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 السلخص

قادرة التحسالك  اي ناتسنت مات تطاث ر هااد السعادلاةك رتطلال إجارا  العدراد  الاحتكاك ضست التربة وتأثيرهاا علام معادلاةإن فهة آلية عسل أوتاد 
إن اللجاث   تثضا  الدالثك الحييقاي وتعطاي وثثلياة للتاارامترات السداتخدمة ضاست السعادلاة. مت التجارب الحقلياة االسييااس الحييقاي للثتاد  نهاا

اقتراااد ا ولاايس االدااهل تقشياااك لااالب  حاااول التاااحثثن عشااد الخااثب اارضاايات متعلقااة بتااارامترات الثتااد نقاال السيياااس  للتجااارب الحقليااة منلاا 
بااري إلاام السخباار وفااق نساااذج  فير الايااة مراايرة لاسااتقرا  مااحي  للداالثك العااام للشسااثذجك رلياا  تجااارب خالحييقااي ماات الحقاال إلاام السيياااس الس

ق مختلاااة سااثا  االذااروط ير الايااة االاعتساااد علاام نار تااي التذاااا  الهشدسااي والتحلياال اللااعااديك وتااتة اطاارتة الشساجااة الاك تاااالسيياااس الحييقااي
 .و في جهاز الطرد السر ري أالطبيعية 

علام الدراساات الداااقة مات  لام القثاعاد الر اضاية للشاار تيت الداااقتيت وبالاعتساادإرهاد  هااا التحال إلام تراسية تجرباة مخبر اة مداتشدة  
ثشا  التجربةك حيل تة تثضاي  التجهيارات السداتخدمة وآلياة اختياار أاعادهاا أني لشسثذج وتد مربع وتحري سلث   إجرا  اختتار تحسيل استاتيخلال 

رباع اختتاارات تحسيال ساتاتيني لشساثذج وتاد مرباع السقطاع أ ا  أجر  كللدراسات السرجعية والستطلتات التاي  جال تلبيتهاا مخبر اا   وطر قة عسلها وفقا  
وتبايت أن سالثك الشساثذج السداتخدم مذااا   كحساال والانتقاالات ماع الارمت الكترونياا  العرضي مدقثق في رمل مشتاة التدرج الحبيك وتة تداجيل ا 

ثات الالتارام بتكارار نااس الخطا ن  للحرثل علم نتالاج متقاربة عشد تكرار الاختتار فست الزاروري جادا  أثتد االسيياس الحييقيك  سا تبيت لدلثك ال
ن ساالثك الشسااثذج وفاق التجربااة السقترحااة واحااد وبالتاالي  سناات اعتسادهااا لاسااتقرا  أثاار أتقاربااة للاختتاارات الاربعااة تباايت بدقاة عاليااةك والشتيجااة الس

 تييير اارامترات مختلاة في الثتد ومقارنة الشتالاج مع نتالاج الشسثذج ا ساسي في هاا التحل.

 (.1gفير الايةك وتد احتكاكك نسثذج مخبريك وتد في الرملك ) نساجة الكلسات الساتاحية:
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Abstract: 
Understanding the mechanism of friction pile within the soil and its effects on the bearing capacity 

equation, in order to develop this equation, it requires implementing many field experiments with the real 

scale of the pile because it shows the real behavior and gives reliability to the parameters used within the 

equation. However, applying field experiments is costly and is not easy technique. Therefore, when 

researchers work with hypotheses related to pile’s parameters, they try to transfer the real scale from the 

field to the laboratory scale depending on physical modelling. So, this leads us to a correct extrapolation of 

the general behavior of the model. Then, experiments with the real scale will be done. Physical modeling is 

done based on the theories of geometric similarity and non-dimensional analysis, and is done in different 

ways, whether under natural conditions or in a centrifuge. 

This research aims to design a laboratory experiment based on the mathematical rules of the two 

previous theories and based on previous studies by conducting a static loading test for a square pile and 

investigate its behavior during the experiment. 

The equipment that is used, the mechanism for selecting its dimensions and the method of operation 

were clarified depending on previous researches and studies for laboratory scale. So, four static load tests 

were carried out for a square-section pile model, bored in uniform grade sand, and the loads and 

transitions with time were recorded electronically. By repeating the same steps with high accuracy, and 

the results of the four tests show that the behavior of the model according to the proposed experiment 

resemble the real one, and therefore it can be adopted to extrapolate the effect of changing different 

parameters on the pile and compare the results with the results of the basic model in this research. 
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 سقدمة:ال .1

تستتتت دلأ اسساستتتتات الؾتد تتتتة دشتتتتكض  تتتتالأ لعتتتتدة   تتتت ا  
 ظتتتدما تكتتتؾ  ت أتتتة الت ستتتيب التتتتي ت تتت  م ا تتت ة ت تتت   ولًا، 

الطظشتتت  فتتتغيرة و يتتت  قتتتادرة  متتتا تم تتتي ال طتتتؾلات الطظ ؾلتتتة 
إليهتا، فيتتؼ تظريتس  ساستات وتد تة لظ تض  لطتاأ الطظشت  العمتؾ  
إلتتا ال ا تتدة الصتت   ة إذا كانتت  ذات  طتتق  يتت  ك يتت ،  و 
 إلا ط  ات الت أة ذات قدرة الت طض اس ما، ثانياً، لت فيف

اله ؾط ال اصض في الطظش  إلا ال دود الطسطؾلة فتي لتاأ 
لط اومتة قتؾ   لؼ تؤد  اسساسات الستظ ية دتالض  ، ثالًتاً،

الان لاب في دعض الطظشآت ال اصة الطع فة ل تؾ   فكيتة 
 كال  اح  و اسمؾاج....إلخ.

لكتتتؽ  ظتتتدما تكتتتؾ  ال ا تتتدة الصتتت   ة  و ط  تتتات الت أتتتة 
ليث  كؾ  مؽ  ي  الاقتصاد  ال اسية  ما   طاق ك ي ة، 

 و  ي  الططكؽ ت ظياً إ صاأ اسوتاد إلا هتس  اس طتاق، متتؼ 
المجتتؾلا لاستتت دالأ اسوتتتاد العا طتتة  و  وتتتاد الالتكتتا  والتتتي 
تعتطد دشكض  ساسي  ما الالتكا  الطتشتكض  متا ستظ ها 
الجان ي و ما الارتكاز  ما الت أة  ظد ر س الؾتد، في ن ض 

شتتت  العمتتتؾ  إلتتتا الت أتتتة الط يظتتتة والت أتتتتة اسلطتتتاأ متتتؽ الطظ
  سرض الؾتد.

