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 لجسر المعمقلالقابموات الساندة ( N)من ( K)استخدام معولية نظام التوازي لتحديد 
 

جامعة صلاح الدين / كمية الادارة والاقتصاد/قسم الاحصاء/طالب شريف جميل . د.م.أ
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 الممخص
 (K-out N system)كحدات  Nكحدات مف  Kدالة المعكلية لنظاـ اؿبتقدير  حثباؿ اىتـ ىذم
ف في الجانب التطبيقي ـكالسبب يؾ (Weibull Distribution) يع كيبؿ زدالة المعكلية لتكاؿحيث اف 

ليذا  (Shape parameter)كالشكؿ ( Scale parameter) كتـ تقدير معممات القياس, بحثاؿ اليذ
 .(Empirical Bayes)اـ أسمكب بيز التجريبي التكزيع باستخد

لأحد الجسكر المعمقة المشيكرة  (Case study)فيك دراسة حالة  بحثاؿ اأما الجانب التطبيقي ليذ
(Golden Gate Bridge)  كتـ اختيار ىذا الجسر لإمكاف تطبيؽ , المتحدة الأمريكية ياتكلااؿفي

إلى إيجاد معكلية القابمكات الساندة كمعكلية  بحثاؿ اىذ ىدؼمك, النظرية عمى القبمكات الساندة لمجسر
ؼ السابقة يجب إيجاد النتائج اكلمكصكؿ إلى الأىد, اد عمى معكلية القابمكات الساندةالجسر بالاعتـ

:- الأتية
 .اؿ الكمية عمى الجسرـالأح .1
 .المتانة التي تمتمكيا ىذه القابمكات .2
 .القكة التي تمتمكيا ىذه القابمكات .3
 .لقابمكات الضركرية التي يحتاجيا الجسرعدد ا .4
 .العلاقة بيف المتانة كعدد الدكرات .5
 :تيةد تـ استخداـ البرامج الجاىزة الآكؽ

(Excel 2003, Statistical Table, Statgraphics+4, MATLAB2008a) 
 

Using Reliability Parallel System to Determine (K) of (N) Retaining 

Cables for Suspension Bridge 

Abstract 
Interest of this paper to estimate reliability function of the system (K) 

units of (N) units (K-out-of system), where reliability was considered to be a 

function for the distribution (Weibull Distribution) and the reason lies in the 

application side of this thesis. The scale and shape parameters of this 
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distribution are estimated by using the method of experimental (Empirical 

Bayes). 

 As applied by this paper is a case study to one of the famous suspension 

bridges (Golden Gate Bridge) in the United States, were selected for this 

bridge because theory can be applied to the suspender cables of the bridge. 

The aim of this thesis is to find the reliability for suspender cables and find 

the reliability of the bridge by depending on the reliability of suspender 

cables as well as identify maintenance periods for the bridge, for access to 

the above objectives, we must find the following results: 

1. Total loads on the bridge. 

2. Durability owned suspender cables of the bridge. 

3. Force cables owned by the suspender of the bridge. 

4. The necessary number of cables that you need the bridge. 

5. The relationship between the durability and number of cycles. 

The software was used the following in the thesis: 

(Excel 2003, Statistical Table, Statgraphics+4, MATLAB R2008a) 

 
 (Introduction)المقدمة :  1.1

لمكائنات  ـأكانت لمكحدات أ لدراسة كالتعامؿ مع الأعمار سكاءف المعكلية عمـ ذك قكاعد تيتـ باإ
ليا نفس  (Survival Theory)كنظرية البقاء(Reliability Theory) نظرية المعكلية اؿالحية حيث أف 

نظرية المعكلية تيتـ بدراسة أعمار اؿكائنات الحية كالمبدأ بحيث أف نظرية البقاء تيتـ بدراسة أعمار اؿ
. المعدات مف حيث كفاءة أداء ىذه الأجيزة

الاىتماـ  ذلؾ إلى كبازدياد التعقيدات التي أدت بعد حصكؿ التطكرات الكاسعة في حقكؿ الصناعة
سيطرة كانت البحكث تقتصر عمى اؿ 1940قبؿ عاـ ,نظريات المعكلية في القرف الماضياؿالكاسع في 

النكعية كصيانة المكائف كلـ تشخص المعكلية كعمـ مستقؿ كلكف بحمكؿ الحرب العالمية الثانية كازدياد 
. المعدات الحربية المعقدة أصبح لعمـ المعكلية أسس كمبادئ أدت إلى ظيكر المعكلية

مقدمة عف الجسكر كأخذنا الجسر المعمؽ الذىبي في أمريكا كحالة عرض  تـ في ىذا البحث
دالة اؿبصكرة كاضحة كقمنا بتقدير ( Nكحدات مف  k) تطبيقية لككف الجسر المعمؽ ينطبؽ عميو نظاـ

 .المعكلية لمقابمكات الساندة كبالتالي تقدير معكليو الجسر لسنيف عديدة
 

  ( Aim of the Research)هدف البحث:  1.2

كتـ تطبيؽ  ( k-out-of N system)دالة المعكلية لنظاـ مف نكع اؿىك تقدير  إف ىدؼ ىذا البحث
 Golden Gate)لجسر البكابة الذىبية المعمؽ  (Case - Study)ىذا النظاـ عمى دراسة الحالة 

Bridge)   مع الملاحظة أف عدد القابمكات الساندة الكمية لمجسر تـ في الكلايات المتحدة الأمريكية
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تحديد )لاعتبار كتتضمف الأىداؼ تحديدىا مف قبؿ مصمـ الجسر مع اخذ عكامؿ السلامة بنظر ا
تحديد عدد القابمكات الضركرية , الأحماؿ الكمية عمى الجسر كتحديد المتانة التي تمتمكيا ىذه القابمكات

تحديد معكلية القابمكات الساندة التي تمتمؾ , التي تحتاجيا الجسر كتحديد العلاقة بيف المتانة كعدد الدكرات
الزمف كتحديد معكلية الجسر بالاعتماد عمى معكلية القابمكات الساندة  تكزيع كيبؿ كتأثيراتيا بمركر

(. كتأثيراتيا بمركر الزمف
 
( Reliability function)دالة المعولية : 1.3

زمنية  خلاؿ مدة( بدكف فشؿ)تعرؼ المعكلية بأنيا احتماؿ أم جياز أك منتج أف يعمؿ بكفاءة  
. tR)(كيرمز ليا بػ محددة كتحت شركط عمؿ محدد

