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fire and comparison it to the design load according to 
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Abstract 
The exposure of concrete structures to fire is one of the most dangers 

challenges that lead to great destruction and failure the structural in 

addition to loss of life. Great efforts have been made in many 

previous studies to study the behavior of elements exposure to fire. 

Since columns are an important structural component, studying the 

impact of fire on them is an important subject. The study is performed 

on columns, under axial loading with cross-section (200 × 200 × 800) 

mm, and exposed to a standard fire (External Fire) from the four 

sides, at different time using the Finite Element program ANSYS 

Workbench, to determine the carrying capacity of columns when 

exposed to standard fire, and to determine the thermal distribution, in 

the cross section for the model. In addition, determination of the 

design load according to the isotherm500 method by taking 

advantage of the thermal analysis of the analytical model and the 

conclusion of a safety factor for the collapse load of the model 

studied.The results showed the effectiveness of the analytical model 

when compared with the experimental results, where the difference 

between the value of the analytical and experimental failure load 

(0.68%), ie, The analytical model is capable of characterizing any 

experimental model and this saves time, effort and cost. After the 
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coupled (structural-thermal) analysis, column carrying capacity 

decreased from 8.9% to 19.6% after standard fire exposure from the 

four sides at times of 20 to 90 minutes. A safety factor (The ratio 

between the design load given in the code according to isotherm500 

method and the failure load of the analytical model) of 1.09-2.27 was 

obtained in this study. Thus, the connection between the isotherm500 

method and thermal analysis using the ANSYS Workbench program 

helps the design engineer to predict the value of the failure load of 

the structural elements when exposed to fire.  

Keyword: Finite Element, standard fire, ANSYS Workbench, 

isotherm500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 3 - 

 
 

تحديد حمولة انهيار العناصر الإنشائية المعرضة للحريق ومقارنتها 

 isotherm500بالحمولة التصميمية وفق طريقة الـ 

 كلية الهندسة المدنية-منار تقلا طالبة دكتوراه بقسم الهندسة الإنشائية م.

 كلية الهندسة المدنية-بقسم الهندسة الإنشائية أ.د إحسان الطرشة أستاذ

òƢǂǄǁä 

دمار كبير إلى تؤدي  التيالتحديات  تعرض المنشآت الخرسانية للحريق من أخطر عد  ي  

ابقة ذلت جهود كبيرة في الكثير من الأبحاث السب   لخسارة الأرواح. وانهيار للمنشأة بالإضافة

  الأعمدة تشكل عنصراً إنشائياً هاماً،  وبما أن   لدراسة سلوك العناصر المعرضة للحريق،

ة أعمدة تم ت في هذه الدراسة نمذج من المواضيع الهامة.ي عدُّ تأثير الحريق عليها فإن دراسة 

 ( من الجهات الأربعExternal fireخرسانية محورية التحميل ومعرضة لحريق قياسي )

      ، ANSYS Workbenchباستخدام برنامج العناصر المحدودة  عند أزمنة مختلفة

، وتحديد الحمولة القياسي عند تعرضها للحريق الخرسانيةوذلك لتحديد قدرة تحمل الأعمدة 

من خلال الاستفادة من ملف التحليل الحراري  isotherm500التصميمية وفق طريقة الـ 

وقد أبرزت  .للنموذج المدروسللنموذج التحليلي واستنتاج عامل الأمان لحمولة الانهيار 

الفرق بين قيمة  غلحيث ب ،النتائج فعالية النموذج التحليلي عند المقارنة مع النتائج التجريبية

ي( حرار -بعد إجراء التحليل الثنائي )إنشائي (.%0.68حمولة الانهيار التحليلية والتجريبية )

التعرض للحريق  وذلك عند %19.6 إلى %8.9 بنسبةانخفضت قدرة تحمل الأعمدة 

دقيقة. وقد تم في هذا البحث  90حتى  20القياسي من الجهات الأربع عند أزمنة من 

)النسبة بين الحمولة التصميمية المعطاة في الكود وفق طريقة استنتاج عامل أمان 

(، 2.27-1.09يتراوح بين )وبين حمولة الانهيار للنموذج التحليلي(  isotherm500الـ

والتحليل الحراري باستخدام برنامج   isotherm500الـوبالتالي فإن الربط بين طريقة 

ANSYS Workbench يساعد المهندس المصمم على توقع قيمة حمولة الانهيار ،

 للعناصر الإنشائية المعرضة للحريق.

