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 ملخص البحث

Overview 

 

تعتبر الجوائز العمیقة من العناصر الإنشائیة الھامة والتي ازداد استخدامھا مؤخرا في الأبنیة البیتونیة المسلحة. تتصرف 
الجوائز العمیقة المستمرة بشكل مختلف عن الجوائز العمیقة البسیطة وعن الجوائز العادیة المستمرة، وتجاھل ھذه الاختلافات 

توقع دقیق لقدرة تحمل الجوائز وإلى نشوء أنماط تشققات غیر متوقعة. إن التحلیل الدقیق للجوائز أثناء التصمیم یؤدي إلى عدم 
 الخرسانیة المسلحة العمیقة والحاویة على فتحات یزید المشكة تعقیدا.ً 

ذ بعین عن طریق استعمال طریقة العناصر المحدودة والتحلیل اللاخطي الذي یأخ-أجُریت في ھذا البحث دراسة تحلیلیة 
 Ashourلجوائز خرسانیة مسلحة عمیقة مستمرة وحاویة على فتحات اختُبِرت تجریبیا في بحث لـ ( -الاعتبار لاخطیة المادة

and Rishi, 2000 وقورنت النتائج التجریبیة والتحلیلیة. كما أجریت دراسة بارامتریة بھدف دراسة تغیر سلوك ھذه (
وكمیة  نسبة مجاز القص إلى العمق وسماكة المقطع العرضيكموقع وحجم الفتحات و  الجوائز بتغییر بعض العوامل الھامة

 التسلیح الطولي الرئیسي.

والموصى بھا من قبل الكود الأمریكي  )STMكما تم أیضا استعراض القواعد الأساسیة لطریقة نموذج الضاغط والشداد (
)ACI 318عملي بالاستناد على ھذه الطریقة. ) لتصمیم الجوائز العمیقة، بالإضافة إلى حل مثال 

بین ھذا البحث أثر تغییر موقع وحجم الفتحات على قدرة تحمل ونمط انھیار الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة، 
)، فیما كان %57.6حیث وصلت نسبة انخفاض قدرة تحمل الجائز الحاوي على فتحات كبیرة في مجاز القص الداخلي إلى (

)، كما تبین تأثیر تقلیل نسبة مجاز القص إلى  % 19.7الأقل في حالة الفتحات الصغیرة في مجاز القص الخارجي ( التأثیر
) في رفع قدرة تحمل الجائز الحاوي على فتحة صغیرة في مجاز القص الخارجي بنسبة 0.74) إلى (1.1العمق من (

، وأدت زیادة  ھذا التقلیل إلى تغییر في نمط الانھیار یؤدِ لم في المطاوعة، فیما ) ولكن رافق ھذه الزیادة نقصان 22.8%(
تقلیل  یر في نمط الانھیار، فیما لم یؤدِ ) دون تغی%24.5) إلى رفع قدرة التحمل بنسبة (%33سماكة المقطع العرضي بنسبة (

 .)%3) إلا إلى نقصان بسیط في قدرة التحمل وبلغ (%33مساحة التسلیح الطولي المستخدم بنسبة (

 

 

 



 شكر وتقدیر
 

 شكر وتقدیر

 

لا یسعني في ھذه اللحظات إلا ان أعبّر عن جزیل الشكر والعرفان لكل من ساعدني 
، ریاض العیسىفي إنجاز ھذا العمل، وأخص بالشكر أستاذي المشرف الدكتور 

ن شدید الحرص على وكا وتابعني متابعةً دقیقةً، والذي وجھّني طیلة ھذا العمل،
 ھذا البحث بدقةِ وأمانة. أخطاءي للوصول إلى إنجازتدقیق ھذا العمل وتنبیھي على 

 

كما أتوجھ بالشكر الجزیل لكل من علمّنا وساعدنا على الوصول لھذه المرحلة من 
 مصطفى بطیخةأساتذة ومشرفین في كلیة الھندسة المدنیة، وأخصّ بالشكر الدكتور 

 صدق وإخلاص. ، واللذین قدّما لنا الكثیر بكل أمجد الحلوانيوالدكتور 

 

وتعجز الكلمات والأحرف عن وصف امتناني وحبّي لمن لولا دعمھم ودعاءھم لي 
أستطیع في یوم من عسى أن  لما وصلت إلى ھذا الیوم، والدي العزیز وأمّي الغالیة،

من عظیم فضلھم عليّ، كما أوّجھ كلمات الحب والتقدیر لأخي الأكبر  ام ردَّ جزءٍ الأی
 حسام وباقي إخوتي وأصدقائي.
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الفصل الأول  المقدمة
 

 :ولالفصل الأ
 Introduction      مقدمةال

 عن الجوائز البیتونیة المسلحة مقدمة ۱.۱

                                         Introduction to Reinforced Concrete Beams):( 

الحمولات من البلاطات أفقیة طولیة تقوم بنقل اني، وھي عناصر تعتبر الجوائز من العناصر الأساسیة المكونة لأي بناء خرس
بعدة (ما یكون موقع الجائز في السقف فإن ھذا الجائز قد یكون بسیطاً (بفتحة واحدة) أو مستمراً  وحسب إلى الأعمدة،

ویتعرض الجائز في المنشأ إلى الحمولات الشاقولیة (المیتة والحیة) بالإضافة إلى حصة من الحمولات الأفقیة في  ،)فتحات
وتأخذ مقاطع الجوائز عادةً  ) الحمولات الشاقولیة المركزة والموزعة على الجوائز،۱-۱ویبین الشكل ( بعض الحالات،

              )۲۰۱۳(عابدین،  .)۲-۱الأشكال المبینة في الشكل (

                         
 )۲۰۱۳عابدین، أشكال مقاطع الجوائز ( ):۲-۱(الشكل     )Metwally, 2014( ،أشكال الحمولات المطبقة على الجوائز ):۱-۱(الشكل

 

 ):(Definition of Deep Beams  تعریف الجوائز العمیقة ۲.۱

بحیث  الآخر، طرفومستندة على ال طرفھي عناصر محملة على ) فإن الجوائز العمیقة ACI-2011وفقاً للكود الأمریكي (
 إما أن یكون: ، وتتشكل دعامات الضغط بین نقاط التحمیل والمساند

  ) :D( ) یساوي أو أقل أربع مرات العمق الكلي للجائز𝑙𝑙𝑛المجاز الصافي فیھا ( •

𝑙𝑙𝑛
𝐷𝐷
≤ 4 
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 أو

 على الأكثر المناطق المطبق علیھا قوى مركزة على بعد من نقطة الاستناد یساوي ضعفي عمق الجائز •

 )ACI  Committee 318, 2011( 

في حساب  عمیقاً  الجائز اعتبار فیتم ،)2012المنشآت الخرسانیة المسلحة ( السوري لتصمیم للكود العربي وفقاً  بینما
 :كانت إذا العزم

- )𝐿
ℎ

<  الواحد. المجاز ذات للجوائز)      2

- )𝐿
ℎ

<  .       المستمرة للجوائز)      2.5

                                               ) 5تفاع (أما في حساب القص، فتطبق الشروط الخاصة بالجوائز العمیقة، إذا لم تزد نسبة طول المجاز إلى الار

) من طول 1.05الجائز: وھو المسافة بین محوري الركیزتین المتجاورتین، على أن لا یزید على ( مجاز) L: ( حیث
 . الجائز الكلي ارتفاع) h(         المجاز الصافي.

نسبة  ) وھو أنACI-2011والأمریكي إلى ما ذُكر في الكود الأمریكي (ویعود الاختلاف في التعریف بین الكودین السوري 
وما قبلھا) كانت بالاعتماد على أوراق  1999مجاز القص إلى العمق المستخدمة في تعریف الجوائز العمیقة في النسخ (

 D-Region  مناطق) یعتمد على سلوك وما بعد2002نسخ ( فيالتعریف الحالي والمعتمد أما  ،1953و1946منشورة في 
 .في الكود الأمریكي Aوفقاً للملحق 

وتجدر الإشارة إلى أنھ لا یوجد تعریف عالمي محدد للجوائز العمیقة ، حیث عموماً في بعض الكودات الاوروبیة یبلغ عمق 
 )Kong, 2003الجائز العمیق ضعفي العمق المذكور في كودات دول أمریكا الشمالیة (

 

 ):(Usages of Deep Beams     الجوائز العمیقةاستخدامات  ۳.۱

فیما یلي  تعتبر الجوائز العمیقة من العناصر الإنشائیة الھامة، وقد ازداد استخدامھا مؤخراً في الأبنیة البیتونیة المسلحة، و
  بعض الاستخدامات:

 )a-۳-۱ (الشكل. الأعلى من المحملة القصیرة الجوائز -أ

 )b-۳-۱ .(الشكلالمتوازیة المستطیلات والمحمولة على أعمدةجدران الخزانات  -ب

 ) c-۳-۱ .(الشكلبعض جوائز حصائر الأساسات المحملة من الأسفل -ج

 )d-۳-۱ من الأبنیة العالیة.(الشكل الطوابق السفلیة يف -د
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 )Peer, 2011. (د.ت))، (بدورة وزین الدین( الجوائز العمیقة،: استخدامات a-d)۳-۱( الشكل

 

 وغیر العمیقة (العادیة) سلوك الجوائز العمیقة ۱.٤

                                                          The Behavior of Deep&Usual Beams):( 

ثم بیان وجھ الاختلاف في سلوك الجوائز  الجوائز العادیة وفقاً لھا،درس سیتم أولاً الحدیث عن النظریة الجائزیة والتي تُ 
 العمیقة.

 ):The Beam Theoryالنظریة الجائزیة (الجوائز العادیة و  ۱.٤.۱

یعتمد  في المرحلة المرنة فإن سلوكھا )،۲.۱في حالة الجوائز التي تملك أبعاداً لا تتوافق مع الأبعاد الوراد ذكرھا في الفقرة (
 على أن: ) والذي ینصBernouilliمبدأ برنوللي ( و النظریة الجائزیةعلى 

 )Kong, 2003( ».المقاطع العرضیة التي كانت مستویة قبل التشوھات، تبقى مستویة بعد التشوھات« 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 لمقطعلعن المحور السلیم  طرداً مع بعد النقطة  مقطع ما یتناسب عند أي نقطة منوبالتالي فإن التشوه 

،فإن توزع الإجھادات على ارتفاع المقطع )Hooke's lawوبما أن علاقة الإجھادات خطیة مع التشوھات وفق قانون ھوك (
 یكون خطیاً أیضاً.

                          )۱-۱                          ( 𝜎𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 

 )Young ‘s Module( : معامل مرونة المادةE حیث:

𝜀) التشوه النسبي الطولي:Axial Strain( 

 

 

Lالنسبة  ( كانت حالفإنھ في  )ACI-2011( ووفق ما یوضح الكود الأمریكي
h

< ویتم  ،الإجھادات غیر خطي ) یكون توزع4
 المبینة فيو )Strut and Tie Modelوكمثال علیھا طریقة ( العناصر وفق طرق أخرى غیر الطریقة التقلیدیة، ھذه تحلیل

 ).۳( صل، والموضحة في الف)ACI-2011( ملحق الكود

 ):The Behavior of Deep Beamsسلوك الجوائز العمیقة (  ۱.٤.۲

فإن ھذه العناصر تتصرف  وفقا لأبعادھا  )2.1في الفقرة (في حالة العناصر والتي تملك أبعاداً متوافقة مع الأبعاد الواردة 
 تشوھات تأثیر وبسبب التشوه، بعد مستویة تبقى لا التشوه قبل المستویة المقاطع فإن وبالتالي إجھاد لمركبتيببعدین وتخضع 

 .المقطع ارتفاع على خطي یعتبر أن یمكن لا والإجھاد التشوه توزع فإن القص

 )Kong, 2003(، فرضیة المقاطع المستویة وفق برنوللي): ٤-۱الشكل(

 )Kong, 2003( توزع الإجھادات بشكل خطي على ارتفاع مقطع الجائز.): ٥-۱الشكل(
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 (بدورة وزین الدین. (د.ت)) العمیق، الجائز مقطع ارتفاع على الإجھادات توزع ):٦-۱( الشكل

) صالحة The Beam Theoryونظراً لاختلاف سلوك الجوائز العمیقة عن الجوائز العادیة حیث لا تعد النظریة الجائزیة (
فھم سلوكھا ونمط و لتحدید الطریقة الأمثل لتصمیمھا دراسة ھذه العناصر  فإنھ من الأھمیة ،الجوائز العمیقةللاستخدام في 

 )El-Zoughiby, 2014( انھیارھا تحت تأثیر الحمولات المختلفة.

 وجود الفتحات في الجوائز العمیقة ۱.٥

                                                 The Presence of Openings in Deep Beams):( 

تتوضع الفتحات في جسد الجوائز الخرسانیة العمیقة لتوفیر إمكانیة تنفیذ التمدیدات الأساسیة، كتمدیدات الھواء وأنابیب المیاه 
) بعض صور ۷-۱الشكل ( ). ویبینYang and Ashour, 2007(أو الصرف الصحي أو حتى للحركة من غرفة إلى أخرى 

 .الحاویة على فتحاتعمیقة الجوائز ال

 

 

 

 

 

 )Peer, 2011(، أمثلة توضح الجوائز العمیقة ذات الفتحات): ۷-۱الشكل(

 

 ):(Research Significance مشكلة البحث وأھمیتھ ۱.٦

والكھرباء وبدون تتواجد الفتحات في الجوائز العمیقة المستمرة عند الحاجة لتنفیذھا للوصول إلى أقنیة المرافق كأقنیة الھواء 
 زیادة ارتفاع أسقف الغرف.

العدید من الدراسات التجریببة على الجوائز العمیقة البسیطة الاستناد والحاویة على فتحات، مقارنةً مع الدراسات حول  جريأُ 
 )Khalaf, 2007( الجوائز العمیقة المستمرة الحاویة على فتحات.
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الدراسات حول سلوك الجوائز الخرسانیة المسلحة المستمرة العمیقة والحاویة على بالإضافة إلى ذلك، یوجد عدد قلیل من 
فتحات و تسلیح في الجسد وتملك نسبة مجاز قص إلى العمق أقل من الواحد، و رغم تأثیر سماكة المقطع العرضي وكمیة 

 ,Kongلى فتحات وتسلیح جسد (الحاویة ع التسلیح الرئیسي الطولي على سلوك وقدرة تحمل الجوائز المستمرة العمیقة
 ، لم نجد فیما توفر لنا من أبحاث عدد كافي من الدراسات تتناول تأثیر ھذه العوامل.)2003

) لتصمیم الجوائز العمیقة بدون فتحات، STM) بطریقة نموذج الضاغط والشداد (ACI-2011یوصي الكود الأمریكي (أیضاً، 
في تصمیم الجوائز العمیقة على طریقة تستند على عوامل تجریبیة مأخوذة من  فیما لا یزال الكود العربي السوري یعتمد

 ).۲۰۰۲النسخ القدیمة للكود الأمریكي (قبل ال 

 

 ):(Research ‘s objectiveھدف البحث  ۷.۱

بعض العوامل تأثیر  و الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة والحاویة على فتحاتدراسة سلوك الجوائز یھدف ھذا البحث إلى 
 على سلوكھا.

 

 ):(Methods of the Research طرائق البحث ۸.۱

ثم حل مثال عملي لأحد الجوائز العمیقة المستمرة وفقاً  ،)STMتم في ھذا البحث استعراض قواعد طریقة الضاغط والشداد (
 .لھا

 Finiteیعمل وفق طریقة العناصر المحدودة () والذي ABAQUS 6.12ثم تم القیام بدراسة تحلیلیة عددیة باستخدام برنامج (
Element Method, FEM) وإجراء التحلیل اللاخطي والذي یأخذ بعین الاعتبار لاخطیة المادة ،(Materially Non-

Linear Analysis, MNA.( 

 

 ):(Contents of the Thesisمحتویات الأطروحة  ۹.۱

 تتألف ھذه الأطروحة من خمسة فصول كالتالي:

یحتوي مقدمة عامة عن العناصر الأساسیة في ھذا البحث، حیث یبدأ بمقدمة عن الجوائز البیتونیة المسلحة، ثم  الفصل الأول:
تعریف الجوائز العمیقة واستخداماتھا، بالإضافة إلى مقدمة بسیطة عن اختلاف سلوك الجوائز العمیقة والغیر العمیقة وعن 

یقة، كما تم التحدث عن مشكلة البحث وأھمیتھ، وھدف البحث، وأخیراً تم استعراض وجود الفتحات في جسد الجوائز العم
 .طرائق البحث ومحتویات الأطروحة

استعراض بعض المعلومات الأساسیة المتعلقة بموضوع البحث، ثم تم إیراد مجموعة من الدراسات تم فیھ أولاً  :الثانيالفصل 
ائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة والحاویة على فتحات، وبعض العوامل المرجعیة السابقة والتي تناولت سلوك الجو

 الھامة المؤثرة على قدرة تحملھا ونمط انھیارھا.
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یحتوي ھذ الفصل على عرض موجز لبعض التعاریف الأساسیة المتعلقة بطریقة نموذج الضاغط والشداد  :الثالثالفصل 
)STM یستعرض إجراءات التصمیم، ویتناول أخیراً حل مثال عملي بالاستناد على قواعد ھذه ) في تصمیم الجوائز العمیقة، ثم

 الطریقة.

یتضمن الدراسة التحلیلیة التي تمت في ھذا البحث، حیث تم توصیف النموذج المستخدم في التحلیل الإنشائي   :الرابعالفصل 
وتوصیف المواد الداخلة في النموذج وشروط الاستناد )، من حیث العناصر المستخدمة FEMبطریقة العناصر المحدودة (

والأحمال المطبقة، ومن ثم تم إجراء دراسة مقارنة بین النموذج العددي الحالي ونماذج تجریبیة لدراسات مرجعیة سابقة تم 
 الاعتماد علیھا لتحدید مدى صحة النمذجة.

ذي تم التحقق من صحتھ في الفصل الرابع، وذلك لدراسة أثر تم فیھ إجراء دراسة بارامتریة على النموذج ال :خامسالالفصل 
موقع الفتحات وحجمھا، ونسبة مجاز القص إلى العمق وسماكة المقطع العرضي وكمیة التسلیح الطولي الرئیسي على قدرة 

 تحمل ونمط انھیار الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة والحاویة على فتحات.

یلخص النتائج التي تم التوصل إلیھا في الفصول السابقة، بالإضافة إلى وضع التوصیات من أجل الأعمال  :السادسالفصل 
 المستقبلیة. 
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 الفصل الثاني:
 Literature Reviewالدراسة المرجعیة         

 

 ):(Introductionمقدمة  ۱.۲

المسلحة وفقاً الجوائز البیتونیة ، ومن ثم التطرق إلى سلوك حدید التسلیح و خصائص مادة البیتون المسلحیستعرض ھذا الفصل 
تأثیر وجود الفتحات ل ا موجزاً شرح. ثم یورد ، وشرح سلوك الجوائز المستمرة العمیقة منذ لحظة تحمیلھا وحتى الانھیارللعمق

 .تأثیر تسلیح الجسد على سلوك الجوائز العمیقة الحاویة على فتحاتمع ذكر  العمیقة في جسد الجوائز

الجوائز الخرسانیة المسلحة راسات التجریبیة والتي قامت باختبار عینات مختلفة من مجموعة من الد ومن ثم سیتم التطرق إلى
 تحت تأثیر شروط وعوامل مؤثرة مختلفة. العمیقة المستمرة والحاویة على فتحات

 

 ):(Reinforced Concreteمادة البیتون المسلح  ۲.۲

لمقاومتھ العالیة على الضغط وسھولة تشكّلھ في قوالب مختلفة یعد البیتون من أھم وأكثر المواد استخداماً في البناء نظراً 
% من قدرة تحمل الضغط) یستخدم حدید ۱۰وانتشاره بشكل كبیر، ونظراً لانخفاض مقاومة البیتون على الشد (حوالي 

 )Choi, 2002( التسلیح لزیادة مقاومة الشد للبیتون المسلح.