لأل مفردة tf)(ية حتماؿمتغير عشكائي مستمر يمثؿ الزمف لحيف الفشؿ بدالة كثافة ا Tيفترض أف 
 :يمثؿ المعكلية أم أف Tأف احتماؿ عدـ فشؿ المفردة قبؿ الكقت 

)()( tTptR  
 

 

 :-ككما يأتيtf)(احة تحت منحني الدالة يمكف أف نكضح دالة المعكلية كدالة الفشؿ كمس
 
 
 
 
 
 
 
 

 :كمف خكاص دالة المعكلية
 اكمـ, كىذا كاضح في الشكؿ أدناه. تقؿ tR)(فإف  tأم كمما يكبر , تناقصية tR)(دالة المعكلية  .1

 .tF)(احة تحت المنحني تقؿ بعكس دالة الفشؿ إلى اليميف فإف مس tتحرؾ 
)0)(1(ىي دالة احتمالية  tR)(أف دالة المعكلية  .2  tR. 

)0()1(عف ىذه الخاصية بػ ركيعب, مؤكدة في زمف الصفر( أك مفردة)إف عمؿ الجياز .3 tR. 

 

 (1)الشكل 

دالة المعولية ودالة الفشل باستخدام مساحة تحت منحني 

 tf)(الدالة

 

0  t 

)(tF 

)(tR 

)(tf 

)(tf 
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)()(كيعبر عف ىذه الخاصية بػ. باستمرارعمؿ م (أك مفردة)لا يكجد جياز  .4 0tR عندماt. 

 N( (k) out of (N) systems)الوحدات من kأنظمة : 1.4
مف الكحدات تعمؿ مف  (k)إف ىذه الأنكاع مف الأنظمة تحتاج لتعمؿ بكفاءة عالية عمى الأقؿ إلى 

عمى التكلي كالربط عمى التكازم ىي حالات خاصة مف ىذه الأنظمة  كاف الربط. مف الكحدات (N) أصؿ
 :-مككما يأت

1kإذا كاف  .1 فاف النظاـ يككف الربط عمى التكازم. 
nkإذا كاف  .2 فاف النظاـ يككف الربط عمى التكالي. 

 
 :-الآتيكيمكف أف نكضح ىذا النكع مف الربط كما في الشكؿ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ففإ( Independent Identical Distribution) كالاستقلالية في التكزيع   التماثؿحالة  في
حديف تعمؿ بنجاح ىي تكزيع ذم  مف الكحدات الكمية Nمف مجمكع مف الكحدات  kالضبط احتمالية 
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: حيث أف
),,( NkrR:ثؿ معكليو النظاـتـ. 

R : تمثؿ معكليو كؿ مككف(Component.) 
 

 :-فتكصؿ إلى أنونفس المعكلية كمستقمة فيما بينيا  اكبفرض أف جميع الكحدات لو
 :-الكاحدةلممفردة  
1QR 

 :-مف المفردات Nكاف لػ
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  (Suspension bridges)المعمقةالجسور : .12

الشاسع  (Main span)إثارة للإعجاب, بباعيا الرئيسي تككف ىذه الجسكر أكثر أنكاع الجسكر
مف الفكلاذ كمشدكدة إلى برجيف شاىقيف  قابمكاتؿ عمى لحـا الامتداد, كمظيرىا الرائع إذ تتميز بطريؽ

 .عمى طرفي الجسر

منيا في  الباع الكاحد يصؿتستخدـ الجسكر المعمقة لتمتد باعاتيا عبر مساحات شاسعة, قد 
كيتـ . ـ1,200 ممتدة لأكثر مف ةـ, كما أف لبعضيا باعات رئيس300معظـ الحالات عمى أكثر مف 

الكدياف شديدة الانحدار, كما تستخدـ  لتمتد فكؽ المساحات المائية العميقة, أك ان تشييد ىذه الجسكر أيض
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كىي لا تحتاج لأكثر مف . الصعكبة كباىظ التكاليؼ في مكاقع أخرل يككف فييا بناء الدعامات بالغ
 .عمى إحدل الأبراجدعامتيف تسند كؿ كاحدة منيما 

الجانبييف بيف برج  مف الباعيف كما يمتد كؿ. برجيفؽ بيف ىذيف اؿيمتد الباع الرئيسي لمجسر المعؿك
  .لجسرا ضخمة عمى طرفي ةخراسانيكمعظـ ىذه المراسي مشيدة مف كتؿ . كمرساة

 , كلكؿ جسر معمؽ مجمكعتاف(Main cables)ةقابمكات الرئيسباؿ المدعمة للأبراج قابمكاتتسمى اؿ
كما أف . بمرساةىا الجسر, حيث يتـ تأميف ربطوعمى الأقؿ, يمتد كؿ منيما بيف طرفي  قابمكاتمف ىذه اؿ

بؿ منيا, عند مالرأسية التي يتصؿ كؿ ؾ المعمقة قابمكاتلؿ متصمة بالنيايات الطرفية العميا ةسمقابمكات الرئاؿ
 .الممتد عمى الجسر نيايتو الطرفية السفمى بالطريؽ

الحالات  إغلاقيا فيالجسكر المعمقة, مما يؤدم إلى في تحدث الرياح الشديدة اىتزازات ك
لاىتزاز, تعرؼ الكاحدة  كيتـ تزكيد معظميا بتركيبات سميكة تسند طرقاتيا لتقميلا. الاضطرارية القصكل

. منيا باسـ عارضة التثبيت أك جمالكف التثبيت
كالفتؿ التي  الانحناءتمتمؾ معظـ الجسكر المعمقة نظاـ التقييد تحت الطريؽ, كذلؾ لمقاكمة قكل 

 .رالجسر باستمرايتعرض ليا 
 :توازن القوى في الجسور المعمقة: 2.2

ربط كتكثؽ بكتؿ تفكلاذية ضخمة تتدلى مف فكؽ برجيف رئيسيف كقابمكات طة اسيعمؽ الجسر بك
 فيتؤثر السيارات ., تقعاف في كمتا نيايتي الجسر  (Anchorages)ضخمة تدعى المراسي  إسمنتية

مف خلاؿ ىذا التصميـ اليندسي بتحكيؿ  القابمكاتيؽ معمؽ تقكـ الطريؽ بقكة نحك الأسفؿ, كبما أف الطر
 .قكل انضغاط في كلا البرجيف, حيث يقكـ كلا البرجيف بدعـ معظـ كزف الجسر إلىالقكل أك الأحماؿ 

