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 تأثير الحمولات الشاقوليةب قدرة تحمل القوس الحجري فيأثر ميكانيكية الانهيار 
 
  

  

  

  

  

  **خالد صادق. م  *مصطفى بطيخة. م.د
 

 الملخص               

 ـ       ؛ في الأبنية  استُعملَتْ الأقواس الحجرية من أقدم الجمل الإنشائية التي         دتع شكل  وذلك للميزات الإنشائية التي يتمتع بها ال

في كثير من الأحيان تحتاج هذه الأقواس إلى التقوية لأسباب عدة، إلا أن عمليـة التقويـة تختلـف بـاختلاف         . القوسي

تأثير حمل  ب هذا البحث إلى تسليط الضوء على ميكانيكية انهيار الأقواس الحجرية            فَدمن هنا ه  . ميكانيكية انهيار القوس  

  . شاقولي مركز

كمـا  .  الاعتبار لاخطية المـادة    يأخذ بعين الدراسة طريقة العناصر المحدودة والتحليل اللاخطي الذي         في هذه    استُعملَتْ

 على تحديد ميكانيكيـة     إيجاباًفي هذا العمل نمذجة كل من القطع الحجرية والمونة على حدة، الأمر الذي ينعكس               أُجرِيتْ  

  .لى ميكانيكية انهيار القوسإ موضع القوة وشروط الاستناد  أثر تغييردرِسكما في هذا البحث . الانهيار بشكل دقيق

 قد يؤدي تغيير شـروط      في حين  قدرة تحمل القوس الحجري،      فيبين هذا البحث أن تغيير موقع القوة المركزة لم يؤثر           

ى تحدث عند تشكل     هذا البحث أن القوة العظم     نيكما ب . الاستناد إلى انخفاض في المقاومة بسبب تغير ميكانيكية الانهيار        

 ،هم لتأخير ظهوره باستعمال تقوية موضعية عند هذا المفـصل         م فإن معرفة موقع هذا المفصل       من ثَم  و ،المفصل الأول 

 . رفع قدرة تحمل القوس الحجريمن ثَمو

  

 .خطي تحليل لا- طريقة العناصر المحدودة –أحمال شاقولية –أقواس الحجرية : الكلمات المفتاحية

  

  

  

  

  

                                                 
  .جامعة دمشق-كلية الهندسة المدنية -قسم الهندسة الإنشائية *

  .جامعة دمشق-كلية الهندسة المدنية -قسم الهندسة الإنشائية **
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  :(Introduction) مقدمةلا -1