 

 مقاومة البیتون على الضغط: ۱.۲.۲

) أو المقاومة المكعبیة 𝑓𝑐𝑘التعبیر عن مقاومة البیتون على الضغط من خلال ما یعرف بالمقاومة الإسطوانیة الممیزة (یتم 
) ، وتتم تحدید قیم ھذه المعاملات من خلال معادلات موجودة في الكودات العالمیة، فیعطي الكود 𝑓𝑐𝑘,𝑐𝑢𝑏𝑒الممیزة (

في زمن ما بالاعتماد على مقاومة البیتون في  ) لتحدید مقاومة البیتون2-2) و (2-1لات (الأوروبي على سبیل المثال المعاد
 ) یوم كما یلي:28عمر (

               )۲-۱                        (𝑓𝑐𝑚(𝑡) =  𝛽𝑐𝑐(𝑡) ∗  𝑓𝑐𝑚  

               )۲-۲                          (𝛽𝑐𝑐(𝑡) =  𝑒
�𝑠�1−�28𝑡 �

1
2��

 

 حیث:

 𝑓𝑐𝑚(𝑡) ) مقاومة الضغط المتوسطة للبیتون في عمر :t.یوم ( 

𝑓𝑐𝑚) 2-1) یوم حسب الجدول (28: مقاومة الضغط المتوسطة للبیتون في عمر( 
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𝛽𝑐𝑐(𝑡) ) معامل یعتمد على عمر البیتون :t (یوم 

S.معامل یعتمد على نوع الإسمنت والمقاومة التي تعطیھا : 

التشوه النسبي) لمادة البیتون في حالة الضغط حسب الكود الأوروبي -(الإجھاد) علاقة ۱-۲یبین الشكل (
)Eurocode2;2004) حیث یكون سلوك البیتون في البدایة مرناً خطیا ،(Elastic حتى وصولھ إلى قیمة إجھاد مقداره (
)0.4𝑓𝑐𝑚( ) حیث تبدأ بعدھا المرحلة اللامرنةInelastic Behavior( ة الضغط العظمى وھي مقاومة وصولاً إلى مقاوم

 )، ثم یبدأ انھیار المادة بعد ھذه المرحلة.𝑓𝑐𝑚الضغط المتوسطة للبیتون (

 

 )Eurocode2 , 2004التشوه النسبي للبیتون على الضغط (-مخطط الإجھاد):۲.۱(شكل ال

 

𝜎𝑐.إجھاد البیتون على الضغط : 

𝑓𝑐𝑚) 2-1الجدول () یوم حسب ۲۸: مقاومة الضغط المتوسطة للبیتون في عمر.( 

𝜀𝑐.التشوه النسبي للبیتون على الضغط : 

𝜀𝑐1 2-1الجدول (حسب : التشوه النسبي المقابل لمقاومة الضغط المتوسطة للبیتون.( 

𝜀𝑐𝑢1 2-1الجدول (حسب : التشوه النسبي المقابل لمقاومة الضغط للبیتون عند الانھیار.( 

𝐸𝑐𝑚) 0: معامل المرونة اللحظي التقریبي للبیتون حیث إجھادات الضغط بین − 0.4 𝑓𝑐𝑚 ( حسب) 2-1الجدول.( 
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 )Eurocode2 , 2004( الممیزةجدول لتصنیفات البیتون یبین مقاومة البیتون وتشوھاتھ  ):۱-۲( جدولال
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 مقاومة البیتون على الشد: ۲.۲.۲

الكود الأوروبي ) المعطیة في 2-3مقاومة البیتون على الشد المحوري من خلال العلاقة (یمكن حساب 
)Eurocode2;2004 ( 

                                   )۲-۳               (𝑓𝑐𝑡 =  0.9 ∗  𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝 

 حیث:

𝑓𝑐𝑡.القیمة التقریبیة لمقاومة البیتون على الشد المحوري : 

𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝 :) مقاومة الشد للبیتون على الفلق نتیجة التجربةSplitting Tensile Strength( 

الكود الأوروبي ) المأخوذة من ٤-۲تتغیر مقاومة البیتون للشد حسب عمره وبالتالي لحسابھا یمكن استخدام العلاقة (
)Eurocode2;2004 ( 

                               )۲-٤         (𝑓𝑐𝑚(𝑡) = (𝛽𝑐𝑐  (𝑡))𝑎 ∗  𝑓𝑐𝑡𝑚 

 حیث:

𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) ) مقاومة الشد للبیتون في عمر :t.یوم ( 

𝑓𝑐𝑡𝑚) 2-1: مقاومة الشد المتوسطة للبیتون ویمكن الحصول على قیمتھا من الجدول( 

𝑎) معامل تعطى قیمتھ حسب عمر البیتون :𝑡 < 28 → 𝑎 = 1 , 𝑡 ≥ 28 → 𝑎 = 2/3( 

𝛽𝑐𝑐(𝑡) ) 2-2: معامل تعطى قیمتھ بالعلاقة( 

 

 حدید التسلیح: ۳.۲.۲

) حیث یمثل Eurocode2;2004التشوه النسبي) لفولاذ التسلیح حسب الكود الأوروبي ( -) علاقة (الإجھاد۲-۲یبین الشكل (
، أما 𝜀𝑢𝑘عند تشوه نسبي أعظمي  𝐾𝑓𝑦𝑘وإجھاد أعظمي  𝜀𝑢𝑑التصرف النظري للحدید بتشوه نسبي أعظمي  Aالفرع 

فھما یمثلان التصرف اللدن لحدید التسلیح حیث یمثل الفرع الأفقي التصرف اللدن الكامل للحدید بدون حدود  Bالفرعان 
 𝛾𝑠بمقدار عامل أمان  Aالمائل فھو تخفیض للفرع  Bالتشوھات، بینما الفرع 

 حیث:

𝑓𝑦𝑘.إجھاد الخضوع الحقیقي للفولاذ : 

𝑓𝑦𝑑.إجھاد الخضوع التصمیمي للفولاذ : 

 𝐾𝑓𝑦𝑘إجھاد الإنھیار الحقیقي للفولاذ :. 
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𝑓𝑡.مقاومة الشد للفولاذ : 

𝑓𝑡.إجھاد الخضوع للفولاذ : 

K.نسبة إجھاد الانقطاع إلى إجھاد السیلان : 

𝜀𝑢𝑑 .التشوه النسبي الأعظمي التصمیمي للفولاذ : 

𝜀𝑢𝑘 لإجھاد الانھیار الحقیقي للفولاذ. : التشوه النسبي الموافق 

𝛾𝑠معامل أمان تصمیمي جزئي لحدید التسلیح : 

𝐸𝑠.معامل مرنة حدید التسلیح : 

 

 Eurocode2 , 2004،([6]( لحدید التسلیحالتشوه النسبي للبیتون -مخطط الإجھاد ):2.2(شكل ال

 

 الجوائز البیتونیة المسلحة وفقاً للعمق سلوك ۳.۲

               Behavior of Reinforced Concrete Beams according to Depth):( 

𝑅(  یمكن تصنیف الجوائز الخرسانیة المسلحة ( ذات التسلیح العادي) وفقاً للنسبة = 𝑎𝑣
𝑑

 حیث :). ۲۰۱۳، (محمود، ) كما یلي
𝑑 عمق الجائز الفعال : .𝑎𝑣  أما في 2-3: مجاز القص: وھي المسافة من طول الجائز و التي یكون فیھا القص ثابتاً (الشكل ،(

حالة الجائز المعرض لقوى موزعة فستكون قیمة القص متغیرة في كل نقطة وبالتالي یوجد عند كل نقطة قیمة مختلفة لمجاز 
 القص
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 )۲۰۱۳(محمود،  تین مركزتین،: توضیح قیمة مجاز القص في جائز معرض لحمول)2-3( الشكل

15.0، حیث  Deep beams( قصیرة جداً)  جوائز عمیقة) ۱ −= 
d
a

R v: 

إجھادات القص، و تكون مقاومة  تسیطر ھناتكون مقاومة القص أكبر من قدرة التحمل لمقاومة تشكل التشققات المائلة، حیث 
القص أكبر من مقاومة الخرسانة على الشد المائل المسبب لتشكل التشققات المائلة، وفي ھذه الحالة تتشكل تشققات الانحناء في 
منطقة أسفل ووسط الجائز بعمق محدود، بالإضافة إلى تشققات مائلة، ویسعى الجائز في ھذه الحالة للتصرف كجملة تشبھ إلى 

، حیث تتم مقاومة القوى المطبقة بالخرسانة المضغوطة التي یمثلھا القوس المتشكل Tied-archحد ما القوس المشدود 
 والتسلیح المشدود الذي یمثل الشداد أسفل القوس، وتحتفظ الجملة القوسیة المنوه عنھا أعلاه بقدرة تحمل احتیاطیة معتبرة.

 عددة أھمھا:یحصل الانھیار في ھذه الحالة بأشكال مت

، أي انسحاب التسلیح المشدود من المساند بسبب الشد الزائد وانھیار التماسك Anchorage failureانھیار الإرساء  •
 .Longitudinal shearنتیجة القص الطولي 

 انھیار الخرسانة بالسحق بسبب رد الفعل المركز الكبیر. •

 أعلى القوس أو سیلان التسلیح المشدود في الأسفل. الانھیار على العزم من خلال: سحق الخرسانة المضغوطة  •

حیث یمكن أن یتشكل شق نتیجة الشد فوق المسند أو  Eccentric thrustالقوس نتیجة الدفع اللامركزي ضلع انكسار  •
 تنسحق الخرسانة بالضغط على جانب ضلع القوس.

5.21، حیث Short beams  جوائز قصیرة) ۲ 
d
av≤: 

تكون مقاومة القص ھنا أیضاً أكبر من قدرة التحمل لمقاومة تشكل التشققات المائلة، فبعد تشكل الشق المائل بسبب القص     
، یزداد عمق ھذا الشق في منطقة الضغط مع زیادة الحمولة المطبقة لیحصل الانھیار Shear-flexure crackوالعزم معاً 

أن یمتد شق طولي ثانوي فوق التسلیح في المسند مسبباً الانھیار أي أن الانھیار بسبب تفتت الخرسانة المضغوطة، ویمكن 
 یحدث بطریقتین:
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  انھیار إرساء التسلیح بسبب القص الطوليShear-tension failure  . 

  سحق الخرسانة في الضغط قرب الحافة المضغوطةShear-compression failure. 

65.2ث ( متوسطة العمق)، حی جوائز عادیة) ۳ 
d
av≤: 

تكون مقاومة القص قریبة من قدرة التحمل لمقاومة تشكل التشققات المائلة،حیث تكون مقاومة القص والانحناء  متقاربة،     
، لا تلبث Comb-like concrete teethوتتشكل تشققات متعددة نتیجة الانحناء یتكون منھا ما یشبھ أسنان المشط الخرساني 

، ومع تشكل التشققات المائلة فجأة، یصبح من المتعذر إعادة توزیع العزوم ویحصل اتنھار جذورھا مع ازدیاد عددھأن 
 الانھیار.

 

6( قلیلة العمق)، حیث  جوائز طویلة) ٤
d
av: 

سیلان التسلیح أو تفتت الخرسانة  ، ویحصل الانھیار إما بسببفي ھذه الحالة من مقاومة القص أكبرتكون مقاومة الانحناء ھنا 
 في منطقة الضغط ویتعلق ذلك بشكل أساسي بنسبة التسلیح المستعملة.

) كیفیة تغیر مقاومة عزم الانحناء ومقاومة القص مع تغیر عمق الجائز المدروس ( النسبة ٤-۲و یبین الشكل ( 
d
av( 

 

 

  

 

 

 

 

 

                                   

 )۲۰۱۳(محمود، ، تغیر المقاومة العزمیة بالانحناء والمقاومة القصیة حسب عمق الجائز :)2-4الشكل (                              
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 الجوائز البیتونیة المسلحة العمیقة المستمرة سلوك ۲.٤

               Behavior of Continuous Deep Reinforced Concrete Beams):( 

إن تصرف الجوائز العمیقة المستمرة یختلف عن الجوائز العمیقة البسیطة وعن الجوائز العادیة المستمرة، وتجاھل ھذه 
 الاختلافات أثناء التصمیم یؤدي إلى عدم توقع دقیق لقدرة تحمل الجوائز وإلى نشوء أنماط تشققات غیر متوقعة.

السالب الأعظمي و القص الاعظمي في الجوائز المستمرة، و تكون نقطة الانحناء الاعظمي قریبة من یتوافق موقع العزم 
نعطاف أصغري في الجوائز البسیطة.(العیسى، المقطع الحرج على القص، بینما تتوافق منطقة القص الأعظمي مع عزم ا

۲۰۰۳( 

  المستمر عند تحمیلھ وحتى الانھیار و یمكن ملاحظة ما یلي:الجائز العمیق ) المراحل الأساسیة لعمل ٥-۲یبین الشكل (
تتشكل بدایةً تشققات مرنة في منتصف المجاز قبل أن تتشكل تشققات أخرى فوق المسند الوسطي، ثم تتطور وبشكل مفاجئ 

العمل القوسي  ) أو ما یعرف بسلوكtrussشقوق قطریة مائلة (شقوق القص)، حیث تحدد ھذه الشقوق ما یشبھ الجائز شبكي (
)tied-arch من الحمولة الكلیة. ٥۰)، وتحدث ھذه التشققات تقریبا عند قیمة % 

مع تزاید الحمولة تتشكل تشققات إضافیة، ویبدأ التسلیح الرئیسي بالسیلان مؤدیاً إلى سھوم واضحة تترافق مع دورانات في 
 .عقد الجائز الشبكي المفترض مسبباً انھیار الخرسانة على الضغط

في حال تم زیادة كمیة التسلیح الرئیسي الطولي المستخدم، تنھار الخرسانة بشكل مفاجئ قبل أن یصل حدید التسلیح للسیلان 
(كما في حالة الجوائز العادیة)، وبالتالي یُفضل الابتعاد عن ھذه الحالة والاستفادة من المطاوعة التي یوفرھا سیلان حدید 

 )Kong, 2003(التسلیح.

 

  )Kong, 2003، (سلوك جائز مستمر عمیق تحت تأثیر الأحمال المطبقة): 2-5ل(الشك
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 عند المقارنة بین الجوائز المستمرة العمیقة والعادیة فإنھ من الممكن ملاحظة ما یلي:
)، trussالجائز الشبكي () أو tied archعند تحمیل الجوائز المستمرة العمیقة یكون سلوك الجائز وفق العمل القوسي ( -

حیث تنتقل قوى القص بشكل قطري وفق حقل ضغط بسیط في الجوائز غیر بینما لا تُظھر الجوائز العادیة مثل ھذا السلوك، 
من نقاط التحمیل إلى المساند مباشرةً عبر حقل ضغط واضح وممیز  فتنتقل قوى القص في الجائز العمیق أما العمیقة،

)struts) 2-6) كما یبین الشكل.( 
الشق القطري المائل في الجوائز العمیقة تزداد مساھمة الخرسانة في مقاومة قوى القص وذلك بسبب تشكل بعد تشكل  -

 )، فیما لا توجد مثل ھذه الزیادة في الجوائز العادیة.trussالجائز الشبكي (
لي والعلوي وبالتالي نتیجة تشكل الجائز الشبكي المفترض في الجوائز العمیقة تتشكل إجھادات شد كبیرة في التسلیح السف -

 یجب الانتیاه الى اشتراطات التسلیح وإلى تنفیذ أطوال الإرساء مناسبة.
ن استخدام كمیات محدودة من تسلیح الجسد الشاقولي لا یزید من قدرة تحمل القص بشكل كبیر، ولكن عند زیادة كمیة إ -

) فان ذلك سیزید من مقاومة الجائز strutsتسلیح الجسد الشاقولي بحیث تؤخر تشكل العنصر الخرساني المضغوط (
 بشكل ملحوظ وسیزید من مطاوعة الجائز.

تُظھر الجوائز العمیقة حساسیة أكبر لحركة المساند، حیث تؤدي ھذه الحركة إلى إعادة توزیع كبیرة للعزوم وھو ما یجب  -
 )Kong,  2003أخذه بعین الاعتبار عند التصمیم.(

تغیر نسبة مجاز القص إلى العمق،حیث یتغیر شكل الجائز الشبكي المتشكل المفترض وذلك ویتغیر سلوك الجائز العمیق عند 
 ).3بحسب ما سیرد في الفصل (

 

 )Kong, 2003(ك جائز مستمر عمیق وآخر غیر عمیق، مقارنة بین سلو): 2-6( الشكل

 
 ):(Effect of Web Openings       العمیقة تأثیر وجود الفتحات في جسد الجوائز ۲.٥

زوایا الفتحات لتركیز إجھادات  عند وجود تغیر مفاجئ في مقطع الجائز كوجود الفتحات مثلاً ،یتغیر سلوك الجائز وتتعرض
 عالیة قد یؤدي لشقوق غیر مقبولة من وجھة نظر الدیمومة ومن الناحیة الجمالیة أیضاً.

مما  ارتفاع كبیر في قیمة السھم وخاصة تحت تأثیر الحمولات الحیةقد تؤدي إلى  انخفاض القساوة نتیجة وجود الفتحات،إن 
 )Campione, 2012( یؤدي إلى إعادة توزیع للقوى الداخلیة والعزوم.
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)  %55-36تظھر أول شقوق مرئیة واضحة عادة في زوایا الفتحات وحتى نقاط التحمیل عند قیمة حمولة تتراوح تقریباً بین (
، مع تزاید الحمولة تمیل ھذه الشقوق القصیرة الطول إلى التوالد في الاتجاه القطري )۸-۲(الشكل من قیمة الحمولة الحدیة

 بشكل تدریجي،ثم یتشكل أیضاً بعض انماط التشققات المشابھة على طول وبشكل موازي للشقوق الاولیة. 

من طول الشقوق الاولیة ،تتوالد ھذه  ) من قیمة الحمولة الحدیة، تتشكل شقوق قطریة وبطول أكبر%97-50عند قیمة حمولة (
 الشقوق بشكل مستمر بالاتجاھین (نحو الفتحة ونقاط التحمیل) ویزید طولھا وعرضھا حتى حدوث الانھیار في الجائز.

 

 )Kong, 2003( نمط التشقات عند انھیار جائز عمیق حاوي على فتحة مستطیلة،):۷-۲( الشكل

 

 تأثیر تسلیح الجسد على سلوك الجوائز العمیقة الحاویة على فتحات: ۲.٦

                                                        Effects of Web Reinforcements):( 

الأولي یتحكم تسلیح الجسد في الجوائز في عرض الشقوق المتولدة و قیمة السھوم المتشكلة ،مع ملاحظة أن تشكل الشق 
 عموماً لا یتأثر بتسلیح الجسد.

من بین أنواع تسلیح الجسد المختلفة وُجد أن النوع المائل والمتوضع بشكل متعامد للشقوق القطریة المتشكلة ھو النوع الأكثر 
 فعالیة للتحكم بتوالد الشقوق وزیادة المقاومة.

الشاقولي قد یزید كفاءة لجوائز وبالتالي مقاومتھا،فقد لوحظ ن  أیضاً، فإن استخدام تسلیح جسد أفقي بالإضافة إلى تسلیح الجسد
تسلیح الجسد الأفقي المتوضع بشكل متساوي على جانبي الفتحة في الجوائز الحاویة على فتحات أظھر نتائج أفضل ومقاومة 

 أعلى.