 :أدناه مبيفكما 

 
 

 
 
 

 

 توازن القوى في الجسور المعلقة (3)الشكل
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 (Determination Load on Suspension bridge)في الجسور المعمقة حمللِ حسابات ال:  2.3
عمى الجسر التي ليا علاقة بمكاف الجسر كغرض  أكالقكل المتكقعةساب الحمؿ المحتمؿ يمكف ح

:- كالآتي الأحماؿة مف رئيس أنكاعالاعتبار ثلاثة  كتؤخذ بنظر. بنائو

 (Dead Loads) ةتالأحمال المي: 2.3.1
الكشؾ عمى الطريؽ, )دائـ كمثبت عمى الجسر خرآجسـ  إضافة إلى إمتتضمف كزف الجسر  

).(.بالرمز كيرمز ليا. مراسافالخ ريؽطاؿسطح , حكاجز, البكاباتاؿ, المركرية تشاراالإ LD. 
 (Live Loads) الأحمال الحية: 2.3.2

كيرمز ليا ( المشاة أك تالقطارا, الشاحنات, السيارات)المؤقتة عمى الجسر مثلا  الأحماؿكتتضمف 
. ((.L.Lبرمز 

 (Environmental Loads)البيئيةالأحمال : 2.3.3
التي  بيئية أخرل, مثؿ الرياح تأثيراتكيسببيا الطقس  مالجسر التالمؤقتة عمى  الأحماؿتتضمف 

 .(.E.L)كيرمز ليا برمز , ...زلازؿاؿالثمج ك ,عاليةاؿرياح أك اؿتي بسبب الأعاصير, أت
 :ذلؾالأمثمة عمى . كمكقعِ الجسر الاستعماؿالأحماؿ معتمدة عمى غرض  ىذهإف 
عربات اؿلمقطارات ك ةمستكيات المصمـاؿ ةالمتعدد( beams)كالجسكر الصغيرة( columns)الأعمدة

عمى سبيؿ .الجسرمشاة يجب أف تككف قادرة عمى تحمؿ ىذه الاستعمالات التي صمـ مف اجميا اؿك
تمؾ سيككف أعمى بكثير مف ( Colorado)حمؿ الثمج المتكقع  عمى الجسر في ككلكرادك  المثاؿ إف

صمـ لمقاكمة مالجنكبية يجب أَف  (Carolina)الجسر في كاركلينا (. Georgia)الحمؿ في جكرجيا
صمـ ميجب أَف ( Nebraska)في نبراسكا قنفس بينما الجسر, كالزلازؿ الأعاصيرالناتجة مف  الأحماؿ

. لأحماؿ ريح الإعصار
 (Load Combinations)مركبات الحمل :  2.4

عِدة طرؽ لإنجاز لذا نستعمؿ .مجمكع الأحماؿ مراعاة مف أىـ الخطكات ,أثناء تصميـ جسرفي 
 The)ك( The Uniform Building Code (UBC))ىما  شيكعان يف الأكثر تإف الطريؽ. ىذه الميمة

American Society of Civil Engineers (ASCE).) 
 (UBC) (رمز البناية المنتظم)طريقة   (1

ت مف امف خمس مركب بتككّنويعرؼ  المنتظـ,رمز البناية  ىناؾ عدد مف الحالات التي تمثؿ
تستعمؿ لتخطيط  تأثيران لحمؿ الأعمى أَك الأكثر مجمكعة الحمؿ التي تنتج ا فإف بيذه الطريقةِ  .الحمؿ

: إف مجمكعات حمؿ رمز البناية المنتظمة الخمس ىيك التصميـ
  ثمجاؿحمؿ + حمؿ حي اؿ+ الحمؿ الميت. 
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  (زلزاؿاؿأَك حمؿ )ريح اؿحمؿ + حي  حمؿاؿ+ الحمؿ الميت. 
  (2÷ حمؿ ثمج + )ريح اؿحمؿ + حي اؿحمؿ اؿ+ الحمؿ الميت. 
  (2÷ حمؿ ريح + )ثمج اؿحمؿ + حي اؿحمؿ اؿ+الحمؿ الميت. 
  زلزاؿاؿحمؿ + ثمج اؿحمؿ + حي اؿحمؿ اؿ+ الحمؿ الميت. 
( ASCE) (لممهندسين المدنيين ةالأمريكي الجمعية)طريقة  (2

,مركبات الحمؿ التي تنتج (UBC)تمثؿ الحمؿ كما ىك الحاؿ مع طريقة  بأنياكبات تعرؼ ست مر
 عمى أية حاؿالجسر  تصميـىي التي  تستعمؿ لتخطيط  إحراجا كان  تأثير الحمؿ الأعمى أك الأكثر

حسابات الحمؿ لممجتمع الأمريكي مف الميندسيف المدنييف أكثر تعقيدان مف حسابات الحمؿ بطريقة ؼ
(UBC) .نحف سنستعمؿ خمس مجمكعات حمؿك لأغراضِ الدراسة(UBC.) 
أم جزء مف , الأجزاءيحدد حجـ .الأكثر حرجان عد أف يحدد الميندس مجمكعة الحمؿ الأعمى أك ب
ك الجسكر الصغيرة أ( piersأرصفة)قطعة رئيسية فردية مف تركيب الجسر, مثؿ الأعمدة  كأمالجسر 

ف  .لجسكر الصغيرة كالعمكد محسكب بشكؿ مستقؿحجكـ ا  إفمع العمـ (.girdersعكارض) كحدة كا 
 (.KN)أك الكيمك نيكتف  (Ib)الرطؿ ,( kg)ـراغقياس الحمؿ ىي الكيمك

 (Safety Factors)السلامة عوامل:  2.5
خطر الخسارة التي  نقمؿ الأسمكبكبيذا ,لتقميؿ فرص الفشؿ في التركيب يستخدـ عامؿ السلامة  فإ
 :-يأتيككما المطمكبة  ).(الفعمية لممكاد إلى).(نسبة  كىي .تركيب ؿتتعمؽ با

(.) Required

(.)  Actual
..S F 

 :حيث أف
Actual (.)  :).( الفعمية. 

