
1 

 

 مجلة جامعة البعث
 الهندسة المدنية والمعماريةعلىم سلسلة 

 

 
 
 
 

 مجلة علمية محكمة دورية

 3 العدد ـ 46المجمد 
 م  2024ىـ  ــ  1445

 



2 

 

 عبد الباسط الخطيبالأستاذ الدكتور 
 رئيـس جامعـة البعـث

 المدير المسؤول عن المجمة
 

 رئيس ىيئة التحرير محمود حديدد.  . أ
 س التحريررئي سمومرغام د. د . أ

 
 
 

 
 

 عضو ىيئة التحرير د. محمد ىلال
 عضو ىيئة التحرير د. فيد شريباتي
 عضو ىيئة التحرير د. معن سلامة
 عضو ىيئة التحرير د. جمال العمي

 عضو ىيئة التحرير د. عباد كاسوحة
 عضو ىيئة التحرير د. محمود عامر
 عضو ىيئة التحرير د. أحمد الحسن
 ئة التحريرعضو ىي د. سونيا عطية
 عضو ىيئة التحرير د. ريم ديب

 عضو ىيئة التحرير د. حسن مشرقي
 عضو ىيئة التحرير د. ىيثم حسن
 عضو ىيئة التحرير د. نزار عبشي

 مدير مكتب مجمة جامعة البعث
 بد الرحمند. إبراىيم ع



3 

 

 
 

تيدف المجمة إلى نشر البحوث العممية الأصيمة، ويمكن لمراغبين في طمبيا 
 الاتصال بالعنوان التالي:

 البعث رئيس تحرير مجمة جامعة
 (77سورية ـ حمص ـ جامعة البعث ـ الإدارة المركزية ـ ص . ب )

 ++ 960  02  1208372ـ ىاتف / فاكس : 
 www.albaath-univ.edu.syـ موقع الإنترنت :  

 magazine@ albaath-univ.edu.syـ البريد الالكتروني : 

 
 

 
 
 
 

ISSN: 1022-467X 
 

 



4 

 

 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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ىبذكلىهجوندلوكىالجوائزىالبوتونوةىالمدلحةى
منىالألوافىالزجاجوةىبقضبانىفولاذوةىوأخرىى

(GFRP)-درادةىتجروبوة.ى 
 *الدكتور: أحمد محمود مييوب

 ** الدكتورة: ميرفت حسن حشمو

 
  الممخص 

( (GFRPالالياف الزجاجية قضبان فولاذية وأخرى من استخدمت في ىذا البحث 
الاختلاف بين ىذين النوعين من جوائز بيتونية، وعمى الرغم من أن ستة في تسميح 

ن من ناحية المقاومة عمى الشد ومعامل المرونة والاختلاف بالوزن وقابمية الصدأ القضبا
والتمايز في التماسك مع البيتون جعمت سموك ىذه الجوائز يختمف عن الجوائز المسمحة 

. في ىذا البحث تم التحقق تجريبياً من سموك فقط اما بقضبان فولاذية أو زجاجية
بقضبان بشكل ىجين جوائز بيتونية مسمحة ا ثلاثة مجموعتين من الجوائز في كل مني

تحت تأثير حمولات متزايدة وصولًا الى الانييار. وبنسب مختمفة، وذلك  زجاجيةفولاذية و 
قدرة التحمل القصوى، والسيوم في مرحمتي ما قبل التشقق وما لكل مجموعة  ناحددحيث 

قضبان بعد التشقق، ونمط الانييار وانتشار التشققات، وتزايد التشوىات في كل من 
والبيتون المضغوط مع تزايد الحمولات. وتم التوصل الى مجموعة من التسميح 

 الاستنتاجات والتوصيات.
 

قضبان من الالياف البوليميرية  السيم، مسمحة، جوائز بيتونية :المفتاحيةالكممات 
 تشققات.التسميح ىجين، قدرة التحمل،  (، قضبان فولاذية،(GFRPالزجاجية 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 سورية.  –طرطوس  –جامعة طرطوس  –كمية اليندسة المعمارية  –قسم عموم البناء والتنفيذ  –مدرس    *
 سورية. –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة المدنية  –قسم اليندسة الإنشائية  –مدرس   **
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Behavior of concrete beams hybridly 

reinforced with steel bars and fiberglass 

bars (GFRP) - an experimental study. 
 

 Ahmad Mahmoud Mihoub 
* 

Mervat Hasan Heshmah  
**

 

 
  ABSTRACT  

 

In this research, steel bars and fiberglass bars (GFRP) were 

used to reinforce six concrete beams. Although the difference 

between these two types of bars in terms of tensile strength, 

modulus of elasticity, difference in weight, susceptibility to rust, 

and differentiation in bonding with concrete made the behavior of 

these beams differ. For trophies armed only, either with steel or 

glass bars. 

The behavior of two sets of beams, each with three concrete 

beams reinforced hybridly with steel and glass bars in different 

proportions, was experimentally verified under the influence of 

increasing loads until they collapse. We determined for each group 

the maximum bearing capacity, deflections in the pre-cracking and 

post-cracking stages, the pattern of collapse and crack propagation, 

and the increasing deformations in both the reinforcement bars and 

the compressed concrete with increasing loads. A set of conclusions 

and recommendations were reached. 

 

Keywords: Reinforced concrete beams, deflection, GFRP bars, 

steel bars, hybrid reinforcement, bearing capacity, cracks. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
*
  Assistant Professor, department of Construction and Implementation Sciences, 

faculty of  Architecture, Tartous University, Tartous, Syria. 
**

    Assistant Professor, department of structural engineering, faculty of civil 

engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 
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 مقدمة:
ان الفكرة الاساسية لاستخدام التسميح اليجين ) فولاذ +زجاج( في تسميح الجوائز 
البيتونية المسمحة ىي الاستفادة القصوى من ميزات كل من المادتين المختمفتين في الكثير 

، [1]من الخصائص، فالقضبان الزجاجية ليا معامل مرونة منخفض وقدرة شد عالية 
موكيا خطي الى لحظة الانييار. ويتعمق تماسكيا مع ، وس[6]وغير مقاومة لمحريق 

البيتون بشكل سطح القضبان، بينما القضبان الفولاذية ذات معامل مرونة مرتفع وقدرة شد 
أقل وليا اجياد خضوع وتماسكيا مع البيتون جيد بفضل وجود الحمزنة عمى سطحيا. وقد 

( FRPمحة بشكل ىجين )فولاذ +كثرت الدراسات المتعمقة بسموك العناصر البيتونية المس
في الآونة الأخيرة، وقد تبين أن القضبان الفولاذية تساىم في زيادة القدرة عمى الانحناء في 

، كما بينت بعض الدراسات أن السيم وعرض الشق [7]الجوائز المسمحة بشكل ىجين 
بالـ يكون أصغر في العناصر المسمحة بشكل ىجين عما ىو عميو في العناصر المسمحة 

FRP  تبين أن التسميح اليجين لمجوائز أدى الى تحسين  [4]. وفي بحث أخر [9]لوحده
السموك الإنعطافي لمجوائز من ناحية السيم والتشوه والتشققات مقارنة مع الجوائز المسمحة 

تمت مقارنة سموك الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ  [3]وفي بحث أخر فقط. GFRPبالـ 
( ليخمص الى نتيجة أنو يمكن FRP جوائز المسمحة بشكل ىجين )فولاذ +مع سموك ال

الى نسبة  FRPزيادة مرونة الجوائز المسمحة بشكل ىجين اذا كانت نسبة التسميح بالـ 
التسميح الفولاذي صغيرة أي

s

f

A

A وبينت الدراسات السابقة أيضاً أنو مع زيادة نسبة .

التسميح اليجين
s

f

A

A  فان تحديد ليونة الجوائز سيكون أكثر تعقيداً لان موضوع خضوع

. وعمى الرغم من أن العديد من الباحثين السابقين قد قاموا  [8] غير واضحفييا الفولاذ 
بالتحقيق في العديد من سمات انعطاف الجوائز اليجينة التسميح، الا أن بعض ميزات 

 البوليمر المقواة بالألياف وتشمل قضبان. [8] تزال غير واضحةأداء ىذه العتبات لا
 -CFRP  يةالكربون أو الألياف GFRP - قضبان من )الألياف الزجاجية المتاحة تجارياً 

تبدي ىذه القضبان و (  BFRP  يةلياف البازلتالأ وأ -  AFRP يةلياف الأراميدالأ وأ
تنتج الصناعات الحديثة سطوح مختمفة و  ،تبعاً لعامل مرونتيا خواص ميكانيكية مختمفة
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ىناك حاجة إلى الكثير من و  لناحية زيادة التماسك بينيا وبين البيتون،، ليذه القضبان
 .الابحاث لدراستيا في المستقبل

سموك الجوائز البيتونية لدراسة في العقود الأخيرة تم إجراء الكثير من الأبحاث التجريبية 
د بينت أن ىذه الجوائز تحقق سيوماً كبيرة وعرض وق فقط FRPالمسمحة بقضبان 

[. و يُنسب ىذا إلى 5] فقط الشقوق فييا أكبر مقارنة بمثيلاتيا المسمحة بقضبان فولاذية
 ACI كما ىو موثق في إرشادات الكود  ليذه القضبانمعامل المرونة المنخفض 

440.1R-12  لتصميم العناصر الخرسانية المسمحة بقضبان FRP  [2].  
تم تنفيذ العمل البحثي الحالي لمتحقيق تجريبياً في سموك الجوائز الخرسانية 

والعاممة عمى الانعطاف تحت تأثير بشكل ىجين بقضبان )فولاذية + زجاجية( المسمحة 
التحميل الستاتيكي المتزايد، وتم رصد قدرة التحميل القصوى، والسيم لكل خطوة تحميل، 

ثلاث عينات متماثمة من من الجوائز في كل منيا  مجموعتينوتطور عرض الشق في 
الى نسبة التسميح الفولاذي  FRPنسبة التسميح بالـ وقد اختمفت فييا  الجوائز

s

f

A

A،  وتم

، وتم المقاسةلجوائز ووضعت مقارنات لمنتائج التجريبية ليذه افحص الاستجابة الكمية 
 .الدراسةعرضيا والتعميق عمييا في ىذه 

 أىمية البحث وأىدافو:
بقدرة عالية عمى الشد وانخفاض في معامل المرونة مقارنة مع قضبان الزجاجية تتميز ال

سموك القضبان الفولاذية كما أن ىناك اختلاف من ناحية التماسك مع البيتون ما يجعل 
عن  مختمفاً بشكل ىجين )بقضبان زجاجية وأخرى فولاذية( سموكاً العناصر المسمحة 

، وىنا تكمن أىمية ىذا البحث في تسميط لوحده أو الزجاج لوحده نظيراتيا المسمحة بالفولاذ
بشكل ىجين )بقضبان زجاجية وأخرى الضوء عمى سموك الجوائز البيتونية المسمحة 

من خلال رصد قدرة تحمميا وآلية انييارىا وانتشار التشققات فييا وقيم السيوم  فولاذية(،
والبيتون المضغوط وصولًا الى لحظة التسميح ات النسبية في قضبان فييا والتشوى

 الانييار.
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 طرائق البحث ومواده:
مجموعتين من الجوائز في كل منيا استخدمنا الطريقة التجريبية في دراسة سموك 

وىي متماثمة من  والفولاذية ثلاثة جوائز بيتونية مسمحة بقضبان من الألياف الزجاجية
)فالمجموعة الاولى مسمحة  نسب التسميح ونوعووتختمف من حيث حيث الابعاد اليندسية 
ممم، والمجموعة الثانية  23ممم مع قضيبين فولاذيين قطر  23بقضيب زجاجي قطر 

وفي ، ممم( 23ممم مع قضيبين زجاجيين قطر  23مسمحة بقضيب فولاذي زجاجي قطر 
ت القيم الوسطية لقيم السيوم ولقيم قدرات التحمل وعدد التشققات خذالجوائز المختبرة أ

والبيتون والقضبان الفولاذية  GFRPالتشوىات النسبية في قضبان الـ  وعرضيا وقيم
 وتوصيات عرضت في نياية ىذا البحث.استنتاجات ، وقد توصمنا الى المضغوط

 ـ العمل التجريبي:1
الجوائز البيتونية مجموعتين من تم تنفيذ المشروع التجريبي لمتحقيق في سموك 

تحت تأثير وقضبان فولاذية  GFRPبقضبان بشكل ىجين المعرضة للانحناء والمسمحة 
التحميل الستاتيكي المتزايد وتمت مراقبة سموك ىذه الجوائز من بداية التحميل وصولًا الى 

بتحضير ىذه الجوائز واختبارىا في مخابر جامعة روستوف ، حيث قمنا لحظة الانييار
 . 3123الحكومية لميندسة المدنية في روسيا الاتحادية خلال العام الدراسي 

 . توصيف العينات المختبرة:1.1
ثلاثة مجموعتين من الجوائز البيتونية المسمحة بشكل ىجين في كل منيا تم صب 

ممم وىي  23قضبان قطر  4سميح السفمي عبارة عن متماثمة من ناحية الابعاد والتجوائز 
( مسمحة بقضيب زجاجي قطر Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6كما يمي; )المجموعة الاولى )

 ; Bhg7 ;Bhg8 )ممم، والمجموعة الثانية )  23ممم مع قضيبين فولاذيين قطر  23
Bhg9  ممم. 23ممم مع قضيب فولاذي قطر  23مسمحة بقضيبين زجاجيين قطر 
 four-point ت تجريبيا تحت تأثير حمولتين مركزتين )نظام تحميل في أربع نقاط واختبر 

loading حيث .)B لمدلالة عمى الجائزBeamو ،g  لمدلالة عمى التسميح بالزجاج
Glassو ، h اليجين  لمدلالة عمى التسميحhybrid. 
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( المقطع 3)يبين الشكل بينما الابعاد اليندسية لممقطع العرضي  (3)ويبين الشكل 
،  m 3الطولي ليذه الجوائز وتفاصيل التسميح المختمفة. حيث يبمغ طول كل من الجوائز 

 d = 230، والعمق الفعال  b / h = 250/125 mmونسبة العرض إلى الارتفاع 
mm ،  7وتم تسميح منطقة الضغط بقضبان فولاذية بقطر mm   وتم تسميح  ،3عدد

 .  mm 211وتباعد يساوي   mm 7قطر  فولاذية الجوائز عمى القص بأساور
 . خصائص المواد:1.1

وىي  ،للألياف الزجاجية pultrusionتقنية  GFRPاستخدمت في صناعة قضبان 
مواصفات في مدينة بيرم الروسية وتتمتع بال GFRPمن انتاج مصنع القضبان الزجاجية 

، ومعامل MPa 2311وي التالية; ألياف زجاجية مستمرة ذات مقاومة عمى الشد تسا
 ،قضبانال. تم تشبيع ىذه الألياف باللاصق البوليميري لإنتاج GPa 46المرونة يساوي 

المستخدمة سطح خارجي مكون من الياف ممفوفة عمى القضبان  GFRPيميز قضبان و 
أما لمتسميح الفولاذي ، (4)بشكل حمزوني لزيادة التماسك مع البيتون كما مبين في الشكل 

 811وذات مقاومة عمى الشد تساوي  ممم 21بقطر محمزنة تخدمت قضبان فولاذيةفقد اس
MPa  733واجياد خضوعيا يساوي MPa ،لنوعي قضباننبين مقارنة ( 4)الشكل  وفي 
  المستخدمة في بحثنا ىذا. والفولاذية GFRP الزجاجية التسميح

 
 لمجوائز المختبرة )الأبعاد بـ سم(.(: الأبعاد اليندسية وشكل التسميح الطولي والعرضي 1الشكل )
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 (: الأبعاد اليندسية وشكل التسميح الطولي والعرضي لمجوائز المختبرة )الأبعاد بـ سم(.1الشكل )

         
 المستخدمة في البحث. والقضبان الفولاذيةGFRP مقارنة بين القضبان الزجاجية :(3الشكل )

    
زجاجية  2بثلاثة قضبان بشكل ىجين )شكل ىياكل التسميح لمجوائز البيتونية المسمحة  :(4الشكل )

GFRP  زجاجي  1بثلاثة قضبان فولاذي( أو) 1وGFRP  فولاذية( وىي بوضعيو مقموبة 2و. 
 

تحت ضغط مركزي في يوم  mm 261*261*261تم اختبار المكعبات البيتونية مقاس 
 مقاومةبمغ متوسط ، حيث خدم ذو مقاومة عالية نسبياً اختبار الجوائز. والبيتون المست

لجوائز  Mpa 9.:3لجوائز المجموعة الاولى و Mpa 41) البيتونية لممكعبات الضغط
تجنب الانييار المبكر لمنطقة الضغط البيتوني، وابعاد البحص وذلك ل ،(المجموعة الثانية
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وكانت النسب  ،(mm 36-21المستخدم في الخمطة الخرسانية كانت ضمن المجال )
كغ،  561كما يمي; اسمنت بورتلاندي  m3 2الوزنية لمواد الخمطة البيتونية المحضرة لـ 

غ ونسبة الماء الى ك 318كغ ووزن الماء  571كغ، ورمل كوارتزي  2381وبحص 
 .1.57الاسمنت تساوي 

 . التحضير للاختبار والتجييزات المستخدمة:1.1
ختبار الجوائز عمى الانعطاف تحت ( لا6تم استخدام الجياز المبين في الشكل )

استندت الجوائز بشكل بسيط عند اطرافيا، وتم تطبيق الحمل و تأثير حمولتين مركزتين، 
 644.4 أيضاً  فيما بينيما، وطول مجال القص يساوي cm 644.4في نقطتين بمسافة 

cm  . ،ولجياز الاختبار طرف ثابت سفمي صمب، وطرف عموي متحرك بشكل شاقولي
وزاد الحمل باستمرار وبجرعات قميمة، حيث تم التحميل في المرحمة الأولى بثلاث دفعات 

إلى  16KNات وبعد ذلك بدفع 8KNتلا ذلك التحميل بدفعات  4KNتحميل كلٍّ منيا 
 KN9% من الحمولة القصوى، بعد ذلك تم التحميل بدفعات 91مستوى تحميل يساوي 

 حتى حصول انييار الجوائز. 

 
(: جياز اختبار العينات عمى الانحناء مبين عميو توضع الجائز البيتوني المختبر وموزع الحمولة وخمية 5الشكل )

 وأماكن توضع حساسات التشوه وجياز قياس التشوىات.التحميل ومختمف ساعات قياس الانتقالات 
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تم تسجيل قيم الحمل المطبق بواسطة خمية تحميل وضعت بين الجائز البيتوني وموزع 
، تم (6)الحمولة، وىو عبارة عن جائز فولاذي عالي الصلابة كما موضح في الشكل 

. mm 1.116وىي بدقة  قياس السيوم باستخدام خمسة أجيزة ساعية لقياس السيوم
حيث وضع واحد منيا في منتصف الجائز وعمى وجيو السفمي، واثنان وضعا تحت نقطة 
تطبيق القوة وعمى الوجو السفمي، واثنان عند المساند وعمى الوجو العموي لمجائز وبيذه 
الطريقة تم حساب السيوم الصافية بدقة. حيث تم تسجيل قياسات الحمل والسيم المقابل 

ء الاختبارات التي تم إجراؤىا حتى انييار الجوائز. ولقياس التشوىات بشكل مستمر أثنا
المشدودة والبيتون المضغوط عمى الجية العموية وفي  GFRP الحاصمة في قضبان

منتصف الجائز، تم لصق حساسات تشوه عمى القضبان الزجاجية بعد تنظيفيا وازالة 
ووصميا بالأسلاك  ليا جيداً الالياف الممفوفة عن السطح في منتصف المجاز وتم عز 

، وكذلك (8)و  (7)الكيربائية المناسبة لحمايتيا أثناء عممية الصب كما مبين بالشكمين 
الامر تم لصق حساسات تشوه عمى الوجو البيتوني العموي لمجائز وفي منتصف المجاز 

ك لقياس التشوىات الحاصمة في البيتون المضغوط أثناء عممية الاختبار ووصمت الاسلا
الأدوات  (:)، ويبين الشكل (9)جميعيا الى جياز قياس التشوىات كما مبين في الشكل 

 GFRPوالمواد المستخدمة لتوصيل ولصق وعزل الحساسات بعد لصقيا عمى قضبان 
 والبيتون المضغوط.
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مبين عمية مكان لصق حساسات بشكل ىجين، ىيكل التسميح لمجوائز البيتونية المسمحة  :(6الشكل )
 وكيفية عزل الحساسات حتى لا تتضرر أثناء عممية الصب.والفولاذية GFRP ة الزجاجي بانتشوه عمى القض

  
  .مبين عمييا كيفية لصق حساسات التشوهوالفولاذية  GFRPشكل القضبان الزجاجية  :(7الشكل )

 
والبيتون ذية والفولا GFRPالزجاجية جياز قياس التشوىات النسبية في كل من قضبان  :(8الشكل )

 المضغوط.
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 قضبانالالادوات والمواد المستخدمة لتوصيل ولصق وعزل الحساسات بعد لصقيا عمى  :(9الشكل )

 والبيتون المضغوط.والفولاذية  GFRP الزجاجية
 

 ـ النتائج والمناقشة: 1
ساعة، وبعد كل مرحمة تحميل أخذت جميع  3استغرق اختبار الجائز الواحد حوالي 

المتعمقة بقيم السيم وعرض التشققات وقيم التشوىات النسبية في القضبان  القراءات
 والبيتون المضغوط وحددت التشققات ليتم معالجة النتائج لاحقاً;

 . النتائج المتعمقة بالسيم:1ـ  1
المجموعة الاولى جوائز لمنحنيات )حمولة ـ سيم( مقارنة ل (21)يعرض الشكل 

Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6  المجموعة الثانيةجوائز ، وBhg7 ;Bhg8 ; Bhg9   ، حيث
الى لحظة الانييار لمجوائز.  قيس السيم في منتصف المجاز من بداية التحميل وصولاً 

 وحتى KN 1ومنيا يتبين أن المنحنيات كانت خطية في الجزء الاول ومن الحمولة 
ف واضح نلاحظ وجود اختلابدأت الجوائز بالتشقق  وبعد أن( KN 25 )مستوى التحميل

، وكان وصولًا الى لحظة الانيياربين منحني المجموعة الاولى منحني المجموعة الثانية 
( مقارنة قيم 2. ويبين الجدول)منحني المجموعة الاولى أعمى من منحني المجموعة الثانية

لجوائز المجموعة الاولى والثانية، وكان السيم السيوم الاعظمية في وسط المجاز 
( أي (9.73mmمساوياً  KN 235.38ز المجموعة الأولى عند الحمل الاعظمي لجوائ

% من قيمة السيم الاعظمي لجوائز المجموعة الثانية عند الحمل  64.9حوالي 
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222.46 KN  18.1والذي بمغmm) ،) قيم السيم المقاسة في  (3)ويبين الجدول
 . يةلممجموعة الاولى والثان مختمف مراحل التحميل وكذلك القيم الوسطية

 مقارنة قيم السيوم الاعظمية في وسط المجاز لمجموعتي الجوائز المختبرة.(: 1الجدول )

 أسم اسم المجموعة
 الجوائز

القيمة الوسطية لمسيم الاعظمي في وسط 

المجاز 
exp
maxmm)   ) 

الحمولة 
 الاعظمية

KN 
 Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6 9.73 124.27 المجموعة الاولى
 Bhg7 ;Bhg8 ; Bhg9 18.1 111.35 المجموعة الثانية