ئ في الجوائز الغیر حاویة على ى فتحات،بینما یحدث بشكل مفاجلیحدث الانھیار بشكل تدریجي وبطيء في الجوائز الحاویة ع
 )Kong, 2003( تسلیح في الجسد
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  :دراسات مرجعیة ۷.۲

، نذكر قام العدید من الباحثین بإجراء التجارب والدراسات حول موضوع الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة وما یتعلق بھا
 منھا: 

1.7.2 )Wu and Li, 2009:( 

والموصى بھا من قبل - )Strut and Tie Model( نموذج الضاغط والشداد واعتمادیة طریقةتحقق ھذه الدراسة في تطبیق 
قدم الباحثان  حیث الخرسانیة العمیقة، لتصمیم الجوائز -)ACI 318-2011الكود الأمریكي في تصمیم المنشآت الخرسانیة (

تملك العینتان . یاس كامل مع فتحات متغیرة الحجمبمق مستمرین خرسانیین عمیقین جائزینعملیة التصمیم والنتائج التجریبیة ل
) و 750mm) وعمقھا (mm 4400حیث یبلغ طول العینة الكلي ( أبعاد كلیة متطابقة ولكن مواقع وأحجام مختلفة  للفتحات،

¾ و ¼ ).یحوي الجائز على أربع فتحات محاورھا تقع في 2000mm).المجاز الصافي لكلتا العینتین (180mmسماكتھا (
الجوائز مع ) 2-8شكل (ال یبینو . B) في العینة mm 400*400و ( A) في العینة mm 200*200لمجاز، وأبعاد الفتحات (ا

 .أبعادھا كافة والقوى المطبقة علیھا

 Bو  A) للعینتین Mpa 27.7) و (26.4 Mpa( 𝑓′𝑐)، حیث بلغت مقاومة الضغط لھا G30تم استخدام خرسانة من صنف (
)، وقضبان Mpa 460) ذات إجھاد سیلان (T10,T13,T20على التوالي، كما تم استخدام قضبان تسلیح عالیة المقاومة (

 ).Mpa 250ذات إجھاد سیلان ( R10متوسطة المقاومة 

 

 )Wu and Li, 2009( ، mm-– الأبعاد الكلیة للعینات المختبرة): 2-8( الشكل

) على كلا العینتین FEAطریق تطبیق تحلیل ثنائي البعد وفق طریقة العناصر المحددة () عن STMتم أولاً تحدید نموذج الـ(
) للعینات، حیث تم استخدام حزمة STMلتعریف حقل الإجھادات والذي یساعد في تحدید المخطط الدقیق لنموذج ال (

) نتیجة التحلیل a,b:9-2(الأشكال  )  والتي تم تطویرھا في جامعة طوكیو، وتوضحUC-win /WCOMD 1997برمجیات (
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ء اتجاھات إجھادات الشد تمثل الأسھم الزرقاء اتجاھات إجھادات الضغط الرئیسیة بینما تظھر الأسھم الحمرا المطبق، حیث
) كما ھو موضح في STM( ـبناءً على معالم توزع الإجھادات،فإنھ یمكن تحدید المخططات الھندسیة لنماذج الالرئیسیة، و 

 ) 10-2الشكل  (

 

 )FEA(،)Wu and Li, 2009) بعد تطبیق تحلیل (B،Aاتجاھات الإجھادات الرئیسیة في العینات (): 2-9( الشكل

 

 )B،A(، )Wu and Li, 2009) التصمیمي للعینات (STM(ـنموذج ال): 2-10( الشكل

بشكل عام تُظھر مواقع واتجاھات حیث  و بعد الحصول على القوى في النماذج من الممكن تصمیم تفاصیل التسلیح وفقاً لذلك.
حیث یتم حساب مساحة التسلیح المطلوبة في كل عنصر شد  عناصر الشد في النماذج الأماكن المطلوبة لتوضع التسلیح،

) . تشیر 𝝓𝝓=0.85) بمعامل تخفیض المقاومة (𝑓𝑦على حاصل ضرب إجھاد السیلان للتسلیح ( القوة في العنصر بتقسیم
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)، بینما تشیر إجھادات الشد 2-10مواقع العناصر المضغوطة والتي تظھر كخطوط منقطة في الشكل (إجھادات الضغط إلى 
) تفاصیل التسلیح المستخدمة في كلتا العینتین:۱۱-۲یُظھر الشكل (لشدادات والتي تظھر كخطوط مستمرة، إلى مواقع ا

 )B،A( ، )Wu and Li, 2009للعینات ( تفاصیل التسلیح): ۱۱-۲( الشكل 
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 نتائج الدراسة والمناقشة:

A- :الانتقالات وسط المجاز مقابل الحمولة المطبقة 

) نقطة التحمیل في مجاز واحد مقابل الانتقالات وسط المجاز في العینات،حیث یمثل المحور الأفقي 12-۲( ظھر الشكلیُ 
 ).Kn) فیما یمثل المحور الشاقولي الحمولة المطبقة (mmالانتقال وسط المجاز(

 

 )Wu and Li, 2009( ،الانتقالات وسط المجاز مقابل الحمولات المطبقة ):۱۲-۲( الشكل

حیث تكون التشققات في حدھا الأصغري والسلوك مرن في كلا  الجزء الأولي من المنحنیات خطي  تقریباً، یُظھر المنحني أن
العینتین بالنسبة للجزء الأولي من المنحنیات،ثم یبتعد الانتقالات) متطابق في كلا -العینتین، كما یُظھر أن سلوك (الحمل

 .المنحنیان بشكل تدریجي عن الجزء الأولي مع زیادة الحمولة المطبقة

 

B- :تولد الشقوق وأنماط الانھیار 

ُ دراسة الشقوق وأنماط الانھیارات حیث تظھر الأشكال ( حمولة ) أنماط التشققات لكلتا العینتین عند 14-13,2-2تمت أیضا
) STMالاستثمار والحمولة الحدیة خلال التجربة، ویُلاحظ أن أنماط التشققات في كلا العینتین تتطابق بشكل جید مع نماذج ال(

 ). ۱۱-۲الموضحة في الشكل (
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aعند حمولة الاستثمار :

 
bعند حمولة الاختبار الحدیة : 

 )Wu and Li, 2009( ،عند حمولة الاستثمار والحمولة الحدیة )B،Aأنماط التشققات في العینتین ( ):2-13( الشكل
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 و بالتالي یمكن استخلاص النتائج التالیة:

) إلى 𝑃𝑢𝑙𝑡نسبة حمولة الاختبار الحدیة () ، حیث كانت 400knكلتا العینتین تحملت حمل أعلى من الحمل التصمیمي ( •
ة المطلویة ) أكثر من المقاوم%40،أي أن كلا العینتین یملك (Bو Aللعینتین  ٤۱،۱.۳۹.۱) 𝑃𝑑𝑒𝑠الحمولة التصمیمیة (

) في توقع مقدرة تحمل الجوائز العمیقة مع وجود عامل STMلتحمل الحمل التصمیمي، مما یبین موثوقیة نموذج الـ (
 أمان.  

ي كلتا العینتین وأنماط الانھیار ف توزیع الإجھادات، ) تطابق أنماط التشققات،STMأظھرت التجارب أن نماذج ال ( •
 لدرجة مقبولة من الدقة.

وھو ما یوضح موثوقیة نماذج ال  إجھادات الشد في تسلیح القص أو الجسد أظھرت تطابق جید مع القیم التحلیلیة، •
)STMلتصمیم الجوائز العمیقة المستمرة بفتحات ( 

في حالة مع ملاحظة أن ھذه الطریقة للجوائز المستمرة مع فتحات، یقدم حل تصمیمي موثوق  STMنموذج ال  وعلیھ فإن
لتعریف حقل الإجھادات والذي یساعد في فلا بد بالاستعانة معھا بطریقة العناصر المحدودة  ،وجود الفتحات في الجوائز

 ) للعینات.STMتحدید المخطط الدقیق لنموذج ال (
 
 
 2.7.2 )Yang and Ashour, 2007:( 

 جوائز خرسانیة مسلحة عمیقة مستمرة بفتحات. ۱۰حتى الانھیار على قام الباحثان بإجراء اختبارات تحمیل 

شاقولي في الجسد وكانت المتغیرات الرئیسیة في  تسلیح تم تسلیح الجوائز بتسلیح رئیسي سفلي وعلوي وبدون استخدام
تجربة الدراسة ھي حجم ووموقع الفتحات (خارج وداخل مجاز القص) و نسبة العمق الكلي إلى مجاز القص ،حیث تم تنفیذ ال

 أبعاد الجائز وتوضع التسلیح في العینات المختبرة: (2-14)یبین الشكل ). ۱و  ۰.٦على جوائز بنسبة (

 

 )Yang and Ashour, 2007( ، - mmكافة الأبعاد بالـ –تفاصیل العینات وترتیب التسلیح  ):۱٤-۲( الشكل

 

 

 23  

 



الثانيالفصل   الدراسة المرجعیة
 

 

 )Yang and Ashour, 2007( ، - mmكافة الأبعاد بالـ –تفاصیل عینات الاختبار  ):۲-۲( جدولال

 

 ).600mm)،وارتفاع كلي (160mmتملك جمیع الجوائز المختبرة نفس المقطع العرضي بعرض (

) لكل من التسلیح العلوي والسفلي،أي كانت نسبة التسلیح 560Mpa) وإجھاد سیلان (19mmتم استخدام ثلاث قضبان قطر (

𝜌′𝑠 = 𝐴′𝑠
𝑏𝑤𝑑

=  وذلك في جمیع الجوائز المختبرة. 1%

ائح معدنیة وتم تثبیتھم في نھایة الجائز عن طریق اللحام على صف تم مد التسلیح الرئیسي السفلي على كامل طول الجائز
وفقاً لمتطلبات الكود  ۹۰)، كما تم مد التسلیح العلوي على طول الجائز وتنفیذ عكفة بزاویة mm 10*100*160أبعادھا (

 ).2-14)، كما ھو موضح في الشكل (ACI 318-05الأمریكي (

بالانتقال الأفقي والدوران فیما تم تصمیم المساند الخارجیة بحیث تسمح  و )،Mpa 60بلغت المقاومة التصمیمیة للخرسانة (
 ۲۰۰و۱٥۰و100یمنع المسند الوسطي الحركة الأفقیة والشاقولیة ویسمح بالدوران، كما تم استخدام صفائح فولاذیة بأبعاد (

mm.تم قیاس الانتقالات الشاقولیة في منتصف المجاز عن طریق استخدام  ) في نقاط المساند وعند نقاط تطبیق الحمولة
 ) لقیاس عرض الشقوق.PI-type)، كما تم استخدام مقاییس (LVDTs(مقاییس 

 

 نتائج الدراسة والمناقشة: 2.7.2

A:تولد الشقوق وأنماط الانھیار . 

أظھر الاختبار أنھ وحتى قبل حمل الانھیار كانت أنماط التشققات فوق وتحت الفتحات متشابھة تقریباً، كما لوحظ نمط تشققات 
حدث الشق الأول في جمیع الجوائز المختبرة (باستثناء العینات المصمتة) في حیث ، المجازین قبل الانھیارمتناظر في كلا 

 )۱٥-۲(الشكل زوایا الفتحات بقرب نقاط التحمیل وتوالدت الشقوق باتجاه نقاط التحمیل مع ازدیاد الحمولة.
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ثت الشقوق المرنة في مناطق الشد والضغط أسفل بالنسبة للجوائز الحاویة على فتحات في مجازات القص الخارجیة ،حد
 وأعلى الجائز بشكل متزامن تقریباً مع شق قطري داخل مجاز القص بعد حدوث الشقوق القطریة حول الفتحات الخارجیة. 

في الجوائز الحاویة على فتحات في مجازات القص الداخلیة تتركز معظم التشققات في زوایا الفتحات و لا تظھر شقوق 
 ).a/h=1ریة في مجازات القص الخارجیة للجوائز ذات النسبة (قط

نمط الانھیار في الجوائز الحاویة على فتحات في مجازات القص الخارجیة تأثر بشكل كبیر بحجم الفتحة بغض النظر عن 
 نسبة العمق الكلي إلى مجاز القص.

لت مستویات الانھیار بشكل قطري في منطقة في الجوائز الحاویة على فتحات صغیرة في مجازات القص الخارجیة تشك
انھیار الجوائز الحاویة على  حدث الضغط الداخلیة وحتى نقاط الحمولة والمسند الوسطي بشكل مشابھ للجوائز المصمتة، فیما

 فتحات كبیرة في مجازات القص الخارجیة في كلا مجازي القص الداخلي والخارجي.

حاویة على فتحات في مجازات القص الداخلیة تشكلت بشكل قطري في منطقة ضغط بینما مستویات الانھیار للجوائز ال
 الخرسانة وحتى نقاط التحمیل وزوایا الفتحات بغض النظر عن حجم الفتحة ونسبة مجاز القص إلى العمق.

 

B. :الانتقالات وسط المجاز مقابل الحمولة المطبقة 

المجاز على المحور الأفقي مقابل الحمولة الكلیة المطبقة على المحور  ) العلاقة بین الانتقال في وسط۱٦-۲یوضح الشكل (
بغض النظر  الشاقولي، ویُلاحظ أن القساوة الأولیة للجوائز الحاویة على فتحات متساویة تقریباً مع قساوة الجوائز المصمتة

لأول في زوایا الفتحات، ویكون حیث یزداد سھم الجوائز بشكل كبیر بعد تشكل الشق القطري اعن حجم وموقع الفتحات، 
 معدل الزیادة أكثر وضوحاً مع زیادة حجم الفتحات ونسبة مجاز القص إلى العمق.

الفتحات الموجوة في مجازات القص  حالة في القساوة أعلى من اً انخفاض حات في مجازات القص الداخلیةوجود الفتیسبب 
 الداخلیة.
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 )Yang and Ashour, 2007( ،والانھیار للجوائز المختبرةأنماط التشققات  ):2-15( شكلال
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 السھم وسط المجاز مقابل الحمولة الكلیة المطبقة ):۱٦-۲( شكلال

 a) 0.6،نسبة مجاز قص إلى العمق الكلي.(b)۱،()Yang and Ashour, 2007( 

 

 

C .:قدرة تحمل الجوائز 

𝜆𝑛) على مقدرة القص الاسمیة (𝜌𝑂𝐴( إلى مساحة مجاز القص ) أثر نسبة مساحة الفتحة۱۷-۲یظھر الشكل ( = 𝑃𝑛/𝑏𝑤 ∗
ℎ ∗ �𝑓′𝑐( ) في مجاز القص للعینات المختبرة،حیث𝑃𝑛.الحمولة الكلیة المطبقة ( 

) أعلى من مثیلاتھا في ۰.٦یُظھر الشكل أن مقدرة التحمل الاسمیة في الجوائز ذات نسبة مجاز القص إلى العمق الكلي (
كما یحوي الشكل على نقاط تمثل اختبارات قام  ) بالنسبة لكل من الجوائز المصمتة والجوائز بفتحات،۱ئز ذات النسبة (الجوا

مقدرة التحمل الاسمیة للجوائز التي تملك فتحات في  بھا الباحثان مسبقاً على جوائز بسیطة مماثلة لجوائز الاختبار و یُلاحظ أن
ى من الجوائز التي تملك فتحات في مجازات القص الداخلیة وأعلى منھا حتى الجوائز مجازات القص الخارجیة كانت أعل

 بغض النظر عن نسبة مجاز القص إلى العمق الكلي.البسیطة وذلك 
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 𝜌𝑂𝐴و  𝜆𝑛العلاقة بین  ):۱۷-۲( شكلال

a) 0.6، نسبة مجاز القص إلى العمق الكلي .(b)،۱ ،()Yang and Ashour, 2007( 

 نھایة التجربة تم استخلاص النتائج التالیة:و في 

تمت ملاحظة نمطي انھیار یتأثران بحجم وموقع فتحات الجسد،بغض النظر عن نسبة مجاز القص إلى العمق  •
تغیر نمط الانھیار للجوائز التي تملك فتحات في مجازات القص الخارجیة كان یعتمد بشكل كبیر على  أن ثیالكلي،ح

 لى مساحة مجاز القص.نسبة مساحة الفتحة إ
ظھرت شقوق قطریة أكبر في الجوائز التي تملك فتحات في مجازات القص الداخلیة من تلك التي تملك فتحات في  •

 مجازات القص الخارجیة والتي أظھرت عرض شقوق قطریة مشابھ للجوائز المصمتة.
ة كانت أعلى من الجوائز التي تملك مقدرة التحمل الاسمیة للجوائز التي تملك فتحات في مجازات القص الخارجی •

فتحات في مجازات القص الداخلیة وأعلى منھا حتى الجوائز البسیطة ذات الفتحات عند مقارنة القیم مع الدراسات 
 السابقة،وذلك بغض النظر عن نسبة مجاز القص إلى العمق.

مثیلاتھا في الجوائز البسیطة ذات نفس مساحة مقدرة القص الاسمیة للجوائز المستمرة بفتحات كانت أعلى بقلیل من  •
) مع المقارنة مع عندما كانت ۰.٦الجسد، وكان الاختلاف بارزاً بشكل أكبر في حالة نسبة مجاز القص إلى العمق (

 ).۱النسبة (
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3.7.2 )Lee et al., 2008:( 

مع المكان المتغیر لفتحات الجسد،حیث تم قام الباحثون باختبار جوائز خرسانیة مسلحة عمیقة مستمرة لتقدیر مقاومة القص 
 إجراء تجارب مخبریة على خمس عینات بفتحات دائریة تحت  تأثیر حملین مركزین.

) وعلى الأطراف 40cmتملك الجوائز نسبة مجاز قص إلى العمق مساویة للواحد و كل العینات مستندة بالوسط بعرض (
 مركزي المجازین. ) في30cm) ویوجد نقطتي تحمیل بعرض (30cmبعرض (

 ).30cm) عینة أساسیة بدون فتحات، فیما الجوائز الأخرى لھا فتحات دائریة قطرھا (DB#1العینة ( 

 المتغیر الرئیسي في التجربة ھو موقع الفتحات.

 )mm۱٦) قضبان بقطر( ٤) في مجاز القص فقط. كما تم استخدام (D10تم تسلیح الجوائز العمیقة بأساور شاقولیة بقطر (
فیما ) نتائج اختبار الخرسانة والتسلیح المستخدم في العینات،2-3متوضعة على طبقتین كتسلیح الشد الرئیسي،یُظھر الجدولین (

 ) :DB#2( العینة في  التسلیح تفاصیل )2-18( الشكل یبین

 )Lee et al., 2008(، مواصفات الخرسانة والتسلیح المستخدم في التجربة ):2-3( جدولال

 

 

 )Lee et al., 2008(،  DB#2تفاصیل التسلیح في العینة ): 2-18الشكل(

) تحت الجزء السفلي في LDTVs) في نقطتي تحمیل،كما تم وضع مقاییس (200tonتم استخدام جھاز تحمیل بحمولة كلیة (
مقاییس تشوھات في مواقع مختلفة من كلا المجازین لإیجاد العلاقة بین الحمولة المطبقة والانتقال  العظمي،كما تم تثبیت عدة 

 العینة.
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 نتائج الدراسة والمناقشة: 3.7.2

A .:الحمولة الأعظمیة 

 ) قیم حمولة الشقوق الأولیة وقیم الحمولة الأعظمیة لكلٍ من العینات.2-4یظھر الجدول (

 )Lee et al., 2008(تشقق والانھیار للجوائز المختبرة، قیم حمولات ال ):2-4( جدولال

 

 حیث:

Pcr.              .حمولة تشكل أول شق شد :Pst الحمولة الأعظمیة للعینة المصمتة :)DB#1=(183 t.f  

Psc.حمولة تشكل شقوق القص :             .Pco.حمولة الشقوق حول الفتحات : 

Pmax.الحمولة الأعظمیة : 

 ) والتي لا تحوي على فتحات.DB#1من حمولة العینة (%) ۹۰یُلاحظ أن الحمولة الأعظمیة للجوائز بفتحات تساوي تقریباً (

 

B .:تشكل الشقوق والانھیار 

)، فیما كانت أصغر حمولة DB#1( أن أكبر حمولة قبل تشكل التشققات كانت في العینة المصمتة ) ٤-۲من الجدول (یُلاحظ 
 ).DB#4في العینة (

القطریة حول الفتحات وتستمر بالظھور والانتشار.مع ازدیاد الحمولة في البدایة تظھر شقوق الشد الأولیة، ثم تظھر الشقوق 
 المطبقة تستمر الشقوق بالتوالد حتى حدوث الانھیار.

 :التجربة إجراء بعد المدروسة الجوائز في الانھیار وأنماط الشقوق التالیة الأشكال وتبین
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 )Lee et al., 2008(أنماط الانھیار في العینات المختبرة، ): 19-۲( الشكل

C .:الانتقالات وسط المجاز مقابل الحمولة المطبقة 

) العلاقة بین الانتقال في وسط المجاز على المحور الأفقي مقابل الحمولة الكلیة المطبقة على المحور 20-۲یبین الشكل(
 الشاقولي.

 

 )Lee et al., 2008(، العلاقة بین القوة المطبقة والانتقال وسط المجاز): 20-۲الشكل(
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 یُلاحظ أولاً أن قیمة الحمولة المسببة للسھم الأعظمي في العینة المصمتة أكبر منھا في العینات ذو الفتحات.

 كما یُلاحظ أن قیمة السھم في المجاز الحاوي على فتحة أكبر منھا في المجاز غیر الحاوي على فتحة بالنسبة للعینة الواحدة.

 النتائج التالیة:و في نھایة التجربة تم استخلاص 

 مقاومة القص في الجوائز العمیقة بدون فتحات والمحسوبة من المعادلة •

 𝑉𝑛 = 0.18 �10 + 𝑙𝑛
𝑑
��𝑓𝑐𝑘 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 ) تقریباً مع ۹۸الموجودة في الكود الأمریكي أظھرت تطابق بلغ (%

 النتائج التجریبیة.

) من %92-87من عمق الجائز ما یقارب ( ۰.۳تبلغ مقاومة القص في الجوائز العمیقة ذات الفتحات بقطر مساوِ  •
 قیمة مقاومة القص للجوائز المشابھة ولكن بدون فتحات في الجسد.

 انتقال) أكثر انحداراً في المجاز بفتحات منھ في حالة المجاز بدون فتحات.-عموماً، یكون میل منحني (الحمولة •
شكل كافي حول الفتحة لمنع تزاید الشقوق إذا توضعت الفتحة في منطقة الشد، فمن الضروري تسلیح الجائز ب •

  المتولدة. 

