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 من البيتون افالخاضعة للانعط معناصرالدراسة التحميمية ل
 المدعَّم بألياف فولاذية 

 
 *رامية بديع غالية 

 
 (7/11/2007ل لمنشر في ب  ق   . 2007/  9/  11تاريخ الإيداع )

 
 الممخّص  

 
 نررا اخررت ااعو  ررن   صررز انتشررا اخررت اام اون تررين اوي اررن  ررن اةينررز اه  رراة وع ىاتررو يتايلررو  يرر  اون تررين او رر ا  

-ζ)  ن  تع ا ع طرط وتن تكثا   ي  اوح لات اوحاجز، ي تم حخ ب اوعق طع ي ق اوطا قز اوحا زيا، اوعنشآت اوي عز عني 

ε)   .وكن  ن ح وز اون تين اوي ان 
ت اضرن  ح رث عق يعرز اوعقر طع،  يعرن ثعرز  رن ىذا اوع طرط   نأثا يجيا اهو  ف ن وحخن ن عن اوضايا  اه ذ 

 لان ط ف عن اون تين اوعا م نأو  ف  يلاذ ز.إو  اااخز حخ ب او ن صا اوعختط يز او  ض ز وي
 

ع طرط إجير اات اوضرفط  رن اون ترين اوعرا م نأو ر ف  يلاذ رز  اختناال طأ  اااخز تأث اىي  ىذا اونحثاوياف عن 
، نرالا  عرن اخرت اام اوقر م اوحق ق رز 58.0عخر ي ز ورر   βي   δكل عرن  ت اح ث   β×xي   δ×f'cنعختط ل عك  ئ أن  اه 

يا  جرر ا اوع رر الات  ن طرر فاو  ضرر ز ولا اوعخررتط يز اواااخررز اوتحي ي ررز وي ن صرراعررن ثررم وررز اون تررين اوي اررن، ي او  صررز نح 
ظي ا اوااق ن هعثيز،ن وح وز او  عز نإاااج ىذ ن اوث نت ن   ي   . يا 

جيرر ا إاوطا قررز  يرر  تحا ررا أن رر ا عخررتط ل اوضررفط نح ررث  تكررين عخرر حتو تخرر ي  عخرر حز ع طررط  ا تعررات يلررا
 وين تين يعاكى ثقيو عط نق وعاكى ثقرل اوع طط اهصين. اوتشيه

 
 الكممات المفتاحية:

 .شكلاو  عل  – اونخنز اوحجع ز –حعيلات ضفط  –اهو  ف اوايلاذ ز  –اون تين
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  ABSTRACT    

 

The use of fiber reinforced concrete has recently spread due to its  characteristics 

and its superiority to ordinary concrete, specially when used in important constructions, 

with many critical cases, and in which calculation of the sections is done using the limited 

method of (ζ – ε) curve of fiber reinforced concrete. It is necessary to consider the effect of 

fibers existence  on the curve and the strength of sections.  

This paper studies the rectangular elements, which submit to bending of steel 

fiberreinforced concrete. It also examines the error which results from the substitution of 

actual stress block of steel fiber reinforced concrete with an equivalent rectangular stress 

block with dimensions of  δ×f'c  , β×x which consider that δ=β=0.85 instead of the real 

parameters that had been dedused. It then studies the rectangular members which submit to 

bending of steel fiber reinforced concrete, and create the equations with the real 

parameters. In order to show the difference with examples, we dedused the relationship of 

rectangular stress block in function to the compression strength in terms of the reinforcing 

index (Vf.L/): (Vf%Volume Fraction – L/ Aspect Ratio ). We realized a constitutive 

equation describing the behavior of the steel fiber reinforced concrete. 

This research aims to define the parameters of rectangular stress block by realizing 

that the essential attributes of the equivalent rectangular stress block shoud have the same 

area and centroidal height as those of the actual stress block. 
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 مقدمة: -1
نالا عن ع طط إجي ا اوضفط  ن ح وز او ن صا  عك  أتواااخ ت كث اة وتحا ا أن  ا اوعختط ل اوذ  خ تم  أجا ت
 نررا اااخررز يتصررع م او ن صررا او  ضرر ز ولان طرر ف ن وطا قررز اوحا ررز  يا تعرراين او رر ا ، ن طرر ف عررن اون ترراو  ضرر ز ولا

