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كلمة شكر و تقدير 

  إنى أسخاريالايخُاٌ ٌسشًَّ أٌ أحقذو بخانص انشكش ٔٔافش

الذكتور المهنذش زهير عامر 

انشكش جزٌم   نّ، حقصش كم كهًاث انشكش ٔعباساث انثُاء عٍ انٕفاء بحقّانزي 

كم يا يٍ شأَّ انصبش ٔ ٔالإْخًاو ٔ عهى يا يُحًُ إٌاِ يٍ انٕقج ٔانجٓذ

 لإخشاج ْزا انعًم فً أفضم صٕسة يًكُت، فكاٌ َعى انًششف َٔعى حعزٌزي

ي أبذأ ٌٌإف ،انزي حخجسذ فً عطائّ كم يعاًَ انكشو ٔانًشٔءة انًعهى انًعطاء

.  نّٔأضع بصًت انشكش ٔانخقذٌش

 

 فجساه الله عني كل خير
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 ممخّص البحث

الانزلاقات النسبيّة بيف الفكلاذ ك الخرسانة بيقدِّـ ىذا البحث دراسة تحميميّة لإجيادات التماسؾ كعلاقتيا 
 ذك المقدرة العالية بتحميؿ سمكؾ ABAQUS6.5استنادان لنظريّة العناصر المحدكدة، باستخداـ برنامج 

الخرسانة المسمّحة كفؽ طريقة العناصر المحدكدة، ك يقدِّـ أيضان دراسة احتماليّة باستخداـ نظريّة 
الانزلاؽ الناتجة مف الدراسة التحميميّة لمحصكؿ عمى منحنيات -الإحصاء عمى البيانات إجياد التماسؾ

 . الانزلاؽ المعمّمة احتماليّان ك التي تمثِّؿ قانكف التماسؾ–العلاقة إجياد التماسؾ

ّـَ إجراء تحميؿ لاخطّي في ىذا البحث لنماذج التماسؾ، ك ىي عبارة عف نماذج انسحاب، حيث  لقد ت
أنجزت الدراسة لمنماذج كفؽ معايير مختمفة تتضمَّف تأثير مقاكمة الخرسانة المسمّحة، بالإضافة إلى 

 .( الارتفاع –القطر  )طكؿ الإرساء ك قطر قضيب التسميح، ك كذلؾ تأثير أبعاد الأسطكانة الخرسانيّة 
، ك 2006كما يعرض ىذا البحث تقييمان لنتائج دراسة تجريبيّة سابقة لمتماسؾ في جامعة كاشنطف عاـ 

ّـ مقارنة - إجراء دراسة احتماليّة عمييا أيضان كصكلان لمنحنيات العلاقة إجياد تماسؾ  انزلاؽ، ك مف ث
ىذه المنحنيات مع منحنيات نتائج الدراسة التحميميّمة الاحتماليّة المنجزة، ك قد أظيرت المقارنة تقاربان 

 .جيّدان في النتائج
الانزلاؽ المعممة احتماليان مف الدراستيف التحميميّة ك التجريبيّة، -ك بعد استنتاج العلاقات إجياد التماسؾ

ّـ استخداـ ىذه العلاقات لتفسير مراحؿ ظاىرة التشقؽ بشكؿ دقيؽ في المنشآت الخرسانيّة المسمّحة  ت
كصكلان لمعلاقات اللازمة لحساب عرض الشقكؽ ك التباعد فيما بينيا في كؿّ مرحمة مف مراحؿ التشقّؽ، 

إحدل النظريات المستخدمة في أبحاث كذلؾ مف خلاؿ حؿ المعادلة التفاضمية لمتماسؾ استنادان إلى 
 .عمميّة سابقة لنفس اليدؼ

في النياية خمصنا إلى بعض النتائج ك التكصيات التي نتمنى أف تككف مفيدة لمباحثيف في ىذا 
 .المكضكع ك أف تككف مقدمة لأبحاث عمميّة جديدة تساىـ في إغناء البحث العممي في اليندسة المدنيّة

:الكممات المفتاحيّة  
انزلاؽ، نظريّة الاحتمالات، عرض التشقُّقات–إجياد التماسؾ، الانزلاؽ، علاقة إجياد تماسؾ  
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 الفصؿ الأوؿ
مقدّمة و دراسة مرجعيّة حوؿ إجيادات التماسؾ و علاقتيا بالانزلاقات النسبيّة بيف 

الفولاذ و الخرسانة 
Introduction and referential study about bond stress and its 

relationship with relative slip between steel and concrete  

  Introduction :مقدّمةاؿ 1-1

 كىذه المادة مككنة مف الخرسانة ك ،تعدّ الخرسانة المسمّحة مف المكاد الإنشائيّة الأكثر استخدامان في اليندسة المدنيّة
 الخرسانة ىي مادة جيّدة التحمّؿ عمى الضغط لكنيا تعمؿ بشكؿ ضعيؼ عمى الشدّ بينما الفكلاذ  حيث أفّ  التسميحفكلاذ

فّ عمؿ الخرسانة المسمّحة يعتمد عمى العمؿ المشترؾ بيف المادتيف الذم إ لذلؾ ؼ،جيد التحمّؿ ك مطاكع عمى الشدّ 
 يتّـ تأميف ىذا العمؿ مف ر،يتطمّب نقلان فعالان للإجيادات مف مادة لأخرل ك تلاحـ المادتيف بعضيما مع البعض الآخ

لذا كجب تصميـ المقطع ك القضباف بطريقة تؤمف تلاحـ ىاتيف المادتيف  التسميح فكلاذخلاؿ التماسؾ بيف الخرسانة ك 
المتكاصؿ ك عدـ إفلات أك إنفصاؿ الكاحدة عف الأخرل، في أم مكاف تحت كطأة الإجيادات المرتقبة، ك حتى بمكغ 

 الإجيادات ك تناقؿ  لتأميف ة المميّزالخاصيّةكمف ىنا تأتي أىميّة التماسؾ بأنّو العنصر حالات الحدكد المصمـ عمييا، 
كبالتالي تأميف التماسؾ اللازـ بيف الفكلاذ ك الخرسانة ، [1]تمقائيان  التسميح فكلاذالخرسانة ك مادتي الحمكلات ما بيف 

 لذلؾ لابد مف إيجاد علاقة ما ،تحت تأثير الحمكلات المطبّقة ك التحكّـ بظاىرة التشقّؽ في المنشآت الخرسانيّة المسمّحة
بيف الخرسانة ك الفكلاذ لتفسير سمكؾ التماسؾ بيف ىاتيف المادتيف بغية استخداـ ىذه العلاقة لتفسير العديد مف الظكاىر 

 .المتعمقة بالخرسانة المسمّحة ك في مقدمتيا ظاىرة التشقّؽ

 Reasons of research : مبرّرات البحث  1-2

ك يؤثّر بشكؿ كبير   إفّ التماسؾ ما بيف الفكلاذ ك الخرسانة ىك العامؿ المميّز لتناقؿ الإجيادات بيف الفكلاذ ك الخرسانة
 حيث أفّ قكة التماسؾ التي تنشأ بيف فكلاذ التسميح ك الخرسانة ،عمى ميكانيكيّة التشقّؽ في العناصر الخرسانيّة المسمّحة

  .المحيطة ليا تأثير كبير عمى تكليد ك تطكّر التشقّقات، كما أفّ التماسؾ يتحكّـ بقساكة المقطع الخرساني المسمّح

كاف لابد مف البحث ك بيف الفكلاذ ك الخرسانة، المقياس لنكعيّة التماسؾ  ىي انزلاؽ–كبما أفّ علاقة إجياد تماسؾ
ك مف  التعمّؽ في دراسة علاقة التماسؾ بشكؿ رياضي ك تحميمي ك محاكلة البحث عف علاقات رياضيّة معمّمة احتماليّان،

   .نتائج تجريبيّة سابقة ثـّ التأكد مف ىذه العلاقة باستعماؿ
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 Objective of research: ىدؼ البحث 1-3

دراسة إجيادات التماسؾ في الخرسانة المسمّحة ك علاقتيا بالانزلاقات النسبيّة بيف الفكلاذ ك الخرسانة  ييدؼ البحث إلى
يجاد علاقة رياضيّة تمثّؿ قانكنان لمتماسؾ ك تطبيؽ نظريّة الاحتمالات عمى ىذه العلاقة ،بشكؿ تحميمي ك رياضي  كا 

. باستخداـ برامج حاسكبية ك مقارنة النتائج التحميميّة مع نتائج تجريبيّة سابقة
مف خلاؿ البارامترات المذككرة بالبحث تبعان لسلاسؿ النماذج لمتماسؾ بحالة الشدّ المباشر حيث ستتّـ الدراسة 

–تماسؾاؿالمستخدمة، ك سكؼ يتّـ تسميط الضكء بشكؿ أساسي عمى المقاكمة الخرسانيّة بيدؼ ربطيا مع علاقة إجياد 
      .نزلاؽلاا

 :[2] ميكانيكيّة التماسؾ 1-4

انتقاؿ الحمكلات مف   يؤمّفالتماسؾ ىك عبارة عف المركّب الثالث لمخرسانة المسمّحة بعد الخرسانة ك التسميح ك ىك الذم
. الخرسانة الى التسميح ك بالعكس

ك بتعريؼ آخر ىك الخاصة المميّزة التي تؤمّف تناقؿ الإجيادات بيف مادتي الخرسانة ك الفكلاذ تمقائيان، لذا كجب تصميـ 
المقطع ك قضباف التسميح بطريقة تؤمف تلاحـ ىاتيف المادتيف المتكاصؿ ك عدـ  إفلات  أك انفصاؿ الكاحدة عف 

      .االأخرل في أم مكاف تحت كطأة الإجيادات المرتقبة ك حتى بمكغ العنصر حالات الحدكد المصمـ عميو
  [2].آليّة عمؿ قضيب تسميح معرّض لمشدّ متكضّع ضمف كتمة خرسانيّة (1-4-1)يظير الشكؿ 

 

 [2]  . آليّة عمؿ قضيب تسميح معرّض لمشدّ متوضّع ضمف كتمة خرسانيّة)1-4-1(الشّكؿ   
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عندما تتعرّض الخرسانة المسمّحة لمشدّ يظير الشؽ الأكؿ عند تجاكز اجيادات الشدّ في الخرسانة قيمة مقاكمة 
 ك تحصؿ انزلاقات نسبيّة بيف الفكلاذ ، ك يتحمّؿ فكلاذ التسميح كحده كامؿ قكة الشدّ في منطقة الشؽ،الخرسانة غمى الشدّ 

 ك يتـ انتقاؿ الاجيادات مف الفكلاذ عبر الخرسانة بكاسطة ،ك الخرسانة ك تنشأ اجيادات تماسؾ بجكار منطقة الشؽ
. (2-4-1 )جيادات التماسؾ إلى منطقة مجاكرة كما ىك مكضّح بالشّكؿإ

 مع تزايد إجيادات الشدّ في الخرسانة  قيمة مقاكمة الخرسانة عمى الشدّ تتشكّؿ شقكؽ جديدة عندما تتجاكز ثانية 
 .الحمكلات ك تساىـ الخرسانة بيف الشقكؽ في تحمؿ قكل الشدّ 

 ك ان بيف التشقّقات يككف تشكّه الفكلاذ أصغرمك  ،صفر ك تشكّه الفكلاذ أعظميان لؿ  مساكيان يككف تشكّه البيتكف في منطقة الشؽ
 .ان تشكّه البيتكف أعظمي

 .[4]ميكانيكيّة التشقّؽ عند الشؽ الأكؿ  (2-4-1)ك يبيّف الشّكؿ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [4].ميكانيكيّة التشقّؽ عند الشؽ الاوؿ (2-4-1)الشّكؿ 
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 :[2](نموذج التماسؾ )نسحاب لاأنواع الانييارات التي تحدث في نموذج ا 1-5

: للإنييار أنكاع يمكننا تمييز ثلاثة عند تعرّض قضيب تسميح متكضّع ضمف كتمة خرسانيّة لمشدّ 

عندما تتجاكز إجيادات التماسؾ الطكلية : ((Pull out failureانييار بإنسحاب قضيب التسميح    -1
 ك بالتالي ،مقاكمة القص لتداخلات الخرسانة بيف نتكءات  فكلاذ التسميح يمكف لقضيب التسميح أف ينزلؽ

 بيف نتؤات لخرسانةككف اتينيار التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة  ك يحدث ىذا الانييار عادة عندما 
 ك بالتالي قدرة قضيب التسميح ة، قكمة المحيطخرسانة ك اؿةضعيؼ ( لخرسانةمفتاح ا)قضيب التسميح 

عمى تحمّؿ قكة الشدّ أكبر مف قكة التماسؾ ك في ىذه الحالة يككف طكؿ التماسؾ غير كافي لتأميف 
 . بوة المحيطلخرسانةتماسؾ جيد بيف قضيب التسميح ك ا

 .شكؿ انييار الانسحاب (1-5-1)ك يظير الشّكؿ     

 

 [7]. شكؿ انييار الانسحاب (1-5-1)الشّكؿ 

يحدث عندما تككف قكة التماسؾ أكبر مف قدرة قضيب التسميح عمى  :انييار بانقطاع قضيب التسميح -2
 في ىذه الحالة فإفّ قضيب التسميح يصؿ لمرحمة السيلاف ك يحدث الانييار بانقطاع ،تحمّؿ قكة الشدّ 
 .ك في ىذا النكع مف الانييار يككف طكؿ التماسؾ أكبر مف طكؿ التماسؾ المطمكب، قضيب التسميح

 ة عاليخرسانةحيث يحدث إما انفلاؽ لمعيّنة مع صكت ك ىذا ما يحدث غالبان في اؿ: انييار بالانفلاؽ -3
 ة عادملخرسانةلى جزأيف ك يحدث غالبان في اإتنقسـ ك  أك يحدث شؽ طكلي عمى سطح العينة ،المقاكمة
 .المقاكمة
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 يتّـ مف خلالو تأميف ،لذلؾ ك مف خلاؿ أنكاع الانييارات السابقة تّـ تحديد طكؿ مثالي لمتماسؾ في الككدات العالمية
          الإرساء الكافي لمتسميح ضمف العناصر الخرسانيّة المسمّحة بالشّكؿ الأمثؿ ك الاقتصادم كما ىك مكضّح 

 .(2-5-1)بالشّكؿ 

 

 [8]. طوؿ الارساء المثالي (2-5-1)                             الشّكؿ 
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 Background: دراسة مرجعيّة 1-6

قاـ العديد مف الباحثيف مف جامعات مختمفة بإجراء دراسات ك أبحاث متنكعة عمى إجيادات التماسؾ في الخرسانة 
المسمّحة ك مدل علاقتيا بالانزلاقات النسبيّة التي تحدث بيف الفكلاذ ك الخرسانة عند حدكث التشقّقات، ك قدّ اقتصرت 

لى جانب إىذه الأبحاث عمى الدراسة التجريبيّة فقط لمتماسؾ، بينما تطرّقت أبحاث أخرل لمدراسة التحميميّة مف بعض 
.  المقارنة بيف الدراستيف ك مف ث ّـالدراسة التجريبيّة

دراسة تجريبيّة عمى التماسؾ، تّـ فييا استخداـ عيّنات تقييـ ؿ بإجراء 1989 عاـ  Amer, Z. [4]حيث قاـ الباحث 
التسميح المتكضّعة بمنتصؼ العينة، حيث استطاع الحصكؿ عمى  خرسانيّة اتجاه صبّ الخمطة فييا ىك باتجاه قضباف

بيانات احصائيّة لقيـ إجيادات التماسؾ ك الانزلاؽ النسبي المكافؽ ليا، ك قاـ باجراء دراسة احتماليّة عمى ىذه البيانات 
 ،استطاع مف خلاليا الكصكؿ لعلاقة معمّمة احتماليّان تربط بيف إجياد التماسؾ ك الانزلاؽ النسبي بيف الفكلاذ ك الخرسانة

    :[4]، (1-6-1)بالشّكؿ  قانكنان لمتماسؾ كما ىك مكضّح (نزلاؽلاا–تماسؾاؿإجياد )تمثّؿ ىذه العلاقة المعمّمة احتماليّان 

 

 [4]علاقة إجياد التماسؾ مع الانزلاؽ النسبي بيف الفولاذ و الخرسانة بشكؿ علاقة معمّمة احتماليّاً  (1-6-1) الشّكؿ 
 

 :حيث

τυ   :إجياد التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة   ،       :الانزلاؽ النسبي بيف الفكلاذ ك الخرسانة.     
Rw   : لخرسانةؿالمقاكمة المكعبيّة.      
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A , N  :قيمتو الإحتماليّة ثكابت تتعمّؽ بالمنحني حسب: (  كسطي ػػػػػػػ %5مقارب سفمي m 95  مقارب عمكم ػػػػػػػػػ% )     
 :الانحراؼ المعيارم النسبي.  

Iv  :طكؿ الإرساء في العيّنات المستخدمة.          ds  :قطر قضيب التسميح. 

  : كما قاـ كؿ مف الباحثيف

Dahou Z., Mehdi Sbartaï Z., Castel A., Ghomari F., [9] تّـ فييا ،2009 باجراء دراسة تجريبيّة عاـ 
 نمكذج انسحاب مؤلّؼ مف التسميح المحمزف ك خرسانة مختمفة المكاصفات لمتنبؤ 112استخداـ البيانات التجريبيّة ؿ 

                              .      (نزلاؽ لاا–تماسؾاؿإجياد ) بحمكلة الانسحاب القصكل المطبّقة ك استنتاج منحنيات
  : عف المنحنيات التي تّـ استنتاجياان يبيّف نمكذج (2-6-1)الشّكؿ  ك

 

 [9].  مـ12 مـ و 10نزلاؽ و ذلؾ لقضباف بقطر لاا-تماسؾاؿعلاقة إجياد اؿ( 2-6-1)الشّكؿ 
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 . CEB.1992. CEB-FIB Model Code 90 .London   [15] يقترح الككد CEB شكلان لمعلاقة بيف إجياد 
(:  3-6-1)التماسؾ كالانزلاؽ النسبي ك ذلؾ مف أجؿ شركط تماسؾ جيّدة كما ىك مكضّح بالشّكؿ 

 

 [15]( . CEB . 1992)نزلاؽ حسب لاا-تماسؾ اؿعلاقة إجياد (3-6-1)الشّكؿ 

، 2008  في عاـ Haskett M., Oehlers D.G and Mohamed Ali M.S. [14]ف بينما قدـ كؿ مف الباحثي
دراسة تجريبيّة لخصائص التماسؾ باستخداـ نماذج انسحاب بأطكاؿ ارساء مختمفة، أيضان قاـ الباحثكف بتحميؿ نتائج 

انتقاؿ، كما قامكا باجراء –انزلاؽ مف خلاؿ تحميؿ بيانات قكة–تجارب لأبحاث سابقة لاستنتاج علاقة إجياد تماسؾ
 انزلاؽ إنطلاقان مف العلاقة المقترحة في الككد–عطاء شكلان نظريان لعلاقة إجياد تماسؾإلمتماسؾ ك  تحميؿ عددم

CEB.1992.  .

 باجراء عمؿ تحميمي بطريقة العناصر المحدكدة باستخداـ برنامج 2008  في عاـ  Khalfallah S. [6]الباحث  قاـ
نزلاؽ في المنشآت الخرسانيّة المسمّحة المتشقّقة الا-تماسؾاؿتحميؿ لاخطي، استعرض مف خلالو تأثير علاقة إجياد 

 .الخاضعة للإنعطاؼ، مع التأكيد بشكؿ خاص عمى تمثيؿ التفاعؿ بيف الخرسانة ك التسميح

        كما تظير الأشكاؿ العنصر المستخدـ في دراستو كاف الجكائز الخرسانيّة المسمّحة المعرّضة لعزـ الانعطاؼ
. (5-6-1)ك  (1-6-4)
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 [6]. التماسؾ بيف مقاطع الشقوؽ المتجاورة في حالة العزـ الثابت عمى طوؿ الجائزات إجياد (4-6-1)الشّكؿ 

 

 [6].  التماسؾ بيف مقاطع الشقوؽ المتجاورة في حالة العزـ المتغير عمى طوؿ الجائزاتإجياد (5-6-1)الشّكؿ

   بعنكاف 2006مف خلاؿ دراسة أعدّت لنيؿ درجة الماجستير في اليندسة الانشائيّة في جامعة كاشنطف عاـ  ك
مؤلّؼ مف   بإجراء برنامج تجريبي martin J.S. [3]قاـ الباحث ، (التحقّؽ التجريبي لمتماسؾ في البيتكف المسمّح)

سمكؾ  تّـ إجراء اختبارات الانسحاب عمييا لمعرفة تأثير البارامترات عمى حيث نماذج انسحاب ببارامترات مختمفة
كاستخمص شكلان  ،ؿالنتائج بشكؿ منحنيات تمثّؿ العلاقة بيف الحمكلة المطبّقة ك الانتقاؿ الحاص التماسؾ، ك تّـ تمثيؿ

(: 6-6-1) الشّكؿ  كما ىك مبيّف فيEligehausen انزلاؽ  ك قارنو مع منحني – إجياد تماسؾ علاقةمبسّطان لمنحني
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 [3]. انزلاؽ-   لعلاقة إجياد التماسؾ .Martin J.S و  Eligehausen مقارنة بيف  (6-6-1)الشّكؿ 

أجرل دراستو التجريبية عمى حالات   .Martin J.Sك ذلؾ لأف (6-6-1)نلاحظ الفركقات بيف المنحنييف في الشّكؿ
    . دراسة تجريبية عامةEligehausen محدكدة مف نماذج الانسحاب بينما كانت دراسة 

 conclusion: الخلاصة 1-7  

تّـ في ىذا الفصؿ إلقاء نظرة عامّة تمييديّة عمى إجيادات التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة ك الانزلاقات النسبيّة 
 لاستعراض بعض الدراسات ك الأبحاث السابقة حكؿ مكضكعفي حالة التشقّقات، اضافة  بيف المادتيف الحاصمة

. انزلاؽ في العناصر الخرسانيّة المسمّحة–تماسؾ ك علاقة إجياد تماسؾاؿ
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 الفصؿ الثاني

 المقارنة معو مّتالذي ت   .Martin J.Sتقييـ الدراسة التجريبيّة لبحث 
Evaluation of experimental study of Martin J.S. Comparative 

with it 

   Introduction : المقدّمة 2-1
السنكات السابقة في الكثير  خلاؿ أجريت العديد مف الدراسات التجريبيّة عمى التماسؾ في العناصر الخرسانيّة المسمّحة

في  الباحثيف في ىذا المجاؿ أبرز Martin J.S.  [3]مف جامعات العالـ نظران لأىميّة عامؿ التماسؾ، ك كاف الباحث 
. 2006جامعة كاشنطف عاـ 

نتائج التجارب  دراسة رياضيّة عمى تّـ إجراء حيث ،لدراسة التجريبيّة ليذا الباحثنتائج اضمف ىذا الفصؿ سيتّـ تقييـ  ك
، ك بنتيجة ىذه الدراسة الرياضيّة تّـ انتقاؿ– قكّةعرضيا بشكؿ منحنيات التي  كJ.S. Martin التي أجراىا الباحث

 .انزلاؽ–إجياد تماسؾالحصكؿ عمى البيانات 
ك عمى البيانات الناتجة مف الدراسة الرياضيّة باستخداـ نظريّة الاحصاء  دراسة احتماليّة كذلؾ تضمّف التقييـ أيضان إجراء

 . التي تمثّؿ قانكنان لمتماسؾالانزلاؽ-تّـ استنتاج منحنيات التناثر الاحتمالي لعلاقة إجياد التماسؾ

 :Martin J. S. [3]الذي استخدمو التجريبي النموذج  2-2

 بمتغيّرات متعدّدة   (Pull-out specimen) الذم استخدمو الباحث عبارة عف نمكذج انسحاب التجريبيالنمكذج
، نمكذج الانسحاب ىك عيّنة خرسانيّة اسطكانيّة الشكؿ مغركس فييا قضيب تسميح ؿذا الفصلاحقان في ق عركضةـ

. متمركز في كسطيا ك بارز مف جية كاحدة فقط

مف قضيب    عمى الجزء البارز(Pull-out load) حيث قاـ الباحث بتطبيؽ قكّة الشّد التي تمثّؿ قكة الانسحاب 
قد كاف اتجاه صبّ ؿ، (5-1)التسميح حتى الانييار بأحد الأشكاؿ التي تـ استعراضيا في الفصؿ الأكؿ في الفقرة 

. باتجاه تكضّع قضباف التسميحالتجريبيّة ذج ا النـ الخرسانة في

 [3]نمكذج الانسحاب الذم استخدمو الباحث  (1-2-2)يكضّح الشّكؿ ك 
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 Martin J.S.  [3]نموذج الانسحاب الذي استخدمو (1-2-2)الشّكؿ 

 :المتغيّرات و النماذج المستخدمة في دراستو التجريبيّة 2-3
 الرمكزب ك المسمّاة أربع سلاسؿ مف النماذج الخرسانيّة  في برنامجو التجريبي Martin J.S. [3]استخدـ الباحث 

((SA , SC , SD , SF،جميع النماذج أفّ  أم  الأسطكانيّةسمسمة عف الأخرل بالمقاكمة الخرسانيّة  تختمؼ كؿ
عف بعضيا  ك تختمؼ النماذج ضمف السمسمة الكاحدة ،المكجكدة ضمف السمسمة الكاحدة ليا نفس مقاكمة الخرسانة

: بأبعاد العيّنة الأسطكانية ك قطر قضيب التسميح ك طكؿ الإرساء، إذا متغيرات البحث ىي التاليةالآخر البعض 
 أبعاد العيّنة الخرسانيّة الأسطكانيّة مف حيث القطر ك الارتفاع .
 قطر قضيب التسميح .
 طكؿ الإرساء. 
 مقاكمة الخرسانة. 

: كانت أسماء النماذج عمى الشّكؿ التالي
  .ة، قطر قضيب التسميح، طكؿ الإرساءمّ الأسطكافالعيّنة ة، ارتفاع مّ الأسطكافالعيّنة رمز السمسمة، قطر 
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 :أم حسب التسمسؿ التالي
 الجزء الأكؿ مف اسـ النمكذج ىك رمز السمسمة مثاؿ:                  (  SA )

 عيّنة ك يرمز لوالجزء الثاني مف اسـ النمكذج ىك قطر اؿ:    Dc    (06 :مثاؿ  inch) 

 ك يرمز لو عيّنةالجزء الثالث مف اسـ النمكذج ىك ارتفاع اؿ:     Hc  (12 :مثاؿ  inch)  

 ك يرمز لوالجزء الرابع مف اسـ النمكذج ىك قطر قضيب التسميح :   ds ( 0.75 :مثاؿ inch )

  ك  (الجزء المغركس مف قضيب التسميح ضمف الخرسانة )الجزء الخامس مف اسـ النمكذج ىك طكؿ الارساء

   (inch  06: مثاؿ)   lb                                                  :يرمز لو
 lu    :مف قضيب التسميح ك لا يدخؿ بتسمية النمكذجغير متماسؾطكؿ الجزء اؿ . 

