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Abstract 

 

     Over the centuries, the world has witnessed many disasters 

that humans have not been able to control. Fire is one of the most 

devastating disasters that have caused human damage, prompting 

researchers to conduct numerous studies on the behavior of fire-prone 

elements and take action to minimize damage. With the development 

of computer simulation theories, it is possible to study the behavior 

of structures under the influence of different loads. Using the theory 

of finite elements, we can model the behavior of concrete in a 

nonlinear manner, taking into account the causes of the various 

failures. The study was carried out using the research-oriented FE 

code ANSYS APDL for concrete column under axial loading 

dimensions and subject to ASTM-E119 standard fire from the four 

sides to determine its capacity load when exposed to fire. 

 

Keywords: ASTM-E119, Thermal Analyses, Coupled Analyses,         

Finite Elements, ANSYS. 
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 سلوك الأعمدة البيتونية المعرضة 

  ASTM-E119للحريق 
 (2) حسان الطرشةإ       (1)منار تقلا 

 

 

 جامعة البعث-كلية الهندسة المدنية-الإنشائيةمنار تقلا طالبة دكتوراه بقسم الهندسة  م.-1
 جامعة البعث-كلية الهندسة المدنية-بقسم الهندسة الإنشائية د إحسان الطرشة أستاذ أ.-2

 

                                                     

  ملخص البحث:
 

 يطرةنسان السالعالم العديد من الكوارث التي لم يستطع الإعلى مر القرون شهد 

ن يا دفع الباحث، ممجسيما للبشرية وتعد الحرائق من أكثر الكوارث التي سببت ضررا   ،عليها
لإجراء دراسات عديدة لمعرفة سلوك العناصر المعرضة للحريق واتخاذ الإجراءات اللازمة 

تطور نظريات المحاكاة باستعمال الحاسوب حيث أنه مع ضرر الحاصل. الللتقليل من 
خدام يمكن باست ، إذأصبح بالإمكان دراسة سلوك المنشآت تحت تأثير الأحمال المختلفة

ن بطريقة لاخطية آخذين بعي بيتوننظرية العناصر المحدودة أن نقوم بنمذجة تصرف ال
تخدام برنامج ليلية باستم في هذا البحث إجراء دراسة تحالاعتبار أسباب الانهيار المختلفة. 

ANSYS محوري التحميل ومعرض لحريق قياسي  بيتوني عمودلASTM-E119  من
 .الجهات الأربع، وذلك لتحديد قدرة تحمله عند تعرضه للحريق

 

                 ،التحليلللللللل الثنلللللللائي، التحليلللللللل الحراري ،ASTM-E119 :الكلمااااااف المةتااااااح اااااة  
 .ANSYS، العناصر المحدودة
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 سلوك الأعمدة البيتونية المعرضة 

  ASTM-E119للحريق 
 

 

 

 

 :مقدمة .1
من أكثر أنواع المنشللللآت شلللليوعا  في العالم، لذلك ف ن دراسللللة  بيتونيةتعد المنشللللآت ال     

سلللللوك هذه المنشللللآت وانهيارها من أهم مجالات الدراسللللة. تحدث الانهيارات في المنشللللآت 
غيرهلا و  نتيجلة لعواملل كثيرة كلالزلازل أو الانفجلارات أو انهيلار التربلة أو الحريق، بيتونيلةال

من الأسللللللللللباب. ويعتبر تعرض المنشللللللللللآت للحريق من أخطر هذه العوامل والتي أدت إلى 
ان عام كفي العالم خسلللائر فادحة في الأروات وتدمير الأماكن السلللكنية، من أكبر الحرائق 

دينة طوكيو باليابان نتيجة لحدوث زلزال قوي مما أدى نشللللللللللللللب الحريق بمحيث م  1923
لف شخص مصرعهم أ 142ولقي أكثر من وانتشر بسرعة الى اندلاع الحريق في المنازل 

لف شللللللخص بسللللللبب الحريق فقط وبذلك تم تصللللللنيفه على أنه الحريق أ 38كثر من أمنهم 
لذلك بدأت التجارب العملية لدراسلللللللللة تأثير الحريق على مواد  ن.الأكبر في العالم حتى الآ

البناء منذ قرون وقطعت الدول المتقدمة شلللللللللللوطا بعيدا في دراسلللللللللللة تأثير الحريق والاتجاه 
 .لوضع كود لحماية المباني من خطر الحريق

             

 هدف البحث: .2
ل الأعمدة قدرة تحملمعرفة  ANSYSإجراء دراسللللللللللللللة تحليلية باسلللللللللللللتخدام برنامج 

من الجهات  ASTM-E119  [1]حريق القياسلللللي المحملة محوريا  والمعرضلللللة لل بيتونيةال
 الأربع عند أزمنة مختلفة.