      :  يرر  اونحرري اوترر ونع طررط اهجيرر ا و اوعكرر  ئأن رر ا عخررتط ل اوضررفط  أ  تصررن  δ=β=0.85نررر   δ,β ررن اوت رري  
σ΄c = 085×f'c     ,     y = 0.85× x   حخب اوكيا او انن اوخيا 

 
 اوعق يعز اوعع ىة وين تين  ي  اوضفط.:  fC . ااتا ع عنطقز اوضفط :x              :ح ث أن

اخرتنت ج او لالر ت اهخ خر ز ي ا م نأو ر ف  يلاذ رز، عروين ترين او  δ,βتحا را لر م اوثيانرت ناواااخرز  هخنقيم  ن ىرذ 
حخ ب عخر لل ت تيرف   ير  لر م يتا  م اواااخز ن هعثيز او عي ز اوتحي ي ز و ،ون ط ف عني ن صا اوعختط يز او  ض ز ولاو

اوتصرع م   نراهظير ا ضراياة اخرت اام ىرذه اوثيانرت  ،δ,βت تيرف لر م اوثيانرت  عن ثعزي  ،اوعق يعز اوعع ىة وين تين اوي ان
 نيذا اونيع عن اون تين.

  
 أهمية البحث وأهدافه: – 2

يتعت اواااخ ت  ي و وكن عع اه ذ  ع اة جا اة، عج ل الا تن اات او يع ز،كاون تين اوعا م نأو  ف  يلاذ ز ا ل 
تف را لر م اوثيانرت إو  اااخرز ترأث ا  اونحث  ياف ىذا. ي عز  ن أع كن ع تياز عن او  وماوعنشآت تطن قو  ن او ن وحخن ن

δ,β   ح رث تحخربن طر ف عرن ىرذا اون ترين. نت لج تصع م او ن صا اوعختط يز او  ضر ز ولا  نوين تين اوي انδ,β   عرن
 .  f'cfن وعق يعز اوعع ىة وين تين اوي ان  اوذ   حخني  ن لالتي ي   ني   ص  عنحن

 
 طريقة البحث: – 3

 رررن اون ترررين نع طرررط   رررا، شررركيو عخرررتط ل عكررر  ئ ورررو عرررن ح رررث  ζ-εع طرررط   يررر  اخرررتناالاااخرررز او ا تعرررات
 يررررر  اهنحررررر ث تعررررر ا  يررررر  اااخرررررز يتحي رررررل اونتررررر لج اوع نا رررررز هنحررررر ث   وع رررررز عنن لااوعخررررر حز يعيلرررررع عاكرررررى اوثقرررررل، ي 

عرررن ،  ي ]2[او صررر لص اوع ك ن ك رررز وين ترررين اوي ارررني  ζ-εع طرررط   لالرررز إوررر  تحا رررا اوتيصرررل ترررم. [1-2-3-4-5-6] 
 ζ-εعتحررريلات ع طرررط   أعكرررن حخررر بيعرررع او رررل اوتقي رررز وين ترررين اوي ارررن،  ، انطيررر  عرررع عث لاتيررر  وين ترررين او ررر ا  رررلال 

ياخرم ع طرط  ،βي δإ جر ا اوثيانرت  وتحي رل يا تمان عج إكخل، ح ث  تع ا  ي  نلاوين تين اوي ان ن خت اام اوح خب ين 
ا  جرر ا ي  ،أكثاالررز يعجرر ل أكنررا  يرر  نحرريياخررم اوع طررط اوعيا ررق ويررم  βي δاوثيانررت ثررم تحا ررا لرر م  .f'c  [7]تف اىرر  عررع

 ن ط ف عن اون تين اوعا م نأو  ف  يلاذ ز. اوع  الات او  صز نح وز او ن صا اوعختط يز او  ض ز ولا
 

 :(.S.F.R.C)متحولات مخطط إجهاد الضغط لمبيتون الميفي  -4
اوترن إ جر ا عتحريلات عخرتط ل اوضرفط  أعكرن ،[2] صف خرييك اون ترين اوي ارن اونعيذج اوعقتاح اوذ اختن اا  إو  

ي    رن اوت ر ح رث  رتم ن ح وز اون ترين اوي ارن،  ي δ ويق م اوحق ق ز ور ي ق    عختط لاوجي اات إع طط  تعكنن  عن اخم
 :  كين  y=β.xي δ.fCf ( نر1اوشكل )

fCf - تت يق نر ()اوعق يعز اوعع ىة وين تين اوي ان ( Vf يL/ يf'c  )[2].  
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Vf- 1،9،4،3،0،4] ىن اونخنز اوحجع ز ولأو  ف يىن  ن اة  ن    ا اهو  ف  ن او يطز عق خ   ن وحجم[. 
L/ -  عل اوشكل يىي نخنز طيل اوي ف  L   ه إو  لطا [1،9،4،3،0،4[. 
f'c  -  . اوعق يعز اوعع ىة وين تين او  ا 
 
