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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
بموافقتو يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف 

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ة التدريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئ

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 (:والتطبيقية

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6



 

 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  – الحقوق

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 ر النظري و الدراسات السابقة.الإطا .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54 أسفل -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 ث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البح
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10



[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
يوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب و  -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجمة بالمغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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أثرىادتخدامىالحصوواتىالناعمظىالمُطادىتدوورهاىعلىىى
ىػيىالخلطاتىوعلىىؼوةىالضعطىىالهوائوظالغراغاتى

ىالخردانوظ

 جامعة دمشق -كمية الهندسة المدنية     محمد الصوصطالب الدراسات العميا: 
 معلا الخضر + د. ماجد الاسعداشراف الدكتور: 

 الممخص

، خشنة بالإضافة إلى الماءوال من الإسمنت، الحصويات الناعمة الخرسانيةلخمطة تتكون ا
 الخرساني.لخميط اليامّة في بنية ا المؤثراتالفراغات اليوائية من  تُعدو 

( عمى كلٍ من  (FRAالبحث أثر استخدام حصويات ناعمة مُعاد تدويرىان ىذا بيّ يُ 
مقارنةً مع الخمطة الخرسانية  الطازجة العادية الخرسانيةفي الخمطة  لفراغات اليوائيةا

 حجم الفراغات قياسباستخدام جياز  (NA)مقالع  -الحاوية عمى حصويات طبيعية 
وعمى قوة الضغط لمعنصر  .الخرساني بحسب الكود الأمريكياليوائية في الخميط 

وفق ( FRA) عاد تدويرىاالحاوي عمى حصويات ناعمة مُ  الناتج مبالخرساني المتص
، فبزيادة نسبة الاستبدال تتغير نسبة الفراغات اليوائية وتنخفض قوة النسب المعتمدة

ى.الضغط لمعنصر الخرساني الناتج

   

 الخرسانيةالفراغات اليوائية، نسبة الاستبدال، قوة الضغط، الخمطة الكممات المفتاحية: 
 .عاد تدويرىاالطازجة، حصويات مُ 

ى



 الخرسانية الخلطات فيوعلى قوة الضغط  الهوائيةأثر استخدام الحصويات الناعمة المُعاد تدويرها على الفراغات 

The Effect of Using Fine Recycled 

Aggregate (FRA) on Air Voids and on 

Compressive Strength in Concrete Mixes 

 

Abstract 

The concrete mixture consists of cement, fine and coarse 

Aggregate, in addition to water, and air voids are important 

influences in the structure of the concrete mixture. 

This article shows the effect of using fine recycled Aggregate 

(FRA) on each of the air voids in the regular fresh concrete mix 

compared to the concrete mix containing Natural Aggregate - 

Quarries (NA) using a device to measure the size of the air voids in 

the concrete mixture according to ASTM code. And on the 

compressive strength of the resulting hardened concrete element 

containing Fine recycled Aggregate (FRA) according to the 

approved proportions, With an increase in the replacement ratio, the 

percentage of air voids changes, and the compressive strength of 

the resulting concrete element decreases. 

 

Key Words: Air Voids, Replacement Ratio, Compressive 

Strength, Fresh Concrete Mix, Recycled Aggregate. 
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 :Introductionالمقدمة  -1

 C&DWانعكس استخدام الطرق التقميدية في التعامل مع النفايات الخرسانية  
(Construction And Demolition Waste)   سمباً عمى البيئة والاقتصاد، وتعددت

الأسباب التي أدت لزيادة كميات ىذه النفايات حول العالم، لذلك اىتمّ الباحثون بدراسة 
بُغية الحصول عمى حصويات معاد  C&DWنواتج معالجة ىذه النفايات الخرسانية 

ومعرفة صفاتيا وخصائصيا  RCA (Recycled Concrete Aggregate)تدويرىا 
ودراسة أثر استخدام ىذه  والطرقية،الخرسانية يع مجالات استخداميا للأعمال لتوس

بيدف تنويع الحصويات عمى الصفات الميكانيكية والفيزيائية لمخمطات الخرسانية الناتجة 
وتحقيق مبدأ الخرسانية مصادر الحصول عمى الحصويات المستخدمة في الأعمال 

من أكثر المواد المستخدمة حول العالم بعد  اة، كونيالتنمية المستدامة والحفاظ عمى البيئ
مميون  30ما يقارب  2006بمغت كمية الخرسانة المستعممة حول العالم عام فالمياه، 
 [.3طن ]

 الخرسانيعمى جودة الخميط  اليامّة البنيوية أحد المؤثرات تُعد الفراغات اليوائية
أبعادىا، شكميا، حجميا واتصاليا مع نسبتيا، طريقة توزعيا، من حيث  وديمومتو،

ن و عمى الصفات النيائية لمعنصر الخرساني الناتج،  تؤثر ضبعضيا البع  بياالتحكم ا 
يدوم لسنوات عديدة، يتميّز بمواصفات جيدة  يؤدي إلى الحصول عمى منتج خرساني

نعكس سمباً ت الخرسانيةفي الخمطة غير المدروسة  يوائيةالفراغات نسب ال العكس فإنبو 
بشكل مدروس يتناسب  نسبةال ىذه الأفضل ىو تحديدفلذا العنصر الناتج،  صفاتعمى 

أحياناً ولأغراض تصميمية يتم ، وفق أسس التصميم المعتمدة مع باقي مكونات الخمطة
اليوائية  الفراغات بيدف الحصول عمى نسبة عالية من كيميائيةاستعمال إضافات 

 يبقىو  استخدامات مُحددة في اليندسة المدنية. اتذ الخرسانةمن  خاصةنواع لألموصول 
وعندما تحيط  يافي أصلً  الموجودة الفراغاتضمن الخمطات الخرسانية  فيمتواجداً اليواء 

ييا إل مكونات الخمطةدخول  تعمل كغلف حافظ يمنع بيذه الفراغات الروبة الإسمنتية



 الخرسانية الخلطات فيوعلى قوة الضغط  الهوائيةأثر استخدام الحصويات الناعمة المُعاد تدويرها على الفراغات 

وعندما تبدأ الخرسانة بالتصمب تأخذ ىذه ، مما يساعد عمى تشكيل الفراغات اليوائية
  .[6] الفراغات شكميا النيائي

مع شبكة مترابطة من الفراغات بطبيعتيا  مادة مسامية بأنيا النموذجية الخرسانةتتصف 
منفذة لمسوائل أو اليواء  تصبح الخرسانة يولك تؤدي إلى زيادة النفاذية، التي الشعرية

 ىيئة أنابيب دقيقة متقاطعة. تصال ىذه المسام عمىافلبد من 
 ( أنواع مسامية المواد1شكل رقم )

 
أُنجزت أبحاث كثيرة تيدف لدراسة آلية وماىيّة تشكل الفراغات اليوائية في الخمطات 

من العوامل التي تحديد مجموعة  إلى[ 5] خمصتحيث  ،الخرسانية الطازجة والمتصمّبة
 طريقةو  ضمن الخمطات الخرسانية اليوائيةالفراغات نسبة، شكل، حجم  تؤثر عمى

 :من ىذه العواملو  اتصاليا مع بعضيا البعض
طريقة تو و درجة حرار  ،    ستعمل في الخمطات الخرسانيةالماء المُ نسبة 

 .إضافة الماء عند الخمط
1-  

 ،الصفات الفيزيائية والميكانيكية لمحصويات المُستعممة في الخمطات الخرسانية
 .ومصدرىايا نوع مع مراعاة

2-  

-3 .التركيب الكيميائي للإسمنت وعياره  
-4 المُستخدمة. الإضافات الكيميائيةنوع   

-5 تكنولوجيا الصب وأساليب المعالجة المُتبعة.  
 :Aim Of The Research هدف البحث -2

 ييدف ىذا البحث إلى:
دراسة تغيّر نسبة الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية الطازجة العادية عند  -1

وفق نسب معتمدة ومقارنتيا مع  FRAاستخدام حصويات ناعمة مُعاد تدويرىا 
باستخدام جياز قياس  NAالخمطة الخرسانية الناتجة من حصويات طبيعية 
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                  ود الأمريكيحجم الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية، وفق الك

: ASTM-2004 Volume 04.02 Concrete And Aggregate  
عمى قوة الضغط لمعنصر  FRAر الحصويات الناعمة المُعاد تدويرىا أث دراسة -2

مقارنةً مع المزيج  وفق النسب المعتمدة ييالحاوي عما الخرساني المتصمب
 .NAالمُتحكم الحاوي عمى حصويات طبيعية 

 
 :Materials And Methods Of The Research مواد وطرق البحث -3
 :Used Materials المواد المستعممة 3-1

 N-32.5عدرا، صنف  إنتاج معملنوع أول  عادي، إسمنت بورتلندي -

إنشائية متنوعة حاممة )بلطات، أعمدة، جوائز(  نواتج ىدم عناصر بيتونية -
منطقة شمال  مأخوذة منوغير حاممة )قواطع داخمية، سيراميك وبورسمين(، 

ات مستعممة في الخمطات للستفادة منيا كحصوي، دمشقمدينة غرب 
 .الخرسانية

من  CMالمرجعي  التركيب لتحضير NAطبيعة  حصويات ناعمة وخشنة -
 مقمع بريف مدينة دمشق.

 

 :Laboratory Workالعمل المخبري  3-2
بمعادل ثالث نمااذج لإجاراء  لمخمطاات الخرساانية تحضير عيناات الحصاويات المطموباةتمّ 

 ، وبعد تحضر العينات المطموبة ياتم اختباار الحصاوياتالاختبارات وأخذ وسطي ثلث قيم
 وفق التجارب الآتية.
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 :  ASTMبحسب الكود الأمريكي ( التجارب المُعتمدة عمى الحصويات 1الجدول رقم )

 
 في ىذا المقال سنميّز بين ثلثة أنواع من الحصويات:

 .NAحصويات المقالع  -1
 .FRAحصويات مُعاد تدويرىا ناعمة  -2
 .UAالخميط وفق النسب المُعتمدة من الحصويات الناعمة المكونة  -3

 

 التجارب المُعتمدة عمى الحصويات 
 المواصفة: الرمز: التجربة:

 ASTM-C136      تحديد القطر الأعظمي لمحصويات الخشنة:
تحديد القطر الأصغري لمحصويات 

 الخشنة:
     ASTM-C136 

                 النوعي الكمّي الجاف:تحديد الوزن 
 

ASTM 
C127&C128 

                تحديد الوزن النوعي الكمّي المشبع:
 

ASTM 
C127&C128 

                تحديد الوزن النوعي الظاىري:
 

ASTM 
C127&C128 

 تحديد قابمية الامتصاص:
    ASTM 

C127&C128 
 ASTM-C131     أنجموس(:)لوس  تحديد قساوة الحصويات
 ASTM-C029       تحديد الوزن الحجمي:
 ASTM-D2419    تحديد المكافئ الرممي:
 ASTM-C136    تحديد معامل النعومة:
 ASTM-C566   تحديد محتوى الرطوبة:
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 ( يوضح أنواع الحصويات المُعتمدة في البحث:2الجدول رقم )

 أنواع الحصويات المُستخدمة في التجارب
 الرمز: المصطمح: الاختصار:

NFA: .رمل مقالع Natural Fine Aggregate. 
NCA: .بحص مقالع Natural Coarse Aggregate. 
FRA: .حصويات ناعمة مُعاد تدويرىا Fine Recycled Aggregate 
UA: حصويات مستخدمة. Used Aggregate 

 :(UA)خميط الحصويات المقالع والمُعاد تدويرىا  –الحصويات المستخدمة 
UA.1:  يعطي تركيب أول  % من الحصويات الناعمة55نسبة استبدالDM.1 
UA.2:  يعطي تركيب أول  % من الحصويات الناعمة75نسبة استبدالDM.2 

 

ستبداليا عوضاً عن لا RCA الحصويات المُعاد تدويرىا تمّ التركيز عمى دراسة
 بعض الدراسات ففيضمن الخمطة الخرسانية بنسب مختمفة،  NAالحصويات الطبيعية 

 عمى كبيرال ىاثر لأ % لكل النوعين الناعم والخشن155بمغت نسبة الاستبدال  [8]
وجد مضغط العنصر ل أجل تجربة مقاومة ومن لمخمطات الخرسانية،السموك الميكانيكي 

استعمال % عند 25% إلى 5بمقدار من  نتيجة التجربة ض[ انخفا9الباحثون ]
[ 10الكمّي، في حين وجد آخرون ] % من الوزن75حصويات معاد تدويرىا بنسبة تبمغ 

أدت  لتجربة التدرج الحبيالخاضعة المُعاد تدويرىا، المغسولة و بأن النفايات الخرسانية 
[ انخفاض قوة الضغط 2] ولاحظ آخرون، %57إلى انخفاض قوة الضغط بمقدار 

لمخرسانة الناتجة من حصويات ناعمة معاد تدويرىا بشكل خطي مع زيادة نسبة 
بالنسبة لمفراغات وأما  يوم. 14% بعمر 65ل وىذا ظير واضحاً بنسبة استبدال الاستبدا

[ 11] % بحسب الدراسة2.5% و1.8اليوائية يختمف محتوى الفراغات اليوائية بين 
العلقة بين الفراغات اليوائية ونسب الاستبدال لمحصويات الناعمة علقة خطية، وكانت 

 القيم المقبولة أثناء التصميم.وبقيت نسبة الفراغات اليوائية ضمن 
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تحديد محتوى الفراغات  أو عدم استخدام مولدات الفقاعات اليوائيةوفي حال عدم 
وىذا  (non-air entrained concrete)محجوزة الخرسانة غير تسمى باله فيذ اليوائية

عمى نسبة من  يمكن أن تحتوي الخمطة فراغات ىوائية لأنال من% 0لا يعني وجود 
 .[7% ]4% إلى 1 الفراغات اليوائية تتراوح بين

 لمخرسانةبدراسة تغيّر نسب الاستبدال عمى السموك الميكانيكي  [4] اىتمّ الباحثون
 ضمن المخبر مصنعة رة من عناصرالحصول عمى حصويات ناعمة مدوّ ، وتمّ ةالناتج

توصموا لإنتاج والاستخدام ، وبعد الطحن استخدام الممدنات ضمن الشروط النظامية مع
مع معامل مرونة  والاىتراءالشد بالفمق  عمى الضغط وعمى جيدة مقاومةخرسانة ذات 

 .%35تصل ل  ضمن حدود مقبولة وذلك بنسب استبدال الناتجة لمعناصر

بحصويات  NFAفي ىذا البحث سيتم دراسة أثر استبدال الحصويات الناعمة المقالع  
وفق نسبتي استبدال  C&DWمن بقايا نفايات خرسانية  FRAناعمة مُعاد تدويرىا 

% لمحصويات الناعمة وباقي كمية الحصويات الناعمة المطموبة 75% و55معتمدتين 
 . NFAىي حصويات مقالع

 ( يوضح الخمطات الخرسانية المُصممة وتركيبيا الحصوي:3الجدول رقم )

 راكيب الخرسانية المُصممة:التركيب الحصوي لمت 

FRA (%) NFA (%) NCA (%) Mix Name 
5 155 155 Control Mix – CM 
55 55 155 Design Mix 1- DM.1 
75 25 155 Design Mix 2- DM.2 

التجارب المطموبة عمى عينات الحصويات المختمفة سيتم تصميم الخمطة  وبعد إجراء
مع اعتبار  ASTM 211-1الخرسانية وفق الطريقة الأمريكية المتبعة في التصميم

  المقاومة الأسطوانية المميزة التصميمية 
، ونسبة الماء إلى        220  

مم، وسنعتمد مقاييس 100مم إلى 25، وىبوط المخروط من W/C=0.54الاسمنت 
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مرجعية ثابتة تطبق عمى كافة العينات المحضرة بالإضافة إلى كمية ونوع الإسمنت 
، بحيث نتابع متغير واحد ىو تغيّر نسبة NCAالمستخدم والحصويات الخشنة الطبيعية 

الفراغات اليوائية مع تغيّر نسبة الاستبدال المعتمدة لمحصويات الناعمة المستبدلة 
، وانعكاس ذلك عمى مقاومة الضغط لمعنصر FRAناعمة مُعاد تدويرىا  بحصويات

  .الناتج

وسيتم دراسة الخصائص لكل خميط عمى حدىً وبالتالي سيتم دراسة الخميط الخرساني 
وبثبات مواصفات الحصويات الخشنة  W/Cثلث مرات بثبات نسبة الماء إلى الإسمنت 

NCA  

لإجراء  طازجةال الخرسانةوبعد تشكيل العينات وفق النسب المُعتمدة يتم الحصول عمى  
، ففي حالة الخرسانة الطازجة يتم معرفة حجم الفراغات اليوائية بطريقة التجارب عمييا

أصل  ASTM C231/C231M :  بحسب المواصفة الضغط حسب الكود الأمريكي
لمضغط في الخرسانة الطازجة ىو الفراغات اليوائية، العنصر الوحيد القابل  التجربة أن

إغلق الجياز  ثُم  من ئيا بالخرسانة و ميتألف الجياز من حجرة معمومة الحجم نقوم بم
 ومن خللالضغط تمتمئ ىذه الفراغات بالماء بزيادة ورفع الضغط فيو بواسطة الماء، و 

وىي واحدة من  [1]يوائية.عمى الجياز نستطيع معرفة حجم الفراغات ال موجود مقياس
تبعة لمعرفة حجم الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية الطازجة، ولا أقدم الطرق المُ 

 اتذ الحصوياتأو  ةالخفيف الحصوياتتستخدم ىذه الطريقة لمخرسانة المصنوعة من 
اليندسة ، تمّ استعمال الجياز المتوافر في مخبر مواد البناء في كميّة المسامات الكبيرة

والجدير بالذكر بأن الفراغات اليوائية مكوّن ميم من المكونات  المدنية في جامعة دمشق.
البنيوية لمخرسانة وخاصةً في الخرسانة المتعرضة لدورات الصقيع والذوبان، لأنيا تشكل 
مساحات فارغة تعمل كخزانات تحفظ الخرسانة من التمف وتخفف الضغط الحاصل عمى 

جة تجمد الماء الممتص، وىي تؤدي إلى تحسين قابمية الخرسانة بنتي
، Segregationوالفصل  Bleedingبالإضافة إلى تقميل النزيف  Workabilityالتشغيل
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فيجب الانتباه إلى محتوى الفراغات اليوائية عند التصميم، من أجل تحقيق المواصفات 
 [1]الفنية المطموبة لمخمطة الخرسانية.

