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 ممخّص  

 
 ،كررر التحميل الستاتيكي المتتحت تأثي -من البيتون عالي المقاومة -الجوائزيقدم ىذا البحث دراسة تجريبية لسموك 

والسيوم الحاصمة فييا ومن ثمّ مقارنتيا مع  الجوائزعمى طاقة تحمل تمك  ىذا النوع من التحميلمع تحديد تأثير 
 نظائرىا في حالة التحميل المستمر.

ستة تحضير  ثم  ومن ، ACI211.4R-93تصميم خمطة من البيتون عالي المقاومة وفقاً لأحكام الكود الأميركي تمّ 
في حين اختبُرت الجوائز  ،تحت تأثير التحميل المستمر جوائز تسعة تمَ اختبارالخمطة، حيث  تمك من اً جائز  وثلاثين
ضمن مجال تحميل من الصفر وذلك  دورة، (5,10,15) لعدد محدد من الدوراتتحت تأثير التحميل المتكرر  المتبقية
 .المستمرلتحميل ا تحت تأثيرز لانييار الجوائ المتوقعةالدنيا من الحمولة  %85أو   %75أو %65حتى 

الجوائز البيتونية الخاضعة للانعطاف، وذلك من حيث  سموكعمى  اً إيجابي تأثيراً متحميل المتكرر للقد أظيرت النتائج أن 
انخفاض في قيمة السيم المرافق لحمولة الانييار، وخاصة عندما يكون مجال طاقة تحمل تمك الجوائز مع ازدياد في 

وعند عدد من الحمولة الدنيا المتوقعة لانييار الجوائز تحت تأثير التحميل المستمر،   %75صفر حتى الالتحميل من 
  .دورة( 05أو  01أو  5) محدد من الدورات
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  ABSTRACT    

 

This research presents an empirical study about the behavior of  High Strength Concrete 

beams under the static cyclic loading. It determines the influence of cyclic loading on the 

moment capacity and deflection of HSC beams. A comparison of the moment capacity and 

deflection in both kinds of loading (monotonic and cyclic loading) were achieved.  

High Strength Concrete mixture was designed, based on the specifications of the American 

code ACI 211.4R-93. Thirty six concrete beams were prepared, nine of them were tested 

under  monotonic loading and the rest of beams were tested under cyclic loading. The 

cyclic loading was performed for (5,10,15) cycles, at a range from zero to 65%, 75%, 85%  

of  the minimum expected  monotonic load. 

 The results showed that the cyclic loading have positive effect on the flexural behavior of 

HSC members, whereas the moment capacity increased and  the deflection decreased, 

especially at a range from zero to 75% of  the minimum expected  monotonic load, when 

the number of cycles was 5,10,15. 
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 :قدمةم
كالجسور والطرق ذات الأىمية الخاصة  المادة الأكثر استخداماً في المنشآت اليندسيةعالي المقاومة يُعدّ البيتون 

تحسين المتانة    ، وقدرتو عمىكالمقاومة العالية عمى الضغطكونو يتمتع بالعديد من الميزات ، السريعة والأبنية العالية
   وديمومة أكبر.مما يضمن الحصول عمى منشآت بمقاومة أعمى  ،لتقميل من النفاذيةاوتخفيض أبعاد العناصر الحاممة و 

تخضع معظم العناصر البيتونية في مرحمة الاستثمار لحمولات حية متكررة تؤثر عمى سموك البيتون من جية وتؤدي 
ة سموك تمك العناصر إلى حدوث تغيير في خواصو الميكانيكية من جية أخرى، لذلك فإنو من الأىمية بمكان دراس

تحت تأثير التحميل المتكرر، وتحديد الحالات التي يكون فييا ليذا النوع من التحميل تأثير إيجابي أو سمبي عمى تمك 
 العناصر.  

سموك البيتون العادي تحت تأثير حول من الدراسات التجريبية والتحميمية  عديدالبإجراء من الباحثين  كثيرقام اللقد 
ثمّ تلاىا العديد من الدراسات ،  Sinha et al [1] قام بياعمى الدراسة التجريبية التي  وذلك بناءً متكرر، التحميل ال

مجموعة من العينات الاسطوانية من عمى Sakai & Kawashima   [3] [2] الدراسة التجريبية التي قام بيامثل 
التشوه لمبيتون ومقارنتو –تكرر لمحصول عمى مخطط الإجيادالبيتون المطو ق، والتي تمّ اختبارىا تحت تأثير التحميل الم

التشوه الناتج عن تفريغ الحمولة ثم إعادة التحميل، إضافة إلى دراسة تأثير تغيّر -مع النموذج المقترح لمخطط الإجياد
  .كل من نسبة التسميح العرضي ومقاومة البيتون عمى مساري التفريغ والتحميل

