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ما أدى إلى ظهور العديد  إعادة تأهيل المباني من العمليات المعقدة والمكلفة اقتصادياا عتبر عملية ت
. القتصاديةوبما يحقق الجدوى  ،تبحث في طرق إعادة تأهيل المباني بكفاءة عالية التي تن الدارسام

نشائية ورفع كفاءتها عن طريق تقويتها الإعناصر ال تدعيمالحديثة على  الأبحاثوقد ركزت العديد من 
 استخدام الهيكل الفولذي.بوسائل عديدة منها 

 ةطع العرضيالمقماذج الأعمدة الخرسانية المسلحة ذات ايقدّم هذا البحث دراسةا تحليليّة لعددٍ من ن
ومبسطات  )زوايا شاقولية،المدعمة بالهيكل الفولذي المكون من و  ة، والمربعة غير المدعمةالمستطيل

، والمعرضة لضغط مركزي ولمركزي وذلك بهدف معرفة مدى فعالية التدعيم في رفع مقاومة أفقية(
هذه الأعمدة. ويعتبر هذا النوع من التدعيم أفضل من التدعيم بالهيكل الخرساني والتدعيم بالبوليمرات 

 سرعة تنفيذه.مزايا عديدة وسهولة و المسلحة بالألياف الكربونية وغيرها لما يملك من 

إلى رفع المقاومة بنسبة كبيرة، وتبين أنه كلما  أن التدعيم بالهيكل الفولذي أدى وأظهرت الدراسة 
زادت سماكة الهيكل الفولذي زادت المقاومة، وأنه كلما زادت نسبة اللامركزية انخفضت المقاومة 

 وكذلك حمولة النهيار.
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Many researches focused on developing new methods of strengthening the 

existing buildings. The new methods should have both feasibility and easy 

installation together with the economic use. Other researches go forward to 

strengthen those Structural 

This research presents analytical study of a number of Reinforced Concrete 

Columns models which have rectangular and square cross sections and 

confined/unconfined by steel Structure of vertical angles and horizontal 

plates. Columns are subjected to centric and eccentric compression load. The 

objective is to know how far the bracing is effective in increasing the strength 

of these columns. This type of strengthening is considered better than the 

concrete Structure, Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) and other types 

because it has many features, easy and fast to be constructed. 

The study demonstrated that the bracing by steel Structure led to increase the 

strength in large ratios and had been clear that once the thickness of steel 

Structure is increased, the strength increases. And once the eccentricity is 

increased, the strength decreases and also the failure load. 

 



IV 

 

 الفهرس

 I كلمة شكر

 II الملخّص باللّغة العربيّة

 III النكليزيّةالملخّص باللّغة 

 IV الفهرس
 VII قائمة الجداول

 VIII قائمة الأشكال والرسومات
 XVI الرّموزالمختصرات و  قائمة

 XX قائمة المصطلحات باللّغتين العربيّة والنكليزيّة
 1 المقدمة :الفصل الأول-1
 1 المقدمة 1-1
 2 والمنشآت القائمةالحالت التي تستدعي التقوية والتأهيل للمباني  1-2
 3 الأسباب الداعية لتقوية وتدعيم الأعمدة 1-3
 4 أساليب تقوية وتدعيم الأعمدة 1-4
 4 التقوية باستعمال قميص خرساني مسلح حول العمود 1-4-1
 6 مزايا التدعيم باستخدام القميص الخرساني 1-4-1-1
 6 عيوب التدعيم باستخدام القميص الخرساني 1-4-1-2
 7 تنفيذ التقوية بالقمصان الخرسانية المسلّحة 1-4-1-3
تقوية الأعمدة باستعمال صفائح من البوليمرات المسلّحة بالألياف  1-4-2

 الكربونية
8 

 11 التقوية بالهياكل الفولذيّة 1-4-3
 11 بالهياكل الفولذية مزايا التدعيم 1-4-3-1
 13 تنفيذ الهيكل الفولذي 1-4-3-2
 11 تقوية الأعمدة بالهياكل الفولذيةعن لمحة نظرية  1-4-3-3
تصميم الهيكل الفولذي لتحمل كامل الحمولت  :الحالة الأولى 1-4-3-3-1

 الشاقولية للعمود
11 

)طريقة بديلة لحساب الإجهادات  '( عن الحالة الأولى1الحالة ) 1'-1-4-3-3
 المسموحة للفولذ(

24 

تصميم الهيكل الفولذي لتحمل جزء من الحمولت  :الثانيةالحالة  2'-1-4-3-3
 الشاقولية

26 

 26 تقوية العمود بهيكل فولذي لزيادة تحمله من العزم :الحالة الثالثة 3'-1-4-3-3



V 

 

 22 النموذج النظري لحصر الخرسانة بالهياكل الفولذية 1-4-3-4
 22 حساب تأثير الحصر 1-4-3-4-1
 22 حساب تحمل مقطع الخرسانة من الحمولة الشاقوليةلدراسة  1-4-3-4-2
 31 مشكلة البحث 1-1
 31 أهداف البحث 1-6
 22 : الدراسة المرجعيةالفصل الثاني-2
 32 المقدمة 1-2
 32 الدراسات المرجعية 2-2
 12 الدراسة التجريبية معايرة :الفصل الثالث-2
 12 المقدمة 3-1
 12 توصيف النموذج التجريبيّ  3-2
 12 مواصفات المواد المستخدمة في النموذج التجريبيّ  3-2-1
 63 توصيف النموذج التحليليّ  3-3
 63 أساسيات النمذجة 3-3-1
 64 مواصفات المواد المستخدمة في النموذج 3-3-2
 64 للخرسانةالنموذج البنيويّ  3-3-2-1
 64 الخرسانة في حالة الشد الأحادي المحور سلوك 3-3-2-1-1
 66 الخرسانة في حالة الضغط الأحادي المحور سلوك 3-3-2-1-2
 62 الخرسانة تحت تأثير الأحمال الدورية سلوك 3-3-2-1-3
 68 توصيف مادة الخرسانة في النموذج العددي 3-3-2-2
 21 النموذج البنيويّ لفولذ التسليح والهيكل الفولذيتوصيف  3-3-2-3
 21 خطوات النمذجة 3-3-3
 Parts 21تعريف الأجزاء  3-3-3-1
 21 تعريف المقاطع وإسناد هذه المقاطع 3-3-3-2
 26 (Meshتعريف عملية التمشيش للمقاطع ) 3-3-3-3
 26 (Assemblyالتجميع ) 3-3-3-4
 Constraints 22إضافة  3-3-3-1
 28 تعريف الحمولت وإسناد الشروط المحيطية 3-3-3-6
 28 تحليل النموذج 3-3-3-2
 22 مقارنة النتائج 3-3-4
 44 التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة :الرابع الفصل-4
 84 المقدمة 4-1



VI 

 

 84 توصيف النموذج 4-2
 84 توصيف مادة الخرسانة في النماذج العددية في الدراسة 4-2-1
 81 توصيف مادة فولذ التسليح للنماذج العددية في الدراسة 4-2-2
 86 توصيف مادة الهيكل الفولذي للنماذج العددية في الدراسة 4-2-3
 82 ربط العناصر المحدودة 4-3
 88 ملخص الدراسة 4-4
 88 تصنيف النماذج 4-4-1
 21 نتائج الدراسة التحليلية 4-4-2
 121 والتوصيات النتائجالفصل الخامس:  -5
 131 النتائج 1-1
 131 التوصيات 1-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 

 

 قائمة الجداول
فحة وعنوانُه الجَدْوَل  رَقَمُ   الصَّ

 33 بالإضافة إلى حمولة النهيار والمدعمة(: تفاصيل عينات الأعمدة المرجعية 2-1الجدول )
 33 (: تفاصيل عينات الأعمدة2-2الجدول )
 33 (: تفاصيل عينات الأعمدة المختبرة2-3الجدول )
 33 الرابطة بين الهيكل الفولذي والعمود الخرساني المسلح: موصفات المادة (4-2)الجدول 

 33 (: الخصائص الميكانيكية للزوايا الشاقولية والمبسطات الأفقية وفولذ التسليح الطولي2-5الجدول )
 34 في المجوعتين الأولى والثانية غير المدعمةالنتائج النهائية للأعمدة المدعمة و  (:6-2)الجدول 
 34 نتائج اختبار عينات الأعمدة (:2-7)الجدول 
 ،C1 لاثأبعاد هيكل التدعيم ومواصفات التسليح، ونوع التدعيم المستخدم للعينات الث (:2-8)الجدول 

C2، .C3 25 
 23 تفاصيل التدعيم لكل عينة (:2-9)الجدول 
 22 حمولت النهيار لعينات الأعمدة المختبرة :(2-10)الجدول 

 25 الحاصل لجميع عينات الأعمدة الشاقولي( حمولت النهيار والنزياح 2-11الجدول )
 46 مواصفات الهيكل الفولذيّ والتسليح الطوليّ والتسليح العرضيّ  (:1-3)الجدول 

 57 (: معاملات اللدونة التي تم إدخالها للبرنامج5-3الجدول )
 54 والتحليلي للعمود غير المدعم نة النتائج بين النموذج التجريبيمقار  (:3-3)الجدول 
 37 والتحليلي للعمود المدعم نة النتائج بين النموذج التجريبيمقار  (:4-3)الجدول 
 33 فعالية التدعيم في النموذج التجريبيّ والنموذج التحليليّ  (:1-3)الجدول 
 34 أسماء ومواصفات النماذج (:1-4)الجدول 
المقطع العرضي  ذيللنموذج  الستثمار توحمول فعالية التدعيم، ،حمولت النهيار (:2-4)الجدول 

 المربع
47 

 766 المقطع العرضي المربع المستخدمة في المعادلة للنموذج ذي  a,b,cالثوابت  (:3-4)الجدول 
المقطع العرضي  ذيللنموذج  فعالية التدعيم، وحمولت الستثمارحمولت النهيار،  (:4-4)الجدول 

 المستطيل
764 

 المقطع العرضي المستطيل المستخدمة في المعادلة للنموذج ذي  a,b,cالثوابت  (:1-4)الجدول 
المقطع العرضي  للنموذج ذي المستخدمة في المعادلة A,B,C,D,E,F,Hالثوابت  (:6-4)الجدول 
 المربع.

 

753 

 754 المقطع العرضي المستطيل. في المعادلة للنموذج ذي A,B,C,D,E,F,H(: الثوابت 5-3الجدول )



VIII 

 

 لأشكال والرّسوماتقائمة ا
كْل  رَقَمُ  فحة وعنوانُه الشَّ  الصَّ

 4 التسليح المستخدم في القميص الخرساني. (:7-7الشكل )
 2 .التقوية باستعمال قمصان خرسانية مسلحة (:2-1)الشكل 
 2 تقوية رقبة العمود فوق الأساس. (:3-1)الشكل 
 4 .عمدة بالقمصان الخرسانيةالأ تطويقشكل  (:4-1)الشكل 

 3 .(: مبسّطات بوليميريّة مسلّحة بالألياف2-7الشكل )
 4 للتقوية. استعمال المبسطات البوليميرية المسلّحة بالألياف (:6-1)الشكل 
 75 .فولذيّة هياكلصورة لأعمدة خرسانيّة مقوّاة ب (:2-1)الشكل 
 75 .شكل توضيحي للهيكل الفولذيّ  (:8-1)الشكل 
 73 واجهة شاقوليّة ومقطعان عرضيّان لعمود مقوّى بقميص فولذيّ. (:2-1)الشكل 
 72 .بالزوايا والمبسّطات الفولذيّة شيناجاتالو  : صورة لتدعيم الأعمدة(11-1)الشكل 
 74 خواص الزاوية الفولذية. :(1-11) الشكل
 Cc. 73والعامل  λاستخدام العلاقة حسب نسبة النحافة  (:12-1)الشكل 
 55 قوى القص وعزوم النعطاف للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولذي. (:13-1)الشكل 
 55 المقطع العرضي للعمود المدعم بالهيكل الفولذي. (:14-1)الشكل 
 55 مقطع عرضي لحصر خرسانة العمود من الخارج. (:11-1)الشكل 
 55 مقطع طولي لحصر خرسانة العمود وتوزع الإجهادات. (:16-1)الشكل 
 x ،y. 54، ونسب إجهاد الحصر بالتجاهين kنسبة مقاومة الحصر  (12-1)الشكل 
 33 .عينات الأعمدة المدعمة (:2-1)الشكل 
 32  .ةلامركزيال ةحمولة الانهيار للأعمدة المرجعية وللأعمدة المدعمة تحت تأثير نسب (:2-2)الشكل 
العلاقة بين نسبة مساحة تغطية الهيكل الفولذي للعمود إلى مساحة سطح العمود  (:2-3)الشكل 

 .لامركزيةال ةونسبة الزيادة وقدرة تحمل العمود تحت تأثير نسب
32 

العلاقة بين نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولذي إلى مساحة المقطع  (:2-4)الشكل 
 34 .لامركزيةال ةلزيادة في قدرة تحمل العمود تحت تأثير نسبالعرضي للعمود وا

 35 .تفاصيل عينات الأعمدة المختبرة (:2-5)الشكل 
 34 .غير المدعمةحمولة الانهيار للأعمدة (: 2-6)الشكل 
 34 .حمولة الانهيار للأعمدة المدعمة (:2-7)الشكل 
 36 .شكل الانهيار للأعمدة المدعمة المزودة بمبسطات ذات توزيع غير منتظم (:2-8)الشكل 
 36 لأعمدة.الزاوية الشاقولية على حمولة انهيار ا تأثير أبعاد (:2-9)الشكل 



IX 

 

 35 .(: تفاصيل فولاذ التسليح لعينات الأعمدة الخرسانية2-10الشكل )
 33 تفاصيل بعض عينات الأعمدة المدعمة. (:2-11)الشكل 

 33 ( أشكال النهيار لعينات الأعمدة المدعمة.2-12الشكل )
( انفصال اللحام بين المبسطات الأفقية والزوايا الشاقولية في بعض عينات الأعمدة 2-13الشكل )
 33 المدعمة.

 32 في المجموعة الأولى.النزياح الشاقولي( -الحمولة الشاقوليةمنحنى ) (:14-2)الشكل 
 32 .في المجموعة الثانيةالنزياح الشاقولي( -الحمولة الشاقوليةمنحنى ) (:11-2)الشكل 

مدعمة ال(: نسبة حمولة النهيار للأعمدة المدعمة إلى حمولة النهيار للأعمدة غير 16-2الشكل )
 32 .في المجوعة الأولى

مدعمة النسبة حمولة النهيار للأعمدة المدعمة إلى حمولة النهيار للأعمدة غير  (:12-2)الشكل 
 34 .في المجوعة الثانية

 33 .أبعاد وتفاصيل الأعمدة الخرسانية المسلحة (:2-18)الشكل 
 33 .(mm)، الأبعاد ب (B)والمزودة بتاج  (A)تفاصيل العينات للأعمدة غير المزودة بتاج  (:2-19)الشكل 

 34 .(D( المزودة بتاج، حيث تدعيمها بعد رفع الحمولة النوع )B(: العينة المختبرة من النوع )21-2الشكل )
 26 .النزياح الشاقولي( لجميع العينات المختبرة-منحنيات )الحمولة (:2-21)الشكل 
 26 .النهيار في العمود المدعم المختبر (:22-2)الشكل 
 25 .(C1( ،)C2( ،)C3)أبعاد هيكل التدعيم، والمقاطع العرضية لعينات الأعمدة المختبرة  (:2-23)الشكل 
 23 (.C1( ،)C2( ،)C3)أشكال التشققات الحاصلة في العينات المختبرة  (:2-24)الشكل 
 23 .(C1( ،)C2( ،)C3)النزياح الشاقولي( للعينات -مخطط )الحمولة (:21-2)الشكل 
 22 .أبعاد وأشكال التدعيم للعينات المختبرة :(2-26)الشكل 
 22 .أشكال تدعيم العينات بعد صبها واجراء التدعيم (:2-27)الشكل 
 24 .المختبرةأشكال النهيار لعينات الأعمدة  (:2-28)الشكل 
 25 .لعينات المختبرة المدعمة وغير المدعمةالنزياح( ل-منحنيات )الحمولة (:2-29)الشكل 
 46 .شكل توضيحي للهيكل الفولذيّ وفق النموذج التجريبيّ  (:1-3)الشكل 
 47 .خطوات التجربة التي قام بها الباحث وفق الدراسة المرجعيّة ضبع (:2-3)الشكل 
 45 .شكل النماذج المدعمة بالهيكل الفولذيّ وفق الدراسة المرجعيّة (:3-3)الشكل 
 45 .شكل جهاز الختبار المذكور في الدراسة المرجعيّة (:4-3)الشكل 
 42 .الخرسانة في حالة الشد المحوريّ  سلوك (:1-3)الشكل 

 44 .الخرسانة في حالة الضغط المحوريّ  سلوك(: 4-3الشكل )
 43 .(شد-ضغط-شدالخرسانة بتغير الحمل لدورة واحدة ) سلوك (:2-3)الشكل 
 44 .بواسون ومعامل  ،Eقيم معامل المرونة  (:8-3)الشكل 
 56 .خرسانةمعاملات اللدونة لل (:2-3)الشكل 



X 

 

 56 .سلوك الخرسانة على الضغط (:11-3)الشكل 
 56 .يوضح سلوك الخرسانة على الشد (:11-3) الشكل
لفولذ التسليح الطولي والعرضي والهيكل  التشوهات(-جهاداتمخططات )الإ (:12-3)الشكل 
 53 .الفولذي
 53 .[ABAQUS.V6-14.3]تعريف مرحلة المرونة في برنامج  (:13-3)الشكل 
 52 .[ABAQUS.V6-14.3]تعريف مرحلة اللدونة في برنامج  (:14-3)الشكل 
 52 .تعريف أجزاء النموذج (:11-3)الشكل 
 54 تعريف مقاطع النموذج وإسنادها (:16-3)الشكل 
 54 .(Mesh) للنموذج إنشاء شبكةتعريف عملية  (:12-3)الشكل 
 55 .(Assembly) عناصرلل جميععملية الت (:18-3)الشكل 
 55 .والسطح الداخلي للهيكل الفولذي الكامل بين سطح العمود الربط (:12-3)الشكل 
 53 .المحيطية أعلى وأسفل العمود تعريف الشروط (:21-3)الشكل 
 53 .جنافذة خلق العمل للنموذ (:21-3)الشكل 
 54 .العمود في النموذج التجريبي التلدن في قمة وقاعدة (:22-3)الشكل 
 54 .العمود في النموذج التحليلي شكل التلدن في قمة وقاعدة (:23-3)الشكل 
 54 .العمود أطرافكانت أعظمية عند  Von Misesإجهادات  (:24-3) الشكل
 36 .شكل تحنيب قضبان التسليح ضمن العمود الخرساني (:21-3)الشكل 
 36 .تحنيب قضبان التسليح ضمن العمود الخرساني التجريبي (:26-3)الشكل 
 36 .تركز التلدن في حواف العمود العلوية والسفلية (:22-3)الشكل 

 37 .الهيكل الفولذيّ في النموذج التجريبي وقاعدةقمة التلدن في  (:28-3)شكل ال
 37 .الهيكل الفولذي قمة وقاعدةفي أعظمية  Von Misesإجهادات  (:22-3)الشكل 
 35 .لتلدن ضمن زوايا الهيكل الفولذيا (:31-3)الشكل 
 35 .لتلدن ضمن زوايا الهيكل الفولذي في النموذج التجريبيا (:31-3)الشكل 
 35 .الحمولة( للنموذج التجريبي والنموذج التحليلي-مخطط )النتقال (:32-3)الشكل 
 32 .التشوه( للخرسانة-مخطط )الإجهاد :(1-4)الشكل 
 32 .والعرضيالتشوه( لفولذ التسليح الطولي  –مخططات )الإجهاد  (:2-4)الشكل 
 34 .فولذ التسليح الطولي والتسليح العرضي (:3-4)الشكل 
 34 .والمبسطات الأفقية التشوه( للزوايا الفولذية –مخطط )الإجهاد (: 4-4)الشكل 
 35 .الزوايا والمبسطات الأفقية :(1-4)الشكل 
 35 .الربط بين الخرسانة وفولذ التسليح والربط بين العمود والهيكل الفولذي (:6-4)الشكل 
نسبة لمركزية  عند المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح( –مخطط )الحمولة (:2-4)الشكل 

(e/b=0, 0.45).  33 
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عند نسبة  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الشاقولي( -)الحمولة مخطط (:8-4)الشكل 
 43 .(e/b= 0)لمركزية 

عند نسبة  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:9-4)الشكل 
 43 .(e/b= 0.1لمركزية )

عند نسبة  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:10-4)الشكل 
 43 .(e/b= 0.25)لمركزية 

عند نسبة  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:11-4)الشكل 
 43 .(e/b= 0.45)لمركزية 

عند نسبة  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:21-4)الشكل 
 .(e/b= 0.6)لمركزية 

43 

عند نسبة  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:31-4)الشكل 
 42 .(e/b= 0.667)لمركزية 

عند نسبة  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:41-4)الشكل 
 .(e/b= 0.767)لمركزية 

42 

عند نسبة  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:11-4)الشكل 
 .(e/b= 0.9)لمركزية 

42 

عند نسبة  المقطع العرضي المربعذي للنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:61-4)الشكل 
 .(e/b= 1.1لمركزية )

44 

عند  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:21-4)الشكل 
 .(t=3 mm)السماكة 

96 

عند  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:81-4)لشكل ا
 t=6 mm).) 96السماكة 

عند  المقطع العرضي المربع ذيللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:21-4)لشكل ا
 45 .(t=10 mm)السماكة 
 ذي اللامركزية( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة ةنسب-مخطط )حمولة النهيار (:21-4)الشكل 

 45 .المقطع العرضي المربع
 ذي وغير المدعمة اللامركزية( للأعمدة المدعمة ةنسب-مخطط )حمولة النهيار (:21-4)الشكل 

 43 .المقطع العرضي المربع
 ذي وغير المدعمة اللامركزية( للأعمدة المدعمة ةنسب-مخطط )حمولة الستثمار (:22-4)الشكل 

 43 .المقطع العرضي المربع
المقطع  ذات النهيار( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة حمولة-مخطط )العزم: (23-4)الشكل 

 44 .العرضي المربع
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المقطع  ذات الستثمار( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة حمولة-مخطط )العزم: (24-4)الشكل 
 44 .العرضي المربع

نسبة اللامركزية( الناتج من التحليل والمنحني الناتج عن -منحني )حمولة النهيار (:21-4)الشكل
 OriginPro 2018 766.برنامج 
المقطع العرضي  ذاتتأثير نسبة زيادة وانخفاض كفاءة التدعيم للأعمدة المدعمة  (:26-4)الشكل 
 767 .على سماكة الهيكل الفولذي المربع

 اللامركزية ة، على نسبالناتجة من حمولة النهيارالتدعيم للأعمدة  فعاليةتأثير  (:22-4)الشكل 
 765 .المقطع العرضي المربع ذيللنموذج 
 اللامركزية ة، على نسبالناتجة من حمولة الستثمارالتدعيم للأعمدة  فعاليةتأثير  (:28-4)الشكل 

 765 .المقطع العرضي المربع ذيللنموذج 
 mm(3،6)قيمة السماكة الأمثلية لتحمل حمولت الأعمدة المدعمة بسماكتين  (:22-4)الشكل 

 763 .المقطع العرضي المربع ذيللنموذج 
 mm(11،6)قيمة السماكة الأمثلية لتحمل حمولت الأعمدة المدعمة بسماكتين  (31-4)الشكل 

 763 .المقطع العرضي المربع ذيللنموذج 
تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولذي إلى مساحة المقطع العرضي  (:31-4)الشكل 

 763 .المقطع العرضي المربع ذيللنموذج  فعالية التدعيمللخرسانة على 
تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولذي إلى مساحة المقطع العرضي  (:32-4)الشكل 

 763 .المقطع العرضي المربع ذيوذج للنم للخرسانة على حمولت النهيار
في بداية ونهاية العمود الخرساني  S33  (σz)الجهادات الضاغطة المحورية (:33-4)الشكل 

 .المقطع العرضي المربع ذيللنموذج  المسلح غير المدعم والمعرض لضغط مركزي 
762 

 ذي العمود الخرساني المسلح بالنسبة في فولذ التسليح الجهاداتو  شكل الضرر (:34-4)الشكل 
 764 .والمعرض لضغط مركزي  غير المدعم المقطع العرضي المربع

المقطع  ذي شكل التلدن في العمود الخرساني المدعم، Von Misesإجهادات  (:31-4)الشكل 
 764 .والمعرض لضغط مركزي  العرضي المربع

 ذيلعمود الخرساني المسلح غير المدعم ل الجزء المضغوط والمشدود التلدن في (:36-4)الشكل 
 .والمعرض لضغط ل مركزي  المقطع العرضي المربع

765 

المقطع العرضي  ذي في العمود الخرساني المسلح غير المدعم S33الإجهادات  (:32-4)الشكل 
 والمعرض لضغط ل مركزي  المربع

765 

المقطع  ذيللعمود الخرساني المسلح المدعم  Von Mises ، S33إجهادات  (:38-4)الشكل 
 .والمعرض لضغط ل مركزي  العرضي المربع

763 

 763للعمود الخرساني في فولذ التسليح، والهيكل الفولذي  Von Misesإجهادات  (:32-4)الشكل 
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 .والمعرض لضغط ل مركزي  المقطع العرضي المربع ذي المسلح المدعم
عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الشاقولي( -مخططات )الحمولة (:41-4)الشكل 

 777 .(e/b= 0)نسبة لمركزية 
عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -مخططات )الحمولة (:41-4)الشكل 

 775 .(e/b= 0.1)نسبة لمركزية 
عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -مخططات )الحمولة (:42-4)الشكل 

 775 .(e/b= 0.25)نسبة لمركزية 
عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -مخططات )الحمولة (:43-4)الشكل 

 775 .(e/b= 0.45)نسبة لمركزية 
عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -مخططات )الحمولة (:44-4)الشكل 

 .(e/b= 0.6)نسبة لمركزية 
773 

عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -مخططات )الحمولة (:45-4)الشكل 
 .(e/b= 0.75نسبة لمركزية )

773 

عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -مخططات )الحمولة (:46-4)الشكل 
 .(e/b= 0.867)نسبة لمركزية 

773 

عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -مخططات )الحمولة (:47-4)الشكل 
 .(e/b= 1)نسبة لمركزية 

773 

عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -مخططات )الحمولة (:48-4)الشكل 
 773 .(e/b= 1.233)نسبة لمركزية 

عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:42-4) الشكل
 t=3 mm).) 772السماكة 

عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:11-4) الشكل
 (.(t=6 mmالسماكة 

772 

عند  ذو المقطع العرضي المستطيلللنموذج النزياح الجانبي( -)الحمولة مخطط (:11-4) الشكل
 t=10 mm).) 772السماكة 
ذو  اللامركزية( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة ةنسب-مخطط )حمولة النهيار (:12-4)الشكل 

 774 .المقطع العرضي المستطيل
ذو  وغير المدعمة اللامركزية( للأعمدة المدعمة ةنسب-مخطط )حمولة النهيار (:13-4)الشكل 

 774 .المقطع العرضي المستطيل
ذو  وغير المدعمة نسب اللامركزية( للأعمدة المدعمة-مخطط )حمولة الستثمار (:14-4)الشكل 

 775 .المقطع العرضي المستطيل
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ذو المقطع العرضي  النهيار( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة حمولة-مخطط )العزم: (11-4)الشكل 
 .المستطيل

775 

ذو المقطع  الستثمار( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة حمولة-مخطط )العزم: (16-4)الشكل 
 .العرضي المستطيل

773 

الناتج من التحليل والمنحني الناتج عن نسبة اللامركزية( -)حمولة النهيارمنحني  (:12-4)الشكل
 .OriginPro 2018برنامج 

774 

للنموذج ذو  تأثير نسبة زيادة وانخفاض كفاءة التدعيم على سماكة الهيكل الفولذي (:18-4)الشكل 
 .المقطع العرضي المستطيل

756 

الناتجة من حمولة  المقطع العرضي المستطيل ذات التدعيم للأعمدة فعاليةتأثير  (:12-4)الشكل 
 .اللامركزية ة، على نسبالنهيار

756 

الناتجة من حمولة  المقطع العرضي المستطيل ذات التدعيم للأعمدة فعاليةتأثير  (:61-4)الشكل 
 .اللامركزية ة، على نسبالستثمار

757 

تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولذي إلى مساحة المقطع العرضي  (:61-4)الشكل 
 .المقطع العرضي المستطيل للنموذج ذات فعالية التدعيمللخرسانة على 

757 

تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولذي إلى مساحة المقطع العرضي  (:62-4)الشكل 
 .المقطع العرضي المستطيل للنموذج ذات للخرسانة على حمولت النهيار

755 

في بداية ونهاية العمود الخرساني  S33  (σz)الجهادات الضاغطة المحورية (:63-4)الشكل 
 753 .والمعرض لضغط مركزي  المقطع العرضي المستطيل ذاتالمسلح غير المدعم 

 لعمود الخرساني المسلح غير المدعمل ، والتلدن في فولذ التسليح بالنسبةشكل الضرر (:64-4)الشكل 
 753 .والمعرض لضغط مركزي  المقطع العرضي المستطيل ذات

المقطع  ذات ، وشكل التلدن في العمود الخرساني المدعمVon Misesإجهادات  (:61-4)الشكل 
 753 .والمعرض لضغط مركزي  العرضي المستطيل

المقطع  ذات والتحنيب في الهيكل الفولذي للعمود المدعم  S33الإجهادات الضاغطة (:66-4)الشكل 
 753 .والمعرض لضغط مركزي  العرضي المستطيل

 ذاتلعمود الخرساني المسلح غير المدعم ل الجزء المضغوط والمشدود التلدن في (:62-4)الشكل 
 752 .والمعرض لضغط ل مركزي  المقطع العرضي المستطيل

 اتذ لعمود الخرساني المسلح غير المدعمل  U1النزياح الجانبي، S33الإجهادات  (:68-4)الشكل 
 752 .والمعرض لضغط ل مركزي  المقطع العرضي المستطيل

المقطع  ذات للعمود الخرساني المسلح المدعم Von Mises ،S33إجهادات  (:62-4)الشكل 
 754 .والمعرض لضغط ل مركزي  العرضي المستطيل

 754للعمود الخرساني المسلح  في فولذ التسليح والهيكل الفولذي Von Misesإجهادات  (:21-4)الشكل 



XV 

 

 .والمعرض لضغط ل مركزي  المقطع العرضي المستطيل ذات المدعم
والمعرض  ذو المقطع العرضي المستطيلللعمود المدعم  U1النزياح الجانبي  (:21-4)الشكل 
 .ل مركزي  لضغط

 
755 

نسبة اللامركزية( للأعمدة المربعة الناتج من التحليل -(: منحني )فعالية التدعيم55-3الشكل)
 OriginPro 2018. 753والمنحني الناتج عن برنامج 

نسبة اللامركزية( للأعمدة المستطيلة الناتج من التحليل -(: منحني )فعالية التدعيم53-3الشكل)
 OriginPro 2018. 754والمنحني الناتج عن برنامج 
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 المختصرات و الرّموزقائمة 
 الدّلالة الرّمز أو المختصر

ST-37 نوع الفولاذ المستخدم 

AISC American Institute Of Steel Construction 

CDP Concrete Damaged Plasticity 

FEM Finite element method 

FRP fibers reinforced polymers 

fy إجهاد الخضوع للفولاذ 

A مساحة مقطع الزاوية 

Ixa العطالة حول المحور  عزمx 

Iya العطالة حول المحور  عزمy 

rxa  نصف قطر العطالة حول المحورx 
rya  نصف قطر العطالة حول المحورy 
Iva  عزم العطالة حول المحور الأصغري 
rva  نصف قطر العطالة حول المحور الأصغري 
λ  نسبة النحافةSlenderness Ratio  
k   عامل التحنيب 
L ارتفاع العمود 
Lx  العرض بالتجاهx 