 .جهاز الضغط لقياس نسبة الفراغات الهوائية( يوضح 2شكل رقم )

   
 جهاز الضغط لمعرفة حجم الفراغات الهوائية في الخلطة الخرسانية الطازجة

 

لمعرفة مقاومة الشد  كسر العينات الأسطوانية الناتجة عن الخمطات الخرسانيةومن أجل 
الييدروليكي المتواجد ، تمّ استعمال مكبس الضغط Compressive Strengthبالضغط 

 ، بحسب الكود الأمريكي وفق المواصفةبجامعة دمشق في كمية اليندسة المدنية
 .C39/C38 ASTMرقم:

 .( يوضح المكبس الهيدروليكي لكسر العينات الأسطوانية3شكل رقم )

   
 كسر العينات الأسطوانية في مخبر الكلية لمعرفة مقاومة الشد بالضغط
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 :  Sample Makingتحضير العينات  3-3

ريف  مقمع فيمن  NCAوالخشنة  NFAتمّ إحضار الحصويات الطبيعية الناعمة 
المطموبة دمشق، وتمّ تحضير عينات الحصويات بمعدل ثلث نماذج لإجراء الاختبارات 

منطقة تمّ الحصول عمييا من  لمحصويات المُعاد تدويرىابالنسبة و  وأخذ وسطي ثلث قيم،
فرز أولي  C&DWالنفايات والأنقاض الخرسانية  ، فتمّ فرزدمشقمدينة شمال غرب 
تكسيرىا وطحنيا ليصار إلى تحضيرىا وفق التدرجات الحبية لممواد الناعمة  وفيما بعد تمّ 

بمعدل  %(75%،55) بنسبة استبدال المعمول بيا، وبعد تحضير عينات الحصويات
جراء الاختبارات وأخذ وسطي ثلث قيملتشكيل خميط و  ثلث نماذج تمت التجارب في  ،ا 

 :يفي الجدول التالوالنتائج موضحة  مخبر مواد البناء في كمية اليندسة المدنية بدمشق،

 :NCA( يوضح مواصفات الحصويات الخشنة 4الجدول رقم ) 

ى:NCAمواصفات الحصويات الخشنة الطبيعية 
Unit: Value: Test: 
   25        
   19       
                697 2 ــــ
                714 2 ــــ
                774 2 ــــ
  2 631     
  0 182     

      1525 182       
  0 00043   
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 :الناعمة( يوضح مواصفات الحصويات 5الجدول رقم )

 :مواصفات الحصويات الناعمة

Unit: 
Value: 
FRA 

Value: 
UA.2 

Value:ى
UA.1 

Value: 
NFA 

Test: 

  58 64 66 73     
    98 2 71 2 63 2 30 2 ــــ
                776 2 485 2 412 2 129 2 ــــ
                801 2 589 2 512 2 237 2 ــــ
                848 2 772 2 681 2 386 2 ــــ
  5 053 4 156 4 167 0 908     

      1640 00 1704 36 1754 22 1858 52       
  1 58 2 20 2 80 0 30   

، وتمّ تحضير المكونات ASTM 211-1تمّ اعتماد طريقة التصميم في الكود الأمريكي 
متر مكعب من الخمطة الخرسانية  1بالوزن من أجل  الخرسانيةوالنسب المكونة لمخمطة 

تمّ أخذ العينات من الخمطة الطازجة و دقيقة،  35وقياس ىبوط المخروط الآني وبعد 
الطازجة بحسب الكود الأمريكي الخرسانية لمعرفة حجم الفراغات اليوائية في الخمطة 
 .وفق نسب التصميم 35*15 أسطوانيةوفق المواصفات المتبعة، وتمّ تنفيذ عينات 

 الخمطة لكل نوع من أنواع الخمطات المُعتمدة:  تركيب( يوضح 6الجدول رقم )

 :متر مكعب 1من أجل  خمطات الخرسانية المُستعممةال مكونات
                   

      
   

                
               

0 868 72 930 75 205 379 63    
384 47 384 47 961 28 205 379 63    1 
545 39 181 80 976 53 205 379 63    2 

تمّ أخذ تسع عينات من التراكيب بمعدل ثلث عينات من كل نسبة وتمّ ترقيميا وحفظيا 
  ، ليصار إلى كسرىا في الوقت المطموب.وفق الشروط المخبرية المعتمدة
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 المخبرية تحضير العينات وحفظها ضمن الشروط( 4شكل رقم )

   
 تحضير العينات وحفظها

 

 :Discuss Of The Results مناقشة النتائج -4

 بثبات نسبة الماء إلى الإسمنت، بعد إجراء التجارب المخبرية وفق الخطوات المُتبعة
W/C  المرجعي  التركيبفي نجدCM  نسبة الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية
% وىي ضمن النسب المُعتمدة في 2قد بمغت  بواسطة الجياز بعد قياسيا الطازجة

تنخفض نسبة % 55نسبة استبدال ب 1    الأول التركيبمن أجل و التصميم، 
% 75نسبة استبدال عند  2   الثاني  ولمتركيببينما  ،%1.65الفراغات لتصبح 

، وتبقى ضمن %1.85لتصبح  تزداد نسبة الفراغات اليوائية مقارنةً مع الخميط الأول
 النسب التصميمية المسموحة.

 ( يوضح محتوى الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية الطازجة:7الجدول رقم )

Air Content (%): Mix Type: 
%2    
%1.65     1 
%1.85    2 
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 .نسبة الفراغات اليوائية لمخمطة الطازجة ( يوضح تغير5الشكل رقم )

سبب التغير في  يُعتقد أن ضمن النسب المُعتمدة لمتصميم، لمتجربة الناتجةجميع النسب و 
الحصويات المُعاد تدويرىا  فيزيادة نسبة المواد الناعمة  إلى يُعزى الفراغات اليوائية نسبة

 وىذا يظيره التدرج الحبي لمحصوياتفتشكل كمادة مالئة في الخميط الناتج     
بفعل المونة  أصلً  لوشرىة ال المُعاد تدويرىا الحصوياتمع ء سموك الماو  ،المُستخدمة

فراغات  مكانيا مخمّفةً  وكمية أكبر من بذلك وتمتصالقديمة الممتصقة عمى سطحيا 
 بحالتيا الطبيعية ضمن الحصويات المتواجدالماء ف ،أو استعماليا بعد تبخرىا ىوائية

الفراغات  ضمن الإضافي المتبقيوالماء  تفاعلت الإماىة لإتماميتفاعل مع الإسمنت 
باقي مكونات الخمطة تمنع  المونة الإسمنتيةعمل كحاجز مع ت الحصويات المتواجدة بين

وىذا يذه الفراغات مما يساعد عمى تشكيل الفراغات اليوائية، الوصول لإلى  الخرسانية
مقارنةً مع  %55و %75 الاستبدالتي نسب معنسبة الفراغات اليوائية  عمى يتضح

 الذي يمثل النسبة المعيارية.  CMالمزيج المتحكم 

مواصفات الحصويات الداخمة و ، وطريقة اتصاليا نسبتيا، تدرج حجم الفراغات اليوائيةإنّ 
تؤثر عمى خواص الخمطة الخرسانية بحالتيا الطازجة  الخمطة الخرسانية تركيبفي 

مع زيادة نسب الاستبدال لمحصويات المتصمّب مقاومة الضغط لمعنصر  تقلّ ف .والمتصمّبة
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مقاومة الضغط لمعجينة  يزيد منالتقدم بالعمر  وذلك لأن الخرسانيةالناعمة في الخمطة 
الجديدة وتصبح المنطقة الانتقالية بين سطح الحصويات المُعاد تدويرىا  الإسمنتية
 ،القديمة الممتصقة عمى سطحو نقطة ضعف في النسيج الناتج الإسمنتيةوالعجينة 

وبالتالي بزيادة نسبة الاستبدال تقلّ مقاومة الضغط لمعنصر الناتج مقارنةً مع المزيج 
 المتحكم.

 MPa 30.49بمغت مقاومة العنصر عمى الضغط CMالمرجعي  التركيب في حالة
% بمغت مقاومة العنصر 55استبدال بنسبة  الأول التركيبومن أجل  ،يوم 28بعمر 
% بمغت مقاومة العنصر 75بنسبة استبدال  الثاني التركيبوعند  MPa 22.46لمضغط
انخفاض نسبة الفراغات  يترافقويلحظ أنو عند نفس العمر،  MPa 25.29لمضغط
، ومن النتائج نجد انخفاض مقاومة الضغط بنسبة تتراوح بين مقاومة الضغط معاليوائية 

 (%.33.45و 26.34)

 :Mpaمقدرة ب  يوضح نتائج مقاومة العنصر الناتج عمى الضغط (8الجدول رقم )

56 Days 28ىDaysى14ىDaysى7ىDaysىMix Typeى
33.47 35.49 23.59 13.54    
24.76 22.46 21.43 7.76    1 
21.21 25.29 18.62 6.77    2 
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، ومنو يتبيّن أنو بزيادة الضغط ونسب الاستبدالالعلقة بين قوة ( يوضح 6الشكل رقم )

 نسبة الاستبدال تنخفض قيمة مقاومة العنصر لمضغط بمختمف الأعمار.

 nd Recommendations a : Conclusionsوالتوصياتالاستنتاجات  -5
 الاستنتاجات: 5-1

نسبة الحصويات ب يتأثر محتوى الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية الطازجة -
في التركيب تتطابق نسبة الفراغات اليوائية و ، خمطةفي ال المُعاد تدويرىا

 النسبة المعتمدة عند التصميم. نسبة الفراغات اليوائيةمع  CM المرجعي

عاد زيادة نسبة استخدام المواد المُ بمعنصر الخرساني الضغط ل تنخفض مقاومة -
والفراغات اليوائية من . بسبب طبيعة الحصويات المُستخدمة من جية تدويرىا

 جية أخرى.

في الخمطات الخرسانية بشكل جزئي مع  مُعاد تدويرىاتُستخدم الحصويات ال -
جراء  الحصويات الطبيعية بنسب مدروسة شريطة التحقق من مصدرىا وا 

 تخاذ القرار باستخداميا أو استبعادىا. لاالتجارب اللزمة 
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 التوصيات: 5-2

متابعة البحث في إمكانية استخدام الحصويات المُعاد تدويرىا لاختلف  -
تحسين النتائج التي توصل إلييا العمماء وتعميم لمواصفاتيا تبعاً لمصدرىا، 

 .تحقيق مبدأ التنمية المستدامةلتجربة إعادة التدوير 

عمال اليندسية لاستخداميا كحصويات في الأ C&DWصناعة تدوير توطين  -
 ضمن الأطر الناظمة. المختمفة
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مقاومة القص للجوائز البيتونية توقع دراسة علاقات 
 بدون تسليح عرضيالمسلحة 

 

 د.م نسرين الجبيمي * الباحثة:

 
 الولخص

يعتبر تحديد مقاومة البيتون عمى القص مسألة ىامة في التصميم الإنشائي، باعتبار أن 
الكودات معظم ف ،د من العوامليدبالع يتأثرالانييار عمى القص انييار ىش مفاجئ 

المسمحة بدون  يةمجوائز البيتونلمقاومة القص  لحسابعلاقات تجريبية تعتمد التصميمية 
معطيات الباحثين من  ددعقبل المقترحة من تجريبية العلاقات التعتمد كما  .تسميح عرضي

 .المحسوبةمقاومة القص  قيميسبب اختلافات وتناقضات في  مما ،تجريبية ومفاىيم نظرية
الوصول لمعلاقة الأكثر دقة في توقع مقاومة القص  ىواليدف الرئيسي ليذا البحث 
الواردة دراسة علاقات مقاومة القص تمت  فدولتحقيق الي. الحدية لمجوائز البيتونية المسمحة

دراسة تحميمية احصائية ليذه العلاقات تضمنت تقييم  أجريت ثم ،في الدراسات المرجعية
تم جمعيا من بيتونياً  اً جائز  868لنتائج اختبار ية دأدائيا في توقع مقاومة القص الح

 . المؤثرة عمى مقاومة القص الرئيسيةحساسيتيا لتغير العوامل ، واختبار الدراسات المرجعية
تأخذ بدقة تأثير علاقة محافظة و ىي  CEB-FIP علاقة الكود أوضحت الدراسة أن

مقارنة تعطي قيماً أدق لمقاومة القص الحدية ، و المؤثرة عمى مقاومة القص الرئيسيةالعوامل 
 الواردة في الدراسات المرجعية. الأخرىعلاقات الب

 
 لارتفاعلنسبة مجاز القص القص، مقاومة الجائز البيتوني المسمح،  :الكممات المفتاحية

  ، التحميل الإحصائي.الفعال لمقطع الجائز
 

كمية الهندسة المدنية ـ جامعة تشرين ـ اللاذقيةـ  –قسم الهندسة الإنشائية -أعمال * مدير 
 سورية.
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Study the equations of predicting shear 

strength for reinforced concrete beams without 

web reinforcement 
   

Dr. Nisrin ALJUBAYLI * 

 

Abstract 

Determining the shear strength of concrete is an important problem 

in structural design, as the shear failure of concrete beams occurs 

suddenly, without warning. Most of design codes based on empirical 

equations to predict the shear strength of the reinforced concrete 

beams without web reinforcement, as well as the empirical equations 

suggested by researchers were developed based on theoretical 

concepts and experimental results, This causes differences and 

inconsistencies in predicting the shear strength of reinforced concrete 

without web reinforcement. 

The main objective of this study is to determine the equation that 

presents more accurate predictations than other equations available in 

the literature. Therefore, study the shear strength equations available 

in the the literature was performed, then a statistical study of these 

equations was made including evaluation their performance in 

predicting the ultimate shear strength of 168 beams collected from the 

literature and testing of its sensitivity to change of the main factors 

affecting the shear strength. 

The study showed that the CEB-FIP code equation is a 

conservative equation and carefully takes the effect of the main 

factors affecting the shear strength and predicts the shear strength 

more accurately compared to other equations available in the 

literature. 

Key words: reinforced Concrete beam, shear strength, Shear span to 

depth ratio, statistical Analysis. 

 

* Director of works, Department Of structural Engineering– faculty of 

Civil Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 
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 :مقدمة-1
يحدث انييار العناصر ، و يعتبر البيتون مادة ىشة ذات مقاومة ضعيفة عمى الشد والقص

يتأثر انييار الجوائز البيتونية عمى  .دون سابق إنذاربشكل مفاجئ  البيتونية عمى القص
   البيتون عمى الضغطكمقاومة  ،عدة  متغيراتبالقص 

 
لارتفاع ل، نسبة مجاز القص  

،  ، الارتفاع الفعال لممقطع  ρتسميح الطولي )تسميح الشد(ال، نسبة    الفعال لممقطع 
بيتون بيتون خفيف الوزن أو ، كثافة البيتون ) daالقطر الأعظمي لمحصويات المستخدم

الألياف المستخدمة و البيتون عمى الشد، ، طبيعة الاستناد، مقاومة ة التحميلعادي(، طبيع
في التصميم  ومعقدةً  ىامةً  لذلك فإن التنبؤ بمقاومة البيتون عمى القص يمثل مسألةً  .ونوعيا

 الإنشائي.
من خلال عمى القص لجوائز البيتونية المسمحة بدون تسميح عرضي ايتم تحديد مقاومة  

 :مساىمة آليات نقل القص الرئيسية التالية
، العمل الوتدي لمتسميح الطولي -2 البيتون غير المتشقق في منطقة الضغط، مساىمة -8
 الحصويات، مساىمة السطح البيني لمشق في نقل القص والناتجة عن تشابك -3

ىناك آلية . The beam action مجموع ىذه الآليات الرئيسية الثلاثة يسمى عمل الجائز   
،  The beam arch action يمساىمة العمل القوسأخرى تساىم في مقاومة القص، وىي 

البيتون القول أن مقاومة  بشكل آخر، يمكن.    نسبة الوالتي تزداد فعاليتيا مع انخفاض 
 وبحسب تساوي مجموع مساىمات عمل الجائز والعمل القوسي.    مقصالنيائية ل
، بينما يتحكم  (       ) يتحكم العمل القوسي في انييار الجوائز القصيرة [3,2,1]

  .(        عمل الجائز في انييار الجوائز المتوسطة والنحيفة 
المتغيرات الرئيسية المؤثرة عمى مقاومة القص لمجوائز البيتونية  تعتبر عام، بشكل  

  المسمحة وبدون تسميح عرضي ىي 
 
        )) [2,1]. 

 تسميح عرضي.المسمح بدون  مقاومة القص لعناصر البيتونعلاقات  -2
 BS8110-97 [5] و ACI318-08 [4]مثل  كودات التصميم الحاليةتوصي 

باستخدام علاقات تجريبية لحساب مقاومة   CEB-FIP [7]و  NBR 6118/07 [6]و
إن جميع العلاقات المتاحة في الكودات التصميمية اشتقت  .القص لمجوائز البيتونية
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اختبارات تجريبية وحتى الآن لا يوجد علاقة فيزيائية منطقية لتوقع بالاعتماد عمى نتائج 
 ىذه العلاقات:سنقوم باستعراض بعض و ، مقاومة القص

  يوصي الكود التصميمي ACI 318-08  [4]التالية بالعلاقة التجريبية : 

   (       √  
 
    

   

  

)        √  
 
                )     

  حيث: 
 
  ،الطولينسبة التسميح    :،        

 
، الضغط : مقاومة البيتون عمى

: قوة القص والعزم المصعدين المطبقين عمى المقطع والحاصمين في آن   و   .    
   ملاحظة أنمع واحد. 

  
 

 

 
مجائز البسيط المحمل بحمولة مركزة أو بحمولتين ل    

: معامل يأخذ بعين الاعتبار الخصائص الميكانيكية المنخفضة لمبيتون λمتناظرتين. 
من أجل البيتون λ  0.85 من أجل البيتون العادي. و λ 1الخفيف، ويأخذ القيم التالية:  

من أجل البيتون الخفيف الحاوي حصويات خفيفة  λ  0.75و الخفيف الحاوي رمل عادي
 3.6      من أجل   (underestimated)ىذه العلاقة محافظةتصبح  ورمل خفيفين.

العلاقة غير ىذه تصبح و  ،1.5      وتعطي قيماً أقل من القيم التجريبية  من أجل 
 .[1]آمنة من أجل نسب التسميح الصغيرة 

 يوصي الكود BS8110  [5]بالعلاقة التالية:  
            )  ⁄      ⁄ )  ⁄       )⁄   ⁄

                  ) 
⁄                 , حيث:                  
 .    ، المقاومة المكعبية لمبيتون عمى الضغط      

في تقييم مقاومة  40MPaتأثير مقاومة الضغط التي تفوق BS 8110-97 ييمل الكود 
 . (a/d العمل القوسي لمجائز )تأثير النسبة ييمل تأثيركما القص 
  اقترح الكودCEB-FIP   علاقة تجريبية معتبراً تأثير أبعاد مقطع الجائز كما ىو

   :]7،[6 مبين في الصيغة التالية

        (
  

 
)

 
 

[  √
   

 
 ]         

 
)                        ) 

 الكود البرازيمي تعتبر علاقةNBR 6118/07  تأثير مقاومة البيتون عمى الضغط 
 :[6]كما ىو مبين في الصيغة التالية تأثير المتغيرات الرئيسية الأخرى وتيمل فقط
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)
 

 ⁄                                                                       ) 
  إن ىذه العلاقة تبالغ في تقييم تأثير مقاومة البيتون عمى الضغط  [6]بحسب   

 
، كما  

  CEB-FIPأن ىذه العلاقة أقل محافظة مقارنة ببقية علاقات الكودات الأخرى المدروسة 
 اً.سمحماً بيتوني اً جائز  836وذلك من أجل عينة الاختبار التي شممت  ACI-318و

)تأثير  تتجاىل العمل القوسي لمجائزيا جميع نجد أن  من خلال دراسة العلاقات السابقة 
العلاقات المقترحة من ف، بالإضافة إلى أن  لكل منيا متغيرات وقيود مختمفة، (a/dالنسبة 

 قبل
BS8110-97 [5], ACI318-08[4] وCEB-FIP [7]   تأخذ في الاعتبار مقاومة

  NBR 6118 [6]الموصى بيا من قبل ةوالتسميح الطولي، لكن العلاق البيتون عمى الضغط
تتجاىل تأثير المتغيرات الأخرى، وىذا يسبب تعتبر مقاومة البيتون عمى الضغط فقط و 

 .[6,3]اختلافات وتناقضات في تنبؤات مقاومة القص لمجوائز البيتونية المسمحة 
بالاعتماد  علاقات مختمفة لحساب مقاومة الجوائز البيتونية عمى القصلقد طور باحثون 

 Mphonde and وعلاقة Zsutty (1968) علاقةك، مفاىيم نظرية ونتائج تجريبيةعمى 
Frantz(1984) [1]وعلاقة ،Ahmad (2188[ )3 ] ، ىذه العلاقات:وسنستعرض بعض 

 الباحث اقترحZsutty(1968)   بالاعتماد عمى تقنية تحميل الانحدارعلاقتو 
(regression analysis)  تضمنت جائز200 لمنتائج التجريبية المتوفرة لـحوالي .

  )متغيرات الرئيسية المؤثرة عمى مقاومة القص العلاقة ال
 
        ) 

تحت تأثير لجائز اإذ يحدث انييار  ،تأثير العمل القوسي لمجائز بالإضافة لاعتباره
 من أجل العمل القوسي

 
 تحت تأثير عمل الجائز من أجلو ،        

 
      

 : [8]تينعلاقتين التاليالأوصى ب، لذلك 

      (  
 
  

 

 
)

 
 ⁄

                                             
 

 
             ) 

       (  
 
  

 

 
)

 
 ⁄

    (
 

 
)                         

 

 
              ) 

 الباحثان توصلMphonde and Frantz   (1984) تمكن من حسابلعلاقة 
لمنتائج تحميل الانحدار  ستخدام تقنيةلمجوائز البيتونية المسمحة االقص مقاومة 
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   تأثير مقاومة البيتون عمى الضغط تعتبر ىذه العلاقة ،التجريبية
 

 لياو ، فقط 
 : [8]الشكل التالي

        (  
 
 )

 
 ⁄                                                                     )   

، a/d=3.6يذه العلاقة تطبيقات محدودة وتقتصر عمى الحالة التي تكون فييا لو 
     

 
            [1]. 