تحت تأثير التحميل تحاكي سموك البيتون العادي  نماذج تحميميةعمى تطوير السابقة  اتالدراس أغمب تلقد اعتمد
المتكرر بالاعتماد عمى معالجة النتائج التجريبية السابقة الناتجة عن اختبار البيتون تحت تأثير ظروف التحميل 

أثير التحميل المتكرر. نذكر من المختمفة، وذلك بيدف التوصل إلى محاكاة منطقية وقريبة من سموك البيتون تحت ت
 ىذه النماذج عمى سبيل المثال:

الذي قدّم وصف لاستجابة البيتون الخاضع لتحميل متكرر في حالتي الضغط والشد،   Sima et al [4]نموذج   -
 حيث تم معالجة نماذج مبسطة والتي ىي أساساً عبارة عن صيغ رياضية مشتقة من النتائج التجريبية لمجموعة من
الدراسات السابقة، وقد توصل الباحثون إلى أن النموذج المقترح يستطيع أن يحاكي السموك المتكرر المعقد لمبيتون 
عادة تحميل جزئي. وقد تمّ تحقيق النموذج عن طريق مقارنتو  الخاضع لشروط تحميل عامة والتي تشمل تفريغ حمولة وا 

 ن، وأظير النموذج المقترح توافق مع تمك النتائج التجريبية. مع نتائج سمسمة من التجارب السابقة لباحثين آخري
وىو نموذج رياضي لمتنبؤ بسموك البيتون الميفي المسمح الخاضع لتحميل متكرر  AL-Sulayfani [5]نموذج    -

تشوه عشوائي. اعتمد الباحث التشوه عند تفريغ الحمولة عمى المنحني المغمف مرجعاً لحساب كل من التشوه المدن وال
عند إعادة التحميل، سواء كان ذلك في وضع التحميل أو تفريغ الحمولة بشكل كامل أو جزئي. كذلك أخذ الباحث حالة 
التحميل العشوائي بعين الاعتبار وذلك عند ثلاث حالات: تفريغ كامل مع إعادة تحميل جزئي، تفريغ جزئي مع إعادة 

ل الباحث إلى أن ىذا النموذج قادر عمى وصف سموك البيتون توصّ  تحميل كامل، تفريغ جزئي مع إعادة تحميل جزئي.
كما أنو ضروري لتحديد  ،تحت تأثير الحمولات المتكررة، وىو مناسب في حالة البيتون العادي أو البيتون الميفي
 استجابة المنشآت الخاضعة لتحميل متكرر عشوائي كما في المنشآت التي تتعرض لمزلازل.

دراسة لتطوير نموذج تحميمي لمتنبؤ باستجابة البيتون عالي المقاومة وىو    Konstantinidis et al  [6]نموذج   -
)المطوّق وغير المطوّق( لمتحميل المتكرر، وذلك باستخدام طريقة العناصر المنتيية اللاخطية، مع إدخال تأثير العديد 

 -تأثير التطويق -امتصاص الطاقة  -تسميح العرضينسبة ال -من البارامترات عمى سموك البيتون مثل: مقاومة الضغط
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المدونة. توصّل الباحثون إلى أن النموذج المقترح تحميمياً يتوافق مع المنحني المغمف التجريبي  -انخفاض الصلابة
مذجة والحمقات اليستيرية الناتجة عن التحميل المتكرر، وبالتالي فإن النموذج التحميمي يمكن أن يشكِّل أساساً في الن

 التحميمية لاستجابة عناصر البيتون عالي المقاومة لمزلازل. 
دراسة لتطوير نموذج لمبيتون العادي المطوق وغير المطوق  Martinez-Rueda & Elnashai  [7]  نموذج   -

عتبار ، مع الأخذ بعين الاMander et alتحت تأثير التحميل المتكرر بالاعتماد عمى تعديل نموذج تحميمي سابق لِـ 
كما وضع الباحثان  التشوه المدن والانخفاض الناتج في المقاومة والصلابة تحت تأثير التحميل المتكرر لمبيتون.

