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 الملخص :

ولا ٌوني تذولها باستخذام الوقاطع  مبٍشةتنىى الذوىلاث الشاقىلٍت الوطبقت  عٌذهاتستخذم الجىائض الصفائذٍت 

لأغشاض خذهٍت واستثواسٌت واقتصادٌت  الفتذاث فً جسذ الجىائض الصفائذٍت تٌفٍز. ٌتن رٌت الٌظاهٍتالفىلا

هتٌىعت, وهزا ها ٌسبب اًخفاضا مبٍشا فً قذسة تذول الجائض , دٍث لا ٌسوخ باستخذام ًظشٌت دقل الشذ فً 

 صفٍذت الجسذ الوفشغت.

ىضعت بشنل هشمضي ضوي ٌهذف هزا البذث إلى دساست سلىك الجىائض الصفائذٍت الوفشغت بفتذاث دائشٌت هت

دساست  دٍث تن دساست أثش مل هي قطش الفتذت وًسبت ًذافت الجسذ وصلابت الجٌاح, تن أٌضا صفٍذت الجسذ,

طشائق التذعٍن ) صفٍذت, دلقت, هذعواث أفقٍت, هذعواث شاقىلٍت, تذعٍن هتصالب, دلقت هع هذعوت  هجوىعت هي

ٌذ الطشٌقت الأفضل التً , لتذذي قطشٌتٍي بالاتجاهٍي (قطشٌت هتىضعت باتجاٍ تشنل دقل الشذ, دلقت هع هذعوتٍ

  ٌوني باستخذاهها استعادة قذسة تذول الجائض الوهذوسة بسبب وجىد الفتذاث.

لوادة ووجىد خطأ صٌع خطٍت ا ٌأخز بعٍي الاعتباس لا GMNIAًفزث الذساست بإجشاء تذلٍل عذدي لا خطً 

ا تبٍي هي هزدٍث  العٌاصش الوذذودة. طشٌقتالزي ٌعول وفق  ABAQUSورلل باستخذام بشًاهج  هٌذسً هسبق

أى جوٍع طشائق التذعٍن قادسة على صٌادة قذسة تذول الجائض الوفشغ ولني بٌسب هتفاوتت, وأى التذعٍن  البذث

 فعالٍت واقتصادٌت.هً الطشٌقت الأمثش  ( Flat)  فىلارٌتبصفٍذت 

 

تذٌٍب  , فً الجسذ الذائشٌت فتذاثال, الوذذدة, ًظشٌت العٌاصش الجىائض الصفائذٍت الفىلارٌت:  كلمات مفتاحية

 , دساست باساهتشٌت, دقل الشذ.التقىٌت , طشائقالوذعواث, القص

 

 

 

 

 



 شكز ًتقذٌز
 

 .. ًنهشكز فائذة ..عنذيا ٌكٌٌ نلإىذاء يعنى 

 .. في إنجاس ىذه الأطزًحت انٍذ انبٍضاءنصاحب  فيٌ

 

 سهيببشار انذكتٌر المينذص  : 
 

 ..انذي سأفخز بو طٌال حٍاتً انعًمباحتضاٌ ىذا يشكٌرا  أكزينيانذي 

 بأفكاره المًٍشة أغناه عهًا ًيعزفتً كم يا يمهك يٍ ًقت ًجيذ ًاىتًاو .. قذوف

 ًالاحتراو  .. انتقذٌزنو ينًّ كم  ًيتابعتو انذائًت حتى أبصز اننٌر ..

 ًفّقكى الله .. ًأداو عهٍكى انصحت ًانعافٍت ..

 

 

بكادرىا انتعهًًٍ ًالإداري  في جايعت ديشق انشكز دائًا إلى كهٍت الهنذست المذٍَت

 عهى رعاٌتيا ًاىتًاييا..



 و ًبزاسً الذي ٌٌٍز دربً ..ولى إلى قدوتً الأ

 ه سادي لأقف على قدهً فً هعتزك الحٍاة ..إلى هي كاى فٍض عطائ

  إلى هعلوً الأول ..

 الغالي أبي

 

  إلى شجزة الحب والحٌاى التً لا تذبل ..

  إلى ًبع الوحبت الصافً ..

 الغالية أمي

 

 

 فأضفىا علٍها الأهل والتفاؤل ..هي شاركىًً أٌام عوزي بحلىها وهزها إلى 

  بٍي ضلىعً ..إلى هي أتٌفسهن فزحا 

 معه , زيىبأحبتي : 

 

 

 سع لذكزهن الصفحاث ..سع لهن القلب .. ولا تت  إلى هي ٌت  

 أقربائي , أصدقائي

 

 

 

 تكم ودعمكم وتشجيعكم المستمرشكرا مه القلب على محب

 وسطرها في أوراقالمشاعر دائما أكبر مه أن 
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py , fy ) اجهاد الخعىع للفىلار الوستخذم ) الوقاوهت التصويوت 
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t  الشئيسي في الصفيحتالشذ اجهاد 

kτ هعاهل تحٌيب القص 

E هعاهل يىًػ 

 هعاهل بىاسىى 

 هعاهل يتعلق بٌسبت إجهاد الخعىع للفىلار 

0, ddh الوٌفزة الذائشيت قطش الفتحت 

wq  لصفيحت الجسذهى إجهاد القص 

crq  الجسذالحشج لصفيحت هى إجهاد القص 

redcr )( هى إجهاد القص الوخفط بسبب وجىد الفتحت 

θ صاويت هيل حقل الشذ بالٌسبت للبعذ الأفقي للصفيحت 

c الوسافت بيي الوفاصل اللذًت الوتشكلت في صفيحت الجٌاح 

00 db  أبعاد الفتحت الوستطيلت الوٌفزة ظوي صفيحت الجسذ 

a  صفيحت الجسذعشض 

T سواكت صفيحت الجٌاح 

bf عشض صفيحت الجٌاح 

EXPPu حوىلت الاًهياس الٌاتجت عي الذساست التجشيبيت 
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Puv  ( ت) هصوت تالجسذ ؼيش هفشؼ صفيحت قذسة التحول القصىي للجائض بٌفس الأبعاد ولكي 

rt سواكت الوذعوت 

rh عشض الوذعوت 

ttr  كويت التذعين /

)inf(reulP قذسة تحول الجائض الوفشغ والوذعن 

)(solidulP ) قذسة تحول الجائض ؼيش الوفشغ ) سواكت الوذعوت تساوي صفش 

VV قىة القص لفعل فيشًذيل 

pfM الوقذسة العضهيت لصفيحت الجٌاح 
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  انفىلار وتطبٍقاته 1 – 1

, غ ثٙباٌزٟ ٠زّزاٌّضا٠ب ٚرٌه ثسجت  ,ٌجٕبء ٚاٌزش١١ذا فؼّبٌخ فٟ أػّبيوّبدح وفبءرٗ  اٌفٛلار ٠ضجذ ػبِب ثؼذ ػبَ

 إرا ِب رّذ ِمبسٔزٗ ثّٛاد اٌجٕبءٚخٛاطٗ اٌّزغبٔسخ  ,ِغ اٌٛصْ ؼب١ٌخ ِمبسٔخ  اٌ زؾًّاٌ, ٚلذسح ىج١شحاٌٍذٚٔخ وبٌ

 اٌفٛلار ذسحلأْ ِب ٠ؼٕٟ , اٌزشٖٛ ( ِزٕبظش –طؾ ) الإعٙبد ِخ اِزلاوٗوزٌه ٚ, ١زْٛ ٚاٌخشتاٌشبئؼخ وبٌج الأخشٜ

(  2 – 1 ) ٚ(  1 – 1)  ٠ْج١ٓ اٌشىلا, (اٌشذ ٚاٌؼغؾ ) زؾ١ًٌّاؽبٌزٟ  ش٠جب فٟعٙبداد ِزسب٠ٚخ رمالإػٍٝ رؾًّ 

 .رطج١مبد اسزخذاَ اٌفٛلار فٟ أٔٛاع ِخزٍفخ ِٓ إٌّشآد

 

  [ Davison and Owens, 2003 ]خذاَ اٌفٛلار فٟ اٌّجبٟٔاسز ( 1 – 1اٌشىً ) 

 

 [ Abo-Hamd , 2007 ] ( اسزخذاَ اٌفٛلار فٟ اٌغسٛس 2 – 1اٌشىً ) 
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 : اٌؼٕبطش اٌّذسفٍخ ػٍٝ اٌسبخٓ سئ١س١ٓ رظ١ٕؼٙب إٌٝ ٔٛػ١ٓ ؽش٠مخ الإٔشبئ١خ اٌفٛلار٠خ ؽسترمسُ اٌؼٕبطش 

رؼطٟ اٌششوبد ؽ١ش , اٌسّبوبد اٌّطٍٛثخ فٟ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ اٌفٛلار٠خ الأثؼبد ٚ اٌّمبؽغرؤخز  ٚف١ٙب

ً اٌّمبؽغ ١ؽ١ش ٠زُ رشىػٍٝ اٌجبسد  اٌّشىٍخاٌؼٕبطش ٚ ,ؼخ عذاٚي رفظ١ٍ١خ ثؤثؼبد ٚخظبئض ٘زٖ اٌّمبؽغاٌّظّٕ 

 اٌّطٍٛثخ فٟ دسعخ ؽشاسح اٌغٛ اٌؼبد٠خ.

إ٠غبد ٚاسزخذاَ ػٕبطش اٌزؾذٞ الأُ٘ اٌزٞ ٠ٛاعٗ اٌّظُّ ٘ٛ  ثمِٟٚغ اصد٠بد اٌّزطٍجبد اٌّؼّبس٠خ ٚالاسزضّبس٠خ 

إؽذٜ أُ٘  اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ , فىبٔذالزظبد٠خ رظ١ٕغ ٚوٍفخ خف١ف ٚصْراد إٔشبئ١خ رؼًّ ثىفبءح ٚفؼب١ٌخ ػب١ٌخ ٚ

 .  ٘زٖ اٌؼٕبطش

 انجىائز انصفائحٍت  2 – 1

ٌغٛائض اٌؾبٍِخ اٚ ,اٌّجبٟٔ اٌظٕبػ١خالأث١ٕخ راد اٌّغبصاد اٌط٠ٍٛخ, ٚفٟ  ثشىً ٚاسغ رسزخذَ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ

ػخّخ  فٟ ٘زٖ إٌّشآد , ؽ١ش رىْٛ اٌؾّٛلاد( 3 – 1ٛس وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌشىً ) غساٌٚ, ٌٍشافؼبد اٌضم١ٍخ

 .ج١شح ٚرفٛق لذسح رؾًّ اٌّمبؽغ إٌظب١ِخ اٌّزٛفشحإٌبرغخ ػٕٙب و ٚلٜٛ اٌمض ٚػضَٚ الأؼطبف

 

 [ Elwell et al. 2009 ]   ( اسزخذاَ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ فٟ اٌغسٛس 3 – 1اٌشىً ) 

ذ ٌزشىً ِغزّؼخ ِمطغ ثؤثسؾ أشىبٌٙب ِٓ طف١ؾز١ٓ ٌٍغٕبػ ٍِؾِٛز١ٓ إٌٝ طف١ؾخ اٌغس رظٕغ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ

ؽ١ش ٠زُ ػبدح ٚػغ ِذػّبد  ,(  )( 5d – 1 ) ٚ(  4 – 1فٟ اٌشى١ٍٓ )  ج١ٓ٘ٛ ِوّب  ( I ) ػٍٝ شىً ؽشف

ػٍٝ ؽٛي اٌغبئض ٌزم٠ٛخ اٌغسذ ِٕٚؼٗ ِٓ اٌزؾ١ٕت اٌّٛػؼٟ ٚص٠بدح لذسح رؾٍّٗ ٌمٜٛ اٌمض.  ػشػ١خ شبل١ٌٛخ

 ِذػّبد ػشػ١خ أفم١خ ػٕذِب ٠ىْٛ ػّك اٌغبئض وج١شا.  فٟ ثؼغ الأؽ١بْ اسزخذا٠َٚزُ أ٠ؼب 
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 [ Tata Steel, 2012 ]( ألسبَ اٌغبئض اٌظفبئؾٟ  4 – 1اٌشىً ) 

عٕبػ اٌغبئض ٠ىْٛ ف١ٗ  ( a ) (, إٌٛع 5 – 1ٌٍّمبؽغ اٌؼشػ١خ وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌشىً )  ِزٕٛػخ٠ٛعذ أشىبي 

٠ىْٛ  ( c ) إٌٛعػشػٟ ٌغبئض ؽبًِ ٌٍشافؼخ , ٠ّضً ّٔبرط ٌّمطغ  ( b ) إٌٛعػجبسح ػٓ ػٕظش دائشٞ ِفشؽ, 

 ِغ ؽشف١ٙب ثبٌجششّخ ِِٓٛطٌٛخ ِٓ طف١ؾخ عسذ  ؽ١ش ٠زؤٌف اٌّمطغ اٌؼشػٟ ,ِؤٌف ِٓ طفبئؼاٌغٕبػ ف١ٗ 

اٌّمطغ اٌؼشػٟ اٌٍّؾَٛ شبئغ ٚ٘ٛ  ( d ) إٌٛع, م١خ ٌٍضا٠ٚخ رسزٕذ طف١ؾخ اٌغٕبػصا٠ٚز١ٓ ٚػٍٝ اٌسبق الأف

 . Δعٕبػ اٌّمطغ ػٍٝ شىً ؽشف ٠ىْٛ ف١ٗ  ( e ) إٌٛعالاسزخذاَ, 

 

 [ Abo-Hamd, 2007 ] أٔٛاع اٌّمبؽغ اٌؼشػ١خ ٌٍغٛائض اٌظفبئؾ١خ ( 5 – 1اٌشىً ) 

مخ رؼطٟ اٌّظُّ ِشٚٔخ وج١شح فٟ رظ١ُّ اٌغبئض اٌظفبئؾٟ ٚاخز١بس أثؼبد اٌّمطغ إْ ؽش٠مخ اٌزظ١ٕغ اٌسبث

فؼٕذِب رىْٛ اٌؼضَٚ اٌّطجمخ ِٕخفؼخ,  ,شبئ١خ اٌّطٍٛثخ ثؤلً رىٍفخ ِّىٕخاٌم١بَ ثبٌّّٙخ الإٔ ثّب ٠ؤِٓاٌؼشػٟ 
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وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ  اٌغٕبػ طف١ؾخ رم١ًٍ ػشع أٚ ,( a) ( 6 – 1اٌشىً )  وّب ٠ظٙش فٟ خ اٌغٕبػسّبورم١ًٍ  ٠ّىٓ

 (. b ()6 – 1اٌشىً ) 

 

 [ Abo-Hamd, 2007 ] رغ١ش ػشع ٚسّبوخ طف١ؾخ اٌغٕبػ ( 6 – 1اٌشىً ) 

 

(, أٚ اسزخذاَ طف١ؾخ عسذ  7 – 1فٟ اٌّمبثً ٠ّىٓ فٟ ِٕبؽك اٌؼضَٚ اٌىج١شح ص٠بدح سّبوزٙب وّب ٠ج١ٓ اٌشىً ) 

 ( اٌزٞ ٠ج١ٓ ص٠بدح اسرفبع طف١ؾخ اٌغسذ ٌؾبٌخ اٌغٛائض ثس١طخ الاسزٕبد 8 – 1ِزغ١شح الاسرفبع وّب فٟ اٌشىً ) 

 .فٟ ِٕزظف اٌّغبصؽ١ش ٠ىْٛ اٌؼضَ أػظّٟ 

 

 [ Lam et al, 2004 ] ص٠بدح سّبوخ طف١ؾخ اٌغٕبػ ثطشق ِزٕٛػخ(  7 – 1اٌشىً ) 

 

 [ Bedynek et al, 2013 ]ص٠بدح اسرفبع طف١ؾخ اٌغسذ فٟ ِٕبؽك اٌؼضَٚ الأػظ١ّخ (  8 – 1اٌشىً ) 

 

 وّب فٟ ؽبٌخ اٌغسٛس اٌمٛس١خ فٟ ِٕبؽك اٌمض اٌؼبٌٟ بص٠بدح سّبوخ طف١ؾخ اٌغسذ أٚ ص٠بدح اسرفبػٙ أ٠ؼب ٠ّىٓ

 .فٟ ِٕبؽك ِؾذدح ِٓ اٌغبئضِبسوخ أػٍٝ رٚ اسزخذاَ فٛلار  فٟ ؽبلاد أخش٠ّٜٚىٓ  .( 9 – 1اٌشىً ) 
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 [ Abo-Hamd, 2007 ] ( رغ١١ش اسرفبع طف١ؾخ اٌغسذ فٟ اٌغسٛس اٌمٛس١خ 9 – 1اٌشىً ) 

 

 

 تحٍُب انقص : 3 – 1

ٌزغط١خ اٌّغبصاد اٌىج١شح, س١ىْٛ اٌّمطغ اٌؼشػٟ ثؤثؼبد وج١شح ٚخظٛطب  ػٕذ اسزخذاَ اٌغبئض اٌظفبئؾٟ

طف١ؾخ فٟ  ػب١ٌخ d/tٔؾبفخ  (, ٚ٘زا ِب ٠ؤدٞ غبٌجب إٌٝ ٔسجخ 11 – 1اسرفبع طف١ؾخ اٌغسذ وّب ٠ج١ٓ اٌشىً ) 

 اٌغبئض فٟ أغٍت اٌؾبلاد ػشػخ ٌزؾ١ٕت اٌمض ؽست رٛط١بد اٌىٛداد اٌؼب١ٌّخ.ثبٌزبٌٟ  ٠ىْٛ ٚ اٌغسذ

 ا( ًَ2000 :1 نكىد انبشٌطا –BS 5950  ):  أٔٗ ٠غت اٌزؾمك ِٓ  4.4.5.1ٔض اٌىٛد فٟ اٌفمشح

:, ؽ١ش62 أوجش ِٓ اٌم١ّخ d/t رؾ١ٕت اٌمض فٟ اٌّمبؽغ اٌٍّؾِٛخ ػٕذِب رىْٛ إٌسجخ

)/(

275
2mmNp y

, t ٚ سّبوخ اٌغسذd ٗاسرفبػ,yp.اٌّمبِٚخ اٌزظ١ّ١ّخ ٌٍفٛلار 

   ً1-( 2004 : 5انكىد الأوسوب-EN 1993 (  : أٔٗ ٠غت اٌزؾمك ِٓ رؾ١ٕت  5.1ٔض اٌىٛد فٟ اٌفمشح

اٌم١ّخ thwاٌمض فٟ اٌغٛائض اٌّؼذ١ٔخ راد اٌغسذ اٌّذػُ ػٕذِب رزغبٚص إٌسجخ 


k
31

:, ؽ١ش 

wh  ,اسرفبع اٌغسذt
 

ػٕذِب ٠ىْٛ ٔٛع اٌفٛلار أوجش ِٓ  ٠1ؤخز اٌم١ّخ  سّبوخ اٌغسذ , ٚاٌؼبًِ 

460S  ْ2.1ِٚب ػذا رٌه فئ  ,
)/(

235
2mmNf y

 : ؽ١شyf  اٌّمبِٚخ اٌزظ١ّ١ّخ

ششٚؽ اسزٕبد اٌظف١ؾخ ٚٔٛع اٌّذػّبد ثؾست ِؼبًِ رؾ١ٕت اٌمض ٚرزؼٍك ل١ّزٗ  k ٌٍفٛلار,

wha) ؽ١ٌٛخ , ػشػ١خ ( ٚوزٌه ثبٌٕسجخ  خاٌّسزخذِ  ٟ٘ اٌجؼذ ث١ٓ اٌّذػّبد اٌؼشػ١خ . aؽ١ش  /
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  [ Allerton Steel Ltd, 2012 ] ( عٛائض طفبئؾ١خ راد عسذ ٔؾ١ً ٚ اسرفبع وج١ش 11 – 1اٌشىً ) 

 

 يشحهت يا بعذ انتحٍُب ويفهىو حقم انشذ : 4 – 1

ثفؼً لٛح اٌمض اٌّطجمخ  -غ١ش اٌّضٚدح ثّذػّبد ػشػ١خ  - اٌفٛلار٠خاٌغٛائض  ػٕذِب ٠ؾظً اٌزؾ١ٕت فٟ عسذ

اٌظف١ؾخ  فئْاٌفٛلار٠خ , ٌٚىٓ فٟ ؽبٌخ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ إعٙبداد إػبف١خ أٞ فئٔٙب رفمذ لذسرٙب ػٍٝ ِمبِٚخ

رجزي ٠ّىٕٙب أْ  اٌغٕبؽ١ٓ ) طف١ؾخ اٌغسذ (ث١ٓ ٚاٌؼشػ١ز١ٓ اٌّزشىٍخ ث١ٓ اٌّذػّز١ٓ  ( web panel)  شحاٌّؤؽّ 

ّّ  آ١ٌخ ِمبِٚخ إػبف١خ ٌٍمض ِٓ خلاي ٔشٛء ٚرطٛس ح ِبئٍخ وّب إعٙبداد غشبئ١خ شبدّ  ً عذ٠ذح رظٙش ػٍٝ شىًرؾ

 .( 11 – 1) اٌشىً ٠ج١ٓ 

 

  [ Narayanan 1983 ] ( رشىً ؽمً اٌشذ فٟ طف١ؾخ اٌغسذ 11 – 1اٌشىً ) 

وّب  ( N )ػًّ طفبئؼ اٌغسذ ِشبثٙب ٌؼًّ لؼجبْ اٌشذ اٌمطش٠خ فٟ اٌغٛائض اٌشجى١خ ػٍٝ شىً ؽشف  ف١ظجؼ

 ( أِب اٌّذػّبد اٌؼشػ١خ فزؼًّ وبٌؼٕبطش اٌّؼشػخ إٌٝ لٜٛ ػغؾ. 12 – ٠1ج١ٓ اٌشىً ) 
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 ( N )ػٍٝ شىً ؽشف  ( رشىً ؽمً اٌشذ فٟ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ ثشىً ٠شبثٗ اٌغبئض اٌشجىٟ 12 – 1اٌشىً ) 

 [ Way and Salter, 2003 ] 

 انفتحاث فً انجىائز انصفائحٍت : 5 – 1

 ,( 13 – 1وّب ٠ج١ٓ اٌشىً )  ( اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خِٕٙب ػِّٛب ) ٚ اٌفٛلار٠خبد فٟ عسذ اٌغٛائض اٌفزؾ رٕف١ز٠زُ 

 فٟ اٌّجبٟٔ اٌسى١ٕخ,  ٌٕٛاؽٟ خذ١ِخ ٚاسزضّبس٠خ ػذ٠ذح وئِشاس أٔبث١ت اٌزى١١ف ٚ اٌزذفئخ ِٚؼذاد اٌظشف اٌظؾٟ

 [ ArcelorMittal, 2008 ] ( اٌفزؾبد فٟ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ 13 – 1اٌشىً ) 

ِمجٛلا ِٚشغٛثب ِٓ  أِشا٠ؼزجش , ٚ٘زا ِب ؽ١ش ٠ىْٛ الاسرفبع اٌىج١ش ػبئمب أِبَ رّش٠ش ٘زٖ اٌّؼذاد رؾذ اٌغبئض

إٌبؽ١خ اٌّؼّبس٠خ ؽ١ش ٠ّىٓ الاسزغٕبء ػٓ الأسمف اٌّسزؼبسح ثسجت إٌّظش اٌغزاة اٌزٞ ٠ّىٓ رشى١ٍٗ ثٛاسطخ 

(, وّب ٠زُ رٕف١ز اٌفزؾبد ٌزس١ًٙ أػّبي اٌظ١بٔخ ٚاٌزفز١ش  14 – 1أشىبي ِخزٍفخ ِٓ اٌفزؾبد وّب ٠ج١ٓ اٌشىً ) 
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ِٓ إٌبؽ١خ الالزظبد٠خ فئْ ٚعٛد اٌفزؾبد ٠خفف ثبٌزؤو١ذ ِٓ اٌٛصْ اٌزارٟ فٟ اٌغسٛس ٚاٌطشق اٌسش٠ؼخ. أِب 

  الزظبد٠خ ِمجٌٛخ .ٌٍغبئض ٚثبٌزبٌٟ ٠ؤدٞ إٌٝ 

 

 [ ArcelorMittal, 2008 ] ِٚؼذاد اٌزى١١فاٌذوزبد ذاَ اٌفزؾبد لإِشاس اسزخ(  14 – 1اٌشىً ) 

 

 

 [ Chung et al. 2003 ] أشىبي ِخزٍفخ ِٓ اٌفزؾبد(  15 – 1اٌشىً ) 
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ٌزؾذ٠ذ ٚاخز١بس شىً ِؼ١بس ٛعذ فؼ١ٍب ٠فخ ٌزظب١ُِ اٌفزؾبد, ؽ١ش أٔٗ لا ( أشىبي ِخزٍ 15 – ٠1ج١ٓ اٌشىً ) 

اٌفزؾخ الأِضً, ٚلا ٠سزخذَ ٔٛع ِؾذد أٚ إٌضاِٟ ٌٍفزؾبد, ٌىٓ اٌّظُّ ػبدح ِب ٠فؼً اٌٍغٛء إٌٝ الأشىبي 

 إٌّزظّخ وبٌفزؾبد اٌذائش٠خ ٚاٌّسزط١ٍخ.

