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 التحليل غير الخطي باستخدام طريقة العناصر المحددة 
 للبلاطات والسقوف القشرية ال يروسمنتية

 
 

 سرذ عود الر اق عبيد                                           .عومد ربم عومو         
 عدر  عساعد  أستاا عساعد                                               

 قسم ال ندسة المدرية–مو ل جاععة ال
 
 

 الخلاصة
 تضررررمن الوورررر  تطرررروير رمرررروال توليلررررا لدراسررررة سررررلو  الولا ررررات والسررررقوس 
الق رية الفيروسمنتية والتورس عرن النمروال الأ ق إرا تمثيرل العلاقرات التكوينيرة للمروا  
إا التوليل لير الخطا داستخدار  ريقة العنا ر المورد ة وتوظيرم أسرلوب الطوقرات 

الموررة والم رو  السرلكا. ترم تمثيرل سرلو  الموررة إرا حالرة الإرضرغاج بتصررس  لتمثيل
ةطرررا عررررن  توعررر  تصررررس لررردن عرررا تصرررلد ا رفعرررا ت الرررى حرررد و رررول ا الرررى رقطرررة 
المقاوعررة القصرروذ. وبسيررا ة ارفعررال الضررغط ترردةل المورررة عنطقررة الإرورردار إررا عنونررا 

ا سررلو  المورررة إررا ال ررد إررتم ا رفعررال لوررين الو ررول الررى ارفعررال السررو . أعرر-ا ج ررا 
تمثيلرر  بتصرررس عرررن ةطررا الررى عرحلررة الت ررق   توع ررا اسررتخدار رمرروال جسرراءة ال ررد 
لوساب اج ا ات ال د المتوقية دعد حدوث ال قوق إرا الموررة. وكر ل  ترم الأةر  بن رر 
ا عتوار ععاعل القص إا عرحلة عا دعد الت ق  لتمثيل القص المنتقل ةرلال ال رقوق. 

حد د التسرليا والم روكات السرلكية إقرد ترم تمثيلر  بو رف  عرا ة عرررة لدررة عرا أعا سلو  
تصررررلد ارفعررررال ةطررررا. أظ رررررت النترررراا  العد  ررررة لولا ررررة إيروسررررمنتية وسررررقم ق رررررس 

 اسطوارا تواإ  جيد عا النتاا  العملية.
 

 الكلمات الدالة
لمود ة، إيروسمنت، عورة السمنت، السقوس الق رية، الم وكات السلكية، العنا ر ا

 التوليل لير الخطا.
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E ععاعل المرورة القا ا 
cE ععاعل المرورة ا بتدااا للخرسارة 
mE ععاعل المرورة ا بتدااا للمورة 
sE ععاعل المرورة لود د التسليا 
tE ععاعل المرورة المماسا الموورس المكاإئ 
wE ععاعل المرورة للم و  السلكا 
epE  اللدن( للم و  السلكا-ععاعل  ور  )المرن 
cf  عقاوعة ا رضغاج للخرسارة 

cmf  للمورة عقاوعة ا رضغاج 
tmf  عقاوعة ال د للمورة 
yf اج ا  الخضود لود د التسليا 

ywf اج ا  الخضود للم و  السلكا 
G ععاعل القص للمورة المت ققة 

G لمت ققةععاعل القص للمورة لير ا 
fG اقة ا ركسار  
 ارفعال ود ا ركسار 
cr ارفعال الت ق  إا المورة 
f  ا رفعال ا قصى عند السو 
m ى الع م الأرضغاج ا رفعال المناظر للمقاوعةcmf  لمورة السمنت 

 
cmfا رفعال المناظر للمقاوعة الع مى    لمورة السمنت إا عنونا

 ا رفعال أُحا س الموور المكاإئ -ا ج ا 
12   عركوات ا ج ا  الرايسة ,
xy ,   عركوات ا ج ا  العمو  ة رسوة الى المواورx,y على التوالا 

 ا ج ا  الفعال الُأحا س المكاإئ 
m ععدل ا ج ا  عند الف ل لمورة السمنت 

xyyzxz ,,  عركوات اج ا ات القص 
oct

 اج ا  القص ثمارا السطا 
 

 الرموز
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 المقدمة
 عررررد الفيروسررررمنت عررررن أحررررد أسرررراليي الونرررراء الود لررررة للونرررراء التقليرررردس التررررا ل ررررا 
ةعكارررات واسررعة لتطويق ررا إررا عبررال الونرراء والإسرركان إضررلا  عررن اسررتخداع  إررا  رريارة 

 ت.  ترألم وتأ يل المن آت الخرسارية المتضرررة، لر ا إ رر   عرد عرا ة عتعرد ة الإسرتعما
الفيروسررمنت عررن عورررة السررمنت والرعررل المسررلوة دطوقررات عررن ع ررو  سررلكا أو أسررلا  
إو ا ررررة اات أقطررررار  ررررغيرة عو عررررة دارت ررررار علررررى كاعررررل المقطررررا دمسرررراإات عتقاربررررة 
وعرتوطة عرا دعضر ا عكوررة  ريكلا  قويرا . وبسروي التعقيردات الترا تراإر  عمليرة التوليرل 

المن ررآت، إرر ن  ريقررة العنا ررر الموررد ة تعررد وسرريلة  ليررر الخطررا لمثررل  رر ا النررود عررن
عثلى واات كفاءة عالية إا  راسة وتوليل عن آت الفيروسمنت عثرل السرقوس الق ررية. 
وقررد اسررتخدعت  رر ا الطريقررة إررا الوورر  الوررالا والرر  لإعكاريررة ة ةررال تررأثير التصرررس 

علخررص ليررر الخطررا للمرروا  إضررلا  عررن التصرررس ليررر الخطررا ال ندسررا. وإيمررا  لررا 
 : الوو  الوالالوع  الدراسات المتعلقة دموضود 

 راسة توليلية لسقوس عن آت إيروسمنت علرى  [1](Hasan(، أجرذ )1989إا عار )
 وررررررررررررررررررررررركل ألرررررررررررررررررررررررواي عطويرررررررررررررررررررررررة داسرررررررررررررررررررررررتخدار  ريقرررررررررررررررررررررررة المقطرررررررررررررررررررررررا العقررررررررررررررررررررررردس 

