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 :Abstract الممخص
حدوث سيوـ كبيرة في العناصر البيتونية   CFRPيسبب انخفاض معامؿ مرونة قضباف الكربوف

المسمحة بيا وكذلؾ يكوف عرض التشققات كبيراً مقارنة مع العناصر البيتونية المسمحة بالفولاذ. وضعت 
علاقات حسابية خاصة بالعناصر البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية، وفي  ACIلجنة الكود الأمريكي 

ذه العلاقات لتناسب العناصر البيتونية المسمحة بقضباف مف إصدارات لاحقة ليذا الكود تـ تطوير ى
ظير مؤخراً نوع جديد مف العناصر و  .وذلؾ لمتنبؤ بقيـ السيوـ وعرض التشققات وقدرات التحمؿ FRPالػ

ويعتبر ذلؾ أمراً واعداً  СFRPالبيتونية المسمحة تسميحاً مشتركاً) ىجيناً ( بقضباف فولاذية و كربونية 
، راً لما يحققو ىذا التسميح المشترؾ مف قوة و قابمية لمتشغيؿ بالإضافة لممتانة العالية والديمومةومفيداً  نظ

لا تناسب حالة التسميح اليجيف بقضباف)فولاذية وكربونية(، لذلؾ قمنا الحسابية المتوفرة غير أف العلاقات 
حضير واختبار عشر مجموعات تـ ت ،باقتراح بعض التعديلات عمييا. ولمتحقؽ مف صحة ىذه التعديلات

مف الجوائز في كؿ منيا ثلاثة جوائز بيتونية مسمحة ومتماثمة واختمفت المجموعات عف بعضيا بنسب 
كما تمت نمذجة وتحميؿ العينات المختبرة التسميح بقضباف فولاذية وكربونية وبتوزع القضباف في المقطع. 

مقارنة النتائج التجريبية لقيـ السيوـ  ومف خلاؿ،   ANSYSباستخداـ طريقة العناصر المنتيية ببرنامج
ومع نتائج التحميؿ وعرض التشققات وقدرات التحمؿ مع النتائج المحسوبة وفؽ التعديلات المقترحة 

، تبيف أف التعديلات المقترحة عمى العلاقات الحسابية أعطت نتائج مرضية، غير أف ANSYSببرنامج 
 .ـ التوصؿ إلى بعض الاستنتاجات والتوصياتنتائج التحميؿ كانت أكثر دقة وت

 
جوائز بيتونية مسمحة، تسميح ىجيف، قضباف كربونية، السيـ، قدرة التحمؿ  :الكممات المفتاحية

 .ANSYSبرنامج  ،القصوى، عرض التشققات
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 47 [1]في الدراسة  تفاصيؿ الجوائز المختبرة 0-6

 في الدراسة ( الأبعاد اليندسية ونسب التسميح لمجوائز المختبرة7-0الجدوؿ ) 0-7
[11] 25 

 26 [11]في الدراسة  الميكانيكية لمبيتوفالخصائص  0-8
 26 [11] في الدراسة GFRPالخصائص الميكانيكية لقضباف الػ 0-9

قيـ السيـ ونسبة )طوؿ المجاز إلى السيـ( عند حمولات قصوى وحمولات  0-01
 20 [11]استثمارية 

 20 [11 ]في الدراسة  الحمولات القصوى المحددة حسابيا وتجريبي 0-00
 25 [21] في الدراسة التفاصيؿ المتعمقة بالجوائز المختبرة 0-04
 26 [21]في الدراسة قدرة التحمؿ القصوى لمجوائز المختبرة وأشكاؿ انييارىا  0-02
 27 [21] في الدراسة عرض التشققات والتباعد فيما بينيا 0-02
 57 [34] في الدراسة تفاصيؿ الجوائز المختبرة 0-05

 .[34] في الدراسة لقضباف وأساور التسميحنتائج اختبار الشد  0-06

 
58 

في  في الجوائز المختبرة امقارنة النتائج التجريبية مع النتائج التحميمية المتنبأ بي 0-07
 65 [34] الدراسة

    [37]في الدراسةياً موتحمي عرض التشققات المحدد تجريبياً  0-08
 70 

 [37]في جوائز الدراسة عمى الضغطلمبيتوف المقاومة المميزة  0-09
 72 

ix 
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 72 [31]في الدراسة  الخصائص الميكانيكية لمقضباف المستخدمة 0-41
 76 [31]في الدراسة  نسب التسميح التوازنية والحقيقية والأصغرية  0-40
 76 [31]في الدراسة  الانييار في الجوائز المختبرة ؿوالسيوـ وأشكاالحمولات  0-44
 78 [31]في الدراسة  عزـ التشقؽ والعزـ المقاوـ الأعظمي 0-42
 81 [31]في الدراسة  نسبة المجاز إلى السيـ لحظة الانييار في الجوائز المختبرة 0-42

في  Ductility indexومعامؿ المتانة  Deformability factor عامؿ قابمية التشوه  0-45
 80 [31] الدراسة

 86 [28] في الدراسة FRP لقضباف الػ ةالخصائص الميكانيكي 0-46
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التفاصيؿ المتعمقة بالجوائز المختبرة وكيفية تسميتيا وتسميحيا وتقسيميا إلى  4-0
 95 مجموعات.

 98 لجميع المجموعات المختبرة المميزة لمبيتوف عمى الضغطالمقاومة  4-4
 99 النسب الوزنية لمواد الخمطة البيتونية في المتر المكعب 4-2

ة في تسميح الجوائز المستخدمالفولاذية والكربونية التسميح قضباف مواصفات  4-2
 011 المختبرة

 018 المختبرة وأشكاؿ انييارىامقارنة قدرات التحمؿ الأعظمية لمجوائز  4-5

مقارنة قيـ السيوـ الأعظمية في وسط مجاز الجوائز ومتوسط عدد الشقوؽ في  4-6
 000 منطقة الانعطاؼ الصافي

4-7 
مقارنة عرض الشؽ في الجوائز المسمحة بالكربوف أو بشكؿ ىجيف)فولاذ+كربوف( 

-1.4-1.0الشؽ)مع عرض الشؽ في الجوائز المعيارية عند ثلاث قيـ لعرض 
1.2)mm والحمولات المسببة ليا 

041 

مقارنة قيـ التشوىات النسبية المقاسة في البيتوف المضغوط وقضباف تسميح جوائز  4-8
 044 لحظة الانييار (I- II – VII- VIII- IX- X المجموعات)

مقارنة قيـ التشوىات النسبية المقاسة في البيتوف المضغوط وقضباف تسميح جوائز  4-9
 042 لحظة الانييار (III- IV- V- VI )المجموعات 

بية
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الح
سة 

لدرا
  ا

ث:
لثال

ل ا
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 020 التفاصيؿ المتعمقة بجوائز المجموعات المحسوبة يدوياً  2-0

(، وكذلؾ قدرة تحمؿ جوائز KN 021حساب السيـ وعرض الشؽ عند حمولة ) 2-4
 022 .(Iالمجموعة)

جوائز (، وكذلؾ قدرة تحمؿ KN 021حساب السيـ وعرض الشؽ عند حمولة ) 2-2
 027 .(IIالمجموعة)

مقارنة بيف العلاقات المناسبة لحساب الجوائز المسمحة بالكربوف والعلاقات  2-2
 028 .المطورة والمناسبة لمتسميح اليجيف

(، وكذلؾ قدرة تحمؿ جوائز KN 041حساب السيـ وعرض الشؽ عند حمولة ) 2-5
 020 (.VIIالمجموعة)

  /
cf

x 
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 027 (. ) ،(.thلمسيـ إلى القيمة الحسابية) .exp)مقارنة نسبة القيمة التجريبية) 2-6
 052 .مقارنة نسبة القيـ التجريبية لعزـ الانعطاؼ المقاوـ إلى القيـ الحسابية 2-7

صل 
الف

مية
حمي

 الت
سة

لدرا
  ا

بع:
الرا

 

 067 .عدد العناصر المنتيية في الموديلات المحممة 2-0

 070 ة في نمذجة الجوائز المختبرةالمستخدمالفولاذية التسميح قضباف مواصفات  2-4

، لعزـ  ANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)مقارنة القيـ التجريبية ) 2-2
 077 الانعطاؼ المقاوـ

، لمسيـ وسط  ANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)مقارنة القيـ التجريبية ) 2-2
 081 مجاز الجوائز

ئج
لنتا

ة ا
قارن

  م
س:

خام
ل ال

فص
ال

 

والقيم المحددة  إلى القيـ الحسابية  مقارنة نسبة القيـ التجريبية لمسيـ 5-0

 . ، ANSYS ببرنامج
412 

5-4 
 (، .thلعرض الشؽ إلى القيـ الحسابية) .exp)مقارنة نسبة القيـ التجريبية)

(.) 
400 

5-2 
    إلى القيـ الحسابية  مقارنة نسبة القيـ التجريبية لعزـ الانعطاؼ المقاوـ

 .وقيـ 
402 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

.
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 SAوطريقة التحميؿ المقطعي   CSAمقارنة بيف طريقة تحميؿ المقطع المتشقؽ  0-0
 01 المستخدمة لتصميـ الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ

 سموؾ البيتوف بيف الشقيف في منطقة الانعطاؼ الصافي لمجائز  0-4
 CSA 00مقابؿ السموؾ المتنبأ بو مف قبؿ 

 Cracked Section Analysis (CSA) 04طريقة تحميؿ المقطع المتشقؽ  0-2

مرحمة ظيور التشققات ومرحمة استقرارىا والتوزع المتوقع للاجيادات والتشوىات  0-2
 02 والتماسؾ والانزلاؽ خلاؿ ىاتيف المرحمتيف

 02 علاقة نموذجية بيف التماسؾ والانزلاؽ 0-5
 02 الحمزنة عمى البيتوف وتشكؿ شقوؽ عرضية ميكروية نتوءاتضغط  0-6
 05 ( Local bond-slip modelموديؿ التماسؾ والانزلاؽ الموضعي )  0-7

رسـ توضيحي لطريقة حساب عرض الشؽ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف  0-8
 CEB-FIP model code 1990 07  فولاذية بتقريب

رسـ توضيحي لطريقة حساب عرض الشؽ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف  0-9
 ACI 318-95   07 فولاذية بتقريب 

رسـ توضيحي لطريقة حساب عرض الشؽ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف  0-01
 BSI 1985   07فولاذية بتقريب  

رسـ توضيحي لطريقة حساب السيـ في العناصر البيتونية المسمحة بالقضباف  0-00
 CEB-FIP model code 1990 07الفولاذية بتقريب 

 09 واختلاؼ سطحيا الخارجي  FRPالأشكاؿ المختمفة  لقضباف الػ  0-04

 وCFRP وGFRP مقارنة لمخططات إجياد ػ تشوه لكؿ مف قضباف الفولاذ و 0-02
AFRP 41 عند العمؿ عمى الشد 

 FRP   44علاقة التماسؾ والانزلاؽ لقضباف  0-02
 46 [1] في الدراسة رسـ توضيحي لطريقة الاختبار  0-05
 46 [1]في الدراسة  FRPتشوه لقضباف التسميح الفولاذية والػ -علاقة إجياد 0-06

في الدراسة  والفولاذ CFRPو  GFRPلممقاطع المسمحة بػ ةنسب التسميح التوازني 0-07
[1]. 48 

 49 [1] في الدراسة سيـ( لمجوائز المختبرة -منحنيات )حمولة  0-08
 49 [1] (Isorodالمسمح بقضباف نوع ) I.6شكؿ الشقوؽ في الجائز  0-09
 21 [1] (Isorodالمسمح بقضباف ) I.4انييار الجائز  0-41

xii 
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 4.0 [1] 21%حيث  FRPتوزع التشوىات في الجوائز المسمحة بقضباف الػ 0-40

 FRPسيـ( المحددة تجريبياً وتحميمياً لمجوائز المسمحة بقضباف الػ -منحنيات )حمولة  0-44
[1] 24 

 25 [11] التفاصيؿ المتعمقة بالجوائز المختبرة 0-42
 GFRP [11] 26قضباف الػشكؿ سطح  0-42
 27 [11]الخطوات التجريبية  0-45
 C-316 [11] 28 و C-216  تشوه( في بيتوف الجوائز  -منحنيات )حمولة  0-46
 C-316-D2-b [11] 28 تشوه( في قضباف الجائز  -منحنيات )حمولة  0-47

-C-216-D2 , Cسيـ( المحددة تجريبياً وتحميمياً وسط الجوائز  -منحنيات )حمولة  0-48

216-D1  [11] 29 

سيـ( المحددة تجريبياً وتحميمياً تحت تأثير حمولات استثمارية  -منحنيات )حمولة  0-49
 C-216-D2 , C-216-D1  [11] 21وسط الجوائز 

عرض التشقؽ( المحددة تجريبياً وتحميمياً تحت تأثير حمولات  –منحنيات )حمولة  0-21
 C-216-D2 , C-216-D1 24   استثمارية لمجائزيف 

عمى مدى الاختلاؼ بيف القيـ التجريبية  GFRPتأثير نسبة التسميح بقضباف الػ 0-20
 22 [21]بعلاقة برانسوفوالتحميمية المحددة 

 22 [21]مجموعات الجوائز المختبرة وتفاصيؿ المقاطع الطولية والعرضية  0-24
 26 [21]سيـ(  -أداء الجوائز في المجموعات الثلاث مف ناحية )عزـ  0-22

( و 62-0) فسيـ( المحددة تجريبياً و تحميمياً باستخداـ العلاقتي -منحنيات )عزـ 0-22
(0-65 )[21] 28 

المحددة تجريبياً و تحميمياً باستخداـ العلاقات في الكود [21] سيـ(  -منحنيات )عزـ 0-25
ACI 318  29 

 Dolan [21] 51سيـ( المحددة تجريبياً و تحميمياً باستخداـ تقريب  -منحنيات )عزـ 0-26

سيـ( لجوائز المجموعات الثلاث المحددة تجريبياً و تحميمياً  -منحنيات )عزـ 0-27
 54 [21]( 65-0( و )62-0باستخداـ العلاقتيف )

 GFRPكتابع لقيمتيف وىما نسبة التسميح وعامؿ مرونة قضباف الػ  gkالعامؿ  0-28
[21] 52 

 52 [21]عرض التشقؽ( المحسوبة تحميمياً وتجريبياً  –مقارنة منحنيات )عزـ  0-29

0-21 
 Masmoudiعرض التشقؽ( المقاسة تجريبياً مف قبؿ  –مقارنة منحنيات )عزـ 
 CB2Bالمحسوبة تحميميا باستخداـ الموديؿ المقترح مف اجؿ وغيره مع المخططات 

[21] 
52 

0-20 
 Masmoudiعرض التشقؽ( المقاسة تجريبياً مف قبؿ  –مقارنة منحنيات )عزـ 

 CB3Bوغيره مع المخططات المحسوبة تحميميا باستخداـ الموديؿ المقترح مف اجؿ 
[21] 

 

55 

xiii 
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0-24 
 Masmoudiعرض التشقؽ( المقاسة تجريبياً مف قبؿ  –مقارنة منحنيات )عزـ 

 CB4Bوغيره مع المخططات المحسوبة تحميميا باستخداـ الموديؿ المقترح مف اجؿ 
[21] 

55 

 56 [34]تفاصيؿ الجوائز المختبرة وطريقة التحميؿ 0-22

 10mmقطر  GFRPرسـ توضيحي لسطح قضيب التسميح  0-22
 58 [34] ممصوقة بالايبوكسي 2mmوعميو جدائؿ مف ألياؼ قطر 

 GFRP [34] 59اليندسية لأساور الػالأبعاد  0-25
 GFRP [34] 59الأبعاد اليندسية وفؽ الموديؿ التحميمي لمجائز المسمح بػ 0-26

