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 ملخص البحث 
لقةة     ANSYS رجعيةة  ريريبيةة  ى عةةرة بادتةة   بسةةتجاا   ر ةةبم م البحث دراسةة  يتضمّن

بلةةا ال جةةد الةةااعله لةةد ىامةةب معر ةةب  لحم لةة    (TRM)حيري ببدي ى عر مابم  تقني   
 مركزة فه ربع الميبز .

 ,الق سةةةةين الحيةةةةريين ىاةةةة و ا قيبرامةةةةب ىم اكةةةةع الم ب ةةةةو المت ةةةة ل  ىبةةةةادابل ك در  سةةةة 
 .النتبئ  التيريبي   ىرمت مقبر تقب مع    ANSYSبادتبً  بستجاا     ىحم لتقمب الحات 

 ى طريقةةة  العنب ةةةر المحةةةاىدة   النمةةة ال التحليلةةةه  ةةةين  تةةةبئ   ر افقةةةبً جيةةةااً النتةةةبئ   ت ظقةةةر 
ة كةةبدر  ANSYS استجاا  طريق  العنب ةةر المحةةاىدة  بر ةةبم   ىيؤكّا  أ ّ   ،  التيريبي نتبئ   ال

 (TRM)ي ىالقةةة   المةةةابم  ةةةب  الا قيةةةبر للقةةة   الحيةةةري العةةةبد بلةةةا ر كةةةع ىرمييةةةو  ليةةة 
    و مت افق مع  تبئ  التيبرب .

 ,  مركببت الملاط المق ة  بلنسي ك   حيري , لي  الا قيبر،  كلمات مفتاحية : 

 (TRM)   , العنب ر المحاىدة  . 
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Modeling And Analysing the collapse 

mechanisms Of  stone arches Which 

Strengthened With TRM By Finite 

Element Method 

 
 

C.E Alaa Mohammed 
Dr. E Abd Alrahman Issa 

 
Abstract: 

This research includes a reference experimental study and 

another numerical study using the ANSYS program for an 

ordinary stone arch and another strengthened by (TRM) 

technology on its inner face and both arches were exposed to a 

concentrated load in the quarter of the span. 

Studying the behavior of the two stone arches , the shape of 

their collapse, locations of the formed joints and their number, 

and the ultimate loads determined numerically using ANSYS 

and they were compared with the experimental results. 

The analysis of the results showed a good agreement between 

the results of the numerical models using the finite element 

method and the experimental results, 

 and confirms that the use of the finite element method in the 

ANSYS program is able to  predict and represent the collapse 

mechanism of the ordinary stone arches and the strengthened 

one by (TRM) in a manner consistent with the results of the 

experiments. 

Key words : stone arch , mechanism, TRM , Finite Element.  
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   : البحث مقدمة -1
 كا  م اد البنبء المستجام  فه ر ييا المن آت القاتم  ,   رعتبر الحيبرة  مجتلف    ابقب  

ىبنبء العنب ر الإ  بئي  الحبمل  للأ ني  التبريجي  س اء كأبماة لتحمو الأحمب  الر سي   ى  
ر بنامب  سبب  عف ىكصبف  الحي    الته ف كقب , ىال بك لي  دببمبت لتحمو الحم لات

من آت حيري  لبنبء  الحبج   ى  كاببمبت  فقي   رحمو   تعمو  ىكبدرة بلا  كبيرة   ميبزات 
 ىزا   جم  ىكبيرة كمب فه القلاع الحيري   رمت الاستعب   بن اذه اليمو الإ  بئي  

الم     من بم د ىدببم   فقي    ب تكبر اكه  البسيط   الأك ا     الحيري   استجاا   ىا  
ال  و   (الحيري  س اء    لد الم رد البسيط  ى    و ثلاثه المحبىر فراغه ) ظب  العق د 

(1 .) 

 
 الحيري  الحبمل    الأ ظم  الإ  بئي  عض  مبال  ( 1ال  و )

ر تت الحير  تيي  الع امو الي ي  ,  رتعرض الأك ا  الحيري  للعايا من الأ رار ميو )
العنب  فقاا زلاق  لقب  سبب  الم      الحيري   ر ققبت  ر  ملاطقب,  جسم ا   فه  كطري  

الت ب له   الاىرا   الحيري  تيي   الم     لركبئزه  الق    الحيري   العنب ر  فه  ال قا   ,
 (.  2رسبكط الحيبرة  تيي  س ء كطع الحير( كمب ا  م  ح فه ال  و )ى للق   الحيري 
   قب:ىمن الأك ا  الحيري     لتابيم مت استجا الحايي   من التقنيبت  ىانبك العايا 

استجاا  ااادات مي ب ي ي  داعلي  لمنع الت  ابت )استجاا  ال اادات المعا ي  الجبرجي  , 
حقن ال ق ق ىال  ا و لايب كسه ,  مع ا  FRPاستجاا  م اد  ,   بلاريبه العر ه لليسر  

الق    حيبرة  الايب كسي    ين  الرارنيي   الم اد  استجاا    بستجاا    ,  , ال يرىسمنت  مبدة    
الق    بعضقب   حيبرة  لربط  المعا ي   ىالميبتبت  الأىربد  فه  استجاا   م  ح  ا   كمب   )

 (. 3ال  و )
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  عض  مبال الأك ا  الحيري  المتضررة( 2ال  و )

 
 الأك ا  الحيري  رقنيبت رابيم  عض  ( 3ال  و )

مةةبدة لستجاامقب  ةةرزت الحبجةة  رة بنا اجبرات كبيلىالحبج   م اد اذه التقنيبت  غلاء  لى تيي   
رحقةةق مةةب يلةةه )رعيصةة  الةةيمن , ىسةةقل  التطبيةةق ,ىلا رةةؤثر بلةةا ىظي ةة   ى سةةقل  الت ةة يو

لةةزمن الق    ى ا لد المعمبري , ىرحقةةق اليبةةبت ىمقبىمةة  الع امةةو الي يةة  الضةةبرة ىب امةةو ا
يريةةة  تتحمةةةو الاجقةةةبدات الكبيةةةرة المطبقةةة  بلةةةا الأكةةة ا  الحل , ىاات كةةةارة رحمةةةو ببليةةة  
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 المتضةةررة ( ىاةةذه المتطلبةةبت متةة فرة  مركبةةبت المةةلاط المقةة ة  بلنسةةي  ىالمسةةمبة ا ةةطلاحبً 
(TRM)  . 