 :((ASTM-E119 الحر ق الق اسي .3

أول مواصفات  1907( عام ASTMأصدرت الجمعية الأمريكية لاختبار المواد )
الأرضيات والأسقف المقاومة للحريق، وتم إجراء  رلاختبار الحريق، وهي مواصفات اختبا
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وقد كانت  ،ASTM-E119)) [1]تعديلات على هذا الاختبار حيث أصبح معروفا  بل 
يتم  منز قياسي للحرارة مع ال منحن   إنشاءقبلها هو  ماالإضافة الهامة لهذه المواصفات ع

ح في منحني الموضالتعطى معادلة و  ل العناصر للحريق.اختبارات تحم  وفقه إجراء جميع 
ن أ، حيث نشأ التفكير في هذا المنحني من إدراك أنه ليس كافيا  (1) بالعلاقة( 1الشكل )

نما يجب تحديد كيفية رفع درجة حرارة فرن الاختبار مع  يتم تحديد درجة حرارة الاختبار وا 
 .زمنال

 (1                        )
0

)79533,3( T.41,170]1[.507   teT t

g
                       

 

 ASTM-E119منحني الحريق القياسي (: 1الشكل )
 :المعرّضة للحر قسلوك الخرسانة  .4

درجات التسخين قصير الأمد ل تحت تأثير بيتونالخواص الميكانيكية لل جرت دراسة
، Abrams [2] قام بأوائل الدراساتحرارة مرتفعة منذ بداية خمسينيات القرن الماضي، و 

Malhotra  [3] ،Schneider [4,5].   نتائج هذه الدراسات الأساس التقني  نتفكو
ديد عند درجات الحرارة العالية في الع البيتونللشروط والتوصيات الخاصة بتحديد مقاومة 

من الكودات الموجودة. ومع أن هذه الدراسات زودتنا بمعلومات قيمة عن مقاومة البيتون 
  NSCكل العينات المختبرة فيها عائدة لبيتون عادي المقاومة إلا أن   ،للحرارة ا  تابعبوصفه 

 ةبيتون تبعا  لتغير درجة الحرار تشوه لل -مخطط إجهاد ب ر عنع EC4  [6]والكود الأوروبي 
 :بالعلاقة التالية
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𝜎𝑐,𝜃 = 𝑓𝑐,𝜃
́ [ 3 (

𝜀𝑐,𝜃

𝜀𝑐𝑢,𝜃

) / {2 + (
𝜀𝑐,𝜃

𝜀𝑐𝑢,𝜃

)

3

}]                                    (2) 

 
  −𝑓𝑐,𝜃

 .θعند درجة حرارة  الاسطوانية للبيتون على الضغطمقاومة ́
  −𝜀𝑐𝑢,𝜃المقابل لمقاومة الضغط تشوهال𝑓𝑐,𝜃  ́. 

ماكة طبقة س، للضغط تتأثر بدرجة الحرارة القصوى بيتونمن الإشارة أن مقاومة ال ولا بد  
ر ض محم ل )مع بيتونهل ال ،للحرارة بيتونمدة تعرض ال ،التغطية للعنصر الإنشائي

 .نسبة الماء إلى الإسمنت في الخلطةو  بيتونمقاومة الضغط لل ،نوعية الركام ،؟للإجهادات(
ن   ه أثناءفنوع الحصويات المستخدمة في تركيب البيتون لها تأثير كبير على تصر  وا 

بة المصنوع من الركام الجيري )الكلسي(، بالنس بيتونف التصر  يللحريق، حيث  تعر ضال
المصنوع من الركام السيليسي، سواء فيما يتعلق  بيتونللحريق، على نحو أفضل من ال

لمقاومة أو بمعدل نقصان ا مع المحافظة على مقاومته، بيتونتحملها اليبدرجة الحرارة التي 
اري، أو بالنسبة لتفتت الغطاء أو بالنسبة لعامل التمدد الطولي الحر  مع درجة الحرارة،

     (. mm 40بالحرارة عندما يزيد سمك هذا الغطاء عن حد معين بحدود ) بيتونيال
جة بقى محافظ على مقاومته للضغط حتى در ي البيتون المسلحوبصورة عامة يمكن القول إن 

 .[7]درجة مئوية، وفوق هذه الدرجة تبدأ المقاومة بالتناقص 250

 :المعرّض للحر ق التسل حفولاذ سلوك  .5
ي وغيره من الكودات العالمية أن الفولاذ المدلفن على الساخن ر أوضح الكود العربي السو 