لاوأ العدمد مؽ ال الًيؽ وف   لاقتات لستاةية م ظيتة 
 متتا التجتتارب ال  ميتتة لؾصتتلأ ستتمؾ  اسوتتتاد والتظ تتؤ د تتدرة 
 الت طتتتتتتض لستتتتتتب مؾاصتتتتتترات الؾتتتتتتتد و تتتتتت وط ت أتتتتتتة الطؾقتتتتتت 

(Veisc, Meyerhof)  دالإفتتتافة التتتا دعتتتض الطؤسستتتات
 وذلتتػ   (API, NAVFAC, FAHWA)الهظدستتية مًتتض 

 متتتا قا تتتدة ةيانتتتات ك يتتت ة لتجتتتارب ل ميتتتة مظرتتتسة فتتتي  ةظتتتالا
مؾاق  م تمرة، لكؽ ت  ا تجارب الت طيض في الطؾق  ال اكؼ 
اسساستتي فتتي تعيتتيؽ قتتدرة الت طتتض ال د تتة وايمظتتة لمؾتتتد فتتي 
 الطشتتتتت ود الطتتتتتتدروس،  عت تتتتت  است تتتتتتار الت طيتتتتتض الستتتتتتتاتيكي

اسكً  انتشاراً واستعطالًا في ت دمد قدرة ت طض اسوتاد، لكظه 
 است ار مكملأ و ستهمػ جهداً وزمظاً طؾ لًا للإنجاز.

لسلػ و ظد إج الا است تارات ةهتدت ت ت   وترستي  ستمؾ  
وتتتتد دشتتتكض  تتتالأ فتتتي تتتت ب معيظتتتة و تتت وط معيظتتتة،  و  ظتتتد 
إجتتتتت الا دراستتتتتة دارامت  تتتتتة لؾتتتتتتد، متتتتتتؼ المجتتتتتؾلا إلتتتتتا الظطسجتتتتتة 

ريز ا ية  ولًا وأعد الؾصؾأ إلا الظتيجة الطظمؾأة متؼ إج الا ال
 الظتيجة. است ارات ل مية لتعطيؼ وت كيد

داستت دالأ نطتؾذج وتتد  (Ibrahim et al, 2014, 4)قتالأ  
قياستتتتات متتتتدقؾق فتتتتي لاو تتتتة  تتتتدة متتتتؽ  تتتتدة متتتتؾاد و مصتتتتظ  

لدراستتة تتت ثي  نتتؾد  .(60x60x100 cm) دلاستتتيكية د دعتتاد
ض  ما قدرة ت طض الؾتد فتي التت ب ال مميتة الؾتد وكًافة ال م

 ت   نؾ يؽ مؽ اسلطاأ الضضط وال ف .

سطستة نطتاذج  (Leong et al, 2015, 2)كطتا استت دلأ 
 سوتتتتتتاد دط ظتتتتت  دا تتتتت   مرتتتتت ب مدقؾقتتتتتة فتتتتتي لاو تتتتتة د دعتتتتتاد

(50x100x60 cm)   دراستتة تتت ثي   طتتق الاستتت اق وطاقتتة
 الاست اق  ما قدرة ت طض الؾتد.

ةدراستة العلاقتة  (Sadrekarimi et al, 2009, 4) وقتالأ
ةتتيؽ سشتتؾنة الستتظن الجتتان ي لظطتتؾذج وتتتد متت  قتتدرة ت طمتته، 

وارترتتتاد  (cm 100)واستتتت دلأ لاو تتتة مًطظتتتة الشتتتكض د ظتتت  
(100 cm)  ط  مؽ قا دتها نطؾذج الؾتد ع ارة  تؽ ان تؾب 

 معدني مضملأ ةؾرق زجاج د شؾنات م تمرة.

 الاير الاية في مجال الاوتاد: الشساجة .2

تهدت الظطسجتة الريز ا يتة إلتا دراستة جؾانتب م تددة فتي 
ستتتمؾ  الطستتت لة اسساستتتية، و  متتتب الظطتتتاذج الريز ا يتتتة تكتتتؾ  
 صتتتتض  دكًيتتتت  متتتتؽ الطستتتت لة اسساستتتتية كؾنهتتتتا تهتتتتدت إلتتتتا 
ال صؾأ  ما معمؾمتات لتؾأ  نطتاط م تددة الستمؾ  دست  ة ك يت ة 

تراصيض الظطتؾذج اسمت  الصتعب ت كي ته وأإمكانية  ك   لمت كؼ في 
 .(Wood, 2004, 233) في التجارب دالطكياس ال كي ي

 عتطد نجاح الظطسجة في م اكاة الطس لة اسساسية  ما 
م ا اة   وط التشاده ةيؽ الظطؾذج واسصض مؽ  دة نتؾالي 

 هي التشاده الهظدسي والتشاده ال  كي والتشاده الت   كي. 
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نتته لكتتي  كتتؾ    (Sedran, et al, 2001, 1)وفتتن  
السمؾ  ةيؽ الظؾذج والاصض متشاةها و كؾ  ستمؾ  الظطتؾذج 

 ،صض وأالتالي تت  ق الضا ة متؽ الظطسجتةلسمؾ  اس انعكاساً 
  تتة الاولتتا هتتي نظ ،متتتؼ الا تطتتاد  متتا نغتت  تيؽ  ساستتيتيؽ

 .والًانية نغ  ة الت ميض اللادعد التشاده 
ب ليث ت كز نغ  ة التشاده  متا الا تت اطات التتي  جت

فتي صتض، لظطؾذج لتا  كتؾ  ستمؾكه مشتاةها لأ      ها ا 
 متتتا استصتتتار مجطؾ تتتة  م كتتتز الت ميتتتض اللادعتتتد  لتتتيؽ   

م تتتدودة متتتؽ الطتضيتتت ات التتتتي ت كتتتؼ التج أتتتة التتتا مجطؾ تتتة 
م تصتتت ة متتتؽ الطتضيتتت ات الطتجانستتتتة اللادعد تتتة وذلتتتػ وفتتتتق 

 نغ  ة داكظضهالأ.