 

  
جوائز ، و  Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6المجموعة الاولى جوائز لسيم(  –منحنيات )حمولة مقارنة بين  :(11الشكل )

 . Bhg7 ;Bhg8 ; Bhg9المجموعة الثانية 
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 الاولى والثانية.مقارنة قيم السيوم المقاسة في وسط المجاز لجوائز المجموعتين (: 1الجدول )
في جوائز المجموعة  القيمة الوسطية لمسيم

 الثانية
Bhg7 ;Bhg8 ; Bhg9 

mm 

في جوائز المجموعة  القيمة الوسطية لمسيم
 الاولى

Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6 
mm 

 الحمولة
KN 

0 0 0 
0.13 0.1 4 
0.23 0.21 8 
0.35 0.29 12 
0.67 0.48 16 
1.5 0.88 24 
3.03 1.98 40 
4.71 3.09 56 
6.85 4.31 72 
10.42 5.61 88 
12.76  96 

 7.03 104 
18.1  111.3

5  8.87 120 
 9.73 124.2

7  
الحدود القصوى المسموحة لمسيوم وسط  أخت بالحسبانولتحميل النتائج المتعمقة بالسيوم 

المجاز وىي تساوي 
0)

200

1
( l [10]حسب بعض النورمات ومنيا النورم الروسي  ،

سم.  271= طول مجاز الجائز ويساوي 0lممم في جوائزنا، حيث 9وىذه القيمة تساوي 
سيم( المبينة في  –وعند مقارنة الحمولات المسببة ليذه القيمة عمى منحنيات )حمولة 

السيم الحدي المسموح يصل إلى المجموعة الاولى أن جوائز  في( نلاحظ 21الشكل )
 ، وفي% من حمولة الانييار 2:( وىي تساوي تقريباً KN 224القيمة عند الحمولة )ىذه 

 KNيصل السيم الحدي المسموح إلى ىذه القيمة عند الحمولة )المجموعة الثانية جوائز 
 % من حمولة الانييار.  73.8( وىي تساوي تقريباً 89
 . مقاومة الجوائز عمى الانعطاف:1ـ  1

جوائز لت التحمل القصوى لمجوائز البيتونية المسمحة المختبرة ( قدرا4يبين الجدول )
 ; Bhg7 ;Bhg8المجموعة الثانية جوائز و   Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6المجموعة الاولى 
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Bhg9   114.5حيث بمغت القيمة الوسطية لقدرة التحمل KN في  .وكان شكل الانييار
المجموعة  جوائز وفي تطاول في قضبان التسميحعمى شكل  المجموعة الاولى جوائز

، وكانت قدرة تحطم البيتون المضغوطتطاول في قضبان التسميح و عمى شكل الثانية 
% من  22.7( وىي أكبر بمقدار (KN 124.27التحمل لجوائز المجموعة الأول تساوي

 (. (KN 111.35قدرة تحمل جوائز المجموعة الثانية حيث بمغت قدرة تحمميا
 

 ات تحمل الاعظمية لمجوائز المختبرة وأشكال انييارىا.مقارنة قدر (: 1الجدول )

اسم 
 المجموعة

 أسم
 الجوائز

قدرة التحمل 
القصوى 

exp
maxN 

KN)) 

 شكل الانييار في الجوائز

المجموعة 
 الاولى

Bhg4 ;Bhg5 ; 
Bhg6 124.27 

 تطاول قضبان التسليح الطولية

المجموعة 
 الثانية

Bhg7 ;Bhg8 ; 
Bhg9 111.35 

تحطم البيتون المضغوط وتطاول قضبان التسليح 
 الطولية

 
 . مقارنة شكل التشققات وانتشارىا وعرضيا في الجوائز المختبرة لممجموعتين:1ـ  1

 Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6المختبرة المجموعة الأولى جوائز ل( صور 22يبين الشكل )
السفمي  النصفونلاحظ أن عدد الشقوق في  ،وتظير عمييا أشكال التشققات وانتشارىا

 لارتفاع الجوائز كبيراً مقارنة مع باقي ارتفاعيا، ويتشعب الشق عند مستوى قضبان
الى اسفل الجائز  ( وصولاً ٨الى فرعين عمى شكل ) والفولاذية GFRPالتسميح الزجاجية 

نعطاف ، وعند رصد منطقة الاقضبان التسميحوىذا ناتج عن التطاول الحاصل في 
شقاً. وأغمبيا يمتد من  7سم تبين أن متوسط عدد الشقوق يساوي  64.4الصافي بطول 
 الجوائز المختبرة. الى ارتفاع يساوي تقريباً ثلاثة ارباع ارتفاعأسفل الجوائز 
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 . Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6 المختبرةالمجموعة الاولى أشكال التشققات وانتشارىا في جوائز  :(11الشكل )

  
 

  
 

 
 . Bhg7 ;Bhg8 ; Bhg9 المختبرةالمجموعة الثانية أشكال التشققات وانتشارىا في  :(11الشكل )
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 Bhg7 ;Bhg8 ; Bhg9المختبرة المجموعة الثانية جوائز ل( صور 22يبين الشكل )و 
يصل تقريبا الى الشقوق  ارتفاعونلاحظ أن  ،وتظير عمييا أشكال التشققات وانتشارىا

 GFRPالتسميح الزجاجية  ، ويتشعب الشق عند مستوى قضبانالجوائزأعمى ارتفاع 
الى اسفل الجائز وىذا ناتج عن التطاول  ( وصولاً ٨الى فرعين عمى شكل ) والفولاذية

سم  64.4، وعند رصد منطقة الانعطاف الصافي بطول قضبان التسميحالحاصل في 
عرض –)حمولة يي( منحن23)يبين الشكل و  شقاً. 8تبين أن متوسط عدد الشقوق يساوي 

وقد اخذت القيم الوسطية في جوائز  (وسط المجاز) الشق( عند مستوى قضبان التسمح
. (Bhg7 ;Bhg8 ; Bhg9والثانية ) Bhg4;Bhg5; Bhg6)المجموعتين الاولى )

ونلاحظ أن منحني المجموعة الاولى أعمى من منحني المجموعة الثانية، وبالتالي كمما زاد 
في منحني المجموعة ونلاحظ  الزجاجية في المقطع يزداد عرض الشق، عدد القضبان

توقف أو تباطؤ في اتساع الشقوق وذلك بسبب تشكل الشقوق المائمة واتساعيا  الثانية
وصولًا الى لحظة  جديدةثانوية عمى حساب الشقوق الشاقولية وبسبب تشكل شقوق 

، بينما mm 1.39وبمغ عرض الشق الاعظمي في جوائز المجموعة الاولى . الانييار
أي بزيادة تساوي ، mm 1.5وبمغ عرض الشق الاعظمي في جوائز المجموعة الثانية 

 % عن جوائز المجموعة الاولى.54
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 جوائزلعرض الشق( عند مستوى قضبان التسمح وسط المجاز  –منحنيات )حمولة مقارنة بين  :(12الشكل )

 . Bhg7 ;Bhg8 ; Bhg9المجموعة الثانية جوائز ، و  Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6المجموعة الاولى 
 

. مقارنة قيم التشوه الحاصمة في البيتون المضغوط وقضبان تسميح الجوائز 4ـ  1
 المختبرة:

لصقت منتصف الجائز وعمى السطح البيتوني العموي سبق وأن ذكرنا أنو في 
الزجاجية  حساسات تشوه داخمية عمى قضبان التسميحوكذلك خارجية  حساسات تشوه

ووصمت جميعيا إلى محطة قياس التشوىات، التي سجمت قيم التشوىات والفولاذية، 
لم ( يتبين أن البيتون المضغوط 6النسبية الحاصمة بعد كل دفعة تحميل، ومن الجدول)

(، في 1.11348)تفيو بمغن قيمة التشوه النسبي في جوائز المجموعة الاولى وأحطم يت
، (1.11626بمغ القيمة )والفولاذية  GFRPحين أن التشوه النسبي في القضبان الزجاجية 

بعد أن في جوائز المجموعة الثانية تبين أن البيتون المضغوط تحطم ومن نفس الجدول ي
(، في حين أن التشوه النسبي في القضبان 1.11396تجاوزت قيمة التشوه النسبي القيمة )

( ومن ثم توقفت الحساسات عن 1.11647بمغ القيمة )والفولاذية  GFRPالزجاجية 
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. وتظير عمى KN 99العمل نتيجة انسلاخيا عن القضبان وذلك عند حمولة تساوي 
 –تشوه نسبي(  في قضبان التسميح و)حمولة  –مقارنة لمنحنيات )حمولة  (24)الشكل 

وه نسبي(  في البيتون المضغوط لمجوائز المختبرة، ومنيا نستنتج أن التشوىات النسبية تش
الحاصمة في القضبان تكون أكبر من التشوىات النسبية الحاصمة في البيتون عند نفس 

 .وأن منحنيات المجموعة الأولى أعمى من منحنيات المجموعة الثانية ،الحمولة
 ات الحدية في البيتون المضغوط وقضبان تسميح الجوائز المختبرة.(: مقارنة قيم التشوى5الجدول )

اسم 
 المجموعة

 أسم
 الجوائز

قدرة التحمل 
القصوى 

exp
maxN 

KN)) 

 متوسط قيمة التشوه النسبي الحدية لحظة الانييار

عند التسميح  في قضبان
 منتصف المجاز

في البيتون المضغوط 
 عند منتصف المجاز

المجموعة 
 الاولى

Bhg4 ;Bhg5 ; 
Bhg6 

124.27 +0.00515 - 1.11237 
المجموعة 

 الثانية
Bhg7 ;Bhg8 ; 

Bhg9 
111.35 

+0.00536 
)وعندها خرجت الحساسات 

 عند الحمل  عن الخدمة
KN88) 

- 1.11285 
 

 
تشوه نسبي( عند مستوى قضبان التسمح وسط المجاز، و)حمولة  –مقارنة بين منحنيات )حمولة  :(13الشكل )

جوائز ، و  Bhg4 ;Bhg5 ; Bhg6المجموعة الاولى جوائز لتشوه نسبي( في البيتون المضغوط وسط المجاز  –
 ختبرة.وقد اخذت القيم الوسطية في الجوائز الثلاثة الم Bhg7 ;Bhg8 ; Bhg9المجموعة الثانية 
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 ـ الاستنتاجات والتوصيات: 1
لمتسميح القضبان الفولاذية مع  GFRPالقضبان الزجاجية استخدام يمكن اقتراح 

من ناجية  GFRPميزات القضبان حيث يمكن الاستفادة من مجوائز البيتونية، اليجين ل
، حيث ذات قوة عالية عمى الشد وغير قابمة لممغنطة وخفيفة الوزنأنيا لمصدأ و مقاومتيا 

ينصح بوضعيا ضمن المقطع في الأطراف، غير أن الجوائز المسمحة بشكل ىجين 
 وبنسبة كبيرة لمقضبان الزجاج تصبح أكثر تقوساً وكذلك يزداد عرض التشققات فييا.

وعند إجراء مطالعة لقيم التحمل الاعظمية وقيم السيوم وشكل التشققات وانتشارىا في 
وأخرى فولاذية  GFRPشكل ىجين بقضبان زجاجية الجوائز المختبرة والمسمحة بـ

 النتائج التالية;استخمصنا 
أن السيم يزداد بازدياد نسبة القضبان الزجاجية في  (حمولة ـ سيم)تظير منحنيات  -2

 .المقطع المسمح بشكل ىجين
تساوي الثمث  GFRP زجاجيةقضبان بشكل ىجين وبنسبة الجوائز المسمحة وصمت  -3

% من 2:م المسموح حسب الكود الروسي عند حمولة تساوي الى الحد الأقصى لمسي
قضبان بشكل ىجين وبنسبة الجوائز المسمحة بينما وصمت قدرة تحمميا الاعظمية، 

 نفس الكودالى الحد الأقصى لمسيم المسموح حسب تساوي الثمثين  GFRP زجاجية
  .% من قدرة تحمميا الاعظمية73.8عند حمولة تساوي 

قضبان بشكل ىجين وبنسبة الجوائز المسمحة بمغت قدرة التحمل الاعظمية في  -1
% من  22.7وىي أكبر بمقدار  KN 124.27 تساوي الثمث القيمة GFRP زجاجية

وكان تساوي الثمثين،  GFRP زجاجيةقضبان قدرة تحمل المقاطع المسمحة بنسبة 
ينما بمغت قدرة التحمل تطاول في قضبان التسميح، بعمى شكل فييا  شكل الانييار
تساوي  GFRP زجاجيةقضبان بشكل ىجين وبنسبة الجوائز المسمحة الاعظمية في 
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تطاول في قضبان عمى شكل فييا  وكان شكل الانييار KN 111.35الثمثين القيمة 
 .تحطم البيتون المضغوطو  التسميح

 GFRP زجاجيةقضبان ب بشكل ىجينلمسمحة يزداد عدد التشققات في الجوائز ا -5
 وفولاذية مع ازدياد نسبة القضبان الزجاجية.

بمغ تساوي الثمث  GFRP زجاجيةقضبان بشكل ىجين وبنسبة الجوائز المسمحة في  -6
بمغ عرض الشق الاعظمي في ، بينما mm 1.39عرض الشق الاعظمي القيمة 

أي ، mm 1.5القيمة الثمثين  GFRP الزجاجيةقضبان التي تساوي نسبة الالجوائز 
 %عن الجوائز التي فييا قضبان زجاجية بنسبة الثمث. 54بزيادة تساوي 

تساوي الثمث  GFRP زجاجيةقضبان بشكل ىجين وبنسبة الجوائز المسمحة في  -7
التشوىات ، بينما بمغت 1.11626 القيمة التشوىات النسبية في القضبانبمغت 

بشكل ز المسمحة الجوائ، وفي  1.11348بيتونيا المضغوط القيمة النسبية في 
التشوىات النسبية في تساوي الثمثين بمغت  GFRP زجاجيةقضبان ىجين وبنسبة 

التشوىات بعدىا خرجت الحساسات عن الخدمة، وبمغت  1.11646القيمة القضبان 
وكانت التشوىات في القضبان ،  1.11396بيتونيا المضغوط القيمة النسبية في 

وفي كمتا الحالتين. وتزداد  نفس الحمولةأكبر من التشوىات في البيتون عند 
التشوىات النسبية مع ازدياد نسبة القضبان الزجاجية في المقطع المسمح بشكل ىجين 

 )زجاج + فولاذ(.
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تأثير شكل المقطع الطولي لخط الضخ في قيم 
 الضغط الناتجة عن الصدمة المائية

 ط. رفاه بدور  اشراف :د. عادل جرجي
 اليندسة المدنية   البعث

 ممخص:

يضمن التصميم المناسب للمقطع الطولي لخطووط الضوم موقوةيوا ياليوا مون ميوث ممايوا 
وتخفووووويك الت لفوووووا  ،مووووون   وووواالمشوووو لين مووووون ااخطوووواا النا موووووا يوووون الصووووو ما الما يووووا 

انو  يفيو   وي ت نوب المقواطع الطوليوا التوي  ،الاةتصا يا لت  يزات الممايا من   ا أخاى
 تش ع يلى انفصال يمو  الماء وما ياا ق  من ةيم ض ط ياليا تضا بنظام الضم.

لتوضووويأ توووغقيا ت ييوووا شووو ل  Allieviتوووم  وووي بووودا البموووث  ااسوووا تمليليوووا بواسوووطا بانوووام  
ضم  ي ةيم الض ط النات ا ين الصو ما الما يوا والماصولا بسوبب الالطولي لخط المقطع 

 توةف المضخات.

المقطع الطولي اا ضل ين  التصميم بو الودي لا يمصول  يو   أن   من خلال ال ااسا تبين
 ت  ف أي ين ما ت ون مناسيب خط الض ط ااص اي أيلى من مناسيب خط الضم.

المقطووع الطووولي اا ضوول بووو الوودي ي ووون  يوو  طووول ال ووزء أنوو  ينوو  مصووول الت  ووف  وو ن و 
 المعاك للت  ف أص اياً.

ما ينو  و وو  داى  وي المقطوع الطوولي  و ن منسووب الوداوة المونخفك بوو اا ضول بينموا أ
 الداى القايبا من المضخات ت ون ااخطا.

 الكممات المفتاحية:

 داوة.   وع، ص ما الما يا، المقطع الطولي، الت  ف،ال
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Abstract: 

The most suitable design of longitudinal section of the pipelines 
ensures high reliability in terms of protecting operators from the 
dangers caused by water hammer on the one hand and reducing 
the cost of protection equipment on the other hand, because it 
helps in avoiding longitudinal sections that encourage water 
column separation and the accompanying high pressure values 
that harms the pumping system. 

An analysis study was done in this research by Allievi to explain 
the effect of the longitudinal section of the pipeline on the values 
of pressure of the water hammer resulting from the stop of pumps. 

The study showed that the best longitudinal section for design is 
the one in which cavitation does not occur, that is when the 
minimum pressure line levels are higher than the levels of the 
longitudinal section of the pipeline. 

And when cavitation occurs, the best longitudinal section is the 
one in which cavitation length is minimum. 

When there is a knee, a low knee level is the best, and a knee 
close to the pumps is the most harmful. 

Key words: 

water hammer, longitudinal section, cavitation, bend, knee 
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 مقدمة: -1

موون الظوووابا ال ي اولي يووا ال امووا التووي نصووا   ا  ووي ال ي اولي يووا الصوو ما عتبووا ظوواباة ت  
وتظ ا آقاابا  ليا بسبب ال وااث التي ة  تنشوغ ين وا إدا  ،شب ات اانابيب وأنظما الضم

  وووي تلعوووب  وا مووو ما يتمقووول  وووي ت وووااا لوووم تتخووود إ وووااءات الوةايوووا من وووا بشووو ل ملا وووم، 
مموووا ي ووو   اسوووتمااايا يمووول المنظوموووا بشووو ل  ،موووالات يووو م الاسوووتقااا بال ايوووان والضووو ط

  امل.

المفوا   ل ايوان الميوا   وي أنبووب تعا ف بود  الظواباة يلوى أن وا ما قوا تون م يون التوةوف 
لوى ت يوا  بيوا  وي الضو ط المسويطا  وي  مضو وط، يوؤ ي إلوى ت يوا  وي   وا ال ايوان، وار
اانبوووب وخاصووا  ووي نقطووا التوةووف المفووا  ،  الصوو ما الما يووا ما قووا خطيوواة، ويم وون أن 

طوووول  –سوووايا ال ايوووان  ووي اانبووووب  –ت ووون شووو ي ة، وتتعلوو  شووو ت ا ب بةطوووا اانبوووب 
 {1} ال ازات المنملا  ي الماء( –ماونا   اان اانبوب  – ا ا ماااة الماء  –وب اانب

ينتقوول بوودا الت يووا الطوواائ يلووى المالووا المسووتقاة لل ايووان يلووى شوو ل مو ووات ضوو ط تسوويا 
بسووايا تقووااب سووايا انتشوواا الصوووت  ووي السووا ل، وتنتشووا ابتوو اءً موون النقطووا التووي موو ث 

ب الصمام أو المضخا( متى ن ايا اانبوب، وتونع   بود  ين با الاضطااب  ي ال ايان 
المو وات  ز يواً أو  ليواً قوم تعوو  إلوى المقطوع ااصولي الودي انطلقوت منو  لتونع   م و  اً، 
وب وودا متووى تتخاموو  بفعوول الامت ووالأ أو بعووك اا  ووزة المضووا ا لنظووام الضووم قووم يسووتقا 

   {2} ال ايان  ي وضع توازن   ي .

ا ال ي اولي يوووا بشووو ل يوووام  وووي أنابيوووب ضوووم الووونفط أو الفيوووول أو يم ووون أن تمووو ث الصووو م
 ال از وغيابا ل ن ين ما تم ث  ي أنابيب الميا  تسمى بالص ما الما يا.

وت ووون ظوواباة وواضووما  ووي الميووا ، إن الصوو ما الما يووا متميووا الموو وث  ووي أنظمووا ضووم 
ويوا ةً ت وون أشو  موا يم ون اانابيب الطويلا ودات ااةطاا ال بياة وينو  السوايات ال بيواة، 

بووالقاب موون المضووخات، صوومامات الووتم م، النقوواط ياليووا المنسوووب  ووي مسوواا اانابيووب، 
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ااما ن المنخفضا الض ط  ي النظام، وااما ن البعي ة يون الخزانوات العاليوا  وي خطووط 
   {3}الإسالا.

