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ٍٍّْز ثٌذقٛط ثٌٕٙو١ّز، لذٍُش  -، ِؾٍز دقٛط ؽجِؼز فٍخ"اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍسخ اٌؼ١ّمخ
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31/10/2013. 
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 ٍٍّْز ثٌذقٛط ثٌٕٙو١ّز، لذٍُش ٌٌٍٕٖ دضج٠ًــل -، ِؾٍز دقٛط ؽجِؼز فٍخ"اٌج١زْٛٚعٍٛن 
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 ٍِخض اٌجسث

Abstract                

 
 

فٟ صٕف١ي ثٌّذجٟٔ، ٚصٕؼىِ مٛثٙٗ ِٚمجِٚضٗ ِذجٌٕر ػٍٝ ٠ؼضذٌ ثٌذ١ضْٛ ِجهر ثلإٖٔجء ثلأّج١ّز 

ِمجِٚجس ثٌؼٕجٌٙ ثلأٖجة١ز، ٚأدؼجه٘ج، ٚدجػضذجً ثٌذ١ضْٛ ِجهر ٝؼ١فز ػٍٝ ثٌٖو، دؼىِ ِمجِٚضٗ ثٌؼج١ٌز 

ػٍٝ ثٌٞغ٠، ِّج هفغ ثٌذجفغ١ٓ ٌوًثّز ثِىج١ٔز صق١ْٓ ِمجِٚضٗ ػٍٝ ثٌٖو ِٓ ملاي صق١ْٓ ِىٛٔجصٗ 

 ِٓ مٛثٙٗ، ٌضٕؼىِ ػٍٝ أهثء ثٌؼٕجٌٙ ثلأٖجة١ز.ٚثّضنوثَ ثٝجفجس صقْٓ 

صُ فٟ ٘يث ثٌذقظ هًثّز صؤع١ٌ ثلاٝجفجس ثٌّق١ٍز )ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، ٚأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ، 

ٚثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز، ٚدٛهًر ث١ٍ١ٌْىج(، ػٍٝ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ٌىً ِٓ ثٌٞغ٠، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ 

ٝجفجس ػٍٝ ٍّٛن وًثّز صؤع١ٌ ثّضنوثَ صٍه ثلإدجلإٝجفز ٌثلإٔؼطجف، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك، صؾ٠ٌذ١ج ، 

هًٚ ٘يٖ ثلأ١ٌجف وذو٠ً ٌٍض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ ف١ٙج، ِٓ ملاي هًثّز صؤع١ٌ ٚثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ٚثٌؼ١ّمز، 

ثلإٝجفجس ػٍٝ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ثٌؼجه٠ز، ٚثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز، ٚثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ، ٚدض١ٍْـ 

 ثٔؼطجف فم٠.

ز، ٚثٌّْضنوِز لأغٌثٛ غ١ٌ ثٖٔجة١ز ػٍٝ ٍّٛن وّج صُ هًثّز صؤع١ٌ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ثٌّق١ٍ

 ,Finite Element Method)ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ٚثٌؼ١ّمز، صق١ٍ١ٍج  دجّضنوثَ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر 

FEM( ٟدٛثّطز ثٌذٌٔجِؼ ثلإٖٔجة )ABAQUS, V6.12-1،)  َٚىٌه ِٓ ملاي ِمجًٔز ٍّٛن ثٌؾٛثة

ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، ٚىٌه ٌىً ِٓ فجٌضٟ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز هْٚ إٝجفجس، ِغ ثٌؾٛثةَ 

 ثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ، ٚأمٌٜ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠، ِٚمجًٔضٙج ِغ ثٌٕضجةؼ ثٌضؾ٠ٌذ١ز.

ٟ ثٌذقظ، وذو٠ً ٌٍض١ٍْـ أظٌٙس ثٌوًثّز ثٌقج١ٌز ثٌوًٚ ثٌُّٙ ٌلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ثٌّق١ٍز ثٌّْضنوِز ف

وّج ُّٙ فٟ ٠ٍجهر ِطجٚػز ثٌذ١ضْٛ، ٚصق١ْٓ ػًّ ثٌؾٛثةَ ػٍٝ ثٌضؼخ، ٝجفز إٌٝ هًٚ٘ج ثٌثٌؼٌٟٝ، إ

ٝجفجس فٟ صق١ْٓ ِٛثٙفجس ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ وً ِٓ ثٌٞغ٠، ٚثٌٖو، دْٕخ صنضٍف أظٌٙس ثٌوًٚ ثٌُّٙ ٌلإ

 ٙج.ضصذؼج  ٌٕٛع ثلإٝجفز ْٚٔذ
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 64 ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍذق٘ ثٌن٠١ٍ :(5-7)اٌشىً 
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 74   ُ ػٓ ثلأؼطجف دجّضنوثَ ثلإٝجفجسْٔخ ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽ :(5-16)اٌشىً 

 75 ٌٍنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌغج١ٔز ٕىً ثلا١ٙٔجً ٌٍؼ١ٕجس ثٌّنضذٌر ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف :(5-17)اٌشىً 
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 82 ١ً ٚص١ٍْـ ثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ ثٌّنضذٌٕىً ثٌضقّ :(5-24)اٌشىً 

 83   صٕف١ي ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌّنضذٌر ٌِثفً :(5-25)اٌشىً 

 84 جُ ثلأضمجلاس ػٍٝ ؽٙجٍ ثلامضذجًوٌٚوٟ ٌٍؾجةَ ثٌؼجهٞ ثٌّنضذٌ ِغ أؽَٙر ل١ :(5-26)اٌشىً 

 84 ػٍٝ ؽٙجٍ ثلامضذجًصٛٝغ ثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ  :(5-27)اٌشىً 

 86 ثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌٍّْقز ِغ ثلإٝجفجسْٔخ صقْٓ ِمجِٚجس ثلا١ٙٔجً ٌؼ١ٕجس ثٌؾٛ :(5-28)اٌشىً 

 88 ثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًٌِّٕجىػ ثٌؾٛ ِٛثلغ م٠ٌطز ثٌضٖممجس :(5-29)اٌشىً 

 89 ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ ِغ ثلإٝجفجسْٔخ صقْٓ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ٌٍٖك ثلأٚي ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز  :(5-30)اٌشىً 

 90 ثٌؼجه٠ز دض١ٍْـ ثٔؼطجف ّفٍٟ فم٠ ِٛثلغ م٠ٌطز ثٌضٖممجس ٌّٕجىػ ثٌؾٛثةَ :(5-31)اٌشىً 

 91 ز دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ِغ ثلإٝجفجسصقْٓ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ٌٍٖك ثلأٚي ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌٍّْقْٔخ  :(5-32)اٌشىً 

 92 ثلأضمجي، ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼجه٠ز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  :(5-33)اٌشىً 

 93 ثلأضمجي، ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼجه٠ز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  :(5-34)اٌشىً 

 95 صٌٚف ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ :(5-35)اٌشىً 

 96 صؤع١ٌ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز وذو٠ً ٌٍض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز :(5-36)اٌشىً 

 97 ص١ٍْـ ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك ثٌّنضذٌ :(5-37)اٌشىً 

 99 صٕف١ي ػ١ٕجس ثلامضذجً ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمزٌِثفً  :(5-38)اٌشىً 

 100 وٌٚوٟ ٌٍؾجةَ ثٌؼ١ّك ثٌّنضذٌ ِغ أؽَٙر ل١جُ ثلأضمجلاس ػٍٝ ؽٙجٍ ثلامضذجً :(5-39)اٌشىً 

 100 صٛٝغ ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك ثٌّنضذٌ ػٍٝ ؽٙجٍ ثلامضذجً :(5-40)اٌشىً 
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 102 ٠ّٔ ث١ٙٔجً ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌّنضذٌر :(5-41)اٌشىً 

 103 ْٔخ صقْٓ ِمجِٚجس ثلا١ٙٔجً ٌؼ١ٕجس ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز ِغ ثلإٝجفجس :(5-42)اٌشىً 

 105 ّٔجىػ م٠ٌطز ثٌضٖممجس ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ وجًِ    :(5-43)اٌشىً 

 106 ْٔخ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ٌٍٖك ثلأٚي فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ ِغ ثلإٝجفجس   :(5-44)اٌشىً 

 108 ّٔجىػ م٠ٌطز ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ ثٔؼطجف ّفٍٟ فم٠   :(5-45)اٌشىً 

 109 ْٔخ ثًصفجع ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ٌٍٖك ثلأٚي ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ ثٔؼطجف ِغ ثلإٝجفجس    :(5-46)اٌشىً 

 111 ثلأضمجي، ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ    –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  :(5-47)اٌشىً 

 112 ثلأضمجي، ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠    –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  :(5-48)اٌشىً 

 114 صؤع١ٌ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز وذو٠ً ٌٍض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز    :(5-49)اٌشىً 

 C3D8 (Abaqus 6.12-Documentation) 116صّغ١ً ثٌؼٌٕٚ ثٌفٌثغٟ  :(6-1)اٌشىً 

 T3D2 (Abaqus 6.12-Documentation)   116صّغ١ً ثٌؼٌٕٚ ثٌفٌثغٟ  :(6-2)اٌشىً 

 117 ٌٕٟٚ ثلاّضٕجه   صّغ١ً  :(6-3)اٌشىً 

 118   (Abaqus 6.12-Documentation) ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-4)اٌشىً 

 120   (Eurocode2, 2004)ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠  –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-5)اٌشىً 

 121 ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ هْٚ ثٝجفجس ػٍٝ ثٌٞغ٠   –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-6)اٌشىً 

 122 ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز     –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-7)اٌشىً 

 122   (Abaqus 6.12-Documentation) ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-8)اٌشىً 

 124   (Eurocode2, 2004)ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو  –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-9)اٌشىً 

 125    (Abaqus 6.12-Documentation) ٝغ٠( –ٕو  –ثٌضق١ًّ ثٌوًٚٞ ثٌلامطٟ )ٙغ٠  :(6-10)اٌشىً 

 125 ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ ػٍٝ ثٌٖو –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-11)اٌشىً 

 126 ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ػٍٝ ثٌٖو     –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-12)اٌشىً 

 126   (Eurocode2, 2004)ثٌضٖٖٛ ثٌْٕذٟ ٌفٛلاى ثٌض١ٍْـ ػٍٝ ثٌٖو  –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-13)اٌشىً 

 127 ثٌضٖٖٛ ثٌْٕذٟ ٌفٛلاى ثٌض١ٍْـ ػٍٝ ثٌٖو   –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-14)اٌشىً 

 128 ٕىً ثٌٕجدٜ ثٌّْضنوَ ، ٚصٛٝؼٗ د١ٓ ثٌفٛلاى ٚثٌذ١ضْٛ ّٝٓ ثٌّٕٛىػ     :(6-15)اٌشىً 

 129    (CEB-FIB, 2010)د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ ثلإَٔلاق –ِٕقٕٟ ثٌضّجّه  :(6-16)اٌشىً 

 130 (CEB-FIB, 2010)ثلإَٔلاق د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ –ِٕقٕٟ ثٌضّجّه  :(6-17)اٌشىً 
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 130 ثلأضمجي د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ ٌّٕٛىػ ثٌضق١ًٍ   –ِٕقٕٟ ثٌضّجّه  :(6-18)اٌشىً 

 131 هًثّز أعٌ صمجًح صم١ُْ ثٌٖذىز ٌٍّٕٛىػ ثٌّوًُٚ    :(6-19)اٌشىً 

 132 ّٔجىػ ثٌؾٛثةَ ثٌّنضذٌر     :(6-20)اٌشىً 

 133 ّٔجىػ ثٌؾٛثةَ ثلاٝجف١ز    :(6-21)اٌشىً 

 134   (B1-0)ٝجفجس إثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ وجًِ هْٚ  :(6-22)اٌشىً 

 135    (B1-1)ثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ وجًِ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز  :(6-23)اٌشىً 

 136    (B2-0)ثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ ثٝجفجس  :(6-24)اٌشىً 

 137 (B2-1)ثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز  :(6-25)اٌشىً 

 139 ثلأضمجي ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼجه٠ز    –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  :(6-26)اٌشىً 

 141    (DB1-0)ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ وجًِ هْٚ أ١ٌجف  :(6-27)اٌشىً 

 142    (DB1-1)ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ وجًِ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز  :(6-28)اٌشىً 

 144   (DB2-0)ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ أ١ٌجف  :(6-29)اٌشىً 

 145   (DB2-1)ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز  :(6-30)اٌشىً 

 147 ثلأضمجي ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼ١ّمز     –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  :(6-31)اٌشىً 

 149 صؤع١ٌ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ػٍٝ ثٌّمجِٚجس ثٌقو٠ز ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز   :(6-32)اٌشىً 

 150 صؤع١ٌ ص١ٍْـ ثٌم٘ ػٍٝ ثٌّمجِٚجس ثٌقو٠ز ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز     :(6-33)اٌشىً 

 151   صؤع١ٌ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز وذو٠ً ٌٍض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ :(6-34)اٌشىً 
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 اٌدذاٚيفٙشط 
 

 اٌظفسخ اٌدذٚيػٕٛاْ  اٌدذٚيسلُ 

 14 (    1989ٚ ٠ٍٓ ثٌو٠ٓ، )ًٍٚقصغ١ٌ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ صذؼج  ٌؼ١جً ثلإّّش  :(2-1) اٌدذٚي

 17 (2013)ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ،  ِؼجًِ صٚق١ـ ِمجِٚز ثٌٞغ٠ ٌٍذ١ضْٛ ٚفمج ٌؼٌّ ثٌذ١ضْٛ :(2-2) اٌدذٚي

 17 (2013ِؼجًِ صٚق١ـ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ ٚفمج ٌٖىً ثٌؼ١ٕجس )ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ،  :(2-3) اٌدذٚي

 19 (2013ثٌّمجِٚز ث١ٌَّّر ٌٍنٌّجٔز ثٌٌّثلذز )ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ،  :(2-4) اٌدذٚي

 19 (2013ثٌّمجِٚز ث١ٌَّّر ٌٍنٌّجٔز غ١ٌ ثٌٌّثلذز )ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ،  :(2-5) اٌدذٚي

 22 (2004)ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز ، ثٌّٕجمً ثٌم١ج١ّز ٌٍَّٙثس ٚفك ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز  :(2-6) اٌدذٚي

 22 (1989)ًٍٚق ٠ٍٚٓ ثٌو٠ٓ، ثٌّٕجمً ثٌم١ج١ّز ٌٍَّٙثس ٚفك ثٌّٛثٙفجس ثٌذ٠ٌطج١ٔز :(2-7) اٌدذٚي

 22    (ASTM C33,2000)ثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ ٌٍذق٘  :(2-8) اٌدذٚي

 23 (ASTM C33,2000-2004 ,)ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز ثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ ٌٍذق٘ ٚفك ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز  :(2-9) اٌدذٚي

 24 (ASTM C33,2000)ثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ ًٌٌٍِ  :(2-10) اٌدذٚي

 24 (2004ثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ ًٌٌٍِ ٚفك ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز )ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز ،  :(2-11) اٌدذٚي

 29 (ASTM, 2000)ثٌؼلالز د١ٓ ٘ذٟٛ أدٌثِِ ِٚؼجًِ ثٌضٌثٗ ِٚؾجي ثّضنوثَ ثٌذ١ضْٛ  :(2-12) اٌدذٚي

 29 (ASTM, 2000٘ذٟٛ أدٌثِِ ِٚؼجًِ ثٌضٚق١ـ ٚفمج ٌمٛثَ ثٌذ١ضْٛ ) :(2-13) اٌدذٚي

 29 (ASTM, 2000) ثٌّمجُ ثلأػظّٟ ٌٍق٠ٛٚجس صذؼج ٌؼ١جً ثٌّجء ْٚٔذز ثٌفٌثغجس :(2-14) اٌدذٚي

 30 (ASTM, 2000)صقو٠و ْٔذز ثٌّجء ٌلإّّش صذؼج ٌٍّمجِٚز ثٌّضّٛطز ثٌّطٍٛدز  :(2-15) اٌدذٚي

 30 (ASTM, 2000ِٚؼجًِ ثٌٕؼِٛز )  Dmaxفؾُ ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز ٚفمج ي  :(2-16) اٌدذٚي

 30 (ASTM, 2000)ِؼجًِ صٚق١ـ ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز  :(2-17) اٌدذٚي

 58 ِٛثٙفجس ثٌق٠ٛٚجس ثٌّْضنوِز :(5-1) اٌدذٚي

 66 ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠زثلأٍٚثْ ٚثٌْٕخ ث١ٌٍٔٛز ثٌض١ّ١ّٚز ٌض١ُّٚ ّٔجىػ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز  :(5-2) اٌدذٚي

 67 ثلأٍٚثْ ٚثٌْٕخ ث١ٌٍٔٛز ثٌض١ّ١ّٚز ٌض١ُّٚ ّٔجىػ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ِغ ثلإٝجفجس ثٌٕٚجػ١ز :(5-3) اٌدذٚي

 68 ِمجِٚجس ثٌؼ١ٕجس ٌّٕجىػ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثلأٌٚٝ ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز :(5-4) اٌدذٚي

 70 ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌغج١ٔز ِغ ثلأ١ٌجف ثٌٕٚجػ١زِمجِٚجس ثٌؼ١ٕجس ٌّٕجىػ  :(5-5) اٌدذٚي

 81 ِٛثٙفجس فٛلاى ثٌض١ٍْـ ثٌّْضنوَ :(5-6) اٌدذٚي
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 82 ػ١ٕجس ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌّنضذٌر :(5-7) اٌدذٚي

 85 فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٚفٌّٛز ثٌٖك ثلأٚي ٌىً ِٓ ثلأؼطجف ٚثٌم٘ ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌّوًّٚز :(5-8) اٌدذٚي

 95 ثٌطجلز ثٌى١ٍز ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز   :(5-9) اٌدذٚي

 98 ػ١ٕجس ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌّنضذٌر :(5-10) اٌدذٚي

 101 فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٚفٌّٛز ثٌٖك ثلأٚي ٌىً ِٓ ثلأؼطجف ٚثٌم٘ ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌّوًّٚز :(5-11) اٌدذٚي

 107 دض١ٍْـ وجًِْٔخ ثِضوثه صٖممجس ثلأؼطجف ٚثٌم٘ ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز  :(5-12) اٌدذٚي

 110 ْٔخ ثِضوثه صٖممجس ثلأؼطجف ٚثٌم٘ ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ :(5-13) اٌدذٚي

 113 ثٌطجلز ثٌى١ٍز ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز :(5-14) اٌدذٚي

 129   (CEB-FIB, 2010)د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ ثلإَٔلاق –ػلالجس ثٌّٕقٕٟ  ثٌضّجّه  :(6-1) اٌدذٚي

 133 فٟ وً ِٓ ثٌوًثّز ثٌضق١ٍ١ٍز ٚثٌضؾ٠ٌذ١ز (h=150 mm)فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز  :(6-2) اٌدذٚي

 139 فٟ وً ِٓ ثٌوًثّز ثٌضق١ٍ١ٍز ٚثٌضؾ٠ٌذ١ز (h=650 mm)فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز  :(6-3) اٌدذٚي

 148 فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٌٍؾٛثةَ فٟ ثٌوًثّز ثٌضق١ٍ١ٍز :(6-4) اٌدذٚي
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 اٌشِٛص
 

Symbols 

 ثؽٙجه ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌفٍك      

 ثؽٙجه ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثلإٔقٕجء     

 ثؽٙجه ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو     

 فٌّٛز ثلإ١ٙٔجً ٌٍؾجةَ     

 ثٌقٌّٛز ثٌّٛثفمز ٌٍٖك ثلأٚي ػٍٝ ثٌؼََ       

 ثٌقٌّٛز ثٌّٛثفمز ٌٍٖك ثلأٚي ػٍٝ ثٌم٘       

 ِؼجًِ  ثٔنفجٛ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠    

 ِؼجًِ  ثٔنفجٛ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو    

 ثلإؽٙجه ثٌّمجدً ٌٍضٍوْ ثلأٌٟٚ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠     

 ثلإؽٙجه ثٌقوٞ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠     

 ثلا١ٙٔجً ػٍٝ ثٌٖو ٚثٌّٛثفك ٌضٖىً أٚي ٕك هل١ك فٟ ثٌذ١ضْٛإؽٙجه      

  ̃
 صٖٖٛ ثٌضقطُ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠   

  ̃
  

 صٖٛ٘جس ٌؤز ػٍٝ ثٌٞغ٠ فٟ ثٌذ١ضْٛ 

  ̃
 صٖٖٛ ثٌضٖممجس ػٍٝ ثٌٖو   

  ̃
  

 صٖٛ٘جس ٌؤز ػٍٝ ثٌٖو  فٟ ثٌذ١ضْٛ 

N/mm ِؼجًِ ٌِٚٔز ثٌذ١ضْٛ ثٌمجٟغ ِموًث  دجٌـ    
2

. 

N/mmِؼجًِ ثٌٌّٚٔز ث٢ٟٔ ٌّجهر ؽوثً ثٌذٍٛن ِموًث  دجٌـ    
2

. 

 ِؼجًِ ثٌٌّٚٔز ثلادضوثةٟ غ١ٌ ثٌّضٖمك ٌٍذ١ضْٛ   

 ِؼجًِ ٌِٚٔز فٛلاى ثٌض١ٍْـ   

٠N/mmَٛ ِموًر دجٌـ  22ثٌّمجِٚز ث١ٌَّّر ٌّجهر ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ ػٕو ػٌّ     
2

. 

٠N/mmَٛ دٌٖٟٚ ثٌقفع ثٌٕظج١ِز ِموًر دجٌـ  22ثٌّمجِٚز ػٍٝ ثٌٞغ٠  دؼو     
2

. 

N/mmإؽٙجه ثٌٖو ثلأػظّٟ ثٌيٞ ٠ضقٍّٗ ثٌذ١ضْٛ ِموًث  دجٌـ      
2

. 

٠N/mmَٛ دٌٖٟٚ ثٌقفع ثٌٕظج١ِز ِموًر دجٌـ  22ِمجِٚز ثٌّٛٔز ثٌّضٍٚذز ػٍٝ ثٌٞغ٠  دؼو    
2

. 
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 ض١ٍْـ.إؽٙجه ث١ٌْلاْ فٟ فٛلاى ثٌ   

 ِؼجًِ ثّضؼجهر لْجٚر ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠.   

 ِؼجًِ ثّضؼجهر لْجٚر ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠.   

 ِؼجًِ ثّضؼجهر لْجٚر ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو.   

 .   ل١ُ ثٌضٖٛ٘جس ثٌْٕذ١ز ٌٍذ١ضْٛ ثٌّٛثفمز ٌلإؽٙجه ثلأػظّٟ     

 غ٠.ل١ّز ثٌضٖٖٛ ثٌْٕذٟ ثلأػظّٟ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞ     

   
 ثٌضٖٖٛ ثٌٌّْ  ثٌّٛثفك ٌٍذ١ضْٛ لذً ثٌضقطُ ػٍٝ ثٌٞغ٠.   

   
 ثٌضٖٖٛ ثٌٌّْ  ثٌّٛثفك ٌٍذ١ضْٛ لذً ثٌضٖمك ػٍٝ ثٌٖو.   

 إؽٙجهثس ثٌٖو فٟ ثٌذ١ضْٛ.   

N/mmإؽٙجه ثٌضّجّه د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ  ػٕو ثلا١ٙٔجً ِموًث  دجٌـ    
2

. 

N/mmإؽٙجه ثٌضّجّه ثلأػظّٟ د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ ِموًث  دجٌـ      
2

. 
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 اٌفظــــً الأٚي

Chapter 01 
 
 

 ـــــّٗمذِاٌ

Introduction 
 

 : ction)odu(Intr ِمذِـــــخ -1-1

٠ؼضذٌ ثٌذ١ضْٛ ِٓ أوغٌ ثٌّٛثه ثّضنوثِج  ٚأ١ّ٘ز فٟ ثٌذٕجء، ٔظٌث  ٌٌْٙٛز صٖىٍٗ، ٌّٚج ٠ض١َّ دٗ ِٓ 

 ،ِمجًٔز دجٌّٛثه ثلإٖٔجة١ز ثلأمٌٜ، وّج ٠ّضجٍ ثٌذ١ضْٛ دجٌو٠ِّٛز ػج١ٌز ػٍٝ ثٌٞغ٠، ٚثٔنفجٛ صىٍفضِٗمجِٚز 

ثٌضٕف١ي. أِج ثٌّٕٖآس ثٌذ١ض١ٔٛز ٚٔض١ؾز  ِٚمجِٚز ثٌق٠ٌك ٚىٌه ػٕو ثصنجى ثلإؽٌثءثس ٚثٌض١ٙٛجس ثٌلاٍِز ػٕو

إٔىجٌٙج ٚفّٛلاصٙج ثٌّنضٍفز، صظٌٙ ف١ٙج إؽٙجهثس ٕو، ٚدّج أْ ثٌذ١ضْٛ ٠ؼًّ دٖىً أّجّٟ ػٍٝ ثٌٞغ٠، ٠ضُ 

ز فٟ ِٕجٟك ٖٔٛء ٘يٖ إٝجفز فو٠و ثٌض١ٍْـ ثٌمجهً ػٍٝ صقًّ ثلإؽٙجهثس ثٌٖجهر إٌٝ ثٌّٕٖآس ثٌذ١ض١ٔٛ

 ٌٍذ١ضْٛ.٠ٍجهر ِطجٚػز ثٌّمجٟغ ثٌذ١ض١ٔٛز، ٔظٌث  ٌطذ١ؼز ثلإ١ٙٔجً ثٌٙٔ  فٟـ ٝجفز ٌوًٚ ثٌض١ٍْثلإؽٙجهثس، إ

فْخ ، (1-1)ثٌّذ١ٓ ّٔجىػ ِٕٙج فٟ ثٌٖىً  صٕٚف ثٌؼٕجٌٙ ثٌذ١ض١ٔٛز فٟ ِٕٖآس ثٌذ١ضْٛ ثٌٍّْـ 

 .ثٌم٠ٌٖجسٚثٌؾٛثةَ ٚثلأػّور ٚثٌؾوًثْ ٚثلألٛثُ ٚ ثٌذلاٟجسٌٝ إٟذ١ؼضٙج ٚٚظ١فضٙج، 

 

 ّٔجىػ ِٓ ثٌّٕٖآس ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز. :(1-1)اٌشىً 
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صؼٌف ثٌؾٛثةَ دؤٔٙج ػٕجٌٙ مط١ز صؤِٓ ٔمً ثٌقٌّٛز إٌٝ ثلأػّور أٚ ثٌؾوًثْ ثٌقجٍِز فجلأّجّجس، ٚ

ثٌؾٛثةَ دؤٔٙج ثٌؼٕجٌٙ ثٌضٟ لا ٠مً ٌٟٛٙج ػٓ علاعز أٝؼجف  (Eurocode2, 2004)ػٌف ثٌىٛه ثلأًٚٚدٟ وّج 

 .(b-2-1) وّج فٟ ثٌٖىً ٚ إلا فضؼضذٌ ؽٛثةَ ػ١ّمز، (a-2-1)ثٌٖىً  فٟوّج  ّّجوز ِمطؼٙج

 a- 

 ؽجةَ ػ١ّك -bثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز                                                         

 ّٔجىػ ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز. :(1-2)اٌشىً 

ٚدجػضذجً ثٌذ١ضْٛ ِجهر ٝؼ١فز ػٍٝ ثٌٖو ٚصؼجٟٔ غجٌذج  ِٓ ثٌضٖممجس فٟ ثٌقجٌز ثٌٍؤز ٚثٌّضٍٚذز، ِٚٓ 

ِغ ثٌَِٓ ٌضنضٌق ثٌذ١ضْٛ ٚصٞؼف ِٓ مج١ٙز ِمجِٚضٗ ٌٍّجء صضطًٛ ٘يٖ ثٌضٖممجس  فئْثٌضمٍ٘ ػٕو ثٌضٍٚخ، 

١ز، ِّج ٠ْذخ ٙوأ فٛلاى ثٌض١ٍْـ ٚصؼٌٛ ثٌؾَء ثٌوثمٍٟ ِٕٗ ٌٍّٛثه ثٌّنٌدز، وجٌٌٟٛدز، ٚثٌىذ٠ٌضجس ثٌقّٞ

ٚصآوٍٗ، ٚ٘يث ِج ٍثه ِٓ ثلإ٘ضّجَ ِؤمٌث  دضق١ْٓ مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو، ِٚٓ أُ٘ ٌٟق صق١ْٓ مٛثٗ 

ثلأ١ٌجف  ِٚٓ ٘يٖ ثلإٝجفجس،، (1-3)وّج فٟ ثٌٖىً  ثٌذ١ضْٛ ٘ٛ ثّضنوثَ ثلإٝجفجس دؤٔٛثػٙج ثٌّنضٍفز

ؽجؽ١ز، ثلإٝجفجس ثٌى١ّج٠ٚز وٌِجه أفٌثْ ثٌضؼو٠ٓ ٚغ١ٌ٘ج ِٓ ثٌّٛثه ثٌفٛلاى٠ز، ثلأ١ٌجف ثٌىٌد١ٔٛز، ثلأ١ٌجف ثٌَ

 ثلأمٌٜ، ٚثٌضٟ ٠نضٍف صؤع١ٌ٘ج ػٍٝ مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ.

 

 ٝجفجس.ثٌذ١ضْٛ ِغ ثلإ :(1-3)اٌشىً 
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ضق١ْٓ مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ، ٘ٛ ثمض١جً ثلإٝجفز ثٌّغٍٝ ثٌضٟ صٍؼخ ثٌوًٚ ثٌٌة١ْٟ فٟ ٌِٓ ثلأِّ ثٌٙجِز 

ِٚوٜ ثٔؼىجُ ىٌه ػٍٝ صق١ْٓ أهثء ثٌؼٕجٌٙ ثٌذ١ض١ٔٛز، ِغ ثٌقفجظ ػٍٝ وٍفز ِجه٠ز صق١ْٓ مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ 

 ِمذٌٛز ِْٕٚؾّز ِغ ثٌؾوٜٚ ثٌض١ّ١ّٚز ِٓ ثّضنوثَ ٘يٖ ثلإٝجفجس.

 : (Problem and Importance) ِشىٍخ اٌجسث ٚأ١ّ٘زٗ -1-2

٘ج ًٚص١ٕٚغ ثٌذ١ضْٛ، ٌوِٙج فٟ ثٓ ثّضنوثٌّّٙز ٚث٠ًٌٌٚٞز ثٌضٟ ٠ّى صؼضذٌ ثلإٝجفجس ِٓ ثٌؼٕجٌٙ

ثٌُّٙ فٟ صق١ْٓ مٛثٙٗ ِٚمجِٚجصٗ، ِٚٓ ٕ٘ج دٌٍس أ١ّ٘ز هًثّز صؤع١ٌ ثلإٝجفجس ثٌّق١ٍز ػٍٝ ِمجِٚجس 

ٕغ ِق١ٍج  ، ٚهًثّز صؤع١ٌ ٘يٖ ثلإٝجفجس ػٍٝ ٍّٛن ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼجه٠ز، ٚثٌؼ١ّمز.  َّٚ   ثٌذ١ضْٛ ثٌّ

 : researchctive of je(Ob(اٌٙذف ِٓ اٌجسث  -1-3

 -أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ -ٝجفجس ثٌّق١ٍز )ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠زصؤع١ٌ ثلإثٌم١جَ دوًثّز  إ٠ٌٝٙوف ثٌذقظ  

صؤع١ٌ صٍه ثلإٝجفجس ػٍٝ  ٚهًثّز(، ػٍٝ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ، َث١ٌٍْىجف١ٛ -ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ –ثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز 

 ج .، صؾ٠ٌذ١ج ، ٚصق١ٍ١ٍٍّٛن وً ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز، ٚثٌؼ١ّمز

 : )researchof  ethodologyM(اٌجسث ِٕٙد١خ -1-4

ثؽ٠ٌش فٟ ِنذٌ ثٌذ١ضْٛ ِٚٛثه ثٌذٕجء فٟ و١ٍز ثٌٕٙوّز ثٌّو١ٔز دؾجِؼز  ِنذ٠ٌز صضّٞٓ ثٌوًثّز، هًثّز

 ، ٚفك ثٌٌّثفً ثٌضج١ٌز:(experimental and analytical Studies)هًثّز صق١ٍ١ٍز ٚ، هِٖك

 ثٌوًثّز ثٌّنذ٠ٌز: صّٕٞش: -1

 -ٌذق٘)ث ثٌلاٍِز ٌض١ٕٚغ ثٌذ١ضْٛ ثٌّٛثهصقو٠و ِٛثٙفجس  صًّٖثٌضق٠ٌ١ٞز،  ثلإمضذجًثس - أ

 .ثٌذقظٝجفجس ثٌّْضنوِز فٟ ثلإّّش(، ٚويٌه ثلإ -ثًٌٌِ

 ، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك.ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف، ثٌٞغ٠وً ِٓ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ  ثمضذجً - ح

  ثلإٝجفجس ثٌّق١ٍز.دئّضنوثَ ثمضذجً ٍّٛن ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز  - س

 .ثمضذجً ٍّٛن ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دئّضنوثَ ثلإٝجفجس ثٌّق١ٍز - ط

( Finite Element Method, FEM)ثٌضق١ٍ١ٍز دجّضنوثَ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر ثٌوًثّز   -2

ٚثٌيٞ ٠ؤمي دؼ١ٓ ثلاػضذجً لامط١ز ثٌّجهر  (،ABAQUS, V6.12-1دٛثّطز ثٌذٌٔجِؼ ثلإٖٔجةٟ )

(Materially Nonlinar Analysis, MNA)،فٟ دٕجء ثٌّٕٛىػ ٌٍؾجةَ ثٌؼجهٞ، ٚثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك ، 

صقش صؤع١ٌ أفّجي ٕجل١ٌٛز ٌِوَر فٟ ٔمطضٟ عٍظ ثٌّؾجٍ، ٚثٌّمجًٔز ِغ ثٌوًثّز  ّجٚهًثّز ٍّٛوٙ

 ثٌضؾ٠ٌذ١ز.
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 : )Thesis contents(الأؽشٚزخِسز٠ٛبد  -1-5

 صُ صم١ُْ ٘يٖ ثٌٌّجٌز إٌٝ ّذؼز فٚٛي :

ِموِز ػٓ ٘يث ثٌذقظ، دجلإٝجفز إٌٝ ِٖىٍز ثٌذقظ، ٚثٌٙوف ِٕٗ ٌِٚثفً ثٌوًثّز،  :اٌفظً الأٚي

 .ثلأٌٟٚفزِٚقض٠ٛجس ٘يٖ 

ق  :اٌفظً اٌثبٟٔ ثلإٝجفجس ثٌّْضنوِز فٟ ثٌذ١ضْٛ ٚ إٌٝ ثٌذ١ضْٛ، ١َِثصٗ، ِىٛٔجصٗ، فًٚ٘يث ثٌصطٌَّ

ص١ُّٚ ٚ، ثٌذ١ضْٛ ِىٛٔجس ثٌذ١ضْٛ، صؤع١ٌ ثٌّىٛٔجس ٚمٛثٙٙج ػٍٝ مٛثٗ مٛثٗإٝجفز إٌٝ ٚأٔٛثػٙج، 

 .ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز

 ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز دٕٛػ١ٙج ثٌؼجه٠ز، ثٌؼ١ّمز، ٚص١ّّٚٙج.٠ضقوط ػٓ  :اٌفظً اٌثبٌث

ٌَّ  :اٌفظً اٌشاثغ  ٌٍوًثّجس ثٌٌّؽؼ١ز ٚثٌضؾ٠ٌذ١ز ثٌْجدمز.ٛ صؼ

: هًثّز مٛثٗ ثٌذق٘ ٚثًٌٌِ ٠ًٌّٖذقظ ٚثٌيٞ ِٓ ث ثٌضؾ٠ٌذٟ ثٌمُْ ٠ضّٞٓ :اٌفظً اٌخبِظ

ٚػٍٝ ثٌٖو  وّىٛٔجس ًة١ْز ٌٍذ١ضْٛ ثٌّٕٚ غ ِق١ٍج ، مٛثٗ ثلإٝجفجس، هًثّز مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠

 ذ١ضْٛ ِغ ثلإٝجفجس ثٌّنضٍفزثٌٚ ،ؼجهٞ هْٚ إٝجفجسثٌذ١ضْٛ ٌىً ِٓ ثٌثٌٕجؽُ ػٓ وً ِٓ ثلأؼطجف ٚثٌفٍك 

ٌوًثّز صؤع١ٌ ثلإٝجفجس ، دٛهًر ث١ٍ١ٌْىج( –ثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز  –أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ  -لاى٠ز)ثلأ١ٌجف ثٌفٛ

دٛهًر  –ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ  –صؤع١ٌ ثلإٝجفجس )ثٌفٛلاى٠ز هًثّز ه ٌٚويفٟ صق١ْٓ مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ، 

أٚ دض١ٍْـ  ،ٚل٘ ِؼج   دض١ٍْـ ثٔؼطجف ثٌٍّْقز ،ٍّٛن وً ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ٚثٌؼ١ّمزث١ٍ١ٌْىج ( ػٍٝ 

ٌوًثّز ِوٜ فجػ١ٍضٙج فٟ صق١ْٓ ِمجِٚجس ٘يٖ ثٌؾٛثةَ ٚصق١ْٓ ٍّٛوٙج ٚإِىج١ٔز ثلاّضغٕجء ػٓ  ،ثٔؼطجف فم٠

 .فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼٌٟٝض١ٍْـ ثٌ

٠ضّٞٓ ثٌضق١ًٍ ثلإٖٔجةٟ دجّضنوثَ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر، ف١ظ صُ فٟ ثٌذوث٠ز  :اٌغبدط اٌفظً

وجٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى  ،ثٌّٕجىػ ثٌذ٠ٛ١ٕز ٌىً ِٓ ثٌّٛثه ثٌّٖىٍز ٌٍؾٍّزٚ ،ٖجةٟ ثٌّْضنوَثٌقو٠ظ ػٓ ثٌذٌٔجِؼ ثلإٔ

ٚثٌطٌق ثٌضٟ صُ ثمض١جً٘ج ٌٌد٠  ،ثّضؼٌثٛ ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر ثٌّْضنوِز فٟ دٕجء ثٌّٕٛىػٚ ،ثٌض١ٍْـ

ٌٕؿ ػ١ٍّز دٕجء ٚ ِٚٓ عُ صُ ثمض١جً ثٌضق١ًٍ ثٌّٕجّخ ٚثٌٌٖٟٚ ثٌّق١ط١ز ،ثٌؼٕجٌٙ ثٌّّغٍز ٌٍّٛثه ثٌّنضٍفز

صُ فٟ ٔٙج٠ز ثٌفًٚ ثٌضقمك ِٓ ٙقز ثٌّٕٛىػ ثٌؼوهٞ دّمجًٔز ٔضجةؾٗ ِغ ٔضجةؼ وّج  ،ثٌّٕٛىػ دٌّثفٍٗ ثٌّنضٍفز

 ، ٚثّضنلاٗ ثٌٕضجةؼ.ثٌوًثّز ثٌضؾ٠ٌذ١ز ثٌّؼضّور

 ثٌٕضجةؼ ٚثٌض١ٙٛجس ثٌضٟ صُ ثٌضًٛٙ إ١ٌٙج ِٓ ثٌذقظ.٠ضّٞٓ ثّضؼٌثٛ  :اٌفظً اٌغبثغ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 اٌثبًٟٔ اٌفظــــ

Chapter 02 

 

 

 ِٚىٛٔبرـــٗ ْٛــــاٌج١ز 

Concrete and its components 
 

 ِمذِـــــخ:  -2-1

وٌثد٠ و١ّ١جةٟ ٠ضفجػلاْ  ٚثلإّّٕش ثٌذ١ضْٛ ٘ٛ ِجهر ِضٍٚذز صضىْٛ ِٓ م٠ٍ ثٌق٠ٛٚجس ِغ ثٌّجء

 ِضق١ٌٛٓ ِٓ ثٌقجٌز ثٌْجةٍز إٌٝ ِجهر ِضٍٚذز صمَٛ دّّٙز ًد٠ ثٌق٠ٛٚجس.

٠ٚؼضذٌ ثٌذ١ضْٛ ثٌؼٌٕٚ ثلأّجّٟ فٟ ػ١ٍّز ثٌذٕجء، ٚىٌه وٛٔٗ ٠ضّضغ دؾٍّز ِٓ ث١ٌَّثس أّ٘ٙج صٛفٌ 

 إٝجفز إٌٝ ِمجِٚضٗ ثٌؼج١ٌز ػٍٝ ثٌٞغ٠. ،دىغٌر ِٛثهٖ ثلأ١ٌٚز ِق١ٍج  

  ١ِّضاد اٌج١زْٛ: -2-2

 (1989 ,)ًٍٚق ٠ٍٚٓ ثٌو٠ٓ :صؾؼٍٗ ِجهر ثٌذٕجء ثلأّج١ّز ِٕٙج٠ضّضغ ثٌذ١ضْٛ دؾٍّز ِٓ ث١ٌَّثس 

ثٌٞغ٠ دؤلً  فجػ١ٍز ؽ١ور فٟ ثِضٚجٗ لٜٛ ٚػٍٝ ثٌٞغ٠ صؾؼٍٗ ى ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ثٌؼج١ٌز ْٔذ١ج  إْ  -1

 وٍفز ِّىٕز ِمجًٔز ِغ ِٛثه ثٌذٕجء ثلأمٌٜ .

هْٚ ثٌٍؾٛء إٌٝ ٌٕثء ِٛثه  ٠ّٚىٓ ص١ٕٚؼٙج ِق١ٍج   ،ثلأّج١ّز ثٌّىٛٔز ٌٍذ١ضْٛ ِضٛفٌرإْ ثٌؼٕجٌٙ  -2

، وّج أٔٙج ِضٛفٌر دى١ّجس وذ١ٌر لا صٕٞخ ِغ ثٌَِٓ، ٚديٌه صذمٝ ِجهر ثٌذ١ضْٛ ِجهر ثٌذٕجء أ١ٌٚز

 .ثٌّضٛفٌر هثةّج  

 ٛح.ٌٍض١ُّٚ ثٌّطٍ ثٌٌّٚٔز ثٌّؼّج٠ًز ٌٍذ١ضْٛ ٚإِىج١ٔز صٖى١ٍٗ فٟ لٛثٌخ ٚفمج   -3

 .ٜدٖىً أفًٞ ِٓ ػوه وذ١ٌ ِٓ ثٌّٛثه ثلأمٌ ،ضٗ ٌٍقٌثًر ٚثٌّؤعٌثس ثٌى١ّ١جة١زِمجِٚ -4

ٚىٌه ِٓ ملاي ثّضنوثَ لٞذجْ ثٌض١ٍْـ ِغ ، ثلأ١ًٝز ٚثٌَٙثس ،ِمجِٚز ثٌقّٛلاس ثٌو٠ٕج١ِى١ز -5

 صقًّ ثٌقّٛلاس ثٌّضٕجٚدز دٖىً ؽ١و.ِٓ ّىٕٙج ص ِطجٚػزِّج ٠ؼطٟ ػٕجٌٙ ثٌذ١ضْٛ ثٌٍّْـ  ،ثٌذ١ضْٛ

 ٚثٍه٠جه ِمجِٚضٗ ِغ ثٌَِٓ. ،ه٠ِّٛز ثٌذ١ضْٛ -6

 ثٌّٕفير ِٓ ِٛثه دٕجء أمٌٜ. سلٍز صىج١ٌف ث١ٌٚجٔز دجٌّمجًٔز ِغ ثٌّٕٖآ -7
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أٚ ِٛثه  ،وّج ٠ٛؽو ٌّجهر ثٌذ١ضْٛ ػور ِآمي ٠ّىٓ ثٌضغٍخ ػ١ٍٙج دجّضؼّجي ٌٟق فو٠غز فٟ ثلإٖٔجء

 إٝجف١ز صقْٓ ٔٛػ١ز ثٌذ١ضْٛ، ٚٔيوٌ ِٓ ٘يٖ ثٌّآمي :

 ٍْ ثٌيثصٟ، ٚٙؼٛدز إؽٌثء ثٌضؼو٠لاس دؼو صٍٚخ ثٌذ١ضْٛ.ثٌٛ ٠ٍجهر -1

أٚ ٟلاةٙج دّجهر وض١ّز  ،ٚلا دو ِٓ ِؼجٌؾضٙج دٖىً مجٗ ،٠ؼضذٌ ثٌذ١ضْٛ دٖىً ػجَ ِجهر غ١ٌ وض١ّز -2

 ِٓ أؽً صن٠َٓ ثٌّٛثه ثٌْجةٍز.

 ًٌٚٝٚر فّج٠ضٙج. ،إِىج١ٔز ظًٙٛ ثٌضٖممجس -3

 ٚثٌم٘. ،ٝؼف ِمجِٚضٗ ٌمٜٛ ثٌٖو -4

 ٚثلإٔىّجٓ.ظجٌ٘صٟ ثٌَفف  -5

أِجَ ثّضنوثَ ثٌذ١ضْٛ ثٌيٞ أٙذـ ٚثّغ  لا دو ِٓ ثلإٕجًر إٌٝ أْ ٘يٖ ثٌّآمي ًغُ أ١ّ٘ضٙج لا صٖىً ػجةمج  

 ثلأضٖجً.

 ِىٛٔبد اٌج١زْٛ: -2-3
 

٠ٕضؼ ثٌذ١ضْٛ ِٓ صٍٚخ م٠١ٍ ِقوه ثٌٚفجس ٚثٌى١ّجس، ِؤٌف ِٓ ف٠ٛٚجس )ًًِ ٚدق٘( ىثس 

)ِجء ٚإّّٕش( دْٕخ ِقوهر،  ِٚضؾجِٔ ِغ ثٌؼؾ١ٕز ثلإّّٕض١زَِّٚػ دٖىً ؽ١و  صٌو١خ فذٟ ِقوه ِْذمج  

 ٠ٚمَٛ دؼ١ٍّز ثٌٌد٠ ثٌؾ١و ٌٍق٠ٛٚجس. ،٠ضٍٚخ ِغ ثٌَِٓ ف١ظ ٠ضفجػً ثلإّّٕش ِغ ثٌّجء ٠ٖٚىً ٌِوذج  

 : ٚٔيوٌ ف١ّج ٠ٍٟ ثٌّٛثه ثٌّىٛٔز ٌٍذ١ضْٛ

 :الاعّٕذ -2-3-1

٠ٚمٚو  ،(Gambhir,1995) ثٌؼ٠ٛٞز ٠ومً ثلإّّٕش ّٝٓ ِؾّٛػز ثٌّٛثه ثٌٌثدطز ثٌّؼو١ٔز أٚ غ١ٌ

دجٌّٛثه ثٌٌثدطز ثٌّؼو١ٔز دؤٔٙج ِٛثه ػٍٝ ٕىً ِْجف١ك ٔجػّز صضقٛي إٌٝ ػؾ١ٕز ٌؤز ػٕو مٍطٙج ِغ ثٌّجء، 

ف١ظ صضقٛي ٘يٖ ثٌؼؾ١ٕز إٌٝ ِجهر فؾ٠ٌز لج١ّز دضؤع١ٌ ٍٍّْز ِٓ ثٌؼ١ٍّجس ثٌف٠َ١جة١ز ٚثٌى١ّ١جة١ز ثٌضٟ صطٌأ 

 ػ١ٍٙج دؼو ثٌن٠ٍ ِغ ثٌّجء.

صؼو ثٌّٛثه ثلأ١ٌٚز ثٌّْضؼٍّز فٟ ٕٙجػز ثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ ِضٛفٌر فٟ ثٌطذ١ؼز دىغٌر ٚصؼضّو ػ١ٍّز 

٠ٚضُ ىٌه فٟ  ،ص١ٕٚغ ثلإّّٕش دٖىً أّجّٟ ػٍٝ صْن١ٓ ٠َِؼ ِطقْٛ ِٓ ِجهصٟ ثٌغٞجً ٚثٌقؾجً ثٌى١ٍْز

جػٍٙج ِغ دؼٞٙج ٌضٖىً ، ِّج ٠ؤهٞ إٌٝ صفىه ثٌّٛثه ثلأ١ٌٚز ٚصف1400ºCفٌْ مجٗ صضؾجٍٚ ثٌقٌثًر ف١ٗ 

ِٓ ػور ٌِوذجس ٠وػٝ دجٌى١ٍٕىٌ، ف١ظ ٠طقٓ ٘يث ثٌٕجصؼ دؼو َِؽٗ دْٕخ ِؼ١ٕٗ ِٓ ثٌؾ٘ ٌٍقٚٛي  ٠َِؾج  

 ػٍٝ ثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ. 



 ثٌذ١ضــــْٛ ِٚىٛٔجصـــٗ

 

 

7 

 :، ٔيوٌ ِٕٙج(2004)ثٌّٛثٙفجس ثٌم١ج١ّز ث٠ًٌْٛز، ثع ِٓ ثلإّّٕش٠ٛؽو ػور أٔٛ

 ثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ ثٌؼجهٞ. -1

 ٠ٌّغ ثٌضٍٚخ.ثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ  -2

 ثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ ثٌّٕنفٜ ثٌقٌثًر. -3

 ثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ ثٌّمجَٚ ٌٍىذ٠ٌضجس. -4

 ثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ ثٌٍّْٛ. -5

 ثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ ثلأد١ٜ. -6

 .ٟنذغثٌثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ ثٌٕجصؼ  -7

 –س ثلإّّش ّٛدٌ ٍّفج –) ثلإّّش ػجٌٟ ثلأ١ٌِٛٓ  ،أٔٛثع ثمٌٜ ِٓ ثلإّّش غ١ٌ ثٌذًٛصٍٕوٞ -2

 أٔٛثع ثمٌٜ ِٓ ثلإّّش (.

 -٠ْضؼًّ فٟ ثٌذ١ضْٛ ػجهر ثلإّّٕش ثٌذًٛصٍٕوٞ ثٌؼجهٞ، ٠ّٚىٓ ثّضؼّجي أٔٛثع ثمٌٜ )٠ٌّغ ثٌضٍٚخ

ّضؼّجٌٗ دٕؾجؿ، لا ثٌلاٍِزثٌنذٌر ثٌّذًٌثس ٚ إىث صٛفٌس ،مذظ ثلأفٌثْ( -ثلأد١ٜ -ثٌٍّْٛ -ثٌّمجَٚ ٌٍىذ٠ٌضجس

ثٌّْضؼًّ ثلإضٌثٟجس ٚثٌّٛثٙفجس ثٌم١ج١ّز ثٌّؼضٌف دٙج  ثلإّّٕش ٠قمك٠ؾخ أْ  ،ٚفٟ ؽ١ّغ ثلأفٛثي

 ٚثٌّقوهر فٟ ثٌٌٖٟٚ ثٌنجٙز دجٌٌّٖٚع.

 اٌسظ٠ٛبد: -2-3-2

ٚثٌضٟ صٖىً ثٌىضٍز ثٌٌة١ْ١ز فٟ ثٌذ١ضْٛ، ٠ٚؾخ أْ  ،صضىْٛ ثٌق٠ٛٚجس ِٓ م٠١ٍ ِٓ ثًٌٌِ ٚثٌذق٘

 (1989 ٠ٍٚٓ ثٌو٠ٓ، )ًٍٚق : صقمك ثٌٌٖٟٚ ثٌضج١ٌز

ثٌضٟ صٌد٠ د١ٓ ىًثس  ١زثلإّّٕض ثٌؼؾ١ٕزثٌّضجٔز: ٠ؾخ أْ لا صمً ِمجِٚز ثٌق٠ٛٚجس ػٓ ِمجِٚز  -1

 ٚػٓ ٝؼف ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ثٌّطٍٛدز. ،ثٌق٠ٛٚجس

ثٌيٞ لو ٠غٍف ىًثصٙج، ِّج ٠ٞؼف صّجّه  ،٠ؾخ أْ صىْٛ ثٌق٠ٛٚجس مج١ٌز ِٓ ثٌغٞجً ٚثٌغذجً -2

 ثٌق٠ٛٚجس ِغ ِٛٔز ثلإّّٕش.

ٚدجٌضجٌٟ  ،ثٌق٠ٛٚجس ألٌح ِج ٠ّىٓ إٌٝ ثٌضىًٛ، ١ٌىْٛ ّطـ ثٌقذ١ذجس ألً ِج ٠ّى٠ٓؾخ أْ صىْٛ  -3

 ٚثلإد٠ٌز.  ثٌٚفجةق١ز، ػىِ ثٌق٠ٛٚجس ٌٍضغ١ٍف صمً و١ّز ثٌّجء ٚثلإّّٕش ثٌلاٍِز

ٚدجٌضجٌٟ لا  ،دق١ظ ٠قٛٞ ألً ِج ٠ّىٓ ِٓ ثٌفٌثغجس ،٠ؾخ أْ ٠ىْٛ ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍق٠ٛٚجس ؽ١وث   -4

 ٌر ِٓ ثٌّجء.و١ّز وذ١إٌٝ ٠قضجػ 

 ٠ؾخ أْ صىْٛ ثٌق٠ٛٚجس غ١ٌ لجدٍز ٌٍضقًٍ دجٌّجء، ٚمج١ٌز ِٓ ثٌٖٛثةخ ثٌؼ٠ٛٞز. -5
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  (1988 ّٚطجُ، )ّؼٛه:  صٕٚف ثٌق٠ٛٚجس ِٓ ف١ظ ثٌّٕٖؤ إٌٝ

 ثٌق٠ٛٚجس ثٌطذ١ؼ١ز: ٟٚ٘ ثٌق٠ٛٚجس ثٌٕجصؾز ػٓ ثٌضفضش ثٌطذ١ؼٟ ٌٍٚنًٛ. -1

 ثٌٚنًٛ ٚثلأفؾجً ثٌطذ١ؼ١ز.ثٌق٠ٛٚجس ثٌّىٌْر: ٟٚ٘ ثٌق٠ٛٚجس ثٌٕجصؾز ػٓ صى١ٌْ  -2

 ثٌق٠ٛٚجس ثٌٕٚجػ١ز: ٟٚ٘ ثٌق٠ٛٚجس ثٌٕجصؾز ػٓ ثٌّنٍفجس ثٌٕٚجػ١ز. -3

 ((Macginley and Choo ,1990 : ٚصٕٚف ثٌق٠ٛٚجس ِٓ ف١ظ أدؼجه٘ج إٌٝ

 .  mm 5ػٍٝ ثٌّٕنً ىٞ ثٌفضقز ثٌقذ١ذجس ثٌّقؾٍٛر )ثٌذق٘(: ٟٚ٘  ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز -1

 .mm 5)ثًٌٌِ(: ٟٚ٘ ثٌقذ١ذجس ثٌّجًر ِٓ ثٌّٕنً ىٞ ثٌفضقز  ثٌق٠ٛٚجس ثٌٕجػّز -2

     (1989 ٠ٍٚٓ ثٌو٠ٓ، ًٍٚق):إٌٝ  ٚصٕٚف ثٌق٠ٛٚجس ِٓ ف١ظ ٍٚٔٙج

-22د١ٓ  ثٌقؾّٟثٌق٠ٛٚجس ثٌؼجه٠ز: إْ ِؼظُ ثٌق٠ٛٚجس ثٌؼجه٠ز ىثس ِٕٖؤ ٟذ١ؼٟ، ٠ضٌثٚؿ ٍٚٔٙج  -1

28 kN/m³،  ٠ٚ26ّىٓ ثػضذجً ثٌم١ّز kN/m³  ٍٝوم١ّز ّٚط١ز، ٚصضٌثٚؿ ِمجِٚز ثٌق٠ٛٚجس ػ

 . Mpa 60 -14ثٌٞغ٠ 

ثٌق٠ٛٚجس مف١فز ثٌٍْٛ: صْضؼًّ ٘يٖ ثٌق٠ٛٚجس ف١ٓ صىْٛ ثٌّمجِٚز ػٍٝ ثٌىٌْ ىثس أ١ّ٘ز ل١ٍٍز  -2

فؾٌ ثٌنفجْ أٚ ثٌى١ٍٕىٌ ثٌفقّٟ أٚ ثٌنذظ  ثٌق٠ٛٚجسدجٌْٕذز إٌٝ ٍْٚ ثٌذ١ضْٛ، ٠ْضؼًّ ٌٙيث 

 . kN/m³ 16-14د١ٓ  قؾّٟثٌثٌٌغٛٞ، ٠ٚضٌثٚؿ ٍٚٔٙج 

وجٌّْضؼًّ فٟ  ،ثٌق٠ٛٚجس ثٌغم١ٍز ثٌٍْٛ: صْضؼًّ ٘يٖ ثٌق٠ٛٚجس ٌٍقٚٛي ػٍٝ د١ضْٛ ػجٌٟ ثٌىغجفز -3

ؽوًثْ ثٌّفجػلاس ث٠ٌٕٚٛز، ٠ْضؼًّ ٌٙيٖ ثٌق٠ٛٚجس فؾٌ ثٌذج٠ًش أٚ ٕقف ثٌقو٠و أٚ ثٌفٛلاى، 

 .kN/m³ 60 -30د١ٓ  ثٌقؾ٠ّٟٚضٌثٚؿ ٍٚٔٙج 

 اٌّبء: -2-3-3

وج٠ٌَٛس ٚثلأفّجٛ ٚثٌم٠ٍٛجس  ،ِٓ ثٌّٛثه ثٌٞجًر ٚمج١ٌج   ،٠ىْٛ ثٌّجء ثٌّْضنوَ ٔظ١فج  ٠ؾخ أْ 

فٟ ؽ١ّغ ثلأفٛثي  ػٍٝ ثٌذ١ضْٛ ٚفو٠و ثٌض١ٍْـ، ٠ٚؼضذٌ ثٌّجء ثٌٚجٌـ ٌٌٍٖح ِٕجّذج   ٚثلأِلاؿ ثٌضٟ صؤعٌ ٍّذ١ج  

 ٌض١ٕٚغ ثٌذ١ضْٛ.

 الإػبفبد: -2-3-4

صٍؼخ هًٚث  فٟ صق١ْٓ عٕجء ثٌؾذً، أوث٘ج ٠ٚضُ ىٌه أٚ إف ،ٟ٘ ِٛثه صٞجف ٌضق١ْٓ مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ

ٍّٛن ثٌؼٕجٌٙ ثلإٖٔجة١ز، ٚػٍٝ ثلإؽٙجهثس ٚثٌضٖٛ٘جس ثٌٕجٕتز ف١ٙج، وّج ػٍٝ  ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ، ِّج ٠ٕؼىِ

 ثلإٖٔجة١ز. ثلأدؼجه ثٌٕٙو١ّز ٌٍؼٕجٌٙصم١ًٍ صؤعٌ ػٍٝ ثٌىٍفز ثلالضٚجه٠ز ٌٍضٕف١ي ِٓ ملاي إِىج١ٔز 
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 ِٚٓ ٘يٖ ثلإٝجفجس : 

ِغ ثٌّقجفظز ػٍٝ ْٔذز ِٕنفٞز ٌٍّجء  ،ثٌٍّ ؤجس ثٌى١ّج٠ٚز ثٌضٟ صؼًّ ػٍٝ صؤ١ِٓ هًؽز صٖغ١ً ػج١ٌز -1

ٌضق١ْٓ  إٝجفجس –ثٌّغذطجس  –ثٌٌّْػجس ، ِغً: ٚدجٌضجٌٟ ًفغ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ،شإٌٝ ثلإّّ

 ِٛثه ١ِٞفز ٌٍٙٛثء. –مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ )ث١ٌٍْىجف١َٛ( 

 .ثٌفٛلاى٠زثلأ١ٌجف  -2

 .ٚغ١ٌ٘ج، ثٌَؽجؽ١ز، ثٌّطج١ٟز ،ثلأ١ٌجف ثٌٕٚجػ١ز وجلأ١ٌجف ثٌىٌد١ٔٛز -3

 .ف ثٌطذ١ؼ١زثلأ١ٌج -4

 (Colin,2001-Chanah,2010) :الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ -2-3-4-1

 إٌٝ ػور أٔٛثع : ،ASTM- A 820ٚفك  (2-1)ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌٖىً  صٕٚف ٘يٖ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز

 لطغ ثٌٍْه ثٌٕٚجػٟ ثٌٕجصؼ ػٓ ثٌقو٠و ثٌّْقٛح.ثٌٕجصؾز ػٓ دمج٠ج ثلأ١ٌجف  -1

 ثٌٖفٌثس ثٌفٛلاى٠ز ثٌٕجصؾز ػٓ ثٌٚجػ . -2

 ثٌمطغ ثٌفٛلاى٠ز ثٌّؼجه ص١ٕٚؼٙج  دؼو ٌٙٙ دمج٠ج ثٌقو٠و دؤٔٛثػٗ . -3

 أٔٛثع ثمٌٜ ِٓ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز . -4

 

 ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز. :(2-1)اٌشىً 

ٚصق٠ٍٛٗ ِٓ ٚصق١ْٓ ٍّٛوٗ،  ،ػ١ٍّز صٖمك ثٌذ١ضْٛإْ ثٌوًٚ ثلأّجّٟ ٌلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ٠ضؾٍٝ دٞذ٠ 

ٚصقو ِٓ ّؼز ثٌضٖممجس  ،ثٌقجلاس ثٌقو٠ز ٌٍضق١ًّ فٍّٟٛن ٘ٔ إٌٝ ٍّٛن ٌوْ ٠َ٠و ِٓ ػجًِ ثلأِجْ 

 ثٌظجٌ٘ر ف١ٗ ػٓ ٠ٌٟك صن٠١١ ٌٟفٟ ثٌٖك.