 

4.7.2 )Ashour and Rishi, 2000:( 

 الأبعاد نفس لھا العینات الجسد.كل في فتحات على ویحوي مستمر عمیق جائز) ۱٦( على اختبارات  بإجراء الباحثان قام
تملك العینات ارتفاع  الجسد. تسلیح وترتیب الجسد فتحات وموقع حجم ھي الرئیسیة والسفلي،والمتغیرات الطولي والتسلیح

 ).2-22( كما ھو موضح في الشكل) 3000mm) وطول كلي یبلغ (120mm) وعرض (625mmمقطع یبلغ (

 

a                              .فتحات الجسد في مجازات القص الخارجیة :bفتحات الجسد في مجازات القص الداخلیة : 

 )Ashour and Rishi, 2000( ، -mmكافة الأبعاد بالـ -تفاصیل وأبعاد العینات المختبرة  ):2-21( شكلال      
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)، S- )125*125mm-موقع مراكز الحمولات والمساند واحد في جمیع العینات.تم استخدام حجمین من الفتحات:صغیر
بین نقطة تطبیق القوة والمساند، كما تم وتم اختیار مواقع الفتحات بحیث تقطع مسار الحمولة  )،L- )250*250mm-وكبیر

استخدام تسلیح رئیسي علوي وسفلي بمساحة واحدة في جمیع الجوائز،حیث یتألف التسلیح الرئیسي السفلي من أربع قضبان 
) ممتدة على كامل طول الجائز لتأمین أطوال تثبیت كافیة، أما التسلیح العلوي فھو عبارة عن أربع قضبان 12mmبقطر (

 ).10mm)،وقضیبین بقطر (12mm( بقطر

) قیماً كبیرة لكل من التسلیح Aحیث تملك المجموعة الأولى (جموعات وفقاً لترتیب تسلیح الجسد، تم تقسیم الجوائز إلى أربع م
الجسد ) كمیة أقل من التسلیح الرئیسي وتسلیح Bالرئیسي وتسلیح الجسد الشاقولي والتسلیح الأفقي،فیما تملك المجموعة الثانیة(

) تملك تسلیح أفقي فقط بدون تسلیح شاقولي،بینما تحوي المجموعة الرابعة على تسلیح Cالشاقولي والتسلیح الأفقي.المجموعة (
 شاقولي فقط.

) والمختبرة سابقاً من CDB1,CDB2,CDB3,CDB4كما قام الباحثون بمقارنة النتائج مع نتائج الاختبارات للعینات المصمتة (
 ) على التوالي والمختبرة في البحث الحالي.A,B,C,D،حیث تملك ھذه العینات نفس ترتیب تسلیح المجموعات (قبل الباحثان 

یبین و عن قضبان متوضعة على وجھي الجائز،والتسلیح الأفقي عبارة  تسلیح الجسد الشاقولي عبارة عن أساور مغلقة،
 ) تفاصیل التسلیح في العینات المختبرة:٥-۲الجدول (

 )Ashour and Rishi, 2000(، تفاصیل التسلیح في العینات المختبرة): ٥-۲(جدول ال

  

مكان توضع مقایسس  )22-۲ویبین الشكل () خصائص الخرسانة المستخدمة في الجوائز المختبرة، ٦-۲یبین الجدول (
 التشوھات في أحد الجوائز المختبرة.
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 )Ashour and Rishi, 2000(، أماكن توضع مقاییس التشوھات): 22-۲الشكل(

 )Ashour and Rishi, 2000(، مواصفات الخرسانة في الجوائز المختبرة): 2-6(جدول ال

 

 

 نتائج الدراسة والمناقشة: 4.7.2

A .:تولد الشقوق وأنماط الانھیار 

 )۲۳-۲كما یُظھر الشكل (والمساند.تظھر أول شقوق قطریة مرئیة في الزوایا العلویة والسفلیة للفتحات باتجاه نقاط التحمیل 

مع ازدیاد الحمولة یُلاحظ المجازات وفوق المساند الداخلیة، و منتصف في عند ازدیاد الحمولة تبدأ الشقوق المرنة بالظھور
 ن احدوث شقوق قطریة مرنة جدیدة فیما یتزاید عرض وطول الشقوق الأولیة.مباشرةً قبل الانھیار یُلاحظ أن جانبي العینة یملك

 تقریباً نفس شكل التشققات.
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  a: الجوائز التي تملك فتحات في مجازات القص الخارجیة            b :الجوائز التي تملك فتحات في مجازات القص الداخلیة 

 )Ashour and Rishi, 2000( ، أشكال التشققات في مراحل مختلفة من التحمیل ):2-23( شكلال            

ة وجود نمطین واضحین ملاحظ ویمكن من الشكل الاختبارات أن جمیع العینات انھارت بسبب التشققات القطریة،تظھر نتائج 
 یعتمد نمط الانھیار بشكل رئیسي على موقع فتحات الجسد.من الانھیار، حیث 

 على نمط الانھیار یؤثر ترتیب تسلیح الجسد بشك واضح على حمولة الانھیار، ولكن لا یؤثر 

ائز الحاویة على فتحات في مجازات القص الخارجیة تظھر الشقوق في زوایا الفتحات وتتوالد بالاتجاھین نحو نقاط في الجو
 التحمیل والمساند،في نفس الوقت تظھر شقوق قطریة أخرى بین طرف الحمولة والمسند الوسطي.

وایا الفتحات وتمتد باتجاه نقاط التحمیل في الجوائز الحاویة على فتحات في مجازات القص الداخلیة تتشكل الشقوق في ز
 والمساند.

B. :الانتقالات وسط المجاز مقابل الحمولة المطبقة 

العلاقة بین الانتقال في وسط المجاز على المحور الأفقي مقابل الحمولة الكلیة المطبقة على المحور  )2-24یظھر الشكل (
 لمصمتة المختبرة سابقاً.الشاقولي،وذلك للجوائز المختبرة حالیاً وللجوائز ا

 35  

 



الثانيالفصل   الدراسة المرجعیة
 

 

 )Ashour and Rishi, 2000( ،العلاقة بین الانتقال وسط المجاز والحمولة الكلیة المطبقة): 2-24الشكل(

 ) سُجلت للمجاز المنھار أولاً.۲٤-۲كل المنحنیات في الشكل (

في الجوائز المختبرة في كل مجموعة كانت مستقلة عن حجم  یظھر من الشكل أن السھوم في المرحلة الأولى من التحمیل 
 وموقع الفتحات.

أكبر قیم للسھوم  رة في مجازات القص الداخلیةالجوائز الحاویة على فتحات كبیأظھرت  في مستویات أعلى من التحمیل،
 ضمن المجموعة الواحدة.

من حالة منحنیات الجوائز  قریب لحد كبیر ة  منحىرة في مجازات القص الخارجیالجوائز الحاویة على فتحات صغیأظھرت 
 المصمتة.

 :Conclusion of the second chapterالفصل الثاني  خلاصة ۸.۲

خصائص مادة البیتون المسلح على  التعرف تم قد و البحث، بھذا تتعلق لمواضیع بحثیة مراجعة إجراء الفصل ھذا خلال من تم
خصائص حدید التسلیح، ثم تم ذكر تصنیف الجوائز البیتونیة المسلحة وفقاً للعمق ، مع ومقاومتھا على الضغط والشد، وكذلك 

 ھا العمیقة بشكل التركیز على سلوك الجوائز البیتونیة المسلحة العمیقة المستمرة. ثم تم شرح تأثیر وجود الفتحات في جسد الجوائز
 .لجسد على سلوك الجوائز العمیقة الحاویة على فتحاتالمستطیل، بالإضافة إلى ذلك تمت الإشارة إلى تأثیر تسلیح ا

دراسة سلوك الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة  تناولت التي والأبحاث المرجعییة الدراسات من مجموعة استعراض تم كما 
 المستمرة والحاویة على فتحات واختلاف سلوكھا بتغیر بعض العوامل المؤثرة.

 

 36  

 



الفصل الثالث  )STMطریقة نموذج الضاغط والشداد (
 

 الفصل الثالث:
 طریقة نموذج الضاغط والشداد  

Strut and Tie Method (STM) 

 

 ):(Introductionمقدمة  ۱.۳

برنوللي للمقاطع المستویة في تصمیم العناصر التي لا تخضع لفرضیة ) STMیتناول ھذا الفصل طریقة الضاغط والشداد ( 
وما بعد. حیث  )2002في النسخ ( )ACI 318, 2011( )، نظراً لأھمیتھا واعتمادھا في الكود الأمریكي (كالجوائز العمیقة

یستعرض ھذا الفصل أولأ بعض التعاریف الأساسیة المتعلقة بھذه الطریقة ومن ثم یشیر إلى أھمیتھا وتاریخھا. بالإضافة إلى 
مثال عملي بالاستناد على قواعد ھذه الطریقة  حل ید شكل النموذج. ومن ثم، وكیفیة تحد)STM( ـال نموذج تصمیم إجراءات

 .)Ashour and Rishi, 2000(عمیق تمت دراستھ من قبل  جائز وھو

 ):(Definitionsتعاریف  ۲.۳

حیث تم  ذكر  لكل من الشدادات والعناصر المضغوطة والعقد وأشكالھا، ) شرحACI 318-11یقدم الكود الأمریكي (
 بالإضافة إلى الإجھادات المسموحة في العناصر والعقد ومساحات المقاطع المكافئة للعناصر والعقد . تصنیفاتھا وتفاصیلھا،

- B-Region: ) ھي الجزء من العنصر حیث یمكن عنده تطبیق فرضیة المقاطع المستویة برنوليBernoulli.( 
-   D-Region :) ھي الجزء من العنصر على امتداد مسافة تساوي ارتفاع العنصرh من الانقطاع في القوة أو في أبعاد (

بشكل خطي على ارتفاع العنصر كما العنصر،حیث یحصل تغیر في توزع الإجھادات في ھذه المنطقة بحیث لا تتوزع 
)  یُعد  D-Region( ـومن الممكن القول أنھ عموماً أي جزء من العنصر خارج ال)،Bernoulliھو الحال في مناطق (

)B-Region ،( ) مناطق ( ) ۱-۳ویبین الشكلD-Region, B-Region،تشیر المناطق -) في بعض العناصر الإنشائیة
 -)D-Regionالمظللة إلى مناطق ال (

                        

 

 

 

 )D-Region(،  )ACI  Committee 318, 2011مناطق الـ ( توضیح): 3-1شكل(ال
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) ویمثل محصلة حقل الضغط في المنطقة STMھو عنصر مضغوط في نموذج ال (): Strutالعنصر المضغوط ( -
 ).۲-۳كما ھو موضح بالشكل (المجاورة،

)، ویتألف من التسلیح بالإضافة إلى الخرسانة المحیطة والتي STMمشدود في نموذج ال (ھو عنصر  ):Tieالشداد ( -
 ینطبق مركزھا على محور الشداد.

 في التصمیم،لا تدخل الخرسانة في حسابات قوى تحمل الشد في الشداد.

وى نموذج ال ھو الحجم من الخرسانة حول العقدة التي تنتقل من خلالھا ق ):Nodal Zoneالمنطقة العقدیة ( -
)STM(. 

العناصر ) والتي تتقاطع عندھا محاور الشدادات وSTMھي النقطة في عقدة في نموذج ال ( ):Nodeالعقدة ( -
 )۲-۳(الشكل المضغوطة والقوى المطبقة.

 ) تقاوم قوتي ضغط وقوة شد واحدة وھكذا.C-C-Tویمكن أن تُصنف العقد وفقاً لإشارات القوى، حیث مثلاً العقدة (

 

 )STM(،   )ACI  Committee 318, 2011الـ ( نموذج تصنیف العقد في): ۲-3الشكل(

) D-Regionھو نموذج جائز شبكي من عناصر إنشائیة أو مناطق (): STM )Strut and Tie Modelنموذج ال  -
المساند أو في عنصر ما،یتكون من شدادات وعناصر مضغوطة تتصل في عقد وقادر على نقل الأحمال المطبقة إلى 

    )۳-۳(الشكل  ).B-Regionإلى مناطق ال (

 

 )STM(،  )ACI Committee 318, 2011الـ ( وصف نموذج): ۳-3الشكل(
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 ) وأھمیتھا:STMتاریخ طریقة الـ ( ۳.۳

) وتمت إعادة Morsch, 1909) و (Ritter, 1899) لأول مرة من قبل الباحثان (STM( ـتم تقدیم مبدأ النمذجة وفق ال
 ).Schlaich and Schafer,1991) و (Schlaich et al. 1987صیاغتھ والتوسع فیھ بشكل أكبر من قبل (

) من كود الأبنیة A) إلى عدة كودات عالمیة بما فیھا الملحق(STM( ـتم إدخال طریقة النمذجة بال و خلال العقد الماضي،
 ) ،حیث تمثل شروطthe Canadian Standards Association 1994) والنسخ اللاحقة و (ACI 318-2002الأمریكي (

) لتصمیم المنشآت الخرسانیة المسلحة بالإضافة للقواعد المتعلقة بأبعاد STM( ـھذه الكودات دلیلاً مساعداً لاستخدام النمذجة بال
 .)Wu and Li, 2009( والعقد في الجائز الشبكي المفترض وحدود إجھادات الشدادات والعناصر المضغوطة 

) أداة مفیدة في تصمیم العناصر الإنشائیة حیث تقدم لمھندسي التصمیم خیار STM(ـال طریقة تعتبر طریقة التصمیم باستخدام
حیث یتم تقریب توزع الإجھادات المعقد في المنشآت الخرسانیة المتشققة بعناصر شبكیة بسیطة من الممكن أن ،أكثر مرونة 

 )Shurim, 2012(  یات التحلیل الإنشائي.یتم تحلیلھا وتصمیمھا باستخدام أساس

 

 ):STM( ـال نموذج تصمیم إجراءات ۳.٤

یتم أولاً إنشاء نموذج الجائز الشبكي الممثل للعناصر أو المناطق المراد تصمیمھا حیث نمثل مناطق الضغط بالعناصر   -۱
العقد التي تتقاطع فیھا كلاً من محاور الشدادات ) بالإضافة لوجود Ties) والمناطق المشدودة بالشدادات (Strutsالمضغوطة (

 یكون النموذج قادراً على نقل الأحمال من نقاط التطبیق إلى المساند. والعناصر المضغوطة وبحیث

تكون القوى  حساب القوى في عناصر الجائز الشبكي عن طریق تطبیق میكانیكیات التحلیل الإنشائي المعروفة وبحیث  -۲
 ج متوازنة مع القوى الخارجیة المطبقة ومع  ردود الأفعال.في عناصر النموذ

 )٤-۳(الشكل  .حساب أبعاد العناصر المضغوطة والشدادت والعقد -۳

حیث یتم تحدید العرض الفعال للعناصر المشدودة والمضغوطة والمناطق العقدیة مع الأخذ بعین الاعتبار القوى المحسوبة في 
 )٥و٤الفعالة والتسلیح المختار بالاعتماد على ما سیأتي لاحقاً في ()، ومقاومة الخرسانة ۲الخطوة(

 

 )STM(،  )ACI Committee 318, 2011الـ ( الأبعاد الھندسیة للعقدة في نموذج): 3-4الشكل(

 حساب مقاومات عناصر الجائز الشبكي وفق ما یلي: -٤
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 ):Strutsمقاومة العناصر المضغوطة ( -أ

لقیمة الأصغر من بین النھایتین بحیث تكون ا )،𝐹𝑛𝑠الاسمیة للعنصر المضغوط بدون تسلیح طولي (تؤخذ مقاومة الضغط 
 وتكون عند كل نھابة:،

                                                )۳-۱  (                                                        𝐹𝑛𝑠 = 𝑓𝑐𝑒 ∗ 𝐴𝑐𝑠 

 حیث:

𝐴𝑐𝑠 :.مساحة المقطع العرضي عند نھایة العنصر المضغوط 

 من الممكن أن تؤخذ سماكة العنصر المضغوط مساویة لعرض الجائز. -كما في الجوائز العمیقة–في المنشآت ذات البعدین 

𝑓𝑐𝑒: تؤخذ الأصغر بین ما یلي : 

 مقاومة الضغط الفعالة للخرسانة في العنصر المضغوط ،حیث: -
                                 )۳-۲    (                                            𝑓𝑐𝑒 = 0.85 ∗ 𝛽′𝑠 ∗ 𝑓

′
𝑐 

 حیث:

𝑓′𝑐.مقاومة الضغط الاسطوانیة للخرسانة : 

𝛽′𝑠:معامل تؤخذ قیمتھ كما یلي  : 

𝛽′𝑠في حالة العناصر المضغوطة ذات المقطع المنتظم على كامل طولھا  (  = العناصر المشدودة في حالة )، و 1
)𝛽′𝑠 = 0.4( 

 ج).-٤مقاومة الضغط الفعالة للخرسانة في المنطقة العقدیة كما في ( -
 

 ):Tiesمقاومة الشدادات ( -ب

 ) تؤخذ:𝐹𝑛𝑡المقاومة الاسمیة للشداد (

                            )۳-۳ (                              𝐹𝑛𝑡 = 𝐴𝑡𝑠 ∗ 𝐹𝑦 + 𝐴𝑡𝑝(𝑓𝑠𝑒 +  ∆𝑓𝑝) 

 حیث:

𝐴𝑡𝑝.مساحة التسلیح مسبق الإجھاد ، أي أن الحد الثاني یساوي الصفر في حالة التسلیح العادي : 

𝐴𝑡𝑠.مساحة التسلیح المستخدم : 

𝐹𝑦.إجھاد السیلان للتسلیح المستخدم : 

 لیة: ) والمفترض في التصمیم من الممكن أن یختلف بین الحدود التا𝑊𝑡العرض الفعال للشداد (
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في حال كانت قضبان تسلیح الشداد على طبقة واحدة یؤخذ العرض الفعال مساویاً لقطر القضبان بالإضافة إلى  -
 ضعفي مسافة التغطیة. 

 من الممكن اعتماد قیمة عملیة عظمى لعرض الشداد مطابقة لعرض المنقطة العقدیة والمحسوبة كما یلي: -

                           )۳-٤      (                                   𝑤𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑛𝑡
𝑓𝑐𝑒 ∗ 𝑏𝑠� 

 حیث:

𝑏𝑠.عرض العنصر المضغوط : 

𝑓𝑐𝑒 :) ج).-٤تؤخذ كما في بند المقاومة العقدیة في 

ویجب أخذ أطوال إرساء التسلیح  )،STM( ـمحاور التسلیح في الشداد یجب أن تتطابق مع محاور الشداد في نموذج ال
 )A.4.3والعكفات بعین الاعتبار كما ورد في ملحق الكود (

 

 ):Nodal Zonesمقاومة المناطق العقدیة ( -ج 

 تؤخذ كما یلي: 𝐹𝑛𝑛مقاومة الضغط الاسمیة للمنقطة العقدیة 

                               )۳-٤    (                                             𝐹𝑛𝑛 = 𝑓𝑐𝑒 ∗ 𝐴𝑛𝑧 

 حیث:

𝑓𝑐𝑒:مقاومة الضغط الفعالة للخرسانة وتساوي : 

                                )۳-٦   (                                      𝑓𝑐𝑒 = 0.85 ∗ 𝛽𝑛 ∗ 𝑓′𝑐 

 كما یلي : 𝛽𝑛وتؤخذ قیمة 

𝛽𝑛في المناطق العقدیة المحاطة بالشدادات بشكل كامل:  - = 1  
𝛽𝑛في المناطق العقدیة الحاویة على شداد واحد:  - = 0.8 
𝛽𝑛في المناطق العقدیة الحاویة على شدادین أو أكثر:  - = 0.6  
𝐴𝑛𝑧.مساحة المنطقة العقدیة : 

 

 ):STM( ـال نموذج تحدید شكل ۳.٥

یمثل انعكاس واقعي لنمط النموذج الأكثر موثوقیة یجب أن ) لمنشأة محددة. STMمن الممكن الحصول على أكثر من نموذج (
 تدفق الإجھادات مع المحافظة على التوازن عند كل عقدة في النموذج.

إلا أن توزیع الإجھادات المرن یقدم  على الرغم من أن اتجاھات الإجھادات الرئیسیة قد تتغیر بشكل كبیر بعد تشقق الخرسانة،
 )Wu and Li, 2009( تصوراً جیداً حول مواقع القوى في منشأة ما.
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) من الجوائز العادیة والعمیقة بسیطة الاستناد والمستمرة و معرضة لحالات ۱٦۰بناءً على دراسات سابقة وعلى نتائج حل (
تم تمییز عدة أشكال من  ) وطریقة العناصر المحددة،STM( ـتحمیل وشروط استناد مختلفة بالاعتماد على كل من طریقة ال

القص إلى العمق، ویبین الشكل التالي أشكال النماذج في حالة الجوائز المعرضة لحمولة  ) وفقاً لنسبة مجازSTMنماذج ال (
 )El-Zoughiby et al., 2014( مركزة واحدة في كل مجاز.