Required(.)   :).( المطمكبة. 
لذلؾ غالبا ما يستعمؿ عديد مف عكامؿ ,للأجزاءالفشؿ تختمؼ باختلاؼ التركيب الييكمي  أنماط إف

 .الأجزاءالسلامة باختلاؼ 
 (Determination of safety Factor) السلامة  عامل يدتحد:  2.5.1

 :-الأمافخذ بنظر الاعتبار عند اختيار عكامؿ ؤت أفىناؾ عدد مف النقاط يجب 
 .فشؿاؿلمنع  1.0 اكبر مفعامؿ الأماف يجب أَف يككف . 1

 .(احتياطي)تصبح الزيادة عف الحاجة جدان, ان إذا كاف عامؿ الأماف كبير. 2

. مشكمة في مافيصبح الأجدان,  ان ؿ الأماف صغيرعاـ كاف إذا. 3
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ختمؼ مف مشركع م السلامةكضع عامؿ  فكا, السلامةىناؾ أنشطة أخرل تتأثر أنشطتيا بعكامؿ ك
يجب حيث , مثؿ تأثير الكقت, الأحيافىناؾ متغيرات تككف مجيكلة في بعض كذلؾ , خرآمشركع  إلى
 .الأمافعكامؿ  إلى تضاؼأف 

يبذؿ  أفكلكف المصمـ يجب  ,بسيكلةككذلؾ البيئة لا يمكف السيطرة عمييا الكقت  تأثيرات أف
. يز بينيمامتـؿجيده ؿ لقصار

اف ك .زداد قابمية النظاـت مكبالتاؿبشكؿ مناسب فاف فرصة الفشؿ تقؿ  الأمافعندما يستخدـ عامؿ 
ذا اختلاؼ  الإجيادك المتانةكؿ مف  تصميـ منحنىككف مبشرية كالاقتصادية تتناقص عندما الخسارة اؿ

. قميؿ
الممكن  ومن.  نستنتج أن في كل جزء من النظام يجب أن يؤخذ عامل السلامة بنظر الاعتبار

:- يأتيخذ عامل السلامة بنظر الاعتبار وكما حساب الأحمال الكلية مع أ

.............. 4321
)( LEFSLIFSLLFSLDFSFactoredLT  

 
 :حيث إن

)(.. FactoredLT:ةمع عامؿ السلاـ الأحماؿ الكمية. 

FS. 1
.FS.عامؿ السلامة لمحمؿ الميت:   .عامؿ السلامة لمحمؿ الحي: 2

FS. 3
.FS.عامؿ السلامة للأحماؿ المثبتة عمى الجسر:   .عامؿ السلامة لمعكامؿ البيئية: 4

 

 (Determination force of suspender cable) الساندة قابمواتتحمل التحديد :  2.6
 (Durability) المتانةبالساندة كذلؾ بضرب المساحة  لمقابمكات( Force)يمكف حساب تحمؿ 

كاف كحدة (. lb/in2)مربعة  ةبكص لكؿ رطؿتقاس باؿ المتانةك( lbs) رطؿقاس باؿم التحمؿ إفبحيث 
in)قياس المساحة ىي البكصات المربعة

 :-يأتيككما (.2
.*1 AFyF  

 :حيث إف
F1 :الساندة قابمكاتتحمؿ اؿ. 
Fy :المتانة. 
.A :الساندة قابمكاتمساحة اؿ. 

 :-ككما يأتي قابمكاتقطر ىذه اؿ لالساندة التي تعتمد عؿ قابمكاتحيث يمكف حساب مساحة اؿ











2

2

D
A

 

)14.3(النسبة الثابتة: .الساندة قابمكاتقطر اؿ: D :كاف . 
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 (Determination number of suspender cables)الساندة  قابمواتعدد التحديد :  2.7
  .المصمـ لمجسر الطاقـيحدد مف قبؿ  الكمية الساندة قابمكاتف عدد اؿإ

 :-الآتيف نستخدـ القانك,ستند عمييا الجسرمالتي ( k)الضركرية  قابمكاتلحساب عدد اؿ

1

)(.

F

factoredLT
k  

 :-حيث إف
)(. factoredLT :خذ عامؿ السلامة بنظر الاعتبارالأحماؿ الكمية مع أ. 

الكمية بأخذ عكامؿ  قابمكاتنقكـ بطرح عدد اؿ (Redundant)الاحتياطية  قابمكاتكلحساب عدد اؿ
 :أتي الضركرية ككما م قابمكاتالسلامة بعيف الاعتبار مع عدد اؿ

kNfactoredSN ).(. 
 

.).(:حيث إف factoredSN:عدد القابمكات الاحتياطية. 
N :عدد القابمكات الكمية.  k:عدد القابمكات الضركرية 

 (Suspension Golden gate bridge)جسر البوابة الذهبية المعمقة  :  2.8
نشاء لجسر في الكلايات المتحددة الامريكية يقع ىذا ا  أحد أركع الأمثمة في ىندسة تصميـ كا 

كقد أعمف سابقا  ,الفنيةكؿ مف التصميـ الإنشائي كالجاذبية ؿالجسكر عمى مستكل العالـ, حيث يمثؿ تحديان 
لذىبية يعد جسر البكابة اك.عجائب الدنيا مف قبؿ الجمعية الأمريكية لمميندسيف المدنييف أنو أحد

(Golden Gate Bridge ) أشير المعالـ الإبداعية في كلاية كاليفكرنيا كأشير الأعماؿ اليندسية في
كبسبب جمالو كلكنو البرتقالي أك القرمزم الخاص, أصبح جسر البكابة . الكلايات المتحدة كميا سابقان 

 .الجسكر أشيرالذىبية مف 
إدارة "ـ , كجزء مف برنامج  1933/ كانكف الثاني / 2بدأ العمؿ في بناء جسر البكابة الذىبية في 

ـ,  1937كتـ الانتياء مف أعماؿ البناء سنة . خلاؿ عصر الرئيس فرانكميف دالنك" يعراالعمؿ كالمش
, حيف قاـ الرئيس الأمريكي فرانكميف  قنفس مايك مف العاـ/  27كبدأت حركة المركبات خلالو في تماـ 

 .عمى الجسر الجديد لمركباتسير ابإطلاؽ إشارة انطلاؽ 
حملالأنواع ومجموعات :  2.8.1  

 :-لمجسر ىي تحديدىاالذم يمكف  الأحماؿ أنكاع أىـ فإ
    

 

 

 
  

 .Dead loadالحمؿ الميت  .1

 Super imposed load.أم حمؿ اخر مثبت عمى الجسر .2
 .Live loadالحمؿ الحي  .3

 .Wind loadالحمؿ بسبب الرياح  .4
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نجد أف مجمكع الأحماؿ مع ؼأعلاه  في نقكـ بإيجاد الحمؿ الكمي كذلؾ بأخذ حاصؿ جمع الأحماؿ
كاف  KN/m   335.1يبمغ كبعد كجكد عامؿ السلامة KN/m   259.768716تبمغعدـ كجكد عامؿ السلامة 

 :-ككما يأتي...  كىكذاKN/m   75.331284يبمغ الاحتياط

KN/m  335.1KN/m  7.933884*1.430

KN/m  69.930070*1.210KN/m  20*1.925KN/m  161.904762*1.155

............)(.. 4321





 LEFSLIFSLLFSLDFSFactoredLT

 بمساكاة  ىاخذ عامؿ السلامة كذلؾ باستخداـ المعادلة نفسكنحسب الحمؿ بدكف أ
1.... 4321

 FSFSFSFS  

 :ككما يأتي

 
kN/m259.768716KN/m  7.933884

KN/m  69.930070KN/m  20KN/m  161.904762)(..