اانظموا بغموان ي ب أن تعمل بود  خطوط اانابيب  زء ا يسي من أنظما الميا ، و ت عتبا 
 ما إن  ممايت ا ض  الموا ث المختلفا مقول مو وات   ي نطا  واسع من ظاوف التش يل،

الضوو ط وانف وواا اانابيووب والت  ووف والتأ وول ل ووا أبميووا  بيوواة، أموو  الت  يوو ات الشووا عا  ووي 
خطوط اانابيب بو الت يا السايع  ي ظاوف ت    اانابيب،   ن أي ت يوا  وي أي نقطوا 

خطوووط اانابيوووب يم وون أن يووؤ ي إلووى مووو وث صوو ما ما يووا، إدا  ووان الت يوووا  موون أنظمووا
ت اي ياً ة  لا ت ون الص ما ش ي ة، ل ن  ي مال  ان الت يا  ي التو    سوايعاً أو مفا  واً 
  ن الض ط النوات  يون الصو ما يسوبب أضوااااً شو ي ة، لودللأ مون الم وم النظوا  وي الطوا  

 {4} للممايا من أضااا الص ما الما يا. الع ي ة التي تضمن التصميم السليم

 ،الما يوووا مسوووا   ووو اً لشووو ل المقطوووع الطوووولي ل نبووووب الصووو ماالضووو ط النوووات  يووون  ن  إ
والتعو يلات الطفيفووا يلووى شوو ل المقطووع الطووولي تمو ث ت يووا  بيووا  ووي ةوويم الضوو ط النووات  

ااموا ن دات الطبيعوا   ما تشيا ال معيا ااما يا ايمال الميوا  أن  ، ين الص ما الما يا
 مموووواالطبوغاا يوووا المتمو وووا ي ووووب تعووو يل ا لت نوووب النقوووواط العاليوووا يلوووى مسوووواا اانبووووب، 

سووويؤ ي إلوووى التقليووول مووون يووو   أ  وووزة الممايوووا المطلوبوووا وبالتوووالي تخفيوووف الت لفوووا الما يوووا 
 {5} .والتخفيف من صعوبا التنفيد

مون العوامول الموؤقاة يلوى ةووة الصو ما  مساا اانبوب  ي المستويين اا قي والشاةوليي ع  
ينوو  تم يوو  مسوواا اانبوووب ي ووب ت نووب الموواوا بالنقوواط العاليووا ان ووا تووؤ ي ، لوودللأ الما يووا

إلى تاا م ال وواء ينو  ال ايوان المسوتقا، و ودللأ تشو ل ضو وط سوالبا يم ون أن تصول إلوى 
ينوو ما ي ووون  موو  الت  ووف أقنوواء المالووا العوواباة، وبوودا الموضوووع ي ووب الابتمووام بوو  خاصووا

اانبوب ةليل القخانا، و بو أما مو و  يملياً خاصوا  وي أنابيوب الفوولاد التوي ت وون ةليلوا 
 عنوو  موو وث مو ووا ضوو ط موونخفك تصوول لموو  الت  ووف   نوو  يمصوول تطبوو  أو  ،القخانووا



 سلسلة علوم الهندسة المدنية والمعمارية                            مجلة جامعة البعث                               
 د. عادل جرجي        رفاه بدور                                      0206 عام  3العدد  64المجلد 

33 
 

ضعاف بنيا اانبوب مما سيضعف ة اة اانابيب يلى موا  وا إ  وا ات الضو ط  ،تأ ل وار
 {6} اا.وي عل ا ياضا للان ي

،  موووا بموو وث ظوواباة الت  ووف لخووط اانابيووب ن تووغقيا شوو ل المقطووع الطوووليو ابووط البووامق
، وتوصوولوا إلووى معووا لات نظايووا تووم نموود ت ا اةميوواً  وت ايبيوواً  ب ااسووا الت  ووف نظايوواً وا ةووام

والتوي   The discrete vapor cavity model (DVCM)دج  مقولا ظ وات يو ة نمو
موون خوولال  ينوو  موو وث الت  ووف معووا لات الصوو ما الما يووا م ووت بطايقووا الخوووا  لموول أ  

الوودي توووم اسووتخ ام   وووي بووودا (Allievi) بانوووام   ومووون بين ووااسووتخ ام البووواام  الماسوووبيا 
 .البمث

تموو ث ظوواباة الت  ووف  ووي أنابيووب الضووم إدا مووا انخفووك الضوو ط  ووي اانبوووب متووى ةيمووا 
فصووال ال ووواء موون السووا ل ما ووا بووي  ضوو ط البخوواا المشووبع  تعوواف بوود  الظوواباة بغن ووا ان

وتشوو ل  قايووات بوا يووا م لقووا بالسووا ل، ومووع الانخفوواك اا بووا  ووي الضوو ط تتمووول بوود  
الفقايوووات إلوووى  يووووب  شووواا أ بوا يوووا  وةووو  توووؤ ي إلوووى انقطووواع بنيوووا  ايوووان السوووا ل، وموووع 
اسوووتمااا ما وووا السوووا ل  وووي اانبووووب تصوووط م المو وووات المنع سوووا ب ووود  ال يووووب ال وا يوووا 

 {7}  لاً ض وط  بياة   اً أ با من تللأ المتش لا خلال المالا المستقاة. تنصع  مش

 ىدف البحث: -2

ةويم الضو ط للصو ما الما يوا النات وا   ويالمقطع الطوولي ل نبووب  ش ل  ااسا  يفيا تغقيا
لمضووخات وتم يوو  العواموول التووي ت عوول ةوووى الضوو ط تختلووف موون ل المفووا   توةووفاليوون 

ةوويم   ويالمقطوع الطوولي ل نبووب  شو ل الم ويوا لم وال توغقيا معا وا النسوباو ، مقطوع خخوا
 .الض ط النات ا ين الص ما

 مواد وطرق البحث: -3

لتفسويا  يفيوا توغقيا شو ل  Allieviيق م بدا البمث  ااسا وصفيا تمليليا باستخ ام بانام  
للصوووو ما الما يووووا النات ووووا يوووون توةووووف  ةوووويم الضوووو ط المقطووووع الطووووولي انبوووووب الضووووم  ووووي
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اوة وموا توغقيا أو امتوواء  يلوى د ايو م امتوواء المقطوع يلوى دا أي معا ا تغقيا  المضخات
 منسوب الداوة وما تغقيا ةاب ا من المضخات.

 :الحالة الدراسية -4

يووتم ضووم الميووا  بواسووطا مضووخا أ قيووا موون  ميووا  يدبووا، خووط ضوومتووم إ ووااء ال ااسووا يلووى 
يقووع ب ووواا ممطووا الضووم إلووى خووزان أاضووي  m 492خووزان أاضووي منسوووب الموواء  يوو  

   m 686.منسوب الماء  ي  

 الشووو ليوضووأ  ( تبووين تفاصوويل تضووااي  المنطقووا وخووط الضووم،  مووا2( و ب1ااشوو ال ب
 .Allieviضمن بانام   ( نمودج تخطيطي لخط الضم3ب

 
 ضم.ال(: مسقط أ قي لخط 1الش ل ب

 ضم.ال(: مقطع طولي لخط 2الش ل ب
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 .Allieviضم الدي تم إ خال  ضمن بانام  ال(: النمودج المعبا ين خط 3الش ل ب

 

 ضخ:المواصفات السائل والأنابيب المكونة لخط  -5

،  مووا يبووين الموو او  ضوومال( المواصووفات الفيزيا يووا وال ي اولي يووا لخووط 1يبووين ال وو ول ب
 .ل أطوال ومناسيب اانابيب الم ونا ( 2بال  ول 

 ضم.ال(: مواصفات خط 1ال  ول ب

 فونت مرن مادة الأنبوب
 mm 151 القطر الداخمي

 mm11 ثخانة جدران الأنبوب
 m 2868 الطول

 1.211 معامل بواسون
 mm 0.122 الخشونة المطمقة

 1.117~1.15 الميل الطولي
 m3/h 81 التصريف
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 ضم.ال(: أطوال ومناسيب اانابيب الم ونا لخط 2ال  ول ب

 

 .Allieviنمذجة الصدمة الييدروليكية ضمن برنامج  -6

، Allieviةمنا ب  خال البااامتاات ااساسيا ل نابيب والمضخا والسا ل ضمن بي ا بانوام  
مالوووا التوةوووف المفوووا   للمضوووخا بتوةوووف موووع يطالوووا داتيوووا بو وووو  صووومام يووو م  ونمد وووا

ا وووع(، ومصوولنا يلووى نتووا   ت يوواات الضوو ط اايظمووي وااصوو اي  ووي المالووا المسووتقاة 
 (.3والمالا العاباة  ي أ زاء اانابيب الم ونا لخط الضم  ما بو موضأ  ي ال  ول ب

 منسوب نيايتو منسوب بدايتو الطول الأنبوب
T1 11 492 492 
T2 255 492 498.6 
T3 261.5 498.6 506.5 
T4 343 506.5 527 
T5 404.5 527 566 
T6 157 566 572 
T7 190 572 576 
T8 257.5 576 597.5 
T9 182.5 597.5 613.17 
T10 94 613.17 627.37 
T11 192 627.37 651.17 
T12 103.5 651.17 662.74 
T13 165 662.74 675.71 
T14 117.5 675.71 678.45 
T15 145 678.45 681 
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 خلال المالتين المستقاة والعاباة.(: ةيم الض ط اايظميا وااص ايا 3ال  ول ب

 الأنبوب
 نتائج الحالة العابرة نتائج الحالة المستقرة

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 22.58 21.64 45.75 4.13 
T3 21.64 20.56 43.44 3.54 
T4 20.56 18.13 43.19 1.74 
T5 18.13 13.78 35 1- 
T6 13.78 13 32.61 1- 
T7 13 12.4 33.8 1- 
T8 12.4 9.96 33.8 1- 
T9 9.96 8.19 29.8 1- 
T10 8.19 6.66 26.14 1- 
T11 6.66 4.07 25.61 1- 
T12 4.07 2.8 21.77 1- 
T13 2.8 1.32 21.12 1- 
T14 1.32 0.92 17.6 1- 
T15 0.92 0.5 15.53 1- 

 

 إن  ةيما ااتفاع الض ط الممسوب من يلاةا  و و س ي:

                                   

 وبالتالي ت ون ةيما الض ط اايظمي بمسب  و و س ي:
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( 4ل وون بمسووب النتووا   التووي أيطابووا البانووام  والتووي يم وون توضوويم ا موون خوولال الشوو ل ب
، ويعوو  سوبب بودا التبواين بوين نتوا   bar = pmax 45.75 نلاموظ أن الضو ط اايظموي

والمسووواب بطايقوووا  و و سووو ي إلوووى تشووو ل بخووواا المووواء وانصوووعاة ،  بعووو   Allieviبانوووام  
توةوووف المضوووخا انخفوووك الضووو ط وانتشوووات مو وووا انخفووواك الضووو ط بووو ءاً مووون المضوووخا 

(  ووووي النقطووووا التووووي منسوووووب ا N8بات ووووا  الخووووزان، وةطعووووت مموووووا اانبوووووب بعوووو  العقوووو ة ب
(، ي وووون الضووو ط ةبووول نقطوووا التقووواطع مو بووواً وبعووو  نقطوووا 5موووا  وووي الشووو ل ب(  546.7ب

التقاطع ومتى الخزان ي ون الض ط سالباً ويصل إلوى ضو ط الت  وف  يتشو ل بخواا المواء 
 قم ينصع  مش لًا ااتفاع  ي الض ط.

Pc : الضوو ط الإضووا ي النووات  يوون تشوو ل بخوواا الموواء وانصووعاة Pc  والوودي يختلووف موون
 :مقطع طولي خخا

                 4                    

  وبالتالي ي ون 

    
 

    

     
      

 
ضم ال(: المنمني الم لف للض وط اايظميا وااص ايا يلى طول خط 4الش ل ب

 .Sec5 خلال مالا الص ما الما يا النات ا ين توةف المضخا ين العمل ين  الزمن 
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ت يووواات الضووواغط  ااتفووواع مووواء مووون خووولال خوووط الميووول ال يووو اولي ي  وووي ويم ووون توضووويأ 
 (.5المالا المستقاة وأقناء م وث الص ما الما يا من خلال الش ل ب

 
ضم خلال المالتين المستقاة ال(: خط الميل ال ي اولي ي يلى طول خط 5الش ل ب

 والعاباة.

خووووط الضوووو ط والتوووو اج  ( أن  5( و ب4يم وووون أن نلامووووظ وبوضوووووح موووون خوووولال الشوووو لين ب
ال ي اولي ي الماصل بع  الص ما يقطع مموا اانبووب ودلولأ بو ءاً مون النقطوا التوي تبعو  

( bar 1-وينمفك إلى ةيما تت اوز ضو ط التبخواب، ين ب ايا خط الضم 1175مسا ا 
 مما يؤ ي إلى م وث الت  ف  ي الشب ا.

ب ايووا (  ووي bar 45.75انصووعا  بخوواا الموواء بالنتي ووا إلووى تشوو ل ضوو ط أيظمووي بأ ى 
 (.6قانيا من توةف المضخا  ما بو مبين  ي الش ل ب 24خط الضم بع  
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 خلال الص ما الما يا. ب ايا خط الضم(: ةيم الض وط المتش لا  ي 6الش ل ب

 ضخ:السيناريوىات تعديل شكل المقطع الطولي لخط  -7

لخووط الضوم و ووي  وول  توم نمد ووا يو   موون السوويناايوبات يت يوا  ي ووا شوو ل المقطوع الطووولي
 سيناايو تم  ااسا ت ياات الض ط النات ا  ي مالا الص ما الما يا و   اختي:

 السيناايو ااول:

تم نمد ا مقطع طولي صاي  بش ل  امل بب ون و و  داا( يصل المضخا بالخزان  ما 
 انت  allieviوين   ااسا الص ما الما يا  ي خط الضم ضمن بانام  (، 7 ي الش ل ب

 .(4ب النتا    ما  ي ال  ول

 
 (: المقطع الطولي المعبا ين السيناايو ااول.7الش ل ب
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 (: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو ااول.4ال  ول ب

 الأنبوب

نتا   المالا العاباة  ي 
 السيناايو ااول

نتا   المالا العاباة  ي خط 
 الضم ةبل التع يل

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 33.2 3.45 45.75 4.13 
T3 31.93 2.9 43.44 3.54 
T4 31.05 2.05 43.19 1.74 
T5 30.5 1.2 35 1- 
T6 29.4 1.02 32.61 1- 
T7 28.88 0.64 33.8 1- 
T8 28.33 0.18 33.8 1- 
T9 27.66 0.16 29.8 1- 
T10 26.55 0.43 26.14 1- 
T11 25.58 0.76 25.61 1- 
T12 23.7 0.8 21.77 1- 
T13 20.5 -0.73 21.12 1- 
T14 14.1 -1 17.6 1- 
T15 8.87 -1 15.53 1- 

 



 تأثير شكل المقطع الطولي لخط الضخ في قيم الضغط الناتجة عن الصدمة المائية

33 
 

 
 (.1(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  السيناايو ب8الش ل ب

        تعظظظظديل شظظظكل المقطظظظظع الطظظظولي بنسظظظظبة أن  ( 1) نلاحظظظن مظظظظن نتظظظائج تطبيظظظظق السظظظيناريو
(، وتعظظظظرط 27.4( أدى إلظظظن انخفظظظاط الضظظظظبط الأعنمظظظي بنسظظظبة )0%~ 15.7)% 

160 m من خط الضخ لمتكيف. 

نسظظتنتج: منسظظوب الكظظوخ المظظنخفط أدى إلظظن انخفظظاط فظظي مظظيم الضظظبط الأعنمظظي فظظي 
 بداية خط الضخ كما أدى إلن ارتفاخ في ميم الضبوط الأصبرية.

 السيناايو القاني:

 
 (: المقطع الطولي المعبا ين السيناايو القاني.9الش ل ب
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 (: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو القاني.5ال  ول ب

 الأنبوب

نتا   المالا العاباة  ي 
 السيناايو القاني

نتا   المالا العاباة  ي 
 السيناايو ااول

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 33.19 3.54 33.2 3.45 
T3 32.31 3.56 31.93 2.9 
T4 31.69 3.13 31.05 2.05 
T5 31.59 2.8 30.5 1.2 
T6 31.03 2.77 29.4 1.02 
T7 30.68 2.69 28.88 0.64 
T8 30.38 2.53 28.33 0.18 
T9 30.02 2.53 27.66 0.16 
T10 29.26 2.96 26.55 0.43 
T11 28.36 3.38 25.58 0.76 
T12 26.83 3.32 23.7 0.8 
T13 23.24 0.45 20.5 -0.73 
T14 16.01 1.2 14.1 -1 
T15 9.85 1 8.87 -1 
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 (.2(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  السيناايو ب11الش ل ب

        تعظظظظديل شظظظكل المقطظظظظع الطظظظولي بنسظظظظبة ( أن  2نلاحظظظن مظظظظن نتظظظائج تطبيظظظظق السظظظيناريو )
( كمظظا نلاحظظن 27.45( أدى إلظظن انخفظظاط الضظظبط الأعنمظظي بنسظظبة )0%~ 20.2)% 

أن السيناريو الثاني مد حل مشكمة انخفظاط الضظبط بالكامظل ولظم يتشظكل ضظبط إضظافي 
 وذلك لعدم حدوث تكيف.

 وحدوث التكيف. نستنتج: انخفاط منسوب الكوخ أدى إلن الحد من تشكل بخار الماء

 

 السيناايو القالث: 

 
 (: المقطع الطولي المعبا ين السيناايو القالث.11الش ل ب
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 (: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو القالث.6ال  ول ب

 الأنبوب

نتا   المالا العاباة  ي 
 السيناايو القالث

نتا   المالا العاباة  ي 
 القانيالسيناايو 

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 33.19 3.58 33.19 3.54 
T3 32.52 3.96 32.31 3.56 
T4 32.32 3.86 31.69 3.13 
T5 32.31 3.8 31.59 2.8 
T6 32.09 3.87 31.03 2.77 
T7 31.88 3.99 30.68 2.69 
T8 31.74 4.05 30.38 2.53 
T9 31.6 4.11 30.02 2.53 
T10 31 4.69 29.26 2.96 
T11 30.17 5.19 28.36 3.38 
T12 28.8 5.03 26.83 3.32 
T13 24.95 1.5 23.24 0.45 
T14 17.06 0.15 16.01 1.2 
T15 10.43 0.05 9.85 0 
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 (.3(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  السيناايو ب12الش ل ب

        ( أن تعظظظظديل شظظظكل المقطظظظظع الطظظظولي بنسظظظظبة3السظظظيناريو )نلاحظظظن مظظظظن نتظظظائج تطبيظظظظق 
( كمظظا نلاحظظن 27.45( أدى إلظظن انخفظظاط الضظظبط الأعنمظظي بنسظظبة )0%~ 23.2)% 

أن السيناريو الثاني مد حل مشكمة انخفظاط الضظبط بالكامظل ولظم يتشظكل ضظبط إضظافي 
 وذلك لعدم حدوث تكيف.

فإن التبيير في مناسظيب المقطظع  نستنتج: في حال كان خط الضخ غير معرط لمتكيف
 .الأعنمي الطولي لايؤثر في نسبة انخفاط الضبط

 السيناايو الاابع:

 
 (: المقطع الطولي المعبا ين السيناايو الاابع.13الش ل ب
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 (: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو الاابع.7ال  ول ب

 الأنبوب

 ي نتا   المالا العاباة 
 السيناايو الاابع

نتا   المالا العاباة  ي خط 
 الضم ةبل التع يل

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 33.19 3.58 45.75 4.13 
T3 32.52 3.96 43.44 3.54 
T4 32.32 3.86 43.19 1.74 
T5 32.31 3.8 35 1- 
T6 32.09 3.87 32.61 1- 
T7 31.88 3.99 33.8 1- 
T8 31.74 4.05 33.8 1- 
T9 31.6 4.11 29.8 1- 
T10 31 4.69 26.14 1- 
T11 30.17 5.19 25.61 1- 
T12 28.8 5.33 21.77 1- 
T13 25.26 2.5 21.12 1- 
T14 18.06 0.8 17.6 1- 
T15 11.08 0.41 15.53 1- 
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 (.4السيناايو ب(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  14الش ل ب

        ( أن تعظظظظديل شظظظكل المقطظظظظع الطظظظولي بنسظظظظبة4نلاحظظظن مظظظظن نتظظظائج تطبيظظظظق السظظظيناريو )
( كمظظا نلاحظظن 27.45( أدى إلظظن انخفظظاط الضظظبط الأعنمظظي بنسظظبة )0%~ 23.2)% 

 أن السيناريو الرابع أدى إلن ارتفاخ ممخون في ميم الضبط الأصبري.

 السيناايو الخام :

 
 المقطع الطولي المعبا ين السيناايو الخام .(: 15الش ل ب

  



 سلسلة علوم الهندسة المدنية والمعمارية                            مجلة جامعة البعث                               
 د. عادل جرجي        رفاه بدور                                      0206 عام  3العدد  64المجلد 

33 
 

 (: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو الخام .8ال  ول ب

 الأنبوب

نتا   المالا العاباة  ي 
 السيناايو الخام 

نتا   المالا العاباة  ي خط 
 الضم ةبل التع يل

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 33.36 3.58 45.75 4.13 
T3 32.56 3.94 43.44 3.54 
T4 32.34 3.8 43.19 1.74 
T5 32.34 3.74 35 1- 
T6 32.09 3.81 32.61 1- 
T7 31.86 3.95 33.8 1- 
T8 31.76 3.95 33.8 1- 
T9 31.62 3.86 29.8 1- 
T10 29.6 2.51 26.14 1- 
T11 26.87 0.2 25.61 1- 
T12 21.34 -0.56 21.77 1- 
T13 18.67 -1 21.12 1- 
T14 12.62 -1 17.6 1- 
T15 8.11 -1 15.53 1- 
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 (.5(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  السيناايو ب16الش ل ب

        ( أن تعظظظظديل شظظظكل المقطظظظظع الطظظظولي بنسظظظظبة5نلاحظظظن مظظظظن نتظظظائج تطبيظظظظق السظظظيناريو )
    تعظظظرطكمظظظا (، 27( أدى إلظظظن انخفظظظاط الضظظظبط الأعنمظظظي بنسظظظبة )0%~ 16.7)% 
m 440 من خط الضخ لمتكيف. 

 

 السيناايو السا  :

 
 (: المقطع الطولي المعبا ين السيناايو السا  .17الش ل ب
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 (: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو السا  .9ال  ول ب

 الأنبوب

المالا العاباة  ي  نتا  
 السيناايو السا  

نتا   المالا العاباة  ي خط 
 الضم ةبل التع يل

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 33.51 3.87 45.75 4.13 
T3 32.34 3.8 43.44 3.54 
T4 32.11 2.96 43.19 1.74 
T5 31.33 1.7 35 1- 
T6 29.8 1.12 32.61 1- 
T7 28.99 0.13 33.8 1- 
T8 28.07 -0.79 33.8 1- 
T9 26.35 -1 29.8 1- 
T10 25.27 -1 26.14 1- 
T11 23.71 -1 25.61 1- 
T12 19.76 -1 21.77 1- 
T13 17.12 -1 21.12 1- 
T14 12.5 -1 17.6 1- 
T15 9.69 -1 15.53 1- 
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 (.6السيناايو ب(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  18الش ل ب

        ( أن تعظظظظديل شظظظكل المقطظظظظع الطظظظولي بنسظظظظبة6نلاحظظظن مظظظظن نتظظظائج تطبيظظظظق السظظظيناريو )
(، لكظظن تعظظرط 26.75( أدى إلظظن انخفظظاط الضظظبط الأعنمظظي بنسظظبة )0%~ 8.7)% 
m 980  مظظن خظظط الضظظخ لمتكيظظف بينمظظا لظظم يتشظظكل ضظظبط إضظظافي نظظاتج عظظن حظظدوث

 التكيف.

 السيناايو السابع:

 
 المقطع الطولي المعبا ين السيناايو السابع. (:19الش ل ب
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(: مقاانا بين ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو 11ال  ول ب
 السابع.