دٛثّطز ٕجٌٙ ثلإٖٔجة١ز ثٌٍّْقز ٌٍضٖممجس، ِٓ ِمجِٚز ثٌؼ٠قْٓ ٚؽٛه ثلأ١ٌجف فٟ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز 

دجلإٝجفز ٌؾؼً صٍه ثٌؼٕجٌٙ لجهًر ػٍٝ صقًّ  ،ثٌضّجّه د١ٓ ِىٛٔجس ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز ٚثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز

ثلإؽٙجهثس ثٌٕجؽّز ػٓ ثٌضمٍ٘ ٚثلأىّجٓ، ٚدجٌضجٌٟ ػوَ فٚٛي صٖممجس ثٌضمٍ٘ ٚثلأىّجٓ ف١ٙج، وّج أٔٙج 

صّْـ دؤْ فؼٕو٘ج ىجفٟ، ثٌٖىً جٌدٌِٚصذطز دجٌّجهر  وجٔش ثلأ١ٌجف ل٠ٛز فئىثجِٚز ثٌؼٌٕٚ ٌٍٚوَ، ص٠َو ِٓ ِم
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ٚدجٌضجٌٟ لوًر صٖٖٛ وذ١ٌر ْٔذ١ج  ملاي ٌِفٍز ِج  ،ىثس ل١ّز ِّٙز إؽٙجهثس٠ضقًّ ثٌذ١ضْٛ ثٌّمٜٛ دضٍه ثلأ١ٌجف 

وؤٔٙج ِقضٜٛ ٍٙخ ّٝٓ م٠١ٍ ٚ ،ػٕوِج صىْٛ ثلأ١ٌجف ل١ٌٚر ِٕٚفٍٚز، صضٌٚف دٖىً فؼجي، ٚلذً ثٌضٖمك

دو٠لا  ٘ج ثٌوًٚ ثٌيٞ صمَٛ دٗ ثٌق٠ٛٚجس، ٌٚيٌه لا ٠ّىٓ أْ ٔؼضذٌ ىثسٚدجٌضجٌٟ فئٔٙج صٍّه ف٠َ١جة١ج   ،ثٌذ١ضْٛ

 لإؽٙجه.ثٌؼٕجٌٙ ِْذمز ثٚ ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقزفٟ ثٌؼٕجٌٙ ثٌذ ٌِٟذجٌٕث  ػٓ ثٌض١ٍْـ ثٌطٛ

ضْٛ ِٚمجِٚضٙج ٌٍٖو صقْٓ ِٓ ِمجِٚز ثٌؼٕجٌٙ ّٝٓ ثٌذ١ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ِٓ ؽٙز أمٌٜ فئْ ٚؽٛه

َ ثلأ١ٌجف ثّضنو، وّج أْ ثثلأمٌٜ ث١ٌّىج١ٔى١زدؼٜ ثٌنٛثٗ  وّج صقْٓ، ٚثٌُْٙثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ٌٍضٖمك، 

 دجٌضٖممجس.ٚثٌضقىُ  ،م٠َ٠٘و ِٓ ِمجِٚز ثٌّٝٓ ثٌؼٕجٌٙ ثلإٖٔجة١ز  ٚدجلاصؾج٘جس ثٌغلاط ِضؾجِٔدض٠ٍٛغ 

ٌٍقٚٛي ػٍٝ  ،ٚصن٠ٍ ِغ ٠َِؼ ثٌق٠ٛٚجس ثٌّىٛٔز ِٓ ثٌذق٘ ٚثًٌٌِ صٞجف ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز

، ِٚٓ عُ ٠ٞجف ثٌّجء ٠ْٚضٌّ ٚدؼو٘ج ٠ٞجف ثلإّّش ٠ٚن٠ٍ ِغ ثٌّىٛٔجس ثٌْجدمز ،ص٠ٍٛغ ؽ١و ٌلأ١ٌجف

ِغ ثٌقفجظ ػٍٝ هًؽز ثٌضٖغ١ً ثٌّٕجّذز، ٚثٌضٟ صضؤعٌ دؼور ػٛثًِ ٔيوٌ ِٕٙج، ْٔذز  ثٌن٠ٍ فضٝ ثٌضؾجِٔ ثٌىجًِ

 ، ٚثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍق٠ٛٚجس.W/Cثٌّجء إٌٝ ثلإّّش 

 ٌضق١ْٓ هًؽز صٖغ١ً ثٌنٍطز ٠فًٞ:ٚ

ف١ظ صٕنفٜ هًؽز  mm 25ٚدمطٌ ف٠ٛٚجس لا ٠َ٠و ػٓ  ،ثّضنوثَ ف٠ٛٚجس دضوًػ فذٟ ِْضٌّ -1

 ثٌق٠ٛٚجس. ثٌضٖغ١ً ِغ ثٍه٠جه لطٌ

 . W/C= (0.4 – 0.6)ّّٕش صضٌثٚؿ د١ٓ ثّضنوثَ ْٔذز ِجء إٌٝ ثلا -2

  :Fiber Mesh)(الأ١ٌبف اٌضخبخ١خ  -2-3-4-2

صٖى١ٍٗ وٖذىز ِٓ ثلأ١ٌجف ػج١ٌز  ِؼجه ،ِىٛٔز ِٓ ِْقٛق ثٌَؽجػ ػجٌٟ ثلأهثء ،ٟٚ٘ أ١ٌجف ٕٙجػ١ز

 20 -18 -12 -6ِّّٚز م١ٚٚج  لاّضنوثِٙج ِغ ثٌذ١ضْٛ، صضٛفٌ دؤٟٛثي ِنضٍفز  ،(2-2)ثٌٖىً  ثلأهثء

mm، ثٌٚغ١ٌر ثٌٕجؽّز ػٓ ثلأىّجٓ ثٌٍوْ، ٚثٌؾفجف ثٌّذىٌ، ٚثٌضغ١ٌثس  صْضنوَ ٌّٕغ فوٚط ثٌضٖممجس

 ثّضنوثِٙج فٟ ػور ِؾجلاس ِٕٙجثٌقؾ١ّز ثٌقٌث٠ًز ثٌّذىٌر ٌٍّٛثه ثلإّّٕض١ز ثٌّضٍٚذز، وّج ٠ّىٓ 

(Sodamco,2010): 

أػّجي  –ثٌنَثٔجس ٚثٌٚٛثِغ صٕف١ي  –ثٌذ١ضْٛ ثٌّميٚف  –ثٌذ١ضْٛ ِْذك ثٌٕٚغ –صٕف١ي ثلأ١ًٝجس ثٌٕٚجػ١ز 

 .وْجءثلإ
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 .(Sodamco-2010) ثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز :(2-2)اٌشىً 

 صضٚف ثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز دّج ٠ٍٟ: 

 مٍٛ٘ج ِٓ ثٌّٛثه ثٌم٠ٍٛز ٚثٌىذ٠ٌض١ز ٚ ثٌىًٍٛث٠و. -1

 .  mm 20 - 6ٚصضٛثفٌ دؤٟٛثي ِضؼوهر  micron 30 – ٠18ضٌثٚؿ لطٌ٘ج د١ٓ  -2

gr/cm 0.9 ثٌقؾٍّٟٚٔٙج  -3
3

. 

kg/m 0.9 – 0.6ٚصٞجف إٌٝ ثٌذ١ضْٛ دْٕذز صضٌثٚؿ د١ٓ  ، صض١َّ دٌْٙٛز ثٔضٖجً٘ج ّٝٓ ثٌذ١ضْٛ
3

فٟ  

، ٚػوَ ٚفٟ أ٠ز ٌِفٍز ِٓ ٌِثفً ص١ٕٚؼٗ، وّج صض١َّ دّمجِٚضٙج ٌٍم٠ٍٛجس ،ثٌٌّفٍز ثٌٌٟذز أٚ ثٌؾجفز ٌٍذ١ضْٛ

صض١َّ دئِىج١ٔز ثٌضٚجلٙج ثٌى١ّجٚٞ ِغ ثلإّّش ٚثٌضٟ صْجُ٘ صؤع١ٌ٘ج ػٍٝ و١ّز ثٌّجء ثٌلاٍِز ٌٍنٍطز، وّج 

 دٖىً فؼجي فٟ ص١ٍْـ ثٌذ١ضْٛ.

 :١ٓFiber)-( Rheoأ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ -2-3-4-3

 (2-3)، ٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ٚلو صىْٛ ثفجه٠ز ثٌن٠١ أٚ ٌِوذز )ِضؼوهر ثٌن٠١(ٟ٘ أ١ٌجف ِٓ 

َّٛ  ٕىً ٘يٖ ثلأ١ٌجف، أٚ ِؾّٛػز ِٓ ثٌن١ٟٛ ثٌّضٌثدطز دلاٙك لجدً ٌلأقلاي  ،ًه دٖىً ثفجهٞ ثٌن٠١ص

 ،ؤز دؼو ثٌٚخصْضنوَ ٌّٕغ صٖىً ثٌٖمٛق ثٌٚغ١ٌر ٚثٌضٟ ٠ّىٓ أْ صقوط ملاي صٖٛ٘جس ثٌذ١ضْٛ ثٌٍٚ ،دجٌّجء

ٚثٌٕجؽّز ػٓ ثٌؾفجف  ،وّج صْضنوَ ١ٌٍْطٌر ػٍٝ ظًٙٛ ثٌضٖممجس فٟ وً ِٓ ثٌط١ٕز ٚثٌّٛٔز ثلإّّٕض١ز

، ٠ّٚىٓ ٚثٌضغ١ٌثس ثٌقٌث٠ًز ٌٍذ١ضْٛ دٙوف صؤ١ِٓ ثلاّضفجهر ِٓ ثٌنٛثٗ ثٌقم١م١ز ٌٍّجهر ثلإّّٕض١ز ثٌّضٍٚذز

ثٌؼٕجٌٙ ثٌّْض٠ٛز ًل١مز ثٌّمطغ  –: ثٌذلاٟجس  جأْ صْضنوَ ِغ ثٌذ١ضْٛ فٟ ثٌؼو٠و ِٓ ثٌّؾجلاس ٔيوٌ ِٕٙ

 Chemical) أ١ًٝجس ثٌٕٚجػجس ثٌغم١ٍز –ثٌّٕٖآس ثٌذق٠ٌز  –ثٌنَثٔجس  –وجٌؾوًثْ ٚثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز 

Company,2010). 
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 (.Chemical Company-2010) ١ٓأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ :(2-3)اٌشىً 

 ِٚٓ ١َِثصٙج :

ٚصق١ْٓ ِمجِٚضٙج ػٍٝ  ،ِّج ٠ْجُ٘ فٟ ثٌّقجفظز ػٍٝ صؾجِٔ ثٌنٍطز صٕضٌٖ دٖىً ِٕضظُ فٟ ثٌنٍطز -1

 ثٌضٖمك.

 ٠ّىٓ أْ صقً ِىجْ ٕذىز ثٌض١ٍْـ ثٌّْضنوِز ٌّٕغ ثٌضٖممجس فٟ أ١ًٝجس ثٌّٚجٔغ ٚثٌّْضٛهػجس. -2

 ، ٚثٌضؤع١ٌثس ثٌم٠ٍٛز، وّج صقْٓ ِٓ ٌوٚٔز ثٌذ١ضْٛ.ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ٌٍٚوِجس ٚثٌضآوً ص٠َو ِٓ -3

ف١ظ صمًٍ ِٓ فٛثهط ثٌضْجل٠ ثلأفؾجًٞ  ،فٟٙ صقْٓ ِٓ ِمجِٚز ثٌق٠ٌك، ٓ آعجً ثلأٌٝثً ثٌلافمزصمًٍ ِ -4

 ثٌقٌثًر. ثًصفجعٌطذمز ثٌضغط١ز ػٕو 

 ٚصضٚف أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ دّج ٠ٍٟ:

 ِٚىٛٔز دٖىً ًة١ْٟ ِٓ ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ثٌّضّجعً. ،ٚثٌىًٍٛث٠و ْٚثٌىذ٠ٌض١ز ،مج١ٌز ِٓ ثٌّٛثه ثٌم٠ٍٛز -1

 mm 12.ٌٟٚٛٙج  ،micron 18لطٌ ثلأ١ٌجف  -2

g/cm 0.91ٍٚٔٙج ثٌقؾّٟ  -3
3

m 230، ٚلا ٠مً ّطقٙج ثٌٕٛػٟ ػٓ  
2
/kg. 

 .Mpa 3900 – ٠ٚ3500ضٌثٚؿ ِؼجًِ ٌِٚٔضٙج د١ٓ  ،Mpa 35لا صمً ِمجِٚضٙج ػٍٝ ثٌٖو ػٓ  -4

 .160º Cهًؽز ىٚدجٔٙج  -5

 .ASTM C-1116ِضٛثفمز ِغ ِٛثٙفجس  -6

مٌٜ، ٠ٚضٛثفك ِغ ؽ١ّغ ثلإٝجفجس ثلأ ،ثّضنوثَ أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ِغ ؽ١ّغ أٔٛثع ثلإّّش٠ّىٓ 

gr/m ٠ٚ600ٞجف إٌٝ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز دّؼوي 
3

٠ٚؤهٞ ثّضنوثِٗ  ،٠ٚن٠ٍ ػٍٝ ثٌؾجف لذً إٝجفز ثٌّجء ،

 ٠ٍٚجهر صّجّه ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز. ،ػجهر إٌٝ ثٔنفجٛ لجد١ٍز ثٌضٖغ١ً

 



 ثٌذ١ضــــْٛ ِٚىٛٔجصـــٗ

 

 

13 

 

  :)Densified Silica fume( ثٛدسح اٌغ١ٍىب -2-3-4-4

 ،ٚصؾؼٍٗ أوغٌ وضجِز، فضغ١ٌ ثٌذ١ٕز ثٌّْج١ِز ٌٗ ،(2-4)ِذ١ٕز فٟ ثٌٖىً  ٟ٘ ِجهر صٞجف ٌٍذ١ضْٛ

 .ASTM ٟٚ٘ ِضٛثفمز ِغ ِؼج١٠ٌ ثٌـ ،ثٌنجًؽ١ز ِٚمجِٚز لأٞ ِٓ أٔٛثع ثٌّؤعٌثس

 

 دٛهًر ث١ٌٍْىج. :(2-4)اٌشىً 

 –ٚفٟ ػور ِؾجلاس ِٕٙج : ثٌذ١ضْٛ ثٌّميٚف  ،٠ًٟٛ ثٌؼٌّ ،ثٌذ١ضْٛ ػجٌٟ ثٌّمجِٚز لإٔضجػصْضنوَ 

ثٌذ١ضْٛ ثٌّٚذٛح صقش ثٌّجء  –ثٌذ١ضْٛ ػجٌٟ ثٌّمجِٚز  –ثٌذ١ضْٛ ثٌّٚذٛح دجٌّىجْ  –ثٌذ١ضْٛ ِْذك ثٌٕٚغ 

ٌضق١ْٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ٚثٌضم١ًٍ ِٓ ثلأفٚجي فٟ  َوّج صْضنو، ٔز ثٌّْضنوِز ٌٍّب ؽوًثْ ثلأٔفجقثٌّٛ –

 Chemical) ثٌّٛٔز ثٌمجدٍز ٌٌٍٓ أٚ ،ٚويٌه ٌضٕف١ي ٟذمجس ١ّّىز ْٔذ١ج  ِٓ ثٌذ١ضْٛ، ِىٛٔجس ثٌنٍطز

Company,1996). 

 صضٚف  ثٌذٛهًر دّج ٠ٍٟ:

 ًِجهٞ هثوٓ. ٌٛٔٙج ،مف١فز ثٌمٛثَ -1

 .% 0.1  ػٓف١ٙج لا ص٠َو ْٔذز ثٌىًٍٛث٠و  -2

kg/m 700 – 550 وغجفضٙج -3
3

. 

 إٌّّٕٝش فٟ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼجه٠ز، ٚصٞجف ِٓ ٍْٚ ثلإ % 15 – 5 دْٕذز صْضنوَ دٛهًر ث١ٍ١ٌْىج

 .sec 95 ثٌذ١ضْٛ أعٕجء ثٌن٠ٍ ٚدَِٓ َِػ أهٔٝ ِموثًٖ
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  اٌؼٛاًِ اٌّؤثشح ػٍٝ خٛاص اٌج١زْٛ: -2-4

 

 ٔيوٌ ِٕٙج: صضؤعٌ مٛثٙٗ دؾٍّز ِٓ ثٌؼٛثًِ ،٠ؼو ثٌذ١ضْٛ ِجهر غ١ٌ ِضؾجْٔز

 ثلإٝجفجس (. -ثٌّجء -ثٌق٠ٛٚجس -ثٌؼٛثًِ ثٌٌّصذطز دّىٛٔجس ثٌذ١ضْٛ )ثلإّّٕش -1

 ثٌٌٗ (. -ثٌٚخ -ثٌٕمً -صق١ٌٞ ثٌذ١ضْٛ ٚٙذٗ )ثٌضق١ٌٞ -2

 ثٌٌٟٛدز (. -ففع ثٌذ١ضْٛ )ثٌقٌثًر -3

 ثلإٔؼز صقش ثٌقٌّثء (. -ثٌضْن١ٓ -دٛثّطز ثٌذنجً -ثلأٚصٛولافِؼجٌؾز ثٌذ١ضْٛ ثٌقٌث٠ًز ) -4

 رأث١ش الإعّٕذ: -2-4-1

ٚػ١جًٖ فٟ ثٌّضٌ ثٌّىؼخ ِٓ  ،ٌٛٛؽٟٚث١ٌّٕ ،٠ضؾٍٝ صؤع١ٌ ثلإّّٕش ػذٌ ٟذ١ؼز صٌو١ذٗ ثٌى١ّ١جةٟ

 : ٚثٌضٟ صؤعٌ فٟ مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ ثٌطجٍػ ٚثٌّضٍٚخ وّج ٠ٍٟ ،ثٌذ١ضْٛ

 .W/C، دّج ف١ٙج  ثلأمٌٜثٌؼٛثًِ  عذجسصَهثه ٌّٙٛز صٖغ١ً ثٌذ١ضْٛ ثٌطجٍػ د٠َجهر ػ١جً ثلإّّٕش ِغ  -1

ٌؼ١جً ثلإّّٕش ٠ًٚٚ إٌٝ ل١ّضٗ ثٌؼظّٝ ِٓ أؽً ػ١جً إّّٕش  ٠نضٍف ثٌٍْٛ ثٌٕٛػٟ ٌٍذ١ضْٛ صذؼج   -2

300-400 kg/m³   . 

Kg/m (400-300)وٍّج ٍثه ػ١جً ثلإّّٕش فضٝ فو ِؼ١ٓ  صَهثه ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ -3
3

دؼوٖ ، 

 .(2-1)صغذش ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ِّٙج ٍثه ػ١جً ثلإّّٕش، ٚىٌه ٚفك ثٌؾوٚي 

 (٠ٍٚ1989ٓ ثٌو٠ٓ، )ًٍٚق صغ١ٌ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ صذؼج  ٌؼ١جً ثلإّّش :(2-1)اٌدذٚي 

 ػ١بس الاعّٕذ 100 200 300 400 600 800 1000

0.45 0.55 0.69 0.76 0.77 0.54 0.3 
 اٌج١زِْٛمبِٚخ 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ػ١بس الاعّٕذ
 

 (.ثٌٕٛػٟ ٔؼِٛز ثلإّّٕش )٠ٍجهر ثٌْطـصَهثه ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ ِغ ٠ٍجهر  -4

 رأث١ش اٌسظ٠ٛبد: -2-4-2

غ١ٌ ِقممز ٌّضطٍذجس ثٌٌٖٟٚ ثٌف١ٕز ٌٍق٠ٛٚجس  إْ ثٌق٠ٛٚجس ثٌّْضنٌؽز ِٓ ثٌّمٍغ صىْٛ غجٌذج  

ػٍٝ  ٌٍقٚٛي ٚمٍطٙج ٚفك ْٔخ ِؼ١ٕز ،ثٌّْضنوِز فٟ ثٌذ١ضْٛ، ٌيٌه لا دو ِٓ غٌدٍضٙج ِٚٓ عُ ص١ٕٚفٙج

 .ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛزفذٟ ِغجٌٟ ٠ّىٓ ثّضنوثِٗ فٟ  صوًػ

ثٌؼ٠ٛٞز  ثٌّٛثهْٚٔذز  ،ٟ٘ ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٙج ،إْ ثٌؼٛثًِ ثلأّج١ّز ثٌضٟ صؤعٌ فٟ ٔٛػ١ز ثٌق٠ٛٚجس

دجٌْٕذز د١ٓ  ،W/Cإٝجفز إٌٝ ثٌْٕذز  ،ْ ٔٛػ١ز ثٌذ١ضْٛ ِٚمجِٚضٗ صضؼٍك، وّج أْٚٔذز ثٌغٞجً ،ثٌؼجٌمز دٙج
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ٟ٘ ثٌْٕذز  و١ّز ثٌذق٘ ٝؼف و١ّز ثًٌٌِ( أٞ ) 1/3ْٕذز ثٌصؼضذٌ ف١ظ  ،ٍْٚ ثٌق٠ٛٚجسإٌٝ  ٍْٚ ثًٌٌِ

 .kg/m³ 350ٖ ػ١جًذ١ضْٛ ٌ ثٌّفٍٞز

 0.2mmِٓ ثٌّٛثه ثٌٕجػّز ثٌضٟ ٠مً لطٌ٘ج ػٓ  ثٌق٠ٛٚجس ػٍٝ و١ّجس وذ١ٌر ْٔذ١ج  ؼٕوِج صقضٛٞ ف

دجٌّمجًٔز ِغ فذ١ذجس ثًٌٌِ  ؽوث   ٚىٌه لأْ ثٌْطـ ثٌٕٛػٟ ٌٙيٖ ثٌقذ١ذجس وذ١ٌث   ،صٕنفٜ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ

ٌضفجػلاس ٚثٌضٟ صغذش و١ّز وذ١ٌر ِٓ ثٌّجء ثٌقٌ فٛي ّطقٙج هْٚ ِٖجًوز ٘يٖ ثٌى١ّز فٟ ػ١ٍّز ث ،ثلأمٌٜ

ثٌى١ّ١جة١ز ِغ ثلإّّٕش، ٌٚضؾٕخ ىٌه لا دو ِٓ ٠ٍجهر ػ١جً ثلإّّٕش ػٓ ثٌم١ّز ثٌو١ٔج ثٌّقوهر ٌضمَٛ ثٌؼؾ١ٕز 

 دضغط١ز ّطـ وً فذ١ذز ِٓ ثٌقذ١ذجس.

أُ٘ ثٌؼٛثًِ ثٌضٟ صؤعٌ فٟ ثٌنٛثٗ ث١ٌّىج١ٔى١ز ٚثٌف٠َ١جة١ز ٌٍذ١ضْٛ،  ِٓ ٠ؼو ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍق٠ٛٚجس

 دضغ١١ٌ ثٌضٌو١خ ثٌقذٟ ٌٍق٠ٛٚجس.٠ّْـ ف١ٗ  ٚصقوه ثٌىٛهثس ِؾجلا  

 ،فئىث ٚلغ ثٌّٕقٕٟ ثٌقذٟ صقش ثٌّؾجي ثٌؾ١و فٙيث ٠ؼٕٟ أْ ثٌق٠ٛٚجس ثٌّوًّٚز فم١ٌر دجٌّٛثه ث١ٌٌٍِز 

 ٚىٌه وْٛ ثٌفٌثغجس ثٌىذ١ٌر د١ٓ ثٌق٠ٛٚجس غ١ٌ ٍِّٛءر ؽ١وث   ،ِٓ ثٌفٌثغجس وذ١ٌث   ِّج ٠ؼطٟ ٌٍذ١ضْٛ فؾّج  

ِّج ٠ٕؼىِ ػٍٝ ثٌىٍفز  ،ٚػٕو٘ج لادو ِٓ ثّضٙلان و١ّز وذ١ٌر ِٓ ثلإّّٕش ،دجٌّٛثه ث١ٌٌٍِز ثٌٕجػّز

 .ثلالضٚجه٠ز ٌٍذ١ضْٛ

فٙيث ٠ؼٕٟ أْ ْٔذز ثلأؽَثء ثٌٕجػّز ػج١ٌز، ِّج ٠ؾؼً  ،إىث ٚلغ ثٌّٕقٕٟ ثٌّوًُٚ فٛق ثٌّؾجي ثٌؾ١وٚ

، ؽوث   ٠ٚٚذـ ثٌْطـ ثٌٕٛػٟ ٌٍق٠ٛٚجس وذ١ٌث   ،ثٌق٠ٛٚجس ثٌىذ١ٌر غ١ٌ ِْضٕور إٌٝ دؼٞٙج دٖىً ِذجٌٕ

فئْ ٔؼِٛز ثٌْطـ صضطٍخ  إٌٝ ثّضٙلان و١ّز وذ١ٌر ِٓ ثلإّّٕش، فئىث وجْ ػ١جً ثلإّّٕش ِقوهث   ِؤه٠ج  

 .ثٌذ١ضْٛ صٕنفٜ ِمجِٚزٚدجٌضجٌٟ  وذٌ ِٓ ثٌّجء ٌضؤ١ِٓ هًؽز صٖغ١ً ِمذٌٛز،ثّضٙلان و١ّز أ

فٙيث ٠ؼٕٟ أْ ثٌفٌثغجس ثٌّضٛٝؼز د١ٓ ثٌقذ١ذجس  ،ثٌؾ١و أِج إىث ٚلغ ثٌّٕقٕٟ ثٌّوًُٚ ّٝٓ ثٌّؾجي

ِٓ  ثلضٚجه٠زٚثّضٙلان و١ّجس  ِغجٌٟ،ٚدجٌضجٌٟ ٔقًٚ ػٍٝ صٌثٗ  ،دجٌقذ١ذجس ثٌٚغ١ٌر صّضٍبثٌىذ١ٌر 

 ٚثٌقٚٛي ػٍٝ ِمجِٚجس ػج١ٌز. ،ثلإّّٕش

 رأث١ش اٌّبء: -2-4-3

 إلا أٔٗ ِٓ ٍْٚ ثلإّّٕش ثٌّْضنوَ، %35-30ٟ٘  إْ و١ّز ثٌّجء ثٌلاٍِز ٌضفجػً ثلإّّٕش و١ّ١جة١ج  

 ٙخ ثٌذ١ضْٛ ثٌطجٍػ دٖىً ؽ١و.إِجو١ٕز  ٌضؤ١ِٓو١ّز أوذٌ ِٓ ثٌّجء ٚىٌه  ػ١ٍّج  ٠ْضنوَ 

ٚصٌن فٌثغجس فٟ  ،إْ ٚؽٛه و١ّز إٝجف١ز ِٓ ثٌّجء هثمً ثٌنٍطز دؼو ثٔضٙجء ثٌضفجػً ٠ؤهٞ إٌٝ صذنٌ٘ج

ِٓ ثٌٕجف١ز  ثلأوغٌ ثّضؼّجلا  ث١ٌٍٔٛز   ٌٚيٌه فئْ ثٌْٕذز ،ْثٌذ١ضْٛ، ثلأٌِ ثٌيٞ ٠ؤهٞ إٌٝ ثٔنفجٛ ِمجِٚز ثٌذ١ضٛ

 .%W/C=(0.4- 0.65)ثٌؼ١ٍّز ٟ٘ 
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إْ أُ٘ أّذجح ٝؼف ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ٘ٛ ٠ٍجهر ثٌّجء ثٌّْضؼًّ فٟ ػ١ٍّز ثٌن٠ٍ، ٌٚيٌه ِٓ ثًٌٌٞٚٞ 

 ٚثٌضٌثٌٍٗوٚٔز ٚإػطجةٗ ث ،ٌٍذ١ضْٛ ١ِٓ هًؽز صٖغ١ً ِمذٌٛزٌضؤأْ ْٔضنوَ ألً ِج ٠ّىٓ ِٓ ثٌّجء ثٌلاٍَ 

 .ثٌلا١ٍِٓ

 :ثٌذ١ض١ٔٛز ٠ٍجهر ثٌّجء فٟ ثٌنٍطزثٌٕجؽّز ػٓ ٌٝثً ثلأٔيوٌ ف١ّج ٠ٍٟ أُ٘ 

 ثلإّّٕض١ز ػٍٝ ّطـ ثٌذ١ضْٛ. ثٌٌٚدزثٔفٚجي ىًثس ثٌنٍطز، ٚصؾّغ  -1

 فٟ ثٌذ١ضْٛ ِىجْ ثٌّجء ثٌّضذنٌ، ٚدجٌضجٌٟ ثٔنفجٛ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ. فٌثغجس صٖىً -2

 ٘ذٟٛ وذ١ٌ فٟ ِنٌٟٚ أدٌثِِ. -3

 ٝؼف ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ٌلإ٘ضٌثء ٚثٌضّجّه. -4

 .ثٌؼٕجٌٙ ثٌذ١ض١ٔٛزٚدجٌضجٌٟ فٚٛي صٖممجس فٟ  صمٍ٘ ثٌذ١ضْٛ،٠ٍجهر  -5

 :درأث١ش الإػبفب -2-4-4

 ،ٚثٌف٠َ١جة١ز ،ضق١ْٓ ثٌنٛثٗ ث١ٌّىج١ٔى١زٌ ،ثٌذ١ضْٛ دؼٜ ثلإٝجفجس دْٕخ ِقوهر صْضنوَ فٟ

٠ٍجهر أٚ إٔمجٗ ٍِٓ  -صم١ًٍ ًٕـ ثٌّجء -طجس ثٌذ١ض١ٔٛزِغً صق١ْٓ لجد١ٍز صٖغ١ً ثٌنٍ ،ٌٍذ١ضْٛ ٚثٌى١ّ١جة١ز

 -ًفغ ِمجِٚز ثٌؼٕجٌٙ ٌٍٕفجى٠ز -ػٕو ثلأمي ٚثٌضٍٚخ ثلإٔىّجٓصم١ًٍ ظجٌ٘ر   -ثلأمي فْخ ثٌظٌٚف ثٌّٕجم١ز

 ِمجِٚز ثٌضآوً ٚثٌضقًّ ِغ ثٌَِٓ. صق١ْٓ

 :ترأث١ش اٌشٛائ -2-4-5

ٚثٌذمج٠ج ٚث٠ٌَٛس ٚثٌذضٌٚي،  ،لأِلاؿ ثٌّٕقٍزأٚ ث ،أٚ ثٌغٞجً ،٠ْؾخ أْ صنٍٛ ثٌق٠ٛٚجس ِٓ ثٌىٌدٛ

ٚىٌه  ،ِٓ أ٠ز ِٛثه لا صومً فٟ صٌو١ذٙج ثلأّجّٟثٌذ١ض١ٔٛز وّج ٠ؾخ أْ صنٍٛ ثٌنٍطز  ،ثٌق١ٛث١ٔز  أٚثٌٕذجص١ز

 ٌٍقٚٛي ػٍٝ د١ضْٛ ىٞ مٛثٗ ١ِىج١ٔى١ز ٌِصفؼز.

 اٌّمبِٚخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ: -2-5

٠ؾخ ٚ ،ِٓ أُ٘ ثٌنٛثٗ ثٌضٟ صؼذٌ دٖىً ٚثٝـ ػٓ ٔٛػ١ز ٟٚذ١ؼز ثٌذ١ضْٛ صؼو ثٌّمجِٚز ث١ٌّىج١ٔى١ز

أْ لاصمً ثٌّمجِٚز ث١ٌّىج١ٔى١ز ث١ٌَّّر ٌٍذ١ضْٛ ػٓ ِمجِٚز ه١ٔج صضؼٍك دؼ١جً ثلإّّٕش ٚٔٛع ثٌنٌّجٔز ) ٌِثلذز، 

 أٚ غ١ٌ ٌِثلذز(.

 زغبة اٌّمبِٚخ الاعطٛا١ٔخ ا١ٌّّضح ٌٍج١زْٛ: -2-5-1

 30Cm دجًصفجعصقوه ثٌّمجِٚز ث١ٌَّّر ٌٍذ١ضْٛ ٔض١ؾز ثمضذجًثس ثٌٞغ٠ ػٍٝ ػ١ٕجس ثّطٛث١ٔز  

 28ٌؼٌّ ثٌىٌْ دؼو  دجٌّجء رِغًّٛٚ، C°2±20دوًؽز فٌثًر فٟ ثٌٌٖٟٚ ثٌٕظج١ِز  ِقفٛظز، 15Cmٚلطٌ
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فك ثٌم١ُ ٠َٚٛ ٠ضُ صٚق١ـ ثٌّمجِٚجس ػٍٝ ثٌٞغ٠  28ثًٌٌٞٚر ٌىٌْ ثٌؼ١ٕجس دؼٌّ ِنضٍف ػٓ ، ٚػٕو ٠َٛ

 .(2-2)ثٌؾوٚي  ثٌٛثًهر فٟ

 (2013ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ، ) ِؼجًِ صٚق١ـ ِمجِٚز ثٌٞغ٠ ٌٍذ١ضْٛ ٚفمج ٌؼٌّ ثٌذ١ضْٛ :(2-2)اٌدذٚي 

 ٚأوثش 360 90 28 7 3 ػٌّ ثٌذ١ضْٛ دج١ٌَٛ

 0.8 0.9 1 1.5 2.5 ِؼجًِ ثٌضٚق١ـ

، ٠ضُ صٚق١ـ Cm 15*30ٚفٟ فجي ٙخ ثٌؼ١ٕجس ثٌّنضذٌر دٖىً ِنجٌف ٌٍؼ١ٕجس ثلاّطٛث١ٔز 

 .  (2-3)ثٌؾوٚي ثٌّمجِٚجس ثٌٕجصؾز فْخ ٕىً ثٌؼ١ٕز ٚفك ثٌم١ُ ثٌٛثًهر فٟ 

 (2013ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ، ِؼجًِ صٚق١ـ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ ٚفمج ٌٖىً ثٌؼ١ٕجس ) :(2-3)اٌدذٚي 

 ِؼبًِ اٌزظس١ر أثؼبد اٌؼ١ٕخ ثب١ٍ١ٌّّزش  شىً اٌؼ١ٕخ

 

 عطٛأخلاا

 ثًصفجع 300* 150لطٌ

 ثًصفجع 200* 100لطٌ

 ثًصفجع 500* 250لطٌ

1.0 

0.97 

1.05 

 

 اٌّٛشٛس

 

300*150*150 

450*150*150 

600*200*200 

1.0 

1.05 

1.05 

 

 اٌّىؼت

 

100*100*100 

150*150*150 

200*200*200 

300*300*300 

0.78 

0.8 

0.83 

0.9 

ٌٕٟٚ ثٌضٕف١ي ٚثٌٌّثلذز دؼو  -صضؼٍك ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ دؼور ػٛثًِ ٔيوٌ ِٕٙج: ْٔذز ثٌّجء ثٌٝ ثلإّّٕش

دّؼجًِ صٌثٗ ، ٚصّغً ْٔذز ثِضلاء فؾُ ثٌّجهر، دجٌّجهر ثٌٍٚذزصّغً ٚهًؽز صٌثٗ ثٌذ١ضْٛ ٚثٌضٟ  -ثٌضٕف١ي

 = γ)    ثٌذ١ضْٛ. ثٌذ١ضْٛ أٚ دجوضٕجٍ
 فؾُ ثٌّٛثه ثٌٍٚذز دجٌّضٌ ِىؼخ

    
 .) 

 اٌّؼبٌدخ الإزظبئ١خ ٌٕزبئح الاخزجبس: -2-5-2

ثٌغج٠ز ِٓ ص١ُّٚ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز ٘ٛ صقو٠و ثٌى١ّجس ثٌّغج١ٌز ثٌلاٍِز ِٓ ثلإّّش ٚثٌّجء ٚثًٌٌِ 

ٚثٌذق٘)ثٌٕجػُ ٚثٌنٖٓ(، لإٔضجػ ِضٌ ِىؼخ ٚثفو ِٓ مٌّجٔز ىثس لجد١ٍز صٖغ١ً ِؼ١ٕز، ٚىثس ِمجِٚز 

ػٍٝ ِذجها ثلإفٚجء  ثػضّجهث f'cصؼطٟ ِمجِٚز ١َِّر ٚ، (1-2)صؼطٝ دجٌؼلالز   f'cmِضّٛطز ػٍٝ ثٌٞغ٠ 
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ث٠ٌٌجٟٝ، ٚلاصمً ل١ّٙج ػٓ ثٌم١ّز ثٌّضٛلؼز ٌٙج صذؼج  ٌوًؽز ؽٛهر ثٌنٌّجٔز، ٚٔٛع ثٌنٌّجٔز ٌِثلذز أٚ غ١ٌ 

 ثٌٌّثلذز، ف١ظ:

                          f'cm = f'c +k.S                            (2-1) 

ِٓ ثلامضذجًثس ألً  % 10ِؼجًِ ثفٚجةٟ ٠ضؼٍك دؼوه ثلامضذجًثس، ٚدجفضّجي أْ صىْٛ ْٔذز  kف١ظ 

ٌؼوه  1.34ٌؼوه ثمضذجًثس لا٠مً ػٓ ثٌغلاع١ٓ، ٚثٌم١ّز  1.31ِٓ ثٌّمجِٚز ث١ٌَّّر، ٠ّٚىٓ ثػضّجه ثٌم١ّز 

 ثمضذجًثس لا٠مً ػٓ مّْز ػٌٖ.

S       (2-2)ٔقٌثف ثٌّؼ١جًٞ ٠ٚقْخ ِٓ ثٌؼلالز ثلإ. 

                        S =   
∑(      ) 

   
                        (2-2) 

                f'cm = 
∑   

 
                                    (2-3) 

n  ٓفٟ فجي ٝذ٠  30فٟ فجي ص١ُّٚ ثٌؼ١ٕجس، ٚلا٠مً ػٓ  15ػوه ػ١ٕجس ثلامضذجً دق١ظ لا٠مً ػ

 ثٌؾٛهر ملاي ثٌضٕف١ي.

  .(4-2)ثٌؼلالز  f'cmثٌّمجِٚز ثٌّضّٛطز  صقمك، فؼٕو٘ج ٠ؾخ أْ 15أِج إىث وجْ ػوه ثٌؼ١ٕجس ألً ِٓ 

              f'cm  ≥ f'c – 8    ( MPa)                (2-4) 

 :(5-2)، ٠ّىٓ ثػضّجه ثٌؼلالز (4-2)ٚوذو٠ً ػٓ ثٌؼلالز 

              f'cm  ≥ 1.25*f'c                             (2-5) 

 

 ٌضم١١ُ ٔضجةؼ ثمضذجًثس ٌِثلذز ثٌؾٛهر، ٚلذٛي ثٌنٌّجٔز، ٚفك ِج٠ٍٟ:

a-  (7-2)، (6-2)، ثٌؼلالض١ٓ ٠ؾخ أْ صقمك وً علاط ػ١ٕجس ِضضج١ٌز. 

f'cm  ≥ f'c + 1 (C ≤ 20)   or   f'cm  ≥ f'c + 2 (C ≥ 25)       (2-6) 

        f'min  ≥ 0.85*f'c                            (2-7) 

 

b-  (6-2)ثٌؼلالض١ٓ إىث صٛفٌ ػوه ػ١ٕجس لا ٠مً ػٓ صْغ ػ١ٕجس، فؼٕو٘ج ٠ؾخ أْ صقمك ثٌؼ١ٕجس ،

(2-8).   

       f'min  ≥ 0.8*f'c                               (2-8) 
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c-  (9-2)ثٌؼلالض١ٓ أِج فٟ ثٌّؾجدً ثٌٌّو٠َز ٌٚؼوه ػ١ٕجس لا٠مً ػٓ علاع١ٓ ػ١ٕز ف١ؾخ أْ صقمك ،

  ثٌضج١ٌض١ٓ. (2-10)

          f'cm  ≥ f'c + 1.1*S                     (2-9) 

          f'min  ≥ 0.8*f'c                          (2-10)  

ثٌّمجِٚز ثلاّطٛث١ٔز ثٌو١ٔج، ٚثٌّضّٛطز، ٚثلأقٌثف ثٌّؼ١جًٞ ٌٍؼ١ٕجس ثٌّمذٌٛز، ، S, f'cm, f'minف١ظ 

 .[ f'cm-2.33*S , f'cm+2.33*S]دؼو ثّضذؼجه ثٌّمجِٚجس ثٌٛثلؼز مجًػ ثٌّؾجي 

ّطٛث١ٔز ث١ٌَّّر ػٓ ثٌّمجِٚز ثٌّضٛلؼز ٌٙج صذؼج  ٌوًؽز ؽٛهر ثٌنٌّجٔز، ٚٔٛع ثٌّمجِٚز ثلإدق١ظ لاصمً ٚ

 .(2-5)وّج فٟ ثٌؾوٚي  أٚ غ١ٌ ثٌٌّثلذز ،(2-4)ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌؾوٚي  ثلذزثٌنٌّجٔز ٌِ

 ِمجِٚز ثٌٞغ٠ ثٌّقضٍّز فٟ فجٌز ثٌنٌّجٔز ثٌٌّثلذز : -

 ٠ّىٓ ثػضذجً ثٌنٌّجٔز ٌِثلذز ػٕو صقمك ِج ٠ٍٟ :

 دق٘ مٖٓ ... -دق٘ ٔجػُ -صم١ُْ ثٌق٠ٛٚجس إٌٝ ػور فؾَٛ: ًًِ -1

 ثّضنوثَ ثٌؼ١جًثس ث١ٌٍٔٛز. -2

ثٌق٠ٛٚجس لذً ثّضنوثِٙج ٚأمي ٘يٖ ثٌْٕخ دؼ١ٓ ثلاػضذجً ػٕو فْجح و١ّز ثٌّجء ل١جُ ًٟٛدز  -3

 فٟ ثٌنٍطز.

 ٚؽٛه إٌٕثف هثةُ ػٍٝ ػ١ٍّز ثٌض١ٕٚغ. -4

 .(2-4)ػٕو٘ج ٠ّىٓ ثػضّجه ثٌم١ُ ثٌٛثًهر فٟ ثٌؾوٚي  

 (2013ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ، ثٌّمجِٚز ث١ٌَّّر ٌٍنٌّجٔز ثٌٌّثلذز ) :(2-4)اٌدذٚي 

 Kg/m³ 300 350 400و١ّخ الإعّٕذ 

 C18 C20 C25 دسخخ خٛدح اٌخشعبٔخ

Kg/Cmاٌّمبِٚخ الإعطٛا١ٔخ ا١ٌّّضح 
2 180 200 250 

 

 ِمجِٚز ثٌٞغ٠ ثٌّقضٍّز فٟ فجٌز ثٌنٌّجٔز غ١ٌ ثٌٌّثلذز : -

صىْٛ ثٌنٌّجٔز غ١ٌ ٌِثلذز ػٕو إّ٘جي ٚثفو أٚ أوغٌ ِٓ إؽٌثءثس ٌِثلذز ثٌنٌّجٔز ثٌٛثًهر ّجدمج  

 .(2-5)ٚػٕو٘ج ٠ّىٓ ثػضّجه ثٌم١ُ ثٌٛثًهر فٟ ثٌؾوٚي 

 (2013 ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ،ثٌّمجِٚز ث١ٌَّّر ٌٍنٌّجٔز غ١ٌ ثٌٌّثلذز ) :(2-5)اٌدذٚي 

 Kg/m³ 300 350 400و١ّخ الإعّٕذ 

 C15 C18 C20 دسخخ خٛدح اٌخشعبٔخ

Kg/Cmاٌّمبِٚخ الإعطٛا١ٔخ ا١ٌّّضح 
2 150 180 200 
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 (2013ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ،  ):اٌشذاٌّمبِٚخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ  -2-6

 ثٌطٌق ثٌضج١ٌز: دئفوٜ، ػٍٝ ثٌٖو ٚفك ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ صقوه ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ

 اٌشذ إٌبخُ ػٓ اٌفٍك:اخزجبس اٌج١زْٛ ػٍٝ  -2-6-1

 28ٚػٌّ٘ج  mm 300، ٌٟٚٛٙج mm ٠150ؾٌٞ ثلامضذجً ػٍٝ لٛثٌخ ل١ج١ّز ثّطٛث١ٔز لطٌ٘ج 

 ٓ ِضمجد١ٍٓ، ػٍٝ ٟٛيفٍّٟ ٝغ٠ ِضْج١٠ٚٓ، ٠ؼّلاْ ػٍٝ ًأ١ّ ٠ِٛج ، ٚىٌه دضؼ٠ٌٞٙج ٌلأفلاق، دٛثّطز

 ِٓ ثٌؼلالز : ثٌفٍكٚصقْخ ِمجِٚز ثٌنٌّجٔز ػٍٝ  ،لاّطٛثٔزثٌِٛوٞ 

                                                   fsp=2P/π.d.L            (2-11) 

 ٟٛي ثٌؼ١ٕز ثلاّطٛث١ٔز . L –لطٌ ثٌؼ١ٕز ثلاّطٛث١ٔز  d –لٛر ثٌىٌْ ثٌى١ٍز  Pف١ظ 

            :ٚديٌه صىْٛ ِمجِٚز ثٌٖو ٌٍذ١ضْٛ ،كِٓ ِمجِٚز ثٌفٍ %85 زٚصىْٛ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ِْج٠ٚ

                                              fct=0.55P/d.L           (2-12)        

 : ثٌفٍكصىْٛ ِمجِٚز  aٟٛي ٍٝؼٙج  ِىؼذ١ٗوجٔش ثٌؼ١ٕز ثٌّنضذٌر  ٚإىث

                                                  fsp=2P/π.a
2
               (2-13) 

 : ثٌفٍكِٓ ِمجِٚضٗ ػٍٝ  %85ِٚمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ِْج٠ٚز 

                                                  fct=0.55P/a
2
             (2-14) 

 اخزجبس اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ إٌبخُ ػٓ الأؼطبف اٌجغ١ؾ: -2-6-2

أٚ   mm 550*100*100 أدؼجه٘ج٠ّىٓ ثّضذوثي ثلامضذجً ثٌْجدك ػٍٝ ػ١ٕجس ٠ًِٕٛٛز 

150*150*700 mmٓدق١ٍّٓ ِضْج١٠ٚٓ ِٚضّجع١ٍ ً ّ ػٓ  mm 200أٚ  mm ٠150ذؼو وً ِّٕٙج  ، صق

 ػٓ ٌٟف ثٌؼ١ٕز . mm 50ثٌّْٕو ٠ٚذؼو ثٌّْٕو ِْجفز 

 : ، ِؼطجر دجٌؼلالزٌّمطغ ٌِدغثلإٔؼطجف ٚصىْٛ ِمجِٚز 

                                               fcb=6Mu/b
3
               (2-15) 

 ٟٛي ٍٝغ ثٌؼ١ٕز . b –ػََ ثلأؼطجف ثٌلاٍَ ٌىٌْ ثٌؼ١ٕز  Muف١ظ 

 ِٓ ِمجِٚضٗ ػٍٝ ثلأؼطجف : %60ٚصىْٛ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو 

                                               fct=3.6Mu/b
3
             (2-16) 

 ِشازً إٔزبج اٌج١زْٛ: -2-7

ٚٔٛػ١ز ثٌذ١ضْٛ ثٌّطٍٛح، ٚػٍٝ ثٌؼَّٛ فئْ  ،٠ٌٟمز إٔضجػ ثٌذ١ضْٛ فْخ أ١ّ٘ز ثٌٌّٖٚعصنضٍف 

صضؤٌف ِٓ  ٚثٌضٟ ٠ؾخ ثلا٘ضّجَ دٙج ٌٍقٚٛي ػٍٝ د١ضْٛ دّٛثٙفجس ؽ١ور ،ثٌٍٍْْز ثٌضىٌٕٛٛؽ١ز لإٔضجػ ثٌذ١ضْٛ

 : ثٌٌّثفً ثٌضج١ٌز
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 صق١ٌٞ ثٌّٛثه ثٌّىٛٔز ٌٍذ١ضْٛ ٚصن٠َٕٙج. -1

 ز.إػوثه ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛ -2

 .م٠ٍ ثٌّٛثه ثٌذ١ض١ٔٛز -3

 ٔمً ثٌذ١ضْٛ ثٌّؾذٛي. -4

 ٙخ ثٌذ١ضْٛ فٟ ثلأِجوٓ ثٌّطٍٛدز. -5

 .ًػ ثٌذ١ضْٛ ؽ١وث   -6

 ثٌؼٕج٠ز دجٌذ١ضْٛ دؼو ٙذٗ )ثٌض١ٌٟخ ثٌّجةٟ(، ٚملاي صٍٚذٗ.  -7

 خٛاص اٌسظ٠ٛبد ٚاخزجبسارٙب : -2-8 

ٚمٛثٗ ؽ١ور ِٓ  ،صٖىً ثٌق٠ٛٚجس ثٌىضٍز ثٌٌة١ْز فٟ ثٌذ١ضْٛ، ٌٚيٌه ٠ؾخ أْ صىْٛ ىثس ِمجِٚز

 ،ثٌضؤع١ٌ ثٌىذ١ٌ ٌنٛثٗ ثٌق٠ٛٚجس ػٍٝ ثٌذ١ضْٛ ِٚمجِٚضٗ ي ػٍٝ د١ضْٛ ػجٌٟ ثٌّمجِٚز، وّج أْأؽً ثٌقٚٛ

 ٚإؽٌثء ثٌؼو٠و ِٓ ثٌضؾجًح ػ١ٍٙج  لذً ص١ُّٚ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز.  ،٠ؾؼً ِٓ ثًٌٌٞٚٞ صقو٠و ِٛثٙفجصٙج

 ذ١ض١ٔٛز ٟ٘ : ِٓ ثٌنٛثٗ ثٌٙجِز ٌٍق٠ٛٚجس ثٌلاٍِز ٌض١ُّٚ ثٌنٍطجس ثٌ

 

  :(Sieve analysis)اٌسجٟ  اٌزذسج -2-8-1

صقو٠و ْٔخ ثٌقذ١ذجس ىثس ثلأفؾجَ ثٌّنضٍفز ثٌوثمٍز فٟ صٌو١خ ّٔٛىػ ِٓ : ثٌقذٟ دجٌضوًػ٠مٚو 

لو ، ٚػٍٝ ِضجٔز ثٌذ١ضْٛ ثٌٕجصؼ ٘جِج   صؤع١ٌث   ،ٚأدؼجه٘ج ،ٕٚىٍٙج ،ٚلو عذش أْ ٌضوًػ ثٌق٠ٛٚجس ،ثٌق٠ٛٚجس

 ٠فٛق أف١جٔج صؤع١ٌ ٔٛػ١ز ثٌق٠ٛٚجس. 

ِٓ ثٌيًثس ىٚثس ثلأفؾجَ  ِمذٌٛزػٍٝ ْٔخ  ثفضٜٛإىث  ،٠مجي ػٓ ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌؼ١ٕز أٔٗ ؽ١وث  

ِٚٓ ثٌٛثٝـ أْ ثٌق٠ٛٚجس ثٌّضوًؽز  ،هْٚ ٠ٍجهر فٟ فؾُ ِؼ١ٓ ػٍٝ فْجح ثٌقؾَٛ ثلأمٌٜفز، ثٌّنضٍ

صمًٍ ِٓ و١ّز ثلإّّٕش ٚثٌّجء ثٌلاٍِز لإػطجء ثٌذ١ضْٛ ٚ ،١وثٌفٌثغجس فٟ وضٍز ثٌذ١ضْٛ دٖىً ؽ صّلأ٠ّىٓ أْ 

 ثٌٍَٚؽز ثٌلاٍِز ٌض١ًْٙ ٙذٗ ٚؽذٍٗ.

دئٌِثً٘ج ػٍٝ ٍٍّْز ِٓ ثٌّٕجمً  ،ػٍٝ ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌّٕٛىػ ِٓ ثٌق٠ٛٚجس ٠ضُ ثٌقٚٛي صؾ٠ٌذ١ج  

ٌّْضنوِز ٕجمً ثصنضٍف ألطجً ثٌفضقجس ٌٍّ، ف١ظ ػٍٝ وً ِٕنً ٚ ل١جُ ثٌّضذمٟ ٍٚٔج   ،ىثس فضقجس ِنضٍفز

 فْخ ثٌّٛثٙفز ثٌّؼضّور.

