائز لضرورة 

 توزع إجيادات القص والإجيادات الناظمية لذلك لابد من دراسة تغير ىذهِ الإجيادات.

 الغاية:-3

تحمل الجائز العميق بوجود فتحات ضمن الجائز باختلف شكل ىذهِ  انخفاضىي مدى 

 الفتحات وأماكن توضعيا.

 الهدف الرئيسي لمبحث:-4

ضمن  تفتحا بوجود ىو دراسة سموك الجوائز العميقة تحت تأثير الحمولات الشاقولية 

 .دائرية( وتغير مكان ىذهِ الفتحات –الجوائز بتغير شكل الفتحة )مستطيمة 

 الدراسات السابقة:-5

عميقة  ز( جوائ5[ واخرون بدراسة تجريبية عمى )17]musJJ. 6.eubam الباحثقام 
من الخرسانة المسمحة المدعومة ببساطة مع اثنين من فتحات كبيرة في الجسد في 

حيث شممت الدراسة التجريبية عمى جائز مرجعي بدون فتحات بينما . مناطق القص
كانت الجوائز الأربعة الأخرى ذات فتحات مربعة تقع إما في الوسط أو عند الحافة 

وضعت ىذه الفتحتين متناظرة بالنسبة إلى القسم الأوسط من . لمجاز القصالداخمية 
حجم ومواضع الفتحات في مدى تضمنت المعممات التي تمت دراستيا . الجائز العميق

ممم و ( 200) ،أساساً  المربعة،تم النظر في بعدين جانبيين مختمفين لمفتحات . القص
 .ممم( 230)
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تم اعتماد نسبة بُعد الفتحة (. 1.1)تم استخدام مدى القص إلى نسبة العمق الإجمالي   
( 200*200)لمعينات ذات الفتحة المربعة ( ٪46)و ( ٪40) الجائز لتكونإلى عمق 

 . عمى التوالي ممم (230*230)

تم التعامل مع كمتا الفتحتين المربعتين كفتحة كبيرة لأن أبعاده كانت  الدراسةفي ىذه 
 القص.كافية لإدخال انخفاض كبير في قوة 

من الواضح أنو مع زيادة حجم  الصمب،وتوصل الى إن بالمقارنة مع الجائز العميق 
زاد الانخفاض في سعة  مم،( 230×  230)مم إلى ( 200×  200)الفتحة من 
أدت ىذه الزيادة إلى انخفاض  أيضا، التوالي.عمى  ،(٪ 66)إلى ( ٪ 58)الحمولة من 

انخفاض  لذلك،ونتيجة  المسمحة،الخرسانية  العميقة منكبير في الصلبة الكمية لمجوائز 
 ٪،( 56-41)٪و ( 58-46)كبير في أحمال التكسير الأولى والثانية الانثناء في حدود 

 .عمى التوالي

في  أثبتت نتائج القوة أن قدرة القص لمحزمة العميقة محكومة بحجم وموقع فتحات
تم (. ٪66)أشارت النتائج التجريبية إلى أن الحد من سعة القص قد يصل إلى  الجسد.

قدمت التحميلت . العناصر المحدودة لممحاكاة والتحميل6U6ABAاستخدام برنامج 
 21-5)العددية تقديرات غير متحفظة لقدرة حمل الحمولة العميقة في حدود تتراوح بين 

لم يكن الحد الأقصى لتشتت تنبؤات طريقة العناصر المحددة لأحمال  ذلك،ومع (. ٪
في الحمل تحميل العددية من انحراف  أيضا،(. ٪17)التكسير الأولى والثانية الأولى 

 (.٪ 18-9)كان أكبر من القيم التجريبية بنسبة  منتصف المجاز

نتج عن تحويل فتحات في الجسد من نقطة المنتصف إلى الحدود الداخمية لمناطق 
القص سموكًا أكثر صلبة يؤدي إلى تقميل انحراف منتصف الجزء الأوسط عند تحميل 

مناطق خدمة الحزمة العميقة مع وجود فتحة في الجسد تقع عند نقطة المنتصف في 
أدى ىذا التحول إلى تغيير أول . اعتمادا عمى حجم الفتحات( ٪29-27)القص بنسبة 
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-17)حمل التكسير الانحناء الأول بنسبة  ، وزيادة( ٪ 9-8)حمل تكسير قطري بنسبة 
 (.٪ 11-3)وتغيير الحمل الفشل بنسبة ( ٪ 23

 من الخرساني المسمح  الجوائز العميقةسموك  تم إجراء العديد من التحقيقات لدراسة
[ أن وجود فتحة 22، 21، 20، 19,18] الباحثينمع فتحات من قبل العديد من 

إذا كان وجود  كبير،من القوة القصوى لمجائز العميق الكبير بشكل  الجسد يقملفي 
الفتحة في الجسد يتقاطع مع مسار القوة بين نقطة التحميل والدعم كما ىو مبين في 

 :الشكل التالي

 

 

 

 

 

 

  [. كان لمعينات 23مستطيمة ]عينة من الجوائز العميقة ليا فتحات  32اختبرت
وتراوحت نسبة مجاز القص  مختمفة،ونقاط قوة خرسانية  الفتحة،أحجام مختمفة من 
أن تأثير قوة الضغط ممموسة . وخمص الباحثون إلى 0.5و 1الى العمق بين 

انخفضت بشكل ممحوظ في الجوائز العميقة مع فتحات بالمقارنة مع الجوائز 
 المرجعية بدون فتحات.

 مواد وطرائق البحث:-6

 التحميل الانشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة:-6-1

 [22,18] الجسدتحميل مسارات الجوائز العميقة مع فتحات في  (:7الشكل )
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 الإنشائية،لو قابمية تطبيق واسعة في مجال اليندسة ( FEA)تحميل العناصر المحدودة 
 المختمفة.التحميل  المختمفة، وحالاتويمكنو التعامل مع نماذج من الظروف الحدودية 

يجب أخذ توزيع الإجياد غير الخطي عمى عمق الجائز العميق في الاعتبار لفيم سموك 
في دراسة تأثير الفتحات في الجسد عمى  FEAإن استخدام  فتحات.الجوائز العميقة مع 

 .موك الجوائز الخرسانية العميقة المسمحة يتغمب عمى ىذه المشكمةسعة التحميل وس

الجوائز بطريقة العناصر  ل، لتحمي(Abaqus 6.14)حيث تم استخدام برنامج 
 المحدودة.

 (Maaddawy and Sherif (2009))دراسة تم تحميل النماذج المدروسة تجريبياً في 
( جائز عميق بسيط ويحوي عمى 13أجرى الباحثون اختبارات عمى ) ثحي ،[24]

فتحات في  لالجسد. ك
ا نفس ھل العينات 

والتسميح  الأبعاد 
والسفمي.  الطولي 
العينات  تممك 
مقطع  ارتفاع 

(500mm( وعرض )80mm وبطو )ل (1200mm.) 
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 [24أبعاد المقطع العرضي وتفاصيل التسميح ]:( 8الشكل )

  [24](: أماكن الفتحات المستخدمة في الجائز 9الشكل ) 

 :تم اعتماد الرموز التالي في تسمية الجوائز 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

B for bottom                              T for top                  C for centre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B1-200C  موض  ال ت ة 

 الرقم التسلسلً للجائ  

  جم ال ت ة 
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 التحميمية:الدراسة -7

ىنالك عدة طرق لتحميل الجوائز البيتونية المسمحة الحاوية عمى  في الوقت الحالي،

 فتحات ومن أىميا تقنية العناصر المحدودة والتي توفر الكثير من الجيد والوقت.

 الجوائز بطريقة العناصر المحدودة. ل، لتحمي(Abaqus 6.14)حيث تم استخدام برنامج 

 الشروط المحيطية لمنموذج المدروس:7-1

تم اعتماد شروط الاستناد لمنموذج المدروس، مماثل لشروط الاستناد المعتمدة في 

 الشاقولي الانتقال لمنع صفائح فولاذية أحدىما مقيدة عن عبارة المساند أن التجربة، حيث

 ثابت(. مسند) الشاقولي والأفقي الانتقال بينما الأخر لمنع ،(متدحرج مسند) فقط

 تطبيق طريق عن مركزتين حمولتين تطبيق تم الأحمال المطبقة عمى النموذج:7-2

 القوى.  تطبيق نقاط في تدريجي شاقولي انتقال

 الاعتبار بعين يأخذ لاخطي تحميل اعتماد تم النموذج:نوع التحميل المستخدم في  7-3

 (.Materially Non-Linear Analysis, MNAالمادة ) لاخطية

 البيتون بين تام التماسك افتراض تم والفولاذ:التماسك بين البيتون المسمح  7-4

 (.Embedded Regionوالفولاذ ) المسمح

  النمذجة:توصيف المواد المستخدمة في  7-5

(، التي Concrete Damage Plasticityطريقة )تم استخدام البيتون: 

تأثير إزالة  الاعتبارتستخدم في حالات التحميل العشوائي، حيث يأخذ بعين 

(، في (Elastic Stiffnessالقوة، والتناقص التدريجي في الصلبة المرنة 
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حالتي الشد والضغط، بسب التشوىات المدنة، كما يأخذ بعين الاعتبار آثار 

تحت تأثير  (Recovery of the Elastic Stiffness)استرداد القساوة المرنة 

 التحميل الدوري عند انعكاس الحمولة من الشد الى الضغط.

 [24]معاملت البيتون( 1الجدول )

 

 :فولاذ التسميح 

 ،ap=420myu(14mm) الخضوع لمتسميح الطولي ذو القطرإجياد تم أخذ 
ذ إجياد الخضوع لمتسميح الطولي ذو خ(،فيما تم أ200ayuومعامل المرونة )

(،كما تم أخذ إجياد 200ayu(،ومعامل المرونة )fy=420mpa)8mmالقطر 
 (.ap=300myu)6الخضوع لمتسميح الشاقولي ذو القطر

 المسمحة  الخرسانيةا عمى سموك الجوائز هدراسة تأثير تغيير موقع الفتحة وحجم
، حيث (Abaqus 6.14)تم نمذجة الجوائز الستة باستخدام برنامج  :العميقةالبسيطة 

مختمفة  عومواق .mm( 250*250)و( 200*200)تم اعتماد حجمين لمفتحات 
 .الأسفل( ،الأعمى لمفتحات في )الوسط،
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وتم وضع الفتحات mm( 200*200يوضح الشكل التالي نموذج لجائز بحجم فتحة )

وبالمثل تم   m002=deSS،وتم اعتماد تقسيمات العناصر في منتصف مجاز القص

 الجوائز الأخرى. قيوبنمذجة 

 B1-200C[25](:النموذج 10الشكل )

 
 [25]الأساور التسميح الشاقولي وبعض  (:11الشكل )
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 B1,B3B5 [25]الحمولة لمجوائز م(: قي12الشكل )

 

 U2,U4,U6الحمولة لمجوائز م(: قي13الشكل )

 

 .ويوضح الجدول التالي النتائج التحميمية لمجوائز الستة 

 U1→U6 النتائج التحميمية لمجوائز( 2الجدول )

 

  مولة الانهٌار اسم الجائ 

(nK)  
الأنتقال وسط المجا  

(SS)  

B1-200C 871 6.8 

Bd-250C 801 8.1 

B3-200T 182 5.7 

B4-250T 818 5 

B5-200B 185 5.8 

B6-250B 850 6.5 
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  المسمحة البسيطة العميقة: الخرسانيةدراسة تأثير تغيير العمق عمى سموك الجوائز 

تم دراسة تغيير العمق عمى سموك الجوائز العميقة، حيث تم اخد قيم متفاوتة لمعمق 
(550-600-800 )mm عمى نفس الجوائز التي تم دراستيا من قبل الباحث،

fu..uSp ua. ALJdaa  حيث يوضح الجدول التالي تأثير تغيير العمق عمى الانتقال
 :وسط المجاز.

 [25](:قيم الانتقال وسط المجاز المقابمة لتغير العمق 3الجدول )

(mmالعمق ) أسم الجائز (mmالأنتقال وسط المجاز )   
B1-200C 500 4.6 
B7-200C 550 2.87 
B8-200C 600 2.3 
B9-200C 800 0.9 
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 [25](: مقارنة المنحنيات الأربعة لمنماذج المدروسة 14الشكل ) 

 (انو كمما زدنا العمق كمما انخفضت قيمة الانتقال المقابل ليا .3)نلحظ من الجدول 

ات صلبة أكبر مقابل الجوائز ذات العمق الكبر ذ ن(، إ14نلحظ من الشكل )و 
 نستنتج، كمما زاد العمق زادت صلبة الجائز. أقل، لذلكأنحراف 

 

 

 

  العميقة:سموك الجوائز البسيطة  المجاز الفعال عمىدراسة تغير طول 

تم أخذ قدرة تحمل الجائز، حيث  الفعال عمىحيث تم دراسة تأثير اختلف طول المجاز 

 ،عمى نفس الجوائز التي تم دراستيا من قبل الباحثmm)1800-1200)قيم متفاوتة 

.Maddawy and Sherif 

 وسط الانتقال عمى الفعال المجاز طول اختلف تأثير يوضح التالي الجدول حيث
 المجاز.

[25] الفعالوسط المجاز المقابمة لتتغير طول المجاز  الانتقال(: قيم 4الجدول )  

وسط  الأنتقال
 (mm)المجاز

 الجائز أسم (mm)المجاز الفعال طول

4.6 1000 B1-200C 
6 1200 B10-200C 

10.4 1800 B11-200C 
3.5 1000 B3-200T 
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13 1200 B12-200T 
52.17 1800 B13-200T 
3.6 1000 B5-200B 
7.7 1200 B14-200B 
30.4 1800 B15-200B 

 

 

 [25](:مقارنة المنحنيات لمنماذج المدروسة15الشكل )

 

 [25](:مقارنة المنحنيات لمنماذج المدروسة16الشكل )
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 [25]يات لمنماذج المدروسةن(:مقارنة المنح17الشكل )

رافق ذلك زيادة في الانتقال ( أنو كمما زدنا طول المجاز الفعال 4نلحظ من الجدول )
 وسط المجاز.

