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  ABSTRACT    
This study presents a clear, reliable, and experimentally consistent method for developing 

an analytical model for flat slabs using the finite element method. A numerical platform 

was established using ANSYS software, enabling the analysis of additional parameters 

specific to flat slabs, such as fire exposure side, concrete characteristic strength, and 

support conditions. 

The study also demonstrated a good agreement between the analytical results obtained 

using the finite element method and the experimental results. Based on the assumptions of 

the completed analytical research, a reliable and accurate numerical model was developed 

in comparison to experimental models. This approach helps save time and costs while 
enabling the investigation of numerous variables with a high degree of reliability in the results. 
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يبين السموك الإنشائي  ANSYSوضع نموذج تحميمي موثوق باستخدام برنامج 
 والحراري لمبلاطات الفطرية عند تعرضيا لمحريق

                                           *عبد الرحمن عيسىد.                  
 **احمد السيد  

 (4202 / 22 /4ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  9/  27تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
يجاد  يقدم البحث طريقة واضحة و موثوقة لبناء نموذج تحميمي لمبلاطات الفطرية باستخدام طريقة العناصر المحدودة وا 

مما يمكن من دراسة تغير البارامترات الإضافية الخاصة بالبلاطات الفطرية  ANSYSمنصة عددية باستخدام برنامج 
 )جية التعرض لمحريق , المقاومة المميزة لمبيتون , شروط الاستناد (.

توافقا جيدا بين نتائج الدراسة التحميمية باستخدام طريقة العناصر المحدودة مع النتائج التجريبية أظيرت الدراسة و قد 
حيث تم الحصول وفق افتراضات البحث التحميمي المنجز عمى نموذج عددي دقيق مقارنة مع النماذج   بشكل عام,

التجريبية , مما يساعد في توفير الوقت والتكاليف ويعطي امكانية لدراسة العديد من المتغيرات بدرجة جيدة من 
 الموثوقية لمنتائج.
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 :مقدمة
 المختمفأأة وحمايأأة عناصأأرىا الإنشأأائية القائمأأة أو المخطأأط إنشأأاؤىا الحفأأاظ عمأأى المنشأأيت البيتونيأأة المسأأمحةإن مسأأةلة  

أنيأأا كانأأت مأأن أكثأأر عوامأأل الخطأأر الميأأددة لعناصأأر  وخاصأأة أىميأأة كبيأأرة ذات البلاطأأات الفطريأأة مأأن تأأةثير الحرائأأقك
قمأة اسأتخداميا فأي أنظمأة لنأدرة الدراسأات التأي شأممت التحميأل الحأراري لمبلاطأات الفطريأة بسأبب  , و المنشيت المختمفة

 . القائمة البناء السورية
طريقة  بكما وجب الاستفادة من تطور العمل الحاسوبي وطرق التحميل المتقدم لمحريق وتةثيره عمى العناصر الإنشائية  

  .العناصر المحدودة من خلال إجراء التحميل الحراري والإنشائي لمبلاطات الفطرية
 

 وأىدافو: البحثأىمية 
تتةثر المنشيت القائمة والموضوعة في الخدمة بالعوامل الطارئة وخاصة في حالة الحروب , كتعرضيا  أو تعرض 
عناصرىا الإنشائية ومن ضمنيا البلاطات البيتونية المسمحة )ومنيا البلاطات الفطرية( لمحرائق الناتجة عن الانفجارات 

جودة تحتيا مما يضعف من قدرة تحمميا ويجعميا أحياناً تتجاوز أو حوادث كيربائية عادية تسبب احتراق المواد المو 
بالتالي تبرز حدود الاستثمار لدرجة حرجة أو قد تصل للانييار عند حمولات أقل من الحمولات الحدية التصميمية 

 أىمية ىذا البحث في :
طريقة  ب  الإنشائيةعناصر الاستفادة من تطور العمل الحاسوبي وطرق التحميل المتقدم لمحريق وتةثيره عمى ال -

 .لدراسة ىذه الحالات العناصر المحدودة 
يقدم البحث طريقة واضحة و موثوقة ومنسجمة مع النتائج التجريبية لبناء نموذج تحميمي لمبلاطات الفطرية  -

يجاد منصة عددية ببرنامج   مما يمكن من دراسة تغير المتغيرات ANSYSباستخدام طريقة العناصر المحدودة وا 
 الإضافية الخاصة بالبلاطات الفطرية )جية التعرض لمحريق , المقاومة المميزة لمبيتون , شروط الاستناد(.

من أجل إجراء مقارنة  مع النتائج التجريبية   المختبرة لمبلاطات ANSYS باستخدام برنامج  تحميمي نموذج بناء -
 البلاطات الفطرية.تغير بعض البارمترات عمى سموك الثقب في  تةثير ودراسة

 الدراسات المرجعية:
   ANSYSسموك البلاطات البيتونية المسمحة المسطحة المعرضة لمحريق تجريبياً وعددياً باستخدام برنامج   -1

 “ Behavior of Reinforced Concrete Flat Slab Exposed To Fire Experimentally And 

Numerically By (ANSYS)” [2] 

بإجراء  (Gouda Ghanem , Tarek Ali, Mohamed Nooman and Mohamed Kadry الباحثون )قام 
دراسة عددية  و تجريبية لثمان بلاطات بيتونية مسطحة معرضة لمحريق من الوجو السفمي وبدرجة حرارة أعظمية ثابتة 

سماكة طبقة التغطية البيتونية , وقسمت البلاطات لمجموعتين وكانت متغيرات البحث تثبيت  600oلجميع البلاطات 
(25mm) (   ساعات وذلك لبلاطات المجموعة 4الى  1مع تغيير مدة التعرض لمحريق من )(A)  وتغيير سماكة ,

 ساعات . (4)مع تثبيت مدة التعرض لمحريق والبالغة  (30,35,40mm)التغطية البيتونية 
نموذج تحميل البلاطات وطريقة إجراء  (3-2)تسميح البلاطات المدروسة, ويوضح الشكل  (3-1)ويوضح الشكل 

 التجربة والفرن المستخدم لحرق العينات.
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 تسميح البلاطات المدروسة (3-1)الشكل 

 
 نموذج تحميل البلاطات وطريقة إجراء التجربة والفرن المستخدم لحرق العينات (3-2)الشكل 

 
 لنتائج التجريبية لحمولات الانييار لمبلاطات المجربة المختمفة . (3-3)يوضح الشكل 

 
 النتائج التجريبية لحمولات الانييار لمبلاطات المجربة  (3-3)الشكل 

 
لاختبار إمكانية البرنامج عمى تمثيل تةثير   ANSYS-15تم إنشاء نماذج عددية لمبلاطات المجربة لاستخدام برنامج 

( نتائج الانتقال الكمي لمنموذج العددي الخاص 3-4)المسطحة المجربة , ويوضح الشكل الحريق عمى البلاطات 
 . S1بالبلاطة المرجعية 
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  S1( نتائج الانتقال الكمي لمنموذج العددي الخاص بالبلاطة المرجعية 4-3)الشكل 

 
 -الحراريلمبلاطات المجربة عند الانييار تحت تةثير التحميل ( نتائج  التشوىات المرنة 3-6( , )3-5ويوضح الشكلان )