 

ٔخفبع ا ٚعٛد اٌفزؾبد ٌٗ رؤص١ش سٍجٟ ػٍٝ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ ٚ٘زا اٌزؤص١ش ٠ظٙش فٟ ػذح عٛأت أّ٘ٙب : إْ

ٚرغ١١ش سٍٛن اٌغبئض , ؽٛي اٌفزؾخ ٚفٟ اٌغسذ ثشىً ػبَ , رغ١١ش رٛص٠غ الاعٙبدادؽبلخ اٌزؾًّ اٌمظٜٛ ٌٍغبئض

 ٚثٛعٛد, a)(ؽمً اٌشذ اٌّزشىً فٟ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِٓ دْٚ فزؾخ  شىً ( 16 – 1. ٠ج١ٓ اٌشىً ) ػٕذ الا١ٙٔبس

 .b)(فزؾخ 

 

 شىً ؽمً اٌشذ اٌّزشىً فٟ اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخٝ ( رؤص١ش ٚعٛد اٌفزؾخ ػٍ 16 – 1اٌشىً ) 

[ Valizadeh et al . 2012 ] 

 

, ٚفٟ   mm 14( أٔٗ ٠غت دساسخ أصش ٚعٛد اٌفزؾخ ػٕذِب ٠زغبٚص لطش٘ب  AISI 2004ىٟ ) ٠شالزشػ اٌىٛد الأِ

اٌؾبلاد اٌزٟ رٕفز ف١ٙب اٌفزؾبد لأغشاع ِؼّبس٠خ أٚ اسزضّبس٠خ فئْ لطش٘ب س١زغبٚص رٍه اٌم١ّخ ٚ٘زا  ِٓ وض١ش

ٌزذػ١ُ س١ؤدٞ إٌٝ أخفبع ٚاػؼ فٟ لذسح رؾًّ اٌغبئض, ٌٚزؼ٠ٛغ ٘زا اٌفبلذ ِٓ لذسح اٌزؾًّ ٠زُ اسزخذاَ ا

 ٌٍّٕطمخ اٌّغبٚسح ٌٍفزؾخ, ؽ١ش ٠ٛعذ اٌؼذ٠ذ ِٓ ؽشائك اٌزذػ١ُ اٌفؼبٌخ اٌزٟ ٠ّىٓ رٕف١ز٘ب.

 انبحث : إجشاء هزا انهذف يٍ 6 – 1

ٚفٟ , ّبس٠خ ٚالاسزضّبس٠خ ٚعٛد اٌفزؾبد٠فشع ِٓ إٌبؽ١خ اٌّؼ فٟ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ إْ ػّك اٌغسذ اٌىج١ش

ثزخف١ف اٌٛصْ اٌزارٟ ٚثبٌزبٌٟ رؾم١ك اٌٛفش اٌّبدٞ, ٚؽ١ش لا ٠سّؼ ؽبلاد أخشٜ ٌٕٛاؽٟ الزظبد٠خ رزؼٍك 

, فٙزا ِٓ شؤٔٗ اٌزم١ًٍ اٌىج١ش ِٓ لذسح رؾًّ بدطف١ؾخ اٌغسذ اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ فزؾ ثبسزخذاَ ٔظش٠خ ؽمً اٌشذ فٟ

 . اٌظفبئؾ١خ ِفشغخ اٌغسذ غ١ش ِٕبست, ف١ظجؼ ثزٌه اٌؾً الإٔشبئٟ ثبسزخذاَ اٌغٛائض بئض ٌٍؾّٛلاداٌغ

اسزخذاَ زجذٚ اٌؾبعخ ٍِؾخ لإ٠غبد ؽً أِضٍٟ ٔؾبفع ِٓ خلاٌٗ ػٍٝ ٚعٛد اٌفزؾبد ٚٔؾمك اسزفبدح ِمجٌٛخ ِٓ ف

  .ثبسزخذاَ اٌزذػ١ُ ٚ٘زا اٌؾً ٘ٛاٌغبئض اٌظفبئؾٟ اٌفٛلارٞ وؾً إٔشبئٟ, 
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عهى فتحاث دائشٌت  انتً ٌحتىي جسذها انفىلارٌتدساست سهىك انجىائز انصفائحٍت  هى انبحث هزا فٍكىٌ هذف

 انجائزدة يٍ , وتحذٌذ أكثشها فاعهٍت وقذسة عهى استشداد انطاقت انًفقىيذعًت, ويقاسَت طشائق تذعٍى يختهفت

 .َتٍجت وجىد انفتحاث

رزٕبٚي  ؽٛي رذػ١ُ ٚرم٠ٛخ اٌغٛائض راد اٌفزؾبد فٟ اٌغسذ ٌٚىٕٙب ٌُ ٚالأثؾبس أعش٠ذ ثؼغ اٌذساسبدؽ١ش أٔٗ 

ُ رذسط , ٌٚٔٛاع اٌفزؾبدرىٓ شبٍِخ ٌغ١ّغ ا ثشىً خبص ِٛػٛع رم٠ٛخ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ اٌّفشغخ, وّب أٔٙب ٌُ

اسزشداد  فٟ ٚفؼب١ٌخ ٚثبٌزبٌٟ ٌُ ٠زؾذد ثشىً شبًِ ٚدل١ك أوضش ٘زٖ اٌطشائك لذسح ,وً ؽشائك اٌزذػ١ُ اٌّّىٕخ

 .اٌغبئضبلخ اٌّفمٛدح ِٓ لذسح رؾًّ اٌط

 

 يحتىٌاث الأطشوحت : 7 – 1

 فظٛي وّب ٠ٍٟ : خّسخرزؤٌف الأؽشٚؽخ ِٓ 

ِٙب, ؽش٠مخ رظ١ٕؼٙب, اسزخذاأ١ّ٘زٙب ِٚغبي  :مذِخ ػبِخ ػٓ اٌغٛائض اٌظفبئؾ١خ٠ٚزؼّٓ ِ :انفصم الأول

 .عشاء ٘زا اٌجؾشٚوزٌه اٌٙذف ِٓ إ ,اٌفزؾبد اٌّظٕؼخ ػّٓ اٌغسذ

سٍٛن اٌغٛائض لأثؾبس ٚاٌذساسبد اٌسبثمخ اٌزٟ رٕبٌٚذ ِشعؼ١خ ػٓ أُ٘ ادساسخ ٠ٚزؼّٓ  :انفصم انثاًَ

ِٓ خلاي ششػ ثؼغ ػٍٝ ؽبلخ اٌزؾًّ اٌمظٜٛ ٌٍغبئض  اٌّخزٍفخ اٌجبسِزشاد أصش, ٚاٌغسذ اٌظفبئؾ١خ ِفشغخ

 .ثشىً ِٛسغ ٌّٛػٛع رذػ١ُ اٌفزؾبد اٌزطشقصُ  ِٚٓ ,اٌزغبسة إٌّفزح

اٌزٞ ٠ؼًّ  ABAQUSثبسزخذاَ ثشٔبِظ  ثفزؾبد دائش٠خعبئض طفبئؾٟ ِفشؽ ّٔزعخ  ٠ٚزؼّٓ :انفصم انثانث

, ِٚمبسٔخ ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ ِغ ٔزبئظ اٌزغشثخ اٌٛاسدح فٟ اٌذساسخ اٌّشعؼ١خ ٌٍزؾمك ِٓ بطش اٌّؾذدحاٌؼٕ ؽش٠مخٚفك 

 .ؽ١زٗ ٌزٕف١ز اٌذساسخ اٌجبساِزش٠خطؾخ إٌّٛرط ٚطلا

ِغّٛػخ ِٓ اٌّزؾٛلاد ٚث١بْ أصش٘ب ػٍٝ لذسح  , ؽ١ش س١زُ رغ١١شٌذساسخ اٌجبساِزش٠خا٠ٚزؼّٓ  :انفصم انشابع

ؽشائك ِخزٍفخ ِٓ , ِٚٓ صُ رطج١ك ٔسجخ ٔؾبفخ اٌغسذ ٚطلاثخ اٌغٕبػ رؾًّ اٌغبئض ِضً لطش اٌفزؾخ اٌذائش٠خ ٚ

 ( , اٌزذػ١ُ ثؾٍمخ ِٚذػّبد لطش٠خرذػ١ُ ِزظبٌت ,اٌزذػ١ُ ) طف١ؾخ, ؽٍمخ, دػبِبد أفم١خ, دػبِبد شبل١ٌٛخ

 .خ اٌزذػ١ُ الأفؼًملاخز١بس ٚرؾذ٠ذ ؽش٠

ٚاٌّمزشؽبد اٌٛاعت  اٌزٛط١بد وزٌهٚ اٌزٟ رُ اٌخٍٛص إ١ٌٙب ِٓ ٘زٖ اٌذساسخ ٕزبئظا٠ٌٚزؼّٓ  :انفصم انخايس

 .أخز٘ب ثؼ١ٓ الاػزجبس فٟ اٌذساسبد ٚالأثؾبس اٌّسزمج١ٍخ
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 مقدمة : 1 – 2

ك٢ ٓعاٍ اُعٞائض اُظلائؽ٤ح اُلٞلار٣ح أُلشؿح ٝؿ٤ش  اُثاؼصٕٞاعرؼشاع أتشص ٓا هاّ تٚ ٣ٜذف ٛزا اُلظَ إ٠ُ 

اٌُٞداخ اُؼا٤ُٔح ٝأْٛ اُذساعاخ أُلشؿح, ًٝزُي ٓٞػٞع ذذػ٤ْ ٝذو٣ٞح اُظلائػ أُلشؿح ٝاُؽٍِٞ اُر٢ هذٓرٜا 

اُر٢ اٛرٔد تٜزا أُعاٍ. ؼ٤س ذ٘ٞػد ٛزٙ اُذساعاخ ت٤ٖ ذعش٣ث٤ح ذٔد ترطث٤ن اُؽٔٞلاخ ٝٓلاؼظح اُرشٞٛاخ 

 اُ٘اذعح ٝذغع٤َ اُ٘رائط, ٝت٤ٖ ذؽ٤ِ٤ِح اػرٔادا ػ٠ِ اُ٘ٔزظح تاعرخذاّ تشآط اُؼ٘اطش أُؽذدج أُر٘ٞػح.

 جسد :الشروط المحيطية لصفيحة ال 2 – 2

اُلٞلار٣ح اُظلائؽ٤ح ًعذسإ اُوض ٝاُعٞائض اُظلائؽ٤ح ٣رْ اعرخذاّ أُذػٔاخ اُؼشػ٤ح ُرخل٤ق  ك٢ أُ٘شآخ

٘وغْ ٣ اُعغذأًثش ك٢ ٓشؼِح ٓا تؼذ اُرؽ٤٘ة, ًٝ٘ر٤عح ُٜزا الاعرخذاّ كئٕ  ذؽَٔذؽ٤٘ة اُعغذ ٝاُؽظٍٞ ػ٠ِ 

 ٝاُع٘اؼ٤ٖ. اُؼشػ٤ح إ٠ُ ٓعٔٞػح ٖٓ اُظلائػ أُؤؽشج تأُذػٔاخ

٣خرِق اُثاؼصٕٞ ك٢ اػرٔاد اُششٝؽ أُؽ٤ط٤ح أُصا٤ُح ػ٘ذ دساعح هذسج ذؽَٔ اُظل٤ؽح اُٞاؼذج. كٔصلا اذعٚ 

لاػرثاس إٔ اُظل٤ؽح ذغر٘ذ اعر٘اداً تغ٤طاً ػ٘ذ الأؽشاف, أٓا  Basler and Thurlimann ( 1959 )اُثاؼصإ 

اُظل٤ؽح راخ أؽشاف ٓٞشٞهح تشٌَ ًآَ, ت٤٘ٔا  اػرثشٝا إٔ Chern and Ostapenko ( 1969 )اُثاؼصإ 

 ؼذاً ٝعط٤اً ت٤ٖ الاعر٘اد أُٞشٞم ٝالاعر٘اد أُلظ٢ِ. Sharp and Clark ( 1971 )اػرٔذ اُثاؼصإ 

 ٓؼشّػح إ٠ُ إظٜاد كٞلار٣حطل٤ؽح  300دساعح ذؽ٤ِ٤ِح ٓٞعؼّح شِٔد أًصش ٖٓ  Lee et al ( 1996 )أظشٟ 

ٝذٞطَ إ٠ُ أٗٚ ػ٘ذٓا ٗغثح عٔاًح اُع٘اغ إ٠ُ عٔاًح اُعغذ , ٓر٘ٞػح ٓؽ٤ط٤حششٝؽ اعر٘اد ٝراخ هض 

1/ wf tt  ٕراخ اعر٘اد تغ٤ؾ, ك٢ اُرٔص٤َ الأًصش ٝاهؼ٤ح ُِششٝؽ أُؽ٤ط٤ح ُظل٤ؽح اُعغذ ٛٞ تاػرثاسٛا كئ

/2ؼ٤ٖ أٗٚ ػ٘ذٓا  wf tt  ٌٕٞأهشب إ٠ُ الاعر٘اد أُٞشٞم., كئٕ ششٝؽ اعر٘اد طل٤ؽح اُعغذ ٓغ اُع٘اغ ذ 

 : المصمحة سلوك الجوائز الصفائحية 3 – 2

اكح ت٤ٖ اُع٘اؼ٤ٖ أُغ ٝذؤ٤ٖٓ رساع ػضّ اُرؽَٔ ٝٛٞ ٛٞ ذؽَٔ هٟٞ اُوضاُعغذ ظل٤ؽح ُ اُؼَٔ الأعاع٢إٕ 

ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ  رؽَٔ هٟٞ اُشذ ٝاُؼـؾ اُ٘اذعح ػٖ ػضّ الاٗؼطافتطل٤ؽر٢ اُع٘اغ  , ت٤٘ٔا ذوّٞاُؼ١ِٞ ٝاُغل٢ِ

 (. 1 – 2ك٢ اُشٌَ ) 

 

 [ Lam et al.2004 ]ذٞص٣غ اُؼَٔ الاٗشائ٢ ت٤ٖ أظضاء أُوطغ اُؼشػ٢ ُِعائض اُظلائؽ٢ (  1 – 2اُشٌَ ) 
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ٓثاششج ػ٘ذ اُرؽ٤٘ة ٣ؽذز  ٕئك ػـؾ ٓؽٞس١ ؼُٔٞحػ٘ذٓا ذرؼشع اُؼ٘اطش أؼاد٣ح اُثؼذ ًالأػٔذج إ٠ُ 

ذثو٠ ٓغروشج ك٢ ٓشؼِح  ئٜٗااُؼ٘اطش ش٘ائ٤ح اُثؼذ ًاُظلائػ ك ك٢ ؼاُح ت٤٘ٔا ,اُؽشض اُرؽ٤٘ة إظٜاداُٞطٍٞ إ٠ُ 

ذغ٠ٔ ٛزٙ أُوذسج الاؼر٤اؽ٤ح أٝ الإػاك٤ح اُر٢ ذٔرٌِٜا , اُرؽ٤٘ة ٝذثو٠ هادسج ػ٠ِ ٓواٝٓح أؼٔاٍ إػاك٤ح

crq( اُؼلاهح ت٤ٖ إظٜاد اُوض اُؽشض  2 – 2, ٣ث٤ٖ اُشٌَ ) ٤٘ةاُظل٤ؽح تـ ٓوذسج تٔا تؼذ اُرؽ
 

إظٜاد ذؽ٤٘ة , ٝ

tdٓغ اُ٘غثح  wq اُوض ُظل٤ؽح اُعغذ / . 

 

 crq  ٝwq  ,[ Davison and Owens, 2003 ] اظٜاد اُوض اُؽشض( اُؼلاهح ت٤ٖ  2 – 2اُشٌَ ) 

 

 [ Lam et al. 2004 ]شٌَ ذؽ٤٘ة اُظل٤ؽح ؼغة اُششٝؽ أُؽ٤ط٤ح ٝٗٞع اُرؽ٤َٔ أُطثن (  3 – 2اُشٌَ ) 
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, ٣رـ٤ش شٌَ ذؽ٤٘ة اُظل٤ؽح ٝٓوذاس إظٜاد اُرؽ٤٘ة اُؽشض ؼغة أتؼاد اُظل٤ؽح أُذسٝعح ٝششٝؽٜا أُؽ٤ط٤ح

شٌَ ذؽ٤٘ة اُظل٤ؽح ػ٘ذٓا ذرؼشع إ٠ُ ػـؾ  ( 3 – 2اُشٌَ )  ًٝزُي ؼغة شٌَ اُؽُٔٞح أُطثوح. ٣ٞػػ

هٟٞ  ػ٘ذٓا ذرؼشع إ٠ُ( , ٝ b()  3 – 2(, ٝ إ٠ُ ػـؾ ٓ٘رظْ تٞظٞد ؽشف ؼش ٝاؼذ )  a()  3 – 2ٓ٘رظْ ) 

( , ٝػ٘ذٓا ذٌٕٞ ٓؼشػح إ٠ُ اظٜاد اٗؼطاف ٓطثن ك٢ ٓغر١ٞ اُظل٤ؽح ًٔا ك٢  c()  3 – 2هض اُشٌَ ) 

 (. d()  3 – 2اُشٌَ ) 

كؼ٘ذٓا ٣رؼشع اُعائض اُظلائؽ٢ إ٠ُ ؼُٔٞح هض ٓرضا٣ذج تاعرٔشاس كئٕ عًِٞٚ الإٗشائ٢ ٣ٌٖٔ ذوغ٤ٔٚ إ٠ُ شلاز 

 ٓشاؼَ: 

  َٓشؼِح الاظٜاداخ اُشئ٤غ٤ح ) ٓشؼِح ٓا هثَ ؼذٝز اُرؽ٤٘ة (, ٝك٤ٜا لا ٣ٌٕٞ اُعائض هذ ٝط

غ٤ح ٓرغا٣ٝح, ًٔا تؼذ إ٠ُ ٓشؼِح اُرؽ٤٘ة, كررؼشع طل٤ؽح اُعغذ إ٠ُ إظٜاداخ ػـؾ ٝشذ سئ٤

 (. a()  4 – 2ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ ) 

 

  إػادج ذٞص٣غ ٓشؼِح ٓا تؼذ اُرؽ٤٘ة, ؼ٤س لا ص٣ادج ذؽذز ك٢ إظٜاداخ اُؼـؾ ٌُٖٝ ٣ؽذز

, ٣ٝلاؼظ ذطٞس ٝذشٌَ إظٜاداخ ؿشائ٤ح شادج ٓائِح ) ؼوَ اُشذ ( ًٔا ُلإظٜاداخ ك٢ اُظل٤ؽح

 (. b()  4 – 2ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ ) 

 

  ٝٓغ اعرٔشاس ػ٤ِٔح اُرؽ٤َٔ ٝاصد٣اد اُؽُٔٞح ٣ؽذز ع٤لإ ٝخؼٞع ُلٞلار اُظل٤ؽح ذؽد ذؤش٤ش

ٓشرشى ٖٓ ؼوَ الاظٜاداخ اُـشائ٤ح ٝاظٜاد اُوض ك٢ ٓشؼِح ٓا تؼذ اُرؽ٤٘ة ٝذٜ٘اس طل٤ؽح 

 (. c()  4 – 2اُعغذ ترشٌَ أستؼح ٓلاطَ ُذٗح ك٢ اُع٘اؼ٤ٖ ًٔا ٣ث٤ٖ اُشٌَ ) 

 

 ِٞى اُعٞائض اُظلائؽ٤ح خلاٍ ٓشاؼَ اُرؽ٤َٔ ٝؼر٠ ؼذٝز الا٤ٜٗاس( ع 4 – 2اُشٌَ ) 

 [ Shanmugam, 2003 ] 
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تغ٤طح الاعر٘اد ك٢  أٍٝ ؽش٣وح س٣اػ٤ح ذؽ٤ِ٤ِح ُؽغاب ٓوذسج ٓا تؼذ اُرؽ٤٘ة ُِظلائػ Basler ( 1961 )ؽٞس 

أُؼشػح إ٠ُ ؼٔٞلاخ هض, ٝؼظ٤د ٛزٙ اُطش٣وح توثٍٞ ٝاٛرٔاّ أُؼٜذ الأٓش٢ٌ٣ ُِٔ٘شآخ ظ٤ٔغ الأؽشاف ٝ

٣رْ ؼغاب ه٤ٔح إظٜاد اُوض أُشٕ اُؽذ١ ُِظلائػ , ٝك٤ٜا ( AISI 1963 )اُلٞلار٣ح كرث٘اٛا ٝاػرٔذٛا ك٢ اٌُٞد 

 Timoshenko andأُؼادُح اُثغ٤طح اُر٢ ٝػؼٜا اُثاؼصإ  تشٌَ ٣ٞاكناُظِذج أُؼشػح إ٠ُ هٞج هض طاك٤ح 

Gere ( 1961 ) ٝ , ذؼط٠ تاُشٌَ اُرا٢ُ :اُر٢ 
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2

