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 ثوازن المنحدرات 

ملدمة 1. 4

يخم دزطت جىاشن المىحدزاث غىد حشييد مخخلف الميشآث في الهىدطت المدهيت والؼسق والشدود والأبييت المشيدة باللسب 

تهدف دزاطت دزاطت جىاشن المىحدزان طمان طلامت هره الميشآث جحذ جؤزحر الىشن الراحي لتربت . الخ... مً المىحدزاث 

 . المىحدزاث والحمىلاث الإطافيت للميشؤ

 

 ثصنيف حركة الأرض 2. 4

: يمىً جصييفاث حسهت الأزض إلى 

يحدر الانهياز هديجت جساهم الحسهت خلاٌ  فترة ػىيلت مً الصمً هحالت شحف التربت غلى ػىٌ : حسهت ػىيلت الأمد  - أ

 الخ... المىحدز بظبب ػبىغسافيت المىكؼ وحالت الانهياز الخدزيجي لبييت التربت هديجت لترػيب جسبت المىحدز 

يحدر الانهياز هديجت لخغحر مفاجئ وهبحر إما في الحمىلاث المؼبلت غلى المىحدز أو لخىاص جسبت : حسهت كصحرة الأمد  - ب

المىحدز، هحالت حدور حفس أو انهياز في جسبت كدم المىحدز أو حالت جؼبيم حمىلاث إطافيت هبحرة أغلى المىحدز أو 

 .الخ.. حالت ججىيت جسبت كدم المىحدز هديجت للظيىٌ الىاججت غً الأمؼاز 

 الانسلاكات الأرضية 3. 4

. وذلً بظبب الأطساز الىبحرة الماديت والبشسيت  التي جدظبب بهاالهامت حػخبر الاهصلاكاث الأزطيت مً الظىاهس الؼبيػيت 

يمىً حػسيف الاهصلاق الأزض ي بالحسهت هحى أطفل هخلت جسابيت غلى ػىٌ طؼح انهياز يىدشس في مىحدز بفػل الجاذبيت 

.  الأزطيت

الانسلاكات الأرضية أنواع  1. 3. 4

:  إلى الانهيازيمىً جصييف الاهصلاكاث الأزطيت حظب شيل طؼح 

جحدر الاهصلاكاث المظخىيت غىدما يخمىً أحد الأطؼح مً جىحيه الاهصلاق وفم أحد الأطؼح : اهصلاكاث مظخىيت  - أ

 .(4-1الشيل ) هحالت ػبلت غظازيت دهىيت طػيفت الملاومت مظدىدة غلى ػبلت  خسيت ماالت وطؼحها مظخىو 

أزىاء الاهصلاكاث الدااسيت جخحسن هخلت التربت المجزللت هحى الىحه الأمامي للمىحدز غلى ػىٌ طؼح : اهصلاكاث دااسيت  - ب

انهياز دااسو، وجحدر غادة الاهصلاكاث الدااسيت في الترب المخماطىت المخجاوظت وطػيفت الملاومت، وغادة ييىن حجم 

  (:4-3الشيل )  أشياٌ، ويمىً أن جحدر الاهصلاكاث الدااسيت وفم غدة (4-2الشيل )هره الاهصلاكاث محدود 

يحدر هرا الىىع مً الاهصلاق غىدما جيىن جسبت المىحدز مخماطىت وغحر مخجاوظت : اهصلاق دااسو للمت المىحدز  -

وبحيث حظدىد ػبلت طػيفت أغلى المىحدز غلى ػبلت غاليت الملاومت حظخمس جحذ أطفل كدم المىحدز، أو 

 في حصاه الظفلي
ً
 في أغلى المىحدز وصغحرا

ً
 .غىدما ييىن طؼح المىحدز ميىن مً ميلحن بحيث ييىن هبحرا

-  
ً
 اهصلاق دااسو للدم المىحدز وهي الحالت الأهثر شيىغا

يمىً أن يحدر هرا الاهصلاق غىدما جيىن التربت جحذ كدم المىحدز طػيفت : اهصلاق غميم جحذ كدم المىحدز -