Ly  العرض بالتجاهy 

Iy    حول المحور  الكلي العطالة عزمy 
ry  حول المحور الكلي نصف قطر العطالةy 

rx  حول المحور الكلي نصف قطر العطالةx 

Ix    حول المحور  الكلي العطالة عزمx 
Na الحمل الستثماري المطبق على الزوايا الأربع 

Nang القوة المطبقة على الزاوية الواحدة 
fsa  الإجهاد الفعلي على كل زاوية 
Cc عامل لحساب الإجهاد المسموح في الأعمدة الفولذية 
Es معامل المرونة للفولذ 
s  التباعد بين محاور المبسطات 
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 لوالفصل الأ
 طرق تدعيم الأعمدة الخرسانية المسلحة 

                                                                                                         المقدمة: 1-1

تطبق ن أالتي يمكن و  المطبقة الأحمال مقاومة إلى والمباني القائمة المنشآت وتقوية وتأهيل تهدف عمليات تدعيم
ي أثناء الجزئ أو، حيث تقوى وتدعم لتجنب الانهيار الشامل  خطرهاالحد من و  ،عليها ) بما فيها أحمال الزلازل (

تعرضها للأحمال الإضافية الجديدة ( بما يحفظ الأرواح والممتلكات ويخفف من الأضرار  أو)  حدوث الزلازل
لة زلزاليا المباني المؤه أو المنشآتوقد يحدث في والتجهيزات ،  وعناصر الإكساء نشائيةالناتجة في العناصر الإ

 ها من جديدليالمعالجة بإعادة تأهلة للإصلاح و نتيجة تعرضها للزلازل وتبقى قاب إنشائيةغير  أو إنشائيةتشققات 
 .زلازل أخرى  مقاومةعود قادرة على ولت نشائيةلتحقق السلامة الإ

لا بما في ذلك  تقوية أم إلىيحتاج  كان إذافيما  وضع المبنى تماما   درسي للمبنى،يتم تقييم الوضع الراهن أن بعد 
ز ييمكن التمي المبنى، للتأهيثبتت ضرورة التقوية والتدعيم  إذاف القائم.من تخفيض القوى الزلزالية للمبنى  ستفادةالا

لزلزال التخفيف من التشققات الناتجة من أثر ا إلىيتم فيه التوجه  ل:و الأالزلازل  مقاومةل التأهيلبين نوعين من 
عدم انهيار  ينمتأ إلىالثاني: يكون التوجه فيه  الزلازل،لا تخفض القوى الناتجة عن  الحالةهذه  وفي كانالإمقدر 

 (%15)و (%5)بين  حاو تتر القوى الزلزالية بنسبة السوري بتخفيض  العربي الكودسمح  الحالةوفي هذه  المبنى،
 .[32] المميزة الفعلية لخرسانة المبنى مقاومةلل وفقا  

 المنشأة أونى ل منها بتقوية المبو القائمة ،يتعلق النوع الأ المنشآتمن التقوية والتأهيل للمباني و  اننوعيوجد  عموما  
رق بين حالة الط أو،  نشائيةحالات عدم الانتظام في الجملة الإك) له نشائية، يؤثر على السلامة الإخللل المعرض
علق النوع ويت مبنى "التدعيم  أوعام التدعيم النطلق على هذا النوع :" أن ، ويمكن .....الخ ( رتيناو متجكتلتين 

ى المتوقع القو  مقاومةها نتيجة عدم قدرتها على ليتأهوإعادة ،  المنشأة أوحددة من المبنى الثاني بتقوية عناصر م
موضعي لاتدعيم الندعو هذا النوع بـ"أن ، ويمكن لتصميمي )بما فيها قوى الزلزال (تتعرض لها خلال عمرها اأن 

 عناصر " .التدعيم  أو

 الحالةفي هذه  نه)لأ المنشأة أوللمبنى  نشائيةالتدعيم العام لا يعني تدعيم جميع العناصر الإأن  إلىويلزم التنبيه 
 .[32] الكاملللمبنى ككل ومنع انهياره  انالأم لضمانتدعيم اليعني  كلفة( وإنمايكون الهدم وإعادة البناء أقل 
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  :منهاعناصر  أوالقائمة  المنشآتالحالات التي تستدعي التقوية والتأهيل للمباني و  1-2

Cases that need strengthening and retrofitting for existing buildings and 

structures or elements of them: 

 أكثر وأمنها تنفيذ تقوية لعنصر واحد  أكثر أويستدعي وجود واحدة أن التي يمكن هناك عدد من الحالات المحددة 
  يلي:فيما  هاالقائمة يمكن ذكر بعض المنشآتمن المباني و 

ليه عن الحمل المطبق عقل حالة الحد الأقصى( ت أوالاستثمار ل العنصر )في حالة حد قدرة تحمأن تبين  إذا .1
ة المميزة الفعلي مقاومةالسوء تنفيذ لأن وهذا ما يحصل عندما يكون هناك سوء تقدير بحساب الحمل أو 

 التصميمة.المميزة  مقاومةالللخرسانة المصبوبة فيه تقل عن 
روف بعد التنفيذ بسبب ظ المنشأة أومن عناصر المباني  أكثر أونه قد حصل ضعف في عنصر تبين أ إذا .3

 .كليا   أو التسليح للصدأ والتآكل جزيئا   قضبان تعرض أو نشاءالإأي حالة تدهور مواد الاستثمار 
ؤدي الي بما ي أكثر أوعلى عنصر  المطبقة الأحمال من ما سيزيدم المنشأة أوالمبنى  وظيفةير يالرغبة بتغ .2

 الفعلية.قدرة التحمل  عن الأحمالزيادة هذه 
 وغالبا   شأةالمن أوتقييم للمبنى عداد دراسة أكثر تم الكشف عنها أثناء إ  أووجود أخطاء تصميمية في عنصر  .4

 .المدروسة المنشآتما تصادف هذه الحالة في المباني و 
 المنشأة. أوتقييم للمبنى أثناء إعداد دراسة وجود أخطاء تنفيذية تم الكشف عنها  .5
عيوب  إلى ذلك(، أدتغير  أوعدم تنفيذ الصيانة  أوالوظيفة الاستثمارية  تغير)الاستثمار ارتكاب أخطاء في  .6

 ظاهرة. إنشائية
ظروف الحرب لتعرضها  أوبما فيه التخريب  كاننتيجة أي سبب  إنشائية لأضرارأجزاء منه  أوتعرض المبنى  .7

 ذلك.غير  أو
ل لاخ بالحسبانخذها لم تكن متوقعة ولم يتم أ المنشأة أوحصول تغيرات في الظروف المحيطة بالمبنى  .8

من  ذلكغير  أوة مواد كيميائيالتعرض ل أوتغير منسوب المياه الجوفية في الموقع مرحلتي التصميم والتنفيذ ك
 الأسباب.

 وأبعاد المقاطع الخرسانية تصدعات من جراء نقص في أ أوحصول تشققات  إلىخلل في الدراسة أدى  .9
 المستعملة.مساحات فولاذ التسليح 

حرارية رسانة والتغيرات البسبب تقلص الخ ما،التصدعات في عنصر انشائي  أوحصول بعض التشققات   .11
 الخرسانة. مقاومةنها ليست ناتجة عن ضعف في وتبين أ
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الغطاء الخرساني  تلفإلى  لمدة زمنية محددة مما أدىالحريق  إلى المنشأةفي  أكثر أوتعرض عنصر ما   .11
 .[32] العاليةالتسليح بالحرارة  قضبان وتأثر

 . ماثلهايما  أوزلزال تأثير  أوقوى صدم خارجية من سيارة عابرة  إلى المنشأةكثر في أ أوتعرض عنصر ما   .13

   الأعمدة:لتقوية وتدعيم  الموحية الأسباب 1-3
Causes of columns strengthening:                                            

  ومنها:هناك عدد من الأسباب 

 التصميمية. مقاومةوعدم تحقيقها لل المنفذةالخرسانة  مقاومةضعف  .1
أي وجود خطأ حسابي ناتج عن خلل في  عليه،المطبقة  الجهودعدم كفاية المقطع المصمم للعمود لتحمل  .3

 التصميم.
 أكثر. أود واح عمود ومن ثم انهيار الأعمدة إلىحصول هبوطات في التربة تسبب إعادة توزيع القوى المنقولة  .2
ضافة الإ وأ لمنشأةل الوظيفة الاستثماريةتعديل  بسببحمال جديدة نتيجة أ الأعمدةالمطبقة على  الأحمالزيادة  .4

 فيه. أكثر أوانهيار عمود  إلىعلى البناء ما يؤدي  أكثر أوملحوظة في التصميم لطابق الغير 
 .عن القيمة المطلوبة حسابيا  أو إنشائيا  حسب الكود المعتمدفولاذ تسليح العمود  كميةنقص  .5
لطولي التسليح ا قضبان الربط مع أوالتباعد  أوالقطر  أومن حيث العدد  الأساور اختيارخطأ تصميمي في  .6

 هذا بدوره يؤدي إلى انخفاضخروجه من العمل، و  (أكثر أو) حصول تحنيب في قضيب إلى يؤديمما لعمود ل
 .قدرة تحمل العمود

 إلى ؤدييثناء صب العمود مما حصل انزياح لها أيالأساور في مواضعها حيث  وجود خطأ تنفيذي في تثبيت .7
 التنفيذ.من يكون أن يمكن  هذا الخللو  قضبان العمود من أكثر أوعدم الربط الكافي لقضيب 

  نهايتها.الثنيات اللازمة عند  أولم تزود بالعكفات حيث العمود بشكل غير صحيح  أساورتنفيذ  .8
ا الحريق كثر لهذأ أو عرض عمودا  يفيها الحرارة ما يسمح به الكود مما  تتجاوزلمدة  المنشأةحصول حريق في  .9

كما  ،عالفي مقطع الخرسانة الف ما يسبب نقصا  م ،احتراق التغطية الخرسانية وضعفها الشديد إلىالذي يؤدي 
 للحريق.بالحرارة العالية  تأثرهاالتسليح نتيجة  قضبانضعف في  إلىيؤدي 

 ،أثيراتوتحمال من أ الناتجةلتحمل الزيادة  الأعمدة مقاوماتالبناء مما يتطلب زيادة  أو المنشأةتعديل وظيفة   .11
 .[32] المنشأة تأهيلالحالة المهمة المتمثلة بإعادة  إلىإضافة 
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 الأعمدة:تقوية وتدعيم  طرق  1-4
                                      Methods of strengthening of columns:  

 لبوليمراتا الفولاذ، ،المسلّحةالخرسانة  وأهمها: وتدعيمها تدعيما  دائما   الأعمدةكثر من مادة لتقوية يمكن استعمال أ
  خ.... ال المسلّحة

  العمود:التقوية باستعمال قميص خرساني مسلح حول  1-4-1
strengthening by using reinforced concrete jacket around the column: 

ويربط تسليح القميص الجديد بأسافين يتم زرعها في خرسانة العمود  المسلّحةيحاط العمود بقميص من الخرسانة 
ماكة يجب الا تقل س القمصان الخرسانية، في المستخدم أو التسليح شكل التطويق (1-1)القديم، كما يوضح الشكل 

تستعمل أن تنفيذ هذا القميص  عندويفضل  mm –(150 (100 وكحد أدنى (mm 100)القميص الخرساني عن 
نعة الخرسانة المقذوفة مادة ما إلىتضاف  ذلكمين لتأو  ،صحيحبشكل  التنفيذ لضمانوذلك الخرسانة المقذوفة 

            [32] .للدونةللتقلص ومواد مساعدة محسنة 

 [32] ليح المستخدم في القميص الخرسانيالتس :(1-1الشكل )

(a) التسليح  قضبانRebar Reinforcement. 
(b )الملحومة سلاك الياف الأWelded Wire Fabric (WWF). 

(c)  مسبقا  نظام القفص المعدني المصنعPrefabricated Cage System (PCS). 
(d)   الملحومة باستعمال طبقة الفيروسمنت المحتوية على شبكة التسليحWelded Wire 

Meshes(WWMs). 
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د ويربط تسليح القميص الجدي المسلّحةيحاط العمود بقميص من الخرسانة كيف  (2-1)والشكل  (3-1)وبين الشكل 
ها هي فقط للتمثيل، تتعلق قيم (2-1). )والقيم الموضحة في الشكل القديمبأسافين يتم زرعها في خرسانة العمود 

 [32] .بنتائج التصميم(

 [32] .التقوية باستعمال قمصان خرسانية مسلحة (:3-1)الشكل 

 [32] لأساسرقبة العمود فوق ا تقوية :(2-1)الشكل 
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 يوضح شكل وتدعيم الأعمدة في الموقع باستخدام القميص الخرساني. (4-1)الشكل و  

 .الخرسانية بالقمصان عمدةالأ تطويقشكل  :(4-1)الشكل 

 القميص الخرساني: ستخدامبا مزايا التدعيم 1-4-1-1
لعزوم وخاصة ل مقاومتهزيادة و  الشاقولية، لأحمالل العمود مقاومةشبه تامة في زيادة  يحقق هذا التدعيم وثوقية .1

دعيم كلفة هذا التأن كما  وضمن الأعمدة في الطوابق المختلفة، عند استمرار الطوق الخرساني ضمن الجوائز
 بما تحققه من زيادة كبيرة في مقاومة العمود.الأخرى، الطرائق  عن-غالبا   –لا تزيد 

لى عمقاومتها زيادة  إلىيؤدي  مما العمود،لخرسانة  كاملا   ا  تطويقيؤمن أن  شكله( )حسبيمكن للقميص  .3
ود يزيد من تحمل خرسانة العمفإنه  شاقوليهحمال وعزوم أحمله من تما ي إلىالقميص إضافة أن أي  ،الضغط

 .[32]جهود الخارجيةلل
 عيوب التدعيم باستخدام القميص الخرساني:  1-4-1-2

نظرا  لما يتطلبه هذا التدعيم من مساحة إضافية حول العمود فإن ذلك يمثل عيبا  كبيرا  في استعمال هذا التدعيم 
 لتالي غالبا  لا يلجأ له في المباني السكنية حيث تكون من نقص المساحة حول العمود وبا تعانيفي المواقع التي 

 أثرا  سلبيا  كبيرا  ضمن شقق البناء كما أن بروز جزء سببفي هذه المساحة ي نقصانغرف محدودة وإن أي مساحة ال
من القميص خارج البناء في الأعمدة الطرفية والركنية وبالتالي يقتصر استعمال هذه الطريقة على تقوية الأعمدة 

جسور  قوية أعمدةفي ت اإضافة  إلى إمكانية استعماله الفراغ المعماري نقص بفي المستودعات الكبيرة التي لا تتأثر 
يسبب تطويقها بالقميص عيبا  معماريا  أو  لاأيجب  في تدعيم أية أعمدةشكل عام بالطرق والسكك الحديدية . و 
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جزاء الأ فيدة لأعمت االسكنية والمنشآت إذا كانأن يتم في المباني هذه الطريقة يمكن ب التدعيمكما أن  استثماريا .
 طمورة تحت التربة.مال

وصب  فراجو ذلك من أعمال ك يحتاجأنه يتطلب تنفيذ خرسانة مسلحة جديدة بكل ما  أيضا   من عيوب هذا التدعيمو 
  .[32] وسقاية وغيرها بحيث يجعل استعماله شبة مستحيل ضمن المباني السكنية أو المكاتب

  :المسلّحةالخرسانية  بالقمصانالتقوية  تنفيذ 1-4-1-3
زويد العمود تويتم  للدونة.محسنة  مواد مساعدةو  للتقلص، الخرسانة المقذوفة مادة مانعة إلىتضاف  أنهذكرنا سابقا  

( تنفذ dowelsتشاريك  )أوتربط بأشاير أن فقية حول العمود على أ بأساور ةالشاقولي المربوط التسليحشبكة من ب
 القضبانتوزع  ،الشاقولية للقميص القضبانيبوكسي لمنع تحنيب إ أوفي جسم العمود مع حقنها بإسمنت بوليميري 

 بما يتوافق مع الحمل الخرسانيتحسب مساحة القميص  الكود،مين التغطية اللازمة حسب على المحيط مع تأ
 (120mm)تزيد على  ة للعمودت سماكة القميص الخرساني اللازمكان إذا العمود، مقاومةلزيادة  اللازم الإضافي

ي من السفلجزء اليصب أن ، على ملدنهليها مواد تضاف إو ، كاناستعمال الخرسانة المصبوبة في الم يمكنف
ثم يصب الجزء  كاف   بشكلتقلص ي كي يامأ عدةيترك و ، لىأو مرحلة ك (mm 300) لا يزيد عن القميص بما

تقلص ل الجزء العلوي مادة مانعةخرسانة  إلىتضاف أن على خلال ثقوب في البلاطة العلوية  من (المتبقي)العلوي 
التي  القمصانومن أجل هذه . بلاطة السقف أوجائز اللمنع انفصال السطح العلوي للقميص عن  وذلكالخرسانة 

بحيث  ة،الشاقولي القضبانصفين من  أو( يكمن استعمال شبكتي تسليح وصف واحد mm 120تزيد سماكتها على )
 ستغناءيمكن الا يثح الكود.وفقا  لمتطلبات  القضبانفقية تربط بين صفي شناكل أ إلىإضافة  فقية،أ بأساورتربط 

  .[32]جديداللربط بين الخرسانة القديمة للعمود وبين القميص الخرساني في هذه الحالة عن استعمال تشاريك ا
  :ةالآتيويتم تنفيذ التقوية وفقا  للخطوات 

  القديمة.تخشين سطح الخرسانة  .1
  القديمة.تشاريك تسليح ضمن الخرسانة زرع  .3
 تنظيف السطوح بضاغط هوائي وضاغط مائي شديد. .2
  الجديد.تشاريك تسليح تربط بين التسليح القديم والتسليح  تنفيذ .4
  سفله.أو على العمود أ  الأساورضرورة تكثيف  إلىمع الانتباه  التقوية،الفولاذ الجديد لقميص  تركيب .5
ة  تطلى حيث أنه قبل الصب مباشر  التقوية،الخرسانة القديمة للعمود بالخرسانة الجديدة لقميص  زيادة تماسك .6

  [32] .ءمثلا  ويتم الصب مباشرة  بعد الطلا SBRسطوح الخرسانة القديمة بمادة بوليميرية 
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   :بالألياف الكربونية المسلّحةباستعمال صفائح من البوليمرات  الأعمدة تقوية 1-4-2
Strengthening of columns by using plates of carbon fibers reinforced 

polymers:                               

 راتيبوليمالفي استعمال مركبات  المنشآتفي مجال المواد وطرائق تدعيم  هم الإنجازات الحديثة نسبيا  تتجلى أ 
 .ةمّ مزايا عديدة ومه لما لها من نشائيةالعناصر الإ في مجال تقوية هاما   را  تطو  التي تعدّ  ،FRP بالألياف المسلّحة

ن هندسي معيّ  عحاد جزيئات عديدة صغيرة بتوضّ كبير يشكل من اتّ  جزيءة ذات ر مادة بلاستيكيّ يوتعني كلمة بوليم
 ومختبرة.من خلال عملية تصنيع مدروسة 

 لمسلّحةاالدائرية باستعمال طوق من الصفائح البوليميرية  وأالمستطيلة  المسلّحةالخرسانية  الأعمدةتقوية  تهدف
بب الحصر في الخرسانة بس والناتجة المقاومة في الأعمدة،زيادة  إلىالكربونية،  بالألياف مسلح( بوليميريّ  )نسيج

ل جاه الشاقولي من الحمضغط بالاتّ نة المطوقة تحت ضغط ثنائي المحور، تعمل الخرسا الطوق. الذي يسببه
الخرسانة  مةمقاو زيادة  إلى ذلكيؤدي  البوليميريّة،من الصفائح  فقيّ الأ اهتجبالاالخارجي ويرافقه ضغط حصر 

أن  ما  عل لعمود؛لوق الفولاذي المطّ  هيكلعند استعمال ال يتم ذكره لاحقا  سة مشابهة لما بكيفيّ  الشاقولي، تجاهبالا
                                 .لفولاذيا تلف قليلا عن حالة استعمال الهيكلالبوليميرية يخالتحليل النظري في حالة استعمال الصفائح 

كربونية أو من مادّة الزجاج أليافا   ىفتسمّ  (carbon)من مادة الكربون التسليح  وقد تكون الألياف المستخدمة في
(glass)  زجاجية أو من مادة الأراميد  أليافا  فتسمّى(aramid) ،(5-1) نوكما يبين الشكلا فتسمّى أليافا  أراميديّة ،
 [32] .ستعمالات هذه الألياف في التقويةبعض ا (1-2)

 [32] مبسّطات بوليميريّة مسلّحة بالألياف :(5-1الشكل )
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 [32] للتقوية. بالألياف المسلّحةاستعمال المبسطات البوليميرية  :(2-1)الشكل 

  ي:بالآتالخرسانية  المنشآتفي تقوية  بالألياف المسلّحةيمكن تلخيص فوائد استعمال البوليميرات 

 والجيوتكنيكية.للعوامل الجوية  ومقاومتهالصدأ لعدم تعرضها  .1
ما لا تؤثر على ك المنشأة أولا تؤثر على الشكل المعماري للمبنى  ميليمترات( وبالتالي )بضعةقليلة سماكتها  .3

 الإنشائية.عطالات العناصر 
 التقوية. يةعمل أثناء الاستثمارية عدم توقيف كانإم ما يعنيسهولة التنفيذ وسرعته م .3

 كبيرة.ة إضافي بأوزانساسات مما يعني عدم تحميل الأ المسلّحةالخرسانة  أوخفة وزنها بالمقارنة مع الفولاذ  .4
 محصور.سهل في مجال ية استعمالها بشكل أكانإم .5
 العاملة.كلفة اليد  من قللتثبيتها مما ي أثناءاستعمال سقائل لحمل المواد  إلىعدم الحاجة  .6
 .الأمد(لتحميل طويل وا حظيلالفي التحميل الستاتيكي )الشد العالية  مقاومة .7
 التصميم.التي يمكن التحكم بها حسب متطلبات  القساوة .8
 الكبيرة.طاقة التشوه  .9
 .[32] والسماكةمن حيث المقاس  لها متنوعة لا حصر بأبعادتوافرها  .11

 ومن عيوب هذا الاسلوب من التدعيم الاتي: 
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 قابلية هذه المواد للاحتراق إذا لم يؤمن لها الحماية المناسبة. .1

 تغير خواص هذه المواد مع الزمن خاصة بتأثير عوامل البيئة المحيطة )من ضوء وحرارة ورطوبة ...( إذا لم يؤمن .2

 لها حماية مناسبة.

 وهذا السلوكسلوك هذه المواد بشكل عام خطياً مرناً حتى الانهيار )علماً بأن الانهيار يترافق مع تشوهات كبيرة(  .3

 يجعل هذه المواد مطاوعة منخفضة.

 سعر هذه المواد غالية الثمن. .4

 تمدد حراري غير متوافق مع الخرسانة.بعض أنواع البوليمرات المسلحة بالألياف مثل الكربون أو الأراميد لها معامل  .5

  .[32]تضررها للأشعة فوق البنفسجية، فقدانها لميزاتها في حالة التنفيذ الخاطئ .6

       :الفولاذيّة هياكلبال دعيمالت  1-4-3
   Strengthening by using Steel Structures:        

 التدعيم: هذا  مزايا 1-4-3-1
( mm-30 (20التي تكون محدودة جدا  نحو  ،الفولاذي في حجم العمود تتمثل في سماكة الهيكل بسيطةزيادة  .1

  العمود.الجديدة هي نفسها الموجودة ضمن  الطينةسماكة أن حيث  ،كثرلا أ
زمن قصير ب الأعمدةيؤمن تقوية فعاله لمقاطع  )المعدنية( الفولاذيّة الهياكلاستعمال أن سرعة التنفيذ حيث  .3

 وتجهيزات بسيطة.
 –يمكن تنفيذها في غرف سكنية مع استعمال ساتر متحرك  حيث العمود،فراغ كبير حول  إلى الحاجةعدم  .2

 من العمود بما لا يؤثر على ويجري العمل حول مساحة ضيقة اللحام.لمنع تطاير الشرر الناتج عن  –فقط 
 . المجاورةنظافة المساحات 

 صادية.الاقتاستعمالها يكون ضمن الحدود أن أي  ،تجاه ما تقدمه من مزاياكلفتها النسبية تبقى قليلة  .4
 أولعزوم ا أو لمقاومة القوى المحوريةللعمود  تقوية لازمة ةيأ إلى الوصول نظريا   يمكن بهذه التقوية أيضا   .5

 كليهما.
 هيكللل لفولاذيّةامين العمل المشترك بين المقطع الخرساني القديم والمقاطع تأ إمكانيةب تمتاز هذه الطريقة أيضا   .6

لاحمرار )أي ا، وذلك باستخدام تقنية لحام المبسطات على الزوايا الفولاذية بعد إحماء المبسطات حتى الفولاذي
  .(°C 400بما لا يقل عن 

 فولاذية.مين تحميل مسبق للتقوية عن طريق روافع )جاكات( وحشر صفائح يمكن تأ .7
و ه العمود، مطاوعة زيادة إلى (الشاقولية والعزوم وقوى القص الأحمالجل )من أ ،هيكل الفولاذياليؤدي  .8

  الزلازل. مقاومةالعامل الأكثر فعالية في 
انة على الخرس مقاومةزيادة  إلىلخرسانة العمود وهذا يؤدي  جزئيا   الفولاذي حسب شكله حصرا   هيكليؤمن ال .9

من  كلهيما يتحمله ال إلىالشاقولية إضافة  للأحماليزيد من تحمل خرسانة العمود  هيكلالأن أي  ،الضغط
  .[32] وعزوم شاقوليهحمال أ
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 من: الفولاذيّة هياكلالتتألف  
وقد تحتاج في  mm(50*50*5،) mm (150*150*15) بين بعادها أ تتراوحالعمود  كانر في أأربع زوايا  .1

يكون  وبالتالي mm(200*200*20) إلى تصل أن يمكن  ذلككبر من أ بأبعادزوايا  إلىحالات خاصة 
 مكانها.يكية لنقلها وحملها وتثبيتها في كانوسائل مي إلىوتحتاج  وزنها كبيرا  

بطريقة  الفولاذيّةتلحم على الزوايا  mm(15-6)وبسماكة  ،mm (120 -60) بعرضفقية مبسطات فولاذية أ .3
ين ب تتراوح الشاقوليجاه توضع على تباعدات في الاتّ و  ،C° 444 الاحمرارحرارة درجة  إلىبعد تسخينها  فنية

mm 200-400))  من  حيث تلحمب الأخرى، الزاويةنهاية  إلى الزاويةوتمتد من نهاية المحور  إلىمن المحور
  الزوايا. كانر يكون الطرف الثالث عند أأن ويفضل أطرافها الثلاثة مع الزوايا الشاقولية 

وتلحم هذه  لاهعتوضع عند أسفل العمود وعند أ  نفسها،بعاد الزوايا الشاقولية لها أ (غالبا   يفقية )كراسزوايا أ .3
م باستعمال دعائ ةالحالالجوائز حسب  أوتحشر مع بلاطة السقف أن الكراسي مع الزوايا الشاقولية بعد 

حمل العمود تتلسكوبيّة. وفي بعض الأحيان يمكن استعمال مكابس هيدروليكيّة )جاكات( بهدف نقل جزء من 
     إلى الزوايا الشاقولية قبل لحام الكراسي مع هذه الزوايا.

منسوب ضلع الزوايا، أي تحت  عنديمكن )في بعض الأعمدة الكبيرة نسبيا ( إضافة مبسّطات شاقوليّة  .4
 في تحمّل جزء من الحمل الشاقوليّ  –أيضا   –المبسّطات الأفقية لتحسين حصر خرسانة العمود وللمساهمة 

من عرضه يمكن تنفيذ براغ  ضمن جسم العمود وذلك  بكثيرالعمود أكبر  مقطع طول للعمود وعندما يكون 
 ن للعمود. يوليعضها للوجهين الطبلربط المبسّطات الشاقولية ب

يادة ؛ فمثلا  من أجل ز يتم استعمالها إذا دعت الحاجة إلى ذلك الفولاذيّة هياكلتوجد أشكال متنوّعة أخرى لل .5
كامل  علىتلحم على الزوايا  (mm (20 - 5مقاومة الزوايا الأربعة نستعمل صفائح فولاذيّة بسماكة تتراوح بين 

ن في بعض الأحيان لصق الصفائح على جسم مساو  إلى عرض العمود أو طوله، يمك ارتفاع العمود وبعرض
على  مقوّى بصفائحالعمود باستعمال مادة الإيبوكسي ومن ثم استعمال الزوايا عند الأركان ويصبح العمود 

حسب  لاذيّةو الف ذلك يمكن التنوّع في شكل الهياكل كامل المحيط إضافة  إلى الزوايا عند الأركان؛ وبناء على
مقدار المطاوعة العزوم، قوى القص، ، في مقاومتها للأحمال الشاقوليّة أبعاد العمود والزيادة المطلوبة

 .[32] )الممطوليّة( اللازم تأمينها عند التدعيم
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 فولاذيّة )على شكل أقفاص أو هياكل(.  أعمدة خرسانيّة مقوّاة بهياكل (7-1)وتبيّن الصورة في الشكل 

 .فولاذيّة هياكلصورة لأعمدة خرسانيّة مقوّاة ب (:7-1)الشكل 

أفقية ومبسطات  ،(Angle)زوايا لهيكل فولاذيّ مكون من  ا  توضيحي شكلا   (8-1)لشكل تبيّن الصورة في ا
(Strips) وحيث أن ،(S)  .هي التباعد بين محاور المبسطات الأفقية 

 .شكل توضيحي للهيكل الفولاذيّ  :(8-1)الشكل 
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ل فولاذيّ ومتص هيكلن لعمود خرساني مقوّى بومقطعين عرضيّ  شاقوليّة   واجهة   (9-1)تبيّن الصورة في الشكل و 
  .سقف الأرضي والأولبالأ

                    [32] فولاذيّ مقوّى بقميص  ومقطعان عرضيّان لعمودواجهة شاقوليّة  :(9-1)الشكل 

 التصميم( )القيم المبيّنة هي للتمثيل فقط، وتتعلّق قيمها الحقيقيّة بنتائج 

 الفولاذي: تنفيذ الهيكل 1-4-3-2

 : الآتيةمراحل ال وفقالفولاذيّ  يتم تنفيذ الهيكل

اهرة الفولاذ الظ قضبانمعالجة و  وجد،ن إمعالجة التعشيش و  الخرسانية بشكل جيد تنظيف سطوح الأعمدة .1
في بعض الحالات معالجة كامل سطح الخرسانة  وتلزم ة،يبوكسي حسب الحالإ أوت و اغر  مونةباستعمال 

 مر.الألزم  إذا مونةالب



 تدعيم الأعمدة الخرسانية المسلّحة طرق                    الفصل الأول                                            
 

14 
 

لاه ويربط بعضها عتكون بارتفاع العمود الصافي بين أسفله وأ ل بعد قصها مسبقا   الركنية الفولاذيّةالزوايا تثبيت  .3
لدرجة المطلوبة ا إلىفرن كهربائي ضمن  الفولاذيّةن المبسطات ، ثم تسخة بشكل محكممع بعض بملازم فولاذيّ 

 ذلكويجرى  ،تلحم بنقاط لحام عند الطرفين ليتم تثبيتها على الزوايا الشاقوليةو  الصحيح،وتوضع في موقعها 
حت لى العلوية تو اع العمود ثم من المبسطة الأارتفمن وسط  ت على كامل المحيط ويفضل البدءبالمبسطا
وتثبت باقي  عد.بالسفلي الذي لم يثبت  الكرسيّ  على من، ثم من المبسطة السفلية أ الذي يثبت بعد ،الكرسيّ 

 المؤقتة.بالطريقة نفسها على كامل ارتفاع العمود وبعدها يمكن فك الملازم  الفولاذيّةالمبسطات 
ها كانلوية في مالع لكراسيّ سفل العمود ثم توضع افي موضعها أ الفولاذيّة( )الزواياة السفليّ  توضع الكراسيّ  .2

مين لك لتأتطلب الأمر وذ إذاويمكن معايرة الرفع بالجاكات  ،ةوتحشر مع السقف باستعمال الدعائم التلسكوبيّ 
العامة  لحالاتا في امّ ؛ أحساب التشوهات وقياسهاعد بة خاصّ  حالاتويتم في  ،التحميل المسبق مع الزوايا

 الحمل.تلقي من قدرة الزوايا الشاقولية ل لتأكدلمع رفع بسيط  عاديّ الحشر الفيتم 
  تلاقيها.على كامل امتداد خطوط  الفولاذيّةجميع المقاطع  لحامإتمام  ذلكيجرى بعد  .4
، وتكون جدتو ن إلى تحشى تحت المبسطات وتحت الفراغات في الزوايا الشاقولية و الأ المونةتنفيذ طبقة من  .5

ملأ هذه الطبقة ت التماسك،لتحسين لياف بولي بروبيلين ومادة إليها أهذه الطبقة بمثابة رشة مسمار وتضاف 
  المبسطات.أي لا تغلف سطح  ،حتى سطح المبسطات

الفولاذي  ويثبت بشكل جيد على الهيكل ،(mm (1 ةكاوسم (mm (10*10ذ شبك فولاذي مغلفن بفتحات ينفّ  .6
تلحم على الشبك مع  (mm (3*12نحو  بأبعاد (فقية رقيقةة )مبسّطات أباستعمال عدد كاف من سرايد فولاذيّ 

المونة  يؤمن تحته طبقة منأن على  ؛بحيث لا يكون هناك انتفاخات في الشبك الفولاذي ؛الفولاذي هيكلال
 (.mm (3بسماكة لا تقل عن 

 الرخام. أوكساء العمود بالحجر إرغب بلم ي   إذا ،ثم طبقة من الظهارة ،ذ طبقة من البطانةتنفّ  .7
 .[32] الشاشمع إضافة  الدهانذ معجونة الظهارة تنفّ بعد  .8
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 أعمدة وشيناجات أرضيّة مقوّاة بقمصان فولاذيّة من زوايا ومبسّطات. (14-1) وتبيّن الصورة في الشكل

 .زوايا والمبسّطات الفولاذيّةبال شيناجاتالو  : صورة لتدعيم الأعمدة(14-1)الشكل 

 تقوية الأعمدة بالهياكل الفولاذية:  عن ةنظريلمحة  1-4-3-3

 الحالة الأولى:  1-4-3-3-1

 لتحمل كامل الحمولات الشاقولية للعمود:  تصميم الهيكل الفولاذي -أ

العمود بقي ي)عندما يحصل انهيار لجانب من العمود وقد يرافقه تحنيب لبعض قضبان التسليح  الحالةهذه تصادف 
بشكل و لعمود مكن تنفيذ تدعيم سريع لبحيث ي المجاورة(ينتقل هذا الهبوط إلى الأعمدة  في مكانه مع هبوط بسيط ولا

مؤقت بدعائم تلسكوبية وسقائل للمناطق المجاورة له لتخفيف الحمولة المنقولة له ويجب أن يتم ذلك لنقل الحمولة 
الهيكل الفولاذي ب قبل تنفيذ التدعيميجب و  ي تعلو العمود المهشم جزئيا .المؤثرة على العمود من جميع الطوابق الت

تدعيم مؤقت حول الأعمدة المجاورة تحسبا  لأي طارئ ينتج عن انهيار العمود نفسه أو حصول انهيار جزئي  أن يتم
 أو كلي في الأعمدة المجاورة.