 ( مقارنة النتائج التجريبية مع العددية لمبلاطات المجربة 4-3, ويوضح الجدول )ANSYSالإنشائي باستخدام برنامج 
 

 
 الإنشائي  -تحت تأثير التحميل الحراري A( نتائج  التشوىات المرنة لبلاطات المجموعة 3-5الشكل )
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 الإنشائي -تحت تأثير التحميل الحراري Bلبلاطات المجموعة ( نتائج  التشوىات المرنة 3-6)الشكل 

 
 ( مقارنة نتائج حمولة الانييار العددية والتجريبية لمجموعتي البلاطات المسطحة 1-3الجدول )

النتائج 
 العددية/التجريبية

حمولة 
الانييار 
 التجريبية
(ton) 

حمولة الانييار 
 (ton)العددية

سماكة 
التغطية 
البيتونية 
(mm) 

مدة 
الحريق 
 )ساعة(

 المجموعة رمز البلاطة 

1.03 33.96 35 25 0 1 S(0,25) 

A 

1.01 28.76 29 25 1 2 S(1,25) 
1.02 27.50 28 25 2 3 S(2,25) 
1.07 23.41 25 25 3 4 S(3,25) 
1.05 21.52 22.5 25 4 5 S(4,25) 
1.03 26.72 27.5 30 4 6 S(4,30) 

B 1.04 30.81 32 35 4 7 S(4,35) 
1.05 30.65 31.8 40 4 8 S(4,40) 

 
 ومن خلال مقارنة نتائج القياسات لمبلاطات المجربة يمكن تمخيص النتائج التي توصل ليا الباحثون بما يمي :

  25إن زيادة مدة التعرض لمنار من ساعة إلى أربع ساعات مع تثبيت سماكة التغطية والبالغةmm  سبب
غير   S1%( مقارنة مع البلاطة المرجعية 36.63)%( إلى  13.51تناقص قدرة التحمل التجريبية بنسب تراوحت بين )

 . 25mmالمعرضة لمحريق وذات سماكة تغطية 
     إن زيادة سماكة الغطاء ( الخرساني بالقيم التالية mm30 ,35 ,40  تسبب زيادة حمولة الانييار لمبلاطات المعرضة )

  .S5(4,25)(  عمى التوالي مقارنة بالبلاطة  42.43, 43.17, 24.16% لمحريق لمدة ثابتة قدرىا أربع ساعات بنسبة )

  %( ويبد1-7تتقارب النتائج العددية مع التجريبية بنسبة تتراوح بين ).ي النموذج العددي نتائج أعمى من التجريبي 
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  أداء البلاطات البيتونية المسطحة المعرضة لمحريق : - 2

 “Fire Performance of Concrete Flat Slabs”  

( بأأأإجراء Pasindu Weerasinghe, Priyan Mendis, Kate Nguyen, Tuan Ngoون )قأأأام البأأأاحث
دراسأأأأأأأة عدديأأأأأأأة باسأأأأأأأتخدام طريقأأأأأأأة العناصأأأأأأأر المحأأأأأأأدودة لنمأأأأأأأوذج حقيقأأأأأأأي لبلاطأأأأأأأة بيتونيأأأأأأأة مسأأأأأأأتوية مربعأأأأأأأة الشأأأأأأأكل 

 0.25m x 0.25m x)وأبعأأاد العمأأود المربأأع المركأأز فأأي وسأأطيا     ( 1.4m x 1.4m x 0.1m)أبعادىأأا 

0.1m) الباحأأأأأث  وخأأأأأواص موادىأأأأأا معتمأأأأأدة عمأأأأأى النمأأأأأوذج التجريبأأأأأي المرجعأأأأأي المختبأأأأأر مأأأأأن قبأأأأألSmith  [8] 
 بالاتجاه المعامد. 86بالاتجاه الرئيسي و  86وىي مسمحة  (3-7)والموضح في الشكل 

 
 نموذج البلاطة التجريبية المرجعية  المختبرة من قبل الباحث (3-7)الشكل 

 
جياد الخضوع لمفولاذ   MPa 51وكانت المقاومة المكعبية المميزة لمخرسانة  واعتمدت توصيات الكود   549MPaوا 
 الأوروبي لتحديد الخواص الحرارية لمبيتون . 

   (3-8)بالاستفادة من خواص التناظر قام الباحثون ببناء نموذج عددي لربع البلاطة كما ىو موضح في الشكل 

 
 النموذج العددي المنجز لربع البلاطة مع توضيح الشروط الطرفية  (3-8)الشكل 

 
زرعت  الحرارة خلال مرحمتي التسخين والتبريد باستخدام حساسات حراريةقام الباحثون تجريبيا بدراسة انتشار 

وتم مقارنتيا مع النتائج العددية  (101mm, 82, 65, 33 , 10)عند الأعماق التالية من المقطع العرضي 
 . (3-9)لمنموذج المدروس وكانت النتائج متوافقة كما ىو موضح في الشكل 
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 مقارنة انتشار الحرارة عبر ارتفاع البلاطة عددياً وتجريبياً  (3-9)الشكل 

 
وثاقتين , مساند نابضية ( بنفس كما درس الباحثون عددياً تةثير تغير نوع المساند عمى سموك البلاطة )مساند بسيطة , 

شروط التجربة لمبلاطة المرجعية التجريبية )مسند بسيط + وثاقة ( عمى السيم الأعظمي في وسط البلاطة في مرحمة 
 ( .3-10التسخين فقط كما ىو موضح في الشكل  )

 
 السيم التجريبي والعددي وسط البلاطة تبعاً لشروط الاستناد (3-10)الشكل 

 
 العددية باستخدام طريقة العناصر المحدودةالدراسة 

 مقدمة:  -2
اليندسة  مجالفي  الصعبةالتحديات  أحد المعرض لمحريق  المسمح لمبيتون اللاخطي الحقيقيالسموك  يعتبر تمثيل

, وخاصة عندما يتعمق الأمر بنمذجة الخواص الحرارية والخواص اللاخطية لمواد مركبة وغير متجانسة  الإنشائية
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بيتون المسمح, بالإضافة لصعوبة تعريف الترابط بين فولاذ  العناصر الإنشائية وبين البيتون , وقد ساىمت طريقة كال
العناصر المحدودة  في الآونة الأخيرة بشكل فعال في نمذجة وحل الكثير من المنشيت اليندسية المتنوعة , وأصبحت 

وفي صيانة وتدعيم المنشات القائمة, وغدت ضرورة أساسية من الطريقة أداة فعالة في عممية التحميل و التصميم , 
 ضرورات التحميل الإنشائي , حيث تكون النتائج المستخمصة منيا واضحة عمى المصمم لفيم آلية عمل وسموك المنشة المدروس.

 في وأيضاً  لممواد, الصحيحة النمذجة و العناصر, لنوع الصحيح الاختيار في التحميمية النمذجة عممية في النجاح يكمن
حيأث تأم اسأتخدامو مأن اجأل مأن أكثأر البأرامج شأيرة وفعاليأة  ANSYS, ويعتبأر برنأامج الصأحيحة التحميل طريقة اختيار

عممية النمذجة و التحميل الإنشائي لمجوائز البيتونية المسمحة, وذلك بيدف دراسة سموك ىذه الجوائز عند مراحل مختمفة 
 من تطبيق الحمولة.