 .الملاومت
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 (4-4الشيل ) غحر مىخظم الانهيازوهي شبيهت بالاهصلاكاث الظابلت ولىً طؼح : اهصلاكاث مخخلؼت  - ث

 
 

 مظخىو الاهصلاق المظخىو : 1-4الشيل 

 
 

 مظخىو الاهصلاق الدااسو  : 4-2الشيل 

 
 أشياٌ الانهيازاث الدااسيت : 4-3الشيل 

 الانهيازطؼح 

 مازن 

 مازن مخسب

 طيلذ
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 الاهصلاكاث المخخلؼت : 4-4الشيل 

 

:  إلى   بحظب غمم مظخىو الاهصلاقثويمىً جصييف الاهصلاكا

 ، ففي 2mجخصف هره الاهصلاكاث بظؼح انهياز كسيب مً طؼح الأزض ولا يخجاوش غمله : اهصلاكاث طؼحيت  - أ

 (.4-5الشيل ) الترب الغظازيت جحدر هره الاهصلاكاث غادة هديجت لاشباع التربت الظؼحيت هديجت للأمؼاز 

جحدر غادة غىد جلاقي غدة طؼىح انهياز لترب طػيفت مخىطػت غلى أغماق هبحرة ، ويلػب : اهصلاكاث غميلت  - ب

 في جحديد شيل وحجم الىخلت 
ً
 هبحرا
ً
وحىد الحمىلاث الخازحيت باللسب أو طمً هخلت التربت المخحسهت دوزا

 (.4-6الشيل ) الترابيت المجزللت

 جصييف الاهصلاكاث حظب 4-2 جصييف الاهصلاكاث الأزطيت حظب غمم مظخىو الاهصلاق، هما يبحن الجدوٌ 4-1يبحن الجدوٌ 

 طسغت اهصلاق مظخىو الانهياز

 

 
 الاهصلاكاث الظؼحيت : 4-5الشيل 
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 الاهصلاكاث الػميلت : 4-6الشيل 

 

عمم صطح الانسلاق الانسلاق 

 2m-0طؼحي 

 10m-2مخىطؽ الػمم 

 30m-10غميم 

 
ً
 30m<غميم حدا

 

جصييف الاهصلاكاث الأزطيت حظب غمم مظخىو الاهصلاق   : 4-1 االددو 

عمم صطح الانسلاق الانسلاق 

 
ً
 2m/year-0 بؼيء حدا

 10m/year-2 بؼيء

 10m/year< طسيؼ

 

 جصييف الاهصلاكاث الأزطيت حظب طسغت اهصلاق مظخىو الانهياز : 4-2االددو 

 

 الأرضية الانسلاكات أصباب 2. 3. 4

: الػديد مً الػىامل حظبب الانهيازاث الأزطيت، مً أهم هره الػىامل 

 يمثل ميل طؼح أزض المىكؼ الػامل الأطاس ي لحدور الانهيازاث الأزطيت: ػبىغسافيت المىكؼ  - أ

 في حدور الانهيازاث الأزطيت: جؤزحر المياه  - ب
ً
 أطاطيا

ً
 في مػظم الحالاث جلػب المياه دوزا

الػىامل الخازحيت والحمىلاث الخازحيت والاهتزاشاث وغحرها مً الػىامل التي يمىً أن ججػل الاحهاداث اللاصت غلى  - ث

. ػىٌ أحد مظخىياث الاهصلاق المحخملت أهبر مً جحمل التربت غلى اللص
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 عامل الأمان للمنحدر 4. 4

 غلى المػؼياث الجيىجىىيىيت للمىحدز يمىً دزاطت جىاشن المىحدز باطخخدام ػسق الحظاب المػسوفت
ً
يخلخص . اغخمادا

  (FS)الحظاب بخحديد غامل الأمان 
ً
في حاٌ اطخخدام ػسق الحظاب )المىافم لمظخىو انهياز محخمل ومحدد مظبلا

. يمىً حظاب غامل الأمان المىافم للاحهاداث اللاصت أو لللىي أو لػصوم الدوزان. (المظدىدة غلى مبدأ الخىاشن الحدو

يخم جىساز حظاب غامل الأمان لػدد هبحر مً مظخىياث الانهياز المحخملت وجيىن كيمت غامل الأصغسيت التي يخم الحصىٌ 