 
 
 

 
 
 

 .[7] حالة التسميح الأحادي الانعطافب الميفي جهاد لمبيتون(: متحولات مخطط الإ1الشكل )
، يىرن تتف را تن ر   وق عرز ي δ ح رث نلاحرظ أنرو لا  يجرا ل عرز ث نترز ورر ،ي δق م و اوا يناوع طط  ي  نحصل 

 .( 9اون تين كع  ىي عيض   ن اوشكل)عق يعز 
 

علاقة ثوابت مستطيل الضغط بالمقاومة المميزة للبيتون الليفي
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 .لمبيتون الميفي fCf بالمقاومة المميزة  (δ,β)( علاقة ثوابت مستطيل الضغط 2الشكل )
 

 نعطاف:العناصر المستطيمة الخاضعة للا  – 5
 نعطاف أحادية التسميح:العناصر المستطيمة الخاضعة للا  - 1– 5
 :العلاقات الأساسية - 5-1-1

 (: 1 ي  شايط تياىن اوقيى اواا ي ز ياوقيى او  اج ز كع   ن اوشكل )   تعا اوحخ ب
                 ζ'c=δ×f'cf   ,   y=β×x 

N=0  NC- NS = 0  δ. fCf. b. β. x = AS.fy  δ. fCf. b. y = AS.fy (I) 

b  اوتشيهε  

h
 

εs 

εc 

ε's 

Ns 

x 
N

’
c x-

0
.5

y 

y=
β
.x

 

 ع طط إجي ا 
 اوضفط اوا ين

 ع طط إجي ا 
 اوضفط اوعك  ئ

Ns 

N
’
c 

δ.f
’
c 
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    II                                                                       
Ω

uM
05ydy . b .'

cff . δ 0ΣM   

    II                                                                                   
Ω

uM
y  . 0.5d .fy  . As 0ΣM   

 وا ن  ن وح وز اوتياىن ز:

     
ySC

SCb

fE

E

d

y
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       (1) 

 :أن ( نجاIيعن شاط تياىن اوقيى )
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 :bنحصل  ي  (  2)ي(  (1نعخ ياة 
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 : اوت و ز ااض  تاوا تعات  ن ط ف أح ا ز اوتخي   ن او ن صا اوعختط يز او  ض ز ولا او لال ت اهخ خ ز إن
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 :  كين نالاوز نحصل  ي  اوع  الات ع  الات او ىيم     ن  ي ن وتي 
   α . 0.51 . α . b . f . δ  d . ΩM Cf

2

u  

 
  α . 0.51 . f . A . d . ΩM ySu   

 او ىم اه ظعن اوذ   تحعيو اوعقطع نتخي   أح ا . Mu, maxنحصل  ي   =max  كين وا ن  ناع  
 التصميم:حالات  --5-1-2
 الحالة الأولى: -5-1-2-1
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  ررن ىررذه اوح وررز، عررل اوعقطررع اون تررينن عررع اوتخرري   اوررلاىم وررو وعق يعررز او ررىم اوعطنررق  ي رروىررن ح وررز تصررع م ك  
  ن ن او ظع  ياوان  : Sيناا  نخنز اوتخي    ،bي ا  ث نتز وناا  ل عز 
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d
  

 ن وت ي    ن ع  الات اوتياىن:
 

   كين: Ao=  × (1-0.5 × ))ي  γ = (1-0.5 × ) : أن ن  تن ا

   
A . b . f . δ .  Ω

M
d

oCf

u


                                                                      (7)       

y

u
S

f .  . d . Ω

M
A 


                                                                                 (8) 

اولاىعررز وتحعررل  أن رر ا اوعقطررع اوا ي ررز يلطررا ي رراا لضررن ن اوتخرري  عررن او لالررز اوخرر نقز ين ترر ا ن رراى   Asنحخررب 
  او ىم اوعطنق.