 :ƕǐƟƑƗƻǄǁä çƑǄǂǀǁäالعناصر المحدودة، الحريق القياسي ،ANSYS Workbench ،

isotherm500. 
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 ƕǁĀǄƟǁƑƓ ƑǊƗǆîƑƾǄĀ úǐîƟǂǁ ƕƮîƴǄǁä ƕǐƏƑƪǆǕä îƬƑǆƴǁä îƑǐǊǆä ƕǁĀǄƟ ìǐìƟƗ

ƕƾǐîô úƺĀ ƕǐǄǐǄƬƗǁä  øǁäisotherm500 

1. :ƕǄìƾǄ  
والتي تدخل في تركيب معظم المادة الأساسية للإنشاء الخرسانة المسلحة  تعتبر

 جميع أنحاء العالم، ويعتبر تعرض هذه المنشآت للحريق من أخطرفي  المنشآت الهندسية

لأرواح. للمنشأة بالإضافة لخسارة ا ات جزئيةلدمار كبير وانهيار  أحياناً تؤدي  التيالتحديات 

إن المحاولات العلمية الأولى لاختبار مقاومة عناصر المنشآت للحرائق، ترجع لبداية القرن 

العشرين، ومن ثم تطورت بشكل مستمر، إلى أن أثمرت عن وضع مواصفات قياسية 

وب ل الحاسومع تطور نظريات المحاكاة باستعما لاختبار المواد والعناصر على حد سواء.

لدراسة سلوك العناصر والمنشآت تحت تأثير الأحمال المختلفة )ستاتيكية، ديناميكية، 

إلخ(، أصبح بالإمكان دراسة سلوك الأعمدة الخرسانية تحت تأثير الأحمال ... حرارية

الإنشائية الرأسية المحورية واللامحورية، ودراسة تأثير الحريق وارتفاع درجة الحرارة عليها. 

أن نقوم بنمذجة  Finite Element Theoryيمكن باستخدام نظرية العناصر المحدودة إذ 

تصرف الخرسانة بطريقة لاخطية، آخذين بعين الاعتبار أسباب الانهيار كتشكل التشققات 

التسليح. كما أنه يمكن الدمج بين أنواع مختلفة من  فولاذأو تحطم الخرسانة، أو خضوع 

ائي )الستاتيكي والديناميكي( مع التحليل الحراري والحصول على التحليل، كالتحليل الإنش

 .بدقة مقبولةو  للنتائج التي يمكن الحصول عليها من خلال التجارب المخبرية موافقةنتائج 

الذي يختلف عن ( External fire) دراسة تأثير الحريق القياسي تتم  في هذه البحث 

من ترتفع درجة الحرارة فيه بقيم كبيرة مع الز  ، حيث أن الحريق القياسيالحريق الطبيعي

ويحافظ على درجة حرارة ثابتة بعد فترة زمنية، على عكس الحريق الطبيعي الذي نلاحظ 

زمن بعد الوصول إلى درجة الحرارة الأعظمية نتيجة المرور  -حرارة  فيه هبوطاً في منحني

 . [2,7]بمرحلة إخماد الحريق وبرودة العناصر المعرضة له
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2. :èƟƓǁä ƕǐǄǉàĀ ùìǉ 
، 2001ايلول  11نشط البحث العلمي في مجال دراسة الحريق وخاصة بعد أحداث 

وبذلت جهود كبيرة في الكثير من الأبحاث السابقة لدراسة سلوك العناصر المعرضة للحريق. 

من دُّ ي عوبما أن الأعمدة تشكل عنصراً إنشائياً هاماً، فإن دراسة تأثير الحريق عليها 

 ANSYSالمواضيع الهامة. لذلك تم في هذا البحث إعداد دراسة تحليلية باستخدام برنامج 

Workbench  والذي يعتمد طريقة العناصر المحدودة لدراسة تأثير الحريق القياسي

( على قدرة تحمل الأعمدة الخرسانية ومقارنة نتائج حمولة External fireالخارجي )

للتوصل  EC2 [5]الانهيار مع الحمولة التصميمية للحريق وفق علاقات الكود الأوروبي 

 إلى عامل أمان يمكن الاستفادة منه أثناء تصميم العناصر الإنشائية ضد الحريق. 

3. :èƟƓǁä ƕǐƜǊǆǄ 
وتحليله  ANSYS Workbenchمج نمذجة العمود التجريبي باستخدام برنا -1

 إنشائياً.

 مقارنة النتائج التجريبية مع النتائج التحليلية للتأكد من دقة النموذج التحليلي. -2

تطبيق الحريق القياسي الخارجي على العمود الخرساني من الجهات الأربع  -3

 عند أزمنة مختلفة.

