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  الملخص
 للسѧѧѧدود اسѧѧѧتخدمت الخرسѧѧѧانة الأسѧѧѧفلتية آطبقѧѧѧات سѧѧѧطحية تتوضѧѧѧع علѧѧѧى المنحѧѧѧدر الأمѧѧѧامي   

إنَّ ثبѧѧات هѧѧذه الطبقѧѧة یتعلѧѧق بمقاومѧѧة المѧѧادة     . والخزانѧѧات والأقنيѧѧة بهѧѧدف منѧѧع الرشѧѧح منهѧѧا     
لإجهادات القص وهذه الأخيرة ترتبط إلى حѧد آبيѧر بدرجѧة الحѧرارة العظمѧى التѧي تبلغهѧا هѧذه                  

  .الطبقة 
یѧد بيانѧات   تمكن الباحث من خلال معادلة موازنة الطاقة لسطح ستارة أسفلتية سطحية وبعد تحد  

مناخية وجغرافية من تحدید درجات الحرارة العظمى التي یمكѧن أن تبلغهѧا هѧذه السѧتائر وذلѧك                   
 فيزیѧѧائي وبرنѧѧامج باسѧѧتخدام الحاسѧѧوب طѧѧُوِّرَ اسѧѧتناداً للنمѧѧوذج ، وبعѧѧد    -عبѧѧر نمѧѧوذج ریاضѧѧي 

فѧق تѧام،    مقارنة نتائج الحساب حسب النموذج أعلاه مع القياسات المنفذه فعلاً تبين أنه یوجد توا             
وبهذا یمكن باستخدام البرنامج التنبؤ عن التوزع الحراري لسطح الستائر الأسفلتية دون إجراء      

  .ومن ثَمَّ تقييم ثبات هذه الستائر على المنحدرات. قياسات 
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  : مقدمة -1
ومتهѧا ،  تؤدي مواد منع الرشح في المنشآت المائية دوراً أساسياً في اقتصادیات هذه المنشѧآت آѧذلك فѧي دیم       

ومنѧѧذ القѧѧدیم اسѧѧتخدمت عѧѧدة مѧѧواد منهѧѧا الخرسѧѧانة ، الطѧѧين ، الطѧѧين المخلѧѧوط مѧѧع مѧѧواد رابطѧѧة اسѧѧمنتية أو    
الѧѧخ ، وحѧѧدیثاً اسѧѧتخدم الأسѧѧفلت فѧѧي المنشѧѧآت المائيѧѧة بشѧѧكل واسѧѧع خاصѧѧة فѧѧي     .. أسѧѧفلتية ، مѧѧواد صѧѧناعية  

 فيهѧѧا الأسѧѧفلت فѧѧي تكتѧѧيم السѧѧدود أوروبѧѧا، ولѧѧم تخѧѧلُ المنطقѧѧة العربيѧѧة مѧѧن العدیѧѧد مѧѧن المنشѧѧآت التѧѧي اسѧѧتخدم
الأسѧفلت فѧي المنشѧآت    ( فѧي آتابѧه    ) Schoenian 1994(والخزانات الأرضية وأقنية الري وقد أظѧـهر  

بعض ) البيتومين في الهندسة المائية    (  في آتابه    Asbeck) 1968(ومن قبله   ) المائية ، تصميم  وتطبيق    
سѧعودیة ، الجزائѧر ، تѧونس ، آمѧا بينѧت هѧذه المراجѧع أسѧس         المنشآت المنفذة في عُمѧان، المملكѧة العربيѧة ال         

  تنفيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧذ وتصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧميم الخرسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧانة الأسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧفلتية فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي أعمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧال التكتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيم وبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧين   
Schoenian, Haug 1992) ( الѧالكفاءة والمواصفات التي تحققها الخرسانة الأسفلتية في التكتيم وق: - 

  " .سفلتية استخدمت في المنشآت المائيةإنه لم یحصل إلى الآن أي فشل لأي طبقة تكتيم من الخرسانة الأ"

  :  هدف البحث -2
إن أهم مایميز استخدام الستائر الأسفلتية السطحية في المناطق الحارة عنه في أوربѧة هѧو أن درجѧة حѧرارة             
هذه الستارة ترتفع أآثر منها في أوربا بسѧبب شѧدة الإشѧعاع الشمسѧي فѧي هѧذه المنѧاطق، إِذْ إنَّ هѧذه السѧتائر                          

  . ة تمتص جزءاً آبيراً من الأشعة الشمية بسبب لونها الأسودالأسفلتي
وعند ارتفاع درجة الحѧرارة فѧإن السѧتائر الأسѧفلتية السѧطحية تѧنقص لزوجتهѧا ومѧن ثѧَمَّ تѧنقص مقاومѧة هѧذه                
الطبقة لإجهادات القѧص، ولمѧَّا آانѧت مقاومѧة الطبقѧة لإجهѧادات القѧص هѧي المسѧؤولة عѧن الاسѧتقرار علѧى                         

  . یبدو من الأهمية بمكان تحدید درجة الحرارة العظمى لهذه الستارةالمنحدرات لذا 
وبالنظر إلى خطة الحكومة في الجمهوریѧة العربيѧة السѧوریة فѧي اسѧتخدام أسѧفلت جبѧل البشѧري فѧي إآسѧاء                    
أقنية الري الثانویة في المنطقة الشرقية من سوریة وحيث إنَّ استقرار هذا الإآساء على المنحѧدرات یѧرتبط              

وف الحراریة لمنطقة المشروع لذا فإن تقييم الاستقرار یتم من خلال تجارب القص أو تجارب حقليѧة               بالظر
 ضѧѧمن ظѧѧروف حراریѧѧة مشѧѧابهة لتلѧѧك السѧѧائدة فѧѧي منطقѧѧة       (Schoenion Haug 1992)مشѧѧابهه 

  . المشروع؛ لذلك لابد أولاً من تحدید درجة الحرارة العظمى التي یجب إجراء تجارب القص ضمن تأثيرها

  : معادلة موازنة الطاقة لستارة أسفلتية سطحية -3
تصѧѧف معادلѧѧة موازنѧѧة الطاقѧѧة مجمѧѧوع تيѧѧارات الطاقѧѧة الѧѧواردة إلѧѧى السѧѧتارة أو الصѧѧادرة عنهѧѧا ، واسѧѧتناداً    
لقѧѧانون انحفѧѧاظ الطاقѧѧة یكѧѧون مجمѧѧوع هѧѧذه التيѧѧارات مسѧѧاویاً الصѧѧفر ، ویمكѧѧن التعبيѧѧر عѧѧن معادلѧѧة موازنѧѧة   

  :سفلتية بالمعادلة الطاقة لسطح الستارة الأ
               Q+B+K+V= 0             W/m2  (1) 

  :حيث 
Q  -        طحѧى السѧواردة إلѧرة الѧية المباشѧعاعات الشمسѧمل الإشѧعاعية وتشѧالموازنة الإش I   ةѧوالمنعكس 

  .D، والمنتشرة GW، والمقابلة أو العائدة  E)المنبعثة(، والإشعاعات بالإصدار Aعنه 
B  -رضي النافذ إلى الأعماق أو الصادر عنها  تيار الطاقة الأ.  
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K   - تيارات التبادل الحراري بين سطح الستارة والهواء .  
V   - تيارات الطاقة المستهلكة بالتبخر .  