لمنمذجة و التحميل الحراري والإنشائي لمبلاطأات الفطريأة البيتونيأة المسأمحة  ANSYSا  البحث استخدام برنامج تم في ىذ
كونيأأأا الحالأأأة التجريبيأأأة الأخطأأأر وىأأأي تعرضأأأيا لمحريأأأق لمأأأدة سأأأاعتين وبأأأدون تبريأأأد   (FS-2-D)لممجموعأأأة السادسأأأة 

  (RS)بالإضافة لنمذجة بلاطات المجموعة المرجعية 
 منيجية النمذجة الحاسوبية:  -2

 الإنشائي لمبلاطات الفطرية وفق المنيجية التالية : -سنعتمد في ىذا البحث التحميل الحراري
 وضع النموذج اليندسي لمبلاطات. -1
 تحديد شروط استنادىا وتحميميا. -2
لمبيتأأأأون والفأأأأولاذ و إدخأأأأال إجأأأأراء التحميأأأأل الحأأأأراري: ويتضأأأأمن )تعريأأأأف عناصأأأأر محأأأأدودة لتمثيأأأأل الحالأأأأة الحراريأأأأة  -3

 المواصفات الحرارية و الحصول عمى نتائج التحميل الحراري (.
إجأأأأراء التحميأأأأل الإنشأأأأائي : ويتضأأأأمن )تعريأأأأف العناصأأأأر المحأأأأدودة الممثمأأأأة لمبيتأأأأون والفأأأأولاذ , تعريأأأأف الخأأأأواص  -4

د , تعريأف خأواص المأواد الانشأائية فأي الميكانيكية لمبيتأون والفأولاذ فأي الحريأق وفأي حأرارة الغرفأة, تحديأد شأروط الاسأتنا
درجأأأة حأأأرارة الغرفأأأة وفأأأي درجأأأة حأأأرارة الميأأأب التأأأي حصأأأمنا عمييأأأا مأأأن التجأأأارب والعلاقأأأات النظريأأأة الكوديأأأة ,وتعريأأأف 

 الحمولات ,و الحصول عمى نتائج التحميل الإنشائي (.
 إجراء المقارنات اللازمة مع النتائج التجريبية والنظرية . -5
 لمحدودة المستخدمة لنمذجة مكونات البلاطات في التحميل الحراري والإنشائي :العناصر ا -3

تختمف العناصر المحدودة المستخدمة لنمذجة السموك الحراري عأن تمأك المسأتخدمة لنمذجأة السأموك الإنشأائي مأن حيأث 
 عدد العقد ودرجات الحرية فييا .

 :حراريالعناصر المستخدمة في النمذجة لإجراء التحميل ال -3-2
نحتاج في دراستنا لنمذجة السموك الحراري لمفولاذ والبيتون وىأذا يأتم عبأر الخطأوة الأىأم وىأي اختيأار العناصأر المحأدودة 

 :المناسبة كما يمي 

 العنصر المحدود المستخدم لمحاكاة سموك البيتون في التحميل الحراري : -3-2-2
 ليذا الاستخدام الشائع العنصر ىو , الحراري التحميل في البيتونسموك  لمحاكاة Solid70 )الحجمي ) العنصر ستخدما

وىأو  عقأدة كأل فأي درجة الحرارة ىي واحدة حرية درجة عقدة ولكل عقد حيث يممك ثمان ANSYS الغرض في برنامج 
 . (4 -1)موضح في الشكل 
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 لنمذجة السموك الحراري لمبيتون المستخدم (Solid 70)  العنصر المحدود (4 -1)الشكل 

 
 العنصر المحدود المستخدم لمحاكاة سموك الفولاذ في التحميل الحراري : -3-2-2
 ولكل عقدتان حيث يممك العنصر , الحراري التحميل في سموك الفولاذ لمحاكاة Link33)الخطي  ) العنصر ستخدما

 .  (4 -2) الشكلوىو موضح في  درجة الحرارة ىي واحدة حرية درجة عقدة
 

 
 لنمذجة السموك الحراري لمفولاذ المستخدم Link33)) العنصر المحدود (4 -2)الشكل 

 
  العناصر المستخدمة في النمذجة لإجراء التحميل الانشائي: -3-2

 تختمف العناصر المحدودة اللازمة لنمذجة البلاطات الفطرية المختبرة كما يمي : 
 المستخدم لنمذجة البيتون:العنصر المحدود  -3-2-2

حيث استخدم  (Three-Dimensional Solid Part)تمت نمذجة البلاطات البيتونية الفطرية كعناصر حجمية فراغية 
ويتةلف ىذا العنصر  ,(4-3)كما ىو موضح في الشكل لنمذجة البيتون    (Solid Concrete 65) العنصر المحدود

( X,Y,Zمتوضعة عند زوايا العنصر وكل عقدة تتمتع بثلاثة درجات حرية وىي انتقالات في الاتجاىات ) ثمانية عقدمن 
في منطقة  (Crushing)في منطقة الشد والتيشم   (Cracking)ويمتاز ىذا العنصر بقدرتو عمى تمثيل التشقق 
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و التشوه  (Creep)عمى تمثيل الزحف  اللاخطي ,و يمتاز بقدرتوالضغط, ويعتبر ذو أىمية كبيرة في مجال التحميل 
 . [3,7] (Plastic Deformation)المدن

 
 لنمذجة العناصر البيتونية  المستخدم (Solid Concrete 65)  العنصر المحدود (4 -3)الشكل 

 
أي عناصر  (Discrete Element)تم في ىذه الدراسة نمذجة قضبان التسميح ضمن البلاطات البيتونية باعتبارىا 

مساوية لمصفر  (Solid 65)منفصمة تتصل مع العناصر البيتونية في العقد لذلك تكون جميع الثوابت الخاصة بالعنصر
 . (4-1)كما ىو مبين بالجدول 

 (Solid Concrete 65)ثوابت العنصر   (4-1)الجدول 
Real 

Constants 
For Rebar 

3 

Real 
Constants 
For Rebar 

2 

Real 
Constants 
For Rebar 

1 

 Element 
Type 

Real 
Constant 

Set 

0 0 0 Material Number 
Solid 

Concrete 
65 

1 
0 0 0 Volume Ratio 
0 0 0 THETA Orientation 

Angle 0 0 0 PHI 

 
 العنصر المحدود المستخدم لنمذجة قضبان التسميح الفولاذية: - 3-2-2

لنمذجة قضبان التسميح المختمفة الأقطار, وىذا  (4-4)والموضح في الشكل  (Beam188)تم استخدام العنصر
وىي ثلاثة انتقالات في يتةلف من عقدتين عمى طرفيو , وكل عقدة تتمتع بست درجات حرية و  D-3العنصر من النوع 

لنمذجة الحالات  , وىذا العنصر مناسب جداً  (X,Y,Z), وثلاثة دورانات حول المحاور  (X,Y,Zالاتجاىات الثلاثة )
يمتاز ىذا العنصر بقدرتو عمى التمثيل الجيد لكل الخطية , والدورانات الكبيرة وتطبيقات الانفعال اللاخطي الكبير, .و 