 :الثانيةالحالة  -5-1-2-2
 ن ىذه اوح ورز نحخرب ،    ياو ىم اوعطنق ع ييعناع  تكين أن  ا اوعقطع ع ييعز ىن ح وز إ ج ا اوتخي   اولاىم،  

 او ىم حيل تخي   اوشا عن  لالز: 

 
   α . 0.51 . α . b . f . δ  d . ΩM Cf

2

u  
 (8)  نحخب اوتخي   عن او لالز   max:  ن ح ل نجا  اوعق انز اوت و ز:  αين ا إ ج ا 
  كين اوعقطع نح جز وتخي   ثن لن.  > max : ي ن ح ل

 :حالات التحقيق -5-1-3
اي  عارراوعقطررع اونا ررا ع ا ررز او ررىم اه ظعررن اوررذ   تحعيررو ي  ،وررا ن  أن رر ا اوعقطررع ياوتخرري      ىنرر   كررين ع ييعرر 

 نقيم نع  ين:  ن ىذه اوح وز نأن  اه يتخي حو
 :اوعيا قز يعني  نيجا  S=AS/b.dنحخب  

 Cf

y

S
f . δ

f
 . μα


  

 ح وت ن: نياجويىن  
 :اوت و ت ن عن إحاى اوع  اوت ن او ىم اه ظعن اوذ   تحعيو اوعقطع Mu: ن ي  ونحخب   max -أ

  α . 0.51 . α . b . f . δ  .d . ΩM Cf

2

u   

 ε . f . A . d . ΩM ySu   

 يعن ثعزأكنا عن او ىم اه ظعن ويتخي   اهح ا      و تحعل  ىع     كين اوعقطع عخيح:  ناى   > max -ب
 ي نحخب:  = maxنأ ذ   ت يق تحعل اوعقطع ن وط لز اوقصيى وين تين 

  maxmaxCf

2

u α . 0.51 . α . b . f . δ  . d . ΩM   

 نتخي   أح ا . اون تينن  تحعيو اوعقطع ىي او ىم اه ظعن اوذ ي 
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 نعطاف ثنائية التسميح:العناصر المستطيمة الخاضعة للا  - 2– 5
 العلاقات الأساسية: - 1 – 2 – 5

 (: 4عن شايط تياىن اوقيى اواا ي ز ياوقيى او  اج ز كع   ن اوشكل )
 :  كينحيل تخي   اوشا نأ ذ عجعيع او ىيم 

 
Mu = . [δ. fCf. b. y. (d - 0.5. y) + AS. fy. (d - a)] 

 ع  اوز إخق ط اوقيى نحصل  ي :يعن 
 

NC + NS = NS  δ. fCf. b. y + AS. fy =  AS. fy  

(AS-AS). fy = δ. b. y. fCf 

 : ناوت و ط ن اوشا  تحقق  أن ي جب
  

                                                    S-μ's  S max  
                                                      y   ymax  

 .اوتحقق عن يصيل اوتخي   اوعضفيط إو  حا اوخ لاني  
 

 
 
 
 
 
 

 .حالة التسميح الثنائي الانعطافب الميفي جهاد لمبيتونلإ(: متحولات مخطط ا3الشكل )
 

 التصميم:حالات  --5-2-2
 الحالة الأولى: -5-2-2-1

 نحخررب .ASي ASي طيررب حخرر ب  اهن رر ا، عارراي اوعقطررع  ررن حرر ل كررين اوعقرر طع ثن ل ررز اوتخرري   نصرر اف  
 :أيلا  اوق عز اوقصيى وي ىم اوتن  تحعيي  اوعقطع نتخي   أح ا 

y=ymax  =max :كين   
  maxmaxCf

2

maxu1 α. 0.51 . α . b . f . δ  . d . ΩM   

 : ي  اونحي اوت ون يتكين ل عز اوتخي   اوعيا قزيىن ل عز او ىم اه ظعن اوذ   تحعيو اوعقطع نتخي   أح ا  

y

u1max
maxS1

f .  . d . Ω

M
A


  

نحخرب  ثرم Mu=Mu-Mu1 max او رىم اونر لن  نحخرب يىن ،   تخي   ثن ل   كين او Mu1 max < Mu  ناع   كين
 :اوت و ز تخي   اوضفط ياوتخي   اوعق نل عن او لالز

δ.f
’
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 :الثانيةالحالة  -5-2-2-2
، AS (تخرري   اوشررا) ي طيررب حخرر ب)تخرري   اوضررفط(  ASيكررذوك  زع ييعرر أن رر ا اوعقطررع  ررن ىررذه اوح وررز  كررين 

 نحخب:كع   ن ح وز اون تين او  ا  
Mu = . AS.fy(d-a) 