ن مقاومة أ، إذ عند التعر ض للحريق أفضل من الفولاذ المدلفن على البارد ا  يعطي تصرف
الخط العلوي يشير للفولاذ  (2الشكل )النوع الأخير تنخفض كثيرا  مع ارتفاع درجة الحرارة، 

أثير الحرارة ت، حيث نلاحظ المدلفن على الساخن والخط السفلي للفولاذ المدلفن على البارد
عند  يحدث في مقاومة فولاذ التسليح الذي كبيرال نخفاضوالاالتسليح  فولاذالعالية على 

إذا لية خضوع الأصيفقد نصف مقاومة الدرجات الحرارة المرتفعة، لدرجة أن فولاذ التسليح 
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 معادلات لعلاقة EC4 [6]الكود الأوروبي وأعطىدرجة مئوية.  550ارتفعت حرارته إلى 
 (.1، موضحة في الجدول )عند درجات الحرارة العالية تشوه لفولاذ التسليح -إجهاد 

 
 (: تأثير الحرارة على الفولاذ المدلفن على الساخن والبارد2الشكل )

 :Finite Element Theory –طر قة العناصر المحدودة  .6

 EC4الكود وفق  تشوه للفولاذ مع ارتفاع درجات الحرارة - إجهاد: علاقات حساب مخطط (1)الجدول     
 

 تشوه للفولاذ مع ارتفاع درجات الحرارة - إجهاد: علاقات حساب مخطط (1-4)الجدول 
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طريقة العناصر المحدودة من أفضل التقنيات العامة المستخدمة في التحليل  تبرتُع
العددي لمختلف أنواع المسائل الهندسية. ونشير إلى أن هذه التقنية استخدمت بشكل واسع 

        .أداة للتصميم في التحليل الخطي وتم  قبولها بشكل مشابه في الحالات غير الخطيةك
الذي يعتمد طريقة العناصر المحدودة  ANSYS APDL V15.0تم  استخدام برنامج 

من الدقة عم برنامج يد، حيث القادر على تحليل سلوك العناصر الإنشائية على مستوى عال  
ANSYS  عدة أنواع من نماذج التحليل: )إنشائي، حراري، موائع...( والأهم من ذلك أنه

نشائي معا  وذلك باستخدام يدعم نوعين من التحليل معا  فيمكن إجراء تحليل حرار  ي وا 
coupled field analysis.  

 :ANSYSبناء النموذج العددي باستخدام برنامج  .7
خطوات بال، يمر ANSYSالمحدودة  عددي باستخدام برنامج العناصر نموذجبناء 

 إسناد خصائص تعريف الثوابت الحقيقية للعناصر،، الملائم اختيار نوع العنصرالتالية: 
لهندسي وتقسيمه إلى عناصر هندسية، تطبيق الحمولات وتعريف الشكل ا، نمذجة المادة

 .الشروط الطرفية، ضبط خيارات التحليل

 :[8]  العناصر المستخدمة في النمذجة .8
 في التحل ل الإنشائي:

كل ل. له ثماني عقد، بيتون المسلحيتم استخدام هذا العنصر لنمذجة ال :Solid65العنصر 
العنصر قادر . X,Y,Zوهي انتقالات في الاتجاهات الثلاثة ، درجات حريةعقدة ثلاث 

، ةالاتجاهات الثلاثة المتعامدالشد وفق  في التشقق، الزحف، التشوه اللدن معالجةعلى 
 .Solid65( المواصفات الهندسية للعنصر 3في الضغط. ويبين الشكل ) والتحطم
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 ا  تم  استخدام هذا العنصر لنمذجة فولاذ التسليح، حيث يُعد  الفولاذ نحيف :Link180العنصر 
هذا ل وقادرا  على نقل القوى المحورية فقط، لذلك تم  استخدام هذا العنصر في النمذجة.

ة ثانتقالات وفق المحاور الثلا، وهي لكل عقدة ثلاث درجات حرية، و ناالعنصر عقدت
X,Y,Z  ،(.4، الشكل )التشوه اللدن على معالجة العنصر قادر 

 

 Link180-3D spar(: عنصر فولاذ التسليح 4الشكل )
 

 لتجنب مشاكل تركيز(، 5تم  استخدام هذا العنصر، الشكل) :Solid185العنصر 
 بالقرب من نقاط الاستناد ونقاط بيتونيةومنع التحطم الموضعي للعناصر ال الإجهادات
للإجهادات )حسب مبدأ سان فينان( هذا  أكثر انتظاما   ا  مما يؤمن توزيعلحمولة، تطبيق ا
لكل عقدة ثلاث درجات حرية وهي انتقالات وفق المحاور ، يحدد بثماني عقد العنصر
  X,Y,Z.الثلاثة 