UnfactoredLT 

 حيث إف
)(.. UnfactoredLT:الأحماؿ الكمية بدكف عامؿ السلامة. 

 :-الآتيحماؿ في الجدكؿ مجمكع الأكيمكف تمخيص 
 
 
 

 
 
 

 
 لجسر البوابة الذهبية الساندة قابمواتتحديد تحمل ال: 2.8.2

Cases Actual Load(Mpa) Required Load(Mpa) S.F. 

Dead load 187 161.904762 1.155 

Imposed load 38.5 20 1.925 

Live load  100 69.930070 1.430 

Wind load 9.6 7.933884 1.210 

حمال الجسرأ  KN/m  KN  

ود عامل السلامةالحمل الكمي مع عدم وج  259.768716 259.768716*1280= 332503.956649 

 428928 =1280*335.10 335.10 الحمل الكمي مع وجود عامل السلامة

ٍ  مقدار الحمل الزائد عن الحاجة  ٍ  75.331284 75.331284*1280= 96424.043351 

 
 .مجموع الأحمال  (2)الجدول
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ك المساحة لاف مساحة المقطع تعتمد أيضان عمى أ (D)القابمكات إف تحديد التحمؿ يعتمد عمى قطر 
(D) ككما يأتي ككذالؾ عمى المتانة-: 
  

 :حيث أف
D :الكاحد الساند القابمكثؿ قطر تـ. 
r:تمثؿ نصؼ قطر القابمك. 
A:لمقابمك مساحة المقطع. 

 

 :-يأتيكيمكف إيجاد مساحة المقطع ككما 

mm
2

68 2

2

2

3631.68*14.3 











A

A r

 

الساندة  لكاتالقابلذلؾ فاف متانة , الجسر ملدل مصمـ( فيزيائيان )معركفة  مكنجد أف المتانة ق
1260MPapsi 182,600تساكم . 

 .(Mpa)إلى كحدة  (psi)مف كحدة المتانة قمنا بتحكيؿ كحدة 
 :-تـ تطبيؽ تحمؿ القابمكاتلتحديد 

KN 9168.5754N 8.45759163631.68* 
N

 12601F mm
mm

2

2
 

 .(KN)إلى كحدة  (N)مف كحدة التحمؿ قمنا بتحكيؿ كحدة 
 .معمؽ قابمك 500الكمية ىي  إف عدد القابمكات

 :-ككما يأتيالضركرية يمكف حسابيا  القابمكاتعدد  يمكف حساب
94

KN 9168.5754

KN 428928
k 

 :-ككما يأتي (Redundant) الاحتياطية  القابمكاتلتحديد عدد  يمكفك
40694500)(. SafetySN 
  (Relation between Cycle and Durability)والمتانة الدورةالعلاقة بين : 2.9

خر يتحرؾ لييا تكلد تذبذبات حركية بتعبير آالمركبات كالأجساـ ع إف الجسكر المعمقة عند مركر
كاف ىذه (يرجع إلى كضعو الطبيعي)الجسر إلى الأسفؿ عند مركر المركبات كبعدىا يتحرؾ إلى الأعمى 

بزيادة )الساندة عكسيان  متانة القابمكات فيبحيث إف ىذه التذبذبات تؤثر , (Cycle)الحركة تسمى الدكرة 
 (.مقدار المتانة يفقدات عدد الدكر

2

D
rmm68in

16

11
2D 
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 (Annual Average Daily Truck (AADT))حركة سنكية معينة معدؿ إف لكؿ جسر معمؽ
 :-الآتيالساندة ككما في الجدكؿ  القابمكات( المعكلية)يفقد متانة( السنكاتأك بمركر )حسب السنكاتبحيث 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 :حيث إف

Redundant Load Path Structures 

Allowable Range of Stress, Fsr(Ksi) 

Category 

For 

100000 cycle 

For 

500000cycle 

For 

2000000cycle Over 2000000 

A (Ksi) 49 29 18 16 

Mpa (49*6.9)=338.1 (29*6.9)=200.1 (18*6.9)=124.2 (16*6.9)=110.4 

B (Ksi) 39 23 14.5 12 

Mpa (39*6.9)=269.1 (23*6.9)=158.7 (14.5*6.9)=100.05 (12*6.9)=82.8 

C  (Ksi) 35.5 21 13 10 

Mpa (35.5*6.9)=244.95 (21*6.9)=144.9 (13*6.9)=89.7 (10*6.9)=69 

D (Ksi) 28 16 10 7 

Mpa (28*6.9)=193.2 (16*6.9)=110.4 (10*6.9)=69 (7*6.9)=48.3 

E (Ksi) 22 13 8 4.5 

Mpa (22*6.9)=151.8 (13*6.9)=89.7 (8*6.9)=55.2 (4.5*6.9)=31.05 

F (Ksi) 16 9.2 5.8 2.6 

Mpa (16*6.9)=110.4 (9.2*6.9)=63.48 (5.8*6.9)=40.02 (2.6*6.9)=17.94 

G (Ksi) 15 12 9 8 

Mpa (15*6.9)=103.5 (12*6.9)=82.8 (9*6.9)=62.1 (8*6.9)=55.2 

 

 (3)الجدول

 .بحسب القابلوات الفولاذية وبحسب معدل الحركة السنوية( Durability)الأنواع والمتانة 
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A,B,C,D,E,F,G ةالفكلاذم ىي أنكاع القابمكات. 
 .ىي كحدات لقياس المتانةMpa(Mega Pascal  )ك Ksi( Kilo Square Inch  )كاف 