إِذْ مـن أقـدم مـواد البنـاء،       ) Masonry( مادة الحجر    دتع

 على نطاق واسع في الأبنية القديمة لعـدم تـوافر           استُعملَتْ

 في العصر الحديث كمادة البيتـون       أُنْتجتْمواد بديلة كالتي    

تتكون المنشآت  . والفولاذ وغيرهما من مواد الإنشاء الحديثة     

من ) Composite Structures( وهي منشآت مركبة الحجرية

 والمونـة  (Units ,Bricks)القطع الحجرية : مادتين أساسيتين

(Mortar) 1الشكل ( التي تربط بين هذه القطع .(  

ــة   ــودات العالمي ــت الك ــبيل (تناول ــى س ــالعل  المث

Eurocode6,2005;BS5628-1:2005(   ــادة ــة المـ مقاومـ

كل من القطـع    مقاومتي   علىاعتماداً  ) Masonry(الحجرية  

  .الحجرية والمونة معاً

  
  مكونات المادة الحجرية): 1( الشكل

المقاومة المميزة على الـضغط للمـادة       ) 1(ن العلاقة   تبي

،  اعتمـاداً علـى الكـود    fk (N/mm2)الحجرية المركبة 

 ): Eurocode6, 2005(الأوروبي 

)1(   

حجريـة  المقاومة المميزة على الضغط للقطـع ال       fb: إِذْ

(N/mm2) ،fm        المقاومة المميزة علـى الـضغط للمونـة

(N/mm2) ،ا  أمα و β وk        فثوابت تتعلـق بنـوع المونـة 

 .وتصنيف القطع الحجرية تهاوسماك

 وذلـك بـسبب     ؛شـيوعاً   الأقواس الحجرية الأكثـر    دتع

التصرف الإنشائي للجملة الإنشائية للقوس، حيث يولـد        

 ـ    بالشكل القوسي    شاقولية الموزعـة   تـأثير الأحمـال ال

إجهادات محورية ضاغطة في مادة الحجر ويمنع تـشكل        

) Units(إجهادات شادة تؤدي إلى انفصال القطع الحجرية        

تختلـف أشـكال    ). Mortar(عند سطوح التماس مع المونة      

) Circular Arch(الأقواس الشائعة بـين الـشكل الـدائري    

 Gothic(والقـوطي  ) Parabolic Arch(والقطع المكـافئ  

Arch(،  دعالقطع المكافئ من أفضل الأشكال من حيث        إِذْ ي 

 العزوم المتولدة فيه مساوية للصفر الذي هـو الـسبب           نإ

 ;Beuerman,2009(الرئيس لتـشكل الإجهـادات الـشادة    

Bjurstrom andLasell, 2009.(  

 ـإحدى الطر) Thrust Line( طريقة خط الضغط دتع ق ائ

 خـط افتراضـي     إِذْ يرسم  قواسالأالمستخدمة في تحليل    

يمثل لامركزية القوة الضاغطة في كل مقطع من مقاطع         

، ويبقى القـوس مـستقراً   )Oliveira et al., 2006(القوس 

ببقاء خط الضغط ضمن سماكة القوس الأمر الذي يفسر         

  ).2الشكل (اختيار السماكات الكبيرة للقوس قديماً 

تتـيح معرفـة    همـة و  مإن استعمال طريقة خط الضغط      

ميكانيكية انهيار الأقـواس الحجريـة وأمـاكن تـشكل          

ميكانيكيـة  ) 3(ن الـشكل    يبـي . فيها) Hinges(المفاصل  

 لقوس حجري محمل بحمل مركـز مـع خـط           الانهيار

 يمكن ملاحظة تشكل كل مفـصل       إِذْالضغط مبين عليه،    

عندما يصبح خـط الـضغط مماسـاً لحـدود القـوس            

)Sanchez, 2007;Beuerman, 2009(ح الشكل ، كما يوض

 :حالتين) 3(

 ميكانيكية انهيار بتشكل خمسة مفاصـل نتيجـة         :الأولى

  ).a -3الشكل (التناظر بالأحمال 

 ميكانيكية انهيار بتشكل أربعة مفاصل نتيجـة        :الثانيـة

 ).b -3الشكل (عدم التناظر بالأحمال 
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خط الضغط لبعض الأشكال الشائعة للأقواس ): 2(الشكل 

)Sanchez, 2007(  

  
  