( عندما زدنا طول المجاز الفعال قمت صلبة 17و16و15نلحظ من الاشكال )و 
 .الجائز رافق ذلك زيادة في الانتقال وسط المجاز

 

 

  :تأثير نسبة مجاز القص الى العمق 

 الانحراف العميقة ودُرس تأثيرىا من حيثلمجوائز القص إلى العمق مجاز اختمفت نسبة 
تم حساب نسبة مجاز القص الى العمق في  تحت نفس التحميل. الانيياروحمولة 

B7(0.4/0.55=0.7), .(0.5/0.5=1)B10,(0.4/0.5=0.8)B1 
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 [25] المدروسةالمنحنيات لمنماذج  (: مقارنة18الشكل )

لكل منيا فتحات في مركز  جوائز ثلث الحمولة مقابل الانحراف ل (18)يقارن الشكل 

 القص. مجاز 

 1و  0.8و 0.7القص إلى العمق مثل مجاز ذات نسبة الجائز تم العثور عمى انحراف 

نسبة مجاز ، لوحظ أن الزيادة في (18)الشكل  نالتوالي. معمى 6,4.6,2.87mmىو 

 أدت إلى انحراف أكبر.القص الى العمق 

القص إلى العمق مما أدى إلى انخفاض في مجاز قد يكون السبب ىو الزيادة في نسبة 

 وزيادة الانحراف.الجائز عمق 

لا تشجع ىذه الملحظات استخدام مسافات قص أكبر إلى نسبة العمق في الحزم 

 العميقة.
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 :دراسة تغيير نوع الفتحة 

تم تغيير نوع الفتحة المستخدمة من فتحة مربعة الى فتحة )مستطيمة ،دائراية (وىما 
 استخداماً في مجال البناء.الأكثر 

o  المستطيمة:الفتحات 

 

 

 

 

 

فتحة مستطيمة بأبعاد  ج(: نموذ19الشكل )
200*300mm[25] 

( نموذج فتحة مستطيمة بأبعاد 20الشكل )
300*200mm[25] 
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إن الجائ  الذي ٌ توي على فت ة مستطٌلة أبعادها  (18) ظ من الشكلنلا 

(500*100mmأكث )صلابة من الجائ  الذي ٌ توي على فت ة مستطٌلة  ر

 .(500mm*100أبعادها )

أقل  كما نلا ظ إن الجائ  الذي ٌ توي على فت ة مربعة أدى إلى أن راف
 المستطٌلة.ذات ال ت ات  للجائ ٌٌنوصلابة أكبر خلافاً 

 

o الدائرية: الفتحات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(:نموذج فتحة 23الشكل ) D=150mm[25](:نموذج فتحة دائرية22الشكل )
 D=200mm[25]دائرية

 [25] المدروسةيات لمنماذج نالمنح ة(: مقارن21الشكل )
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 [25] المدروسةيات لمنماذج نالمنح ة(: مقارن25الشكل )

 المربعاة، ونلحاظإن الفتحات الدائرية أكثر صلبة من الفتحاات  (25) نلحظ من الشكل
أقال مان أنحاراف فتحاة  (200mm*200) إن أنحاراف جاائز يحتاوي فتحاة دائرياة أبعادىاا

استنتج أن الفتحات الدائرية قاد تكاون مفضامة عان الفتحاات  لذلك، الأبعاد.مربعة ليا نفس 
 العميقة.الجوائز المربعة في 

 

 

 :والمناقشة النتائج

البسايطة والحاوياة  العميقاةالمسامحة  الخرسانيةدراسة تصرف الجوائز تمت ذا البحث ھفي 
(، واسااااتخدام (FEMمحاااادودةالالعناصاااار  طريقااااةعمااااى فتحااااات، تماااات الدراسااااة باسااااتخدام 

 Materially Non-Linear)الماادة اللخطاي والاذي يأخاذ بالحسابان لاخطياة  التحميال
Analysis.) 

 D=250mm[25] دائريةفتحة  ج(: نموذ24الشكل )
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البسيطة والحاوية عمى فتحات بأحجام  العميقةالمسمحة  الخرسانيةلحالة الجوائز 
ذه الدراسة، تمّ التوصل إلى النتائج ھفي  التحميميومواقع موافقة لما ورد في النموذج 

:التالية  
البسٌطة  العمٌقةالمسل ة  الخرسانٌةقدرة ت مل الجوائ  على حجم الفتحة ٌؤثر  .4

بشكل كبٌر، فٌما ٌؤثر  جم ال ت ة على نمط الانهٌار، ٌث انخ ضت  مولة 

 mm(d5e*d5eالى )mm(dee*deeالانهٌار عند تغٌٌر ج م ال ت ة من )

 ذات  بالجائ  مقارنة ، التوالً على ٪33و  4d.5و  35.4 بنسبةبنسبة 

  .والأس ل والأعلى المرك  فmmً(200*200) ال ت ة

 إلى mm(200*200) من ال ت ة  جم فً ال ٌادة أدت ، عام بشكل

(250*250)mm39 بنسبة القص مقاومة متوسط تقلٌل إلى٪. 

 الجائ  صلابة وتقلٌل ، الجائ  مرك  فً ال ت ة  جم  ٌادة هو السبب ٌكون قد

 .الان راف من لم ٌد خضعت وبالتالً

الأعلي اوفٌ سواء ماًج فٌ هٌخصف هجاس القص او فٌ موقع الفتحة ٍؤرز  .0

الأسفل بشنل مبَز علي قَوت اًھَار الجائش،حَذ إى قذرة ححول الحوولت حنوى 

 الأقصي الحذ أى ھو السبب ٍنوى اقل عٌذها حنوى فٌ هٌخصف هجاس القص قذ

 القص  هزمشهجاس فٌ الفخحاث حوفَز ٍخن عٌذها ٍحذد الحول هسار لاعخزاض

 أقل حنوى قذ القص هجاس وسط فٌ فخحاث لھا الخٌ الجوائش أى ًسخٌخج ، لذلل

 .حفضَلا 

 فٌ mm (200*200) فخحت بحجن جوائشلل تاًھَار بالٌسب حوولت سادث َذح

 هٌخصف فٌ بفخحت هقارًت الخوالٌ %علي05.8و%27.9 بٌسبت والاسفل الاعلي

 حوولت سادث فقذmm (250*250) فخحت بحجن للجوائش بالٌسبت القص أها هجاس

علي فخحت فٌ الأعلي والاسفل بٌسبت  ححخوً الخٌ للجوائش بالٌسبت الاًھَار

 القص.علي الخوالٌ هقارًت بفخحت فٌ هٌخصف هجاس %19.05و21.5%

حؤرز الفخحاث الذائزٍت فٌ السلوك الإًشائٌ للجوائش العوَقت حَذ حؤدً الي  .9

 الابعاد.هقارًت بفخحت هزبعت لھا ًفس %64.3سھوم هٌخفضت بٌسبت 

الي  ث( أد1) ي( ال0.7هجاس القص الي العوق هي ) أى الشٍادة فٌ ًسبت .1

قذ ٍنوى السبب ھو الشٍادة فٌ ًسبت هجاس القص الي العوق هوا  ،اًحزاف أمبز

 الاًحزاف.أدى الي عوق الجائش وسٍادة 

 فٌ الجوائش العوَقت. أمبزاسخخذام ًسبت هجاس قص الي عوق  علا ًشجلذلل 
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 رلى دلوكأثر كثافة وتوزيع الثقوب التاجية 
ضة لحمولات ذاقولية المعرّ البلاطات المختلطة

 داكنة
 (2)د صبح مؤي         (1) صفا عمي

والصفيحة نة من الجزء البيتوني استخدمت البلاطات المختمطة المكو    :ممخصال
ن العمل صال مختمفة تؤم  والتي ترتبط مع بعضيا من خلال عناصر ات   ،الفولاذية منذ القدم

وىي عبارة عن ثقوب أو  ،م ىذا البحث تقنية ربط بوصلات تامة مبتكرةقد  ي   .المشترك
والتي  ،نتوءات تاجية الشكل في أجساد الصفائح الفولاذية كبديل عن النقوش التقميدية

 صال جزئي بين البيتون والصفائح الفولاذية.  ن ات  كانت تؤم  

 ،(Finite Element Method)في ىذه الدراسة استعمال طريقة العناصر المحدودة  تم  
 -Materially Non)ة ة الماد  ي الذي يأخذ بعين الاعتبار لا خطي  ط  والتحميل اللاخ

Linear Analysis, MNA بلاطة المختمطة لمعصب  موديل لجزء من(، تم ت نمذجة
ىذه العممية أبدت دقة عالية  ،ومن ثم  تعميم النتائج عمى البلاطة المختمطة بشكل كامل

في ىذا البحث دراسة  في مطابقة النتائج وبساطة في النمذجة وسرعة في التحميل. كما تم  
زة أثر تغيير كثافة الثقوب عمى مقدرة البلاطات المختمطة تحت حمولات شاقولية مرك  

 اتيكية.ست

ي إلى رفع المقدرة ن ىذا البحث أن  استبدال النقوش التقميدية بالثقوب تاجية الشكل يؤد  يبي  
في  ىناك إمكانية لتقميل كثافة الثقوب أن  كما  ،ية لمبلاطة المختمطةالانعطافية والقص  

  .المختمطة منطقة معينة من الصفيحة الفولاذية مع المحافظة عمى نفس السموك لمبلاطة
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 -طريقة العناصر المحدودة  –أحمال شاقولية  –بلاطات مختمطة   :كممات مفتاحية
 ي.تحميل لا خط  

 جامعة دمشق. –طالبة ماجستير في قسم اليندسة الإنشائية في كمية اليندسة المدنية  (1)
 جامعة دمشق. –أستاذ مساعد في قسم اليندسة الإنشائية في كمية اليندسة المدنية  (2)
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The effect of the density and distribution 
of crown shaped punches on the 

behavior of the composite slabs under 
static vertical loads 

 

Ssafa Ali (1)                 Moaid Subh (2) 

Abstract:  The composite slabs consisting of the concrete part 
and the steel plate have been used since ancient times, which are 
connected with each other through various communication 
elements that secure joint work. This research introduces an 
innovative technology of connecting with innovative connections, 
which are very small cuttings in the bodies of steel plates as an 
alternative to the traditional embossments that were Provides 
partial contact between concrete and steel plates. 
  
In this study, the finite element method and the nonlinear analysis 
that takes into account the nonlinearity of the material were used. 
A part of chord is modeled for the composite slab and then 
generalizing the results to the composite slab completely, this 
process showed high accuracy in matching the results, simplicity in 
modeling and speed in the analysis, the study also examined the 
effect of changing the density of punches on the ability of 
composite slabs under static concentrated vertical loads. 
This research shows that replacing traditional embossments with 
coronary punches leads to an increase in the bending and shear 
ability of the composite slab and that there is a possibility to 
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reduce the density of the punches in a certain area of steel plate 
while maintaining the same behavior for composite slab. 
 
Keywords:  Composite Slabs – Vertical loading – Finite Element 
Method – Non-Linear Analysis. 
 
(1) Master Student at Structural Department in Faculty of Civil 
Engineering – Damascus University. 
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 Introductionمقدمة  .1

 أن   من الرغم عمى المتحدة، الولايات في م1938 عام بداية المختمطة البلاطات استخدمت
 .فقط دائمة كقوالب استخدمت البارد عمى مةالمشك   الصفائح

دة، انتجت الصفائح الفولاذية 1960sخلال عام   ،رت بشكل واسعو  النقوش وتطب المزو 
 .(Bridge & Patrick, 2002) ،الأساسي لمبلاطة ل تسميح الشد  الصفائح أصبحت تشك  

بشكل واسع  (Embossments) النقوشمة عمى البارد مع تستخدم صفائح الفولاذ المشك  
حيث تصبح جزء متكامل مع  ،دة الطوابقفي الأبنية متعد   البلاطات المختمطةفي أنظمة 

 أنظمة الأرضيات.

أساسي لاحقاً  الخرسانة وكتسميح شد   تعمل الصفائح المعدنية ككوفراج في مرحمة صب  
ب، فينتج لدينا بلاطات مختمطة ذات إنشاء سريع وأرضيات اقتصادية )الشكل بعد التصم  

1.) 

عام نتيجة لقوى الفصل التي تحدث في المقطع نتيجة تنيار البلاطات المختمطة بشكل 
حتاج لسطح ترابط قوي بين البيتون تالطولي. لضمان الفعل المختمط  قوى القص  

 والصفيحة الفولاذية.

 ،تطور العجينة الإسمنتية سطح ترابط ضعيف وبالتالي غير كافية لتحفظ السموك المختمط
موجودة بشكل طبيعي كجزء من الصفيحة المعدنية  لتأمين ذلك تم  إيجاد وصلات قص  

 (.2)الشكل  (Embossments) النقوشوىي 
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 ]1[ة نة من البيتون والصفيحة الفولاذيبلاطة مختمطة مكو   : 1 الشكل

 

 

بالنقوش دة نة من البيتون والصفيحة الفولاذية المزو  بلاطة مختمطة مكو   : 2الشكل 
 ]1[ (Embossments)التقميدية

إن  نظام النقوش التقميدية المستخدم كنظام ربط في البلاطات المختمطة غير قادر عمى 
ظر عن كل المحاولات لتحسين فعالية ىذه الطولي بغض الن   ب عمى نماذج القص  التغم  

م تقنية ربط بوصلات تامة مبتكرة، جديد يقد  . اختبر نظام (Embossments) النقوش
عمى جسد الصفائح  (Punches)نة من عدد كبير من الثقوب التاجية الشكل مكو  

حصل ىذا النظام عمى براءة اختراع من قبل  .الفولاذية كبديل عن أنظمة النقوش الشائعة
وكذلك  (،(Universitat Politècnica de Catalunya بوليتكنيكا في كاتالونياجامعة 
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ي من لذلك سم   ،(European patent office EPO)مكتب براءات الاختراع الأوروبية 
 (.3)الشكل ]UPC (Ferrer& Marimon, 2018) ]2قبل الباحثين نظام

 
 آلية تشكيل الثقوب التاجية الشكل عمى جسد الصفائح الفولاذية ومن ثم  صب    : 3الشكل 

 ]2[ فوقيا لتشكيل البلاطات المختمطة البيتون

أجريت العديد من الدراسات والأبحاث المرجعية التي تتناول موضوع رفع مقدرة البلاطات 
 ن من البيتون والصفائح المعدنية وتربط بينيما عناصر ربط مختمفة.المختمطة التي تتكو  

 (.Failure Modes) يعتمد التحميل الإنشائي لمبلاطات المختمطة عمى أنماط انييارىا

والتراخي نمط الانييار الرئيسي لمبلاطات المختمطة ينتج عن إجيادات الانعطاف 
( 4)الشكل ,Alvarez etal) 2016) ]4[أنماط للانييار  ة، حيث يوجد ثلاثيالقص  
 وىي:

A)  ق بمقاومة الانعطاف لمبلاطات ( نمط الانييار الناتج عن الانعطاف وىو يتعم
 أقل   يسيطر ىذا النمط عمى انييار البلاطات المختمطة عندما إجيادات القص   ،المختمطة

ق عندما لا يحدث انزلاق طولي بين البيتون وىذا عممياً يتحق   ،من إجيادات الانعطاف
 والصفيحة الفولاذية.
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B)  الطولي  ق بالوصول لمقاومة القص  الطولي وىو يتعم   ( نمط الانييار الناتج عن القص
 ،ة طرقلمبلاطات المختمطة بين البيتون والصفيحة الفولاذية نتيجة اتصاليما وذلك وفق عد  

 انزلاق طولي بين البيتون والصفيحة الفولاذية. حدوث الانييار نتيجة حصلعممياً ي

C)  الشاقولي وىو غير مسيطر غالبا بالمقارنة مع نمطي  ( نمط الانييار الناتج عن القص
 الآخرين.الانييار 

 
 ]4 [أنماط الانييار لمبلاطات المختمطة  : 4الشكل 

 نظرية الوصلات في البلاطات المختمطة: 

Theory of connection in composite slabs 

 Full Connection :   الوصلات التامة 1-

 ىاتة التشو  بالتالي استمرارية وخطي   ،الطولي في ىذه الحالة بشكل كامل تنتقل قوى القص  
 حيث كمتا المادتين تعملان معاً كعنصر إنشائي واحد. ،في المقطع العرضي يمكن قبوليا

بشكل عام تحفظ الوصلات التامة دائماً في مرحمة التحميل الأولي، بعد ذلك عندما تزداد 
دة بالنقوش التقميدية لا الحمولة معظم البلاطات المختمطة ذات الصفائح الفولاذية المزو  
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بالتالي الانزلاق الأول يحدث  ،الطولي فاظ أكثر بمتطمبات نقل قوى القص  تستطيع الاحت
 (.5بين البيتون والصفائح الفولاذية حيث دخمنا بمرحمة الوصمة الجزئية )الشكل

 
نة من البيتون والصفيحة الفولاذية في حالة سموك بلاطة مختمطة مكو    : 5الشكل 

 ]2[ ةالوصمة التام

 Connection     Partialالوصلات الجزئية:  2- 

الطولية بين المواد لا تستطيع أن تزيد عن قوى  في مرحمة الوصمة الجزئية، قوى القص  
والانزلاق  ر عمى طول مجاز القص  لذلك تبدأ الوصلات المشتركة بالتكس   ،الربط المطموبة

 يبدأ بالنمو والتزايد.