 D3-Solid65المسلح  بيتون(: عنصر ال3الشكل )
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 :حراريالفي التحل ل 
لمحاكاة سلوك  ،(6الشكل ) ،Solid70العنصر الحجمي  خدمتاس :Solid70العنصر 

أو  (steady state)في التحليل الحراري. يمكن استعماله في الحالة الثابتة  البيتون المسلح
واحدة هي درجة العنصر له ثمان عقد ولكل عقدة درجة حرية  .(Transientالحالة العابرة )

 ة.كل عقدالحرارة في 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Solid70(: العنصر 6الشكل )
 

 solid185(: العنصر 5الشكل )
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(، له القدرة على نقل الحرارة بين 7، الشكل)Link33العنصر الخطي  :Link33العنصر 
يمكن استعمال العنصر  لديه درجة حرية واحدة في كل عقدة وهي درجة الحرارة.و عقده، 

Link33  في الحالة الثابتة(steady state) ( أو الحالة العابرةTransient) ويتم محاكاة ،
 فولاذ التسليح باستخدام هذا العنصر.

  

 

 
 
 

 

 

 الثوابف الحق ق ة للعناصر المستخدمة:. 10
وهي أفضل طريقة لمحاكاة فولاذ التسليح  (discrete)المنفصل  نمذجة التسليح بالشكل تتم  

 (.2، وتم إدراج الثوابت الحقيقية للعناصر في الجدول )المحدودةبطريقة العناصر 
 عناصر المستخدمة في النمذجة(: الثوابت الحقيقية لل2الجدول )

 نوع  اسم الثابف الثابف ق مة

 العنصر
 رقم

 الثابف
 رقم المادة 0

Solid65 

 
 النسبة الحجمية 0 1

 زاوية الاتجاه 0
113,09 (mm²) العرضي مساحة المقطع Link180 

 )تسليح طولي(
2 

 الانفعال الأولي 0
50,26 (mm²) مساحة المقطع العرضي Link180 

 )تسليح عرضي(
3 

 الانفعال الأولي 0

 خصائص المواد:  .11

 Link33(: العنصر 7الشكل )
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 الخصائص الحرار ةThermal Properties: 
إن معامل التوصيل الحراري  :Thermal Conductivityمعامل التوص ل الحراري -1

]/[)النللاقليللة الحراريللة للمللادة( KmWa  هو مقيللاس لقللدرة المللادة على نقللل الحرارة خلالهللا
 EC4 الأوروبي كعلاقات تابعة لدرجة الحرارة وفقا  للكود بالتوصلللللللللليل، ويمكن التعبير عنه

 كما يأتي:بيتون فولاذ الإنشائي والللمادتي اوذلك  [6]
 : steelReinforcing فولاذ التسل ح

(3      )]/[.10.33,35480020 2 KmWTCTC aaa

  
   ]/[3,271200800 KmWCTC

aa
 

 

 حيث:
  − 𝜆𝑎 .معامل التوصيل الحراري للفولاذ 

𝑇𝑎 -  .درجة حرارة الفولاذ 
 :Concreteب تون ال

2

100
.0107,0

100
.2451,02 
















 Cc

c

TT
                                 (4)  

 حيث:
 𝜆𝑐 - بيتونمعامل التوصيل الحراري لل. 

𝑇𝑐 - بيتوندرجة حرارة ال. 

      وهي كميللللة الحرارة اللازمللللة لرفع درجللللة حرارة :Specific Heat –ة الحرارة النوع ااا -2
يتم التعبير  [K].[Kg] /[J]واحدتها كيلو غرام من المادة بمقدار درجة كلفن واحدة،  1

 كما يأتي:  EC4ويتم تحديدها حسب الكود الأوروبي  Cعنها بالرمز 
  :𝑪𝒂 للةولاذ

      36231 .10.22,2.10.69,1.10.73,742560020 aaaaa TTTCCTC   
 

 (5   )          aaa TCCTC  738/13002666735600  
 731/17820545900735  aaa TCCTC 
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 6501200900  aa CCTC 

  
ر ة معين، وعنللد تغييتم أخللذ الحرارة النوعيللة كقيم ثللابتللة عنللد محتوى رطوبلل :  𝑪𝒄ب تونلل