" تطلق بلا النظب   :كمبيله  Ernest Bernat-Maso   [1]الببحث  ىفقبً    (TRM)تعرف  
غير   الأليبف  من  ىاب    بض ي   لا  را ط   مبدة  استجاا   بلا  تعتما  الذي  الإ  بئه 

 ب  فيقب اسم الملاط الاسمنته المق ة  بلنسي   ى مب تصطلح بليقب رقني   ال  لاات  الم  
((TRM  " ىرتألف مبدة    " ىاه رقني  متط رة م ب ق  لتقني  ال يرىسمنت من حيث المبا ,

TRM  : و بب  من م   ين رئيسيين امب    
1-  ( الأساس  :Matrixالمادة   مبدة ل  المي ب ي ه الميق د إتصب   نقبم  قافال  ( 
ىر  و المبدة الأسب  الملاط    الجبرجي  الع امو من التق ي  مبدة  حمبت   تضمنل  لتق ي ا

   فه  عض الأحيب  استجاا   منته , ىيتك   من  سب  اس  , ىTRM) ) الرا ط فه رقني   
 . [2]   الم    الكلسي  المبئي 

 : النسيج اللاعضوي  -2
بف الم اد اللابض ي  ) ليبف  من  لي  TRM) )يتك   النسي  الأكير استجاامبُ فه رقني   

,  ليبف  بزلت ى  زجبجي   ...إلخ(  كرب  ي   ,  ليبف  اب   ي   ايئ   بلا  منس ج   رك   
ىرع  , ىالببزلتي   متعبماة  الزجبجي   الأليبف  ع اص    ا  من  رمتلكد  لمب  استجاامبً  الأكير 

 .  (TRM) ( م   بت مبدة  4ىي  ح ال  و ) منبسب  لقذه التقني 

 

 ى م ال بن النسي  المستجا  TRM))مقطع  م اجه من مبدة   ( 4)ال  و
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لامتلاك   كييرة  TRM) ) رقني   ى ظرا  فه  س  لميزات  استجاا     نب حي نعتما   م ال  بلا 
مع  نبء  م ال رحليله  بستجاا     TRM) )تقني   ريريبه مرجعه لق   حيري مابم  

المحاىدة   العنب ر  بلا  طريق   تعتبر    Ansys ر بم   ابتمبداً  البرام      كيرمن  ىالذي 
العبدت   للأك ا  الحيري     اللاعطهعملي  النمذج  ى التحليو  ل  ى سنستجامداقرة ىفعبلي   

رقني    رابيمقب  بستجاا   ىالمعبد  ميبزاب  ربع  فه  ثلاث       TRM))المحمل    بستجاا  
  قبسل ك   قاف دراس   ,   طبقبت من النسي  الببزلته بلا ال جد الااعله للق   الحيري  

 التيريبي . نتبئ  الىمقبر تد مع  ابا قيبر ى لي  
   هدف البحث :     - 2
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عددي ة لت ير ر  ة المكون ة لقو واا الحجري ة  يتضمن البحث دراسة نظرية للمادة الحجري 

تدع م الأوواا الحجرية بمادة على سلوك هذه الأوواا  تحدي د لل  ة انا اره ا تح ث ت ير ر 

للجس ور ز,   يقدم البحث طريقة  اضحة لبناء النم وج  الد دد   ووة مركزة في ربع المجا

باس تددام طريق ة الدنا  ر المح د دة , كم ا يتض من    TRM))  الحجرية  المدعمة ب

 الأهداف الجزئ ة التال ة:

الاراس  التيريبيةة  المرجعيةة  لقةة   حيةةري محمةةو  قةة ة مركةةزة فةةه ربةةع الميةةبز , ىرةةأثير   -1
لاث طبقبت من  سي   ليبف الببزلت مةةع م  ةة  اسةةمنتي   بلةةا رابيمد من ال جد الااعله  ي
 كارة رحملد ىا و ا قيبره .  

سةةب ي  النظريةةبت ىالطةةرق الح عةةض البحةةث فةةه طةةرق ا قيةةبر الأكةة ا  الحيريةة  ىاةةر    -2
 .ا قيبراب    المعتماة لت  يف  ليبت

يةةةبت ابتمةةةبداً بلةةةا المعط المحاىدة ى ةةةع  مةةة ال حبسةةة به م ثةةة ق   طريقةةة  العنب ةةةر  -3.
 بسةةتجاا    ر ةةبم   دين كاراس  ريريبيةة  مرجعيةة  ىالنتبئ  التيريبي  للق سين الحيريين المحا

ANSYS   ىإجةةةراء  التحليةةةو اللاعطةةةه لقمةةةب, ىرحايةةةةا إم ب يةةة  اسةةةتجاامد كمنصةةة  م ث كةةةة
 لاراس   ت  متغيرات  عرة.

تةةةبئ  مةةةع الن  ANSYS ر ةةةبم   بسةةةتجاا  الحبسةةة به  ال  نمةةة  تةةةبئ  التحليةةةو للمقبر ةةة   -4
المت ةة ل  بنةةا   الا قيبر ىبةةاد ىم كةةع الم ب ةةو ى ليبت من حيث الحم ل  الحات  التيريبي   
 .للتأكا من  لاحي  النم ال فه ر كع القيم التيريبي ع مالا قيبر  

 أهمية البحث : -3
ال حاة   م   بت  مذج   عذت  بلحسبب  كا النمذج  بملي     من البحث  اذا  امي  رأره

المارىس   الم  ل     (Masonry)الحيري    رمييو م   بت    من علا للأك ا  الحيري  
 حاة، بلا كو(  5الم  ح  فه ال  و )ال حاة الحيري  )القطع الصجري  ىالم    (  

, مع الأعذ    اك  الا قيبر مي ب ي ي  رحاد الته الم ب و  مبكن ر  و  رحايا  غي  ىالك
 التلا ق ىالا زلاق.   عين الابتببر ع اص سطح التمب   ينقمب من حيث
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 المستجام  فه  نبء الأك ا  الحيري   (Masonry)( م   بت المبدة الحيري  5ال  و )

