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  ABSTRACT    
 

Shell spread widely, especially in public places and halls. In this research, we will study 

hemispherical domes made of reinforced concrete, which have a hinged support at the ends 

under the influence of buckling, in order to find out the relationship of the radius to 

thickness ratio to the buckling coefficient, which serves as a safety factor against buckling, 

as well as The radius-to-thickness ratio is related to the shape of the resulting buckling and 

the type of load applied. The study concluded that the dominant buckling shape is not 

related to the ratio of the shell’s radius to its thickness. This shape varies depending on the 

type of load overlay used, and the value of the buckling factor decreases with the increase 

in the ratio of the shell’s radius to its thickness. For the same thickness, the effective rate of 

implementation was determined to be between          and that in order to increase the 

cross section, the value of the buckling factor decreases.. 
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تحت تأثير  البيتونية المسمحة المتمفصمة تغير معامل الانبعاج لمقشريات الكرويةدراسة 
                                                                                                الحمولات الميتة والحية

 * أكرم صقور د.                                                                            
 عمي الحايك 

 (4202 / 4 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  2/  81تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

تنتشر القشريات بشكل واسع وخاصة في الأماكن العامة والصالات في بحثنا هذا سوف نقوم بدراسة القبب نصف 
الكروية المصنوعة من البيتون المسمح والتي تتمتع باستناد متمفصل عند الأطراف تحت تأثير الانبعاج وذلك لمعرفة 

نسبة  علاقةنسبة نصف القطر إلى السماكة بمعامل الانبعاج الذي هو بمثابة عامل أمان ضد الانبعاج، وكذلك  علاقة
نصف القطر الى السماكة بشكل الانبعاج الحاصل، ونوع الحمولة المطبقة، خمصت الدراسة إلى أن شكل الانبعاج 

ف هذا الشكل باختلاف نوع تراكب الحمولة المسيطر لا يتعمق بنسبة نصف قطر القشرية إلى سماكتها، و يختم
المستخدم، وقيمة معامل الانبعاج تنخفض مع زيادة نسبة نصف قطر القشرية إلى سماكتها من أجل السماكة نفسها، 

وأنه من أجل زيادة المجاز فإن           وتم تحديد النسبة الفعالة لنصف قطر القشرية إلى سماكتها  لمتنفيذ بين
 قيمة معامل الانبعاج تتناقص.
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 :قدمةم
مدددددن  126ADفدددددي رومدددددا والددددذي بندددددي فدددددي عدددددام  Pantheonأول اسدددددتخدام لمقشدددددريات هدددددو فددددي مبندددددى الددددددلقددددد كدددددان    

قبددددددل الامبراطددددددور هادريددددددان وتددددددددعى بقبددددددة البددددددانثيون انتددددددرادوس وهدددددددي واحدددددددة مددددددن أكبددددددر القبددددددداب فددددددي العددددددالم وهدددددددي 
 وهدددددددي محاطدددددددة بجددددددددران حجريدددددددة سدددددددميكة وثمانيدددددددة أعمددددددددة كبيدددددددرة يتدددددددوزع عميهدددددددا وزن القبدددددددة النصدددددددف 43.5mبقطددددددر

اءة البي دددددددددددددددة الداخميدددددددددددددددة وتضدددددددددددددددم فدددددددددددددددي قمتهدددددددددددددددا فتحدددددددددددددددة دا ريدددددددددددددددة تسدددددددددددددددمى أوكمدددددددددددددددوس تسدددددددددددددددمح بإضددددددددددددددد كرويدددددددددددددددة
                  .  

فددددددي أوسددددددمو والتددددددي تتميددددددز بقبتهددددددا الكرويددددددة الكبيددددددرة وهددددددي قبددددددة مددددددن البيتددددددون المسددددددمح  Kino Colosseumوكددددددذلك 
                          فدددددي الجدددددز العمدددددوي  80mmفدددددي الجدددددز السدددددفمي وتناقصدددددت هدددددذ  السدددددماكة لتصدددددبح  100mmسدددددماكتها  20mبقطدددددر 

              . 
وقدددددد اشدددددتهر اسدددددتخدام القشدددددريات الكرويدددددة فدددددي القاعدددددات الكبيدددددرة وقاعدددددات الاحتفدددددالات وصدددددالات المطدددددارات و يرهدددددا 