ية للخرسانة ببتحديد المقاومة التقري وذلكتم دراسة وضع العمود ضعف في مقاومة خرسانة العمود تالوبعد ملاحظة  
شكل أن قضبان التسليح التي تعرضت للتحنيب غير مربوطة بو ومة المطلوبة لا تحقق المقاتبين أنها وإذا بالمطرقة 

انسحاق في جزء من  جيد بالأساور، وهذا أدى إلى ضعف خرسانة العمود وحصول تشققات فيه وكذلك حصل
هيكل وبالتالي يلزم في هذه الحالة تصميم ال القضبان،أدى إلى تهشم الخرسانة ورافقه تحنيب لبعض  مماالعمود 
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 الزيادة التي ستنتج في مقاومة الخرسانة نتيجة الحصر الناتج وإهمالللعمود الفولاذي لتحمل كامل الحمل الشاقولي 
 من الهيكل الفولاذي نظرا  لأن جزء من الخرسانة قد وصل إلى مرحلة الانهيار.

 إجهاد أخر أو من فولاذ  kg/cm2 =fy 2400 خضوعه إجهادن فولاذ )الزوايا، والمبسطات( عادة  ينفذ الهيكل م
 .kg/cm2 =fy   [34] 4000 خضوعه

 حساب تحمل الزوايا الأربعة:  -ب
 تين: ليتم حساب تحمل الزوايا الأربعة لحا

العمود ب نيتحوفق ذلك مع أخذ تأثير  هاتحملمقطع فولاذي مشترك، وتحسب قدرة كمعا  الأربعة تعمل  الزوايا -1
 الحساب. عين الاعتبار أثناء المعدني ب

  .(s)كونها مربوطة بالمبسطات ذات التباعد بشكل مفرد حساب تحمل الزاوية الواحدة  -3

مال دعائم وذلك باستعالزوايا ويجب الانتباه أثناء التنفيذ إلى ضرورة نقل أكبر جزء ممكن من حمولة العمود إلى 
 . للتدعيم المؤقتالعمود قبل فك وإزالة السقائل المؤقتة التي استعملت تلسكوبية 

 تصميم الزوايا:  -ج

لزوايا وفق لحسب الإجهاد الأقصى المسموح فنالأربعة العاملة كمقطع واحد في العمود  حساب تحمل الزوايايتم أولا  
 ما يلي:

  :(1-11) خواص الزاوية مبينة في الشكل

 [34] خواص الزاوية الفولاذية :(1-11) الشكل

أو  xوعزم عطالة الزاوية حول المحور  ،eيساوي  x، yالمحورين وبعد مركز ثقلها عن  Aمساحة مقطع الزاوية 
y:  Iya  =Ixa نصف قطر الدوران( حول المحور  عطالة، ونصف قطر ال(x  أوy  :يعطى كما في العلاقة 

(1) √Ixa/A  =rya  =rxa 
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يعطى فالمحور  هذا حول عطالتها نصف قطرأما و  v: Ivaوعزم عطالتها )الضعيف( حول المحور الأصغري 
 بالعلاقة: 

(3) √Iva/A  =rva 

 المقطع الكلي والمكون من الزوايا الأربعة حول المحورونحسب عزم عطالة 
y  بالعلاقتين:  عطالةنصف قطر الو 

(2) ² (e- t +
Lx

2
  *)4A + Ixa* 4  =Iy    

(4)                √Iy/4A =  ry    

 )بفرض أن الزوايا ذات استناد مفصلي عند النهاتين(: Slenderness Ratio λوبالتالي تكون نسبة النحافة 

(5)               
k.L

ry
  =λ      

ندما نظريا  ع الواحدعامل التحنيب حسب استناد الزوايا عند النهايتين ويؤخذ مساويا   k ارتفاع العمود، Lحيث 
المبسطات لها تشوهات لا تؤدي إلى  اعتبارأخذ تأثير اللامركزية الطارئة و عند  1.35)ويؤخذ  ا  يكون الاستناد بسيط

 [32] .(صلب الكامل بين الزوايا الأربعالربط ال

 : Nang الواحدةالحمل الاستثماري المطبق على الزوايا الأربعة فتكون القوة المطبقة على الزاوية   Naبفرض 

(2)   /4 Na  =Nang     

 :  fsa كل زاويةوالإجهاد الفعلي على 

(7)      / A  Nang   =fsa     

عين بعلاقتين لحساب الإجهاد المسموح في الأعمدة الفولاذية مع أخذ قيمة عامل النحافة  AISC [3]يعطي الكود 
 : من العلاقة الآتية Ccويتم حساب العامل الاعتبار 

(8)   √
2.E

fy
 π = Cc    
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Cc)أي ) λأكبر من نسبة النحافة   Ccفإذا كانت قيمة العامل  > λ  فإن الكودAISC [3]  يعطي مقدار الإجهاد
استخدام العلاقة حسب نسبة  (13-1)ويوضح الشكل  (9)قوة محورية بالعلاقة لالخاضعة المسموح لفولاذ الأعمدة 

 .Cc [32]والعامل  λالنحافة 

   Cc  [32]والعامل  λاستخدام العلاقة حسب نسبة النحافة  (:13-1)الشكل 

(9)  
[1−0.5×(

k.L

ry .  Cc 
)

2

].fy

5

3 
+

3

8 
.(

k.L

ry .  Cc
)−

1

8 
(

k.L

ry .  Cc 
)

3  =fa      

Cc)) أي λأقل من نسبة النحافة   𝐂𝐜 أما إذا كانت قيمة العامل < λ  فإن الكودAISC [3]  يعطي مقدار الإجهاد
 إلى قوة محورية بالعلاقة التالية: المسموح لفولاذ الأعمدة الخاضعة

(14) 
12 π2E

23(𝜆)2
  = 12 π2E

23 (kc.Cc)2
 = fa1       

 )                                                      :حيث
𝜆

Cc
)= k.L

ry .  Cc 
 = kc     

  واحد.للفولاذ في زوايا العمود العاملة كمقطع   fa1لإجهاد المسموح وهي تمثل قيمة ا

  دراسة الزاوية الواحدة المستندة على المبسطات الأفقية:  -ث

حورية لقوة الضاغطة المليجب دراسة تحنيب الزاوية الواحدة باعتبارها مسنودة على المبسطات الأفقية وخاضعة 
 2إلى  1.5مصعدا  بعامل من  sالمبسطات التباعد بين محاور  يساوي لزاوية المنفردة باعتبار أن طول تحنيب ا

عندما يؤثر إجهاد  2في عدم الاعتماد على إجهاد الحصر للخرسانة ويمكن أن يصل إلى  2sحيث يؤخذ حوالي 
للتعويض عما ينتج من تشوهات ضاغطة على  sتصعيد قيمة  مع ملاحظة أنه لابد منالحصر للخرسانة. 
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ف القصور من نص ى المبسطاتفيها عزوم غير محسوبة وكذلك قوى شادة عل سببالمبسطات والزوايا نحو الخارج ت
 .vحول المحور الضعيف  rvالذاتي 

 : تحسب نسبة النحافة للزاوية الواحدة بالعلاقة الآتية

(11) 
k.L

rv  
  =λ       

 حيث: 

rv  حول المحور الضعيف : نصف قطر القصورv. 

L=2s.لأن الزوايا ممنوعة من التحنيب بواسطة المبسطات الأفقية :  

k.Lنحسب   Ccفإذا كانت أقل من 

rv .  Cc 
 .fa2لحساب الإجهاد النظري المسموح للزوايا  (14)ونستعمل العلاقة   

  fa1للزاوية الواحدة )الاجهاد النظري المسموح للزوايا( العاملة بشكل مفرد مع قيمة   fa2وبالمقارنة بين قيمة 
 .fa همابينصغر المحسوبة للزوايا الأربعة العاملة ككتلة واحدة متحدة، نعتمد القيمة الأ

التي تتعرض لها الزوايا نتيجة و  لأخذ العزوم غير المحسوبة %15ويلزم إجراء تخفيض على هذه القيمة حوالي 
، وبالتالي fa 4.85جهاد المسموح الفعلي للزوايا حوالي  بعين الاعتبار. فيكون الإ ضغط الخرسانة نحو الخارج

 : العلاقة الآتية الذي تحمله الزوايا لوحدها من  Naيتحدد الحمل المسموح 

(13) A*4* fa 4.85 = Nang 4 = Na   

 حسب العلاقة: 1.2إذا كنا نحسب مساهمة الزوايا بالطريقة الحدية فنقسم على عامل أمان وسطي 

(12)  / 1.6  Na  =Nua    
  دراسة المبسطات الأفقية للهيكل الفولاذي المعرض لحمل شاقولي: -ت

الرابطة بين الزوايا الأربع ذات ( t2وسماكة  h عرضيتم تصميم المبسطات )الصفائح( الفولاذية الأفقية )ذات 
المقطع  من جراء الضغوط الأفقية خارجفيها . وفقا  لما تم تحليله سابقا  من حيث قوة الشد الناتجة sالتباعد الشاقولي 

لك إضافة  ، وذالخرسانة محطمة ولا تساهم في تحمل القوى  وفق الفرضية أنالتي تنتج عن الانضغاط الشاقولي 
من حمولة العمود تؤثر بشكل أفقي متعامد مع محور العمود لمنع الزوايا من  (%2.5)إلى قوة أفقية مقدارها 

 التحنيب.
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قا ، وبافتراض من الإجهاد الشاقولي الموضح لاح %10من الهيكل الفولاذي بحدود وبفرض أن إجهاد الحصر الناتج 
المساحة  علىأن الخرسانة ستبقى معرضة لهذا الإجهاد الذي قيمته لا تقل عن عشر مقاومتها أي أن إجهاد الحصر 

، وهو يؤدي إلى شد أفقي على المبسطات. ومع أنه لم f′c*0.1بين محاور المبسطات وطول مقطع العمود حوالي 
لو بحد و  من الحصر يلزم أخذه بالحسابود إلا أن الضغط الناتج يؤخذ تأثير حصر الخرسانة في زيادة مقاومة العم

 :المبسطات كما في العلاقة الآتية عند تصميم %10أدنى 

(14)  0.1*f′c  =ph    

 Lyفتكون قيمة القوة الشادة المطبقة على المبسطة الواحدة من جراء الضغط على مساحة تساوي طول مقطع العمود
 :مساويا  لــ sالتباعد بين المبسطات ب ةبو ضر م

(15)  S/2 *Ly * ph = Nh  

من الحمل المطبق على الزوايا لمنع تحنيب زوايا الهيكل الفولاذي تكون قوة الشد  0.025وبإضافة قوة شادة تساوي 
 الناتجة عن ذلك:

(12)  /2  0.025 * Na   =Nhb    

 وتكون قوة الشد الإجمالية في المبسطة الواحدة: 

(17) Nhb  +Nh  =Nhs  

 :فيساوي  الأعظمي في المبسطات جهاد الشدإ أما

(18)  (t2 ./(s2 Nh  =fst    

من الإجهاد المسموح نتيجة ما ستتعرض له المبسطات  %15 ويلزم تخفيض الإجهاد المسموح للمبسطات حوالي
  fstمساهمة الهيكل الفولاذي في العزوم الخارجية غير المحسوبة المطبقة على العمود، أي أن  منمن عزوم ناشئة 

 العلاقة: ب المحسوبة  fallيجب أن يكون أقل من 

(19) fys 4.5≈ 4.85* 4.2*fys = fall 

بد لاإجهاد السيلان للهيكل الفولاذي. فإذا لم يتحقق المقطع المفترض للمبسطات وفق الاختبار الأولي   fysحيث 
 .[32] هااتتباعد إنقاصأو  هازيادة أبعاد من

هذا التحليل لم يتم اعتماد التحمل الإضافي الذي يمكن أن تتحمله خرسانة العمود نتيجة في أنه من المهم ملاحظة 
الحصر من الهيكل الفولاذي وذلك نتيجة ضعف خرسانة العمود المنفذ وعدم الوثوقية الكاملة فيما سينتج من حصر 
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دقيق  فيجب التأكد بشكل حصرعلما  أنه في حال الرغبة باعتماد الالأمان.  وذلك في صالحمن الهيكل الفولاذي 
جدا  من تنفيذ الهيكل الفولاذي ليتم ضمان حصره للخرسانة حيث أن أي فراغ بينه وبين جسم العمود لن يحقق هذه 

 .[32]الزيادة في المقاومة

نحافة العمود المشكل من أربع زوايا معدنية متحدة فإنه يلزم زيادة نسبة النحافة النظرية لومن أجل حساب أدق 
المحسوبة للأخذ بالحسبان أن الزوايا غير مربوطة مع بعضها بشكل صلب وإنما هي متصلة مع بعضها عن طريق 

 :[32]الآتيةعلاقة نحافة العمود بالالمبسطات الفولاذية القابلة للتشوه، ويمكن أخذ تأثير تشوهات المبسطات في زيادة 

(34) √(
L

ry
)

2

+
 π2.Iy

24 Iy2a
(

s

ry 
)

2

 = (
k.L

ry 
) 

وذلك لأن  yالموازي للمحور الرئيسي للعمود  yم العطالة لزاويتين حول المحور و تساوي مجموع عز   Iy2aحيث 
ي العلاقة فالزاويتين تمثلان نصف العمود، ويمكن للتبسيط إهمال عزم عطالة الزوايا حول محورها نظرا  لصغره 

 : [32] السابقة فيمكن كتابتها كما يلي

(31) √(
L

ry
)

2

+
 π2

12 
(

s

rya 
)

2

 = (
k.L

ry 
) 

لاقتين كما أنه يمكن الاستغناء عن العويمكن استعمال إحدى العلاقتين،  وهي تعطي قيمة قريبة جدا  من القيمة أعلاه
حوالي  الزوايا المتحدة بتصعيدها بعامل ذيوالوصول إلى نتيجة قريبة جدا  من الصحيحة وذلك بزيادة نحافة العمود 

) ، وتستعمل 1.35
k.L

ry 
عمود علما  أن زيادة نسبة نحافة الون الحاجة للعلاقتين السابقتين، في العلاقة الأساسية د  (

 . [32] قد لا يؤثر على النتائج النهائية إذا كان الإجهاد الحرج ناتجا  من حساب الزوايا المنفردة %25بمقدار 

  :)دون تحميل الزوايا لحمولة محورية( مقطع الهيكل الفولاذي لتحمل عزم معينتصميم  -ث

تحمل العزم للمقطع الخرساني المقوى بأخذ مجموع قدرتي تحمل العزم للمقطع الخرساني المحصور  تحسب قدرة
 ولمقاطع الزوايا الفولاذية للهيكل.

 تباعدو  بعادأ الزوايا الفولاذية وعلى أبعادتعتمد على حيث أن مقاومة الضغط للخرسانة المحصورة للهيكل الفولاذي 
 تجريبال ةفإن التصميم المنطقي والاقتصادي للهيكل الفولاذي لتحمل عزم معين يتم بطريق لعددها،المبسطات 

 .[32] عديدةوتصحيح الفرضيات لأن المتغيرات 

لتحديد قوة القص التصميمية  1.35عتمد عامل الزيادة للمقاومة م مقاطع مبسطات الهيكل الفولاذي نعند تصمي 
 ل وصول المبسطاتالزوايا الفولاذية إلى السيلان قبوقيمة العزم المؤثرة لكل مبسطة بحيث تصل مقاطع 
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. أي نضمن بذلك عدم انهيار المبسطات قبل استنفاذ طاقة الزوايا وبالتالي يكون التصميم اقتصاديا  [32]الأفقية
المؤثرة على المبسطات بالعوامل   M′baوقيم عزوم الانعطاف   H′ba مينا ، وتتأثر قيم قوى القص التصميمةوأ

 التالية:

 . Mnvللعزوم  قدرة تحمل مقاطع الزوايا التي تعمل كمقطع واحد -
   .N هيكلعدد المبسطات على كل جانب من ال -
 . bc1البعد الحر )الضوء( بين الزاويتين في الاتجاه المدروس  -
 . 'bالبعد بين مركزي الثقل في الاتجاه المدروس  -

 (14-1)قوى القص وعزوم الانعطاف للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي، والشكل  (12-1)كما يوضح الشكل 
 بالهيكل الفولاذي. يوضح المقطع العرضي للعمود المدعم

 [34] بالهيكل الفولاذيلأعمدة المدعمة قوى القص وعزوم الانعطاف ل (:12-1)الشكل 

 [34] للعمود المدعم بالهيكل الفولاذي المقطع العرضي (:14-1)الشكل 
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 من العلاقتين: عند طرفي كل مبسطة  M′ba والعزوم  H′baويمكن حساب قوة القص 

(33) 
1.25×2Mnv

2×2b′N
  =H′ba 

(32) 
H′ba bc1 

2
  =M′ba 

من طرف مبسطة إلى  'h التباعد الحر بالضوءمن المحور إلى المحور وكذلك  s يتم حساب تباعد المبسطات
الطرف القريب للمبسطة التالية )من أجل حساب العزم في كل زاوية معدنية( وذلك للنموذج الأصلي )المتحد( 

 والنموذج المستقل )المنفرد( من خلال مقارنة القساوة العرضية ومقاومة القص للنموذجين.

الزوايا الفولاذية والمبسطات للهيكل تشكل مقطعا  واحدا  بحيث أن النموذج الأصلي )المتحد( يفترض فيه أن  -
  .على كامل طول العمود ثابتان Iوعزم العطالة   Mnvقدرة تحمل العزم 

سطات جزاء الزوايا في المناطق المربطة بالمبد( الفرق بين القساوات الجانبية لأيأخذ النموذج المستقل )المنفر  -
تتشكل عند  المفاصل اللدنة أن فترضي غير المربطة بمبسطات وبعد ذلك يالفولاذوبين أجزاء الزوايا للهيكل 

لمربط من االعزم وعزم العطالة للجزء  يمةء الزوايا الفولاذية بين المبسطات المتجاورة. وبذلك فإن قاجز نهايات أ
أما ي المقطع الأصلالمقاطع المستعملة في  قيمة العزم وعزم العطالة لكل مقطع منالهيكل الفولاذي يساوي 

اوية الواحدة أربع مرات القيم المقابلة للز فتساوي  العزم وعزم العطالة للجزء غير المربط من الهيكل الفولاذي قيمة
من المقطع  لواحدة المقطع  Kscوالقساوة العرضية   Vscيحسب تحمل القص الأقصى و من زوايا المقطع، 

 :الآتيتين من العلاقتين الأصلي
(34)   2 Mnv

h
  =Vsc   

(35)   12 EI

h³
  =Ksc        

على تحمل العزم   V′scارتفاع الطابق وفي المقطع المستقل يعتمد تحمل القص الأقصى للهيكل الفولاذي  hحيث 
رضية للهيكل الفولاذي وبالمثل تعتمد القساوة الع 'h، والتباعد الصافي للمبسطات Mangللزوايا الأربعة المنفردة 

Ksc : 

 . Iangعزم عطالة الزاوية المنفردة  -
 .Nعدد المبسطات  -
  .sالتباعد بين محاور المبسطات  -

 ى والقساوة العرضية للهيكل الفولاذي المؤلف من أربع زوايا كما يلي:وبذلك تحسب قدرة تحمل القص الأقص

(32) 
8 Mang

h′
  =2 M′

h′
  =V′sc 
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(37)  48 EIang

S3(N−1)
  =K′sc    

لاذي في مقاومة القص للهيكل الفو  تكون  المسافة الصافية بين المبسطات بحيث يتم تحديد المسافة بالضوء أو
    Vsc=V′sc في نموذج المقطع الأصلي )المتحد(: مقاومة القصنموذج المقطع المنفرد )المستقل( مساوية  ل

 :في بين المبسطات بالعلاقة الآتيةيحسب التباعد الصا (32)و (34)وباستخدام العلاقتين 

(38) 
4 Mang h

Mnv
 h' =  

بحيث تكون القساوة العرضية للهيكل الفولاذي في المقطع المستقل )المنفرد(  sتباعد للمبسطات وبالمثل يمكن تحديد 
   Ksc =K′scمساوية  للقساوة في المقطع المتحد بالنموذج الأصلي: 

 بالعلاقة: sتحديد التباعد المطلوب بين المبسطات في  (37)و (35)يمكن استخدام العلاقتين 

                                                        48 EIang

s3(N−1)
  =12 EI

h³
   

(39) S = h √
4 Iang

I (N−1)

3      

 أن يحقق تصميم المبسطات تجنب الانهيار المبكر لزوايا المقطع تحت تأثير الحمولات الجانبية. وبالتالي يجب

   :)طريقة بديلة لحساب الإجهادات المسموحة للفولاذ( الأولىالحالة عن ( '1)الحالة  1'-1-4-3-3

 تصميم الهيكل الفولاذي لتحمل كامل الحمولات الشاقولية للعمود: -أ
 .3414المطور لعام  AISC[3]الكود باستعمال علاقات ولكن يتم في هذه الحالة إعادة حل الحالة الأولى 

العلاقات التالية لحساب الإجهاد المسموح في الأعمدة الفولاذية مع أخذ قيمة  3414 لعام AISC [3]يعطي الكود 
 المرن في العلاقة: ومن علاقة أويلر يكون الإجهاد الحرجعامل النحافة بالحساب، 

(24) 
Π2 ES

(
K L

r
)

2 = fe    

)                حيث:      
fy

fe
≤ k L      أو        (2.25

r
≤ 4.71√

E

fy
   

 الإجهاد المسموح:  يكون كان يمكن الاكتفاء بواحد من الشرطين لأنهما مشتقان من بعضهما، وبالتالي 

(21) [0.658
fy

fe] ∗  fy/1.67 = fcr/1.67 =fa  

)أما لو كانت:                     
fy

fe
> k Lأو              (2.25

r
> 4.71√

E

fy
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  من العلاقة:للفولاذ  فيحسب الإجهاد الأقصى

(23) 0.877 fe = fcr    

 ة:والإجهاد المسموح للفولاذ من العلاق

(22) 0.877 fe/1.67  =fcr    

حساب  لابد من (k=1.25( للفولاذ في زوايا العمود كمقطع متحد )تؤخذ faبعد حساب قيمة الإجهاد المسموح ) 
 .[32] إجهاد الضغط الفعلي المسموح للزوايا التي تعمل بشكل منفرد وتكون مربوطة بالمبسطات لمنع تحنيبها

   دراسة الزاوية الواحدة المستندة على المبسطات الأفقية: -ب

ورية مع محلقوة ضاغطة دراسة تحنيب الزاوية الواحدة باعتبارها مسنودة على المبسطات الأفقية وخاضعة  يجب
مصعدا   ،sالتحنيب للزاوية المنفردة يؤخذ مساويا  إلى التباعد بين محاور المبسطات أن طول  عين الاعتبارالأخذ ب

عندما  2 ويؤخذفي حال عدم الاعتماد على إجهاد الحصر للخرسانة  3حيث يؤخذ حوالي  2إلى  1.5بالعامل من 
لازمة للتعويض عما ينتج من تشوهات ضاغطة ال sتصعيد قيمة  حيث لابد منالحصر للخرسانة، يؤثر إجهاد 

 تحدث فيها عزوم غير محسوبة وكذلك تنتج قوى شادة على المبسطات. حيث على المبسطات والزوايا نحو الخارج

      هو: عامل النحافة للزاوية الواحدة (5)وفي العلاقة 
k.L

ry
  =λ      

 الإجهاد المسموح المرن:  فإنومن علاقة أويلر 

(24) 
Π2 ES

(
K L

r
)

2  =fe  

)حيث:                      
fy

fe
≤ k Lأو              (2.25

r
≤ 4.71√

E

fy
   

 يمكن الاكتفاء بواحد من الشرطين لأنهما مشتقان من بعضهما، وبالتالي ينتج أن الإجهاد المسموح: و 

(25) [0.658
fy

fe] ∗  fy/1.67 = fcr/1.67 =fa  

)أما لو كانت:                     
fy

fe
> k Lأو              (2.25

r
> 4.71√

E

fy
   

 : مساويا  لــللفولاذ  الأقصىفيكون الإجهاد 

(22) 0.877 fe  =fcr    

 وبالتالي تكون قيمة القوة الضاغطة المحورية التي تتحملها زوايا العمود الأربعة: 
(27)  A*4*fa 4.85=Nang4=Na   
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 أي: 1.2كنا نحسب مساهمة الزوايا بالطريقة الحدية فنقسم على عامل أمان وسطي وإذا 
(28) / 1.6 Na =Nua    

المطور قريبة جدا  من نتائج  AISC [3] من علاقات الكودحصل عليها من نتائج الأمثلة أن القيم التي نويلاحظ 
 الكود القديم، وبالتالي يمكن استعمال أيا  من الكودين دون فروق تذكر. 

