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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 راق المطموبة:الأو 

 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 
قتو يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بمواف

 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 
دريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة الت

 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(:

 وان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عن
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –سياحة ال –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
 ظري و الدراسات السابقة.الإطار الن .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.12ة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرج
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

 مة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مج
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

  الوارد في قائمة المراجع.
 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    
ة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصم -) 

 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:

وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو  ـ بعد الكنية والاسم
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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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث

 
كل بحث  ون ألف ليرة سورية عنأربع( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2

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

 القطر العربي السوري .
رة سورية رسم موافقة عمى آلاف لي ستة( ل.س 6000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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الجوائز البيتونية  لأداءدراسة تجريبية وتحليلية 
 .(GFRPلياف الزجاجية )من الأالمسلحة بقضبان 

 *الدكتور: أحمد محمود مييوب                                                             

 ** سن حشموالدكتورة: ميرفت ح                                                             

  الممخص
وكل منيا  (22cm.*1.*5.21تم تحضير واختبار ثلاثة جوائز بيتونية متماثمة بأبعاد)

، وذلك تحت تأثير  mm12( قطر(GFRPمسمح بثلاثة قضبان من الألياف الزجاجية 
لحظة حدوث الانييار2 وحددت تجريبياً قيم قدرات التحمل العظمى إلى حمل متزايد 

 إلىالانييار وانتشار التشققات، ليصار لاحقاً  آلية ز وعرض الشق ووالسيوم وسط المجا
الخاص  440.1R-06الأمريكي  مقارنتيا مع القيم الحسابية التي تتنبأ بيا علاقات الكود

، وخصوصاً علاقات حساب السيم، قدرة FRPبالعناصر البيتونية المسمحة بقضبان الـ 
نظيراتيا الخاصة بالعناصر البيتونية التحمل، عرض الشق2 وىي علاقات تختمف عن 

عن القضبان الفولاذية من ناحية  FRPالمسمحة بالفولاذ نظراً لاختلاف قضبان الـ 
التماسك مع البيتون والقدرة العالية عمى الشد وانخفاض معامل مرونتيا2 وتم شرح 

 العلاقات الحسابية من خلال مثال عددي وضح كيفية الحساب عند حمل محدد2 
ت نتائج المقارنة أن علاقات الكود المستخدم أعطت نتائج متقاربة مع النتائج بين

لقدرة  523القيم التحميمية كما يمي:  إلىالتجريبية، حيث كانت نسبة القيم التجريبية 
 لعرض الشق2 2267لمسيم، و 5251التحمل الأعظمية، وعند حمولات استثمارية كانت 
 

البوليميرية الزجاجية  الأليافقضبان من  ،نية مسمحةجوائز بيتو  :المفتاحيةالكممات 
GFRP))، 440.1الأمريكي  الكود ،الشق، عرض قدرة التحمل، السيمR-06 2 

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 سورية2  –طرطوس  –جامعة طرطوس  –كمية اليندسة المعمارية  –قسم عموم البناء والتنفيذ  –مدرس    *
 سورية2 –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة المدنية  –سم اليندسة الإنشائية ق –مدرس   **
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An experimental and analytical study of 
the performance of concrete beams 

reinforced with glass fiber bars (GFRP). 
Ahmad Mahmoud Mihoub 

* 

Mervat Hasan Heshmah  
**

 

ABSTRACT 
 

Three identical concrete beams with dimensions (12.5*25*200 cm) 

were prepared and tested; each was reinforced with three GFRP rods with 

a diameter of 12 mm, under the influence of an increasing load until the 

failure. The value of the maximum bearing capacity, deflection in the 

middle of the span, width of the crack, the mechanism of failure, and the 

propagation of cracks were experimentally determined. so that they could 

later be compared with the mathematical values predicted by the 

relationships of the American code for concrete elements reinforced with 

FRP bars 440.1R-06. Especially the relationships for calculating the 

deflection, bearing capacity, and crack width. 

The comparison showed that the relationships of the used code gave 

results that were close to the experimental results, as the ratio of the 

experimental values to the analytical values was as follows: 1.3 for the 

maximum bearing capacity, and at a specific load it was 1.41 for the 

deflection, and 0.67 for the crack width. 

 
Keywords: Reinforced concrete beams, Glass fiber polymer (GFRP) 

bars, load-carrying capacity, deflection, Crack width, American code 

440.1R-06. 
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    Assistant Professor، department of structural engineering، faculty of civil 
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 مقدمة:
لتسميح  FRPبالأليافاستخدام مركبات البوليمر المقوى  بدأنذ عقود مضت م      

، لكن تكمفتيا العالية مقارنة بالفولاذ قيدت استخداميا2 وىي العناصر البيتونية أو لتقويتيا
كما أن وزنيا الخفيف يوفر كثيراً في  ،تتميز بقوة عالية عمى الشد ومقاومة لمصدأ والتآكل

في لمفولاذ نعتيا لممجالات المغناطيسية والكيربائية يجعميا منافساً قوياً مماو  ،تكمفة العمالة
ين المغناطيسي ومخابر الاتصالات السمكية نبعض المنشآت التي تتطمب ذلك كغرف الر 

نتيجة  حالتيا تتدىورالعناصر البيتونية المسمحة بالفولاذ  ومن المعروف أن 2[1]واللاسمكية
من أجل تحسين و لذلك  ،يزيد من تكمفة الصيانةوىذا فولاذية الشيخوخة وتآكل القضبان ال

 2والتسميح للإصلاحداء اليياكل البيتونية ركزت الدراسات عمى استخدام مواد مختمفة أ
 CFRPولقضبان  GPa(32-12)بحدود  GFRPمعامل المرونة لقضبان الـ ويقع 
 GPa(.22،)(، في حين أن معامل مرونة الفولاذ بحدود 512-5.2)GPa بحدود

أثناء عمميا وعمى عكس قضبان الفولاذية التي ليا سموك غير مرن بعد نقطة الخضوع 
يتطمب و بدون نقطة خضوع، سموكا مرناً خطياً  تسمك FRP، فان قضبان الـ ضمن البيتون

في  FRPيلاء عناية واىتمام خاصين عند استخدام قضبان إىذا الاختلاف الميكانيكي 
ودرس العديد من الباحثين سموك العناصر البيتونية المسمحة  2نيةتسميح العناصر البيتو 

الدول كودات  ضوقد وضعت بع، FRP [9]أو المقواة بصفائح من ، FRP [5]بقضبان 
وفي الوقت الحالي توجد كودات  FRPتصميمية خاص بالعناصر البيتونية المسمحة بـ 

،  CSA S806 [5]،ACI 440 [2]،[7] ISIS Canada 2001مثل عممية 
IStructE1999 [8] ، ممحق لمكود العربي السوري خاص  252.وصدر في عام

، وجميع ىذه الكودات FRPبتصميم وتنفيذ المنشآت البيتونية المسمحة بقضبان بوليميرية 
نشاء العناصر البيتونية المسمحة  متوفرة لمميندسين المنفذين لتساعدىم في تصميم وا 

 FRP2بقضبان من الـ 
تطبيق الإجراءات التحميمية وطرق الحساب والتصميم الخاصة  نونستنتج أ

، FRP بالـعمى المنشآت المسمحة لا يمكن تطبيقيا بالمنشآت البيتونية المسمحة بالفولاذ 
وقابمية السحب ومعامل المرونة وخصائص  الخارجي لمسطح، لأن الشكل اليندسي
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يجب أن  لذلك ،ذ التقميديةتختمف عن خصائص قضبان الفولا FRP الـالتماسك لقضبان 
بشكلٍ مستقل2 وحاولت بعض الدراسات الجديدة  FRP بـيدرس سموك البيتون المسمح 

لمتنبؤ بعرض  FRPتطوير علاقات تصميمية خاصة بالجوائز البيتونية المسمحة بالـ
، وتبين أنو لا يمكن تطبيق القواعد المتبعة في الأعظمية التشققات والسيوم وقدرة التحمل

)وىو الكود الأمريكي الخاص بالعناصر البيتونية المسمحة  ACI318-05 [4]لكود )ا
، لذلك طورت لجنة FRPبالفولاذ(( بشكلٍ مباشر عمى العناصر المسمحة بقضبان 

 FRP ) وىو الكود الأمريكي الخاص بالعناصر البيتونية المسمحة بالـACI440الكود)
ساع التشققات وقدرة التحمل في الجوائز البيتونية (( علاقات رياضية لمتنبؤ بالسيوم وات[2]

( ميمة جداً وخطوة رائدة [2]، وتعتبر العلاقات الرياضية في الإصدار FRPالمسمحة بالـ
وىي التي سيتم اعتمادىا في دراستنا  في مجال اليندسة المدنية FRPلاستخدام منتجات 

  2التحميمية ىذه
سموك ثلاثة  سر حيث سندتجريبي الشق الن، شقي إلىوبالتالي سيقسم عممنا البحثي 

وسيتم GFRP بقضبان بوليميرية مقواة بالألياف الزجاجية مسمحة متماثمة و  بيتونيةجوائز 
وذلك  ،لحظة الانييار إلى ستاتيكي متزايدحمل تحت تأثير  عمى الانعطافاختبارىا 

عرض  - و)منحني حمولة (،سيم - و)منحني حمولةقدرة التحمل القصوى،  لتحديد
العلاقات الرياضية المتوفرة في  تطبيقأما في الشق التحميمي الحسابي فسيتم 2 (الشق
وسنستخدميا  ،والخاصة بحساب السيم وعرض الشق وقدرة التحمل( [2] الأمريكيالكود 

مقارنة بين النتائج التجريبية والحسابية لمقيم المذكورة  إجراء إلىفي الحساب ليصار 
 يات المقارنة والتعميق عمييا2أعلاه، ووضع منحن

 أىمية البحث وأىدافو:
تختمف القضبان الزجاجية عن الفولاذية بمعامل مرونتيا المنخفض وقدرة الشد 

وسموكيا المرن الخطي حتى لحظة الانقطاع  ،قطة المطاوعةنالعالية وعدم مرورىا ب
ل سموك العناصر يجعما  والصدأ وىذاوضعف تماسكيا مع البيتون، وتمتاز بعدم التآكل 

ن العلاقات الحسابية إوبالتالي ف المسمحة بيا مختمفاً عن نظيراتيا المسمحة بالفولاذ،
لحساب قدرة التحمل والسيم وسط المجاز واتساع التشققات في العناصر المسمحة بـ 
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GFRP تختمف عن العلاقات المستخدمة لحساب ىذه القيم في العناصر المسمحة 
داء ألمتحقق حسابياً من  [2] الأمريكيفي دراستنا ىذه علاقات الكود  بالفولاذ2 واعتمدنا

وىنا تكمن أىمية ىذا ، واختبرناىا مسبقاً  أعددناىاكنا قد  GFRPبيتونية مسمحة بـ  جوائز
مدى التطابق أو الاختلاف كيفية حساب ىذه العناصر، و البحث في تسميط الضوء عمى 

 ا يخص قدرة التحمل والسيم وعرض الشق2بين النتائج الحسابية والتجريبية بم
 طرائق البحث ومواده:

سمحة بقضبان ممتماثمة و جوائز بيتونية  أداءاستخدمنا الطريقة التجريبية في دراسة 
 [2] الأمريكي واستخدمنا الطريقة التحميمية باستخدام علاقات الكود، من الألياف الزجاجية

2 وذلك من بداية التحميل وحتى الانييار الشق وعرضالتحمل  ةقيم السيم وقدر لحساب 
نتائج وتوصيات عرضت  إلىقد توصمنا لإجراء مقارنة بين النتائج التجريبية والحسابية، 

 في نياية ىذا البحث2
 :من البحث التجريبي الشقـ 1

 . توصيف العينات المختبرة:1.1
2 لمختبرةلمجوائز االيندسية لممقطع العرضي والطولي  الأبعاد (5)يبين الشكل 

وىي متماثمة   Bg1 ;Bg2 ; Bg3بـ  وسميناىاجوائز بيتونية صب ثلاثة تم حيث 
ذات  GFRPبثلاثة قضبان زجاجية  مسمحبالأبعاد اليندسية وخواص المواد وكل منيا 

تم تسميح منطقة الضغط ، و ( mm 55وقطر فعمي يساوي mm .5 اسمي يساوي قطر)
قطر  فولاذية الجوائز عمى القص بأساور حناوسم ،. عدد mm 7بقضبان فولاذية بقطر 

7 mm  522يساوي  وتباعد mm2 
المتزايد  تحت تأثير التحميل الستاتيكيواختبرت ىذه الجوائز بعد مضي شير واحد 
نو تم تحضير أ إلى(، وتجدر الإشارة .عمى جياز اختبار الجوائز المبين عمى الشكل )

ر جامعة روستوف الحكومية لميندسة المدنية في ىذه الجوائز واختبارىا من قبمنا في مخاب
 25.2.روسيا الاتحادية خلال العام الدراسي 
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 .التسميح الطولي والعرضي لمجوائز المختبرة نوعالأبعاد اليندسية و مقطعان طولي وعرضي يبينان  (:1الشكل)

 . خصائص المواد:1.1
 pultrusionتقنية  GFRPاستخدمت في صناعة قضبان  بما يخص قضبان التسميح:

 بيرمفي مدينة  GFRP، وىي من إنتاج مصنع القضبان الزجاجية للألياف الزجاجية
مواصفات التالية: ألياف زجاجية مستمرة ذات مقاومة عمى الشد تساوي الروسية وتتمتع بال

5.22MPa 31 ، ومعامل المرونة يساوي GPa 2 تم تشبيع ىذه الألياف باللاصق
المستخدمة سطح خارجي مكون من  GFRPيميز قضبان ، و قضبانالالبوليميري لإنتاج 

 (3)ويبين الشكل ، ممفوفة عمى القضبان بشكل حمزوني لزيادة التماسك مع البيتون ألياف
 2وقد راعينا التناظر الكامل في المقطع ىياكل التسميح لمجوائز المختبرة قبل صبيا

 
 جياز اختبار الجوائز عمى الانعطاف.شكل لقوالب الفولاذية، و شكل الجوائز المختبرة بعد صبيا با(: 1الشكل )
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 .GFRPالتسميح لمجوائز البيتونية المسمحة بثلاثة قضبان زجاجية  ىيكلشكل :(3الشكل )

 
-52استخدمنا في الخمطة البيتونية بحص ذو أبعاد ضمن المجال ) وبما يخص البيتون:

.1)mm 5لبيتونية المحضرة لـ ، وكانت النسب الوزنية لمواد الخمطة ا m3  :كما يمي
ووزن الماء  Kg 172، ورمل كوارتزي Kg 5.62، وبحص Kg 112اسمنت بورتلاندي 

.26 Kg  ومن نفس الخمطة البيتونية قمنا بصب  2217الاسمنت تساوي  إلىونسبة الماء
تحت ضغط مركزي وتم اختبارىا ، 512mm*512*512مقاس  بيتونيةمكعبات ثلاثة 

 3326 مقاومة الضغط لممكعبات البيتونية، حيث بمغ متوسط تبار الجوائزاخفي يوم 
MPa ( المقاومة المميزة لمبيتون عمى الضغط بالتاليو /

Cf 7267. تساوي MPa)  وىي
مقاومة مرتفعة نسبياً من أجل تجنب الانييار المبكر لمنطقة الضغط البيتوني، ويبين 

 الكيربائية المستخدمة في الخمط2( الخلاطة .الشكل )
 . التحضير للاختبار والتجييزات المستخدمة:1.1

شير كجوائز بسيطة الاستناد تحت تأثير  55-52الجوائز بعمر  تم اختبار
وتم التحميل بشكل منيما عمى ثمث طول مجاز الجوائز،  حمولتين مركزتين تتوضع كل
 - ديناموميتر) يق خمية تحميلل ىيدروليكي عن طر تدريجي باستخدام جياز تحمي
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Dynamometerذات استطاعة ) KN 500 لمكبس الييدروليكي وموزع توضعت بين ا
 الحمولة2

قيست السيوم والانتقالات في الجوائز المختبرة باستخدام ساعات قياس السيوم وعددىا 
حيث ، تم تحديد التشققات الحاصمة وانتشارىا وعرضيا عند كل مستوى تحميلو خمسة 

 ،لة تصوير رقمية بدقة عالية لتصوير عرض الشق بعد كل دفعة تحميلآستخدمت ا
وتمت  وتمت معالجة الصور وقيس عرض الشق بعد تكبير الصور لعشرات المرات

كما سجمت قيم السيوم ، من بداية التحميل المقارنة مع طول محدد رسم بجانب الشق
 والحمولات الموافقة ليا2 وعرض الشقوق وانتشارىا

 :التجريبيةالنتائج مناقشة . 1.1
( القيم الوسطية لمسيم وسط المجاز كما يبين الخط البياني 5يبين الجدول )
 ; Bg1 ;Bg2( لمجوائز المختبرة .exp( منحني )حمولة ـ سيم7المستمر في الشكل )

Bg3   نييار إلحظة  إلىحيث قيس السيم في منتصف المجاز من بداية التحميل وصولًا
القيم الوسطية لعرض الشق وسط المجاز كما يبين أيضاً ( 5الجدول )يبين و  لجوائز2ا

عرض شق( لمجوائز المختبرة  - ( منحني )حمولة2الخط البياني المستمر في الشكل )
Bg1 ;Bg2 ; Bg3   حيث قيس عرض الشق في منتصف المجاز من بداية التحميل

التحمل  رةقدأن أيضاً تبين لنا 2 ومن ىذا الجدول ينييار الجوائزإلحظة  إلىوصولًا 
وكان  KN 114.5قد بمغت القيمة الوسطية القصوى لمجوائز البيتونية المسمحة المختبرة 

شكل الانييار في جميع الجوائز عمى شكل تحطم البيتون المضغوط وتطاول قضبان 
المسمحة البيتونية  أحد الجوائز ( صور1يبين الشكل )و  2السفمية التسميح الطولية الزجاجية

وتظير عميو أشكال التشققات وانتشارىا، ونلاحظ أن عدد الشقوق في  Bg1المختبرة 
الثمث السفمي لارتفاع الجوائز كبيراً مقارنة مع باقي ارتفاعيا، ويتشعب الشق عند مستوى 
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الجائز وىذا ناتج عن  أسفل إلى ( وصولاً ٨فرعين عمى شكل ) إلىGFRP قضبان 
 2بان الزجاجيةالتطاول الحاصل في القض

 
والقيم الوسطية لعرض الشق مقابل  المقاس في وسط المجاز لمجوائز المختبرة ممسيالوسيطة لقيم ال(: 1الجدول )

 .الحمولات
  KNالحمولة  mmالقيمة الوسطية لمسيم  mmلعرض الشقالقيمة الوسطية 

0 0 0 
0.022 0.09 4 
0.04 0.2 8 
0.066 0.33 12 
0.11 0.59 16 
0.2 2.77 24 

0.374 6.01 40 
0.55 9.27 56 
0.638 11.15 64 
0.7 12.88 72 
0.77 14.34 80 
0.781 16.11 88 
0.781 17.92 96 
0.77 20.16 104 
0.869 23.1 114.5 

 

 
 . Bg1 المختبرة أحد الجوائزأشكال التشققات وانتشارىا في  :(4الشكل )
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 التحميمي من البحث:و  الشق الحسابيـ 1
بتجميع العلاقات اللازمة لحساب السيم وقدرة التحمل وعرض الشق في  قمنا

مخطط منيجي  نا، ووضع [2]الكود الجوائز البيتونية المسمحة بالزجاج والمتوفرة في 
( عند EXCELحساب لمجوائز المختبرة باستخدام برنامج ) إجراءحيث تم لمراحل الحساب، 

حساب قيمة السيم كما قمنا ب2 مولة الانييارح إلىمختمف مستويات التحميل وصولًا 
وعرض الشق من خلال مثال عددي يوضح مراحل الحساب عند الحمولة ما ولتكن 

(401KNوحساب قدرة التحمل العظمى ،)،  ليشكل ىذا المثال أداة قد تساعد الميندسين
 ان الزجاجية2المسمحة بالقضبالحسابات اليدوية لتصميم الجوائز  إجراءفي 

 

 :GFRPالسيم في الجوائز البيتونية المسمحة بالزجاج حساب-2-1
 وفق الكود  GFRPحساب السيم وسط مجاز الجوائز البيتونية المسمحة بقضبان ب قمنا
 (12الشكل )في المبين  التوضيحيالمخطط في  ىو موضح، كما [2]

 
 .[2]وفق الكود ساب السيمحلمراحل  التوضيحيمخطط ال(: 5الشكل )

المحسوب تحميمياً ( .thسيم - منحني )حمولة (7ط البياني المنقط في الشكل )ويبين الخ
 إلى السيم في منتصف المجاز من بداية التحميل وصولاً  حسبحيث  المدروسة، لمجوائز

 الحمولة القصوى2
قياس كل  وواحدات( شرح لمرموز المستخدمة في العلاقات الرياضية .ويبين الجدول )

 منيا2
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 لمرموز المستخدمة في العلاقات الرياضية اللازمة لحساب السيم وسط مجاز الجوائز. ( شرح1الجدول)

 الرمز
توصيف الرمز 

 ودلالتو
واحدة 
 توصيف الرمز ودلالتو الرمز القياس

واحدة 
 القياس

 قيمة السيم mm b عرض لممقطع mm 

P 
حمولة الكمية ال

 mm الارتفاع الفعال N d المطبقة عمى الجائز

a 

مجال القص 
)المسافة بين نقطة 

تطبيق القوة 
 والمسند(

mm crf

 
 N/mm2 مقاومة البيتون عمى الشد

L طول مجاز الجائز mm f  نسبة التسميح الحقيقية بقضبان
GFRP - 

CE 
معامل مرونة 

بقضبان نسبة التسميح التوازنية  N/mm2 fb البيتون
GFRP - 

/

cf 
المقاومة المميزة 

 لمبيتون عمى الضغط
N/mm2 

1 

تفاع كتمة البيتون المضغوط نسبة ار 
إلى ارتفاع المحور الحيادي في المقطع 

وىو يحدد لمقاومات  المضغوط ،
 (.MPa 22البيتون التي تزيد عن )

- 

eI 

عزم العطالة الفعمي 
لممقطع المسمح 

 GFRPبـ
mm4 fuf  مقاومة القضبان الزجاجيةGFRP 

 N/mm2 عمى الشد

crM 
العزم المسبب 

 لمتشقق
N.mm cu وىي  قيمة التشوه العظمى في البيتون

 حسب الكود الأمريكي 3....تساوي 
- 

M 

العزم المطبق عمى 
والذي تسببو  الجائز

الحمولة المطبقة 
P 

N.mm fA  مساحة مقطع قضبان الـGFRP mm2 

d 

عامل تخفيض 
يتعمق بانخفاض 

الصلابة عمى الشد 
في العناصر 
 FRPالمسمحة بالـ

- fn 
 GFRPنسبة معامل مرونة قضبان الـ 

 .إلى معامل مرونة البيتون
 

- 
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gI 
مقطع عزم عطالة ال
 غير المتشقق

mm4 fE  معامل مرونة قضبان الـGFRP N/mm2 

crI 
عزم عطالة المقطع 

 mm4 k المتشقق
 .GFRPمعامل يحسب لمتسميح بالـ

 - 

h 
الارتفاع الكمي 

 mm bk لممقطع

معامل يتعمق بالتماسك بين قضبان 
GFRP  والبيتون )ىذا العامل يتراوح

في  1.4و)قيمتو = 1.72و  0.6بين 
في وذلك  [3]في  1.2، ويساوي  [2]

حالة عدم توفر معطيات تجريبية عن 
 .(GFRPقضبان الـ

- 

 

 
 

( لمسيم وسط مجاز .th) القيم الحسابية منحنيو  .exp)القيم التجريبية ) منحنيمقارنة بين  :(6الشكل )
 .GFRP ية زجاجبقضبان الجوائز المختبرة والمسمحة 
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 : GFRPحساب عرض الشق في الجوائز البيتونية المسمحة بالزجاج -2-2
يتم حساب عرض الشق المتشكل في وسط مجاز الجوائز البيتونية المسمحة بقضبان 

GFRP (62شكل )الفي  التوضيحي، كما مبين بالمخطط  [2] وفق الكود 
 

 
 لمراحل حساب عرض الشق. التوضيحيمخطط ال(: 7الشكل )

 
المحسوب ( .thعرض الشق  - منحني )حمولة (2ويبين الخط البياني المنقط في الشكل )

في منتصف المجاز من بداية  عرض الشق حسبحيث  المدروسة، لمجوائزتحميمياً 
)عند  bkقيم مختمفة لممعامل  ، وذلك بأخذ ثلاثالحمولة القصوى إلى التحميل وصولاً 

، 1bkوقيمة تساوي  [3]وفق الكود  2.1bkو  [2]وفق الكود  4.1bkالقيمة
بي ليذا المعامل تعطي منحني متقارب مع المنحني التجري 1bkوقد تبين أن القيمة 
 2(2كما مبين في الشكل )

قياس كل وواحدات ( شرح لمرموز المستخدمة في العلاقات الرياضية 3ويبين الجدول )
 منيا2
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وسط مجاز  أسفلفي  عرض الشق( شرح لمرموز المستخدمة في العلاقات الرياضية اللازمة لحساب 1الجدول)
 الجوائز.

واحدة  توصيف الرمز ودلالتو الرمز
واحدة  وصيف الرمز ودلالتوت الرمز القياس

 القياس

w
 

mm d عرض الشققيمة 
 

 mm الارتفاع الفعال

Mff ,

 
الإجياد الحاصل في قضبان 

 التسميح الزجاجية
N/mm2 CE

 
 N/mm2 معامل مرونة البيتون

fE

 
GFRP N/mm2 crIمعامل مرونة قضبان الـ 

 
 mm4 عزم عطالة المقطع المتشقق


 

النسبة بين بعد المحور الحيادي 
عن الوجو المشدود لممقطع إلى 

المسافة بين المحور الحيادي 
ومركز القضبان المشدودة في 

 المقطع.

- M
 

المطبق عمى الجائز والذي العزم 

 Pتسببو الحمولة المطبقة 
N.mm 

h الارتفاع الكمي لممقطع mm 
fn

 

نسبة معامل مرونة قضبان الـ 
GFRP  إلى معامل مرونة
 البيتون

- 

bk 

ين قضبان معامل يتعمق بالتماسك ب
GFRP  والبيتون )ىذا العامل

و)قيمتو  1.72و  0.6يتراوح بين 
 1.2، ويساوي  [2]في  1.4=

حالة عدم توفر وذلك في  [3]في 
معطيات تجريبية عن قضبان 

 .(GFRPالـ

- k 
معامل يحسب لمتسميح 

 - GFRPبالـ

cd

 

من  سماكة طبقة التغطية وتقاس
السطح المشدود إلى مركز طبقة 

 .التسميح الأقرب لمسطح

mm 

fA

 

مساحة مقطع قضبان الـ 
GFRP mm2 

S  التباعد الأفقي بين قضبان التسميح
 في المقطع

mm 
f  نسبة التسميح الحقيقية بقضبان

GFRP 
- 
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( لعرض الشق وسط .thالقيم الحسابية )يات و منحن .exp)مقارنة بين منحني القيم التجريبية ) (:8الشكل )

 bK (1حيث حسب عرض الشق عند قيم مختمفة لـ، GFRPية زجاجمجاز الجوائز المختبرة والمسمحة بقضبان 
 . ( [2] 1.1و  [3] 1.1و

 
 . GFRP يتونية المسمحة بالزجاجحساب قدرة التحمل في الجوائز الب -2-3

، كما [2]وفق الكود  GFRPالجوائز البيتونية المسمحة بقضبان قدرة تحمل يتم حساب 
 (62الشكل ) في التوضيحيمبين بالمخطط 
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 لمراحل حساب قدرة التحمل. التوضيحيمخطط ال(: 9الشكل )

قياس كل واحدات و ( شرح لمرموز المستخدمة في العلاقات الرياضية 3ويبين الجدول )
 منيا2

 ( شرح لمرموز المستخدمة في العلاقات الرياضية اللازمة لحساب قدرة التحمل.1الجدول)

 توصيف الرمز ودلالتو الرمز
واحدة 
 توصيف الرمز ودلالتو الرمز القياس

واحدة 
 القياس

nfM 
قدرة التحمل في الجوائز 

 البيتونية المسمحة بالزجاج
GFRP 

N.mm fE  معامل مرونة قضبان الـ
GFRP 

N/mm2 

fA  مساحة مقطع قضبان الـ
GFRP 

mm2 cu 
قيمة التشوه العظمى في 

 3....وىي تساوي  البيتون
 حسب الكود الأمريكي

- 

ff 

الإجياد الحاصل في 
 سميح الزجاجية قضبان الت
GFRP 

N/mm2 
1 

نسبة ارتفاع كتمة البيتون 
المضغوط إلى ارتفاع المحور 

الحيادي في المقطع المضغوط 
وىو يحدد لمقاومات البيتون  ،

 (.MPa 22التي تزيد عن )

- 

d الارتفاع الفعال mm f ح الحقيقية نسبة التسمي
 - GFRPبقضبان 

/

cf 
المقاومة المميزة لمبيتون 

معامل مرونة قضبان الـ  N/mm2 fE عمى الضغط
GFRP N/mm2 

b عرض لممقطع mm cu 
قيمة التشوه العظمى في 

 3....وىي تساوي  البيتون
 الكود الأمريكي حسب

- 
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قيمة قدرة التحمل القصوى المحسوبة مقارنة مع  (52في الشكل ) .th )العمود)ويبين 
 (exp.2مة التجريبية لقدرة التحمل القصوى )العمود القي

 
( لقدرة التحمل العظمى لمجوائز المختبرة .thو القيم الحسابية ) .exp)(: مقارنة بين القيم التجريبية )11الشكل )

حيث أن  GFRP ية زجاجالمسمحة بقضبان و 
3.1

43.87

5.114

.

.


th

Exp

P

P. 