تخضددددددع القشددددددريات إلددددددى ، مددددددن الحضددددددوررة أو تتسددددددع لعدددددددد كبيددددددر مددددددن المنشددددددجت التددددددي تحتدددددداج إلددددددى مسدددددداحات كبيدددددد
ل العمدددددال إلدددددى و ووصددددد حمدددددولات خارجيدددددة ميتدددددة مثدددددل الدددددوزن الدددددذاتي وحمولدددددة ا كسددددداءات وحيدددددة مدددددن أجدددددل الصددددديانة 
انهياراهددددددا تحددددددت تددددددأثير سددددددطح القشددددددرية، قددددددد تددددددزداد هددددددذ  الحمددددددولات وتسددددددبب الانبعدددددداج فددددددي سددددددطح القشددددددرية مسددددددببة 

إلدددددى  الحرجدددددةوتكدددددون الحمولدددددة عنددددددها هدددددي الحمولدددددة الحرجدددددة عمدددددى الانبعددددداج و بنسدددددب حمولدددددة الانبعددددداج  الانبعددددداج.
المقيددددددداس الدددددددذي يجدددددددب أن تتضددددددداعف الحمولدددددددة  معامدددددددل الانبعددددددداج الدددددددذي يشدددددددكل الحمولددددددة المطبقدددددددة نحصدددددددل عمدددددددى 

 .لانبعاجأي هو بمثابة عامل أمان لمقشريات  عمى ا لانبعاجبمقدار  لكي يحصل ا
أن حمولددددددددة الانبعدددددددداج فددددددددي القشددددددددريات تتعمددددددددق بسددددددددماكة القشددددددددرية وتتناسددددددددب  ( 9             )   وجددددددددد 

                     أمددددددا معهددددددا طددددددرداق وكددددددذلك تتعمددددددق بنصددددددف قطددددددر القشددددددرية وتتناسددددددب معهددددددا عكسدددددداق، 
أدخددددل زاويددددة القشددددرية أيضدددداق فددددي فأيضددددا فددددي علاقتدددده لددددم يقتصددددر الأمددددر عمددددى السددددماكة ونصددددف قطددددر القشددددرية فقددددد 

أن القشددددددددددرية تكددددددددددون مسددددددددددتقرة عندددددددددددما تكددددددددددون                      حسدددددددددداب الحمولددددددددددة الحرجددددددددددة ، وحدددددددددددد 
. وبدراسددددته لمعامددددل الحمولددددة المطبقددددة عميهددددا أصددددغر أو تسدددداوي الحمولددددة الحرجددددة وعكددددس ذلددددك فتكددددون  يددددر مسددددتقرة

مدددددن خدددددلال دراسدددددته لدددددثلاث أندددددواع مدددددن القشدددددريات أن حمولدددددة الانبعددددداج              9 الانبعددددداج وجدددددد الباحدددددث 
 الانبعددددددداجأن حمولدددددددة   9              ووجدددددددد الباحدددددددث اد السدددددددماكة لكدددددددن بنسدددددددب مختمفدددددددة، تدددددددزداد مدددددددع ازديددددددد

حيددددث درس الباحددددث نسددددب مختمفددددة عددددددها سددددتة نسددددب تختمددددف بدددداختلاف نسددددبة نصددددف قطددددر القشددددرية إلددددى سددددماكتها 
يددددرهم مددددن قددددام لددددم نجددددد مددددن خددددلال هددددؤلاء البدددداحثين و ولددددم يعتمددددد اخددددتلاف الزوايددددا،            تراوحددددت بددددين 

لندددددوع معدددددين مدددددن القشدددددريات تحدددددت تدددددأثير حمولدددددة الانبعددددداج أو تحديدددددد علاقتهدددددا بنسدددددبة نصدددددف بدددددإجراء دراسدددددة شددددداممة 
التغيددددر قطددددر القشددددرية إلددددى سددددماكتها، إلا مددددن خددددلال اسددددتخدام نسددددبة او نسددددبتين لا تعطددددي انطبدددداع كامددددل عددددن مددددد  