2

)1(12
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k wsolidsolid

cr
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ؼ٤س 
solid

cr  أُظٔرحٛٞ إظٜاد اُوض اُؽشض ُِظلائػ ,wt  ,ٓوذاس عٔاًح اُظل٤ؽح ٞٛa  ٞٛ ػشع

ٛٞ ٓؼآَ تٞاعّٕٞ,  ٛٞ ٓؼآَ ٣ٞٗؾ,  E,  اسذلاع اُظل٤ؽحٛٞ  h, ظل٤ؽحاُ
solidk  ٓؼآَ ذؽ٤٘ة اُوض

da ٝٛٞ ٓوذاس لا تؼذ١ ٣رؼِن تٌَ ٖٓ ؽش٣وح ذطث٤ن اُؽُٔٞح, ٝٓؼآَ شٌَ اُظل٤ؽح /  ٝششٝؽ ,

 ك٢ ؼاٍ ًاٗد اُظل٤ؽح ذغر٘ذ اعر٘اد تغ٤ؾ ( 3 – 2ٝ )  ( 2 – 2)  ر٤ٖٖٓ أُؼادُ ٣رْ ؼغاتٚ ٝ ,أُؽ٤ط٤حالاعر٘اد 

 (. s = simple)  ٖٓ ظٜاذٜا الأستؼح
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2

 


solid
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( , ٣رْ ؼغاب ه٤ْ ٓؼآَ  f = fixedأٓا ػ٘ذٓا ذٌٕٞ الأؽشاف الأستؼح ُظل٤ؽح اُعغذ ك٢ ؼاُح اعر٘اد ٓٞشٞم ) 

 :(  5 – 2ٝ ) (  4 – 2)  ر٤ٖأُؼادُذؽ٤٘ة اُوض ٖٓ 
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إٔ طل٤ؽح اُعغذ راخ اعر٘اد ٓٞشٞم ٖٓ ظٜح الأظ٘ؽح كوؾ, ك٢ ؼ٤ٖ أٜٗا راخ  Fujii ( 1967 )اػرثش اُثاؼس 

(  5 – 2أُث٤ٖ تاُشٌَ ) ٔخطؾ اُٝهاّ تشعْ  (, sf = simple & fixed)  اعر٘اد تغ٤ؾ ٓغ أُذػٔاخ اُؼشػ٤ح

(  6 – 2ش٣اػ٤ح ) اُترؽ٣ِٞٚ إ٠ُ اُؼلاهاخ  Bulson ( 1970 ), ٝهاّ لاؼوا  ٔح ٓؼآَ ذؽ٤٘ة اُوضه٤ ؽغابُ

 ( ًٔا ٢ِ٣ : 7 – 2& ) 

1,
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solid
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39 
 

1,39.844.3
31.234.5

2
 



solid

sfk          (2 – 7 ) 

 

 [ Fujii, 1967 ]( ٓخطؾ ؼغاب ٓؼآَ ذؽ٤٘ة اُوض  5 – 2اُشٌَ ) 

 

أٓا ك٢ اُٞاهغ كئٕ ششٝؽ الاعر٘اد اُطشك٤ح ُظل٤ؽح اُعغذ ٓغ طل٤ؽر٢ اُع٘اغ ٤ُغد تغ٤طح ذٔآا ٝلا ٓٞشٞهح 

ٖٓ دساعرٚ  Lee et al. ( 1996 )تشٌَ ًآَ, ٌُٜٝ٘ا ؼاُح ت٤ٖ ذِي اُؽاُر٤ٖ ٢ٛٝ اُ٘رائط اُر٢ ؼظَ ػ٤ِٜا 

 : اُؼلاهر٤ٖإ٠ُ ٜٓ٘ا خِض , ٝاُر٢ عؼحاُؼذد٣ح أُٞ
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t
kkkk          (2 – 9 ) 

عٔاًح اُع٘اغ , أٓا  ftؼ٤س إٔ 
solid

s

solid

sf kk  كٜٔا ٓؼآلاخ اُوض ًٔا ذْ ؼغاتٜا ك٢ أُؼادلاخ أػلاٙ. ,
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ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢  شلاز ٓغاٛٔاختاػرثاسٛا ٓؤُلح ٖٓ  ultVاُظلائؽ٢  ُِعائض اُوظ٤ح اُؽذ٣حوذسج اُؼغاب  ٣رْ

, ( a)  اُوغْ(  6 – 2 أُث٤٘ح ك٢ اُشٌَ ) crVأُوذسج اُوظ٤ح أُشٗح ُِعائض أٝلا ٓغاٛٔح  ,( 6 – 2اُشٌَ ) 

, ( b)  اُوغْ(  6 – 2اُشٌَ )  tV اُرؽ٤٘ة ك٢ ٓشؼِح ٓا تؼذذشٌَ ؼوَ اُشذ  ٝأُغاٛٔح الإػاك٤ح اُر٢ ٣غثثٜا

أُغاٛٔح تاُذسظح الأ٠ُٝ تٔذٟ شثاخ ؼوَ اُشذ أُرشٌَ ٝاعرٔشاس٣رٚ خلاٍ ػ٤ِٔح اُرؽ٤َٔ, ٝٛزا ٛزٙ ذرؼِن ٝ

اُؼشػ٤ح (, ؼ٤س ٗؽظَ ػ٠ِ أًثش اُع٘اؼ٤ٖ ٝأُذػٔاخ  الأٓش ٣ؼرٔذ ػ٠ِ اُؼ٘اطش أُؽ٤طح تظل٤ؽح اُعغذ )

ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢  ٝأخ٤شا ٓغاٛٔح اُع٘اؼ٤ٖ, ٓا ٣ٌٕٞ ٓؽ٤ؾ اُظل٤ؽح طِذا ذٔآاه٤ٔح ُٔوذسج ٓا تؼذ اُرؽ٤٘ة ػ٘ذ

 :(, ذؼط٠ اُؼلاهح تاُشٌَ  c)  اُوغْ (  6 – 2 اُشٌَ )

 
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(  c()  4 – ٢ٛ2 أُغاكح ت٤ٖ أُلاطَ اُِذٗح ٝأُث٤٘ح تاُشٌَ )  c اُشذ, اُ٘اظْ ػْ ؼوَ ظٜادالإ ytpؼ٤س إٔ 
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 [ Narayanan et al. 2011 ] ( أُغاٛٔاخ أٌُٞٗح ُوذسج ذؽَٔ اُعائض اُظلائؽ٢ 6 – 2اُشٌَ ) 
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 : سلوك الجوائز الصفائحية مفرغة الجسد 4 – 2

ٓعٔٞػح ٖٓ اُرعاسب ػ٠ِ طلائػ ٓلشؿح تلرؽاخ  Uenoya and Redwood ( 1977 )أظشٟ اُثاؼصإ 

دائش٣ح ٓخرِلح الأهطاس ٝتؽاُر٢ الاعر٘اد اُثغ٤ؾ ٝالاعر٘اد أُٞشٞم, كٞظذٝا إٔ إظٜاد اُرؽ٤٘ة ُِظلائػ أُؼشػح 

 ُوٟٞ هض طاك٤ح ذر٘اهض تشٌَ ٓغرٔش ٓغ اصد٣اد هطش اُلرؽح أُ٘لزج.

 ػ٠ِ اُظلائػ اُلٞلار٣ح ٣رؼِن تٔعٔٞػح ٖٓ اُؼٞآَ أٜٛٔا إٔ ذؤش٤ش اُلرؽاخ Lee et al .( 1996 )ٝظذ اُثاؼس 

 اُلرؽح ٝشٌِٜا ٌٝٓإ ذٞاظذٛا ػٖٔ اُظل٤ؽح ًٝزُي ػذد اُلرؽاخ ػٖٔ اُظل٤ؽح أُذسٝعح. ٓواط

تذساعح ٓٞعؼح ػ٠ِ اُظلائػ اُلٞلار٣ح أُلشؿح تلرؽاخ ٓشتؼح ٝرُي اػرٔادا ػ٠ِ  Chen ( 2009 )هاّ اُثاؼس 

اُز١ ٣ؼرثش اُششٝؽ أُؽ٤ط٤ح ُِظل٤ؽح تغ٤طح الاعر٘اد, ًٝإ ٖٓ ٗرائط ٛزٙ  AISI ( 2007 )اٌُٞد الأٓش٢ٌ٣ 

اُذساعح إٔ ٝظٞد اُلرؽاخ ٣ؼؼق ٖٓ ٓوذسج اُظل٤ؽح تشٌَ ٝاػػ, ٝإٔ الأًصش ذؤش٤شا ٛٞ ٓواط أٝ ؼعْ اُلرؽح, 

 ؽح ٌُٖٝ ت٘غثح أهَ.ًٔا إٔ أُوذسج ذ٘خلغ ٓغ اصد٣اد ٗغثح ٗؽاكح اُظل٤ؽح ًٝزُي ٓغ اصد٣اد ػآَ شٌَ اُلر

ؼٍٞ اُعٞائض أُلشؿح ٗؽ٤ِح اُعغذ, ؼ٤س هاّ تذساعح  تؽستروذ٣ْ أٍٝ   Hoglund ( 1971 )هاّ اُثاؼس 

ٓٞعؼح ػ٠ِ ٓعٔٞػح ظٞائض طلائؽ٤ح ٓلشؿح تلرؽاخ دائش٣ح ٝٓغرط٤ِح, ٝٓؼشػح إ٠ُ ؼٔٞلاخ ذعش٣ث٤ح 

, ٓا ٣ؼ٢٘ ؼذٝز اُرؽ٤٘ة ك٢ ٛزٙ اُعٞائض  ( 300 , 200 )ت٤ٖ  d/tٓر٘ٞػح, ذرشاٝغ ٗغة اُ٘ؽاكح ُظل٤ؽح اُعغذ 

٢ٛ إٔ اُعٞائض أُلشؿح تاُلرؽاخ أُٞظٞدج ك٢  ؼظَ ػ٤ِٜا,هثَ ؼذٝز الا٤ٜٗاس. ًٝإ ٖٓ أْٛ اُ٘رائط اُر٢ 

ٓ٘اؽن اُوض اُؼا٢ُ ذٜ٘اس ػ٘ذ ؼٔٞلاخ أهَ تشٌَ ٝاػػ ػٖ اُؽٔٞلاخ اُر٢ ذٜ٘اس ػ٘ذٛا اُعٞائض أُلشؿح 

ؽن اُؼضّ اُؼا٢ُ ٝاُوض أُ٘خلغ. ٝٛزا ٓا ٣ذٍ ػ٠ِ الأ٤ٔٛح اٌُث٤شج ُٔلّٜٞ ذؽ٤٘ة تلرؽاخ ٓٞظٞدج ك٢ ٓ٘ا

 اُوض ك٢ اُعٞائض اُظلائؽ٤ح ٓلشؿح اُعغذ.

ر٘ل٤ز ٓعٔٞػح ٖٓ اُرعاسب ػ٠ِ ظٞائض طلائؽ٤ح ٓلشؿح اُعغذ ذرشاٝغ ٗغثح ت Narayanan ( 1983 ) لاؼوا هاّ

 اُرا٤ُح: اُ٘واؽ, ؼ٤س لاؼظ ٖٓ خلاٍ دساعرٚ  1(, ٝػآَ اُشٌَ ُٜا أًثش ٖٓ 250150ٗؽاكرٜا ت٤ٖ )

  اُر٢ ذؽر١ٞ ػ٠ِ كرؽاخ دائش٣ح أٝ ٓغرط٤ِح, كئٕ اُعٞائض اُر٢ ذؽر١ٞ  ُعٞائض اُظلائؽ٤حاذؽ٤َٔ ػ٘ذ

ػ٠ِ كرؽاخ ك٢ ٓ٘اؽن اُوض اُؼا٢ُ ذٜ٘اس ػ٘ذ ؼٔٞلاخ أهَ تشٌَ ٝاػػ ٖٓ ذِي اُر٢ ذؽر١ٞ ػ٠ِ 

 كرؽاخ ك٢ ٓ٘اؽن اُؼضّ اُؼا٢ُ. 

 

 اصد٣اد هطش  اُؽذ٣ح ُِعغذ ذ٘خلغ تشٌَ خط٢ ذوش٣ثا ٓغ اُلرؽاخ اُذائش٣ح كئٕ ٓوذسج اُوض ك٢ ؼاُح

 اُلرؽح أُ٘لزج.

 

  ٤ٌٓا٤ٌ٤ٗح الا٤ٜٗاس ُِعٞائض اُظلائؽ٤ح ٓلشؿح اُعغذ ٓشاتٜح ذوش٣ثا ٤ٌُٔا٤ٌ٤ٗح ا٤ٜٗاس اُعٞائض اُظلائؽ٤ح

(, ؼ٤س ٣ٌٕٞ الاخرلاف اُٞؼ٤ذ ٛٞ ك٢ أٌُإ اُز١ ذظٜش  7 – 2ؿ٤ش أُلشؿح ٝأُث٤٘ح ك٢ اُشٌَ ) 

 أُلاطَ اُِذٗح ك٢ طل٤ؽر٢ اُع٘اغ ذؽد ذؤش٤ش كؼَ ؼوَ اُشذ أُرشٌَ ػٖٔ طل٤ؽح اُعغذ. ٚك٤
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 [ Narayanan et al. 2011 ] ( ٤ٌٓا٤ٌ٤ٗح ا٤ٜٗاس اُعٞائض اُظلائؽ٤ح ؿ٤ش أُلشؿح 7 – 2اُشٌَ ) 

 

غا١ٝ ذوش٣ثا ُؼٔن طل٤ؽح اُعغذ, كئٕ أُلظ٤ِٖ اُِذ٤ٖٗ اُذاخ٤٤ِٖ ٣رشٌلإ ك٢ كؼ٘ذٓا ٣ٌٕٞ هطش اُلرؽح ٓ

. , ٣ٌٕٝٞ عِٞى اُظل٤ؽح ٓشاتٚ ُغِٞى ظائض اُل٤شٗذ٣َ( a()  8 – 2ٓ٘رظق طل٤ؽح اُع٘اغ ًٔا ٣ث٤ٖ اُشٌَ ) 

( ذرشٌَ ك٢ أُ٘طوح  B , Cك٢ ؼ٤ٖ أٗٚ ػ٘ذٓا ذٌٕٞ أتؼاد اُلرؽح طـ٤شج ٗغث٤ا, ٣لاؼظ إٔ أُلاطَ اُذاخ٤ِح ) 

(  b()  8 – 2اُر٢ ذرؼشع إ٠ُ ػضّ اٗؼطاف أػظ٢ٔ ٝهٞج هض ٓغا٣ٝح إ٠ُ اُظلش ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ ) 

 ( ُؽاُح اُلرؽاخ أُغرط٤ِح.  c()  8 – 2ُؽاُح اُلرؽاخ اُذائش٣ح ٝاُشٌَ ) 

 

 [ Narayanan et al. 2011 ] ( ٤ٌٓا٤ٌ٤ٗح ا٤ٜٗاس اُعٞائض اُظلائؽ٤ح أُلشؿح 8 – 2اُشٌَ ) 

أُؼادُح اُر٢ ٣ٌٖٔ ٖٓ خلاُٜا ؼغاب ٓوذاس    Narayanan and Der-Avanessian ( 1984 )اُثاؼصإٝػغ 

ٓؼشػح إ٠ُ ؼَٔ هض طاك٢, ٢ٛٝ ٓشاتٜح ذٔآا ٖٓ ؼ٤س  تلرؽح دائش٣ح ٝ إظٜاد اُوض اُؽشض ُظل٤ؽح ٓلشؿح

 .تاُؼلاهح ٠ٝذؼط ٓظٔرحاُؽشض ُظل٤ؽح  اُشٌَ ُِٔؼادُح اُخاطح تؽغاب ه٤ٔح الإظٜاد

2

2

2

)1(12













h

tE
kq wopeningopening

cr



           (2 – 11 ) 

ؼ٤س 
opening

crq أٓا ٜاد اُوض اُؽشض ُِظلائػ أُلشؿحٛٞ إظ ,
openingk اُوض أُؼذٍّ  كٜٞ ٓؼآَ ذؽ٤٘ة

٣ٝرْ ؼغاتٚ ً٘غثح ٖٓ اُؼآَ , ؼغة ذؤش٤ش اُلرؽح
solidk : ًٔا ٢ِ٣ 
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 حالة الفححات الدائرية :

  5.0ػ٘ذٓا/ hdh 


















22
1

h

h

c

solidopening

dh

d
kk            (2 – 12 – 1 ) 

  5.0ػ٘ذٓا/ hdh 











h

d
kk hsolidopening 1           (2 – 12 – 2 ) 

 اُثغ٤ؾ عر٘ادالاك٢ ؼاُح  8.1ٓؼآَ خاص تاُلرؽح اُذائش٣ح ٣ٝؤخز اُو٤ٔح  cٛٞ هطش اُلرؽح,  hdؼ٤س 

 ك٢ ؼاُح الاعر٘اد أُٞشٞم. 5.1ٝاُو٤ٔح , ظل٤ؽحُِ

 حالة الفححات المسحطيلة :

  5.0(&)/5.0(ػ٘ذٓا/( 00  hbhd 













A

A
kk

opening

r

solidopening 1           (2 – 12 – 3 ) 

  5.0(&)/5.0(ػ٘ذٓا/( 00  hbhd ,ٕكئ
openingk اُو٤ٔح الأًثش ٖٓ اُو٤ٔر٤ٖ  ذؤخز

 اُرا٤ُر٤ٖ:











h

b
kk solidopening 01   ,










h

d
kk solidopening 01     (2 – 12 – 4 ) 

00ٛٞ ػشع اُلرؽح, 0bٛٞ اسذلاع اُلرؽح,  0dؼ٤س  bdAopening  ,٢ٛٝ ٓغاؼح اُلرؽحahA  

٢ٛٝ ٓغاؼح اُظل٤ؽح,
r  ك٢ ؼاُح اعر٘اد اُظل٤ؽح تغ٤ؾ ,  5.1ٓؼآَ خاص تاُلرؽح أُغرط٤ِح ٣ٝؤخز اُو٤ٔح

 ك٢ ؼاُح الاعر٘اد أُٞشٞم. 25.1ٝاُو٤ٔح 

ًزُي ترط٣ٞش ٗظش٣ح ؼوَ اُشذ ٝإدخاٍ ذؤش٤ش ٛزا أُلّٜٞ  Narayanan and Der Avanessian ( 1983 )هاّ 

ؽغاب هذسج ذؽَٔ اُعٞائض اُظلائؽ٤ح أُلشؿح د ٓؼادلاخ ذٞاصٕ ذوش٣ث٤ح ٤ُُشَٔ ٝظٞد اُلرؽاخ, ٝذٌٔ٘ٞا ٖٓ ا٣عا

ػٖٔ طل٤ؽح اُعغذ تؽ٤س اكرشػٞا إٔ  ٓرٞػؼح تشٌَ ٓشًض١ أٝ ؿ٤ش ٓشًض١ تلرؽاخ دائش٣ح أٝ ٓغرط٤ِح

٣رؼِن  cاُؽٔٞلاخ أُطثوح ك٢ ٓشؼِح ٓا تؼذ اُرؽ٤٘ة ٣رْ ٓواٝٓرٜا تئظٜاداخ ؿشائ٤ح هطش٣ح ػشػٜا اُلؼاٍ 

 (. 9 – 2تؤتؼاد اُلرؽح ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ ) 



44 
 

 

 ٓلشؿح اُعغذ ( اُثؼذ اُلؼاٍ ُؽوَ اُشذ أُرشٌَ ك٢ اُعٞائض اُظلائؽ٤ح 9 – 2اُشٌَ ) 

  [ Shanmugam, 2003 ] 

( ُؽغاب هذسج اُرؽَٔ اُوظٟٞ ُِعائض اُلشؽ تلرؽح دائش٣ح ٓرٞػؼح تشٌَ ٓشًض١  13 – 2ٝأػط٤د أُؼادُح ) 

 .( b0 × d0 )( ُؽاُح اُلرؽح أُغرط٤ِح أتؼادٛا  14 – 2, ٝأُؼادُح )  dhهطشٛا 

   sin)/cot(2sin)( 2

h

y

t

y

tredcrult tddadctdtV           

 (2 – 13 ) 

  )(sinsin)/cot(2sin)( 2

0

2

0

2   dbtdadctdtV y

t

y

tredcrult

 (2 – 14 ) 

redcr )( , إظٜاد اُوض أُخلغ تغثة ٝظٞد اُلرؽح ٞٛb , d , t   ,٢ٛ أتؼاد طل٤ؽح اُعغذ أُذسٝعحθ  ٢ٛ

ٝذؽغة ٖٓ اُؼلاهح  صا٣ٝح ٤َٓ ؼوَ اُشذ تاُ٘غثح ُِثؼذ الأكو٢ ُِظل٤ؽح







 

a

d1tan
3

2
 ,

y

t  ه٤ٔح ٞٛ

 . α = arc tan ( b0 / d0)  اُظل٤ؽح ٗر٤عح اُؽٔٞلاخ أُطثوح, اُشئ٤غ٢ أُرشٌَ ك٢ اُشذ ظٜادا

تاػرثاس  ,hdأُلشؿح تورؽح دائش٣ح هطشٛا  ؼغاب أُوذسج اُوظ٤ح ُظل٤ؽح اُعغذ تشٌَ ذوش٣ث٢ ٓثغؾ ٣رْ ًٔا

wwywاُؼلاهح خط٤ح ت٤ٖ أُوذسج اُوظ٤ح ُظل٤ؽح اُعغذ أُظٔرح  AV   َت٤ٖ أُوذسج اُوظ٤ح ُلؼ ٝ ,

ك٤شاٗذ٣َ 
a

M
V P

V

8
 ٣ورشب ٖٓ ٓغاٝاج ػٔن طل٤ؽح اُعغذ  ١ ٣ؽذز ػ٘ذٓا هطش اُلرؽح أُ٘لزج, ٝاُز

ddh   ( ٌَ8 – 2, ًٔا ٣ث٤ٖ اُش  ()a  ٕؼ٤س أ ,)PM  , ٢ٛ اُؼضّ اُِذٕ ُِظل٤ؽحa  ػشع طل٤ؽح اُعغذ

, ٣رْ ؼغاب أُوذسج اُوظ٤ح اُوظٟٞ dت٤ٖ أُذػٔر٤ٖ اُشاه٤ُٞر٤ٖ. ٝتاُرا٢ُ ػ٘ذٓا هطش اُلرؽح أُ٘لزج أهَ ٖٓ 

 ( . 15 – 2ٖٓ اُؼلاهح ) 

)( h

Vw

Vult dd
d

VV
VV 







 
           (2 – 15 ) 
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 :علي قدرة الححمل القصوى للجائز الصفائحي  جأثير وجود الفححة 5 – 2

 ئرية :حالة الفححات الدا 1 – 5 – 2

 ػ٠ِ ٛاظغذ ٣ؽر١ٞ حظلائؽ٤اُائض ٞعػ٤٘ح ٖٓ اُ 20 ذعاسب ػ٠ِ Narayanan & Rockey ( 1981 ) ٗلز

 Shanmugam et alُذساعح ذؤش٤ش ؼعْ اُلرؽح ػ٠ِ أُوذسج اُوظ٤ح اُوظٟٞ ُِعائض , ٝأػاد , كرؽاخ دائش٣ح

 سعْ اُرعشتح ٝالاعرؼاٗح تٜا ك٢ دساعرٚ. (2002)

ٓٞظٞدج ك٢  0dًٝاٗد اُرعشتح ػثاسج ػٖ ٓعٔٞػح ظٞائض طلائؽ٤ح راخ كرؽاخ دائش٣ح ٓشًض٣ح هطشٛا 

اُعائض تغ٤ؾ الاعر٘اد ػ٘ذ اُٜ٘ا٣اخ (.  11 – 2( , ًٔا ٣ث٤ٖ اُشٌَ )  Centrally Placedٓ٘رظق اُظل٤ؽح )  

ٝٓؼشع ُرؤش٤ش ؼُٔٞح ٓشًضج ٓطثوح ك٢ ٓ٘رظق أُعاص, ٗلزخ اُرعاسب تؽ٤س ٣رْ ص٣ادج ه٤ٔح اُوٞج أُطثوح 

اُز١ ٣ٞػػ شٌَ  ( 11 – 2اُشٌَ )  ك٢ًٔا  EXPPuتاُرذس٣ط ؼر٠ ٣ؽذز ا٤ٜٗاس اُعائض ػ٘ذ اُؽُٔٞح اُوظٟٞ 

 . CP 12ا٤ٜٗاس اُؼ٤٘ح 

121, الأ٠ُٝ ٓؤُلح ٖٓ اُؼ٤٘اخ ذٔد اُذساعح ػ٠ِ ٓشؼِر٤ٖ CPCP   ٝك٤ٜا ذٌٕٞ أتؼاد طل٤ؽح اُعغذ

mm2500750  , 250ٝتاُرا٢ُ ٗغثح اُ٘ؽاكح/ td  ٌَ5.1ٝػآَ اُش/ db , ٝأتؼاد طل٤ؽح

اُٞاهؼح ػٖٔ اُعغذ ت٤ٖ اُو٤ٔر٤ٖ  0d ذْ ذـ٤٤ش هطش اُلرؽاخ أُشؼِحك٢ ٛزٙ  .mm8100اُع٘اغ 

)40050( mm 0 اُلرؽح هطشذرـ٤ش ٗغثح  ٝتاُرا٢ُd
 

ت٤ٖ اُو٤ٔر٤ٖ  dتاُ٘غثح إ٠ُ ػٔن اُعغذ

)8.01.0( . 

