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  الملخص
امي    در الأم ى المنح ع عل طحية تتوض ات س فلتية آطبق انة الأس تخدمت الخرس دود اس  للس

ا      ح منه ع الرش دف من ة به ات والأقني ادة     . والخزان ة الم ق بمقاوم ة یتعل ذه الطبق ات ه إنَّ ثب
ذه                   ا ه ي تبلغه ر بدرجة الحرارة العظمى الت لإجهادات القص وهذه الأخيرة ترتبط إلى حد آبي

  .الطبقة 
ات   تمكن الباحث من خلال معادلة موازنة الطاقة لسطح ستارة أسفلتية سطحية وبعد تحد   د بيان ی

ك                    تائر وذل ذه الس ا ه مناخية وجغرافية من تحدید درجات الحرارة العظمى التي یمكن أن تبلغه
وذج ریاضي  ر نم د    -عب وذج ، وبع تناداً للنم وِّرَ اس وب طُ تخدام الحاس امج باس ائي وبرن  فيزی

ام،    مقارنة نتائج الحساب حسب النموذج أعلاه مع القياسات المنفذه فعلاً تبين أنه یوجد توا              فق ت
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
ذلك في دیم        ا ،  تؤدي مواد منع الرشح في المنشآت المائية دوراً أساسياً في اقتصادیات هذه المنشآت آ ومته

منتية أو     ة اس واد رابط ع م وط م ين المخل ين ، الط انة ، الط ا الخرس واد منه دة م تخدمت ع دیم اس ذ الق ومن
واد صناعية   فلتية ، م ي     .. أس ع خاصة ف كل واس ة بش آت المائي ي المنش فلت ف تخدم الأس دیثاً اس خ ، وح ال

تخدم ي اس د من المنشآت الت ة من العدی ة العربي لُ المنطق م تخ ا، ول يم السدود أوروب ي تكت فلت ف ا الأس  فيه
ه    ) Schoenian 1994(والخزانات الأرضية وأقنية الري وقد أظـهر   الأسفلت في المنشآت    ( في آتاب

بعض ) البيتومين في الهندسة المائية    (  في آتابه    Asbeck) 1968(ومن قبله   ) المائية ، تصميم  وتطبيق    
ة ال          ة العربي ان، المملك ذه المراجع أسس         المنشآت المنفذة في عُم ا بينت ه ونس ، آم ر ، ت سعودیة ، الجزائ

ين    يم وب ال التكت ي أعم فلتية ف انة الأس ميم الخرس ذ وتص   تنفي
Schoenian, Haug 1992) ( ال  - :الكفاءة 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
ة هو أن درجة حرارة              إن أهم مایميز استخدام الستائر الأسفلتية السطحية في المناطق الحارة عنه في أورب
تائر                           ذه الس اطق، إِذْ إنَّ ه ذه المن دة الإشعاع الشمسي في ه هذه الستارة ترتفع أآثر منها في أوربا بسبب ش

  . ة تمتص جزءاً آبيراً من الأشعة الشمية بسبب لونها الأسودالأسفلتي
ذه                 ة ه نقص مقاوم مَّ ت ا ومن ثَ نقص لزوجته فلتية السطحية ت تائر الأس إن الس وعند ارتفاع درجة الحرارة ف
ى                          تقرار عل ادات القص هي المسؤولة عن الاس ة لإجه ة الطبق ا آانت مقاوم الطبقة لإجهادات القص، ولمَّ

  . یبدو من الأهمية بمكان تحدید درجة الحرارة العظمى لهذه الستارةالمنحدرات لذا 
ل البشري في إآساء                     ة السوریة في استخدام أسفلت جب ة العربي وبالنظر إلى خطة الحكومة في الجمهوری
رتبط               أقنية الري الثانویة في المنطقة الشرقية من سوریة وحيث إنَّ استقرار هذا الإآساء على المنحدرات ی

ة               بالظر وف الحراریة لمنطقة المشروع لذا فإن تقييم الاستقرار یتم من خلال تجارب القص أو تجارب حقلي
ابهه  ة       (Schoenion Haug 1992)مش ي منطق ائدة ف ك الس ابهة لتل ة مش روف حراری من ظ  ض

