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  ABSTRACT    

Concrete is a brittle material with low tensile strength, steel fibers are used to enhance its 

response. Steel fiber reinforced concrete exhibits improved ductility, rigidity, tensile 

strength and cracking resistance compared with normal concrete. In the post-cracking 

stage, the effect of fibers appears by bridging cracks and its role in transfer stress across 

these cracks. In this paper, a theoretical analysis is conducted on steel fiber reinforced 

concrete beams to determine the height of compression zone by taking the effect of fibers 

and fracture properties (residual tensile stress) into account, without the need to conduct 

any experimental study to know the post cracking behavior of SFRC, and use it to 

determine the deflections of steel fiber reinforced concrete beams depending on Eurocode 

formula. And then the results of this study (curves load – midspan deflection) are 

compared with many published experimental studies which give a good agreement, and 

enhance the deflections by (9%-25.2%) compared with values determined in accordance 

with EC2 (without fibers and fracture properties).                                   
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  مساىمة في إدخال تأثير الألياف وخصائص التصدع عمى علاقة الكود الأوروبي
  SFRCعمى ألياف فولاذية  الحاوية ةسمحمال ةبيتونيال وائزجاللحساب السيم في 

  *د. بسام حويجة
 ** د. نعمان عيسى

  *** ميرنا صبحي
 (4202 / 9 /71ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  4/  8تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

ل زيادة يعتبر البيتون مادة ىشة منخفضة المقاومة عمى الشد لذلك تستخدم الألياف الفولاذية لتحسين استجابتو من خلا
المطاوعة والصلابة ومقاومة الشد بالإضافة إلى الحد من التشققات مقارنةً بالبيتون العادي. يظير تأثير الألياف في 

 من خلال ربط التشققات ودورىا في نقل الإجيادات عبر ىذه التشققات.المرحمة بعد تشقق البيتون 
لتحديد ارتفاع  من البيتون المسمح الحاوي عمى ألياف فولاذية عمى جوائز في ىذا البحث تم إجراء دراسة تحميمية نظرية 

دون الحاجة إلى اجراء أي  (الإجيادات الشادة المتبقيةخصائص التصدع )تأثير منطقة الضغط بإدخال تأثير الألياف و 
ة مسمحة واستخدام ىذه العلاقة في حساب السيوم لجوائز بيتوني بعد التشقق,  SFRCسموك  تحديددراسة تجريبية ل

 .EC2حاوية عمى ألياف فولاذية بالاعتماد عمى علاقة الكود الأوروبي 
سيم وسط المجاز( مع العديد من الدراسات  –)من خلال منحنيات حمولة  بعد ذلك تمت مقارنة نتائج ىذه الدراسة 

 (%25.2-%9)ة تتراوح حيث حسنت قيم السيوم المحسوبة بنسب ¸المنشورة والتي أعطت نتائج جيدة ومقبولة التجريبية
 .دون ادخال تأثير الألياف وميكانيك التصدع EC2مقارنة مع السيوم المحسوبة بطريقة الكود الأوروبي 

 
 ألياف فولاذية, السيوم, ميكانيك التصدع جوائز بيتونية مسمحة,الكممات المفتاحية: 
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  :مقدمة
منذ عدة عقود في العديد من المجالات مثل صناعة  بمختمف أنواعيا) فولاذية, زجاجية, كربونية ..( الأليافتستخدم 

اف الطائرات والسيارات وصناعة البناء بسبب خواصيا المناسبة, يتم غالباً استخدام الألياف الفولاذية كبديل للألي
 .(Sabuncuoglu et al,2020)الزجاجية والكربونية لأنيا تعالج قمة المطاوعة بالإضافة لزيادة صلابة العنصر 

ن الخواص الميكانيكية لمبيتون مثل قدرة تحمل الحمولات بعد التشقق وتحسن يتحسعمى الفولاذية الألياف  عمل ىذهت
ض الشق مع نتائج مفيدة فيما يخص متانة البيتون استجابة امتصاص الطاقة وتستخدم أيضاً في الحد من عر 