-pullالمغموسة في البيتوف )تجارب  GFRPنتائج تجارب اقتلاع قضباف الػ 0-27

out)[34] 61 

 [34]مخطط الاجيادات والتشوىات عمى طوؿ ارتفاع المقطع 0-28
 60 

 64 [34]منحني)إجياد ػ تشوه( لقضباف التسميح  0-29
 62 [34] أشكاؿ الشقوؽ في الجوائز المختبرة عند الحالة الحدية 0-51
 65 [34]عرض الشؽ( في جوائز المرحمة الأولى –منحنيات )حمولة  0-50
 66 [34]عرض الشؽ( في جوائز المرحمة الثانية –منحنيات )حمولة  0-54
 66 [34]سيـ( في منتصؼ جوائز المرحمة الأولى –منحنيات )حمولة  0-52
 67 [34]سيـ( في منتصؼ جوائز المرحمة الثانية –منحنيات )حمولة  0-52

0-55 
 سيـ( المحسوبة بالطرؽ التحميمية والمحددة تجريبياً  –مقارنة بيف منحنيات )عزـ 

[37] 
 

69 

والمحسوبة وفؽ  المحددة تجريبياً [37] سيـ(  –مقارنة بيف منحنيات )عزـ  0-56
ACI440.1R-03 69 

                      .[5]عرض التشقؽ( المحددة تجريبيا وباستخداـ الكود -مقارنة منحنيات )عزـ 0-57
 71 

0-58 
 [5]عرض التشقؽ( المحددة تجريبيا وباستخداـ علاقة الكود -مقارنة منحنيات )عزـ

 المعدلة
 

71 

0-59 
 المحددة تجريبياً مف قبؿ [37]عرض التشقؽ( -مقارنة منحنيات )عزـ

Masmoudi ،والمتوقعة حسب الكود ACI [5] 
 

70 

 المحددة تجريبيا مف قبؿ  [36] عرض التشقؽ( -مقارنة منحنيات )عزـ 0-61
Masmoudi، والقيـ حسب علاقات الكود المعدلة ACI [5] 74 

 [31] (mmالأبعاد اليندسية وتفاصيؿ جائز نموذجي)الأبعاد بػ  0-60

 72 

xiv 



 (452  من  19  صفحة)

 

 

عية
مرج

 وال
رية

لنظ
ة ا

راس
 الد

ل: 
لأو

ل ا
فص

ال
 

 [31]في الدراسة  شكؿ القضباف الفولاذية والكربونية المستخدمة 0-64
 72 

 75 [31]في الدراسة  أشكاؿ التشققات في الجوائز المختبرة 0-62
 79 [31]في الدراسة  سيـ( لمجوائز المختبرة -)حمولة منحنيات  0-62
 80 [31]في الدراسة معامؿ المتانةتحديد  0-65
 84 [28]في الدراسة مقطع الجائز البيتوني 0-66
 82 [28]في الدراسة تشوه( لمبيتوف المضغوط -منحني )إجياد  0-67
 85 [28]في الدراسة تشوه( لمفولاذ -منحني )إجياد  0-68
 85 [28]في الدراسة FRPتشوه( لقضباف الػ -منحني )إجياد  0-69
 86 [28]في الدراسة انحناء( -علاقة )عزـ  0-71
( الحاصؿ في بيتوف -علاقة ) تشوه  0-70  87 [28]في الدراسة الجوائز عزـ
(  -علاقة )تشوه  0-74  87 [28]في الدراسة مقضباف الفولاذيةلعزـ
(  -علاقة ) تشوه  0-72  87 [28]في الدراسة GFRPقضباف الػلعزـ
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مخطط توضيحي لمبرنامج التجريبي يبيف مقارنة لنوع وكيفية التسميح اليجيف في  4-0
 92 الجوائز المختبرة وطريقة تسميتيا وتقسيميا إلى عشرة مجموعات

الأبعاد اليندسية وشكؿ التسميح الطولي والعرضي لمجوائز المختبرة وفؽ المجموعات  4-4
I-II-III–IV-V-VI–VII-VIII-IX–X 96 

-I-II-III–IV-V-VI–VII شكؿ ىياكؿ التسميح لمجموعات الجوائز المختبرة  4-2
VIII-IX 97 

البيتونية، حيث تـ صب شكؿ القوالب الفولاذية بعد الانتياء مف عممية صب الجوائز  4-2
 98 جوائز متماثمة بالتسميح وبالأبعاد اليندسية مف بيتوف كؿ مجموعة 2

 -bالفولاذية، -(aشكؿ قضباف التسميح المستخدمة في تسميح الجوائز المختبرة  4-5
 CFRP.) 99 الكربونية

( في مخبر تجريب المواد بجامعة IP200)ماركةجياز شد قضباف التسميح  4-6
 011 روستوؼ، وشكؿ العينات الفولاذية بعد انقطاعيا

جامعة  فياختبار القضباف الكربونية في مخبر تجريب المواد بكمية اليندسة المدنية  4-7
 010 .تشريف

 010 .تشوه( لمقضباف الكربونية -مخطط )إجياد  4-8
 014 عممية تحضير ىياكؿ التسميح لكؿ مجموعة جوائز 4-9

لصؽ حساسات التشوه عمى قضباف التسميح والأدوات والمواد المستخدمة  عممية 4-01
 012 لتوصيميا وعزليا

 شكؿ اليياكؿ بعد لصؽ الحساسات وعزليا 4-00
 012 
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عممية جبؿ البيتوف بالجبالة الكيربائية، وصب الجوائز البيتونية في القوالب المعدنية،  4-04
 012 البيتوفواستخداـ الرجاجة الابرية لرج 

ب البيتوف باستخداـ رافعة عممية إخراج ونقؿ العينات مف القوالب المعدنية بعد تصم 4-02
 012 مخبرية

مخطط عاـ لمجوائز المختبرة يبيف مكاف توضع مقاييس التشوه والحساسات وموزع  4-02
 015 الحمولة وكيفية الاستناد

 016 البيتوف لدى جامعة روستوؼشكؿ جياز اختبار الجوائز في مخبر  4-05

بية
جري

 الت
سة

لدرا
  ا

ي:
لثان

ل ا
فص

ال
 

 Ostroestva Izmeritelna-Obravlausheشكؿ محطة قياس التشوىات طراز ) 4-06

OIO2002) 016 

 017 اختبار الجوائز وتسجيؿ النتائج 4-07
 019 مقارنة قدرات التحمؿ الأعظمية في الجوائز المختبرة 4-08

العلاقة بيف قيمة السيـ الأعظمي وسط المجاز و)تغير نسبة التسميح بالكربوف في  4-09
 004 )الجوائز المختبرة

-I-II-III–IV-V سيـ( لمجموعات الجوائز المختبرة  –مقارنة منحنيات )حمولة  4-41
VI–VII-VIII-IX 002 

4-40 
اختيار جائز عف كؿ أشكاؿ التشققات وانتشارىا في الجوائز المختبرة حيث تـ 

( والتي تتوزع فييا I-II - VII-VIII-IX-X مجموعة مف الجوائز المختبرة )
 قضباف التسميح عمى طبقة واحدة.

006 

أشكاؿ التشققات وانتشارىا في الجوائز المختبرة حيث تـ اختيار جائز عف كؿ  4-44
 007 (III-IV-V-VIمجموعة مف الجوائز المختبرة )

-I-II-III–IV-V اتساع الشؽ( لمجموعات الجوائز المختبرة  –منحنيات )حمولة  4-42
VI–VII-VIII-IX 008 

 توزع التشوىات النسبية في مقاطع الجوائز المختبرة 4-42
 040 

4-45 
تشوه(  –تشوه( في قضباف التسميح السفمية و)حمولة  –مقارنة بيف منحنيات )حمولة 

-I-II-III–IV-V-VI–VII في البيتوف المضغوط لمجموعات الجوائز المختبرة 
VIII- IX-X 

042 

 مثاؿ لتحطـ البيتوف المضغوط لحظة الانييار وانسلاخ حساسات التشوه 4-46
 042 

4-47 

تشوه في قضباف التسميح( حيث أخذ متوسط قيـ  –مقارنة بيف منحنيات )حمولة 
تشوه في البيتوف المضغوط(  –التشوه النسبي في طبقتي التسميح،  و)حمولة 

 III-IV- V – VI لمجموعات الجوائز المختبرة 
 
 

045 
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المجموعات  -a الأبعاد اليندسية وشكؿ التسميح الطولي والعرضي لمجوائز المختبرة، 2-0
 020 المجموعات المسمحة بطبقتيف مف القضباف -bالمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف، 

مخطط منيجي لمراحؿ حساب السيـ وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ في الجوائز  2-4
 ACI 318-05 022 البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية وفؽ الكود 

مخطط منيجي لمراحؿ حساب السيـ وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ في الجوائز  2-2
 ACI -440.1R-06 026 البيتونية المسمحة بقضباف كربونية وفؽ الكود 

مخطط منيجي لمراحؿ حساب السيـ وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ في الجوائز  2-2
 021 البيتونية المسمحة بشكؿ ىجيف اعتماداً عمى علاقات مطورة

بية
سا

الح
سة 

لدرا
  ا

ث:
لثال

ل ا
فص

ال
 

( لمسيـ .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 2-5
 025 وسط مجاز الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف

لمسيـ ( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 2-6
 026 وسط مجاز الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقتيف مف القضباف

 CEB [15] 029وACI  [7]المخططات التوضيحية لحساب عرض الشؽ في الكوديف  2-7

2-8 
 ( لعرض الشؽ مع القيـ المحددة.thوالقيـ الحسابية ) .exp)مقارنة القيـ التجريبية)

والمحسوبة اعتمادا عمى قيـ التشوه التجريبية CEB  [15]و  ACI[7]وفؽ الكوديف 
 الحاصمة في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف

051 

2-9 
( لعرض الشؽ مع القيـ المحددة .thوالقيـ الحسابية ) .exp)مقارنة القيـ التجريبية)

والمحسوبة اعتمادا عمى قيـ التشوه  CEB  [15]و  ACI[7] وفؽ الكوديف
 .التجريبية الحاصمة في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقتيف مف القضباف

050 

لعزـ الانعطاؼ   (.thوالقيـ الحسابية)   .exp)مقارنة بيف القيـ التجريبية) 2-01 
 054 المقاوـ في الجوائز المختبرة

صل 
الف

رابع
ال

سة 
لدرا

  ا
:

مية
حمي

الت
 

 058 المعتمد في  الدراسة التحميمية ANSYSبيئة برنامج التحميؿ الإنشائي  2-0
 059 نمذجة البيتوف بطريقة الشؽ المنفصؿ 2-4
 059 نمذجة عنصر بيتوني بطريقة الشؽ المزج 2-2
 061 ( المستخدـ في نمذجة البيتوفSolid65العنصر الحجمي ) 2-2
 062 في نمذجة قضباف التسميح المختمفة( المستخدـ Link8العنصر الخطي ) 2-5
 062 طرؽ نمذجة قضباف التسميح ضمف البيتوف 2-6

( المستخدـ في نمذجة صفائح الاستناد والتحميؿ Solid45العنصر الحجمي ) 2-7
 062 الفولاذية

 065 كيفية نمذجة البيتوف وقضباف التسميح وصفائح الاستناد والتحميؿ 2-8

–I-II-III–IV-V-VI)وفؽ المجموعات يمثؿ ربع الجائز المختبر موديؿ تحميمي 2-9
VII-VIII- IX-X.) 066 

الشكؿ اليندسي لمموديلات التحميمية المعتمدة لحالتي التسميح بطبقة واحدة أو  2-01
 066 بطبقتيف مف القضباف
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 067 العناصر الشبكية( بثلاثة موديلات مختمفة بحسب حجـ I) نمذجة جائز المجموعة 2-00
 068 دتشوه( لمبيتوف عند العمؿ عمى الضغط أو الش -النموذجي )إجياد المنحني  2-04

صل 
الف

رابع
ال

سة 
لدرا

  ا
:

مية
حمي

الت
 

 069 تشوه( لمبيتوف المضغوط وفؽ تقريبات مختمفة –منحني )إجياد  2-02
 069 تشوه( الخاص بالبيتوف المضغوط –لعلاقة )إجياد  Simplified المنحني المبسط  2-02
 ANSYS 071سطوح الانييار والتشقؽ في البيتوف وفؽ برنامج  2-05
 ANSYS 070( وفؽ برنامج Solid65مستوي الشؽ واتجاىو في العنصر) 2-06
 070 تشوه لقضباف التسميح الفولاذية –مخطط  إجياد  2-07

طرفية والشروط ال ة المدروسةتحميميال تموديلامقطع طولي وعرضي ومسقط أفقي لم 2-08
 074 المطبقة عمييا

 072 رافسوف ) حالة تزايد الحمولة مرتيف( –الحؿ التكراري بطريقة نيوتف  2-09
 072 تمثيؿ الشقوؽ برموز في نماذج العناصر المنتيية 2-41
 072 ( المسببة لمتشققاتVon Misesكونتورات التشوه )نوع  2-40

 منحني حقيقي محدد بتجربة الشد، -aتشوه( لفولاذ التسميح:  -منحني )إجياد  2-44
 b- 075 خط تمثيمي 

 075 آلية تشكؿ وعمؿ الشقوؽ في البيتوف 2-42

، بما يخص (ANSYSػ)، والقيـ المحددة ب  .exp))مقارنة بيف القيـ التجريبية 2-42
 076 عزـ الانعطاؼ المقاوـ

، لمسيـ وسط مجاز ANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)القيـ التجريبية)مقارنة  2-45
 078 (I- II-VII-VIII) جوائز المجموعات

، لمسيـ وسط مجاز ANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)مقارنة القيـ التجريبية) 2-46
 078 (I- II-IX-X) جوائز المجموعات

، لمسيـ وسط مجاز ANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)مقارنة القيـ التجريبية) 2-47
 079 (III- IV-V-VI)جوائز المجموعات 

في برنامج المقابمة ليا التشققات و  (I-II)تيفمقارنة بيف التشققات التجريبية لممجموع 2-48
ANSYS  نوع( وكذلؾ كونتورات التشوهVon Misesالمسببة ليا ) 080 

في المقابمة ليا التشققات و  (VII-VIII)تيفالتجريبية لممجموعمقارنة بيف التشققات  2-49
 084 ( المسببة لياVon Misesوكذلؾ كونتورات التشوه )نوع  ANSYSبرنامج 

في برنامج المقابمة ليا التشققات و  (IX-X)تيفمقارنة بيف التشققات التجريبية لممجموع 2-21
ANSYS نوع  وكذلؾ( كونتورات التشوهVon Mises )082 المسببة ليا 

في المقابمة ليا التشققات و  (III-IV)تيفمقارنة بيف التشققات التجريبية لممجموع 2-20
 082 ( المسببة لياVon Misesكونتورات التشوه )نوع  وكذلؾ ANSYSبرنامج 
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في برنامج المقابمة ليا التشققات و  (V-VI)تيفمقارنة بيف التشققات التجريبية لممجموع 2-24
ANSYS نوع  وكذلؾ( كونتورات التشوهVon Misesالمسببة ليا ) 085 

( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-0 
 091 (Iلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

صل 
الف

س
خام

ال
  :

ائج
النت

نة 
قار

م
 

( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-4
 090 (IIلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-2
 094 (IIIلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-2
 092 (IVلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)منحنيات القيـ التجريبية )مقارنة بيف  5-5
 092 (Vلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

( ومنحنيات القيـ .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-6
 095 (VIلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSالمحددة ببرنامج 

5-7 
( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )

لمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة  ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 
(VII) 

096 

5-8 

( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )
لمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة  ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

(VIII) 

 

097 

5-9 
( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )

 (IXلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

 
098 

5-01 
( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )

 (Xلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

 
099 

5-00 

( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )
لمسيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة  ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

 والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف المتساوية القطر

 

411 

5-04 

( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )
لمسيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة  ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 

 والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف المختمفة القطر

 

410 
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5-02 
( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )

لمسيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة  ANSYSومنحنيات القيـ المحددة ببرنامج 
 والمسمحة بطبقتيف مف القضباف