 الأنبوب

نتا   المالا العاباة  ي 
 السيناايو السابع

نتا   المالا العاباة  ي خط 
 الضم ةبل التع يل

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 36.58 3.76 45.75 4.13 
T3 33.73 2.76 43.44 3.54 
T4 32.28 1.6 43.19 1.74 
T5 31 0.29 35 1- 
T6 29.36 -0.24 32.61 1- 
T7 28.67 -0.7 33.8 1- 
T8 27.28 -1 33.8 1- 
T9 24.24 -1 29.8 1- 
T10 22.39 -1 26.14 1- 
T11 21.75 -1 25.61 1- 
T12 17.21 -1 21.77 1- 
T13 14.71 -1 21.12 1- 
T14 10.52 -1 17.6 1- 
T15 7.39 -1 15.53 1- 
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 (.7(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  السيناايو ب21الش ل ب

 

        ( أن تعظظظظديل شظظظكل المقطظظظظع الطظظظولي بنسظظظظبة7نلاحظظظن مظظظظن نتظظظائج تطبيظظظظق السظظظيناريو )
 mرطتعظظظو (، 20انخفظظظاط الضظظظبط الأعنمظظظي بنسظظظبة )%( أدى إلظظظن 0~ 6.1)% 

 .من خط الضخ لمتكيف 1280

 

 السيناايو القامن والتاسع والعاشا:

 
 (.11-9-8(: المقطع الطولي المعبا ين السيناايوبات ب21الش ل ب
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 .8(: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو 11ال  ول ب

 الأنبوب

العاباة  ي نتا   المالا 
 السيناايو القامن

نتا   المالا العاباة  ي خط 
 الضم ةبل التع يل

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 44.2 2.3 45.75 4.13 
T3 35.7 1 43.44 3.54 
T4 28.3 -1 43.19 1.74 
T5 23 -1 35 1- 
T6 15.5 -1 32.61 1- 
T7 16 -1 33.8 1- 
T8 18.4 -1 33.8 1- 
T9 10.5 -1 29.8 1- 
T10 10.8 -1 26.14 1- 
T11 14 -1 25.61 1- 
T12 14.2 -1 21.77 1- 
T13 14.2 -1 21.12 1- 
T14 13.7 -1 17.6 1- 
T15 13 -1 15.53 1- 
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 (.8(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  السيناايو ب22الش ل ب

 

( أن تعظظظظظظديل شظظظظظظكل المقطظظظظظظع الطظظظظظظولي 8نلاحظظظظظظن مظظظظظظن نتظظظظظظائج تطبيظظظظظظق السظظظظظظيناريو )
(، وتعظظرط 3.4( أدى إلظظن انخفظظاط الضظظبط الأعنمظظي بنسظظبة )%0~ 20.3بنسظظبة)%

2160 m  مظن خظط الضظخ لمتكيظف، بينمظا تجظاوزت ميمظة الضظبط انضظافي النظاتج عظن
  وبالتالي يكون  Pc=5.4 barالتكيف 
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 .9(: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو 12ال  ول ب

 الأنبوب

نتا   المالا العاباة  ي 
 السيناايو التاسع

نتا   المالا العاباة  ي خط 
 الضم ةبل التع يل

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 46.3 2.28 45.75 4.13 
T3 39.6 -0.2 43.44 3.54 
T4 35.3 -1 43.19 1.74 
T5 21 -1 35 1- 
T6 8.87 -1 32.61 1- 
T7 9.1 -1 33.8 1- 
T8 9.5 -1 33.8 1- 
T9 9.4 -1 29.8 1- 
T10 8.77 -1 26.14 1- 
T11 7.2 -1 25.61 1- 
T12 7.2 -1 21.77 1- 
T13 7.3 -1 21.12 1- 
T14 7.3 -1 17.6 1- 
T15 7.5 -1 15.53 1- 
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 (.9(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  السيناايو ب23الش ل ب

 ( أن تعظظظظديل شظظظكل المقطظظظظع الطظظظولي بنسظظظظبة9) نلاحظظظن مظظظظن نتظظظائج تطبيظظظظق السظظظيناريو
 2170(، وتعظرط 1.2( أدى إلظن ارتفظاخ الضظبط الأعنمظي بنسظبة )0%~ 22.1)%
m  من خظط الضظخ لمتكيظف، بينمظا تجظاوزت ميمظة الضظبط انضظافي النظاتج عظن التكيظف

Pc=7.5 bar  يكونوبالتالي   
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 .11(: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو 13ال  ول ب

 الأنبوب

نتا   المالا العاباة  ي 
 السيناايو العاشا

نتا   المالا العاباة  ي خط 
 الضم ةبل التع يل

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 50 2.3 45.75 4.13 
T3 37 1 43.44 3.54 
T4 32.4 -1 43.19 1.74 
T5 28 -1 35 1- 
T6 22 -1 32.61 1- 
T7 21.8 -1 33.8 1- 
T8 27.3 -1 33.8 1- 
T9 19.6 -1 29.8 1- 
T10 19.6 -1 26.14 1- 
T11 19.5 -1 25.61 1- 
T12 18.37 -1 21.77 1- 
T13 18.3 -1 21.12 1- 
T14 17 -1 17.6 1- 
T15 13 -1 15.53 1- 
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 (.11(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  السيناايو ب24الش ل ب

 

 الطظظظولي بنسظظظبة ( أن تعظظظديل شظظظكل المقطظظظع10نلاحظظظن مظظظن نتظظظائج تطبيظظظق السظظظيناريو )
 2153(، وتعظرط 9.3( أدى إلظن ارتفظاخ الضظبط الأعنمظي بنسظبة )0%~ 18.6)%
m  من خظط الضظخ لمتكيظف، بينمظا تجظاوزت ميمظة الضظبط انضظافي النظاتج عظن التكيظف

Pc=11.2 bar  وبالتالي يكون  

    
 

    

  
       

 

 السيناايو الما ي يشا:

 
 الطولي المعبا ين السيناايو الما ي يشا.(: المقطع 25الش ل ب
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 .11(: ةيم الض ط النات ا ين الص ما الما يا بع  تطبي  السيناايو 14ال  ول ب

 الأنبوب

نتا   المالا العاباة  ي 
 السيناايو الما ي يشا

نتا   المالا العاباة  ي خط 
 الضم ةبل التع يل

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

T2 44.1 2.8 45.75 4.13 
T3 38.1 0.6 43.44 3.54 
T4 33.6 -0.7 43.19 1.74 
T5 28.2 -1 35 1- 
T6 25.5 -1 32.61 1- 
T7 24.5 -1 33.8 1- 
T8 24.4 -1 33.8 1- 
T9 13.3 -1 29.8 1- 
T10 13.8 -1 26.14 1- 
T11 16.8 -1 25.61 1- 
T12 16.8 -1 21.77 1- 
T13 15 -1 21.12 1- 
T14 15 -1 17.6 1- 
T15 15.2 -1 15.53 1- 
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 (.11(: ةيم الض ط خلال الص ما الما يا ةبل وبع  تطبي  السيناايو ب26الش ل ب

 ( أن تعظظظديل شظظظكل المقطظظظع الطظظظولي بنسظظظبة11نلاحظظظن مظظظن نتظظظائج تطبيظظظق السظظظيناريو )
      (، بينمظظظظا تعظظظظرط3.6( أدى إلظظظن انخفظظظظاط الضظظظظبط الأعنمظظظظي بنسظظظظبة )0%~ 14)%
m 1960  مظظن طظظول الأنبظظوب لمتكيظظف، وتجظظاوزت ميمظظة الضظظبط انضظظافي النظظاتج عظظن

  وبالتالي يكون  Pc=5.33 barالتكيف 

    
 

    

    
      

 تأثير شكل المقطع الطولي في اختيار وسائل الحماية: -8

تعو يل مقطعو  ضوم ااساسوي ةبول السنقوم بتطبي  أ  زة ممايا من الصو ما الما يوا لخوط 
الطولي قم تطبي  أ  زة ممايا من الص ما الما يا لخوط الضوم المقتواح  وي السويناايوبات 

( وتبعوواً للنتووا   سووناى بوول  ووان لتعوو يل شوو ل المقطووع الطووولي لخووط الضووم تووغقيااً 7-6-4ب
  ي التقليل من ي   وم م أ  زة الممايا اللازما.

 وي  m3 0.25تا يوب خوزان ضو ط بم وم  حماية خظط الضظخ الأساسظي: :12السيناريو 
 مووون النووووع N16العقووو ة وصووومام موووز وج  وووي  bar 9ب ايوووا خوووط الضوووم بضووو ط أولوووي 

(Aduc. DN 80 + Vent. DN 50)  0.2وخوزان تووازن بم وم m3  وي العقو ة 
N17. 

  بم وووم تا يوووب خوووزان ضووو ط  :4: حمايظظظة الخظظظط المقتظظظرن فظظظي السظظظيناريو 13السظظظيناريو 
0.2 m3  9بض ط أولي bar  4 ي ب ايا خط الضم  المقتاح  ي السيناايو . 
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تا يوووب خوووزان ضووو ط بم وووم  :6: حمايظظظة الخظظظط المقتظظظرن فظظظي السظظظيناريو 14السظظظيناريو 
0.25 m3  9بضو ط أولوي bar ،العقو ة وصومام موز وج  وي   وي ب ايوا خوط الضومN17 
  6 لخط الضم  المقتاح  وي السويناايو (Aduc. DN 80 + Vent. DN 50) من النوع

تا يوووب خوووزان ضووو ط بم وووم  :7: حمايظظظة الخظظظط المقتظظظرن فظظظي السظظظيناريو 15السظظظيناريو 
0.25 m3  9بض ط أولي bar ،0.2وخوزان تووازن بم وم   ي ب ايوا خوط الضوم m3  وي 

  7 لخط الضم  المقتاح  ي السيناايو  N18العق ة 

 (15-14-13-12) ىات(: نتائج السيناريو 15الجدول )

 الأنبوب
 15السيناريو  14السيناريو  13السيناريو  12السيناريو 

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 
(bar) 

Pmin 
(bar) 

Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
Pmax 

(bar) 
Pmin 

(bar) 
T2 22.58 11.07 22.81 10.25 22.58 10.68 22.58 10 
T3 21.64 10.5 22.48 10.4 22.05 10.59 21.35 9.26 
T4 20.56 8.75 22.11 10.54 21.46 10.14 20.11 8.17 
T5 18.13 5.27 21.59 10.67 20.38 8.87 18.38 6.94 
T6 13.78 4.81 20.98 10.93 18.33 8.4 16.33 6.47 
T7 13.11 4.65 20.7 11.04 17.51 7.51 15.51 5.56 
T8 12.5 2.88 20.44 11.2 16.25 6.05 14.25 4.13 
T9 10.1 1.67 20.08 11.44 14.36 5.03 12.26 3.17 
T10 8.35 0.59 19.73 11.6 12.81 4.55 10.86 2.67 
T11 6.83 0.02 19.61 11.74 12.28 2.72 10.1 1.07 
T12 4.29 -0.33 19.3 9.86 9.87 1.56 8.04 0 
T13 2.95 -0.55 16.89 5.01 8.54 -0.22 6.57 -0.3 
T14 1.63 -0.36 11.47 2.35 6.29 -0.22 4.28 0.21 
T15 1.32 -0.53 6.77 0.5 4.59 -0.38 2.56 0 
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(: الض وط اايظميا وااص ايا خلال الص ما الما يا النات ا ين تطبي  27الش ل ب

 12السيناايو 

 
: الض وط اايظميا وااص ايا خلال الص ما الما يا النات ا ين تطبي  (28الشكل )

 13السيناايو 
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(: الض وط اايظميا وااص ايا خلال الص ما الما يا النات ا ين تطبي  29الش ل ب

 14السيناايو 

 
(: الض وط اايظميا وااص ايا خلال الص ما الما يا النات ا ين تطبي  31الش ل ب

 15السيناايو 
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 الاستنتاجات: -9

 ن  لشووو ل المقطوووع الطوووولي توووغقيا مباشوووا  وووي الضووو ط النوووات  يووون الصووو ما الما يوووا إ
المتشووو لا بعووو  توةوووف المضوووخا،  موووا لووو  توووغقيااً  وووي التقليووول مووون يووو   وم وووم أ  وووزة 

 الممايا اللازما للممايا من الص ما الما يا.

  إن  ةيمووا الضوو ط اايظمووي النووات  يوون الصوو ما الما يووا م ونووا موون ةسوومين: ااول
بوووو الممسووووب مووون يلاةوووا  و و سووو ي وبوووو متعلووو  بوووالخوا  الفيزيا يوووا ل نابيوووب 

والقسووووم القوووواني بووووو الضوووو ط  ل ولووووي  لوووو  يلاةووووا بشوووو ل المقطووووع الطووووولي، والسووووا
الإضوووا ي النوووات  يووون تشووو ل وانصوووعا  ت ووواويف البخووواا والووودي تختلوووف ةيمتووو  مووون 

 مقطع طولي خخا.

  ب م اننووووا تخفوووويك الضوووو ط اايظمووووي النووووات  يوووون موووو وث الصوووو ما الما يووووا ل ايووووا
المقووواطع الطوليوووا  مووون خووولال تعووو يل التصوووميم إن أم ووون للابتعوووا  يووون  %27.45

 التي يم ث  ي ا ت  ف.

  يووؤ ي إلووى ااتفوواع ملموووظ  ووي ةوويم الضوو ط ااصوو اي  لمووا انخفووك منسوووب ال وووع
 مما يمنع مصول الت  ف.

  تووونخفك ةيموووا الضووو ط الإضوووا ي  المووو ث الموووؤ ي للصووو ما لموووا ابتعووو  ال ووووع يووون
 .النات  ين تش ل وانصعا  بخاا الماء

 لموا از ا  طوول ال وزء المعواك الطوولي   نو    ي مال ي م و و  داوة  ي المقطع 
 للت  ف تز ا  ةوى الض ط اايظميا النات ا ين الص ما الما يا.

 .لما ااتفع منسوب الداوة از ا  طول ال زء المعاك للت  ف من اانبوب  
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   طوول ال وزء المعواك للت  وف   لما ابتع ت الداوة ين الم ث الموؤ ي للصو ما ةول
 من اانبوب.

 يتعوواك خووط الضووم لموو وث الت  ووف ي ووون الضوو ط مو بوواً يلووى  اموول ينوو ما لا 
المقطووع الطووولي وب وود  المالووا ي فووي خووزان الضوو ط لوموو    ووي الممايووا موون الصوو ما 

 الما يا.

 
 التوصيات: -10

  ضووووواواة العمووووول وا تشووووواف نموووووودج لضووووومان التصوووووميم اامقووووول الووووودي ي موووووع بوووووين
 النات  ين الص ما الما يا. الاةتصا يا وتخفيف الضاا

   اسووووتخ ام بانووووامAllievi  ،ووووي مسوووواب الضوووو وط النا مووووا يوووون الصوووو ما الما يووووا 
، لموووا يتمتوووع بووو  مووون إم انيوووات با لوووا  وووي ونمد وووا الملوووول المقتاموووا للممايوووا من وووا

 .وياض ا إ خال البيانات وتمليل النتا  
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ػذيتأثغرػطواصفاتػخزانػاضتوازنػوحغدػالاتجاهػ
حجطهػوطصانػتوضطهػسيػحطاغظػػاضفواذظػطنػحغث

 اضطائغظ.خطوطػاضضخػطنػظاعرةػاضصدطظػ

 

أدتاذػسيػشدمػعظددظػوإدارةػاضطواردػاضطائغظػ-اضطذرفػاضطضطيػػ-أ.دػرادلػجرجيػ
ػ.جاططظػاضبطثػ-صضغظػاضهظددظػاضطدظغظػ-
ػػزظوة.مػػ ػخضور ػ ػاضطواردػطا-إبراعغم ػوإدارة ػعظددظ ػشدم ػسي ػطاجدتغر ضبظ

ػجاططظػاضبطثػػػػػػػػػػػػػػػػ-صضغظػاضهظددظػاضطدظغظػػ-اضطائغظػ

 :ممخص
المشرفة  قرية ضخ لخط البحث نمذجة ىمية الصدمة الييدروليكية، تضمفلأراً نظ -

 المستقرة ومف ثـ دراسة مشكمة الصدمة الييدروليكية الناجمة عف توقؼ المضخة بحالتو
، واقتراح نيا)انقطاع التيار الكيربائي(، وتحديد الضغوط الأعظمية والأصغرية الناتجة ع

 .رة أو التخفيؼ مف آثارىا السمبيةالأساليب والطرائؽ المناسبة لمتخمص مف ىذه الظاى
ييدؼ البحث إلى إدخاؿ البرمجيات الحاسوبية في مجاؿ الدراسة، حيث اعتمدنا عمى 

عدت مجموعة مف السيناريوىات التي تتناوؿ  مجاؿ الدراسة ،وأ  في   {Allieve}برنامج
،وتمت مناقشة سيناريوىات تأثير مواصفاتو مف [ [unidirectional tankوسيمة الحماية 

 .قيـ الضغط الناتجة في حيث حجمو ومكاف توضعو 
جريت دراسة وصفية تحميمية لظاىرة الصدمة المائية الناتجة عف التوقؼ المفاجئ أ  -
ممضخة، حيث يعاني الخط المدروس مف وجود ضغوط سالبة وصمت إلى حد التكيؼ ل

خاصة في بداية خط الضخ وفي نيايتو وكاف تأثير استخداـ خزاف التوازف وحيد الاتجاه 
1.57mالفواشة بحجـ  يذ

( ووضعو في أعمى نقطة في D=1m)حيث قطر الخزاف 3



توضعه في حماية  تأثير مواصفات خزان التوازن وحيد الاتجاه ذي الفواشة من حيث حجمه ومكان
 خطوط الضخ من ظاهرة الصدمة المائية.
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ـ الضغوط الأصغرية والمحافظة عمى خط الضخ وبالقرب مف المضخة إيجابياً في رفع قي
 .نتائج الحالة المستقرة

وقد تـ الحصوؿ عمى نفس النتائج تقريباً بالمحافظة عمى مكاف توضع الخزاف وتغيير -
، حجمو )تغيير القطر مع المحافظة عمى مكاف توضعو لـ ي حدث تغييراً في النتائج

المحافظة عمى القطر )المحافظة  بينماكانت النتائج إيجابية عند تغيير موقع الخزاف مع
عمى الحجـ( ووضعو في النقاط المرتفعة المنسوب )الذرا( في بداية خط الضخ بالقرب 
مف المضخة بعد صماـ عدـ الرجوع وفي منتصؼ خط الضخ وذلؾ في رفع قيـ الضغط 

 الأصغري عمى كامؿ الخط المدروس.
كمما اقترب مكاف توضعو مف  وكاف تأثير موقع الخزاف في عمؿ المنظومة الضخ يزداد

السبب المؤدي لحدوث الصدمة المائية، وأنو كمما زاد ارتفاع الخزاف عف منسوب توضعو 
 .أعطى نتائج جيدة وكاف أداءه أفضؿ.

وقد تـ التوصؿ إلى نتيجة مفادىا، أف اختيار الموقع المناسب لوضع الخزاف أكثر أىمية  
ف مدى فاعمية وتأثير زيادة حجـ الخزاف عف مف زيادة حجمو في موقع غير دقيؽ، ولبيا

طريؽ زيادة القطر مع المحافظة عمى مكاف توضعو في التخفيؼ مف آثار الصدمة 
المائية، فقد تبيف أف زيادة حجـ الخزاف لا يؤثر في الصدمة المائية، كما أنو غير 

 اقتصادي.
ػ
 

حجـ  –تجاه ذي الفواشة خزاف التوازف وحيد الا –الصدمة المائية : المفتاحية الكممات
 تكيؼ -العالية المنسوب(  الذرا )النقاط –الخزاف 
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Effect of unidirectional tank 
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from water hammer. 
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Abstract: 

Because of the important of water hammer, the research included 

modeling of the (AL-Mushrifah village ) pumping line in its steady 

state and study water hammer problem caused by pump failure ( 

due to a power outage) and determine the maximum and minimum 

pressure in this line and suggest suitable procedures and methods to 

avoid it  

-The research also aims to use the software in the studies, we 

depend on{ Allieve program},a range of scenarios were developed 

which dealts with protection (unidirectional tank), in addition, 

scenarios were discussed whose specifications impact in size and 

placement on the resulting pressures . 

--An analytical descriptive study was conducted of the phenomenon 

of water shock resulting from the sudden stop of the studied pump. 

The line studied has negative pressures up to cavitation especially 

at the beginning and end of the pump line, 

The effect of using a unidirectional tank was volumetric (1.57) 

cubic meters(D=1m) and placing it at the highest point in the 

pumping line near the pump, it gave positive results, in raising the 



توضعه في حماية  تأثير مواصفات خزان التوازن وحيد الاتجاه ذي الفواشة من حيث حجمه ومكان
 خطوط الضخ من ظاهرة الصدمة المائية.
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minimum pressure values as well as reducing the maximum 

pressure values formed at the end of the pump line. 

       - When we kept the tank in place and changed its diameter 

(changing size) we got almost the same results; that is, changing the 

diameter while keeping the position there was no change in the 

results.  By repositioning the tank with the diameter maintained 

(volume maintained) and placing it at the elevated points at the start 

of the pump line after the non-return valve and in the middle of the 

pump line, the results were positive for the entire line                -

The impact of the tank of the pumping system work had been 

increased, whenever the place of installation of tank became closer 

to the reason leading to occurrence of water hammer. the higher the 

tank is, the better the results are  . 

  The conclusion was reached: Selecting a suitable location for 

placement is more important than increasing its size at an 

unsuitable location and to show how increasing the size of the 

reservoir by increasing the diameter while retaining its position 

mitigates the effects of a water shock: it has been shown that 

increasing the size of the reservoir does not affect the water shock 

and is uneconomical.  

                                                                                                                   

 

Keywords: water Hammer- unidirectional tank- volume tank- pressure 

envelops- Summits (high dots) –cavitation . 
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 :مقدمة -1

 أو) مائية قدرة إلى الكيربائية القدرة لتحويؿ تتعرض كيربائية مائية منشأة ةأيإف  
 يعترض أف الممكف فمف ،العنفات( أو) المضخات ىي أجيزة طريؽ عف بالعكس(، وذلؾ

 ومفاجئة، وىذه كبيرة بصورة الضغط في تزايد أو عدة، كتناقص مشكلات التحويؿ ىذا
 انقطاع الفتح، أو و الإغلاؽ سكر وضع العمؿ كتغير شروط تغير عند تحصؿ التغيرات
                                                                                                   .             .أخرى لأسباب أو المضخة لمحرؾ المغذي الكيربائي التيار

 نتيجة الدفع أنبوب تسطح مثؿ الميمة الأخطار بعض التغيرات ىذه عف ينتج وقد-
 الكبير التزايد نتيجة الأنبوب كسر إلى تؤدي غازية جيوب حصوؿ الضغط، أو نقصاف

 في وكبيرة مفاجئة تغيرات إلى السائؿ تدفؽ في مفاجئة تغيرات حدوثويؤدي بالضغط، 
 ددةمتع الظاىرة، أسماء ىذه عمى ؽ(، ويطمالمائية( بالصدمة يسمى ما وىذا)) الضغط
 Water الييدروليكية الصدمة و(، أTransient pressure) العابرة الضغوط منيا

hammer)) ))1[.شيوعاً  الأكثر ىو الأخير حوالمصطم[ 

 اليدف من البحث: -2

 والمكاف، الحجـ حيث مف الفواشة ذي الاتجاه وحيد التوازف خزاف مواصفات تأثير دراسة
جية،  مف آثارىا مف والتخفيؼ يدروليكيةالي الصدمة ظاىرة مف الضخ خطوط في حماية

 الصنع، وذات محمية المائية الصدمة مف ةوسيمة حماي عمى الحصوؿ أخرى جية ومف
 قرية ضخ خط)) أفقية لمضخات المفاجئ التوقؼ بدراسة ، وذلؾمنخفضة تكمفة

   (.المشرفة(
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 البحث:مواد وطرق  - 3

باستخداـ  (Allieveبرنامج)يقوـ يفي، تـ نمذجة خط الضخ بالاعتماد عمى برنامج أل    
معادلتي الحركة والاستمرار ،  لحؿ (Method of Characteristics)طريقة الخواص 

ولكوف ظاىرة الصدمة  إذ يقوـ بتبسيط العممية المعقدة لبناء نموذج لمصدمة المائية،
،ومع انتشار الاعتماد عمى الحموؿ اليدوية في دراستيا وتحميميا  فلا يمكالمائية معقدة 

البرامج الحاسوبية المتخصصة التي تعطي تجسيداً حقيقياً ليذه الظاىرة وأماكف حدوثيا، 
ووسائؿ الحماية منيا ،مما وفر الكثير مف الوقت والجيد الذي كاف يبذؿ في أثناء الحؿ 

 بالطرائؽ اليدوية .... 

                                        (:Water Hammer) تعريف الصدمة المائية-1-1

زيادة أو نقصاف في  الضغط،تغير مفاجئ في  ياأنب ىذه الظاىرة بأبسط أشكاليا عرؼت  
مقطع ما مف الجرياف المضغوط في الأنابيب، والناتج عف التغير المفاجئ في معدؿ 
الجرياف في ىذا المقطع مع الزمف... تظير ىذه التغيرات عمى شكؿ أمواج ضغط تنتشر 

السائؿ، لناقؿ تصؿ سرعتيا في بعض الأحياف إلى سرعة انتشار الصوت في عمى طوؿ ا
تنتقؿ ىذه الأمواج مف النقطة التي حصؿ عندىا التغير وتنعكس عائدة إلييا إلى  حيث

  ] 2 [أف تتخامد بشكؿ نيائي بفعؿ الاحتكاؾ في الناقؿ ...