 أو هل لهذ  النسبة علاقة بشكل الانبعاج المسيطر أو بمعامل الانبعاج. الذي يمكن أن يحصل،
 

 : وفاىدأو  أىمية البحث
تكمن أهمية البحث في فهم سموك القشريات الكروية البيتونية المسمحة المتمفصمة الاستناد تحت تأثير الحمولات 

 لانبعاج ومعامل الانبعاج ومجال سيطرة هذ  الحمولة .الشاقولية الحية والميتة، ومعرفة حمولة ا
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مسددددداهمة فدددددي تحديدددددد علاقدددددة معامدددددل الانبعددددداج مدددددع مجددددداز القشدددددرية ومدددددع سدددددماكة القشدددددرية ومدددددع هددددددف البحدددددث هدددددو 
 .نصددددف قطددددر القشددددرية إلددددى سددددماكتها  نسددددبةخددددلال علاقددددة معامددددل الانبعدددداج مددددع  الحمولددددة ونوعهددددا حيددددة أو ميتددددة مددددن

 النسبة مع شكل الانبعاج المسيطر. هذ  وعلاقة
 

 طرائق البحث ومواده:
 تددددددم اعتمدددددداد تحميددددددل الانبعدددددداج وذلددددددك لنمدددددداذج القشددددددريات نصددددددف الكرويددددددة والمتغيددددددر

 
: نصددددددف قطددددددر   :ثيددددددبح 

 : سماكة القشرية. القشرية. 
ويقتضددددددددي هددددددددذا         باسددددددددتخدام برنددددددددام                           تددددددددم اسددددددددتخدام تحميددددددددل 
 .            التحميل حل المعادلة 

: مصدددددددفوفة r ،λ: تدددددددأثير الأبعددددددداد الهندسدددددددية مدددددددن خدددددددلال تدددددددابع الحمولدددددددة     مصدددددددفوفة الصدددددددلابة، :  بحيدددددددث : 
 .nإلى 1: هي مصفوفة الأنماط وتعرف الأنماط بأرقام من ψ،      قطرية لقيمة 

λ هدددددددو عامدددددددل الانبعددددددداج وهدددددددو عبدددددددارة عدددددددن المقيددددددداس الدددددددذي يجدددددددب أن تتضددددددداعف بمقددددددددار  الحمولدددددددة لكدددددددي تسدددددددبب :
، ويجددددب ألا تقددددل عدددددد لانبعدددداجويمكددددن اعتبددددار  بمثابددددة عامددددل أمددددان لممنشددددأة بوجدددده الحمددددولات الحاليددددة ضددددد ا الانبعدددداج

 لممنشأة.أنماط ، وهذ  الأنماط هي أنماط الاهتزاز الطبيعية 6الأنماط المتولدة عن 
 مددددن أجددددل اختيددددار النسددددبة 

 
سددددنقوم بتحميددددل القشددددرية بحمولددددة ميتددددة شدددداقولية موزعددددة بانتظددددام التددددي ستشددددممها دراسددددتنا   

ودراسدددددددتها بواسدددددددطة تحميدددددددل        متضدددددددمنة الدددددددوزن الدددددددذاتي موزعدددددددة عمدددددددى كامدددددددل مسددددددداحة القشدددددددرية مقددددددددارها
   اعتمددددددددددنا عمدددددددددى المجدددددددددال  الانبعدددددددداج.

 

 
فسدددددددددوف نحصدددددددددل .    يندددددددددات كة العوافترضدددددددددنا أن سدددددددددما     

 عمى العينات التالية:
 ( العينات المدروسة بتأثير حمولة واحدية1الجدول )

 الانبعاجمعامل  r (m)قيمة النسبة السماكة العينة

1 7cm 05 5.0 2.59 

9 7cm 00 5..0 2.559 

5 7cm 05 2.9 0.510 

2 7cm 00 2.00 0.592 

0 7cm 25 2.2 2.90 

0 7cm 20 0.90 5.229 

2 7cm .5 0.0 5.500 

. 7cm .0 0.20 9.02. 