 
وكذلك السيم  GFRPية زجاج حساب قدرة تحمل الجوائز المسمحة بقضبان-2-4

 (:  1.4KNوعرض الشق عند حمولة افتراضية )
لتوضيح العلاقات الرياضية وطريقة الحساب قمنا بحساب قدرة تحمل الجوائز المختبرة والمسمحة 

(، كما KN 521وكذلك السيم وعرض الشق عند حمولة افتراضية ) GFRPية زجاج نبقضبا
 الأبعاد( المقطع العرضي لمجوائز المختبرة ومختمف 55( ويبين الشكل )1مبين في الجدول )

الحسابي الأعظميعزم التحمل  اليندسية اللازمة لمحساب2 حيث بمغ
N.mm  10.229,23 6nfM ، الحسابية لأعظميةاوبالتالي قدرة التحمل

N  43,87. KPth ، ( وبمغت قيمة السيم عند الحمولةKN 521 ) قيمةmm  98,17 ،
  mmw2 324,1  وقيمة عرض الشق عند ىذه الحمولة 
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 م.مبالـ م عادالأباليندسية اللازمة لمحساب، حيث  الأبعاد(: المقطع العرضي لمجوائز المختبرة ومختمف 11الشكل )
 وكذلك السيم وعرض الشق عند حمولة GFRPية زجاج المسمحة بقضبانجوائز ال( حساب قدرة تحمل 1الجدول)

 (.KN 111) افتراضية
 فرضيات الحساب

               

1
,4

 

3
6

,5
 

64 0411 355 0611 0,003 

 
310104

 

 
6107,27 

 

683 35000 26,96 662 063 631 
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2/ /  2466396,2647504750 mmNfE cc   

419.1
24663

35000


c

f

f
E
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224125
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.
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Af

f
 

2/ / 22,396,2662.062.0 mmNff ccr   

    OK.   65.0857.07/2896.265.085.065.07/285.085.0 1

/

1   Cf  

0013.0
1200003,035000

003,035000

1200

96,26
857,085,085.0

/

1 








fucuf

cuf

fu

c
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fE

E

f

f
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33

10.63,1
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250125
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             :KN 012حساب عرض الشق عند الحمل 
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 :المختبرةجوائز لل الأعظميتتحمل القدرة  حساب
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 :مقارنة النتائج التجريبية والحسابية ومناقشتياـ  1
 :الحسابيةمع القيم  التجريبي مقارنة قيم السيم. 1ـ  1

 ; Bg1 ;Bg2تبرة ( لمجوائز المخ.exp)حمولة ـ سيم منحني (7)يعرض الشكل 
Bg3   ًلحظة  إلى حيث قيس السيم في منتصف المجاز من بداية التحميل وصولا

 2ومن الحمولة  الأولالانييار لمجوائز2 ومنيا يتبين أن المنحنيات كانت خطية في الجزء 
KN مستوى التحميل وحتى(51KN ) ثم بدأت الجوائز بالتشقق وأخذت المنحنيات منحى

الثاني حيث أصبح ميل لممنحنيات مختمفاً عن الميل في الجزء خر في الجزء آخطي 
وىذا يشير إلى  ،لحظة الانييار إلىوصولًا تقريباً الأول وتتخذ المنحنيات شكلًا مستقيماً 
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أن صلابة الجوائز انخفضت بعد التشقق2 وبمغ السيم التجريبي قيمة وسطية تساوي 
.325 mm جريبية والقيم الحسابية لمسيم وسط ( مقارنة القيم الت1يبين الجدول )2 و

السيم الحسابي من أجل الحمولات الاستثمارية  إلىالمجاز وكذلك نسبة السيم التجريبي 
( 7% من قدرة التحمل، ويبين الشكل )522 إلى% 32التي تتراوح قيمتيا تقريباً من 

لمسيم وسط ( .thو منحني القيم الحسابية ) .exp)مقارنة بين منحني القيم التجريبية )
 من المنحنيات ، ونلاحظGFRP مجاز الجوائز المختبرة والمسمحة بقضبان زجاجية 

(  نلاحظ نسبة 21 ومن الجدول )51KNوجود انكسار فييا بعد الحمولة الحسابية أيضاً 
 52512الحسابي تساوي  إلىالسيم التجريبي 

مقارنة و مع القيم الحسابية،  ز لمجوائز المختبرةالقيم الوسيطة لمسيم المقاس في وسط المجامقارنة (: 5الجدول )
، والناتجة عن حمولات المقاس في وسط المجاز لمجوائز المختبرة مع القيم الحسابيةالقيم الوسطية لعرض الشق 

 استثمارية.
نسبة 
عرض 
الشق 

الحسابي 
 إلى

 التجريبي

عرض الشق 
 الحسابي
mm 

القيمة الوسطية 
لعرض الشق 

 mmالتجريبي 
 

نسبة 
لسيم ا

التجريبي 
 إلى

 الحسابي

السيم 
 الحسابي
mm 

القيمة 
الوسطية 

 لمسيم
 mmالتجريبي 

  KNالحمولة

1.31 

0.509 0.374  

1.14 

3.86 6.01 40 

0.713 0.55  7.69 9.27 56 

0.815 0.638  9.56 11.15 64 

0.917 0.7  11.35 12.88 72 

1.019 0.77  13.08 14.34 80 

- 

1.120 0.781  14.75 16.11 88 

1.222 0.781  16.38 17.92 96 

1.324 0.77  17.98 20.16 104 

1.458 0.869  20.03 23.1 114.5 
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 :مقارنة قدرة التحمل عمى الانعطاف التجريبية مع القيم الحسابية. 1ـ  1
 Bg1المختبرة التحمل القصوى لمجوائز البيتونية المسمحة  قدرة( 52) الشكليبين 

;Bg2 ; Bg3   114.5 حيث بمغت القيمة الوسطية لقدرة التحملKN وكان شكل
الانييار في جميع الجوائز عمى شكل تحطم البيتون المضغوط وتطاول قضبان التسميح 

الحسابية بمغت  التحمل القصوى ومن ىذا الشكل يتبين أيضاً أن قدرة الطولية الزجاجية2
26213 KN 4232الحسابية تساوي  إلىمل التجريبية وبالتالي فان نسبة قدرة التح 

 مقارنة قيم عرض الشق التجريبي مع القيم الحسابية:. 1ـ  1
( عند مستوى قضبان .expعرض الشق  –( منحني )حمولة 2يبين الشكل )

القيم الوسطية في الجوائز الثلاثة المختبرة  أخذت)وسط المجاز( وقد  GFRPالتسمح 
Bg1 ;Bg2 ; Bg3 الحمولة  إلى 52تخذ شكلًا مستقيماً تقريباً من الحمولة )2 والمنحني ي

22 KN ( ونلاحظ عمى الجزء الأخير من المنحني من الحمولة ،)552 إلى 22 KN   )
توقف أو تباطؤ في اتساع الشقوق وذلك بسبب تشكل الشقوق المائمة واتساعيا عمى 

 حساب الشقوق الشاقولية وبسبب تشكل شقوق ثانوية جديدة2 
( مقارنة القيم التجريبية والقيم الحسابية لعرض الشق وسط المجاز 1ين الجدول )يبو 

عرض الشق التجريبي من أجل الحمولات  إلىوكذلك نسبة عرض الشق الحسابي 
% من قدرة التحمل2 ويبين الشكل 62 إلى% 32الاستثمارية التي تتراوح قيمتيا تقريباً من 

( .thو منحني القيم الحسابية ) .exp)لتجريبية )مقارنة بين منحني القيم اأيضاً ( 2)
، ومن GFRP وسط مجاز الجوائز المختبرة والمسمحة بقضبان زجاجية  لعرض الشق

من أجل  5235التجريبي تساوي  إلىنسبة عرض الشق الحسابي أن (  نلاحظ 1الجدول )
 .درة التحمل% من ق62 إلى% 32الحمولات الاستثمارية التي تتراوح قيمتيا تقريباً من 
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 الاستنتاجات والتوصيات:ـ  1
 تبين نتائج المقارنة بين القيم التجريبية والقيم الحسابية باستخدام علاقات الكود

حساب كل من السيم وعرض الشق وقدرة التحمل لمجوائز البيتونية المسمحة   [2]الأمريكي
ؤ بقيم السيم بقضبان زجاجية، أن علاقات ىذا الكود تعطي نتائج مرضية في التنب

 وعرض الشق وقدرة التحمل وقد كانت نتائج المقارنة كما يمي:
أن  .th)) والحسابية .exp)) ( التجريبيةسيم  - حمولةالمقارنة ) تظير منحنيات -5

لمرحمة ما قبل التشقق ثم يميو جزء كبير ورئيسي  صغيرجزء  إلى تنقسمالمنحنيات 
 إلى، وأن نسبة السيم التجريبي نييارلحظة الا إلىلمرحمة ما بعد التشقق وصولًا 

وذلك أجل الحمولات الاستثمارية التي تتراوح قيمتيا تقريباً من  5251الحسابي تساوي 
 % من قدرة التحمل 5222 إلى% 32

والحسابية  .exp)عرض الشق ( التجريبية ) - تظير منحنيات المقارنة )حمولة -.
((th.   مة ما قبل التشقق ثم يميو جزء كبير جزء صغير لمرح إلىأن المنحنيات تنقسم

لحظة الانييار، وأن نسبة عرض الشق  إلىورئيسي لمرحمة ما بعد التشقق وصولًا 
وذلك أجل الحمولات الاستثمارية التي تتراوح ،  5235التجريبي تساوي  إلىالحسابي 

% ، حيث وبعد ىذه الحمولة تتوقف الشقوق عن 62 إلى% 32قيمتيا تقريباً من 
 شقوق جديدة2نشوء ع نتيجة ظيور شقوق مائمة أو التوس

  .th)والحسابية ) .exp)تظير منحنيات المقارنة الخاصة بقدرة التحمل التجريبية ) -3
 5232الحسابية تساوي  إلىأن نسبة قدرة التحمل التجريبية 

لحساب وتصميم الجوائز البيتونية  [2] الأمريكيعلاقات الكود يمكن استخدام  -1
 ويجب ايلاءحيث كانت النتائج مرضية، ولكن  GFRPان زجاجية المسمحة بقضب

كبيراً  والبيتون اىتماماً  GFRPوىو معامل يتعمق بالتماسك بين قضبان  bKالمعامل
( بحسب نوع القضبان 1.72و 0.6بحيث يتم تحديده تجريبياً كون قيمتو تتراوح بين )

نتائج أكثر مقاربة مع القيم التجريبية لعرض  1bK، وقد أعطت القيمةالمستخدمة
 2الشق
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الناتج عن الانعطاف للجوائز  تجريبية للسهمدراسة 
  BFRPالمسلحة بقضبان البازلت  البيتونية

 (2)سميمان العامودي               (1)محمد راتب المسدي 

 :ممخص ال
جوائز بيتونية مسمحة بسيطة الاستناد، عمى حمولة  7تم في ىذا البحث اختبار         

لشد الفولاذي بقضبان بوليميرية مقواة بألياف البازلت ستاتيكية، مع استبدال تسميح ا
BFRP  السموك لتفسير  سيم-عزمفي بعض ىذه الجوائز. وتم استنتاج منحنيات

 . كما تمت دراسة السيوم الناتجة عن الانعطاف.الانعطافي
تزيد   (BFRP)أظيرت النتائج أن قضبان البوليمير المسمحة بالألياف البازلتية

مقاومة الجوائز البيتونية المسمحة عمى الانعطاف عندما توضع في منطقة  بشكلٍ عامٍ من
الشد كما تزداد مقاومة الانعطاف عند الاستبدال الكامل لقضبان الفولاذ في منطقتي الشد 

السيوم في الجوائز مع  مقارنةبالأضعاف  6إلى  4والضغط. أيضاً تزداد السيوم من 
قصيفاً بسبب سموك القضبان ومقاومتيا العالية عمى  المسمحة بالفولاذ، ويصبح الانييار

 الشد حيث تنفصل طبقة التغطية البيتونية، ويحدث الانييار في منطقة الضغط.
ممحق  إلى أن معادلاتفي الدراسات المرجعية تشير نتائج التجارب والتحميل 

محة [ تقمل من تقدير السيم لمجوائز المسACI-440.IR- 06] الكود السوري وأيضاً 
تجربة عن نفس  91مستقاة من معدلة مقترحة وتم تحقيق معادلة ، BFRPبقضبان 

 المخبرية بشكلٍ أفضل. مع التجارب الموضوع، وكانت المعادلة المقترحة مناسبة
 

 (BFRP) البازلتيتالبوليميراث المسلحت بالألياف  -الجوائس البيتونيت المسلحت     :كلماث مفتاحيت

 مقاومت الانعطاف . - الفولاذي لتسليحااستبدال  -

 
 جامعة البعث. –طالب ماجستير في قسم اليندسة الإنشائية في كمية اليندسة المدنية  (1)
 جامعة البعث. –في قسم اليندسة الإنشائية في كمية اليندسة المدنية مساعد أستاذ  (2)
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Experimental Study on Deflection Due to Bending 
in Concrete Beams Reinforced by BFRP Bars 
Muhammad Rateb Almousaddi (1)      Soleman A. Alamodi (2) 
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Abstract: 
In this research, 7 simply supported reinforced concrete beams were 
experimented on static loading with replacement of tension steel 
reinforcement by Basalt-Fiber-Reinforced-Polymer (BFRP) bars in some 
of these beams, and Moment-deflection curves have been concluded for 
explaining the bending behavior. Also deflections due to bending had been 
studied. 
The results showed that Basalt-Fiber-Reinforced-Polymers (BFRP) Bars 
generally increase the bending carrying capacity of reinforced concrete 
beams when placed in tension side. Also bending capacity increases by full 
replacement of steel bars by BFRP bars in tension and compression 
zones. Also, the deflections increases 4-6 times of beams reinforced by 
steel and the failure become brittle due to the behavior of BFRP bars and 
its high resistance to tension which lead to concrete fracture and 
compression zone failing. 
 The results of experiments and analysis in reference studies 
indicate that the equations of the Syrian Code Appendix and also ACI [440] 
underestimate deflection of BFRP reinforced beams. A modified proposed 
equation was achieved based on 91 experiments on the same topic and 
the proposed equation fit better with laboratory experiments. 
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 Introduction  مقدمة. 1

 BFRP الفايبر المسمح بألياف البازلت قضبانومقاومة بسبب عامل المرونة المنخفض 
عن الجوائز  BFRPالمسمحة بقضبان سموك السيم لمجوائز يختمف ، المرتفعة عمى الشد
تعتبر  ط،انخفاض العزم بعد التصدع وزيادة عمق منطقة الضغفولاذية. المسمحة بقضبان 

 .بقيم السيوم لتغير نموذج التنبؤ عوامل ميمةً 
 ACI440كود  ممحق الكود السوري وأيضاً  الانعطاف في عزمأن معادلات  النتائجظير ت  
تمت ملاحظة أن لكن  .عاليةٍ  وبدقةٍ  BFRB بقضبان محةتناسب الجوائز المس [2[،]1]

بعيدة عن قيمة السيم التجريبي، وتم  ACI 440  المقترحة في كود قيمة السيم النظري 
بالنظر الى تأثير  - حيث تم، [9]اقتراح تصحيح علاقة حساب السيم من قبل الباحثين 

عدلةً لعزم العطالة الفعال اقتراح صيغةً م - انخفاض العزم وزيادة عمق منطقة الضغط
جائزاً بيتونياً مسمحاً بقضبان  91ورقة بحثية تضمنت تجارباً عمى  16بالاعتماد عمى    

الألياف البوليميرية، وقامت بمقارنة نتائج تجاربيا مع علاقة الكود الأميريكي )مشابية 
 لمكود السوري( لحساب السيم.

 أكبر من الطريقة التجريبية. ACIادلات ال عزم الصلابة الفعال باستخدام معحيث 

 عمى بياناتٍ  قد تم تطويرىا بناءً [ 1]أن ىذه المعادلات التي تم تبنييا إلى وتجدر الاشارة 
 .CFRPو GFRPمثل  FRP قضبانمن  محدودةٍ 
 (BFRP)البازلتية  FRPباستخدام قضبان  المنشآتتطبيقات تسميح  مؤخراً تطورت 

)ىذا تعبير  لسيوم عمميةً  دراسةً  . ويقدم ىذا البحثكبيرةً  اقتصاديةً  ليا ميزةً  لأن   ،بسرعةٍ و 
مدى فعالية دراسة و  .BFRP بقضبان المسمحة البيتونية الجوائز تحاري وليس ىندسى(

مكانية اعتمادىا في الجوائز البيتونية بدلًا من قضبان الفولاذ التقميدية  ىذه القضبان وا 
 المستخدمة عادةً.
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 :Scientific Problemعممية . المشكمة ال2

ي صدأ فولاذ التسميح في المنشآت البيتونية التقميدية، وارتفاع تتمخص مشكمة البحث ف
( 1وتظير في الشكل ) تكاليف الصيانة، وتشقق البيتون، وفقدان العناصر لكفاءتيا.

 .أكالةٍ  في بيئاتٍ  متضررةٍ  بيتونيةٍ  لعناصرٍ نماذج 

 
 تونية متضررة في بيئات أكالة: نماذج لعناصر بي 1الشكل 

 
 : sLiterature Review دراسات مرجعية. 3

بالجوائز سوف نستعرض بعض ما توصمت إليو بعض الدراسات المرجعية المتعمقة 
 .BFRP البيتونية المسمحة بقضبان البازلت

مسمحة  (UHPC)ستة جوائز من بيتون فائق الأداء بدراسة  [4] قام الباحثون -
أظيرت النتائج أن البيتون عالي الأداء عزز السموك الانعطافي ، BFRPت بقضبان بازل

عمى الانعطاف المقاومة الأعظمية بمعايير  BFRPلمجوائز المسمحة بقضبان البازلت 
 واستجابة السيم وأنماط التشقق.
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( 3( تفصيل الجائز وجياز الاختبار والمعدات. كما يظير الشكل )2ويظير الشكل )
 السيم لمقارنة قضبان البازلت مع الفولاذ.-منحني العزم

 
 [4: تفصيل الجائز و جهاز الاختبار و المعدات ] 2الشكل 

 
 [4السهم لمقارنة قضبان البازلت مع الفولاذ ]-: منحني العزم 3الشكل 

. BFRPسموك الجوائز البيتونية المسمحة بقضبان بدراسة  [5]قام الباحثون  -
والبعض  BFRPبقضبان بعضيا  مسمحةة جوائز بيتونية عمى ثماني أجريت اختبارات
تشققاً  BFRPأظيرت الجوائز المسمحة بقضبان  قضبان فولاذية.ب الآخر مسمحة

من الجوائز البيتونية المناظرة المسمحة بقضبان فولاذية.  بمرتينأكبر بالانعطاف والقص 
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ضبان فولاذية لمجوائز المسمحة بق % 50-30و جد أيضاً بأن عزوم التشقق أعمى 
. وأن انييار القص يمكن أن يحكم تصميم BFRPبالمقارنة مع المسمحة بقضبان 
 .BFRPوالمحتوية عمى أساور  BFRPالجوائز البيتونية المسمحة بقضبان 

( الاختلاف في نمط الانييار، حيث يتحول من انييار بالضغط بحالة 4و يبين الشكل )
 .BFRPقص في حالة القضبان البازلتية القضبان الفولاذية إلى الانييار بال

  
 )انييار قص( BFRPقضبان    )انييار ضغط( قضبان فولاذية

 BFRP: تحول نمط الانهيار من الضغط إلى القص عند استخدام قضبان  4الشكل 
 [5بدلًا من الفولاذية ]

بتحميل سموك جوائز نموذجية مصنوعة من البيتون المسمح [ 6]قام الباحثان  -
و جد بأنو خلال  بان بوليميرية مقواة بالألياف في اختبار الانعطاف بثلاث نقاط.بقض

 BFRP ،40%المرحمة الأولية من التحميل تزداد قيمة السيم لمجوائز المسمحة بـ 
بالمقارنة مع الجوائز المرجعية. ومع ازدياد الحمولة يزداد الاختلاف في قيمة السيم. في 

. تميزت BFRPالمرجعية أصغر بمرتين بالمقارنة مع جوائز  النياية كانت سيوم الجوائز
 .الأكثر اتساعاً  كبر وعددٍ أكبر بكثيرٍ من الشقوقبتشوىاتٍ أ BFRPجوائز 

 x 300 x 120خصائص الانعطاف لستة جوائز بيتونية )باستقصاء [ 7]قام الباحثان 
4500 mm مسمحة بقضبان مصنوعة من البوليمير المقوى بألياف الباز )( لتBFRP .)
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وكما ىو متوقع انيارت كل  كتسميح طولي وقص. BFRPاستخدمت قضبان فولاذ و 
  .BFRPبسبب استخدام قضبان  ألياف الضغط العموية الجوائز بتحطم البيتون في

لمجوائز بغض النظر عن نوع  المقاومة الأعظميةأنتج تحسناً في  FRPاستخدام تسميح 
تنخفض صلابة  BFRPنسبياً لمعامل يونغ لتسميح البيتون. بسبب القيمة المنخفضة 

 الجائز بشكلٍ ىامٍ بعد التشقق.
تحسين فيم السموك الانعطافي لمجوائز بدراسة تيدف إلى  [8]قام الباحث  -

. تم اختبار أربعة أصناف من الجوائز البيتونية BFRPالبيتونية المسمحة بقضبان 
أظيرت جوائز البيتون  ى الانعطاف.وفولاذ تقميدي، عم mm ،BFRP 8المسمحة بقطر 

سيماً تقريباً ضعفي الجائز البيتوني المسمح بالفولاذ التقميدي.  BFRPالمسمحة بقضبان 
أعمى من  BFRPومع ذلك كانت الحمولات عند الانييار لمجوائز البيتونية المسمحة بـ 

 الجائز البيتوني المسمح بالفولاذ التقميدي.
تجريبيةً لمسيوم الانعطافية لجائزٍ بيتونيٍ مسمحٍ  دراسةً  [9] قدم الباحثون -
 BFRPبازلتية. جربت في المخبر ستة جوائز بيتونية مع نسب تسميح  FRPبقضبان 

مختمفة وجائز مقارنة واحد مسمح بقضبان فولاذية. كما أجريت محاكاةٌ عدديةٌ باستخدام 
يمكن أن تتلاءم النتائج طريقة التحميل المقطعي وطريقة العناصر المحدودة الحيزية. 

التجريبية بشكلٍ جيدٍ مع مع نتائج المحاكاة العددية. تشير النتائج التحميمية والتجريبية في 
[ تقمل تقدير 1] ACI-440.1R-06الدراسات المرجعية المجمعة إلى أن معادلات 

كاة العددية . وبناءً عمى النتائج التجريبية والمحاFRPالسيم لمجوائز البيتونية المسمحة بـ 
تم اقتراح معادلة معدلة لمصلابة الانعطافية لحساب السيم لجوائز البيتون المسمح بـ 

FRP المعادلة المقترحة يمكن أن تتلاءم أفضل مع النتائج التجريبية أكثر من معادلات .
ACI-440.1R-06 ( تفاصيل الاختبار التجريبي.5. ويبين الشكل ) 
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 [9ار التجريبي ]: تفاصيل الاختب (5) الشكل

مناسبة أيضاً من  ACI 440تظير نتائج المقارنة أن معادلات سعة الانعطاف في كود 
 ACIبدقةً عاليةٍ. أما معادلات السيم المقترحة في كود  BFRPأجل الجوائز المسمحة بـ 

ليا بعض الانحراف عن النتائج التجريبية. صلابة العزم الفعالة المتنبأة باستخدام  440
 أعمى من التجريبية.  ACIلة معاد
،  3R8)تسميح  B4السيم )منتصف المجاز( لمجائز -( مخطط العزم6الشكل )يبين و 

(. يظير عمى المخطط الأخير ثلاثة منحنيات: MPa 27مقاومة البيتون المميزة 
، حيث يظير بعد التعديل ACI440، والمعدل عن كود ACI440التجريبي، وفق كود 
 السيم من التجريبي.-اقتراب منحني العزم

 
 B4 [9]السهم لمجائز -مخطط العزم:  6الشكل 
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 siveObjectهدف البحث  . 4

  :ييدف ىذا البحث إلى

  دراسة سموك العناصر البيتونية المسمحة بقضبان البازلت تحت تأثير الانعطاف
 .الشقوق وقدرة التحملو  المسم حة بالفولاذ من حيث السيومومقارنتيا مع مثيلاتيا 

  دراسة إمكانية وجدوى استخدام مثل ىذه القضبان في البيتون بدلًا عن قضبان
 .المعتادة لفولاذ

 Materials and Methodologyمواد و طرق البحث  . 5

 في مخبر البيتون في كمية اليندسة المدني ة في جامعة البعثأجري ىذا البحث تجريبياً 
 بسيطة الاستناد. باعتبارىا بيتونية مسمحة واختبارىاجوائز  7تم صب حيث 

 :and Concrete Mixture Cement والخمطة البيتونية الاسمنت 1.5

 في400kg/m3 عيار ، N 32.5صنف طرطوس معمل البورتلاندي الاسمنت استخدم
 .البيتونية الخمطات جميع

( الكميات 1ويبين الجدول )أجريت اختبارات عمى المواد المكونة لمخمطة البيتونية. 
الماء إلى نسب حيث  من الخمطة البيتونية. m3 1( المستخدمة لتحضير kgزنية )الو 

*: الاسمنت
 

 
 [ في تصميم الخمطة البيتونية.11، تمت الاستعانة بالدراسة ]+     

 
 من الخمطة البيتونية m3 1( المستخدمة لتحضير kg: الكميات الوزنية ) 1الجدول 

بحص  زرادة رمل اسمنت ماء
  حصب عدسي

220 400 250 535 500 585     
189.5 344 215 460 430 503        
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أسطوانات قياسية  9 صبتم  (.cm 9مخمطة البيتونية )كان ىبوط مخروط أبرامز ل
(150*300) mm،  حيث تم دىن الأوجو الداخمية والقاع بالزيت، ثم صب البيتون عمى

يت س طوح العينات قدر الإمكان 25ثلاث طبقات، مع رص كل طبقة بالدق   .مرة، وس و 
ساعة، بعدىا تم فك القوالب،  24ح فظت العينات بعد الصب في وسط رطب لمدة 
 اً.يوم 28ووضع العينات ضمن الماء في حوض الغمر لمدة 

بعمر  الأسطوانية لمعينات الضغط عمى الأسطوانية المقاومة وسطي ( 2الجدول ) يبين و
 وعند إجراء التجارب. ،يوماً  28أيام و 7

 

 : المقاومة الاسطوانية لمعينات الاسطوانية القياسية 2الجدول 

المقاومة الاسطوانية 
 (MPa)أيام  7بعمر 

الوسطي 
(MPa) 
)بدون 
 تصحيح(

المقاومة 
الاسطوانية 

يوماً  28بعمر 
(MPa) 

الوسطي 
(MPa) 

المقاومة 
عند  الاسطوانية

إجراء الاختبار 
 يوماً( 120)بعد 

 سطيالو 
(MPa) 

وسطي 
مصحح 
*0.89 

[12] 
(MPa) 

10.75 
10.81 

19.25 
17.17 

21 
19 16.91 12 15.85 17 

9.7 16.41 19 

إلى نوعية  kg/m3 400يعود ضعف المقاومة الاسطوانية بالنسبة لعيار الاسمنت و 
اليندسة مخبر البيتون في كمية المجراة في  الاسمنت المتوفر محمياً، حيث تبين بالتجارب

استخدام  كما تمتأخر اكتساب المقاومة وازديادىا مع الزمن.  المدني ة في جامعة البعث
 الطريقة الوزنية بدلًا من الطريقة الحجمية لتحضير الخمطة البيتونية.
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 :Reinforcement  sBeamائزو تسميح الج 2.5

 2 أو فولاذية( بازلتية)قضبان  تسميح طوليT8  2عموي وT12 2 أو  سفميT8 
 .  سفمي 162Tعموي و 

  تسميح عرضي: أساور كل) cm 15( ، (8)من الفولاذ بقطر mm . 
مخطط الجوائز  (7. ويبين الشكل )ونسبة التسميح نوع القضبانتشمل المتغيرات  

 .المختبرة وتسميحيا

 
B  قضيب بازلت :BFRP 
S  قضيب فولاذ :Steel 

 ووزن التسميح لكل جائز : مخطط الجوائز المختبرة وتسميحها 7الشكل 
  



  BFRPدراسة تجريبية للسهم الناتج عن الانعطاف للجوائز البيتونية المسلحة بقضبان البازلت 

68 
 

 ( مقطعاً طولياً وعرضياً في الجائز.8ويبين الشكل )

 
  cmالأبعاد بالـ  -مقطع طولي وعرضي في الجوائز المختبرة:   8الشكل 

 
 :BFRP Bars المقواة بألياف البازلت القضبان البوليميرية 1.2.5

والتي تتمتع  BFRP البازلتيةتم استخدام القضبان البوليميرية المقواة بالألياف 
 (.3بالمواصفات المبينة في الجدول )

 
 : مواصفات القضبان البوليميرية المقواة بالألياف البازلتية 3الجدول 

 

، كما BFRPأجريت تجربة الشد عمى قضبان البوليمير المسمح بألياف البازلت 
( في مخبر البيتون المسمح في كمية اليندسة المدنية بجامعة 9ىو موضح في الشكل )

 البعث، وكانت النتائج عمى النحو الآتي:
 P = 94 kNقوة الشد القصوى )الانقطاع( : 

        =  BFRPإجياد الانقطاع لقضبان 
     

     

 

 

 (BFRPقضبان التسميح البوليميرية ) الخاصية
 1800-2000 (kg/m3الكثافة )

 62000  (MPa)معامل المرونة 
 1500 (MPa) الحدي إجهاد الشد
 2.5 % ديالتشوه الح
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 BFRPتجربة شد القضبان البازلتية  : 9الشكل 

عن المواصفات المقدمة  BFRP Rebarsمواصفات القضبان البازلتية بالنتيجة تختمف 
 1500)حيث مقاومة الانقطاع النظرية ،من الشركة المصنعة فيما يتعمق بإجياد الانقطاع

MPa) في حين التج( 831ريبية MPa.) 

 (.x 1500 = 1200 MPa 0.8الإجياد التصميمي النظري : ) -

 (.x 831 = 664.8 MPa 0.8الإجياد التصميمي التجريبي : ) -

 :Steel Barsالقضبان الفولاذية  2.2.5
وتسميح عرضي  mm (8,12,16)ر بأقطاطولية استخدمت قضبان فولاذية 

 .ذية حسب المتوفرة محمياً ومواصفات القضبان الفولا (mm (8بقطر 

  (8,12,16)إجياد الخضوع الوسطي لفولاذ التسميح قطر تم اعتبار mm: 
                

  :معامل المرونة لمفولاذ                    
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 :Up-Test Setوضع التجربة  3.5

قيست و  cm40التباعد بينيما  في المنتصف تينمركز  تينطبقت حمول
تم وضع  بجياز الاختبار.رونياً الكتباستخدام حساسات رقمية مرتبطة  لانتقالاتا
: حساسان شاقوليان متتاليان لقياس الانتقال الشاقولي )السيم( في منتصف حساساتال

مجاز الجائز، ثلاثة حساسات أفقية متجاورة أسفل نقطتي التحميل في منطقة الضغط من 
د من الأسفل، حساسان شاقوليان عند المساند لإلغاء اس أفقي في منطقة الشالأعمى، حس

 تأثير ىبوط المساند أثناء حساب السيم )من الحساس في وسط المجاز(.