، واحد ضغط حقل تشكل طریق عن مباشرةَ  المساند إلى التحمیل نقطة ) من٥-۳(الشكل  ولحیث ینتقل الحمل في النوع الأ
 تنقل ورئیسیة، ثانویة ضغط حقول عدة تشكل طریق عن المساند إلى )٦-۳نوع الثاني (الشكل ال في الحمولة تنتقل فیما
 .المساند إلى وصولاً  بینھا فیما لةوالحم

 

a   في الجوائز المستمرة العمیقة   )STMالـ ( ) لنموذجΙالنوع (): 3-5( الشكل
d
≤ 2،  )El-Zoughiby et al., 2014( 

 

2في الجوائز المستمرة العمیقة  )STMالـ ( ) لنموذجΠ(النوع ): 3-6( الشكل < a
d
≤ 2.75 ،  )El-Zoughiby et al., 2014( 

 

 

 :)STM(الـ بطریقة) Ashour and Rishi, 2000(جائز حل ۳.٦

وبناءً على  ،)El-Zoughiby et al., 2014( في الجوائز المستمرة العمیقة في )STMالـ ( بناءً على التصنیف المقترح لنموذج
) في دراسة أحد STM( ـمجموعة القوانین التي استعرضھا الباحثون، سیتم في ھذه الفقرة استعراض خطوات طریقة ال

 )Ashour, 1997من قبل (  الجوائز العمیقة المختبرة تجریبیاً 

 

 معطیات المسألة:
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 )Ashour, 1997(  ،المقطع الطولي للجائز المستمر العمیق المدروس ): 3-7الشكل(

 

 )Ashour, 1997(  ،المقطع العرضي للجائز المستمر العمیق المدروس): ۸-۳الشكل(

 القیم:

h=625 mm, d=585 mm, b=120 mm , b1=120mm , b2=160mm , b3=200mm, L1=a=670mm, 
𝑎
𝑑

= 670
585

=  ) ۹-۳ (موضحة في الشكل 1.15

 خواص المواد:

fy1 = fy2 = 510 Mpa,fc
′ = 30.6 Mpa   

As2 = 4𝜙12 + 2𝜙10 ,𝐴𝑠1 = 4𝜙12 
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 :  )Ld(  الذراع بین التسیح العلوي والسفلي

 ) من العلاقة التالیة:𝑎𝑖نحسب أولاً المسافة بین كلِ من مركز التسلیح العلوي والسفلي وأبعد لیف عن التسلیح (

                    )۳-۷    (            𝑎𝑖 = 2(𝑐 + 𝜙𝑠𝑡𝑟) + 𝑛 𝜙𝑏𝑎𝑟𝑠 + (𝑛 − 1)𝑠 

 حیث:

c                             .مسافة التغطیة الصافیة للخرسانة :𝜙𝑠𝑡𝑟.قطر الأسوارة : 

𝜙𝑠𝑡𝑟                                      .قطر التسلیح الرئیسي :n.عدد طبقات التسلیح : 

s.المسافة الصافیة بین طبقات التسلیح : 

𝑎1 = 2(15 + 8) + 2 ∗ 12 + 1 ∗ 10= 80 mm 

𝑎2 = 2(10 + 8) + (2 ∗ 12 + 1 ∗ 10) + 2 ∗ 10= 90 mm 

 فیكون:

                         )۳-۸  (                                     𝐿𝑑 = ℎ − 0.5(𝑎1 + 𝑎2) 

𝐿𝑑 = 625 − 0.5 ∗ (80 + 90) = 540 𝑚𝑚 

 

 ) وأبعاده للجائز المستمر العمیق المدروس STMشكل نموذج ال(): ۹-۳الشكل(

,𝑆1میل الضواغط  𝑆2: 

                              )۳-۹ (                                           𝛼1 = 𝛼2 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝐿𝑑
𝛼

 

𝛼1 = 𝛼2 = 𝑡𝑎𝑛−1
540
670

= 38.9 

,𝑆1عرض الضواغط  𝑆2: 
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                           )۳-۱۰(                              𝜔1 = 𝑎1 𝑐𝑜𝑠 𝛼1 + 𝑏1 𝑠𝑖𝑛𝛼1 

𝜔1 = 80 ∗ 𝑐𝑜𝑠39.2 + 120 ∗ 𝑠𝑖𝑛39.2 = 138 𝑚𝑚 

 )، نجد تحلیلیاً أن:۹-۳من خلال ملاحظة الشكل (

𝜔2 = 179 𝑚𝑚 

  :قوى الشد

                         )۳-۱۱ (                                             𝑇1𝑛 = 𝐴𝑠𝑡1 ∗ 𝑓𝑦1 

𝑇1𝑛 = 4 ∗
𝜋 ∗ 122

4
∗ 510 = 230.7 𝐾𝑛 

                         )۳-۱۲             (𝑇2𝑛 = 𝐴𝑠𝑡2 ∗ 𝑓𝑦2 

𝑇2𝑛 = �4 ∗
𝜋 ∗ 122

4
+ 2 ∗

𝜋 ∗ 102

4
� ∗ 510 = 310.8 𝐾𝑛 

 الضغط:قوى 

                       )۳-۱۳   (                                                  𝑆1𝑛 = 𝑇1𝑛
cos𝛼1

 

𝑆1𝑛 =
230.7

cos 38.9
= 296.4 𝑚𝑚 

                      )۳-۱٤      (                                            𝑆2𝑛 = 𝑇1𝑛+𝑇2𝑛
cos𝛼2

 

𝑆2𝑛 =
230.7 + 310.8

cos 38.9
= 695.8 𝑚𝑚 

 ):۳.٥،۳.۷التحقق من حدود الإجھادات كما ورد في العلاقات (

𝑓𝑐𝑒
𝑠1 = 0.85 ∗ 𝑓𝑐

′ ∗ 𝛽𝑠1 = 0.85 ∗ 30.6 ∗ 1 = 26.01 𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑐𝑒
𝑠2 = 0.85 ∗ 𝑓𝑐

′ ∗ 𝛽𝑠2 = 0.85 ∗ 30.6 ∗ 1 = 26.01 𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑐𝑒
𝑛1 = 0.85 ∗ 𝑓𝑐

′ ∗ 𝛽𝑛1 = 0.85 ∗ 30.6 ∗ 0.8 = 20.8 𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑐𝑒
𝑛2 = 0.85 ∗ 𝑓𝑐

′ ∗ 𝛽𝑛2 = 0.85 ∗ 30.6 ∗ 0.8 = 20.8 𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑐𝑒
𝑛3 = 0.85 ∗ 𝑓𝑐

′ ∗ 𝛽𝑛3 = 0.85 ∗ 30.6 ∗ 0.8 = 20.8 𝑀𝑝𝑎 

 ):۱-۳فتكون القوة في الضواغط وفق العلاقة (
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𝑆1𝑛,𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑐𝑒 ∗ 𝐴𝑐𝑠 = 26.01 ∗ 137 ∗ 120 = 427.6 𝐾𝑛 

𝑆1𝑛,𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑐𝑒 ∗ 𝐴𝑐𝑠 = 20.8 ∗ 137 ∗ 120 = 341.9 𝐾𝑛 

 نعتمد القیمة الأصغر، أي:

𝑆1𝑛,𝑚𝑎𝑥 = 341.9 𝐾𝑛 

 

𝑆2𝑛,𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑐𝑒 ∗ 𝐴𝑐𝑠 = 26.01 ∗ 179 ∗ 160 = 744.9 𝐾𝑛 

𝑆2𝑛,𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑐𝑒 ∗ 𝐴𝑐𝑠 = 20.8 ∗ 179 ∗ 160 = 595.7 𝐾𝑛 

 الأصغر، أي: نعتمد القیمة

𝑆2𝑛,𝑚𝑎𝑥 = 595.7 𝐾𝑛 

 

𝑆2𝑛یُلاحظ أن ( > 𝑆2𝑛,𝑚𝑎𝑥(  ) و𝑆1𝑛 < 𝑆1𝑛,𝑚𝑎𝑥:فیكون،( 

𝑆2 = 594.7 𝐾𝑛 

 وبالتالي نعید تصحیح القیم التالیة:

𝑆2 =
𝑇1𝑛 + 𝑇2𝑛

cos𝛼2
= 594.7 

𝑇1𝑛 + 𝑇2𝑛 = 462.82 𝐾𝑛     (1) 

𝑇1𝑛
𝑇2𝑛

=
𝐴𝑠𝑡1
𝐴𝑠𝑡1

= 0.74                (2) 

1 + 2 →  𝑇1𝑛 = 147.98 𝐾𝑛,𝑇2𝑛 = 314.84 𝐾𝑛, 𝑆1 =
147.98
𝑐𝑜𝑠𝑠 38.9

= 190.2 𝐾𝑛  

 

 فتكون قوة تحمل الجائز لقوى القص:

                        )۳-۱٥ (         𝑃𝑆𝑇𝑀 = 2 ∗ 𝑃𝑛 = 2(𝑆1𝑛 𝑠𝑖𝑛𝛼1 + 𝑆2𝑛 𝑠𝑖𝑛𝛼2) 

𝑃𝑆𝑇𝑀 = 2 ∗ (190.2 ∗ 𝑠𝑖𝑛38.9 + 594.7 ∗ 𝑠𝑖𝑛38.9) = 985.8 𝐾𝑛 

 ننسب القوة التي حصلنا علیھا حسابیاُ على القوة الناتجة من التجربة:
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𝑃𝑆𝑇𝑀
𝑃𝐸𝑋𝑃

=
985.8
1100

= 0.89 

)،حیث لم ton 1100) مع القوة الناتجة من التجربة (STM )985.8 tonـیُلاحظ تقارب قوة تحمل الجائز الناتجة من طریقة ال
 بالتالي موثوقیة ھذه الطریقة عند تصمیم الجوائز المستمرة العمیقة.%)، و۱۰یتجاوز الفرق بین الحمولتین (

 

 Conclusion of the third chapterالفصل الثالث  خلاصة ۷.۳

و واشتراطاتھا ) لتصمیم الجوائز العمیقة STMتم في ھذا الفصل تسلیط الضوء على طریقة نموذج الضاغط والشداد (
طریقة التصمیم. حیث تم أولاً ذكر بعض التعاریف الأساسیة المتعلقة بھذه الطریقة، ثم تم ذكر الاعتماد علیھا في تبیان 

 وكیفیة تحدید شكل النموذج. )STM( ـال نموذج تصمیم إجراءاتتاریخھا وأھمیتھا، كما استعرض ھذا الفصل 

)، وتبین موثوقیة Ashour and Rishi, 2000مثال عملي وھو جائز عمیق مستمر مدروس تجریبیاً من قبل (أخیراً تم حل 
 .عند تصمیم الجوائز المستمرة العمیقةھذه الطریقة 
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 الفصل الرابع
 التحلیل الإنشائي باستخدام طریقة العناصر المحدودة

Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM) 

 ):(Introductionمقدمة  ٤.۱

فیما تقدم طریقة ة على فتحات یُظھر مشاكل كبیرة، نظراً لأن التحلیل الدقیق للجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة والحاوی 
خطوات یتم في ھذا الفصل شرح سفالعناصر المحدودة حلول واقعیة ومرضیة للسلوك اللاخطي للمنشآت الخرسانیة المسلحة، 

من )، والتي أجریت على مجموعة (Ashour and Rishi, 2000بناء نموذج عددي یحاكي الدراسة التجریبیة التي قام بھا 
 الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة والحاویة على فتحات.  

 ,Finite Element Methodیتضمن ھذا الفصل توصیفاً للنموذج المعتمد في التحلیل باستخدام طریقة العناصر المحدودة (
FEM(حیث یستعرض أولا العناصر المستخدمة في النمذجة، ومن ثم توصیف المواد بشكل لاخط ،) يMaterially Non-

Linear Analysis, MNA بالإضافة إلى دراسة أثر تقارب الشبكة، ومن ثم التحقق من النموذج التحلیلي التي تم بناؤه  من ،(
 .خلال المقارنة مع الدراسة التجریبیة

 :)Model Description(توصیف النماذج  ٤.۲

) ۱٦( على اختبارات)، حیث أجرى الباحثون (Ashour and Rishi, 2000اذج المدروسة تجریبیاً في دراسة تم تحلیل النم
تملك العینات ارتفاع  .والسفلي الطولي والتسلیح الأبعاد نفس لھا العینات الجسد.كل في فتحات على ویحوي مستمر عمیق جائز

 ).۱-٤) كما ھو موضح في الشكل (3000mm) وطول كلي یبلغ (120mm) وعرض (625mmمقطع یبلغ (

 

a                              .فتحات الجسد في مجازات القص الخارجیة :bفتحات الجسد في مجازات القص الداخلیة : 

 )Ashour and Rishi, 2000( ، -mmكافة الأبعاد بالـ -تفاصیل وأبعاد العینات المختبرة  ):4-1( شكلال      

 والخارجي المعتمدین في الجائز المستمر) توضیح مكان لمجازي القص الداخلي 4-2ویبین الشكل (

 ٤۸  
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.

 

 في الجوائز المدروسة مكان مجازي القص الداخلي والخارجي ):4-2( شكلال

كما تم استخدام تسلیح رئیسي  )،250*250mm( -L-)، وكبیرS- )125*125mm-تم استخدام حجمین من الفتحات:صغیر
) ممتدة 12mmالتسلیح الرئیسي السفلي من أربع قضبان بقطر (علوي وسفلي بمساحة واحدة في جمیع الجوائز،حیث یتألف 

)،وقضیبین 12mmعلى كامل طول الجائز لتأمین أطوال تثبیت كافیة، أما التسلیح العلوي فھو عبارة عن أربع قضبان بقطر (
 ).10mmبقطر (

) قیماً كبیرة لكل من التسلیح Aالأولى (حیث تملك المجموعة جموعات وفقاً لترتیب تسلیح الجسد، تم تقسیم الجوائز إلى أربع م
) كمیة أقل من التسلیح الرئیسي وتسلیح الجسد Bالرئیسي وتسلیح الجسد الشاقولي والتسلیح الأفقي،فیما تملك المجموعة الثانیة(

عة على تسلیح ) تملك تسلیح أفقي فقط بدون تسلیح شاقولي،بینما تحوي المجموعة الرابCالشاقولي والتسلیح الأفقي.المجموعة (
 ) تفاصیل التسلیح في العینات المختبرة۲-٥ویبین الجدول ( شاقولي فقط.

 الدراسات من عدید أثبتت حیث الجسد، في وأفقي شاقولي تسلیح على تحوي والتي الأولى المجموعة جوائز نمذجة سیتم
) CIL( الجائز نمذجة أیضاً  وسیتم الأطروحة، ھذه من) ٦-۲( الفقرة في ورد كما الجسد تسلیح وجود أھمیة السابقة المرجعیة

 ثم ،)تسلیح وبدون مع( مكوناتھ بكامل النموذج صحة من للتأكد الجسد في تسلیح على یحتوي لا الذي و الرابعة المجموعة من
 .الجسد في تسلیح على ةالحاوی الأولى المجموعة وائزج على البارامتریة الدراسة متابعة سیتم

 )Ashour and Rishi, 2000(، تفاصیل التسلیح في العینات المختبرة :-مكرر-)۲-٥(جدول ال

 
 ٤۹  
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 ABAQUS (6.12)العناصر المستخدمة في النموذج باستخدام برنامج  ٤.۳

:Elements Used in the Model using ABAQUS (6.12) 

 Solid( نوع من فراغي عنصر ھو) C3D8،حیث ( المسلح البیتون ةماد لنمذجة)  C3D8( العنصر استخدام تم •
Section( الشكل  .حریة درجات ثلاث تحوي عقدة وكل عقد ثماني من مؤلف)۳-٤( 

 

 )ABAQUS 6.12 Documentation, 2012(،C3D8تمثیل العنصر الفراغي ): 4-3(شكل ال

 شبكي عنصر عن عبارة وھو الجوائز، في والعرضي الطولي التسلیح حدید لنمذجة) T3D2(العنصر استخدام تم •
 )٤-٤الشكل( انتقالات). ۳(  الحریة من درجات ثلاث تحوي عقدة وكل عقدتین من مؤلف)Truss Element( فراغي

 

 )ABAQUS 6.12 Documentation, 2012( ،T3D2تمثیل العنصر الفراغي ): 4-4(شكل ال

 في الصفائح الفولاذیة المتوضعة عند المساند وفي نقاط تطبیق القوى المركزة لنمذجة) S4( العنصر استخدام تم •
مساحي مؤلف من أربع عقد لكل منھا ست درجات حریة (ثلاث انتقالات وثلاث  عنصر عن عبارة وھو الجوائز،

 )٥-٤الشكل (دورانات). 

 

 )ABAQUS 6.12 Documentation, 2012(،S4تمثیل العنصر المساحي ): 4-5(شكل ال

 ٥۰  
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 Model ‘s Boundary Conditionsالشروط المحیطیة للنموذج المدروس   ٤.٤

حیث أن المساند الطرفیة عبارة عن صفائح  ،المرجعیة ورد في الدراسة كما المدروس النموذج في الاستناد شروط اعتماد تم
فولاذیة مقیدة لمنع الانتقال الشاقولي فقط (مسند متدحرج)، فیما تم تقیید صفیحة المسند الوسطي لمنع الانتقال الشاقولي 

 ).٦-٤والأفقي (مسند ثابت)، كما ھو مبین في الشكل (

 :Applied Loads to the Modelالأحمال المطبقة على النموذج  ٥.٤
) نقاط تطبیق ٦-٤و یبین الشكل (نقاط تطبیق القوى،  في تدریجي شاقولي انتقال تطبیق طریق عن مركزتین حمولتین تطبیق تم

 الحمولة والمساند في نموذج الجائز المدروس قبل إنشاء الفتحات وقبل إجراء التقسیم.

 

 [Abaqus. Ver 6.12]أشكال المساند ونقاط تطبیق القوى ، ):٦-٤(شكل ال

 

 اسك بین البیتون المسلح والفولاذ التم ٦.٤

        Bond-Slip Relationship between Concrete and Reinforcement 

 ). Embedded Regionتم افتراض التماسك تام بین البیتون المسلح والفولاذ (

 Type of used analysis نوع التحلیل المستخدم في النموذج ٤.۷

 )Materially Non-Linear Analysis, MNA( المادة لاخطیة الاعتبار بعین یأخد لاخطي تحلیل اعتماد تم

 Materials Used in Modelingصیف المواد المستخدمة في النمذجة تو ٤.۸

 )Concreteالبیتون ( •
) حیث أظھرت ھذه الطریقة نتائج أداء مرضیة في Concrete Damage Plasticityاستخدام طریقة (لنمذجة البیتون سیتم 

التطبیقات المماثلة،حیث تستخدم لتمثیل السلوك اللامرن للبیتون وتعتبر طریقة متعددة الاستعمالات وقادرة على التنبؤ بسلوك 
 Cyclic) أو الحمولات الدوریة (monotonic loading( بیانس بانتظام المتزایدة للحمولاتالمنشآت الخرسانیة الخاضعة 

 ٥۱  
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Loading) أوالحمولات الدینامیكیة (Dynamic Loading( )Metwally, 2014(،  توصیففي وتم استخدام ھذه الطریقة 
 والشد الضغط حالتي في المواد

o :حالة الضغط 
 النسبي التشوه الأفقي المحور یمثل حیث ، )CDP( لطریقة المحوري الضغط على التشوه الإجھاد منحني عن) ۷-٤( الشكل یعبر

 الضغط على البیتون سلوك یكون حیث )𝜎𝑐( البیتون في الضغط إجھاد الشاقولي المحور یمثل بینما )،𝜀𝑐( الضغط على للبیتون
 ، )Initial Stress(  𝜎𝑐𝑜 الابتدائي الإجھاد قیمة عند  )Initial Yield( الابتدائي الخضوع إلى الوصول حتى خطیاً  البدایة في
 تستمر وفیھا ) Stress Hardening( الإجھادیة التقسیة بمرحلة الثانیة المرحلة توصف حیث للمادة اللاخطي السلوك بعدھا یبدأ

  𝜎𝑐𝑢 الضغط على البیتون لإجھاد الحدیة القیمة إلى الوصول حتى لاخطي بشكل بالازدیاد والتشوھات الإجھادات

)Ultimate Stress(، ب المرحلة ھذه وتسمى التشوھات، تزاید استمرار مع بالانخفاض الإجھادات تبدأ بعدھا) ـStrain 
Softening( العطري، .المادة في الترابط وفقدان التشققات تزاید بسبب شق أول ظھور بعد المادة مقاومة تضعف حیث)

۲۰۱٤( 

 

 )ABAQUS 6.12 Documentation, 2012( للبیتون على الضغط،التشوه النسبي -مخطط الإجھاد):۷-٤(شكل ال

) عن انخفاض القساوة عندما تتناقص قساوة 𝑑𝑐 )Uniaxial compression damage variableیعبر المعامل  -
 عندما الواحد إلى المتشققة غیر المادةویأخذ قیمتھ ابتداءاً من الصفر للتعبیر عن مادة في الجزء الھابط من المنحني، ال

 .مقاومتھا كامل المادة تفقد
 ویعطى بالعلاقة:

                                   )٤-۱ (                                                     𝑑𝑐 = 𝜎𝑐𝑢−𝜎𝑐
𝜎𝑐𝑢

 

εcیعبر  -
pl )Compressive Equivalent Plastic Strain ویعطى  المادة في المتبقیة اللدنة الضغط تشوھات) عن
 بالعلاقة:

                               )٤-۲   (                                        εc
pl = εcin −

𝑑𝑐
1−𝑑𝑐

. 𝜎𝑐
𝑑𝑐

 

 حیث:

 εcin ) ھو التشوه غیر المرنInelastic Strain ( 

 ٥۲  
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  ھذه عند المرن والتشوه  𝜀𝑐الضغط على التشوه -الإجھاد منحني من معینة نقطة عند الحاصل الكلي التشوه بین الفرق وھو
 . εocel النقطة

                             )4-۳      (                                             εcin = 𝜀𝑐 − εocel 

 وحیث:

                          )4-٤       (                                                    εocel = 𝜎𝑐
𝐸𝑜

 

 𝐸𝑜.معامل المرونة الإبتدائي : 

o :حالة الشد 
 ھو كما 𝜎𝑡𝑜 الشد على للبیتون الحدي الإجھاد قیمة إلى الوصول حتى خطیاً  المحوري الشد تأثیر تحت البیتون تصرف یكون

 سلوكاً  المادة تسلك الحدي الاجھاد الى الوصول وبعد،البیتون مادة في شق أول ظھور مع یترافق والذي )4-8( بالشكل موضح
 مع بالانخفاض المرحلة ھذه في الإجھادات وتبدأ المجردة بالعین رؤیتھا بالإمكان ویصبح بالظھور التشققات تبدأ حیث لاخطیاً 

 الشقوق ازدیاد بسبب ضعیفة المادة وتصبح) Strain Softening( ـب المرحلة ھذه تعرف حیث بالتزاید التشوھات استمرار
 .واتساعھا

 
 )ABAQUS 6.12 Documentation, 2012( التشوه النسبي للبیتون على الشد،-مخطط الإجھاد):4-8(شكل ال

 

مادة في ) عن انخفاض القساوة عندما تتناقص قساوة ال𝑑𝑡 )Uniaxial tension damage variableیعبر المعامل -
 المادة تفقد عندما الواحد إلى المتشققة غیر المادةویأخذ قیمتھ ابتداءاً من الصفر للتعبیر عن الجزء الھابط من المنحني، 

 .مقاومتھا كامل
 ویعطى بالعلاقة:

                                )٥-٤   (                                                      𝑑𝑡 = 𝜎𝑡𝑜−𝜎𝑡
𝜎𝑡

 

 ٥۳  
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ε𝑡یعبر  -
pl )Tension Equivalent Plastic Strain ویعطى بالعلاقة: المادة في المتبقیة اللدنة الشد تشوھات) عن 

                               )٦-٤  (                                           εt
pl = εtck −

𝑑𝑡
1−𝑑𝑡

. 𝜎𝑡
𝐸𝑜

 

 حیث:

 εtck ) ھو تشوه التشققCracking Strain ( 

 النقطة  ھذه عند المرن والتشوه  𝜀𝑡الشد  على التشوه -الإجھاد منحني من معینة نقطة عند الحاصل الكلي التشوه بین الفرق وھو
εotel . 