414 

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-02
 412 (Iالشؽ في جوائز المجموعة )

صل 
الف

س
خام
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  :

ائج
النت

نة 
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م
 

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-05
 412 (IIالشؽ في جوائز المجموعة )

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-06
 415 (IIIالشؽ في جوائز المجموعة )

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-07
 415 (IVالشؽ في جوائز المجموعة )

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-08
 416 (Vالشؽ في جوائز المجموعة )

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-09
 416 (VIالشؽ في جوائز المجموعة )

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-41
 417 (VIIالشؽ في جوائز المجموعة )

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-40
 417 (VIIIالشؽ في جوائز المجموعة )

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-44
 418 (IXالشؽ في جوائز المجموعة )

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-42
 418 (Xالشؽ في جوائز المجموعة )

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-42
 419 الشؽ في حالة التسميح بطبقة واحدة مف القضباف

( لعرض .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية ) 5-45
 401 الشؽ في حالة التسميح بطبقتيف مف القضباف

، والقيـ المحددة  (.th)، والقيـ الحسابية  .exp))مقارنة بيف القيـ التجريبية 5-46
 402 ، بما يخص عزـ الانعطاؼ المقاوـ في الجوائز المختبرة(ANSYS)بػ

 

 
 

 

xx 



 (452  من  45  صفحة)

 

 :List of Terminologyقائمة بالمصطمحات 
-A- 

 Aggressive Environments أوساط مموثة

 Approaches تقريبات

-B- 
 Beam جائز
 Behaviour سموؾ

 Balanced Reinforcement Ratio نسبة التسميح التوازنية

 Bond الالتحاـ
 bond shear إجياد القص الناتج عف التماسؾ

 Boundary Conditions شروط طرفية
 Branson's Equation علاقة برانسوف

-C- 
 Capacity طاقة التحمؿ

 Carbon Rebars قضباف كربونية

 Compressive Behavior سموؾ عمى الضغط

 Creep زحؼ

 Crack تشقؽ

 Crushing التحطـ
 Crack-Width عرض الشؽ

 Curves منحنيات

 Curvature الانحناء

 Casting الصب

 Cracking Moment عزـ التشقؽ

 Corrosion الصدأ

-D- 
  Durability الديمومة

 Displacement الانتقاؿ

 Deflection السيـ

xxi 
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 Deformation التشوه
 Dowel Action الدويؿ فعؿ 

 Diagonal Crack شؽ قطري

 Degree of Freedom درجة الحرية

 Ductility index معامؿ المتانة

 Deformability factor عامؿ قابمية التشوه

-E- 
 Effective Moment Of Inertia عزـ العطالة الفعاؿ

 Experimental Results نتائج تجريبية

-F- 
 Finite Element عنصر منتو

 Flexural Capacity قدرة التحمؿ عمى الانعطاؼ
 Failure Modes أشكاؿ الانييار

 Fibre Reinforced Polymer Bars (FRP) البوليميريةقضباف الألياؼ 
-G- 

 Glass Rebars قضباف زجاجية

 Gauges حساسات 
 Geometrical Shape الشكؿ اليندسي

 Gross Moment Of Inertia عزـ عطالة المقطع الكمي
 Glass FRP (GFRP) قضباف الألياؼ الزجاجية

-H- 
 Hybrid Reinforcement تسميح ىجيف

-I- 
 Initial tangent modulus of concrete عامؿ المرونة الأولي لمبيتوف عمى الشد

in tension 

 Initial tangent modulus of concrete عامؿ المرونة الأولي لمبيتوف عمى الضغط  
in compression 

-L- 
 Load حمولة

 Linear Variable Differential مقاييس السيـ )الانتقالات(
Transformers (LVDTs) 
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 Limit States حالات حدية

-M- 
 Moment عزـ

 Modeling نمذجة

 Modulus of Elasticity عامؿ المرونة

 Modulus of rupture معامؿ الانقطاع

-N- 
 Numerical Modeling نمذجة عددية

 Nonlinearity اللاخطية

-O- 

 Over Reinforced نسبة تسميح مرتفعة

-P- 

 Plasticity المدونة

 pull-out (القضباف مف البيتوف سحبتجربة السحب )

-R- 
 Reinforced Concrete بيتوف مسمح

 Reinforcement Ratio نسبة التسميح

-S- 
 Stress إجياد

 Strain تشوه

 Strain Gauges حساسات تشوه

 Support مسند

 Stiffness قساوة )صلابة(

 Shell Element عنصر سطحي

 Shear Transfer Coefficient عامؿ نقؿ القص

 Symmetrical متناظرة

 Serviceability Loads حمولات استثمارية

 Stirrups أساور

 جائز بسيط الاستناد
 

Simply Supported Beam 
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-T- 
 Tensile Behavior السموؾ عمى الشد

 Tensile Strength المقاومة عمى الشد

 Tensile Modulus عامؿ المرونة عمى الشد
 Tension Stiffening الصلابة عمى الشد

-U- 

 Ultimate Load الحمولة الحدية

 Under Reinforced نسبة تسميح مخفضة

-Y- 

 Yielding Stress إجياد الخضوع
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 :List of Abbreviationsقائمة بالاختصارات 

 العربيةالتفسير بالمغة  بالمغة الأجنبيةالتفسير  الاختصار

ACI AMERICAN CONCRETE INSTITUTE المعيد الأمريكي لمبيتوف 
EC EUROPEAN COMMUNITY الكود الأوربي 

CEB 
COMITE EURO-INTERNATIONAL DU 

BETON  الدولية لمبيتوف -المجنة الأوربية 

RC REINFORCED CONCRETE البيتوف المسمح 
FEM FINITE ELEMENT METHOD طريقة العناصر المنتيية 

LVDTs LINEAR VARIABLE DIFFERENTIAL 

TRANSFORMERS (LVDTS) 
 مقاييس السيـ )الانتقالات(

FRP FIBRE REINFORCED POLYMER  قضباف الألياؼ البوليميرية 
GFRP GLASS FIBRE REINFORCED POLYMER الألياؼ الزجاجية قضباف 

CFRP CORBON FIBRE REINFORCED 

POLYMER الكربونية قضباف الألياؼ 

AFRP ARAMED FIBRE REINFORCED 

POLYMER  الآراميديةقضباف الألياؼ 

ISIS 
INTELLIGENT SENSING FOR 

INNOVATIVE STRUCTURES 

الكود الكندي:)التصميـ الذكي 
 لممنشآت المبتكرة(

FIB 
FEDERATION INTERNATIONALE DU 

BETON 
 الكود الفيدرالي الدولي لمبيتوف

CSA 
CANADIAN STANDARDS 

ASSOCIATION 
 الجمعية الكندية لممقاييس

BSI BRITISH STANDARD INSTITUTION المعيد البريطاني لممقاييس 

CEN 
COMITE EUROPEEN DE 

NORMALISATION 
 المجنة الأوربية لممقاييس

CSA CRACKED SECTION ANALYSIS طريقة تحميؿ المقطع المتشقؽ 
SA SECTIONAL ANALYSIS طريقة التحميؿ المقطعي 
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 :List of Symbolsقائمة بالرموز 
h الجائز البيتوني الارتفاع الكمي لمقطع(mm) 
b   الجائز البيتوني  لمقطعاعرض(mm)  
d   الجائز البيتوني لمقطع الارتفاع الفعاؿ (mm) 

/

cf (المقاومة المميزة لمبيتوفMPa) 
fE   معامؿ مرونة قضباف الػFRP (MPa) 
sE  ( معامؿ مرونة الفولاذMPa) 
fA   مساحة مقطع قضباف الػCFRP المشدودة(mm

2) 
sA المشدودة مساحة مقطع القضباف الفولاذية(mm

2) 
M (العزـ المطبؽ عمى الجائزN.mm) 
p (الحمولة الكمية المطبقة عمى الجائزN) 

cu 
، [7]حسب الكود الأمريكي 1.112النسبي الأعظمي في البيتوف المضغوط وىو يساوي التشوه 

 [16] حسب الكود الأوربي 1.1125و
yf ( إجياد الخضوع في فولاذ التسميحMPa) 
fuf ( مقاومة القضباف الكربونية عمى الشدMPa) 
a  المسافة بيف نقطة تطبيؽ القوة والمسند( ) مجاؿ( القصmm) 
L (طوؿ مجاز الجائزmm) 

cd  
سماكة طبقة التغطية وتقاس مف السطح المشدود إلى مركز طبقة التسميح الأقرب لمسطح 

(mm)[4]، وفؽ الكود. 
s   التباعد الأفقي( بيف قضباف التسميح في المقطعmm) 

bk  
 1.72و  0.6والبيتوف )ىذا العامؿ يتراوح بيف  CFRPمعامؿ يتعمؽ بالتماسؾ بيف قضباف 

 (CFRP [7]في حالة عدـ توفر معطيات تجريبية عف قضباف الػ 1.2وقيمتو =
cE معامؿ مرونة البيتوف (MPa.) 
sn نسبة معامؿ مرونة القضباف الفولاذية إلى معامؿ مرونة البيتوف 
 s نسبة التسميح الحقيقية بقضباف فولاذية 

crf  مقاومة البيتوف عمى الشدmodulus of rupture of concrete  ACI318-05) [7]) (MPa) 
1 ( 48معامؿ يحدد لمقاومات البيتوف التي تزيد عف MPa ) 

sb 
balanced effective reinforcement ratio   نسبة التسميح الفعالة التوازنية وىي نسبة توافؽ

 [31]حدوث انييار لمبيتوف ويترافؽ ذلؾ مع حدوث تطاوؿ في فولاذ التسميح 
gI  (قيمة عزـ عطالة المقطع غير المتشقؽmm

4) 
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crM العزـ المسبب لمتشقؽ (KN.m) 
k لمتسميح بالػأو  معامؿ يحسب لمتسميح بالفولاذCFRP 
crI عزـ عطالة المقطع المتشقؽ (mm

4) 
eI Effective moment of inertia لممقطع اؿوىو عزـ العطالة الفع (mm

4) 

s 
(( وىو نوع الفولاذ المستخدـ MPa) yfعامؿ مقترح ليناسب الفولاذ )ذو إجياد خضوع عالي

 (A500و A600) في البحث
 (قيمة السيـ وسط مجاز الجائزmm) 

1
 

النسبة بيف بعد المحور الحيادي عف الوجو المشدود لممقطع إلى المسافة بيف المحور الحيادي 
 ومركز القضباف المشدودة في المقطع

sf الإجياد الحاصؿ في قضباف التسميح الفولاذية (MPa) 
w ( عرض الشؽ في الجوائز المسمحةmm) 

nsM لمجائز المسمح بالفولاذ قيمة عزـ الانعطاؼ المقاوـ (N.mm) 
fn  نسبة معامؿ مرونة قضباف الػCFRP إلى معامؿ مرونة البيتوف 
f  نسبة التسميح الحقيقية بقضبافCFRP 
fb

  نسبة التسميح الفعالة التوازنية بقضبافCFRP 
d عامؿ تخفيض يتعمؽ بانخفاض الصلابة عمى الشد في العناصر المسمحة بالػCFRP 
ff الإجياد الحاصؿ في قضباف التسميح الػCFRP  عند تطبيؽ العزـM عمى الجائز(MPa) 
nfM  قيمة عزـ الانعطاؼ المقاوـ لمجائز المسمح بالػ CFRP(N.mm) 
b نسبة التسميح الفعالة التوازنية لمتسميح اليجيف 

ρ معامؿ يحسب لمتسميح اليجيف 
k  معامؿ يحسب لمتسميح اليجيف 

d   عامؿ تخفيض يتعمؽ بانخفاض الصلابة عمى الشد في العناصر المسمحة بشكؿ ىجيف 
cr

I   المسمح بشكؿ ىجيف عزـ عطالة المقطع المتشقؽ (mm
4) 

/ 
المحور الحيادي عف الوجو المشدود لممقطع إلى المسافة بيف المحور الحيادي النسبة بيف بعد 

 ومركز القضباف المشدودة في المقطع المسمح بشكؿ ىجيف
/
fε  اليجينةالتشوه الحاصؿ في قضباف التسميح 
/
ff  اليجيفالإجياد الحاصؿ في قضباف التسميح (MPa) 
/
nfM ( عزـ الانعطاؼ المقاوـ لمجائز المسمح بشكؿ ىجيفN.mm) 
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السيم في الجوائز البيتونية اليجينة التسميح بقضبان  ةتطوير علاق
 CFRPفولاذية وكربونية 

  :Introduction مقدمة
في تسميح الجوائز البيتونية خلاؿ السنوات العشرة  FRPانتشر استخداـ قضباف مف الألياؼ البوليميرية 

وأصبحت بديمة عف القضباف الفولاذية في بعض الأوساط المموثة أو البحرية، نظراً لما تتميز بو  ،الأخيرة
 ،وخفة الوزف ،عدـ الصدأ :مثؿ ،مف خصائص فيزيائية وكيميائية ايجابية FRPقضباف الألياؼ البوليميرية 

عالية عمى الشد ومقاومة لمتعب. مف جية أخرى ليا المقاومة الو  ،الكيرباء ناقمية وعدـ ،واللامغنطة
وخطية العلاقة بيف  ،والسحب ،وعدـ قابميتيا لممطاوعة ،انخفاض معامؿ مرونتيا :مثؿ ،خصائص سمبية
يضاؼ إلى ذلؾ اختلاؼ تماسكيا مع البيتوف بحسب  .[3]وصولًا إلى لحظة الانقطاع ،الإجياد والتشوه

قابميتيا وصعوبة توفير الانتقاؿ الفعاؿ لمقوى بيف القضباف والبيتوف المحيط بيا، كما أف  FRPنوع منتج 
التكاليؼ الأولية المرتفعة  فإفومف جية أخرى  تفرض قيود عمى جعميا تشد إلى درجة الانقطاع. لمتقصؼ

لاستخداميا في تسميح المنشآت البيتونية، ولكف ىذه التكاليؼ يمكف تجاىميا  اً انعيعتبر م FRPلقضباف الػ
, إذ إف المنشآت البيتونية المسمحة [5]أو تصبح معقولة عند التفكير بتكاليؼ الصيانة البعيدة الأمد

نط فقد لا تحتاج  لصيانة كونيا لا تصدأ وليست بحاجة لمحماية، وباعتبارىا أيضاً لا تتمغ FRPبقضباف 
أو المراكز البحثية التي يشكؿ  الطبية في تسميح البيتوف في غرؼ الإنعاشأحد الخيارات الرئيسية تشكؿ 

 .[26]فولاذ التسميح عاملًا مشوشاً عمى أجيزتيا الدقيقة
 

 Benmokrane ;[32]Saadatmanesh ,Ehsani [12]):دراسات عديدة منجزة مف قبؿ باحثيف مثؿ

Masmoudi ; [29] ; Barris [11] ; Leung  [28] ) إمكانية الاستفادة مف قضباف الألياؼ توضح
يمكف أف  FRPفي تسميح العناصر الإنشائية. وتشير ىذه الدراسات إلى أف قضباف الػ  FRPالبوليميرية 

عاـ نظراً مائة تكوف مواد واعدة و بديمة لمفولاذ الذي ىيمف كمادة تسميح في المنشآت البيتونية طواؿ 
ف صدأ قضباف التسميح الفولاذية لأمع البيتوف. وذلؾ  والعمؿ المشترؾلخصائصو العالية مف ناحية القوة 

ىا، لما يسببو مف انييار في البيتوف يعتبر أحد الأسباب المؤدية إلى تضرر المنشآت البيتونية المسمحة و 
انخفاض في مساحة مقاطع القضباف ويقود إلى انخفاض التماسؾ بينيا وبيف البيتوف المحيط بيا، وبناء 

الصدأ يؤدي إلى تشظي طبقة التغطية البيتونية أولًا وىذا يؤدي إلى تسريع عممية الصدأ في  فإفعميو 
عف طريؽ تحسيف ف التسميح الفولاذية في قضبالصدأ التغمب عمى مشكمة االقضباف الداخمية. ويمكف 