 .(2-6)صقوه ثٌّٛثٙفز ثٌم١ج١ّز ث٠ًٌْٛز ثٌّٕجمً ثٌم١ج١ّز وّج ٘ٛ ِذ١ٓ فٟ ثٌؾوٚي 
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 (2004 ,)ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز ثٌّٕجمً ثٌم١ج١ّز ٌٍَّٙثس ٚفك ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز  :(2-6)اٌدذٚي 

 فضقز

 ثٌّٕنً

 1/2 3/4 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 ثٌم١جُ

mm 100 90 75 63 50 37.5 25 19 12.5 

 
 فضقز

 ثٌّٕنً

 200ًلُ 100ًلُ 50ًلُ  30ًلُ  16ًلُ  8ًلُ  4ًلُ 3/8 ثٌم١جُ

mm 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 
 

 .(2-7) فٟ ثٌؾوٚيثٌّذ١ٕز صقوه ثٌّمج١٠ِ ثٌذ٠ٌطج١ٔز ثٌّٕجمً ثٌٕظج١ِز  وّج

 (٠ٍٚ1989ٓ ثٌو٠ٓ ، )ًٍٚق ٌٍَّٙثس ٚفك ثٌّٛثٙفجس ثٌذ٠ٌطج١ٔزثٌّٕجمً ثٌم١ج١ّز : (2-7)اٌدذٚي 
 فضقز ثٌم١جُ 3 1.5 1 3/4 3/8 3/16 7 14 25 52 100 200

 mm 76.2 38.1 25.4 19.05 9.52 4.76 2.38 1.2 0.6 0.3 0.15 0.07 ثٌّٕنً

 ٍجسض:اٌزذسج اٌسجٟ ٌ -2-8-1-1

 24ٌّور  C°100ٚصؾفف دٛٝؼٙج فٟ فٌْ هًؽز فٌثًصٗ  ،ِٓ ثٌذق٘ ٠4kgضُ أمي ػ١ٕز ٍٚٔٙج 

 . ,4.76 ,9.52 ,12.7 ,19.05 ,25.4 ,38.1)ثٌمجػور)   mm، عُ صًٌّ ثٌؼ١ٕز ػٍٝ ِؾّٛػز ِٕجمً:ّجػز

ٚٔٛؽو  ،دجٌٕضجةؼ ٕٚٔظُ ؽوٚلا   ،ثٌّقجؽ١َ ثٌؾَة١زٔمَٛ دٍْٛ  ،ٚعذجس ثٌّقؾٍٛ ػٍٝ ثٌّٕجمً ،دؼو ػ١ٍّز ثٌٌػ

ٚثٌضٟ  ،ٌضضُ ِمجًٔضٗ ِغ ِٕق١ٕجس ثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ ،ثٌقذٟ ثٌضوًػٚىٌه دٌُّ ِنط٠  ،ْٔذز ثٌّجً ثٌىٍٟ

 فْخ ثٌّمجُ ثلأػظّٟ ثلاػضذجًٞ: (2-8)ٚفك ل١ُ ثٌّجً ثٌىٍٟ فٟ ثٌؾوٚي  ،ASTM-C33صقوه فْخ 

 (ASTM C33,2000)ثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ ٌٍذق٘  :(2-8) اٌدذٚي

19.05- 4.76 25.4- 4.76 38.1- 4.76 
 (mm)اٌمطش الأػظّٟ 

 (mm)إٌّخً 

100 100 95-100 38.1 

- 95-100 - 25.4 

95-100 - 35-70 19.05 

- 25-60 - 14 

30-60 - 10-40 9.52 

0-10 0-10 0-5 4.76 

- 0-5 - 2.38 

 

أِج ٚفك ِٛثٙفجس ثٌّمج١٠ِ ث٠ًٌْٛز ف١ؾخ أْ ٠مغ ص١ٕٚف ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز ّٝٓ فوٚه ْٔخ 

 .(2-9) ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌؾوٚي ثٌقذٟ ثٌضوًػ
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 ASTM-2004 ,)ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز ث٠ًٌْٛز ثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ ٌٍذق٘ ٚفك ثٌّٛثٙفجس  :(2-9) اٌدذٚي

C33,2000) 

 



 ضــــْٛ ِٚىٛٔجصـــٗثٌذ١
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 ٍشًِ :اٌزذسج اٌسجٟ ٌ -2-8-1-2

ٚصؾفف ثٌؼ١ٕز دٛٝؼٙج فٟ فٌْ هًؽز فٌثًصٗ  ،ِٓ ثًٌٌِ ٠1kgضُ أمي ػ١ٕز ٍٚٔٙج 

100°C ِؾّٛػز ِٓ ثٌّٕجمً ىثس ثٌفضقجس:ِٚٓ عُ ٔٞؼٙج ػ  ،ّجػز 24  ٌّور ٍٝ 

دؼو ػ١ٍّز ًػ ِؾّٛػز ثٌّٕجمً ٚعذجس ،   ,0.07 ,0.15 ,0.3 ,0.6 ,1.2 ,2.38 ,4.76)ثٌمجػور (

دؾوٚي، عُ ٔٛؽو ْٔذز ثٌّجً ثٌىٍٟ  ثٌٕضجةؼظُ جؽ١َ ثٌؾَة١ز ، ٚصٕٔمَٛ دٍْٛ ثٌّق ،ثٌّقؾٍٛ ػ١ٍٙج

ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ  ثٌضوًػصضُ ِمجًٔضٗ ِغ ِٕق١ٕجس ، ٚثٌيٞ ٚىٌه ٌٌُّ ِنط٠ ثٌضق١ًٍ ثٌقذٟ ًٌٌٍِ

 .(2-10) ثٌؾوٚي، وّج فٟ ASTM-C33ٚثٌضٟ صقوه ٚفك 

 (ASTM-C33,2000) ًٌٌٍِثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ  :(2-10) اٌدذٚي

4 3 2 1 
 ٔٛع اٌشًِ

 mmإٌّخً 

95-100 90-100 90-100 90-100 4.76 

95-100 85-100 75-100 60-95 2.38 

90-100 75-100 55-90 30-70 1.2 

80-100 60-79 35-59 15-34 0.6 

15-50 12-40 8-30 5-20 0.3 

0-15 0-10 0-10 0-10 0.15 

 

٘ٛ ثلأوغٌ ِلاةّز ٌٍقٚٛي ػٍٝ د١ضْٛ ىٞ مٛثٗ ؽ١ور، ف١ظ   (2)٠ؼضذٌ ثًٌٌِ ِٓ ثٌٕٛع

 ٘ٛ ًًِ أوغٌ ٔؼِٛز. (4)٘ٛ ًًِ ٔجػُ ٚثًٌٌِ  (3)٘ٛ ًًِ مٖٓ ٚثًٌٌِ  (1)أْ ثًٌٌِ 

ّٝٓ فوٚه  ،ٚفك ِٛثٙفجس ثٌّمج١٠ِ ث٠ًٌْٛز٠ؾخ أْ ٠مغ ص١ٕٚف ثٌق٠ٛٚجس ثٌٕجػّز 

 .(2-11) ْٔخ ثٌضق١ًٍ ثٌّٕنٍٟ ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌؾوٚي

 (2004 ،)ثٌّٛثٙفجس ث٠ًٌْٛز ث٠ًٌْٛز ٚفك ثٌّٛثٙفجس  ًٌٌٍِثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ  :(2-11) اٌدذٚي

 إٌغجخ اٌّئ٠ٛخ اٌّبسح فزسخ إٌّخً

(3/8in)  9.5mm 100 

4.75mm   ُ100-95 ( 4)سل 

2.36mm   ُ100-80 (8)سل 

1.18mm  ُ85-50 (16)سل 

0.6mm    ُ60-25 ( 30)سل 

0.3mm    ُ30-10 ( 50)سل 

0.15mm    ُ10-2 ( 100)سل 

د١ٓ أٞ ِٕن١ٍٓ  %٠45ؾخ ألا صضؾجٍٚ ْٔذز ثٌّقؾٍٛ ِٓ ثٌق٠ٛٚجس ثٌٕجػّز أوغٌ ِٓ 

 . (2-11)ِضؼجلذ١ٓ ِٓ ثٌّٕجمً ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌؾوٚي 
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 اٌٛصْ اٌسدّٟ اٌشدِٟ: -2-8-2

٠ضُ صقو٠وٖ دجّضنوثَ لجٌخ  ؼٟ ٌٍّجهر ِغ ثٌّْجِجس ٚثٌفٌثغجس،فور ثٌقؾُ ثٌطذ١ثٛ ٍْٚ ٚ٘

أٚ ثٌذق٘ ثٌٌّثه صقو٠و  ،ثٌمجٌخ دجًٌٌِ لأّ  ٠ُ  ف١ظ، V)ٚثٌقؾُ )  (W1)ِؼؤٟ ِؼٍَٛ ثٌٍْٛ

ٚدؼو ص٠ْٛز ّطـ  ،ثٌّؼؤٟ ِغ ثٌمجٌخ 45ٚىٌه دجّضنوثَ ٙف١قز صٕٚغ ٍث٠ٚز  ،ٍٚٔٗ ثٌقؾّٟ

 .(W2) ٍْٚ ثٌمجٌخ ثٌٍّّٛء ، ِغ ثلأضذجٖ إٌٝ ػوَ ًٙٗ أٚ ًؽٗ، ٠ضُثٌمجٌخ

 ٠قْخ ثٌٍْٛ ثٌقؾّٟ ِٓ ثٌؼلالز:  

                               (W2-W1)/V                  (2-17)  

إْ ثٌٍْٛ ثٌقؾّٟ ٌغجٌذ١ز ِٛثه ثٌذٕجء ألً ِٓ ٍٚٔٙج ثٌٕٛػٟ، دجّضغٕجء ثٌْٛثةً ٚثٌّٛثه 

 ف١ظ ٠ضْجٜٚ ٍٚٔٙج ثٌقؾّٟ ٚثٌٕٛػٟ. ٌلأٚٙجً ثٌمجدٍز

  :ٚالاِزظبصاٌٛصْ إٌٛػٟ  -2-8-3

ّٙج ثٌّطٍك )فؾُ ثلأؽَثء ثٌْٕذز د١ٓ ٍْٚ ثٌّجهر إٌٝ فؾ دؤٔٗ ثٌٍْٛ ثٌٕٛػ٠ٟؼٌف 

فور ثٌقؾُ ِٓ ثٌّجهر ثٌنج١ٌز ِٓ ثٌفٌثغجس ثثٌْٕذز د١ٓ ٚ دؤٔٗثٌٍْٛ ثٌٕٛػٟ ثٌظجٌ٘ٞ ٚثٌٍٚذز(، 

ثٌٕٛػٟ ثٌٍْٛ نجٌٟ ِٓ ثٌغجٍثس فٟ ثٌٙٛثء، أِج ٌفٟ ثٌٙٛثء ثٌٝ فؾُ ِْجٚٞ ِٓ ثٌّجء ثٌّمطٌ ث

ٌ إٌٝ ٍْٚ فؾُ ِْجٚٞ ِٓ ثٌّجء ثٌّمط ،فٟ ثٌٙٛثء فور ثٌقؾُثثٌْٕذز د١ٓ ٍْٚ ٚ فٙٛ ثٌىٍٟ

 .(ASTM, 2000)ثٌنجٌٟ ِٓ ثٌغجٍثس فٟ ثٌٙٛثء

وّج ٠ؼٌف ثلاِضٚجٗ دؤٔٗ ث٠ٌَجهر فٟ ٍْٚ ثٌق٠ٛٚجس ٔض١ؾز ثٌّجء ثٌّضٛثؽو فٟ ِْجِجس 

ثٌّجء ثٌٍّضٚك دجٌْطـ ثٌنجًؽٟ ٌٍقذ١ذجس، ٚصؼضذٌ ثٌق٠ٛٚجس ؽجفز إىث ثفضفع  ًٚلا صّٖ ،ثٌّجهر

  ٌٛلش وجفٟ لإٍثٌز وً ثٌّجء ثٌغ١ٌ ِضقو دجٌّجهر. 115ºC-105دٙج دوًؽز فٌثًر 

 ضُ صقو٠و ثٌٍْٛ ثٌٕٛػٟ ٚثلاِضٚجٗ ٌٍق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز ٚفك ِج ٠ٍٟ :٠ 

1- ْ  َ ُ٠ 5 kg ِغ ثّضذؼجه ؽ١ّغ ثٌّٛثه  ،ِٓ ثٌّٛثه ثٌق٠ٛٚز ِٓ ثٌؼ١ٕز ثٌٌّثه ثمضذجً٘ج

ثٌغذجً ٚثٌّٛثه  ٌٍضنٍ٘ ِٓ، عُ صغًْ ؽ١وث  (mm 4.75) 4ًلُ ثٌّجًر ِٓ ثٌَّٙر 

 .  110ºC – 105ٚصؾفف ثٌؼ١ٕز فٟ ثٌفٌْ ٌوًؽز فٌثًر  ،ثٌؼجٌمز

عُ صٌفغ ٠ٚؾفف ّطقٙج دٛثّطز لطؼز  ،ّجػز فٟ ثٌّجء 15ٌّور لا صمً ػٓ  زصغٌّ ثٌؼ١ٕ -2

ٍْٚ ثٌؼ١ٕز ثٌّٖذؼز ثٌؾجفز ثٌْطـ  ٠ٚضُ ،لّجٓ فضٝ صنضفٟ ؽ١ّغ لطٌثس ثٌّجء ثٌظج٠ٌ٘ز

صٍغٝ ثٌنطٛر ثٌنجٙز دضؾف١ف ّطـ ثٌّٛثه إىث ثّضؼٍّش ثٌّٛثه فٟ ) ،(W2)فٟ ثٌٙٛثء 

 ص١ُّٚ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ف١ظ صْضنوَ ثٌّٛثه فٟ فجٌز ًٟذز(.
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٠ٚقْخ ٍْٚ ثٌؼ١ٕز  ،ثٌّٖذؼز ىثس ثٌْطـ ثٌؾجف فٟ ثٌٍْز ىثس ثلأّلان صٛٝغ ثٌؼ١ٕز -3

 عٕجء ثٌغٌّ لإٍثٌز ثٌٙٛثء ثٌّقذُٛ ِٕٙج.دؼو َ٘٘ج أ (W3)ثٌّٖذؼز فٟ ثٌّجء 

 ،ّجػز 3-1عُ صضٌن ٌضذٌه ٌّور  ، 110º-100صؾفف ثٌؼ١ٕز دؼو ىٌه دوًؽز فٌثًر -4

 . (W1)ٍْٛ فٟ هًؽز فٌثًر ثٌغٌفزٚصُ 

  : ٟ ثٌىٍٟ ٌٍؼ١ٕز ِٓ ثٌؼلالز ثٌضج١ٌز٠قْخ ثٌٍْٛ ثٌٕٛػ

                        W1/(W2-W3)                  (2-18) 

 : ٚثٌٍْٛ ثٌٕٛػٟ ثٌىٍٟ ثٌّٖذغ ثٌؾجف ثٌْطـ ِٓ ثٌؼلالز

                        W2/(W2-W3)                  (2-19) 

 : أِج ثٌٍْٛ ثٌٕٛػٟ ثٌظجٌ٘ٞ فّٓ ثٌؼلالز

                        W1/(W1-W3)                  (2-20) 

 ٚصقْخ ثٌْٕذز ثٌّت٠ٛز ٌلاِضٚجٗ ِٓ ثٌؼلالز ثٌضج١ٌز:

                       100*(W2-W1)/W1           (2-21) 

ِٓ  gr 1000 دٍْٛ )ثًٌٌِ( ٚثلاِضٚجٗ ٌٍق٠ٛٚجس ثٌٕجػّز ،٠ضُ صقو٠و ثٌٍْٛ ثٌٕٛػٟ

ػٍٝ ّطـ ِْضٛٞ فٌٓ صُ  عُ ،ّجػز 19-15ٚصضٌن ٌّور  ،، عُ صغٌّ دجٌّجءثٌؼ١ٕز ثٌٌّثه ثمضذجً٘ج

ٚصؼٌٛ ٌض١جً ٘ٛثةٟ ّجمٓ ِغ ثٌضم١ٍخ ثٌّْضٌّ فضٝ ثٔفٚجي ثٌقذ١ذجس ثٌضجَ ٚثٌٛٙٛي إٌٝ فجٌز 

 ،هلز 25صؼ٠ٌٜ ثٌْطـ إٌٝ ٚ ٚثٌضٟ ٠ضُ ثٌضؤوو ِٕٙج دٛٝؼٙج فٟ لجٌخ ِنٌٟٟٚ ثٌؾجف،ثٌْطـ 

ِٚٓ عُ ًفغ ثٌّنٌٟٚ ػٓ ثٌؼ١ٕز ففٟ فجي ث١ٙٔجً٘ج صىْٛ ثٌقذ١ذجس لو ٍٚٙش إٌٝ فجٌز ثٌْطـ 

٠ّىٓ فيف ثٌنطٛر ثٌنجٙز دضؾف١ف ّطـ ثٌّٛثه إىث وجٔش ثٌم١ُ دجلاِضٚجٗ ٚثٌىغجفجس ) ،ثٌؾجف

 .   (ثٌٕٛػ١ز ثٌٌٟذز ٟ٘ ثٌضٟ ّضؤمي دجلاػضذجً فٟ ص١ُّٚ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز

 ثٌٌّثفً ثٌضج١ٌز:صضُ ثٌضؾٌدز ٚفك  

1-  ٍْٛ٠500gr   ٚصٚخ فٟ ثٌوًٚق ِذجٌٕر، عُ ٠ّلأ ثٌوًٚق  ،ِٓ ثٌّجهر ثٌّؾَٙر ّجدمج

عُ  ،ثٌفمجػجس ثٌٙٛثة١ز ّضذؼجهلإٌٛ ٌٍوًٚثْ ؼَّ ٠ُٚ  ،ِٓ ّؼضٗ صم٠ٌذج   %90دجٌّجء إٌٝ 

،  ٠500Cm³ّلأ فضٝ ػلاِز ثٌْؼز ٚدؼو ّجػز صم٠ٌذج  ، ٠23ºCٛٝغ دوًؽز فٌثًر 

 .(W3)٠ٍْٚٛ ثٌوًٚق ِغ ثٌؼ١ٕز ٚثٌّجء 

      -100 ٚصؾفف إٌٝ ٍْٚ عجدش فٟ هًؽز فٌثًر ،صْضنٌػ ثٌقذ١ذجس ثٌٕجػّز ِٓ ثٌوًٚق -2

110ºC، عُ صٍْٛ  ،ٚصؼٌٛ ٌٍضذ٠ٌو فٟ ِؾفف دوًؽز فٌثًر ثٌغٌفز(W1) ٍّٚٔب ،

 .  500Cm³  َٗٔٔٚ(W2)ثٌوًٚق دجٌّجء فضٝ ثٌْؼز
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 ثٌؼلالز: ٠قْخ ثٌٍْٛ ثٌٕٛػٟ ثٌىٍٟ ِٓ

                     W1/(W2+500-W3)               (2-22) 

 ٚثٌٍْٛ ثٌٕٛػٟ ثٌىٍٟ ثٌؾجف ثٌّٖذغ ثٌْطـ ِٓ ثٌؼلالز:

                     500/(W2+500-W3)              (2-23) 

 أِج ثٌٍْٛ ثٌٕٛػٟ ثٌظجٌ٘ٞ فّٓ ثٌؼلالز:

                     W1/(W2+W1-W3)               (2-24) 

 ٚصقْخ ثٌْٕذز ثٌّت٠ٛز ٌلاِضٚجٗ ِٓ ثٌؼلالز:

                     100*(500-W1)/W1              (2-25) 

 :اٌّىبفئ اٌشٍِٟ  -2-8-4

صؼذٌ ل١ّز ثٌّىجفب ثٌٌٍِٟ ػٓ فؾُ ثٌّٛثه ثٌغ٠ٌذز وجٌغٞجً ٚثٌٖٛثةخ ٚثٌقذ١ذجس ثٌٕجػّز 

 ٚثٌّؼٍمجس ثٌّٛؽٛهر فٟ ثًٌٌِ.

 ٠ٌٟمز ثٌّىجفب ثٌٌٍِٟ وّج ٠ٍٟ:صٍن٘ 

 ٔذٛح ثمضذجً ِوًػ .ِٓ ثًٌٌِ ثٌٌّثه فقٚٗ ٚصٛٝغ فٟ إ صؤمي و١ّز ِقوهر -

  gr 480وًٍٛ وج١ٌَْٛ+  gr 110ِجء+ liter 40صٞجف إ١ٌٗ ِجهر ِٕقٍز ِؤٌفز ِٓ) -

 فًِٛجٌو١٘و(.  gr 12غ٠ٌْ١ٍٓ+

فٕلافع أْ ؽ١ّغ ثٌٖٛثةخ ٚثٌّٛثه ثٌؼجٌمز ٚثٌغٞجً لو  ،٠ضٌن ثٌن٠١ٍ فضٝ ٠ٙوأ ٠ٚغذش -

 ٕٚىٍش ٟذمز ػٍٝ ثٌْطـ. ،ثًصفؼش إٌٝ ثٌْطـ ثٌؼٍٛٞ ًٌٌٍِ

 ٠قوه ثٌّىجفب ثٌٌٍِٟ ِٓ ثٌؼلالز: -

                    ES=100*h2/h1                      (2-26) 

 ٔذٛح.ثًصفجع ثًٌٌِ ثٌىٍٟ فٟ ثلا h1ف١ظ:          

                 h2 ٔذٛح.ٟ ثٌّضٌّخ فٟ ثٌّٕطمز ثٌْف١ٍز ٌلاثًصفجع ثًٌٌِ ثٌٚجف 

ٌٍذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ ىٞ  75ٌٍذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ، ٚػٓ  ٠70ؾخ أْ لا صمً ل١ّز ثٌّىجفب ثٌٌٍِٟ ػٓ 

 ٌٍذ١ضْٛ ػجٌٟ ثٌّمجِٚز. 85، ٚػٓ ثٌّمجِٚز ثٌٌّصفؼز ْٔذ١ج  
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 رظ١ُّ اٌخٍطبد اٌج١ز١ٔٛخ : -2-9
 

)ثٌذق٘ ٚثًٌٌِ( ىثس  ِىٛٔجس ثٌذ١ضْٛ، ٟٚ٘ ثٌق٠ٛٚجسِٓ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز ٟ٘ ث٠ٌَّؼ 

، ٚفك ْٔخ ِؼ١ٕز (ثلإّّٕشثٌٌٚدز ثلإ١ّّٕز ) ثٌّجء ٚ ، ِغِْذمج   ثٌّمذٛي ٚثٌّقوهثٌضٌو١خ ثٌقذٟ 

ٌٗ ٠ّٚىٓ أْ ص ،ٍّمجِٚز ثٌض١ّ١ّٚز ثٌّطٍٛدز، ٚهًؽز ثٌضٖغ١ً ثٌّٕجّذزصؤِٓ ثٌٛٙٛي ٌ

ثٌّمجِٚز  ِغ ثٌقفجظ ػٍِٕٝجّذز ٌضقمك ٌّٙٛز صٖغ١ً ػج١ٌز ػٕو ٙذٙج فٟ ِىجٔٙج، دّٛجة٠ ًػ 

 .عٕجء ػٌّ٘ج ثٌض١ّّٟٚثٌى١ّ١جة١ز أثٌّٕجّذز ػٕو صٍٚذٙج ٚعذجس مٛثٙٙج ثٌف٠َ١جة١ز ٚ

٠مٚو دض١ُّٚ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز صقو٠و ثٌم١ُ ثٌْٕذ١ز ٌّىٛٔجس ثٌذ١ضْٛ، ٟٚ٘ ثٌذق٘ ٚثًٌٌِ 

 .ٚثٌّجء ٚثلإّّٕش

 ً ػجَ فئٕٔج ٔقوه ٚفك ٌٟثةك ثٌض١ُّٚ ثٌّنضٍفز ِج٠ٍٟ:ٚدٖى

 . W/Cثٌْٕذز د١ٓ ثٌّجء ٚثلإّّٕش  -1

 . Kg/m³و١ّز ثلإّّٕش ثٌلاٍِز ٌّضٌ ِىؼخ ِٓ ثٌذ١ضْٛ ٚصمجُ ح  -2

 .S/(S+G)أٚ  S/Gثٌْٕخ د١ٓ ثٌق٠ٛٚجس  -3

 و١ّز ثٌّجء ثٌلاٍِز ٌّضٌ ِىؼخ ِٓ ثٌذ١ضْٛ. -4

ِٕٙج ثٌط٠ٌمز ثٌٛٝؼ١ز، ثٌذ٠ٌطج١ٔز، ثٌف١ٌْٔز، ، ض١ُّٚ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز٠ٛؽو ٌٟق ػور ٌ

 ٚثٌط٠ٌمز ثلأ٠ٌِى١ز ثٌّؼضّور فٟ ص١ُّٚ ثٌنٍطز فٟ ٘يٖ ثلإٌٟٚفز.

 اٌطش٠مخ الأِش٠ى١خ:

صؼضّو ٘يٖ ثٌط٠ٌمز ػٍٝ ثٌّمجِٚز ثلإّطٛث١ٔز ثٌّضّٛطز، ٚصض١َّ ػٓ غ١ٌ٘ج ِٓ ثٌطٌق 

ٔٙج صؼضّو ػٍٝ ف١ٌٝز ٌٍق٠ٛٚجس، وّج أدؤٔٙج صقوه ػ١جً ثٌّجء فٟ ثٌنٍطز ِٓ ثٌّمجُ ثلأػظّٟ 

ثًصذجٟ لجد١ٍز ثٌضٖغ١ً ٌنٍطز د١ض١ٔٛز ىثس ِمجُ أػظّٟ ِؼٌٚف دٖىً ًة١ْٟ  أّج١ّز ٟٚ٘

، ٚدٖىً ِْضمً ػٓ ْٔخ ِىٛٔجس ثٌنٍطز خٌٍّضٌ ثٌّىؼ َدجٌى١ٍٛ غٌث دؼ١جً ثٌّجء ٌٍنٍطز ِموًث  

 ثٌذ١ض١ٔٛز.

ىثس لٛثَ ٌوْ، ٌٚض١ُّٚ مٍطز  ٟٚ٘ مٍطز ،ٌٚيٌه أػوس مٍطز د١ض١ٔٛز وٌّؽغ أّجّٟ

ىثس هًؽز لٛثَ ِنضٍفز لادو ِٓ صٚق١ـ ػ١جً ثٌّجء دْٕخ ِقوهر ٌٍقٚٛي ػٍٝ ثٌٌٖٟٚ 

 ٠ٚضُ ىٌه ٚفك ثٌٌّثفً ثٌضج١ٌز:، ثٌّطٍٛدز فؼلا  

٠ضُ صقو٠و ٘ذٟٛ أدٌثِِ، ِٕٚٗ  (2-12)ٚفك ثٌؾوٚي ثٌّطٍٛح ٚثٌذ١ضْٛ  لٛثَ فْخ -1

 .(2-13) صقوه ٔٛع ثٌؼ١ٕز ٚفك ثٌؾوٚي
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 (ASTM, 2000)ثٌؼلالز د١ٓ ٘ذٟٛ أدٌثِِ ِٚؼجًِ ثٌضٌثٗ ِٚؾجي ثّضنوثَ ثٌذ١ضْٛ  :(2-12) اٌدذٚي

 أثشاِظ٘جٛؽ  اٌج١زْٛ

Cm 
 ِدبي الاعزخذاَ ِؼبًِ اٌشص

 لبث١ٍخ رشغ١ٍٗ لٛاِٗ

 0.78 2.5-0 ِٕنفٞز ؽوث   ؽجِو ؽوث  
ثلأػّجي ثٌذ١ض١ٔٛز ىثس ثٌّمجِٚز ثٌؼج١ٌز 

 ِغ ًػ ١ِىج١ٔىٟ لٛٞ ؽوث   ؽوث  

 0.85 5-2.5 ِٕنفٞز ؽجِو
 ثلأػّجي ثٌذ١ض١ٔٛز ىثس ثٌّمجِٚز ثٌؼج١ٌز

 ِغ ًػ ١ِىج١ٔىٟ لٛٞ

 0.92 -0.9 10-5 ِضّٛطز ِجةغ
 ثلأػّجي ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ثٌؼجه٠ز

 ِغ ًػ ػجهٞ

 0.95 15-10 ػج١ٌز ّجةً
ثلأػّجي ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز وغ١فز ص١ٍْـ 

 ًػ  ٠وٚٞأٚ ثٌٚغ١ٌر  ِغ 

   
 (ASTM, 2000) ٘ذٟٛ أدٌثِِ ِٚؼجًِ ثٌضٚق١ـ ٚفمج ٌمٛثَ ثٌذ١ضْٛ :(2-13) اٌدذٚي

 لٛاَ اٌج١زْٛ
 ردشثخ ف١ت ٘جٛؽ اٌّخشٚؽ

 ػبًِ اٌشص
 رظس١ر اٌّبء

 mm in sec  %ثبٌــ

 78 - 32-18 - - خبفخ ٌٍغب٠خ

 83 0.7 18-10 - - لبع١خ خذا

 88 0.75 10-5 1-0 30-0 لبع١خ

 92 0.85 5-3 3-1 80-30 لبع١خ ٌذٔخ

 100 0.91 3-0 5-3 130-80 ٌذٔخ)اٌّشخغ(

 106 0.95 - 7-5 180-130 عبئٍخ
 

و ػ١جً ثٌّجء ثلأٌٟٚ ٌٍنٍطز ٠وٚصقصقو٠و ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍق٠ٛٚجس ِٚمجّٙج ثلأػظّٟ،  -2

ٌوًؽز ٌوٚٔز ثٌذ١ضْٛ ثٌّطٍٛدز ٠ضُ  ، ٚصذؼج  (2-14) )ِجةؼز ثٌمٛثَ( ِٓ ثٌؾوٚي ١زثٌٌّؽؼ

 . (2-13)صؼو٠ً ثٌؼ١جً دّؼجًِ ثٌضٚق١ـ ٚفك ثٌؾوٚي 

 (ASTM, 2000) ثٌّمجُ ثلأػظّٟ ٌٍق٠ٛٚجس صذؼج ٌؼ١جً ثٌّجء ْٚٔذز ثٌفٌثغجس :(2-14) اٌدذٚي

 و١ّخ اٌّبء اٌّمبط الأػظّٟ ٌٍسظ٠ٛبد

Kg/m³ 

 ٔغجخ اٌفشاغبد

 Mm in %ثبٌــ 

10 3/8 225 3 

12.5 1/2 215 2.5 

20 3/4 200 2 

25 1 195 2.5 

40 1 1/2 175 1 
 

 

  (fcm)صقو٠و ثٌّمجِٚز ثلإّطٛث١ٔز ثٌّضّٛطز  -3

                          fcm=f′c/(1- k.δ)                (2-27) 

 ٠َٛ. 28دؼو  (30*15)ثٌّمجِٚز ث١ٌَّّر ثلإّطٛث١ٔز  f′cف١ظ 

 ٚدجٌضجٌٟ ػ١جً ثلإّّٕش. (2-15) ِٓ ثٌؾوٚي W/Cِٕٚٙج ٠ضُ صقو٠و 
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 (ASTM, 2000) ثٌّطٍٛدزصقو٠و ْٔذز ثٌّجء ٌلإّّش صذؼج ٌٍّمجِٚز ثٌّضّٛطز  :(2-15) اٌدذٚي

W/C ٚصٔب fcm  (kg/cm²) fcm (PSI) 

0.33 490 7000 

0.41 420 6000 

0.48 350 5000 

0.57 280 4000 

0.68 210 3000 

0.82 140 2000 
 

ٌٍّمجُ ثلأػظّٟ ٌٍق٠ٛٚجس ِٚؼجًِ ثٌٕؼِٛز  ، ٚصذؼج   Mfٔؼِٛز ثًٌٌِصقو٠و ِؼجًِ  -4

)ثٌذق٘( ثٌْٕذ١ز فٟ ِضٌ  ػٍٝ فؾُ ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز (2-16) ٔقًٚ ِٓ ثٌؾوٚي

 ٚثفو ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌطجٍػ.

 (ASTM, 2000) ِٚؼجًِ ثٌٕؼِٛز  Dmaxفؾُ ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز ٚفمج ي  :(2-16)اٌدذٚي 

 ِؼبًِ إٌؼِٛخ ٌٍشًِ اٌّمبط الأػظّٟ ٌٍسظ٠ٛبد

Mm in 2.4 2.6 2.8 3 

10 3/8 0.5 0.48 0.46 0.44 

12.5 1/2 0.59 0.57 0.55 0.53 

20 3/4 0.66 0.64 0.62 0.6 

25 1 0.71 0.69 0.67 0.65 

40 1 1/2 0.75 0.73 0.71 0.69 

 ،(2-17)٠ٚقـ ثٌقؾُ ثٌْٕذٟ ٌٍق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز دّؼجًِ صٚق١ـ ٠ؤمي ِٓ ثٌؾوٚي  -5

 ٌٍّمجُ ثلأػظّٟ ٌٍق٠ٛٚجس ٚهًؽز ٌوٚٔز ثٌذ١ضْٛ ثٌطجٍػ. صذؼج  

 (ASTM, 2000) ِؼجًِ صٚق١ـ ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز :(2-17) اٌدذٚي

 

جٌٍْٛ ٌِٞٚدج  د قؾُ ثٌق٠ٛٚجس ثٌْٕذٟ ثٌّٚقـ، ثٌّْج٠ٚز Gٌثٌذق٘  و١ّزصؼ١ٓ  -6

 ثٌقؾّٟ ثٌؾجف ٌٍذق٘.

 ثٌؼلالز:صؼ١ٓ ٌِٚٚف ثًٌٌِ ِٓ  -7

            S/γs+G/γg+W/γw+C/γc+1000R=1000             (2-28) 

 ثلأٍٚثْ ثٌٕٛػ١ز ٌٍّٛثه . γف١ظ          

 .قؾ١ّز صقو٠و ثلأٍٚثْ ثٌٌٟذز، عُ فْجح ثٌْٕخ ث١ٌٍٔٛز ٚثٌ -2

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 

 اٌمٛاَ

 اٌّمبط الاػزجبسٞ الأػظّٟ ٌٍسظ٠ٛبد

10mm 

3/8in 

12.5mm 

1/2in 

20mm 

3/4in 

25mm 

1in 

40mm 

1 1/2in 

 1.3 1.4 1.45 1.7 1.9 خبفخ ٌٍغب٠خ

 1.25 1.25 1.3 1.45 1.6 لبع١خ خذا  

 1.2 1.15 1.15 1.3 1.35 لبع١خ

 1.09 1.06 1.04 1.06 1.08 لبع١خ ٌذٔخ

 1 1 1 1 1 ٌذٔخ)اٌّشخغ( 

 1 1 1 0.98 0.97 عبئٍخ
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 اٌثبٌثاٌفظــــً 

Chapter 03 

 

 

 اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛــخ

Concrete Beams 

 

 

 

 

 ِمذِــــــخ: -3-1

ٕمً صٌذلاٟز، ّٚيػ وؼٕجٌٙ مط١ز، صْٕو ثٕ  صُ ، ١ٌٟٛزصؼٌَّف ثٌؾٛثةَ دؤٔٙج ػٕجٌٙ أفم١ز 

 ثٌضٟ صٕمٍٙج دوًٚ٘ج إٌٝ ثلأّجّجس، فجٌضٌدز.فّٛلاصٙج إٌٝ ثلأػّور، 

)ْٔذز ثٌّؾجٍ إٌٝ ثًصفجع  ٠L/Hنضٍف ٍّٛن ثٌؾٛثةَ ٟٚذ١ؼز إ١ٙٔجً٘ج صذؼج  ٌٍْٕذز 

ثٌؾجةَ(، ٌٚيٌه ١َّٔ د١ٓ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ٚثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز، ف١ظ ٠ؼضذٌ ثٌؾجةَ ػ١ّمج  إىث ٌُ 

ل١ّج  ِقوهر صنضٍف فْخ ثٌىٛهثس، ف١ؼضذٌ ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ ثٌؾجةَ  L/Hصضؾجٍٚ ثٌْٕذز 

ف١ؼضذٌٖ ػجه٠ج  إىث وجٔش ثٌْٕذز  ACI 318-08, 2008، أِج ثٌىٛه L/H>2ىث وجٔش ػجه٠ج  إ

L/H>4. 

 اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍسخ: -3-2

صُُّٚ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ٌضضقًّ ثلإؽٙجهثس ثٌٕجظ١ّز ثٌٕجؽّز ػٓ ػََٚ ثلإٔؼطجف، 

ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ٝؼ١فز، فئٔٗ ٚثلإؽٙجهثس ثٌّّج١ّز ثٌٕجؽّز ػٓ ثٌمٜٛ ثٌمجٙز، ٚدّج أْ ِمجِٚز 

٠ضٖمك فٟ ِٕطمز ثٌٖو ٠ٚنٌػ ػٓ ثٌؼًّ، ٠ٚضقًّ فٛلاى ثٌض١ٍْـ لٜٛ ثٌٖو ثٌوثم١ٍز، د١ّٕج ٠ذمٝ 

 ثٌذ١ضْٛ ثٌّٞغٟٛ ِمجِٚج  ٌلإؽٙجهثس ثٌٞجغطز ثٌّطذمز ّٝٓ فوٚه ِمجِٚضٗ ػٍٝ ثٌٞغ٠.



 ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛــز

 32 

 ٠ٕٙجً ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ٚفمج  لأّٔجٟ ثلإ١ٙٔجً ثٌضج١ٌز:

(، أٚػٍٝ ثٌٞغ٠ Tensile Failureثلإٔؼطجف، ٚلو ٠ىْٛ ػٍٝ ثٌٖو )إ١ٙٔجً  -

(Crushing Failure.) 

 (. Shear Failureإ١ٙٔجً ثٌم٘ ) -

 إ١ٙٔبس الإٔؼطبف: -3-2-1

(، ٚثٌيٞ ٠قوط ص١ّ١ّٚج  ػٕوِج ٠ًٚ ٠Crushing Failureمُْ إٌٝ إ١ٙٔجً ػٍٝ ثٌٞغ٠ )

( ّٚذذٗ Tensile Failureػٍٝ ثٌٖو ) ، ٚإ١ٙٔج0.0035ًثٌذ١ضْٛ إٌٝ صٖٖٛ ْٔذٟ ػٍٝ ثٌٞغ٠ 

 (.3-1، وّج فٟ ثٌٖىً )(Carpinteri etal.,2011)ثٌٕم٘ فٟ و١ّز فٛلاى ثٌض١ٍْـ 

 

 ( Foley and Buckhouse, 1998)فٟ ٠ّٚ ثٌؾجةَ ثلإٔؼطجفث١ٙٔجً  (:3-1اٌشىً)

 ) ثٌضج١ٌزٌوًثّز ٍّٛن ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ػٍٝ ثلإٔؼطجف ٠ؾخ ثلأمي دؼ١ٓ ثلإػضذجً ثٌٌّثفً 

Carino and Clifton,1995:) 

 ثٌؾجةَ غ١ٌ ثٌّضٖمك. -1

 ثٌؾجةَ ِضٖمك، ٚثلإؽٙجهثس ٌِٔز. -2

 ثٌقجٌز ثٌقو٠ز ٌٍؾجةَ. -3

 

  ثٌؾجةَ غ١ٌ ثٌّضٖمك(Uncracked Section) (Carino and Clifton, 1995): 

، ِؼٌٛ ٌؼََ ِْضط١ً ِمطؼٗ ثٌؼٌٟٝ( ؽجةَث  د١ض١ٔٛج  ٍِْقج  3-٠2ٛٝـ ثٌٖىً )

 ثٌضٖٛ٘جس ٚثلإؽٙجهثس ثٌْٕذ١ز فٟ ٘يٖ ثٌٌّفٍز.  صٍٛعوّج ٠ذ١ٓ  ،Mثٔؼطجف 
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 ثٌّمطغ ثٌذ١ضٟٛٔ                    ثٌّمطغ ثٌّىجفب         ثٌْٕذ١ز صٍٛع ثٌضٖٛ٘جس      صٍٛع ثلإؽٙجهثس

                                        

 (Carino and Clifton,1995)ّضٖمك ثٌؾجةَ غ١ٌ ٌٍ ثلإٔؼطجفصٌٚف  (:3-2اٌشىً)

ج ٔفِ ثٌضٖٖٛ ثٌْٕذٟ ػٍٝ ثٌٖو، ، ٌّٚٙثٌض١ٍْـفٛلاى د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚ وجِلا  ٌضّجّه فضٌٛ ث٠ُ 

ؽٙجه ثلإثٌّمطغ ػََ ثلإٔؼطجف دجفضٌثٛ أْ إؽٙجه ثٌٖو ثلأػظّٟ ٌٍذ١ضْٛ ألً ِٓ  ١ّمجَٚ ٚػٕو٘ج

 Elastic) ثٌض١ٍْـ ِؼجًِ ٌِٚٔز فٛلاى، ٚدّج أْ ثلأػظّٟ ثٌّّْٛؿ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو

Modulus)، ٌثٌض١ٍْـ أوذٌ ِٓ إؽٙجه  ٌفٛلاىإؽٙجه ثٌٖو  ٠ىْٛٚ ،ؼجًِ ٌِٚٔز ثٌذ١ضِْٛ ِٓ أوذ

ثٌٖو ٌٍذ١ضْٛ ثٌّٛؽٛه ػٍٝ ٔفِ ثلإًصفجع دجٌْٕذز ٌٍّمطغ ثٌذ١ضٟٛٔ، ٚ دّج أْ ثٌض١ٍْـ ٚ ثٌذ١ضْٛ 

 n  (Ratioذز د١ٓ ثلإؽٙجهثس ِْج٠ٚز  ٌٍم١ّز ٌّٙج ٔفِ ل١ّز ثٌضٖٖٛ فئٔٗ ٠ّىٓ ثٌقٚٛي ػٍٝ ثٌْٕ

Modular)، ( 1-3ٚثٌيٞ ٠قْخ ِٓ ثٌؼلالز  :) 

                                 n = Es / Ec                              (3-1) 

ُ، ٠ؾخ ثّضذوثي فو٠و ثٌض١ٍْـ دّْجفز ِىجفتز ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌٍّْـ صْجٚٞ إٌٝ ١ثٌضّٚ ػٕو

n.As ًِىجفبد١ضٟٛٔ إٌٝ ؽجةَ  ِنضٍفض١ًٓ ثٌؾجةَ ثٌّىْٛ ِٓ ِجهص١ٓ ٠ضقٛٚد(، 2-3)ثٌٖى ،

، ٠ّىٓ فْجح ثلإؽٙجهثس ثلأػظ١ّز ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ (2-3)صطذ١ك ِؼجهٌز ثلإؽٙجهثس ثلأّج١ّز ٚ

 :(4-3)، ٚثلإؽٙجهثس ثلأػظ١ّز ٌٍفٛلاى ػٍٝ ثٌٖو (3-3)ثٌٞغ٠  ِٓ ثٌؼلالز 

                                ζ = 
 

 
. y                                (3-2) 

                                ζc = 
 

  
. yt                              (3-3) 

                                ζs = 
   

  
. (d- yt)                     (3-4) 

 ف١ظ :

Es , Ec  :ِ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ ػٍٝ ثٌضٌص١خ.ٌىً ِٓ ثٌذ١ضْٛ ؼجًِ ثٌٌّٚٔز 

n : ًٌذ١ضْٛ.ثٌِٚٔز ثٌض١ٍْـ إٌٝ ػجًِ  فٛلاىْٔذز ػجًِ ثٌٌّٚٔز ثٌْٕذز ثٌّؼ١ج٠ًز، ٚصّغ 

s , ζtσ  :.إؽٙجه ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠، ٚإؽٙجه ثٌفٛلاى ػٍٝ ثٌٖو، ػٍٝ ثٌضٌص١خ 



 ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛــز

 34 

M.ػََ ثلإٔؼطجف ثٌّطذك : 

yt ٓ١ٌف ِٞغٟٛ.ألٚٝ : دؼو ثٌّقًٛ ث١ٌٍُْ ػ 

Ieََػطجٌز ثٌّمطغ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌّىجفب. : ػ 

d ِٓٞغٟٛ.ألٚز ١ٌف : دؼو ٌِوَ ثٌض١ٍْـ ػ 

As ثٌض١ٍْـ.فٛلاى : ِْجفز 

  ثٌؾجةَ ِضٖمك، ٚثلإؽٙجهثس ٌِٔز(Cracked Elastic Section) (Carino and 

Clifton, 1995): 

ثلأػظّٟ ثٌٖو فٟ ثٌذ١ضْٛ ٌم١ّز ثلإؽٙجه  إؽٙجهثس صضؾجٍٚ ػٕوِج ِضٖممج   ثٌذ١ضْٛ ٠ؼضذٌ

 إٌٝ ٚٙٛلا   ألٚٝ ١ٌف ِٖوٚه ِٓ ثػضذجًث   ثٌضٖممجس صَهثه ثٌّّْٛؿ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو، ف١ظ

 ثلأمي ِغ ، (Neutral Axis) ػٕو٘ج ٠ًّٙ ثٌذ١ضْٛ ثٌّٖوٚه صقش ثٌّقًٛ ث١ٌٍُْ ث١ٌٍُْ، ثٌّقًٛ

 .ثٌؾجةَ ثًصفجع وجًِ ػٍٝ ٌٍضٖٛ٘جس ثٌنطٟ ثٌضٍٛع ثلإػضذجً دؼ١ٓ

ُ، ٠ؾخ ثّضذوثي فو٠و ثٌض١ٍْـ دّْجفز ِىجفتز ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌٍّْـ صْجٚٞ إٌٝ ١ثٌضّٚ ػٕو

n.As  ً3-3، ٠ٚىْٛ ثٌّمطغ ثٌّضٖمك وّج فٟ ثٌٖى)). 

 

 ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌّضٖمك ثٌّمطغ             ثٌّىجفب ثٌّمطغ   ثٌضٖٛ٘جس ثٌْٕذ١ز   صٍٛع        ثلإؽٙجهثس صٍٛع

 (Carino and Clifton,1995) فٟ ثٌٌّفٍز ثٌٌّٔز ّضٖمكثٌؾجةَ ٌٍ ثلإٔؼطجفصٌٚف  (:3-3اٌشىً)

 

 دٖىً ثٌض١ٍْـ ٚفٛلاى وً ِٓ ثٌذ١ضْٛ فٟ ثلإؽٙجهثس فٟ ثٌؾجةَ، صَهثه ِغ صطًٛ ثٌضٖممجس

 ػٓ ، ف١ظ ٠ّىٓ ثلإّضؼجٝز(3-3)وّج فٟ ثٌٖىً  ثٌٌّٔز ثٌقجٌز فٟ ِغ دمجء ثلإؽٙجهثس ِفجؽب،

 ثٌٖو إؽٙجهثس أِج ثلإؽٙجهثس، ِغٍظ ٌِوَ فٟ ِطذمز C ِىجفتز ٝغ٠ دمٛر ثٌٞجغطز ثلإؽٙجهثس

، (5-3 ,6-3) ثٌضٛثٍْ ِؼجهلاس ٚدضطذ١ك فٛلاى ثٌض١ٍْـ، ٌِوَ فٟ ثٌّطذمز T ثٌٖو دمٛر فضْضذوي
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٠ّىٓ ثٌقٚٛي ػٍٝ وً ِٓ ثًصفجع ِٕطمز ثٌٞغ٠، ٚثٌؼلالز د١ٓ ػََ ثلأؼطجف ٚثلإؽٙجهثس 

 ثلأػظ١ّز فٟ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ.

                            C = T                                              (3-5) 

                            M = C.Z = T                                   (3-6) 

 ِؼ١ٓ ثٌذ١ضْٛ، ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ، ػٕو ِمطغ فٟ وً ِٓ ثلأػظ١ّز ثلإؽٙجهثس صقْخ ف١ظ

 ثٌّطذمز. ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌقّٛلاسػٍٝ ػََ ثلإٔؼطجف 

  َثٌقجٌز ثٌقو٠ز ٌٍؾجة(Ultimate Strength) (Carino and Clifton,1995): 

٠ًٚ  ػٕو٘ج ثٌّٞغٟٛ، ث١ٌٍف ٠َهثه ػََ ثلإٔؼطجف، ٠َٕٚثؿ ِؼٗ ثٌّقًٛ ث١ٌٍُْ دئصؾجٖ

ِٚغ ، ٠ٚذوأ فٛلاى ثٌض١ٍْـ دج١ٌْلاْ، ϵy (Ultimate Strain)صٖٖٛ ثٌذ١ضْٛ ثٌٝ ثٌضٖٖٛ ثٌقوٞ 

، ٠ϵc=0.003ًٚ ثٌضٖٖٛ ثٌْٕذٟ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ ٌٍم١ّز  ثلإٔؼطجف ثّضٌّثً ثٍه٠جه ػََ

  ثٌّمطغ. ثًصفجع ػٍٝ وجًِ ٚثلإؽٙجهثس ثٌْٕذ١ز، ثٌضٖٛ٘جس ، صٍٛع(3-4)ف١ظ ٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

 

 ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌّضٖمك ثٌّمطغ             ثٌّىجفب ثٌّمطغ   ثٌضٖٛ٘جس ثٌْٕذ١ز   صٍٛع        ثلإؽٙجهثس صٍٛع

 (Carino and Clifton,1995) فٟ ثٌٌّفٍز ثٌقو٠ز ّضٖمكثٌؾجةَ ٌٍ ثلإٔؼطجفصٌٚف  (:3-4اٌشىً)

 ِؼطجر فٟ ثٌؼلالز: ثٌٖو لٛر صىْٛ ،fy ث١ٌْلاْ إؽٙجه إٌٝ ثؽٙجه فٛلاى ثٌض١ٍْـ ٠ًٚ ػٕوِج

                           T = AS.fy                                           (3-7) 

 ثٌؼََ ثٌْجدمز، ٠ٚقوه (5-3) ثٌضٛثٍْ ِؼجهٌز ٠ضُ صقو٠و ِٛلغ ثٌّقًٛ ثٌّقج٠و دضطذ١ك 

 ٌٍّمطغ ِٓ ثٌؼلالز : ثٌّمجَٚ

                           MU = AS.fy.Z                                    (3-8) 

  .C  ٚ Tثٌمٛص١ٓ  د١ٓ ثٌّْجفز Z ف١ظ
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 :اٌمضإ١ٙٔبس  -3-2-1

٠ٕٙجً ثٌؾجةَ دٖىً ِفجؽب، ٚ صؼضذٌ ثٌضٖممجس ثٌمط٠ٌز هلاٌز أّج١ّز ػٍٝ ٘يث ثلإ١ٙٔجً ف١ظ صذوأ 

45دجٌضٖىً ػٕو ثٌّْٕو ٚ صّضو دَث٠ٚز 
o

 (.3-5ٔقٛ ثٌّٕطمز ثٌّٞغٟٛز وّج فٟ ثٌٖىً ) 

 
 

a - َِٕظٌ ػجَ ٌٍؾجة    ،b - ٟٕصف١ٍٚز ػٕو ثٌّْٕو ث١ّ١ٌ 

 (Nilson,1997ث١ٙٔجً ثٌم٘ ) (:3-5اٌشىً)

 اٌدٛائــــض اٌؼ١ّمـــخ: -3-3

: دجٌؼٕجٌٙ ثٌّْض٠ٛز ثٌٖجل١ٌٛز 2013صؼٌَّف ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ٚفك ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ 

ٍز فٟ ِْض٠ٛٙج، ٚثٌضٟ لا ٠َ٠و ِؾجٍ٘ج ثٌٚجفٟ ػٓ ٝؼفٟ ثًصفجػٙج  َّّ ٌٍؾٛثةَ  L/H ≤ 2ثٌّق

ٌٍؾٛثةَ ثٌّْضٌّر، أِج فٟ فْجح ثٌم٘ ف١ؼضذٌ ثٌؾجةَ ػ١ّمج ، ثىث ٌُ  L/H ≤ 2.5ثٌذ١ْطز، ٚػٓ 

 .L/H≤ 5ًصفجع ػٓ مّْز أٝؼجف ثلإ ٠َه ثٌّؾجٍ

: دؤٔٙج ؽٛثةَ ِؾجٍ٘ج ثٌٚجفٟ لا ٠َ٠و ػٓ ACI  318- 08 , 2008ٚفك ثٌىٛه ٚصؼٌَّف 

ٌٝز  ٌقّٛلاس ٌِوَر صذؼو ِْجفز لاص٠َو ػٓ ، أٚ ٟ٘ ؽٛثةَ ِؼ L ≤ 4Hأًدؼز أِغجي ػّمٙج  

 ٝؼفٟ ػّك ثٌؾجةَ ػٓ ٚؽٗ ثّضٕجه٘ج.

فٟ ثٌّذجٟٔ  (Kong, 2003) ٠ٛؽو ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌؼو٠و ِٓ ثلاّضؼّجلاس ثٌضطذ١م١ز 

ٚثٌّٕٖآس ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌنجٙز، فٟٙ صْضؼًّ فٟ ثٌّٕٖآس ثٌنجٙز وؾوًثْ ٌٍٚٛثِغ، أٚ ؽوًثْ 

وجٌؾٛثةَ  ،، وّج صْضؼًّ فٟ ثٌّٕٖآس ث١ٌٙى١ٍز(3-6)وّج فٟ ثٌٖىً  ثٌم٘ ثٌّقٌّٛز ػٍٝ أػّور،
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ىثس ثٌّؾجٍثس ثٌم١ٌٚر، أٚ ثٌؾوًثْ ثٌقجٍِز لأوغٌ ِٓ ّمف ِٚقٌّٛز ػٍٝ أػّور، وّج فٟ 

 .(a-7-3)ثٌٖىً 

 .(Kong, 2003)ؽجةَ ػ١ّك فٟ ِذٕٝ ِضؼوه ثٌطٛثدك :(3-6)اٌشىً  

 . (b-7-3 )أٚ وؾوًثْ ٌلألذ١ز ِقٍّز ِٛٝؼ١ج  دؤػّور أٚ وؾَء ِٓ ِٕٖؤ وّج فٟ ثٌٖىً 

 
( a )                                                             ( b ) 

 . (Kong, 2003)ؽجةَ ػ١ّك وؾوثً لذٛ، أٚ وؾَء ِٓ ِذٕٝ :(3-7)اٌشىً 
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وّج ٠ّىٓ ٌٍؾجةَ ثٌؼ١ّك أْ ٠ْضنوَ ٌقًّ وضٍز دجًٍر ػ٠ٍٛز ِٓ دٕجء ِقٌّٛز ػٍٝ وضٍز 

ّف١ٍز ِضٌثؽؼز فٟ ثٌذٕجء، ف١ظ ٠ؼًّ ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك وؾجةَ ظفٌٞ، أٚ ِضؼوه ثٌفضقجس ِقّٛي 

 .  (3-8)ػٍٝ ِؾّٛػز أػّور ّف١ٍز، وّج ٘ٛ ِذ١ٓ فٟ ثٌٖىً 

 . (Kong, 2003)ؽجةَ ػ١ّك ظفٌِٞؾّٛػز ٟٛثدك ِقٌّٛز ػٍٝ  (3-8):اٌشىً  

ٚصضؼٌٛ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز إٝجفز ٌٍٛٔٙج ثٌيثصٟ، إٌٝ أفّجي ٕجل١ٌٛز ػ٠ٍٛز ٍِٛػز دجٔضظجَ 

أٚ فٌّٛز ٍِٛػز ِؼٍمز دؤّفً ثٌؾجةَ  (a-7-3)ِٓ ثٌذلاٟجس ثٌّقٌّٛز ػ١ٍٗ، وّج فٟ ثٌٖىً 

، أٚ وقٌّٛز (3-6)، أٚ وقٌّٛز ٌِوَر ِٓ ثلأػّور ثٌّقٍّز ػ١ٍٗ ثٌٖىً (b-7-3)ثٌؼ١ّك 

ٍِٛػز دجٔضظجَ ِٓ ثٌذلاٟز ِضٌثفمز ِغ فّٛلاس ٌِوَر ِٓ ثلأػّور ثٌّْضٕور ػ١ٍٗ، وّج فٟ 

 .(3-8)ثٌٖىً 

 : ٚديٌه ٔٚجهف ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ػٍٝ ػور ّٔجىػ ٚفك ثٌقجلاس ثٌضج١ٌز

 .(I-9-3)ؽوًثْ ثٌٚٛثِغ، إى أْ ثٌمُْ ثلأػظُ ِٓ ثٌقًّ ِؼٍك صقش ثٌؾجةَ، ثٌّٕٛىػ  -1

 .(II-9-3)ثٌؾٛثةَ ىثس ثٌّؾجٍثس ثٌم١ٌٚر ٚثٌّقٍّز ِٓ ثلأػٍٝ، ثٌّٕٛىػ  -2

 .(III-9-3)ثٌؾٛثةَ ثٌقجٍِز لأوغٌ ِٓ ّمف ٚثٌّقٍّز ػٍٝ أػّور، ثٌّٕٛىػ  -3

ؽوًثْ ثلألذ١ز ثٌّقٍّز ِٛٝؼ١ج  دؤػّور، ٚثٌضٟ صىْٛ ٙلادضٙج وجف١ز ٌضقًّ ًه فؼً صٌدز  -4

 .(IV-9-3)ثٌضؤ١ِّ ٚلذٛي ثٌض٠ٍٛغ ثٌنطٟ ٌٌه فؼً ثٌضٌدز ثٌّٕضظُ صقش أّجُ ثٌؾوثً، ثٌّٕٛىػ 
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 (., 2013)ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ ّٔجىػ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز (3-9):اٌشىً 

 : 2013اٌغٛسٞ اٌؼشثٟ اٌؼ١ّمخ ٚفك اٌىٛدرظ١ُّ اٌدٛائض  -3-4

 رؼبس٠ف : -3-4-1

  َإىث ٍثه ثًصفجع ثٌؾجةH  ٍٖػٓ ِؾجL (L/H>1)  ٟػٕو٘ج ٠ؼضذٌ ثًصفجع ثٌؾجةَ ثٌقْجد ،

 . H ≤ L، أٞ ٠ؾخ أْ ٠ىْٛ Lِْجٚٞ ٌــ 

  ٠ؼضذٌ ثلاًصفجع ثٌفؼجي ٌٍؾجةَ ثٌؼ١ّكd = 0.9 H . 

 ٠ؼو ِؾجٍ ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك L   ٓثٌّْجفز د١ٓ ِقًٛٞ ثٌٌو١َص١ٓ ثٌّضؾجًٚص١ ٛ٘Lx ٍٝػ ،

 (3-10)ثٌّْجفز د١ٓ ٚؽٟٙ ثٌٌو١َص١ٓ ثٌّضؾجًٚص١ٓ(، ثٌٖىً  Ln) Ln 1.05ألا ٠َ٠و ػٓ 

L = min ( Lx , 1.05 Ln ) 

 

 أدؼجه ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك. (3-10):اٌشىً 
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  الاشزشاؽبد اٌجؼذ٠خ ٌٍدبئض اٌؼ١ّك: -3-4-2

 : (2013)ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ، ثلأهٔٝ ٌٍؾجةَ ثٌؼ١ّك ث١ٌٌٟٖٓ ثٌضج٠ٓ١١ٌؾخ أْ ٠قمك ثٌّْه 

 . ٌٟٝثٌضق١ٕخ ثٌؼ ٌٟٕ 

                   t ≥0 5  L  √ 
 

    
 

 

   (    )
 

 
                          (3-9) 

 . ِ٘مجِٚز ثٔٞغجٟ ثٌنٌّجٔز صقش صؤع١ٌ ثلأؼطجف ٚلٜٛ ثٌم ٌٟٕ 

                   t ≥ 1.5 
   

       
                                         (3-10) 

 ف١ظ :      

              t .ثٌّْجوز ثٌو١ٔج ٌٍؾجةَ ثٌؼ١ّك 

              w . َثٌقًّ ثٌىٍٟ ثٌٍّٛع دجٔضظجَ ػٍٝ ٚثفور ثٌطٛي ِٓ ِؾجٍ ثٌؾجة 

              L  ثٌّؾجٍ ثٌفؼجي ٌٍؾجةَ ف١ظL ≤ h . 

              f'c . ْٛثٌّمجِٚز ثلاّطٛث١ٔز ث١ٌَّّر ٌٍذ١ض 

 ِغبزبد اٌزغ١ٍر اٌذ١ٔب ٚاٌؼظّٝ ٌٍدٛائض اٌؼ١ّمخ : -3-4-3

  ٓ0.9لاصمً ِْجفز ص١ٍْـ ثٌٖو ثٌٌة١ْٟ ػ/fy . ِْجفز ثٌّمطغ ثٌفؼجي * 

  ،لاص٠َو ِْجفز ثٌض١ٍْـ ثٌٌة١ْٟ فٟ ثٌّمجٟغ أفجه٠ز ثٌض١ٍْـ ػٓ ٔٚف ثٌّْجفز ثٌضٛث١ٍٔز

٠ٍجهر ِْجفز ص١ٍْـ ثٌٖو ثٌٌة١ِ إٌٝ علاعز أًدجع ثٌّْجفز ثٌضٛث١ٍٔز ٠ٌٕطز ٠ّٚىٓ 

فْجح ثٌُْٙ ٚػوَ إؽٌثء إػجهر ص٠ٍٛغ ثٌؼََٚ ٌٍؾٛثةَ ثٌّْضٌّر ٚٚٝغ ِْجفز ص١ٍْـ 

 ٝغ٠ ه١ٔج لا صمً ػٓ ِموثً ٠ٍجهر ص١ٍْـ ثٌٖو ثٌّْضنوَ ػٓ ٔٚف ثٌّْجفز ثٌضٛث١ٍٔز.

  ٓ0.0025لا صمً ِْجفجس ثٌض١ٍْـ ثٌو١ٔج فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز فٟ ثلاصؾجٖ ثلأفمٟ ػ*A'c 

 ٌٍض١ٍْـ ػجٌٟ ثٌّمجِٚز . A'c*0.002ٌٍض١ٍْـ ثٌؼجهٞ، ٚػٓ 

  ٓ0.0015لاصمً ِْجفز ثٌض١ٍْـ ثٌو١ٔج فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز فٟ ثلاصؾجٖ ثٌٖجلٌٟٛ ػ*A'c 

 ٟ ثٌّمجِٚز .ٌٍض١ٍْـ ػجٌ A'c*0.0012ٌٍض١ٍْـ ثٌؼجهٞ، ٚػٓ 

 رشر١جبد اٌزغ١ٍر ٌٍدٛائض اٌؼ١ّمخ : -3-4-4

 L/H ≤ 5 ≥ 2.5ػٕوِج صىْٛ ثٌؾٛثةَ ػ١ّمز ػٍٝ ثٌم٘ فم٠ ٚغ١ٌ ػ١ّمز ػٍٝ ثٌؼََ 

 )ؽٛثةَ ثٌقٚجةٌ(، ٠ٛٝغ ثٌض١ٍْـ ثٌؼٍٛٞ ٚثٌْفٍٟ وّج فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز .

ضٟ صىْٛ ػ١ّمز ػٍٝ ثٌم٘ أِج فٟ فجي ثٌؾٛثةَ د١ْطز ثلاّضٕجه، ٚثٌؼ١ّمز ػٍٝ ثٌؼََ ) ٚثٌ

 أ٠ٞج (:
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 (2013ثًٌْٛٞ،  ٟ.)ثٌىٛه ثٌؼٌدص٠ٍٛغ ثٌض١ٍْـ فٟ ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك د٠١ْ ثلاّضٕجه (3-11):اٌشىً 

  20-٠15ٍٛع ثٌض١ٍْـ ثلأفمٟ ثٌٌة١ْٟ ) ثٌّقْٛح ِٓ ػََ ثلأؼطجف ( ػٍٝ ِْجفز% 

٠ّٚضو ػٍٝ وجًِ ٟٛي ثٌؾجةَ، ٠ّٚىٓ ٚٝغ ثٌض١ٍْـ  H(0.2-0.15))ِٓ ثًصفجع ثٌؾجةَ) 

 .  (3-11)ِٓ ثٌٖىً  1ثلأفمٟ ثٌّقْٛح دجٌّٕٛىػ 

  َ٠ٍٛع دجلٟ ثٌض١ٍْـ ثلأفمٟ ٚثٌٖجلٌٟٛ ) ثٌّقْٛح ِٓ لٛر ثٌم٘ (، ػٍٝ ػّك ثٌؾجةH 

 . (3-10)ِٓ ثٌٖىً  (2)٠ّٚىٓ ثّضؼّجي ثٌض١ٍْـ ثلأفمٟ دجٌّٕٛىػ  H ≤ Lف١ظ 

 ثلأفّجي جةَ ثٌؼ١ّك دّْٕٛح أّفً ثٌؾجةَ )ٌضٟ ٠ضؼٌٛ ٌٙج ثٌؾإىث وجٔش ثلأفّجي ث

ثٌّؼٍمز(، ػٕو٘ج ٠ؾخ إٝجفز ص١ٍْـ ٕجلٌٟٛ مجٗ ٌٕمً ٘يٖ ثلأفّجي فٟ ثٌٖو وّج فٟ 

د٠ّٛ  0.7Hدّْجفز ِموثً٘ج  (H≤L)، ٠ّٚضو ػٍٝ وجًِ ثًصفجع ثٌؾجةَ (3-12)ثٌٖىً 

 ثٌّؾجٍ.

 

 (2013.)ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ، صؼ١ٍك ثلأفّجي فٟ ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك (3-12):اٌشىً 
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 رس١ًٍ اٌدٛائض اٌؼ١ّمخ : -3-4-5

صقْخ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثػضّجهث ػٍٝ ٌٟثةك ثٌضق١ًٍ ثٌٕظٌٞ ٌلإؽٙجهثس ٚثٌمٜٛ ثٌوثم١ٍز 

ٍز فٟ ِْض٠ٛٙج، ِغ أمي ثٌضٍٛع ثٌغ١ٌ مطٟ   ّ ثٌّضٌٛور ف١ٙج، ٚفك ثٌٕظ٠ٌجس ػٍٝ ثٌٚفجةـ ثٌّق

 ٌلإؽٙجهثس دؼ١ٓ ثلاػضذجً.

فٟ فجي صؼٌٛ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز لأفّجي ٍِٛػز دجٔضظجَ، ٚػوَ ٚؽٛه فضقجس وذ١ٌر ّٝٓ 

 .2013ثٌؾٛثةَ، ٠ّىٓ ثػضّجه ثٌط٠ٌمز ثٌّذْطز ثٌّؼضّور فٟ ثٌىٛه ثٌؼٌدٟ ثًٌْٛٞ 

 : ثٌط٠ٌمز ثٌّذْطز 

جف ٚفك فجٌز ٌّمجِٚز ػََ ثلأؼط ٠ASضُ فْجح ثٌض١ٍْـ ثٌطٌٟٛ ثٌٌة١ْٟ )ثلأفمٟ( 

 صؾجٍٚ ثلإؽٙجهثس ثٌّّْٛؿ دٙج، ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز د١ْطز ثلاّضٕجه ِٓ ثٌؼلالز :

≥ 
   

  
 t.d                      (3-11)              AS =0.9 

 
  

 

         
 (  

 

 
 
 

 
 

 ٠قْخ ِٓ ثٌؼلالز : AStأِج ثٌض١ٍْـ ثٌٖجلٌٟٛ )ثٌؼٌٟٝ(  ٌّمجِٚز ثٌم٘ 

   

 
 (

  
  

 

  
).ζst + 

   

  
 (

   
  

 

  
).ζs = (τ – τo). bw       (3-12)                

 ِْجفز ثٌض١ٍْـ ثٌٖجلٌٟٛ )ثٌّضؼجِو ػٍٝ ثٌطٌٟٛ( ٌّمجِٚز ثٌم٘. Astف١ظ: 

        Asl  .)ِْٟجفز ثٌض١ٍْـ ثٌّٛثٍٞ  ٌٍض١ٍْـ ثٌطٌٟٛ )ثلأفم 

        S  .)ٌٟٝصذجػو د١ٓ لٞذجْ ثٌض١ٍْـ ثٌٖجلٌٟٛ )ثٌؼ 

       S'  .)ٟصذجػو د١ٓ لٞذجْ ثٌض١ٍْـ ثٌطٌٟٛ )ثلأفم 

       ζst .)ٌٟٝثلإؽٙجه ثٌّّْٛؿ ٌٍض١ٍْـ ثٌٖجلٌٟٛ )ثٌؼ 

       ζs .)ٟثلإؽٙجه ثٌّّْٛؿ ٌٍض١ٍْـ ثٌطٌٟٛ )ثلأفم 

       τ  ثلإؽٙجه ثٌّّجّٟ ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌمٜٛ ثٌمجٙز . 