 

  الحالة الثانية: 2'-1-4-3-3

 تصميم الهيكل الفولاذي لتحمل جزء من الحمولات الشاقولية: -أ

من الحمل الشاقولي الخارجي  %60التدعيم اللازم لنفس العمود المعطى للحالة الأولى من أجل تحمل  سنصمم
 .[34] الزلزاليةدون أخذ القوى والعزوم و 

  :%60أخذ التحمل مع نتبع نفس خطوات الحالة الأولى تماماً دون تعديل  -ب

ل تحملها خرسانة العمود نتيجة الحصر من الهيكتعلى القوة الإضافية التي يمكن أن  لم نعتمدهذه الحالة أيضا  و 
 .وذلك لصالح الأمان الفولاذي

 :الحالة الثالثة 3'-1-4-3-3

 تقوية العمود بهيكل فولاذي لزيادة تحمله من العزم: -أ

 لعمودا لزيادة العزم الأقصى الذي يتحمله المكون من الزوايا الأربعة والمبسطات الأفقية الهيكل الفولاذي نستخدم
 حمولة الشاقولية.بالفي وضعه الراهن دون تحميل الزوايا 

 تحمل الزوايا للعزوم:  -ب

 :بالعلاقة الآتيةالتحمل الأقصى للزاوية الواحدة يحدد 
(29) Zang * fy= Mang 

 معامل الزاوية المنفردة. Zangحيث: 

 :بالعلاقة الآتية ىالمتحدة فيعطالتحمل الأقصى للزوايا أما 
(44) Z        *fy =Mnv 

 المتحدة.  امعامل الزواي Zحيث: 

 : بالعلاقة البعد بين محاور الزوايايحسب 
(41)  (2(t'-e+ b'=by 
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 : تؤخذ بالعلاقة الآتية المسافة الصافية بين أطراف الزواياأما 
(43)  2 (t'-c) +by=bc1 

 .[34] الأولىالحساب كما ورد في الحالة ويتم متابعة 
 تصميم المبسطات للهيكل المقاوم للعزوم: -ت

نحسب قوة القص المؤثرة على المبسطات مع التأكيد على ضرورة التصميم بحيث لا يحصل انهيار للزوايا قبل 
 .[34] الأولىت، وحسب ما ورد في الحالة المبسطا

 النموذج النظري لحصر الخرسانة بالهياكل الفولاذية:  1-4-3-4

 حساب تأثير الحصر: 1-4-3-4-1

سبب الإعاقة ب الخارج جراء استعمال الهيكل الفولاذي وذلك نتيجة تأثير عامل بواسون خرسانة العمود من يتم حصر 
 قدمها عناصر الهيكل الفولاذي عند الأركان من الزوايا وعند المبسطات كما هو موضح في الشكلالعرضية التي ت

لحصر وذلك بسبب عدم وجود ضغط ا لعمود بجوار المبسطات غير محصورويبقى جزء من خرسانة ا (1-15)
جة جانب من الأساور غير محصورة وبالنتيفي يماثل حالة الأساور المستطيلة في مقطع عمود خرساني حيث تكون 

 .[34] المقترحال نموذج الحصر للخرسانة يمكن استعم

ية ذات ضالضغط في خرسانة العمود من قيمة مقاومة الضغط الأحادي تصبح التشوهات العر وعندما يقترب إجهاد 
قيمة عالية جدا  نتيجة ازدياد التشقق الداخلي وينتج عند ذلك تعرض مبسطات الهيكل الفولاذي إلى إجهادات شد 

 .(12-1)عالية والتي تنتج إجهاد حصر على الخرسانة، وكما هو موضح في الشكل 

 [34] حصر خرسانة العمود من الخارجلمقطع عرضي  (:15-1)الشكل 
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  [34] ر خرسانة العمود وتوزع الإجهاداتمقطع طولي لحص (:12-1)الشكل  

 يتم حساب مقاومة الخرسانة المحصورة للعمود وفق ما يلي: 

 : xالعرض الفعال المحصور في الاتجاه القصير 
(42) 2 (t'-c) +bx=bxe      

 : yالبعد الفعال المحصور في الاتجاه الطويل 
(44) 2 (t'-c) +by=bye 

(45) S- d- 2c     = Se 
 نسبة التسليح الطولي للعمود: 

(42) Acc / Ast   =ps1 

 : xمتوسط إجهاد الحصر في الاتجاه 
(47) S / by fy As 3= σx    

 :  yمتوسط إجهاد الحصر في الاتجاه 
(48) S / bx fy As 3= σy    

 من العلاقة:  σxeوتحسب قيمة 

(49) 1 −
𝑏𝑥𝑒

2 +𝑏𝑦𝑒
2

3𝑏𝑥𝑏𝑦
)(1- se

2bx
) (1 −

se

2bx
) ∗

2𝑡𝑑

𝑠by
 fy/(1 − ps1) =)σxe 

 : yوبالمثل يكون إجهاد الحصر الفعال بالاتجاه 

(54) /bx σxe bx =σye 

 وتحسب المساحة الكلية للمقطع الخرساني من العلاقة: 

(51) (ps1-1 )by .bx=Ac     
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 منسوب بين محاور المبسطات من العلاقة: الوتحسب المساحة الدنيا المحصورة في 

(53) 1 −
se

2bx
)) 1 −

se

2by
))* bye²

3
)- bxe²

3
 bxby − =)Ae   

 العلاقة: محددة ب Ac𝑢وتكون المساحة غير المحصورة من المقطع  

(52) Ae - Ac =Ac𝑢         

نسبة المساحة المحصورة إلى مساحة الخرسانة الكلية وهو أيضا   تساوي ته الفعال وقيم عامل الحصر  keبفرض 
 : إجهاد الحصر إلى الإجهاد المتوسط ويحسب من العلاقات نسبة يمثل

(54) / σx σxe =ke     

 : تيةأو من العلاقة الآ

(55) / Ac Ae =ke     

 حسب من العلاقة: تمقطع التحمل الجزء غير المحصور من تمثل   Nu1 وإذا فرضنا أن

(52)  (Acu 0.85 f′c) *4.8*4.7= Nu1      

 من العلاقة: فتحسب  yنسبة الحصر بالاتجاه  أما

(57)    σye

f′c
 

 من العلاقة:  xبالاتجاه و 

(58)   σxe

f′c
     

 f′ccونحسب قيمة  x ،yونسب إجهاد الحصر بالاتجاهين  ،kنسبة مقاومة الحصر  (17-1)كما يوضح الشكل 

f′ccمن العلاقة الأتية:  = k ∗ f′c. [32] 

 x ،y [34]، ونسب إجهاد الحصر بالاتجاهين kنسبة مقاومة الحصر  (17-1)الشكل 
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 :[32]تحمل مقطع الخرسانة من الحمولة الشاقولية أو حساب العمود لتحديد دراسة 1-4-3-4-2

 من العلاقة:  (تحمل الجزء المحصور من مقطع العمود) Nu2تحسب 

(59)  (Ae 0.85 f′cc) *4.8*4.7= Nu2      

 : تيةمن العلاقة الآ)تحمل فولاذ التسليح الطولي(  Nusونحسب قيمة 

(24)  (A𝑠𝑏  fy) *4.8*4.7= Nus    

 مساحة التسليح الطولي. هي A𝑠𝑏حيث 

 :عمود وسطي في بناء للحمولات الناظمية )في حالة الحد الأقصى( من العلاقة الآتية ة تحملوتحسب قدر 

(21) Nus+ Nu2 +Nu1 =Nu 

 من العلاقة:   Acلمقطع المقاومة المكافئة ل نعتبر أنفالناظمية  أو الحمولات قوى يمكن حساب تحمل العمود للكما 

(23) ke f′cc+ (1 − ke) f′c= f′ceq     

 : مساويا  لــكون تحمل مقطع العمود بعد تدعيمه وأخذ الزيادة في مقاومة الخرسانة المحصورة في

(22)  (A𝑐 + A𝑠𝑏 ∗ f𝑦  0.85f′ceq) *4.8*4.7= Nu  

 : مساويا  لــبينما كانت قيمة تحمل مقطع العمود قبل التدعيم 

(24)  (A𝑐 + A𝑠𝑏 ∗ f𝑦  0.85f′c) *4.8*4.7= Nu  

، لامركزي ي، مركز معرضة لضغط الو  ؛المسلّحة الخرسانية لأعمدةل فولاذيّ الهيكل البعلى التدعيم  البحث هذا يركز
 الهيكلتكون ي .كما أنه فعال لزيادة سعة الحمولة الموقع،في  نسبيا   يكون سهل الفولاذيّ  الهيكلتركيب أن  حيث

ذات و  تلحم إلى الزوايافولاذية أفقية  (Strips) مبسّطاتو  ،العمود كانبأر  ثبتةم (Angle) الفولاذي من أربع زوايا
يطلق على و  .عند الاستثمارالمفاصل القص عند  يكون طول اللحام كافي ا لتجنب انهيارأن يجب ، ةمحدد اتتباعد

وات بين الفج لأمت  و . الهيكل الفولاذيّ أو القميص الفولاذيّ  مجمعة مع بعضها البعض مصطلحالهذه العناصر 
  .يد بينهماجالاتصال ال لضمان مادة الإيبوكسي أو الإسمنتية المونة بواسطة والسطح الخرساني الهيكل الفولاذيّ 

     البحث:مشكلة  1-5
Research Problem: 

ولت هذه المقوّاة بهياكل فولاذيّة وقد تنا الخرسانيةمن الباحثين عدة دراسات لتقييم قدرة تحمل الأعمدة أجرى العديد 
 )حجم الزوايا، وحجم المبسّطات الأفقية، والمادة الرابطة بين الهيكل الفولاذيّ  الآتية:المتغيرات )البارامترات( الدراسات 
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عين تأخذ ب الدراسات لم لكن هذهوسطح الخرسانة المسلحة( والتي كان لها تأثير كبير على قدرة التحمل والسلوك، 
قية المتغيرات مع تثبيت ب يكل الفولاذيّة المعرضّة لضغط لامركزي المسلّحة المقوّاة باله الخرسانيةالاعتبار الأعمدة 

 وليةوسماكتها أو سماكة الزوايا الشاق التباعدات بين المبسّطات الأفقيةب)البارامترات( وكذلك لم تعن الدراسات 
، وهناك حاجة إلى مزيد من الدراسات حول سلوك الأعمدة )البارامترات(كمتغير رئيسي مع تثبيت بقية المتغيرات 

لأفقية بأخذ التباعدات بين المبسّطات اياكل الفولاذيّة المعرضة لضغط لامركزي المسلّحة المقوّاة باله الخرسانية
لتلبية هذه الحاجة ؛ و وسماكتها أو سماكة الزوايا الشاقولية كمتغير رئيسي مع تثبيت بقية المتغيرات )البارامترات(

ودراستها وتحليلها وفق طريقة العناصر المحدودة؛ وسيتم محاكاة بعض لهذا البحث  الخاصة سيتم بناء النماذج
           النماذج التجريبية من أجل الدراسات المرجعيّة باستخدام طريقة العناصر المحدودة.  

  البحث:  أهداف 1-6
Research Objectives:                                                                                     

  وسوف يتم تلخيص الأهداف وفق الآتي:

 لامركزي ي و مركز المعرضة لضغط  المسلّحة الخرسانية الأعمدةفي تقوية  الفولاذيّ  هيكلمعرفة مدى فعالية ال -1
 وكفاءتها. مقاومتهافي رفع  وذلك

 البحث.للعمود بعد التدعيم وفق متغيرات  مقاومةنسب المقارنة  -3
 مدعمةلا ذات المقاطع العرضية )المربعة، المستطيلة( المسلّحة الخرسانيةللأعمدة  إعداد وبناء عدد من النماذج -2

 ABAQUS] جبالاعتماد على برنام ((FEM العناصر المحدودة وتحليلها باستخدام طريقة اكل فولاذيةبهي

V6.14-3] .ودراستها ومقارنة النتائج  
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 الثانيالفصل 
 الدراسة المرجعية

  :المقدمة 1-2
 الخرسانية تنشآخاصة المالمنشآت القديمة والحديثة، تدعيم وتقوية بالعديد من الباحثين في العقدين الأخيرين  اهتم

، وذلك برفع قدرة تحملها للحمولات المطبقة عليها لتقاوم انهيارها وزيادة كفاءة عناصرها عدم، من أجل المسلحة
مارها ، فمثلا تحتاج الكثير من الأبنية خلال مراحل استثبأمان كاف   الخرسانيتعرض لها المنشأ التي سوف ي الجهود

ت أرضية ق أو لهزالحرائتعرضها ل من أووظيفتها أو تضرر مواد بنائها نتيجة مرور الز  ييرتغلتدعيم وتقوية بسبب 
دائم البحث للم نفسهأ ، فقد كرس الباحثون والمهندسون ومع تطور تقنيات هندسة البناء .أو عيوب طارئة في التربة

التي تعتبر من أهم وأخطر  الأعمدةوخاصة  الخرسانيةعن أفضل المواد والطرق في تدعيم عناصر المنشآت 
هيكل الفولاذي المكون التدعيم بال يعتبر .كفاءتهال تقويتها ورفع ي، وذلك في سبتآالمنش العناصر الإنشائية في هذه

 بين لبات الأساسية لتحقيق التوازن أحد المتطمن )أربع زوايا شاقولية، ومبسطات أفقية ملحومة إلى تلك الزوايا( 
بية د من الأبحاث النظرية والتجرييعدال، وهناك وهو من أفضل أساليب التدعيم الأمثل،الأداء والكلفة على النحو 

هذه  عضب، وسنستعرض في هذا الفصل المسلحة بالهيكل الفولاذي الخرسانية الأعمدةالتي اهتمت بتدعيم وتقوية 
  الأبحاث.

  :Literatures Review                                                   المرجعية: الدراسات 2-2
 مسلحة خرسانيةعمدة دراسة تجريبية لتدعيم أ  بإجراء [10]( Ezz-Eldeen, H. A. 2016)قام الباحث  1-2-2

مستخدم الفولاذي ال هيكل، وكان الالفولاذي بتقنية الهيكل ذات مقطع عرضي مستطيل معرض لضغط لا مركزي 
بتحميلها بحمولات  الأعمدةعينة من  (17)تم اختبار  ،الأفقيةالمبسطات متغيرة للزوايا الشاقولية الملحومة مع  أبعادب

 mmوبطول  ،mm (120*160)المقطع العرضي للعينات  أبعاد، وكانت مختلفة حتى حدوث الانهيار لامركزية

والتسليح العرضي من الفولاذ  mm (8)قضبان شاقولية من الفولاذ العادي المطاوع بقطر  ةمسلحة بأربع ،(1000)
غير  الأعمدةعينات من  (5)تم اختبار ، mm(120) وبتباعد بين الأساور  mm(6) العادي المطاوع بقطر 

 لامركزيةوكانت نسب ال مركزي لا)عينات مرجعية( تحت تأثير ضغط  مدعمةال
(e/t=0%,6.25%,12.5%,18.75%,25%) (3)ضمن  مدعمةال الأعمدةعينة من  ((12، وتم توزيع 

 mmالفولاذي في الطرف المشدود للعينات  هيكلالزاويتين الشاقوليتين لل أبعادكانت  ها، جميعمجموعات

 ،mm (40*40*2) ،بالنسبة للمجموعة الأولى mm(20*20*2)أما الطرف المضغوط فكانت  (2*20*20)
 مركزي لا لضغطمعرضة  مدعمة، وكانت جميع العينات الللمجموعة الثالثة mm (60*60*2) ،للمجموعة الثانية
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مواصفات العينات للأعمدة  (2-1)، يبين الجدول مدعمةالسابقة بالنسبة للعينات غير ال لامركزيةالبنفس نسب 
 .وحمولة الانهيار لكل عينة مدعمةالوغير  مدعمةال

 [01] حمولة الانهيارإلى بالإضافة  والمدعمةالمرجعية  الأعمدةتفاصيل عينات  :(2-1الجدول )
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 .مدعمةال عمدةالأينات ع (2-1)ويبين الشكل 

(a)                                    (b)                                     (c) 

 [01] المدعمة الأعمدةعينات  :(2-1)الشكل 

(a)  أبعادزاويتين ب mm (20*20*2 ) أبعادمن العمود وزاويتين ب المشدودفي الطرف mm (20*20*2)  في
 من العمود. ضغوطالطرف الم

(b)  أبعادزاويتين ب mm (20*20*2)  أبعادمن العمود وزاويتين ب المشدودفي الطرف mm (40*40*2)  في
 من العمود. ضغوطالمالطرف 

(c)  أبعادزاويتين ب mm (20*20*2)  أبعادمن العمود وزاويتين ب المشدودفي الطرف mm (60*60*2)  في
 من العمود. ضغوطالمالطرف 

المرجعية كما يبين تأثير التدعيم على قدرة التحمل تحت  الأعمدةلعينات  الانهيار( حمولات 2-2الشكل ) يوضح
 .مختلفة تأثير نسب لامركزية

ح العمود على قدرة التحمل مساحة سطإلى تأثير نسبة مساحة تغطية الهيكل الفولاذي  (2-3)الشكل وضح كما ي
ة المقطع ومساح هيكلالعرضي للزوايا الشاقولية للمساحة المقطع نسبة بين  العلاقةيوضح  (2-4)الشكل  ،للعمود

 للعمود.على قدرة التحمل  الخرساني العرضي للعمود
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 ةلامركزيال ةالمدعمة تحت تأثير نسب وللأعمدة مدعمة(ال غير)حمولة الانهيار للأعمدة المرجعية  :(2-2)الشكل 
 [01] المذكورة

 
زيادة ونسبة المساحة سطح العمود إلى الفولاذي للعمود  هيكلالمساحة تغطية نسبة العلاقة بين  :(2-3)الشكل 

 [01]المذكورة لامركزية ال ةالعمود تحت تأثير نسب قدرة تحملعلى 
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 مساحة المقطع العرضي للعمودإلى  للزوايا الشاقوليةالعلاقة بين نسبة مساحة المقطع العرضي  :(2-4)شكل لا
 [01]المذكورة لامركزية ال ةقدرة تحمل العمود تحت تأثير نسب والزيادة في

 :الآتيةالنتائج إلى وفي نهاية البحث تم التوصل 

لشاقولية ا للزواياوكذلك زيادة مساحة المقطع العرضي المدعم الفولاذي للعمود  هيكلن زيادة مساحة تغطية الإ -
 .المدعمة الأعمدةقدرة تحمل  زيادةإلى  أدتالفولاذي  هيكللل

إلى  (391)للأعمدة المدعمة، ومن  (330) ىإل (603) مركزية انخفضت حمولة الانهيار منبزيادة نسبة اللا -
 [01] .للأعمدة غير المدعمة (233)

 Elsamny.M .K,Hussein .A .A ,Nafie .A .M and Abd-Elhamed .Mقام الباحثون ) 3-3-3

.K. 2013 )[9]  ة مدعمة باستخدام تقني لامركزي مسلحة معرضة لضغط  خرسانيةبإجراء دراسة تجريبية لأعمدة
ت العمود وملحومة مع مبسطا أركانتتوضع على من أربع زوايا معدنية شاقولية يتكون الذي ، الفولاذي هيكلال

مسلحة لا الخرسانية الأعمدةعلى عينات  ختباراتالا قد أجريت، العرضي تعطي تطويق إضافي للعمود بالاتجاه
مقطع  مسلحة ذاتال الخرسانية الأعمدةعينات  كانتبشكل متزايد حتى حدوث الانهيار،  لامركزي بتطبيق ضغط 
عينات برؤوس في الطرفين العلوي ال، وقد زودت mm (1000)بطول  ،mm (120*120) أبعادعرضي مربع ب

 mm قطرببتسليح شاقولي  الأعمدةتسليح  ، وتم(2-5) بالشكل حهو موضكما  mm (260*260) أبعادوالسفلي ب

 .(MPa 240)وبإجهاد خضوع ، mm (120)بتباعد  ،mm (6) وأساور بقطر ،(8)
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 [9] المختبرة الأعمدةتفاصيل عينات  :(2-5)الشكل 

 الخرسانةعينة كانت مقاومة  (19)المجموعة الأولى  مجموعتين:إلى صنفت هذه العينات  ،عينة (27)تم اختبار 
، (Fcu=30 MPa)المكعبية  الخرسانةكانت مقاومة  اتعين (8)المجموعة الثانية ، (Fcu=15 MPa)المكعبية 

 لامركزي عينات غير مدعمة تعرضت لضغط  (5)، لمجموعة الأولى على الشكل التاليوأجريت الاختبارات على ا
باقي ، (e/t=0,8.3%,16.6%,25%,33.3%) لامركزيةعلى الترتيب ونسب ال cm (0,1,2,3,4)  لامركزيةب

 الأفقيةات وبعدد متغير من المبسط mm (20*20*2) أبعادبأربع زوايا شاقولية ب مدعمة( كانت 14العينات ال )
ت فيها ، أربع عينات كانالسابقة اتلامركزيالكانت تتعرض لضغط لامركزي وفق نسب  أيضا   mm (20*2) أبعادب
وكانت جميع المبسطات مبسطات  3وأربعة أخرى  ،مبسطات  3أربع عينات أخرى كانت فيها مبسطات ،  (3)

( 7و  5)العينتين الأخيرتين كانت المبسطات فيها موزعة بتباعدات غير منتظمة ، بانتظامللعينات السابقة موزعة 

م اختبارها الثانية للعينات ت . المجموعةالعمود وأسفل بالقرب من أعلى اتتباعد المبسط تغيير مبسطات لبيان أثر
مبسطات موزعة بانتظام  (3)وتم تدعيم العينات ب  ،(e/t=25 , 33.3%) لامركزيةونسب ال لامركزي غط بض

 ،mm (10*10*2)، mm (20*20*2) ة،متغير  تكان التي الزوايا الشاقولية أبعادتباعدات متساوية، باستثناء 
mm (40*40*2)، التفاصيل الكاملة للعينات (2-2) الجدول يوضح.  
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 [9] الأعمدة(: تفاصيل عينات 2-2الجدول )
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 ،المذكورة اللامركزية لمدعمة )المرجعية( تحت تأثير نسب( حمولة الانهيار للأعمدة غير ا2-6وضح الشكل )ي
 270انخفضت من ) (%33.3عند نسبة اللامركزية ) لامركزي لضغط  العمود المعرض تحمل نلاحظ أن قدرة

KN)  إلى( 100حوالي KNبالنسبة للعمود المعرض )  لانهيار ( يوضح حمولة ا2-7، الشكل )مركزي لضغط
لعمود المرجعي مقارنة مع ا (%85)إلى  (%37.5)من  التحمل قدرة زيادة، نلاحظ بالنسبة للأعمدة المدعمة

 سبع مبسطات وأبخمس  مدعمةال الأعمدةأن  ، كما نلاحظ أيضا  في المجموعة الأولى مركزي المعرض لضغط 
نطقية تبدو النتيجة غير م ذإ، بثلاث مبسطات مدعمةال الأعمدةقدرة التحمل بالمقارنة مع  فيأظهرت زيادة بسيطة 

تحمل ة يق وبالتالي ترفع من قدر من فعل التطو  كثيرا   لأنه كان من المتوقع أن إضافة المزيد من المبسطات تزيد
 التجريبية أن الانهيار كان يحدث في الجزء غير المطوق من العمود بين المبسطات، كما أظهرت الدراسة العمود
بة بالنسو ، لحمولة الأعظمية للأعمدة المدعمةعلى ا رلا يؤثعلى ما سبق نجد أن عدد المبسطات  بناء  ، الأفقية

، حيث تم وضع ظممنتمس وسبع مبسطات بتوزيع غير لتأثير توزع المبسطات فقد تم  اختبار عينتين مدعمتين بخ
سفل أيث تشكل وثاقة( بالقرب من أعلى و مبسطة في منتصف طول العينة وبقية المبسطات موزعة بتباعدات )بح

لمبسطات ا ، ففي هذه الحالة الانهيار لم يحصل بين المبسطات بالقرب من نهايتي العمود ولكنه حصل بينالعمود
  .(2-8، كما هو واضح بالشكل )ذات التباعدات الكبيرة

  [9] غير المدعمةحمولة الانهيار للأعمدة (: 2-6)الشكل 

 [9] حمولة الانهيار للأعمدة المدعمة (:2-7)الشكل 
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 [9] شكل الانهيار للأعمدة المدعمة المزودة بمبسطات ذات توزيع غير منتظم :(2-8)الشكل 

تم تدعيم العمود بمبسطات  إذابالتالي نجد أنه  ،(%3)حوالي بفقط  زادتكما نلاحظ أن قدرة التحمل للعمود قد 
 لعمود،اسوف يزيد بشكل كبير من قدرة تحمل العمود  ارتفاعذات تباعدات صغيرة )تطويق بشكل محكم( على كامل 

  .زيادة كبيرة في الكلفةإلى يؤدي ذلك ولكن س

ن القدرة مزادت حيث  ،الانهيار للأعمدةحمولة الزوايا الشاقولية على  أبعاديوضح تأثير زيادة  (2-9)الشكل 
 اللامركزية نسب في حالة mm (10*10*2) أبعاد ذات التدعيم بزوايا شاقولية عند (%34)إلى  (18%)
(e/t=25%, 33.3%)،  الزوايا الشاقولية أبعادقدرة التحمل كبيرة بزيادة  الزيادة فيكانت mm (40*40*2)  فقد

لأن اللامركزية صغيرة والانهيار يحدث في منطقة الضغط  (%33)في حالة نسبة اللامركزية  (%78)إلى وصلت 

 .دون انهيار منطقة الشد وتقوية منطقة الضغط سيؤدي إلى زيادة قدرة تحمل العمود

 [9] لأعمدةعلى حمولة انهيار ا في المنطقة المضغوطة الزاوية الشاقولية أبعادتأثير  :(2-9)الشكل 
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 :تيةالآالنتائج إلى وقد توصل الباحثون 

( وذلك عند النسبة %85زيادة نسبة اللامركزية خفضت بشكل واضح من حمولة الانهيار بنسبة ) -
(e/t=33.3%وزاد )مقارنة  مع المركزي  %21بمقدار  نزياحالاار دمق ت. 

 .(%78)إلى  (%37)الزوايا رفعت من قدرة التحمل من  أبعادزيادة  -
لتباعد اإلى وذلك يمكن أن يعزى  ،الأعمدةلم يؤثر بشكل ملموس على قدرة تحمل  الأفقيةعدد المبسطات  إن -

  .الكبير بين المبسطات

  [9] (.%31عمدة بنسبة )أدت الى زيادة قدرة تحمل الأ الخرسانةزيادة مقاومة  -

 خرسانيةلأعمدة  ةتجريبيبدراسة  [99] (Tarabai. A.M., H.F. Albakry. 2014)قام الباحثان  3-2-2 
ة الهدف من هذا البحث هو دراسة سلوك وفعالي كان ،( ة )هيكل فولاذيفقيومبسطات أ فولاذيةبزوايا  مدعمةمسلحة 

الزوايا  عادأب ،الخرسانةمقاومة وكانت المتغيرات الرئيسية في هذه الدراسة ) ،ركزي المعرضة لضغط م الأعمدةهذه 
 موقع اللحام، نيالخرسا والعمود المادة اللاصقة بين الهيكل الفولاذي نوع ،الأفقية المبسطات، التباعد بين الفولاذية

  .الهيكل الفولاذي وأطراف العينات( بين

مقطع  ، العينات كانت ذاتالانهيار ىحت مركزي عمدة معرضة لضغط دراسة التجريبية على عشر عينات لأوتمت ال
ذو مقاومتين مميزتين مكعبيتين  خرسانةباستخدام ، cm (150)، وطول mm (150*150) أبعادعرضي مربع ب

و الذي هالطولي  حوجميع العينات المختبرة بنفس التسلي، (Fcu=47.5 MPa)، (Fcu=57.8 MPa) مختلفين
، أطراف العمود عن mm (50)تبعد و ، mm (100) بتباعد mm (6)والتسليح العرضي قطره  (4T10)عباره عن 

 غالفرا  ءتم ملو  ،mm (10) معدنيه بسماكة سأطراف العينات برؤو تمت حماية ، (2-10) بالشكل حموض هو كما
 .المعدني بمادة لاصقة اسمنتية مائعه والرأسطراف العينات بين أ
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 [09] الخرسانية الأعمدةتفاصيل فولاذ التسليح لعينات  :(2-10الشكل )

وباقي العينات مدعمة بهيكل  (،)مرجعي عينة لعمود غير مدعمكل مجموعة في ، مجموعتينإلى العينات  قسمت
جموعة المدعمة للم الأعمدةالزوايا الشاقولية لعينات  أبعاد، حيث كانت (زوايا شاقولية ومبسطات أفقية) فولاذي

تم ، mm (50) الأفقية عرض المبسطاتو  ،mm (30*30*3) لمجموعة الثانيةلو  ،mm (50*50*4.5)الأولى 
لتخفيف ضرر الانهيار وذلك  mm (50)إلى  الأعمدةالتباعد بين المبسطات بالقرب من أطراف عينات  قليلت

تباعد وعدد المبسطات  (2-11)، يوضح الشكلث عند منتصف العموددلجعل الانهيار يح ،عند الأطرافالموضعي 
 .المدعمة الأعمدةوتفاصيل التدعيم لعينات من 

(a)                                          (b)                                           (c) 
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 (d)                                                          (e)            

(a)-العينة (SC1).       (b)-العينة (SCN1).     (c)-العينة (SCW2). 

(d)-العينة(SE2).                      (e)-العرضي للعمود المدعم المقطع. 

 [09] المدعمة الأعمدةتفاصيل بعض عينات  :(2-11)الشكل 

تصال بين نوع الا، الزوايا أبعاد، الأفقيةبين المبسطات  بعادالأ :تفاصيل العينات المختبرة (2-3) ويوضح الجدول
 .المسلح الخرسانيالهيكل الفولاذي والعمود 

 [09] المختبرة الأعمدةتفاصيل عينات  :(2-3الجدول )

𝒇𝒄𝒖(𝑵

/𝒎𝒎² 

Angle-head 

connection 

Grout 

type 
Center angle 

Spacing 

of strips 
group specimen 

3376 N.A. N.A. N.A. N.A. 0 N1(reference) 

3376 connected cement 4L50*50*4.5 170 0 SC1 

3376 Not connected Cement 4L50*50*4.5 031 0 SCN1 

3376 connected cement 4L50*50*4.5 331 0 SCW1 

3376 connected epoxy 4L50*50*4.5 031 0 SE1 

3373 N.A. N.A. N.A. N.A. 3 N1(reference) 

3373 connected cement 4L30*30*3 170 3 SC2 

3373 Not connected Cement 4L30*30*3 031 3 SCN2 

3373 connected cement 4L30*30*3 331 3 SCW2 

3373 connected epoxy 4L30*30*3 031 3 SE2 

 (3-3) يوضح الجدولحيث  ،بماده لاصقة الخرسانيالهيكل الفولاذي والعمود اغ المتبقي بين ر تم ملئ الفقد و 
 المسلح. الخرسانيموصفات المادة الرابطة بين الهيكل الفولاذي والعمود 

 المسلح الخرساني: موصفات المادة الرابطة بين الهيكل الفولاذي والعمود (3-3)الجدول 
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التسليح  فولاذو  ،للهيكل الفولاذي الأفقية والمبسطاتالشاقولية ة للزوايا كييكانيميبين الخصائص ال (2-5)والجدول 
 الطولي.

