
 
 

 جامعة دمشق

 كلية الهندسة المدنية

  قسم الهندسة الإنشائية
 

 

 

( FRP)ميكانيكيات انهيار أقواس حجرية مدعمة بالبوليميرات المسلحة بالألياف 

 تحت تأثير الأحمال الشاقولية

Failure Mechanisms of masonry arches strengthened by Fiber 

Reinforced Polymer (FRP) under vertical loads 

 قسم الهندسة الإنشائية –دراسة أعُدت لنيل درجة الماجيستير في الهندسة المدنية 

 إعداد المهندس:

 خالد صادق

 إشراف الدكتور:

 مصطفى بطيخة

 4102دمشق 



 
 

 جامعة دمشق

 كلية الهندسة المدنية

  قسم الهندسة الإنشائية

 

 

 (FRP)لحة بالألياف ميكانيكيات انهيار أقواس حجرية مدعمة بالبوليميرات المس

 تحت تأثير الأحمال الشاقولية

Failure Mechanisms of masonry arches strengthened by Fiber 

Reinforced Polymer (FRP) under vertical loads 

 قسم الهندسة الإنشائية –دراسة أعُدت لنيل درجة الماجيستير في الهندسة المدنية 

 خالد صادقإعداد المهندس:

 مصطفى بطيخةف الدكتور:إشرا

  4102دمشق 

 

 

 

 

 



 لبحثملخص ا

 

 
 

 ملخص البحث

Abstract 

 

امها كعناصر إنشائية حاملة في فقد تم استخد، تعٌتبر مادة الحجر من أقدم مواد البناء المُستخدمة عبر التاريخ 

ولا يزال ، وتعتبر الأقواس الحجرية عنصر أساس في الأبنية الأثرية والجسور الحجرية القديمة، بنية القديمةالأ

للمحافظة على حيويتها في الخدمة إضافة إلى  الأقواسوقد برزت في الآونة الأخيرة ضرورة تدعيم هذه 

 المحافظة على هذا التراث.

الحجرية باستخدام البوليميرات  الأقواسيهدف هذا البحث إلى إجراء دراسة تحليلية للتحقق من فاعلية تدعيم 

 قدرة تحمل الأقواس الحجرية المعرضة لأحمال شاقولية . ( في رفعFRPالمسلحة بالألياف )

(  Finite Element Methodتم في هذا البحث إجراء تحليل عددي باستخدام طريقة العناصر المحدودة )

(  Materially Nonlinear Analysisواستخدام التحليل اللاخطي الذي يأخذ بعين الإعتبار لاخطية المادة ) 

تمت نمذجة ، إضافةً إلى أنه المادة الحجريةأثر التماسك بين البوليميرات المسلحة بالألياف وبالإضافة إلى أخذ 

 FRPـكما تناولت هذه الدراسة أثر تغيير المواصفات البعدية لشرائح ال .ةالحجر والمونة كل منهما على حد

ق اقتصادية الاستخدام لمادة من أجل تحقي ( على تغير قدرة تحمل هذه الأقواسالطول–التوضع نكأما–)السماكة 

 على جمالية المادة الأثرية.الحفاظ بالإضافة إلى  FRPالـ 

، حيث أن التدعيم باستخدام أطوال محددة وسماكات FRPـبينت هذه الدراسة أهمية تدعيم الأقواس الحجرية بال

 كبيرة في زيادة قدرة تحمل القوس.ى فاعلية طمحددة وأماكن محددة أع
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 المستخدمة  الرموز

Symbols 

 .N/mm)2(المميزة على الضغط للمادة الحجرية المركبة  المقاومة

 .N/mm)2(المقاومة المميزة على الضغط للقطع الحجرية 

 .N/mm)2(المقاومة المميزة على الضغط للمونة 

α, β .ثوابت عددية : 

kثابت يتعلق بنوع وسماكة المونة وبتصنيف القطع الحجرية : 

fالمتوسطة على الضغط للمادة الحجرية. : المقاومة 

df: المقاومة المميزة التصميمية على الضغط للمادة الحجرية المركبة 

mγ معامل أمان يتعلق بصنف المادة الحجرية:(Class) 

muε: التشوه الحدي على الضغط. 

m1ε: .التشوه الموافق لبدء مرحلة السيلان 

E رية المركبة :معامل المرونة قصير الأمد للمادة الحج 

t .ارتفاع المنطقة المستطيلة المضغوطة في القوس الحجري: 

N . القوة الناظمية على المقطع العرضي في القوس: 

cf .مقاومة الضغط للحجر: 

B .عرض القوس : 

d .سماكة القوس: 

M .عزم الانعطاف على المقطع العرضي في القوس: 

y  السماكة الأصغرية للقوس :(mm). 

S لقوس : مجاز ا(m). 

P . الحمل الشاقولي المركز المطبق على القوس : 
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fkf  هو إجهاد الشد الأعظمي للـ:FRP 

fε :.التشوه النسبي الحدي عند الانقطاع 

fE  معامل مرونة الـ :FRP .باتجاه الألياف 

fν .معامل بواسون للألياف : 

mE.معامل مرونة المادة الرابطة : 

mG الـ  : معامل مرونة القص لصفيحةFRP. 

mν .معامل بواسون للمادة الرابطة : 

LE  معامل المرونة لصفيحة الـ :FRP .بالاتجاه الموازي للألياف 

TE  معامل المرونة لصفيحة الـ :FRP .بالاتجاه العمودي على الألياف 

LTG  معامل مرونة القص في المستوي لصفيحة الـ :FRP. 

LTν  معامل بواسون لصفيحة الـ :FRP. 

Vf: .نسبة حجم الألياف 

Vm ،نسبة حجم المادة الرابطة :Vm=1-Vf . 

ξ عها ضمن المادة الرابطة وشروط التحميل بعين : معامل يسمح بأخذ تاثير طريقة رزم الألياف وتوزُّ

 .GLTفي حساب  (ξ = 1)، والقيمةETفي حساب  (ξ = 2)مثلاً تسُتخدم قيمة،الاعتبار

η( 12-2: معامل يعُطى بالعلاقة.) 

 . FRPـ : إجهاد التماسك الأعظمي بين الحجر وال

 : المقاومة المميزة على الشد للمونة . 

 :الإجهاد الحدي للبيتون على الشد.

arcLطول القوس الكلي :
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 المختصرات فهرس

Abbriviation's List 

 

FRP  : ( البوليميرات المسلحة بالأليافFiber Reinforced Polymers ) 

FEM : ( طريقة العناصر المحدودةFinite Element Method ) 

MNA :  ( . لاخطية المادةMaterially Nonlinear Analysis ) 

CDP :Concrete Damage Plasticity  . 

Ring: .)وهو تطبيق حاسوبي يحسب القوة الحدية التي يمُكن أن تطُبق على القوس( 

Archie-M  :يق حاسوبي يستخدم في تحليل الأقواس الحجرية()تطب 

FEM Systems:  أنظمة طريقة العناصر المحدودة(- Finite Element Method) 

DEM Systems : أنظمة طريقة العناصر المنفصلة(- Discrete element method) 

DDA Systems : التحليل الديناميكي المضبوط(–Drive Dynamic Analysis 

Explicit formulae analysis : )تحليل العلاقات المعقدة (. 
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 الأولالفصل 

 مقدمة

INTRODUCTION 

 (Introduction to masonry arches)مقدمة عن الأقواس الحجرية : -1-1

من خلالها العديد  ئنش، أُ (Construction Material)من أقدم مواد البناء ( Masonry)تعتبر مادة الحجر

، فالقوس عنصر إنشائي (Vaultsقبوات )وال ( Arches)ريخية والتي تميزت بوجود الأقواسالتا لأبنيةمن ا

(Structural Element ) يهدف إلى نقل الحمولات(Loads )(.1-1الشكل)بالإضافة إلى دوره الجمالي 

 

 (م 011)سنة الجزائر –أطلال نيمقاد  :(1-1) الشكل

التي تربط  (Mortar) والمونة( Bricksالقطع الحجرية )  ما:وه المادة الحجرية من مادتين أساسيتينتألف ت

ولكل من هاتين المادتين صفاتهما الميكانيكية الخاصة،وبالتالي تعُتبر المنشآت الحجرية ،(2-1الشكل)بينها

 (.Composite Materialمن المنشآت المختلطة )

 

 مكونات المادة الحجرية (:2-1)الشكل 
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حيث استخدم المصريون ، باستخدام الحجر عبر القرون( Construction)تطورت طريقة الإنشاء 

والبابليون الأقواس في منشآتهم، وأنشأ الآشوريون أول قبوة في المباني الحجرية، بينما لم يقتصر استخدام  

 (.3-1)الشكل الجسوروالمدرجاتو شمل الطرقات الرومان للأقواس الحجرية على المباني وإنما

 

 م( 71)سنة  ( في روماColosseumمبنى الكولسيوم ):(3-1الشكل )

 Gothic) استخدمت العمارة البيزنطية والرومانية الأقواس المستديرة، بينما استخدمت العمارة القوطية

Architecture) في القرن الثالث عشر الأقواس المدببة (Gothic Arches) مثل كاتدرائية ،

 .(4-1الشكل)ميلانو

 

 م( 0931)سنة تدرائية ميلانوكا:(4-1الشكل )

كما تميزت الحضارة الإسلامية ببناء الأقواس مثل قبة الصخرة التي شيدها الملك عبد الملك من مروان 

 .(5-1)الشكل 
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 م( 712قبة الصخرة )سنة : (5-1)الشكل

بناه أسعد  يذ، ومنها على سبيل المثال خان أسعد باشا القواس الحجرية والقبوات في سورياكما انتشرت الأ

 (.6-1م )الشكل  1735باشا والي دمشق في زمن العثمانيين عام 

 

 م( 0732خان أسعد باشا )سنة : (6-1الشكل )

حديثة مثل الخرسانة مواد ليشمل امتد استخدامه  ولكن لايزال القوس حتى يومنا هذا عنصر إنشائي أساسي

 . (Steel) فولاذوال( Reinforced Concrete)المسلحة 

(، Concentrated load) ركزةسواءً كانت مالحمولات الشاقولية كن أن تتعرض الأقواس الحجرية إلى يمُ

 Windالرياح )  و( Seismic loadالزلازل )كالأفقية الأحمال  و (Distributed loadوموزعة )أ

load) ، سيتم التركيز في هذا البحث على الحمولات الشاقولية .حيث 

 المسلحة بالألياف : مقدمة عن البوليميرات -1-2

 (Introduction to Fiber Reinforced Polymers,FRP)  
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 مادتين من المؤلفة المواد وهيالماضي  القرن من الستينات فيFRP البوليميرات المسلحة بالألياف انتشار بدأ

 مغايرة هائيالن للمنتج (MechanicalProperties) الخواص الميكانيكية وتكون أكثر، أو متمايزتين مختلفتين

 .المؤلفة المواد من أي لخواص

 نظرًا من عمرها القصيرة الفترة هائلاً خلال انتشارًا( FRP)البوليميرات المسلحة بالألياف  انتشرت وقد

 أصلا ولدتا أنه رغم الهندسية، المجالات في المنخفض، فدخلت بوزنها مقارنة الممتازة الميكانيكية لخواصها

 .اختيارالمواد في دورًا رئيسيًا الوزن خفة تلعب حيث الفضاء، ومركبات اتالطائر عالم صناعة في

( مرتفعة وقساوة Strengthتتميز بمقاومة )( Fiberمن ألياف ) البوليميرات المسلحة بالأليافتتألف 

(Stiffnessعالية ) ( كألياف الكربونCarbon Fibers( وألياف الزجاج )Glass Fibers) ة مغمورة في مادة لدن

(Plastic material)  مادة بوليميريةأو (Polymerأو راتنج )ية (resin خفيفة الوزن مثل)(البوليستيرPolyster )

، كما تقوم بنقل إجهادات القص ( بين الأليافMatrix( تؤلف القالب أو المادة الرابطة )Epoxyوالإيبوكسي )

(Shear Stressesبين الألياف ) ،مادة ضارة خارجية . وتأمين الحماية لها من أي 

 يضع بحيث يصممها أن المهندس يستطيع إذ ،طبيقالت مرونة: المركبة المواد بها تتصف التي المزايا أهم ومن

 وزن في أكبر انخفاض إلى بالتالي ويؤدي، للمادة أمثل استخدام إلى ممايؤدي ،لإجهاداتا اتجاه وفق الألياف

 تتطلب التي الإنشاءات في لاسيما الهندسية التطبيقات كل في كبةالمر المواد انتشرت وقد. النهائي الإنشاء

 هو الهندسية الناحية من المركبة للمواد الأكبر لسلبيةا أن إلى شاريُ  أن بقي .الوزن خفة مع مرتفعة مقاومة

 .تحمل الحريق على قدرتها ضعف

الذي يبين استخدام و (7-0الشكل )ك (Taljsten, 2010)في تدعيم العناصر الإنشائية المختلفة  FRPـتم استخدام ال

( كالبلاطات والجوائز والأعمدة Concreteفي تقوية العديد من العناصر الإنشائية من البيتون ) FRPمادة الـ 

 .وجدران والبلوك ، حيث تظهر مرونة التطبيق حتى في حال وجود فتحات

 

 (Taljsten, 2010)المختلفة في تدعيم العناصر الإنشائية  FRPـاستخدام ال: (7-1الشكل )

( عموداً خشبياً 9-0، حيث يبين الشكل )ولاسيما الأثرية منها في تقوية المنشآت الخشبية FRPكما تم استخدام الـ

 FRP (Steiger,2002.)مدعماً بالـ 
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 (Steiger,2002)في تدعيم الأعمدة الخشبية  FRPاستخدام الـ (: 8-1) الشكل

ً معدني اً صفائحي اً جائز (3-0في تدعيم المنشآت المعدنية، حيث يبين الشكل ) FRP ـكما تم استخدام ال يتم تدعيمه  ا

 .FRPبالـ 

 

 الجوائز المعدنية في تدعيم  FRPاستخدام الـ (: 9-1) الشكل

( 01-0) الشكلحيث يبين في تدعيم المنشآت الحجرية بشكل عام والقوسية بشكل خاص  FRPـكما تم استخدام ال

 ياً تم تدعيمه من الخارج. قوساً حجر

 

 ( Ricamato,2007في تدعيم الأقواس الحجرية ) FRPـاستخدام ال(: 11-1) الشكل

( 05-0، بينما يبين الشكل )FRP( مثالاً لقبوة حجرية تم تدعيمها باستخدام شرائح من الـ 00-0كما يبين الشكل )

 في تدعيم القباب. FRPام الـ استخد

 (Problem of this researchالبحث : ) مشكلة -1-7

 تكمن إشكالية البحث في ضعف المنشآت الحجرية التاريخية سواء الأثرية منها أو التي لازالت في الخدمة

دون أن تغير من  قويتهاكالجسور القوسية نتيجة العوامل البيئية والإهمال ، لذا لابد من البحث عن مادة فعالة لت

 الشكل الجمالي لهذه المنشآت . 
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 (Borri etal.,2002في تدعيم القبوات ) FRPـاستخدام ال :(11-1) كلالش

 

 (Foraboschi,2004في تدعيم القباب ) FRPـاستخدام ال: (12-1) الشكل

 (Importance and objective of the research) :وأهميته  الهدف من البحث -1-4

 .FRPـباستخدام مادة القولية المعرضة للأحمال الشاالأقواس الحجرية تقوية إلى يهدف هذا البحث 

 FRPس الحجرية بالـ ما أثبتته الدراسات المرجعية من الفاعلية الكبيرة لتدعيم الأقوامأهمية البحث  أتيت

 بالإضافة إلى إمكانية تطبيق هذه المادة في أماكن موضعية دون أن تؤثر على جمالية القوس الحجري.