 ،طة المختمطة لا يمكن قبولياىات في المقطع العرضي لمبلانجد بأن  استمرارية التشو  
ن خلال المقطع العرضي لمبلاطة المختمطة أحدىما من أجل ان محايداوسيتشكل محور 

ا داخل أو خارج الصفيحة والمحور الآخر ضمن م  إوالذي يكون  ،مقطع الصفيحة الفولاذية
 (.7ل ىات لكل مادة وتساوي الانحناءات لازال يفترض )الشكة التشو  ولكن خطي   ،البيتون

صال لن ينقل عممياً سطح الات  ، صال الجزئي بين البيتون والصفيحة الفولاذيةنتيجة للات  
ن   Ncfكاممة مقاومة البلاطة البيتونية عمى الضغط   ɳ صالق ما جزء منيا يتعمق بدرجةوا 

 (.6ن الشكل )ي  كما يب ،NC وىو
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 ]3[ الفولاذيةعمى الضغط إلى الصفيحة  آلية نقل مقاومة البلاطة البيتونية : 6الشكل 

 ,Eurocode 4) ]3[ الآتيةوفق العلاقة  NCالطولي المنقولة  ة القص  د قو  بحيث تحد  
2004): 

 
فق و ذلك و  ،من تجارب الانعطاف بمقياس كامل τu الطولي جياد القص  إ تحديد يتم  

 :الآتيةالعلاقة 

 
 حيث:

ɳtest  درجة وصمة القص : ɳtest = Nc / Ncf 

Nc:   ة الضغط في الخرسانة. قو 

Ncf  التام صالفي حالة الات  ة الضغط في الخرسانة : قو. 

b :عرض المقطع العرضي لمبلاطة المختمطة.  
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Lo: المسافة من محور المسند إلى الطرف الحر لمبلاطة.  

: Ls   مجاز القص.  

 في عند المسند فعلال رد أخذ عن الناتجة ةالإضافي   الطولية القص   مقاومة أخذ تم   إذا
 :المعادلة تصبح الاعتبار،

 
 : μ (0.5ون  عمى أ عادةً  معامل الاحتكاك )يؤخذ.))  

 : Vt  عند الاستناد.فعل الرد 

 
والصفيحة الفولاذية في حالة  نة من البيتونسموك بلاطة مختمطة مكو    : 7الشكل 

 ]2[ ةالوصمة الجزئي

 Connection      Nullالمعدومة:   الوصلات 3- 
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الطولية بين المواد لا تنتقل نيائياً، بالتالي  في مرحمة الوصمة المعدومة، قوى القص  
أصبحت البلاطة المختمطة عبارة عن مجموع عنصرين مستقمين يعملان بدون أي 

 وصلات مشتركة.

حيث أن  البيتون لا يستطيع أن يقاوم  ،فعمياً الصفيحة الفولاذية ىي العنصر المقاوم الوحيد
بالتالي الانييار لمعظم تجارب الانعطاف يكون عند بدء  ،ق بالكاملويتشق   إجيادات الشد  

مرحمة الوصمة المعدومة بسبب الانفصال الكامل بين البيتون والصفيحة الفولاذية 
 (.8)الشكل

 
نة من البيتون والصفيحة الفولاذية في حالة سموك بلاطة مختمطة مكو    : 8الشكل 

 ]2[ة الوصمة المعدوم

  

 Objectivesالبحث هدف  .2

دة لمثقوب عمى كامل أجريت دراسات عمى عينات عشوائية بكثافة منتظمة ومحد   -
ضعاف لمكوفراج، لذلك تنصح ىذه المقالة جسد الصفيحة مما يتطم   ب جيد وا 

دراسة التوزيع الأمثل اللازم ليذه الثقوب التاجية تحت حالات تحميل ستاتيكية ب
بحيث نزيد من التفاعمية والانسجام بين البيتون والثقوب ومن مقاومة  ،معينة
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جيادات في منطقة ز الإمن خلال تقميل ترك   ،الخرسانة المقطع في مرحمة صب  
 الثقوب كنتيجة لتقميل عدد الثقوب.

 &Ferrerالنموذج العددي من خلال المقارنة مع مقالة تجريبية ) ق منالتحق   -
Marimon,2018)، ( وذلك باستعمال طريقة العناصر المحدودةFinite 

Element Method ،FEM  ة ي يأخذ بعين الاعتبار لا خطي  ( وتحميل لا خط
 .(Materially Non-linear Analysis ،MNAة )الماد  

 and Methodology Materialsالبحث  وطرقمواد  .3

ن من البيتون والصفيحة تتكو   ،النموذج المدروس ضمن ىذه المقالة ىو بلاطة مختمطة
(، كما 9 )الشكل 20mmدة بالثقوب تاجية الشكل بتباعد بينيا مقداره الفولاذية المزو  

 ن البلاطة المختمطة من ثلاث أعصاب.تتكو  

 
 ]2[دة بالثقوب التاجية الشكل عمى جسدىا الصفائح الفولاذية المزو   :9 الشكل

 والبرنامج (Finite Element Method)باستعمال طريقة العناصر المحدودة 
(ABAQUS -Ver 6.14.1)،   نة من قسمين ىما ت نمذجة بلاطة مختمطة مكو  تم

، (Punches) الشكلدة بالثقوب أو النتوءات تاجية البيتون والصفيحة الفولاذية المزو  
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 &Ferrerزة والمدروسة تجريبياً من قبل الباحثين )وذلك تحت تأثير حمولات مرك  
Marimon, 2018  (. 10ن في الشكل )(، والمبي 

 
  ]2[ ضة لتحميل ستاتيكيبلاطة مختمطة معر   : 01الشكل 

عممية نمذجة البلاطات المختمطة بشكل كامل في دراسات سابقة كانت معقدة وبحاجة 
ورفاقو كنتيجة لتناظر  (Alvares etal, 2007) [4] الباحثلوقت طويل لمتحميل. قام 

كما في الشكل  ،البلاطة المختمطة بنمذجة ربع عصب من أعصاب البلاطة المختمطة
ىذه العممية أبدت دقة  ،( ومن ثم  تعميم النتائج عمى البلاطة المختمطة بشكل كامل11)

وىذا تم  اعتماده في  ،وبساطة في النمذجة وسرعة في التحميلعالية في مطابقة النتائج 
 .النمذجة الحالية

 
 ]4[ربع عصب من بلاطة مختمطة المستخدم في النمذجة  : 11الشكل 
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لنمذجة الجزء البيتوني من البلاطة  C3D8R (Solid elementتم  استخدام العنصر )
 ستمنيا  عقد لكل   يالمختمطة، وىو عنصر صمب ثلاثي الأبعاد ذو ستة وجوه وبثمان

( العنصر المستخدم 12ن الشكل )يبي  كما  ،انتقالات وثلاثة دورانات( ةثلاثدرجات حرية )
  (Abaqus 6-14 Documentation, 2014) [7] .في

 
   ]7[ ثماني عقد يالفراغي ذ  C3D8Rتمثيل العنصر : 21الشكل 

لنمذجة الجزء الفولاذي من  S4R( Shell elementتم  استخدام العناصر الصفائحية )
( 13ن الشكل )يبي  كما  ،أربع عقد ووىو عنصر مساحي ثنائي البعد ذ ،البلاطة المختمطة

 (Abaqus 6-14 Documentation, 2014) [7] .فيالعنصر المستخدم 

 
   ]7[ أربع عقد يذ S4Rتمثيل العنصر الصفائحي  : 31الشكل 

 .لمدلالة عمى تخفيض نقاط غاوس لنقطة واحدةR زوالرم
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من النوع Radial-Thrust connector element)صال )تم  استخدام عناصر ات   
يبين الشكل كما  ،والصفيحةلتشكيل سطح التفاعل بين البيتون  الشعاعي–الضغطي 

 (Abaqus 6-14 Documentation, 2014) [7] .في( العنصر المستخدم 14)

تمثيمو  ويتم   ،باتجاىين صال يصل بين عقدتين متغير الصلابةىو عبارة عن عنصر ات  
بالاتجاه الطولي وىي  بالتالي يحكم سموك القص   ،بنابضين الأول يممك صلابة طولية
 ،Radial direction))م بسموك البلاطات المختمطة الخاصية الأكثر الأىمية التي تتحك  

والصفيحة الفولاذية    والثاني يممك صلابة رأسية تعمل عمى تحقيق الترابط بين البيتون
 .(Thrust direction) بالاتجاه الرأسي

 
 ]7[ الشعاعي لتمثيل الثقوب–صال من النوع الضغطي عنصر ات   : 41الشكل 

ل لربع عصب في البلاطة المختمطة المدروسة تم  اعتماد شروط الاستناد لمنموذج الممث  
 Y-Zفي المستوي  اً (، بحيث يكون متناظر Ferrer& Marimon, 2018في التجربة )

في الطرف المقابل لممسند  X-Yفي كلا الجانبين بالاتجاه الطولي وفي المستوي 
 ذ المسند المتدحرج في الطرف السفمي لنياية الصفيحة الفولاذية.  المتدحرج، كما نف  

(، بالنسبة 15مبين في الشكل )زتين في التجربة المدروسة كما ىو تم  تطبيق حمولتين مرك  
زة واحدة تم  تطبيق حمولة مرك   ،لمنموذج العددي المعتمد كنتيجة لمتناظر في التحميل أيضاً 

والتي تم  تطبيقيا في النمذجة عن طريق تطبيق  ،تبعد ربع المجاز عن المسند لمتدحرج
 .yانتقال بمكان وباتجاه الحمل وفق المحور 
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 ]2[ ضة لحمولتين مركزتينمختمطة معر  بلاطة  : 51الشكل 

ثلاث وىي إحدى  ،(Concrete Damage Plasticity-CDPاستخدام طريقة ) تم  
تي يوصف انييارىا ل  لتعريف سموك المواد وا ABAQUSطرق تستخدم في برنامج 

يا تعتبر أفضل من بقية الطرق في أن   CDPطريقة  (، إلا أن  Brittle) بالمفاجئ أو اليش  
ة ( بعين الاعتبار، وتناقص مرونة الماد  Cyclic loadingتمحظ أثر التحميل الدوري )

ة، كما تمحظ ىذه الطريقة أثر استرداد القساوة ىات المدنة التي تحدث في الماد  بسبب التشو  
عند عممية الانتقال من الضغط  ة أو فيما يعرف بظاىرة اتساع وانغلاق الشق  ة اليش  لمماد  

 إلى الضغط عمى التوالي عند أخذ حمولات دورية. أو من الشد   إلى الشد  

 &Ferrerلتوصيف مادة البيتون في النموذج العددي ليحاكي الدراسة التجريبية المعتمدة )
Marimon, 2018) )[2] 39، حيث بمغت المقاومة المميزة عمى الضغط لمبيتونMpa ،

الحصول  وبغياب المعمومات التجريبية تم   ،ة أولاً ه لمماد  تشو  -جيادإ ن تعريف علاقةلابد  م
صة لمبيتون عمى سموك البيتون عمى الضغط بالاعتماد عمى المواصفة الأوروبية المخص  

ويتم تحديد  حيث يسمك البيتون بدايةً سموكاً مرناً  ،(Eurocode 2, 2004) [6] العادي
عند ىذا  (0.4Fcm) .حد المرونة كنسبة من المقاومة المتوسطة عمى الضغط لمبيتون

ى الوصول للإجياد مرناً حت   ل ثم  تأخذ العلاقة شكلًا لاقات الدقيقة بالتشك  الحد تبدأ التشق  
دأ . بعد ىذه المرحمة تبεc1 ه النسبية والذي يقابمو التشو  مو الماد  الذي تتحم   الأعظمي
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ى الوصول صاليا فيما بينيا حت  قات وات  ة بالتناقص تدريجياَ بسبب اتساع التشق  مقاومة الماد  
. بالتالي نجد العلاقة بين εcu1 ي لمبيتونه النسبي الحد  ة عند التشو  للانييار الكامل لمماد  

حسب الكود  (      εc       )ه لمبيتون حيث مجال التشوىات التشو  -الإجياد
 :[6] الأوروبي

 
Fcm:    يوم بشروط الحفظ النظامية -28المقاومة المتوسطة عمى الضغط لمبيتون بعد
 Mpaب وتقدر 

Fck:   يوم وتقدر ب -28المقاومة المميزة عمى الضغط لمبيتون عند عمرMpa ًووفقا ،
              Fcm=fck+8 نجد العلاقة بينيما تعطى كما يمي: [6] لمكود الأوربي

ه يجب معرفة المقاومة المميزة عمى الضغط لمبيتون والمساوية تشو  -جيادإولتحميل منحني 
 .Ecmومعامل المرونة الطولي لمبيتون fck=39 Mpa [1]ل 

Ecm:  ه تشو  -جيادإميل الخط القاطع الواصل بين مبدأ الاحداثيات والنقطة عمى منحني
العلاقة  من [6] الأوروبيد حسب الكود والذي يحد   (0.4fcm)الموافقة لإجياد مساو ل 

 :الآتية

ECM=22*((0.1*fcm) ^0.3) 

يحسب معامل المرونة الطولي لمبيتون في  ،GPAب  Ecmو Mpaب  fcm تقد ر حيث
 ECM= 34998.7 Mpaالدراسة الحالية 

Ʋ:   حسب الكود الأوروبي    0,2القيمة يأخذ معامل بواسون(Eurocode 2, 2004). 
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K:   في بعض المراجع يؤخذ كنسبة بين القساوة الابتدائية لمبيتونEcm  والقساوة عند
 .Ec1جياد الأقصى الإ

1cε:     0.0022د ببعض المراجع بالقيمة جياد الأقصى يحد  ه النسبي عند الإالتشو 

1cuε:    0.0035د ب ه النسبي الأعظمي عند الانييار ويحد  التشو 

 (.16ن بالشكل )ه لمبيتون عمى الضغط كما ىو مبي  تشو  –جياد بالتالي تصبح علاقة الإ

 
 ]6[  ه لمبيتون عمى الضغطتشو  –جياد علاقة الإ : 61الشكل 

ن في ه لمبيتون المبي  تشو  –جياد إي لعلاقة خط   ي، سيتم الاعتماد عمى منحنفي حالة الشد  
 (KMIECIK & KAMINSKI _2011بالاعتماد عمى مقالة مرجعية ) ،(17الشكل )

 :الآتية والتي تعطى بالعلاقة [8]

 

 

n=0.5 ( 2011حسب المرجع_ KMIECIK & KAMINSKI) [8]. 

جياد الانييار الأعظمي عمى إي مرن حتى الوصول إلى يبدأ سموك البيتون بشكل خط  
 :الآتية الذي يعطى بالعلاقة εcr لمبيتون عمى الشد  ه النسبي الابتدائي والمقابل لمتشو   الشد  
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εcr =     
  

 

 

ctmF:    حسب الكود الأوروبي المقاومة الأعظمية عمى الشد. 

0E:   قةمعامل المرونة الابتدائي لممادة غير المتشق. 