  .وسنحاول لاحقاً التعرف على تقدیر الحدود السابقة  W/m2أن وحدات الحدود أعلاه هي 

  :تارة  التوزع الحراري حسب العمق ، خواص مادة الس-4
سيتم حساب تغيرات درجة الحرارة في أعماق ستارة ضمن تأثير ظروف مناخية تؤدي إلѧى درجѧة حѧرارة                 

  .قصوى
انتقال حراري مستقر فѧي جسѧم       ) انتشار(بإهمال تأثيرات الأطراف فإن المسألة المطروحة تعود إلى مسألة          

فѧي مقطѧع   ) X(مѧع العمѧق    ) T (إن تغير درجѧة الحѧرارة     ). العمق(أحادي البعد غير محدد من طرف واحد        
  :التالية ) Fourier(تعطى حسب علاقة فوریيه  ) t( عمودي على السطح حسب الزمن

   dT
dt

a d T
dX

=
2

2
    (2)  

a
c

=
λ
ρ.

   (3)  

a   - معامل الانتقال الحراري )m2/s ( أو الانتشاریة الحراریة.  

λ - معامل التوصيل الحراري (W/m.k)  
c   -رارة النوعية  الح(Ws/kg.k)   

ρ  -  الكثافة (kg/m3)   

( الجѧѧѧدول التѧѧѧالي یوضѧѧѧح المواصفѧѧѧـات الحـراریѧѧѧـة لبعѧѧѧـض الطبـقѧѧѧـات المستخدمѧѧѧـة فѧѧѧي التكتѧѧѧيم حسѧѧѧـب      
Thieme 1984:(   

  

  خواص بعض المواد المستخدمة في التكتيم )  ١( جدول 

  ρ  المادة
 )Kg/m3(   

c  
Ws/kg.k)(   

λ  
W/m.k  

a 
m2/s  

 10*56.17  1.165  930  2230  تية مائيةخرسانة أسفل
-8  

  8-10*58.34  1.270  942  2310  طبقة صرف

  8-10*131.12  2.488  1206  1990  حصى/ رمل 
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  - :لحل المعادلة التفاضلية السابقة یتم تحویلها إلى الشكل التالي 

∆
∆

∆
∆

T
t a T

X
=

2
2

    (4)  

فيها هѧي درجѧة حѧرارة النقطѧة ذاتهѧا والنقѧاط       نحصل على معادلة، المجاهيل  )  X(لكل نقطة عند عمق ما 
المجاورة، ونحصل على درجات الحѧرارة عنѧد النقѧاط المختلفѧة بالحѧل المشѧترك لمجموعѧة المعѧادلات لكѧل            
لحظѧѧة زمنيѧѧة، مѧѧع الملاحظѧѧة أن درجѧѧات الحѧѧرارة عنѧѧد السѧѧطح وعنѧѧد نهایѧѧة قطѧѧاع الحسѧѧاب السѧѧفلي آѧѧذلك     

البدائيѧة هѧي شѧروط محيطيѧة یجѧب صѧياغتها أولاً، انظѧر          درجات الحѧرارة علѧى آامѧل العمѧق عنѧد اللحظѧة              
 یѧزداد  (X∆)وبنقصѧان قيمѧة   . (X∆)عند حساب التوزع الحراري تزداد الدقة بنقصان قيمة         ) . 2(الشكل  

 فѧإذا آѧان العمѧق    (X∆)درس الباحث التوزیع الحراري عنѧد عѧدة قѧيم       . عدد المعادلات التي یجب حلها معاً     
 X =1cm∆ معادلة حѧلاً مشѧترآاً، وعنѧدما    20هذا یعني حل  X = 3cm∆  وآانت cm 60المدروس 

یمكѧѧن تحویѧѧل المعادلѧѧة السѧѧابقة إلѧѧى .  معادلѧѧة60یرتفѧѧع عѧѧدد المعѧѧادلات التѧѧي یجѧѧب حلهѧѧا حѧѧلاً مشѧѧترآاً إلѧѧى 
  :الشكل التالي 

 
Tn,K Tn,k

t
a Tn K Tn,K Tn K

X

Tn K Tn,K Tn K
X

+ −
= + + − + + − + +

+ − + −

















1
2

1 1 2 1 1 1
2

1 2 1
2

∆ ∆

∆

, ,

, ,

  (5)  

  :حيث 
Tn,k   - درجة الحرارة عند النقطة n المحور  على X واللحظة k  على المحور t. 

∆t      - خطوة الزمن .  

∆X     - 1(انظر الشكل ) العمق (  خطوة المسافة. ( 
 a       - الانتشاریة الحراریة للمادة   
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توضيح لتحديد قيم درجات الحرارة المجهولة عند أعماق ) 1(الشكل 
  مختلفة وعند لحظات زمنية مختلفة 

   موازنة الطاقة  حساب حدود معادلة-5
  Q ( Radiation balance( التوازن الإشعاعي 1-5-

  :ذو الأمواج القصيرة ) I ) ( Direct Radiation( الإشعاع الشمسي المباشر 5 - 1 - 1
تحسѧѧب شѧѧدةُ الإشѧѧعاع الشمسѧѧي المباشѧѧر ذي الأمѧѧواج القصѧѧيرة علѧѧى سѧѧطح عمѧѧودي علѧѧى الأشѧѧعة بالعلاقѧѧة   

)Thieme 1984: (  

log log⊥ = −I T
O ρ

  (6)  

  :حيث 
I0  - الثابت الشمسي )Solar constant ( وهو یساويw/cm2 0135 0 004. .±  
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ρ  -                  مسѧعة الشѧا أشѧي تخترقهѧواء التѧة الهѧب آتلѧمعامل یحدد حس m1) (       ارامتراتѧد بѧو أحѧوه
  :ویحسب بالعلاقة  ) T )  (Feussner , Dubois 1930(معامل التعكير للجو 

ρ = +
+


















20 5

20

0 7
300

. sinh
/

.
h

P Po

h
 (7)  

ml P
Po

= / sinh  (8)  