المعادلات التي تحدد مسار تفريغ الحمولة باعتباره عمى شكل قطع مكافئ من الدرجة الثانية، ومسار إعادة التحميل 
وذلك تبعاً لمجال التشوه المفروض عند εpl لاقات لتحديد التشوه المدن باعتباره عمى شكل خط مستقيم، واقترحا ثلاث ع

. استنتج الباحثان أن النموذج المقترح وبمساعدة تقنيات التحميل اللاخطي، قادر عمى تقديم محاكاة εunتفريغ الحمولة
 لديناميكية. جديدة لاستجابة عناصر البيتون المسمح لمتحميل المتكرر تحت تأثير الشروط الستاتيكية وا

تحميمية عن تأثير التحميل الستاتيكي المتكرر عمى المتغيرات الأساسية  -دراسة تجريبية[8] [9] قدّمت الباحثة اندراوس 
  %(70→40) التشوه لمبيتون العادي عمى الضغط، وذلك عند مجالات إجياد محددة بــ-لمخطط الإجياد

أظيرت لقد  عمى الضغط في حالة التحميل المستمر.من المقاومة الأعظمية   %(90→40)و  %(80→40)و
التي  العادي النتائج التجريبية لمبحث، وجود تأثير إيجابي ممحوظ لمتحميل المتكرر عمى المتغيرات الأساسية لمبيتون

عندما يكون عدد دورات التحميل والتفريغ خمس بشكل أكبر  ذلك التأثيرالتشوه، ويظير –عنيا مخطط الإجياد يعبّر
من المقاومة الأعظمية عمى   %(90→40)أو  %(80→40)شرة دورة أو عشرين دورة، وعندما يكون مجال الإجيادع

   الضغط في حالة التحميل المستمر.
المنطمق الأساسي لما تمّ دراستو في ىذا البحث من حيث تحديد المواضع التي بمثابة ىي   [8]السابقةإن نتائج الدراسة 

  الخاضعة للانعطاف. -من البيتون عالي المقاومة –لمتكرر تأثير عمى سموك العناصريكون فييا لمتحميل ا
 

 :ىدافووأ البحث أىمية
 -البيتون عالي المقاومةمن  -لمعناصر الخاضعة للانعطاف أن التحميل الستاتيكي المتكرر تكمن أىمية البحث في

نة لاستفادة من الخواص المحسّ ل يفسح المجال مما، عناصرتممك الطاقة تحمل  يؤدي إلى تحسين خواص البيتون وزيادة
 أنواع محددة من تطبيق التحميل المتكرر عمى ويتيحبطرق أكثر دقة، لمبيتون في حساب العناصر الخاضعة للانعطاف 

 وذلك قبل ترحيميا للاستثمار. (مسبقة الإجياد)الالجوائز 
تأثير التحميل تحت  -البيتون عالي المقاومةمن  -الجوائز الخاضعة للانعطافدراسة سموك  ييدف البحث إلى
من و الحاصمة فييا كل من طاقة تحمل الجوائز والسيوم عمى ىذا النوع من التحميل تحديد تأثير ، و الستاتيكي المتكرر

 المستمر.  مقارنتيا مع نظائرىا في حالة التحميل ثمّ 
 

 :طرائق البحث ومواده
وذلك بعد  ،(ACI 211.4R-93)قاومة استناداً إلى أحكام الكود الأميركي مّ تصميم خمطة من البيتون عالي المت

اختيار المواد الداخمة في تركيب الخمطة بشكل جيد، مع استخدام الإضافات المينرالية والكيميائية المناسبة لمحصول 
55cf عمى الضغط مميزةعمى بيتون بمقاومة  MPa  .   [10], [11], [12] 
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 خواص المواد المستخدمة:
 .42.5الاسمنت: تمّ استخدام اسمنت بورتلاندي محمي صنف  -0
خواص تمك   (1)ويبين الجدول  الحصويات الخشنة: تمّ استخدام حصويات خشنة من النوع الجيد )بحص حسياء(، -2

 الحصويات.  
 خواص الحصويات الخشنة )بحص حسياء( (1)الجدول 

 الاىتراء الوزن النوعي جميالوزن الح القطر الأعظمي
25 mm 1547.23 Kg/m3 2.76 21% 

 

ويبين الرمل الأسود البحري، الزرادة و  الحصويات الناعمة: تمّ اختيار خميط من الحصويات الناعمة مؤلف من -3
الجدول كما يبين  الرمل الأسود البحري المستخدَمين.كل من الزرادة و عمى التوالي خواص  (3)والجدول  (2)الجدول 

  .خواص خميط الحصويات الناعمة (4)
 خواص الزرادة (2)الجدول 

 معامل النعومة المكافئ الرممي الوزن النوعي الوزن الحجمي القطر الأعظمي
9.5 mm Kg/m3 1577.65 2.68 78% 5.1 

 
 خواص الرمل الأسود البحري (3)الجدول 

 معامل النعومة رمميالمكافئ ال الوزن النوعي الوزن الحجمي القطر الأعظمي
4.75 mm Kg/m3 1444.92 2.645 97% 2.43 