 التسليح الطولي فولاذو  الأفقيةالخصائص الميكانيكية للزوايا الشاقولية والمبسطات  :(2-5الجدول )

 اقولية،الشالتحنيب في واحدة أو أكثر من الزوايا  حيث بدأ العينات،حدوث الانهيار في آلية  (2-12)ويبين الشكل 
 لقضبان.االعينة بالقرب من هذه  خرسانةثم انهيار جزء من  التسليح،ل التحنيب في قضبان فولاذ ذلك حصبعد 

 [09]المدعمة  الأعمدة( أشكال الانهيار لعينات 2-12الشكل )

لك بعد ذفي بعض العينات،  الأفقيةالشاقولية والمبسطات  االزوايانفصال اللحام بين  (2-13)كما يوضح الشكل 
 الشاقولية.حدوث التحنيب في الزوايا 

 مةالمدع الأعمدةوالزوايا الشاقولية في بعض عينات  الأفقيةانفصال اللحام بين المبسطات ( 2-13الشكل )
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-3)يبين الشكل  اكمو في المجموعة الأولى،  (الشاقولي الانزياح-الحمولة الشاقولية) نحنىم (03-3)يبين الشكل 

 في المجموعة الثانية. الانزياح الشاقولي( -الحمولة الشاقوليةمنحنى ) (03

 [09] في المجموعة الأولىالانزياح الشاقولي( -الحمولة الشاقوليةمنحنى ) (:03-3)الشكل 

 [09] في المجموعة الثانيةالانزياح الشاقولي( -الحمولة الشاقوليةمنحنى ) (:03-3)الشكل 

 الأعمدة)مدعمة الحمولة الانهيار للأعمدة غير إلى نسبة حمولة الانهيار للأعمدة المدعمة  (03-3)يوضح الشكل 
 في المجوعة الأولى. المرجعية( 

حمولة الانهيار للأعمدة غير مدعمة في المجوعة إلى (: نسبة حمولة الانهيار للأعمدة المدعمة 03-3الشكل )
 [09] الأولى
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 الأعمدة) حمولة الانهيار للأعمدة غير مدعمةإلى نسبة حمولة الانهيار للأعمدة المدعمة  (03-3)ويوضح الشكل 
 في المجوعة الثانية. المرجعية(

حمولة الانهيار للأعمدة غير مدعمة في المجوعة إلى نسبة حمولة الانهيار للأعمدة المدعمة  (:03-3)الشكل 
 [09] الثانية

الأعظمي، والتشوه الانزياح المدعمة، غير يار للأعمدة المختبرة المدعمة و حمولات الانه (3-3)يوضح الجدول 
 المرجعية( الأعمدةمدعمة )الغير حمولة الانهيار للأعمدة إلى سبة حمولة الانهيار للأعمدة المدعمة نالأعظمي، 

 الثانية.في المجوعتين الأولى و 

 [09] في المجوعتين الأولى، والثانية غير المدعمةالنتائج النهائية للأعمدة المدعمة و  (:3-3)الجدول 

  :تيةالآالنتائج إلى  نوقد توصل الباحثا

إلى  1.35لأعمدة من حيث زادت في قدرة تحمل ا كبيرة،ن هذه الطريقة في التدعيم كانت ذات فعالية تبين أ -
لجزء  لتحمل الزوايا الشاقولية التطويق، لتأثيروهذه الزيادة كانت نتيجة  المدعمة،غير  الأعمدةبمرة مقارنة  2.1

وس والرؤ جراء اللحام بين الزوايا الشاقولية عدم إ )أي حتى في حالة تحميل الزوايا غير المباشر من الحمولة
غير  الأعمدة بالمقارنة مع%50   ن المطاوعة ازدادت بنسبةحيث أ (،الموجودة في أطراف العمود المعدنية

 .مدعمةال
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في المبسطات  تلدن يلاحظلم  الحالات.غلب أ ت بالتلدن في أة ثم بديالانهيار بالتحنيب في الزوايا الشاقول أبد -
  .الزوايا الشاقولية أبعادمقارنة ب ت الكبيرة نسبيا  المبسطا أبعادلك نتيجة وكان ذ الأفقية

تحسن  إلى ىدأ الخرسانيوالاسمنت كماده لاصقة بين الهيكل الفولاذي والسطح  الإيبوكسين استخدام مادتي إ -
كون ن ين أتخدام الاسمنت كمادة لاصقة يمكن اسالمدعمة وبالتالي إ الخرسانية الأعمدة قدرة تحملفي  بسيط

  .الإيبوكسيمقارنة مع مادة  اقتصاديا  

عمود( ف الاطر في أ الموجودةس المعدنية و مع الرؤ للزوايا الشاقولية  جراء اللحامإالتحميل المباشر )حالة في  -
ين الزوايا ب جراء اللحامإعدم )مباشر اللتحميل غير أما في حالة ا الانهيار،قبل حدوث  في الزوايا حدث التلدن

ين ل بالحاصحتكاك الا رعب الزواياالتحميل يطبق على ف العمود( كان اطر أفي  ةالموجود والرؤوس المعدنية
 .[09] التلدنمرحلة إلى ن الزوايا لم تصل أحيث  الفولاذي،العمود والهيكل 

 Giménez .E ,Adam .J .M ,Ivorra .S ,Moragues .J .J and Calderón)قام الباحثون 4-2-2 

.P .A. 2008) [99  ]ةيحقيق ادأبعوب ،المسلحة المدعمة بهيكل فولاذي الخرسانية الأعمدةسلوك ل ةبدراسة تجريبي، 
ظهرت أقد و  ،المدعمة الأعمدة كمختلف العوامل على سلو  تأثيروتم دراسة ، ركزي م معرضة لضغط الأعمدةوجميع 

، لتشوه الحديفي اصلابة و الزيادة الحمولة الحدية للعمود في  فيفعالية عالية  عطىالنتائج المخبرية أن التدعيم أ 

مولة أثناء حالم أو تطبيق جراء التدعي) رفع الحمولة قبل إ: حالة تطبيق التحميل للأعمدة متغيرات البحثكانت و 
ين ، نوع المادة اللاصقة بتاج يؤمن الاتصال أو عدم وجوده( )وجود و الجوائز الأعمدة، نوع الاتصال بين التدعيم(

 (.إيبوكسيسمنت أو الشاقولية للهيكل الفولاذي )إ االزواي

اة محاكلبرؤوس في الطرفين العلوي والسفلي  الأعمدةتم صب و ، mm (300*300*2500) الأعمدة أبعادوكانت 
بين  فكانت الخرسانةمقاومة  وأما ،(2-18)موضحة بالشكل  الأعمدة أبعاد، تفاصيل و زالعقدة بين العمود والجائ

MPa (12-15.5)الشاقولية والسطح الخرساني افيها بين الزوايكون المادة اللاصقة ي تجل العينات الت، ومن أ 
تحاكي منخفضة ل خرسانةل، حيث كانت مقاومة اMPa (8.3)إلى لمقاومة المميزة الاسطوانية إيبوكسي خفضت ا

 إجهاد، و mm (200)بتباعد  (Ø6)ساورالأ، (T12 4) كان لتسليح الشاقولي، بالنسبة لفترة السبعينات في اسبانيا
مع خمس  mm (80*80*8) هاأبعاد ازوايبأربع  متم التدعي، (Fy=400) MPa التسليح هو فولاذالخضوع ل
 إجهادو  mm (415) حوالي ةالمبسطات متساوي والتباعدات بين هذه mm (270*160*8) هاأبعادمبسطات 

 .(Fy=270 MPa) الخضوع للهيكل الفولاذي
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  [ 00] المسلحة الخرسانية الأعمدةوتفاصيل  أبعاد :(2-18)الشكل 

 التدعيم،حسب نوع مجموعتين إلى مدعمة مقسمة  (12) مدعمة،منها غير  (2) عينة، (14)عدد العينات 
ية )أي لم يتم لحام الزوايا الشاقولالعمود  متصلة مع رأسي غير فيهاالشاقولية  الزوايا كانت (A) ة الأولىالمجموع

لعينات بتاج )زوايا أفقية( لتامين تم تزويد ا (B) الثانية ةبينما المجموع العمود(،أسي ر مثبتة مع ال الأفقيةزوايا الب
 .(B)، (A)المجموعتين تفاصيل  (2-19)الشكل يبين  ،العمود وعناصر الهيكل الفولاذيالاتصال بين رأسي 

 [00] (mm)ب  بعادالأ ،(B)والمزودة بتاج  (A)مزودة بتاج الغير تفاصيل العينات للأعمدة  :(2-19)الشكل 
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بعد  تم تدعيم بعض الأعمدةحيث ( D)النوع  :الطريقة الأولى .ختبار التحميل للأعمدة وفق طريقتين مختلفتينتم ا
 900)ة أثناء التدعيم لحمولة محوري تعريض الأعمدة تم (C)النوع  :رفع الحمولة المطبقة عليها، أما الطريقة الثانية

kN)  في الأبنية  وذلك لمحاكاة الحالة الواقعية للأعمدة الحدية، من حمولة الضغط (%70)والتي تشكل تقريبا
 .والمتغيرات ونتائج الاختباريوضح مواصفات العينات  (2-7)، والجدول السكنية

 [00] نتائج اختبار عينات الأعمدة (:2-7)الجدول 

تدعيمها بعد رفع الحمولة المطبقة  تم المزودة بتاج، حيث (B)لعينة المختبرة من النوع ا (31-3) يوضح الشكل
 .(D)عليها أي من النوع 

 [00] (Dحيث تدعيمها بعد رفع الحمولة النوع )( المزودة بتاج، B(: العينة المختبرة من النوع )31-3الشكل )
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 تثبيتا تم ينمب ،لاصقةوالسطح الخرساني للعمود باستخدام الأسمنت كمادة  الأفقيةالفراغ بين المبسطات  وتم ملئ
لفولاذي اوذلك لضمان الاتصال بين الهيكل  الاسمنت،و أالزوايا الشاقولية بالسطح الخرساني بمادة الإيبوكسي 

  .الخرسانةو 

 واع.نوجميع الأ ،غير المدعمةالمدعمة و  جميع العيناتل (الشاقولي لانزياحا-الحمولة)منحنيات  (2-21)يبن الشكل 

 [00] الانزياح الشاقولي( لجميع العينات المختبرة-منحنيات )الحمولة (:2-21)الشكل 

 ( الانهيار في العمود المدعم المختبر.33-3)يبين الشكل 

 [00] الانهيار في العمود المدعم المختبر (:33-3)الشكل 

 :تيةالآالنتائج إلى الباحثون  وقد توصل

حيث  يار،الانهالشاقولي عند  الانزياحو  في مقاومة الضغط ا  ملحوظ ا  تحسن أظهرتن جميع العناصر المختبرة أ -
كانت أقل من مجموع قيم حمولات الانهيار  المختبرة المدعمة الأعمدةقيمة حمولة الانهيار التي وصلت لها أن 
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كانت نسب قيم حمولات الانهيار للأعمدة المدعمة المختبرة  ،المحسوبة نظريا   الفولاذيوالهيكل  الخرسانية للأعمدة
رية بالنسبة النظإلى نسب حمولات الانهيار التجريبية  وكانت المحسوبة،للقيم النظرية  بالنسبة (91-81)%بين 

  .(80-60)%بين  تتراوح الفولاذيللهيكل 

لاصقة  مادةكو مادة الاسمنت أ الإيبوكسيفي حالة استخدام مادة  الأعمدةن هناك اختلاف كبير في سلوك لم يك -
  .(2-21)في الشكل هو موضح كما والسطح الخرساني  الفولاذي بين الهيكل

الزوايا  الحاصل فيالانعطاف بسبب وذلك  ،(A)طراف العمود المدعم بدون تاج النوع الانهيار في أدث ح -
 المزودة بتاج للأعمدةأيضا ذلك  حدث ،(2-21)كما هو موضح بالشكل  خرسانةالحصر لل إجهادالشاقولية نتيجة 

 ج.التاوكما لوحظ أيضا في هذه العينات حدوث تحنيب موضعي للزوايا الشاقولية بالقرب من  ،(B)النوع 

الزوايا إلى توزيع الحمولة  في نهناك تحسلوحظ  ( AD،BD)في العينات التي تم تدعيمها قبل التحميل  -
  تاج.و بدون العينات مزودة بتاج أ كانت هذه ء  سوا يةالشاقول

لزوايا ل انوك الضغط،على بقليل من مقاومة عند مقاومة أ  الخرسانةج حدث الانهيار في العينات المزودة بتا في -
 العمود.طراف مقاومة عند أفي الالشاقولية دور مهم 

المدعمة  ةالأعمدالمدعمة قبل التحميل مقارنة مع  الأعمدةمقاومة وسلوك في  ضئيلا   ا  وكما بينت النتائج تحسن -
 التحميل.بعد 

 الخرسانيةلأعمدة ابدراسة سلوك  [  3]( Ali .A .G ,Khalil .A ,Beih .A. 2018)قام الباحثون  5-2-2
دراسة هو ر في هذه المركزي حتى الانهيار، وكان المتغيتحت تأثير ضغط لا الفولاذي الهيكلالمدعمة ب المسلحة

 تم إيجاد حمولات الانهيار للعينات والانتقالات والتشوهات .، شكل التدعيم

حيث كانت مقاومة ، mm (200*200*1000) أبعادب المسلحة الخرسانية الأعمدةعينات من ثلاث  اختبارتم 
العرضي  ،(4T12)، فولاذ التسليح الطولي (Fy=360 MPa)الخضوع للفولاذ  إجهاد، (Fcu=38 MPa) الخرسانة

(Ø8)  بتباعدmm (200) ،تم تدعيم العينة الأولى (C1) أربعمكون من فولاذي على كامل طول العينة  هيكلب 
 أربعمكون من  بهيكل فولاذيتم تدعيمها  (C2)، العينة الثانية mm (200*1000*2.5)ها أبعاد ةصفائح فولاذي

، ودعمت mm (150*80*2.5)ها أبعادمبسطات أفقية  ، وخمسmm (50*50*2.5)ها أبعادزوايا شاقولية 
، وتم ةثلاث مبسطات أفقي لكن عدد المبسطات كانو بهيكل فولاذي بنفس المواصفات السابقة  (C3)العينة الثالثة 

 عن مركز العمود. cm (15) مقدارها بلامركزية ثلاالث على العينات لامركزي تطبيق ضغط 
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 لعيناتل ونوع التدعيم المستخدم والعرضي،التسليح الطولي التدعيم ومواصفات هيكل  أبعاد (2-8) الجدوليبين و  
 C1، C2، C37ث لاالث

 C1، C2، .C3ث لاع التدعيم المستخدم للعينات الثهيكل التدعيم ومواصفات التسليح، ونو  أبعاد (:2-8)الجدول 

(، C1المختبرة ) الأعمدة عيناتالعرضية لالتدعيم، والمقاطع  التدعيم وشكلهيكل  أبعاد (2-23)يوضح الشكل 

(C2( ،)C3)7 

 [  2] (C1( ،)C2( ،)C3)المختبرة  الأعمدة، والمقاطع العرضية لعينات التدعيمهيكل  أبعاد (:2-23)الشكل 

لعينة في حين بلغت ل ،(kN 791.57) بلغت (C1)لعينة الأولى حمولة الانهيار ل أن الاختبار:وقد أظهرت نتائج 
 .(kN 867.39)بلغت حمولة الانهيار لها  (C3)العينة الثالثة أما  ،(900.5 kN) (C2)الثانية 
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 .(C1( ،)C2( ،)C3)المختبرة  أشكال التشققات الحاصلة في العينات (2-24) ويبين الشكل

   [2] (C1( ،)C2( ،)C3)أشكال التشققات الحاصلة في العينات المختبرة  :(2-24)الشكل 

 .(C1( ،)C2( ،)C3)الانزياح الشاقولي( للعينات المختبرة -مخطط )الحمولة (33-3)ويبين الشكل 

   [2] (C1( ،)C2( ،)C3)الانزياح الشاقولي( للعينات -مخطط )الحمولة (:33-3)الشكل 

 التالية:النتائج إلى وتوصل الباحثون 

يزيد  المسلحة ةالخرسانيللأعمدة  (فولاذيفولاذية أو هيكل  صفائحالفولاذي ) هيكلأن استخدام تقنية التدعيم بال -
مع الأخذ بعين الاعتبار لامركزية  (%28.8إلى  %27.4)من قيمة تتراوح إلى من قيمة حمولة الانهيار لها 

 الحمولة.
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للهيكل الفولاذي المستخدم في التدعيم يؤثر بشكل ضئيل على حمولة انهيار  الأفقيةتبين أن عدد المبسطات  -
 المبسطات.وذلك بسبب التباعدات الكبيرة بين  ،الأعمدة

لحمولة الانهيار مقارنة مع المدعمة بصفائح فولاذية على  أكبر العينات المدعمة بهيكل فولاذي أعطت قيمة -
 الرقيقة.حدوث التحنيب في مقاطع الفولاذ إلى يعزى ذلك  طولها،كامل 

سبب مطاوعة ب فولاذي(، أو هيكل)صفائح  الفولاذي هيكلتحسنت المطاوعة للأعمدة المختبرة بعد تدعيمها بال -
 ائح.فالصهذه 

بدراسة سلوك  [  4]( Belal .M .M, Mohamed .H .M, Morad .S .A. 2015)قام الباحثون  6-2-2
: شكل مركزي، كانت متغيرات البحثوالمعرضة لضغط  الفولاذي هيكلالمسلحة المدعمة بتقنية ال الخرسانية الأعمدة

 أبعادعدد و  ،، صفائح فولاذية(ومبسطات (C، مقاطع فولاذية بشكل حرف )أفقية ومبسطات التدعيم )زوايا فولاذية
 .للهيكل الفولاذي الأفقيةالمبسطات 

، فولاذ (Fcu=34 MPa) الخرسانة، مقاومة mm (200*200*1200) أبعادالمختبرة ب الأعمدةكانت عينات 
التسليح  لفولاذالخضوع  إجهادو ، mm (200)بتباعد  (Ø8)العرضي التسليح و  ،(4T12)التسليح الطولي 

(Fy=360 MPa) ، ولى تتضمن ، المجموعة الأمجموعتينإلى ، قسمت العينات عينات (7) الأعمدةعدد عينات
 هيكلعينات لأعمدة مدعمة بأشكال مختلفة من ال (5)المجموعة الثانية تشمل و ، عينتين غير مدعمتين )مرجعيتين(

 أبعادمبسطات أفقية ب mm (50*50*5)، (3)  هاأبعادبحيث العينة الأولى مدعمة بأربع زوايا شاقولية الفولاذي 
mm (150*100*2 )أبعادب( 6، العينة الثانية مدعمة كما سبق لكن عدد المبسطات أصبح )بتباعدات متساوية 
mm (150*50*2) بينما تم تدعيم العينة الثالثة بمقطعين فولاذيين على شكل حرف ،(C) ها أبعاد 

mm(206*50*3.1) العينة الرابعة مدعمة كما بتباعدات متساوية (2*100*150) أبعادومبسطات أفقية ب ،
، أما العينة الخمسة فتم تدعيمها بأربع صفائح mm (150*50*2) أبعادب( 6السابقة لكن عدد المبسطات أصبح )

يوضح ( 2-26)، والشكل تفاصيل التدعيم لكل عينة (2-9)بين الجدول كما ي ،(2.4*1200*200) أبعادفولاذية ب
 .يبين العينات المدعمة بعد صبها وإجراء التدعيم لها (2-27)، بينما الشكل العينات وأشكال التدعيم أبعاد

 [  3] تفاصيل التدعيم لكل عينة (:2-9)الجدول 
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  [ 3] للعينات المختبرة وأشكال التدعيم أبعاد :(2-26)الشكل  

   [3] صبها واجراء التدعيم أشكال تدعيم العينات بعد :(2-27)الشكل 

المختبرة ونسبة الزيادة في الحمولة بالنسبة للعينة المرجعية  الأعمدةحمولات الانهيار لعينات  (2-10)ويبين الجدول 
(Col.00) غير المدعمة . 

   [3] المختبرةحمولات الانهيار لعينات الأعمدة  :(2-10)الجدول 
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 .المختبرة( أشكال الانهيار لعينات الأعمدة 2-28كما يوضح الشكل )

   [3] المختبرةأشكال الانهيار لعينات الأعمدة  (:2-28)الشكل 

 بعادأزيادة بزوايا شاقولية ومبسطات أفقية فإن المدعمة  الأعمدةعينات  ه من أجلبعد إجراء التجربة تبين أن
من حدوث ض، شكل الانهيار تالتطويق إجهادنتيجة تأثير  زيادة حمولة الانهيار للعيناتإلى  أدتالأفقية المبسطات 

، أما لأفقيةاتحنيب موضعي لقضبان التسليح في المنطقة بين المبسطات إلى  ، إضافة  تحنيب للزوايا الشاقولية
( مبسطات  6إلى  3من ) الأفقيةفإن زيادة عدد المبسطات  (C)بالنسبة للعينات المزودة بمقاطع فولاذية شكل حرف 

على  (C)، وذلك بسبب امتداد المقاطع الفولاذية شكل حرف قيمة حمولة الانهيار بشكل ملحوظ تحسينإلى أدى 
اصة في ويق خ، وبالتالي تمت حماية العينة من الانهيار نتيجة الزيادة في التطكامل طول العينة وعلى وجهين

 . الجزء السفلي للعينة

كما يوضح و  ،غير المدعمةالمدعمة و  المختبرةالعينات  الانزياح( لكل-حمولةال)منحنيات  (2-29)يبين الشكل 
ينة نزياحات العينات المدعمة والعوالنسبة بين إ المختبرة، حمولات الانهيار والانزياحات للعينات (2-11)الجدول 

المدعمة انهارت عند قيمة أقل من  الأعمدةجميع عينات  ، وحيث تبين أنغير المدعمة (Col.00المرجعية )



  الدراسة المرجعية                                                                                                        ثانيالفصل ال
 

33 

 

 ( من قيم حمولة%50حتى حوالي ) ، حيث كان سلوكها خطيا  غير المدعمةمقارنة بالعينة المرجعية  الانزياح
 انهيارها.

 [4]المدعمة غير لعينات المختبرة المدعمة و الانزياح( ل-منحنيات )الحمولة (:2-29)الشكل 

   [3] الأعمدةالحاصل لجميع عينات  الشاقولي( حمولات الانهيار والانزياح 2-11الجدول )

الأفقية  والمبسطات (C)حرف  لأو بالمقاطع الفولاذية بشك الأفقية التدعيم بالزوايا الفولاذية والمبسطاتوتبين أن 
كما هو  اربةكانت صغيرة ومتق هذه العينات نزياحاتلإنزياحات العينات المختبرة لأن إبالنسبة له أثر أساسي  كان

فيها احات نزيزادت الإ فقدالتدعيم بالصفائح الفولاذية على كامل طول العينات  طريقة ا، أم)39-3)مبين في الشكل 
( C)حرف  لة بشكأو بالمقاطع الفولاذي الأفقية مقارنة بطريقة التدعيم بالزوايا الفولاذية والمبسطات بقيم أكبر نسبيا  

 [37] الأفقية والمبسطات

 التالية:النتائج إلى وقد توصل الباحثون 

فضل حيث أيؤثر بشكل  الفولاذي( )الصفائح والهيكلبـ  المسلحة الخرسانيةالأعمدة  تدعيمإن استخدام تقنية  -
 .مدعمالغير بالنسبة للعمود المرجعي  %46المسلح بحوالي  الخرسانيزيادة في قدرة تحمل العمود إلى أدى 
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حدث أما بالنسبة للأعمدة المدعمة ف وقصيف،مدعم بشكل مفاجئ الغير نهيار بالنسبة للعمود المرجعي الاحدث  -
 مطاوعة.بشكل أكثر 

 والمبسطات( C) أو بالمقاطع الفولاذية بشكل حرف الأفقية المدعمة بالزوايا الفولاذية والمبسطات الأعمدةعينات  -
 العينة.ك المدعمة بالصفائح الفولاذية على كامل طول من تل كبرأظهرت حمولة انهيار أ الأفقية،

يادة كبيرة في ز  ايا الفولاذية والمبسطات( لم تعط  زيادة عدد المبسطات في العينات التي تم تدعيمها بطريقة )الزو  -
 الأفقية(. والمبسطات (C)حمولات الانهيار بالنسبة للعينات التي تم تدعيمها بطريقة )المقاطع الفولاذية بشكل حرف 

والمبسطات( أو طريقة )الصفائح الفولاذية على  (C))المقاطع الفولاذية بشكل حرف استخدام طريقة الحذر في  -
 لسماكتها ظرا  ن في هذه الصفائح بسبب حدوث التحنيب المسلحة، الخرسانية الأعمدةكامل طول العينة( في تدعيم 

 الرقيقة.

باقي العينات مقارنة ب كانت التشوهات قليلة، الأفقية الفولاذية والمبسطات الزواياة طريقفي العينات المدعمة ب -
 الاخرى.

لخرساني السطح ا إلى مساحة زوايا ومبسطات أفقية( أو هيكل فولاذية الفولاذي )صفائح الهيكلمساحة  زيادةب -
 [37] وتزداد المقاومة يزداد أثر التطويق ،للعمود
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    الثالث الفصل
 معايرة الدراسة التجريبيّة  

Validation of Experimental Study  

                                                                         :                                  المقدمة 3-1

 Elsamny, M. K and et]ة في أحد الدراسات المرجعي   تجريبي معتمد ذجيتم في هذا الفصل معايرة نمو س

al,2011] [8  ] 1500*150*150مسل ح أبعاده  خرسانيعبارة عن عمود وهو) mm)  معرض لحمولة شاقولية
طات  ،(Angles)زوايا ضاغطة وذلك بحالتين؛ الأولى: وجود تدعيم فولاذي  للعمود ]هيكل فولاذي  مؤلف من:  ومبس 

 (numerical model)تم بناء نموذج عددي تدعيم. والحالة الثانية: تمثل حالة العمود دون  [،(Strips)أفقية 
 يحاكي الدراسة المرجعي ة المذكورة.                                                

طريقة العناصر المحدودة ، واعتماد [1] [ABAQUS, V6.14-3]استخدام برنامج التحليل الإنشائي تم وقد 
(FEM) ،ر اختيار العناص ،ذجعملية بناء النموذج العددي بعدة خطوات تبدأ من اختيار أبعاد مقاطع النمو  تمت

 للنموذج، ثم ربط العناصركونة المواد الم سلوكاختيار الطرق المناسبة لنمذجة  ومن ثم له،المحدودة المناسبة 
ا، وبعدها تم اختيار الشروط المحيطية المناسبة لمحاكاة النموذج مين الترابط والعمل المشترك بينهالمختلفة لتأ

استخراج و  ذجةالمرجعي ة( وإجراء عملية التحليل وذلك من أجل التحقق من دقة النمالتجريبي  )المعتمد في الدراسة 
 بين النموذجين.النتائج  مقارنة تمتالنتائج. واخيراً 

 توصيف النموذج التجريبيّ:  3-2
Description of Experimental Model:                                                              

 1500*150*150)أبعاده  مسلح خرسانيلعمود  تم بناء نموذج تجريبي   [8] بالاعتماد على الدراسة المرجعية

mm)   زوايا مدعم بهيكل فولاذي[(Angles)طات أفقية  ، ونموذج آخر غير مدعم بنفس الأبعاد. [(Strips)، ومبس 
  مواصفات المواد المستخدمة في النموذج التجريبيّ:  3-2-1

 كانت مواصفات المواد المستخدمة في النموذج التجريبي  وفق الآتي: 
 . μ= 0.2 بواسون ومعامل  ،(f'c=18) MPa : المقاومة المميزة لهاالخرسانة  -1
 بواسون ومعامل  1Ø8/150 mm وتسليح عرضي   4T10 mmتم استخدام تسليح طولي   فولاذ التسليح:  -2

0.3=μ. 
: تم استخدام  -3 في أركان العمود ذات أبعاد  (Angles)مكون من: أربع زوايا  هيكل فولاذي  الهيكل الفولاذي 

50*50*5) mm) ، طات أفقية الزوايا، ومعامل  إلىملحومة  (mm (5*50*125ذات أبعاد  (Strips)مبس 
 . μ=0,3هو  للهيكل الفولاذي بواسون 



 معايرة الدراسة التجريبيّة                                                                                       الفصل الثالث

06 
 

طات أفقية (Angles)مواصفات الهيكل الفولاذي  المكون من زوايا  (1-3)ويبي ن الجدول  ، التسليح (Strips)، مبس 
.الطولي، والتسليح العرضي    للنموذج التجريبي 

   [8] العرضي  مواصفات الهيكل الفولاذي  والتسليح الطولي  والتسليح  (:1-3)الجدول 

 
طات الأفقية، موضح عليه أبعاد الزوايا، ؛ هيكل الفولاذيلا (1-3)الشكل يبي ن و  طات بين ال والتباعداتالمبس  مبس 

   .[8] المعتمدة لنموذج التجريبي  وفق الدراسة المرجعيةل ؛الأفقية في الوسط والأطراف

   [8] التجريبي  شكل توضيحي للهيكل الفولاذي  وفق النموذج  (:1-3)الشكل 

 المبسّطات
(Strips) 

 الزوايا
(Angles) 

 التسليح
 العرضي
8mm 

 التسليح
 الطولي
10mm 

Properties 

260 260 243 409 Yield stress (MPa) 

0.00127 0.00127 0.00121 0.00204 Yield strain (mm/mm) 

448 448 434 556 Ultimate stress (MPa) 

0.178 0.178 0.172 0.19 Ultimate strain (mm/mm) 
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ة وفق الدراسة المرجعي  تحضير النماذج بعض خطوات التجربة التي قام بها الباحث من أجل  (2-3)الشكل  ويبي ن
 المذكورة سابقاً. 

  [ 8]حث وفق الدراسة المرجعي ة ها الباجربة التي قام بخطوات الت ضبع (:2-3)الشكل 
(a):  ،صورة الخلاطة المستخدمة(b):  الخرسانيةصب الخلطة ،(c):  التسليح،تجهيز القوالب وفولاذ (d): 

المسل حة في  الخرسانيةصورة الأعمدة  :(f)في القوالب،  الخرسانيةصب الخلطة  :(e)، الخرسانيةاختبار الخلطة 
 القوالب.
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، (Angle) المسلحة بهيكل فولاذي  مكون من زوايا الخرسانيةمن المعالجة بتدعيم الأعمدة يوم  28وقام الباحث بعد 
طات أفقية  شكل النماذج التجريبي ة  (3-3) بي ن الشكليو  ؛(1-3)سابقاً بالجدول  مواصفاته محددة (Strip)ومبس 
 [.8] الفولاذي  وفق الدراسة المرجعي ةالمدعمة بالهيكل 

   [8] المدعمة بالهيكل الفولاذي  وفق الدراسة المرجعي ة شكل النماذج :(3-3)الشكل 

يوماً؛ حيث وضعت  120زيد عن عمر الخرسانة المسل حة ي وكانقام الباحث باختبار النماذج المذكور سابقاً كما 
عبارة عن رافعة هيدروليكيًة قادرة على  الذي هو (4-3)الأعمدة عمودياً على جهاز الاختبار الموضح في الشكل 

  .الانهيار دوثوتم تحميل النماذج حتى ح 2000kNضغط قدره تطبيق 

  [ 8] شكل جهاز الاختبار المذكور في الدراسة المرجعي ة (:4-3)الشكل 
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 :Description of Analytical Model          التحليليّ:                       توصيف النموذج  3-3
            :Fundamentals Modeling                                         النمذجة:أساسيات  3-3-1

في  (FEM)، والذي يستخدم طريقة العناصر المحدودة [1] (ABAQUS, V6.14-3)على برنامج  تم الاعتماد
 من عدة أطوار وفق ما يلي:  (ABAQUS, V6.14-3) برنامجالتحليل، يتألف 

1- Part:  يخص أجزاء النموذج(Geometry )، .أي رسم النموذج 
2- Property: .)... يخص خصائص النموذج )المواد وإسنادها والمقاطع 
3- Assembly: يتم ضمنه تجميع كافة أجزاء النموذج. حيث وهو طور التجميع 
4- Step: .يخص خلق خطوات التحليل 
5- Interaction:  يخص وضع قيودConstrainsبين العناصر. والارتباط ، ونوع الوصل 
6- Load: .يخص تعريف الحمولات، وتعريف شروط الاستناد لهذه الحمولات  
7- Mesh:  إنشاء شبكةطور. 
8- Optimization:  موضوع دراسة أمثليهوهو يخص. 
9- Job: .تنفيذ العمل، أي خلق العمل الذي سيتم تحليله 

11- Visualization: ظهار النتائج ويصبح فع ال بعد التحليل.طور الإظهار أي إ 
11- Sketch: .طور يساعد في عملية رسم النموذج 
 ما يلي إلىتقسم تلك الخصائص  ،يؤمن البرنامج عدد من العناصر المحدودة وفق أنواعها وخصائصها : 

1- Family: وتضم هذه الخاصية الآتي (solid ،shell  ،truss ،beam ).... ،  وكمثال على ذلك(C3D8  ،

S4R.) 
2- Degree of freedom:  تمثل عدد درجات الحرية حيث كل عقدة بالفراغ لها ست درجات حرية وتضاف

 . ((Temperatureاليها درجات حرية الحرارة 
3-  Number of nodes :وأن هذا المفهوم يرتبط  تمثل عدد العقد التي يتم حساب درجات الحرية ضمنها

 :(geometric order)من حيث الرتبة الهندسية  وهو نوعين ،(استقراء داخلياستيفاء أو )  interpolationبــ
[ Linear ] خطية(دمن ال( رجة الأولى ،[Quadratic] .)من الدرجة الثانية )تربيعي ة 

4- Formulation:  وهي الأساس التي يعتمد عليها كل تحليل وعلى سبيل المثال: وهي تمثل الصيغة الرياضي ة
C3D8H الصيغة لتمثيل سلوك المواد المطاطية ذات السلوك عالي المرونة. هذه تستخدم 

5- Integration:  ويعتمد البرنامج على مكاملة مقادير معينة ضمن حجم العنصر للحصول على استجابة المادة
    وذلك ضمن نقاط )عقد( معينة.
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  :وتم الاعتماد في هذا البحث على ما يلي 

من النوع ( geometric order)الرتبة الهندسية ، Hexمن النوع  (Solid Element)العنصر المكعبي   -1
(Linear) الخرساني، والتكامل الجزئي  من أجل نمذجة العمود. 