 الجوائز المختبرة تجريبياً وأبعادىا. مخطط( 10)يبين الشكل و    

 (cm: تفاصيل الاختبار وأبعاد الجائز )الأبعاد بالـ  10الشكل 

ز في مخبر البيتون بكمية اليندسة المدنية في أجريت التجارب عمى الجوائ
 . (ton 13)جامعة البعث باستخدام جياز تحميل ىيدروليكي بحمولة قصوى 
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  Results and Discussion النتائج و مناقشتها. 6

 :Experimental Studyالدراسة التجريبية  1.6

ف في منتص)الانتقال الشاقولي  السيم-العزم( مخطط 11يظير الشكل )
ة كما ىو مبين الاستناد مسمح ةائز بسيطو ج ىي، و B7حتى  B1 من ائزو جمل( المجاز

، الذي يتضمن حمولة ظيور أول شق، وحمولة الانييار، (4( والجدول )7في الشكل )
)=عزم ، كما يتضمن العزم الاستثماريالسيم الموافقونمط الانييار، والعزم المقاوم، و 

 رة.لمجوائز المختب( 1.56الانييار/

 
 ( وسط المجاز لمجوائزmmالسهم )-(kN.m:  مخطط العزم ) 11الشكل 
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 ( : القيم التجريبية لمعزم المقاوم لمجوائز المختبرة4الجدول )

)السيم المذكور حتى لتجربة لعدم كفاية حساس الانتقال * توقف القراءة قبل انتياء ا
 .من حمولة الانييار( %50حوالي 

 غير نموذجي لوجود تعشيش قبل بداية التجربة. B5** انييار الجائز 

ر الجوائز المختبرة بعد الانييار، صو ( 5والجدول )( 13و  12) نالشكلابين وي
 الشقوق في كل جائز. ونموذج تشكل

 
 B1: نموذج تشكل الشقوق وانهيار منطقة الضغط في الجائز  12الشكل 

  

 الجائز

 التسميح الطولي

التسميح 
 العرضي

حمولة 
ظهور 
أول 
 شق
(kN) 

 
 

حمولة 
 الانهيار

(kN) 

العزم 
المقاوم 
 التجريبي

Mu 
(kN.m) 

السهم 
 الموافق
(mm) 

العزم 
 الاستثماري

 =
 1.56التجريبي/

(kN.m) 

 نمط الانهيار
 سفمي عموي

B1 2S8 2B12 Ø8/15cm 7 80 41.0 18.6 
 انييار منطقة الضغط 26.28 *

B2 2S8 2B12 Ø8/15cm 6.5 74 37.9 41.6 24.29 انييار منطقة الضغط 
B3 2S8 2S12 Ø8/15cm 13 45 23.1 30.0 14.80  الضغطانييار منطقة 
B4 2S8 2S12 Ø8/15cm 15 48 24.6 23.2 15.77 انييار منطقة الضغط 
B5** 2B8 2B12 Ø8/15cm 8 47 24.1 28.0 15.44 انقطاع البازلت السفمي 

B6 2B8 2B16 Ø8/15cm 8.5 82 42.0 39.3 26.92 انييار منطقة الضغط 
B7 2S8 2S16 Ø8/15cm 19 63 32.3 29.0 20.70 غطانييار منطقة الض 
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 2S8، تسميح عموي  2B12: تسميح سفمي بعد الانهيار B1: الجائز  13الشكل 

 
 أشكال الانهيار لمجوائز المختبرة: نماذج التشقق و  5الجدول 

B2 

 
نفصال البازلت عن نموذج تشكل الشقوق وا

 B2في الجائز يتون الب

 
 بعد الانهيار B2الجائز 

 2S، تسميح عموي  2B12تسميح سفمي 

B3 

 
نموذج تشكل الشقوق وبداية انهيار منطقة 

 B3في الجائز  الضغط

 
 بعد الانهيار B3الجائز 

 2S8، تسميح عموي  2S12تسميح سفمي 
B4 

 
نموذج تشكل الشقوق وانهيار منطقة الضغط في 

 B4الجائز 

 
 بعد الانهيار B4جائز ال

 2S8، تسميح عموي  2S12تسميح سفمي 

B5 

 
نموذج تشكل الشقوق وانقطاع قضبان البازلت 

 B5السفمية في الجائز 

 
 بعد الانهيار B5الجائز 

 2B8، تسميح عموي  2B12تسميح سفمي 
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B6 

 
نموذج تشكل الشقوق وانقطاع في قضبان 

 B6التسميح الأربعة في الجائز 

 
 بعد الانهيار B6 الجائز

 2B8، تسميح عموي  2B16تسميح سفمي 

B7 

 
 B7نموذج تشكل الشقوق والانهيار في الجائز 

 
 بعد الانهيار B7الجائز 

 2S8، تسميح عموي  2S16تسميح سفمي 
( مقارنة قيم السيوم 15والشكل ) .العزم المقاوم( مقارنة قيم 14ويظير الشكل )

 لتوقف الحساس(. B1عدا  الأعظمية المقاسة لمجوائز )ما

 
 لمجوائز التجريبي العزم المقاوم: مقارنة قيم  14الشكل 
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 لمجوائز التجريبي: مقارنة قيم السهم الأعظمي  15الشكل 

من الواضح ازدياد قدرة تحمل عزم الانعطاف رافقو ازديادٌ كبيرٌ في السيوم لمجوائز 
بالفولاذ. مع ملاحظة تخص الجائز بالجوائز المسمحة  مقارنةً  BFRPالمسمحة بقضبان 

B5 .كونو انيار قبل المتوقع بسبب وجود تعشيش ناجم عن الصب 

 :Calculate Theoretical Deflection حساب السيم النظري 6.2

 علاقة حساب السيم النظري: [9] تعطى من الدراسة المرجعية

  
  

      
(       )                   ( ) 

 حيث:

F  ( السيم النظريmm) 

 . (mm)بين المسند ونقطة تطبيق الحمولة المسافة   

 .(N, kN) الحمولة المطبقة   
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يمكن التعبير عن السيم و  ذة من كود معيد البيتون الأميركي،العلاقة المذكورة مأخو 
 [11] بالمعادلة الآتية:بعلاقةٍ مشابيةٍ 

  
    

     
                  ( ) 

 ويحُسب بالعلاقت الآتيت: .          في حالتنا: 

   
 

 
 

(بعد القوة عن المسند)
 

    
            ( ) 

 )شكل تطبيق القوى(. معامل يتعمق بطول الجائز و بعد القوة المطبقة عن المسند :   

L طول الجائز  : 

    

     
 

 

 
 ( )             (عامل التقوس)   

 ,kN.m) 1.56العزم الاستثماري، ويساوي العزم الحدي مقسوماً عمى       حيث: 
N.mm.) 

     
 

 
             ( ) 

P/2  : نصف( الحمولة المطبقةkN, N.) 

x المسافة بين المسند و نقطة تطبي :( ق الحمولةcm, mm.) 

 (.MPaبيتون )محظي لممرونة الال: معامل      

       √             ( ) 

 (.MPa: المقاومة المميزة لمبيتون عمى الضغط )     

 (.mm4: عزم العطالة الفعال لممقطع )    
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 [11]العطالة الفعال: عزم 

   (
   

 
)
 

   *  (
   

 
)
 

+                            ( )  

 [11] مساحة المقطع الكامل:

        
     

     ̀
     

  ̀                 ( ) 

 العزم السكوني لممقطع:

                         
  (    )           ( ) 

 موصع المحور المحايد:

   
  

  
                  (  ) 

 .FRPنسبة تسميح          

 .FRPنسبة التسميح التوازنية لقضبان      

 [11] :مقطع مستطيلعزم العطالة لجائز بيتوني مسمح 

   
    

  
    (       )

   
     

  ̀ (      ̀) 

  
      

   (    )    (  ) 

 [11] :عزم عطالة المقطع المتشققيحسب 

    
    

  
     (

 

 
)
 

     ̀ (   ̀) 

      (   )       (  ) 

nf  قضبان  نسبة معامل مرونةFRP .[9] إلى معامل مرونة البيتون 

 [11] عزم التشقق:
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    √   

  
              (  ) 

    
     

 

   
              (  ) 

 حيث

  
 (mm2): تسميح منطقة الضغط )الثانوي(.    

 (mm2) : تسميح منطقة الشد )الرئيسي(.     

 : نسبة التعادل لمتسميح الثانوي المضغوط.    

 : نسبة التعادل لمتسميح الرئيسي المشدود.    

b  ( عرض الجائز :mm.) 

d   ( الارتفاع الفعال لمجائز :mm.) 

  
     

      ̀       
             (  ) 

     (  
   ̀

  
)                (  ) 

 (.mm: المسافة من مركز تسميح الشد إلى أقصى ليف مشدود )   ̀  

 (.mm: المسافة من مركز تسميح الضغط إلى أقصى ليف مضغوط )    

  
 

    ([   (   )]  
 

       
)
                (  ) 

                 (  ) 
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              (  ) 

    
   
  

              (  ) 

 : نسبة التسميح المشدود )%(.    

 : نسبة التسميح المضغوط )%(.    

   
  

  

 
  

    √   
     (  )                 (  ) 

   
  

  

 
  

    √   
     (  )                 (  ) 

 BFRP  (MPa.): معامل مرونة قضبان البازلت      

 (.MPa: معامل مرونة قضبان الفولاذ )     

 [11] السيم المسموح:يحسب 

 لمجائز بسيط الاستناد

             
 

   
 

    

   
                  (  ) 
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 Calculate Modified Theoreticalري المصحححساب السيم النظ 6.3
Deflection  : 

النظري بعيدة عن قيمة السيم التجريبي، وتم اقتراح  سيمال قيمة تمت ملاحظة أن
 .  تصحيح علاقة حساب السيم حيث نحتاج صيغةً معدلةً لعزم العطالة الفعال 

بيتونياً مسمحاً بقضبان  جائزاً  91ورقة بحثية تضمنت تجارباً عمى  16بالاعتماد عمى 
الألياف البوليميرية، وقامت بمقارنة نتائج تجاربيا مع علاقة الكود الأميريكي )مشابية 

 لمكود السوري( لحساب السيم.

 :الآتيتينالعلاقتين  [9] حت الدراسةواقتر ،        العلاقات المعدلة الصلابة تناولت

     ̀  [    ]    

 (    )  (  
 

     
 
     

)

     

         (  ) 

   (    )  (  
 

     
 
     

)

     

          (  ) 

[     ]    (
   

 
)
 

       *  (
   

 

  
)+             

            (  ) 

 .nونسبة التعادل  ρf الفعالة التسميح بنسبة يتعمق معامل  η:  حيث

 : معامل مقترح من الدراسة بإدخال تأثير ىبوط العزم بعد التشقق.   

طع مع زيادة زيادة منطقة الضغط في المق معامل مقترح من الدراسة بإدخال تأثير:    
 العزم.
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، ونسبة التسميح  nفي المعادلات المعدلة، يعتمد عمى نسبة التعادل    يدخل المعامل 
 ونسبة الارتفاع الفعال ،    الفعال 

 
 . [9] 

       √     
 

 
  
 

 
           (  ) 

 :نعرف ما يمي
 MR  عزم الانييار التجريبي ،(kN.m) 
 Mser  /(1.56العزم الاستثماري )=العزم الحدي، (kN.m) 
 Mcr  عزم التشقق ،(kN.m) 
 F  )السيم )النظري أو التجريبي ،(mm) 
 F’  السيم النظري المصحح ،(mm) 
 [F]  السيم المسموح ،(mm) 
 [[Mser]]  العزم التجريبي عند السيم المسموح ،(kN.m) 
 [Mser]  العلاقات المصححة عند السيم العزم الاستثماري بالعلاقات أو

 (kN.m)، المسموح
 F [Mser]  السيم التجريبي عند العزم المحسوب بالعلاقات المصححة ،(mm) 
 ( قيم السيم التجريبية والنظرية والمصححة مع العزوم المقاومة.6يعطي الجدول ) حيث

 .B2( مثالًا حسابياً لمسيم النظري في الجائز 7كما يبين الجدول )
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 .B2في الجائز  المصحح لمسهم النظري : مثال حسابي 7جدول ال

Mser = 37.9 /1.56 = 24.3 kN.m /1.56العزم الاستثماري = العزم الحدي 
Mser = MR /1.56 

fy Steel = 400 MPa إجهاد الخضوع لقضبان الفولاذ 
fy Basalt = 831 MPa  إجهاد الخضوع لقضبان البازلتBFRP 
f'c Concrete = 19 MPa مقاومة الضغط المميزة لمبيتون 
Es = 210000 MPa معامل مرونة القضبان الفولاذية 
Eb = 62000 MPa معامل مرونة القضبان البازلتية 

 معامل مرونة البيتون                 √       
       √    

   
       

        
      

 نسبة التعادل لمفولاذ
   

  

  

 

   
      

        
       

 نسبة التعادل لمبازلت
   

  

  

 

L = 2450 mm 
 طول الجائز

L 

150*250 mm 
 أبعاد الجائز

b*h 

              
 سفمي:التسميح ال

     
     

 
 

   
      

       
         

 نسبة التسميح السفمي )شد(
   

  

  
 

               
 التسميح العموي:

      
    

 
 

   
      

       
         

 نسبة التسميح العموي )ضغط(

    
   
   

 
c = 30 mm التغطية 

    = 42 mm  المسافة من مركز تسميح الشد إلى أقصى ليف
 مشدود



  BFRPدراسة تجريبية للسهم الناتج عن الانعطاف للجوائز البيتونية المسلحة بقضبان البازلت 

84 
 

a = 44 mm  المسافة من مركز تسميح الضغط إلى أقصى
 ليف مضغوط
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 سموح:السهم المحظي الم
         

 

   
 

 

نلاحظ من الجدول ( عموي ؛ 2S8( سفمي و )2B12المسمح ) B2نأخذ مثالًا الجائز 
(، ويتضح ذلك تخطيطياً % 17السيم المصحح عن السيم النظري بمقدار ) ازدياد (7)

تجاوز ( حيث يبين اقتراب العلاقات المعدلة أكثر من التجربة. أيضاً 16في الشكل )
  .BFRPالسيم المسموح بالنسبة لجائز بسيط مسمح بقضبان 

المسمح بقضيبين بازلت  B2السيم لمجائز -( مقارنة مخططات العزم16يبين الشكل )
في الأعمى. نلاحظ تقارب  8mmفي الأسفل وقضيبين فولاذ قطر  12mmقطر 

يق في حساب السيوم العلاقات المعدلة أكثر مع التجربة مما يجعميا أكثر قبولًا لمتطب
لاحظ من الشكل عدم ي  ) .[9لمجوائز البيتونية المسمحة. وىذا يتوافق مع ما ورد في ]

 ويرجع السبب لوجود فترة انقطاعفي المخطط، انسيابية المخطط التجريبي وىناك قفزات 
الحساسين المتتاليين المستخدمين في منتصف المجاز أسفل الجائز لقياس  عمل بين

مما أدى إلى ثبات السيم مع زبادة ( 27kN.mو  23kN.mن العزمين )بيالسيم 
انتياء عمل الحساس الأول وقبل بدء عمل الحساس  ىي فترةلفترة محددة الحمولة 

 .(الثاني
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( وسط المجاز لمجائز mmالسهم )-(kN.mالعزم ) اتمخطط: مقارنة  16الشكل 

B2 

صغيرةً )في المرحمة الأولية( تكون ( أنو عندما تكون الحمولات 16يتبين من الشكل )
حسابات السيم النظري التقميدية قريبةً من التجربة، لكن عندما تزداد الحمولات يبتعد 
السيم النظري التقميدي عن التجريبي ويصبح من الضروري إدخال تصحيحٌ عمى علاقات 

التصحيح  [ لحساب معاملات9حساب السيم النظري. وقد تم التيمن بالدراسة المرجعية ]
لتجارب المجراة تؤكد ىذه النتيجة كما ىو موضح في المعادلات الواردة مسبقاً. واىذه 

 )أيضاً بالنسبة لبقية الجوائز أظيرت نفس النتائج(.
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   Conclusions and Recommendationsالاستنتاجات و التوصيات. 7
 يمكن استخلاص النتائج التالية:

شقوق العدد و . البيتون في العينات النموذجي ةمع  قضبان البازلت جيدٌ تماسك    (-1
 .مع العينات المسمحة بالفولاذ العادي في العينات المسمحة بالبازلت مقارنةً  كبيرٌ 

مع العينات  في العينات المسمحة بالبازلت مقارنةً  مبكرٍ  ظيور الشقوق بشكلٍ    (-2
نات من عزم التشقق لمعي (%50)المسمحة بالفولاذ )عزم تشقق صغير حوالي 

 .المسمحة بالفولاذ )لنفس نسبة التسميح(

-35)بنسبة  عمى الانعطاف تحمل الجوائز المسمحة بالبازلت قدرةزادت    (-3
 .)لنفس نسبة التسميح( يعن مثيلاتيا المسمحة بتسميح فولاذ (75%

أضعاف من  6إلى  4الجوائز المسم حة بالبازلت أكبر ب  الحاصمة فيالسيوم    (-4
 .لجوائز المسم حة بالفولاذ عند العزم الاستثماريالسيوم الناتجة عن ا

نسبة العزم المسموح )بحسب شرط السيم( إلى عزم الانييار لجوائز البازلت لا    (-5
 .لجوائز الفولاذ (%70)بينما لا تقل عن  (%28)تتعدى 

لمجوائز المسمحة بقضبان الألياف البوليمرية  العلاقات المقترحة لحساب السيم   (-6
FRP Bars عيا( لم تتماشى مع نتائج التجربةلتي يكون البازلت أحد أنوا)وا ،

وكانت  rηو  βTبإدخال معاممين علاقات معد تصحيح مقترح لتم حساب السيم بو 
 .ارب المخبريةنتائج التجمع ر ثأك متوافقةً النتيجة 
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مكتبات التصميم  اعتباراتفي  الإخلاءدور محاكاة 
 الجامعية

 

 إشراف:
 أ.د. طارق حسام الدين

 إعداد:

 ياسر هاشم
 

 ممخص البحث:
يرتبط أداء إخلاء الطوارئ لممبنى بالعديد مف الجوانب التصميمية والتي تختمؼ بيف 

يـ يتيح إجراء مبنى وآخر، إف القدرة عمى تقييـ هذا الأداء في مراحؿ مبكرة مف التصم
 التعديلات المطموبة بأقؿ تكمفة وأسرع وقت.

في هذا البحث، نقوـ باستعراض وسائؿ المحاكاة المتعمقة بمجاؿ إخلاء الطوارئ، ثـ 
لمبنى بحث كيفية تأثير المحاكاة في عممية اتخاذ القرارات عمى الصعيد التصميمي 

كعامؿ تقييـ لممباني القائمة، سواء كعامؿ تصميـ مبكر لممبنى، أو المكتبة الجامعية 
 -وذلؾ مف خلاؿ نظاـ محاكاة لمعوامؿ المؤثرة في إخلاء الطوارئ )محاكاة الحريؽ

......( واستخداـ تمؾ المعمومات في تحسيف أداء -محاكاة الحشود -محاكاة الدخاف
 المخطط المعماري في عممية الإخلاء.

 

التصميـ  خلاء، المكتبات الجامعية،اعتبارات الإمحاكاة الإخلاء،  كممات مفتاحية:
 حالات الطوارئ.التوليدي، 
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Abstract: 

The emergency evacuation performance of a building is 

Associated to many design aspects, which vary from one building 

to another. The ability to evaluate this performance in the early 

stages of design allows the required modifications to be made at the 

lowest cost and in the quickest time. 

In this research, we review simulation methods related to the 

field of emergency evacuation, and then examine how simulation 

affects the decision-making process at the design level of university 

library buildings, whether as an early design factor for the building, 

or as an evaluation factor for existing buildings, through a 

simulation system for factors affecting emergency evacuation. (Fire 

simulation - smoke simulation - crowd simulation -....) and using 

that information to improve the performance of the architectural 

plan in the evacuation process. 

 
Keywords: evacuation simulation, evacuation considerations, 

university libraries, generative design, emergency situations. 
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 المقدمة

إدارة الطػػػػػوارئ هػػػػػي ق ػػػػػية أساسػػػػػية فػػػػػي إدارة المبػػػػػاني، وتعػػػػػد مػػػػػف الأهميػػػػػة بمكػػػػػاف 

بحيػػػػػػث تػػػػػػؤثر عمػػػػػػى القػػػػػػرارات التصػػػػػػميمية لممبنػػػػػػى عمػػػػػػى كافػػػػػػة المسػػػػػػتويات  بػػػػػػدءاً مػػػػػػف 

أبعػػػػػاد الممػػػػػرات ومواقػػػػػ  وأبعػػػػػاد الأدراج ومخػػػػػارج الاػػػػػروب وأبعػػػػػاد ومواصػػػػػفات الأبػػػػػواب 

 .لترميز الموني والموحات الإرشادية وغيرهاباا والنوافذ وعوازؿ الحريؽ، وانتااءً 

اسػػػػػتخدمت المحاكػػػػػاة الواقعيػػػػػػة فػػػػػي تقيػػػػػػيـ و ػػػػػ  الإخػػػػػػلاء فػػػػػي المبػػػػػػاني مػػػػػف قبػػػػػػؿ، 

الأسػػػػػػػموب يتطمػػػػػػػب حشػػػػػػػد المجموعػػػػػػػة المطموبػػػػػػػة لإجػػػػػػػراء تمػػػػػػػريف الإخػػػػػػػلاء ا لكػػػػػػػف هػػػػػػػذ

وتحديػػػػػػػد سػػػػػػػيناريو طػػػػػػػوارئ محػػػػػػػدد بالإ ػػػػػػػافة لموقػػػػػػػت والجاػػػػػػػد المبػػػػػػػذوؿ فػػػػػػػي التجربػػػػػػػة، 

الأسػػػػػػػموب يعمػػػػػػػؿ فقػػػػػػػط عمػػػػػػػى المبػػػػػػػاني القائمػػػػػػػة بالفعػػػػػػػؿ، مقارنػػػػػػػة  بالإ ػػػػػػػافة لأف هػػػػػػػذ 

 .بالمحاكاة الافترا ية التي يمكف تطبيقاا في المراحؿ المبكرة لمتصميـ

 

 هدف البحث

 في حالات لممكتبة الجامعيةالمخطط المعماري والعناصر التصميمية  أداء تحسيف

خلاؿ أدوات  ذلؾ مفو  المكتبةأجؿ تحقيؽ إخلاء آمف لشاغمي  مف إخلاء الطوارئ

 الرقمية.المحاكاة 
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 في الأبنية اعتبارات السلامة -1
 تصنيف المنشآت والمباني -1-1
 مف حيث وظيفة المبنى )الإشغاؿ( -1-1-1
 ( تجم  مف 1مباني التجمعات: مباني يحصؿ فياا )شخصًا، أو أكثر لمترفيه،  50

نقؿ، أو أو العبادة، أو التداوؿ، أو الأكؿ، أو الشرب، أو التسمية، أو انتظار ال
( تستخدـ كمبنى ترفياي خاص، بغض النظر عف عدد 2الاستخدامات المماثمة  أو )

 [1] الشاغميف لممبنى.
  المباني التعميمية: تشمؿ المنشآت التعميمية أي مؤسسة منظمة مصممة لتوفير

لتعريؼ أي نوع مساحات وبيئات التعمـ لمطلاب تحت إشراؼ المعمميف. يشمؿ هذا ا
مف هياكؿ التدريس، بما في ذلؾ عمى سبيؿ المثاؿ المدارس الحكومية والمدارس 
العامة والمدارس الفنية والأكاديميات والجامعات، بغض النظر عف حجـ المدرسة أو 

 [2] عدد أو عمر الطلاب.
 المباني التجارية، المباني ، نيةالمباني السك مباني الرعاية،: مثؿ تصنيفات أخرى

 [1] الصناعية، والمباني متعددة الاستخدامات.
 مف حيث الارتفاع -1-1-2
  المباني والاياكؿ تحت الأرض: هيكؿ أو جزء مف هيكؿ يكوف فيه الطابؽ الأر ي

 أسفؿ مستوى المخرج.
  7ف مف قبويف او أقؿ بعمؽ المباني والاياكؿ قميمة العمؽ تحت الأرض: هيكؿ مكو 

 أمتار أسفؿ مستوى المخرج.
  المباني والاياكؿ العميقة تحت الأرض: هيكؿ مكوف مف أكثر مف قبويف أو أعمؽ

 أمتار أسفؿ مستوى المخرج. 7مف 
  متر مقاساً  15المباني منخف ة الارتفاع: المباني والاياكؿ التي يقؿ ارتفاعاا عف

ؿ خدمات الحريؽ حتى مستوى أر ية آخر مف مستوى الرصيؼ أو مستوى دخو 
 طابؽ مستعمؿ أو مشغوؿ.
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 متر إلى  15المباني والاياكؿ التي يكوف ارتفاعاا بيف : المباني متوسطة الارتفاع
متر مقاساً مف مستوى الرصيؼ أو مستوى دخوؿ خدمات الحريؽ حتى مستوى  23

 أر ية آخر طابؽ مستعمؿ أو مشغوؿ.
 متر مقاساً مف مستوى  23الاياكؿ التي يزيد ارتفاعاا عف المباني و : مباني مرتفعة

الرصيؼ أو مستوى دخوؿ خدمات الحريؽ حتى مستوى أر ية آخر طابؽ مستعمؿ 
 [3] أو مشغوؿ.

 حالات الطوارئ تصنيف -1-2
 مسبب بشري

 غادرة مال يجب عمى شاغمي المبنىحالة طارئة تتطمب الإخلاء الفوري. : الحريؽ
 بأسرع ما يمكف حتى يتمكنوا مف تجنب ملامسة الحريؽ أو استنشاؽ الدخاف.

 حالة طارئة أخرى تتطمب إخلاء سري  ودقيؽ. يمكف أف تكوف : تسرب الغاز
الغاز الطبيعي قابؿ ، المستويات العالية مف الغاز الطبيعي خطرة عمى الصحة

 فجار كبير.، فقد يتسبب ذلؾ في نشوب حريؽ أو انبسرعةللاشتعاؿ 
  وهي تاديد فرد أو مجموعة مف الأفراد بأعماؿ عنؼ  د واحد أو : العنؼأعماؿ

 .المبنى أكثر مف شاغمي
 مثؿ انقطاع التيار الكاربائي، حرائؽ المباني المجاورة....: أسباب أخرى 

 مسبب طبيعي
 الزلازؿ الصغيرة أو المتوسطة لا تشكؿ أي خطر مباشر عمى شاغمي : الزلازؿ

. قد يلاحظ ارتجاؼ الأرض واهتزاز بعض الأشياء، لكف الحادث سيمر في المبنى
 غ وف ثواف. الزلازؿ الكبيرة الحجـ أكثر خطورة.

 تسرب الميا  الناجـ عف مشاكؿ السباكة مثؿ الأنابيب : تسرب الميا  / الفي اف
المتفجرة هي حالة طارئة يمكف أف تتطمب الإخلاء. يجب عمى القاطنيف الانتقاؿ مف 

 المبنى إلى منطقة آمنة وجافة حتى يتـ حؿ الموقؼ.
يف ؿ ، بؿ هناؾ أنواع أخرى مف الفي انات لا ينبغي أف تؤدي إلى إخلاء فوري

 الانتقاؿ إلى أماكف مرتفعة ما لـ يطمب خلاؼ ذلؾ مف قبؿ المرشديف المختصيف.
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 [4] مثؿ الأعاصير، التفشي الفيروسي، حرائؽ الغابات....: أسباب أخرى 
 الإخلاءوآليات  الطوارئخطط  -1-3

يجب اعتماد خطة لمطوارئ والإخلاء. يجب أف تكوف الخطة سامة التنفيذ في حالة 
 مف العناصر الآتية: خطة إخلاء، تتكوف أي الطوارئ

 / وسائل الهروبالعناصر المعمارية -1-3-1
حريؽ أو بيئة طوارئ توفر المخارج المصممة بشكؿ صحيح مسارًا آمنًا لماروب مف 

بالوصوؿ إلى مكاف آمف  القاطنيفوسائؿ الخروج لمسماح لجمي   تخطيطأخرى. يجب 
. الادؼ هو أف يغادر غيرها مف المخاطرقبؿ أف يتعر وا لخطر الحريؽ أو الدخاف أو 
 الجمي  المناطؽ الخطرة في أقصر وقت ممكف.

 مكونات عامة 
مف العوائؽ مف أي نقطة في المبنى إلى  وسائؿ الخروج: مسار انتقاؿ مستمر وخالي

 الطريؽ العاـ، يتكوف مف الأجزاء الثلاثة المنفصمة والمتميزة التالية:

 
 مكونات مسالؾ الاروب )المصدر: الباحث( - 1الشكؿ 

مسار الانتقاؿ أو منطقة الانتقاؿ التي تؤدي مف حيث يوجد : مسمؾ الخروج -1
 ابة المخرج.الشخص إلى بو 
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جزء مف مسار الخروج مفصوؿ عف مناطؽ أخرى مف المبنى )فصؿ : المخرج -2
بنيوي أو بوسائؿ أخرى(. تشمؿ مكونات المخرج الجدراف والأر يات والأبواب أو 

لمم ي  لمقاطنيفغيرها مف الوسائؿ التي توفر المسار المحمي ال روري 
 إلى الجزء الخارجي مف المبنى. سلامةب

المنطقة الواقعة بيف نااية المخرج والطريؽ العاـ أو غير  مف : ريغمنطقة التف -3
 الأماكف الآمنة.

في أي وقت يجب أف يظؿ الممر المؤدي إلى المبنى خاليًا الإطفاء: مسمؾ رجاؿ  -4
ذا أمكف حوؿ المبنى بأكممه، يجب الاحتفاظ بممر لرجاؿ  لإدارة الإطفاء. وا 

 ؿ الإطفاء مف جمي  مواق  البناء.الإطفاء خاليًا ل ماف إمكانية وصوؿ رجا
  التعميميةمكونات خاصة بالمباني 

 وغيرها. والكافتيريا، والمسرح، والمكتبة، المختبرمثاؿ 
 العناصر الإرشادية -1-3-2
 العناصر الإسعافية -1-3-3
 [1] القاطنين والمستخدمين -1-3-4
 اعتبارات عامة  -1-3-5

 :الخروج وسائلتموضع 
 الموقع 

وفير مخرجيف عمى الأقؿ لجمي  يجب ت
المناطؽ. يجب أف تكوف هذ  المخارج بعيدة عف 
نشاؤها لتقميؿ  بع اا البعض وأف يتـ ترتيباا وا 
احتمالية انسداد أكثر مف واحد بسبب حريؽ آخر 
أو أي حالة طوارئ أخرى. بالنسبة لجمي  
الإنشاءات الجديدة، تتطمب القاعدة "القطرية" 

مسافة القطرية عمى فصؿ المخارج بنصؼ ال
 [2] الأقؿ لممنطقة المخدمة.