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

  : معادلة موازنة الطاقة لستارة أسفلتية سطحية -3
تناداً     ا ، واس تارة أو الصادرة عنه ى الس واردة إل ة ال ارات الطاق وع تي ة مجم ة الطاق ة موازن تصف معادل
ة    ة موازن ر عن معادل ن التعبي اویاً الصفر ، ویمك ارات مس ذه التي وع ه ون مجم ة یك اظ الطاق انون انحف لق

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

  :حيث 
Q  -        ى السطح واردة إل ية المباشرة ال  والمنعكسة   I الموازنة الإشعاعية وتشمل الإشعاعات الشمس

  .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
ى درجة حرارة                  سيتم حساب تغيرات درجة الحرارة في أعماق ستارة ضمن تأثير ظروف مناخية تؤدي إل

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

في مقطع   ) X(مع العمق    ) T (إن تغير درجة الحرارة     ). 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)   

ـب       يم حس ي التكت ـة ف ـات المستخدم ـض الطبـق ـة لبع ـات الحـراری ح المواصف الي یوض دول الت ( الج
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)  

اط       نحصل على معادلة، المجاهيل  )  X(لكل نقطة عند عمق ما  ا والنق فيها هي درجة حرارة النقطة ذاته
ادلات لكل             ة بالحل المشترك لمجموعة المع اط المختلف د النق المجاورة، ونحصل على درجات الحرارة عن
ذلك      فلي آ اب الس اع الحس ة قط د نهای طح وعن د الس رارة عن ات الح ة أن درج ع الملاحظ ة، م ة زمني لحظ

د اللحظة               ى آامل العمق عن ة یجب صياغتها أولاً، انظر          درجات الحرارة عل ة هي شروط محيطي البدائي
ة   . (X∆)عند حساب التوزع الحراري تزداد الدقة بنقصان قيمة         ) . 2(الشكل   زداد  (X∆)وبنقصان قيم  ی

يم       . عدد المعادلات التي یجب حلها معاً      د عدة ق ان العمق    (X∆)درس الباحث التوزیع الحراري عن إذا آ  ف
دما    20هذا یعني حل  X = 3cm∆  وآانت cm 60المدروس  ترآاً، وعن لاً مش  X =1cm∆ معادلة ح

ى  ترآاً إل لاً مش ا ح ي یجب حله ادلات الت دد المع ع ع ة60یرتف ى .  معادل ابقة إل ة الس ل المعادل یمكن تحوی
  :الشكل التالي 

 
Tn,K Tn,k

t
a Tn K Tn,K Tn K

X
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  (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
ة    عة بالعلاق ى الأش ودي عل ى سطح عم واج القصيرة عل ر ذي الأم عاع الشمسي المباش دةُ الإش تحسب ش

)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  -                  ا أشعة الشمس واء التي تخترقه ة اله ارامترات       ) (m1 معامل یحدد حسب آتل وهو أحد ب
  :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   - ان ذا المك د ه ين المستوى الأفقي عن ة المحصورة ب اع الشمسي وهي الزاوی ة الارتف  زاوی

  ):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 (   ـ وهي عدد الساعات بين الظهر الشمسي والوقت مضروباً ب

  .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 

  
اني          Tإن  اء والشوائب وث واء من بخار الم وى اله   تعبر عن معامل تعكير الجو والذي یتحدد حسب محت

ة    أآسيد الكربون، ویكون في المدن والمناطق الآهلة أعلى منه في       اطق المرتفع  المناطق الداخلية، وفي المن
  .عن سطح البحر أقل من المناطق الساحلية

ة   ل بزاوی ـح مائ ى سط عاع الشمسي عل دة الإش ا ش ة   ) α(أم ة التالي ن العلاق ق فيحسب م ع الأف ار (م عم
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 وشروق الشمس   δ اليومية یتم فرض أن زاویة الانحراف الشمسي   S0لحساب تغيرات 

.  