حجرية والمونة الرابطة نمذجة كل من القطعة الالمعتمدة من حيث تكمن في النمذجة هذا البحث  أن أهميةكما 

أخذ أثر التماسك بينهما مما يميز هذا البحث عن الأبحاث الأخرى في الإقتراب من التمثيل مع  كل على حدة

 الأكثر واقعية للتصرف الإنشائي للقوس الحجري.
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 (Methods of the research)طرائق البحث : -1-1

 Finite Element Methodباستخدام طريقة العناصر المحدودة ) عددية جراء دراسة تحليلية تم في هذا البحث إ

–FEM ـمعرض لحمل شاقولي مطبق في ربع المجاز و مدعم بال( لقوس حجريFRP  وتم استخدام تحليل ،

 (.Materially Nonlinear Analysis,MNAخذ بعين الإعتبار لاخطية المادة )لاخطي يأ

 (contents of thesis)روحة :محنويات الأط -1-6

 تحتوي هذه الأطروحة على الفصول التالية :

 الفصل الأول :

 مفردات البحث إضافةً لإشكالية البحث والهدف منه وأهميته وطرائقه.يحتوي لمحة عامة عن 

 الفصل الثاني : 

ً للكود الأوروبيوفيه تم استعراض  بعضاً من طرق وسلوك الأقواس الحجرية و ،سلوك مادة الحجر وفقا

)البوليميرات  FRPـإضافة للتعريف بمادة ال ،تصميمها وميكانيكيات انهيارها تحت تأثير الأحمال الشاقولية

( واستخدامها في تقوية المنشآت المختلفة بشكل عام Fiber Reinforced Polymersالمسلحة بالألياف( )

 .المتعلقة بالبحث والقوسية بشكل خاص ثم تم استعراض بعض الدراسات المرجعية

 الفصل الثالث :

 Finiteباستخدام طريقة العناصر المحدودة )التي تمت في هذا البحث العددية يتضمن الدراسة التحليلية 

Element Method, FEM) من توصيف للنموذج المستخدم وتوصيف سلوك المواد وشروط الإستناد ،

، حيث تمت دراسة قوس حجري ول عليها من هذه الدراسةالتي تم الحص النتائج مناقشةوالأحمال المطبقة ثم 

ثم تم تغيير المواصفات البعدية  FRPـثم تم تدعيم القوس بال ثير حمل مركز عند ربع المجاز،غير مدعم تحت تأ

 .FRPـلشرائح ال

 الفصل الرابع :

 .مستقبلية لأعمال يلخص النتائج التي تم التوصل إليها في الفصول السابقة إضافة إلى التوصيات 
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 الفصل الثاني

 مرجعيةدراسة 

Literature Review 

 مقدمة : -2-1

دة الحجرية وفقاً للكود الأوروبي، وسلوك المادة الحجرية بشكل عام والأقواس تم في هذا الفصل استعراض الما

تم  اكمالحجرية بشكل خاص، ثم تم التطرق إلى طرق التحليل الإنشائي المتبعة لتحليل الأقواس الحجرية، 

التعريف بالبوليميرات المسلحة بالألياف واستخدامها في تدعيم المنشآت الهندسية بشكل عام والحجرية منها 

، في النهاية تم استعراض دراسات FRPبشكل خاص، ثم تم التعرف على سلوك الأقواس الحجرية المقواة بالـ 

 متعلقة بالبحث.مرجعية 

 (Masonry Material)المادة الحجرية: -2-2

 (Masonry Material According To Eurocode)وفق الكود الأوروبي:مادة الحجرية ال -2-2-1

والمونة  (Bricks)من عناصر إنشائية مركبة غير متجانسة وهي  القطع الحجرية الحجرية  شآتالمنتتكون 

(Mortar) التي تربط بينها. 

البيتون  –البيتون المجفف بالفرن  -سيليكات الكالسيوم –لصلصالشكلة من االحجرية مُ  القطعيمُكن أن تكون 

أو  ،(Manufactured Stone)الحجر الصناعي المصمت ،(Autoclaved Aerated Concrete)المهوى 

في  (Masonry Units)الحجرية  قطعتم تقسيم ال. (Dimensioned natural stone units)مشكّلة طبيعياً 

 (Holes)حجم الفراغات بحسب   (Groups)عاتإلى أربعة مجمو (Eurocode 6, 2005)الكود الأوروبي 

، (Calcium Silicate)م الكالسيو سيليكات ونوع مادة القطع الحجرية: ،شاقولي(وشكل توضعها )أفقي أو 

 (.0-5الجدول )كما في  (Concrete)بيتون ،(Clay)صلصال
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 (Eurocode 6, 2005)وفق الكود الأوروبي تصنيف القطع الحجرية :1-2لجدول ا

 :(Eurocode 6, 2005) (0-5حسب المقاومة المميزة على الضغط للمادة الحجرية المركبة من العلاقة )تُ 

(5-0                                                                 ) 

 حيث:

 .N/mm)2(المقاومة المميزة على الضغط للمادة الحجرية المركبة 

 .N/mm)2(المقاومة المميزة على الضغط للقطع الحجرية 

 .N/mm)2(المقاومة المميزة على الضغط للمونة 

α, β .ثوابت عددية : 
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kفي حال (. 5-5تؤخذ قيمه من الجدول ) و : ثابت يتعلق بنوع وسماكة المونة وبتصنيف القطع الحجرية

 .(0.5)بـ Kلاتجاه المونة يتم ضرب قيم المعامل كانت الأحمال مطبقة بشكل موازي 

 

 K   (Eurocode,2005 )قيم المعامل  :(2 -2)الجدول

 كمايلي: لمونة المستخدمة( بحسب ا0-5يمكن تبسيط العلاقة )

  في حالة العناصر الحجرية ذات مونة خفيفة الوزن(LightWeight Mortar)  بشكل عام ومستخدمة

(General Purpose): 

(5-5                  )                                         

  بسماكة بين( 0.5في حالة العناصر الحجرية ذات طبقة رقيقة من المونةmm - 3mm) القطع الحجرية و

القطع البيتونية  أو القطع الحجرية من سيليكات الكالسيومأو  4أو  1من الصلصال من المجموعة 

 بالفرن والمهوّاة: المجففة

(5-3                                      )                                          

 

  بسماكة بين( 0.5في حالة العناصر الحجرية ذات طبقة رقيقة من المونةmm - 3mm)،  القطع الحجرية

 : 3أو  2من الصلصال من المجموعة 

(5-4            )                                                

 ( Stress-Strain Relationshipه النسبي التشو-علاقة الإجهاد)سلوك المادة الحجرية :  -2-2-2

 (σ-ε)ثلاثة منحنيات لتوصيف سلوك المادة الحجرية على الضغط (Eurocode 6, 2005)يعطي الكود الأوروبي 

 :(5103) بقلة ، (، حيث0-5كما هو مبين بالشكل )
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لمتوسطة على الضغط للمادة والذي يعطي المقاومة ا (Typical)هو المنحني النموذجي :)1المنحني )

هذا المنحني يفترض أن السلوك يبقى خطياً حتى الوصول إلى إجهاد مقداره ثلث المقاومة (. f)الحجرية

 خطية.المادة في المرحلة اللا تدخلبعد ذلك ( 1/3f)المتوسطة 

والذي يعطي المقاومة  (Idealized Diagram /Parabolic-Rectangular)هو المنحني المعدلّ  (:2المنحني)

  f(1/3(، هذا المنحني يفترض أن سلوك المادة يبقى خطياً حتى إجهاد )kf(المميزة على الضغط للمادة الحجرية 

عندها تدخل المادة  )kf(ى الوصول لقيمة إجهاد ثم يدخل المرحلة اللاخطية ويكون السلوك بشكل قطع مكافئ حت

 السيلان.صغيرة ومحدودة من مرحلة 

والذي يعطي المقاومة التصميمية على الضغط للمادة  (Design Diagram)هو المنحني التصميمي(: 3المنحني)

 .)df(الحجرية 

 

 (Eurocode 6, 2005) الحجرية لمادةل( σ-ε) التشوه– الإجهاد منحني :(1 -2الشكل )

 حيث :

kf  :رية المركبةالمقاومة المميزة على الضغط للمادة الحج. 

df: (:2-5لعلاقة )من انحصل عليها و المقاومة المميزة التصميمية على الضغط للمادة الحجرية المركبة 

(5-2                                                              )        

mγ :( وهو يتعلق بصنف المادة الحجرية 3-5معامل أمان يؤخذ من الجدول )(Class) فقد تم تقسيم المادة ،

 ومدى جودة ومراقبة التنفيذ. ،تبعاً لطريقة التنفيذ (Class) الحجرية إلى خمسة أصناف
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 γm الأمان معامل قيم :(3 -2)الجدول

muε:  تتعلق قيمته بالمجموعة  ،لضغطالتشوه الحدي على ا(Group )الجدول  التي تنتمي لها القطع الحجرية(

 كمايلي: (5-0

 mu ε =-0.0035  (:0من أجل المجموعة )

 mu ε =-0.002  (:2,3,4من أجل المجموعة )

1mε:   الموافق لبدء مرحلة السيلان.التشوه 

(Hendry et al., 2004)0.0028   -= mu ε 

E (.3-5قصير الأمد للمادة الحجرية المركبة ويعطى بالعلاقة ) :معامل المرونة 

(5-3                                                  ) 

بإهمال مقاومة المادة الحجرية  (Eurocode 6, 2005)بالنسبة لسلوك المادة على الشد فقد قام الكود الأوروبي 

 ى مستوي المونة واعتبارها مساوية للصفر.على الشد بالاتجاه المتعامد عل

 (Masonry Arches) : الأقواس الحجرية -2-7

( والسطح الخارجي Intradosحيث يسمى السطح الداخلي )تعريفاً بمكونات القوس الحجري  (5-5)يبين الشكل 

لقوس الجدار أعلى ا(. Crownيتم إغلاق القوس من الأعلى بقطعة من الحجر اسمها ) ،(Extradosللقوس )

 .( Span( والمجاز الافقي )Spandrelيسُمى )
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 (Holmstrom,2010)مكونات القوس الحجري  :(2 -2) الشكل

 (Masonry Arches Behaviour) : سلوك الأقواس الحجرية -2-3-1

 Horizontal) ردود الأفعال الأفقية سببوذلك ب ،(Compression) على الضغط الأقواس بشكل أساسيتعمل 

Reactions )  في المساند(Supports) والتي تسبب قوى ناظمية (Axial Forces) في كافة مقاطع القوس ،

 ،يجب على هذه القوى أن تكون أقرب ما يمكن لمركز ثقل المقطع العرضي، سلوك مقبول للقوسلضمان 

 القوة الناظمية (Eccentricity) غير المحبذة تنشأ نتيجة لامركزية (Bending Moments) فعزوم الانعطاف

 (.; Beuerman,2009  5103)بقلة ،

 بتمثيل الفعل القوسي كمايلي: 0372عام  Robert Hookeقام 

تحت تأثير وزنه الذاتي  (Catenary Shape)بين نقطتين فإنه يتخذ شكل السلسال  (Cable)عندما يتم تعليق كابل 

ولو تخيلنا أن هذا السلسال جسم صلب وتم عكس جهته لتصبح  ،وعندها يكون خاضعاً لشدٍ صاف  ( 3-5)الشكل

. أي أن هذا  ذروته نحو الأعلى عندها سيعمل وزنه بالاتجاه العكسي وسيتعرض الكابل عندها لضغطٍ صاف 

. وعندما يكون القوس خاضعاً لحمولات للقوس من أجل مقاومة وزنة الذاتيالشكل )السلسال( هو الشكل الأمثل 

وزن الذاتي فإن الشكل المطلوب للقوس يمكن الحصول عليه بتطبيق حمل مكافئ على نموذج أخرى غير ال

 5103)بقلة، الكابل. عند إضافة عدد كبير من الأحمال على الكابل فإنه سيتخذ أحد الأشكال الثلاثة الشائعة

Sanchez,2007 ;:) 

متساوية بمسافات أفقية متقاربة على  نحصل عليه بتطبيق أوزان ،(Parabola)هو شكل القطع المكافئ  الأول

 (.a-4-5)الشكل  كامل مجاز الكابل

نحصل عليه من تطبيق أحمال قطرية متقاربة ومتساوية التباعدات  ،(Circular Arc)هو القوس الدائري  الثاني

 (.b-4-5)الشكل  فيما بينها

مركز في وسط المجاز نحصل عليه من تطبيق حمل  ،(Gothic Arch)هو القوس قوطي الشكل  الثالث

 (.c-4-5)الشكل  بالإضافة للأحمال القطرية المتساوية
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 (5103بقلة ،Beurman,2009  ; ) لكابل نموذج باستعمال القوسي الفعل تمثيل :(3 -2) الشكل

 

 

 (;Sanchez,2007 5103بقلة ، ل الفعل القوسي ) الأشكال الشائعة للكابلات عند تمثي :(4 -2الشكل )

إن شكل القطع  وبالتالي هي أحمال شاقولية موزعة بانتظام، إن الحالة العملية للأحمال المطبقة على الأقواس

دائرية وغيرها على نطاق واسع نظراً للسماكات النصف ومع ذلك قد تم استخدام الأقواس  المكافئ هو الأنسب،

 Bjurstrom and;5103بقلة،) دمة وبالتالي خط الضغط )قطعيّ الشكل( يبقى محصوراً ضمنهاالكبيرة المستخ

Lasell, 2009;Beuerman,2009) 

 الأقواس الحجرية ليل حطرق ت -2-7-2

(Analysis Methods of Masonry Arches) 

عض طرق ب إن  ،المنشأ تحت تأثير القوى الخارجيةإن التحليل الإنشائي هو عبارة عن وصف عام لتصرف 

، وبعضها يتنبأ بأنماط الإنهيار أو يشير إلى مواقع تشكل المفاصل اللدنة تحليل تعُطي توزع القوى الداخليةال

 .في تحديد قدرة تحمل القوس الحجريولكنها جميعاً تفٌيد 
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 المستخدمة في تحديد قدرة تحمل القوس الحجري حيث تقُسم إلى( التقسيم الأساسي للطرق 2-5يبين الشكل )

 .(Background document.Sustainable Bridges,2007)، ونماذج فيزيائية للمنشأرياضيةطرق 

 

 (Background document.Sustainable Bridges,2007) طرق تصميم الأقواس الحجرية :(5 -2) الشكل

( التي تقتضي General approachمة ) المنهجية العاقترح يميز طرق التحليل ضمن إطار إن التصنيف الم

ترتكز ، طرق تجريبية –طرق نصف تجريبية  –مجموعات : طرق تحليلية تقسيم الشقين السابقين إلى ثلاث 

الطرق نصف التجريبية ترتكز و ، نشأ بناءً على الأسس النظريةعلى تحليل نموذج رياضي مُ المجموعة الأولى 

تي تم الحصول عليها في ضية المُنشأة بناءً على الأسس النظرية والنتائج العلى كل من الطرق الفيزيائية والريا

 ترتكز فقط على النموذج الفيزيائي ونتائج الاختبارات الحقلية.فالطرق التجريبية أما المختبر، 

 كمرحلة أولى أوية يوجد العديد من الأنماط المتنوعة لطرق التحليل المتبعة  لتحليل منشآت الأقواس الحجر

ءم مع المنشأ للتصنيف المٌقترح تم الأخذ بعين الإعتبار خوارزمية معيارية تتلا. (First level)مستوى أول 

 النماذج الممكنة من الناحية الهندسية والمواد.تم الأخذ بعين الإعتبار  (Low levelوكمستوى أدنى )

 (:Background document.Sustainable Bridges,2007)الطرق التحليلية يمُكن أن تقُسم إلى 

 طريقة ( الإجهادات الأعظيمةThe maximum stress analyses):نماذج التاليةوفيها نجد ال: 

 .(Elastic arch ribعصب القوس المرن ) -

 .(Inelastic arch ribعصب القوس غير المرن ) -

 (Elastic spatial frameالإطار الخاص المرن ) -

 خط الضغط : طرق(Thrust Line Analysis) : وفيها 

 .(Thrust Line)خط الضغط  -

 .(Zone of Thrust)منطقة الضغط  -

 (.Funicular networkشبكة السكة المعلقة ) -

 ( : طرق الميكانيكياتThe mechanism methods) وفيها:  

 (.Rigid blocksالكتل الحجرية الصلبة ) -

 (.Rigid-plastic blocks) الكتل الحجرية اللدنة الصلبة -

 (.Volumetric blocksرية المتعلقة بالحجم )الكتل الحج -

 .فردةنلطرق التحليلية تمثيل رياضي في تطبيقات الحاسوب التي تعُطي غالباً حلولاً ميوجد ل
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من التحليل لجميع منشآت الأقواس الحجرية مع منهجية شمولية هذه التطبيقات تعُطي نظرة شاملة أو 

 الإستنادات.تغيير فوقه وحتى الجدران و إمكانية اعتبار التفاعل بين القوس والتربة

 أكثر التطبيقات شهرة وشيوعاً :

- Ring .)وهو تطبيق حاسوبي يحسب القوة الحدية التي يمُكن أن تطُبق على القوس( 

- Archie-M ( :)تطبيق حاسوبي يستخدم في تحليل الأقواس الحجرية. 