Mu1 = Mu - Mu 

 اوت و ز: Mu1عن ع  اوز  نحخب 
 

  α . 0.51 . α . b . f . δ   . d . ΩM Cf

2

u1   

اوشرا،  يىري اوتخري   اورلاىم  رن عنطقرز AS = AS1+AS2  يعرن ثرم (8) عرن او لالرز Mu1اوعق نيرز ورر AS1نحخب 
ثرم   ن  لالز او ىماوحق ق ز  f's  ل عز ن  ا اوحخ ب نت ي  إو  حا اوخ لان اوتخي   اوعضفيط  ي ن ح ل  ام يصيل

   :اوت و ز عن اوع  اوز ASنحخب 
 

y

SSCf

S
f

fAfyb
A

d


....
 

 

 :حالات التحقيق -5-2-3
اوعقطرررع ياوتخررري    رررن  ، يتكرررين كرررل عرررن أن ررر ا?=Muحخررر ب تحعرررل اوعقطرررع  طيررريبع رررن ىرررذه اوح ورررز  كرررين او
 عنطقتن اوشا ياوضفط ع ييعز:

 :كع   ن ح وز اون تين او  ا  يصل حا اوخ لان ينحخب ASأن   ن ىذه اوح وز ناا 
 

Mu = .AS.fy(d-a)    AS1 = AS-AS  

  :ع   ين ينق ان
 :اوت و ز ن و لالز Mu1حا اوخ لان نيجا  ASأ  يصل  S  y ن ح ل تحقق  -أ
 

 

  11Cf

2

u1 α. 0.51 .α . b . f . δ   .d . ΩM      Mu = Mu1+Mu 

 عن او لالز:  f'sنحخب  S<y أع   ن ح ل 
y

ay
Ef SCS




.
 .ين ي   ن او لال ت ..

  
 النماذج الحسابية: – 3 – 5
 النموذج الأول: - 1 – 3 – 5

                           و ررررررررىم ان طرررررررر ف ع ررررررررا  جرررررررر لى ن تررررررررينن عقط ررررررررو عخررررررررتط ل ح وررررررررز  ت اضررررررررن  إورررررررر اونعرررررررريذج  ررررررررن ىررررررررذا   
Mu = 450 KN.m . طيررررب تصررررع م ىررررذا اوجرررر لى وكررررن  تحعررررل او ررررىم اوعطنررررق  يعرررر   أن fcf  تتف ررررا ضررررعن            

حتعر لات  رن لاث نرت وجع رع ا fy = 360 MPaي يىري اوعجر ل اورذ  خرتتم  ي رو اواااخرز ، Mpa[45 ~ 16] اوعجر ل
 .اونعيذج
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كعر   رن ح ورز عخرتط ل اوضرفط   ن ح وز ا تن ااوي ان وكل ل عز ويعق يعز اوعع ىة ن تم تصع م اوج لى عن اون تي  

اوعنحن ر ت  رن  اوترن تأ رذ ن ر ن الا تنر ا يجريا اهو ر ف اوترن تيضرحي  ياعرل اويعاة أ راى ن  تنر ا لر م  ،اون تين او  ا 
 .βي   δ( وكل عن 9اوشكل )
 

نحصرل  وكرل ح ورز ASي dيعن ثم  ،اوعيا قز ثم نحخب    S =1%ي  b=350 mmناا  أن  ا  اوج لى 
 وت و ز:ا اوعن نز  ن اوعنحن  ت ونت لجا  ي 

 

  
 .عند كل مقاومة بين حالتي الحساب ممقطع اللازم لمقاومة العزم المفروضالفعال لرتفاع الا النقصان في قيمة (: 4كل )الش
 

  عررن اوعنحنرر  δ , β تعرر ا اوعتحرريلات ااوررلاىم  قررل  ررن ح وررز  اوحخرر نن الااتارر عأن ( 3عررن اوشرركل )نلاحررظ 
  لراا اوعجررررررررررررعررررررررررر   ررررررررررر ا  رين او رررررررررررريلات وين ترررررررررررراوعتحررررررررررر ا ر تعرررررررررررا(  نرررررررررررو  رررررررررررن ح ورررررررررررز 2اوعحخررررررررررريب  رررررررررررن اوشررررررررررركل)