من مسائل الانعطاف , والانحناء الجانبي  وحالات عدم الاستقرار نتيجة الفتل , كما يمتاز ىذا العنصر بقدرتو عمى 
 . زحف وكافة النماذج اللاخطية الأخرىالتشوه المرن والمدن وال
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أية ثوابت حقيقية والمتغير الوحيد لو ىو مقطعو العرضي الذي يجب تحديد مواصفاتو  (Beam188)لا يممك العنصر 
 . ANSYSفي برنامج  (Beam188)المتعمقة بالعنصر المحدود  (Common sections)من نافذة المقاطع العرضية الشائعة 

 
 وأسلاك الشبك الفولاذي لنمذجة فولاذ التسميح المستخدم (Beam188)  العنصر المحدود (4 -4)الشكل 

 
 :العنصر المحدود المستخدم لنمذجة الصفائح المعدنية - 3-2-3

لنمذجة الصفائح المعدنية المستخدمة في منطقة الاستناد  (4-5)والموضح بالشكل  (Solid45)تم استخدام العنصر
,  ومنطقة تطبيق الحمولة فوق العمود  من أجل توزيع الإجيادات ومنع الانييار الموضعي لمبيتون نتيجة تركيز الحمولة

يممك  ولا (X,Y,Zثمانية عقد بثلاثة درجات حرية عند كل عقدة وىي انتقالات في الاتجاىات )ويتةلف العنصر من 
 ثوابت حقيقية .

 
  لنمذجة الصفائح الفولاذية المستخدم (Solid45)  العنصر المحدود (4 -5)الشكل 

 

 الخصائص الحرارية والميكانيكية لمكونات البلاطات في النمذجة العددية: -4
سيتم تحديد الخصائص الحرارية والميكانيكية لمادتي البيتون وفولاذ التسميح بةقطاره المختمفة اعتماداً عمى النتائج 

  ANSYSالتجريبية والعلاقات الحسابية اللازمة لتعيين بعض المواصفات كي نتمكن من إدخاليا في برنامج 
 الخصائص الحرارية والميكانيكية لمبيتون  : -4-1
 الخصائص الحرارية لمبيتون  : -4-1-1
 : كثافة البيتون 

تغير كثافة البيتون مع تغير درجة الحرارة وفقاً  (4 -6)تعتبر الكثافة قيمة متغيرة وتابعة لمحرارة حيث يوضح الشكل 
 . لمكود الأوروبي
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  تغير كثافة البيتون تبعاً لتغير درجة الحرارة  (4 -6)الشكل 

 
 تبعاً لدرجات الحرارة المسجمة تجريبياً. (4-4)تم اعتماد الكثافة لمبيتون وفق ما ىو موضح في الجدول 

 كثافة البيتون المستخدم  (4-4)الجدول 

 Co  درجة الحرارة
 مجموعة البلاطات

 الموافقة لدرجة الحرارة
 Kg/m3  كثافة البيتون

53 RS 5532 

363 (FS-2-D) 5555 

 

  معامل التوصيل الحراري(Thermal Conductivity)  للبيتون: 
يعتبر معامل التوصيل الحراري   )./( KmWa التوصيل  معامل قيمة قيمة متغيرة وتابعة لمحرارة حيث تتناقص

الذي يوضح تغير قيمة التوصيل  (4 -7)تقريباً كما ىو موضح في الشكل   مكافئ قطع بشكل الحراري لمخرسانة
 . الحراري لمخرسانة تبعاً لدرجة الحرارة وفقاً لمكود الأوروبي  

 
 درجة الحرارة بتغير لمبيتون الحراري التوصيل معامل (4 -7)الشكل 

 
تم اعتماد قيم معامل التوصيل الحراري  a  وفق ما ىو موضح في الجدول  ُ  (4-5)اللازم لنمذجة البيتون حرارياً

 وذلك تبعاً لدرجات الحرارة المسجمة تجريبياً.
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 معامل التوصيل الحراري البيتون المستخدم  (4-5)الجدول 

 Coدرجة الحرارة  
 مجموعة البلاطات

 الموافقة لدرجة الحرارة

قيم معامل التوصيل الحراري 
W/m.K 

53 RS 1..3 

363 (FS-2-D) 1.5. 

 
 :  الحرارة النوعية لمبيتون 

 بالعلاقة : [6,8]تعطى الحرارة النوعية لمبيتون عند تغير درجة الحرارة وفقاً لمكود الأوروبي  

           [
  

   
]     [

  

   
]
 

                   
 تبعاً لدرجات الحرارة المسجمة تجريبياً. (4-6)تم اعتماد الحرارة النوعية لمبيتون وفق ما ىو موضح في الجدول 

 المستخدم الحرارة النوعية لمبيتون  (4-6)الجدول 

 Coدرجة الحرارة  
 مجموعة البلاطات

 الموافقة لدرجة الحرارة
oCKgJ) لبيتونلالحرارة النوعية  ./) 

53 RS 2.5.95 

363 (FS-2-D) 1513.15 

 

 الميكانيكية لمبيتون  :الخصائص  -4-2-2
 من أجل البيتون فإن البيانات المطموبة للإدخال ىي الخواص التالية :

)(المقاومة القصوى الاسطوانية عمى الضغط  -2 cf′ وعمى الشد)( fr: 

تم الاعتماد عمى النتائج التجريبية لممقاومة الاسطوانية المميزة عمى الضغط لعينات اسطوانية و مكعبية موافقة لحالة 
من مقاومة  %10البلاطات التي سيتم نمذجتيا في درجات الحرارة المختمفة وتم اعتبار مقاومة البيتون عمى الشد حوالي 

 . (4-7) الضغط وىي موضحة في الجدول 
 

 في التجارب عند درجات الحرارة المختمفةالمستخدم قيم المقاومة المميزة لمبيتون  (4-7)جدول ال

 Coدرجة الحرارة  

 مجموعة البلاطات 
الموافقة للعينات 

 المكسورة 

 المقاومة المميزة الاسطوانية

(MPa) 

) مقاومة البيتون عمى الشد
MPa) 

53 RS 55.13 5.51 

363 (FS-2-D) 9..7 7.9. 