:  يصبح اسـ النمكذج كاملان حسب ما كرد أعلاه بالصيغة التالية
SA-0612-0.75-06 

Fk :المقاكمة المكعبيّة لمخرسانة ك لا تدخؿ في تسمية النمكذج ك تأخذ القيمة  : FK= f′c /0.83 

: ىي .Martin J.Sالكاحدات الدكليّة المستخدمة مف قبؿ : ملاحظة
(inch) للأبعاد ك (Kips) ،كاحدات المستخدمة، ك حسب أبعاده باؿمف قبؿ الباحث لذلؾ كانت تسميّة النمكذج  لمقكّة
التي كرد تفصيميا  حسب الصيغة .Martin J.Sيكضّح تفاصيؿ النماذج المستخدمة في بحث  (1-3-2)لجدكؿ ا

 .أعلاه
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 .Martin J.S  في دراسة فاصيؿ متغيّرات نماذج التماسؾ ت(1-3-2)الجدوؿ 

  Dc انًُٕرج
(inch) 

Hc  
(inch) 

ds  
(inch) 

lb 
(inch) 

lu 
(inch) 

FK 
(MPa) 

SA-0612-0.75-06 6 12 0.75 6 6 

25 

SA-0612-0.75-03 6 12 0.75 3 9 

SA-0612-0.75-06 6 12 0.75 6 6 

SA-0612-0.75-03 6 12 0.75 3 9 

SA-0612-0.75-12 6 12 0.75 12 0 

SA-0816-1-16 8 16 1 16 0 

SA-1014-1.128-14 10 14 1.128 14 0 

SC-0612-0.75-03 6 12 0.75 3 9 

53 

SC-0612-0.75-06 6 12 0.75 6 6 

SC-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SC-0612-1-06 6 12 1 6 6 

SC-0816-0.75-03 8 16 0.75 3 13 

SC-0816-0.75-06 8 16 0.75 6 10 

SC-0816-1-03 8 16 1 3 13 

SC-0816-1-06 8 16 1 6 10 

SC-1020-0.75-03 10 20 0.75 3 17 

SC-1020-0.75-03 10 20 0.75 3 17 

SC-1020-1-03 10 20 1 3 17 

SD-0612-1-03 6 12 1 3 9 

59.4 

SD-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SD-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SD-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SD-0408-0.75-01 4 8 0.75 1 7 

SD-0408-0.75-02 4 8 0.75 2 6 

SD-0408-0.75-03 4 8 0.75 3 5 

SD-0612-0.75-01 6 12 0.75 1 11 

SD-0612-0.75-02 6 12 0.75 2 10 

SD-0612-0.75-03 6 12 0.75 3 9  
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  .Martin J.S في دراسة  تفاصيؿ متغيّرات نماذج التماسؾ (1-3-2)تابع الجدوؿ 

  Dc انًُٕرج
(inch) 

Hc  
(inch) 

ds  
(inch) 

lb 
(inch) 

lu 
(inch) 

FK 
(MPa) 

SD-0816-0.75-01 8 16 0.75 1 15 

59.4 

SD-0816-0.75-02 8 16 0.75 2 14 

SD-0816-0.75-03 8 16 0.75 3 13 

SD-0408-0.5-01 4 8 0.5 1 7 

SD-0408-0.5-02 4 8 0.5 2 6 

SD-0408-0.5-03 4 8 0.5 3 5 

SD-0816-1-01 8 16 1 1 15 

SD-0816-1-02 8 16 1 2 14 

SD-0816-1-03 8 16 1 3 13 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

48.6 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SF-0612-1-01 6 12 1 1 11 

SF-0612-1-01 6 12 1 1 11 

SF-0612-1-01 6 12 1 1 11 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

SF-0612-1-03 6 12 1 3 9 

 

 

 



 
 

 -18-  
 

 :.Martin J.Sمراحؿ تقييـ الدراسة التجريبيّة ؿ   2-4

 : (انزلاؽ–إجياد تماسؾ)وصولًا لمعلاقة  (انتقاؿ–قوّة) الدراسة الرياضيّة لمبيانات 2-4-1

قاـ بتطبيؽ قكّة أنّو انتقاؿ، أم –قكّة بياناتاؿ ىي عبارة عف .Martin J.Sإفّ نتائج التجارب التي حصؿ عمييا  الباحث 
 كؿ مرحمة كصكلان لمرحمة في قاـ بتسجيؿ الانتقاؿ الناتج في نماذجو ث ّـسحب عمى الجزء البارز مف قضيب التسميح 

(. (Ultimate loadالقكّة الحدية  

، حيث قمنا بتحكيميا إلى (انتقاؿ– قكة )البحث عممية تحميؿ رياضي عمى ىذه البياناتق المرحمة مف أجرينا في ىذ لقد
حسب العلاقات الرياضيّة الكاردة في الأبحاث العالميّة لقانكف التماسؾ، ك مف أجؿ الدقة  (انزلاؽ –إجياد تماسؾ )الشكؿ

. Martin J.S. [3]الممكنة استخدمنا نفس العلاقات الكاردة في بحث الباحث 

 :[3]العلاقات الرياضيّة التالية كفؽ    Microsoft Office Excelعممية التحميؿ الرياضي ىذه باستخداـ برنامج  تمّت

τυ = P/(π*ds*lb)…...…..……(1) 

= u – lu*(P/ Es*As) ............. (2) δ

τυ  : إجياد التماسؾ( تّـ حساب القيمة بالكاحدةMPa). 

P : القكّة المطبّقة عمى الجزء البارز مف قضيب التسميح.     

lb :الطكؿ المتماسؾ لقضيب التسميح. 

ds  :قطر قضيب التسميح. 
δ  : الانزلاؽ النسبي الحاصؿ بيف الفكلاذ ك الخرسانة( تـ حساب القيمة بالكاحدةmm.)  

u: الانتقاؿ الناتج في قضيب التسميح. 

 : lu مف قضيب التسميح (الغير متماسؾ)الطكؿ البارز. 

As  :مساحة مقطع قضيب التسميح.       Es:  ذمعامؿ مركنة الفكلا. 

، حيث تّـ طرح قيمتو أيضان مف قيمة الانتقاؿ الناتج في في الحسبافتّـ أخذ قيمة الانزلاؽ النسبي لمخرسانة  :ملاحظة
 في الجداكؿ الناتجة  cԐ ك يأخذ الرمز [3]قضيب التسميح، ك ذلؾ حسب القيـ المعتبرة في الدراسات التجريبيّة لمتماسؾ 

. مف التحميؿ الرياضي

 :الجداكؿ التالية ضمفالنتائج التي حصمنا عمييا مف الدراسة الرياضيّة تـ ترتيب 
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 MPa 25 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SAنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة  (1-1-4-2)الجدوؿ 

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu 

inch 
As 

inch
2 

P 
kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
A

-0
6
1
2
-0

.7
5
-0

3
 

6 12 0.75 3 9 0.442 10 0.026 0.015 25 0.110 9.762 

6 12 0.75 3 9 0.442 15 0.036 0.015 25 0.279 14.642 

6 12 0.75 3 9 0.442 20 0.05 0.015 25 0.549 19.523 

6 12 0.75 3 9 0.442 25 0.07 0.015 25 0.972 24.404 

6 12 0.75 3 9 0.442 27 0.085 0.015 25 1.328 25.868 

S
A

-0
6
1
2
-0

.7
5
-0

6
 6 12 0.75 6 6 0.442 10 0.02 0.015 25 0.014 4.881 

6 12 0.75 6 6 0.442 15 0.028 0.015 25 0.160 7.321 

6 12 0.75 6 6 0.442 20 0.036 0.015 25 0.307 9.762 

6 12 0.75 6 6 0.442 25 0.045 0.015 25 0.479 12.202 

6 12 0.75 6 6 0.442 27 0.05 0.015 25 0.583 13.178 

6 12 0.75 6 6 0.442 28 0.062 0.015 25 0.877 13.666 

S
A

-0
6
1
2
-

0
.7

5
-0

3
 6 12 0.75 3 9 0.442 15 0.032 0.015 25 0.177 14.642 

6 12 0.75 3 9 0.442 20 0.042 0.015 25 0.346 19.523 

6 12 0.75 3 9 0.442 25 0.054 0.015 25 0.566 24.404 

6 12 0.75 3 9 0.442 28 0.063 0.015 25 0.744 27.332 

S
A

-0
8
1
6
-

1
-1

6
 8 16 1 16 0 0.786 30 0.02 0.015 25 0.127 4.118 

8 16 1 16 0 0.786 40 0.03 0.015 25 0.381 5.491 

8 16 1 16 0 0.786 48 0.04 0.015 25 0.635 6.520 
S

A
-1

0
1
4
-1

.1
2
8
-1

4
 10 14 1.128 14 0 1.000 30 0.016 0.015 25 0.025 4.172 

10 14 1.128 14 0 1.000 40 0.02 0.015 25 0.127 5.563 

10 14 1.128 14 0 1.000 50 0.025 0.015 25 0.254 6.954 

10 14 1.128 14 0 1.000 60 0.03 0.015 25 0.381 8.345 

10 14 1.128 14 0 1.000 70 0.038 0.015 25 0.584 9.736 

10 14 1.128 14 0 1.000 80 0.045 0.015 25 0.762 11.126 

10 14 1.128 14 0 1.000 87 0.06 0.015 25 1.143 12.100 
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   MPa 53لخرسانة  المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SCنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة  (2-1-4-2) الجدوؿ

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu 

inch 
As 

inch
2 

P 
kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
C

-0
6
1
2
-0

.7
5
-0

3
 6 12 0.75 3 9 0.442 15 0.025 0.013 53 0.050 14.642 

6 12 0.75 3 9 0.442 20 0.032 0.013 53 0.143 19.523 

6 12 0.75 3 9 0.442 25 0.041 0.013 53 0.287 24.404 

6 12 0.75 3 9 0.442 30 0.05 0.013 53 0.430 29.285 

6 12 0.75 3 9 0.442 34 0.062 0.013 53 0.681 33.092 

S
C

-0
6
1
2
-0

.7
5
-0

6
 

6 12 0.75 6 6 0.442 15 0.022 0.013 53 0.059 7.321 

6 12 0.75 6 6 0.442 20 0.027 0.013 53 0.129 9.762 

6 12 0.75 6 6 0.442 25 0.032 0.013 53 0.199 12.202 

6 12 0.75 6 6 0.442 30 0.038 0.013 53 0.295 14.642 

6 12 0.75 6 6 0.442 33 0.043 0.013 53 0.385 16.253 

S
C

-0
6
1
2
-1

-0
3

 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.019 0.013 53 0.009 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.025 0.013 53 0.114 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.028 0.013 53 0.142 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.034 0.013 53 0.247 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 35 0.041 0.013 53 0.377 25.624 

6 12 1 3 9 0.786 40 0.047 0.013 53 0.481 29.285 

6 12 1 3 9 0.786 45 0.05 0.013 53 0.510 32.945 

6 12 1 3 9 0.786 57 0.053 0.013 53 0.475 41.438 

S
C

-0
6
1
2

-1
-0

6
 

6 12 1 6 6 0.786 25 0.022 0.013 53 0.069 9.151 

6 12 1 6 6 0.786 30 0.027 0.013 53 0.165 10.982 

6 12 1 6 6 0.786 35 0.03 0.013 53 0.209 12.812 

6 12 1 6 6 0.786 40 0.035 0.013 53 0.304 14.642 

 

 

 

 



 
 

 -21-  
 

    MPa 53لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SCنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة  (2-1-4-2) تابع الجدوؿ

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu 

inch 
As 

inch
2 

P 
kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
C

-0
8
1
6
-0

.7
5
-0

3
 

8 16 0.75 3 13 0.442 15 0.037 0.013 53 0.242 14.642 

8 16 0.75 3 13 0.442 20 0.047 0.013 53 0.373 19.523 

8 16 0.75 3 13 0.442 25 0.058 0.013 53 0.530 24.404 

8 16 0.75 3 13 0.442 30 0.074 0.013 53 0.813 29.285 

8 16 0.75 3 13 0.442 35 0.11 0.013 53 1.605 34.166 

S
C

-0
8
1
6
-0

.7
5
-0

6
 

8 16 0.75 6 10 0.442 15 0.028 0.013 53 0.098 7.321 

8 16 0.75 6 10 0.442 20 0.037 0.013 53 0.232 9.762 

8 16 0.75 6 10 0.442 25 0.047 0.013 53 0.392 12.202 

8 16 0.75 6 10 0.442 30 0.053 0.013 53 0.450 14.642 

8 16 0.75 6 10 0.442 32 0.0625 0.013 53 0.653 15.619 

S
C

-0
8
1
6
-1

-

0
3
 

8 16 1 3 13 0.786 20 0.031 0.013 53 0.181 14.642 

8 16 1 3 13 0.786 30 0.044 0.013 53 0.373 21.964 

8 16 1 3 13 0.786 40 0.062 0.013 53 0.693 29.285 

8 16 1 3 13 0.786 50 0.081 0.013 53 1.037 36.606 

S
C

-0
8
1
6
-1

-0
6

 

8 16 1 6 10 0.786 20 0.022 0.013 53 0.016 7.321 

8 16 1 6 10 0.786 30 0.032 0.013 53 0.164 10.982 

8 16 1 6 10 0.786 40 0.044 0.013 53 0.363 14.642 

8 16 1 6 10 0.786 50 0.054 0.013 53 0.511 18.303 

8 16 1 6 10 0.786 60 0.066 0.013 53 0.709 21.964 

8 16 1 6 10 0.786 63 0.07 0.013 53 0.779 23.062 

S
C

-1
0
2
0
-0

.7
5

-0
3

 10 20 0.75 3 17 0.442 10 0.028 0.013 53 0.060 9.762 

10 20 0.75 3 17 0.442 15 0.038 0.013 53 0.154 14.642 

10 20 0.75 3 17 0.442 20 0.052 0.013 53 0.349 19.523 

10 20 0.75 3 17 0.442 25 0.065 0.013 53 0.519 24.404 

10 20 0.75 3 17 0.442 30 0.076 0.013 53 0.638 29.285 

10 20 0.75 3 17 0.442 32 0.086 0.013 53 0.838 30.915 

S
C

-1
0
2
0
-1

-0
3

 10 20 1 3 17 0.786 20 0.037 0.013 53 0.249 14.642 

10 20 1 3 17 0.786 30 0.056 0.013 53 0.551 21.964 

10 20 1 3 17 0.786 40 0.075 0.013 53 0.853 29.285 

10 20 1 3 17 0.786 50 0.1 0.013 53 1.307 36.606 

10 20 1 3 17 0.786 56 0.144 0.013 53 2.320 40.852 



 
 

 -22-  
 

 MPa 59.4لخرسانة  المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة  (3-1-4-2) الجدوؿ

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu 

inch 
As 

inch
2 

P  
kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-0
6
1
2
-

1
-0

3
 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.02 0.008 59.4 0.161 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.028 0.008 59.4 0.317 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.036 0.008 59.4 0.472 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.039 0.008 59.4 0.501 21.964 

S
D

-0
6
1
2
-1

-0
3

 6 12 1 3 9 0.786 10 0.0125 0.008 59.4 0.019 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.019 0.008 59.4 0.136 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.025 0.008 59.4 0.241 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.031 0.008 59.4 0.345 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.037 0.008 59.4 0.450 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 35 0.044 0.008 59.4 0.580 25.624 

S
D

-0
6
1
2
-1

-0
3

 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.019 0.011 59.4 0.060 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.025 0.011 59.4 0.165 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.031 0.011 59.4 0.269 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.034 0.011 59.4 0.298 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 35 0.037 0.011 59.4 0.326 25.624 

6 12 1 3 9 0.786 40 0.044 0.011 59.4 0.456 29.285 

6 12 1 3 9 0.786 45 0.05 0.011 59.4 0.561 32.945 

S
D

-0
6
1
2
-1

-0
3

 

6 12 1 3 9 0.786 10 0.013 0.008 59.4 0.031 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.021 0.008 59.4 0.187 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.02 0.008 59.4 0.114 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.033 0.008 59.4 0.396 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.037 0.008 59.4 0.450 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 35 0.045 0.008 59.4 0.605 25.624 

6 12 1 3 9 0.786 38 0.05 0.008 59.4 0.706 27.674 

S
D

-0
4
0
8
-0

.7
5

-0
1

 

4 8 0.75 1 7 0.442 4 0.009 0.004 59.4 0.074 11.714 

4 8 0.75 1 7 0.442 6 0.0125 0.004 59.4 0.137 17.571 

4 8 0.75 1 7 0.442 8 0.014 0.004 59.4 0.148 23.428 

4 8 0.75 1 7 0.442 10 0.019 0.004 59.4 0.249 29.285 

4 8 0.75 1 7 0.442 12 0.02 0.004 59.4 0.248 35.142 

4 8 0.75 1 7 0.442 14 0.028 0.004 59.4 0.425 40.999 

4 8 0.75 1 7 0.442 16 0.034 0.004 59.4 0.551 46.856 

4 8 0.75 1 7 0.442 17 0.038 0.004 59.4 0.646 48.320 

S
D

-0
4
0
8
-

0
.7

5
-0

2
 

4 8 0.75 2 6 0.442 5 0.014 0.008 59.4 0.096 7.321 

4 8 0.75 2 6 0.442 10 0.021 0.008 59.4 0.217 14.642 

4 8 0.75 2 6 0.442 15 0.025 0.008 59.4 0.262 21.964 

4 8 0.75 2 6 0.442 20 0.032 0.008 59.4 0.383 29.285 

4 8 0.75 2 6 0.442 24 0.039 0.008 59.4 0.520 34.556 



 
 

 -23-  
 

 MPa 59.4لخرسانة  المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة  (3-1-4-2) تابع الجدوؿ

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu 

inch 
As 

inch
2 

P 
kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-0
4
0
8
-

0
.7

5
-0

3
 

4 8 0.75 3 5 0.442 10 0.019 0.011 59.4 0.109 9.762 

4 8 0.75 3 5 0.442 15 0.025 0.011 59.4 0.214 14.642 

4 8 0.75 3 5 0.442 20 0.031 0.011 59.4 0.319 19.523 

4 8 0.75 3 5 0.442 25 0.038 0.011 59.4 0.450 24.404 

4 8 0.75 3 5 0.442 28 0.044 0.011 59.4 0.579 26.844 

S
D

-0
6
1
2
-0

.7
5
-0

1
 

6 12 0.75 1 11 0.442 2 0.007 0.004 59.4 0.035 5.857 

6 12 0.75 1 11 0.442 4 0.014 0.004 59.4 0.171 11.714 

6 12 0.75 1 11 0.442 6 0.018 0.004 59.4 0.231 17.571 

6 12 0.75 1 11 0.442 8 0.025 0.004 59.4 0.367 23.428 

6 12 0.75 1 11 0.442 10 0.032 0.004 59.4 0.504 29.285 

6 12 0.75 1 11 0.442 12 0.039 0.004 59.4 0.640 35.142 

6 12 0.75 1 11 0.442 14 0.05 0.004 59.4 0.878 40.999 

6 12 0.75 1 11 0.442 15 0.057 0.004 59.4 1.035 43.927 

S
D

-0
6
1
2
-

0
.7

5
-0

2
 

6 12 0.75 2 10 0.442 5 0.014 0.007 59.4 0.083 7.321 

6 12 0.75 2 10 0.442 10 0.021 0.007 59.4 0.167 14.642 

6 12 0.75 2 10 0.442 15 0.036 0.007 59.4 0.453 21.964 

6 12 0.75 2 10 0.442 20 0.05 0.007 59.4 0.715 29.285 

6 12 0.75 2 10 0.442 23 0.071 0.007 59.4 1.188 33.970 

S
D

-0
6
1
2
-0

.7
5
-0

3
 6 12 0.75 3 9 0.442 5 0.011 0.005 59.4 0.067 4.881 

6 12 0.75 3 9 0.442 10 0.021 0.005 59.4 0.237 9.762 

6 12 0.75 3 9 0.442 15 0.032 0.005 59.4 0.431 14.642 

6 12 0.75 3 9 0.442 20 0.0393 0.005 59.4 0.531 19.523 

6 12 0.75 3 9 0.442 25 0.05 0.005 59.4 0.718 24.404 

6 12 0.75 3 9 0.442 30 0.0643 0.005 59.4 1.005 28.797 

6 12 0.75 3 9 0.442 30 0.1 0.005 59.4 1.903 29.285 

S
D

-0
8
1
6
-0

.7
5
-0

1
 

8 16 0.75 1 15 0.442 0 0.0091 0.004 59.4 0.130 0.000 

8 16 0.75 1 15 0.442 2 0.0091 0.004 59.4 0.073 5.857 

8 16 0.75 1 15 0.442 4 0.0091 0.004 59.4 0.016 11.714 

8 16 0.75 1 15 0.442 6 0.0182 0.004 59.4 0.191 17.571 

8 16 0.75 1 15 0.442 8 0.0273 0.004 59.4 0.365 23.428 

8 16 0.75 1 15 0.442 10 0.0318 0.004 59.4 0.423 29.285 

8 16 0.75 1 15 0.442 12 0.0409 0.004 59.4 0.598 35.142 

8 16 0.75 1 15 0.442 14 0.0489 0.004 59.4 0.744 40.999 

8 16 0.75 1 15 0.442 16 0.0727 0.004 59.4 1.292 46.856 

 



 
 

 -24-  
 

   MPa 59.4لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة  (3-1-4-2) تابع الجدوؿ

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu 

inch 
As 

inch
2 

P 
 kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-0
8
1
6
-0

.7
5
-0

2
 8 16 0.75 2 14 0.442 5 0.0125 0.004 59.4 0.084 7.321 

8 16 0.75 2 14 0.442 10 0.025 0.004 59.4 0.269 14.642 

8 16 0.75 2 14 0.442 15 0.0328 0.004 59.4 0.335 21.964 

8 16 0.75 2 14 0.442 20 0.0437 0.004 59.4 0.480 29.285 

8 16 0.75 2 14 0.442 25 0.0562 0.004 59.4 0.665 36.606 

8 16 0.75 2 14 0.442 30 0.0812 0.004 59.4 1.168 43.927 

8 16 0.75 2 14 0.442 31 0.1 0.004 59.4 1.619 45.391 

S
D

-0
8
1
6
-0

.7
5
-0

3
 8 16 0.75 3 13 0.442 5 0.0125 0.004 59.4 0.093 4.881 

8 16 0.75 3 13 0.442 10 0.025 0.004 59.4 0.288 9.762 

8 16 0.75 3 13 0.442 15 0.0328 0.004 59.4 0.363 14.642 

8 16 0.75 3 13 0.442 20 0.0437 0.004 59.4 0.518 19.523 

8 16 0.75 3 13 0.442 25 0.0562 0.004 59.4 0.712 24.404 

8 16 0.75 3 13 0.442 30 0.0687 0.004 59.4 0.907 29.285 

8 16 0.75 3 13 0.442 33 0.075 0.004 59.4 1.006 31.725 

S
D

-0
4
0
8
-0

.5
-0

1
 

4 8 0.5 1 7 0.196 0 0.007 0.004 59.4 0.076 0.000 

4 8 0.5 1 7 0.196 2 0.0143 0.004 59.4 0.202 8.785 

4 8 0.5 1 7 0.196 4 0.0178 0.004 59.4 0.232 17.571 

4 8 0.5 1 7 0.196 6 0.025 0.004 59.4 0.355 26.356 

4 8 0.5 1 7 0.196 8 0.0321 0.004 59.4 0.476 35.142 

4 8 0.5 1 7 0.196 10 0.0464 0.004 59.4 0.780 43.927 

4 8 0.5 1 7 0.196 11 0.0607 0.004 59.4 1.128 46.123 
S

D
-0

4
0
8

-0
.5

-0
2

 

4 8 0.5 2 6 0.196 2 0.0079 0.004 59.4 0.048 4.393 

4 8 0.5 2 6 0.196 4 0.0158 0.004 59.4 0.198 8.785 

4 8 0.5 2 6 0.196 6 0.021 0.004 59.4 0.279 13.178 

4 8 0.5 2 6 0.196 8 0.0263 0.004 59.4 0.363 17.571 

4 8 0.5 2 6 0.196 10 0.0316 0.004 59.4 0.446 21.964 

4 8 0.5 2 6 0.196 12 0.0368 0.004 59.4 0.527 26.356 

4 8 0.5 2 6 0.196 14 0.0421 0.004 59.4 0.611 30.749 

4 8 0.5 2 6 0.196 16 0.0526 0.004 59.4 0.827 35.142 

S
D

-0
4
0
8
-0

.5
-0

3
 4 8 0.5 3 5 0.196 5 0.0157 0.004 59.4 0.191 7.321 

4 8 0.5 3 5 0.196 10 0.0271 0.004 59.4 0.374 14.642 

4 8 0.5 3 5 0.196 15 0.04 0.004 59.4 0.596 21.964 

4 8 0.5 3 5 0.196 19 0.06 0.004 59.4 1.030 27.088 

4 8 0.5 3 5 0.196 20 0.0671 0.004 59.4 1.178 29.285 

 



 
 

 -25-  
 

  MPa 59.4لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة ( 3-1-4-2)تابع الجدوؿ

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu 

inch 
As 

inch
2 

P 
 kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-0
8
1
6
-1

-0
1

 

8 16 1 1 15 0.786 5 0.0111 0.004 59.4 0.101 10.982 

8 16 1 1 15 0.786 10 0.0222 0.004 59.4 0.303 21.964 

8 16 1 1 15 0.786 15 0.033 0.004 59.4 0.498 32.945 

8 16 1 1 15 0.786 20 0.05 0.004 59.4 0.850 43.927 

8 16 1 1 15 0.786 23 0.0667 0.004 59.4 1.234 49.418 

S
D

-0
8
1
6
-1

-0
3

 8 16 1 3 13 0.786 10 0.0143 0.004 59.4 0.124 7.321 

8 16 1 3 13 0.786 20 0.025 0.004 59.4 0.257 14.642 

8 16 1 3 13 0.786 30 0.0428 0.004 59.4 0.571 21.964 

8 16 1 3 13 0.786 40 0.0536 0.004 59.4 0.708 29.285 

8 16 1 3 13 0.786 50 0.0714 0.004 59.4 1.022 36.606 

8 16 1 3 13 0.786 59 0.0893 0.004 59.4 1.352 43.195 

 MPa 48.6لخرسانة  المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SFنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة   (4-1-4-2) الجدوؿ

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu 

inch 
As 

inch
2 

P  
kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
3

 6 12 1 3 9 0.786 10 0.0141 0.007 48.6 0.085 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.0187 0.007 48.6 0.154 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.025 0.007 48.6 0.266 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0344 0.007 48.6 0.457 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.05 0.007 48.6 0.806 21.964 

S
F

-0
6
1
2

-1
-0

3
 6 12 1 3 9 0.786 10 0.0187 0.008 48.6 0.176 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.025 0.008 48.6 0.288 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.0375 0.008 48.6 0.558 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0437 0.008 48.6 0.668 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.0562 0.008 48.6 0.938 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 32 0.0641 0.008 48.6 1.124 23.062 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
3

 6 12 1 3 9 0.786 15 0.0187 0.009 48.6 0.103 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.025 0.009 48.6 0.215 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0312 0.009 48.6 0.325 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.0375 0.009 48.6 0.437 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 35 0.0438 0.009 48.6 0.554 25.258 

 



 
 

 -26-  
 

 MPa 48.6لخرسانة  المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SFنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة  (4-1-4-2) تابع الجدوؿ

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu  

inch 
As 

inch
2 

P 
kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
3

 

6 12 1 3 9 0.786 5 0.0219 0.008 48.6 0.305 3.661 

6 12 1 3 9 0.786 10 0.0344 0.008 48.6 0.575 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.0437 0.008 48.6 0.763 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.05 0.008 48.6 0.876 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0594 0.008 48.6 1.067 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.0656 0.008 48.6 1.176 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 31 0.0687 0.008 48.6 1.246 22.696 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
3

 6 12 1 3 9 0.786 10 0.0132 0.008 48.6 0.037 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.0211 0.008 48.6 0.189 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.0263 0.008 48.6 0.274 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0316 0.008 48.6 0.361 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.0368 0.008 48.6 0.445 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 31 0.0368 0.008 48.6 0.435 22.696 

S
F

-0
6
1
2

-1
-0

3
 6 12 1 3 9 0.786 10 0.0125 0.007 48.6 0.044 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.0187 0.007 48.6 0.154 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.025 0.007 48.6 0.266 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0313 0.007 48.6 0.378 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 27 0.0313 0.007 48.6 0.362 19.526 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
3

 

6 12 1 3 9 0.786 5 0.0105 0.008 48.6 0.016 3.661 

6 12 1 3 9 0.786 10 0.0158 0.008 48.6 0.103 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.0263 0.008 48.6 0.321 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.0316 0.008 48.6 0.408 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0368 0.008 48.6 0.493 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.0421 0.008 48.6 0.579 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 32 0.0434 0.008 48.6 0.597 23.186 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
1

 

6 12 1 1 11 0.786 2 0.011 0.003 48.6 0.180 4.393 

6 12 1 1 11 0.786 4 0.0143 0.003 48.6 0.240 8.785 

6 12 1 1 11 0.786 6 0.025 0.003 48.6 0.489 13.178 

6 12 1 1 11 0.786 8 0.0321 0.003 48.6 0.646 17.571 

6 12 1 1 11 0.786 10 0.0393 0.003 48.6 0.805 21.964 

6 12 1 1 11 0.786 12 0.05 0.003 48.6 1.054 26.356 

6 12 1 1 11 0.786 13 0.0607 0.003 48.6 1.314 28.553 

 

 



 
 

 -27-  
 

 MPa 48.6لخرسانة  المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SFنتائج الدراسة الرياضيّة لمسمسمة  (4-1-4-2) تابع الجدوؿ

  Dc النمورج
inch 

Hc  
inch 

ds  
inch 

lb  
inch 

lu 

inch 
As  

inch
2 

P 
 kips 

u    
 inch 

Ԑc 

 inch 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
1

 

6 12 1 1 11 0.786 2 0.0062 0.003 48.6 0.058 4.393 

6 12 1 1 11 0.786 4 0.0125 0.003 48.6 0.195 8.785 

6 12 1 1 11 0.786 6 0.0187 0.003 48.6 0.329 13.178 

6 12 1 1 11 0.786 8 0.025 0.003 48.6 0.465 17.571 

6 12 1 1 11 0.786 10 0.0312 0.003 48.6 0.599 21.964 

6 12 1 1 11 0.786 12 0.05 0.003 48.6 1.054 26.356 

6 12 1 1 11 0.786 13 0.0625 0.003 48.6 1.359 28.553 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
1