 

 طلائؽ٢ تعغذ ٓلشؽ تلرؽاخ دائش٣حعائض ُ( ٗٔٞرض الاخرثاس  11 – 2اُشٌَ ) 

 [ Shanmugam et al. 2002 ] 
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mm2720720ٝأُشؼِح اُصا٤ٗح ذٌٕٞ ك٤ٜا أتؼاد طل٤ؽح اُعغذ   360ٝتاُرا٢ُ ٗغثح اُ٘ؽاكح/ td 

/1ٝػآَ اُشٌَ ُظل٤ؽح اُعغذ  db ُٝرث٤إ أشش ذـ٤ش عٔاًح اُع٘اغ ػ٠ِ ذـ٤ش هذسج اُرؽَٔ ٓغ ذـ٤ش هطش ,

1613اُلرؽح أُ٘لزج ذْ ذوغ٤ْ اُؼ٤٘اخ إ٠ُ ٓعٔٞػر٤ٖ, الأ٠ُٝ ٓؤُلح ٖٓ اُؼ٤٘اخ  CPCP   ؼ٤س ذٌٕٞ أتؼاد

2017, ٝأُعٔٞػح اُصا٤ٗح ٓؤُلح ٖٓ اُؼ٤٘اخ  mm8100طل٤ؽح اُع٘اغ أُغرخذٓح  CPCP   ٝك٤ٜا

ٝ هطش اُلرؽح اُذائش٣ح أُغرخذٓح ك٢ ًَ ٓعٔٞػح ٣ؤخز اُو٤ْ  .mm15100أتؼاد طل٤ؽح اُع٘اغ أُغرخذٓح 

 .( 1 – 2)  ٝٗرائط اُذساعح ٓث٤٘ح ك٢ اُعذٍٝ أتؼاد اُؼ٤٘اخ أُخرثشج .mm480,360,270,180اُرا٤ُح 

 

 CP12 [ Shanmugam et al. 2002 ] ( شٌَ الا٤ٜٗاس ُِظل٤ؽح  11 – 2اُشٌَ  ) 

 

  Narayanan & Rockey ( أتؼاد اُؼ٤٘اخ ٝ ٗرائط الاخرثاس ُِرعاسب اُر٢ ٗلزٛا 1 – 2)  اُعذٍٝ

 [ Shanmugam et al. 2002 ] 
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ذ , ٝت٤ٖ ؼُٔٞح الا٤ٜٗاس ُِؼ٤٘اخ ( اُؼلاهح ت٤ٖ هطش اُلرؽح أُ٘لزج ػٖٔ طل٤ؽح اُعغ 12 – 2اُشٌَ )  ٣ث٤ٖ

121 CPCP  ( اُؽاُحa ُِٝؼ٤٘اخ ,) 1613 CPCP ( اُؽاُح , b  اُر٢ ذٞاكن اعرخذاّ طل٤ؽح ظ٘اغ ٝ )

2017, ُِٝؼ٤٘اخ mm8100أتؼادٛا CPCP  ( اُؽاُح , c  ؼ٤س ًاٗد أتؼاد طل٤ؽح اُع٘اغ ,)

 .mm15100أُغرخذٓح 

 

 & Narayanan  اُر٢ ٗلزٛا سبااُؼلاهح ت٤ٖ هذسج اُرؽَٔ اُوظٟٞ ُِعائض ٝؼعْ اُلرؽح ُِرع(  12 – 2اُشٌَ ) 

Rockey [ Shanmugam et al. 2002 ] 
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ٗغثح إ٠ُ اسذلاع شاتد  0d( إٔ اصد٣اد ؼعْ اُلرؽح  12 – 2( ٖٝٓ اُشٌَ )  1 – 2)  اُعذ٣ٍٝرث٤ٖ ٖٓ ؼ٤س 

ًٝٔصاٍ ػ٠ِ رُي كئٕ ص٣ادج , ُعائض اُوظٟٞ )ؼُٔٞح الا٤ٜٗاس(٣ؤد١ إ٠ُ اٗخلاع ك٢ ؽاهح ذؽَٔ ا dُِعغذ 

)10050(هطش اُلرؽح إ٠ُ اُؼؼق أ١ ٖٓ mm َٔ160168(٣ؤد١ إ٠ُ ٗوظإ هذسج اُرؽ( kN  أ١

)40050(, ٝص٣ادذٜا تٔوذاس شٔا٤ٗح أػؼاف 05,0تٔوذاس mm هذسج اُرؽَٔ تٔوذاس ٣ؤد١ إ٠ُ ٗوظا ٕ

dd. ًٔا ٣رث٤ٖ إٔ اُؼلاهح ت٤ٖ ٗغثح هطش اُلرؽح إ٠ُ ػٔن اُعغذ خٔظ ٓشاخ , ٝت٤ٖ ؼُٔٞح الا٤ٜٗاس ذثو٠  0/

tdخط٤ح ذوش٣ثا سؿْ ذـ٤ش عٔاًح طل٤ؽح اُع٘اغ أُغرخذٓح, أٝ ذـ٤ش اُ٘غثح  /. 

 حالة الفححات المسحطيلة : 2 – 5 – 2

 

 ( ٗٔٞرض الاخرثاس ) اُعائض اُظلائؽ٢ تعغذ ٓلشؽ تلرؽاخ ٓغرط٤ِح ( 13 – 2اُشٌَ ) 

[ Shanmugam et al. 2002 ] 

 

راخ  حائض طلائؽ٤ٞظػ٤٘ح ٖٓ  12ذعاسب ػ٠ِ ٓعٔٞػح  Narayanan & Der Avanessian ( 1983 ) ٗلز

00أتؼادٛا ٓرٞػؼح تشٌَ ٓشًض١  تلرؽاخ ٓغرط٤ِح ٓلشؽظغذ  db   ُذساعح ذؤش٤ش ؼعْ اُلرؽح ) ػشػٜا

سعْ اُرعشتح  Shanmugam et al.(2002)ٝاسذلاػٜا ( ػ٠ِ أُوذسج اُوظ٤ح اُوظٟٞ ُِعائض, ٝأػاد 

 ( .  13 – 2اُشٌَ ) ك٢ أتؼاد اُعائض ٝاُلرؽاخ ٓث٤٘ح , عرؼاٗح تٜا ك٢ دساعرٚ اُرؽ٤ِ٤ِحٝالا

تغ٤ؾ الاعر٘اد ػ٘ذ اُٜ٘ا٣اخ ٝٓؼشع ُرؤش٤ش ؼُٔٞح ٓشًضج ٓطثوح ك٢ ٓ٘رظق أُعاص ٝٛزا ٣عؼَ ظ٤ٔغ  اُعائض

اُظلائػ ذرؼشع إ٠ُ هٞج هض شاترح اُو٤ٔح. ٗلزخ اُرعاسب تؽ٤س ٣رْ ص٣ادج ه٤ٔح اُوٞج أُطثوح تاُرذس٣ط ؼر٠ 

( . ؼ٤س ًاٗد أتؼاد طل٤ؽح اُع٘اغ  14 – 2شٌَ ) ًٔا ٣ث٤ٖ اُ EXPPuا٤ٜٗاس اُعائض ػ٘ذ اُؽُٔٞح اُوظٟٞ 

mmTbأُغرخذٓح f 8100 ٝعٔاًح اُعغذ ,mmt 2 .ٝذْ ذصث٤رٜا ُع٤ٔغ اُؼ٤٘اخ أُذسٝعح 
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 RCP 8  [ Shanmugam et al. 2002 ]( شٌَ الا٤ٜٗاس ُِظل٤ؽح  14 – 2اُشٌَ ) 

 

ذْ ك٢ ٛزٙ الاخرثاساخ دساعح أشش ذـ٤ش ًَ ٖٓ ػآَ شٌَ طل٤ؽح اُعغذ , ٝٗغثح ٗؽاكرٜا, ًٝزُي أتؼاد ٝٓواط 

 ٝظشٟ ذوغ٤ْ اُ٘ٔارض إ٠ُ ٓعٔٞػر٤ٖ : ؼعْ اُلرؽح أُغرط٤ِح أُ٘لزج. 

3/0 أُ٘لزج اسذلاع اُلرؽحالأ٠ُٝ ذْ ك٤ٜا ذصث٤د ه٤ٔح  dd   0ٝذـ٤٤ش ه٤ٔح ػشػٜاb  تؽ٤س ٗؽظَ ػ٠ِ

00)5.1,25.1,1,67.0(ٓؼآَ شٌَ ُِلرؽح ٣ؤخز اُو٤ْ اُرا٤ُح  db .  ٖٓ ٝشِٔد ٛزٙ أُعٔٞػح ًلا

4,3,2,1اُعٞائض RCPRCPRCPRCPًإ ٓواط ٝأتؼاد طل٤ؽح اُعغذ أُغرخذٓح  , ؼ٤س

mm720720  360ٝتاُرا٢ُ ٗغثح اُ٘ؽاكح/ td  1, ٝػآَ شٌَ اُظل٤ؽح/ db , ًٝزُي ٓعٔٞػح

8,7,6,5 اُعٞائض RCPRCPRCPRCP  ٝك٤ٜا ًاٗد أتؼاد طل٤ؽح اُعغذmm500750, 

/250ٝتاُرا٢ُ ٗغثح اُ٘ؽاكح  td  5.1, ٝػآَ شٌَ اُظل٤ؽح/ dbٝ سباٗرائط اُرع, أتؼاد ٛزٙ اُؼ٤٘اخ 

( اُز١ ٣ٞػػ اُؼلاهح ت٤ٖ ٗغثح أتؼاد اُلرؽح  15 – 2 ٝ ًزُي ك٢ اُشٌَ ) ( 2 – 2)  اُعذٍٝٓٞػؽح ك٢ 

( , ٝػ٘ذٓا ٗغثح اُ٘ؽاكح  a()  15 – 2اُشٌَ )  360ػ٘ذٓا ٗغثح اُ٘ؽاكح  أُغرط٤ِح ٝت٤ٖ ٓوذسج اُرؽَٔ اُؽذ٣ح

 .( b()  15 – 2اُشٌَ )  250

12,11,10,9أُؤُلح ٖٓ اُعٞائض ٝك٢ أُعٔٞػح اُصا٤ٗح RCPRCPRCPRCP  ذْ ذصث٤د ٗغثح ػشع

3/0اُلرؽح إ٠ُ ػشع طل٤ؽح اُعغذ  bb   0ٝذـ٤٤ش اسذلاػٜاd  تؽ٤س ذظثػ ٗغثح اسذلاع اُلرؽح ا٠ُ اسذلاع

0)75.0,5.0,25.0,0(اُعغذ  dd ,  ٓغ اعرخذاّ طل٤ؽح اُعغذ راخ الأتؼادmm720720 أ٣ؼا ,

 (. 2 – 2)  اُعذٍٝٗرائط ٛزٙ اُذساعح ٓٞػؽح ك٢ 
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 Narayanan & Der Avanessian ( الأتؼاد ٝ ٗرائط الاخرثاس ُِرعاسب اُر٢ ٗلزٛا 2 – 2)  اُعذٍٝ

[ Shanmugam et al. 2002 ] 

 

إٔ أُوذسج اُوظ٤ح اُوظٟٞ ُِظلائػ (  2 – 2ٝ اُعذٍٝ )  ( 15 – 2اُشٌَ ) ٖٓ رث٤ٖ ٣
EXPPu تشٌَ  ذ٘خلغ

, ًاٗد ؼُٔٞح الا٤ٜٗاس mm240160. كؼ٘ذٓا ًاٗد أتؼاد اُلرؽحغ ذضا٣ذ أتؼاد اُلرؽح أُغرط٤ِحٓ خط٢ ذوش٣ثا

165.7 kN , ٝػ٘ذٓا أطثؽد أتؼاد اُلرؽحmm240360  , 135.3اٗخلؼد هذسج اُرؽَٔ إ٠ُ اُو٤ٔح kN 

 .18%,أ١ ذوش٣ثا 

 

 

( اُؼلاهح ت٤ٖ هذسج اُرؽَٔ اُوظٟٞ ُِظلائػ ٝاُؼآَ  15 – 2اُشٌَ ) 
00 db  

[ Shanmugam et al. 2002 ] 
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 2 – 6 جقوية و جدعيم الجوائز الحاوية علي فححات :

٢ ػ٤اع ٝكوذإ أشثرد اُذساعاخ اُؼذ٣ذج إٔ ٝظٞد اُلرؽاخ ػٖٔ ظغذ اُعائض اُظلائؽ٢ ُٚ أشش عِث٢ ٣رٔصَ ك

, ؼ٤س رذػ٤ْاُاهح أُٜذٝسج ػثش , كٌإ لاتذ ٖٓ اُثؽس ػٖ ٝعائَ لاعرؼادج ٛزٙ اُط اُعائض ًث٤ش ك٢ هذسج ذؽَٔ

  ٣ٞح اُلرؽاخ أُ٘لزج ػٖٔ اُعٞائض.اُؼا٤ُٔح ٓعٔٞػح ٖٓ اُطشائن اُر٢ ٣ٌٖٔ اعرخذآٜا ُرو اهرشؼد اٌُٞداخ

ؽش٣ور٢ ذذػ٤ْ ٛٔا اُرذػ٤ْ تاعرخذاّ ٓذػٔاخ أكو٤ح أػ٠ِ  ( BS 5950 – 1: 2000 ) اٌُٞد اُثش٣طا٢ٗ رًش

, ٝاُرذػ٤ْ تؽِوح ؼ٤س ٣ٌٖٔ ٝػؼٜا ٖٓ ظٜح ٝاؼذج أٝ ظٜر٤ٖ ( a) ( 16 – 2 ًٔا ٣ث٤ٖ اُشٌَ )َ اُلرؽح ٝأعل

 (. b()  16 - 2كٞلار٣ح ؼٍٞ اُلرؽاخ اُذائش٣ح ًٔا ٣ث٤ٖ اُشٌَ ) 

 

 [ BS 5950 – 1: 2000 ] ؽشائن اُرذػ٤ْ اُر٢ اهرشؼٜا اٌُٞد اُثش٣طا٢ٗ(  16 – 2اُشٌَ ) 

كوذ رًش إػاكح إ٠ُ ٓا عثن اُرذػ٤ْ ب ٓذػٔاخ شاه٤ُٞح  ,( ENV 1993 -1-1:2002 ) اٌُٞد الأٝسٝت٢ك٢  أٓا

ًٝزُي (,  18 – 2اُشٌَ ) , ٝاُرذػ٤ْ تٔذػٔاخ أكو٤ح ٝشاه٤ُٞح ٓؼا ًٔا ك٢ ( a()  17 – 2اُشٌَ ) ًٔا ك٢ 

 (. b()  17 – 2اُشٌَ ) ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢  تٔذػٔاخ دائش٣ح اُرذػ٤ْ

 

 [ ENV 1993 -1-1 2002 ] اٌُٞد الأٝسٝت٢ؽشائن اُرذػ٤ْ اُر٢ اهرشؼٜا (  17 – 2اُشٌَ ) 



52 
 

 

 [ ENV 1993 -1-1 2002 ]( اُرذػ٤ْ أُرظاُة  18 – 2اُشٌَ ) 

 

ٝاُرذػ٤ْ ب (  Plateكٞلار٣ح )  اُرذػ٤ْ تظل٤ؽحرًش وذ , ك( AISI standard 2004 )أٓا اٌُٞد الأٓش٢ٌ٣ 

ُِلرؽح الأعاع٤ح أُٞظٞدج ك٢  ٝأُواطٓلشؿح تلرؽح ٓشاتٜح ٖٓ ؼ٤س اُشٌَ (  Studراخ شلح ) كٞلار٣ح  ٓعشا٣ح

 (. 19 – 2ًٔا ٣ث٤ٖ اُشٌَ ) اُعائض 

 

 [ Sivakumaran, 2008 ] ا اٌُٞد الأٓش٢ٌ٣ٜؽشائن اُرذػ٤ْ اُر٢ اهرشؼ(  19 – 2اُشٌَ ) 

 

ٓعٔٞػح ٖٓ اُذساعاخ اُرعش٣ث٤ح ُرذػ٤ْ ٝذو٣ٞح اُعٞائض اُلٞلار٣ح أُظ٘ؼح ػ٠ِ  اُغاخٖ ٝأُلشؿح   Segnerٗلز

تلرؽاخ ٓغرط٤ِح ٝٓشتؼح ٝرُي تاعرخذاّ هؼثإ كٞلار٣ح ذْ ٝػؼٜا ؼٍٞ اُلرؽاخ تؤشٌاٍ ٝؽشائن ٓخرِلح ًٔا 

 . ( 21 – ٣2ث٤ٖ اُشٌَ ) 

تٔعٔٞػح ٖٓ اُذساعاخ اُرعش٣ث٤ح ػ٠ِ ظٞائض كٞلار٣ح ذْ ذظ٤٘ؼٜا ٖٓ ػ٘اطش ٓشٌِح  Pennock ( 2001 )هاّ 

, %75ػ٠ِ اُثاسد ٣ؽر١ٞ ظغذٛا ػ٠ِ كرؽاخ ٓشتؼح ٝكرؽاخ دائش٣ح ٗغثح ػٔن اُلرؽح إ٠ُ ػٔن اُعغذ ذغا١ٝ 

ج ك٢ اُعائض ؼ٤س ذْ اُرذػ٤ْ تاعرخذاّ ٓوطغ ٓعشا٣ح كٞلار١ ٓلشؽ تلرؽح راخ شٌَ ٝؼعْ ٓطاتن ُِلرؽح أُٞظٞد

 (. 21 – 2اُشئ٤غ٢ ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ ) 
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 Segner [ Sivakumaran, 2008 ]ؽشائن اُرذػ٤ْ اُر٢ اعرخذٜٓا (  21 – 2اُشٌَ ) 

 

 

 Pennock [ Sivakumaran, 2008 ]ؽش٣وح اُرذػ٤ْ أُغرخذٓح ٖٓ هثَ اُثاؼس (  21 – 2اُشٌَ ) 
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ئض اُلٞلار٣ح أُشٌِح ػ٠ِ اُثاسد, ٝشِٔد اُعٞاُرذػ٤ْ ذعاسب تٔعٔٞػح  Sivakumaran ( 2006 ) أ٣ؼاهاّ 

أُغرخذٓح كٌاٗد ٓعشا٣ح ذرٞػغ اُذساعح ًَ ٖٓ اُلرؽاخ اُذائش٣ح ٝأُشتؼح ٝأُغرط٤ِح , أٓا ؽش٣وح اُرذػ٤ْ 

اُرثاػذ غذ اُعائض تطش٣ور٤ٖ ٓخرِلر٤ٖ, ؼ٤س ذْ ذـ٤٤ش ػذد ٗواؽ اُرصث٤د ٠ِٝ ٝأعلَ اُلرؽح, ٌُٖٝ ذْ ذصث٤رٜا ٓغ ظأػ

 (. 22 – 2 ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ )ت٤ٜ٘ا ُِٔذػٔح أُرٞػؼح ػ٠ِ اُطشف اُؼ١ِٞ ُِلرؽح 

 

 [ Sivakumaran, 2008 ] ترـ٤٤ش ٗواؽ اُرصث٤دؽشائن اُرذػ٤ْ (  22 – 2اُشٌَ ) 

هادسج تشٌَ كؼاٍ ػ٠ِ اعرؼادج أُواٝٓح الأعاع٤ح ُِؼ٘ظش, ٝأٗٚ ٖٓ   Bٝهذ اعر٘رط ٖٓ ذِي اُرعاسب إٔ اُطش٣وح 

 ؽشف اُلرؽح أُؼشع ُِؼـؾ. ػ٠ِأُلؼَ ذصث٤د اُثشاؿ٢ تٔغاكاخ طـ٤شج ك٢ أُذػٔح أُرٞػؼح 

 

 Sivakumaran [ Sivakumaran, 2008 ] اُرذػ٤ْ أُغرخذٓح ٖٓ هثَ اُثاؼس ائنؽش(  23 – 2اُشٌَ ) 
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ػ٠ِ ذط٣ٞش دساعرٚ اُغاتوح, ؼ٤س هاّ تٔعٔٞػح ذعاسب ػ٠ِ ذذػ٤ْ  Sivakumaran ( 2008 )ػَٔ لاؼوا 

ظٞائض كٞلار٣ح ٓشٌِح ػ٠ِ اُثاسد ٓوطؼٜا اُؼشػ٢ ػ٠ِ شٌَ ٓعشا٣ح راخ شلح, ٓغرخذٓا شلاز ؽشائن ذذػ٤ْ 

ًٔا ك٢  ٓلشؿح ٓوطغ كٞلار١ هظ٤ش ُٔعشا٣ح(, ٝاُرذػ٤ْ تاعرخذاّ  a()  23 – 2اُشٌَ )  ظل٤ؽحت ٢ٛ اُرذػ٤ْ

ؼ٤س شِٔد ,  ( c) ( 23 - 2ًٔا ك٢ اُشٌَ )  ٓعشا٣اخ 4ذذػ٤ْ ك٤شٗذ٣َ تاعرخذاّ ٝ, ( b()  23 – 2اُشٌَ ) 

( ٢ٛ اُطش٣وح  Cإٔ اُرذػ٤ْ تاُطش٣وح )  ؼ٤س ت٤٘د اُ٘رائطٝاُلرؽاخ اُذائش٣ح.  أُشتؼحاُذساعح ًلا ٖٓ اُلرؽاخ 

 الأًصش ظذٟٝ ٝهذسج ػ٠ِ اعرؼادج ٓوذسج اُوض الأعاع٤ح ُِعائض .