 .(Mpa)إلى كحدة  (Ksi)قمنا بتحكيؿ كحدة المتانة مف كحدة 
 Aنكع  افترضناالفكلاذم الساند المستخدـ في جسر البكابة الذىبية لذا  كنظرا لعدـ معرفة نكع القابمك

 .في تغير المتانة بالنسبة لأنكاع القابمكات الفكلاذية ؼلأنو لا يكجد اختلا النكع المستخدـ نولكك
مبيف كما (AADT)مقابؿ عدد السنكات كمعدؿ الحركة السنكية( Durability)إف مقدار المتانة 

- :الآتيفي الجدكؿ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

)1.338(قع ضمف مدل مفالفكلاذم ت لقابمكمتانة ا)مدل المسمكح بو اؿيعني ذلؾ أف  Mpa ( الحد
)4.110(إلى(الأعمى Mpa (الحد الأدنى .) معطاة   سنكات( 15)ك( 5)الاستخداـ  لمدةإف إقلاؿ في المتانة

 :-الآتيفي الجدكؿ 

 
 
 
 

 
 

 

Change(Mpa) AADT(Cycle) 

138 (338.1-200.1) 100000-500000 

75.9 (200.1-124.2) 500000-2000000 

13.8 (124.2-110.4) over 2000000 

 
 (5)الجدول 

 .متانة  حسب زٌادة عدد الدوراتال فقدانكمٌة 

Durability(Mpa) AADT(Cycle) Year 

338.1 100000 1 

200.1  500000 5 

124.2 2000000 20 

110.4 >2000000 >20 

 

 (4)الجدول 

فقدان المتانة بازدياد عدد 

 .السنوات
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الكاحد  متانة القابمكستخداـ المستمر تتناقص الاسنكات مف  4 في مدةكىذا يعني أف 
)138(ربمقدا Mpa 9.75(تقؿ بمقدار ( سنة 15)سنة 20سنكات إلى  5كمف كحدة( Mpa 20كمف كحدة 

)8.13(سنة فأكثر تقؿ بنسبة  Mpa  الآتيفي جدكؿ  مكضح ىككما  السنكمكاف مقدار التغير .  كحدة-: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

, ستخداـ المستمرالاخلاؿ خمس سنكات الأكلى مف ة كحد)Mpa)27.6إف المتانة تتناقص بمقدار 
كبعد أكثر مف عشريف كحدة )Mpa)5.06سنكات إلى عشريف سنة يتناقص بمقدار ثابت كقدره خمسكمف 

 10الفكلاذم ىي  كحدة إذا كانت المدة المسمكحة بيا لصلاحية القابمك) Mpa)1.38سنة يتناقص بمقدار
 .سنة

فكمما زاد عدد . الذم تحمموختمؼ باختلاؼ الحمؿ بمك الفكلاذم مالقا تغير في متانةاؿنلاحظ إف 
سنكيان )118000Cycle)100000-فإذا ازدادت عدد الدكرات مف. في المتانة فقدافزداد مقدار اؿالدكرات م

- :الآتيةكؿ اككف كما في الجدفاف التغير م

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

AADT(Cycle) 100000 cycle Total 

100000-500000 (138/5)=27.6 Mpa 138Mpa 

500000-2000000 (75.9/15)=5.06Mpa 75.9Mpa 

over 2000000 (13.8/10)=1.38Mpa 13.8 Mpa 

 
 (6)الجدول 

 .AADT=(Cycle 100000) السنوي من المتانة إذا كان فقدانالكمٌة 

 0.077746479Mpa/Day   =(27.6/355) .الأولىخمس سنوات الفقدان المتانة لكل ٌوم خلال 

 Cycle/Day 282=(355*5)/(5*100000) .الأولىخمس سنوات العدد الدورات لكل ٌوم خلال 

 0.000276Mpa/Cycle=(0.077746479/281.6901408) .الأولًخمس سنوات الفقدان المتانة لكل دورة خلال 

 32.568Mpa=(18000* 0.000276+27.6) .الأولىخمس سنوات الفقدان المتانة لكل سنة خلال 

 162.84Mpa=(5*32.568) .الأولىخمس سنوات لفقدان المتانة ل

 

 (7)الجدول 

 Cycle118000=.AADTإذا كان  خلال الخمس سنوات الأولى السنوي من المتانة الفقدانكمٌة 
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 :-دول الآتيويمكن تلخيص النتائج في الج
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

AADT 118000     cycle Total 

100000-500000 (162.84/5)=32.568 Mpa 162.84 Mpa 

500000-2000000 (89.562/15)=5.9708Mpa 89.562Mpa 

over 2000000 (13.80138/10)=1. 380138 Mpa 1.380138Mpa 

 

 (10)الجدول 

 AADT.=118000السنوي من المتانة إذا كان  الفقدانكمٌة 

 0.000485915Mpa/Day=(1.38/355) .الثالثةسنوات  10فقدان المتانة لكل ٌوم  خلال 

 Cycle/Day 281.6901408=(355*10)/(10*100000) .الثالثةسنوات  10عدد الدورات لكل ٌوم  خلال 

 0.000001725Mpa/Cycle=(0.000485915/281.6901408) .الثالثةسنوات  10فقدان المتانة لكل دورة  خلال 

 1.380138Mpa=(10*0.000001725+1.38) .الثالثةسنوات  10فقدان المتانة لكل سنة  خلال 

 13.80138Mpa=(10*1.380138) .سنوات الثالثة 10لـفقدان المتانة 

 
 (9)الجدول 

 Cycle118000=.AADTإذا كان  الثالثة واتسن 10 خلال  السنوي من المتانة الفقدانكمٌة 

 

 0.0142535Mpa/Day=(5.06/355) .سنة الثانٌة 15فقدان المتانة لكل ٌوم خلال 

 Cycle/Day 281.69014=(355*15)/(15*100000) .سنة الثانٌة 15ٌوم خلال   عدد الدورات لكل

 0.000051Mpa/Cycle=(0.0142535/281.69014) .سنة الثانٌة 15فقدان المتانة لكل دورة خلال 

 5.9708Mpa=(15*0.000051+5.06) .سنة الثانٌة 15فقدان المتانة لكل سنة خلال 

 89.562Mpa =(15*5.9708) .ٌةسنة الثان 15فقدان المتانة لـ 

 
 (8)الجدول 

 Cycle118000=.AADTإذا كان  سنة الثانٌة 15 خلال  السنوي من المتانة الفقدانكمٌة 
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ىي ( Cycle 118000) إلى (Cycle 100000)تانة عندما تزداد عدد الدكرات مف لمـ فقدافإف مقدار اؿ
 :-كما يأتي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

بمقدار  تفقدسنكات الخمس الأكلى فاف المتانة اؿأعلاه يتضح انو خلاؿ في مف خلاؿ الجدكؿ 
(Mpa 24.84  ) كىكذا 118000إلى  100000د الدكرات مف عندما يزداد عدكحدة. ... 

