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لةي عنمذجةة تةأرير إفةافة اليةاف الحديةد دراسة  ىلإيهدف هذا البحث  —لملخصا
ي هذا خطة العمل ف حيث تفمنتنحناء في الكمرات الخرسانية المسلحة. الا سلوك

لنظريةة االدراسةات السةاب ة البحث مرحلتين: كانت المرحلة الأولى تختص بتجمية  
ر قةو  التي اقترحت فيها نماذج ريافةية لسةلوك خرسةانة اليةاف الحديةد تحةت تةأري

يهةةا فالفةة ط وال ةةد المبا ةةرك وكةةذلك الدراسةةات السةةاب ة المعمليةةة التةةي اجريةةت 
ب نسةةاختبةةارات الانحنةةاء لكمةةرات خرسةةانية مسةةلحة تحتةةوا علةةى اليةةاف الحديةةد ب

 . مختلفة
اربعةةة  المرحلةةة الرانيةةة مةةن هةةذا البحةةث علةةى العمةةل علةةى ادمةةاجفيمةةا ا ةةتملت     

 ديد فةينماذج ريافية م ترحة في دراسات ساب ة لتمريل سلوك خرسانة الياف الح
ا ويسةمى ال ةهير  عالميةنظريةة العناصةر المحةدود  النمذجة والتحليةل ببرامج احد 

(Midas FEA)ه بنسب ك واستخدامها في نمذجة كمرات خرسانية مسلحة وم وا
نةةة حجميةةة مختلفةةة مةةن اليةةاف الحديةةد وذات ابعةةاد وظةةروف تحميةةل مختلفةةة وم ار

يم دقة ك وت ينتائج سلوك الانحناء المتحصل عليها من النمذجة م  النتائج المعملية
  هذه النماذج الريافية في تحليل مرل هذا النوع من الخرسانة.  

اء ـوك الانحنةةـةةـائج نمذجةةة سلـارنة بةةين نتةةـنتةةائج الت يةةيم والم ةةاظهةةرت حيةةث     
دام النمةاذج ــةـعنةد استخ (Midas FEA)دام برنةامج ــللكمرات الخرسانية باستخ

 Lok)ل ـــــةـافي الم تةر  مةن قبـــة ان النموذج الريــة الأربعة الم ترحـالريافي
& Xaio 1999)   كةان هةو الأدو والأقةرب بالم ارنةة مة  النتةائج المعمليةة لجمية

 م  اختلاف هذه العينات وظروف اختباراها.   حتىالعينات 
 

 خرسانةك الياف الحديدك كمرات خرسانيةك نمذجةة: الكلمات المفتاحي

 المقدمة .1

محلية الخرسانة مادة تتكون من مواد طبيعية معظمها موجود في البيئة ال    
ة أو في مصادر طبيعية على مسافة قريبة من أماكن تصننيعها، وتتمينب بقندر

عالية على تحمل الضغط ولكن العيب الأساسني فيهنا أن قندرتها علنى تحمنل 
نند الشد ضعيفة، لذلك نلجن  سسنتخدام حديند تسنليق لمقاومنة اجهنادات الشند ع
ن استخدامها كمادة انشائية. والخرسانة هي عبارة عن خليط غير متجانس من
ب مننواد اسسننمنت والركننام والمنناخ، حينن  تخلننط هننذض المننواد منن  بعنن  بنسنن

متفاوتة لغر  الحصول على خواص معينة للخرسانة، كذلك يمكنن اضنافة 
بعنن  المننواد الأخننرم الننى مخلننوط الخرسننانة ألننناخ عمليننة الخلننط لتحسننين 

 ينا ولبينادة مقاومنة الشند للخرسنانة، ينتم اسنتخدام تقنينة خلنط الأل خواصها.
 ينن  تعمننل هننذض الأليننا  بيننادة التننرابط بننين مكونننات المخلننوطح الخرسننانة،

كمننا أن هننذض الأليننا  تتننوب   الخرسنناني وكمننان  للتشننقش وانتشننار الشننقو ،
 تتملنل الأسنباب الرئيسنيةو [.2،1] بشكل عشوائي داخل المخلوط الخرساني

  لإضافة الأليا  الى مصفوفة الخرسانة في تحسين استجابة منا بعند التصند
، للخرسننانة، أت تحسننين قنندرتها علننى امتصنناص الطاقننة والليونننة الظنناهرة
لنى وتوفير مقاومة التشقش والتحكم في الشقو  كما أنن  يسناعد فني الحفناظ ع

  السلامة الهيكلية والتماسك بين المواد المكونة للخرسانة.
    
 
 
 
 
 
 
 

 الألينا  كمنادة منفصننلة لهنا بعن  الخصننائص الممينبة، وتعتبنر الأليننا     
ا، حين  ألبتنت  المصنوعة من الحديند هني واحندة منن أكلنر الألينا  اسنتخدام 

يننيدت ديها مقاومنة شنند عالينة ومعامنل مرونننة عنالي لنن التحقيقنات أن الألينا 
 الى تحسينات كبيرة في سلوك الشد واسنحناخ للخرسانة.

