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 التحميل غير الخطي باستخدام طريقة العناصر المحددة 
 لمبلاطات والسقوف القشرية الفيروسمنتية

 
 

 سرى عبد الرزاق مجيد                                          د.محمد نجم محمود        
 مدرس مساعد  أستاذ مساعد                                               

 قسم الوندسة المدنية–موصل جامعة ال
 
 

 الخلاصة
يتضمممممن البحممممن تطمممموير نممممموذس تح ي ممممت لدراسممممة سمممم و  الب طمممما  والسمممم و  
ال شرية الفيروسمنتية والتحري عمن النمموذس اقدق  مت تم يمل الع قما  التةوينيمة ل ممواد 
 ت التح يل غير الخطت باستخدام طري ة العناصر المحمدد  وتوظيم  أسم ول الطب ما  

المونمة والمشمب  السم ةت. تمم تم يمل سم و  المونمة  مت حالمة اصنضم اط بتصمر   لتم يل
خطمممت ممممرن يتبعمممن تصمممر  لمممدن ممممى تصممم د ا نفعممما   الممم  حمممد وصمممولوا الممم  ن طمممة 
الم اومممة ال صمموى. وبزيمماد  انفعممال الضمم ط تممدخل المونممة منط ممة اصنحممدار  ممت منحنممت 

ا سمم و  المونممة  ممت الشممد  ممتم ا نفعممال لحممين الوصممول المم  انفعممال السممحق. أممم-ا جومماد
تم ي ممن بتصممر  مممرن خطممت المم  مرح ممة التشمم ق يتبعومما اسممتخدام نممموذس جسمما   الشممد 
لحسال اجوادا  الشد المتب ية بعد حدون الش وق  مت المونمة. وةمذل  تمم اقخمذ بنظمر 
ا عتبار معامل ال ص  ت مرح ة ما بعد التش ق لتم يل ال ص المنت ل خم ل الشم وق. 

حديد التسم ي  والمشمبةا  السم ةية   مد تمم تم ي من بوصمفن مماد  مرنمة لدنمة ممى أما س و  
تصمممم د انفعممممال خطممممت. أظوممممر  النتمممماوس العدديممممة لب طممممة  يروسمممممنتية وسمممم   قشممممري 

 اسطوانت توا ق جيد مى النتاوس العم ية.
 

 الكممات الدالة
لمحدد ،  يروسمن ، مونة السمن ، الس و  ال شرية، المشبةا  الس ةية، العناصر ا

 التح يل غير الخطت.
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E معامل المرونة ال اطى 
cE معامل المرونة ا بتداوت ل خرسانة 
mE معامل المرونة ا بتداوت ل مونة 
sE  معامل المرونة لحديد التس ي 
tE معامل المرونة المماست المحوري المةا ئ 
wE معامل المرونة ل مشب  الس ةت 
ep

E ال دن( ل مشب  الس ةت-معامل يون  )المرن 
cf  م اومة ا نض اط ل خرسانة 

cmf  ل مونة م اومة ا نض اط 
tmf  م اومة الشد ل مونة 
yf  اجواد الخضوع لحديد التس ي 

ywf اجواد الخضوع ل مشب  الس ةت 
G معامل ال ص ل مونة المتش  ة 

G لمتش  ةمعامل ال ص ل مونة غير ا 
fG طاقة ا نةسار 
 انفعال شد ا نةسار 
cr انفعال التش ق  ت المونة 
f ا نفعال ا قص  عند السحق 
m العظم اقنض اط ا نفعال المناظر ل م اومة  cmf   لمونة السمن 

 
cmfا نفعال المناظر ل م اومة العظم     لمونة السمن   ت منحنت

 ا نفعال أُحادي المحور المةا ئ -ا جواد
12   مرةبا  ا جواد الرويسة ,
xy ,   مرةبا  ا جواد العمودية نسبة ال  المحاورx,y ع   التوالت 

 ا جواد الفعال اقُحادي المةا ئ 
m  معدل ا جواد عند الفشل لمونة السمن 

xyyzxz ,,  مرةبا  اجوادا  ال ص 
oct

  اجواد ال ص  مانت السط 
 

 الرموز
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 المقدمة
يعممممد الفيروسمممممن  مممممن أحممممد أسمممماليل البنمممما  البدي ممممة ل بنمممما  الت  يممممدي التممممت لومممما 
إمةانمما  واسممعة لتطبي ومما  ممت مجممال البنمما  واصسممةان  ضممً  عممن اسممتخدامن  ممت صمميانة 

  . يتمأل  وتأهيل المنشآ  الخرسانية المتضمرر ، لمذا  هنمن يعمد مماد  متعمدد  اصسمتعما
الفيروسمممن  مممن مونممة السمممن  والرمممل المسمم حة بطب مما  مممن مشممب  سمم ةت أو أسمم   
 و ذيممممة ذا  أقطممممار صمممم ير  موزعممممة بانتظممممام ع مممم  ةامممممل الم طممممى بمسمممما ا  مت اربممممة 
ومرتبطة ممى بعضموا مةونمة هميةً  قويماً. وبسمبل التع يمدا  التمت ترا مق عم يمة التح يمل 

المنشممآ ،  ممهن طري ممة العناصممر المحممدد  تعممد وسممي ة  غيممر الخطممت لم ممل هممذا النمموع مممن
م    وذا  ةفا   عالية  ت دراسة وتح يل منشآ  الفيروسمن  م مل السم و  ال شمرية. 
وقممد اسممتخدم  هممذي الطري ممة  ممت البحممن الحممالت وذلمم  صمةانيممة إدخممال تممأ ير التصممر  

م خممص غيممر الخطممت ل مممواد  ضممً  عممن التصممر  غيممر الخطممت الوندسممت. و يممما ي ممت 
 : البحن الحالتلبعض الدراسا  المتع  ة بموضوع 

دراسة تح ي ية لس و  منشآ   يروسمن  ع م   [1](Hasan(، أجرى )1989 ت عام )
 شمممممممممممممممممممممممةل ألممممممممممممممممممممممموا  مطويمممممممممممممممممممممممة باسمممممممممممممممممممممممتخدام طري مممممممممممممممممممممممة الم طمممممممممممممممممممممممى الع مممممممممممممممممممممممدي 