زمن  (11)من المعادلة  ده     t یمكن تحدید ال غ عن ذي تبل ة عظمى حسب الصيغة      S0 ال  قيم
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 
مى  ة       یس عاعات الكلي رة بالإش رة والمنتش ية المباش عاعات الشمس وع الإش ة  (  مجم  Global) (العام

Radiation . (  
   :A (Albedo( الإشعاعات المنعكسة 3-1-5-
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ا                        إن جزءاً منه تارة ف ى سطح الس واج القصيرة إل عند ورود الأشعة الشمسية المباشرة والمنتشرة ذات الأم
  .ه بنوع الستارة ونعومتها ویؤخذ آجزء من الإشعاعات الكليةینعكس، وهذا الجزء تتعلق قيمت

ل                     r0فإذا فرضنا أن نسبة الأشعة المنعكسة        ى سطح مائ واردة عل ة ال ة الفعال ا نحدد الإشعاعات الكلي ( فإنن
Gα (  بالعلاقة:  

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

عاعات ذات    ل إش فلتية ترس تارة الأس إنَّ الس واج قصيرة ف ة ذات أم عاعات آلي ن إش اهدناه م ا ش النظر لم ب
ذه الإشعاعات               ية الممتصة          (أمواج طویلة إلى الجو، ویساهم جزء من ه ى الإشعاعات الشمس بالإضافة إل

دوره یصدر إشع               ) ذات الأمواج القصيرة   ذي ب اعاً إلى المحيط ، بحيث إن         في تسخين الغلاف الجوي وال
ة،      ة أو الراجع عاعات المقابل زء بالإش ذا الج مى ه تارة ویس طح الس ى س عاع یصل إل ذا الإش ن ه زءاً م ج

  .ویسمى أیضاً الإشعاعات الجویة غير المباشرة 
ة والتي           واج الطویل ال ذي الأم ة بالإصدار الفع یسمى الفرق بين الإشعاعات بالإصدار والإشعاعات المقابل

  :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-
ة   ـخدم العلاق ـط تست ـواء المحـي ـارة واله ين الست راري ب ادل الح ة بالتب ارات الطاق اب تي لحس

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

K = α ( T0 – TL ) 
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α  - معامل الانتقال الحراري بالتبادل W/m2.k  

ادل      واء          ) convection( عند الانتقال الحراري بالتب ال الطبيعي حيث تكون سرعة اله ين الانتق ز ب نمي
عند سرع الهواء العالية ، وفي إطار هذا البحث  ) Forced convection( منخفضة والانتقال القسري 
و    ه نح ا یتوج ان اهتمامن إن      ف تارة ف طح الس ى لس رارة عظم ة ح ى درج ي وللحصول عل ال الطبيع الانتق

  .الظروف المواتية هي سرع ریاح منخفضة أو ریاح ساآنة
ة، حسب                   ة التالي اً بالعلاق ـون السطح المدروس قائم ـة آ ال الحراري بحـال لهذه الحالة یحسب معامل الانتق

)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 .  

ين       ) VDI – 1977( تؤخذ مواصفات الهواء الحراریة من  بة لدرجة الحرارة الوسطية ب وتحسب بالنس
  : 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  -  اء         الطول النسبي وق سطح الم افة ف اویاً للمس داره مس ا  ). Free board (  ویؤخذ مق أم
ة    ل بزاوی ى     ) α(معامل الانتقال الحـراري لسطح مائ تنادا إل ه یحسب اس  Groeber(فإنَّ

ة ْ        )1963 ل بزاوی طح مائ راري لس ال الح ل الانتق ارب أن معام ت التج ث أثبت  45؛ حي

ال الحراري لسطح شاقولي            ائم (یساوي معامل الانتق ين صفر و       )ق  درجة   45، وللمجال ب
یؤخذ خطياً بين معامل الانتقال الحراري للسطح الأفقي ومعامل الانتقال الحراري للسطح              

  .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 الحراري في               جانبي  
ة الأرضية            النظر للشكل     ). B(الأعماق المختلفة یمكن بسهولة تحدید تيار الطاق إذا عُلِمت درجات    ) 2(ب ف

د     عند عدة أعماق فإننا  یمكن أن نحسب درجات الحرا   ) t1(الحرارة في اللحظة     اق أعلاه عن د الأعم رة عن
ة                 ) t2(اللحظة   اق المختلف د الأعم باستخدام معادلة فوریيه آما ذآر سابقاً، وبعد حساب درجات الحرارة عن