بالاستعاضة عف  قد يكوفو  ، أو باستخداـ الفولاذ المغمؼ،وزيادة سماكة طبقة التغطية ،نوعية البيتوف
 .FRPقضباف التسميح الفولاذية بقضباف غير قابمة لمصدأ مثؿ قضباف 
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مجموعة مف الدراسات لمتحقؽ مف أداء الجوائز البيتونية مف القرف الماضي أنجزت في العقد الأخير 
وكنتيجة لذلؾ اقترحت مجموعة مف الإجراءات والكودات التصميمية. وفي الوقت   FRPالمسمحة بقضباف 

، CSA2002 ،[23]ISIS Canada 2001  ،IStructE1999 [24][17]الحالي توجد كودات عالمية مثؿ
[7,8]ACI440 ، نشاء العناصر البيتونية المسمحة متوفرة لمميندسيف المنفذيف لتساعدىـ في تصميـ وا 

. ولحساب السيوـ اقترح عدد مف الباحثيف مجموعة مف العوامؿ لتعديؿ علاقة FRPبقضباف مف الػ 
برانسوف المستخدمة لتصميـ العناصر المسمحة بالفولاذ. كما اعتمدت مقترحات وتقريبات مختمفة في 

حيث  والتسميح عمى القص، لتقييـ قدرة تحمميا عمى الانعطاؼ، FRPت خاصة بالعناصر المسمحة بػكودا
علاقات رياضية لمتنبؤ بالسيوـ واتساع التشققات في الجوائز البيتونية المسمحة  ACI440[7]طورت لجنة 

البيتونية المسمحة لحساب السيـ في الجوائز ACI 318-05  [6]. وتعتمد علاقة برانسوف في الكود FRPبػ 
لتناسب حساب السيـ في الجوائز ACI 440.1R-06  [7]بالفولاذ، وتـ تعديؿ ىذه العلاقة في الإصدار

، الذي يتعمؽ بنسبة التسميح الكمية d، حيث أصبحت تتضمف عامؿ تخفيض FRPالبيتونية المسمحة بػ 
. وتعتبر العلاقات الرياضية في ىذا الإصدار ميمة جداً وخطوة FRPوبنسبة التسميح التوازنية لقضباف 

في مجاؿ اليندسة المدنية. ومع ذلؾ يجب التنويو إلى أف ىذه العلاقات تـ  FRPرائدة لاستخداـ منتجات 
 تتوفرأفضؿ عندما  بشكؿ  عمى معطيات محددة ويتوجب تنقيح ىذه العلاقات وتصحيحيا  تطويرىا اعتماداً 
 معطيات أكثر.

ظير مؤخراً نوع جديد مف العناصر البيتونية المسمحة تسميحاً مشتركاً) ىجيناً ( بقضباف فولاذية و 
ويعتبر ذلؾ أمراً واعداً ومفيداً نظراً لما يحققو ىذا التسميح المشترؾ مف قوة وقابمية لمتشغيؿ  СFRPكربونية 

قضباف التسميح الفولاذية بعض بالإضافة لممتانة العالية والديمومة، وذلؾ في حاؿ الاستعاضة عف 
والتي  CFRPقضباف المميزة ل بقضباف كربونية لا تصدأ وذات مقاومة عالية عمى الشد. ونظراً لمخصائص

ىجيف)فولاذ+كربوف(  بشكؿ  سموؾ العناصر البيتونية المسمحة  فإفتختمؼ كثيراً عف خصائص الفولاذ، 
. وىذا ما فقطأو المسمحة بقضباف كربونية  فقطيختمؼ عف سموؾ العناصر المسمحة بقضباف فولاذية 

ييدؼ إلى تحميمي حسابي و و  سوؼ نحاوؿ تسميط الضوء عميو في بحثنا ىذا مف خلاؿ برنامج تجريبي
السيـ في ىذا النوع مف التسميح اليجيف لمجوائز البيتونية، وكذلؾ  تطوير)تعديؿ علاقة برانسوف( لحساب

تطوير علاقات حساب عرض الشؽ وقدرة التحمؿ. والتعديلات المقترحة عمى ىذه العلاقات تتضمف 
معدلة يجب أف تناسب حالات مختمفة لمتسميح خصائص مادتي التسميح المختمفتيف. والعلاقات الجديدة ال

 اليجيف )فولاذ+كربوف(.
 ،لإثبات صحة التعديلات المقترحةذلؾ و ، تجريبيةالختبارات الاتمت مقارنة النتائج الحسابية مع نتائج 

مع نتائج التحميؿ بطريقة العناصر المنتيية باستخداـ  كما تمت مقارنة النتائج الحسابية والتجريبية أيضاً 
 ، وتـ التوصؿ إلى مجموعة مف النتائج والتوصيات. ANSYS [9]برنامج التحميؿ الإنشائي 
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 :Research Problemمشكمة البحث 
كودات تصميمية كثيرة في مجاؿ البيتوف المسمح بالفولاذ، ومع انتشار استخداـ قضباف الػ  تتوفر عالمياً 

FRP  في مجاؿ اليندسة الإنشائية كاف لابد مف وضع كودات تصميمية تناسب العناصر البيتونية
المسمحة بيذه القضباف، وبالفعؿ نفذت دراسات عديدة لفيـ سموؾ ىذه العناصر وتـ وضع كودات 

. ولكف مع ظيور الاستخداـ المشترؾ )التسميح اليجيف( FRPخاصة بالعناصر المسمحة بػ ية تصميم
برزت مشكمة في عدـ وجود كودات تصميمية تساعد الميندسيف المصمميف  ،FRPلمقضباف الفولاذية والػ 

 ىجيف. بشكؿ  في فيـ سموؾ وحساب ىذه العناصر المسمحة 
 البحثية التالية:وتكمف مشكمة البحث في الأسئمة 

عمى قيمة السيـ وقدرة التحمؿ وعرض كيؼ يؤثر الاستخداـ المختمط لمقضباف الكربونية والفولاذية  .0
بقضباف حالة التسميح مع  مقارنة ،ىجيف)فولاذ وكربوف( بشكؿ  الشؽ في العناصر البيتونية المسمحة 
 ؟فولاذية فقط أو بقضباف كربونية فقط

بالاستخداـ المشترؾ لمقضباف الكربونية والفولاذية في تسميح العناصر ما ىي العوامؿ التي تتأثر  .2
 ؟البيتونية وكيؼ ينعكس ذلؾ عمى العلاقات الحسابية الموجودة

 بشكؿ  تصمح التعديلات المقترحة عمى مختمؼ حالات الحساب في العناصر البيتونية المسمحة ىؿ  .3
 ؟السيـ وقدرة التحمؿ وعرض الشؽ ولاسيما حساب ،ىجيف

 :Research Hypothesesفرضيات البحث 
 البحثية التالية: ةللإجابة عف الأسئمة البحثية الواردة في مشكمة البحث يمكف بناء الفرضي

طالما توجد علاقات حسابية موثوقة لحساب قدرة التحمؿ والسيـ وعرض الشؽ في العناصر البيتونية 
المسمحة بالفولاذ، وكذلؾ علاقات مطورة وموثوقة لحساب قدرة التحمؿ والسيـ وعرض الشؽ في العناصر 

تناسب  ر علاقاتوتطويو يمكف البناء عمى ىذه العلاقات الحسابية فإن،  FRPالبيتونية المسمحة بالػ 
خصائص ىذيف النوعيف مف القضباف ضمف العلاقات الحسابية  استخداـالتسميح اليجيف مف خلاؿ 

 بشكؿ  لحساب قدرة التحمؿ والسيـ وعرض الشؽ في العناصر المسمحة علاقات مطورة  إلىلموصوؿ 
 مقارنة نتائجيا الحسابية مع النتائج التجريبية والتحميمية.  إلىصحة ىذه الفرضيات نحتاج  ولإثبات ىجيف.

  :Research Importance أىمية البحث
بو مف تعتبر القضباف الكربونية بديلًا واعداً لمقضباف الفولاذية في تسميح العناصر البيتونية، لما تتمتع 

عدد شقوؽ كبيرة و  اً سيوميحصؿ فييا المسمحة بيا البيتونية العناصر متانة عالية عمى الشد، غير أف 
دفع إلى التفكير بالاستخداـ المشترؾ )اليجيف( لمقضباف نتيجة انخفاض معامؿ مرونتيا، وىذا ما  أكبر

منيما. وباعتبار أف طريقة  ؿ  الفولاذية والكربونية، وذلؾ للاستفادة القصوى مف الخصائص الايجابية لك
حساب وتصميـ ىذه العناصر اليجينة التسميح بحاجة إلى مزيد مف الدراسة، تبرز أىمية ىذا البحث في 

 تسميط الضوء عمى ىذا الموضوع ومعالجتو.
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 :Research Objectivesأىداف البحث 
  علاقات لحساب )السيـ وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ( في العناصر البيتونية المسمحة وتعديؿ تطوير

مف خلاؿ تطوير علاقة برانسوف وعلاقات أخرى ، وذلؾ ىجيف)بقضباف فولاذية وكربونية( بشكؿ  
والتحقؽ مف صحة ىذه العلاقات  .أو المسمحة بالكربوف فقط ،خاصة بالعناصر المسمحة بالفولاذ فقط

النتائج الحسابية مع النتائج التجريبية و  يالمطورة مف خلاؿ إجراء مقارنة مباشرة لنتائجالمقترحة وا
 .ANSYSالحاصمة مف استخداـ برنامج  التحميمية

 لابد مف القياـ بالأعماؿ التالية: كاف ولتحقيؽ ىذا اليدؼ 

أو )الفولاذ والكربوف(  تحضير واختبار طيؼ واسع مف العينات البيتونية المسمحة بالفولاذ أو الكربوف -1
لمحصوؿ عمى قاعدة بيانات واسعة مف النتائج التجريبية، وذلؾ بما يخص قدرات التحمؿ وعرض الشؽ 

، وكذلؾ في دراسة النقاط والتحميمية والسيوـ والتشوىات لاستخداميا لاحقا في تقييـ النتائج الحسابية
 التالية:

a –  في نييارالاقدرات التحمؿ وأشكاؿ دراسة تأثير نسبة التسميح اليجيف)فولاذ+كربوف( عمى     
 الجوائز المختبرة.

b - .إجراء مقارنة لقيـ السيوـ في وسط المجاز لمعرفة فاعمية التسميح اليجيف مف ناحية التشوه 

c - .دراسة تأثير التسميح اليجيف عمى أشكاؿ التشققات وعرضيا وانتشارىا في الجوائز المختبرة 

d - تشوه في البيتوف المضغوط( -تشوه في قضباف التسميح( و)حمولة -مقارنة منحنيات)حمولة     
 لمجوائز المختبرة.

داـ برنامج التحميؿ الإنشائي نمذجة العينات المختبرة وتحميميا بطريقة العناصر المنتيية باستخ -2
ANSYS [9].ومقارنة نتائج التحميؿ مع النتائج التجريبية والحسابية . 

 :( بالمراحل التاليةResearch Methodology )منيجية إعداد البحثتمثمت 
 اعتمدت الدراسة المنيج التجريبي التحميمي وذلؾ مف خلاؿ المراحؿ التالية :

والمرجعية وتتضمف الاطلاع عمى ما يتوفر مف دراسات وأبحاث عممية حوؿ موضوع الدراسة النظرية  -
 FRPأو قضباف مف الػ  ،البحث، والطرؽ المتبعة في حساب العناصر البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية

 (.FRPىجيف بقضباف )فولاذية + بشكؿ  أو المسمحة 

 مقسمة إلى عشر مجموعات في كؿ   بيتونياً  جائزاً الدراسة التجريبية وتتضمف تحضير واختبار ثلاثيف  -
ىجيف مع  بشكؿ  منيا ثلاثة جوائز متماثمة بالأبعاد اليندسية وبالتسميح. ومقارنة نتائج الجوائز المسمحة 

 نتائج الجوائز المعيارية المسمحة بالفولاذ أو الكربوف.

الدراسة الحسابية وتتضمف تطوير علاقات لحساب )السيـ وقدرة التحمؿ وعرض الشؽ( انطلاقاً مف  -
عمى  ىجيف اعتماداً  بشكؿ  ، وحساب الجوائز المسمحة ACI440[7]علاقات كود المعيد الأمريكي لمبيتوف 

 ىذه العلاقات المطورة والمعدلة. 
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 [9] العناصر المنتيية باستخداـ برنامج التحميؿ الإنشائيالدراسة التحميمية ونمذجة ىذه الجوائز بطريقة  -

ANSYS . 

 والتحميمية ، ثـ استخلاص الاستنتاجات والتوصيات العامة.والحسابية مقارنة نتائج الدراسة التجريبية  -
 
وقائمة بالمراجع  ،وفيرس ،وخمسة فصوؿ أساسية ،البحثرسالة ما يمي: مقدمة التضمنت و 

 بالإضافة لثلاثة ملاحؽ تتعمؽ بموضوع البحث. ،المستخدمة
الفصؿ الأوؿ الدراسة النظرية والمرجعية، بينما تناوؿ الثاني الدراسة التجريبية ونتائج حيث شمؿ 

الحسابية وتطوير علاقات حسابية لمسيـ وعرض الشؽ الاختبارات، في حيف خصص الثالث لمدراسة 
 الخامس، أما الفصؿ ANSYSسة التحميمية باستخداـ برنامج الدرا، وتضمف الفصؿ الرابع وقدرة التحمؿ

 واستخلاص الاستنتاجات والتوصيات. التجريبية مع الحسابية والتحميمية فقد تناوؿ مقارنة النتائج
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 الفصل الأول
 الدراسة النظرية والمرجعية

 مقدمة. -1-1
 الجوائز البيتونية المسمحة بقضبان فولاذية. -1-4

 .Cracked Section Analysis (CSA)طريقة تحميؿ المقطع المتشقؽ  -0- 0-4
 .آلية حدوث التشققات في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية -4- 0-4
 التماسؾ بيف قضباف التسميح الفولاذية والبيتوف المحيط بيا. -2- 0-4
  في العناصر البيتونية المسمحة والسيـ مقارنة طرؽ حساب عرض الشؽ  -2- 0-4

 بقضباف فولاذية.            
 .FRPالجوائز البيتونية المسمحة بقضبان من الألياف البوليميرية  -1-3

 وأشكاليا. FRPالتسميح  خصائص قضباف -0- 0-2
 والبيتوف المحيط بيا. FRPالتماسؾ بيف قضباف التسميح  -4- 0-2
  المسمحة  السيـ في العناصر البيتونيةعرض الشؽ و  مقارنة طرؽ حساب -2- 0-2

 .FRPبقضباف             

 فولاذية أو الدراسات والأبحاث السابقة في دراسة سموك الجوائز البيتونية المسمحة بقضبان -1-2
 .FRPقضبان

 مقدمة. -0-2-0
تحديد مقدار السيـ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف مف الألياؼ البوليميرية  -0-2-4

FRP وفؽ كودات مختمفة. 
 .ACI -440.1R-06الكود وفؽ  يالحسابالموديؿ  -0-2-4-0
 .Ghali و  Hall مباحثيف الحسابي لالموديؿ  -0-2-4-4
 .ISISالكندي الحسابي الموديؿ  -0-2-4-2
 .Charif و Favre المقترح مف قبؿ الباحثيف الحسابي الموديؿ  -0-2-4-2

 GFRPلمجوائز البيتونية المسمحة بقضباف  الانعطافيدراسة تجريبية حوؿ السموؾ  -0-2-2
 ومقارنة نتائجيا مع نتائج موديلات أخرى.

عمى  GFRPسموؾ الجوائز البيتونية المسمحة بقضباف مف الألياؼ الزجاجية  -0-2-2
 الانعطاؼ.