    (Sedran et al, 2001, 4)  جدولا مؾفن قؾانيؽ
خطااأل لااة رااتة العثااثر علاام  صتتضلتشتتاده ةتتيؽ الظطتتؾذج واسا

 .خطأل لة رتة العثثر علم مردر السرجع.مردر السرجع.
 معاملات التريير لشاام تربة وتد. (1)الجدول 

 

هظتتا  العدمتتد متتؽ اسستتاليب والظتت ق لظطسجتتة مستت لة وتتتد 
 في ت أة، نسك  مظها:

  :(1g)الشساجة في شروط الجاذبية الطبيعية  1.2

هظتا   ت وط الجاذةيتة الظ يغيتة،متؼ ةظتالا الظطتؾذج فتطؽ 
سب الطؾاصرات س ط  ات الت أة ونطؾذج الؾتد الط ت   لتظر

ثت   لا الاست ارات الطتك رة لاست صالا ج اإالطعتطدة لمتج أة و 
 .دروسال ارامت  الط

ط  تتتتات ت أتتتتة و  نشتتتتالا طكتتتتؽ استتتتت دالأ لجتتتت ة دستتتتيظة لإ 
 يغيتتتة ظالجاذةيتتتة الها ت تتت  تتتت ثي  ظطتتتؾذج فتتتطالاست تتتار والظ

وأالتتتالي تكتتؾ  الاجهتتادات الجيؾستتتاتيكية ط يغيتتة  ظتتد ةظتتالا 
 (.طاد  في د ًظاوهسا ما ا ت)ثظالا الاست ار  الظطؾذج و 

لجتتتتت ة  داستتتتتت دالأ  ظتتتتتالا الظطتتتتتؾذجل ستتتتت    هظتتتتتا  طتتتتت ق  
و م  وط ف وستؾلأ الط صؾر وهي ط  تق متتؼ فيهتا  معام ة 

 فتت  ستتؾ ة الط صتتؾرة لفتتضط  متتا الت أتتة تظ يتتق اجهتتادات 
 يةصتمت أتة اسالجهاد في ت أة الظطؾذج الا مستتؾ اته فتي الإ

التشتتتتتتؾ  متشتتتتتتاةها فتتتتتتي  -جهتتتتتتادوأالتتتتتتتالي  كتتتتتتؾ  ستتتتتتمؾ  الإ
 .(Momeni et al, 2017, 4, 6)كميهطا

الظطسجتتتتتة الريز ا يتتتتتة فتتتتتي جهتتتتتاز الظتتتتت د الط كتتتتتز   2.2
(ng):  

 د م كز  مصتطؼ ل فت  طجهاز متؼ ةظالا الظطؾذج فطؽ 
ار معتتتتتتدأ الطظ تتتتتتق  متتتتتتا الظطتتتتتتؾذج دط تتتتتتدتستتتتتتارد الجاذةيتتتتتتة 

 :صض، د يث مت  قالتصضي  ةيؽ الظطؾذج واس

      

      
                         

 متتتتتتا الت تيتتتتتتب معامتتتتتتض                    ليتتتتتث 
مكيتتاس التستتارد لمظطتتؾذج ، معامتتض مكيتتاس التستتارد للاصتتض 

 و م مؾب نس ة التصضي .

 :السدتخدم في احثشا  الايالشسثذج الاير  .3

 نسثذج الثتد: 1.3

نطتتتؾذج الؾتتتتد ع تتتارة  تتتؽ  طتتتؾد ةيتتتتؾني مستتت ق الصتتتب 
  وأظتتتؾأ  (4.5x4.5 cm)م أتتت  الط ظتتت  الع فتتتي، دادعتتتاد 

(70 cm( متتتتؼ  تتت س )60 cm فتتتطؽ ال متتتض، مستتتمن )
( وقد تتؼ استيتار  دعتاد الط ظت  mm 1د ض ا  لدمد د ظ  )

 ةظالا  ما:



2222-العدد الخامس -السجلد الثامت والثلاثثن  -مجلة جامعة دمذق للعلثم الهشدسية  

 

345 
 

الستاد ة ليتث ةتي ؽ  الط جغيتةالتؾافق م  الدراستات  .1
(Al-Mhaidib, 1999, 1)    ن لا  ؽ(Vesic, 1977)    

 صض  دعد م  ؾأ لتكؾ  الظتتا   الظاتجتة  تؽ نطتاذج الاوتتاد 
 (.30mmمعتطدة هؾ )

مكانيتتات الطتالتتة فتتي الط  تت  وستتهؾلة التعامتتض الإ .2
 م  الظطؾذج دطا مؤمؽ الدقة اللازمة لمتج أة.

 ،خطااأل لااة رااتة العثااثر علاام مراادر السرجااع.مؾفتتن 

  .الطست دلأ مؽ ق مظا نطؾذج الؾتد

 
 شنل وااعاد نسثذج الثتد البيتثني.( 1)الذنل 

 الرمل السدتخدم: 2.3

ال متتتض الطستتتت دلأ هتتتؾ رمتتتض جتتتات مظتتتتغؼ )ف يتتت  التتتتدرج 
مظ ظتي التتدرج ال  تي الس   غهت   2) الشكضال  ي( لسب 

 لم مض الطست دلأ في الاست ار. دالطؾاصرات التالية:

 
مشحشي التدرج الحبي للرمل السدتخدم في  (2) الذنل

 الاختتار.

 الؾز  الظؾ ي:

        

تتتؼ تشتتكيض ال متتض فتتطؽ الصتتظدوق  تتؽ ط  تتق استت اطه 
   قيطتتة وكانتت (m 1)ت تت  تتت ثي  وزنتته التتساتي متتؽ ارترتتاد 
15kN/m ت ارب  الؾز  ال جطي الطتشكض ةهس  الظ   ة

3. 

زاو ة الالتكتا  التداسمي لعيظتة ال متض  جاد التطاسػ و لإ
تؼ اج الا تج أة ال ص الط ا ت   متا  يظتة متؽ ال متض ةتؾز  

15kN/m لجطي
3
 فكا  الطعاملات: 

                  

 جتتتتاد التطاستتتتػ تج أتتتتة ال تتتتص الط ا تتتت  لإكطتتتتا  ج  تتتت  
ال متتتتض وال يتتتتتؾ  الطستتتتت دلأ وزاو تتتة الالتكتتتتا  التتتتداسمي ةتتتيؽ 

الجتتزلا الستترمي متتؽ  م تتة ال تتص ، فتتتؼ صتتب ظطتتؾذجلصتتظ  ال
 ؾذجب ستتتتتظن ال تتتتتص ال التتتتتب ال تتتتتا  دتتتتتالظطد يتتتتتث  لامتتتتت

ليكتسب نرتب سشتؾنة الستظن، وتتؼ تشتكيض  يظتة متؽ ال متض 
ةتتظرب التتؾز  ال جطتتي الستتاةق فتتي الجتتزلا العمتتؾ  متتؽ  م تتة 

 ال ص واج    التج أة فكان  الظتا  :

                 

 مشدوق الاختتار: 3.3

    دعتتاد الطظظ تتة  (Al-Mhaidib, 1999, 1,2) ةتتي ؽ
 فتتعات  8إلتتا  3الطتتت ث ة ةتظريتتس  و ت طيتتض الؾتتتد تطتتتد متتؽ 

 قظ  الؾتد.
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لت فيتتتف تتتت ثي  جتتتدرا  الصتتتظدوق  متتتا التج أتتتة  ،لتتتسلػ
لظطتتتتتتؾذج  فتتتتتتعات قظتتتتتت  ا 8   تتتتتتض دعتتتتتتدها  تتتتتتؽ  جتتتتتتب  لا
 (cm 4.5)قظ  الظطتؾذج الط تت ح  ستاو   أطا   و  الطست دلأ

  صض  دعد لمصظدوق لا   ض  ؽ: فإ 

            

وقتتتد تتتتؼ تصتتتتظي  صتتتظدوق لشتتت ي صتتتتمب طتتتؾأ فتتتتمعه 
      جتتتتتدرا  الصتتتتتظدوق ت تتتتت  كميتتتتتاً ستتتتتارج  (1m) ستتتتتاو  

 مظظ ة ت ثي  الظطؾذج.