ين   ـراري ب ي المخزون الح ر ف دها حساب التغي ن بع ـاقة الأرضي   t1,t2یمك ار الط ـيه تي ـا سنـسم  أو م
  ).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)  

ة الأر         رات الطاق إذا حددت      )Xu(ضية تحت     الحد الأخير یأخذ بالاعتبار تغي رات        Xu، ف  بحيث تكون تغي
ة أو        رارة اليومي ة الح رات درج لاً، إِذْ إنَّ تغي يكون مهم اتج س ة الن ار الطاق إنَّ تي ة ف رارة طفيف ة الح درج

  .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

ى منحدر  فلتية سطحية متوضعة عل تارة أس ة لس ة الطاق ة موازن د معادل د أو خزان (لتحدی امي لس سفح أم
  : فإننا نحتاج لتقدیر سبعة تيارات طاقة هي . ) …أرضي أو سفوح الأقنيه

رة  - ١ ية المباش عاعات الشمس ـح    الإش ى السط عاعات واردة إل يرة آإش واج القص   ذات الأم
 )I (  

عاعات واردة   - 2 واج القصيرة آإش رة ذات الأم ماویة المنتش عاعات الس ع  ) D( الإش كل م ي تش ؛ والت
   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
عاعات  - 5 ي تسمى الإش ة المحيطة؛ والت تارة من الغلاف الجوي والمنطق ى الس واردة إل  الإشعاعات ال

  .؛ وهي ذات أمواج طویلة  )GW( الراجعة أو المقابلة 
واء أو           ) K( لمحيط بالتلامس    التبادل الحراري بين الستارة والهواء ا      - 6 ى اله تارة إل وهذا یكون من الس

  .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 

كل  ين الش ة لسطح ال) 3(یب ة الطاق رارة   موازن ة الح د درج د تحدی ر عن ل التبخ د أهم فلتية، وق تارة الأس س
ى درجة عظمى                  ة الوصول إل ة          . العظمى لأنَّ وجوده یخفض من إمكاني ة الطاق ة موازن ذلك تكتب معادل ب

  :بشكل تفصيلي آما یلي 

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

  : حيث 
∆t  - الفترة الزمنية للحساب .  

ابقة قسمها الباحث      لتقدیر درجة حرارة السطح وا  ة الس ارات الطاق لأعماق باستخدام المعادلة السابقة فإنَّ تي
  :إلى مجموعتين 

طح      – 1 رارة الس ة ح ن درج تقلة ع ى والمس ة الأول ة    )T0(  المجموع ذه المجموع مل ه ، وتش
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

ة الحساب      - 2 زمن صفر  ( تقدیر التوزع الحراري في الأعماق والسطح عند بدای رة    ) ال ة فت أو في بدای
ذلك        الحساب الأولى وهذه هي من الشروط ا        ه للانتشار الحراري وآ ة فوریي ة لحل معادل لمحيطي

د اعمق نقطة حساب،          رات درجة الحرارة عن ة     )Xu(تقدیر تغي رات طفيف ذه التغي ، وإذا آانت ه
أ      ) القيمة المتوسطة(یمكن عندها اعتبار هذه القيمة ثابتة       ى أن الخط ا إل لفترة الحساب، نضيف هن

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

ة الأرضية    - ٣ ار الطاق ى     ) B(  لحساب تي ة الأول رة الزمني ه       )  t∆(للفت ة فوریي د من حل معادل لا ب
ره في الخطوة             ) 1(  ) T0(فرض درجة حرارة السطح     ) 2(وهذا یتطلب بالإضافة إلى ما تم ذآ
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  .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
ة      - 5 ت نتيج إذا آان دیر ، ف اب والتق ة للحس دود أصبحت قابل ن الح لاه م ان أع ون المجموعت ذا تك  به

ة   دیل بالمعادل اب والتب فراً ) 22(الحس ة (ص ارات الطاق وع تي تارة  أي مجم ى الس واردة إل  ال
المفروضة   ) T0( وهذا ما یعبر عنه قـانـون انحفاض الطـاقة ، فإنَّ قيمة           ) والصادرة عنها صفراً  