. غليها هي كيمت غامل الأمان للمىحدز المدزوض

جخػلم كيمت غامل الأمان الأصغسيت المظمىحت بؼبيػت الميشؤ وباطخخداماجه بالأطساز البشسيت والماديت التي يمىً أن 

ٌ )يظببها انهياز المىحدز   (.  4-3 الجدو

 Fs حالة المنشأ

 1 > خؼس

 1.25-1 أمان غحر وافي 

 1.5-1.25 أمان وافي للميشآث كليلت الأهميت

 1.5< أمان للميشآث الهامت

 

 لأهميت الميشؤ  : 4-3الجدوٌ 
ً
كيمت غامل الأمان الأصغسيت المظمىحت جبػا

 

 دراصة ثوازن المنحدر 5. 4
 

 أنواع حضابات ثوازن المنحدر  1. 5. 4

يمىً إحساء هىغحن مً الحظاباث غلى المىحدزاث 

، لرلً يخلخص الحظاب باخخباز : حضابات كبل انهيار المنحدر  - أ في هرا الحظاب ييىن طؼح الانهياز مجهىٌ

، فييىن 
ً
أهبر غدد مً الظؼىح المسشحت للانهياز والبحث غً الظؼىح الرو ييىن غىده غامل الأمان أصغسيا

 .هى طؼح الانهياز المحخمل وييىن غامل الأمان لهرا الظؼح هى غامل أمان المىحدز

يخلخص الحظاب بدزاطت غامل الأمان لهرا المظخىو كبل وبػد الإصلاح والخدغيم : حضابات بعد انهيار المنحدر  - ب

 .وذلً مً أحل الخؤهد مً فػاليت الحل الملترح ومً غدم جىساز الانهياز بػد جىفير الحل الملترح
 

المنحدر ثوازن  دراصة  رق  2. 5. 4

 باطخخدام ػسيلت الػىاصس المىتهيت أو ػسيلت الفسوكاث المحدودة حيث يخم همرحت 
ً
يمىً دزاطت جىاشن المىحدز إما غدديا

وامل المىحدز حيث يخم في نهايت الحل جحديد مىؼلت الانهياز المحخملت والمىافلت لأصغس غامل أمان، أو يمىً اطخخدام 

إحدي ػسق الخىاشن الحدو المػسوفت حيث يخم في هره الحالت فسض طؼح انهياز وحظاب غامل الأمان لهرا الظؼح، زم 

يخم جىساز هره الػمليت لػدد هبحر مً المساث يخم خلالها فسض طؼىح انهياز محخملت وحظاب غامل الأمان ليل طؼح زم 

. اخخياز الظؼح الرو يىافم غامل الأمان الأصغسو لييىن هى طؼح الانهياز المحخمل

 .طىىخفي في هرا الفصل بػسض غدد مً ػسق الخىاشن الحدو فلؽ دون الخؼسق للؼسق الػدديت
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   دراصة اصتلرار المنحدرات بفرض صطوح الانهيار المضتوية3. 5. 4

  حالة منحدر محددد الأبعاد

 ازجفاغه 4-7يبحن الشيل 
ً
 H1بفسض أن طؼح الانهياز مظخىو وممثل غلى الشيل بالمظخىو الرو ازجفاغه . H مىحدزا

 . غً الأفمويميل بصاويت 

 :بؤخر مػادلت جىاشن لللىي غلى مظخىو الانهياز هحصل غلى 

)14(0sin. TW  

 ,حيث

W وشن هخلت التربت المجزللت فىق مظخىو الانهياز  

T كىة اللص المماوػت للاهصلاق والمدشيلت غلى ػىٌ مظخىو الانهياز : 

   tan.cos..
1

WLC
F

T
s

 

'شاويت الاحخيان الداخلي لتربت المىحدز  

L ػىٌ مظخىو الاهصلاق AB( L=AB) 

 : هحصل غلى 4-1بالخػىيع في المػادلت 

)24(
sin.

tan.cos...