2 7cm 25 0.5 9.52 

15 7cm 20 0.00 9.52 

11 7cm 155 2 1..25 

19 7cm 150 2.50 2.90 

15 7cm 115 2.2 1.22 

12 7cm 110 ..50 1.022 

بنسبة     , سماكة1N/mm2)حمولة واحدية شاقولية) 
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 العلاقة بين معامل الانبعاج ونسبة نصف القطر إلى سماكة القشرية( 1الشكل )

 
 متمفصمةوذلك من أجل حالة القشرية  99   و     تتراوح بين  نبعاجمن الشكل السابق نلاحظ أن قيمة معامل الا

هو  نبعاجوبما أن معامل الا         وذلك من أجل نسبة نصف قطر القشرية إلى سماكتها تتراوح بين الاستناد 
من  نسبة نصف القطر إلى سماكة القشرية  بمثابة عامل أمان لمقشرية ، فإننا سوف نكتفي بدراسة القشرية من أجل  

 .        أي من أجل قيم تتراوح بين        
       عمى النماذج التي تحقق نسبة نصف القطر إلى سماكة القشرية بين        وبتطبيق الحمولة 

 :فنحصل عمى النتا   التالية          وسوف نقوم بفرض سماكة القشرية تتراوح بين 
 

 (  النماذج المدروسة بتأثير الحمولة الواحدية 2الجدول)

النسبة  tالسماكة  العينة
 

 
 معامل الانبعاج Rنصف القطر  

1 7cm 57 72.7 .22 

2 7cm 08 725 .277 

3 7cm 07 7227 .2.87 

4 7cm 28 526 5227 

5 7cm 27 5257 525. 

6 7cm 588 5 5271 

6 8cm 57 5 .202 

7 8cm 08 521 .275. 

8 8cm 07 520 .2. 

01 8cm 28 52. 5221. 

00 8cm 27 525 525.5 

01 8cm 588 0 52705 

02 9cm 57 5257 .227 

03 9cm 08 52. .275 

04 9cm 07 5257 .2.10 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 

 معامل الانبعاج

 نسبة نصف القطر إلى سماكة القشرية

 متمفصل

 متمفصل
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05 9cm 28 025 52205 

06 9cm 27 0277 52552 

07 9cm 588 2 52705 

08 10cm 57 527 .227 

11 10cm 08 0 .2751 

10 10cm 07 027 .2.10 

11 10cm 28 2 52205 

12 10cm 27 227 52552 

13 10cm 588 58 52705 

14 11cm 57 02.7 .227 

15 11cm 08 020 .2751 

16 11cm 07 2267 .2.10 

17 11cm 28 222 52205 

18 11cm 27 58217 52552 

21 11cm 588 55 52705 

20 12cm 57 2 .227 

21 12cm 08 225 .2751 

22 12cm 07 582. .2.10 

23 12cm 28 5820 52205 

24 12cm 27 11.4 52552 

25 12cm 588 5. 52705 

بنسبة            (, سماكة(1N/mm2حمولة واحدية شاقولية
 

 
          

 
القددددديم السدددددابقة مدددددن خدددددلال منحندددددي العلاقدددددة بدددددين نسدددددبة نصدددددف قطدددددر القشدددددرية إلدددددى سدددددماكتها و قيمدددددة معامدددددل  برسدددددم
 نحصل عمى المنحني التالي: نبعاجالا

 
 (العلاقة بين معامل الانبعاج مع نسبة نصف القطر إلى السماكة تحت تأثير الحمولة الواحدية2الشكل)

2.95 

2.56 

2.248 
1.987 

1.77 
1.586 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

75 80 85 90 95 100 

ج
عا

نب
لا
 ا
مل

عا
م

 

 R/T النسبة

 القشرية الكروية 
 القشرية محملة بحمولة واحدة دون الوزن الذاتي متمفصلة من الجهتين
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 الميتة والحية:دراسة القشريات تحت تأثير الحمولات 
مددددن أجددددل دراسددددة القشددددريات الكرويددددة تحددددت تددددأثير الحمددددولات الحيددددة والميتددددة الموزعددددة بانتظددددام عمددددى مسدددداحة القشددددرية 