(Nodal Section method لتوليرل ع ررة رمراال تورت ترأثير رروعين عرن الأحمرال )
مررررل عررررو د إرررا أربررررا رقرررراج توميرررل عتنرررراظرة. وإررررا عررررار و رررا حمررررل عركررررس أُحرررا س وح

بدراسررة تصرررس سررقم ق رررس إيروسررمنتا عقررو   [2](Ihmedawi-Al(، قررار )1994)
د رركل  اارررس توررت تررأثير رقطررة توميررل واحرردة عنررد قمررة السررقم الق رررس، ةا تررم ة بررا  
النتررراا  الن ريرررة للتوليرررل المررررن دطريقرررة العنا رررر المورررد ة داسرررتخدار عنا رررر ق ررررية 

باعيرررة العقرررد وبسرررت  رجرررات لوريرررة الوركرررة إرررا كرررل عقررردة داسرررتخدار بررررراع  توليرررل ر 
بدراسرررة السررررلوكية  [3](Khalaf(، قرررار )1998(. إرررا عررررار )III-STAADالمن رررآت )

الإر رررااية والتومرررل الأقصرررى للسرررقوس الق ررررية الفيروسرررمنتية اات الفضررراءات الكويررررة، 
دفوررص  [4](Ahmed، قررار )(1999توررت تررأثير حمررل عركررس عنررد القمررة. وإررا عررار )

( لدراسرررة ترررأثير 4mأربعررة رمررراال عرررن السرررقوس الق ررررية الفيروسررمنتية المقوورررة دفضررراء )
السرررم  والود رررد ال يكلرررا علرررى المتاررررة والسرررلو  ل ررر ا النرررود عرررن السرررقوس تورررت ترررأثير 

 [5]( وآةرررررون Arif(، أجرررررذ )2002الأحمررررال المو عررررة دصررررورة عنت مررررة. وإررررا عررررار )
و  الميكرررراريكا للصرررررفااا الفيروسررررمنتية داسررررتخدار عنا رررررر توليررررل ليررررر ةطرررررا للسررررل

الصررررفيوة الموررررد ة اات التسررررا عقررررد، كمررررا اسررررتخدر أسررررلوب الطوقررررات لتمثيررررل المورررررة 
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ةن  ردس الوور   رو تخمرين تصررس وسرلو  الولا رات والسرقوس  والم وكات السرلكية.
لر  عرن ةرلال الق رية الفيروسمنتية توت تأثير الأحمرال المتسا ردة الرى عرحلرة الف رل وا

تطوير برراع  توليلا داستخدار الواسوب لغر  التوليل ليرر الخطرا ل ر ا النرود عرن 
الولا رررات و السرررقوس كررر ل  الووررر  عرررن أ ثرررر النمررراال الرياضرررية عُلاءعرررة للعلاقررررات 
التكوينيرررة لتمثيرررل السرررلو  ليرررر الخطرررا لموررررة السرررمنت تورررت ترررأثير اج رررا ات ثناايرررة 

السرررررلكية للتنورررررً دالإسرررررتبادة الوقيقيرررررة للولا رررررات  المورررررور ولتمثيرررررل سرررررلو  الم ررررروكات
 والسقوس الق رية الفيروسمنتية.

 
 صياغة العناصر المحددة

تعتوررر  ريقررة العنا ررر الموررد ة عررن الطرررق الكفرروءة إررا التوليررل ليررر الخطررا 
، ل ا تم اسرتخداع ا إرا الوور  الورالا بتمثيرل السرقم الق ررس دعنا رر ق ررية للمن آت

الأحمرررال المتسا ررردة المسرررتقرة الرررى عرحلرررة الف رررل. اسرررتخدر العنصرررر  عورررد ة تورررت ترررأثير
الق رررس او الثمرران عقررد دخمرر   رجررات لوريررة الوركررة إررا كررل عقرردة. كمررا تررم اسررتخدار 
أسلوب الطوقات وال  للتمكن عرن تمثيرل التغيرر إرا ةرواا المرا ة ةرلال سرم  الق ررة 

ات الترررا توصرررل إرررا دسررروي السرررلو  ليرررر الخطرررا لموررررة السرررمنت والنرررات  عرررن الت رررقق
 وقررات ال ررد إررا المورررة أو حالررة الخضررود والإروطرراج إررا البسرراءة إررا حالررة الضررغط 

لعنصرر الق ررس. ةا ترم تمثيرل ل المت ق  مقطاالوك ل  ةضود الم وكات السلكية عور 
 وقات الم و  السلكا دطوقات عنت رة دسم  عكاإئ عا إر  ترادط تار برين الم رو  

 السلكا والمورة.
 

 يل المادي للمونةالتمث
إررا التوليررل ليررر الخطررا للمن ررآت الخرسررارية المسررلوة  ررتم رم جررة العلاقررات التكوينيررة 

عتصررلدة -لدرررة-تاعررة اللدورررة، أو بو رف ا عررا ة عرررة-للخرسرارة ةعررا بو رف ا عررا ة عرررة
)اج رررا  التصرررلد اللررردن(. والنمررروال الأةيرررر أعتمرررد إرررا الووررر  الورررالا لتمثيرررل تصررررس 

ر اج ا ات ثنااية الموور عا الأة  بن رر ا عتورار حالرة التطررس دعرد المورة توت تأثي
 و ول الما ة الى المقاوعة القصوذ.
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 دالة الاجهاد ومعيار الخضوع
إرررا الووررر  الورررالا، ترررم اسرررتخدار  الترررين للخضرررود الن رررااا )سرررطا الف رررل( والترررا ترررم 

 ج ررررا ات دعررررد توويررررل ا  [6](Schnobrich( و )Huتود ررررد ما عررررن قوررررل الورررراحثين )
12بد لة ا ج را ات الرايسرة )  -(، الأولرى إرا عنطقرة ا ج را  ثنرااا المورور ورد,

ضررغط. وإيمررا  ررأتا وررري -ضررغط، والثاريررة إررا عنطقررة ا ج ررا  ثنررااا الموررور ضررغط
 للدوال المستخدعة إا حا ت ا ج ا ات ثنااية الموور.