(Frazao et al,2015)   
في التطبيقات الإنشائية لايزال  SFRCعمى الرغم من الازدياد المستمر لاستخدام البيتون الحاوي عمى ألياف فولاذية 

بدقة, بمعنى آخر لابد من  استخدامو محدوداً بين الميندسين بسبب عدم وجود كودات البناء العالمية التي تحدد سموكو
ل إجراء اختبارات تجريبية عمى العناصر الإنشائية بالإضافة لاختبارات خواص المواد لمحصول عمى السموك الدقيق 

SFRC  والذي بدوره يتأثر بالعديد من البارامترات مثل خواص خمطة البيتون وأبعاد وأشكال الألياف وتوزعيا..... , لكن
 .(Trindade, 2018)الوقت والمال ىذا يكمف الكثير من 
سيم ضرورياً لفيم استجابة الجوائز المدروسة تحت تأثير الحمولات المطبقة, لذلك يجب تحديد  –يعتبر منحني حمولة 

السيوم بدقة عالية بحيث تكون أقرب ما يمكن لمواقع في حال غياب الدراسة التجريبية. تيمل مساىمة البيتون المشدود 
التشققات تحت ومة العناصر البيتونية المسمحة لأن البيتون مادة منخفضة المقاومة عمى الشد حيث تظير عند تقييم مقا

تأثير أحمال منخفضة, لذلك كان لابد من تطوير طرق تحميل دقيقة لإدخال مساىمة البيتون المشدود في نماذج 
فيو مقاومة الشد عن مقاومة الشد في البيتون الحساب التحميمية وخصوصاً في البيتون الحاوي عمى ألياف الذي تزداد 

 العادي وىذا يقود لتقييم دقيق لمسيوم والتي نحتاج إلى معرفة قساوة العنصر المتشقق بشكل صحيح.
لجوائز البيتونية المسمحة الم يحدد طريقة لحساب السيوم في  MC2010 (fib Model Code 2010)إن الكود 

اك العديد من المساىمات التي أجراىا الباحثون لإدخال تأثير الألياف ضمن علاقة الحاوية عمى ألياف, لذلك كان ىن
ضمن  , ولكن(Domski and Mateuz, 2020)و  (Trindade, 2018)الكود الأوروبي لتحديد السيم نذكر منيا 

عمييا بتحديد بعد التشقق وذلك للاعتماد  SFRCىذه الدراسات ظيرت الحاجة لإجراء دراسة تجريبية لتحديد سموك 
 توزع الإجيادات عمى المقطع العرضي.

في ىذا البحث تم إجراء دراسة تحميمية نظرية لإضافة مساىمة عمى علاقة الكود الأوروبي لتحديد السيم في الجوائز 
من فولاذية من خلال إدخال تأثير ىذه الألياف والإجيادات الشادة المتبقية ضالبيتونية المسمحة الحاوية عمى ألياف 

 البيتون المتشقق, أعطت ىذه الدراسة نتائج مقبولة وقريبة من الواقع.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
خلال إدخال الدور الميم والفعال الذي تمعبو الألياف الفولاذية بالحد من تشكل التشققات  تأتي أىمية البحث من

ونية المسمحة, وبالتالي الحصول عمى مقاطع وانتشارىا وزيادة المقاومة عمى الشد وذلك عند تصميم المقاطع البيت
 مدروسة بدقة وبكمفة اقتصادية أقل. 
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ييدف ىذا البحث إلى المساىمة في إدخال تأثير الألياف الفولاذية و وخصائص التصدع ) الإجيادات الشادة المتبقية( 
 ى ألياف فولاذية.عم ةحاويال ةمسمحال ةبيتونيال الجوائزضمن علاقة الكود الأوروبي لحساب السيم في 

 
 رائق البحث ومواده:ط

في ىذا البحث تم إجراء دراسة تحميمية نظرية عمى جائز بيتوني مسمح حاوي عمى ألياف فولاذية لتحديد ارتفاع منطقة 
الضغط بدقة عند كل مرحمة تحميل, وذلك من خلال إدخال تأثير الألياف والإجيادات المتبقية ضمن البيتون المتشقق 