ة   ) t∆( وآذلك التوزع الحراري في نهایة       3بالخطوة   المفروضة  ) T0(والمحسوب بالاستناد لقيم
ة         دة     ليست صفراً فلا ب    ) 22(صحيحة، أما إذا آانت نتيجة حساب المعادل ة جدی د من فرض قيم

)T0.(  
ة   ون قيم اب         ) T0(تك ة الحس ت نتيج ة إذا آان ابقتها المفروض ن س ر م ة أآب دة المفروض الجدی

  . موجبة، والعكس إذا آانت سالبة ) 22(بالمعادلة 

ذا      (t∆)الصحيحة یكون التوزع الحراري في نهایة        ) T0(  بعد حساب    - 6  الأولى أیضا صحيحاً، وبه
ى  اب إل ل بالحس ة  ننتق ة ثاني رة زمني ل    )t∆2(  فت ة لح روط المحيطي ون الش وة تك ذه الخط ، وله

  :معادلة فوریيه آما یلي 
ابقة التي من                 - 1 ه المحسوب للخطوة الس ة هو ذات ة الخطوة الثاني  التوزع الحراري في بدای

  .  مساویة للصفر(22)أجلها آانت المعادلة 
ا ت               - 2 اً م د أعمق نقطة غالب اً لأن             قيمة درجة الحرارة عن راً طفيف رة تغي ة أو متغي فرض ثابت

  .تغيراتها خلال فترة الحساب بسيطة 

ة       ) T0( أما قيمة    - 3 ة الثاني بما           ) t∆2( لنهایة الفترة الزمني تم حس تم فرضها، والمناقشة ت في
  .هو وارد أعلاه

  :ق خلال آامل فترة الحساب وآذلك تغيرات درجة الحرارة خلال الأعما ) T0(  یتم حساب قيم - 7
امج خاص   م بواسطة برن ه التفاضلية ت ة فوریي ذي یتضمن حل معادل ة أعلاه وال إنَّ حل المعادل

   یوضح مخطط التدفق النهجي لهذا البرنامج (4)الشكل . طوره الباحث لهذه الغایة 
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  (4)الشكل 
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أثير         - 8 فلتية سطحية ضمن ت تارة أس وزع الحراري في س ذلك الت د درجة الحرارة العظمى وآ   تحدی
  : الظروف المناخية في الجمهوریة العربية السوریة

ا في                      بالنظر إلى هدف البحث أعلاه وهو تحدید درجة الحرارة العظمى التي یمكن الوصول إليه
تارة المتوضعة           ذه الس اق ه رات درجة الحرارة في أعم سطح ستارة أسفلتية سطحية، وآذلك تغي

وقعين              على سفوح الأقنية باستخدام الأسفلت الطبيعي في       ى م د تمت الدراسة عل  جبل البشري؛ فق
وع من الإآساء               : في الجمهوریة العربية السوریة، وهما     ذا الن ذ ه ع تنفي حمص والرقة؛ حيث یتوق

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

فلتية السطحية لأحد السدود في        مع قياسات فعلية أُجْ   ) 22المعادلة  ( تائر الأس رِیَتء في إحدى الس
، وظهر نتيجة المقارنة تطابقاً جيداً بين قيم درجات  (Thieme 1984)ألمانيا وهو سد شومباخ 

ان   ة وآ ك المقاس ع تل اق م ي الأعم تارة وف د سطح الس وذج عن تخدام النم وبة باس رارة المحس الح
  .%2الفارق الأعظمي لایتجاوز 

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

ة بسماآة            فلتية الكتيم ة موضح            . 6cmطبقة من الخرسانة الأس ذه الطبق ل الحبي له ي التحلي منحن
ة                         (5)على الشكل     ات آتيم وین طبق ا لتك ل الحبي التي ینصح به ة التحلي ع ضمن حزم ذي یق  وال