متتتؼ ممتت  متتا   تتتارب  ،(m 1.5)م متتا ارترتتاد الصتتظدوق 
(1.4 m)   د يتتث تت  تتق الكًافتتة الطظمؾأتتة و ت  تتق مستتافة

استتتترض ر س الظطتتتتؾذج الطضتتتت وس فتتتتي الت أتتتتة تعتتتتادأ فتتتتعلأ 
طؾلتتتتته لتتتتتتا مظترتتتتتا تتتتتت ثي  قا تتتتتدة الصتتتتتظدوق  متتتتتا م ك تتتتتة 

 .3) الشكضالارتكاز و ما سمؾ  الظطؾذج 

 
 جرا  الاختتار.الرشدوق السعد لإ (3) الذنل

 ذراع التحسيل: 4.3

متتتت للأ التتتسراد متتتؽ  ن تتتؾب معتتتدني  ف تتتي  عطتتتض كط تتتؾر 
( د يتتتث mm 5( وستتطاكة جتتتدار)cm 7لمتتدورا ، د ظتتت  )

  تشتتتتؾ  نيتتتته نتيجتتتتة تظ يتتتتق  تكتتتتؾ   ظالتتتتته ك يتتتت ة وتطظتتتت  
اسلطتتتتاأ، متصتتتتض دتتتته فتتتتي الطظتصتتتتلأ  ن تتتتؾب معتتتتدني  ستتتت  

د ستاوة ك يت ة تطظت   متؼ،   ضتاً  5سؼ وسطاكة جدار  5د ظ  
لتتتدوث تشتتتؾهات فتتتي التتتسراد  ثظتتتالا الت طيتتتض،   طتتتض ن ظتتتتي 
الت طيتتض اسولتتا هتتي ع تتارة  تتؽ مرصتتض متصتتض متت  لامتتض 

ًانيتتتة هتتتي تؾفتتت   ميتتته اسوزا   ثظتتتالا الاست تتتار، والظ ظتتتة ال
مرصض   ؾلأ ةظ ض ال طتض إلتا ر س الظطتؾذج دشتكض  تاقؾلي، 
دالإفتتتتتتافة إلتتتتتتا ث تتتتتتض لتتتتتتت ميؽ تؾازنتتتتتته مؾفتتتتتت  فتتتتتتي الجهتتتتتتة 
الطعاكسة لأن ؾب لامض اسوزا ، وهؾ قاةض لمطعتام ة   تاف  
 ما اسن ؾب افكياً فتي لتاأ  تدلأ وجتؾد  وزا  مظ  تة و تدلأ 

 لتج أة.تظ يق    لطض  ما ر س الؾتد ق ض ال دلا دإج الا ا

لستتتتتب اسدعتتتتتاد الط يظتتتتتة دالشتتتتتكض متتتتتتؼ تضتتتتت يؼ ال طتتتتتض 
( م ة و تؼ قياس ال طؾلة ةدقة ةؾاسظة 5.1الطظ ق دط دار )

 سمية قياس لم طض تتؾف  فؾق ر س الؾتد.

لمط افغتتة  متتا تؾفتت  ن ظتتة تظ يتتق ال طتتض فتتؾق راس 
الؾتتتتد دا طتتتا نتتتيطكؽ تعتتتدمض مؾقتتت  الطرصتتتض لستتتب ال اجتتتة 

  .4 الشكض

 
(a) 
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(b) 

( مخطط رثضخ ااعاد b( ذراع التحسيلك )a) 4 الذنل
 وضتط الاراع.

 اليياسات: 5.3

تااااة  ليياسااااات ااسااااتخدام دارة الكترونيااااةرااااتة إجاااارا  ا
 تتأل  مت ثلاث حداسات: تشاياها مت قبلشا

استتظا ة ال ميتة  (Load cell)سمية لكيتاس ال طتض  -1
(1000 Kg)  تؾصتتض ال ميتتة التتا مضتت ؼ  طميتتات ثتتؼ التتا

ولتتدة ت كتتؼ ت تتؾلأ د تت الاة ستت ج ال ميتتة وت ؾ متته   تت  ة نتتام  
وت تتؾلأ ةظ تتض قيطتتة ال طتتض إلتتا  ،مً تت   ميهتتا إلتتا قيطتتة لطتتض

 ال اسب دالؾق  ال كي ي.

 (Position Transducer)مكياستتي انت تتتاأ الكتتتت ونييؽ  -2
 (.mm 0.1) ( وأدقةcm 10 ؾط ال ساس )

متؼ رأتط لساستي الانت تاأ م ا ت ة إلتا ولتدة ت كتؼ ت تؾلأ 
د تت الاة جهتتد ال تت ج وت ؾ متته   تت  ة نتتام  مً تت   ميهتتا إلتتا 

ض قيطتتة الانت تتاأ متتؽ كتتض لستتاس إلتتا قيطتتة انت تتاأ وت تتؾلأ ةظ تت
 ال اسب دالؾق  ال كي ي.

تط  ة مجة ولتدة التت كؼ لتعظتي قت الاة لم طتض والانت تاأ متؽ 
 كض ال ساسات كض دقي ة وذلػ لتت   سمؾ  الظطؾذج ةدقة.

رأتتط ال ساستتات دالطت كطتتة وم ظتتط  5) الشتتكضمؾفتتن 
 .الدارة دشكض  الأ

 

 مخطط دارة اليياس الالكترونية. (5) الذنل

 معاررة الحداسات: 6.3

 معاررة خلية الحسل: 1.6.3

 ،الطت كطتةتؼ معام ة سمية ال طض  ؽ ط  ق رأظهتا مت  
تتتؼ قتت الاة  ،وأؾاستتظة ال  مجيتتة ذاتهتتا الطستتت دمة فتتي التج أتتة

س ج سمية ال طض وفت   وزا  م    تة مغيار تة فتؾق ال ميتة 
د ظتتتؾات ثاةتتتتة ومعتتتام ة ثاةتتت  ال ميتتتة د يتتتث تعظتتتي قتتت الاة 

اج الا است تتار الطعتتام ة ثتتلاث دت قطظتتا ،مظاد تة لم طتتض الطظ تتق
 مؾفن  لية است ار الطعام ة. 6) الشكضم ات  

 
ربط خلية الحسل وتحسيلها اا وزان السعيار ة مع  (6) الذنل

 تدجيل البيانات.