- FEM Systems أنظمة طريقة العناصر المحدودة( :-Finite Element Method) 

- DEM Systems( : أنظمة طريقة العناصر المنفصلة- Discrete element method) 

- DDA Systems( : التحليل الديناميكي المضبوط–Drive Dynamic Analysis) 

- Explicit formulae analysis:  ( التي تعتمد على الزمن) تحليل العلاقات 

  FEMالتطبيقحيث أن (4-5)ل المختلفة الموضحة بالجدول الحاسوبية طرق التحلي جياتهذه المنهتستخدم 

Systems طرق الميكانيكيات( بينما  -خط الضغط-توافق مع طرق التحليل المختلفة )الإجهادات الأعظميةي

يتوافق فقط مع )الإجهادات  Explicit Formulaeأو  DDA Systemsأو  DEM Systemsالتطبيقات

 RINGيتوافق مع طريقة خط الضغط، والتطبيق  Archie-Mما التطبيق ، أطرق الميكانيكيات( -الأعظمية

 .يتوافق مع الطرق الحركية )طرق الميكانيكيات(

 

 (Background document.Sustainable Bridges,2007)التحليل التي تعمل عليها البرامج الحاسوبيةطرق :(4 -2)الجدول

-semi) الطرق نصف التجريبيةوذلك باستخدام  لأقواس الحجريةاتحليل منهجية لطريقة أخرى يوجد 

empirical methods) ، تقنيات التجريبية مثل اختبارات المختبر و الهذه الطرق على ترتكز على أي حال

المؤسسة الهندسية كمثال للطرق نصف التجريبية طريقة و علاقات بسيطة  تشُكل عادةً اختبارات حقلية 

 العسكرية

�The MEXE method (Military Engineering Experimental Establishment) 

 (Background document.Sustainable Bridges,2007):الطرق التحليلية في هذا البحث تناولسيتم 

منهجية تعُتبر بقة في تحليل الأقواس الحجرية )المطالضغط كلاً من طريقة الإجهادات الأعظمية وطريقة خط إن 

 .منهجية حركيةيكانيكيات هي بينما طريقة المسكونية ،

  طريقة( الإجهادات الأعظميةThe maximum stresses analyses ) 
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على تحديد الإجهادات الأعظمية في عناصر المنشأ الحجري مع المقارنة مع قدرة تحمل هذه الطريقة ترتكز 

 . تطبيق معادلات التوازن السكونية حيث يتم المادة

، لف من عناصر قضبان أحادية البعدتأجميعها ت ،هذه الطريقة خدمة فييوجد العديد من النماذج المست

 .)مرنة أو لامرنة(المستخدم خوارزميات المطبقة في هذه الطريقة تعتمد على نموذج المادة الالإختلافات في و

مجاز معالجة كل شرط لمجازات بأحادية المجاز أو متعددة ا قوسيةبشكل أساسي للمنشآت ال هذه الطرق تسٌتخدم

 ة.على حد

ً وفيه يكون القوس موثوق (Arch rib)عصب قوسي يمُكن أن يكون النموذج المُستخدم  تين أو ثنائي أو من النهاي ا

 وفيه يكون (Special frame) راسة القوس في واحدة العرض حصراً، أو إطار خاصتم دتثلاثي المفاصل و

حيث أن  ،لنهايتين المدعومة بعناصر جوائز عرضية: مجموعة من الأعصاب موثوقة االنظام الستاتيكي للقوس

 .(3-5الشكل)كل عصب من الأعصاب يمثل العرض الموافق له من القوس 

 

لإطار ا -eموثوق من الطرفين  - dمفصلي-cثلاثي المفاصل  a-bالنماذج الهندسية في طريقة الإجهادات الأعظمية  :(6 -2) الشكل

 (Background document.Sustainable Bridges,2007)الخاص

معهم على أساس أعصاب قوسية مصنعة من تتعامل لتحليل مجازات الأقواس الحجرية  إن هذه النماذج البسيطة 

 مادة مرنة .هذه الإفتراضات تجعل إجراءات التحليل مسألة نموذجية للحسابات الستاتيكية.

مُثارة بحمولات  (Stresses)في القضايا التي يكون فيها الإجهادات  قبولةمتعطي نتائج مستخدمة فإنها كطريقة 

ستاتيكياً  تقريرهإذا تم ، الإستناد علىيعتمد لحل ااختيار طريقة كما أن ،جازم من قدرة تحمل المادة .  أقل بشكل 

انت الجملة غير مقررة إذا ك .(a-b-3-5)الشكل  بمعادلات توازن للقوى الأفقية والشاقولية والعزوم الحليمُكن 

 ً القوى أو بشكل عام بمكاملة معادلات التوازن بإحدى طرق  (، يمُكن حل القوسc-d-3-5)الشكل ستاتيكيا

القوة الموافقة يمٌكن تخمين بهذه الطريقة و تتم مقارنة الإجهادات مع المقاومة المتبقية للمادة في النهاية  الإزاحة.

ً في القوس )خصوصالطريقة فكرة عن أماكن تشكل المفاصل اللدنة  كما تعطي هذه ،درة تحمل القوسلق ا

 (Inelastic Arch rib)يمُكن استخدامه هو العصب غير المرن الذي خر الآنموذج ال .الموثوق من الطرفين(

باستخدام ، (مرن للحجر )لا يوجد مقاومة شدالهذه الطريقة ملائمة للأخذ بعين الإعتبار التصرف غير و

وتتم الحسابات في العقد  ،(7-5كما الشكل ) (Segments)القوس إلى قطاعات السكونية يتم تقسيم  الحسابات

 يعطينا القوى الداخلية في العقد، الداخلية بين هذه القطاعات. يتم تطبيق تزايد للحمل الكلي وإجراء تحليل مرن

لقوس باستخدام قيم وسطية للقوى لكل قطاع من قطاعات ا i(x( ومن هذه القوى يتم حساب السماكة الفعالة

هي السماكة دون منطقة الشد المحتملة أو  الداخلية )قوة من كل جانب على طرفي القطاع(. السماكة الفعّالة

ويتم اعتماد هذه السماكة للقطاع المدروس قبل تطبيق التزايد اللاحق  ،(Crushed Area)منطقة التحطّم 
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يتم تطبيق كامل الحمل على القوس. تفترض هذه الطريقة صلابة لانهائية  للحمولة. يتم تكرار هذه العملية حتى

 .بين كل قطاعين متجاورين

 

 (Bjurstrom and Lasell, 2009) القطاعات في الضغط ومناطق الضغط خطموقع  :(7 -2) الشكل

 ( :طريقة خط الضغطThrust Line Analysis) 

تقوم بتحليل موقع خط الضغط ضمن القوس. إن خط الضغط يبين  هي طريقة سكونية، طريقة خط الضغط إن

بعدها يتم حساب  والذي يعطينا لامركزية هذه القوى، لقوة الناظمية ضمن المقطع العرضي،مواقع محصلة ا

 قدرة تحمل القوس بتحديد المنطقة التي يسُمح لمحصلة القوة الناظمية أن تكون مطبقة ضمنها.

الحمولة الحدية الموافقة يتم تعريف كما  ،(The line of thrust) ه الطريقة يتم تحليل موقع خط الضغطفي هذ

نموذج من النماذج المُستخدمة في هذه الطريقة  في هذه الطريقة بحدود موقع خط الضغط. درة التحمل للقوسلق

س موثوق النهايتين وعلى شكل وفيها يكون القو (Special Network) العصب القوسي  أو الشبكة الخاصة

 .(9-5الشكل ) شبكة مؤلفة من قضبان بشكل هندسي يتلائم مع القوى المطبقة

 

 (Background document.Sustainable Bridges,2007)الشبكة الخاصة  :(8 -2) الشكل

والتي تقول أنه عندما تكون  ،(Middle Third Rule)في بداية العمل بهذه الطريقة تم اعتماد قاعدة الثلث الوسطي 

وبهذا  ،(9-2لن تظهر فيه أيّة إجهادات شادة )الشكل فالقوة المحصلة الناظمية مطبقة في الثلث الوسطي لمقطع ما 

لذلك تم الاستعاضة عنها بقاعدة النصف  ،بشكل كبير (Conservative)الافتراض كانت هذه الطريقة محافظة 

والنسخة  ،حيث تمت زيادة المنطقة المسموحة إلى نصف المقطع بدلاً من الثلث ،(Middle Half Limit)الوسطي 

الأخيرة من هذه الطريقة اعتبرت أن محصلة القوى الناظمية يمكنها أن تكون مطبقة في أي نقطة من نقاط المقطع 

ربعة مناطق قبل ظهور العرضي كاملاً. تتطلب هذه الطريقة أن يصل خط الضغط إلى حواف القوس في أ

إن هذا . ميكانيكية الانهيار وينهار القوس. تفترض هذه الطريقة مقاومة لانهائية على الضغط للمادة الحجرية
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 منلكن على اعتبار أنه بشكل عام تكون الإجهادات الضاغطة في القوس الحجري أقل  الافتراض غير صحيح.

 الناتجة قريبة من الواقع.الحمولة تكون لذا  ، مقاومة المادة على الضغط

 

 Bjurstrom) الوسطي لثلثا قاعدة  – الضغط خط تغيُّرموقع حسب العرضي المقطع ضمن الإجهادات توزع :(9 -2) الشكل

and Lasell, 2009) 

أ التشققات بالظهور عندما يتحرك هذا الخط خارج النواة المركزية المحددة بالثلث الأوسط للمقطع العرضي تبد

بشكل متتالي، ويبقى القوس مستقراً طالما أن خط الضغط موجود ضمن سماكة القوس. يعتمد شكل خط الضغط 

( خطوط الضغط لبعض الأشكال التقليدية 01-5الشكل )يبين  .(Sanchez, 2007)على الأحمال المطبقة 

 للأقواس.

 

 ( Sanchez,2007ط الضغط لبعض الأشكال التقليدية للأقواس ) خطو :(11 -2) الشكل

 ،قيمة ما لقوة الضغط وموقعها واتجاهها في إحدى نهايتي القوس يتم فرضللبدء بإيجاد خط الضغط لابد من أن 

ا وكل تركيب من هذه المتغيرات سيعطين ،الأمر الذي يؤديّ إلى ثلاثة متغيرات )نقطة التأثير والاتجاه والقيمة(

لذلك يوجد لدينا عدد لانهائي من خطوط الضغط. وتكمن المشكلة في أنه بالرغم من إيجاد  ،خط ضغط مختلف

تم فإنه ليس بالضرورة أن يتصرف القوس وفقه أي تبعاً للمتغيرات التي ،خط ضغط محتوى بأكمله داخل القوس

 .(Beuerman, 2009)اختيارها

تفترض هذه الطريقة  ،(Zone of thrust)الضغط نطقة من إحدى تطبيقات طريقة خط الضغط طريقة م

ى الناظمية وهذا ما يجعل من المستحيل أن تكون محصلة القو ،مقاومة محددة على الضغط للمادة الحجرية

بدلاً من ذلك ستظهر منطقة مستطيلة محيطة بمحصلة القوى الناظمية. يتم حساب مطبقة على حافة القوس و 

 (:7-5العلاقة )اع هذه المنطقة من ارتف

(2-7                                                                        ) 

 حيث:
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t :.ارتفاع المنطقة المستطيلة 

N :.القوة الناظمية 

cf :.مقاومة الضغط 

B : .عرض القوس 

نهيار عند ذلك من تم حساب معيار الا(. وي12-2)الشكل  t/2 لى ارتفاعوتكون محصلة القوى الناظمية مطبقة ع

 (:8-2العلاقة )

(2-8                                                           ) 

 حيث:

d :القوس سماكة. 

M :.عزم الانعطاف 

 

 (Bjurstrom and Lasell, 2009) منطقةالضغط :(11 -2) الشكل

وفيها تتم تجزئة  (Funicular network) السكك المعلقةطريقة لطريقة خط الضغط ات الخاصة يقتطبمن ال

على المنشأ هي حمولات  قةكل الحمولات الميتة منها والحية المطبو، إلى عناصر متصلة في عقدالمنشأ الكلي 

 مركزة عند هذه العقد.

  : طرق الميكانيكيات(The mechanism methods) 

ويجب  ،لكي تتشكل ميكانيكية الانهيار لدنة أربعة مفاصلمن أن القوس يحتاج لأن تنشأ ضمنه  الطرقتنطلق هذه 

 تحديد موقع هذه المفاصل. 

استخدام المنهج الحركي في الحل مع فيها من المناهج المحددة في تحليل الأقواس الحجرية ويتم تعُتبر هذه الطريقة 

مواقع  ه يجب افتراض أو حسابحال فإن ةعلى أيتجارب تم اجراؤها.  تمد على نتائجوجود افتراضات محددة تع

 .(Background document.Sustainable Bridges,2007)صل المفا

من . إن طريقة الميكانيكيات هي منهج مبسط يستخدم نموذج افتراضي للميكانيزم التي تحدد مواقع المفاصل اللدنة

، باقي المفاصل يمُكن أن القوة المركزةتأثير تحت المفصل الأول  ( يتشكل12-2أجل حمولة مركزة في الشكل )
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يتم تحديد موقعها عند المساند وفي الجهة المقابلة للقوة وعندها يتم الحصول على القوة الحدية التي يتحملها 

 وذلك بتشكل المفاصل الأربعة. القوس

 

 (Background document.Sustainable Bridges,2007) ية المفاصل الأربعةشكل يوضح ميكانيك :(12 -2) الشكل

ً إلى الصفر أو بحل معادلات يتم الوصول إلى الحل  بأخذ مجموع العزوم حول نقاط المفاصل المتشكلة مساويا

-5) كما الشكل Δiوالإزاحات الإفتراضية  Giالتوازن بالعمل الإفتراضي لكل أجزاء القوس مع الوزن الذاتي 

03.) 

 

 (Background document.Sustainable Bridges,2007) مواقع المفاصل اللدنة المتشكلة :(13 -2) الشكل

: (Background document.Sustainable Bridges,2007) في هذه الطريقةالنماذج الهندسية المطبقة من 

الدراسة في واحدة العرض حصرا(  –المؤلف من بلوكات مستوية القوس المستوي )قوس موثوق من الطرفين 

من القوس(  اً كل بلوكة تمثل جزء)المؤلفة من قطع حجمية و القناطر موثوقة الطرفين  حيثوالقناطر الخاصة 

 .(04-5الشكل )

 

 (Background document.Sustainable Bridges,2007)القوس المستوي والقناطر الخاصة :(14 -2) الشكل

لكتل الصلبة المستوية، المقسمة إلى لهو تحليل ( وRigid Blocksمن طرق الميكانيكيات طريقة الكتل الصلبة )

تم التحقق لموجود في القوس الحقيقي، حيث بنفس العدد اأن تكون أجزاء منتظمة ولكن ليس من الضروري 

ً أ  Background) قطعة 41ج قريبة من الواقع هو ئن عدد القطع الذي يعطي نتاتجريبيا

document.Sustainable Bridges,2007) .من الإفتراضات الأساسية في هذه الطريقة أن الكتل المتجاورة و
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. عند الإنهيار يمُكن لهذه الكتل أن تنزلق أو تدور حول على الضغط وذات صلابة لا نهائية تملك مقاومة لانهائية

 . باستخدام طاقة التشوه الكلي الأصغرية يصبح من الممكن حساب انتقالات جميع الكتل.(15-2الشكل )محورها 

 

 Background document.Sustainable) إمكانية انزلاق الكتل بين بعضها أو أن تدور حول محورها :(15 -2) الشكل
Bridges,2007) 

هذا يجعل من ، مع مقاومة محدودة للضغط (Rigid-Plastic Blocks) صلبة لدنةكتل وبطريقة مماثلة يمكن استخدام 

وبدلاً من ذلك ستوجد منطقة بين حافة القوس والمفصل تكون فيها  ،غير الممكن أن يقع المفصل على حافة القوس

وهذا ما يعقد  ،وهذه الطريقة تعتمد على التحليل اللاخطي بدلاً من التحليل الخطي ،(Crushed)المادة محطمة 

 .(16-2الشكل ) الحسابات

 

 (Background document.Sustainable Bridges,2007) طريقة استخدام كتل صلبة لدنة :(16 -2) الشكل

ً أسلوب ثلاثي الأبعاد لهذه الطريقة تسُتخدمَ فيه كتل حجمية لنمذجة القوس مع نفس الافتراضات  ،هنالك أيضا

 .(Volumetric blocks)تدعى و وهذه الطريقة من أكثر طُرق ميكانيكية الانهيار تعقيداً  ،سابقةال

والتي حددها  ،(Upper and Lower (Safe) Bound)نظرية حد الأمان الأعلى والأدنى  ومن الجدير بالذكر

 اللدونةية وعلى نظر ،(Limit Analysis)الذي اعتمد على التحليل الحدي  ،Jacque Heymaالعالم 

(Beuerman, 2009) :والافتراضات التي تبنّاها هي 

 .المادة الحجرية ليس لها مقاومة على الشد 

 .مقاومة الضغط للمادة لا متناهية 

 .لا يمكن حدوث انزلاق بين قطع الحجر، بسبب قوى الاحتكاك 

  الانهيار سيحدث نتيجة تشكل ميكانيكية انهيار لدنة(Plastic Mechanism). 

حددت أنه في حال تم إيجاد خط ضغط متوازن مع  :(The Lower-Bound Theorem) ة الحد الأدنىنظري

الأحمال الخارجية المطبقة )بما فيها الوزن الذاتي(، ويقع بكامله ضمن مادة القوس، فإن هذا القوس يكون آمناً 

 تأكد من أنماط الانهيار.حتى ولو لم يكن خط الضغط هذا هو خط الضغط الحقيقي، وعندها لاتوجد حاجة لل
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حددت أننا إذا افترضنا ميكانيكية انهيار معينة )وبشكل  :(The Upper-Bound Theorem)نظرية الحد الأعلى

تنتج معنا حمولة قيمتها  ة بالصفر،وقمنا بمساواة عمل القوى الخارجي عتباطي لكن بعدد كاف من المفاصل(،ا

 أكبر أو مساوية لقدرة تحمل القوس.