 

 (:cE) معامل مرونة البيتون -2

 يحسب معامل المرونة في درجات الحرارة العادية بالعلاقة التالية : 
       √                                              
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cfقيم معامل المرونة لمبيتون اعتماداً عمى قيم   (4-8) ويوضح الجدول     . الوسطية التجريبية لمحالة المدروسة 
 

 في التجارب عند درجات الحرارة المختمفةمعامل المرونة لمبيتون المستخدم قيم  (4-8)الجدول 

 مجموعة البلاطات
الموافقة للعينات 

 المكسورة
 Coدرجة الحرارة  

المقاومة المميزة 
 (MPa) الاسطوانية

 (MPa) معامل المرونة

RS 53 55.13 55113 

(FS-2-D) 363 9..7 15517 

 (:) بواسونمعامل  -3

من قيمتو الأصمية بوصول  %40  إلى حواليفيو  نقصانيصل ال و ارتفاع درجة الحرارةمع  نسبة بواسون  تقل تدريجياً 
 .  (300Cºدرجة الحرارة لأ )
 قيم معامل بواسون لمبيتون اعتماداً عمى درجة الحرارة العظمى التجريبية لمحالة المدروسة   (4-9) ويوضح الجدول 

 
 في التجارب عند درجات الحرارة المختمفةالمستخدم قيم معامل بواسون لمبيتون  (4-9)الجدول 

 البلاطاتمجموعة 
 الموافقة للعينات المكسورة

 معامل بواسون Coدرجة الحرارة  

RS 53 7.57 

(FS-2-D) 363 7.11 

 علاقة الإجياد التشوه لمبيتون : -4
التشوه لمبيتون في حالة الضغط ويوجد عدة تقريبات مختمفة أشيرىا  –إدخال علاقة الإجياد  ANSYSيتطمب برنامج 

  :وىي تستخدم العلاقات التالية لبنائيا  (4-8)المبينة في الشكل   (Simplified ) المبسط التقريب علاقات 
  

    

        ⁄
                              

   
    

 

  
                                      

   
 

 
                                                

   ε: الإجياد عند أي قيمة لمتشوه σ   حيث : 

             0ε التشوه عند القيمة القصوى لإجياد الضغط :Cf′ . 
            CE. معامل المرونة عند درجة حرارة التجربة : 
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   (Simplified ) المبسط التشوه لمبيتون في مرحمة الضغط وفق التقريب –منحني الإجياد  (4-8)الشكل

 
التشوه يبدأ من قيمة الصفر عند بداية التحميل , بزيادة الحمولة تزداد  –يلاحظ من الشكل السابق ان منحني الإجياد 
)3.0(من المنحني, حيث تكون قيمة الإجياد مساوية ل  (1)الإجيادات والتشوىات تدريجيا حتى النقطة  cf′  باعتبار

-3)سموك البيتون حتى ىذه القيمة عبارة عن سموك خطي مرن ,وتحسب قيمة التشوه المقابل ليذا الإجياد من المعادلة 
فيتم الحصول عمييا من  (2,3,4)اعتمادا عمى قانون ىوك باعتبار قيمة معامل المرونة لمبيتون معروفة, أما النقاط  (4

)(المقابمة لقيمة  (5). وتحسب النقطة رقم  (4-5)و  (4-4)المعادلتين  cf′و)( 0ε  أي لكل من الإجياد الحدي
 ي.والتشوه عمى التوال
 النمذجة . التشوه لمبيتون في درجات الحرارة المختمفة والمعتمدين في –منحني الإجياد  (4-10) ,(4-9)ويظير الشكلان 

 
C 25عند درجة حرارة التشوه لمبيتون المعتمد في النمذجة  –منحني الإجياد  (4-9)الشكل

o 
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C 564عند درجة حرارة التشوه لمبيتون المعتمد في النمذجة  –منحني الإجياد  (4-10)الشكل

o 
 معايير الانييار لمبيتون  : -5

يمكن من خلال النموذج التحميمي بطريقة العناصر المحدودة تحديد آليات انييار العناصر البيتونية المدروسة عمى 
الضغط والشد , ومن أجل تعريف سطوح الانييار ليذه العناصر البيتونية لا بد من تعريف المقاومة الحدية ليا عمى 

 دقيق وتحديد البيتون, لعنصر واقعية استجابة عمى ولمحصول يح,الصح بالشكل البيتون محاكاة تتم حتىالضغط والشد , 

 والمتعددة ( ,الإيزوتروبية) الخواص المتساوية الخطية المرنة الخصائص تحديد يتطمب النموذج فإن الانييار, لحمل

مع نموذج  Von Misses معيار استخدام تم لذلك,  (Multi-Linear Isotropic) الخواص متساوية الخطية
Willam- Warnke زيادة أخرى بعبارة أو الرئيسية, الإجيادات شدة مقدارىو  المعيار وىذا البيتون, انييار لتحديد 

 الشد اتجاه مع المتعامد بالاتجاه الشق اتجاه يكون عندئذ القصوى, الشد متانة عن الخرسانة في الرئيسية  الشادة الإجيادات

, وتم تجاىل تمثيل انييار العناصر البيتونية عمى الضغط واعتبار    الرئيسية الضغط لإجيادات وموازياً  الرئيسي
التشققات التي تصيب العناصر البيتونية ىي الانييارات الحاكمة عند النمذجة بطريقة العناصر المحدودة  في ىذا 

غط نادراً ما يحدث( ولأن البحث وذلك بسبب ارتفاع مقاومة البيتون عمى الضغط )انييار العناصر البيتونية عمى الض
 البيتون عموماً ضعيف المقاومة عمى الشد. 

 الخصائص الحرارية والميكانيكية لفولاذ التسميح  : -4-2
 الخصائص الحرارية لمفولاذ  : -4-2-1
 : كثافة الفولاذ 

  . Kg/m3 9237تعتبر الكثافة قيمة ثابتة غير مرتبطة بتغير درجة الحرارة لمفولاذ وتبمغ   

  معامل التوصيل الحراري(Thermal Conductivity)  للفولاذ: 
ثم تبمغ قيمة ثابتة كما ىو   oC800خطي حتى الدرجة  بشكل التوصيل الحراري لمفولاذ  معامل قيمة تتناقص 

 موضح في المعادلات : 
                                (

 

 
  )            
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                       (
 

 
  )                                  

 
تم اعتماد قيم معامل التوصيل الحراري  a .ًاللازم لنمذجة الفولاذ السفمي حرارياً تبعاً لدرجات الحرارة المسجمة تجريبيا 

 الحرارة النوعية لمفولاذ  :
 لمفولاذ عند تغير درجة الحرارة ) في المجال الحراري لتجربتنا( وفقاً لمكود الأوروبي  بالعلاقة :تعطى الحرارة النوعية 

               

                                         (
 

  
  )              

  تبعاً لدرجات الحرارة المسجمة تجريبياً. (4-14)تم اعتماد الحرارة النوعية لمفولاذ وفق ما ىو موضح في الجدول 
 

 المستخدمالحرارة النوعية لمفولاذ  (4-14)الجدول 

 Coدرجة الحرارة  
 مجموعة البلاطات

 الموافقة لدرجة الحرارة

 الحرارة النوعية 

)./( KKgJ 

53 RS 335.57 

315 (FS-2-D) 611.23 

 : الخصائص الميكانيكية لمفولاذ  -4-2-2
تامة  –عند النمذجة الإنشائية لقضبان التسميح الرئيسي والثانوي تم افتراض أن سموك الفولاذ عبارة عن سموك مادة مرنة 

, وذلك في كل من المنطقة المشدودة والمنطقة المضغوطة كما ىو موضح في  (Elastic-Perfect Plastic)المدونة 
 .(4-11)الشكل 

مما  (Bilinear Isotropic)ومن أجل تعريف ىذا السموك تم المجوء إلى تعريف سموك القضبان باستخدام خاصية 
يتطمب تحديد إجياد الخضوع ليذه القضبان , مع تحديد معامل قساوتيا والذي يجب أن تكون قيمتو اكبر من الصفر 

 وأصغر من قيمة معامل المرونة الخاص بمادتيا .