 الباحث  طورAhmad (2188) لمنتائج  تحميل الانحدارتقنية  اعتماداً عمى توعلاق
  ) معتبراً المتغيرات، اً بيتوني اً جائز  279لـ التجريبية

 
ليا الشكل و  ،(        

 :[3]التالي

           
 
                ⁄ )                                                ) 

 أهمية البحث وأهدافه:-4
العمل القوسي معظميا يتجاىل  ،لحساب مقاومة القص تجريبية علاقاتبالكودات توصي 

يسبب اختلافات ىذا  ،لكل منيا متغيرات وقيود مختمفةو ( a/dلمجائز )تأثير النسبة 
 .[6,3]وتناقضات في تنبؤات مقاومة القص لمجوائز البيتونية المسمحة 

في الدراسات المرجعية من حيث تأثير  حساب مقاومة القص الواردةعلاقات  تختمف
الربط الجيد بين  قادر عمىعدد قميل منيا ، و المتغيرات وقيودىا، ولكل علاقة ميزات ومساوئ

  ) مقاومة القص والمتغيرات الرئيسية المستقمة
 
         ) [1,3]. 

علاقة الأكثر دقة في توقع مقاومة القص ملالوصول  ىواليدف الرئيسي ليذا البحث  كان
تحميمية دراسة ن خلال إجراء موذلك ، الحدية لمجوائز البيتونية المسمحة بدون تسميح عرضي

في توقع مقاومة  ئياأداتقييم  تضمنت الواردة في الدراسات المرجعيةعلاقات مل احصائية
 تيا لتغير العوامل الأساسية المؤثرة عمى مقاومة القصحساسياختبار و القص 

(  
 
        ).  

 مواد وطرق البحث: -5
إجراء دراسة نظرية لعلاقات مقاومة القص الواردة في الدراسات  اعتمد ىذا البحث عمى

نجاز لإ ]Kang and Kim (2011) [9عمى المنيج المتبع من قبلأيضاً المرجعية و 
بدون  مسمحة معت نتائج اختبار جوائز بيتونيةج  . علاقاتيذه الل حصائيةالإتحميمية ال دراسةال
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مع 10,11,12,13,14] ]الدراسات المرجعية  جائزاً بيتونياً من( 868تسميح عرضي )
تفاصيل ( 1ن الجدول)يبي  جع. االمحافظة عمى أسماء ىذه العينات حسب ورودىا في المر 

مقدرة بـ  لانييارلالحدية المسببة  القص حمولةتمثل    :حيثىذه الجوائز، اختبار  نتائجو 
kN، لجائزا عطمقد أبعا :    ، (          مقاومة القص الحدية وتساوي   و 

         و               القيم تراوحت ،(mm) درة بـمق

التحميمية دراسة ال نجازلإو  .             و             و      
، حيث تم حساب Excelبرنامج م دالواردة في الدراسات المرجعية ا ستخعلاقات لم الاحصائية

والحد  minimum، والحد الأدنى  (COV)التباينومعامل  mean ةالمتوسطمن القيمة  كل  
مقاومة القص الحدية التجريبية )    /  لمنسب  R ومعامل الارتباط maximumالأقصى 

القيمة عتبر ت .(المدروسةالمقاسة إلى مقاومة القص المحسوبة عمى أساس العلاقات 
محافظ، القتصادي الاتصميم تدل عمى القيمة إحصائية جيدة المتوسطة القريبة من الواحد 

مؤشر إحصائي جيد لمدقة في توقع مقاومة القص.  (COV)معامل التباين يعتبر في حين 
لتحقيق عامل الأمان والتصميم قيم إحصائية جيدة  تعتبرف الحد الأدنى الحد الأقصىأم ا 

جيد بين التطابق اليتحقق  R| 0.8| معامل الارتباطما يكون دوعن .الاقتصادي عمى التوالي
  .التي تعطييا العلاقة والحسابيةالنتائج التجريبية 

 المعتمدة في الدراسة هاتفاصيل الجوائز ونتائج اختبار  (1)االجدول
     اسم الجائز

    ) 
ρ     d 

mm 

b 

mm 

   

   ) 
   

    ) 
 المرجع

B61-R 44.6 4.00 4.50 207 175 57.9 1.60 
 
 
 
 
[10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2/1 45.7 3.56 3.46 260 200 181.0 3.48 
2.3/1 41.6 1.15 2.50 260 200 157.0 3.02 
2.6/1 42.4 1.81 4.04 285 200 150.0 2.63 

SFSCCBo 32.6 2.80 3.00 263 200 79.3 1.51 
V1A 23.1 1.54 3.54 85 120 24.9 2.44 
V1B 23.1 1.54 3.54 85 120 29.7 2.91 
V4A 57.0 1.54 3.54 85 120 36.3 3.56 
V4B 57.0 1.54 3.54 85 120 36.4 3.57 
V7A 57.0 1.59 3.55 155 130 54.8 2.72 
V7B 57.0 1.59 3.55 155 130 46.7 2.32 
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     اسم الجائز
    ) 

ρ     d 

mm 

b 

mm 

   

   ) 
   

    ) 
 المرجع

VP1A 36.1 1.54 3.53 85 120 28.4 2.78  
 
 
 
 
 
 
[10] 

VP1B 36.1 1.54 3.53 85 120 27.0 2.65 
V12A 75.3 1.84 1.94 85 110 64.4 6.89 
V12B 75.3 1.84 1.94 85 110 50.8 5.43 
A00 41.2 1.91 2.80 219 150 40.5 1.23 
Boo 41.2 1.91 2.00 219 150 49.5 1.51 

PCB1 32.5 2.37 2.41 170 50 23.5 2.76 
PCB2 32.5 2.37 1.62 170 50 45.3 5.33 
PCB3 32.5 2.37 0.81 170 50 74.5 8.76 
A1 35.1 3.12 4.80 127 101 42.4 3.31 
A2 35.1 3.12 4.80 127 101 41.4 3.23 
A3 35.1 3.12 4.80 127 101 45.6 3.56 
A 32.5 0.80 3.20 125 100 14.4 1.15 

P35 52.0 3.13 2.00 114 85 34.8 3.59 
P38 53.0 3.13 2.00 114 85 59.9 6.18 
1 44.8 1.08 2.87 209 150 42.5 1.36 

B10 27.2 2.40 2.50 193 135 52.0 2.00  
 

[11] 
 

B11 25.7 3.07 2.50 193 135 66.0 2.53 
B12 25.1 3.07 2.50 193 135 64.0 2.46 
B31 22.2 1.26 3.00 180 100 22.3 1.24  

 
 

[10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sp1 50.0 2.00 2.00 130 85 29.3 2.65 
Sp2 50.0 2.00 2.50 130 85 20.8 1.88 
Sp3 50.0 2.00 3.00 130 85 20.1 1.82 
Sp4 35.9 2.00 2.00 130 85 23.7 2.14 
Sp5 30.5 2.00 2.50 130 85 18.7 1.69 
Sp6 35.9 2.00 3.00 130 85 21.8 1.97 
A 21.0 1.72 2.34 131 100 22.1 1.69 
S1 42.3 1.34 1.90 263 150 64.5 1.63 
S2 43.2 1.34 1.90 263 150 126.9 3.22 
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     اسم الجائز
    ) 

ρ     d 

mm 

b 

mm 

   

   ) 
   

    ) 
 المرجع

1 80.0 4.71 2.00 175 100 125.0 7.14  
 

[10] 
 

4 80.0 4.71 3.00 175 100 57.4 3.28 
14 80.0 9.42 3.00 175 100 63.0 3.60 
17 80.0 9.42 4.50 175 100 51.8 2.96 
20 80.0 9.42 4.50 175 100 52.4 2.99 
21 80.0 9.42 6.00 175 100 46.6 2.66 
22 80.0 9.42 6.00 175 100 54.6 3.12 

SN1 32.4 0.72 1.50 350 250 305.0 3.49 
[12] SN2 32.4 0.72 2.50 350 250 180.0 2.06 

SN3 32.4 0.72 3.50 350 250 140.0 1.60 
NN1 23.1 1.33 1.50 170 120 67.6 3.31  

 
 
 
 
 
 
 

[2] 
 

NN2 23.1 1.33 2.00 170 120 49.5 2.43 
NN3 23.1 1.33 2.50 170 120 34.5 1.69 
NN4 23.1 1.33 3.00 170 120 21.0 1.03 
NM1 43.7 1.33 1.50 170 120 79.5 3.90 
NM2 43.7 1.33 2.00 170 120 57.2 2.80 
NM3 43.7 1.33 2.50 170 120 41.8 2.05 
NM4 43.7 1.33 3.00 170 120 30.9 1.51 
NH1 53.8 1.33 1.50 170 120 90.0 4.41 
NH2 53.8 1.33 2.00 170 120 70.7 3.47 
NH3 53.8 1.33 2.50 170 120 49.8 2.44 
NH4 53.8 1.33 3.00 170 120 41.2 2.02 
B3-1 50.0 1.00 3.00 260 230 79.0 1.32   

[13] 
 
 
 
 
 
 
 
 

B3-2 50.0 1.00 3.50 260 230 68.0 1.14 
B3-3 50.0 1.00 4.00 260 230 60.4 1.01 
B3-4 50.0 1.00 4.50 260 230 57.4 0.96 
B3-5 50.0 1.00 5.00 260 230 50.7 0.85 
B3-6 50.0 1.00 5.50 260 230 49.8 0.83 
B3-7 50.0 1.00 6.00 260 230 38.5 0.64 
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     اسم الجائز
    ) 

ρ     d 

mm 

b 

mm 

   

   ) 
   

    ) 
 المرجع

B4-1 50.0 1.50 3.00 260 230 115.7 1.93  
 
 
 
 
 
 

[13] 

B4-2 50.0 1.50 3.50 260 230 103.3 1.73 
B4-3 50.0 1.50 4.00 260 230 89.6 1.50 
B4-4 50.0 1.50 4.50 260 230 79.6 1.33 
B4-5 50.0 1.50 5.00 260 230 69.5 1.16 
B4-6 50.0 1.50 5.50 260 230 62.5 1.05 
B4-7 50.0 1.50 6.00 260 230 55.1 0.92 
B5-1 50.0 2.00 3.00 260 230 147.7 2.47 
B5-2 50.0 2.00 3.50 260 230 124.0 2.07 
B5-3 50.0 2.00 4.00 260 230 101.6 1.70 
B5-4 50.0 2.00 4.50 260 230 95.8 1.60 
B5-5 50.0 2.00 5.00 260 230 85.7 1.43 
B5-6 50.0 2.00 5.50 260 230 76.8 1.28 
B5-7 50.0 2.00 6.00 260 230 69.6 1.16 

LD1-N 25.2 1.02 2.50 541 914 390.6 0.79  
 
 
 
 
 
 
 
 

[14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LD1-S 25.2 1.02 2.50 541 914 427.0 0.86 
SR2-S 30.1 1.02 2.50 541 914 381.9 0.77 
LD6-N 31.1 1.05 3.01 541 533 279.4 0.97 
LD6-S 31.1 1.05 3.01 541 533 252.4 0.87 
LD7-N 23.9 0.98 3.00 1151 533 367.2 0.60 
LD7-S 24.9 0.98 3.00 1151 533 310.4 0.51 
4A3 30.6 2.07 2.34 390 203 101.0 1.27 
5A3 29.9 3.1 2.34 390 203 101.0 1.27 
11A2 30.2 3.43 2.91 314 152 67.4 1.41 
12A2 30.1 4.52 3.85 238 152 56.2 1.55 
18A2 19.3 2.68 2.89 316 152 58.5 1.21 
18B2 19.9 2.68 2.89 316 152 58.5 1.21 
18C2 22.6 2.68 2.89 316 152 54.0 1.12 
18D2 22.1 2.68 2.89 316 152 54.0 1.12 
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     اسم الجائز
    ) 

ρ     d 

mm 

b 

mm 

   

   ) 
   

    ) 
 المرجع

13A2 19.9 0.80 2.87 319 152 38.5 0.79  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

14A2 20.7 1.05 3.77 243 152 27.3 0.74 
15A2 20.1 1.34 2.89 316 152 40.7 0.85 
15B2 20.7 1.34 2.89 316 152 49.6 1.03 
16A2 22.2 1.77 3.81 240 152 38.4 1.05 
17A2 22.0 2.09 3.77 243 152 40.7 1.10 
18A2 19.8 2.68 2.89 316 152 54.0 1.12 
19A2 20.5 3.53 3.81 240 152 42.9 1.17 
20A2 21.0 4.52 3.85 238 152 45.1 1.24 
21A2 19.9 5.09 3.85 238 203 63.1 1.31 
1AC 21.9 0.99 4.77 256 152 33.9 0.87 
2AC 23.0 1.32 4.80 254 152 32.1 0.83 
3AC 20.8 1.99 4.77 256 152 41.0 1.05 
4AC 16.5 2.63 4.80 254 152 38.7 1.00 
5AC 18.3 3.35 4.83 252 152 38.7 1.01 
6AC 22.8 4.29 4.87 250 152 54.3 1.42 
1CC 18.9 0.99 5.96 256 152 28.0 0.72 
2CC 20.8 1.32 6.00 254 152 31.5 0.81 
3CC 20.5 1.99 5.96 256 152 36.9 0.95 
4CC 20.5 2.63 6.00 254 152 41.3 1.07 
5CC 20.3 3.35 6.04 252 152 45.8 1.19 
6CC 20.5 4.29 6.09 250 152 45.8 1.20 
3EC 18.8 1.99 7.16 256 152 39.4 1.01 
4EC 21.2 2.63 7.20 254 152 43.4 1.12 
5EC 19.5 3.35 7.24 252 152 41.2 1.07 
6EC 19.1 4.29 7.30 250 152 43.9 1.15 
3GC 22.4 1.99 8.35 256 152 33.5 0.86 
4GC 21.0 2.63 8.40 254 152 37.5 0.97 
5GC 21.9 3.35 8.45 252 152 39.8 1.03 
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     اسم الجائز
    ) 

ρ     d 

mm 

b 

mm 

   

   ) 
   

    ) 
 المرجع

6GC 21.3 4.29 8.52 250 152 42.4 1.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3JC 22.2 1.99 9.54 256 152 30.3 0.78 
4JC 22.2 2.63 9.60 254 152 33.9 0.87 
5JC 22.8 3.35 9.66 252 152 42.3 1.10 
6JC 21.4 4.29 9.74 250 152 37.4 0.98 
6C 20.1 3.35 3.62 252 152 51.8 1.35 

3AAC 34.5 1.99 3.58 256 152 54.0 1.39 
4AAC 29.2 2.63 3.60 254 152 56.2 1.45 
5AAC 32.8 3.35 3.62 252 152 54.0 1.40 
6AAC 34.4 4.29 3.65 250 152 58.4 1.53 
3AC 31.9 1.99 4.77 256 152 49.9 1.28 
4AC 30.5 2.63 4.80 254 152 49.9 1.29 
5AC 32.8 3.35 4.83 252 152 49.9 1.30 
6AC 34.1 4.29 4.87 250 152 54.3 1.42 
4CC 38.4 2.63 6.00 254 152 50.2 1.30 
5CC 37.4 3.35 6.04 252 152 54.7 1.42 
6CC 38.4 4.29 6.09 250 152 52.4 1.37 
4EC 36.8 2.63 7.20 254 152 53.2 1.37 
5EC 37.4 3.35 7.24 252 152 41.6 1.08 
6EC 33.8 4.29 7.30 250 152 41.6 1.09 
3AAC 12.5 1.99 3.58 256 152 40.7 1.04 
4AAC 12.9 2.63 3.60 254 152 40.7 1.05 
5AAC 15.4 3.35 3.62 252 152 47.3 1.23 
6AAC 13.4 4.29 3.65 250 152 45.1 1.18 
3AC 13.7 1.99 4.77 256 152 36.5 0.94 
4AC 12.9 2.63 4.80 254 152 36.5 0.94 
5AC 15.4 3.35 4.83 252 152 43.2 1.12 
6AC 12.4 4.29 4.87 250 152 41.0 1.07 
3CC 12.2 1.99 5.96 256 152 28.0 0.72 
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     اسم الجائز
    ) 

ρ     d 

mm 

b 

mm 

   

   ) 
   

    ) 
 المرجع

4CC 17.1 2.63 6.00 254 152 36.4 0.94  
 
 
 
 
 
 
 

[14] 

5CC 14.7 3.35 6.04 252 152 34.7 0.90 
6CC 13.7 4.29 6.09 250 152 39.1 1.02 
4EC 14.3 2.63 7.20 254 152 37.2 0.96 
5EC 15.1 3.35 7.24 252 152 36.3 0.94 

C 16.8 1.56 3.16 483 203 86.9 0.89 

PCa 36.3 4.29 7.30 250 152 55.0 1.44 

PCb 36.3 4.29 7.30 250 152 55.0 1.44 

OCa 35.7 2.63 6.00 254 152 45.8 1.18 

OCb 39.0 2.63 6.00 254 152 52.4 1.35 

OCa 38.3 2.23 4.01 456 254 141.8 1.22 

OCb 38.3 2.23 4.01 456 254 132.9 1.15 

 
 النتائج ومناقشتها:-6

(، 3)،(2)،(8)المدروسةعمى أساس العلاقات    الحسابية مقاومة القص  حسابتم    
بالإضافة   /   ة النسب ( قيم2)الجدول ن يبي  و ، عينة868 أجل نم (8(،)6)،)5(،)4)
  .المعتمدة في الدراسةمقيم الإحصائية ل

 روست والٌتائج التجريبيت ذتبعاً لعلاقاث هقاوهت القص الو (  /  ) تقين الٌسب (2)لجذولا

 الذراستت الوعتوذة في الإحصائي للقين بالإضافت 

 
    اسم الجائز

  /   

(1) 

  /   

 (2) 

  /   

 (3) 

  /   

(4) 

  /   
 (5) 
(6) 

  /   

(8) 

B61-R 1.60 1.31 0.83 1.09 1.01 0.95 0.85 

1.2/1 3.48 2.77 1.97 2.38 2.16 1.95 1.92 

2.3/1 3.02 2.72 2.57 2.78 2.00 2.28 2.38 

2.6/1 2.63 2.35 1.96 2.48 1.72 1.99 1.96 

SFSCCBo 1.51 1.41 1.04 1.19 1.17 0.97 0.96 

V1A 2.44 2.90 1.73 2.07 2.39 2.28 1.65 

V1B 2.91 3.45 2.07 2.46 2.85 2.72 1.97 

V4A 3.56 2.78 1.87 2.23 1.91 2.46 1.94 

V4B 3.57 2.78 1.87 2.24 1.91 2.47 1.94 

V7A 2.72 2.12 1.64 2.00 1.46 1.86 1.68 

V7B 2.32 1.80 1.40 1.71 1.24 1.59 1.43 

VP1A 2.78 2.69 1.70 2.03 2.02 2.24 1.69 
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    اسم الجائز

  /   
(1) 

  /   
 (2) 

  /   
 (3) 

  /   
(4) 

  /   
 (5) 
(6) 

  /   
(8) 