 
 اجهادات شد ثنائية المحور

ا رفعرال للموررة -اج را ات ال رد ثناايرة المورور، إر ن عنونرا ا ج را إا حالرة   
 مكررررن اعتوررررارا ةطيررررا  الررررى حررررد الف ررررل، لرررر ل  دالإعكرررران اإترررررا  أن سررررطا الخضررررود 
ا بترردااا عنطورر  عررا سررطا الف ررل. وبموجرري  رر ا الفرضررية  كررون سررلو  المورررة عررررا  

ن ا ج را ات  كرون رمرط إرا  ر ا المنطقرة عر تاعا  الى حد الف ل و   وصل ت وا لدن.
الف ررل للمورررة عنررد الو ررول الررى سررطا الف ررل عوررارة عررن ت ررق ، و ن ال ررقوق الرايسررة 
ت  ر إا اتباا عمو س على اج ا  ال د الراي . وبالإعكان حدوث ت ق  إا ا تبراا 

 الراي  الثارا ةاا تباو ت قيمة الإج ا  إي  عقاوعة ال د للمورة. 
 

 ضغط-اجهادات شد
ضررغط، إرر ن سررلو  المورررة  كررون -لمورررة الررى حالررة اج ررا ات ورردعنررد تعررر  ا

عررا  تماعا  إا المنطقة التا  كون إي ا اج را  الضرغط وا  را  واج را  ال رد عاليرا ، بينمرا 
 كون سلو  المورة لير عرن إا المنطقة التا  كون إي ا اج ا  الضغط عاليرا  واج را  

 :[6]ا   ا المنطقة كما  أتاال د وا  ا ، ويمكن التعوير عن  الة الخضود إ
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oct ةج ا  القص ثمارا السطا : 
222 3

3

2
xyyxyxoct  +−+=  

mععدل ا ج ا  عند الف ل لمورة السمنت : 
)(

3

1
yxm  += 

 
ضررغط -عبررال ا ج ررا ات إررا عنطقررة وررد [6](Schnobrich( و )Huقسررم الواحثرران )

(1  2ود عوجي :الى قسمين وكما  أتا )ضغط سالي 
  *15121 // −−     إا   ا المبرال  كرون الف رل د  رور الت رق  إرا : :

 بد لة ا ج ا ات وكما  أتا: 1Cوتكون قيمة  1ا تباا العمو س على 
 

3
12

2
12121 )/(0002443.0)/(006657.0)/(02886.01  −−−=C 

 
  *0151 21 −  عرد و رول : إا   ا المبرال  كرون الف رل دالسرو  د     //

 بد لة ا ج ا ات كما  أتا: 1Cالما ة الى الخضود الن ااا وتكون قيمة 
 

3
21

2
21211 )(8183)(8268)(33961  /././.C +++= 

 
 اجهادات ضغط ثنائية المحور

إا حالة اج ا ات الضغط ثنااية الموور،  ودأ الت روا ليرر الخطرا دعرد و رول المرا ة 
لتعويررر عررن  الررة الخضررود إررا  رر ا المبررال كمررا الررى سررطا الخضررود ا بترردااا.  مكررن ا

  أتا:
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 =13.1 ةا ةن:
 كما  أتا: (سالوة 2و  1) بد لة ا ج ا ات الرايسة 2Cويمكن كتادة المتغير 
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 الان عال المحوري المكافئ-علاقة الاجهاد
إا الوو  الوالا استخدر رموال المورة المرن اللدن عرا تصرلد ا رفعرال وعنرد و رول 
المرررا ة الرررى عقاوعت رررا القصررروذ اإترضرررت حالرررة التطررررس اللررردن لورررين و رررول ا رفعرررال 

  العمليررة التررا (. ةن النترراا1المكرراإئ الررى ارفعررال السررو ، وكمررا عوضررا إررا ال رركل )
أظ ررت حالرة عرن توحيرد الخرواا إرا قيمرة ععاعرل  [7]واةررون  Kupferحصل علي ا 

المروررررة المماسرررا إرررا إضررراء ا ج رررا ات ثناايرررة المورررور عنرررد أس عسرررتوذ عرررن سرررطوي 
((.  ررر ا النرررود عرررن التوحرررد إرررا الخرررواا  سرررما دررراإترا  ةرررواا 2التوميرررل )ال ررركل )

( عسررراوية الرررى ةرررواا البسررراءة عنرررد iل )البسررراءة لبميرررا النقررراج علرررى سرررطا التوميررر
iiالنقطررة ) ,  ا رفعررال أُحررا س الموررور المكرراإئ، والموضررا -( علررى عنونررا ا ج ررا

ا رفعال الُأحا س الموور المكاإئ -( .ور را  لكون وكل عنونا ا ج ا  1إا ال كل )
لموررور المكرراإئ للخرسررارة ا رفعررال الُأحررا س ا-لمنونررا ا ج ررا  لمورررة السررمنت ع رراد 

، ولغررر  جعرررل [8](1964عررار ) Saenzإقررد تررم اسررتخدار العلاقرررة المقترحررة عررن قورررل 
 Rاسررتخدر المتغيررر  حررا س الموررور المكرراإئ أ ثررر وررموليةالأُ  ا رفعررال-عنونررا ا ج ررا 

 ( لتصروا علاقرةSaenzا ج ا  الرايسرة، وتعرد ل ععا لرة )  عتمد على رسوة ، ال س[9]
 الآتا: المكاإئ دال كل رفعال أُحا س الموورا -ا ج ا 

                                                           

32 )())(12())(2(1

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+
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−−


−++


=
















RRRR

E

E

m 

 ةا ةن:

f

cmf
R





=         

E

E
R m

E =          




RR

RR
R E 1

)1(

)1(
2

−
−

−
=   



=





f
Rmq =            




=


cmf

E                                 

     ( ا رفعال المناظر للمقاوعة الع مى :Peak Stress على عنونا ا ج را )-
 ا رفعال أُحا س الموور المكاإئ. 

mE    ععاعل المرورة ا :( بتداااInitial Modulus of Elasticity.) 