 و في علاقة الكود الأوروبي لحساب السيم لموصول لنتائج دقيقة وقريبة من الواقع.واستخدام
 :(Theoretical study)الدراسة النظرية  4-

عمى فرضيات حساب مقاطع البيتون المسمح والتي تنص  MC2010و(Eurocode2, 2005)  الكود الأوروبي يعتمد
ة بعد التحميل بالتالي تبقى العلاقة بين التشوىات خطية عمى كامل عمى أن المقاطع المستوية قبل التحميل تبقى مستوي

, وأيضاً يتم إىمال كامل الإجيادات ضمن البيتون المشدود )أسفل المحور المحايد( ,ارتفاع المقطع العرضي المدروس
بداية التمدن  وتفترض العديد من الأبحاث أنو لمتبسيط يمكن اعتماد التوزع الخطي للإجيادات في منطقة الضغط في

كما ىو  (2021, واخرون )محمد حيث يصل الإجياد في الميف الأقصى المضغوط إلى مقاومة المادة عمى الضغط
 .(1)موضح بالشكل 

 
 (2021, واخرون : العلاقة بين التشوىات والإجيادات في بداية التمدن )محمد(1)الشكل 

 
 :(1)منطقة الضغط من العلاقة  من خلال توازن القوى في المقطع العرضي يحسب ارتفاع

x=         

         
                           (1) 

          : (2)قةأما عزم عطالة المقطع المتشقق فيحسب من العلا
       

 

 
                    (2)      =     

 حيث:
x ط: ارتفاع منطقة الضغ 
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n أمثال التعادل لمتسميح : 
dالارتفاع الفعال لممقطع : 

الإجيادات الشادة تحت المحور المحايد إضافة بقمنا ىذه الدراسة أقرب لمواقع  SFRCمن أجل الحصول عمى سموك ل 
دأ دورىا بعد , وأيضاً إضافة تأثير الألياف التي يب   التي تكون موجودة حتى الوصول إلى مقاومة البيتون عمى الشد 

ىذه  تحددالتي الأبحاث  معظم , حيث(2)كما ىو موضح بالشكل      من خلال إجيادات الشد المتبقية  تشقق البيتون
 تم اعتمادبعد التشقق, ولكن في ىذه الدراسة  SFRCإجراء التجارب لمحصول عمى سموك  تعتمد عمى الإجيادات
الحاجة لمقيام بعد التشقق مباشرة دون  SFRCالتي تحدد سموك (4) (Blagojevic`et al, 2021 ) و (3) العلاقتين

 بأي دراسة تجريبية.

 
 بوجود خصائص التصدع SFRCل  : العلاقة بين التشوىات والإجيادات في بداية التمدن(2)الشكل 

 
        √          [   ]                            

                    
  

  
  √        [   ]                                                    

 الخمطة فيلألياف الحجمية لنسبة ال:       
α    للألياف المستقيمة 1 ويأخذ القيمة: :  عامل يأخذ بعين الاعتبار شكل الألياف 

 (irregular fiber)للألياف غير المنتظمة  1.5                                                           
 للألياف معكوفة النيايات 2                                                            

 : قطر وطول الألياف         
  

 : المقاومة المميزة لمبيتون        
وبالتالي يمكن    أن سموك البيتون يبقى خطياً حتى الوصول لمقاومة البيتون عمى الشد  (2) لاحظ من خلال الشكلن 

) عندما يكون إجياد الشد أقل من مقاومة البيتون عمى الشد(  'xحساب ارتفاع منطقة البيتون المشدود غير المتشقق 
 :(5)من خلال العلاقة 

  
  

  
       

 

 
                   

    

√   
                                       

 :(*)نحصل عمى العلاقة  (2)بأخذ معادلة توازن القوى لممقطع العرضي الموضح بالشكل 
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                      حيث : 
                                                   

                     (     √    )                                           
   

                (            
  

  
  √    )                        

                                                                                         
   

رتفاع منطقة الضغط بإدخال نحصل عمى علاقة تحديد ا (*)بالعلاقة  ('4) , ('3) , ('2) , ('1)العلاقات  ضبتعوي
 :(6), وىي العلاقة بعين الاعتبار تأثير الألياف والإجيادات الشادة المتبقية