VP1B 2.65 2.56 1.62 1.93 1.92 2.13 1.61 

V12A 6.89 4.44 3.11 3.03 3.07 2.60 2.95 

V12B 5.43 3.51 2.45 2.39 2.42 2.05 2.33 

A00 1.23 1.08 0.85 0.96 0.82 0.82 0.80 

Boo 1.51 1.27 1.04 1.05 1.00 0.72 0.92 

PCB1 2.76 2.56 1.80 1.93 2.15 1.69 1.62 

PCB2 5.33 4.59 3.48 3.27 4.15 1.92 2.91 

PCB3 8.76 6.22 5.72 4.27 6.83 1.26 4.22 

A1 3.31 3.12 1.78 2.39 2.45 2.35 1.83 

A2 3.23 3.05 1.74 2.34 2.39 2.30 1.78 

A3 3.56 3.36 1.92 2.57 2.63 2.53 1.97 

A 1.15 1.21 1.00 1.17 0.90 1.16 0.97 

P35 3.59 2.53 1.65 1.65 2.05 1.34 1.50 

P38 6.18 4.32 2.83 2.82 3.48 2.29 2.58 

1 1.36 1.19 1.09 1.24 0.85 1.07 1.05 

B10 2.00 2.00 1.42 1.54 1.75 1.36 1.26 

B11 2.53 2.48 1.69 1.84 2.31 1.62 1.49 

B12 2.46 2.43 1.65 1.80 2.27 1.58 1.45 

B31 1.24 1.50 1.15 1.33 1.24 1.19 1.05 

Sp1 2.65 2.04 1.48 1.49 1.55 1.16 1.35 

Sp2 1.88 1.49 1.05 1.14 1.10 1.11 1.00 

Sp3 1.82 1.46 1.02 1.17 1.06 1.14 1.00 

Sp4 2.14 1.90 1.34 1.34 1.56 1.05 1.18 

Sp5 1.69 1.66 1.12 1.21 1.38 1.18 1.01 

Sp6 1.97 1.84 1.23 1.41 1.44 1.38 1.17 

A 1.69 1.96 1.33 1.40 1.76 1.28 1.15 

S1 1.63 1.41 1.32 1.30 1.07 0.81 1.16 

S2 3.22 2.75 2.57 2.55 2.07 1.58 2.28 

1 7.14 3.90 2.77 2.79 3.05 2.01 2.58 

4 3.28 1.93 1.27 1.47 1.40 1.32 1.27 

14 3.60 1.83 1.11 1.28 1.54 1.15 1.10 

17 2.96 1.66 0.91 1.20 1.27 1.08 0.97 

20 2.99 1.68 0.92 1.22 1.28 1.10 0.98 

21 2.66 1.57 0.82 1.19 1.14 1.07 0.92 

22 3.12 1.84 0.96 1.39 1.33 1.26 1.08 

SN1 3.49 3.51 4.05 3.68 2.72 1.69 3.36 

SN2 2.06 2.14 2.39 2.58 1.61 1.97 2.17 
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    اسم الجائز

  /   
(1) 

  /   
 (2) 

  /   
 (3) 

  /   
(4) 

  /   
 (5) 
(6) 

  /   
(8) 

SN3 1.60 1.69 1.86 2.24 1.25 1.72 1.80 

NN1 3.31 3.60 2.94 2.69 3.24 1.47 2.37 

NN2 2.43 2.75 2.15 2.17 2.37 1.58 1.83 

NN3 1.69 1.97 1.50 1.63 1.65 1.48 1.32 

NN4 1.03 1.22 0.91 1.05 1.01 0.96 0.83 

NM1 3.90 3.22 2.79 2.56 2.49 1.39 2.39 

NM2 2.80 2.39 2.01 2.03 1.79 1.47 1.81 

NM3 2.05 1.78 1.47 1.59 1.31 1.45 1.38 

NM4 1.51 1.34 1.09 1.25 0.97 1.14 1.05 

NH1 4.41 3.33 2.95 2.70 2.46 1.47 2.57 

NH2 3.47 2.69 2.32 2.34 1.93 1.70 2.13 

NH3 2.44 1.93 1.63 1.77 1.36 1.61 1.56 

NH4 2.02 1.62 1.35 1.56 1.12 1.42 1.33 

B3-1 1.32 1.11 1.11 1.28 0.77 1.04 1.08 

B3-2 1.14 0.96 0.95 1.15 0.66 0.95 0.96 

B3-3 1.01 0.86 0.85 1.07 0.59 0.88 0.87 

B3-4 0.96 0.82 0.80 1.06 0.56 0.87 0.85 

B3-5 0.85 0.73 0.71 0.97 0.50 0.79 0.76 

B3-6 0.83 0.72 0.70 0.98 0.49 0.80 0.76 

B3-7 0.64 0.55 0.54 0.78 0.38 0.64 0.60 

B4-1 1.93 1.59 1.42 1.63 1.13 1.34 1.38 

B4-2 1.73 1.43 1.26 1.53 1.01 1.26 1.26 

B4-3 1.50 1.25 1.10 1.39 0.88 1.14 1.12 

B4-4 1.33 1.12 0.97 1.28 0.78 1.05 1.02 

B4-5 1.16 0.98 0.85 1.16 0.68 0.95 0.91 

B4-6 1.05 0.89 0.77 1.08 0.61 0.88 0.83 

B4-7 0.92 0.79 0.67 0.98 0.54 0.80 0.74 

B5-1 2.47 1.98 1.64 1.89 1.44 1.55 1.59 

B5-2 2.07 1.69 1.38 1.67 1.21 1.37 1.37 

B5-3 1.70 1.40 1.13 1.43 0.99 1.17 1.15 

B5-4 1.60 1.33 1.06 1.40 0.94 1.15 1.11 

B5-5 1.43 1.19 0.95 1.30 0.84 1.07 1.01 

B5-6 1.28 1.08 0.85 1.20 0.75 0.99 0.92 

B5-7 1.16 0.98 0.77 1.12 0.68 0.92 0.85 

LD1-N 0.79 0.90 0.99 1.04 0.73 0.73 0.87 

LD1-S 0.86 0.99 1.08 1.14 0.80 0.80 0.95 

SR2-S 0.77 0.82 0.91 0.96 0.63 0.68 0.81 
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    اسم الجائز

  /   
(1) 

  /   
 (2) 

  /   
 (3) 

  /   
(4) 

  /   
 (5) 
(6) 

  /   
(8) 

LD6-N 0.97 1.02 1.12 1.26 0.78 0.88 1.04 

LD6-S 0.87 0.92 1.01 1.14 0.70 0.80 0.94 

LD7-N 0.60 0.71 0.94 0.99 0.57 0.61 0.83 

LD7-S 0.51 0.59 0.78 0.82 0.47 0.51 0.69 

4A3 1.27 1.23 1.09 1.14 1.03 0.80 0.96 

5A3 1.27 1.16 0.96 1.01 1.05 0.71 0.83 

11A2 1.41 1.31 0.97 1.10 1.15 0.86 0.88 

12A2 1.55 1.44 0.91 1.14 1.27 0.95 0.87 

18A2 1.21 1.41 1.06 1.20 1.34 0.94 0.92 

18B2 1.21 1.40 1.05 1.19 1.31 0.93 0.91 

18C2 1.12 1.22 0.93 1.05 1.11 0.82 0.82 

18D2 1.12 1.23 0.93 1.06 1.13 0.83 0.82 

13A2 0.79 1.04 1.02 1.15 0.85 0.90 0.91 

14A2 0.74 0.95 0.80 1.00 0.78 0.83 0.75 

15A2 0.85 1.06 0.91 1.03 0.91 0.81 0.81 

15B2 1.03 1.28 1.10 1.25 1.08 0.98 0.98 

16A2 1.05 1.26 0.94 1.17 1.06 0.98 0.88 

17A2 1.10 1.30 0.93 1.16 1.11 0.96 0.87 

18A2 1.12 1.29 0.97 1.10 1.22 0.86 0.85 

19A2 1.17 1.33 0.85 1.06 1.24 0.89 0.78 

20A2 1.24 1.33 0.82 1.03 1.30 0.86 0.76 

21A2 1.31 1.39 0.85 1.06 1.41 0.89 0.77 

1AC 0.87 1.11 0.96 1.29 0.88 1.06 0.94 

2AC 0.83 1.02 0.81 1.10 0.81 0.90 0.80 

3AC 1.05 1.31 0.93 1.26 1.10 1.03 0.91 

4AC 1.00 1.35 0.87 1.18 1.23 0.97 0.83 

5AC 1.01 1.25 0.78 1.06 1.15 0.87 0.74 

6AC 1.42 1.56 0.94 1.28 1.40 1.06 0.91 

1CC 0.72 0.99 0.83 1.20 0.80 0.99 0.84 

2CC 0.81 1.06 0.83 1.20 0.85 0.99 0.84 

3CC 0.95 1.21 0.85 1.22 1.00 1.01 0.85 

4CC 1.07 1.33 0.87 1.26 1.13 1.04 0.87 

5CC 1.19 1.46 0.89 1.30 1.27 1.07 0.89 

6CC 1.20 1.42 0.82 1.20 1.27 0.99 0.82 

3EC 1.01 1.37 0.93 1.43 1.14 1.18 0.96 

4EC 1.12 1.40 0.90 1.39 1.16 1.14 0.94 

5EC 1.07 1.36 0.81 1.26 1.17 1.04 0.84 
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    اسم الجائز

  /   
(1) 

  /   
 (2) 

  /   
 (3) 

  /   
(4) 

  /   
 (5) 
(6) 

  /   
(8) 

6EC 1.15 1.44 0.81 1.25 1.28 1.04 0.83 

3GC 0.86 1.08 0.75 1.21 0.86 0.99 0.80 

4GC 0.97 1.23 0.78 1.27 1.01 1.04 0.83 

5GC 1.03 1.27 0.76 1.23 1.05 1.01 0.81 

6GC 1.11 1.35 0.75 1.23 1.15 1.02 0.80 

3JC 0.78 0.99 0.68 1.15 0.78 0.94 0.75 

4JC 0.87 1.09 0.69 1.17 0.88 0.97 0.76 

5JC 1.10 1.34 0.79 1.35 1.08 1.11 0.87 

6JC 0.98 1.20 0.66 1.13 1.01 0.94 0.72 

6C 1.35 1.54 1.01 1.24 1.44 1.02 0.92 

3AAC 1.39 1.34 1.04 1.27 1.04 1.05 1.00 

4AAC 1.45 1.47 1.05 1.28 1.22 1.06 0.99 

5AAC 1.40 1.31 0.90 1.10 1.09 0.91 0.86 

6AAC 1.53 1.35 0.89 1.09 1.15 0.90 0.85 

3AC 1.28 1.31 0.99 1.33 1.01 1.09 0.99 

4AC 1.29 1.32 0.92 1.24 1.05 1.02 0.92 

5AC 1.30 1.25 0.83 1.12 1.00 0.92 0.83 

6AC 1.42 1.31 0.83 1.12 1.07 0.92 0.83 

4CC 1.30 1.22 0.85 1.24 0.90 1.02 0.91 

5CC 1.42 1.32 0.87 1.27 1.01 1.04 0.92 

6CC 1.37 1.24 0.77 1.12 0.96 0.92 0.81 

4EC 1.37 1.33 0.92 1.42 0.99 1.17 1.01 

5EC 1.08 1.02 0.66 1.02 0.77 0.84 0.72 

6EC 1.09 1.06 0.64 0.98 0.83 0.81 0.69 

3AAC 1.04 1.58 1.10 1.34 1.53 1.10 0.96 

4AAC 1.05 1.50 1.00 1.22 1.52 1.00 0.87 

5AAC 1.23 1.57 1.01 1.24 1.58 1.02 0.90 

6AAC 1.18 1.51 0.94 1.15 1.66 0.95 0.82 

3AC 0.94 1.41 0.96 1.29 1.30 1.06 0.89 

4AC 0.94 1.41 0.89 1.21 1.36 0.99 0.83 

5AC 1.12 1.51 0.92 1.25 1.44 1.03 0.87 

6AC 1.07 1.50 0.87 1.18 1.59 0.98 0.80 

3CC 0.72 1.17 0.76 1.10 1.08 0.91 0.73 

4CC 0.94 1.28 0.81 1.18 1.13 0.97 0.80 

5CC 0.90 1.27 0.75 1.10 1.19 0.90 0.73 

6CC 1.02 1.44 4.29 1.18 1.42 0.97 0.78 
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    اسم الجائز

  /   
(1) 

  /   
 (2) 

  /   
 (3) 

  /   
(4) 

  /   
 (5) 
(6) 

  /   
(8) 

4EC 0.96 1.44 2.63 1.36 1.30 1.12 0.88 

5EC 0.94 1.35 3.35 1.21 1.23 1.00 0.79 

C 0.89 1.20 1.56 1.23 1.07 0.88 0.94 

PCa 1.44 1.35 4.29 1.27 1.04 1.05 0.89 

PCb 1.44 1.35 4.29 1.27 1.04 1.05 0.89 

OCa 1.18 1.15 2.63 1.16 0.87 0.95 0.84 

OCb 1.35 1.26 2.63 1.29 0.93 1.06 0.95 

OCa 1.22 1.13 2.23 1.23 0.86 0.89 0.97 

OCb 1.15 1.06 2.23 1.15 0.80 0.84 0.91 

Mean - 1.66 1.23 1.47 1.35 1.19 1.17 

Maximum - 6.22 5.72 4.27 6.83 2.72 4.22 

Minimum - 0.55 0.54 0.78 0.38 0.51 0.60 

COV % - 50.90 55.90 38.70 55.40 37.10 48.30 

R - 0.90 0.90 0.92 0.90 0.92 0.91 

غير عدد العينات 
 الآمنة

    /    )    
- 19 92 10 47 71 104 

 

 :تبي ن ما يمي( 2في الجدول) ةالوارد   /  التحميل الإحصائي لمنسبة  من خلال نتائج   
 ,ACI318, BS8110, CEB-FIP, NBR6118المدروسة، العلاقاتجميع  -

Zsutty  (1 <  /  ) ، باعتبار أن القيمة المتوسطةىي علاقات محافظة mean  ،
ليا   ACI318إن علاقة  عمى سبيل المثال المعادلةفلكن لدييم مستوى أمان مختمف، 

  Zsutty و BS8110 في حين أن العلاقات. %66ىامش أمان كبير بمغ وسطياً 
عمى   1.17و 8.89و  8.23، وىي  mean لممتوسطمنخفضة ليا قيم   Ahmadو

وجود عدد كبير نسبياً من القيم غير ترجع ىذه القيم المنخفضة لممتوسط إلى . التوالي
ىذه القيم )النقاط( . عمى التوالي814،  78،  92والتي تبمغ   (1 >  /   الآمنة
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تحت خط  (4) ,(3) ,(2),(1)ل اشكيمكن رؤيتيا في الأ (1 >  /  ) التي ليا
 .(    /  )الواحد 

 ,ACI318, BS8110, NBR6118لعلاقات الكوداتCOV إن قيم معامل التباين -
تباين لعامل الأقل قيماً  Zsutty وCEB-FIP  تانعلاقالتبدي في حين متقاربة، 

 . عمى التوالي 37.8،  38.7مقارنة بالعلاقات الأخرى وىي 
، وىذا يعني  1.92لمعامل الارتباط  ةأعمى قيم  CEB-FIP, Zsuttyتانعلاقالتظير  -

 مقارنة بالعلاقات الأخرىالحسابية أن ىناك تطابقًا جيدًا بين القيم التجريبية والقيم 
حيث بمغ عدد القيم غير  ،غير آمنة توقعاتأعطت  Zsutty قة أنً علا، إلا  المدروسة

قوة القص المسببة للانييار أي أن العلاقة تبالغ في تقييم  (1 >  /  ) قيمة 78الآمنة
تصل نسبة العينات غير  Ahmadومن أجل علاقة  من العينات. %42لما يقارب 
  .المدروسة % من العينات62الآمنة إلى 

العلاقات المدروسة لتغير العوامل  (the sensitivity حساسية)تأثرمن أجل تقييم    
 والعوامل   /  ة العلاقة بين النسبم إيجاد ، تالقص المؤثرة عمى مقاومة الرئيسية

(  
 
 بحسبو  .(4),(3),(2),(1)ىو موضح في الأشكال كما  بشكل مستقل (        

 the slope of the linear)    /  منسبلخط الانحدار الخطي  ميليعتبر  ]15،9]
regression line of  ratios) المدروسة العلاقاتلتقييم حساسية جيد  مؤشر إحصائي. 

يحدث عندما تقع النقاط فوق خط الواحد  تجدر الإشارة إلى أن التصميم المحافظ )الآمن(
(  /    ). 

  لتغير اً واضح تأثراً  تظير  BS8110و ACI-318 العلاقات أن( 8يوضح الشكل)   
 

. 
  حيث لوحظ انخفاض في مستوى الأمان لمجوائز ذات المقاومة عمى الضغط

  
 
 و CEB-FIP علاقة في حين أن مقاومة القص التي تنبأت بيا ،      

Zsutty متوافقة مع مقاومة القص التجريبية لمجوائز ذات.   
 
وأن         

   تأثير تقييمتبالغ في  Ahmadو   NBR6118 و  BS8110العلاقات
 
 ، في حين أن 

  
ACI-318, CEB-FIP   بدرجة كافيةقدمت نتائج متحفظة. 
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 ومقاومة البيتون عمى الضغط من أجل العلاقات المدروسة   /  ( العلاقة بين النسبة 1الشكل)
 

حيث .الحسابية، عمى قيم مقاومة القص      ــ ل الواضحالتأثير  (2)يوضح الشكل   
بالنسبة لمعظم العلاقات وذلك      تبعاً لمنسبة     /  يلاحظ تبعثر وتشتت لقيم

 أنيا إلا  تأثير العمل القوسي لمجائز،  بالحسبانالتي تأخذ   Zsuttyةالمدروسة، باستثناء علاق
 .     كبير من الجوائز  غير متحفظة لعدد   علاقة

مما ،     المدروسة، ينخفض مستوى الأمان مع زيادة القيمة العلاقاتبالنسبة لجميع     
. تبدو    كمما ازدادت النسبة   (overerestimation)في التقدير مبالغةً يعني أن ىناك 
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    ) غير متحفظة لعدد كبير من الجوائز ذاتBS8110 وACI318 العلاقات 

غير آمنة لعدد كبير من  NBR6118 و  Ahmad كلا من العلاقات تبدو، بينما (   
 . (     )الجوائز ذات

 

  

  

  

 

 من أجل العلاقات المدروسة     والنسبة    /  ( العلاقة بين النسبة  2الشكل)
تبالغ  حيث . (ρ)متبعثرة تبعاً لمنسبةالحسابية مقاومة القص قيم أن  (3)يوضح الشكل     

 . تعتبر العلاقات  ρ <2%معظم العلاقات في تقدير مقاومة  القص لمجوائز ذات
ACI318 وCEB-FIP  لمجوائز ذات تحفظاً أكثرρ >1.5%  ،في حين تعطي كلًا من 
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BS8110 وZsutty  ًأي أن العلاقة  تقريباً  ثابتةً  قيما(  كبير بتغير النسبة  لا تتأثر بشكلρ)  
. 
 