ي الت تتارب ةتتيؽ قتت الاات ال ميتتة فتت هتتس  الطعتتام ة   عهتت تم
 .التجارب الًلاث وال طض ال كي ي

كانتتتتت  الظستتتتت ة الطؤ تتتتتة سك تتتتت  فتتتتت ق ةتتتتتيؽ قتتتتت الاة ال ميتتتتتة 
 %.1.2وال طض ال كي ي لا تتجاوز

نتتتا   معتام ة ال ميتتة ودرجتتة الت تتارب  ،7) الشتتكضمؾفتن 
 .ق الاة ال مية في التجارب الًلاثةةيؽ ال طض الطظ ق و 
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 نتالاج اختتار معاررة خلية الحسل. (7) الذنل

 معاررة حداس الانتقال:  2.6.3

الانت تتاأ ة مجيتتاً ليتتث تتظاستتب قيطتتة  تتتتؼ معتتام ة لستتاس
ال تت ج متت  انت تتاأ ال ستتاس سظيتتاً ليتتث  كتتؾ  فتتؾلط ال تت ج 
صر  ا  ظتدما مظضتضط ال ستاس دكامتض  تؾطه، ةيظطتا تكتؾ  
قيطة فؾلط ال ت ج مستاو ة لرتؾلط التضس تة  ظتدما  كتؾ   تؾط 
ال ستتتتاس مطتتتتتداً دشتتتتكض كامتتتتض وقيطتتتتة فتتتتؾلط ال تتتت ج ةيظهطتتتتا 

 تتظاسب م  انت اأ ال ساس.

 الاختتارات: .4

 الاختتار الاول:  1.4

تتتتتؼ الت ضتتتتي  للاست تتتتار الت طيتتتتض اسوأ  متتتتا الظطتتتتؾذج 
 الط أ  وفق ال ظؾات التالية:

 تذنيل الرمل: 1.1.4

متتت  الصتتتظدوق متتتدو ا و متتتا لتشتتتكيض  يظتتتة ال متتتض متتتتؼ م
 (1m)متتتؽ ارترتتتاد ثاةتتت  تتتتؼ استتت اط ال متتتض الجتتتات  ط  تتات،

 .(Dong 2113ت   تاثي  وزنه الساتي )
وز  ال مض الطر ب في الصظدوق طيمة  طميتة التع ةتة  إ 

 ارترتتاد العيظتتة فتتطؽ الصتتظدوق  ظتتد انتهتتالا التع ةتتةمعمتتؾلأ، و 

لتتسلػ فتتإ  لستتاب التتؾز  ال جطتتي لمعيظتتة الطتشتتكمة  ،معمتتؾلأ
الؾز  ال جطي مطكؽ في كض است ار، وللاست ار اسوأ كا  

kN/m 15.1) ة الطتشكمةلمعيظ
3
). 

 دق الشسثذج: 2.1.4

مً تتتت  جهتتتتاز التتتتدق فتتتتؾق ر س الظطتتتتؾذج الط أتتتت  دشتتتتكض 
للاةتعتتاد  تتؽ مؾثتتق و ؾفتت  الظطتتؾذج فتتي م كتتز الصتتظدوق 

 .الجدرا  دشكض متساو  
جهتتتتتاز التتتتتدق مصتتتتتظ  فتتتتتطؽ الط  تتتتت    تتتتتاكي مظ قتتتتتة 

 ،ة وكتؾر ةهدت ت د ؼ طاقة دق ثاةتة لمظطؾذج قدر الامكتا 
 .وأ يث تكؾ    وط الدق ثاةتة  ظد تك ار التج أة

  كد مؽ  اقؾلية الظطؾذج طيمة  طمية الدق.متؼ الت

 مؽ:مت للأ جهاز الدق 

ق عة  فكية تً   دال  ا ي مت  ر س الؾتتد لطظت      .1
ل كة نس ية ةيؽ الجهاز ور س الؾتد ل صتا  متا 

  دلأ فياد في الظاقة.

 ن تتؾب دلاستتتيكي  ممتتب متتزود ةً تتؾب متتؽ اس متتا  .2
واسستترض لطظتت  لصتتؾأ انضتتضاط فتتي الهتتؾالا  ثظتتالا 

لً ض فطظه، كطا   تؾ  فتي اس متا ة  تي ل كة ا
مً تت  د يتتث  كتتؾ  ارترتتاد ستت ؾط التتؾز  ثاةتتتاً فتتي 

 .  (cm 40)جطي  الظ قات ومساو  

مت تتت     (1.5kg)وز  استتتظؾاني ثاةتتت   ستتتاو   .3
و ستتتتتت ط  (40cm)فتتتتتتطؽ اسن تتتتتتؾب إلتتتتتتا ارترتتتتتتاد 

س ؾط ل  ليصظدلأ دالك عة لتظت ض الظاقتة الظاتجتة 
 الا ر س الظطؾذج.

ستتتتتيط مهطتتتتتض الكتمتتتتتة مهطتتتتتته رفتتتتت  التتتتتؾز  فتتتتتطؽ  .4
الان تتتتؾب التتتتا الارترتتتتاد الطظمتتتتؾب وت كتتتته ليستتتت ط 

رستتتؼ  8) الشتتتكض ت تت  تتتتاثي  وزنتته التتتساتي. و  تتيؽ
 تؾفي ي لجهاز الدق.
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 جهاز الدق. (8) الذنل

    تتتتدد الظ قتتتتات التتتتلازلأ لا صتتتتاأ  9) الشتتتتكضن مؾفتتتت
 ط قة. 188 ساو   ( cm 61ظطؾذج لعطق   س )لا

 
 (.1عدد الطرقات مقابل الاختراق )اختتار (9) الذنل

التتدق   قيطتتة استتت اق الظطتتؾذج لم متتض فتتي ةدا تتة  طميتتة إ
قيطتة الاستت اق دالتظتاقص مت  ازد تاد  تدد  وت د  ،تكؾ  ك ي ة

 .الظ قات

 ليتتث ةدا تتة  طميتتة التتدق فتتي طتتق انضتت اس الظطتتؾذج إ  
ستتهلا س  كتتؾ    ،ال متتض دكًافتتته الظ يغيتتة ت تت  ر س الؾتتتد

م اومتتتته لانضتتت اس الظطتتتؾذج مظ رضتتتة، وجستتتؼ الؾتتتتد كتتتاملا 
التكتتتتتتا   متتتتتتا ستتتتتتارج ال متتتتتتض وأالتتتتتتتالي لا مؾجتتتتتتد م اومتتتتتتة 

 الجؾانب.