..(6) 

..(7) 
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E    ( ععاعل المرورة القا ا :Secant Modulus of Elasticity عند المقاوعة )
 الع مى.

cmf,  m المقاوعرررة الع مرررى وا رفعرررال المنررراظر ل رررا إرررا إورررص الضرررغط الُأحرررا س :
 وور.الم

ff ,  والإج ا  المناظر ل  عند السو .: ا رفعال ا قصى 
ا رفعرررال - ورررد  قيمرررة ا رفعرررال عنرررد المقاوعرررة الع مرررى لمنونرررا ا ج رررا  (qالمتغيرررر ) 

 عتمررد علررى رسرروة ا ج ررا  إررا المورراور الرايسررة ويمكرررن  و الُأحررا س الموررور المكرراإئ
 :[9]عن العلاقات الآتيةحساد  

/103.0ضغط: عندعا تكون -إا عنطقة ود • 21 −−  
 

]3)1/2(0000134.0

2)1/2(001469.0)1/2(001231.0)[1(






++


−+


=
mmE

cmf

mmE

cmf
q

 

 
01030وعندعا        21 −  /. 

   

]3)2/1(24.69

2)2/1(21.59)2/1(96.131)[1(






+++


−+


=
mmE

cmf

mmE

cmf
q

 

 ضغط:-إا عنطقة ضغط •
 

 2
2121

mm

cm

mm

cm )/(5936.0)/(782.11)
E

f
1(

E

f
q 


++


−+


= 

 
ffور ررا  لعرردر ةعكاريرة تقررد ر قيمررة  ,    علرى أسررا  عملرا  قيرر  إقررد ترم إررا الوورر

و  Elwiو ا القيمة التا اقترح ا الواحثان  R=4و  R=4الوالا اإترا  قيمة 
Murray [10]. 

( رسوة الى ا رفعال الموورس المكاإئ )6داوتقاق المعا لة )    ) مكرن حسراب ععاعرل
 وكما  أتا: tEالمرورة المماسا الموورس المكاإئ 

..(8) 

..(10) 

..(9) 
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 التمثيل المادي للمونة المتشققة

عنررد تسررليط الأحمررال علررى المن ررأ تتولررد اج ررا ات عن ررا ةج ررا  ال ررد الرر س  ورردأ  
tmfل د القصروذ )دالتسا د إا المقطا الورل و و   الى عقاوعة ا  عنرد  ر ا المرحلرة .)

إ ن ال رقوق ال رعرية تكرون قرد توسرعت واتصرلت عرا دعضر ا لت ركل عنطقرة ا ركسرار. 
  ا العملية عوضوة إا سلو  جساءة ال د للمقطا ال س  نت ا عندعا تنردع  ال رقوق 

لعمو  رة علرى ال ر  ال عرية لت كل وقوق عستمرة، ةا تصوا عنرد ا قيمرة ا ج را ات ا
ولغررر  الأةرر  بن ررر ا عتوررار تررأثير وحقيقررة تمركررس ال ررقوق ال ررعرية  عسراوية للصررفر.

إا عنطقة الإركسار التا ربما تكون  غيرة عقاررة عا حبم وروكة العنا رر المورد ة، 
( لتو يرا ال رقوق 3إقد ترم إرا  ر ا الوور  ا عتمرا  علرى الدالرة الموضروة إرا ال ركل )

عنررد رقطررة تكاعررل ععينررة، التررا  مكررن  رريالت ا كدالررة أُسررية كمررا  عوررر عقطررا العنصررر
 :[12,11] أتا

x)3/bln()b/2(-e)x(f = 
(  وررين أحررد أورركال المنونررا ال ررادط دعررد و ررول المررا ة الررى عسررتوذ 4ال رركل ) 

tmfاج ا  الت ق  )  ويمكن حساب المساحة .)fg ا عن العلاقة الآتية:توت المنون 
 

= cr
nnf dg  

crةا ةن
n .  ا رفعال العمو س على عستوذ ال : 

( دأر را كميرة الطاقرة اللا عرة Fracture Energy) fG مكرن تعريرط  اقرة ا ركسرار 
عرد كر ل  عرن ةرواا لإحداث و  اس وحردة عسراحة واحردة عرن ال ر  المسرتمر و را ت

 الما ة. ويمكن حساب ا عن العلاقة الآتية:
 

= dwG nf  

..(11) 

..(12) 

..(13) 

..(14) 
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 مثررررل عبمررررود ا  احررررات العمو  ررررة علررررى الت ررررققات المنت رررررة ضررررمن عبررررال  wةا ةن 
ا رفعرال العمرو س بد لرة  wإا رموال ال   المنت ر  مكن تمثيرل  المنطقة المت ققة.

ثًر إررا عررر  عوررد  ضررمن ورروكة العنصررر الموررد  الرر س  مكررن  علررى الت ررق  الرر س  رر
تمثررل ارفعررال ال رر  المترررا م، لرر ا  مكررن  w(. وبمررا أن bتسررميت  دعررر  حسعررة ال رر  )

 حساد  عن العلاقة الآتية:
 

= dnw cr
n 

 
عرية عنت رررة وعو عررة د رركل عنررت م عوررر عررر  حسعررة وعلررى اإترررا  أن ال ررقوق ال رر 

 ( كما  أتا:15 مكن ةعا ة كتادة المعا لة ) وباتباا ثابت ال  
 

cr
nbw = 

 
 (  مكن الوصول على العلاقة الآتية:16)-(13وعند ربط العلاقات )

 
ff bgG = 

 
دأر رررا حا رررل ضررررب المسررراحة  [12,11]( الترررا  مكرررن تعريف ررراfGةن  اقرررة ا ركسرررار )

( إررا المسرراحة توررت عبررال ا ركسررار، ويمكررن fgا رفعررال )-توررت عنونررا  ا ج ررا 
 التعوير عن ا كما  أتا:

 
dx)x(f2f

2

1
G

2/b

0

tmf =  

( الرر س  مثررل  Tensile StrainFracture( تمثررل ارفعررال وررد ا ركسررار )ةا ةن )
 fGةن قيمررررة  ر ا ررررة عرحلررررة جسرررراءة ال ررررد عنرررردعا تنرررردع  ال ررررقوق إررررا ورررر  عسررررتمر.