(Nodal Section method لتح يمل عشمر  نمماذس تحم  تمأ ير نموعين ممن اقحممال )
مممممل ممممموزع  مممت أربممممى ن مممماط تحميمممل متنمممماظر . و ممممت عممممام وهمممت حمممممل مرةممممز أُحمممادي وح

بدراسممة تصممر  سمم   قشممري  يروسمممنتت م مموس  [2](Al-Ihmedawi(، قممام )1994)
بشممةل داوممري تحمم  تممأ ير ن طممة تحميممل واحممد  عنممد قمممة السمم   ال شممري، إذ تممم إيجمماد 
النتممماوس النظريمممة ل تح يمممل الممممرن بطري مممة العناصمممر المحمممدد  باسمممتخدام عناصمممر قشمممرية 

باعيمممة الع مممد وبسممم  درجممما  لحريمممة الحرةمممة  مممت ةمممل ع مممد  باسمممتخدام برنمممامس تح يمممل ر 
بدراسمممة السمممم وةية  [3](Khalaf(، قمممام )1998(.  مممت عممممام )STAAD-IIIالمنشمممآ  )

اصنشممماوية والتحممممل اققصممم  ل سممم و  ال شمممرية الفيروسممممنتية ذا  الفضممما ا  الةبيمممر ، 
بفحممص  [4](Ahmed، قممام )(1999تحمم  تممأ ير حمممل مرةممز عنممد ال مممة. و ممت عممام )

( لدراسمممة تمممأ ير 4mأربعممة نمممماذس ممممن السممم و  ال شمممرية الفيروسمممنتية الم ببمممة بفضممما  )
السمممم  والحديمممد الوية مممت ع ممم  المتانمممة والسممم و  لومممذا النممموع ممممن السممم و  تحممم  تمممأ ير 

 [5]( وآخممممرونArif(، أجممممرى )2002اقحمممممال الموزعممممة بصممممور  منتظمممممة. و ممممت عممممام )
و  الميةممممانيةت ل صمممممفاو  الفيروسمممممنتية باسممممتخدام عناصمممممر تح يممممل غيممممر خطمممممت ل سمممم 

الصممممفيحة المحممممدد  ذا  التسممممى ع ممممد، ةممممما اسممممتخدم أسمممم ول الطب مممما  لتم يممممل المونممممة 
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إن همد  البحمن همو تخممين تصمر  وسم و  الب طما  والسم و   والمشبةا  السم ةية.
لم  ممن خم ل ال شرية الفيروسمنتية تح  تأ ير اقحممال المتزايمد  الم  مرح مة الفشمل وذ

تطوير برنامس تح ي ت باستخدام الحاسول ل رض التح يل غيمر الخطمت لومذا النموع ممن 
الب طممما  و السممم و  ةمممذل  البحمممن عمممن أة مممر النمممماذس الرياضمممية مُ  ممممة ل ع قمممما  
التةوينيمممة لتم يمممل السممم و  غيمممر الخطمممت لمونمممة السممممن  تحممم  تمممأ ير اجومممادا   ناويمممة 

السممممم ةية ل تنبمممممؤ باصسمممممتجابة الح ي يمممممة ل ب طممممما   المحمممممور ولتم يمممممل سممممم و  المشمممممبةا 
 والس و  ال شرية الفيروسمنتية.

 
 صياغة العناصر المحددة

تعتبممر طري ممة العناصممر المحممدد  مممن الطممرق الةفممو    ممت التح يممل غيممر الخطممت 
، لذا تم اسمتخداموا  مت البحمن الحمالت بتم يمل السم   ال شمري بعناصمر قشمرية ل منشآ 

اقحممممال المتزايمممد  المسمممت ر  الممم  مرح مممة الفشمممل. اسمممتخدم العنصمممر  محمممدد  تحممم  تمممأ ير
ال شممري ذو ال مممان ع ممد بخمممس درجمما  لحريممة الحرةممة  ممت ةممل ع ممد . ةممما تممم اسممتخدام 
أس ول الطب ا  وذل  ل تمةن ممن تم يمل الت يمر  مت خمواص المماد  خم ل سمم  ال شمر  

ا  التمممت تحصمممل  مممت بسمممبل السممم و  غيمممر الخطمممت لمونمممة السممممن  والنممماتس عمممن التشممم  
طب مما  الشممد  ممت المونممة أو حالممة الخضمموع واصنحطمماط  ممت الجسمما    ممت حالممة الضمم ط 

 عنصمر ال شمري. إذ تمم تم يمل ل المتش ق م طىالوةذل  خضوع المشبةا  الس ةية عبر 
طب ا  المشب  الس ةت بطب ا  منتشر  بسم  مةا ئ مى  رض ترابط تام بمين المشمب  

 الس ةت والمونة.
 

 يل المادي لممونةالتمث
 ممت التح يممل غيممر الخطممت ل منشممآ  الخرسممانية المسمم حة يممتم نمذجممة الع قمما  التةوينيممة 

متصمم د  -لدنممة-تامممة ال دونممة، أو بوصمفوا ممماد  مرنمة-ل خرسمانة إممما بوصمفوا ممماد  مرنمة
)اجوممماد التصممم د ال مممدن(. والنمممموذس اقخيمممر أعتممممد  مممت البحمممن الحمممالت لتم يمممل تصمممر  

ر اجوادا   ناوية المحور مى اقخذ بنظمر ا عتبمار حالمة التطمري بعمد المونة تح  تأ ي
 وصول الماد  ال  الم اومة ال صوى.
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 دالة الاجهاد ومعيار الخضوع
 مممت البحمممن الحمممالت، تمممم اسمممتخدام دالتمممين ل خضممموع النوممماوت )سمممط  الفشمممل( والتمممت تمممم 

 جوممممادا  بعممممد تحويممممل ا  [6](Schnobrich( و )Huتحديممممدهما مممممن قبممممل البمممماح ين )
12بد لة ا جومادا  الرويسمة )  -(، اقولم   مت منط مة ا جوماد  نماوت المحمور شمد,

ضمم ط. و يممما يممأتت شممر  -ضمم ط، وال انيممة  ممت منط ممة ا جومماد  نمماوت المحممور ضمم ط
 ل دوال المستخدمة  ت حا   ا جوادا   ناوية المحور.