مثال لمسافة بٌن مخرجٌن نسبة  - 2الشكل 

 [3] إلى قطر الغرفة
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 عدد وسائل الخروج 
أي يجب أف يكوف الحد الأدنى لعدد المخارج مف أي شرفة أو طابؽ نصفي أو 

 .(1الجدوؿ )منطقة أخرى اثنيف. يجب زيادة الحد الأدنى لعدد المخارج 
 مواصفات المخارج

 البند المتطمبات
 أدنى عدد مطموب مف المخارج في كؿ طابؽ 2
 أدنى عدد مف المخارج التي يمكف الوصوؿ إلياا مف كؿ جزء مف كؿ طابؽ 2
 شخص 1000 – 500طابؽ لعدد  المخارج لكؿأدنى عدد مف  3
 شخص 1000كؿ طابؽ لعدد أكثر مف لأدنى عدد مف المخارج  4

 [3] عدد المخارجمواصفات  -1الجدوؿ 
 الوصول لممخرج 

مترًا  45الحد الأقصى لمسافة الانتقاؿ إلى مخرج واحد عمى الأقؿ يجب ألا يتجاوز 
طة مترًا في المباني المحمية بالكامؿ بواس 60في المباني التي لا يتـ رشاا أو تتجاوز 

نظاـ مرَّشات معتمد خا   للإشراؼ. اعتمادًا عمى الإشغاؿ، يمزـ وجود قيود إ افية 
 عمى الممرات المسدودة والمسارات المشتركة في مسافات الانتقاؿ إلى المخرج.

 
 [3] مثاؿ عف طريقة حساب مسافة الانتقاؿ لممخرج – 3الشكؿ 

 معوقات الخروج 
غرؼ أو  المطابخ،يجب ألا يكوف الوصوؿ إلى المخرج بأي حاؿ مف الأحواؿ عبر   

، أوأو  الخزانات، غرؼ العمؿ، أوأو  الحمامات، التخزيف، أو المساحات  غرؼ النوـ
 .المماثمة
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 منطقة التفريغ 
 يجب أف يتـ تصريؼ المخارج مباشرة إلى الخارج أو منطقة آمنة مماثمة.  

 سعة وسائؿ الخروج
 الطابؽلكؿ شخص ولممنحدرات ومكونات ممـ  7.6 دراجيبمغ عامؿ سعة الخروج للأ

عند تحديد ، لكؿ شخصممـ  5
لأغراض حساب  المخرجعرض 

السعة، يجب فقط قياس العرض 
لممدخؿ عندما يكوف  الصافي

الباب في و   الفتح الكامؿ. 
هو العرض  الصافيالعرض 

الباب لفتح  العوائؽالخالي مف 
 .(4الشكؿ )

سـ. سيسمح هذا العرض  81 عف خروج مسار أي الباب في ةفتح تقؿيجب ألا 
يمكف  مرب ،متر  6.5بمرور الكراسي المتحركة. بالنسبة لمغرؼ التي تقؿ مساحتاا عف 

، سـ بشرط عدـ السماح باستخداـ الكراسي المتحركة في الغرفة 71تقميؿ عر اا إلى 
. يبمغ الحد الأقصى لعرض سـ 71الحد الأدنى لمعرض هو  القائمة، لممبانيبالنسبة 
 [2] .سـ لتسايؿ الاستخداـ في حالات الطوارئ 121الباب  مصراع
 الممرات

يجب أيً ا  .ؿ أي غرؼلالممخرج دوف المرور مف خ ممرات وصولاً اليجب أف توفر 
يجب أف يكوف الحد الأدنى ، [3] في الطابؽ.رجيف يقؿ عف مخ لالما  لاً توفر وصو  أف

سعة الممر يجب  ،[1] سـ لممباني القائمة 71وسـ لممباني الجديدة  91 الممرلعرض 
شخص أوؿ أكثر  50ألا تقؿ عف سعة المخرج الذي يؤدي إليه، والممر الذي يخدـ سعة 

 [3] سـ عرً ا. 120ب ألا يقؿ عف يج

 [3] ابأدنى عرض صافً للب - 4الشكل 
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 الأدراج
يجب أف تكوف الأدراج بعرض كاؼٍ  -

بحيث يمكف لشخصيف النزوؿ جنبًا إلى 
 -. مقبوؿجنب لمحفاظ عمى معدؿ إخلاء 

يجب ألا يقؿ العرض الخالي مف العوائؽ 
 سـ. 110عف 

 200سـ كحد أدنى و 28يحدد مداس  -
يجب للأدراج الجديدة.  سـ كحد أقصى

 متر مف 3.65كؿ  تواجد مائدة لمدرج
 [1] .الدرجارتفاع 

أكثر مف أربعة  يستمر الدرج ألايجب  -
 .دوف وصوؿ لمدرج مف الطابؽطوابؽ 

 (5الشكؿ )
ي باب، وتستمر الموائد الوسطى بدوف زيادة يجب أف تكوف لمدرج مائدة عند فتحة أ -

 [3] في العرض.
 شروط خاصة بالأدراج الخارجية:

يجب تزويد الأدراج التي تزيد عف ثلاثة طوابؽ بحاجب بصري غير شفاؼ لا  -1
 ممـ. 1220يقؿ ارتفاعه عف 

 (6الشكؿ ) يعتبر )درج المقص( مخرجًا منفردًا. -2
  

 4قطع استمرارٌة الدرج عند  - 5الشكل 
 [3] طوابق



 مجلة جامعة البعث                                  سلسلة علوم الهندسة المدنية والمعمارية                   
 ياسر هاشمم.               ديند. طارق حسام ال                  2226 عام  2العدد  64المجلد 

06 

 

 

 
 [3] نموذج لدرج المقص - 6الشكؿ 

 [3] لا يسمح بالأدراج الحمزونية  مف مسالؾ الإخلاء. -3
 المنحدرات

سـ وعادة  112وا ح يبمغ  يجب أف يكوف المنحدر الجديد في الإشغاؿ العاـ بعرض
 منفرد سـ أو أكثر. الحد الأقصى للارتفاع لمنحدر 15لارتفاع  12\1 بانحدارما يكوف 

يجب أف يكوف لممنحدرات بسطات ، ودرابزيف لممنحدرات و   حمايةسـ. يتطمب  76
، وكؿ بسطة لاا عرض لا يقؿ عف عرض مف الأعمى والأسفؿ وعند فتحات الأبواب

 .إجراء أي تغيير في الاتجا  فقط في منطقة البسطاتويتـ المنحدر، 
 الجسور والشرفات

يجب ألا ، ودرابزيف حمايةكؿ جسر أو شرفة تتصؿ بمخرج أفقي يجب أف يكوف لاا 
 ممـ. 1200يقؿ عرض الجسر أو الشرفة عف عرض الباب المؤدي إليه ولا يقؿ عف 

 المصاعد
 [3] مستقؿ عف المصاعد. يجب توفير سعة الخروج في مسارات الإخلاء بشكؿ

 اعتبارات ذوي الإعاقة.
يجب عدـ استخداـ المصعد العادي لإجلاء الأشخاص، بمف فياـ الأشخاص ذوو 

 يجب أف يكوف هناؾ ممجأ واحد عمى الأقؿ لممعاقيف. طابؽ،في كؿ ، الإعاقة
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 نقطة التجمع
إذا أمكف، يجب تركيب اللافتات المناسبة. يجب تحديد نقطة التجم  خارج المبنى. 

 [1] كما يجب الإشارة إلى نقطة التجم  في خطط الإخلاء.
 بمباني المكتباتاعتبارات خاصة  -1-3-6

 (.2الجدوؿ متطمبات ترتيب مسالؾ الاروب لممكتبة وفؽ الجدوؿ الآتي )
 سعة منفذ الخروج دوف حماية مرشات م  حماية مرشات 
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6.4 

6.1 
 ـ

 ـ 76 ـ 23
6.1 
 ـ

 5 5 7.6 ـ 45 ـ 23

 [3]متطمبات مسالؾ الاروب لممكتبة  - 2الجدوؿ 
 كتباتالمخصوصية حالات الطوارئ في مباني  -1-3-7

لحاؽ أ رار جسيمة  يمكف أف يتسبب الحريؽ بإحداث إصابات خطيرة للأفراد، وا 
بالمعدات والبناء والوثائؽ العممية التي لا تقدر بثمف، بالإ افة لتعطيؿ وتشويش سير 

 [5] .العممية التعميمية
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 المحاكاة الرقمية -2
تمثيؿ سموؾ أو خصائص نظاـ ما مف خلاؿ يعرّؼ القاموس المحاكاة عمى أناا "

يغطي هذا التعريؼ ، المصمـ لاذا الغرض" الحاسوباستخداـ نظاـ آخر، وخاصة برامج 
 [6] في هذا المجاؿ. لمحاسوبالمعنى العاـ لممحاكاة، ولكنه يدرؾ أيً ا الايمنة المتزايدة 

 لمحاكاةافي مجال  الرقمية الأساليبميزات  -2-1
 التصميم التوليدي -2-1-1

تستخدـ أدوات التصميـ التوليدي خوارزميات قائمة عمى الذكاء الاصطناعي لإنشاء 
مجموعة مف خيارات التصميـ التي تمبي معايير محددة مسبقًا، بناءً عمى تف يلات 
المستخدـ الأولية، مثؿ متطمبات الأداء وقيود التصني ، يمكف إنشاء عدد مف حموؿ 

المختمفة، التي لـ يفكر فياا المصمـ أبدًا، وبأداء أف ؿ مقارنة بالمكوف المصمـ التصميـ 
 .[7] بالطرؽ التقميدية.

 حدود( نموذج هندسي يحدد "1) يعتمد التصميـ التوليدي عمى ثلاث مكونات رئيسية:
ييس والمحددات التي تصؼ ( مجموعة مف المقا2، )الممكنة يةحموؿ التصميممالتصميـ" ل

( خوارزمية بحث استقصائية مثؿ الخوارزمية 3، )أهداؼ أو مو وع مشكمة التصميـ
الجينية التي يمكناا البحث  مف مجاؿ التصميـ المحدد لمعثور عمى مجموعة متنوعة 

 [8] مف خيارات التصميـ عالية الأداء بناءً عمى الأهداؼ المحددة.

 
 [8]مراحؿ التصميـ التوليدي  -7الشكؿ 

باتساع مجاؿ الحدود تتس  مجالات التصميـ التوليدي في مجاؿ التصميـ المعماري 
 .التقنية لأدوات التصميـ، وبقدرة المصمـ عمى اختيار الأهداؼ وتوظيؼ الأداة لتحقيقاا

[9] 

التصميـ  مرحمة قبؿ التصميـ مرحمة
 التوليدي

 مرحمة بعد التصميـ

 البيانات
 توليد ومحددات قيود

 تقييـ

 اختيار تطوير
يدوي  تنقيح

 لمتصميـ
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 التصميم المدفوع بالأداء -2-1-2
يشير التصميـ المعماري القائـ عمى الأداء إلى مبدأ أو مناجية يؤكد فياا المصمـ 

 عمى أداء المبنى. فاو مصطمح عاـ يصؼ مجموعة واسعة مف ممارسات التصميـ.
ية. بمجرد إعداد النموذج، يتـ يتـ تنفيذ التصميـ المفاهيمي باستخداـ الأساليب التقميد

استدعاء برنامج المحاكاة لتحميؿ معيار أو أكثر مف معايير الأداء التي ياتـ باا 
المصمـ. ثـ يتـ تحميؿ نتائج المحاكاة وتقييماا. يقوـ المصمـ بتعديؿ التصميـ بناءً عمى 

 التقييـ، في محاولة لتحسيف أداء المبنى.
واحدة مف التعديؿ نادرًا ما تحقؽ  حمقةرة، لأف يجب أف تكوف هذ  العممية متكر  

يصبح التصميـ المعماري القائـ عمى الأداء، ، أف ؿ نتيجة بسبب تعقيد مشكمة التصميـ
بمساعدة تقنية تحسيف فعالة، تمقائيًا وأكثر كفاءة. تمت ترقيته مف كونه قائمًا عمى الأداء 

وارزمية التحسيف المتخذة في إلى كونه مدفوعًا بالأداء، حيث محرؾ القيادة هو خ
 [10] التصميـ.

 محاكاة العوامل البشرية المعقدة -2-1-3
بسبب المشاكؿ العممية لمدراسات الميدانية، تـ إجراء الكثير مف أبحاث الإخلاء عف 

بدأت بعد ذلؾ محاكاة الإخلاء والنمذجة في ، طريؽ المحاكاة وأساليب النمذجة الأخرى
أخذ العوامؿ البشرية في الاعتبار. تأخذ العديد مف عمميات المحاكاة في الاعتبار الميوؿ 

 [11] السموكية، التوجه نحو الادؼ، اتخاذ أقرب مخرج، تجنب العقبات واتباع المرشديف.
 لعممية التصميم المعماري المبكرةالمحاكاة في المراحل  -2-1-4

في المساعدة في اتخاذ قرارات التصميـ في المراحؿ المبكرة مف  لحاسوبابدأت أجازة 
محاكاة نمذجة معمومات البناء كما أصبح بإمكاف ، التصميـ التخطيطي وتطوير التصميـ

(BIM أف تفيد كؿ مرحمة مف مراحؿ عممية التصميـ، بما في ذلؾ التصميـ المفاهيمي )
 والتصميـ التخطيطي.
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ظااراها مكف ولكف إذا كاف مف الم  ،مف خلاؿ النماذج الأولية السريعةطرح الأفكار وا 
اختبارها بسرعة وبتكمفة زهيدة وفي ظؿ و  وتطويرهافيمكف اختبار النماذج الأولية لمتصميـ 

 [6] تقارب الواق . محاكاة ظروؼ
 تكامل برامج المحاكاة -2-1-5

تعد  ،الأحداثتتطمب دقة التمثيؿ إدخاؿ أكبر قدر ممكف مف البيانات حوؿ الأماكف و 
 محاكاة الحاسوبيمكف لأجازة  المحاكاة هي المنصة المثالية لأبحاث  الحاسوبأجازة 

وحتى  التي تربط الجزيئات الصغيرةالقوى  بدءًا مف المختمفة طيؼ واس  مف الظواهر
 سموؾ الاقتصاد وغيرها. وتوق  الاياكؿ الداعمة لناطحات السحاب ال خمة عمؿ

  معتمد عمى المحاكاة بالأساليب الأخرىأسموب البحث ال علاقة -2-2
 التجريبية الأبحاث -2-2-1

متغيرات العالـ  يتـ عزؿحيث ف أحد قيود البحث التجريبي هو أنه مختزؿ بال رورة  إ
يتـ التعامؿ م  متغير مستقؿ ، في ظاهرة الدراسة السببيةالحقيقي مف أجؿ دراسة الروابط 

تادؼ   في المقابؿ، ر مف المتغيرات التابعةس تأثيرها عمى واحد أو أكثاقيلواحد أو أكثر 
جمي  المتغيرات ذات الصمة في بيئة أو  تت مفتصميـ بنية استراتيجية المحاكاة إلى 

يمكننا حينئذٍ  ،المتكاممةعندما يتـ محاكاة سموؾ هذ  البيئة ، ظاهرة بطريقة شاممة
 [6] .طوات، وافتراض المزيد مف الخالحاصمةملاحظة ما هي المتغيرات المامة 

 المحاكاة وبناء النظرية أبحاث -2-2-2
أبحاث المحاكاة غالبًا ما تكوف مفيدة ، المحاكاة مفيدة في تطوير النظرية واختبار النظرية

لمحاكاة تشديد صرامة المنطؽ ا في مناج يمكف، لموصوؿ لممعرفةكنقطة "وسيطة" 
لاختبار ، وو   مقترحات نظرية قبؿ اهيكمية التجربة و بطالنظري الأساسي، 

 [12] .التجريبي
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 الادؼ المرحمة 

 تحديد سؤاؿ البحث 1
الجاد عمى ق ية تكوف المحاكاة فعالة فياا  تركيز

 بشكؿ خاص عمى الأقؿ مف الناحية النظرية.

 تحديد نظرية بسيطة 2
تشكيؿ أساس التمثيؿ الحسابي مف خلاؿ إعطاء شكؿ 

 قتراحات، والبنى، والافترا ات.لممنطؽ النظري، والا
 أف يستخدـ البحث ناج محاكاة مناسب. التحقؽ اختر ناج المحاكاة 3

 رقميإنشاء تمثيؿ  4
 .البرنامج الحاسوبي في بيئةالنظرية  ت ميف

 .إثبات إمكانية التطبيؽ

 تحقؽ مف التمثيؿ الحسابيال 5
 .تأكيد دقة ومتانة التمثيؿ الرقمي

 .خمي لمنظريةتأكيد الاتساؽ الدا

 تجربةالقياـ  6
 يركز التجريب عمى تطوير النظرية

بناء نظرية جديدة مف خلاؿ الاستكشاؼ والتو يح 
 .وتوسي  نطاؽ النظرية البسيطة

7 
البيانات  خلاؿالتحقؽ مف 

 التجريبية
 لمحالات المختمفة. تأكيد صلاحية النظرية

 [12]حث المستند إلى المحاكاة هيكمية الب - 3الجدوؿ 
 تقنيات المحاكاة المتعمقة بحالات الطوارئ -2-3
 BIMنمذجة معمومات المبنى  -2-3-1

تقدـ الأسس التكنولوجية لنمذجة معمومات البناء العديد مف التحسينات في العمميات 
الفوائد جمي  مراحؿ المعمومات  مف ممارسات التصميـ التقميدية. تشمؿ هذ   بط و 

 [13] .التصميـ
 محاكاة الحريق والدخان -2-3-2

هناؾ صعوبة متأصمة في التنبؤ بسموؾ الحريؽ نظرًا لأنه يت مف ديناميكيات معقدة 
يمزـ اذف اتباع ناج بسيط وقوي وفعاؿ، باعتماد نماذج حسابية ، مدفوعة بمؤثرات متعددة
 [14] رائؽ والتنبؤ باا وفاماا لدعـ الاستجابة لمطوارئ.شاممة لتقدير نمو الح
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 :(CFD) ديناميكا الموائ  الحسابية - أ
وهي أكثر طرؽ نمذجة تدفؽ  -( CFDيمكف أف تتنبأ ديناميكيات الموائ  الحسابية )

بخرة في البيئة بطبيعة تدفؽ الاواء والحمؿ الحراري وانتشار الدخاف والأ –الاواء تعقيدًا 
الداخمية لممباني أو حولاا، يمكف أف تشاهد مساهمة تطبيقات محاكاة الحريؽ في عدة 

 [15] مستويات مف عممية التصميـ المعماري.

 
 Autodeskمخطط يو ح تأثير الرياح عمى المبنى داخميًا وخارجيًا )برنامج  – 8الشكؿ 

CFD) )المصدر: الباحث( 
 

لكف استخداـ هذا الناج يفرض بعض الصعوبات. حيث يجب عمى الماندس أف 
 يصمـ بشكؿ مناسب حريقًا موصوفًا بالكامؿ.

 النماذج الحسابية التقريبية - ب
كحؿ لصعوبات الحساب التي تمت الإشارة إلياا، تـ تطوير بعض البرامج البديمة. 

 لاوراءها في أنه يجب أف تكوف دقيقة النتائج وسريعة الاستخداـ.  تتمثؿ الأفكار الرئيسية
 [16]تستغرؽ العمميات الحسابية بأبسط دقة أكثر مف ب   ثوافٍ. 
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حريؽ في البناء عمى اليسار يولد حرارة مف النوافذ تؤثر عمى المبنى المجاور  – 9الشكؿ 

 [16] (FireRadبرنامج )
 محاكاة المستخدمين -2-3-3

خصوصًا عند غير منتظـ لمغاية ولا يمكف التنبؤ به.  السموؾ البشري فو ويًا أو يبدو
تطوير النماذج  يمكف لسموكيات الموجودة في المواقؼ المعقدة. وم  ذلؾا محاولة تحميؿ

السموكية التي يمكف العثور  للاحتمالاتوصؼ  ةصياغ أمكفالسموكية العشوائية إذا 
 [17] عمياا في عدد كبير مف الأفراد.

 
 Pedsim/Grasshopper –حركة العملاء في عممية محاكاة الإخلاء  -10الشكؿ 

 )المصدر: الباحث(
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 تتكوف مف: نمذجة المستخدميف عناصر
 المعتمدة عمى العميل جةالنمذ 

يتـ تصميـ الأنظمة عمى أناا مجموعة مف الكيانات، والمعروفة باسـ الوكلاء، والتي 
 الكميتتصرؼ بشكؿ مستقؿ وفقًا لمجموعة مف القواعد وسياقاا المحدد. يظار السموؾ 

 [18] .التفاعؿ بيف الوكلاء خلاؿ لمنظاـ مف

 دوافع الاجتماعيةنموذج ال 
مف أشار الصيغ في توصيؼ سموؾ 
 -الحشود )نموذج الدواف  الاجتماعية 

Social force model)تصنيؼ كف، يم 
إلى مواقؼ بسيطة أو  السموؾ محفزات

قياسية يمكف التنبؤ باا جيدًا، ومواقؼ 
معقدة أو جديدة يمكف نمذجتاا باستخداـ 

 [17] .نماذج احتمالية
  النموذج الخموي 

النماذج الخموية تقسـ المساحة إلى 
شبكة متصمة. يحتؿ كؿ وكيؿ موقعًا معينًا في الشبكة )خمية( ويتنقؿ بيف هذ  الموا   
اعتمادًا عمى نظاـ النمذجة. تسير المحاكاة الخموية في خطوات زمنية منفصمة، تتأثر 

قيمة المتغير في كؿ خمية بقيـ 
ات في الخلايا المجاورة. المتغير 

يتـ تحديث المتغيرات في كؿ 
خمية في وقت واحد بناءً عمى قيـ 
المتغيرات في المنطقة المجاورة 
لاا في الخطوة الزمنية السابقة 

ووفقًا لمجموعة مف القواعد 
 [19] الأخرى.

 النمذجة المعتمدة على العمٌل - 11الشكل 

[29] 

 [19]التقسٌم الخلوي للبنٌة الفٌزٌائٌة  - 12الشكل 
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 هيكمية تطبيق المحاكاة -2-4
 إجراء المحاكاة -2-4-1
وهي مرحمة تمثيؿ العناصر المعمارية بطريقة يمكف لأدوات : مات البناءنمذجة معمو  -1

جراء المحاكاة  مناا.  المحاكاة قراءتاا وا 
تمكف الدارس مف مراقبة عممية الإخلاء في حالة الحريؽ وبالتالي : محاكاة الحريؽ -2

 تقدير الوقت اللازـ للإخلاء
طؽ الازدحاـ وغيرها مف تحديد طبيعة الإخلاء ومدته ومنا: محاكاة المستخدميف -3

 المعمومات.
 مراقبة مؤشرات الإخلاء -2-4-2
 :زمف الإخلاء - أ

يو ح كود البناء المبدأ التوجياي 
لاعتبارات التصميـ المتعمقة بالإخلاء، 
ولكف الاعتبار الرئيسي لمكود هو 
تمبية المتطمبات الأساسية لمسلامة 

 وليس تقميؿ وقت الإخلاء.
ة كود الحريؽ يمثؿ ممخصًا لمتجرب

لكف م  تنوع وظائؼ البناء  التاريخية،
والتصاميـ المختمفة، وتطور قواعد 

السلامة بشكؿ غير متزامف دائمًا م  
متطمبات البناء الحديثة  فقد حظيت 

 [20] طريقة التصميـ القائمة عمى الأداء باهتماـ كبير.
 

 [20] لإخلاءزمن ا - 13الشكل 



 مجلة جامعة البعث                                  سلسلة علوم الهندسة المدنية والمعمارية                   
 ياسر هاشمم.               ديند. طارق حسام ال                  2226 عام  2العدد  64المجلد 

76 

 

 :مسافة المشي - ب
ف غالبًا ما يخطط الماندسو 

مسارات الإخلاء مف خلاؿ 
تخصيص مجموعات مف الغرؼ 
لكؿ مخرج لمطوارئ بشكؿ متكرر 
وفؽ مبدأ التجربة والخطأ. وهذا 
التحميؿ البصري قد يكوف مرهقًا 
وغير مجدي في بعض الأحياف 
بسبب التغييرات في التوزي  
والاستخداـ. يمكف حؿ هذ  المشكمة 
باستخداـ تقنيات التحميؿ المكاني 

وفة والمنفذة كبرنامج متخصص المعر 
 [21] .يمكنه أف يحاكي جزئيًا طريقة تفكير الماندسيف

 : الكثافة مؤشر -ج
يؤثر معدؿ تدفؽ الأفراد في حالة الإخلاء عمى كفاءة ووقت الإخلاء الكمي، ويمكف 
في حالات قصوى أف تؤدي الكثافة العالية إلى تداف  خطر قد يؤدي إلى إصابات أو 

 وفيات.
تتأثر كثافة الأشخاص في حالة الإخلاء بعوامؿ متعددة، مناا طبيعة الفراغ الذي يتـ 

لمحاكاة مراقبة و بط العديد مف المحددات التصميمية إخلاؤ ، يمكف مف خلاؿ ا
 [22] الأبواب وغيرها، لموصوؿ إلى القيمة المقبولة. وعروضكعروض الممرات ومواق  

 [21]حساب مسافات المشً  - 14الشكل 
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 [22]مؤشر الكثافة في مخطط قاعة دراسية  - 15الشكؿ 

 ظاهرة عنؽ الزجاجة -د
وهي ظاهرة تنشأ عادة عندما تمر الجسيمات أو العناصر عبر المناطؽ ال يقة في 

تعتمد مدة الانسدادات عمى معدؿ تدفؽ المارّيف في منطقة العنؽ. إف انسداد ، بيئة معينة
وفي بعض الأحياف  القصوى،الحركة قد يستمر لفترة طويمة نسبيًا في بعض الحالات 

إلى إصابات خطيرة، يتـ تجنب بعض الانسدادات قبؿ تشكماا، مف خلاؿ آليات يؤدي 
 [23] توجيه المشاة المتعددة.

 
 [24] تشكؿ عنؽ الزجاجة – 16الشكؿ 
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 توليد الحمول -2-4-3
 إلى: مبادئ توليد الحموؿتنقسـ 

 يدو التصميـ التقميدي الي 
يوجه المصمـ بشكؿ ذاتي وعقلاني عممية توليد التصميـ، وتترؾ عممية تقييـ الأداء 

 .إلى نااية العممية التصميمية
 التصميـ التوليدي 

الممكنة بسرعة مف خلاؿ الجم  بيف  والتحسيناتيتـ استكشاؼ احتمالات التصميـ 
نا التصميـ التوليدي مف إنشاء ومقارنة عشرات أو الخوارزميات والنمذجة البارامترية. يمكن

مئات أو آلاؼ الاحتمالات الممكنة واختيار التصميـ الذي يفي بمعايير محددة لمسلامة 
 [18] مف الكوارث أو متطمبات الكود وغيرها مف المحددات.

اء المبنى في حالة عمى أد السابقة تحميل أثر تطبيقات المحاكاة الرقمية -3
 الإخلاء

لمتعرؼ عمى طبيعة تأثير تطبيقات المحاكاة الرقمية عمى العناصر التصميمية لممبنى 
  تـ مقارنة مجموعة مف التطبيقات السابقة مف في مباني المكتبات في حالة الإخلاء

 .حيث طبيعتاا ونتائجاا ونوعية البناء المدروس
 ديميمان –جامعة الفمبين  مكتبة -3-1
 يف البنيةتوص -3-1-1

ديميماف باستخداـ -تقيـ هذ  الدراسة خطة إخلاء المكتبة الرئيسية في جامعة الفمبيف
 (.3D Indoor GISنظـ المعمومات الجغرافية ثلاثية الأبعاد في الأماكف المغمقة )

يتـ إنشاء محاكاة إخلاء تعتمد عمى افتراض مَشاهد مختمفة لحالة الحريؽ. تـ أخذ 
عتبار مثؿ مصدر الحريؽ، جمي  الطرؽ والمخارج الممكنة، ومدة عوامؿ معينة بالا

 الإخلاء  كأساس لتقييـ خطة الإخلاء مف الحريؽ.
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 الإخلاء محاكاةإجراء  -3-1-2
 القبو 

جب عمياـ استخدامه تو تظار المحاكاة أف الااربيف الأقرب إلى المخرج الشرقي لمقبو ي
لمقادميف مف )قاعة التشريفات(  كنقطة خروج. واستنادًا إلى البيانات الناتجة، سيكوف
 أطوؿ مسار لموصوؿ إلى نقطة الخروج أثناء الإخلاء.

مترًا لموصوؿ إلى  27.63ثانية م  مسافة  15.46يبمغ متوسط زمف الإخلاء لمقبو 
 نقطة الخروج.

 
 [25]مخطط إخلاء القبو  - 18الشكؿ 

)المصدر: دٌلٌمان  -مكتبة جامعة الفلبٌن  -17الشكل 

philippines-university.jp/university/university-of-
the-philippines-diliman) 
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 ابؽ الأر يالط 
ثانية، بينما يستغرؽ شاغمو  10.13إخلاء وقدر   زمفيستغرؽ شاغمو الباو أقصر 

ثانية. يجب  25.35إخلاء يبمغ  زمفالجناح الجنوبي في قسـ العموـ الاجتماعية أطوؿ 
مترًا لموصوؿ إلى  33.01عمى الااربيف مف الطابؽ الأر ي اجتياز مسافة متوسطاا 

 ثانية. 18.46الإخلاء في هذا المستوى  زمفط نقطة الخروج. يبمغ متوس

 
 [25]مخطط إخلاء الطابؽ الأر ي  - 19الشكؿ 

 الطابؽ الأوؿ 
بزمف إخلاء قدر   (السلاسؿ الوثائقية)إف أطوؿ مسار في الطابؽ الأوؿ لشاغمي قسـ 

ثانية م  متوسط  29.49ء في الطابؽ الثاني هو الإخلا زمفمتوسط ، ثانية 36.11
تـ  ، حيثمتر. لا يوجد وصوؿ مباشر إلى مخارج مستوى الشارع 52.72مسافة 

استخداـ مخرج الطابؽ الأر ي فقط في عممية الإخلاء حيث كاف هذا أقرب نقطة خروج 
 عمى مستوى الشارع.