 الدراسات السابقة .2

ن تنن لير اضننافة أليننا  الحديننند ألبتننت مجموعننة مننن الدراسننات السننابقة أ   
ت ليرهنننا علنننى للخلطنننة الخرسنننانية علنننى مقاومنننة اسنحنننناخ أكبنننر بكلينننر منننن 

ى تحمنل الخواص الأخرم، حي  يمكن أن ينُسب ذلك النى قندرة الألينا  علن
 الأحمال بسبب انتقال اسجهاد من الخرسانة الى الأليا .

بننن ن قبنننل حننندو  الكسنننر للخرسنننانة فننن ن  أكننندوا ،[1بينتنننور وميندسننني ]   
الخرسننانة والأليننا  يقومننان بتحمننل الأحمننال، ولكننن بمجننرد حنندو  كسننر 
للخرسننانة فنن ن الأليننا  تعمننل كجسننر يننربط مكونننات الخلطننة الخرسننانية منن  

منحنيننات الحمننل المقارنننة بننين ( يوضننق 1والشننكل رقننم   ،بعضننها الننبع 
 .بالأليا واسنحرا  لكل من الخرسانة العادية والخرسانة المسلحة 

 

 
 خرسانة العادية والأليا  المسلحة وآلية تعبيب قوة اسنحناخالسلوك  .1شكل 

 الخرسانة العادية يحصل لها فشل مفاجئ بمجنرد وصنولمن المعلوم أن     
ر فني الى قوة اسنحناخ القصوم، لكن الخرسانة المسنلحة الليفينة تسنتمالحمل 

على عكس سلوك فشنل الخرسنانة ، فتحمل الأحمال حتى تتجاوب حمل الكسر
حند  العادية تحت تحميل اسنحناخ، فن ن الخرسنانة المسنلحة من  الألينا  س ي

ن أ[ 1وقد وجند بينتنور وميندسني ] [.2] لها انهيار بعد حدو  التشقش الأول
 مجمنو  الطاقننة الممتصنة بواسننطة الخرسنانة المسننلحة من  الأليننا  الحديديننة

تقويننة  %( أعلننى مننن الخرسننانة اسعتياديننة، ودرجننة 10-40علننى الأقننل  
 المتانة تعتمد بشكل كبير على محتوم الأليا  وخصنائص الألينا  ومقاومنة

 للأليا .  شدال
حننننناخ للكمننننرات [، نشننننروا دراسننننة عننننن سننننلوك اسن3] وآخننننرونمينننندا     

 سنبعةحديند، حين  أظهنرت نتنائت اختبنارات الالخرسانية المسلحة م  ألينا  
نمنناذم مننن الكمننرات الخرسننانية المسننلحة الننى أن وجننود الأليننا  الحديديننة 
 يمكن أن يغير من نمط اسنهيار بحي  تنم تحديند اسنهينار عنن طرينش تمنب 

 لير تاننة يكنون لهنا تنالحديد بدس  من تكسنير الخرسنانة. ومنن الواضنق أن الم
 ضافة أليا  الحديد.اقوت عند 

علننى  [4] وآخننرونكننان  التنني أجراهننا أظهننرت نتننائت هننذض الدراسننة كمننا     
حنندو   لكمننرات الخرسننانية المسننلحة منن  الأليننا  الحديديننةلسننلوك اسنحننناخ 

والمتانننة عننن %( المتحصننل عليهننا مننن اسنحننناخ  200الننى  30بينادة  مننن 
(. 0.75%، 0.5طرينننننننش اضنننننننافة ألينننننننا  الحديننننننند بنسنننننننبة حجمينننننننة  

 

  2021 نوفمبر 7 وروجعت في 2021 اكتوبر  29استلمت الورقة بالكامل في 
 ، 2021 نوفمبر 7وقبلت للنشر في 

 
 .2021 نوفمبر 21ونشرت ومتاحة على الشبكة العنكبوتية في 
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لنى عدرسوا ت لير اضنافة الألينا  الحديدينة  ،[5] آخرونالباح  ألتون و    
ال أن كنل منن الأحمن ىالخواص الميكانيكية للكمرات الخرسانية، واتفقنوا علن

 30، 20القصوم ومتانة اسنحناخ للخرسنانة التني لهنا مقاومنة ضنغط تبلن   
، 30ضافة الأليا  الحديدينة بنسنبة  اميجا باسكال( بادت بشكل ملحوظ م  

 (.3م\كجم 60
 كمرة خرسانية مسلحة مضافة اليهنا 27[ 6]آخرون عاشور وفيما اختبر    

مننن العوامننل علننى سننلوك اسنحننناخ، حينن  حدينند لدراسننة تنن لير عنندد الأليننا  
 %( لعينات مختلفنة من  1.0، 0.5حديد بنسبة حجمية  التمت اضافة أليا  

ميجننا باسننكال( ونسننبة تسننليق الشنند  102و 79، 49قننوة ضننغط للخرسننانة  
%(، النتننائت أظهننرت أن الأليننا  سننناهمت  2.37و 1.77، 1.18بنسننبة  

 يادة صنلابة اسنحنناخ وتعبينببشكل كبير في استجابة الكمرات عن طريش ب
 .صلابة ما بعد تشقش جمي  الكمرات

ا    وك السنل علنى[ ت لير اضنافة الألينا  7درس تشونشيان  وباتنيكون ] أيض 
ي للكمنننرات الخرسنننانية المسنننلحة، وسحظنننوا أن اضنننافة الألينننا  يكالميكنننان