قوس حجري معرض لحمل مركز  انهيار ميكانيكيات):3(الشكل 

  )Beuerman, 2009(وشكل خط الضغط 
  

 في حال كانت الأحمال المطبقة علـى القـوس أحمـالاً          

، فإن الانهيار يحصل وفـق أحـد الاحتمـالات          موزعةً

 :(Foraboschi, 2004) الآتيةالأربعة 

والمفـصل الأول   ، فاصل تشكُّل أربعة م   :الاحتمال الأول 

  .تحت منطقة تركز الأحمال

 تشكُّل خمسة مفاصل نتيجـة التنـاظر،        :الاحتمال الثاني 

حيث المفصل الأول في منتصف القوس، ومن ثم يتشكل         

 .مفصلان معاً على جانبي القوس وتليهما القاعدة

 وهذه الميكانيكية تتشكل فـي الأقـواس        :الاحتمال الثالث 

 حيث نسبة المجاز إلى الارتفاع (Flat Arches)المسطحة 

وتحدث هنا ميكانيكية انهيـار محليـة تتمثـل         . مرتفعة

مفصلين معاً على جانبي    ببمفصل في المنتصف ومن ثم      

  .القوس

هم، نتيجـة   م وهو نادر الحدوث وغير      :الاحتمال الرابع 

و تتشكُّل أربعـة مفاصـل دون       ، حركة جانبية للأرض  

  .تشكل مفصل في المنتصف

ههذه المقالة إلى دراسة آلية انهيار القوس الحجري         تْفَد 

 وذلـك   ؛تأثير حمولة مركزة وبشروط اسـتناد مختلفـة       ب

 Finite Element(باستعمال طريقة العناصر المحـدودة  

Method, FEM ( لاخطية بالحسبانوتحليل لاخطي يأخذ 

تـم  ). Materially Non-linear Analysis, MNA(المـادة  

نموذج العددي مـن خـلال المقارنـة        بداية التحقق من ال   

ومــن ثــم تغييــر ) Sanchez,2007(مقالــة تجريبيــة ب

  .البارامترات بما يحقق هدف البحث

 أن عملية النمذجة قد أخـذت       منأهمية هذا البحث    تأتي  

القطعـة  ( نمذجة مكونات العنـصر الحجـري        بالحسبان

كل على حدة، وذلك بغية تحديد أماكن       ) الحجرية والمونة 

 من ثَم مفاصل التي تحدد ميكانيكية الانهيار بدقة و      تشكل ال 

  .إمكانية التقوية الموضعية للقوس عند هذه المفاصل
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تأثير حمل موزع باحتمالات انهيار قوس حجري ): 4(الشكل 

)Foraboschi, 2004( 

  :التحليل العددي باستعمال طريقة العنــاصر المحدودة-2
 (Numerical Analysis Using Finite Element Method)  

ــامج  ــة العناصــر المحــدودة والبرن باســتعمال طريق

)ABAQUS -Ver 6.12.1 ( ْترِينمذجة القوس الحجري أُج

ن فـي  والمبيSanchez,2007 ((المدروس تجريبياً من قبل  

من دائـرة بزاويـة      القوس المدروس اقْتُطع  ). 5(الشكل  

في ، mm 750 درجة، ونصف القطر الداخلي للقوس 154

 فـإن  من ثَـم ، و mm 800 نصف القطر الخارجي حين

ا عـرض القـوس بالاتجـاه    أمmm . 50 سماكة القوس

القوس مستند على ف mm 450 المتعامد مع مستوي القوس

 طُبقَـتْ أنـه قـد   ) 5( ويظهر الشكل . كتلتين من البيتون  

  .حمولة شريطية مركزة عند ربع المجاز

  
في النمذجة  المستخدم ريالحج القوس نموذج): 5(الشكل 

)Sanchez, 2007( 

متُخْدسفي النمذجة العنصر     ا C3D8)   في نمذجة  ) 6الشكل

 عقـد   8القطعة الحجرية، وهو عنصر حجمي مؤلف من        

          )انتقـالات 3(لكل عقدة ثلاث درجـات مـن الحريـة          

)ABA QUS  Documentation.( 

 
  ة القطع الحجرية المستخدم في نمذجC3D8العنصر ): 6(الشكل 

 اسـتُخْدم من أجل نمذجة المونة بين القطـع الحجريـة،          

، )7الـشكل  (Spring A  وSpring 2ن ان النابضاالعنصر

حيث العنصر النابضي هو عنصر يصل بين عقدتين وله         

 Spring A النـابض  ومن ثَم وضـع درجة حرية واحدة، 
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اه بحيث يعمل باتج) Axial Spring(وهو نابض محوري 