تتتزداد  ،ومت  تزامتتد  تتدد الظ قتتات واز تاد العطتتق الطظضتت س
 ،كًافة ال متض استرض ر س الظطتؾذج ةتت ثي  الظاقتة الط دمتة لته

 .اد م اومة ال مض لاست اق الظطؾذجوأالتالي تزد
تتتتتؼ  طميتتتة ةظتيجتتتة استتتت اق الظطتتتؾذج متتتؽ ناليتتتة  ستتت   

تكتا  ستظ ي ض اليتشتكة مطتا  ستهؼ م مض لؾأ الؾتدلازالة 
 الشتتكضفتي  فتي م اومتة الاستت اق، وهتتسا متا  غهت  جميتاً  مز تد

ميض الطظ ظي ك يت  فتي ةدا تة  طميتة التدق  الس  م يؽ    9)
 لي د  دالان را  م  ازد اد  دد الظ قات و طق الض س.

 ضتط الاراع والحداسات: 3.1.4

دعتتتتد الؾصتتتتؾأ إلتتتتا العطتتتتق الطظمتتتتؾب متتتتتؼ تً يتتتت  ق عتتتتة 
الت طيض التي ستستظد إليها  جهزة الكياس وتؾ تق دشتكض جيتد 
متت  ر س الظطتتؾذج لطظتت  ال  كتتة الظستت ية التتتي قتتد تتتؤث   متتا 

 دقة الكياسات في ةدا ة التج أة.

مً   ذراد الت طيض م  ث تض الطؾازنتة ةي تث  كتؾ  التسراد 
 وزا  ولا مظت ض    ث ض مظه الا   فكياً ةؾفعه الظ يعي دو  

 الظطؾذج ق ض ال دلا دالت طيض.

تً تتت  لساستتتات الطؾفتتت   متتتا  ال امتتتض دشتتتكض قظتتت   
ليتتتؼ  ستتس وستتظي ال تت الاات لال تتا وذلتتػ ةهتتدت معالجتتة   تتة 
 سظتتتالا قيتتتاس ناتجتتتة  تتتؽ ت كيتتتب التج أتتتة، وأ يتتتث تكتتتؾ  
ال ساستتتتتات مظضتتتتتضظة جز يتتتتتاً دطستتتتتافة  ك تتتتت  متتتتتؽ اله تتتتتؾط 

 ج لتضظي ق الااتها كامض التج أة.الطتؾق  لمظطؾذ

تؾفتت  سميتته ال طتتتض دشتتكض م كتتتز  فتتؾق ر س الظطتتتؾذج 
 لتكؾ  ق الاتها هي ال طض الرعمي الطظ ؾأ إليه.
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متتتتتؼ ال رتتتتتاع  متتتتا جطيتتتتت  ال ساستتتتات  تتتتتاقؾلية لتكتتتتتؾ  
تً يتتتت  ذراد الت طيتتتتض  12) الشتتتتكض ال تتتت الاات  دق متتتتا  طكتتتتؽ

 الظطؾذج. ولساسي الانت اأ وسمية قياس ال طض فؾق 

 
تثبي  ذراع التحسيل وحداسي الانتقال وخلية  (12) الذنل

 الشسثذج. لياس الحسل فثق 

 عسلية التحسيل: 4.1.4

متتؼ افتتافة لطتتض فتتي نها تة التتسراد ليتتتؼ تضتت يطه لستتب 
الظستتتتت ة الطؾفتتتتت ة وتستتتتتجيمه ةؾاستتتتتظة سميتتتتتة ال طتتتتتض و  تتتتتد  

الظطتتؾذج دتتاله ؾط وال ساستتات تستتجيض الانت تتاأ وال طتتض كتتض 
 ثانية. 61

لتتا  متؼ الاد الا  ما ال طض ثاةتاً لتا ث ات اله ؾط  و
 صتتت ن معتتتدأ اله تتتؾط صتتتضي اً جتتتداً متتت  التتتزمؽ ) لا متجتتتاوز 

وأطتتتا لا متجتتتاوز الستتتا تيؽ(  (in/h 0.25)معتتتدأ اله تتتؾط 
و تتتتتؼ دعتتتتدها  (ASTM ,1994)وذلتتتتػ د ستتتتب ا تتتتت اطات

افتتتافة ال طتتتض التتتتالي، لتتتتا وصتتتؾأ الظطتتتؾذج التتتا م لمتتتة 
الانهيتتتار ليتتتث  صتتت ن اله تتتؾط مستتتتط ا دو     ز تتتادة فتتتي 

 ال طض.

 وهتتؾ ، ؾلتتة م اةتتض اله تتؾطمظ ظتتي ال ط 11 الشتتكض م تتيؽ
لمظطتتتتتتتتتتتتتتتتتتتؾذج اسوأاست تتتتتتتتتتتتتتتتتتتار الت طيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتض الاستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاتيكي 
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 . 

 مشحشي الحسثلة مقابل الهبثط للاختتار الاول. 11 الذنل

متتتتؽ ثتتتتلاث  متتتتت للأ الطظ ظتتتتي غهتتتت  لظتتتتا     11 الشتتتتكض
الط لمتتتة اسولتتتا هتتتي م لمتتتة الط ونتتتة وهظتتتا تكتتتؾ   ،م التتتض

ال طؾلتتتة مظ رضتتتة واله تتتؾط الط اةتتتض صتتتضي اً، و ظتتتد اقتتتت اب 
قيطتتتتة ال طؾلتتتتة متتتتؽ قتتتتدرة الت طتتتتض ال د تتتتة لمظطتتتتؾذج متتتتدسض 

الط لمتتة الانت اليتتة فتصتت ن قيطتتة اله تتؾط  اليتتة  الظطتتؾذج فتتي
ومتتتتت  ز تتتتتادة ال طتتتتتض متتتتتدسض  ،م اةتتتتتض نرتتتتتب سظتتتتتؾة الت طيتتتتتض

الظطتتتؾذج م لمتتتة الانهيتتتار ليتتتث  صتتت ن اله تتتؾط ك يتتت ا جتتتدا 
 م اةض لطؾلة ثاةتة.

دانشتتتالا مطاستتتي م لمتتتة الط ونتتتة وم لمتتتة الانهيتتتار فتتتا  
درة الت طتتض ال يتتتة لمظطتتتؾذج وكانتتت  ن ظتتة ت اطعهطتتتا تطًتتتض قتتت

(93 Kg). 
 ت   لاث مت ات  ست   ونيطتا ممتي تؼ إ ادة الاست ار ثت

 .نتا   الاست ار الًاني والًالث وال اد 

 :الثاني الاختتار 2.4

 ر ب الصظدوق مؽ ال مض دشكض كامض و عاد ممتؤ  ةتظرب 
ال ظتتؾات لا تتادة تشتتكيض التتؾز  ال جطتتي التتؾلا لمعيظتتة ق تتض 

 الدق والت طيض

الطمت  تتتؼ دشتكض متدو   ظد ا ادة التشكيض وكؾ   طميتة 
 15.4).كتتا  التتؾز  ال جطتتي الطتشتتكض فتتي الاست تتار الًتتاني

kN/m
3
)  

اًنية 12) الشكضم يؽ    .نتا   دق الظطؾذج لمط ة ال

 (.60cmط قة لمؾصؾأ لعطق   س ) 178وقد التاج الا 
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 (.2عدد الطرقات مقابل الاختراق )اختتار (12) الذنل 

ط قتات وهتؾ  11م ارنة م  الاست ار الاوأ هظتا  فتارق 
فارق دسيط  طكؽ     عز  الا     طمية الظ ق تتؼ دشتكض 
متدو  ولتتيب  لتتي وأالتتتالي هظتا  استلافتتات دستتيظة لا  طكتتؽ 

 ف ظها دشكض كامض اثظالا تظريس التجارب.