في العمؿ  GFRPمتانة وقابمية الاستثمار لمجوائز البيتونية المسمحة بقضباف مف الػ -0-2-5
  عمى الانعطاؼ.
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التنبؤ بقيـ السيوـ وعرض التشققات في الجوائز البيتونية المسمحة بقضباف مف الألياؼ  -0-2-6
 الزجاجية.

والعاممة  CFRPالأشكاؿ المختمفة لسموؾ الجوائز البيتونية المسمحة بقضباف مف الػ  -0-2-7
 عمى الانعطاؼ.

فولاذية )باف بقضىجيف  بشكؿ  دراسة تحميمية لسموؾ الجوائز البيتونية المسمحة  -0-2-8
 .(FRPو

 .النظرية والمرجعيةالاستنتاجات المتعمقة بالدراسة  -1-5
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 الفصل الأول
 الدراسة النظرية والمرجعية

 مقدمة. -1-1
لاستخداـ القضباف الفولاذية في تسميح العناصر البيتونية العاممة عمى  اً عرضتتناوؿ الدراسة المرجعية 

وموضوع التماسؾ  ،وآلية حدوث التشققات ،الانعطاؼ، وأشير طرؽ الحساب المستخدمة في تصميميا
وفؽ  فييا وكذلؾ مقارنة لطرؽ حساب السيـ وعرض الشؽ ،بيف القضباف الفولاذية والبيتوف المحيط بيا

التي في تسميح العناصر البيتونية  FRPت مختمفة. ثـ يتـ التعرض لاستخداـ قضباف الػتقريبات وكودا
وىنا يتـ التعرض لأنواع ىذه القضباف  ،كخيار بديؿ لمقضباف الفولاذيةظيرت في الفترة الأخيرة 

مع البيتوف، ونتيجة انخفاض معامؿ مرونتيا وارتفاع قدرة تحمميا  ياوخصائصيا بالإضافة لموضوع تماسك
تمقى ىذا ما جعميا  ،عف العناصر المسمحة بالفولاذ مختمفاً  عمى الشد، تسمؾ العناصر المسمحة بيا سموكاً 

سنجري مقارنة لطرؽ حساب السيـ وعرض الشؽ في لذا مف قبؿ باحثيف كثر في العالـ.  كبيراً  اىتماماً 
وخدمة لأىداؼ البحث سنمقي وفؽ تقريبات وكودات مختمفة.  FRPالبيتونية المسمحة بقضباف الػ العناصر

سموؾ الجوائز البيتونية المسمحة  التي تناولتالدراسات والأبحاث السابقة مجموعة مف  الضوء عمى
 .FRPىجيف بقضباف فولاذية وقضباف  بشكؿ  أو المسمحة  FRPبقضباف فولاذية أو قضباف

 الجوائز البيتونية المسمحة بقضبان فولاذية. -1-4
التماسؾ الجيد بينيما ما يمنع حدوث انزلاؽ  جيد لأسباب منيا: بشكؿ   معاً يعمؿ البيتوف والفولاذ 

 بالإضافة لقدرة البيتوف عمى تأميف الحماية مف الصدأ لقضباف التسميح في الظروؼ الجيدة. ،لمقضباف
: الأولى [3]مختمفة لحساب العناصر البيتونية العاممة عمى الانعطاؼ نذكر منيا طريقتيف طرؽتوجد 

 و يجب عمىأنوفييا يفرض Cracked section analysis (CSA )طريقة تحميؿ المقطع المتشقؽ وتسمى 
الطريقة أما بحدوث أي شد في البيتوف.  حكؿ مقطع في الجائز الخاضع للانعطاؼ أف يتشقؽ ولا يسم

لعناصر ( وىي تقوؿ بأف الشقوؽ في اSA) Sectional analysisالثانية فتسمى طريقة التحميؿ المقطعي 
وىذا يسمح بحدوث شد في البيتوف في المناطؽ الواقعة بيف الشقوؽ وتحت  الخاضعة للانعطاؼ متباعدة،

طريقة تحميؿ المقطع  لاحقاً  سنعرضو  الفرؽ بيف الطريقتيف. (0-0الشكؿ)المحور الحيادي لممقطع. ويبيف 
  (.CSA) المتشقؽ
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المستخدمة لتصميـ الجوائز  SAوالتحميؿ المقطعي  ،CSAتحميؿ المقطع المتشقؽ  تيمقارنة بيف طريق (0-0الشكؿ)

 .[3]البيتونية المسمحة بالفولاذ

 
 .Cracked Section Analysis (CSA)طريقة تحميل المقطع المتشقق  -1- 1-4

 .FRPالجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ أو الػ تعتبر ىذه الطريقة مف أشير الطرؽ في دراسة 
البيتونية  المقاطعمف خلاؿ سموؾ  الطريقة هىذ تتضح (:CSAتحميل المقطع المتشقق)طريقة مناقشة 

تقع في  المقاطعوىذه  ،(4-0الشكؿ)مبيف في ىو الواقعة بيف شقيف في الجائز البيتوني المسمح كما 
 لكؿ  يمكف استقراء السموؾ مف خلاؿ ) مخططات التشوه و  منطقة الانعطاؼ الصافي مف الجائز البيتوني.

جيادات، و المحايدمف البيتوف والتسميح، والمحور   تعتمد فرضية  بقاء( CSAالتماسؾ(، فطريقة ) ا 
البيتوف والتسميح، وأف التسميح في وسط المسافة ف التماسؾ تاـ بيف أ، و قبؿ التشوه وبعدهلمقاطع المستوية ا

ييمؿ أي رد حيث  وىذا يكافئ أف التماسؾ كامؿ وتاـ. ،بيف شقيف لا يعاني مف أي انزلاؽ مع البيتوف
( CSAبوجود توزع خطي لمتشوه عمى كامؿ عمؽ المقطع المتشقؽ، ترسـ )و  فعؿ بيف البيتوف والتسميح.

غوط  مع عمؽ أي مستوى في مناطؽ المقطع المشدود أو المضتأثير الشؽ وتفرض تشوه ثابت عمى 
 .ثابت لممحور الحيادي

لتشوه مع تغير ا عيتوز تعتمد تشوه البيتوف والناتجة عف الضغط ، و ثابتة لقيمة ( CSA)تستخدـ طريقة و 
 عمؽ المحور الحيادي عمى طوؿ ارتفاع المقطع البيتوني.

عند الشؽ،  أعظمية ة التشوهوأف قيم ياتشوه عمى طولقضباف التسميح تتعرض لم( أف CSAفرض )ت
السيـ بتشوه قضباف التسميح، كما يتعمؽ  مع وجود تشوه في البيتوف المضغوط في منطقة الضغط، و

 يستخدـ موديؿ سموؾ البيتوف عمى الضغط ) إجياد ػ تشوه ( الوحيد الاتجاه.
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 سموؾ البيتوف بيف الشقيف في منطقة الانعطاؼ الصافي لمجائز ( 4-0الشكؿ)

 .CSA [3]مقابؿ السموؾ المتنبأ بو مف قبؿ 
 

يستخدـ موديؿ سموؾ البيتوف  :في حساب السيم ( CSA)تحميل المقطع المتشققطريقة تطبيق 
قيمة التشوه أف حيث ، (2-0الشكؿ)في مبيف ىو كما وقضباف التسميح في المقطع الخاضع للانعطاؼ 

طمب معرفة مجيوليف لتحديد مخطط التشوه عمى يو  .ci ساويتمضغوط ليؼ في البيتوف عند أقصى 
والتشوه في قضباف التسميح  x) ارتفاع المحور الحيادي كامؿ ارتفاع المقطع وىما

fi.)  مزـ توبالتالي
الشكؿ  مثمثيونحصؿ عمييما مف التماثؿ اليندسي لمخطط التشوه  المجيوليف، ىذيفلإيجاد  افمعادلت

و cCالتسميح قضباف لقوى الداخمية في البيتوف و اوعلاقة توازف 
fT.  ولتحديد النقطة المحظية لتطبيؽ القوة

cC   يمكف استخداـ عامميف وىما عامؿ المركزية ( 0-0وفؽ العلاقة)، وعامؿ التموضع    وفؽ
يحسب و  تشوه(.  - ) إجياد العامميف مف قانوف سموؾ المادة ىذيفيمكف إيجاد و   (، 4 -0العلاقة )
التقوس    ( انطلاقاً 6 -0وفؽ العلاقة ) عتماداً لحساب السيـ ا الانحناءويستخدـ  ،مف مخطط التشوه

امؿ الألياؼ عمى لك  لتغطية كامؿ مجاؿ التحميؿ تكرر ىذه العمميةو   .الانحناءعمى نظرية مساحة 
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قيمة التشوه العظمى  -1cu :، حيث(1 1cuالمتواجدة ضمف المجاؿ ) مف  ارتفاع المنطقة المضغوطة
والتي ىي  ciقضباف التسميح يتوقؼ التحميؿ عند القيمة الموافقة لػ وعند انقطاع . عمى الضغط لمبيتوف

حساب  التي تقود إلى ((6-0)إلى  (0-0)مف)العلاقات الرياضية  [3]ويعرض الباحث .1cuمف  أقؿ
 السيـ وفؽ ىذه الطريقة.

 

 

 
 

     
   
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ciε
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ciε

0
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ciε
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















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 .Cracked Section Analysis (CSA )[3]طريقة تحميؿ المقطع المتشقؽ ( 2-0الشكؿ)
 

 آلية حدوث التشققات في العناصر البيتونية المسمحة بقضبان فولاذية. -4- 1-4
وقبؿ  ،الشد مف قضباف الفولاذ إلى البيتوف المحيط بيا مف خلاؿ سطح التماسؾ بينيما إجياداتتنتقؿ 

 ،ولا وجود للانزلاؽ متساويةالبيتوف والفولاذ التشوىات عمى سطوح التماس بيف حدوث التشقؽ تكوف 
عف حد الشادة في البيتوف  جياداتالإوباعتبار أف البيتوف ضعيؼ عمى الشد تحدث التشققات عندما تزداد 

ونظراً  .منطقة التشققاتالشادة في  جياداتالإكامؿ قضباف الفولاذ عندىا تتحمؿ  ،المقاومة عمى الشد
(  2-0شؽ ويشرح الشكؿ) لعدـ وجود التوافؽ في التشوىات بينيما يحدث انزلاؽ لمقضباف عمى طرفي ال

  آلية حدوث التشققات.
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خلاؿ  ،والتشوىات والتماسؾ والانزلاؽ جياداتللإوالتوزع المتوقع  ،ومرحمة استقرارىا ،مرحمة ظيور التشققات( 2-0الشكؿ)

 .[3]المرحمتيف ىاتيف 
 

 التماسك بين قضبان التسميح الفولاذية والبيتون المحيط بيا. -3- 1-4
 ،كبير بموضوع التماسؾ بشكؿ  كؿ مظاىر السموؾ في الجوائز البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية تتأثر 

لالتحاـ ولاسيما عرض التشققات والسيوـ وقدرة التحمؿ. تنتج قوة التماسؾ بيف القضباف والبيتوف نتيجة ا
وتترافؽ  ،ميكانيكية واحتكاؾ تتولد أفعاؿوعندما يصؿ الإجياد في القضباف إلى مستويات معينة بينيما، 
علاقة نموذجية بيف التماسؾ ( 5-0الشكؿ)التماسؾ بحدوث انزلاؽ نسبي لمقضباف. يبيف  إجيادات

 :[3]ا إلى أربع مراحؿيوالانزلاؽ ويمكف تقسيم
وتيمؿ  ،التماسؾ منخفضة جداً  إجياداتوتكوف  ،يكوف التماسؾ ناتجاً عف الالتحاـ :Iفي المرحمة الأولى 

  ينيار الالتحاـ في نياية ىذه المرحمة.و قيـ الانزلاؽ، 
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البيتوف المحيط بيا وتتولد شقوؽ  مفالحمزنة ض نتوءاتيتأثر التماسؾ بتقدـ  :IIفي المرحمة الثانية 
وكذلؾ تحطـ بسيط  ،الحمزنة نتوءاتحيث يحدث انحناء لمكتؿ البيتونية بيف  ،الحمزنة نتوءاتميكروية عند 

 . (6-0الشكؿ)، أماميالمبيتوف 

 
 .[3]علاقة نموذجية بيف التماسؾ والانزلاؽ ( 5-0الشكؿ)

 بشكؿ  تتحرؾ أسافيف الحمزنة وتسبب شقوؽ انزلاقية طولية وتنتشر  :IIIفي المرحمة الثالثة 
ذا كانت إحاطة البيتوف بالقضباف غير كافية أو كانتSpread Radiallyشعاعي طبقة التغطية قميمة،  . وا 

عمى شكؿ  انييارذلؾ  ؽوتظير عمى سطح الجائز ويراف ،يزداد اتساع ىذه الشقوؽ خلاؿ طبقة التغطية
 .لمتماسؾ انييار

 
 .[3]وتشكؿ شقوؽ عرضية ميكروية  ،الحمزنة عمى البيتوف نتوءاتػ ضغط  IIالمرحمة ( 6-0الشكؿ)

 

اً عمى شكؿ اقتلاع لقضباف انييار  فإفإذا منع حدوث شقوؽ انزلاقية طولية،  :IVفي المرحمة الرابعة 
الحمزنة بقص البيتوف وتبدأ عممية احتكاؾ  نتوءاتالتماسؾ وتقوـ  جياداتالتسميح يحصؿ عند قيـ عالية لإ

 التماسؾ. وتتعمؽ قوة جياداتعمى طوؿ مستوى الانزلاؽ وحوؿ قضباف التسميح وىذا يترافؽ بانخفاض لإ
ومة البيتوف عمى الشد والحالة الإجيادية االتماسؾ بيف القضباف والبيتوف المحيط بعدة أمور مثؿ مق

 ومستوى إحاطة البيتوف لمقضباف وسماكة طبقة التغطية بالإضافة لقطر قضباف التسميح وتباعدىا.
موديؿ التماسؾ والانزلاؽ الموضعي ويسمى CEB 1993  [15]تـ تطوير موديؿ مبسط في الكود 

حيث يمكف استخداـ ىذا الموديؿ لمعرفة (، 7-0الشكؿ)بيف يمف النتائج التجريبية كما  كبير   استناداً لك ـ 
وفي حساب طوؿ  ،وكذلؾ التنبؤ بتشكؿ التشققات ،عمى طوؿ خط الانتقاؿ  التماسؾ إجياداتتوزع 

  الإرساء لمقضباف.
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 [15](  Local bond-slip modelموديؿ التماسؾ والانزلاؽ الموضعي ) ( 7-0الشكؿ)

 السيم في العناصر البيتونية المسمحةعرض الشق و ق حساب ائطر بين مقارنة  -2- 1-4
 بقضبان فولاذية.