 (.6)بالعلاقة  بيتونالنوعية لليتم التعبير عن الحرارة درجة الحرارة 

(6                          )              
2

100
.4,3

100
.2,56890 

















 cc

c

TT
C 

تُعد  الكثافة قيمة ثابتة غير مرتبطة بتغير درجة الحرارة للفولاذ، : Density –الكثافة  -3
 ، وفق الآتي:EC4 [6]فيتم تحديدها حسب الكود الأوروبي  بيتونأما لل

Reinforcing steel  :         𝜌𝑎فولاذ التسل ح  = 7850 [kg/m3]                     

    :Concrete ب تونال
      (7)                            𝜌𝑐 = 2354 − 23.47 𝜃𝑐/100 [kg/m3]  

  جة الحرارة لم تتغير بتغير در  كقيم ثابتةتم تثبيت الخواص الحرارية في الدراسة وأخذت
 (:3وهي مدرجة في الجدول )

   المستخدمة (: الخصائص الحرارية للعناصر3الجدول )

 الخصائص الحرار ة للعناصر المستخدمة في التحل ل الحراري 
2300 ]3[Kg/m الكثافة 

Solid70 1 
1100  [J]/ [Kg].[K]الحرارة النوعية 
1,2  [W]/ [m].[K]معامل التوصيل الحراري 

1e-5  التمدد الحراريمعامل 
7850 ]3[Kg/m الكثافة 

Link33 2 
700 [J]/ [Kg].[K]  الحرارة النوعية 
45  [W]/ [m].[K]معامل التوصيل الحراري 

1,3e-5 معامل التمدد الحراري 
7850 ]3[Kg/m 3 الكثافة 
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 الخصائص الم كان ك ة Mechanical Properties: 
تشوه في المرحلة  -لتمثيل منحني إجهاد  ، Mander [9]نموذج  تم  استخدام: الب تون

 :(8العلاقة ) ،دون أخذ أثر التطويقفي الضغط  بيتوناللدنة والسلوك اللاخطي لل

𝑓𝑐́ =  
(𝑓𝑐𝑐

́ ) × (𝑥) × ( 𝑟)

𝑟 − 1 + (𝑥)𝑟
                                                                           (8)          

𝑟:                                                                   حيث =
𝐸𝑐

𝐸𝑐−𝐸𝑠𝑒𝑠
 

 
𝑓𝑐𝑐

́ /𝜀𝑐𝑐= 𝐸𝑠𝑒𝑐 

 
𝐴𝑐𝑐 = 𝐴𝑐 × (1 − 𝜌𝑐𝑐) 

 

𝐴𝑒 = (𝑏𝑐 × 𝑑𝑐 − ∑
(𝑤𝑖

´)
2

6

𝑛

𝑖=1

) × (1 −
𝑆´

2 × 𝑏𝑐
) × (1 −

𝑆´

2 × 𝑑𝑐
) 

 

700 [J]/ [Kg].[K] عنصر  الحرارة النوعية
 التوصيل الحراريمعامل [K].[m] /[W]   45 صةري
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𝐾𝑒 =
𝐴𝑒

𝐴𝑐𝑐
 

𝐾𝑒 =

(1 − ∑
(𝑤𝑖

´)
2

6 × 𝑏𝑐 × 𝑑𝑐

𝑛
𝑖=1 ) × (1 −

𝑆´

2 × 𝑏𝑐
) × (1 −

𝑆´

2 × 𝑑𝑐
)

1 − 𝜌𝑐𝑐
  

  

𝑓𝑙𝑥 =́  𝑓𝑙𝑦 =́  𝐾𝑒 × 𝜌 ×  𝑓𝑦ℎ  

 

𝑓𝑐𝑐
́ = 𝑘 × 𝑓𝑐́ 

𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐0 [1 + 5 (
𝑓𝑐𝑐

́

𝑓𝑐́

− 1)] 

 

𝑥 =
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑐
 

 
 

𝜀𝑐0 =  غير المطوق. بيتونالتشوه المقابل لمقاومة الضغط لل 0.002
𝜌𝑐𝑐 - بيتونيةنسبة التسليح الطولي إلى مساحة النواة ال. 
ρ - .النسبة الحجمية للتسليح العرضي 
  𝐾𝑒- .معامل تأثير فعالية التسليح العرضي 

𝑓𝑐́ - بيتونمقاومة الضغط لل (MPa).  
 𝑓𝑐𝑐

 .(MPa) المطوق بيتونمقاومة الضغط لل -́
 𝐴𝑐𝑐- ضمن المركز المحاطة بالتسليح الطولي بيتونمساحة ال (𝑚𝑚2). 