وسدددددوف        سدددددوف نقدددددوم باعتمددددداد النمددددداذج التدددددي تحقدددددق نسدددددبة نصدددددف القطدددددر إلدددددى سدددددماكة القشدددددرية بدددددين 
مفصدددددددمية فدددددددي حالدددددددة اسدددددددتناد اعتمددددددداد وبالتدددددددالي وب          نقدددددددوم بفدددددددرض سدددددددماكة القشدددددددرية تتدددددددراوح بدددددددين 

 .نهايات القشرية
         وباعتمدددددداد حمولددددددة شدددددداقولية موزعددددددة بانتظددددددام عمددددددى مسدددددداحة القشددددددرية وهددددددي  الحمولددددددة الحيددددددة مقدددددددرها 

با ضددددددافة إلددددددى الددددددوزن الددددددذاتي لمقشددددددرية وباعتمدددددداد التراكبددددددات المسددددددتخدمة فددددددي كددددددود          وحمولددددددة ميتددددددة 
 لها علاقة بالحمولات الميتة والحمولات الحية وهي : والتي                الد

             
              9  

 تكون النتا   عمى الشكل التالي: عاجبنلمحصول عمى معامل الا اعميه نبعاجبتطبيق تحميل الا
 العينات التي تمت دراستيا ( 3الجدول)

 r (m)قيمة النسبة السماكة العينة
 معامل الانبعاج

1.4D 1.2D+1.6L 

1 7cm 20 0.90 0.5.5 295.5 

9 7cm .5 0.0 010.22 52..55 

5 7cm .0 0.20 205..2 550.20 

2 7cm 25 0.5 251.0. 925.22 

0 7cm 20 0.00 505.9 921.92 

0 7cm 155 2 595.20 910.99 

2 8cm 20 0 005.15 250.5 

. 8cm .5 0.2 2.0.25 550..5 

2 8cm .0 0.. 290.50 922.20 

15 8cm 25 2.9 522.59 901.55 

11 8cm 20 2.0 550.12 959.00 

19 8cm 155 . 551.55 95..22 

15 9cm 20 0.20 090.01 522.9 

12 9cm .5 2.9 202.02 592.12 

10 9cm .0 2.00 251.20 9.2.21 

10 9cm 25 ..1 500.22 901.22 

12 9cm 20 ..00 510.20 992.22 

1. 9cm 155 2 9.2.52 951.95 

12 10cm 20 2.0 005.10 5.0.9 

95 10cm .5 . 291..5 550.92 

91 10cm .0 ..0 525.55 902.20 

99 10cm 25 2 550.0 925.01 

95 10cm 20 2.0 925.02 915.50 

92 10cm 155 15 90..25 122.20 

90 11cm 20 ..90 051.21 5.5.9 

90 11cm .5 ... 215.02 555.15 

92 11cm .0 2.50 505.21 900.99 

9. 11cm 25 2.2 512.95 950.01 

92 11cm 20 15.20 9.2.29 952.21 
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55 11cm 155 11 902.2 1...12 

51 12cm 20 2 050.22 520.5 

59 12cm .5 2.0 525.05 925.02 

55 12cm .0 15.9 525.15 902..0 

52 12cm 25 15.. 522.51 909.92 

50 12cm 20 11.4 925.05 955.51 

50 12cm 155 19 929.22 1.9.95 

 200Kg/m2حمولة حية  200Kg/m2حمولة ميتة 

 
العينددددددددددددددددددات مددددددددددددددددددن أجددددددددددددددددددل التددددددددددددددددددراكبين حيددددددددددددددددددث أن مددددددددددددددددددن أجددددددددددددددددددل اختمددددددددددددددددددف  نجددددددددددددددددددد أن شددددددددددددددددددكل الانبعدددددددددددددددددداج 
 فددددددددي كددددددددل تراكددددددددب عددددددددن ا خددددددددر فددددددددي نفددددددددس العينددددددددات،   لانبعدددددددداجاختمددددددددف شددددددددكل ا                      9   

وبالتدددددالي أجدددددل التراكدددددب الأول والثددددداني  يختمدددددفالأقدددددل  نبعددددداجالدددددذي يندددددت  عنددددده معامدددددل الاالانهيدددددار نسدددددتنت  أن نمدددددط 
 .يختمف نمط الانبعاج باختلاف الحمولة والتراكب المطبق