بة لخط الضغط الأصغري والأعظمي اللازم لاستقرار القوس يمكن تحديده بوضع ردود الأفعال بمواقع بالنس

 (.07-5كما هو مبين بالشكل ) ،ملائمة

 ميكانيكيات انهيار الأقواس الحجرية -2-7-7

إن كان هذا القوس يحقق  زمة له من أجل مجاز وحمل معينين،إن تصميم القوس يعتمد على تحديد السماكة اللا 

السماكة المطلوبة فإنه سيتحمل الوزن الذاتي والحمل المطبق عليه مع بقاء الإجهاد بقيم منخفضة والانزياحات 

عند ربع المجاز فإنه يبقى مستقراً مع تزايد (P) حمل شاقولي مركزمهملة. فإذا تم تعريض قوس حجري إلى 

حداً لهذا الاستقرار، وعندها نكون قد وصلنا  يحصل تغيُّر مفاجئ يضع (P)، لكن عند قيمة محددة لـ (P)الحمولة 

لكن تتشكل ميكانيكية  عندها خط الضغط خارج القوس. تبقى الإجهادات منخفضة في هذه الحالة، يصبحلنقطة 

 (.09-5كما في  الشكل ) (Sanchez, 2007)انهيار غير مستقرة بظهور أربعة مفاصل 

 

 (Beuerman, 2009)والأعظمي الأصغري الضغط طخ :(17 -2) الشكل

 

 (Sanchez, 2007)مركز لحمل خاضع حجري قوس انهيار ميكانيكية :(18 -2) الشكل

تم تطبيق  (Cavicchi and Gambarotta,2005)جراؤها على قوس حقيقي )جسر بريستود( في تجربة تم إ

، الأول تحت القوة المركزة مباشرة، حصل الإنهيار بتشكل أربع مفاصل لدنةحمل مركز على ربع المجاز حتى 

 (.03-5الشكل )واثنين عند المساند والثاني في الجهة المقابلة للقوة، 
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( ضرورة وجود سماكة كافية للقوس تلائم مجال خطوط الضغط الناجمة عن الأحمال 51-5يبين الشكل )

شكل منتظم على القوس سيكون شكل خط الضغط بشكل سلسال المطبقة، والتي في حال كانت موزعة ب

(Catenary) (، والسماكة الأصغرية للقوس نصف الدائري يجب أن تحتوي هذا السلسال. إن خط 3-5)الشكل

ً لحدود القوس فإن المفاصل الضغط سيتوافق مع مواقع المفاصل المتشكلة، و عندما يصبح خط الضغط مماسا

( فإن هنالك 51-5، كما هو مبين بالشكل)(Sanchez, 2007;Beuerman, 2009) ستتشكل في تلك المواقع

 حالتين :

 ميكانيكية انهيار بتشكل خمسة مفاصل نتيجة التناظر. :(a)الأولى 

 ميكانيكية انهيار بتشكل أربعة مفاصل نتيجة عدم التناظر. :(b)الثانيـة 

 

 (Cavicchi and Gambarotta,2005انهيار جسر بريستود ) ميكانيكية:(19 -2) الشكل

 

 (Beuerman, 2009) المحتمل الضغط خط مع المركز بتأثيرالحمل الحجري الانهيارللقوس ميكانيكيات :(21 -2) الشكل

كيات الانهيار الموضحة فستتشكل لدينا أحد ميكاني أحمال موزعةفي حال كانت الأحمال المطبقة على القوس 

 (:;Foraboschi, 2004 5103)بقلة، (، والذي يبين لنا أربعة أشكال للانهيار50-5بالشكل )

 وأحد هذه المفاصل تحت منطقة تركز الأحمال. ،تشكُّل أربعة مفاصل الشــكل الأول:
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مفصل الأول في الوسط ثم حيث يتشكل ال Kالتناظر بالشكل والأحمال تشكُّل خمسة مفاصل نتيجة الثاني:الشـكل 

 يتشكل زوجان من المفاصل المتناظرة بشكلٍ متتال.

عالية لنسبة المجاز القيمة الذات  (Flat Arches)تحصل هذه الميكانيكية في الأقواس المسطحة  الثالث:الشـكل 

 وهي ميكانيكية انهيار محلية. ، ونلاحظ تشكُّل ثلاثة مفاصل،إلى الارتفاع

نلاحظ تشكُّل أربعة  مة تحصل نتيجة حركة جانبية للأرض،كانيكية نادرة الحدوث وغير هامي الرابع:الشـكل 

 مفاصل.

تنشأ ميكانيكية انهيار غير متناظرة وتتشكل أربعة مفاصل. إن ميكانيكية  لأحمال أفقيةعند تعرض القوس 

 Deثة نماذج ممكنة للانهيار )الانهيار الناتجة تعتمد على صلابة وضخامة الركائز. في الحالة العامة لدينا ثلا

Luca et al., 2004:) 

ل المفاصل الأربعة : حيث يحصل انهيار محلي للقوس فقط بتشك(Local Mechanism)ميكانيكية انهيار محلية

ئز قليلة دون ظهور أي مفصل في الركائز. تحدث هذه الميكانيكية عندما تكون الركا ضمن جسم القوس،

 (.0-55-5)الشكل  لركيزة إلى عرضها أصغر من الواحدأي نسبة ارتفاع ا الارتفاع وبصلابة عالية،

 

 

 

 (Foraboschi, 2004; 5103)بقلة،الموزعة تأثيرالأحمالب الحجري الانهيارللقوس ميكانيكيات:(21 -2) الشكل

اعدتي الركيزتين ومفصلين ضمن : تتمثل بظهور مفصلين في ق(Global Mechanism)ميكانيكية انهيار عامة

 ون الركائز نحيفة وقليلة الصلابة،جسم القوس. تحدث هذه الميكانيكية في المنشآت ذات النحافة أي عندما تك

 (.3-55-5)الشكل 

: تتمثل بظهور مفصل في قاعدة إحدى الركيزتين (Semi-global Mechanism)عامة نصف ميكانيكية انهيار

 (.5-55-5)الشكل  الوسطية بين الحالتين السابقتين لقوس. وهي الحالةوثلاثة مفاصل ضمن جسم ا
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 (De Luca et al., 2004) ميكانيكياتالانهيارللأقواسالحجريةبتأثيرالأحمالالأفقية:(22 -2) الشكل

 (:FRP) بوليميرات المسلحة بالأليافالخصائص الميكانيكية لمركبات ال -2-4

(Mechanical Properties of FRP Components) 

ومادة رابطة  (Fibers)من الألياف  (Fiber Reinforced Polymers- FRP)تتألف البوليميرات المسلحة بالألياف 

يبين . لياف المستخدمةباختلاف نوع الأ FRPتختلف خصائص مادة الـ و (، Batikha, 2008) (Resin)راتنجية 

إجهاد الشد  زجاج( وهي: -أراميد -ات المسلحة بالألياف المختلفة ) كربون خصائص البوليمير( 2-5الجدول )

(Tensile Strength) ومعامل المرونة ،(Modulus of Elasticity،) ( والتشوه الحدي عند الانقطاعStrain to 

Failure،)  والكثافة(Density)، ( ومعامل التمدد الحراريCoefficient of Thermal Expansion )ختلف لم

 أنواع الألياف المستخدمة في عمليات تقوية المنشآت )الألياف الكربونية والزجاجية والآراميدية(.

 

 التقوية أعمال في المستخدمة للألياف المختلفة الأنواع خصائص :(5 -2)الجدول

(Technical Report No.55 of Concrete Society, 2004; Batikha, 2008) 

المستخدمة كمادة رابطة. إن  (Resins)ائص الأنواع المختلفة من المواد الراتنجية ( خص3-5يبين الجدول )

ً بسبب القيم العالية لإجهاد الشد والتشوه الحدي،  (Epoxy)الأيبوكسي   وتميزه بمقاومة هو أكثر المواد استخداما
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عالية على وقدرة  خفضة للانكماش،وله قيم من امل البيئية والمؤثرات الكيماوية،مرتفعة للعو

 (.Batikha, 2008))الالتصاق

بالمقارنة مع حديد التسليح  ون وجود حد خضوعد سلوك خطي مرن حتى الانهيار، FRPسلوك مادة الـ  إن

(. حيث: 53-5التشوه( هي علاقة خطية مبينة بالشكل ) -وبالتالي فإن علاقة )الإجهاد ،ي او مسبق الإجهاددالعا

fkf ـ هو إجهاد الشد الأعظمي للFRP،  fε لتشوه النسبي الحدي عند الانقطاع،ا fE  : معامل مرونة الـFRP 

 باتجاه الألياف.

حيث  ،الفولاذمادة مع مقارنتها ب FRPالتشوه( للأنواع الشائعة من الـ  -مجال )الإجهادقيم ( 54-5يبين الشكل )

 ذي يتميز به الفولاذ.مع عدم وجود حد الخضوع ال ،FRPيمكن ملاحظة المقاومة العالية لمادة الـ

 

 (Batikha, 2008)الراتنجية الرابطة للموادة المختلف الأنواع خصائص :(6 -2)الجدول

 

 FRPلمادةالـ( Stress-Strain) مخطط :(23 -2) الشكل

(Technical Report No.55 of Concrete Society, 2004) 
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ن قيمة مقاومة الشد لهذه بة للألياف الكربونية والزجاجية قيمتها قريبة جداً مبالنس FRPإن مقاومة الضغط للـ 

 Technical Report) على عكس الألياف الأراميدية حيث تكون قيمة مقاومة الضغط أقل بشكل واضح الألياف،

No.55 of Concrete Society, 2004.) 

 

 FRP (Beuerman, 2009)ـال أنواع لمختلف التشوه -ادالإجه مجال :(24 -2الشكل )

من حيث إجهاد الشد والضغط ومعامل بواسون والسلوك على  FRP( مقارنة بين أنواع الـ 7-5يبين الجدول )

 .(Price) التحميل طويل الأمد واالسلوك على التعب والكثافة ومقاومة القلويات والسعر

 

 FRP (Teng et al., 2002)الـ مركبات بين مقارنة :(7 -2)الجدول

( 52-5الشكل )يبين  .مهم من أجل معرفة الخصائص الميكانيكية لها FRPإن شكل توزع الألياف ضمن مادة الـ 

 .FRPالأشكال الشائعة لتوزع الألياف ضمن مادة الـ 

المحاور الرئيسية  (53-5الشكل ) حيث الألياف باتجاه واحد. يبين FRPسيتم التركيز في هذا البحث على حالة الـ

 (.Uniaxial FRP Laminaذات توزع للألياف باتجاه واحد ) FRPلشريحة 
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 FRP (Batikha, 2008)لـا ضمن الألياف لتوزع الشائعة الأشكال :(25 -2) الشكل

 

 (Batikha, 2008) للألياف لمنتظما وزعالت ذاتFRP الـ شريحة محاور فتعري :(26 -2) الشكل

 Isotropic( وخصـــائص المادة الحاضنة )Isotropic Materialإن الاختلاف بين خصـــائص الألياف )

Material( يعُطي مادة ذات خصائص ميكانيكية متغايرة بالاتجاهين )Orthotropic Material( )Batikha, 

2008.) 

. تمَّ في FRPادة الحاضنة له تأثير كبير على الخصائص الميكانيكية لشريحة الـ إن التباعد بين الألياف ضمن الم

غير المتلاصقة ضمن بافتراض حالة الألياف  FRPالعديد من المراجع اشتقاق الخصائص الميكانيكية لشريحة الـ 

 (.Astrom, 1997; McCrum et al., 1997; Vinson and Sierakowski, 1986المادة الرابطة )

 

ً ( مخطط57-5يبين الشكل ) ً توضيحي ا ) ألياف + مادة رابطة ( وأن كل منهما مادة متماثلة  FRPلمكونات الـ  ا

 (.5103) بقلة ، (Orthotropic) مادة متغايرة الخواص FRP، بينما تصبح الـ(Isotropic Material) الخواص
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 (5103)بقلة ،FRPالـ تلمكونا توضيحي مخطط :(27 -2) الشكل

 حيث:

fE.معامل مرونة الألياف : 

fν  : بواسون للأليافمعامل. 

mE.معامل مرونة المادة الرابطة : 

mG  : لصفيحة الـ  مرونة القصمعاملFRP. 

mν  : بواسون للمادة الرابطةمعامل. 

LE  معامل المرونة لصفيحة الـ :FRP .بالاتجاه الموازي للألياف 

TE  :رونة لصفيحة الـ معامل المFRP .بالاتجاه العمودي على الألياف 

LTG  : لصفيحة الـ  مرونة القص في المستويمعاملFRP. 

LTν  : لصفيحة الـ  بواسونمعاملFRP. 

 (:Batikha, 2008بالعلاقات التالية ) FRPالميكانيكية لمادة الـ تعُطى الخصائص

(5-3                )                                                                  

(5-01                                           )                                            

 حيث:

fV.نسبة حجم الألياف : 
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mV ،نسبة حجم المادة الرابطة :f V-=1mV. 

ξ عها ضمن المادة الرابطة وشروط : معامل يسمح بأخذ تاثير طريقة رزم الألياف وتوزُّ

في  (ξ = 1)، والقيمةTEفي حساب  (ξ = 2)التحميل بعين الاعتبار، مثلاً تسُتخدم قيمة

 .LTGحساب 

η( 00-5: معامل يعُطى بالعلاقة.) 

(5-00 )                                                                                             

 (:05-5بالعلاقة ) LTGيعُطى معامل مرونة القص 

(5-05                                                                                         ) 

 (:03-5( بالعلاقة )Poisson’s Ratio) LTνيعُطى معامل بواسون 

(5-03              )                                                                

، لخمس نسب من f (V(ونسبة حجم الألياف  W )f (( مخطط للعلاقة بين نسبة وزن الألياف 59-5يبين الشكل )

 ( مع نوع الألياف المناسبة لهذه الكثافة.9-5الكثافة مبينة بالجدول )

 

 FRP ((Batikha, 2008لـ ا من الشائعة للأنواع والحجم لوزنا بين العلاقة :(28 -2) الشكل

 



 مرجعيةدراسة   الفصل الثاني 

72 |  
 

 

 (Batikha, 2008) ( 55-5) الشكلفي  المذكورة لمنحنياتلFRPالـ مركباتل لكثافةا نسب :(8 -2الجدول)

 Using FRP in Strengthening)استعمال البوليميرات المسلحة بالألياف في تقوية المنشآت  -2-4-1

Structures) 

(، والمنشآت المعدنية Teng et al., 2004تمَّ استخدام البوليميرات المسلحة بالألياف في تقوية المنشآت البيتونية )

(Cadei et al., 2004( والخشبية ،)Gilfillan, 2003( والحجرية ،)Triantafillou, 1998;Bastianini et al., 

2005; Oliveira et al., 2006; Sanchez et al., 2007; Milani et al., 2009 وجميع هذه الأبحاث أثبتت .)

ل المنشآت، وزيادة المطاوعة ) FRPالفاعلية الكبيرة لمادة الـ  (.Ductilityفي رفع قدرة تحمُّ

-5) حيث يبين الشكل :فيمايلي بعض الأشكال في استخدام البوليميرات في تدعيم المنشآت من المواد المختلفة

في تدعيم  FRPاستخدام الـ  (31-2، ويبين الشكل ) FRP(Borri et al.,2002)( قبة رباعية تم تدعيمها بالـ 53

( 31-2، كما يبين الشكل )(Technical Report No.55 of Concrete Society,2004)الأعمدة البيتونية 

 Technical Report No.55 of Concrete)بيتونية  فتحة في بلاطةاستخدام البوليميرات في تدعيم 

Society,2004). 

 

 (Borri et al.,2002تدعيم قبة رباعية ) :(29 -2) الشكل
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 (Technical Report No.55 of Concrete Society,2004)البيتونية في تدعيم الأعمدة ا FRPـاستخدام ال :)31 -2) الشكل

 

 (Technical Report No.55 of Concrete Society,2004استخدام البوليميرات في تدعيم المنشآت البيتونية ) :(31 -2) الشكل

 في تقوية المنشآت الحجريةالبوليميرات المسلحة بالألياف  استعمال -2-4-2

(Using Fiber Rienforced Polymers in Strengthening Masonry Structures) 

بتأثير الأحمال والبيئة المحيطة وعمر المنشأ يمُكن أن تصيب الأقواس الحجرية العديد من الأضرار تم تصنيفها 

 :(Background document.Sustainable Bridges,2007)كالتالي

( الشكل Contaminationة عليها أو نمو النباتات الضارة )والذي يمُكن أن يكون سببه الكتابالتلوث  -

(2-32-a.) 