 
 والزرادة( البحري خواص خميط الحصويات الناعمة )الرمل الأسود (4)الجدول 

 معامل النعومة الوزن النوعي الوزن الحجمي القطر الأعظمي
9.5 mm 1625.67 Kg/m3 2.65 3.2 

 

 الماء: تمّ استخدام الماء الصالح لمشرب. -4
، وىي من الإضافات المينرالية والكيميائية في نفس الوقت،  Mapefluid PZ 500ضافات: تمّ استخدام مادة الإ -5

 (5)حيث تساىم في زيادة مقاومة البيتون عمى الضغط من جية وتحسين قابمية التشغيل من جية أخرى. ويبين الجدول 
 المواصفات الفنية لتمك المادة.

 Mapefluid PZ 500الفنية لمادة  المواصفات (5)الجدول 
 بودرة القوام
 رمادي غامق المون

 Kg/lt 1.8-1.6 الوزن الحجمي
 مادة بوزولانية عمميا الأساسي
 مادة مالئة وممدن عمميا الإضافي
 معدوم محتوى الكموريد

 Type F acc. to ASTM C-494 التصنيف
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 من البيتون.  1m3مكوّنات الخمطة اللازمة لصناعة  (6)يبين الجدول 
 من البيتون 1m3مكوّنات الخمطة اللازمة لصناعة   (6)الجدول

 الاسمنت
Mapefluid PZ 500 
 )رماد السيميكا+ ممدن(

الحصويات 
 الخشنة

 الحصويات الناعمة
 الماء

 بحري رمل أسود زرادة
486 Kg 68 Kg 1160 Kg 123 Kg 417 Kg 182 Kg 

 

، Cm(20×15)وبمقطع عرضي  180Cmبمجاز  (6)من الخمطة المبينة في الجدول  جائزاً ستة وثلاثين تمَ تحضير 
 مع التسميح المستخدم.المختبرة ئز واعرضي لمجالطولي و ال مقطعال (1)ويبين الشكل 

85 cm 85 cm10 cm

180 cm

2
0
 c

m

2
0
 c

m

15 cm
2T14

2T8

I

I - I

2T6/15cm

15cm

2T8

2T14

I

 
 طولي وعرضي لمجوائز المختبرة مع التسميح المستخدمطع مق (1)الشكل 

 
بشكل تدريجي  ثم إعادة التحميل ريغالتفثم تطبيق التحميل  تمّ حيث ، (1)وفقاً لما ىو مبين في الشكل  اختبُرت الجوائز

وبدون وجود فواصل  ،واء في مرحمة التحميل أو التفريغفي الدقيقة( س kN 10) ثابتةوبسرعة تحميل  وبخطوات متساوية
عادة التحميل. تمّ  استخدام عند كل خطوة تحميل أو تفريغ عن طريق  السيوم تأخذ قراءا زمنية بين التحميل والتفريغ وا 

وُضع فقد المقياس الثالث أما  ينفوق المسندتمّ وضع اثنان منيا عمى طرفي الجائز  ، حيثلسيومساعات لقياس اثلاث 
 في منتصف مجاز الجائز من الأسفل.

 تأثيرعشرون تحت الو الجوائز السبع  تبر اختُ  تحت تأثير التحميل المستمر حتى الانييار، بينما جوائزة تسعاختبار  تمّ 
مجموعات تبعاً لعدد الدورات ومجال التحميل. ويبين الجدول ثلاث وائز إلى تمك الجبعد تقسيم  وذلكالتحميل المتكرر 

  .البرنامج التجريبي لمجوائز (7)
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 البرنامج التجريبي لمجوائز  (7)الجدول
 نوع التحميل ئزعدد الجوا عدد الدورات مجال التحميل

(0→P) -- 9 تحميل مستمر 

(0→0.65)Pexp 
5 3 

 تحميل متكرر

01 3 
05 3 

(0→0.75)Pexp 
5 3 
01 3 
05 3 

(0→0.85)Pexp 
5 3 
01 3 
05 3 

 
 التحميل المستمر. المُختبرة تحت تأثيرلانييار الجوائز  الموافقةالحمولة الأعظمية :  P  حيث

Pexp      :  بناءً ، وقد تمّ اختيار قيمة ىذه الحمولة ستمرتحت تأثير التحميل المالمتوقعة لانييار الجوائز الدنيا الحمولة
 .تحت تأثير التحميل المستمرمبدئية تمّ إجراؤىا عمى مجموعة من الجوائز  اختبارات الناتجة منعمى القيمة الدنيا 
في  في مخبر تجريب المواد بكمية اليندسة المدنية  (7)لمبين في الجدولوفقاً لمبرنامج التجريبي ا تمّ اختبار الجوائز