P   - الضغط الجوي عند الموقع المدروس .  
P0    -الضغط الجوي عند مستوى سطح البحر .  
h   - انѧѧذا المكѧѧد هѧѧي عنѧѧتوى الأفقѧѧين المسѧѧورة بѧѧة المحصѧѧي الزاویѧѧي وهѧѧاع الشمسѧѧة الارتفѧѧزاوی 

  ):1989عمار (قة والخط الواصل بين المشاهد والشمس وتعطى بالعلا

h = sin -1 [ cos (δ) cos (ϕ) cos (t) +sin (ϕ) . sin (δ)]  (9)  
  :حيث 

ϕ  - زاویة العرض )Latitude angle(  

δ - زاویة انحراف الشمس )Declanation angle(  
t   - زاویة الوقت )Hour angle (   ـѧروباً بѧوهي عدد الساعات بين الظهر الشمسي والوقت مض

  .لكل ساعة   15ْ

   :m1 من الجدول التالي حسب قيمة ρآما تؤخذ 

m1 0.5 1 2 3 4 6 8 10 

ρ 46 23.65 12.86 9.36 7.52 5.72 4.8 4.19 

  
  تعبر عن معامل تعكير الجو والذي یتحدد حسѧب محتѧوى الهѧواء مѧن بخѧار المѧاء والشѧوائب وثѧاني          Tإن 

 المناطق الداخلية، وفѧي المنѧاطق المرتفعѧة    أآسيد الكربون، ویكون في المدن والمناطق الآهلة أعلى منه في      
  .عن سطح البحر أقل من المناطق الساحلية

عمѧѧار (مѧѧع الأفѧѧق فيحسѧѧب مѧѧن العلاقѧѧة التاليѧѧة   ) α(أمѧѧا شѧѧدة الإشѧѧعاع الشمسѧѧي علѧѧى سطѧѧـح مائѧѧل بزاویѧѧة  
1989. (  

Iα = S0 I⊥     (10)  
S0    - العامل الهندسي ویحدد حسب العلاقة التالية )Junghans 1969: (  

   - sin α sin δ cos ϕ cos AF 
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   +sin α cos δ sin ϕ cos AF cos t  
 (11)  S0= + sin α cos δ sin AF sin  t    

   + cos α sin δ sin ϕ 
     + cos α cos δ cos ϕ cos  t 

  . بين صفر وواحد  S0تتراوح قيمة 
ى الأفقي الذي یحدد اتجاه الجنوب وهي محصورة بين المستو) Azimuth(هنا زاویة السمت  AF تمثل 

  .ومسقط الخط الواصل بين الأرض والشمس على المسقط الأفقي
 ثابتة بين غروب وشѧروق الشѧمس   δ اليومية یتم فرض أن زاویة الانحراف الشمسي   S0لحساب تغيرات 

.  

 قيمѧة عظمѧى حسѧب الصѧيغة      S0 الѧذي تبلѧغ عنѧده     t یمكن تحدید الѧزمن  (11)من المعادلة 
dS
dt

0

0= 

  :وبذلك یكون 
  

 tan . cos cos sin sin cos
. .

. . . .

text
Sin SinAF

AF=
+
α

α ϕ α ϕ
 (12)  

  
  ) Diffuse Radiation(أو السماوي ) D( الإشعاع الشمسي المنتشر 2-1-5-

  ) :Thieme 1984( یحسب الإشعاع الشمسي المنتشر على سطح أفقي بالعلاقة التالية 

 D Io I hH = − ⊥






1
3

sin.  (13)  

  ):Thieme 1984( مائل من العلاقة والإشعاعات المنتشرة على سطح

 D D ruG SinH Hα
α α

= 




+ 





cos . .

2
2

2
2

 (14)  

  :حيث 

ru  -عامل یصف ما یصل إلى السطح المدروس من إشعاعات منعكسة من المنطقة المحيطة .  

GH   - هو مجموع الإشعاعات المباشرة والمنتشرة على سطح أفقي  .  

GH = DH + IH  ,    IH = I⊥ sinh 
 Global) (العامѧѧة  (  مجمѧѧوع الإشѧѧعاعات الشمسѧѧية المباشѧѧرة والمنتشѧѧѧرة بالإشѧѧعاعات الكليѧѧة       یسѧѧمى 

Radiation . (  
   :A (Albedo( الإشعاعات المنعكسة 3-1-5-
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عند ورود الأشعة الشمسية المباشرة والمنتشرة ذات الأمѧواج القصѧيرة إلѧى سѧطح السѧتارة فѧإن جѧزءاً منهѧا                       
  .ه بنوع الستارة ونعومتها ویؤخذ آجزء من الإشعاعات الكليةینعكس، وهذا الجزء تتعلق قيمت

( فإننѧا نحѧدد الإشѧعاعات الكليѧة الفعالѧة الѧواردة علѧى سѧطح مائѧل                     r0فإذا فرضنا أن نسبة الأشعة المنعكسة       
Gα (  بالعلاقة:  

Gα = ( 1 – r0 ) ( Dα + Iα ) 
  ) المباشرةالجوية غير( الإشعاعات المقابلة – الإشعاعات بالإصدار 4-1-5-

بѧѧالنظر لمѧѧا شѧѧاهدناه مѧѧن إشѧѧعاعات آليѧѧة ذات أمѧѧواج قصѧѧيرة فѧѧإنَّ السѧѧتارة الأسѧѧفلتية ترسѧѧل إشѧѧعاعات ذات   
بالإضѧافة إلѧى الإشѧعاعات الشمسѧية الممتصѧة          (أمواج طویلة إلى الجو، ویساهم جѧزء مѧن هѧذه الإشѧعاعات              

اعاً إلѧى المحѧيط ، بحيѧث إن         فѧي تسѧخين الغѧلاف الجѧوي والѧذي بѧدوره یصѧدر إشѧع               ) ذات الأمواج القصيرة  
جѧѧزءاً مѧѧن هѧѧذا الإشѧѧعاع یصѧѧل إلѧѧى سѧѧطح السѧѧتارة ویسѧѧمى هѧѧذا الجѧѧزء بالإشѧѧعاعات المقابلѧѧة أو الراجعѧѧة،     

  .ویسمى أیضاً الإشعاعات الجویة غير المباشرة 
یسمى الفرق بين الإشعاعات بالإصدار والإشعاعات المقابلѧة بالإصѧدار الفعѧال ذي الأمѧواج الطویلѧة والتѧي          