 Durability of Suspender cable of)الساندة لمجسر البوابة الذهبية متانة القابموات:  2.10

Golden Gate Bridge) 
كاف . سنة مع اخذ عامؿ السلامة بنظر الاعتبار 100تبنى لمدة  إف الجسكر المعمقة عادةن 
 :-الآتيجدكؿ اؿالمتانة مكضحة في المعمكمات المستخدمة لإيجاد 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 Year  Decreasing of Durability 

Change Durability Cumulative of 

Durability 

1 1260.000Mpa 0 Mpa 0.000Mpa 

5 1097.160Mpa (162.84-0)=162.84 Mpa 162.840Mpa 

20 1007.598Mpa (252.402-162.84)=89.562Mpa 252.402Mpa 

100 236.000Mpa (1024-252.402)=771.598 Mpa 1024.000Mpa 

 

 (12)الجدول

 .حسب السنوات لجسر البوابة الذهبٌةبالمتانة 

AADT 100000 Cycle 118000 Cycle Change 

100000-500000 138Mpa 162.84 Mpa 24.84 Mpa 

500000-2000000 75.9Mpa 89.562 Mpa 13.662 Mpa 

over 2000000 13.8 Mpa 13.80138Mpa 0.00138Mpa 

 
 (11)الجدول 

 .AADTمقدار التغٌر فً المتانة عندما ٌتغٌر 
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مبيف كما ىك ( 20-5)كمف سنة ( 7)في الجدكؿ ىك مبيف كما (5-1)أف تغير المتانة سنكيا مف سنة 
 :-مبيف كما في الجدكؿ في أدناه( 100-20)كمف سنة ( 8)في الجدكؿ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 كالجدكؿ التالي يبيف تغير المتانة سنكيان 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

كيزداد كحدات  236إلى  1260مف  ىكنجد إف الحد المسمكح بو لممتانة ( 12)مف خلاؿ الجدكؿ
 15كبعد كحدة  162.84بمقدار  فقدالأكلى م 5سنكاتاؿحيث خلاؿ , كحدات 1024إلى  0مف  فقدافاؿ

كاف مقدار التغير في المتانة , 771.598بمقدار فقدسنة م 80كعند كحدة  89.562بمقدار  فقدسنة م
 لجسر البكابة الذىبية مع العمـ أف معدؿ الحركة السنكية. (  14)سنكيا مبيف كما في الجدكؿ 

(AADT) دكرة 118000ىي. 

Clase  change Durabilityper year Total 

1-5 32.5680Mpa 162.84Mpa 

5-20 5.9708Mpa 252.402Mpa 

20-100 9.644975Mpa 268.686Mpa 

 

 (14)الجدول

 سنوٌااً  ةالمتان تغٌر

 

 0.027169Mpa/Day=(9.6449/355) .سنوات الثالثة 80فقدان المتانة لكل ٌوم  خلال

 Cycle/Day 281.690141=(80*355)/(80*100000) .سنوات الثالثة 80د الدورات لكل ٌوم  خلالعد

 0.00009645Mpa/Cycle=(0.027169/281.690141) .سنوات الثالثة 80فقدان المتانة لكل دورة  خلال

 9.64507144975Mpa=(80*0.00009645)+9.6449) .سنوات الثالثة 80فقدان المتانة لكل سنة  خلال

 771.605716Mpa=(80*9.64507144975) .سنة 80فقدان المتانة لـ 

 

 (13)الجدول 

 Cycle118000=.AADTإذا كان  الثالثةسنة  80خلال  السنوي من المتانة فقدانكمٌة 
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في المتانة ابتدءا  فقدافلذلؾ سكؼ نحسب مقدار اؿ في السبعينات الساندة كلقد تـ تبديؿ القابمكات
 :-الآتيككما في الجدكؿ  2076إلى سنة  1981مف سنة 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

T S (Mpa) AADT  K  

1981 162.8400 590,000 108 

1986 192.6940 1,180,000 111 

1991 222.5480 1,770,000 114 

1996 252.4020 2,360,000 117 

2001 300.6269 2,950,000 123 

2006 348.8518 3,540,000 130 

2011 397.0766 4,130,000 137 

2016 445.3015 4,720,000 145 

2021 493.5264 5,310,000 154 

2026 541.7513 5,900,000 164 

2031 589.9761 6,490,000 176 

2036 638.2010 7,080,000 190 

2041 686.4259 7,670,000 206 

2046 734.6508 8,260,000 225 

2051 782.8756 8,850,000 248 

2056 831.1005 9,440,000 275 

2061 879.3254 10,030,000 310 

2066 927.5503 10,620,000 355 

2071 975.7751 11,210,000 416 

2076 1024.0000 11,800,000 500 

 
 (15)الجدول 

 .المتانة حسب السنوات
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الساندة  ازداد العدد الضركرم مف القابمكات المتانة تأعلاه نجد انو كمما قؿ في مف خلاؿ الجدكؿ
 .التي يحتاجيا الجسر

كبعد مركر خمس سنكات قابمك 500مف أصؿ  قابمك 94في السنة الأكلى فاف الجسر يحتاج إلى  
 م إلى زيادة العدد الضركرم مف القابمكاتيؤد فقدافىذا اؿكاف كحدة  162.84بمقدار  فقدفاف المتانة ت

... . كىكذا  قابمك 500مف أصؿ  قابمك 108الساندة التي يحتاجيا الجسر إلى 
 

 .(Reliability for Golden Gate Bridge)معولية جسر البوابة الذهبية: 2.11
 دالساندة لمجسر كعد لكاتالقابمعكلية  بنظر الاعتبار تأخذمعكلية جسر البكابة الذىبية  إف
باستخداـ البرنامج الإحصائي الجاىز , الفعمية لمجسر القابمكاتالضركرية ككذلؾ عدد  القابمكات

(StatisticalTables )حصمنا عمى معكلية النظاـ  ك((R(k,Nأدناه ىك في ذلؾ تقسـ البيانات كما بك
 :-عمى قسميف
كنحسب ( 16) كما في الجدكؿ  2008إلى سنة  1976معكلية الجسر مف سنة  تـ تقدير: القسـ الأكؿ