من النوع  (geometric order)الرتبة الهندسية ، Hexمن النوع  (Solid Element)العنصر المكعبي   -2
(Linear) طات الأفقية.، والتكامل الجزئي  من أجل نمذجة الزوايا  والمبس 

، والمؤلف (Linear) من النوع (geometric order)الرتبة الهندسية ، T3D2 (Truss)العنصر الشبكي   -3
  [.1] قضبان التسليح الطولية والعرضية من أجل نمذجةمن عقدتين في فضاء ثلاثي  البعد 

 :المستخدمة في النموذج المواد مواصفات 3-3-2
 Materials Properties used in the Model:                                                   

                                :Constitutive Model of Concrete      :خرسانةلل النموذج البنيويّ  3-3-2-1
يعتمد على دمج مفهوم  يوالذ (Concrete Damaged Plasticity Model; CDP)النموذج تم الاعتماد على 

 في حالتي الإيزوتروبية مع مفهوم لدونة المادة (Isotropic Damaged Elasticity) الإيزوتروبية مرونة المادة
م هذا النموذج عند تعرض يستخد .(Isotropic Tensile and Compressive Plasticity)الضغط و  الشد

 نهيار في هذا النموذج على ميكانيزمين هما تشكللاا. يعتمد مفهوم مثل الأحمال الدورية مال متغيرةحلأ الخرسانة
على الضغط،  الانهيارفي حالة  (Crushing) المادةعلى الشد أو تحطم  رالانهيافي حالة  (Cracking) الشقوق 

 (Plastic Strain)اللدنة التشوهات  بسبب (Elastic Stiffness) المرنةتناقص القساوة  الاعتبارويأخذ بعين 
عند  (Stiffness Recovery) الحاصلة في كل من حالتي الشد والضغط، كما أنه يدخل تأثير استعادة القساوة

 [.1[، ]22]ضغط أو بالعكس إلىجهادية من شد الإتغير الحالة 
انهيار المادة في كل من حالتي  الاعتبارللحالة المدروسة حيث يأخذ بعين  لملاءمته (CDP)تم اعتماد النموذج 

  .الضغط والشد
ور المححادي الأبشكل دقيق في حالة الضغط  الخرسانةتعريف سلوك  CDP الهامة والدقيقة في نموذج الأمورمن 

(Uni-Axial Compression)  ر المحو  الأحاديوحالة الشد(Uni-Axial Tension)  تمثيل  لإعطاءوذلك
   .المادة في الحالتين سلوكدقيق ل

 :المحور الأحاديفي حالة الشد  الخرسانة سلوك 3-3-2-1-1

 Uni-Axial Tension Behavior of Concrete:                                               

بشكل خطي مرن حتى الوصول  ،(2-3)في الشكل  الموضح المحور الأحاديفي حالة الشد  الخرسانةيبدأ سلوك 
في  (micro-cracking) لموافق لتشكل أول شق دقيقا σto الشد على (Failure stress) الانهيارإجهاد  إلى
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 التشوه-لإجهاداقة لاع بعضها مترافقة مع انحدار في عتشكل الشقوق واتساعها وتتصل م يتوالى، بعدها الخرسانة
مرحلة  يتم ذلك في، و ةالمتشقق الخرسانةأو مرحلة  (Post-Failure) الانهيارهذه المرحلة مرحلة ما بعد  وتمثل

 [.25[ ،]1](Tension Stiffening) الشد

 [1] في حالة الشد المحوري   الخرسانة سلوك (:2-3)الشكل 

لمرنة انتيجة لتشكل الشقوق في هذه المرحلة تنخفض القساوة المرنة للمادة ولكن بإهمال تأثير انخفاض القساوة 
هو معامل المرونة  Eₒ حيث ، Eₒبميل، وفي حال الحمل عند أي نقطة في هذه المرحلة تعود المادة المذكور آنفاً 

 فينشأ ما يسمى بتشوه التشققات على الشد (initial undamaged modulus) المتشقق للمادة الابتدائي غير
(Cracking Strain) 𝜀𝑡

~𝑐𝑘  ويعرف بأنه الفرق بين التشوه الكلي  ،(1-3)، ويعطى بالعلاقة (2-3)الشكل  كما في
𝜀𝑜𝑡 للمادة والتشوه المرن 

𝑒𝑙   يعتبر تشوه التشققات . (2-3)العلاقة للمادة قبل التشقق والذي يعطى بدوره بالموافق
𝜀𝑡 (Cracking Strain) على الشد

~𝑐𝑘  لنمذجة مرحلة  ضمن البرنامجالواجب تعريفها  الأساسيةالمعطيات من
لموافقة لكل تشوه، ا  𝜎𝑡 الشاده الإجهادات الأولبشكل جدول من حقلين: الحقل  ، حيث يتم تعريف مرحلة الشدالشد

εt   الشد على تشوهالويضم الحقل الثاني 
~ck[22[ ،]1.] 

(3-1         )                                       𝜀𝑜𝑡
𝑒𝑙  -  = 𝜀𝑡  𝜀𝑡

~𝑐𝑘 

(3-2                )                                     Eₒ 𝜎𝑡  /  =  𝜀𝑜𝑡
𝑒𝑙 

ي المادة عند إزالة الحمل عند أ سلوكوالذي يغير من  𝑑𝑡  نخفاض القساوة المرنة للمادة على الشد بالمعاملإيحدد 
الميل السابق، ويترافق ذلك مع ظهور أصغر من  Eₒ (1-𝑑𝑡 )نقطة في مرحلة الشد، حيث تعود المادة بميل 

𝜀𝑡 في المادة تعرف بـ (tensile equivalent plastic strains) تشوهات لدنة على الشد
~𝑝𝑙. 

وتتراوح  [13] (Jankowiak and Lodygowski , 2005)( 3-3)العلاقة  خلالمن    𝑑𝑡يمكن حساب المعاملو 
 لواحدا ويأخذ قيمةعندما تكون المادة ما تزال سليمة غير متشققة، والواحد فيأخذ القيمة صفر  الصفر بينقيمته 
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لتعريف انحدار القساوة المرنة  ABAQUSي ـف الأساسيةعندما تنهار المادة بشكل كامل، ويعتبر من المعطيات 
عرف بشكل جدول من حقلين: ي وذلكللمادة على الشد  ةيتم تعريف انخفاض القساوة المرن للمادة على الشد، حيث

 [.1[، ]22] تشوهلموافقة لكل ا 𝜎𝑡 الإجهادات الأولبينما يعرف الحقل  𝑑𝑡  المعاملبالحقل الثاني 
(3-3     )                              𝜎𝑡0  /( 𝜎𝑡 - 𝜎𝑡0 =)  𝑑𝑡 

𝜀𝑡 التشوه اللدن قيمةABAQUS  برنامج الــ يعتمد
~𝑝𝑙  الانهيارلمادة كمعيار لتقييم سطح ل (Failure Surface) 

  (:4-3)لاقة الع خلالانهيار المادة ويقوم بحسابه بشكل آلي من  وميكانيكية
 (3-4  )                         

𝜎𝑡

𝐸ₒ
 . 

𝑑𝑡

(1−𝑑𝑡 )
 -  𝜀𝑡

~𝑐𝑘 = 𝜀𝑡
~𝑝𝑙

 

 :المحور الأحاديفي حالة الضغط  الخرسانة سلوك 3-3-2-1-2 
 Behavior of Concrete:                     Uni-Axial Compression 

بشكل خطي مرن حتى الوصول  الخرسانةسلوك  ، يبدأ(6-3) الشكلفي  ار كمالمحو  الأحاديفي حالة الضغط 
قة غير خطية حتى الوصول لاع إلىوالتشوه  الإجهادقة بين لاتتحول الع ،Initial yield)) σco الأولي التلدن إلى
 Compression) وتسمى بمرحلة تقسية الضغط 𝜎𝑐𝑢على الضغط  (Ultimate stress) الحدي الإجهاد إلى

Hardening) ، هيارالانتمثل هذه المرحلة مرحلة ما بعد ، (هالتشو -الإجهاد)قة لافي ع تبدأ مرحلة انحدار بعدها 

(Post-Failure)  [22[ ،]1.] 

 [1] في حالة الضغط المحوري   الخرسانة سلوك(: 6-3الشكل )
نتيجة لتشكل الشقوق في هذه المرحلة تنخفض القساوة المرنة للمادة ولكن بإهمال تأثير انخفاض القساوة المرنة 

هو معامل المرونة  Eₒ ، حيث Eₒالمذكور آنفاً، وفي حال الحمل عند أي نقطة في هذه المرحلة تعود المادة بميل
    ضغطعلى ال شققالتفينشأ ما يسمى بتشوه  (initial undamaged modulus) المتشقق للمادة غير الابتدائي

(Inelastic Cracking Strain) 𝜀𝑐
~𝑖𝑛  ويعرف بأنه الفرق بين  ،(2-3)، ويعطى بالعلاقة (6-3)الشكل  ما فيك
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𝜀𝑜𝑐 التشوه الكلي للمادة والتشوه المرن 
𝑒𝑙 يعتبر تشوه و . (6-3)الموافق للمادة قبل التشقق والذي يعطى بدوره بالعلاقة  

𝜀𝑐  (Cracking Strain) الضغطعلى  التشقق
~𝑖𝑛 برنامج الـــ  لمعطيات الأساسية الواجب تعريفها فيمن ا 

ABAQUS  بشكل جدول من حقلين ضغطال قسيةت، حيث يتم تعريف مرحلة ضغطال قسيةنمذجة مرحلة تل :
𝜀𝑐 على الضغط اللامرن تشوه البينما يتم إدخال لموافقة لكل تشوه، ا  𝜎𝑐 الضاغطة الإجهاداتالحقل الأول 

~𝑖𝑛  في
  [.1[، ]22] الحقل الثاني

(3-2   )                                           𝜀𝑜𝑐
𝑒𝑙  -  = 𝜀𝑐  𝜀𝑐

~𝑖𝑛 

(3-6           )                                       Eₒ 𝜎𝑐  /  = 𝜀𝑜𝑐
𝑒𝑙 

المادة عند إزالة الحمل  سلوكوالذي يغير من  𝑑𝑐  بالمعامل الضغطنخفاض القساوة المرنة للمادة على إيحدد  
من الميل السابق، ويترافق ذلك  قلأ Eₒ (1-𝑑𝑐 )، حيث تعود المادة بميل تقسية الضغطي نقطة في مرحلة عند أ

 ـالمادة تعرف بـ في (compressive equivalent plastic strains) الضغطمع ظهور تشوهات لدنة على 
 𝜀𝑐

~𝑝𝑙. 
 وتتراوح (Jankowiak and Lodygowski , 2005)( 7-3)العلاقة  خلالمن    𝑑𝑐يمكن حساب المعاملو 

عندما  لواحداوقيمة ، حطمةالمادة ما تزال سليمة غير مت عندما تكون  والواحد فيأخذ قيمة الصفر قيمته بين الصفر
لتعريف انحدار القساوة ABAQUS  برنامج الــ في الأساسيةتنهار المادة بشكل كامل، ويعتبر من المعطيات 

 سية الضغطتقفي مرحلة  الضغطللمادة على  ة، حيث يتم تعريف انخفاض القساوة المرنالضغطالمرنة للمادة على 
  ل  معامالبالحقل الثاني  بينما يعرف، تشوهلموافقة لكل ا 𝜎𝑐  الإجهادات الأولبشكل جدول من حقلين: يعرف الحقل 

𝑑𝑐 [22[ ،]1.] 
(3-7     )                                   𝜎𝑐𝑢  / (𝜎𝑐 - 𝜎𝑐𝑢   =)𝑑𝑐 

𝜀𝑐 قيمة التشوه اللدن ABAQUS  الــبرنامج  يعتمد
~𝑝𝑙  الانهيارلمادة كمعيار لتقييم سطح ل (Failure Surface) 

 (: 8-3)لاقة الع خلالانهيار المادة ويقوم بحسابه بشكل آلي من  وميكانيكية
(3-8   )                               

𝜎𝑐

𝐸ₒ
 . 

𝑑𝑐

(1−𝑑𝑐 )
 -  𝜀𝑐

~𝑖𝑛    =𝜀𝑐
~𝑝𝑙

  

  :الدورية الأحمالتحت تأثير  الخرسانة سلوك 3-3-2-1-3
Cyclic Loads of Concrete:                           Behavior Under 

 من اً جزءأن المادة تستعيد  (Quasi-Brittle) الشبيه بالهش الانهيارأثبتت التجارب التي أجريت على المواد ذات 
 بعض الشقوق المتشكلة في مرحلة الشد عند تعرض قلانغلاالضغط نتيجة  إلىقساوتها عند تحول الحمل من الشد 

 .اوةتعود لتكتسب أية قس لافان التشققات  الشد إلى الضغطالمادة للضغط، وعلى العكس عند تحول الحمل من 
من شد  الإجهاديةعند تغير الحالة  (Stiffness Recovery) القساوة استعادةتأثير ABAQUS الــ  يأخذ برنامج

معامل استعادة القساوة على   𝑤𝑐 حيث يمثل المعامل؛  𝑤𝑐 ، 𝑤𝑡 عاملين هما خلالضغط أو بالعكس، من  إلى
ما يعني استعادة القساوة بشكل كامل عند ، 𝑤𝑐   1=الافتراضيةوقيمته  Compression Recovery)) الضغط
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 (Recovery معامل استعادة القساوة على الشد 𝑤𝑡 الضغط، بينما يمثل المعامل إلىالشد  تحول الحمل من

(Tension  0=الافتراضيةوقيمته    𝑤𝑡 ،ا يعني عدم استعادة أي من قساوة المادة عند تحول الحمل من الضغط م
عوامل استعادة  وتأثير (شد-ضغط-شد)المادة عند تغير الحمل لدورة كاملة  سلوك (7-3) الشد، ويبين الشكل إلى

 𝑤𝑐، = 0    𝑤𝑡 [22[ ،]1.]   1= بافتراضالقساوة 

  [1]( شد-ضغط-شدبتغير الحمل لدورة واحدة ) الخرسانة سلوك (:7-3)الشكل 

  ث ضمن مرحلتي  )الضغط والشد( في تدهور في الصلابة حي الخرسانةكذلك مع عملية التحميل والتفريغ يعاني
 التي تم حسابها سابقا .  𝑑𝑐  ،𝑑𝑡تم التعبير عن ذلك بمعاملات الضرر 

  تم الاستعانة بملف جزئي مكتوب بلغةPython دمشق( والذي يعطي -)المعهد العالي للبحوث والدراسات
منحنيات الضرر ضمن مرحلتي  الشد والضغط  إلىضمن حالتي  الشد والضغط بالإضافة  الخرسانةسلوك 

   .[2] (Carriera and Chu,1985)بالاعتماد على علاقات 
  :في النموذج العددي الخرسانةتوصيف مادة  3-3-2-2

 Definition of Concrete in Numerical Model:                               

الفحص التجريبي المتقدم لمادة  على التي تعتمد المتحولاتالعديد من يحتاج إلى  المختار CDP نموذجال إن
 [Elsamny, M. K and et al,2011]بعض هذه القيم تم أخذها من الدراسة المرجعي ة المستخدمة،  الخرسانة

، حيث يؤمن وبعض الدراسات المرجعي ة الأخرى    ABAQUS، أما البعض الآخر فقد أخذ من برنامج الــ[8]
تم إدخال معاملات المرونة و في مرحلتي  المرونة واللدونة؛  الخرسانةتعريف كامل لسلوك    ABAQUSالــ برنامج

 :كما هو موضح في الاشكال لاحقاً واللدونة 
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a)  :مرحلة المرونة 
 .(8-3) موضح في الشكل اكم بواسون ، ومعامل Eمعامل المرونة  قيم إدخال تمو ، تم تعريف مرحلة المرونة

  [ 1] بواسون ومعامل  ،Eمعامل المرونة  يمق :(8-3)الشكل 

b)  :مرحلة اللدونة 
اسة بناءً على الدر  الواردة إدخال بعض قيم معاملات اللدونةبتم تعريف مرحلة اللدونة كما في الاشكال لاحقاً، 

المعلومات الكافية فقد تم إعطاء بعض  لعدم توفر ونظراً ، [  8] [Elsamny, M. K and et al,2011]المرجعية 
، علماً أن وبعض الدراسات المرجعية ABAQUS   برنامج الــ القيم المنصوح باستخدامها من قبل المتحولاتهذه 

 رب القيم التحليلي ة من القيم التجريبي ة.أكثر معامل أثر على تقا (parameter Viscosityاللزوجة )معامل 
 : الآتيوفق المسار  [ABAQUS.V6-14.3]برنامج  إلىتم إدخال معاملات اللدونة  وقد

           Concrete Damaged Plasticity   Plasticity → Material → Mechanical →  

 تم إدخالها في برنامجالتي  سيتم شرح هذه المعاملات لاحقاً و  الخرسانةفي  معاملات اللدونة (9-3)الشكل  يبي ن
[ABAQUS.V6-14.3] ، الشكلعلى الضغط، أما  الخرسانةسلوك بيانات تعريف  (11-3)الشكل  يوضحكذلك 
  على الشد. الخرسانةسلوك بيانات تعريف يوضح  (3-11)
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   [1] خرسانةمعاملات اللدونة لل :(9-3)لشكل ا

   [1]على الضغط  الخرسانةسلوك  :(11-3)الشكل 

  [ 1] على الشد الخرسانةسلوك  :(11-3) الشكل
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الموضحة بالأشكال  ،[ABAQUS.V6-14.3]برنامج  إلىتم إدخالها معاملات اللدونة التي  يمكن التعبير عن
  :الآتي (2-3) عنها كما في الجدولر يتعباليمكن السابقة 

  [ 1](: معاملات اللدونة التي تم إدخالها للبرنامج 2-3الجدول )

 حيث:
𝜓.زاوية التأخير أو زاوية الاحتكاك الداخلية للخرسانة : 
K قيمة لتعديل معيار :Drucker,D. C.,W. Prager (1952) [7]  وتحويله سطح سيلان مناسب لمادة الخرسانة

 ,Drucker الهيدروستاتيكي ومعيار ستاتيكي والمعيار المعدل إلى بعد المحوروهي النسبة بين بعد المحور الهيدرو 

D. C.,W. Prager (1952) [7] فإذا كانت النسبة تساوي الواحد فإن سلوك الخرسانة ينطبق على معيار ،
Drucker, D. C.,W. Prager (1952)  [7] إذا كانت أقل من الواحد فإنه يبتعد من معيار ، وDrucker, D. 

C.,W. Prager (1952) [7] كما قام العالم ، Majewski, S. (2003)[16]  بعدة تجارب على الخرسانة فإن
 .William, K.J., Warnke, E.Pتوصل إلى النسبة من قبل العالمين ، كذلك k= 0.667هذه النسبة تكون 

(1975) [21] . 
E:  لتعديل معيارDrucker, D. C.,W. Prager (1952) [7]  ومعيارCDP فإذا كانت وتسمى اللامركزية ،

 .Drucker-Pragerتساوي الصفر فإن سلوك الخرسانة ينطبق على معيار 

 𝑓𝑐𝑜 ⁄ 𝑓𝑏𝑜  النسبة بين عندما تكون الخرسانة مطبق عليها ضغط ثنائي المحاور إلى عندما يكون مطبق عليها :

بعدة تجارب وتوصل إن هذه النسبة تكون تساوي ( 1979عام ) Kufler [14]، وقد قام العالم المحورضغط آحادي 

1,16248. 

 : لفولاذ التسليح والهيكل الفولاذيالنموذج البنيويّ  3-3-2-3
     Steel Structure and Steel Reinforcement Constitutive Model:     

، (Angles)التسليح الطولي  والعرضي، والهيكل الفولاذي  المكون من: الزوايا  ]فولاذتم توصيف سلوك الفولاذ 
طات الأفقية  تين: مرحلة المرونة، ومرحلة اللدونة )التقسية الإنفعالية(؛ كسلوك مؤلف من مرحل ؛[(Strips)والمبس 

 الرمز الدلالة

 𝜓 = 25 (Dilation angle) خرسانةللأو التأخير قيمة زاوية التمدد  

 E = 0.1 (Eccentricity Flow potentialلامركزية التدفق الكامن )

 نسبة الضغط الثنائي المحاور إلى الضغط الأحادي المحور

(compressive yield stress to initial uniaxial compressive 

yield stress ratio of initial equibiaxial) 

1.16 =𝒇𝒄𝒐 ⁄ 𝒇𝒃𝒐 

سطح التلدن  (the ratio of the second stress invariant on the 

tensile q(TM)), to that on the compressive meridian،  

meridian, q(CM)) 

𝑘 = 0.667 

 0.001  =𝜇 (Viscosity parameterمعامل اللزوجة )

 1= 𝒘𝒄  (Compression Recoveryمعامل استعادة القساوة على الضغط )

 0= 𝒘𝒕  (Tension Recovery) معامل استعادة القساوة على الشد
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 .Elsamny, M] من قبل الدراسة التجريبي ة المرجعي ة الناتجةوالإنفعالات )التشوهات(  الإجهادات تم أخذوحيث 

K and et al,2011] [8] (.1-3)كورة في الجدول المذ  
 فولاذ التسليح الطولي، فولاذ التسليح العرضي، الهيكل الفولاذيتعطي السلوك الكامل لكل من  الآتيةالمخططات و 

طات الأفقية (Angles)المكون من الزوايا  السلوك لكل من فولاذ التسليح  (12-3)يبين الشكل و ؛ (Strips)، والمبس 
.   الطولي والعرضي، والهيكل الفولاذي 

 

(b(                                                             )a) 

(d(                                                               )c) 

  التشوهات(-مخططات )الاجهادات (:12-3)الشكل 

(a :)الطولي حفولاذ التسلي.           (b:) فولاذ التسليح العرضي. 
(c:)  الزواياAngles  .          (d:)  طات الأفقية       .Stripsالمبس 

 المكون من: الزوايا وكذلك الهيكل الفولاذي ،تم تعريف فولاذ التسليح الطولي والعرضي (Angles) ، طات والمبس 
 في مرحلتي  المرونة واللدونة وفق ما يلي: [ABAQUS.V6-14.3]ضمن برنامج  (Strips) الأفقية
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 مرحلة المرونة:  -1
 :الآتيتم تعريف مرحلة المرونة في البرنامج وفق المسار 

Elastic             Elasticity → Material → Mechanical → 

لهيكل ا من فولاذ التسليح الطولي والتسليح العرضي، وكذلك تعريف هذه المرحلة لكل (13-3)كما يوضح الشكل 
طات الأفقية (Angles)المكون من: الزوايا  الفولاذي  .(Strips)، والمبس 

(b )                                                      (a) 

(d)                                                            (c) 

                                           [1] [ABAQUS.V6-14.3]تعريف مرحلة المرونة في برنامج  (:13-3)الشكل 
(a): التسليح الطولي.      (b):  .التسليح العرضي 

    (c):  الزوايا .Angles     (d): طات الأا  Strips.فقية لمبس 
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 مرحلة اللدونة: -2
  :الآتيفي البرنامج وفق المسار  لدونةتعريف مرحلة التم 

Plastic         Plasticity → Material → Mechanical → 

الهيكل  كذلكلتسليح الطولي والتسليح العرضي، من فولاذ ا تعريف هذه المرحلة لكل (14-3)كما يوضح الشكل 
طات الأفقية (Angles)الفولاذي  المكون من: الزوايا  حيث أن القيم الموضحة في النوافذ هي ؛ (Strips)، والمبس 

ما موصى ك عبارة عن الإنفعالات اللدنة والمقصود بالإنفعال اللدن هو )الإنفعال الكلي مطروح منه الإنفعال المرن(
 [.1] [ABAQUS.V6-14.3]من قبل برنامج 

    (b )                                                           (a)                                                       

(d                  )                                     (c    ) 

                                           [1] [ABAQUS.V6-14.3]تعريف مرحلة اللدونة في برنامج  (:14-3)الشكل 
(a): التسليح الطولي.       (b): .التسليح العرضي 

         (c):  الزوايا .Angle       (d):  طات الافقية  Strips.المبس 
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      Steps:                                                     Modeling              خطوات النمذجة:         3-3-3
  :Partsتعريف الأجزاء  3-3-3-1

 Part  →  Create Part                    :الآتيتم تعريف أجزاء النموذج وفق المسار 
 .[ABAQUS.V6-14.3]تعريف أجزاء النموذج في برنامج  (12-3)كما توضح النافذة في الشكل 

 تعريف أجزاء النموذج  (:12-3)الشكل 

 تعريف المقاطع وإسناد هذه المقاطع:  3-3-3-2
                        Property   →  Create Section: الآتيتم تعريف المقاطع وفق المسار 

 ها.تعريف مقاطع النموذج وإسناد (16-3)كما توضح النافذة في الشكل 

 تعريف مقاطع النموذج وإسنادها  :(16-3)الشكل 
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 :(Mesh)للمقاطع  إنشاء شبكةتعريف عملية  3-3-3-3
                              Mesh   →  Part: الآتيالمقاطع وفق المسار  إنشاء شبكة تم تعريف

 نموذج. لل (Mesh) إنشاء شبكةتعريف عملية  (17-3)كما توضح النافذة في الشكل 

  للنموذج (Mesh)تعريف عملية الـ  (:17-3)الشكل 
 :(Assembly)التجميع  3-3-3-4

 ل الفولاذيكالتسليح الطولي والعرضي وكذلك الهي فولاذو  الخرسانيتم تجميع عناصر النموذج المؤلف من العنصر 
                      Assembly   →  Instance         :      الآتيوفق المسار 

 البرنامج.عناصر في لل (Assembly) جميععملية الت (18-3)في الشكل  المبينة كما توضح النافذة

   عناصرلل (Assembly) جميععملية الت :(18-3)الشكل 
    :Constraintsإضافة  3-3-3-5

استخدام رابط من ، Embedded regionمن النوع  باستخدام الرابط الخرسانيالتسليح والعمود  فولاذتم الربط بين 
ئح هي الصفا أنيأخذ بعين الاعتبار  وأسفل العمود حيث أنهللتعويض عن الصفائح أعلى  Rigid body النوع
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 فولاذي  والسطح الداخلي للهيكل ال الخرسانيالكامل بين سطح العمود  لربطكذلك تم ا، عناصر غير قابلة للتشوه
 .Tieمن النوع  باستخدام رابط

والسطح الداخلي للهيكل  الخرسانيالكامل بين سطح العمود  لربطاعملية  (19-3)توضح النافذة المبينة في الشكل 
       برنامج.ال ضمن الفولاذي  

 والسطح الداخلي للهيكل الفولاذي  الكامل بين سطح العمود الربط (:19-3)الشكل 

 إسناد الشروط المحيطية:تعريف الحمولات و  3-3-3-6
وبعدها تم تعريف الشروط المحيطية أعلى العمود  الحمولات،وذلك قبل إسناد الشروط المحيطي ة أو  Step تم تعريف

هو  كما ،Zمحور ال وفقإنتقال  أعلى العمود طبق بينما، في أسفله بشكل كامل العمود موثوق  نااعتبر حيث  هوأسفل
  .(21-3)النافذة في الشكل ب موضح

 المحيطية أعلى وأسفل العمود  تعريف الشروط (:21-3)الشكل 
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 تحليل النموذج: 3-3-3-7
المسار  وفقليتم إعطاءه أمر التحليل وذلك خلق العمل الجاهز بالنموذج تم الخطوات المذكورة سابقاً بعد إتمام 

                                   Analysis  →  Job → Submit   :الآتي
 .(21-3)النافذة في الشكل ب وضحهو مكما 

  [ 1] جلنموذل خلق العملنافذة  (:21-3)الشكل 
 

                                                             :Comprison of Results                 : مقارنة النتائج  3-3-4
م العمل على الذي ت التحليلي المعتمد في الدراسة المرجعية والنموذج نة النتائج بين النموذج التجريبيمقار  تمت

 وذلك وفق حالتين: إنجازه ضمن هذا البحث
  المسلح غير المدعم الخرسانيعمود النموذج الحالة الأولى: 

حليلي بالنسبة للعمود والت بين النموذج التجريبي الحدية درة التحملقبعد عملية التحليل واستخراج النتائج تمت مقارنة 
 .(3-3)في الجدول  ونظمت النتائج المسلح غير المدعم الخرساني

 .والتحليلي بالنسبة للعمود غير المدعم نة النتائج بين النموذج التجريبيمقار  (:3-3)الجدول 

 Δ%)الفرق النسبي(
 حمولة الانهيار للنموذج

 (kN) التحليلي

 حمولة الانهيار للنموذج

 (kN) التجريبي 
 العمود غير المدعم

 الحمولة الحدية 358.28 371.84 % 3.78
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بدايةً  حدث من خلال النتائج أن التلدن ؛[8] [Elsamny, M. K and et al,2011]ذكرت الدراسة المرجعي ة 
مة قأن التلدن حدث في  فقد لوحظ النموذج التحليلي إلىوبالعودة ، (22-3)العمود كما في الشكل  قاعدةو  قمةفي 

الشكل  وضحي، ةالدراسة المرجعي فق معاوهذا يتو  التسليح فولاذقبل وصوله ل الخرسانةبدأ التلدن في فالعمود وقاعدة 
 .[ABAQUS.V6-14.3]برنامج  ضمنفي النموذج التحليلي  العمود قمة وقاعدةشكل التلدن في  (3-23)

   [8] العمود في النموذج التجريبي قمة وقاعدةالتلدن في  (:22-3)الشكل 

   [1]العمود في النموذج التحليلي  قمة وقاعدةشكل التلدن في  (:23-3)الشكل 
وهذا يتوافق مع النموذج العمود  أطرافكانت أعظمية عند  Von Misesإجهادات أن  (24-3)الشكل  يوضحكما 

 بدأ الانهيار في تلك المناطق.  الذي التجريبي

   [1] العمود أطرافعند كانت أعظمية  Von Misesإجهادات  (:24-3) الشكل
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هذا و  تحت تأثير الحمل المطبق الخرسانيشكل تحنيب قضبان التسليح ضمن العمود  (22-3)الشكل  يوضحو  
 .(26-3)موضح في الشكل ال يتوافق مع النموذج التجريبي

   [1] شكل تحنيب قضبان التسليح ضمن العمود الخرساني (:22-3)الشكل 

   [8] التجريبي الخرسانيتحنيب قضبان التسليح ضمن العمود  (:26-3)الشكل 
 لتلدنلتعرض لم ت وجه العمود في الوسطو أماكن التلدن النهائية حيث أن الأساور  فيوضح (27-3)شكل ال أما
 تركز التلدن في حواف العمود العلوية والسفلية.  تاليالوب

  [ 1]تركز التلدن في حواف العمود العلوية والسفلية  (:27-3)الشكل 
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 المسلح المدعم:  الخرسانينموذج العمود  الثانية:الحالة  
حليلي بالنسبة للعمود والت لتجريبيبين النموذج ا الحدية قدرة التحملبعد عملية التحليل واستخراج النتائج تمت مقارنة 

 (.4-3)المسلح المدعم كما هو موضح في الجدول  الخرساني
 والتحليلي بالنسبة للعمود المدعم التجريبي نة النتائج بين النموذجمقار  (:4-3)الجدول 

 
بدايةً في  حدث خلال النتائج أن التلدنمن  [8] [Elsamny, M. K and et al,2011]الدراسة المرجعي ة بينت 

 في قمة وقاعدةفي النموذج التحليلي أيضاً حدث  وهو ما، (28-3)الهيكل الفولاذي  كما في الشكل  قمة وقاعدة
كانت  Von Misesإجهادات ( 29-3الشكل ) افق مع الدراسة المرجعية؛ يوضحما يتو  وهذا الهيكل الفولاذي

 . [ABAQUS.V6-14.3]قمة وقاعدة الهيكل الفولاذي  في النموذج التحليلي في برنامج  أعظمية في

  [ 8] الهيكل الفولاذي  في النموذج التجريبي قمة وقاعدةالتلدن في  (:28-3)شكل ال

  [ 1] لاذيالهيكل الفو  قمة وقاعدةفي أعظمية  Von Misesإجهادات  (:29-3)الشكل 

 Δ)الفرق النسبي(%
 حمولة الانهيار للنموذج 

 (kN) التحليلي 

لنموذج حمولة الانهيار ل

 (kN) التجريبي 
 العمود المدعم

 الحمولة الحدية 1233.91 1277.94 % 3.57
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 ،الخرسانيوضمن العمود  أساسي ضمن زوايا الهيكل الفولاذيحدث بشكل أن التلدن  (31-3)الشكل  يبي نكما 
طات الأفقية   .(31-3)الشكل  مبي ن فياليتوافق مع النموذج التجريبي  أيضاً تلدن، وهذا  إلىحيث لم تتعرض المبس 

    [1] لتلدن ضمن زوايا الهيكل الفولاذيا (:31-3)الشكل 

   [ 8] في النموذج التجريبي ضمن زوايا الهيكل الفولاذيلتلدن ا (:31-3)الشكل 

لأعمدة التحليلي لالنموذج النموذج التجريبي و  الحمولة( للمقارنة بين-مخطط )الانتقالعن يعبر  (32-3)الشكل و 
 المدعمة وغير المدعمة.  