ثمّ حساب العزم لانييار والسيم الأعظمي المرافق ليا، عند امحصول عمى الحمولة الأعظمية وذلك ل، جامعة تشرين
  .ر والمتكررحالتي التحميل المستمالنتائج في كمتا بين اللازمة  مقارنةالإجراء مع  ،لجوائزتمك االمقاوم ل

 
 لنتائج والمناقشة:ا
يبين الجدول و ، في الدقيقة kN 10بسرعة تحميل  اختبار تسعة جوائز تحت تأثير التحميل المستمر حتى الانييار تمّ 

 الجوائز. تمك نتائج اختبار (8)
 نتائج اختبار الجوائز الخاضعة لمتحميل المستمر (8)الجدول 

 فقة للانييارالحمولة الأعظمية الموا رقم الجائز
(kN) 

 السيم الأعظمي الموافق للانييار
(mm) 

B1 75 01.395 
B2 77 01.945 
B3 77 01.805 
B4 81 01.635 
B5 79 01.075 
B6 76 01.601 
B7 81 01.817 
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B8 79 01.007 
B9 75 9.721 

 01.468 77.55 المتوسط الحسابي
 

التي تمّ اختبارىا عمى الضغط المستمر، وفقاً لمبرنامج عة التسسيم لمجوائز -مخططات حمولة (2)ويبين الشكل 
 .  (7)التجريبي الوارد في الجدول

 

   
   

   
   

   
 سيم لمجوائز المختبرة عمى الضغط المستمر-مخططات حمولة (2)الشكل 

 

دورة( ضمن  05أو 01أو  5لعدد محدد من الدورات )اختبار سبعة وعشرين جائزاً تحت تأثير التحميل المتكرر،  تمّ 
من الحمولة المتوقعة لانييار تمك الجوائز، حيث تمّ اختيار  %85أو   %75أو %65مجال تحميل من الصفر حتى 

مبدئية تمّ إجراؤىا عمى مجموعة من  اختبارات الناتجة منبناءً عمى القيمة الدنيا   Pexp=70 kNقيمة ىذه الحمولة 
 . تحت تأثير التحميل المستمر الجوائز

عمى التوالي  (5),(4),(3)وتبين الأشكال  .نتائج اختبار الجوائز التي خضعت لتحميل متكرر (9)يبين الجدول 
 سيم لبعض الجوائز التي تمّ اختبارىا تحت تأثير التحميل المتكرر )عمى سبيل المثال(.-مخططات حمولة
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 لخاضعة لمتحميل المتكررنتائج اختبار الجوائز ا (9)الجدول 
رقم 
 الجائز

مجال 
 التحميل

عدد 
 الدورات

الحمولة الأعظمية الموافقة 
 للانييار
(kN) 

السيم الأعظمي الموافق 
 للانييار
(mm) 

متوسط الحمولة الأعظمية 
 الموافقة للانييار

(kN) 

متوسط السيم الأعظمي 
 الموافق للانييار

(mm) 

B10 

(0
→

0.
65

)P
ex

p=
(0

→
45

)kN
 

5 

81 01.535 

81.67 01.848 B11 81 00.241 

B12 82 01.771 

B13 

(0
→

0.
65

)P
ex

p=
(0

→
45

)kN
 

01 
 

82 00.761 

79.67 01.839 B14 79 01.901 

B15 78 9.847 

B16 

(0
→

0.
65

)P
ex

p=
(0

→
45

)kN
 

05 

75 01.631 

77.67 01.084 B17 75 9.495 

B18 83 01.427 

B19 

(0
→

0.
75

)P
ex

p=
(0

→
53

)kN
 

5 

75 9.452 

78.34 01.284 B20 81 00.115 

B21 81 01.395 

B22 

(0
→

0.
75

)P
ex

p=
(0

→
53

)kN
 

01 
 

78 00.441 

78.67 01.423 B23 81 9.645 

B24 78 01.085 

B25 

(0
→

0.
75

)P
ex

p=
(0

→
53

)kN
 

05 

77 9.789 

79.34 01.236 B26 82 01.611 

B27 79 01.321 

B28 

(0
→

0.
85

)P
ex

p=
(0

→
60

)kN
 

5 

75 01.532 

80.34 01.344 B29 83 01.411 

B30 86 01.011 

B31 

(0
→

0.
85

)P
ex

p=
(0

→
60

)kN
 

01 
 

82 00.745 

78.11 00.236 B32 75 00.291 

B33 77 01.675 

B34 

(0
→

0.
85

)P
ex

p=
(0

→
60

)kN
 

05 

80 00.625 

81.67 00.577 B35 83 00.611 

B36 78 00.517 
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 45kN→0دورات ضمن مجال تحميل 5الخاضع لتحميل متكرر ل ـ  B10سيم لمجائز-مخطط حمولة (3)الشكل 