   :    الدراسة المرجعية  - 4 
الميبز    الحيري  الق   ا قيبر  لي  اراس ل  المقبل  رقاف  المعرض لحم ل  مركزة فه ربع 

الااعله   ال جد  من  رابيمد  طب   (Introds)ىرأثير  ىفق   يلاث  الببزلته  النسي   من  قبت 
 عين الابتببر لا عطي    حيث  أعذ    المحاىدة  العنب ر طريق   بستعمب   (TRM)رقني   

الحبس به  بستجاا   ر بم     الم اد ى النم ال  النم ال     ANSYSرم  نبء  ابتمبداً بلا 
 . [3]التيريبه المارى  من كبو الببحيين  

(Florentia A. Kariou, Savvas P. Triantafyllou, Dionysios A. Bournas ,2019) 
بلا    الذين   ذىا ال جد  التيبرب  من  مابم  ىالآعر  مرجعه  حيريين  حاامب  ك سين 
السمبك     (TRM)تقني    الااعله   من    (9mm)اات  من  سي   ىالم      طبقبت  ثلاث  

 2ميبزال)كمب يله :     ليبف الببزلت  من الم    الاسمنتي  , ى  عبد الأك ا  المارىس   
, ىم ا  بت  ,    متر (  0.44عرض  المتر ,    0.1025سمبك   ال متر ,    0.5رر بع  الامتر 

    .( 1الأك ا  الميرب  م  ح  فه الياى  )
 ( م ا  بت الأك ا  الميرب  1الياى  )

سمبك  طبق   
 (mm)  التق ي 

باد طبقبت  
 الق    TRMمبدة   السطح المق ة  التق ي  

- - - - CON 
 B3- I بزلتي  محبك   ليبف   الااعله 3 9
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الق سب  استجاا   , ى    را ط   اسمنتي   م   الصلب مع    القرميامن    ب مبني  ىاذا     م   رم 
ىاليسر الحيري م     من) اسمنت: رمو   TRMاسمنتي  ك سيط للتمبسك  ين  سي  ا   

م       م    البنبء ى  م ا  بت, ى   0.23( ى سب  المبء للجليط  لغت  1:8( ىفق النسب  )
 . (2) فه الياى   م  ح  م التابي 

 التابيم( م ا  بت الم    المستجام  فه البنبء ىم     2الياى  )
 الم    المستجام  فه البنبء الم    المستجام  فه التابيم 

 (MPa)مقبىم  ال ا  
مقبىم  الضغط   

(MPa) 
 (MPa)مقبىم  ال ا  

مقبىم  الضغط   
(MPa) 

9.8 32.8 2.8 8.1 
الق سين   ىيستنا من  ركيزرين   كو  م ث ك   من  ف لاات   بلا   يح   الأطراف  فه 

  اادين ىامب كضيبب    براغه ىرتصلا  مع  عضقمب   أر ي  المجبر   يت  يتين ميبتتين   
الق سين  حم ل  مركزة  ,لمنعقمب من الا زلاق  فقيبً    (16mm) قطر    ف لااتب   ىرم رحميو 

ه للق   ىطريق  التحميو ىم اكع  (  النم ال القناس6)فه ربع الميبز , ىي  ح ال  و  
القيب   ىي  ح ال  و )  ال 7حسبسبت  للق   بلا  المعا ي   ( ر ب يو الارركبز  ص بئح 

م ا  بت  ى   ملح م  مع الص بئح ىمزرىب    من الكتو البيت  ي   إرسبءقضبب       الم ث ك 
 ( . 3) الياى  فه م  ح TRM الببزلت المستجام   من  سي    ليبف

 . 

 
 [3] ىالحم ل  المطبق  عبد الق   المستجا  فه الاراس  ىم اكع الحسبسبت     (6)ال  و
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   المرجعي  المستجا  فه الاراس ر صيو ارىط استنبد الق   القرمياي   (7)ال  و

 TRMالمستجام   من  سي   ي ليبف الببزلت الا( م ا  بت  3الياى  )
 ال ز   السمبك    مقبىم  ال ا معبمو ي  غ 

 الأليبف
GPa MPa mm g/m2 

  بزلت 220 0.037 1351 89
( ال  و  التابيم  مبدة  8يبين  مراحو   ) TRM    للق الااعله  ال جد  ىيبين  من  ال  و  , 

من  (  9) الميرب   للأك ا   التيريبي   الحم ل   النتبئ   الميرب   –منحنيبت  للأك ا     سقم 
م ا ع الم ب و (  مبال الا قيبر ى 10ال  و )ىيبين    , ىكيم الحم ل  التيريبي  القص ة  

 .   المت  ل  فه الأك ا  الميرب 
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ى سي   ليبف الببزلت   من ال جد الااعله للق  TRM ( مراحو التابيم  مبدة 8ال  و )
 المستجا  للتابيم

 
 النتبئ  التيريبي  للأك ا  الميرب  ( 9ال  و )
يلي:   الباحثون ما  الق    واستنتج  ا   B3-Iرزداد كارة رحمو  ال جد  لااعله  المابم بلا 

, ىيتغير  %( مقبر   مع الق   المرجعه  9.6 يلاث طبقبت من النسي  الببزلته  نسب  )
م      الإ بفي   من  ال ق ق  من  العايا  رظقر  كمب  المركزة  الق ة  رحت  الم ب و  م كع 

    .البنبء ممب تسببا فه ربايا الحم ل  الجبرجي  ىيرفع كارة الق   المابم
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   الق سين الميربينبر ىم ا ع الم ب و المت  ل  فه (  مبال الا قي10ال  و )

 الدراسة النظرية :  -5
ىلنمبال    الحيري   الأك ا   رحليو  طرق  لبعض  ارحبً  النظري   الاراس    ا قيبرابرتضمن 

 رحت رأثير الحم لات المجتل   . 
 :   الأقواس الحجريةطرق تحليل  -5-1

الأك ا  سل ك  ىر  يف  لتحليو  المستجام   الطرق  الق ة  رعادت  رأثير  رحت  الحيري     
ىالجب ل   رجي   العل    الطرق  تط ر  اذه  تعتبررط رت  ى  الحبس بي   للنمذج    ل     