 التحليليالنموذج للنموذج التجريبي و  الحمولة(-مخطط )الانتقال (:32-3)الشكل 
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  ي حالة العمود غير وجدنا سابقاً أنه فعملية المقارنة بين النتائج التجريبي ة والنتائج التحليلي ة في الحالتين: ومن
بالنسبة أما  (،Δ=% 3.78) النموذج التجريبي  والتحليلي  هو بين في حمولة الانهيار الفرق النسبي المدعم كان

جريبي  والتحليلي  النموذج الت بين في حمولة الانهيار كان الفرق النسبيفقد لحالة العمود المدعم بالهيكل الفولاذي  
؛ (%5) لأنها لم تتجاوز النسبة المسموحة ومقبولة ة متقاربةالفروقات النسبي  وتعتبر هذه  (،Δ=% 3.57) هو

واءً سالمسلح  الخرسانيمن مقاومة العمود  زاد التدعيم بواسطة الهيكل الفولاذي أن لاحظنا من خلال النتائج
 من وذلك في كل ρ)) فعالية التدعيم (2-3)، يبي ن الجدول (%244)بنسبة  التحليليأو  تجريبيالالنموذج 

  :والتي تعطى بالعلاقة الآتية التحليليو  النموذج التجريبي

(ρ)فعالية التدعيم  =
‒ حمولة  الانهيار المدعم )    (  حمولة  الانهيار غير المدعم 

(  حمولة  الانهيار غير المدعم)
x100 

 فعالية التدعيم في النموذج التجريبي  والنموذج التحليلي   (:2-3)الجدول 
  (KN) النموذج التجريبي  (KN) النموذج التحليلي  

 العمود المدعم 1233.91 1277.94

 العمود غير المدعم 358.28 371.84

 فعالية التدعيم  % 244 % 243.7
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 الرابعالفصل 
 التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة

Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM) 

 :                                                                     المقدمة 4-1
 Finite) باستخدام طريقة العناصر المحدودة (Numerical Study)يتضمن هذا الفصل الدراسة العددية 

(Element Method  مسلح مقطعه  خرسانيالمسلحة، النموذج الأول: عمود  الخرسانيةلنموذجين من الأعمدة
سابقين ، حيث تم تدعيم النموذجين الخرساني مسلح مقطعه العرضي مستطيلعمود  العرضي مربع، النموذج الثاني:

قاومة ممبسطات أفقية بهدف معرفة مدى فعالية الهيكل الفولاذي في زيادة و يكل فولاذي مكون من أربع زوايا، به
 اللامركزية :مركزي وفقا  لمتغيرات البحث وهيزي والضغط اللاالمسلحة بتأثير الضغط المرك الخرسانيةالأعمدة 

e)) ،التباعد بين المبسطات الأفقية s)) . 
وبعد التأكد من صحة  [،1] [ABAQUS V6.14-3]تم التحليل الإنشائي للنموذجين السابقين باستخدام برنامج 

تم بناء المذكورة في الفصل الثالث،  [8][ Elsamny, M. K and et al,2011]تجريبية اللدراسة ل وفقا   المعايرة
حيث ر بعض المواصفات الهندسية للمواد بيمع تغي السابقة لدراسة المرجعيةعلى ا بالاعتمادالنموذجين السابقين 

 كما هو مبين لاحقا . الواقع العمليالنماذج  تحاكي
  :Model Description                                                            :توصيف النموذج 4-2

 cm (03*03) مربع أبعادهمسلح مقطعه العرضي  خرسانينماذج إلى نموذجين الأول: عمود تم تصنيف اللقد 

 .3mوبارتفاع  cm (03*03)مسلح مقطعه العرضي مستطيل أبعاد  خرسانيالثاني: عمود ، 3mوبارتفاع 
   في النماذج العددية في الدراسة: الخرسانةتوصيف مادة  4-2-1
الفحص التجريبي المتقدم لمادة  على التي تعتمد المتحولاتالعديد من المختار يحتاج إلى   CDP نموذجال إن

 [Elsamny, M. K and et al,2011]بعض هذه القيم تم أخذها من الدراسة المرجعيّة المستخدمة،  الخرسانة

 قيمة فقد تم أخذة الأخرى، وبعض الدراسات المرجعيّ    ABAQUSالآخر فقد أخذ من برنامج الــبعض أما ال ،[8]
 Eccentricity Flow)لامركزية التدفق الكامن ،  𝜓 = 36 (Dilation angle) خرسانةزاوية التمدد لل

potential) E = 0.1  ،المحور نسبة الضغط الثنائي المحاور الى الضغط الأحادي (compressive yield 

stress to initial uniaxial compressive yield stress ratio of initial equibiaxial) 1.16 =𝒇𝒄𝒐 ⁄ 

𝒇𝒃𝒐 ، وسطح التلدن𝑘 = 0.667  ، معامل اللزوجة(Viscosity parameter) 0.001   =𝜇 ،  معامل استعادة
 Tension)معامل استعادة القساوة على الشد ،  1 =𝒘𝒄 (Compression Recovery)الضغط  القساوة على

Recovery) 0 =𝒘𝒕.  
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f′cعلى الضغط  للخرسانةوتم اعتماد المقاومة المميزة  = 18 MPa،  للخرسانة (التشوه-الإجهاد)تعريف مخطط و 
 (.1-0)هو موضح في الشكل  اعلى الضغط والشد، كم

(b      )                                                   (a) 

   [1]على الضغط  للخرسانة (التشوه-الإجهاد)مخطط  (a) :(1-0)الشكل 
                                  (b) [1]على الشد  للخرسانةالتشوه( -مخطط )الإجهاد   

 . 0,2هو  للخرسانةومعامل بواسون 
 :نماذج العددية في الدراسةالتسليح لل فولاذوصيف مادة ت 4-2-2

fyمقاومته  4T14لمقطع العرضي المربع بتسليح طولي تسليح النموذج الأول لتم  = 400MPa   وتسليح عرضي
1Ø8/200mm  مقاومتهfy = 240MPa ،لمقطع العرضي المستطيل بتسليح كما تم تسليح النموذج الثاني ل

fyمقاومته  8T16طولي  = 400MPa   1وتسليح عرضيØ10/200mm  مقاومتهfy = 240MPa ، تم
 لهامل بواسون مع، كان سلوك الفولاذ كامل اللدونة الوصول الى انهيار المادة بعد اعتبار سلوك فولاذ التسليح مرنا ،

-ABAQUS V6.14]في برنامج  الطولي والعرضي التسليح لفولاذ (التشوه – )الإجهادتم تعريف مخططات ، 0.3

  (.2-0)في الشكل  موضحكما هو ، [3

   [1] والعرضيالتشوه( لفولاذ التسليح الطولي  –مخططات )الإجهاد  :(2-0)الشكل 
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 .برنامجالالطولي والعرضي في  حنمذجة فولاذ التسلي (0-0)يوضح الشكل و 

   [1] فولاذ التسليح الطولي والتسليح العرضي (:0-0)الشكل 

 :نماذج العددية في الدراسةلل الفولاذيوصيف مادة الهيكل ت 4-2-3
 مبسطات أفقية بأبعاد (،cm 1*13*13 (بأبعاد أربع زوايا شاقوليةتم نمذجة الهيكل الفولاذي المكون من 

)cm1*13) ، مساوية  لــ لزوايا الفولاذية والمبسطات الأفقيةمقاومة اتم اعتبار fy = 240MPa،  معامل بواسون
ي ف المكون من زوايا شاقولية، ومبسطات أفقيةالتشوه( للهيكل الفولاذي  –تم تعريف مخططات )الإجهاد كما  ،0.3

 . (0-0)، كما هو موضح في الشكل [ABAQUS V6.14-3]برنامج 

(b                      )                                    (a) 

  [ 1] الفولاذيةزوايا لالتشوه( ل –مخطط )الإجهاد  (a)(: 0-0)الشكل 

                 (b)  [ 1] التشوه( المبسطات الأفقية –مخطط )الإجهاد  
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 البرنامج.من الزوايا والمبسطات الأفقية في  نمذجة كل   (5-0)يوضح الشكل و 

   [1]الزوايا والمبسطات الأفقية  :(5-0)الشكل 
 Finite Element Interface                                        ربط العناصر المحدودة:        4-3
العناصر و  للخرسانةالممثلة الربط الصحيح بين كل من العناصر  من لابد سلوك الدقيق للنموذجلحصول على الل

من  الرابطب وفولاذ التسليح الطولي والعرضي الخرسانةتم الربط بين  قدالممثلة لفولاذ التسليح الطولي والعرضي، 
 المسلح والهيكل الفولاذي وكذلك صفائح الخرساني، ومن ثم تأمين الربط بين العمود (Embedded region)النوع 

 (.Tie)من النوع  بالرابط التحميل
المسلح  نيالخرساوفولاذ التسليح الطولي والعرضي والربط بين العمود  الخرسانةالربط بين  (6-0)الشكل ويبين  

 والهيكل الفولاذي.  

  [ 1] وفولاذ التسليح والربط بين العمود والهيكل الفولاذي الخرسانةالربط بين  :(6-0)الشكل 
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 : ملخص الدراسة 4-4

ج مركزي في برناموالمعرضة لضغط مركزي ولا ،مدعمةالغير تم نمذجة وتحليل نماذج الأعمدة السابقة المدعمة و 
[ABAQUS V6.14-3] [1 ] كانت نسب و  (،0-0-0) سابقا  في الفصل الثالث في الفقرةبحسب الطريقة المذكورة

 وجد فروقاتتبين أنه لا ت ومن خلال النتائج بعد التحليل ،(e/b = 0 , 0.1 , 0.25 , 0.45 , 0.67)اللامركزية 
ان دعمة بالهيكل الفولاذي عندما كمكبيرة في حمولات الانهيار بين نماذج الأعمدة ذات المقطع العرضي المربع ال

، كما نسبة لامركزيةمهما كانت مبسطات  13مبسطات أو  5مبسطات أو  0المتغير عدد المبسطات، حيث كان 
  .(e/b=0, 0.45)لامركزية ال نسب الشاقولي والجانبي( عند الانزياح –مخطط )الحمولة  (7-0)الشكل 

   [1] (e/b=0, 0.45)نسبة لامركزية ( عندما نزياحالا–مخطط )الحمولة (:7-0)الشكل 

تغير في المبسطات الأفقية( كمي )أي سماكة الزوايا الشاقولية، وبناء  على ما سبق تم اعتماد سماكة الهيكل الفولاذ
اعتماد  تم عليه، و 35cmالتباعد بين محاورها  ها،عدد المبسطات، حيث تم تثبيت عدد عوضا  عنهذا البحث 

 : متغيرات البحث وفق الآتي

 .(t) سماكة الهيكل الفولاذي -
 .(e/b) اللامركزية ةنسب -

  تصنيف النماذج: 4-4-1

 : ج إلى عدد من المجموعات كالتاليبعد أخذ المتغيرات السابقة تم تصنيف النماذ

  المجموعة الأولى(C1): لمقطع العرضي المربع.مدعمة لالغير المسلحة  الخرسانيةاذج الأعمدة تشمل نم 
  المجموعة الثانية(C2):  لمقطع العرضي المستطيل.مدعمة لغير الالمسلحة  الخرسانيةتشمل نماذج الأعمدة 
  المجموعة الثالثة(C3):  العرضي المربع.للمقطع المسلحة المدعمة  الخرسانيةتشمل نماذج الأعمدة 
  المجموعة الرابعة(C4):  العرضي المستطيل. للمقطع المسلحة المدعمة  الخرسانيةتشمل نماذج الأعمدة 
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 النماذج المرجعية في هذه الدراسة.  (C2)، والثانية (C1)الأولى  : تعتبر المجموعتانتنويه

 ولتسمية النماذج تم اعتماد الطريقة التالية:

  

  الرمز(C):  الآتية: الرموزيدل على أسم المجموعة وتشمل (C1، C2، C3، C4.) 
  الرمز(Sq ,Rec): :يدل على المقطع العرضي للنموذج وتشمل الرمزين الآتيين (sq)  ،لنموذج المقطع المربع

(Rec) .لنموذج المقطع المستطيل  
  الرمز(t):  ،يدل على سماكة الهيكل الفولاذي ويشمل سماكة الزوايا الشاقولية، سماكة المبسطات الأفقية

 mm(3,0,6,13.)اعتمادها السماكات التي تم 
  الرمز(e):  يدل على قيمة اللامركزية، أي بعد نقطة تطبيق القوة عن مركز العمود أيmm (e=0 , 30 , 

75 , 135 , 200,…….)  

 .(C3-sq-3-0( ،)C4-Req-0-30) ومثال على ذلك:

  .متغيرات البحث، أسماء ومواصفات النماذج العددية في الدراسة (1-0)ويبين الجدول 

 أسماء ومواصفات النماذج (:1-0)الجدول 

نسبة 
 لامركزية ال

(e/b) 

قيمة 
 اللامركزية

(mm) 

سماكة الهيكل 
الفولاذي 

(mm) 

أبعاد 
 النموذج

(mm) 

 أسم النموذج
أسم 

 المجموعة

0 0 0 

000*000 

C1-Sq-0-0 

C1 

0.1 30 0 C1-Sq-0-30 

0.25 57 0 C1-Sq-0-75 

0.45 507 0 C1-Sq-0-135 

0.6 580 0 C1-Sq-0-180 

0.667 000 0 C1-Sq-0-200 

0.767 000 0 C1-Sq-0-230 

0.9 050 0 C1-Sq-0-270 

1.1 000 0 C1-Sq-0-330 

0 0 0 

000*000 

C2-Rec-0-0 

C2 

0.1 30 0 C2- Rec -0-30 

0.25 57 0 C2- Rec -0-75 

0.45 507 0 C2- Rec -0-135 

0.6 580 0 C2- Rec -0-180 

0.75 007 0 C2- Rec -0-225 

0.867 060 0 C2- Rec -0-260 

5 000 0 C2- Rec -0-300 

( C ) - ( Sq , Rec ) - ( t ) – ( e ) 
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1.233 050 0 C2- Rec -0-370 

0 0 

3 

000*000 

C3-Sq-3-0 

C3 

6 C3-Sq-6-0 

10 C3-Sq-10-0 

0.1 30 

3 C3-Sq-3-30 

6 C3-Sq-6-30 

10 C3-Sq-10-30 

0.25 75 

3 C3-Sq-3-75 

6 C3-Sq-6-75 

10 C3-Sq-10-75 

0.45 135 

3 C3-Sq-3-135 

6 C3-Sq-6-135 

10 C3-Sq-10-135 

0.6 580 

3 C3-Sq-3-180 

6 C3-Sq-6-180 

10 C3-Sq-10-180 

0.667 200 

3 C3-Sq-3-200 

6 C3-Sq-6-200 

10 C3-Sq-10-200 

0.767 000 

3 C3-Sq-3-230 

6 C3-Sq-6-230 

10 C3-Sq-10-230 

0.9 050 

3 C3-Sq-3-270 

6 C3-Sq-6-270 

10 C3-Sq-10-270 

1.1 000 

3 C3-Sq-3-330 

6 C3-Sq-6-330 

10 C3-Sq-10-330 

0 0 

3 

000*000 

C4- Rec -3-0 

C4 

6 C4- Rec -6-0 

10 C4- Rec -10-0 

0.1 30 

3 C4- Rec -3-30 

6 C4- Rec -6-30 

10 C4- Rec -10-30 

0.25 75 

3 C4- Rec -3-75 

6 C4- Rec -6-75 

10 C4- Rec -10-75 

0.45 135 

3 C4- Rec -3-135 

6 C4- Rec -6-135 

10 C4- Rec -10-135 

0.6 180 

3 C4- Rec -3-180 

6 C4- Rec -6-180 

10 C4- Rec -10-180 

0.75 007 
3 C4- Rec -3-225 

6 C4- Rec -6-225 



  التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة                                                       لرابعالفصل ا
 

89 
 

10 C4- Rec -10-225 

0.867 060 

3 C4- Rec -3-260 

6 C4- Rec -6-260 

10 C4- Rec -10-260 

5 000 

3 C4- Rec -3-300 

6 C4- Rec -6-300 

10 C4- Rec -10-300 

1.233 050 

3 C4- Rec -3-370 

6 C4- Rec -6-370 

10 C4- Rec -10-370 

 

   :الدراسة التحليلية نتائج 4-4-2

 وفق مرحلتين: الدراسة التحليلية نتائج ثم استعراض ،عملية التحليلء وبعد إجرا

 المرحلة الأولى:  -1

رض لضغط المعالعرضي المربع المدعم وغير المدعم، و للمقطع المسلح  الخرسانينموذج العمود ل الدراسة التحليلية
كانت نسب ، mm (e=0,30,75,135,180,200,230,270,330)التالية: اللامركزية عند ، مركزي ولامركزي 

   .(e/b=0,0.1,0.25,0.45,0.6,0.667,0.767,0.9,1.1)على التوالي اللامركزية 

وهي الحمولة المحسوبة   Pc)) الاستثمار حمولةو  ،(ρ) كفاءة أو فعالية التدعيم ،Pu)) الانهيار مولةح ونظمنا نتائج
 تعطى بالعلاقة الآتية: (ρ)فعالية التدعيم حيث  ،(2-0)في الجدول  ،الانزياح من

(ρ) فعالية التدعيم =
‒ حمولة  الانهيار المدعم )    (  حمولة  الانهيار غير المدعم 

(  حمولة  الانهيار غير المدعم)
x100 

 للنماذج المدروسة وحمولة الاستثمار فعالية التدعيم، ،حمولات الانهيار (:2-0)الجدول 

𝐏𝐮 / 𝐏𝐜 𝐏𝐜 (kN  (  

 

 فعالية التدعيم )%(
𝐏𝐮 (kN  (  أسم المجموعة أسم النموذج 

1.431 1380.67 - 5257705 C1-Sq-0-0 

C1 

1.449 1045.73 - 5757777 C1-Sq-0-30 

1.439 722.17 - 5002702 C1-Sq-0-75 

1.429 459.63 - 676760 C1-Sq-0-135 

1.439 314.08 - 451.92 C1-Sq-0-180 

1.429 249.21 - 356.01 C1-Sq-0-200 

1.495 160.97 - 240.61 C1-Sq-0-230 
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1.449 86.9 - 125.94 C1-Sq-0-270 

1.429 48.38 - 69.12 C1-Sq-0-330 

1.408 1789.09 27.57 0752787 C3-Sq-3-0 

C3 

1.439 2167.06 57.86 0558705 C3-Sq-6-0 

1.431 2759.03 99.83 0205755 C3-Sq-10-0 

1.408 1417.54 31.74 5226770 C3-Sq-3-30 

1.456 1715.42 64.76 0026725 C3-Sq-6-30 

1.431 2236.98 111.16 0000706 C3-Sq-10-30 

1.408 1041.89 41.22 5065707 C3-Sq-3-75 

1.436 1302.59 74.96 5862720 C3-Sq-6-75 

1.433 1702.11 134.68 0008777 C3-Sq-10-75 

1.433 738.18 61.06 5075776 C3-Sq-3-135 

1.429 967.69 110.62 5080 C3-Sq-6-135 

1.408 1304.82 179.88 5805755 C3-Sq-10-135 

1.429 498.18 57.57 712.08 C3-Sq-3-180 

1.407 678.87 111.32 955 C3-Sq-6-180 

1.433 896.93 184.34 1285 C3-Sq-10-180 

1.431 337.48 35.62 482.81 C3-Sq-3-200 

1.429 496.93 99.41 709.9 C3-Sq-6-200 

1.431 678.19 172.53 970.23 C3-Sq-10-200 

1.397 190.93 10.83 266.66 C3-Sq-3-230 

1.431 265.84 58.66 380.31 C3-Sq-6-230 

1.429 359.76 113.61 513.96 C3-Sq-10-230 

1.474 88.72 3.81 130.74 C3-Sq-3-270 

1.406 101.42 13.26 142.64 C3-Sq-6-270 

1.431 151.07 71.66 216.19 C3-Sq-10-270 

1.431 48.45 0.29 69.32 C3-Sq-3-330 

1.429 49.61 2.54 70.87 C3-Sq-6-330 

1.431 54.86 13.55 78.49 C3-Sq-10-330 
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 اتمخطط (16-0(، )15-0)(، 10-0(، )10-0(، )12-0(، )11-0(، )13-0(، )9-0) ،(8-0)ل اشكوضح الأوت
 سبنمربع عند الالعرضي  للمقطعمدعمة الغير المسلحة المدعمة و  الخرسانية( لنماذج الأعمدة الانزياح-)الحمولة

 [.1] المدروسةلامركزية ال

 (e/b= 0)لامركزية نسبة الانزياح الشاقولي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:8-0)الشكل 

 (e/b= 0.1لامركزية )نسبة الجانبي( للنماذج عند  الانزياح-)الحمولة مخطط :(9-0)الشكل 
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 (e/b= 0.25)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:10-0)الشكل 

 (e/b= 0.45)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:11-0)الشكل 

 (e/b= 0.6)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:21-0)الشكل 
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 (e/b= 0.667)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:01-0)الشكل 

 (e/b= 0.767)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:01-0)الشكل 

 (e/b= 0.9)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:51-0)الشكل 
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 (e/b= 1.1لامركزية )نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:61-0)الشكل 

عند السماكات  الانزياح الجانبي( للنماذج-)الحمولةمخططات  (19-0(، )18-0(، )17-0)توضح الأشكال 
t=3,6,10) mm) [.1] مع تغيير نسبة اللامركزية  

 t=3 mmالسماكة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:71-0)الشكل 

 t=6 mmالسماكة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:81-0)لشكل ا
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 t=10 mmالسماكة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:91-0)لشكل ا

المدعمة وغير المدعمة المربعة اللامركزية( للأعمدة  ةنسب-)حمولة الانهيارمخطط  (23-0)يوضح الشكل و 
 [.1] مركزي ولا  مركزي والمعرضة لضغط 

 المدعمة وغير المدعمة.المربعة اللامركزية( للأعمدة  ةنسب-مخطط )حمولة الانهيار (:23-0)الشكل 
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ند ع اللامركزية( للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي ةنسب-مخطط )حمولة الانهيار فيوضح (21-0)الشكل  أما
  .[1] بتغيير نسبة اللامركزية وغير المدعمة mm(t=3,6,10) السماكات 

 .وغير المدعمة اللامركزية( للأعمدة المدعمة ةنسب-مخطط )حمولة الانهيار (:21-0)الشكل 

ند عاللامركزية( للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي  ةنسب-لاستثمار)حمولة افيوضح مخطط  (22-0)أما الشكل 
 .[1] وغير المدعمة mm(t=3,6,10) السماكات 

 وغير المدعمة نسب اللامركزية( للأعمدة المدعمة-مخطط )حمولة الاستثمار (:22-0)الشكل 
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غير و للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي  أي منحني الترابط (الانهيار حمولة-العزممخطط ) (20-0)يوضح الشكل 
 [.1] بتغيير نسبة اللامركزيةالمدعمة 

 الانهيار( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة حمولة-مخطط )العزم: (20-0)الشكل 

 الاستثمار( أي منحني الترابط للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي وغير حمولة-مخطط )العزم (20-0)أما الشكل 
 [.1] المدعمة بتغيير نسبة اللامركزية

 الاستثمار( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة حمولة-مخطط )العزم: (20-0)الشكل 
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يجاد معادلة يمكن من خلالها حسا  حمولة الانهيار للأعمدة لإ OriginPro 2018 [17]تم الاستعانة ببرنامج 
المدعمة بهيكل فولاذي عند نسبة لامركزية معينة، وذلك عبر إيجاد منحني شبه مطابق للمنحني الناتج من التحليل 

، يمكن حسا  حمولة الانهيار (25-0) الشكل، كما هو موضح في [1] [ABAQUS V6.14-3]في برنامج 
 الآتية:من العلاقة 

𝐏𝐮 = 𝐞𝐚+
𝐛

𝐱+𝐜 

 حيث: 

Pu -:           .حمولة الانهيار         -  a,b,c:   .ثوابت            - x:  .نسبة اللامركزية 

الناتج من التحليل والمنحني الناتج عن برنامج نسبة اللامركزية( -)حمولة الانهيارمنحني  (:25-0)الشكل
OriginPro 2018 

  OriginPro 2018يمثل والمنحني الناتج عن برنامج  :-----يمثل المنحني الناتج عن التحليل.          :ــــــ

 المستخدمة في المعادلة. a,b,cالثوابت  (0-0)يبين الجدول 

 [11] المستخدمة في المعادلة a,b,cالثوابت  (:0-0)الجدول  

 

 

 

 T = 3 T = 6 T = 10 الثوابت

a 

b 

c 

13.060 

0.52 

-1.661 

10.552 

0.086 

-1.785 

11.31 

6.02 

-2.003 
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 :تيةمن خلال الجداول والمخططات السابقة يمكن استخلاص النتائج الآ

إلى  kN (1975.21)بالنسبة لنماذج الأعمدة الخرسانية المسلحة غير المدعمة انخفضت حمولة الانهيار من  -
(69.12) kN  بزيادة نسبة اللامركزية من(e/b=0)  إلى(e/b= 1.1). 

 kN (1380.67)بالنسبة لنماذج الأعمدة الخرسانية المسلحة غير المدعمة انخفضت حمولة الاستثمار من  -
 .(e/b= 1.1)إلى  (e/b=0)بزيادة نسبة اللامركزية من  kN (48.38)إلى 

حمولة  انخفضت mm(t=3)بالنسبة لنماذج الأعمدة الخرسانية المسلحة المدعمة بالهيكل الفولاذي بسماكة  -
 إلى  kN (1789.09)، وانخفضت حمولة الاستثمار منKN (69.32)إلى  kN (2519.85)الانهيار من 

(48.45) kN  بزيادة نسبة اللامركزية من(e/b=0)  إلى(e/b= 1.1). 
انخفضت حمولة  mm(t=6)بالنسبة لنماذج الأعمدة الخرسانية المسلحة المدعمة بالهيكل الفولاذي بسماكة  -

 إلى kN (2167.06) وانخفضت حمولة الاستثمار من ،kN (70.87)إلى  kN (3118.07)الانهيار من 
(49.61) kN  بزيادة نسبة اللامركزية من(e/b=0)  إلى(e/b= 1.1). 

انخفضت حمولة  mm(t=10)بالنسبة لنماذج الأعمدة الخرسانية المسلحة المدعمة بالهيكل الفولاذي بسماكة  -
إلى   kN (2759.03)، وانخفضت حمولة الاستثمار منkN (78.49)إلى  kN (3947.11)الانهيار من 

(54.86) kN  بزيادة نسبة اللامركزية من(e/b=0)  إلى(e/b= 1.1). 
للأعمدة و ، (1.095-1.029)أما نسبة حمولة الانهيار إلى حمولة الاستثمار للأعمدة غير المدعمة بين  -

-1.406)بين  mm(t=6)للأعمدة المدعمة بسماكة و  ،(1.070-1.397)بين  mm(t=3)المدعمة بسماكة 

 .(1.000-1.408)بين  mm(t=10)وللأعمدة المدعمة بسماكة  ،(1.056

تأثير نسبة زيادة وانخفاض فعالية التدعيم للأعمدة المدعمة الناتجة من حمولة الانهيار  (26-0)يوضح الشكل و 
 [.1] ركزية على سماكة الهيكل الفولاذيبتغيير نسب اللام

 مدعمة على سماكة الهيكل الفولاذيتأثير نسبة زيادة وانخفاض كفاءة التدعيم للأعمدة ال (:26-0)الشكل 
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الناتجة من حمولة  عمدة غير المدعمة،يم للأعمدة المدعمة مقارنة مع الأالتدع فعاليةتأثير  (27-0)يوضح الشكل 
ما تقل التدعيم غير فعال أي عند عندها التي يصبحنسبة اللامركزية ، كما يبين ة اللامركزيةعلى نسب الانهيار

 .[6] ،[0] ،[8]ببعض الدراسات المرجعية كما هو مذكور (15)%التدعيم عن  فعالية

 اللامركزية ة، على نسبالناتجة من حمولة الانهيارالتدعيم للأعمدة  فعاليةتأثير  :(27-0)الشكل 

تأثير فعالية التدعيم للأعمدة المدعمة مقارنة مع الأعمدة غير المدعمة، الناتجة من حمولة  (28-0)يوضح الشكل 
 الاستثمار على نسب اللامركزيات المختلفة.

 اللامركزية ة، على نسبالناتجة من حمولة الاستثمارالتدعيم للأعمدة  فعاليةتأثير  (:28-0)الشكل 
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 mm(0،6)قيمة سماكة الهيكل الفولاذي الأمثلية لتحمل حمولات الأعمدة المدعمة بسماكتين  (29-0)يوضح الشكل 
 عن طريق الحل الأمثلي من نسب حجم فولاذ الهيكل، وحمولات الانهيار مع السماكة.

 mm(0،6)سماكة الأمثلية لتحمل حمولات الأعمدة المدعمة بسماكتين القيمة  (:29-0)الشكل 

قيمة سماكة الهيكل الفولاذي الأمثلية لتحمل حمولات الأعمدة المدعمة بسماكتين  (03-0)يوضح الشكل 
mm(13،6) .عن طريق الحل الأمثلي من نسب حجم فولاذ الهيكل، وحمولات الانهيار مع السماكة 

 mm(13،6)سماكة الأمثلية لتحمل حمولات الأعمدة المدعمة بسماكتين القيمة  (03-0)الشكل 

4.8 

7.4 
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تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي للخرسانة  (01-0)يوضح الشكل 
 [.1] اللامركزية ةر نسبيللأعمدة المدعمة وتغي فعالية التدعيمعلى 

تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي للخرسانة على  (:01-0)الشكل 
  فعالية التدعيم

 لخرسانةلتأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي  (02-0)يوضح الشكل 
 .ب اللامركزيةعلى حمولات الانهيار للأعمدة المدعمة وتغير نس

 سانةللخر تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي  (:02-0)الشكل 
  [ 1] على حمولات الانهيار
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 نتائج المرحلة الأولى: 
مقارنة بالأعمدة غير  mm(t=3)أو كفاءة التدعيم للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي بسماكة إن فعالية  -

حتى النسبة   (e/b=0)بزيادة نسبة اللامركزية بدءا  من النسبة  (61.06-27.57)%المدعمة ازدادت بحوالي 
(e/b=0.45)   ثم انخفضت كفاءة التدعيم بعد هذه النسبة، وعندما كانت نسبة اللامركزية(e/b=0.767) 

-57.86)%ازدادت بحوالي   mm(t=6)أصبح التدعيم غير فعال، أما بالنسبة لنموذج المدعم بسماكة 

كفاءة ثم انخفضت   (e/b=0.6)حتى النسبة   (e/b=0)بزيادة نسبة اللامركزية بدءا  من النسبة  (111.32
أصبح التدعيم غير فعال، وبالنسبة  (e/b=0.9)التدعيم بعد هذه النسبة، وعندما كانت نسبة اللامركزية 

بزيادة نسبة اللامركزية بدءا  من  (184.34-99.83)%ازدادت بحوالي   mm(t=10)لنموذج المدعم بسماكة 
عد هذه النسبة، وعندما كانت نسبة حيث انخفضت كفاءة التدعيم ب (e/b=0.6)حتى النسبة   (e/b=0)النسبة 

 أصبح التدعيم غير فعال. (e/b=1.1)اللامركزية 
فعالية التدعيم الناتجة من حمولة الاستثمار كانت الزيادة والانخفاض عند نفس النسب، ولكن الأعمدة المدعمة  -

كان  mm(t=6)، والمدعمة بسماكة  (e/b=0.9)كان التدعيم غير فعال عند النسبة  mm(t=3)بسماكة 
 كان التدعيم غير فعال بعد النسبة  mm(t=10)والمدعمة بسماكة  (e/b=1.1) النسبة التدعيم غير فعال عند 

.(e/b=1.1) 
الأعمدة المدعمة  ،(t=4.8mm)كانت السماكة الأمثلية هي  (t=3,6mm)الأعمدة المدعمة بالسماكتين  -

-0)كما هي موضحة في الشكلين  (t=7.4mm)كانت السماكة الأمثلية هي  (t=6,10mm)بالسماكتين 

29(،)0-03). 

