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ϟاΘδϤΨ κϠ  
 

  
  řॽœŕʻŗ ¡اʜىōؗ řॽŬʙʻƎƅا ŶȄرŕʷʺƅا Ɠž ʙايʜʱƈ ȈȞʷǼ řƈʙʵʱʶƈ ʝŬأ Ɠƍ řȄʛʷƂƅا ʝŬتء  أا��ŕǽŕʻʰƅا ȈſŬ

 řƆŝŕʺʺƅت اōʷʻʺƅا ʧƈ ŕƍʛʽŻÃ ءřŬʨƂʺƅد اÃʙʶƅاجء اʛŗء  ا��  řŷŕƁ ʗƊŕؗ ءŕƊŕžŕƍ Ɠž لءŕʲʺƅا ȈʽʰŬ ƑƆŷ

  ʧŷ رةŕॼɺ ةʙيʙʳƅا řʻيʙʺƅا  ʧƈ نʨȞƈ Ƒʻʰƈ24  řȄʛʷƂƅا řȄʨʢʺƅاح اʨƅر ا��ŕॽʱŦا ʦś ŕÆƂǼŕʡ  (

řǽŕʻʰƅا ƋʚƎƅ  ʝŬōؗ )  .ر  إʨʢś ʝŬا�� ʧƈ اعʨƊا��  Ƌʚƍ  Ȉʲƈ ʦॽʺʸśÃ řŬن درا

 Ã ƓŲŕʺƅن اʛƂƅا Ȇʸʱʻƈ ʚʻƈ ʙايʜʱƈ ȈȞʷǼا Ȉœاʙŗ ƓƍÃ .ةʨŦʛƅب اʛʱƅا Ɠž řŰŕŦÃ ŶŬÃأ ȈȞʷǼ مʙʵʱŬ

 řſॽɻŲ řȃʛś Ƒƅ. إŕʺţل ȈƂʱʻś řॽƅŕŷ أاŕʸʱƁدʝŬ񯿿ƅ řǽ اÃ řƅŕţ Ɠž řƆʴʹƅىʨد 

  ȈȞʷǼ řॽƅŕʴƅا řŬراʙƅف اʙƎśȈʺʴƅك اʨƆŬ ƑƆŷ فʛŸʱƅا ƓŬŕŬأ- řǽدʨʺŷ لŕʺţا ʛʽŝōś ʗʴś ȋʨʰƎƅا  

ا�� اʧʽŬŕŬء   ʧʽƅŕʳƈ  ʧʺŲÃ  řʻƄŕŬƅ  ȑʛʰʱʵʺƅا  ȈʺŸƅا ŕʳƈل  )  ʺʨديÃȈل:  ŕŸǼōǼد   ƌॽɻʻʸś  ʦś 

 ×50 ×60)    řȃʛś  ʟœŕʸʵƅÃ řŬراʙƅا ʙƍ ȘʽƂʴʱƅف   ŕƎŸॽʻʸś  ʦś رةŕʱʵƈ řȄʛʷƁ ʝŬ𿿿 ŶʡŕƂƈÃ

ƓƆƈر ʧȄʛŻ  لŕʺŮ Ɠž ȈʽƆŦ řاىʨŦ řȄʛƁ ʧƈ ŕƎʰƆى ʦś  ȈŰʨʺƅا řʻيʙƈ.  أ  ʟʸŦ ʙƂž ƓƊŕʲƅل اŕʳʺƅا ŕƈ

Ǽ řȄʛʤƊ řŬراʙƅŕ( şƈŕƊʛŗ امʙʵʱŬ  ʗʻʺʹś اذ ) ʧƈ Ȉؗ Ȉʽʲʺś řȄʛʤʻƅا řŬراʙƅا

  řŬدرا ʧŷ Ɯʹž لÃل ا��ŕʳʺƅا Ɠž ةʙʺʱŸʺƅا  řȃʛʱƅا  řॽɺʨƊÃ ʝŬا�� ŶʡŕƂƈ Ŷƈ ȑʛʰʱʵʺƅا  Ȉديʨʺƅا