 (. لر ل  عنردعا تكرون قيمرة N/m 50-200لخرسارة اات عقاوعة عا  رة  را دوردو  )

fG  ععلوعة إان قيمة ( كما  أتا:18 ا عن المعا لة ) مكن حساب 
 



=
2/b

0

tm

f

dx)x(ff

G
 

..(16) 

..(17) 

..(18) 

..(15) 

..(19) 
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( و جرررراء التكاعرررل  مكرررن الوصرررول علرررى 12عرررن المعا لرررة ) xf)(دعرررد تعررروي  الدالرررة 
 العلاقة الآتية:

 

)b3(f

)b/3(lnG2

tm

f

−
= 

 جساءة الشد
 د إا المنطقرة تعور   ا الخا ية عن عقدار تومل الفيروسمنت  ج ا ات ال   

الموصررورة عررا بررين وررقين عتبرراورين، إعنررد ر رروء أس ورر    تفقررد المورررة كررل عقاوعت ررا 
لل د وتوقى تتومل بين ال قوق دع  ا ج ا ات إا ا تباا العمو س على ال ر . إرا 

 الوو  الوالا استخدعت ثلاثة رماال لبساءة ال د و ا:
ر  أن عمليررة رإررا الومررل و عررا ة فرر ( والرر  5النمرروال الخطررا الموررين إررا ال رركل )  •

التوميرررل للموررررة المت رررققة تتورررا سرررلوكا  ةطيرررا  عرررررا . ويمكرررن حسررراب ا ج رررا  العمرررو س 
 :[13]داستخدار العلاقة الآتية

 
  −= icrtm For/f )1( 

 
or  

icrForcri  = / 
 ةا ةن

tmf  ( عقاوعة ال د :Tensile Strengthللم ).ورة 
cr   (  ارفعال الت ق :Cracking Strain .) 
     ( ارفعال ال د :Tensile Strain .  العمو س على عستوس ال ) 
     7060 وتتراوي قيمت ا عا بين: ععاعل جساءة ال د ..    . 
 
 :[14] ( داستخدار العلاقة الآتية6ال لير الخطا الموضا إا ال كل )النمو   • 
 

   /)cr(-
tm ef

−= 
 

 ةا ةن:
 ( عَعْلَم الليورة :Softening Parameter:ويتم حساب قيمت  عن المعا لة الآتية ) 

..(20) 

..(21) 

..(22) 

..(23) 
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ctmccrtmf lf/)lf5.0G( −=  
( ويرتم حسراد  لكرل Characteristic Lengthثرل الطرول النروعا لل ر  )تم clةا ةن 

 رقطة تكاعل كما  أتا:
 

50)( .
c dAl = 

 
( عررن قوررل رقطررة التكاعررل Contributed Areaتمثررل المسرراحة المسررا مة ) dAةا ةن 

 للطوقة المت ققة ضمن العنصر الق رس.
 :[15]و  الوالا العلاقة الآتيةك ل  استخدعت إا الو  •
 

  )(1 cr/
tm ef

 −= 

 معامل القص للمونة المتشققة

ت رررير النتررراا  العمليرررة الرررى قابليرررة ارتقرررال اج رررا  القرررص عورررر السرررطوي الخ رررنة لمقطرررا  
جسي ات الركار التا توقى علا قة أو عطمورة إا  لمورة المت ققة، وسوي الخ ورة  وا

ةرررال ترررأثير اسرررتوقاء القرررص للموررررة المت رررققة إرررا توليرررل عرررن أجرررل ة و  ال ررر . اسرررطو
العنا ر المورد ة للسرقوس الق ررية الفيروسرمنتية، ترم ا عتمرا  إرا الوور  الورالا علرى 

Gقيمة    التا تتناقص ةطيا  عرا  يرا ة ا رفعرال العمرو س علرى سرطا ال ر ، ةا لروحظ
ة الرى النترراا  العمليررة. وبموجري  رر ا الطريقررة أن  ر ا الطريقررة أعطررت رتراا  جيرردة عقاربرر

 :[13]للمورة المت ققة دا تباا الأول Gتكون قيمة 
  

0045.0For0

0045.0For)0045.0/1(G25.0G

1

1112

=

−=



 
 
 وللما ة المت ققة داتبا ين: 
  

0045.0For0

0045.0For)0045.0/1(G25.0G

1

1113

=

−=



 

0045.0For0

0045.0For)0045.0/1(G25.0G

2

2223

=

−=



 

..(24) 

..(25) 

..(26) 

..(a.27) 

..(b.27) 

..(c.27) 
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 لرايسة.: تمثل المستويات ا3   ،  2، 1ةا ةن
G,G .تمثل ععاعل القص للمورة قول وبعد الت ق  على التوالا : 
( للعنصررر المت ررق ، ةا تعطررا ةرورردارا  ةطيررا  Gتمثررل ععاعررل القررص )( 27) المعا لررة 

 الرة لعرر  ال ر  الر س  عا قيمة ا رفعال العمو س على ال  ، ال س  عد Gإا قيمة
ثًر علرررى قيمرررة  ، وعنرررد و رررول أو تبررراو  ا رفعرررال Gلررروحظ أرررر  العاعرررل الرررراي  المررر

 عساوية للصفر. G( تصوا قيمة 0.0045العمو س قيمة ا رفعال الأقصى )
لنترراا  العمليررة إررا الوورر  الوررالا، لرروحظ أن النترراا  تكررون أ ثررر تطادقررا  عررا ا  

 :[16]( الى الصيغة الآتية27للمن آت الق رية الفيروسمنتية عند تووير العلاقات )
 دا تباا الأول:

 

002200

00220)002201(720

1

1112

.For

.For./G.G

=

−=



 
 

 وللما ة المت ققة دا تبا ين:
  

0022.0For0

0022.0For)0022.0/1(G72.0G

1

1113

=

−=



 

002200

00220)002201(720

2

2223

.For

.For./G.G

=

−=



 

 

 التمثيل التكويني للمشبك السلكي
وةواا الم و  السلكا  مكن تود ردا دسر ولة عرن رتراا  إورص ال رد لسرل  ةن سلو   

أُحا س عن الم رو  و رو  عرد عرا ة عتبارسرة. إرا الوور  الورالا، ترم اسرتخدار النمروال 
( لتمثيل ةواا الم و  السلكا ال س    ر السلو  رفس  عند 7الموضا إا ال كل )

ة الخضرود للم رو  السررلكا تعرضر   ج را ات ورد أو  ج را ات ارضررغاج. وبعرد عرحلر
ا رفعرال تتورا عسرارا  عوا يرا  للمسرار المررن ا بتردااا إرا حالرة رإرا -إ ن علاقة ا ج را 

 الومل أو ةعا ة التوميل.