W

WLC
Fs 

 حيث،

ميل طؼح المىحدز  

ميل مظخىو الاهصلاق غً الأفم   

'شاويت الاحخيان الداخلي لتربت المىحدز  

 

 

 

 

 

 

   

H1 
W.sin 



سطح الاوهُاز 

 انمستىٌ

T 

W.cos 

W 

B 

H 
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 أهىاع الانهيازاث الدااسيت : 4-4الشيل 

 

 محدود الأبػادحالت طؼح الانهياز المظخىو لمىحدز : 4-7الشيل  

 مثاو

C’=40kPa  =19kN/mجسبت طيلخيت : ، جسبخه مخجاوظت مىاصفاتها والخالي =35o وميله 40mمىحدز ازجفاغه 
3

  و 

’=15
o 

 

 متر شاكىلي مً الصاويت 5ذزوة المىحدز و  متر أفلي م20ًإذا فسطىا أن طؼح الانهياز المفترض مظخىو ويلؼ غلى بػد 

. احظب غامل الأمان للمىحدز غىد هرا المظخىو . (اهظس الشيل المسفم)الظفليت للمىحدز 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

W.sin 



T 

H 
W.cos W 

A 

B 

35m 

40m 

=35
o



20m 

C 

L1 
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 ااحل

795.0
6.26cos*6650

15tan*6.26cos*66503.78*40

sin.

tan.cos...

6650350*19

3501*350

3502/35*)5070(

6.26
70

35
arctan

3.783570

5055tan*35

3

2

22

1



























W

WLC
F

kNW

mV

mA

mAB

mL

s

o

 

 

 حالة منحدر  لا متناهي الأبعاد

 : لللىي الخاليت 4-8يخظؼ الشيل المظلل المبحن في الشيل 

  وهي مدظاويت بحظب مبدأ الفػل وزد الفػلPM و PAزدود الأفػاٌ الجاهبيت  -

 WT و  WN ، مسهباجه Wوشن التربت  -

 AM المؤزس غلى المظخىو Rزد الفػل  -

 

)34(:   بالػلاكت Fsيػسف غامل الأمان  
T

s
W

T
F 

 حيث،

T اللىي المماوػت للاهصلاق المخىلدة غلى الظؼح AM وحػؼى بالػلاكت ، : 

)44(tan..  NRLCT ( C’ و 'الخماطً و شاويت الاحخيان الداخلي للتربت ) 

WT اللىي المظببت للاهصلاق WT=W . sin  

 : هحصل غلى 4-3بالخػىيع في الػلاكت 





sin.

tan.cos..

W

WLC
Fs


 

 :بالخػىيع هحصل غلى  . W= . H .L . cos لىً 

)54(
sin.cos...

tan.cos.... 2









LH

LHLC
Fs 

 :يصبح غامل الأمان  (C=0)في حالت الترب المفىىت 

)64(
tan

tan








sF 

 .هرا يػني أن المىحدزاث التي جسبتها مفىىت جنهاز  إذا شادث شاويت ميل المىحدز غً شاويت الاحخيان الداخلي لتربت المىحدز
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ٌ : 4-8الشيل    حالت طؼح الانهياز المظخىو لمىحدز لا مخىاهي الؼى

 

  دراصة اصتلرار المنحدرات بفرض صطوح الانهيار  دائرية4. 5. 4

يمىً دزاطت اطخلساز المىحدزاث ذاث مظخىو الانهياز الدااسو إما بؼسيلت مبظؼت غً ػسيم حظاب غامل الأمان لػصوم 

اللىي الصاللت والمماوػت للاهصلاق ليامل الىخلت المجزللت حىٌ مسهص دااسة مظخىو الاهصلاق، أو يمىً اطخخدام ػسيلت أهثر 

أهثر شمىليت وجدعى بؼسيلت الشسااح حيث يخم جلظيم هخلت التربت المجزللت إلى شسااح شاكىليت وجؼبيم حميؼ اللىي غلى 

 .هره الشسااح واطخخدام مػادلاث الخىاشن لللىي والػصوم لجميؼ الشسااح

 ( ريلة العسدم لكامل كتلة التربة المنزللة)  الطريلة المبضطة 1. 4. 5. 4

  (4-9الشيل )لىدزض الاهصلاق وفم طؼح دااسو لمىحدز 
ً
 R مسهص الدااسة و Oلىفسض  (=0)ميىن مً جسبت مترابؼت مثاليا