 ارن اوعجر ل ، اتار ع أكنرا وعق يعرز او رىم اوعاراي ح رث أننر   رن ىرذا اوعجر ل نحتر ج لا f'cf=[37 ~ 42] Mpa  نر ن 
f'cf=[16 ~ 26] Mpa  نجا أن تف ا الااتا ع عع اوعق يعرز  كرين  رن ح ورز اخرت اامδ يβ  رن     حرياضر 58.0عخر ي ز 

 أعرررررررررررررررررررر   ررررررررررررررررررررن .(9كل )رعررررررررررررررررررررن اوشرررررررررررررررررررر βي δ ا ر جررررررررررررررررررررإز ريظ  ررررررررررررررررررررن ح ورررررررررررررررررررررا عيحرررررررررررررررررررررين غ رررررررررررررررررررررن  كرررررررررررررررررررررح ررررررررررررررررررر
  م نحصرل  ير  لراوحق ق ز  βي δ اخت اام  ن ح لوكن  ، كين  ن اوح وت ن عتخ  ا ن f'cf=[26 ~ 36] Mpaاوعج ل  
d يكرذوك اوحر ل  رن اوعجر ل  ،أصفا نقي رلf'cf=[42 ~ 46] Mpa.   يضر  اوشركل اوتر ون اونخرنز اوعلي رز لان ار    ي

 . اوا  ل الااتا عل عز 
 
 

 الفعال الارتفاعفي قيم  الفرق
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الفرق في قيم الإرتفاع
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 اللازم لمقاومة العزم المفروض عند كل مقاومة بين حالتي الحساب.و ممقطع الفعال لرتفاع الا النسبة المئوية لنقصان قيمة (: 5كل )الش
       

  ررررررررررن   %0.25~%3 ن  ررررررررررن الااتارررررررررر ع تترررررررررراايح نرررررررررر ن:رنز اوعلي ررررررررررز وينقصررررررررررراونخررررررررررا   نلاحررررررررررظ أنريىنرررررررررر 
 رن حر ن  كرين ورا ن   f'cf=[42 ~ 46] Mpa f'cf=[26 ~ 36] Mpaيتتذنرذب  رن اوعجر و ن ، f'cf=[16 ~ 26] Mpaاوعجر ل  

اوعق يعر ت اوعن اضرز  كرين ىنر ك ح ورز أ   رن  f'cf=[37 ~ 42] Mpa رن اوعجر ل  %0.75ى  اة  ن الااتا ع ننخرنز تصرل إور  
أعرر   ررن حرر ل اوعق يعرر ت  ،اوعق يعرر ت اوعاتا ررز ح ررث  كررين اونقصرر ن غ ررا عيعرري ح وررز  نيرر   ررن  نقصرر ن أكنررا  ررن ل عررز الااتارر ع

 اوعتيخطز   كين وا ن  ى  اة  ن الااتا ع. 
خرت ااعي   ررن اوعقطرع وعق يعررز او رىم اوعطنررق اكررن اوعع ويتخرري   اهحر ا  تررأثا نخرنز اوتخرري   او ظعر  (2، 4) لاناوشرك ظيا ي 
   .تن    وق م اوع  علات اوع تعاة الااتا عأكثا عن تأثا   ي  نحي ياض يى  اتي  

الزٌادة فً نسبة التسلٌح العظمى
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 ستخدامها لمتسميح الأحادي.االزيادة في نسبة التسميح العظمى الممكن (: 6كل )الش
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نسبة الزٌادة فً نسبة التسلٌح العظمى
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 ستخدامها لمتسميح الأحادي.االممكن  مزيادة في نسبة التسميح العظمىل النسبة المئوية(: 7كل )الش

 
 : أنو (2( ي )4ناى عن  لال اوشكي ن )

 .  %[15 ~ 75]وا ن  ى  اة  ن نخنز اوتخي   او ظع  تتاايح ن ن   f'cf = [16 ~ 26] Mpa ن اوعج ل 
 .%[0 ~ 15] تكين لي يز يتتاايح ن ن  f'cf=[26 ~ 40] Mpaي ن اوعج ل 

 . %[50 ~ 0]ت يا وتىااا  تتاايح ن ن  f'cf=[40 ~ 46] Mpaأع   ن اوعج ل 
 
 النموذج الثاني:- 2 – 3 – 5

b.h=350800 mmأن رر اه ع ييعررز يث نتررز وكررل حرر لات اواااخررز عقطررع عخررتط ل  عثررل ىررذا اونعرريذج 
  ضررع  2

 وين ترررينخررريف نحررراا اوتخررري   اورررلاىم  رررن ح ورررز اون ترررين اوي ارررن ين خرررت اام او ياعرررل . Mu=565 KN.mو رررىم ان طررر ف 
d=730 mm   fy=360 N/mm ين  تع ا اوع ط  ت اوت و ز: او  ا ،ياوي ان

2
   

fcf=[16 ~ 45] N/mm
2                  

 
 يعن ثم إ ج ا او ىم اه ظعن اوذ   تحعيو اوعقطع نتخي   أح ا . 
 