ؼ٤س  ,ًث٤شج اُؽعْظٞائض ٓشٌِح ػ٠ِ اُثاسد راخ كرؽاخ  ُرذػ٤ْ دساعح ذؽ٤ِ٤ِحتر٘ل٤ز  Acharya ( 2009 ) هاّ

ٝأُث٤٘ح ك٢ اُشٌَ  AISI ( 2004 )اخرثاس شلاز ؽشائن ُِرذػ٤ْ اش٘إ ٜٓ٘ا رًشٛا اٌُٞد الأٓش٢ٌ٣  هاّ ترطث٤ن ٝ

 ػ٠ِ شٌَ ٓعشا٣ح ) ذذػ٤ْ ك٤شٗذ٣َ ( تغ ٓواؽغ كٞلار٣حح ٢ٛ اُرذػ٤ْ تاعرخذاّ أس(. ٝاُطش٣وح اُصاُص 19 – 2 )

 (.  24 – 2ًٔا ٣ث٤ٖ اُشٌَ )  ذرٞػغ ؼٍٞ اُعٜاخ الأستؼح ُِلرؽح

 

 [ Sivakumaran, 2008 ]ذذػ٤ْ ك٤شٗذ٣َ (  24 – 2اُشٌَ ) 

تذساعح ذؽ٤ِ٤ِح ٓٞعؼح ُرذػ٤ْ اُظلائػ اُلٞلار٣ح اُر٢ ذؽر١ٞ ػ٠ِ كرؽاخ  Chen ( 2009 )اُثاؼس  أ٣ؼاهاّ 

ْ ٢ٛٝ اُرذػ٤ْ ؼ٤س هاّ تاخرثاس شلاشح ؽشائن ذذػ٤ٓرٞػؼح تشٌَ ٓشًض١ ػٖٔ اُظل٤ؽح, اُشٌَ ٝح ٓشتؼ

(  b) ( 25 – 2ك٢ اُشٌَ ) ًٔا  ( Lipٝاُرذػ٤ْ ب شلح )  (, a()  25 – 2ًٔا ٣ث٤ٖ اُشٌَ )  ( Flatتظل٤ؽح ) 

 (. c()  25 – 2اُشٌَ ) ًٔا ك٢  ( Angleٝاُرذػ٤ْ ب صا٣ٝح ) 

 

 Chen [ Chen, 2009 ]ؽشائن اُرذػ٤ْ أُغرخذٓح ٖٓ هثَ اُثاؼس (  25 – 2اُشٌَ ) 
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 سلوك الصفائح مدعمة الفححات جحث جأثير قوة القص : 7 – 2

دساعح ذؽ٤ِ٤ِح ٓٞعؼح ُلْٜ عِٞى اُظلائػ ٓغرط٤ِح اُشٌَ راخ اُلرؽاخ أُذػٔح  Chen ( 2009 )أظشٟ 

ٓغرط٤ِح اُشٌَ تغ٤طح الاعر٘اد  كٞلار٣حٝأُؼشػح إ٠ُ هٟٞ هاطح , ًٝاٗد اُذساعح ػثاسج ػٖ ٗٔزظح طلائػ 

اّ ( , ٝرُي تاعرخذ 26 – 2راخ كرؽاخ ٓشًض٣ح ٓشتؼح ٝذرؼشع إ٠ُ هض ٓؽ٤ط٢ ٓ٘رظْ ًٔا ٣ث٤ٖ اُشٌَ ) 

mmhaأتؼاد اُظلائػ أُذسٝعح ,  ADINA 8.5تشٗآط   100300 3أ١ ػآَ اُشٌَ ُٜا/ ha 

/6.0أ١  %60  ٢ٛ اسذلاع اُظل٤ؽح. ٝٛزٙ اُظلائػ ٓلشؿح ت٘غثح ٢ٛh ؽٍٞ اُظل٤ؽح aٝؼ٤س  hdc 

 . dcتٞاعطح كرؽاخ ٓشًض٣ح ٓشتؼح تؼذٛا 

 

 [ Chen, 2009 ] أتؼاد اُظل٤ؽح ٝاُلرؽح(  26 – 2اُشٌَ ) 

ُٜا خظائض اُظل٤ؽح الأعاط ٝ راخ  كٞلار٣ح( تظلائػ  25 – 2ذْ دساعح شلاز ؽشائن ُِرذػ٤ْ اُشٌَ ) ؼ٤س 

ه٤ْ  أستؼح, تؽ٤س ذرْ دساعح ًَ ؽش٣وح ٖٓ ؽشائن اُرذػ٤ْ ٓغ  trٝعٔاًح ٓرـ٤شج  hr = 20 mmػشع شاتد 

thُ٘غثح اُ٘ؽاكح  /  ٢ٛٝ)200,150,100,50(/ th 

ttrاُ٘غثح ذْ ذؼش٣ق ٝاُر٢ ذٞاكن ػذّ ٝظٞد أ١ ذذػ٤ْ ؼٍٞ  ( 0 )ذرـ٤ش ٖٓ اُو٤ٔح  تو٤اط اُرذػ٤ْ ٢ٛٝ ٗغثح /

 .ُٔوذسج اُوظ٤ح أُغرشظؼحاُلرؽح ٝؼر٠ اُو٤ٔح اُر٢ ٣رٞهق ػ٘ذٛا ؼذٝز أ١ ص٣ادج ك٢ ا

 .( 27 – 2ذوغ٤ْ اُظل٤ؽح إ٠ُ شلاز ٓ٘اؽن اٗشائ٤ح ًٔا ك٢ اُشٌَ )  ٣ؤد١ إ٠ُؼ٤س إٔ ٝظٞد اُرذػ٤ْ 

 

 [ Chen, 2009 ] ( ذوغ٤ْ اُظل٤ؽح إ٠ُ شلاز ٓ٘اؽن 27 – 2اُشٌَ ) 
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ًٔا ٣ٞػػ       ؽذز ػ٘ذ اُضٝا٣ا الأستؼح ُِلرؽح ٣ت٤٘د ٗرائط اُرؽ٤َِ إٔ ا٤ٜٗاس اُظلائػ ك٢ ؼاُح ػذّ اُرذػ٤ْ 

اُٞاهغ خاسض , أٓا تؼذ ذطث٤ن اُرذػ٤ْ ت٤ٌٔح ًاك٤ح كئٕ اُظلائػ ذٜ٘اس تشٌَ هطش١ ك٢ اُعضء ( 28 – 2اُشٌَ ) 

 (. 27 – 2أُٞػؽ٤ٖ ك٢ اُشٌَ )  ( 2 & 1 ) ٣ٖأٗطام اُلرؽح أ١ اُعض

 

/200( شٌَ الا٤ٜٗاس لأٗٞاع ٓخرِلح ٖٓ اُرذػ٤ْ ك٢ طل٤ؽح ٗغثح ٗؽاكرٜا  28 – 2اُشٌَ )  td 

[ Chen, 2009 ] 

ٝأُوذسج اُوظ٤ح اُوظٟٞ ُِظل٤ؽح أُلشؿح ٓٔصِح تاُ٘غثح  ttrهاّ اُثاؼس تذساعح اُؼلاهح ت٤ٖ ه٤اط اُرذػ٤ْ 

)()inf( / solidulreul   ٝاُر٢ ذؼ٢٘ إظٜاد اُوض اُؽذ١ ُِظل٤ؽح راخ اُلرؽح أُذػٔح ٓ٘غٞتح إ٠ُ إظٜاد اُوض

1اُؽذ١ ُِظل٤ؽح ك٤ٔا ًاٗد ٓظٔرح ) ؿ٤ش ٓلشؿح (, ؼ٤س أٗٚ ػ٘ذٓا ذٌٕٞ ه٤ٔح اُ٘غثح 
)(

)inf(


solidul

reul




كٜزا   

 ٣ؼ٢٘ إٔ ه٤اط اُرذػ٤ْ أُطثن هاّ تاعرؼادج ًآَ هذسج اُرؽَٔ أُلوٞدج ٖٓ اُظل٤ؽح تغثة ٝظٞد اُلرؽح . 

rtاُؼلاهح ت٤ٖ ه٤اط اُرذػ٤ْ  ( 29 – ٣2ث٤ٖ اُشٌَ )  t ٝاُ٘غثح )()inf( / solidulreul   ُصلاشح ؽشائن ٓخرِلح

thه٤ْ ُِ٘غثح  أستؼح شلح , صا٣ٝح ( , ٓغ  ُِرذػ٤ْ ) طل٤ؽح ,  ػ٠ِ اُرشذ٤ة . ٢ٛ200,150,100,50 /
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 ٝأُوذسج اُوظ٤ح اُوظٟٞ ُِظل٤ؽح  ttr( اُؼلاهح ت٤ٖ ه٤اط اُرذػ٤ْ  29 – 2اُشٌَ ) 

[ Chen and Sivakumaran, 2010 ] 

 

ذضداد ٓواٝٓح اُوض اُؽذ٣ح ُِظل٤ؽح تشٌَ  ttrأٗٚ تاصد٣اد ٤ًٔح اُرذػ٤ْ  ( 29 – 2ؼ٤س ٣رث٤ٖ ٖٓ اُشٌَ ) 

 تغثةخط٢ ذوش٣ثا , ًزُي ٣رث٤ٖ إٔ ؽشائن اُرذػ٤ْ اُصلاشح هادسج ػ٠ِ اعرؼادج أُوذسج اُوظ٤ح ُِظل٤ؽح ٝأُلوٞدج 

٢ٛ الأًصش كاػ٤ِح  ( Flat )أٗٚ ٖٓ أظَ ٤ًٔح ذذػ٤ْ شاترح كئٕ ؽش٣وح اُرذػ٤ْ تاُظل٤ؽح ًٔا ٣لاؼظ ٝظٞد اُلرؽح , 

 ٝهذسج ػ٠ِ اعرشداد هذسج ذؽَٔ اُظل٤ؽح .

ٓلاؼظح أٗٚ ترطث٤ن ٤ًٔح ذذػ٤ْ ٓ٘اعثح ٣ٌٖٔ إٔ ذضداد ؽاهح ذؽَٔ (  D) ( 29 – 2)  ٖٓ اُش٣ٌٌَٖٔ ًٔا 

 .ٖٓ ؽاهرٜا ك٤ٔا ُٞ ُْ ذٌٖ ٓلشؿح اُظل٤ؽح ُرظَ إ٠ُ ٓشج ٝٗظق
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 : مقذمت 1 – 3

طلاؼ١رٗ ٌرٕف١ز ٚرٗ طؽ, ٚاٌرؽمك ِٓ ِذٜ  ٠ABAQUSٙذف ٘زا اٌفظً إٌٝ تٕاء ّٔٛرض اٌؼٕاطش اٌّؽذدج 

 ؼغة ِا ٚسدخ ّٔزظرٙا اخر١اس٘ا ٚاٌرٟ ذُ اٌرعشتح  ِغ ٔرائط إٌّٛرض ذؽ١ًٍّماسٔح ٔرائط ت اٌذساعح اٌثاساِرش٠ح,

 .اٌذساعح اٌّشظؼ١ح فٟ

 :توصيف التجشبت 2 – 3

تاعرخذاَ تشٔاِط  ٌّٕزظرٙا , Narayanan & Rockey ( 1981 )ْ اٌرٟ ٔفز٘ا اٌثاؼصا ذُ اخر١اس اٌرعشتح

ABAQUS  ,ٚ .ِعّٛػحاٌرعشتح ػثاسج ػٓ وأد ٚاػرّاد إٌّٛرض وؽعش الأعاط ٌلأطلاق فٟ ٘زٖ اٌذساعح 

 اٌعغذ                طف١ؽحِٕرظف فٟ  ِرٛػؼح تشىً ِشوضٞ 0dلطش٘ا ظٛائض طفائؽ١ح راخ فرؽاخ دائش٠ح 

 (Centrally Placed ) ,طف١ؽح اٌعغذ اٌّرٛػؼح ت١ٓ اٌّذػّاخ اٌؼشػ١ح  ػشعmmb 750 ,

mmdٚاسذفاػٙا  500,  5.1أٞ ػاًِ اٌشىً ٌٙا/ db  ورٙاعّا mmt 2,  ٚتاٌراٌٟ ٔغثح ٔؽافح

/250اٌعغذ td, اٌعٕاغ  ػشع طف١ؽحmmb f 100,  ٚعّاورٙاmmT 8 . ذُ فٟ اٌرعشتح ؼ١س

ت١ٓ اٌم١ّر١ٓ  0dٚ ذغ١١ش لطش اٌفرؽاخ اٌذائش٠ح  ؼغة اٌم١ُ اٌغاتمح ٚاٌعغذ طف١ؽرٟ اٌعٕاغذصث١د أتؼاد وً ِٓ 

)40050( mm  ٚتاٌراٌٟ ذرغ١ش إٌغثح dd )8.01.0(ت١ٓ اٌم١ّر١ٓ  0/  , ًّٔٛرض الاخرثاس ذفاط١

 .( 1 – 3ِٛػؽح فٟ اٌشىً ) 

 

 ( Shanmugam et al. 2002 ) ( ّٔٛرض الاخرثاس  1 – 3اٌشىً ) 

 اٌرعشتح ٌح ِشوضج ِطثمح فٟ ِٕرظف اٌّعاص, ٔفُزّخاٌعائض تغ١ؾ الاعرٕاد ػٕذ إٌٙا٠اخ ِٚؼشع ٌرؤش١ش ؼّٛ

. ٚع١رُ فٟ EXPPuتؽ١س ٠رُ ص٠ادج ل١ّح اٌمٛج اٌّطثمح تاٌرذس٠ط ؼرٝ ٠ؽذز ا١ٙٔاس اٌعائض ػٕذ اٌؽٌّٛح اٌمظٜٛ 



83 
 

ٌؽظٛي ػٍٝ ؼٌّٛح الا١ٙٔاس اٌى١ٍّح ٌٍعائض ٘زا اٌفظً ذؽ١ًٍ اٌرعشتح ٚا
FEMPu  ًدْٚ اٌخٛع فٟ ذفاط١

 الاظٙاداخ اٌّرشىٍح.

 مواصفاث المادة : 3 – 3

اٌٛاسدج فٟ اٌذساعح اٌّشظؼ١ح,  -اٌرشٖٛ (  –ِخطؾ ) الاظٙاد  -ذُ اػرّاد خظائض ِٚٛاطفاخ ِادج اٌفٛلار 

  .E = 203000 MPaِٚؼاًِ اٌّشٚٔح  ,  MPa 265ؼ١س واْ إظٙاد اٌغ١لاْ ٌٍفٛلار اٌّغرخذَ فٟ اٌرعشتح 

 

 ٌّادج اٌفٛلار اٌّغرخذِح ( اٌرشٖٛ –الاظٙاد  ) ( ِخطؾ 2 – 3اٌشىً ) 

ؼ١س ٠ث١ٓ اٌّخطؾ أْ ِادج اٌفٛلار اٌّغرخذِح ذثذٞ ِشٚٔح ؼرٝ اٌٛطٛي إٌٝ إظٙاد اٌخؼٛع ٚتؼذ٘ا ٠ذخً 

 اٌفٛلار تؽاٌح اٌٍذٚٔح اٌراِح, ؼ١س ذضداد اٌرشٛ٘اخ دْٚ أٞ ص٠ادج فٟ الاظٙاداخ.

 مواصفاث العنصش المستخذم في النمزجت : 4 – 3

 ٚ ٘ٛ ػٕظش طفائؽٟ ِرؼذد الأغشاع  Shellٌّٕزظح اٌؼٕاطش اٌفٛلار٠ح ِٓ ٔٛع    S4Rذُ اعرخذاَ اٌؼٕظش 

, ؼ١س ٠رؤٌف ٘زا ) ABAQUS Documentation   2011)  ) ٔمطح ٚاؼذج (, رٚ ػذد ِخفغ ٌٕماؽ غاٚص

 ( .  3 – 3ِٓ أستغ ػمذ ٚ ذٍّه وً ػمذج عد دسظاخ ؼش٠ح وّا ٠ث١ٓ اٌشىً ) اٌؼٕظش 

 

 ( ( HKS 2011 اٌّؽذد اٌّغرخذَ فٟ إٌّزظح( اٌؼٕظش  3 – 3اٌشىً ) 
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 : ونوع التحليل ششوط الاستناد والتحميل 5 – 3

ِٓ  اٌٛاسدج فٟ اٌذساعح اٌّشظؼ١حتؽ١س ٠غرط١غ إٌّٛرض ِؽاواج اٌرعشتح  لاعرٕاد ٚاٌرؽ١ًّّٔزظح ششٚؽ ا ذُ

 .( 4 – 3 ؼ١س ذٛصع الاظٙاداخ ٚ شىً اٌرشٖٛ ٚ ؼٌّٛح الا١ٙٔاس اٌشىً )

( ف١غّػ  R, أِا اٌّغٕذ ا١ّ١ٌٕٟ )  X( ٠غّػ تذسظح ؼش٠ح ٚاؼذج ٟ٘ اٌذٚساْ ؼٛي اٌّؽٛس  L اٌّغٕذ ا١ٌغاسٞ )

 .Z, ٚالأرماي الأفمٟ تاذعاٖ اٌّؽٛس  Xتذسظرٟ ؼش٠ح ّ٘ا اٌذٚساْ ؼٛي اٌّؽٛس 

 

 ABAQUS( ششٚؽ الاعرٕاد ٚاٌرؽ١ًّ ٌّٕٛرض تشٔاِط  4 – 3اٌشىً ) 

٠رؼشع ٘زا إٌٛع ِٓ إٌّشآخ إٌٝ اٌرؽ١ٕة ٚالا١ٙٔاس ف١ىْٛ ِٓ اٌظؼة ذرثغ عٍٛن ِا تؼذ الا١ٙٔاس تٛاعطح 

ٌزا ( ٌرثمٝ فٟ ؼاٌح ذٛاصْ.  Strain Energyاٌطشق اٌغراذ١ى١ح اٌّؼشٚفح, ؼ١س ػٍٝ إٌّشؤج أْ ذؽشس ؽالح ) 

 : GMNIAع١ىْٛ اٌرؽ١ًٍ اٌّغرخذَ ِٓ إٌٛع 

( Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with Imperfection included ) 

  Riks Method  اػرّاد ذُ وّا,   اٌؽاطٍح اٌرشٛ٘اخ ٚ اٌّادج خط١ح لا الاػرثاس تؼ١ٓ ٠ؤخز خطٟ لا ذؽ١ًٍ ٚ٘ٛ

 اٌّادج خط١ح لا ذؼ١ّٓ ِٓ اٌطش٠مح ٘زٖ ذّىٕٕا ؼ١س,  الاعرمشاس ػذَ ِغائً ٌؽً ذغرخذَ ٚاٌرٟ(  س٠ىظ ؽش٠مح) 

 . الاترذائ١ح اٌرظ١ٕغ عٛء ششٚؽ ٚ

 ع والتشوهاث الابتذائيت :سوء الصن 6 – 3

غ١ش ِغطؽح ذّاِا, ؼ١س ذرؼشع ٌثؼغ اٌرشٛ٘اخ  إْ اٌظفائػ اٌرٟ ذُ اعرخذاِٙا فٟ ذشى١ً اٌعائض اٌظفائؽٟ

أشٕاء أػّاي اٌٍؽاَ ٚذٛط١ً اٌظفائػ ِغ تؼؼٙا اٌثؼغ, ٌزا ٠عة إدخاي ٘زٖ اٌرشٛ٘اخ الاترذائ١ح أشٕاء تٕاء 

ً ذخ  اٌزٞ ٠ُ ( Eigen Value ) خ١اس اٌِراغ تٛظٛد  , ٚ٘زا الأِش   ABAQUSّٔٛرض تشٔاِط اٌؼٕاطش اٌّؽذدج
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أٚ ل١ّح  ِمذاس ؼ١س أْ, ( 5 – 3اٌشىً )  غ١ظٕرإٌاذعح ػٓ عٛء اٌٚ الاترذائ١ح فٟ طف١ؽح اٌعغذ ذؤش١ش اٌرشٛ٘اخ

 :Ouach et al. ( 2005 )وّا روش٘ا ٚذّٛػؼٙا  ٙاخرٍف ؼغة شىٍذ Imperfection value٘زٖ اٌرشٛ٘اخ 

 إرا واْ شىً اٌرشٖٛ ػاِا ػٍٝ واًِ اٌظف١ؽح( Global Imperfection )  , فئْ ِمذاس عٛء

Lvalueonimperfecti/٠1000ؤخز وٕغثح ِٓ ؽٛي اٌؼٕظش  اٌظٕغ  . 

 ٌرشٖٛ ِؽ١ٍا ٠رشوض فٟ ِٕطمح ِؽذدجإرا واْ شىً ا ( Local Imperfection ) , فئْ ِمذاس عٛء

)/2010(٠ؤخز وٕغثح ِٓ عّاوح اٌعغذ  اٌظٕغ  tvalueonimperfecti . 

, ٚتاٌراٌٟ ذىْٛ ل١ّح ح أوثش ٌغٛء اٌرظ١ٕغٚاٌزٞ ٠ؼطٟ ل١ّ Global Imperfectionذُ اخر١اس إٌٛع الأخطش 

mmdvalueonimperfectiعٛء اٌظٕغ ٟ٘:  5.01000/5001000/ . 

فٟ الاذعاٖ  ( Trigger Load )ٌّٕشؤج تٛػغ ؼًّ أّزظح عٛء اٌرظ١ٕغ تطش٠مح أخشٜ ٟٚ٘ ذؽف١ض  أ٠ؼا ٠ّىٓ

 .ABAQUS Documentation  ( ( 2011عرمشاس ا لاٌح إٌٝ ؼاٌح ااٌّرٛلغ ٌٍرؽ١ٕة ٌٕمً اٌعٍّ

 

 CP5( إٌّؾ الأٚي ٌشىً ذشٖٛ عٛء اٌظٕغ ٌٍؼ١ٕح  5 – 3اٌشىً ) 

 نعومت الشبكت :دساست تأثيش  7 – 3

دلرح ٚاترؼراد ػرٓ إٌر١عرح  ِٓ أظً ػذد طغ١ش ٌؼٕاطرش اٌشرثىح ) ِمراط اٌؼٕظرش اٌّؽرذد وث١رش ( ٠ىرْٛ ٕ٘ران ػرذَ

اٌؼٕظش اٌّؽذد طغ١ش ( ٠رؤدٞ إٌرٝ ػرذَ الرظراد٠ح فرٟ ت١ّٕا اخر١اس ػذد أوثش ٌؼٕاطش اٌشثىح ) ِماط , اٌظؽ١ؽح

 ا  ٚلررطرٟ ١عة اخر١اس أتؼاد اٌشثىح اٌّصا١ٌح تؽ١س لا ذرؤشش ػٍرٝ دلرح إٌررائط ٚفرٟ راخ اٌٛلرد أْ ذؼف صِٓ اٌرؽ١ًٍ.