  :التالية  ) Stephan – Bolzman( سب استناداً إلى علاقة تح

      E-GW= ϕ1,2[ε.Cs (T0)4 – Cs ( TL )4 ( a– b∗10–ce) ( 1+ kw2.5 )]  (15)   
  :  حيث 

        
α
2





 ϕ1,2 = COS 2  

Cs  - ثابت بولترمان (  العدد الإشعاعي للجسم الأسود(  
 )C = 5.77 * 10 –8 W /m2 k4 (  

TL  - درجة حرارة الهواء المطلق بالكلفين   
- T0 درجة حرارة الستارة عند السطح بالكلفين   

e – ضغط بخار الماء  )mbar(   

ε - انبعاثية السطح وتبلغ ε =1 للجسم الأسود   
a,b,c  - ثوابت تتعلق بالمنطقة  

k  - عامل یتبع نوع الغيوم   
w  - لة السابقة تأخذ بالاعتبار وجود الغيوم ، حيث إنّه ، والمعاد )0  و1(  درجة التغييم وهي بين

   ) .GW( وفي حالة وجود الغيوم یزداد الحد 

   ) : K(  تيارات الطاقة بالتبادل 2-5-
لحسѧѧѧѧѧاب تيѧѧѧѧѧارات الطاقѧѧѧѧѧة بالتبѧѧѧѧѧادل الحѧѧѧѧѧراري بѧѧѧѧѧين الستѧѧѧѧѧـارة والهѧѧѧѧѧـواء المحـيѧѧѧѧѧـط تستѧѧѧѧѧـخدم العلاقѧѧѧѧѧة  

)Bhalchander ,B; Robert M.D 1982:(  

K = α ( T0 – TL ) 



     محمد منصور الشبلاق        ٢٠٠١جامعة دمشق ـ المجلد السابع عشر ـ العدد الأول ـ مجلة 

  ١٩

α  - معامل الانتقال الحراري بالتبادل W/m2.k  

نميѧز بѧين الانتقѧال الطبيعѧي حيѧث تكѧون سѧرعة الهѧواء          ) convection( عند الانتقال الحراري بالتبѧادل     
عند سرع الهواء العالية ، وفي إطار هذا البحث  ) Forced convection( منخفضة والانتقال القسري 
الانتقѧѧال الطبيعѧѧي وللحصѧѧول علѧѧى درجѧѧة حѧѧرارة عظمѧѧى لسѧѧطح السѧѧتارة فѧѧإن      فѧѧان اهتمامنѧѧا یتوجѧѧه نحѧѧو   

  .الظروف المواتية هي سرع ریاح منخفضة أو ریاح ساآنة
لهذه الحالة یحسب معامل الانتقѧال الحѧراري بحـالѧـة آѧـون السѧطح المѧدروس قائمѧاً بالعلاقѧة التاليѧة، حسѧب                  

)VDI – 1977:(  

α λ
β
ν αk f s L

g T TL
L L, , . [.

. ( )
* ] /=
−

0129 0 1 3   (17)  

  :حيث 

g   -تسارع الجاذبية الأرضية .  
β  -معامل التمدد الحجمي للهواء  .  

νL  -اللزوجة الكينماتيكية للهواء .  

αL  -الناقلية الحراریة للهواء .  

λL  -الموصلية الحراریة للهواء .  

وتحسب بالنسѧبة لدرجѧة الحѧرارة الوسѧطية بѧين       ) VDI – 1977( تؤخذ مواصفات الهواء الحراریة من 
  : أي  T0 وحرارة سطح الستارة  TLء حرارة الهوا

  Tm
T TL=

+0
2

  (18)  

  : وبالنسبة للسطح الأفقي یحسب معامل الانتقال الحراري بالعلاقة 

    

[ ]
α

λ
k f w

L
L, ,

. Re . .Pr

. Re . (Pr
=

+ −0 −

0 074 08

1 2 443 1 1
2
3

 (19)  

Re  - عدد رینولدز .  

Re
. .( )

=
−L g T TL

L

3
0

2

β

ν
  (20)  
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Pr =
ν

α
L

L

     (Prandtl -No.)  

L  -  بيѧول النسѧاء         الطѧطح المѧوق سѧافة فѧاویاً للمسѧداره مسѧذ مقѧویؤخ  ) Free board .(  اѧأم
 Groeber(فإنѧَّه یحسѧب اسѧتنادا إلѧى     ) α(معامل الانتقال الحـراري لسطح مائѧل بزاویѧة   

 45؛ حيѧѧث أثبتѧѧت التجѧѧارب أن معامѧѧل الانتقѧѧال الحѧѧراري لسѧѧطح مائѧѧل بزاویѧѧة ْ        )1963

 درجѧة   45، وللمجѧال بѧين صѧفر و       )قѧائم (یساوي معامل الانتقѧال الحѧراري لسѧطح شѧاقولي           
یؤخذ خطياً بين معامل الانتقال الحراري للسطح الأفقي ومعامل الانتقال الحѧراري للسѧطح              

  .القائم

  ) :B(  حساب تيار الطاقة الأرضي 3-5-
ولسطح ذي امتداد   ) أو جسم یستند إلى سطح الأرض     (إنَّ التوزع الحراري لدرجات الحرارة داخل الستارة        

لانهائي یحدد باستخدام معادلة الانتشار الحراري السابقة لفوریيه، وبعد تحدید التوزع الحѧراري فѧي               جانبي  
فѧإذا عُلِمѧت درجѧات    ) 2(بѧالنظر للشѧكل     ). B(الأعماق المختلفة یمكن بسهولة تحدید تيار الطاقѧة الأرضѧية           

رة عنѧد الأعمѧاق أعѧلاه عنѧد     عند عدة أعماق فإننا  یمكن أن نحسب درجات الحرا   ) t1(الحرارة في اللحظة    
باستخدام معادلة فوریيه آما ذآر سابقاً، وبعد حساب درجات الحرارة عنѧد الأعمѧاق المختلفѧة                 ) t2(اللحظة  

 أو مѧѧـا سنـسمѧѧـيه تيѧѧار الطѧѧـاقة الأرضѧѧي   t1,t2یمكѧѧن بعѧѧدها حسѧѧاب التغيѧѧر فѧѧي المخѧѧزون الحѧѧـراري بѧѧين  
  ).Boellinger 1980(باستخـدام العـلاقـة 

)   ....+  )قة الأولىالطب( ) ( )
( )

T T T T
C X X02 01 12 11

2 1 1 1 0
− + −

−ρB=  

+)     ...   الطبقة الثانية (
− + −

− +
( ) ( )

( )
T T T T

C X X32 31 42 41
2 2 2 4 3ρ  

+    ...   )الطبقة الثالثة  (
− + −

− +
( ) ( )

( )
T T T T

C X X52 51 62 61
2 3 3 6 5ρ  

)...   )الطبقة الرابعة ( ) )
( )