 في حـين يعمـل    محور القوس على الشد والضغط فقط،       

 على القص باتجاه متعامد مع محـور  Spring 2النابض 

  . القوس

  
  العنصر النابضي المستخدم في نمذجة سلوك المونة): 7(الشكل 

تعنكما  ،الاستنادن الأفقية والشاقولية عند نقاط      ا الحركت م 

زايد حتى الوصول    حمل مركز عند ربع المجاز مت      طُبقَ

  ).Failure Load (الانهيارإلى حمولة 

طريقة  استُخْدمتْمن أجل إدخال السلوك اللاخطي للمادة،       

)Concrete Damage Plasticity-CDP ( ــدى ــي إح وه

 لتعريـف   ABAQUSق ثلاث تستخدم في برنـامج       ائطر

سلوك المواد التي يوصف انهيارها بالمفاجئ أو الهـش         

)Brittle(  ن طريقة   ، إلا أCDP تع أفـضل مـن بقيـة       د 

 Cyclic(ق في أنها تلحظ أثر التحميـل الـدوري   ائالطر

loading (وتنـاقص مرونـة المـادة بـسبب         بالحسبان ،

التشوهات اللدنة التي تحدث في المادة، كما تلحـظ هـذه           

الطريقة أثر استرداد القساوة للمادة الهشة أو فيما يعرف          

د عملية الانتقـال مـن      عن هوانغلاقبظاهرة اتساع الشق    

الضغط إلى الشد أو من الشد إلى الضغط على التـوالي           

 .عند أخذ حمولات دورية

تم الحصول على سلوك القطع الحجرية على الضغط من         

)  8( ن الـشكل يبي). 8الشكل  ((Sanchez, 2007)تجربة 

على ) Stress-Strain(التشوه النسبي   -العلاقة بين الإجهاد  

الضغط للقطعة الحجرية حيث تزداد المقاومة وصولاً إلى        

 وتشوه نسبي على الضغط     8.7MPaإجهاد ضغط أعظمي    

، ثم تنخفض المقاومة حيث يرافق ذلـك ظهـور          0.015

شقوق شاقولية واضحة ومستمرة حتى الانهيار عند تشوه        

  .0.0214مقداره ) Failure stain(نسبي 

  
 التشوه النسبي لسلوك القطع الحجرية –اد علاقة الإجه):8(الشكل 

  )Sanchez,2007(على الضغط 
  سلوك القطعة الحجرية على الشد     عرفَمن جهة أخرى،    

  الذي يمثل علاقة الإجهـاد     )9(ن في الشكل    كما هو مبي-

أن المقاومـة   ) 9(ن الـشكل  يبي. التشوه النسبي على الشد   

 مقاومـة    حتى الوصـول إلـى     اً مرن اً خطي ازدياداًتزداد  

التي تكـافئ   ) σtmax=0.87MPa(عظمى على الشد تعادل     

عشر مقاومة المادة على الضغط وعند تشوه نسبي مساو         

)�0=σtmax/Em=0.000178 (ْإِذ Em    معامل مرونة القطعة 

، )Sanchez,2007( وفـق    4880MPa واعتُمدتْالحجرية  

ج المادة عن   ومن ثم تنخفض المقاومة تدريجياً حتى خرو      

 وهـو يقابـل عـشرة       0.00178العمل عند تشوه نسبي     

  )σ0(أضعاف قيمة التشوه النسبي عند المقاومة العظمـى         

)ABAQUS Documentation.(  

ويجدر التنويه إلى أن سلوك القطعة الحجرية على الـشد          

 الانفصال علـى الـشد      ن إ إِذْهم في هذه الدراسة،     مغير  

  .يحدث في المونة



 أثر ميكانيكية الانهيار في قدرة تحمل القوس الحجري بتأثير الحمولات الشاقولية

 112 

  
 التشوه النسبي لسلوك القطع الحجرية -علاقة الإجهاد ):9(الشكل 

  )ABAQUS Documentation(على الشد 

لـسلوك   الانتقـال -العلاقة بين الإجهاد  ) 10(ن الشكل   يبي 

على الشد الذي يمثل سلوك المونـة  ) Spring A(النابض 

بين القطع الحجرية، تم الحصول على قيم الـشكل مـن           

 أن المقاومـة    افْتُـرِض حيث  ) Sanchez,2007(التجربة  

الأعظمية على الشد تزداد خطياً حتى الوصول إلى إجهاد         

 mm 0.003 واتساع شق مقـداره  0.18MPaشد أعظمي 

 ومن ثم تنخفض المقاومة     ،وهي مرحلة صغيرة جداً نسبياً    

على الشد خطياً حتى الوصول إلى اتساع شـق مقـداره           

0.336mm      ومـة الـشد    حيث تفقد المونة القدرة على مقا .