بِلْم  من  ىائو الببحيين اللذين استجام ا  Simon Stevin’s (1548-1602)  [4]الببحث 
التجطيطه الق ة  لت  يف    ر از   الق ة  المغلق  لمحصل   المضلعبت  من علا  استجاا  

ابتببراب  اات  للطرق التحليلي  فه    نب المنحني  ىيم ن  الإ  بئي ة الااعلي  فه العنب ر  الق  
الببحث   ىرط يراب  استجاامقب  رب ع  ىكا  الق سه  العمو  العب     Varignonر  يف  فه 

   . ( 11كمب ا  م  ح فه ال  و ) 1725
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 Stevin Varignon [4,5] , م ال ر از  الق ة فه عيط ىفقبً لة   ( 11ال  و )

الببحث   العب     Robert Hooke  [6]كب   علا   1675فه  من  الق سه  ال عو     تمييو 
الذاره,  بلتبله ستك     ىز د  رأثير  رحت  يتالا  ىجعلد  معا ي   ين  قطتين  سلسل   رعليق 

ا قب جسم  لب ىليس مر  ىكمنب   ىببفتراضالسلس  فه جميع  قبطقب معر   ل ا  بفه 
قب الذاره فإ  جميع  قبطقب ستجضع لضغط  بفه ىببلتبله   قلبقب ىرركقب رحت رأثير ىز 

تم ن الاست بدة من الك التمييو لتمييو  ي حم ل  مطبق  بلا الق   من علا  رطبيق  
كب   ىكا   , المت كع  الا قيبر  ا و  بلا  ىبذلك  حصو  الكبو  بلا  م بفئ  الببحث   ىز  

Poleni     بستجاا  فكرة لببحث  1748بب   Robert Hooke  مب  كب  سب   يتر    لتقييم 
 . ( 12)كمب فه ال  و   [7] المتصاب  فه رىمب

 
قب  سب   يتر المتصاب  فه رىمب ابتمبدا بلا فكرة  ل  Poleni( رمييو الببحث 12ال  و)

Hooke [7] 
مةةةةن  اةةةةم الطةةةةرق ى كيراةةةةب فعبليةةةة  فةةةةه  (Thrust Line) خططططض الضطططط ضىرعتبةةةةر طريقةةةة  

ه لنظريةةةةة  السلسةةةةةل  المر ةةةةة  للببحةةةةةث رحليةةةةةو سةةةةةل ك الأكةةةةة ا  الحيريةةةةة  ىاةةةةةه رطبيةةةةةق بملةةةةة 
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Hooke يةةةةةةةتم رسةةةةةةةم عةةةةةةةط افترا ةةةةةةةه تميةةةةةةةو لا مركزيةةةةةةة  القةةةةةةة ة الضةةةةةةةبغط  فةةةةةةةه , حيةةةةةةةث
ىىفقةةةةةةةةةةبً لافتةةةةةةةةةةراض الببحةةةةةةةةةةث   مركةةةةةةةةةةز كةةةةةةةةةةو كطعةةةةةةةةةة   مةةةةةةةةةةن كطةةةةةةةةةةع القةةةةةةةةةة   الحيريةةةةةةةةةة  ,

Barlow(1846)  [8]    الحةةةةةاىد المحتملةةةةة  لجةةةةةط الضةةةةةغط ربةةةةةا  بةةةةةبدة مةةةةةن الزىاتةةةةةب
ا الةةةةةةةااعله لةةةةةةةد ,  ى مةةةةةةةةن الزىاتةةةةةةةب القريبةةةةةةةة  البعيةةةةةةةاة لركةةةةةةةبئز القةةةةةةةة    حةةةةةةة  ارىة المنحنةةةةةةةة 

 .(13ل  و)لركبئزه  ح  ارىة المنحنا الجبرجه  كمب ا  م  ح فه ا

 
   Barlow [8]الم اكع المحتمل  لجط الضغط فه الأك ا  الحيري  ىفقبً لة  (13ل  و)ا

   عةةةةةةةةط الضةةةةةةةةغط تقةةةةةةةةع  ةةةةةةةةمن ميةةةةةةةةب  محةةةةةةةةاد فيسةةةةةةةةبب كيمتةةةةةةةةين  Heyman [9]ىبةةةةةةةةين 
 يةةةةةةب ىالأعةةةةةةرة بليةةةةةةب فةةةةةةه الركةةةةةةبئز الحبملةةةةةة  للقةةةةةة    كمةةةةةةب اةةةةةة  للةةةةةةافع الأفقةةةةةةه  حةةةةةةااامب د

ى منةةةةبً طبلمةةةةب تقةةةةع عةةةةط الضةةةةغط  ينقمةةةةب مسةةةةتقراً ىيبقةةةةا القةةةة    (14ل ةةةة و)م  ةةةةح فةةةةه ا
 .d من حاىد سمبك  جسم الق    

 
 Heyman  [9] ل  الم اكع الطرفي  لجط الضغط فه الأك ا  الحيري  ىفقبً (14ل  و)ا

ر كةةةةةةةةع  مةةةةةةةةبكن ظقةةةةةةةة ر الم ب ةةةةةةةةو المسةةةةةةةةبب   نةةةةةةةةبتم ن Sanchez  [10]لببحةةةةةةةةث ىىفقةةةةةةةةبً ل
للا قيةةةةةبر فةةةةةه الأكةةةةة ا  الحيريةةةةة  ىالةةةةةك بنةةةةةامب تصةةةةةبح عةةةةةط الضةةةةةغط الجةةةةةبص  ةةةةةبلق   

كببةةةةةاة بةةةةةا  ظقةةةةة ر إجقةةةةةبدات اةةةةةبدة فةةةةةه ممبسةةةةةبً لحةةةةةاىد اةةةةةذا القةةةةة   , ىاةةةةةذا مةةةةةب رؤكةةةةةاه 
الضةةةةةغط   بلتةةةةةبله مةةةةةع اكتةةةةةراب م كةةةةةع عةةةةةط دالمقطةةةةةع بنةةةةةا ىكةةةةة ع محصةةةةةل  القةةةةة ة فةةةةةه ثليةةةةة 