ذرُ اخرثراس  ,( Mesh sensitivity )ٌشرثىح ٕؼِٛرح اٌٍثؽرس ػرٓ الأتؼراد اٌّصا١ٌرح ٌ ٚ .اٌرؽ١ٍرًػ١ٍّح لإظشاء  ا  ِٕاعث

 ثر١ٓوّا ٘رٛ ِ, ( Panel )فٟ طف١ؽح ٚاؼذج  اٌّٛظٛدٚ ( element size )عد ل١ُ ِخرٍفح لأتؼاد ػٕظش اٌشثىح 

 .( 6 – 3اٌشىً )  فٟ
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 اٌّؽذد اٌّغرخذَؼٕظش اٌاٌشثىح ؼغة أتؼاد  ٔؼِٛح(  6 – 3اٌشىً ) 

اٌزٞ ٠ث١ٓ ؼٌّٛح الا١ٙٔاس اٌّٛافمح لأتؼاد ػٕظرش اٌشرثىح اٌّغررخذَ  ( 1 – 3اٌعذٚي )  ح فٟٛػؽٔرائط الاخرثاس ِ

ػررذد ػٕاطررش شررثىح طررف١ؽح اٌعغررذ اٌّؽظررٛسج ترر١ٓ ِررذػّر١ٓ اٌؼلالررح ترر١ٓ  اٌررزٞ ٠ثرر١ٓ ( 7 – 3) ٚفررٟ اٌشررىً 

 .١ٓ ل١ّح ؼٌّٛح الا١ٙٔاس اٌّٛافمحٚ ت ػشػ١ر١ٓ ٚالأظٕؽح

 

 ِح اٌشثىح( ؼٌّٛح الا١ٙٔاس اٌّرغ١شج ؼغة ٔؼٛ 1 – 3اٌعذٚي ) 

( أْ ل١ّرح ؼٌّٛرح الا١ٙٔراس ذصثرد ذمش٠ثرا ػٕرذ ػرذد ػٕاطرش  1 – 3( ِٚٓ اٌعذٚي )  7 – 3فىّا ٠رث١ٓ ِٓ اٌشىً ) 

لأٔٙا ذؼطٟ دلح ِمثٌٛح فٟ اٌؽً ِرغ الرظراد٠ح  mm 10ػٕظش , ٌزا عٕخراس دسظح إٌؼِٛح  5000ٌٍشثىح ٠ماسب 

 افح ِشاؼً اٌذساعح اٌرؽ١ٍ١ٍح .فٟ و ٖداػرّرُ افٟ صِٓ اٌرؽ١ًٍ ٚ ٘ٛ اٌّماط اٌزٞ ع١
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 ػذد ػٕاطش شثىح طف١ؽح اٌعغذ ٚؼٌّٛح الا١ٙٔاس اٌّٛافمحاٌؼلالح ت١ٓ (  7 – 3اٌشىً ) 

 :نت النمورج مع الذساست التجشيبيتمقاس 8 – 3

 :  CP12العينت  1 – 8 – 3

فٟ ِٕرظف طف١ؽح اٌعغذ  ِرٛػؼحٟٚ٘ ػثاسج ػٓ ظائض طفائؽٟ تغ١ؾ الاعرٕاد ٠ٚؽرٛٞ ػٍٝ فرؽاخ دائش٠ح 

الأرماي ( إٌاذط ػٓ إٌّزظح  –ت١ٓ ِخطؾ ) اٌؽٌّٛح ( ذماستا وث١شا  8 – 3, ٠ث١ٓ اٌشىً )  mm 400لطش٘ا

, ؼ١س وأد الأرماي ( إٌاذط ػٓ اٌرعشتح – ٚت١ٓ ِخطؾ ) اٌؽٌّٛح ( This study modeling ) ٚاٌرؽ١ًٍ

 .  kN 36.9ٚؼٌّٛح الا١ٙٔاس إٌاذعح ػٓ اٌرؽ١ٍ١ٍح ,  kN 33.5ح ؼٌّٛح الا١ٙٔاس إٌاذعح ػٓ اٌذساعح اٌرعش٠ث١

 

 ؼغة اٌذساعح اٌرؽ١ٍ١ٍح ٚاٌرعش٠ث١ح CP12الأرماي ( ٌٍؼ١ٕح  –( ِخطؾ ) اٌؽٌّٛح  8 – 3اٌشىً ) 
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 ؼغة اٌذساعح اٌرؽ١ٍ١ٍح ٚاٌذساعح اٌرعش٠ث١ح, CP12( شىً ا١ٙٔاس اٌؼ١ٕح  9 – 3اٌشىً ) 

( ٚ  a) ( 9 – 3) ؼغة اٌذساعح اٌرؽ١ٍ١ٍح اٌشىً CP12شىً ا١ٙٔاس اٌؼ١ٕح  ( 11 – 3 ) ,( 9 – 3ْ ) اٌشىلا ٠ث١ٓ

ؼ١س ٠ظٙش تشىً ٚاػػ اٌرماسب اٌىث١ش ت١ٓ ٔرائط إٌّزظح ٚاٌرؽ١ًٍ  .( b) ( 9 – 3) اٌذساعح اٌرعش٠ث١ح اٌشىً 

 ٚت١ٓ ٔرائط اٌرعشتح اٌٛاسدج فٟ اٌذساعح اٌّشظؼ١ح .   ABAQUSتٛاعطح تشٔاِط 

 

    ABAQUSٔرائط تشٔاِط ؼغة  CP12( اٌشىً اٌّرشٖٛ ٌٍؼ١ٕح  11 – 3اٌشىً ) 

 :  CP2العينت  2 – 8  – 3

ٟٚ٘ ػثاسج ػٓ ظائض طفائؽٟ تغ١ؾ الاعرٕاد ٠ٚؽرٛٞ ػٍٝ فرؽاخ دائش٠ح ِرٛػؼح فٟ ِٕرظف طف١ؽح اٌعغذ 

, ٚؼٌّٛح الا١ٙٔاس إٌاذعح  kN 168اس إٌاذعح ػٓ اٌذساعح اٌرعش٠ث١ح, ؼ١س وأد ؼٌّٛح الاmm١ٙٔ 50لطش٘ا 

الأرماي (  –ِخطؾ ) اٌؽٌّٛح  ( 11 – 3, ٠ٛػػ اٌشىً )  161.3 kN ( This study ) اٌرؽ١ٍ١ٍح اٌذساعح ػٓ

 .CP2ٌٍؼ١ٕح  ٚوزٌه اٌّخطؾ وّا ٚسد فٟ اٌذساعح اٌّشظؼ١ح إٌاذط ػٓ إٌّزظح ٚاٌرؽ١ًٍ
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 ؼغة اٌذساعح اٌرؽ١ٍ١ٍح ٚاٌرعش٠ث١ح CP2الأرماي ( ٌٍؼ١ٕح  –( ِخطؾ ) اٌؽٌّٛح  11 – 3اٌشىً ) 

اٌذساعح اٌرؽ١ٍ١ٍح  إٌرائط اٌٛاسدج ِٓ ؼغة CP2ٌؼ١ٕح اشىً ا١ٙٔاس  ( 13 – 3ٚ )  ( 12 – 3)  ْاٌشىلا٠ٛػػ 

٠ظٙش تشىً ٚاػػ اٌرماسب اٌىث١ش  ؼ١س (. b) ( 12 – 3) (, ٚاٌذساعح اٌرعش٠ث١ح اٌشىً  a) ( 12 – 3) اٌشىً 

 ٚت١ٓ ٔرائط اٌرعشتح اٌٛاسدج فٟ اٌذساعح اٌّشظؼ١ح .   ABAQUSت١ٓ ٔرائط تشٔاِط 

 

 ؼغة اٌذساعح اٌرؽ١ٍ١ٍح ٚاٌذساعح اٌرعش٠ث١ح  CP12( شىً ا١ٙٔاس اٌؼ١ٕح  12 – 3اٌشىً ) 

 

    ABAQUSٔرائط تشٔاِط ؼغة  CP2( اٌشىً اٌّرشٖٛ ٌٍؼ١ٕح  13 – 3اٌشىً ) 
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 :مقدمت 1 – 4

ذٕف١ز اٌذساسح  أصثػ تالإِىاْ, ABAQUSتشٔاِط اٌؼٕاصش اٌّؽذدج  ّٔٛرضتؼذ أْ ذُ اٌرأوذ ِٓ صؽح 

اٌثذائٟ, ٔؼِٛح اٌشثىح, ٔٛع ٛء اٌصٕغ , س) الاسرٕاد ٚاٌرؽ١ًّ ِٓ ؼ١س تاػرّاد اٌششٚغ اٌساتمح راذٙا اٌثاساِرش٠ح

 ل١ّح  ٚذغ١١ش(,  2 – 3ظ١ّغ الأتؼاد اٌرٟ ذُ روش٘ا فٟ اٌفصً اٌساتك ظّٓ اٌفمشج ) رصث١د تٚرٌه , اٌرؽ١ًٍ (

 .ح ٌٍعائض ػٍٝ لذسج اٌرؽًّ اٌؽذ٠اٌثاساِرش اٌّطٍٛب دساسح ذأش١شٖ 

 تأثير نسبت قطر الفتحت إلى عمق الجسد: 2 – 4

ّّد اٌذساسح ًٍّ ِٓ الأظٕؽح ٚاٌعسذ ٚ ذغ١١ش لطش اٌفرؽاخ اٌذائش٠ح  ذ اٌٛالؼح ظّٓ  0dتاػرّاد أتؼاد شاترح ٌى

)40050(صف١ؽح اٌعسذ ت١ٓ اٌم١ّر١ٓ mm  ٚتاٌراٌٟ ذرغ١ش إٌسثح dd )8.01.0(ت١ٓ اٌم١ّر١ٓ  0/  ,

ِٚٓ شُ ِماسٔح اٌؽٌّٛح اٌؽذ٠ح اٌمصٜٛ إٌاذعح ػٓ إٌّزظح ٚاٌرؽ١ًٍ 
FEMPuo  ِٜٛغ اٌؽٌّٛح اٌؽذ٠ح اٌمص

ٌزاخ اٌعٛائض ؼسة ٔرائط اٌذساسح اٌرعش٠ث١ح 
EXPPuo اٌٛاسدج فٟ اٌذساسح اٌّشظؼ١ح, ذفاص١ً ّٔٛرض الاخرثاس

  (. 1 – 4ِٛظؽح فٟ اٌعذٚي )  سحٚٔرائط اٌذسا

 

ddٌؼ١ٕاخ اٌذساسح اٌثاسِرش٠ح ٌرأش١ش إٌسثح تؼاد ٚٔرائط الاخرثاس الأ(  1 – 4 اٌعذٚي ) /0 

ؼسة ٔرائط اٌذساسر١ٓ  اٌعائض اٌمصٜٛ ج ذؽًّذغ١ش لذس ٠ث١ٓ( اٌزٞ  1 – 4ٌٚرٛظ١ػ اٌّماسٔح ذُ سسُ اٌشىً ) 

ddذثؼاً ٌرغ١ش لطش اٌفرؽح ِٕسٛتا إٌٝ اسذفاع اٌعسذ اٌزٞ ٔؼثش ػٕٗ تإٌسثح  اٌرعش٠ث١ح ٚاٌرؽ١ٍ١ٍح ؼ١س  .0/

( أْ اصد٠اد لطش اٌفرؽح إٌٝ اٌعؼف CP2 & CP3تإٌسثح ٌٍؼ١ٕر١ٓ ) اٌساتك  ٠لُاؼع ِٓ اٌعذٚي

)10050( mm ًّ160168(٠ؤدٞ إٌٝ ٔمصاْ لذسج اٌرؽ( kN ٚتإٌسثح ,05,0أٞ تّمذاس 

)40050(تّمذاس شّا١ٔح أظؼاف  د٠اد لطش اٌفرؽحص( أْ ا CP2 & CP12ٌٍؼ١ٕر١ٓ )  mm  ٌٝ٠ؤدٞ إ

 . ذمش٠ثا % 80ٔمصاْ لذسج اٌرؽًّ تّمذاس 
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dd( اٌؼلالح ت١ٓ إٌسثح  1 – 4اٌشىً )   ٚؼٌّٛح الا١ٙٔاس 0/

٠ؤدٞ إٌٝ أخفاض غالح  dٔسثح إٌٝ اسذفاع شاتد ٌٍعسذ  0d( أْ اصد٠اد لطش اٌفرؽح  1 – 4 اٌشىً )ِٓ ٠رعػ 

, وّا ٠رعػ اٌرماسب اٌىث١ش ت١ٓ ٔرائط اٌذساسر١ٓ تشىً خطٟ ذمش٠ثا ذؽًّ اٌعائض اٌمصٜٛ ) ؼٌّٛح الا١ٙٔاس (

EXPFEMم١ّح إٌسثح ت (  1 – 4 )اٌعذٚي  فٟ ػذد٠ا ٚاٌّّصٍحاٌرؽ١ٍ١ٍح ٚاٌرعش٠ث١ح  PuoPuo ٚاٌرٟ ذساٚٞ  /

 .(  1اٌم١ّح ) إٌٝ ذمش٠ثا 

 تأثير صلابت الجناح : 3 – 4

)(ٔفزخ اٌذساسح ػٍٝ أستغ ػ١ٕاخ ِخرٍفح  41 TCPTCP  , ٕسثحٌ ِخرٍفح ل١ُ ِعّٛػحذُ اخرثاس ؼ١س 

/)8,5.9,1.11,5.12(غ ٟ٘اٌعٕا صلاتح Tb f ٌٚ أستغ ل١ُ ِخرٍفح ٌسّاوح اٌعٕاغ  ـاٌّٛافمح

mmT )5.12,5.10,9,8(, ٍٟلطش اٌفرؽح  أِا تم١ح الأتؼاد فىأد شاترح وّا ٠ : mmdo 250 ٌٟٚتاٌرا

5.0/ ddo
mmdbأتؼاد صف١ؽح اٌعسذ ,  500750 ٚ ٌٟ250 اٌعسذ ٔسثح ٔؽافحتاٌرا/ td ,

ٚؼساب لذسج ػ١ٍّح إٌّزظح ٚاٌرؽ١ًٍ رُ ؼ١س ذ .ٚٔرائط الاخرثاس اٌّذسٚسح ٓ أتؼاد اٌؼ١ٕاخ( ٠ث١ 2 – 4 اٌعذٚي )

ٌعائض ِفشؽ تفرؽح ٟ٘ لذسج اٌرؽًّ اٌمصٜٛ فٟ ؼاٌح ا Puoفرىْٛ  ىً ػ١ّٕح فٟ ؼاٌر١ٓ,اٌرؽًّ اٌمصٜٛ ٌ

 .( ح) ِصّر حاٌعسذ غ١ش ِفشغ صف١ؽح ٍعائض تٕفس الأتؼاد ٌٚىٟٓ٘ لذسج اٌرؽًّ اٌمصٜٛ ٌ Puv , دائش٠ح
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 تؼاد ٚٔرائط الاخرثاس ٌؼ١ٕاخ اٌذساسح اٌثاساِرش٠ح ٌرأش١ش صلاتح اٌعٕاغالأ(  2 – 4اٌعذٚي ) 

ِا ذلذسج ذؽًّ راخ اٌعائض ػٕاٌمصٜٛ ٌٍعائض اٌصفائؽٟ اٌّفشؽ ٚت١ٓ  لذسج اٌرؽًّت١ٓ  ٕسثحاٌ ٓ اٌذساسح أْث١ذ

mmdo لطش اٌفرؽح فؼٕذِا ٠ىْٛ ,  ِفشغح, لا ذرؼٍك تّمذاس صلاتح اٌعٕاغ غ١ش صف١ؽح اٌعسذ 250ٚ, أتؼاد

mmdbصف١ؽح اٌعسذ  500750 , ْإٌسثح فئ PuvPuo وّا ٘ٛ  0.52 إٌٝ اٌم١ّح ذساٚٞشاترح, ٚ /

Tbاٌؼلالح ت١ٓ إٌسثح  ٠ٛظػاٌزٞ (  2 – 4 ِث١ٓ فٟ اٌشىً ) f PuvPuoٚإٌسثح  / /.  

ٟ٘ ٌٍعٕاؼ١ٓ الأساس١ح  اٌّّٙحْ ٌّمذسج اٌمص١ح ٌٍعائض اٌصفائؽٟ ؼ١س أؤشش ػٍٝ اذغ١ش صلاتح اٌعٕاغ لا ٠ أٞ أْ

 ِماِٚح ػضَٚ الأؼطاف اٌّطثمح.

 

Tb( اٌؼلالح ت١ٓ إٌسثح  2 – 4اٌشىً ) f PuvPuoٚإٌسثح  / / 

 تأثير نسبت نحافت الجسد : 4 – 4

 ػ١ٕاخ ِخرٍفح سثغٔفزخ اٌذساسح ػٍٝ 
71 dtCPdtCP  , ٓفرىْٛؼ١س ٠رُ دساسح وً ػ١ٕح فٟ ؼاٌر١

Puo  , لذسج اٌرؽًّ اٌمصٜٛ فٟ ؼاٌح اٌعائض ِفشؽ تفرؽح دائش٠ح ٟ٘Puv  لذسج اٌرؽًّ اٌمصٜٛ ٌٍعائض ٟ٘

 .( ح) ِصّر حاٌعسذ غ١ش ِفشغصف١ؽح تٕفس الأتؼاد ٌٚىٓ 
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 ٔسثح ٔؽافح اٌعسذ( الأتؼاد ٚٔرائط الاخرثاس ٌؼ١ٕاخ اٌذساسح اٌثاساِرش٠ح ٌرأش١ش  3 – 4اٌعذٚي ) 

mmdbأتؼاد صف١ؽح اٌعسذ ت١ٓ اٌّذػّاخ  500750  ٚأتؼاد اٌعٕاغ ,mmTb f 8100  ,

5.0/ ddo
mmt سّاوح صف١ؽح اٌعسذ ذأخز اٌم١ُ اٌرا١ٌح , )10,7,5,3,5.2,2,5.1( ٌٟ٠ىْٛ  ٚتاٌرا

tdل١ُ ِخرٍفح ٌٍٕسثح  سثغ ٌذ٠ٕا ( اٌزٞ ٠ؼطٟ  3 – 4, وّا ٘ٛ ِث١ٓ فٟ اٌعذٚي ) 33350ت١ٓ اٌم١ّر١ٓ  /

 أتؼاد اٌؼ١ٕاخ.

PuvPuoل١ّح إٌسثح  ٗ لا ٠ٛظذ فؼ١ٍا ذغ١ش ٍِؽٛظ فٟٓ اٌذساسح اٌساتمح أٔث١ذ ػٕذِا ذىْٛ ٔسثح ٔؽافح اٌعسذ  /

100/ td ,  ت١ّٕا ٔلاؼع أخفاظا ذذس٠ع١ا فٟ ل١ّح إٌسثحPuvPuo ٌٍعٛائض اٌرٟ ٔسثح ٔؽافرٙا  /

100/ td اد ل١ّح إٌسثحد٠ِغ اص td أٞ أْ اصد٠اد سّاوح اٌعسذ ٠ؤدٞ إٌٝ اصد٠اد لذسج ذؽًّ اٌعائض وّا ,  /

td( , اٌزٞ ٠ٛظػ اٌؼلالح ت١ٓ إٌسثح  3 – 4٘ٛ ِث١ٓ فٟ اٌشىً )  PuvPuoٚإٌسثح  / / . 

 

td( اٌؼلالح ت١ٓ إٌسثح  3 – 4اٌشىً ) PuvPuoٚإٌسثح  / / 
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)5.128(ت١ٓ اٌم١ّر١ٓ  mm5.4تّمذاس  سماكت الجناحأْ اصد٠اد   ( 2 – 4 ) لاؼع ِٓ اٌعذٚي٠ُ    ٌٝأدٜ إ

)181169(ص٠ادج فٟ لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّصّد  kNkN   أٞ تّمذاسkN12  , ٠رث١ٓ ِٓ  فٟ اٌّماتًفمػ

mm35.1ت١ٓ اٌم١ّر١ٓ  سماكت الجسداصد٠اد أْ  ( 3 – 4 )اٌعذٚي   ٞ1.5تّمذاس  أ mm أدٜ إٌٝ , فمػ

أٞ إٌٝ ص٠ادج ِمذاس٘ا  kN281إٌٝ اٌم١ّح  kN126ِٓ اٌم١ّح  اٌّصّد اسذفاع لذسج ذؽًّ اٌعائض

kN155  اٌعٕاغ ػٍٝ لذسج اٌرؽًّ اٌمصٜٛ ٘ٛ ذأش١ش ظؼ١ف ٔسث١ا إرا ِا ذّد  سّاوح, ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ ذأش١ش

, ٚ٘ٛ أ٠عا  ػٕذ ص٠ادج سّاوح صف١ؽح اٌعسذ ِماسٔرٗ تاٌض٠ادج اٌرٟ ؼذشد فٟ لذسج اٌرؽًّ اٌؽذ٠ح ٌزاخ اٌعائض

ذؽًّ لٜٛ اٌشذ ٚاٌعغػ إٌاذعح ػٓ ذأو١ذ ػٍٝ أْ اٌؼًّ الأساسٟ ٌصف١ؽرٟ اٌعٕاغ فٟ اٌعائض اٌصفائؽٟ ٘ٛ 

 ٟ٘ ِماِٚح لٜٛ اٌمص .ا اٌّّٙح الأساس١ح ٌصف١ؽح اٌعسذ ػضَ الأؼطاف , ت١ّٕ

 :التدعيم طريقت تأثير 5 – 4

 , ٚ٘زٖعلى طرفي الجائز الصفائحي المفرغ يقهاطبيتم ت, ٍرذػ١ٌُغشائك ِخرٍفح  سثغاخرثاس  ذُ فٟ ٘زٖ اٌذساسح

ِذػّاخ ـ اٌرذػ١ُ ت -4ِذػّاخ شال١ٌٛح ,  ـاٌرذػ١ُ ت -3ؼٍمح ,  ـاٌرذػ١ُ ت -2صف١ؽح , ـ اٌرذػ١ُ ت -1 :ٟ٘ اٌطشائك

اٌرذػ١ُ تؽٍمح ِٚذػّح لطش٠ح تاذعاٖ  -6, ِذػّاخ شال١ٌٛح ٚأفم١ح ِؼاً ) ذذػ١ُ ِرصاٌة (ـ اٌرذػ١ُ ت -5أفم١ح , 

 تؼذ٠ٓ أساس١١ٓ ّ٘ا شن تأٔٙا راخذشرؼ١س أْ ظ١ّغ اٌّذػّاخ  .اٌرذػ١ُ تؽٍمح ِٚذػّر١ٓ لطش٠ر١ٓ -7ؼمً اٌشذ, 

 .rh ٚػشظٙا   rt سّاوح اٌّذػّح

ٞ أظشاٖ ػٍٝ ذذػ١ُ اٌصفائػ زفٟ تؽصٗ اٌ  Chen ( 2009 )إٌّٙع١ح اٌرٟ اذثؼٙا اٌثاؼس  ٚفكاٌذساسح ذٕف١ز  ذُ

6.0/0ٔسثح ػّمٙا إٌٝ ػّك اٌصف١ؽح  اٌّفشغح تفرؽاخ ِشتؼح اٌفٛلار٠ح hd, اسرخذاَ ل١ّح شاترح ٌمطش ذُ  ٌزا

mmdاٌفرؽح  3000   ًّتؽ١س ٠رُ اٌؽصٛي ػٍٝ فشق وث١ش ٔسث١ا ت١ٓ لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّفشؽ ٚلذسج ذؽ

ا  ,اٌعائض اٌّصّد ّّ ِٓ ِلاؼظح اٌرغ١شاخ اٌرٟ ذطشأ ػٍٝ لذسج اٌرؽًّ ٔر١عح ذطث١ك غشائك اٌرذػ١ُ  ٠ّٓىّ ِ

ً اٌذساسح ٌّٚخرٍف غشائك فٟ ظ١ّغ ِشاؼّذػّح اٌّسرخذِح اٌٌؼشض  ِٛؼّذجاػرّاد ل١ّح وّا ذُ , اٌّخرٍفح

mmhr٘زٖ اٌم١ّح ِمذاس, ٚاٌرذػ١ُ 50 اٌرذػ١ُ صؽ١ؽح ٚفؼّاٌح., فرصثػ تزٌه ػ١ٍّح اٌّماسٔح ت١ٓ غشائك 

 ؼساب لذسج اٌرؽًّ اٌعذ٠ذج ٌٍعائض, شُ  rtص٠ادج سّاوح اٌّذػّح  آ١ٌح اٌؼًّ ٟ٘ أْ ٠رُ فٟ وً خطٛج ىْٛفر

 ػٕذ ؼذٚز إؼذٜ ؼاٌر١ٓ :  ػٍٝ أْ ٠رُ اٌرٛلف ػٓ اٌض٠ادج,  inf(reulP(ٚاٌرٟ سٕشِض ٌٙا

,  ض٠ادج فٟ سّاوح اٌّذػّح لا ذؤشش ػٍٝ ِمذسج اٌعائضٚذصثػ اٌ ٌٍعائض لذسج اٌرؽًّ إٌٙائ١حصثد ذمش٠ثا ذػٕذِا  -1

١رُ اٌرٛلف سٚفٟ ٘زٖ اٌذساسح ح الاسرصّاس٠ح ٚغ١ش ِٕطم١ح ِٓ إٌاؼ١ ٌٍّذػّح ػٕذِا ٔصً إٌٝ سّاواخ وث١شج -2

mmtrػٓ اٌض٠ادج ػٕذ اٌٛصٛي إٌٝ سّاوح  18. 