  

  

  

 من أجل العلاقات المدروسة  ρوالنسبة    /  ( العلاقة بين النسبة  3الشكل)
 

المدروسة حيث  العلاقات المحسوبة وفق( عمى مقاومة القص  تأثير ) 4يوضح الشكل    
 العلاقات ويمكن ملاحظة أن     يلاحظ انخفاض مستوى الأمان مع زيادة القيمة

CEB-FIP, Zsutty   ىي الأقل حساسية لمتغيرات في الارتفاع الفعال، )حيث أن ميل خط
 .(تقريباً  اً يالانحدار الخطي أفق

 

y = 0.01x + 1.6336 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑣
𝑢

/𝑣
𝑛

 

ρ% 

ACI 318-08 

y = -0.0818x + 1.4398 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑣
𝑢

/𝑣
𝑛

 

ρ% 

BS8110 

y = -0.0522x + 1.5972 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑣
𝑢

/𝑣
𝑛

 

ρ% 

CEB-FIP Mode 

y = 0.0281x + 1.2759 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑣
𝑢

/𝑣
𝑛

 

ρ% 

NBR6118 

y = -0.0249x + 1.254 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑣
𝑢

/𝑣
𝑛

 

ρ% 

Zustty 

y = -0.0614x + 1.3258 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑣
𝑢

/𝑣
𝑛

 

ρ% 

Ahmad 



 د.م ًسريي الجبيلي  2021      عام  13العذد   43الوجلذ    هجلت جاهعت البعث

31 
 

  

  

  

 من أجل العلاقات المدروسة  والنسبة    /  ( العلاقة بين النسبة  4الشكل)

 

 الاستنتاجات والتوصيات:-7
 عمى الدراسة التحميمية، يمكن تمخيص النتائج بالتالي: بالاعتماد

المسمحة بدون تسميح عرضي مع زيادة مقاومة الضغط  تتزايد مقاومة الجوائز البيتونية -8
  ونقصان الارتفاع الفعال لمجائز.      وزيادة نسبة التسميح الطولي ونقصان النسبة

 علاقة . وأنىما الأكثر تحفظاً  CEB-FIP و ACI318 اتعلاقالأظيرت المقارنة أن  -2
Zsutty  ًالعلاقة تدأبوانسجاماً في حين  ىي الأكثر تطابقا NBR6118  ًفي  كبيراً  تشتتا

لعدد كبير  محافظةتوقع مقاومة القص لجميع الجوائز المختبرة، بالإضافة لكونيا علاقة غير 
 .(2 <     حالة من الجوائز النحيفة )تصميم غير آمن ل

y = -0.0028x + 2.363 
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أدى إلى تصميم غير آمن بنسبة تصل  Ahmadمقاومة القص وفق علاقة ن توقع إ -3
%، ثم علاقة 55بنسبة وصمت إلى  BS8110% من العينات يمييا علاقة الكود 62إلى 

 %.28بنسبة وصمت  NBR6118الكود 
دقة في توقع مقاومة القص  والأكثر أماناً  ىي العلاقة الأكثر CEB-FIPالعلاقة  تبدو -4

 تأثراً قل أكما أنيا  لمجوائز المسمحة بدون تسميح عرضي مقارنة بالعلاقات الأخرى المدروسة،
  )الرئيسية المؤثرة عمى مقاومة القص  العواملتغير ب

 
        ). 
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 الخردانية المُدلَّحة مقاومة الحواجز
 للأحمال الإنفجارية 

 دمشقجامعة:  – كمية: الهندسة المدنية   طالـــب الدراســات العميــا: ايثار النعيمي

 ميرنا سعودالدكتورة المشرفة: 

 الممخص:
 ستخدام إب جريتأٌ  ،دةو المحد بالعناصر محاكاة طريقة الحالية الدراسة تتضمن  

 الحواجز عمى نفجاريةالأحمال الإ تأثير لدراسة (ANSYS14-AUTODYN)برنامج 
 الشائعة المسمحة الخرسانية الحواجز من نموذجين خذأ تم لقد. المسمحة الخرسانية

  1800mm, عرض 3000mm , ارتفاع(النموذج الأول بأبعاد ،قالعرا في ستخدامالأ
سمك  1000mm, عرض 4000mm , ارتفاع(والنموذج الثاني بأبعاد (250mmسمك 

300mm)،3600حيث تم فرض عرض ني لكل نموذجرض ثاعَ  نافرض ثمmm حاجز مل
  . 300mmحاجز بسمك مل 3000mmوعرض   250mmبسمك 

 نموذجلكل  بالعرضين المذكورين أعلاه  حاجزال حالتي بين مقارنة جراءإ تم
 وعرض( TNT) مادة من الشحنة  المتفجرة وزن ، (Parameters)معممات باستخدام
  .المسمح الخرساني الحاجز

بنسبة  يقل الخرساني لمحاجز رضر تالمستوى  إن ؛ظيرتأ النتائج نإف عام بشكلٍ   
 نإف (TNT)من مادة  50kg  عبوة انفجار حالة في عندما يزداد عرض الحاجز.% 53

 النقصان لىإ يؤدي  250mmبسمك حاجزمل مرتين الخرساني الحاجز عرض في الزيادة
 عرض زيادة حالة في بينما ،مرة 1.3 بمقدارنفجار مل الإحِ  تجاهإب القصوى الازاحةفي 

 زاحةالإ في النقصان لىإ يؤدي  300mmحاجز بسمك مثلاث مرات ل الخرساني الحاجز
 مادةمن  400kgنفجار عبوة إفي حالة  ،مرة2.4 بمقدار الإنفجار لمحِ  تجاهإب القصوى
(TNT)  250حاجز بسمك مالحاجز الخرساني مرتين لن الزيادة في عرض إفmm  يؤدي

بينما في حالة ،مرة 1..3بمقدار  نفجارلإمل اتجاه حِ إقصوى بالازاحة ال الى النقصان في
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يؤدي الى النقصان  300mmزيادة عرض الحاجز الخرساني ثلاث مرات لحاجز بسمك 
   .مرة 1.31بمقدار نفجار لإمل اتجاه حِ إزاحة القصوى بالإفي 

مرات 6ر بمقدا( (TNT مادةنو بزيادة وزن عبوة إ ؛ىذا البحثأيضاً من نستنتج 
 مرة لمحواجز بعرض 5.3نفجار بمقدار للإعظم ضغط الأالزيادة في  الىيؤدي 
mm(3...,36..,14..)  مرة  1.3نفجار بمقدار للإعظم ضغط الأالبينما يزداد

 . 3000mmلمحاجز بعرض 
 

 ،الإنفجار ،النبضة العارضة ،الضغط العارض ،الحواجز الإنفجاريةالكممات المفتاحية 8 
 الحِمل الإنفجاري   ،الحاجز الخرساني ،الموجات الصدمية
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Blast Resistance of Reinforced Concrete 

Barriers 

 
ABSTRCT 

In this study, a finite element simulation was conducted employing 

ANSYS 14 – AUTODYN software to study the effect of the blast 

loading on the reinforced  concrete barrier.two cases of barriers are 

taken from commonly used precast  barriers in Iraq,Second width 

are assumed for every case, The comparison is conducted between 

every two barrier cases of different widths  with same thickness of 

barriers using two parametric studies, TNT charge weight and the 

width of reinforced concrete barrier. Generally, the results showed 

that the damage level of the reinforced concrete barrier is decreased 

approximately 25 %  with increase the barrier width. For 50 kg of 

TNT explosion, increasing the width of  the barrier 2 times with 

thickness equal to 250 mm influenced with decrease in maximum 

displacement 1.3 times, while when increasing the width of the 

barrier 3 times with thickness equal to 300 mm influenced with 

decrease in maximum displacement 2.4 times. For 400 kg of TNT 

explosion, increasing the width of the barrier 2 times with thickness 

equal to 250 mm influenced with decrease in maximum 

displacement 1.03 times, while when increasing the width of the 

barrier 3 times with thickness equal to 300 mm influenced with 

decrease in maximum displacement 3.13 times.  

Also it is concluded that the increase in the TNT charge weight 8 

times influenced with increase in maximum pressure 2.5 times for 

barrier widths (1800, 3600 and 1000) mm while for barrier width 

equal to 3000 mm it is increased 3.5 times.  

 

Keywords :blast  barriers  , incident pressure , incident impulse 

,explosion, ,shock waves ,concrete wall , blast loading  
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 مقدمة البحث:-1
تُستخدم الخُرسانة عمى نحوٍ واسع في البناء بالإضافة إلى كونيا بُنية واقية بسبب 

وقد استُخدمت الخُرسانة أيضاً  ،لجيد لمطاقة ضمن الضغوط المرتفعةامتصاصيا اميزة 
فعالية في العديد من أعمال البناء مثل الجدران، بسبب النوعية المميزة وسرعة الإنشاء وال

. تقُيَّم العديد من الأبنية وخصوصاً الأبنية الحكومية بحسب [3المتعمقة بالتكمفة والقوة]
المجنة ومن ىذه المبادئ ما قدمتو  ،ادئ الأساسية الخاصة بالانفجاراتتوافقيا مع المب

 .[4]الأمنية بين الوكالات الخاصة بإدارة الخدمات العامة 
إن الحواجز الخرسانية المُسمَّحة تُعتبر من أىم الطرق التي تحمي من الحِمل 

[ .3](UFC)نشآت وقد قدَّمت المعايير الموحدة لمم ،الإنفجاري المتولِّد عن الإنفجار
ة لمحِمل الانفجاري القريب من وتوجييات لتصميم الخرسانة المُسمَّحة المُعرَّضتعميمات 

نفجار، لمطُرق المُقترحة لحماية بعض المساوئ مثل تصدُّع الغطاء الخرساني أثناء الإ
نفجاري الكبيرة اللازمة لمحاجز لحمايتيا من الحِمل الا )السماكة(الحِمل الانفجاري والثخانة

وبالنتيجة فإن الانفجارات تُسبب حِملًا ديناميكياً شديداً عمى البُنيات الإنشائية، حيث [.5]
أن الضغط المرتفع يصل إلى ىذه البُنيات بواسطة الانتقال عبر الجو المُحيط. يوجد 

لبُنية مؤشِّرين رئيسيَّين لتأثير الحِمل الديناميكي8 الحِمل الانفجاري والمسافة الفاصمة بين ا
طريقة الحماية الأكثر شيوعاً واستخداماً  (3الشكل)يُظير  .[6]الإنشائية ومصدر الانفجار

 في العراق والعديد من الدول الأخرى وذلك باستخدام الحاجز الخرساني المُسمَّح.
 

 
 
 
 
 
 

 .[2]الحاجز الخرساني المُسمَّح(:1الشكل) 
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 :نفجاريةالظواهر ال -1-1

ضطراب في الضغط ناتج عن تحرير مفاجئ التأثير الانفجاري عبارة عن إ
لمطاقة. وغالباً ما يتجو تفكير الناس عند سماعيم كممة التأثير الانفجاري أنو مرتبط 

لكن في الواقع ىناك العديد من المصادر  ،يرات مثل تفجير شحنة ناسفة مثلاً بالتفج
مثلًا المواد الكيميائية التي قد  ،تسبب الأذى والتي من المحتمل أن الانفجارية الأخرى

الانفجاري لا ينتج دائماً عن  تتعرَّض لتفكك سريع ضمن شروط محددة. إن التأثير
لد موجة الإ حتراق8 فيذه التأثيرات يمكن تكون ناتجة عن أيِّ تحرير سريع لمطاقة يوِّ

ء المضغوط، أو انتقال انفجارية، مثل حاضن لمضغط الانفجاري والذي يتوسَّع منو اليوا
عن التأثير الانفجاري  ةطوريّ سريع من حالة السائل إلى الغاز. وتنشأ الأحمال الناتج

ضطراب بالضغط ة الطاقة، مما يؤدي إلى التسبب بإبواسطة التوسُّع السريع لممادة شديد
في نفجار، كما ىو واضح بشكلٍ شعاعي مُبتعدةً عن مصدر الإأو موجة انفجارية تتوسَّع 

. إن الضغط الانفجاري عبارة عن فرط في الضغط، لأنو مرتبطٌ بالشروط (5)الشكل
 الجويَّة المُحيطة، بدلًا من كونو مرتبطٌ بالضغط المُطمق.

)أو أيِّ ية عالية الضغط تنتقل عبر اليواءفالموجات الصدمية ىي موجات انفجار 
ك الموجات الصدمية وفي معظم الحالات تمتم ،وسط أخر( بسرعة تفوق سرعة الصوت

وعندما تتحرك الموجة  ،اث أضرار مقارنة مع موجات الضغطقدرة أكبر عمى إحد
فإن شدة الضغط تتناقص، وتتزايد مدة الحِمل  ؛الانفجارية بعيداً عن المصدر

الانفجاري.إن التوسُّع الشديد عند مركز الانفجار يتسبب بإحداث خواء )تفريغ ىوائي( في 
ومن ثُمَّ تتوسَّع منطقة الضغط السمبي ىذه  ،كاس لحركة المادة الغازيّةر وانعمنطقة المصد

نحو الخارج وتسبب ضغطاً سمبياً )أقل من الضغط الجويّ المُحيط(، وىذا بدوره يجذب 
الطور الإيجابي. إن ضغط الطور السمبي بشكلٍ عام أقل بالمقدار )القيمة المطمقة( ولكنو 

ويمكن بشكلٍ عام، أن نقول بأن الأحمال الانفجارية  ،بيأطول في المدة من الطور الإيجا
نتائج أكبر من أحمال المرحمة السمبية، وغالباً ما يتم تجاىل بية ذات لممرحمة الإيجا

 .[52]الأحمال السمبية 
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 مشكمة البحث:-2

ك من اليامة من الضرر الناتج عن التفجيرات لذل نحتاج إلى حماية الأبنية أو المنشات
عمى الحواجز الخرسانية المسمحة المستخدمة ليذا  الأحمال الإنفجاريةالميم دراسة تأثير 

 الغرض.
 الغاية:-3

 .ز الخرسانية المسمحة للأحمال الأنفجاريةمقاومة الحواج
 الهدف الرئيسي لمبحث:-4

 عمى الحواجز الخرسانية المسمحة. نفجاريمل الإدراسة تأثير الحِ 
 الدراسات السابقة:-5

عمى  5.32وآخرون عام  (R.Norhidayuو M.Alias)من لل كٌ مِ لقد عَ 
نفجاري عمى حاجز الانفجار الخرساني المُسمَّح المُعرض لحِمل انفجاري مُحاكاة التأثير الإ

بإجراء وفي بحثيما قاما  ،[3](AUTODYN ANSYS) ىوائي مع استخدام برنامج

 [.24(8 انتشار الموجة الانفجارية ]2ل)الشك
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تراوحت من  TNTعن الحاجز الخرساني، بكمية متفاوتة من الـ  m5الدراسة عمى بُعد 
kg3  إلىkg33.. ويُظير  ،[35]وذلك بدءاً من قنبمة يدوية وحتى عبوة ناسفة في سيارة

 ة النارية عن الحاجز الانفجاري.موقع الدراج (1)الشكل

 
المركبة وىذا  وقد تمت دراسة المدى الانفجاري لمقنبمة عمى أساس قدرة تحميل

توزُّع المقاييس الأربعة التي وُضعت عمى  (2كل). ويظير في الش(3واضح في الجدول )
  .m3.3مسافات متساوية وىي 

 
 

 (kgالمتفجرة ) وزن المادة القنبمة
  3 قنبمة تُحمل باليد 

 .3 تُحمل عمى دراجة نارية
 ..2 تُحمل في سيارة

 ..33 تُحمل في شاحنة
 
 
 

 .[1]بالنسبة لمحاجز الانفجاري(8 توضيح لموقع الدراجة النارية 3الشكل)
 

 [.1]حجم القنبمة (:1)الجدول
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ل وفق  وكل جزء من البُنية الخرسانية المسمَّحة قد تمت دراستو بشكلٍ  مفصَّ
 2750حيث كانت كثافات الحاجز الخرساني المُسمح )الخرسانة8  ،نموذج تكوينيّ مناسب

kg/m3 87900، الفولاذ kg/m3 الشحنة المتفجرة من مادة ،TNT 81630 kg/m3 ،

 .[1]الحاجز الانفجاري واجية(8 مواقع المقاييس المُستخدمة الموضوعة عمى 4الشكل)
 

 .[1]المُسمَّح(8 التفاصيل اليندسية لمحاجز الانفجاري الخرساني 5الشكل)
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مت لمخرسانة والفولاذ ىي (. kg/m3 1.225اليواء8  وقد كانت مُعاملات القص التي سُجِّ
  . عمى التوالي MPa 80000و 16700

 
 نتائج البحث:

 :50kgمن أجل شحنة متفجرة بوزن -1
 5، فإن الضغط الأعظمي عند المقياس .kg3بالنسبة لشحنة متفجرة بوزن 

 (.4)كما يبين الشكل msec...4في الزمن  MPa 33.8يساوي 
 
 

 
 

 2mعمى  kg50زمن لشحنة متفجرة بوزن-(8 مخطط بياني ضغط6الشكل)
 عن حاجز في ىجوم بدراجة نارية
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حيث  ،ضرار التي لحقت بالحاجز الخرساني(نتائج المحاكاة للأ5)يوضح الشكل
 معو ،ار طفيفة في منتصف و أسفل الحاجزن ضغط الأنفجار تسبب فقط في أضر وجد إ

 سميماً.ذلك الحاجز بقيَ 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 :400kgمن أجل شحنة متفجرة بوزن -2

 5ضغط الأعظمي عند المقياس فإن ال 400kgبوزن  TNTوبالنسبة لشحنة 
  (.6كما مبين في الشكل ) msec 0.025في الزمن  MPa 89يساوي

 (8 نتائج التضرر ليجوم بدراجة نارية عمى الحاجز.7الشكل)
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رتفاع أسفل الحاجز حيث تسبب أ(الأضرار التي لحقت بمركز و 7ل)يوضح الشك         
لذلك فإن المباني المحمية بمثل  ،إنييار أجزاء من الجدارالضغط الناتج عن التفجير في 

ب الحطام المتطاير بالإضافة إلى ذلك فقد يتسب ،الحاجز تتعرض لأضرار جسيمة ذاى
 في إصابة الأشخاص في المنطقة المحيطة.نتيجة الإنفجار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 الدراسة التحميمية:-6
 المدروسة:النماذج خصائص -6-1

( وكل قسم لو عَرضَين مختَمِفَين، حيث عرض Bو  Aيوجد قسمين لمحاجز )
(A-1) = 1800 mm  و(A-2) = 3600 mm  و(B-1) = 1000 mm و(B-2) 

= 3000 mm  ح في  .(33)( و.3) الشكمينكما ىو موضَّ
 
 

 2mعمى بُعد  400kg(8 مخطط بياني ضغط زمن لشحنة متفجرة بوزن 8الشكل)
 عن الحاجز بيجوم بسيارة مُفخخة.

 

 .(8 نتائج الأضرار لميجوم بشحنة ناسفة في سيارة عمى حاجز انفجاري9الشكل)
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 .A(8 نموذج ىندسي لمقسم 10الشكل)
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تفاصيل نقاط المقاييس التي وضعت عمى الوجو  (31و)(35)يُظير الشكل 
  .Bو Aالأمامي لمحاجز الخرساني المُسمَّح لمقسم 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 .B(8 نموذج ىندسي لمقسم 11الشكل)

 . A(8 تفاصيل نقاط القياس لمقسم 12الشكل)



 للأحمال الإنفجارية  الخرسانية المُسلَّحة مقاومة الحواجز

96 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
إن المسافة المُفترضة بين الوجو الأمامي لمحاجز الخرساني المُسمَّح لمحالات 

(A-1) (وA-2و )(B-1) و(B-2)  ومركز شحنة الـTNT  2500تساويmm ، وارتفاع
 .1000mmعن سطح الأرض تساوي TNTشحنة الـ 

 
 نتائج التحميل:-6-2

تركز  ANSYS 14التي نتجت باستخدام برنامج إن النتائج في ىذه الدراسة 
نزياح ومستوى الضرر( لمحاجز الخرساني المُسمح وىذا عمى ثلاث ميزات )الضغط والإ

ح بالتفصيل لاحقاً.  سيوضَّ

 . B(8 تفاصيل نقاط القياس لمقسم 13الشكل)
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نزياح الأعظمي في وضيح إستجابة الضغط الأعظمي وقراءات الإوقد تم ت
خرساني المُسمح وىي تُعبِّر عن نقاط القياس التي وُضعت ( من أجل الحاجز ال5الجدول )

 عمى الوجو الأمامي من الحاجز الخرساني المُسمح.
 