 řȃʛʱƅا  ʟœŕʸʵǼ  řƂƆŸʱƈ ʛʽżʱƈات   ʗƆʺŮ řǽدʙŷ  řȄʛʷƂƅا  ʝŬا��  ŶʡŕƂƈ  ʟœŕʸŦÃ  امʙʵʱŬا  ʦś ء 

(  ȈديʨƈϴثϤΗ  ϢΘف  βγا�  Ύϣا  ،ΔΑرΘϟا  ϞϴثϤΘϟ  )  Ϟوديϣ ΪΨΘγΎΑام   ΎϬϠ

().    řॽʻʽʢƅا اʛʱƅب   ƓƍÃ اʛʱƅب   ʧƈ اʨƊاع   řŝƜŝ  řŬراʙƅا  ʗʻʺʹśÃ

ƌॽʻȄʛżƅاÃ    ƓƈʛƎƅاÃ ƓʡÃʛʵʺƅاÃ ƓƈʛƎƅا ȑʛʷƂƅس اŕŬا�� ʧƈ Ȉؗ řŬدرا ʦś ʝŬا�� ŶʡŕƂƈ ŕƈء أřॽƆƈʛƅاÃ

 Ŷȃʛʺƅس اŕŬا�� ʧƈ Ȉؗ ƓƍÃ řʴʢʶʺƅا řǽʙʽƆƂʱƅا ʝŬا�� ʧŷ Ɯʹž عءʨƊ Ȉؔƅ بʨƆƂʺƅاÃ ʦœŕƂƅا ƓŬŕʺʵƅا

  .ƓŬŕʺʵƅاÃ ȑʛœاʙƅاÃ  سŕŬة ا��¡ŕſؗ ȈƈŕŸƈ ʧƈ Ȉؗ Æŕʹǽا řŬدرا ʦś ŕʺؗ  ȑʛʷƂƅا (



)    ʝŬا�� Ȉʺʴś řʺॽʀ Ƒƅإ řॼʶƊ ȑʛʷƂƅس اŕŬ񯿿ƅ Ȉʺʴś řʺॽʀ ƑʸƁأ ʧʽŗ řƁƜŸƅا Ȇʸǽ ȑʚƅاÃ

řʴʢʶʺƅا.    şœŕʱʻƅت اʛƎʣأ  řȄʛʰʱʵʺƅذات  ان    ا řȄʛʷƂƅا ʝŬا��řʺॽʀ    Ȉʺʴś أ  řǽʙʽƆƂʱƅا ʝŬا�� ʧƈ ƑƆŷ

اʙʻŷ řǽʙʽƆƂʱƅ زاřȄÃ  ء ا��ʝŬ اřȄʛʷƂƅ اȈʺʴś řʺॽʀ ŕƎƅ řʺœŕƂƅ أʧƈ ƑƆŷ ا��ʝŬ  اŕŷ ȈȞʷǼ řʴʢʶʺƅم

( ʖƊاʨʳƅا Ȉʽƈo63  ذجŕʺƊ ƓƁŕǼ ʧƈ ƑƆŷأ Ȉʺʴś řʺॽʀ ƌƅ ʦœŕƂƅا ƓƈʛƎƅا ȑʛʷƂƅس اŕŬإن ا�� ʘʽţ ء)

řʺॽʀ Ɠž ʧʶʴś řॼʶʻȃÃ    (o63ا��ʝŬ اŕʱʵʺƅرة Ɠž اʙƅراřŬ اʙʻŷ řॽƆʺŸʺƅ زاȈʽƈ řȄÃ ىʨاʖƊ ا��ŕŬس )

  Ȉʺʴʱƅأن    .%24.4ا أʛƎʣت   řȄʛʤʻƅا  şœŕʱʻƅا  ŕƈأÃƂʺƅا  řȄʛʷƂƅا  ʝŬا�� Ȉʽƈ  řȄÃزا Ãʙţ Ɠžد   řȃʨƆ