ِغ اٌم١ّح  inf(reulP(تّماسٔح ل١ّح لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّذػُ اٌّسرخذَ اٌرذػ١ُٔٛع ؼ١س ٠رُ ذم١١ُ فؼا١ٌح 

kNP
rtul 9.69)0(  ؼ١س ذؼرثش غش٠مح اٌرذػ١ُ, ػٕذ ػذَ ٚظٛد اٌرذػ١ُ اٌعائض اٌّفشؽ ذسج ذؽًّٟٚ٘ ل 

فٟٙ اٌرٟ ٠ؤدٞ  اٌرذػ١ُ اٌفؼّاٌح غش٠مح , أِا اٌم١ّح اٌساتمحج ذؽًّ اٌعائض ػٓ ص٠ادج لذس إٌٝ ػٕذِا ذؤدٞ ِف١ذج
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kNPاسرخذاِٙا إٌٝ اٌٛصٛي تاٌعائض إٌٝ لذسج ذؽًّ ِمذاس٘ا solidul 168)(   ,ؽًّ ٟٚ٘ لذسج ذأٚ أوصش

 (. اٌرٟ فمذ٘ا اٌعائض تسثة ٚظٛد اٌفرؽح) أٞ اسرؼادج واًِ لذسج اٌرؽًّ غ١ش اٌّفشؽ اٌعائض اٌصفائؽٟ 

 فٟ ظذاٚي ِشاتٙح ٌٍعذٚي اٌراٌٟ: اٌذساسح ٔرائطذٕظ١ُ اٌث١أاخ ٚذُ 

 

 ّٔٛرض اٌعذٚي اٌّسرخذَ ٌرسع١ً ٔرائط دساسح ذذػ١ُ اٌفرؽاخ(  4 – 4اٌشىً )

ف١ٗ ل١ّح لذسج س١ٛظغ (  2, ٚاٌؼّٛد )  rt سّاوح اٌّذػّح اٌّسرخذِح( ل١ُ اٌرضا٠ذ فٟ  1ؼ١س فٟ اٌؼّٛد ) 

لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّذػُ س١رُ ٚظغ (  3, ٚفٟ اٌؼّٛد )  rtذؽًّ اٌعائض اٌّذػُ اٌّٛافمح ٌىً ل١ّح ِٓ ل١ُ 

(  1اٌم١ّح ألً ِٓ اٌم١ّح )  ٚغاٌّا تم١د ٘زٖ ,ِٕسٛتح إٌٝ لذسج ذؽًّ اٌعائض ػٕذِا لا ٠ؽرٛٞ اٌعسذ ػٍٝ فرؽاخ

 .ٌُ ٠رُ اسرؼادذٙاسج ذؽًّ ظائؼح فئٔٗ لا ٠ضاي ٕ٘ان لذ

 :التدعيم بصفيحت  1 – 5 – 4

 

 ( اٌرذػ١ُ تـ صف١ؽح 5 – 4اٌشىً )

صف١ؽح فٛلار٠ح ِشتؼح اٌشىً ِفشغح فٟ إٌّرصف تفرؽح دائش٠ح لطش٘ا ِساٚٞ ٌمطش اٌفرؽح اٌّذػّح ػثاسج ػٓ 

, ٚذٍؽُ ػٍٝ صف١ؽح اٌعسذ تؽ١س ذٕطثك اٌفرؽر١ٓ ػٍٝ إٌّفزج ظّٓ صف١ؽح اٌعسذ فٟ اٌعائض اٌصفائؽٟ
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 خطٛجفٟ وً  rtػٍٝ ل١ّح سّاوح اٌّذػّح  mm 1اٌذساسح ترطث١ك ذضا٠ذ ِمذاسٖ  ذٕف١ز رُ. ٠اتؼعّٙا ذّاِ

 . ( 6 – 4)  اٌشىًِٛظؽح فٟ  اٌرؽ١ًٍ, ٔرائط سج ذؽًّ اٌعائض اٌّٛافمحذٚؼساب ل

 

 فٛلار٠ح اٌرذػ١ُ تـ صف١ؽح ذؽ١ًٍ اسرخذاَ( ٔرائط  6 – 4)  اٌشىً

فئْ ٔسثح لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّفشؽ  , mm 2ؼ١س ٠رث١ٓ ِٓ إٌرائط أٔٗ ٚتاسرخذاَ صف١ؽح ذذػ١ُ سّاورٙا 

/97.0ٚاٌّذػُ إٌٝ لذسج ذؽًّ اٌعائض غ١ش اٌّفشؽ )(inf)( solidulreul PP  ًِّا ٠ؼٕٟ اسرؼادج لذسج اٌرؽ

 ِذػّح راخ سّاوحاٌّفمٛدج ِٓ اٌعائض تسثة ٚظٛد اٌفرؽح تشىً واًِ ذمش٠ثا, وّا ٠لاؼع أٔٗ ٚتاسرخذاَ 

mmtr 5  لذسج ذؽٍّٗ ػٕذِا ٠ىْٛ  %٠40ّىٓ اٌٛصٛي إٌٝ لذسج ذؽًّ ٌٍعائض اٌّفشؽ ٚاٌّذػُ أوثش تـ ِٓ

 غ١ش ِفشؽ.

 التدعيم بحلقت : 2 – 5 – 4

ٚؼساب لذسج ذؽًّ  خطٛجفٟ وً  rtػٍٝ ل١ّح سّاوح اٌّذػّح  mm 2ترطث١ك ذضا٠ذ ِمذاسٖ  ذّد اٌذساسح

ؼ١س ٠رث١ٓ ِٓ ٘زٖ إٌرائط أٔٗ ٚلاسرؼادج لذسج  .( 8 – 4)  اٌشىًِٛظؽح فٟ  اٌرؽ١ًٍاٌعائض اٌّٛافمح , ٔرائط 

 . mm 14ذؽًّ اٌعائض تشىً واًِ ٠ٍضَ اسرخذاَ ِذػّح ؼٍم١ح سّاورٙا اٌرمش٠ث١ح 
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 ( اٌرذػ١ُ تـ ؼٍمح 7 – 4اٌشىً )

 

 ؼٍمح اٌرذػ١ُ تـ  ذؽ١ًٍ اسرخذاَ( ٔرائط  8 – 4) اٌشىً
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 التدعيم بمدعّمت شاقىليت : 3 – 5 – 4

 

 ( اٌرذػ١ُ تـ ِذػّاخ شال١ٌٛح 9 – 4اٌشىً )

ذؼطٝ ِسافح اٌرأش١ش اٌفؼاٌح ٌٍّذػّح  فئْ ( a()  11 – 4 اٌّث١ٕح تاٌشىً ) اٌىٛد اٌثش٠طأٟ ؼسة اشرشاغاخ

mmtwتاٌم١ّح  3021515  ,الأٚسٚتٟاٌىٛد  أِا  ( ً11 – 4اٌشى  ()b ,) تاٌم١ّح  ٘ا١ؽذدف

mmt 25.28
265

235
21515  . 50ذُ ٚظغ اٌّذػّاخ اٌشال١ٌٛح ػٍٝ تؼذ mm   ِٓ

 غشف اٌفرؽح ٌلاسرفادج ِٓ اٌّذػّح تشىً أفعً.

 

 ِسافح اٌرأش١ش اٌفؼاٌح ٌٍّذػّح اٌؼشظ١ح(  11 – 4)  اٌشىً

ٚؼساب لذسج ,فٟ وً ِشؼٍح  rtػٍٝ ل١ّح سّاوح اٌّذػّح  mm 2ترطث١ك ذضا٠ذ ِمذاسٖ  وزٌه ذّد اٌذساسح

 .( 11 – 4 ) اٌشىًِٛظؽح فٟ  اٌرؽ١ًٍذؽًّ اٌعائض اٌّٛافمح , ٔرائط 
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 ِذػّاخ شال١ٌٛحاٌرذػ١ُ تـ  ذؽ١ًٍ اسرخذأَرائط (  11 – 4)  اٌشىً

ؼ١س ذث١ٓ إٌرائط أْ ٘زٖ اٌطش٠مح ِٓ اٌرذػ١ُ ذؤدٞ إٌٝ ص٠ادج تس١طح فٟ لذسج ذؽًّ اٌعائض, ٠ٚؼٛد اٌسثة فٟ رٌه 

إٌٝ ٚظٛد اٌّذػّر١ٓ اٌشال١ٌٛر١ٓ الإظاف١ر١ٓ ؼٛي اٌفرؽح, ٚاٌزٞ أدٜ إٌٝ ذمس١ُ صف١ؽح اٌعسذ إٌٝ شلاشح ألساَ, 

ِٓ لذسذٙا  ل١ٍلا تاٌعٕاؼ١ٓ ٚاٌّذػّاخ اٌعذ٠ذج, ِا ٠ض٠ذٚتاٌراٌٟ ذٕخفط ل١ّح ػاًِ شىً صف١ؽح اٌعسذ اٌّؤغشج 

ؼمً اٌشذ إٌّمطغ ٔر١عح ٚظٛد اٌفرؽح ظّٓ  ذٛص١ًسرطغ ٘زا اٌرذػ١ُ ٌُ ٠ٌٚىٓ  ػٍٝ ِماِٚرٙا ذؽ١ٕة اٌمص,

 صف١ؽح اٌعسذ, ٌُٚ ذمذس تاٌراٌٟ ػٍٝ اسرؼادج لذسج اٌرؽًّ اٌّفمٛدج تشىً واًِ ٚاٌرٟ ذسثة تٙا ٚظٛد اٌفرؽح.

 

 التدعيم بمدعّمت أفقيت : 4 – 5 – 4

 وً ِٓ اٌىٛدّشاػاج اشرشاغاخ ِٓ غشف اٌفرؽح, ٌ mm 50ٚظغ اٌّذػّاخ الأفم١ح ػٍٝ ذثاػذ  ذُ وزٌه

فٟ وً ِشؼٍح  rtػٍٝ ل١ّح سّاوح اٌّذػّح  mm 2ترطث١ك ذضا٠ذ ِمذاسٖ الأٚسٚتٟ, شُ اٌىٛد اٌثش٠طأٟ ٚ

 .( 12 – 4 ) اٌشىًِٛظؽح فٟ  اٌرؽ١ًٍٔرائط  ,اٌّٛافمحٚؼساب لذسج ذؽًّ اٌعائض 
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 ِذػّاخ أفم١حاٌرذػ١ُ تـ  ذؽ١ًٍ اسرخذاَ( ٔرائط  12 – 4) اٌشىً

 

 ( اٌرذػ١ُ تـ ِذػّاخ أفم١ح 13 – 4اٌشىً )

ٌٚىٕٙا أفعً  فٟ لذسج ذؽًّ اٌعائضتس١طح ؼ١س ٠رث١ٓ ِٓ إٌرائط أْ اٌرذػ١ُ تّذػّح أفم١ح أ٠عا ٠ؤدٞ إٌٝ ص٠ادج 

٠ٚtdؼٛد اٌسثة فٟ رٌه إٌٝ الأخفاض اٌؽاصً فٟ ل١ّح إٌسثح , kN13ِٓ اٌرذػ١ُ اٌشالٌٟٛ تؽٛاٌٟ / 
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سغُ رٌه ذثمٝ ٌىٓ ٚٚاٌزٞ ٔرط ػٓ ٚظغ اٌّذػّاخ الأفم١ح ٚتاٌراٌٟ اصد٠اد ِماِٚح ذؽ١ٕة اٌمص ٌصف١ؽح اٌعسذ, 

تسثة ٚظٛد اٌفرؽح تشىً ٌعائض اٌّفمٛدج اسرؼادج لذسج ذؽًّ ا ؼ١س أٔٙا غ١ش لادسج ػٍٝ ِعذ٠حطش٠مح غ١ش ٘زٖ اٌ

 سثة ٚظٛد اٌفرؽح.ظّٓ صف١ؽح اٌعسذ ٚإٌّمطغ تؼمً اٌشذ  لذسذٙا ػٍٝ ذٛص١ًواًِ, ٚرٌه ٌؼذَ 

 التدعيم بمدعّمت أفقيت وشاقىليت معاً ) تدعيم متصالب ( : 5 – 5 – 4

ٚؼساب لذسج فٟ وً ِشؼٍح  rtػٍٝ ل١ّح سّاوح اٌّذػّح  mm 2ترطث١ك ذضا٠ذ ِمذاسٖ  وزٌه ذّد اٌذساسح

, ؼ١س ٠رث١ٓ ِٓ إٌرائط أْ اٌرذػ١ُ تّذػّاخ ( 14 – 4 ) اٌشىًِٛظؽح فٟ  اٌرؽ١ًٍذؽًّ اٌعائض اٌّٛافمح , ٔرائط 

 .اٌعائض تشىً واًِأْ ٠سرؼ١ذ لذسج ذؽًّ mm 18 أفم١ح ٚشال١ٌٛح ٠ّىٕٗ ػٕذ سّاوح 

 

 ِذػّاخ شال١ٌٛح ٚأفم١ح ِؼا ) اٌرذػ١ُ اٌّرصاٌة (اٌرذػ١ُ تـ  ذؽ١ًٍ اسرخذاَ( ٔرائط  14 – 4) اٌشىً
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 ( اٌرذػ١ُ تـ ِذػّاخ شال١ٌٛح ٚأفم١ح ) ذذػ١ُ ِرصاٌة ( 15 – 4اٌشىً )

ش فؼ١ٍا ِٓ ذٍه اٌرٟ ٟ٘ ص٠ادج أوث إْ اٌض٠ادج اٌرٟ ٠رُ اٌؽصٛي ػ١ٍٙا فٟ ِماِٚح اٌعائض ظشّاء ذطث١ك ٘زا اٌرذػ١ُ,

, ٚرٌه (  16 – 4وّا ٠ٛظػ اٌشىً )  تّفشدٖوً  ذطث١ك اٌرذػ١ُ اٌشالٌٟٛ أٚ اٌرذػ١ُ الأفمٟٔؽصً ػ١ٍٙا ِٓ 

تسثة أخفاض ٔسثح وً ِٓ ػاًِ شىً صف١ؽح اٌعسذ, ٚٔسثح ٔؽافرٙا, ٚاٌزٞ ٠ؤدٞ إٌٝ ص٠ادج ِماِٚح ذؽ١ٕة 

ٚاٌّٛظٛدج ت١ٓ اٌّذػّاخ الإظاف١ح, ٌىٓ ٘زا اٌرذػ١ُ س١ىْٛ ِىٍف ِٓ إٌاؼ١ح اٌمص ٌصف١ؽح اٌعسذ اٌّرثم١ح 

 الالرصاد٠ح.

 

 ِماسٔح اٌرذػ١ُ اٌّرصاٌة ِغ اٌرذػ١ُ تّذػّاخ أفم١ح فمػ ٚ ِذػّاخ شال١ٌٛح فمػ(  16 – 4اٌشىً )
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 :حلقيت ومدعمت قطريت واحدة باتجاه حقل الشد بمدعمتالتدعيم  6 – 5 – 4

ٚؼساب لذسج  خطٛج,فٟ وً  rtػٍٝ ل١ّح سّاوح اٌّذػّح  mm 2ترطث١ك ذضا٠ذ ِمذاسٖ  وزٌه ذّد اٌذساسح

 .( 17 – 4 ) اٌشىًِٛظؽح فٟ  اٌرؽ١ًٍذؽًّ اٌعائض اٌّٛافمح , ٔرائط 

 

 ِؼاً  ٚاؼذ تاذعاٖ لطش٠ح ِٚذػّح ؼٍم١ح ِذػّحاٌرذػ١ُ تـ  ذؽ١ًٍ اسرخذاَ( ٔرائط  17 – 4اٌعذٚي )

 

ؼ١س ٠رث١ٓ ِٓ إٌرائط أٔٗ ِٓ اٌّّىٓ اسرؼادج لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّفمٛدج تشىً واًِ ذمش٠ثا, إرا ِا ذُ اسرخذاَ 

 .mm 10ِذػّح راخ سّاوح 
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 ِؼاً  ٚاؼذ تاذعاٖ لطش٠ح ِٚذػّح ؼٍم١ح تّذػّح( اٌرذػ١ُ  18 – 4اٌشىً )

, وأد لذسج ذؽًّ اٌعائض  2rt( ِلاؼظح أٔٗ ػٕذِا وأد  17 – 4( ٚ )  14 – 4)  اٌشى٠ٓ١ٍّىٓ تّماسٔح 

kN2.129 فٟ ؼ١ٓ وأد لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّذػُ ترذػ١ُ ِرصاٌةkN3.107 ٚػٕذِا أصثؽد ,

14rt  وأد لذسج ذؽًّ اٌعائضkN1.189 ت١ّٕا وأد لذسج ذؽًّ اٌعائض تاسرخذاَ اٌرذػ١ُ اٌّرصاٌة ,

kN2.150 فٟ  ذمش٠ث١ح , فئْ اٌرذػ١ُ تٙزٖ اٌطش٠مح ٠ؼطٟ ص٠ادجوً سّاوح ِسرخذِح, ِا ٠ذي ػٍٝ أٔٗ ػٕذ

ِغ اٌّؽافظح ػٍٝ وٍف , أوثش ِٓ ذٍه اٌرٟ ٔؽصً ػ١ٍٙا ترطث١ك اٌرذػ١ُ اٌّرصاٌة, 23%ِمذاس٘ا اٌّماِٚح 

تاذعاٖ ؼمً اٌشذ ٚتاٌراٌٟ ذم٠ٛح ظسذ  , ؼ١س أٔٗ ٠رُ ٚظغ اٌّذػّاخ( 19 – 4وّا ٠ث١ٓ اٌشىً )  الرصاد٠ح ألً

 اٌعائض ػٍٝ ِماِٚح لٜٛ اٌشذ اٌّرشىٍح لطش٠ا.

 

 ِماسٔح اٌرذػ١ُ تؽٍمح ِٚذػّح لطش٠ح ٚاؼذج ِغ اٌرذػ١ُ اٌّرصاٌة(  19 – 4اٌشىً )
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 :بمدعمت حلقيت ومدعمتين قطريتين بالاتجاهينالتدعيم  7 – 5 – 4

سج ذؽًّ ٚؼساب لذ خطٛجفٟ وً  rtػٍٝ ل١ّح سّاوح اٌّذػّح  mm 2ترطث١ك ذضا٠ذ ِمذاسٖ  ذّد اٌذساسح

 .( 21 – 4 ) اٌشىًفٟ ث١ٕح ِ اٌذساسحٔرائط  ٚوأد ,اٌعائض اٌّٛافمح

 

 ِٚذػّر١ٓ لطش٠ر١ٓ تالاذعا١٘ٓ ؼٍم١ح ِذػّحاٌرذػ١ُ تـ  ذؽ١ًٍ اسرخذاَ ( ٔرائط 21 – 4اٌعذٚي )

 ؼٍم١حؼ١س ٠لاؼع ِٓ إٌرائط أٔٗ ِٓ اٌّّىٓ اسرؼادج لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّفمٛدج تشىً واًِ ترطث١ك ِذػّح 

mmtr, وّا ٠ّىٓ ِلاؼظح أٔٗ ٚتاسرخذاَ سّاوح mm 6تسّاوح  لطش٠ر١ٓ ِٚذػّر١ٓ 16  ٠ّىٓ أْ ذضداد

 لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّفشؽ ٚاٌّذػُ إٌٝ أوصش ِٓ ِشج ٚٔصف ِٓ لذسج ذؽًّ راخ اٌعائض ػٕذ ػذَ ٚظٛد فرؽح.
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 ِٚذػّر١ٓ لطش٠ر١ٓ تالاذعا١٘ٓ ؼٍم١ح تّذػّح( اٌرذػ١ُ  21 – 4اٌشىً )

 

وأد لذسج ذؽًّ اٌعائض  , 2rt( ٠لاؼع أٔٗ ػٕذِا وأد  21 – 4( ٚ )  17 – 4)  اٌشى١ٍٓتّماسٔح 

kN8.145 فٟ ؼ١ٓ وأد لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّذػُ تؽٍمح ِٚذػّح لطش٠ح ٚاؼذج kN2.129 ٚػٕذِا ,

اٌعائض اٌّذػُ تؽٍمح ِٚذػّح  , ت١ّٕا وأد لذسج ذؽkN6.240ًّوأد لذسج ذؽًّ اٌعائض  14rtأصثؽد 

 12%تّمذاس أوثش فٟ اٌّماِٚح أْ ٘زٖ اٌطش٠مح ذؼطٟ ص٠ادج ذمش٠ث١ح , ِا ٠ذي ػkN1.189ٍٝلطش٠ح ٚاؼذج

ِماسٔح ِغ اٌرذػ١ُ تاسرخذاَ ؼٍمح ِٚذػّح لطش٠ح ٚاؼذج, ؼ١س أْ إظافح اٌّذػّح اٌمطش٠ح تالاذعاٖ اٌصأٟ 

 .( 22 – 4وّا ٠ٛظػ اٌشىً )  اٌؼّٛدٞ ػٍٝ ؼمً اٌشذ ٠ساُ٘ أ٠عا فٟ ص٠ادج ِماِٚح صف١ؽح اٌعسذ

 