τ = 
 

        
                                                            (3-13) 

       τo  ْٛثلإؽٙجه ثٌّّجّٟ ثٌيٞ ٠ضقٍّٗ ثٌذ١ض . 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 اٌشاثغاٌفظــــً 

Chapter 04 

 

 

 اٌّشخؼ١خاٌذساعخ 

Literature Review 

 

 

 ِمذِخ: -4-1

٠ضٕجٚي ٘يث ثٌفًٚ ٌِثؽؼز دقغ١ز ٌلأهد١جس ثٌؼ١ٍّز ثٌْجدمز ثٌضٟ أؽ٠ٌش فٛي ثّضنوثَ 

، ٚويٌه ثٌوًثّجس ثٌضٟ صٕجٌٚش صؤع١ٌ ثّضنوثَ ِٚٛثٙفجصٗثٌذ١ضْٛ  ِمجِٚجسثلإٝجفجس فٟ صق١ْٓ 

ثٌؼجه٠ز ٚثٌؼ١ّمز، وّج صُ فٟ ٔٙج٠ز ٘يث ثلإٝجفجس ػٍٝ ٍّٛن وً ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز 

 ثٌذقظ ثّضؼٌثٛ ثٌؾو٠و فٟ ٘يٖ ثلإٌٟٚفز ٚثٌيٞ ٠نضٍف ػّجًٚه فٟ ثٌوًثّجس ثٌٌّؽؼ١ز.

 رأث١ش الإػبفبد ػٍٝ خٛاص ِٚمبِٚبد اٌج١زْٛ: -4-2
 
 

 ( ًُهEndgington, et al,1997 ًصؤع١ٌ ْٔذز ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ػٍٝ هًؽز صٖغ١ )

ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز، ٚصًٛٙ فٟ هًثّضٗ إٌٝ أْ ٠ٍجهر ثٌْٕذز ثٌقؾ١ّز ٌلأ١ٌجف صْذخ 

إٌٝ ْٔذز فؾ١ّٗ صضٌثٚؿ  ثٌذجفظثٔنفجٛ فٟ هًؽز صٖغ١ً ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز، ٚصًٛٙ 

ز ٌضق١ْٓ ِغ ثّضنوثَ صم١ٕجس إٝجف١ % 2ِٓ ثٌنٍطز، ٚصًٚ إٌٝ  % 1.5-0.5د١ٓ 

، ثٌٕضجةؼ ثٌضؾ٠ٌذ١ز ٌضؤع١ٌ صغ١ٌ ْٔذز فؾُ ثلأ١ٌجف (4-1)هًؽز ثٌضٖغ١ً، ٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً 

، (ζ-ϵ)ثٌفٛلاى٠ز ّٝٓ ثٌنٍطز ػٍٝ مٛثٙٙج ث١ٌّىج١ٔى١ز، ِٓ ملاي هًثّز ثٌؼلالز 

، ف١ظ ثًصفؼش ل١ّز ثلاؽٙجه ثلأػظ١ّز ِغ L/d=83ؼجًِ ٕىً عجدش لأ١ٌجف فٛلاى٠ز دّ

ثٍه٠جه ثٌْٕذز ثٌقؾ١ّز، إٝجفز إٌٝ صق١ْٓ ٍّٛن ثٌذ١ضْٛ ِجدؼو ثٌيًٚر، ٚثدضؼجه٘ج ػٓ 

، (ζ-ϵ)ثلا١ٙٔجً ثٌٙٔ، وّج ٍثهس ِٓ ِضجٔز ثٌّجهر، ٚثٌضٟ صضّغً دجٌّْجفز صقش ِٕقٕٟ 
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ٔز ثٌذ١ضْٛ ثٌٍّْـ دجلأ١ٌجف ٚدجٌضجٌٟ ثٍه٠جه ه١ًٌ ثٌّضجٔز، ٚثٌيٞ ٠ؼٌف دؤٔٗ ثٌْٕذز د١ٓ ِضج

 ثٌفٛلاى٠ز ِٚضجٔز ثٌذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ.

 

 (Endgington, et al,1979) (ζ-ϵ)صؤع١ٌ ثٌْٕذز ثٌقؾ١ّز ٌلأ١ٌجف ػٍٝ ِٕقٕٟ  :(4-1)اٌشىً 

 ( ًُوّج هEndgington, et al,1997 ًصؤع١ٌ ػجًِ ثٌٖى )l/d  ًػٍٝ هًؽز صٖغ١

ثٌنٍطز، ٚصًٛٙ إٌٝ أْ ثٍه٠جه ل١ّز ِؼجًِ ثٌٖىً ٌلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ٠ْذخ ثٔنفجٛ 

(، وّج أٔٗ ِٓ ثٌٚؼخ صؾ٠ٌذ١ج  ثٌقٚٛي 4-2هًؽز صٖغ١ً ثٌنٍطز، وّج ٠ذ١ٓ ثٌٖىً )

 . 100ػٓ  ِؼجًِ ثٌٖىًػٍٝ مٍطز ِٕضظّز  دئٍه٠جه 

 

 (Endgington, et al,1979) صٖغ١ً ثٌنٍطزػٍٝ هًؽز  l/dصؤع١ٌ ػجًِ ثٌٖىً  :(4-2)اٌشىً 

 

 ( ًَّٙٛ (، إٌٝ ثٔنفجٛ هًؽز صٖغ١ً ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز ِغ Endgington, et al,1997ص

ثّضنوثَ ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز ٚثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، ٚثٔنفجٛ وً ِٓ ِمجِٚز ثٌٞغ٠ 

ٚثلأؼطجف ِغ ثٍه٠جه ْٔذز ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز فٟ ثٌنٍطز ثٌّمٛثر دجلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، 
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ٟ ٌٍق٠ٛٚجس وّج ثٔنفٞش هًؽز صٖغ١ً ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز ِغ ثٍه٠جه ثٌمطٌ ثلأػظّ

ٚو١ّز ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز فٟ ثٌنٍطز. ٌٚٛفع ثٍه٠جه ثٌَِٓ ثٌلاٍَ ٌٍن٠ٍ دٖىً دطٟء 

ِغ ٠ٍجهر ثٌْٕذز ثٌقؾ١ّز ٌلأ١ٌجف، فضٝ ل١ّز فو٠ز أٙذـ دؼو٘ج ثلاٍه٠جه ِضْجًػج ، 

ٚثٌيٞ ٠ؼذٌ دٖىً ِذجٌٕ ػٓ هًؽز ثٌضٖغ١ً ٚثٌٛلش ثٌلاٍَ ٌٍقٚٛي ػٍٝ صؾجِٔ فٟ 

 ثٌنٍطز .

 

 ( َلجFanella, et al,1985 ًدوًثّز صؤع١ٌ صغ١ٌ ِؼجًِ ثٌٖى ،)l/d  ٍّٕٝقٕٟثٌػ(ζ-

ϵ)ٚثٌيٞ أظٌٙ ِٓ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز%2 فؾ١ّز عجدضز  إٝجفز ، ٚىٌه ِٓ أؽً ْٔذز ،

ثٍه٠جه وً ِٓ ثؽٙجه ثٌٞغ٠ ثلأػظّٟ، ٚه١ًٌ ثٌّضجٔز، ِغ ثٍه٠جه ػجًِ ثٌٖىً، وّج ٘ٛ 

 ( .4-3ِذ١ٓ فٟ ثٌٖىً )

 

 (Fanella, et al,1985 )(ζ-ϵ) ػٍٝ ثٌّٕقٕٟ  l/dصؤع١ٌ ػجًِ ثٌٖىً  :(4-3)اٌشىً 

 ( وّج صًٛٙ ثٌذجفظSwamy and Mangat,1989 ٟإٌٝ ثٔنفجٛ ْٔذز ثلأ١ٌجف ف ،)

ثٌنٍطز ِغ ثٍه٠جه و١ّز ثٌق٠ٛٚجس ثٌنٖٕز ف١ٙج، ٚويٌه ثٍه٠جه وً ِٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ 

ٚثلأؼطجف، ِغ ثٍه٠جه ْٔذز ثلأ١ٌجف ثٌّمٜٛ دجلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ػٍٝ وً ِٓ ثٌٞغ٠ ، 

 ثٍه٠جه ٘يٖ ثٌْٕخ ِغ ثٍه٠جه ػٌّ ثٌذ١ضْٛ .ٚثٌفٛلاى٠ز، 

 

 ( ًُهRomualdi and Batsun,1963 ٍٝصؤع١ٌ ثٌضذجػو د١ٓ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ػ )

ًٛٙ إٌٝ إِىج١ٔز ثٌضؼذ١ٌ ػٓ ثٌْٕذز ثٌقؾ١ّز ٌلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز فٟ صمٛثٗ ثٌذ١ضْٛ، ٚ

ٓ ملاي هًثّز ثٌضذجػو د١ٓ ثلأ١ٌجف، أٚ ِٓ ملاي صقو٠و وغجفز ثلأ١ٌجف، ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز ِ

ٚثٌضٟ ػذٌ ػٕٙج دؼوه ثلأ١ٌجف فٟ ٚثفور ثٌّْجفز ِٓ ثٌّمطغ ثٌؼٌٟٝ، ف١ظ صذ١ٓ دؤٔٗ 
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٠ّىٓ ثػضذجً ثٌضذجػو د١ٓ ثلأ١ٌجف ِضقٛلا  ٠ّىٓ ثّضنوثِٗ ٌضقو٠و مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ ثٌّمٜٛ 

ؼذ١ٌ ثٍه٠جه ثٌْٕذز ثٌقؾ١ّز ٌلأ١ٌجف فٟ ثٌنٍطز ِغ وً دجلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، ف١ظ ٠ضٛثفك ص

ِٓ ثٔنفجٛ ثٌضذجػو د١ٓ ثلأ١ٌجف، ِٚغ ثٍه٠جه وغجفز ثلأ١ٌجف فٟ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز، وّج 

صذ١ٓ دؤْ ثٍه٠جه وغجفز ثلأ١ٌجف فٟ ثٌنٍطز ٠َ٠و ِٓ فجػ١ٍضٙج فٟ إ٠مجف ٚإػجهر صٛؽ١ٗ 

دٛثفور ثٌّْجفز ه١ٌلا   فٌّض٠ّٛ ٌلأ١ٌجثٌضٖممجس، ِّج ٠ؤهٞ إٌٝ إِىج١ٔز ثػضذجً ثٌؼوه ث

 ٌفجػ١ٍز ثلأ١ٌجف فٟ ٠ٍجهر ِمجِٚز ثٌٖو دغٜ ثٌٕظٌػٓ ثصؾجٖ صٛؽ١ٗ ثلأ١ٌجف.

 

 (وّج لجَ ثٌذجفظShah and Rangan,1971) دوًثّز صؤع١ٌ صٛؽ١ٗ ثلأ١ٌجف ِٓ ملاي ،

ِٚؼجًِ ٕىٍٙج  l=25 mmثمضذجً ثٌٖو ػٍٝ ػ١ٕجس د١ض١ٔٛز ٍِْقز دؤ١ٌجف فٛلاى٠ز ٌٟٛٙج 

l/d= 100 ،  ملاي هًثّز علاط ِؾّٛػجس ثمضٍف ف١ٙج % 0.5ٚدْٕذز فؾ١ّز ِٓ ،

فٟ ثٌؼ١ٕجس ىثس ثلأ١ٌجف  % 17ثصؾجٖ ثلأ١ٌجف، ف١ظ لافع ثٍه٠جه ِمجِٚز ثٌٖو دْٕذز 

ثٌّٛث٠ٍز لاصؾجٖ ثٌمٛر، ِمجًٔز دجٌؼ١ٕجس ىثس ثلأ١ٌجف ثٌؼٖٛثة١ز، وّج فموس ثٌؼ١ٕجس ىثس 

جِور ػٍٝ ثٌقٌّٛز ثٌّطذمز ِمجِٚضٙج دؼو ثٌضٖمك، أِج ثٌؼ١ٕجس دؤ١ٌجف ِٛث٠ٍز ثلأ١ٌجف ثٌّضؼ

 ِٓ ثٌقٌّٛز ثٌّْذذز ٌٍضٖمك دؼو ٌِفٍز ثٌضٖمك. % 40أٚ ػٖٛثة١ز فمو صقٍّش 

 

 ًه ُ(Altun, et al 2007)، ْٛدئّضنوثَ أ١ٌجف فٛلاى٠ز  ثٌنٛثٗ ث١ٌّىج١ٔى١ز ٌٍذ١ض

 mm 0.75ّّٚجوضٙج ثٌّضّٛطز  mm 60 ثٌّمطغ، ِؼىٛفز ثٌٕٙج٠ض١ٓ، ٌٟٛٙج ِضغ١ٌر

ف١ظ أظٌٙس ، ٚدْٕخ إٝجفز ِنضٍفز، (4-4)وّج فٟ ثٌٖىً  ،l/d= 80ٚػجًِ ثٌٖىً 

ٟٚ٘  ،فؾّج    % (2.5-1)ثٌفٛلاى٠ز صضٌثٚؿ د١ٓ  ٌلأ١ٌجفثٌضؾجًح أْ ثٌْٕذز ثٌّٕجّذز 

و، ٚصٚذـ ص٠َو ِٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ دْذخ ٠ٍجهر ِمجِٚز أ١ٌجفٗ ػٍٝ ثٌٖ

٠ٍجهر ، ويٌه ثلأٌِ ِٓ أؽً % 1ثلأ١ٌجف غ١ٌ وجف١ز ٌضق١ْٓ ثٌّمجِٚز دْٕذز ألً ِٓ 

دٖىً ِضؾجِٔ ّٝٓ ثٌنٍطز ثلأ١ٌجف  ف١ظ ٠ٚذـ ِٓ ثٌٚؼخ ص٠ٍٛغ % 2.5 ثٌْٕذز ػٓ

 ػٍٝ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ.  ج  ِّج ٠ؤعٌ ٍّذ ،ثٌذ١ض١ٔٛز

 
 (Altun, et al,2007 ) ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز :(4-4)اٌشىً 

 

ثٔنفجٛ وً ِٓ ِمجِٚز ثٌٞغ٠، ِٚؼجًِ ثٌٌّٚٔز دٖىً د٠١ْ ِغ  د١ٕش ثٌضؾجًحوّج 

 ثٍه٠جه ْٔذز ثلإٝجفز.
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  َلج(Chanh, 2010):ٌٝدوًثّز مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ ثٌٍّْـ دجلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، ٚصًٛٙ إ ، 

ِٕٙج ٌٍذ١ضْٛ هْٚ أ١ٌجف، وّج أْ  % 25صقْٓ ِمجِٚز ثٌٞغ٠ ٌٍذ١ضْٛ دْٕذز صًٚ إٌٝ 

إصؾجٖ ثلأ١ٌجف ٠ؤعٌ دٖىً وذ١ٌ ػٍٝ صقْٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو، ف١ظ صَهثه ِمجِٚز 

فٟ فجي  % 60فٟ ثٌؼ١ٕجس دؤ١ٌجف ِٛث٠ٍز ٌؾٙز ثٌٖو، ٚدْٕذز  % 133ثٌٖو ثٌّذجٌٕ ثٌٝ 

 .صٍٛع ثلأ١ٌجف دٖىً ػٖٛثةٟ، ػٕٙج ٌٍؼ١ٕجس ثٌذ١ض١ٔٛز هْٚ أ١ٌجف فٛلاى٠ز

ثلأوذٌ صؼطٟ ِمجِٚز  l/dوّج صًٛٙ إٌٝ أْ ثلأ١ٌجف ثٌّقٍَٔز، أٚ ثلأ١ٌجف ىثس ثٌْٕذز 

 أوذٌ ِٕٙج ٌلأ١ٌجف ثٌٍّْجء.

  ًُه(Hsie, et al, 2008)، ٌٟٛثٌنٚجة٘ ث١ٌّىج١ٔى١ز ٌٍذ١ضْٛ ثٌٍّْـ دؤ١ٌجف ثٌذ 

ن٠١ ٝجفز أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ثٌنٖٕز ثفجه٠ز ثٌدٌٚد١ٍ١ٓ، ِٓ ملاي هًثّز صؤع١ٌ إ

kg/m 9 -6 -3دْٕخ ، (a-5-4)ثٌٖىً 
3

، ٚإٝجفز أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ثٌٌّوذز 

kg/m 0.6دْٕذز ، (b-5-4)ثٌٖىً ثٌٕجػّز 
3

. 

            a-                               ثلأ١ٌجف ثٌنٖٕز أفجه٠ز ثٌن٠١  b- ثلأ١ٌجف ثٌٌّوذز ثٌٕجػّز       

 (Hsie, et al,2008 ) أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ :(4-5)اٌشىً 

 

ٌٛفع ثٔنفجٛ ٘ذٟٛ أدٌثِِ ٌٍنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز ِغ ثلأ١ٌجف ثٌنٖٕز أفجه٠ز ثٌن٠١ دْٕذز 

 لجِش  ، ٚىٌه لأْ ثلأ١ٌجف% 20-7صٌثٚفش د١ٓ ثٔنفٞش ِغ ثٍه٠جه ْٔذز ثلإٝجفز، ٚ

ِٓ  ٠نفٜ ، ِّجصمَٛ دجِضٚجٗ و١ّز ِٓ ثٌٌٚدز ثلإ١ّّٕز  ،ً ٕذىز ثٖٔجة١ز هثم١ٍز١ضٖىد

ػٕو ثّضنوثَ  % 3هًؽز صٖغ١ً ثٌنٍطز، د١ّٕج ٌُ صضؾجٍٚ ْٔذز ثٔنفجٛ ٘ذٟٛ أدٌثِِ 

 ثلأ١ٌجف ثٌٌّوذز ثٌٕجػّز.

وّج ٌٛفع إٍه٠جه ثٌّمجِٚز ػٍٝ ثٌٞغ٠ ِغ إٍه٠جه ْٔذز إٝجفز ثلأ١ٌجف ثٌنٖٕز أفجه٠ز 

إٖٔجة١ز صمَٛ دضنف١ٜ صٌوَ ثلإؽٙجهثس فٟ ثٌذ١ضْٛ ػٕو ثٌن٠١، دْذخ صٖى١ٍٙج ٌٖذىز 

ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ثهس ٍهثٌٟفٟ ثٌٖك، ِّج ٠َ٠و ِٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠، وّج 
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ٌْٕخ  ،ػٍٝ ثٌضٌص١خ  % 13.35 -11.59 -8.88ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك دْٕذز 

kg/m 9 -6 -3ٝجفز ثلإ
3

، ٚويٌه ثٍهثهس ِمجِٚز ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلإٔؼطجف دْٕخ 

ػٍٝ ثٌضٌص١خ، ِغ ثٔنفجٛ ثٌضٖٛ٘جس ثٌْٕذ١ز ٌٍذ١ضْٛ ٔض١ؾز  % 24.6 -17.9 -8.99

 .% 15ثلإٔىّجٓ دْٕذز صًٚ إٌٝ 

 

 ًُوّج ه(Sun and Xu, 2009) ْٛصؤع١ٌ أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ػٍٝ مٛثٗ ثٌذ١ض ،

فٌثغجس، وّج مفٞش ِٓ صٖٛ٘جس ثٌضمٍ٘ فٟ ثٌذ١ضْٛ، ث١ٌّىج١ٔى١ز، ثٌضٟ مفٞش ْٔذز ثٌ

لجَ دوًثّز صؤع١ٌ ثلإٝجفجس وّج ػٍٝ ًفغ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠.  ثٔؼىِِّج 

 فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز، %2ٌٝ إثٌَؽجؽ١ز، دٕٛػ١ٙج ثلأ١ٌجف، ٚثٌٍٚخ، دْٕخ صًٚ 

ثٌو٠ًٚز، ػٕٗ  ٚصٍٛٙٛث دضؾجًدُٙ، إٌٝ إٔنفجٛ ل١ّز ثٌُْٙ ثٌقجًٙ ِٓ صؤع١ٌ ثلأفّجي

 ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز، ٚ صق١ْٓ ثٌنٛثٗ ثٌٍؤز ٌٍذ١ضْٛ.

 

  لجَ وّج(Song et al., 2005) ٍٝدوًثّز صؤع١ٌ أ١ٌجف ثٌٕج٠ٍْٛ ٚثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ػ ،

ثٍهثهس  دْٕخ ًفؼش ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ٘يٖ ثلأ١ٌجف  مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ، ٚأعذضش ثٌضؾجًح أْ

kg/m 0.6أ١ٌجف ، فّٓ أؽً ْٔذز ثلأ١ٌجفْٔذز ثٍه٠جه ِغ 
3

، ثًصفؼش ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ 

ٌىً ِٓ أ١ٌجف ثٌٕج٠ٍْٛ ٚثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍٓ ػٍٝ  % 12.4 -5.8ػٍٝ ثٌٞغ٠ دْٕذز 

، % 17.1 -9.7ًفؼش ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك دْٕذز ثٌضٌص١خ،  وّج 

ٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌم٘، ٠ٚمًٍ ٚلٍٍش ِٓ ػوه ثٌٖمٛق، ٚػٌٝٙج، ِّج ٠ْجُ٘ فٟ ٠ٍجهر صقًّ ث

 ِٓ وغجفز ثٌض١ٍْـ فٟ ثٌؼٌٕٚ.

 

 رأث١ش الإػبفبد ػٍٝ اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍسخ: -4-3

 

 َثٌؼٍّجء  لج(Altun, et al., 2007)،  ثٌّمطغ،  ِضغ١ٌر، )صؤع١ٌ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠زدوًثّز

ثٌٖىً ِذ١ٕٗ فٟ ( L/d=80 ٕىٍٙجِٚؼجًِ  d=0.75 mm ٚلطٌ L=60 mm  طٛيد

 ,30ٝجفز ْٔذض١ٓ ِٓ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز دٍْٛ إثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ِٓ ملاي ػٍٝ  ،(4-4)

60 kg/m
3

 ,20ػٍٝ ؽٛثةَ د١ض١ٔٛز ٍِْقز ِٕفير دذ١ضْٛ ِمجِٚضٗ ثلإّطٛث١ٔز ث١ٌَّّر  

30 MPa ٚدٕض١ؾز ثٌوًثّز صًٛٙ ثٌذجفغْٛ، إٌٝ ثٌّٕقٕٟ ثٌيٞ ٠ٌد٠ د١ٓ ثٌّمجِٚز ،

 :(4-6)ْٛ ثٌّو١ًّٚٓ، ٚثٌّذ١ٕ١ٓ فٟ ثٌٖىً ٚثلأضمجي، ٌىً ِٓ ػ١جًٞ ثٌذ١ض
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(a  ْٛثٌؼلالز د١ٓ ثلأضمجي ٚثٌقٌّٛز ٌٍؾٛثةَ ثٌّٕفير دذ١ض C20. 

 

(b  العلاقة بين الانتقال والحمولة لمجوائز المنفذة ببيتونC30. 

 .(Altun, et al., 2007) ثٌؼلالز د١ٓ ثلأضمجي ٚثٌقٌّٛز ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌّوًّٚز :(4-6)اٌشىً 

ٔض١ؾز ثٌوًثّز، صذ١ٓ ٠ٍجهر ِمجِٚز ثٌؾٛثةَ ِغ ثّضنوثَ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، ٚثٍه٠جه ْٔذز 

 :(4-7)ث٠ٌَجهر ِغ ٠ٍجهر و١ّز ثلأ١ٌجف ثٌّٞجفز، ٚفك ثٌٖىً 

 
 .(Altun, et al., 2007)صغ١ٌ ثٌقٌّٛز صذؼج  ٌْٕذز ثلإٝجفز ، ِٚمجِٚز ثٌذ١ضْٛ : (4-7)اٌشىً 
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، أْ ْٔذز ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز وجٔش ِٕنفٞز ٌقجٌز ثٌذ١ضْٛ دّمجِٚجس (4-7)٠ذ١ٓ ثٌٖىً ٚ

، وّج أْ ْٔذز ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز ِغ ثٍه٠جه ْٔذز ثلإٝجفز ٌُ صضٕجّخ ٚصٍه (C20)ِٕنفٞز 

ثٌْٕذز، ٌٚوًثّز صؤع١ٌ ْٔذز ثلإٝجفز ػٍٝ ِطجٚػز ثٌؾٛثةَ، صُ فْجح ِؤٌٕ ثٌطجلز ٌىً 

 .(4-8)فٟ ثٌٖىً  ِٓ ثٌقجلاس ثٌْجدمز ٚوجٔش ثٌٕضجةؼ ِذ١ٕٗ

 

 .(Altun, et al., 2007)ْ صغ١ٌ ِؤٌٕ ثٌطجلز صذؼج  ٌْٕذز ثلإٝجفز، ِٚمجِٚز ثٌذ١ضٛ: (4-8)اٌشىً 

 

ف١ظ لافع ثٌذجفظ ظًٙٛ صؤع١ٌ ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز ثلاّطٛث١ٔز ث١ٌَّّر ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ِطجٚػز 

ثّضنوثَ ثلأ١ٌجف، ِغ ثٌذ١ضْٛ فٟ فجي ػوَ ثّضنوثَ ثلأ١ٌجف، د١ّٕج ٠ضلإٝ ٘يث ثٌضؤع١ٌ ػٕو 

 ِلافظز ثٍه٠جه ثٌّطجٚػز دئّضنوثَ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز.

 

  َلج(Rashed and Kabir, 1996) ضغ١ٌ ثٌْٕذز ٍّٛن ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز د، دوًثّز

L/H ف١ظ لافع ثٌذجفظ  صٖىً صٖممجس ثٌم٘ ثٌمط٠ٌز فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ِغ ،

، وّج لافع L/Hثٍه٠جه ثٌْٕذز ، ٚظًٙٛ صٖممجس ثلأؼطجف ِغ L/Hثٔنفجٛ ثٌْٕذز 

، ٚ L/Hثٍه٠جه ْٔذز ثٌقٌّٛز ثٌّٛثفمز ٌٖك ثٌم٘ إٌٝ فٌّٛز ثلإ١ٙٔجً ِغ ثٍه٠جه ثٌْٕذز 

ِغ  L/Hثٔنفجٛ ْٔذز ػّك ٕك ثلإٔؼطجف إٌٝ ثٌؼّك ثٌىٍٟ ٌٍؾجةَ ِغ ثٔنفجٛ ثٌْٕذز 

٠ّٔ ٚ ثٌقفجظ ػٍٝ دمجء صٖممجس ثلإٔؼطجف ّٝٓ ثٌٕٚف ثٌْفٍٟ ِٓ ػّك ثٌؾجةَ، 

 فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز دجٌض١ٍْـ ثٌىجفٟ.  ٔض١ؾز ثٌٖو ثٌمطٌٞ ثلإ١ٙٔجً ثٌٌة١ْٟ

 

  َلج(Zhang and Tan , 2007) دوًثّز صؤع١ٌ صغ١ٌ أدؼجه ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ػٍٝ ٍّٛن ،

ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك، ِٓ ملاي هًثّز علاعز ّٔجىػ ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ٚدؤدؼجه ِنضٍفز، ٚلجَ 

 ِغ ٠ٍجهر ثٌقٌّٛز، ٚٙٛلا  ٌٖىً ثلا١ٙٔجً، ٚدجٌٕض١ؾز صذ١ٓ دؤْ، لوًر دوًثّز صطًٛ ثٌُْٙ
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صقًّ ثٌؾجةَ ٚث١ٙٔجًٖ صؤعٌس دٖىً وذ١ٌ صذؼج  ٌؼٌٛ ثٌؾجةَ، دجٌٌغُ ِٓ ٠ٍجهر ثًصفجػٗ 

 .(4-9)ثٌٖىً 

 

 .(Zhang and Tan , 2007) صغ١ٌ ثٌقٌّٛز صذؼج  ٌؼٌٛ ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك ثٌّوًُٚ :(4-9)اٌشىً 

 

ٚٚؽٛه أّجًٚ ثٌم٘ ٌُ صؤعٌػٍٝ ٕىً ثلا١ٙٔجً ٌٍؾجةَ ، h/bوّج أْ، ٠ٍجهر ثٌْٕذز 

ثٌؼ١ّك ثٌّوًُٚ، ٚوجْ ٕىً ثلا١ٙٔجً ٌؾ١ّغ أٔٛثع ثٌؾٛثةَ ِضٖجدٙج ، وّج فٟ ثٌٖىً 

(10-4). 

 

 .(Zhang and Tan , 2007)ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌّوًّٚز دضغ١ٌ ػٌٝٙج  :(4-10)اٌشىً      

 

ْٕو ٚصطذ١ك ثٌقٌّٛز )ِج٠ّْٝ وّج صذ١ٓ ِٓ ثٌوًثّز، دؤْ ٍّٛن ثٌّٕطمز ثٌمط٠ٌز د١ٓ ثٌّ

ّطٛثٔجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌّؼٌٝز ؼو ثٌضٖمك ثٌمطٌٞ ِّجعً ٌٍْٛن ثلإػجِز ثٌمط٠ٌز( ددجٌو

صؤعٌ دٖىً ِذجٌٕ ػٍٝ  ،ٌٍٞغ٠، وّج أْ أدؼجه وً ِٓ ِٕطمز ثٌضق١ًّ، ٚٙفجةـ ثلإّضٕجه

 ػٌٛ ثٌوػجِز ثٌمط٠ٌز.
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ٟ صضّٛغ ؤْ ظًٙٛ ثٌضٖممجس ثٌمط٠ٌز وجْ دؼو فوٚط صٖممجس ثلإٔؼطجف ثٌضوّج ٌٛفع د

ٌٝ إصٖممجس ثٌم٘ صًٚ أْ عٕجء صّٛغ ثٌٖك ثٌمطٌٞ، وّج دٌْػز ِغ صَث٠و ثٌقٌّٛز أ

وجًِ ػّك ثٌؾجةَ دغٜ ثٌٕظٌ ػٓ أدؼجه ثٌؾجةَ، أِج صٖممجس ثلإٔؼطجف فضضطًٛ دٖىً 

 أوذٌ ِغ ثٍه٠جه أدؼجه ثٌؾجةَ. 

 

 ّج لجَ و(Vengatachalapathy and Ilangovan, 2010) َدوًثّز ٍّٛن ثٌؾٛثة ،

ثٌؼ١ّمز ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌٍّْـ دجلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ِغ ٚدوْٚ فضقجس، دضغ١١ٌ ْٔذز ثلأ١ٌجف 

ثٌّٞجفز، ِٓ ملاي هًثّز علاعز ّٔجىػ ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز، ثلأٌٚٝ دوْٚ فضقجس، ثٌغج١ٔز 

 .(4-11)وّج فٟ ثٌٖىً  Bٌغز دفضقجس فٟ ثٌّٛلغ ، ٚثٌغجAدفضقجس فٟ ثٌّٛلغ 

 

 .(Vengatachalapathy and Ilangovan, 2010) رّٔجىػ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌّنضذٌ :(4-11)اٌشىً      

 

أظٌٙس ثٌضؾٌدز ظًٙٛ ثٌٖك ثٌّجةً ثٌٌة١ْٟ فٟ ثٌؾٛثةَ ِغ أ١ٌجف دٖىً ِفجؽب ػٕو 

ِٓ  % 40ػٕو  ثٌؾٛثةَ هْٚ أ١ٌجفظٌٙ فٟ ِٓ ثٌقٌّٛز ثٌقو٠ز، د١ّٕج  % 50-60

ِٓ ثٌقٌّٛز ثٌقو٠ز،  % 80-70، ٚظٌٙس ؽ١ّغ ثٌضٖممجس ػٕو فٌّٛز فٌّٛز ثلإ١ٙٔجً

 ٚثٔٙجًس ؽ١ّغ ثٌؾٛثةَ ػٍٝ ثٌم٘.
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 ثٌؼلالز د١ٓ ثٌقٌّٛز ٚثلإٔضمجي ٌّٕجىػ ثٌؾٛثةَ ثٌغلاط: (4-12)وّج ٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

 

 

 

 Vengatachalapathy and)ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌّنضذٌرثٌقٌّٛز  -ِٕقٕٟ ثٌُْٙ :(4-12)اٌشىً      

Ilangovan, 2010). 

 

ْٓ وً ِٓ فٟٙ فؾّج ،  % 0.75صذ١ٓ ثٌضؾٌدز أْ ثٌْٕذز ثلأفًٞ ٌلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز  صقَّ

ثٌقٌّٛز ثٌمٜٚٛ ٌٍؾجةَ ٚثٌقٌّٛز ثٌّٛثفمز ٌٍٖك ثلأٚي، أِج ثٌْٕذز ثلإٝجف١ز ِٓ ثلأ١ٌجف 

 ثٌذ١ض١ٔٛز ػٍٝ ثٌٖو، ٚص٠َو ِٓ ِطجٚػز ثٌؾجةَ.فض٠َو ِٓ ِمجِٚز ثٌنٍطز 
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ِٓ ثلأ١ٌجف  % 0.75وّج أْ ٚؽٛه ثٌفضقجس ّٝٓ ِٕطمز ثٌٞغ٠ ِغ ثّضنوثَ ْٔذز 

ضٞؼف ِٓ ِمجِٚز فثٌفٛلاى٠ز ٠قْٓ ِٓ ِمجِٚز ثٌؾجةَ، أِج ثٌفضقجس ّٝٓ ِٕطمز ثٌٖو 

ثٔضمجي  دٖىً وذ١ٌ ػٍٝ هًؽز صؼجًٛ ثٌفضقجس ِغ ِْجً ثػضّوس ٚثٌضٟ ثٌؾٛثةَ، 

 ثٌقٌّٛز.

  ًُه(Krishna. etal , 2011)،   ٍّٛن ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌّٕفير ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌّٞجف

ِٓ ػ١جً ثلإّّٕش، ٚثٌّمٜٛ دؤ١ٌجف ثٌذٌٟٛ  % 20إ١ٌٗ ًِجه أفٌثْ ثٌضؼو٠ٓ دْٕذز 

 ,C15)، ٚدضغ١ٌ ِمجِٚز ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز % 1 -0.5 -0دٌٚد١ٍ١ٓ دْٕخ فؾ١ّز ِضغ١ٌر

C20, C25) ،ٚثٌضٟ صًٛٙ دٕض١ؾضٙج إٌٝ ثٍه٠جه وً ِٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ ،

ٚثٌٖو، ٚثٌّمجِٚز ثٌمٜٚٛ ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز، ِغ ثٍه٠جه وً ِٓ ِمجِٚز ثٌنٍطز، ْٚٔذز 

، % 8.78، ٍثهس ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ دْٕذز C25ثلاٝجفز، فّٓ أؽً ِمجِٚز 

جِٚز ثٌمٜٚٛ ػٍٝ ثلأؼطجف ٌٍؾٛثةَ ، ٚويٌه ٠ٍجهر ثٌّم% 9.84ٚػٍٝ ثٌٖو دْٕذز 

، ِغ ظًٙٛ ثٌضؤع١ٌ ثلأوذٌ ٌلإٝجفجس ِغ ثٔنفجٛ ِمجِٚز ثٌنٍطز ثٌّذ١ٓ % 22.5دْٕذز 

 .(4-13)فٟ ثٌٖىً 
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 .(Krishna et al, 2011)ثٌقٌّٛز ٌٍؾٛثةَ ثٌّوًّٚز –ػلالز ثٌُْٙ  :(4-13)اٌشىً      

 

ثٍه٠جه ثٌّمجِٚجس ػٍٝ ثلإٔؼطجف ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼ١ّمز  :دجٌٕض١ؾز صًٛٙ ثٌذجفظ إٌٝ

ِغ ًِجه ثلأفٌثْ دٖىً وذ١ٌِغ ثّضنوثَ أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ، وّج ثًصفؼش ثٌقٌّٛز 

جّضنوثَ ٘يٖ ثلأ١ٌجف، ِغ ِلافظز ث١ٙٔجً ثٌؾٛثةَ دثٌّٛثفمز ٌٍٖك ثلأٚي دٖىً ٘جِٖٟ 

دؤ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ دٖىً أوغٌ  ثٌؼ١ّمز ِٓ ثٌذ١ضْٛ ِغ ًِجه ثلأفٌثْ ٚثٌٍّْقز

 ِطجٚػز  ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ.   
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 ِلازظبد ػٓ اٌذساعبد اٌغبثمخ: -4-4

ٔذ١ٓ ف١ّج ٠ٍٟ ثٌؾو٠و فٟ ٘يث ِٓ ثٌوًثّجس ثٌْجدمز ثٌضٟ صُ ثّضؼٌثٝٙج فٟ ٘يث ثٌفًٚ، 

 ثٌذقظ:

اعزخذَ اٌجسث ثّضنوِش ثٌوًثّجس ثٌْجدمز ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز دّٛثٙفجس أؽٕذ١ز، د١ّٕج  -1

، ٚثٌضٟ اٌسبٌٟ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ِس١ٍخ اٌظٕغ )اٌششوخ اٌغٛس٠خ ٌلأعلان اٌّؼذ١ٔخ(

 ػٍٝ ثٌذ١ضْٛ ثٌّقٍٟ. صطذ١مٙجصُ 

لجِش ثٌوًثّجس ثٌْجدمز دوًثّز صؤع١ٌ أٔٛثع ثلاٝجفجس ػٍٝ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز   -2

الإػبفبد اٌّس١ٍخ ػٍٝ  لبِذ اٌذساعخ اٌسب١ٌخ ثّمبسٔخ رأث١شدض١ٍْـ وجًِ، د١ّٕج 

اٌج١ز١ٔٛخ ثزغ١ٍر وبًِ، ِغ اٌدٛائض اٌّغٍسخ عٍٛن وً ِٓ اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ 

 دغ١جح ثٌض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ(.) ثزغ١ٍر أؼطبف فمؾاٌّغٍسخ 

ع١زُ فٟ ٘زا اٌجسث لجِش ثٌوًثّجس ثٌْجدمز دفٌٛ ثٌضٌٚف ثٌٌّْ ٌٍذ١ضْٛ، د١ّٕج  -3

 اٌزس١ٍ١ٍخ.ػّٓ اٌذساعخ لاخط١خ اٌج١زْٛ أثش ٌسع 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 اٌخبِظاٌفظــــً 
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 اٌذساعخ اٌزدش٠ج١ـــخ

Experimental Study 

 

 

 

 

 ِمذِخ : -5-1
 

٘ٛ هًثّز صؤع١ٌ ثلإٝجفجس  ،ثلإٌٟٚفز٘يٖ إْ ثٌغج٠ز ثلأّج١ّز ِٓ ثٌوًثّز ثٌضؾ٠ٌذ١ز فٟ 

ثٌّق١ٍز ػٍٝ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ثٌّٕٚغ ِق١ٍج  ٌىً ِٓ ثٌٞغ٠ ٚثٌٖو، ٚصؤع١ٌ ٘يٖ ثلإٝجفجس ػٍٝ 

 ٍّٛن وً ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ثٌؼجه٠ز، ٚثٌؼ١ّمز، ٚفك ثٌٌّثفً ثٌضج١ٌز:

 .١ؼٙجصٕٚثٌّْضنوِز فٟ  ٚثلإٝجفجس ،ثٌذ١ض١ٔٛز صقو٠و ِٛثٙفجس ِىٛٔجس ثٌنٍطز -1

 ٚثٌٖو. ،ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ ثسثمضذجً -2

 ثٌٍّْقز ثٌؼجه٠ز.ثٌذ١ض١ٔٛز ثمضذجً ثٌؾٛثةَ  -3

 ثٌٍّْقز ثٌؼ١ّمز.ثٌذ١ض١ٔٛز ثمضذجً ثٌؾٛثةَ  -4

 :اٌج١ز١ٔٛخ ِىٛٔبد اٌخٍطخرسذ٠ذ ِٛاطفبد  -5-2

 –) ثٌذق٘  ٟٚ٘ ثٌق٠ٛٚجس ،ِىٛٔجس ثٌذ١ضْٛ ثٌلاٍِز ٌضٕف١ي ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز إػوثه  صُ

 ثلإٝجفجس ثٌّمضٌفز ٌٍؼًّ ثٌضؾ٠ٌذٟويٌه ٚ، ثًٌٌِ ( ثٌلاٍِز ٌض١ٕٚغ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز، ثلإّّش

ٚصُ ، دٛهًر ث١ٍ١ٌْىج( –ثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز  –أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ  –)ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز 

 :ٚفك ثٌٌّثفً ثٌضج١ٌزثمضذجً٘ج، 
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ثٌّٕٖؤ )ِٚوً٘ج ِٕطمز ث١ٌٌّٞ(، ٚويٌه ًًِ  ثٌى١ٍْزصقو٠و ثٌنٛثٗ ثلأّج١ّز ثٌق٠ٛٚجس  -1

ثٌّْضنوِز فٟ ص١ٕٚغ ثٌذ١ضْٛ، ٚويٌه صقو٠و ثٌَّثً ثلأفٌّ ثٌىٛثًصَٞ )ِٚوًٖ ِٕطمز ثٌٕذه(، ٚ

 ِٛثٙفجس ثلإٝجفجس ثٌّْضنوِز فٟ ثٌؼًّ ثٌضؾ٠ٌذٟ.

، ٚصؼو٠ٍٙج ثٌقذ١ز ثٌٕظج١ِز ثٌضوًؽجسِمجًٔز ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌىً ٔٛع ِٓ أٔٛثع ثٌق٠ٛٚجس ِغ  -2

ضوًػ ثٌٌٍٛٙٛي إٌٝ  ،َِٚؽٙج ِغ دؼٞٙج ثٌذؼٜ دْٕخ ِوًّٚز صؾ٠ٌذ١ج   ،ٌٙجٌضٚذـ ِٛثفمز 

 ٍق٠ٛٚجس ثٌّغج١ٌز.ثٌّمذٛي ٌقذٟ ثٌ

 ص١ُّٚ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز. -3

 اٌٛصْ إٌٛػٟ ٚاٌسدّٟ ٚٔغجخ الاِزظبص ٌٍسظ٠ٛبد : -5-2-1

 ،ْٚٔذز ثلاِضٚجٗ ،ثٌٕٛػٍْٟٛ ٚثٌ ،ثٌقؾّٟ ثٌٌهِٟصُ ثؽٌثء وً ِٓ صؾٌدز ثٌٍْٛ 

 ،ثٌق٠ٛٚجس أٔٛثع ٌؾ١ّغ، 2-8-3 ٚ  2-8-2 ،ثٌفمٌثس ٚوّج ًٚه فٟ ، ASTM-C127ٚفك

 :(5-1)فىجٔش ثٌٕضجةؼ وّج فٟ ثٌؾوٚي 

 .ِٛثٙفجس ثٌق٠ٛٚجس ثٌّْضنوِز :(5-1) اٌدذٚي

 ٔٛع ثٌق٠ٛٚجس

ثٌٍْٛ 

 ثٌقؾّٟ

( kN/m
3
) 

ثٌٍْٛ 

 ثٌٕٛػٟ

( kN/m
3
) 

ثٌمطٌ 

 ثلأػظّٟ

Dmax 

(mm) 

ْٔذز 

 ثلاِضٚجٗ

(%) 

ثٌّىجفب 

 ثٌٌٍِٟ

(%) 

ِؼجًِ 

 ثٌٕؼِٛز

Mf 

 ------- ------- 0.54  9.5 28.17 18.05 ثٌذق٘ ثٌفٌٟٛ

 ------- ------- 0.75 4.75 27.97 17.95 ثٌق٘ ثٌؼوّٟ

 3.3 82 1.02 ------- 27.10 17.07 ًًِ ثٌٚخ

 1.8 78 0.55 ------- 25.60 15.82 ًًِ ثٌَّثً

 : ٍسظ٠ٛبدٌاٌزذسج اٌسجٟ  -5-2-2

ٌىً ، 2-8-1 ثٌفمٌر ٚوّج ًٚه فٟ، ASTM-C33 ٚفك ،صؾٌدز ثٌضوًػ ثٌقذٟ إؽٌثءصُ 

، ثٌؼوّٟثٌٕٛع ثٌغجٟٔ ) ،Dmax=10 mm)، ثٌفٌٟٛثٌٕٛع ثلأٚي ) ،ضٟ ثٌذقِ٘ٓ ػ١ٕ

Dmax=5mm)ِٛٝقج  فٟ  ِغ ثٌّؾجي ثٌّّْٛؿ ٌٍذق٘،ِمجًٔز ، ، فىجْ ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٙج

 .(5-1)ثٌٖىً 
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a  ٘(ثٌفٌٟٛثلأٚي ): ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍذق. 

 

b ٘(ثٌؼوّٟثٌغجٟٔ ) : ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍذق 

 ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍذق٘ ثٌّْضنوَ :(5-1)اٌشىً 
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، ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌؼ١ٕضٟ ثًٌٌِ، ثٌٚخ، ٚثٌَّثً، ِمجًٔز ِغ (5-2)ويٌه ٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

  ثٌّؾجي ثٌّّْٛؿ ًٌٌٍِ .

 

a ثٌضوًػ ثٌقذٟ ًٌٌِ ثٌٚخ :. 

 

b ًثٌضوًػ ثٌقذٟ ًٌٌِ ثٌَّث :. 

 .ثٌضوًػ ثٌقذٟ ًٌٌٍِ ثٌّْضنوَ: (5-2)اٌشىً 
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 اٌّىبفئ اٌشٍِٟ ٌٍشًِ اٌّغزخذَ : -5-2-3

صُ صقو٠و ثٌّىجفب ثٌٌٍِٟ، ٌىً ِٓ ًًِ ثٌٚخ، ًًِٚ ثٌَّثً، ِٚمجًٔضٗ ِغ ثٌم١ُ ثٌّطٍٛح 

، فىجٔش ل١ُ ثٌّىجفب 2-8-4صقم١مٙج ٌضٕف١ي ثٌذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ، ٚثٌؼجٌٟ ثٌّمجِٚز، وّج ًٚه فٟ ثٌفمٌر 

 .(5-1)ثٌٌٍِٟ ِذ١ٕٗ فٟ ثٌؾوٚي 

 الاعّٕذ اٌجٛسرٍٕذٞ : -5-2-4

، دّْضٜٛ ٠قمك ثٌّٛثٙفز Mpa 42.5ػجهٞ، ِجًوز  صُ ثّضنوثَ ثّّٕش دًٛصٍٕوٞ

ASTM-C150.ٞثٌنجٙز دجلإّّش ثٌذًٛصٍٕو ، 

 الإػبفبد اٌّغزخذِخ : -5-3

 الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ : -5-3-1

 دجٌّٛثٙفجس ثٌضج١ٌز : (5-3)صض١َّ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ثٌّْضنوِز ٚثٌّذ١ٕز دجٌٖىً 

ثٌّمطغ، ِغ ػىفز  ِضغ١ٌر)  ،ث١ٌٍفِْضط١ً ِغ ٚؽٛه ثٌضٛثء ػٍٝ ٟٛي ِمطغ ػٌٟٝ  -

 مٌٜ(.ٌٟف١ز فٟ ثٌوًثّجس ثلأ

 .DIN 17100ٌــ  زِٕٚؼز ِٓ ّذجةه فٛلاى٠ز ِطجدم -

 مٌٜ(.فٟ ثٌوًثّجس ثلأ 1050 MPa)، MPa 240 –140ثٌٖو إؽٙجه  -

 .MPa 210000ػجًِ ثٌٌّٚٔز  -

 .l/d = 95، ِٚؼجًِ ثٌٖىً d= 0.4 mmٚلطٌ٘ج  L = 38 mmٟٛي ثلأ١ٌجف  -

   

 

 .ثٌّْضنوِز ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز :(5-3)اٌشىً 
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 الأ١ٌبف اٌضخبخ١خ : -5-3-2

 دّج ٠ٍٟ: ، (5-4)ٚثٌّذ١ٕز دجٌٖىً  ،ثٌّْضنوِز فٟ ثٌذقظ صضٚف ثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز

 مٍٛ٘ج ِٓ ثٌّٛثه ثٌم٠ٍٛز ٚثٌىذ٠ٌض١ز ٚثٌىًٍٛث٠و. -1

 .  mm 20دطٛي ٚ ،micron 30 – ٠18ضٌثٚؿ لطٌ٘ج د١ٓ  -2

gr/cm 0.9 ثٌقؾٍّٟٚٔٙج  -3
3

. 

 . Mpa 80000ِٚؼجًِ ٌِٚٔضٙج ، Mp 2000ِمجِٚضٙج ػٍٝ ثٌٖو  -4

 

 

 ثٌّْضنوِز. ثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز :(5-4)اٌشىً 

 أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ : -5-3-3

 دّج ٠ٍٟ: ،(5-5)ثٌّذ١ٕز دجٌٖىً  ،ثٌٕجػّزثٌٌّوذز  صضٚف أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ

ِىٛٔز ِٓ ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ثٌّضّجعً، ٚمج١ٌز ِٓ ثٌّٛثه ثٌم٠ٍٛز ٚثٌىذ٠ٌض١ز ٚثٌىًٍٛث٠و،  -1

 .فٟ ثٌوًثّجس ثلأمٌٜ160º C، (140º C )هًؽز ىٚدجٔٙج 

 mm 12.ٌٟٚٛٙج  ،micron 18لطٌ ثلأ١ٌجف  -2

g/cm 0.91ٍٚٔٙج ثٌقؾّٟ  -3
3

m 230، ٚلا ٠مً ّطقٙج ثٌٕٛػٟ ػٓ 
2
/ kg. 

 – 3500، ٠ٚضٌثٚؿ ِؼجًِ ٌِٚٔضٙج  د١ٓ Mpa 35لا صمً ِمجِٚضٙج ػٍٝ ثٌٖو ػٓ  -4

3900 Mpa   . 

 .ASTM C-1116ِضٛثفمز ِغ ِٛثٙفجس  -5
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 .أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ثٌّْضنوِز :(5-5)اٌشىً 

 : ثٛدسح اٌغ١ٍ١ىب -5-3-4

 

 دّج ٠ٍٟ : (5-6)ثٌّْضنوِز، ثٌٖىً  ثٌذٛهًر  صض١َّ

 ًِجهٞ هثوٓ. مف١فز ثٌمٛثَ دٍْٛ -1

 .% 0.1  ػٓف١ٙج لا ص٠َو ْٔذز ثٌىًٍٛث٠و  -2

kg/m 700 – 550 وغجفضٙج -3
3

 . 

 

 .ثٌّْضنوِز دٛهًر ث١ٌٍْىج: (5-6)اٌشىً 
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 اٌسظ٠ٛبد : رؼذ٠ً )رٕغ١ت( -5-4

 (5-5)ثٌٖىً  ،دؼو ًُّ ِنططجس ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌىً ِٓ ٔٛػٟ ثٌذق٘ ثٌفٌٟٛ ٚثٌؼوّٟ

لا ٠مغ ّٝٓ ثٌّؾجي ثٌّمذٛي  ثٌّنط٠دؤْ  ، ٔلافع(5-6)ٚٔٛػٟ ًًِ ثٌٚخ ٚثٌَّثً ثٌٖىً 

َِػ ٔٛػٟ ثٌذق٘  صٛؽخ، ٌٚيٌه ASTM-C33ٚفك  ٌٍضوًػ ثٌقذٟ ثٌٕظجِٟ فٟ ؽَء ِٕٗ

 ،ٌٍقٚٛي ػٍٝ دق٘ ىٚ صوًػ فذٟ ِمذٛي، دْٕخ ِؼ١ٕز (ثٌؼوّٟثٌغجٟٔ )ٚ ثلأٚي )ثٌفٌٟٛ(،

ثػضّجه ٚصُ  ،ّمذٛيثٌّٕقٕٟ ثٌْٕذز ثٌضٟ صقمك ثٌ إٌٝ ٚٙٛلا  َّػ ٌٍػور ْٔخ  صؾ٠ٌخصُ ف١ظ 

 ثٌضج١ٌز : ثٌٕجصؾز صؾ٠ٌذ١ج   ِؼجهٌز ثٌَّػ

 .اٌثبِٟٔٓ اٌجسض  % 45+  الأٚيِٓ اٌجسض  % 55اٌزذسج اٌسجٟ ٌٍجسض اٌخ١ٍؾ = 

ثٌّؾجي ثٌّمذٛي  ٠مغ ّٝٓثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍذق٘ ثٌن٠١ٍ ٚثٌيٞ  (5-7)ثٌٖىً ٠ذ١ٓ ف١ظ 

 ٌٍذق٘.

 

 ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍذق٘ ثٌن٠١ٍ. :(5-7)اٌشىً 

، ٚصُ ثػضّجه ثٌّْضنوًٌَِ ثٌ ٔٛػٟصقو٠و ْٔخ َِػ صؾ٠ٌذ١ج   ٚدٕفِ ثٌط٠ٌمز ثٌْجدمز، صُ

 ثٌَّػ ثٌضج١ٌز : ْٔخ

 ِٓ سًِ اٌّضاس % 35ِٓ سًِ اٌظت +  % 65اٌزذسج اٌسجٟ ٌٍشًِ اٌخ١ٍؾ = 

 ثٌضوًػ ثٌقذٟ ًٌٌٍِ ثٌن٠١ٍ ٚثٌيٞ ٠مغ ّٝٓ ثٌّؾجي ثٌّمذٛي : (5-8)٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً 
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 ثٌضوًػ ثٌقذٟ ًٌٌٍِ ثٌن٠١ٍ. :(5-8)اٌشىً 

ؾ٠ٌخ ػور ْٔخ ٚٙٛلا  ثٌٝ دضٌٍٚقٚٛي ػٍٝ صوًػ فذٟ ِغجٌٟ ِٚمذٛي ٌٍق٠ٛٚجس لّٕج 

 فىجْ : ،ٚثًٌٌِ ثٌن٠١ٍ ،ىً ِٓ ثٌذق٘ ثٌن٠١ٌٍ ِؼجهٌز ثٌَّػ،

 ِٓ اٌشًِ اٌخ١ٍؾ % 50ِٓ اٌجسض اٌخ١ٍؾ +  % 50اٌزذسج اٌسجٟ ٌٍسظ٠ٛبد = 

 سًِ ِضاس. % 17.5سًِ طت +  % 32.5+  اٌثبٟٔجسض اٌ % 22.5+  الأٚياٌجسض  % 27.5= 

ٚثٌيٞ  ،ٚفك ِؼجهٌز ثٌَّػ ثٌْجدمز ،ثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌقم١مٟ ٌٍق٠ٛٚجس (5-9)٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً 

 ثٌّؾجي ثٌّّْٛؿ ٌٍق٠ٛٚجس ثٌّغج١ٌز:٠مغ دوًٖٚ ّٝٓ 

 

 .ثٌّْضنوِزثٌضوًػ ثٌقذٟ ثٌقم١مٟ ٌٍق٠ٛٚجس  :(5-9)اٌشىً 
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ٚفك  ،ثٌّٛؽٛهر ِٓ ثٌق٠ٛٚجس ِقممز ٌٍضوًػ ثٌقذٟ ثٌّغجٌٟ ثلإفٞجًثسديٌه ٔؾو أْ 

ASTM-C33 ،ٌٍذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ  ( ≥ 75 ) ،ٚويٌه ثًٌٌِ ِقمك ٌٍّىجفب ثٌٌٍِٟ ثٌّطٍٛح

 دّمجِٚجس ػج١ٌز ْٔذ١ج .

 :ظ١ُّ اٌخٍطبد اٌج١ز١ٔٛخ ر -5-5

فٟ ص١ُّٚ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز دّمجِٚز  ،ACI 211.1-91صُ ثػضّجه ثٌط٠ٌمز ثلأ٠ٌِى١ز 

ج ، ّنضذٌر ٚثٌّقوهر ِٛثٙفجصٙج ّجدمفٞجًثس ثٌدجّضنوثَ ثلإ، MPa 22 ثّطٛث١ٔز ١َِّر ِموثً٘ج

ٚمٍطز  ،(ثٌنٍطز ثلأٌٚٝمٍطز د١ض١ٔٛز ػجه٠ز ) ِٕفير ِِٓٓ ثٌؼ١ٕجس  أٌِٚٝدّٛػخ ٚصُ ص١ُّٚ 

دْٕذض١ٓ  ،ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠زدوْٚ ثٝجفجس، ٚثمٌٜ ِغ  ،ِغ ًًِ َِثً )ثٌنٍطز ثٌغج١ٔز(د١ض١ٔٛز 

 ثٌضج١ٌز :ثٌّٕجىػ ِنضٍفض١ٓ ٚفك 

a – مٍطز ٌِؽؼ١ز أٌٚٝ. –َثً( )دوْٚ ًًِ ِ ثلأٌٚٝ ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز  

b - ٌ30ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز دْٕذز  ثلأٌٚٝنٍطز ث kg/m
3
 . 

c - ٌ60ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز دْٕذز  ثلأٌٚٝنٍطز ث kg/m
3
 . 

d - ٌمٍطز ٌِؽؼ١ز عج١ٔز. – (َثًِغ ًًِ ِثٌذ١ض١ٔٛز ثٌغج١ٔز )نٍطز ث 

e - ٌ30أ١ٌجف فٛلاى٠ز دْٕذز ثٌغج١ٔز ِغ نٍطز ث kg/m
3
 . 

f - ٌ60ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز دْٕذز ثٌغج١ٔز نٍطز ث kg/m
3
 . 

 .(5-2)ِٓ ثٌنٍطز ِذ١ٕٗ فٟ ثٌؾوٚي ٌّضٌ ِىؼخ ثٌلاٍِز  ثٌى١ّجس ٚثٌْٕخ ث١ٌٍٔٛز ٌٍّٛثهٚوجٔش 

 ثلأٍٚثْ ٚثٌْٕخ ث١ٌٍٔٛز ثٌض١ّ١ّٚز ٌض١ُّٚ ّٔجىػ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز. :(5-2) اٌدذٚي

 اٌخٍطخ
 اٌّبء سًِ اٌّضاس سًِ اٌظت اٌجسض اٌؼذعٟ ٟاٌجسض اٌفٌٛ اعّٕذ

 أ١ٌبف

 فٛلار٠خ

kg/m
3 

G1/C kg/m
3 

G2/C kg/m
3 

S1/C kg/m
3 

S2/C kg/m
3 

W/C kg/m
3 

kg/m
3 

a 350 1.27 445.13 1.04 364.20 2.83 989.18 ---- ---- 0.55 193.67 ---- 

b 350 1.27 445.13 1.04 364.20 2.83 989.18 ---- ---- 0.55 193.67 30 

c 350 1.27 445.13 1.04 364.20 2.83 989.18 ---- ---- 0.55 193.67 60 

d 350 1.27 446 1.05 366.25 1.83 639.17 0.99 347.08 0.55 193.67 ---- 

e 350 1.27 446 1.05 366.25 1.83 639.17 0.99 347.08 0.55 193.67 30 

f 350 1.27 446 1.05 366.25 1.83 639.17 0.99 347.08 0.55 193.67 60 
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ِٚغ ًًِ  ،)دوِْٚٓ ثٌؼ١ٕجس ِٓ ثٌنٍطض١ٓ ثٌْجدمض١ٓ  ِدّٛػخ ثب١ٔخّج صُ ص١ُّٚ و

 ،ث١ٍ١ٌْىجف١َٛ ( –ثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز  –ِغ ثلإٝجفجس ثٌٕٚجػ١ز ) أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ  ،ثٌَّثً(

 ثٌضج١ٌز :ّٕجىػ ثٌٚفك 

 aa- ٌمٍطز ٌِؽؼ١ز أٌٚٝ –)دوْٚ ًًِ ِجٍثً( ثٌذ١ض١ٔٛز ثلأٌٚٝ نٍطز ث. 

- bb ٌ0.6ِغ أ١ٌجف دٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ دْٕذز ثلأٌٚٝ نٍطز ث kg/m
3
 . 

cc - ٌ0.6ِغ أ١ٌجف ٍؽجؽ١ز دْٕذز  ثلأٌٚٝنٍطز ث kg/m
3
 . 

- dd 0.1ِٓ ٍْٚ ثلإّّش( %10ِغ دٛهًر ث١ٍ١ٌْىج دْٕذز ) ثلأٌٚٝ ثٌنٍطزC kg/m
3
 . 

- ee ٌمٍطز ٌِؽؼ١ز عج١ٔز – (ِغ ًًِ ِجٍثًثٌذ١ض١ٔٛز ثٌغج١ٔز )نٍطز ث. 

ff - ٌ0.6أ١ٌجف دٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ دْٕذز ثٌغج١ٔز ِغ نٍطز ث kg/m
3
 . 

gg - ٌ60ِغ أ١ٌجف ٍؽجؽ١ز دْٕذز ثٌغج١ٔز نٍطز ث kg/m
3
 . 

hh - ٌ0.1ِٓ ٍْٚ ثلإّّش( %10دْٕذز ) جِغ دٛهًر ث١ٍ١ٌْىثٌغج١ٔز نٍطز ثC kg/m
3
 . 