T T T T
C X X72 71 82 81

2 4 4 8 7
− + −

− +ρ  

 +λX
dT

dXX
92

92

   (21)  

 بحيѧث تكѧون تغيѧرات        Xu، فѧإذا حѧددت      )Xu(ضѧية تحѧت     الحد الأخير یأخذ بالاعتبار تغيѧرات الطاقѧة الأر        
درجѧѧة الحѧѧرارة طفيفѧѧة فѧѧإنَّ تيѧѧار الطاقѧѧة النѧѧاتج سѧѧيكون مهمѧѧلاً، إِذْ إنَّ تغيѧѧرات درجѧѧة الحѧѧرارة اليوميѧѧة أو       

  .الساعية عند أعماق آافية تكون مهملة
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   الخط المزدوج يوضح الشروط المحيطية(B)استنتاج تيار الطاقة الأرضي )2(الشكل 

 فيزيائي لحساب التوزع الحراري في ستارة - نموذج رياضي 6-
  :أسفلتية سطحية

سѧѧفح أمѧѧامي لسѧѧد أو خѧѧزان (لتحدیѧѧد معادلѧѧة موازنѧѧة الطاقѧѧة لسѧѧتارة أسѧѧفلتية سѧѧطحية متوضѧѧعة علѧѧى منحѧѧدر 
  : فإننا نحتاج لتقدیر سبعة تيارات طاقة هي . ) …أرضي أو سفوح الأقنيه

  ذات الأمѧѧѧѧѧѧواج القصѧѧѧѧѧѧيرة آإشѧѧѧѧѧѧعاعات واردة إلѧѧѧѧѧѧى السطѧѧѧѧѧѧـح    الإشѧѧѧѧѧѧعاعات الشمسѧѧѧѧѧѧية المباشѧѧѧѧѧѧرة  - ١
 )I (  

؛ والتѧѧي تشѧѧكل مѧѧع  ) D( الإشѧѧعاعات السѧѧماویة المنتشѧѧرة ذات الأمѧѧواج القصѧѧيرة آإشѧѧعاعات واردة   - 2
   G=I+D: الإشعاعات المباشرة الإشعاعات الكلية 

  .ستارةآإشعاعات مرتدة أو مبتعدة عن ال)  A( الإشعاعات المنعكسة من سطح الستارة - 3
  )E(  الإشعاعات المنبعثة من الستارة بالإصدار في مجال الأمواج الطویلة - 4
 الإشѧѧعاعات الѧѧواردة إلѧѧى السѧѧتارة مѧѧن الغѧѧلاف الجѧѧوي والمنطقѧѧة المحيطѧѧة؛ والتѧѧي تسѧѧمى الإشѧѧعاعات  - 5

  .؛ وهي ذات أمواج طویلة  )GW( الراجعة أو المقابلة 
وهذا یكون مѧن السѧتارة إلѧى الهѧواء أو           ) K( لمحيط بالتلامس    التبادل الحراري بين الستارة والهواء ا      - 6

  .العكس 
  ).غالباً ليلاً(والصادر عن الأرض ) غالباً نهاراً( تيار الطاقة الأرضي النافذ إلى باطن الأرض - 7
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  يوضح معادلة موازنة الطاقة لسطح ستارة أسفلتية سطحية ) 3(الشكل 

سѧѧتارة الأسѧѧفلتية، وقѧѧد أهمѧѧل التبخѧѧر عنѧѧد تحدیѧѧد درجѧѧة الحѧѧرارة   موازنѧѧة الطاقѧѧة لسѧѧطح ال) 3(یبѧѧين الشѧѧكل 
بѧذلك تكتѧب معادلѧة موازنѧة الطاقѧة          . العظمى لأنَّ وجوده یخفض مѧن إمكانيѧة الوصѧول إلѧى درجѧة عظمѧى                 

  :بشكل تفصيلي آما یلي 

[ ]I D A E G K t Bw+ − − + ± ± =∆ 0   (22) 

  : حيث 
∆t  - الفترة الزمنية للحساب .  

لأعماق باستخدام المعادلة السابقة فإنَّ تيѧارات الطاقѧة السѧابقة قسѧمها الباحѧث      لتقدیر درجة حرارة السطح وا 
  :إلى مجموعتين 

، وتشѧѧѧمل هѧѧѧذه المجموعѧѧѧة    )T0(  المجموعѧѧѧة الأولѧѧѧى والمسѧѧѧتقلة عѧѧѧن درجѧѧѧة حѧѧѧرارة السѧѧѧطح      – 1
Gw,A,D,I  

  B,K,E، وتشمل هذه المجموعة  )T0(  المجموعة الثانية والمرتبطة بدرجة حرارة السطح – 2
  :ودرجات الحرارة عند عدة أعماق، عبر الخطوات التالية  ) T0( وحل الباحث المعادلة أعلاه لتحدید 

  T0المستقلة عن ) 22( حساب حدود المعادلة - 1

أو فѧي بدایѧة فتѧرة    ) الѧزمن صѧفر  ( تقدیر التوزع الحراري في الأعماق والسطح عند بدایѧة الحسѧاب      - 2
لمحيطيѧة لحѧل معادلѧة فوریيѧه للانتشѧار الحѧراري وآѧذلك        الحساب الأولى وهذه هي من الشѧروط ا       

، وإذا آانѧت هѧذه التغيѧرات طفيفѧة     )Xu(تقدیر تغيѧرات درجѧة الحѧرارة عنѧد اعمѧق نقطѧة حسѧاب،         
لفترة الحسѧاب، نضѧيف هنѧا إلѧى أن الخطѧأ      ) القيمة المتوسطة(یمكن عندها اعتبار هذه القيمة ثابتة      

  ) Boellinger 1980(عند استمرار الحساب في تقدیر التوزع الحراري أعلاه یتلاشى 

لا بѧد مѧن حѧل معادلѧة فوریيѧه       )  t∆(للفتѧرة الزمنيѧة الأولѧى     ) B(  لحساب تيѧار الطاقѧة الأرضѧية    - ٣
 ) T0(فѧرض درجѧة حѧرارة السѧطح     ) 2(وهذا یتطلب بالإضافة إلى ما تم ذآѧره فѧي الخطѧوة             ) 1(



     محمد منصور الشبلاق        ٢٠٠١جامعة دمشق ـ المجلد السابع عشر ـ العدد الأول ـ مجلة 