 15] [:آتييويمكف تمخيص الأفعاؿ التي تسبب صدمات مائية بما 

عادة تشغيؿ إ-  المضخات.يقاؼ وا 

عادة فتح -  لمجرياف(المقطع العرضي  تغير)الصمامات إغلاؽ وا 

 الحريؽ.تغيير مفاجئ في الاستيلاؾ المائي مثؿ تشغيؿ فوىات -
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 تغير بحالة أنابيب الضخ مثؿ كسر إحداىا.-

خراج اليواء مف الأنابيب باستخدا- ـ إملاء وتفريغ الأنابيب وما يوافقو مف إدخاؿ وا 
 الصمامات.

             الصدمة المائية:                                                       نالناتجة عالأخطار 1-2-
 الآتية:السريع والمفاجئ لمتدفؽ والضغط ضمف النظاـ الأخطار  التغيرينتج 

لى ضرر  : يؤديجداً ضغط عالي -1 في إلى تمزؽ خط الأنابيب أو تشوه دائـ فييا وا 
ذامانعات التسرب،  كانت المواد المتسربة مواد كيميائية أو بترولية قد يؤدي تسربيا إلى  وا 

 تموث بيئي أو خطر حدوث حرائؽ.

ربما يسبب انييار في خط الأنابيب وتسرب إلى داخؿ الأنبوب  ضغط منخفض جداً:-2
اشتعاؿ  عبر الوصلات ومانعات التسرب ويمكف أف ينتقؿ التموث إلى الأنبوب ويحدث

في بعض السوائؿ إذا تـ امتصاص اليواء،كما أف الضغط المنخفض يسبب التكيؼ 
 الذي بدوره يسبب تآكؿ الجدراف الداخمية للأنابيب.

: يسبب أضراراً في مانعات التسرب في المضخة وضرراً في بعض التدفؽ العكسي-3
لى تصريؼ وتفريغ الخزانات   العموية.مكوناتيا وا 

: تتسبب في ترسب الطمي والمواد الصمبة ضمف الأنبوب فضة جداً سرعة تدفؽ منخ-4
 جزئياً.مما يؤدي إلى انسداده 

 التدفؽ.الإضرار بالصمامات والمضخات وأجيزة قياس -5
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 وسائل الحماية من موجة الصدمة الييدروليكية: 1--3

                                :              Air Chamber (Air Accumulator) :خزان اليواء المضغوط1-1-3-

أكثر الوسائؿ استخداماً لإخماد موجة الضغط الناتجة عف  مفيعد خزاف اليواء المضغوط 
وأكثرىا موثوقية بشكؿ خاص لتجنب التأثيرات الناتجة  ،الصدمة المائية في مشاريع المياه

 4] [عف التوقؼ الكامؿ لممضخة.

في جزئو العموي )عادة اليواء( وسائؿ في  ويتكوف مف وعاء يحتوي عمى غاز مضغوط
الموقع المفضؿ في شبكة الانابيب لوضع ىذا الخزاف عند طرؼ  السفمي، أماجزئو 

عادة عند بداية الدفع عمى  مباشرة، ويربطتصريؼ المضخة وبعد سكر عدـ الرجوع 
اليواء المطموب في  حجـو  طويلاً أنبوب الامتصاص عندما يكوف أنبوب الامتصاص 

سرعة -مساحة المقطع العرضي -وعاء يكوف محكوماً بعدة عوامؿ )طوؿ الأنبوب ال
 (.التدفؽ الأولية

ويحدد الحجـ الكمي لموعاء بالمدى الذي يتمدد بو اليواء وينخفض الضغط، مضافاً إليو 
فإف حجـ الخزاف  الوعاء، وبالتاليعامؿ أماف لضماف عدـ التصريؼ الكامؿ لمماء مف 

ر بشكؿ كافي حتى يبقى الماء في الخزاف حتى نياية موجة الضغط يجب أف يكوف كبي
المنخفض )لا يفرغ الخزاف مف الماء(، وأيضاً المحافظة عمى اليواء المضغوط في الخزاف 

   (1-1الشكل )كما يبيف العالي.. عند أعمى قيمة لموجة الضغط 
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 ( ٌبٌن خزان الهواء المضغوط1-1الشكل )

 (:(unidirectional tankالفواشة  يوحيد الاتجاه ذ خزان التوازن-1-3-2

عبارة عف وعاء بحجـ مناسب يشبو خزاف الماء المكشوؼ ،ولكنو يممؾ صماـ عدـ رجوع 
مما يسمح بتصغير ارتفاعو ويمتمؾ فواشة حيث يتـ إعادة ممئو مف الجرياف المار 

رج الييدروليكي تحت يعمؿ خزاف التوازف وحيد الاتجاه عندما ييبط خط التدو بالأنبوب ،
المقطع الطولي للأنبوب فيتدفؽ الماء مف الخزاف إلى الأنبوب مما يؤدي إلى رفع قيـ 

                                                                                                                                                                          الضغوط تحت الجوية في النظاـ .                                                                                          مباشرة مفحماية  الخزاف يؤمفالضغط، أي أف 

 للأنبوب، ويؤديالممكف تركيب أكثر مف خزاف بحسب مقتضيات المقطع الطولي  ومف
نوع إلى خفض في حجـ وكمفة خزاف اليواء المضغوط المركب بالقرب مف استخداـ ىذا ال

وضعو عمى الأنبوب الرئيسي مف الضروري وجود وقت كافي لإعادة مؿء  وعند المضخة
  الخزاف قبؿ إعادة تشغيؿ المضخات...
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 :الفواشة يخزان التوازن وحيد الاتجاه ذ آلية عمل-2-1-3-1 

منخفضػة غيػر المسػموحة، فعنػدما يػنخفض الضػغط عنػد يستخدـ لمحماية مف الضػغوط ال-
مػػدخؿ الخػػزاف إلػػى أقػػؿ مػػف منسػػوب السػػائؿ فػػي الخػػزاف يفػػتح صػػماـ عػػدـ الرجػػوع لمسػػماح 

فبتػػدفؽ السػػائؿ مػػف الخػػزاف إلػػى خػػط  وجػػود صػػماـ عػػدـ الرجػػوع عنػػد مػػدخؿ  الأنابيػػب، وا 
 14] [الخزاف. باتجاهمنع عودة السائؿ يالخزاف 

اف التوازف بالحد مف تغيرات الضغط الناتجة عف الصدمة وبعبارة أخرى يسمح خز 
الخزاف، فعند حصوؿ ارتفاع في الضغط يدخؿ جزء مف ماء الأنبوب إلى  الييدروليكية،

الخزاف يمتمئ  أف   ثحي بالماء،انخفاض الضغط يقوـ الخزاف بتغذية الأنبوب  وعند
ت التوازف لو فواشة محمي نوع الجديد مف خزاناال االطويؿ. ىذبالسائؿ خلاؿ زمف الضخ 

 أعمدة مف البيتوف ليكوف أداه   رفعو عمى المنازؿ ويتـشبيو بخزانات المياه في ،الصنع
ف و ،(2-1) الشكؿ أفضؿ، جود الفواشة يقمؿ مف ارتفاع الخزاف ،وبالتالي نحافظ عمى ا 
ناحية أخرى يكوف ذو حجـ أصغر ،ويؤدي نفس الغرض  الخزاف ومف يالموجودة فالمياه 

ندما ينخفض الضغط في الخط إلى ما يقارب الضغط الجوي يتدفؽ السائؿ مف الخزاف ع
إلى الأنبوب لتعويض الانخفاض في الضغط و لمنع تشكؿ ضغوط سالبة، مف ناحية 

ىو الذي يقمؿ مف  10bar))تتحمؿ ضغطاً يصؿ إلى أكثرمف))ثانية وجود الفواشة 
 One-wayيد الاتجاه ذو الفواشة ونحف ىنا نتحدث عف خزاف التوازف وحارتفاعو ،

surgetank)أو ) (Unidirectional tank)..[ 14]                
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 (Unidirectional tank) التوازفالجديد مف خزانات  ( النوع2-1الشكؿ )
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 ميزات خزان التوازن وحيد الاتجاه ذو الفواشة: -1-3-2-2

 لآتية:بالخصائص اىذا النوع مف الخزانات يمتاز 

 .وثوقية جيدة فيو يؤمف حماية مف التكيؼ ويخفؼ مف موجة ارتفاع الضغط 

 .لا يحتاج إلى معدات مساعدة في التشغيؿ سوى مراقبة منسوب الماء في الخزاف 

 .محمي الصنع 

  ذو كمفة منخفضة مقارنة بغيره مف أجيزة الحماية )كخزاف اليواء المضغوط ذو
 الكمفة المرتفعة(

 الحماية  تتجييزايئة الأمريكية لأعماؿ المياه عمى أنو أحد تـ تصنيفو مف قبؿ الي
                                                                                                                          والفعالة.مف المطرقة المائية الأساسية 

 [12] الفواشة : يأقسام خزان التوازن وحيد الاتجاه ذ-3-1-2-3

 الشكؿالأقساـ الآتية كما يبيف  عادي مثؿ المركب في المنازؿ يتكوف مف عف خزافعبارة 

(-31 ): 

 لمتغذية.أنبوب -1

 الضخ.خط  الخزاف باتجاهأنبوب لخروج المياه مف -2

 .صماـ عدـ رجوع يسمح فقط بخروج الماء باتجاه الخط الرئيسي -3

التغذية وذلؾ ليسمح بإغلاؽ أنبوب  نياية أنبوبفي  فواشة، يركبمحبس فراشة أو -4 
 التغذية عند امتلاء الخزاف.
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 يبيف أقساـ الخزاف (31-الشكؿ )

 
   البرامج المستخدمة في حساب الصدمة المائية: -4-1 

     :  Allieve برنامج-1-1—4

ة ىو عبارة عف برنامج حاسوبي لمحاكاة جرياف السوائؿ المضغوطة داخؿ شبك    
والحالة العابرة  (Steady)يمكف استخدامو لدراسة كؿ مف الحالة المستقرة  الأنابيب، إذ

(Transientمع ،)  إمكانية إدخاؿ تأثير جميع الأجيزة الممحقة بالنظاـ والأجيزة الأخرى
تحديد الخيار الأفضؿ  العابرة، وبالتاليالمستعممة لمتخفيؼ مف الآثار الناتجة عف الحالة 

مف قيـ الضغط الناتج عف الصدمة المائية.                                                                   لمتخفيؼ 
طريقة الخواص لحؿ وحساب الصدمة المائية، إذ يقوـ  ( باستخداـAllieveبروامج )يقوـ 

 [9] المائية.بتبسيط العممية المعقدة لبناء نموذج لمصدمة 
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 لبرنامج:إمكانيات ا-4-1-2

 جياز المائية، واختيار الصدمة مف التخفيؼ ومعدات أجيزة مف مختمفة أنواع نمذجة-1
 ..المدروسة المنظومة عمى عممو تأثير ومعرفة المناسب الحماية

يطرأ  أف يمكف أخر حادث أي عمى أو الزمف، عمى اعتماداً  المائية الصدمة حساب-2
 نقاط في معيف حد إلى الضغط انخفاض) لمنظاـ، الحدية الشروط كتغير النظاـ عمى
 (.مثلاً  النظاـ

 الضغط قيـ عمى لمنظاـ المكونة الأجيزة مف عدد مواصفات تعديؿ تأثير إظيار-3
 المضخة توقؼ وسرعة الصماـ، إغلاؽ سرعة تعديؿ مثؿ المائية الصدمة عف الناتجة
 .خ.... ال

الضخ،  نظاـ مف نقطة أي يف والمؤثرة المائية، الصدمات عف الناتجة القوى حساب-4
 .القوة بيذه المتأثر الجياز يتحمميا أف يمكف التي الاسمية الضغوط تحديد وكذلؾ

 .عمؿ ممؼ ضمف ودمجيا مختمفة، عمؿ وسيناريوىات تشغيؿ ظروؼ تجربة-5

 العممية:الدراسة – 5-1

لأكثر تـ تطبيؽ دراسة الصدمة المائية عمى خط ضخ قرية المشرفة وفؽ الحالة ا       
عف انقطاع  خطورة ،وىي توقؼ المضخات بشكؿ مفاجئ والناتجة في أغمب الأحياف

الفواشة كوسيمة حماية  ي،وذلؾ باستخداـ خزاف التوازف وحيد الاتجاه ذ يالتيار الكيربائ
مف حيث حجمو ومكاف  وتأثير مواصفاتمناقشة سيناريوىات  مف الصدمة  المائية ،و

                                                                                                                              ة  .                                                                               قيـ الضغط الناتج فيتوضعو 
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ي معاناة لمحصوؿ عمى المياه ف (، وىـ(2004يذكر أف أىالي ىذه القرية منذ عاـ -
لذلؾ تـ العمؿ عمى دعـ البمدة  ونتيجة المذكورةبسبب عدـ جاىزية شبكة المياه في القرية 

 مشروع جر مياه مدينة حمص إلى قرية المشرفة/نظراً /المذكورة بمياه الشرب عف طريؽ 
رواء حمص أقرب مصدر مائي يمكف الاعتماد عميو لإ مائية، ولكوفلعدـ توفر مصادر 

    /.ىذه البمدة مف /محطة ضخ منطقة الزىراء

                                                                                                                 المدروس:مواصفات الخط 1-1-5-

يتـ الضخ مف خزاف أرضي موجود في موقع خزانات الزىراء في مدينة حمص إلى -
 المشرفة.الخزاف العالي في قرية 

يبمغ طوؿ الخط الواصؿ بيف خزانات الزىراء في مدنية حمص والخزاف العالي في -
 ( m (14800المشرفة

 (. 520mالمنسوب الأصغري لمماء داخؿ الخزاف الأرضي في حي الزىراء يبمغ ) -

 (. (516mأما منسوب الأرض الطبيعية عند خزاف المشرفة فيبمغ -

 (. (25mع خزاف المشرفة حتى الحمة يبمغ ارتفا-

الضخ يتـ بواسطة مضخات أفقية يتـ تركيييا في صالة الضخ الموجودة في موقع -
 . (5m)خزانات الزىراء والتي تنخفض عف منسوب الأرض الطبيعية بحوالي 

بيف محطة ضخ الزىراء  (، يصؿ280mmبقطر) إيثيميفوتـ تنفيذ خط مف أنابيب البولي 
 مياه.بالالعالي في قرية المشرفة لتزويد بمدة المشرفة  والخزاف

  :مقسـ إلى ثلاثة أجزاء 15kmخط الضخ طولو الكمي تقريباً -
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 .bar) (20اسمي بضغط (PE100)النوع مف البولي إيثيميف مف  : أنابيبالأوؿالجزء 

 .bar) (16اسمي  ( بضغط(PE100النوع مف البولي إيثيميف مف  : أنابيبالثانيالجزء 

 (bar بضغط اسمي (PE 100): أنابيب مف البولي إيثيميف مف النوع الجزء الأخير
(10. 

 .المشرفةومناسيب الأنابيب المكونة لخط ضخ  ؿ( أطوا1-1) ويبيف الجدوؿ

 
 ضمف برنامجالمعبر عف خط ضخ المشرفة الذي تـ إدخالو  ( النموذج4-1الشكؿ )

Allieve . 
   

 النقاطخاؿ جميع دذ النقاط المميزة مف الخط بدلًا مف إتـ رسـ خط الضخ عف طريؽ أخ
 :(4-1)كما يبيف الشكؿ
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 ومناسيب الأنابيب المكونة لخط ضخ المشرفة ؿ( أطوا1-1الجدوؿ )

X(End) X(start) Length 

 (mانطُل )

 

Pipe 

 الأوبُب

 

272.57 0 272.57 T1 

412.57 272.57 140 T2 

1081.57 412.57 669 T3 

1319.07 1081.57 237.5 T4 

2367.07 1319.07 1048 T5 

3075.07 2367.07 708 T6 

3612.57 3075.07 537.5 T7 

5409.57 3612.57 1797 T8 

6364.57 5409.57 955 T9 

6954.57 6364.57 590 T10 

8361.57 6954.57 1407 T11 

9036.57 8361.57 675 T12 

11158.57 9036.57 2122 T13 

12257.57 11158.57 1099 T14 

14775.57 12257.57 2518 T15 

    

 

 المضخة المستخدمة: مواصفات -2-1-5

KSB multitec125 10.1/5/Ø305 JL 104/CC480K-GC  الرفػع المقػدـ مػف
.  (m3/hr 201)و التصػػػريؼ حػػػوالي  (125m)حػػػوالي  العمػػػؿ:المضػػػخة عنػػػد نقطػػػة 

لممشػػػروع، المطموبػػػة  3000m3سػػػاعة لتػػػأميف  15بحاجػػػة لمضػػػخ حػػػوالي   بالتػػػالي نحػػػف 
 (2-1) الجػػػدوؿ يبػػػيف المختػػػارة كمػػػا ز لممضػػػخة( المنحنػػػي المميػػػ1-5)الشػػػكؿ  ويبػػػيف

 .المار في خط الضخ مواصفات السائؿ
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 (Q-P)و  (Q-H)  المنحنً الممٌز للمضخة ( 1-5الشكل )

 

 (2.631kg/m2الكمية ) ا، عطالتي(1500rpm)عدد دورات المضخة 

 :السائؿ المضخوخ ( مواصفات2-1الجدوؿ )
 ℃20 درجة حرارة السائل

kg/m 998.3167 الكثافة
3

 

10*2.0774 مرونة السائل
9
N/m

2
 

 bar 0.0232 ضغط التبخر

 :Transient)) ةالعابر النموذج المستخدم ومواصفات الحالة -3-1-5

 .(Shutdown After Time Delay)التوقؼ المفاجئ لممضخة )-

  . توقؼ المضخة مع عطالة ذاتية دوف جرياف عكسي أو سرعة عكسية

 الطاقة(، لنمذجة-سي في المضخة يمكف استخداـ منحني )التدفؽعند غياب الجرياف العك
استجابة المضخة كما تفيد بيانات طاقة المضخة لمدلالة عمى الجرياف كذلؾ البيانات 

 (.rpmالخاصة بالعطالة الذاتية لدوراف المضخة، والسرعة التوافقية الداخمية مقدرة ب )
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 المضخة، والذيلزيادة عزـ عطالة طاقة  المردود(–يستخدـ ىذا النموذج منحني )الطاقة 
 .لممضخةيعتبر عزـ عطالة نيائي 

                                     نتائج الحالة المستقرة والعابرة الناتجة عن التوقف المفاجئ لممضخة:-1-5-4

الحاصمة في ((Pminوالصغرى))(( ((Pmax( قيـ الضغوط العظمى 3-1يبيف الجدوؿ )
 يب.شبكة الأناب

                                                

 Method of)بحسب النتائج التي أعطاىا البرنامج الذي يستخدـ نظرية الخواص 

characteristics))،  في  ةالحالة المستقر نلاحظ أف الضغط الأعظمي والضغط أثناء
 . الضغط الأعظمي في نياية خط الضخ حالة انطباؽ مع وجود ارتفاع بسيط في

وتائج الحالت المضتقرة 

(Stady State) 

 الأوبىب (Transient  )وتائج الحالت العابرة

Pmax(m) Pmin (m) Pmax(m) 

120.86 0.9975 120.86 T1 

117.1914 - 0.0374 117.1914 T2 

117.1914 - 0.0374 117.1914 T3 

100.7645 -10 100.7645 T4 

101.952 - 0.812 101.952 T5 

101.9522 - 0.812 101.9522 T6 

99.895 5.546 99.895 T7 

99.8954 5.546 99.8954 T8 

83.3658 4.605 83.3658 T9 

83.3658 4.605 83.3658 T10 

82.355 17.3595 82.355 T11 

82.355 17.3595 82.355 T12 

70.7575 9.289 70.7575 T13 

41.4859 5.8- 41.4859 T14 

39.4766 53.71 40.4766 T15 
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أثناء للمضخة ن التوقف المفاجئ ناتجة عالقٌم الضغوط  (5-1)الشكل  وٌبٌن الشكل

 .الصدمة المائٌة

 
قٌم الضغوط الأعظمٌة والأصغرٌة على طول خط الضخ فً أثناء حدوث  (5-1)الشكل 

 العابرة((. الصدمة المائٌة ))الحالة
 

 120m،نلاحػظ أف الضػغط الأعظمػي  Allieveوبحسػب النتػائج التػي أعطاىػا برنػامج -
ري وصػؿ إلػى حػد التبخػر فػي بدايػة  أنبػوب الضػخ ( والضػغط الأصػغ12barأي حوالي) 

 (عف مكاف توضع المضخة . 1kmعمى بعد يتجاوز) 

نلاحظ أف الضغط الأعظمي والضغط أثنػاء الحالػة المسػتقرة، فػي حالػة انطبػاؽ ولا يوجػد -
 ارتفاع في الضغط عمى طوؿ خط الضخ إلا في جزء بسيط في نياية خط الضخ.

أي إلػػػى أقػػػؿ مػػػف قيمػػػة الضػػػغط  ،مػػػا دوف الصػػػفر لكػػػف الضػػػغط الأصػػػغري انخفػػػض إلػػػى
 التكيؼ.ووصؿ إلى حد  ،الجوي في بداية الأنبوب
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 ( 25و20أف المشكمة ىي تشكؿ ضغوط سالبة في بداية خط الضػخ عنػد العقػدتيف )
إلػى وجػود ارتفػاع بسػيط  ة، بالإضػاف((T14 ، الأنبوب(127)العقدة نيايتو عند  وفي

 الضخ.في الضغط في نياية خط 

 م عف طريؽ اسػتخداـ وسػيمة الحمايػة  ةالسالبة المتشكمكانية التخمص مف الضغوط وا 
رقػػـ مباشػػرةً بالعقػػدة  ووصػػمو ،((Unidirectional tankالمائيػػة )مػػف الصػػدمة 

يوجػػػد  حيػػػث ، (6-1) ؿالشػػػككمػػػايبيف  الضػػػخ()لػػػدييا أعمػػػى منسػػػوب فػػػي خػػػط 20
 ضغط سالب وصؿ إلى حد التكيؼ..