 
 اجهادات شد ثنائية المحور

ا نفعمال ل مونمة -اجومادا  الشمد  ناويمة المحمور،  مهن منحنمت ا جوماد ت حالمة   
يمةممممن اعتبمممماري خطيمممماً المممم  حممممد الفشممممل، لممممذل  باصمةممممان ا تممممراض أن سممممط  الخضمممموع 
ا بتممداوت منطبممق مممى سممط  الفشممل. وبموجممل هممذي الفرضممية يةممون سمم و  المونممة مرنمماً 

ن ا جومادا  يةمون نممط  مت همذي المنط مة مم تاماً ال  حد الفشل و  يحصل تشوي لدن.
ن الشمم وق الرويسممة  الفشممل ل مونممة عنممد الوصممول المم  سممط  الفشممل عبممار  عممن تشمم ق، وا 
تظور  ت اتجاي عمودي ع   اجواد الشد الرويس. وباصمةان حدون تش ق  ت ا تجماي 

 الرويس ال انت إذا تجاوز  قيمة اصجواد  ين م اومة الشد ل مونة. 
 

 ضغط-اجهادات شد
ضمم ط،  ممهن سمم و  المونممة يةممون -لمونممة المم  حالممة اجوممادا  شممدعنممد تعممرض ا

مرناً تماماً  ت المنط ة التت يةون  يوا اجوماد الضم ط واطوماً واجوماد الشمد عاليماً، بينمما 
يةون س و  المونة غير مرن  ت المنط ة التت يةون  يوا اجواد الض ط عاليماً واجوماد 

 :[6]ت هذي المنط ة ةما يأتتالشد واطواً، ويمةن التعبير عن دالة الخضوع  
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 oct إجواد ال ص  مانت السط : 
 222

3
3

2
xyyxyxoct   

m معدل ا جواد عند الفشل لمونة السمن : 
)(

3

1
yxm   

 
ضمم ط -مجممال ا جوممادا   ممت منط ممة شممد [6](Schnobrich( و )Huقسممم الباح ممان )

(1  2شد موجل :ال  قسمين وةما يأتت )ض ط سالل 
  *15121 //      ت هذا المجمال يةمون الفشمل بظومور التشم ق  مت  : :

 بد لة ا جوادا  وةما يأتت: 1Cوتةون قيمة  1ا تجاي العمودي ع   
 

3
12

2
12121 )/(0002443.0)/(006657.0)/(02886.01  C 

 
  *0151 21   عمد وصمول :  ت هذا المجمال يةمون الفشمل بالسمحق ب     //

 بد لة ا جوادا  ةما يأتت: 1Cالماد  ال  الخضوع النواوت وتةون قيمة 
 

3
21

2
21211 )(8183)(8268)(33961  /././.C  

 
 اجهادات ضغط ثنائية المحور

 ت حالة اجوادا  الض ط  ناوية المحور، يبدأ التشموي غيمر الخطمت بعمد وصمول المماد  
لتعبيممر عممن دالممة الخضمموع  ممت هممذا المجممال ةممما المم  سممط  الخضمموع ا بتممداوت. يمةممن ا

 يأتت:
0)

1
3

12
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3
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 
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




moctCf 

 13.1 إذ إن:
 ةما يأتت: (سالبة 2و  1) بد لة ا جوادا  الرويسة 2Cويمةن ةتابة المت ير 

 
2

12122 )/(05848.0)/(05848.01C   
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...(3) 

…..(5) 
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 الانفعال المحوري المكافئ-علاقة الاجهاد
 ت البحن الحالت استخدم نموذس المونة المرن ال دن ممى تصم د ا نفعمال وعنمد وصمول 
المممماد  الممم  م اومتوممما ال صممموى ا ترضممم  حالمممة التطمممري ال مممدن لحمممين وصمممول ا نفعمممال 

س العم يممة التممت (. إن النتمماو1المةمما ئ المم  انفعممال السممحق، وةممما موضمم   ممت الشممةل )
أظومر  حالمة ممن توحيمد الخمواص  مت قيممة معاممل  [7]واخمرون Kupferحصل ع يوا 

المرونمممة المماسمممت  مممت  ضممما  ا جومممادا   ناويمممة المحمممور عنمممد أي مسمممتوى ممممن سمممطو  
((. همممذا النممموع ممممن التوحمممد  مممت الخمممواص يسمممم  بممما تراض خمممواص 2التحميمممل )الشمممةل )

( مسممماوية الممم  خمممواص الجسممما   عنمممد iل )الجسممما   لجميمممى الن ممماط ع ممم  سمممط  التحميممم
iiالن طممة ) , ا نفعممال أُحممادي المحممور المةمما ئ، والموضمم  -( ع مم  منحنممت ا جومماد

ا نفعال اقُحادي المحور المةا ئ -( .ونظراً لةون شةل منحنت ا جواد 1 ت الشةل )
لمحور المةا ئ ل خرسانة   د ا نفعال اقُحادي ا-لمنحنت ا جواد لمونة السمن  مشابن

، ول مرض جعمل منحنمت [8](1964عام ) Saenzتم استخدام الع قة الم ترحة من قبل 
 ، الذيR [9]استخدم المت ير  حادي المحور المةا ئ أة ر شموليةاقُ  ا نفعال-ا جواد

-ا جوماد ( لتصمب  ع قمةSaenzا جواد الرويسة، وتعمديل معادلمة ) يعتمد ع   نسبة
 الآتت: المةا ئ بالشةل نفعال أُحادي المحورا 

                                                           

32
)())(12())(2(1






























RRRR

E

E

m 

 إذ إن:

f

cmf
R





                 

E

E
R m

E   




RR

RR
R E 1

)1(

)1(

2





   









f
R                                







cmf

E             mq  

     (  ا نفعال المناظر ل م اومة العظم :Peak Stressع   منحنت ا جوماد )-
 ا نفعال أُحادي المحور المةا ئ. 

mE    معامل المرونة ا :( بتداوتInitial Modulus of Elasticity.) 