 

6 12 1 1 11 0.786 2 0.0079 0.002 48.6 0.127 4.393 

6 12 1 1 11 0.786 4 0.0132 0.002 48.6 0.238 8.785 

6 12 1 1 11 0.786 6 0.0184 0.002 48.6 0.346 13.178 

6 12 1 1 11 0.786 8 0.0237 0.002 48.6 0.458 17.571 

6 12 1 1 11 0.786 10 0.0276 0.002 48.6 0.533 21.964 

6 12 1 1 11 0.786 12 0.0382 0.002 48.6 0.779 26.356 

6 12 1 1 11 0.786 14 0.0474 0.002 48.6 0.990 30.749 

6 12 1 1 11 0.786 16 0.0539 0.002 48.6 1.134 34.702 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
3

 6 12 1 3 9 0.786 5 0.0125 0.006 48.6 0.117 3.661 

6 12 1 3 9 0.786 10 0.025 0.006 48.6 0.387 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.0312 0.006 48.6 0.497 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.0437 0.006 48.6 0.766 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0531 0.006 48.6 0.957 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 26 0.0531 0.006 48.6 0.948 19.035 
S

F
-0

6
1
2
-1

-0
3

 6 12 1 3 9 0.786 10 0.0187 0.008 48.6 0.176 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.025 0.008 48.6 0.288 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.0312 0.008 48.6 0.398 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0375 0.008 48.6 0.510 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.0437 0.008 48.6 0.620 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 32 0.0437 0.008 48.6 0.601 23.428 

S
F

-0
6
1
2
-1

-0
3

 6 12 1 3 9 0.786 10 0.0156 0.008 48.6 0.097 7.321 

6 12 1 3 9 0.786 15 0.0188 0.008 48.6 0.130 10.982 

6 12 1 3 9 0.786 20 0.025 0.008 48.6 0.241 14.642 

6 12 1 3 9 0.786 25 0.0312 0.008 48.6 0.350 18.303 

6 12 1 3 9 0.786 30 0.0375 0.008 48.6 0.463 21.964 

6 12 1 3 9 0.786 33 0.0437 0.008 48.6 0.596 23.794 
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 :(انزلاؽ–إجياد تماسؾ)الدراسة الاحتماليّة لمبيانات   2-4-2

معالجة  تّ ، حيث تـ1-4-2 الفقرة  كفؽ نزلاؽ التي استنتجتلاا-تماسؾاؿ دراسة احتماليّة عمى البيانات إجياد ناأجرم
، أدخمت بيانات كؿ سمسمة مف النماذج لكحدىا Graph4.3 برنامج خاص برسـ المنحنياتباستعماؿ ىذه البيانات 

. نزلاؽلاا-تماسؾاؿعلاقة إجياد اؿلمعرفة تأثير المقاكمة الخرسانيّة عمى 

 التي تربط فيما بينيا، ك تّـ تمثيؿ  التناثر الإحتماليمنحنياتاستنتجنا قمنا بتطبيؽ نظريّة الإحصاء عمى ىذه البيانات ك
 التكزيع الطبيعي في عمـ الإحصاء، أم تّـ  الذم يمثّؿ منحني(Gauss)اكس غمنحني شكؿ مقارب ؿىذه المنحنيات ب

حصر البيانات بيف منحنييف يمثلاف القيـ الاحتماليّة العميا ك القيـ الاحتماليّة الدنيا ك مثّمت القيـ الكسطية بمنحني 
. كسطي يتكضع بيف المنحنييف السابقيف

يأخذ القيـ الاحتماليّة الثلاث التالية المبينة بيف الأسيـ  كما يظير  (منحني التكزيع الطبيعي) Gaussإف منحني 
 (:1-2-4-2)بالشّكؿ 

 

 (Gauss)منحني غاوس  (1-2-4-2)الشّكؿ 

 لمبيانات الاحصائيّة في عمـ الاحصاء Gaussأفّ القيـ الاحتماليّة التي يمثّميا منحني  (1-2-4-2)نلاحظ مف الشّكؿ 
عمى الترتيب، حيث أفّ %  1، % 5، % 32ك تككف القيـ الشّاذة المقابمة ليا ىي %  99،  %95،  %68ىي القيـ 

عمى سبيؿ المثاؿ تدؿّ عمى أف نسبة البيانات الاحصائيّة المدركسة الكاقعة بيف السيميف % 95القيمة الاحتماليّة 
الكاقعة خارج السيميف في ىذه الحالة ىي  (الشّاذة)، ك تككف نسبة القيـ المتطرّفة %95المكجكديف عمى المخطط ىك 

%. 5بنسبة 
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إفّ القيـ الاحتماليّة المتكافقة مع بيانات بحثنا ك التي تعبر عف دقة ك مدل الإرتباط بيف ىذه البيانات بشكؿ جيد كانت 
 التناثر كقيمة احتماليّة عميا ك قيمة احتماليّة دنيا عمى الترتيب، ك تّـ تمثيؿ منحنيات% 5، % 95القيـ الاحتماليّة 

(:  2-2-4-2)   المكضّح بالشّكؿGaussمنحني بشكؿ مقارب ؿ الناتجة في ىذا البحث حسب ىذه القيـ الإحتمالي

 

 لبيانات ىذا البحث (Gauss)اوس غمنحني  ( 2-2-4-2 )الشّكؿ 

نزلاؽ كؿ عمى حدا في ىذه المرحمة مف مراحؿ تقييـ لاا-تماسؾاؿكذلؾ تّـ استنتاج معادلة كؿ منحني لعلاقة إجياد 
 نزلاؽلاا-تماسؾاؿإجياد  علاقةالتناثر الإحتمالي ؿالدراسة التجريبيّة، ك الأشكاؿ التكضيحية المستعرضة تبيّف منحنيات 

الناتجة مف ىذه المرحمة، حيث تّـ تكضيح اتجاه الصبّ لمعينات الخرسانيّة عمى الأشكاؿ التكضيحية ك ىك باتجاه 
كذلؾ تمّت كتابة الشكؿ العاـ لمعلاقة إجياد تكضع قضباف التسميح المتمركزة في منتصؼ العيّنة الخرسانيّة الأسطكانية، 

الانزلاؽ المعمّمة احتماليّان عمى كؿّ شكؿ مف ىذه الأشكاؿ، كما يبيِّف الجدكؿ المكجكد عمى كؿِّ شكؿ ثكابت ىذه -التماسؾ
 Gauss لكؿِّ منحفٍ مف المنحنيات حسب القيمة الاحتماليّة المتكافقة معو، كذلؾ تّـَ تكضيح منحنى (A,N)العلاقة 

 .عمى كؿّ شكؿ أيضان 

: القيـ الاحتماليّة التي تمثؿ المنحنيات المستعرضة كما ذكرنا ىي التالية

. لممنحني المقارب العمكم% 95القيمة الاحتماليّة  

. لممنحني الكسطي% 50القيمة الاحتماليّة  

 .لممنحني المقارب السفمي% 5القيمة الاحتماليّة  
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الانزلاؽ الناتجة مف الدراسة الرياضيّة، -إفَّ النقاط الظاىرة عمى ىذه الأشكاؿ التكضيحية تمثِّؿ البيانات إجياد التماسؾ
حيث أفَّ لكؿ نقطة مف ىذه البيانات فاصمة ك ترتيب، ك يمثّؿ ترتيب كؿِّ نقطة منيا قيمة إجياد التماسؾ، ك تمثّؿ 

 .فاصمتيا قيمة الانزلاؽ النسبي المكافؽ لإجياد التماسؾ

 .ك الأشكاؿ التكضيحيّة التالية المبيَّنة أدناه تظير ىذه المنحنيات ك ثكابت العلاقة العامَّة التي تمثِّؿ كؿّ منيا

 

  المكعبيّة مقاومة حيث اؿSAلمسمسمة نزلاؽ لاا–تماسؾاؿ جيادلإالمعمّمة احتماليّاً  جريبيّةالعلاقة الت (3-2-4-2)الشّكؿ 
 MPa  25 =لمخرسانة 
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 المكعبيّة المقاومة  حيث SCنزلاؽ لمسمسمة لاا–تماسؾاؿ جيادلإالمعمّمة احتماليّاً  جريبيّةالعلاقة الت (4-2-4-2)الشّكؿ 
 MPa  53 =لمخرسانة 

 تّـ حصر البيانات بيف منحنييف يمثلاف القيـ الاحتماليّة العميا ك القيـ الاحتماليّة الدنيانلاحظ مف الشكميف السابقيف أنّو 
 بينما تتكاجد النقاط الشّاذة ع بيف المنحنييف السابقيفضّ  ك مثّمت القيـ الكسطية بمنحني كسطي يتكلإجيادات التماسؾ

 .خارج المنطقة المحصكرة بالبيانات
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 المكعبيّة المقاومة  حيث SDنزلاؽ لمسمسمة لاا–تماسؾاؿ جيادلإالمعمّمة احتماليّاً  جريبيّةالعلاقة الت (5-2-4-2)الشّكؿ 
 MPa  59.4 =لمخرسانة 
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 المكعبيّة المقاومة  حيث SFنزلاؽ لمسمسمة لاا–تماسؾاؿ جيادلإالمعمّمة احتماليّاً  جريبيّةالعلاقة الت (6-2-4-2)الشّكؿ 
 = MPa 48.6لمخرسانة 
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     دراسة المستنتجة مف تقييـالمعمّمة احتمالياً نزلاؽ لاا-تماسؾاؿالعاـ لعلاقة إجياد   الشّكؿ2-5

Martin J.S.التجريبيّة : 

 الفكلاذ ك الخرسانة مف خلاؿ المنحنيات الناتجة مف الدراسة الاحتماليّة نلاحظ أف العلاقة بيف إجياد التماسؾ ما بيف
υτ ،ك بيف الانزلاؽ النسبي الحاصؿ بيف المادتيف δ  لممقاكمة بشكؿ تابعكالتي تمثؿ قانكف التماسؾ ىي علاقة أسيّة 

: لخرسانة، ك تأخذ الشّكؿ العاـ المكضّح عمى الأشكاؿ التكضيحية السابقة ك ىك بالشّكؿ التاليالمكعبيّة ؿ

A*Fk*δN = υτ 

: حيث

 υτ :إجياد التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة .

A :ق الاحتماليّةتثابت يتعمّؽ بالمنحني حسب قيـ. 
Fk  :المقاكمة المكعبيّة لمخرسانة المسمّحة ك تأخذ القيمة التالية: 

Fk= f′c /0.83 

 .المقاكمة الأسطكانيّة لمخرسانة المسمّحة fʹc:  حيث

δ :الانزلاؽ النسبي الحاصؿ بيف الفكلاذ ك الخرسانة. 

N:ةق الاحتماليّ ت ثابت يتعمؽ بالمنحني حسب قيـ. 

  .نزلاؽلاا-تماسؾاؿإجياد ة علاؽلؿ  التناثر الاحتماليجميع منحنياتؿ  العامّةمعادلةالسابقة اؿتمثّؿ العلاقة 
 ، ىذه %95 أك %50 , %5تختمؼ ثكابت المعادلة مف منحني لآخر حسب القيمة الاحتماليّة لكؿ منحني سكاء كانت 

. متكضّعة عمى الأشكاؿ التكضيحية التي تّـ عرضيااؿجداكؿ اؿالثكابت مرتبة في 
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 Conclusion :الخلاصة 2-6

-تماسؾاؿبيانات إجياد اؿ، حيث تّـ الحصكؿ عمى Martin J.S. [3] لمنتائج التجريبيّة لبحث ان ىذا الفصؿ تقييـتضمف 
 إجراء دراسة احتماليّة عمى  ك مف ث ّـانتقاؿ التجريبيّة مف خلاؿ اجراء دراسة رياضيّة عمييا،-بيانات قكّةاؿنزلاؽ مف لاا

علاقة التناثر الاحتمالي لؿنزلاؽ باستخداـ نظريّة الاحصاء،  كتّـ استنتاج ك رسـ منحنيات لاا-تماسؾاؿالبيانات إجياد 
،  Graph4.3سابقة باستخداـ برنامج خاص برسـ المنحنياتاؿ يّةبمتجراؿبيانات تمؾ اؿنزلاؽ مف لاا-تماسؾاؿإجياد 

 ان  التي تمثؿ قانكفالانزلاؽ بشكؿ علاقة معمّمة احتماليان ك- إجياد التماسؾعلاقةلؿحيث تّـ الكصكؿ الى الشّكؿ العاـ 
 . لتماسؾؿ

ك سيتّـ في الفصؿ القادـ تقديـ دراسة تحميميّة بطريقة العناصر المحدكدة لنفس النماذج التجريبيّة المستعرضة في ىذا 
 مف البيانات الناتجة بنفس الطريقة ك  التناثر الاحتماليمنحنيات الفصؿ ك بنفس المتغيّرات، ك استنتاج المعادلات ك

 . ىذا الفصؿنتائج تقييـ الدراسة التجريبيّة التي تّـ عرضيا فيسكؼ نقارنيا مع 
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لث الفصؿ الثا

الدراسة التحميميّة لإجيادات التماسؾ باستخداـ طريقة العناصر المحدودة  

Analytical Study of Bond Stress Using Finite Element Method 

 Introduction: المقدّمة  3-1

سيتّـ ضمف ىذا الفصؿ إجراء نمذجة لآلية التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة باستخداـ طريقة العناصر المحدكدة 
، حيث سيتّـ إنشاء نمكذج انسحاب تحميمي لمتماسؾ مكافئ لنمكذج الانسحاب ABAQUS 6.5باستعماؿ برنامج 

 ABAQUS 6.5التجريبي المدركس في الفصؿ الثاني، أم أفّ النماذج المنجزة في الدراسة التحميميّة باستخداـ برنامج 
ىي ذات النماذج التجريبيّة المستعرضة في الفصؿ الثاني، حيث تّـ اعتماد متغيّرات الدراسة التجريبيّة نفسيا في الدراسة 

 .التحميميّة مف أجؿ دقة المقارنة بيف نتائج الدراستيف

ك يعرض ىذا الفصؿ النتائج الرئيسيّة مف النمذجة المنجزة ك التي ىي علاقة القكّة ػػػػػػػ انتقاؿ، ك سيتّـ بعد ذلؾ إجراء 
دراسة رياضيّة احتماليّة عمى البيانات قكّة ػػػػػ انتقاؿ كصكلان لمنحنيات التناثر الإحتمالي لعلاقة إجياد تماسؾ ػػػػػػػ انزلاؽ 
 .    التي تمثّؿ قانكف التماسؾ عمى غرار الدراسة الرياضيّة الإحتماليّة في البيانات التجريبيّة المأخكذة مف جامعة كاشنطف

 :ABAQUSلمحة عامة عف النمذجة باستخداـ برنامج  3-2

 النمذجة استنادان لنظرية العناصر اأحد البرامج الحاسكبيّة اليامّة ك المتطكّرة الذم تتّـ فيومف  ABAQUSيعدّ برنامج 
 باستخداـ برنامج عالميةعدّة جامعات الأبحاث العمميّة في الدراسات ك المحدكدة، ك قد أجريت العديد مف 

ABAQUSك منيا مكضكع التماسؾ في المنشآت الخرسانيّة المسمّحة ،. 

 2011في ألمانيا عاـ  TU Dresden جايعت  فًA.   Azzam ٔ Richter M. [5]حيث قدّـ كؿ مف الباحثيف
دراسة حكؿ ميكانيكيّة التماسؾ ك آلية انتقاؿ الإجيادات بيف التسميح ك الخرسانة ك تأثير أطكاؿ الإرساء في الخرسانة 

ك ذلؾ كفؽ نظريّة العناصر المحدكدة باستخداـ  (Textile Reinforced Concrete, TRC)المسمحة بالألياؼ 
 مف خلاؿ إنشاء نماذج (Pull out test) ، تّـ خلاليا إجراء محاكاة عدديّة لإختبار الانسحاب ABAQUSبرنامج 

 (.Yarns and concrete matrix)انسحاب فراغيّة الشكؿ 
 تّـ مف خلاؿ ىذه المحاكاة العدديّة التحقؽ مف آلية التماسؾ ك انتقاؿ الإجيادات بيف الألياؼ ك الخرسانة ك تأثيرىا 

، ك تكصّؿ الباحثيف مف خلاؿ ىذه الدراسة لمعلاقة         (TRC)عمى السمكؾ العاـ لمخرسانة المسمّحة بالألياؼ 
تشكّه كسطي ك العلاقة ما بيف طكؿ الإرساء المطكب ك القكة الحديّة المقابمة لو ك مقارنتيا مع العلاقات –إجياد كسطي

 (.2-2-3)ك  (1-2-3)التجريبيّة كما ىك مكضّح في الشّكميف 
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 [5]. تشوّه وسطي لنموذج الشدّ المتشقّؽ طبقاً لمتحقؽ التجريبي و المحاكاة العدديّة-علاقة إجياد وسطي( 1-2-3)الشّكؿ

 
 [5]. طوؿ الإرساء المطموب و ذلؾ تجريبياً و عددياً - علاقة قوة الإنييار( 2-2-3)الشّكؿ
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 Numerical simulation Model:النموذج الحسابي المستخدـ في الدراسة التحميميّة 3-3

 مكافئ لمنمكذج (Pull-out specimen)النمكذج الحسابي المستخدـ في دراستنا التحميميّة ىك نمكذج انسحاب 
 ABAQUS 6.5، حيث تّـ إدخاؿ ىذا النمكذج الحسابي عمى برنامج Martin J.S.  [3]التجريبي المستخدـ مف قبؿ

 .باستخداـ نفس متغيّرات الدراسة التجريبيّة مف أجؿ دقة النتائج عند المقارنة بيف الدراستيف التحميميّة ك التجريبيّة

يتألّؼ نمكذج الانسحاب التحميمي مف أسطكانة خرسانيّة ك قضيب تسميح متكضّع في منتصفيا ك بارز مف جية كاحدة 
 .(U) مطبّقة عمى الجزء البارز منو بشكؿ حمكلة انتقاؿ (Pull-out load)فقط ك معرّض لحمكلة سحب 

تّـ تعريؼ التماسؾ بيف عناصر قضيب التسميح ك الخرسانة المحيطة بو في النمكذج التحميمي مف خلاؿ طبقة عناصر 
 .(Cohesive elements)الالتصاؽ 

يتغيّر طكؿ الإرساء في النماذج المدركسة حسب طكؿ طبقة عناصر الالتصاؽ المستمرة عمى كامؿ الجزء المغركس 
 .مف قضيب التسميح ضمف الخرسانة

 .نمكذج الانسحاب التحميمي المكافئ لمنمكذج التجريبي (1-3-3)ك يظير الشّكؿ 

 

 النموذج التحميمي المكافئ لمنموذج التجريبي (1-3-3)الشّكؿ                
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 Analytical Parameters :متغيّرات الدراسة التحميميّة 3-4

 أربع سلاسؿ مف النماذج الخرسانيّة نا، حيث استخدـنا في بحثتمّت دراستياتتضمّف ىذه الفقرة عرض لممتغيّرات التي 
ك ىي نفسيا كما ذكرنا السلاسؿ المستخدمة في الدراسة التجريبيّة مع  ،SA , SC , SD , SF))كانت ليا الرمكز

تختمؼ كؿّ سمسمة عف الأخرل بالمقاكمة الخرسانيّة أم جميع النماذج المكجكدة ضمف السمسمة إضافة بعض النماذج، 
بأبعاد العيّنة الآخر  ك تختمؼ النماذج ضمف السمسمة الكاحدة بعضيا عف البعض ،الكاحدة ليا نفس مقاكمة الخرسانة

 .الأسطكانيّة ك قطر قضيب التسميح ك طكؿ الإرساء
: في الآتي دراسة التحميميّةمتغيّرات اؿتتمخص 
 أبعاد العيّنة الخرسانيّة الأسطكانيّة مف حيث القطر ك الارتفاع .
 قطر قضيب التسميح .
 طكؿ الإرساء. 
 مقاكمة الخرسانة. 

: النماذج عمى الشّكؿ التاليسُمينت 
  .رمز السمسمة، قطر الأسطكانة، ارتفاع الأسطكانة، قطر قضيب التسميح، طكؿ الإرساء

الجزء الخامس مف اسـ ، مع التنكيو إلى أفّ (3-2)لمذككر لتسمية النماذج التجريبيّة في الفقرة أم حسب التسمسؿ ا
طكؿ طبقة عناصر الالتصاؽ المستمرة عمى كامؿ الجزء المغركس مف ) يمثّؿ ىك طكؿ الارساءالتحميمي ك النمكذج 

   lb ك يأخذ الرمز (قضيب التسميح ضمف الخرسانة

: ملاحظة 
      المستخدمة مف قبؿلممتغيرات الكاحدات الدكلية في دراستنا التحميميّة بطريقة العناصر المحدكدة تّـ تحكيؿ  

Martin J.S. ىيو :(inch) للأبعاد ك (Kips)إلى الكاحدات الدكلية ،  لمقكة(mm)  للأبعاد ك(N)  لمقكة مف أجؿ
م ىذه يكضّح تفاصيؿ النماذج المستخدمة ؼ (1-4-3)لجدكؿ ك ا، ABAQUS 6.5سيكلة إدخاؿ المعطيات لبرنامج 

  .التي كرد تفصيميا أعلاه حسب الصيغةالدراسة التحميميّة 
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 تفاصيؿ متغيّرات نماذج التماسؾ التحميميّة (1-4-3)الجدوؿ 

 Dc النمورج
(mm) 

Hc      
(mm) 

ds 
(mm) 

lb 
(mm) 

lu     
(mm) 

FK 
(MPa) 

SA-150-300-20-150 150 300 20 150 150 

25 

SA-150-300-20-100 150 300 20 100 200 

SA-150-300-20-75 150 300 20 75 225 

SA-150-300-20-75 150 300 20 75 225 

SA-150-300-20-200 150 300 20 200 100 

SA-150-300-20-150 150 300 20 150 150 

SA-150-300-20-75 150 300 20 75 225 

SA-150-300-20-300 150 300 20 300 0 

SA-200-400-25-400 200 400 25 400 0 

SA-200-400-25-300 200 400 25 300 100 

SA-200-400-25-200 200 400 25 200 200 

SA-250-350-28-350 250 350 28 350 0 

SA-250-350-28-175 250 350 28 175 175 

SC-150-300-20-50 150 300 20 50 250 

53 

SC-150-300-20-75 150 300 20 75 225 

SC-150-300-20-100 150 300 20 100 200 

SC-150-300-20-125 150 300 20 125 175 

SC-150-300-20-150 150 300 20 150 150 

SC-150-300-25-50 150 300 25 50 250 

SC-150-300-25-75 150 300 25 75 225 

SC-150-300-25-100 150 300 25 100 200 

SC-150-300-25-150 150 300 25 150 150 

SC-150-300-28-100 150 300 28 100 200 

SC-200-400-20-75 200 400 20 75 325 

SC-200-400-20-100 200 400 20 100 300 

SC-200-400-20-150 200 400 20 150 250 

SC-200-400-25-75 200 400 25 75 325 

SC-200-400-25-50 200 400 25 50 350 

SC-200-400-25-150 200 400 25 150 250 

SC-200-400-28-100 200 400 28 100 300 

SC-200-400-28-50 200 400 28 50 350 

SC-250-500-20-75 250 500 20 75 425 

SC-250-500-25-75 250 500 25 75 425 

SC-250-500-25-50 250 500 25 50 450 
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تفاصيؿ متغيرات نماذج التماسؾ التحميميّة  (1-4-3)تابع الجدوؿ 

 Dc النمورج
(mm) 

Hc      
(mm) 

ds 
(mm) 

lb 
(mm) 

lu     
(mm) 

FK 
(MPa) 

SD-150-300-25-25 150 300 25 25 275 

59.4 

SD-150-300-25-50 150 300 25 50 250 

SD-150-300-25-75 150 300 25 75 225 

SD-150-300-20-100 150 300 20 100 200 

SD-150-300-20-125 150 300 20 125 175 

SD-150-300-25-100 150 300 25 100 200 

SD-100-200-20-25 100 200 20 25 175 

SD-100-200-20-50 100 200 20 50 150 

SD-100-200-20-75 100 200 20 75 125 

SD-150-300-20-25 150 300 20 25 275 

SD-150-300-20-50 150 300 20 50 250 

SD-150-300-20-75 150 300 20 75 225 

SD-200-400-20-25 200 400 20 25 375 

SD-200-400-20-50 200 400 20 50 350 

SD-200-400-20-75 200 400 20 75 325 

SD-200-400-20-150 200 400 20 150 250 

SD-100-200-12-25 100 200 12 25 175 

SD-100-200-12-50 100 200 12 50 150 

SD-100-200-12-75 100 200 12 75 125 

SD-200-400-25-25 200 400 25 25 375 

SD-200-400-25-50 200 400 25 50 350 

SD-200-400-25-75 200 400 25 75 325 

SF-150-300-20-100 150 300 20 100 200 

48.6 

SF-150-300-20-50 150 300 20 50 250 

SF-150-300-25-300 150 300 25 300 0 

SF-150-300-25-150 150 300 25 150 150 

SF-150-300-25-75 150 300 25 75 225 

SF-150-300-25-75 150 300 25 75 225 

SF-150-300-25-75 150 300 25 75 225 

SF-150-300-25-25 150 300 25 25 275 

SF-150-300-25-25 150 300 25 25 275 

SF-150-300-25-100 150 300 25 100 200 

SF-200-400-20-50 200 400 20 50 350 

SF-200-400-20-75 200 400 20 75 325 

SF-150-300-20-150 150 300 20 150 150 
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  Finite-Element simulation:مراحؿ إجراء الدراسة التحميميّة 3-5
    Geometric modeling :نمذجة الشّكؿ اليندسي لمنموذج التحميمي 3-5-1

الخرسانة، قضيب ) عاـ يضـ كافة الأجزاء ك ىي Part ، حيث تّـ إنشاء 3Dلقد أنجزنا النمذجة بشكؿ فراغي 
، حيث تمّت نمذجة (فكلاذ التسميح، طبقة عناصر الإلتصاؽ ك التي تعبر عف التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة

قضيب فكلاذ التسميح بشكؿ منفصؿ عف الخرسانة المحيطة بو باستخداـ عناصر مف نفس النكع، تّـَ تأميف التماسؾ 
بيف مادتي الفكلاذ ك الخرسانة مف خلاؿ الربط بيف عناصر الخرسانة ك عناصر قضيب التسميح بطبقة عناصر 

بحيث كانت كؿّ العقد مشتركة عند الفكاصؿ بيف الأجزاء المختمفة في ىذه ، (Cohesive Elements)التصاؽ 
 :الحالة ك فيمايمي شرح كافة تفاصيؿ أجزاء النمكذج التحميمي

 العنصر المستخدـ في نمذجة عناصر الخرسانة مف النكع :نمذجة الخرسانة (C3D8) أم أنو عنصر 
 . فراغي بثماف عقد

  = 0.2. ، معامؿ بكاسكف  = f′c √Ecمعامؿ المركنة:   الخكاص الميكانيكية لمادة الخرسانة ىي              

 العنصر المستخدـ في نمذجة عناصر الفكلاذ مف النكع :نمذجة قضيب فولاذ التسميح (C3D8) أم أنو
 .عنصر فراغي بثماف عقد

Es = 2.1Eمعامؿ المركنة لمفكلاذ:   الخكاص الميكانيكية لمادة فكلاذ التسميح ىي            
5
، ك تّـ إدخاؿ أثر             

 .تشكه لمفكلاذ-تشكه لدف متبقي مف خلاؿ تعريؼ منحني إجياد-المدكنة بإدخاؿ قيـ إجياد

  نمذجة طبقة عناصر الإلتصاؽ(Cohesive Elements): تمت نمذجة طبقة عناصر الإلتصاؽ 
التي تؤمف آلية التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة بحيث تككف مستمرة عمى كامؿ الجزء المغمكس فقط مف 

 .قضيب التسميح ضمف العينة الخرسانية، أم أنو تـ نمذجة الجزء الغير ممتصؽ في النمكذج التحميمي
 . أم عناصر فراغية بثماف عقد(COH3D8)عناصر الالتصاؽ المستخدمة مف النكع 

تـ تعريؼ مادة عناصر الالتصاؽ مف خلاؿ تعريؼ : الخكاص الميكانيكية لمادة عناصر الإلتصاؽ ىي
 ك ذلؾ (Traction-Separation Low)بطريقة  (الانزلاؽ-علاقة إجياد التماسؾ)قانكف التماسؾ 

 .(Traction-Separation Behavior)بإختيار عناصر الالتصاؽ كفقان لمسمكؾ 
 يكضح منحني قانكف التماسؾ الذم تـ تعريؼ مادة طبقة عناصر الالتصاؽ كفقان  (1-1-5-3)              ك الشكؿ 