 .تحديد قدرة تحمل العمود الخرساني بعد التعرض للحريق القياسي -4

وتحديد  EC2الواردة في الكود الأوروبي  isotherm 500استخدام طريقة الـ  -5

وذلك  ºC500مساحة المقطع العرضي المحصور ضمن خط كنتور بدرجة حرارة 

 ANSYS Workbenchمن خلال تصدير نتائج التحليل الحراري من برنامج 

 .AutoCAD Landإلى برنامج 

ر مع القيم التصميمية للكود الأوروبي مقارنة نتائج التحليل لحمولة الانهيا -6

EC2 .وتحديد عامل الأمان 
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4. :úƏäîƟǁä öäĀǆà 
يعتمد تحقيق التقدم في التصميم العلمي للمنشآت المقاومة للحريق بشكل أساسي         

على الفهم الدقيق للعلاقة بين طبيعة الحريق القياسي الذي سيتم  الاعتماد عليه في البحث 

يتم التعبير و  .وبين الحريق الطبيعي. حيث تعتبر الحرائق القياسية أبسط نماذج الحرائق

لا  من سلبيات هذه الحرائق أنها .علاقات بسيطة تربط بين الحرارة والزمنعن الحريق ب

أن  تعتبر بشكل عام أخطر الحرائق التي يمكن تعبر بشكل أمثل عن الحرائق الطبيعية ولا

يتعرض لها العنصر، فيمكن أن تنهار العناصر الإنشائية، التي كانت قد صممت تحت 

 حقيقي. تأثير حريق قياسي، إذا تعرضت لحريق 

-BS EN 1991 1 الكوداتنذكر من الحرائق القياسية والمتعارف عليها عالمياً في 
2Û:PD 7974-1  

: وهو حريق قياسي وفقاً للمواصفات الأمريكية ASTM E119 [2]الحريق القياسي  .1

لقياس أداء المواد والعناصر الانشائية المختبرة بوساطة قياس مدة تحملها لهذا 

الوصول إلى أول نقطة حرجة في تصرف تلك المواد أو العناصر الحريق قبل 

 (:1) المختبرة، ويعطى بالعلاقة

0

)79533,3( T.41,170]1[.507                            (1) 

: وهو يعبر تماماً عن تطور حريق الحجرة ISO 834 [4]الحريق القياسي  .2

compartment fire( حة بالعلاقة  (:2، ومعادلته موض 

010 T1)t.(8Log345.                                              (2)  

                                            (:3) : ويعطى بالعلاقةexternal fireالحريق الخارجي   .3

    (3)     

 (: 4: ومعادلته موضحة بالعلاقة )hydrocarbon fire.  الحريق الهيدروكربوني 4

20).675,0.325,01(.1080 5,2167,0                         )4(  

20).313,0.687,01(.660 8,332,0
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Link33  في الحالة الثابتة(steady state) ( أو الحالة العابرةTransient) ويتم محاكاة ،

 فولاذ التسليح باستخدام هذا العنصر.

 

    

 

 

 
 Link33(: العنصر 8) الشكل

1.  ǏƏƑƪǆǕä üǐǂƟƗǂǁ ƕƜíǄǆǁä Ǐƺ ƕǄìƢƗƨǄǁä îƬƑǆƴǁä[3,7,8]: 

1-  îƬǆƴǁäSolid65 : يتم استخدام هذا العنصر لنمذجة البيتون. له ثماني عقد، لكل

. العنصر قادر X,Y,Zعقدة ثلاث درجات حرية، وهي انتقالات في الاتجاهات الثلاثة 

التشقق في الشد وفق الاتجاهات الثلاثة المتعامدة، على توقع التشوه اللدن، الزحف، 

( المواصفات الهندسية للعنصر المحدود 9والتحطم في الضغط. ويبين الشكل )

Solid65. 
 

 

 

 

 
 Solid65(: العنصر 9الشكل )

2-  îƬǆƴǁäLink180 : تم  استخدام هذا العنصر لنمذجة فولاذ التسليح، حيث ي عد  الفولاذ

 وقادراً على نقل القوى المحورية فقط، لذلك تم  استخدام هذا العنصر في النمذجة. اً نحيف

لهذا العنصر عقدتان، ولكل عقدة ثلاث درجات حرية، وهي انتقالات وفق المحاور 

 (.10، العنصر قادر على توقع التشوه اللدن، الشكل ) X,Y,Zالثلاثة 
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 (: نمذجة الشكل الهندسي والتقسيم لعناصر محدودة13الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: تطبيق شروط الاستناد      15(: تطبيق الحمولة             الشكل )14الشكل )      

 

 (: نتائج التحليل الإنشائي4الجدول )

 النموذج التحليلي بـاستخدام

ANSYS Workbench 
  OCO [6]النموذج المرجعي 

حمولة الانهيار   3248 3225.9 (KN) 
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 حمولة الانهيار للنموذج الإنشائي(: قيمة 16الشكل )