لىحظب غامل الأمان للػصم حيث يػسف غامل الأمان بيظبت غصوم اللىي المماوػت للاهصلاق . (R=H/sin)هصف كؼسها 

 :إلى غصوم اللىي المظببت  للاهصلاق 

)74(
)(

)(Re


GlisM

sM
F

o

o
s 

)84()
22

(..2)(Re 2 


Uo CRsM 

)94()
22

cos(..)( 


OGWGlisM o
 

 OGبػد مسهص زلل هخلت التربت المجزللت غً مسهص الدااسة 

Cuالخماطً غحر المصسف للتربت  

A 

M 
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  : 4-9الشيل 

ً
 (=0)طؼح الانهياز الدااسو لتربت مترابؼت مثاليا

 

   ريلة الشرائح 2. 4. 5. 4

وجؼبيم حميؼ  (4-10الشيل )حػخمد ػسيلت الشسااح غلى جلظيم هخلت التربت المجزللت إلى شسااح شاكىليت مدظاويت الػسض 

-مً أحل جحديد ملاومت اللص للتربت غىد مظخىو الانهيازيخم غادة اطخخدام كاهىن مىز .  اللىي غلى هره الشسااح

 :وىلىمب الرو يىخب غلى الشيل الخالي 

)104(tan.   C 

uحيث  ( uجمثل طغؽ الماء المظامي ) 

مً الظهل هخابت المػادلاث التي جسبؽ بحن حميؼ مخغحراث المظؤلت، وإذا وان غدد المجاهيل أهبر مً غدد المػادلاث فلا بد 

 .مً فسض شسوغ إطافيت بظيؼت بحيث يخم مظاواة غدد المجاهيل بػدد المػادلاث

 . اللىي المؤزسة غلى شسيحت شاكىليت لمىحدز طؼح انهيازه دااسو 4-11يبحن الشيل

 

 
 ػسيلت الشسااح : 4-10الشيل 
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 iاللىي المؤزسة غلى الشسيحت  : 4-11الشيل 

 

h ازجفاع الشسيحت 

b غسض الشسيحت b=L.cos 

w الىشن الىلي للشسيحت 

N’ اللىة الىاظميت الفػالت المؤزسة غلى كاغدة الشسيحت 

u طغؽ الماء المظامي 

N اللىة الىاظميت اليليت المؤزسة غلى كاغدة الشسيحت(uNN  )

 T اللىة المماطيت المؤزسة غلى كاغدة الشسيحت

Ni-1 وNi اللىي الأفليت بحن الشسااح

Vi-1 و Vi اللىي الشاكىليت بحن الشسااح 

 الصاويت التي جصىػها كاغدة الشسيحت مؼ الأفم

R هصف كؼس دااسة الانهياز التي مسهصهاo 

L ػىٌ مظخىو الاهصلاق للشسيحت 

x ذزاع وشن هخلت التربت المجزللت 
 

عامل الأمان 
 :نىفسض انقىي كانتانٍ 

LTLN m ..   

حُث َمثم اجهاد انقص انمقاوو عهً قاعدة انمعبأ عهً قاعدة اندائسة وانرٌ َعطً بانعلاقت 
s

m
F


  

 :فٍ حال غُاب انمُاي، َكىن ندَىا 
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 :مه أجم شسَحت واحدة وباسقاط جمُع انقىي عهً انشاقىل وحصم عهً 

)(sin.cos. 1 ii VVWTN  

 :وحصم عهً  (4-11) بقُمتها انمعطاة بانعلاقت Tإذا عىضىا عه 
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 :باسقاط جمُع انقىي عهً الأفق وحصم عهً 

1sin.cos.  ii NNNT  

 :وحصم عهً  (4-11) بقُمتها انمعطاة بانعلاقت Tإذا عىضىا عه 

)124(sin.)tan..(
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، أو اعتماداً عهً انتىاشن Fmَمكه تعسَف عامم الأمان إما اعتماداً عهً انتىاشن انعاو نعصوو جمُع انقىي وَسمص نً بـ  

 Ffانعاو نهقىي الأفقُت وَسمص نً بـ 

 

 التوازن العام للعسدم

  RTxW .. 