 
 
 
 

، كان الضغط 1800mmعندما كان عرض الحاجز الخرساني المُسمح يساوي   
 ..kg2و .TNT kg3لشحنة  MPa( 51.332و 55.155الأعظمي يساوي ما بين )

 . والانزياح بين الحالات المدروسة(8 مقارنة الضغط الأعظمي 2الجدول)
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مت عند المقياس رقم  في حالتي أوزان الشحنة كما ىو واضح في  3عمى التوالي والتي سُجِّ
 (.32الشكل )

 
 

ل الانزياح الأعظمي  ؛نزياحأما بالنسبة للإ  mm(63.3.5فقد سُجِّ
حيث أن  5عمى التوالي عند المقياس رقم  ..kg2و .TNT kg3( لشحنة 02.5.45و

كما ىو واضح في  TNTقد وُضِع عند نفس ارتفاع شحنات الـ  5المقياس رقم 

 .(33)الشكل
  
 

، لمحاجز الخرساني المُسمَّح، كان الضغط 3600mmفي حالة العرض  
 TNTلشحنتي الـ  MPa( 45.736و .55.11يساوي ما بين )الأعظمي 

kg3.وkg2.. ل في المقياس رقم  عمى في حالتي وزني  1التوالي وذلك حسبما سُجِّ
 (.34الشحنة كما ىو واضح في الشكل )

 

 TNT kg50المُعرَّض لانفجار شحنة  A-1زمن لمنموذج -(8 تسجيل بياني انزياح15الشكل)
 .kg400و

 TNT( المُعرَّض لـ شحنة متفجرة من الـ A-1زمن لمنموذج )-(8 تسجيل بياني ضغط14الشكل)
kg50 وkg400. 
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 TNT( لشحنة الـ 44..017و 43.633)mm كان نزياح الأعظميوبالنسبة للإ
kg3. وkg2..  مت عند المقياس رقم حيث كان المقياس عند  2عمى التوالي قد سُجِّ

 (.35كما ىو ظاىرٌ في الشكل ) TNTنفس ارتفاع شحنتي الـ 

 
 

بأوزان  TNT( المُعرض لتفجير A-2زمن لمنموذج )–(8 تسجيل بياني ضغط 16الشكل)
 .kg400و kg50شحنة 

بوزن  TNTالمُعرض لانفجار  A-2زمن لمنموذج -(8 تسجيل بياني انزياح17الشكل)
kg50 وkg400. 
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كان الضغط  ؛المُسمَّح الخرسانيلمحاجز  1000mmعندما كان العرض 
عمى  ..kg2و .TNT kg3لشحنة  MPa( .554.13و 355..6الأعظمي يساوي )

مت عند المقياس رقم  في حالتي وزنيّ الشحنة كما ىو واضح في  3التوالي والتي سُجِّ

 (.36الشكل )

 
 

 .TNT kg3( لشحنتي الـ 551.24و 3.7.66)mmنزياح الأعظمي وقيمة الإ
ل عند المقياس رقم  ..kg2و عمى نفس  5حيث يوجد المقياس رقم  5عمى التوالي قد سُجِّ

 .(37كما ىو واضح في الشكل ) TNTارتفاع شحنتي الـ 

 

 TNT kg50المُعرَّض لشحنة  B-1زمن لنموذج -(8 تسجيل بياني ضغط18الشكل)
 .kg400و

بوزن  TNT( المُعرَّض لانفجار B-1زمن لنموذج )-انزياح(8 تسجيل بياني 19الشكل)
kg50 وkg400. 
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ني المُسمَّح، كان الضغط لمحاجز الخرسا 3000mmوعندما كان العرض   
 ..kg2و .TNT kg3لشحنتي الـ  )43.733و  MPa (36.254 مساوياً لـالأعظمي 

مت عند المقياس رقم  حالتي وزني الشحنة المتفجرة كما ىو في  3عمى التوالي والتي سُجِّ
 .(.5)واضح في الشكل

 
 

( لوزن 0524.75و 23.637)mmوبالنسبة للانزياح فإن الانزياح الأعظمي 
ل عند المقياس رقم  ..kg2و .TNT kg3شحنة الـ   3حيث كان المقياس رقم  5قد سُجِّ

 (.53كما ىو واضح في الشكل ) TNTعند نفس ارتفاع شحنتي الـ 
 

 TNTالمُعرض لشحنتي انفجار  B-2زمن لمنموذج –(8 تسجيل بياني ضغط 20الشكل)
 .kg400و kg50بأوزان 
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حٌ  في درجة فشل الحواجز  إن مستوى التضرر الذي نشأ في ىذا التحميل موضَّ
ل في  ح بشكل مُفصَّ الخرسانية المُسمَّحة لأربع حالات من الحواجز وكل ذلك موضَّ

وتدل القيمة صفر إلى التضرر الصفري في  (.53( و )52( و )51( و )55الأشكال )
  تدل عمى مستوى التضرر الأعظمي. 3حين أن القيمة 

 
 

بوزن  TNT( المُعرَّض لانفجار B-2زمن لنموذج )-(8 تسجيل بياني انزياح21الشكل)
kg50 وkg400. 

 .TNT( المُعرَّض لانفجار الـ A-1(8 مستوى التضرر لمنموذج )22الشكل)
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 .TNT( المُعرض لانفجار الـ A-2(8 مستوى التضرر لمنموذج )23الشكل)

 .TNTالمُعرَّض لانفجار الـ  (B-1)(8 مستوى التضرر لمنموذج 24الشكل)
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 المقارنة بين الحالات المدروسة :
( مقارنة  الضغط الأعظمي لمنماذج المدروسة عند 55()54) ينيبين الشكم 

 .400kg و50kgتفجير شحنة 
 

 
 
 
 

 .TNT( المُعرض لانفجار الـ B-2(8 مستوى التضرر لمنموذج )25الشكل)

عند تفجير B-2 ),(B-1 ),(A-2 ),(A-1) (8قيم الضغط الأعظمي لمحواجز )26الشكل)
 .50kgشحنة 
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( مقارنة  الإنزياح الأعظمي لمنماذج المدروسة عند 57()56ويبين الشكمين )
 .400kgو50kgتفجير شحنة 

 
 
 

عند B-2 ),(B-1 ),(A-2 ),(A-1) (8قيم الإنزياح الأعظمي لمحواجز )28الشكل)
 .50kgتفجير شحنة 

عند تفجير B-2 ),(B-1 ),(A-2 ),(A-1) الأعظمي لمحواجز )(8قيم الضغط 27الشكل)
 .400kgشحنة 
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 المناقشة:-7

نلاحظ عدداً من ،ANSYS 14))برنامج من النتائج التي حصمنا عمييا من 
 النقاط التي يمكن أن نناقشيا لتوضيح ما يمي8

بالنسبة لحالات الحاجز الخرساني المُسمَّح التي سُجمت في ىذه الدراسة فقد لُوحظ بأنو  ▪
ضعف  5.3ثمانية أضعاف فقد زان الضغط الأعظمي  TNTعند زيادة قيمة شحنة الـ 

( ، في حين أنو لوُحِظ مع عرض ...3و ..14و ..36)mmعرض الحواجز ل
 ضعف. 1.3لأعظمي زيادة في الضغط ا ...mm1الحاجز المساوي لـ 

 kg3. 8بوزن  TNTعند استخدام شحنة متفجرة من الـ  ▪
، فإن زيادة عرض الحاجز  .mm53الحاجز التي تساوي  )سماكة(فإنو بالنسبة لثخانة

حاجز الضعف. وبالنسبة لثخانة  3.1ضعفين قد أدى لتناقص الانزياح الأعظمي بمقدار 

عند B-2 ),(B-1 ),(A-2 ),(A-1) (8قيم الإنزياح الأعظمي لمحواجز )29الشكل)
 .400kgتفجير شحنة 
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mm1.. 5.2ى لتناقص الانزياح الأعظمي أضعاف قد أد 1، فإن زيادة عرض الحاجز 
 ضعفاً.

 kg2.. 8متفجرة بوزن  TNTعند استخدام شحنة  ▪
، فقد أدى زيادة عرض الحاجز ضعفين إلى  .mm53 بالنسبة لثخانة حاجز تساوي 
 ضعف. 1..3تناقص الانزياح الأعظمي بـ 

أضعاف  1، فقد أدى زيادة عرض الحاجز   ..mm1وبالنسبة لثخانة حاجز تساوي  
 ضعف. 1.31إلى تناقص الانزياح الأعظمي بمقدار 

 
 أضعافTNT : 8عند ازدياد قيمة شحنة الـ  ▪

 أضعاف. 7بمقدار  أزداد الانزياح الأعظمي  ؛ mm6:66 لمحاجز بعرض
 ضعف. 8.6بمقدار  أزداد الانزياح الأعظمي ؛mm 6866 والحاجز بعرض
 أضعاف. 9أزداد الانزياح الأعظمي  ؛ mm 6666 والحاجز بعرض
 ضعف. 7.6، فإن الانزياح الأعظمي قد تزايد بمقدار  mm 6666 والحاجز بعرض

 كما يميTNT 8إن مستوى التضرر لمحاجز الخرساني المُسمَّح عند ارتفاع شحنة  ▪
، فإن زيادة عرض الحاجز الخرساني  mm676بالنسبة لثخانة الحاجز التي تساوي 

 %.66ضعف قد أدى إلى تناقص مستوى الضرر بمقدار  6لمُسمح بمقدار ا
، فإن زيادة عرض الحاجز الخرساني mm666بة لثخانة الحاجز التي تساوي وبالنس

ذات  TNT% لشحنة 66أضعاف قد أدى إلى تناقص مستوى التضرر بمقدار  6المُسمح 
قد زادت مستوى التضرر  kg666ذات وزن الـ  TNT، في حين أن شحنة الـ  kg76وزن 

 %.96بمقدار 
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 الاستنتاجات:-8

ية المُسمَّحة لقد كان اليدف من ىذه الدراسة تقييم سموك الحواجز الخرسان
 (ANSYSبرنامج باستخدام  TNTنفجاري ناتج عن انفجار شحنة الـ المُعرَّضة لحِمل إ

  توصمنا للاستنتاجات التالية8 التحميلومن نتائج  ( .14
د مع تزايد وزن تبين بأن الضغط الانفجاري المؤثر عمى الوجو الأمامي لمحاجز قد زا -3

لوُحظ متوسط زيادة بمقدار ثلاثة اضعاف في ضغط الانفجار الشحنة المُتفجرة حيث 
 .عندما زاد وزن الشحنة المتفجرة ثمانية أضعاف

تناقص في الضغط  أن الزيادة في عرض الحاجز الخرساني المُسمح تؤدي إلى -5
 سنوضح لاحقا8ً الانفجاري كما

، لُوحظ بأن الضغط الأعظمي عند تفجير .mm53بالنسبة لمحاجز ذو ثخانة تساوي 
50kg من شحنة الTNT )في حين لا يتغير بزيادة عرض الحاجز)يبقى بنفس القيمة ،

% في 5، فقد لُوحظ انخفاض بنسبة TNTمن الـ  ..kg2فجرة بوزن أنو مع شحنة مت
 قيمة الضغط الانفجاري.

 
 

بوزن  TNTعند استخدام شحنة  ..mm1وبالنسبة لمحاجز ذو ثخانة تساوي 
kg3.  في الضغط الانفجاري، ولكن عند استخدام 55، فقد لوحظ تناقص بمقدار %

 % في الضغط الانفجاري.  .5لوحظ تناقص بمقدار  ..kg2بوزن  TNTشحنة 
زمن إلى مظير الانزياح الأعظمي في نقطة عمى –يشير التسجيل البياني انزياح  -1

 المتفجرة. TNTالحاجز عمى نفس ارتفاع شحنة الـ 
 ،يتناقص الانزياح الأعظمي لمحاجز الخرساني المُسمَّح مع الزيادة في عرض الحاجز -2
، فقد كان ىناك تناقص بنسبة .mm53النسبة لثخانة الحاجز التي تساوي ف

، بينما كان ىناك  .kg3بوزن  TNTعند استخدام شحنة %)بالنسبة للإنزياح السابق(52
 ...kg2بوزن  TNT% عند استخدام شحنة 1تناقص بنسبة 

 (8 الضغوط الأعظمية المُسجمة عند كل حالة لمحواجز. 30الشكل)
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% عند 36كان ىناك تناقص بنسبة  ..mm1وبالنسبة لمحاجز ذو ثخانة تساوي 
% عند استعمال 46بينما كان ىناك تناقص بنسبة  .kg3بوزن  TNTتخدام شحنة اس

 . ..kg2بوزن  TNTشحنة 
 ؛ TNTيزداد الانزياح الأعظمي لمحاجز الخرساني المُسمَّح مع ازدياد وزن شحنة  -3

،  ..mm36أضعاف عند استخدام عرض حاجز يساوي  3يزداد الإنزياح الاعظمي 
مرات عند  5، و ..mm14ام عرض حاجز يساوي عند استخد mm4.5وحوالي 

عند استخدام عرض  mm3.2، وحوالي  ...mm3استخدام عرض حاجز يساوي 
 .  ...mm1حاجز يساوي 

مستوى تضرر إن الزيادة في عرض الحاجز الخرساني المُسمَّح يؤدي إلى تناقص في  -4
 الحاجز

 التوصيات:-9
 نقترح التوصيات التالية لأبحاث مستقبمية8

عمى )من حيث بعدىا عن الحاجز(المتفجرة  TNTشحنة الـ  موقعدراسة تأثير  -3
 استجابة الحاجز الخرساني المُسمح الناتجة عن حمل الانفجاري.

إن سموك الحاجز الخرساني المُسمّح المُثبَّت إلى الأرض يمكن أن يخضع لمدراسة  -5
 مستقبلًا.

سمح عمى مستوى التضرر لمحاجز عندما دراسة تأثير ثخانة الحاجز الخرساني المُ  -1
 يتعرض لمحمل الانفجاري.
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رلى الأداء الإنذائي  قابلية تذوه الأداداتتأثير " 
لجدران خزانات الدوائل الأدطوانية الخردانية 

 " .المدلحة

 (2)غسان محمود       (1)عبدالله العنتبمي
 :الممخص

عمى المتعمقة بخزانات السوائل تعتمد معظم مراجع التصميم اليدوية وجداول المواصفات 
ذ ىبوط تعطي نتائج تقريبية لمقوى مع أختفاضمية  معادلاتعلاقات مستنتجة تحميمياً من 

وقد تكون نتائجيا  ،لحقيقيالسموك ا تعطيولكنيا لا  ،بعين الاعتبار أسفل الأساس التربة
سطواني خرساني مسمح مستند أخزان نموذج رقمي ل في ىذا البحث وضعتم . غير دقيقة

جراء تحميل خطي مرن مفصولة عن بلاطة القاعدةة لمتشوه إلى أساسات شريطية قابم ، وا 
، تمت نمذجة التربة كنوابض )نموذج وينكمر(، و باستعمال طريقة العناصر المحدودة

  [1]وخزانات السوائل البيتونيةية ستنادالمرجع في الجدران الإ معومقارنة النتائج 
حيث لم ، لتحري دقة العلاقات المستعممة في ىذه المراجع ، [2]وعلاقات الكود اليندي

  [1]ستنادية وخزانات السوائل البيتونيةفي الجدران الإ قيم الفروقات بين المرجع تتجاوز
 بالنسبة لعزوم الانحناء% 12% وذلك بالنسبة لقوة الشد الحمقي، و5والنموذج الحاسوبي 

الفروق في القيم القصوى بين النموذج  فكانت القيم في ىذا المرجع مقبولة. بينما كانت
% 73وصمت لنسبة و  بالنسبة لقوى الشد الحمقي %14  [2]الحاسوبي والكود اليندي
وىنا يظير التفاوت بين الطرائق التي لا تأخذ تشوه التربة بعين  بالنسبة لعزوم الانحناء

زيادة في قيم كل من الشد الحمقي وعزوم  ةحظملا، كما تم الاعتبار من التي تعتبره
الانحناء بحال كانت التربة متغيرة وغير متجانسة أسفل الأساس الشريطي والتي يجب 

 .قيقدا عند التصميم لمحصول عمى تصميم الانتباه لي
معامل انضغاطية  ،سطوانيةأ، خزانات خزانات السوائل الخرسانية كممات مفتاحية :

 ، الشد الحمقي .التربة، معامل استجابة التربة
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" Foundations Deformability Influence 

on the Structural Behavior of Walls in 

RC Liquids Cylindrical Tanks." 
Abdullah Alantabli 

(1)
          Ghassan Mahmoud 

(2)
 

 

Abstract: 
Most of the manual design references related to fluid tanks rely on 

analytically inferred equations from differential equations that give 

approximate results for design forces taking into account soil 

subsidence  under  the foundation, but they do not give the real 

behavior, and their results may be inaccurate. In this research a 

numerical model for a cylindrical reinforced tank based on strip 

deformable foundation separated from the base slab, and elastic 

linear analysis was carried out using Finite Element Method, and 

the soil was modeled as springs (Winckler Model), comparing the 

results with The Reference in concrete RWs and liquid tanks [1] 

and Indian Standard [2] results, to investigate the accuracy of the 

equations used in these references, as the values of deviation 

between the Reference in concrete RWs and liquid tanks [1] and 

computer model did not exceed 5% for hoop tension force and 12% 

for the bending moment, the values in the reference [1] was 

acceptable. While the deviation in the maximum values between 

the computer model and the Indian Standard [2] were 14% for the 

hoop tension but it reached 37% for the bending moment. Here the 

discrepancy appears between the methods that do not take soil 

deformation into consideration, and an increase in the values of 

both hoop tension and bending moment in case the soil is variable 

and heterogeneous below the base, which must be paid attention to 

when designing to obtain accurate design. 

                 
ks, Modulus of soil antylindrical C, RC liquids tanks Keywords :

reaction, Hoop tension. 
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 :  مقدمة – 1

خزانات السوائل منشآت ىندسية خاصة تستعمل لحفظ المواد السائمة التي قد تكون تعدُّ 
 ة أو لممشتقات النفطية وغيرىا .مياىاً مالحمياىاً لمشرب أو 

عن الجمل جمميا الإنشائية وتأتي خصوصية ىذه المنشآت بالدرجة الأولى من اختلاف 
وتبعية أدائيا الإنشائي وطبيعتيا الاستثمارية بالتربة وخواصيا من جية وبالسائل التقميدية 

 المحفوظ بيا وخواصو من جية أخرى .
، مواد ادية، خرسانة مسمحةخرسانة عالسوائل من مواد بناء مختمفة )ت يتم إنشاء خزانا

 .(وغير ذلك ية، مواد بلاستيكيةمعدن
 .بأنيا أكثر اقتصادية وديمومة وتتميز خزانات السوائل الخرسانية المسمحة

)مضمعة، دورانية،  تصنف خزانات السوائل بشكل عام وفق معايير متعددة أىميا الشكل
والتوضع بالنسبة ، (مغطاة من الأعمى، مفتوحة أو متعددة الحجراتبحجرة واحدة أو 

مصبوبة ) التنفيذ وطرائق ،(عالية طمورة جزئياً أو كمياً، سطحية،)م لسطح الأرض
 [1].( وغير ذلككان ، مسبقة الصنعبالم

، وقد قام بجممة من المتغيرات يتعمق الأداء الإنشائي لخزانات السوائل الخرسانية المسمحة
ت.بعدة دراسات سابقة عمى الخزانا الباحثون

 تقنية دراسة J.R.BOOKER and J.C.SMALL (1981) [3]الباحثان  قدمفقد 
ترب مرنة متجانسة حيث تم  عمىخزانات السوائل الاسطوانية المستندة لتحميمية لسموك 

دراسة الجدران والقاعدة والتربة تحت الخزان بشكل منفصل وصياغة مصفوفات المرونة 
الأثر المتبادل بين التربة  تأخذلكل جزء عمى حدى لموصول إلى المصفوفة  الكمية التي 

سة إلى ضرورة توخي الحذر عند دراسة تقسيم بعين الاعتبار. وقد نوىت الدرا والخزان
 شبكة العناصر المحدودة وذلك لتجنب الحصول عمى نتائج غير صحيحة.

وقد أوصت ىذه الدراسة بتقديم إضافات نظرية لمنموذج المدروس في ىذه التقنية كإضافة 
 سقف أو تغير مستوى المياه في الخزان.
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 A.R Kukreti ,M.M.Zamn and A.Issa (1993) [4]وقدم الباحثون 
ت المستندة إلى ترب قابمة معادلات تحميمية تعطي القوى الناتجة عن سموك الخزانا

. ولإيجاد معادلات السيم في القاعدة تم ث تم افتراض سماكة الجدران ثابتة، حيلمتشوه
يجاد  المعاملات المجيولة ومن ثم تمت المقارنة افتراض سمسمة من المعادلات التقريبية وا 

 .ي يستعمل طريقة العناصر المحدودةمع نتائج نموذج تحميم
 ( النموذج المعتمد لمخزان المدروس.1-1يبين الشكل )

 

 [4]( النموذج المعتمد في الدراسة . 1-1الشكل )

تي تم ومن خلال مثال عددي قدمو الباحثون وجدوا أن نتائج العلاقات النظرية ال
استنباطيا في ىذه الدراسة تقارب بشكل جيد النتائج الناتجة عن نموذج تحميمي يستخدم 
طريقة العناصر المحدودة. وتكمن أفضمية ىذه العلاقات من ناحية أنيا قابمة للاستعمال 
ميما كان الشكل لممنشأ والمواد المستعممة بجيد حسابي ضئيل ويمكن برمجتيا باستخدام 

 لة. الحاسوب بسيو 
 حلاً  Anant R.kukureti and Zahid A.Siddiqi (1997) [5]وقدم الباحثان 

لإيجاد القوى في خزانات السوائل الاسطوانية باعتبار التفاعل بين التربة والمنشأ  اً تحميمي
نموذج  نتائج مع النتائجوذلك باستعمال طريقة التربيعات التفاضمية ومن ثم مقارنة 

وسماكة   العناصر المحدودة من أجل خزان اسطواني خرسانيل طريقة ستعمي، تحميمي
إن الطريقة المستعممة في ىذا  .(2-1وذلك لنموذج الخزان في الشكل ) جدران متغيرة

البحث بسيطة ودقيقة وسيمة البرمجة وتستغرق وقتاً أقل بكثير من طريقة العناصر 
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لدراسة بعد إيجاد المحدودة من حيث وقت التحميل وميارات البرمجة. وفي ىذه ا
يمكن تطوير المصفوفة  ،الانتقالات في جدران الخزان وبلاطة القاعدة في النقاط المحددة

المستعممة لجميع القوى والانتقالات من خلال معاملات مناسبة تضاف لممعادلات. وقد 
م كانت نتائج ىذه الطريقة مطابقة لنتائج الطرائق المستعممة كطريقة العناصر المحدودة وت

 بيان ذلك من خلال مثال عددي.