 :                لو
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  منحني قانوف التماسؾ المستخدـ لتعريؼ مادة طبقة عناصر الإلتصاؽ(1-1-5-3)الشّكؿ              

 :تتضمف خكاص عناصر الإلتصاؽ لمرحمتيف ك ىي كالتالي (1-1-5-3)مف خلاؿ الشكؿ 

 النسبي الانتقاؿ =الانزلاؽ ، حيث(الانزلاؽ-علاقة إجياد التماسؾ) ك ىي ميؿ الجزء الخطي في قانكف التماسؾ :خطيّة
ك ىي العناصر القطرية لمصفكفة  (knn, kss, ktt)كالخرسانة، في ىذه المرحمة تـ إدخاؿ قيـ المتحكلات  التسميح بيف

  .(knn=kss=ktt=1)القساكة لعناصر الإلتصاؽ ك قد تـ إدخاؿ نفس القيمة ليا كميا 
 لبدء المكافؽ  ىي الجزء اللاخطي في قانكف التماسؾ، لتكصيؼ ىذه المرحمة مف خلاؿ تعريؼ قيـ الاجياد:لاخطيّة
، ك تكصيؼ طريقة تطكر تابع الضرر في طبقة عناصر الإلتصاؽ حيث تـ تعريفو كفقان (Maxs Damage)الضرر 
 .ك ىك عمميان الجزء الأىـ مف قانكف التماسؾ (linear damage evolution)لمنكع 

حسب منحني قانكف التماسؾ حيث قمنا  D مف خلاؿ حساب تابع الضرر D(x)تـ إدخاؿ تابع الضرر بشكؿ جدكؿ 
 : في دراسته التجريبية و يأخذ الصيغة التاليةMartin .J.S  باستخداـ قانكف التماسؾ الذم تكصؿ لو

fc*
 

 وفق العلاقة  D ثـ حساب تابع الضرر Excelلقد قمنا برسـ المنحني الممثؿ لقانكف التماسؾ ىذا في برنامج 

 :                              المبسطة

 

 (1-1-5-3)ك المأخكذة مف الشكؿ 
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 (قيد انتقاؿ شاقكلي)قمنا بتطبيؽ الأحماؿ بشكؿ انتقالات كليس أحماؿ قكل حيث قمنا بسند الكجو العمكم لمخرسانة 
 (Ramp)كتـ تطبيؽ انتقاؿ شاقكلي عمى الكجو العمكم لمتسميح ، الانتقاؿ يطبؽ بشكؿ متزايد خطيا مع الزمف 

  لمحمكلةAmplitude تـ تعريفو Stepكالذم يساكم زمف التحميؿ أم اؿ 
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 .يكضّح الشكؿ اليندسي لمنمكذج التحميمي (2-1-5-3)ك الشّكؿ 

 
 

 

 

 خشساَت

Concrete 
(C3D8) 

 يقطع ٌبٍٍّ انخفاصٍم انُٓذسٍتّ نهًُٕرج
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 (Finite-Element specimen)نموذج التماسؾ بطريقة العناصر المحدودة ؿ  الشّكؿ اليندسي(2-1-5-3)الشّكؿ 

 

 :ABAQUS CAE   تحميؿ النموذج عمى3-5-2 

  قمنا بإجراء تحميؿ لاخطّي لكافّة النماذج المستعرضة تحت تأثير أحماؿ الانسحاب المطبَّقة عمى قضيب
التسميح، حيث تّـ تطبيؽ الأحماؿ بشكؿ انتقاؿ عمى الكجو العمكم لقضيب التسميح، تّـ تطبيؽ الانتقاؿ بشكؿ 

يبيِّف مقطع لنمكذج التماسؾ  (1-3-5-3)متزايد خطيان مع الزمف ك الذم يساكم زمف التحميؿ، ك الشّكؿ 
 .بطريقة العناصر المحدكدة تحت تأثير حمكلة الانسحاب

 
 
 

 

 خشساَت

Concrete 

(C3D8) 

 قضٍب انخسهٍح

Steel Bar 
(C3D8) 

 طبقت عُاصش انخصاق

Cohesive elements 

(COH3D8) 

 طبقت عُاصش انخصاق

Cohesive elements 

(COH3D8) 

 قضٍب انخسهٍح

Steel Bar 
(C3D8) 
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                 نموذج التماسؾ بطريقة العناصر المحدودة تحت تأثير حمولة الانسحابتحميؿ ( 1-3-5-3)الشّكؿ 
(Finite-Element specimen) 

 

 

 

 

 

 
 :ABAQUS CAE باستخداـ نتائج الدراسة التحميميّة 3-6

انتقاؿ، ك يمثّؿ -تـ تمثيؿ النتائج التي حصمنا عمييا مف عممية التحميؿ اللاخطّي لنمكذج التماسؾ بشكؿ منحنيات قكّة
المطبَّقة عمى الكجو العمكم لمجزء البارز مف قضيب التسميح ك بيف القكّة U كؿُّ منحفٍ منيا العلاقة بيف حمكلة الانتقاؿ 

P ،ك تظير الأشكاؿ التالية بعض نماذج المنحنيات التي حصمنا عمييا  الناتجة في قضيب التسميح نتيجة ىذا الانتقاؿ
 .مف التحميؿ

 

 SA-200-400-25-200 انتقاؿ لمنموذج– قوّة اؿ يمنحف( 1-6-3)                   الشّكؿ 
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 SA-150-300-20-150انتقاؿ لمنموذج – منحني القوة ( 2-6-3)                   الشّكؿ 

 

 

 SA-150-300-20-300انتقاؿ لمنموذج – منحني القوة ( 3-6-3)                   الشّكؿ 
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 SC-150-300-20-50 انتقاؿ لمنموذج– قوّة اؿ يمنحف( 4-6-3)الشّكؿ                    
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 SC-200-400-25-150انتقاؿ لمنموذج – منحني القوة ( 5-6-3)                   الشّكؿ 

 

 SD-150-300-20-50انتقاؿ لمنموذج – منحني القوة ( 6-6-3)الشّكؿ 
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 SD-100-200-12-75انتقاؿ لمنموذج – منحني القوة ( 7-6-3)                      الشّكؿ 

 

 SF-200-400-20-50 انتقاؿ لمنموذج– قوّة اؿ يمنحف( 8-6-3)                     الشّكؿ 

 



 
 

 -52-  
 

 SF-150-300-25-300 انتقاؿ لمنموذج– قوّة اؿ يمنحف( 9-6-3)الشّكؿ 

 : انتقاؿ المختمفة نلاحظ أفّ إنييار النماذج تّـ بأحد الأشكاؿ التالية-مف خلاؿ أشكاؿ المنحنيات القكّة

 نييار بإنسحاب قضيب التسميح  الاPull out failure)) : يصؿ قضيب التسميح لمرحمة لـ في ىذه الحالة
 مف قكة  قدرة قضيب التسميح عمى تحمّؿ قكة الشدّ أكبربالانسحاب، حيث كانتحدث الانييار  السيلاف ك

 لخرسانةالحالة يككف طكؿ التماسؾ غير كافي لتأميف تماسؾ جيد بيف قضيب التسميح ك ا التماسؾ ك في ىذه
 .مثالان عمى شكؿ انييار النمكذج بالانسحاب (8-6-3)انتقاؿ في الشكؿ - ك يبيف لنا منحني القكة بوةالمحيط

 صؿ لمرحمة السيلاف ك حدث الانييار كفي ىذه الحالة فإفّ قضيب التسميح  :نييار بانقطاع قضيب التسميحالا
ك في ىذا   ، قكة التماسؾ أكبر مف قدرة قضيب التسميح عمى تحمّؿ قكة الشدّ حيث كانت ،بانقطاع التسميح

انتقاؿ في -، ك يبيف لنا منحني القكةالنكع مف الانييار يككف طكؿ التماسؾ أكبر مف طكؿ التماسؾ المطمكب
 .مثالان عمى شكؿ انييار النمكذج بانقطاع قضيب التسميح (9-6-3)الشكؿ 

انتقاؿ بعضيا عف البعض الآخر حيث أفّ شكؿ كؿ -ك ىذا ما يفسر لنا سبب اختلاؼ أشكاؿ المنحنيات القكة
 .منحف منيا يتعمؽ بشكؿ إنييار النمكذج بأحد أشكاؿ الإنييار السابقة

   

 :نتائج الدراسة التحميميّة تقيي ـ3-7

، حيث قمنا ABAQUS المأخكذة مف برنامج (انتقاؿ–قكةاؿ)التحميميّة  عممية تحميؿ رياضي عمى البياناتأُجريت 
حسب مف خلاؿ تكرار العمؿ الذم أجريناه لتحميؿ البيانات التجريبيّة  (انزلاؽ–إجياد تماسؾ) بتحكيميا إلى الشّكؿ
 .الفصؿ الثانيالكاردة في   لقانكف التماسؾ(2)ك  (1)العلاقات الرياضيّة 

:  [3] العلاقات الرياضيّة التالية كفؽ   Microsoft Office Excelعممية التحميؿ الرياضي ىذه تمّت باستخداـ برنامج

τυ = P/(π*ds*lb)…...…..……(1) 

= u – lu*(P/ Es*As) ............ (2) δ

τυ  : إجياد التماسؾ( تـ حساب القيمة بالكاحدةMPA). 

P :  نتيجة التحميؿ اللاخطّي لمنماذج قضيب التسميحالناتجة فيالقكّة .     

lb :(طكؿ طبقة عناصر الإلتصاؽ) الطكؿ المتماسؾ لقضيب التسميح. 
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ds  :قطر قضيب التسميح. 

δ  : الانزلاؽ النسبي الحاصؿ بيف الفكلاذ ك الخرسانة( تـ حساب القيمة بالكاحدةmm.) 

u:  في مرحمة التحميؿ اللاخطّيقضيب التسميح الجزء البارز مف  المطبَّؽ عمىالانتقاؿ. 

 : lu مف قضيب التسميح (الغير متماسؾ)الطكؿ البارز. 

As  :مساحة مقطع قضيب التسميح.       Es:  ذمعامؿ مركنة الفكلا. 

، حيث تّـ طرح قيمتو أيضان مف قيمة انتقاؿ قضيب في الحسباف تّـ أخذ قيمة الانزلاؽ النسبي لمخرسانة :ملاحظة
 في الجداكؿ الناتجة مف cԐ ك يأخذ الرمز [3]التسميح، ك ذلؾ حسب القيـ المعتبرة في الدراسات التجريبيّة لمتماسؾ 

 .التحميؿ الرياضيعممية 

 :ك تـ تمثيؿ نتائج ىذه المرحمة مف الدراسة في الجداكؿ التالية

 

 MPa 25 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SAلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (1-7-3)الجدوؿ 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
A

-1
5
0

-3
0
0

-2
0
-1

5
0

 

150 300 20 150 150 314.29 57000 0.4 0.01 25 0.0165 6.0510 

150 300 20 150 150 314.29 65000 0.45 0.01 25 0.0483 6.9002 

150 300 20 150 150 314.29 70000 0.5 0.01 25 0.0869 7.4310 

150 300 20 150 150 314.29 80000 0.6 0.01 25 0.1642 8.4926 

150 300 20 150 150 314.29 90000 0.65 0.01 25 0.1915 9.5541 

150 300 20 150 150 314.29 100000 0.7 0.01 25 0.2187 10.6157 

150 300 20 150 150 314.29 110000 0.75 0.01 25 0.2460 11.6773 

150 300 20 150 150 314.29 120000 0.8 0.01 25 0.2733 12.7389 

S
A

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-

1
0
0
 

150 300 20 100 200 314.29 45000 0.4 0.01 25 0.0096 7.1656 

150 300 20 100 200 314.29 50000 0.48 0.01 25 0.0745 7.9618 

150 300 20 100 200 314.29 55000 0.51 0.01 25 0.0893 8.7580 

150 300 20 100 200 314.29 58000 0.54 0.01 25 0.1102 9.2357 

150 300 20 100 200 314.29 63000 0.57 0.01 25 0.1251 10.0318 
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150 300 20 100 200 314.29 70000 0.6 0.01 25 0.1339 11.1465 

150 300 20 100 200 314.29 85000 0.7 0.01 25 0.1884 13.5350 

150 300 20 100 200 314.29 92000 0.75 0.01 25 0.2172 14.6497 

150 300 20 100 200 314.29 95000 0.8 0.01 25 0.2581 15.1274 

150 300 20 100 200 314.29 96000 0.85 0.01 25 0.3051 15.2866 

150 300 20 100 200 314.29 97000 0.9 0.01 25 0.3521 15.4459 

150 300 20 100 200 314.29 97500 0.95 0.01 25 0.4005 15.5255 

150 300 20 100 200 314.29 100000 1 0.01 25 0.4430 15.9236 

S
A

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-7

5
 150 300 20 75 225 314.286 55000 0.5 0.01 25 0.0585 11.6773 

150 300 20 75 225 314.286 75000 0.7 0.01 25 0.1903 15.9236 

150 300 20 75 225 314.286 83000 0.75 0.01 25 0.2130 17.6221 

150 300 20 75 225 314.286 90000 0.8 0.01 25 0.2392 19.1083 

150 300 20 75 225 314.286 95000 0.9 0.01 25 0.3221 20.1699 

150 300 20 75 225 314.286 96000 1 0.01 25 0.4187 20.3822 

150 300 20 75 225 314.286 98000 1.1 0.01 25 0.5119 20.8068 

 

 

 

 MPa 25 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SAلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (1-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
A

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-7

5
 

150 300 20 75 225 314.28 36000 0.4 0.01 25 0.0233 7.6433 

150 300 20 75 225 314.28 45000 0.5 0.01 25 0.0926 9.5541 

150 300 20 75 225 314.28 55000 0.6 0.01 25 0.1585 11.6773 

150 300 20 75 225 314.28 62000 0.7 0.01 25 0.2346 13.1635 

150 300 20 75 225 314.28 75000 0.8 0.01 25 0.2903 15.9236 

150 300 20 75 225 314.28 79000 0.85 0.01 25 0.3267 16.7728 

150 300 20 75 225 314.28 85000 0.9 0.01 25 0.3562 18.0467 

150 300 20 75 225 314.28 90000 0.95 0.01 25 0.3892 19.1083 

150 300 20 75 225 314.28 95000 1 0.01 25 0.4221 20.1699 

S
A

-1
5
0
-

3
0
0
-2

0
-

2
0
0
 

150 300 20 200 100 314.28 80000 0.45 0.01 25 0.0748 6.3694 

150 300 20 200 100 314.28 85000 0.5 0.01 25 0.1172 6.7675 

150 300 20 200 100 314.28 98000 0.6 0.01 25 0.1975 7.8025 

150 300 20 200 100 314.28 100000 0.65 0.01 25 0.2445 7.9618 
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150 300 20 200 100 314.28 105000 0.7 0.01 25 0.2869 8.3599 

150 300 20 200 100 314.28 110000 0.8 0.01 25 0.3793 8.7580 

S
A

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-1

5
0

 

150 300 20 150 150 314.28 51000 0.4 0.01 25 0.0301 5.4140 

150 300 20 150 150 314.28 65000 0.5 0.01 25 0.0983 6.9002 

150 300 20 150 150 314.28 72000 0.55 0.01 25 0.1324 7.6433 

150 300 20 150 150 314.28 80000 0.6 0.01 25 0.1642 8.4926 

150 300 20 150 150 314.286 90000 0.7 0.01 25 0.2415 9.5541 

150 300 20 150 150 314.28 110000 0.8 0.01 25 0.296 11.6773 

150 300 20 150 150 314.28 115000 0.85 0.01 25 0.3346 12.2081 

150 300 20 150 150 314.28 125000 0.9 0.01 25 0.3619 13.2696 

150 300 20 150 150 314.28 126000 1 0.01 25 0.4596 13.3758 

S
A

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-7

5
 

150 300 20 75 225 314.28 36000 0.38 0.01 25 0.0033 7.6433 

150 300 20 75 225 314.28 44000 0.43 0.01 25 0.026 9.3418 

150 300 20 75 225 314.28 50000 0.5 0.01 25 0.0755 10.6157 

150 300 20 75 225 314.28 60000 0.58 0.01 25 0.1215 12.7389 

150 300 20 75 225 314.28 85000 0.74 0.01 25 0.1962 18.0467 

150 300 20 75 225 314.28 94000 0.8 0.01 25 0.2255 19.9575 

150 300 20 75 225 314.28 100000 0.83 0.01 25 0.2351 21.2314 

150 300 20 75 225 314.28 110000 0.9 0.01 25 0.271 23.3546 

S
A

-1
5
0
-

3
0
0
-2

0
-

3
0
0
 

150 300 20 300 0 314.28 90000 0.3 0.01 25 0.046 4.7771 

150 300 20 300 0 314.28 115000 0.4 0.01 25 0.146 6.1040 

150 300 20 300 0 314.28 130000 0.5 0.01 25 0.246 6.9002 

150 300 20 300 0 314.28 140000 0.6 0.01 25 0.346 7.4310 

 

 MPa 25 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SAلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (1-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
A

-2
0
0
-4

0
0
-2

5
-4

0
0

 200 400 25 400 0 491.071 100000 0.3 0.01 25 0.046 3.1847 

200 400 25 400 0 491.071 130000 0.4 0.01 25 0.146 4.1401 

200 400 25 400 0 491.071 160000 0.5 0.01 25 0.246 5.0955 

200 400 25 400 0 491.071 195000 0.6 0.01 25 0.346 6.2102 

200 400 25 400 0 491.071 210000 0.7 0.01 25 0.446 6.6879 

200 400 25 400 0 491.071 220000 0.8 0.01 25 0.546 7.0064 

200 400 25 400 0 491.071 221000 0.9 0.01 25 0.646 7.0382 

S
A

-2
0
0
-4

0
0
-

2
5
-3

0
0
 

200 400 25 300 100 491.071 90000 0.4 0.01 25 0.0587 3.8217 

200 400 25 300 100 491.071 110000 0.5 0.01 25 0.1393 4.6709 

200 400 25 300 100 491.071 135000 0.6 0.01 25 0.2151 5.7325 

200 400 25 300 100 491.071 160000 0.7 0.01 25 0.2908 6.7941 

200 400 25 300 100 491.071 180000 0.8 0.01 25 0.3715 7.6433 
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200 400 25 300 100 491.071 200000 0.9 0.01 25 0.4521 8.4926 

200 400 25 300 100 491.071 210000 1 0.01 25 0.5424 8.9172 

200 400 25 300 100 491.071 211000 1.1 0.01 25 0.6414 8.9597 

200 400 25 300 100 491.071 216000 1.2 0.01 25 0.7365 9.1720 

S
A

-2
0
0
-4

0
0
-2

5
-2

0
0

 

200 400 25 200 200 491.071 65000 0.4 0.01 25 0.020 4.140 

200 400 25 200 200 491.071 80000 0.5 0.01 25 0.091 5.096 

200 400 25 200 200 491.071 98000 0.6 0.01 25 0.156 6.242 

200 400 25 200 200 491.071 110000 0.7 0.01 25 0.233 7.006 

200 400 25 200 200 491.071 120000 0.75 0.01 25 0.263 7.643 

200 400 25 200 200 491.071 130000 0.8 0.01 25 0.294 8.280 

200 400 25 200 200 491.071 130000 0.85 0.01 25 0.344 8.280 

200 400 25 200 200 491.071 140000 0.9 0.01 25 0.374 8.917 

200 400 25 200 200 491.071 150000 0.95 0.01 25 0.405 9.554 

200 400 25 200 200 491.071 160000 1 0.01 25 0.436 10.191 

200 400 25 200 200 491.071 170000 1.05 0.01 25 0.466 10.828 

200 400 25 200 200 491.071 180000 1.1 0.01 25 0.497 11.465 

200 400 25 200 200 491.071 198000 1.17 0.01 25 0.532 12.611 

200 400 25 200 200 491.071 208000 1.2 0.01 25 0.543 13.248 

S
A

-2
5
0
-3

5
0
-2

8
-3

5
0

 250 350 28 350 0 616.000 107855 0.3 0.01 25 0.046 3.505 

250 350 28 350 0 616.000 137270 0.4 0.01 25 0.146 4.461 

250 350 28 350 0 616.000 166685 0.5 0.01 25 0.246 5.417 

250 350 28 350 0 616.000 186295 0.6 0.01 25 0.346 6.054 

250 350 28 350 0 616.000 205905 0.7 0.01 25 0.446 6.691 

250 350 28 350 0 616.000 225514 0.8 0.01 25 0.546 7.329 

250 350 28 350 0 616.000 235319 0.9 0.01 25 0.646 7.647 

 MPa 25 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SAلمسمسمة  لتحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (1-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
A

-2
5
0

-3
5
0

-2
8

-1
7
5
 

250 350 28 175 175 616.0 100000 0.4 0.01 25 0.011 6.499 

250 350 28 175 175 616.0 120000 0.5 0.01 25 0.084 7.799 

250 350 28 175 175 616.0 135000 0.55 0.01 25 0.113 8.774 

250 350 28 175 175 616.0 150000 0.6 0.01 25 0.143 9.749 

250 350 28 175 175 616.0 165000 0.65 0.01 25 0.173 10.724 

250 350 28 175 175 616.0 180000 0.7 0.01 25 0.202 11.699 

250 350 28 175 175 616.0 212000 0.8 0.01 25 0.259 13.779 

250 350 28 175 175 616.0 230000 0.85 0.01 25 0.285 14.949 

250 350 28 175 175 616.0 240000 0.9 0.01 25 0.321 15.599 

250 350 28 175 175 616.0 250000 0.95 0.01 25 0.358 16.249 

250 350 28 175 175 616.0 265000 1 0.01 25 0.388 17.223 

250 350 28 175 175 616.0 279000 1.1 0.01 25 0.469 18.133 
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250 350 28 175 175 616.0 280000 1.2 0.01 25 0.567 18.198 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MPa 53 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SCلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (2-7-3)الجدوؿ

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
C

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-5

0
 

150 300 20 50 250 314.286 48000 0.5 0.011 53 0.039 15.287 

150 300 20 50 250 314.286 60000 0.6 0.011 53 0.093 19.108 

150 300 20 50 250 314.286 70000 0.7 0.011 53 0.155 22.293 

150 300 20 50 250 314.286 80000 0.8 0.011 53 0.218 25.478 

150 300 20 50 250 314.286 88000 0.9 0.011 53 0.287 28.025 

150 300 20 50 250 314.286 92000 1 0.011 53 0.372 29.299 

150 300 20 50 250 314.286 95000 1.1 0.011 53 0.461 30.255 

S C - 1 5 0 - 3 0 0 - 2 0 - 7 5
 

150 300 20 75 225 314.286 62500 0.55 0.013 53 0.007 13.270 
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150 300 20 75 225 314.286 70000 0.6 0.013 53 0.031 14.862 

150 300 20 75 225 314.286 80000 0.65 0.013 53 0.047 16.985 

150 300 20 75 225 314.286 93750 0.75 0.013 53 0.100 19.904 

150 300 20 75 225 314.286 100000 0.8 0.013 53 0.129 21.231 

150 300 20 75 225 314.286 106000 0.86 0.013 53 0.169 22.505 

150 300 20 75 225 314.286 112500 0.91 0.013 53 0.196 23.885 

150 300 20 75 225 314.286 115000 0.95 0.013 53 0.228 24.416 

150 300 20 75 225 314.286 118000 0.98 0.013 53 0.248 25.053 

150 300 20 75 225 314.286 121000 1 0.013 53 0.258 25.690 

150 300 20 75 225 314.286 125000 1.05 0.013 53 0.294 26.539 

150 300 20 75 225 314.286 131250 1.1 0.013 53 0.323 27.866 

150 300 20 75 225 314.286 138000 1.25 0.013 53 0.450 29.299 

S
C

-1
5
0

-3
0
0
-2

0
-1

0
0

 

150 300 20 100 200 314.286 70000 0.55 0.013 53 0.008 11.146 

150 300 20 100 200 314.286 75000 0.6 0.013 53 0.043 11.943 

150 300 20 100 200 314.286 93000 0.7 0.013 53 0.088 14.809 

150 300 20 100 200 314.286 105000 0.8 0.013 53 0.152 16.720 

150 300 20 100 200 314.286 120000 0.9 0.013 53 0.206 19.108 

150 300 20 100 200 314.286 130000 1 0.013 53 0.276 20.701 

150 300 20 100 200 314.286 143000 1.1 0.013 53 0.337 22.771 

150 300 20 100 200 314.286 150000 1.15 0.013 53 0.365 23.885 

150 300 20 100 200 314.286 158000 1.2 0.013 53 0.391 25.159 

150 300 20 100 200 314.286 160000 1.4 0.013 53 0.585 25.478 

150 300 20 100 200 314.286 163000 1.6 0.013 53 0.776 25.955 

150 300 20 100 200 314.286 164000 1.7 0.013 53 0.873 26.115 

150 300 20 100 200 314.286 165000 1.9 0.013 53 1.07 26.274 

150 300 20 100 200 314.286 166000 2 0.013 53 1.167 26.433 

 MPa 53 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SC لمسمسمة  التحميميّةنتائج الدراسة الرياضيّة (2-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
C

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-1

2
5

 150 300 20 125 175 314.286 80000 0.6 0.013 53 0.058 10.191 

150 300 20 125 175 314.286 120000 0.8 0.013 53 0.152 15.287 

150 300 20 125 175 314.286 130000 0.9 0.013 53 0.225 16.561 

150 300 20 125 175 314.286 145000 1 0.013 53 0.286 18.471 

150 300 20 125 175 314.286 160000 1.2 0.013 53 0.446 20.382 

150 300 20 125 175 314.286 162000 1.4 0.013 53 0.640 20.637 

150 300 20 125 175 314.286 164000 1.8 0.013 53 1.035 20.892 

S
C

-

1
5
0

-

3
0
0

-

2
0

-1
5

0
 150 300 20 150 150 314.286 95000 0.6 0.013 53 0.054 10.085 

150 300 20 150 150 314.286 115000 0.7 0.013 53 0.108 12.208 

150 300 20 150 150 314.286 130000 0.8 0.013 53 0.174 13.800 
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150 300 20 150 150 314.286 140000 0.83 0.013 53 0.182 14.862 

150 300 20 150 150 314.286 148000 0.9 0.013 53 0.233 15.711 

150 300 20 150 150 314.286 156000 0.95 0.013 53 0.265 16.561 

150 300 20 150 150 314.286 158000 1 0.013 53 0.311 16.773 

S
C

-1
5
0
-3

0
0
-2

5
-5

0
 

150 300 25 50 250 491.071 28000 0.4 0.011 53 0.053 7.134 

150 300 25 50 250 491.071 32000 0.5 0.011 53 0.143 8.153 

150 300 25 50 250 491.071 38000 0.6 0.011 53 0.228 9.682 

150 300 25 50 250 491.071 49000 0.7 0.011 53 0.302 12.484 

150 300 25 50 250 491.071 60000 0.8 0.011 53 0.375 15.287 

150 300 25 50 250 491.071 70000 0.9 0.011 53 0.451 17.834 

150 300 25 50 250 491.071 78000 1 0.011 53 0.532 19.873 

150 300 25 50 250 491.071 88000 1.1 0.011 53 0.607 22.420 

150 300 25 50 250 491.071 95000 1.2 0.011 53 0.690 24.204 

150 300 25 50 250 491.071 105000 1.3 0.011 53 0.766 26.752 

150 300 25 50 250 491.071 108000 1.4 0.011 53 0.859 27.516 

150 300 25 50 250 491.071 112000 1.5 0.011 53 0.949 28.535 

150 300 25 50 250 491.071 115000 1.6 0.011 53 1.042 29.299 

150 300 25 50 250 491.071 119000 1.8 0.011 53 1.232 30.318 

 

 

 MPa 53 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SCلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (2-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
C

-1
5
0

-3
0
0

-2
5

-7
5
 

150 300 25 75 225 491.071 50000 0.58 0.013 53 0.141 8.493 

150 300 25 75 225 491.071 75000 0.8 0.013 53 0.306 12.739 

150 300 25 75 225 491.071 90000 0.9 0.013 53 0.374 15.287 

150 300 25 75 225 491.071 110000 1.08 0.013 53 0.51 18.684 

150 300 25 75 225 491.071 115000 1.09 0.013 53 0.509 19.533 

150 300 25 75 225 491.071 120000 1.15 0.013 53 0.558 20.382 

150 300 25 75 225 491.071 130000 1.25 0.013 53 0.636 22.081 

150 300 25 75 225 491.071 138000 1.32 0.013 53 0.689 23.439 

150 300 25 75 225 491.071 145000 1.4 0.013 53 0.754 24.628 
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150 300 25 75 225 491.071 150000 1.48 0.013 53 0.823 25.478 