ز تصرل حترر  ( اونقصرر ن  رن عخرر حز اوتخري   اولاىعررز وعق يعرز او ررىم اوعاراي   يرر  اوعقطرع ننخررن. نر ن اوشركل ) 

ينيضر   رن اوشركل . 39 – 42%  نا اوعق يع ت اوصرف اة يى ر اة عخر حز اوتخري   اولاىعرز  رن عجر ل اوعق يعر ت نر ن 2
 .( اونخب اوعلي ز وينقص ن ياوى  اة  ن عخ حز اوتخي    نا كل عق يعز2)
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النقصان في مساحة التسليح االلازمة
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 .النسبة المئوية لمتغير في مساحة التسميح اللازمة لتحمل العزم المفروض: (9كل )الش
 

 ع  ين: تن ن اهشك ل 
 .  %[0.25 ~ 7]وا ن  نقص ن  ن عخ حز اوتخي   اولاىعز  تاايح ن ن   f'cf = [16 ~ 26] Mpa ن اوعج ل 
 .%[0 ~ 1]  كين لي لا  ي تاايح ن ن  f'cf=[26 ~ 36] Mpaي ن اوعج ل 

 . %[1.5 ~ 0] تىااا  تتاايح ن ن  f'cf=[36 ~ 42] Mpa ن اوعج ل أع  
 . %[1.5 ~ 0]  تاايح اونقص ن ن ن   ت يا وتنقص f'cf=[42 ~ 46] Mpaأع   ن اوعج ل 

 
نحصل  وى  اة  ن او ىم اه ظعن اوذ   تحعيو اوعقطع نتخي   أح ا  أ  او ىم اوعق يم ويعقطعا يعن  لال عق انز

 .(15عيضحز  ن اوشكل)اواونت لج  ي  
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Mumax (0.85)

Mumax (δ, β) 
 .(الزيادة في العزم المقاوم لممقطع ) العزم الأعظمي الذي يتحممه المقطع بتسميح أحادي(: 10كل )الش

 
حر ن تكرين  يجيا ى  اة ياضحز  ن او ىم اوعق يم ويعقطع  ن عج ل اوعق يع ت اوعن اضز ياوكن اة  ن  ظيا اوشكل

يىرذا عيضر  أكثرا  رن  ،  رن ن ضري  إور  نقصر ن  رن او رىم اوعقر يم ويعقطرع لي يز  ن ح وز اوعق يع ت اوعتيخطز وتتحريل
 ع  ين:( 11) ح ث نلاحظ عن اوشكل. ونخنز اوعلي ز ويى  اة  ن او ىما  يض ( اوذ  11اوشكل )
 

 .  %[10 ~ 70]ى  اة ياضحز  ن او ىم اوعق يم تتاايح ن ن تحصل   f'cf = [16 ~ 26] Mpa ن اوعج ل 
 .%[0 ~ 20] كين لي يز يتتاايح ن ن ت f'cf=[26 ~ 38] Mpaي ن اوعج ل 

 نخرررررنتو تتررررراايح تتحررررريل إوررررر  نقصررررر ن  رررررن او رررررىم اوعقررررر يم  f'cf=[38 ~ 41] Mpaأعررررر   رررررن اوعجررررر ل 
  .%[10 ~ 0]ن ن  

 
يىرذا  يضر  اوترأث ا اوكن را . %[45 ~ 0]تراايح نر ن ت  وترىااا ت ريا  f'cf=[41 ~ 46] Mpaأعر   رن اوعجر ل 

 ل م او ىم اوعق يم اوذ   اصل ن ن ني ن اوتخي   اهح ا  ياوثن لن.  ناوحق ق ز  βي δخت اام ل م لا
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نسبة الزيادة في العزم الأعظمي بتسليح أحادي
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 الزيادة في العزم المقاوم لممقطع ) العزم الأعظمي الذي يتحممه المقطع بتسميح أحادي(. نسبة(:11كل )الش

 

 النموذج الثالث:- 3 – 3 – 5
b.d=350730 mmز يث نتررز وكررل حرر لات اواااخررز أن رر اه ع ييعرر عخررتط لا      عقط رر عثررل ىررذا اونعرريذج 