..(6) 

..(7) 
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E    ( معامل المرونة ال اطى :Secant Modulus of Elasticity عند الم اومة )
 العظم .

cmf,  m الم اوممممة العظمممم  وا نفعمممال المنممماظر لوممما  مممت  حمممص الضممم ط اقُحمممادي :
 حور.الم

ff ,   واصجواد المناظر لن عند السحق.: ا نفعال ا قص 
ا نفعمممال -يحمممدد قيممممة ا نفعمممال عنمممد الم اوممممة العظمممم  لمنحنمممت ا جوممماد (qالمت يمممر ) 

يعتمممد ع مم  نسممبة ا جومماد  ممت المحمماور الرويسممة ويمةمممن  و اقُحممادي المحممور المةمما ئ
 :[9]من الع قا  الآتيةحسابن 

 103.0ض ط: عندما تةون - ت منط ة شد/ 21   
 

]
3

)1/2(0000134.0

2
)1/2(001469.0)1/2(001231.0)[1(













mmE

cmf

mmE

cmf
q

 

 
01030وعندما        21   /. 

   

]
3

)2/1(24.69

2
)2/1(21.59)2/1(96.131)[1(













mmE

cmf

mmE

cmf
q

 

 ض ط:- ت منط ة ض ط 
 

 2
2121

mm

cm

mm

cm )/(5936.0)/(782.11)
E

f
1(

E

f
q 








 

 
ffونظمراً لعممدم إمةانيمة ت ممدير قيمممة  ,   ع م  أسمماس عم مت دقيممق   ممد تمم  ممت البحممن

و  Elwiوهت ال يمة التت اقترحوا الباح ان  4Rو  4Rالحالت ا تراض قيمة 
Murray [10]. 

( نسبة ال  ا نفعال المحوري المةا ئ )6باشت اق المعادلة )  مةمن حسمال معاممل ( ي
 وةما يأتت: tEالمرونة المماست المحوري المةا ئ 

..(8) 

..(10) 

..(9) 
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
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




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d
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E
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c
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 التمثيل المادي لممونة المتشققة

عنممد تسمم يط اقحمممال ع مم  المنشممأ تتولممد اجوممادا  منومما إجومماد الشممد الممذي يبممدأ  
tmfلشد ال صموى )بالتزايد  ت الم طى الحرس وصوً  ال  م اومة ا  عنمد همذي المرح مة .)

 هن الشم وق الشمعرية تةمون قمد توسمع  واتصم   ممى بعضموا لتشمةل منط مة ا نةسمار. 
هذي العم ية موضحة  ت س و  جسا   الشد ل م طى الذي ينتوت عندما تنمدمس الشم وق 

لعموديمة ع م  الشمق الشعرية لتشةل ش وق مستمر ، إذ تصب  عنمدها قيممة ا جومادا  ا
ول ممرض اقخممذ بنظممر ا عتبممار تممأ ير وح ي ممة تمرةممز الشمم وق الشممعرية  مسماوية ل صممفر.

 ت منط ة اصنةسار التت ربما تةون ص ير  م ارنة مى حجم شمبةة العناصمر المحمدد ، 
( لتوزيمى الشم وق 3  د تمم  مت همذا البحمن ا عتمماد ع م  الدالمة الموضمحة  مت الشمةل )

عنممد ن طممة تةامممل معينممة، التممت يمةممن صممياغتوا ةدالممة أُسممية ةممما  عبممر م طممى العنصممر
 :[12,11]يأتت

x)3/bln()b/2(-
e)x(f  

( يبممين أحممد أشممةال المنحنممت الوممابط بعممد وصممول الممماد  المم  مسممتوى 4الشممةل ) 
tmfاجواد التش ق )  ويمةن حسال المساحة .)fg ت من الع قة الآتية:تح  المنحن 

 


cr
nnf dg  

crإذ إن
n .ا نفعال العمودي ع   مستوى الشق : 

( بأنوما ةميمة الطاقمة ال زممة Fracture Energy)fG يمةمن تعريم  طاقمة ا نةسمار 
عمد ةمذل  ممن خمواص صحدان شق ذي وحمد  مسماحة واحمد  ممن الشمق المسمتمر وهمت ت

 الماد . ويمةن حسابوا من الع قة الآتية:
 

 dwG nf  

..(11) 

..(12) 

..(13) 

..(14) 
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يم ممممل مجممممموع ا زاحمممما  العموديممممة ع مممم  التشمممم  ا  المنتشممممر  ضمممممن مجممممال  wإذ إن 
ا نفعمال العممودي بد لمة  w ت نموذس الشق المنتشر يمةن تم يمل  المنط ة المتش  ة.

ع مم  التشمم ق الممذي يممؤ ر  ممت عممرض محممدد ضمممن شممبةة العنصممر المحممدد الممذي يمةممن 
تم ممل انفعممال الشممق المتممراةم، لممذا يمةممن  w(. وبممما أن bتسممميتن بعممرض حزمممة الشممق )

 حسابن من الع قة الآتية:
 

 dnw
cr
n 

 
عرية منتشممر  وموزعممة بشممةل منممتظم عبممر عممرض حزمممة وع مم  ا تممراض أن الشمم وق الشمم 

 ( ةما يأتت:15يمةن إعاد  ةتابة المعادلة ) وباتجاي  اب  الشق
 

cr
nbw  

 
 ( يمةن الحصول ع   الع قة الآتية:16)-(13وعند ربط الع قا  )

 
ff bgG  

 
بأنوممما حاصمممل ضمممرل المسممماحة  [12,11]( التمممت يمةمممن تعريفوممماfGإن طاقمممة ا نةسمممار )

(  ممت المسمماحة تحمم  مجممال ا نةسممار، ويمةممن fgا نفعممال )-تحمم  منحنممت  ا جومماد
 التعبير عنوا ةما يأتت:

 
dx)x(f2f

2

1
G

2/b

0

tmf   

( الممذي يم ممل Fracture Tensile Strain( تم ممل انفعممال شممد ا نةسممار )إذ إن )
 fGإن قيمممممة  نوايممممة مرح ممممة جسمممما   الشممممد عنممممدما تنممممدمس الشمممم وق  ممممت شممممق مسممممتمر.