الحديدينننة يحسنننن منننن الخصنننائص الميكانيكينننة للخرسنننانة ويعطننني مقاومنننة 
 للتشققات الناتجنة. عنلاوة علنى ذلنك، فن ن الدراسنة سنجلت بينادة فني أحمنال

 التشقش الأول وانحرافها المنخف .
[، والسننيد 9[، ولننيم وآخننرون ]8سننوامي وآخننرون ]  مننناقتننرك كننلا  كمننا    

نمننننناذم تحليلينننننة سسنننننتنتام  ،[11[، وعاشنننننور وآخنننننرون ]10وآخنننننرون ]
قند ة من  اسلينا  الحديدينة. واسنحرا  اللحظي للكمرات الخرسنانية المسنلح

كلينر تبين أن ت لير الألينا  الحديدينة علنى صنلابة اسنحنناخ للكمنرات أكبنر ب
مننن ت ليرهننا علننى معامننل المرونننة، ويرجنن  سننبب ذلننك الننى قنندرة الأليننا  

 الحديدية على العمل كمان  للتشققات والتحكم في انتشارها.

 Midasباستخدام برنامت  كمرات الخرسانيةنمذجة ال .3
FEA)) 

( FEAهننناك العدينند مننن بننرامت التحليننل بنظريننة العناصننر المحنندودة      
 فقنط منا المتاحة لنمذجة وتحليل المواد المختلفة بشكل عام، ولكن القليل منها

في نمذجة وتحليل العناصنر الخرسنانية بشنكل خناص. لنذلك فني مختص هو 
الصننادر مننن  Midas FEA (V1.1)هننذض الدراسننة تننم اسننتخدام برنننامت 

 شركة ميداس لتكنولوجينا المعلومنات المحندودة. حين  يحتنوت هنذا البرننامت
علننننننى أدوات عدينننننندة لنمذجننننننة الأشننننننكال الهندسننننننية وانشنننننناخ الشننننننبكات 

 Meshing  وتطبينننش ومعالجنننة مختلننن  القنننوم وايجننناد الحلنننول لأننننوا )
تحليلات مختلفة. كمنا يشنمل مجموعنة واسنعة منن حناست التحمينل المختلفنة 

 حليل المتقدم للعناصر والهياكل الإنشائية.للت
ودة في هذض الدراسة تمت نمذجة وتحليل العينات بطريقة العناصنر المحند    

منل واسنحننرا  العلاقنة بننين الح ى( لإيجنناد منحنن3D-FEAللالينة الأبعناد  
ألينننا  الحديننند.  ىللكمنننرات الخرسنننانية المسنننلحة التقليدينننة والمحتوينننة علننن

الخطننوات المتبعننة لإنشنناخ النمننوذم بمننا فنني ذلننك  وضننقوالفقننرات ايتيننة ست
( للعناصننر Meshingتعرين  المننواد وانشنناخ العناصننر وتكننوين الشننبكات  

اسنبة الخرسانية وتطبيش الشروط الحدية والأحمنال وانشناخ حالنة التحلينل المن
 النتائت المطلوبة.  ىوالحصول عل

 نمذجة الأشكال الهندسية -أ

ندو  لتمليل نموذم الكمرة الخرسانية لهذض الدراسة، تم استخدام أدوات الص
والمستطيل  (3D Line)والخط الللالي الأبعاد  ((Solid-Boxالصلب 

( لنمذجة المقاط  الخرسانية وقضبان 3D Rectangleللالي الأبعاد  
 .(2الحديد الطولية والكانات على التوالي، كما هو موضق في الشكل رقم  

اض  لنفس الكمرة بالحجم الكامل وبنفس الأبعاد ومو نماذم أرب  وتم انشاخ
 . حديد التسليق مطابقة للعينات التي تمت صناعتها واختبارها في المعمل

 
 نمذجة الكمرة الخرسانية وحديد التسليق. 2شكل 

 النماذم الأساسية للمواد -ب

خينارات واسنعة منن النمناذم الأساسنية  Midas FEAبرننامت يحتنوت     
لتعري  خصائص وسلوك المواد المسنتخدمة. وفني هنذا البحن  كاننت هنناك 
الحاجننة الننى اختيننار أكلننر مننن نمننوذم لتعرينن  نوعيننة المننواد فنني الكمننرات 

 :التالي  الخرسانة العادية والليفية وحديد التسليق( كما هو موضق في

 الخرسانة  Concrete): 
( Total Strain Crackر نمننوذم تشننقش اسنفعننال الكلنني  تننم اختيننا    

 الأكلنر شننيوعا لنمذجنة الكمننرات الخرسنانية فنني هنذض الدراسننة وهنو النمننوذم
لنمذجننة وتحليننل العناصننر الخرسننانية. ولتطبيننش هننذا النمننوذم فنني أت مننن 

تعرين  سنلوك  ىبرامت التحليل بطريقة نظرية العناصر المحندودة نحتنام الن
 الضغط والشد. كلا من  ليرالخرسانة تحت ت 

  ريــنننـار نمنننوذم لتعــنننـانة العادينننة تنننم اختيـــنننـة الخرســنننـفننني حالحيننن    
وذم ننننو  ــنننـ( ونمHordijk Modelو   ــنننـسنننلوكها فننني الشننند منننن ن

 Thorenfeldt Modelلتعري  سلوكها في الضغط، وهمنا المفضنلين ) 
سنات وفق نا لنتنائت دراايضا برنامت والمصممة للوالمقترحين من قبل الشركة 

 سابقة على عناصر خرسانية مختلفنة. كمنا تنم حسناب وادخنال كافنة البياننات
اص المطلوبة لتعري  هذين النموذجين وذلك من خلال النتائت المعملية لخنو

الخرسانة أو من خلال معادست مقترحنة منن أنظمنة عالمينة أو مقترحنة فني 
 الخرسنانة المدعمنة ب لينا  أما فني حالنة بحو  منشورة في مجلات عالمية.