                            )٤-۷   (                                                  εtck = 𝜀𝑡 − εotel 

  وحیث:

                           )٤-۸     (                                                        εotel = 𝜎𝑡
𝐸𝑜

 

 𝐸𝑜.معامل المرونة الإبتدائي : 

) Eurocode2,2004( الأوروبي الكودالتشوه النسبي للبیتون على الضغط وفق -تم في الدراسة الحالیة اعتماد مخطط الإجھاد
 )9-٤كما ھو موضح في الشكل (

 

 )Eurocode2 , 2004للبیتون على الضغط (التشوه النسبي -مخطط الإجھاد):۹-٤(شكل ال

التشوه النسبي للبیتون عند قیم متتالیة للتشوھات ابتداءاً من الصفر -ومن أجل تحدید قیم إجھادات الضغط لنقاط منحني الإجھاد
،تم استخدام العلاقة التالیة التي تربط إجھاد الضغط  مع التشوه النسبي في البیتون  𝜀𝐶𝑢1وصولاً لقیمة التشوه الحدي للبیتون 

 ):Kmiecik and Kaminski, 2011وفق الكود الأوروبي (

                           )٤-۹     (                                              𝜎𝑐
𝑓𝑐𝑚

= 𝐾𝜂−𝜂2

1+(𝐾−2)𝜂
 

 ٥٤  
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                           )٤-۱۰    (                                                         𝜂𝜂 = 𝜀𝑐
𝜀𝑐1

 

 : Kالتشوه النسبي للبیتون على الضغط عند النقطة المدروسة، وحیث  𝜀𝑐 حیث:

                      )٤-۱۱   (                                           K = 1.05∗Ecm∗|εc1|
fcm

 

التشوه النسبي للبیتون عندما تكون قیم التشوھات -ویمكن استخدام ھذه المعادلة لحساب إجھادات الضغط لنقاط منحني الإجھاد
0ضمن المجال  < |𝜀𝑐| < |𝜀𝑐𝑢1|. 

 ) ۱۰-٤تشوه نسبي) مبسط كما ھو موضح في الشكل (-ولنمذجة سلوك البیتون على الشد،فقد تم اعتماد مخطط (إجھاد

 

 التشوه النسبي المكافئ للبیتون على الشد-مخطط الإجھاد):۱۰-٤(شكل ال

 
 Steel Reinforcementفولاذ التسلیح:  •

 أخذ تمفیما  )،Es=201GPaومعامل المرونة ( )،12mm )ƒy =510MPaذو القطر  الطولي للتسلیح الخضوع إجھاد أخذ تم
 إجھاد أخذ تم).كما Es=194 GPaالمرونة ()،ومعامل 10mm )ƒy =590MPaذو القطر  الطولي للتسلیح الخضوع إجھاد

 ).Es=1950 GPa)،ومعامل المرونة (ƒy =400MPaشاقولي (ال للتسلیح الخضوع

) الخاص بحدید ۱۱-٤كما یبین الشكل ( لدن لدونة تامة لجمیع أنواع الفولاذ،-تشوه نسبي) مرن-وتم افتراض منحني (إجھاد
 .ƒy =510MPaالتسلیح 

0
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 ٥٥  
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 التشوه النسبي المفترض للتسلیح الطولي للجائز-الإجھادمخطط ):۱۱-٤(شكل ال

 Mesh Convergenceدراسة أثر تقارب الشبكة: ٤.۹

) والموضحة مواصفاتھم في الفقرة AES-CILاللذین سیتم نمذجتھما ،وھما الجائزین ( سیتم إجراء ھذه الدراسة للجائزین 
) 30*30*30) و (50*50*50) ،(75*75*75: (للشبكة مختلفة بأبعاد لكلٍ منھما نماذج ثلاثة دراسة تمت حیث، )2.4(

 واستخراج النتائج لكلٍ منھا.

 AES: 
 ) في النموذج،Degree of Freedom) والذي یمثل المحور الأفقي فیھ مقلوب عدد درجات الحریة (۱۲-٤( الشكل یبین 

 أنیُلاحظ  ،سابقاً  المذكورة الشبكة تقسیمات أجل من وذلك) 𝑃𝑢للجائز( الانھیار قوة قیمة تغیر الشاقولي المحور یمثل بینما
 العنصر نفس استخدام مع بالمقارنة%) ۹۹جداً ( متقاربة نتائج أعطى)50*50*50( بأبعاد C3D8 الفراغي العنصر استخدام

 فإن وبالتالي)75*75*75( بأبعاد لكن العنصر نفس استخدام) مع %96فیما أعطى تقارباً أقل بلغ ( )،30*30*30( بأبعاد لكن
 .التحلیل زمن في اقتصادیة مع دقیق حل على للحصول كافٍ ) 50*50*50( بأبعاد الفراغي العنصر اعتماد

 
 AES(،[Abacus. Ver 6.12](دراسة أثر تقارب الشبكة للنموذج المدروس ):۱۲-٤(شكل ال
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 ٥٦  
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الإجھادات المرتفعة كالمناطق بجانب الفتحات في وبما أنھ ینصح في طریقة العناصر المحدودة بزیادة التقسیمات في مناطق 
فسیتم استخدام عناصر بأبعاد أصغر عند الفتحات ثم تتدرج في الزیادة حتى الوصول للعنصر  الجائز المدروس،

فیما یبین  )،AES) التقسیمات المعتمدة للنموذج المدروس(۱۳-٤) في باقي أقسام الجائز، و یوضح الشكل (٥۰*٥۰*٥۰(
) طبقتي التسلیح الرئیسي العلویة والسفلیة بالإضافة إلى إظھار بعض الأساور الشاقولیة المغلقة والتي تمثل ۱٤-٤الشكل (

 التسلیح الشاقولي.

 

 AES(،[Abaqus. Ver 6.12]( تقسیمات النموذج المعتمد ):۱۳-٤(شكل ال

 
 AES(،[Abaqus. Ver 6.12](الأساور في العینة بعض  التسلیح الشاقولي و ):۱٤-٤(شكل ال

 
 CIL: 

 بینما) في النموذج،Degree of Freedom) والذي یمثل المحور الأفقي فیھ مقلوب عدد درجات الحریة (۱٥-٤( الشكل یبین
 العنصر استخدام أن، سابقاً  المذكورة الشبكة تقسیمات أجل من وذلك) 𝑃𝑢للجائز( الانھیار قوة قیمة تغیر الشاقولي المحور یمثل

 بأبعاد لكن العنصر نفس استخدام مع بالمقارنة%) 97جداً ( متقاربة نتائج أعطى)50*50*50( بأبعاد C3D8 الفراغي
 اعتماد فإن وبالتالي )،75*75*75( بأبعاد لكن العنصر نفس استخدام) مع %93)،فیما أعطى تقارباً أقل بلغ (30*30*30(

 .التحلیل زمن في اقتصادیة مع دقیق حل على للحصول كافٍ ) 50*50*50( بأبعاد الفراغي العنصر

 

 ٥۷  
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استخدام عناصر بأبعاد أصغر عند الفتحات ثم تتدرج  تم أیضاً في ھذا النموذج زیادة التقسیمات عند مناطق الفتحات وبالتالي
) التقسیمات المعتمدة ۱٦-٤) في باقي أقسام الجائز، و یوضح الشكل (٥۰*٥۰*٥۰في الزیادة حتى الوصول للعنصر (

 ).CILالمدروس( للنموذج

 
 CIL(،[Abacus. Ver 6.12](دراسة أثر تقارب الشبكة للنموذج المدروس):۱٥-٤(شكل ال

 

 
 CIL(،[Abaqus. Ver 6.12]( شكل تقسیمات النموذج المعتمد):۱٦-٤(شكل ال

 التحقق من النماذج ومقارنة النتائج التحلیلیة: ٤.۱۰

 AES: 
-٤وتبیان النتائج في الشكل ( المعتمدة بین الدراسة التحلیلیة والدراسة التجریببةتمت المقارنة  من أجل التحقق من النموذج،

فیما یمثل المحور الأفقي الانتقال وسط  حیث یعبر  المحور الشاقولي في الشكل عن القوة المركزة المطبقة على الجائز، )،۱۷
 ) على نفس الشكل.Abaqus. Ver6.12مج (المجاز، وتم استعراض النتائج التجریبیة و النتائج المستخرجة من برنا
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 ٥۸  
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 AES(،[Abaqus. Ver 6.12](انتقال بین الدراسة المرجعیة والنموذج التحلیلي-مقارنة منحني قوة):۱۷-٤(شكل ال

 

یًلاحظ من الشكل بدایةً تطابق میل المنحنین تقریباً في المرحلة المرنة، مع ملاحظة أن النموذج التحلیلي أعطى قیمة أكبر 
 40) من قیمة الحمولة التجریبیة البالغة (% 7) أي أعلى بنسبة (ton 42.8لقیمة الحمولة عند انتھاء المرحلة المرنة وبلغت (

ton(  ویعود ذلك إلى أن الدراسة التحلیلیة استخدمت منحنیات نموذجیة لسلوك المواد من الكودات وھي مختلفة عن السلوك
 ون والذي یعتبر مادة غیر متجانسة.التجریبي ولا سیما لمادة البیت

) فیما انھار ton 87.13ثم بعد ذلك،یتقارب المنحنیین بشكل كبیر حتى وصول المنحني التحلیلي إلى قیمة للانھیار بلغت (
 ).ton 92المنحني التجریبي على قیمة حمولة بلغت (

بین الشكل الناتج من النموذج التحلیلي، حیث یذكر بالإضافة إلى ذلك تمت المقارنة بین شكل التشققات المعطى في التجربة و
)Abaqus Analysis User's Manual) أن طریقة (23.6.3) في الفقرة (CDP لا تملك إمكانیة إظھار الشقوق بشكل (

،  دقیق،ولكنھا من الممكن أن تقدم فكرة عن اتجاه الشقوق الفعال للحصول على تصویر لنمط التشققات في المنشآت الخرسانیة
PE, Max. Principal Plot(  ویتم ذلك باستعراض Symbols ( .بعد تحلیل الجائز 

 

معامد للأسھم  حیث یكون اتجاه التشققات بشكل )،AES) للعینة (PE, Max. Principalنتائج المتغیر ( )4-18(ظھر الشكل یُ 
 الظاھرة في الشكل.
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 ٥۹  
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 AES،([Abaqus. Ver 6.12]للعینة () PE, Max. Principalنتائج المتغیر ():۱۸-٤(شكل ال

 

 

 AES،([Abaqus. Ver 6.12]مقارنة شكل التشققات بین النموج التحلیلي والتجریبي للعینة ():۱۹-٤(شكل ال

لحد كبیر مع النموذج التجریبي وبالتالي موثوقیة النموذج  وذج التحلیلي متقاربةبأن نتائج النممن خلال المقارنات السابقة یتبین 
 وإمكانیة إجراء الدراسة البارامتریة علیھ.

ئ۱

۱ 

۲ئ

۲ 

 ٦۰  
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 CIL: 
فیما یمثل المحور الأفقي الانتقال وسط  ) عن القوة المركزة المطبقة على الجائز،۲۰-٤یعبر  المحور الشاقولي في الشكل ( 

 ) على نفس الشكل.Abaqus. Ver6.12نتائج المستخرجة من برنامج (المجاز، وتم استعراض النتائج التجریبیة و ال

یًلاحظ من الشكل بدایةً تقارب میل المنحنیین في الجزء المرن مع قساوة أكبر بقلیل للمنحني التحلیلي مع قیمة حمولة لانتھاء 
ویعود ذلك إلى  )،ton 9.04التجریبیة () وھي أكبر من قیمة حمولة نھایة المرحلة المرنة ton 12.17المرحلة المرنة بلغت (

أن الدراسة التحلیلیة استخدمت منحنیات نموذجیة لسلوك المواد من الكودات وھي مختلفة عن السلوك التجریبي ولا سیما لمادة 
یتون والتسلیح البیتون والذي یعتبر مادة غیر متجانسة،بالإضافة إلى أننا اعتبرنا في الدراسة التحلیلیة أن التماسك تام بین الب

 وھو ما یخالف الواقع حیث توجد إجھادات قص في سطح التماس بین البیتون والتسلیح. 

) فیما أعطى الجائز ton 37.71ثم بعد ذلك،یتقارب المنحنیین حتى وصول المنحني التحلیلي إلى قیمة للانھیار بلغت (
 )% 12) أي بفارق (ton 33.6التجریبي حمولة انھیار بلغت (

لحد كبیر مع النموذج التجریبي مما یعني موثوقیة النموذج وإمكانیة إجراء الدراسة  ن نتائج النموذج التحلیلي متقاربةأأي 
 البارامتریة علیھ.

 

 AES(،[Abaqus. Ver 6.12](انتقال بین الدراسة المرجعیة والنموذج التحلیلي-مقارنة منحني قوة):۲۰-٤(شكل ال
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الفصل الرابع  المحدودة العناصر طریقة باستخدام الإنشائي التحلیل
 

 Conclusion of the forth chapterالفصل الرابع  لاصةخ ٤.۱۱

ببرنامج تم في ھذا الفصل استعراض كیفیة بناء النموذج العددي باستخدام طریقة العناصر المحدودة، حیث تمت الاستعانة 
)ABAQUS ver6.12(  وشرح مواصفات العناصر التي تم استخدامھا لنمذجة كلاً من البیتون وحدید التسلیح والصفائح

الفولاذیة، ثم اختیار الشروط المحیطیة ونوع التحلیل المناسبین، ثم تم اختیار الأبعاد المناسبة لتقسیمات العناصر المحدودة في 
 المعتمدة، وقد تبین أن تجریبیة ن خلال مقارنتھا مع نتائج الدراسة اللي مالنماذج، وأخیراً تم التحقق من نتائج النموذج التحلی

نتائج النموذج التحلیلي متطابقة لحد كبیر مع النموذج التجریبي مما یعني موثوقیة النموذج وإمكانیة إجراء الدراسة البارامتریة 
 والتي سترد في الفصل الخامس. علیھ
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 الفصل الخامس
 الدراسة البارامتریة

Parametric Study 

 ):(Introductionمقدمة  ٥.۱

) على مجموعة من الجوائز ABAQUS ver6.12یھدف ھذا الفصل إلى استعراض الدراسة التحلیلیة باستخدام برنامج (
 على فتحات بعد تغییر بعض العوامل الرئیسیة المؤثرة على سلوكھا. الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة الحاویة

سابقاً في  رحشُ  الذي تمّ بناءه كما النموذج استخدام طریقة العناصر المحدودة عبرتم في ھذا الفصل إجراء التحلیل العددي ب
 الفصل الرابع.

الجوائز الخرسانیة  قدرة تحمل ونمط انھیار على یحتوي ھذ الفصل نتائج الدراسة التحلیلیة لتأثیر موقع الفتحات وحجمھا
، بالإضافة إلى تأثیر كلاً من مواصفات موافقة للجائز الذي تتم نمذجتھذات  و تمرة العمیقة والحاویة على فتحاتالمسلحة المس

ة للحالة على جوائز بمواصفات مطابق المقطع العرضيوسماكة  تسلیح الشد الطوليو كمیة  نسبة مجاز القص إلى العمق
 المدروسة في ھذا البحث.

دراسة تأثیر تغییر موقع الفتحة وحجمھا على سلوك الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة  ٥.۲
 المستمرة:

) 2.4 بإجراء تجارب التحمیل على  الجوائز التالیة (الواردة مواصفاتھا في الفقرة ثون في الدراسة المرجعیة المعتمدةقام الباح
 بقیم مختلفة لمقاومة الخرسانة، حیث كانت المقاومات كما یلي: 

𝐴𝐸𝑆: 26.5 𝑁 𝑚𝑚2,�  𝐴𝐼𝑆: 20.8 𝑁 𝑚𝑚2,�  𝐴𝐸𝐿: 29.8 𝑁 𝑚𝑚2,�  𝐴𝐼𝐿: 26.1 𝑁 𝑚𝑚2�  

: ترمز إلى أن S: ترمز لوجود الفتحة في مجاز القص الداخلي، I: ترمز لوجود الفتحة في مجاز القص الخارجي، Eحیث: ( 
 : ترمز إلى أن حجم الفتحة كبیرة)Lالفتحة صغیرة،  حجم

%)، لذلك و للتركیز على أثر موقع ۳۰یُلاحظ أن قیمة مقاومة الخرسانة تختلف بشكل كبیر بین العینات (بنسبة تصل لـ 
م تثبیت قیمة وحجم الفتحات على سلوك الجوائز الخرسانیة المسلحة المستمرة العمیقة،وبعد أن تم التأكد من صحة النموذج سیت

𝑓′𝑐)مقاومة الخرسانة في العینات الأربعة  = 25.8 𝑁 𝑚𝑚2� وھي القیمة الوسطیة للقیم السابقة، ثم دراسة النماذج   (
 الجدیدة.