 (. لمذل  عنمدما تةمون قيممة N/m 50-200لخرسانة ذا  م اومة عاديمة همت بحمدود )

fG  مع ومة  ان قيمة ( ةما يأتت:18وا من المعادلة )يمةن حساب 
 




2/b

0

tm

f

dx)x(ff

G
 

..(16) 

..(17) 

..(18) 

..(15) 

..(19) 
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جمممرا  التةاممممل يمةمممن الحصمممول ع ممم  12ممممن المعادلمممة ) xf)(بعمممد تعمممويض الدالمممة  ( وا 
 الع قة الآتية:

 

)b3(f

)b/3(lnG2

tm

f


 

 جساءة الشد
شد  ت المنط مة تعبر هذي الخاصية عن م دار تحمل الفيروسمن   جوادا  ال   

المحصممور  ممما بممين شمم ين متجمماورين،  عنممد نشممو  أي شممق   تف ممد المونممة ةممل م اومتومما 
ل شد وتب   تتحمل بين الش وق بعض ا جوادا   ت ا تجاي العمودي ع   الشمق.  مت 

 البحن الحالت استخدم     ة نماذس لجسا   الشد وهت:
  ( وذلم  5النمموذس الخطمت المبممين  مت الشممةل )عمماد  فممي رض أن عم يمة ر ممى الحممل وا 

التحميمممل ل مونمممة المتشممم  ة تتبمممى سممم وةاً خطيممماً مرنممماً. ويمةمممن حسمممال ا جوممماد العممممودي 
 :[13]باستخدام الع قة الآتية

 
   icrtm For/f )1( 

 
or  

icrForcri   / 
 إذ إن

tmf  ( م اومة الشد :Tensile Strengthل م ).ونة 
 cr  ( انفعال التش ق :Cracking Strain .) 
     ( انفعال الشد :Tensile Strain .العمودي ع   مستوي الشق ) 
     7060 وتتراو  قيمتوا ما بين: معامل جسا   الشد ..   . 
 
    [14]( باستخدام الع قة الآتية6ذس غير الخطت الموض   ت الشةل )النمو

 : 
 

  


/)cr(-
tm ef

 
 

 إذ إن:
 ( مَعَْ م ال يونة :Softening Parameter:ويتم حسال قيمتن من المعادلة الآتية ) 

..(20) 

..(21) 

..(22) 

..(23) 
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ctmccrtmf lf/)lf5.0G(   
( ويمتم حسمابن لةمل Characteristic Length مل الطمول النموعت ل شمق )تم clإذ إن 

 ن طة تةامل ةما يأتت:
 

50
)(

.
c dAl  

 
( مممن قبممل ن طممة التةامممل Contributed Areaتم ممل المسمماحة المسمماهمة ) dAإذ إن 

 ل طب ة المتش  ة ضمن العنصر ال شري.
  [15]حن الحالت الع قة الآتيةةذل  استخدم   ت الب: 
 

  )(1 cr/
tm ef

  

 معامل القص لممونة المتشققة

تشمممير النتممماوس العم يمممة الممم  قاب يمممة انت مممال اجوممماد ال مممص عبمممر السمممطو  الخشمممنة لم طمممى  
جزيوا  الرةام التت تب   م ص ة أو مطمور   ت  لمونة المتش  ة، وسبل الخشونة هوا

خمممال تمممأ ير اسمممتب ا  ال مممص ل مونمممة المتشممم  ة  مممت تح يمممل ممممن أجمممل إدو  الشمممق. تسمممطح
العناصر المحمدد  ل سم و  ال شمرية الفيروسممنتية، تمم ا عتمماد  مت البحمن الحمالت ع م  

التت تتناقص خطياً ممى زيماد  ا نفعمال العممودي ع م  سمط  الشمق، إذ لموحظ  Gقيمة 
ة الم  النتماوس العم يمة. وبموجمل همذي الطري مة أن هذي الطري مة أعطم  نتماوس جيمد  م اربم

 :[13]ل مونة المتش  ة با تجاي اقول Gتةون قيمة 
  

0045.0For0

0045.0For)0045.0/1(G25.0G

1

1112







 
 
 ول ماد  المتش  ة باتجاهين: 
  

0045.0For0

0045.0For)0045.0/1(G25.0G

1

1113







 

0045.0For0

0045.0For)0045.0/1(G25.0G

2

2223







 

..(24) 

..(25) 

..(26) 

..(a.27) 

..(b.27) 

..(c.27) 
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 لرويسة.: تم ل المستويا  ا3   ،  2، 1إذ إن
G,G .تم ل معامل ال ص ل مونة قبل وبعد التش ق ع   التوالت : 
( ل عنصممر المتشمم ق، إذ تعطممت إنحممداراً خطيمماً Gتم ممل معامممل ال ممص )( 27) المعادلممة 

دالمة لعمرض الشمق المذي  مى قيمة ا نفعال العمودي ع   الشق، الذي يعد G ت قيمة
، وعنمممد وصمممول أو تجممماوز ا نفعمممال Gلممموحظ أنمممن العاممممل المممرويس الممممؤ ر ع ممم  قيممممة 

 مساوية ل صفر. G( تصب  قيمة 0.0045العمودي قيمة ا نفعال اققص  )
لنتمماوس العم يممة  ممت البحممن الحممالت، لمموحظ أن النتمماوس تةممون أة ممر تطاب مماً مممى ا  

 :[16]( ال  الصي ة الآتية27ل منشآ  ال شرية الفيروسمنتية عند تحوير الع قا  )
 با تجاي اقول:

 

002200

00220)002201(720

1

1112

.For

.For./G.G







 
 

 ول ماد  المتش  ة با تجاهين:
  

0022.0For0

0022.0For)0022.0/1(G72.0G

1

1113







 

002200

00220)002201(720

2

2223

.For

.For./G.G







 

 

 التمثيل التكويني لممشبك السمكي
وخواص المشب  الس ةت يمةن تحديمدي بسموولة ممن نتماوس  حمص الشمد لسم   إن س و   

أُحادي من المشمب  وهمو يعمد مماد  متجانسمة.  مت البحمن الحمالت، تمم اسمتخدام النمموذس 
( لتم يل خواص المشب  الس ةت الذي يظور الس و  نفسن عند 7الموض   ت الشةل )

ة الخضموع ل مشمب  السمم ةت تعرضمن  جومادا  شمد أو  جومادا  انضمم اط. وبعمد مرح م
ا نفعمال تتبمى مسماراً موازيماً ل مسمار الممرن ا بتمداوت  مت حالمة ر مى - هن ع قة ا جوماد

 الحمل أو إعاد  التحميل.