ربةةةةةا  الت ةةةةةققبت  ةةةةةمن القةةةةة    dمةةةةةن ثلةةةةةث سةةةةةمبك  المقطةةةةةع ال علةةةةةه للقةةةةة   الحيةةةةةري 
 ةةةةةةبلظق ر حتةةةةةةا تصةةةةةةبح عةةةةةةط الضةةةةةةغط ممبسةةةةةةبً لحةةةةةةاىد القةةةةةة   ىبنةةةةةةااب تصةةةةةةبح القةةةةةة   
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غيةةةةةر مسةةةةةتقر , ىيحصةةةةةو الا قيةةةةةبر للقةةةةة   بنةةةةةامب يلامةةةةةس عةةةةةط الضةةةةةغط حةةةةة اف القةةةةة   
 .  [19]فه  ربع  قبط  

 

 :هيار الأقواس الحجرية  ان  آليات -5-2
ا قيبر     Couplet (1730)الببحث  تعتبر   فه  الم ب و  ر  و  دىر  إلا  من  ابر   ى  

الأك ا   الحيري  حيث ابتبر    الا قيبر تعتما بلا ظق ر الم ب و ىى  لقب الا باد  
محاد تحاث بند الا قيبر  , ىكا اكتر  لتحقيق الك إامب  الا زلاق  ين ال حاات الحيري   

تيب ر  و  ربع م ب و كحا  د ا بنا    [12]  (ROCA)  , ىفقبً للببحث [11]لإس يني   ا
التحميو ىالاستنبد غير المتمبثو ىعمس  م ب و بنا ارىط التحميو ىالاستنبد المتمبثلين  

 . ( 15ال  و )حتا تحصو الا قيبر فه الأك ا  الحيري  كمب ا  م  ح فه 

 
 [12]ضغط ربعبً لعاد الم ب و المت  ل  (  ليبت الا قيبر مع عط ال15ال  و )

الا قيةةةةةةةةةةةةبر فةةةةةةةةةةةه الأكةةةةةةةةةةةة ا  اات الركةةةةةةةةةةةةبئز   Heyman  [9]ىفقةةةةةةةةةةةةبً للببحةةةةةةةةةةةث ينةةةةةةةةةةةت  ى  
 ت ةةةةة و   المسةةةةتقرة ىالمعر ةةةةة   ل ز قةةةةب الةةةةةذاره  بلإ ةةةةبف  لحمةةةةةو مركةةةةز فةةةةةه ربةةةةع الميةةةةةبز

التيربةةةة  التةةةةه  جريةةةةت بلةةةةا جسةةةةر  ريسةةةةت د مةةةةةن  تةةةةبئ   ربةةةةع م ب ةةةةو  ىاةةةةذا مةةةةب  كارةةةةد 
كمةةةب اةةة  م  ةةةح فةةةه ال ةةة و   Cavicchi A, Gambarotta [13] ن كبةةةو البةةةبحيي

(16.) 
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 [9,13] رطب ق ا و الا قيبر النظري لق   حيري مع ا قيبر جسر  ريست د  (16)ال  و

ي جةةةةةةةةةةةا اةةةةةةةةةةة لا  محةةةةةةةةةةةتملا  لآليةةةةةةةةةةةبت ا قيةةةةةةةةةةةبر  Foraboschi [14] ىىفقةةةةةةةةةةةبً للببحةةةةةةةةةةةث 
 الأك ا   امب :

اةةة لين محتملةةةين لقةةةذا الا قيةةةبر :  ى ميةةةز  نطططاتج عطططن حركطططة أقسطططام القطططوس انهيطططار (1
 (  ىفق مب يله :17ىامب م  حب  فه ال  و )

: تحةةةةةةاث الا قيةةةةةبر  ت ةةةةةة و  ربعةةةةة  م ب ةةةةةةو  تييةةةةة  بةةةةةةا  ا تظةةةةةب  الحم لةةةةةة  Aالحبلةةةةة   ❖
 )ىاه الحبل  الأكرب لل اكع ىالأكير اي ببً(.

: تحةةةةةةةاث الا قيةةةةةةبر  ت ةةةةةةة و عمسةةةةةة  م ب ةةةةةةةو  تييةةةةةة  التنةةةةةةةبظر  بلحم لةةةةةةة   Bالحبلةةةةةة   ❖
ه منتصةةةةةف القةةةةة   ىاثنةةةةةب  فةةةةةه المسةةةةةناين ىاثنةةةةةب  متنةةةةةبظرا   ةةةةةين ىي ةةةةة    حةةةةةااب فةةةةة 

المسةةةةب ا ىمنتصةةةةف القةةةة   )ىاةةةةه حبلةةةة  ميبليةةةة   ظريةةةة  ى  ةةةةبدرة ال جةةةة د فةةةةه ال اكةةةةع(  
. 

 
المحتمل  لق   معرض لق ة م زب   تيي  حرك   جزاء الق      ( الآليبت17ال  و )

 Foraboschi [14] مع ثببت الركبئز ىفقبً للببحث  
: ى ميةةةةز اةةةة لين محتملةةةةين لقةةةةذا الا قيةةةةبر ىامةةةةب  ج عططططن حركططططة الركططططا  نططططات انهيططططار (2

 (  ىفق مب يله :18م  حب  فه ال  و )
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ىالاثنب     Cالحبل    ❖ الميبز  منتصف  فه  فقط  حااب  م ب و  ثلاث   رحاث  ت  و   :
ىالك  تيي  لا زلاق    متنبظرا   بلنسب  لمح ر الق   ىلا تظقر  ي م صو فه المسب ا 

الجبر  الحبل   ل  المسب ا  ح   المسطح    تضبً   رظقر  كا   )ىاذه  الأك ا    ي      فه 
 الأك ا  اات النسب  الكبيرة  ين ميبز الق   ىبين ارر ببد (. 