..(a.28) 

..(b.28) 

..(c.28) 
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إا الوور  الورالا ترم تمثيرل الم رو  السرلكا بو رف   وقرة اات سرم  عكراإئ، وتكرون  
يرة الموا يرة  تبراا أسرلا    ا الطوقة اات سلو  عوورس، أس أر را تقراور القروذ الموور 

الم ررو  إقررط. إفررا المرحلررة الوداايررة عررن التوليررل  فترررر  ع رررو  التسررليا بو ررف  عررا ة 
( حترى و رول ا ج را ات قيمرة اج را  wEعررة ةطيرة، واات ععاعرل عروررة ابتردااا)

تخرر  سررلوكا  ةطيررا  لرردرا  تاعررا  أو عررا (، وعررا  يررا ة التوميررل إرران المررا ة تywfالخضررود )
(، ويمكررن تعريفررر  عرررن ةرررلال ععاعرررل Strain Hardeningحرردوث تصرررلد ا رفعرررال )

 : [11](. وكما  أتاepEاللدن )- ور  المرن 
 

ww

wwep

HE

EH
E

+
= 

 
Hw.00إعندعا تكون قيمة ععاعل الصلا ة  و  السلكا سيكون لردرا  إ ن سلو  الم  =

 تاعا  إا عرحلة عا دعد اج ا  الخضود.
                                                                                                                                                                                                                                       

 التطبيقات
 المثال الأول بلاطة فيروسمنتية بسيطة الإسناد

 
( عرن بررين عبموعرة عرن الولا رات الفيروسررمنتية EWM1ترم اةتيرار الولا رة )

، تورررت ترررأثير أحمرررال عركرررسة وعتسا ررردة الرررى [17]( وآةررررون Karasudhiالترررا إوصررر ا )
لخررواا الما  ررة ا(. 8منتية عوضروة إررا ال ركل )عرحلرة الف ررل. أدعرا  الولا ررة الفيروسرر

(.ترم توليرل ربرا 1للولا ة الفيروسمنتية والمستخدعة إا التوليل عوضوة إا البردول )
( عنصررر ق رررس 20الولا ررة دا سررتفا ة عررن ةا ررية التنرراظر عررن ةررلال تقسرريم ا الررى )

 وقة ( 14(  وقات عتساوية السم  لتمثيل المورة و )8عود  وكل عنصر عقسم الى )
عنت رررة لتمثيررل ع ررو  التسررليا والود ررد ال يكلررا، وتوررت تررأثير ربررا قيمررة الومررل الكلررا 
 المسلط على الولا ة الفيروسمنتية وعا عراعاة ال رروج الودو  رة لمقطرا ربرا الولا رة.
ولغرررررر   راسرررررة ترررررأثير جسررررراءة ال رررررد علرررررى سرررررلو  الولا رررررة الفيروسرررررمنتية، ترررررم رسرررررم 

م إررررا عنتصرررر الرررر س  مثررررل العلاقررررة بررررين الأو  (9المنونيررررات الموضرررروة إررررا ال رررركل )

..(29) 
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الولا ررررة عررررا الأحمررررال المتسا رررردة داسررررتخدار ثلاثررررة رمرررراال لتمثيررررل جسرررراءة ال ررررد للمورررررة 
( وعقاررت ررررا عرررررا النتررررراا  26( و )23( و )21المت ررررققة والموضررررروة إررررا المعرررررا  ت )

لمعا لرة العملية،  لاحظ عن ال ركل أن النتراا  العد  رة للولا رة داسرتخدار النمروال إرا ا
( كرران أ ثررر تواإقررا  عررا النترراا  العمليرة عررن النمررواجين الآةرررين إررا المعررا لتين 23رقرم )

(. ولغررر   راسررة تررأثير رمررواجا ععاعررل اسررتوقاء القررص الموضرروين إررا 26( و )21)
( علرى النتراا  التوليليرة للولا رة الفيروسرمنتية ترم رسرم العلاقرة 28( و )27المعا لتين )

المتسا رررردة، دعررررد أن تررررم ا عتمررررا  علررررى رمرررروال جسرررراءة ال ررررد إررررا  بررررين الأو  والأحمررررال
النتررراا  الترررا ترررم  (. ويمكرررن علاح رررة أن10(، كمرررا عوضرررا إرررا ال ررركل )23المعا لرررة )

( كان أ ثر تواإقا  عا 28رموال استوقاء القص إا المعا لة ) الوصول علي ا داستخدار
 (.27 لة )النتاا  العملية عن رموال ععاعل استوقاء القص إا المعا

  
  المثال الثاني سقف قشري اسطواني ذو قطع مكافئ

سررررررقفا  ق ررررررريا  اسررررررطواريا  اا قطررررررا  [18](Billngton)( وHedgrenإوررررررص ) 
عكاإئ ععر  لومل عو د دارت ار على كاعل عساحت . السقم الق ررس، وكمرا  لاحرظ 

15922421(، دأدعررا  )11إررا ال رركل ) .. mتوليررل ربررا السررقم  ( وبسررم  عتغيررر. تررم
( عنصرا  ق رريا  عورد ا ، 36الق رس دا ستفا ة عن ةا ية التناظر، ةا تم تقسيم  الى )