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

ول أسفلت البشري الطبيعي          %40الخلطة لهذه الطبقة مشكلة من         ذي یتكون من     ( مجب -16)ال
ي و (18% فلت طبيع ن أس ى (%84-82) م ي حت ل سيليس ن رم ى 2mm) م افة إل  بالإض
اس  ( من أسفلت المصافي    3.5% ة       %56.5و ) مصفاة باني  من حصویات متدرجة من منطق

  ). 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 الطبيعي  %(10 - 10.5)إن نسبة الأسفلت الكلية من الخلطة هي بحدود 
ة         1:2آنسبة  إلى أسفلت المصافي هي      واد الناعم ل من   ( تقریباً وفي الخلطة تكون نسبة الم  90أق
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  . 1.5 : 1إلى نسبة الأسفلت الكلية ) ميكروناً
ى الشكل       15cmطبقة أساس بسماآة      ا موضح عل بة الأسفلت   ) 6( منحني التحليل الحبي له ونس

  ). أسفلت مصافي (%2.5في هذه الطبقة 
تارة    وي للس طح العل ى الس ا یوضع عل فلت مصافٍي  آم ة أس ر +  رش بة ) Filler(فل  %40بنس

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

  

  بنية الستارة الأسفلتية السطحية ) 7(الشكل 
ة                     ذه المدین سنبدأ الآن بالتفصيل تحدید درجة الحرارة العظمى في موقع حمص حيث العرض الجغرافي له

ما34.8 ى        ش ة للوصول إل ة الملائم روف المناخي د الظ ن تحدی تارة یمك ة الس ى بني رف عل د التع لاً، وبع
  . ظروف درجة الحرارة العظمى

رة        للحصول على درجة حرارة عظمى للستارة السطحية نبحث عن درجة الحرارة العظمى للهواء خلال فت
الحرارة العظمى المسجلة خلال     ؛ حيث بلغت درجة 1953-1997القياس المتوافرة والتي آانت من عام  

ةً،  14/8/1985 والتي صادفت في C 42هذه الفترةْ  ، ولهذا اليوم تم تسجيل درجات الحرارة الساعية آاف
بقه  ذي س وم ال ة حرارة الي ) 8(حيث یوضح الشكل ) 8( انظر الشكل 13/8/1985وأخذت أیضاً درج

ة      14/8/1985 و   13/8/1985تغيرات درجة الحرارة خلال الأیام       رة    P/P0 وبلغت قيم ذه الفت  خلال ه
1 .  

ة   (Pezold 1986)فيؤخذ حسب ) T(أما معامل تعكير الجو  ة الدافئ ، )3( للمناطق غير المأهولة والجاف
فلتية        تائر الأس غ للس تارة فيبل س الس ل عك ا معام   (Pezold 1986)أم

ro = 0.05      ة المحيطة إذا آانت مزروعة  ، ru = 0.1 (Diem hirm 1953) ومعامل عكس المنطق
   .(ε = 1)وباعتبار أن لون الستارة أسودَ فتؤخذ قيمة الانبعاثية 

ة من الإشعاع الشمسي، ومن           أما اتجاه الستارة فهو نحو الجنوب وبذلك یصل إلى الستارة أآبر آمية ممكن
ة التي تناسب ا            ة التالي ة تستخدم المعادل ة   ثَمَّ أعلى درجة حرارة، ولحساب الإشعاعات المقابل اطق الجاف لمن
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(Idso.sh.B - 1985) :   
 Gw = Cs (TL)4 (0.7 + 5.95 × 10-5 . e .exp1500 TL -1) 

  : حيث 
(e)     واء ي اله اء ف ار الم غط بخ مس     (mbar) ض يفي المش وم الص غ للي ذي بل    وال

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

ادلات         ة الأرضية       ).19 و   17(قسریاً، ویمكن استخدام المع ابات الطاق يم   (B)ومن أجل حس إن ق  و t∆ ف
∆X أخذت آما یلي  :  

∆X = 3  cm,  ∆t = 30 min  
ا  . وهذه القيم أعطت أفضل النتائج عند اختبار النموذج مع القياسات الفعلية التي أخذت في سد شومباخ                    آم

ذا یعني أن   )1989عمار ( حسب α(∆t/∆x) ≤ 1/2 بهذه القيم یحقق الشرط X∆و  t∆أن اختيار  ، وه
ر                    ؤول المتغي دما ی ى الصفر عن أثيره إل ؤول ت ة ی يم الإبتدائي دء       tأي خطأ في الق م ب ذلك ت رة، ل يم آبي ى ق  إل