150 300 25 75 225 491.071 155000 1.52 0.013 53 0.852 26.327 

150 300 25 75 225 491.071 160000 1.6 0.013 53 0.921 27.176 

150 300 25 75 225 491.071 165000 1.7 0.013 53 1.01 28.025 

150 300 25 75 225 491.071 168000 1.8 0.013 53 1.103 28.535 

150 300 25 75 225 491.071 171000 1.85 0.013 53 1.147 29.045 

S
C

-1
5
0

-3
0
0

-2
5

-

1
0
0
 

150 300 25 100 200 491.071 65000 0.6 0.013 53 0.144 8.280 

150 300 25 100 200 491.071 90000 0.8 0.013 53 0.295 11.465 

150 300 25 100 200 491.071 123000 1 0.013 53 0.431 15.669 

150 300 25 100 200 491.071 150000 1.2 0.013 53 0.579 19.108 

150 300 25 100 200 491.071 180000 1.4 0.013 53 0.721 22.930 

150 300 25 100 200 491.071 200000 1.6 0.013 53 0.882 25.478 

150 300 25 100 200 491.071 215000 1.8 0.013 53 1.053 27.389 

S
C

-1
5
0

-3
0
0

-2
5

-1
5
0
 

150 300 25 150 150 491.071 80000 0.55 0.013 53 0.103 6.794 

150 300 25 150 150 491.071 100000 0.7 0.013 53 0.224 8.493 

150 300 25 150 150 491.071 120000 0.9 0.013 53 0.395 10.191 

150 300 25 150 150 491.071 140000 1 0.013 53 0.466 11.890 

150 300 25 150 150 491.071 160000 1.1 0.013 53 0.537 13.588 

150 300 25 150 150 491.071 180000 1.2 0.013 53 0.608 15.287 

150 300 25 150 150 491.071 200000 1.3 0.013 53 0.679 16.985 

150 300 25 150 150 491.071 220000 1.45 0.013 53 0.800 18.684 

150 300 25 150 150 491.071 240000 1.58 0.013 53 0.901 20.382 

150 300 25 150 150 491.071 245000 1.61 0.013 53 0.923 20.807 

 

 

 MPa 53 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SCلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (2-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
C

-1
5
0
-3

0
0
-2

8
-1

0
0

 150 300 28 100 200 616.000 70000 0.5 0.013 53 0.062 7.962 

150 300 28 100 200 616.000 80000 0.6 0.013 53 0.146 9.099 

150 300 28 100 200 616.000 100000 0.7 0.013 53 0.215 11.374 

150 300 28 100 200 616.000 120000 0.8 0.013 53 0.284 13.649 

150 300 28 100 200 616.000 140000 0.9 0.013 53 0.353 15.924 

150 300 28 100 200 616.000 160000 1 0.013 53 0.422 18.198 

150 300 28 100 200 616.000 180000 1.1 0.013 53 0.492 20.473 

150 300 28 100 200 616.000 200000 1.2 0.013 53 0.561 22.748 



 
 

 -61-  
 

150 300 28 100 200 616.000 210000 1.3 0.013 53 0.645 23.885 

150 300 28 100 200 616.000 238000 1.5 0.013 53 0.802 27.070 

150 300 28 100 200 616.000 245000 1.6 0.013 53 0.891 27.866 

150 300 28 100 200 616.000 250000 1.7 0.013 53 0.983 28.435 

S
C

-2
0
0
-4

0
0
-2

0
-7

5
 

200 400 20 75 325 314.286 45000 0.7 0.013 53 0.148 9.554 

200 400 20 75 325 314.286 65000 0.9 0.013 53 0.250 13.800 

200 400 20 75 325 314.286 83000 1.1 0.013 53 0.361 17.622 

200 400 20 75 325 314.286 99000 1.3 0.013 53 0.4823 21.019 

200 400 20 75 325 314.286 110000 1.48 0.013 53 0.608 23.355 

200 400 20 75 325 314.286 120000 1.6 0.013 53 0.679 25.478 

200 400 20 75 325 314.286 123000 1.65 0.013 53 0.714 26.115 

200 400 20 75 325 314.286 126000 1.8 0.013 53 0.849 26.752 

200 400 20 75 325 314.286 128000 1.9 0.013 53 0.939 27.176 

200 400 20 75 325 314.286 130000 2.1 0.013 53 1.130 27.601 

200 400 20 75 325 314.286 135000 2.3 0.013 53 1.305 28.662 

S
C

-2
0
0
-4

0
0
-2

0
-1

0
0

 

200 400 20 100 300 314.286 50000 0.6 0.013 53 0.043 7.962 

200 400 20 100 300 314.286 64000 0.8 0.013 53 0.179 10.191 

200 400 20 100 300 314.286 85000 1 0.013 53 0.283 13.535 

200 400 20 100 300 314.286 105000 1.2 0.013 53 0.393 16.720 

200 400 20 100 300 314.286 128000 1.4 0.013 53 0.488 20.382 

200 400 20 100 300 314.286 135000 1.5 0.013 53 0.556 21.497 

200 400 20 100 300 314.286 140000 1.6 0.013 53 0.633 22.293 

200 400 20 100 300 314.286 142000 1.7 0.013 53 0.724 22.611 

200 400 20 100 300 314.286 144000 1.8 0.013 53 0.815 22.930 

200 400 20 100 300 314.286 146000 1.9 0.013 53 0.906 23.248 

200 400 20 100 300 314.286 149000 2 0.013 53 0.993 23.726 

 

 MPa 53 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SCلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (2-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
C

-2
0
0
-4

0
0
-2

0
-

1
5
0
 

200 400 20 150 250 314.286 68000 0.66 0.013 53 0.072 7.219 

200 400 20 150 250 314.286 88000 0.95 0.013 53 0.286 9.342 

200 400 20 150 250 314.286 110000 1 0.013 53 0.253 11.677 

200 400 20 150 250 314.286 120000 1.1 0.013 53 0.315 12.739 

200 400 20 150 250 314.286 135000 1.6 0.013 53 0.758 14.331 

200 400 20 150 250 314.286 140000 1.8 0.013 53 0.939 14.862 

S
C

-

2
0
0

-

4
0
0

-

2
5

-7
5
 200 400 25 75 325 491.071 36000 0.6 0.013 53 0.156 6.115 

200 400 25 75 325 491.071 49000 0.8 0.013 53 0.315 8.323 

200 400 25 75 325 491.071 72000 1 0.013 53 0.443 12.229 



 
 

 -62-  
 

200 400 25 75 325 491.071 88000 1.2 0.013 53 0.592 14.947 

200 400 25 75 325 491.071 100000 1.4 0.013 53 0.755 16.985 

200 400 25 75 325 491.071 110000 1.6 0.013 53 0.923 18.684 

200 400 25 75 325 491.071 115000 1.8 0.013 53 1.107 19.533 

200 400 25 75 325 491.071 116000 1.9 0.013 53 1.204 19.703 

S
C

-2
0
0
-4

0
0
-2

5
-5

0
 

200 400 25 50 350 491.071 30000 0.5 0.013 53 0.068 7.643 

200 400 25 50 350 491.071 35000 0.6 0.013 53 0.151 8.917 

200 400 25 50 350 491.071 45000 0.7 0.013 53 0.217 11.465 

200 400 25 50 350 491.071 56000 0.8 0.013 53 0.280 14.268 

200 400 25 50 350 491.071 65000 0.9 0.013 53 0.349 16.561 

200 400 25 50 350 491.071 75000 1 0.013 53 0.415 19.108 

200 400 25 50 350 491.071 85000 1.1 0.013 53 0.481 21.656 

200 400 25 50 350 491.071 88000 1.15 0.013 53 0.521 22.420 

200 400 25 50 350 491.071 92000 1.2 0.013 53 0.558 23.439 

200 400 25 50 350 491.071 95000 1.25 0.013 53 0.597 24.204 

200 400 25 50 350 491.071 100000 1.3 0.013 53 0.630 25.478 

200 400 25 50 350 491.071 105000 1.4 0.013 53 0.713 26.752 

S
C

-2
0
0
-4

0
0
-2

5
-1

5
0

 

200 400 25 150 250 491.071 65000 0.5 0.013 53 0.012 5.520 

200 400 25 150 250 491.071 80000 0.6 0.013 53 0.076 6.794 

200 400 25 150 250 491.071 90000 0.7 0.013 53 0.152 7.643 

200 400 25 150 250 491.071 100000 0.8 0.013 53 0.227 8.493 

200 400 25 150 250 491.071 110000 0.9 0.013 53 0.303 9.342 

200 400 25 150 250 491.071 128000 1 0.013 53 0.359 10.870 

200 400 25 150 250 491.071 161000 1.2 0.013 53 0.479 13.673 

200 400 25 150 250 491.071 193000 1.4 0.013 53 0.602 16.391 

200 400 25 150 250 491.071 226000 1.6 0.013 53 0.722 19.193 

200 400 25 150 250 491.071 254000 1.8 0.013 53 0.854 21.571 

200 400 25 150 250 491.071 270000 2 0.013 53 1.015 22.930 

200 400 25 150 250 491.071 270000 2.1 0.013 53 1.115 22.930 

 MPa 53 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SCلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (2-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
C

-2
0
0
-4

0
0
-2

8
-1

0
0

 200 400 28 100 300 616.000 70000 0.6 0.013 53 0.107 7.962 

200 400 28 100 300 616.000 110000 0.8 0.013 53 0.215 12.511 

200 400 28 100 300 616.000 150000 1 0.013 53 0.322 17.061 

200 400 28 100 300 616.000 180000 1.2 0.013 53 0.452 20.473 

200 400 28 100 300 616.000 212000 1.4 0.013 53 0.578 24.113 

200 400 28 100 300 616.000 225000 1.5 0.013 53 0.648 25.591 

200 400 28 100 300 616.000 240000 1.6 0.013 53 0.713 27.298 

S C - 2 0 0 - 4 0 0 - 2 8 - 5 0
 

200 400 28 50 350 616.000 36000 0.5 0.013 53 0.072 8.189 



 
 

 -63-  
 

200 400 28 50 350 616.000 50000 0.6 0.013 53 0.135 11.374 

200 400 28 50 350 616.000 63000 0.7 0.013 53 0.199 14.331 

200 400 28 50 350 616.000 75000 0.8 0.013 53 0.267 17.061 

200 400 28 50 350 616.000 87000 0.9 0.013 53 0.334 19.791 

200 400 28 50 350 616.000 95000 0.95 0.013 53 0.363 21.611 

200 400 28 50 350 616.000 98000 1 0.013 53 0.405 22.293 

200 400 28 50 350 616.000 104000 1.05 0.013 53 0.769 23.658 

200 400 28 50 350 616.000 108000 1.1 0.013 53 0.478 24.568 

200 400 28 50 350 616.000 110000 1.15 0.013 53 0.522 25.023 

200 400 28 50 350 616.000 118000 1.2 0.013 53 0.551 26.843 

S
C

-2
5
0
-5

0
0
-2

0
-7

5
 250 500 20 75 425 314.286 22000 0.55 0.013 53 0.078 4.671 

250 500 20 75 425 314.286 30000 0.75 0.013 53 0.227 6.369 

250 500 20 75 425 314.286 35000 0.9 0.013 53 0.344 7.431 

250 500 20 75 425 314.286 60000 1.34 0.013 53 0.438 12.739 

250 500 20 75 425 314.286 70000 1.55 0.013 53 0.769 14.862 

250 500 20 75 425 314.286 80000 1.8 0.013 53 0.955 16.985 

250 500 20 75 425 314.286 90000 2.2 0.013 53 1.290 19.108 

S
C

-2
5
0
-5

0
0
-2

5
-7

5
 

250 500 25 75 425 491.071 44000 0.6 0.013 53 0.088 7.473 

250 500 25 75 425 491.071 60000 0.82 0.013 53 0.243 10.191 

250 500 25 75 425 491.071 85000 1 0.013 53 0.319 14.437 

250 500 25 75 425 491.071 100000 1.2 0.013 53 0.458 16.985 

250 500 25 75 425 491.071 120000 1.41 0.013 53 0.585 20.382 

250 500 25 75 425 491.071 140000 1.65 0.013 53 0.743 23.779 

250 500 25 75 425 491.071 155000 1.9 0.013 53 0.931 26.327 

250 500 25 75 425 491.071 170000 2.3 0.013 53 1.269 28.875 

 

 

 MPa 53 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SCلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (2-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
C

-2
5
0

-5
0
0

-

2
5

-5
0
 

250 500 25 50 450 491.071 30000 0.5 0.013 53 0.039 7.643 

250 500 25 50 450 491.071 43000 0.7 0.013 53 0.182 10.955 

250 500 25 50 450 491.071 60000 0.9 0.013 53 0.308 15.287 

250 500 25 50 450 491.071 70000 1 0.013 53 0.364 17.834 

250 500 25 50 450 491.071 80000 1.1 0.013 53 0.421 20.382 

250 500 25 50 450 491.071 95000 1.3 0.013 53 0.555 24.204 



 
 

 -64-  
 

250 500 25 50 450 491.071 102000 1.4 0.013 53 0.625 25.987 

250 500 25 50 450 491.071 108000 1.5 0.013 53 0.699 27.516 

250 500 25 50 450 491.071 110000 1.55 0.013 53 0.740 28.025 

250 500 25 50 450 491.071 114000 1.6 0.013 53 0.772 29.045 

250 500 25 50 450 491.071 117000 1.7 0.013 53 0.859 29.809 

250 500 25 50 450 491.071 120000 1.8 0.013 53 0.946 30.573 

250 500 25 50 450 491.071 122000 1.9 0.013 53 1.037 31.083 

250 500 25 50 450 491.071 124000 2 0.013 53 1.129 31.592 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MPa 59.4 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (3-7-3)الجدوؿ

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-1
5
0
-3

0
0
-2

5
-

2
5
 

150 300 25 25 275 491.071 23000 0.4 0.01 59.4 0.085 11.720 

150 300 25 25 275 491.071 30000 0.5 0.01 59.4 0.166 15.287 

150 300 25 25 275 491.071 33000 0.6 0.01 59.4 0.258 16.815 

150 300 25 25 275 491.071 44000 0.7 0.01 59.4 0.329 22.420 

150 300 25 25 275 491.071 53000 0.8 0.01 59.4 0.405 27.006 

150 300 25 25 275 491.071 65000 0.9 0.01 59.4 0.473 33.121 



 
 

 -65-  
 

150 300 25 25 275 491.071 71000 1 0.01 59.4 0.557 36.178 

150 300 25 25 275 491.071 80000 1.1 0.01 59.4 0.633 40.764 

150 300 25 25 275 491.071 85000 1.2 0.01 59.4 0.719 43.312 

S
D

-1
5
0

-3
0
0
-2

5
-5

0
 

150 300 25 50 250 491.071 40000 0.4 0.01 59.4 0.049 10.191 

150 300 25 50 250 491.071 50000 0.5 0.01 59.4 0.125 12.739 

150 300 25 50 250 491.071 60000 0.65 0.01 59.4 0.251 15.287 

150 300 25 50 250 491.071 70000 0.7 0.01 59.4 0.276 17.834 

150 300 25 50 250 491.071 80000 0.79 0.01 59.4 0.342 20.382 

150 300 25 50 250 491.071 90000 0.85 0.01 59.4 0.378 22.930 

150 300 25 50 250 491.071 100000 0.9 0.01 59.4 0.404 25.478 

150 300 25 50 250 491.071 110000 0.99 0.01 59.4 0.469 28.025 

150 300 25 50 250 491.071 120000 1.05 0.01 59.4 0.505 30.573 

150 300 25 50 250 491.071 130000 1.1 0.01 59.4 0.531 33.121 

150 300 25 50 250 491.071 140000 1.2 0.01 59.4 0.607 35.669 

150 300 25 50 250 491.071 150000 1.25 0.01 59.4 0.632 38.217 

150 300 25 50 250 491.071 160000 1.35 0.01 59.4 0.708 40.764 

S
D

-1
5
0
-3

0
0
-2

5
-7

5
 

150 300 25 75 225 491.071 50000 0.4 0.011 59.4 0.012 8.493 

150 300 25 75 225 491.071 65000 0.5 0.011 59.4 0.079 11.040 

150 300 25 75 225 491.071 80000 0.6 0.011 59.4 0.146 13.588 

150 300 25 75 225 491.071 81000 0.65 0.011 59.4 0.194 13.758 

150 300 25 75 225 491.071 85000 0.7 0.011 59.4 0.235 14.437 

150 300 25 75 225 491.071 92000 0.75 0.011 59.4 0.270 15.626 

150 300 25 75 225 491.071 105000 0.8 0.011 59.4 0.292 17.834 

150 300 25 75 225 491.071 115000 0.85 0.011 59.4 0.320 19.533 

150 300 25 75 225 491.071 110000 0.9 0.011 59.4 0.381 18.684 

150 300 25 75 225 491.071 135000 0.95 0.011 59.4 0.376 22.930 

150 300 25 75 225 491.071 145000 1 0.011 59.4 0.404 24.628 

150 300 25 75 225 491.071 160000 1.1 0.011 59.4 0.472 27.176 

150 300 25 75 225 491.071 180000 1.2 0.011 59.4 0.528 30.573 

150 300 25 75 225 491.071 200000 1.3 0.011 59.4 0.584 33.970 

150 300 25 75 225 491.071 215000 1.4 0.011 59.4 0.652 36.518 

150 300 25 75 225 491.071 245000 1.6 0.011 59.4 0.786 41.614 

 MPa 59.4 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (3-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-1
5
0
-3

0
0
-

2
0
-1

0
0
 

150 300 20 100 200 314.286 45000 0.4 0.008 59.4 0.060 7.166 

150 300 20 100 200 314.286 56000 0.5 0.008 59.4 0.127 8.917 

150 300 20 100 200 314.286 68000 0.6 0.008 59.4 0.191 10.828 

150 300 20 100 200 314.286 75000 0.7 0.008 59.4 0.270 11.943 

150 300 20 100 200 314.286 90000 0.8 0.008 59.4 0.324 14.331 



 
 

 -66-  
 

150 300 20 100 200 314.286 108000 0.9 0.008 59.4 0.370 17.197 

150 300 20 100 200 314.286 120000 1 0.008 59.4 0.433 19.108 

150 300 20 100 200 314.286 135000 1.1 0.008 59.4 0.488 21.497 

150 300 20 100 200 314.286 150000 1.2 0.008 59.4 0.542 23.885 

S
D

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-1

2
5

 

150 300 20 125 175 314.286 40000 0.3 0.006 59.4 0.042 5.096 

150 300 20 125 175 314.286 50000 0.4 0.006 59.4 0.115 6.369 

150 300 20 125 175 314.286 60000 0.47 0.006 59.4 0.159 7.643 

150 300 20 125 175 314.286 70000 0.55 0.006 59.4 0.212 8.917 

150 300 20 125 175 314.286 80000 0.64 0.006 59.4 0.275 10.191 

150 300 20 125 175 314.286 90000 0.7 0.006 59.4 0.309 11.465 

150 300 20 125 175 314.286 100000 0.75 0.006 59.4 0.332 12.739 

150 300 20 125 175 314.286 110000 0.8 0.006 59.4 0.356 14.013 

150 300 20 125 175 314.286 120000 0.88 0.006 59.4 0.409 15.287 

150 300 20 125 175 314.286 130000 0.93 0.006 59.4 0.433 16.561 

150 300 20 125 175 314.286 140000 1 0.006 59.4 0.476 17.834 

150 300 20 125 175 314.286 150000 1.05 0.006 59.4 0.500 19.108 

150 300 20 125 175 314.286 160000 1.15 0.006 59.4 0.573 20.382 

S
D

-1
5
0
-3

0
0
-2

5
-1

0
0

 

150 300 25 100 200 491.071 65000 0.4 0.01 59.4 0.020 8.280 

150 300 25 100 200 491.071 80000 0.5 0.01 59.4 0.091 10.191 

150 300 25 100 200 491.071 100000 0.6 0.01 59.4 0.152 12.739 

150 300 25 100 200 491.071 107000 0.7 0.01 59.4 0.238 13.631 

150 300 25 100 200 491.071 130000 0.8 0.01 59.4 0.294 16.561 

150 300 25 100 200 491.071 150000 0.9 0.01 59.4 0.355 19.108 

150 300 25 100 200 491.071 175000 1 0.01 59.4 0.407 22.293 

150 300 25 100 200 491.071 195000 1.1 0.01 59.4 0.468 24.841 

150 300 25 100 200 491.071 218000 1.2 0.01 59.4 0.523 27.771 

150 300 25 100 200 491.071 240000 1.3 0.01 59.4 0.581 30.573 

150 300 25 100 200 491.071 260000 1.4 0.01 59.4 0.642 33.121 

150 300 25 100 200 491.071 270000 1.5 0.01 59.4 0.722 34.395 

 

 

 MPa 59.4 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (3-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-

1
0
0 -

2
0
0 -

2
0
-

2
5
 100 200 20 25 175 314.286 11000 0.2 0.004 59.4 0.069 7.006 

100 200 20 25 175 314.286 18000 0.3 0.004 59.4 0.151 11.465 



 
 

 -67-  
 

100 200 20 25 175 314.286 22000 0.4 0.004 59.4 0.240 14.013 

100 200 20 25 175 314.286 30000 0.5 0.004 59.4 0.319 19.108 

100 200 20 25 175 314.286 40000 0.6 0.004 59.4 0.392 25.478 

100 200 20 25 175 314.286 45000 0.65 0.004 59.4 0.429 28.662 

100 200 20 25 175 314.286 50000 0.7 0.004 59.4 0.466 31.847 

100 200 20 25 175 314.286 53000 0.75 0.004 59.4 0.508 33.758 

100 200 20 25 175 314.286 58000 0.8 0.004 59.4 0.545 36.943 

100 200 20 25 175 314.286 62000 0.85 0.004 59.4 0.584 39.490 

100 200 20 25 175 314.286 66000 0.9 0.004 59.4 0.623 42.038 

100 200 20 25 175 314.286 73000 1 0.004 59.4 0.705 46.497 

S
D

-1
0
0

-2
0
0
-2

0
-5

0
 

100 200 20 50 150 314.286 28000 0.3 0.008 59.4 0.033 8.917 

100 200 20 50 150 314.286 35000 0.4 0.008 59.4 0.117 11.146 

100 200 20 50 150 314.286 45000 0.5 0.008 59.4 0.195 14.331 

100 200 20 50 150 314.286 55000 0.55 0.008 59.4 0.222 17.516 

100 200 20 50 150 314.286 60000 0.6 0.008 59.4 0.260 19.108 

100 200 20 50 150 314.286 75000 0.7 0.008 59.4 0.326 23.885 

100 200 20 50 150 314.286 90000 0.8 0.008 59.4 0.392 28.662 

100 200 20 50 150 314.286 100000 0.9 0.008 59.4 0.470 31.847 

100 200 20 50 150 314.286 112000 1 0.008 59.4 0.542 35.669 

S
D

-1
0
0
-2

0
0
-2

0
-7

5
 

100 200 20 75 125 314.286 40000 0.39 0.011 59.4 0.035 8.493 

100 200 20 75 125 314.286 50000 0.5 0.011 59.4 0.126 10.616 

100 200 20 75 125 314.286 60000 0.55 0.011 59.4 0.157 12.739 

100 200 20 75 125 314.286 70000 0.6 0.011 59.4 0.188 14.862 

100 200 20 75 125 314.286 80000 0.66 0.011 59.4 0.229 16.985 

100 200 20 75 125 314.286 90000 0.72 0.011 59.4 0.270 19.108 

100 200 20 75 125 314.286 100000 0.79 0.011 59.4 0.321 21.231 

100 200 20 75 125 314.286 120000 0.9 0.011 59.4 0.393 25.478 

100 200 20 75 125 314.286 130000 1 0.011 59.4 0.474 27.601 

100 200 20 75 125 314.286 140000 1.05 0.011 59.4 0.505 29.724 

100 200 20 75 125 314.286 155000 1.13 0.011 59.4 0.557 32.909 

 

 MPa 59.4 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (3-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-1
5
0
-

3
0
0

-2
0
-2

5
 150 300 20 25 275 314.286 8000 0.2 0.004 59.4 0.065 5.096 

150 300 20 25 275 314.286 13000 0.3 0.004 59.4 0.144 8.280 

150 300 20 25 275 314.286 17000 0.4 0.004 59.4 0.228 10.828 

150 300 20 25 275 314.286 20000 0.5 0.004 59.4 0.315 12.739 



 
 

 -68-  
 

150 300 20 25 275 314.286 28000 0.6 0.004 59.4 0.382 17.834 

150 300 20 25 275 314.286 35000 0.7 0.004 59.4 0.453 22.293 

150 300 20 25 275 314.286 42000 0.8 0.004 59.4 0.523 26.752 

150 300 20 25 275 314.286 47000 0.9 0.004 59.4 0.603 29.936 

150 300 20 25 275 314.286 53000 1 0.004 59.4 0.678 33.758 

150 300 20 25 275 314.286 55000 1.1 0.004 59.4 0.769 35.032 

150 300 20 25 275 314.286 58000 1.2 0.004 59.4 0.857 36.943 

150 300 20 25 275 314.286 61000 1.3 0.004 59.4 0.944 38.854 

150 300 20 25 275 314.286 62000 1.4 0.004 59.4 1.040 39.490 

S
D

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-5

0
 

150 300 20 50 250 314.286 30000 0.4 0.007 59.4 0.109 9.554 

150 300 20 50 250 314.286 38000 0.5 0.007 59.4 0.178 12.102 

150 300 20 50 250 314.286 42000 0.6 0.007 59.4 0.263 13.376 

150 300 20 50 250 314.286 55000 0.7 0.007 59.4 0.314 17.516 

150 300 20 50 250 314.286 65000 0.8 0.007 59.4 0.376 20.701 

150 300 20 50 250 314.286 75000 0.9 0.007 59.4 0.438 23.885 

150 300 20 50 250 314.286 85000 1 0.007 59.4 0.500 27.070 

150 300 20 50 250 314.286 100000 1.2 0.007 59.4 0.643 31.847 

150 300 20 50 250 314.286 115000 1.4 0.007 59.4 0.787 36.624 

150 300 20 50 250 314.286 120000 1.5 0.007 59.4 0.868 38.217 

S
D

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-7

5
 

150 300 20 75 225 314.286 20000 0.2 0.005 59.4 0.005 4.246 

150 300 20 75 225 314.286 30000 0.3 0.005 59.4 0.071 6.369 

150 300 20 75 225 314.286 40000 0.4 0.005 59.4 0.137 8.493 

150 300 20 75 225 314.286 48000 0.5 0.005 59.4 0.209 10.191 

150 300 20 75 225 314.286 58000 0.6 0.005 59.4 0.275 12.314 

150 300 20 75 225 314.286 65000 0.7 0.005 59.4 0.351 13.800 

150 300 20 75 225 314.286 78000 0.8 0.005 59.4 0.407 16.561 

150 300 20 75 225 314.286 90000 0.9 0.005 59.4 0.466 19.108 

150 300 20 75 225 314.286 100000 1 0.005 59.4 0.532 21.231 

150 300 20 75 225 314.286 115000 1.1 0.005 59.4 0.581 24.416 

150 300 20 75 225 314.286 125000 1.2 0.005 59.4 0.647 26.539 

150 300 20 75 225 314.286 140000 1.3 0.005 59.4 0.696 29.724 

150 300 20 75 225 314.286 150000 1.4 0.005 59.4 0.762 31.847 

 MPa 59.4 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (3-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-2
0
0
-

4
0
0

-2
0
-2

5
 

200 400 20 25 375 314.286 10000 0.25 0.004 59.4 0.092 6.369 

200 400 20 25 375 314.286 20000 0.55 0.004 59.4 0.335 12.739 

200 400 20 25 375 314.286 22000 0.58 0.004 59.4 0.3534 14.013 

200 400 20 25 375 314.286 24000 0.6 0.004 59.4 0.362 15.287 



 
 

 -69-  
 

200 400 20 25 375 314.286 26000 0.62 0.004 59.4 0.371 16.561 

200 400 20 25 375 314.286 28000 0.65 0.004 59.4 0.389 17.834 

200 400 20 25 375 314.286 30000 0.7 0.004 59.4 0.428 19.108 

200 400 20 25 375 314.286 32000 0.73 0.004 59.4 0.447 20.382 

200 400 20 25 375 314.286 34000 0.76 0.004 59.4 0.465 21.656 

200 400 20 25 375 314.286 36000 0.8 0.004 59.4 0.494 22.930 

200 400 20 25 375 314.286 38000 0.83 0.004 59.4 0.512 24.204 

200 400 20 25 375 314.286 40000 0.89 0.004 59.4 0.561 25.478 

200 400 20 25 375 314.286 42000 0.9 0.004 59.4 0.560 26.752 

200 400 20 25 375 314.286 44000 0.95 0.004 59.4 0.598 28.025 

200 400 20 25 375 314.286 46000 1 0.004 59.4 0.637 29.299 

200 400 20 25 375 314.286 50000 1.08 0.004 59.4 0.694 31.847 

200 400 20 25 375 314.286 54000 1.18 0.004 59.4 0.772 34.395 

200 400 20 25 375 314.286 56000 1.2 0.004 59.4 0.780 35.669 

200 400 20 25 375 314.286 58000 1.28 0.004 59.4 0.849 36.943 

200 400 20 25 375 314.286 60000 1.3 0.004 59.4 0.857 38.217 

200 400 20 25 375 314.286 62000 1.4 0.004 59.4 0.946 39.490 

200 400 20 25 375 314.286 68000 1.6 0.004 59.4 1.112 43.312 

200 400 20 25 375 314.286 70000 1.7 0.004 59.4 1.201 44.586 

200 400 20 25 375 314.286 72000 1.9 0.004 59.4 1.389 45.860 

 