 
 [25]بؽ الأوؿ مخطط إخلاء الطا - 20الشكؿ 
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 حالة الحريق -3-1-3
يمكف أف تكوف أجازة خادـ البيانات الكبيرة سببًا في نشوب حريؽ. علاوة عمى ذلؾ، 

، فقد تـ إغلاؽ 1نظرًا لأف مركز البيانات يق  بجوار مخرج الطابؽ السفمي الشمالي رقـ 
خرج القبو الشمالي الذي لا يمكف نقطة الخروج هذ  بسبب الحريؽ. كما تـ إغلاؽ م

الوصوؿ إليه إلا لأولئؾ الذيف يسكنوف الطوابؽ العميا. تو ح المنطقة المعرو ة بالموف 
يمحظ تأثر مسالؾ ، مصدر الحريؽ ونقطة الخروج المت ررة (21الشكؿ )الأحمر 

يث تجنبت معظـ المسارات نقاط الخروج الشمالية الإخلاء في القبو والطابؽ الأر ي ح
ثانية  4.93في القبو، أدى التغيير في طرؽ الإخلاء إلى زيادة مدة الإخلاء بمقدار 

 والطابؽ الأر ي. لمقبوثانية عمى التوالي  1.63و

 
 [25]موق  الحريؽ  - 21الشكؿ 

 الحمول تقديم -3-1-4
نظرًا لأف الجناح الشرقي لممكتبة يستخدـ لأغراض التخزيف، فقد كاف إنشاء مخارج 
جديدة لمحريؽ في هذا الجانب مف المبنى  روريًا لتسايؿ إخلاء الموظفيف ذوي المااـ 
الخاصة. يت مف مسار الإخلاء الحالي فقط المخرج الشرقي في القبو باعتبار  نقطة 

اؤلاء الموظفيف، أما القادميف مف الطوابؽ العميا لا يزاؿ يتعيف عمياـ الخروج الرئيسية ل
استخداـ أدراج الخدمة في الجناح أثناء عممية الإخلاء حيث لا يمكناـ الوصوؿ مباشرة 

 إلى مخرج مستوى الشارع نقاط.
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والأر ي  الأوؿيمكف لمموظفيف مف الطابقيف نقطة الخروج الجديدة، بعد إ افة 
أيً ا  رة إلى الأبواب المؤدية إلى درج الطوارئ في الجانب الجنوبي. يمكفالتوجه مباش

التوجه مباشرة إلى باب الخروج في الجانب الجنوبي مف  القبولمموظفيف الموجوديف في 
الجناح الشرقي لموصوؿ إلى بر الأماف. وم  نقطة الخروج الجديدة هذ ، سيكوف هناؾ 

نخفض متوسط يكما ، الخدمة في غرؼ التخزيف جأدراوفي  القبوازدحاـ أقؿ في مخرج 
 [25] ثانية. 112.31ثانية مف  96.84زمف الإخلاء إلى 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 مكتبة جامعة لياونينغ لمتكنولوجيا الهندسية -3-2
 توصيف البنية -3-2-1

 مبنى المكتبة في الحرـ الجامعي الرئيسي لجامعة لياونينغ دراسةفي هذ  الدراسة، تـ 
تكوف مف أربعة طوابؽ، وجزء مف المكتبة مكوف مف تلمكتبة بحيث االتقنية. تـ تصميـ 

مقعدًا لمقراءة، ويبمغ متوسط عدد الأشخاص الذيف  1800ثلاثة طوابؽ. يوجد في المكتبة 

 )بتصرف( [25]نتائج التعدٌل  - 22الشكل 
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شخص. وعادةً ما تكوف المكتبة مزدحمة. يوجد ستة مخارج في  5000يدخموف المكتبة 
 الموق  بأكممه.
لمدخؿ الغربي لممبنى بشكؿ رئيسي لتحميؿ وتفريغ الب ائ ، في حيف يستخدـ ا

 .لتبسيط عممية المحاكاة، يستخدـ المدخؿ الشمالي لمباحثيف
 

  

 [26] مبنى مكتبة جامعة لٌاونٌنغ - 24الشكل 

 [26] حالً للمكتبةالمخطط ال - 23الشكل 
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 إجراء محاكاة الإخلاء -3-2-2
كثافة الأفراد في وقت  مخطط( 25الشكؿ ثانية. ويبيف ) 163.8كانت مدة الإخلاء 

هما منطقتا  الدرجثانية. كما هو وا ح، فإف ممر الإخلاء ومنطقة  20.6لاء الإخ
مف الأفراد ويمكف أف تحدث اختناقات مرورية بساولة في ممر الإخلاء الأكبر كثافة ال

 الإخلاء. وأدراج

 
 [26] ثانية 20.6مخطط كثافة الأفراد في وقت الإخلاء  - 25الشكؿ 

 تقديم الحمول -3-2-3
ينبغي نقؿ ، أثرت العناصر المكدسة في ممر درج الإخلاء عمى سرعة حركة الأفراد

العناصر داخؿ الغرؼ قدر الإمكاف. يجب ترتيب الرفوؼ بشكؿ مناسب في الجزء 
الداخمي مف زاوية أو حافة الجدار، بالإ افة إلى ذلؾ، يجب تفريغ العناصر الموجودة 

تجاوز عدد موظفي المكتبة الحد المسموح به وأثر ، ؿ أدراج الإخلاء في منطقة القراءةحو 
عمى سرعة الإخلاء الإجمالية. لذلؾ تـ تقميؿ عدد الأشخاص في غرؼ القراءة في 

 [26] .شخص 100الطابقيف الثالث والراب  بمقدار 



 تصميم المكتبات الجامعية اعتباراتدور محاكاة الإخلاء في 

67 
 

 
 [26]المخطط بعد التعديؿ  - 26الشكؿ 

 لمعموم والتكنولوجيا انوايمكتبة جامعة  -3-3
 توصيف البنية -3-3-1

ارتفاع الطابؽ  بمغي
ت ـ المكتبة ، ـ 3.8

مميوف كتاب.  1.87
تتكوف المكتبة مف سبعة 

)واحد تحت  طوابؽ
الأرض وستة فوؽ 
الأرض(. الطابؽ تحت 
الأرض عبارة عف مرآب. 
في حيف أف الطوابؽ 

الستة فوؽ الأرض مجازة بمكتبة وغرفة قراءة الصحؼ وغرفة قراءة الوسائط المتعددة 
تركز هذ  الدراسة بشكؿ رئيسي  ،وغرفة الدراسة الذاتية وغرفة المؤتمرات وما إلى ذلؾ

عمى الطوابؽ مف الأوؿ إلى السادس في المكتبة. تـ إنشاء نموذج معمومات المبنى 
 .BIMمكتبة باستخداـ تقنية الخاص بال

 [27]مبنى مكتبة جامعة انواي  - 27الشكل 
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  إجراء محاكاة الإخلاء -3-3-2
 لإجراء الدراسة. Pathfinderو Pyrosimو Revitيتـ استخداـ برامج 

تـ  بط معدؿ 
استخداـ المقاعد عمى 

%، يوجد في 100
شخصًا.  5185المكتبة 

تكشؼ نتائج المحاكاة 
 Pathfinderلبرنامج 

أف الإخلاء يستغرؽ 
ثانية لجمي   627

ص لإكماؿ الأشخا
عممية الإخلاء في 
الظروؼ العادية، بما 

 شخصًا مف الأبواب الجنوبية والشمالية عمى التوالي. 2470و 2715في ذلؾ 
إجمالي عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ مف جمي  الممرات في الطابؽ الثاني 

وهو العدد الأكبر،  1080# 1، وعدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ في مخرج 4850
 %.22.27غ نسبة الاستفادة مف ممر الإخلاء هذا وتبم

إجمالي عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ مف جمي  الممرات في الطابؽ الثالث 
بنسبة  953هو # 7الإخلاء رقـ  مسار، وعدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ مف 4133
 %.23.05 اشغاؿ

 .3580الراب   بؽبالطاإجمالي عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ مف جمي  المخارج 
إجمالي عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ مف جمي  الممرات بالطابؽ الخامس 

، ونسبة الإشغاؿ 785# هو الأكبر بػ 19ممر الإخلاء رقـ  وعدد شاغمي، 2848
27.56.% 

 [27]مخطط الوضع الراهن  - 28الشكل 
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السادس  بالطابؽإجمالي عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ مف جمي  الممرات 
 بالطابؽ# 24يف تـ إجلاؤهـ مف ممر الإخلاء رقـ . أكبر عدد مف الأشخاص الذ1426

، م  373بػ  23%، يميه ممر الإخلاء رقـ 28.82، وبنسبة استغلاؿ 411السادس هو 
 .%. في الظروؼ العادية26.16نسبة استغلاؿ 

 
 [27]عممية الإخلاء  - 29الشكؿ 

 حالة الحريق -3-3-3
افتراض مصدر الحريؽ بالقرب مف الممر ذو أعمى معدؿ استخداـ. نظرًا لكثرة  تـ

 لمدرج مقاعد القراءة في الطابؽ الراب  وما فوؽ، يق  مصدر الحريؽ في الغرفة الأمامية
 ـ.2×ـ1الراب  مقابؿ الحائط بمساحة  بالطابؽ

 الدخاف 
سود، ويستمر الدخاف تصبح الأدراج في الطابقيف الراب  والسادس مميئة بالدخاف الأ

في الطابؽ الراب  في الانتشار للأعمى. في هذا الوقت، الأدراج الموجودة في طابؽ 
الحريؽ وما فوقاا مميئة بالدخاف، والتي لـ تعد تمبي شروط الإخلاء الآمف. ويو ح 

 (.30الشكؿ ) الشكؿ انتشار الدخاف في الدرج في أوقات مختمفة
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 [27] انتشار الدخاف في الدرج في أوقات مختمفة - 30الشكؿ 

 تركيز ثنائي أكسيد الكربوف 
يتزايد تركيز غاز ثاني أكسيد الكربوف في الأدراج والغرؼ الأمامية في الطابقيف 

جزءًا في المميوف، وهو بعيد عف مستوى  367قصى الخامس والسادس، ويبمغ الحد الأ
تاديد سلامة الموظفيف. فقط تركيز ثاني أكسيد الكربوف في الغرفة الأمامية بالطابؽ 
الراب  يعرض صحة الإنساف لمخطر الشديد. تركيز غاز ثاني أكسيد الكربوف في الطوابؽ 

 محؽ بالأفراد.مف الأوؿ إلى الثالث  ئيؿ جدًا، ويمكف تجاهؿ ال رر الذي ي
 

  

 [27]مؤشر تركٌز ثانً أكسٌد الكربون  - 31الشكل 
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 الإخلاء في حالة الحريؽ 
# 23ثانية، والدرج  227# بعد 19ثانية، والدرج  83# بعد 13الدرج  انغلاؽ يمحظ

 ثانية. م  الأخذ في الاعتبار الظروؼ غير المواتية. 256بعد 
هو  18ورقـ  17متوسط عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ في أدراج الإخلاء رقـ 

 % فقط.13.93ـ ، ونسبة الاستخدا249
 تقديم الحمول -3-3-4

يمكف زيادة عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ في ممر الإخلاء عف طريؽ توسي  
عرض الدرج. يمكف أف تقمؿ ال غط عمى ممر الإخلاء، وهو أكثر ملاءمة للاستخداـ 

تـ تحسيف عممية الإخلاء مف خلاؿ توسي  عرض الأدراج. تكشؼ ، المتوازف للأدراج
إلى  1285# انخفض مف 2الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ في الممر  النتائج أف عدد

، أصبح عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤهـ في كؿ طابؽ أكثر اتساقًا، كما أصبح 1024
 [27] معدؿ استخداـ الأدراج أكثر اتساقًا أيً ا.

 نتائج الدراسة التحميمية -3-4
تـ التطرؽ إلياا في الحالات المدروسة وكيفية  تـ ملاحظة أنواع العناصر التي -1

 (.4الجدوؿ تأثيرها عمى الإخلاء )
 حالة الحريؽ سعة المبنى عدد الطوابؽ 
 نقاط تقريبية 519 3 1
2 4 5000 --- 
 محاكاة حريؽ 5185 7 3

 اءنمذجة البن محاكاة الحريؽ محاكاة المستخدميف 
1 3D Indoor GIS --- Sketch Up 
2 Pathfinder --- Revit 
3 Pathfinder Pyrosim Revit 
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 إجراء المحاكاة

 أبواب أدراج ممرات
 عوائؽ

 التمو   العرض النوع التمو   الأبعاد النوع عرض طوؿ

1 -- -- -- -- ✔ -- -- ✔ -- 

2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

3 -- -- -- ✔ -- -- -- -- -- 

 
 المكتبة المنحدرات

 السعة التوزي  الداخمي الشكؿ التمو   الأبعاد النوع

1 -- -- -- -- -- -- 

2 -- -- -- -- ✔ ✔ 

3 -- -- -- -- -- -- 

 
 نسبة التحسف في مؤشرات الإخلاء

 
 عنؽ الزجاجة مسافة المشي الكثافة زمف الإخلاء

1 13.8% -- -- -- 

2 11.8% -- -- -- 

3 16.9% -- -- -- 

 تحميؿ النماذج المدروسة )المصدر: الباحث( - 4الجدوؿ 
 %.14تـ التركيز عمى تأثير المحاكاة عمى زمف الإخلاء بمتوسط تحسف قدر   -2
لأبواب مف حيث التمو  ، لو  ،تـ التطرؽ للأدراج مف حيث التمو   والعدد -3

 لتوزي  الداخمي وسعة الاستخداـ.فراغ المكتبة مف حيث الو 
 ظارت أهمية محاكاة الحريؽ كعامؿ حاسـ في قياس نجاح عممية الإخلاء. -4
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  تطبيقي نموذج -5
 اختيار أدوات المحاكاة -4-1

التي  PedSimتـ اختيار أداة و  لنمذجة معمومات البناء، Revitتـ اختيار برنامج 
تحكمًا كاملًا بعناصر العمميات الذي يقدـ Grasshopper   تعتبر مف أحد حزـ أداة 

التي يقوـ باا، تساعد هذ  الصيغة في التحكـ بأكبر قدر مف عوامؿ المحاكاة ومف أهماا 
 التوليديأداة التصميـ  Galapagosالتصميـ مدفوع بالأداة مف خلاؿ أداة أخرى وهي 

 والتي تعد عمودًا أساسيًا في التصميـ الأدائي.
 قيةإجراء الدراسة التطبي -4-2
 إنشاء النموذج المعماري -4-2-1

، تتكوف مف صالة قراءة 2ـ 1300تق  مكتبة كمية العموـ في الطابؽ الثالث بمساحة 
شخص، وغرؼ  300 حواليتتس  لػ

  .30مطالعة عدد 
 إجراء محاكاة الو   الراهف -4-2-2

تنفرد المكتبة بمخرج إخلاء وحيد مف 
خلاؿ الدرج، وم  وجود عدد كبير مف 

ئري المكتبة، فإف الإخلاء يؤدي إلى زا
اختناقات خطيرة في الإخلاء عند بوابة 

، استغرؽ الإخلاء زمنًا قدر  صالة القراءة
متر،  55.5ثانية، أطوؿ مسافة مشي  53

% مف 25وبمغت نسبة الكثافة القصوى 
 مسار الإخلاء.

 
 

  

 )المصدر: الباحث(مخطط مكتبة كلٌة العلوم  - 32الشكل 
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 ؽ الثالث ومؤشر الكثافة )المصدر: الباحث(مخطط إخلاء المكتبة في الطاب - 33الشكؿ 

 توليد الحمول -4-2-3
يمزـ احداث مخرج جديد أو أكثر لممكتبة في الطابؽ الثالث، يتـ اختبار احتمالات 
عدد وتمو   الأدراج مف خلاؿ عممية التحسيف التطورية، يمحظ أنه يجب الاستغناء عف 

، يتـ التوصؿ إلى أف ؿ المطموبغرفة أو أكثر مف غرؼ الأساتذة لإجراء التعديؿ 
، كما يتـ حساب (34الشكؿ الاحتمالات وهو استحداث مخرجيف جديديف بشكؿ قطري )

 سـ 155سـ، وعرض المائدة  140حيث عرض الدرج  أف ؿ تقدير لأبعاد الدرج
 (.36الشكؿ )

ثانية، وتقميؿ مؤشر الكثافة القصوى مف  36ثانية إلى  53تـ تقميؿ زمف الإخلاء مف 
 (.35الشكؿ %، ويظار تحرر عنؽ الزجاجة )8% إلى 25
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 عممية التعديؿ الآلي لممخارج )المصدر: الباحث( - 34الشكؿ 

 
 مؤشر الكثافة قبؿ وبعد التعديؿ )المصدر: الباحث( - 35الشكؿ 
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 عممية التعديؿ الآلي لأبعاد الأدراج الجديدة )المصدر: الباحث( - 36الشكؿ 

 
 صدر: الباحث(الأدراج الجديدة لمكتبة كمية العموـ )الم - 37الشكؿ 
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 النتائج ومناقشتها -6
تـ تحسيف أداء المكتبة الجامعية في حالة الإخلاء باستخداـ أدوات محاكاة  -1

 .%68 - 11الإخلاء ومحاكاة الحريؽ بنسب تتراوح بيف 
أظارت الدراسة إمكانية مراقبة أداء الإخلاء مف خلاؿ مؤشرات الزمف والكثافة  -2

 .ةب أو كؿ عمى حدكاوعنؽ الزجاجة ومسافة المشي، بشكؿ متر 
أظارت الدراسة التأثير الإيجابي لممحاكاة الرقمية في عممية اتخاذ القرارات  -3

 التصميمية الاادفة لتحقيؽ تحسيف في كفاءة عممية الإخلاء.
قدمت المحاكاة الرقمية تعريفًا مرنًا للاعتبارات التصميمية يصؼ عممية التحقؽ  -4

مف، بعكس التعريفات الثابتة الشمولية التي والتقييـ والتحسيف لتحقيؽ الإخلاء الآ
 يقدماا الدليؿ التوجياي.

دور المحاكاة في تعديؿ التوزي  الداخمي لممكتبات الجامعية أظارت الدراسة  -5
 بطريقة تمكف الدراس مف مراقبة واختبار الحموؿ المختمفة.

مف أبواب وأدراج لمحصوؿ دور المحاكاة في تعديؿ المخارج ظارت الدراسة أ -6
 .عمى أف ؿ أداء للإخلاء

أتاح التصميـ التوليدي اختبار وتقييـ أنواع متعددة مف القيـ لموصوؿ لأف ؿ  -7
 .نتيجة

%، وفي مؤشر الكثافة 32أظار النموذج التطبيقي تحسنًّا في زمف الإخلاء قدر   -8
 %.68قدر  

 والتوصيات الاستنتاجات -7
ف والمعمارييف يوصي البحث بالاهتماـ بأدوات المحاكاة مف قبؿ الدارسي -1

 واعتمادها كجزء مف أدوات العمؿ والبحث.
يوصي البحث بالتوس  في دراسة مؤشرات السلامة في الأبنية بما يتعمؽ  -2

 بالإخلاء أو الحركة اليومية أو اعتبارات السلامة الأخرى.
يوصي البحث بالعمؿ عمى ت ميف أساليب التقييـ والتحسيف الآلية في الأكواد  -3

  لاعتبارات أكثر مرونة.التوجياية، وصولاً 
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عمود  –عقدة جائز تجريبية لتحليلية ودرادة 
من جميع  مدعمة بالفيرودمنت بيتونية طرفية

 جوانبكا
جامعة  -كمية الهندسة المدنية  - قسم الهندسة الإنشائية -حيدر احمد الخضورطالب دراسات عميا )دكتوراه( المهندس: 

 .البعث

 جامعة البعث-كمية الهندسة المدنية  -أستاذ في قسم الهندسة الانشائية  إحسان الطرشةالدكتور المهندس  :بإشراف
 )مشرفاً أساسياً(.

 جامعة البعث-كمية الهندسة المدنية  -الدكتور المهندس سميمان العامودي أستاذ مساعد في قسم الهندسة الانشائية 
 )مشرفاً مشاركاً(.

 الملخص

عمود بيتونية  –وسمنت في تدعيم عقدة جائز فعالية الفير البحث إلى دراسة ىذا ييدف    
تحميمياً وذلك عن طريق المقارنة  ،زيادة قدرة تحمل تمك العقدة وتحسين سموكياو  طرفية

والعقد غير  ،مصممة وفق الكودات الزلزاليةالبين سموك العقد البيتونية غير تجريبياً و 
عينتين من دراسة وتجريب  وقد تمت .من جميع الجوانب المصممة المدعمة بالفيروسمنت

، وبناء نموذج تحميمي صحيح وموثوق باستخدام برنامج كل نموذج لمعقد المدروسة
ABAQUS  قمنا بإضافة  لم تشمميا الدراسة التجريبية، حيثلدراسة متغيرات إضافية

زيادة في قدرة تحمل وكانت النتيجة أنو : طبقة ثانية من الفيروسمنت ودراستيا تحميمياً، 
% 55.2بمقدار تجريبياً من جميع الجوانب د غير المصممة المدعمة بالفيروسمنت العق

سموك العقد في تحسن ذلك ، إضافة إلى ة مع العقد البيتونية غير المدعمةبالمقارن
الجائز وحدث الانييار في  انتقمت الشقوق من العقدة إلىالمدعمة بالفيروسمنت فقد 

 %بطبقتين من الفيروسمنت بمقدار  العقد المدعمةة في قدرة تحمل الجائز، وكذلك زياد

 بطبقة واحدة من الفيروسمنت. العقد المدعمةبالمقارنة مع  26.5

 ، تقوية. عقدة ، بيتون ، فيروسمنت عمود ، : إطار، جائز ، مفتاحيةالكممات ال
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Analytical and Experimental study of 
external beam - column joint strengthened 

with ferrocement from all sides 
Abstract 

This paper aims to study  the effectiveness of ferrocement in 

strengthening external beam- column joint for increasing the 

capacity of that joint and improving its behavior, by comparing 

analytically and experimentally between the behavior of concrete 

joint  that are not designed according to seismic codes, and the 

undesigned joint supported by ferrocement from all sides, two 

samples from each model of the studied joint were studied and 

tested, and a correct and reliable analytical model was built using 

the ABAQUS program to study additional variables that were not 

included in the experimental stud 
The result was: an increase in the bearing capacity of the non-

designed supported joints by ferrocement joints by 55.2% 

compared to the non-seismically designed concrete joints. In 

addition, there is an improvement in the behavior of the seismically 

designed and supported joints by ferrocement. The cracks have 

moved from the joint to the beam and collapse occurred in the 

beam, As well as an increase in the bearing capacity of joint 

supported by two layers of ferrocement by 26.5% compared to joint 

supported by one layer of ferrocement. 
 

Key worlds: frame, beam, column, joint, concrete, ferrocement, 

strengthening. 
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دعمة عمود بيتونية طرفية م –دراسة تحميمية وتجريبية لعقدة جائز 
 جوانبهابالفيروسمنت من جميع 

 :مقدمة 1-

، الموجودة في جميع أنحاء الشرق اني الخرسانية المسمحة التقميديةتفتقر غالبية المب      
، أو بعبارة أخرى تكون مقاومة منطقة العقد البيتونية الكافي فيالأوسط إلى التطويق 

والسبب في ذلك أنو تم إنشاؤىا قبل إدخال كودات الزلازل  ،القص في العقد منخفضة
للأبنية، لذلك نجد أن العقد في المباني النمطية التي شيدت قبل إصدار الكودات الزلزالية 

في ىذه العقد لا فالديناميكية،  تجابةالاسذ التسميح الكافي لمقاومة تعاني من نقص فولا
يمتد التسميح المستمر مثل أساور العمود في منطقة العقد. وقد أظير نمط انييار العقد 
في المباني التي تعرضت لزلازال كبيرة أن تسميح القص غير الكافي أو عدم وجود ارتباط 

 ة لانييار تمك العقد. مشترك في العقد البيتونية وخاصة الخارجية كانت الأسباب الرئيسي

في السنوات الأخيرة  كان ىناك اىتماماً كبيراً بالأداء الزلزالي لمعقد البيتونية، وقد      
أجريت العديد من الأبحاث لمتحقيق من السموك التجريبي والنظري ونمذجة العقد الركنية 

العقد البيتونية والخارجية في ظروف تحميل مختمفة، وذلك لأنو عند حدوث الزلزال تكون 
عادة معرضة لمتحميل الدوري العكسي الشديد وتصبح أضعف الروابط في النظام 
الييكمي، ويؤثر ذلك عمى الاستجابة الكمية لممبنى المكون من إطارات مقاومة لمعزم. 

يفكرون في طريقة تدعيم ىذه اليياكل  الذلك فإن الميندسين والمستثمرين والمالكين بدأو 
آمن لتوفير السلامة لشاغمي المبنى وحماية  ل أحمال الزلزال بشكل  القائمة لتحم
كان ىناك حاجة لتقنية تدعيم صديقة لمبيئة واقتصادية لزيادة مقاومة  فقداستثماراتيم. 

 [.9] زلازل المستقبمية المحتممةالقص في اليياكل القائمة لتكون قادرة عمى تحمل ال
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 :البحث أهمية 2-

ود الإطارت البيتونية المسمحة مناطق حرجة لما تتعرض لو من قوى وجيتشكل عقد     
عداد نتيجة تعرضيا لحمولات زلازلية ، وبالتالي يتوجب الاىتمام بدراستيا وتصميميا وا 

التفصيلات التنفيذية لضمان جودة تنفيذىا، ونظراً لاحتمال انييار الأبنية نتيجة انييار 
القص القطرية، وخاصة في العقد المنفذة بدون تسميح العقد بتأثير قوى القص واجيادات 

عرضي )عمماً أن جميع كودات البناء توصي بضرورة ذلك(، فالتصميم الصحيح لمعقدة 
يحقق سموكاً مرناً ليذه العقد عند وصول العناصر المتصمة بيا إلى قدرة تحمميا 

لعديد من تقنيات الأعظمية، ويضمن تشكل المفاصل المدنة خارج منطقة العقد. طورت ا
، وكان ىدفيا الأساسي الوصول د البيتونية خلال العقود الماضيةتقوية وتدعيم العق

، وكمفة اقتصادية لاً فعا لأفضل تقنية لتقوية العقد البيتونية والتي تحقق سيولة التنفيذ وأداءً 
بيتون مجدية وحلًا مربحاً، بالإضافة لضمان العمل المشترك وعدم انفصال التدعيم عن ال

ومن ىنا تم التفكير باستخدام الفيروسمنت لتدعيم العقد  .في مراحل مبكرة من التحميل
البيتونية نظراً لسيولة تنفيذه وكمفتو الاقتصادية المنخفضة مقارنتاً بالطرق السابقة 

 .[9] لكربونية وغيرىا من الطرق الآخرىالمستخدمة في التدعيم كالتدعيم بالألياف ا

 :البحثالهدف من  3- 

ييدف البحث إلى التحقق من فعالية التدعيم بالفيروسمنت عمى الأوجو الخارجية     
عمود بيتونية طرفية في زيادة قدرة تحمل تمك العقدة، وتحسين سموكيا، وفي  -لعقدة جائز

 العقدلسموك وتحميمة ، من خلال دارسة تجريبية مفصل المدن بعيداً عن وجو العمودنقل ال
استاتيكية مطبقة تحت تأثير حمولة المدعمة بالفيروسمنت من جميع الجوانب البيتونية 

 عند نياية الجائز.
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 دراسات المرجعية حول تدعيم العقدال بعض سوف نستعرضالدراسات المرجعية:  4- 
 بالفيروسمنت.

نتقالات الركنية المعرضة لا  العقدستخدام الفيروسمنت في إصلاح وتقوية إ -1
  :[6]التحميل الدوري

"Using Ferrocement in Repair and Strengthening of 
Corner BeamColumn Joints subjected to Displacement 

Cyclic Loading" 

 ,Ibrahim Shabaan, Osama A. Seoud Ashraf El-Abdفقد قام الباحثون  
الركنية المعرضة  العقدستخدام الفيروسمنت في إصلاح وتقوية بدراسة لا 2005عام 

 .نتقالات التحميل الدوريلا

صلاح العقد الخرسانية المسمحة  وقد توصموا إلى ما يمي : كفاءة الفيروسمنت في تقوية وا 
وكذلك  ،فقد تبين أن التدعيم باستخدام الفيروسمنت سيزيد بشكل كبير من قدرة التحمل

قدرة امتصاص الطاقة في العقدة. ستعوض طبقات الفيروسمنت عن تسميح القص الغير 
موجود في منطقة العقدة وبالتالي فإن استخدام طبقات الفيروسمنت في تدعيم العقد التي 
لا تحتوي تسميح قص سيعزز سموك ىذه العقد ويقمل من تعرضيا للانييارعند تعرضيا 

 لمتحميل الزلزالي. 

 :[7] بصفائح الفيروسمنت المدعمة البيتونية عقدملإنشائي لالسموك ا -2
"STRUCTURAL BEHAVIOUR OF BEAM COLUMN JOINT 

RETROFITTED WITH FERROCEMENT LAMINATES" 
السموك بدراسة  2016عام  B. Venkatesana, R. Ilangovanbفقد قام الباحثان 

 .بصفائح الفيروسمنت لإنشائي لعقدة عمود جائز المدعمةا
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الاستنتاجات التي توصموا ليا عمى أساس العمل التجريبي المكثف والتحميل العددي 
يحسن التدعيم بالفيروسمنت من قدرة العقدة غير  -Ansys  1.باستخدام برنامج 

 المسمحة عمى القص في منطقة العقدة عمى تبديد الطاقة.
يمكن استخدام الفيروسمنت بكفاءة من أجل التدعيم الزلزالي لعقدة عمود جائز  -2

 المسمحة. 
عن تمك الموجودة في العينة  %66قدرة التحمل  في العينة المدعمة تزيد بنسبة  -3

 المرجعية غير المدعمة. 
تم إجراء فحص تجريبي وأظيرت نتائج الاختبار أن السموك الييكمي لنموذج عقدة  -4
 جائز العمود الخارجية كان مشابيًا لمسموك التحميمي المتوقع.ال
الخارجية المدعمة بطبقات الفيروسمنت  البيتونية عقدمالسموك التجريبي ل -3

   :[8] تأثير الحمولات الدوريةتحت 
"Experimental behavior of full-scale exterior beam-
column space joints retroftted by ferrocement layers 

under cyclic loading" 
 2018عام  Ibrahim G. Shaabana, Osama A. Seoudb فقد قام الباحثان 

المدعمة بطبقات الفيروسمنت تحت  الخارجية السموك التجريبي لعقد العمود الجائزبدراسة 
 .التحميل الدوري
 :عمى أساس العمل التجريبيليا  التي توصلاالاستنتاجات 

[ قدرة كافية عمى ACI 318] ل العينات ذات تسميح القص السميم لمعقد وفقاً  -1 
القص المرن بالقرب من وجو تأخر انتشار الشقوق وتغيير وضع نمط تشقق و  التحمل
  اً.لعينات المسمحة تقميديا مع مقارنةً  العقدة
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 نتقالاً اأعمى و نيائية تحمل أظيرت العقد التي تم تدعيميا بطبقات الفيروسمنت قدرة  -2 
عمى ليونة  وىذا يدلأكبر من الحمولات الدورية حتى الفشل،  أعمى  وقاومت عدداً  نيائياً 

قبل  تم ملاحظتو بالنسبة لمعينات المسمحة تقميدياً كالذي  كبيراً  أفضل ولم يكن ىناك ضرراً 
 التدعيم.