(، Multi linearالحديد فتم اختينار نمنوذم لتعرين  سنلوك الشند منن ننو   
 ونفس النموذم المشار الي  سابقا في حالة الضغط.

علننى عدينندة نشننرت أبحننا  فقنند أمننا فنني حالننة خرسننانة أليننا  الحدينند،     
 ىتفنا  علنحين  تنم فيهنا جميعنا اس الأليا الخرسانة المسلحة المحتوية على 

استنتام أن سلوك مقاومة اسنضغاط كان مشاب  للخرسنانة العادينة منن حين  
-17السننلوك العننام وأن اسخننتلا  يكننون فنني قننيم المقاومننة القصننوم فقننط ]

12.] 
 تفقند قامنت مواصنفا في الشند، خرسانة أليا  الحديد أما لتعري  سلوك    

( σ - Ԑاسنفعننننال  و [ بعمننننل مقتننننرك لمخطننننط اسجهنننناد13، 12ريلننننيم ]
( للخرسننانة المسننلحة بالأليننا  تحننت الشنند a-3الموضننق فنني الشننكل رقننم  

، تننم (σ - Ԑأحننادت المحننور. ومننن أجننل ايجنناد قننيم المعنناملات التنني تحنندد  
ا  اسننتخدام منحنننى الحمننل المننناظر للانحننرا  سختبننارات الكمننرات مشننابه 

ة رة منن الخرسنانجرائها على عينات من الكمرات الصغياللدراسات التي تم 
 المسلحة بالأليا  الفوسذية واستخدام مفاهيم طاقة الكسر. 

[ قننناموا بتطننننوير 15]آخنننرون [ وتيلمننننات و14] بنننارروس وفنننايقيراس    
رسانة المسنلحة اسنفعال للخ-نموذم رياضي لسلوك الشد من مخطط اسجهاد

على  (b  ،)3-c  ،)3-d-3كما هو موضق في الشكل   حديديةا  الــبالألي
( يوضنننق نمننناذم الشننند لخرسنننانة ألينننا  e  ،)3-f-3التنننوالي. أمنننا الشنننكل  

وقند  [ على التوالي،17] [ ولوك واكسايو16] الحديد التي اقترحها لوك وبيا
خصننائص صننلابة ومطيليننة الشنند اعتمنناد ا علننى كميننة  تضننمنت كننل النمنناذم

 .اسعتبارالأليا  التي تم أخذها في 
 

 
 الحديد تحت الشد لخرسانة أليا  ةاسنفعال المقترحو اسجهاد اتمخطط. 3 شكل

 

 نموذم تعري  خواص الخرسانة .4شكل 

   حديد التسليقReinforcement): 
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ذم تعرينن  حدينند التسننليق  الحدينند الرئيسنني والكانننات( باسننتخدام نمننو تننم    
 Von Mises Model  أخنند بيانننات قيمننة معامننل المرونننة  تننم(، حينن
 Modulus of Elasticity  ونسننبة بواسننون )Poisson`s ratio )

( والكلافنننننة الوبنينننننة Expansion Coefficientومعامنننننل التمننننندد  
 Weight Density من التقرير الفني للمواصفات الصادر عنن الشنركة )

 دراجها في الخانات المخصصة لذلك فني البرننامت وذلنك كمنااالمصنعة وتم 
 (.5 رقم هو موضق في الشكل 

 

 

 نموذج تعريف خواص حديد التسليح. 5 شكل
 

    خاصية المقطProperty of section): 
ي بعدما تم تعري  خصائص المواد كانت الخطنوة التالينة فني النمذجنة هن    

تحديننند خصنننائص المقطننن  وتعينننين المنننواد للمقننناط ، حيننن  ينننوفر برننننامت 
Midas FEA   أنواع نننا فرعينننةsub-typeخصنننائص  ( لإنشننناخ وادارة

 تعرين  الجننبخ يننتمالمقناط  المختلفننة للمنشنلت الخرسننانية. فني هننذض الخطنوة 
 الخرساني منن الكمنرة بخاصنية مجسنم للالني الأبعناد وتعينين نمنوذم المنواد

 الخاص بكل نو  من أنوا  الخرسانة الذت تم استخدامها.
ضننبان اسننتخدام أحجننام مختلفننة مننن ق فيننتمأمّننا بالنسننبة الننى حدينند التسننليق     

و  تعينين نن وينتم، اجنراخ الدراسنة عليهناالتني تنم  اتحديد التسليق في الكمنر
 نموذم المواد وتعري  مساحة المقط  لكل قضيب بشكل مختل .