عند مراحل مختلفة من التحميل، حيث  S33  (σz)فيوضح أن الاجهادات الضاغطة المحورية (00-0)الشكل  أما
  .[1]كانت أعظمية في بداية ونهاية العمود الخرساني المسلح غير المدعم والمعرض لضغط مركزي 

في بداية ونهاية العمود الخرساني المسلح غير  S33  (σz)الضاغطة المحوريةالاجهادات  :(00-0)الشكل 
   [1] المدعم والمعرض لضغط مركزي 
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كانت تغيراته و  يبين شكل التحنيب فيها، ،التسليح الطوليأن التلدن بدأ وانتهى ضمن فولاذ  (00-0)يوضح الشكل  
 .ركزي مالمسلح غير المدعم والمعرض لضغط  الخرسانيفي العمود  شكل الضرريبين كما ، ضمن الأساور ضئيلا  

(a                          )                                          (b) 

 (:00-0)الشكل 

(a:)  [ 1] مركزي المسلح غير المدعم والمعرض لضغط  الخرسانيفي العمود شكل الضرر  

(b): ركزي مالمسلح غير المدعم والمعرض لضغط  الخرسانيضمن فولاذ التسليح الطولي في العمود  الإجهادات 

ك المناطق أن تلب ذلك تحصل في الزوايا الأربع للهيكل الفولاذي ويفسر تأن زيادة الإجهادا (05-0)يوضح الشكل 
أما ، لخرسانياوضمن العمود  الأربعدن بشكل أساسي في الزوايا ظهر التلي من انهيارات جزئية قبل غيرها، يتعان

لمعرض لضغط االمدعم  الخرساني، بالنسبة للعمود فيها ضئيل مقارنة بالزواياالتلدن كان  فقد المبسطات الأفقية
  [.1] مركزي 

 مركزي المدعم والمعرض لضغط  الخرسانيشكل التلدن في العمود ، Von Misesإجهادات  (:05-0)الشكل 
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في الجزء  مركزي مسلح غير المدعم والمعرض لضغط لاال الخرسانيالتلدن في العمود  (06-0)يوضح الشكل 
  [.1]المضغوط والجزء المشدود

(a) (b) 

 .مركزي المسلح غير المدعم والمعرض لضغط لا  الخرسانيالتلدن في العمود  (:06-0)الشكل 

(a:)  ،الجزء المضغوط(b:) [1] الجزء المشدود   

 .مركزي مسلح غير المدعم والمعرض لضغط لاال الخرسانيفي العمود  S33الإجهادات  (07-0) الشكليوضح 

  [ 1] مركزي مسلح غير المدعم والمعرض لضغط لاال الخرسانيفي العمود  S33الإجهادات  (:07-0)الشكل 
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المسلح المدعم والمعرض لضغط لا  الخرسانيللعمود  Von Mises ، S33إجهادات فيوضح  (08-0)الشكل  أما
 .في المبسطات الأفقية وكان ضئيلا   الخرساني، وحدث ضمن العمود ، حيث بدأ التلدن في الزوايامركزي 

 مركزي المسلح المدعم والمعرض لضغط لا  الخرسانيللعمود  Von Mises ، S33إجهادات  (:08-0)الشكل 

 لخرسانياللعمود  ح الطولي والعرضيللهيكل الفولاذي وفولاذ التسلي Von Misesإجهادات  (09-0)يوضح الشكل 
 [.1] مركزي المسلح المدعم والمعرض لضغط لا 

              (a)                                                                (b) 

 .مركزي المسلح المدعم والمعرض لضغط لا  الخرسانيللعمود  Von Misesإجهادات  :(09-0)الشكل 

(a:) .الهيكل الفولاذي 

                (b:) [ 1] فولاذ التسليح الطولي والعرضي  
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أو الإجهادات الضاغطة كانت أعظمية عند أطراف  Trescaأو إجهادات  Von Misesونلاحظ أن إجهادات  -
 المسلح غير المدعم.    الخرسانيالعمود 

 ضمن الأساور. التلدن حدث في فولاذ التسليح الطولي وكان ضئيلا  نلاحظ أن  -
المبسطات  في حدث في الزوايا الشاقولية وكان ضئيلا   في العمود الخرساني المسلح المدعم نلاحظ أن التلدن -

أعظمية في الزوايا  Trescaأو إجهادات  Von Misesإجهادات أو  الإجهادات الضاغطة الأفقية، وكانت
وهذا مؤشر لحدوث التحنيب  (MPa 240)لزوايا لأكبر من قيمة إجهاد الخضوع  كانت قيمتهاالشاقولية و 

  .  الزواياوالتلدن ضمن 
  نلاحظ أن الإجهادات كانت أعظمية في الزوايا الشاقولية وخاصة الزوايا في الجزء المضغوط.  -

  



  التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة                                                       لرابعالفصل ا
 

999 
 

 المرحلة الثانية: -2

لمعرض اعم وغير المدعم، لمدا العرضي المستطيل للمقطعالمسلح  الخرسانيالدراسة التحليلية لنموذج العمود 
 حيث ،mm (e=0,30,75,135,180,225,260,300,370)التالية:  اللامركزية، عند مركزي ولا مركزي  لضغط

 .  (e/b=0,0.1,0.25,0.45,0.6,0.75,0.867,1,1.233)على التوالي هي نسب اللامركزية 

وهي الحمولة المحسوبة   Pc))وحمولة الاستثمار  (،ρ)كفاءة أو فعالية التدعيم  ،Pu))ونظمنا نتائج حمولة الانهيار 
 .(0-0)نزياح في الجدول الا من

 فعالية التدعيم، وحمولات الاستثمارحمولات الانهيار،  (:0-0)الجدول 

𝐏𝐮 / 𝐏𝐜 𝐏𝐜 (kN) )%( فعالية التدعيم 𝐏𝐮 (kN  (  أسم المجموعة النموذج أسم 

1.449 1991.12 - 2885.68 C2-Rec-0-0 

C2 

1.475 1503.17 - 2217.07 C2- Rec -0-30 

1.456 1039.64 - 1513.3 C2- Rec -0-75 

1.408 688.22 - 969.32 C2- Rec -0-135 

1.383 523.88 - 724.6 C2- Rec -0-180 

1.475 339.68 - 501 C2- Rec -0-225 

1.502 212.07 - 318.43 C2- Rec -0-260 

1.460 91.8 - 134.01 C2- Rec -0-300 

1.520 54.55 - 82.91 C2- Rec -0-370 

1.451 2412.66 21.35 3501.69 C4- Rec -3-0 

C4 

1.433 2857.16 41.86 4093.36 C4- Rec -6-0 

1.406 3505.85 70.87 4930.87 C4- Rec -10-0 

1.431 1924.8 24.2 2753.65 C4- Rec -3-30 

1.456 2229.11 46.35 3244.7 C4- Rec -6-30 

1.450 2740.1 79.16 3972.03 C4- Rec -10-30 

1.433 1389.56 31.55 1990.77 C4- Rec -3-75 

1.406 1708.87 58.82 2403.47 C4- Rec -6-75 

1.408 2129.57 98.2 2999.39 C4- Rec -10-75 

1.449 967.61 44.67 1402.33 C4- Rec -3-135 

1.493 1174.47 80.84 1752.94 C4- Rec -6-135 

1.389 1607.75 130.37 2232.99 C4- Rec -10-135 

1.429 785.96 54.95 1122.8 C4- Rec -3-180 

1.431 980.72 93.63 1403.04 C4- Rec -6-180 
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1.368 1312.49 147.79 1795.47 C4- Rec -10-180 

1.408 516.26 45.13 727.13 C4- Rec -3-225 

1.431 618.96 76.75 885.5 C4- Rec -6-225 

1.449 757.82 119.22 1098.29 C4- Rec -10-225 

1.408 251.62 11.29 354.39 C4- Rec -3-260 

1.431 350.88 57.65 501.98 C4- Rec -6-260 

1.408 429.28 89.88 604.62 C4- Rec -10-260 

1.431 96.81 3.35 138.5 C4- Rec -3-300 

1.428 101.96 8.68 145.65 C4- Rec -6-300 

1.471 154.74 69.8 227.56 C4- Rec -10-300 

1.475 56.26 0.08 82.98 C4- Rec -3-370 

1.431 58.55 1.03 83.76 C4- Rec -6-370 

1.454 63.27 10.92 91.96 C4- Rec -10-370 

 

 اتمخطط (48-0(، )47-0(، )46-0(، )45-0(، )44-0(، )43-0(، )02-0(، )01-0) ،(03-0)يوضح الشكل 
د مستطيل عنالالعرضي  للمقطعمدعمة الغير المسلحة المدعمة و  الخرسانية( لنماذج الأعمدة الانزياح-)الحمولة

 .[1] (e/b=0,0.1,0.25,0.45,0.6,0.75,0.867,1,1.233)لامركزية  نسب

 (e/b= 0)لامركزية نسبة الانزياح الشاقولي( للنماذج عند -مخططات )الحمولة (:40-0)الشكل 
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 (e/b= 0.1)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -مخططات )الحمولة (:41-0)الشكل 

 .(e/b= 0.25)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -مخططات )الحمولة (:42-0)الشكل 

 (e/b= 0.45)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -مخططات )الحمولة (:43-0)الشكل 
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  (e/b= 0.6)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -مخططات )الحمولة (:44-0)الشكل 

 (e/b= 0.75لامركزية )نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -مخططات )الحمولة (:45-0)الشكل 

 (e/b= 0.867)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -مخططات )الحمولة (:46-0)الشكل 
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 (e/b= 1)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -مخططات )الحمولة (:47-0)الشكل 

 (e/b= 1.233)لامركزية نسبة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -مخططات )الحمولة (:08-0)الشكل 
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عند السماكات  الانزياح الجانبي( للنماذج-)الحمولةمخططات  (51-0(، )53-0(، )09-0)توضح الأشكال 
t=3,6,10) mm) [.1] مع تغيير نسبة اللامركزية 

 t=3 mmالسماكة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:09-0) الشكل

 t=6 mmالسماكة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:53-0) الشكل

 t=10 mmالسماكة الانزياح الجانبي( للنماذج عند -)الحمولة مخطط (:51-0) الشكل

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 100 200 300 400 500

لة
مو

ح
ال

(K
N

)

(mm)الانزياح الجانبي 

e/b=0.1
e/b=0.25
e/b=0.45
e/b=0.6
e/b=0.75
e/b=0.867
e/b=1
e/b=1.233

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 100 200 300 400 500

لة
مو

ح
ال

(K
N

)

(mm)الانزياح الجانبي 

e/b=0.1
e/b=0.25
e/b=0.45
e/b=0.6
e/b=0.75
e/b=0.867
e/b=1
e/b=1.233

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 100 200 300 400

لة
مو

ح
ال

(K
N

)

(mm)الجانبي الانزياح

e/b=0.1
e/b=0.25
e/b=0.45
e/b=0.6
e/b=0.75
e/b=0.867
e/b=1
e/b=1.233



  التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة                                                       لرابعالفصل ا
 

998 
 

اللامركزية( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة والمعرضة  ةنسب-مخطط )حمولة الانهيار (52-0)يوضح الشكل و 
 [.1] المستطيل للمقطعللنموذج مركزي ولا مركزي  لضغط

 المدعمة وغير المدعمة اللامركزية( للأعمدة ةنسب-مخطط )حمولة الانهيار (:52-0)الشكل 

نسبة اللامركزية( للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي عند السماكات -مخطط )حمولة الانهيار (50-0)يوضح الشكل 
mm(t=3,6,10).  

   [1] وغير المدعمة اللامركزية( للأعمدة المدعمة ةنسب-مخطط )حمولة الانهيار (:50-0)الشكل 
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نسبة اللامركزية( للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي عند -فيوضح مخطط )حمولة الاستثمار (50-0)أما الشكل 
  وغير المدعمة للنموذج المستطيل. mm(t=3,6,10) السماكات 

   [1]وغير المدعمة  اللامركزية( للأعمدة المدعمة ةنسب-مخطط )حمولة الاستثمار (:50-0)الشكل 

الانهيار( أي منحني الترابط للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي  حمولة-مخطط )العزم (55-0)يوضح الشكل 
 وغير المدعمة بتغيير نسبة اللامركزية.

   [1] الانهيار( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة حمولة-مخطط )العزم: (55-0)الشكل 
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الاستثمار( أي منحني الترابط للأعمدة المدعمة بالهيكل الفولاذي وغير  حمولة-مخطط )العزم (56-0)أما الشكل 
 المدعمة بتغيير نسبة اللامركزية.

  [ 1] الاستثمار( للأعمدة المدعمة وغير المدعمة حمولة-مخطط )العزم: (56-0)الشكل 

 :تيةمن خلال الجداول والمخططات السابقة يمكن استخلاص النتائج الآ

إلى  kN (2885.68)بالنسبة لنماذج الأعمدة الخرسانية المسلحة غير المدعمة انخفضت حمولة الانهيار من  -
(82.91) kN (1991.12)، وانخفضت حمولة الاستثمار من kN  (54.55)إلى kN  بزيادة نسبة اللامركزية

 .(e/b= 1.233)إلى  (e/b=0)من 
انخفضت حمولة  mm(t=3)لمدعمة بالهيكل الفولاذي بسماكة بالنسبة لنماذج الأعمدة الخرسانية المسلحة ا -

إلى  kN (2412.66)، وانخفضت حمولة الاستثمار من kN (82.98)إلى  kN (3501.69)الانهيار من 
(56.26) kN  بزيادة نسبة اللامركزية من(e/b=0)  إلى(e/b= 1.233). 

( انخفضت حمولة t=6)mmبالنسبة لنماذج الأعمدة الخرسانية المسلحة المدعمة بالهيكل الفولاذي بسماكة  -
إلى  kN (2857.16)، وانخفضت حمولة الاستثمار من kN (83.76)إلى  kN (4093.36)الانهيار من 

(58.55) kN  بزيادة نسبة اللامركزية من(e/b=0)  إلى(e/b= 1.233). 

انخفضت حمولة  mm(t=10)ذج الأعمدة الخرسانية المسلحة المدعمة بالهيكل الفولاذي بسماكة بالنسبة لنما -
إلى  kN (3505.85)وانخفضت حمولة الاستثمار من  kN (91.96)إلى  kN (4930.87)الانهيار من 
(63.27) kN  بزيادة نسبة اللامركزية من(e/b=0)  إلى(e/b= 1.233). 
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إيجاد معادلة يمكن من خلالها حسا  حمولة الانهيار للأعمدة  OriginPro 2018 [17]تم الاستعانة ببرنامج 
المستطيلة المدعمة بهيكل فولاذي عند نسبة لامركزية معينة، وذلك عبر إيجاد منحني شبه مطابق للمنحني الناتج 

حسا  حمولة ، يمكن (57-0) الشكل، كما هو موضح في [1] [ABAQUS V6.14-3]من التحليل في برنامج 
 الانهيار من العلاقة الآتية:

𝐏𝐮 = 𝐞𝐚+
𝐛

𝐱+𝐜 

 حيث: 

Pu -:           .حمولة الانهيار         -  a,b,c:   .ثوابت            - x:  .نسبة اللامركزية 

الناتج من التحليل والمنحني الناتج عن برنامج نسبة اللامركزية( -)حمولة الانهيارمنحني  (:57-0)الشكل
OriginPro 2018 

  OriginPro 2018يمثل المنحني الناتج عن برنامج  :-----يمثل المنحني الناتج عن التحليل.          :ــــــــ

 المستخدمة في المعادلة. a,b,cالثوابت  (5-0)يبين الجدول 

 [11] المستخدمة في المعادلة a,b,cالثوابت  (:5-0)الجدول  

 

 

 

 T = 3 T = 6 T = 10 الثوابت

a 

b 

c 

10.670 

17.758 

-3.204 

12.270 

13.022 

-2.61 

11.517 

6.81 

-2.23 
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يل العرضي المستط للمقطعتأثير نسبة زيادة وانخفاض فعالية التدعيم للأعمدة المدعمة  (58-0)يوضح الشكل 
 على سماكة الهيكل الفولاذي. اللامركزية ةر نسبيبتغي

   [1] تدعيم على سماكة الهيكل الفولاذيتأثير نسبة زيادة وانخفاض كفاءة ال (:58-0)الشكل 

للأعمدة المدعمة مقارنة مع الاعمدة غير  الناتجة من حمولة الانهيار التدعيم فعاليةتأثير  (59-0)يوضح الشكل 
ندها التي يصبح علامركزية النسبة ، كما يبين اللامركزية ة، على نسبمقطع العرضي المستطيل ذات المدعمة

 [.1] ببعض الدراسات المرجعية مذكوركما هو  (15)%التدعيم عن  فعاليةالتدعيم غير فعال أي عندما تقل 

 اللامركزية ة، على نسبالناتجة من حمولة الانهيارالتدعيم للأعمدة  فعاليةتأثير  (:59-0)الشكل 
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تأثير فعالية التدعيم للأعمدة المدعمة مقارنة مع الأعمدة غير المدعمة، الناتجة من  (60-0)يوضح الشكل 
 حمولة الاستثمار على نسب اللامركزيات المختلفة.

 اللامركزية ة، على نسبالناتجة من حمولة الاستثمارالتدعيم للأعمدة  فعاليةتأثير  (:60-0)الشكل 

تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي للخرسانة  (61-0)يوضح الشكل 
 على فعالية التدعيم للأعمدة المدعمة وتغيير نسب اللامركزية.

تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي للخرسانة على  (:61-0)الشكل 
   [1] فعالية التدعيم
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تأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي للعمود  (62-0)يوضح الشكل 
 .اللامركزية ةدة المدعمة وتغير نسبالعرضي المستطيل على حمولات الانهيار للأعم للمقطع الخرساني

على  انةللخرستأثير نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي  (:62-0)الشكل 
    [1] حمولات الانهيار

 من خلال الجداول والمخططات السابقة يمكن استخلاص النتائج الآتية:

مقارنة  mm(t=3)المدعمة بالهيكل الفولاذي بسماكة  ذات المقطع المستطيل بالنسبة لفعالية التدعيم للأعمدة -
  (e/b=0)بزيادة نسبة اللامركزية بدءا  من النسبة  (54.95-21.35)%ازدادت بحوالي بالأعمدة غير المدعمة 

ثم انخفضت كفاءة التدعيم بعد هذه النسبة، وعندما كانت نسبة اللامركزية  (e/b=0.6)حتى النسبة 
(e/b=0.867)  أصبح التدعيم غير فعال، أما بالنسبة للنموذج المدعم بسماكةmm(t=6)  ازدادت بحوالي

ثم انخفضت  (e/b=0.6)حتى النسبة  (e/b=0)بزيادة نسبة اللامركزية بدءا  من النسبة  (41.86-93.63)%
أصبح التدعيم غير فعال، وبالنسبة  (e/b=1)كفاءة التدعيم بعد هذه النسبة، وعندما كانت نسبة اللامركزية 

بزيادة نسبة اللامركزية بدءا  من  (147.79-70.87)%ازدادت بحوالي  mm(t=10)للنموذج المدعم بسماكة 
ثم انخفضت كفاءة التدعيم بعد هذه النسبة، وعندما كانت نسبة   (e/b=0.6)حتى النسبة   (e/b=0)النسبة 

 غير فعال. أصبح التدعيم (e/b=1.233)اللامركزية 
فعالية التدعيم الناتجة من حمولة الاستثمار كانت الزيادة والانخفاض عند نفس النسب، ولكن الأعمدة المدعمة  -

 .(e/b=0.867)كان التدعيم غير فعال عند النسبة  mm(t=3)بسماكة 
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عند مراحل مختلفة من التحميل، حيث كانت  S33  (σz)أن الاجهادات الضاغطة المحورية (60-0)الشكل  يوضح
 .[1] أعظمية في بداية ونهاية العمود الخرساني المسلح غير المدعم والمعرض لضغط مركزي 

في بداية ونهاية العمود الخرساني المسلح غير  S33  (σz)الاجهادات الضاغطة المحورية (:60-0)الشكل 
 المدعم والمعرض لضغط مركزي 

انت تغيراته كيبين شكل التحنيب فيه، أن التلدن بدأ وانتهى ضمن فولاذ التسليح الطولي،  (60-0)يوضح الشكل 
   .ركزي مالمسلح غير المدعم والمعرض لضغط  الخرسانيضئيلة ضمن الأساور، ويبين شكل الضرر في العمود 

(a                                  )                         (b) 

 (:60-0)الشكل 

(a:)  مركزي المسلح غير المدعم والمعرض لضغط  الخرسانيشكل الضرر في العمود 

(b:)  غط المسلح غير المدعم والمعرض لض الخرسانيالتلدن بدأ وانتهى ضمن فولاذ التسليح الطولي في العمود
   [1] مركزي 
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ك المناطق أن تلب ذلك في الزوايا الأربع للهيكل الفولاذي ويفسر تحصل تأن زيادة الإجهادا (65-0)يوضح الشكل 
، لخرسانياوضمن العمود  دن بشكل أساسي في الزوايا الأربعظهر التلكما تعاني من انهيارات جزئية قبل غيرها، 

عرضي ال للمقطعالمدعم  الخرسانيمقارنة بالزوايا، بالنسبة للعمود  كان ضئيلا  فقد المبسطات الأفقية أما في 
 [.1] المستطيل والمعرض لضغط مركزي 

 مركزي المدعم والمعرض لضغط  الخرساني، وشكل التلدن في العمود Von Misesإجهادات  (:65-0)الشكل 

وايا ز  الضاغطة فيلإجهادات أكبر قيمة لأن  ونلاحظ، في الهيكل الفولاذي S33 الإجهادات) 66-0) يوضح الشكل
وأصغر من الإجهاد وهذه القيمة أكبر من إجهاد الخضوع لزوايا الهيكل  (MPa 251.2)هي  الهيكل الفولاذي

 ضئيلة في المبسطات كانتأما الإجهادات فقد الحدي لها وهذا مؤشر على حدوث التحنيب ضمن هذه الزوايا، 
لمسلح والمعرض ا الخرسانيبالنسبة للعمود  شكل التحنيب في زوايا الهيكل الفولاذي الشكل يبينكذلك الأفقية، و 

   [.1] مركزي لضغط 

والتحنيب في الهيكل الفولاذي للعمود المدعم والمعرض لضغط   S33الإجهادات الضاغطة (:66-0)الشكل 
   [1] مركزي 
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العرضي المستطيل والمعرض  للمقطعالمسلح غير المدعم  الخرسانيالتلدن في العمود  (67-0)يوضح الشكل 
 في الجزء المضغوط والجزء المشدود. مركزي لضغط لا 

 مركزي المسلح غير المدعم والمعرض لضغط لا  الخرسانيالتلدن في العمود  (:67-0)الشكل 

(a:)  ،الجزء المضغوط(b:) [1] الجزء المشدود   

العرضي المستطيل  للمقطعالمسلح غير المدعم  الخرسانيفي العمود  S33الإجهادات  (68-0) يوضح الشكل
  [.1] في هذا العمود U1، ويبين الانزياح الجانبي مركزي والمعرض لضغط لا

(a)                                                                           (b) 

 (:68-0)الشكل 

(a:)  الإجهاداتS33. (b:) الانزياح الجانبي U1[1 ]  
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 العرضي المستطيل للمقطع المسلح المدعم الخرسانيللعمود   Von Mises ،S33إجهادات  (69-0)يوضح الشكل 
لمبسطات في ا وكان ضئيلا   الخرسانيحدث ضمن العمود ، حيث بدأ التلدن في الزوايا، مركزي والمعرض لضغط لا

 7[1] الأفقية

 مركزي المسلح المدعم والمعرض لضغط لا الخرسانيللعمود  Von Mises ،S33إجهادات  (:69-0)الشكل 
 لخرسانياللهيكل الفولاذي وفولاذ التسليح الطولي والعرضي؛ للعمود  Von Misesإجهادات  (73-0)يوضح الشكل 

 [.1] مركزي لمسلح المدعم والمعرض لضغط لاا

(a)                                                     (b ) 

 .مركزي المسلح المدعم والمعرض لضغط لا الخرسانيللعمود  Von Misesإجهادات  (:73-0)الشكل    

(a:) .الهيكل الفولاذي 

(b:) .فولاذ التسليح الطولي والعرضي 
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 ي مركز العرضي المستطيل والمعرض لضغط لا للمقطعللعمود المدعم  U1الانزياح الجانبي  (71-0)يوضح الشكل 
[1.]  

 مركزي العرضي المستطيل والمعرض لضغط لا للمقطعللعمود المدعم  U1الانزياح الجانبي  (:71-0)الشكل 

أو الإجهادات الضاغطة كانت أعظمية عند أطراف  Trescaأو إجهادات  Von Misesونلاحظ أن إجهادات  -
 العمود الخرساني المسلح غير المدعم.   

 نلاحظ أن التلدن حدث في فولاذ التسليح الطولي وكان ضئيلا  ضمن الأساور. -

ود الخرساني المسلح المدعم حدث في الزوايا الشاقولية وكان ضئيلا  في المبسطات نلاحظ أن التلدن في العم -
أعظمية في الزوايا  Trescaأو إجهادات  Von Misesالأفقية، وكانت الإجهادات الضاغطة أو إجهادات 

وهذا مؤشر لحدوث التحنيب  (MPa 240)الشاقولية وكانت قيمتها أكبر من قيمة إجهاد الخضوع لزوايا 
 التلدن ضمن الزوايا.   و 

 نلاحظ أن الإجهادات كانت أعظمية في الزوايا الشاقولية وخاصة الزوايا في الجزء المضغوط.   -
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لإيجاد معادلة يمكن من خلالها فعالية التدعيم للأعمدة  OriginPro 2018 [17]ومما سبق تم الاستعانة ببرنامج 
المربعة المدعمة بهيكل فولاذي عند نسبة لامركزية معينة، وذلك عبر إيجاد منحني شبه مطابق للمنحني الناتج من 

، يمكن حسا  فعالية (72-0) الشكل، كما هو موضح في [1] [ABAQUS V6.14-3]التحليل في برنامج 
 العلاقة الآتية:التدعيم من 

ρ = A + BX + CX2 + DX3 + EX4 + FX5 + HX6 

 حيث: 

-(ρ): فعالية التدعيم          .         -  A,B,C,D,E,F,H:   .ثوابت            - X: .نسبة اللامركزية 

- :(μs)  .نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي للعمود الخرساني 

ن الناتج من التحليل والمنحني الناتج ع للأعمدة المربعة نسبة اللامركزية(-فعالية التدعيم)منحني  (:72-0)الشكل
 OriginPro 2018برنامج 

  OriginPro 2018يمثل والمنحني الناتج عن برنامج  :-----يمثل المنحني الناتج عن التحليل.          :ــــــ

 المستخدمة في المعادلة. A,B,C,D,E,F,Hالثوابت  (6-0)يبين الجدول 

 المستخدمة في المعادلة A,B,C,D,E,F,Hالثوابت  (:6-0)الجدول  

T=10mm T=6mm T=3mm الثوابت 

99.265 57.616 27.264 A 

374.03 194.59 234.71 B 

-3977.8 -1976.2 -3070.5 C 

19963 10138 15884 D 

-39760 -19698 -33251 E 

33552 15584 29781 F 

-10204 -4307.2 -9590.7 H 
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لإيجاد معادلة يمكن من خلالها فعالية التدعيم للأعمدة  OriginPro 2018 [17]وكذلك تم الاستعانة ببرنامج 
المستطيلة المدعمة بهيكل فولاذي عند نسبة لامركزية معينة، وذلك عبر إيجاد منحني شبه مطابق للمنحني الناتج 

، يمكن حسا  فعالية (70-0) الشكل، كما هو موضح في [1] [ABAQUS V6.14-3]من التحليل في برنامج 
 التدعيم من العلاقة الآتية:

ρ = A + BX + CX2 + DX3 + EX4 + FX5 + HX6 

 حيث: 

-(ρ): فعالية التدعيم          .         -  A,B,C,D,E,F,H:   .ثوابت            - X: .نسبة اللامركزية 

 - :(μs)  .نسبة مساحة المقطع العرضي للهيكل الفولاذي إلى مساحة المقطع العرضي للعمود الخرساني 

اتج الناتج من التحليل والمنحني الن للأعمدة المستطيلة نسبة اللامركزية(-فعالية التدعيم)منحني  (:70-0)الشكل
 OriginPro 2018عن برنامج 

  OriginPro 2018يمثل والمنحني الناتج عن برنامج  :-----يمثل المنحني الناتج عن التحليل.          :ــــــ

 المستخدمة في المعادلة. A,B,C,D,E,F,Hالثوابت  (7-0)يبين الجدول 

 المستخدمة في المعادلة  A,B,C,D,E,F,Hالثوابت  (:7-0)الجدول  

T=10mm T=6mm T=3mm الثوابت 

70.368 41.966 20.643 A 
236.39 14.185 190.33 B 

-2191.3 314.52 -2039.6 C 

10743 -601.69 8711.2 D 
-20549 1283.8 -15224 E 

16542 -1942 11461 F 
-4782.3 898.85 -3119.2 H 
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 خامسالالفصل 

  والتوصيات نتائجال
 :النتائج 5-1

 .الشاقوليةو  الإنزياحات الجانبية وتزداد تنخفض حمولة الانهيار للأعمدة وصلابتها، ادت نسبة اللامركزيةكلما ز  -1

ل حمولة الانهيار، وتق الزيادة في ، تقلوصلابته ،العمودتزداد مقاومة كلما زادت سماكة الهيكل الفولاذي  -2
 التحنيب )الانبعاج( في زوايا الهيكل الفولاذي. يقلالإنزياحات الجانبية والشاقولية، و 

نسبة الغير فعال، وعند  3mmأصبح الهيكل الفولاذي ذو السماكة   (=760.0e/b)عند نسبة اللامركزية  -3
(760e/b=)  6أصبح الهيكل الفولاذي ذو السماكةmm  نسبة الغير فعال، وعند(161e/b=)   أصبح الهيكل

، أما ذي المقطع المقطع العرضي المربع ، بالنسبة للعمود المدعم ذيغير فعال 10mmالفولاذي ذو السماكة 
غير  3mmأصبح الهيكل الفولاذي ذو السماكة   (=767.0e/b)عند نسبة اللامركزية العرضي المستطيل 

نسبة الغير فعال، وعند  6mmأصبح الهيكل الفولاذي ذو السماكة   (=1e/b)نسبة الفعال، وعند 
(16211e/b=)   10أصبح الهيكل الفولاذي ذو السماكةmm غير فعال. 

 مرة من حمولة الاستثمار. (1.495-1.397)حمولة الانهيار تمثل حوالي  -4

 التّوصيات: 5-2

 .هينبالاتجالامركزية  عند خضوعها إلى فولاذيمدعمة بهيكل المسلحة الخرسانية الإجراء دراسات للأعمدة  -1

 نوصي بإجراء دراسات تجريبية )مخبرية( للنماذج السابقة، والمقارنة بين النتائج. -2

 .بتغير مقاومة الخرسانة وأبعاد المبسطات والزوايا الشاقوليةإجراء دراسات أعمق  -3
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