 اٌرذػ١ُ تؽٍمح ِٚذػّح لطش٠ح ٚاؼذج ِغ اٌرذػ١ُ تؽٍمح ِٚذػّر١ٓ لطش٠ر١ٓ  ِماسٔح(  22 – 4اٌشىً )
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 (, 21 – 4( , )  17 – 4( , )  14 – 4( , )  11 – 4( , )  11 – 4( , )  8 – 4( , )  6 – 4)  الأشىاي ِٓ

ُّ اخرثاس٘ا  ٠رث١ٓ ػٓ اٌم١ّح  ّفشؽاٌٍعائض ٌ اٌمصٜٛ رؽًّاٌص٠ادج غالح  إٌٝ ذؤدٞأْ ظ١ّغ غشائك اٌرذػ١ُ اٌرٟ ذ

kNP
rtul 9.69)0(  غالح ذؽًّ اٌعائض اسرؼادج اٌرٟ ٠ّىٓ ترطث١مٙاغشائك اٌرذػ١ُ أِا . ٌٚىٓ تٕسة ِخرٍفح 

والتدعيم  ,والتدعيم المتصالبالتدعيم بـ صفيحت والتدعيم بـ حلقت فٟٙ: تشىً واًِ  اٌّفمٛدج تسثة ٚظٛد اٌفرؽح

 .بحلقت مع مدعماث قطريت

 

 ٚلذسج اٌرؽًّ اٌمصٜٛ ٌٍعائض اٌّذػُ حّسّاوح اٌّذػاٌؼلالح ت١ٓ (  23 – 4اٌشىً )

 

( إٌرائط اٌىاٍِح ٌطشائك اٌرذػ١ُ اٌّخرٍفح, ؼ١س ٠ٛظػ اٌؼلالح ت١ٓ سّاوح اٌّذػّاخ  23 – ٠4ٍخص اٌشىً ) 

اٌعائض ػٕذِا صف١ؽح راخ ٔسثح إٌٝ لذسج ذؽًّ  inf(reulP(ٚلذسج اٌرؽًّ اٌمصٜٛ ٌٍعائض اٌّذػُ rtاٌّسرخذِح 

, ٚرٌه ٌطشائك اٌرذػ١ُ اٌسثؼح اٌرٟ ذُ اخرثاس٘ا فٟ ٘زا اٌثؽس, ؼ١س ٠ّىٓ اػرثاس solidulP)(اٌعسذ غ١ش ِفشغح

ٚ٘زا ٠ؤوذ  ( ٟ٘ اٌطش٠مح الأوصش فاػ١ٍح ٚالرصاد٠ح, Flat Reinforcementأْ اٌرذػ١ُ تصف١ؽح ِؼذ١ٔح ) 

 ت١ّٕا اسرخذاَ اٌّذػّاخ اٌشال١ٌٛح ٟ٘ اٌطش٠مح الألً ظذٜٚ ٚفائذج. , Chen ( 2009 )عح اٌرٟ ذٛصً إ١ٌٙا إٌر١
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 تأثير عرض صفيحت التدعيم : 6 – 4

( ٟ٘ اٌطش٠مح الأوصش فاػ١ٍح ٚلذسج ػٍٝ اسرشداد غالح  Flatصف١ؽح ِؼذ١ٔح )  ـذث١ٓ ِٓ اٌفمشج اٌساتمح أْ اٌرذػ١ُ ت

mmhrػشض اٌصف١ؽح  ـٚظٛد اٌفرؽاخ, ٚرٌه ِٓ أظً ل١ّح شاترح ٌ ٔر١عحاٌرؽًّ اٌعائؼح  50 . ٌّٚؼشفح ِا

, ذُ ذصث١د ل١ّح سّاوح صف١ؽح اٌرذػ١ُ تٙزٖ اٌطش٠مح ذأش١ش ػٍٝ فؼا١ٌح اٌرذػ١ُ rhإرا واْ ٌرغ١ش ل١ّح 

mmtr 2 ٌ 100,75,50,25(ػشض اٌصف١ؽح  ـٚاخرثاس أستؼح ل١ُ ِخرٍفح( mmhr   ٓوّا ٘ٛ ِث١

ٚوأد ٔرائط إٌّزظح , اٌّٛافمح ٌىً ل١ّح ِٓ ٘زٖ اٌم١ُ ( , ِٚٓ شُ ؼساب ِمذسج اٌعائض 24 – 4فٟ اٌشىً ) 

 (. 25 – 4ٚاٌرؽ١ًٍ وّا ٘ٛ ِث١ٓ فٟ اٌشىً ) 

 

 rhاٌّسرخذِح فٟ دساسح ذأش١ش ذغ١ش  ( اٌؼ١ٕاخ 24 – 4اٌشىً )

 

تّمذاس أستؼح أظؼاف أدٜ إٌٝ  rhاصد٠اد ل١ّح ػشض صف١ؽح اٌرذػ١ُ أْ (  25 – 4 اٌشىً ) ٠رعػ ِٓؼ١س 

, ؼ١س أٔٗ ػٕذ اسرخذاَ صف١ؽح ِؼذ١ٔح  % 287أٞ تّمذاس  kN5.147ص٠ادج فٟ لذسج ذؽًّ اٌعائض ِمذاس٘ا 

mmhrٌٍرذػ١ُ ػشظٙا  25  وأد لذسج ذؽًّ اٌعائض اٌّٛافمحkNPul 9.78 ٚػٕذ اسرخذاَ صف١ؽح ,

mmhrػشظٙا  100  أصثؽد لذسج ذؽًّ اٌعائضkNPul 4.226 ِا ٠ؼٕٟ أْ اصد٠اد ل١ّح ػشض ,

 .غالح ذؽًّ اٌعائض ٚاظػ فٟ ٠ؤدٞ إٌٝ اصد٠اد rhصف١ؽح اٌرذػ١ُ 
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 ٚلذسج اٌرؽًّ اٌمصٜٛ ٌٍعائض اٌّذػُّ rhاٌؼلالح ت١ٓ  ( 25  – 4اٌشىً )
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 اننتائج وانتىصيات نلأبحاث انمستقبهية

اىع٘ائض اىصفائؽٞح اىف٘لارٝح اىرٜ ذؽر٘ٛ ػيٚ  اخرثاس سثغ طشائق ذذػٌٞ ٍخريفح ىرق٘ٝح ٗذذػٌٞذٌ فٜ ٕزا اىثؽس 

 .فرؽاخ دائشٝح ٍر٘ضؼح تشنو ٍشمضٛ ضَِ صفٞؽح اىعسذ

ػِ اىع٘ائض اىصفائؽٞح اىف٘لارٝح ٍِ ؼٞس اسرخذاٍٖا ٗطشٝقح ذصْٞؼٖا ٗسي٘مٖا ٍ٘ظضج ػشض ٍقذٍح فثؼذ 

ح ٍشظؼٞح لإٌٔ الأتؽاز دساس ذٌ رمش, ذْفٞز اىفرؽاخ ضَِ صفٞؽح اىعسذٗمزىل أسثاب ٗذأشٞشاخ  الإّشائٜ

إظشاء  شٌ ذٌ الاّرقاه إىٚ, ٍ٘ض٘ػٜ اىع٘ائض اىصفائؽٞح ٗاىرذػٌٞٗاىذساساخ اىرؽيٞيٞح ٗاىرعشٝثٞح اىرٜ ذْاٗىد 

اىزٛ ٝؼَو  ABAQUSتاسرخذاً تشّاٍط  ىيرعشتح اى٘اسدج فٜ اىذساسح اىَشظؼٞح, ٗرىل ػَيٞح اىَْزظح ٗاىرؽيٞو

ٝأخز  GMNIAخطٜ  (, تئظشاء ذؽيٞو ػذدٛ لا Finite Element Method) ٗفق ّظشٝح اىؼْاصش اىَؽذدج 

ذٌ ؼساب قذسج اىرؽَو اىؽذٝح ىيؼْٞح  ؼٞسخطٞح اىَادج ٗٗظ٘د خطأ صْغ ْٕذسٜ ٍسثق.  تؼِٞ الاػرثاس لا

 دساسح تاساٍرشٝح ذٌ تؼذٕا إظشاء, ائط اى٘اسدج فٜ اىذساسح اىَشظؼٞحاىَذسٗسح ٗاىرٜ ظاءخ ٍطاتقح ٍٗ٘افقح ىيْر

قطش اىفرؽح اىَْفزج, صلاتح  ذأشٞش ٕٜٗ: ىيعائض اىقص٘ٙػيٚ ٍقذسج اىرؽَو ٍعَ٘ػح ٍِ اىَرؽ٘لاخ  ىرأشٞش

اىعائض اىصفائؽٜ  ٗاقرشاؼاخ ىرق٘ٝح ٗذذػٌٞ اخرثاس ٗذطثٞق ٍعَ٘ػح طشائق ٗمزىل ,, ّسثح ّؽافح اىعسذاىعْاغ

 ٕٜ اىَسرخذٍح اىطشائق ماّد ٗاقرصادٝح,  فؼاىٞحلاخرٞاس اىطشٝقح الأمصش  تْٖٞا فٜ ٍا اىَفشؽ, ٗإظشاء اىَقاسّح

مدعمات شاقىنية  -5مدعمات أفقية ,  -4مدعمات شاقىنية ,  -3حهقة ,  -2,  فىلاذية صفيحة -1اىرذػٌٞ تــ ) 

حهقة مع مدعمتين  -7حهقة مع مدعمة قطسية باتجاه تشكم حقم انشد ,  -6وأفقية معا ) تدعيم متصانب ( , 

  .( نقطسيتين بالاتجاهي

 اننتائج: 1 – 5

 اننتائج انتي تم انحصىل عهيها من عمهية اننمرجة وانتحهيم: 1 – 1 – 5

  اىَْ٘رض اىَْفز ٗفق تشّاٍطABAQUS  اسرطاع ٗتذقح ٍقث٘ىح ظذاً اىرْثؤ تقذسج اىرؽَو اىقص٘ٙ ىيعائض

اىصفائؽٜ اىَفشؽ ٗمزىل تشنو اىعائض ػْذ الاّٖٞاس, ؼٞس ماّد قَٞح ؼَ٘ىح الاّٖٞاس ىَْ٘رض اىعائض 

, ٗؼَ٘ىح الاّٖٞاس ىزاخ اىعائض  kN 36.9ٍساٗٝح إىٚ  d0 = 400 mmاىصفائؽٜ اىَفشؽ تفرؽح قطشٕا 

اىَر٘سظ اىؽساتٜ ىْرائط اىذساسح اىرؽيٞيٞح ّسثح إىٚ اىْرائط  ماُ, kNٗ 33.5ثشٝح ؼسة اىذساساخ اىَخ

1 (, 1اىرعشٝثٞح ٍساٗٝح إىٚ اىقَٞح ) 
)(

)(





EXPult

FEMult

P

P
. 

 

 :اندزاسة انبازامتسية نهجىائز انصفائحية انمفسغةاننتائج انتي تم انحصىل عهيها من   2 – 1 – 5

  َِذرْاقص قذسج اىرؽَو اىقص٘ٙ ىيعائض اىصفائؽٜ اىَفشؽ تفرؽح دائشٝح ٍر٘ضؼح تشنو ٍشمضٛ ض

 d0 = 50 mm. فؼْذٍا ماُ قطش اىفرؽح قطش اىفرؽح اىَْفزجصفٞؽح اىعسذ تشنو خطٜ ذقشٝثا ٍغ اصدٝاد 

 .kN 33.5, أصثؽد قذسج اىرؽَو  d0 = 400 mm, ٗػْذٍا أصثػ kN 168ماّد قذسج ذؽَو اىعائض 
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  قذسج اىرؽَو اىقص٘ٙ ىيعائض اىصفائؽٜ اىَفشؽ إىٚ قذسج ذؽَئ ػْذٍا صفٞؽح اىعسذ غٞش ّسثح لا ذرأشش

mm2500750, فؼْذٍا ذنُ٘ أتؼاد صفٞؽح اىعسذ ػْذ ذغٞش سَامح صفٞؽح اىعْاغ غحٍفش  ٗقطش ,

mmdاىفرؽح اىَْفزج ضَْٖا  2500  ٗأتؼاد صفٞؽح اىعْاغ ,mm8100 ذنُ٘ ٕزٓ اىْسثح ٍساٗٝح ,

 .0.52اىقَٞح إىٚ 

 

  ذضداد قذسج اىرؽَو اىقص٘ٙ ىيعائض اىَفشؽ ّسثح إىٚ قذسج ذؽَو راخ اىعائض ػْذٍا صفٞؽح اىعسذ غٞش

tdٍفشغح, ميَا اّخفضد قَٞح ّسثح ّؽافح صفٞؽح اىعسذ  /100ؼرٚ اى٘ص٘ه إىٚ اىقَٞح  / td ,

 لا ٝؽذز ذغٞش ٍيؽ٘ظ فٜ قذسج ذؽَو اىعائض. تؼذٕا

 

 :انجىائز انصفائحية انمفسغةوتدعيم دزاسة تقىية اننتائج انتي تم انحصىل عهيها من   3 – 1 – 5

 

 ٗاىرٜ , اىعائض اىضائؼح تسثة ٗظ٘د اىفرؽح ذؽَو طشائق اىرذػٌٞ اىرٜ َٝنِ تاسرخذاٍٖا اسرؼادج ماٍو قذسج

ؼيقح ٍغ  -4,  َرصاىةاىرذػٌٞ اى -3ؼيقح ,  -2صفٞؽح ,  -1 ٕٜ فقظ اىرذػٌٞ تــ ) kN 168.8ذساٗٛ 

, فٜ ؼِٞ أُ اسرخذاً غ ٍذػَرِٞ قطشٝرِٞ تالاذعإِٞ (ؼيقح ٍ -5ٍذػَح قطشٝح تاذعآ ذشنو ؼقو اىشذ , 

اىَذػَاخ , ٗاسرخذاً فقظ kN 82اىشاق٘ىٞح أدٙ إىٚ صٝادج قذسج ذؽَو اىعائض اىَفشؽ إىٚ اىقَٞح اىَذػَاخ 

يعائض الاضافٞح ىَقذسج , ؼٞس أُ اىkN 103أدٙ إىٚ صٝادج قذسج ذؽَو اىعائض اىَفشؽ إىٚ اىقَٞح  الأفقٞح

ٞح, أٗ اىَذػَاخ اىصفائؽٜ اىَفشؽ الإضافٞح ٗاىرٜ ذٌ اىؽص٘ه ػيٖٞا ٍِ اسرخذاً اىَذػَاخ الأفق

ضٝادج سَامح اىَذػَح, أٍا تاىْسثح ت ٗذؽصو ٍشج ٗاؼذج ٗلا ذرأشش راخ ٍقذاس شاتد اىشاق٘ىٞح, ٕٜ صٝادج

ذضداد ٍغ اصدٝاد سَامح قذسج ذؽَو اىعائض اىصفائؽٜ اىَفشؽ ٗاىَذػٌ  ىطشائق اىرذػٌٞ اىخَسح اىَرثقٞح, فئُ

 , ٗىنِ تْسة ٗقٌٞ ذخريف ؼسة ّ٘ع اىرذػٌٞ اىَسرخذً.  rtاىَذػَح 

 

  ف٘لارٝحذؼرثش طشٝقح اىرذػٌٞ الأمصش فؼاىٞح ٗاقرصادٝح ٕٜ اىرذػٌٞ تصفٞؽح  (Flat ,)  أّٖا ذسرطٞغ ؼٞس

ٝيٖٞا اىرذػٌٞ تؽيقح , ىيَذػَح اى٘اؼذج mm 2.5اسرؼادج اىَقذسج اىناٍيح ىيعائض تسَامح لا ذرؼذٙ اه 

ٍٗذػَرِٞ قطشٝرِٞ, شٌ اىرذػٌٞ ب ؼيقح ٍٗذػَح قطشٝح ٗاؼذج, شٌ اىرذػٌٞ تؽيقح ف٘لارٝح, شٌ اىرذػٌٞ 

فٜ ؼِٞ أُ اىرذػٌٞ تَذػَاخ شاق٘ىٞح ٕٜ اىطشٝقح الأقو ظذٗٙ ٗ اىَرصاىة, شٌ اىرذػٌٞ تَذػَاخ أفقٞح, 

 فؼاىٞح.

 

  ًسَاماخػْذ ذطثٞق اىرذػٌٞ تـ صفٞؽح أٗ اىرذػٌٞ تـ ؼيقح ٍغ ٍذػَرِٞ قطشٝرِٞ, فئّٔ َٝنِ تاسرخذا 

 1.4اىَذػٌ ذصو إىٚ قٌٞ أمثش ٍِ ٗاىؽص٘ه ػيٚ قذساخ ذؽَو ػاىٞح ىيعائض اىَفشؽ ىيَذػَاخ ٍْاسثح 

 قذسج ذؽَو اىعائض فَٞا ى٘ ماّد صفٞؽح اىعسذ غٞش ٍفشغح.ٍِ ٍشج 
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 فئُ صٝادج ػشض اىصفٞؽحف٘لارٝح ىرذػٌٞ تصفٞؽح ػْذ اسرخذاً ا , rh  ٝضٝذ ٍِ فؼاىٞرٖا ٗٝضٝذ ٍِ قذسج

, ؼٞس أُ صٝادج ػشض صفٞؽح اىرذػٌٞ ٍِ اىقَٞح     ىيعائض اىصفائؽٜ اىَفشؽ ٗاىَذػٌ اىرؽَو اىقص٘ٙ

hr = 25 mm   إىٚ اىقَٞحhr = 100 mm  287, أدٙ إىٚ صٝادج قذسج اىرؽَو تَقذاس % . 

 

 تىصيات عامة نهدزاسات والأبحاث انمستقبهية : 2 – 5

 

ذٌ فٜ ٕزا اىثؽس دساسح ذذػٌٞ اىع٘ائض اىصفائؽٞح اىرٜ ذؽر٘ٛ ػيٚ فرؽاخ دائشٝح ٍر٘ضؼح تشنو  

ؽر٘ٛ ػيٚ ظ٘ائض ذٍشمضٛ ضَِ صفٞؽح اىعسذ, َٝنِ اىر٘سغ فٜ اىذساساخ اىَسرقثيٞح ٗدساسح ذذػٌٞ 

راخ ذَ٘ضغ ٍرْ٘ع ضَِ ماىفرؽاخ اىَشتؼح أٗ اىَسرطٞيح, أٗ فرؽاخ  أشناه أخشٙ ٍِ اىفرؽاخ

 .صفٞؽح اىعسذ

 

اىع٘ائض اىصفائؽٞح اىَؼشضح إىٚ ق٘ج ٍشمضج ٍطثقح فٜ ٍْرصف  ذذػٌٞذٌ فٜ ٕزا اىثؽس دساسح  

مذساسح ذذػٌٞ اىعائض فٜ  اىَعاص, َٝنِ اىر٘سغ فٜ الأتؽاز اىَسرقثيٞح ٗدساسح ؼالاخ ذؽَٞو أخشٙ

  .ٍعَ٘ػح ٍرْ٘ػح ٍِ ذشامة الأؼَاه دساسح اىعائض ذؽد ؼاىح اىؽشٝق, مزىل

 

دُٗ , ) طاقح ذؽَئ اىقص٘ٙ (يعائض اىصفائؽٜ ّٖٞاس ىقَٞح ؼَ٘ىح الاذٌ فٜ ٕزا اىثؽس اىرشمٞض ػيٚ  

َٝنِ فٜ اىذساساخ اىخ٘ض فٜ شنو الاّٖٞاس أٗ ّ٘ػٔ أٗ ذفاصٞو الاظٖاداخ خلاه ٍشاؼو اىرؽَٞو, 

ٗدساسح الاظٖاداخ اىقاصح تسي٘ك اىعائض فٜ ٍشاؼو اىرؽَٞو اىَخريفح, اىَسرقثيٞح الإرَاً تشنو أٗسغ 

 ٗأٍامِ ؼذٗشٖا.

 

ٕٜ اىع٘ائض اىصفائؽٞح , ٗاىف٘لارٝح اىثؽس دساسح ّ٘ع ٗاؼذ فقظ ٍِ اىع٘ائض اىصفائؽٞحذٌ فٜ ٕزا  

 ٍْٖا (, ٍِٗ اىٌَٖ الاسرَشاس فٜ دساسح الأّ٘اع الأخشٙ Straight Plate Girder)  اىَسرقَٞح

 ٗاىع٘ائض اىصفائؽٞح ٍرغٞشج اىؼطاىح ( Horizontally Curvedماىع٘ائض اىصفائؽٞح اىَْؽْٞح أفقٞا ) 

 (Tapered  ( ٗمزىل اىع٘ائض اىصفائؽٞح اىَخريطح , )Composite .) 

 

اى٘اسدج فٜ  حؼَ٘لاخ الاّٖٞاس اىْاذعح ػِ اىَؼادلاخ اىشٝاضٞ قٌَٞٝنِ فٜ اىذساساخ اىَسرقثيٞح ؼساب  

اىفصو اىصاّٜ ٗ ٍقاسّرٖا ٍغ قٌٞ ؼَ٘لاخ الاّٖٞاس اىْاذعح ػِ اىَْزظح ٗاىرؽيٞو تاسرخذاً تشّاٍط 

ABAQUS. 

 

ذٌ فٜ ٕزٓ اىذساسح اػرثاس ىؽاً صفٞؽح اىرذػٌٞ ٍطثق ىعَٞغ ّقاط اذصاىٖا ٍغ صفٞؽح اىعسذ ٕٗ٘  

ذقشٝة ٗذثسٞظ ىيؽاىح اى٘اقؼٞح, ؼٞس أّٔ لا َٝنِ ذْفٞز اىيؽاً إلا ػيٚ أطشاف اىصفٞؽح اىخاسظٞح ٗػيٚ 

ؽاىح اى٘اقؼٞح اىذقٞقح ؼ٘اف اىفرؽح, َٝنِ فٜ اىذساساخ اىلاؼقح أخز ٕزا اىَ٘ض٘ع تاىؽسثاُ ٗدساسح اى

 لاسرْاد صفٞؽح اىرذػٌٞ ٍغ صفٞؽح اىعسذ.
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Abstract: 

Plate girders are used when the applied vertical loads are too large, and cannot be 

carried by using the standard hot-rolled beams. Openings are made in the webs of 

plate girders for serviceability purposes, and that will cause a significant reduction in 

the ultimate load capacity of the beam, and hence, tension field theory cannot be used 

to study the web panel containing holes. 

This research aims to study the behaviour of plate girder containing central circular 

web openings through a parametric study.  Parameters included in this study were the 

effect of hole size, web slenderness, and flange stiffness.  Also, a large variety of 

strengthening schemes was studied ( Flat, Ring, Vertical stiffeners, Horizontal 

stiffeners, both Horizontal & Vertical stiffeners, Ring with 1 diagonal stiffener in the 

direction of the tension field, Ring with 2 diagonal stiffeners ), to determine the 

optimum strengthening method that can restore the original capacity of the plate 

girder. 

In this study, geometrically and materially nonlinear analysis including imperfection 

(GMNIA) was used. General-purpose finite element software ABAQUS was used in 

the analysis. 

This research shows that all strengthening schemes are able to increase the ultimate 

load capacity of the perforated beam, but in varying percentages. In addition, 

strengthening using a plate is found to be the most efficient and economical method 

comparing to other methods. 

  

Keywords : 

Steel Plate Girders, Finite Element Method, Circular Web Opening, Shear Buckling, 

Strengthening Schemes, Stiffeners, Parametric Study, Tension field.  
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