2
  ضررع و ررىم   

حخررب تف ررا اوعق يعررز اوعع ررىة يتف ررا عتحرريلات  خرريف نت ررا  إورر  اااخررتو عررع تف ررا او ياعررل، Mu = 1200Kn.mن طرر ف ا
 أن: ين  تن اعختط ل اوضفط 

  fy=360 N/mm
2

 fCf=[16 ~ 45] N/mm
2

 

 (19اوشرركل)نحصررل  يرر  اونترر لج اوعيضررحز  يرر  عررع او ررىم اوعطنررق  عق انررزياواو ررىم اوعقرر يم ويعقطررع  ررن كررل ح وررز  نحخرر ب
 اوح جز أي  ام اوح جز إو  تخي   ثن لن.  ظيا

 الزٌادة فً العزم الأعظمً بتسلٌح أحادي
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اوحق ق رز كر ن او رىم اوعطنرق أصرفا عرن  خت اام عتحريلات عخرتط ل اوضرفطاأنو  ن ح ل  (19) نلاحظ عن اوشكل
 تنر ا ا رن حر ل  أكنرا عرن او رىم اوعقر يم،  رن حر ن كر ن  نرا ن ضري  اوعع رىة وين ترين او ىم اوعق يم  نا جع ع اوعق يع ت
أ  تحيوت اواااخز عن اااخرز عقطرع   ضرع ، أ   حت ج  ناى  ويتخي   اوثن لن 58.0عتحيلات عختط ل اوضفط تخ ي  

 .   أح ا     تخي   ثن لن إو  عقطع  حت ج تخي ح ن ط ف  حت جلاو
 

ورا ن  ى ر اة ياضرحز  رن او رىم اه ظعرن يالانتقر ل عرن ح ورز عقطرع  حتر ج   f'cf = [16 ~ 26] Mpa ارن اوعجر ل 
 وتخي   ثن لن إو  عقطع  كا و اوتخي   اهح ا .

اوحق ق رز أكنرا عنرو  رن  βي δ  كرين او رىم اه ظعرن  رن ح ورز اخرت اام لر م f'cf=[26 ~ 38] Mpaي رن اوعجر ل 
 اوح وز اه اى وكن  ن اوح وت ن اوتخي   أح ا .

 
 تتحريل إور  نقصر ن  رن او رىم اوعقر يم أ   كرين او رىم اه ظعرن  رن  f'cf=[38 ~ 42] Mpaأعر   رن اوعجر ل 

 . وكن  ن اوح وت ن اوتخي   أح ا  ح ل اخت اام اوق م اوحق ق ز ألل عنو  ن اوح وز اه اى
 

 βي  δاو رىم اه ظعرن  رن حر ل اخرت اام اوقر م اوحق ق رز ورر  ىااا ر ريا و   f'cf=[42 ~ 46] Mpaاوعجر ل  أعر   رن
  ن اوح وت ن.     نو  ن اوح وز اه اى يننخب كن اة ي كين   ي  اوتخي   أح ا 

  
 والتوصيات: الاستنتاجات – 6

 :عن  لال اواااخز اوعذكياة أ لاه ن يص إو  اونت لج اوت و ز
 .وين تين اوي ان و خت ث نتز يلا ت ط  نق عز عحااة ي δتحيلات ع طط عختط ل اوضفط ن عإ .1

ع طررط إجيرر اات اوضررفط  وتحا ررا اولاىعررز ي δ تحا ررا لرر م جررب اون تررين اوي اررن اخررت اام اوتصررع م  ررن ح وررز نررا   .9
 .ال ق  ي  نحي

ين اوي اررن تررإا  إورر  ى رر اة  ررن لرر م جيرر اات  ررن ح وررز اون ترراوع رر علات اوال قررز وتحا ررا ع طررط اهلرر م إن اخررت اام  .4
وتخي     ي  نحت ج  تقل اوح لات اوتن عن ثعزي  ،ويعقطع  نو  ن ح وز اخت اام اوع  علات وين تين او  ا  زاوعق يع
 .ثن لن

اوي ارن نرال عرن  اون ترين جير اات  رنلااوع ططر ت اوك عيرز واوناعجرز وحخر ب عخر حز يعاكرى ثقرل خرت اام  ننص  ن .3
 .أنح ثن  اولاحقز، يىذا ع  نخ   واااختو  ن عك  لتي  نعختط ل
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