خزان التوازن وحيد الاتجاه ذو الفواشة،بأقطار مختمفة استخدام  : سيناريوىات1-55-
ومناقشة تأثير ذلك عمى قيم الضغط أثناء الحالة العابرة )الصدمة  الخزان( تغيير حجم)

                                                                                                                :المائية(

بوضع  ،(Unidirectional tank) داـ خزاف التوازف وحيد الاتجاه ذو الفواشة استخ
،))حيث يوجد  20عف مكاف توضع المضخة في العقدة (1KM) يبعد حوالالخزاف عمى 

 ضغط سالب وصؿ إلى حد التكيؼ ((،

 الأول: السيناريو1---5-15

   ←((   m))   Max.level= 2(( وارتفاعD= 1m) )بقطر استخدام خزان اسطوانً 

((    ((V=1.57   

 
    حٌث:  

 
 L= 10وبطول =100mm  D(mm) الأنبوب الواصل بٌن الخزان وخط الضخ بقطر  

m 

Zu((Node Elevation))=531m    ,,     Zb((Base Elevation))=535m           
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على خط ( Unidirectional tank  )(توضع خزان التوازن وحٌد الاتجاه 6-1 الشكل )

 الضخ

 
 قٌم الضغوط الأعظمٌة والأصغرٌة عند تطبٌق السٌنارٌو الأول ( 1-7)الشكل 

 فً بذاٌت خظ انضخ قذ ارتفع بشكم كبٍر  الأصغريولاحظ أن انضغظ 

 انضغظ ٌىا أقم مه انصفر نكىً نم ٌصم إنى حذ انتكٍف 
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 حدوث الصدمة المائٌة الخزان أثناءقٌم التدفق الذي ٌعطٌه  (1-8الشكل )

 

الخزاف ىو مف قاـ بإخراج الماء خلاؿ حالة  سالبة، لأفالتصريؼ  : قيـأننلاحظ 
يدخؿ الماء إلى الخزاف بؿ عمى  العمؿ، لـبعد توقؼ المضخة عف  الصدمة المائية
يبيف  المائية، كماىو مف قاـ بإخراج الماء وتغذية الخط خلاؿ الصدمة  العكس، الخزاف

ثـ توقؼ بعدىا ( L/S 22) وصؿ تصريؼ الماء إلى حوالي  ذلك. حٌث (1-8)الشكؿ 
                                                                                                           مف تأثيرىا السمبي. فستطاع الخزاف بذلؾ إيقاؼ المطرقة المائية والحد 

  

مه انماء مه خسان  700Liter خرَج مالاٌقم عه

one way ٍمت نمىع اوخفاض انضغظ انى مادَن ق

 انضغظ انجُي
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 بعد تطبيؽ السيناريو الأوؿPmin) )  والصغرى ( (Pmaxقيـ الضغوط العظمى ( 4-1الجدوؿ )  

 Stady)وتائج الحالت المضتقرة 

State) 
انعابرة) انت وتائج انح

(Transient ٌُبعذ تطبٍق انسٍىار

 الأَل

 الأوبُب

Pmax(m) Pmin (m) Pmax(m) 

120.862 12.329 120.862 T1 

117.191 13.190 117.191 T2 

117.191 13.1903 117.191 T3 

100.765 2.646 100.765 T4 

101.952 11.376 101.952 T5 

101.952 12.260 101.952 T6 

99.895 16.279 99.895 T7 

99.895 16.279 99.895 T8 

83.366 10.747 83.366 T9 

83.366 10.747 83.366 T10 

82.355 26.28 82.355 T11 

82.355 26.28 82.355 T12 

70.758 18.616 70.758 T13 

41.486 -3.2199 41.486 T14 

39.477 72.03 39.571 T15 

 نتائج السيناريو الأول:

غط الأصغري في بداية خط الضخ قد ارتفع بشكؿ كبير،كما يبيف نلاحظ أف الض-
(                                                                أي 1-4الجدوؿ )

حصؿ ارتفاع في قيمة الضغط الأصغري عمى طوؿ خط الضخ بعد استخداـ خزاف 
  (. 74التوازف وحيد الاتجاه ذو الفواشة بنسبة)%

ياية خط الضخ لدينا ضغط أقؿ مف الصفر لكنو لـ يصؿ إلى حد لكف في ن-
خزاف  بعد استخداـ الضغوط الأعظمية والأصغرية قيـ ( 1-7الشكؿ)التكيؼ،ويبيف 
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))مف الممكف أيضاً مناقشة سيناريو تركيب خزاف آخر في العقدة ، التوازف وحيد الاتجاه
                                .   ((( 14رقـ)( الأنبوب 127)

))مف الممكف نمذجة سيناريو رفع الخزاف الذي قمنا بوضعو في بداية الخط عند  أو  
وىؿ بزيادة قيمة  Zb((Base Elevation))زيادة قيمة  ي(( أقميلاً  (20))العقدة رقـ 

Zb((Base Elevation))  سوؼ يكوف أداء خزاف التوازف أفضؿ عمى كامؿ خط
 الضخ ؟؟

استخداـ خزاف التوازف وحيد الاتجاه ذو الفواشة  :لثانياالسيناريو -5-1-5-2
((Unidirectional tank)) (2)بعد تغيير قطر الخزاف إلىm مع المحافظة عمى(،

 بيانات الخزاف الواردة في السيناريو السابؽ(. 

 

 الضغوط الأعظمية والأصغرية عند تطبيؽ السيناريو الثاني ( قيـ1-7الشكؿ )
 

كنا قد  النتائج، التي( لـ يغير كثيراً في (2m ( إلى(1mاف مف أف تغيير قطر الخز 
الشكؿ  كمايبيف النتائج،بؿ حصمنا تقريباً عمى نفس  حصمنا عمييا في السيناريو الأوؿ

(7-1)                                             
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شة خزاف التوازف وحيد الاتجاه ذو الفوا استخداـ الثالث:السناريو -5-1-5-3 
(Unidirectional tank)1)) يبعد حوالالخزاف عمى  ع، بوضKM مف مكاف توضع

 (.20المضخة في العقدة) 

(( ←  m)) Max.level= 2(( وارتفاعD= 0.5mبقطر ))  اصطىاوي اصتخذام خزان

((    ((V=0.4   

،وبطىل  =100mm  D(mm) الأوبىب الىاصل بيه الخزان وخط الضخ بقطر       

L= 10 m 

Zu((Node Elevation))=531m    ,,     Zb((Base Elevation))=535m      

               

 
 (قٌم الضغوط الأعظمٌة والأصغرٌة بعد تطبٌق السٌنارٌو الثالث 1-8الشكل )  

 

                      الاستنتاج:                                                                                        

 0.5m،1m) ةبأقطار مختمفتوازف  استخداـ خزاف بدراسة سيناريوىات                
،(2m أف تغيير القطرفي السيناريوىات  الناتجة تبيف،ومناقشة تأثير ذلؾ في قيـ الضغط

ـ ،وأف نسبة الارتفاع في قي(1-8)كما يبيف الشكؿالثلاث لـ ي حدث أي تغيير في النتائج 
، كما في السيناريو الأوؿ .وأف سيناريو استخداـ خزاف 74الضغط الأصغري بقيت %

السيناريو الأوؿ (،قد أعطى نتائج جيدة عمى كامؿ خط الضخ تقريباً ،ويعتبر 1m(بقطر 
 (.كافياً)لا يفرغ الخزاف مف الماء
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 Unidirectionalسييييييناريو اسيييييتخدام خيييييزان :السييييييناريو الرابييييي 4--5-1-5

tank))،)) بقطيرD=1m لكيين  (20) ، ووضيعو فيي بدايية أنبيوب الضييق ،العقيدة رقيم،
،                                                             (538m)إليييييييييييييييييى المنسيييييييييييييييييوب  (531m)برفعيييييييييييييييييو مييييييييييييييييين المنسيييييييييييييييييوب  

 أي أصبحت معطيات الخزاف :

            ((m))   Max.level= 2(( وارتفاعD= 1mالخزان اسطوانً بقطر ))  -     

((    ((V=1.57   

  100mm الأنبوب الواصل بٌن الخزان وخط الضخ بقطر)) حٌث:  
((D(mm)= ( وبطولL= 20 m) 

Zu ((Node Elevation)) =531m   ,,     Zb((Base Elevation))=538m          
                         

 
 عالسيناريو الرابعد تطبيؽ الضغوط الأعظمية والأصغرية ب ( قيـ9-1الشكؿ )

 
 )رذو القطأنو عندما قمنا برفع منسوب قاعدة الخزاف  (9-1نلاحظ مف الشكؿ )

(D=1m مه Elevation)) = 531m Zb ((Base  إلىZb ((Base Elevation)) 

= 538m ،،  أمتار ((، 7بحوالي  (20الخزاف فوؽ منسوب العقدة ) عقمنا برف))أي 
أمتار( ، 4فقط ) ، (20وؿ قمنا برفع الخزاف فوؽ منسوب العقدة )بينما في السيناريو  الأ

عمى  حافظنا عمى قيـ الضغط أثناء الحالة المستقرة وارتفعت قيـ الضغط الأصغري كثيراً 
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لمخزاف في  يالتأثير الإيجابكامؿ خط الضخ وبخاصة في بداية أنبوب الضخ ))أي كاف 
في مكاف توضعو )موقع تركيبو(( ،حيث  رفع قيـ الضغط  الأصغري يزداد و يكوف أكبر
(.حصؿ ارتفاع في قيمة الضغط 20mوصمت قيـ الضغط الأصغري إلى أكثر مف) 

 (. 83الأصغري عمى كامؿ خط الضخ بنسبة وصمت إلى)%

 
 حدوث الصدمة المائٌة الخزان أثناءالتدفق الذي ٌعطٌه  م( ق1ٌ-11الشكل )

إخراج المػاء خػلاؿ حالػة الصػدمة المائيػة بعػد بػقػاـ الخػزاف أف  (1-11)ؿ نلاحظ مػف الشػك
مػػػف تغيػػػرات الضػػغط وبخاصػػػة الضػػػغط  الخػػػط والحػػد العمػػؿ وتغذيػػػةتوقػػؼ المضػػػخة عػػػف 

 .الأصغري عمى طوؿ خط الضخ

أداءه  توضػػػعو كػػػافقمنػػػا بزيػػػادة ارتفػػػاع الخػػػزاف فػػػوؽ منسػػػوب  ، عنػػػدماأيضػػػاً ونلاحػػػظ - 
انخفػػاض الضػػغط إلػػى مػػادوف ارتفػػع حجػػـ المػػاء الخػػارج مػػف الخػػزاف لمنػػع  أفضػػؿ، حيػػث

( sec) 60زمػف وصػؿ إلػى حػوالي  ؿ( خػلاLiter) 1000 الضػغط الجػوي إلػى أكثػر مػف
كمػا  ،(1-11)كمػا يبػيف الشػكؿ بداية قياـ الخزاف بإخراج الماء لمنع انخفاض الضػغط  فم

 .( قيـ الضغوط المتشكمة5-1) الجدوؿ .ويبيف

  

مه انماء مه  1000Liter خرَج مالاٌقم عه

نمىع اوخفاض انضغظ إنى  one wayخسان 

 مادَن قٍمت انضغظ انجُي،
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 ريو الرابعالسينا ( قيـ الضغوط المتشكمة بعد تطبيؽ5-1) الجدوؿ

وتائج الحالت المضتقرة 

(Stady State) 

بعذ (Transient)العابرة وتائج الحالت 

 تطبيق الضيىاريى الرابع.

 الأوبىب

Pmax(m) Pmin (m) Pmax(m) 

120.862 20.922 120.862 T1 

117.191 20.944 117.191 T2 

117.191 20.944 117.191 T3 

100.765 10.406 100.765 T4 

101.952 18.967 101.952 T5 

101.952 19.757 101.952 T6 

99.895 23.773 99.895 T7 

99.895 23.773 99.895 T8 

83.366 18.907 83.366 T9 

83.366 18.907 83.366 T10 

82.355 30.371 82.355 T11 

82.355 30.371 82.355 T12 

70.758 24.012 70.758 T13 

41.486 1.391 41.486 T14 

39.477 32 39.477 T15 

مناقشة سيناريوىات إمكانية تغيير موق  خزان التوازن وحيد الاتجاه عمى -1-5-6
 الناتجة:كامل خط الضق وتأثير ذلك في قيم الضغط 

خزاف التوازف في بداية خط الضخ  : وضع1 : الحالةالخامسالسيناريو 1-6--5-1
ىذه العقدة ذات منسوب مرتفع في خط و  5))العقدة )) الرجوع(( في))بعد صماـ عدـ 

 الضخ...

 )) ←(( m))   Max.level= 2(( وارتفاعD= 1mاستخداـ خزاف اسطواني بقطر )) 
   ((V=1.57  : حيث 

برفع  ، سنقوـ=100mm D(mm)الأنبوب الواصؿ بيف الخزاف وخط الضخ بقطر 
فوؽ العقدة إلى تصؿ قيمة منسوب الخزاف  (. بحيث((5الخزاف فوؽ منسوب العقدة 

 ))كما في السيناريو الخامس ((m535 =Zbالمنسوب
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 سالسٌنارٌو الخام(قٌم الضغوط الأعظمٌة والأصغرٌة بعد تطبٌق  11-1الشكل ) 

 

( ،أف الضغط الأصغري في بداية خط الضخ قد ارتفع بشكؿ  11-1نلاحظ مف الشكؿ )
 .لـ يصؿ إلى حد التكيؼالضخ لدينا ضغط أقؿ مف الصفر لكنو كبير،في نياية خط 

( 5رقـ )نلاحظ أنو عندماقمنا بوضع خزاف التوازف وحيد الاتجاه ذو الفواشة في العقدة -
كنا قد حصمنا تقريباً عمى نفس النتائج التي حصمنا عمييا في السيناريو الأوؿ كما يبيف 

 .(11-1الشكؿ )

 . 40عقدة وضع خزاف التوازف في ال :2الحالة :السادسالسيناريو -5-1-6-2

  ←(( m)) Max.level= 2(( وارتفاعD= 1mاستخداـ خزاف اسطواني بقطر )) 

((     ((V=1.57    

 =mm  D(mm) 100 الىاصل بيه الخزان وخط الضخ بقطر  حيث :الأنبوب 
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 سالسٌنارٌو الساد(قٌم الضغوط الأعظمٌة والأصغرٌة بعد تطبٌق 12-1الشكل )

 

 سالسيناريو السادلمتشكمة بعد تطبيؽ ( قيـ الضغوط ا6-1الجدوؿ )

وتائج الحالت 

 Stady)المضتقرة 

State) 

(بعذ Transient) انعابرةوتائج انحانت 

 تطبٍق انسٍىارٌُ انسادش.

 الأوبُب

Pmax(m) Pmin (m) Pmax(m) 

120.792 12.329 120.792 T1 

117.191 13.190 117.1914 T2 

117.191 13.1903 117.191 T3 

100.765 3.646 100.7645 T4 

101.952 18.376 101.9522 T5 

101.952 18.260 101.9522 T6 

99.895 22.279 99.8954 T7 

99.895 13.279 99.8954 T8 

83.366 18.747 83.3658 T9 

83.366 12.747 83.3658 T10 

82.355 25.28 82.355 T11 

82.355 26.28 82.355 T12 

70.758 18.616 70.758 T13 

41.486 0.129 41.4857 T14 

39.477 72.501 39.477 T15 



توضعه في حماية  تأثير مواصفات خزان التوازن وحيد الاتجاه ذي الفواشة من حيث حجمه ومكان
 خطوط الضخ من ظاهرة الصدمة المائية.
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قػػيـ أف  نلاحػػظ المػػدروس(وتعتبػػر ذروة فػػي الخػػط ( )40وضػػع خػػزاف التػػوازف فػػي العقػػدة )
، (12-1الشػكؿ ) كمػا يبػيف   كثيػراً عمػى كامػؿ خػط الضػخ قػد ارتفعػت الضغط الأصغري

 %، كمػا74خ قػد بمغػت خط الض الارتفاع في قيـ الضغط الأصغري عمى كامؿ وأف نسبة
   6-1الجدوؿ )يبيف 

 .   73:وض  خزان التوازن في العقدة  3:الحالة السيناريو الساب -5-1-6-3

 ←((   m))   Max.level= 2(( وارتفػاعD= 1mاسػتخداـ خػزاف اسػطواني بقطػر )) 
((  ((V=1.57     

 =100mm  D(mm) حيث :الأنبوب الواصؿ بيف الخزاف وخط الضخ بقطر 

 
 (قٌم الضغوط الأعظمٌة والأصغرٌة بعد تطبٌق السٌنارٌوالسابع 13-1الشكل ) 
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 السيناريو السابع( قيـ الضغوط المتشكمة بعد تطبيؽ 7-1الجدوؿ )
وتائج الحالت 

 Stady)المضتقرة 

State) 

بعذ Transient)انعابرة) وتائج انحانت 

 تطبٍق انسٍىارٌُ انسابع

 الأوبُب

Pmax(m) Pmin (m) Pmax(m) 

120.8615 9.329 120.8615 T1 

117.191 12.190 117.1914 T2 

117.191 12.1903 117.191 T3 

100.765 0.3797 100.7645 T4 

101.952 17.4703 101.9522 T5 

101.952 18.1719 101.9522 T6 

99.895 22.328 99.8954 T7 

99.895 21.328 99.8954 T8 

83.366 19.370 83.3658 T9 

83.366 19.370 83.3658 T10 

82.355 28.851 82.355 T11 

82.355 28.851 82.355 T12 

70.758 22.760 70.758 T13 

41.486 0.1284 41.4857 T14 

39.477 29.33 39.477 T15 

 

 قد ارتفعت قيـ الضغط الأصغريأف ( 73)العقدة وضع خزاف التوازف في نلاحظ عند 
الارتفاع في قيـ  ، وأف نسبة(13-1الشكؿ ) كما يبيف   عمى كامؿ خط الضخ كثيراً 

 . (7-1الجدوؿ )يبيف  ا%، كم69خط الضخ قد بمغت  عمى كامؿالضغط الأصغري 
الواقعة  (127)خزاف التوازف في العقدة  : وضع4 : الحالةالثامنالسيناريو 5-1-6-4

 تقريباً في نياية خط الضخ  

    ←((  m ))   Max.level= 2وارتفاع((  D= 1mاستخداـ خزاف اسطواني بقطر )) 

((    ((V=1.57    

  =100mm  D(mm)حيث :الأنبوب الواصؿ بيف الخزاف وخط الضخ بقطر 



توضعه في حماية  تأثير مواصفات خزان التوازن وحيد الاتجاه ذي الفواشة من حيث حجمه ومكان
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 فالسيناريو الثامرية بعد تطبيؽ (قيـ الضغوط الأعظمية والأصغ 14-1الشكؿ ) 
أف وضع خزاف التوازف وحيد الاتجاه في نياية خط الضخ  ( 14-1)نلاحظ مف الشكؿ 

((،قد أعطى نتائج جيدة في رفع قيـ الضغط الأصغري في نياية خط 127العقدة ))
الضخ فقط، والمحافظة عمى نتائج الحالة المستقرة ،،أي أف الخزاف أعطى نتيجة إيجابية 

ي مكاف توضعو فقط)موقع تركيبو( وليس عمى كامؿ خط الضخ،،لأف خط الضخ في ف
 بدايتو لا زاؿ يعاني مف انخفاض في قيـ الضغط الأصغري إلى ما دوف الصفر .

: وضع خزاف التوازف في نياية خط الضخ 5 ة: الحالالتاس  والسيناري: 5-6-1-5
   (144)دةالعقفي 

  ←(( m))   Max.level= 2(( وارتفاعD= 1mاستخداـ خزاف اسطواني بقطر )) 

((       ((V=1.57    

 =100mm  D(mm) حيث :الأنبوب الواصؿ بيف الخزاف وخط الضخ بقطر 
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 عالسٌنارٌو التاس(قٌم الضغوط الأعظمٌة والأصغرٌة بعد تطبٌق 15-1الشكل )

 
أف وضع خزاف التوازف وحيد الاتجاه في نياية خط الضخ  ( 15-1)نلاحظ مف الشكؿ 

 ، ((144العقدة ))
  ،  قد أعطى نتائج جيدة في رفع قيـ الضغط الأصغري في نياية خط الضخ فقط

خزاف توازف وحيد  أف استخداـنلاحظ مف الحالات المختمفة السابقة لتوضع خزاف التوازف، 
ة بالمواصفات المستخدمة في السيناريو الخامس الفواش يالاتجاه ذ

((D=1m←V=1.57m3)) الضخ بيف عدة  تغيير مكاف توضعو عمى طوؿ خط ، مع
 : (1-8)نحصؿ عمى النتائج المبينة بالجدوؿ  أماكف مختمفة )عقد(

  



توضعه في حماية  تأثير مواصفات خزان التوازن وحيد الاتجاه ذي الفواشة من حيث حجمه ومكان
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 تغير مكاف توضعل تبعاً  فاع في قيـ الضغط الأصغرينسبة الارت ف( يبي8-1الجدوؿ )
  خزاف التوازف 

مُاصفاث انخسان  رقم انسٍىارٌُ رقم انحانت

مه حٍث انحجم 

)باعتبار أن 

 (أسطُاوًانخسان 

سان مكان تُضع خ

انتُازن َحٍذ 

 الاتجاي

وسبت 

الارتفاع فً 

قٍم انضغظ 

 الأصغري 

الحالةةةةةةةةةةةةةةت 

 الأولى

الضةةةةةةةةةةةةةةةةةةيىاريى 

 الخامش

D=1m} ،

{Max.level= 2 

←V=1.57m
3

 

فةةةةةي بذايةةةةةت خةةةةةط 

الضخ ))بعذ صمام 

عةةةةةةةةذم الر ةةةةةةةةىع 

أقةةةةةةةرب مةةةةةةةاي ىن 

للمضةةةةةةخت(( فةةةةةةي 

 5))العقذة ))

%34 

الحالةةةةةةةةةةةةةةت 

 الثاويت

الضةةةةةةةةةةةةةةةةةةيىاريى 

 الضادس

D=1m} ،

{Max.level= 2 

←V=1.57m
3

 

وضةةةةةةةةع خةةةةةةةةزان 

التةةىا ن فةةي العقةةذة 

(  )وتعتبةةةةةةةةةةر 42)

رروة فةةةةةةي الخةةةةةةط 

 المذروس (                                                                

%37 

الحالةةةةةةةةةةةةةةت 

 الثالثت 

، {D=1m الضيىاريىالضابع 

{Max.level= 2 

←V=1.57m
3

 

وضةةةةةةةةع خةةةةةةةةزان 

التةةىا ن فةةي العقةةذة 

))تقةةةةةع فةةةةةي  (73)

خةةةةةةةةط مىتصةةةةةةةة  

 الضخ((                                                                 

%63 

الحالةةةةةةةةةةةةةةت 

 الرابعت

، {D=1m الضيىاريى الثامه 

{Max.level= 2 

←V=1.57m
3

 

 (127)فةةةي العقةةةذة 

الىاقعةةت تقريبةةا  فةةي 

وهايةةت خةةط الضةةخ، 

وهةةةةةةي رروة فةةةةةةي 

                              الخط المذروس                                      

%67 

الحالةةةةةةةةةةةةةةت 

 الخامضت 

، {D=1m الضيىاريىالتاصع 

{Max.level= 2 

←V=1.57m
3

 

وضةةةةةةةةع خةةةةةةةةزان 

التةةةةةةةةةىا ن فةةةةةةةةةةي 

( (144العقةةةةةةةةةةةةةةةذة

أقةةةةةةةةرب لم ةةةةةةةةان 

                                                                    يالخزان العال

%14 
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أف توضع الخزاف في الع قد ذات المنسوب المرتفع )أي في  (8-1الجدوؿ )نلاحظ من 
الذرا والنقاط العالية (في خط الضخ ،وفي الأماكف الأقرب إلى المضخة في بداية خط 

المائية  ةشدة الصدمثالثة( حيث تكوف الضخ وفي منتصفو )الحالة الأولى والثانية وال
أكبر،كانت نسبة الارتفاع في قيـ  الضغط الأصغري أكبر مما ىي عميو ،عند وضع 
الخزاف بنفس المواصفات في نياية خط الضخ )الحالة الرابعة والحالة الخامسة (،أي كاف 

صدمة تأثير الخزاف يزداد عند وضعو أقرب ما يكوف إلى السبب المؤدي إلى حدوث ال
ووصمو إلى حد  الأصغريالمائية )وخاصة في الأماكف التي تعاني مف انخفاض الضغط 

بالنسبة لآلية عممو، فإف التأثير الإيجابي لمخزاف في  ا، أمالتكيؼ في بداية خط الضخ( 
 كماقي يزداد و يكوف أكبر في مكاف توضعو )موقع تركيبو( الأصغريرفع قيـ الضغط 
 اريو التاسع(.السين)الحالة الخامسة 

والحالات التي كانت بيا نسبة ارتفاع قيـ الضغط الأصغري،أقرب إلى السيناريو الأوؿ، 

مف السبب  فما يكو ىي الحالة الأولى والحالة الثانية ،حيث كاف توضع الخزاف أقرب 

 المؤدي لحدوث  الصدمة  المائية.