 خواص المواد المستخدمة في البحث: 5-

المكسرة ذات المنشأ الدولوميتي ومصدرىا مقالع استخدمت الحصويات الخشنة     
حيث  20mm يالاعتباري الأعظمي ليا يساو ياء قرب مدينة حمص، والمقاس حس

واستخدم  أصناف من المواد الحصوية الداخمة في تركيب الخمطة البيتونية، ةاستخدم أربع
الرمل تجربة يذا وأجريت ل ،4.75المنخل  قرواني الأبيض النظيف وىو يمر منالرمل ال

 لتحديد صلاحية ىذا الرمل للاستخدام في منشآت البيتون المسمح. المكافىْ الرممي

 بعيار  32.5الاسمنت المستخدم : الاسمنت البورتلاندي العادي من الصنف 

400Kg/m
3. 

تصميم الخمطة البيتونية : أجريت تجربة التحميل الحبي لمحصويات المكونة لمخمطة 
( التركيب الوزني ونسب 1المستخدمة في العقد بالطريقة الوزنية، ويبين الجدول )البيتونية 

 المواد المستخدمة في الخمطة البيتونية.
 ( التركيب الوزني ونسب المواد المستخدمة في الخمطة البيتونية.1الجدول )

 انمادة سمنتإ رمم رمم مكسر بحص زرادة ماء

220 535 585 500 250 400 
كميت انمواد 

Kg/m3 

0.55 1.337 1.46 1.25 0.625 1 
نسبت انمواد مقارنت 

 مع الاسمنت
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 150الأسطوانية ذات القطر( نتائج اختبارات الضغط لمعينات 2ول )دويبين الج      

mm  300والارتفاع mm  يوم 28بعمر. 

 يوم 28( نتائج اختبارات الضغط لمعينات الأسطوانية بعمر2الجدول )
 (MPa) المقاومة (kN)الحمولة  العينةرقم 

1 398 22.53 

2 386 21.85 

3 393 22.25 

 
 22.21يوم  28المقاومة الأسطوانية الوسطية لمبيتون عمى الضغط بعمر  وبالتالي تكون

MPa . 

 المونة الاسمنتية  المستخدمة في الفيروسمنت:

 ،المستخدم في الخمطة سمنت البورتلادي العادي ومن ذات الرملتتكون من الإ     
   .0.5سمنت الماء إلى الإ ( وكانت نسبة1:2ونسبة الرمل للاسمنت في المونة )

، قطر الشبك الفولاذي من النوع الممحومالشبك المعدني : استخدمت طبقة واحدة من 
 .(  mm 25*25)وبفتحة مربعة أبعادىا mm 2.5  سمكو

  :الدراسة التجريبية -6

حيث ئز عمود بيتونية طرفية العقدة ج نماذج أربعة التجريبي تحضيريشمل البحث     
ة ترك النموذج الأول بدون تسميح قص في منطقتم صب عينتين لكل نموذج مدروس و 

ة المقارن وذجبق لنمامط وذج، ونم(1كما ىو  موضح بالشكل ) (R1وذج )النمالعقدة 
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(R1 )من جميع الجوانببالفيروسمنت  قمنا بتقويتو ( النموذجF1 كما ىو موضح )
 النماذج الأربعة اربوتم اخت، ( cm دةاحاد بو عالأب عجميأن  عمماً  )( 2بالشكل )

في زيادة قدرة تحمل  فيروسمنتبالدعيم ودارسة مساىمة الت( 3الموضحة في الجدول )
 الشكلويبين  وجو العمود.عن  بعيداً  دنلموتحسين سموكيا ونقل المفصل اة العقدة البيتوني

طريقة  (4ويبين الشكل ) .الجياز المخبري المستخدم وتوضع العقدة ضمن الجياز (3)
 عند طرف الجائز. إستناد العقدة والقوة المطبقة

 النماذج المدروسة في البحث( وصف 3الجدول )

النموذج 
 المدروس

 الوصف

R11 ( ة بدون تسميح قص في منطق العينة الأولى من النموذج الأول
 العقدة(

R12 ( ة بدون تسميح قص في منطق العينة الثانية من النموذج الأول
 العقدة(

F11 العينة الأولى من النموذج المدعم بالفيروسمنت 
F12 العينة الثانية من النموذج المدعم بالفيروسمنت 

 



 من جميع جوانبها مدعمة بالفيروسمنت عمود بيتونية طرفية –عقدة جائز تجريبية لتحليلية ودراسة 

122 

 

 
  R1 المقارنة الأول وذجنم( 1الشكل )

 
 F1المعتمد ( أسموب التدعيم 2الشكل )
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 وتوضع العقدة ضمن الجياز الجياز المخبري المستخدم في تجريب العقد( 3الشكل )

 

 
 ة والقوة المطبقة عند طرف الجائز( طريقة إستناد العقد4الشكل )
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 :ومتاقشتها نتائج الدراسة التجريبية 1-6-

قمنا بتسجيل الانتقال الشاقولي في نياية الجائز ورسم مخططات العلاقة بين      
والانتقال لجميع النماذج التجريبية، بالاضافة إلى ملاحظة انتشار الشقوق الحمولة 

 والحمولات الموافقة ليا والحمولة الموافقة لحدوث الشق الأول لجميع النماذج.

انتشار ( 6( وانشكم )5) : يوضح انشكهين انتانيين انشكم انتشار الشقوق 1-1-6  

 عهى انتواني.  R12و  R11انشقوق في اننموذجين  غير انمدعمين 

 

 R11لمنموذج  انتشار الشقوق( 5الشكل )
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 R12لمنموذج  انتشار الشقوق( 6الشكل )

نلاحظ من الشكمين السابقين أنو في العينات غير المدعمة تنتشر الشقوق ضمن    
العقدة، ويحصل تخريب وانييار في منطقة العقدة وبالتالي إنخفاض في قدرة تحمل ىذه 
العقدة، ويعتبر ىذا النموذج من الانييار خطير وغير آمن في المنشآت البيتونية لأن 

 يار المبنى ككل.انييار العقد قد يؤدي إلى اني

( انتشار الشقوق في النموذجين 8( والشكل )7يوضح الشكمين التاليين الشكل )   
 .عمى التوالي F12و  F11المدعمين من جميع الجوانب 
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 F11لمنموذج  انتشار الشقوق (7الشكل )

 

 F12لمنموذج  انتشار الشقوق( 8الشكل )
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نلاحظ من الشكمين السابقين أنو في العينات المدعمة بالفيروسمنت من جميع الجوانب    
نتقال الشقوق من العقدة  بقاء منطقة العقدة سميمة بدون حصول أي تخريب أو شقوق وا 

( تطور وانتتشار الشقوق 9ويبين الشكل )إلى الجائز وتشكل المفصل المدن في الجائز. 
 .F11انتتشار الشقوق في النموذج وتطور و  R11في النموذج 

 

 F11و  R11( تطور وانتتشار الشقوق في النموذجين 9الشكل )
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بدون حصول أي في العينات المدعمة بقاء منطقة العقدة سميمة ( 9) نلاحظ من الشكل
تخريب أو شقوق وىذا يؤكد فعالية التدعيم في حماية العقدة وتأمين نموذج انييار أكثر 

 المنشآت البيتونية.أماناً في 

: قمنا برسم مخطط العلاقة بين العلاقة بين الحمولة والانتقال اتمخطط 1-6- 2
 والمتوسط لكل عينتين من نفس النموذج. ويبين الانتقال لمنماذج التجريبيةالحمولة و 

 - R11( مخطط العلاقة بين الحمولة والانتقال لمعينتين 10الشكل )الشكل التالي 
R12 بينيماوالمتوسط. 

 

والمتوسط R11 - R12( مخطط العلاقة بين الحمولة والانتقال لمعينتين 10الشكل )
 بينيما

عند  R11( انييار العقدة الأولى غير المدعمة 10نلاحظ من المخطط السابق الشكل )  
عند  R12بينما انيارت العقدة الثانية غير المدعمة  kN 28حمولة أعظمية مقدارىا 
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 30أما الانتقال الشاقولي في طرف الجائز لمعقدتين  kN 30قدارىا حمولة أعظمية م

mm. 

  -F11( مخطط العلاقة بين الحمولة والانتقال لمعينتين 11الشكل )يبين الشكل التالي   
F12 ينيمابوالمتوسط. 

 

والمتوسط F11-  F12( مخطط العلاقة بين الحمولة والانتقال لمعينتين 11الشكل )
 ينيماب

( التحسن الواضح في قدرة تحمل العينات 11المخطط السابق الشكل ) نلاحظ من
عند حمولة أعظمية مقدارىا  F11المدعمة من جميع الجوانب فقد انيارت العقدة الأولى 

42.5 kN  بينما انيارت العقدة الثانيةF12  47.5عند حمولة أعظمية مقدارىا kN  أما
 .mm 25.5معقدتين الانتقال الشاقولي في طرف الجائز الوسطي ل
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بالعينات ويظير واضحاً التحسن في قدرة تحمل العينات المدعمة بالفيروسمنت مقارنتاً 
الحمولة الأعظمية والانتقال الموافق لمنماذج  سقمنا بنتيجة البحث بقيا، و غير المدعمة

 .(4) لكما ىو موضح بالجدو  المدروسة التجريبية

  والانتقال الموافق لمنماذج المدروسةولات الأعظمية الحم (4)انجدول 

 mmالانتقال الموافق  kNالحمولة الأعظمية  النموذج التجريبي

R11 28.0 30.00 

R12 30.0 30.00 

 R12 29.0 30.00 و R11بين  الوسطي

F11 42.50 23.00 

F12 47.50 28.00 

 F12 45.00 25.50 و F11بين  الوسطي

 

من جميع  المدعمة بالفيروسمنت في قدرة تحمل العقدزيادة  السابق نلاحظ من الجدول
 قد البيتونية غير المدعمة.% بالمقارنة مع الع55.2بمقدار  الجوانب
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  :الدراسة التحميمية -7

 النمذجة: 1-7

حيث تم تقسيم العنصر إلى  ABAQUSنمذجة العينات المختبرة في برنامج تمت      
شبكة من العناصر المحدودة، بمعنى آخر يقسم النموذج إلى عدد كبير من العناصر 

 .الصغيرة، وبعد التحميل تحسب الاجيادات والتشوىات في النقاط التكاممية ليذه العناصر

 (:R1نمذجة العقدة غير المدعمة ) 1-1-7

تمت المقارنة بين النتائج العددية والتجريبية، وذلك من ناحية منحني العلاقة بين      
 الانتقال(، وشكل التشققات. –)القوة 

 (.R1العقدة غير المدعمة ) ( الضرر )الشقوق في منطقة الشد( في12يبين الشكل )

 

 (R1العقدة غير المدعمة ) ( الضرر12الشكل )
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توافق في سموك العقدة تحميمياً وتجريبياً من حيث شكل  نلاحظ من الشكل السابق
 التشققات الحاصمة.

الانتقال( التي تم الحصول عميو تحميمياً،  -تمت أيضاً مقارنة منحني العلاقة بين )القوة 
الانتقال( التي تم الحصول عميو تجريبياً لمنموذج غير  -مع منحني العلاقة بين )القوة 

الانتقال( التحميمي  -( منحني العلاقة بين )القوة 13شكل )(، ويبين الR1المدعم )
 (.R1والتجريبي لمنموذج )

 

 (R1الانتقال( التحميمي والتجريبي لمنموذج ) -( منحني العلاقة بين )القوة 13الشكل )

 (:F1نمذجة العقدة المدعمة من جميع الجوانب ) 2-1-7

المدعمة من نموذج العقدة الضرر )التشقق في منطقة الشد( في ( 14يبين الشكل )   
 في البرنامج. (FEM) الذي تم بناؤه بطريقة العناصر المحدودة (F1جميع الجوانب )
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 (F1المدعمة من جميع الجوانب )نموذج العقدة الضرر في ( 14الشكل )

توافق في سموك العقدة تحميمياً وتجريبياً من حيث شكل  نلاحظ من الشكل السابق
 التشققات الحاصمة.

الانتقال( التي تم الحصول عميو تحميمياً،  -تمت أيضاً مقارنة منحني العلاقة بين )القوة 
الانتقال( التي تم الحصول عميو تجريبياً لمنموذج المدعم  -مع منحني العلاقة بين )القوة 

الانتقال(  -( منحني العلاقة بين )القوة 15(، ويبين الشكل )F1من جميع الجوانب )
 (.F1التحميمي والتجريبي لمنموذج )
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 (F1الانتقال( التحميمي والتجريبي لمنموذج ) -( منحني العلاقة بين )القوة 15الشكل )

المقارنات بين الدراستين التجريبية والتحميمية وجد أن ىناك  مما سبق وبعد استعراض
 تقارباً كبيراً بينيما، فقد تبين ما يمي:

  الفارق بين حمولة الانييار التجريبية وحمولة الانييار الناتجة عن النموذج
% ، وىذه النسبة تجعل النموذج التحميمي  (1-4)التحميمي الموافق يتراوح من

 مولة الانييار.قادراً عمى توقع ح

 .وجد تطابق في شكل تطور التشققات ونمط الانييار لمعقد البيتونية 
تم الحصول عمى نموذج تحميمي بالاعتماد عمى طريقة العناصر المحدودة،  وبالتالي    

تمت من خلالو نمذجة ومحاكاة سموك كل من البيتون المسمح، فولاذ التسميح، طبقة 
فولاذي لمفيروسمنت، وبالتالي يمكن استخدامو كأداة عددية المونة الإسمنتية، والشبك ال

موثوق بيا لتحري سموك العقد البيتونية المدعمة بالفيروسمنت، أي أن ىذه المحاكاة يمكن 
 استخداميا كمنصة عمل عددية لدراسة متغيرات أخرى لم تشمميا الدراسة التجريبية.
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( العقدة المدعمة من F1عمى النموذج )لذلك قمنا بدراسة متغيرات أخرى لمادة التدعيم، 
إضافة طبقة ثانية من الفيروسمنت إضافة حيث قمنا بدراسة تأثير جميع الجوانب،  

 .F1 لى دون تغيير قطر السمك لمنموذجلمطبقة الأو 

 : F1دراسة تأثير إضافة طبقة ثانية من الفيروسمنت لمنموذج  3-1-7

المدعمة من جميع العقدة في )التشقق في منطقة الشد( ( الضرر 16يبين الشكل )
إضافة طبقة ثانية من  الناتجة من التحميل العددي وذلك عند (F1الجوانب )
 .الفيروسمنت

 

 (F1المدعمة من جميع الجوانب )( الضرر في العقدة 16الشكل )

الانتقال( التي تم الحصول عميو تحميمياً  -تمت أيضاً مقارنة منحني العلاقة بين )القوة    
الانتقال( التي تم الحصول عميو  -لطبقة فيروسمنت واحدة مع منحني العلاقة بين )القوة 
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( 17(، ويبين الشكل )F1تحميمياً لطبقتين فيروسمنت لمنموذج المدعم من جميع الجوانب )
الانتقال( التحميمي عند تغير عدد طبقات الفيروسمنت  -)القوة      قة بين  منحني العلا
 (.F1لمنموذج )

 

الانتقال( التحميمي عند تغير عدد طبقات الفيروسمنت  -( منحني العلاقة بين )القوة 17الشكل )
 (F1لمنموذج )

 

أدى إلى ( إن إضافة طبقة ثانية من الفيروسمنت 17نلاحظ من المخطط السابق الشكل )
 المدعم من جميع الجوانب. F1لمنموذج 26.5 % زيادة في حمولة الانييار بمقدار 
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 الاستنتاجات: – 8

بمقدار  قدرة تحمل العقدة البيتونيةحققت تقنية التدعيم المدروسة زيادة في   1-
)غير  لمنموذج غير الحاوي عمى تسميح قص ضمن العقدة% بالنسبة 55.2

 (.المدعمة

بما يؤمن  عن العقدة المفصل المدن بعيداً طريقة التدعيم المدروسة انتقال  حققت 2-
 في المنشأت البيتونية. آلية انييار أكثر أماناً 

عدم حصول أي انفصال لطبقة التدعيم عن البيتون حتى الوصل إلى الحمولة  3-
 وبالتالي فعالية التدعيم بالفيروسمنت في تدعيم العقد في المنشأت ،الأعظمية
 البيتونية.

صلاحية النموذج التحميمي لتوصيف النموذج التجريبي، فقد كان ىناك تقارب في  4-
(. ولذلك 4 %سموك العقد، حيث بمغ أكبر اختلاف في الحمولة الأعظمية بمقدار )

ىذه المحاكاة منصة عمل عددية لدراسة متغيرات أخرى لم تشمميا الدراسة تم اعتبار 
بدراسة تأثير إضافة طبقة ثانية من الفيروسمنت إضافة لمطبقة التجريبية، حيث قمنا 

 F1. لى دون تغيير قطر السمك لمنموذجالأو 

 % أدى إلى زيادة في حمولة الانييار بمقدار إضافة طبقة ثانية من الفيروسمنت  5-

 .F1لمنموذج 26.5
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 الهيدروديناميكي التكهف عملية كفاءةدراسة 
 في معالجة المياه  

  

الدكتىرة امال عطيه                                                                                
* 

 الممخص

ُّالحمقاتُّتعد ُّ ُّمتعددة ُّالعطرية ُّالييدروكربونية ُُّّ (PAHs)المركّبات ُّمف المموثاتُّأخطر
لأنياُّمركباتُّصعبةُّ،ُّوفقاًُّلاتفاقيةُّاستكيولـُّالموجودةُّفيُّالمياهُّالعذبةالثابتةُّالعضويةُّ

ُُّّ.مسببةُّمشكمةُّخطيرةُّتيددُّالنظاـُّالبيئيُّالتفكؾُّوتبقىُّفيُّالمياهُّلشيورُّوسنواتُّعديدة

ُّالبحثُّلذلؾُّ ُّفيُّىذا ُّتّـ ُّالتكيؼُّالييدروديناميكي ُّتقنية ُّكفاءة ُّتقييـ صفيحةُّالباستخداـ
تطبيؽُُّّتّّـُوُُّّ،بانياسمدينةُّفيُُّّمفُّمياهُّبحيرةُّسوريتُّ(PAHs)ُّمركباتُّإزالةُّفيمثقبةُّال

(ُّ ُّمتزايدة ُّمدخؿ 1ُّضغوط ،3ُّ ،5ُّ ،7ُّ ،9ُُّّ ُّإزالة ُّنسبة ُّوتحديد PAHsُّ∑)بار(، ُّبعد(
 .دقيقة30ُّو25ُّو20ُّو15ُّو10ُّو5ُّالفتراتُّالزمنيةُّالتالية:ُّ

نسبةُُّّأفُّ،bar 9إلى1ُُّّمفُّمتزايدُُّّأظيرتُّنتائجُّالدراسةُّالتجريبيةُّعندُّتطبيؽُّضغط
وكانتُّىذهُُّّالتدوير،وعددُّمراتُُّّتزدادُّمعُّزيادةُّزمفُّالتشغيؿ (PAHs∑) مركباتإزالةُّ

ُّ ُّالشتاء. ُّمف ُّالصيؼُّأكبر ُّفي ُُّّفقدالنسبة ُّالشتاء ُّفي ُّالإزالة عندُُّّ%100بمغتُّنسبة
ومنوُّوجدُّأفُّ.ُّ min 15عندُُّّ%100وفيُّالصيؼُّ،barُّ 5والضغطminُُّّ 30الزمف

ُّلتحقيؽُّإزالةُّكاممةُّلممركباتُّالعطرية.barُّ 5الضغطُّ ُّمثاليٌّ

ُّكممات مفتاحية :ُّ ُّالييدروكربونات ُّالحمقات، ُّمتعددة الييدروديناميكي،ُُّّالتكيؼالعطرية
ُّبحيرةُّسوريت.ُّ،التكيؼُّمردود،ُّالتكيؼ،ُّرقـُّعددُّمراتُّالتدوير،ُّالصفيحةُّالمثقبة
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Study of the Efficiency of Cavitation Process 

in Water Treatment 

Dr. Amal Ateah
*
      

ABSTRACT 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) are among the most 

dangerous persistent organic pollutants found in freshwater 
according to the Stockholm Convention, because they are difficult 

to break down and remain in the water for many months and years, 

causing a serious problem that threaten the ecosystem.                     

Therefore, in this research, the efficiency of the hydrodynamic 

cavitation technique using the orifice plate was evaluated in 

removing PAHs from the water of Sureat Lake in Baniyas city, 

increasing inlet pressures were applied (1, 3, 5, 7, 9 bar), and 

determine the removal percentage (∑PAHs) after the following 

time periods: 5, 10, 15, 20, 25 and 30 min.                                         

        

The results of the experimental study showed that when increasing 

pressure was applied from 1 to 9 bar, the percentage of removal of 

(∑PAHs) compounds increased with increasing operating time and 

the number of repetitions. This percentage was greater in summer 

than in winter, the removal rate in winter reached 100% at 30 min 

and a pressure of 5 bar, and in summer it was 100% at 15 min. It 

was found that a pressure of 5 bar is ideal to achieve complete 

removal of aromatic compounds. 

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, hydrodynamic 

cavitation, orifice plate, rotation degree, cavitation number, 

cavitational yield, Sureat Lake. 
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 مقدمة:  -1

إلىُّإنتاجُّكمياتُّكبيرةُّمفُّىُّالتزايدُّالسكانيُّوالثورةُّالزراعيةُّوالصناعيةُّالحديثةُّأدُُُُّّّّ
دخالياُّ،ُّالمموثاتُّالعضويةُّالثابتة ُّالمياهُّالعذبةُّ)الأنيار،ُّالبحيرات،ُّالآبارُّوغيرىا(إلىُّوا 

وتطايرُّ،ُّمعُّجريافُّمياهُّالصرؼُّالصحيُّوالصناعيُّوالزراعيُّورشاحةُّمكباتُّالقمامة
 [1,2]. والحرائؽ،ُّوعوادـُّوسائطُّالنقؿُّوغيرىاىبابُّالمداخفُّ

ُُّّفتصنُّّ ُُُُّّّّ ُّالحمقات ُّمتعددة ُّالعطرية ُّالييدروكربونية  Polycyclicالمركبات

Aromatic Hydrocarbons (PAHs)ُُّّالعضويةُُّّضمف ُّالمموثات مجموعة
ُّلعاـُّلاُّاًُّوفقُّ Persistent Organic Pollutants (POPs)الثابتة ُّاستوكيولـ تفاقية

2001.ُُّّ ُُّّمركّباتفيي ُّمتعددةُّثابتة ُّالييكمية ُّبنيتيا ُّبسبب ُّالحيوي ُّلمتحمؿ ُّقابمة غير
معُّبعضياُّبعضاًُّمشكمةًُّحمقاتٍُّمرتبطةُُّّمفُّذراتُّالكربوفُّوالييدروجيفُّتتألؼالحمقات،ُّ

ُّالكائناتُّالحية،ُُّّ(PAHs)تتراكـُّمركباتُُّّ.متماسكةُّعطرية ُّبسيولةُّفيُّخلايا بيولوجياً
ُّمركباتُّاعُتبرتوُُّّ.تترسبُّفيُّقاعُّالمسطحاتُّالمائيةوُّيمكنياُّالبقاءُّمعمقةًُّفيُّالمياه،ُّوُّ

ُّالسّمية ُُّّ،شديدة ُّالخمقيُّالسرطاناتُّتسببلأنيا ُّوالتشوىات ُّالوراثية ُّلمكائناتُّوالطفرات ة
 . [3,4,5]الحية

ُّإلىُّالبيئةُّالمائيةُّمفُّمصادرُّطبيعية،ُّكالتسرباتُّالبتروليةُّ(PAHs)تصؿُّمركباتُُُُُُّّّّّّ
كماُّيرتبطُّوجودُُّّ.والغاباتُّوالنشاطاتُّالبركانيةُّ،ُّومفُّحرائؽُّالنباتاتفيُّباطفُّالأرض

ُّ ُّالصرؼPAHsُُّّ))مركبات ُّمثؿ: ُّوالخدمية ُّالصناعية ُّالبشرية ُّبالنشاطات ُّالبيئة في
ُّ ُّالصناعيوُّالصحي ُّوعمميات ُّالصناعية، ُّالمنشآت ُّومخمفات ُّوتكريرهُّإ، ُّالنفط نتاج

ُّالكثي ُّإلىُّنشاطاتُّالنقؿ ُّبالإضافة ُّوتفريغو، ُّنقمو ُّعف ُّوالحوادثُّالناتجة حيثُُّّ. [6]فة
عبرُّتفاعلاتُّسريعةُّمفُّعممياتُّالاحتراؽُّغيرُّالكاممةُّلمموادPAHsُُّّمركباتُّتتشكؿُّ

العضويةُّوالوقودُّالأحفوريُّ)فحـُّونفط(ُّبدرجاتُّحرارةُّعالية،ُّوتعد ُّعممياتُّالاحتراؽُّىذهُّ
ُّ [7].الحراريةُّفيُّالبيئةُّالمائيةPAHsُّالمسؤولةُّالرئيسةُّعفُّوجودُّمركباتُّالػُّ
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ُُّّأكدتُُُّّّ ُّأساليبُّالمعالجةُّعمىُّالدراساتُّالمرجعية ُّتقُاوـ ُّالثابتة أفُّالمموثاتُّالعضوية
تـُّاستخداـُّالعديدُّفقدُّ.ُّوتبقىُّبعدىاُّوتصؿُّإلىُّصنبورُّالمياهُّفيُّالمنزؿُّالتقميديةُّلممياه

والمعالجةُّالامتزازُّعمىُّالكربوفُّالمنشط،ُّوالمفاعؿُّالحيويُّالغشائي،ُُّّ:مفُّالتقنياتُّومنيا
،ُّكماُّأنياُّتنطويُّبشكؿُّكبيرولكنياُّلـُّتكفُّفعالةُُّّ.وغيرىاُّالكيميائيةدةُّوالأكسالحيوية،ُّ

ُّالثمفُّفيُّالتشغيؿ ُّالثمف،ُُّّتحتاج،ُّوُّوالصيانةُّعمىُّتكاليؼُّعالية ُّالباىظة موادُّكيميائية
ُّبعضيا ُّعف ُّالتخمصُّمنياُّوينتج ُّيجب ُّمرغوبة ُّغير ُّآمفُّمركبات ُّبشكؿ تـُُّّحديثاً،.