 (.b-32-2( الشكل )Deformationتشوه المنشأ ) -

 (.c-32-2( الشكل )Deteriorationالعوامل الفيزيائية والكيميائية ) تدهور المنشأ بسبب -

 (.d-32-2( الشكل )Discontinuityحصول شرخ في القوس الحجري ) -
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 (.e-32-2( الشكل )Displacement)إزاحة  -

 (.f-32-2( الشكل )Loss of materialالمادة ) فقدان في -

 

 (Background document.Sustainable Bridges,2007الأضرار التي تصيب الأقواس الحجرية ) :(32 -2) الشكل

ظهرت ضرورة تدعيم الأقواس الحجرية لكي تتحمل قوى أكبر و التخفيف من الهبوطات الحاصلة وتأخير 

 اللدنة المسببة للإنهيار. تشكل المفاصل

أن آلية الإنهيار يمُكن أن تتم  FRPـفي الدراسة التي أجراها على تدعيم الجوائز البيتونية بال (Smith;2002)بين

 بإحدى الإحتمالات الستة التالية :

 (.a-33-2الشكل )كما  FRPـتمزق شريحة ال -

 (.b-33-2الشكل ) كبيرة FRPـتحطم البيتون على الضغط في حال كانت كمية ال -

 (، بسبب عدم كفاية تسليح القص.c-33-2)الشكل على القص انهيار  -

 (.d-33-2الشكل ) FRPـانفصال الغطاء البيتوني مع ال -

 (.e-33-2الشكل ) FRPـانفصال في المادة الرابطة بين البيتون وال -

 (.f-33-2يمُكن أن تتغلغل باتجاه المسند الشكل ) FRPـحصول تشققات في ال -

 في المنشآت الحجرية. شيوعاً هما الأكثر  fو  eلحالتين إن ا
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 FRPـاحتمالات انهيار جائز بيتوني مدعم بال (:33 -2) الشكل

 انهيــــــــــــارها وميكانيكيــــــــات FRPســـــلوك الأقـــــواس المقــــواة بالـ  -2-4-7

(Strengthened Arches Behavior and Collapse  Mechanisms) 

ل في سلوكها الإنشائي،( على الأFRPإن تطبيق تقوية خارجية )شرائح  حيث أن الألياف التي تتمتع  قواس يعُدّ 

حدوث أي شق وتباعد بين القطع الحجرية  -في مناطق اتصالها بالحجر -بمقاومات عالية جداً على الشد تمنع 

. وبما أن (5103)بقلة،  تالي تمنع ظهور المفصل في تلك النقطةوبال ،(Brick-Mortar Interface)والمونة 

فإن خط الضغط يمكن له في هذه الحالة أن يتحرك خارج  يعطي مقاومة لعزوم الانعطاف، FRPاستخدام الـ 

 .(Islam, 2008)بشكلٍ آمن ودون خطورة فقدان الاستقرار والانهيار( 34-5الشكل )سماكة القوس 

 

 

 (Islam, 2008) التدعيم بتغيُّرجهة الضغط خط تغيُّرموقع:(34 -2) الشكل

-32-5الشكل )بحالتين:  التقوية من الوجه الخارجي للقوس  FRP( قوس حجري مقوّى بالـ 32-5يبين الشكل)

a )التقوية من الوجه الداخلي و( 32-5الشكل-b.) ية الانهيار عدم حدوث ميكانيك ملاحظة في الحالتين يمكن

انهيار بثلاثة تشُّكل ميكانيكية سيؤديّ إلى  FRPحيث أن وجود الـ ،FRPبأربعة مفاصل كما هو الحال دون الـ

تؤديّ إلى ازدياد إجهاد الضغط في  FRPإنَّ مقاومة الشد العالية للـ في حال التقوية من الخارج ففقط.  مفاصل

 .(Masonry Crushing)ى حالة انهيار القوس نتيجة تحطم الحجر ممّا يؤديّ إل في الجهة المقابلة للقوة الحجر
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 (b) والخارجي( a) الداخلي الوجه من FRPالـ بشرائح المقوى الحجري الانهيارللقوس ميكانيكيات:(35 -2) الشكل

(Sanchez, 2007) 

مما يؤدي إلى  والحجر، FRPلية تنشأ بين شريحة الـفإن إجهادات قص عا حالة الأقواس المقوّاة من الداخل،في 

 (.33-5كما هو مبين بالشكل) (Detachment)انفصال الشريحة عن الحجر 

 

 (Sanchez, 2007)الداخلي الوجه من المقوّى حالةالقوس الحجرفي عنFRPالـ شريحة انفصال:(36 -2) الشكل

( FRPيعتمد على شكل القوس والخصائص الميكانيكية للمواد )قطع الحجر، المونة، الـ إن شكل الانهيار الناتج س

 المضافة. FRPوعلى كمية وموقع شرائح الـ 

 (Literature Review)دراسات مرجعية  -2-1

أجريت العديد من الدراسات والأبحاث حول موضوع تقوية الأقواس الحجرية المعرضة لحمولات شاقولية 

 ، فيما يلي بعضاً من هذه الأبحاث : FRPـباستعمال مادة ال

 : (Sanchez, 2007)دراسة  -2-1-1

نصف  ،L=1462mmطول مجازه الأفقي  جراء دراسة تجريبية على قوس حجري بإ (Sanchez, 2007)قام 

)حمولة  بق عليه حمولة مركزةطُ  mm 50بسماكة مقدارها  mm 800والخارجي  750mmقطره الداخلي 

 .(37-5الشكل )خطية على كامل سماكة القوس( عند ربع المجاز ، يستند القوس على كتلتين من البيتون 
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 (Sanchez, 2007)نموذج القوس المستخدم في دراسة  (:37 -2) الشكل

بين الإنتقال تحت القوة  العلاقة(39-5) الشكليبين ، غير مدعمين( US-1,US-2) جيننموذ تم في الدراسة صنع

يبين الشكل أن القوس سلك سلوكاً خطياً بقساوة ثابتة حيث  ،)المحور الأفقي( والقوة المطبقة )المحور الشاقولي(

حدث هبوط  ، ومن ثم US-2( للقوس 1.92KNو ) US-1( للقوس 1.43KNحتى الوصول إلى قوة أعظمية )

 الإنهيار.ول ثم بعد ذلك استمر الهبوط بتشكل باقي المفاصل حتى اجئ للقوة عند تشكل المفصل الأمف

 

 (Sanchez,2007الإنتقال تحت القوة )-العلاقة بين القوة :(38 -2) الشكل

ول لأغير المدعم حيث تشكل المفصل ا ترتيب تشكل المفاصل اللدنة في القوس الحجري (33 -5) الشكليبين 

تحت القوة المركزة والثاني عند الاستناد على الطرف المقابل للقوة أما المفصل الثالث فتشكل في الجهة المقابلة 

مفاصل لدنة ينهار القوس  ةللقوة والمفصل الأخير تشكل بشكل قريب من الإستناد من جهة القوة ، وبتشكل أربع

 (.3-3-5)الفقرة 
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 (Sanchez,2007ترتيب تشكل المفاصل اللدنة ) :(39 -2) الشكل

( 41-5بالطريقة المبينة في الشكل ) (CSI1-CSI2-CS13-CSI4) نماذج مقواة من الداخل أربعةإنشاء  تم

ة ( بإضافة أجهزCSI3-CSI4يتميز النموذجان ). 2mmوبسماكة  50mmبعرض  GFRPـبشريحتين من ال

 عن القوس. FRPتمنع انفصال شرائح الـ إرساء 

 

 (Sanchez,2007النموذج المدعم ) :(41 -2) الشكل

( العلاقة بين الإنتقال تحت القوة )المحور الأفقي( والقوة المطبقة )المحور الشاقولي(، حيث 40-5يبين الشكل )

 ً ، ثم يسلك بعدها سلوكاً لاخطياً مرناً حتى الوصول إلى قيمة محددة يبين الشكل أن سلوك النماذج كان خطيا

  KN 4.26قدرة تحمل مقدارها  CSI1عطى النموذج أ) بقساوة أقل حتى الوصول إلى قدرة التحمل العظمى

 3.81مقدارها  CSI4 والقوس 5.41KNمقدارها  CSI3والقوس  4.63KNدارها ققدرة تحمل م CSI2والقوس 

KN(.40-5الشكل)حتى يحصل الإنهيار  بشكل فجائيلقوة هذه ا ( ثم تتناقص 
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 (Sanchez,2007العلاقة بين القوة الإنتقال للنماذج المدعمة ) :(41 -2) الشكل

-5) ن آلية انهيار النموذج المدعم كانت بتشكل ثلاثة مفاصل لدنة موضحة في الشكللجميع الحالات السابقة فإ

 للمقاومة الكليالمفجئ وتحت القوة حيث أن الهبوط  FRPـحصل انفصال لشريحة ال، ومن ثم وفق تسلسلها( 45

 ( كانت بسبب اكتمال انفصال الشريحة.40-5في الأشكال الموضحة )

 

 (Sanchez,2007آلية انهيار القوس المدعم ) :(42 -2) الشكل

 (Tao et al .,2011دراسة ) -2-1-2

بإجراء دراسة تجريبية على قوس حجري مؤلف من فتحتين الأولى أطلق عليها اسم قوس شمالي  تمت الدراسة 

(North Arch) والثانية قوس جنوبي (South Arch)،   مم 321رمل مجفف مالئ بارتفاع بالأقواس غُطيت

 .(43-5كما هو مبين في الشكل )فوق التاج 

لى سماكة القوس عند ربع المجاز وعلى التتالي على القوس الشمالي ثم تم تطبيق حمل مركز بشكل خطي ع

(، حيث تشكل مفصل لدن تحت القوة وفي الجهة 44-5الجنوبي فتشكلت ميكانيكية الإنهيار الموضحة بالشكل )

 المقابلة ومفصلين عند الإستناد.

 Nيليه مباشرة  Cة المفصل بالرمز ( أماكن التشققات داخلية أم خارجية حيث تمت تسمي42-5كما يبين الشكل )

)للقوس الشمالي أو الجنوبي على التوالي(، ثم مباشرة رقم أو حرف )الرقم للشقوق الداخلية والحرف  sاو 

 (.44-5للشقوق الخارجية( وتظهر المناطق في الشكل )
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 (Tao et al .,2011النموذج المدروس )(:43 -2) الشكل

( العلاقة بين القوة والإنتقال القطري تحت القوة لكل من القوسين الشمالي والجنوبي قبل 43-5ن الشكل )يبي

لقوس الجنوبي وا ،FRPحيث تم تدعيم القوس الشمالي باستخدام ثلاث شرائح من الـ  ،التدعيم وبعد التدعيم

لكل من ( 43-5السفلي من الشكل ) ، إن استجابة الأقواس قبل التقوية موضحة في الجزءباستخدام ست شرائح

دون انخفاض  بميل صغيرثم تبدأ القساوة بالتغير ، حيث يكون السلوك خطي بدايةً القوسين الشمالي والجنوبي

للقوس  KN 49.7للقوس الشمالي و  46.2KNقبل التقوية حتى الوصول إلى القيمة العظمى )في المقاومة 

كما زادت قدرة  %185بزيادة مقدارها  132KNل القوس الشمالي إلى ، وبعد التدعيم زادت قدرة تحم(الجنوبي

الوصول الى القيمة العظمى قبل التدعيم ترافقت  .إن%411بمقدار  254KNتحمل القوس الجنوبي المدعم إلى 

 مع تشكل مفصل لدن تحت القوة ، ثم تشكلت ثلاثة مفاصل لدنة ليكتمل انهيار القوس الحجري.

 لإنهيار يتم باشتراك عدة ميكانيكات من الميكانيكيات التالية :وقد بين البحث أن ا

 (.Hinge mechanicmتشكل أربعة مفاصل لدنة ) -1

 (.Sliding Mechanismحصول انزلاق بين القطع الحجرية ) -2

 FRP (Debonding.)انفصال شريحة الـ -3

ً هذا الإنفصال ينتج إنخفاض ً مفاجئ ا  .تقوية في المشاركة بتحمل الأحمال من نظام ال ا

بالنسبة لآلية انهيار القوس الشمالي المدعم: بدايةً كان سلوك القوس بعد التدعيم مشابهاً لسلوكه قبل التدعيم مع 

قبل كما تمت مناقشته أدى لإغلاق الشقوق وقاوم تشكلها،  FRPزيادة ملحوظة في القساوة حيث أن وجود الـ 

 (.43-5)الشكل قوية بعد الت NAC-N1Cمفاصل لدنة التدعيم  كما تشكلت 

لكل من القوسين الشمالي  FRP( العرض الموافق لانفصال شرائح الـ 49-5( والشكل )47-5يوضح الشكل )

 المدعم بثلاث شرائح والجنوبي المدعم بست شرائح على التوالي، حيث تظهر هذه المناطق باللون الرمادي.
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- 

 (Tao et al .,2011) ية انهيار القوس غير المدعمميكانك (:44 -2) الشكل

 

 (Tao et al .,2011)التشققات الداخلية والخارجية(:45 -2) الشكل
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 (Tao et al .,2011)الإنتقال القطري تحت القوة قبل وبعد التدعيم-العلاقة بين القوة (:46 -2) الشكل

 

 (Tao et al .,2011)انفصال شرائح القوس الشمالي (:47 -2) الشكل
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 (Tao et al .,2011)للقوس الجنوبي FRPـمناطق انفصال شرائح ال (:48 -2) الشكل

عند كل شريحة من الشرائح  وذلك ( المفاصل المتشكلة وانفصال الشرائح في القوس الشمالي43-5يبين الشكل )

داخليين أحدهما لدنين خارجية في الشرائح الثلاث وتشكل مفصلين لدنة حيث تشكلت ثلاثة مفاصل  الثلاث،

ة في داخلية متجاورة تحت القولدنة ، وتشكل ثلاثة مفاصل هيار على القص في الشريحة الأولىمترافق مع ان

 ترتيب الأحرف والأرقام ترتيب تشكل المفاصل.الشريحتين الثانية والثالثة، كمايوضح 

 

 (Tao et al .,2011)المفاصل المتشكلة وانفصال الشرائح في القوس الشمالي :(49 -2) الشكل
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 لشرائحعند كل شريحة من ا( المفاصل المتشكلة وانفصال الشرائح في القوس الجنوبي 21-5يبين الشكل )

شكلت ثلاثة مفاصل لدنة خارجية في اربعة شرائح وزادت إلى أربعة مفاصل لدنة في الشريحتين الست، حيث ت

الطرفيتين كما تشكل مفصلين لدنين داخليين في أربعة شرائح بينما زادت إلى مفصلين لدنين في الشريحتين 

 الطرفيتين.

 

 

 

 (Tao et al .,2011)انفصال الشرائح في القوس الجنوبيلمفاصل المتشكلة وا (:51 -2) الشكل

 (2117،وبطيخةدراسة )بقلة  -2-1-7

باستخدام طريقة العناصر   (Sanchez, 2007)( بدراسة تحليلية لتجربة 5103، وبطيخة)بقلة  قام الباحثان

بمعامل  استخدام المادة الحجريةفي هذه الدراسة تم و( ABAQUS,VER 6-5المحدودة عن طريق برنامج  )

تم  كما  .ν=0.2( Poisson's ratioو معامل بواسون ) E=2040MPa( Elastic Modulusمرونة )

تم ، ( Materially Non-Linear Analysis,MNLA) للمادة التحليل اللاخطياستخدام التحليل اللاخطي باعتماد 

عقد  ، بأربع(Shell Element)عن عنصر مساحي عام  في نمذجة القوس، وهو عبارة (S4R)استعمال العنصر 
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كما تم اعتبار  .(Gauss Points)درجات حرية، وهذا العنصر ذو عدد مخفَّض لنقاط غاوس  وكل عقدة لها ست

 شروط الاستناد وثاقة تامة لجميع العقد عند نقاط الاستناد بما يتوافق والنموذج التجريبي.

مقارنة مع  (5103لدراسة )بقلة وبطيخة،الانتقال تحت الحمولة(  -)القوةالعلاقة بين ( 20-5الشكل )يبين 

وهي قيمة وسطية بين قيمتي  1.61kN( حيث كانت قدرة تحمل القوس Sanchez, 2007التجارب التي قام بها )

التجربتين. لم يتم الحصول على نفس التصرف لمرحلة مابعد الوصول للقوة الحرجة وذلك بسبب طريقة 

تمت نمذجة المادة الحجرية كمادة واحدة دون التمييز مابين القطع الحجرية والمونة حيث  ،المعتمدة النمذجة

وهو  كل على حدة وبالتالي عدم الأخذ بعين الاعتبار احتمالية ظاهرة انزلاق القطع الحجرية بين بعضهاالبعض

حظة عدم حدوث انهيار مفاجئ في والسلوك مابعد الوصول للقوة الحرجة حيث يمكن ملامايؤثر على الانتقال 

وهذه الطريقة سهلة  الحرجة بهذه الطريقة، إلا أنه يمكن الوصول إلى القوة( 5103نموذج )بقلة وبطيخة،

 . النمذجةواقتصادية في عملية 

( في دراسة Principal strain(  التشوهات النسبية الرئيسية في النموذج المدروس )25-5كما يبين الشكل )

( عند الحمولة الحرجة حيث يبين تسلسل تشكل مفاصل ميكانيكية الانهيار وبشكل مشابه 5103بطيخة،)بقلة و

وذلك من تتبع تدرج واتساع انتشار التشوهات النسبية ضمن السماكة  (Sanchez, 2007)لما ورد في تجربة 

 عند كل مفصل.