   أنوا  العناصرElement types): 
 (Solid Elementاصر الصنلبة  ــــوذم استخدمت العنــــالنم افي هذ    

( لنمذجننة المقنناط  Reinforcement Elementر التسننليق  ــننـوعناص
 الخرسانية وقضبان التسليق على التوالي. وقند تنم توضنيق تفاصنيل كنل ننو 

 :من العناصر في النقاط التالية
تسنننتخدم العناصنننر الصنننلبة بشنننكل عنننام لنمذجنننة الهياكنننل الكبينننرة ملنننل     

تنوفر طاطينة ... الن . وتالعناصر الخرسانية والجدران السميكة والمقاط  الم
 ربناعي،  Midas FEAللالة أشكال هندسية للعناصر الصلبة في برننامت 

 .الشكل( سداسيو خماسي
خاصنية مباشنرة لتحديند عناصنر  Midas FEAامت ـــنـينوفر برنكمنـا      

(، Embedded Reinforcementحدينند التسننليق كعناصننر مغمننورة  
 ا منن تحديند مفهنوم نوعينة العناصنر للبرننامت فنيهنذض الخاصنية تسنهل كلينر  

انة التحليل لتساعدض في طريقة نقل اسجهادات بين العنصنر الأم وهنو الخرسن
 والعنصر المغمور وهو في هذض الحالة حديد التسليق.  

( Bar Elementsفننني هنننذض الدراسنننة اسنننتخدمت عناصنننر الحديننند      
مكننن تمليننل قضننبان حدينند لتعرينن  قضننبان حدينند التسننليق والكانننات حينن  ي

رد التسليق كخط مستقيم من نقطتنين أو منحننى للالني النقناط أو أكلنر. وبمجن
ل ة انتقنابتحديد آلي أوتوماتيكيااختيار هذا النو  من العناصر سيقوم البرنامت 

 اسجهادات بين الخرسانة وحديد التسليق.

   تكوين شبكة التحليلMeshing): 
الهندسنية لنمذجنة العناصنر الخرسنانية المسنلحة هناك العديد منن الأشنكال    

وتم اختيار شنبكة . (، المستخدم في هذض الدراسةMidas FEAفي برنامت  
ة الحجنم حين  ينتم استخدام عناصنر مكعبن يتملذلك مستطيلة الشكل للنمذجة، 

-Map)خدام وظيفنة  ــــنـوتم انشاخ الشبكة باستتقسيمها حسب أبعاد الكمرة 
mesh Solid 6و مبين في الشكل رقم  كما ه.) 

   التحميل والشروط الحديةLoading and boundary 
conditions): 

ننا مننا تننم اتباعنن  فنني  يننتم     تعرينن  الأحمننال فنني النمننوذم بشننكل يطننابش تمام 
ط قننوم مركننبة فنني ـتسلينن يننتمحينن  [، 18-21مننن قبننل البنناحلون ] المعمننل

كمنا هنو موضنق  معيننةطول الكمرة يبعدان عن بعضها مسنافة  ىنقطتين عل
بت خطني مباشنرة ــنـل مركـنـ(. كما تم تسنليط القنوم بشك6 رقم في الشكل 

 Nodeالعقد المكونة للجبخ الخرساني للكمرة وذلك باستخدام وظيفة   ىعل

Force Functionابش لقيمنة القنوة ــجمي  العقد يط ى(. مجمو  القوم عل
 الكمرة الخرسانية. ىالمسلطة عل

تعري  خط أحادت من العقند كنقناط  فيتمأما فيما يتعلش بالشروط الحدية،     
( في نهاية كل طر  من أطنرا  الكمنرة الخرسنانية. constraintsقيود  

( لكنل خنط Degrees of Freedomحين  تنم تحديند درجنات الحرينة  
 Simplyمنهمنا بمنا يتوافنش من  الحالنة اسنشنائية للكمنرة البسنيطة اسسنناد  

Supported Beam وذلننك بتحدينند أحنندهما كنقطننة مقينندة الحركننة فنني )
( والأخنرم كنقطنة Hingeاستجاهين الرأسي والأفقي من النو  المفصلي  

( كمنا Roller  الننو  المندحرمالرأسني فقنط منن  مقيدة الحركة فني استجناض
 (.  6رقم  في الشكل  موضق هو

   حالة التحليلAnalysis Case): 
 Non Linear Analysisالتحليننل اللاخطنني   تننم اختيننار حالننة    

Case  وطريقننة نيننوتن رافسننون )Newton Raphson Method )
نتنننائت دقيقنننة تحننناكي  ىلنوعيننة التكنننرار ألنننناخ التحلينننل وذلنننك للحصنننول علننن

 . للعناصر المدروسة السلوك الحقيقي
 

 

 يةنمذجة الأحمال والشروط الحد   .6شكل 
 

 عينات الدراسة .4

منن:  تم اختينار أربعنة أبحنا  معملينة مختلفنة قنام بهنا كنلا في هذض الدراسة  
[، 19[، وعاشنننننور وآخنننننرون ]18( ]2019الباحننننن  اسنننننريق وآخنننننرون  

ول ا[، والجننند21( ]1999[، ودروينننآ وآخنننرون  20( ]1999وفيصنننل  
خصنائص وأبعناد المقطن  للعيننات المدروسنة  انيوضنح( 2ورقم  ( 1رقم  

 لدراسات.وخواص الخرسانة المستخدمة في جمي  ا
 

 لعينات الدراسةوالتسليق أبعاد المقط   .1 جدول

 
 

 

 خواص الخرسانة المستخدمة في عينات الدراسة .2جدول 

 

 النماذم الرياضية المستخدمة لتمليل خرسانة أليا  الحديد .5
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 فن ن دراسنةالض هنذ يمنا سنبشكمنا ذكنر فوفي حالنة خرسنانة ألينا  الحديند،    
تعري  سلوك الخرسانة في الضنغط س يتغينر فني حالنة وجنود الألينا  وأنن  
نننا لسنننلوك الخرسنننانة العادينننة ويختلننن  فقنننط فننني قيمنننة المقاومنننة  مشننناب  تمام 

س تم اختيننار نفننعننند نمننذجتها باسننتخدام البننرامت الهندسننية يننالقصننوم، لننذلك 
 نموذم الخرسانة العادية. 