 .(5-3)ٌٍّضٌ ثٌّىؼخ ثٌٛثفو ِٓ ثٌنٍطز ِذ١ٕٗ فٟ ثٌؾوٚي  ٚوجٔش و١ّز ثٌّٛثه ثٌلاٍِز

 ّٔجىػ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ِغ ثلإٝجفجس ثٌٕٚجػ١ز.ثلأٍٚثْ ٚثٌْٕخ ث١ٌٍٔٛز ثٌض١ّ١ّٚز ٌض١ُّٚ  :(5-3) اٌدذٚي

 اٌخٍطخ
 اٌّغزخذِخ الإػبفخ اٌّبء سًِ اٌّضاس سًِ اٌظت اٌجسض اٌؼذعٟ ٟاٌجسض اٌفٌٛ اعّٕذ

kg/m
3 G1/C kg/m

3 
G2/C kg/m

3 
S1/C kg/m

3 
S2/C kg/m

3 
W/C kg/m

3 
kg/m ٔٛػٙب

3 

aa 350 1.27 445.13 1.04 364.20 2.83 989.18 ---- ---- 0.55 193.67 ---- ---- 

bb 350 1.27 445.13 1.04 364.20 2.83 989.18 ---- ---- 0.55 193.67 ٓ0.6 دٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ 

cc 350 1.27 445.13 1.04 364.20 2.83 989.18 ---- ---- 0.55 193.67 0.6 ٍؽجؽ١ز 

dd 350 1.27 445.13 1.04 364.20 2.83 989.18 ---- ---- 0.55 193.67 َٛ35 ١ٍ١ّىجف١ 

ee 350 1.27 446 1.05 366.25 1.83 639.17 0.99 347.08 0.55 193.67 ---- ---- 

ff 350 1.27 446 1.05 366.25 1.83 639.17 0.99 347.08 0.55 193.67 ٓ0.6 دٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ 

gg 350 1.27 446 1.05 366.25 1.83 639.17 0.99 347.08 0.55 193.67 0.6 ٍؽجؽ١ز 

hh 350 1.27 446 1.05 366.25 1.83 639.17 0.99 347.08 0.55 193.67 َٛ35 ١ٍ١ّىجف١ 

 :خزجبساد ػٍٝ اٌج١زْٛ الإ -5-6

 : ٚفك ثٌٌّثفً ثٌضج١ٌز  ،ثٌم١جَ دجلإمضذجًثس ػٍٝ ثٌذ١ضْٛ صُ

ٙخ ٚ، دجّضنوثَ ثلإفٞجًثس ثٌّنضذٌر ّجدمج  ، ٚأػلاٖثٌّّّٚز ذ١ض١ٔٛز ثٌ جسنٍطثٌ صٕف١يصُ  -1

ِؾّٛػز ِٓ لامضذجً٘ج ػٍٝ ثٌٞغ٠، ٚ mm 150*150*150ّىؼذ١ز ثٌ ؼ١ٕجسثٌِؾّٛػز ِٓ 
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لامضذجً٘ج ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف،  mm 400*100*٠ًّٕٛٛ100ز أدؼجه٘ج ثٌؼ١ٕجس ثٌ

 لامضذجً٘ج ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك. mm 300*150ّطٛث١ٔز ِٓ ثٌؼ١ٕجس ثلإ ثمٌِٜؾّٛػز ٚ

٠ِٛج ،  28، ٚثٌّقفٛظز فٟ ثٌٌٖٟٚ ثٌٕظج١ِز ٌّور 1ز فٟ ثٌٌّفٍ ثٌؼ١ٕجس ثٌّٚذٛدز ّجدمج   وٌْ -2

ثلأؼطجف، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك، ٚفْجح ثٌّمجِٚجس ػٍٝ وً ِٓ ثٌٞغ٠، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ 

 .2-5-2دؼو إؽٌثء ثٌّؼجٌؾز ثلإفٚجة١ز ٚفك ثٌذٕو 

ٌوًثّز صؤع١ٌ وً ٔٛع ِٓ أٔٛثع ثلإٝجفجس ػٍٝ ِمجِٚجس  ،ِمجًٔز ٔضجةؼ ثٌؼ١ٕجس ثٌّنضذٌر -3

 ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك.

 اخزجبس اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ : -5-6-1

ٌىً ّٔٛىػ ِٓ ّٔجىػ ثٌنٍطجس ، mm 150*150*150ػ١ٕز ِىؼذ١ز  12صُ ٙخ 

ػ١ٕز (، ٚففظش فٟ ظٌٚف ثٌّنذٌ ٚفمج  ٌٌٍٖٟٚ ثٌٕظج١ِز  72) ثٌذ١ض١ٔٛز ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز 

صُ فْجح ، ٠Nِٚٛج ، فىجٔش لٛر ثٌىٌْ ٌىً ِٕٙج   28ٚوٌْس دؼو ، ASTM-C39فْخ 

 :ثٌّمجِٚز ثٌّىؼذ١ز  ِٓ ثٌؼلالز 

ζ = N/A                  (5-1)              ف١ظA .ِْجفز ثٌّمطغ ثٌؼٌٟٝ ٌٍؼ١ٕز 

 .(5-4) ثٌنٍطجس ثٌّوًّٚز ِذ١ٕٗ فٟ ثٌؾوٚي ٚفك ّٔجىػ فىجٔش ثٌّمجِٚز ثٌّضّٛطز

 ِمجِٚجس ثٌؼ١ٕجس ٌّٕجىػ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثلأٌٚٝ ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز. :(5-4) اٌدذٚي

 الخمطة
 )الاسطوانية( المقاومة المكعبية

 عمى الضغط المتوسطة
aPM

 

مقاومة البيتون عمى الشد 
 الناجم عن الانعطاف

aPM 

البيتون عمى مقاومة 
 الشد الناجم عن الفمق

aPM 

M 39.81 (31.85) 

 

 

 

 

 

9 

2.88 1.89 
b 42.22 (33.78) 3.95 2.56 
c 42.93 (34.34) 4.28 2.64 
d 44.30 (35.44) 2.96 1.92 
e 46.91 (37.53) 4.01 2.60 
f 47.89 (38.31) 4.28 2.69 

غ٠ ٌّٕجىػ ثٌنٍطجس ثٌْش ثٌٞثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ِمجِٚز  ٠ٍجهرْٕخ ٌِنططج  (5-10)ثٌٖىً  ٠ذ١ٓٚ

اعزخذاَ  ػٕذ، % 10 ,% 6اسرفبع ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ ثٕغجخ ، ف١ظ ٠ظٌٙ ثٌّوًّٚز

Kg/m 60 ,30ٕغجخ إػبفخ أ١ٌبف فٛلار٠خ ث
3

  ، ػٍٝ اٌزشر١ت.

ِٚمجِٚز ثٔفٚجي ِىٛٔجس  فٟ ثٌٌد٠ د١ٓ ِىٛٔجس ثٌذ١ضْٛ ثٌفٛلاى٠ز ٚىٌه ٔض١ؾز ٌوًٚ ثلأ١ٌجف

 ٚثٌؼًّ ػٍٝ ٠ٍجهر ِمجِٚضٗ. ثٌذ١ضْٛ،
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a-  دون رمل مزار.الخمطات البيتونية 

 
b-  مع رمل مزار.الخمطات البيتونية 

 ثٌّمجِٚز ػٍٝ ثٌٞغ٠ دجّضنوثَ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز.ْٔخ ٠ٍجهر  :(5-10) اٌشىً

ِٓ  ٔلافعٚثٌضٟ  ،ٌٍؼ١ٕجس ثٌّنضذٌر ػٍٝ ثٌٞغ٠ ٕىً ثلا١ٙٔجً، (5-11)وّج ٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

اٌج١زْٛ اٌؼبدٞ ثذْٚ أٚ ِغ ىً ِٓ ٌ، ػٍٝ اٌؼغؾٌٍؼ١ٕبد الا١ٙٔبس  ِٛشٛس رشبثٗ شىً ملاٌٙج

 فٛلار٠خ. أ١ٌبف

 

                  a-            هْٚ أ١ٌجف فٛلاى٠ز                                     b- ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز        

 .المختبرة عمى الضغطالأولى البيتونية شكل الانهيار لمعينات  :(5-11) ٌشىًا

1 

1.061 

1.078 

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

 كغ 60ألياف فولاذية  كغ 30ألياف فولاذية  دون اضافات

 نسبة زيادة المقاومة 

1 

1.059 

1.081 

1.00
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1.08

1.10

 كغ 60ألياف فولاذية  كغ 30ألياف فولاذية  دون اضافات
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 ثٌغج١ٔزثٌّؾّٛػز ٌىً ِٓ مٍطجس ، mm 150*150*150ِىؼذ١ز  زػ١ٕ 12 وّج صُ ٙخ 

ػ١ٕز (، ٚففظش فٟ ظٌٚف ثٌّنذٌ ٚفمج  ٌٌٍٖٟٚ ثٌٕظج١ِز فْخ  72)  ثٌٕٚجػ١ز ثلإٝجفجسِغ 

ASTM-C39  ّٛطز ٚفك ّٔجىػ ثٌنٍطجس ٠ِٛج ، فىجٔش ثٌّمجِٚز ثٌّىؼذ١ز ثٌّض  28ٚوٌْس دؼو

 .(5-5) ِذ١ٕٗ فٟ ثٌؾوٚي ،ثٌّوًّٚز

 ِمجِٚجس ثٌؼ١ٕجس ٌّٕجىػ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌغج١ٔز ِغ ثلأ١ٌجف ثٌٕٚجػ١ز.: (5-5) اٌدذٚي

 

 الخمطة
 )الاسطوانية( المقاومة المكعبية

 عمى الضغط المتوسطة 
MPa

 

عمى الشد مقاومة البيتون 
 الناجم عن الانعطاف

MPa 

مقاومة البيتون عمى الشد 
 الناجم عن الفمق

MPa 

aa 39.81 (31.85) 2.88 1.89 
bb 44.19 (35.35) 3.18 2.04 
cc 44.04 (35.23) 3.07 1.98 
dd 43.63 (34.90) 3.01 1.95 
ee 44.30 (35.44) 2.96 1.92 
ff 49.70 (39.76) 3.24 2.07 
gg 47.41 (37.93) 3.12 2.03 
hh 47.15 (37.72) 3.13 2.04 

 

دجّضنوثَ أٔٛثع ثلاٝجفجس ِمجِٚز ثٌٞغ٠  ٠ٍجهر ْٕخٌِنططج  ،(5-12)ثٌٖىً  ٠ذ١ٓ

 ,%11-7 ,%12-11 ,%6اسرفبع ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ ثٕغت ثٌّوًّٚز، ف١ظ ٠ذ١ٓ 

الأ١ٌبف اٌضخبخ١خ، اٌغ١ٍ١ىبف١َٛ، ، ٌىً ِٓ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ، أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍٓ، 6-10%

 ػٍٝ اٌزشر١ت.

 

a- .الخمطات البيتونية دون رمل مزار 

6.05 
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b- .الخمطات البيتونية مع رمل مزار 

 ْٔخ ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز ػٍٝ ثٌٞغ٠ دجّضنوثَ ثلإٝجفجس. :(5-12) اٌشىً

دوْٚ ٕىً ث١ٙٔجً ثٌؼ١ٕجس ثٌّنضذٌر ػٍٝ ثٌٞغ٠ ٌىً ِٓ ثٌؼ١ٕجس  (5-13)وّج ٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

 .ثٌٕٚجػ١ز ثٌّْضنوِز ٚثٌؼ١ٕجس ِغ وً ٔٛع ِٓ أٔٛثع ثلإٝجفجس ،إٝجفز

 
a)  البيتونية دون إضافات                         العينة (bالبيتونية مع ألياف بولي بروبيمين العينة 

 
(c                      العينة البيتونية مع الألياف الزجاجية  (d البيتونية مع بودرة السيميكا العينة 

 .المختبرة عمى الضغطالبيتونية الثانية شكل الانهيار لمعينات  :(5-13)الشكل 

5.89 

12.19 
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6.43 
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وبْ أفؼً أٔٛاع الاػبفبد اٌّغزخذِخ ثزسغ١ٓ  ١بف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓاعزخذاَ أٌ ،ٔلافع دؤْ

دٚس أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ ثزشى١ً شجىخ ٔغ١ح داخٍٟ إٝجفز إٌٝ  ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ،

خؼٍٙب رسبفع ػٍٝ صاد ِٓ ِمبِٚزٙب، ٚػّٓ اٌج١زْٛ، سثؾ ث١ٓ ِىٛٔبد اٌخٍطخ ثشىً لٛٞ، 

)ثٌٖىً  مٌٜجدٗ ٕىً إ١ٙٔجً وً ِٓ ثٌؼ١ٕجس ثلأد١ّٕج صٖ (،b-13-5)ثٌٖىً شىٍٙب ثؼذ الإ١ٙٔبس 

a,c-13-5،) ِ ْػٍٝ ثٌٞغ٠ثٌّؼٌٚف ٌٍؼ١ٕجس  ثلا١ٙٔجًٖجدٙج  ًٌّٕٛٛ ٚثٌيٞ وج. 

 اخزجبس اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ إٌبخُ ػٓ الأؼطبف : -5-6-2

ٌىً ّٔٛىػ ِٓ ّٔجىػ ثٌنٍطجس ، mm 400*100*100ػ١ٕجس ٠ًِٕٛٛز  6صُ ٙخ 

ٚوٌْس صقش صؤع١ٌ صؼٌٝٙج ٌمٛر ٌِوَر ، ASTM-C348 ػ١ٕز ( ٚفك 36)  ثٌذ١ض١ٔٛز ثلأٌٚٝ

P ٍ(6-2) فْجح ثؽٙجه ثٌٖو ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثلأؼطجف ِٓ ثٌؼلالزٚصُ ، فٟ ِٕضٚف ثٌّؾج 

 فٟ ِٕضٚفٗ P، ِٚؼٌٛ ٌقٌّٛز ٌِوَر Lدضؼ٠ٜٛ ل١ّز ثٌؼََ ثلأػظّٟ ٌؾجةَ د٠١ْ ٌٟٛٗ 

                         Mu = P.L/4                                       (5-2)  

 ٔؾو: (6-2)دجٌؼلالز  (2-5)دضؼ٠ٜٛ ثٌؼلالز 

                        Fct = 0.9 PL/b
3
                                   (5-3) 

ػٍٝ  ثٌّٛط١ز ػٌٛ ثٌّمطغ ثٌؼٌٟٝ ٌٍؼ١ٕز، ٚوجٔش ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ bِؾجٍ ثٌؼ١ٕز ٚ  Lف١ظ 

ػ١ٕجس ٌىً مٍطز ( ِذ١ٕٗ فٟ  6ٚفك ّٔجىػ ثٌنٍطجس ثٌّوًّٚز ) ، ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف

ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو  ٠ٍجهر ِنططج ٠ذ١ٓ ْٔخ (5-14)وّج ٠ٚظٌٙ ثٌٖىً  ، (5-4)ثٌؾوٚي 

 ٌّوًّٚز .ثٌذ١ض١ٔٛز ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ث ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف ٌّٕجىػ ثٌنٍطجس

 

a-  رمل مزار البيتونية دونالخمطات.  
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b-  مزار.الخمطات البيتونية مع رمل 

 ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف دجّضنوثَ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز.ػٍٝ ْٔخ ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز  :(5-14) اٌشىً

 49-44 ,% 37-35اسرفبع ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ ثٕغجخ ٔلافع ِٓ ثٌٖىً ثٌْجدك، 

ثأْ ، وّج ٔلافع ػٍٝ اٌزشر١ت Kg/m3 60 ,30، ٌىً ِٓ اٌج١زْٛ ثأ١ٌبف فٛلار٠خ ثٕغجخ %

 .Kg 60إٌٝ  Kg 30ِٓ  ٌُ رزٕبعت ٚٔغجخ ص٠بدح الإػبفخٔغجخ ص٠بدح اٌّمبِٚخ 

 .١ٙٔجً ٌٍؼ١ٕجس ثٌّنضذٌر ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف، ٕىً ثلإ(5-15)وّج ٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

 
                  a-            هْٚ أ١ٌجف فٛلاى٠ز                                     b- ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز        

 .لمخمطات البيتونية الأولى شكل الانهيار لمعينات المختبرة عمى الشد الناجم عن الانعطاف :5-15)الشكل )

ل١بَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ثذٚس ِشبثٗ ٔغج١ب ٌذٚس اٌزغ١ٍر اٌطٌٟٛ فٟ اٌسفبظ ػٍٝ ف١ظ ٔلافع 

وجْ دجٌٌد٠ د١ٓ ِىٛٔجس ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز،  ل١جِٙجدْذخ  ،(b-15-5ثٌٖىً ) اٌّخزجش اٌدبئضشىً 

 .(a-15-5)ثٌٖىً  دؼو ثلا١ٙٔجً ٌُٚ ٠قجفع ػٍٝ ٕىً ثٌؼٌٕٚٚ٘ٔ، ِفجؽب ٕىً ث١ٙٔجً ثٌؾجةَ 
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 48ٌىً ِٓ ثٌنٍطجس ثٌْجدمز ) ، mm 400*100*100ػ١ٕجس ٠ًِٕٛٛز  6وّج صُ ٙخ 

 .فٟ ِٕضٚف ثٌّؾجٍ Pصؼٌٝٙج ٌمٛر ٌِوَر  ٚوٌْس صقش صؤع١ٌ، ASTM-C348 ػ١ٕز ( ٚفك

 ثٌغج١ٔز ٚفك ّٔجىػ ثٌنٍطجس، ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجفثٌّٛط١ز ىجٔش ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ف

ِنططج  (5-16)ثٌٖىً  ٠ذ١ٓ وّج، (5-5)ػ١ٕجس ٌىً مٍطز ( ِذ١ٕٗ فٟ ثٌؾوٚي  6ثٌّوًّٚز ) 

  ثٌّوًّٚز. ثٌغج١ٔز ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف ٌّٕجىػ ثٌنٍطجس  ٠ٍجهر ْٕخٌ

 

 

a-  دون رمل مزار البيتونيةالخمطات. 

 
b- الخمطات البيتونية مع رمل مزار. 

 .ثلإٝجفجسػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف دجّضنوثَ ْٔخ ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز  :(5-16) اٌشىً
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اسرفبع ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ إٌبخُ ػٓ الإٔؼطبف ثٕغجخ       ، (5-16)٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

ٌىً ِٓ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ، أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ،  4-6% ,% 5-7 ,% 9-11 ,% 35-38

ٔلافع ثٌوًٚ ثٌُّٙ ٌلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز فٟ صق١ْٓ  الأ١ٌبف اٌضخبخ١خ، اٌغ١ٍ١ىبف١َٛ، ػٍٝ اٌزشر١ت.

 ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو دْٕذز أػٍٝ دىغ١ٌ ِٓ دجلٟ أٔٛثع ثلإٝجفجس.

، ٕىً ثلا١ٙٔجً ٌٍؼ١ٕجس ثٌّنضذٌر ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف، (5-17)وّج ٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

 ،(b-17-5) ػٍٝ شىً اٌؼ١ٕخ ػٕذ الا١ٙٔبس أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ رسبفعؤْ ف١ٙج دٔلافع  ٚثٌضٟ 

فضٕٙجً دٕفِ ثٌٖىً ِغ ثمضلاف ل١ّز إؽٙجه ثلا١ٙٔجً صذؼج  ٌٕٛع  (d,c,a-17-5)أِج دجلٟ ثٌؼ١ٕجس 

 ثٌٌد٠ د١ٓ ِىٛٔجس ثٌنٍطز ثٌذ١ض١ٔٛز .ثلإٝجفز ٚهًٚ٘ج فٟ 

 
a)  البيتونية دون إضافات                         العينة (bالعينة البيتونية مع ألياف البولي بروبيمين 

 
(c                      العينة البيتونية مع الألياف الزجاجية  (d البيتونية مع بودرة السيميكا العينة 

 .لمخمطات البيتونية الثانية الانهيار لمعينات المختبرة عمى الشد الناجم عن الانعطاف شكل :(5-17) اٌشىً
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 : اٌفٍكاخزجبس اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ إٌبخُ ػٓ  -5-6-3

ٌىً ّٔٛىػ ِٓ ّٔجىػ ثٌنٍطجس ثٌْجدمز ، mm 300*150ػ١ٕجس ثّطٛث١ٔز  6صُ ٙخ 

ِطذمز ػٍٝ  pصؤع١ٌ صؼٌٝٙج ٌمٛر ٍِٛػز  ٚوٌْس صقش، ASTM-C496ٚفك  ػ١ٕز( 36)

 .(2-2) صُ صقو٠و ثؽٙجه ثٌٖو ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌفٍك ِٓ ثٌؼلالز، ٟٚٛي ٌِٛو ثلإّطٛثٔز

 6ٚفك ّٔجىػ ثٌنٍطجس ثٌّوًّٚز ) ، ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك ثٌّٛط١ز ىجٔش ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛف

 .(5-4)ػ١ٕجس ٌىً مٍطز ( ِذ١ٕٗ فٟ ثٌؾوٚي 

ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف  ٠ٍجهر ْٕخٌِنططج  (5-18)وّج ٠ٚظٌٙ ثٌٖىً 

 ثٌّوًّٚز . ثلإٌٌّٔٚٝجىػ ثٌنٍطجس 

 

a- الخمطات البيتونية دون رمل مزار. 

 
b- الخمطات البيتونية مع رمل مزار. 

 ثٌفٛلاى٠ز.ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك دجّضنوثَ ثلأ١ٌجف ْٔخ ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز  :(5-18)الشكل 
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 ,%35اصد٠بد ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ إٌبخُ ػٓ اٌفٍك ثٕغجخ ٚثٌيٞ ٔلافع ِٕٗ، 

Kg/m 60 ,30ٌلأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ثٕغجخ  40%
3

 ػٍٝ اٌزشر١ت. 

، ؽُ ػٓ ثٌفٍك، ٕىً ثلا١ٙٔجً ٌٍؼ١ٕجس ثٌّنضذٌر ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕج(5-19)وّج ٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً 

ثبٌشثؾ ث١ٓ ِىٛٔبد اٌج١زْٛ ٚاٌّسبفظخ ػٍٝ شىً اٌؼ١ٕخ  اٌفٛلار٠خ دٚس الأ١ٌبف٠ذ١ٓ ثٌيٞ ٚ

ر ٌِصذط١ٓ ِغ دؼّٞٙج ِٓ ملاي ثٌقفجظ ػٍٝ ٔٚفٟ ثٌؼ١ٕز ثٌّٕٙجً ،اٌّخزجشح ثؼذ الا١ٙٔبس

 ػٍٝ ٠ٍجهر ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو. ٌٖىً ثلا١ٙٔجً ٌٍؼ١ٕز هْٚ أ١ٌجف، ِّج ٠ٕؼىِ ثٌذؼٜ ملافج  

 

                  a-            هْٚ أ١ٌجف فٛلاى٠ز                                     b- ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز        

 .لمخمطات البيتونية الأولى الفمقشكل الانهيار لمعينات المختبرة عمى الشد الناجم عن  :5-19)الشكل )

 ػ١ٕز( 48ٌىً ِٓ ثٌنٍطجس ثٌغج١ٔز )، mm 300*150ػ١ٕجس ثّطٛث١ٔز  6صُ ٙخ وّج 

ثٌؼ١ٕز  ٌٟفِٟطذمز ػٍٝ  pٚوٌْس صقش صؤع١ٌ صؼٌٝٙج ٌمٛر ٍِٛػز ، ASTM-C496ٚفك 

 6) ثٌغج١ٔز ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك ٚفك ّٔجىػ ثٌنٍطجس ثٌّٛط١ز ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ فىجٔش ، ١ٌٟٛج  

 ٠ٍجهرْٕذز ٌِنططج  (5-20)٠ٚظٌٙ ثٌٖىً  ، وّج(5-5)ػ١ٕجس ٌىً مٍطز ( ِذ١ٕٗ فٟ ثٌؾوٚي 

               .ثٌّوًّٚز ثٌغج١ٔزِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف ٌّٕجىػ ثٌنٍطجس 

-3 ,%7-4 ,%8 ,%35اسرفبع ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ إٌبخُ ػٓ اٌفٍك ثٕغجخ ثٌيٞ ٠ظٌٙ 

ٌىً ِٓ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ، أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ، الأ١ٌبف اٌضخبخ١خ، اٌغ١ٍ١ىبف١َٛ، ػٍٝ  6%

  اٌزشر١ت.
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a-  ن رمل مزاردو الخمطات البيتونية.

 
  b- الخمطات البيتونية مع رمل مزار. 

 .ثلإٝجفجسػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك دجّضنوثَ ْٔذز ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز  :(5-20)الشكل 

ٌٍنٍطز ثٌغج١ٔز  ٕىً ث١ٙٔجً ثٌؼ١ٕجس ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك (5-21)ّج ٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً و

ٔظفٟ اٌؼ١ٕخ إٌّٙبسح ػٍٝ  ث١ٓ أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ فٟ اٌسفبظ ػٍٝ الاسرجبؽ٠ٚظٌٙ صؤع١ٌ 

 .دجّضنوثَ أٔٛثع ثلإٝجفجس ثٌٕٚجػ١ز ثلأمٌٜ ثٌؼ١ٕجسملافج  ٌٖىً ثلا١ٙٔجً ، اٌفٍك

 
a)  البيتونية دون إضافات                         العينة (bالعينة البيتونية مع ألياف البولي بروبيمين 
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(c                      العينة البيتونية مع الألياف الزجاجية  (d البيتونية مع بودرة السيميكا العينة 

 .ثٌغج١ٔزٕىً ثلا١ٙٔجً ٌٍؼ١ٕجس ثٌّنضذٌر ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك ٌٍنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز  :5-21)اٌشىً )

 :Δ-(P(د إٌبظ١ّخ ٚالأزمبلا اٌمٜٛلخ ث١ٓ اٌؼلا -5-6-4

 ثٌّىؼذ١ز ثٌّوًّٚز فٟ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثلأٌٚٝثٌٖجل١ٌٛز ٌٍؼ١ٕجس  ثلأضمجلاسصُ ل١جُ 

ٚوجٔش ثٌّٕق١ٕجس  ، ػٍٝ ثٌٞغ٠ ثمضذجً٘جفً ثٌِملاي  Pٚثٌّٛثفمز ٌىً فٌّٛز ٝغ٠ ِطذمز 

(P-Δ)  ثٌمٛر ثٌيٞ ٠ٌد٠ د١ٓ  (5-22)ِذ١ٕز فٟ ثٌٖىً  ثٌّوًّٚزثلأٌٚٝ ٌىً ّٔٛىػ ِٓ ثٌنٍطجس

 .mmدجٌـ  ٌٍؼ١ٕز ثلأضمجي ثٌٖجلٌٟٛٚد١ٓ  kNدجٌـ  ثٌٕجظ١ّز ثٌّطذمز

 
 مع الألياف الفولاذية.لنماذج الخمطات  والانتقال الشاقولي القوةالعلاقة بين  :(5-22)الشكل 

فٟ  وبٔذ أوجش اٌؼغؾ الا١ٙٔبس ػٍٝ لٛحأْ  ،ٔلافع ِٓ هًثّز ثٌّنططجس ثٌْجدمز

ثؼذ ٔمطخ صاد ِٓ ِطبٚػخ اٌج١زْٛ ٚخٛد الأ١ٌبف وّج أْ ، بد ِغ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خاٌخٍط
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، ِّج ٠ٕؼىِ إ٠ؾجدج  ػٍٝ ٍّٛن ص٠بدح ِطبٚػخ اٌج١زْٛ ثؼذ زٌّٛخ الإ١ٙٔبس، وّج ٔلافع ١ٙٔبسالإ

 ثٌذ١ضْٛ. 

ِغ  ٌؼ١ٕجس ثٌنٍطجس ثٌغج١ٔز (P-Δ)وّج صُ إؽٌثء ٔفِ ثٌوًثّز ثٌْجدمز ٌضقو٠و ثٌؼلالز 

 .(5-23)ِذ١ٓ فٟ ثٌٖىً  ثلأضمجي -ثٌمٛر  ِٕقٕٟثلأ١ٌجف ثٌٕٚجػ١ز فىجْ ٕىً 

 
 

 .صناعيةاللياف الأمع لنماذج الخمطات  الشاقولي لانتقالوا القوةالعلاقة بين  :(5-23)الشكل 

وً فٟ وبٔذ ِزشبثٙخ  ٚالأزمبي اٌمٛحاٌؼلالخ ث١ٓ ٔؾو ِٓ ثٌّنططجس ثٌْجدمز دؤْ ف١ظ 

ِٚزمبسثخ ِغ اٌخٍطخ  ،اٌغ١ٍ١ىب اٌج١ز١ٔٛخ ِغ أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ أٚ ثٛدسحاٌخٍطبد ِٓ 

 اٌّشخؼ١خ اٌج١ز١ٔٛخ دْٚ اػبفبد.

 اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓالا١ٙٔبس ٌٍخٍطخ اٌج١ز١ٔٛخ ِغ أ١ٌبف  لٛحفٟ رسغٓ ؽف١ف وّج ٔلافع 

ٚ٘يث ٠ضطجدك ِغ ٔضجةؼ ثمضذجً ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ   ،ػٕٙب فٟ اٌخٍطخ اٌج١ز١ٔٛخ اٌّشخؼ١خاٌغ١ٍىبف١َٛ أٚ

 .ٍّٛن ثٌذ١ضْٛ دؼو ٌِفٍز ثلا١ٙٔجًٚصمجًح ثٌٞغ٠، وّج صذ١ٓ ثٌّنططجس صٖجدٗ 

ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ٚ ث١ٍ١ٌْىجف١َٛ ( ٌُ صقْٓ ِٓ  أ١ٌجفثٌٕٚجػ١ز )  ثلإٝجفجسدؤْ  ٠ٛٝـِّج 

 دؼو ٔمطز ثلا١ٙٔجً.ِطجٚػز ثٌذ١ضْٛ 

ظٌٙ دٕض١ؾز ثلامضذجًثس ثٌْجدمز ٌوًثّز صؤع١ٌ ثلاٝجفجس ثٌّْضنوِز ػٍٝ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ، 

اٌذٚس الأفؼً لاعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ فٟ رسغ١ٓ ِمبِٚبد اٌج١زْٛ ػٍٝ وً ِٓ اٌشذ 

الاػبفبد ػٓ رأث١ش  صادٚلا ع١ّب ثأْ رأث١ش٘ب فٟ سفغ ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ ، ِؼب   ٚاٌؼغؾ

ِغ دجلٟ ثلاٝجفجس فٟ صق١ْٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ  ، د١ّٕج صمجًحثسٛاٌٟ الأسثؼخ أػؼبفالأخشٜ 

 ثٌٞغ٠.
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 اٌؼبد٠خ:اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍسخ خزجبساد ػٍٝ اٌدٛائض الإ -5-7

 mm 4800ٌؾٛثةَ ٌٟٛٙج  1/4ؽٛثةَ ِٕفير دّم١جُ ػ١ٕجس ػٍٝ صُ ثؽٌثء ثٌضؾجًح 

، ٚىٌه دجّضنوثَ ِؾّٛػض١ٓ ِٓ ثٌؼ١ٕجس ثلأٌٚٝ دض١ٍْـ mm 600*300ٚدّمطغ ػٌٟٝ أدؼجهٖ 

، أِج ثٌغج١ٔز فذض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ّجًٚ ل٘(،أوجًِ ٌٍؾٛثةَ ) ص١ٍْـ ثٔؼطجف + ص١ٍْـ صؼ١ٍك + 

وثَ ٝجفجس وؼ١ٕجس ٌِؽؼ١ز، ٚثمٌٜ دجّضندجّضنوثَ د١ضْٛ ػجهٞ هْٚ إف١ظ صُ صٕف١ي ثٌؼ١ٕجس 

kg/m 30أ١ٌجف فٛلاى٠ز دْٕذز ٝجفجس ثٌّوًّٚز ّجدمج  )د١ضْٛ ِغ وً ٔٛع ِٓ أٔٛثع ثلإ
3

، أ١ٌجف 

 ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ، دٛهًر ث١ٌٍْىج(، ٚفك ِج٠ٍٟ :

وجًِ  ٌِؽؼ١ز، ِٕفير ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ هْٚ إٝجفجس، ٚدجّضنوثَ ص١ٍْـؽجة٠َز ٙخ ػ١ٕجس  -1

 . ػ١ٕز( 2) مٌٜ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠أ، ٚ(ػ١ٕز   2)

، ثٌّوًّٚزوً ٔٛع ِٓ ثلإٝجفجس دجّضنوثَ  ِٕفير ِٓ ثٌذ١ضْٛ، ؽجة٠َزٙخ ػ١ٕجس  -2

ػ١ٕز  2) مٌٜ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠أ، ٚٝجفز(إػ١ٕز ٌىً  2) ٚدجّضنوثَ ص١ٍْـ ثٔؼطجف ٚل٘ ِؼج  

 .ٝجفز(إٌىً 

أػلاٖ، دضؼ٠ٌٞٙج  2 ,1مضذجً ثٌؼ١ٕجس ثٌؾجة٠َز ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ثٌّٕفير فٟ ثٌٌّفٍض١ٓ إ -3

ثٌضٖممجس ِغ ٌِثفً ظًٙٛ ٌمٛص١ٓ ٌِوَص١ٓ فٟ عٍغٟ ثٌّؾجٍ، ٚهًثّز صطًٛ ثٌُْٙ ثلأػظّٟ ٚ

 ٠ٍجهر ثٌقًّ فضٝ ثٌٛٙٛي ثٌٝ ثلا١ٙٔجً.

ِٓ ثلإٝجفجس ػٍٝ وً ِٓ لٛر  ٌوًثّز صؤع١ٌ وً ٔٛع ،مضذجًثس ثٌْجدمزثلإِمجًٔز ٔضجةؼ  -4

ٝجفجس فٟ ١ٙٔجً، ٚصؤع١ٌ ثلإ١ٙٔجً ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز، ٚػلالز ثٌمٛر دجٌُْٙ، ٕٚىً ثٌضٖممجس ٚثلإثلإ

 غ١جح ص١ٍْـ ثٌم٘.

 اٌّخزجشح :اٌؼبد٠خ ٚطف اٌدٛائض  -5-7-1

 1200mmٌٟٛٙج  ،ثٌؼجه٠زثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ػ١ٕجس ثٌؾٛثةَ ِؾّٛػض١ٓ ِٓ صق١ٌٞ صُ 

فٟ  ِذ١ٕٗ ِٛثٙفجصٗ mm 10 ,8 ,6 ٖ ص١ٍْـ لطٌدجّضنوثَ ، mm 150*75ِٚمطؼٙج ثٌؼٌٟٝ 

 .(5-6)ثٌؾوٚي 

 ِٛثٙفجس فٛلاى ثٌض١ٍْـ ثٌّْضنوَ. :(5-6) اٌدذٚي

 لطٌ ثٌض١ٍْـ

mm 

 ٍْٚ ثٌّضٌ ثٌطٌٟٛ

kg/m' 

 ْٔذز ثلاّضطجٌز

% 

 فو ثٌٌّٚٔز

Mpa 

 فو ثلأمطجع

Mpa 

6 257.5 25 307.7 431.5 

8 387 30.08 471.5 569.7 

10 598 31.25 491.8 582.4 
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ٚص١ٍْـ  82фػٍٛٞ ص١ٍْـ صؼ١ٍك ٚ ،10ф2 دض١ٍْـ ثٔؼطجف ّفٍٟ : ٍِْقز 1Bثٌّؾّٛػز ثلأٌٚٝ 

 .ф8/18 Cmػٌٟٝ 

 ، هْٚ ص١ٍْـ ػٌٟٝ.10ф2  فم٠ دض١ٍْـ ثٔؼطجف ّفٍٟ: ٍِْقز 2Bثٌّؾّٛػز ثٌغج١ٔز 

دؤٟٛي صّجّه ٔظج١ِز وجف١ز ٌضؤ١ِٓ ٟٛي ثلإًّجء ثٌىجفٟ ٚثٌلاٍَ لٞذجْ ثٌض١ٍْـ  صٕف١يصُ ف١ظ 

ِمطؼج  (5-24)، ٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً Cm 1.5ٌّٕغ ثْٔقجح ثٌمٞذجْ ِغ صؤ١ِٓ ِْجفز صغط١ز د١ض١ٔٛز 

 صٕف١ي٠ج  ٌؼ١ٕز ثٌؾجةَ ٕٚىً ثٌضق١ًّ ثٌّؼضّو.

 

 المختبر.العادي شكل التحميل وتسميح الجائز : (5-24)الشكل 

ثٌؾٛثةَ ثٌّنضذٌر دجّضنوثَ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌّىٛٔز ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ ِغ وّج صُ صٕف١ي 

 ّٔجىػ ثٌؼ١ٕجس ثٌّٕفير . (5-7)٠ٚذ١ٓ ثٌؾوٚي ، ثلإٝجفجس ثٌّوًّٚزٚدجّضنوثَ  ،ًًِ َِثً

 ػ١ٕجس ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌّنضذٌر. :(5-7) اٌدذٚي

 نوع الإضافة وصف العينة المجموعة

B1-0  دون اضافات بيتون عادي  بتسميح كاملجائز من البيتون 
 جائز من البيتون بتسميح انعطاف فقط B2-0 )عينة مرجعية(

B1-1 بنسبة  بيتون مع ألياف فولاذية جائز من البيتون بتسميح كامل
 جائز من البيتون بتسميح انعطاف فقط B2-1 (Kg/m3 32) % 1.5حجمية 

B1-2 مع ألياف البولي بروبيمين بيتون جائز من البيتون بتسميح كامل 
 جائز من البيتون بتسميح انعطاف فقط  gr/m3 B2-2 600بنسبة 

B1-3 بنسبة  بيتون مع بودرة السيميكافيوم جائز من البيتون بتسميح كامل
35 Kg/m3 B2-3  جائز من البيتون بتسميح انعطاف فقط 
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 ٌَِ٠(B1) ًٌٍِؾجةَ دض١ٍْـ وج ، (B2)  3، 2، 1، 0ٔؼطجف فم٠، أِج ثلأًلجَ إٌٍؾجةَ دض١ٍْـ 

 ٚأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ،لأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠زٌٍٚؼ١ٕجس ِغ ث ،(إٝجفجسٌٍؼ١ٕز ثٌٌّؽؼ١ز )هْٚ  فضٌَِ

 .(5-7) ثٌؾوٚيٌضٌص١خ دجٌْٕخ ثٌٛثًهر فٟ ػٍٝ ث ،ٚدٛهًر ث١ٌٍْىجف١َٛ

 ثٌّنضذٌر .ثٌؼجه٠ز ٌؾٛثةَ ٌِثفً صٕف١ي ث (5-25)٠ذ١ٓ ثٌٖىً ٚ

 

 
a-  بتسميح كامل. العاديتسميح الجائز 

 

 
b- .صب الجوائز 

 

 
c- بعد الاختبار. العادي الجائز 

 المختبرة. الجوائز العاديةمراحل تنفيذ  :(5-25)لشكل ا
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 ٚطف اٌزدشثخ : -5-7-2

 ،ؽجِؼز هِٖك-صُ إؽٌثء ثٌضؾٌدز فٟ ِنذٌ ثٌذ١ضْٛ ِٚٛثه ثٌذٕجء فٟ و١ٍز ثٌٕٙوّز ثٌّو١ٔز

صُ ٍٚٙٗ ػٍٝ لجًا ثٌىضٌٟٚٔ ٠مَٛ دمٌثءر ثٌقٌّٛز ثٌضٟ صٕضمً ػٓ ٠ٌٟك  ،ػٍٝ ؽٙجٍ ٝغ٠

٠مَٛ دٕمٍٙج ، Cm 40ثٌيٞ ٠ٕمً فٌّٛضٗ إٌٝ ِٕضٚف ؽجةَ ِؼؤٟ ثٌّْجفز د١ٓ ِْٕو٠ٗ  ،ثٌّىذِ

ِضٛٝؼز ػٍٝ عٍغٟ  Cm 40ػٓ ٠ٌٟك ثٌّْٕو٠ٓ ثٌّْضٕو٠ٓ إٌٝ ٙفجةـ ِؼو١ٔز ثٌّْجفز د١ٕٙج 

ًٖٚ ػٍٝ ِْٕو٠ٓ أفوّ٘ج عجدش ٚصُ صؤ١ِٕٗ ػٓ ٠ٌٟك ل١ٞخ فٛلاىٞ ٚثٌّْضٕو دو ،ثٌّؾجٍ ٌٍؾجةَ

٠ّٕغ ثلأضمجي ٠ّْٚـ ِغ فجؽَ ثفمٟ  Cm 2ِغذش ػٍٝ ٙف١قٗ ّّجوضٙج ٍِٚقَٛ  Cm 4لطٌٖ 

أِج ثٌّْٕو ث٢مٌ ِضوفٌػ ٠ّْٚـ ٌٗ دجٌضوفٌػ دْذخ ػوَ ٚٝغ ثٌّْٕو ثٌغجدش، ١ِٓ دجٌوًٚثْ ٌضؤ

ٔو ػٍٝ ؽجةَ ِؼؤٟ ّفٍٟ ِمٜٛ دٚفجةـ ٌّٕغ ثٌضق١ٕخ فجؽَ ٠ّٕغ ث٠َٔجفٗ، ٚعذضش ٘يٖ ثٌّْج

 . (5-26)، ثٌٖىً ثٌؾجٔذٟ ٌؾْوٖ ٠ْضٕو دوًٖٚ ػٍٝ لجػور ؽٙجٍ ثلامضذجً

 

 مع أجهزة قياس الانتقالات عمى جهاز الاختبار. لمجائز العادي المختبركروكي  :(5-26)لشكل ا

وّج صُ صغذ١ش ثٌْجػجس ثٌٌل١ّز ػٍٝ ِذْطجس ِؼو١ٔز ٍِٚمز ػٍٝ ثٌؼ١ٕز ثٌّنضذٌر فٟ 

 . (5-27)ثٌّىجْ ثٌٌّثه ل١جُ ثلأضمجي ػٕو٘ج فٟ أّفً ِٕٚضٚف ثٌؾجةَ وّج ٘ٛ ِذ١ٓ فٟ ثٌٖىً 

 
 عمى جهاز الاختبار. الجائز العاديتوضع  :(5-27)لشكل ا
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ٔؼطجف، ٚثٌم٘، ًٚٙو فٌّٛز ثٌٖك ثلأٚي ٌىً ِٓ فجٌضٟ ثلإ ،ص٠ٌٛٚ ِؾ٠ٌجس ثٌضؾٌدزصُ 

 ١ٙٔجً .ثفمز ٌضطًٛ ثٌٖك فضٝ فٌّٛز ثلإِْٛجً ثٌضٖممجس ٚصقو٠و ثٌقّٛلاس ثٌّصطًٛ ًُّٚ 

 ٔزبئح اٌزدبسة ػٍٝ اٌدٛائض اٌؼبد٠خ : -5-7-3

 ظًٙٛثٌّٛثفمز ٌ دضطذ١ك فٌّٛز ِضَث٠ور، ًٌِٚث  دجٌقٌّٛز ِؾ٠ٌجس ثٌضؾٌدز دؼو ِضجدؼز

ثٌىجًِ  ١ٙٔجً، ِٚٓ ملاي ثٌض٠ٌٛٚقٌّٛز ثلإٌ ٚٙٛلا   ،ٚثٌم٘ ،ٌىً ِٓ ثٌؼََ ثلأٚيثٌٖك 

ٚثٌقٌّٛز ثٌّٛثفمز ٌٍٖك ثلأٚي ٌىً ِٓ  ،١ٙٔNUجً فٌّٛز ثلإل١ُ وً ِٓ  ٍٔن٘ ،ٌٍضؾجًح

 .(5-8) فٟ ثٌؾوٚي، ٌىً ِؾّٛػز ِٓ ثٌّؾّٛػجس ثٌّوًّٚز، Nscrٚثٌم٘ ، Nmcrثلأؼطجف 

 المدروسة. العادية الانهيار وحمولة الشق الأول لكل من الانعطاف والقص لمجوائز حمولة :(5-8) الجدول

Nscr (kN) Nmcr (kN) NU (kN) المجموعة المستخدم التسميح المستخدمة الإضافة 

 B1-0 انعطاف+قص )عينة مرجعية( بيتون عادي 53 15 20

 B2-0 انعطاف )عينة مرجعية( بيتون عادي 43 19 14.5

 B1-1 انعطاف+قص ألياف فولاذية 67 21.5 30

 B2-1 انعطاف ألياف فولاذية 57 35 22.5

 B1-2 انعطاف+قص ألياف البولي بروبيمين 55 19 25

 B2-2 انعطاف ألياف البولي بروبيمين 48 27 22

 B1-3 انعطاف+قص السيمكافيوم 66 25 35

 B2-3 انعطاف السيمكافيوم 62 40 25
 

 : ١ٙٔبسزٌّٛخ الإ  -5-7-4

صقْٓ  ْٔخٍٔن٘  ،ِٓ هًثّز ِمجِٚجس ثلا١ٙٔجً ٌؼ١ٕجس ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌّنضذٌر

 :(5-28)فٟ ثٌٖىً ثٌٌّؽؼ١ز،  ٝجفجس ػٕٙج ٌّمجِٚز ثٌؼ١ٕجسٔض١ؾز ثّضنوثَ ثلإ ثٌّمجِٚجس



 ثٌوًثّز ثٌضؾ٠ٌذ١ـــز

 26 

 
a-  انعطاف وقص معا  الجوائز العادية المسمحة بتسميح. 

 

b- الجوائز العادية المسمحة بتسميح انعطاف فقط. 
 نسب تحسن مقاومات الانهيار لعينات الجوائز العادية المسمحة مع الإضافات. :(5-28)لشكل ا

( صادد ِٓ زٌّٛخ الا١ٙٔبس 1اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ )الإػبفخ د١ٕش ثٌٕضجةؼ أْ وّج 

ٌٍدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ  %32 ثٕغجخٚ(، B1) ٌٍدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍسخ ثزغ١ٍر وبًِ %26ثٕغجخ 

 .(B2) ثذْٚ رغ١ٍر ػشػٟ اٌّغٍسخ ثزغ١ٍر أؼطبف فمؾ

ٔلافع دؤْ فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٌٍؾٛثةَ دوْٚ ص١ٍْـ ػٌٟٝ دجّضنوثَ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز  وّج

 ٠ظٌٍٙٚٙش ٌقٌّٛز ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ هْٚ ثّضنوثَ إٝجفجس، ٚ٘يث ِج 

اٌذٚس اٌٛاػر ٌلأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ فٟ اٌشثؾ ث١ٓ اٌشمٛق ٚاٌّغبّ٘خ فٟ اِزظبص الإخٙبداد 

 الأعبٚس اٌؼشػ١خ فٟ اٌدٛائض اٌؼبد٠خ . ثٗزٟ رمَٛ ٚل١بِٙب ثذٚس ِّبثً ٌٍذٚس اٌاٌشبدح 
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 ( فٍُ رمُ ثبٌذٚس اٌُّٙ فٟ ص٠بدح زٌّٛخ الا١ٙٔبس2أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ )الإػبفخ أِج 

دض١ٍْـ  ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ٌىً ِٓ ٔٛػٟ ثٌؾٛثةَ %12 ٚ %4 ْٔذز ث٠ٌَجهر  ٌُ صضؾجٍٚ ف١ظ

ٚإّٔب زبفظذ ػٍٝ ( ػٍٝ ثٌضٌص١خ، B2هْٚ ص١ٍْـ ػٌٟٝ )دض١ٍْـ ٌٟٟٛ فم٠ (  B1ٚوجًِ )

ِٓ  ٗؼ، ٚعبّ٘ذ فٟ رسغ١ٓ عٍٛن اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ ِٕٚرّبعه ِٕطمخ الا١ٙٔبس فٟ اٌدبئض

 اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ ِغ اٌج١زْٛ. أ١ٌبف باٌزٞ رشىٍٙ ٌذاخ١ٍخاٌشجىخ اثغجت اٌزشظٟ، 

( فٟ سفغ ٔغجخ ص٠بدح زٌّٛخ 3ظٙش اٌذٚس اٌُّٙ ٌجٛدسح اٌغ١ٍىبف١َٛ )الإػبفخ ف١ّج 

ٚثٌٍّْقز ( B1دض١ٍْـ وجًِ )ثٌٍّْقز ٌىً ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز  ،%44،  %١ٙٔ25بس إٌٝ الإ

ٚرٌه ثغجت رفبػً اٌغ١ٍىبف١َٛ ِغ ، ثٌضٌص١خ( ػٍٝ B2ص١ٍْـ ػٌٟٝ ) دض١ٍْـ ٌٟٟٛ فم٠ هْٚ

ِغ اٌّبء، ِّب ٠شىً ػبًِ إػبفٟ فٟ  C3Sِبءاد اٌىبٌغ١َٛ إٌبخّخ ػٓ رفبػً الأ١ٌذ 

 رسغ١ٓ ِمبِٚخ اٌج١زْٛ.

ِغ ثٌض٠ٕٛٗ ٌظًٙٛ أعٌ ث١ٌٍْىج ف١َٛ دٖىً ٚثٝـ فٟ ثمضذجً ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز، ٚىٌه لأٔٗ 

٠ِٛج ، ٟٚ٘ ِور صّْـ دظًٙٛ صؤع١ٌ ث١ٌٍْىجف١َٛ دٖىً ٚثٝـ،  75صُ ثمضذجً ثٌؾٛثةَ دؼٌّ فٛثٌٟ 

ٍٝ ثٌٞغ٠ ٚأوغٌ ِٓ ٔضجةؾٙج ػٍٝ ثٌؼ١ٕجس ثٌّىؼذ١ز ٚثلاّطٛث١ٔز ٚث٠ًٌّٕٛٛز ثٌّنضذٌر ّجدمج  ػ

 ٠َٛ، ف١ظ ٌُ ٠ظٌٙ ف١ٙج صؤع١ٌ ث١ٌٍْىجف١َٛ دٖىٍٗ ثٌٛثٝـ. 28ٚثلأؼطجف، ٚثٌضٟ ثمضذٌس دؼٌّ 

دْٚ أعبٚس ػشػ١خ اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍسخ  زٌّٛخ الا١ٙٔبس ٌٍدٛائضثٌٕضجةؼ أْ  صذ١ٓوّج 

ِغ اٌغ١ٍىبف١َٛ وبٔذ أػٍٝ ِٓ ِمبِٚخ اٌدٛائض اٌّشخؼ١خ زخذاَ وً ِٓ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ٚثبع

وً ِٓ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ اٌذٚس اٌُّٙ لاعزخذاَ ٠ظٌٙ  ِّج رغ١ٍر وبًِ ٚثذْٚ إػبفبد،

 وجذ٠ً ٌلأعبٚس اٌؼشػ١خ فٟ اٌدٛائض. اٌغ١ٍىبف١َٛأٚ

 :اٌؼبد٠خ  رشممبد اٌدٛائض -5-7-5

دض١ٍْـ وجًِ  ،ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ؾٛثةَىً ِٓ ثٌٌ ٚصطًٛ٘ج ،ضٖممجسظًٙٛ ثٌ ِْجًصُ ًُّ 

ٝجفجس ثٌّوًّٚز(، ٚويٌه ٌٍؾٛثةَ ثٌٍّْقز دض١ٍْـ ٌٟٟٛ فم٠ ِٚغ وً ِٓ ثلإ ٝجفجس،إ)دوْٚ 

ٝجفجس ثٌّوًّٚز(، وّج صُ صْؾ١ً ثٌقٌّٛز ثٌّٛثفمز ٝجفجس، ِٚغ وً ِٓ ثلإإهْٚ أّجًٚ ) دوْٚ 

ثٌضٖممجس ٌؾجةَ ِٓ ثٌّؾّٛػز  ٕىً (5-29)ثٌٖىً ٠ذ١ٓ ٚ ،١ٙٔجًٌضطًٛ ثٌضٖممجس ف١ٙج ٚٙٛلا  ٌلإ

 ثٌّوًّٚز . وجًِ( دجّضنوثَ وً ِٓ ثلإٝجفجسض١ٍْـ دثلأٌٚٝ )
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 .(B1-0)دون إضافات وبتسميح كامل  عادي جائز بيتوني
 

 
 .(B1-1)مع ألياف فولاذية وبتسميح كامل  عادي جائز بيتوني

 

 
 .(B1-2)مع ألياف البولي بروبيمين وبتسميح كامل عادي جائز بيتوني 

 

 
 .(B1-3)وبتسميح كامل  بودرة السيمكامع  عادي جائز بيتوني

 بتسميح كامل. العادية المسمحة لنماذج الجوائزخريطة التشققات  مواقع :(5-29)لشكل ا

ػٕو  ٔمبؽ اٌزس١ًّٔؼطبف ث١ٓ ظٙشد أٚلا  رشممبد الإ B1فٟ ثٌؾٛثةَ ىثس ثٌض١ٍْـ ثٌىجًِ  

ٚرلا٘ب ظٙٛس ، (5-8) فٟ ثٌؾوٚي ّذ١ٕٗ، ٚثٌف١ٙجثٌّٛثفمز ٌظًٙٛ ثٌٖك ثلأٚي  Nmcrثٌقٌّٛز 

 ثٌؾوٚي. ٔفِ ثٌّذ١ٕز فٟ  Nscrٌقٌّٛز ػٕو ث اٌزشممبد اٌّبئٍخ ػٍٝ اٌمض

 

ِٓ  %38، %35،  %32، %28 ٔؼطجف ثلأٚي ػٍٝ فٌّٛز ْٔذضٙجثٌٕضجةؼ ظًٙٛ ٕك ثلإ ذ١ٓص

ِٚغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز  (0)( دوْٚ إٝجفجس ١ٙٔB1جً ٌىً ِٓ ثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ )فٌّٛز ثلإ

 ( ػٍٝ ثٌضٌص١خ.3)ثلإٝجفز  ( ٚدٛهًر ث١ٌٍْىج2ٚأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ) ثلإٝجفز   (1)ثلإٝجفز 

١ٙٔجً ٌىً ِٓ فٌّٛز ثلإ %53، %45، %45، %38أِج ٕك ثٌم٘ ثلأٚي فىجْ ػٕو ْٔذز فٌّٛز 

 .ِؾّٛػز ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌّوًّٚز ػٍٝ ثٌضٌص١خ
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فٟ اٌدٛائض  ٚاٌمض ٔؼطبفلإاٌىً ِٓ إٌزبئح ص٠بدح اٌسٌّٛخ اٌّغججخ ٌٍشك الأٚي  رج١ٓوّج 

ٚفمج  ٌٍْٕخ  ،ٌدٛائض اٌّشخؼ١خػبفبد ػٕٙب فٟ ااٌؼبد٠خ اٌّغٍسخ ثزغ١ٍر وبًِ ِٚغ اعزخذاَ الإ

ح ِمبِٚخ اٌج١زْٛ دٚس الإػبفبد اٌّغزخذِخ فٟ ص٠بدظٌٙ ِّج ٠، (5-30)ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌٖىً 

 .ٌظٙٛس اٌزشممبد

وّج ٌٛفع ػٕو ثّضنوثَ ثلإٝجفجس، ثٍه٠جه وغجفز صٍٛع ثٌٖمٛق، ٚظًٙٛ صٖممجس ٕؼ٠ٌز، ٌٍؾٛثةَ 

B1-1-2-3  ًٚلٍز ػٌٛ ثٌٖمٛق، ِمجًٔز دجٌؾٛثةَ هْٚ إٝجفجس، ِّج ٠ظٌٙ (5-29)فٟ ثٌٖى ،

 ثٌّوًّٚز. اٌذٚس اٌُّٙ ٌٙزٖ الإػبفبد فٟ اٌزسىُ ٚاٌسذ ِٓ ظٙٛس اٌزشممبد فٟ اٌدٛائض

 

 

a-  نعطاف.لإالأول عمى االشق 

 

b- الشق الأول عمى القص. 
 

 مع الإضافات.بتسميح كامل نسب تحسن مقاومات البيتون لمشق الأول لمجوائز العادية المسمحة  :(5-30)لشكل ا
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ٔؼطجف إِٓ ثٌّؾّٛػز ثٌغج١ٔز )دض١ٍْـ  ػجهٞ ثٌضٖممجس ٌؾجةَ م٠ٌطز ،(5-31)ثٌٖىً ٠ذ١ٓ وّج 

 ثلإٝجفجس ثٌّوًّٚز .ّفٍٟ فم٠( دجّضنوثَ وً ِٓ 

 
 .(B2-0) انعطاف فقطجائز بيتوني دون إضافات وبتسميح 

 

 
 .(B2-1) انعطاف فقطجائز بيتوني مع ألياف فولاذية وبتسميح 

 

 
 .(B2-2) انعطاف فقطجائز بيتوني مع ألياف البولي بروبيمين وبتسميح 

 

 
 .(B2-3) انعطاف فقطوبتسميح يتوني مع بودرة السيمكا جائز ب

 .انعطاف سفمي فقطبتسميح العادية لنماذج الجوائز خريطة التشققات  مواقع :(5-31)لشكل ا

بٌظٙٛس ثثذأد رشممبد اٌمض ، (هْٚ ص١ٍْـ ػٌٟٝ) B2فٟ ثٌؾٛثةَ  ف١ظ ٠ظٌٙ ثٌٖىً أٔٗ

ثٌّذ١ٕز فٟ  Nmcrػٕو ثٌقٌّٛز  ٚرٍزٙب رشممبد الأؼطبف ،Nscrػٕو ثٌقٌّٛز  لشة اٌّغبٔذ

ثٌٕضجةؼ ظًٙٛ ٕك ثٌم٘  أظٌٙسٌىً ِؾّٛػز ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌّوًّٚز، ف١ظ  (5-8)ثٌؾوٚي 

ِٓ فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٌىً ِٓ ثٌؾٛثةَ   %40، %46، %39، %34ثلأٚي ػٕو فٌّٛز ْٔذضٙج 

ٚأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ  ،(1ِٚغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز )ثلإٝجفز  ،(0)( دوْٚ إٝجفجس B2دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ )
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ٔؼطجف ثلأٚي فىجْ أِج ٕك ثلإ، ػٍٝ ثٌضٌص١خ ،(3ٚث١ٌٍْىجف١َٛ )ثلإٝجفز  ،(2دٌٚد١ٍ١ٓ ) ثلإٝجفز 

ِٓ فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٌىً ِؾّٛػز ِٓ ثٌؾٛثةَ  %65، %56، %61، %44ػٕو ْٔذز فٌّٛز 

 ثٌّوًّٚز ػٍٝ ثٌضٌص١خ.

ثٌؼجه٠ز فٟ ثٌؾٛثةَ  ٚثٌم٘ ٔؼطجفلإٌىً ِٓ ثثٌٕضجةؼ ٠ٍجهر ثٌقٌّٛز ثٌّْذذز ٌٍٖك ثلأٚي  وّج صذ١ٓ

ٌؾٛثةَ ٝجفجس ػٕٙج فٟ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ ص١ٍْـ ل٘، ِٚغ ثّضنوثَ ثلإإثٌٍّْقز دض١ٍْـ 

٠ظٙش دٚس الإػبفبد اٌّغزخذِخ فٟ ص٠بدح ، ِّج (5-32)ٚفمج  ٌٍْٕخ ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌٖىً ثٌٌّؽؼ١ز 

 ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ٌظٙٛس اٌزشممبد.

 

a- .الشق الأول عمى الانعطاف 

 

b-  القص.الشق الأول عمى 

 ضافات.بتسميح انعطاف فقط مع الإنسب تحسن مقاومات البيتون لمشق الأول لمجوائز العادية المسمحة :(5-32)لشكل ا
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 الأزمبي:-ػلالخ اٌسٌّٛخ -5-7-6

ٚىٌه  ،ثٌّوًّٚز ثٌؼجه٠ز ًُّ ِنط٠ ثٌؼلالز د١ٓ ثٌقٌّٛز ٚثٌُْٙ ثلأػظّٟ ٌٍؾٛثةَصُ 

ثٌٍّْقز  ثٌؼجه٠ز ثٌذ١ض١ٔٛز فىجٔش ثٌّٕق١ٕجس ٌٍؾٛثةَ ،ٌىً ٔٛع ِٓ أٔٛثع ثٌنٍطجس ثٌّْضنوِز

ِذ١ٕز فٟ ثٌٖىً  ،ٝجفجس ثٌّْضنوِزٔٛثع ثلإٝجفجس، ِٚغ أدوْٚ ثّضنوثَ ثلإ، ٚدض١ٍْـ وجًِ

(33-5). 

 

 الانتقال، لمجوائز البيتونية العادية المسمحة بتسميح كامل. –منحني الحمولة  :(5-33)لشكل ا

ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼجه٠ز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ ٔضمجي ٌٍؾٛثةَ ثٌقٌّٛز ٚثلإِٓ هًثّز ثٌؼلالز د١ٓ 

 ثٌّوًّٚز ٔؾو أْ:ٝجفجس ٝجفجس، ٚدجّضنوثَ ثلإإهْٚ 

  ْٚثٌؾجةَ ٝجفجس إفٟ ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ه(B1-0  ً5-29فٟ ثٌٖى ،) صَهثه ثٌقٌّٛز

 3.38ٚثٔضمجي ٌِثفك  kN 47ٌٝ لٛر ِموثً٘ج إفضٝ ثٌٛٙٛي  (KE=14) ّٚط١زدمْجٚر 

mm ،ٍِقٛظصٕنفٜ ثٌمْجٚر دٖىً  دؼو٘ج (KP=5)  ٓدْذخ ثٔضٖجً ثٌضٖممجس د١

وجًِ  إٌٌٝضًٚ ثٌضٖممجس  ٌٍؾجةَ، ًصفجع ثٌىٍٟلإثِٓ  %65 إٌٝثٌقٌّٛض١ٓ ثٌٌّوَص١ٓ 

ٚدؼو٘ج ٠ٕقوً ، mm 4.72 ٚدجٔضمجي ٌِثفك  kN ١ٙٔ53جً ثًصفجع ثٌؾجةَ ػٕو فٌّٛز ثلإ

 .(K=0.97)ثٌّٕقٕٟ د١ًّ 

  ٟثٌؾجةَ  ثٌؾجةَ دؤ١ٌجف فٛلاى٠زأِج ف (B1-1  ً5-29فٟ ثٌٖى) فمو ثٍهثهس ثٌقٌّٛز ،

 3.15ِضٌثفمز ِغ ثٔضمجي  kN 57ٌٝ لٛر ِموثً٘ج إٚٙٛلا   (KE=18)دمْجٚر عجدضز 
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mm ،ٜثٌمْجٚر دؼو٘ج  ٌضٕنف(KP=2.5)  دْذخ ثٔضٖجً ثٌضٖممجس د١ٓ ٔمطضٟ صطذ١ك

 4.62ِغ ثٔضمجي  kN 67ٚٙٛلا  ٌقٌّٛز ثلا١ٙٔجً  ،ِٓ ثًصفجع ثٌؾجةَ %66 إٌٝثٌمٛر 

mmٔقوثً د١ًّ ، ٠ذوأ دؼو٘ج ثٌّٕقٕٟ دجلإ(K=0.63). 