  الاقتصادية:الدراسة -6-1

( (Unidirectional tankإجراء مقارنة بيف خزاف التوازف وحيد الاتجاه ذو الفواشة تـ  

مف حيث تكمفة المتر المكعب ( (Air Accumulatorوبيف خزاف اليواء المضغوط

 (:9-1كما يبيف الجدوؿ )الواحد ،

  



توضعه في حماية  تأثير مواصفات خزان التوازن وحيد الاتجاه ذي الفواشة من حيث حجمه ومكان
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 Unidirectional نوع الخزان 

tank))  خزززززسان انتزززززُازن

 رَ انفُاشت. الاتجايَحٍذ 

AirAccumulator) خززززززززززززززززززسان )

 انمضغُط. انٍُاء

تكمفيييية المتيييير المكعييييب 
( بيييييالميرة 1m3الواحيييييد)
 ل.س()السورية 

)مليةةةةةةةةةةةةةةةةةىن 502220222

 ل.س(

 7222=$4202220222)ل.س(

تكمفييييييييييية التجيييييييييييييزات 
 الإضافية اللازمة 

مسػػػػبرلتحديد  –تػػػػاج ضػػػػاغط ىػػػػواء )يح لا يوجد تجييزات إضافية
–صػػػمامات  –مسػػػتوى المػػػاء بػػػالخزاف 

كمفتيػػا إلػػى أكثػػر  ؿضػػغط( تصػػمقيػػاس 
 )ؿ.س(5202220222مف 

 وخزاف اليواء خزاف التوازفلكؿ مف  تكمفة المتر المكعب الواحد( 9-1يبيف الجدوؿ )

خزاف ب اقتصاديا مقارنةحؿٌ أمثمي  ي(، ى(Unidirectional tankأف وسيمة الحماية )
بد مف الإشارة إلى أف المخاطر الناتجة عف توقؼ خزاف اليواء  المضغوط، ولااليواء 

 (،(Unidirectional tank المضغوط عف العمؿ أكبر مف المخاطر الناتجة عف توقؼ
 تعطؿ خزاف اليواء المضغوط يمكف أف يؤدي إلى توقؼ خط الضخ عف العمؿ. فلأ

 الاستنتاجات:

فػػاجئ لممضػػخة عػػف العمػػػؿ يػػؤدي لحػػدوث مطرقػػة مائيػػة وحػػػدوث إف التوقػػؼ الم -1
 . في الجزء القريب مف المضخة تكيؼ( وخاصة)خطيرة ضغوط 

إف استخداـ طريقة الخواص المعتمدة في البرامج الحاسوبية أدى إلػى تحديػد نقػاط  -2
لىالضغط  تحديد نقاط بخار الماء بشكؿ دقيػؽ )الضػغط الأصػغري  الأعظمي، وا 

 . التكيؼ(وصؿ إلى حد 
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إف علاقة جكوفسكي غيػر قػادرة عمػى تحديػد قػيـ الضػغط الأعظمػي أثنػاء حػدوث  -3
الصػػػػػدمة المائيػػػػػة بسػػػػػبب إىماليػػػػػا قػػػػػيـ الضػػػػػغط الإضػػػػػافية الناتجػػػػػة عػػػػػف تشػػػػػكؿ 

ىماليا تأثير عطالة   . المضخةوانصعاؽ بخار الماء وا 

الفواشػػة ، ووضػػعو فػػي أعمػػى نقطػػة ي التػػوازف وحيػػد الاتجػػاه ذإف اسػػتخداـ خػػزاف  -4
باعتبػػار ليمػػا نفػػس المنسػػوب(، قػػد أعطػػى نتػػائج  25أو20فػػي خػػط الضػػخ)الذروة 

الحالػة الدراسػػية –إيجابيػة فػي رفػػع قػيـ الضػغط الأصػػغري عمػى طػوؿ خػػط الضػخ 
)خػػط ضػػخ المشرفة((،وحصػػؿ ارتفػػاع فػػي قيمػػة الضػػغط الأصػػغري عمػػى طػػوؿ –

 ( .%74بة )خط الضخ بنس

الرابػػػع، عنػػػدما قمنػػػا بزيػػػادة ارتفػػػاع الخػػػزاف فػػػوؽ منسػػػوب توضػػػعو فػػػي السػػػيناريو  -5
نسبة الارتفاع في قيـ الضغط الأصغري عمى كامؿ خػط الضػخ إلػى )%  وصمت

 . أفضؿكاف أداء الخزاف  (، أي83

حمايػػػة خػػػط الضػػػخ مػػػف تػػػأثير  والرابػػػع اسػػػتطاعاإف ك ػػػؿً مػػػف السػػػيناريوىيف الأوؿ  -6
)لأف زيػادة القطػر لػـ أكبػر )المجوء إلى استخداـ خزاف بقطر  المائية دوفالصدمة 

إلػػى اسػػتخداـ خزانػػي تػػوازف أحػػدىما فػػي بدايػػة خػػط  (، أوالنتػػائجي حػػدث تغييػػراً فػػي 
 كف تنفيذه(،الضخ والأخر في نيايتو )لكف مف المم

أف زيػادة  توضػعو، تبػيفخػزاف التػوازف مػع المحافظػة عمػى مكػاف  حجم عند تغيير -7
 .الناتجة عف الصدمة المائية  تغيرات الضغطيؤثر ولا يحد مف  حجـ الخزاف لا

طػػى نتػػائج إيجابيػػة عمػػى الخػػزاف مػػع المحافظػػة عمػػى حجمػػو، أع موقيي إف تغييػػر  -8
كػػػاف تػػػأثير موقػػػع الخػػػزاف يػػػزداد كممػػػا اقتػػػرب مكػػػاف  المػػػدروس، أيكامػػػؿ الخػػػط 

)أفضػػؿ المواقػػع فػػي الػػذرا المائيػػة )توضػػعو مػػف السػػبب المػػؤدي لحػػدوث الصػػدمة 
(، كمػػػا أف الضػػػخ(والنقػػاط العاليػػػة أقػػػرب مػػػا يكػػػوف لممضػػخة وفػػػي منتصػػػؼ خػػػط 
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ر فػػي يػػزداد و يكػػوف أكبػػ غط الأصػػغريالضػػلمخػػزاف فػػي رفػػع قػػيـ  يالتػأثير الإيجػػاب
 . مكاف توضعو )موقع تركيبو((

 

 التوصيات:

حساب  في((، Method of Characteristicsاستخداـ طريقة الخواص )) -
 .الصدمة المائية وتحديد أماكف تركيب أجيزة الحماية منيا فالناجمة عالضغوط 

إلكترونية، التأكد مف نتائج البرامج بالقياسات الحقمية باستخداـ مقاييس ضغط  -
 . التقميدية أدؽ مف الميكانيكية لأنيا

ضة لمتأكد مف صحة النتائج تنفيذ قياسات حقمية بعد تركيب أجيزة الحماية المفتر  -
 ودقتيا..

ضرورة التوسع في إدخاؿ البرمجيات الحاسوبية لما توفره مف وقت وجيد وتكمفة،  -
النتائج  المائية، ومناقشةفي وضع آليات لأكثر مف وسيمة حماية مف المطرقة 

لوسيمة الأفضؿ منيا بشكؿ أوضح باستخداـ برنامج أليفي، وبالتالي اختيار ا
 . وأسرعوأدؽ 

 المائية، لبيافماية مف الصدمة دراسة تأثير تغيير موقع خزاف التوازف في الح -
 المائية.تأثير موضع الخزاف عمى الصدمة 

تأثير إيجابي في  لو مفالتركيز عمى استخداـ ىكذا نوع مف وسائؿ الحماية لما  -
في رفع قيـ الضغوط الأصغرية  المائية، وبخاصةمف آثار الصدمة  التخفيؼ

إلى انخفاض تكمفتو الاقتصادية مقارنة  التكيؼ بالإضافةالتي قد تصؿ إلى حد 
 بخزاف اليواء المضغوط ..
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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 

ـ يتيح إجراء مبنى وآخر، إف القدرة عمى تقييـ ىذا الأداء في مراحؿ مبكرة مف التصمي
 التعديلات المطموبة بأقؿ تكمفة وأسرع وقت.

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

عامؿ تقييـ لممباني القائمة، سواء كعامؿ تصميـ مبكر لممبنى، أو كالمكتبة 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 الطوارئ ىي قضية أساسية في إدارة المباني، وتعد مف الأىمية بمكاف بحيث تؤثر 
عمى القرارات التصميمية لممبنى عمى كافة المستويات؛ بدءاً مف أبعاد الممرات ومواقع 
وأبعاد الأدراج ومخارج اليروب وأبعاد ومواصفات الأبواب والنوافذ وعوازؿ الحريؽ، 

 . ترميز الموني والموحات الإرشادية وغيرىابال وانتياءً 

ا استخدمت المحاكاة الواقعية في تقييـ وضع الإخلاء في المباني مف قبؿ، لكف ىذ
الأسموب يتطمب حشد المجموعة المطموبة لإجراء تمريف الإخلاء وتحديد سيناريو طوارئ 

الأسموب يعمؿ  محدد بالإضافة لموقت والجيد المبذوؿ في التجربة، بالإضافة لأف ىذه
فقط عمى المباني القائمة بالفعؿ، مقارنة بالمحاكاة الافتراضية التي يمكف تطبيقيا في 

 .المراحؿ المبكرة لمتصميـ

 

 هدف البحث

إخلاء  في حالات لممكتبة الجامعيةالمخطط المعماري والعناصر التصميمية  أداء تحسيف
خلاؿ أدوات المحاكاة  لؾ مفوذ المكتبةأجؿ تحقيؽ إخلاء آمف لشاغمي  مف الطوارئ
 . الرقمية
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 في الأبنية السلامةاعتبارات  -1
 تصنيف المنشآت والمباني -1-1
 )الإشغاؿ( وظيفة المبنىمف حيث  -1-1-1
 لمترفيوأو أكثر  شخصًا، 50مف  تجمع( 1)يحصؿ فييا  مباني: مباني التجمعات ،

لنقؿ، أو ، أو الأكؿ، أو الشرب، أو التسمية، أو انتظار االتداوؿأو العبادة، أو 
عدد تستخدـ كمبنى ترفييي خاص، بغض النظر عف  (2) الاستخدامات المماثمة؛ أو

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

التعريؼ أي نوع مساحات وبيئات التعمـ لمطلاب تحت إشراؼ المعمميف. يشمؿ ىذا 
كؿ التدريس، بما في ذلؾ عمى سبيؿ المثاؿ المدارس الحكومية والمدارس امف ىي

العامة والمدارس الفنية والأكاديميات والجامعات، بغض النظر عف حجـ المدرسة أو 
 [2] عدد أو عمر الطلاب.

 المباني ، المباني التجارية، كنيةالمباني الس ،الرعايةمباني : مثؿ تصنيفات أخرى
 [1] .متعددة الاستخداماتالمباني و ، الصناعية

 مف حيث الارتفاع -1-1-2
 ىيكؿ أو جزء مف ىيكؿ يكوف فيو الطابؽ الأرضي : المباني واليياكؿ تحت الأرض

 أسفؿ مستوى المخرج.
 7وف مف قبويف او أقؿ بعمؽ ىيكؿ مك: المباني واليياكؿ قميمة العمؽ تحت الأرض 

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

 أمتار أسفؿ مستوى المخرج. 7مف 
 متر مقاساً  15المباني واليياكؿ التي يقؿ ارتفاعيا عف : رتفاعالمباني منخفضة الا

وؿ خدمات الحريؽ حتى مستوى أرضية آخر مف مستوى الرصيؼ أو مستوى دخ
 طابؽ مستعمؿ أو مشغوؿ.
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 متر إلى  15المباني واليياكؿ التي يكوف ارتفاعيا بيف : المباني متوسطة الارتفاع
متر مقاساً مف مستوى الرصيؼ أو مستوى دخوؿ خدمات الحريؽ حتى مستوى  23

 أرضية آخر طابؽ مستعمؿ أو مشغوؿ.
 متر مقاساً مف مستوى  23اليياكؿ التي يزيد ارتفاعيا عف المباني و : مباني مرتفعة

الرصيؼ أو مستوى دخوؿ خدمات الحريؽ حتى مستوى أرضية 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 سريع 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 
  وىي تيديد فرد أو مجموعة مف الأفراد بأعماؿ عنؼ ضد واحد أو : العنؼأعماؿ

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

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

. قد يلاحظ ارتجاؼ الأرض واىتزاز بعض الأشياء، لكف الحادث سيمر في المبنى
 غضوف ثواف. الزلازؿ الكبيرة الحجـ أكثر خطورة.

 تسرب المياه الناجـ عف مشاكؿ السباكة مثؿ الأنابيب : تسرب المياه / الفيضاف
المتفجرة ىي حالة طارئة يمكف أف تتطمب الإخلاء. يجب عمى القاطنيف الانتقاؿ مف 

 المبنى إلى منطقة آمنة وجافة حتى يتـ حؿ الموقؼ.
يفضؿ ، بؿ ىناؾ أنواع أخرى مف الفيضانات 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 سيمة 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 لميروب مف 

بالوصوؿ إلى مكاف آمف  القاطنيفوسائؿ الخروج لمسماح لجميع  تخطيطأخرى. يجب 
. اليدؼ ىو أف يغادر غيرىا مف المخاطرقبؿ أف يتعرضوا لخطر الحريؽ أو الدخاف أو 
 الجميع 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 اليروب )المصدر: الباحث( - 1الشكؿ 
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مسار الانتقاؿ أو منطقة الانتقاؿ التي تؤدي مف حيث يوجد : مسمؾ الخروج -1
 ابة المخرج.الشخص إلى بو 

جزء مف مسار الخروج مفصوؿ عف مناطؽ أخرى مف المبنى )فصؿ : المخرج -2
بنيوي أو بوسائؿ أخرى(. تشمؿ مكونات المخرج الجدراف والأرضيات والأبواب أو 

لممضي  لمقاطنيفغيرىا مف الوسائؿ التي توفر المسار المحمي الضروري 
 إلى الجزء الخارجي مف المبنى. سلامةب

المنطقة الواقعة بيف نياية المخرج والطريؽ العاـ أو غيره 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 بأكممو، يجب الاحتفاظ بممر لرجاؿ  لإدارة الإطفاء. وا 

 ؿ الإطفاء مف جميع مواقع البناء.الإطفاء خاليًا لضماف إمكانية وصوؿ رجا
  التعميميةمكونات خاصة بالمباني 

 وغيرىا. 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 لجميع المناطؽ. يجب ت
يجب أف تكوف ىذه المخارج بعيدة عف بعضيا البعض 
نشاؤىا لتقميؿ احتمالية انسداد أكثر  وأف يتـ ترتيبيا وا 
مف واحد بسبب حريؽ آخر أو أي حالة طوارئ أخرى. 

بالنسبة لجميع الإنشاءات الجديدة، تتطمب القاعدة "القطرية" فصؿ المخارج بنصؼ 
 [2] مسافة القطرية عمى الأقؿ لممنطقة المخدمة.ال

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 إلييا 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 رشيا أو تتجاوز 

نظاـ مرَّشات معتمد خاضع للإشراؼ. اعتمادًا عمى الإشغاؿ، يمزـ وجود قيود إضافية 
 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 عرض ، لكؿ شخصممـ  5
لأغراض حساب السعة، يجب فقط  المخرج

لممدخؿ عندما  الصافيقياس العرض 
يكوف الباب في وضع الفتح الكامؿ. 

ىو العرض الخالي مف  الصافيالعرض 
 .(4الشكؿ الباب )لفتح  العوائؽ

 مسار أي الباب في ةفتح تقؿيجب ألا 
سـ. سيسمح ىذا العرض  81 عف خروج

بمرور الكراسي المتحركة. بالنسبة لمغرؼ 
يمكف  مربع،متر  6.5التي تقؿ مساحتيا عف 

، سـ بشرط عدـ السماح باستخداـ الكراسي المتحركة في الغرفة 71تقميؿ عرضيا إلى 
. يبمغ الحد الأقصى لعرض سـ 71الحد الأدنى لمعرض ىو  القائمة، لممبانيبالنسبة 
 [2] .سـ لتسييؿ الاستخداـ في حالات الطوارئ 121الباب  مصراع

 
 الممرات

يجب أيضًا  .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 إليو، والممر الذي يخدـ سعة 

 [3] سـ عرضًا. 120ب ألا يقؿ عف يج

 [3] عرض صافً للباب أدنى - 4الشكل 
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 الأدراج
يجب أف تكوف الأدراج بعرض كاؼٍ بحيث  -

يمكف لشخصيف النزوؿ جنبًا إلى جنب لمحفاظ 
يجب ألا يقؿ  -. مقبوؿعمى معدؿ إخلاء 

 سـ. 110العرض الخالي مف العوائؽ عف 
سـ كحد  200سـ كحد أدنى و 28يحدد مداس  -

 يجب تواجد مائدة لمدرجللأدراج الجديدة.  أقصى
 [1] .الدرجارتفاع  متر مف 3.65كؿ 

أكثر مف أربعة طوابؽ  يستمر الدرج ألايجب  -
 (5الشكؿ ) .دوف وصوؿ لمدرج مف الطابؽ

ي باب، يجب أف تكوف لمدرج مائدة عند فتحة أ -
وتستمر الموائد الوسطى بدوف زيادة في 

 [3] العرض.
 

 شروط خاصة بالأدراج الخارجية:
يجب تزويد الأدراج التي تزيد عف ثلاثة طوابؽ بحاجب بصري غير شفاؼ لا  -1

 ممـ. 1220يقؿ ارتفاعو عف 
 (6الشكؿ ) يعتبر )درج المقص( مخرجًا منفردًا. -2

  

قطع استمرارٌة الدرج  - 5الشكل 

 [3] طوابق 4عند 



 سلسلة علوم الهندسة المدنية والمعمارية                                           مجلة جامعة البعث                
 ياسر هاشم           د. طارق حسام الدين                           0206 عام  3العدد  64المجلد 

125 

 

 

 
 [3] نموذج لدرج المقص - 6الشكؿ 

 [3] لا يسمح بالأدراج الحمزونية ضمف مسالؾ الإخلاء. -3
 

 المنحدرات
سـ وعادة  112واضح 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 وضع حمايةسـ. يتطمب  76

، وكؿ بسطة ليا عرض لا يقؿ عف عرض مف الأعمى والأسفؿ وعند فتحات الأبواب
 .إجراء أي تغيير في الاتجاه فقط في منطقة البسطاتويتـ المنحدر، 

 الجسور والشرفات
يجب ألا ، ودرابزيف حمايةكؿ جسر أو شرفة تتصؿ بمخرج أفقي يجب أف يكوف ليا 

 ممـ. 1200يقؿ عرض الجسر أو الشرفة عف عرض الباب المؤدي إليو ولا يقؿ عف 
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 المصاعد
 [3] مستقؿ عف المصاعد. يجب توفير سعة الخروج في مسارات الإخلاء بشكؿ

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

 يجب أف يكوف ىناؾ ممجأ واحد عمى الأقؿ لممعاقيف. طابؽ،في كؿ ، الإعاقة
 نقطة التجمع

إذا أمكف، يجب تركيب اللافتات المناسبة. يجب تحديد نقطة التجمع خارج المبنى. 
 [1] كما يجب الإشارة إلى نقطة التجمع في خطط الإخلاء.

 بمباني المكتباتاعتبارات خاصة  -1-3-6
 (.2الجدوؿ متطمبات ترتيب مسالؾ اليروب لممكتبة وفؽ الجدوؿ الآتي )

 سعة منفذ الخروج دوف حماية مرشات مع حماية مرشات 
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 ـ 76 ـ 23 ـ
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 [3]متطمبات مسالؾ اليروب لممكتبة  - 2الجدوؿ 
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 كتباتالمخصوصية حالات الطوارئ في مباني  -1-3-7
لحاؽ أضرار جسيمة  يمكف أف يتسبب الحريؽ بإحداث إصابات خطيرة للأفراد، وا 
بالمعدات والبناء والوثائؽ العممية التي لا تقدر بثمف، بالإضافة لتعطيؿ وتشويش سير 

 [5] .العممية التعميمية
 المحاكاة الرقمية -2

تمثيؿ سموؾ أو خصائص نظاـ ما مف خلاؿ يعرّؼ القاموس المحاكاة عمى أنيا "
يغطي ىذا التعريؼ ، المصمـ ليذا الغرض" الحاسوباستخداـ نظاـ آخر، وخاصة برامج 

 [6] في ىذا المجاؿ. لمحاسوبالمعنى العاـ لممحاكاة، ولكنو يدرؾ أيضًا الييمنة 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 تفضيلات 
المستخدـ الأولية، مثؿ متطمبات الأداء وقيود التصنيع، يمكف إنشاء عدد مف حموؿ 

المختمفة، التي لـ يفكر فييا المصمـ أبدًا، وبأداء أفضؿ مقارنة بالمكوف المصمـ التصميـ 
 .[7] بالطرؽ التقميدية.

 حدود( نموذج ىندسي 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، )أىداؼ أو موضوع مشكمة التصميـ
الجينية التي يمكنيا البحث ضمف مجاؿ التصميـ المحدد لمعثور عمى مجموعة متنوعة 

 [8] مف خيارات التصميـ عالية الأداء بناءً عمى الأىداؼ المحددة.
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 [8]مراحؿ التصميـ التوليدي  -7الشكؿ 

باتساع مجاؿ الحدود تتسع مجالات التصميـ التوليدي في مجاؿ التصميـ المعماري 
 .التقنية لأدوات التصميـ، وبقدرة المصمـ عمى اختيار الأىداؼ وتوظيؼ الأداة لتحقيقيا

[9] 
 التصميم المدفوع بالأداء -2-1-2

يشير التصميـ المعماري القائـ عمى الأداء إلى مبدأ أو منيجية يؤكد فييا المصمـ 
 عمى أداء المبنى. فيو مصطمح عاـ يصؼ مجموعة واسعة مف ممارسات التصميـ.