 

 
 53kN→0دورات ضمن مجال تحميل  10الخاضع لتحميل متكرر ل ـ  B23سيم لمجائز-مخطط حمولة (4)الشكل 
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 60kN→0دورة ضمن مجال تحميل  15رر ل ـ الخاضع لتحميل متك  B35سيم لمجائز-مخطط حمولة (5)الشكل 

قيمة العزم المقاوم الذي يتحممو كل جائز والتي تمّ حسابيا بناءً عمى القيم التجريبية الناتجة، وذلك  (10)يبين الجدول 
 في كمتا حالتي التحميل المستمر والمتكرر.

 
 يل المتكررمستمر والتحمالعزم المقاوم لمجوائز الخاضعة لمتحميل ال (10)الجدول 

نوع 
 التحميل

 رقم الجائز
مجال 
 التحميل

 عدد الدورات
الحمولة الأعظمية 
 الموافقة للانييار

(kN) 

 العزم المقاوم
(kN.m) 

 متوسط العزم المقاوم
(kN.m) 

مر
مست

يل 
حم

ت
 

B1 

0→
P

 

-- 75 31.875 

32.960 

B2 -- 77 32.725 
B3 -- 77 32.725 
B4 -- 81 34.11 
B5 -- 79 33.575 
B6 -- 76 32.31 
B7 -- 81 34.11 
B8 -- 79 33.575 
B9 -- 75 30.875 

رر
متك

يل 
حم

ت
 

B10 

(0
→

0.
65

)P
ex

p
 

5 
81 34.00 

34.283 B11 81 34.11 
B12 82 34.85 
B13 

(0
→

0.
65

)
P e

xp
 

01 
82 34.85 

33.858 
B14 79 33.575 
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B15 78 33.05 
B16 

(0
→

0.
65

)P
ex

p
 

05 
75 30.875 

33.118 B17 75 30.875 
B18 83 35.275 

رر
متك

ل 
حمي

ت
 

B19 
(0
→

0.
75

)P
ex

p
 

5 
75 30.875 

33.290 B20 81 34.11 
B21 81 34.11 
B22 

(0
→

0.
75

)P
ex

p
 

01 
78 33.05 

33.433 B23 81 34.11 
B24 78 33.05 
B25 

(0
→

0.
75

)P
ex

p
 

05 
77 32.725 

33.706 B26 82 34.85 
B27 79 33.575 

رر
متك

يل 
حم

ت
 

B28 

(0
→

0.
85

)P
ex

p
 

5 
75 30.875 

34.566 B29 83 35.275 
B30 86 36.55 
B31 

(0
→

0.
85

)P
ex

p
 

01 
82 34.85 

33.05 B32 75 30.875 
B33 77 32.725 
B34 

(0
→

0.
85

)P
ex

p
 

05 
80 34.425 

34.283 B35 83 35.275 
B36 78 33.05 

 

 مناقشة النتائج:
 نلاحظ ما يمي (8),(9),(10) داول السابقةبمقارنة النتائج الواردة في الج: 
من الجوائز الخاضعة   %74ازدياد قيمة كل من الحمولة الأعظمية الموافقة للانييار والعزم المقاوم في -0

 التحميل المستمر، وذلك مع تغيّر عدد الدورات ومجال التحميل. لمتحميل المتكرر مقارنة مع متوسط قيمتيا في حالة
من الجوائز الخاضعة لمتحميل المتكرر   %41انخفاض قيمة السيم الأعظمي الموافق لحمولة الانييار في -2

 مقارنة مع متوسط قيمتو في حالة التحميل المستمر، وذلك مع تغيّر عدد الدورات ومجال التحميل.
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 يرتياأكبر من نظالجوائز الخاضعة لمتحميل المتكرر  فيمولة الأعظمية الموافقة للانييار الح متوسطإن قيمة  -3
 عدد الدورات ومجال التحميل.ي حالة التحميل المستمر، وذلك ميما كان ف
  بمقارنة قيمة متوسط العزم المقاوم في الجوائز الخاضعة لمتحميل المتكرر مع نظيره في حالة التحميل المستمر

 ما يمي: نلاحظ 
 ،تكررمن نظيره في حالة التحميل الم أقل المستمرقيمة متوسط العزم المقاوم في الجوائز الخاضعة لمتحميل  -0