ادة      ة الح      . tالحساب دوماً في یوم یسبق یوم الحساب بهدف زی د بدای ع الحراري عن م فرض التوزی ساب  وت
ة     ) 8(انظر الشكل  . (Isdo 1985)آقيم متوسطة لشهر آب حسب ) اللحظة صفر( ذه القيم حيث تكون ه

دء الحساب  د ب ة صباحاً(عن اعة الرابع وم  ) الس اب ی دأ الحس اق وب ل الأعم د آ ه عن  13/8/1985متقارب
  . 14/8/1985واستمر ليشمل 

ة عشرة،         وتصادف ) °73c(بلغت درجـة الحـرارة العـظـمى عند السـطح         هذه الدرجة عند الساعة الرابع
د عمق  رارة العظمى عن ة الح ا بلغت درج رة cm (68.3co) 2آم ة عش اعة الرابع ين الس  وتصادف ب

 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     
ا،                   لليوم الذي حصلت فيه أعظم درجة واليوم الذي یسبقه، أما بنية الستارة، وخواص التوصيل الحراري له

ع حمص،    P/Po و ru , ro وآذلك قيم x , ∆t∆وميول الأقنية ومعامل تعكر الجو وقيم  ابهة لموق  فهي مش
  . حو الجنوب  شمالاً واتجاه الستارة ن35أما العرض الجغرافي فهو حواليْ 

د السطح  ) c 75ْ(بلغت درجة الحرارة العظمى في الرقة  رات درجة الحرارة     (9)الشكل  . عن  یوضح تغي
   . cm , 2 cm 6عند السطح وعند العمق 

ري في           ة ال من ذلك نستنتج أنه من أجل تقييم استقرار الستائر الأسفلتية السطحية المستخدمة في إآساء أقني
  .  على التوالي73c و75cْمن إجراء تجارب في ظروف حراریةْ ظروف الرقة وحمص لابد 

  نتائج وتوصيات 
ا    9 و 8من البحث السابق وباستخدام البرنامج المطور من قبل الباحث وبالنظر للأشكال            تنتاج م ا اس  یمكنن

  : یلي 



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

  ٢٩

اه                  تصل أعلى قيمة للإشعاعات الشمسية إلى سطح الستارة في یوم صيفي مشمس عندما یكون اتج
  .(AF=180)، وأقلها عندما یكون اتجاه الستارة نحو الشمال  )(AF=0لستارة نحو الجنوب ا
اً بدرجة حرارة                    یرتبط التوزیع الحراري في الستارة الأسفلتية أولاً بشدة الإشعاع الشمسي، وثاني

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

  . الأقرب للسطح
د الظهر في حين تكون                             ة عشرة بع د السطح حوالي الرابع تصادف درجة الحرارة العظمى عن

  . 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
وي من                   ع درجات الحرارة في الجزء العل في یوم صيفي مشمس وفي ساعات ماقبل الظهر ترتف

  . الستارة، وفي ساعات ما بعد الظهر تنخفض درجات الحرارة
دار    رارة السطح بمق د یخفض درجة ح دار واح ر الجو بمق ل تعك ي معام ادة ف ة 2.5إن زی  درج

  . تقریباً
ارف          إن تأثير ميل السطح في      ول المتع  درجة الحرارة العظمى الممكن الوصول إليها وضمن المي

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

فلتي                 هندسة الطرق لتحدید درجات الحرارة التي یمكن أن تصل إليها طبقات الرصف الأس
  . الطرقي

یمكن تطویر النموذج أعلاه من أجل التأثير في درجات الحرارة التي               في مجال العمارة     -  
اء،                     اه البن ات، اتج ون الواجه ر ل تبلغها جدران الأبنية، ویمكن التأثير في ذلك من خلال تغي

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

)2
 (

يبين درجات الحر
ارة على سطح الستارة الأسفلتية وعند عدة أعماق 

)
ص
موقع حم

(  



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

  ٣١

  

 

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
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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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