ل الشقوق واتساعيا وتتصل بعدىا يتوالى تشك   ،دقيق في البيتون ل أول شق  والموافق لتشك  
ى ىذه المرحمة مرحمة البيتون ه وتسم  تشو  –جياد إمع بعضيا مترافقة مع انحدار في علاقة 

 . (Tension stiffening) ب الشد  ق أو مرحمة تصم  المتشق  

واليدف ىو الأخذ بالحسبان ظاىرة  ،CDPق يستخدم في نموذج ه التشق  مصطمح تشو  
 (.(tension stiffening ب الشد  تصم  

في  بالتالي أي ظاىرة مثل تشابك الحصويات اً مرن اً لا يعتبر جسم البيتون تحت الشد  
 والتصاق البيتون والفولاذ بين الشقوق تؤخذ بالحسبان. الشق

  ق ه بعد التشق  التشو  
ة غير ه المرن لمماد  ىات الكمية والتشو  د كالفرق بين التشو  د  يح   

والتي تعطى  ب الشد  وىو من المعطيات الأساسية لنمذجة مرحمة تصم   ،رةالمتضر  
 بالعلاقة:
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 ]6[ ه النسبي لسموك البيتون عمى الشد  التشو  -علاقة الإجياد  : 71الشكل 

 اً ي  خط   اً يبدأ سموك الفولاذ مرن، حيث (18الشكل ) تماماً كمادة مرنة لدنة  الفولاذ ينمذج
ه النسبي الذي يرافقو التشو   MPa 313ويساوي    جياد الخضوع إحتى الوصول الى 

 :الآتية ويحسب من العلاقة   عند الخضوع 

   
  

  
 

: Es  200معامل مرونة الحديد ويساوي GPa  مثالياً  فرض سموك الفولاذ لدناً  ، بعدىا تم 
Perfectly Plastic. 
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ه النسبي لفولاذ الصفيحة الفولاذية المعتمد في التشو   -مخطط الإجياد  : 18الشكل 

 النمذجة

 المتشك مة عمى كل من عقدلعند ا المحاور تنزيلل Python)تم ت الاستعانة ببرمجة )
ومن ثم  إنزال عناصر  ،وذلك عند تقسيميا لعناصر محدودة البيتون والصفيحة الفولاذية

عمى البيتون والثانية عمى إحداىما  تقع بحيث ،كل عقدتين بينالتي تمث ل الثقوب  صالالات  
 (.20( و )19ن في الشكمين )كما ىو مبي   ،الصفيحة الفولاذية

 
 ]7[ لعقدالمحاور عند اتشكيل  : 19الشكل 
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 ]7[ صالتشكيل عناصر الات   : 02الشكل 

 

(، تم  تقسيم Numerical Methodطريقة العناصر المحدودة ىي طريقة عددية ) بما أن  
( 21)الشكمين كما في  20mmكل من البيتون والفولاذ لعناصر محدودة ب حجم 

تي سيتم إنزال عناصر بحيث يستفاد من ىذا التقسيم في تشكيل العقد وال   (،22و)
 صال فيما بينيا.الات  

 
النموذج الفراغي المدروس ويظير عميو تقسيم ربع عصب من الجزء  : 12الشكل 

 ]7[ البيتوني لمبلاطة المختمطة
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النموذج الفراغي المدروس ويظير عميو تقسيم ربع عصب من الصفيحة  : 22الشكل 

  ]7[ الفولاذية لمبلاطة المختمطة

انزلاق -جياد القص  إإن  سموك البلاطة المختمطة بالاتجاه الطولي من حيث شكل علاقة 
 Martinez) [5].تقريباً انتقال التجريبي -ةصال مشابو لشكل العلاقة بين القو  لعنصر الات  

etal, 2017) 

بين  اً تام صالاً أقسام خطية، القسم الأول يوافق ات   ةبثلاث المختمطة البلاطة حيث تمر  
 يوافق والقسم الثاني ،مساوية لمواحد الصفيحة الفولاذية والبيتون وىذا يقابل درجة قص  

ر عن شكل القسم الأخير يعب   ، بينمابين الصفر والواحد يقابل درجة قص  و  اً جزئي صالاً ات  
الأول والثاني ىما الميمان في تحديد سموك الانييار بعد الذروة فقط، بالتالي القسمان 

 .(24( و)23)الشكمين كما في  ،صاللعنصر الات   القص  
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العلاقة بين القوة )المحور الشاقولي( والانتقال بمنتصف المجاز )المحور  : 32الشكل 
 ]5[ الأفقي(

 
 ]5[ صالالات   انزلاق لعنصر-جياد القص  إعلاقة  : 42الشكل 

حتى  اً تام صالاً ل ات  نجد البلاطة المختمطة المدروسة من حيث النتائج التجريبية تشك  
 جياد القص  إنجد علاقة  بالتالي ،يحدث الانييار عند الذروة كنتيجة لانزلاق طولي مفاجئ

 أي سموك القص   ،التام والانييارصال ت بقسمين ىما الات  صال المدروس مر  لعنصر الات  
انتقال لمعينة -ةشكل العلاقة بين القو   يتوافق معوىذا  ،حتى الانييار اً كان تقريباً خطي  

 (.26( و)25)الشكمين كما في  ،المدروسة

 
  ]2[ انتقال-ةعلاقة قو   : 52الشكل 
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 صالانزلاق لعنصر الات  -جياد القص  إعلاقة  : 62الشكل 

 يالرأسي والطولي ىو سموك خط   بالاتجاىينصال سموك عنصر الات  ا سبق أن  نستنتج مم  
حيث أن  الدراسة  ،وكنتيجة لعدم وجود دراسة تجريبية لسموك الثقب ،حتى الانييار

 الدراسةالمعتمدة حديثة وتم ت عممية التثقيب بشكل عشوائي لجسد الصفيحة، اعتمد في 
 ة بالاتجاىينالحالية عمى بيانات تجريبية لمحصول عمى قيمتي الصلابة المرنة الخطي  

ي لتطابق كبير مع نتائج العينة المدروسة تؤد   بحيث ،عنصر الات صال الممث مة لسموك
 .التجريبية انتقال-ةلعلاقة قو  

ي بالتالي ىذا يؤد   ،تم ت عممية تشكيل الثقوب في منطقة الجسد لمصفيحة الفولاذية
 .في النمذجة جياد السيلانإ اً بقيمةلإضعاف ىذه المنطقة وىذا يعني انخفاض

ي لنتائج جياد السيلان الذي يؤد  إلدراسات تجريبية أن  معامل تخفيض قيمة  تبي ن وفقاً 
 ،M=0.5 نصف القيمة المعتمدة لممناطق دون نقوش كون تقريباً ي ،عددية مطابقة لمتجربة

وبكل الأحوال يتم تحديد ىذه القيمة عن طريق التجريب حتى  ،M=0.47 القيمة غأو يبم
القيمة  أن   دضمن ىذه النمذجة وج  . [5]  (Ríos et al, 2017)النتائجتتطابق 

M=0.47   ذجي لضبط النمو تؤد. 
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  Results and Discussion ومناقشتهاالنتائج  .4

ة الدراسة التجريبية من حيث العلاقة بين القو  ( مقارنة الدراسة الحالية مع 27ن الشكل )يبي  
 ,Ferrer& Marimon) )المحور الشاقولي( والانتقال بمنتصف المجاز )المحور الأفقي(،

وىي قريبة  118.08kNالحصول فييا عمى قيمة عظمى مقدارىا  تي تم  ، وال  [2] (2018
عمى توافق كبير بين  الحصولتم   بالتاليجداً من القيمة التي أعطتيا الدراسة الحالية، 
صال التام ذلك إلى الات   رجعي  يمكن أن  ،الدراسة التجريبية والتحميمية حتى نقطة الانييار

حيث يتقارب السموك العممي )التجريبي( تقريباً  ،ةالحاصل بين البيتون والصفيحة الفولاذي  
ة ممقاومة الحدي  ي حتى الوصول لالذي يفترض السموك المرن الخط   ،مع السموك النظري

ثم  حدث  ،أثناء التحميل وحتى بموغ الحمولة العظمى ميمل يوالتراخي القص   ،ةالأعظمي  
 بالتالي الانييار حدث عمى الانعطاف والقص   ،انزلاق طولي مفاجئ لمصفيحة الفولاذية

 معاً.

 
  ]2[انتقال( لمبلاطة المدروسة في الدراسة التجريبية  –ة علاقة )القو   : 72الشكل 

 التحميمية والدراسة

 دراسة أثر تغيير كثافة الثقوب عمى سموك البلاطة المختمطة:
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 The effect of change the density of crowns shaped punches UPC 
on composite slab capacity 

تثبيت المسافة بين الثقوب ت زيادة المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل مع تم  
 (. 28( الشكل )20mmمن نقطة المسند حتى نقطة تطبيق كلا الحممين لمقيمة )

 
 زتينمخطط العزم في حال تطبيق حمولتين مرك   : 82الشكل 

الحصول عمييا نتيجة ىذه التعديلات  تي تم  الانتقال وال   –ة ( علاقة القو  29ن الشكل )يبي  
ى عمى النموذج. تم  الاستنتاج بأن  زيادة المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل حت  

(30mm  لا تؤث )ر عمى سموك البلاطة المختمطة، ( 40بينما زيادة المسافة حتىmm )
الكثافة المثالية لمحالة بالتالي  ،%8 (KN 109.1) بمقدارل ة التحم  ي لانخفاض قو  يؤد  

( 30mm( من نقطة المسند حتى نقطة تطبيق كلا الحممين و )20mmالمدروسة ىي )
 بين نقطتي تطبيق الحمل.

عند زيادة المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل يوجد ثبات في مخطط  نجد
عمى ضبط  ودور الثقوب التاجية يقتصر ،الطولي أصغري)ميمل( بالتالي القص  ، العزم

 العمل المشترك بين الصفيحة الفولاذية والبيتون وربطيما.
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ت زيادة المسافة بين الثقوب من نقطة المسند حتى نقطة تطبيق كلا ق مما سبق تم  لمتحق  
ا (، مم  20mmالحممين مع تثبيت المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل لمقيمة )

ة لمقو  %28 (KN 85.3) ( بمقدار30mmالمسافة )ل عند نخفاض قدرة التحم  إلى ا ييؤد  
بالتالي حدث الانييار ، يوحصل تراخي قص  للانتقال  %10 (mm 11.6)وبمقدار 

 68.2) بمقدار حصل انخفاض (40mmعند المسافة ) كذلك ،الطولي نتيجة القص  
KN) %43   ة وبمقدارلمقو (11.6 mm) %10 بالتالي ، يوحصل تراخي قص   ،للانتقال

 الطولي. الانييار نتيجة القص  حدث 

 
 الانتقال تحت تأثير تغيير كثافة الثقوب –قة ة المطب  علاقة القو   : 29الشكل 

 : d  يرمز لممسافة بين الثقوب 
 بين الثقوب من نقطة تطبيق الحمل إلى المسند الرقم الأول: قيمة المسافة

 الحملبين الثقوب بين نقطتي تطبيق  الرقم الثاني: قيمة المسافة

الحصول عمييا نتيجة تثبيت  تي تم  الانتقال ال   –ة ( علاقة القو  30ن الشكل )كما يبي  
زيادة المسافة  تبينما تم   ،(30mmالمسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل لمقيمة )
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بيذه  ،(25mmبين الثقوب من نقطة تطبيق الحمل إلى المسند في الحالة الأولى إلى )
ظالحالة   %5والانتقال بمقدار  (KN 99.2) %16 ل بمقدارة التحم  انخفاض قو   لوح 

(12.3 mm)   ثم   ،ي أثناء التحميل وحتى بموغ الحمولة العظمىولا يوجد تراخي قص
بالتالي الانييار حدث عمى الانعطاف  ،حدث انزلاق طولي مفاجئ لمصفيحة الفولاذية

 معاً. والقص  

ظبيذه الحالة  ،(15mmالمسافة إلى ) ضنابينما في الحالة الثانية خف    ة ارتفاع قو   لوح 
ولا  ، (mm 6 .13) %5والانتقال بمقدار  (KN 147.2) %25 ل بمقدار يصل  التحم  

ثم  حدث انزلاق طولي  ،ي أثناء التحميل وحتى بموغ الحمولة العظمىيوجد تراخي قص  
 معاً. الانعطاف والقص  الانييار عمى حدث بالتالي  ،مفاجئ لمصفيحة الفولاذية

 
 الانتقال تحت تأثير تغيير كثافة الثقوب –قة ة المطب  علاقة القو   : 03الشكل 

 

 : d  يرمز لممسافة بين الثقوب 
 الرقم الأول: قيمة المسافة بين الثقوب من نقطة تطبيق الحمل إلى المسند
 الرقم الثاني: قيمة المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل 
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 and Recommendations   Conclusionsوالتوصياتالاستنتاجات  .5

نة من الجزء البيتوني والصفيحة ف بلاطة مختمطة مكو  ت في ىذه المقالة دراسة تصر  تم  
والمذان يتصلان بدورىما من خلال ثقوب تاجية الشكل تحت تأثير أحمال  ،الفولاذية

ة طريقة العناصر المحدودة، مع أخذ لا خطي  ت الدراسة باستخدام زة، حيث تم  شاقولية مرك  
المقالة نمذجة ربع عصب من أعصاب البلاطة  هفي ىذ كما تم   ،المادة بعين الاعتبار

ىذه العممية أبدت  ،المختمطة، ومن ثم  تعميم النتائج عمى البلاطة المختمطة بشكل كامل
 ميل.دقة عالية في مطابقة النتائج وبساطة في النمذجة وسرعة في التح

ف البلاطة المختمطة من حيث المقاومة تم  دراسة أثر تغيير كثافة الثقوب عمى تصر  
 ن فيما يمي النتائج التي تم  التوصل إلييا في نياية المقالة:والانتقال وشكل الانييار. نبي  

   دة نة من الجزء البيتوني والصفيحة الفولاذية المزو  تنيار البلاطات المختمطة المكو
ولكن مع استبدال النقوش التقميدية  ،عمى القص الطولي التقميدية عادةً بالنقوش 

بالثقوب تاجية الشكل أصبح انييار البلاطات المختمطة عمى الانعطاف أو 
 معاً. الانعطاف والقص  

  زيادة  البلاطة، استطعناعندما كانت المسافة بين الثقوب ثابتة عمى كامل مجاز
إمكانية تقميل كثافة الثقوب  أي ،تطبيق الحملالمسافة بين الثقوب بين نقطتي 

الطولي ميمل، مع  ( حيث القص  33في المنطقة بين القوتين بنسبة )%
ة المحافظة عمى نفس السموك لمبلاطة المختمطة، بالتالي التقميل من كمي  

 ة الثقوب.تقميل كمي  لنتيجة كالإضعاف الحاصل في الصفيحة الفولاذية 
 ( يحدث 33نقطة تطبيق الحمل إلى المسند بنسبة )% زيادة كثافة الثقوب من

وتخفيض كثافة الثقوب من  ،(25ارتفاع في مقاومة البلاطة المختمطة بنسبة )%
( يحدث انخفاض في مقاومة 20نقطة تطبيق الحمل إلى المسند بنسبة )%

ىذا يتوافق مع السموك الفعمي لمبلاطة و  ،(16البلاطة المختمطة بنسبة )%
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تقميل كثافة  ، بالتاليطولي في ىذه المنطقة قوى قص   يث يوجدح ،المختمطة
 .وزيادتيا يزيد من ذلك الطولي الثقوب يمنع من مقاومة قوى القص  

 والتوصيات   مقترحاتال        

دراسة أثر العلاقة بين سماكة الصفيحة الفولاذية وكثافة الثقوب عمى سموك  -
 البلاطة المختمطة.