 

( نلاحظ دقة النتائج التحليلية حيث بلغ الفرق بين قيمة حمولة الانهيار 4من الجدول )

جراء %0.68التحليلية والتجريبية ) (، وبالتالي يمكن الاعتماد على النموذج التحليلي وا 

من الجهات  (3)وفق العلاقة  التحليل الحراري عليه أيضاً. حيث تم تطبيق الحريق القياسي

 يبين( 18أما الشكل )(، 17الأربعة على النموذج السابق كما هو موضح في الشكل )

                لنموذج المدروس عند الأزمنة مقطع عرضي بمنتصف االحراري في التوزع 

ي ف للمخطط البيانيحيث أن المحور الأفقي  ( دقيقة على التوالي،30-60-90-120)

    الأشكال ( يمثل المسافة من السطح الخارجي للنموذج وحتى المركز. أما18كل )الش

( من التعرض دقيقة 30) الزمنين التوزع الحراري لفولاذ التسليح عند تب( 19-20-21)

 للحريق. 
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 دقيقة 30عند  (: التوزع الحراري لفولاذ التسليح الطولي والعرضي19الشكل )

 
 دقيقة 30عند (: التوزع الحراري لفولاذ التسليح العرضي 20الشكل )
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 دقيقة 30عند الطولي  لفولاذ التسليح(: التوزع الحراري 21الشكل )

 

( نلاحظ أن درجة حرارة قضبان التسليح الطولي والعرضي 21-20-19) الأشكالن م

ليست ثابتة على كامل المقطع حيث يحدث تبادل حراري عند نقطة التقاء التسليح الطولي 

 أي أماكن توضع الأساور، بسبب الاختلاف في درجة حرارة كل منهما حيث مع العرضي،

حرارة لاالقضبان الطولية ترتفع درجة حرارتها أكثر من القضبان  العرضية لأنها تأخذ  أن

من جهتين أما العرضية فمن جهة واحدة ، ولكن الاتصال فيما بينهما يسبب انتقال في 

الحرارة من التسليح الطولي الى العرضي مما يسبب انخفاض في درجة حرارة الطولي في 

 الأسوارة. ا يفسر أيضاً اختلاف درجة الحرارة على طولمنطقة الاتصال ، وهذا م

(، وقد تم 5الحراري وأدرجت النتائج في الجدول )-ذلك تم إجراء التحليل الإنشائي بعد

توضيح قيمة الانخفاض الحاصل بقيمة حمولة الانهيار من خلال تمثيل نتائج التحليل 

 (.22بمخطط بياني مبين في الشكل )
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 دقيقة           90(: خطوط الكنتور عند 24الشكل )    دقيقة   20(: خطوط الكنتور عند 23الشكل )  

 isotherm 500(: نتائج التحليل وفق 6الجدول )

 عامل الأمان
حمولة الانهيار وفق برنامج 

ANSYS Workbench 

حمولة التصميم حسب 

isotherm 500 

زمن التعرض 

 للحريق )دقيقة(

1.09 2961.9 2703.11 20 

1.17 2866.5 2438.76 30 

1.51 2736.4 1809.6 60 

2.27 2697.5 1188.24 90 
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12.ƛƏƑƗǆǁä 

بلغ الفرق بين قيمة حمولة الانهيار التحليلية والتجريبية عند إجراء التحليل  -1

أي أن النموذج التحليلي قادر على توصيف العمود المختبر  %0.68إنشائياً 

 تجريبياً. 

بعد التعرض  %19.6 إلى %8.9 بنسبةانخفضت قدرة تحمل الأعمدة  -2

 دقيقة.  90حتى  10للحريق القياسي من الجهات الأربعة عند أزمنة من 

(، وبالتالي فإن الربط بين 2.27-1.09تم استنتاج معامل أمان يتراوح بين ) -3

 ANSYSوالتحليل الحراري باستخدام برنامج   isotherm500طريقة الـ

Workbenchة حمولة الانهيار ، يساعد المهندس المصمم على توقع قيم

 .القياسي للعناصر الإنشائية المعرضة للحريق

13. çƑǐƬĀƗǁä 
لتعيين  Workbench ANSYSإجراء دراسات تحليلية باستخدام برنامج  -1

مقطع مستوٍ بدلًا من دراسة النموذج الحجمي، لتوفير في الانتشار الحراري 

 الوقت والجهد.
وننصح  .سي من الجهات الأربعفي هذه الدراسة تم  تعريض الأعمدة للحريق القيا -2

بإجراء دراسات لاحقة توضح سلوك الأعمدة عند تعرضها لحريق من جهة أو 

 جهتين أو ثلاث.
 

 

 

 

 

 

 

 