 َثٌؾجةَ  ٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ دؤ١ٌجف ث ٚفٟ ثٌؾجة (B1-2  ً٠ضٌٚف ثٌؾجةَ 5-29فٟ ثٌٖى ،)

ٚٙٛلا   (KE=13.5)جعً ٌٍؾجة٠َٓ ثٌْجدم١ٓ، ف١ظ صَهثه ثٌقٌّٛز دمْجٚر عجدضز دٍْٛن ِّ

ٚٙٛلا   (KP=1)ضٕنفٜ دؼو٘ج ثٌمْجٚر ٌ، mm 3.72ػٕو ثٔضمجي وٍٟ  kN 50ٌٍقٌّٛز 

ٔقوثً دؼو دجلإ ٠ٚذوأ ثٌّٕقٕٟ، mm 9.69ٚثٔضمجي ٌِثفك  kN 55ٌقٌّٛز ثلا١ٙٔجً 

 .(K=3.4)١ٙٔجً د١ًّ ثلإ

  َثٌؾجة ( ويٌه ثلأٌِ فٟ ثٌؾجةَ ِغ دٛهًر ث١ٍ١ٌْىجB1-3  ًف١ظ صَهثه 5-29فٟ ثٌٖى ،)

ضٕنفٜ ٌ، mm 5.3ٚثٔضمجي   kN 60ٚٙٛلا  ٌقٌّٛز   (KE=11.3)ثٌمٛر دمْجٚر 

دؼو٘ج ٠ٚذوأ ، mm 11.25ٚثٔضمجي  kN ١ٙٔ66جً فضٝ فٌّٛز ثلإ (KP=1)ثٌمْجٚر دؼو٘ج 

 .(K=2.8)قوثً دمْجٚر ٔدجلإثٌّٕقٕٟ 

ٔضمجي ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ ثٔؼطجف ثلإ –ِٕقٕٟ ثٌمٛر  (5-34)وّج ٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

 . ثٌؼٌٟٝفم٠ ٚهْٚ ص١ٍْـ 

 

 الانتقال، لمجوائز البيتونية العادية المسمحة بتسميح انعطاف فقط. –منحني الحمولة : (5-34)لشكل ا
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ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ  ٔضمجي ٌٍؾٛثةَهًثّز ثٌؼلالز د١ٓ ثٌقٌّٛز ٚثلإ ِٓ ف١ظ ٔلافع

 : ٝجفجس ثٌّوًّٚزٔٛثع ثلإٝجفجس، ِٚغ أإٚثٌّٕفير دوْٚ ٔؼطجف فم٠ هْٚ أّجًٚ ل٘ إ

  ْٚثٌؾجةَ إفٟ ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ه( ٝجفجسB2-0  ًصَهثه ثٌقٌّٛز 5-31فٟ ثٌٖى ،)

 mm 3.7ٚثٔضمجي ٌِثفك  kN 40ٌٝ لٛر ِموثً٘ج إ ٚٙٛلا   (KE=10.8)دمْجٚر عجدضز 

صؾجٖ ٔمطز ئًصفجع ثٌؾجةَ دإِٓ  %90ٌٝ إثٌّجةً لو ًٚٙ ثٌمطٌٞ ١ٌىْٛ ٕك ثٌم٘ 

ٚٙٛلا   (KP=1.6)ثٌمْجٚر دٖىً وذ١ٌ  دؼو٘جصطذ١ك ثٌقٌّٛز ثٌٌّوَر، ٚصٕنفٜ 

، ١ٌذوأ ثٌّٕقٕٟ دجلأقوثً mm 5.58ِٚغ ثٔضمجي  kN ١ٙٔ43جً ثٌؾجةَ ػٍٝ فٌّٛز لإ

 دؼو فٌّٛز ثلإ١ٙٔجً. (K=0.97)د١ًّ 

  َثٌؾجة ( أِج فٟ ثٌؾجةَ دؤ١ٌجف فٛلاى٠زB2-1  ًفمو ثٍهثهس ثٌقٌّٛز 5-31فٟ ثٌٖى ،)

، mm 4.36ِضٌثفمز ِغ ثٔضمجي  kN 57لٛر ِموثً٘ج  إٌٝٚٙٛلا   (KE=13)دمْجٚر عجدضز 

ثٌضٖممجس ثٌّجةٍز ِٓ ثٌّْٕو دجصؾجٖ  دٖىً صو٠ًؾٟ فضٝ ٚٙٛي ثٌمْجٚر دؼو٘ج ٌضٕنفٜ

 5.32ثٔضمجي  ثٌّضٌثفمز ِغ kN 57 ثلإ١ٙٔجًفٌّٛز ػٕو ٔمطز صطذ١ك ثٌقٌّٛز ثٌٌّوَر 

mm، ًثٌّٕقٕٟ دؼو٘ج د١ًّ  ٠ٕٚقو(K=0.74) . 

 ثٌؾجةَ ٚفٟ ثٌؾجةَ دؤ١ٌجف ث (  ٌٓذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١B2-2  ً٠ضٌٚف ثٌؾجةَ 5-31فٟ ثٌٖى ،)

ٚٙٛلا   (KE=14)دٍْٛن ِّجعً ٌٍؾجة٠َٓ ثٌْجدم١ٓ، ف١ظ صَهثه ثٌقٌّٛز دمْجٚر عجدضز 

 (KP=3.6) صو٠ًؾ١ج   ثٌمْجٚر، صٕنفٜ دؼو٘ج mm 2.15ػٕو ثٔضمجي  kN 30ٌٍقٌّٛز 

ٔقوثً دجلإ١ٌذوأ دؼو٘ج ، mm 11.02ٚثٔضمجي ٌِثفك  kN ١ٙٔ48جً ٚٙٛلا  ٌقٌّٛز ثلإ

 دؼو فٌّٛز ثلإ١ٙٔجً.(K=2.15)د١ًّ 

  َثٌؾجة ( ويٌه ثلأٌِ فٟ ثٌؾجةَ ِغ دٛهًر ث١ٍ١ٌْىجB2-3  ًف١ظ صَهثه 5-31فٟ ثٌٖى ،)

، صٕنفٜ mm 4.75ٚثٔضمجي   kN 55ٚٙٛلا  ٌقٌّٛز   (KE=11.6)ثٌمٛر دمْجٚر 

، ١ٌذوأ mm 10.24ٚثٔضمجي  kN ١ٙٔ62جً فضٝ فٌّٛز ثلإ (KP=1.28)ثٌمْجٚر دؼو٘ج 

 .(K=2.14)ٔقوثً دمْجٚر دؼو٘ج دجلإ

ٚفك ثٌم١ُ ِغ إٝجفجس ثٌؼجه٠ز ١ٙٔجً ثٌقو٠ز ٌٍؾٛثةَ ٠ٍجهر فٌّٛز ثلإ ،ثلإٔىجي ثٌْجدمزصذ١ٓ 

ْٔخ صقْٓ ثٌمٛر ثٌقو٠ز ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز  (5-28)، وّج ٠ظٌٙ ثٌٖىً (5-8)ثٌٛثًهر فٟ ثٌؾوٚي 

  ظٌٙ هًٚ ثلإٝجفجس فٟ صق١ْٓ ثٌقٌّٛز ثٌقو٠ز ٌٍؾٛثةَ ثٌٍّْقز ثٌؼجه٠ز.ثٌضٟ ص ثٌّوًّٚز

ِجدؼو  ٠َ٠و ِٓ ِطجٚػز ثٌؾٛثةَثلإٔىجي ٠ٍجهر ٌِفٍز ثٌٍوٚٔز دؼو ثٌقٌّٛز ثٌقو٠ز ِّج  صذ١ٓوّج 

 .(5-35 )، وّج فٟ ثٌٖىً ػٍٝ ثٌم٘ ٠ٚذؼوٖ ػٓ ثلا١ٙٔجً ثٌٙٔ ثٌضٖمك
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a- ضافات.                                الجائز دون إb-  ضافات. إالجائز مع 
 تصرف الجائز البيتوني . :(5-35)لشكل ا

صُ صقو٠و ثٌطجلز ثٌى١ٍز ٌىً ػ١ٕز ؽجة٠َز ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌّوًّٚز، ٚثٌضٟ ٠ؼذٌَّ ػٕٙج دجٌّْجفز 

 :(5-9)ٚثٌّقًٛ ثلأفمٟ ٌىً ػ١ٕز، فىجٔش ثٌم١ُ فٟ ثٌؾوٚي  P-δد١ٓ ثٌّٕقٕٟ 

 ثٌطجلز ثٌى١ٍز ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز. :(5-9) اٌدذٚي
 

 ْٔذز ث٠ٌَجهر
ET = EE+EP 

kN.mm 
 ٔٛع ثٌؾجةَ

 هْٚ ثٝجفجس 237.26 1

 ص١ٍْـ وجًِ
 ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز 894.90 3.77

 ِغ أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ 492.10 2.07

 ِغ ث١ٍ١ٌْىجف١َٛ 718.42 3.03

 هْٚ ثٝجفجس 294.17 1

 ص١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠
 ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز 494.12 1.68

 ِغ أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ 547.59 1.86

 ث١ٍ١ٌْىجف١َِٛغ  610.41 2.08

ٌٍؾٛثةَ ثٌّٕفير دجّضنوثَ د١ضْٛ ِغ ثٌُْٙ ( -ثٌّْجفز أّفً ِٕقٕٟ ) ثٌقٌّٛز ٠ٍجهرلافع ٠

 ٠ؼِّٕٟج  أ١ٌجف، دْٕخ صنضٍف فْخ ٔٛع ثلإٝجفز، ٚد٠َجهر ٍِقٛظز ٌٍذ١ضْٛ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز،

لوًر ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثِضٚجٗ  ٠ٍٚجهر ،(Toughness) اٌمغبٚح ٌٍج١زْٛأٚ  اٌّزبٔخ ِؤششاصد٠بد 

ِبثؼذ اٌؼبد٠خ اٌّغٍسخ عٍٛن اٌدٛائض  ٌلأ١ٌبف فٟ رسغ١ٓ اٌُّٙاٌذٚس ٚ٘يث ِج ٠ظٌٙ ثٌطجلز، 

 اٌزشمك.

ػبفبد، ِغ اٌدٛائض اٌؼبد٠خ ثزغ١ٍر إعٍٛن اٌدٛائض اٌؼبد٠خ ثزغ١ٍر وبًِ دْٚ ٚدجٌّمجًٔز د١ٓ 

 .(5-36)، ٚثٌّذ١ٕز فٟ ثٌٖىً أؼطبف فمؾ ِغ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ
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 تأثير الألياف الفولاذية كبديل لمتسميح العرضي في الجوائز العادية. :(5-36)لشكل ا 

 kN 57 إٌٝٝجفجس، ٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز دض١ٍْـ وجًِ هْٚ إٌ 53kNثٌّمجِٚز ِٓ  ٠ٍجهرٔلافع 

 إٌٝٔضذجٖ ِغ ثلإ % 7 إٌٌٍٝؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز دض١ٍْـ ثٔؼطجف ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، ٚدْٕذز صًٚ 

صٕؼىِ ػٍٝ ِطجٚػز ثٌؾجةَ ِٓ ؽٙز،  ٚثٌضٟ ،١ٙٔجً ثٌقو٠زصقْٓ صٌٚف ثٌؾجةَ دؼو ٔمطز ثلإ

صٕؼىِ ػٍٝ لوًر ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثِضٚجٗ  وّج(،  P-δٕٟ ٍٝ ِؤٌٕ ثٌّضجٔز )ثٌّْجفز صقش ِٕقٚػ

عزغٕبء ػٓ اٌزغ١ٍر اٌؼشػٟ فٟ اٌدٛائض اٌؼبد٠خ اِىب١ٔخ الإثٌطجلز ِٓ ؽٙز ثمٌٜ. ٚ٘يث ِج ٠ذ١ٓ 

ٚثٌضجوو هًثّز ثلإٔضفجك ثٌؾجٔذٟ، ًٌٝٚر ِغ ِلافظز ذ٠ً ػٕٙب، ٚاعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ وج

ٌٍؾٛثةَ ِغ أ١ٌجف ص١ٍْـ ػٌٟٝ ه١ٔج  زصقو٠و ْٔذِٓ دمجء ثٌّمجٟغ ِْض٠ٛز دؼو صٖٛ٘ٙج، ٚإِىج١ٔز 

ثلإؽٙجهثس مٌٜ، غ١ٌ أس ثؽٙجهإػضذجً هًٚ ثٌض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ فٟ ِمجِٚز صؤمي دؼ١ٓ ثلإ فٛلاى٠ز

 ثٌٕجؽّز ػٓ ثٌم٘.

ِٓ  % 90ٝ فٛثٌٟ ًٚٙ ثٌؾجةَ دغ١جح ص١ٍْـ ثٌم٘ إٌ فمومٌٜ، دجلإٝجفجس ثلأأِج ف١ّج ٠ضؼٍك 

ثٌٍوْ ٌٍؾجةَ، ٚصٖى١ً ِفجًٙ ٌؤز ٍْٛن ثٌغفجي هًٚ٘ج فٟ صق١ْٓ ثلإ١ٙٔجً، ِغ ػوَ إفٌّٛز 

 هْٚ ثلإٝطٌثً ٌٍض١ٍْـ ثٌضٛثٍٟٔ.

 اٌؼ١ّمخ :اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍسخ اٌدٛائض خزجبساد ػٍٝ الإ -5-8

ٌؾٛثةَ ػ١ّمز  1/4ػ١ٕجس ِٕفير دّم١جُ ػٍٝ ثٌؼ١ّمز  ثٌٍّْقز ؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛزثٌمضذجً صُ ث

ّضنوثَ ِؾّٛػض١ٓ ِٓ ئ، ٚىٌه دmm 2600*300ٚدّمطغ ػٌٟٝ أدؼجهٖ  mm 4800ٌٟٛٙج 
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ٌغج١ٔز أِج ث+ ٕذىز ص١ٍْـ ػٍٝ ٚؽٟٙ ثٌؾجةَ (،  ثلأٌٚٝ دض١ٍْـ وجًِ ) ص١ٍْـ ثٔؼطجف ّفٍٟ

 ٔؼطجف ّفٍٟ فم٠.إفيس دض١ٍْـ فٕ  

 

ّضنوثَ ػور أٔٛثع ِٓ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌّىٛٔز ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ ئد ،وّج صُ صٕف١ي ثٌّؾّٛػض١ٓ

١ٌجف ثلأ، ٟٚ٘ 5-3ّضنوثَ ػور أٔٛثع ِٓ ثلإٝجفجس ثٌّوًّٚز فٟ ثٌفمٌر  ئٚد ،ِغ ًًِ َِثً

kg/m 30فٛلاى٠ز دْٕذز ثٌ
3

 ج.دٛهًر ث١ٌٍْىٚٓ، ١، أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ

 اٌّخزجشح : اٌؼ١ّمخ ٚطف اٌدٛائض -5-8-1

ِٚمطؼٙج ثٌؼٌٟٝ  mm 1200ٌٟٛٙج  ثٌٍّْقز ثٌؼ١ّمز ثٌؾٛثةَ ِٓ ١ٕجس ػصق١ٌٞ صُ 

75*650 mmٌ10 ,8 ,6 ٖ، ٍِْقز دض١ٍْـ لط mm  (5-6)ِذ١ٕٗ ِٛثٙفجصٙج فٟ ثٌؾوٚي .  

ٚٝغ ، 10ф5 ض١ٍْـ ثٔؼطجف ّفٍٟ ٍِْقز دؽٛثةَ د١ض١ٔٛز ػ١ّمز :  1BDثٌّؾّٛػز ثلأٌٚٝ 

ٚل١ٞذ١ٓ فٟ ثٌٚف  ،Cm 5علاعز لٞذجْ ِٕٙج فٟ ثٌٚف ثٌْفٍٟ ِغ صؤ١ِٓ ِْجفز صغط١ز د١ض١ٔٛز 

، ٚصُ ص٠َٚو ؽ١ّغ ثٌمٞذجْ ثٌطٌف١ز دطٛي صّجّه Cm 5ثٌغجٟٔ ٠ذؼوثْ ػٓ ثٌٚف ثلأٚي ِْجفز 

ٖذىز وّج صُ ص١ٍْقٙج دْٔقجح ثٌمٞذجْ، إٔظج١ِز وجف١ز ٌضؤ١ِٓ ٟٛي ثلإًّجء ثٌىجفٟ ٚثٌلاٍَ ٌّٕغ 

، وّج ٠ذ١ٓ   ф6/15Cmٚص١ٍْقٙج ثلأفمٟ  ،ф8/18Cmػٍٝ ٚؽٟٙ ثٌؾجةَ ص١ٍْقٙج ثٌٖجلٌٟٛ 

 .(5-37)ثٌٖىً 

ٚٝغ  ،105T  فم٠ ض١ٍْـ ثٔؼطجف ّفٍٍِْٟقز دؽٛثةَ د١ض١ٔٛز ػ١ّمز :  2BDثٌّؾّٛػز ثٌغج١ٔز 

ٚل١ٞذ١ٓ فٟ ثٌٚف ، Cm 5علاعز لٞذجْ ِٕٙج فٟ ثٌٚف ثٌْفٍٟ ِغ صؤ١ِٓ ِْجفز صغط١ز د١ض١ٔٛز 

 .Cm 5ثٌغجٟٔ ٠ذؼوثْ ػٓ ثٌٚف ثلأٚي ِْجفز 

 

 المختبر. العميق تسميح الجائز :(5-37)الشكل 
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ّضنوثَ ػور أٔٛثع ِٓ ثٌنٍطجس ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌّىٛٔز ئثٌّنضذٌر د ثٌؼ١ّمز وّج صُ صٕف١ي ثٌؾٛثةَ

ثٌؾوٚي  ثٌّذ١ٕز ّٔجىؽٙج فٟٚ ،ثٌّوًّٚزّضنوثَ ثلإٝجفجس ئٚد ،ِٓ ثٌذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ ِغ ًًِ َِثً

(10-5). 

 ػ١ٕجس ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌّنضذٌر. :(5-10) اٌدذٚي

 نوع الإضافة وصف العينة المجموعة
DB1-0  بيتون عادي  بتسميح كاملجائز من البيتون 

 جائز من البيتون بتسميح انعطاف فقط DB2-0 )عينة مرجعية(
DB1-1 بنسبة  بيتون مع ألياف فولاذية جائز من البيتون بتسميح كامل

 جائز من البيتون بتسميح انعطاف فقط DB2-1 (Kg/m3 32) % 1.5حجمية 
DB1-2 ألياف البولي بروبيمينبيتون مع  جائز من البيتون بتسميح كامل 

 جائز من البيتون بتسميح انعطاف فقط  gr/m3 DB2-2 600بنسبة 
DB1-3 بنسبة  بيتون مع بودرة السيميكا جائز من البيتون بتسميح كامل

35 Kg/m3 DB2-3  جائز من البيتون بتسميح انعطاف فقط 

دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠، أِج  ثٌؼ١ّك ٌٍؾجةَ DB2ٚ  ،دض١ٍْـ وجًِ ثٌؼ١ّك ٌٍؾجةَ ٠DB1ٌَِ ف١ظ 

 ،لأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠زٌٍٚؼ١ٕجس ِغ ث ،ٌٍؼ١ٕز ثٌٌّؽؼ١ز )هْٚ إٝجفجس( فضٌَِ 3، 2، 1، 0ثلأًلجَ 

 ػٍٝ ثٌضٌص١خ. ،دٛهًر ث١ٌٍْىجٚ ،ٚأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ

 .ثٌؼ١ّمزٍؾٛثةَ مضذجً ٌلإػ١ٕجس ثٌِثفً صٕف١ي  (5-38)٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً 

 
a-  العميقتسميح الجائز. 

 

 
b- توضع التسميح ضمن كوفراج الجائز العميق. 
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c- صب البيتون ضمن القالب. 

 

 
d- الجائز العميق المتصمب. 

 .عينات الاختبار لمجوائز العميقةمراحل تنفيذ  :(5-38)لشكل ا
 ٚطف اٌزدشثخ : -5-8-2

 ،ؽجِؼز هِٖك-ثٌّو١ٔزصُ إؽٌثء ثٌضؾٌدز فٟ ِنذٌ ثٌذ١ضْٛ ِٚٛثه ثٌذٕجء فٟ و١ٍز ثٌٕٙوّز 

صُ ٍٚٙٗ ػٍٝ لجًا ثٌىضٌٟٚٔ ٠مَٛ دمٌثءر ثٌقٌّٛز ثٌضٟ صٕضمً ػٓ ٠ٌٟك  ،ػٍٝ ؽٙجٍ ٝغ٠

٠مَٛ دٕمٍٙج  Cm 40ثٌيٞ ٠ٕمً فٌّٛضٗ إٌٝ ِٕضٚف ؽجةَ ِؼؤٟ ثٌّْجفز د١ٓ ِْٕو٠ٗ  ،ثٌّىذِ

عٍغٟ  ِضٛٝؼز ػٍٝ Cm 40ػٓ ٠ٌٟك ثٌّْٕو٠ٓ ثٌّْضٕو٠ٓ إٌٝ ٙفجةـ ِؼو١ٔز ثٌّْجفز د١ٕٙج 

ٚصُ صؤ١ِٕٗ ػٓ ٠ٌٟك ل١ٞخ فٛلاىٞ  ،ٚثٌّْضٕو دوًٖٚ ػٍٝ ِْٕو٠ٓ أفوّ٘ج عجدش ،ثٌّؾجٍ ٌٍؾجةَ

ٔضمجي ٠ّْٚـ ٠ّٕغ ثلإِغ فجؽَ ثفمٟ  Cm 2ٍِقَٛ ِغذش ػٍٝ ٙف١قٗ ّّجوضٙج  Cm 4لطٌٖ 

ّْـ ٌٗ دجٌضوفٌػ دْذخ ػوَ ٚٝغ ّضوفٌػ ٠ُٚ فأِج ثٌّْٕو ث٢مٌ  عذجس ثٌّْٕو،١ِٓ دجٌوًٚثْ ٌضؤ

ؽَ ٠ّٕغ ث٠َٔجفٗ، ٚعذضش ٘يٖ ثٌّْجٔو ػٍٝ ؽجةَ ِؼؤٟ ّفٍٟ ِمٜٛ دٚفجةـ ٌّٕغ ثٌضق١ٕخ فج

 ثٌؾجٔذٟ ٌؾْوٖ ٠ْضٕو دوًٖٚ ػٍٝ لجػور ؽٙجٍ ثلامضذجً .

وّج صُ صغذ١ش ثٌْجػجس ثٌٌل١ّز ػٍٝ ِذْطجس ِؼو١ٔز ٍِٚمز ػٍٝ ثٌؼ١ٕز ثٌّنضذٌر فٟ ثٌّىجْ 

 . (5-39)ثٌٌّثه ل١جُ ثلأضمجي ػٕو٘ج فٟ أّفً ِٕٚضٚف ثٌؾجةَ وّج ٘ٛ ِذ١ٓ فٟ ثٌٖىً 
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 مع أجهزة قياس الانتقالات عمى جهاز الاختبار. لمجائز العميق المختبركروكي  :(5-39)لشكل ا

 ثٌّنضذٌ ػٍٝ ؽٙجٍ ثٌىٌْ. ثٌؼ١ّك صٛٝغ ثٌؾجةَ (5-40)٠ذ١ٓ ثٌٖىً ٚ

  

 عمى جهاز الاختبار. الجائز العميق المختبرتوضع  :(5-40)لشكل ا
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صطذ١ك فٌّٛض١ٓ ٌِوَص١ٓ ِضَث٠وص١ٓ، ٚصُ ٌِثلذز صَث٠و ثٌقّٛلاس ٚ ،ص٠ٌٛٚ ِؾ٠ٌجس ثٌضؾٌدزصُ 

ثفمز ٛظًٙٛ ثٌضٖممجس ٚصقو٠و ثٌقّٛلاس ثٌٍّٖك ثلأٚي، ًُّٚ ِْجً ثٌّٛثفمز ٌ قٌّٛزًٚٙو ثٌ

 .ثلإ١ٙٔجًقٌّٛز ثٌضٖممجس، ٚٙٛلا  ٌٌضطًٛ 

 : اٌؼ١ّمخٔزبئح اٌزدبسة ػٍٝ اٌدٛائض  -5-8-3

ٚثٌم٘  ،ٌىً ِٓ ثٌؼََِٓ ملاي ٌِثلذز ِؾ٠ٌجس ثٌضؾٌدز ٌِٚثلذز ظًٙٛ ثٌٖك ثلأٚي 

قٌّٛز ثلا١ٙٔجً، ِٚٓ ملاي ِضجدؼز ٔضجةؼ ثٌض٠ٌٛٚ ٌٍٖك ثلأٚي، ٚٙٛلا  ٌ ثٌّْذذزٚثٌقٌّٛز 

ٚثٌقٌّٛز ثٌّٛط١ز ثٌّٛثفمز ، NU ثٌّٛط١ز ٌلإ١ٙٔجً قٌّٛزثٌوً ِٓ ، (5-11)ٍٔن٘ فٟ ثٌؾوٚي 

 ٌىً ِؾّٛػز ِٓ ثٌّؾّٛػجس ثٌّوًّٚز.ٚ ،Nscrٚثٌم٘  ،Nmcrٌٍٖك ثلأٚي ٌىً ِٓ ثلأؼطجف 

 المدروسة. العميقة الأول لكل من الانعطاف والقص لمجوائزحمولة الانهيار وحمولة الشق  :(5-11) الجدول

Nscr (kN) Nmcr (kN) NU (kN) المجموعة التسميح المستخدم الإضافة المستخدمة 

 بيتون عادي 377 210 260
 )عينة مرجعية(

 DB1-0 انعطاف+قص

 بيتون عادي 294 294 200
 DB2-0 انعطاف )عينة مرجعية(

 DB1-1 انعطاف+قص فولاذيةألياف  490 220 300

 DB2-1 انعطاف ألياف فولاذية 450 400 250

 DB1-2 انعطاف+قص ألياف البولي بروبيمين 400 200 300

 DB2-2 فانعطا ألياف البولي بروبيمين 300 250 250

 DB1-3 انعطاف+قص السيمكافيوم 460 250 300

 DB2-3 انعطاف السيمكافيوم 375 320 300

 ١ٙٔبس :الإ زٌّٛخ  -5-8-4

١ٙٔجً ٌؾ١ّغ ثٌّؾّٛػجس ثٌّوًّٚز ِٓ ثٌؾٛثةَ وجٔش دْذخ ثٌٖو ثٌمطٌٞ إْ ٠ّٔ ثلإ

قوط ثٔفلاق فٟ ٠، ف١ظ (a-41-5)ٔؼطجف وّج فٟ ثٌٖىً لإدجٌٌغُ ِٓ صٖىً ثٌؼو٠و ِٓ صٖممجس ث

 ،صؾجٖ ٔمطز صطذ١ك ثٌقٌّٛزئثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ٟٛي م٠ ثٌٖمٛق ثٌّجةٍز ثٌٌة١ْ١ز ثٌٛثٍٙز د١ٓ ثٌّْٕو د
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وّج فٟ  ، ٚثٌٕجؽُ ػٓ ثٌٖو،صقش ٔمجٟ صطذ١ك ثٌقٌّٛز ثٌٌّوَرػٍٝ ثٌٞغ٠  ١ٙٔجًثلإ دْذخأٚ 

 .(b-41-5)ثٌٖىً 

 
a- انفلاق عمى طول الشقوق الرئيسية 

 
b-  أسفل نقطة تطبيق الحمولة المركزة.انهيار 

 المختبرة. العميقة نمط انهيار الجوائز :(5-41)لشكل ا

 ,%١ٙٔ22بس ثّمذاس الإ لٛحخفغ ِٓ فٟ اٌدٛائض  اٌمضرغ١ٍر  غ١بةأظٌٙس ثٌٕضجةؼ أْ 

 ،ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز ،ٝجفجسإثٌّٕفير دذ١ضْٛ ػجهٞ هْٚ  ٌٍدٛائض اٌؼ١ّمخ ,18% ,25% 8%

 ػٍٝ ثٌضٌص١خ. ،أٚ ث١ٍ١ٌْىجف١َٛ ،أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ

دجٌْٕخ ثٌّذ١ٕٗ فٟ ثٌٖىً  فٟ اٌخٍطخ سفغ ِٓ ِمبِٚبد اٌدٛائض اٌؼ١ّمخ عزخذاَ الأ١ٌبفإوّج أْ 

(42-5) : 
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a- الجوائز العميقة المسمحة بتسميح كامل. 

 

b- الجوائز العميقة المسمحة بتسميح انعطاف فقط. 

 نسب تحسن مقاومات الانهيار لعينات الجوائز العميقة المسمحة مع الإضافات. :(5-42) لشكلا

١ٙٔبس اٌفٛلار٠خ فٟ اٌخٍطخ سفغ ِٓ ِمبِٚخ الإ أْ اعزخذاَ الأ١ٌبف ،(5-42) ثٌٖىً ٠ذ١ٓ

ثزغ١ٍر  ٌٍدٛائض %53 ٚثٕغجخ  ،ٌٍدٛائض ثزغ١ٍر ػبدٞ %30اٌسذ٠خ ٌٍدٛائض اٌؼ١ّمخ ثٕغجخ 

ٌىً  %2ٚ  %6دْٕذز  ًفغ ِمجِٚز ثلا١ٙٔجًأِج ثّضنوثَ أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ فمو  ،أؼطبف فمؾ

 %28ٚ  %22 ٚثًصفؼش دْٕخ ، أٚ ص١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ػٍٝ ثٌضٌص١خ ،ِٓ ثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ

 .أٚ ص١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ػٍٝ ثٌضٌص١خ ،ِٓ ثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ ٌىًػٕو ثّضنوثَ دٛهًر ث١ٍ١ٌْىج 

ثزغ١ٍر ؽٌٟٛ فمؾ )دْٚ رغ١ٍر ثأْ زٌّٛخ الا١ٙٔبس ٌٍدٛائض اٌؼ١ّمخ وّج ٔلافع ِٓ ثٌٕضجةؼ 

ٚطٍذ ٌسٌّٛخ اٌدٛائض اٌؼ١ّمخ ثزغ١ٍر وبًِ دْٚ ، اٌفٛلار٠خعزخذاَ الأ١ٌبف ئٚث ػشػٟ(

اٌذٚس اٌٛاػر ٌٙزٖ الأ١ٌبف ثشفغ  ٠ظٌٙٚ٘يث ِج  ،%19ٌٝ إإػبفبد ٚردبٚصرٙب ثٕغجخ ٚطٍذ 

ِٓ ف١ظ ثٌّمجِٚز ، ِمبِٚخ اٌدٛائض ٌٚؼجٙب دٚس اٌجذ٠ً ٌٍزغ١ٍر اٌؼشػٟ فٟ اٌدٛائض اٌؼ١ّمخ

 ثٌمٜٚٛ ٌٍؾٛثةَ.
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 ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ أٚ ث١ٍ١ٌْىجف١َٛ فٍُ صمُ دجٌوًٚ ثٌيٞ لجِش دٗ ثلأ١ٌجف إٝجفجسأِج ثّضنوثَ 

أ١ٌجف  وً ِٓ ّضنوثَئثٌؼ١ٕجس ثٌّٕفير د، ف١ظ ٍٚٙش ِمجِٚجس ثٌفٛلاى٠ز وذو٠ً ٌٍض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ

ِٓ ػٍٝ ثٌضٌص١خ  %83ٚ  %65 إٌٝهْٚ ثٌض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ  أٚ ث١ٍ١ٌْىجف١َٛ ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ

 .إٝجفجسَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ وجًِ ٚهْٚ ١ٙٔجً ٌٍؾٛثةفٌّٛز ثلإ

 :اٌؼ١ّمخ رشممبد اٌدٛائض -5-8-5

ثٌقٌّٛز ثٌّٛثفمز ٚصطًٛ٘ج ِغ صُ ًُّ م٠ٌطز ظًٙٛ ثٌضٖممجس ٌىً ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌّنضذٌر 

ٌن٠ٌطز صطًٛ ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ وجًِ  ىػجّٔ ، (5-43)ثٌٖى٠ًٚذ١ٓ  ،ٌٙج

ائض لجً ٛدِٓ اٌفٟ أٞ  ظٙٛس اٌزشممبدٌُ رٍسع ثٌّنضٍفز، ف١ظ  ثلإٝجفجسّضنوثَ أٔٛثع ئد

 . ِٓ زٌّٛخ الا١ٙٔبس 45%

ػ١ٕبد اٌّدّٛػخ الأٌٚٝ )خٛائض ػ١ّمخ ثزغ١ٍر اٌشك الأٚي ٌد١ّغ أظٌٙس ثٌضؾجًح دؤْ 

 ثٌقٌّٛز (5-11)٠ٚذ١ٓ ثٌؾوٚي  ،رٍزٙب رشممبد اٌمض فٟ اٌظٙٛس، ٘ٛ شك أؼطبف وبًِ(

 .ٌؾٛثةَ ثٌّوًّٚزفٟ ثٚثٌم٘  فىً ِٓ ثلأؼطجٌثٌّٛثفمز ٌٕٖٛء ثٌٖك ثلأٚي 

 

a- دون إضافات وبتسميح كامل  عميق جائز بيتوني(DB1-0). 



 ثٌوًثّز ثٌضؾ٠ٌذ١ـــز

 115 

 
b- ألياف فولاذية وبتسميح كامل  مع عميق جائز بيتوني(DB1-1). 

 
c- مع ألياف البولي بروبيمين وبتسميح كامل  عميق جائز بيتوني(DB1-2). 

 
d- مع السيمكافيوم وبتسميح كامل  عميق جائز بيتوني(DB1-3). 

 بتسميح كامل. العميقة نماذج خريطة التشققات لمجوائز: (5-43)لشكل ا
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 %54، %50،  %45، %56صذ١ٓ ثٌٕضجةؼ ظًٙٛ ٕك ثلأؼطجف ثلأٚي ػٍٝ فٌّٛز ْٔذضٙج 

ِٚغ أ١ٌجف  ،(0)دوْٚ إٝجفجس  ،(١ٙٔDB1جً ٌىً ِٓ ثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ )ِٓ فٌّٛز ثلإ

ػٍٝ  ،(3ٚدٛهًر ث١ٌٍْىج )ثلإٝجفز  ،(2ٚأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ) ثلإٝجفز  ،(1فٛلاى٠ز )ثلإٝجفز 

ِٓ فٌّٛز  %65، %75، %61، %69أِج ٕك ثٌم٘ ثلأٚي فىجْ ػٕو ْٔذز فٌّٛز  ثٌضٌص١خ.

 ثلا١ٙٔجً ٌىً ِؾّٛػز ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌّوًّٚز ػٍٝ ثٌضٌص١خ.

فٟ  ٚثٌم٘ لأؼطجفٌىً ِٓ ثثٌقٌّٛز ثٌّْذذز ٌٍٖك ثلأٚي ْٔخ صغ١ٌ  (5-44)ٌٖىً ٠ذ١ٓ ثوّج 

، ِّج ٌؾٛثةَ ثٌٌّؽؼ١زػٕٙج فٟ ث ،ٝجفجسّضنوثَ ثلإإِٚغ  ،ثٌؼجه٠ز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِثٌؾٛثةَ 

 .ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ٌظٙٛس اٌزشممبد رغ١ش٠ظٙش دٚس الإػبفبد اٌّغزخذِخ فٟ 

 

 

a- نعطاف.الشق الأول عمى الإ 

 

b- الشق الأول عمى القص. 
 مع الإضافات.بتسميح كامل المسمحة  العميقةلجوائز في انسب مقاومات البيتون لمشق الأول  :(5-44)لشكل ا
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ٔؼطجف ٚثٌم٘ ػٍٝ ثًصفجع  ثٌؾٛثةَ لإصٖممجس ث ثِضوثهْٔخ  (5-12)٠ٚذ١ٓ ثٌؾوٚي 

 ١ٔز ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ.ثٌذ١ضٛ

 .بتسميح كامل العميقة لمجوائزنسب امتداد تشققات الانعطاف والقص  :(5-12) الجدول

 القصطول تشققات نسبة 
 إلى ارتفاع الجائز

 طول تشققات الانعطافنسبة 
التسميح  الإضافة المستخدمة إلى ارتفاع الجائز

 المجموعة المستخدم

 بيتون عادي % 68 % 68
 DB1-0 انعطاف+قص )عينة مرجعية(

 DB1-1 انعطاف+قص ألياف فولاذية % 61 % 91
 DB1-2 انعطاف+قص ألياف البولي بروبيمين % 45 % 98
 DB1-3 انعطاف+قص السيمكافيوم % 57 % 89

ٌن٠ٌطز صطًٛ ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ ثٔؼطجف  ىػجّٔ، (5-45)وّج ٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

 ثلإٝجفجس ثٌّنضٍفز.ّضنوثَ أٔٛثع جّفٍٟ فم٠ ) هْٚ ص١ٍْـ ل٘ ٌٟٟٛ ٚػٌٟٝ (، ٚد

ثذءا   ، ظٙٛس رشممبد اٌمضأؼطبف فمؾاٌدٛائض اٌؼ١ّمخ ثزغ١ٍر  ػٍٝ أظٌٙس ثٌضؾجًح

شممبد ظٙٛس رأِج ِغ صموَ ثٌضق١ًّ،  ، ٠ٍٚجهر صطًٛ٘جِٓ اٌّغٕذ ٚثبردبٖ ٔمبؽ رطج١ك اٌسٌّٛخ

ائض فٟ اٌدٛ الإ١ٙٔبسِغ ٌسظخ  ب  ِزضإِثم١ًٍ أٚ  الإ١ٙٔبس لجً ،ب  ، ٚعش٠ؼب  ِفبخئفىبْ الإٔؼطبف 

ٔؼطبف، ِٚغ إػبفبد، فىبْ ظٙٛس رشممبد إاٌدٛائض اٌؼ١ّمخ ثزغ١ٍر فٟ ٚ دْٚ إػبفبد.

ِٓ ِفبخئ إٌٝ  الإ١ٙٔبسدٚس الإػبفبد فٟ رس٠ًٛ ، ِّج ٠ظٌٙ عبثمب  ٌلإ١ٙٔبس ثم١ًٍ الإٔؼطبف

 ٌذْ.

 .ٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمزث فٟٚثٌم٘  فىً ِٓ ثلأؼطجٌٍٖك ثلأٚي ٌثٌقٌّٛز ثٌّٛثفمز  (5-11)٠ذ١ٓ ثٌؾوٚي

 

a-  انعطاف فقطجائز بيتوني دون إضافات وبتسميح (DB2-0). 
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 b-  انعطاف فقطجائز بيتوني مع ألياف فولاذية وبتسميح (DB2-1). 

 
c-  انعطاف فقطجائز بيتوني مع ألياف البولي بروبيمين وبتسميح (DB2-2). 

 
d-  انعطاف فقطجائز بيتوني مع بودرة السيمكافيوم وبتسميح (DB2-3). 

 بتسميح انعطاف سفمي فقط. العميقة لجوائزفي انماذج خريطة التشققات : (5-45)لشكل ا
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، %83،  %89، %100صذ١ٓ ثٌٕضجةؼ ظًٙٛ ٕك ثلأؼطجف ثلأٚي ػٍٝ فٌّٛز ْٔذضٙج 

ِغ ، (0)( دوْٚ إٝجفجس DB2ٔؼطجف فم٠ )إِٓ فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٌىً ِٓ ثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ  85%

دٛهًر ث١ٌٍْىج ِغ ٚ(، 2أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ ) ثلإٝجفز ، ِغ (1أ١ٌجف فٛلاى٠ز )ثلإٝجفز 

، %83، %56، %68أِج ٕك ثٌم٘ ثلأٚي فىجْ ػٕو ْٔذز فٌّٛز ، ػٍٝ ثٌضٌص١خ(، 3)ثلإٝجفز 

 ِٓ فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٌىً ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز هْٚ ص١ٍْـ ػٌٟٝ. 80%

دؤْ ثٌؼ١ٕجس ثٌٌّؽؼ١ز هْٚ  ،(5-11)ثٌؾوٚي  فٟ ثٌؾٛثةَ ثلأٚيٌٍٖك ثٌقٌّٛز ثٌّٛثفمز ل١ُ  صظٌٙ

، ٚػٍٝ ثٌم٘ ١ٙٔجًِٓ ثلإ %55ػٕو فٌّٛز ػٍٝ ثلأؼطجف أ١ٌجف فٛلاى٠ز ظٌٙ ف١ٙج ثٌٖك ثلأٚي 

ثٌقٌّٛز ثٌّْذذز ٌٕٖٛء  (5-46ثٌٖىً ) فٟ ثٌؾٛثةَ ِغ إٝجفجسد١ّٕج ثًصفؼش ، %69ػٕو فٌّٛز 

ٚدّموثً  ،ٌلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز %25، ٚػٍٝ ثٌم٘ دّموثً %36ثلأٚي ػٍٝ ثلأؼطجف دّموثً ثٌٖك 

دٚس الإػبفبد ظٌٙ ج ٠ِّ ،ٌٍم٘ ٌٍؼ١ٕجس دجّضنوثَ ث١ٍ١ٌْىجف١َٛ %50ٔؼطجف ٌٚلإ 15%

 ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ٌظٙٛس اٌزشممبد. رسغ١ٓاٌّغزخذِخ فٟ 

 

a- .الشق الأول عمى الانعطاف 

 

b- الشق الأول عمى القص. 
 مع الإضافات. انعطافبتسميح المسمحة  العميقةمقاومات البيتون لمشق الأول لمجوائز ارتفاع نسب  :(5-46)لشكل ا
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زغ١ٍر أؼطبف فمؾ وبْ ثفٟ اٌؼ١ٕبد  الأٚي اٌمض شكظٙٛس دؤْ ثٌضؾجًح  صظٌٙوّج 

ِٓ اسرفبع  0.75-0.65 إٌٝ ِٓ أعفً اٌدبئض ٚٚطً d 0.5ٚثبِزذاد ٌٍشك ردبٚص  ِفبخئب  

ثٌؾٛثةَ ٌىً ِٓ  ،ثِضوثه وً ِٓ صٖممجس ثلأؼطجف ٚثٌم٘ ْٔخ (5-13)٠ٚذ١ٓ ثٌؾوٚي  ،اٌدبئض

 .ْضنوِزثلإٝجفز ثٌّٕٛع ٚفمج  ٌٝجفجس، ثٌٍّْقز دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ دوْٚ إثٌؼ١ّمز 

 .بتسميح انعطاف فقط العميقة لمجوائزنسب امتداد تشققات الانعطاف والقص  :(5-13) الجدول

 القصطول تشققات نسبة 
 إلى ارتفاع الجائز

 طول تشققات الانعطافنسبة 
 إلى ارتفاع الجائز

 الإضافة المستخدمة
التسميح 
 المستخدم

 المجموعة

95 % 80 % 
 بيتون عادي

 DB2-0 انعطاف )عينة مرجعية(

 DB2-1 انعطاف ألياف فولاذية % 90 % 76
 DB2-2 انعطاف ألياف البولي بروبيمين % 64 % 92
 DB2-3 انعطاف السيمكافيوم % 70 % 98

 

ٔؼطجف صٖممجس ثلإ دوأس ، ِٚغ ثٍه٠جه ثٌقٌّٛز ثٌّطذمز،دؼو ٖٔٛء ثٌٖك ثلأٚي ٌٍم٘

إٌٝ أْ صًٚ  ،ّضؾٙز ٔقٛ ٔمطز ثٌضق١ًّثٌِضٌثفمز ِغ ٠ٍجهر ثِضوثه ّٚؼز صٖممجس ثٌم٘  دجٌظًٙٛ،

ِٓ ثًصفجع ثٌؾجةَ  %95-80ثٌؾٛثةَ ٌٌّفٍز ثلا١ٙٔجً، ٚثٌضٟ ٠ًٚ ف١ٙج ػّك صٖممجس ثٌم٘ إٌٝ 

فٟ  ِٓ ثًصفجع ثٌؾجةَ %80 ٌُ صضؾجٍٚ ْٔذز  فٟ ف١ٓ ،ثلإٝجفجسثٌضٟ ثّضنوِش ف١ٙج  ثٌؾٛثةَفٟ 

دٚس الأ١ٌبف فٟ رسغ١ٓ أداء اٌدٛائض فٟ اٌّشزٍخ اٌٍذٔخ ، ِّج ٠ظٌٙ هْٚ إٝجفجسثٌؾٛثةَ 

 ٚاٌغّبذ ٌٙب ثزشىً ِفبطً ٌذٔخ ٚص٠بدح ِطبٚػخ الا١ٙٔبس ػٍٝ اٌمض.

وجٔش  ،(((b ِٓ (43-5)  ٚ45-5 ثٌٖىً) ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾٛثةَ دؤ١ٌجف فٛلاى٠زٌٛفع دؤْ 

ِّج ٠ذ١ٓ  ،(a,c,d ِٓ (43-5)  ٚ(45-5)ثلإٔىجي ) دجلٟ ثٌؾٛثةَأوغٌ وغجفز ٚألً ثصْجػج  ِٕٙج فٟ 

ػٓ ٠ٌٟك هًٚ٘ج فٟ ثٌٌد٠ ثٌؾٌْٞ  رٛص٠غ الإخٙبداد عبّ٘ذ فٟ إػبدحالأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ دؤْ 

 اٌشمٛق،ِٓ رضا٠ذ ػشع  ٚزذَّ ِّب عجَّت ثظٙٛس ػذد أوجش ِٓ اٌزشممبد  ،د١ٓ ِىٛٔجس ثٌذ١ضْٛ

 ١ٙٔجً.ػٕو ثلإٖىً ١ِىج١ٔى١ز ٌؤٗ ّّٚـ دض

 ٔزمبي:الإ-ػلالخ اٌسٌّٛخ -5-8-6

ٚىٌه  ،ثٌّوًّٚز ثٌؼ١ّمزثٌؼلالز د١ٓ ثٌقٌّٛز ٚثٌُْٙ ثلأػظّٟ ٌٍؾٛثةَ  ِٕقًُّٕٟ صُ 

ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز  فىجٔش ثٌّٕق١ٕجس ،ٌىً ٔٛع ِٓ أٔٛثع ثٌنٍطجس ثٌّْضنوِز

 . (5-47)ٝجفجس ثٌّْضنوِز ِذ١ٕز فٟ ثٌٖىً ٛثع ثلإجفجس، ِٚغ أٔٝإدض١ٍْـ وجًِ دوْٚ 
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 المسمحة بتسميح كامل. العميقةالانتقال، لمجوائز البيتونية  –منحني الحمولة  :(5-47)لشكل ا

ثٌّذ١ٓ ٔضمجي ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ ثلإ -ثٌقٌّٛز ِٕقٕٟ ِٓ هًثّز 

 :ٗٔؾو أٔ ،(5-51)فٟ ثٌٖىً 

 ثٌؾجةَ فٟ ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ هْٚ إ( ٝجفجسDB1-0  ًصَهثه ثٌقٌّٛز 5-43فٟ ثٌٖى ،)

 0.89ٚثٔضمجي ٌِثفك  kN 377لٛر ِموثً٘ج  إٌٝفضٝ ثٌٛٙٛي  (KE=477)دمْجٚر عجدضز 

mm ، ًٚ1.8ٌٝ إدؼو٘ج صغذش ثٌمٛر ِغ ٠ٍجهر فٟ ثلأضمجي ١ٌ mm صٕضٌٖ صٖممجس  ف١ظ

 .(K=56.34)ٔقوثً د١ًّ ١ذوأ دؼو٘ج ثٌّٕقٕٟ دجلإ١ٌجً، ٔٙثلأؼطجف ٚٙٛلا ٌلإ

  َثٌؾجة ( أِج فٟ ثٌؾجةَ دؤ١ٌجف فٛلاى٠زDB1-1  ًفمو ثٍهثهس ثٌقٌّٛز 5-43فٟ ثٌٖى ،)

 0.77ِضٌثفمز ِغ ثٔضمجي  kN 490لٛر ِموثً٘ج  إٌٝٚٙٛلا   (KE=636)دمْجٚر عجدضز 

mm ، ٟ1.46 إ١ًٌٌٝٚ  ثلإٔضمجيصغذش ثٌمٛر دؼو٘ج ِغ ٠ٍجهر ف mm  ف١ظ صٕضٌٖ صٖممجس

 .(K=77)ٔقوثً د١ًّ ١ذوأ دؼو٘ج ثٌّٕقٕٟ دجلإٌٌلإ١ٙٔجً، ثلأؼطجف ٚٙٛلا 

  َثٌؾجة (  ٓٚفٟ ثٌؾجةَ دؤ١ٌجف ثٌٍذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١DB1-2  ً٠ضٌٚف 5-43فٟ ثٌٖى ،)

 (KE=656)ثٌؾجةَ دٍْٛن ِّجعً ٌٍؾجة٠َٓ ثٌْجدم١ٓ، ف١ظ صَهثه ثٌقٌّٛز دمْجٚر عجدضز 

صغذش ثٌمٛر دؼو٘ج ِغ ٠ٍجهر فٟ ، mm 0.61ػٕو ثٔضمجي وٍٟ  kN 400ٚٙٛلا  ٌٍقٌّٛز 

ف١ظ صٕضٌٖ صٖممجس ثلإٔؼطجف ٚٙٛلا ٌلإ١ٙٔجً، ٠ٚذوأ  mm 0.71 إٌٝثلأضمجي ١ًٌٚ 

 .(K=104)ٔقوثً د١ًّ دؼو٘ج ثٌّٕقٕٟ دجلإ

  َثٌؾجة ( ويٌه ثلأٌِ فٟ ثٌؾجةَ ِغ دٛهًر ث١ٍ١ٌْىجDB1-3  ًف١ظ 5-43فٟ ثٌٖى ،)

صغذش ، mm 0.71ٚثٔضمجي   kN 460ٚٙٛلا  ٌقٌّٛز   (KE=648)صَهثه ثٌمٛر دمْجٚر 
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ف١ظ صٕضٌٖ صٖممجس ثلإٔؼطجف  mm 1.15ٌٝ فٟ ثلإٔضمجي ١ًٌٚ إثٌمٛر دؼو٘ج ِغ ٠ٍجهر 

 .(K=90)ٔقوثً د١ًّ ٚٙٛلا ٌلإ١ٙٔجً، ٠ٚذوأ دؼو٘ج ثٌّٕقٕٟ دجلإ

١ٍـ ثٔؼطجف فم٠ ثٌٍّْقز دضْ ثٌؼ١ّمزٔضمجي ٌٍؾٛثةَ ثلإ –ِٕقٕٟ ثٌمٛر  (5-48)٠ذ١ٓ ثٌٖىً 

ٝجفجس ِٓ أٔٛثع ثلإ، أٚ د١ضْٛ ِغ وً ٝجفجسإٚهْٚ ص١ٍْـ ثٌم٘، ثٌّٕفير دذ١ضْٛ هْٚ 

 ثٌّْضنوِز.

 

 المسمحة بتسميح انعطاف فقط. العميقةنتقال، لمجوائز البيتونية لإا –منحني الحمولة  :(5-48)لشكل ا

ٔضمجي ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ ثلإ-ثٌقٌّٛز ثٌّٕقٕٟ ِٓ هًثّز 

 : ، ٔؾو أٔٗ(5-48)ثٌّذ١ٓ فٟ ثٌٖىً  ص١ٍْـ ػٌٟٝ

  َثٌؾجة( فٟ ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ هْٚ ثٝجفجسDB2-0  ًصَهثه ثٌقٌّٛز 5-45فٟ ثٌٖى ،)

 0.34ٚثٔضمجي ٌِثفك  kN 260لٛر ِموثً٘ج  إٌٝفضٝ ثٌٛٙٛي  (KE=765)دمْجٚر عجدضز 

mm  ، ٌضٕنفٜ ثٌمْجٚر(KP=142) ١ٙٔ294جً ٚٙٛلا  ٌقٌّٛز ثلإ kN ٔضمجي ػٕو ثلإ

0.58 mm ،ٔقوثً د١ًّ ٠ٚذوأ دؼو٘ج ثٌّٕقٕٟ دجلإ(K=193). 

  َثٌؾجة ( أِج فٟ ثٌؾجةَ دؤ١ٌجف فٛلاى٠زDB2-1  ًفمو ثٍهثهس ثٌقٌّٛز 5-45فٟ ثٌٖى ،)

 0.47ِضٌثفمز ِغ ثٔضمجي  kN 400ٌٝ لٛر ِموثً٘ج ٚٙٛلا  إ (KE=851)دمْجٚر عجدضز 

mm ، ٚػٕو٘ج صذوأ صٖممجس ثلأؼطجف دجٌظًٙٛ ٚصٕنفٜ ثٌمْجٚر(KP=156)  ًٌٚض

، ف١ظ صغذش دؼو٘ج ثٌقٌّٛز mm 0.72ِضٌثفمز ِغ ثٔضمجي  kN 450ثٌمٛر ثٌّطذمز ٌٍم١ّز 

ٔقوثً د١ًّ ، ٠ٚذوأ دؼو٘ج ثٌّٕقٕٟ دجلإmm 0.84ٌٝ ِغ ثٍه٠جه فٟ ثلأضمجي ١ًٌٚ إ

(K=128). 
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  َثٌؾجة (  ٓٚفٟ ثٌؾجةَ دؤ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١DB2-2  ً5-45فٟ ثٌٖى ،)َهثه ثٌقٌّٛز ص

ٚصٕنفٜ ، mm 0.32ػٕو ثٔضمجي  kN 250ٚٙٛلا  ٌٍقٌّٛز  (KE=781)دمْجٚر عجدضز 

صغذش دؼو٘ج ثٌمٛر ٌضَهثه  0.48ٚثٔضمجي  kN 300ٚٙٛلا  ٌٍقٌّٛز  (KP=313)ثٌمْجٚر 

 .(K=206)٠ٕٚٙجً دؼو٘ج ثٌؾجةَ ٠ٕٚقوً ثٌّٕقٕٟ د١ًّ  ،0.87ٌٝ ٔضمجلاس ٌضًٚ إثلإ

  َثٌؾجة ( ويٌه ثلأٌِ فٟ ثٌؾجةَ ِغ دٛهًر ث١ٍ١ٌْىجDB2-3  ًف١ظ 5-45فٟ ثٌٖى ،)

، mm 0.26ٚثٔضمجي   kN 300ٚٙٛلا  ٌقٌّٛز   (KE=1154)صَهثه ثٌمٛر دمْجٚر 

غذش ض، mmٌ 0.53ٚثٔضمجي  kN 375ٚٙٛلا ٌٍقٌّٛز  (KP=278)صٕنفٜ ثٌمْجٚر ٚ

، ١ٌذوأ دؼو٘ج ثٌّٕقٕٟ mm 1.08ٔضمجي دؼو٘ج ثٌمٛر ِغ ثٍه٠جه فٟ ثلإٔضمجي ٚٙٛلا  لإ

 .(K=112)ٔقوثً د١ًّ دجلإ

١ٙٔجً ثٌقو٠ز ٌٍؾٛثةَ ِغ إٝجفجس ٚفك ثٌم١ُ ثٌٛثًهر صذ١ٓ ثلإٔىجي ثٌْجدمز ٠ٍجهر فٌّٛز ثلإ

دٚس الإػبفبد فٟ رسغ١ٓ ، ِّج ٠ظٌٙ (5-42)ٚثٌْٕخ ثٌٛثًهر فٟ ثٌٖىً  ،(5-11) ثٌؾوٚيفٟ 

، ٚوّج ٠ظٌٙ ٠ٍجهر ٌِفٍز ثٌٍوٚٔز دؼو ثٌقٌّٛز ثٌقو٠ز اٌؼ١ّمخاٌسٌّٛخ اٌسذ٠خ ٌٍدٛائض اٌّغٍسخ 

 ِّج ٠َ٠و ِٓ ِطجٚػز ثٌؾٛثةَ ِجدؼو ثٌضٖمك ٠ٚذؼوٖ ػٓ ثلا١ٙٔجً ثٌٙٔ.

ِّج ٠ؼٕٟ ثٍه٠جه ِؤٌٕ ثٌّضجٔز أٚ  ،ثٌُْٙ (-وّج ٔلافع ٠ٍجهر ثٌّْجفز أّفً ِٕقٕٟ ) ثٌقٌّٛز

ٚفك ثٌْٕخ  ،٠ٍٚجهر لوًر ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثِضٚجٗ ثٌطجلز ،(Toughness)ثٌمْجٚر ٌٍذ١ضْٛ 

اٌؼ١ّمخ فٟ  رسغ١ٓ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ٌغٍٛن اٌدٛائضٚثٌضٟ صظٌٙ  ، (5-14)ثٌٛثًهر فٟ ثٌؾوٚي 

 ٚدْٕخ صنضٍف صذؼج  ٌٕٛع ثلإٝجفز.، ِبثؼذ اٌزشمك ِشزٍخ

 ثٌطجلز ثٌى١ٍز ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز. : (5-14) اٌدذٚي
 

 ْٔذز ث٠ٌَجهر
ET = EE+EP 

kN.mm 
 ٔٛع ثٌؾجةَ

 هْٚ ثٝجفجس 321.08 1

 ص١ٍْـ وجًِ
 ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز 595.64 1.86

 ِغ أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ 466.61 1.45

 ِغ ث١ٍ١ٌْىجف١َٛ 561.82 1.75

 هْٚ ثٝجفجس 192.32 1

 ص١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠
 ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز 455.36 2.37

 دٌٚد١ٍ١ِٓغ أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ  290.33 1.51

 ِغ ث١ٍ١ٌْىجف١َٛ 511.54 2.66
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ثزغ١ٍر  ٚاٌدٛائضػبفبد، إعٍٛن اٌدٛائض اٌؼ١ّمخ ثزغ١ٍر وبًِ دْٚ ٚدجٌّمجًٔز د١ٓ 

 : (5-49)ٚثٌّذ١ٓ دجٌٖىً  أؼطبف فمؾ ِغ أ١ٌبف فٛلار٠خ

 

 تأثير الألياف الفولاذية كبديل لمتسميح العرضي في الجوائز العميقة. :(5-49)لشكل ا

 450ٌٝ ٝجفجس، إإدض١ٍْـ وجًِ هْٚ  ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز kN 377ٔلافع ٠ٍجهر ثٌّمجِٚز ِٓ 

kN ِغ  % 19ٌٝ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، ٚدْٕذز صًٚ إ ِغ ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠

١ٙٔجً ثٌقو٠ز ٚثٌضٟ صٕؼىِ ػٍٝ ِطجٚػز ثٌؾجةَ ٌٝ صقْٓ صٌٚف ثٌؾجةَ دؼو ٔمطز ثلإٔضذجٖ إثلإ

صٕؼىِ ػٍٝ لوًر ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ  وّج(،  P-δٕٟ ٍٝ ِؤٌٕ ثٌّضجٔز )ثٌّْجفز صقش ِٕقِٓ ؽٙز، ٚػ

عزغٕبء ػٓ اٌزغ١ٍر اٌؼشػٟ فٟ اٌدٛائض ِىب١ٔخ الإإز ثمٌٜ. ٚ٘يث ٠ذ١ٓ ثِضٚجٗ ثٌطجلز ِٓ ؽٙ

ِغ ثٌض٠ٕٛٗ ًٌٌٞٚر هًثّز صؤع١ٌ غ١جح ثٌض١ٍْـ ، ٚاعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ وجذ٠ً ػٕٙب اٌؼ١ّمخ

، ٚهًثّز ثلأضفجك ٚصغ١١ٌ ِْجً مٌٜ فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمزٌٖجلٌٟٛ ػٍٝ ثلاؽٙجهس ثلأثٌؼٌٟٝ ٚث

 ثٌّقًٛ ثٌّقج٠و.