حساب عرض التشققات في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف  لطرائؽ ( مقارنةً 0-0الجدوؿ)يبيف 
  CEB-FIP model code 1990 [15]، Eurocode 2وىي :  فولاذية بتقريبات وكودات مختمفة

[16] ، ACI 318-95 [4] ،BSI-1985 [14] وقد تـ وضع العلاقات الرياضية اللازمة لحساب ،
 .(06-0( إلى )7-0مبيف في العلاقات مف )ىو تقريب كما  عرض الشؽ والمسافة بيف الشقوؽ وفؽ كؿ  

 اً توضيحي اً ( رسم8-0شرح لمعوامؿ الداخمة في كؿ علاقة رياضية. ويبيف الشكؿ) ذاتو الجدوؿفي  يردكما 
 CEB-FIP model لطريقة حساب عرض الشؽ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية بتقريب 

code 1990 [15] لطريقة حساب عرض الشؽ في العناصر  اً توضيحي اً ( رسم9-0الشكؿ). ويبيف
 اً توضيحي اً ( رسم01-0. كما يبيف الشكؿ)ACI 318-95 [4] البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية بتقريب 

 . BSI 1985 [14] لطريقة حساب عرض الشؽ بتقريب  
حساب السيـ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية  لطرائؽ( مقارنة 4-0يبيف الجدوؿ)

 ، CEB-FIP model code 1990 [15]، Eurocode 2  [16]بتقريبات وكودات مختمفة وىي : 

ACI 318-95 [4] ،BSI-1985 [14] وقد تـ وضع العلاقات الرياضية اللازمة لحساب السيـ وفؽ ،
(. كما نظـ في نفس الجدوؿ شرح 42-0( إلى )07-0)مبيف في العلاقات مف ىو كؿ تقريب كما 

لطريقة حساب السيـ في  اً توضيحي اً ( رسم00-0لمعوامؿ الداخمة في كؿ علاقة رياضية. ويظير الشكؿ )
 .CEB-FIP model code 1990 [15]العناصر البيتونية المسمحة بالقضباف الفولاذية بتقريب 

لحساب السيـ وعرض الشؽ  أعطى علاقات بسيطة ،[43]إلى أف الكود العربي السوريوتجدر الإشارة 
يتـ  غير أنو لف. وميز بيف الحمولات الستاتيكية والديناميكية في العناصر البيتونية المسمحة بالفولاذ،

علاقاتو ، وبالتالي لا تصمح FRPكوف ىذا الكود لـ يدرس حالة التسميح بقضباف ،التطرؽ ليذه العلاقات
  لممقارنة المطموبة.
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 بتقريبات وكوداتالمسمحة بقضباف فولاذية حساب عرض التشققات في العناصر البيتونية  لطرائؽمقارنة  (0-0الجدوؿ)
  مختمفة.
اسـ 
 الكود

العلاقات المستخدمة لحساب عرض الشقوؽ 
 شرح لمختمؼ العوامؿ الداخمة في العلاقات والمسافة بينيا

CEB-

FIP 

model 

code 

1990 
 

[15] 

 عرض الشؽ
1)-(7  )(max, cscmsmsK lw  

 
 

 حيث المسافة بيف شقيف

1)-(8      
4

2 2
max, s

bk

SEs
sl 



 
 

 أخر بشكؿ  و 
 

1)-(9         
6.3 ,

max,
efs

s
sl




 

 .ليذا التقريب اً توضيحي اً ( رسم8-0يبيف الشكؿ)
max,sl- المسافة بيف شقيف والتي يحصؿ فييا انزلاؽ بيف القضباف البيتوف 

sm- متوسط قيمة التشوه في القضباف 

cm- متوسط قيمة التشوه في البيتوف 

cs- قيمة التشوه في البيتوف والناتجة عف انكماش البيتوف 

2s- قيمة الإجياد في الفولاذ عند الشؽ 

sE- قيمة الإجياد في الفولاذ عند النقطة التي يكوف فييا الانزلاؽ يساوي الصفر 

bk- =8.1(الجزء الأدنى مف متوسط قيمة إجياد التماسؾ( ctmf 

 s- قطر قضيب التسميح 

)( ctmf- مقاومة البيتوف عمى الشد 

efs,-  القضباف  ؿنسبة التسميح الفعمية مع الأخذ بالحسباف المساحة الفعمية لمبيتوف المتناظر حو
 المشدودة

Euro- 

code 2 
[16] 

 يعتمد عمى نفس التقريب الموجود في
CEB-FIP Model code 1990 [15] 

 ولكف المسافة بيف شقيف تحسب كما يمي:

)2/5(csfor    

1)-(10  /

s

,4213max,
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
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 efssr kkkcks
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s
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

 xhsr 

1k-  =لمقضباف الممساء 0.6لمقضباف شديدة التماسؾ، ويساوي  1.8معامؿ التماسؾ وىو 

2k-  =في حاؿ الشد الصافي 0في حالة الانعطاؼ، ويساوي  1.5معامؿ توزع التشوىات وىو 

4k-  1.245معامؿ يساوي 
c- سماكة طبقة التغطية حتى قضباف التسميح الطولية 

3k-  2.2معامؿ يساوي 
s- التباعد بيف القضباف 

h- الارتفاع الكمي لممقطع 
x- ارتفاع المحور الحيادي لممقطع 

ACI 

318-95 
 
[4] 

1)-(12        d2.2 3
c Aw s 

 لتصبح كما يمي 4115وتـ تعديميا عاـ 

1)-(13     
2

d2 3

2
2
c 










s
w s 

* سماكة 2المسافة القصوى بيف شقيف= 
 طبقة التغطية لمعناصر المشدودة.

المسافة القصوى بيف شقيف في العناصر 
مف  %41الخاضعة للانعطاؼ=أصغر بػ 

 المسافة المحسوبة لمعناصر المشدودة

 ليذا التقريب اً توضيحي اً رسم( 9-0يبيف الشكؿ)
w- عرض الشؽ الأعظمي عمى الوجو المشدود لمجائز 

s- التشوه في قضباف التسميح الفولاذية 

A-  متناظر بالقضباف المشدودة بشكؿ  مساحة البيتوف المحيطة 
1)-(14b/n       2 sdA    :حيثn - .عدد القضباف في المقطع 

cd- سماكة طبقة التغطية مف طرؼ المقطع المشدود وحتى مركز القضباف السفمية 
- نسبة المسافة بيف المحور الحيادي والطرؼ المشدود إلى المسافة بيف المحور الحيادي 

      ومركز قضباف التسميح السفمية    1)-(15       x-d/x-h 

BSI 

1985 
 

[14] 

1)-(16       
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* سماكة 2والمسافة القصوى بيف شقيف= 
 طبقة التغطية البيتونية.

 ليذا التقريب اً توضيحي اً رسم( 01-0يبيف الشكؿ)
crw- عرض الشؽ الأعظمي في النقطة المدروسة 

cra- المسافة بيف النقطة المدروسة وسطح قضيب التسميح الأقرب 

minc- سماكة طبقة التغطية الأصغرية 
h-  لمقطع الجائزالارتفاع الكمي 
x- ارتفاع المحور الحيادي لممقطع 

m- متوسط قيمة التشوه عند مستوى النقطة المدروسة 
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-CEB  رسـ توضيحي لطريقة حساب عرض الشؽ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية بتقريب( 8-0الشكؿ)

FIP model code 1990  [15]. 

 
 رسـ توضيحي لطريقة حساب عرض الشؽ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية بتقريب( 9-0الشكؿ)

  ACI 318-95  [4]. 

 
 BSIرسـ توضيحي لطريقة حساب عرض الشؽ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية بتقريب  ( 01-0الشكؿ)

1985  [14]. 

 
 رسـ توضيحي لطريقة حساب السيـ في العناصر البيتونية المسمحة بالقضباف الفولاذية بتقريب( 00-0الشكؿ)

 CEB-FIP model code 1990 [15]. 
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 وكودات مختمفة.لفولاذية بتقريبات حساب السيـ في العناصر البيتونية المسمحة بالقضباف ا لطرائؽمقارنة  (4-0الجدوؿ)

اسـ 
 الكود

 شرح لمختمؼ العوامؿ الداخمة في العلاقات العلاقات المستخدمة لحساب السيوـ

CEB-

FIP 

model 

code 

1990 
 

[15] 

1)-(17      
2

2

dx
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
     وىي العلاقة

 التفاضمية العامة.
 
 

يحسب السيـ اعتماداً عمى التقوس الأساسي  الذي يحسب 
 بالعلاقة التالية :
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 التقوس في المرحمة الثانية التي يحدث فييا تشقؽ

 .ليذا التقريب اً توضيحي اً ( رسم00-0يبيف الشكؿ)
ms,- وتحسب اعتماداً عمى الصلابة عمى الشد لمساحة منطقة  قيمة التشوه في قضباف التسميح

 البيتوف المشدود حوؿ القضباف السفمية.

mc,-  قيمة التشوه في البيتوف المضغوط في أقصى ارتفاع مقطع الجائز وتعتمد قيمتيا عمى
 .ارتفاع منطقة  البيتوف المضغوط في المقطع في المنطقة الواقعة بيف الشقوؽ

d- .  زراع العزـ

21 b -  معامؿ يتعمؽ بنوعية التماسؾ بيف القضباف والبيتوف المحيط بيا وديمومة
 الحمولة

1 - لمقضباف الممساء 1.5لمتماسؾ القوي ويساوي    0معامؿ جودة التماسؾ ويساوي 

2 -  لمحمولات  1.5ويساوي  لمتحميؿ العادي، 1.8معامؿ ديمومة الحمولة أو تناوبيا ويساوي
 .الطويمة الأمد

M - عزـ الانعطاؼ المطبؽ عمى الجائز. 

rM =crM- عزـ التشقؽ 

      
1

 و 
1

11 rrr
و M الأولى منسوب لقيـ العزـالتقوس في المرحمة  -

rM 

      
1

 و 
1

22 rrr
و M التقوس في المرحمة الثانية منسوبة لقيـ العزـ -

rM 

  
1

tsr
 عامؿ تأثر التقوس بالصلابة عمى الشد  - 

/M)(Mcr - نسبة عزـ التشقؽ إلى العزـ المطبؽ 

Euro- 

code 2 
 

[16] 

 قيمة السيـ تساوي
  1)-(21    1 III   

 
 وفييا

 1)-(22        1

2











M

MCR 

I -  معامؿ التشوه في المرحمة الأولى بدوف تشقؽ 

II-  المرحمة الثانية المتشققةمعامؿ التشوه في 
 -  الصلابة عمى الشد أجؿعامؿ يحسب مف 
 - =( لمحمولات طويمة  1.5لمحمولات قصيرة الأمد ، ويساوي  0عامؿ يتعمؽ بديمومة الحمولة
 الأمد(

crM - عزـ التشقؽ 

M - العزـ المطبؽ 

 1ويضرب بعامؿ أخر  2بػ   في الإصدار الأخير مف ىذا الكود يسمى 

1-  =( 1.5لمقضباف قوية التماسؾ ، ويساوي  0عامؿ التماسؾ لمقضباف )لمقضباف الممساء 

ACI 

 318-

95 
 
[4] 

يحسب السيـ اعتماداً عمى قيمة عزـ العطالة الفعمي  

  eIلممقطع

 

1)-(23                

  

3

g

a

cr
crgcre

I

M

M
IIII











 

crM- عزـ التشقؽ 

aM- العزـ المطبؽ 

gI- قيمة عزـ عطالة المقطع غير المتشقؽ 

crI- ؽقيمة عزـ عطالة المقطع المتشق 

BSI 

1985 
 

[14] 

 aقيمة السيـ = 

1)-(24       12








br

kl 

l - الطوؿ الفعمي لمجاز الجائز 
k- عامؿ يعتمد عمى شكؿ مخطط عزـ الانعطاؼ 

br
 المجاز التقوس في وسط -1
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 .FRPالجوائز البيتونية المسمحة بقضبان من الألياف البوليميرية  -1-3
 وأشكاليا. FRPالتسميح  خصائص قضبان -1- 1-3

مف خميط مف الألياؼ المستمرة والمواد اللاصقة،  FRPتتكوف قضباف التسميح البوليميرية الميفية 
، أما المواد CFRP [26,3]أو كربونية  AFRPأو آراميدية  GFRPوتستعمؿ فييا عادة ألياؼ إما زجاجية 

اللاصقة فقد تكوف البوليستر أو الفينوؿ استير أو الابوكسي. ميمة الألياؼ تحمؿ القوى المطبقة عمى 
وحمايتيا مف الوسط المحيط ومف  FRPبيف ألياؼ  جياداتالإالقضباف أما المواد اللاصقة فميمتيا نقؿ 

 .التضرر الميكانيكي
إلى  1.5مف وزنيا الكمي أما حجمو فيشكؿ مف  1.5إلى  1.45يشكؿ وزف اللاصؽ في القضباف مف 

دوراً كبيراً في قدرة التماسؾ  FRP. يمعب الشكؿ الخارجي لسطح قضباف  [27]مف حجميا الكمي 1.7
وتتوفر تجارياً أنواع كثيرة مف القضباف بأسطح مختمفة مثؿ ) المكسوة بالرمؿ ػ المضمعة ػ المسننة ػ 

مع أنو لا توجد مواصفات محددة بخصوص خصائص  ،(04-0الشكؿ)مبيف في ىو كما  ،المجدولة (
 .كود عالميالسطح في أي 

 
 .[3]واختلاؼ سطحيا الخارجي   FRPالأشكاؿ المختمفة  لقضباف الػ  (04-0الشكؿ)

سموكاً خطياً للإجياد ػ تشوه تحت تأثير الشد وصولًا إلى لحظة الانقطاع ويعتبر  FRPتبدي قضباف 
 .مع الفولاذ المطاوع مقارنةً قابلًا لمتقصؼ المفاجئ لحظة الانقطاع سموكيا 

 .محدد وتشوىيا ضمف مجاؿ   ،وانخفاض في معامؿ مرونتيا ،بقدرة شد عالية FRPتتميز قضباف 
 ويمكف القوؿ أف ،والفولاذ عمى الشد  FRPخصائص قضباف (  02-0الشكؿ)و  ( 2-0)ويبيف الجدوؿ
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وىذا مثبت  ،أضعؼ مما تعممو عمى الشد والفتؿ بشكؿ  عمى الضغط والقص تعمؿ عموماً،  FRP مواد الػ
جابية أخرى خصائص اي FRP. تبدي قضباف [3]مف خلاؿ استخداميا في الصناعات الفضائية والجوية

وىذا يجعميا بديلًا مثالياً في بعض المنشآت المتاخمة  لا تصدأ، فيي بالمقارنة مع الفولاذ
لمكيرباء والمغنطة وىذا ميـ في منشآت الاتصالات اللاسمكية  عازليو، كما تبدي [27,21,12]لمبحر

وغرؼ العناية المشددة والتصوير بالرنيف المغناطيسي في المشافي نظراً لما يسببو الفولاذ مف  والخموية
. يضاؼ إلى ذلؾ خفة وزنيا وىذا [3]اضطرابات وتشويش إذا ما استخدـ في تسميح عناصرىا البيتونية 

ؿ بانخفاض معامؿ فتتمث FRPيسيؿ نقميا ويسرع عممية التنفيذ والإنشاء. أما السمبية الأساسية لقضباف 
فالشقوؽ تصبح أعمؽ وأوسع  ،مرونتيا وىذا يؤدي لحدوث تشوىات كبيرة في العناصر المسمحة بيا

 وكذلؾ السيوـ.
بينما ، التقيد بالحمولات الاستثمارية FRPيغمب عمى عممية تصميـ العناصر البيتونية المسمحة بقضباف 

 . [26] الحمولات الحديةفي العناصر المسمحة بالفولاذ فيتـ التصميـ عمى 
يكوف ىشاً وينتج إما عف  نييارالاف FRPإذا توجب التقيد بالطرؽ الحدية لتصميـ العناصر المسمحة بػ 

أو تحطـ لمبيتوف في منطقة الضغط . وتوجد سمبية أخرى وىي اختلاؼ قوة التماسؾ  FRPانقطاع قضباف 
 . FRPمع البيتوف بحسب نوع منتج 

 

 
عند العمؿ عمى  AFRP وCFRP وGFRP مقارنة لمخططات إجياد ػ تشوه لكؿ مف قضباف الفولاذ و( 02-0الشكؿ)

  .[3]الشد 
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 .FRP [3]مقارنة بيف خصائص قضباف الفولاذ وقضباف الػ  (2-0الجدوؿ)

 GFRP CFRP AFRP الفولاذ الخصائص الميكانيكية

 -- -- -- 507إلى   276مف MPa  إجياد الخضوع،

 4521إلى   0741مف 2691إلى   611مف 1600إلى   483مف 691إلى   282مف MPa إجياد الشد الأعظمي،

 045إلى   20مف 411إلى   60مف  51إلى  35مف GPa 200  معامؿ المرونة،

 -- -- -- 2.2 إلى  1.4مف  ‰ التشوه لحظة الخضوع،

‰ التشوه لحظة الانقطاع،  4.4إلى   1.9مف 3.1إلى   0.5مف 2.5إلى   0.4مف 12.0إلى  6.0مف 