ثتتؼ ت كتتب ق عتتة الت طيتتض وتً تت  ال ساستتات كطتتا وصتتلأ 
ستتتتاد ا متتتت  ال تتتت    متتتتا وفتتتت  سميتتتتة ال طتتتتض فتتتتؾق ر س 

  م تتاميب الظت تتاأ دشتتكض قظتت    متتا الظطتتؾذج م ا تت ة ووفتت
الك عة وال راع  ما  تاقؾلية ال ساستات طيمتة فتت ة التج أتة 

 م يؽ مظ ظي ال طؾلة م اةض اله ؾط للاست ار الًاني.

 
 مشحشي الحسثلة مقابل الهبثط للاختتار الثاني. (13) الذنل

مظ ظتتتي ال طؾلتتتة م اةتتتض اله تتتؾط  13) الشتتتكض غهتت  فتتتي 
للاست ار الًاني. إ  ميض الط لمة الط نة مؽ الطظ ظتي ق  تب 
متتتتؽ الطيتتتتض فتتتتي الاست تتتتار اسوأ وذلتتتتػ متتتتدأ  متتتتا الستتتتمؾ  
الطت ارب لمظطؾذج في الاست ار ؽ، ةيظطتا فتي م لمتة الانهيتار 

ض اك تت  لمطظ ظتتي مطتتا نتتت  فتتي الاست تتار اسوأ     غهتت  ميتت
   ست  ة الانهيتتار كانتت  اك تت  مطتتا هتتي  ميتته فتتي الاست تتار 

اسوأ، وأت ميتتض الطظ ظتتي  غهتت     ال طؾلتتة ال د تتة تستتاو  
(97.3 Kgوهتتتتي   متتتتا ب )متتتتؽ ال طؾلتتتتة ال د تتتتة 4.6 %

 للاست ار اسوأ.

 :الثالل الاختتار 3.4

 تتتتادة ممةتتتته متتتت ة استتتت   إ تتتتتؼ تر  تتتتا الصتتتتظدوق دالكامتتتتض و 
( ت تتت  تتتت ثي  وزنتتته التتتساتي 1mداستتت ط ال متتتض متتتؽ ارترتتتاد )
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لكامتتتتتض كطيتتتتتة ال متتتتتض الطستتتتتت دلأ فتتتتتي الاست تتتتتار ؽ الستتتتتاد يؽ 
دوق، فكتتتتا  التتتتؾز  وقيتتتتاس الارترتتتتاد الطتشتتتتكض داستتتتض الصتتتتظ

kN/m 15.2) ال جطي الطتشكض
3
) . 

نتا    طمية دق الؾتد للاست ار الًالث  14) الشكض م يؽ
ط قتة لمؾصتؾأ لعطتق  192و غه     الظطتؾذج التتاج التا 

 .(cm 60)  س 

 
 (.3)اختتار  الاختراق مقابل الطرقات عدد (14) الذنل

   ميتتتتض الط لمتتتتة الط نتتتتة الطظ ظتتتتي  15) الشتتتتكض غهتتتت  
وهتتتتتؾ مستتتتتاو  لمطيتتتتتض فتتتتتي الاست تتتتتار الاوأ  1.117 ستتتتتاو  

والًتتتتتاني مطتتتتتا مؤكتتتتتد تظتتتتتاةق الستتتتتمؾ  الطتتتتت   لمظطتتتتتؾذج فتتتتتي 
الاست تتتارات، وت تمتتتلأ م لمتتتة الانهيتتتار  ظهتتتا فتتتي الاست تتتار 
الًتتتاني لكظهتتتا م ارأتتتة لستتتمؾ  الانهيتتتار فتتتي الاست تتتار اسوأ، 

 95.7طؾلتة ال د تة تستاو  )وأت ميض الطظ ظي  غهت     ال 

Kg مؽ ال طؾلة ال د ة للاست ار اسوأ 3( وهي   ما ةت %
 % مظها للاست ار الًاني.1.7و قض ةت  

 

 
 مشحشي الحسثلة مقابل الهبثط للاختتار الثالل. (15) الذنل
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 الاختتار الرااع: 4.4

   يد تشكيض  يظة ال مض وكا  الؾز  ال جطي الطتشكض 

(14.7 kN/m
3
 عتتؾد ذلتتػ لتشتتكيض العيظتتة متتدو ا وأالتتتالي  (

، تتتلا ذلتتػ لصتتؾأ دعتتض الاستلافتتات اثظتتالا  طميتتة التشتتكيض
 تتتتتدد ( 16) الشتتتتتكض طميتتتتتة دق الظطتتتتتؾذج كطتتتتتا  غهتتتتت  فتتتتتي 

وكا   تدد ، 16) الشكض(.4)اختتارالظ قات م اةض الاست اق 
الضتتتت أات التتتتلازلأ لمؾصتتتتؾأ التتتتا العطتتتتق الطظمتتتتؾب  ستتتتاو  

 ف أة  عز  ذلػ الا الكًافة الطظ رضة لمعيظة. 169

ستتتتتتتمؾ  الظطتتتتتتؾذج  ثظتتتتتتالا الت طيتتتتتتتض  17) الشتتتتتتكضو  تتتتتتيؽ 
الاستاتيكي لتتا الانهيتار، ليغهت  وافت ا    ميتض الط لمتة 
الط نتتتتتة م تتتتتارب للاست تتتتتارات الستتتتتاد ة وكتتتتتسلػ ميتتتتتض م لمتتتتتة 

ة ال د تتتة لهتتتسا الاست تتتار هتتتي الانهيتتتار، و غهتتت     ال طؾلتتت

(85.4 Kg) ان رتتتتا  قيطتتتتة ال طؾلتتتتة ال د تتتتة التتتتا   عتتتتؾد
 الكًافة الطظ رضة لم مض الطشكض.