 

 ( ;Sanchez,2007 5103،وبطيخةالإنتقال في كل من الدراستين )بقلة العلاقة بين القوة و:(51 -2) الشكل

 

)بوليميرات مسلحة بالألياف الزجاجية(،  GFRPتم بعد ذلك  تقوية القوس السابق باستعمال شريحتين من الـ 

، كما (Intrados)، على كامل طول القوس من الوجه الداخلي (mm 2)وسماكتها  (mm 50)عرض كل شريحة 

 (.تمت إضافة هذه الشرائح على النموذج المدروس بدون تقوية  مع مواصفات ميكانيكية41-5ن بالشكل )هو مبي
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 Longitudinalحيث معامل المرونة باتجاه الألياف ) (Sanchez, 2007تلك المعطاة في دراسة )للشرائح ك

Elastic Modulus 80 ( مقدارهGPa ، كما تم اعتماد إجهاد ا ،0.2ومعامل بواسون( لشدTensile strength )

 .0.03658( مقداره Failure strainوتشوه نسبي على الانهيار) 1470MPaمقداره  FRPلشريحة الـ 

 

 (5103ترتيب تشكل المفاصل اللدنة في دراسة ) بقلة وبطيخة ، :(52 -2) الشكل

 Truss)شبكي  ، وهو عبارة عن عنصر خطّيGFRPلنمذجة شرائح الـ  (T2D2)تمَّ استخدام العنصر 

Element ) .بعقدتين، وكل عقدة لها درجتي حرية )انتقالين في المستوي(، وله نقطة غاوس وحيدة في منتصفه

وبالتالي عدم الأخذ بعين  ،(Perfect bond) مثاليوالمادة الحجرية  FRPتم فرض التماسك بين شريحة الـ

 (.Debondingعن القوس الحجري ) FRPلـالاعتبار ظاهرة انفصال شريحة ا

 ,Sanchez) المقارنة مع دراسة بغيةعلى القوس المقوى حمل شاقولي مركز عند ربع المجاز  تطبيق تم

وهي مطابقة تقريباً للقيمة الوسطية في دراسة  4.43kN. تم الحصول على قوة شاقولية أعظمية مقدارها (2007

(Sanchez, 2007)(4.45kNإلا أن ا ،) كان صغيراً جداً مقارنة مع ( 5103دراسة )بقلة وبطيخة،لانتقال في

 التامويعود ذلك إلى فرض التماسك ، FRPالتجربة والتي حدث فيها الانهيار باكتمال انفصال شريحة الـ

(Perfect bondبين الشريحة والمادة الحجرية مما أثر على الانتقال ) ، وقد بينت دراسةRicamato (2007)  ّأن

ي يتحملها القوس دون الت إلى الوصول إلى القوة الأعظمية دم أخذ أثر التماسك بين عناصر القوس يؤديع

 (.23-5الشكل الانتقال )
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 ( للقوس المقوى ;Sanchez,2007 5103العلاقة بين القوة والإنتقال في كل من الدراستين )بقلة وبطيخة ، :(53 -2) الشكل

 

 (5103ترتيب تشكل المفاصل اللدنة في القوس المقوى )بقلة وبطيخة ،:(54 -2) الشكل

، وذلك من وس الحجري للحمل الشاقولي المطبقعلى قدرة تحمل الق GFRPـتمت دراسة أثر طول شريحة ال

، حيث قوة وباتجاه اليمين واليساريق ال( وتغيير طولها انطلاقاً من نقطة تطب2mmخلال تثبيت سماكة الشريحة )

( إلى fL( إلى يسار الحمل و)fLثم زيادة الطول تدريجياً ) (،FRPـتم البدء بطول مساوٍ للصفر )أي بدون وجود ال

 (.22-5الشكل )يمينه ، كما هو مبين في 
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 (5103)بقلة وبطيخة،لفعال لهاواتجاه تزايد الطول ا GFRPتوضع شرائح  :(55 -2) الشكل

نسبة قدرة تحمل القوس -)المحور الأفقي( LfL/0إلى طول القوس  fLمخطط نسبة الطول ( 23-5)يبين الشكل 

من الشكل أن قدرة  ،يمُكن الملاحظة )المحور الشاقولي(  PUP/0المقوى إلى قدرة تحمل القوس غير المقوى 

ً  0.22LFL=0حتى الوصول إلى قيمة  FLع زيادة الطول تحمل القوس الحجري تزداد بشكل شبه خطي م  ،تقريبا

هو  0.22LFL=0أي أن الطول  PUP/2.750=عند النسبة  FLعندها نلاحظ ثبات قدرة التحمل مع زيادة الطول 

زيادة دة ولن تؤدي إلى يفي هذه الحالة  وأي زيادة جديدة في الطول لن تكون مف FRPـالطول الفعال لشريحة ال

 لتحمل.قدرة ا

 FRPـ( باستخدام أطوال محددة وصغيرة من شرائح الLocal Strengtheningية الموضعية )ووبالتالي فإن التق

 قوس ويعطي قدرة التحمل المطلوبة.وفي مواضع محددة يغُني عن تقوية كامل ال

لحمل الشاقولي المستخدمة في تقوية القوس الحجري على قدرة تحمله ل GFRPتمت دراسة أثر سماكة شريحة الـ 

، وتم تغيير سماكة الشريحة )استخدمت على كامل طول القوس( FRPالمطبق ، حيث تم تثبيت طول شريحة الـ 

 .4mmft=وحتى السماكة  FRP( أي دون وجود الـ  ft 0=ابتداءً من السماكة )

الأفقي( مع نسبة قدرة )المحور  tFt/0إلى سماكة القوس  FRP( علاقة نسبة سماكة شريحة الـ 27-5يبين الشكل )

يمكن ملاحظة أن القوة  )المحور الشاقولي(. PUP/0تحمل القوس المقوى إلى قدرة تحمل القوس غير المقوى 

يقابلها نسبة  1.3mmft=مساويةً  FRP( عند سماكة لشريحة الـ  PUP/3.50=الحدية تزداد حتى قيمة عظمى )

=0.0260/tft القوة الحدية  هذا الإنخفاض في تم تفسيرالسماكة .مع ازدياد  ومن ثم تبدأ القوة الحدية بالتراجع

)بقلة  )قدرة تحمل القوس( إلى اختلاف تسلسل تشكل المفاصل التي تعطي ميكانيكية الإنهيار للقوس الحجري

 .(5103وبطيخة،
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 (5103)بقلة وبطيخة، لقوسعلى قدرة تحمل ا FRPـتأثير تغيير طول شرائح ال :(56 -2) الشكل

، لية المطلوبة في رفع قدرة التحمليعُطي الفاع FRPـاستخدام سماكات صغيرة من شرائح اليتبين أن من الشكل 

بينما يؤدي استخدام سماكات كبيرة إلى انخفاض قدرة التحمل نظراً لتغير تسلسل تشكل المفاصل التي تعطي 

 ميكانيكية الإنهيار.

 

 علىقدرةتحملالقوسFRPـالسماكة تأثيرتغيير :(57 -2) الشكل
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 : الفصل الثاني ملخص -2-6

، كما تم التركيز على ميكانيكيات FRPتم في هذا الفصل استعراض خصائص المادة الحجرية و مادة الـ 

ات المرجعية في هذا انهيارالأقواس الحجرية  موضوع هذا البحث المقواة وغير المقواة، والتطرق لبعض الدراس

 المجال.

وهذا مايؤكد على أهمية هذا ، أعطى فاعلية كبيرة FRPأن التدعيم باستخدام الـ  أكدت الأبحاث السابقةمما سبق 

( لم تأخذ بعين الإعتبار التماسك بين القطع 5103)بقلة وبطيخة،بعض الدراسات  ذلك فإن إضافةً إلى .البحث

، مما قد يسبب مادة واحدةكعملية النمذجة تمت باعتبار المونة والقطعة الحجرية  الحجرية والمونة إضافةً إلى أن

في محاولة لتلافي  عدم الحصول على التصرف الحقيقي للقوس المدعم أو غير المدعم على حد سواء. 

القطع في هذه الدراسة أخذ أثر التماسك بين المونة والقطعة الحجرية من جهة وبين  يتمالفرضيات السابقة، س

، وذلك لإعطاء عملية حدة إلى نمذجة كل من القطعة الحجرية والمونة كل على، بالإضافة FRPالحجرية والـ 

 على رفع مقاومة القوس الحجري صورة أكثر واقعية. FRPالتحقق من قدرة الـ 
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 الثالث الفصل

 التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة

Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM) 
 

 (introduction)مقدمة -7-1

 Finite)طريقة العناصر المحدودة باستخدام ( Numerical Study) عدديةيتضمن هذا الفصل الدراسة ال

Element Method مدعم غير ( لقوس حجري(Unstrengthed Arch )ـبدايةً ثم تم تدعيمه بشرائح الFRP ،

تحت تأثير حمل شاقولي مركز عند ربع المجاز نيكية التي سينهار عليها القوس بهدف التعرف على الميكا

، ثم تم تغيير المواصفات البعدية للشرائح بغية الوصول إلى المواصفات FRPالتأكد من فاعلية تدعيم القوس بالـو

 .FRPـالبعدية المثلى لشرائح ال

يف المواد صف العناصر المحدودة التي تم اختيارها وتوتم تعري .التحليل اللاخطي للمادة تمت الدراسة باستخدام

 على أربعة مراحل :دراسة ثم تمت الالمستخدمة في عملية النمذجة حيث 

وفيها تم إنشاء ثلاثة نماذج للقوس غير المقوى بتقسيمات مختلفة للعناصر المحدودة المستخدمة  المرحلة الأولى:

ً بغية الوصول إلى نموذج مناسب في عملية ال على دقة  تحليل بما يوفر في وقت التحليل دون أن يؤثر سلبا

 النتائج.

وفيها تمت نمذجة القوس غير المقوى الذي تم اعتماده في المرحلة الأولى مع استعراض  :المرحلة الثانية

ارنة مع نتائج الدراسات مع المق ،تحت تأثير حمل مركز متزايد عند ربع المجاز ميكانيكية انهيار القوس

 لمرجعية السابقة.ا

نة مع الدراسات و المقار ،عراض آلية انهيار القوس المدعمتم فيها نمذجة القوس المدعم مع است :المرحلة الثالثة

 السابقة.المرجعية 

موضع  –التباعد بين الشرائح  –)السماكة  FRPـال تم فيها تغيير المواصفات البعدية لشرائح  :المرحلة الرابعة

 . FRPـالبعدية الأفضل لشرائح ال صائصالخالشرائح(لمعرفة 

 (Model Description)توصيف النموذج  -7-2

-5)الشكل والمبين في  (Sanchez, 2007) لباحثل دكتوراهالأطروحة تم تحليل النموذج المدروس تجريبياً في 

ونصف القطر  mm 750، نصف القطر الداخلي درجة 154وهو عبارة عن قوس حجري على زاوية ( 37

 mm 450وعرض القوس بالاتجاه المتعامد مع مستوي القوس   mm 50، سماكة القوس  mm 800رجي الخا

 مستند على كتلتين من البيتون.
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 ستخدام طريقة العناصر المحدودةالتحليل الإنشائي با -7-7

(Structural analysis using Finite Element Method, FEM) 

 (ABAQUS,VER12-1نامج )العناصر المستخدمة في النموذج باستخدام بر -7-7-1

(Used Elements in the Model with ABAQUS, VER12-1) 

وهو عنصر ( Masonry Modeling) القطع الحجريةفي نمذجة ا( 0-3)الشكل  C3D8دام العنصر تم استخ

، ثلاثة انتقالات  (Degrees Of Freedom) عقد لكل عقدة ثلاث درجات من الحرية 9حجمي مؤلف من 

(ABAQUS Documentation,2012.) 

 

 (ABAQUS Documentation)العنصر المستخدم في نمذجة مادة الحجر (:1 -3) الشكل

 ماهكل منو (Mortar) في نمذجة سلوك المونة( 5-3الشكل ) Spring2, Spring Aكما تم استخدام العنصرين 

في اتجاه SpringA تم تعريف نابض  حيث  ،ية وحيدةمن عقدتين له درجة حرمؤلف عبارة عن عنصر خطي 

، كما تم تعريف نابضين ( Tension And Compression only–عمل القوس )يعمل على الشد والضغط 

Spring2  على القصكل منهما يعمل (Shear) اقولي الش أحدهما في الإتجاه(Vertical) اتجاه  والآخر في

 .القوسمستوي  مع( Perpendicular)متعامد 

 

 (ABAQUS Documentation) العنصر المستخدم في نمذجة سلوك المونة (:2 -3) الشكل

 (Model's Boundary Conditions)لنموذج المدروس:لالشروط المحيطية  -7-7-2

كما ع القاعدة معند نقاط الإستناد  (Vertical And Horizontal Motion)تم منع الحركة الأفقية والشاقولية 

 .(3-3هو مبين في الشكل )
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 استناد القوس الحجري شروط :(3 -3) الشكل

 (Load Applied to The Model):الأحمال المطبقة على النموذج -3-3-3

كما في ( Failure Load)تم تطبيق حمل مركز عند ربع المجاز متزايد حتى الوصول إلى حمولة الإنهيار

 (.4-3)الشكل

 

 (ABAQUS,Ver12) أماكن تطبيق الحمل المركز على النموذج المدروس :(4 -3) الشكل

 (The type of analysis):النموذج نوع التحليل المستخدم في -7-7-4

 (.Materially Nonlinear Analysis,MNA)تم اعتماد تحليل لاخطي يأخذ بعين الإعتبار لا خطية المادة 

 Used Material In The Modeling: المستخدمة في النمذجةتوصيف المواد  -7-7-1

– Quasi) المواد شبه الهشة طرق مختلفة لنمذجة  ( ثلاثABAQUS,Ver12تحوي قاعدة بيانات برنامج )

Brittle Material( والبيتون )Concrete( والبيتون المسلح )Reinforced Concrete وذلك لجميع )

، والعناصر المساحية (Truss Elements، والعناصر الشبكية )(Framesالإنشائية كالإطارات )العناصر 

 (:ABAQUS Documentation,2012)وهي ( Solids( والعناصر المستوية الفراغية )Shellsالمستوية )

1- Concrete Smeard Cracking Model. 

2- Cracking Model for Concrete (Brittle Cracking Model). 



 التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة     ثالث                                                                   الفصل ال

14 |  
 

3- Concrete Damage Plasticit. 