 

 

 

 

 MPa 59.4 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (3-7-3)الجدوؿتابع 

 لنمورجا
Dc  
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu 

mm 
As 

mm
2 

P 
N 

u    

mm 
Ԑc   
mm 

FK  
MPa 

() 
mm 

(τυ)   
MPa 

S
D

-2
0
0
-

4
0
0

-2
0
-5

0
 200 400 20 50 350 314.286 18000 0.3 0.004 59.4 0.103 5.732 

200 400 20 50 350 314.286 22000 0.4 0.004 59.4 0.182 7.006 

200 400 20 50 350 314.286 28000 0.45 0.004 59.4 0.200 8.917 

200 400 20 50 350 314.286 35000 0.62 0.004 59.4 0.333 11.146 



 
 

 -70-  
 

200 400 20 50 350 314.286 40000 0.67 0.004 59.4 0.356 12.739 

200 400 20 50 350 314.286 45000 0.72 0.004 59.4 0.380 14.331 

200 400 20 50 350 314.286 50000 0.78 0.004 59.4 0.413 15.924 

200 400 20 50 350 314.286 55000 0.82 0.004 59.4 0.427 17.516 

200 400 20 50 350 314.286 60000 0.9 0.004 59.4 0.480 19.108 

200 400 20 50 350 314.286 65000 0.95 0.004 59.4 0.504 20.701 

200 400 20 50 350 314.286 70000 1 0.004 59.4 0.527 22.293 

200 400 20 50 350 314.286 75000 1.05 0.004 59.4 0.551 23.885 

200 400 20 50 350 314.286 80000 1.1 0.004 59.4 0.574 25.478 

200 400 20 50 350 314.286 85000 1.15 0.004 59.4 0.598 27.070 

200 400 20 50 350 314.286 90000 1.2 0.004 59.4 0.621 28.662 

200 400 20 50 350 314.286 95000 1.25 0.004 59.4 0.645 30.255 

200 400 20 50 350 314.286 100000 1.3 0.004 59.4 0.668 31.847 

200 400 20 50 350 314.286 110000 1.45 0.004 59.4 0.765 35.032 

200 400 20 50 350 314.286 115000 1.5 0.004 59.4 0.789 36.624 

200 400 20 50 350 314.286 120000 1.6 0.004 59.4 0.862 38.217 

200 400 20 50 350 314.286 138000 1.8 0.004 59.4 0.967 43.949 

200 400 20 50 350 314.286 140000 2 0.004 59.4 1.156 44.586 

S
D

-2
0
0
-4

0
0
-2

0
-7

5
 

200 400 20 75 325 314.286 16000 0.2 0.004 59.4 0.020 3.397 

200 400 20 75 325 314.286 30000 0.4 0.004 59.4 0.151 6.369 

200 400 20 75 325 314.286 40000 0.6 0.004 59.4 0.301 8.493 

200 400 20 75 325 314.286 60000 0.8 0.004 59.4 0.403 12.739 

200 400 20 75 325 314.286 85000 1 0.004 59.4 0.480 18.047 

200 400 20 75 325 314.286 110000 1.2 0.004 59.4 0.557 23.355 

200 400 20 75 325 314.286 128000 1.4 0.004 59.4 0.668 27.176 

200 400 20 75 325 314.286 145000 1.6 0.004 59.4 0.784 30.786 

200 400 20 75 325 314.286 158000 1.8 0.004 59.4 0.920 33.546 

200 400 20 75 325 314.286 160000 2 0.004 59.4 1.111 33.970 

 

 

 MPa 59.4 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (3-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
D

-

2
0
0
-

4
0
0
-

2
0
-1

5
0
 

200 400 20 150 250 314.286 20000 0.2 0.004 59.4 0.023 2.123 

200 400 20 150 250 314.286 50000 0.4 0.004 59.4 0.109 5.308 

200 400 20 150 250 314.286 55000 0.5 0.004 59.4 0.190 5.839 



 
 

 -71-  
 

200 400 20 150 250 314.286 70000 0.6 0.004 59.4 0.233 7.431 

200 400 20 150 250 314.286 80000 0.7 0.004 59.4 0.295 8.493 

200 400 20 150 250 314.286 90000 0.8 0.004 59.4 0.357 9.554 

200 400 20 150 250 314.286 110000 0.9 0.004 59.4 0.382 11.677 

200 400 20 150 250 314.286 130000 1 0.004 59.4 0.406 13.800 

200 400 20 150 250 314.286 145000 1.1 0.004 59.4 0.449 15.393 

200 400 20 150 250 314.286 160000 1.2 0.004 59.4 0.492 16.985 

200 400 20 150 250 314.286 175000 1.5 0.004 59.4 0.736 18.577 

100 200 12 25 175 113.143 8000 0.4 0.004 59.4 0.239 8.493 

100 200 12 25 175 113.143 10000 0.5 0.004 59.4 0.325 10.616 

100 200 12 25 175 113.143 12000 0.6 0.004 59.4 0.410 12.739 

100 200 12 25 175 113.143 14000 0.7 0.004 59.4 0.495 14.862 

100 200 12 25 175 113.143 17000 0.8 0.004 59.4 0.573 18.047 

100 200 12 25 175 113.143 21000 0.9 0.004 59.4 0.644 22.293 

100 200 12 25 175 113.143 24000 1 0.004 59.4 0.722 25.478 

100 200 12 25 175 113.143 26000 1.1 0.004 59.4 0.807 27.601 

100 200 12 25 175 113.143 29000 1.2 0.004 59.4 0.885 30.786 

100 200 12 25 175 113.143 34000 1.4 0.004 59.4 1.048 36.093 

100 200 12 25 175 113.143 38000 1.6 0.004 59.4 1.219 40.340 

100 200 12 25 175 113.143 42000 1.8 0.004 59.4 1.389 44.586 

100 200 12 25 175 113.143 44000 2 0.004 59.4 1.574 46.709 

S
D

-1
0
0
-2

0
0
-1

2
-5

0
 

100 200 12 50 150 113.143 7000 0.2 0.004 59.4 0.054 3.715 

100 200 12 50 150 113.143 13000 0.4 0.004 59.4 0.216 6.900 

100 200 12 50 150 113.143 19000 0.6 0.004 59.4 0.378 10.085 

100 200 12 50 150 113.143 25000 0.8 0.004 59.4 0.541 13.270 

100 200 12 50 150 113.143 30000 1 0.004 59.4 0.709 15.924 

100 200 12 50 150 113.143 35000 1.1 0.004 59.4 0.777 18.577 

100 200 12 50 150 113.143 40000 1.2 0.004 59.4 0.846 21.231 

100 200 12 50 150 113.143 45000 1.3 0.004 59.4 0.914 23.885 

100 200 12 50 150 113.143 48000 1.4 0.004 59.4 0.995 25.478 

100 200 12 50 150 113.143 51000 1.5 0.004 59.4 1.076 27.070 

100 200 12 50 150 113.143 55000 1.6 0.004 59.4 1.151 29.193 

100 200 12 50 150 113.143 62000 1.8 0.004 59.4 1.307 32.909 

100 200 12 50 150 113.143 67000 2 0.004 59.4 1.475 35.563 

100 200 12 50 150 113.143 71000 2.2 0.004 59.4 1.650 37.686 

 MPa 59.4 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (3-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu 

mm 
As 

mm
2 

P 
N 

u    

mm 
Ԑc   
mm 

FK  
MPa 

() 
mm 

(τυ)   
MPa 

S D - 1 0 0 - 2 0 0 - 1 2 - 7 5
 

100 200 12 75 125 113.143 13000 0.3 0.004 59.4 0.130 4.600 



 
 

 -72-  
 

100 200 12 75 125 113.143 20000 0.5 0.004 59.4 0.293 7.077 

100 200 12 75 125 113.143 30000 0.7 0.004 59.4 0.441 10.616 

100 200 12 75 125 113.143 38000 0.9 0.004 59.4 0.598 13.447 

100 200 12 75 125 113.143 42000 1 0.004 59.4 0.677 14.862 

100 200 12 75 125 113.143 54000 1.2 0.004 59.4 0.814 19.108 

100 200 12 75 125 113.143 60000 1.3 0.004 59.4 0.883 21.231 

100 200 12 75 125 113.143 65000 1.4 0.004 59.4 0.956 23.001 

100 200 12 75 125 113.143 70000 1.5 0.004 59.4 1.030 24.770 

100 200 12 75 125 113.143 75000 1.6 0.004 59.4 1.104 26.539 

100 200 12 75 125 113.143 80000 1.7 0.004 59.4 1.178 28.309 

100 200 12 75 125 113.143 86000 1.9 0.004 59.4 1.346 30.432 

100 200 12 75 125 113.143 88000 2.1 0.004 59.4 1.535 31.139 

S
D

-2
0
0

-4
0
0
-2

5
-2

5
 

200 400 25 25 375 491.071 8000 0.2 0.004 59.4 0.069 4.076 

200 400 25 25 375 491.071 15000 0.4 0.004 59.4 0.244 7.643 

200 400 25 25 375 491.071 22000 0.6 0.004 59.4 0.418 11.210 

200 400 25 25 375 491.071 30000 0.8 0.004 59.4 0.589 15.287 

200 400 25 25 375 491.071 40000 1 0.004 59.4 0.753 20.382 

200 400 25 25 375 491.071 45000 1.1 0.004 59.4 0.835 22.930 

200 400 25 25 375 491.071 50000 1.2 0.004 59.4 0.917 25.478 

200 400 25 25 375 491.071 55000 1.3 0.004 59.4 0.998 28.025 

200 400 25 25 375 491.071 60000 1.4 0.004 59.4 1.080 30.573 

200 400 25 25 375 491.071 65000 1.5 0.004 59.4 1.162 33.121 

200 400 25 25 375 491.071 68000 1.6 0.004 59.4 1.251 34.650 

200 400 25 25 375 491.071 70000 1.7 0.004 59.4 1.344 35.669 

200 400 25 25 375 491.071 75000 1.8 0.004 59.4 1.426 38.217 

 

 

 

 

 MPa 59.4 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SDلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (3-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S D - 2 0 0 - 4 0 0 - 2 5 - 5 0
 

200 400 25 50 350 491.071 10000 0.2 0.004 59.4 0.064 2.548 



 
 

 -73-  
 

200 400 25 50 350 491.071 23000 0.4 0.004 59.4 0.220 5.860 

200 400 25 50 350 491.071 33000 0.6 0.004 59.4 0.386 8.408 

200 400 25 50 350 491.071 40000 0.75 0.004 59.4 0.513 10.191 

200 400 25 50 350 491.071 43000 0.8 0.004 59.4 0.552 10.955 

200 400 25 50 350 491.071 49000 0.9 0.004 59.4 0.632 12.484 

200 400 25 50 350 491.071 50000 1 0.004 59.4 0.729 12.739 

200 400 25 50 350 491.071 60000 1.1 0.004 59.4 0.795 15.287 

200 400 25 50 350 491.071 68000 1.2 0.004 59.4 0.868 17.325 

200 400 25 50 350 491.071 75000 1.3 0.004 59.4 0.944 19.108 

200 400 25 50 350 491.071 80000 1.4 0.004 59.4 1.027 20.382 

200 400 25 50 350 491.071 88000 1.5 0.004 59.4 1.100 22.420 

200 400 25 50 350 491.071 93000 1.6 0.004 59.4 1.183 23.694 

200 400 25 50 350 491.071 100000 1.7 0.004 59.4 1.259 25.478 

200 400 25 50 350 491.071 105000 1.8 0.004 59.4 1.342 26.752 

200 400 25 50 350 491.071 108000 1.9 0.004 59.4 1.432 27.516 

200 400 25 50 350 491.071 110000 2 0.004 59.4 1.525 28.025 

S
D

-2
0
0

-4
0
0

-2
5

-7
5
 

200 400 25 75 325 491.071 18000 0.2 0.004 59.4 0.042 3.057 

200 400 25 75 325 491.071 30000 0.4 0.004 59.4 0.204 5.096 

200 400 25 75 325 491.071 50000 0.6 0.004 59.4 0.341 8.493 

200 400 25 75 325 491.071 65000 0.8 0.004 59.4 0.494 11.040 

200 400 25 75 325 491.071 75000 1 0.004 59.4 0.662 12.739 

200 400 25 75 325 491.071 100000 1.2 0.004 59.4 0.783 16.985 

200 400 25 75 325 491.071 128000 1.4 0.004 59.4 0.895 21.741 

200 400 25 75 325 491.071 150000 1.6 0.004 59.4 1.026 25.478 

200 400 25 75 325 491.071 170000 1.8 0.004 59.4 1.163 28.875 

200 400 25 75 325 491.071 180000 2 0.004 59.4 1.331 30.573 

200 400 25 75 325 491.071 190000 2.2 0.004 59.4 1.500 32.272 

 

 

 

 MPa 48.6 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SFلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (4-7-3)الجدوؿ

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 

S
F

-

1
5
0 -

3
0
0 -

2
0

-

1
0
0

 150 300 20 100 200 314.286 40000 0.3 0.007 48.6 0.001 6.369 

150 300 20 100 200 314.286 50000 0.4 0.007 48.6 0.071 7.962 



 
 

 -74-  
 

150 300 20 100 200 314.286 65000 0.5 0.007 48.6 0.125 10.350 

150 300 20 100 200 314.286 75000 0.6 0.007 48.6 0.195 11.943 

150 300 20 100 200 314.286 90000 0.7 0.007 48.6 0.249 14.331 

150 300 20 100 200 314.286 100000 0.8 0.007 48.6 0.319 15.924 

150 300 20 100 200 314.286 115000 0.9 0.007 48.6 0.374 18.312 

150 300 20 100 200 314.286 128000 1 0.007 48.6 0.434 20.382 

150 300 20 100 200 314.286 146000 1.1 0.007 48.6 0.480 23.248 

150 300 20 100 200 314.286 156000 1.2 0.007 48.6 0.549 24.841 

S
F

-1
5
0
-3

0
0
-2

0
-5

0
 150 300 20 50 250 314.286 23000 0.3 0.008 48.6 0.010 7.325 

150 300 20 50 250 314.286 34000 0.4 0.008 48.6 0.068 10.828 

150 300 20 50 250 314.286 41000 0.5 0.008 48.6 0.141 13.057 

150 300 20 50 250 314.286 48000 0.6 0.008 48.6 0.215 15.287 

150 300 20 50 250 314.286 54000 0.7 0.008 48.6 0.292 17.197 

150 300 20 50 250 314.286 65000 0.8 0.008 48.6 0.351 20.701 

150 300 20 50 250 314.286 79000 0.9 0.008 48.6 0.398 25.159 

S
F

-1
5
0
-3

0
0

-2
5
-3

0
0

 

150 300 25 300 0 491.071 80000 0.3 0.009 48.6 0.071 3.397 

150 300 25 300 0 491.071 90000 0.32 0.009 48.6 0.091 3.822 

150 300 25 300 0 491.071 100000 0.36 0.009 48.6 0.131 4.246 

150 300 25 300 0 491.071 120000 0.45 0.009 48.6 0.221 5.096 

150 300 25 300 0 491.071 140000 0.5 0.009 48.6 0.271 5.945 

150 300 25 300 0 491.071 160000 0.6 0.009 48.6 0.371 6.794 

150 300 25 300 0 491.071 180000 0.7 0.009 48.6 0.471 7.643 

150 300 25 300 0 491.071 200000 0.75 0.009 48.6 0.521 8.493 

150 300 25 300 0 491.071 220000 0.8 0.009 48.6 0.571 9.342 

150 300 25 300 0 491.071 230000 0.9 0.009 48.6 0.671 9.766 
S

F
-1

5
0
-3

0
0

-2
5
-1

5
0

 

150 300 25 150 150 491.071 40000 0.3 0.008 48.6 0.039 3.397 

150 300 25 150 150 491.071 58000 0.4 0.008 48.6 0.112 4.926 

150 300 25 150 150 491.071 70000 0.5 0.008 48.6 0.195 5.945 

150 300 25 150 150 491.071 80000 0.6 0.008 48.6 0.280 6.794 

150 300 25 150 150 491.071 100000 0.7 0.008 48.6 0.351 8.493 

150 300 25 150 150 491.071 120000 0.8 0.008 48.6 0.422 10.191 

150 300 25 150 150 491.071 140000 0.9 0.008 48.6 0.493 11.890 

150 300 25 150 150 491.071 160000 1 0.008 48.6 0.564 13.588 

150 300 25 150 150 491.071 180000 1.1 0.008 48.6 0.635 15.287 

150 300 25 150 150 491.071 200000 1.2 0.008 48.6 0.706 16.985 

150 300 25 150 150 491.071 210000 1.25 0.008 48.6 0.741 17.834 

 MPa 48.6 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SFلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (4-7-3)الجدوؿتابع 

 لنمورجا
Dc  
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu 

mm 
As 

mm
2 

P 
N 

u    

mm 
Ԑc   
mm 

FK 
MPa 

() 
mm 

(τυ)   
MPa 

S F - 1 5 0 - 3 0 0 - 2 5 - 7 5
 

150 300 25 75 225 491.071 20000 0.25 0.007 48.6 0.029 3.397 



 
 

 -75-  
 

150 300 25 75 225 491.071 30000 0.38 0.007 48.6 0.137 5.096 

150 300 25 75 225 491.071 40000 0.5 0.007 48.6 0.235 6.794 

150 300 25 75 225 491.071 50000 0.6 0.007 48.6 0.313 8.493 

150 300 25 75 225 491.071 60000 0.73 0.007 48.6 0.421 10.191 

150 300 25 75 225 491.071 70000 0.8 0.007 48.6 0.469 11.890 

150 300 25 75 225 491.071 80000 0.9 0.007 48.6 0.548 13.588 

150 300 25 75 225 491.071 90000 0.98 0.007 48.6 0.606 15.287 

150 300 25 75 225 491.071 100000 1.1 0.007 48.6 0.704 16.985 

150 300 25 75 225 491.071 110000 1.19 0.007 48.6 0.772 18.684 

150 300 25 75 225 491.071 120000 1.3 0.007 48.6 0.860 20.382 

150 300 25 75 225 491.071 140000 1.6 0.007 48.6 1.117 23.779 

S
F

-1
5
0
-3

0
0
-2

5
-7

5
 150 300 25 75 225 491.071 30000 0.3 0.007 48.6 0.057 5.096 

150 300 25 75 225 491.071 51000 0.55 0.007 48.6 0.261 8.662 

150 300 25 75 225 491.071 52000 0.6 0.007 48.6 0.309 8.832 

150 300 25 75 225 491.071 70000 0.7 0.007 48.6 0.369 11.890 

150 300 25 75 225 491.071 86000 0.8 0.007 48.6 0.435 14.607 

150 300 25 75 225 491.071 100000 0.9 0.007 48.6 0.504 16.985 

150 300 25 75 225 491.071 112000 1 0.007 48.6 0.578 19.023 

S
F

-1
5
0
-3

0
0
-2

5
-7

5
 

150 300 25 75 225 491.071 20000 0.2 0.006 48.6 0.004 3.397 

150 300 25 75 225 491.071 30000 0.3 0.006 48.6 0.082 5.096 

150 300 25 75 225 491.071 40000 0.4 0.006 48.6 0.160 6.794 

150 300 25 75 225 491.071 50000 0.5 0.006 48.6 0.239 8.493 

150 300 25 75 225 491.071 55000 0.6 0.006 48.6 0.328 9.342 

150 300 25 75 225 491.071 70000 0.7 0.006 48.6 0.395 11.890 

150 300 25 75 225 491.071 88000 0.8 0.006 48.6 0.456 14.947 

150 300 25 75 225 491.071 100000 0.9 0.006 48.6 0.529 16.985 

150 300 25 75 225 491.071 115000 1 0.006 48.6 0.597 19.533 

150 300 25 75 225 491.071 141000 1.2 0.006 48.6 0.740 23.949 

150 300 25 75 225 491.071 160000 1.4 0.006 48.6 0.899 27.176 

S
F

-1
5
0
-3

0
0
-2

5
-2

5
 

150 300 25 25 275 491.071 10000 0.2 0.003 48.6 0.097 5.096 

150 300 25 25 275 491.071 18000 0.4 0.003 48.6 0.276 9.172 

150 300 25 25 275 491.071 20000 0.45 0.003 48.6 0.320 10.191 

150 300 25 25 275 491.071 30000 0.6 0.003 48.6 0.444 15.287 

150 300 25 25 275 491.071 40000 0.7 0.003 48.6 0.517 20.382 

150 300 25 25 275 491.071 48000 0.8 0.003 48.6 0.596 24.459 

150 300 25 25 275 491.071 60000 1 0.003 48.6 0.764 30.573 

150 300 25 25 275 491.071 70000 1.2 0.003 48.6 0.937 35.669 

 MPa 48.6 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SFلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (4-7-3)الجدوؿتابع 

  Dc لنمورجا
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu  

mm 
As 

 mm
2 

P  
N 

u    
 mm 

Ԑc 

mm 
FK  
MPa 

δ 
 mm 

τυ  

MPa 
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S
F

-1
5
0
-3

0
0
-2

5
-2

5
 

150 300 25 25 275 491.071 8000 0.2 0.003 48.6 0.102 4.076 

150 300 25 25 275 491.071 15000 0.4 0.003 48.6 0.284 7.643 

150 300 25 25 275 491.071 22000 0.5 0.003 48.6 0.365 11.210 

150 300 25 25 275 491.071 23000 0.6 0.003 48.6 0.462 11.720 

150 300 25 25 275 491.071 30000 0.7 0.003 48.6 0.544 15.287 

150 300 25 25 275 491.071 36000 0.8 0.003 48.6 0.628 18.344 

150 300 25 25 275 491.071 47000 1 0.003 48.6 0.798 23.949 

150 300 25 25 275 491.071 56000 1.2 0.003 48.6 0.974 28.535 

150 300 25 25 275 491.071 61000 1.4 0.003 48.6 1.161 31.083 

150 300 25 25 275 491.071 65000 1.6 0.003 48.6 1.350 33.121 

S
F

-1
5
0
-3

0
0
-2

5
-1

0
0

 

150 300 25 100 200 491.071 20000 0.2 0.002 48.6 0.110 2.548 

150 300 25 100 200 491.071 30000 0.3 0.002 48.6 0.191 3.822 

150 300 25 100 200 491.071 40000 0.4 0.002 48.6 0.272 5.096 

150 300 25 100 200 491.071 55000 0.55 0.002 48.6 0.393 7.006 

150 300 25 100 200 491.071 65000 0.63 0.002 48.6 0.453 8.280 

150 300 25 100 200 491.071 75000 0.7 0.002 48.6 0.504 9.554 

150 300 25 100 200 491.071 85000 0.76 0.002 48.6 0.544 10.828 

150 300 25 100 200 491.071 95000 0.82 0.002 48.6 0.585 12.102 

150 300 25 100 200 491.071 105000 0.89 0.002 48.6 0.636 13.376 

150 300 25 100 200 491.071 120000 0.98 0.002 48.6 0.696 15.287 

150 300 25 100 200 491.071 135000 1.07 0.002 48.6 0.757 17.197 

150 300 25 100 200 491.071 145000 1.15 0.002 48.6 0.818 18.471 

150 300 25 100 200 491.071 155000 1.23 0.002 48.6 0.879 19.745 

150 300 25 100 200 491.071 170000 1.35 0.002 48.6 0.970 21.656 

150 300 25 100 200 491.071 180000 1.45 0.002 48.6 1.050 22.930 

150 300 25 100 200 491.071 190000 1.55 0.002 48.6 1.131 24.204 

S
F

-2
0
0
-4

0
0
-2

0
-5

0
 200 400 20 50 350 314.286 10000 0.25 0.006 48.6 0.045 3.185 

200 400 20 50 350 314.286 20000 0.49 0.006 48.6 0.232 6.369 

200 400 20 50 350 314.286 30000 0.6 0.006 48.6 0.289 9.554 

200 400 20 50 350 314.286 40000 0.72 0.006 48.6 0.355 12.739 

200 400 20 50 350 314.286 50000 0.88 0.006 48.6 0.462 15.924 

200 400 20 50 350 314.286 60000 1 0.006 48.6 0.529 19.108 

200 400 20 50 350 314.286 68000 1.15 0.006 48.6 0.637 21.656 

 

 

 MPa 48.6 لخرسانة المكعبيّة ؿمقاومةذات اؿ SFلمسمسمة  التحميميّة نتائج الدراسة الرياضيّة (4-7-3)الجدوؿتابع 
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 لنمورجا
Dc  
mm 

Hc  
mm 

ds  
mm 

lb  
mm 

lu 

mm 
As 

mm
2 

P 
N 

u    

mm 
Ԑc   
mm 

FK  
MPa 

() 
mm 

(τυ)   
MPa 

S
F

-2
0
0
-4

0
0
-2

0
-7

5
 

200 400 20 75 325 314.286 20000 0.3 0.006 48.6 0.049 4.246 

200 400 20 75 325 314.286 30000 0.47 0.006 48.6 0.170 6.369 

200 400 20 75 325 314.286 40000 0.55 0.006 48.6 0.201 8.493 

200 400 20 75 325 314.286 50000 0.64 0.006 48.6 0.241 10.616 

200 400 20 75 325 314.286 60000 0.72 0.006 48.6 0.272 12.739 

200 400 20 75 325 314.286 70000 0.85 0.006 48.6 0.353 14.862 

200 400 20 75 325 314.286 80000 0.94 0.006 48.6 0.394 16.985 

200 400 20 75 325 314.286 90000 1.05 0.006 48.6 0.454 19.108 

200 400 20 75 325 314.286 100000 1.15 0.006 48.6 0.505 21.231 

200 400 20 75 325 314.286 110000 1.25 0.006 48.6 0.556 23.355 

200 400 20 75 325 314.286 120000 1.35 0.006 48.6 0.607 25.478 

S
F

-1
5
0

-3
0
0
-2

0
-1

5
0

 

150 300 20 150 150 314.286 60000 0.39 0.008 48.6 0.050 6.369 

150 300 20 150 150 314.286 70000 0.42 0.008 48.6 0.058 7.431 

150 300 20 150 150 314.286 80000 0.5 0.008 48.6 0.115 8.493 

150 300 20 150 150 314.286 90000 0.55 0.008 48.6 0.142 9.554 

150 300 20 150 150 314.286 100000 0.6 0.008 48.6 0.170 10.616 

150 300 20 150 150 314.286 110000 0.7 0.008 48.6 0.247 11.677 

150 300 20 150 150 314.286 120000 0.75 0.008 48.6 0.274 12.739 

150 300 20 150 150 314.286 130000 0.8 0.008 48.6 0.301 13.800 

150 300 20 150 150 314.286 140000 0.85 0.008 48.6 0.329 14.862 

150 300 20 150 150 314.286 150000 0.9 0.008 48.6 0.356 15.924 

 

 

 

 

 

 

 :الدراسة الاحتماليّة عمى نتائج الدراسة التحميمية 3-8
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          دراسة احتماليّة عمى البياناتناأجرم حيث 2-4-2تّـ في ىذه المرحمة تكرار لمعمؿ الذم قمنا بو في الفقرة 
خاص برسـ اؿبرنامج اؿدخاؿ ىذه البيانات عمى إ تّـ ، حيث7-3نزلاؽ التي استنتجت مف الفقرة لاا-تماسؾاؿإجياد 

           كؿ سمسمة مف النماذج لكحدىا لمعرفة تأثير المقاكمة الخرسانيّة عمى علاقة ك ؿ Graph4.3 المنحنيات
. نزلاؽلاا-تماسؾاؿإجياد 
 التي تربط فيما بينيا، ك تّـ  التناثر الإحتماليمنحنياتاستنتجنا قمنا بتطبيؽ نظريّة الإحصاء عمى ىذه البيانات كحيث 

 . التكزيع الطبيعي في عمـ الإحصاء الذم يمثّؿ منحني(Gauss)اكس غمنحني شكؿ مقارب ؿتمثيؿ ىذه المنحنيات ب

 ك التي تعبر عف دقّة ك مدل الإرتباط بيف ىذه البيانات التحميميّةبيانات اؿ القيـ الاحتماليّة المتكافقة مع أيضاّ كانت
كقيمة احتماليّة عميا ك قيمة احتماليّة دنيا عمى الترتيب، ك تّـ تمثيؿ % 5، % 95 القيـ الاحتماليّة ىيبشكؿ جيّد 

 (:1-8-3)  المكضّح بالشّكؿ Gaussمنحنيؿ قيميا الإحتماليّة بشكؿ مقاربالمنحنيات الناتجة في ىذا البحث حسب 

 
 لمبيانات التحميميّة (Gauss)منحني غاوس  ( 1-8-3 )الشّكؿ 

، ك التحميميّةنزلاؽ لاا-تماسؾاؿلعلاقة إجياد مف منحنيات التناثر الإحتمالي ؿكذلؾ تّـ استنتاج معادلة كؿ منحني 
(  A , N)ثكابت اؿمنحنيات، ك الجداكؿ المكجكدة عمى الأشكاؿ التكضيحيّة تبيّف ىذه اؿ تبيّف تاليةالأشكاؿ التكضيحيّة اؿ

. حسب القيمة الاحتماليّة المتكافقة معومنحني لكؿ المعمّمة إحتماليان نزلاؽ لاا-تماسؾاؿلشّكؿ العاـ لعلاقة إجياد ؿ

: كما ذكرنا ىي التاليةالتحميميّة   التناثر الإحتماليالقيـ الاحتماليّة التي تمثّؿ منحنيات
. لممنحني المقارب العمكم% 95القيمة الاحتماليّة  

. لممنحني الكسطي% 50القيمة الاحتماليّة  

 .لممنحني المقارب السفمي% 5القيمة الاحتماليّة  
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 الناتجة مف الدراسةالمعمّمة إحتمالياً نزلاؽ لاا-تماسؾاؿالأشكاؿ التوضيحيّة لمنحنيات علاقة إجياد 
 التحميميّة

 

المكعبيّة       مقاومة  حيث اؿSAلمسمسمة نزلاؽ لاا–تماسؾاؿ جيادلإالمعمّمة احتماليّاً العلاقة التحميميّة  (8-2-3)الشّكؿ 
 MPa  25 =لمخرسانة 

تجدر الإشارة أفّ قانكف التماسؾ المستنبط مف الدراسة التحميميّة يتناسب بشكؿ جيد في مجاؿ الإنزلاقات النسبية الكاقعة 

 .mm [0.7 - 0.1]ما بيف 
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المكعبيّة       مقاومة  حيث اؿSCلمسمسمة نزلاؽ لاا–تماسؾاؿ جيادلإالمعمّمة احتماليّاً العلاقة التحميميّة  (3-8-3) الشّكؿ
 MPa  53 =لمخرسانة 
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المكعبيّة       مقاومة  حيث اؿSDلمسمسمة نزلاؽ لاا–تماسؾاؿ جيادلإالمعمّمة احتماليّاً العلاقة التحميميّة  (4-8-3) الشّكؿ
 MPa  59.4 =لمخرسانة 
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المكعبيّة       مقاومة حيث اؿ SFنزلاؽ لمسمسمة لاا–تماسؾاؿالمعمّمة احتماليّاً لإجياد  العلاقة التحميميّة (5-8-3)الشّكؿ 
 MPa  48.6 =لمخرسانة 

           
 

تجدر الإشارة أفّ قانكف التماسؾ المستنبط مف الدراسة التحميميّة يتناسب بشكؿ جيد في مجاؿ الإنزلاقات النسبية الكاقعة 
 .mm [0.7 - 0.1]ما بيف 
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 :الانزلاؽ الناتجة مف الدراسة التحميميّة-الشّكؿ العاـ لعلاقة إجياد التماسؾ 3-9

كالتي الانزلاؽ -التحميميّة إجياد التماسؾلعلاقة الشّكؿ العاـ ؿأفّ نجد مف خلاؿ المنحنيات الناتجة مف الدراسة الاحتماليّة 
 لممقاكمة الخرسانيّة، بشكؿ تابعىي علاقة أسيّة متطابؽ مع الشّكؿ العاـ التجريبي لمعلاقة ك التي تمثؿ قانكف التماسؾ 
: المكضّح عمى الأشكاؿ السابقةالتالي ك تأخذ الشّكؿ العاـ 

A*Fk*δN = υτ 
: حيث

 υτ :إجياد التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة .
A :ق الاحتماليّةتثابت يتعمّؽ بالمنحني حسب قيـ. 