 الديناميكي.دراسة أثر التحميل  -
 دراسة أثر ارتفاع الصفيحة الفولاذية عمى سموك البلاطة المختمطة. -
 دراسة أثر المقاومة المميزة لمبيتون عمى سموك البلاطة المختمطة. -
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المنتفخة  لدلوك الترب الغضارية تحليلية درادة
 من الانتفاخ والتقلص متكررةالمعرضة لدورات 

                                                                                                                          
 عمي العبدلله  الدكتور 

 تقلا الدكتور محمد                                                 
                                دارين أحمد 

 الملخص
الغضػػي ية المهتةخػػة  هػػ ا الث ػػا ة ادػػة بةةيػػة ثع يصػػة التهيةػػ  المهت يػػة للت ثػػة يتضػػمف

تػـ اتتػػ او ماةيػؿ بػػةة  المت ضػة لػةا ام متتػػةة  مػف الت عيػج االتمةيػػؼ  مػف  مػػؿ  لػؾ  
ةخيلػػػػػ   ػػػػػ  ث هػػػػػيم   مهيدػػػػػج  يتتمػػػػػة بلػػػػػ  هم مػػػػػة اػػػػػؿ مػػػػػف ادػػػػػع انهتجػػػػػي   الت ثػػػػػة  اا 

Plaxis2020 م ػي  ادةامتػ  اعثػؽ هما ج لتيهة الت ثة المدتخةمة  ػ    ـ يا تـ تةمي
بلػػػ  هتػػػي    المصتػػػ وت صيػػػؽ الماةيػػػؿ تػػػـ ة  مػػػف الت عيػػػج االتمةيػػػؼ   ا بلي ػػػي ةا ام متتػػػة

تييدػػػيم  صليػػػة  ةػػػلهي بلي ػػػي ثهتيمػػػة تعثيػػػؽ التم ثػػػة اتعثيػػػؽ ةا ام الت عيػػػج االتمةيػػػؼ 
مػاةؿ  هػا  ا  لمصتػ ومػف المػاةؿ ا المدػتهتمةبلي ي اامة تصي ثيً ميةاً ثػيف الصييدػيم االهتػي   

ح هتػػي   الث ػػا ثػػيلتهثغ ثػػيلتغيي ام ال مميػػة للت ثػػة   تدػػم(BBM)ث جػػلاهة للتػػ ج المهتةخػػة 
المهتةخػػة ابػػةة الػػة ا ام الل مػػة للاةػػاؿ لم  لػػة اندػػتص ا  تثػػؿ الثػػةل بمليػػيً ثيلثهػػيل بلػػ  
الت ثة  اثيلتيل  تصةي  ادثػي  الم تملػة بلػ  المهجػلم الممػيا   ااتخػي  التػةاثي  الل مػة بهػة 

   ال ةيظ بل  دػلمة المثػيه  المهجػ    الهتي  ه الض ا   اث لؾ هدتعيع  ف هدتةية مف ه 
 بل  الت ثة المهتةخة 
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 الكممات المفتاحية :

   ماةؿ ث جلاهة  تمةيؼ االت عيجال ةا ام  ادةامت   الت ثة المهتةخة
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             This paper includes an analytical and numerical study of 

swollen soils subjected to multiple cycles of swelling and shrinkage. 

This research includes a numerical study by the finite element 
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wetting and drying. For this purpose, an appropriate numerical 

model was proposed based on modeling of the spreading medium 

(soil) and its introduction into the Plaxis2020 program, where a 

model was designed for the soil sample used in the hydrometer and 

applied multiple cycles of wetting and drying, and the proposed 

model was achieved on the results of field measurements obtained. 

On it, as a result of applying the experiment, applying the cycles of 

moisturizing and drying it, and he found a good convergence 

between the measurements and the results obtained from the 

proposed model, which is the Barcelona model for swollen soils 

(BBM). The results of the research allow to predict the volumetric 

changes of the swollen soil and the number of cycles required to 

reach the stage of stability before practically starting building on the 

soil, thus estimating the potential effects on neighboring facilities 

and taking the necessary measures when necessary, and thus we can 

benefit from these results in maintaining the integrity of the 

buildings established on the swollen soil.. 

 

ey words: Swollen soils, oedometer, drying and shrinking cycles, 

model Barcelona. 

 
 
 
 مقدمة -1

المااضيع ت ةييُ ا لؾ هتيمة الأض ا  الت  يدثث ي إف ة ادة الت ثة المهتةخة تتتث  مف  اث  
ت عيج اتمةيؼ   االتاامؿ الثي ية اهتةيخ اتصلص الت ثة مع تت ض ي للتاامؿ الماية المختلةة مف 

 ايلتثخ   
 ةمثػؿ الةػيف  اهػةا  الانيػيم المت ػة  الأم يايػمدػي ة اادػتة  ػ  التػيلـ المهتةخة تغع  ا الت ثة 
 تهػػةمي تتتػػ ه هػػ ه الت ثػػة لتغييػػ ام مهيخيػػة  % مػػف مدػػي ة دػػا يي  31اتغعػػ   ػػاال    إدػػثيهيي 

غي   ممػ  يػغة  إلػ  تجػاهيم  ػ  الت ثػة تاػاف اتثيف الت عيج االتمةيؼ خلؿ الةيؼ االجتيل 
للمػػيل ا يػػية   يبلػػ  جػػاؿ هثػػاع  ػػ  الت ثػػة هتيمػػة مةي  ػػي   ا بلػػ  جػػاؿ اهتةػػيخ هتيمػػة امتةيةػػ 
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يػػػغة  إلػػػ  تةػػػةبيم ااه يػػػي ام إهجػػػي ية تتضػػػمف اهتةػػػيخ  ػػػ  الأ ةػػػةة  ااهتةػػػيخ الت ثػػػة  عاثت ػػػي  
 ػػػ  الثلعػػػيم الأ ضػػػية اهيياػػػؿ  االمدػػػا  الأ ضػػػية المدػػػل ة اتجػػػاهيم اتجػػػصصيم  ػػػ  الأدػػػاا 
الجاؿ  امي    التجاهيم خةيةة  ا متادعة  ا اثي    دج مصةا  انهتةيخ الأثااج اتة تااف ه ه

 [1]  

التغيػػػ ام  الت عيػػػج الػػػةا   االتمةيػػػؼ الهػػػيمـ بػػػفاػػػ لؾ الأديدػػػيم  ػػػ  الت ثػػػة المهتةخػػػة اثدػػػثج 
 اال يياػؿ  تػةمي  المثػيه  لاثي   تػغة  تة ت ةا  ي ي تجصصيم     مدتاى المييه الما ية المادمية
بمليػػػيم الت عيػػج االتمةيػػػؼ الةا يػػػة التػػػ  ت ػػػةا ثجػػػاؿ  ثهػػػيل  الػػػتصلصا  انهتةػػػيختجػػػاهيم  اػػ لؾً 
ممػػػػػػػي يػػػػػػػغة  إلػػػػػػػ     لمهتةخػػػػػػػةهعػػػػػػػاؿ الأمعػػػػػػػي  االتثخػػػػػػػ   ػػػػػػػ  مه ػػػػػػػة  الت ثػػػػػػػة اثدػػػػػػػثج  ةا  
 المه ة   اه يي الت ثة  ت  مصيامةتةها  

المةػػػػيؼ ةا ام الهػػػػيمـ بػػػػف  المهتةخػػػػة ؾ تغييػػػػ  ال مػػػػـ للتػػػػ جمػػػػف ههػػػػي تػػػػ ت   هميػػػػة ة ادػػػػة دػػػػلا 
الػػتصلص اهػػ   يمػػة مل ػػة -تجػػاهيم انهتةػػيخثمػػي  ػػ   لػػؾ تعػػاي  الهمػػي ج الت ديدػػية ل االت عيػػج

 1   
 

 
  

 
 

 بعض الآثار السمبية لمتربة المنتفخة[1] الشكل 
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 الجػػ تيةةػػ   ػػ  المهػػيعؽ  يػػا ته دػػا ية تا يػػع الت ثػػة الصيثلػػة للهتةػػيخ  ػػ   [ 2] يثػػيف الجػػاؿ 
  اتاث  الت ثة الصيثلة للهتةيخ    المهيعؽ الت  ت ية  ي ػي اميػة التثخػ  الدػهاية االادع   المي ة 

   2 بف امية هعاؿ الأمعي 
 

 
  سوريةتوزع التربة المنتفخة في  [2] لشكل ا

 
 ويعود سموك التربة المنتفخة للأسباب التالية :

 
 . العوامل الداخمية:١
الأالية   صةة ث ي خااص الت ثة ال هةدية اتجمؿ م تاى الميل العثيت   االاثي ة المي ةاي

 خيةة  ة  غ  ا ةاة  ت ث  الغضي   االت ايج المتةه  للت ثة  اهاع متيةف الغضي ام تاى 
مف الت ثة ال عثة   يا  ف الت ثة المي ة تمتص الميل  اث   الديالة ا ة اللةاهة   اهةي ية الت ثة
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بهة تت ض ي للميل    يلتيل  تهتةخ  اث    االمي  اةم الاثي ة المي ة الأالية للت ثة  اة انهتةيخاث
 بل  غضي الم تاية  االت ثة الم تاية بل  متةف الماهتما يلاهييم تهتةخ  اث  مف الت ثة

لميل الماهتما يلاهييم  يا يتماف ا غضي ا لؾ لضتؼ الت اثع ثيف م ي يم  االإيليمم هيالايلا 
  مم ي ااهتةيخ ي  مف الةخاؿ ثيه ي ايتدثج    تثيبةهي اثيلتيل      يية 

 
 العوامل الخارجية:-2
 

المهيخية  اتجمؿ التاامؿ ال صلية االتاامؿ المتملية    يا تجمؿ التاامؿ ال صلية الأ ااؿ
المثيه   ةاهابي بلي      ادمؾ عثصة الت ثة الصيثلة للهتةيخ االتمؽ الت  تامة    ال عاثة اال  ا

مف  عاثة امةيؼ  امة  تعثيؽ الأ ميؿ بل  الت ثة  اتي يخ الت ثة امي تت ضم ل     الميض 
   دليمة ا  مخ ثةالتيهيم   اا لؾ  إف ع يصة الةمؾ اهابية  ا  ميؿ  امهداج المييه الما ية 

لثيم المهيخ المي ايهم تص  يا  ه    لمخث ا مم ي تغث  بل  مصةا  انهتةيخ المصيس    ا
 اة دمؾ عثصيم الت ثة  امي  ه  المي    عاثة امةيؼ   اثي   المي  اةم تيثلية الت ثة للهتةيخ 

اتتت ه  ا تميؿ انهتةيخ  الصيثلة للهتةيخ ات ث ي مف مهعصة الت ديس للمثيه  المي  اة خع 
لة الا ف   امي تتتث  الضخمة الثصي المثيه  الخةيةة االأداا  االأ ةةة للض    اث  مف المهجيم

بيهيم الت ثة المي  اة مصةا   تخ يج  اة االمي  المييه الما ية مةةً ا لل عاثة اامتةيص الميل 
  المخث  انهتةيخ المصيس   

 
 مشكمة البحث وأىميتو-2
 

الت ثة المهتةخة هاع خيص مف الت ثة اللةهة  يػا تظ ػ  تجػاهيم اهاميجػية ااهتةيخيػة اثيػ   
المي ػة  اثصيػم مدػ لة   المي ة اجػثة الت ثة  اتهتج  ه ه الت ثة    المهيعؽ مع تغي   عاث

  م ي   للتلميل  الة ادة التةةية ل  ه الت ثة مد لة
مػػف إمػػ ال ت ليػػؿ يتتمػػة بلػػ  الم اامػػة ثػػيف  ةالمجػػالة نثػػللتاةػػؿ إلػػ   ػػؿ مصثػػاؿ ل ػػ ه 

ل المدػيـ يضػيؼ لػ لؾ الدلاؾ الميايهيا  للت ج مع م يػيف المػيل  ي ػي اتغييػ ام ضػغع مػي
تػػػػا   ع يصػػػػة الت ثػػػػة  ادػػػػتخةاـ همػػػػا ج لدػػػػلااية الت ثػػػػة ي خػػػػ  ثينبتثػػػػي  اهتةػػػػيخ ااهامػػػػي  
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 تػػػغة   ػػػ  اله ييػػػة إلػػػ  همػػػا ج  اثػػػ   ميهػػػيً اةتػػػة  الإمايهيػػػة التػػػالتهيةػػػ  المهت يػػػة هػػػ ه 
 ااتتةيةية  

مػػيل  للتاةػػؿ ل ػػؿ هػػ ه المدػػ لة يػػتـ ت ةيػػة تغيػػ ام امتةػػيص الت ثػػة  امػػي يتػػ ؼ ثضػػغع
يػػػتـ  غيػػػ  المجػػػثع ثتػػػةهيالمدػػػيـ الدػػػيلج مػػػع الػػػ مف بػػػف ع يػػػؽ  ػػػؿ مدػػػ لة م يػػػيف المػػػيل 

   التصلصانهتةيخ ا  الميايهياية لت ةيةادتخةاـ تيـ انمتةيص الهيتمة     ؿ المد لة 
اثيلإضي ة للة اديم التم يثية   ف الة ادة الت ليلية ض ا ية لت ليؿ دلاؾ الت ثة اتاتع  

يمثؿ   ةا مي    Basic Model Barchelona ف هما ج ث جلاهة  جؾدلاا ي   ن
 . تاةلم إلي  التاهالاميي    الهم مة الم هة للت ثة غي  المجثتة

مػػف تلػػة الة ادػػيم الت ليليػػة االتةةيػػة المةةػػلة لمهػػع  تػػ ت لػػ لؾ  ػػإف  هميػػة هػػ ا الث ػػا     
ثتية ا تميلية  ةاا انهتةيخ    الت ثة الغضي ية المهتةخ  ة ث تؿ تالةة مماهة اا 

إف  اػػػػ   الث ػػػػا هػػػػ  بثػػػػي   بػػػػف ادػػػػتخةاـ مػػػػاةؿ بػػػػةة  للتػػػػ ج انهتةيخيػػػػة اهػػػػا مػػػػاةؿ  
(BBM)  يػػا يػػتـ مػػف  مػػؿ ة ادػػة الدػػلاؾ المياػػيهيا  للتػػ ج غيػػ  المجػػثتة انهتةيخيػػة   

  تعثيؽ دلدلة مف ةا ام الت عيج االتمةيؼ اة ادة التغي ام ال ممية للت ثة  
 
 عة لمواجية سموك التربة المنتفخة:الإجراءات المتب-
 
  ادتثةاؿ الت ثة الصيثلة للهتةيخ ثت ثة مية   ا لؾ بهةمي تااف الت ثة الصيثلة للهتةيخ ١

 مف دعح الأ ه ا ام دمؾ تليؿ  يا يماف ادتثةال ي ثت ثة   ضؿ مه ي ايتـ ت يثة
 الت ثة المةية  ميةًا  ص 

خ اخااة ي ال هةدية  ايتـ  لؾ ثتة  ع ؽ مف   تغيي  عثيتة الت ثة الصيثلة للهتةي٢
  هم ي:

   Compactionالمهتظـ لعثصيم الت ثة  ال ص 
 مهع تد ج المييه للت ثة الصيثلة للهتةيخ المصيـ بلي ي المهج   ا لؾ ثيدتخةاـ باا ؿ 