 : هحصل غلى x=R.sin بـ xبخػىيع 
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 :، َصبح ندَىا 0uفٍ حال 
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 كوو التوازن العام لل

 :في حاٌ غياب الحمىلاث الخاحيت، ييىن لديىا 
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 : والخالي 4-12جصبح مػادلت الخىاشن 
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 :، َصبح ندَىا 0uفٍ حال 
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   ريلة فيلينوش1. 2. 4. 5. 4
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 .إن طهىلت الؼسيلت حظمح بالحظاب اليدوو لػامل الأمان للمىحدز. 1927جم اكتراح ػسيلت كيليىىض غام 

 فرضيات  ريلة فيلينوش

 طؼح الاهصلاق دااسو  - أ

، وبالىديجت ييىن (4-12الشيل  )(Vi=Vi-1=0, Ni=Ni-1=0)مهملت  (الأفليت والشاكىليت)اللىي بحن الشسااح  - ب

cos.WN  

 
 اللىي المؤزسة غلى شسيحت وفم ػسيلت فيليىىض : 4-12الشيل 

 

cos.WNبدبديل   هحصل غلى 4-14في المػادلت ، : 
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  ريلة بيشوب المبضطة 2. 2. 4. 5. 4

إن جحديد غامل الأمان بهره الؼسيلت يحخاج لاطخخدام الحاطىب وذلً لأن الحظاب . 1955جم جؼىيس هره الؼسيلت غام 

 .يخم بؼسيلت الخلسيب المخخالي

 فرضيات  ريلة بيشوب المبضطة

 طؼح الاهصلاق دااسو  - أ

 (4-13الشيل  )(Vi=Vi-1=0)اللىي الشاكىليت بحن الشسااح مهملت  - ب
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 اللىي المؤزسة غلى شسيحت وفم ػسيلت بيشىب المبظؼت : 4-13الشيل 

 

 :يخم قي هره الؼسيلت حظاب غامل الأمان غً ػسيم جحليم زلازت مػادلاث جىاشن 

 oجىاشن للػصوم ليامل طؼح الانهياز باليظبت لمسهص الدااسة  -

 جىاشن اللىي الأفليت غلى وامل طؼح الانهياز -

 جىاشن اللىي الشاكىليت ليل شسيحت -

 
 غصوم اللىي اللماوػت للاهصلاق واللىي الصاللت بؼسيلت بيشىب المبظؼت : 4-14الشيل 

 

 : ، يمىً حظاب غامل الأمان للمىحدز بالػلاكت 4-14مً الشيل 
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 : بالػلاكت Tiحػؼى كىي اللص غلى كاغدة ول شسيحت 
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Lػىٌ كىض كاغدة الشسيحت والرو يخم جلسيبه إلى مظخليم  

 :هحصل غلى Fs  كيمت في غلاكت Tiبخػىيع 
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 :حػؼى كىي اللص غلى كاغدة ول شسيحت بالػلاكت 
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Lػىٌ كىض كاغدة الشسيحت والرو يخم جلسيبه إلى مظخليم  
 

 : هؤخر مػادلت جىاشن لللىي الشاكىليت المؤزسة غلى الشسيحتNمً أحل الحصىٌ غلى كيمت 
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 :، هحصل غلى Fs بليمتها في غلاكت Nبخػىيع 
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 . مىحىد في الؼسفحن ولرلً يخم الحل بؼسيلت الخلسيب المخخاليFsهلاحظ مً الػلاكت الظابلت أن غامل الأمان 

   ريلة جانبو المبضطة3. 2. 4. 5. 4

يخم في هره الؼسيلت حظاب غامل الأمان بخحليم الخىاشن الػام لللىي الأفليت . 1956جم جؼىيس هره الؼسيلت غام 

 .ولللىي الشاكىليت وإهماٌ الخىاشن الػام للػصم

 جانبو المبضطةفرضيات  ريلة 

 طؼح الاهصلاق لا غلى الخػيحن - أ

 اللىي المؤزسة غلى الشسيحت ممازلت لللىي في ػسيلت بيشىب المػدلت - ب

 :يػؼى غامل الأمان بالػلاكت الخاليت 
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