𝐴𝑒 - المطوقة الفعالة بيتونيةمساحة النواة ال (𝑚𝑚2). 
𝜀𝑐𝑐 - المطوق. بيتونالتشوه المقابل لمقاومة الضغط لل 
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 للنموذج المدخل للبرنامج بيتونللتشوه  -(: منحني إجهاد 8الشكل )

كل تشوه لفولاذ التسليح الطولي والعرضي، الش -تم  تمثيل علاقة إجهاد  :فولاذ التسل ح
 عناصرللالخصائص الميكانيكية ( 4الجدول ) يبين(، بمنحن  مرن تام اللدونة، و 9)

 ANSYS.برنامج ب تمثيل تصر ف المواد في المستخدمة
 

 

 للنموذج المدخل للبرنامج تشوه لفولاذ التسليح -(: منحني إجهاد 9الشكل )
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 (: يبين خصائص المواد المدخلة في البرنامج 4الجدول )

 رقم المادة نوع العنصر خصائص المادة

Linear Isotropic 

 
 
 
 
 
 
 
 

Solid65 

 
 
 
 
 
 
 

 

1 

29440 MPa معامل المرونة 
 معامل بواسون 0,2

Multilinear Isotropic 
Stress(MPa) Strain  

9 0,00031 Point1 
13,93 0,0005 Point2 
18,51 0,0007 Point3 
22,28 0,0009 Point4 
26,37 0,0012 Point5 
28,13 0,0014 Point6 
29,24 0,0016 Point7 
29,83 0,0018 Point8 
29,95 0,0019 Point9 

30 0,002 Point10 
   Concrete 

 للشقوق المفتوحةمعامل القص  0,3
 معامل القص للشقوق المغلقة 0,8
 إجهاد الشد المحوري 3
 إجهاد التحطم المحوري 1-
0 Biaxial Crushing Stress  
0 Hydrostatic Pressure 
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0 Hydro Biax Crush Stress 
0 Hydro Uniax Crush Stress 

0,6 Tensile Crack Factor  
Linear Isotropic(S)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Link180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

2,1e5 MPa معامل المرونة 

 معامل بواسون 0,3

 Bilinear Isotropic(S)  

240 MPa إجهاد الخضوع 
2100 MPa  Tangent Modulus 

Linear Isotropic(L) 

2,1e5 MPa معامل المرونة 

 معامل بواسون 0,3

Bilinear Isotropic(L) 

400 MPa إجهاد الخضوع 
2100 MPa Tangent Modulus 

Linear Isotropic 
Solid185 

 

3  2,1e5 MPa معامل المرونة 

L – longitudinal reinforcement ; S – stirrups reinforcement  
 

 : [10]النمذجة والتقس م إلى شبكة عناصر محدودة .12

 (5جدول )الموضحة في الوالمواصفات الفيزيائية النموذج حجميا  بالأبعاد بناء  تم  
مع الأخذ بعين الاعتبار فوائد التناظر طوليا  وعرضيا ، حيث تم  تمثيل مستوي التناظر بقيود 
مكافئة في عقد العناصر، لأن هذا الإجراء يقلل من زمن التحليل، ومن ذاكرة الحاسب 

لك تم ت الاستفادة من خاصية التناظر هذه ونمذجة ربع بشكل ملحوظ. لذالمستخدمة 

Solid65 

65 

1 
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بعد  العمود،
الانتهاء من 
النمذجة تم  

تطبيق 
الحمولات 
والشروط 
الطرفية. 
( 10والشكل )

ع الأساور والشروط ال كيفيةبعد تقسيمه لعناصر مع توضيح  النموذجيبين   طرفية.توض 

 

 
 
 
 
 
 
 

 وتطبيق الشروط الطرفية محدودة النموذج بعد تقسيمه إلى عناصر :(10الشكل )
 (: مواصفات النموذج المدروس5الجدول )

 مواصفات النموذج المدروس 
200 (𝑚𝑚أبعاد المقطع العرضي ) × 200 × 800) ) 

 30 (MPa) بيتونمقاومة الضغط لل
 25 (𝑚𝑚سماكة طبقة التغطية )

 400 (MPaإجهاد الخضوع للتسليح الطولي )
 240 (MPaإجهاد الخضوع للتسليح العرضي )
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 12 (𝑚𝑚قطر التسليح الطولي )
 8 (𝑚𝑚قطر التسليح العرضي )

 نتائج التحل ل: .13

قبل البدء بتحليل النموذج 
تحليل النموذج  المدروس، تم

إنشائيا   OCO [14]التجريبي 
200) بأبعاد × 200 ×

800 𝑚𝑚) ، ( 11الشكل) ،
معرفة دقة النموذج لوذلك 

لاحقا  في دراستنا، مع العلم أن النموذج التجريبي اعتمد على علاقة  اعتمدناهالتحليلي الذي 
(Tengال ،)بينما اعتمدنا  [11-12] بيتونتشوه لل -لتوصيف معادلة إجهاد  ،(9) علاقة ،