   

                   
  
  

  √              

                                         
  
  

  √         
    

√   
  

                   

 أما عزم العطالة لممقطع المتشقق فيمكن تحديده كما يمي:

     
       

 
  

        

 
               

                   

  
        

      

 
   

 (7)تحدد من العلاقتين والتي العرض الفعال والمساحة الفعالة للألياف     و     أمثال التعادل للألياف و    حيث
 :(Dong et al, 2022)عمى التوالي  (8)و 

                                                     
                                     

 :حيث
 حالة جزء من المقطع حاوي عمى ألياف 0.25ذ القيمة: عامل مساىمة الألياف الفعالة يأخ        

 حالة كامل المقطع حاوي عمى ألياف 0.16                                                   
نحصل عمى العلاقة النيائية لتحديد عزم عطالة المقطع المتشقق بوجود     بعلاقة  (8)و  (7)بتعويض العلاقتين 

 :(9)وىي العلاقة  الألياف وبأخذ تأثير الإجيادات الشادة المتبقية بعين الاعتبار

     
    

 
  

     

 
              

 

 
                                       

الوسطي لجائز خاضع  الذي يعتمد عمى تحديد التقعر EC2 ثم يتم حساب السيم باستخدام علاقة الكود الأوروبي
 : (Eurocode2, 2005) (10)بالعلاقة  للانعطاف كتابع لمساىمة المقاطع المتشققة وغير المتشققة

 
 

 
       

 

 
             

 

 
                                             

 حيث:
 
 

 
      

 

    
 : التقعر في حالة المقطع المتشقق       

 
 

 
      

 

   
 : التقعر في حالة المقطع غير المتشقق        

         
   

 
 لحمولة قصيرة الأمد 1عامل يأخذ القيمة:  βث عامل التوزيع حي    :  

 لحمولة دورية أو طويمة الأمد 0.5                                                                 
      

       
 

 ⁄
 : عزم التشقق        

 :(Kalkan, 2013) (11)من خلال العلاقة    تم تحديد عزم التشقق بالاعتماد عمى الإجياد المسبب لمتشقق 
         [               

 

    
       ]                                                                
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 : حيث
                    

  
 

  
    
   h  ارتفاع المقطع بmm   
 

 .(1)بالجدول  ةموضحال وفق العلاقاتالسيم وسط المجاز عند كل مرحمة تحميل  ثم تم تحديد
 

 (2012)صقور, المطبق : علاقة حساب السيم وفق نمط التحميل (1)الجدول 
 علاقة السيم نمط التحميل

 
    

 

   
  
 

 
              

 
    

 

  
  
 

 
     

 
    

  

   
  
 

 
     

 :شةالنتائج والمناق  
يدف لإدخال تأثير الألياف و خواص التصدع ذي يفي ىذه الدراسة وال التعديل الذي تم إجراؤهلمتحقق من صحة 

)الإجيادات الشادة المتبقية( عند تقييم السيوم لجائز بيتوني مسمح يحوي عمى ألياف فولاذية, تم حساب السيم وسط 
لاختبارات التي أجراىا كل من الباحثين لمجموعة من امرحمة تحميل ومقارنتيا مع النتائج التجريبية المجاز عند كل 

(Trindade, 2018)  و(Swamy and Altaan, 1981)  ,تم توضيح أبعاد  حيث(, 2019و )اسريح وأخرون
 .(2)من خلال الجدول في ىذه الدراسات الجوائز وخواص المواد المستخدمة 

 : أبعاد وخواص المواد لمجوائز المستخدمة في ىذه الدراسة(2)الجدول 
       

 حثالبا الجائز                          

0.38 43 500 402 SFRC30Kg/   
(Triandade, 2018) 
125 x 250 x 1800 

0.58 43 500 402 SFRC45Kg/   
(Triandade, 2018) 
125 x 250 x 1800 

0.5 31.55 460 226 DR11 
 (Swamy and Altaan, 1981) 

130 x 203 x 2250 

1 32 460 226 DR12 
(Swamy and Altaan, 1981) 