( الررر س  وضرررا كررر ل  أرمررراج الطوقرررات المسرررتخدعة. ترررم 12 مرررا عوضرررا إرررا ال ررركل )
استخدار ثمرارا  وقرات لتمثيرل عوررة السرمنت إضرلا  عرن عرد   وقرات الم رو  السرلكا 

(. أعرررا الخرررواا الما  رررة للسرررقم 2تفا ررريل ا إرررا البررردول ) وحد رررد التسرررليا الموضررروة
( 14( و )13(. ال ررركلان )3الق رررس الفيروسرررمنتا ا سررطوارا إموضررروة إررا البررردول)

 وضوان العلاقة بين الأو  والومل المتسا د عنرد قمرة السرقم إرا المنتصرم وعنتصرم 
ل رررد والمعا لرررة ( لتمثيرررل جسررراءة ا23الواإرررة الوررررة علرررى التررروالا، داسرررتخدار المعا لرررة )

( لتمثيررل ععاعررل اسررتوقاء القررص وعقاررررة النترراا  العد  ررة عررا النترراا  العمليررة، عررن 28)
( 15   ن ال كلين    ر التواإ  البيد للنتاا  العد  ة عا النتاا  العمليرة. وال ركلان )

(   وضرروان الت ررققات الوا ررلة إررا الوجرر  العلرروس والسررفلا علررى الترروالا لربررا 16و )
  رس عند حمل الف ل.السقم الق
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 الاستنتاجات

 
 عن الوو  الوالا  مكن استخلاا ا ستنتاجات الآتية:

. أظ ر برراع  التوليل داستخدار العنا ر الق رية المود ة او الثمارية عقد والنماال 1
المستخدعة إا تمثيرل العلاقرات التكوينيرة للمروا   قرة جيردة إرا التوليرل ليرر الخطرا 

ً دأحمررال الت ررق  ا بتداايررة وأحمررال الف ررل، والرر  بتواإرر  النترراا  وقابليررة علررى التنورر
 العد  ة للولا ات والسقوس الق رية الفيروسمنتية عا النتاا  العملية المتوإرة.

( تعتمد على حبم ووكة الأجساء المورد ة. 20عن المعا لة ) .  مكن علاح ة أن 2
تبعرررل النتررراا  العد  رررة   تترررأثر دوبرررم ال ررروكة لتضرررمن   ررر ا الطريقرررة لتعريرررط 

عوضوعية النتاا  وإا الوقت رفس  تسما دالتمثيل الوقيقا لتمركس ال قوق ال رعرية 
 دالقرب عن قمة ال   إا حالة استخدار ووكة عنا ر كويرة رسويا .

رمراال لبسراءة ال رد أن . أظ رت النتاا  العد  ة إا الوور  الورالا داسرتخدار ثرلاث 3
( كران ا ثرر تواإقرا  عرا النتراا  العمليرة عرن النمرواجين 23النموال إرا المعا لرة رقرم )

 (.26( و )21إا المعا لتين )
. أظ رت النتاا  العد  ة داسرتخدار رمرواجين لمعاعرل اسرتوقاء القرص أن النمروال إرا 4

 (.27لنموال إا المعا لة )تواإقا  عا النتاا  العملية عن ا أ ثر( كان 28المعا لة )
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 ( للمثال الأولEWM1(: الخواص المادية للبلاطة ال يروسمنتية )1الجدول )
Cement Mortar 

25000.0 Elastic Modulus (MPa) mE 
50.0 Compressive Strength (MPa) cmf  
4.2 Tensile Strength (MPa) tmf  

0.15 Fracture Energy (N/mm) Gf 
0.167 Poisson’s Ratio v 

0.016 Ultimate Compressive Strain u 

0.7 Tension Stiffening Coefficient  

Mild Steel 

172400.0 Elastic Modulus (MPa) sE 

14109.0 Elasto-Plastic Modulus (MPa) sE 

198.2 Yield Stress (MPa) yf 

360.4 Ultimate Stress (MPa) uf 

6.0 Diameter of Bar (mm) sD 

0.0122541 Volume Fraction of Skeletal Steel fV 

Wire Mesh 

62500.0 Elastic Modulus (MPa) wE 

4436.3 Elasto-Plastic Modulus (MPa) wE 

255.0 Yield Stress (MPa) ywf 

436.0 Ultimate Stress (MPa) uwf 

0.8 Diameter of Wire (mm)  wD 

0.0081073 Volume Fraction of Wire fwV 
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Layer 2 Layer 1 Layer Pattern 

(4) (3) (2) (1) (4) (3) (2) (1) 

90.0 -0.640 0.574 3 0.0 -0.795 0.602 4 1 

90.0 -0.640 0.574 3 0.0 -0.795 0.602 4 2 

90.0 -0.640 0.502 3 0.0 -0.795 0.602 4 3 

90.0 -0.640 0.302 3 0.0 -0.795 0.602 4 4 

90.0 -0.640 0.574 3 0.0 -0.642 0.691 3 5 

90.0 -0.640 0.574 3 0.0 -0.642 0.691 3 6 

90.0 -0.640 0.502 3 0.0 -0.642 0.691 3 7 

90.0 -0.640 0.302 3 0.0 -0.642 0.691 3 8 

90.0 -0.308 1.102 3 0.0 -0.50 0.483 3 9 

90.0 -0.308 1.102 3 0.0 -0.50 0.483 3 10 

90.0 -0.308 0.964 3 0.0 -0.50 0.483 3 11 

90.0 -0.308 0.579 3 0.0 -0.50 0.483 3 12 

790.0 -0.308 0.552 3 0.0 -0.50 0.483 3 13 

90.0 -0.308 0.482 3 0.0 -0.50 0.483 3 14 

90.0 -0.308 0.552 3 0.0 -0.50 0.483 3 15 

90.0 -0.308 0.482 3 0.0 -0.50 0.483 3 16 

90.0 -0.308 0.579 3 0.0 -0.50 0.483 3 17 

Layer 4 Layer 3 
Layer Pattern 

(4) (3) (2) (1) (4) (3) (2) (1) 