: رحاث  ت  و  ربع  م ب و  تيي  حرك  الركبئز  ح  الااعو )ىاه حبل     Dالحبل    ❖
 .  بدرة الحاىث ىغبلببً لا رحاث إلا بنا ىج د فتحبت متعادة ىمتيبىرة للق  (

 

 
المحتمل  لق   معرض لق ة م زب   تيي  حرك  الركبئز ىفقبً    ( الآليبت18ال  و )

 Foraboschi [14] للببحث 
 

    : النظرية مواد وطرق البحث  -6
 حيث رك    تبئ     ANSYSى ع  م ال بادي  بجح ىمتقن  بستجاا   ر بم     تعتبر

  ىم ياا جاا من الن احه الاكتصبدت  ىالزمني      التيريبي رحليلد مقبرب  كار الإم ب  للنتبئ   
المطل ب    المتغيرات  التحليو  بستجاا   بمليبت  من  محاىد  غير  باد  إجراء  من  تم ننب 

 .  بلإ بف  لت فير كميبت كبيرة من البيب بت 
 التوصيف الحاسوبي لنمذجة المواد:  -6-1

 ىاه :    التحليلي ر جا عمس  م   بت للأك ا  الحيري   تيب  مذجتقب  من الاراس
القرميات    القرميات     –القطع  القطع  الرا ط   ين  الإسمنتي   التمب   ين    –الم     سطح 

  –  بئح الاستنبد ىالتحميو ال  لاات     -القطع القرميات  ىالم    الإسمنتي  الرا ط   ينقب  
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الم       (TRM)مبدة   الببزلته  من  النسي   من  ليبف  طبقبت  ثلاث    ( من  الم     
 ىر  ح ال قرات التبلي  الجصبئص الأسبسي  لقذه الم   بت .  ,  الاسمنتي (

 العناصر المحدودة المستخدمة في النمذجة وثوابتها الحقيقية : -6-1-1
ىمةةبدة  ( العنب ةةر المحةةاىدة المسةةتجام  لنمذجةة   جةةزاء الأكةة ا  الميربةة 4ي  ةةح اليةةاى  )

 (.19ىاه م  ح  فه ال  و )  ,  التابيم 

 لعنب ر المحاىدة المستجام  لنمذج   جزاء الأك ا  الميرب  ىمبدة التابيم(ا 4الياى )

 المقطع  الثوابت الحقيقية  العنصر المحدود  المكون 

 Solid 65 القطع القرميدية 
بنصر  لب  اى  

 - رسليح  منه 

 Solid 65 مونة البناء 
بنصر  لب  اى  

 رسليح  منه 
- 

 - - Solid45 صفائح الاستناد والتحميل 

طح التماس بين القرميد  س

 والمونة 

(Contact 174)   + 

 (Target 170) 
- - 

TRM 
(Solid186- Layered 

Structural) - Shell 

Section 

التابيم  ى  مبدة  مقطع  )  ANSYS بستجاا   ر بم   ر ب يو  ال  و  فه  ,   ( 20م  ح  
النم ال   الحبلي  ابتمبد  ارصب     لنمذج  (Discrete Model) المن صوىرم فه دراستنب 

 ىللق   الحيري مع  عضقب فه العقا .  TRMالعنب ر المحاىدة المميل  لمبدة 
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  TRM( العنب ر المحاىدة المستجام  فه النمذج  للأك ا  الحيري  ىمبدة 19ال  و )

[17] 

 
 لطبقبت العنصر المحاىد  Shell( ر صيو مقطع  20ال  و )

 (Solid 186 Layered)    ة المستجا  فه النمذج  لمبدTRM [17] 

 : Ansysبرنامج المواد المستخدمة في  المطلوبة لتوصيف سلوك بيانات  ال  -6-1-2
 :   ومونة البناء الاسمنتية ومونة التدعيم القرميد ❖

 : ىاه (5ىالم  ح  فه الياى  ) ب بت التبلي يادعب  الب ANSYS ر بم    يتطلب 
),,(للقرميا ىالم    المقبىم  القص ة الاسط ا ي  بلا الضغط   (1 21 mm ffcf  . 
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)المعبمو   (2 للبيت   cEمرى    ىيحسب  الاسمنتي     (:   بلعلاك   ىللم    
cc fE = FcbEcb, ىللقرميا  بلعلاك    ]17[ 4700 = 400 ]19[ . 

)(بلا ال ا  للبيت   المقبىم  القص ة  (3 fr   ,4 )   معبمو   اس   :ν  . 

القص  (  5 ىالمغلق   tβمعبمو  قو  الم ت ح   لل ق ق  القص  معبمو  قو  رحايا  تعتبر   :
 التيريبي . ببملًا مقمبً فه  يب  النم ال الحبس به كه يت افق    و جيا مع النتبئ   

 المعتماة فه النمذج  .   اد المي ب ي ي  للم  الج اص( 5الياى  )

 مونة البناء  القرم د  الواحدة الدا  ة 
مونة التدع م  

(TRM) 

 Mpa 21.2 8.1 32.8 المقبىم  بلا الضغط 

 معبمو المرى  
Mpa 

8480 13376 26917 

 المقبىم  بلا ال ا 
Mpa 

7.95 2.8 9.8 

 ν - 0.25 0.15 0.15معبمو   اس    

 tβمعبمو  قو القص  

اق ق 
 مغلق 

0.3 0.2 0.25 

اق ق 
 0.9 0.9 0.9 م ت ح  

 

 :  الت  ه (  –بلاك  )الإجقبد ( 6

إدعب     Ansysيتطلب  ر بم     :  TRMلم    البنبء الإسمنتي  ىم    التابيم  مبدة    -1
الإجقبد   الضغ  –بلاك   حبل   فه  للبيت    مجتل    ط  الت  ه  رقريببت  ىفه  حينب  ىفق   ,
 . [17]   (Simplified ) المبسط سنعتما التقريب

   [16]للحير القرمياي : سنعتما النم ال التقريبه المعتما من كبو للببحث  -2
الت  ه ( للقرميا ى لم    البنبء   –)الإجقبد  ( النم ال التقريبه لعلاك   21ىي  ح ال  و )

 تجام  فه النمذج  . ىالتابيم الاسمنتي  المس 
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 [6]للبيت   بلا الضغط ىفق رقريببت مجتل     )ر  ه - إجقبد( منحنه(  21ال  و )

 : لبنبء اذه العلاك     [17]  (Simplified ) المبسط التقريب  ىكا ابتمات بلاكبت 
)1(

)εε(1

ε
σ

2
0+


= CE

 

)2(
f2

ε0
C

C

E


= 

                           )3(
ε

σ
=CE 

   ′Cf: الت  ه بنا القيم     ε,                  0ε: الإجقبد بنا  ي كيم  للت  ه  σح ث   
المعتماة    ر  ه   –إحااثيبت  قبط المنحنه المميز لعلاك  الإجقبد    (7),    (6)يبين الياىلا   

بلا    لكو من القرميا ىالم    الاسمنتي   ANSYSفه الاراس  التحليلي   بستجاا   ر بم   
  الت اله .