 
 التشوه لفولاذ التسميح المستخدم في مرحمة الضغط والشد –منحني الإجياد  (4-11)الشكل

نتيجة ارتفاع درجة حرارتو والتي  (12mm)وأخذنا بعين الاعتبار تغير إجياد الخضوع لمفولاذ السفمي ذي القطر 
لمحرارة لمدة  المعرضة (FS-2-D)عند نمذجة البلاطة  (Mpa 412)حصمنا عمييا من الدراسة التجريبية والبالغة 
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و  EC3اعتماداً عمى الكود الأوروبي  (4-15)ساعتين كما تم تخفيض معامل المرونة وفق القيم الواردة في الجدول 
وذلك  ANSYSتعريف سموك مادة فولاذ التسميح المستخدم في الدراسة العددية باستخدام برنامج  (4-16) يوضح الجدول 

 ويتم تعديل القيم اللازمة كما سبق ذكره عند دراسة تةثير الحريق.,  (25Co)في درجة الحرارة الطبيعية 
  تغير الخواص الميكانيكية لمفولاذ بتغير درجات الحرارة  (4-15)الجدول 

معامل تخفيض معامل المرونة 
a

a
E

E

E
K




,
,   درجة حرارة الفولاذ][ o

a C 

1 57-177 

7.. 577 

7.2 577 

7.9 377 

7.6 377 

7.51 677 

7.15 977 

7.7. 277 

7.7693 .77 

7.733 1777 

7.7553 1177 

7 1577 
 

25C)لتسميح البلاطة والعمود عند درجة الحرارة العادية  ANSYSباستخدام برنامج  (Beam188)توصيف سموك مادة العنصر  (4-16)الجدول 
o
) 

Material properties 
AT (25Co) 

Element 
Type 

Material 
Model 

Number 

قطر 
قضيب 
التسميح 
 المستخدم

 

Linear Isotropic - خطية -الخواص موحدة 

Beam188 6 12 

25 /10*1.2 mmN EX 
7.5 PRXY 

Bilinear Isotropic - الخطية ثنائية -الخواص موحدة 

22 /10*708.4 mmN Yield Stss 

0 Tang Mod 
Linear Isotropic - خطية -الخواص موحدة 

Beam188 2 2 

25 /10*1.2 mmN EX 
0.3 PRXY 

Bilinear Isotropic - الخطية ثنائية -الخواص موحدة 

22 /10*169.4 mmN Yield Stss 
0 Tang Mod 
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Linear Isotropic - خطية -الخواص موحدة 

Beam188 7 17 

25 /10*1.2 mmN EX 
0.3 PRXY 

Bilinear Isotropic - الخطية ثنائية -الخواص موحدة 

22 /10*483.4 mmN Yield Stss 
0 Tang Mod 

Linear Isotropic - خطية -الخواص موحدة 

Beam188 . 6 

25 /10*1.2 mmN EX 
0.3 PRXY 

Bilinear Isotropic - الخطية ثنائية -الخواص موحدة 

22 /10*25.3 mmN Yield Stss 
0 Tang Mod 

 
سيتم الاعتماد عمى نتائج التحميل الحراري لاستنتاج التغيرات في قيم مواصفات الفولاذ وفق الأقطار المختمفة  ملاحظة :

  .بسبب اختلاف درجات الحرارة بين مواضع التسميح المختمفة بعد التعرض لمحريق 
 نمذجة اتصال قضبان التسميح مع البيتون  وسمك الشبك مع المونة الاسمنتية: -4-3

 كونو أفضل   (4-12)الموضح في الشكل  (Discrete Model) ي دراستنا الحالية اعتماد النموذج المنفصل تم ف
, المحدود عند تمثيل العنصر  التسميح مع البيتون اتصال فولاذ لنمذجة  مع البيتون التسميح اتصال فولاذ لمحاكاة طريقة
 نفسيا, العقد و البيتون التسميح ليتشارك البيتون, شبكة عقد مع تتصل التي  Bar, Beam )عناصر) يستخدمحيث 
 مكونات وبين والتسميح البيتون بين التام , ويفترض الارتباط  التسميح نفسيا يشغميا التي المناطق البيتون ويشغل
 التشوىات. توافق عمى ليدل البيتون

 
 [14]التسميح مع البيتون  اتصال فولاذ تقنيات نمذجة (4-12)  الشكل

 

 :(Modeling Geometry)النمذجة اليندسية  -4-5
, وتم تقسيميا لعناصر  (4 -13)حجميا كما ىو موضح في الشكل  ANSYS برنامج في المختبرة البلاطات نمذجة تمت

,  (4 -14)ىو موضح في الشكل محدودة بحيث تتوافق العقد لجميع أجزاء البلاطة والعمود والصفائح الفولاذية كما 
 .ANSYSنمذجة قضبان التسميح ومكونات البلاطة البيتونية الفطرية باستخدام برنامج   (4 -15)الشكل ويوضح 
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 ANSYSنموذج ثلاثي الأبعاد لمبلاطة المنمذجة في  (4 -13)الشكل 

 
 ANSYSتقسيم البلاطة والعمود والصفائح الفولاذية إلى عناصر محدودة في  (4 -14)الشكل 
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 نموذج العناصر المحدودة لقضبان التسميح ضمن البلاطة والعمود (4 -15)الشكل 

 
 النتائج والمناقشة:

 :  ANSYSالتحميل والنتائج العددية باستخدام  -4-6
 دراسة النموذج العددي لمبلاطات التالية : تم
 . RSنموذج مجموعة البلاطات المرجعية  -1
 المعرضة لمحريق لمدة ساعتين وخضعت لمثقب بدون تبريد . (FS-2-D)نموذج مجموعة البلاطات  -5

سيم وسط البلاطة (  مع  -وقمنا بمقارنة النتائج العددية )حمولة الانييار , نمط الانييار , مخطط الحمولة 
 مثيمتيا التجريبية لمتحقق من كفاية وصحة النموذج العددي لتمثيل الحالات المختمفة .
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 :ANSYSباستخدام برنامج  RSميل العددي مع النتائج التجريبية لمجموعة البلاطات المرجعية مقارنة نتائج التح -6-2
حيث جرى تقييد  , التجريبي كالعنصر التحميمي يجب تطبيق الشروط الطرفية عند المساند لضمان سموك النموذج

تم تطبيق حمولة المكبس , و  (4 -17) كما ىو في الشكل لعقد الصفائح المسندية   X,Y,Z بقية المحاور وفق الانتقالات
عمى عقد الصفيحة الفولاذية أعمى العمود لضمان عدم حدوث انييار موضعي وتوقف  مركزة  عقدية حمولات بشكل

تشابو أنماط التشقق بين النمذجة العددية  (4 -19), ويوضح الشكل  (4 -18) التحميل كما ىو موضح في الشكل 
شكل  (4 -20), ويوضح الشكل  RSيين العموي والسفمي لبلاطات المجموعة المرجعية والنتائج التجريبية عمى الوج

شكل التشوه في  (4 -21)اختراق العمود والتشوه في النموذج العددي لبلاطة المجموعة المرجعية  , كما يوضح الشكل 
 .RSفولاذ النموذج العددي لبلاطة المجموعة المرجعية 

 

 
  Ansysتطبيق شروط الاستناد  باستخدام برنامج   (4 -17) الشكل

 