..(a.28) 

..(b.28) 

..(c.28) 
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 ت البحمن الحمالت تمم تم يمل المشمب  السم ةت بوصمفن طب مة ذا  سمم  مةما ئ، وتةمون  
يمة الموازيمة  تجماي أسم   هذي الطب ة ذا  س و  محوري، أي أنوما ت ماوم ال موى المحور 

المشممب    ممط.  فممت المرح ممة البداويممة مممن التح يممل يفتمممرض مشمممب  التسمم ي  بوصممفن ممماد  
( حتم  وصمول ا جومادا  قيممة اجوماد wEمرنة خطيمة، وذا  معاممل مرونمة ابتمداوت)

تخممذ سمم وةاً خطيمماً لممدناً تاممماً أو مممى (، ومممى زيمماد  التحميممل  ممان الممماد  تywfالخضمموع )
(، ويمةممن تعريفمممن ممممن خممم ل معاممممل Strain Hardeningحممدون تصممم د ا نفعمممال )

epال دن )-يون  المرن
E[11](. وةما يأتت : 

 

ww

wwep

HE

EH
E


 

 
Hw.00 عندما تةون قيمة معامل الص د    ب  الس ةت سيةون لمدناً  هن س و  المش

 تاماً  ت مرح ة ما بعد اجواد الخضوع.
                                                                                                                                                                                                                                       

 التطبيقات
 المثال الأول بلاطة فيروسمنتية بسيطة الإسناد

( ممن بممين مجموعمة ممن الب طما  الفيروسمممنتية EWM1تمم اختيمار الب طمة )
، تحممم  تمممأ ير أحممممال مرةمممز  ومتزايمممد  الممم  [17]( وآخمممرونKarasudhiالتمممت  حصممموا )

لخممواص الماديممة ا(. 8نتية موضمحة  ممت الشمةل )مرح مة الفشممل. أبعماد الب طممة الفيروسممم
(.تمم تح يمل ربمى 1ل ب طة الفيروسمنتية والمستخدمة  ت التح يل موضحة  ت الجمدول )
( عنصممر قشممري 20الب طممة با سممتفاد  مممن خاصممية التنمماظر مممن خمم ل ت سمميموا المم  )

ب ة ( ط14( طب ا  متساوية السم  لتم يل المونة و )8محدد وةل عنصر م سم ال  )
منتشممر  لتم يممل مشممب  التسمم ي  والحديممد الوية ممت، وتحمم  تممأ ير ربممى قيمممة الحمممل الة ممت 
 المس ط ع   الب طة الفيروسمنتية ومى مراعا  الشروط الحدوديمة لم طمى ربمى الب طمة.
ول مممممرض دراسمممممة تمممممأ ير جسممممما   الشمممممد ع ممممم  سممممم و  الب طمممممة الفيروسممممممنتية، تمممممم رسمممممم 

   ممممت منتصمممم الممممذي يم ممممل الع قممممة بممممين اقود( 9المنحنيمممما  الموضممممحة  ممممت الشممممةل )
الب طممممة مممممى اقحمممممال المتزايممممد  باسممممتخدام    ممممة نممممماذس لتم يممممل جسمممما   الشممممد ل مونممممة 

..(29) 
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( وم ارنتومممما ممممممى النتممممماوس 26( و )23( و )21المتشمممم  ة والموضمممممحة  ممممت المعممممماد   )
معادلمة العم ية، ي حظ من الشمةل أن النتماوس العدديمة ل ب طمة باسمتخدام النمموذس  مت ال

( ةممان أة ممر توا  مماً مممى النتمماوس العم يمة مممن النممموذجين الآخممرين  ممت المعممادلتين 23رقمم )
(. ول ممرض دراسممة تممأ ير نممموذجت معامممل اسممتب ا  ال ممص الموضممحين  ممت 26( و )21)

( ع م  النتماوس التح ي يمة ل ب طمة الفيروسممنتية تمم رسمم الع قمة 28( و )27المعادلتين )
المتزايممممد ، بعممممد أن تممممم ا عتممممماد ع مممم  نممممموذس جسمممما   الشممممد  ممممت بممممين اقود واقحمممممال 

النتممماوس التمممت تمممم  (. ويمةمممن م حظمممة أن10(، ةمممما موضممم   مممت الشمممةل )23المعادلمممة )
( ةان أة ر توا  اً مى 28نموذس استب ا  ال ص  ت المعادلة ) الحصول ع يوا باستخدام

 (.27لة )النتاوس العم ية من نموذس معامل استب ا  ال ص  ت المعاد
  

  المثال الثاني سقف قشري اسطواني ذو قطع مكافئ
سمممممم فاً قشممممممرياً اسممممممطوانياً ذا قطممممممى  [18](Billngton)( وHedgren حممممممص ) 

مةا ئ معرض لحمل موزع بانتظام ع   ةامل مساحتن. الس   ال شمري، وةمما ي حمظ 
15922421(، بأبعمماد )11 ممت الشممةل ) .. m تح يممل ربممى السمم   ( وبسممم  مت يممر. تممم

( عنصراً قشمرياً محمدداً، 36ال شري با ستفاد  من خاصية التناظر، إذ تم ت سيمن ال  )
( المممذي يوضممم  ةمممذل  أنمممماط الطب ممما  المسمممتخدمة. تمممم 12ةمممما موضممم   مممت الشمممةل )