اك العديننند منننن النمننناذم الرياضنننية فهننننفننني الشننند سنننلوكها أمنننا لتعريننن     
ت المقترحة من قبل بحا  في هذا المجال فني دراسنات سنابقة، ولكنهنا سبالن
 رة. محل تحقيش ودراسة للت كد من دقة نتائجها م  اختلا  المتغيرات الميل

فنني هننذض الدراسننة تننم اختيننار أربعننة نمنناذم رياضننية لتمليننل سننلوك خرسننانة 
حين   احها ونشر نتائت لها في دراسنات سنابقة،أليا  الحديد في الشد تم اقتر

واستخدامها في تحلينل عيننات مختلفنة  Midas FEAتم دمجها في برنامت 
 من أجل المقارنة بينها في دقة نتائجها تحت ت لير متغيرات متعددة. 

 
 (Lok & Xaio 1999)النموذم الرياضي  -أ

ة واسنفعال الى للالفي هدا النموذم الرياضي تم تقسيم منحنى الإجهاد 
 ( وفقا  للآتي:7( وذلك كما في الشكل رقم  stages3مراحل  

 

 
 

 (Lok & Xaio 1999)منحنى الإجهاد والانفعال للنموذج الرياضي  .7شكل 

 
 (:Stage 1المرحلة الأولى )

 

to Ɛ ≥ rƐ ≥ Ɛ 

𝐭𝐨 =
𝟐𝐟𝐭

𝐄𝐨
Ɛ 

𝐟𝐭 = 𝟎. 𝟑𝟑√𝐟′𝐜 

𝛅𝐫 = 𝐟𝐭 [ 𝟐 (
Ɛ𝐫

Ɛ𝐭𝐨
) − (

Ɛ𝐫

Ɛ𝐭𝐨
)

𝟐

 

 
 (:Stage 2المرحلة الرانية )

 

t1Ɛ ≥ tƐ ≥ toƐ 

 [𝜹𝒓 = 𝒇𝒕 [𝟏 − (𝟏 −
𝒇𝒕𝒖

𝒇𝒕
)(

Ɛ𝒓−Ɛ𝒕𝒐

Ɛ𝒕𝟏−Ɛ𝒕𝒐
 

𝐟𝐭𝐮 = ɳ 𝐯𝐟 ɳ Ʈ 
𝐥𝐟

𝐝𝐟
 

Ɛ𝐭𝟏 = Ʈ𝐝 
𝐥𝐟

𝐝𝐟
 

𝟏

𝐄𝐬𝐭
 

 
 (:Stage 3المرحلة الرالرة )

 

r ≥ Ɛt1Ɛ 
𝛅𝐫 = 𝐟𝐭𝐮 

 
 :(Tan & Mansur 1990)النموذج الريافي  -ب

 (:8النموذم الى تلا  مراحل كما في الشكل  تم تقسيم 

 
 

 ((Tan & Mansur 1990منحنى الإجهاد والانفعال للنموذج الرياضي . 8شكل 

 
 (:Stage 1المرحلة الأولى )

 
≤ Ɛcr rƐ 

𝛅𝐫 = 𝐄𝐜 Ɛ𝐫 

Ɛ𝐜𝐫 =
𝐟𝐜𝐫

𝐄𝐜
 

𝐟𝐜𝐫 = 𝟎. 𝟑𝟑√𝐟′𝐜 

Ɛ𝐜𝐫 =
𝟎. 𝟑𝟑√𝐟′𝐜

𝐄𝐜
 

 
 (:Stage 2المرحلة الرانية )

 

tfƐ ≥ r Ɛ ≥ crƐ 

𝛅𝐫 = (𝐟𝐜𝐫 − 𝐟𝐭𝐮) [
Ɛ𝐫 − Ɛ𝐜𝐫

Ɛ𝐜𝐫 − Ɛ𝐭𝐟
] + 𝐟𝐜𝐫 

𝐟𝐭𝐮 = 𝟐 ɳ𝟏 ɳ𝐨 Ʈ𝐮𝐟 𝐯𝐟
𝐥𝐟

𝐝𝐟
 

Ɛ𝐭𝐟 = Ɛ𝐜𝐫 [𝟏 +
𝟏

𝟎. 𝟒𝟖
(𝟎. 𝟑𝟗 + 𝐟𝐜𝐫)] 

 
 (:Stage 3المرحلة الرالرة )

 

r > Ɛtf Ɛ 
𝛅𝐫 = 𝐟𝐭𝐮 

 
 

 :(Lim et al 1987)النموذج الريافي  -ج
ك هذا النموذم الى تلا  مراحل، وذلينقسم منحنى اسجهاد واسنفعال في 