Fk  :المقاكمة المكعبيّة لمخرسانة المسمّحة ك تأخذ القيمة التالية: 

Fk= f′c /0.83 

 .المقاكمة الأسطكانيّة لمخرسانة المسمّحة f′c :  حيث

δ :الانزلاؽ النسبي الحاصؿ بيف الفكلاذ ك الخرسانة. 

N:ةق الاحتماليّ ت ثابت يتعمؽ بالمنحني حسب قيـ. 

 Conclusion: الخلاصة 3-10

تّـ في ىذا الفصؿ نمذجة آلية التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة كفؽ طريقة العناصر المحدكدة باستعماؿ برنامج 
ABAQUS 6.5 (Finite-Element simulation) أنجزت الدراسة لعدد مف نماذج الإنسحاب بمتغيّرات مختمفة ك ،

 .بأربع مقاكمات خرسانيّة
كانت النتائج الرئيسيّة لمنمذجة المنجزة ىي علاقة القكّة ػػػػػػػ انتقاؿ، ك بعد ذلؾ تّـ إجراء دراسة رياضيّة احتماليّة عمى ىذه 

النتائج كصكلان لمنحنيات التناثر الإحتمالي لعلاقة إجياد تماسؾ ػػػػػػػ انزلاؽ ك التي تمثّؿ قانكف التماسؾ عمى غرار 
 .الدراسة الرياضيّة الإحتماليّة في البيانات التجريبيّة المأخكذة مف جامعة كاشنطف

 .الانزلاؽ بشكؿ علاقة معمّمة إحتماليان لأربع مقاكمات خرسانيّة-ك في النتيجة تكصمنا لمعلاقة إجياد التماسؾ
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 الرابعالفصؿ 

 مقارنة بيف النتائج التجريبيّة و النتائج التحميميّة لعلاقة إجياد تماسؾ ػػػػػ انزلاؽ 
 المعممّة إحتمالياً 

Comparing between analytical and experimental results            

of bond stress-slip relationship 

 Introduction: المقدّمة 4-1

 المستعرضة في الفصؿ ABAQUS6.5سيتّـ ضمف ىذا الفصؿ مقارنة نتائج الدراسة التحميميّة باستخداـ برنامج 
الثالث مع نتائج الدراسة التجريبية المستعرضة في الفصؿ الثاني، مف خلاؿ إجراء مقارنة بيف منحنيات التناثر 

 .  الإحتمالي الناتجة مف كؿ دراسة ك مقارنة الشّكؿ العاـ ك ثكابت العلاقات التي تمثّؿ كؿ مف ىذه المنحنيات

 Results of comparing:  نتائج المقارنة4-2
ح نتائج المقارنة المجراة(4-2-4)ك  (3-2-4)،(2-2-4)،(1-2-4)الأشكاؿ إفّ  ، حيث تّـَ تكضيح اتّجاه  تكضِّ

 .صبِّ العيّنات في الدراسة التجريبيّة السابقة عمى كؿّ شكؿ مف أشكاؿ المقارنة

مف خلاؿ أشكاؿ المقارنة التالية بيف الدراسة التجريبيّة ك الدراسة التحميميّة لعلاقة إجياد تماسؾ ػػػػػػػػ انزلاؽ في العناصر 
ك ىذا يعطي مؤشر جيّد عمى صحة نمكذج الانسحاب  الخرسانيّة المسمّحة، نلاحظ مدل التطابؽ بيف نتائج الدراستيف،

المنجز كفؽ طريقة العناصر المحدكدة، حيث أفّ المنحنيات التحميميّة التي تمثّؿ البيانات المستخرجة مف برنامج 
ABAQUS 6.5  متقاربة بشكؿ جيّد مع المنحنيات التجريبيّة التي تمثّؿ البيانات المأخكذة مف دراسة تجريبيّة سابقة 

 .[3]لمتماسؾ في جامعة كاشنطف 

 لعلاقة إجياد تماسؾ ػػػػػػػػ انزلاؽ لكؿّ منحني (A,N)كما نلاحظ مف خلاؿ الجداكؿ المكجكدة عمى الأشكاؿ أفّ الثكابت 
 .حسب درجتو الإحتمالية تختمؼ بشكؿ بسيط عف بعضيا البعض في الدراستيف التحميميّة ك التجريبيّة

إفّ ىذا التقارب الجيّد بيف نتائج الدراستيف التجريبيّة ك التحميميّة لمنماذج المدركسة في ىذا البحث، يؤكّد لنا صحة 
نمذجة آلية التماسؾ التي قمنا بيا في بحثنا، ممّا يجعؿ الدراسة التحميميّة لإجيادات التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة 

باستخداـ طريقة العناصر المحدكدة  عف طريؽ البرامج الحاسكبية المتكفرة متطابقة بشكؿ جيّد مع الدراسة التجريبيّة، ك 
ذلؾ لمحالات  المحدكدة التي تمّت دراستيا تحميميّان في ىذا البحث، حيث أفّ النمكذج التحميمي أبدل تطابقان عمميان جيّدان 

    .      مع النمكذج التجريبي
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ح نتائج المقارنة   .بيف الدراستيف التجريبيّة ك التحميميّةالأشكاؿ التالية تكضِّ
 

 

 SAلمسمسمة المعمّمة احتمالياً انزلاؽ –مقارنة النتائج التحميميّة مع النتائج التجريبيّة لعلاقة إجياد تماسؾ (1-2-4)الشّكؿ 
  MPa 25  = لخرسانةالمكعبيّة ؿمقاومة اؿحيث 

 SAمدل التقارب بيف المنحنيات التحميميّة ك المنحنيات التجريبيّة لعيّنات السمسمة  (1-2-4)نلاحظ مف خلاؿ الشّكؿ 
 لمعلاقة إجياد تماسؾ ػػػػػػػػ (A,N)، كما تبيّف الجداكؿ المكجكدة أفّ الثكابت MPa 25ذات المقاكمة المكعبيّة لمخرسانيّة 

انزلاؽ لكؿ منحني حسب درجتو الإحتماليّة تختمؼ بشكؿ بسيط عف بعضيا البعض في الدراستيف التحميميّة ك التجريبيّة 
 .أم أفّ التطابؽ بيف الدراستيف كاف جيّدان 
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 SCلمسمسمة المعمّمة احتمالياً انزلاؽ –مقارنة النتائج التحميميّة مع النتائج التجريبيّة لعلاقة إجياد تماسؾ (2-2-4)الشّكؿ 
  MPa 53  = لخرسانةالمكعبيّة ؿمقاومة اؿحيث 

ازدياد قيمة إجياد التماسؾ بازدياد المقاكمة المكعبيّة لمخرسانة المسمّحة، كما نلاحظ أيضان  (2-2-4)نلاحظ مف الشّكؿ 
 ذات المقاكمة المكعبيّة لمخرسانيّة       SCمدل التقارب بيف المنحنيات التحميميّة ك المنحنيات التجريبيّة لعينات السمسمة 

53 MPa كما تبيّف الجداكؿ المكجكدة أفّ الثكابت ، (A,N) لعلاقة إجياد تماسؾ ػػػػػػػػ انزلاؽ لكؿ منحني حسب درجتو 
الإحتمالية تختمؼ بشكؿ بسيط عف بعضيا البعض في الدراستيف التحميمية ك التجريبيّة أم أفّ نتيجة المقارنة لعينات 

 .ىذه السمسمة أعطت تطابقان جيّدان أيضان 
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 SDلمسمسمة المعمّمة احتمالياً انزلاؽ –مقارنة النتائج التحميميّة مع النتائج التجريبيّة لعلاقة إجياد تماسؾ (3-2-4)الشّكؿ 
  MPa 59.4  = لخرسانةالمكعبيّة ؿمقاومة اؿحيث 

 لذلؾ نلاحظ مف MPa 59.4  ذات المقاكمة المكعبيّة لمخرسانة SDنتيجة المقارنة لمسمسمة  (3-2-4)يظير الشّكؿ 
الشّكؿ ازدياد قيمة إجياد التماسؾ بسبب ازدياد المقاكمة المكعبيّة لمخرسانة المسمّحة، كما نلاحظ أيضان مدل التقارب 

 (A,N)بيف المنحنيات التحميميّة ك التجريبيّة لعيّنات ىذه السمسمة، كما تبيّف الجداكؿ المكجكدة الاختلاؼ بيف الثكابت 
لعلاقة إجياد تماسؾ ػػػػػػػػ انزلاؽ لكؿ منحني حسب درجتو الإحتمالية في الدراستيف التحميميّة ك التجريبيّة أم أفّ التطابؽ 

 .SA , SCبيف الدراستيف ليذه السمسمة  كاف جيّدان لكف بشكؿ أقؿّ مف السمسمتيف 
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 SFلمسمسمة المعمّمة احتمالياً انزلاؽ –مقارنة النتائج التحميميّة مع النتائج التجريبيّة لعلاقة إجياد تماسؾ (4-2-4)الشّكؿ 
  MPa 48.6  = لخرسانةالمكعبيّة ؿمقاومة اؿحيث 

 لذلؾ نلاحظ مف MPa 48.6  ذات المقاكمة المكعبيّة لمخرسانة SFنتيجة المقارنة لمسمسمة  (4-2-4)يظير الشّكؿ 
 .الشّكؿ أفّ قيمة إجياد التماسؾ قد تناقصت بسبب نقصاف قيمة المقاكمة الخرسانيّة المسمّحة

يظير مف الشّكؿ أفّ نتيجة المقارنة بيف بيانات ىذه السمسمة أبدت  تطابقان أقؿّ بيف النتائج التجريبيّة ك النتائج التحميميّة 
 . لكفّ نتيجة المقارنة مقبكلةSA , SC ,SDعف باقي السلاسؿ الأخرل 

 برنامج باستخداـ بطريقة العناصر المحدكدة الدراسة التحميميّةات التحميميّة ك التجريبيّة أفَّ منلاحظ مف مقارنة المنحف
ABAQUS الانزلاؽ معمّمة احتماليّان ك -منحنيات ك علاقات إجياد التماسؾ أعطت المستعرضة سابقان، عمى النماذج

 ، ممّا يؤكِّد .Martin J.Sمتقاربة بشكؿ جيّد مع المنحنيات ك العلاقات الناتجة مف تقييـ الدراسة التجريبيّة لبحث 
إمكانيَّة ك صحّة دراسة سمكؾ التماسؾ في المنشآت الخرسانيّة المسمَّحة بالطرؽ التحميميّة ككنيا أعطت نتائج متقاربة مع  

 .mm 0.7حتى   0.1الطرؽ التجريبيّة، ك ذلؾ ضمف مجاؿ الانزلاؽ النسبي مف
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عممان أفّ المقارنة بيف نتائج الدراسة التجريبيّة ك التحميميّة تمّت عمى أساس مقارنة القيمة الكسطيّة ك منحني التناثر 
الاحتمالي، ك كما تظير الأشكاؿ فإفّ نسبة التداخؿ بيف منحنيات التناثر الاحتمالي ضمف المجاؿ المذككر سابقان كبيرة 

 .70%ك تتجاكز 

 Conclusion: الخلاصة 4-3

تّـ في ىذا الفصؿ تقديـ نتائج المقارنة بيف النتائج التجريبيّة ك النتائج التحميميّة لدراسة إجيادات التماسؾ في الخرسانة 
المسمّحة ك علاقتيا بالإنزلاقات النسبيّة بيف الفكلاذ ك الخرسانة باستخداـ نظريّة الإحتمالات كصكلان لعلاقة                   

 .انزلاؽ المعمّمة احتماليان التي تمثّؿ قانكنان لمتماسؾ- إجياد تماسؾ 

مف خلاؿ ىذا الفصؿ ك بملاحظة أفّ منحنيات التناثر الإحتمالي التحميميّة ك التجريبيّة كانت متقاربة مع بعضيا بشكؿ 
جيد، كانت القيـ الإحتماليّة لمنحني غاكس نفسيا في الدراستيف التجريبيّة ك التحميميّة، ك بالتالي أجريت المقارنة بيف 

 .النتائج تبعان ليذه القيـ الإحتماليّة

لقد تمّت المقارنة عمى أساس مقارنة القيمة الكسطية لإجيد التماسؾ ك منحنيات التناثر الإحتمالي التجريبيّة لعلاقة 
 مع نظيرتيا بالمقاكمة الخرسانية ك القيمة ،Martin J.S.  [3]انزلاؽ المستنتجة مف نتائج تجارب  - إجياد تماسؾ

الإحتماليّة لكؿ منحف مف منحنيات التناثر الإحتمالي التحميميّة المستنتجة مف نتائج النمذجة كفؽ طريقة العناصر 
، ك كانت نسبة التداخؿ بيف منحنيات التناثر الاحتمالي كبيرة ك تتجاكز ABAQUS6.5المحدكدة باستخداـ برنامج 

مما يعطي مؤشر جيّد بأفّ نمكذج الإنسحاب التحميمي ،  mm[0.7 - 0.1]ك ذلؾ ضمف مجاؿ الانزلاؽ النسبي  %70
المنجز بطريقة العناصر المحدكدة يكافئ ك يحاكي بشكؿ جيّد نمكذج الإنسحاب التجريبي الذم استخدمو        

Martin J.S. [3] في دراستو التجريبيّة التي تمّت المقارنة معيا. 

 انزلاؽ التجريبيّة مع نظيرتيا التحميميّة لكؿ سمسمة عينات مف –كما تّـ إجراء مقارنة لثكابت العلاقات إجياد تماسؾ 
 .السلاسؿ الأربع التي تمثّؿ كؿ منيا مقاكمة خرسانية مختمفة، ك كانت قيـ الثكابت متقاربة مع بعضيا بشكؿ جيّد أيضان 
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 خامسالفصؿ اؿ

  النتائج التطبيقيّة لمبحث

Applicative results of the search  

 Introduction:المقدّمة 5-1

إفّ تحديد عرض التشقّقات ك التباعد فيما بينيا ىك أحد العكامؿ اليامّة لتصميـ المنشآت الخرسانيّة المسمّحة، بالشّكؿ 
الذم يضمف الأداء الجيّد ليذه المنشآت تحت تأثير الأحماؿ المطبّقة عمييا، ك قدّ أجريت العديد مف الدراسات ك 

الأبحاث العممية لاعتماد صيغة محدّدة لقيمة عرض الشؽّ ك التباعد بيف الشقكؽ المتجاكرة  مف خلاؿ دراسة سمكؾ 
 .التماسؾ في العناصر الخرسانيّة المسمّحة

الانزلاؽ ما بيف الفكلاذ ك الخرسانة ك التي تمثّؿ قانكف التماسؾ، ىي العامؿ المييمف لمتحكّـ -إفّ علاقة إجياد التماسؾ
بعرض الشقكؽ ك التباعد فيما بينيا، حيث يؤدم التفسير الصحيح ليذه العلاقة إلى تحديد قيمة عرض الشؽّ ك التباعد 
بيف الشقكؽ مف خلاؿ تحميؿ التماسؾ، الذم يتّـ مف خلاؿ إجراء تكازف لمقكل المحكرية بيف الفكلاذ ك الخرسانة كمف 

 .خلاؿ شركط التكافؽ بف المادتيف

ك ضمف ىذا الفصؿ سيتّـ استعراض إحدل النتائج التطبيقيّة ليذا البحث، ك التي ىي تفسير مراحؿ ظاىرة التشقّؽ في 
العناصر الخرسانيّة المسمّحة بشكؿ دقيؽ، حيث سيتّـ تحديد عرض الشؽّ ك التباعد بيف الشقكؽ لكؿ مرحمة باستخداـ 

 .الانزلاؽ المعمّمة إحتماليان التي تّـ التكصّؿ ليا في ىذا البحث-العلاقة العامة إجياد التماسؾ

 Background of cracking theory   :مراجعة بحثيّة حوؿ نظريّة التشقّقات 5-2

لقد عرضت العديد مف المراجع ك الأبحاث العمميّة مراحؿ ظاىرة التشقّؽ ك أنكاع التشقّقات التي تحدث في العناصر 
 .الخرسانيّة المسمّحة، كما اقترحت علاقات لتحديد عرض الشقكؽ ك التباعد فيما بينيا

 عرض مف خلاليا الباحثكف بعض العلاقات ،[10] 2008 عاـ Sungkyunkwanحيث أجريت دراسة في جامعة 
 ك التباعد فيما بينيا في العناصر الخرسانيّة المسمّحة مف خلاؿ علاقة ،لتحديد عرض تشقّقات الانعطاؼ الأعظميّة

. نزلاؽ المستنتجة تجريبيان لاا-تماسؾاؿإجياد 
 تّـ فييا إجراء خكارزمية لتحميؿ التماسؾ لمتنبّؤ بعرض ،Tsukuba [11] في جامعة 2008كما أجريت دراسة عاـ 

 . الانزلاؽ-التشقّقات ك التباعد فيما بينيا باستخداـ العلاقة إجياد التماسؾ
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ممخصان لمنظريّة الكلاسيكيّة لتفسير ظاىرة التشقّؽ ك التحكّـ بالتشقّقات  AS 3600 [13]أيضا أعطى الككد الأسترالي 
في العناصر الخرسانيّة المعرّضة للانعطاؼ، ك أقترح علاقات لحساب عرض الشؽّ المميّز الذم يتعمّؽ بالمسافة التي 
يحدث ضمنيا الانزلاؽ النسبي، ك بالفرؽ بيف تشكّه الفكلاذ ك الخرسانة في مناطؽ الانزلاؽ عمى جانبي الشؽّ كالشكؿ 

 :يبيّف تشقّؽ عنصر خرساني تحت تأثير قكل الشدّ  (5-2-1)

 
 تشقّؽ عنصر خرساني تحت تأثير حمولة الشدّ  (1-2-5)الشّكؿ 

جراء تحميؿ عددم باستخداـ نظريّة إ، ب2009في عاـ G. Hofstetter  [12] كY.  Theinerكما قاـ كؿّ مف
 حيث تتشكّؿ  ابتداءن مف المراحؿ المبكرة لمتشقّؽىامراحؿ تطكّربتشكّؿ التشقّقات ك  مف أجؿ التنبّؤ ،العناصر المحدكدة

 إضافة الى استنتاج الشقكؽ الدقيقة المكزّعة كصكلان لمرحمة تشكّؿ الشقكؽ الكبيرة لاحقان في العناصر الخرسانيّة المسمّحة،
 . علاقات لتحديد عرض الشقكؽ، ك قاما بالمقارنة بيف النتائج العدديّة المحسكبة ك النتائج التجريبيّة
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 شرحان مفصلان لمراحؿ ظاىرة التشقّؽ ك تفسيران دقيقان لكؿّ مرحمة منيا، ك استنتج 1989 عاـ  Amer, Z.  [4]ك قد قدّـ
علاقات حساب عرض الشقكؽ ك التباعد فيما بينيا ك تأثير البارامترات عمييا في كؿ مرحمة مف مراحؿ التشقّؽ، ك ذلؾ 
مف خلاؿ الحؿّ العاـ لممعادلات التفاضميّة لمتماسؾ باستخداـ قانكف التماسؾ المعمّؿ احصائيان الذم تكصّؿ لو في بحثو، 

 .  ك لكف بعد أف أدخؿ تطكيران مناسبان عميياNoakowskiحيث أعتمد في دراستو لحؿّ المسألة المطركحة عمى طريقة 

   كجدنا أفّ ،[4] , [10] , [11] , [12] , [13]مف خلاؿ المراجعة البحثيّة السابقة ك بالمقارنة بيف المراجع المتكفرة 
جميع ىذه المراجع تقترح نفس العلاقات لحساب عرض الشقكؽ ك التباعد فيما بينيا، ك أفّ دراستنا متقاربة بشكؿ كبير 

الانزلاؽ المعمّمة احصائيان -، حيث أفّ الصيغة العامّة لمعلاقات إجياد التماسؾ1989 عاـ Amer, Z [4].مع دراسة 
، ك ىذا Amer, Z.التي تّـ استنتاجيا في بحثنا تماثؿ الصيغة العامة لقانكف التماسؾ المعمّؿ احصائيان الذم تكصّؿ لو 

التقارب بالدراسة ك التشابو بالصيغة العامّة لمعلاقات المستنتجة يسمح لنا بإعتماد نفس الطريقة المطكّرة مف قبؿ   
Amer, Z.   التي أجراىا في دراستو، لتفسير مراحؿ ظاىرة التشقّؽ لمتكصّؿ الى علاقات حساب عرض الشقكؽ ك

   .التباعد فيما بينيا في كؿّ مرحمة مف مراحؿ التشقؽ

 :مراحؿ التشقّؽ 5-3
ينشأ الشؽ الأكؿ في مرحمة المركنة في المقطع الأضعؼ عندما تتزايد الأحماؿ : مرحمة التشقّؽ الأولي -1

تتجاكز إجيادات الشدّ في الخرسانة  قيمة مقاكمة الخرسانة عمى الشدّ، ك عندئذ تزداد القكّة في فكلاذ  المطبّقة ك
تككف الخرسانة عند كجيي الشؽ غير   ك،التسميح  حتى يتحمّؿ الفكلاذ كامؿ القكّة المطبّقة عند منطقة الشؽ

. مجيدة
ك يسبّب ىذا الانزلاؽ انتقاؿ بعض القكل مف الفكلاذ الى ، نتيجة ذلؾ يحصؿ انزلاؽ نسبي بيف الفكلاذ ك الخرسانة

إجيادات التماسؾ  تتطكّر ، الخرسانة بكاسطة إجيادات مماسيّة عمى محيط قضيب التسميح ىي إجيادات التماسؾ
 . ك تساىـ الخرسانة بيف التشقّقات في نقؿ قكل الشدّ ،عمى جانبي الشؽ   LERعمى كامؿ طكؿ الانتقاؿ 

 مع تزايد إجيادات الشدّ في الخرسانة  قيمة مقاكمة الخرسانة عمى الشدّ تتشكّؿ شقكؽ جديدة عندما تتجاكز مرة ثانية 
الحمكلات، تنتيي مرحمة التشقّؽ الأكلي عندما تبدأ مجالات التماسؾ بالتقاطع ك التداخؿ ك عندىا نككف قد كصمنا 

 .إلى حالة التشقّؽ الأكلي المنتيي

عمى طكؿ العنصر المدركس، ك تبدأ  (الشقكؽ الأكليّة)يزداد عدد الشقكؽ الكحيدة  :مرحمة التشقّؽ الإنتقالي -2
مجالات التماسؾ بالتداخؿ مع بعضيا البعض، ك بذلؾ يتّـ الانتقاؿ مف مرحمة التشقّؽ الأكلي إلى مرحمة التشقّؽ 

 .النيائي
تتشكّؿ التشقّقات المتكسطة في المرحمة الحديّة باعتبار أنّو قد تشكّؿ أكثر مف شؽ : مرحمة التشقّؽ النيائي -3

تبدأ التشقّقات المتكسطة  في مرحمة المركنة، في حاؿ تزايدت الحمكلة ك كصؿ تشكّه الخرسانة لمتشكّه الحدمّ،



 
 

 -93-  
 

بالظيكر، حيث يتشكّؿ شؽ كسطي بيف كؿّ شقّيف متجاكريف كعند استمرار الحمكلات تتداخؿ مجالات التماسؾ 
 .باستمرار مع بعضيا البعض حتى تتككّف حالة التشقّؽ المنتيي

 .اعتباران مف ىذه الحالة تتكسّع عرض الشقكؽ مع تزايد الحمكلات دكف تشكّؿ شقكؽ جديدة
 ك تشكّه ابيف التشقّقات يككف تشكّه الفكلاذ أصغرمك  ، ك تشكّه الفكلاذ أعظميان في منطقة الشؽايككف تشكّه البيتكف صفر

يبيّف لنا إجيادات الفكلاذ ك الخرسانة في مرحمة التشقّؽ الأكلي ك مرحمة  (1-3-5)ا، ك الشّكؿ البيتكف أعظمي
 .التشقّؽ النيائي في جائز خرساني مسمح

 
 [4]الإجيادات في الفولاذ و الخرسانة في مراحؿ التشقّؽ   (1-3-5)الشّكؿ 
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 :[4]حساب التباعد بيف الشقوؽ  5-4

 : مرحمة تشكّؿ الشقوؽ الأوليّة5-4-1

 (: 1-1-4-5) كما ىك مكضّح في الشّكؿ LER تتصؼ مرحمة التشقّؽ الأكليّة بعدـ كجكد تداخؿ في مجالات التماسؾ 

 
  [4] في مرحمة التشقّؽ الأولي  LERمجالات التماسؾ  (1-1-4-5)الشكؿ     

-تماسؾاؿ إجراء تفاضؿ لممعادلة التفاضميّة لمتماسؾ ك تعكيض الصيغة العامة لمعلاقات إجياد ك مف خلاؿ [4]حسب 
  : التالينزلاؽ المعمّمة احصائيان حسب الشكؿلاا

A*Fk*δN = υτ 

: عمى طكؿ مجاؿ نقؿ القكّة بالعلاقة التالية ينتج حؿ المعادلة التفاضميّة لمتماسؾ ك يعطى مسار إجيادات التماسؾ
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2( 1+∝s.μs)

Es  . ds
. (Fk . A)

1

N  

N

1−N
. Z

2N

1−N
      …….(1-5) 

 :بالعلاقة التاليّة LER طكؿ مجاؿ نقؿ القكّة كما يعطى

   𝐿𝐸𝑅 =
2

1−𝑁
 .  ∆σsR

 1−N .
1+𝑁

𝐹𝑘 .𝐴
.
𝑑𝑠

8
.  