 .(6,7,8,9,10,11) وذلك ميما كان عدد الدورات ومجال التحميل. كما ىو مبين في الأشكال
ي قيمة متوسط إلى تناقص ف kN  (0→65%)Pexp 45→0=التحميل المتكرر ضمن مجال تحميلأدّى  -2

 (6)الشكل   دورة. 05إلى  01إلى  5العزم المقاوم، وذلك مع تغيّر عدد الدورات من 
إلى تزايد في قيمة متوسط العزم  kN  (0→75%)Pexp 53→0=التحميل المتكرر ضمن مجال تحميلأدّى  -3

 (7)دورة. الشكل  05إلى  01إلى  5المقاوم، وذلك مع تغيّر عدد الدورات من 
إلى تأرجح في قيمة متوسط العزم  kN  (0→85%)Pexp 60→0ميل المتكرر ضمن مجال تحميلالتحأدّى  -4

 (8)دورة. الشكل  05إلى  01إلى  5، وذلك مع تغيّر عدد الدورات من زيادةً أو نقصاناً  المقاوم
ذلك مع تغيرّ ، و زيادةً أو نقصاناً  في قيمة متوسط العزم المقاوم دورات إلى تأرجح 5التحميل المتكرر لِـ أدّى  -5

 (9)الشكل    kN (60→0).إلى  kN (53→0)إلى  kN (45→0)مجال التحميل من
دورات إلى تناقص في قيمة متوسط العزم المقاوم، وذلك مع تغيرّ مجال التحميل  10التحميل المتكرر لـِ أدّى  -6
 (10)الشكل .   kN (60→0)إلى  kN (53→0)إلى  kN (45→0)من
دورة إلى تزايد في قيمة متوسط العزم المقاوم، وذلك مع تغيرّ مجال التحميل  05 التحميل المتكرر ل ـِأدّى  -7
 (11). الشكل   kN (60→0)إلى  kN (53→0)إلى  kN (45→0)من

 

 
مقارنة متوسط العزم المقاوم بين حالتي التحميل  (7)الشكل 

 53kN→0دورة من 5،10،15والمتكرر ل ـ المستمر 

 
ل حالة التحمي بينالعزم المقاوم مقارنة متوسط  (6)الشكل 

 45kN→0من دورة  5،10،15المستمر والمتكرر ل ـ 
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مقارنة متوسط العزم المقاوم بين حالتي التحميل  (9)الشكل 

 45,53,60kN→0دورات من  5والمتكرر ل ـ  المستمر

 
مقارنة متوسط العزم المقاوم بين حالتي التحميل  (8)الشكل 

 60kN→0من دورة  5،10،15 المستمر والمتكرر ل ـ 
 

 
مقارنة متوسط العزم المقاوم بين حالتي التحميل  (11)الشكل

 45,53,60kN→0دورة من  15المستمر و المتكرر ل ـ 

 
مقارنة متوسط العزم المقاوم بين حالتي التحميل  (10)الشكل 

 45,53,60kN→0دورات من  10المستمر و المتكرر ل ـ 
 سيم الأعظمي الموافق للانييار في الجوائز الخاضعة لمتحميل المتكرر مع نظيره في بمقارنة قيمة متوسط ال

 حالة التحميل المستمر نلاحظ ما يمي: 
قيمة متوسط السيم الأعظمي الموافق للانييار في الجوائز الخاضعة لمتحميل المتكرر أكبر من نظيره في  -0

عندما يتم أو  kN 45→0دورات ضمن مجال تحميل  01أو  5حالة التحميل المستمر وذلك عندما يتم التحميل لِـ 
. وفيما عدا ذلك فقد انخفضت قيمة متوسط السيم  kN 60→0دورة ضمن مجال تحميل  05 أو 01 التحميل ل ـِ

الأعظمي الموافق للانييار في حالة التحميل المتكرر مقارنة بالتحميل المستمر، وذلك  تبعاً لعدد الدورات ومجال 
 .(12,13,14,15,16,17)ما ىو مبين في الأشكال التحميل. ك

إلى تناقص في قيمة متوسط  kN  (0→65%)Pexp 45→0=التحميل المتكرر ضمن مجال تحميلأدّى  -2
 .(12)الشكل   دورة. 05إلى  01إلى  5السيم الأعظمي الموافق للانييار، وذلك مع تغيّر عدد الدورات من 

متوسط في قيمة إلى تأرجح  kN  (0→75%)Pexp 53→0=التحميل المتكرر ضمن مجال تحميلأدّى  -3
دورة. الشكل  05إلى  01إلى  5، وذلك مع تغيّر عدد الدورات من زيادةً أو نقصاناً  السيم الأعظمي الموافق للانييار