130 x 203 x 2250 

0.5 25 420 226 SFC-0.5% 
 (2019)أسريح و أخرون, 

150 X 250 X 1700 

0.75 25 420 226 SFC-0.75% 
 (2019)أسريح و أخرون, 

150 X 250 X 1700 
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)بدون  EC2وأيضاً تمت مقارنة قيم السيوم التي تم التوصل إلييا مع قيم السيوم المحسوبة وفق علاقة الكود الأوروبي 
  نلاحظ من .(8-7-6-5-4-3)ادخال تأثير الألياف وخصائص التصدع(, تم توضيح ذلك من خلال الأشكال 

 

 

: مقارنة النتائج الحسابية مع النتائج التجريبية (3)الشكل 
 (Trindade, 2018)وروبي وقيم الكود الأ 

 

: مقارنة النتائج الحسابية مع النتائج التجريبية (4)الشكل 
 (Trindade, 2018)وقيم الكود الأوروبي 

 

: مقارنة النتائج الحسابية مع النتائج التجريبية  (5)الشكل 

 (Swamy and Altaan, 1981)وقيم الكود الأوروبي 

 

: مقارنة النتائج الحسابية مع النتائج التجريبية (6)الشكل 

 (Swamy and Altaan, 1981)وقيم الكود الأوروبي 

 

: مقارنة النتائج الحسابية مع النتائج التجريبية (7)الشكل 

 ( 2019)اسريح وأخرون,وقيم الكود الأوروبي 

 

 

لنتائج الحسابية مع النتائج التجريبية : مقارنة ا(8)الشكل 

 ( 2019)اسريح وأخرون,وقيم الكود الأوروبي 
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لذي تم في ىذه الدراسة والذي يعتبر مساىمة لإدخال تأثير الألياف بأن التعديل ا (8-7-6-5-4-3) الأشكال
حيث كانت  ج جيدة وقريبة من النتائج التجريبية, أعطى نتائEC2وخصائص التصدع عمى علاقة الكود الأوروبي 

فروقات مع بينما كانت ال %(13-2)الفروقات بين السيوم المحسوبة بالطريقة المقترحة والسيوم التجريبية تتراوح بين 
)حيث تزداد ىذه الفروقات بزيادة نسبة الألياف(,  %(36-7)السيوم المحسوبة بالاعتماد عمى علاقة الكود الأوروبي 

مقارنةً مع القيم التي  %(25.2-9)وبالتالي فإن استخدام ىذه المساىمة يحسن قيم السيوم المحسوبة بنسبة تتراوح بين 
 .EC2يعطييا الكود الأوروبي 

 
 :والتوصياتنتاجات لاستا

في ىذا البحث تم إجراء دراسة تحميمية نظرية عمى جائز بيتوني مسمح حاوي عمى ألياف فولاذية وحددت التشوىات 
 والإجيادات عمى المقطع العرضي بإدخال تأثير الألياف وخصائص التصدع, بنتيجة ىذه الدراسة تم التوصل إلى

 EC2طع  العرضي واستخدام ىذه العلاقة ضمن علاقة الكود الأوروبي ديد ارتفاع منطقة الضغط في المقحعلاقة لت
من قيم السيوم التي تعطييا علاقة الكود الأوروبي وأصبحت أقرب لمنتائج حسنت ىذه المساىمة لتحديد السيم, حيث 

, ائص التصدعالتجريبية مقارنة مع قيم السيوم التي تعطييا علاقة الكود الأوروبي بدون ادخال تأثير الألياف وخص
 وبالتالي يمكن استخدام ىذه المساىمة لإعطاء نتائج جيدة وقريبة من الواقع.

عمى قيم السيوم المتشكمة من خلال إدخال  لأليافل النسبة الحجمية نوصي في نياية ىذه الدراسة بالبحث عن تأثير
نسبة الحجمية للألياف المستخدمة, ودراسة يأخذ بعين الاعتبار تأثير ال عامل عمى علاقة الكود الأوروبي )بدون ألياف(

 .تأثير الألياف أيضاً عمى السيم طويل الأمد
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