 
 والبيتون المحيط بيا. FRPالتماسك بين قضبان التسميح  -4- 1-3

ة وبقدر  ،بقوة التماسؾ بيف ىذه القضباف والبيتوف FRPيتأثر سموؾ العناصر البيتونية المسمحة بقضباف 
ويتـ إجراء تجارب لمتحقؽ مف قوة  .القوى الشادة الناتجة عف الانعطاؼعمى مقاومة  ىذه القضباف

 التماسؾ مثؿ تجربة اقتلاع القضباف مف البيتوف وكذلؾ لمعرفة العلاقة بيف التماسؾ والانزلاؽ بالإضافة
 لمعرفة طوؿ الإرساء.
معامؿ مرونتيا. وبينت و بقيمة  FRP الػ سطح قضباف بشكؿ  بيف البيتوف والقضباف تتعمؽ قوة التماسؾ 

يعطي تماسكاً أفضؿ مف المقطع  FRP أف المقطع المربع لقضباف [3]المنجزة في البحث بعض التجارب
 ،مع الأقطار الصغيرة مقارنةً  الدائري، كما أف استعماؿ أقطار كبيرة يؤدي لمتقميؿ مف تماسكيا مع البيتوف

 .[3]% مف قوة تماسؾ القضباف الفولاذية 74حوالي  CFRP و GFRP وتساوي قوة تماسؾ قضباف 
تجدر الإشارة إلى أف مقاومة البيتوف ضد الانييار بالتلاحـ)التماسؾ( تتعمؽ بالكثير مف العوامؿ نذكر 

 منيا:
 مقاومة البيتوف: تزداد قوة التماسؾ بازدياد مقاومة البيتوف. -0
أكبر منيا في القضباف بالاتجاه وضعية قضباف التسميح: التلاحـ في القضباف ذات الوضع الشاقولي  -4

 الأفقي.
 موقع قضيب التسميح وسماكة التغطية. -2
 درجة الرج في البيتوف أثناء عممية الصب. -2
ظاىرة الانكماش في البيتوف تولد ازدياد في قوة التلاحـ، حيث تشكؿ قوى تطويؽ عرضانية تؤثر في  -5

يولد اجيادات شد في البيتوف، واجيادات ضغط  الفولاذ وتزيد في مقاومة الاحتكاؾ، باعتبار أف الانكماش
  في الفولاذ.
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شكؿ المقطع العرضاني لمقضيب الفولاذي: تمتاز القضباف الدائرية بقوة تلاحـ أكبر مف القضباف  -6
 المربعة أو المستطيمة.

 طبيعة سطح القضباف الفولاذية ووجود النتوءات بالنسبة لمقضباف عالية التلاحـ. -7
 العرضاني لممقطع يؤدي إلى زيادة قوى التلاحـ لقضباف التسميح الطولي.التسميح  -8

-0الشكؿ)مع البيتوف مف خلاؿ المنحني المبيف ب FRPتماسؾ قضباف  FIB1999 [20]يشرح الكود 
. وتعتبر التماسؾ مماثلًا لتماسؾ الفولاذ يكوف IIIوىو منحني تماسؾ ػ انزلاؽ، فحتى نياية المرحمة  (02

غاية في التعقيد وذلؾ بسبب التنوع  FRPمسألة تطوير كودات واشتراطات بخصوص تماسؾ قضباف 
 .[3,2]الكبير لمكونات الألياؼ واللاصؽ وأشكاؿ ىذه القضباف

 
 . FRP  [20]علاقة التماسؾ والانزلاؽ لقضباف ( 02-0الشكؿ)

المسمحة  حساب السيم وعرض الشق في العناصر البيتونية بين طرائقمقارنة  -3- 1-3
 . FRPبقضبان 

حساب عرض التشققات في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف  لطرائؽ( مقارنة 4-0يبيف الجدوؿ)
 ACI  440.1R -03   [5]  ، [7]ACI:وىيبتقريبات وكودات مختمفة  FRPمف الألياؼ البوليميرية 

440.1R -06  ، IStructE [24]  وقد تـ وضع العلاقات الرياضية اللازمة لحساب عرض الشؽ ،
(. كما نظـ في 47-0( إلى )45-0والمسافة بيف الشقوؽ وفؽ كؿ تقريب كما مبيف في العلاقات مف )

 نفس الجدوؿ شرح لمعوامؿ الداخمة في كؿ علاقة رياضية. 
ناصر البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية حساب السيـ في الع لطرائؽ ( مقارنةً 5-0يبيف الجدوؿ)

 Benmokrane 1996  [12]،0998Masmoudi [29]    ،0999Toutanjiبتقريبات وكودات مختمفة وىي: 

  [36] ، ACI  440.1R -03   [5]   ،[7] ACI 440.1R -06 ، IStructE [24] وقد تـ وضع العلاقات ،
(. كما 26-0( إلى )48-0الرياضية اللازمة لحساب السيـ وفؽ كؿ تقريب كما مبيف في العلاقات مف )

 نظـ في نفس الجدوؿ شرح لمعوامؿ الداخمة في كؿ علاقة رياضية. 
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حساب عرض التشققات في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف مف الألياؼ البوليميرية  لطرائؽمقارنة  (2-0الجدوؿ)
FRP بتقريبات وكودات مختمفة. 

اسم 
 الكود

العلاقات المستخدمة لحساب عرض 
 الشقوق والمسافة بينيا

 شرح لمختمف العوامل الداخمة في العلاقات

ACI  

440.1R -

03 

[5] 

 
 

ACI 

440.1R -

06 
 
[7] 

يحسب عرض الشق  اعتماداً عمى 
 المعدل Gergley-Lutzتقريب 

1)-(25     d 
2.2

3
c Afk

E
w fb

f

 

 
 

  ACIوفي الإصدار الحديث لمكود 

440.1R -06 
التقريب  Forschيقترح الباحث 

 التالي:

1)-(26     
2

s
d 2

2
2
c 








 b

f

f
k

E

f
w 

 

bk -  عامل يتعمق بالتماسك بين قضبانFRP  ًوالبيتون ويجب أن يحدد تجريبيا 

(bk  =1  1إذا كان التماسك مشابو لمفولاذ، و bk <  والعكس    أقلإذا كان) من الفولاذ

 (ACI  440.1R -03  [5]عنو بحسب  تإذا لم تتوفر معطيا bk  =1.4بالعكس : )

          (bk  =1.2 عنو بحسب  تإذا لم تتوفر معطياACI  440.1R -06  [7]) 

cd- سماكة طبقة التغطية من طرف المقطع المشدود وحتى مركز القضبان السفمية 
s -   التباعد بين قضبان الـFRP 
-  نسبة المسافة بين المحور الحيادي والطرف المشدود إلى المسافة بين المحور

 الحيادي ومركز قضبان التسميح السفمية

f

f

E

f
 FRPالتشوه في قضبان الـ  -

fE-  معامل مرونة قضبان الـFRP 

IStruc-tE 
 

[24] 

يعتمد عمى نفس التقريب الموجود 
الخاص  BSI 1985  [14]في 

 بالعناصر المسمحة بالفولاذ
ولكن يقترح ضرب عرض التشققات 

 بعامل تصعيد 
 =1.4 

1)-(27   

21

3
2.1

min





































xh

ca

a
w

cr

mcr
cr



 

crw- عرض الشق الأعظمي في النقطة المدروسة 

cra- المسافة بين النقطة المدروسة وسطح قضيب التسميح الأقرب 

minc- سماكة طبقة التغطية الأصغرية 
h- الارتفاع الكمي لمقطع الجائز 
x- ارتفاع المحور الحيادي لممقطع 

m- متوسط قيمة التشوه عند مستوى النقطة المدروسة 
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 FRPحساب السيوـ في العناصر البيتونية المسمحة بقضباف مف الألياؼ البوليميرية  لطرائؽمقارنة  (5-0الجدوؿ)
 .بتقريبات وكودات مختمفة

 اسم الكود
 شرح لمختمف العوامل الداخمة في العلاقات العلاقات المستخدمة لحساب السيوم أو التقريب

تقريب 
Benmo- 
krane 
1996 
[12] 

 eIالسيم اعتماداً عمى قيمة عزم العطالة الفعمي لممقطعيحسب 
 ويقترح العلاقة التالية لحسابوACI   318 [4]والموجودة في الكود 

1)-(28   

3






















a

cr
cr

g
cre

M

M
I

I
II 


 

crM- ،عزم التشقق      crI- قيمة عزم عطالة المقطع المتشقق 

aM-       ،العزم المطبقgI- قيمة عزم عطالة المقطع غير المتشقق 

-   1.82عامل تساوي قيمتو     ،-  7عامل تساوي قيمتو 
 

تقريب 
Masm- 

oudi 
1998 
[29] 

 eIالعطالة الفعمي لممقطع يحسب السيم اعتماداً عمى قيمة عزم
 ويقترح العلاقة التالية لحسابوACI   318 [4]والموجودة في الكود 

  1)-(29     

3











a

cr
crgcre

M

M
IIII  

crM- عزم التشقق  ،crI- قيمة عزم عطالة المقطع المتشقق 

aM-    ،العزم المطبقgI- قيمة عزم عطالة المقطع غير المتشقق 

-  0.6عامل تساوي قيمتو 
 

تقريب 
Tout- 

anji 
1999 
[36] 

 eIيحسب السيم اعتماداً عمى قيمة عزم العطالة الفعمي لممقطع
الخاصة بالتسميح بالفولاذ ACI   318 [4]والموجودة في الكود 

 ويقترح العلاقة التالية لحسابو

 

  1)-(30     

m

a

cr
crgcre

M

M
IIII 








 

m -  عامل متغير يتعمق بنسبة التسميح ومعامل مرونة الـFRP  ويحسب كما
 يمي:

 3.0
E

E
 for                

10
6

S

f  ff

s

f

E

E
m  

3.0
E

E
 for                3

S

f  fm  

f -  نسبة التسميح بـقضبانFRP  ،
fE -  معامل مرونة قضبان الـ

FRP          ،sE - معامل مرونة الفولاذ. 
 

ACI  

 440.1R -

03 

 

[5] 
 
 
 
 

 
ACI 

440.1R -

06 

[7] 
 

 eIيحسب السيم اعتماداً عمى قيمة عزم العطالة الفعمي لممقطع
 

1)-(31               

1

33

g

cr
a

cr
gd

a

cr
e

I

I
M

M
I

M

M
I













































  

 تساوي 440.1R -03  [5] في الكود  dحيث قيمة  

1)-(32       1 b 









s

f

d
E

E
 

 
 

 تساوي  440.1R -06 [7] في الكود  dو قيمة  

1)-(33          
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b -  1.5عامل يتعمق بتماسك القضبان مع البيتون المحيط ) وىو يساوي 
 ولكن يحتاج لدراسة معمقة(  FRPلقضبان  1.5لمقضبان الفولاذية ، ويساوي 

d-  عامل يتعمق بنسبة التسميح بـFRP  إلى نسبة التسميح المتوازنة 

f- بـ  نسبة التسميحFRP حيث: 

 1)-(34      
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f     وفييا(
fA  ،b  ،d  ) :ىي بالتتالي

 مساحة مقطع قضبان التسميح ، عرض الجائز ، الارتفاع الفعال لمجائز.

fb-  [7]نسبة التسميح المتوازنة  وتحسب وفق الكود ACI   بالعلاقة

1)-(35             85.0 1
fucuf

cuf

fu

c
fb

fE

E

f

f







  

:)حيث 
1  ،cf  ،

fuf ،cu  ) ىي بالتتالي: نسبة ارتفاع كتمة
مقاومة البيتون عمى  البيتون المضغوط إلى ارتفاع المحور الحيادي في المقطع،

مقاومة القضبان عمى الشد ، قيمة التشوه العظمى في القضبان وتساوي  الضغط ،
فتحسب بالعلاقة  Eurocode 2 [16]أما في الكود  .1.113
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 عمى الشد.بالتتالي: مقاومة البيتون عمى الضغط ، مقاومة قضبان التسميح 
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الدراسات والأبحاث السابقة في دراسة سموك الجوائز البيتونية         -1-2
 .FRPفولاذية أو قضبانالمسمحة بقضبان 

 مقدمة. -1-2-1
تركزت يعتبر صدأ فولاذ التسميح مشكمة خطيرة بالنسبة لديمومة المنشآت البيتونية المسمحة, وقد 

معدنية للاستخداـ في الصناعة  لاالجيود والأبحاث التي أنجزت مؤخراً الضوء عمى ابتكار مواد تسميح 
ىي نتاج ىذه الجيود والتطويرات في مجاؿ الصناعات  FRPوظيور الألياؼ البوليميرية  .الإنشائية

استخداـ فاعمية حقؽ مف وىناؾ قدر كبير مف الأعماؿ البحثية لمت .البلاستيكية والمواد المختمطة الميفية
استخداميا يزداد عاماً بعد عاـ كمادة تسميح لمبيتوف،  فإففي تسميح البيتوف ونتيجة لذلؾ  FRPقضباف 

لمكيرباء  تيايكعازلوذلؾ بسبب مقاومتيا الممتازة لمصدأ ومقاومتيا العالية عمى الشد وخصائص أخرى 
تتميز ىذه المواد المركبة المتطورة بانخفاض معامؿ مرونتيا وخطية العلاقة بيف الإجياد و  .والمغنطة

ختمؼ بحسب نوع توالتشوه وصولًا إلى لحظة الانقطاع, كما أف قوة التماسؾ بيف ىذه المواد والبيتوف 
قضباف مف الػ وقد بينت أبحاث كثيرة أف تصميـ العناصر البيتونية المسمحة ب .المستخدمة FRPقضباف الػ 

FRP  السيوـ والتشققات.يتـ عمى أساس حمولات استثمارية مع مراعاة تحقيؽ 
 

تحديد مقدار السيم في العناصر البيتونية المسمحة بقضبان من الألياف  -1-2-4
 .[1]وفق كودات مختمفة FRPالبوليميرية 

Evaluation of deflection in concrete members reinforced with fiber reinforced polymer 

(FRP) bars [1]. 