ُُّّاستخداـ ُّالأكسدة ُّالييدروجيفُّ،الأوزوفبُّالمتقدمةعمميات ُّفينتوف،ُّوبيروكسيد ُّوأكسدة ،
ُّالبنفسجيةُّوالأشعة ُّوغيرىا.ُّ،فوؽ ُّالفائقة ُّوالأكاسيد ُّالضوئية، ُّأثبتتُّوُُّّوالمحفزات لقد

  [8,9,10].وتحتاجُّطاقةُّتشغيؿُّوصيانةُّمرتفعةمكمفةُّجداً،ُُّّولكنيافعاليتياُّالكبيرةُّ

ُّمركباتُُّّيعدُُُُّّّّ ُّسوريتPAHsُّوجود ُّبحيرة ُُّّفيُّمياه ُّجداً، ُّخطيراً تستخدـُُّّلأنياأمراً
،ُّكماُّأنياُّ،ُّومفُّالممكفُّاستخدامياُّلأغراضُّالشربُّبعدُّمعالجتيالمريُّوسقايةُّالحيوانات

الأختُّالتوأـُّلبحيرةُّالسفُّالتيُّتغذيُّالساحؿُّالسوريُّبمياهُّالشرب،ُّلذلؾُّفإفُّأيُّخطرُّ
ُّ.[11]ييددُّبحيرةُّسوريتُّفمفُّالمحتمؿُّأفُّييددُّبحيرةُّالسف

ُّلتفكيؾُّمركباتُُّّلذلؾُّكافُُُُّّّّ ُّواقتصادية ُّفعالة ُّمفُّالتفكيرُّبطريقة مفُُّّ(PAHs)لابد
الييدروديناميكي،ُّالتيُّاستخدمتُّفيُّىذاُُّّالتكيؼاقتراحُّتقنيةُّمياهُّبحيرةُّسوريت،ُّفقدُّتـُّ

البحث،ُّكعمميةُّواعدةُّوفعالةُّفيُّإزالةُّالمركباتُّالييدروكربونيةُّالعطريةُّمتعددةُّالحمقاتُّ
ُُُُُّّّّّمفُّمياهُّبحيرةُّسوريت.ُّ

 التكهف الهيدروديناميكي 

ُُُُُّّّّّ ُّتقنية ُّالثابتةُُّّالتكيؼتتميز ُّالمموثاتُّالعضوية ُّتفكيؾ ُّعمى ُّبالقدرة الييدروديناميكي
ُّ ُّتحدثُّظاىرة ُّلمبيئة. ُّالثمفُّوصديقة ُّعاليةُّورخيصة داخؿُّالأنابيبُّفيُُّّالتكيؼبكفاءة

ثُّحي.ُّأوُّأنبوبُّفينتوريُّأوُّصماـُّاختناؽُّمثقبةالصفيحةُّالمنطقةُّالتضيقاتُّباستخداـُّ
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عندُّتمريرُّالمياهُّفيُّمنطقةُّالتضيؽُّبسببُّحدوثُّفرؽُّمفاجئُُّّالتكيؼفقاعاتُّتتشكؿُّ
ُّ ُّفي ُّالضغط ُّالمنطقةفي ُّوتتشكؿُّىذه ُّالسرعة، ُّوتزداد ُّالمياه، ُّينخفضُّضغط ُّحيث ،

فقاعاتُّكثيرة،ُّثـُّيعودُّالضغطُّليرتفعُّمفُّجديدُّبعدُّالتوسعُّالمقطعيُّللأنبوبُّكماُّىوُّ
ُّطلضغفيُّاتتسببُّىذهُّالتغيراتُّالمفاجئةُّوالكبيرةُُّّ. [12,13,14](1مبيفُّفيُّالشكؿُّ)

ُّ ُُّّإلىوالسرعة ُّفقاعات ُّوتتكوفُّالتكيؼانييار ُُّّالمتشكمة، ُّداخؿُّظروؼُّقاسية موضعية
ُّ ُّالمتشكمة ُّالفقاعات ُّمف ُّعالية ُّدرجاتُّحرارة ُّوضغوط10000ُُُّّّ-1000ُّذات كمفف،

ُّ ُّتتراوح ُّبيفعالية ُّو5000ُُّّو100ُُّّما ُّالتفاعؿُُّّتتولدبار، ُّشديدة ُّالحرة بعضُّالجذور
ُّالتفاعؿُّمعُّالمموثات،ُّوىيُُّّ،,*OH* H كجذور ُّشديدة ُّالجذورُّالحرة مفُّوتعتبرُّىذه
ُّوُّالمؤكسداتُّأقوى ُّعف، ُّإلىُّمركباتُّبسيطةُّالمسؤولة ُّىوُُّّتحمؿُّالمركباتُّالمعقدة كما

ُّ(.2ُّمبيفُّفيُّالشكؿُّ)

  ُّ
 منطقة التضيقفي  التكهفتشكيل فقاعات و  الضغط تغيرات(: 1الشكل )
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 المركبات الثابتة  تفكيكو  الجذور الحرة توليد(: 2الشكل )

إلىُُّّالتكيؼيمكفُّأفُّيعزىُّتفكيؾُّالروابطُّالييدروكربونيةُّلممركباتُّالعطريةُّبتقنيةُُُُُّّّّّ
ُّالقص(ُّالمشتركة:ُّالتأثيرات ُّ)إجياد ُّالحرة(ُّ،الميكانيكية ُّ)الجذور والحراريةُُّّ،والكيميائية

ُّالفقاعة ُّانييار ُّعف ُّالناتجة ُّالساخنة( ُُّّ.)النقاط ُّرابطةُّوتؤدي ُّتفكيؾ ُّإلى ُّالتأثيرات ىذه
إلىُّمركباتُّذاتُّالكتؿُّالجزيئيةُّالكبيرةُّ العضويةُّمركباتالُّؾيفكوتُّ،الكربوف(ُّ–)الكربوفُّ
بعضُّالييدروديناميكيُّعمىُُّّالتكيؼتقنيةُّ.ُّتعتمدُّكفاءةُّ [15]ُّئيةالجزيالكتمةُّمنخفضةُّ

ُّجيازا ُّتصميـ ُّبارامترات ُّمثؿ: ُّالتكيؼُّلعوامؿ ُّوالسرعة ،ُّ ،ُّالمطبؽُّالضغطوُّالمحققة
ُّالمموثة ُّالمياه ُّ [17 ,16]ُّوخصائص .ُّ ُّبيف ُّالجمع الييدروديناميكيُُّّالتكيؼيضمف

مقارنةُّبعممياتُّلممموثاتُّالعضويةُّالثابتةُّأفضؿُّتفككاًُّوعممياتُّالأكسدةُّالمتقدمةُّالأخرىُّ
ُّلفتتفقدُّلذلؾُُّّ،كمفةُّتشغيؿُّعاليةُّولكنياُّتحتاج.ُّ[19 ,18]الأكسدةُّالمتقدمةُّالمستقمةُّ

ُّ. [20]فيُّمعالجةُّالمياهمفُّبيفُّتقنياتُّالأكسدةُُّّالانتباهالييدروديناميكيُُّّالتكيؼعمميةُّ

 وأهدافه: أهمية البحث - 2

ُّباسػتخداـُّصػفيحةُّمثقبػةالييػدروديناميكيُُّّالتكيػؼُّتقنيػةييدؼُّالبحثُّإلىُّتقييـُّكفػاءةُُُُُّّّّّ
وكربونيػػةُّالعطريػػةُّمتعػػددةُّالحمقػػاتُّمػػفُّميػػاهُّبحيػػرةُّالمركبػػاتُّالييدرُّتفكيػػؾُّفػػيُُّّثقػػوب6ُُّّبػػػ
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.ُّوىػػذاُّسيسػػاىـُّفػػيُّحمايػػةُّالبيئػػةُّالتكيػػؼالمثمػػىُّلجيػػازُُّّ،ُّوتحديػػدُّشػػروطُّالتشػػغيؿسػػوريت
ُّوالإنسافُّمفُّالأخطارُّالناتجةُّعفُّوجودىاُّفيُّالمياه.

 :مواد وطرائق البحث3-  

 :وصف منطقة الدراسة 1-

ُُُُُّّّّّ ُّسوريتتقع ُُّّمدينةفيُّ بحيرة ُّمسافة ُّعنيا ُّوتبعد ُّالسف، 100mُّبانياسُّقربُّبحيرة
ُّىوُّمبيف ُّوتتنوعُّفيياُّ .(3)الشكؿُُّّفيُّكما ُّبالزراعة، ُّبالبحيرة ُّالمحيطة ُّالمنطقة تشتير

المحاصيؿُّالزراعية،ُّويستخدـُّفيوُّالكثيرُّمفُّالمبيداتُّوالأسمدةُّالزراعية.ُّكماُّينتشرُّفيُّ
يمرُّبجانبُّوُُّّ،الصناعيةُّوالحرفيةُّوالتجاريةالحوضُّالمغذيُّلمبحيرةُّالكثيرُّمفُّالأنشطةُّ

ُّ ُّالدوليُّ)اللاذقية ُّالاوتستراد ُّالقطارُّطرطوس(ُّ–البحيرة ُّوسكة ُّل. ُّالأنشطةُّقد أدتُّىذه
ُّ. [21]إلىُّوصوؿُّالمموثاتُّالعضويةُّالثابتةُّإلىُّالبحيرةالمختمفةُّ

 

     بحيرة سوريتموقع ل: صورة فضائية (3)الشكل 

  

 شرق
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 منهجية إجراء البحث  2-

 30عمىُّعمؽُّمفُّبحيرةُّسوريتُُّّعيناتُّمائيةُّتـُّقطؼ cmُُّّسطحُّالمياهُّمف،
ُّ ُّتحديد ُّكوتّـَ ُّالفيزياكيميائية ُّالحموضةُُّّالحرارة،درجةُّبعضُّخصائصيا ودرجة

(pH)ُّ ُّوالإرجاع ُّالأكسدة ُّوكموف ُّالكيربائية، ُّوالناقمية ُّقياسُّ، ُّجياز باستخداـ
 .ُّ PCT-407 Portable pH Conductivity TDS Meterحقمي

 ُّ ُّالإجماليةتـ ُّالتراكيز ُّمتعددةُّلمُّتحديد ُّالعطرية ُّالييدروكربونية مركبات
 – Hewlett) نوعالكروماتوغرافياُّالغازيةُُّّجيازُّباستخداـُّ(∑ (PAHsالحمقات

Packard)ُُّّ ُّبمكشاؼُّمطيافية  /gas chromatographyالكتمةالموصوؿ
mass spectrmetryُّ.[22] (GC/MS) 

 ُّمعُّحممتُّالعيناتُّبالطريقةُّالعيارية،ُّوذلؾُّبمقارنةُّأزمنةُّاحتفاظُّمركباتُّالعينة
والحاويُّعمىُّمزيجُُُّّّ، PAHsلمحموؿُّعياريُّخارجيُّلمركباتُّالػُّأزمنةُّاحتفاظ

كماُّىوSigmaُُّّمصدرهُّشركةُُّّحمقاتُّعطرية(ُّ(2 ~ 6مفُّالمركباتُّالعطريةُّ
ُُُُّّّّ.(4)مبيفُّفيُّالشكؿُّ

 ُّةُّالآتيةلعلاقباالعطريةُّباتُّالييدروكربونيةُّالمرككيزُّمركباتُّاتـُّحسابُّتر: 

1000*
*

**

VVinj

VextAreaR
C

f




ُّ
Cُُّّتركيزُّالمركبُّفيُّالعينة:(ng/L).ُّ
Rfُّعامؿُّالاستجابة:.ُّ

Areaُّمساحةُّقمةُّالمركبُّفيُّالعينة:.ُّ
Vextُّحجـُّالخلاصة:(μL).ُّ
Vinjُّحجـُّالعينةُّالمحقونة:(μL).ُّ
V :ُُّّةُّالمائيةُّالمستخمصحجـُّالعينة(L).ُّ

ُّ 

(1) 
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ُّ

 
    PAHs مركبات من (: كروموتوغرام لمزيج4الشكل )

 ُُّّبالييدروديناميكيُُّّالتكيؼجيازُُّّميمتصتـ ثقوب6ُُّّاستخداـُّصفيحةُّمثقبةُّبػ
ُّوُّ ُّالمحور ُّحوؿ ُّبانتظاـ ُّموزعة ُّالشكؿ ُّدائرية ُّالمركزفي ُّكفاءةُّوُّ. ُّتقييـ تـ

ُّمركباتُّالمثقبةُّصفيحةال ُّإزالة ُّ∑ (PAHsفي )ُّ ُّفصمي ُّوالصيؼفي ُّالشتاء
ُّ.2022ُّخلاؿُّعاـ

الهيممممدروديناميكي بااعتممممماد عمممممى الدراسممممات المرجعيممممة  التكهممممفتصممممميم جهمممماز تممممم 
ُّ  الخطوات الآتية: ا  وفق [13,14]

ُّالأدواتُّوالأجيزةُّالتالية:وتوصيؿُّتـُّتركيبُّ

خػػزافُّداخمػػيُّصػػمـُّخصيصػػاًُّلمعالجػػةُّالميػػاهُّالمموثػػة،ُُّّ:الخممزان الأولُّالميمما : اخزانممُّ–1ُّ
ُّلمصػدأ،ُّقطػرهُّ ُّ(L 35)سػعتوُّوُّ ،cm 75وارتفاعػوcmُُّّ 25وصػنعُّمػفُّالفػولاذُّالمقػاوـ

ُّ(.ُُّّ(mm 2وسماكتوُّ

سػعتوُّوُّ ، cm 70وارتفاعػوcmُُّّ 45خػزافُّخػارجيُّاسػتخدـُّلمتبريػد،ُّقطػرهُُّّالخزان الثماني:
(112 L)،ُُّّ2وسماكتو mm)ُّ،) ُُّّلمصدأوصنعُّمفُّالفولاذ ُّ.ُُّّالمقاوـ
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ُّبسحبُّالمياهُّمفُّالخزافُّالداخميُّ)المعالجػة(ُّعبػرُّأنبػوبُّمضخة طرد مركزي – 2 :ُُّّتقوـ
،ُّإيطاليػػةtype PE90 ُّ،Forasُّتػػدفؽُّالميػػاهُّالرئيسػػي،ُّوتتميػػزُّبالمواصػػفاتُّالتاليػػةُّ)

وتعمػػؿُّكيمػػوواط(،0.74ُُّّحصػػافُّبخػػاريُّ،1ُُّّدورةُّفػػيُّالدقيقػػة،ُّاسػػتطاعة2800ُُّّالصػنع،ُّ
ُُّّ (inch 1).،ُّويبمغُّقطرُّكؿُّمفُّمدخؿُّالسحبُّلممضخةُّومخرجياُّ(bar 9)ُّبضغط

 .(inch 1)تحكـُّبالتدفؽُّوالضاغطُّقطرىاُّت:ُّصمامات تحكم – 3

ُّ.inch)ُّ(1ُُّّلتوصيؿُّالمنظومةُّوتشغيمياُّقطرىاُُّّتوصيلات وأنابيب وقطع وصل: – 4

تػػـُّوُُّّ،تػػـُّوصػػموُّبصػػماـُّتحكػػـ1inchُّ:ُّوىػػوُّعبػػارةُّعػػفُّأنبػػوبُّقطػػرهُّالتكهممفمفاعممل ُّ-5ُّ
ثقػػوب6ُُّّبػػػُّمثقبػػةُّوُُّّ،((mm 2(ُّوسػػماكتياinch)ُّ1ُّقطرىػػاُُّّداخمػػوُّصػػفيحةُّمثقبػػةتركيػػبُّ

ُّ.(2mm،ُّوقطرُّالثقبُّ)والمحيط دائريةُّالشكؿُّموزعةُّبالتساويُّفيُّالمركز

:ُّتػػػـُّتركيبيػػػاُّقبػػػؿُّوبعػػػدُّالصػػػفيحةُّالمثقبػػػةُّلقيػػػاسُّتغييػػػراتُّالضػػػغطُّمقممماييس الضمممغطُّ-6
ُّالحاصمةُّفيُّمنطقةُّالثقوبُّعندُّتشغيؿُّالجياز.

جيػازُّ(ُّصػورة6ُّ)ُّيوضحُّالشكؿوُّتمثيؿُّتخطيطيُّلمنظومةُّالتكيؼ،ُُّّ(5)الشكؿُّيبيفُُُُُّّّّّ
 ُُّّلدراسةُّفيُّىذاُّالبحث.فيُّااستخداموُّتصميموُّوُّالذيُّتـُّالييدروديناميكيُُّّالتكيؼ

ُّأبحاثُّطلابُّالدراساتُّالعمياوضعياُّفيُّمركزُّتركيبياُّوُّتصميـُّىذهُّالمنظومةُّوُّتـُُُُُّّّّّ
كماُُّّوالتابعُّلقسـُّىندسةُّالنظـُّالبيئيةُّفيُّالمعيدُّالعاليُّلبحوثُّالبيئة.ُّ،فيُّجامعةُّتشريف

ُّالعاليُّ ُّالمعيد ُّومخابر ُّالمدنية ُّاليندسة ُّكمية ُّمخابر ُّفي ُّالمخبرية ُّالتحاليؿ ُّإجراء تـ
ُّلمبحوثُّالبحريةُّفيُّجامعةُّتشريف.

ُّ 
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  الهيدروديناميكي التكهفآلية تشغيل جهاز 

أنبوبُُّّمغمقةُّعبرُّدارةعمىُّتدويرُّالمياهُّضمفُّ(6ُّ)يعمؿُّالجيازُّالمبيفُّفيُّالشكؿُُُُُّّّّّ
ُّسحب ُّمضخة ُّباستخداـ ُّالمياه ُّلتدفؽ ُّرئيسي ُّل، ُّعبر ُّالمياه ُّتمرير ُّالتكيؼُّمحفزيتـ

ُّتفرّغُّالمياهُّمرةُّأخرىُّفيُّالخزافorifice plate)الصفيحةُّالمثقبةُّ) ينتييُّوُُّّ.،ُّومفُّثـ
ُّ ُّالمياه، ُّمستوى ُّتحت ُّمنسوب ُّعمى ُّالخزاف ُّداخؿ ُّالرئيسي ُّأيُّالأنبوب ُّلتجنب وذلؾ

ُّوالتحكـُّ،التكيؼقياسُّفروقاتُّالضغطُّالناتجةُّعفُّكماُّتـُُُّّّتحريضُّلميواءُّفيُّالنظاـ.
أيضاً،ُّتـُّالحفاظُّعمىُّدرجةُّحرارةُّوضاغطُّالمضخةُّبصماماتُّالتحكـ.ُّفيُّتدفؽُّالمياهُّ

ُُّّ.التبريدُّخزافباستخداـُُّّالمياهُّثابتةُّخلاؿُّفترةُّإجراءُّالتجارب

 أجريت التجارب وفقا  لمخطوات التالية:

درجػػةُّتػػـُّتحديػػدُّوُّـ،2022ُُّّعػػاـُُّّوصػػيفاًُّشػػتاءًُّبحيػػرةُّسػػوريتُّميػػاهُّمػػفُّالإحضػػارُّتػػـُُّّ-1ُّ
قيمػػةُّوُُّّ،،ُّوالناقميػػةُّالكيربائيػػة،ُّوكمػػوفُّالأكسػػدةُّوالإرجػػاع(pH)حرارتيػػاُّودرجػػةُّالحموضػػةُّ
ُّ.(PAHs∑)ُّالعطريةُّالتراكيزُّالإجماليةُّلممركبات

ميػاهُُّّ(L 33)بػػُُّّالػداخميخػزافُّاالممػئُّبعػدُُّّالييدروديناميكيُّالتكيؼجيازُُّّتشغيؿتـُُّّ–2ُّ
ا،ُّوتػػػـُّإغػػػلاؽُّالخػػػزافُّمنخػػػؿُّنػػػاعـُّجػػػداًُّلإزالػػػةُّالشػػػوائبُّوالعوالػػػؽُّمنيػػػُّعبػػػرترشػػػيحياُُّّبعػػػد

وتػـُّتزويػدُّ الػداخميُّبغطػاءُّمحكػـُّمنعػاًُّلحػدوثُّأيُّتػأثيرُّلموسػطُّالخػارجيُّعمػىُّالمعالجػة.
الخػػزافُّالخػػارجيُّبالميػػاهُّعبػػرُّمػػدخؿُّفػػيُّأسػػفموُّوخروجيػػاُّمػػفُّفتحػػةُّفػػيُّأعػػلاهُّباسػػتمرار،ُّ

 لجة.ليتـُّالحفاظُّعمىُّدرجةُّحرارةُّالمياهُّالمعا

ُُُّّّ(.بار9ُّو7ُّو5ُُّّو3ُّو1ُّمختمفةُّ)مدخؿُّ،ُّوتطبيؽُّضغوطُّتشغيؿُّالمنظومةتـُُّّ–3ُّ

ُُُّّّ.المياهُّقبؿُّوبعدُّالصفيحةُّالمثقبةتمتُّقراءةُّقيمةُّضغطُُُّّّ-4

دقيقػػػةُّمػػػف30ُُّّو25ُّو20ُّو15ُّو10ُّو5ُّعينػػػاتُّمائيػػػةُّبعػػػدُّأزمنػػػةُّتشػػػغيؿُُّّأخػػػذتػػػـُُّّ-5
مأخػػذُّلمعينػػاتُّ)عبػػػارةُّعػػفُّصػػػماـُّتػػـُّتركيبػػػوُّبعػػدُّالخػػػزاف(،ُّوتػػـُّتحميػػػؿُّالعينػػات،ُّوتحديػػػدُّ

ُّظػاىرةوذلؾُّلمعرفػةُّمػدىُّتػأثيرُُّّ،والناقميةُّوكموفُّالأكسدةُّوالإرجاع pH حرارتياُّوالػدرجةُّ
قيمػػػةُّوتػػػـُّتحديػػػدُُّّ.عمػػػىُّخػػػواصُّالميػػػاهُّالأساسػػػيةُّباعتبارىػػػاُّميػػػاهُّعذبػػػةُّالمتشػػػكمةُّالتكيػػػؼ

 .ُُّّعندُّىذهُّالأزمنةُّ(PAHs∑)التراكيزُّالإجماليةُّ
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تػػػـُّاختيػػػارُّالضػػػغطُّوالػػػزمفُّالمثػػػالييفُّلتفكػػػؾُّالمركبػػػاتُّالعطريػػػةُّفػػػيُّالميػػػاهُّالمػػػأخوذةُُّّ-6
ُّشتاءً.

عمػػػػػىُّالميػػػػػاهُّصػػػػػيفاً،ُّوتحديػػػػػدُّكفػػػػػاءةُّإزالػػػػػةُُّّالػػػػػذيُّتػػػػػـُّاختيػػػػػارهالضػػػػػغطُّتػػػػػـُّتطبيػػػػػؽُُّّ–7ُّ
(∑PAHs).ُّ

عػػددُّمػػراتُّنسػػبةُّالإزالػػة،ُّوُّالبػػارامتراتُّالتشػػغيميةُّلممنظومػػةُّشػػتاءًُّوصػػيفاً:ُّتػػـُّتحديػػدُُّّ–8ُّ
ُّ.مردودهوُُّّالتكيؼ،ُّوثابتُّمعدؿُّالتحمؿ،ُّورقـُّالتدوير

  الهيدروديناميكي التكهفدراسة العوامل المؤثرة عمى عممية 

 po. تأثير ضغط المدخل المطبق  1

فػيُّإزالػةُُّّالتكيؼتـُّالتحقؽُّمفُّتأثيرُّتغييرُّضغطُّالمدخؿُّالمطبؽُّعمىُّكفاءةُّعمميةُُُُُّّّّّ
(∑PAHs)،ُّ9ُّو7ُّو5ُّو3ُّو1ُّلمضػػغط:ُّالقػػيـُّالتاليػػةُّتطبيػػؽُُّّتػػـُّلػػذلؾbarُّتحديػػدُّتػػـُّ،ُّو
 دقيقة.30ُّو5ُّ،10ُّ،15ُّ،20ُّ،25ُّعندُّأزمنةُّتشغيؿُّمتتاليةُّنسبةُّالإزالةُّ

 CV  Cavitation Number التكهفتأثير رقم    2.

ىػػػوُّمؤشػػػرُّدوفُّواحػػػدة،ُّويعبػػػرُّعػػػفُّالحالػػػةُّالييدروليكػػػةُّلمميػػػاهُّالمتدفقػػػةُّعبػػػرُّالثقػػػب،ُُُُُّّّّّ
ُّتب.ُّوتمػػوُّالثقػػمنطقػػةُّالضػػغطُّوالسػػرعةُّفػػيُُّّالحاصػػمةُّفػػيُّتغيػػراتالوالتػػيُّتحػػدثُّنتيجػػةُّ

ُّبالعلاقػةCVُّ،ُّويعطػى9ُّbarُّو7ُّو5ُّو3ُّو1ُّعنػدُّالضػغوطُّالمطبقػةُُّّالتكيػؼدراسةُّرقػـُّ
ُّ [12]: ُّالآتية
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ُّ

 ُّ[Pa]. ُّالضغطُّالجوي(يساويُّقيمةُّ)ُّبعدُّالصفيحةُّالمثقبةُّالضغط P2- حيث:ُُُّّّ
  -PV         عُّعندُّدرجاتُّالحرارةُّالمدروسةُّضغطُّبخارُّالماءُّالمشب.[Pa] ُّ

  [kg/m³]. كثافةُّالماءُّ- ُّ  ُُُُُُّّّّّّ
  0V ُُّّ[m/sec].الثقبُُّّسرعةُّالماءُّالمتدفؽُّخلاؿُّ-        



(2) 
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Lc  Circulartion Degreeُُّّالتكهف خلال عممية التدويرتأثير عدد مرات   3.

الييدروديناميكيُّفيُّتفكيؾُّالمركباتُّالعطريةُّعمىُّعددُُّّالتكيؼتعتمدُّكفاءةُّجيازُّ    
ُّ ُّالدوراف(ُّتدويرمرات ُّ)درجة ُّالمعالجة،ُّ Lc المياه ُّزمف ُّخلاؿ ُّالمثقبة ُّالصفيحة عبر
   [13]:  بالعلاقةُّالآتيةُّىويعط

V

Q
tLC 

ُّ
  [sec]. التكيؼمدةُُّّ-tُّحيث:ُُُُُُّّّّّّ

 - Q           تدفؽُّالمضخة .[m³/sec]  
V           ُّ-ُّفيُّالخزافُّ]ُّالمياهُّحجـ .[m³ُّ

 الهيدروديناميكي التكهفتقييم كفاءة عممية . 4

فيُّتركيزُّالحاصمةُّالييدروديناميكيُّمفُّحيثُّالتغيراتُُّّالتكيؼتـُّتقييـُّكفاءةُّعمميةُُُُُّّّّّ
ُّ[15]:تركيزىاُّالأوليُّكماُّفيُّالمعادلةُّالتاليةُّإلىُّبالنسبةPAHsُُّّالػُُّّمركبات

ُّ

ُُُّّّ 

 نسبةُّالإزالةُّ%.ُّ-R  حيث:ُُّّ

 - Cₒ           ُّالتركيزُّالأوليُّلمركباتُّالػPAHsُّ[ng/L].ُّ

C t ُّ. tُّ[ng/L]بعدُّزمفُّالمعالجةPAHsُُّّالػُُّّمركباتتركيزُُّّ-ُّ          
 k معدل التحلل تحديد ثابت .5  

ُُُُُّّّّّ ُّحسابُّثابتُّمعدؿُّالتحمؿ ُّتغيراتُّالضغوطُّالمطبقةPAHsُُّّلمركباتKُُُّّّتـ مع
ُّ ُّالتاليةالعمى ُّالمعادلة ُّفي ُّكما ُّالأولى ُّالدرجة ُّمف ُّمستقيـ ُّمعادلة ُّيمثؿ ُّوىو ُّصفيحة،

[12,13]:ُّ

tCCk

eCC

t

kt

t

/)/ln( 0

0



 

ُّ

100*
0C

CC
R t
 

 (3) 

(2-2) 
(2-2) 

(2-2) 
(4) 

(5) 
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min)ثابتُّمعدؿُّالتحمؿُُّّ-kُُُّّّ:حيثُُُُُُّّّّّّ 1 ). 

 - Cₒ           ُّالتركيزُّالأوليُّلمركباتُّالػPAHsُّ[ng/L].ُّ

C t ُّ. tُّ[ng/L]بعدُّزمفُّالمعالجةPAHsُُّّالػُُّّمركباتتركيزُُّّ-ُّ          

ُُُُُُُُُُُُُّّّّّّّّّّّّّtُّ-ُُُّّّزمفُّالمعالجة(min).ُّ

                         التكهف مردود عمميةُّ.6

ُّتقييـُّكفاءةُّالطاقةُّالمستيمكةُّلتفكيؾُّالمركباتُّالعطريةُّفيُّعمميةُُُُُُّّّّّّ ،ُّوالتيُّالتكيؼتّـ
مردودُّعمميةُُّّ Yeتنعكسُّبشكؿُّمباشرُّعمىُّتكاليؼُّعمميةُّالمعالجةُّمفُّخلاؿُّحسابُّ

إلىُّكميةPAHsُُّّويعبرُّعفُّنسبةُّمقدارُّتفكؾُّمركباتُّالػُُّّ،(/جوؿغراـُّ)بالنانوُّالتكيؼ
ُّالنظاـ ُّإلى ُّالموردة ُّالكيربائية ُّالتشغيؿُّالطاقة ُّزمف ُّخلاؿ ُّعف ُّالتعبير ُّوتـ ُّالمردود،

ُّ [18,19]: بالمعادلةُّالتالية

           
           ∑               

         
 

ُّ.m]المضخةُّ]ُّضغطُّ- H حيث:

-    [kg/m³]. كثافةُّالسائؿُّ      
g       ُّ-ُُّّالجاذبيةتسارع .[m/s²]  

 - Q       ُّالتدفؽ.[m³/s]  
t       ُّ-ُّزمفُّالمعالجة .[s]  

ُّ 

 (6) 



في معالجة المياه   الهيدروديناميكي التكهف عملية كفاءةدراسة   

111 
 

 :النتائج والمناقشة -4 

في العينات  ∑PAHsتحديد خواص الميا  والتركيز الإجمالي لممركبات العطرية  – 1

 المائية
ُّالحرارةُّوالناقميةُّالكيربائيةُّوكموفُّالأكسدةُّوالإرجاع،ُّدرجاتلُّالوسطيةُّقيـالتـُّتحديدُُُُُّّّّّ

ُّالإجماليةوُّ ُّلمتراكيز ُّالوسطية ُُّّ (PAHs∑)ُّالقيمة ُّمياه ُّسوريتفي ُّفصميُُّّبحيرة في
فقدُُّّ.المدروسةُّه(ُّمواصفاتُّالميا1يوضحُّالجدوؿُّ)وُّ،2022ُّالصيؼُّوالشتاءُّفيُّعاـُّ

ُّ ُّأف ُّوالإرجاعُّلوحظ ُّالأكسدة ُّوكموف ُّالكيربائية ُّوالناقمية ُّالحرارة ُّلدرجات ُّالوسطية القيـ
ُّ ُّالمسموحةكانت ُّالقيـ ُّالسوريةُّضمف ُّالقياسية ُّالمواصفة ُّمعايير ُّلوحظُّحسب ُّولكف ،

ng/Lُّ 100ُّةوالمساويُّالمعاييرُّالقياسيةعفُُّّ (PAHs∑)ُّالتراكيزُّالإجماليةارتفاعُّقيـُّ
فيُّبحيرةPAHsُُّّكروموتوغراـُّلمركباتُُّّ(7)يوضحُّالشكؿُّوُّ. [23]ُّحسبُّالمواصفة

 .سوريت

 

 في بحيرة سوريت PAHsالم  (: كروموتوغرام لمركبات7الشكل )
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 (: مواصفات الميا  في بحيرة سوريت 1الجدول )

 القيم الوسطية لمواصفات الميا  المدروسة في بحيرة سوريت

الناقمية 
 الكهربائية

µsm/cm)) 

ORP 

(mv) 

pH  درجة
 الحرارة

0C 

∑PAHs 

(ng/L) 

 البارامترات

 الشتاء510.5ُّ 585ُّ29.5ُّ7.62ُّ10.26

 الصيف 310.5 22.03 6.68 23.5 470

ُّ قيـُّتراوحتُّلقدُُُُُّّّّّ ُّالتراكيز ُُّّ(∑(PAHsالإجمالية ُّفي ُّمابيفُُّّمياه ُّسوريت بحيرة
(301.5 – 510.5ng/L)ُُّّفصؿ وأدناىاُّفي الشتاء فصؿ ،ُّحيثُّسجمتُّأعلاىاُّفي 

الفصؿ،ُّوالتيُّحممتُّ ىذا في حدثت التي المطرية إلىُّاليطولات ذلؾ ويُعزىُّالصيؼ،
ُّمعياُّالأمطار مياه تجرؼكماُُّّ.الينابيعُّالمغذية عبرُّالبحيرة إلىووصمتُّ معياُّالمموثات،

ُّالجويُّمف المموثات ُّوالغلاؼ ُّالزراعية ُّوشبكاتُُّّوالغابات الأراضي ُّالقمامة ومكبات
تتغمغؿُّىذهُّالمموثاتُّوُّ،ُّالصرؼُّالصحيُّوالصناعيُّالمنتشرةُّفيُّالحوضُّالمغذيُّلمبحيرة

ومخمفاتُّ الزيوت ياتصم كما ،إلىُّالبحيرةُّعبرُّالحوامؿُّالمائيةفيُّجوؼُّالأرضُّلتصؿُّ
ُّ.ُّ [4,5]المصانعُّوعوادـُّالسياراتُّوالقطارات

ُّالصيؼ فيPAHsُُّّلػا مركبات تركيز انخفاض يعزى ُُُّّّ  معدلات ازدياد إلى فصؿ
 وازدياد الحرارة درجة ارتفاع نتيجة المركبات ليذه الضوئية والأكسدة الحيوي التفكؾ
  .[6,7]ُّرُّونسبةُّالتطايرُّلممركباتُّذاتُّالأوزافُّالجزيئيةُّالمنخفضةالتبخ

 

ُّ

 القيمة 
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 الهيدروديناميكي التكهفتشغيل جهاز نتائج  2-

ُُّّمايمي:الييدروديناميكيُُّّالتكيؼأظيرتُّنتائجُّالدراسةُّالتجريبيةُّعندُّتشغيؿُّجيازُُُُُّّّّّ

 ب وتحديد الخصائص الهيدروليكية للمياه المتدفقة عبر الثق 1.