( ʖƊاʨʳƅ15ا-o30  ذات )řʺॽʀ  ʺœŕƂƅا řȄʛʷƂƅا ʝŬا�� ʧƈ ƑƆŷا Ȉʺʴśřŕʺʻʽŗ ء    řʺœŕƂƅا řȄʛʷƂƅا ʝŬا��

( ʖƊاʨʳƅا Ȉʽƈ řȄÃد زÃʙţ Ɠž45-o63  ذات )řʺॽʀ    Ȉʺʴś أřȃʨƆƂʺƅا řȄʛʷƂƅا ʝŬا�� ʧƈ ƑƆŷ.   ÃȂ  ن

  řžŕţ řžŕŲل  إʨʢǼ(10ś ذات )ō  ʛʽŝأƓž ʛʰƄ  لʙŸƈ  ƅدة  اŕȄʜǼřʺॽʁ    لʨʢǼ řžŕţ řžŕŲإ ʧƈ Ȉʺʴʱƅا

(20) ¡ŕʻʲʱŬŕǼ ( ʖƊاʨʳƅا Ȉʽƈ řȄÃزا ʙʻŷ ʝŬا�� ŶʡŕƂƈo45) . 

   řॽƅŕŸž Ãذ ʧžʙƅا Șʺŷ بʨʶʻƈ دةŕȄز  ʛŝʕƈ ȈƈŕŷÃ  دةŕȄز Ɠžřʺॽʀ    Ȉʺʴś ʝŬا�� ʘʽţ .řȄʛʷƂƅا ʝŬا��  

řȄʛʷƂƅا    řʺœŕƂƅا  řॽŬŕʺʵƅا řॽƈʛƎƅاÃ řॽʡÃʛʵʺƅاʛʲƄأ    ʧžʙƅا  Șʺŷ ʛʽżś  ʙʻŷ řॽƅŕŸž(40-50  ء)

 řॽƈʛƎƅا řȄʛʷƂƅا ʝŬا�� ŕʺʻʽŗřʺœŕƂƅا  ʧžʙƅا Șʺŷ ʛʽżś ʙʻŷ řॽƅŕŸž (60-50)ذات. 

ʧƈ ƑƆŷ ا��ʝŬ اřȄʛʷƂƅ  أ ř اřȃʨƆƂʺƅ  ( ا��ʝŬ اȄʛʷƂƅ(ߟŕſؗ řॼʶƊ¡ة )  نإ

 ȑʛʷƂƅس اŕŬان ا�� ʘʽţ ءřʺœŕƂƅا ( řȄÃاʜŗ بʨƆƂʺƅا ƓƈʛƎƅ15ا-o30 ) ƌś¡ŕſؗ أ ʝŬا�� ƓƁŕǼ ʧƈ ƑƆŷ  

  ʦॽʁȃÃ52.58Ã %51.7  %  ʝŬاع ا��ʨƊ𿿿()    ƑƆŷ

Ɠƅاʨʱƅا.  řȄʛʷƂƅا ʝŬأا��řॽƅŕŸž ʛʲƄ ƑƆŷ ʧȄʛżƅا řȃʛʱƅا ŕƍʙŸǼ ʧƈÃ řॽƆƈʛƅا řȃʛʱƅا ƓƆƈʛƅا   řॽƅŕŸž ȈƂśÃ

řॽʻʽʢƅا řȃʛʱƅا ƑƆŷ řŬراʙƅا Ɠž رةŕʱʵʺƅا ʝŬا��  řॽƆƈʛƅا řȃʛʱƅا ƑƆŷ ʝŬا�� ƋʚƎƅ Ȉʺʴʱƅا ʦॽʀÃ أء  ʛʰƄ

ŕƂƈر󿿿ŕʴǼ řƊت اʛʱƅب ا��خ 



 
 
 

 



 

  



footings at the side slope angle (θ = 63°). In particular, the pyramidal 

–

–



The shell efficiency factor (η) of inverted shell 

  