 
والسفمي  والنتائج التجريبية عمى الوجيين العموي ANSYSتشابو أنماط التشقق بين النمذجة العددية باستخدام برنامج   (4 -19) الشكل

   RSلبلاطات المجموعة المرجعية 
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 .ANSYSشكل التشوه البلاطة واختراق العمود  من خلال النمذجة العددية ببرنامج   (4 -20) الشكل 

 
 RSلبلاطة المجموعة المرجعية  ANSYSشكل التشوه في فولاذ النموذج العددي ببرنامج   (4 -21) الشكل 

 
 (RS)لبلاطات المجموعة  ANSYSسيم التجريبي والعددي باستخدام برنامج  –مخطط الحمولة  (4 -22)يبين الشكل

مع مثيلاتو من البلاطات  RSالمرجعية ويظير منو تقارب جيد في سموك النموذج العددي لبلاطة المجموعة المرجعية  
التجريبية اعتباراً من بداية التحميل وحتى الانييار و يظير النموذج الحاسوبي صلابة أعمى  من مثيلاتو التجريبية حتى 

 ود لينطبق عمييا تقريباً .حمولة التشقق ثم يع
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 (RS)لبلاطات المجموعة  المرجعية  ANSYSسيم التجريبي والعددي باستخدام برنامج  –مخطط الحمولة  (4 -22)الشكل

 
الحصول عمييا من النموذج الحاسوبي باستخدام برنامج  تممقارنة بين النتائج التي  (4-17)يضم الجدول 

ANSYS  مع وسطي النتائج لبلاطات المجموعة المرجعية(RS) . من البحث التجريبي 
 

 (RS)مقارنة بين النتائج الوسطية التجريبية و النمذجة العددية لبلاطات المجموعة المرجعية  (4-17)الجدول 

 الفارق النسبي % ANSYS التجريبية البلاطاتوسطي  ةالمرجعي البلاطة

 kN 86.48 82.76 3.5حمولة الانهيار 

 kN 20.67 19.74 9.64حمولة التشقق 

 عند الحمولة البلاطةوسط   السهم

 (80kN)المشتركة 
mm     

5.20 4.93 5.19 

 
 من النتائج في الجدول السابق نجد توافقاً جيداً بين النتائج العددية مع التجريبية وفق مايمي :

( مقارنة مع وسطي حمولة الانييار التجريبية لبلاطات المجموعة %4.3انخفضت حمولة الانييار العددية بنسبة ) -1
 . RS المرجعية 

( مقارنة مع وسطي حمولة ظيور أول شق % 9.64انخفضت حمولة ظيور أول شق لمنموذج العددي بنسبة ) -5
 . RS التجريبية لبلاطات المجموعة المرجعية 
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( مقارنة مع وسطي السيم التجريبي لبلاطات % 5.19انخفض السيم وسط البلاطة لمنموذج العددي بنسبة ) -5
 . RS المجموعة المرجعية 

 :  ANSYSباستخدام برنامج   (FS-2-D)مقارنة نتائج التحميل العددي مع النتائج التجريبية لمجموعة البلاطات  -4-6-2 
المعرضة  (FS-2-D)المجموعة الموافقة لنتائج الدراسة التجريبية لبلاطات  (Co 564)تم تطبيق الحمولة الحرارية 

لمحريق لمدة ساعتين وبدون تبريد بشكل موزع عمى مساحة محددة من البلاطة في مواقع الميب الستة عمى الوجو 
لجميع العناصر  (Co 25) , وتم تعريف حمولة حرارية داخمية بدائية قدرىا  (4 -23)السفمي كما ىو موضح في الشكل 

 . (4 -24) المحدودة باعتبارىا درجة حرارة الغرفة عند التجريب كما ىو موضح في الشكل 
 

 
 (FS-2-D)تطبيق الحمولة الحرارية في مواقع الميب الستة لبلاطات المجموعة  (4 -23)الشكل

 

 
C 25) تعريف حمولة حرارية داخمية بدائية  (4 -24)الشكل

o
  لجميع العناصر (

 
    بعد تعريف الخصائص الحرارية لمفولاذ والبيتون ويوضح الشكل  (FS-2-D) تم إجراء التحميل الحراري لمبلاطة 

التدرج الحراري  (4 -26)التدرج الحراري لمبلاطة عمى الوجو السفمي المشدود المعرض لميب ويوضح الشكل  (4 -25)
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نة النتائج العددية مع النتائج التجريبية الوسطية لمجموعة لمبلاطة عمى الوجو العموي البعيد عن الميب  وتم مقار 
 .(44-18)والنتائج موضحة في الجدول (FS-2-D)البلاطات 

 
 التدرج الحراري لمبلاطة عمى الوجو السفمي المشدود المعرض لميب (4 -25)الشكل 

 
 التدرج الحراري لمبلاطة عمى الوجو العموي البعيد عن الميب (4 -26)الشكل 

 
 مقارنة درجات الحرارة العددية مع التجريبية في مواضع الميب وبينيا  (4-18)الجدول 

 Coدرجة حرارة الوجو العموي المضغوط  Coدرجة حرارة الوجو السفمي المشدود  الوجه

موضع 
 القياس

 الفرق% ANSYS التجريبي الفرق% ANSYS التجريبي

أماكن في 
 الميب

564 564 - 118 112.7 4.49 
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بين أماكن 
 الميب

174 169.5 2.58 101 98.65 2.33 

 

نلاحظ من النتائج في الجدول السابق تطابق قيم درجات الحرارة التجريبية مع العددية في نقاط القياس, ويوضح الشكل 
 التدرج الحراري في قضبان التسميح الرئيسي السفمي القريب من الميب والعموي البعيد عن الميب. (4 -27)

 

 
 التدرج الحراري لتسميح البلاطة عمى الوجيين العموي والسفمي (4 -27)الشكل 

 
 (Co 429.129)والقريب من الميب بمغت عددياً   12mmنلاحظ أن درجة الحرارة القصوى لمتسميح السفمي ذي القطر 

 .(Co 412)مقارنة مع القيمة التجريبية التي بمغت  %4.16بزيادة  
قمنا بإعادة التحميل الإنشائي لمنموذج السابق باستبدال العناصر المحدودة في النموذج الحراري بمقابلاتيا في النموذج 
العددي المعتمد لمتحميل الإنشائي وقمنا بإدخال مواصفات المواد الإنشائية المكونة لمبلاطة بتغير مواصفاتيا في درجات 

بعين  التجريبي مثل العنصر التحميمي وط الطرفية عند المساند لضمان سموك النموذجبتطبيق الشر الحرارة العالية, وقمنا 
 الاعتبار .

-FS) شكل اختراق العمود و شكل التشوه في فولاذ النموذج العددي لبلاطة المجموعة المرجعية  (4 -29)يوضح الشكل 

2h-D)  سيم التجريبي والعددي باستخدام برنامج  –مخطط الحمولة  (4 -30)يبين الشكل, وANSYS  لبلاطات
ويظير منو تقارب جيد في سموك النموذج العددي مع مثيلاتو من البلاطات التجريبية اعتباراً  (FS1-2h-D)المجموعة 

ة من بداية التحميل وحتى الانييار ولكن النموذج الحاسوبي يظير صلابة أعمى  من مثيلاتو التجريبية حتى حمول
 التشقق ثم يعود لينخفض قميلًا مقارنة مع التجريبي.