استخدام  ممانت طب ما  لتم يمل مونمة السممن   ضمً  عمن عمدد طب ما  المشمب  السم ةت 
(. أمممما الخمممواص الماديمممة ل سممم   2تفاصمممي وا  مممت الجمممدول )وحديمممد التسممم ي  الموضمممحة 

( 14( و )13(. الشمممة ن )3ال شممري الفيروسممممنتت ا سممطوانت  موضمممحة  ممت الجمممدول)
يوضحان الع قة بين اقود والحمل المتزايد عنمد قممة السم    مت المنتصم  ومنتصم  

شمممد والمعادلمممة ( لتم يمممل جسممما   ال23الحا مممة الحمممر  ع ممم  التممموالت، باسمممتخدام المعادلمممة )
( لتم يممل معامممل اسممتب ا  ال ممص وم ارنممة النتمماوس العدديممة مممى النتمماوس العم يممة، مممن 28)

( 15هذين الشة ين يظور التوا ق الجيد ل نتاوس العددية مى النتاوس العم يمة. والشمة ن )
(  يوضممحان التشمم  ا  الحاصمم ة  ممت الوجممن الع مموي والسممف ت ع مم  التمموالت لربممى 16و )

 ري عند حمل الفشل.الس   ال ش
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 الاستنتاجات
 من البحن الحالت يمةن استخ ص ا ستنتاجا  الآتية:

. أظور برنامس التح يل باستخدام العناصر ال شرية المحدد  ذو ال مانية ع د والنماذس 1
المستخدمة  ت تم يمل الع قما  التةوينيمة ل ممواد دقمة جيمد   مت التح يمل غيمر الخطمت 

بأحمممال التشمم ق ا بتداويممة وأحمممال الفشممل، وذلمم  بتوا ممق النتمماوس وقاب يممة ع مم  التنبممؤ 
 العددية ل ب طا  والس و  ال شرية الفيروسمنتية مى النتاوس العم ية المتو ر .

( تعتمد ع   حجم شبةة اقجزا  المحمدد . 20من المعادلة ) . يمةن م حظة أن 2
تجعمممل النتممماوس العدديمممة   تتمممأ ر بحجمممم الشمممبةة لتضممممن  همممذي الطري مممة لتعريممم  

موضوعية النتاوس و ت الوق  نفسن تسم  بالتم يل الح ي ت لتمرةز الش وق الشمعرية 
 بال رل من قمة الشق  ت حالة استخدام شبةة عناصر ةبير  نسبياً.

اذس لجسما   الشمد أن . أظور  النتاوس العددية  ت البحمن الحمالت باسمتخدام  م ن نمم3
( ةمان اة مر توا  ماً ممى النتماوس العم يمة ممن النمموذجين 23النموذس  مت المعادلمة رقمم )

 (.26( و )21 ت المعادلتين )
. أظور  النتاوس العددية باسمتخدام نمموذجين لمعاممل اسمتب ا  ال مص أن النمموذس  مت 4

 (.27موذس  ت المعادلة )توا  اً مى النتاوس العم ية من الن أة ر( ةان 28المعادلة )
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 ( لممثال الأولEWM1(: الخواص المادية لمبلاطة الفيروسمنتية )1الجدول )
Cement Mortar 

25000.0 Elastic Modulus (MPa) 
mE 

50.0 Compressive Strength (MPa) cmf  
4.2 Tensile Strength (MPa) 

tmf  
0.15 Fracture Energy (N/mm) Gf 
0.167 Poisson’s Ratio v 

0.016 Ultimate Compressive Strain u 

0.7 Tension Stiffening Coefficient  

Mild Steel 

172400.0 Elastic Modulus (MPa) sE 

14109.0 Elasto-Plastic Modulus (MPa) sE  

198.2 Yield Stress (MPa) yf 

360.4 Ultimate Stress (MPa) uf 

6.0 Diameter of Bar (mm) sD 

0.0122541 Volume Fraction of Skeletal Steel fV 

Wire Mesh 

62500.0 Elastic Modulus (MPa) wE 

4436.3 Elasto-Plastic Modulus (MPa) wE  

255.0 Yield Stress (MPa) ywf 

436.0 Ultimate Stress (MPa) uwf 

0.8 Diameter of Wire (mm)  wD 

0.0081073 Volume Fraction of Wire fwV 
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Layer 2 Layer 1 Layer Pattern 

(4) (3) (2) (1) (4) (3) (2) (1) 

90.0 -0.640 0.574 3 0.0 -0.795 0.602 3 1 

90.0 -0.640 0.574 2 0.0 -0.795 0.602 3 2 

90.0 -0.640 0.502 2 0.0 -0.795 0.602 3 2 

90.0 -0.640 0.302 2 0.0 -0.795 0.602 3 3 

90.0 -0.640 0.574 2 0.0 -0.642 0.691 2 4 

90.0 -0.640 0.574 2 0.0 -0.642 0.691 2 5 

90.0 -0.640 0.502 2 0.0 -0.642 0.691 2 6 

90.0 -0.640 0.302 2 0.0 -0.642 0.691 2 7 

90.0 -0.308 1.102 2 0.0 -0.50 0.483 2 8 

90.0 -0.308 1.102 2 0.0 -0.50 0.483 2 01 

90.0 -0.308 0.964 2 0.0 -0.50 0.483 2 00 

90.0 -0.308 0.579 2 0.0 -0.50 0.483 2 01 

790.0 -0.308 0.552 2 0.0 -0.50 0.483 2 02 

90.0 -0.308 0.482 2 0.0 -0.50 0.483 2 03 

90.0 -0.308 0.552 2 0.0 -0.50 0.483 2 04 

90.0 -0.308 0.482 2 0.0 -0.50 0.483 2 05 

90.0 -0.308 0.579 2 0.0 -0.50 0.483 2 06 

Layer 4 Layer 3 
Layer Pattern 

(4) (3) (2) (1) (4) (3) (2) (1) 