 

 [5]( النموذج المعتمد في الدراسة . 2-1الشكل )

دراسة بينوا  Nasreddin el Mezaini, M.ASCE(2006) [6]كما وقدم الباحثان 
ليندسي عمى من خلاليا الأثر الذي يسببو تغير قساوة تربة التأسيس وشكل القاعدة ا

سطوانية )باستعمال قاعدة مسطحة في عناصر الخزانات الخرسانية الأ ةيميمالقوى التص
وذلك من خلال بناء نموذج رقمي والتحميل  ،((3-1الشكل ) مرة ومخروطية مرة أخرى

. ومقارنة النتائج مع (SAP2000وفق طريقة العناصر المحدودة باستعمال برنامج )
 . [7] (PCAمواصفات جمعية الاسمنت البورتلاندي )
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 [6]( الحالتان المدروستان شكلًا وأبعاداً (1-3 الشكل

 وقد كانت نتائج الدراسة كما يمي :
تفاضمي لمتربة تحت تتأثر الخزانات الأسطوانية الخرسانية بشكل كبير باليبوط ال -

إذ إن أي تغيير في ىبوط التربة التفاضمي يقتضي تغييرا في  ،قاعدة التأسيس
 .اناتالتصميمية ليذه الخز  الأحمال

يسبب  –الذي تم اىمالو في كودات التصميم-الوزن الذاتي لجدران الخزان  -
، والقوى الناتجة عن ىذا التربة وتشوىات في قاعدة التأسيسىبوطا تفاضميا في 

اليبوط وىذه التشوىات أغفمت في كودات التصميم التي تمت المقارنة معيا 
 .لي تصبح نتائج التصميم غير دقيقةبالتا

اليبوط التفاضمي أسفل قاعدة التأسيس يرتبط بنوعية التربة أسفل القاعدة فكمما  -
 .أكبر ا كانت اليبوطالقساوة كممكانت التربة قميمة 

 شكل قاعدة الخزان والتي تعبر بعبارة أخرى عن قساوتيا تؤثر أيضا في اليبوط -
انت لمتربة فالقاعدة المخروطية تسبب ىبوطا أقل منو في حال ك التفاضمي

 .وى الشد الحمقي أسفل جدار الخزانمستوية لكنيا تسبب زيادة في ق
الطريقة الكلاسيكية والمعتمدة في أغمب كودات التصميم والتي تيمل التفاعل  -

 .  وغير دقيق ة وتعطي تصميماً المتبادل بين التربة والمنشأ ىي طريقة غير دقيق
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 Shirish Vichare and Mandar M. Inamdar [8]قام الباحثان كما و 
لنموذج  تاج علاقات حساب القوى التصميمية، واستنبإجراء دراسة تحميمية  (2010)

، والتحقق من ذلك من خلال إنشاء نموذج حاسوبي (4-1الخزان كما في الشكل )
( ومقارنة النتائج مع ABAQUS 6.8باستعمال طريقة العناصر المحدودة عبر برنامج )

( PCAمستعممة في منشورات جمعية الاسمنت البورتلاندي )الجداول والمخططات ال
 ي.وجداول المواصفات في الكود اليند

 
 [8](  تفاصيل الخزان المستعمل في الدراسة . 4-1الشكل )

  :بنتيجة الدراسة توصل الباحثان لمتاليو 
الرقمية في قيم عزم  كان ىناك توافق بين نتيجة الحل التحميمي ونتيجة النمذجة -

 .الانعطاف والشد الحمقي عمى ارتفاع جدار الخزان المدروس
( انخفضت عن قيمتيا KN.m 5.72قيمة عزم الانحناء الأعظمي في الدراسة ) -

( والتي بمغت PCAو IS3370في جداول الكودات التي ذكرت سابقا )
(8.98KN.m) الحقيقي ك ، وذلك بسبب غياب الطريقة الملائمة لمعرفة السمو

 .لخزان فوق تربة متشوىة
( بينما باستخدام KN 166)د الحمقي العظمى في الدراسة بمغت قيمة الش -

 . ارتفاع في قيمة الشد الحمقي ( وىذا يعنيKN 117.8الكودات بمغت القيمة )
يوجد تسميح زائد وغير مبرر لمعزوم يقابمو نقص في التسميح لمشد الحمقي الأمر  -

 ر التشققات في جدران الخزانات الاسطوانية .الذي ينعكس عمى ظيو 
دراسة  Zora Mistrikova and Jendzelovsky (2011) [9]وقدم الباحثان 

تحميمية لمتشوىات والإجيادات لخزانات المياه الاسطوانية الخرسانية المستندة إلى تربة 
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نتائج الحسابات وتم مقارنة  ،طرق مختمفةة وفق ثلاث قابمة لمتشوه حيث تمت نمذجة الترب
 ( نموذج الخزان المعتمد.5-1. ويوضح الشكل )ة النيائية مع النتائج الحاسوبيةالنظري

 

 [9]( النموذج المعتمد في الدراسة. 1-5الشكل )

وخمُصت الدراسة إلى أن أفضل نموذج من النماذج المدروسة ىو نموذج وينكمر )خمسة 
المعدل )ستة عقد( وذلك للأغراض التصميمية نتيجةً لمحصول  عقد( ونموذج وينكمر

السريع عمى النتائج ودقة النتائج وسيولة النمذجة، بينما تكون النماذج الحجمية أكثر 
 ملائمة لأغراض البحث وذلك لأنو يتطمب أرضية نظرية واسعة ووقت كبيراً في النمذجة.

 Virendra P. Dehadrai and R.K. Ingle(2016) [10]كما وقام الباحثان 
باستعمال  (،6-1كما في الشكل) خزان أسطواني خرساني حاسوبيا  ل نموذجين بنمذجة

ومن ثم دراسة التغييرات التي تحدث عمى القوى في جدران  ،طريقة العناصر المحدودة
مقارنة النتائج و  ،مع الأخذ بعين الاعتبار أثر التربة تحت الخزان ،الخزان وبلاطة القاعدة
 .ئرية وآخر بقاعدة دائرية مع بروزبين نموذج بقاعدة دا
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 [10].  لمنموذجين المستعممين في الدراسة (   الشكل العام1-6الشكل  )

 وبنتيجة الدراسة تم استخلاص النتائج التالية :
التي تفترض أن جدران الخزانات الاسطوانية  إن الدراسات وجداول الكودات -

في قيمة الشد الحمقي مما  الخرسانية موثوقة بشكل تام عند القاعدة تسبب نقصاً 
 .مقاومتو وبالتالي حدوث تشققاتيؤدي إلى نقص في 

إن السموك الحقيقي لجدران الخزانات الاسطوانية الخرسانية في نقاط الاتصال  -
والموثوق وقد لوحظ انخفاض في القوى المؤثرة بحال  بالقاعدة بين المتمفصل
ن عدمو لذلك فإن البروز قد يساىم في تقميل الأثر موجود بروز في القاعدة 

 .متشوىة عمى المنشأالسمبي لمتربة ال
اوة بحال كانت قاعدة الخزان بدون بروز فإن عزم الانحناء في القاعدة كما قس -

ا في حال زودت القاعدة ببروز  فإن العزوم ، بينمالتربة تتغير بشكل غير متوقع
 . الخزان تقل بزيادة قساوة التربة في قاعدة

في القاعدة وكذلك تصميمو  تصميم الجدار عمى الشد الحمقي باعتباره متمفصلاً  -
ي إلى تصميم حذر )قيم في القاعدة سوف يؤد عمى العزم بحال اعتباره موثوقاً 

 .غير دقيقة(
  Anand Daftardar, Shirish Vichare, Jigisha الباحثون  وقام

Vashi(2017)   [11] بتوسيع مجال الجداول المعتمدة عمى المعامل  

  
من أجل  
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وتم توسيعو ليصبح  16إلى  0.4حيث كان المجال يتراوح من  ،حرية أكبر لممصممين
 . 111إلى  0.1من 
  R.L.C.SILVA, G.B.MARQUES, E.N.LAGES andط الباحثونوبس  

S.P.C.  MARQUES (2019)   [12]ات العلاقات التحميمية الموجودة في دراس
( نموذج الخزان 7-1ويبين الشكل) ،وذلك لمخزانات المستندة إلى ترب قابمة لمتشوهسابقة 

، شديدة قاسية ت تربة )قميمة القساوة، متوسطة،حيث تم افتراض حالا المعتمد في الدراسة،
قوى والعزوم النيائية في علاقات تضمن سيولة الوصول لمالقساوة ( والوصول إلى 

حيث تم اعتبار حالتين لممقارنة وىما حالة الطرق المشتقة منيا المعادلات والتي  .الجدران
تعتمد عمى نظرية القشريات المستندة إلى ترب مرنة والتي أسموىا الحل الدقيق، 

 الحل التقريبي. حثون والتي أسموىاوالمعادلات التي توصل إلييا البا

 

 [12]( النموذج المعتمد في الدراسة والقوى المؤثرة . 1-7الشكل )

وقد أظيرت نتائج الدراسة أن الفرق في القيم القصوى بين الحل الدقيق والتقريبي كان  
، بينما %0.143مقبولًا بالنسبة لمقوى التصميمية في الجدران حيث لم يتجاوز أكبر فرق 

 وذلك في قوى القص القطرية. %3.15وصل الفرق في القاعدة حتى 
ومن ثم  تمت المقارنة بين أربعة أنواع مختمفة من الترب تبعاً لمعامل الانضغاطية والذي 

وبنتيجة المقارنة أكدت الدراسة ضرورة اعتبار الأثر الذي  يمثل قساوة نوابض وينكمر
يسببو ىبوط التربة عند دراسة الخزانات، إذ إنو وحتى في الترب القاسية يلاحظ اختلاف 

 في القيم بين الطرائق الكلاسيكية التي تيمل أثر التربة عن الطرائق التي تعتبره.
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تحميل ب   Pawel M.Lewinsk and Michal Rak (2019) [13] نام الباحثقاو 
سطواني ذو سماكة جدران متغيرة متعرضة أوذلك لخزان  ،التفاعل بين المنشأ والتربة

تم إجراء نمذجة حيث ، (8-1كما في الشكل) حراري متدرج بين الداخل والخارج لحمل
، أحدىما عنصر حجمي)فراغي( عمال عنصري نمذجة مختمفين لمتربةحاسوبية باست

والآخر خطي )نموذج وينكمر( والمقارنة بين النموذجين. وبنتيجة الدراسة تمت ملاحظة 
اختلاف كبير في النتائج بين النموذجين تحت الضغط الييدروستاتيكي، إذ إن اليبوط في 
 قاعدة الخزان في النموذج الفراغي كانت ناتجة عن توزع الأحمال عمى كامل بلاطة
القاعدة بينما كانت في الحواف فقط في النموذج الآخر، مما نتج عنو انقلاب مخطط 

أما بالنسبة لمتدرج الحراري في الجدران فمم يؤثر عمى القوى التصميمية في  العزم.
إلا وأنو تحت تأثير عزوم الانحناء سبب تشققات كبيرة في  ،الجدران في كلا النموذجين

 الجدران.

 

  [13]النموذج العام للخزان المستعمل في الدراسة والقوى المؤثرة .(  8-1الشكل )

في ىذه الدراسة سيتم بناء نموذج رقمي لخزان مياه أسطواني يستند إلى أساس      
ويتوافق  مفصولة عن الأساس الشريطي الدائرية القاعدة شريطي قابل لمتشوه، بحيث تكون

بينما ، (1-4كما في الشكل)  [1]في المرجعالنموذج مع نموذج المثال العددي المطروح 
ولم تتطرق  ،بقاعدة دائرية مستمرة أسفمياكانت الدراسات السابقة تعتبر اتصال الجدران 

سيتم نمذجة التربة وفق نوابض و  تمك الدراسات لمثل الحالة المدروسة في ىذا البحث.
وعزوم  الحمقية عمى القوى)نموذج وينكمر( وتحري الأثر الذي يسببو ىبوط التربة 
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، ومقارنة النتائج مع العلاقات SAP2000برنامج باستعمال  الانحناء في جدران الخزان
والذي يأخذ  ، [1]الواردة في المرجع في الجدران الاستنادية وخزانات السوائل البيتونية

 وبعد ذلك سيتم بعين الاعتبار الأثر المتبادل بين التربة والمنشأ في علاقاتو النظرية.
والذي يعد من الطرق  ، [2]نتائج العلاقات الواردة في الكود اليندي مقارنة نتائج الدراسة

تحري أثر عدم وكذلك سيتم  الكلاسيكية التي لا تأخذ أثر ىبوط التربة بعين الاعتبار.
 عزوم الانحناء(الشد الحمقي و دة الخزان عمى القوى التصميمية )تجانس التربة أسفل قاع

 .مع حالة اعتبار التربة متجانسةومقارنة ذلك 

 هدف البحث :  - 2
ييدف البحث إلى تقييم الأداء الإنشائي لجدران الخزانات الاسطوانية الخرسانية المسمحة 

ميم في كودات التص عممةلعلاقات المست، وتدقيق المستندة إلى اساسات قابمة لمتشوها
لمتعديلات المناسبة عمى  وصولاً والمراجع المتصمة وبيان أوجو الاتفاق والاختلاف 

 العلاقات المستعممة .

 الدراسة المرجعية المعتمدة :  -3
 [1] :دية وخزانات السوائل البيتونيةستناالمرجع في الجدران الإ -3-1

سيتم استعراض طريقة التصميم المستعممة في ىذا المرجع وذلك لحالة الخزانات ذات 
مع الأخذ  لمتشوه قابل أساس عمى الثابتة( المستندة)ذات السماكة القشريات الأسطوانية 
 بعين الاعتبار مايمي : 

 ارتباط القاعدة مع الجدار مفصمي  -
 الجدران تستند لأساسات شريطية عمى تربة قابمة لمتشوه وغير قابمة لمتشوه  . -
 .ومكشوف من الأعمى( ئلخزان ممتمأي أن امثمثي )ضغط الماء عمى الجدران  -
 سماكة الجدران ثابتة .  -

 :    وعزوم الانحناء  Rالقوى الحمقية 
 النيائية كمحصمة القيم مرحمتين وتؤخذ عمى ىنا الانحناء وعزوم الحمقية القوى تحدد

 :المرحمتين في لمنتائج
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  :الأولى المرحمة
 : العلاقة باستخدام الغشائية لمنظرية وفقاً  الحمقية القوى تحسب

  
         

 ( :    وتساوي القوة الحمقية عند قاع الخزان )
              

 .الصفر عزم الانحناء ويساوي
 :الثانية المرحمة

)باتجاه المولد (   الشاقولية الانحناء عزوم بحساب عندئذ يكتفى إذ العزمية، لمنظرية وفقاً 
 M = 0.167Mxقيميا  الأفقية )بالاتجاه الحمقي ( لصغر الانحناء عزوم وتيمل   

منطقة  في الأفعال ردود معرفة بعد   و  Rتحديد  . يتمالتصميم عمى تأثيرىا ولضعف
 في التشوىات انعدام تحقيق شرط واستخدام، X2و  X1الأساسات  عمى الجدران استناد

  :يمي كما التشوه علاقات كتابة ويمكن محققاً، منطقة الاستناد

  (   
 

    
 )    (   

 
    

 )      
    

  (   
 

    
 )    (   

 
    

 )        

 إلى dالسفمي  والرمز الاسطوانية القشرية تشوىات إلى g العموي الرمز يشير حيث
 والأساس الاسطوانية الجدران الأحادية في التشوىات . تحسبالشريطي تشوىات الأساس

 والحمولة العزمية، وفقاً لمنظرية الأحادية المسندية الأفعال ردود تأثير نتيجة الشريطي،
 يمي :  كما الغشائية لمنظرية وفقاً  المطبقة

   
 

 
   

   

   
          

 
 

    
 

   
               √       

   
 

 
   

    
          

 
 

    

     
          

 
 

   

     
     

 الأساس أجل من، بينما (سطوانيةالأ القشرية)سطوانية الأ الجدران أجل منوذلك 
 تكون العلاقات كما يمي :  الشريطي
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وعرض  1mعزم عطالة مقطع جزئي من السطح السفمي للأساس الحمقي بطول     :
2b . بالنسبة لممحور الحمقي الوسطي 

عزم عطالة المقطع العرضي للأساس الحمقي بالنسبة لممحور الوسطي بالاتجاه     : 
 الأفقي .

، ومن أجل (      مقدراً بـ ) Response Factorمعامل استجابة التربة    : 
 تقريباً .    الترب الصخرية 

  .معامل مرونة البيتون   :  
 :ويكون 

   
 

 
              

       
 معامل يتعمق بالحمولة المطبقة ويحسب بالعلاقة : –  حيث : 

        
          

 كما يمي :    تحسب ميزات الصلابة 

   
     

                       
 

   
     

                       
 

   
     

     
            

 

     
 

 حيث : 
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  (
     

  
    )

 

 : الاسطوانية الجدران مقاطع النيائية في الانحناء وعزوم الداخمية القوىوتكون 
                

  

   
 

     
  

  
[                     ] 

                         
 .من محيط الجدار الأسطواني 1mالحمولة الشاقولية الخارجية المطبقة عمى    :  
 
 [2] :الكود الهندي  -3-2

حيث يعتبر في الأولى استناد  ،يعتمد الكود اليندي عمى حالتين أساسيتين لمحساب
 توقد وضح .ويعتبر في الثانية أن ىذا الاستناد مفصمي ،الجدران إلى القاعدة موثوقاً 

إلا أنيا تشكل بداية  ،المواصفات اليندية أن حالة الموثوق غير قابمة لمتحقق عممياً 
 لمخوض في وضع شروط الاستناد الحقيقية .

فإن عزم الانحناء في  ،(الجدار بالقاعدة متمفصل بينما في الحالة الثانية )اعتبار اتصال
، كما وبينت المواصفات اً بينما في الواقع يكون لو قيمةمنطقة القاعدة يكون معدوم

اليندية أن ىنالك صعوبة في تقدير القيم الحقيقية لمشد الحمقي وعزوم الانحناء نتيجة 
صال بين وأن التصميم الآمن يكون باعتبار الات ،اختلاف التربة التي يستند إلييا الجدار

  .الجدار والقاعدة مفصمياً 
 والحالات كما وردت في الكود عمى الشكل التالي :

 : جدار خزان اسطواني موثوق بالقاعدة حر  (3-1)يبين الشكل  الحالة الأولى
 من الأعمى مطبق عميو حمل مثمثي .
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( جدار خزان اسطواني موثوق في القاعدة حر من الأعمى مطبق عميو 3-1الشكل )

 [2]مولة مثمثية.ح
 : جدار خزان اسطواني متمفصل بالقاعدة حر  (3-2)يبين الشكل الحالة الثانية

 من الأعمى مطبق عميو حمل مثمثي . 