  ٢٣

  .عادلة فوریيه قد أصبحت معلومةفي نهایة الفترة، بهذا تكون الشروط المحيطية لحل م
  )T0( یمكن بهذا حسـاب الحـدود المرتبطة بـ (t∆)عند نهایـة ) T0 ( بعد فـرض قيمة - 4
 بهѧѧذا تكѧѧون المجموعتѧѧان أعѧѧلاه مѧѧن الحѧѧدود أصѧѧبحت قابلѧѧة للحسѧѧاب والتقѧѧدیر ، فѧѧإذا آانѧѧت نتيجѧѧة      - 5

 الѧѧѧواردة إلѧѧѧى السѧѧѧتارة  أي مجمѧѧѧوع تيѧѧѧارات الطاقѧѧѧة (صѧѧѧفراً ) 22(الحسѧѧѧاب والتبѧѧѧدیل بالمعادلѧѧѧة  
المفروضѧة   ) T0( وهذا ما یعبر عنه قـانـون انحفاض الطـاقة ، فإنَّ قيمة           ) والصادرة عنها صفراً  

المفروضѧة  ) T0(والمحسوب بالاستناد لقيمѧة   ) t∆( وآذلك التوزع الحراري في نهایة       3بالخطوة  
د مѧن فѧرض قيمѧة جدیѧدة     ليسѧت صѧفراً فѧلا بѧ    ) 22(صحيحة، أما إذا آانت نتيجѧة حسѧاب المعادلѧة        

)T0.(  
الجدیѧѧدة المفروضѧѧة أآبѧѧر مѧѧن سѧѧابقتها المفروضѧѧة إذا آانѧѧت نتيجѧѧة الحسѧѧاب         ) T0(تكѧѧون قيمѧѧة  

  . موجبة، والعكس إذا آانت سالبة ) 22(بالمعادلة 

 الأولى أیضا صحيحاً، وبهѧذا      (t∆)الصحيحة یكون التوزع الحراري في نهایة        ) T0(  بعد حساب    - 6
، ولهѧѧذه الخطѧѧوة تكѧѧون الشѧѧروط المحيطيѧѧة لحѧѧل    )t∆2(  فتѧѧرة زمنيѧѧة ثانيѧѧة  ننتقѧѧل بالحسѧѧاب إلѧѧى 

  :معادلة فوریيه آما یلي 
 التوزع الحراري فѧي بدایѧة الخطѧوة الثانيѧة هѧو ذاتѧه المحسѧوب للخطѧوة السѧابقة التѧي مѧن                 - 1

  .  مساویة للصفر(22)أجلها آانت المعادلة 
فѧرض ثابتѧة أو متغيѧرة تغيѧراً طفيفѧاً لأن             قيمة درجة الحѧرارة عنѧد أعمѧق نقطѧة غالبѧاً مѧا ت               - 2

  .تغيراتها خلال فترة الحساب بسيطة 

فيѧتم فرضѧها، والمناقشѧة تѧتم حسѧبما           ) t∆2( لنهایة الفترة الزمنيѧة الثانيѧة       ) T0( أما قيمة    - 3
  .هو وارد أعلاه

  :ق خلال آامل فترة الحساب وآذلك تغيرات درجة الحرارة خلال الأعما ) T0(  یتم حساب قيم - 7
إنَّ حѧѧل المعادلѧѧة أعѧѧلاه والѧѧذي یتضѧѧمن حѧѧل معادلѧѧة فوریيѧѧه التفاضѧѧلية تѧѧم بواسѧѧطة برنѧѧامج خѧѧاص  

   یوضح مخطط التدفق النهجي لهذا البرنامج (4)الشكل . طوره الباحث لهذه الغایة 
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  (4)الشكل 
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  تحدیѧد درجѧة الحѧرارة العظمѧѧى وآѧذلك التѧوزع الحѧѧراري فѧي سѧتارة أسѧѧفلتية سѧطحية ضѧمن تѧѧأثير         - 8
  : الظروف المناخية في الجمهوریة العربية السوریة

بالنظر إلى هدف البحث أعلاه وهو تحدید درجة الحѧرارة العظمѧى التѧي یمكѧن الوصѧول إليهѧا فѧي                     
سطح ستارة أسفلتية سطحية، وآذلك تغيѧرات درجѧة الحѧرارة فѧي أعمѧاق هѧذه السѧتارة المتوضѧعة          

 جبل البشѧري؛ فقѧد تمѧت الدراسѧة علѧى مѧوقعين              على سفوح الأقنية باستخدام الأسفلت الطبيعي في      
حمص والرقة؛ حيث یتوقѧع تنفيѧذ هѧذا النѧوع مѧن الإآسѧاء               : في الجمهوریة العربية السوریة، وهما    

  . فيهما 
وبهدف اختبار النموذج والبرنامج المطور عنه فقد تمت مقارنة نتائج الحسابات باستخدام النموذج         

رِیَتء في إحدى السѧتائر الأسѧفلتية السѧطحية لأحѧد السѧدود فѧي        مع قياسات فعلية أُجْ   ) 22المعادلة  (
، وظهر نتيجة المقارنة تطابقاً جيداً بين قيم درجѧات  (Thieme 1984)ألمانيا وهو سد شومباخ 

الحѧѧرارة المحسѧѧوبة باسѧѧتخدام النمѧѧوذج عنѧѧد سѧѧطح السѧѧتارة وفѧѧي الأعمѧѧاق مѧѧع تلѧѧك المقاسѧѧة وآѧѧان  
  .%2الفارق الأعظمي لایتجاوز 

 (Asbeck 1968) الستارة الأسفلتية السطحية في موقع حمص وموقع الرقة تتكون حسѧب  بنية
  : من 

منحنѧي التحليѧل الحبѧي لهѧذه الطبقѧة موضѧح            . 6cmطبقة من الخرسانة الأسѧفلتية الكتيمѧة بسѧماآة           
 والѧذي یقѧع ضѧمن حزمѧة التحليѧل الحبѧي التѧي ینصѧح بهѧا لتكѧوین طبقѧات آتيمѧة                         (5)على الشѧكل    

(Asbeck -1968) (Wapro 4-02-1973).   