عندما يسُبب التحميل بشكل أساسي (Concrete Smeard Cracking Modelتسُتخدم الطريقة الأولى )

( لذلك لا يمكن استخدامها إلا عند تطبيق حمولات متزايدة Monotonic Strainingحصول تشوهات متزايدة )

(Pushover Loadingولا تصلح عند تطبيق الحمل الدور )( يCyclic Loading) والإنهيار فيها يكون إما ،

( ، أما Crushing Compressive( أو التحطم على الضغط )Tensile Crackingبسبب التشقق على الشد )

تسُتخدم في حالات التحميل التي يكون فيها سلوك انهيار المادة ف( Brittle Cracking Modelالطريقة الثانية )

 (.Elastic Behaviourم حيث يعتبر سلوك المادة على الضغط سلوكاً مرنا )على الضغط والشد غير مه

 Arbitaryفي حالات التحميل العشوائي ) (Concrete Damage Plasticity-CDP)تسُتخدم الطريقة الثالثة 

Loading( حيث يأخذ بعين الإعتبار تأثير إزالة القوة والتناقص التدريجي في الصلابة المرنة )Elastic 

Stiffiness عتبار آثار استرداد القساوة المرنة يأخذ بالا كما( في حالتي الشد والضغط بسبب التشوهات اللدنة

(Recovery of the Elastic Stiffiness( تحت تأثير الحمل الدوري )Cyclic Loading ) عند انعكاس

 في النمذجة. (CDPطريقة ) استخدام في هذه الدراسة سيتم الحمولة من الشد إلى الضغط ، 

على الضغط ( Stress – Strain Relationship)النسبي ( العلاقة بين الإجهاد والتشوه 2-3يبين الشكل )

والمحور الشاقولي يمثل إجهاد  cεحيث يمثل المحور الأفقي التشوه النسبي على الضغط  CDPالمحوري لطريقة 

ً  cσ الضغط في البيتون  بداية حتى الوصول إلى قيمة الخضوع الإبتدائي في ال( Linear)فالسلوك يكون خطيا

c0σ (Initial Yield( ثم يبدأ السلوك اللاخطي للمادة حيث تدخل المادة في مرحلة التقسية الإنفعالية ، )Stress 

Hardening( حيث تصل الإجهادات إلى القيمة الحدية لتحمل الحجر على الضغط )Ultimate Stress )

 Strainوهات في هذه المرحلة التي تسمى )بالإنخفاض مع استمرار تزايد التشبعدها تبدأ الإجهادات 

Softening حيث تضعف مقاومة المادة بعد ظهور التشققات ويزداد الضعف بازدياد التشققات واتصالها في )

 ا.مابينه

 Uniaxialالذي يسُمى معامل تخفيض القساوة على الضغط ) cdيتم التعبير عن انخفاض القساوة بالمعامل 

Compression Damage Variable (، حيث تبدأ قيمته من الصفر )المادة غير متشققة( إلى الواحد ) المادة

( عن حالة إزالة الحمولة حيث تسلك 2-3في الشكل ) Ecd-(1 (0تفقد كل مقاومتها(. يعبر الخط المنقط ذي الميل 

حيث -الذي يعُبر عن سلوك المادة المرن عند إزالة الحمولة  0Eالمادة سلوكاً لدناً، وبالمقارنة مع الخط ذي الميل 

0E  معامل المرونة الإبتدائي(INITIAL MODULUS OF ELASTICITY)-   يمكن انخفاض ميل الخط الأول إلى

0) Ecd-(1 بمقدارcd  وهذا ناتج عن انخفاض قساوة المادة عند إزالة الحمولة بسبب ظهور تشوهات الضغط

 ( التي تعُطى بالعلاقة: Compressive Equivalent Plastic Strain)في المادة اللدنة المتبقية 

(3-0         )                                                                      
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( وهو الفرق بين التشوه الكلي الحاصل 5-3( ويحُدد بالعلاقة )Inelastic Strainالتشوه غير المرن ) حيث 

 التشوه على الضغط غير المحوري والتشوه المرن عند هذه النقطة –من منحني الإجهاد  cεعند نقطة معينة 

(Elastic Strain الذي ينتج من تقسيم إجهاد الضغط الناتج عند النقطة المذكورة )  على معامل المرونة

 . دائي الإبت

(3-5                                                                                                ) 

(3-3                            )                                                                              

( ويعُطى Uniaxial Compressive Damage Variableهو معامل تخفيض القساوة على الضغط ) cdحيث 

 بالعلاقة التالية :

(3-4                                                    )                                                 

 

 (ABAQUS Documentationالتشوه لسلوك الضغط لمادة الحجر )  -علاقة الإجهاد  :(5 -3) الشكل

( والموافق لقيمة التشوه 3-3إجهاد الضغط المبين في الشكل ) -تم في هذه الدراسة اعتماد منحني التشوه النسبي

ة تزداد وصولاً إلى ضغط ، حيث يبين الشكل أن المقاوم(Sanchez,2007إجهاد الضغط في تجربة )-النسبي

حيث يرافق ذلك ظهور شقوق  ،ثم تنخفض المقاومة 0.015وتشوه نسبي على الضغط  8.7MPaأعظمي 

 .%2.14( مقداره Failure stainومستمرة حتى الانهيار عند تشوه نسبي )( 7-3)الشكل شاقولية واضحة 
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 ( Sanchez,2007لتشوه لسلوك مادة الحجر على الضغط ) ا -منحني الإجهاد  :(6 -3) الشكل

 

 ( Sanchez,2007)  الشقوق الشاقولية في القطع الحجرية في تجربة(: 7 -3) الشكل

حيث يكون تصرف البيتون  ،(ABAQUS Documentation,2012)بالاستفادة من تم تعريف سلوك الشد للحجر 

( 9-3)الشكل  المحوري خطي حتى الوصول إلى قيمة الإجهاد الحدي للبيتون على الشد تحت تأثير الشد

الذي يترافق مع ظهور أول شق في مادة البيتون، وبعد الوصول إلى الإجهاد الحدي تسلك المادة سلوكاً لاخطياً 

دأ الإجهادات في هذه المرحلة تبوحيث تبدأ التشققات بالظهور ويصبح بالإمكان رؤيتها بالعين المجردة 

وتصبح المادة ( Strain Softening) ـبالإنخفاض مع استمرار التشوهات بالتزايد حيث تسمى هذه المرحلة ب

التشوه النسبي  –ا، وعند إزالة الحمولة عند أي نقطة من منحني الإجهاد ق واتساعهقوضعيفة بسبب ازدياد الش

)معامل تخفيض القساوة على الشد(، حيث يأخذ  tdقص القساوة بالمعامل تتناقص القساوة، يتم التعبير عن تنا

والتي فقدت كامل قيمة صفر للدلالة على المادة غير المتشققة وحتى الواحد للدلالة على المادة المتشققة 

سلوكاً  ( عن حالة إزالة الحمولة حيث تسلك المادة9-3)الشكل  Etd-(1(0مقاومتها، يعُبر الخط المنقط ذو الميل 

ً وبالمقارنة مع الخط المنقط ذو الميل  الذي  ( Initial modulus of elasticity)معامل المرونة الإبتدائي 0Eلدنا

وهذا  tdبمقدار  Etd-(1(0نلُاحظ انخفاض ميل الخط المنقط  إلى  يعُبر عن سلوك المادة المرن عند إزالة الحمولة
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 Tensile) لحمولة بسبب ظهور تشوهات لدنة متبقية في المادة ناتج عن انخفاض قساوة المادة عند إزالة ا

Equivalent Plastic Strain:التي تعُطى بالعلاقة ) 

(3-2                                            )                                     

( وهو الفرق بين التشوه الكلي الحاصل عند 3-3( ويحُدد بالعلاقة ) Straincrackingتشوه التشقق ) حيث 

 التشوه على الشد غير المحوري والتشوه المرن عند هذه النقطة –من منحني الإجهاد  tεنقطة معينة 

(Elastic Strain الذي ينتج من تقسيم إجهاد الشد الناتج عند النقطة المذكورة )  على معامل المرونة

 . الإبتدائي 

(3-3                                                           )                                    

(3-7                                         )                                                             

 (:Jankowiak and Lodygowski,2005مُعامل تخفيض القساوة على الشد ويعُطى بالعلاقة التالية ) dtحيث 

(3-9                                                          )                                         

 

 ( ABAQUS Documentation ver6.12,2012)  التشوه النسبي للبيتون على الشد–مخطط الإجهاد (: 8 -3) الشكل

حيث تم افتراض  للحجر والمستخدم في الدراسة الحالية، (التشوه النسبي-علاقة )إجهاد الشد (3-3الشكل )يبين 

الضغط. يكون سلوك الحجر على الشد خطي بدايةً  قدرة تحمل على الشد لمادة الحجر يعٌادل عشر تحملها على
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ثم يتناقص وصولاً إلى قيمة الصفر عند  (،0.87MPaحتى الوصول إلى قدرة التحمل الأعظمية على الشد )

( 0.000178والمساو لعشر مرات التشوه النسبي عند نهاية مرحلة المرونة ) 0.00178تشوه نسبي أعظمي 

(ABAQUS Documentation,2012). 

 

 (ABAQUS Documentationلسلوك مادة الحجر على الشد )-التشوه  -علاقة الإجهاد :(9 -3) الشكل

( على الضغط والشد فقد تم تمثيل سلوك هذا النابض 5-3)الشكل  SpringAبما أن المونة قد تم تمثيلها بنابض 

لشد، وذلك بعد ضرب قيم الإجهادات التي تتعرض لها ( على ا00-3، والشكل)( على الضغط01-3بالشكل )

أن نسبي بالمسافة بين المونة، ذلك  بالمساحة التي يغطيها كل نابض، وضرب كل تشوه (3-3)الشكل  المونة

 انفصال الحجر يكون في المونة.

لنابض على حيث أن مقاومة االإنتقال لسلوك النابض على الضغط، العلاقة بين القوة و (01-3يبين الشكل )

محوري عند نقطة تطبيق النابض عند انتقال  (3838KNالضغط تزداد حتى الوصول إلى قوة أعظمية مقدارها )

 .0.73mmعند انتقال محوري  (KN 1715تى الوصول إلى )ومن ثم تنخفض ح ،0.456mmلـ مساو 

لشد حيث الحصول على قيم التشوه النسبي لسلوك النابض على ا-أ( العلاقة بين الإجهاد-00-3يبين الشكل )

حيث تم فرض أن المقاومة على الشد تزداد خطياً حتى الوصول إلى  ،(Sanchez,2007الشكل من التجربة )

وهي مرحلة صغيرة جداً نسبياً ومن ثم تنخفض  mm 0.003وعرض شق مقداره  0.18MPa إجهاد شد أعظمي

وتم الحصول على هذه القيمة  0.336mmالمقاومة على الشد خطياً حتى الوصول إلى عرض شق مقداره 

حيث تفقد المونة القدرة على مقاومة الشد ، وبضرب قيم ، (Sanchez,2007) (0.03FG=بمعرفة طاقة الإنهيار )

 .ب(-00-3الإجهادات بمساحة تحميل النابض والتشوه النسبي بالطول الذي يغطيه النابض نحصل على الشكل )
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  الإنتقال لسلوك النابض على الضغط-علاقة القوة (:11 -3) الشكل

 

 )أ(

 

 )ب(

 الإنتقال لسلوك النابض على الشد-علاقة القوة  -لسلوك النابض على الشد ب والإنتقالالعلاقة بين الإجهاد -أ (:11 -3) الشكل

=0.03FG 
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الأول في الإتجاه الشاقولي والثاني ( 05-3)الشكل نة بنابضين كما تم تعريف سلوك التماسك بين الحجر والمو

( أي أنه تم الفرض أن Infinity Stiffness)في اتجاه متعامد مع مستوي القوس ولكل منهما قساوة لانهائية 

 الإنزلاق ممنوع بين القطع الحجرية.

 

 اتجاه عمل نوابض القص:(12 -3) الشكل

 FRP: (Modelling Of  FRP Material)ـل مادة التمثي -7-7-6

 (Sanchez, 2007)دراسة بمواصفات مأخوذة من  GFRPتم استخدام البوليميرات المسلحة بالألياف الزجاجية 

 ،aP=1473Mtfوإجهاد شد أعظمي  ،v=0.2ومعامل بواسون  ،aP=80000MLE  باتجاه الأليافبمعامل مرونة 

( كتلك التي تم 03-3الشكل ) C3D8بعناصر حجمية  FRPـتم تمثيل ال .%3.658تشوه نسبي حدي مقداره و

 درجات من الحرية 3عقد لكل عقدة  9وهو كما تم ذكره عنصر مؤلف من  ،استخدامها لتمثيل القطع الحجرية

 .(0-3)الشكل 

 

 GFRPـوال تمثيل تقريبي للحجر:(13 -3) الشكل

 FRP  :(Cohesion Between FRP And Masonry)ـالتماسك بين الحجر وال -7-7-3

( سلوك 05-3يبين الشكل ) حيثوالحجر بواسطة نوابض  FRPتم تعريف سلوك التماسك بين المادة الرابطة 

سلوك ال ( أن 04-3. يبين الشكل )العلاقة بين الإجهاد المماسي والإنزلاق  من خلالالتماسك  علىالنابض 

 (CEB-FIB,2001)يكون خطياً مرناً حتى الوصول إلى إجهاد القص الأعظمي الذي تم الحصول عليه من الكود 

 :بالعلاقة
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(3-3                                                                                             ) 

 حيث:

 .(0.18MPa( )Sanchez,2007)يزة على الشد للمونة : المقاومة المم 

ويتم حساب الإنزالاق الموافق  0.225mmالإنزلاق الأعظمي بالقيمة  ثم يتناقص الخط حتى الوصول إلى

 والذي يعُطى بالعلاقة : fGلإجهاد القص الأعظمي بالإعتماد على طاقة الإنهيار 

(3-01                                       )                                                       

 .(FIB,2001-CEB)وفق  طاقة التمزق( ( حيث أن : 

 

 (CEB-FIB,2001)العلاقة بين إجهاد التماسك والإنزلاق(:14 -3) الشكل

 (Mesh Convergence)الشبكة :خطوط أثر تقارب دراسة المرحلة الأولى من الدراسة :  -7-7-8

عاد المناسبة ، لا بد من تحديد الأب(Numerical Method)بما أن طريقة العناصر المحدودة هي طريقة عددية 

يتم الوصول إلى م اختيارها من أجل الوصول إلى تقسيم مناسب للشبكة بحيث سيتللعناصر المحدودة التي 

 .المحافظة على دقة النتائجحل مع قتصادية في زمن الا

القوس والثاني مقسم إلى خمسة أقسام  سماكةالنموذج الأول مقسم إلى ثلاثة أجزاء على : نماذج ثلاثة تم إنشاء 

 (.02-3)الشكل القوس سماكةأجزاء على  7إلى  القوس والثالث مقسم سماكةعلى 

eG 

 

FG 
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النموذج  -ب-النموذج المقسم إلى ثلاثة أجزاء ارتفاعاً -أ مستخدمة في دراسة أثر تقارب خطوط الشبكةالنماذج ال:(15 -3) الشكل

 النموذج المقسم إلى سبعة أجزاء ارتفاعاً -المقسم إلى خمسة أجزاء ارتفاعاً ج

موذج قدرة تحمل القوس لكل ن و( العلاقة بين مقلوب عدد درجات الحرية )المحور الأفقي( 03-3يبين الشكل )

 (M5)أن الفرق بين قدرة تحمل قوس النموذج  يبين الشكل.)المحور الشاقولي(من النماذج التي تم إنشاؤها 

في الدراسة التحليلية وليس النموذج  (M5)وبناء عليه تم اختيار النموذج  %1لا تتجاوز ال  (M7النموذج )و

(M7)  في زمن التحليل ولم يتم اختيار النموذج نظراً لنقارب النتائج ضمن الحدود المقبولة وبحيث نوفر(M3) 

 لأنه سيعطي نتائج بعيدة عن الدقة .

 

  (Mesh Convergence)دراسة تقارب خطوط الشبكة (:16 -3) الشكل

 (Unstrengthened Model)المرحلة الثانية من الدراسة : النموذج المعتمد غير المدعم : -7-7-9

 المعتمد في النمذجة :( منظوراً للقوس 07-3يبين الشكل )

7M 5M 3M 

 ج ب أ
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 (ABAQUS, ver12-1خدم في النمذجة )مستلقوس الشكل ا:(17 -3) الشكل

 ( مقطعاً عرضياً ومسقطين أحدهما جانبي والآخر من الأعلى للقوس .09-3كما يبين الشكل )

 

 

 ( ABAQUS ,ver12-1مقطع عرضي ومساقط للقوس ) :(18 -3) الشكل

 ،ة تطبيق القوة )المحور الأفقي(والإنتقال تحت نقط ( العلاقة بين القوة )المحور الشاقولي(03-3يبين الشكل )

وهي تمثل قيمة وسطية بين تجربتي  1.63KNمقدارها تحمل للقوس حيث تم الحصول على قدرة 

(Sanchez,2007) (US-1,US-2كم ) ا تم الحصول على سلوك أفضل من سلوك منحني )بقلة وبطيخة

القطع الحجرية والمونة كل على حدة وعدم فرض التماسك الكلي تمثيل  الحالية إذ أنه تم في الدراسة ،(5103،

انخفاض المقاومة بعد الحصول  وبشكل واضحملاحظة ال( وبالتالي يمكن 2113كما دراسة )بقلة وبطيخة، 

دن وة المطبقة يوافق تشكل مفصل ل، كما يبين المنحني أن كل انخفاض مفاجئ في القحدية للقوسعلى القدرة ال
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، وتجدر الإشارة هنا إلى أن سلوك القوس شبيه بسلوك قوس (51-3والشكل ) والمبينة بالترتيب على المخطط

(Tao etal.,2011)  ( من حيث المطاوعة5-2-5من الفقرة ) (43-5الشكل )في (Ductility). 