 :-لسنة المذككرة كما يأتيمعكلية الجسر ؿ

100,...,3,2,1)500,94,( )1(
500

500

94

500
 





i
ii

rR RRC
r

r

r

r 

 ف متانة القابمكات الساندة تتبع تكزيع كيبؿمف خلاؿ التحميؿ الاحصائي كجدنا أ

0,,0),;( 1   
 SeSSf S

 
 :بطريقة بيز كالنتائج كالأتي( )الشكؿ كمعممة ( )تـ تقدير معممة القياس 

1139.3

7.3

^

^








 

 ت التقديريةبمكات الساندة بتعكيض قيـ المعممامعكلية القاكتـ تقدير دالة 
7.31139.3

^

)( SetR  
. متانة القابمكات( Durability)تمثؿ  S حيث اف 

 

 القابمكاتحيث أف عدد % 100ىي  1976ة في سنة معكلياؿأف  قدناالجدكؿ أتبيف لنا في 
في  عالية جدان أم اف الجسر يعمؿ بكفاة , قابمك 94الجسر ىي عمى الأقؿ   يحتاجياالضركرية  التي 

(1976-2034 .)
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T k )(t s
R  )(t s

F  R(k,N) Q(k,N) 

1976 94 1.0000 0.0000 1.000000 0.000000 

1977 96 1.0000 0.0000 1.000000 0.000000 

1978 99 0.9998 0.0002 1.000000 0.000000 

1979 102 0.9992 0.0008 1.000000 0.000000 

1980 105 0.9977 0.0023 1.000000 0.000000 

1981 108 0.9948 0.0052 1.000000 0.000000 

1982 108 0.9941 0.0059 1.000000 0.000000 

1983 109 0.9933 0.0067 1.000000 0.000000 

1984 109 0.9924 0.0076 1.000000 0.000000 

1985 110 0.9914 0.0086 1.000000 0.000000 

1986 111 0.9904 0.0096 1.000000 0.000000 

1987 111 0.9893 0.0107 1.000000 0.000000 

1988 112 0.9880 0.0120 1.000000 0.000000 

1989 113 0.9867 0.0133 1.000000 0.000000 

1990 113 0.9852 0.0148 1.000000 0.000000 

1991 114 0.9837 0.0163 1.000000 0.000000 

1992 115 0.9820 0.0180 1.000000 0.000000 

1993 115 0.9802 0.0198 1.000000 0.000000 

1994 116 0.9783 0.0217 1.000000 0.000000 

1995 117 0.9763 0.0237 1.000000 0.000000 

1996 117 0.9741 0.0259 1.000000 0.000000 

1997 118 0.9703 0.0297 1.000000 0.000000 

1998 120 0.9662 0.0338 1.000000 0.000000 

1999 121 0.9616 0.0384 1.000000 0.000000 

2000 122 0.9566 0.0434 1.000000 0.000000 

2001 123 0.9512 0.0488 1.000000 0.000000 

2002 124 0.9453 0.0547 1.000000 0.000000 

2003 126 0.9390 0.0610 1.000000 0.000000 

2004 127 0.9321 0.0679 1.000000 0.000000 

2005 128 0.9248 0.0752 1.000000 0.000000 

2006 130 0.9169 0.0831 1.000000 0.000000 

2007 131 0.9085 0.0915 1.000000 0.000000 

2008 132 0.8995 0.1005 1.000000 0.000000 

 
 

 (16)الجدول 

 (.2008-1976) للمدةتقدٌر معولٌة الجسر 
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 :-الآتيكما في الجدكؿ ( 2040-2009) تـ التنبؤ بمعكلية الجسر لممدة: القسم الثاني 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T k )(t s
R  )(t s

F  R(k,N) Q(k,N) 

2009 134 0.8900 0.1100 1.000000 0.000000 

2010 135 0.8799 0.1201 1.000000 0.000000 

2011 137 0.8693 0.1307 1.000000 0.000000 

2012 138 0.8580 0.1420 1.000000 0.000000 

2013 140 0.8462 0.1538 1.000000 0.000000 

2014 142 0.8338 0.1662 1.000000 0.000000 

2015 143 0.8208 0.1792 1.000000 0.000000 

2016 145 0.8073 0.1927 1.000000 0.000000 

2017 147 0.7931 0.2069 1.000000 0.000000 

2018 148 0.7784 0.2216 1.000000 0.000000 

2019 150 0.7632 0.2368 1.000000 0.000000 

2020 152 0.7474 0.2526 1.000000 0.000000 

2021 154 0.7311 0.2689 1.000000 0.000000 

2022 156 0.7143 0.2857 1.000000 0.000000 

2023 158 0.6970 0.3030 1.000000 0.000000 

2024 160 0.6793 0.3207 1.000000 0.000000 

2025 162 0.6611 0.3389 1.000000 0.000000 

2026 164 0.6426 0.3574 1.000000 0.000000 

2027 167 0.6237 0.3763 1.000000 0.000000 

2028 169 0.6045 0.3955 1.000000 0.000000 

2029 171 0.5850 0.4150 1.000000 0.000000 

2030 174 0.5653 0.4347 1.000000 0.000000 

2031 176 0.5454 0.4546 1.000000 0.000000 

2032 179 0.5253 0.4747 1.000000 0.000000 

2033 181 0.5051 0.4949 1.000000 0.000000 

2034 184 0.4849 0.5151 1.000000 0.000000 

2035 187 0.4647 0.5353 0.999983 0.000017 

 (17)لجدول ا

 (.2040-2009)للمدة تنبؤ معولٌة الجسر 
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 Conclusions:الاستنتاجات
دياد الزمف ةأت الفشؿ تتناقص مع از (2008-1976)لممدة  R(t)معكلية القابمكات الساندة ف إ -1

 .تبقى ثابتة كتساكم كاحد خلاؿ تمؾ المدة R(K,N)تزداد ببطء كلكف معكلية الجسر
كبعدىا تتناقص ببطء حتى سنة  2034الى سنة  2009ف معكلية الجسر التنبؤية ثابتة مف سنة إ -2

. 2040ثـ تزداد شدتيا الى سنة  2037
ىي تقريبا خمس عدد القابمكات الحقيقية  (k)رية مف خلاؿ التحميؿ يتبيف أف عدد القابمكات الضرك -3

(N) 5أم أفNk . 
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