45.0 0.0 0.419 4 0.0 -0.478 2.996 9 1 

45.0 0.0 0.419 4 0.0 -0.478 2.853 9 2 

45.0 0.0 0.419 4 0.0 -0.478 2.853 9 3 

45.0 0.0 0.629 4 0.0 -0.478 1.902 9 4 

90.0 0.740 0.479 4 0.0 0.625 0.251 3 5 

0.0 0.625 0.251 3 45.0 0.0 0.419 4 6 

0.0 0.625 0.251 3 45.0 0.0 0.419 4 7 

0.0 0.625 0.251 3 45.0 0.0 0.629 4 8 

90.0 0.500 0.920 4 0.0 0.280 0.482 3 9 

90.0 0.280 0.482 3 45.0 0.0 0.511 4 10 

90.0 0.280 0.482 3 45.0 0.0 0.511 4 11 

90.0 0.280 0.482 3 45.0 0.0 1.208 4 12 

90.0 0.500 0.920 4 0.0 0.280 0.482 3 13 

90.0 0.500 0.805 4 0.0 0.280 0.482 3 14 

90.0 0.500 1.841 4 0.0 0.280 0.482 3 15 

90.0 0.500 1.611 4 0.0 0.280 0.482 3 16 

90.0 0.500 0.614 4 0.0 0.280 0.482 3 17     
Layer 6 Layer 5 

Layer Pattern 
(4) (3) (2) (1) (4) (3) (2) (1) 

0.0 0.625 0.250 3 0.0 0.478 2.996 9 1 

0.0 0.625 0.250 3 0.0 0.478 2.853 9 2 

0.0 0.625 0.250 3 0.0 0.478 2.853 9 3 

0.0 0.625 0.250 3 0.0 0.478 1.902 9 4 

        5 

(1) : Reinforcing Bar Designation            
(#3, #4, #9)     

90.0 0.740 0.479 4 6 
90.0 0.740 0.419 4 7 

(2) : Layer Thickness in Normal-            
ized  t -Coordinate(x100)  

90.0 0.740 0.503 4 8 

    9 

3) : Layer Position in Normalized)       
t -Coordinate (Top: t = +1,             
Bottom: t = -1) 

90.0 0.500 0.920 4 10 
90.0 0.500 0.805 4 11 

Layer 7 
Layer Pattern 

(4) : Angle Between The                          
Reinforcement And The                 
Local X-Axis (Degree) 

(4) (3) (2) (1) 

90.0 0.740 0.479 4 1 
90.0 0.740 0.479 4 2 
90.0 0.740 0.419 4 3 
90.0 0.740 0.503 4 4 

 ثال الثاني(: ت اصيل حديد التسليح لكل طبقة من السقف القشري ال يروسمنتي للم2الجدول )
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 ( الخواا الما  ة للسقم الق رس للمثال الثارا3البدول )
Cement Mortar 

20690.0 Elastic Modulus (MPa) mE 
30.2 Compressive Strength (MPa) cmf  
4.8 Tensile Strength (MPa) tmf  
0.1 Fracture Energy (N/mm) Gf 

0.145 Poisson’s Ratio v 

0.012 Ultimate Compressive Strain u 

Wire Mesh 

9# 4# 3# Steel Bar Designation 

200000.0 Elastic Modulus (MPa) wE 

40000 Elasto- Plastic Modulus (MPa) wE 

306.6 219.1 252.9 Yield Stress (MPa) ywf 

420.0 344.9 364.2 Ultimate Stress (MPa) uwf 

3.43 1.57 1.22 Diameter of Bar (mm)  wD 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 (: سطوح التحميل للمونة لمستوي اجهاد 2الشكل )
 [8]رئيس ثنائي الأبعاد

cmf −

 

cmf −

 

tmf 

 tmf 

 

الانفعال -(: نموذج علاقة الاجهاد1الشكل )  
  المحوري المكافئ[8]

* 

 

 

ƒσ 

*ε ε' 
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E 
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(a) 

(b) 

m' 

m' 

 

(a) 

(b) 

m' 

m' 

  [11]نموذج سلوك تطري الانفعال للمونة (:4الشكل ) 
a           إنفعال التشقق-شد. علاقة إجهاد ال 
b           إزاحة الشق-. علاقة إجهاد الشد 

 [11](: التوزيع المقترح للشقوق الشعرية في العنصر3الشكل )

  [14](: نموذج جساءة الشد غير الخطي6الشكل )

  tmf  
   /cr

tm ef
)( −−= 

  [13](: نموذج جساءة الشد الخطي5الشكل )

  
7060 ..  

 

  
crε iε ○ε 

 iσ 

tmf 

 tmf  
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  [11](: نموذج سلوك حديد التسليح )المشبك السلكي(7الشكل )
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 wE 
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All dimensions are in mm 
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3 

  ل الأول( للمثاEWM1(: تفاصيل البلاطة الفيروسمنتية )8الشكل )

0
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Experimental [17]

Present Study - Eq. (23) -

Present Study - Eq. (26) -

Present Study - Eq. (21) -

Central Deflection (mm) 
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li

e
d

 L
o

a
d

 (
k

N
)

 

الحمل( للبلاطة الفيروسمنتية -(: تأثير نماذج جساءة الشد على استجابة )الأود9الشكل )
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ABSTRACT 

 The present work involves developing an analytical model 

to study the behavior of ferrocement slabs and shell roofs, and to 

adopt the most realable constitutive relationships for the mortar 

material to predict the nonlinear response of ferrocement roofs by 

using the finite element method. To represent the mortar and wire 

mesh, a layered approach is used. Mortar is considered as a 

strain-hardening material and exhibiting strain-hardening 

behavior till it reaches the peak stress, beyond which, mortar 

enters the descending portion (strain softening) until it reaches 

the crushing strain. Tension stiffening is used to model the post-

cracking tensile strength of the mortar. Under further loading in 

post-cracking stage shear retention is used to model the shear 

transfer throughout the cracks. The behavior of steel 

reinforcement and wire mesh is considered as elastic perfectly 

plastic with linear strain hardening. The predicted results of 

ferrocement slab and cylindrical shell roofs had shown a good 

agreement with the published experimental results.  
 

KEYWORDS 

 Ferrocement, Mortar, Shell Roofs, Wire Mesh, Finite Element, 

Non-linear Analysis. 
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