بُّبعدُّتشغيؿُّالمضخةُّعندُّتزايدُّوُّأظيرتُّنتائجُّقياسُّوتحديدُّتدفؽُّالمياهُّخلاؿُّالثقُُُُّّّّ
تـُّتحديدُّفقدُّ(.2ُّالبياناتُّالمرتبةُّفيُّالجدوؿُّ)bar  ُّ9ُّحتى 1مفp0ُّضغطُّالمدخؿُّ

ُّ.ُّالمستمرعلاقاتُّالجريافُّوعاءُّمدرجُّوُّبُّباستخداـُّوُّعبرُّالثقُّتدفؽُّالمياهُّوسرعتيا

 الضغط اتمع تغير ب و خلال الثق وسرعتها الميا  تدفققيم (: 2الجدول )

الضغط المطبق 
bar 

مساحة الثقوب 
m2 

 التدفق

L/min 

 التدفق

m3/s 

 السرعة

m/s 

1 

0.00001884 

 

 

11 0.000183 9.76 

3 16.5 0.000275 14.441 

5 23.75 0.000396 21.01 

7 28 0.000467 24.77 

9 33.25 0.000554 29.4 

 

 في فصل الشتاء  (PAHs∑)على نسبة إزالة  p0. تأثير زيادة الضغط 2

المحددةُّبالمواصفاتُّوُّشتاءً،ُُّّالمأخوذةلمياهُّعمىُّاُّالدراسةُّالتجريبيةُّأظيرتُّنتائجُّقدلُُُّّّ
نسبةُُّّأفbarُّ 9إلى1ُُّّمفُّمتزايدُُّّعندُّتطبيؽُّضغطُّأنو(ُّأعلاه،1ُّالمبينةُّفيُّالجدوؿُّ)

(3ُّكماُّىوُّمبيفُّفيُّالجدوؿُّ)ُّتزدادُّمعُّزيادةُّزمفُّالتشغيؿُّ (PAHs∑) مركباتإزالةُّ
ووصمتُّإلىُُّّ،min 5بعدُّزمفُّالتشغيؿُُّّ% 13.6نسبةُّالإزالةُُّّبمغتفقدُُّّ.(8والشكؿُّ)
لوحظُّاستمرارُّزيادةُّىذهُّالنسبةُّوbarُُّّ 1. عندُّالضغطminُُّّ 30بعدُّزمفُُّّ% 40.7
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ُّحيث ُّالأزمنة، ُّجميع ُّعند ُّالضغط ُّزيادة ُّ min 30الزمفُّعندُّ%100ُّبمغتُّ مع
ُّلذلؾُّ.barُّ9ُّوُّ 7ُّالضغطوminُُّّ 25الزمفُّعندُّ%100،ُّكماُّبمغتُّ 5barُّالضغطوُّ

ُّالمطموبُّيفمثاليminُّ 30والزمفbarُُّّ 5ُّيمكفُّاعتبارُّالضغطُّ وتـُّ.ُّةلتحقيؽُّالكفاءة
ُّلوغاريتمية، ُّبمعادلة ُّالزمف ُّتغيرات ُّمع ُّالإزالة ُّنسبة ُّبيف ُّالعلاقة ُّمعامؿُُّّتمثيؿ وكاف

ُّالضغطR2= 0.96ُُّّالارتباطُّ ُّالإزالةُّمعُّزيادةbarُّ 5. عند ُّنسبة يمكفُّتفسيرُّازدياد
ُّ ُّالضغط ُّالتكيؼإلى ُّفقاعات ُّمفُُّّانييار ُّالكثير ُّوتوليد ُّالقص، جيادات ُّوا  المتشكمة،

ُّكروموتوغراـ(9ُّ)ُّالشكؿُّيبيف.ُّ [15,16] معُّالمموثاتالجذورُّالحرة،ُّوالتيُّتتفاعؿُّبشدةُّ
ُّ.التكيؼُّعمميةُّبعدPAHsُُّّالػُّلمركبات

 والضغط الزمنتغيرات مع  ∑PAHs(: تغيرات نسبة إزالة 3الجدول )

السمن 

min 

 ط %الضغو السمنتغير مع   ∑PAHsنسبت إزالت مركباث 

 p=1 bar  p=3 bar  p=5 bar  p=7 bar  p=9 bar 

5 13.6 33.5 72.3 76.4 78.3 

10 23.5 42.8 79.1 80.2 85.6 

15 29.4 50.1 85.3 86.13 90.5 

20 35.1 60.8 90.5 97.3 99 

25 38.2 63.1 98.5 100 100 

30 40.7 65.4 100 100 100 
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 مع تغيرات الزمن والضغط  ƩPAHs نسبة إزالة : تغيرات(8)الشكل 

 

 
 بعد عممية التكهف PAHsالم  (: كروموتوغرام لمركبات9الشكل )

  شتاء   PAHsلمركبات  k. تحديد ثابت معدل التحمل 3

أزمنػةُّتشػغيؿُّعنػدُّ ُّ PAHs∑لػػkُُُّّّالتحمػؿمعػدؿُُّّقػيـُّثابػتُّثابػتُّ(10)يبػيفُّالشػكؿُُُُُّّّّّ
مػػػعُّتغيػػػراتُّ(،min 30ُّو25ُّو20ُّو15ُّو10ُّوُّ(5الييػػػدروديناميكيُُّّالتكيػػػؼجيػػػازُّ

والذيُّيمثػؿُّميػؿُّالمسػتقيماتُّالخطيػة،ُّومعادلتيػاُّمػفُّبار،9ُُّّوحتى1ُُّّضغطُّالمدخؿُّمفُّ
ُّالدرجةُّالأولى.ُّ

y = 16.057ln(x) + 44.167 
R² = 0.96 
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ُّ

 

 من الدرجة الأولى  (PAHs∑)(: ثابت معدل تحمل10الشكل )

ُّالتكيؼمعُّزيادةُّكؿُّمفُّالضغطُّوزمفُُّّثابتُّمعدؿُّالتحمؿُّزيادةُّلوحظلقدُُُُُّّّّّ حيثُّ،
1min0198.0ازدادتُّقيمتةُّمفُّ ُُُّّّالضغط 1min2059.0وحتىُُّّ(bar 1)عند  ُّعند

.ُّيمكفُّتفسيرُّزيادةُّمعدؿُّالتحمؿُّمعR2=0.93ُّ،ُّحيثُّمعامؿُّالارتباطbarُّ 9الضغطُّ
ازديادُّإجياداتُّالقص،ُّوانييارُّأكبرُّزيادةُّالضغوطُّإلىُّازديادُّسرعةُّالمياه،ُّوالذيُّيرافقوُّ

  [19 ,18]. لمفقاعاتُّالمتشكمة

 عمى الميا  شتاء  وصيفا    bar 5 . تأثير تطبيق الضغط المثالي 4

ُّتطبيؽُّالضغطُّالمثاليُُُُُّّّّّ ُّوترتيبُّنتائجُّتشغيؿbarُُّّ 5تـ ُّوشتاءً، ُّصيفاً عمىُّالمياه
 .(5)وُّ(4)فيُّالجداوؿُّالييدروديناميكيُُّّالتكيؼجيازُّ
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 في الشتاء bar 5الضغط عند  الهيدروديناميكي التكهفجهاز نتائج تشغيل (: 4الجدول )

درجة 
 الحرارة
°C 

الأكسدة  كمون
والإرجاع 

ORP)) 
mv 

الناقمية 
 الكهربائية
µs/cm 

 

pH 

التركيز 
الإجمالي 
PAHs 

ng/L) ) 

 البارامترات
      

التشغيل            زمن
min)     ) 

10.26 29.5 585 7.62 51015 0 

10.26 31.4 588 7.68 141.27 5 

10.26 33.2 590 7.71 106.59 10 

10.26 34.5 594 7.75 74.97 15 

10.26 36.4 595 7.77 48.45 20 

10.26 38.5 599 7.78 7.65 25 

10.26 38.7 601 7.78 0 30 

 

 في الصيف bar 5عند الضغط  الهيدروديناميكي التكهفجهاز نتائج تشغيل (: 5الجدول )

 درجة الحرارة
°C 

كمون الأكسدة 
والإرجاع 

ORP)) 
mv 

الناقمية 
 الكهربائية

cms / 

pH PAHs 
ng/L) ) 

 البارامترات
 

زمن التشغيل                   
min)     ) 

22.03 23.5 470 6.68 51015 0 

22.03 25.4 475 6.71 26.703 5 

22.03 27.8 478 6.74 3.4155 10 

22.03 28.3 480 6.75 0 15 
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صيفا5ُّbarًُُّّعندُّالضغطُّالييدروديناميكيُُّّالتكيؼتشغيؿُّجيازُّتـُّتحديدُّبارامتراتُّ -
تـُّوُُّّوخواصُّالمياهُّبعدُّالتكيؼُّلمعرفةُّالتغيراتُّالحاصمةُّنتيجةُّحدوثُّالتكيؼ.ُّ،وشتاءًُّ

ُّكالتالي:ترتيبُّالنتائجُّ

  صيفا  وشتاء  (PAHs∑)  نسبة إزالة -أ 

كماُّىوُّمبيفُّفيُّالجدوؿ4ُّ) ) بالعلاقةُّالييدروديناميكيُّالتكيؼتـُّتقييـُّكفاءةُّعمميةُُُُُّّّّّ
 .ُّ(11)والشكؿُُّّ(6)
 ( (Lc التدويرعدد مرات  -ب 

ُّ:كالآتيُّ (3)المياهُّبالعلاقةُّتدويرعددُّمراتُُّّتـُّتحديدُُُُّّّّ

*
033.0

000396.0
CL 

  [sec]. التكيؼمدةُُّّ-ُّحيث:ُُُُُُّّّّّّ
 - Q           ُّ5 لمضخةُّعندُّالضغطاتدفؽ bar ُّ.[0.000396 m³/sec]  

V           ُّ-ُّ33 ]. ]فيُّالخزافُُّّالمياهُّحجـ Lُّ
ُّ.(12)والشكؿُُّّ(6)ورتبتُّالنتائجُّفيُّالجدوؿُّ

  صيفا  وشتاء   التدويروعدد مرات  الزمنتغيرات مع 5bar عند الضغط  (ΣPAHs)(: نسبة إزالة 6) الجدول

 التدويرعدد مرات  % (PAHs∑) إزالة نسبة 
*

033.0

000396.0
CL 

 الزمن
 min الصيف الشتاء 

0 0 0 0 

72.3 91.4 4 5 

79.1 98.9 8 10 

85.3 100 12 15 

90.5 - 16 20 

98.5 - 20 25 

100 - 24 30 
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ُّ
 صيفا  وشتاء   bar 5عند الضغط  مع الزمن (ΣPAHs)(: نسبة إزالة 11الشكل )

 ُّ
 bar 5عند الضغط  التدويرمع عدد مرات  (ΣPAHs)(: نسبة إزالة 12الشكل )
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فيُّالشتاءُّوالصيؼُّعندُّ معُّزيادةُّزمفُّالتشغيؿُّ(PAHs∑)لوحظُّتزايدُّنسبةُّإزالةُُُُُّّّّّ
بمغتُّنسبةُُّّففيُّالشتاءكماُّوجدُّأفُّنسبةُّالإزالةُّصيفاًُّأكبرُّمنياُّشتاءً.ُّ،barُّ 5الضغطُّ
واستمرتُّىذهُّالنسبةُّبالازديادُّمعُّزيادةُّالزمفُّلتبمغminُُّّ 5عندُّالزمفُُّّ% 72.3الإزالةُّ

والجذورُُّّالتكيؼويعزىُّذلؾُّإلىُّزيادةُّفقاعاتُّ،minُّ 30عندُّزمفُّالتشغيؿُُّّ% 100
ُّا ُّالتيُّيشكميا ُّالعوامؿ ُّوجميع ُّالساخنة، جياداتُّالقصُّوالنقاط ُّوا  ُّالمتولدة ُّالتكيؼلحرة

عندُُّّ% 91.4بمغتُّنسبةُّالإزالةُُّّوفيُّالصيؼ.ُّ(PAHs)والمسؤولةُّعفُّتفكيؾُّمركباتُّ
ُّالنسبةُّبالازديادُّمعُّزيادةُّالزمفُّلتبمغminُُّّ 5الزمفُّ عندُّزمفُُّّ% 100واستمرتُّىذه

ُّ minُّ 15.التشغيؿ ُُّّ ُّارتفاع ُّيعزى ُّالحرارة ُّدرجات ُّإلى ُّصيفاً ُّالإزالة المرتفعةُّنسبة
أفُّأظيرتُُّّيالتوانخفاضُّالتركيزُّالأوليُّلممركبات،ُّوىذاُّيتوافؽُّمعُُّّالدراساتُّالسابقةُّ

 .[16,17]تُّنسبةُّالإزالةُّتزدادُّمعُّزيادةُّدرجاتُّالحرارةُّوانخفاضُّالتركيزُّالأوليُّلممموثا

المياهُّالمعالجةُُّّتدويرلوحظُّأفُّىناؾُّزيادةُّفيُّنسبةُّالإزالةُّمعُّزيادةُّعددُّمراتُّكماُُُُُّّّّّ
ُّ ُّالتكيؼفيُّمنظومة ُّبمغتُّ)ف، ُّالزمفُّ(ُّاتمر4ُُّّعندما نسبةُّالإزالةُُّّكانتminُّ 5 عند

ُّعمىُّالتوالي،ُّ% 91.4ُّوُّ% 72.3 النسبةُّبالازديادُّمعُّزيادةُّواستمرتُُّّشتاءًُّوصيفاً
،ُّشتاءًُُّّ min 30زمفُّالتشغيؿُّعندُّ(Lc = 24) ُّعندُُّّ% 100لتبمغُّالتدويرُّعددُّمراتُّ

ُّ.min 15زمفُّالتشغيؿُّوُُّّ(Lc = 12)عندُُّّ% 100 بمغتُّنسبةُّالإزالةُُّّوفيُّالصيؼ
ُّأقؿُّمنياُّشتاءًُّلتدويرُّاُّلوحظُّأفُّعددُّمرات بعضُّتتوافؽُّىذهُّالنتائجُّمعُّنتائجُّ،ُّوُّصيفاً

ُّ.[17,18] الدراسات

ُّوصيفا   شتاء   k  (PAHs∑) تحملثابت معدل تحديد  –ت 

ُّمركباتُُّّ ُّتحمؿ ُّمعدؿ ُّثابت ُّعمى ُّالحصوؿ ُّجيازُُّّعند PAHs∑ تـ ُّتشغيؿ أزمنة
min 30ُّو25ُّو20ُّو15ُّو10ُّوُّ(5الييدروديناميكيُُّّالتكيؼ ُّىوُّ( ُّكما شتاءًُّوصيفاً

ُّ ُّالشكؿ ُّفي ُّالدرجةُّ(13)مبيف ُّمف ُّومعادلتيا ُّالخطية ُّالمستقيمات ُّميؿ ُّيمثؿ ُّوالذي ،
 الأولى.ُّ
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 صيفاً وشتاءً  bar 5عند الضغط  ∑PAHsثابت معدل التحمل  (13)الشكل 

وكانتُّقيمتوُّشتاءًُّوصيفاً،ُُّّالتكيؼمعُّزيادةُّزمفُُّّتزايدُّفيُّثابتُّمعدؿُّالتحمؿُّلوحظُُُُّّّّ
ُّ ُّحيثُّبمغتُّقيمتو ُّأكبرُّمفُّشتاءً، 1min148.0صيفاً ُُُّّّو 1min459.0شتاءً  ًُّصيفا

ُّ.barُّ 5عندُّالضغطُّ

 درجة الحرارة  -ث    

ُّالشكؿُّ)ُُُُّّّّ 14ُّيبيف ُّد( ُّثباتُّقيـ ُّخلاؿُّعممية ُّالتكيؼرجاتُّالحرارة ُّفقد القيـُّكانتُّ،
ُّ 026.10ُّثابتةشتاءً Cُُّّو ُُّّكانت، 003.22ُّثابتةصيفاً Cُّ ُّتبريديعزىُّذلؾُّإلىُّوُّ، ُّخزاف

ُُُّّّحرارةُّثابتة.الُّاتحافظُّعمىُّدرجُّذيمنظومةُّالمعالجةُّال

 ُّ
 صيفا  وشتاء   التكهفخلال عممية قيم درجات الحرارة  ثبات(: 14الشكل )

y = -0.148x 

y = -0.459x 

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 5 10 15 20 25 30 35
ln

 c
t/
c 0

 

 minزمن المعالجة 

 الشتاء 

 الصيف

10.26 10.26 10.26 10.26 10.26 10.26 10.26 

22.03 22.03 22.03 22.03 

8

10

12

14

16

18

20

22

24

0 5 10 15 20 25 30

رارة
الح

جة 
در

 
 °C 

 minزمن التشغيل 

 الشتاء
 الصيف



 وم الهندسة المدنية والمعمارية           مجلة جامعة البعث                                  سلسلة عل        
 امال عطيهد.                                            2026 عام  2العدد  64المجلد 

111 
 

  pHدرجة الحموضة  -ج 

ُّ،ُّففيُّالشتاءالتكيؼخلاؿُّعمميةpHُُّّقيـُّالػُُّّطفيفةُّفيُّ(ُّتغيرات15يبيفُّالشكؿُّ)ُُُُُّّّّّ
ُّتراوحتُّ ُّو 7.62بيفُّماالقيـ ُّدنيا 7.78ُُّّكقيمة ُّعميا، ُّفيُّالصيؼُّكقيمة تراوحتُّبينما

دُّجذورُّالييدروكسيؿُّيويعزىُّذلؾُّإلىُّتولُّ،كقيمةُّعميا 6.75كقيمةُّدنياُّو 6.68بيفُّما
ُّ.pHُّ[13,15]ُّالػُّقيـُّفيُّالطفيؼُّالارتفاعُّىذاُّإلىُّأدتُّوالتيُّ،التكيؼخلاؿُّعمميةُّ

  
 صيفا  وشتاء   التكهفخلال عممية  pH(: تغيرات قيم الم 15الشكل )

 (μs/cm)  سم/مايكروسيمنس بواحدة تقاسالناقلية الكهربائية  -ح 
ُُّّلوحظُُُُُّّّّّ ُّعممية ُّخلاؿ ُّالكيربائية ُّالناقمية ُّقيمة ُّفي ُُّّالتكيؼارتفاع ُّالقيمة  585مف

μs/cmُُّّ601إلى μs/cmُُّّ470مفُّالقيمةُّفيُّالشتاء،ُّوارتفعت μs/cmُُّّ480إلى 
μs/cmُُّّ15فيُّالصيؼُّعندُّالزمف minُّ(ُّ16كماُّىوُّمبيفُّفيُّالشكؿ.)  

 
  صيفا  وشتاء   التكهفخلال عممية الكهربائية (: تغيرات قيم الناقمية 16الشكل )
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 كمون الأكسدة والإرجاع  -خ 

ُّفيُُّّوحظلُُُُّّّّ ُّازدياد ُّقيـ ُّعممية ُّوالإرجاعُّخلاؿ ُّالأكسدة ُّفيُُّّالتكيؼكموف ُّمبيف كما
عندُّبدايةُّالتشغيؿُّلترتفعُّقيمتوُّحتىmvُُّّ 29.5مفُّشتاءًُّ،ُّوتراوحتُّقيمتوُّ(17الشكؿُّ)

38.7 mvُُّّ ُّالتشغيؿ ُّزمف 30ُُّّعند ُّوُّدقيقة، ُّصيفاً ُّحتىmvُُّّ 23.5مف ُّقيمتو لترتفع
28.3 mvُُّّالتكيؼُّعمميةُّخلاؿُّالمؤكسدةُّالموادُّزيادةُّإلىُّذلؾُّويعزى دقيقة.15ُّعند.ُّ

 
 صيفا  وشتاء   التكهف(: تغيرات قيم كمون الأكسدة والإرجاع خلال عممية 17الشكل )

ُّ التكهفتأثير رقم   5.

 ُّ: [15,16,17](2العلاقةُّ)بالاعتمادُّعمىvCُُُّّّالتكيؼتـُّتحديدُّرقـُُُُُّّّّّ

ُُُُُُُُُُُُُُّّّّّّّّّّّّّّ
 حيث:

P2-ُُّّالجوي .                                الضغط PaP 1013252     
P vُّ-ًُُّّ10.26ضغطُّبخارُّالماءُّالمشبعُّعندُّدرجةُّالحرارةُّشتاء C0ُُّّ1300)ويساوي 

Pa) ُّ،ُّوقيمتو (2750 Pa) ًُّ22.03.عندُّدرجةُّالحرارةُّصيفا C0ُُّّ

ُُُُّّّّ-ُّكثافةُّالمياه .[1000 kg/m³]  
 0v m/sُُّّ].]ُّبوُّمرورىاُّعبرُّالثقُّسرعةُّالمياهُّخلاؿُّ-ُّ    
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 شتاءً: CVومنه 

 2
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 صيفاً: CVوكان 

 2
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2
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2750101325
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CV


ُّ

ُُُُّّّّ(ُّ ُّالجدوؿ 7ُّيوضح ُّرقـ ُّقيـ ُّ)vCُّالتكيؼ( ُّالشكؿ ُّويظير ُّرقـ18ُّ، ُّفي ُّتناقصاً )
لوحظُّأفُّتغيراتُّضغطُّالمدخؿُّالمطبؽُّتؤثرُّبشكؿُّكبيرُّكماُّمعُّزيادةُّالضغط.ُُّّالتكيؼ

ُّالضغطُّالتكيؼعمىُّمسارُّوشدةُّعمميةُّ ُُّّتزداد،ُّفأثناءُّزيادة رقـُّويتناقصُّسرعةُّالمياه
 .[20 ,19]وتزدادُّكفاءةُّالإزالةُُّّالتكيؼ

 عند تغيرات الضغوط التكهفرقم قيم (: 7الجدول )

الضغط 

 المطبق

bar  

 الثقىب مساحت

m
2

 

 التدفق

m
3
/s 

 السرعت

V0 

m/s 

  Cv التكهفرقم 

 شتاء  

 

 صيفا  

 

1 

0.00001884 

 

 

 

0.000183 9.76 2.113 2.082 

3 0.000275 14.441 0.939 0.925 

5 0.000396 21.01 0.453 0.4461 

7 0.000467 24.77 0.326 0.321 

9 0.000554 29.4 0.231 0.228 

ُّ
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ُّ
  الضغط زيادةمع  Cv التكهفقيم رقم  تناقص:  (18) الشكل

معُّتزايدُّالضغطُّبسببُّزيادةُّالسػرعة،ُّوكانػتُُّّالتكيؼلوحظُّأفُّىناؾُّتناقصاًُّفيُّرقـُُُُُّّّّّ
2.113ُّشػػػػتاءًُّوصػػػػيفاًُُّّالتكيػػػػؼمتقاربػػػػةُّفػػػػيُّالصػػػػيؼُّوالشػػػػتاء،ُّحيػػػػثُّبمػػػػغُّرقػػػػـCVُُّّقػػػػيـُّ

،ُّوتناقصػػتُّقيمتػػوُّمػػعُّزيػػادةُّالضػػغطُّحتػػىbarُّ 1عمػػىُّالتػػواليُّعنػػدُّالضػػغط2.082ُُّّو
.ُّوىػذاُّماأكدتػوbarُّ 9عمػىُّالتػواليُّعنػدُّالضػغطُّ شػتاءًُّوصػيفا0.228ًُُّّوُّ 0.231 بمغػت

 ].  [12,13,14معُّزيادةُّالضغوطُّالتكيؼتناقصُّرقـُُّّالدراساتُّالسابقة

 التكهف مردود .6  

ُّحسابُّتُُُّّّ ُّالتكيؼُُّّمردودـ ُّ)عممية ُّتفكؾُُّّ،(6بالعلاقة ُّمقدار ُّنسبة ُّعف ُّيعبر والذي
ُّ (Lُّ 33)كميةُّالمركباتُّالمتفككةُّفيُّالمياهُّالمدروسةُّوالتيُّحجمياPAHsُُّّمركباتُّالػ

ُُُّّّ.bar 5عندُّالضغطُّالمطبؽُّ خلاؿُّزمفُّالتشغيؿُّإلىُّالطاقةُّالموردةُّإلىُّالنظاـ
 

                          
           ∑              

         
 

ُّ.barُّ[[50 m 5المضخةُّغطُّاضُّ- H حيث:
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-    [kg/m³]. كثافةُّالسائؿ      
g       ُّ-ُّتسارعُّالجاذبية .[m/s²]  

 - Q       معدؿُّالتدفؽُّالحجمي .[0.000396 m³/s]  
t       ُّ-ُّزمفُّالمعالجة .[s] ُّ

   
∑   المتفككة كمية      

                       
 

 barمعُّزيادةُّالػزمفُّعنػدُّالضػغطُُّّمردود(ُّتناقصاًُّفيُّال19والشكؿُّ)ُّ(8)يوضحُّالجدوؿُّ
5ُُّّ.ُّ

 صيفا  وشتاء   bar 5عند الضغط  التكهف مردودقيم تغيرات (: 8الجدول )

 السمن

t  

 min 

كميت المركباث 

 شتاء   المتفككت

  ng 

 كميت المركباث المتفككت

 صيفا  

ng 

 التكهف مردود

ng/j  

 التركيس 

ng/L 

التركيس * 

33 

 التركيس 

ng/L 

التركيس * 

33 

 صيفا   شتاء  

5 368.73 12168.09 283.797 9365.301 0.207 0.159 

10 403.41 13312.53 307.0845 10133.788 0.113 0.086 

15 435.03 14355.99 310.5 10246.5 0.081 0.058 

20 461.55 15231.15 - - 0.065 - 

25 502.35 16577.55 - - 0.056 - 

30 510 16830 - - 0.048 - 
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  5barعند الضغط مع الزمن  التكهف مردودتغيرات قيم  (19): الشكل

تتناقصُّمعُّزيادةُّالزمفُّفيYeُُّّ)ُّالتكيؼُّمردودوجدُّأفُّقيمةُّكفاءةُّاستخداـُّالطاقةُّ)ُُُُّّّّ
أعمىُّفيُّالشتاءُّلأفُّكميةُّالمركباتُّالمتفككةُّشتاءYeًُُّّالصيؼُّوالشتاء،ُّوكانتُّقيمةُّ

 ng/jُّ0.207ُّ أكبرُّمفُّالصيؼُّعندُّالاستيلاؾُّذاتوُّلمطاقةُّالكيربائية،ُّحيثُّبمغتُّ
،minُّ 30عندُّالزمفng/jُُّّ 0.048،ُّوتناقصتُّمعُّزيادةُّالزمفُّلتبمغminُّ 5عندُّالزمفُّ

واستمرتُّبالتناقصُّ،minُّ 5عندُّالزمفng/jُُّّ 0.159وفيُّالصيؼُّتناقصتُّمفُّالقيمةُّ
ُّالزمف0.058ng/jُُّّلتبمغُّ ُّالكيرباءُّالفعميةminُّ 15عند .ُّأيُّأفُّىناؾُّتزايدُّفيُّكمية

،ُّوتتوافؽُّمعُّ bar 5المستيمكةُّاللازمةُّلتفكيؾُّالمركباتُّمعُّزيادةُّالزمفُّعندُّالضغطُّ
 ُُُّّّ[18 ,17]. نتائجُّالدراسات
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            :ااستنتاجات والتوصيات -5

 ااستنتاجات -1

1ُّ–ُُّّ ُّأثبتت ُّالصفُّالتكيؼتقنية ُّباستخداـ ُّالمثقبة ُّمركباتُّيحة ُّإزالة ُّفي فعاليتيا
PAHsُّ،وكانتُّىذهُّالنسبةُّصيفاًُّأكبرُّمفُّالشتاءُّمفُّمياهُّبحيرةُّسوريت.ُّ 

 9إلػى1ُُّّمػفُّمتزايػدُُّّتطبيػؽُّضػغطُّعنػدُّ(PAHs∑)نسػبةُّإزالػةُّازديػادُُّّلػوحظُّ-ُّ 2
barُّ5ُّعنػدُّالضػغطُُّّ%100بمغتُُّّحيث .التدويروعددُّمراتُُّّمعُّزيادةُّزمفُّالتشغيؿ
barُُُّّّعػػددُّمػػراتُّالتػػدويروالػػذيُّتوافػػؽُّمػػعُّدقيقػػةُّصػػيفاً،15ُُّّشػػتاءًُّودقيقػػة30ُُّّوالػػزمف

Lc = 24) ُّ)ًُُّّوُّ شتاء(Lc = 12)ُُّّ.ًُّصيفا

ُّتػػػػوقيمُّوكانػػػتُّ،بزيػػػػادةُّالضػػػغطُّوزمػػػفُّالتشػػػػغيؿُّالتكيػػػؼُّمػػػػردودلػػػوحظُّتنػػػاقصُُّّ–3ُّ
ُُُّّّ.الأعمىُّشتاءًُّ

 التوصيات - 2

ُّلمكشؼُّعفُّالمركباتُّ دوري دراساتُّبشكؿ إجراءُّ-1 ُّالعذبة ومستمرُّعمىُّالمياه
ُُّّاتُّالحيويةُّوالفينولاتُّوغيرىا.ُُّّالثابتةُّالأخرىُّكالمبيداتُّوالمضاد

ُّباستخداـُّالصفائحُّالمثقبةُّوأنبوبُّفنتوري.ُّكيؼالتتقنيةُّمقارنةُّكفاءةُُّّ–2ُّ

عمػػىُُّّدراسػػةُّتػػأثيرُّإضػػافةُّالمؤكسػػداتُّكبيروكسػػيدُّالييػػدروجيفُّوالأوزوفُّوفينتػػوفُّ-3
ُّ.التكيؼكفاءةُّ

ُُُّّّدراسةُّتأثيرُّتغييرُّشكؿُّالثقوبُّوعددىاُّعمىُّكفاءةُّالإزالة.ُّ-4
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