)، فیما تبلغ نسبة مساحة الفتحات الكبیرة 0.04تشیر الفتحات الصغیرة إلى أن نسبة مساحتھا إلى مساحة مجاز القص تبلغ (
 كما ھو مبین في الفقرات التالیة:وسیتم دراسة الجوائز الأربعة )، 0.15القص (إلى مساحة مجاز 
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 ) ذو الفتحات الصغیرة في مجاز القص الخارجي:AESدراسة النموذج الأول ( ٥.۱.۲

) والحاویة على فتحات صغیرة في مجاز القص الخارجي و ذات المواصفات المبینة AES) نموذج العینة (۱-٥یبین الشكل (
الانتقال وسط (المحور الشاقولي) و  القوة المركزة المطبقة على الجائز) العلاقة بین ۲-٥الشكل ()، فیما 4.2في الفقرة (

 .)Abaqus, Ver6.12برنامج () في AES(المحور الأفقي) للنموذج ( المجاز

 

 [Abaqus, Ver 6.12]) وفق برنامج AESشكل العینة ():5-1الشكل (

 

 AES(،[Abaqus, Ver 6.12]( التحلیلي وسط المجاز للنموذج انتقال-منحني قوة ):5-2الشكل (

ولكن لا یمكن مشاھدة المنطقة المتلدنة بشكل واضح  )ton 43.2) انتھاء المرحلة المرنة عند قیمة حمولة (۲-٥یبین الشكل (
عند قیمة  وذلك منطقة لدنة مرئیة بوضوح تشكل أولعند ھذه الحمولة، لذلك سیتم استعراض التشوھات النسبیة الرئیسیة عند 
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) مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند 5-3و یُبین الشكل (، -۱النقطة –) mm 0.66) وانتقال (ton 57.5حمولة (
)، ویلاحظ من الشكل أن أول من یصل للانھیار ھي زوایا الفتحات السفلیة الیساریة في المجاز AES) للعینة (1النقطة (

 -أي الواقعة في مسار انتقال الحمولة إلى المسند الطرفي -لیساري من الجائز والسفلیة الیمینیة في المجاز الیمیني من الجائز ا
)، مع ترافق أعظم التشوھات في زوایا الفتحات العلیا 0.0035(اللون الرمادي حیث تجاوزت التشوھات النسبیة للبیتون 

لب الأعظمي، مما یشیر إلى أن وجود الفتحات في الجائز ھي التي حفزت دخول الجائز ومناطق العزم الموجب والعزم السا
 طور تشققات القص القطریة المائلة الناتجة عن إجھادات الشد الرئیسیة.في اللدونة، نتیجة ت

 

 AES(،[Abaqus. Ver 6.12]( العینة ) من۱لنقطة (مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند ا ):5-3الشكل (

) وحمولة الانھیار للعینة 5-2) من الشكل (۲النقطة ( التشوھات الرئیسیة النسبیة عند كونتور  مخطط) 5-4یبین الشكل (
 ) ton 88.3والتي بلغت (

 

 AES(،[Abaqus, Ver 6.12]( العینة) من ۲لنقطة (مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند ا ):5-4الشكل (

وفق فیمة مقاومة الخرسانة على الضغط  تجریبیاً  )AES( العینةفي  حتى الانھیار تطور تشكل التشققات) ٥-٥یبین الشكل (
المستخدمة في الدراسة التجریبیة، ولكن من الممكن مقارنة ھذا الشكل مع الشكل الناتج بعد تغییر مقاومة الخرسانة في 

) توافق نمط الانھیار نتیجة التشققات القطریة، حیث 5-5) و (5-4ن الشكلین (یُلاحظ مالنموذج التحلیلي المدروس، حیث 
تتشكل بدایة تشققات القص القطریة المائلة في زوایا الفتحات ثم تتزاید بالاتجاھین وصولاً إلى حافة المساند الطرفیة ونقاط 

اط تطبیق القوى والمساند الوسطیة أي في تطبیق القوى، یترافق ذلك مع حدوث تشققات قطریة رئیسیة أخرى بین أطراف نق
)، مما یؤدي لانھیارھا بالترافق مع انھیار مناطق الفتحات مشكلةّ نمط الانھیار لھذه strutsمناطق العناصر المضغوطة (

 العینة.
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 )Ashour and Rishi, 2000( ،تجریبیاً  )AES( العینةتطور تشكل التشققات في  ):5-5الشكل (

 ) ذو الفتحات الصغیرة في مجاز القص الداخلي:AISدراسة النموذج الثاني ( ٥.۲.۲

) والحاویة على فتحات صغیرة في مجاز القص الداخلي و ذات المواصفات المبینة في AIS) نموذج العینة (٦-٥یبین الشكل (
الانتقال وسط (المحور الشاقولي) و  الجائزالقوة المركزة المطبقة على ) فیبین العلاقة بین ۷-٥أما الشكل ()، 4.2الفقرة (
 . )Abaqus, Ver6.12برنامج () وفق AIS(المحور الأفقي) للنموذج ( المجاز

 

 [Abaqus, Ver 6.12]وفق برنامج  )AIS( شكل النموذج):٦-٥الشكل (

 ٦٦  
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 AIS(،[Abaqus, Ver 6.12]( التحلیلي وسط المجاز للنموذج انتقال-منحني قوة ):۷-٥الشكل (

) ،و یُبین  mm 0.56) وانتقال (ton 48.9) بدء تشكل أول منطقة لدنة مرئیة بوضوح عند قیمة حمولة (۱تمثل النقطة (
)، ویلاحظ من الشكل أن أول من یصل AIS) للعینة (1) مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند النقطة (۸-٥الشكل (

أي الواقعة في مسار  -للانھیار ھي زوایا الفتحات السفلیة الیساریة في المجاز الیمیني والسفلیة الیمینة في المجاز الیساري
 )، مع ترافق أعظم0.0035(اللون الرمادي حیث تجاوزت التشوھات النسبیة للبیتون  -انتقال الحمولة إلى المسند الوسطي

) الناتج a-10-5التشوھات في زوایا الفتحات العلیا ومناطق العزم الموجب والعزم السالب الأعظمي، وھو ما یوافق الشكل (
 من التجربة والذي یشیر إلى تشكل الشقوق أولاً في زوایا الفتحات وبالتالي تكون ھي أول المناطق المنھارة فیما بعد. 

) من المنحني ،وھي نقطة انھیار الجائز 2النقطة ( التشوھات الرئیسیة النسبیة عند كونتور  مخطط) ۹-٥فیما یبین الشكل (
)، حیث یلاحظ أنھ في حال الجوائز الحاویة على فتحات صغیرة في مجاز mm 2.5) مع انتقال موافق (ton 74.4والبالغة (

بالاتجاھین نحو أطراف المسند الداخلي ونقاط  فإنھ بعد تشكل الشقوق القطریة الأولیة في زوایا الفتحات تمتد القص الداخلي،
 ).  c-10-5تطبیق القوى المركزة لتكون ھذه المنطقة ھي ما ینھار أولاً في الجائز مشكلةً نمط الانھیار الموضح في الشكل (

 

 AIS(،[Abaqus, Ver 6.12]( العینة ) من۱لنقطة (مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند ا ):۸-٥الشكل (
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 AIS(،[Abaqus, Ver 6.12]( العینة ) من۲لنقطة (مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند ا ):۹-٥الشكل (

 

 )AIS(، )Ashour and Rishi, 2000( العینةتطور تشكل التشققات في  ):۱۰-٥الشكل (

 الخارجي:) ذو الفتحات الكبیرة في مجاز القص AELدراسة النموذج الثالث ( ٥.۳.۲

) والحاویة على فتحات كبیرة في مجاز القص الخارجي و ذات المواصفات المبینة AEL) نموذج العینة (۱۱-٥یبین الشكل (
الانتقال وسط (المحور الشاقولي) و  القوة المركزة المطبقة على الجائز) العلاقة بین ۱۲-٥یبین الشكل ()، فیما 3-2في الفقرة (

 . )Abaqus, Ver6.12برنامج () في AELللنموذج ( (المحور الأفقي) المجاز
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 [Abaqus, Ver 6.12]وفق برنامج  )AEL( شكل النموذج):۱۱-٥الشكل (

 

 AEL(،[Abaqus, Ver 6.12]( التحلیلي وسط المجاز للنموذج انتقال-منحني قوة ):۱۲-٥الشكل (

 

 AEL(،[Abaqus, Ver 6.12]( العینة ) من۱لنقطة (مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند ا ):5-13الشكل (
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) من النموذج التحلیلي حیث بدأت أول منطقة 1النقطة ( التشوھات الرئیسیة النسبیة عند كونتور  مخطط) 5-13یبین الشكل ( 

من المجاز  )، في زوایا الفتحات السفلیة الیمینیةmm 0.3) وانتقال (38.7tonلدنة بالظھور بشكل واضح عند قیمة حمولة (
، ولكن یُلاحظ أنھ -أي الواقعة في مسار انتقال الحمولة إلى المسند الطرفي -الیمیني والسفلیة الیساریة من المجاز الیساري

بسبب حجم الفتحات الكبیر لم تصل التشوھات في مناطق العزم الموجب والسالب الأعظمي إلى قیم كبیرة بعد كما حدث في 
) من المنحني ،وھي ۲النقطة ( التشوھات الرئیسیة النسبیة عند كونتور  مخطط) 5-14بین الشكل ()، ویAESتشوھات العینة (

 )ton 72.2نقطة انھیار الجائز والبالغة (

 

 AEL(،[Abaqus, Ver 6.12]( العینة ) من۲لنقطة (مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند ا ):5-14الشكل (

الانھیار یحدث في زوایا الفتحات نتیجة تطور شقوق القص القطریة المائلة، ویتزامن ذلك مع حیث یُلاحظ من الشكل أن 
حدوث تشوھات نسبیة كبیرة في المنطقة بین القوة المركزة المطبقة والمسند الداخلي وھي منطقة تشكل العنصر المضغوط 

)strut والخاص بالعینة الحاویة على فتحات 5-4الشكل ()،ولكن یُلاحظ عدم دخول ھذه المنطقة  باللدونة، بالمقارنة مع (
والتي وصلت فیھا المنطقة الوسطى للدونة، مما یشیر إلى أثر حجم الفتحات في   -AES-صغیرة في مجاز القص الخارجي 

ق الجائز العمیق المستمر حیث أن الفتحة الكبیرة أدت إلى تشكل حقل لدن كبیر وكافي لانھیار الجائز قبل وصول المناط
 الأخرى من الجائز إلى اللدونة.    

 ) ذو الفتحات الكبیرة في مجاز القص الداخلي:AILدراسة النموذج الرابع ( ٥.۲.٤

) والحاویة على فتحات كبیرة في مجاز القص الداخلي و ذات المواصفات المبینة في AIL) نموذج العینة (30یبین الشكل (
 ).۲.٥الفقرة (

 

 [Abaqus, Ver 6.12]وفق برنامج  )AIL( النموذجشكل  ):۱٥-٥الشكل (

 ۷۰  
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(المحور  الانتقال وسط المجاز(المحور الشاقولي) و  القوة المركزة المطبقة على الجائز) العلاقة بین ۱٦-٥یبین الشكل (

 . )Abaqus, Ver6.12برنامج () في AILالأفقي) للنموذج (

 

 AIL(،[Abaqus, Ver 6.12]( التحلیلي وسط المجاز للنموذج انتقال-منحني قوة ):۱٦-٥الشكل (

 

 AIL(،[Abaqus, Ver 6.12]( العینة ) من۱لنقطة (مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند ا ):۱۷-٥الشكل (

) من النموذج التحلیلي،  حیث بدأت ظھور أول ۱النقطة ( التشوھات الرئیسیة النسبیة عندر مخطط كونتو) ۱۷-٥یبین الشكل (
) في زوایا الفتحات السفلیة الیساریة في mm 0.2) وانتقال (ton 18.7منطقة لدنة في الجائز بوضوح عند قیمة حمولة (

الوسطي، ولكن یُلاحظ المجاز الیمیني والسفلیة الیمینیة في المجاز الیساري، أي الواقعة في مسار انتقال الحمولة إلى المسند 
أنھ بسبب حجم الفتحات الكبیر لم تصل التشوھات في مناطق العزم الموجب والسالب الأعظمي إلى قیم كبیرة بعد كما حدث 

) من المنحني ،وھي ۲النقطة ( التشوھات الرئیسیة النسبیة عند مخطط كونتور) ۱۸-٥). یبین الشكل (AISفي تشوھات العینة (
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)، حیث یلاحظ من الشكل أن الانھیار یحدث في زوایا الفتحات نتیجة تطور شقوق ton 46.4ز والبالغة (نقطة انھیار الجائ

القص القطریة المائلة، بالإضافة إلى حدوث تشوھات نسبیة كبیرة في مناطق العزم الموجب تحت الفتحات ومنطقة العزم 
السالب.

 

 AIL(،[Abaqus, Ver 6.12]( العینة ) من2لنقطة (یة عند امخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسب ):۱۸-٥الشكل (

 المقارنة بین نتائج الحالات الأربعة المدروسة: ٥.۲.٥

(المحور  الانتقال وسط المجاز(المحور الشاقولي) و  القوة المركزة المطبقة على الجائز) العلاقة بین ۱۹-٥یبین الشكل (
 .)Abaqus, Ver6.12برنامج () في AES,AIS,AEL,AILالأفقي) للنماذج السابقة (

 

 [Abaqus, Ver 6.12]،مقارنة المنحنیات الأربعة للنماذج المدروسة):۱۹-٥الشكل (
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) والحاویة على فتحات كبیرة في مجاز القص AELیُلاحظ أولاً تقارب القساوة الأولیة للعینات الأربعة باستثناء العینة (

 قساوة باقي العینات.الخارجي، حیث أبدت انخفاضاً واضحاً عن 

 

AES: 

 57.5منطقة لدنة بوضوح عند قیمة (، حیث ظھرت أول القص الخارجي الحاویة على فتحات صغیرة في مجاز وھي العینة
ton) كما تم تبیانھ في الشكل (ثم انھارت العینة ( )،۳-٥AES) عند قیمة حمولة (88.3 ton) من %19.7) أي أقل بنسبة (

 .)ton 110والبالغة ( مختبرة تجریبیاً من قبل الباحثینلمصمتة والقیمة انھیار العینة ا

) حدث بانھیار مناطق الفتحات بالإضافة للمناطق AES) أن انھیار العینة (٤-٥بالنسبة لنمط الانھیار، فقد لوحظ من الشكل (
 -)strutsمناطق ال (-القطریة بجوار المسند الوسطي 

AIS: 

منطقة لدنة بوضوح عند قیمة ، حیث ظھرت أول الداخلي القص ات صغیرة في مجازالحاویة على فتحھي العینة  و
)48.9ton( ،) فیما انھارت العینةAIS) عند قیمة حمولة (74.4 ton) عن قدرة تحمل الجائز %32.4) أي بانخفاض بنسبة (

 المصمت.

قبل انھیار أي منطقة  -والحاویة على فتحات-) strutsانھیار مناطق الـ ( )۹-٥الشكل ( بالنسبة لنمط الانھیار، فقد لوحظ من
 أي أن موقع الفتحة في حال الفتحات الصغیرة لھ تأثیر واضح على نمط الانھیار.، أخرى من الجائز

AEL: 

عند قیمة  بوضوح مرئیة ظھرت أول منطقة لدنة ، حیثالحاویة على فتحات كبیرة في مجاز القص الخارجيھي العینة  و
) من قیمة انھیار العینة %34.4) أي أقل بنسبة (ton 72.2عند قیمة حمولة ( )AELثم انھارت العینة ()، ton 38.7( حمولة

 )ton 110المصمتة والمختبرة تجریبیاً من قبل الباحثین  والبالغة (

أولاً قبل وصول مناطق )، أن نمط الانھیار یتمثل بانھیار مناطق الفتحات ۱٤-٥( الانھیار، فإنھ یُلاحظ من الشكلبالنسبة لنمط 
 .أخرى من الجائز للانھیار

AIL: 

عند قیمة  مرئیة بوضوح ظھرت أول منطقة لدنة ، حیثالحاویة على فتحات كبیرة في مجاز القص الخارجيھي العینة  و
ة ) عن قدر% 57.6)، أي بانخفاض بنسبة (ton 46.6) عند قیمة حمولة (AILفیما انھارت العینة ()، ton 18.7( حمولة

 تحمل الجائز المصمت

، أن نمط الانھیار یتمثل بانھیار مناطق الفتحات أولاً قبل وصول مناطق )5-18( الشكل بالنسبة لنمط الانھیار، فإنھ یُلاحظ من
وبالتالي فإن موقع الفتحة لن یؤثر في حال كانت الفتحة كبیرة على نمط الانھیار وستنھار مناطق  ،أخرى من الجائز للانھیار
 الفتحات أولاً في الحالتین. 

على نمط الانھیار في حالة وقوعھا في مجاز القص الخارجي، ولا  یؤثر حجم الفتحة كما یتبین عند مقارنة أنماط الانھیار أن
 از القص الداخلي حیث تنھار مناطق الفتحات في الحالتین.یؤثر في حالة وقوعھا في مج
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 دراسة تأثیر نسبة مجاز القص إلى العمق: ٥.۳
 ,Kong( تعد نسبة مجاز القص إلى العمق من العوامل الھامة المؤثرة على سلوك الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة

)،كما 1.1في النمذجة على جوائز بنسبة مجاز قص إلى العمق تساوي (،وقد تم إجراء الدراسة التجریبیة المعتمدة  )2003
كانت ھذه النسبة في الدراسات المرجعیة المستعرضة في ھذا البحث مساویة أو أكثر من الواحد، حیث لم نجد فیما توفر لنا من 

سلیح شاقولي في الجسد مقالات دراسات على جوائز خرسانیة مسلحة عمیقة ومستمرة حاویة على فتحات ومع استخدام ت
) بعد AESوبنسبة مجاز قص إلى العمق أقل من الواحد، لذلك سیتم إجراء الدراسة البارامتریة على أحد النماذج المعتمدة (

 تغییر نسبة مجاز القص إلى العمق فیھا لتصبح أقل من الواحد، ودراسة أثر ھذا التغییر على سلوك الجوائز. 

 

 ):0.7) بنسبة مجاز إلى العمق (AES-L1توصیف النموذج ( ٥.۱.۳

) ذو الفتحات الصغیرة في مجاز القص الخارجي والذي تم تبیان مواصفاتھ ودراستھ في AESسیتم تعدیل أبعاد النموذج (
، وھي القیمة الوسطیة تقریباً بین )0.74بحیث تصبح نسبة مجاز القص إلى العمق فیھ ( ،والتأكد من صحتھ )1.3.5الفقرة (

تقلیل ھذه القیمة إلى  لأن، ولم یتم اختیار قیمة أقل من النصف )0.5والقیمة ( )1.06بة الأساسیة في الدراسة التجریبیة (النس
 التصنیف المدروس في ھذا خارج نطاق  وتصبح، أقل من النصف في الجوائز العمیقة یؤدي إلى تغییر كبیر في سلوكھا

)،وللتركیز على تأثیر تغییر mm 1200) بدلاً من (mm 800لكل من مجازیھ لیصبح (الأبعاد الداخلیة  ذلك بتغییر. تم البحث
نسبة مجاز القص إلى العمق فقط تم تعدیل أبعاد الصفیحة العلویة الناقلة للحمولة المركزة بالإضافة إلى أبعاد الفتحات لكي 

 ) كما یلي:AESتوافق نسبتھم النسبة المعتمدة في نموذج ال (

AES:(   200ة الناقلة للحمولة المركزة في النموذج (أبعاد الصفیح
1200

= 0.17 

mm (← 135 135) لتصبح: (AES-L1تم تصغیر أبعاد الصفیحة الناقلة للحمولة المركزة في النموذج (
800

= 0.17  

AES :(125نسبة بعد الفتحة الصغیرة إلى المجاز الحاوي على الفتحة في النموذج (
500

= 0.25 

mm (← 85 85) لتصبح: (AES-L1لفتحة الصغیرة في النموذج (تم تصغیر أبعاد ا
332.5

= 0.256 

) وفق برنامج AES-L1) شكل النموذج (5-21)، ویبین الشكل (AES-L1) كامل أبعاد النموذج (5-20ویبین الشكل (
)Abaqus( 
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 )(AES-L1 لعینةمقطع طولي یبین أبعاد ا ):5-20الشكل (

 

 [Abaqus, Ver 6.12]وفق برنامج  )(AES-L1 لعینةنموذج ا ):5-21الشكل (

 ): AES-L1دراسة أثر تقارب الشبكة للنموذج ( ٥.۲.۳

) سیتم إعادة دراسة أثر تقارب الشبكة لتحدید أبعاد العناصر AES) تغیرت عن أبعاد النموذج (AES-L1بما أن أبعاد النموذج (
وقد تمت دراسة ثلاثة  عند مناطق الفتحات نتیجة تركز الإجھادات،المثالیة للنموذج، حیث تم اعتماد طریقة زیادة التقسیمات 

)،حیث یشیر الرقم الاول M2030,M3050,M5075) المستخدم لنمذجة مادة البیتون (C3D8أبعاد من العنصر الفراغي (
) دراسة 5-22الشكل (إلى أبعاد العنصر عند الفتحات والرقم الثاني إلى أبعاد العناصر في المناطق الأخرى من الجائز،ویبین 

 أثر التقارب.
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 AES-L1(،[Abacus, Ver 6.12]( دراسة أثر تقارب الشبكة للنموذج المدروس ):5-22الشكل (

 ) في النموذج،بینماDegree of Freedom) والذي یمثل المحور الأفقي فیھ مقلوب عدد درجات الحریة (5-22الشكل ( یبین
 نتائج أعطى )M3050بأبعاد ( C3D8 الفراغي العنصر استخدام ) أن𝑃𝑢الانھیار للجائز( قوة قیمة تغیر الشاقولي المحور یمثل

) %96)،فیما أعطى تقارباً أقل بلغ (M2030بأبعاد ( لكن العنصر نفس استخدام مع ) بالمقارنة%98.5( بنسبة جداً   متقاربة
 على للحصول ) كافٍ M3050الفراغي بأبعاد ( العنصر اعتماد فإن )،وبالتاليM5075بأبعاد ( لكن العنصر نفس استخدام عند
 ):AES-L1) شكل التقسیمات في النموذج المعتمد (5-23، ویبین الشكل (التحلیل زمن في اقتصادیة مع دقیق حل