ية. بمجرد إعداد النموذج، يتـ يتـ تنفيذ التصميـ المفاىيمي باستخداـ الأساليب التقميد
استدعاء برنامج المحاكاة لتحميؿ معيار أو أكثر مف معايير الأداء التي ييتـ بيا 
المصمـ. ثـ يتـ تحميؿ نتائج المحاكاة وتقييميا. يقوـ المصمـ بتعديؿ التصميـ بناءً عمى 

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

يصبح التصميـ المعماري القائـ عمى الأداء، ، أفضؿ نتيجة بسبب تعقيد مشكمة التصميـ
بمساعدة تقنية تحسيف فعالة، تمقائيًا وأكثر كفاءة. تمت ترقيتو مف كونو قائمًا عمى الأداء 

وارزمية التحسيف المتخذة في إلى كونو مدفوعًا بالأداء، حيث محرؾ القيادة ىو 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

التصميـ  مرحمة مرحمة قبؿ التصميـ
توليديال  

 مرحمة بعد التصميـ

 البيانات
 توليد ومحددات قيود

 تقييـ

 اختيار تطوير
يدوي  تنقيح

 لمتصميـ
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أخذ العوامؿ البشرية في الاعتبار. تأخذ العديد مف عمميات المحاكاة في الاعتبار الميوؿ 
 [11] السموكية، التوجو نحو اليدؼ، 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 أجيزة 

محاكاة نمذجة معمومات البناء كما أصبح بإمكاف ، التصميـ التخطيطي وتطوير التصميـ
(BIM أف تفيد كؿ مرحمة مف مراحؿ عممية التصميـ، بما في ذلؾ التصميـ المفاىيمي )

 والتصميـ التخطيطي.
ظياراىا مكف ولكف إذا كاف مف الم  ،مف خلاؿ النماذج الأولية السريعةطرح الأفكار وا 

اختبارىا بسرعة وبتكمفة زىيدة وفي ظؿ و  وتطويرىافيمكف اختبار النماذج الأولية لمتصميـ 
 [6] تقارب الواقع. محاكاة ظروؼ

 تكامل برامج المحاكاة -2-1-5
تعد  ،الأحداثتتطمب دقة التمثيؿ إدخاؿ أكبر قدر ممكف مف البيانات حوؿ الأماكف و 

 محاكاة الحاسوبيمكف لأجيزة  المحاكاة؛ىي المنصة المثالية لأبحاث  الحاسوبأجيزة 
وحتى  التي تربط الجزيئات الصغيرةالقوى  بدءًا مف المختمفة طيؼ واسع مف الظواىر

 سموؾ الاقتصاد وغيرىا. وتوقع اليياكؿ الداعمة لناطحات السحاب الضخمة 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 ىو أنو مختزؿ بالضرورة؛ إ
يتـ التعامؿ مع متغير مستقؿ ، في ظاىرة الدراسة السببيةالحقيقي مف أجؿ دراسة الروابط 

تيدؼ  ؛في المقابؿ، ر مف المتغيرات التابعةس تأثيرىا عمى واحد أو أكثاقيلواحد أو أكثر 
جميع المتغيرات ذات الصمة في بيئة أو  تتضمفتصميـ بنية استراتيجية المحاكاة إلى 

يمكننا حينئذٍ  ،المتكاممةعندما يتـ محاكاة سموؾ ىذه البيئة ، ظاىرة بطريقة شاممة
 [6] .طوات، وافتراض المزيد مف الخالحاصمةملاحظة ما ىي المتغيرات الميمة 
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 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 منيج يمكف، لموصوؿ لممعرفةكنقطة "وسيطة" 
لاختبار ، ووضع مقترحات نظرية قبؿ اىيكمية التجربة وضبطالنظري الأساسي، 

 [12] .التجريبي
 اليدؼ المرحمة 

الجيد عمى قضية تكوف المحاكاة فعالة فييا  تركيز تحديد سؤاؿ البحث 1
 بشكؿ خاص عمى الأقؿ مف الناحية النظرية.

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

 قتراحات، والبنى، والافتراضات.لممنطؽ النظري، والا
 أف يستخدـ البحث نيج محاكاة مناسب. التحقؽ اختر نيج المحاكاة 3

 رقميإنشاء تمثيؿ  4
 .البرنامج الحاسوبي في بيئةالنظرية  تضميف

 .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 والتوضيح 
 .وتوسيع نطاؽ النظرية البسيطة

7 
البيانات  خلاؿالتحقؽ مف 

 التجريبية
 لمحالات المختمفة. تأكيد صلاحية النظرية

 [12]حث المستند إلى المحاكاة ىيكمية 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 جميع مراحؿ المعمومات ضمف ممارسات التصميـ التقميدية. تشمؿ ىذه ضبط و 

 [13] .التصميـ
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 محاكاة الحريق والدخان -2-3-2
ىناؾ صعوبة متأصمة في التنبؤ بسموؾ الحريؽ نظرًا لأنو يتضمف ديناميكيات معقدة 

يمزـ اذف اتباع نيج بسيط وقوي وفعاؿ، باعتماد نماذج حسابية ، مدفوعة بمؤثرات متعددة
 [14] رائؽ والتنبؤ بيا وفيميا لدعـ الاستجابة لمطوارئ.شاممة لتقدير نمو الح

 :(CFD) ديناميكا الموائع الحسابية - أ
وىي أكثر طرؽ نمذجة تدفؽ  -( CFDيمكف أف تتنبأ ديناميكيات الموائع الحسابية )

بخرة في البيئة بطبيعة تدفؽ اليواء والحمؿ الحراري وانتشار الدخاف والأ –اليواء تعقيدًا 
الداخمية لممباني أو حوليا، يمكف أف تشاىد مساىمة تطبيقات محاكاة الحريؽ في عدة 

 [15] مستويات مف عممية التصميـ المعماري.

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

CFD) )المصدر: الباحث( 
لكف استخداـ ىذا النيج يفرض بعض الصعوبات. حيث يجب عمى الميندس أف 

 يصمـ بشكؿ مناسب حريقًا موصوفًا بالكامؿ.
 النماذج الحسابية التقريبية - ب

كحؿ لصعوبات الحساب التي تمت الإشارة إلييا، تـ تطوير بعض البرامج البديمة. 
 لاوراءىا في أنو يجب أف تكوف دقيقة النتائج وسريعة الاستخداـ.  تتمثؿ الأفكار الرئيسية

 [16]تستغرؽ العمميات الحسابية بأبسط دقة أكثر مف بضع 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 بو.  السموؾ البشري فوضويًا أو يبدو
تطوير النماذج  يمكف لسموكيات الموجودة في المواقؼ المعقدة. ومع ذلؾا محاولة تحميؿ

السموكية التي يمكف العثور  للاحتمالاتوصؼ  ةصياغ أمكفالسموكية العشوائية إذا 
 [17] عمييا 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 أنيا مجموعة مف الكيانات، والمعروفة باسـ الوكلاء، والتي 
 الكميتتصرؼ بشكؿ مستقؿ وفقًا لمجموعة مف القواعد وسياقيا المحدد. يظير السموؾ 

 [18] .التفاعؿ بيف الوكلاء خلاؿ لمنظاـ مف

 دوافع الاجتماعيةنموذج ال 
مف أشير الصيغ في توصيؼ سموؾ 
 -الحشود )نموذج الدوافع الاجتماعية 

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

قياسية يمكف التنبؤ بيا جيدًا، ومواقؼ 
معقدة أو جديدة يمكف نمذجتيا باستخداـ 

 [17] .نماذج احتمالية
  النموذج الخموي 

النماذج الخموية تقسـ المساحة إلى 
شبكة متصمة. يحتؿ كؿ وكيؿ موقعًا معينًا في الشبكة )خمية( ويتنقؿ بيف ىذه المواضع 
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 ليا 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
وىي مرحمة تمثيؿ العناصر المعمارية بطريقة يمكف لأدوات : مات البناءنمذجة معمو  -1

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

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

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

يوضح كود البناء المبدأ التوجييي 
لاعتبارات التصميـ المتعمقة بالإخلاء، ولكف 
الاعتبار الرئيسي لمكود ىو تمبية المتطمبات 

 الأساسية لمسلامة وليس تقميؿ وقت الإخلاء.
ة كود الحريؽ يمثؿ ممخصًا لمتجرب

لكف مع تنوع وظائؼ البناء  التاريخية،
والتصاميـ المختمفة، وتطور قواعد السلامة 
بشكؿ غير متزامف دائمًا مع متطمبات البناء 

الحديثة؛ فقد حظيت طريقة التصميـ القائمة عمى 
 [20] الأداء باىتماـ كبير.

  

 [20] زمن الإخلاء - 13الشكل 
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 :مسافة المشي - ب
ف غالبًا ما يخطط الميندسو 

مسارات الإخلاء مف خلاؿ 
تخصيص مجموعات مف الغرؼ لكؿ 
مخرج لمطوارئ بشكؿ متكرر وفؽ 
مبدأ التجربة والخطأ. وىذا التحميؿ 
البصري قد يكوف مرىقًا وغير مجدي 
في بعض الأحياف بسبب التغييرات 
في التوزيع والاستخداـ. يمكف حؿ 
ىذه المشكمة باستخداـ تقنيات 

وفة والمنفذة التحميؿ المكاني المعر 
 [21] .كبرنامج متخصص يمكنو أف يحاكي جزئيًا طريقة تفكير الميندسيف

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

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

لمحاكاة مراقبة وضبط العديد مف المحددات التصميمية إخلاؤه، يمكف مف خلاؿ ا
 [22] الأبواب وغيرىا، لموصوؿ إلى القيمة المقبولة. وعروضكعروض الممرات ومواقع 

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

 ظاىرة عنؽ الزجاجة -د
وىي ظاىرة تنشأ عادة عندما تمر الجسيمات أو العناصر عبر المناطؽ الضيقة 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 تشكميا، مف خلاؿ آليات يؤدي 
 [23] توجيو المشاة المتعددة.

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

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

 .إلى نياية العممية التصميمية
 التصميـ التوليدي 

الممكنة بسرعة مف خلاؿ الجمع 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 وغيرىا 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 طبيعتيا ونتائجيا ونوعية البناء المدروس
 ديميمان –جامعة الفمبين  مكتبة -3-1
 يف البنيةتوص -3-1-1

ديميماف باستخداـ -تقيـ ىذه 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 مَشاىد مختمفة لحالة الحريؽ. تـ أخذ 
عتبار مثؿ مصدر الحريؽ، جميع 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 عمييـ استخدامو تو تظير المحاكاة أف الياربيف 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 مع مسافة  15.46يبمغ متوسط زمف الإخلاء لمقبو 
 نقطة الخروج.

  

)المصدر: دٌلٌمان  -مكتبة جامعة الفلبٌن  -17الشكل 

philippines-university.jp/university/university-of-
the-philippines-diliman) 
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 [25]مخطط إخلاء القبو  - 18الشكؿ 

 ابؽ الأرضيالط 
ثانية، بينما يستغرؽ شاغمو  10.13إخلاء وقدره  زمفيستغرؽ شاغمو البيو أقصر 

ثانية. يجب  25.35إخلاء يبمغ  زمفالجناح الجنوبي في قسـ العموـ الاجتماعية أطوؿ 
مترًا لموصوؿ إلى  33.01عمى الياربيف مف الطابؽ الأرضي اجتياز مسافة متوسطيا 

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

 
 [25]مخطط إخلاء الطابؽ الأرضي  - 19الشكؿ 

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

ثانية مع متوسط  29.49ء في الطابؽ الثاني ىو الإخلا زمفمتوسط ، ثانية 36.11
تـ  ، حيثمتر. لا يوجد وصوؿ مباشر إلى مخارج مستوى الشارع 52.72مسافة 
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استخداـ مخرج الطابؽ الأرضي فقط في عممية الإخلاء حيث كاف ىذا أقرب نقطة خروج 
 عمى مستوى الشارع.

 
 [25]بؽ الأوؿ مخطط إخلاء الطا - 20الشكؿ 

 حالة الحريق -3-1-3
يمكف أف تكوف أجيزة خادـ البيانات الكبيرة سببًا في نشوب حريؽ. علاوة عمى ذلؾ، 

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

الوصوؿ إليو إلا لأولئؾ الذيف يسكنوف الطوابؽ العميا. توضح المنطقة المعروضة بالموف 
يمحظ تأثر مسالؾ ، مصدر الحريؽ ونقطة الخروج المتضررة (21الشكؿ )الأحمر 

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

 والطابؽ الأرضي. لمقبوثانية عمى التوالي  1.63و

 
 [25]موقع الحريؽ  - 21الشكؿ 
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 الحمول تقديم -3-1-4
نظرًا لأف الجناح الشرقي لممكتبة يستخدـ لأغراض التخزيف، فقد كاف إنشاء مخارج 

جديدة لمحريؽ في ىذا الجانب مف المبنى 
ضروريًا لتسييؿ إخلاء الموظفيف ذوي 
المياـ الخاصة. يتضمف مسار الإخلاء 
الحالي فقط المخرج الشرقي في القبو 

يؤلاء باعتباره نقطة الخروج الرئيسية ل
الموظفيف، أما 
القادميف مف 
الطوابؽ العميا 
لا يزاؿ يتعيف 
عمييـ استخداـ 
أدراج الخدمة 
في الجناح 
أثناء عممية 

 الإخلاء حيث لا يمكنيـ الوصوؿ مباشرة إلى مخرج مستوى الشارع نقاط.
والأرضي  الأوؿيمكف لمموظفيف مف الطابقيف نقطة الخروج الجديدة، بعد إضافة 

أيضًا  رة إلى الأبواب المؤدية إلى درج الطوارئ في الجانب الجنوبي. يمكفالتوجو مباش
التوجو مباشرة إلى باب الخروج في الجانب الجنوبي مف  القبولمموظفيف الموجوديف في 

الجناح الشرقي لموصوؿ إلى بر الأماف. ومع نقطة الخروج الجديدة ىذه، سيكوف ىناؾ 
نخفض متوسط يكما ، الخدمة في غرؼ التخزيف جأدراوفي  القبوازدحاـ أقؿ في مخرج 

 [25] ثانية. 112.31ثانية مف  96.84زمف الإخلاء إلى 
  

 )بتصرف( [25]نتائج التعدٌل  - 22الشكل 



 دور محاكاة الإخلاء في اعتبارات تصميم المكتبات الجامعية

142 

 

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

مبنى  دراسةفي ىذه الدراسة، تـ 
المكتبة في الحرـ الجامعي الرئيسي 

التقنية. تـ تصميـ  لجامعة لياونينغ
تكوف مف أربعة تلمكتبة بحيث ا

طوابؽ، وجزء مف المكتبة مكوف مف 
 1800ثلاثة طوابؽ. يوجد في المكتبة 

مقعدًا لمقراءة، ويبمغ متوسط عدد 
الأشخاص الذيف يدخموف المكتبة 

شخص. وعادةً ما تكوف المكتبة  5000
مزدحمة. يوجد ستة مخارج في الموقع 

 بأكممو.
لمدخؿ الغربي لممبنى بشكؿ يستخدـ ا

رئيسي لتحميؿ وتفريغ البضائع، في حيف 
لتبسيط ، يستخدـ المدخؿ الشمالي لمباحثيف

 .عممية المحاكاة
 
 

 إجراء محاكاة الإخلاء -3-2-2
كثافة الأفراد في وقت  مخطط( 25الشكؿ ثانية. ويبيف ) 163.8كانت مدة الإخلاء 

ىما منطقتا  الدرجثانية. كما ىو واضح، فإف ممر الإخلاء ومنطقة  20.6لاء الإخ
مف الأفراد ويمكف أف تحدث اختناقات مرورية بسيولة في ممر الإخلاء الأكبر كثافة ال

 الإخلاء. وأدراج

 [26] مبنى مكتبة جامعة لٌاونٌنغ - 23الشكل 

 [26] المخطط الحالً للمكتبة - 24الشكل 
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 [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، بالإضافة إلى ذلؾ، يجب تفريغ العناصر الموجودة 

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

 [26] .شخص 100الطابقيف الثالث والرابع بمقدار 
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 [26]المخطط بعد التعديؿ  - 26الشكؿ 

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

تضـ ، ـ 3.8ارتفاع الطابؽ  بمغي
مميوف كتاب. تتكوف  1.87المكتبة 

)واحد تحت  المكتبة مف سبعة طوابؽ
الأرض وستة فوؽ الأرض(. الطابؽ 

في تحت الأرض عبارة عف مرآب. 
حيف أف الطوابؽ الستة فوؽ الأرض 
مجيزة بمكتبة وغرفة قراءة الصحؼ 

وغرفة قراءة الوسائط المتعددة وغرفة 
تركز ىذه الدراسة بشكؿ رئيسي عمى  ،الدراسة الذاتية وغرفة المؤتمرات وما إلى ذلؾ

الطوابؽ مف الأوؿ إلى السادس في المكتبة. تـ إنشاء نموذج معمومات المبنى الخاص 
 .BIMمكتبة باستخداـ تقنية 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 ضبط معدؿ استخداـ المقاعد عمى 
 5185%، يوجد في المكتبة 100

شخصًا. تكشؼ نتائج المحاكاة لبرنامج 
Pathfinder  627أف الإخلاء يستغرؽ 

ص لإكماؿ عممية ثانية لجميع الأشخا
الإخلاء في الظروؼ العادية، بما في ذلؾ 

شخصًا مف الأبواب  2470و 2715
 الجنوبية والشمالية عمى التوالي.

إجمالي عدد الأشخاص الذيف تـ 
إجلاؤىـ مف جميع الممرات في الطابؽ 

وىو العدد  1080# 1، وعدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤىـ في مخرج 4850الثاني 
 %.22.27غ نسبة الاستفادة مف ممر الإخلاء ىذا الأكبر، وتبم

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

 .3580الرابع  بؽبالطاإجمالي عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤىـ مف جميع المخارج 
إجمالي عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤىـ مف جميع الممرات بالطابؽ الخامس 

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

السادس  بالطابؽإجمالي عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤىـ مف جميع الممرات 
 بالطابؽ# 24يف تـ إجلاؤىـ مف ممر الإخلاء رقـ . أكبر عدد مف الأشخاص الذ1426

، مع 373بػ  23%، يميو ممر الإخلاء رقـ 28.82، وبنسبة استغلاؿ 411السادس ىو 
 .%. في الظروؼ العادية26.16نسبة استغلاؿ 

 [27]مخطط الوضع الراهن  - 28الشكل 
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 [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 الرابع وما فوؽ، يقع مصدر الحريؽ في الغرفة الأمامية
 ـ.2×ـ1الرابع مقابؿ الحائط بمساحة  بالطابؽ

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

في الطابؽ الرابع في الانتشار للأعمى. في ىذا الوقت، الأدراج الموجودة في طابؽ 
الحريؽ وما فوقيا مميئة بالدخاف، والتي لـ تعد تمبي شروط الإخلاء الآمف. ويوضح 

 (.30الشكؿ ) الشكؿ انتشار الدخاف في الدرج في أوقات مختمفة

 
 [27] انتشار الدخاف في الدرج في أوقات مختمفة - 30الشكؿ 
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 تركيز ثنائي أكسيد الكربوف 
يتزايد تركيز غاز ثاني أكسيد الكربوف في الأدراج والغرؼ الأمامية في الطابقيف 

 367قصى الخامس والسادس، ويبمغ الحد الأ
جزءًا في المميوف، وىو بعيد عف مستوى تيديد 
سلامة الموظفيف. فقط تركيز ثاني أكسيد الكربوف 
في الغرفة الأمامية بالطابؽ الرابع يعرض صحة 
الإنساف لمخطر الشديد. تركيز غاز ثاني أكسيد 
الكربوف في الطوابؽ مف الأوؿ إلى الثالث ضئيؿ 

 محؽ بالأفراد.جدًا، ويمكف تجاىؿ الضرر الذي ي
 الإخلاء في حالة الحريؽ 

ثانية،  83# بعد 13الدرج  انغلاؽ يمحظ
# بعد 23ثانية، والدرج  227# بعد 19والدرج 
ثانية. مع الأخذ في الاعتبار الظروؼ غير  256

 المواتية.
متوسط عدد الأشخاص الذيف تـ 

% 13.93ـ ، ونسبة الاستخدا249ىو  18ورقـ  17إجلاؤىـ في أدراج الإخلاء رقـ 
 فقط.

 تقديم الحمول -3-3-4
يمكف زيادة عدد الأشخاص الذيف تـ إجلاؤىـ في ممر الإخلاء عف طريؽ توسيع 
عرض الدرج. يمكف أف تقمؿ الضغط عمى ممر الإخلاء، وىو أكثر ملاءمة للاستخداـ 

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

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

 [27]مؤشر تركٌز ثانً أكسٌد الكربون  - 31الشكل 
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 نتائج الدراسة التحميمية -3-4
تـ التطرؽ إلييا في الحالات المدروسة وكيفية  تـ ملاحظة أنواع العناصر التي -1

 (.4الجدوؿ تأثيرىا 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 

 

 إجراء المحاكاة
 أبواب أدراج ممرات

 التموضع العرض النوع التموضع الأبعاد النوع عرض طوؿ عوائؽ
1 -- -- -- -- ✔ -- -- ✔ -- 
2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
3 -- -- -- ✔ -- -- -- -- -- 

 
 المكتبة المنحدرات

 السعة التوزيع الداخمي الشكؿ التموضع 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 
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 %.14تـ التركيز عمى تأثير المحاكاة عمى زمف الإخلاء بمتوسط تحسف قدره  -2
لأبواب مف حيث التموضع، لو  ،تـ التطرؽ للأدراج مف حيث التموضع والعدد -3

 لتوزيع الداخمي وسعة الاستخداـ.فراغ المكتبة مف حيث الو 
 ظيرت أىمية محاكاة الحريؽ كعامؿ حاسـ في قياس نجاح عممية الإخلاء. -4

  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 بيا، تساعد ىذه الصيغة في التحكـ بأكبر قدر مف عوامؿ المحاكاة ومف أىميا 
 التوليديأداة التصميـ  Galapagosالتصميـ مدفوع بالأداة مف خلاؿ أداة أخرى وىي 

 والتي تعد عمودًا أساسيًا في التصميـ الأدائي.
 قيةإجراء الدراسة التطبي -4-2

 إنشاء النموذج المعماري -4-2-1
تقع مكتبة كمية العموـ في الطابؽ الثالث 

، تتكوف مف صالة قراءة 2ـ 1300بمساحة 
شخص، وغرؼ مطالعة  300 حواليتتسع لػ
  .30عدد 

 إجراء محاكاة الوضع الراىف -4-2-2
تنفرد المكتبة بمخرج إخلاء وحيد مف 

ئري خلاؿ الدرج، ومع وجود عدد كبير مف زا
المكتبة، فإف الإخلاء يؤدي إلى اختناقات 
، خطيرة في الإخلاء عند بوابة صالة القراءة

ثانية، أطوؿ  53استغرؽ الإخلاء زمنًا قدره 
متر، وبمغت نسبة الكثافة  55.5مسافة مشي 

 % مف مسار الإخلاء.25القصوى 
 )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 وتموضع الأدراج مف خلاؿ عممية التحسيف التطورية، يمحظ أنو يجب الاستغناء عف 

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

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

ثانية، وتقميؿ مؤشر الكثافة القصوى مف  36ثانية إلى  53تـ تقميؿ زمف الإخلاء مف 
 (.35الشكؿ %، ويظير 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 
أظيرت الدراسة إمكانية مراقبة أداء الإخلاء مف خلاؿ مؤشرات الزمف والكثافة  -2

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

 التصميمية اليادفة 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
 يقدميا الدليؿ التوجييي.

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

مف أبواب وأدراج لمحصوؿ دور المحاكاة في تعديؿ المخارج ظيرت الدراسة أ -6
 .عمى أفضؿ أداء للإخلاء

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

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

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

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

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

  لاعتبارات أكثر مرونة.التوجييية، وصولاً 
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