تُنْتَجساتساع الشق مـن طاقـة التمـزق    ا  Gf)Fracture 

Energy ( المعطاة في تجربةSanchez (2007) والمساوية 

0.03 N/mm.  

  
  لسلوك النابض على الشدالانتقال-علاقة الإجهاد): 10(الشكل 

 سلوك التماسك بين الحجر والمونة بنابضين مـن         عرفَ

 والثاني فـي  ، الشاقوليتجاهالاالأول في :Spring 2نوع 

ولكل منهما  ) 11الشكل  (اتجاه متعامد مع مستوي القوس      

  ).Infinity Stiffness(قساوة لانهائية 

 
  اتجاه عمل نوابض القص): 11(الشكل 

 أن طريقة العناصر المحدودة هي طريقة عدديـة         نظراً إلى 

)Numerical Method(من تحديد الأبعـاد المناسـبة   ، لا بد 

 اختيارها من أجل الوصول     جريعناصر المحدودة التي سي   لل

إلى تقسيم مناسب للشبكة بحيث يتم الوصول إلى اقتصادية         

 درِسمن هنا   . في زمن الحل مع المحافظة على دقة النتائج       

 تم التوصل أن إِذْ )Mesh Convergence(أثر تقارب الشبكة 

       للحـصول   تقسيم سماكة القوس إلى خمسة أجزاء كـاف 

ن الشكل  يبي. لى الدقة واقتصادية زمن الحل المطلوبين     ع

الشكل النهائي للقوس المدروس والمعتمد في هـذه        ) 12(

  .الدراسة الحالية

  
  

النموذج الفراغي المدروس ويظهر عليه تقسيم ): 12(الشكل 

  )ABAQUS ,ver12-1(سماكة القوس 
  
المحور الـشاقولي  (العلاقة بين القوة    ) 13(ن الشكل   يبي( 

 تـم   إِذْ،  )المحور الأفقـي  ( تحت القوة المركزة     والانتقال

 الحصول على قدرة تحمل للقوس في الدراسـة العدديـة         

 وهي تمثل قيمة وسـطية بـين        1.63KNالحالية مقدارها   
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 للنمـوذج  1.88kN والموافقـة  (Sanchez, 2007)تجربتـي  

ن كما يبيUS1 . ي   للنموذج التجريب  1.38kN و US2التجريبي  

بقلـة  (دراسـة   بمقارنـة الدراسـة الحاليـة       ) 13(الشكل  

التي تم الحصول فيها على قيمة عظمـى        ) 2013وبطيخة،

 وهي قريبة جداً من القيمة التي أعطتهـا         1.61kNمقدارها  

لم ) 2013(الدراسة الحالية، إلا أنه في دراسة بقلة وبطيخة         

 ,H1, H2(صل يحدث انخفاض في الحمولة عند تشكل المفا

H3, H4 ( إلى أن كما الدراسة الحالية، ويعود السبب في ذلك

 بنمذجـة القطعـة     جرِيـت أُ) 2013(دراسة بقلة وبطيخة    

الحجرية والمونة كعنصر واحد دون الفصل بينهما وأخذ أثر      

  .في الدراسة الحاليةجرى التماسك كما 

 أن القـوس بلـغ قـدرة التحمـل        ) 13(ح الشكل   كما يوض

بعـدها، أصـبح    .  وذلك بتشكل المفـصل الأول     ،وىالقص

ن الدراسة الحالية والتجربةالانهيار مفاجئاً كما تبي.  

14(ن الشكل   يبي- a (      مواضع تشكل المفاصـل المتـشكلة

التـي جـاءت    ) 13الـشكل   (في الدراسة الحالية    وترتيبها  

الشكل  (Sanchez (2007)مشابهة لتشكل المفاصل في تجربة 

14- b(  ،ْشكل المفصل الأول تحت القوة المركزة، ومن   ت إذ

 ـ    الاستنادثم تشكل المفصل الثاني عند       ا  البعيد عن القوة، أم

المفصل الثالث فجاء في الجهة المقابلة للقوة ثـم تـشكلت           

 بتشكل المفصل الرابـع عنـد الاسـتناد         الانهيارميكانيكية  

انفـصال  ) a -14(ح الـشكل    كما يوض . القريب من القوة  

  . الواضح عند نقاط تشكل المفاصلالمونة

  
الإنتقال تحت القوة للدراسة -العلاقة بين القوة ): 13(الشكل 

  الحالية مع الدراسات المرجعية السابقة

 