(13). 
إلى تزايد في قيمة متوسط  kN  (0→85%)Pexp 60→0=التحميل المتكرر ضمن مجال تحميلأدّى  -4

 .(14)دورة. الشكل  05إلى  01إلى  5وافق للانييار، وذلك مع تغيّر عدد الدورات من السيم الأعظمي الم
دورات إلى تأرجح في قيمة متوسط السيم الأعظمي الموافق للانييار، وذلك مع  5التحميل المتكرر لِـ أدّى   -5

 (15)الشكل  .kN (60→0)إلى   kN (53→0)إلى kN (45→0) تغيرّ مجال التحميل من
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زيادةً أو  دورات إلى تأرجح في قيمة متوسط السيم الأعظمي الموافق للانييار 10تحميل المتكرر لِـ الأدّى   -6
 (16)الشكل  kN (60→0).إلى  kN (53→0)إلى  kN (45→0)من، وذلك مع تغيرّ مجال التحميل نقصاناً 

افق للانييار، وذلك مع دورة إلى تزايد في قيمة متوسط السيم الأعظمي المو  05التحميل المتكرر لِـ أدّى   -7
 (17)الشكل   .kN (60→0)إلى  kN (53→0)إلى  kN (45→0)تغيرّ مجال التحميل من

 

 
مقارنة متوسط السيم الأعظمي بين حالة التحميل  (13)الشكل 

 53kN→0من دورة  5،10،15المستمر والمتكرر ل ـ 
 

 
حالة التحميل  بينمقارنة متوسط السيم الأعظمي  (12)الشكل 
 45kN→0من دورة  5،10،15مستمر والمتكرر ل ـ ال

 

 
مقارنة متوسط السيم الأعظمي بين حالة التحميل  (15)الشكل 

 45,53,60kN→0دورات من  5المستمر والمتكرر ل ـ 

 
مقارنة متوسط السيم الأعظمي بين حالة التحميل  (14)الشكل 

 60kN→0من دورة  5،10،15المستمر والمتكرر ل ـ 
 

 
مقارنة متوسط السيم الأعظمي بين حالة التحميل  (17) الشكل

 45,53,60kN→0دورة من  15المستمر و المتكرر ل ـ 

 
مقارنة متوسط السيم الأعظمي بين حالة التحميل  (16)الشكل 

 45,53,60kN→0دورات من  10المستمر و المتكرر ل ـ 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :نستنتجبناءً عمى ما سبق 

 قيمة متوسط العزم المقاوم في كل حالة من حالات التحميل المتكرر تبعاً لعدد الدورات ومجال  ازدياد
 التحميل، وذلك بالمقارنة مع نظيره في حالة التحميل المستمر.

  تأرجح في قيمة السيم الأعظمي الموافق للانييار زيادة أو نقصاناً وذلك مع تغيّر عدد الدورات ومجال
أدى الى انخفاض في متوسط قيمة السيم  Pexp (%75→0)التحميل المتكرر ضمن مجال من التحميل، إلّا أن 

 دورة، بالمقارنة مع نظيره في حالة التحميل المستمر. 05إلى  01إلى  5الأعظمي مع تغيّر عدد الدورات من 
 ق للانييار في ترافق ازدياد قيمة متوسط العزم المقاوم مع انخفاض في متوسط قيمة السيم الأعظمي المواف

، وذلك مقارنة مع نظيره في Pexp (%75→0)دورة ضمن مجال تحميل من  05أو  01أو  5حالة التحميل المتكرر لـِ 
 حالة التحميل المستمر. 

  عند مجال محدد ولعدد  -من البيتون عالي المقاومة -إن التحميل المتكرر لمعناصر الخاضعة للانعطاف
ن خواص البيتون بشكل عام، مما انعكس إيجابياً عمى سموك تمك العناصر وذلك من سّ محدد من الدورات، أدى إلى تح

 حيث ازدياد قيمة العزم المقاوم وانخفاض قيمة السيم المرافق لحمولة الانييار.
 التوصيات

 من  -العناصر الخاضعة للانعطاف دراسةعند كمفيوم إضافي  العمل عمى إدخال مفيوم التحميل المتكرر
، وذلك في مواضع محددة تبعاً لعدد الدورات مى سموك تمك العناصرع إيجابياً  كونو يممك تأثيراً  -عالي المقاومةالبيتون 

 ومجال التحميل.
  متابعة البحث لمتوصل إلى تطوير علاقات تحميمية تأخذ بعين الاعتبار التوزع الفعمي للإجيادات الضاغطة

 تحت تأثير التحميل الستاتيكي المتكرر.  -تون عالي المقاومةمن البي -في مقاطع العناصر الخاضعة للانعطاف
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