45.0 0.0 0.419 4 0.0 -0.478 2.996 9 0 

45.0 0.0 0.419 3 0.0 -0.478 2.853 8 1 

45.0 0.0 0.419 3 0.0 -0.478 2.853 8 2 

45.0 0.0 0.629 3 0.0 -0.478 1.902 8 3 

90.0 0.740 0.479 3 0.0 0.625 0.251 2 4 

0.0 0.625 0.251 2 45.0 0.0 0.419 3 5 

0.0 0.625 0.251 2 45.0 0.0 0.419 3 6 

0.0 0.625 0.251 2 45.0 0.0 0.629 3 7 

90.0 0.500 0.920 3 0.0 0.280 0.482 2 8 

90.0 0.280 0.482 2 45.0 0.0 0.511 3 01 

90.0 0.280 0.482 2 45.0 0.0 0.511 3 00 

90.0 0.280 0.482 2 45.0 0.0 1.208 3 01 

90.0 0.500 0.920 3 0.0 0.280 1.482 2 02 

90.0 0.500 0.805 3 0.0 0.280 1.482 2 03 

90.0 0.500 1.841 3 0.0 0.280 1.482 2 04 

90.0 0.500 1.611 3 0.0 0.280 1.482 2 05 

90.0 0.500 0.614 3 0.0 0.280 1.482 2 06     
Layer 6 Layer 5 

Layer Pattern 
(4) (3) (2) (1) (4) (3) (2) (1) 

0.0 0.625 0.250 2 0.0 0.478 2.996 8 0 

0.0 0.625 0.250 2 0.0 0.478 2.853 8 1 

0.0 0.625 0.250 2 0.0 0.478 2.853 8 2 

0.0 0.625 0.250 2 0.0 0.478 1.902 8 3 

        4 

(1) : Reinforcing Bar Designation            
(#3, #4, #9)     

90.0 0.740 0.479 3 5 
90.0 0.740 0.419 3 6 

(2) : Layer Thickness in Normal-            
ized  t -Coordinate(x100)  

90.0 0.740 0.503 3 7 

    8 

3) : Layer Position in Normalized)       
t -Coordinate (Top: t = +1,             
Bottom: t = -1) 

90.0 0.500 0.920 3 01 
90.0 0.500 0.805 3 00 

Layer 7 
Layer Pattern 

(4) : Angle Between The                          
Reinforcement And The                 
Local X-Axis (Degree) 

(4) (3) (2) (1) 

90.0 0.740 0.479 3 0 
90.0 0.740 0.479 3 1 
90.0 0.740 0.419 3 2 
90.0 0.740 0.503 3 3 

 لسقف القشري الفيروسمنتي لممثال الثاني(: تفاصيل حديد التسميح لكل طبقة من ا2الجدول )
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 ( الخواص المادية ل س   ال شري ل م ال ال انت3الجدول )
Cement Mortar 

20690.0 Elastic Modulus (MPa) mE 
30.2 Compressive Strength (MPa) cmf  
4.8 Tensile Strength (MPa) tmf  
0.1 Fracture Energy (N/mm) Gf 

0.145 Poisson’s Ratio v 

0.012 Ultimate Compressive Strain u 

Wire Mesh 

9# 4# 3# Steel Bar Designation 

200000.0 Elastic Modulus (MPa) wE 

40000 Elasto- Plastic Modulus (MPa) wE  

306.6 219.1 252.9 Yield Stress (MPa) ywf 

420.0 344.9 364.2 Ultimate Stress (MPa) uwf 

3.43 1.57 1.22 Diameter of Bar (mm)  wD 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 (: سطوح التحمٌل للمونة لمستوي اجهاد 2الشكل )

 [8]رئٌس ثنائً الأبعاد

cmf 

 

cmf 

 

tmf 

 tmf 

 

الانفعال -اد(: نموذج علاقة الاجه1الشكل )  
[8] المحوري المكافئ   

* 

 

 

σƒ 

ε* ε' 

 

 

σ

' 

σi' 

εi' 
 

 
 ƒ'cm 

ƒ εƒ 

mE 
E 
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(b) 

'm 
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  [11]نموذج سلوك تطري الانفعال للمونة (:4الشكل ) 
a           إنفعال التشقق-لشد. علاقة إجهاد ا 

b           إزاحة الشق-. علاقة إجهاد الشد 

 [11](: التوزٌع المقترح للشقوق الشعرٌة فً العنصر3الشكل )

  [14](: نموذج جساءة الشد غٌر الخط6ًالشكل )

  tmf  
   /cr

tm ef
)(  

  [13](: نموذج جساءة الشد الخط5ًالشكل )

  
7060 ..  

 

  
εcr εi ε○ 

 σi 

tmf 

 tmf  
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[11] (: نموذج سلوك حدٌد التسلٌح )المشبك السلكً(7الشكل )
 

 

 ywf

 

ywf 

 wE 

 

Y 

X 

All dimensions are in mm 

C L 6 Layers of Wire 
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NONLINEAR FINITE ELEMENT ANALYSIS OF 

FERROCEMENT SLABS AND SHELL ROOFS 
 

     Dr. Mohamad N. Mahmood                         Sura A. Majeed  
       Assistant Professor                                    Assistant Lecturer 

Civil Eng.Dept.- Mosul University 
ABSTRACT 

 The present work involves developing an analytical model 

to study the behavior of ferrocement slabs and shell roofs, and to 

adopt the most realable constitutive relationships for the mortar 

material to predict the nonlinear response of ferrocement roofs by 

using the finite element method. To represent the mortar and wire 

mesh, a layered approach is used. Mortar is considered as a 

strain-hardening material and exhibiting strain-hardening 

behavior till it reaches the peak stress, beyond which, mortar 

enters the descending portion (strain softening) until it reaches 

the crushing strain. Tension stiffening is used to model the post-

cracking tensile strength of the mortar. Under further loading in 

post-cracking stage shear retention is used to model the shear 

transfer throughout the cracks. The behavior of steel 

reinforcement and wire mesh is considered as elastic perfectly 

plastic with linear strain hardening. The predicted results of 

ferrocement slab and cylindrical shell roofs had shown a good 

agreement with the published experimental results.  
 

KEYWORDS 

 Ferrocement, Mortar, Shell Roofs, Wire Mesh, Finite Element, 

Non-linear Analysis.  
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