-16)الѧذي یتكѧون مѧن     ( مجبѧول أسѧفلت البشѧري الطبيعѧي          %40الخلطة لهذه الطبقة مشѧكلة مѧن        
 بالإضѧѧѧافة إلѧѧѧى 2mm) مѧѧѧن رمѧѧѧل سيليسѧѧѧي حتѧѧѧى (%84-82) مѧѧѧن أسѧѧѧفلت طبيعѧѧѧي و (18%
 مѧن حصѧویات متدرجѧة مѧن منطقѧة       %56.5و ) مصѧفاة بانيѧاس  ( من أسѧفلت المصѧافي    3.5%

  ). 5(لط بالنسب أعلاه نحصل على المنحني في الشكل حماة، وبعد الخ
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يقع ضمن ) الخط المتقطع(يوضح منحني التحليل الحبي للطبقة الأسفلتية الكتيمة ) 5(الشكل 
) 1(أما حزمة التحليل الحبي . التي ينصح بها لتكوين الطبقات الكتيمة) 2(حزمة التحليل الحبي 

  . النفوذة فينصح بها لتكوين الطبقات الأسفلتية 

  

يقع ضمن حزمة التحليل الحبي ) خط متقطع(منحني التحليل الحبي لطبقة الأساس ) : 6(الشكل 
  . أو الصرف(Wapro 4-02 1973)التي ينصح بها لطبقة الأساس 

، آما أن نسبة الأسفلت الطبيعѧي  %(10 - 10.5)إن نسبة الأسفلت الكلية من الخلطة هي بحدود 
 90أقѧل مѧن   ( تقریباً وفي الخلطة تكون نسبة المѧواد الناعمѧة         1:2آنسبة  إلى أسفلت المصافي هي     
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  . 1.5 : 1إلى نسبة الأسفلت الكلية ) ميكروناً
ونسѧبة الأسѧفلت   ) 6( منحني التحليل الحبѧي لهѧا موضѧح علѧى الشѧكل       15cmطبقة أساس بسماآة     

  ). أسفلت مصافي (%2.5في هذه الطبقة 
 %40بنسѧѧبة ) Filler(فلѧѧر +  رشѧѧة أسѧѧفلت مصѧѧافٍي  آمѧѧا یوضѧѧع علѧѧى السѧѧطح العلѧѧوي للسѧѧتارة   

  . یوضح بنية الستارة) 7(الشكل  . 1mm فلر بسماآة حوالي %60+ أسفلت مصافٍ 

  

  بنية الستارة الأسفلتية السطحية ) 7(الشكل 
سنبدأ الآن بالتفصيل تحدید درجة الحرارة العظمى في موقع حمص حيѧث العѧرض الجغرافѧي لهѧذه المدینѧة                    

لاً، وبعѧѧد التعѧѧرف علѧѧى بنيѧѧة السѧѧتارة یمكѧѧن تحدیѧѧد الظѧѧروف المناخيѧѧة الملائمѧѧة للوصѧѧول إلѧѧى        شѧѧما34.8
  . ظروف درجة الحرارة العظمى

للحصول على درجة حرارة عظمى للستارة السطحية نبحث عن درجة الحرارة العظمى للهواء خلال فتѧرة       
الحѧرارة العظمѧى المسѧجلة خѧلال     ؛ حيث بلغت درجة 1953-1997القياس المتوافرة والتي آانت من عام  

، ولهذا اليوم تم تسجيل درجات الحرارة الساعية آافѧةً،  14/8/1985 والتي صادفت في C 42هذه الفترةْ 
) 8(حيѧѧث یوضѧѧح الشѧѧكل ) 8( انظѧѧر الشѧѧكل 13/8/1985وأخѧѧذت أیضѧѧاً درجѧѧة حѧѧرارة اليѧѧوم الѧѧذي سѧѧبقه 

 خѧلال هѧذه الفتѧرة    P/P0 وبلغѧت قيمѧة      14/8/1985 و   13/8/1985تغيرات درجة الحرارة خلال الأیام      
1 .  

، )3( للمناطق غير المأهولة والجافѧة الدافئѧة   (Pezold 1986)فيؤخذ حسب ) T(أما معامل تعكير الجو 
  (Pezold 1986)أمѧѧѧѧѧѧѧѧا معامѧѧѧѧѧѧѧѧل عكѧѧѧѧѧѧѧѧس السѧѧѧѧѧѧѧѧتارة فيبلѧѧѧѧѧѧѧѧغ للسѧѧѧѧѧѧѧѧتائر الأسѧѧѧѧѧѧѧѧفلتية       

ro = 0.05      ةѧت مزروعѧة إذا آانѧة المحيطѧس المنطقѧومعامل عك (Diem hirm 1953) ru = 0.1 ، 
   .(ε = 1)وباعتبار أن لون الستارة أسودَ فتؤخذ قيمة الانبعاثية 

أما اتجاه الستارة فهو نحو الجنوب وبذلك یصل إلى الستارة أآبر آمية ممكنѧة مѧن الإشѧعاع الشمسѧي، ومѧن          
لمنѧاطق الجافѧة   ثَمَّ أعلى درجة حرارة، ولحساب الإشѧعاعات المقابلѧة تسѧتخدم المعادلѧة التاليѧة التѧي تناسѧب ا           
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(Idso.sh.B - 1985) :   
 Gw = Cs (TL)4 (0.7 + 5.95 × 10-5 . e .exp1500 TL -1) 

  : حيث 
(e)     واءѧѧѧѧѧي الهѧѧѧѧѧاء فѧѧѧѧѧار المѧѧѧѧѧغط بخѧѧѧѧѧض (mbar)     مسѧѧѧѧѧيفي المشѧѧѧѧѧوم الصѧѧѧѧѧغ لليѧѧѧѧѧذي بلѧѧѧѧѧوال   

(10 mbar).   
 طبيعياً وليس وخلال أیام الصيف المشمسة فإنه بسبب انخفاض سرعة الریح یمكن اعتبار التبادل الحراري    

 و t∆ فѧإن قѧيم   (B)ومѧن أجѧل حسѧابات الطاقѧة الأرضѧية       ).19 و   17(قسریاً، ویمكѧن اسѧتخدام المعѧادلات        
∆X أخذت آما یلي  :  

∆X = 3  cm,  ∆t = 30 min  
آمѧا  . وهذه القيم أعطت أفضل النتائج عند اختبار النموذج مع القياسات الفعلية التي أخѧذت فѧي سѧد شѧومباخ                   

، وهѧذا یعنѧي أن   )1989عمار ( حسب α(∆t/∆x) ≤ 1/2 بهذه القيم یحقق الشرط X∆و  t∆أن اختيار 
 إلѧى قѧيم آبيѧرة، لѧذلك تѧم بѧدء       tأي خطأ فѧي القѧيم الإبتدائيѧة یѧؤول تѧأثيره إلѧى الصѧفر عنѧدما یѧؤول المتغيѧر                   

سѧاب  وتѧم فѧرض التوزیѧع الحѧراري عنѧد بدایѧة الح      . tالحساب دوماً في یوم یسبق یوم الحساب بهدف زیѧادة     
حيѧث تكѧون هѧذه القيمѧة     ) 8(انظر الشѧكل  . (Isdo 1985)آقيم متوسطة لشهر آب حسب ) اللحظة صفر(