ٌٝ فٛثٌٟ إثٌؾجةَ دغ١جح ص١ٍْـ ثٌم٘  ًٚٙفمو  ،مٌٜ ثٌّوًّٚزٝجفجس ثلأأِج ف١ّج ٠ضؼٍك دجلإ

غفجي هًٚ٘ج ، ِغ ػوَ إ١ٍ١ٌٍْىجف١َٛ % 77ٚ  ،١ٙٔجً لأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍِٓٓ فٌّٛز ثلإ % 61

٠ٍٚجهر لوًصٗ ػٍٝ ثِضٚجٗ  ،فٟ صق١ْٓ ٍّٛن ثٌؾجةَ ِٓ ف١ظ وً ِٓ صٌٚفٗ ثٌٍوْثٌُّٙ 

 ثٌطجلز.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 اٌغبدطاٌفظً 

Chapter 06 

 

 
 اٌؼٕبطش اٌّسذٚدحعزخذاَ ؽش٠مخ ئٔشبئٟ ثاٌزس١ًٍ الإ

 

Structural Analysis using Finite Element Method (FEM) 

 

 

 ِمذِـــــخ:  -6-1
 

٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر ّضنوثَ ج٠ٙوف ٘يث ثٌفًٚ إٌٝ ثّضؼٌثٛ ثٌوًثّز ثٌضق١ٍ١ٍز د

(Finite Elements Method) دٌٔجِؼ ػضّجه ج، ٚىٌه د(ABAQUS 6.12-1)، ٌ وًثّز

، ِٕفير دذ١ضْٛ ػجهٞ ػٌِٟٝغ ٚدوْٚ ص١ٍْـ  ،ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ٚثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز وً ِٓ ٍّٛن

ٌضغ١ٌ ْٔذز  ٌىً ِٕٙج صذؼج   ،NUٚهًثّز صغ١ٌ فٌّٛز ثلا١ٙٔجً  ،مٌٜ دذ١ضْٛ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠زأٚ

ثٌيٞ ٚ )ثٌضق١ًٍ ثٌلامطٟ ف٠َ١جة١ج ( ضق١ًٍ ثٌلامطٟػضّجه ثٌجٚد، L/Hٌٝ ثًصفجع ثٌؾجةَ ّؾجٍ إثٌ

ِٓ ملاي هًثّز ّٔٛىػ ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ٚثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ػضذجً لامط١ز ثٌّجهر، دؼ١ٓ ثلإ٠ؤمي 

 .ثٌنجِِثٌفًٚ  فٟثٌوًثّز ثٌضؾ٠ٌذ١ز  ّٝٓثٌّنضذٌر 

٠قضٛٞ ٘يث ثٌفًٚ ص١ٙٛفج  ٌٍّٕٛىػ ثٌّؼضّو فٟ ثٌضق١ًٍ، ٚمطٛثس ثٌضق١ًٍ ثلأٖجةٟ، وّج 

ىً ١ٌٙٔجً ثلإٕىً ًٔضٙج دجٌٕضجةؼ ثٌضؾ٠ٌذ١ز، ٌٍٛٙٛي إٌٝ ٌٕضجةؼ ثٌوًثّز ثٌضق١ٍ١ٍز ِٚمج ٚػٌٛ

دٛؽٛه ٚغ١جح  ،ٚهًثّز صؤع١ٌ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ػٍٝ وً ِٕٙج ،ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ٚثٌؼ١ّمز

 .ثٌؼٌٟٝض١ٍْـ ثٌ
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 رٛط١ف إٌّٛرج:  -6-2

ٟٚ٘ ػذجًر ػٓ ؽجةَ ػجهٞ  ثٌنجِِ،صُ صق١ًٍ ثٌّٕٛىؽ١ٓ ثٌّو١ًّٚٓ صؾ٠ٌذ١ج  فٟ ثٌفًٚ 

 ٌٟٚفز.ِٓ ٘يٖ ثلإ 5-8-1ثٌفمٌر ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك ثٌّذ١ٓ فٟ  ٚ،   5-7-1 ثٌفمٌر ِذ١ٓ فٟ

 زخذاَ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّسذٚدح: ثبعاٌزس١ًٍ الأشبئٟ  -6-3

 ٌضق١ًٍ ثٌؾٛثةَ دط٠ٌمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر.، Abaqus (6.12-1)صُ ثّضنوثَ دٌٔجِؼ 

 اٌؼٕبطش اٌّغزخذِخ فٟ إٌّٛرج: -6-3-1

 Solid)ٚ٘ٛػٌٕٚ فٌثغٟ ،ٌّٕيؽز ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز C3D8R ثّضنوثَ ثٌؼٌٕٚصُ 

Section)  ًثٌؼٌٕٚ  (6-1)ِؤٌف ِٓ عّجْ ػمو ٌىً ػمور ّش هًؽجس ف٠ٌز، ٠ٚذ١ٓ ثٌٖى

 ثٌفٌثغٟ ثٌّْضنوَ ٌّٕيؽز ثٌذ١ضْٛ.

 

 .C3D8 (Abaqus 6.12-Documentation)صّغ١ً ثٌؼٌٕٚ ثٌفٌثغٟ  :(6-1)اٌشىً 

ٚ٘ٛ ػٌٕٚ ٕذىٟ  ،ٌّٕيؽز ثٌض١ٍْق١ٓ ثٌطٌٟٛ ٚثٌؼٌٟٝ T3D2وّج صُ ثّضنوثَ ثٌؼٌٕٚ 

ٌىً ػمور ّش هًؽجس ف٠ٌز، ٠ٚٛٝـ ثٌٖىً ِؤٌف ِٓ ػموص١ٓ  (Truse Element)فٌثغٟ 

 ثٌؼٌٕٚ ثٌٖذىٟ ثٌّْضنوَ. (2-6)

 

 .T3D2 (Abaqus 6.12-Documentation)صّغ١ً ثٌؼٌٕٚ ثٌفٌثغٟ  :(6-2)اٌشىً 
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 اٌششٚؽ اٌّس١ط١خ ٌٍّٕٛرج اٌّذسٚط: -6-3-2

ٌدز فٟ ثٌضؾ ِّجعً ٌٌٖٟٚ ثلإّضٕجه ثٌّؼضّور  ،ٍّٕٛىػ ثٌّوًٌُّٚضٕجه صُ ثػضّجه ٌٕٟٚ ثلإ

صؾج١٘ٓ ثٌٖجلٌٟٛ فوث٘ج دجلإإّضٕجه ثٌّٛط١ز وس ػمو ثلإ١  ، ف١ظ لُ ٟٚ٘ ِْٕو عجدش ٚث٢مٌ ِضوفٌػ

 .(6-3)صؾجٖ ثٌٖجلٌٟٛ فم٠ )ِضوفٌػ( وّج فٟ ثٌٖىً لإمٌٜ دجٚثلأفمٟ )ِْٕو عجدش(، ٚثلأ

 

 ثٌّْٕو ثٌغجدش                ثٌّْٕو ثٌّضوفٌػ
 

 ٌٕٟٚ ثلاّضٕجه.صّغ١ً  :(6-3)اٌشىً 

 الأزّبي اٌّطجمخ ػٍٝ إٌّٛرج: -6-3-3

ػٓ ٠ٌٟك صطذ١ك ثٔضمجي ٕجلٌٟٛ ِضَث٠و ِغ ، صُ صطذ١ك فٌّٛض١ٓ ٌِو٠َض١ٓ دغٍغٟ ثٌّؾجٍ

 ثٌَِٓ فٟ ٔمجٟ صطذ١ك ثٌقٌّٛز فٟ ثٌضؾٌدز. 

 ٔٛع اٌزس١ًٍ اٌّغزخذَ فٟ إٌّٛرج: -6-3-4

ؤمي دؼ١ٓ ثٌيٞ ٠ ،Materially non-linear analysis صُ ثػضّجه ثٌضق١ًٍ ثٌلامطٟ

 .ثلاػضذجً لامط١ز ثٌّجهر

 :رٛط١ف اٌّٛاد اٌّغزخذِخ فٟ إٌّٛرج -6-3-5

علاعز ٌٟق ِنضٍفز ٌّٕيؽز ، Abaqus 6.12-1ثٌّؼضّو  ذٌٔجِؼثٌصقٛٞ لجػور د١جٔجس 

 : (Abaqus 6.12-Documentation) ٟٚ٘ ،ثٌذ١ضْٛ

1- Concrete Smeared Crecking Model . 

2- Cracking Model for Concrete . 

3- Concrete Damage Plasticity . 

َّّىٓ ٚثٌذ١ضْٛ ثٌٍّْـ  ،(plain concrete)٘يٖ ثٌطٌق ِٓ ّٔيؽز ثٌذ١ضْٛ  ص

(Reinforced Concrete) ثٝجفز ٌٍّٛثه ٕذٗ ثٌٖٙز ،(Quasi –brittle Materials) ٚىٌه ،

ٚثٌؼٕجٌٙ ، (beams)ٚثٌؾٛثةَ ، (Frames)ٟجًثس ، وجلإٌؾ١ّغ أٔٛثع ثٌؼٕجٌٙ ثلأٖجة١ز

 .(Solids)ٚثٌؼٕجٌٙ ثٌفٌثغ١ز  ،(Shells)ٚثٌؼٕجٌٙ ثٌّْجف١ز ، (Truss)ثٌٖذى١ز 
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 Concrete Smeared Crecking)صْضنوَ ثٌط٠ٌمز ثلأٌٚٝ فٟ ّٔيؽز ثٌذ١ضْٛ 

Model) ،ٚصْضنوَ ػٕو صطذ١ك  ،ػٕوِج ٠ْذخ صق١ًّ ثٌذ١ضْٛ دٖىً أّجّٟ صٖٛ٘جس ِضَث٠ور

١ٙٔجً أٚ ثلإ ،(Tensile  Cracking)١ٙٔجً ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو إفّٛلاس ِضَث٠ور ف١ظ ٠ىْٛ ف١ٙج 

 .(Compressive Crushing)ػٍٝ ثٌٞغ٠ 

فضْضنوَ فٟ فجلاس ثٌضق١ًٍ  ،(Cracking Model for Concrete)أِج ثٌط٠ٌمز ثٌغج١ٔز 

ٌ ٍّٛن ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ، ٚصؼضذج  ١ٙٔجً ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ٚثٌٞغ٠ غ١ٌ ِّٙإثٌضٟ ٠ىْٛ ف١ٙج ٍّٛن 

 ٌِٔج .ثٌٞغ٠ ٍّٛوج  

فجلاس ثٌضق١ًّ فضْضنوَ فٟ  ،(Concrete Damage Plasticity)أِج ثٌط٠ٌمز ثٌغجٌغز 

ٚثٌضٕجل٘ ثٌضو٠ًؾٟ فٟ ثٌٚلادز ثٌٌّٔز  ،ٍثٌز ثٌمٛرإف١ظ ٠ؤمي دؼ١ٓ ثلاػضذجً صؤع١ٌ ثٌؼٖٛثةٟ، 

(Elastic Stiffness)، دْذخ ثٌضٖٛ٘جس ثٌٍؤز، وّج ٠ؤمي دؼ١ٓ  ،فٟ فجٌضٟ ثٌٖو ٚثٌٞغ٠

صقش صؤع١ٌ   (Recovery of the Elastic Stiffness)ثلاػضذجً آعجً ثّضٌهثه ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز 

، ٌٝ ثٌٞغ٠، ٚدجٌضجٌٟ دٕجء  ػٍٝ ِجّذك ىوٌٖ ٔؾوػٕو ثٔؼىجُ ثٌقٌّٛز ِٓ ثٌٖو إثٌضق١ًّ ثٌوًٚٞ 

ٟ٘ الأفؼً فٟ ّٔزخخ اٌؼٕبطش  (Concrete Damage Plasticity)اٌطش٠مخ اٌثبٌثخ دؤْ 

 اٌج١ز١ٔٛخ.

 :ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ -6-3-5-1

 .CDPدط٠ٌمز  ( ζc – εc)ػٓ ِٕقٕٟ ، (6-4)٠ؼذٌ ثٌٖىً 

 

 .(Abaqus 6.12-Documentation) ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-4)اٌشىً 
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 إؽٙجه ثٌنٞٛع ثلأٌٍّٟٚٛن ثٌذ١ضْٛ دٖىً مطٟ ٌِْ فضٝ ثٌٛٙٛي إٌٝ ثٌٖىً ٠ٛٝـ 

(Initial yield )     ،ثٌؼلالز د١ٓ ثلإؽٙجه ٚثٌضٖٖٛ إٌٝ  ١ٌذوأ دؼو٘ج ثٌٍْٛن ثٌلامطٟ، ٚصضقٛي

( ػٍٝ ثٌٞغ٠ Ultimate stressػلالز ٌؤز غ١ٌ مط١ز فضٝ ثٌٛٙٛي إٌٝ ثلإؽٙجه ثٌقوٞ )

ٌِفٍز دؼو٘ج ضذوأ (، Compression Hardeningٌٚصّْٝ دٌّفٍز صم١ْز ثٌٞغ٠ )،     

ؽٙجهثس ِغ ٚثٌضٟ صٕنفٜ ف١ٙج ثلا(، Strain softeningثٌضٖٖٛ )-ٔقوثً فٟ ػلالز ثلإؽٙجهلإث

ٚصّغً ٘يٖ ثٌٌّفٍز ٌِفٍز ِج دؼو  ثٍه٠جه ثٌضٖٛ٘جس دْذخ ثٍه٠جه ثٌضٖممجس ٚثصٚجٌٙج ف١ّج د١ٕٙج،

 (.Post-Failureثلا١ٙٔجً )

ٔض١ؾز ٌضٖىً ثٌٖمٛق فٟ ٘يٖ ثٌٌّفٍز صٕنفٜ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ٌٍّجهر ٌٚىٓ دئّ٘جي صؤع١ٌ 

ػٕو أٞ ٔمطز فٟ ٘يٖ ثٌٌّفٍز صؼٛه ثٌّجهر ثٔنفجٛ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ثٌّيوًٛ آٔفج ، ٚفٟ فجي ثٌقًّ 

 Initial Undamaged٘ٛ ِؼجًِ ثٌٌّٚٔز ثلادضوثةٟ غ١ٌ ثٌّضٖمك ٌٍّجهر )   ف١ظ ،    د١ًّ 

Modulus ف١ٕٖؤ ِج ٠ّْٝ دضٖٖٛ ثٌضقطُ ػٍٝ ثٌٞغ٠ ) ̃ 
   (Inelastic Crushing Strain ،)

 :(، ٠ٚؼطٝ دجٌؼلالز 6-4ىً )ثٌٖ

                        εc
in

 = εc - εoc
el
                                  (6-1) 

εocٚثٌضٖٖٛ ثٌٌّْ  εcثٌفٌق د١ٓ ثٌضٖٖٛ ثٌىٍٟ ٌٍّجهر  ،٠ؼٌف دؤٔٗٚ
el

ثٌّٛثفك ٌٍّجهر لذً ثٌضٖمك  

 :ٚثٌيٞ ٠ؼطٝ دوًٖٚ دجٌؼلالز 

                        εoc
el
 = 

  

  
                                          (6-2) 

٠εcؼضذٌ صٖٖٛ ثٌضقطُ ػٍٝ ثٌٞغ٠ 
in

 (Crushing Strain ،) ثٌّؼط١جس ثلأّج١ّز ثٌٛثؽخ ِٓ

ٌّٕيؽز ٌِفٍز صم١ْز ثٌٞغ٠، ف١ظ ٠ضُ صؼ٠ٌف ٌِفٍز صم١ْز  ABAQUSصؼ٠ٌفٙج فٟ ثٌـ 

ثٌّٛثفمز ٌىً صٖٖٛ، د١ّٕج ٠ضُ    ثٌٞغ٠ دٖىً ؽوٚي ِٓ فم١ٍٓ: ثٌقمً ثلأٚي ٘ٛ ثلإؽٙجهثس 

εcإهمجي صٖٖٛ ثٌضقطُ ػٍٝ ثٌٞغ٠ 
in

 فٟ ثٌقمً ثٌغجٟٔ.   

 Strain)ٍثٌز ثٌقٌّٛز فٟ أٞ ٔمطز ِٓ ٔمجٟ ٌِفٍز ِج دؼو ثلاؽٙجه ثٌقوٞ إػٕو 

Softening) ،أٝؼف ِٓ ث١ًٌّ   (    ) ف١ظ صؼٛه ثٌّجهر د١ًّ  ،صضٕجل٘ لْجٚر ثٌّجهر

ػٕو ثٍثٌز  ٠dcؼذٌ ِموثً ثٔنفجٛ ث١ًٌّ د١ٓ ثٌنط١ٓ ثٌْجدم١ٓ ػٓ ِموثً ثٔنفجٛ ثٌمْجٚر  ثٌْجدك،

 Compressive Equivalent Plastic)ثٌقٌّٛز دْذخ ظًٙٛ صٖٛ٘جس ثٌٞغ٠ ثٌٍؤز ثٌّضذم١ز 

Strains فٟ ثٌّجهر صؼٌف دـ )εc
pl

 ، ٚصقْخ ِٓ ثٌؼلالز: 

                        εc
pl

 = εc
in

 - 
  

(    )

  

  
                        (6-3)  
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، dc (Uniaxial Compression Damage Variable)ثٌمْجٚر ثٔنفجٛ ِؼجًِ ػٓ  ٠ٚؼذٌ

ػٕوِج صفمو ثٌّجهر ف١ظ ٠ؤمي ل١ّٗ ثدضوثء  ِٓ ثٌٚفٌ فٟ ثٌّجهر غ١ٌ ثٌّضٖممز ١ًٌٚ ثٌٝ ثٌٛثفو 

 وجًِ ِمجِٚضٙج، ٠ٚقْخ ِٓ ثٌؼلالز :

                       dc = 
       

   
  < 0.99                        (6-4)              

ٌضؼ٠ٌف ثٔقوثً ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ٌٍّجهر ػٍٝ  ٠ٚABAQUSؼضذٌ ِٓ ثٌّؼط١جس ثلأّج١ّز فٟ ثٌـ 

غ٠ ثٌٖو، ف١ظ ٠ضُ صؼ٠ٌف ثٔنفجٛ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ٌٍّجهر ػٍٝ ثٌٞغ٠ فٟ ٌِفٍز صم١ْز ثٌٞ

ثٌّٛثفمز ٌىً صٖٖٛ،  د١ّٕج ٠ُٞ ثٌقمً    دٖىً ؽوٚي ِٓ فم١ٍٓ: ثٌقمً ثلأٚي ٠ُٞ ثلإؽٙجهثس 

ػٓ فجٌز ثٍثٌز ثٌقٌّٛز فٟ  Eo (dc-1)٠ؼذٌ ثٌن٠ ثٌّٕم٠ ىٞ ث١ًٌّ ، ف١ظ    ثٌغجٟٔ ثٌّؼجًِ 

ف١ؼذٌ ػٓ ثٌٍْٛن ثٌٌّْ ٌٍذ١ضْٛ  Eoفجٌز ثٌٍْٛن ثٌٍوْ ٌٍذ١ضْٛ، د١ّٕج ثٌن٠ ثٌّٕم٠ ىٞ ث١ًٌّ 

  .(Initial modulus of elasticity)ِؼجًِ ثٌٌّٚٔز ثلادضوثةٟ  Eoدجػضذجً 

ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ ٚفك ثٌىٛه  –صُ فٟ ٘يٖ ثٌوًثّز ثػضّجه ِنط٠ ثلاؽٙجه 

، ٚثٌيٞ ٠ؼضذٌ ثٌؼلالز د١ٓ  (6-5) وّج ٘ٛ ِذ١ٓ فٟ ثٌٖىً (Eurocode2, 2004)ثلأًٚٚدٟ 

ثٌّمجِٚز  fcm، ف١ظ  fcm 0.4لاؽٙجه ػٍٝ ثٌٞغ٠ ٚثٌضٖٖٛ مط١ز فضٝ ثٌٛٙٛي ٌلاؽٙجه ث

، ٠ٚضقٛي (Cylinder Compressive Stringth)ثلاّطٛث١ٔز ث١ٌَّّر ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ 

 fcmٚٙٛلا  ٌٍّمجِٚز ثٌقو٠ز  (Inelastic Strength)دؼو٘ج ٍّٛن ثٌّجهر ٌٍٍْٛن ثٌلامطٟ 

، ف١ظ صٕنفٜ دؼو٘ج ثٌّمجِٚز ٌضًٚ ٌلا١ٙٔجً ػٕو ثٌضٖٖٛ ثٌْٕذٟ  εc1ٚثٌّٛثفمز ٌٍضٖٖٛ ثٌْٕذٟ 

 .εcu1ثٌقوٞ 

 
 .(Eurocode2, 2004)ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠  –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-5)اٌشىً 



 ثٌضق١ًٍ ثلإٖٔجةٟ دئّضنوثَ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر

 121 

 

 ثٌضج١ٌز : (eurocode2, 2004 – pag 29)ٚفك ػلالجس ثٌىٛه ثلأًٚٚدٟ   fcm , Ecm , εc1 , εcu1ٚصقوه ل١ُ 

                                         fcm = fck + 8                                           (6-5)             

        for   ≤ C50/60 :        Ecm = 22*(
   

  
)                                   (6-6)  

        for   > C50/60 :        Ecm = 2.12*ln(  
   

  
)                       (6-7) 

                                         εc1 = 0.7*fcm
0.31

 *10
-3

 ≤ 2.8                   (6-8)  

        for  fck < 50 :            εcu1 = 0.0035 

        for  fck ≥ 50 :           εcu1 = (2.8+27((98-fcm)/100)
4
)*10

-3
       (6-9) 

فٟٙ ثٌّمجِٚز ثلاّطٛث١ٔز ث١ٌَّّر ٚثٌٕجصؾز ػٓ   fcmثٌّمجِٚز ثلاّطٛث١ٔز ث١ٌَّّر، أِج   fckف١ظ 

 . 0.2، ِغ ثػضذجً ِؼجًِ دٛثّْٛ ٌٍذ١ضْٛ ِْجٚٞ (4-5)ثمضذجً ثٌؼ١ٕجس ػٍٝ ثٌٞغ٠ فٟ ثٌؾوٚي 

ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ صُ  –ِٕقٕٟ ثلاؽٙجه   ٌٕمجٟ ، ِٚٓ أؽً صقو٠و ل١ُ ثؽٙجه ثٌٞغ٠

ثٌضج١ٌز ٚثٌٛثًهر  ثٌّٛثفمز ِٓ ثٌؼلالجس ζcٚفْجح ل١ُ ،  εc < εcu1 > 0 دق١ظ  εcفٌٛ ل١ُ ٌـ  

 : (eurocode2, 2004 – pag 33)فٟ 

                                       ζc = fcm* (
     

   (   )
)                              (6-10)  

                                       η = 
  

   
                                                   (6-11) 

                                       k = 1.05*Ecm* 

   

   
                                 (6-12) 

 :(6-6)ٝجفجس ِذ١ٓ فٟ ثٌٖىً إثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ هْٚ  -ؽٙجه ٚوجْ ِنط٠ ثلإ

 

 ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ هْٚ ثٝجفجس ػٍٝ ثٌٞغ٠. –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-6)اٌشىً 
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 : (6-7)ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ِذ١ٓ فٟ ثٌٖىً  –أِج ِنط٠ ثلاؽٙجه 

 

 ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز .ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ  –ِنط٠ ثلاؽٙجه : (6-7)اٌشىً 

 
 :ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ -6-3-5-2

، ٠ذوأ ٍّٛن ثٌذ١ضْٛ دٖىً مطٟ ٌِْ فضٝ ثٌٛٙٛي إٌٝ ثلأفجهٞ ثٌّقًٛ فٟ فجٌز ثٌٖو

ٚثٌّٛثفك ٌضٖىً أٚي  ،(6-8)وّج فٟ ثٌٖىً  ζto ( ػٍٝ ثٌٖوFailure stressإؽٙجه ثلا١ٙٔجً )

( فٟ ثٌذ١ضْٛ، دؼو٘ج ٠ضٛثٌٝ صٖىً ثٌٖمٛق ٚثصْجػٙج ٚصضًٚ ِغ micro-crackingٕك هل١ك )

ٚثٌضٟ صض١َّ د٠َجهر (، Strain softeningثٌضٖٖٛ )-دؼٞٙج ِضٌثفمز ِغ ثٔقوثً فٟ ػلالز ثلإؽٙجه

ؽٙجهثس دجلأنفجٛ ِغ ثّضٌّثً ١َ دجٌؼ١ٓ ثٌّؾٌهر ٚصذوأ ثلإ١ثٌضٖممجس ٚثصْجػٙج ٚصٚذـ لجدٍز ٌٍضّ

ٚصّغً ٘يٖ ثٌٌّفٍز ٌِفٍز ِج  ١ٙٔجً،٠ْذخ ٝؼف ثٌّجهر ٌٍٛٙٛي إٌٝ ثلإثٌضٖٛ٘جس دج٠ٌَجهر ِّج 

( أٚ ٌِفٍز ثٌذ١ضْٛ ثٌّضٖمك، ٚصّْٝ دٌّفٍز صٍٚخ ثٌٖو ١ٙٔPost-Failureجً )دؼو ثلإ

(Tension Stiffening.) 

 
 .(Abaqus 6.12-Documentation) ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو –ِنط٠ ثلاؽٙجه : (6-8)اٌشىً 
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ٌضٖىً ثٌٖمٛق فٟ ٘يٖ ثٌٌّفٍز صٕنفٜ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ٌٍّجهر ٌٚىٓ دئّ٘جي صؤع١ٌ ٔض١ؾز 

ثٔنفجٛ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ثٌّيوًٛ آٔفج ، ٚفٟ فجي ثٌقًّ ػٕو أٞ ٔمطز فٟ ٘يٖ ثٌٌّفٍز صؼٛه ثٌّجهر 

 initial undamaged٘ٛ ِؼجًِ ثٌٌّٚٔز ثلادضوثةٟ غ١ٌ ثٌّضٖمك ٌٍّجهر ) Eoف١ظ  ،Eo د١ًّ

modulus)،  ف١ٕٖؤ ِج ٠ّْٝ دضٖٖٛ ثٌضٖممجس ػٍٝ ثٌٖو ̃ 
   (Cracking Strainًثٌٖى ،)(8-

 :٠ٚؼطٝ دجٌؼلالز ، (6

                           εt
ck

 = εt - εot
el
                                     (6-13) 

   ٠ٚؼٌف دؤٔٗ ثٌفٌق د١ٓ ثٌضٖٖٛ ثٌىٍٟ ٌٍّجهر ٚثٌضٖٖٛ ثٌٌّْ 
ثٌّٛثفك ٌٍّجهر لذً ثٌضٖمك    

 : ٚثٌيٞ ٠ؼطٝ دوًٖٚ دجٌؼلالز

                          εot
el
 = 

  

  
                                             (6-14) 

٠εtؼضذٌ صٖٖٛ ثٌضٖممجس ػٍٝ ثٌٖو 
ck

 (Cracking Strain ثٌّؼط١جس ثلأّج١ّز ِٓ )

ٌّٕيؽز ٌِفٍز صٍٚخ ثٌٖو، ف١ظ ٠ضُ صؼ٠ٌف ٌِفٍز صٍٚخ  ABAQUSثٌٛثؽخ صؼ٠ٌفٙج فٟ ثٌـ 

ثٌّٛثفمز ٌىً صٖٖٛ، ٠ُٚٞ ثٌقمً    ثٌٖو دٖىً ؽوٚي ِٓ فم١ٍٓ: ثٌقمً ثلأٚي ثلإؽٙجهثس ثٌٖجهر 

εtثٌغجٟٔ صٖٖٛ ثٌضٖممجس ػٍٝ ثٌٖو 
ck

 . 

ٚثٌيٞ ٠غ١ٌ ِٓ صٌٚف     ٠قوه ثٔنفجٛ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ٌٍّجهر ػٍٝ ثٌٖو  دجٌّؼجًِ 

، Eo.(dt-1) د١ًّ ػٕو إٍثٌز ثٌقًّ ػٕو أٞ ٔمطز فٟ ٌِفٍز صٍٚخ ثٌٖو، ف١ظ صؼٛه ثٌّجهر ثٌّجهر

 tensile، ٠ٚضٌثفك ىٌه ِغ ظًٙٛ صٖٛ٘جس ٌؤز ػٍٝ ثٌٖو )Eo ِٓ ث١ًٌّ ثٌْجدكأٙغٌ

equivalent plastic strainsفٟ ثٌّجهر صؼٌف دـ ) εt
pl

. 

εtل١ّز ثٌضٖٖٛ ثٌٍوْ  ٠ABAQUSؼضّو ثٌـ  
pl

١ٙٔجً وّؼ١جً ٌضم١١ُ ّطـ ثلإٌٍّجهر  

(Failure Surface ١ِٚىج١ٔى١ز )١ٙٔجً ثٌّجهر ٠ٚمَٛ دقْجدٗ دٖىً آٌٟ ِٓ ملاي ثٌؼلالزإ: 

                          εt
pl

 = εt
ck

 - 
  

(    )

  

  
                          (6-15) 

 :( Jankowiak and Lodygowski, 2005)ِٓ ملاي ثٌؼلالز   ٠ّىٓ فْجح ثٌّؼجًِ 

                          dt = 
       

   
 < 0.99                           (6-16) 

صضٌثٚؿ ل١ّضٗ د١ٓ ثٌٚفٌ، ػٕوِج صىْٛ ثٌّجهر ِج صَثي ١ٍّّز غ١ٌ ِضٖممز، إٌٝ ثٌٛثفو ٚ

ٌضؼ٠ٌف  ABAQUSػٕوِج صٕٙجً ثٌّجهر دٖىً وجًِ، ٠ٚؼضذٌ ِٓ ثٌّؼط١جس ثلأّج١ّز فٟ ثٌـ 

ثٔقوثً ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ٌٍّجهر ػٍٝ ثٌٖو، ف١ظ ٠ضُ صؼ٠ٌف ثٔنفجٛ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز ٌٍّجهر ػٍٝ ثٌٖو 
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ٌَّ     ٌِفٍز صٍٚخ ثٌٖو دٖىً ؽوٚي ِٓ فم١ٍٓ: ٠ؼٌف ثٌقمً ثٌغجٟٔ ثٌّؼجًِ  فٟ ف د١ّٕج ٠ؼ

 ثٌّٛثفمز ٌىً صٖٖٛ.    ثٌقمً ثلأٚي ثلإؽٙجهثس 

ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ٚفك ثٌىٛه ثلأًٚٚدٟ  –ضّجه ِنط٠ ثلاؽٙجه صُ فٟ ٘يٖ ثٌوًثّز ثػ

(Eurocode2, 2004)  ًؽٙجه ػٍٝ ، ٚثٌيٞ ٠ؼضذٌ ثٌؼلالز د١ٓ ثلإ(6-9)وّج ٘ٛ ِذ١ٓ فٟ ثٌٖى

ثٌيٞ ٠ضٌثفك ِغ ٖٔٛء ثٌٖك ثلأٚي فٟ  ft فضٝ ثٌٛٙٛي ٌلاؽٙجه  EOثٌٖو ٚثٌضٖٖٛ مط١ز د١ًّ 

، ٚدؼو٘ج ٠ٍْه ثٌذ١ضْٛ ٍّٛوج  لامط١ج  ف١ظ صٕنفٜ  εcrثٌذ١ضْٛ ِغ صٖٖٛ فٟ ثٌذ١ضْٛ ل١ّضٗ 

ٌٝ ثٌضٖٖٛ ثلأػظّٟ إِغ ثّضٌّثً ثٌضٖٛ٘جس دج٠ٌَجهر ٌٍٛٙٛي  Etثلاؽٙجهثس  دٖىً مطٟ د١ًّ 

εo . 

 

 .(Eurocode2, 2004)ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو  –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-9)اٌشىً 

 (eurocode2, 2004 – pag 29) ثٌىٛه ثلأًٚٚدٟ ػلالزصُ صقو٠و ثٌٕمجٟ ثٌقو٠ز فٟ ثٌّٕقٕٟ ٚفك 

 ثٌضج١ٌز:

                              f't = ftmax = 0.3*(fck)
0.3

                     (6-17) 

                              εcr = f't / Eo                                     (6-18) 

 ٚثػضذٌ دؤْ ثٌذ١ضْٛ ٠نٌػ ػٓ ثٌؼًّ ػٕو ٚٙٛي فٛلاى ثٌض١ٍْـ ١ٌٍْلاْ أٞ :

                              εo = fy / Es                                       (6-19) 

صُ فْجح ل١ُ  ثؽٙجه ثٌذ١ضْٛ ، ٚ  ε < εo > 0 دق١ظ : εجػطجء ل١ُ ٌـ  صُ ًُّ ثٌّنط٠ د

 ِٓ ثٌؼلالز : dt، ٚصُ فْجح  ft – εِٓ ِؼٌفز ١ًِ وً ِٓ ِْضم١ّٟ ثٌضجدغ  ftػٍٝ ثٌٖو 

                             dt = 
        

     
                                  (6-20)     
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 صؼطٝ دجٌؼلالز : εinٚوجٔش ل١ُ ثٌضٖٖٛ ثٌلاٌِْ 

                           εin = εt – εel                                        (6-21)               

، ٠ىْٛ ٍّٛن ثٌذ١ضْٛ ِؼموث   (Cyclic Load)ق١ًّ ثٌوًٚٞ ثٌّقًٛٞ صقش صؤع١ٌ ثٌض

٠ْٚذخ ثٔفضجؿ ٚثٔغلاق فٟ ثٌضٖممجس ٔض١ؾز صغ١ٌ ؽٙز ثٌقٌّٛز ثٌّطذمز، ٚلو ٌٛفع صؾ٠ٌذ١ج  أٔٗ ٠ضُ 

ػٕو صغ١ٌ ؽٙز  (Recovery of the Elastic Stiffness)ثّضٌهثه ؽَء ِٓ ثٌمْجٚر ثٌٌّٔز 

ٚدجٌضجٌٟ ثّضٌهثه ؽَء ِٓ  ،ٚثٌضٟ صْذخ ثٔغلاق صٖممجس ثٌٖو ،ٌٝ ثٌٞغ٠إثٌقٌّٛز ِٓ ثٌٖو 

ٕو( ٚصؤمي ثٌم١ُ -ٝغ٠-ثٌضق١ًّ ثٌلامطٟ )ٕو (5-10)، ٠ٚٛٝـ ثٌٖىً ػٍٝ ثٌٞغ٠ جٚرثٌمْ

 .  Wt = 0 , Wc = 1ثلافضٌث١ٝز ٌّؼجِلاس ثّضٌهثه ثٌمْجٚر 

 

 .(Abaqus 6.12-Documentation) ٝغ٠( –ٕو  –ً ثٌوًٚٞ ثٌلامطٟ )ٙغ٠ ثٌضق١ّ: (6-10)اٌشىً 

 : (6-11)ٝجفجس وّج فٟ ثٌٖىً إثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ثٌؼجهٞ هْٚ  -ؽٙجهٚوجْ ِنط٠  ثلإ

 

 . ػٍٝ ثٌٖو ثٌؼجهٞ ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-11)اٌشىً 
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، ف١ضُ صقو٠و (CEB-FIP, 2010) ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز -ؽٙجهأِج ِنط٠  ثلإ

، ٠ٚغذش ثلاؽٙجه ِغ ثٍه٠جه ثٌضٖٖٛ ٚٙٛلا  (18-6) ,(17-6)ٔمطضٗ ثٌقوٞ ثلأٌٚٝ دجٌؼلالض١ٓ 

ذ١ٓ ، وّج ٘ٛ 0.0035ِ، ١ٌنٌػ ثٌذ١ضْٛ ػٓ ثٌؼًّ ػٕو صٖٖٛ ل١ّضٗ ثٌقو٠ز εcr 10ٌضٖٖٛ ل١ّضٗ  

 : (6-12)دجٌٖىً 

 

 ثٌضٖٖٛ ٌٍذ١ضْٛ ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ػٍٝ ثٌٖو . –ِنط٠ ثلاؽٙجه : (6-12)اٌشىً 

 FIP,Model code)-(CIP:ِمبِٚخ اٌفٛلار ػٍٝ اٌشذ -6-3-5-3

وّجفٟ ثٌٖىً  (Perfectly Plastic)صُ فٌٛ ٍّٛن فٛلاى ثٌض١ٍْـ ػٍٝ ثٌٖو ٌؤج  ِغج١ٌج  

 = εy     ف١ظ: ،(13-6)
  

  
 

 

 .(Eurocode2, 2004)ثٌضٖٖٛ ثٌْٕذٟ ٌفٛلاى ثٌض١ٍْـ ػٍٝ ثٌٖو  –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-13)اٌشىً 
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ثٌضٖٖٛ ٌفٛلاى ثٌض١ٍْـ ثٌّؼضّو فٟ ثٌّٕيؽز ٚثٌّٛثفك ٌقو ث١ٌْلاْ  –صُ ًُّ ِنط٠ ثلاؽٙجه 

، (5-6) ٚثٌّذ١ٓ فٟ ثٌؾوٚي ،ٌفٛلاى ثٌض١ٍْـ ثٌطٌٟٛ ٚثٌؼٌٟٝ ثٌّؼضّو فٟ ثٌوًثّز ثٌضؾ٠ٌذ١ز

10*2.1ٚدجػضّجه ِؼجًِ ٌِٚٔز ثٌفٛلاى 
5 
Mpa  ً(6-14)، وجٔش ثٌّنططجس ِٛٝقز دجٌٖى . 

 

 

 ثٌضٖٖٛ ثٌْٕذٟ ٌفٛلاى ثٌض١ٍْـ ػٍٝ ثٌٖو. –ِنط٠ ثلاؽٙجه  :(6-14)اٌشىً 

 :اٌزّبعه ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚفٛلار اٌزغ١ٍر  -6-3-6

٠ؼضذٌ ٍّٛن ثٌضّجّه د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ فٟ ثٌؼٕجٌٙ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ظجٌ٘ر 

٠ٚؼو ص١ٙٛف ٌٝ ثٌذ١ضْٛ ثٌّق٠١ دٗ، إٌٍمٜٛ ثٌط١ٌٛز دجلأضمجي ِٓ فٛلاى ثٌض١ٍْـ ِّٙز صّْـ 

ٍّٛن ثٌضّجّه ىٚ أ١ّ٘ز وذ١ٌر ػٕو هًثّز ثٌذ١ضْٛ ثٌّضٖمك، فؼٕو ظًٙٛ ثٌٖك ثلأٚي صضقًٌ 

ؽٙجهثس ثٌٖو فٟ فو٠و ثٌض١ٍْـ دٖىً إؽٙجهثس فٟ ثٌذ١ضْٛ دجٌمٌح ِٓ ثٌٖك ثٌقجًٙ ٚصَهثه ثلإ

ذٌ ٚؽٛه ، ٚدجٌضجٌٟ ٠ؼضضْٛ ثٌّق٠١ ِٓ ملاي ّطٛؿ ثٌضّجّهٌٝ ثٌذ١إؽٙجهثس وذ١ٌ ٚصٕضمً ٘يٖ ثلإ
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ٌٍؼًّ ثٌّٖضٌن د١ّٕٙج، ٚف١ظ أٔٗ دوْٚ ثٌٌٖٟ ثلأّجّٟ ِجهصٟ ثٌذ١ضْٛ ٚثٌفٛلاى ٘ٛ ثٌضّجّه د١ٓ 

ثٌضّجّه ٠ٚذـ فٛلاى ثٌض١ٍْـ غ١ٌ لجهً ػٍٝ ِمجِٚز أٞ لٜٛ مجًؽ١ز ٠ٚضٌٚف ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ 

ثٌذ١ض١ٔٛز وؼٌٕٚ د١ضٟٛٔ ٙجفٟ، ٚديٌه ٔؾو دؤْ ثٌضٖٖٛ ثٌٕجصؼ فٟ لٞذجْ ثٌض١ٍْـ ّٝٓ ثٌؼٕجٌٙ 

ثٌٍّْقز صىْٛ أٙغٌ ِٓ ثٌضٖٛ٘جس ثٌٕجصؾز ػٓ ٔفِ ثٌقٌّٛز ف١ّج ٌٛوجٔش ٘يٖ ثٌمٞذجْ ِٛؽٛهر 

صؼضذٌ ِٓ أوغٌ  ٔضمجيثلإ –دٖىً ِٕفًٚ ػٓ ثٌذ١ضْٛ، ٚدْذخ أ١ّ٘ز ثٌضّجّه فجْ ػلالز ثٌضّجّه 

 ثلأًِٛ ثٌضٟ ٠ضُ ثلا٘ضّجَ دٙج فٟ ثٌضق١ًٍ .

، ٔضمجيثلإ –ِىٛٔجس ػلالز ثؽٙجه ثٌضّجّه ثػطش ثلأدقجط هًثّجس ِضؼوهر ٌض١ٙٛف 

ٚثّضنوِش ػور ٌٟق ٌضّغ١ً ٟذ١ؼز ٘يٖ ثٌؼلالز فٟ ِؾجي ثٌضق١ًٍ دجّضنوثَ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ 

ثٌّذ١ٓ فٟ  spring 2 (Abaqus 6.12ducument)ّٔٛىػ   Abaqusثٌّقوٚهر، ف١ظ ثّضنوَ دٌٔجِؼ 

ٚ٘ٛ ثٌٕجدٜ ثٌيٞ ٠ًٚ د١ٓ ػموص١ٓ ٠ٚضقٌن ٚفمج  ٌوًؽز ف٠ٌز وً ِّٕٙج،  (6-15)ثٌٖىً 

 صؾجٖ عجدش .٠ٚضٌٚف ٚفمج  لإ

 

 ٕىً ثٌٕجدٜ ثٌّْضنوَ ، ٚصٛٝؼٗ د١ٓ ثٌفٛلاى ٚثٌذ١ضْٛ ّٝٓ ثٌّٕٛىػ . :(6-15)اٌشىً 

، (6-16)دجٌّٕقٕٟ ثٌّذ١ٓ فٟ ثٌٖىً   (CEB-FIB, 2010)َٔلاقثلإ –صّغً ػلالز ثؽٙجه ثٌضّجّه ٚ

صذوأ ثؽٙجهثس ثٌضّجّه ٚثلإَٔلاق دجٌضَث٠و دٖىً لامطٟ فضٝ ثٌٛٙٛي إٌٝ ل١ّز ثؽٙجه ف١ظ 

، ٚص١ٍٙج ٌِفٍز ٠غذش ف١ٙج ثؽٙجه ثٌضّجّه ٠ٚS1ىْٛ ػٕو٘ج ثلأضمجي  ηmaxثٌضّجّه ثلأػظّٟ 

، دؼو٘ج ٠ذوأ ثلإؽٙجه دجلإٔنفجٛ ِغ ثٍه٠جه ثلإٔضمجي ٚٙٛلا إٌٝ ثؽٙجه S2ٚٙٛلا  إٌٝ ثٔضمجي 

، صغذش دؼو٘ج ثلإؽٙجهثس ػٕو ثٌم١ّز ثلأٙغ٠ٌز ِغ ثٍه٠جه S3ِضٌثفك ِغ ثٔضمجي  ηfأٙغٌٞ 

  ثلإٔضمجي
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 . (CEB-FIB, 2010) د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ ثلإَٔلاق –ِٕقٕٟ ثٌضّجّه : (6-16)اٌشىً 

 :(6-1)صقوه ثٌم١ُ ثٌقو٠ز ٌٍّٕقٕٟ ٚفك ثٌؼلالجس ثٌٛثًهر فٟ ثٌؾوٚي ٚ

 . (CEB-FIB, 2010) د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ ثلإَٔلاق –ػلالجس ثٌّٕقٕٟ  ثٌضّجّه  :(6-1) اٌدذٚي

 

صُ  ηfٌٝ ثؽٙجه ثٌضّجّه ثلأٙغٌٞ إٌغجء ثٌضّجّه د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚثٌفٛلاى دؼو ثٌٛٙٛي لإ

، ٚىٌه دضغ١ٌ مطٟ ِٓ ٔمطز ثٌضّجّه S4=3S3 (CEB-FIP,2000)  ثَٔلاقؽٙجه ِؼوَٚ ػٕو ثلإثػضذجً 

 .(6-17)وّج ٠ذ١ٓ ثٌٖىً  S4ٔضمجي ؽٙجه ثٌّؼوَٚ ٚثلإٌٝ ثلإإ،  S3ٔضمجي ثلأٙغٌٞ ٚثلإ
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 . (CEB-FIB, 2010) د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ َٔلاقثلإ –ِٕقٕٟ ثٌضّجّه : (6-17)اٌشىً 

دجّضنوثَ ، (6-18)ثلإَٔلاق فٟ ّٔٛىػ ثٌوًثّز ٚثٌّذ١ٓ فٟ ثٌٖىً  –صُ صقو٠و ِٕقٕٟ ثٌضّجّه 

، وّج صُ ثٌضؼذ١ٌ ػٓ ظجٌ٘ر ثٌضّجّه فٟ ثٌّٕيؽز دجّضنوثَ (6-1)ثٌؾوٚي ثٌؼلالجس ثٌْجدمز 

 .(6-15)ثٌّذ١ٓ فٟ ثٌٖىً   spring 2ػٕجٌٙ ثصٚجي، ٟ٘ ٔٛثدٜ ِٓ ٔٛع  

 

 ثلأضمجي د١ٓ ثٌذ١ضْٛ ٚفٛلاى ثٌض١ٍْـ ٌّٕٛىػ ثٌضق١ًٍ. –ِٕقٕٟ ثٌضّجّه  :(6-18)اٌشىً 

 

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-40 -20 0 20 40

B
o

n
d

 s
tr

e
ss

 (
N

/m
m

2
) 

Slip (mm) 

slip-bond stress 



 ثٌضق١ًٍ ثلإٖٔجةٟ دئّضنوثَ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر

 131 

 

 : (Mesh Convergence)دساعخ أثش رمبسة اٌشجىخ  -6-3-7

ٌ صؼضّو ػٍٝ أدؼجه ثٌؼٕجٙثٌضٟ  صؼضذٌ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر ِٓ ثٌطٌق ثٌؼوه٠ز

ثلأدؼجه ثلأوغٌ ِلاةّز ِٓ أؽً ٍِٓ ثٌقً  إٌٌٍٝٚٛٙٛي ، ثٌّقوٚهر ثٌّْضنوِز فٟ ثٌضق١ًٍ

ثٌّوًُٚ ٚثٌّذ١ٓ فٟ ثٌٖىً  ثلالضٚجهٞ ِغ هلز ثٌٕضجةؼ، صُ هًثّز أعٌ صمجًح ثٌٖذىز ٌٍّٕٛىػ

ٌٍّٕٛىػ  (DOF/1)ف١ٗ ِمٍٛح ػوه هًؽجس ثٌق٠ٌز ٚثٌيٞ ٠ّغً ثٌّقًٛ ثلأفمٟ ، (19-6)

ه ِٓ أؽً صم١ّْجس ٕذىز ، ٚى٠ٚNuٌّغً ثٌّقًٛ ثٌٖجلٌٟٛ صغ١ٌ لٛر ثلا١ٙٔجً ، ثٌّوًُٚ

(Mesh) .ِنضٍفز 

  

 هًثّز أعٌ صمجًح صم١ُْ ثٌٖذىز ٌٍّٕٛىػ ثٌّوًُٚ.: (6-19)اٌشىً 

 75*75*75دؤدؼجه  C3D8Rػٕو ثّضنوثَ ثٌؼٌٕٚ ثٌفٌثغٟ ، (6-19)ٔلافع ِٓ ثٌٖىً 

mm  ً29وجٔش لٛر ثلا١ٙٔج kN  ،37.5*37.5*37.5جّضنوثَ ػٌٕٚ فٌثغٟ دؤدؼجه ٚد mm 

 .kN 19.90فىجٔش ثٌمٛر  12.5*12.5*12.5أدؼجه ػٕو ثّضنوثَ أِج ، kN 20.14وجٔش ثٌمٛر 

، وجف ٌٍقٚٛي ػٍٝ فً هل١ك mm 37.5*37.5*37.5 ثٌفٌثغٟ ٚدجٌضجٌٟ فجْ ثػضّجه ثٌؼٌٕٚ

، أِج kN 29ثػطٝ فلا  غ١ٌ هل١ك ف١ظ وجٔش لٛر ثلا١ٙٔجً ٚلا١ّّج ٚأٔٗ دجػضّجه أدؼجه أوذٌ 

أٙغٌ وجٔش فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ِضمجًدز ِغ ثٌقٌّٛز ثٌٕجصؾز ِٓ ثلأدؼجه ثٌّؼضّور ِغ ػضّجه أدؼجه ئد

 ػوَ ثلضٚجه٠ز فٟ ٍِٓ ثٌقً.
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 :إٌّبرج اٌّذسٚعخ  -6-3-8

 ٌؾٛثةَ :ثٌّنضذٌر صؾ٠ٌذ١ج  ٚىٌه  صُ هًثّز ّٔجىػ ِّجعٍز ٌؼ١ٕجس ثٌؾٛثةَ

 .mm 1200*150*75 ٘جأدؼجه ػجه٠ز -

 .mm 1200*650*75ػ١ّمز أدؼجه٘ج  -

ثةَ ، ٚىٌه ٌؾٛذ١ضْٛ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠زِٓ ثٌمٌٜ أ، ٚٝجفجسإؼجهٞ هْٚ ثٌذ١ضْٛ ِٓ ثٌِٕفير 

  ، ٚثمٌٜ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ ص١ٍْـ ل٘.دض١ٍْـ وجًِ )ثٔؼطجف + ل٘(

ٌٌٖٟٚ ثٌضؾٌدز ) عجدش  ػ١ٍٙج ثٌّْجٔو ٚفمج ِذ١ٕجُ ثٌؾٛثةَ ٘يٖ ّٔجىػ  (6-20)٠ذ١ٓ ثٌٖىً ٚ

 .صطذ١ك ثٌقٌّٛز، ٚأِجوٓ ِٚضوفٌػ (

 

a    -  ًصفجع دئثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك         h= 650 mm                b-  َدئًصفجع  ثٌؼجهٞثٌؾجةh= 150 mm 

 ّٔجىػ ثٌؾٛثةَ ثٌّنضذٌر .: (6-20)اٌشىً 
 

مٌٜ دؤدؼجه أٚ، mm 1200*240*75دؤدؼجه  ٝجف١زإ ّٔيؽز ؽٛثةَّش ص

75*400*1200 mm ،ٝجفجس ٚص١ٍْـ ثٌم٘ ػٍٝ فٌّٛزٚىٌه ٌوًثّز صؤع١ٌ وً ِٓ ثلإ، 

 .ٝجف١زّٔجىػ ثٌؾٛثةَ ثلإ (6-21)ثٌٖىً ، ٠ٚذ١ٓ L/hٌٍؾٛثةَ صذؼج  ٌضغ١ٌ ْٔذز  ،١ٙٔجًٕٚىً ثلإ
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 ّٔجىػ ثٌؾٛثةَ ثلاٝجف١ز . :(6-21)اٌشىً 

 ثبعزخذاَ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّسذٚدح: ٔزبئح اٌذساعخ اٌزس١ٍ١ٍخ  -6-4

ٟٚ٘ ؽٛثةَ ػجه٠ز دؤدؼجه  ٚثٌّنضذٌر صؾ٠ٌذ١ج ،صُ صق١ًٍ وً ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌّوًّٚز، 

75*150*1200 mm ،)ّ٘ضنوثَ دئمٌٜ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠، أ، ٚدض١ٍْـ وجًِ )ثٔؼطجف+ ل

 مٌٜ د١ضْٛ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز .أٚ ،ٝجفجسإد١ضْٛ ػجهٞ هْٚ 

دط٠ٌمز ثٌؼٕجٌٙ  (h=150 mm)١ٙجً ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ٔفٌّٛز ثلإ (6-2)٠ذ١ٓ ثٌؾوٚي 

 ١ٙٔجً ثٌضؾ٠ٌذ١ز.دجّضنوثَ دٌٔجِؼ أدجوُٛ، ِمجًٔز ِغ فٌّٛز ثلإ ثٌّقوٚهر

 فٟ وً ِٓ ثٌوًثّز ثٌضق١ٍ١ٍز ٚثٌضؾ٠ٌذ١ز. (h=150 mm)١ٙٔجً ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز فٌّٛز ثلإ :(6-2) دذٚياٌ

 ْٔذز ثٌفٌق 

ػٓ 

 ثٌضؾٌدز

 ثلإ١ٙٔجًفٌّٛز 
ثًصفجع 

 ثٌؾجةَ
 ٔٛع ثٌؾجةَ

 صق١ًٍ صؾٌدز

8.9 % 53 57.74 150 B1-0  ًِٝجفجسإهْٚ  –ؽجةَ ػجهٞ دض١ٍْـ وج 

0.5 % 67 67.32 150 B1-1  ًِِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ ػجهٞ دض١ٍْـ وج 

6.9 % 43 45.96 150 B2-0  ٝجفجسإهْٚ  –ٔؼطجف فم٠ إؽجةَ ػجهٞ دض١ٍْـ 

10.95 % 57 63.24 150 B2-1  ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ٔؼطجف فم٠ إؽجةَ ػجهٞ دض١ٍْـ 

ػٕو ثٌقٌّٛز  (B1-0) ٝجفجسإثٌؼجهٞ دض١ٍْـ وجًِ هْٚ ثٌذ١ضٟٛٔ ٚوجْ ٕىً ثٌؾجةَ 

 .(6-22)١ٙٔجً دجٌّمجًٔز ِغ ٕىً ؽجةَ ثٌضؾٌدز ِذ١ٓ دجٌٖىً ثٌمٜٚٛ، ٕٚىً ثلإ
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صّغً مطٟٛ ثٌىٛٔضًٛ ثٌضٖٛ٘جس ثٌْٕذ١ز ثٌٌة١ْ١ز فٟ ثٌذ١ضْٛ، ثٌلاٍِز ٌوًثّز صٖممجس 

 .0.003ضّغً ِٕطمز ثلا١ٙٔجً ثٌّٛثفمز ٌضٖٛ٘جس ْٔذ١ز أوذٌ ِٓ ثٌذ١ضْٛ، أِج ثٌّٕطمز ثٌٌِجه٠ز ف

 
a-  ثٌمٜٚٛقٌّٛز ثٌثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو. 

 

 
b- ١ٙٔجً ثٌىٍٟ.ثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو ثلإ 

 

 

c- .ٌثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼجهٞ ثٌّنضذ 

 .(B1-0)ٝجفجس إثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ وجًِ هْٚ  :(6-22)اٌشىً 

ٔؼطجف دجٌظًٙٛ د١ٓ دوأس صٖممجس ثلإففٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز دض١ٍْـ وجًِ هْٚ إٝجفجس، 

١ٙٔجً، عُ صٍضٙج صٖممجس ِٓ فٌّٛز ثلإ % 38-28ٔمطضٟ صطذ١ك ثٌق١ٍّٓ ثٌٌّو٠َٓ ػٕو فٌّٛز 

١ٙٔجً ثٌمٜٚٛ ٚٙٛلا ٌقٌّٛز ثلإ١ٙٔجً، ِٓ فٌّٛز ثلإ % 53 -38ثٌم٘ دجٌظًٙٛ ػٕو فٌّٛز 

ٚثٌضٟ صٌثفمش ِغ ٚٙٛي ثٌضٖممجس ٌىجًِ ثًصفجع ثٌؾجةَ وّج ٠ظٌٙ فٟ ثٌٖىً ، (6-2)فٟ ثٌؾوٚي 

(a-22-6)١ٙٔجً ثٌٕٙجةٟ د١ٓ ثٌوًثّض١ٓ ثٌضؾ٠ٌذ١ز ٚثٌضق١ٍ١ٍز، ٚثٌيٞ ص١َّ ، ف١ظ صٖجدٗ ٕىً ثلإ

 ٔؼطجف فٟ عٍظ ثٌّؾجٍ ثٌّٛطٟ .دضٌوَ صٖممجس ثلإ

 جف فٛلاى٠زِغ أ١ٌ وجًِثٌؼجهٞ دض١ٍْـ ثٌذ١ضٟٛٔ ، ٕىً ثٌؾجةَ (6-23)وّج ٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً 

(B1-1) ١ٙٔجً دجٌّمجًٔز ِغ ٕىً ؽجةَ ثٌضؾٌدزػٕو ثٌقٌّٛز ثٌمٜٚٛ، ٕٚىً ثلإ . 
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a- .ٜٛٚثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو ثٌقٌّٛز ثٌم 

 

 
b- .ٕىً ثٌؾجةَ ػٕو ٚٙٛي ثٌضٖممجس ٌىجًِ ثلاًصفجع 

 

 
c- ١ٙٔجً ثٌىٍٟ.ثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو ثلإ 

 

 

d- .ٌثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼجهٞ ثٌّنضذ 

 .(B1-1)ثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ وجًِ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز  :(6-23)اٌشىً 

، ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز، دوأس صٖممجس ثٌم٘ دجٌظًٙٛ وجًِفٟ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼجه٠ز دض١ٍْـ        

ٔؼطجف فٟ ثٌظًٙٛ ِٓ ثٌقٌّٛز ثٌمٜٚٛ، صٍضٙج صٖممجس ثلإ % 46-34لٌح ثٌّْجٔو ػٕو ْٔذز 

، (6-2)١ٙٔجً ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌؾوٚي ِٓ ثٌقٌّٛز ثٌمٜٚٛ، ٚٙٛلا ٌقٌّٛز ثلإ % 65-44ػٕو ْٔذز 

،  ٚديٌه (a-23-6)ٌٝ وجًِ ثًصفجع ثٌؾجةَ وّج فٟ ثٌٖىً ٚثٌضٟ وجٔش لذً ٚٙٛي ثٌضٖممجس إ

، ٚدوء صٖىً (b-23-6)وّج فٟ ثٌٖىً  ٍثهس ِطجٚػز ثٌؾجةَ ٌق١ٓ ًٚٙ ثٌٖك ٌىجًِ ثلاًصفجع

ٚىٌه ملافج  ٌٍؾٛثةَ هْٚ أ١ٌجف فٛلاى٠ز ف١ظ ٍٚٙش ثٌضٖممجس ٌىجًِ ثلاًصفجع ثٌّفًٚ ثٌٍوْ، 

٠ظٙش رأث١ش الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ فٟ رسغ١ٓ ، ٚ٘يث ِج (a-22-6)وّج فٟ ثٌٖىً  ػٕو فٌّٛز ثلا١ٙٔجً

 ٚرشىً اٌّفظً اٌٍذْ. ،أداء اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ فٟ ِشزٍخ ثؼذ اٌٛطٛي ٌٍسٌّٛخ اٌسذ٠خ



 ثٌضق١ًٍ ثلإٖٔجةٟ دئّضنوثَ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهر

 136 

ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ٚهْٚ  ، ٕىً ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ(6-24)وّج ٠ٚذ١ٓ ثٌٖىً 

١ٙٔجً دجٌّمجًٔز ِغ ٕىً ؽجةَ ػٕو ثٌقٌّٛز ثٌمٜٚٛ، ٕٚىً ثلإ (B2-0)ٝجفجس فٛلاى٠ز إ

 ثٌضؾٌدز.

 
a-  ثٌمٜٚٛقٌّٛز ثٌثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو. 

 

 
b-  فٟ ثٌؾجةَ ػٕو ثلا١ٙٔجً ثٌىٍٟ.ثٔضٖجً ثٌضٖممجس 

 

 

c- .ٌثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼجهٞ ثٌّنضذ 

 .(B2-0)ثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ ثٝجفجس  :(6-24)اٌشىً 

ثٌم٘ ثٌمط٠ٌز دوأس صٖممجس ففٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ إٝجفجس، 

دجٌظًٙٛ ػٕو  ثلأؼطجف١ٙٔجً، عُ صٍضٙج صٖممجس ِٓ فٌّٛز ثلإ % 33-30دجٌظًٙٛ ػٕو فٌّٛز 

، (6-2)١ٙٔجً ثٌمٜٚٛ فٟ ثٌؾوٚي ٚٙٛلا ٌقٌّٛز ثلإ١ٙٔجً، ِٓ فٌّٛز ثلإ % 45 -40فٌّٛز 

، ف١ظ (a-24-6)ٚثٌضٟ صٌثفمش ِغ ٚٙٛي ثٌضٖممجس ٌىجًِ ثًصفجع ثٌؾجةَ وّج ٠ظٌٙ فٟ ثٌٖىً 

ػٍٝ ضٖممجس ثٌٚثٌضق١ٍ١ٍز، ٚثٌيٞ ص١َّ دضٌوَ  ١ٙٔجً ثٌٕٙجةٟ د١ٓ ثٌوًثّض١ٓ ثٌضؾ٠ٌذ١زصٖجدٗ ٕىً ثلإ

  ػٌٛ ػ٠ٌٕٚٓ ٠ًٚ وً ِّٕٙج د١ٓ ِْٕو ثٌؾجةَ ٚٔمطز صطذ١ك ثٌقٌّٛز ثلألٌح ٌٗ.
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ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ، (6-25)ثٌٖىً  وّج ٠ذ١ٓ 

(B2-1) ؽجةَ ثٌضؾٌدز.١ٙٔجً دجٌّمجًٔز ِغ ٕىً ػٕو ثٌقٌّٛز ثٌمٜٚٛ، ٕٚىً ثلإ 

 
a-  ثٌمٜٚٛقٌّٛز ثٌثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو. 