 اثيلتيل  لل عاثة مثؿ ثته الألااو المتةهية  ا ال اام  المي ية لتصليؿ تد ج الميل للت ثة
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دعح الأ ه   اتة تااف ه ه التاا ؿ   صية لمهع تد ج المييه مف ,تصليؿ مصةا  انهتةيخ 
  ا تااف بماةية ت يع ثيلمهج   اتمهع تد ج المييه ثجاؿ   ص  

   متيلمة الت ثة الصيثلة للهتةيخ ايميي يًيChemical Stabilizationا لؾ ثضخ 
 ة  يف   اغيم الت ثة  يا تديبة بل  تصليؿالمثثتيم الايميي ية مثؿ المي   ا الأدمهم ث

 الديالة امتيي  اللةاهة اثيلتيل  تصليؿ مصةا  انهتةيخ 
   تصاية المهجلم ا لؾ ثتةميـ بهية  المهج  مف ثلعيم  امة اف  ا بمة   ا ديديم٣

ا ديديم للمثه  ث يا تهصؿ الأ ميؿ خلؿ الت ثة  لتت مؿ انهتةيخ االضغع الهيت  به  
إل  الت ثة غي  المهتةخة الت  ت تا  بلي ي ه ه    ادتخةاـ ال اي  Pilesلة للهتةيخ الصيث

 ال اي   
  بمؿ هظيـ تة يؼ للمييه    الماتع ثتية بف المهجلم ث يا يمهع تممع المييه ٥

  تد ث ي للت ثة الصيثلة للهتةيخ اثيلتيل 
 
 اليدف من البحث :-3
 

ادثي  الدلثية بل  المهجلم   ا م بل  متيلمة مهتةخةالمتتلصة ثيلت ج ال غلج الة اديم 
 االأديديم       يف  هملم ة ادة تمهج  ةاا ادثي  الدلثية لتغي ات ي ال ممية  

ث ا تهثع مف تلة الأث يا الت ليلية لدلاؾ الت ثة المهتةخة لل الصيمة الأديديةل لؾ  إف 
يا تـ ادتخةاـ ماةؿ بةة  يماف ت م ت ثي  ةا ام متتةة  مف الت عيج االتمةيؼ  ا  

لم  لة التهثغ ثدلاؾ الت ثة المهتةخة  ادتخةام  تثؿ الثهيل بل  الت ثة المهتةخة للاةاؿ
ثتة بة  ةا ام مف الت عيج االتمةيؼ يديهـ    التخةيؼ اتمهج ادثي  الدي ة للت ثة 

  المهتةخة االتالةة الميةية لإةلو التجصصيم الهيتمة بف تجاهيم الت ثة المهتةخة
ال ممية ال ةؼ الأديد  مف ه ا الث ا ها الاةاؿ إل  م  لة للتهثغ ثيلتغيي ام 

مهيخية الهيتمة بف تغيي ام االتجاهيم الم تملة ثجاؿ تص يث  الت  ت ةا للت ثة المهتةخة 
  اثي ية مختلةة  
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 طرائق البحث ومواده-4
 

ت ية لهم مة مد لة اهتةيخ اتصلص ابتمةهي    ة ادتهي بل  ادتخةاـ ع يصة التهية  المه
الت ثة ت م ت ثي  ةا ام متتةة  مف الت عيج االتمةيؼ    ت  الاةاؿ ثيلت ثة لم  لة 

تمهي  انً ثاضع  التاا ف ث يا نتتع     تغيي ام  ممية ثتة بةة متيف مف الةا ام  
ل مالة مهيدج للمد لة يتتمة بل  هم مة اؿ مف الميل االت ثة اا (BBM)ماةيؿ بةة 

ةخيل  الت  PLAXISالمهت ية      ث هيم  ال ديج ثع يصة التهية  تغث  بل  الت ثة اا 

امف ثـ ت صيص  بل  هتي   تييديم تم يثية بل  ت ثة مف مهعصة الاب       2020
 :     المةاؿ التيل   اايهم مااةةيم الت ثة الهيتمة مف التمي ج امي دا ية

 

 

 فيزيائية .ال ( : خواص التربة1الجدول )

 نوع التربة خاصة التربة

gr/cmالوزن الحجمي 
3

 2.870 

 2.822 الوزن النوعي 

 66.7 حد السيولة%

 27.6 حداللدونة%

C=20.5Kn/m التماسك 
2          

Ф=22 زاوية الاحتكاك الداخلي
º

 

 
 ثته الثي امت امثتة الت صيؽ ادتخةمهي الماةيؿ لإم ال ة ادة بةةية ا لؾ ثتغيي   

تاةلهي ثهتيمت ي إل  هتي   هيمة تتتلؽ ثتةة ةا ام الت عيج االتمةيؼ الل مة للاةاؿ 
 ندتص ا  الت ثة االثي امت ام ال يمة المغث    

 
 

 : لمدراسة التحميمية لمتربة المنتفخة المعرضة لدورات ترطيب وتجفيفالدراسة المرجعية 
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يؾ ثته الم يانم لإيمية همي ج بةةية هظ اً لأهمية ماضاع الت ثة المهتةخة  صة ايف هه
 تية   بل  هم مة دلاؾ الت ثة المهتةخة    اؿ الظ اؼ المهيخية الت عيج االتمةيؼ :

 
ثاادعة اختثي ام الم ياي   الغضي ثت ليؿ دلاؾ   Mamoune,M.S2011 تيـ -

  يتـ إم ال ه ا الت ليؿ oedometerالتةةية للتصلص اانهتةيخ ثيدتخةاـ مصييس 
  تدمح ه ه الم ياي   ثتعاي  CEA-Franceمف  CASTEM2000يدتخةاـ ث هيم  ث

   لثي امت ام انهتةيخ ثيدتخةاـ المتيةنم الت ديدية لايـ ال  ا لاهدااتصةي  لتهثغ   
م ياي  انهضغيع ثجاؿ ة يح مف تثؿ ال الهما ميف لاف   ظ  مهتي   ه ا التمؿ  

  لة التة يغ نختثي  ادةامت   ل لؾ نيماف نيدتعيع هم مة م cam clayهما ج 
ختثي  انهتةيخ  ا لؾ لأف ه ا الماةؿ لةي  دعح ت ميؿ اا ة   مي هما ج ا م ياي 

 لاهدا  ايدتعيع هم مة الالظيه تيف لاف ن ي يا  الت ثة بيلية انهتةيخ لغييج دعح 
 عح الت ميؿ       الماةؿ يمج  ف يظ   د ح الخضاع اد مف الماةؿ SDالت ميؿ 

   
مي   إضي ية ا ديدية للهمي ج الت ديدية للت ج انهتةيخية الت  تمي هي بف الهمي ج 
 –الت ديدية لت ثة مهخةضة اللةاهة غي  المجثتة  ه  الصة   بل  اةؼ دلاؾ انهتةيخ 

  إف التصلص  ثهيل ةا ام الت عيج االتمةيؼ 
 Gens, A1992  ا Alonso, E1990  ت ج الهمي ج الم هة للعيف  تةـ اا ة  مف 

   (BEXM)المهتةخ يدم  هما ج ث جلاهة انهتةيخ  
اتة  ظ   دلاؾ الت ثة ل  ا الهما ج م امتة الخةي ص ال  يدية ث  Alonso, E  تيـ-

المجثتة م  يًي  ف الهمي ج ال يلية تغع  مااهج م ةاة   صع مف ادتميثة الإم ية 
ها  اث  إعي  ماا ؽ  (BEXM)ف هما ج يا      لاف مف مداانهةتيؿ ل  ه الت ثة

لهم مة الدلاؾ ال ية اميايهيا  للت ج المهتةخة  لاه  يتعلج ثي امت ام اثي   للماةؿ 
اي خ  اتم غي  ااتت  للهم مة التةةية ثيلإضي ة لأه  ي تيج هم مة ةا ام اثي   مف 

   suction  انمتةيصةا ام 
 يمي ثتة ثته الجالييم االةيغ   6 يً  يض   Alonso, E1990  ضيؼ  لاهدا -

مف  مؿ تضميف إمايهية الإجثيع الم    مم  ييً   مف خلؿ  (BEXM)بل  هما ج 
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ت ةية انتت اف الميايهيا  ثيف ال مدتاي  ال ياؿ مف خلؿ اظيةتيف   اا ة  للت عيج 
   الثهية تغي  اليتث اف بف التغيي     هدثة الة اغ الاثي   ثدثج , اادخ  للتمةيؼ

 تمثيؿ ال يلة يماف  ,المم  ية لهدثة الة اغ   اتتتمة تيمت ي بل   يلة ضغع الثهية الالية
ثاادعة الثهية المم  ية المهتةخة اتعاي  المديمية الالية  ثهيل التمةيؼ الصا    تـ 
اةؼ الةيغة ال ييضية للهما ج اتصييـ  ةا  ي ثجاؿ ه ي   بف ع يؽ المصي هة مع 

اه ا الهما ج  ضيؼ مي ام م ةة  مثؿ التةخؿ المم    مف خلؿ تاديع المختث  
 ثهيل التمةيؼ الصا   اثيهم المصي هيم مع الهتي    الالية الثهيةالمم  ية ا يية  المديمية

الثييهيم اتتةيل ي امييً ثع يصة  هم مة الأهااع المتتةة  مفالماةؿ بل   المم  ية تة  
 م ضية  

م مهيدج ل ينم م  ية خيةة اايضيً عا م لاف لـ ت خ  إف ثته الماةيل -
المجثتة هية اميايهيا  للت ج غي    تـ تعاي  هما ج  7 ثينبتثي  الت ثة المهتةخة 

يتـ الهظ     الهمي ج ال ية اميايهياية المدتصلة المصت هة لاؿ مدتاى هيال      المتاتلة 
تـ اختيي    الميايهياية الاثي   االميايهياية ثمي     لؾ المصيييس المدتصلة للضغاع الةتيلة

المهتةخ المضغاع  يتتمة الهما ج الميايهيا   الغضي المااهيم الة ةية لتمثيؿ دلاؾ 
الم اامة يتـ ت صيؽ   ال يل  للت ثة غي  المجثتة بيل  المديميةلل ياؿ الال  بل  هما ج 

دتاى هيال  ثاةيل  مف خلؿ بل  اؿ م ثيف الدلاؾ الميايهيا  االدلاؾ ال ية اليا 
  ة المااهيم الأديدية للهما ج ها     ثع ةيغة الإم ية الةتيلة ثهما ج ان تةيظ ثيلميل

الت عيج انهتةيخ الهيت  بف لصة تـ إثثيم  ف متيي ت ي بل    تمثيؿ انهتةيخ المم   
مف الهتي       ممي يا    مة ةابمة له   انتت اف المتتمة  بعم دلاؾ اهتةيخ  بيل  

المثي   للهتميـ لةييغة الهما ج  ه  ن يتيه  مف التت ؽ ال مم    اال   غيلثًي مي 
ي تا  الهما ج المصت و بل  بةة   يُهظ  إلي  بل   ه    ة التاا ؽ ال  يدية لهصص اللةاهة

تـ ت اية تة ات  التهثغية مف خلؿ م ياي  مممابة ثييهيم   ةغي  مف متلميم المااة
 مضغاع الثاـ غضي  مهعصة يثية جيملة بل  تم  

  ة المااهيم الأديدية المةية  للهما ج المصت و ها تمثيؿ الثهية المم  ية يتـ الت اـ    
اهامتيمؿ ي ةة ابتمية الثهية المم  ية للهتةيخ  κm الدلاؾ الميايهيا  ثاادعة المتلمة



 من الانتفاخ والتقلص متكررةالمنتفخة المعرضة لدورات  لسلوك الترب الغضارية تحليلية دراسة

 311 

 κmف المتيي   مف المتلمة صة ثثم  ل        االتصلص بل  الإم ية الغتيؿ المجثع
مف  يا   ة   تؿ بيلية ثيدتخةاـ تغيي  ال مـ المصيس    تمي ج انهتةيخ يغة  إل  

ة مة التجثع   ممي يا   ةبمًي للماةؿ  يتـ ااتديج ثصة إضي ية مف خلؿ المدياا     
 التهثغام مع هما ج ا تثيس الميل  

لهمي ج ال يلية للت ثة غي  المجثتة ثاادعة بل  يتتث  الهما ج المصت و تصةمًي  يمي يتتلؽ ثي
ن بهةمي  لةاهة بيلية   يدمح الهما ج المصت و ثيلتهثغ ثيلت ثة  ام باس الهما ج الأةل 

 يتصي ج الهما ج إل  الهما ج الأةل    مع ال ةيظ    ال دثيف الدلاؾ المم     ه خ  
لمديمية الاثي     اهتةيخ الت ج ثااتتية  ف ةا  ا   .Cui, Y2002 ا ت ه   بل  تهثغات
 ثمي ي مؿ اعا  ماةيؿ ميايهيا  ثهيلً بل  الثهية  المت ضة ل مانم اثي  الاثيةة 

 المم  ية  
الت عيج  فمتتةة  مثة ادة الت ثة المهتةخة المت ضة لةا ام   Alonso, E.E تيـ -

لصيمة الماةؿ  ض م  بلتيم   اثيف  ه  ث  ا BBMاالتمةيؼ ثيدتخةاـ ماةؿ 
اتغي ات    الدعح الةيةؿ ثيف الم  لة اللةهة االم هة  دعح الخضاعنمتةيص ا

ا ض م بلتيم لاةؼ تجاهيم انهتةيخ االتصلص  بل   ية  يؿ  الدلاؾ الم ف 
المجثتة خلؿ الت عيج االتمةيؼ ية س ث  ا الماةؿ  اتص يثيً مف المدت يؿ  للت ج غي 

لت ثة الاثيةةثتة اختثي  ةا ام الت عيج االتمةيؼ ت م باس تجاهيم انهتةيخ الت اامية ل
إم ية مهخةه  ا   الاتم هةد    جةع التي ة ها ثيثم مع تغيي ام الضغع المعثصة  
 ثؿ ها  يضي ياية يااف مف المدت يؿ  ف يتاس الضغع ال  د  ا آثي  إم ية ال ة 

   التصلصا  انهتةيخبل  تجاه 
مع الأخ    BBM ج ث جلاهة الأديد   ة س هما   C. Yang ET2013 إف  -

     الت ثة ثينبتثي  تيمة انمتةيص  الة ؽ ثيف ضغع الميل اضغع ال اال    مديميم
ةم  هما ج اللةا ف الم هة    إعي  اللةاهة الدع ية الم يعة مف  مؿ هم مة ت ااـ   يا

 الإم ية بل  عاؿ الت ميؿ الةا      ت  ت م مدتاييم الضغع الةغي   
الت صؽ مف ة ة الهما ج المصت و مف خلؿ مصي هة تهثغات  ثيلهتي   التم يثية مف  تـ

إم اغهي بل  اللاس  تـاختثي ام ثلث  الم يا  الةا ية متتةة  المدتاييم الت  
تعي  جميؿ   هدي للصعي ام بيلية الد بة ابل  داة بيهيت  ثميهج  م خ ا العثيت  
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ح المصي هيم إمايهييم الهما ج لاةؼ دلاؾ اـ مف ثي يس  تاض 041ثتة  اال  
 الت ثة غي  المجثتة ت م الت ميؿ الةا   

  
  للت ج (MPZادتخةـ هما ج ماةيؿ يدم    C,Sabatino et,all2016 إف  -

مه  دهاام   الهما ج يةت ه  ف التجاه الم ف تة ي ةا بهة الت ميؿ  ا  غي المجثتة
 الخضاع الةيةؿ ثيف الم  لة اللةهةاالم هة دعح   0: التة يغ ةاف ال يمة إل  ت ةية