 ر  ه للقرميا  –إحااثيبت  قبط المنحنه المميز لعلاك  الإجقبد  (6)الياى   
)/(الت  ه   MPaf)(الإجقبد   ركم النقط   mmmmε 

1 6.996 0.0003233 

2 18.2 0.001 

3 21.2 0.006 

4 21.2 0.007 
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 ر  ه للم    الاسمنتي   –إحااثيبت  قبط المنحنه المميز لعلاك  الإجقبد  (7)الياى   

 النقطة

 مونة التدع م مونة البناء 

الإجااد  
)(MPaf 

 التشوه  
الإجااد  

)(MPaf 
 التشوه  

1 2.43 0.00018 9.84 0.000365561 

2 5.71 0.00050 12.92 0.0005 

3 7.95 0.00100 23.04 0.001 

4 7.92 0.00110 29.28 0.0015 

5 8.10 0.00120 32.80 0.0024 

)منحني  (22)  ال  وىيبين   ىم     للقرميا (    الت  ه   –الإجقبد    بت  البنبء   التابيم    ىم    
 . فه النمذج   ةالمعتماالاسمنتي  

 
 المعتما فه النمذج   الإسمنتي لم    للقرميا ىل  (الت  ه –الإجقبد )  بت منحني (22)ال  و
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 صفا ح الاستناد والتحميل :  ❖

نمذج  الص بئح المعا ي  فه منطق  الاستنبد ىمنطق  رطبيق  ل   (Solid45)العنصر  استجا  
لالمركز    الحم ل رركزة  ا قيبراب    منع  تسبب  ممب  العقا  من  محاد  باد  بلا  الإجقبدات 

( عصبئص  8ي  ح الياى  )ى كبو ا تقب  الإجقبدات لببكه العنب ر المحاىدة,    م  عيبً 
 . Ansys بستجاا    نمذج المستجا  فه ال (Solid45)مبدة العنصر 

 نمذج   ال المستجا  فه  (Solid45)عصبئص مبدة العنصر  (8)الياى   
Material properties Element Type Material Model Number 

Linear Isotropic 

Solid45 4 25 /10*1.2 mmN EX 
3.0 PRXY 

 : TRMألياف النسيج البازلتي المستخدم في طبقات  ❖

النمذج  الإ  بئي  للأليبف الببزلتي  التس    سل ك  رم افتراض    ليح الرئيسه ىاليب  ي  بنا 
ال ا الحات  دى   عطي   الأليبف بببرة بن سل ك مبدة مر     حيث يتم ال     إلا ك ة 

رلا     ظق ر الياى    ي  المستجام(9) ىي  ح  الببزلت  مبدة  ليبف  فه     رعريف سل ك 
 .  ANSYSالاراس  التحليلي   بستجاا   ر بم  

 Ansys  بستجاا   ر بم    ليبف الببزلتر  يف سل ك مبدة  (9)الياى   

Material properties 
Element 

Type 
Material 

Model 

Number 

كطر 
الليف  

 المستجا  
mm 
 

Linear Isotropic  - خطية -الخواص موحدة 

 6 0.037 

23 /10*89 mmN EX 
0.15 PRXY 

Bilinear Isotropic - ثنائية -الخواص موحدة 
 الخطية 

22 /10*51.13 mmN Yield Stss 
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0 Tang Mod 
 Solidلطبقبت العنصر المحاىد    Shellمقطع رمت  مذج  الأليبف الببزلتي  كطبق  من ى 

186 Layered    المستجا  فه النمذج  لمبدةTRM . 

 : سطوح التماس بين القرميد والمونة الرابطة وخواصها نمذجة  ❖
العنصر  استجاا   اجو  مذج م  (Contact 174)ى   (Target170)ين  رم  ارصب      ن 

ىلتمييو الا زلاق ىالاحتكبك  ين سطحه الم    ىالقرميا لتصحيح ىاستقرار    ( سطح-سطح)
الحيري  للق    الحبس به  القرميا    , [20]النم ال  التمبسك  ين  ر افر ع اص  لعا   ى ظراً 

 ىاه :  [15]بلا  الته حادت  نبء ابتمبد الج اص التبلي    رمىالم    ريريبيبً لذلك  
MPaFa:     التمبسك  ين القرميا ىالم   كيم ❖ mb 27.1=− 

MPaFt:    إجقبد ال ا الأبظمه  ين القرميا ىالم    ❖ mb 61.0=− 

 mb−=5.0معبمو الاحتكبك للقرميا ىالم    الاسمنتي  :   ❖
 

 : (Modeling Geometry)النمذجة الهندسية  -6-2
كمب ا    ANSYS  ر بم  بستجاا    ىالمابم    المرجعه  ينبي التيري   ين الق س  مذج  رمت

( ال  و  فه   ينالق س ط    بلا التنبظر ف ائا  الابتببر  عين الأعذ مع(  23م  ح 
 م بفئ   قي د التنبظر مست ي  رمييو  رم  حيث ,  (  25ين كمب ا  م  ح فه ال  و )الحيري

,     ظ  ملح    و حبسبال ااكرة  ىمن   الحبس به  الزمن منحتا  ج ض    العنب ر  بقا فه
 . ( م   بت النم ال العادي  عا رقسيمد لعنب ر محاىدة25ىي  ح ال  و )

 

 
 Ansysالنم ال القناسه للق سين الحيريين  من  ر بم    (23)ال  و 
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 ينالحيري  ين الق س  صف (ىمحبكبرقب لنمذج   ط ليبً  التنبظررحايا سط     24)ال  و )

 (  المابم ىالمرجعه 

 
 

المرجعه ى المابم  عا   للق سين الحيريين  ( م   بت النم ال العادي25ال  و ) 
 رقسيمقمب لعنب ر محاىدة  
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ببلابتمةةةبد بلةةةا عب ةةةي  التنةةةبظر تم ةةةن ر  ةةةيح ر ةةةب د النمةةة ال الكبمةةةو للقةةة   الحيةةةري ى 
 مةةع النمةة ال التيريبةةه كمةةب اةة  مبةةين فةةه ال ةة و  ANSYSالمنمةةذل   بسةةتجاا   ر ةةبم 