 

 [Abaqus, Ver 6.12]في برنامج  )(AES-L1 شكل التقسیمات المعتمد في النموذج):5-23الشكل (

 ):AES-L1دراسة سلوك النموذج ( ٥.۳.۳ 

 مبیناً على الانتقال وسط المجازمع  المحور الشاقولي،مبینةً على القوة المركزة المطبقة ) العلاقة بین 5-24یبین الشكل (
 ..)AES, AES-L1)،بالإضافة لنتائج النموذجین (AES،وقد تم استعراض النتائج التجریبیة للعینة (المحور الأفقي
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 AEL-L1(،[Abaqus, Ver 6.12]( التحلیلي وسط المجاز للنموذج انتقال-منحني قوة ):5-24الشكل (

) أعلى من قساوة النموذج 0.7) ذو نسبة مجاز القص إلى العمق (AES-L1) أن قساوة النموذج (5-24یتبین من الشكل (
)AES) 55.2ثم یُلاحظ انتھاء المرحلة المرنة عند حمولة ( )،1.1) ذو النسبة tonكونتور التشوھات 5-25بین الشكل ()،وی (

) بالمقارنة مع قیمة ton 70.9) عندما تتشكل أول منطقة لدنة بوضوح في العینة عند قیمة حمولة (1الأساسیة عند النقطة (
) %23.7) مما یعني أن تقلیل نسبة مجاز العمق أدى إلى زیادة قیمة ھذه الحمولة بنسبة (AES) للنموذج (ton 57.3حمولة (

،ویُلاحظ تشكل ھذه المنطقة اللدنة عند زوایا الفتحات السفلیة بالتزامن مع ظھور أكبر قیم للتشوھات الرئیسیة النسبیة في 
) AES) وھو شكل مشابھ لتوزع التشوھات في النموذج (strutمناطق العزوم الأعظمیة ومنطقة مسار الحمولة الضاغطة (

 )5-3في الشكل (

 

 AES-L1(،[Abaqus, Ver 6.12]( العینة ) من۱لنقطة (نتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند امخطط كو ):5-25الشكل (
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) فیما كان ton 110.8بعد ذلك یكون منحى المنحني في تصاعد بعد دخول الجائز في مرحلة اللدونة حتى بلوغھ قیمة انھیار (

مع ملاحظة أن قیمة الانتقال  )،%22.8زادت بنسبة ()،أي أن قدرة التحمل ton 90.1) عند قیمة (AESانھیار النموذج (
) AES)،وھي قیمة أقل من قیمة الانتقال عند انھیار النموذج (mm 1.7) عند الانھیار كانت (AES-L1الأعظمي في النموذج (

نحني ) من الم2النقطة ( التشوھات الرئیسیة النسبیة عند كونتور  مخطط) 5-26)، ویبین الشكل  (mm 2.5حیث بلغت (
 )AES-L1،وھي نقطة انھیار الجائز(

 

 AES-L1(،[Abaqus, Ver 6.12]( العینة ) من۲لنقطة (مخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند ا ):5-26الشكل (

)،حیث یحصل الانھیار بتلدن 5-4) والمبین في الشكل (AESویُلاحظ أیضاً أن نمط الانھیار مشابھ لنمط انھیار النموذج (
 )، أي أن تقلیل نسبة مجاز القص إلى العمق لم یؤدي إلى تغییر في نمط الانھیار.strutsمناطق الفتحات ثم مناطق ال (

 دراسة تأثیر تغییر كمیة تسلیح الشد الطولي: ٤.٥
مساند نتیجة یستخدم التسلیح الطولي في الجائز العمیق لمقاومة إجھادات الشد الطولیة المتولدة في منتصف المجازات وفوق ال

التسلیح العظمى والدنیا في الجوائز العمیقة  ، فإن مساحات [17]و [2]ري ووفقاً للكود الأمریكي والكود السوعزم الانعطاف،
 تؤخذ كما یلي:

                    )5-۱                             (𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  0.9
𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

                    )5-۲   (𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 =  0.5 𝐴𝑠𝑏 = 0.5 ∗ 455
630+𝑓𝑦

∗ 𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 حیث كان التسلیح المستخدم في التجربة كما یلي:

,4𝑇12               التسلیح السفلي: 𝑓𝑦 = 510 𝑀𝑝𝑎 →  𝐴𝑆,𝑢𝑠𝑒𝑑 = 4. 52 𝑐𝑚2  

4𝑇12,𝑓𝑦 التسلیح العلوي: = 510 𝑀𝑝𝑎 + 2𝑇10 ,𝑓𝑦 = 590 𝑀𝑝𝑎 →  𝐴𝑆,𝑢𝑠𝑒𝑑 = 6.09 𝑐𝑚2 

 ) نجد:5-5,1-2وبتطبیق العلاقات (
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𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0.9
510

∗ 160 ∗ 585 = 1.24 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 =  0.5 ∗
455

630 + 510
∗

26.5
510

∗ 120 ∗ 585 = 7.28 𝑐𝑚2 

ودراسة مساحة التسلیح المستخدمة  تقلیلبما أن مساحة التسلیح المستخدمة في التجربة قریبة من الأعظمیة، فسیتم دراسة أثر 
والحاویة على فتحات صغیرة في مجاز  )AESأثر ھذا التغییر على حمولة ونمط الانھیار،وستتم ھذه الدراسة على العینة (

سیتم ، حیث ، بعد أن تم التأكد من صحة نموذج العینة في الفصل الرابع)5.2في الفقرة ( والمبینة مواصفاتھاالقص الخارجي 
، وتسلیح  %) من التسلیح المستخدم في التجربة31أي بمساحة أقل بنسبة ( ) 4T10, As=3.14 𝑐𝑚2استخدام تسلیح سفلي (

 وفق نفس ترتیب التسلیح %) من التسلیح المستخدم في التجربة 35أي بمساحة أقل بنسبة () 6T10, As= 4.71 𝑐𝑚2علوي (

سیتم الترمیز لنموذج الجائز المعدل بعد إضافة )، فیما AESسیتم الترمیز لنموذج العینة المطابقة لمواصفات الجائز التجریبي (
 )AES- S1التسلیح الجدید  (

 الانتقال وسط المجازمع  المحور الشاقولي،مبینةً على  القوة المركزة المطبقة على الجائز) العلاقة بین 5-27یبین الشكل (
 )Abaqus, Ver6.12المستخرجة من برنامج (تم استعراض النتائج التجریبیة و النتائج قد  المحور الأفقي ، و مبیناً على

 ).AES, AES- S1للنموذجین (

 

 AES-S1(،[Abaqus, Ver 6.12]( و) AESوسط المجاز للنموذج التجریبي و ( انتقال-منحني قوة ):5-27الشكل (

P (Ton) 

Deflection (mm)  

AES-S2: 87.31  

90.2 

0.5 2.55 

AES 
EXP 

2 

1 

0.5 2.55 

EXP 

AES- S1 

56.04 

 ۷۹  
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یل مساحة التسلیح المستخدمة یُلاحظ أولاً أن میل المنحني لم یتغیر في المرحلة الأولى وبالتالي عدم تغیر قساوة الجائز بعد تقل
) ، 43) الشكل (ton 56.04، فیما أعطى الجائز الجدید قیمة حمولة أقل بقلیل للنقطة التي یبدأ فیھا تلدن الجائز بشكل واضح (

) تشكل ھذه المنطقة اللدنة عند 5-28ویبین الشكل ( )،AES  )57.03 tonفیما كانت حمولة بدء تلدن الجائز في النموذج 
الفتحات السفلیة،بالتزامن مع ظھور أكبر قیم للتشوھات الرئیسیة النسبیة في مناطق العزوم الأعظمیة ومنطقة مسار  زوایا

ثم یستمر سلوك الجائز  )،5-3) في الشكل (AES) وھو شكل مشابھ لتوزع التشوھات في النموذج (strutالحمولة الضاغطة (
 -AES) في النموذج (ton 87.31) ،حتى الوصول لحمولة انھیار بلغت (AESبمقاومة أقل بقلیل ولكن بنفس منحى الجائز (

S1) فیما كانت الحمولة ،(90.2 ton) في النموذج (AESتقریباً %33السفلي والعلوي بنسبة ( ) أي أن تقلیل مساحة التسلیح ( 
 ).% 3.1سببت نقصان في حمولة الانھیار بنسبة (

) ، AES-S1ن كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند حمولة الانھیار للعینة () والذي یبی5-29فیما یلاحظ  من الشكل (
) بالمقارنة مع الشكل Strutنقصان المساحة المتلدنة من الجائز في المنطقة الواصلة بین الحمولة المطبقة والمسند الوسطي (

 یة أكبر في مناطق تواجد التسلیح الرئیسي.الناتج عند استخدام تسلیح كما ورد في التجربة، بالإضافة لظھور تشوھات نسب

 

 

 AES- S1(،[Abaqus, Ver 6.12]( لعینةبدایة التلدن لمخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند  ):5-28الشكل (

 

 AES- S1(،[Abaqus, Ver 6.12]( لعینةحمولة الانھیار لمخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند  ):5-29الشكل (

 

 ۸۰  
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 دراسة تأثیر تغییر سماكة المقطع العرضي: ٥.٥
، ولذلك سیتم )Kong, 2003( إن خصائص المقطع العرضي تؤثر على السلوك الإنشائي للجوائز الخرسانیة العمیقة المستمرة

 دراسة أثر تغییر سماكة المقطع العرضي على تصرّف ھذه الجوائز.

) الحاوي AESالتجربة من قبل الباحثین، وسیتم بناء نموذج جائز عمیق ( ) فيcm 12تم استخدام مقطع عرضي بسماكة (
) عن سماكة المقطع % 33.3) أي بزیادة قدرھا (cm 16على فتحة صغیرة في مجاز القص الخارجي بسماكة جدیدة تبلغ (

 )AES- t2) النموذج (5-30) ودراسة أثر ھذا التغییر،ویبین الشكل (AES- t2الأصلي ویُرمز لھذا الجائز (

مبیناً  الانتقال وسط المجازمع  المحور الشاقولي،مبینةً على  القوة المركزة المطبقة على الجائز) العلاقة بین 5-31یبین الشكل(
للنموذجین  )Abaqus, Ver6.12تم استعراض النتائج التجریبیة و النتائج المستخرجة من برنامج (قد  المحور الأفقي، و على

)AES, AES- t2،( 

 

 [Abaqus,Ver 6.12]) في برنامج 16cmذات السماكة الجدیدة ( )AES- t2(شكل العینة  ):5-30الشكل (

) التجریبي في المرحلة المرنة و حتى AES) مع منحني النموذج (AES- t2حیث یُلاحظ بدایةً تطابق میل منحني النموذج (
) ذو السماكة الجدیدة تكون أعلى من قساوة النموذج AES- t2() تقریباً، ثم یُلاحظ أن قساوة النموذج ton 26قیمة حمولة (

)AES) 72.45) وذلك حتى الوصول إلى قیمة حمولة ton وھي القیمة التي تدخل عندھا أول منطقة من الجائز في اللدونة (
ا كانت قیمة ھذه الحمولة ) مع ملاحظة أن زوایا الفتحات السفلیة ھي أول المناطق الداخلة في اللدونة ،فیم٤۷كما یبین الشكل (

)،ثم یكون منحى %27، أي إن زیادة سماكة المقطع زادت من قیمة ھذه الحمولة بنسبة AES (57.03 ton)في العینة (
) مع زیادة ملاحظة في قدرة تحمل الجائز AES)  بعد ھذه الحمولة مشابھاً لمنحى منحني الجائز (AES- t2المنحني  للجائز (

) عن قیمة حمولة انھیار % 24.5) أي بزیادة بلغت نسبتھا (ton 112.22) عند قیمة حمولة (AES-t2حیث ینھار الجائز (
ویبین وتعود ھذه الزیادة الملحوظة في المقاومة لزیادة منطقة الخرسانة المضغوطة،   )،ton 90.1والبالغة ()AESالعینة (
یُلاحظ أن نمط الانھیار في النموذج ه الحمولة، حیث لرئیسیة النسبیة عند ھذ) مخطط كونتور التشوھات ا۳۱-٥الشكل (

)AES- t2) مشابھ لنمط انھیار النموذج (AES حیث یتشكل ھذا النمط من انھیار زوایا الفتحات بالإضافة إلى مناطق ال (
)Struts( 

 ۸۱  
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 AES-t2(،[Abaqus, Ver 6.12]( و) AESوسط المجاز للنموذج التجریبي ( انتقال-منحني قوة ):۳۱-٥الشكل (

 

 AES- t2(،[Abaqus, Ver 6.12]( لعینةبدایة التلدن لمخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند  ):5-32الشكل (

AES 

P= 90.1  

P=112.2 

24.5% 

P= 72.45  
27% 

AES-t2 

1 
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 AES- t2(،[Abaqus, Ver 6.12]( لعینةالانھیار في امخطط كونتور التشوھات الرئیسیة النسبیة عند  ):5-33الشكل (

 

 

 Conclusion of the fifth chapterالفصل الخامس  خلاصة ٦.٥

بین ھذا الفصل أثر تغییر موقع وحجم الفتحات على قدرة تحمل ونمط انھیار الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة، حیث وصلت 
)، فیما كان التأثیر الأقل في حالة %57.6نسبة انخفاض قدرة تحمل الجائز الحاوي على فتحات كبیرة في مجاز القص الداخلي إلى (

) في ۰.۷) إلى (1.1)، كما تبین تأثیر تقلیل نسبة مجاز القص إلى  العمق من (% 19.7(الفتحات الصغیرة في مجاز القص الخارجي 
ي بنسبة ، وأدت زیادة سماكة المقطع العرض)%17قدرة تحمل الجائز الحاوي على فتحة صغیرة في مجاز القص الخارجي بنسبة (رفع 

) إلا إلى نقصان %33)، فیما لم یؤدي تقلیل مساحة التسلیح الطولي المستخدم بنسبة (%18.02) إلى رفع قدرة التحمل بنسبة (33%(
 ).%3بسیط في قدرة التحمل وبلغ (

 ۸۳  
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 الفصل السادس
 النتائج والتوصیات

Results and Recommendation 

 

 ):(Resultsالنتائج            ٦.۱

ت، تمت الدراسة باستخدام تم في ھذا البحث دراسة تصرف  الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة والحاویة على فتحا
-Materially Nonلاخطیة المادة ( بالحسبان اللاخطي والذي یأخذ)، واستخدام التحلیل FEMطریقة العناصر المحدودة (

Linear Analysis.( 

ا، ة، تمت دراسة أثر تغییر حجم الفتحة وموقعھ بالإضافة  وذلك لحجمین وموقعین محددین كما ورد في الدراسة البارامتری
سلیح الطولي الرئیسي على قدرة التحمل الت العمق وسماكة المقطع العرضي ومساحةإلى تأثیر كل من نسبة مجاز القص إلى 

، ر لحالة خاصة من الجوائز العمیقة وھي الحاویة على فتحات صغیرة في مجاز القص الخارجي وذات وذلك  ونمط الانھیا
 لما ورد في الدراسة البارامتریة.تسلیح جسد ومواصفات مطابقة 

ع موافقة لما ورد في النموذج على فتحات بأحجام ومواقلحالة الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة والحاویة 
  التحلیلي في ھذه الدراسة، تمّ التوصل إلى النتائج التالیة: 

 
على قدرة تحمل الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة بشكل كبیر، فیما یؤثر حجم الفتحة  حجم الفتحةیؤثر  )۱

) AES) و (AELفعند المقارنة بین العینتین (لقص الخارجي فقط، على نمط الانھیار في حالة وقوعھا في مجاز ا
) انخفاض عن قدرة AELأظھرت العینة ( ،مجاز القص الخارجيوالحاویتین على فتحات كبیرة وصغیرة على التوالي في 

 ).AES) (19.7%،فیما كان الانخفاض للعینة (%34.4) تحمل الجائز المصمت بنسبة  (
) والحاویتین على فتحات كبیرة AIS) و (AIL، فعند المقارنة بین العینتین (جاز القص الداخليلموھي نفس النتیجة بالنسبة  

من قیمة  %57.8) ) تنھار عند قیمة حمولة أقل بنسبة (AILوصغیرة على التوالي في مجاز القص الداخلي تبین أن العینة (
 .)AIS) (32.4%انھیار العینة المصمتة ،فیما كان الانخفاض للعینة (

 
سواء كانت كبیرة أو صغیرة بشكل كبیر على قیمة انھیار الجائز،حیث یكون التأثیر أكبر في  موقع الفتحةیؤثر   )۲

حالة وقوع الفتحة في مجاز القص الداخلي، أما بالنسبة لنمط الانھیار فیتأثر بموقع الفتحة في حال كانت الفتحة 
) AIL) و (AELحیث أنھ عند المقارنة بین العینتین (، ة كبیرةصغیرة،بینما لا یتأثر بموقع الفتحة في حال كانت الفتح

) انخفاض عن AELحات كبیرة في مجاز القص الخارجي والداخلي على التوالي، أظھرت العینة (والحاویتین على فت
 ).AIL) (57.8%،فیما كان الانخفاض للعینة (%34.4) قدرة تحمل الجائز المصمت بنسبة  (

والحاویتین على فتحات ) AIS) و (AESوھي نفس النتیجة  بالنسبة لحالة الفتحات الصغیرة، فعند المقارنة بین العینتین (
من قیمة  %19.7) ) عند حمولة أقل بنسبة (AESصغیرة  في مجاز القص الخارجي و الداخلي على التوالي ، انھارت العینة (

 ).AIS) (32.4%انھیار العینة المصمتة ،فیما كان الانخفاض للعینة (
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اویة على فتحات صغیرة في مجاز القص تزید قدرة تحمل الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة والح )۳
)، فیما لا یؤدي ھذا %22.8) بنسبة (0.74) إلى (1.1الخارجي عند تقلیل نسبة مجاز القص إلى العمق فیھا من (

 التغییر إلى أي اختلاف في نمط الانھیار.
 

فتحات صغیرة في  لا تؤثر مساحة التسلیح الطولي الرئیسي المستخدم في الجائز العمیق المستمر والحاوي على )٤
) %33مجاز القص الخارجي بشكل كبیر على قدرة تحملھ، حیث أنھ عند تقلیل مساحة التسلیح المستخدمة بنسبة (

)، فیما أدى ھذا التقلیل إلى زیادة الإجھادات في منطقة العزم %3.1تقریباً لم تنخفض قدرة تحمل الجائز بأكثر من (
 خرسانة المضغوطة.نطقة الالموجب ونقصان المساحة المتلدنة في م

 
تزید قدرة تحمل الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة والحاویة على فتحات صغیرة في مجاز القص  )٥

)، فیما لا یؤدي ھذا التغییر إلى اختلاف في نمط  انھیار %24.5الخارجي عند زیادة سماكة المقطع العرضي بنسبة (
 الجائز.

 

 (Recommendations for Future Work)لیة      المستقب للأعمال التوصیات ٦.۲

نسبة مجاز القص إلى العمق وسماكة المقطع العرضي وكمیة التسلیح الطولي  قیم مختلفة لكلِ من تأثیر دراسة )۱
، بحیث یتم بأحجام ومواقع متعددة فتحات الحاویة على لجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرةالرئیسي ل

 تائج عامة حول تأثیر ھذه العوامل.التوصل إلى ن
 أكثر من فتحة ضمن المجاز الواحد. دراسة سلوك الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة الحاویة على )۲
بین البیتون  التماسكمع أخذ أثر  دراسة سلوك الجوائز الخرسانیة المسلحة العمیقة المستمرة الحاویة على فتحات )۳

 المسلح وحدید التسلیح.
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Abstract 

 
Deep Beams are important structural elements which have been used lately in reinforced 
concrete buildings. Continuous deep beams behave differently from either simply supported 
deep beams or continuous shallow beams. By ignoring these differences during design, one 
gives up potential available strength and may get significant unexpected cracking. The exact 
analysis of reinforced concrete deep beams with web openings will only make matters worse.  

Using Finite Element Method (FEM), Materially Non-linear Analysis (MNA) is performed to a 
series of continuous deep reinforced concrete beams with web openings which have been 
tested by (Ashour and Rishi, 2000), experimental and analytical results have been compared. 
Also, a parametric study has been carried out to study the difference in behavior of these 
beams when changing some important parameters. 

This work shows the importance of the right place for openings. The largest decrease in the 
beam capacity was found in case of the large opening in the external span (57.6%), while the 
least effect in case of the small opening in the internal span. 

Moreover, when increasing the section's thickness of a deep reinforced concrete beam which 
has a small opening in the exterior shear span by (33%), this led to a rise in the beam capacity 
of (24.5%), while it didn't cause a changing in mode of failure. Also, when the beam's shear 
span to depth ratio, which was 1.1, was decreased to 0.74, this led to a rise in the beam 
capacity of (22.8%) along with a decline of the beam ductility. 
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