 13/8/1985متقاربѧѧه عنѧѧد آѧѧل الأعمѧѧاق وبѧѧدأ الحسѧѧاب یѧѧوم  ) السѧѧاعة الرابعѧѧة صѧѧباحاً(عنѧѧد بѧѧدء الحسѧѧاب 
  . 14/8/1985واستمر ليشمل 

 هذه الدرجة عند السѧاعة الرابعѧة عشѧرة،         وتصادف ) °73c(بلغت درجـة الحـرارة العـظـمى عند السـطح       
 وتصѧѧادف بѧѧين السѧѧاعة الرابعѧѧة عشѧѧرة cm (68.3co) 2آمѧѧا بلغѧѧت درجѧѧة الحѧѧرارة العظمѧѧى عنѧѧد عمѧѧق 

 وتصادف في (60.6co) حوالي cm 6والخامسة عشرة في حين بلغت درجة الحرارة العظمى عند عمق 
   . 1cm درجة لكل 2 حوالي بهذا یبلغ التدرج الحراري الأعظمي. الساعة الخامسة عشرة

   . 0cm, 2cm, 6cmیوضح قيم درجات الحرارة عند الأعماق ) 2(الجدول 
أما في منطقة الرقة فقد أجریت دراسة مشابهة لتلك التي أجریت في حمص وتم الحصول على أعلى درجة             

ة حرارة الهواء  تغيرات درج(9)، یوضح الشكل )44cْ(حرارة للهواء خلال فترة التسجيل السابقة وبلغت     
لليوم الذي حصلت فيه أعظم درجة واليوم الذي یسبقه، أما بنية الستارة، وخواص التوصيل الحѧراري لهѧا،                  

 فهي مشѧابهة لموقѧع حمѧص،    P/Po و ru , ro وآذلك قيم x , ∆t∆وميول الأقنية ومعامل تعكر الجو وقيم 
  . حو الجنوب  شمالاً واتجاه الستارة ن35أما العرض الجغرافي فهو حواليْ 

 یوضѧح تغيѧرات درجѧة الحѧرارة     (9)الشѧكل  . عنѧد السѧطح  ) c 75ْ(بلغت درجة الحرارة العظمى في الرقة 
   . cm , 2 cm 6عند السطح وعند العمق 

من ذلك نستنتج أنه من أجل تقييم استقرار الستائر الأسفلتية السطحية المستخدمة في إآسѧاء أقنيѧة الѧري فѧي          
  .  على التوالي73c و75cْمن إجراء تجارب في ظروف حراریةْ ظروف الرقة وحمص لابد 

  نتائج وتوصيات 
 یمكننѧا اسѧتنتاج مѧا    9 و 8من البحث السابق وباستخدام البرنامج المطور من قبل الباحث وبالنظر للأشѧكال           

  : یلي 
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تصل أعلى قيمة للإشعاعات الشمسية إلى سطح الستارة في یوم صيفي مشمس عندما یكون اتجѧاه                 
  .(AF=180)، وأقلها عندما یكون اتجاه الستارة نحو الشمال  )(AF=0لستارة نحو الجنوب ا
یرتبط التوزیع الحراري في الستارة الأسفلتية أولاً بشدة الإشѧعاع الشمسѧي، وثانيѧاً بدرجѧة حѧرارة                   

  . الهواء
 النقاط ليوم صيفي مشمس فإن مجال تغير درجات الحرارة یكون أقل في النقاط الأعمق وأآبر في          

  . الأقرب للسطح
تصادف درجѧة الحѧرارة العظمѧى عنѧد السѧطح حѧوالي الرابعѧة عشѧرة بعѧد الظهѧر فѧي حѧين تكѧون                            

  . درجة الحرارة العظمى عند النقاط الأعمق متأخرة
 من c 30تكون درجة الحرارة عند سطح ستارة أسفلتية سطحية على وجه التقریب أعلى بحواليْ  

  . وم صيفي مشمسدرجة حرارة الهواء، وذلك لي
في یوم صيفي مشمس وفي ساعات ماقبل الظهѧر ترتفѧع درجѧات الحѧرارة فѧي الجѧزء العلѧوي مѧن                  

  . الستارة، وفي ساعات ما بعد الظهر تنخفض درجات الحرارة
 درجѧѧة 2.5إن زیѧѧادة فѧѧي معامѧѧل تعكѧѧر الجѧѧو بمقѧѧدار واحѧѧد یخفѧѧض درجѧѧة حѧѧرارة السѧѧطح بمقѧѧدار   

  . تقریباً
 درجة الحرارة العظمى الممكن الوصول إليها وضѧمن الميѧول المتعѧارف          إن تأثير ميل السطح في     

  .c 0.3عليها في الأقنية ضعيف لا یتجاوزْ 
  : إن النموذج المذآور أعلاه یمكن استخدامه في مجال  

هندسة الطرق لتحدید درجات الحرارة التي یمكن أن تصل إليها طبقات الرصѧف الأسѧفلتي                
  . الطرقي

یمكن تطویر النموذج أعلاه من أجل التأثير فѧي درجѧات الحѧرارة التѧي               في مجال العمارة     -  
تبلغها جدران الأبنية، ویمكن التأثير في ذلك من خلال تغيѧر لѧون الواجهѧات، اتجѧاه البنѧاء،                    

  . الخ، ومن ثَمَّ یتم التأثير في الظروف الحراریة الداخلية للمنازل.... مواد البناء
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الجدول 

)2
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يبين درجات الحر
ارة على سطح الستارة الأسفلتية وعند عدة أعماق 

)
ص
موقع حم

(  
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الشكل 
)8

 (
يبين تغيرات درجة الحرارة على سطح وأعماق ستارة أسفلتية سطحية 

)
ص
موقع حم

(  
١-

 درجة الحرارة السطحية ، 
٢-

درجة الحرارة على عمق 
2 cm

 ،  
٣-

 درجة الحرارة على عمق 
6 cm

 
 ،
٤-

 درجة 
حرارة الهواء

  

  



تحديѧѧѧѧد التѧѧѧѧوزع الحѧѧѧѧراري فѧѧѧѧي الطبقѧѧѧѧات الأسѧѧѧѧفلتية السѧѧѧѧطحية المسѧѧѧѧتخدمة فѧѧѧѧي تكتѧѧѧѧيم المنشѧѧѧѧآت   
  …الهيدروليكية

  ٣٢

  

ال
شكل 

)9
 (

تغيرات درجة الحرارة على سطح وأعماق ستارة أسفلتية سطحية 
)

موقع الرقة
 (

  
١-

 درجة الحرارة السطحية ، 
٢-

درجة الحرارة على عمق 
2 cm

 ،  
٣-

 درجة الحرارة على عمق 
6 cm

 
 ،
٤-

 درجة حرارة 
الهواء
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