 (:9كما في الشكل رقم  
 

 
 (Lim et al 1987)منحنى الإجهاد والانفعال للنموذج الرياضي  .9شكل 

 

 (:Stage 1المرحلة الأولى )
 

r ≤  ƐcrƐ 
𝛅𝐫 = 𝐄𝐜 Ɛ𝐫 

Ɛ𝐜𝐫 =
𝐟𝐜𝐫

𝐄𝐜
 

𝐟𝐜𝐫 = 𝟎. 𝟑𝟑√𝐟′𝐜 

 (:Stage 2المرحلة الرانية )
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  tuƐ ≤  rƐ ≤ crƐ 
𝛅𝐫 = 𝐟𝐭𝐮 

𝐟𝐭𝐮 = 𝟐 ɳ𝟏 ɳ𝐨 Ʈ𝐮 𝐯𝐟
𝐥𝐟

𝐝𝐟
 

Ɛ𝐭𝐟 = Ɛ𝐜𝐫 [𝟏 +
𝟏

𝟎. 𝟒𝟖
(𝟎. 𝟑𝟗 + 𝐟𝐜𝐫)] 

 
 (:Stage 3المرحلة الرالرة )

 

r ≥ Ɛtf Ɛ 
𝛅𝐫 = 𝐟𝐭𝐮 

 
 

 (Ju et al 2013)النموذم الرياضي  -د
وذلك  في هذا النموذم تم تقسيم منحنى اسجهاد واسنفعال الى مرحلتين فقط،

 (:10الشكل رقم  كما في 
 

 
 (Ju et al 2013)منحنى الإجهاد والانفعال للنموذج الرياضي . 10شكل 

 

 (:Stage 1المرحلة الأولى )
 

r <  ƐcrƐ 
𝛅𝐫 = 𝐄𝐜 Ɛ𝐫 

Ɛ𝐜𝐫 =
𝐟𝐜𝐫

𝐄𝐜
=

𝟎. 𝟑𝟑√𝐟′𝐜

𝐄𝐜
 

 
 (:Stage 2المرحلة الرانية )

 

r ≥ Ɛcr  Ɛ 

𝛅𝐫 =
𝟎. 𝟑𝟑√𝐟′𝐜 + 𝟑. 𝟓𝐟

𝟏 + (𝟓𝟎𝟎Ɛ𝐫)𝟎.𝟓(𝟏−𝐟) 

𝐟 = 𝐯𝐟
𝐥𝐟

𝐝𝐟
 ƍ 

 النتائت .6

الأشنكال ايتينة توضنق بعن  نتننائت منحننى الحمنل واسنحنرا  لعندد مننن    
ي عينننات الدراسننة وذلننك باسننتخدام النمنناذم الرياضننية المقترحننة وادماجهننا فنن

 .Midas FEAبرنامت 
 
 

 
 

 
 

 (Sryh el at 2019)في دراسة  1منحنى الحمل والانحراف للعينة رقم . 11الشكل 

 

 

 
 

 
 

 (Sryh el at 2019)في دراسة  3منحنى الحمل والانحراف للعينة رقم . 12الشكل 
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 (Ashor el at 2000)في دراسة  1منحنى الحمل والانحراف للعينة رقم  .13الشكل 

 

 

  

 

 (Ashor el at 2000)في دراسة  2منحنى الحمل والانحراف للعينة رقم  .14الشكل 

 
 

 

  

 

 (Faisal el at 1999)في دراسة  1منحنى الحمل والانحراف للعينة رقم . 15الشكل 

 
 

  

 

 (Faisal el at 1999)في دراسة  2منحنى الحمل والانحراف للعينة رقم . 16الشكل 
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 (Darwish el at 1999)في دراسة  1منحنى الحمل والانحراف للعينة رقم . 17الشكل 

 
 

  

 

 (Darwish el at 1999)في دراسة  3منحنى الحمل والانحراف للعينة رقم  .18الشكل 

 
 

( ملخص للنتنائت المتحصنل عليهنا منن نمذجنة 3يستعر  الجدول رقم      
 ومقارنتها م  النتائت المعملية.  Midas FEAالعينات باستخدام 

 
 
 
 
 

 [10قش اسولي ]عند نسبة تحميل مرحلة ما قبل التش% 
 & Lokنتائت المتوسط الحسابي وجند ان النمنوذم الرياضني  من خلال    

Xaio 1999 هو أفضل نموذم رياضي من بنين النمناذم اسربعنة وكندلك )
بالنسبة لقيمة اسنحرا  المعيارت وجند ان النتنائت المتحصنل عليهنا منن هندا 

 النموذم هي اسد  وذلك من خلال تقارب النتائت من بعضها
 
 [50تحميل  حلة التشقش ]عند نسبةمر% 

( وجنند اننن  أفضننل نمننوذم Lim et al 1987النمننوذم الرياضنني     
 رياضني فنني هننذض المرحلنة بالنسننبة للمتوسننط الحسنابي، أمننا نتننائت اسنحننرا 

( غيننر دقيقننة Lim et al 1987المعينارت وجنند ان النمنوذم الرياضنني  
وذم منوذلك بسبب تشتت هذض النتائت وان قيمة اسنحرا  المعيارت لنتائت الن