  .(Mander) ( لل8) علاقةالفي دراستنا على 

𝑓𝑐́ = 𝐸𝐶 × 𝜀𝑐 −
(𝐸𝐶−𝐸2)2

4×𝑓𝑐0
× 𝜀𝑐

2      0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑡                            (9)      
 𝑓𝑐
́ = 𝑓𝐶0

́ + 𝐸2 × 𝜀𝑐                         𝜀𝑐 >  𝜀𝑡                                                  
 حيث: 

− 𝑓𝑐́ بيتونمقاومة الضغط لل.  

 𝜀𝑡 =
2 × 𝑓𝑐́

𝐸𝐶 − 𝐸2

       
        

𝐸2 =
(𝑓𝑐𝑐

́ − 𝑓𝑐)́

𝜀𝑐𝑢

 
 

𝜀𝑐𝑢 = 0.003368 
 
  ر النتائج دقة عالية حيث بلغ الفرق بين حمل الانهيا عطتأبعد الانتهاء من التحليل

(، وكانت نسبة الفرق بين الانتقال المحوري للنموذج التجريبي %4,78التحليلي والتجريبي )

 OCO(: مقطع عرضي للنموذج 11الشكل )
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التحليلي  والنموذج 
والنتائج موضحة  (%0,06). 

( 12والشكل )(، 6) في الجدول 
الانهيار والانتقال  يوضح حمولة 

المحوري  .OCOللنموذج 
 

(: نتائج التحليل 6) الجدول 
 OCOالإنشائي للنموذج 

  OCOالنموذج المرجعي  ANSYSالنموذج التحليلي بل 
حمل الانهيار   3248 3411.2 (KN) 
 (mm) الانتقال المحوري  4.58 4.583

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 OCO(: حمولة الانهيار والانتقال المحوري للنموذج 12الشكل )

  صحة بنائنا للنموذج باستخدام برنامج للتأكد من وANSYS  وللنتائج التي
الوارد  C10نمذجة العمود  سنحصل عليها بنتيجة التحليل الحراري والإنشائي معا ، فقد تم  

15)بأبعاد  [13]في الدراسة المرجعية  × 15 × 100 𝑐𝑚)  درجة  600لل ض معر  ال، و
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من حيث قيمة  دقة عالية، C10أعطت نتائج التحليل الحراري للنموذج التجريبي و ة مئوي
( 13الشكل )و  ،( فقط%4,2الانهيار التي تم الحصول عليها، حيث بلغ الفرق )حمولة 

ح التوزع الحراري في المقطع العرضي.  يبين نتائج التحليل.ف( 7الجدول )أما  يوض 

 C10(: نتائج التحليل للنموذج 7الجدول )

درجة مئوية 600التعر ض لل   (KN) حمولة الانهيار  
600  (C10)  تجريبي 
625 ANSYS 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 C10(: التوزع الحراري في المقطع العرضي للنموذج 13الشكل )

ومطابقتها  ANSYS باستخدام برنامج والحراري صحة نتائج تحليلنا الإنشائيبعد التأكد من 
دراج نتائج  (،14الشكل ) تم تحليل النموذج المدروس، [13]و   [14]للنتائج التجريبية وا 

 التحليل الإنشائي (،8في الجدول )
مقاومة الضغط   أما بالنسبة لنتائج

(MPa) 𝑓𝑐𝑐
′ ، المطوق  بيتونلل

( 8في الجدول ) والمدرجة أيضا  
فقط تم  حسابها  كما يأتي:

وفق الا    ًتحل ل ا
ANSYS  تم :

الفرق بقيمة  أخذ 
بيتون ) وحالة)بيتون مع تسليح طولي وعرضي(،      حمولة الانهيار بين حالة 
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 𝐴𝑐𝑐وتقسيم قيمة الفرق في الحمولة على المساحة     مع تسليح طولي فقط(، 
ح ضافة ناتج القسمة لمقاومة الضغط 8) علاقةفي ال كيفية حسابها الموض  (، وا 

𝑓𝑐
′.  