 لمنماذج المدروسة الانبعاج( أشكال 4الجدول )
 شكل الانبعاج
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 بترتيددددددب أنمدددددداط الانهيددددددار لمعينددددددات تبعدددددداق لمنسددددددبة
 

 
نلاحددددددظ أن العينددددددات ذات النسددددددبة نفسددددددها لدددددديس لددددددديها نفددددددس نمددددددط  

 الانهيدددددار المتشدددددكل، أي أن نمدددددط الانهيدددددار لددددديس لددددده صدددددمة بالنسدددددبة 
 

 
حيدددددث نلاحدددددظ أن العيندددددات فدددددي نفدددددس النسدددددبة .
 قد ظهرت تبعاق لنمطين أو أكثر أي لم تحافظ عمى نمط واحد للانهيار.

 
 1.4D( أشكال انييار العينات تبعاً لمتراكب 5الجدول)

1.4D 

R/T  15لعينةا 2العينة  1العينة 

75 
   

 51العينة 90العينة  12العينة 

   

 

 12العينة  .العينة 9العينة 

   
 59العينة 90العينة 95العينة

   

.0 

 10العينة 2العينة 5العينة

   
 55العينة 92العينة 91العينة



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 2( العدد )64العموم الهندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

87 

   

25 

 10العينة 15العينة 2العينة

   
 52العينة .9العينة 99العينة

   

20 

 12العينة 11العينة 0العينة

   
 50العينة 92العينة 95العينة

   

155 

 .1العينة 19العينة 0العينة

   
 50العينة 55العينة 92العينة
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 1.2D+1.6L( أشكال انييار العينات تبعاً لمتراكب 6الجدول)
1.2D+1.6L 

20 

 15العينة  2العينة  1العينة 

   
 51العينة 90العينة  12العينة 

   

.5 

 12العينة  .العينة 9العينة 

 
 

  

 59العينة 90العينة 95العينة

   
 10العينة 2العينة 5العينة 0.
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 55العينة 92العينة 91العينة

   

25 

 10العينة 15العينة 2العينة

   
 52العينة .9العينة 99العينة

   

20 

 12العينة 11العينة 0العينة

   
 50العينة 92العينة 95العينة

   
 .1العينة 19العينة 0العينة 155
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 50العينة 55العينة 92العينة

   

 يها من تحميل النماذج نجد مايمي:التي حصمنا عم لانبعاجبرسم قيم معامل ا

 
 نصف القطر إلى سماكة القشرية تحت تأثير الحمولات الميتةالعلاقة بين معامل الانبعاج مع نسبة  (3الشكل )

 

 
 و الحيةالعلاقة بين معامل الانبعاج مع نسبة نصف القطر إلى سماكة القشرية تحت تأثير الحمولات الميتة  (4الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
اختمددددددددددددددددف شددددددددددددددددكل الانهيددددددددددددددددار بددددددددددددددددين التراكددددددددددددددددب الأول والتراكددددددددددددددددب الثدددددددددددددددداني مددددددددددددددددن أجددددددددددددددددل العينددددددددددددددددات  -1

فيمددددددا تشددددددابه مددددددن أجددددددل بقيددددددة العينددددددات وبالتددددددالي لا يمكددددددن تعمدددددديم نتيجددددددة التشددددددابه                       9   
 أو الاختلاف بل يجب دراسة الانهيار بالانبعاج من أجل جميع التراكبات.

 بمقارنة شكل الانهيار لمنماذج ذات النسبة -2

 
 المتشابهة فإن الانهيار مختمف من أجل التراكب نفسه.  

 عاج تنخفض مع ازدياد النسبة نلاحظ أن قيمة معامل الانب -3

 
 وذلك من أجل السماكة نفسها.

 مددددددع ازديدددددداد السددددددماكة مددددددن أجددددددل النسددددددبة  -4

 
نفسددددددها فددددددإن معامددددددل الانبعدددددداج يتندددددداقص مددددددع ازديدددددداد السددددددماكة  

 بسبب ازدياد المجاز الذي تغطيه القشرية .
 إن النسبة الفعالة لمدراسة والتنفيذ  -5

 
 . 111وحتى الد  75هي من  

 ازدياد المجاز فإن قيمة معامل الانبعاج تنخفض.مع  -6
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