 

 الإنتقال تحت القوة مع مقارنة مع الدراسات المرجعية-العلاقة بين القوة (:19 -3) الشكل

 (Sanchez,2007) ( مقارنة بين ترتيب تشكل المفاصل اللدنة في الدراسة الحالية ودراسة51-3يبين الشكل )

( H1)لدنة في الدراسة الحالية حيث تشكل المفصل الأول أ( ترتيب تشكل المفاصل ال-51-3حيث يمثل الشكل )

ثم تشكل المفصل  ،عند الإستناد في الجهة المقابلة للقوة( H2)ثم تشكل المفصل الثاني  ،تحت القوة المركزة بدايةً 

الإستناد قريباً من ( H4)في الجهة المقابلة للقوة ثم تشكلت ميكانيكية الإنهيار بتشكل المفصل الرابع ( H3)الثالث 

 .(Sanchez, 2007)ب( الترتيب نفسه في دراسة -51-3)كما يمثل الشكل . جهةالقوة من

 

 )أ(
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 )ب(

 (Sanchez,2007)- الدراسة الحالية ب -ترتيب تشكل المفاصل اللدنة أ:(21 -3) الشكل

 (Strengthened Model)نموذج المدعم المرحلة الثالثة من الدراسة : ال -7-7-11

لكل منهما كما هو مبين  2mmوسماكة  50mmبعرض  GFRPتم تدعيم القوس الحجري بواسطة شريحتين من 

(، إضافةً Sanchez;2007)في دراسة ( 41-5ووفق المواصفات البعدية المبينة في الشكل ) (50-3في الشكل )

 ( على الترتيب.7-3-3و  3-3-3م أخذه من الفقرتين )والحجر ت FRPإلى أن سلوك التماسك بين الـ

 

 GFRPالقوس المدعم بشريحتي (:21 -3) الشكل

( العلاقة بين القوة )المحور الشاقولي( الإنتقال تحت هذه القوة )المحور الأفقي( لكل من 55-3يبين الشكل )

حيث أعطت الدراسة الحالية  ،( ; 5103Sanchez,2007ة وبطيخة ،الدراسة الحالية والدراسات المرجعية )بقل

يمة أعطتها تجارب قعن أكبر  %3وهي أكبر بمقدار  ،5.58KNقدرة تحمل للقوس الحجرية مقدارها 

(Sanchez, 2007) (CSI1,CSI2,CSI3,CSI4) ،وقد حدث هبوط لقدرة تحمل القوس بعد هذه القوة الحدية .

حيث حظة أن سلوك المنحني الحالي أفضل، ( يمكن ملا5103بإجراء مقارنة مع سلوك منحني )بقلة وبطيخة ،

تشكل المفاصل في القوس، والتي لم توضحها دراسة متابعة  تم في الدراسة الحالية الحصول على آلية الانهيار و

بينما تم فرض التماسك  و الحجر FRPـال أخذ تأثير التماسك بين وهو الأول:  لسببين( 5103)بقلة وبطيخة، 

 ة.نمذجة كل من القطع الحجرية والمونة كل منهما على حد، والثاني: ( 2113تاماً في دراسة )بقلة وبطيخة، 
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 العلاقة بين القوة والإنتقال للدراسة الحالية والدراسات المرجعية(:22 -3) الشكل

ية تحت القوة ( ترتيب تشكل المفاصل اللدنة في النموذج المدعم حيث أنه حصل انفصال بدا53-3يبين الشكل )

  لترتيب.با (53-3) الشكلمبينة على ثم تشكلت ثلاثة مفاصل لدنة مع تشكل مفصل عندها، 

 

 ميكانيكية انهيار القوس المدعم:(23 -3) الشكل

الإنفصال عنده المفاصل تشكلت بداية، ومن ثم حدث يمكن ملاحظة أن  (Sanchez, 2007)بإجراء مقارنة مع 

 (.45-5الشكل)في نهاية التجربة 

 FRPـتغيير المواصفات البعدية لشرائح التأثير المرحلة الرابعة من الدراسة :  -7-7-11

(The effect of dimensional Change of FRP strips) 

 (The effect of Strip Width) عرض الشريحة: ييرتأثير تغ 7-7-11-1

 100mmمع المحافظة على مساحتها ، حيث تم استخدام شريحتين بعرض  FRPـتم تغيير عرض شريحة ال

 .(54-3الشكل)لكل منهما  1mmوسماكة 
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 لكل منهما 1mmوسماكة  100mmبعرض  GFRPFالنموذج المدعم باستخدام شريحتين (:24 -3) الشكل

( العلاقة بين القوة )المحور الشاقولي( والإنتقال تحت القوة )المحور الأفقي( لكل من 52-3يبين الشكل )

 ذج المدعم بعد تغيير عرض الشريحة.النموذج غير المدعم والنموذج المدعم قبل تغيير عرض الشريحة والنمو

وسماكة  50mmبعرض  GFRPقوس المدعم باستخدام شريحتين بالمقارنة يمُكن ملاحظة ازدياد قدرة تحمل ال

2mm  زيادة عرض الشريحة مع المحافظة على المساحة إلى ازدياد قدرة تحمل دت في حين أ .%242بمقدار

توزع زيادة بزيادة عرض الشرائح بسبب يم بشكل كبير مما يدل على ازدياد فاعلية التدع %393القوس بمقدار 

في  .FRPوالمادة الحجرية وبالتالي انخفاض الإجهاد وتأخر انفصال شريحة الـ FRPحة الـإجهاد القص بين شري

بسبب حصول  كلتا الحالتين، يمكن ملاحظة الهبوط المفاجئ في المقاومة بعد الوصول إلى قدرة التحمل العظمى

 انفصال الشريحة وتشكل المفصل اللدن تحت القوة.

 

 الإنتقال لكل من النماذج غير المدعمة والمدعمة بدون ومع تغيير عرض الشريحة -العلاقة بين القوة :(25 -3) الشكل

 (The effect of  Strip thickness) تغيير سماكة الشريحة:تأثير  7-7-11-2

العدد( أي -العرض–مع الحفاظ على باقي الخصائص البعدية الأخرى )الطول  FRPـتم تغيير سماكة شرائح ال

-3، يبين الشكل )fiT(Thickness,FRP)بالطريقة تمت تسمية النماذج  .(50-3استخدام شريحتين كما الشكل )ب

وس إلى قدرة تحمل الق( uP)( العلاقة بين سماكة الشرائح )المحور الأفقي( ونسبة قدرة تحمل القوس المقوى 35
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أعطت قدرة التحمل  0.5mmتخدام سماكة ، حيث يمُكن  استنتاج أن اس)المحور الشاقولي(  (u0Pغير المقوى )

بفرق  5.52mmوهي  3mmكبر سماكة يجة التي أعطتها أعن النت ضئيل جداً وبفرق  5.75KNبمقدار الأكبر 

، أي أن تغيير السماكة لم يؤثر على زيادة قدرة تحمل القوس بعد التقوية. يعزى ذلك إلى أن مهمة %4مقداره 

فصل الأول عند القوة المطبقة وتأخير انفصال الشريحة عنده، وبالتالي كانت بمنع تشكل الم FRPشريحة الـ

 والمادة الحجرية وليس للمساحة. FRPالأهمية للتماسك بين الـ

 (The effect of  Strip length)تغيير طول الشريحة:تأثير  7-7-11-7

، قتم صنع الجهة الثانية تم تغيير طول شرائح البوليميرات ابتداءً من نقطة تطبيق القوة وبشكل مناظر أيضاً من 

حجر من اليمين ومن اليسار كما هو مبين في  الأول يغطي أربع قطع FRP)-Local(fiLأربعة نماذج مسماة 

-57-3جديد )الأشكال  على يمين ويسار كل شريحة لكل نموذجمن  يةحجر ، ثم بزيادة قطعة(a-57-3)الشكل 

b-c-d.) 

 

 أثر تغيير سماكة شريحة البوليميرات على قدرة تحمل القوس(:26 -3) الشكل
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 القوس المدعم بشرائح جزئية :(27 -3) الشكل

( العلاقة بين نسبة طول التدعيم إلى نصف طول القوس )المحور الأفقي( وقدرة تحمل 59-3يبين الشكل )

حيث يمُكن ملاحظة أن  ،)المحور الشاقولي( (u0P)س غير المقوىإلى قدرة تحمل القو (uP) القوس المقوى

)حيث  %037يزيد الفاعلية كلي(  270mm)بطول مم من الجهتين  033على طول  FRPاستخدام شريحتي 

حصل الإنهيار بتشكل مفصل لدن تحت القوى مع حصول انفصال للشرائح بشكل تدريجي ثم تتابع تشكل 

ثم  ،%071الفاعلية  حيث مم241 كلية شرائحللوتستمر النسبة بالزيادة إلى طول  ،المفاصل مع تتمة الإنفصال(

كامل طول القوس من الداخل أي عندما  FRP ثم تعود للزيادة عندما تغطي الـ تثبت بعد ذلك في مجال معين 

لفاعلية ، وبالتالي وضع شرائح بأطوال قصيرة يزيد االمفصل عند المسند المواجه للقوةتغطي مناطق تشكل 

من قدرة التحمل ولكن زيادة بسيطة حتى طول محدد ثم تعود إلى الزيادة بشكل كبير وأي إضافة عليها سيزيد 

( فقط من 540mm) FRPشرائح  طولأبحاجة إلى أي أن القوس  تغطي الشرائح كامل طول القوس.دما عن

، الأمر الذي %170لمقاومة للحصول على ارتفاع في ا 27%( أي نسبة 2016mm=arcL) طول القوس الكلي

 يؤكد الإكتفاء بالتقوية الموضعية للقوس وبالتالي الإقتصادية.
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 FRPـدراسة أثر طول شرائح ال:(28 -3) الشكل

 Change Strip's numbersبين الشرائح: ةالخصائص البعديتغيير  7-7-11-4

( النموذج المدروس بتباعد b-53-3و)مم،  011الشرائح  ( النموذج المدروس بتباعد بينa-53-3يبين الشكل )

إضافة النموذج المدروس عند تغيير عرض  ،مم 311 ( النموذج المدروس بتباعدc-53-3والشكل )مم،  072

 .(54-3)الشكل  الشريحة

، حيث جميع ة)المحور الأفقي( للنماذج السابق( العلاقة بين القوة )المحور الشاقولي( والإنتقال31-3يبين الشكل )

النماذج تبدي تصرفاً متشابهاً بعد الوصول إلى القيمة العظمى الحدية، كما يمكن ملاحظة أن النموذج بتباعد بين 

للقوة العظمى ( مقاربة 8kNأعطى قوة عظمى ) 1mmوسماكة  100mmوعرض  200mmالشرائح 

 2mm (7.8kN.)وسماكة  50mmو عرض  100mmللشريحة بتباعد 

إلى قدرة  (uP) )المحور الأفقي( ونسبة قدرة تحمل القوس المدعم S FRPb /( العلاقة بين 30-3يبين الشكل )

خطية من أجل شبه يمُكن ملاحظة أن العلاقة تكون )المحور الشاقولي(.   (u0P) التحمل للقوس غير المدعم

ً إلى التباعد بين الشرائح )( FRPbالشريحة )عرض يير بتغ لعرض القوة العظمى  (، كما أن تطابقSمنسوبا

، أي عند 100mmوتباعد  50mmللشريحة بعرض مع القوة العظمى  200mmوتباعد  100mmللشرائح 

النسبة ولاتخضع للسماكة، تحمل القوس تخضع لهذه دلالة على أن قدرة   S FRPb /الحصول على نفس نسبة  

والمادة الحجرية، بينما لم تتأثر قدرة  FRP وتفسير ذلك أن هذه النسبة هي من تؤئر على التماسك بين شريحة الـ

 (.53-3الشكل تحمل القوس بالسماكة )
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 باستخدام عدة شرائح بتباعدات مختلفة بين الشرائحالنماذج المدروسة  (:29 -3) الشكل

 

 عرض أو التباعد أو السماكةمنحني الانتقال القوة للقوس المدعم بشرائح متعددة متغيرة ال (:31-3) الشكل
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 العرض والتباعد بين الشرائحتغيير تأثير  :(31-3) الشكل
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 الفصل الرابع

 النتائج والتوصيات

 :النتائج .4-1

، حيث تم إجراء دراسة تحليلية عددية FRPتم في هذا البحث دراسة أثر تقوية قوس حجري باستعمال شرائح الـ 

( والتحليل اللاخطي والذي يأخذ بعين Finite Element Analysisباستعمال طريقة العناصر المحدودة )

(. بالإضافة إلى ذلك تم أخذ أثر Materially Non-linear Analysis, MNAالاعتبار لاخطية المادة )

في هذه الدراسة.  بعين الاعتبار FRPبين القطع الحجرية والمونة وبين القطع الحجرية والـ  (Bond) التماسك

تمت نمذجة كل من المونة والقطع الحجرية كل على حدة وذلك بغية الحصول على التصرف  من جهة أخرى،

 الأقرب إلى الواقع وتعقب آلية الانهيار وتشكل المفاصل في القوس.

 تم في نهاية هذا البحث التوصل إلى النتائج التالية:

شكل ملحوظ، حيث تراوحت النسب في هذا أدت تقوية القوس الحجري إلى زيادة في قدرة تحمل القوس ب -1

ً لتغير الخصا(%411حتى  %151البحث إلى مابين ) والتباعد  FRPئص البعدية لشريحة الـ ، وذلك تبعا

 (.25-3والشكل  22-3بينها )الشكل 

إن زيادة عرض الشريحة مع المحافظة على المساحة يؤدي إلى زيادة للقوة الحدية عن حالة زيادة السماكة،  -2

، وذلك أن زيادة العرض يؤدي إلى توزع أكبر %51وصلت نسبة الزيادة في هذا البحث إلى حدود  وقد

 (25-3ة وبالتالي تأخير انفصال الشريحة )الشكل والقطع الحجري FRPلإجهاد القص بين شريحة الـ 

مة القصوى، لم يؤد إلى تغير ملحوظ في المقاو FRPتم التوصل في هذا البحث أن تغيير سماكة شريحة الـ  -3

ً في زيادة المقاومة من خلال و القطع الحجرية هو  FRPحيث أن التماسك بين الـ  الذي يلعب دوراً هاما

تأخير تشكل المفصل الأول تحت القوة المركزة عند ربع المجاز. وبالتالي فإن استخدام سماكة صغيرة 

. وفي ذلك تحقيق %251دارها مقفي المقاومة قد أدى لزيادة  FRPفقط لشريحة الـ  0.5mmبمقدار 

 (.26-3ستخدام المادة )الشكل لاقتصادية ا

بينت هذه الدراسة أن استخدام تقوية موضعية كاف لزيادة قدرة تحمل القوس، حيث أن استخدام طول  -4

لي . وبالتا%171بمقدار من محيط القوس المدروس أدى إلى رفع المقاومة  %27للشريحة كلي مساو 

 (.28-3مجاز القوس )الشكل  لاداع لتغطية كامل

(، أي النسبة S( إلى التباعد بين الشرائح )FRPb) FRPعرض شريحة الـ تتعلق مقاومة القوس بنسبة  -5

(/SFRPbوإن زيادة هذه النسبة أدت إلى زيا ،) (.31-3دة قدرة تحمل القوس بشكل شبه خطي)الشكل 

 التوصيات لأعمال مستقبلية: .4-2
تخدام أنواع من القطع الحجرية والمونة قريبة من المواصفات إجراء دراسات على الأقواس باس .1

المستخدمة في المباني الأثرية، ويوصى بإجراء اختبارات على هذه المواد لتوصيف مخططات سلوك 

 المادة الحقيقي.
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تغيير شكل القوة من الحمولة المركزة عند ربع المجاز إلى الحمولة الموزعة وفي ذلك اقتراب للواقع،  .2

نه يصادف وجود تغطية علوية شائعة في معظم الأقواس الحجرية وبالتالي توزيع أكبر للقوة حيث أ

 المركزة.

 الأحمال الزلزالية. وأثر التقوية في زيادة المقاومة تحت تأثيرراسة الأقواس الحجرية د
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تقــوية الأقواس الحجرية تحت تأثير الأحمال الزلزالية باستعمال البوليميرات " .(2113قلة باسل ، بطيخة مصطفى)ب

 .25، قبلت للنشر في المجلد مجلة جامعة الملك سعود )العلوم الهندسية(" ، (FRP)المسلحة بالألياف 

تقــوية الأقواس الحجرية المعرضة للأحمال الزلزالية باستعمال البوليميرات المسلحة بالألياف " .(2113بقلة باسل )

(FRP)- جامعة دمشق ، كلية الهندسة المدنية . أطروحة ماجستير"، نمذجة عددية ، 
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ABSTRACT 

 

Masonry material is to be considered the most ancient construction material. 

Where, the masonry arch is taken a significant part in historical buildings. These 

arches are suspected to fail because of mortar damage during long-time 

environment effects. Therefore, there is urgent need to strengthen these structures. 

The aim of this research is to study the use of FRP as a new strengthening 

technique on the failure mechanics of arches under verticals loads. 

Numerical analysis is performed in this study using Finite Element Analysis 

and Materially Non-linear Analysis (MNA). On the other hand, the bond between the 

FRP and the masonry material is undertaken in this research. Also, the brick unit and 

mortar are modeled separately to explore more real behavior for the arch.   

The effect of changing the dimensional properties (Thickness, width, bond 

length) of FRP strips is investigated in this study. It is shown that using small amount 

of FRP material can enhance the resistance of arch significantly, which provides an 

economic application together with respect the beauty of historical buildings. 
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