 𝐸𝑠

1+∝𝑠.𝜇𝑠
 
𝑁
 

1

1+𝑁     …… (2-5) 
 :يعطى بالعلاقة التالية  𝑎1إف التباعد بيف الشقكؽ في مرحمة التشقّؽ الأكلي  

𝑎1  2 𝐿𝐸𝑅   

         𝑎1 =
4

1−𝑁
 .  ∆σsR

 1−N .
1+𝑁

𝐹𝑘 .𝐴
.
𝑑𝑠

8
.  

 𝐸𝑠

1+∝𝑠.𝜇𝑠
 
𝑁
 

1

1+𝑁

 (5-3...... )  

 :حيث
S :  ،  نسبة التسميحZ :  ،  المقطع المدركسRS :القفزة في إجيادات الفكلاذ في منطقة الشؽ قيمة  . 
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 :مرحمة تشكّؿ الشقوؽ النيائيّة 5-4-2

 فإف القيـ الدنيا ك القيـ العظمى لمتباعد بيف التشقّقات بعد الإنتياء مف عممية التشقّؽ تككف [4] , [10] , [13]حسب 
 :بالشّكؿ التالي

𝑎𝑚𝑖𝑛 =  𝐿𝐸𝑅    , 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2 𝐿𝐸𝑅 

𝑎𝑚𝑖𝑛] أم أف التباعد الكسطي بيف الشقكؽ يقع ضمف المجاؿ  , 𝑎𝑚𝑎𝑥 ] 

 :   بيف الشقكؽ في مرحمة التشقؽ النيائي يعطى بالعلاقة𝑎𝑚مف ذلؾ ينتج أف التباعد الكسطي 

𝑎𝑚 =
𝑎𝑚𝑎𝑥 +𝑎𝑚𝑖𝑛

2
=

2 𝐿𝐸𝑅 +𝐿𝐸𝑅

2
= 1.5𝐿𝐸𝑅 (5-4.......)     

 

𝑎1ك باعتبار أف    = 2 𝐿𝐸𝑅     𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑎1  ,  𝑎𝑚𝑖𝑛 =
𝑎1

2
  

        𝑎𝑚 = 1.5𝐿𝐸𝑅 = 0.75𝑎1           ( 5-5......).  

 :مرحمة تشكّؿ الشقوؽ الانتقاليّة 5-4-3

 𝑎1 ، 𝑎𝑚 إف قيمة التباعد بيف الشقكؽ في مرحمة التشقّؽ الانتقالي محصكرة بيف القيمتيف

 :حساب عرض الشقوؽ 5-5

 : يتـ حساب عرض الشقكؽ حسب العلاقة التالية[10] , [13]حسب المراجع 
𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑚𝑎𝑥 (𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 ) 

بالحسباف ك التي ىي  𝜀𝑐𝑚  مف خلاؿ أخذ القيمة𝜀𝑠𝑚 نلاحظ مف ىذه العلاقة أنو يتّـ تخفيض قيمة تمدد الفكلاذ
 .مساىمة الخرسانة بيف الشقكؽ في تحمؿ قكل الشدّ 

 :[4]مرحمة التشقّؽ الأولي  5-5-1

 حساب عرض الشقكؽ في [4]بعد أف تّـ حساب التباعد بيف الشقكؽ لكؿ مرحمة مف مراحؿ التشقّؽ فإنو بإمكاننا حسب 
 (:6-5)نياية مرحمة التشقّؽ الأكلي كفؽ العلاقة 

𝑤1 = 𝑎1 . 𝜀𝑠1 ….. (6-5) 



 
 

 -96-  
 

𝜀𝑠1 = 𝜀𝑆𝑅 − ∆𝜀𝑆1   

𝜀𝑆1 :الكسطي لفكلاذ التسميح مع مشاركة الخرسانة في مرحمة التشقّؽ الأكلي التمدد. 

 𝜀𝑆𝑅 :تمدّد فكلاذ التسميح دكف مشاركة الخرسانة. 

∆𝜀𝑆1 : مشاركة الخرسانة بيف الشقكؽ في تحمؿ قكل الشدّ ك تعطى قيمة ىذا الحد بالعلاقة  : 
∆𝜀𝑆1 = 𝜀𝑆𝑅  .

1

1+∝𝑠.𝜇𝑠
 

1+𝑁

2
   ……. (7-5)  

                  𝜀𝑠1 = 𝜀𝑆𝑅  .  1 −
1

1+∝𝑠.𝜇𝑠
 

1+𝑁

2
   ……. (8-5) 

 :[4]مرحمة التشقّؽ الانتقالي  5-5-2

 :(9-5) يحدَّد عرض الشقكؽ في مرحمة التشقّؽ الإنتقالي كفؽ العلاقة [4]حسب 

𝑤𝐼𝐹 = 𝑎𝐼𝐹 . 𝜀𝑠,𝐼𝐹  (5-9.)........  
 : حيث أفَّ 

𝑎𝑚 ≤ 𝑎𝐼𝐹  ≤ 𝑎1 
𝜀𝑠1 ≤ 𝜀𝑠,𝐼𝐹  ≤ 𝜀𝑠𝑚  

𝜀𝑠𝑚    :التمدّد الكسطي لفكلاذ التسميح مع مشاركة الخرسانة في مرحمة التشقّؽ النيائي ك يعطى بالعلاقة:   

𝜀𝑠𝑚 = 𝜀𝑆𝑅 − ∆𝜀𝑠  (5-10.........)  
 ∆𝜀𝑆 :مشاركة الخرسانة بيف الشقكؽ في تحمؿ قكل الشدّ ك تعطى قيمة ىذا الحد بالعلاقة:   

∆𝜀𝑠 = 0.75∆𝜀𝑠1  
 :[4]مرحمة التشقّؽ النيائي  5-5-3

في ىذه المرحمة يككف التباعد الكسطي بيف الشقكؽ ثابتان، ك يزداد عرض الشؽ بشكؿ خطّي مع تزايد التشكّه الكسطي 
 :عرض الشؽ بالعلاقة التالية لفكلاذ التسميح ك يعطى

𝑤𝑚 = 𝑎𝑚 . 𝜀𝑠𝑚…….. (11-5) 
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 : [4]   التمثيؿ البياني لمراحؿ ظاىرة التشقّؽ5-6

يمكننا مف خلاؿ ما سبؽ تكضيح مراحؿ ظاىرة التشقّؽ ك مشاركة الخرسانة بيف الشقكؽ في تحمؿ قكل الشدّ ك ذلؾ 
لمتسميح تحت تأثير أحماؿ  (تشكّه كسطي-إجياد)التي تعرض سمكؾ ك ( 1-6-5)بالتخطيط البياني المكضّح بالشكؿ 

 .الشدّ بمشاركة الخرسانة بيف الشقكؽ في تحمّؿ قكل الشدّ لكؿ مرحمة مف مراحؿ التشقّؽ

 

لفولاذ التسميح بمشاركة الخرسانة بيف الشقوؽ في تحمّؿ قوى الشدّ في  (تشوّه وسطي-إجياد)سموؾ   (1-6-5)الشكؿ 
  [4]منطقة الشدّ 

 :نلاحظ أفّ التشقّؽ في العناصر الخرسانيّة المسمّحة يتّـ حسب المراحؿ التالية (1-6-5)مف الشّكؿ 
 .المقطع غير متشقّؽ :I المرحمة
 .𝜀𝑠1∆ مرحمة التشقّؽ الأكلي ك مساىمة الخرسانة بيف الشقكؽ تعطى بالحدّ  :IE المرحمة
 .مرحمة التشقّؽ الإنتقالي مف مرحمة التشقّؽ الأكلي إلى مرحمة التشقّؽ النيائي :IF المرحمة
𝜀𝑠∆ تعطى بالحدّ بيف الشقكؽ مرحمة التشقّؽ النيائي ك مساىمة الخرسانة : II المرحمة = 0.75∆𝜀𝑠1.  
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مراعاة المتحولات الاحتماليّة المؤثرة عمى سموؾ تشوه و تشقّؽ عناصر الخرسانة      5-7
 :[4]المسمّحة 

الانزلاؽ المعمّمة احتماليان التي تكصّمنا ليا في بحثنا، -كما ذكرنا سابقان بما أفّ الصيغة العامة لمعلاقات إجياد التماسؾ
، لذلؾ لإجراء ىذه المرحمة 1989 في بحثو عاـ Amer, Z [4].تماثؿ قانكف التماسؾ المعمّؿ إحصائيان الذم تكصّؿ لو 

 في ىذه الدراسة، Amer, Z. ك اتباع خطكات طريقة [4]مف الدراسة يمكف العكدة إلى الفصؿ الخامس مف المرجع 
حيث قاـ بدراسة تأثير المتحكلات الإحتماليّة عمى سمكؾ تشكّه ك تشقّؽ عناصر الخرسانة المسمّحة بالإستناد إلى نظريّة 
الأماف مف المرتبة الأكلى باستخداـ برنامج حاسكبي، يمكف مف خلالو إجراء حسابات نظريّة الأماف مع كجكد متحكّلات 

 .أساسيّة غير مرتبطة احتماليان بعضيا مع البعض الآخر

، بتحكيؿ جميع المتحكّلات الأساسيّة الخاضعة للإحتمالات [4]يتمّخص المبدأ الأساسي لنظريّة الأماف مف المرتبة الأكلى

iX إلى قيـ احتماليّة ذات تكزّع طبيعي نظامي i.Y 

، ك ىي نفس القيـ % 95، % 50، % 5القيـ الاحتماليّة التي تمثّؿ منحنيات التناثر الإحتمالي في بحثنا ىي القيـ 
 .  في بحثو مف أجؿ التكزع الإحتمالي الطبيعي في إجراء حسابات نظريّة الأمافAmer, Z .الإحتمالية التي استخدميا 

 ك مف نتائج حسابات نظريّة الأماف تّـ التكصّؿ إلى نتيجة ميمة، ك ىي أفّ التناثر الإحتمالي لعكامؿ [4]حسب 
 . لا يممؾ تأثيران جكىريان عمى تمدّد الفكلاذ الكسطي في مرحمة التشقّؽ الأكلي ك النيائيA ، Nالتماسؾ 

  Conclusion:  الخلاصة5-8

 إعطاء العلاقات [4]لقدّ تّـ في ىذا الفصؿ عرض النتائج التطبيقيّة المتكقعة ليذا البحث، حيث تّـ إعتمادان عمى المرجع 
اللازمة لحساب عرض الشقكؽ ك التباعد فيما بينيا لكؿ مرحمة مف مراحؿ ظاىرة التشقّؽ كؿ عمى حدا، مف خلاؿ حؿ 

الانزلاؽ المعمّمة احتماليان التي تكصمّنا ليا في -المعادلة التفاضمية لمتماسؾ المنزلؽ باستخداـ العلاقات إجياد التماسؾ
دراستنا، ك بالتالي تّـ تفسير مراحؿ ظاىرة التشقّؽ في العناصر الخرسانية المسمّحة بيانيان، ك إعطاء العلاقة التي تمكّف 

ك الذم يعبر عف مشاركة الخرسانة بيف الشقكؽ في تحمّؿ قكل الشدّ في    𝜀𝑠 ، ∆𝜀𝑠1∆ مف حساب قيمة الحد 
 .مرحمة التشقّؽ الأكلي ك النيائي
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 الفصؿ السادس

 نتائج و توصيات

  النتائج 6-1
 :أىّـُ النتائج مف الدراستيف التحميميّة ك التجريبيّة ك المقارنة بينيما في ىذا البحث كانت التالية

المعمّمة احتماليّان ك التي تمثّؿ قانكنان لمتماسؾ ك نزلاؽ لاا-تماسؾاؿ إجياد اتعلاؽإفّ الصيغة العامة لؿ 
-إجياد التماسؾ اتعلاؽالاحتماليّة متطابقة مع الصيغة العامة لؿالتحميميّة   مف الدراسةالمستنتجة

 بالمقاكمة الخرسانيّة، كما أظيرت نتيجة مقابمة لياالإنزلاؽ الناتجة مف تقييـ الدراسة التجريبيّة ك اؿ
 .المقارنة بيف ثكابت العلاقات التحميميّة ك التجريبيّة فركقات بسيطة بيف ىذه الثكابت

عتماد الدراسة ا، لذلؾ مف الممكف ان  جيّدتطابقان أظيرت عمميّة المقارنة بيف النتائج التجريبيّة ك التحميميّة  
 الذم يحاكي بشكؿ جيّد نكف التماسؾاالتحميميّة بطريقة العناصر المحدكدة بالبرامج الحاسكبيّة لمتكصّؿ لؽ

 .سمكؾ التماسؾ

إفّ قانكف التماسؾ المستنبط مف الدراسة التحميميّة معرّؼ مف خلاؿ القيمة الكسطيّة ك منحني التناثر  
الاحتمالي ك ىذا يميد لاستخدامو في تطبيقات نظريات الأماف عمى العديد مف المسائؿ اليندسيّة مثؿ 

التكصيؼ الدقيؽ لمسار إجيادات التماسؾ في مجاؿ نقؿ القكة بيف التشقّقات ك تحديد عرض الشقكؽ )
، حيث اعتمدت الدراسات السابقة في ىذا المجاؿ عمى قيمة كسطيّة ثابتة لإجيادات (ك تحديد سعتيا

 .التماسؾ ضمف مجاؿ التماسؾ

 في ىذا البحث تفسيران لمراحؿ ظاىرة التشقُّؽ بشكؿ المستنتجة ات ك علاقات التماسؾم منحفأعطت 
دقيؽ في العناصر الخرسانيّة المسمَّحة، ك تّـ مف خلاليا تحديد عرض التشقُّقات ك التباعد فيما بينيا في 

 . كؿِّ مرحمة باعتماد إحدل النظريات المستخدمة في أبحاث عمميّة سابقة لنفس اليدؼ

الانزلاؽ المستنتجة في ىذا البحث رسـ المسار الفعمي لقيـ -يمكف مف خلاؿ علاقات إجياد التماسؾ 
إجيادات التماسؾ بجكار منطقة الشؽّ بشكميا الحقيقي، دكف المجكء لاعتماد القيمة الكسطيّة الثابتة 

 .لإجيادات التماسؾ كما جرل في الأبحاث العمميّة السابقة
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  التوصيات 6-2

  نماذج الانسحاب المستخدمة في ىذا البحث لنمذجة آلية التماسؾ بيف الفكلاذ ك الخرسانة باستخداـ طريقة العناصر
 ىي نماذج عيّنات أسطكانيّة الشّكؿ، يمكف متابعة البحث بإجراء النمذجة لعيّنات ABAQUS6.5المحدكدة ببرنامج 

 .مكعبيّة الشّكؿ بمتغيّرات عدة

  إفّ مكقع قضيب التسميح في النمكذج المنجز ىك في منتصؼ العيّنة، يمكف متابعة بناء نماذج تحميميّة أخرل بحيث
 .يتـ فييا تغيير مكقع قضيب التسميح في النمكذج

  المقاكمات الخرسانيّة الأسطكانيّة التي تّـ اعتمادىا في البحث ىي أربع مقاكمات ك ذلؾ تماشيان مع المقاكمات
في جامعة كاشنطف الذم   Martin J.S. [3]الخرسانيّة المعتمدة في الدراسة التجريبيّة السابقة مف قبؿ الباحث 

تمػّت المقارنة مع نتائجو، يمكف إجراء نمذجة لعيّنات ذات مقاكمة مختمفة عف المقاكمات التي تّـ اعتمادىا ك مقارنة 
 .النتائج مع بعضيا

  ،إفّ اتجاه صب الخرسانة في عيّنات التجارب التي تمّت مقارنة النتائج التحميميّة معيا ىك باتجاه تكضّع القضباف 
يمكف إجراء مقارنة مماثمة لمنتائج التحميميّة مع نتائج تجارب أخرل بحيث يككف فييا اتجاه صبّ الخرسانة بشكؿ 

 . متعامد مع اتجاه التسميح المتكضّع ضمف العيّنة
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 -102-  
 

 الفهرس

 ممخص البحث بالمغة العربية

 علاقتيا بالانزلاقات النسبيّة بيف الفولاذ و مقدّمة و دراسة مرجعيّة حوؿ إجيادات التماسؾ و :الفصؿ الأوؿ
الخرسانة 

 2مقدمة البحث                                                                                   1-1
                                    2مبررات البحث                                                                                  1-2
 3ىدؼ البحث                                                                                    1-3
 3ميكانيكية التماسؾ                                                                               1-4
                  5                               (نمكذج التماسؾ )نسحاب لاأنكاع الانييارات التي تحدث في نمكذج ا 1-5
 7دراسة مرجعية                                                                                   1-6
             11الخلاصة                                                                                       1-7

   المقارنة معومّتالذي ت   .Martin J.Sالدراسة التجريبيّة لبحث  تقييـ: الفصؿ الثاني

 12المقدمة                                                                                              2-1
           Martin J. S.                                                                   12الذم استخدمو التجريبي النمكذج  2-2
 13                                                 المتغيّرات ك النماذج المستخدمة في دراستو التجريبيّة 2-3
  Martin J.S.                                                      17مراحؿ تقييـ الدراسة التجريبيّة ؿ  2-4
 17                          (انزلاؽ–إجياد تماسؾ)كصكلان لمعلاقة  (انتقاؿ–قكّة)الدراسة الرياضيّة لمبيانات  2-4-1
 27                                                    (انزلاؽ–إجياد تماسؾ)الدراسة الاحتماليّة لمبيانات  2-4-2
   33                 دراسة المستنتجة مف تقييـالمعمّمة احتماليان نزلاؽ لاا-تماسؾاؿالعاـ لعلاقة إجياد  الشّكؿ 2-5

 Martin J.S.التجريبيّة                                                                                       

  34الخلاصة                                                                                            2-6

 الدراسة التحميميّة لإجيادات التماسؾ باستخداـ طريقة العناصر المحدودة: الفصؿ الثالث

 35المقدمة                                                                                             3-1
 ABAQUS                                               35لمحة عامة عف النمذجة باستخداـ برنامج  3-2
 37النمكذج الحسابي المستخدـ في الدراسة التحميميّة                                                      3-3

 38متغيرات الدراسة التحميميّة                                                                            3-4



 
 

 -103-  
 

 41                                                                    مراحؿ إجراء الدراسة التحميميّة 3-5
  41نمذجة الشّكؿ اليندسي لمنمكذج التحميمي                                                           3-5-1

                                         ABAQUS CAE                                                               45تحميؿ النمكذج عمى  3-5-2

               ABAQUS CAE                                                            43 باستخداـ نتائج تحميؿ النماذج 3-6

 ـ3-7  48                                                                      نتائج الدراسة التحميميّة تقيي

 73الدراسة الاحتماليّة عمى نتائج الدراسة التحميمية                                                     3-8

 78الانزلاؽ الناتجة مف الدراسة التحميميّة                           -الشّكؿ العاـ لعلاقة إجياد التماسؾ 3-9

  78الخلاصة                                                                                         3-10

  مقارنة بيف النتائج التجريبيّة و النتائج التحميميّة لعلاقة إجياد تماسؾ ػػػػػ انزلاؽ المعممّة إحتمالياً :  الفصل الرابع
 79المقدمة                                                                                           4-1
 79نتائج المقارنة                                                                                     4-2
  84الخلاصة                                                                                         4-3

 النتائج التطبيقيّة لمبحث: الفصؿ الخامس

 85المقدمة                                                                                            5-1
 85 مراجعة بحثيّة حكؿ نظريّة التشقّقات                                                                5-2
 87مراحؿ التشقّؽ                                                                                      5-3
 89حساب التباعد بيف الشقكؽ                                                                          5-4
 89مرحمة تشكؿ الشقكؽ الأكلية                                                                         5-4-1
 90مرحمة تشكؿ الشقكؽ النيائيّة                                                                         5-4-2
 90مرحمة تشكؿ الشقكؽ الإنتقالية                                                                       5-4-3
 90حساب عرض الشقكؽ                                                                               5-5
 90مرحمة التشقؽ الأكلي                                                                                5-5-1
 91مرحمة التشقؽ الإنتقالي                                                                              5-5-2
 91مرحمة التشقؽ النيائي                                                                               5-5-3
 92التمثيؿ البياني لمراحؿ ظاىرة التشقؽ                                                                 5-6
    93مراعاة المتحكلات الاحتماليّة المؤثرة عمى سمكؾ تشكه ك تشقّؽ عناصر الخرسانة المسمّحة               5-7
  93 الخلاصة                                                                                           5-8



 
 

 -104-  
 

 النتائج و التوصيات: الفصؿ السادس

  94      النتائج                                                                                                       6-1

 95     التكصيات                                                                                                    6-2

    96المصطمحات                                                                                                 
المراجع المستخدمة في البحث 

 المكاقع الإلكتركنيّة
 جدكؿ الأشكاؿ
 قائمة الجداكؿ

 ممخص البحث بالمغة الإنكميزية

 

 

  



 
 

 -105-  
 

 Referencesالمراجع 

  نقابة الميندسيف(2004)الخرسانة المسمَّحة  بالككد العربي السكرم لتصميـ ك تنفيذ المنشآت  1

2 
 كمية ،جامعة دمشؽ ،دراسة أعدت لنيؿ درجة الماجستير– دراسة التماسؾ في البيتكف المسمح عالي المقاكمة- اليدلة.ـ

 (2010( اليندسة المدنية 

3 
Martin J.S. “An Experimental Investigation of Bond in Reinforced Concreteˮ. 

MSCE Thesis, University of Washington, Seattle, WA, (2006). 

4 
Amer , z. “Nachweiβ und Begrenzug der Riβbreiten unter Zwangsbeanspruchungenˮ. 

 6.Informationstagung – Dresden. (1989 ). 

5 

Azzam A. , Richter M. "Investigation of Stress Transfer Behavior in Textile 

Reinforced Concrete with Application to Reinforcement Overlapping and 

Development Lengths“ Institut für Mechanik und Flächenträgwerke, Technische 

Universität Dresden, ( 2011). 

6 
Khalfallah S., “Tension Stiffening Bond Modelling of Cracked Flexural reinforced 

Concrete Beamsˮ. Journal of Civil Engineering and Management, 14(2): (2008) 131-137. 

7 
Ahmed K., Siddiqi Z.A. and Yousaf M. “ Slippage of Steel in High and Normal 

Strength Concreteˮ. university of Engineering & Technology, Lahore, Pakistan, (2007). 

8 

Benmokrane B. , Zhang B. , Brahim K. L. , Tighiouart and Lord I. , “Mechanical And 

Bond Properties of New Generation of Isorod CFRP Reinforcing Bars for Concrete 

Structuresˮ. Dept of civil Engineering, University of Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, 

Canada J1K 2R1. (2001) 

9 
Dahou Z., Mehdi Sbartaï Z., Castel A., Ghomari F., “Artificial Neural Network Model 

For Steel Concrete Bond Predictionˮ. Engineering Structures, 31 (2009) 1724-1733. 

10 
Nam H.S. , Bong H.K. , Wan K.T. , Seok B.K. , Kyu P.S. and Jun K.W. “ Estimation Of 

Flexural Crack Width In Reinforced Concrete Membersˮ. 
Sungkyunkwan University of Civil and Environmental Engineering, Korea, ( 2008). 

11 

Yamato,N. , Nakai H. and Kanakubo T. , Dr. E. “Prediction Method of Crack Width 

and Spacing in  Reinforced Concrete Based on Bond Analysisˮ. The 14
th
 World 

Conference on Earthquake Engineering. Beijing, China, 12-17 October, ( 2008 ). 

12 
Theiner Y. , Hofstetter G. , "Numerical prediction of crack propagation and crack 

widths in concrete structures", Engineering Structures, 31 (2009) 1832-1840. 

13 
"Reinforced Concrete Buildings: Chapter1- Beams" , "Crack control of beams            

(Part1: Australian Standard AS 3600 Design)" (2000) 

14 
Haskett M., Oehlers D.G and Mohamed Ali M.S. “Local and Global Bond 

Characteristics of Steel Reinforcing Barsˮ. Engineering Structures, 30 (2008) 376-383. 

15 CEB.1992. CEB-FIB Model Code 90 .London 

 



 
 

 -106-  
 

 :المواقع الإلكترونيّة

www.alhandasa.net 

www.sciencedirect.com 

www.tu-dresden.de/biw/index.htm 

 
 

:البرامج الحاسوبيةّ المستخذمة  

ABAQUS6.5                                            نهًُزجت بطشٌقت انعُاصش انًحذٔد 

Graph4.3                                                نشسى انًُحٍُاث ٔ اسخُخاج انعلاقاث 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

http://www.alhandasa.net/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.tu-dresden.de/biw/index.htm


 
 

 -107-  
 

 جدوؿ الأشكاؿ

 )1-4-1(الشّكؿ  آليّة عمؿ قضيب تسميح معرّض لمشدّ متكضّع ضمف كتمة خرسانيّة 3

(2-4-1)الشّكؿ  ميكانيكيّة التشقّؽ عند الشؽ الاكؿ 4  
  (1-5-1)الشّكؿ  شكؿ انييار الانسحاب 5

  (2-5-1)الشّكؿ  طكؿ الارساء المثالي 6

(1-6-1)الشّكؿ  علاقة إجياد التماسؾ مع الانزلاؽ النسبي بيف الفكلاذ ك الخرسانة بشكؿ علاقة معمّمة احتماليّان  7  

(2-6-1)الشّكؿ   مـ12 مـ ك 10 انزلاؽ ك ذلؾ لقضباف بقطر -علاقة إجياد تماسؾاؿ 8  

(3-6-1)الشّكؿ   (. CEB . 1992)انزلاؽ حسب - تماسؾ  علاقة إجياد 9  

(4-6-1)الشّكؿ  التماسؾ بيف مقاطع الشقكؽ المتجاكرة في حالة العزـ الثابت عمى طكؿ الجائزات إجياد 10  

(5-6-1)الشّكؿ  التماسؾ بيف مقاطع الشقكؽ المتجاكرة في حالة العزـ المتغير عمى طكؿ الجائزاتإجياد 10  

انزلاؽ-   لعلاقة إجياد التماسؾ .Martin J.S ك  Eligehausen مقارنة بيف 11  (6-6-1)الشّكؿ  

 (1-2-2)الشّكؿ  .Martin J.S نمكذج الانسحاب الذم استخدمو 13

(1-2-4-2)انشكم (Gauss)منحني غاكس  27  

اكس غمنحني  28 (Gauss)(2-2-4-2 )الشّكؿ   لبيانات ىذا البحث  

29 
  المكعبيّة مقاكمة حيث اؿSAلمسمسمة نزلاؽ لاا–تماسؾاؿ جيادلإالمعمّمة احتماليّان  جريبيّةالعلاقة الت
 MPA  25 =لمخرسانة 

(3-2-4-2)الشّكؿ   

30 
 المكعبيّة المقاكمة  حيث SCنزلاؽ لمسمسمة لاا–تماسؾاؿ جيادلإالمعمّمة احتماليّان  جريبيّةالعلاقة الت
 MPA  53 =لمخرسانة 

 (4-2-4-2)الشّكؿ 

31 
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Abstract 

This paper presents analytical study of Bond stress and its relationship with 

relative slip between the concrete and steel according to finite element 

method by using an ABAQUS 6.5 PROGRAM. 

Moreover, it presents a probabilistic study by using statistics theory on the 

data as a result from analytical study to get bond stress-slip relationship which 

represents the bond equation. 

In this research, it has been made non linear analytical for the pull-out 

specimens according to various parameters which includes concrete strength 

effect .In additional to development length ,bar diameter and concrete 

cylinder dimensions. 

Also, this paper provides an evaluation for previously developed experimental 

study for bond in Washington University since 2006 and making a 

probabilistic study on it to get the Bond stress-slip relationship curves to 

comparing it with the results analytical study curves.   

Bond stress-slip relationships were used to explain the phenomenon of 

cracking stages accurately in reinforced concrete structures down to the 

relationships needed to calculate the crack width and the spacing between 

them in each stage of cracking. 

Noticeable results and recommendation for further research are concluded. 
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