 
 (FS-2h-D) شكل اختراق العمود و شكل التشوه في فولاذ النموذج العددي لبلاطة المجموعة المرجعية  (4 -29)الشكل 
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 (FS-2h-D)لبلاطات المجموعة   ANSYSسيم التجريبي والعددي باستخدام برنامج  –مخطط الحمولة  (4 -30)الشكل
مع  ANSYSمقارنة بين النتائج التي تم الحصول عمييا من النموذج الحاسوبي باستخدام برنامج  (4-19)يضم الجدول 

 من البحث التجريبي .  (FS-2h-D)وسطي النتائج لبلاطات المجموعة 
 

   (FS-2h-D)مقارنة بين النتائج الوسطية التجريبية و النمذجة العددية لبلاطات المجموعة  (4-19)الجدول 

(FS-2h-D)    التجريبية البلاطاتوسطي ANSYS % الفارق النسبي 

 .kN 47.86 43.75 2.3حمولة الانهيار 

 kN 8.14 7.68 5.65حمولة التشقق 

 عند الحمولة البلاطةوسط   السهم

 (40kN)المشتركة 
mm     

3.20 3.32 3.75 

 نجد توافقاً جيداً بين النتائج العددية مع التجريبية وفق مايمي : (4-19)من النتائج في الجدول 
( مقارنة مع وسطي حمولة الانييار التجريبية لبلاطات % 8.59انخفضت حمولة الانييار العددية بنسبة ) -1

 .(FS-2h-D)المجموعة 
( مقارنة مع وسطي حمولة ظيور أول شق % 5.65أول شق لمنموذج العددي بنسبة )انخفضت حمولة ظيور  -5

 . (FS-2h-D)التجريبية لبلاطات المجموعة 
( مقارنة مع وسطي السيم التجريبي لبلاطات المجموعة % 3.75ازداد السيم وسط البلاطة لمنموذج العددي بنسبة ) -5

(FS-2h-D)  عند الحمولة(40 kN). 
وبلاطات المجموعة  المعرضة لمحريقق  RSالنتائج المستخمصة من تحميل النماذج الأولية لمبلاطات المرجعية   -6-3

 بطريقة العناصر المحدودة:  (FS-2h-D)لمدة ساعتين بدون تبريد 
 :ما يمي نستنتج السابقة والجداول المخططات من
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تطابق قيم درجات الحرارة التجريبية مع العددية في نقاط القياس وبمغ أكبر اختلاف بين درجات الحرارة  (2
 , مما يدل أن (FS-2h-D)لبلاطات  مقارنة مع النتائج التجريبية المقابمة  )ANSYS %(4.49العددية باستخدام 

 البلاطات البيتونية وتمثيل الحريق .عمى التمثيل الدقيق لمتوزع الحراري ضمن  قادر التحميمي النموذج
 لذلك الانييار, حتى التحميل مراحل  كل سيم ( في-لعلاقة )الحمولة والتجريبية العددية النتائج بين الجيد التوافق (7

 .قةالد جيد ومقبول من ناحية مستو عمى التجريبية لمبلاطات الإنشائية الاستجابة توقع عمى قادر التحميمي النموذج يمكن اعتبار

بينيما في حمولة الانييار بين  الاختلاف نسبة تراوحت البلاطات لكافة بين النتائج التجريبية والتحميمية  بالمقارنة (2
% ,  (5.65 – 9.64)%, وتراوحت نسبة الاختلاف بينيما في حمولة التشقق بين القيمتين(4.3- 8.59)القيمتين 

 عمى يدل % , وىذا (3.75 – 5.19)في السيم  عند الحمولة المشتركة  بين القيمتين  وتراوحت نسبة الاختلاف بينيما 

  .العددية لمنماذج الجيدة  الدقة
 يمكننا مما سبق تمخيص ما يمي:

 قادراً  يعتبر  ANSYSالأبعاد المنجز والمعاير وفق افتراضات ىذه الدراسة العددية ببرنامج  ثلاثي التحميمي النموذج إن

المسمحة الفطرية التجريبية, مما يوفر لنا منصة  البيتونية لمبلاطات الدقيقة نسبياً لمسموك الحراري والإنشائي اكاةعمى المح
 عددية ذات دقة مقبولة لدراسة المتغيرات الأخرى التي لم تشمميا الدراسة التجريبية.

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

 :الاستنتاجات

 التالية:, يمكننا استخلاص الاستنتاجات  مجراةالتجريبية ال ةاستنادا لمدراس
نلاحظ توافقا جيدا بين نتائج الدراسة التحميمية باستخدام طريقة العناصر المحدودة مع النتائج التجريبية بشكل  -1

عام,  حيث تم الحصول وفق افتراضات البحث التحميمي المنجز عمى نموذج عددي موثوق ودقيق مقارنة مع النماذج 
التجريبية , مما يساعد في توفير الوقت والتكاليف ويعطي امكانية لدراسة العديد من المتغيرات بدرجة حيدة من 

 الموثوقية لمنتائج.
الموثوقة من الأطراف الأربعة  (FS-2h-D)يظير تقارب جيد في سموك النموذج العددي لبلاطة المجموعة  -2

يل وحتى الانييار ولكن النموذج الحاسوبي يظير صلابة أعمى   لمبلاطات مقارنة مع المتمفصمة اعتباراً من بداية التحم
 (FS-2h-D)الموثوفة من الجيات الأربعة بعد حمولة التشقق وحتى الانييار , وتنخفض قدرة التحمل لمبلاطة 
 متمفصل .الموثوقة من جياتيا الأربعة وتنخفض السيوم وسط البلاطة مقارنة مع ذات البلاطة عند استنادىا بشكل 

( في  (fs1-2h-Dسيم العددية  لبلاطات المجموعة المرجعية والمجموعة  –تظير منحنيات الحمولة  -3
 النموذج الحاسوبي صلابة أعمى  من مثيلاتيا التجريبية حتى حمولة التشقق ثم تعود لتنطبق عمييا تقريباً .

نتائج التجريبية ويمكن تبرير الاختلاف أعطت بعض الفروق مع ال Ansysالطريقة التحميمية باستخدام برنامج  -4
بين نتائج الطريقتين بمجموعة من العوامل والتي تتعمق بشكل رئيسي حول نمذجة السموك الإنشائي لممواد الداخمة في 

 تركيب البلاطات الفطرية المعتمدة في النمذجة .
 : التوصيات

  المميزة لمبيتون  عمى سموك البلاطات اللاجائزية دراسة تةثير تغير سماكة طبقة التغطية البيتونية, والمقاومة
 المعرضة لمحريق تجريبياً وعددياً.
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  جياد خضوعو عمى سموك البلاطات اللاجائزية المعرضة دراسة تةثير تغير قطر ونسبة التسميح الرئيسي وا 
 لمحريق تجريبياً.

 ريق .دراسة تةثير التحميل المسبق عمى سموك البلاطات اللاجائزية المعرضة لمح 
 . إيجاد طريقة  لحساب سيم البلاطات اللاجائزية المعرضة لمحريق اعتماداً عمى النتائج التجريبية والعددية 
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