  نظر اً وفق علاقافMander: حة في ال ة علاقحيث تم ت برمجة العلاقات الموض 
حة في الجدول ) ،(8)  (.8بورقة اكسل والحصول على النتائج الموض 

  
 
 
 
 
 
 

 (: المقطع العرضي للنموذج المدروس14الشكل )
 

  توضح و (، 9الجدول ) تم إدراجها في (والحراري الإنشائيالثنائي )أما نتائج التحليل
( التوزع الحراري في المقطع العرضي للنموذج المدروس. وتم تمثيل 02-15الأشكال من )

من النموذج المدرس بمخططات  (14الموضحة بالشكل ) 2،1للنقطة الاستجابة الحرارية 
( فيبين العلاقة بين حمل الانهيار وزمن 22، أما الشكل )(21) لشكلبيانية موضحة في ا

 .ASTM-E119التعرض للحريق القياسي 
 
 

 (: نتائج التحليل الإنشائي8ل )الجدو 

النموذج 
 المدروس

المقاومة 
المميزة 

 ضغطلل
)(MPafc

  

 قطر التسليح
(mm) 

حمولة 
 الانهيار

KN)) 

بيتون مقاومة الضغط لل
 ((MPaالمطوق 

وفق  تحليليا   العرضي الطولي
ANSYS 

وفق  نظريا  
Mander 

C30 30 ---- ---- 1209.5 ---- ---- 
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C30-L12 30 12 ---- 1396.5 ---- ---- 
C30-L12-S8 30 12 8 1416.3 31,01 33,18 

C: concrete : L: longitudinal reinforcement ; S :stirrups reinforcement 

 الإنشائي-(: نتائج التحليل الحراري9الجدول )   

 (KN) لنماذجحمولة الانهيار ل 
زمن التعرض 

 (minللحريق )
C30-L12 C30-L12-S8 

t = 10 min 1278,6 1340,4 
t = 20 min 1170,3 1219,7 
t = 30 min 1092,5 1121,34 
t = 60 min 953,73 900,52 
t = 90 min 786,4 721,8 
t = 120 min 470.29 406.11 

 

 
 دقيقة 10(: التوزع الحراري عند 15الشكل )



- 24 - 

 

 
 دقيقة 20التوزع الحراري عند  (:16الشكل )

 
 دقيقة 30(: التوزع الحراري عند 17الشكل )
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 دقيقة 60(: التوزع الحراري عند 18الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
التوزع الحراري  (: 19الشكل )

 دقيقة 60عند 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

التوزع الحراري  (: 20الشكل )
 دقيقة 120عند 
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 ASTMومنحني الحريق القياسي  1,2(: الاستجابة الحرارية للنقطتين 21الشكل )

 

 
 ASTMالقياسي  : العلاقة بين حمولة الانهيار وزمن التعرض للحريق(22الشكل )
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 :  الاستنتاجاف .14
 

بيتون في حساب المقاومة المميزة لل Manderبالمقارنة بين العلاقات النظرية لللللللللل  -1
 ANSYS المطوق والقيمة التي تم الحصللللللللول عليها تحليليا  باسللللللللتخدام برنامج  

وهلللذا دليلللل على أن البرنلللامج أخلللذ أثر فقط  (%6,27)بلغ الفرق  ،(8الجلللدول )
 التطويق بعين الاعتبار خلال النمذجة.

نلاحظ الانخفللللللاض ، C30-L12-S8ومن أجللللللل النموذج (، 9من الجللللللدول ) -2
بعد زمن مقداره  (%5,7)حيث انخفضلللللللت بنسلللللللبة الحاصلللللللل في حمولة الانهيار 

      من الحريق القياسللللللللللليدرجة مئوية  )650(حيث يقابل هذا الزمن عشلللللللللللر دقائق، 
ASTM-E119 (%71,3). أما بعد سللاعتين فانخفضللت حمولة الانهيار بنسللبة 

 درجة مئوية. (1007,49)حيث يقابل هذا الزمن 

في بعض نقاط العمود المدروس (، نلاحظ الاسللللللللتجابة الحرارية 21من الشللللللللكل ) -3
والتي تؤكد الاسلللللللللللللتجابة المنطقية للتأثر بالحريق القياسلللللللللللللي، فالنقاط الواقعة في 

 هذا دليل على دقةو  منتصلللللللف العمود تكون اسلللللللتجابتها أقل من النقاط الخارجية،
 النموذج التحليلي والنتائج المنطقية.

 

 التوص اف: .15

ت لاحقة تأخذ أنواع أخرى من الحرائق، إجراء مقارنة بين نتائج هذا البحث ودراسا -1
 لمعرفة الفرق الحاصل في قيمة حمولة الانهيار.

أخذ متغيرات مثل سماكة طبقة التغطية وتباعد الأساور ومعرفة أثرها عند تعرض  -2
 الأعمدة للحريق القياسي.
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