 
( جدار خزان اسطواني متمفصل في القاعدة حر من الأعمى مطبق عميو 3-2الشكل )

 [2]حمولة مثمثية.
 قوى الشد الحمقي : 1--3-2

مطبق وحر من الأعمى ( موثوق ومتمفصل)وذلك لمحالتين الشد الحمقي  قوىيتم إيجاد 
 ، من خلال العلاقة التالية :عاً لارتفاع الخزانعميو حمل مثمثي وذلك تب

                            
 حيث :

 .في الشريحة المدروسة قوة الشد الحمقي:   
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Coefficient الواردة في الكود يتعمق بالنسبة  لاو : معامل مستخرج من الجد  

  
  

 . الارتفاع في جدار الخزان وحالة الاستنادشريحة و 
 : ارتفاع جدار الخزان . 

         نصف قطر الخزان الداخمي .   :
D :قطر الخزان الداخمي. 
 .: كثافة السائل  
tسماكة جدار الخزان :. 

 عزوم الانحناء : 3-2-2
الأعمى مطبق عميو ( وحر من موثوق ومتمفصلوذلك لمحالتين )يتم إيجاد عزوم الانحناء 

 ، من خلال العلاقة التالية :عاً لشرائح تابعة لارتفاع الخزانحمل مثمثي وذلك تب
                                 

 حيث : 
 .عزم الانحناء في الشريحة المدروسة:   
 Coefficient  :الواردة في الكود يتعمق بالنسبة  لاو معامل مستخرج من الجد  

  
  

 .وشريحة الارتفاع في جدار الخزان وحالة الاستناد
 .: ارتفاع جدار الخزان  
D .قطر الخزان الداخمي : 
 .: كثافة السائل  
 tسماكة جدار الخزان :. 

 النتائج ومناقشتها :  -4
 ( :SAP2000)برنامج  طريقة العناصر المحدودة التحميل الإنشائي باستعمال -4-1

النموذج المطروح كمثال في كتاب المرجع في الجدران الاستنادية وخزانات تم اعتماد 
 .(1-4والمبين في الشكل )  [1]السوائل البيتونية

 الأبعاد وشروط النمذجة :  -4-1-1
 . 0.25mالخزان  ، سماكة جدار6m، ارتفاع جدار الخزان 15mرقطال أبعاد الحمة: -
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 .(أساس شريطي)بالاتجاه الأفقي  1.4mالشاقولي و بالاتجاه 0.5m: الأساس أبعاد -
 الخزان ممموء بالسائل والسائل داخل الحمة ىو الماء . -
 تستند قاعدة الخزان إلى التربة مباشرة. -
( K)نمذجة التربة عمى شكل نوابض أسفل الأساس الشريطي و بقساوات مختمفة  تمت -

، )مرنة بر عن حالات التربة الثلاثحيث تم الأخذ بعين الاعتبار أخذ قساوات تع
KN/m) 25000،50000،100000متوسطة، قاسية( وىي عمى الترتيب 

3
). 

رباعية وتقسيميا إلى عناصر  (Shell Thin) نمذجة جدار الخزان كقشريةتمت  -
 ( متراً.0.5×0.5بأبعاد )

Ec=2310 KN/cmمعامل مرونة البيتون  -
2

  و  ،
         

νمعامل بواسون  -     . 
 القوى المؤثرة :  -4-1-2

 (.WPضغط الماء عمى الجدران )   -          ( .SWالوزن الذاتي ) -
 

 
 والقوى المؤثرة مع الأبعاد.المدروس لخزان مقطع في ا( 1-4الشكل)

نادية وخزانات الاستحالة المقارنة بين النموذج الحاسوبي والمرجع في الجدران  -4-2
 :[1] السوائل البيتونية
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 ( النموذج الحاسوبي المعتمد والتشوىات الناتجة عن الحمولات المطبقة .2-4الشكل)

الخزان ونظراً لعدم عنصر مساحي في جدران  1728نتج عن عممية التحميل      
النتائج بغرض المقارنة. خذ القيم القصوى وطباعة إمكانية عرض جميع النتائج فقد تم أ

(، 1-4تصديرىا وتنظيم البيانات وفق الجداول )استخراج نتائج التحميل الحاسوبي و  وتم
 ( لممقارنة مع النتائج النظرية.3-4) ( و4-2)

K=100000 KN/m( قيم الشد الحمقي وعزوم الانحناء لحالة 1-4جدول )
وفقاً  3

 . [1]لمنموذج الحاسوبي والعلاقات في المرجع 
sap2000 قات النظريةالعلا 

Hight(m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 

0 79.34 -7.53 65.30 -2.51 

0.5 180.45 3.83 191.55 6.56 

1 262.75 7.19 279.80 8.16 

1.5 303.67 6.5 317.59 6.44 

2 306.32 4.48 314.58 3.94 

2.5 282.72 2.06 286.11 1.86 

3 244.98 0.665 245.32 0.53 

3.5 201.81 -0.09 200.76 -0.13 

4 158.15 -0.37 156.77 -0.34 

4.5 115.88 -0.36 114.86 -0.33 

5 75.2 -0.23 74.99 -0.23 
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5.5 35.58 -0.08 36.59 -0.13 

6 -4.84 -0.01 -0.99 -0.05 

 

K=50000 KN/m( قيم الشد الحمقي وعزوم الانحناء لحالة 2-4جدول )
وفقاً  3

 .[1]لمنموذج الحاسوبي والعلاقات في المرجع 
sap2000 العلاقات النظرية 

Hight(m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 

0 74.86 -5.58 72.11 0.02 

0.5 186.13 5.01 205.33 7.81 

1 270.49 7.74 292.30 8.56 

1.5 310.03 6.68 326.03 6.40 

2 310.34 4.43 319.06 3.75 

2.5 284.7 2.34 287.79 1.66 

3 245.59 0.905 245.45 0.39 

3.5 201.71 -0.16 200.26 -0.21 

4 157.81 -0.41 156.17 -0.38 

4.5 115.53 -0.37 114.39 -0.33 

5 74.95 -0.23 74.71 -0.22 

5.5 35.46 -0.08 36.46 -0.12 

6 -4.81 -0.01 -1.03 -0.04 

K=25000 KN/m( قيم الشد الحمقي وعزوم الانحناء لحالة 3-4جدول )
وفقاً  3

 .[1]لمنموذج الحاسوبي والعلاقات في المرجع 
sap2000 العلاقات النظرية 

Hight(m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 

0 72.15 -4.3 76.07 1.50 

0.5 189.86 5.79 213.35 8.54 

1 275.58 8.1 299.58 8.79 

1.5 314.2 6.77 330.96 6.38 

2 312.99 4.39 321.67 3.63 

2.5 286 2.27 288.78 1.55 

3 246 0.83 245.53 0.31 

3.5 201.65 -0.21 199.97 -0.26 
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4 157.59 -0.43 155.83 -0.40 

4.5 115.3 -0.39 114.12 -0.34 

5 74.79 -0.23 74.55 -0.22 

5.5 35.39 -0.08 36.38 -0.11 

6 -4.79 -0.01 -1.05 -0.04 

 
 الشد الحمقي في جدران الخزان : -4-2-1

 
( مقارنة مخطط الشد الحمقي بين العلاقات التحميمية والنموذج 3-4الشكل)

K=100000 KN/mالحاسوبي حالة 
3. 

 
( مقارنة مخطط الشد الحمقي بين العلاقات التحميمية والنموذج الحاسوبي 4-4الشكل)

K=500000 KN/mحالة 
3. 
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( مقارنة مخطط الشد الحمقي بين العلاقات التحميمية والنموذج الحاسوبي 5-4الشكل)

K=25000 KN/mحالة 
3  . 

 في جدران الخزان : عزوم الانحناء -4-2-2
 [1]الحاسوبي والعلاقات التحميمية في المرجع  نموذج( مقارنة بين ال6-4يبين الشكل )

K=100000 KN/mفي جدران الخزان بحالة المتشكمة (Mx) لمعزوم وذلك 
3. 

 
 نموذجالحاسوبي وال نموذج( مقارنة بين مخططي عزم الانحناء من أجل ال6-4الشكل)

K=100000 KN/m .التحميمي بحالة 
3 
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 [1]الحاسوبي والعلاقات التحميمية في المرجع  نموذج( مقارنة بين ال7-4يبين الشكل )
K=500000 KN/mفي جدران الخزان بحالة المتشكمة (Mx) وذلك لمعزوم 

3  . 

 
 

 التحميمي بحالة النموذجالحاسوبي و  نموذج( مقارنة بين ال7-4الشكل)
 K=500000 KN/m

3
  . 

 

 [1]الحاسوبي والعلاقات التحميمية في المرجع نموذج ( مقارنة بين ال8-4يبين الشكل )
K=25000 KN/mفي جدران الخزان بحالة المتشكمة (Mx)  الانحناء عزوموذلك ل

3. 
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التحميمي  نموذجالحاسوبي وال نموذج( مقارنة بين مخططي العزم من أجل ال8-4الشكل)

K=25000 KN/mبحالة 
3

 . 

    

 نموذجالتحميمي  وال نموذج( مقارنة بين القيم القصوى الناتجة عن ال4-4يبين الجدول )
)مرنة، زان وذلك لحالات التربة الثلاث الحاسوبي وذلك لقيم الشد الحمقي في جدران الخ

 (.متوسطة، قاسية
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 علاقاتلحالات التربة الثلاث بين ال ( مقارنة بين القيم القصوى لمشد الحمقي4-4جدول )
 الحاسوبي.النموذج و  ةالتحميمي

MAX Hoop tension 
K(KN/m³) 10000 50000 25000 

 330.96 326.03 317.59 [1المرجع ]
SAP2000 306.32 310.34 314.2 
deviation 4% 5% 5% 

 

 نموذجالتحميمي  وال نموذج( مقارنة بين القيم القصوى الناتجة عن ال5-4يبين الجدول )
زان وذلك لحالات التربة الثلاث )مرنة، الحاسوبي وذلك لقيم عزوم الانحناء في جدران الخ

 .متوسطة، قاسية(

بين  ( مقارنة بين القيم القصوى لعزوم الانحناء لحالات التربة الثلاث5-4جدول )
 التحميمي والحاسوبي. نموذجينال

MAX Bending moment 
K(KN/m³) 100000 50000 25000 

 8.79 8.56 8.16 [1المرجع ]
SAP2000 7.19 7.74 8.1 
deviation 12% 10% 8% 

 
 : [2]علاقات الكود الهندينتائج النموذج الحاسوبي مع  نتائج مقارنة -4-3
. حيث يعتمد الكود [2]جراء الحساب وفقاَ لممخططات الموجودة في الكود اليندي إتم 

أو متمفصمة  (Fixed)اليندي في الحساب عمى اعتبار الجدران إما موثوقة مع القاعدة 
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 – سواء في القوى الحمقية أو عزوم الانحناء –. وينظم الحساب  (Hinged)مع القاعدة 
 ما يمي :

    معاملات تستخرج من الجداول تبعاَ لمنسبة  -

  
 :حيث  

 Hارتفاع الخزان :، Dقطر الخزان و :t . سماكة الجدار 
 الوزن النوعي لمسائل . -
- H . ارتفاع الخزان : 

، ونلاحظ أنو لم يتم اعتبار عزوم الانحناء وقوى الشد الحمقي ومن ثم يتم حساب
خصائص التربة أسفل الخزان كما أن السموك الفعمي لمجدار لا يمكن تمثيمو بإحدى 

نما السموك الفعمي يكون بين الموثوق والمتمفصل ()موثوق أو متمفصلالحالتين   .وا 

  َوالناتجة من النموذج تم إجراء المقارنة مع حالات التربة الثلاث المدروسة سابقا
 .  [2]مع المخطط الناتج عن علاقات الكود اليندياسوبي الح

 قوى الشد الحمقي في الجدران : -4-3-1
قيم الشد الحمقي تبعاَ للارتفاع وفق علاقات الكود اليندي مقارنة  ( 11-4) يبين الشكل

  .الحاسوبي وذلك لحالات التربة الثلاث  نموذجمع القيم الناتجة عن ال [2]
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والنموذج   [2]مقارنة بين قيم قوى الشد الحمقي الناتجة عن الكود اليندي( 10-4الشكل )
 الحاسوبي لحالات التربة الثلاث.

 

( مقارنة بين القيم القصوى لمشد الحمقي لحالات التربة الثلاث في النموذج 6-(4جدول 
 .[2]الحاسوبي وبين نتائج الكود اليندي

MAX Hoop tension 
K(KN/m³) 111111 51111 25111 
SAP2000 306.32 310.34 314.2 

Indian Standard (Hinged) 323.025 323.025 323.025 
deviation 5% 4% 3% 

Indian Standard (Fixed) 269.04 269.04 269.04 
deviation 12% 13% 14% 

 
اتصال الجدران مع القاعدة متمفصل لكن   [2]إن القيم متقاربة بحال اعتبار الكود اليندي

عند نقطة  [2]يجب الأخذ بعين الاعتبار أن قيم الشد الحمقي في الكود اليندي
. وبحال اعتبار الاتصال (80KN)( بينما قيمتيا الفعمية تصل حتى )معدومةالاتصال

 .%14موثوق وصل الفرق لنسبة 
 

 عزوم الانحناء في الجدران : -4-3-2

مقارنة قيم عزوم الانحناء تبعاَ للارتفاع وفق علاقات الكود اليندي ( 11-4) يبين الشكل
 . اسوبي وذلك لحالات التربة الثلاثالح نموذجمع القيم الناتجة عن ال [2]

لحالات التربة  لعزوم الانحناءمقارنة بين القيم القصوى (  7-4)يبين الجدول كما و 
 .[2]الحاسوبي مع القيم الناتجة عن الكود اليندي  نموذجالثلاث الناتجة عن ال
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( مقارنة بين قيم قوى الشد الحمقي الناتجة عن الكود اليندي والنموذج 11-4الشكل )

 الحاسوبي لحالات التربة الثلاث.

( مقارنة بين القيم القصوى لعزوم الانحناء لحالات التربة الثلاث في  7-4جدول )
 الحاسوبي وبين نتائج الكود اليندي. نموذجال

MAX Bending moment 
K(KN/cm³) 0.1 0.05 0.025 
SAP2000 7.19 7.74 8.1 

Indian Standard (Hinged) 9.72 9.72 9.72 
deviation 26% 20% 17% 

Indian Standard (Fixed) -26.35 -26.35 -26.35 
deviation 73% 71% 69% 
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العزوم بحالة اعتبار الكود اليندي اتصال الجدران بالقاعدة  نلاحظ فروق كبيرة في
وانقمبت إشارة العزم . %26 نسبة متمفصل عنيا في النموذج الحاسوبي وقد وصمت حتى

صمت الفروقات قد و قيم العزوم القصوى تكون عند الوثاقة و و الأقصى بحال الموثوقة 
 . %73نسبة 

في الجدران الاستنادية  المرجع نتائج النموذج الحاسوبي معنتائج مقارنة  -4-4
عدم تجانس التربة وتغير معامل  بحال [2]والكود الهندي   [1]وخزانات السوائل

 : Kالانضغاطية 
تكون تربة التأسيس متجانسة الخصائص أسفل الخزان وخصوصاً في الخزانات  قد لا

ذات الأقطار الكبيرة لذلك تم افتراض تغير معامل استجابة التربة أسفل الأساسات عمى 
إن القوى التي ستنتج في الجدران ستكون مختمفة  (12-4)افتراضين يوضحيما  الشكل 

سينتج عنو ىبوط في منطقة أسفل الأساس من نقطة لأخرى إذ إن  ىذا الافتراض 
الشريطي أكثر من الأخرى وبالتالي لا يمكن تمثيل القوى في الجدران من خلال 
المخططات وسيتم الاكتفاء بمقارنة القيم القصوى الناتجة في ىذه الحالة مع القيم القصوى 

 .في حال اعتبار التربة متجانسة وبيان الفارق
 :تم افتراض حالتين 

 .K  (K=0.1 , K=0.025 KN/cm³)قيمتين لممعامل  : a لة الأولى الحا
.K (K=0.1 , 0.5 ,0.025 KN/cm³)ثلاث قيم لممعامل  : b  الحالة الثانية  

 
 ( تغير مقطع التربة أسفل الأساس الشريطي وفق النموذج المعتمد. 12-4الشكل )

a b 
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الحاصل في جدران الخزان والناتجة شكل التشوه  (14-4و) (13-4) نيبين الشكلا-
 تين المدروستين.لحالعن ا

 
 .a( شكل التشوه في جدران الخزان والناتج عن تطبيق الحالة  13-4الشكل )

 

 
 .bالتشوه في جدران الخزان والناتج عن تطبيق الحالة شكل (  14-4الشكل )
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القصوى في جدار الخزان  وعزوم الانعطاف قيم قوى الشد الحمقي(  8-4)يبين الجدول 
)تمت المقارنة مع القيمة الأخطر بين حالات التربة الثلاث في  لمحالتين المدروستين

 :النموذج الحاسوبي لمتربة المتجانسة( 
( القيم القصوى لمشد الحمقي وعزوم الانحناء في جدار الخزان تبعاً  8-4الجدول )
 .a,b لمحالتين 

Max Moment (KN.m) Max Ring Force (KN) - 

  (a)  الحالة 333.9 -12.97
8.1 314.2 Max (sap2000) 
37% 6% deviation 

26.35- 323.03 (Max (Ind standared 
113% 3% deviation 

 (bالحالة ) 325.49 -14.32
8.1 314.2 Max (sap2000) 
43% 3.50% deviation 

26.35- 323.03 (Max (Ind standared 
84% 1% deviation 

 :والتوصيات النتائج -5
 النتائج : -5-1    
قيمة القوى  قوى الشد الحمقي القصوى باستعمال العلاقات التحميمية عنقيمة تزيد  -1

، لذلك يمكن لحالات التربة المدروسة %5الحاسوبي بنسبة لاتزيد عن  نموذجال وفق
م الانحناء و تزيد قيمة عز  بينما .وفق النموذج المطروحالقبول بالنتائج الناتجة عنيا 

الحاسوبي بنسبة  نموذجالقصوى باستعمال العلاقات التحميمية عن قيمة القوى وفق ال
، لذلك يمكن القبول بالنتائج الناتجة عنيا لحالات التربة المدروسة %12لا تزيد عن 

وبناء عمى ذلك يمكن القبول بنتائج العلاقات في المرجع  .وفق النموذج المطروح
[1] . 
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تمثيل جدران الخزان لمحالة المدروسة بشكل وثاقة تامة مع الأساس أو لا يعبر  -2
نما  ،بشكل مفصمي عن السموك الفعمي ليا السموك الحقيقي بين المتمفصل يكون وا 

فلا يكون الشد الحمقي معدوماً عند الاتصال بين الجدار والقاعدة كما تفترض  ،والموثوق
 عزم معدوماً كما تفترض حالة المتمفصل.ولا يكون ال ،حالة الموثوق

الفروق في القيم القصوى لمشد الحمقي بين النموذج الحاسوبي والكود اليندي وصمت  -3
. وىي قيم كبيرة في عزوم الانحناء% 73وصمت لغاية  ،بحالة الشد% 14لنسبة  [2]

أخذ الأثر المتبادل بين التربة والمنشأ وعدم الاعتماد فقط  وبالتالي فإنو من الضروري
 .عمى الطرائق الكلاسيكية في التصميم لموصول إلى تصميم أكثر دقة

تربة التأسيس وتبعاً لمحالة المدروسة فإن قيم الشد الحمقي زادت  تجانسبحال تغير  -4
، بينما وصمت %6وبنسبة وصمت حتى  بتربة متجانسة وذج الحاسوبيعن حالة النم

مما يعني ضرورة النمذجة الدقيقة لمحالة  ،%43نسبة الزيادة في عزوم الانحناء 
 .التصميمية اً لحدوث نقص في قيم القوىالمدروسة لمحصول عمى قيم حقيقية تلافي

 
 :التوصيات -5-2    

في الجدران الاستنادية وخزانات السوائل تدقيق علاقات الحالات الأخرى في المرجع  
جراء الدراسة بتغيير و  ،()كحالة الخزانات المتعددة والتي لم تتم دراستيا ،[1]البيتونية  ا 

حمولة دفع السائل  مخطط ، أو اعتباراعتبار الجدران متغيرة السماكةمثل الافتراضات 
 ، أو اعتبار وجود بلاطة تغطية )سقف الخزان(.، أو اعتبار الخزان مطمورشبو منحرف
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