 
 (.4عدد الطرقات مقابل الاختراق )اختتار( 16) الذنل

 
 مشحشي الحسثلة مقابل الهبثط للاختتار الرااع. (17) الذنل
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 السشاقذة والاستشتاجات:

م ارنة ةيؽ طاقة الدق الط دمة لمظطتؾذج فتي  18) الشكض
الاست تتارات اسرأعتتة، و غهتت  نيتته الستتمؾ  الطت تتارب لمظطتتؾذج 
ليتتتث لا متعتتتتد  الرتتتتارق فتتتتي لظاقتتتة الط دمتتتتة لمظطتتتتؾذج ةتتتتيؽ 

ر   متتتا قيطتتتة فتتتي ال ت تتتار الًتتتاني و دنتتتا قيطتتتة فتتتي الاست تتتا
% و عتتتتتؾد الرتتتتتارق فتتتتتي الظاقتتتتتة الط دمتتتتتة ةتتتتتيؽ 14.3ال ادتتتتت  

الاست تتتتتارات دكًافتتتتتة العيظتتتتتة الطتشتتتتتكمة فكمطتتتتتا ازدادت كًافتتتتتة 
ال مض التتاج الظطتؾذج التا طاقتة ا متا لا صتاله التا العطتق 
الطظمؾب وكؾ  الر ق ةيؽ الطًافات الطتشكمة صضي  نس ياً، 

رق ةتتيؽ فتإ  الرتت ق فتتي طاقتتة التتدق ا ضتا لتتؼ  كتتؽ ك يتت اً فالرتتا
 %.8الاست ارات الًلاثة اسولا لا متعد  

 طًتتتض مظ ظيتتتتات الت طيتتتض مجتطعتتتة، جطيتتتت   19) الشتتتكض
الطظ ظيتتتات متظاد تتتة ت    تتتا فتتتي م لمتتتة الط ونتتتة كطتتتا اعهتتت  

الا  1.14لساب الطيؾأ لط لمة الط ونة فكان  تت اوح ةيؽ 

، وهسا مدأ  ما ا  س  ة اله ؾط في م لمة الط ونتة 1.17
 متتتا فتتتي مظ ارأتتتة فتتتي م لمتتتة الط ونتتتة فتتتي جطيتتت  التجتتتارب، 

م لمتتتتتة الانهيتتتتتار نلالتتتتت     ستتتتت  ة اله تتتتتؾط مت ارأتتتتتة فتتتتتي 
 ما في الاست ار الًاني فإ  س  ة ،الاست ارات الًالث وال اد 

 .اله ؾط   ما
م تتيؽ قتتيؼ ال طتتؾلات ال د تتة الظاتجتتة فتتي كتتض  2)الجتتدوأ 

ال طتتؾلات ال د تتة  (2)الجتتدوأ است تار والرتت وق الظستت ية ةيظها
 .ونسب الر ق.

 الحسثلات الحد ة وندل الارق. (2)الجدول 
 الرارق % Kgال طؾلة ال د ة  الاست ار

1 93  
4.6% 

2 97.3 
1.6% 

3 95.7 
12.1% 

4 85.4 
 

 
 مقارنة طاقة الدق للاختتارات ا ربعة. (18) الذنل
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 .الاربعةختتارات الا ة مشحشيات التحسيل مع الهبثط فيمقارن (19) الذنل

الا الاستلات الظتات   عز  الرارق في ال طؾلات ال د ة 
فتتتي التتتؾز  ال جطتتتي ل متتتض الاست تتتار والتتتة استتتتلات الكًافتتتة 
لؾأ الظطتؾذج اثظتالا التدق وذلتػ كتؾ   طميتة التشتكيض والتدق 
تتتتتتؼ دصتتتتؾرة مدو تتتتة، ولكتتتتؽ كتتتتؾ  الاستلافتتتتات صتتتتضي ة فتتتتإ  
الرتتتارق فتتتي ال طتتتؾلات ال د تتتة م  تتتؾأ نيطتتتا  تتتد  الاست تتتار 

 د تتتتتة الا متتتتتا ال ادتتتتت ، ليتتتتتث ةمتتتتتا الرتتتتتارق ةتتتتتيؽ ال طؾلتتتتتة ال
%، ةيظطتا لا 13.8للاست ار الًاني  واسدنا للاست ار ال اد  

متجاوز الرارق ةتيؽ قتيؼ قتدرة الت طتض ال د تة فتي الاست تارات 
%، وأطكتتؽ فتت ط هتتس  التضيتت ات ةز تتادة 4.6الًلاثتتة اسولتتا 

الدقتتتتة فتتتتي تظريتتتتس ال ظتتتتؾات واستتتتت دالأ الطكظظتتتتة فتتتتي  طميتتتتة 
 التشكيض والدق.

 
 

 مسا سبق  نثن:
 ظتتتتد المجتتتتؾلا لمظطسجتتتتة الريز ا يتتتتة لدراستتتتة ستتتتمؾ  نطتتتتؾذج  -1

وتد   جب     كتؾ  تصتطيؼ التج أتة دقي تا وأطتا م ا تي 
الا تتت اطات ال  افتتية التتتي ت  تتق التشتتاده و تؾافتتق متت  

 .الدراسات الط جغية

 جتب ا  تكتتؾ  اجتت الاات ت ضتي  ال متتض وأظتتالا الظطتتؾذج  -2
فتتتتي كتتتتض تج أتتتتة متطاثمتتتتة متتتتؽ ليتتتتث طتتتت ق العيظتتتتة لكتتتتي 

   متتتا ستتتمؾ  الظطتتتؾذج  ثظتتتالا  طميتتتة التتتدق و ثظتتتالا ن تتتاف
 .تظريس تج أة الت طيض

تغهتتتتت  نتتتتتتا   الاست تتتتتارات    ستتتتتمؾ  الظطتتتتتؾذج مشتتتتتاده  -3
وساصتتتتتتة عهتتتتتتؾر لستتتتتتمؾ  اسوتتتتتتتاد دالطكيتتتتتتاس ال كي تتتتتتي 

الط التتتتتتتض الًلاثتتتتتتتة لمستتتتتتتمؾ  ةتتتتتتتدلااً دالط ونتتتتتتتة فالط لمتتتتتتتة 
 .الانهيارو  المدونة الانت الية فالدسؾأ في

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80 100

(m
m

) 
ط

و
هب

ال
 

(Kg) الحمولة    



2222-العدد الخامس -السجلد الثامت والثلاثثن  -مجلة جامعة دمذق للعلثم الهشدسية  

 

357 
 

ستات الط جغيتة ونتتا   الاست تار  متتا ا تطتاداً  متا الدرا -4
الظطتتتؾذج الط أتتت  فإنتتته  طكتتتؽ ا تطتتتاد التج أتتتة الطصتتتططة 
والاست تتتتار الطظ تتتتق فتتتتي هتتتتسا ال  تتتتث لإجتتتت الا دراستتتتتات 

 دارامت  ة لال ة وم ارنتها ةظتا   الظطؾذج الط جعي.
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