 

 
b- .ٕىً ثٌؾجةَ ػٕو ٚٙٛي ثٌضٖممجس ٌىجًِ ثلاًصفجع 

 

 
c- .ٍٟثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو ثلا١ٙٔجً ثٌى 

 

 

d- .ٌثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼجهٞ ثٌّنضذ 

 .(B2-1)ثٌؾجةَ ثٌؼجهٞ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز : (6-25) اٌشىً

ف١ظ ٠ظٌٙ ثًٌٛٙ ٌٍقٌّٛز ثٌمٜٚٛ لذً ًٚٙ ثٌضٖممجس ٌىجًِ ثًصفجع ثٌؾجةَ، وّج أٔٗ 

ِٓ فٌّٛز ثلإ١ٙٔجً، أِج صٖممجس  %40-38دوأس صٖممجس ثٌم٘ دجٌظًٙٛ ػٕو ْٔذز فٌّٛز 

دٚس الأ١ٌبف ، ٚ٘يث ِج٠ذ١ٓ ِٓ فٌّٛز ثلإ١ٙٔجً % 62-58ثلإٔؼطجف فمو دوأس ػٕو فٌّٛز 

 خ.ٌسٌّٛخ اٌسذ٠ااٌفٛلار٠خ فٟ رسغ١ٓ أداء اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ فٟ ِشزٍخ ثؼذ 
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ٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼجه٠ز ٌ (P-δ)ٔضمجي ثلإ –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  (6-26)٠ذ١ٓ ثٌٖىً وّج ٚ

 .زٚثٌضق١ٍ١ٍ زثٌضؾ٠ٌذ١ ض١ٓثٌّوًّٚز فٟ وً ِٓ ثٌوًثّ

 

a دض١ٍْـ وجًِ هْٚ ثٝجفجس ثٌؼجهٌٍٞؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ  ثلإٔضمجي –: ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز (B1-0). 

 

b دض١ٍْـ وجًِ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز ثٌؼجهٌٍٞؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ  ثلإٔضمجي –: ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز (B1-1). 

 

c دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ ثٝجفجس ثٌؼجهٌٍٞؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ  ثلإٔضمجي –: ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز (B2-0). 
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d دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز ثٌؼجهٌٍٞؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ  ثلإٔضمجي –: ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز (B2-1). 

 ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼجه٠ز . ثلإٔضمجي –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  :(6-26)اٌشىً 

 ، صمجًح ثٌٕضجةؼ د١ٓ وً ِٓ ثٌوًثّض١ٓ ثٌضؾ٠ٌذ١ز ٚثٌضق١ٍ١ٍز(6-26)ٔلافع ِٓ ثٌٖىً 

، ٚ٘يث ِج٠ذ١ٓ إِىج١ٔز ثػضّجه (6-2)، ٚفك ثٌم١ُ ٚثٌْٕخ ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌؾوٚي ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز

 ثٌوًثّز ثٌقج١ٌز. صوػُلإّضنلاٗ أ٠ز ٔضجةؼ  ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌّٕٛىػ ثٌضق١ٍٍٟ

ٔؼطجف+ إ، دض١ٍْـ وجًِ )mm 1200*650*75وّج لّٕج دوًثّز ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دؤدؼجه 

مٌٜ د١ضْٛ ِغ أس، ٚٝجفجإٔؼطجف فم٠، دجّضنوثَ د١ضْٛ ػجهٞ هْٚ إمٌٜ دض١ٍْـ أل٘(، ٚ

 .أ١ٌجف فٛلاى٠ز

دط٠ٌمز ثٌؼٕجٌٙ  (h=650 mm)١ٙٔجً ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز فٌّٛز ثلإ (6-3)٠ٚذ١ٓ ثٌؾوٚي 

 ١ٙٔجً ثٌضؾ٠ٌذ١ز.ثٌّقوٚهر دجّضنوثَ دٌٔجِؼ أدجوُٛ، ِمجًٔز ِغ فٌّٛز ثلإ

 ثٌضق١ٍ١ٍز ٚثٌضؾ٠ٌذ١ز. ض١ٓفٟ وً ِٓ ثٌوًثّ (h=650 mm)١ٙٔجً ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز فٌّٛز ثلإ :(6-3) دذٚياٌ

 ْٔذز ثٌفٌق 

ػٓ 

 ثٌضؾٌدز

 فٌّٛز ثلا١ٙٔجً
ثًصفجع 

 ثٌؾجةَ
 ٔٛع ثٌؾجةَ

 صق١ًٍ صؾٌدز

17.1 % 377 312.52 400 DB1-0  ًِهْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ ػ١ّك دض١ٍْـ وج 

7.87 % 490 451.44 400 DB1-1  ًِِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ ػ١ّك دض١ٍْـ وج 

0.62 % 294 295.82 400 DB2-0  هْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ ػ١ّك دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ 

5.20 % 450 426.61 400 DB2-1  ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ ػ١ّك دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ 

ػٕو ثٌقٌّٛز  (DB1-0)ٝجفجس دض١ٍْـ وجًِ هْٚ إ ثٌؼ١ّكوجْ ٕىً ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ 

 . (6-27)١ٙٔجً دجٌّمجًٔز ِغ ٕىً ؽجةَ ثٌضؾٌدز ِذ١ٓ دجٌٖىً ثٌمٜٚٛ، ٕٚىً ثلإ
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a-  ثٌمٜٚٛقٌّٛز ثٌثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو. 

 
b- .ٕىً ثٌؾجةَ ػٕو ٚٙٛي ثٌضٖممجس ٌىجًِ ثلاًصفجع 

 
c- .ٍٟثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو ثلا١ٙٔجً ثٌى 
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d-  َثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك ثٌّنضذٌ.ثٌؾجة 

 .(DB1-0) أ١ٌجفثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ وجًِ هْٚ  :(6-27)اٌشىً 

ٔؼطجف فٟ ثٌظًٙٛ ػٕو ، دوأس صٖممجس ثلإأ١ٌجفٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ وجًِ هْٚ ففٟ ث

ِٓ ثٌقٌّٛز  % 75-60ِٓ ثٌقٌّٛز ثٌمٜٚٛ، ٚصٍضٙج صٖممجس ثٌم٘ ػٕو ْٔذز  % 56-45ْٔذز 

، ٚثٌضٟ صٌثفمش ِغ ٖٔٛء (6-3)١ٙٔجً ثٌمٜٚٛ ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌؾوٚي ثٌمٜٚٛ، ٚٙٛلا  ٌقٌّٛز ثلإ

 .(6-27)صٖممجس ثٌٖو د١ٓ ثٌّْٕو ٚٔمطز صطذ١ك ثٌقٌّٛز ثٌم٠ٌذز ِٕٙج وّج فٟ ثٌٖىً 

    ١جف فٛلاى٠زٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ وجًِ ِغ أٌثٌؾجةَ ث ،(6-28)ثٌٖىً  وّج ٠ذ١ٓ

(DB1-1).ػٕو ثٌقٌّٛز ثٌمٜٚٛ، ٕٚىً ثلإ١ٙٔجً ثٌضؾ٠ٌذٟ ِمجًٔز  ِغ ؽجةَ ثٌضؾٌدز ، 

 
a-  ثٌمٜٚٛقٌّٛز ثٌثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو. 
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b- .ٍٟثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو ثلا١ٙٔجً ثٌى 

 

 

c- .ٌثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك ثٌّنضذ 

 .(DB1-1) زوجًِ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ  :(6-28)اٌشىً 

ٔز١دخ ، أ١ٌبف فٛلار٠خاٌدٛائض اٌؼ١ّمخ ثزغ١ٍر وبًِ، ِغ ١ٙٔبس إ، (6-28)٠ٚظٌٙ ثٌٖىً 

ثٌٕجؽّز ػٓ ، ثغجت ٔشٛء إخٙبداد اٌؼغؾ، اٌّشوضح ٔمطخ رطج١ك اٌسّٛلاد رٙشُ اٌج١زْٛ فٟ

ٚثٌضٟ صضٌثفك فٟ  ثٌٌّوَر،ثٌٖو ِٖٚىٍز  ٌٛصٌ ػٍٛٞ ِٞغٟٛ ٠ًٚ د١ٓ ٔمطضٟ صطذ١ك ثٌقٌّٛز 

ٌقظز ثلإ١ٙٔجً ِغ ثٔىْجً ِٕطذك ػٍٝ ِْجً صٖمك ثٌٖو ثٌمطٌٞ ثٌٛثًٙ د١ٓ ٔمطز ثلإّضٕجه 

  .ثٌٌّوَر ٚٔمطز صطذ١ك ثٌقٌّٛز ثٌٖجل١ٌٛز

  أ١ٌجفٟ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٛٔ (6-29)وّج ٠ٚظٌٙ ثٌٖىً 

(DB2-0) ًثلإ١ٙٔجً ثٌضق١ٍٍٟ دجٌّمجًٔز ِغ ٕىً ثلإ١ٙٔجً ثٌضؾ٠ٌذٟ، ػٕو ثٌقٌّٛز ثٌمٜٚٛ، ٕٚى. 



 ق١ًٍ ثلإٖٔجةٟ دئّضنوثَ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهرثٌض
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a- .ٜٛٚثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو فٌّٛز ثٌم 

 

 
b-  ثٌؾجةَ. ػٍٝ وجًِ ثًصفجعثٔضٖجً ثٌضٖممجس 

 

 
c- .ٍٟثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو ثلا١ٙٔجً ثٌى 
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d- .ٌثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك ثٌّنضذ 

 .(DB2-0) أ١ٌجفثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ هْٚ  :(6-29)اٌشىً 

١ٙٔبس اٌدٛائض اٌؼ١ّمخ دْٚ رغ١ٍر ػشػٟ، ٚدْٚ أ١ٌبف، إثٌٖىً دٛٝٛؿ،  ف١ظ ٠ظٌٙ

ٚىٌه رطج١ك اٌسٌّٛخ اٌّدبٚسح ٌٍّغٕذ،  اٌمض ثظٙٛس شك لطشٞ ٠ظً اٌّغٕذ ِغ ٔمطخػٍٝ 

، ف١ظ ٠ضٖىً ػٌٕٚ ٕذىٟ Strut and tieدْذخ ٍّٛن ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك ثٌّٛثفك ٌٕظ٠ٌز 

 ِٞغٟٛ د١ٓ ٔمطز صطذ١ك ثٌقٌّٛز ٚثٌّْٕو، ِّج ٠ْذخ فٍك فٟ ثٌذ١ضْٛ.

     ف١ظٌٙ ثٌؾجةَ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز (6-30)أِج ثٌٖىً 

(DB2-1).ػٕو فٌّٛز ثلإ١ٙٔجً، ٕٚىً ثٌؾجةَ ػٕو ثلإ١ٙٔجً ثٌٕٙجةٟ ِمجًٔز  ِغ ؽجةَ ثٌضؾٌدز ، 

 
a- .ٜٛٚثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو فٌّٛز ثٌم 
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b- .ٍٟثٔضٖجً ثٌضٖممجس فٟ ثٌؾجةَ ػٕو ثلا١ٙٔجً ثٌى 

 

 

c- .ٌثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك ثٌّنضذ 

 .(DB2-1)ثٌؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ ثٌؼ١ّك دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز  :(6-30) اٌشىً

، ٌُ اٌؼ١ّمخ، دْٚ رغ١ٍر ػشػٟ ِغ أ١ٌبف فٛلار٠خالإ١ٙٔبس فٟ اٌدٛائض ٠ذ١ٓ ثٌٖىً أْ 

وبْ ٔز١دخ الإ١ٙٔبس ػٍٝ ٚإّٔج ٠ىٓ ٔض١ؾز ثٌم٘ ثٌمطٌٞ وّج ٟ٘ ثٌقجي فٟ ثٌؾٛثةَ هْٚ أ١ٌجف، 

طز ثٌٕجؽّز ػٓ ثؽٙجهثس ، دْذخ ثلاؽٙجهثس ثٌٌة١ْ١ز ثٌٞجغاٌؼغؾ فٟ ٔمبؽ رطج١ك اٌسٌّٛخ

  .ح ػٍٝ الاخٙبداد إٌبخّخ ػٓ اٌمضٚرٌه ٠ج١ٓ اٌذٚس اٌُّٙ ٌلأ١ٌبف فٟ اٌغ١طشثٌٖو، 
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وّج ٠ؾوً ثلإٕجًر لإفضّجي لامط١ز ثٌؼلالز د١ٓ وً ِٓ ثٌض١ٖ٘ٛٓ ثٌطٌٟٛ ٚثٌؼٌٟٝ فٟ 

 ثٌذ١ضْٛ دْذخ غ١جح ثٌض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ. 

ٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌؼ١ّمز ٌ ،(P-δ)ٔضمجي ثلإ –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  (6-31)٠ذ١ٓ ثٌٖىً ٚ

 ٚثٌضق١ٍٍٟ. ثٌّوًّٚز فٟ لّْٟ ثٌوًثّز ثٌضؾ٠ٌذٟ

 

a دض١ٍْـ وجًِ هْٚ ثٝجفجس  ثٌؼ١ّكثلأضمجي ٌٍؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ  –: ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز(DB1-0). 

 

 

b ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠زدض١ٍْـ وجًِ  ثٌؼ١ّكثلأضمجي ٌٍؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ  –: ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز (DB1-1). 
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c ثٝجفجس  فم٠ هْٚثٔؼطجف دض١ٍْـ  ثٌؼ١ّكثلأضمجي ٌٍؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ  –: ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز(DB2-0). 

 

 

d ثٔؼطجف فم٠ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠زدض١ٍْـ  ثٌؼ١ّكثلأضمجي ٌٍؾجةَ ثٌذ١ضٟٛٔ  –: ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز (DB2-1). 

 . ثٌؼ١ّمزثلأضمجي ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز  –ِٕقٕٟ ثٌقٌّٛز  :(6-31)اٌشىً 

 ٚثٌضق١ٍ١ٍز، صمجًح ثٌٕضجةؼ د١ٓ وً ِٓ ثٌوًثّض١ٓ ثٌضؾ٠ٌذ١ز (6-31)ٔلافع ِٓ ثٌٖىً 

إِىب١ٔخ اػزّبد ، ٚ٘يث ِج٠ذ١ٓ (6-3)، ٚفك ثٌم١ُ ٚثٌْٕخ ثٌّذ١ٕز فٟ ثٌؾوٚي ٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز

 إٌّٛرج اٌزس١ٍٍٟ ٌٍدٛائض اٌؼ١ّمخ لإعزخلاص أ٠خ ٔزبئح رخذَ اٌذساعخ اٌسب١ٌخ.

، ٚىٌه لأْ ثٌّٕق١ٕجس ثٌضق١ًٍػٓ ِٕقٕٟ  ثٌضؾٌدزلْجٚر ِٕقٕٟ  ثٔنفجٛوّج ٔلافع 

ثٌّْضنوِز فٟ ثٌضق١ًٍ صؾ٠ٌذ١ز ّٚٔٛىؽ١ز ِٓ ثٌىٛهثس، ١ٌْٚش ِٕق١ٕجس صؾ٠ٌذ١ز ٌٍْٛن ثٌّجهر 

0

100

200

300

400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 التجربة

 التحليل

deflection (mm) 

load (kN) 

0

100

200

300

400

500

0 0.5 1 1.5

 التجربة

 التحليل

deflection (mm) 

load (kN) 



 ١ً ثلإٖٔجةٟ دئّضنوثَ ٠ٌٟمز ثٌؼٕجٌٙ ثٌّقوٚهرثٌضقٍ

 142 

ثٌقم١مٟ، وّج أْ ثٌّٕٛىػ ثٌضق١ٍٍٟ لا ٠ٍقع ثٌضٖممجس ث١ٌّى٠ٌٚز ثٌضٟ صقوط فٟ ثٌضؾٌدز ٔض١ؾز 

ِٕٙج فٟ ثٌّٕٛىػ ثٌضق١ٍٍٟ  وّج أْ ثصْجع ثٌضٖممجس فٟ ثٌضؾٌدز ٚثٌضٟ صىْٛ أوذ١ٌّلاْ ثٌذ١ضْٛ، 

 صْذخ ثٔضمجلا أوذٌ، ِّج ٠ٕؼىِ ػٍٝ ثٔنفجٛ ثٌمْجٚر فٟ ثٌضؾٌدز ػٕٙج فٟ ثٌّٕٛىػ ثٌضق١ٍٍٟ.

 mm   ،400 240ًصفجع ئد إٝجف١زلّٕج دضق١ًٍ ؽٛثةَ د١ض١ٔٛز ثٌضق١ٍ١ٍز، غٕجء ثٌوًثّز لإ

mm، ًِفٛلاى٠ز، ٚدض١ٍْـ  هْٚ أ١ٌجف ِٚغ أ١ٌجف ،ٚىٌه ٌٕفِ ثٌّضغ١ٌثس ثٌْجدمز دض١ٍْـ وج

 ثٔؼطجف فم٠، هْٚ أ١ٌجف ِٚغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز.

ثًصفجع ثٌّمطغ  hِؾجٍ ثٌؾجةَ،  Lف١ظ  L/hصذؼج  ٌٍّضغ١ٌ  فىجٔش ثٌقّٛلاس ثٌقو٠ز

 .(6-4)ثٌؼٌٟٝ، ِذ١ٕٗ فٟ ثٌؾوٚي 

 فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٌٍؾٛثةَ فٟ ثٌوًثّز ثٌضق١ٍ١ٍز . :(6-4) ٚياٌدذ

فٌّٛز  

 ثلا١ٙٔجً
L/h 

ثًصفجع 

 ثٌؾجةَ

 ًَِ ثٌؾجةَ

 فٟ ثٌضؾٌدز
 ثٌؾٛثةَ 

57.74 8 150 B1-0  ًِهْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ دض١ٍْـ وج 

67.32 8 150 B1-1  ًِِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ دض١ٍْـ وج 

45.96 8 150 B2-0  هْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ 

63.24 8 150 B2-1  ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ 

 هْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ دض١ٍْـ وجًِ  -------- 240 5 101.39

 ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ دض١ٍْـ وجًِ  -------- 240 5 114.48

 هْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠  -------- 240 5 102.04

 ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠  -------- 240 5 108.81

 هْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ دض١ٍْـ وجًِ  -------- 400 3 252.44

 ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ دض١ٍْـ وجًِ  -------- 400 3 291.22

 هْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠  -------- 400 3 239.49

 ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠  -------- 400 3 292.50

312.52 1.85 650 DB1-0  ًِهْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ دض١ٍْـ وج 

451.44 1.85 650 DB1-1  ًِِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ دض١ٍْـ وج 

295.82 1.85 650 DB2-0  هْٚ ثٝجفجس –ؽجةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ 

426.61 1.85 650 DB2-1  ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز –ؽجةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ 
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، ِٓ L/hإٌغجخ زغت اٌج١ز١ٔٛخ رأث١ش الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ػٍٝ ِمبِٚبد اٌدٛائض  دساعخُ ص

ملاي ِمجًٔز ٍّٛن ثٌؾٛثةَ هْٚ إٝجفجس، ِغ ثٌؾٛثةَ ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز، ٚىٌه ٌىً ِٓ فجٌضٟ 

 .(6-32)ثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ، ٚثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠، وّج فٟ ثٌٖىً 

 

a-  وجًِ.ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ 

 

b-  فم٠. إٔؼطجفثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ 

 صؤع١ٌ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ػٍٝ ثٌّمجِٚجس ثٌقو٠ز ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز. :(6-32)اٌشىً 

رأث١ش الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ٠ظٙش ثشىً ٚاػر ػٍٝ اٌدٛائض ِغ ٔلافع ِٓ ثٌٖىً أْ 

ٚلا١ّّج فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ف١ظ ٠ىْٛ ثٌم٘ ٘ٛ ث١ٌّْطٌ ػٍٝ ٍّٛن  ،L/hأخفبع إٌغجخ 

ػٕٙب ٌٍدٛائض ظٙٛس دٚس الأ١ٌبف ثشىً أٚػر ٌٍدٛائض ثزغ١ٍر وبًِ  إٌٝٝجفز إ، ٘يٖ ثٌؾٛثةَ

 ثزغ١ٍر أؼطبف فمؾ.
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ِٓ  ،L/hإٌغجخ اٌمض ػٍٝ ِمبِٚبد اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ زغت  دساعخ رأث١ش رغ١ٍرصُ 

ملاي ِمجًٔز ٍّٛن ثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ، ِغ ثٌؾٛثةَ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠، ٚىٌه ٌىً ِٓ فجٌضٟ 

ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز هْٚ إٝجفجس، ٚثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز، وّج فٟ 

 .(6-33)ثٌٖىً 

 

a- ٝجفجس.ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز هْٚ إ 

 

b- .ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز 

 

 صؤع١ٌ ص١ٍْـ ثٌم٘ ػٍٝ ثٌّمجِٚجس ثٌقو٠ز ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز. :(6-33)اٌشىً 

فٟ اٌدٛائض اٌزٟ رزشاٚذ ٔغجخ ِدبص٘ب اٌٝ دٚس رغ١ٍر اٌمض ٔلافع ِٓ ثٌٖىً دؤْ 

، د١ّٕج صلإٝ هًٚ٘ج و١ٍج  فٟ ِّٙلا   فٟ زبي ػذَ اعزخذاَ اػبفبد فٟ اٌج١زْٛ 6-4اسرفبػٙب ث١ٓ 

ف١ظ صٌثٚفش ْٔذز ثٌّؾجٍ ثٌٝ فجي ثّضنوثَ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ِغ ثٌذ١ضْٛ فٟ وجفز ثٔٛثع ثٌؾٛثةَ 

١بف اٌفٛلار٠خ فٟ اٌدٛائض اٌزٟ ٌظٙٛس دٚس الاعبٚس ِغ ٚخٛد الأٚدوأ  ،8-2ثلاًصفجع د١ٓ 

 . 2ػٓ  L/h إٌغجخرٕخفغ ف١ٙب 
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، لّٕج دّمجًٔز ثٌّمجِٚجس ثٌقو٠ز رأث١ش الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ وجذ٠ً ٌزغ١ٍر اٌمضٌٚوًثّز 

ؼطجف فم٠ ِغ أ١ٌجف ٔإٝجفجس، ِغ ِمجِٚجصٙج دض١ٍْـ إٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز دض١ٍْـ وجًِ هْٚ 

 .(6-34)فٛلاى٠ز، وّج ٘ٛ ِذ١ٓ فٟ ثٌٖىً 

 

 .ثٌفٛلاى٠ز وذو٠ً ٌٍض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝصؤع١ٌ ثلأ١ٌجف  :(6-34)اٌشىً 

ِغ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ؽ١ّغ أٔٛثع ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ٠ذ١ٓ ثٌٖىً ثٌْجدك دؤْ ِمجِٚجس 

أوذٌ ِٕٙج ٌٍؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز دض١ٍْـ وجًِ هْٚ ثٝجفجس، ٚ٘يث ِج ٠غذش دؤْ  أ١ٌجف فٛلاى٠ز وجٔش

 ٌّٕٛىػ ثٌّوًُٚ.ث فٟثذٚس اٌجذ٠ً ػٓ رغ١ٍر اٌمض ف١ٙب  الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ لبِذ

ِغ أخفبع  الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ وجذ٠ً ٌزغ١ٍر اٌمض دٚسصد٠بد أ١ّ٘خ إثٌٖىً وّج ٠ذ١ٓ 

 . L/h<2فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ف١ظ ، ٠ٚظٌٙ ىٌه ؽ١ٍج  L/hإٌغجخ 

 اٌؼلالبد اٌزدش٠ج١خ: -6-5

، ٌِو٠َٓ فٟ عٍغٟ P/2ٌٍؾجةَ ثٌذ٠١ْ ثلاّضٕجه ٚثٌّؼٌٛ ٌق١ٍّٓ ٌِو٠َٓ ٕور وً ِّٕٙج 

، ٠ّىٓ أْ ٔٛؽو ػلالز ثٌؼََ ثٌؼظّٟ صقش ثٌقٌّٛز ثٌٌّوَر (5-35)ثٌّؾجٍ ثٌّذ١ٓ دجٌٖىً 

 دجٌؼلالز :

                    M =  
   

 
                                                (6-22) 

ثٌلاٍَ ٚفك ثٌط٠ٌمز ثٌقو٠ز ١ٍْـ ِٚٓ ثٌّؼٍَٛ دؤْ ثٌؼلالز ثٌضٟ صٌد٠ د١ٓ ثٌؼََ ثٌّطذك ٚثٌض

 ؼطٝ دجٌؼلالز :ص

                    M = 𝛺.AS.fy.(d-y/2) ≃ 0 8 AS.fy.h          (6-23) 
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 ِٓ ثٌؼلالض١ٓ ثٌْجدمض١ٓ ٔؾو أٔٗ :

M =  
   

 
 = 0.8 AS.fy.h → P = 4.8 AS.fy.

 

 
 

                      P = 
         

 

 

                                        (6-24) 

 ْٔذز ثٌض١ٍْـ عجدضز فٟ ؽ١ّغ ثٌؾٛثةَ ف١ظ :ٌٍفٛلاى، ٚ fyوً ِٓ فو ث١ٌْلاْ  ٚدجػضذجً

                      μS = 
  

   
   →  AS = μS.b.d                    (6-25) 

صجدؼز فم٠ ٌٙي٠ٓ ثٌّضغ٠ٌ١ٓ، ٠ّٚىٓ دٕجء  L/hٚثٌْٕذز  Pفضٚذـ ثٌؼلالز د١ٓ ثٌقٌّٛز ثٌقو٠ز 

ػ١ٍٙج ثٌقٚٛي ػٍٝ ػلالز صؾ٠ٌذ١ز صٌد٠ د١ّٕٙج ِٓ ثٌّٕق١ٕجس ثٌٌِّّٛز صق١ٍ١ٍج  فٟ ثٌٖىً  

، ِٚغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز، ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز دض١ٍْـ وجًِ، ٚص١ٍْـ ل٘، هْٚ ثٝجفجس، ٌىً (32-5)

 ٚثٌّذ١ٕز ف١ّج ٠ٍٟ :

 

a-  ٟٔٛإٝجفجس.دض١ٍْـ وجًِ، هْٚ ؽجةَ د١ض 

L/h ≤ 5  →  P = 3.1847(L/h)
3 
- 38.76(L/h)

2
 + 78.507(L/h) + 279.77   

26)-(6                           
1.221-

L/h > 5  →  P = 762.59(L/h) 

b-  فٛلاى٠ز.ؽجةَ د١ضٟٛٔ دض١ٍْـ وجًِ، ِغ أ١ٌجف 

L/h ≤ 5  →  P = -0.2675(L/h)
3 
+ 18.81(L/h)

2
 - 225.74(L/h) + 806.38 

 )27-(6                           
1.357-

L/h > 5  →  P = 1114.8(L/h) 

c- َإٝجفجس.د١ضٟٛٔ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠، هْٚ  ؽجة 

L/h ≤ 5  →  P = 2.6461(L/h)
3 
– 32.332(L/h)

2
 + 60.269(L/h) + 278.22 

  )28-(6                           
313.1-

L/h > 5  →  P = 795.54(L/h) 

d-  فٛلاى٠ز.ؽجةَ د١ضٟٛٔ دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠، ِغ أ١ٌجف 

L/h ≤ 5  →  P = 1.2141(L/h)
3 
– 4.0947(L/h)

2
 – 118.58(L/h) + 652.31 

  )29-(6                           
1.372-

L/h > 5  →  P = 1091.7(L/h) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 اٌغبثغاٌفظً 

Chapter 07 

 

 
 إٌزبئح ٚاٌزٛط١بد

 

Conclusions and Future Works 

 

 :إٌزبئح ٍِخض ٚرس١ًٍ -7-1

Kg/m 30إْ ثّضنوثَ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز دْٕذز  -1
3

  ٚ60 Kg/m
3

ًفغ ِٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ، 

ٔؼطجف دْٕذز ، ِٚمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجصؼ ػٓ ثلإ% 8ٚ  % 6ػٍٝ ثٌٞغ٠ دْٕذز 

 40ٚ % 35، ٚػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك دْٕذز فٛثٌٟ % 49-44 ٚ % 38-35صٌثٚفش د١ٓ  

 ػٍٝ ثٌضٌص١خ.  %

٠َ٠و ثٌّمجِٚجس دّج ٠ضٕجّخ ِغ ٚديٌه ٔلافع دؤْ ِٞجػفز ْٔذز ثّضنوثَ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ٌُ 

Kg/m 30اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ثٕغجخ ْ ئٝجفز، ٚدجٌضجٌٟ فلضٚجه٠ز ٌلإ٠ٍجهر ثٌىٍفز ثلإ
3

 

دْٕخ ِّٙز لا ٠ّىٓ صؾجٍ٘ٙج  فٟ اٌخٍطخ اٌج١ز١ٔٛخ سفغ ِٓ ِمبِٚزٙب ػٍٝ وً ِٓ اٌؼغؾ ٚاٌشذ

 ّضفجهر ِٕٙج فٟ صق١ْٓ ِٛثٙفجس ثٌذ١ضْٛ.٠ّٚىٓ ثلإ

Kg/m 0.6ْ اعزخذاَ أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ ثٕغجخ إ -2
3

ػٍٝ وً  اٌج١زْٛ سفغ ِٓ ِمبِٚبد 

، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ % 11-9ٔؼطجف دْٕذز ، ٚػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلإ% 12-11ِٓ ثٌٞغ٠ دْٕذز 

ث١ٓ ِىٛٔبد  ذثزشى١ً شجىخ ٔغ١ح داخٍٟ سثطلبِذ ثلأ١ٌجف لأْ ، ٚىٌه % 8ػٓ ثٌفٍك دْٕذز 

، ٚػذَ خؼٍٙب رسبفع ػٍٝ شىٍٙب ثؼذ الإ١ٙٔبسِّب صاد ِٓ ِمبِٚزٙب، ٚثشىً لٛٞ،  اٌج١زْٛ

 رفززٙب ٚرشظ١ٙب ػٍٝ اٌؼغؾ.

Kg/m 0.6اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌضخبخ١خ ثٕغجخ ْ إ -3
3

ػٍٝ ثٌٞغ٠  اٌج١زْٛ بدسفغ ِٓ ِمبِٚ 

  ثٌفٍك دْٕذز، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ % 7-5ٔؼطجف دْٕذز ، ٚػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلإ% 11-7دْٕذز 

، ٚىٌه دْذخ ثٌّمجِٚز ثٌؼج١ٌز ٌلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز ٚثٌضٟ ّجّ٘ش د٠َجهر ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ   % 4-6

 ٌلإؽٙجهثس ثٌٕجؽّز ػٓ وً ِٓ ثٌٞغ٠ ٚثٌٖو.
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ػٍٝ  اٌج١زْٛ سفغ ِٓ ِمبِٚبدِٓ ٚصْ الاعّٕذ  % 10اعزخذاَ ثٛدسح اٌغ١ٍ١ىب ثٕغجخ ْ إ -4

، ٚثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك % 6-4ٔؼطجف دْٕذز ثٌٕجؽُ ػٓ ثلإ، ٚػٍٝ ثٌٖو % 10-6ثٌٞغ٠ دْٕذز 

ٚرٌه ثغجت رفبػً اٌغ١ٍىبف١َٛ ِغ ِبءاد اٌىبٌغ١َٛ إٌبخّخ ػٓ رفبػً الأ١ٌذ ،  % 7-3دْٕذز 

C3S .ِْٛغ اٌّبء، ِّب ٠شىً ػبًِ إػبفٟ فٟ رسغ١ٓ ِمبِٚخ اٌج١ز 

-5ْ ثّضنوثَ ًًِ ثٌَّثً فٟ صؼو٠ً ثًٌٌِ لو ًفغ ِٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠ دْٕذز إ -5

، ٚثٌٕجؽُ ػٓ ثٌفٍك % 3-2، ِٚٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو ثٌٕجؽُ ػٓ ثلأؼطجف دْٕذز % 13

ِٓ اٌّف١ذ اعزخذاَ سًِ اٌّضاس فٟ رسغ١ٓ ِٛاطفبد ، ٚديٌه ٔؾو دؤٔٗ % 1.5دْٕذز فٛثٌٟ 

دْذخ هًٖٚ ثٌٙجَ فٟ صق١ْٓ  ،عزفبدح ِٕٗ فٟ سفغ ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾٚالإاٌسظ٠ٛبد 

 ٚدجٌضجٌٟ صم١ًٍ ْٔذز ثٌفٌثغجس فٟ ثٌنٍطز. ،ثٌضوًػ ثٌقذٟ ٌٍق٠ٛٚجس

صاد ِٓ ػزجخ اٌٍذٚٔخ ٌٍج١زْٛ ْ اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ فٟ اٌؼ١ٕبد اٌّخزجشح ػٍٝ اٌشذ إ -6

ٚلذسرٗ ػٍٝ اِزظبص اٌطبلخ، ثض٠بدح اٌج١زْٛ  ِزبٔخِٓ  ٚوزٌه ٌٛخ اٌسذ٠خ اٌسشخخ،ّثؼذ اٌس

ِغ ص٠بدح ٔغجخ الأ١ٌبف فٟ اٌخٍطخ ٠زٕبعت ثشىً ٍِسٛظ  P-δاٌّغبزخ رسذ إٌّسٕٟ 

مٌٜ ثٌضٟ فْٕش ِٓ ٍّٛن ثٌؼ١ٕز ثٌذ١ض١ٔٛز هْٚ ٚدٖىً أوذٌ ِٓ صؤع١ٌ ثلاٝجفجس ثلأاٌج١ز١ٔٛخ، 

اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ فٟ  وّج أْ، ِفجؽتج  ٘ج ١ٙٔجًإٝجفجس دؼو فٌّٛز ثلا١ٙٔجً ٚثٌضٟ وجْ إ

ثلأ١ٌجف فٟ  ٌوًٚ، ٠ٚؼٛه ىٌه الإ١ٙٔبسخؼٍٙب رسبفع ػٍٝ شىٍٙب ػٕذ اٌؼ١ٕبد اٌّخزجشح ػٍٝ اٌشذ 

ٌٍطجلز  ِذوهرٝجف١ز إػٍٝ ٌٟفٟ ثٌٖك، ِْٚجّ٘ضٙج دضؤ١ِٓ ١ِىج١ٔى١ز  ثٌذ١ضْٛثٌٌد٠ د١ٓ ِىٛٔجس 

 فًٞ.ثلأٖىً جٌؽٙجهثس دػجهر ص٠ٍٛغ ثلإإِطجٚػضٙج ثٌؼج١ٌز ٚلوًصٙج ػٍٝ دْذخ 

اٌج١ز١ٔٛخ  ْ اعزخذاَ وً ِٓ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ٚاٌغ١ٍ١ىبف١َٛ سفغ ِٓ ِمبِٚخ اٌدٛائضإ -7

ػٕٙج  ،ػٍٝ اٌزشر١ت % 25ٚ  % 26ثٕغجخ رظً اٌٝ  اٌؼبد٠خ ثزغ١ٍر وبًِ )أؼطبف ٚ لض(

، ٚىٌه % 4ٝجفجس، أِج أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ فٍُ صضؾجٍٚ ثٌْٕذز إفٟ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز هْٚ 

دْذخ لوًر وً ِٓ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ٚث١ٌٍْىجف١َٛ ػٍٝ ًفغ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٖو دٖىً 

 ٠ٕؼىِ ػٍٝ ِمجِٚز ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز.

ًفؼش ثٌّمجِٚز  ،( ّضنوثِٙج فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ) هْٚ ص١ٍْـ ػٌٟٝإأِج 

ٌُٚ صضؾجٍٚ ْٔذز  ،ٌىً ِٓ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ٚدٛهًر ث١ٍ١ٌْىج ػٍٝ ثٌضٌص١خ % 44ٚ  % 32ْٕذز د

 لأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍ١ٓ.  % 12ـثٌ

ٔؼطبف ث١ٓ إراد اٌزغ١ٍر اٌىبًِ ٘ٛ شك  اٌؼبد٠خ إْ اٌشك الأٚي فٟ اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ -8

ظٙٛس فٟ اٌ ٠زجؼٗ، ١ٙٔبسِٓ زٌّٛخ الإ % 38-28ػٕذ زٌّٛخ  اٌّشوضح خرطج١ك اٌسٌّٛٔمطزٟ 
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أِب فٟ اٌدٛائض ،  ١ٙٔبسالإِٓ زٌّٛخ  % 53-38ػٕذ زٌّٛخ  شك اٌمض ثبٌمشة ِٓ اٌّغبٔذ

صؾجٖ ٔمطز ثٌقٌّٛز ئثٌّجةً لٌح ثٌّْجٔو د ثزغ١ٍر أؼطبف فمؾ فىبْ اٌشك الأٚي ٘ٛ شك اٌمض

ػٕو ٔؼطجف صٖممجس ثلإ ١ٙٔجً، ظٌٙس دؼو٘جِٓ فٌّٛز ثلإ % 46-34ػٕو فٌّٛز ثلألٌح ٌٗ 

 ١ٙٔجً.ِٓ فٌّٛز ثلإ % 65-44فٌّٛز 

إْ اعزخذاَ الإػبفبد زذ ِٓ أزشبس اٌزشممبد ٚصاد ِٓ اٌمٛح اٌّغججخ ٌٍشك الأٚي فٟ  -9

فمو ثًصفؼش ثٌقٌّٛز ثٌّْذذز ٌٍٖك  ػٍٝ وً ِٓ الأؼطبف ٚاٌمض،اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌؼبد٠خ 

ػٍٝ ثٌم٘ ٌٍؾٛثةَ  % 50 ,25 ,75ٚ دْٕذز  % 43 ,27 ,67ٔؼطجف دْٕذز ثلأٚي ػٍٝ ثلإ

ثٌؼجه٠ز ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ وجًِ دجّضنوثَ وً ِٓ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز، ٚأ١ٌجف ثٌذٌٟٛ 

 دٌٚد١ٍ١ٓ، ٚدٛهًر ث١ٍ١ٌْىج ػٍٝ ثٌضٌص١خ. 

ػٍٝ  % 55 ,52 ,72 ٚ دْٕذز % 84 ,42 ,111ٔؼطجف دْٕذز ثًصفؼش ثٌقٌّٛز ثٌّْذذز ٌلإوّج 

 ٔؼطجف فم٠ هْٚ ص١ٍْـ ل٘.إثٌم٘ ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ 

 % 30دْٕذز ١ٙٔبس فٟ اٌدٛائض اٌؼ١ّمخ اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ سفغ ِٓ ِمبِٚخ الإ -10

وزٌه الأِش ٌىً ِٓ أ١ٌبف  ٌٍؾٛثةَ دض١ٍْـ ٌٟٟٛ فم٠، % 53ٌٍؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ، ٚدْٕذز 

 % 6ثّضنوثَ أ١ٌجف ثٌذٌٟٛ دٌٚد١ٍٓ ًفغ ثٌّمجِٚز دّموثً ْ ئ، فاٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ، ٚثٛدسح اٌغ١ٍىب

 % 22ٌىً ِٓ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ وجًِ ٚص١ٍْـ ل٘ فم٠، ٚثًصفؼش ثٌّمجِٚز دْٕذز  % 2ٚ 

ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز دض١ٍْـ وجًِ ٚص١ٍْـ ل٘ ػٍٝ  فٟػٕو ثّضنوثَ دٛهًر ث١ٍ١ٌْىج  % 28ٚ 

 ثٌضٌص١خ.

د١ٓ  إْ اٌشك الأٚي فٟ اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌؼ١ّمخ راد اٌزغ١ٍر اٌىبًِ ٘ٛ شك الأؼطبف -11

ظًٙٛ ِٓ فٌّٛز ثلا١ٙٔجً، صذؼٙج فٟ ثٌ % 56-45ػٕو فٌّٛز  صطذ١ك ثٌقّٛلاس ثٌٌّوَرٔمطضٟ 

أِب فٟ اٌدٛائض ، ِٓ فٌّٛز ثلا١ٙٔجً % 75-60ػٕو فٌّٛز  ٕك ثٌم٘ دجٌمٌح ِٓ ثٌّْجٔو

لٌح ثٌّْجٔو دجصؾجٖ ٔمطز ثٌقٌّٛز  اٌّبئًثزغ١ٍر أؼطبف فمؾ فىبْ اٌشك الأٚي ٘ٛ شك اٌمض 

دٖىً صٖممجس ثلأؼطجف  ظٌٙس دؼو٘جِٓ فٌّٛز ثلا١ٙٔجً،  % 80 -56ػٕو فٌّٛز ثلألٌح ٌٗ 

 ِفجؽب ٠ٌّٚغ لذً ثٌٛٙٛي ٌقٌّٛز ثلا١ٙٔجً دم١ًٍ.

ٔؼطجف فم٠ ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز إٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز ثٌٍّْقز دض١ٍْـ  ١ٙٔجًثٍهثهس فٌّٛز ثلإ -12

ٝجفجس، وّج ثٍهثهس فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ثٌٍّْقز إػٕٙج ٌٍؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ هْٚ  % 7دْٕذز 

ٝجفجس، إػٕٙج ٌٍؾٛثةَ دض١ٍْـ وجًِ هْٚ  % 19دض١ٍْـ ثٔؼطجف فم٠ ِغ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز دْٕذز 
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 فٟ اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ ٌٍزغ١ٍر اٌؼشػ٠ّٟىٓ اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ وجذ٠ً ِّج ٠ذ١ٓ دؤٔٗ 

ٝجفز ٌوًٚ٘ج فٟ ٠ٍجهر ِطجٚػز ثٌؾٛثةَ دؼو ثٌقٌّٛز ثٌقو٠ز، ٠ٍٚجهصٙج ٌموًر إاٌؼبد٠خ ٚاٌؼ١ّمخ، 

لالز ثٌنط١ز ، ِغ ثٌضجو١و ػٍٝ ًٌٝٚر ثٌوًثّز دئٌغجء ف١ٌٝز ثٌؼثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثِضٚجٗ ثٌطجلز

 د١ٓ ثٌض١ٖ٘ٛٓ ثٌؼٌٟٝ ٚثٌطٌٟٛ.

ػٍٝ  % 19,% 22ثٕغجخ  اٌج١ز١ٔٛخفٟ اٌدٛائض  ١ٙٔبسغ١بة رغ١ٍر اٌمض خفغ لٛح الإ -13

ٌٍؾٛثةَ ػٍٝ ثٌضٌص١خ  % 15-6 ,% 25-8صٌٚثفش د١ٓ ٚدْٕذز ، ٝجفجسإٌٍؾٛثةَ هْٚ ثٌضٌص١خ 

 .ٝجفجسإِغ 

ٍٚثهس ٔٛاع اٌدٛائض، أٌٍزغ١ٍر اٌؼشػٟ فٟ خ١ّغ وبْ ثذ٠لا  ْ اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ إ -14

 ًٌٌٞٚر هًثّز صؤع١ٌ غ١جح ثٌض١ٍْـ ، ِغ ثٌضL/h < 2ٗ٠ٕٛثٌؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز ف١ظ ْٔذز أ١ّ٘ضٙج فٟ 

 . ثٌؼٌٟٝ، ٚصقو٠و ِْجفز ثٌض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ ثٌو١ٔج فٟ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز

ٚثٌؼ١ّمز، دض١ٍْـ ػٌٟٝ ٚهْٚ ص١ٍْـ ػٌٟٝ، ّٔٛىػ صق١ٍٍٟ ٌٍؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز إ٠ؾجه  -15

دجّضنوثَ ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ِٚمجًٔضٗ ِغ ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز هْٚ أ١ٌجف فٛلاى٠ز، ٚثٌيٞ 

ِٓ ثٌؾٛثةَ ٌىً  L/hٚثٌْٕذز  Pثٌقو٠ز ٌٍؾجةَ  ثلإ١ٙٔجًِمجِٚز ػلالز صٌد٠ د١ٓ  ملاٌٗ أٚؽؤج ِٓ

 ٌسبٌخ ٚز١ذح، ـ ثٔؼطجف فم٠، ِغ ٚدوْٚ أ١ٌجف فٛلاى٠ز١ٍـ وجًِ، ٚدض١ٍْْثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز دض

ْضنوِز فٟ صٕف١ي ثٌؾٛثةَ ِٛٝٛع ِٚٛثٙفجس ثٌّٛثه ثٌّ ،ٌِصذطز دّمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ ٚثٌفٛلاى

 ٌٟٚفز.ثلأ

 ٍٚٔخض خذ٠ذ ٘زا اٌجسث فٟ إٌمبؽ اٌزب١ٌخ:

الأِش ٌزأث١ش  إغٕبء لبػذح اٌج١بٔبد اٌخبطخ ثزأث١ش الإػبفبد ػٍٝ ِمبِٚبد اٌج١زْٛ، ٚوزٌه -1

 الاػبفبد ػٍٝ عٍٛن اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍسخ ٚاٌؼ١ّمخ.

 اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخوً ِٓ رأث١ش الإػبفبد ػٍٝ عٍٛن إغٕبء لبػذح اٌج١بٔبد اٌخبطخ ثذساعخ  -2

اٌّغٍسخ ٚدساعخ رأث١ش الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ػٍٝ اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌؼبد٠خ ٚاٌؼ١ّمخ،  اٌّغٍسخ

 ؼشػٟ.اٌزغ١ٍر اٌدْٚ  ،ؽٌٟٛ فمؾثزغ١ٍر خ اٌؼبد٠خ ٚاٌؼ١ّم

اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ وجذ٠ً ٌٍزغ١ٍر اٌؼشػٟ فٟ اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍسخ اٌؼبد٠خ  -3

 ٚاٌؼ١ّمخ.
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د٠خ ٚاٌؼ١ّمخ ثزغ١ٍر ؽٌٟٛ فمؾ، ِغ أ١ٌبف ب٠دبد ّٔٛرج رس١ٍٍٟ س٠بػٟ ٌٍدٛائض اٌؼإ -4

 فٛلار٠خ.

 :ٔزبئح اٌذساعخ  -7-2
 

Kg/m 32دْٕذز  اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خْ إ -1
3

دٖىً  سفغ ِٓ ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ 

مٌٜ فٍُ صقْٓ ثٌّمجِٚز ػٍٝ ثٌٖو ٝجفجس ثلأ، أِج أٔٛثع ثلإ% 40ًة١ْٟ فٟ ٘يث ثٌذقظ، دْٕذز 

 . % 10دْٕذز أوغٌ ِٓ 

Kg/m 0.6اعزخذاَ أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ ثٕغجخ ْ إ -2
3

اٌج١زْٛ،  ػّٓٔغ١ح  خشىً شجى 

   ثلأ١ٌجف ثٌَؽجؽ١ز دْٕذزأِج ثّضنوثَ  ،% 15ِٓ ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ ثٕغجخ   سفغ ِّب

0.6 Kg/m
3

 32ِٓ ٍْٚ ثلإّّش، ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز دْٕذز  % 10، دٛهًر ث١ٍ١ٌْىج دْٕذز 

Kg/m
3

، ٚدؼٌّ  فٟ ٘يث ثٌذقظ C22، ٠ٌفغ ِٓ ِمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ػٍٝ ثٌٞغ٠، ) ِٓ أؽً د١ضْٛ 

 ، ٚصَهثه ٘يٖ ثٌْٕخ ِٓ أؽً د١ضْٛ دّمجِٚز أػٍٝ.%10 -6(، دْٕخ صٌٚثفش د١ٓ ٠ِٛج   28

٠ِٛج ،  ٠60ظٌٙ صؤع١ٌ ث١ٌٍْىجف١َٛ فٟ صق١ْٓ مٛثٗ ثٌذ١ضْٛ دٖىً ٚثٝـ دؼٌّ لا٠مً ػٓ  -3

ٚ٘ٛ ثٌَِٓ ثٌلاٍَ ٌضىْٛ ِجءثس ثٌىج١ٌَْٛ، ثٌٕجصؾز ِٓ صفجػً ثلا١ٌش ِغ ثٌّجء، ٚثٌيٞ ٠ضفجػً ِٓ 

  ث١ٌٍْىج، ١ٌْجُ٘ دضق١ْٓ ِمجِٚجس ثٌذ١ضْٛ.

٠سغٓ ِٓ اٌزذسج اٌسجٟ ٌٍسظ٠ٛبد ِّب ٠ٕؼىظ ثشىً سئ١غٟ ػٍٝ اعزخذاَ سًِ اٌّضاس ْ إ -4

  .% 13-5دْٕذز رسغ١ٓ ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ 

ٓ، ١أ١ٌبف اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍوً ِٓ إْ أداء الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ وبْ أفؼً ثىث١ش ِٓ أداء  -5

بعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ سفغ ِٓ ف، ٚاٌغ١ٍىبف١َٛ فٟ سفغ ِمبِٚبد اٌدٛائض اٌؼبد٠خ ٚاٌؼ١ّمخ

  .ػٍٝ ثٌضٌص١خ % 53 -30، ٚ % 26   دْٕذز ٚاٌؼ١ّمخ،، ١ٙٔبس ٌٍدٛائض اٌؼبد٠خِمبِٚخ الإ

ٔضٖجً ثٌضٖممجس ػٍٝ وجًِ ؽؼً ثٌؾجةَ ٠ًٚ ٌقٌّٛضٗ ثٌقو٠ز لذً ث اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ -6

سفغ ِٓ ِطبٚػخ اٌدٛائض، وّب زذ ِٓ عؼخ اٌزشممبد، ٚصاد ِٓ أزشبس٘ب، ٚلًٍ ، ِّج ثًصفجػٗ

 ّفظً اٌٍذْ.، ٚثبٌزبٌٟ ٠ٕظر ثبعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ ٌذساعخ ظٙٛس آٌِ عُٙ اٌدبئض

٠ّىٓ اعزخذاَ الأ١ٌبف اٌفٛلار٠خ وجذ٠ً ٌٍزغ١ٍر اٌؼشػٟ فٟ اٌدٛائض اٌج١ز١ٔٛخ اٌؼبد٠خ  -7

فٟ  % 7ف١ظ ًفؼش فٌّٛز ثلا١ٙٔجً دْٕذز ، )ِٓ ٔجف١ز ثٌّمجِٚز ثٌمٜٚٛ ٌٍؾٛثةَ( ٚاٌؼ١ّمخ

ٝجفز ٌوًٚ٘ج فٟ ث١ٌْطٌر ػٍٝ ظًٙٛ ثٌضٖممجس إٌٍؾٛثةَ ثٌؼ١ّمز،  % 19ثٌؾٛثةَ ثٌؼجه٠ز، 
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، ِغ ثٌضؤوو ػٍٝ دٌفؼٙج ٌّمجِٚز ثٌذ١ضْٛ ٌٍٖك ثلأٚي، ٚهًٚ٘ج فٟ صق١ْٓ ِطجٚػز ثٌؾٛثةَ

دمجء ثٌّمجٟغ ِْض٠ٛز  -ًٌٝٚر إؽٌثء صقم١م١جس إٝجف١ز، ِغً )إِىج١ٔز ٖٔٛء ثٔضفجك فٟ ثٌؾٛثةَ

 دؼو ثٌضٖٖٛ(.

ٝجفجس، ٠نفٜ ِٓ ِمجِٚز هْٚ ثّضنوثَ أٞ ٔٛع ِٓ ثلإْ غ١جح ص١ٍْـ ثٌم٘ فٟ ثٌؾٛثةَ، إ -8

 .%20ٌٝ إ١ٙٔجً ٌٍؾجةَ دْٕخ صًٚ ثلإ

 اٌزٛط١بد لأػّبي ِغزمج١ٍخ : -7-3

ٝجفجس ثٌّْضنوِز فٟ ثٌذقظ، ػٍٝ ثٌّٛثٙفجس ث١ٌّىج١ٔى١ز هًثّز صؤع١ٌ صغ١١ٌ ْٔخ ثلإ -1

 ٌٍذ١ضْٛ، ٚثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز.

 .Gثٌم٘ ٚ Eثٌٌّٚٔز  ١ٌٟ ثٌؼلالز د١ٓ ِؼجٍِػٍٝ صغهًثّز صؤع١ٌ ثلإٝجفجس  -2

ػٍٝ  ،( ٝجفز، )ٚلا١ّّج ثلأ١ٌجف ثٌفٛلاى٠ز ِغ ث١ٌٍْىجف١َٛإهًثّز صؤع١ٌ ثّضنوثَ أوغٌ ِٓ  -3

 ثٌّٛثٙفجس ث١ٌّىج١ٔى١ز ٌٍذ١ضْٛ، ٚثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز.

، ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقزثٌؾٛثةَ  ثٌضٖٛ٘جس ثٌؼ١ٌٝز فٟػٍٝ غ١جح ثٌض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ هًثّز صؤع١ٌ  -4

 .ٌٍؾٛثةَ ِغ أٌذجف فٛلاى٠زفٛلاى٠ز، ٚصقو٠و ْٔذز ثٌض١ٍْـ ثٌؼٌٟٝ ثٌو١ٔج ث١ٌٌجف ثلأِغ 

هًثّز ثٌؾٛثةَ ثٌذ١ض١ٔٛز ثٌٍّْقز ِغ أ١ٌجف فٛلاى٠ز ػٍٝ ثٌقّٛلاس ثٌضٌهه٠ز، ٚصم١١ُ أهثةٙج  -5

 ػٍٝ ثٌَلاٍي.

 ثلاٟج٠ًز، صقش صؤع١ٌ ثلأفّجي ثٌَلاٍث١ٌز. ٝجفجس ٌّٕغ ث١ٙٔجً ثٌم٘ فٟ ثٌؼموثّضنوثَ ثلإ -6

 ٝجفجس ػٍٝ أهثء ؽوًثْ ثٌم٘.هًثّز صؤع١ٌ ثلإ -7

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 

  

 

 

 

 

 

 



 ثٌٌّثؽغ ثٌّْضنوِز

 159 

 

 

 

 

 

 اٌّغزخذِخ اٌّشاخغ

References 

Abaqus, Version 6.12.  (2012). ABAQUS/Standard Users Manual, 

ABAQUS Inc, USA. 

Altun F, Haktanir T, Ari K. (2007). " Effects of Steel Fiber addition on 

Mechanical properties of Concrete and RC Beams", Construction 

and Building Materials (21) , pp.654-661. 

ASTM. (2000). " مضذجًثس ِٚٛثه ثٌذٕجءه١ًٌ ثٌضؾجًح ٚثلا ". 

ASTM. (2000). " ثٌؾّؼ١ز ثلأ١ٌِو١ز  ,"ثٌىضجح ثٌؼٌدٟ ٌّٛثٙفجس ٌٟٚق ثمضذجً ثٌنٌّجٔز

 .لامضذجً ثٌّٛثه

BSI. (1990). " Testing Aggregates", British Standard. 

Carino N.J., Clifton J.R., (1995) " Prediction of Cracking in Reinforced 

Concrete Structures ", NISTIR 5634, Department of Commerce, 

United State of America. 

Carpinteri A., Corrado M. and Ventura G., (2011), " Failure Mode 

Scaling Transitions in RC Beams in Flexure: Tensile, Shearing, 

Crushing", Department of Structural, Geotechnical and Buliding 

Engineering, Italy. 

CEB-FIP. (March 2010). "Model code 2010 - first complete draft",  

volume 1. 

Chanh N. (2010). "Steel Fiber Reinforced Concrete", Ho Chi Minh City 

University of Technology. 



 ثٌٌّثؽغ ثٌّْضنوِز

 161 

Ciria Guide 2. (1977). " The design of deep beams in reinforced 

concrete". 

Colin D and Johnston. (2001), "Fiber reinforced cements and concretes", 

Advanced in concrete technology volume 3 , Gordon and Breach 

Science publishes. 

Ding Y, You Z, Jalali S. (2011), " The Composite Effect of Steel Fibres 

and Stirrups on the Shear behaviour of Beams using Self-

Consolidating Concrete". 

Endgington J, Hannant D.J, and Williams R.I.T. (1974),"Steel fiber 

reinforced concrete"–current paper CP 69/74,Building research 

establishment Garston Watford. 

Eurocode2. (2004), Design of concrete strucures. 

Fanella D, and Aand N. (1985). " Stress-strain properties of fiber 

reinforced mortar compression", ACI journal- July-august 1985, 

title no.82-41,  457-483. 

Foley M. C. and Buckhouse R. E. (1998). "Strengthening Existing 

Reinforced Concrete Beams for Flexure Using Bolted External 

Strctural Steel Channels", structural Engineering Report_MUST-

98-1, Marquette University, January. 

Gambhir M.L. (1995). "Concrete Technology", Second Edition. 

Gampione G, and Mangiavillano M.L.(2008). "Fibrous reinforced 

concrete beams in flexure: Experimental investigation, analytical 

modeling and design considerations", Engineering Structures 30, 

University di Palermo, Italy, pag 2970-2980. 

Hsie M, Tu C, Song P.S. (2008). "Mechanical properties of 

polypropylene hybrid fiber-reinforced concrete", 153-157. 

Kong F K. (2003). "Renfored Concrete Deep Beams", Taylor and Francis 

Books, Inc. vol.7.No.41, 307-317. 



 ثٌٌّثؽغ ثٌّْضنوِز

 161 

Krishna Rao, Dakhshina N.R, Santhosh V. (2011), " Behaviour of 

Polypropylene fiber reinforced fly ash concrete deep beams in 

flexure and shear", Asian Journal of Civil Enginiring, VOL, 12, 

NO.2, 143-154. 

Macginley T.J, and Choo B.S.(1990), "Reinforced Concrete-Design 

Theory and Examples", second edition, Nanyang Technological 

Institute, Singapore. 

Monofilament polypropylene fibers for cementations systems, 09/99 

BASF_CC-UAE, 02/2007. 

Ozcan D.M, Bayraktar A, Sahin A, Haktanir T, Haktanir T. 

"Experimental and finite element analysis on the steel fiber-

reinforced concrete. 

Rashid Mohammad, Kabir Ahsanul. (1996), "Behaviour of Reinforced 

Concrete Deep Beam under uniform Loading" , Journal of Civil 

Engineering, The Institution of Engineers, Bangladesh, Vol. CE 24, 

No. 2. 

Romualdi J.P, and Batson G.B. (1963), "Mechanics of crack arrest in 

concrete" , j1.Engineering Mechanics Division , proc.American 

society of civil Engineering, vol , 89,EM3, 147-168. 

Shah S, and Rangan B.(1971). "fiber reinforced concrete", ACI journal, 

proceedings V.68,no.2, 126-135. 

Sodamco Company. (2010). "Admixtures & Concrete Related Products", 

Edition: 03/10-A. 

Song P.S, Hawang S, Sheu B.C. (2005). " Strength Properties of  Nylon- 

and Polypropylene-Fiber-Reinforced Concretes", Cement and 

Concrete research 35, 1546-1550. 

Sun Z, Xu Q. (2009). "Micoscopic physical and mechanical analysis of 

polypropylene fiber reinforced concrete", A529, 198-204. 



 ثٌٌّثؽغ ثٌّْضنوِز

 162 

Swamy R.N and Mangat P.S. (1989)." influence of fiber-aggregate 

interactive on some properties of steel fiber reinforced concrete ".  

The Chemical Company. (1996). "Adding Value to concrete"-Densified 

silica for concrete, 06/96. 

The Chemical Company. (2007). "Adding Value to concrete". 

Vengatachalapathy.V, Ilangovan.R. (2010). "A Study on Steel Fiber 

Reinforced Concrete Deep Beams With and witout Openings", 

International Journal of Civil and Structural Engineering, Volume 

1, No 3. 

Wlby C.B. (1977). "Concrete for Structural Engineers", London. 

Zhang N, Tan K.h. (2007). "Size effect in RC deep Beams: Experimental 

investigation ans STM verigication", Engineering Structures 29, 

3241-3254. 
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Abstract 
 

 

 

Concrete is the essential construction materials in building, thus all 

properties especially its strength affect directly on the strength and the 

dimensions of the structural elements. The compression strength of 

concrete is very high however, the tension strength of it is weak so, many 

researches focus on increasing the tension strength by using additives 

which consequently improve concrete components and change the 

performance of structural elements.   

This research discusses the effect of local additives (steel fiber, 

poly propylene fiber, glass fiber, silica fume) on the compression 

strength, the flexural strength, and the cleavage tension, experimentally. 

Firstly, it discusses the effect of these additives on the behavior of both: 

normal & deep beams. Secondly, it discusses the effect of these additives 

as an alternative of transversal reinforcement for all of: normal 

reinforcement beams, deep beams, complete reinforcement beams, and 

beams with reinforcement on bending only.  

Analytically, also this research study the effect of local steel fiber 

on the behavior of normal and deep beams by (Finite Elements Method, 

FEM) by (ABAQUS, V6.12-1) programme. By this programme, we 

could compare between the behavior of reinforcement concrete beams 

without additives, and the behavior of reinforcement concrete beams with 

steel fiber. This comparison was established for both: beam with 

complete reinforcement and beam with reinforcement on bending only. 

Then we compare with experimentally results. 
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Finally, this research presents the important role of local steel fiber 

as an alternative of transversal reinforcement, also in increasing the 

workability of concrete, in improving the beam behavior on bending, and 

in improving the concrete properties on each of compression and tension. 

The effect of these fibers differs according to the type and the percentage 

of fiber.   
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