جةةزء مةةن الأحيةةبر القرمياتةة  للقةة   التيريبةةه النظةةري غيةةر ظةةبار )ملاحظ  : ي جةةا    25))
 سةةبب ارسةةبئد مةةع  ةة يح  اسةةتنبده  ةةمن الكتلةة  البيت  يةة   ينمةةب  م ةةن محبكةةبة ىإظقةةبر اةةذا 

( ال ةةرىط الطرفيةة  فةةةه 26( , ى ي  ةةح ال ةة و )ANSYSاليةةزء غيةةر المرئةةه  بسةةتجاا  
 نبد ال  لاايتين  .المسب ا ىم ب  الحم ل  المطبق  بلا بقا   يحته الاست

 
للق   الحيري غير المابم  بستجاا   ر بم      ر ب د النم ال الكبمو  (25)ال  و 

Ansys   المرجعهمع النم ال التيريبه 

 
 ىالمابم  للق   المرجعه  Ansys ارىط الاستنبد  بستجاا    (26)ال  و 
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بطريقة   مدعمالقوسين الحجريين المرجعي والالنتا ج المستخلصة من تحليل   -6-3 
 العناصر المحدودة:  

 مب يله :   بحي  من ىالك  ىالتيريبي ،العادت    تبئ  التحليو   ين المقبر   رمت
 باد الم ب و اللا   ى مبكن ظق رابى  الا قيبر  لي  ا و ✓
 .   حم ل  الا قيبر كيم  ✓

م ث ق  بستجاا   ر بم    بادي  بلا  م ال  الحص    إم ب ي   من  التأكا   قاف 
ANSYS   افق    و جيا مع النتبئ  التيريبي  . ىمت 

مع    Ansys(  تبئ  حم ل  الا قيبر للنمبال العادت   بستجاا   ر بم   10ي  ح الياى  )
ى   , التيريبي   ال  لامقب لارقب  )   (27)   يبين  للق س  ا و  ليته(  28ى   ينالا قيبر 

الم ب و    (Con)المابم  ى   (B3-I)المرجعه    ين الحيري ر  و   الا  تيي   قيبر بنا 
 . ANSYS  بستجاا   ر بم   ىبادتبً ريريبيبً 

باة   عبف لت  يح الم ب و ىا و    ANSYS)ملاحظ  :رم ركبير مقيب  الرسم فه  
 الت  ه ( . 

مع   Ansys(  تبئ  حم ل  الا قيبر للنمبال العادت   بستجاا   ر بم  10الياى  )
 مقب لارقب التيريبي 

 الق   
حم ل  الا قيبر  

 (kN)التيريبي  

حم ل  الا قيبر  
 (kN)العادت  

 ال رق % 

Con 3.2 2.92 8.75 
B3-I 30.8 27.6 10.39 
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الا قيبر التيريبه ىالعادي ىك اكع الم ب و المت  ل   للق      مقبر    ليته (27)ال  و

 . (Con)الحيري المرجعه 

 
 . (B3-I)مقبر   مي ب يزمه الا قيبر التيريبه ىالعادي للق   الحيري  (27)ال  و
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للق سةةين رقبرب جيا فه سةةل ك النمةة ال العةةادي  (27,28ين )السب ق ينتظقر من ال  ل  -1
مةةن الا قيةةبر  بنةةاالتيريبيةة   الأكةة ا مةةن  مييليقمةةبمةةع  بسةةتجاا  طريقةة  العنب ةةر المحةةاىدة 

مةةع  (con)م كةةع ظقةة ر الم ب ةةو ىبةةاداب بنةةا الا قيةةبر للقةة   المرجعةةه  ر ةةب د عةةلا  
 .(B3-I)   مر  بلنسب  للق   المابم من ال جد الااعلهمييلد التيريبه ىكذلك الأ

2-  ( الياى   فه  النتبئ   من  التيريبي   10تظقر  الا قيبر  حم ل   كيم  فه  جيا  ر افق   )
المرجعه الق    رحمو  كارة  رنج ض  حيث  % 8.75العادت   نسب     (Con)  ىالعادت  

العادت   نسب     (B3-I)  مقبر   مع  ظيره التيريبه , ىرنج ض كارة رحمو الق   المابم  
 .   % مقبر   مع  ظيره التيريبه10.39

التيريبي   بطت  عض ال رىق مع النتبئ     Ansysبر بم      العادت    الطريق  التحليلي   -3
رتعلق    و   ىالته  الع امو  من  الطريقتين  ميم ب   الاعتلاف  ين  تبئ   ربرير  ىيم ن 

الااعل  للم اد  الإ  بئه  السل ك  ح    مذج   رركيب    رئيسه  الحيري فه  ى   الأك ا  
الته رمت من علا      tβكيم  لمعبمو  قو القص    اعتيبر  ىمنقب,    المعتماة فه النمذج  

فه   ىرد  كمب  متغيرة  كيم  باة  ىفق  النم ال  الجبص  بر بم     ر  يبتمعبيرة  الملحق 
ANSYS  [17]   بمليبً. , ىلكن رحايا القيم  ال علي  لقذا العبمو  عب 

 ت  و المابم , فبقه الا قيبر     للق  من  مط الا قيبر    TRM ب   لم تغير التابيم    -4
فه حبل  التابيم    TRMطبقبت  ا  النمط السبئا بلا الرغم من    ىج د     ربع م ب و

الحم ل  المطبق  ا  العبمو ىم ب   ىاذا يا  بلا    ا و ى  ع    للق  من ال جد الس له  
   .الأك ا  الحيري  س اء العبدت   ى المابم   الحبكم بنا رصميم 

 المقترحات والتوصيات:  -9
 الاراسبت المستقبلي  تم ن    رتضمن مب يله : 

من   ▪ الطبقبت  باد  رأثير  سل ك  TRMدراس   الحيري  بلا  المابم    الأك ا  
 .    ليبف الببزلت  ن س الن ع من 

كطر   ▪ رغير  رأثير  ى  بد  دراس   سل ك    الليف  البلا  المابم     حيري الأك ا  
  ن س الن ع من  ليبف الببزلت . 
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