الصيهاف ال     3   يا ن  متة للتجاهيم إن ثجاؿ خةيؼالم تمؿ  اللةف   الدعح 
التيلية ثيثتة:  ثيلخةي صيتـ تت يؼ الهما ج ثيلايمؿ  ي ةة جاؿ التجاهيم الهيتمة  

iثته الثي امت ام  اانتميه اللةف   اتميه التة يغا ؿ ي مت  ثلثة اتميهيم اتميه ال
 الإضي ية الت  ه ةؿ بلي ي مف التمي ج المجثتةاغي  المجثتة   المخث   

 
 النتائج التجريبية )النقاط( والعددية[3] الشكل 

 انييار-)المثمثات( لاختبارات ترطيب
 
 

  بهة مدتاييم إم ية  انهتةيخ  انه يي   ا iالماةيؿ تية  بل  م ياي : اتة ادتهت   ف 
بهة ضغع ةي   ثيثم ؛ ج   ةية الت ثة  انمتةيص  ثدثج تصليؿ [3] الجاؿة مختلة

 ا الضغع الةي   ؛ ثيلثي   يية  ابت اه التميدؾ ثدثج  يية   انمتةيصثدثج تغيي  
انمتةيص  تـ اةؼ انختثي ام التم يثية  انً   ثيدتخةاـ إجي   خيةة إل  مه ه  
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    المدتخةـ للمتيي   للهما ج CSL  مة   اخع ال يلة الWRCان تةيظ ثيلمييه  
الت ديد   اةؼ اختثي ام الصييس   ههي تدتخةـ لتصييـ تة   الهما ج الت ديد  بل  

تـ ادتخةاـ الهما ج الت ديد  غي   الدلاؾ الميايهيا  للت ثة ثجاؿ ة يح  إبية  إهتيج
ديثصًي لل ميؿ المجثتة اال   يصاـ بل  هظ ية اللةاهة المتممة  تـ إبةاةه    MPZالمجثع 

 ال ثيم ت ثي  الت اثع ثيفا  للت ثة غي  المجثتة مع م ابي  انمتةيص اتـ تمةيةه ن صًي
 تعيثؽ الهتي   التةةيةاتة ايف بل  مي يدم  "التجاه الم عج اانه يي "  ا ا   الةلثة 

ع بماة  يتـ إم اغهي بهة ضغالت   لمميع انختثي ام %11ثهدثة الأةلة التم يثية مع 
  ةي   مختلؼ

ثة ادة خليع غي  متميهس مف الثهتاهييم بيل  الاثي ةيدتخةـ امااة ت يع  ثيلأدل ة   11تيـ  
الهاايةاللتخلص مف الهةيييم المجتة بيلية المدتاى  ه ه الخل ع ل ي تة   تا ـ بيلية   اهةي ية 

  مج اع IRSNمة الهااية  مهخةضة  المت ة الة هد  لل ميية مف انجتيع  علؽ ث هيم  الدل
VSEAL  ال   يتتمة بل  دلدلة مف التمي ج الت   م يم    الماتع    مختث   ث يا  

IRSN  ت م الأ ه تا همي      هدي   ت ةؼ ه ه التمي ج إل  ة ادة بملية الت عيج عايلة
م   ثهتاهييم ات ثي  ه MX-80المةى ل يم  مةمـ ههةديًييتااف  يضًي مف خليع ثهي   مف 

الغي      ينم هية الياية مختلةة يتااف الخليع الثهي   مف اثي ة بيلية ا ييم الثهتاهيم 
 ٪  امد اؽ الثهتاهيم 81 هدثة الاتلة 

لث هيم  م ةة يتـ إم ال اختثي  ادةامت  للت ميؿ / التة يغ ت م ظ اؼ م تاى الميل الثيثم  
بل  ام  الخةاص   تـ ادتخةاـ هما ج ث جلاهة للت ج انهتةيخية مع تا ع  مـ مديـ ثهي   

  لاةؼ الدلاؾ الميايهيا  للخليع م ةاج المديمية  المديمية الةتيصة  BExMالهدؽ    
يدمح ثيلتميي  ثيف اندتميثة التجاهية لػ  يف المدتاييف للمديمية   االت   BExM  االاثي   

ةي   تغي ام الضغع االجةع  المديمية الالية  امتادع تغيي ام الأم يةام تت ث  ثمتادع 
الالية  المديمية الةتيصة   ال لؾ  بهة الت ميؿ ثم تاى مي   ثيثم   ت ثي اف متهي ديف بل  

ختلةة تة ت ةا  الضغع هتيمة الإم ية الةي     اانهتةيخ هتيمة اهخةيه مدتاييم م
انمتةيص اال   يغث  ثجاؿ اثي  بل  مدتاى المديمية المم  ية    اهتيمة الهم مة همة   

 إف المديمية الالية تهصص هتيمة  يية  ة مة انجثيع ااهخةيه انمتةيص  
 

 تنفيذ طريقة العناصر المحدودة



 محمد تقلاد.علي العبدلله  د.دارين أحمد     2021عام  9العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

311 

 

ـ ادتخةاـ ع يصة التهية  الم ةاة  ل ؿ متيةنم التاا ف تصدـ ه ه ت لة ادة   ه ه ا 
إل  التةية مف الأم ال الة بية تدم  "التهية  الم ةاة " اه    ادع الت ثةالع يصة  

  مثؿ ه ه [4] الجاؿ متةلة ثتةة مف الهصيع تُت ؼ ثيدـ "التصة" امي ها ماضح    
ينً ثديعة  مثؿ المثلا  ا المدتعيؿ  ثـ يتـ التهية    الت  تتخ  ثجاؿ بيـ  جا

تمميت ي لتمثيؿ مميؿ ال ؿ لل هةدة الايةية  يتـ  ديج المتغي ام الغي  مت ا ة 
  المعلاج  ل ي    التصة  ثيدتخةاـ ع ؽ  ييضية خيةة 

 
 .شبكة العناصر المنتيية[4] الشكل 

 
متيةنم المث ية الت  مةةا يم التهة  ه  ممتمتة  ا مممتة لتجايؿ مممابة مف ال

تةؼ ايمؿ الهظيـ التيلم   تدم  مةةا ة المتيمؿ ل  ه المممابة الأخي   مف 
المتيةنم " المةةا ة التيلمية"  ا خيً ا تـ  ؿ مممابة المتيةنم المث ية لل ةاؿ بل  

 الصيـ التصةية للمم اؿ 
ياؿ  امع  لؾ   تتتمة الإم ال  بله بيـ للغيية ايماف تعثيص  لمممابة متهابة مف المج

الة ادة ال يلية بل   الإ ا ة ثع يصة التهية  الم ةاة    يا تلتج  الإ ا ة ةا  
االضغاع    مدـ الت ثة الإم يةام الت اامية   المم اؿ التصة  الأديد  الاامج ت ةيةه

 غي  المجثتة ه  متغي ام ثيهاية 
 

 BBMالنموذج المستخدم 
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مثؿ تلج  ضغع  ال  يد  ة تميؿ للاتةيل ثة ادة التجةيةتصليةيإف الت يليؿ المياتاهياة ال
ميل المديـ اهصؿ ال مالة لل ثيثيم الةلثة لاف الم هةديف الل يف يتتيملاف مع الت ثة 

 الهيبمة االع ية ثيتاا مة ايف مع الاتم نثة  خ  ت ثي  ال مف ا  ؼ الت ثة ثينبتثي   
يلم المتصة  الت  ت خ  دلاؾ خيص للت ثة مف الهمي ج االماة ها  BBMإف هما ج 

 ثتيف انبتثي  ايلت ميؿ الةا   للت ثة ادلاؾ الت ثة غي  المجثتة 
تـ تعاي  إف هما ج ث جلاهة يتتمة بل  هما ج ايـ ال  امثيؿ لهما ج الت ثة الم هة  

CamClaymodel بية  المتممع  الغضي الهما ج مام  لهم مة مي ام      الدتيهييم
يامة دلدلة مف الإةةا ام المت ا ة مف ه ا الهما ج    المة ع تليلً  الغضي  لؾ اا

  ثيهمي Original Cam Clay model  Roscoe, K.   1958الأاؿ ها مي يدم  
  ادخ  ها هما ج ايـ ال  المتةؿ 

تـ تةميـ الهما ج مف  مؿ الت ثة المجثتة ثيلايمؿ اتييس الضغع المدتخةـ ها الضغع 
 يؿ المت اؼ الةت

  .Alonso et alيهةج الت اي     ه ا الةةؿ بل  هما ج ث جلاهة الأديد   
  ام اهة ثلدتياية هما ج للت ثة غي  المجثتة     ه ه الة ادة يتـ ادتخةام  1990

  مف الت ثة غي  المجثتةالأعاا  متتةة الهم مة الدلاؾ 
المتةؿ  ClayModel ج   ها امتةاة لهما BB-modelهما ج ث جلاهة الأديد   

الت ثة االةلثة     التجثع الايمؿ   ه ا الهما ج  مصيامةثإضي ة ت ثي  انمتةيص بل  
الضغع الةي     BBMيدتخةـ هما ج   يت امف مع هما ج ايـ ال  المتةؿ
 اانمتةيص امتغي ام الإم ية المدتصلة  

 
 Cam Clayالصلابة كما ىو مستخدم في نموذج  بارامترات

 
  ةةم بف ع يؽ بلتيم     eοماف ت ةية هدثة الة اغ الأال  ي

للت ثة الاثيةة مةًا إل   4 1تيم ي المجت اة    الهعيؽ  تصع تم ثةادةامت  اال عاثة  
يماف  ف تةؿ تيمت  إل  ثته الصيـ التيلية مةًا  ت   للت ثة ال خا  مةًا  امع  لؾ  5 0
بية   Poisson μةية هدثة يماف ت   الع   مةًا الغضي     يلة 3   ثهيل التة يغ اا 
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ثيف   μاختثي  ثلث  الم يا  تت ااو الصيـ المجت اة ؿ  الت ميؿ بف ع يؽ ادتخةاـ 
 لمتظـ  هااع الت ج 3 1 05 1

 Cs   Cc يماف ادتخةاـ اختثي  خلية ادةامت  بل  ا ت اه  ف لت ةية ثصية الثي مت ام 
 :Cam Clayخةاـ التلتيم لت ايل ي إل  متلميم انهتةيخ االضغع يماف ادت ةليؿه  

 
 =λ 

 
 =                                       مػف الأ ضػؿ ادػتخةاـ     

*λ 
 

اهػا  pيتـ ت ةية ضغع التجةية المدثؽ مثيج   مف اختثي  التجةية ضغع التجػةية المدػثؽ 
مػػػف خػػػػلؿ  ppoية دػػػثؽ اتت ضػػػم لػػػ  التيهػػػة امػػػػي هػػػا ايماػػػف إيمػػػية  تيمػػػة  اثػػػ  إم ػػػ

  (e,logσ)ع يصةايديغ اهة  التخعيعية  ا لؾ ث دـ المه ه  ال   يمثؿ التلتة ثيف 
 

Kο ال م  
NC تاتع يماف    اتم ال ا ة  بهة تجةية الت ثة ثجاؿ عثيت   ة ع الت ثة ها متيمؿ

االت  تتع  تصةي  تيمت  مف التلتة  (Jaky, 1944)تيمت  مف خلؿ الةيغة التم يثية 
 التم يثية :           

            sinΦ 1-  =Kο
NC 

 :  ااية ا تايؾ الت ثةΦ يا 
 يماف ادتخةاـ ه ه التلتة إ ا لـ تتا   متلاميم  اؿ الثيثم    الماتع المغ ا     

 
 

 Barchelona Basic Modelبارامترات نموذج برشمونة 
 

مه ي ثلثة    المتةؿ CamClayبل  دثع ثي امت ام إضي ية مصي هة ثهما ج BB  هما ج ي تا 
اه  ال ة الةيةؿ ثيف الم  لة اللةهة  LCيلدعح التي ة  ثبل  ةلثة الت ثة الم تثعة تديع  
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ةلثة الت ثة مع  sλا  soا  KSتةؼ الثي امت ام  β, λand PC    اتدم  االم  لة الم هة 
 لتتاس ت ثي  انمتةيص بل  تميدؾ الت ثة  αيتـ ادتخةاـ المتلمة   صانمتةيتغي  

  يتع  الهدثة الت  ي ةاة بهةهي انمتةيص مع  يية  ضغع التجةية المدثؽ βالثي امت  
ةغي  ثصيم ي يغة  إف تغي   يا   λ&ة الثي امت  هي ة اجاؿ دعح الخضاع  ديس لصيمإف 

  ااضح    الهعيؽ الم ف لتغي  
Pc  متيمؿ مف مخعع انهضغيعية    تم ثة التجةية اها يةخؿ    ضغع الم مت  ال  

Ppالمميؿ الم ف إف الهدثة دتة  يغث  بل اال   BBMهما ج 
0/Pc   تهةمي ه  بيمؿ  يدـ 

Ppيااف 
0/Pc=1  يةثح دعح انهةميجLc  اه ا ي يؿ    ت ثي  للمتةيص بل  ضغع مدتصيـ

 التجةية المدثؽ  
 ه ثي امت ام الماةؿ امييل :ا دج ميدثؽ هة  

 
 
 

 :BARCELONA Basic Modelبارامترات نموذج 
 

0-μ    هدثة ثااداف متيمؿ التادع الميهث  للت ثة 
 μ= 0.33اه  هدثة تة ه للت ج الغضي ية اهة ض ي    ة ادتهي 

2-K  انهتةيخ للت ثة المة ادة ةليؿث المجثتة  م تثعميؿ خع الت ميؿ ابةـ الت ميؿ للت ج 
 ال   ياضح ايةية ادتهتيج تيمت   [5] الجاؿ    امي

 انهتةيخ للت ثةالمة ادة  ةليؿ : 

 
K=0.343 

3-ολ  الجػػاؿامػػي  ػػ   للت ثػػة انهضػػغيع ةليؿثػػ المجػػثتة  مػػ تثعميػػؿ خػػع الضػػغع للتػػ ج 

  تيمة ال   ياضح [5]
Cc: للت ثةالمة ادةانهضغيع  متيمؿ  
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=λ 

 
 والإجياد الحقيقي  العلاقةالموغارتمية بين الحالة الحجمية[5]  الشكل 

 
 λ= 0.0485ا دج ميدثؽ

4-sK  للمتةيصمتيمؿ الت ميؿ ابةـ الت ميؿ  هتيمة للمتةيص  الةلثة الم هة  
S=0K 

5-Μ   امػي  ػ   ميؿ خع ال يلةال  مة:ي ػةة جػاؿ دػعح الخضػاع  ا تةػيع الصعػع الهػيتص
  اي دج مف التلتة التيلية :الأ ه الميهث  ايغث  بل  متيمؿ ضغع  [6]الجاؿ
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 سطح الخضوع في مودل كام كلاي[6] الشكل 

 
=0.56Μ 

اهػػػػ ه الصيمػػػة هدػػػتهتم ي مػػػػف  ثيل يلػػػة ال  مػػػة ثيلػػػػة ميم)sC crФ اايػػػة ان تاػػػيؾ بهػػػة  -6
   [7] الجاؿ مخعع ي ثع ثيف ةليؿ اللةاهة اال ااية امي ها ماضح    