  
 الدراسة -a)مواقع وترتيب المفاصل المتشكلة ): 14(الشكل 

  )Sanchez,2007( الدراسة التجريبية -)bالحالية 

 The effect of(سـتناد   أثر موقع القوة وشـروط الا -3

loading position and boundary conditions(:  

رتْ  موقع تطبيق القوة إلى منتصف القوس، كمـا          غُيـرغُي 

شروط الاستناد لحالة القوة في المنتصف بجعـل القـوس          

  .متمفصلاً كبديل عن الوثاقة

الانتقال تحت القوة التي تم      –علاقة القوة   ) 15(ن الشكل   يبي 

 نإِذْ إ . حصول عليها نتيجة هذه التعديلات على النمـوذج       ال

نقل القوة إلى منتصف المجاز أعطت قوة عظمى عند تشكل          

وضع القـوة فـي     ب مقارنة   1.61kNالمفصل الأول مقدارها    

 لم يؤثر تغيير موضع القـوة       من ثَم ، و 1.63kNربع المجاز   

تجـارب   ال أنب قدرة تحمل القوس، إلا أنه يجدر التنويه         في

والدراسات المرجعية السابقة تعتمد على وضع القوة في ربع 

 يبين الـشكل  إِذْ، )Sanchez,2007; Tao etal.,2011(المجاز 

أن تشكل المفصل الثاني لحالة قوة في ربع المجـاز          ) 15(

  . كان أسرع من تشكله لحالة القوة في منتصف المجاز
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ال تحت القوة تحت تأثير  الانتق–علاقة القوة المطبقة ): 15(الشكل 

  .تغيير موقع القوة وشروط الاستناد

  
تأثير ب الانتقال تحت القوة –علاقة القوة المطبقة ): 16(الشكل 

حالة ) bق، ثَّوحالة قوس مa (تغيير موقع القوة وشروط الاستناد، 

  .قوس متمفصل

 أن تغيير شروط الاستناد إلى قوس      ) 15(ن الشكل   كما يبي

لأسفل قد أدى إلى انخفاض قـدرة تحمـل         متمفصل من ا  

 عن حالـة    %20 أو بنسبة    1.28kNالقوس الحجري إلى    

 القوس الميعود سبب ذلك إلى ميكانيكيـة الانهيـار        . قثَّو

 الانهيار لحالة القـوس     ن إ إِذْ،  )16(الموضحة في الشكل    

المفـي   قد تم بعد تشكل مفاصل في خمسة مواضع،          قثَّو

نة في ثلاثة مواضع لحالة القوس       حدث انفصال للمو   حين

مما سبق فإن تحديد عدد المفاصل      . المتمفصل من الأسفل  

 قـدرة   فـي هم في أنه يؤثر     موميكانيكية الانهيار للقوس    

 .تحمل القوس الحجري

  :(Conclusion) الخلاصة -4

رِسقـدرة   فـي  في هذه المقالة أثر ميكانيكية الانهيار        د 

. شـاقولي مركـز   تأثير حمـل    بتحمل القوس الحجري    

 الدراسة باستعمال طريقة العناصـر المحـدودة        أُجرِيتْ

 لاخطية المـادة،    بالحسبانوالتحليل اللاخطي الذي يأخذ     

 في هذا البحث نمذجة كل من القطع الحجرية         اُجرِيتْكما  

والمونة كل على حدة، الأمـر الـذي أدى إلـى تـشكل             

في مواضع  ميكانيكية الانهيار بانفصال المونة عن الحجر       

  .عدة

بيفي هذا البحث أن تغيير موقع القوة المركزة لم يؤثر           ن 

 أدى تغيير شروط    في حين قدرة تحمل القوس الحجري،     

في % 20الاستناد إلى انخفاض في المقاومة بنسبة بلغت        

 هذا البحث أن القوة العظمى تحـدث        نيكما ب . هذا البحث 

ن معرفة موقع هذا     فإ من ثَم  و ،عند تشكل المفصل الأول   

هم لتأخير ظهوره باستعمال تقويـة موضـعية        مالمفصل  

 رفع قـدرة تحمـل القـوس        من ثَم  و ،عند هذا المفصل  

  .الحجري
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