 ( هي اسد .(Tan&Mansur1990الرياضي 
 
 [80ل اسنهيار ]عند نسبة تحميل مرحلة ما قب% 

 Lokنتائت هدض المرحلة تعتبر دقيقة بالنسبة عندما تنم اسنتخدام النمناذم     
& Xaio 1999  ،)Lim et al 1987 بالنسنبة لمقارننة قنيم المتوسنط ،)

 Lim etالحسابي، أما بالنسبة لقيمة اسنحرا  المعيارت فنتائت النمنوذجين 
al 1987) و )Tan&Mansur1990 فهي اسقنرب للصنفر أت الأكلنر )

 دقة.
بشننكل عننام ومننن خننلال قننيم المتوسننط الحسننابي لنتننائت النمذجننة ومقارنتهننا    

 & Lokظ أن نتننائت النمننوذم الرياضنني  بالنتننائت المعمليننة للعينننات يلاحنن
Xaio 1999 هي أفضل النتائت من بين النماذم الأربعة في جمي  عيننات )

%(، وكننذلك 80% و50و 10%الدراسننة وعننند نسننب التحميننل المختلفننة  
بالنسبة لقيم اسنحرا  المعينارت فقند بيننت النتنائت أن القنيم المتحصنل عليهنا 

ب فيمنا بينهننا لقنيم المتوسننطات الحسننابية منن هننذا النمنوذم هنني الأد  والأقننر
 للنتائت وذلك حتى م  اختلا  المتغيرات في جمي  عينات الدراسة.

 

 الخلاصة .7

ي من خلال ماورد في الدراسات السنابقة ومنن النتنائت المتحصنل عليهنا فن   
لعيننننات  (Midas FEA)هنننذض الدراسنننة منننن النمذجنننة باسنننتخدام برننننامت 

تحتوت على نسب مختلفة من أليا  الحديد وأبعاد وخواص وتفاصيل تسنليق 
 مختلفة يمكن تلخيص ما يلي:

 
 ولكننن  للخرسننانة اضنافة أليننا  الحدينند لهننا تنن لير علنى مقاومننة الضننغط

ا ت ليرها   .على مقاومة الشد الغير مباشر كان أكلر وضوح 
 المحتويننة علننى  أظهننرت نتننائت نمذجننة الكمننرات الخرسننانية المسننلحة

 . أليا  الحديد بيادة ملحوظة في قيم حمل التشقش اسولي
 للكمننرات القصننوم نحننناخ نسننبة الأليننا  تننبداد مقاومننة اس عننند بيننادة

 .الخرسانية
 ة فيهنا تبداد مطيلية ومتانة الخرسانة بسبب بيادة نسبة الأليا  الحديدي

  . خصوصا في مرحلة ما بعد التشقش وتسجل قيم أكبر للانحرا
  من خـــلال ادمـام مجموعة من النماذم الرياضية عند نمذجة وتحلينل

رات الخرسننننانية المسننننلحة ب ليننننا  الحدينننند باسننننتخدام برنننننامت ـننننـالكم
(Midas FEA) اضي  ــــــننـوذم الريـــننـوجنند أن النمLok & 

Xaio1999 هنننو اسكلنننر دقنننة وتقاربنننا  مقارننننة بالنمننناذم الرياضنننية )
 اسخرم
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 . متوسط نتائج الانحراف لعينات الدراسة3جدول 

 النتائج
 النموذج

 الريافي 

 الانحراف
المعيارا  

 الكلي

 المتوسط
 الكلي 

المتوسط  %10نسبة تحميل  %50نسبة تحميل  %80نسبة تحميل 
 حسب

نسبة  
 التحميل

 نسبة 
 التحميل

 رقم
 الانحراف العينة 

 المعيارا 
 المتوسط

 الانحراف
 المعيارا 

 المتوسط
 الانحراف

 المعيارا 
 المتوسط

 

0.085 0.983 0.076 1.033 0.052 0.977 0.118 0.939 

0.828 10% 

1 

Loak & Xio 
(1999) 

0.954 50% 

1.048 80% 

0.926 10% 

2 0.941 50% 

1.100 80% 

1.062 10% 

3 1.036 50% 

0.950 80% 

0.184 0.967 0.037 1.045 0.019 1.082 0.223 0.775 

0.580 10% 

1 

Tan and 
Mansur 
(1990) 

1.082 50% 

1.076 80% 

0.728 10% 

2 1.062 50% 

1.054 80% 

1.018 10% 

3 1.101 50% 

1.003 80% 

0.160 0.926 0.040 0.997 0.100 0.999 0.209 0.780 

0.597 10% 

1 

Lim et al 
(1987) 

1.038 50% 

1.040 80% 

0.735 10% 

2 0.886 50% 

0.992 80% 

1.008 10% 

3 1.074 50% 

0.960 80% 

0.129 0.830 0.084 0.903 0.045 0.811 0.212 0.775 

0.594 10% 

1 

Ju et al 
(2013) 

0.850 50% 

0.913 80% 

0.723 10% 

2 0.820 50% 

0.982 80% 

1.008 10% 

3 0.761 50% 

0.815 80% 
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 شكر والتقديرال

حمنند نتقنندم بالشننكر والتقنندير للطننالبين: حذيفننة عبنند الحكننيم أوليطنني وأ    
محمد عباد، على ما قندموض منن مسناعدة فني انجناب جنبخ منن هنذا البحن  
ضمن متطلبات مشرو  تخنرجهم لنينل درجنة البكنالوريوس فني المرحلنة 

 الجامعية. 
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