28.5=rФ Phi  

 
 Kulhawy Mayne and (1990.)زاوية الاحتكاك في الحالة الحرجة كدالة لمؤشر المدونة  [7]الشكل 

p 
7-G  ايتع  ثيلتلتة متيمؿ الصص: 
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G=294,19Kn/m2 

 eο=0.642.  هدثة الة اغ الأالية -8
9-Pο   ثتػػة إمػػ ال ضػػغع التجػػةية المدػػثؽ للت ثػػة المجػػثتة  ايػػتـ  دػػيث  مػػف تم ثػػة التجػػةية

 :يج تيمت  مف مخعع انهضغيعيةتم ثة التجةية اادتهت
Pο=441.3KN/m2 

 
-10 Pr   ايماػػػػػػػػػػف إيمػػػػػػػػػية  تيمػػػػػػػػػة   الإم ػػػػػػػػػية ال صيصػػػػػػػػػ  الم مت  الادػػػػػػػػػعpr  مػػػػػػػػػف خػػػػػػػػػػلؿ

 :(e,logσ)ع يصةايديغ اهة  التخعيعية  ا لؾ ث دـ المه ه  ال   يمثؿ التلتة ثيف 
 

Pr=3KN/m2 
01-r  اله ي     نمتةيصثيثي امت  للت اـer    

r=0.85 
00-β يجػي  إلػ  المتػةؿ الػػ    بيمػؿ: اها انمتةػيص  مت  للػت اـ ثةػلثة الت ثػة مػع ثػي ا

   0.01-0.03ي ةاة بهةه ضغع التجةية المدثؽ مع انمتةيص اية ه ثيف  

0.02=β 
02-nc

οK  ضػػغع الإم ػػية الما ػػة المتتػػية  ػػ  ظػػ اؼ اها  : بهػػة ال ا ػػة الت ثػػةة ػػع متيمػػؿ
 الضغع   ية  الثتة  

/2.8Μ= ncK 
Nc=0.202οK 
 

03- POP اي دج مف التلتة مي تثؿ التجةية  ال ا ةضغع ال( PP -Peq) POP=  
POP=437 KN/M2 

04-OCR   المدثؽ    التجةية ة مة ال يية   
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 OCR=PP/Peq=0.202 

Peq            ال   تتت ه ل  الت ثة  يلييً :الإم ية   PP: ضغع التجةية المدثؽ  
05- α :متيمؿ لتةـ ان تثيع يصيهاف الم ييف 

                                              

0.279=α 
 ل  بهة ال يلة ال  مة خ:  ااية ان تايؾ الةاФФ َ يا :

 .اثيدتخةاـ الثي امت ام الديثصة    الماةؿ
 متيمؿ التصلص  CS CC=0.1116=  0.394للت ثة :  ةليؿ انهتةيخ مع التلـ  ف

 تحقيق المودل المستخدم :
ثػيف ثيلث ػا الم متػػ   ف ةا ام الت عيػج االتمةيػػؼ بلػ  الت ثػة المهتصخػػة ل ػي  هميػػة ا تيليػة  ػػ  ت

تخةيػػػػؼ  ثػػػػ  انهتةػػػػيخ الػػػػ لؾ إف الة ادػػػػة الت ليليػػػػة االهم مػػػػة التةةيػػػػة م مػػػػة لتاتػػػػع هتػػػػي   ةا ام 
  انهتةيخ االتصلص اادتثيؽ الأث  الدئ للت ج المهتةخة 

مهعصػػة الػػاب   ػػ   مػػص االمتعيػػيم جػػميؿ  ال مهتةخػػة مػػف إف الت ثػػة المدػػتخةمة هػػ  ت ثػػة دػػاة
   0المةاؿ  ال صلية امي اا ة     

 
 المودل المستخدم

 
ال   يمثؿ بيهة التجةية اندػعااهية اهػ  مثثتػة مػف اػؿ  الماةؿ التةة  المدتخةـ [7]يثيف الجاؿ

 ادػػة  ػػ  اهػػا ممدػػـ لتيهػػة الت ثػػة المة  الم ػػيم اتتتػػ ه للضػػغع مػػف الأبلػػ  ث مػػؿ جػػيتال  
    اه  تمثؿ ادع متهيظ  م ف مـ 51*21تم ثة التجةية     بيهة ادعااهية الجاؿ  ثتيةهي  
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 لمودل المستخدما[7] الشكل 

الجػػ اع الع  يػػة للمػػاةؿ  ت ػػيا  جػػاؿ اظػػ اؼ التيهػػة  يػػا اضػػتم مػػف اػػؿ الم ػػيم اثيتػػة  -
    fixed امف الأدةؿ مثثتة

  اميػػة الميػػيه المتدػػ ثة التػػة ؽمػػف خػػلؿ مػػةاؿ يتعػػ  بػػةة ةا ام التمةيػػؼ االت عيػػج هتعيػػ   -
الميل الت  ايهم  تـ  ديج امية يا  مع ال مف    اؿ ةا   ت عيج اتمةيؼ للتيهة مع الاتم  

التمةيػػػؼ  تغمػػػ  ث ػػػي التيهػػػة  تػػػ   الت عيػػػج  ااػػػ لؾ تػػػـ  دػػػيج اميػػػة الميػػػيه المتثخػػػ   ا صػػػيً لهدػػػثة
التيل  ة ام الت عيج االتمةيؼ [8] الجاؿ  ياضح يا اة مة  ا   التمةيؼ    الادع المة اس 

 : مع امية تة ؽ الميل
 



 من الانتفاخ والتقلص متكررةالمنتفخة المعرضة لدورات  لسلوك الترب الغضارية تحليلية دراسة

 311 

 
 تدفق المياه مع الزمن في دورات الترطيب والتجفيف.[8] الشكل 

 
 
 

  :التقسيم بطريقة العناصرالمنتيية
 
تػػـ تصدػػيـ المػػاةؿ ثع يصػػة التهيةػػ  المهت يػػة التػػ  ت ػػؿ مدػػ لة التػػ ثي  المتثػػيةؿ ثػػيف الت ثػػة االمػػيل  

ااػػيف ف  مػػؿ دػػ بة ال دػػيج تػػـ تصدػػيـ جػػثاة التهيةػػ  المهت يػػة ا ػػؽ بهيةػػ  ثدػػيعة خجػػهة امػػ
 : ايلتيل  [9] الجاؿ
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 شبكة العناصر المنتيية[9] الشكل 
 

 تحقيق المودل المستخدم :
 

مػػ ال ال دػػيج ثيدػػتخةاـ  لل ةػػاؿ  plaxis 2020ثإةخػػيؿ المتعيػػيم بلػػ  المػػاةؿ المدػػتخةـ اا 
هصيع الت ثة مف جثاة التهية  المهت ية مف  مؿ ت صيؽ الماةؿ المعلػاج  بل  الإ ا ة الالية لاؿ
إ ا ػػة لهصػػيع الت ثػػة  ػػ    اثػػ  الػػ   يتضػػمف  [10] الجػػاؿ  الماضػػح  ػػ   ةػػلهي بلػػ  المخعػػع

  مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼالتيهة 
 
 النتائج والمناقشة-5

 تطبيق دورات الترطيب والتجفيف :
 

ثيدتخةاـ الهتي   التم يثية الت   ةلهي بلي ي ثمتيي   الماةؿ المدتخةـ ا لؾ هصاـ د   ه ا الصدـ 
مع الإجي    ف هدثة ال عاثة الثةا ية    ةا ام الت ميؿ اةاف ثتعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ 

  ت ميؿ ه  متميثلة ا لؾ لت ثي  ال عاية الثةا ية بل  هدثة انهتةيخ
ه  التم يث  ال   ياضح التغي ام الت  تثةي ي الت ثة مع المه  ايثيف المخعع التيل  مصي هة ثيف

ال    ةلهي بلي  هتيمة اةاف ت ميؿ للتيهة تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ مع ال مف 
اثمصي هة المه ه  الهيت  مع المه ه  التم يث  ن ظهي هم مةالتةةية ثيدتخةاـ ماةؿ ث جلاهة ال

 :  [10] الجاؿ  امي  الماةؿ تصي ج الهتي   ثمي ي صؽ مةةاتية 
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 مقارنة بين المنحني التجريبي والعددي [10] الشكل 
 

 
الةا   الأال  ا ةا مي يدم  ثينهتةيخ ال    يية  اثي      تجاهيم انهتةيخ خلؿ  هل ظ 

ه   ف امية للمه هييف الدمة الممي   ا يضيً    المه ه  التم يث  االتةة  اه ا مي هل ظ    
    يميثؿ مصةا  التمةيؼ ةاالثيلث ةالثيهي الةا   نهتةيخ    ا
   الثةاية   تمتص الت ثة امية اثي   مف الميل ثجاؿ ماثؼ تص يثًي   اا صًي ل لؾ   يتـ الاةاؿ  

  يا ياضح الجاؿ الديثؽ امية التصلص اانهتةيخ  إل  التجاه الأتة  للهتةيخ د يتًي هدثيًي
  المتصي ثة 

تجاه انهتةيخ إل   يتهيتص   الت عيججي    يضًي إل   ه  مع  يية  بةة ةا ام تمةيؼ تمة  الإ 
مي   هيمة لتجاهيم   يامي 04     01تصلص    غضاف  يتـ ت صيؽ ادتص ا  تجاهيم   ة مي

تجاه التصلص المدتص   ا تغي ام انهتةيخت عيج   تصؿ التصلص ها  ه  مع  يية     بةة ةا ام 
    يلة بةـ اماة   التمةيؼ متديا  تص يثًي -الةا تيف الثيهية االثيلثة مف الت عيج اله ي      

 مؿ خي م    يةؿ تجاه انهتةيخ خلؿ الديبيم الدم الأال  إل   اث  مف هةؼ الصيمة 
    هةس الاتم      ي يةالمدتص   اله 
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   م ي  س الت ثة المه ه  تمهي ثاضع بيهة مةية  مف هةثتة الاةاؿ لم  لة ثثيم      
 الت ميؿ اعثصهيبلي ي  مانم متتةة  مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ امي يل  :

 
2تطبيق إجياد     

0.5 Kg/cm      
 

 اتعثيؽ إم ية تيمت مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ     م ي  ادةامت  التيهةتـ اضع 
0.5 kg/cm2 

ثيؽ ثلا ةا ام ت عيج اثلا ةا ام تمةيؼ اايف التاا ف ثتة تع  يا تـ الاةاؿ لم  لة 
  :[11] الجاؿ 

 

 
 

P=0.5 Kg/cmمقارنة المنحني التجريبي و العددي لحمولة [11] الشكل 
2

 

 
اةاؿ التيهة لم  لة الثثيتية االتاا ف ث يا نتثة  تغيي ام  ممية ااض ة مف المه ه  هل ظ 

 ؼ ةا ام تمةي اثلا  جةا ام ت عيثلا  ثتة تعثيؽ
 
2تطبيق إجياد -

1kg/cm: 
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 1 التجةية مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ اتعثيؽ إم ية تيمت  تـ اضع التيهة    م ي 

kg/cm2 
 الجاؿ  يا تـ الاةاؿ لم  لة التاا ف ثتة تعثيؽ ثلا ةا ام ت عيج ا تمةيؼ اايف  

[12]:  
 

 
 

P=1 Kg/cmة مقارنة المنحني التجريبي و العددي لحمول [12] لشكل ا
2 

 
 
 
 
2تطبيق إجياد - 

kg/cm.51 : 
 1.5 التجةية مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ اتعثيؽ إم ية تيمت  تـ اضع التيهة    م ي 

kg/cm2 
 يا تـ الاةاؿ لم  لة التاا ف ثتة تعثيؽ ثلا ةا ام ت عيج اثلا ةا ام تمةيؼ اايف  

  : [13] الجاؿ 
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P=1.5 Kg/cmحني التجريبي و العددي لحمولة مقارنة المن [13] الشكل 

2
 

 
 

٪  صع   29  يصؿ التجاه ثهدثة kg/cm2 1.5إل   0مع  يية  ال مؿ مف  ه  هل ظ مف المخعع 
الصااهيف الت  ت اـ التغيي ام    التجاهيم الهدثية للت ثة مف تيـ الضغع      ف  لمل ظاامف 

 .الةا تيف الثيهية االثيلثة تتعيثؽ بمليًي
ال   تيمة ه ا الضغع    ثتة تيمة متيهة مف الضغع   ن ي ةا تغيي     تجاه تصلص الت ثة ا

  الت ثة انهتةيخية  اها دج هاع تتاتؼ بهةه التغيي ام    تجاهيم التصلص تت ةة 
 
 
 الاستنتاجات والتوصيات -6

ة الغضي ية بل  الت ثتضمف ه ا الث ا ة ادة بةةية ثع يصة التهية  المهت ية          
المغث    ماثته الثي امت االمت ضة لةا ام متتةة  مف الت عيج االتمةيؼ المهتةخة 

 , ثيدتخةاـ ث هيم    BBM-modelهما ج ث جلاهة الأديد   ا لؾ ثيدتخةاـ   بلي ي
Plaxis 2020 بة  بة  ةا ام ت عيج اتمةيؼ ثةاف ت ميؿ ثـ مع ت ميؿ اثتعثيؽ

بل  تييديم  صلية تصي ثيً اثي اً ثيف الهتي   التةةية   ظ   ت صيؽ الماةؿ   مانم 
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هتي   الت  تـ  ا هي    دييؽ الث ا االت  يماف تلخيص بة  اتة تاةلهي إل  اال صلية 
  هم ي ثيلهصيع التيلية:

إف الت ثةالمهتةخة تتع     الة ا  الأال  تيمة اثي   للهتةيخ تتهتيتص مع تا ا  ةا ام  -
  الت عيج االتمةيؼ 

   مف الت عيج االتمةيؼ معيؿ انهتةيخ  ت  يثثم ثتة الةا   الثيلثة  يتهيتص  -
  مف الت عيج ااالتمةيؼيتهيتص معيؿ التصلص  ت  يثثم ثتة الةا   الثيلثة  -
ثيل ةاؿ بل   ا   تص يثية بف ت ثي  ه ه الة ادة ل ي تيمة اتتةيةية  يا تدمح   -

ت عيج الم    اا لؾ التمةيؼ االتمةيؼ ث يلة الت عيج االاهتةيخ الت ثة اتصلة ي 
الديئ الم تمؿ   ليتـ تل   الأث  بل  الإ  يةام اتا ع الضغاع ضمف الت ثة الم    

  ل  ه التغيي ام  
ية ثجاؿ اثي  الغضي  اهتةيخ الت ثة ا تت ث  الصيمة المدتص   اله ي ية لتجاهيم تصلص   -
ا صًي نهخةيه تة   انمتةيص مع  يية  ال مؿ الخي م     ال مؿ الخي م صيمة ث

 للت ثة   تهخةه  يضًي تيمة تجاهيم انهتةيخ االتصلص  
  بل   عاثة الت ثة تتتمة الصيمة اله ي ية لتجاهيم انهتةيخ االتصلص ثجاؿ  ديد -

هعيؽ التغي ام       المي  اة مةى التثييف    ال عاثة    اة مصةا  تجاه الت ثة   الأالية
  الةا تيف الثيهية االثيلثة مف  ةا ام ت عيج تمةيؼ  ها هةد    ا صي  عاثة الت ثة  

ل لؾ      ه ه الةا ام يتـ ت صيؽ هةس مممابة التغيي ام    تجاهيم انهتةيخ 
مةى هتيمة ل لؾ   تتتمة الصيمة اله ي ية لتجاهيم انهتةيخ االتصلص بل     االتصلص

 التغي ام     عاثة الت ثة 
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