إف اليدؼ مف البرنامج التجريبي المقدـ في ىذا البحث دراسة أداء العناصر البيتونية المسمحة بقضباف 
دراسة السيوـ وقدرة التحمؿ القصوى البرنامج , ويشمؿ نييارالاإلى  عمى الانعطاؼ وصولاً  FRPمف الػ

 .نييارالابالإضافة إلى أشكاؿ الشقوؽ وأشكاؿ 
 ،GFRPاختبار سبعة جوائز بعضيا مسمح بقضباف مف الألياؼ الزجاجية في ىذه الدراسة تـ  

             , حيث أبعاد المقطع العرضيCFRPخر مسمح بقضباف مف الألياؼ الكربونية والبعض الآ
mm( 500250)  2300والطوؿ الصافي لممجازmm، 38فتساوي  ةأما التغطية البيتونيmm  في

عمى طوؿ الجوائز  400mmوتباعد  mm5.9جميع الجوائز. واستخدمت أساور فولاذية بقطر
 .(05-0محممة بحمولتيف مركزتيف والتحميؿ استاتيكي وفؽ الشكؿ)والجوائز بسيطة الاستناد المختبرة. 
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 .[1] في الدراسة ( رسـ توضيحي لطريقة الاختبار05-0الشكؿ )

المستخدمة في البرنامج  FRPتشوه لقضباف التسميح الفولاذية والػ -( علاقة إجياد 1-16الشكؿ)يبيف 
(, C-bar(, وقضباف زجاجية أخرى مسماة )Isorodمف نوع ) GFRPالتجريبي, وتشمؿ قضباف زجاجية 

 (, بالإضافة لقضباف فولاذية تقميدية.Leadlineوقضباف كربونية )

 
 .[1] في الدراسة FRPالتسميح الفولاذية والػ تشوه لقضباف -علاقة إجياد( 1-16الشكؿ)

 
ومعالجتيا حرارياً  E   زجاجية نوع ( عف طريؽ شد ألياؼIsorodنوع )  GFRPتـ تصنيع قضباف الػ

ولتحسيف خصائص الالتحاـ تـ لؼ سطحيا بألياؼ زجاجية عمى شكؿ حمزوني  ،بلاصؽ بوليستيري
( فتـ تصنيعيا C - barمف نوع ) GFRPػػػأما قضباف ال .وغطيت بمزيج مف الرمؿ واللاصؽ البوليستيري
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وتسمى النوع الأوؿ, وكربونية  Eزجاجية نوع ) وىيلألياؼ المختمفة الأربعة أنواع مف شد البطريقة 
أما النوع  (،وىجينة زجاج وكربوف وتسمى النوع الرابع ،وآراميدية وتسمى النوع الثالث ،وتسمى النوع الثاني

حيث استخدـ  BوA ىما  فافالصنوىذاف  ،بحسب سطح القضباف فافيختمفتـ تصنيع صنفيف منو  ؿالأو 
 .Bفي ىذه الدراسة الصنؼ 

شباعيا Leadlineالمسماة ) CFRPالقضباف تـ تصنيع  ( عف طريؽ شد الألياؼ الكربونية المستمرة وا 
, غير أنيا FRPالػ مف بقية أنواعمى الشد عقدرة  أقؿ GFRPقضباف الػكانت حيث , ايبوكسيبلاصؽ 

تراوحت و  ،وتميزت بارتفاع نسبة مقاومتيا إلى وزنيا ،لمصدأ والمغنطة والأكثر مقاومةً  كانت الأرخص ثمناً 
جياد الخضوع لفولاذ MPa (30-35سطوانية عمى الضغط بيف مقاومة البيتوف الأ ( وقت الاختبار, وا 

MPa435التسميح 
y

f التفاصيؿ المتعمقة بالجوائز المختبرة.( 6-0الجدوؿ), ويبيف
 
 

 .[1] في الدراسة تفاصيؿ الجوائز المختبرة (6-0)الجدوؿ

 الأبعاد اليندسية نوع قضبان التسميح اسم العينات
(%)   b / 

b t 
I,4 GFRP(Isorod) 511 451 1.38 1.78 
I,6 GFRP(Isorod) 511 451 1.63 1.46 
II,5 GFRP(Isorod) 511 451 1.54 3.11 
C,4 GFRP(C-bar) 511 451 1.25 1.15 
C,8 GFRP(C-bar) 511 451 1.88 4.15 
L,2 CFRP(Leadline) 511 451 1.41 1.95 
L,4 CFRP(Leadline) 511 451 1.27 4.42 

مف شرط  b, وتـ تحديد نسبة التسميح التوازنية لكؿ نوع مف الجوائز نسبتي تسميح عالية ومنخفضة
 :التوازف والانسجاـ وباستخداـ منطقة ضغط مستطيمة مكافئة في المقطع البيتوني وفؽ العلاقة التالية
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  حيث:

bd

A
b

fb وفييا: fbA- مساحة قضباف الػFRP المشدودة في المقطع التوازني(mm
2),

 

b-  عرض
 . (mm) المقطع

 

d- الارتفاع الفعاؿ لممقطع (mm) ,cf - مقاومة البيتوف عمى الضغط (MPa) ,uf -  إجياد الانقطاع
 .FRP (MPa)في قضباف الػ

fE- معامؿ مرونة قضباف الػFRP (MPa). 
1

- ىذه تؤخذ و  ،نسبة عمؽ منطقة الضغط المستطيمة المكافئة البيتونية إلى عمؽ المحور الحيادي
 :يمي ( كماSIوبوحدات عالمية )  ACIالنسبة بحسب الكود 
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أصغر مف النسبة  FRPلممقاطع البيتونية المسمحة بالػأف نسبة التسميح التوازنية تشير الدراسة إلى 
عمى الشد وانخفاض  FRPقضباف الػالعالية لمقاومة الوىذا يعود إلى  ،التوازنية لممقاطع المسمحة بالفولاذ

 .( 07-0مبيف في الشكؿ)ىو كما معامؿ مرونتيا 

 
 .[1]في الدراسة  والفولاذ CFRPو  GFRPلممقاطع المسمحة بػ ةنسب التسميح التوازني (07-0)الشكؿ

 
, FRPسيـ( لمجوائز المختبرة بنسب تسميح مختمفة مف الػ -منحنيات )حمولة  ( 08-0الشكؿ) يبيف

 -وبعد ذلؾ تبيف أف منحني )حمولة  .حيث لوحظ أف الجوائز سمكت سموكاً خطياً حتى حصوؿ التشقؽ
( يبيف نتائج مقارنة سموؾ الجوائز a,08-0الشكؿ)و  .سيـ( يصبح ثنائي الخطية مع انخفاض الصلابة

I.4 , I.6 , I1.5 المسمحة بػGFRP ( نوعIsorod)،  بشكؿ  ومنو يلاحظ أنو بزيادة نسبة التسميح تنخفض 
سيـ( لمجوائز  -منحنيات )حمولة (b,08-0)ويبيف الشكؿ  .كبير قيمة السيـ بعد حصوؿ الشؽ الأوؿ

I.4 , C.4 , L.4  0.4المسمحة بنسبة التسميح% ( والمستخدـ فييا قضباف مف نوعIsorod(و )C-bar )
تبدي انخفاضاً ميماً في صلابتيا  GFRPوجد أف الجوائز المسمحة بػ ج( ومف مقارنة النتائLeadlineو)

وىذا يعود إلى انخفاض معامؿ مرونة  .CFRPبعد حصوؿ الشؽ الأوؿ مقارنة مع الجوائز المسمحة بػ
 .يؤثر عمى تشكؿ الشقوؽ GFRP, فمعامؿ مرونة  CFRPبالمقارنة مع قضباف الػ GFRPقضباف الػ

قوؽ ينخفض عزـ العطالة الفعاؿ وبالتالي وعند انخفاض الصلابة عمى الشد في البيتوف الواقع بيف الش
 تزداد قيمة السيـ.
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 [1] في الدراسة سيـ( لمجوائز المختبرة -( منحنيات )حمولة 1-18الشكؿ)

a- تأثير نسبة التسميح، b-  تأثير نوع التسميح. 
 

, ويبيف (Isorodقضباف نوع )  %0.6المسمح بػ I.6( شكؿ الشقوؽ في الجائز 1-19يبيف الشكؿ )
 (.Isorodقضباف نوع ) %0.4 المسمح بػ I.4( الشقوؽ في الجائز 1-20الشكؿ)

 

 
 .[1] (Isorodالمسمح بقضباف نوع ) I.6( شكؿ الشقوؽ في الجائز 1-19الشكؿ)
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 .[1] (Isorodالمسمح بقضباف ) I.4الجائز  انييار( 1-20الشكؿ)

 
المسمح  I.4( في الجائز 80KNالتجريبية لمتشوه عند الحمولة )( مقارنة القيـ 1-21يبيف الشكؿ )

(, والتشوه المحسوب نظرياً في الجائز المرجعي Leadlineنوع ) CFRPالمسمح بػ L.4والجائز  GFRPبػ
 السيوـوتبيف النتائج أنو عند نفس الحمولات تكوف قيمة التشوىات و  .%0.4المسمح بالفولاذ بنسبة التسميح 

, كما أف عمؽ منطقة CFRPىي عميو في الجوائز المسمحة بػ مما أكبر GFRPالمسمحة بػ في الجوائز 
, CFRPىو عميو في الجوائز المسمحة بػ أصغر مما GFRPالضغط في مقطع الجوائز المسمحة بػ

 (.Isorodمف نوع ) I.4( يعطي نتائج مشابية لحالة الجائز C-barالمسمح بػ) C.4فالجائز 

 
 .4.0 [1]%حيث  FRP( توزع التشوىات في الجوائز المسمحة بقضباف الػ1-21الشكؿ)
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في العناصر البيتونية  بالانحناء موديلات مفصمة لحساب الصلابة عمى الشدعدة الدراسة  اعتمدت
 :وىي FRPالمسمحة بػ

 .ACI -440.1R-06 [7]الموديل الحسابي وفق الكود  -1-2-4-1
 

التي  ACI -440 [7]باستخداـ علاقات الكود  FRPيحسب السيـ في العناصر البيتونية المسمحة بػ
 الذي يعطى بالعلاقة eIيعتمد فييا حساب السيـ تحت تأثير حمولات استثمارية عمى عزـ العطالة الفعاؿ 

 التالية:
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                                                   :حيث
b-  جميع أنواع القضباف  أجؿوىو عامؿ الالتحاـ بيف القضباف والبيتوف )مف  1.5عامؿ يساوي

،FRPيأخذ بعيف الاعتبار خصائص الالتحاـ وعامؿ مرونة قضباف الػوىو  ،(FRPالفولاذية والػ
fE-  عامؿ

،عامؿ مرونة القضباف الفولاذية -FRP ,sEمرونة قضباف الػ
cr

M- العزـ المسبب لمتشقؽ،
a

M-  العزـ
 ،المطبؽ

cr
I- عزـ عطالة المقطع المتشقؽ ،

g
I-  المتشقؽغير قيمة عزـ عطالة المقطع ،d-  عامؿ

 .إلى نسبة التسميح المتوازنة FRPيتعمؽ بنسبة التسميح بػ 

إف قيمة السيـ الناتج عف حمولات دائمة shcp في العناصر البيتونية المسمحة بػFRP  يحدد بعلاقة الكود
ACI -440 يمي كما: 

     1-41                                                                         
inshcp




 
 :حيث
 in-  ,السيـ الأولي-  ( شيراً, و 04( لحمولة تدوـ )0.72عامؿ يتعمؽ بزمف التحميؿ ويساوي )ىو

و  AFRPقضباف  أجؿ( مف 1.26عامؿ يساوي )ىو  -( لحمولة تدوـ عشر سنوات, 4يساوي )
GFRP، ( مف 1.52ويساوي )قضباف  أجؿCFRP( مع بعض التحفظ في 1.6, ويمكف أف يأخذ قيمة )
 التصميـ.

مع  (20-0( و)21-0)لقيـ السيـ المحسوب تحميمياً باستخداـ العلاقتيف  ( مقارنةً 44-0يبيف الشكؿ)و 
 ACI -440أف السيـ المحسوب اعتماداً عمى علاقات الكود توصمت الدراسة إلى القيـ التجريبية, حيث 

وذلؾ عند حمولات تزيد عف  GFRPمف السيـ المحدد تجريبياً وخاصة في الجوائز المسمحة بػ أقؿ
 حمولات التشقؽ.
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 .FRP [1]سيـ( المحددة تجريبياً وتحميمياً لمجوائز المسمحة بقضباف الػ -( منحنيات )حمولة 44-0الشكؿ)

 .Ghali [1] و  Hall مباحثين الحسابي لالموديل  -1-2-4-4
وفكرة الموديؿ  GFRPلمتنبؤ بقيمة السيـ في الجوائز البيتونية المسمحة بػ رياضياً  قدـ الباحثاف موديلاً 

ديد السيـ وسط عمى طوؿ العنصر وذلؾ لتحو إجراء تكامؿ لمتقوسات الأساسية عند عدد مف المقاطع ىي 
  التقوس حسابيمكف  المعادلة التفاضمية لمخط المرف،عمى وبالاعتماد المجاز, 

m
  مف مقطع في أي

 وفؽ العلاقة التالية: الجائز
 1-42                                               

m

2

2

m
EI

M
y

dx

yd
 

 :حيث
M-  , العزـ المطبؽ عمى المقطعE-ةعامؿ المرون،

mI-  ويحسب بالعلاقة العطالة الأساسيعزـ 
 التالية:
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 :حيث

 1I-  ,عزـ عطالة المقطع غير المتشقؽ
2I-  1 ،تشقؽالمعزـ عطالة المقطع-  جودة ب يتعمؽعامؿ

 ( لمقضباف الممساء.1.5و) المحمزنة( لمقضباف 0التلاحـ بيف القضباف والبيتوف ويساوي )
2- ( 1.5( لحالة التحميؿ الأولى و)1.8عامؿ يتعمؽ بطوؿ مدة تطبيؽ الحمولة أو تكرارىا ويساوي )

 و  Hallالباحثاف حلمتبسيط اقتر و  .CEB-FIP [15]وىذه القيـ مأخوذة مف الكود  ،لمحمولات الدورية
Ghali  حساب السيـ وسط المجاز اعتماداً عمى التقوس في المقطع الأوسط, وحسب السيـ في الجوائز
 .عمى ىذه العلاقة اعتماداً 

, حيث تبيف النتائج أف حساب (44-0الشكؿ)لنتائج مع القيـ التجريبية كما ىو مبيف في ارنة اقتمت م
 مف القيـ التجريبية. أكبرقيـ الحصوؿ عمى السيـ دوف إجراء التكامؿ لمتقوس في مقاطع عديدة يؤدي إلى 

 

 .ISIS [23]الكندي الحسابي الموديل  -1-2-4-3
عمى عزـ العطالة الفعاؿ في العناصر البيتونية  يقترح الكود الكندي طريقة يدوية لحساب السيـ اعتماداً 

 :وفؽ العلاقة التالية FRPالمسمحة بػ
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 توافقاً جيداً مع النتائج التجريبية. ISIS [23] الكود وفؽ وقد أظيرت النتائج المحسوبة 
 

 .Charif [1] و Favre المقترح من قبل الباحثين الحسابي الموديل  -1-2-4-2

-CEBالكود المعروض في موديؿ الطريقة لحساب السيـ اعتماداً عمى  Charif  و Favre قدـ الباحثاف

FIP [15]  الخاص بالعناصر البيتونية المسمحة بالفولاذ, حيث يحسب السيـ و التالية: وفؽ العلاقة 
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 :وفييا
1-  توجد تشققات, الانعطاؼ البسيط حيث لا أجؿقيمة السيـ مف 

2-  قيمة السيـ في حالة وجود
 مقاطع متشققة.

والعامؿ    يساوي
21  . 

 

عف طريؽ تعويض  FRPالعناصر البيتونية المسمحة بػ أجؿمف ( 25-0العلاقة )اقترح الباحثاف تبسيط 
مع إىماؿ عطالة  gIبعزـ عطالة المقطع  لة عدـ حصوؿ تشققات احعزـ العطالة الفعاؿ المستخدـ في 
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, كما أف العامؿFRPالتسميح, وذلؾ بسبب انخفاض عامؿ المرونة لقضباف الػ  ( ً1.5يؤخذ مساويا  )
-0لذلؾ تمت إعادة كتابة العلاقة ) ،Ghali [1]الباحث  أيضا وىذا ما اقترحو لجميع الحالات العممية 

 :يمي ( كما25
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 :حيث
K-  المرونة.التحميؿ وعمى الشروط الطرفية في العنصر ويحدد مف تحميؿ طبيعة عامؿ يعتمد عمى 
L-  ,طوؿ مجاز العنصرcE-.عامؿ مرونة البيتوف  

عند المقاطع البيتونية المسمحة بالانحناء لحساب الانخفاض الحاصؿ في الصلابة عمى الشد وبالتالي 
( بعامؿ يساوي )26-0الكاممة التشقؽ يتوجب ضرب الحد الثاني في الجانب الأيمف مف العلاقة ) FRPبػ

85.0

 :وفؽ العلاقة التالية FRPالمسمحة بػ ة( وبذلؾ يحسب السيـ في العناصر البيتوني1
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مع  ومقارنتو, (29-0( و)28-0( و)27-0السيـ وفؽ العلاقات )حساب تشير الدراسة إلى أنو عند و 
 FRPالبيتونية المسمحة بػ رالطريقة المقترحة لمتنبؤ بالسيـ في العناص لوحظ أفالقيـ المقاسة تجريبياً 

 .[1] لمسيـ أكبرتعطي قيماً 

لمجوائز البيتونية المسمحة بقضبان  الانعطافيدراسة تجريبية حول السموك  -1-2-3
GFRP [11]ومقارنة نتائجيا مع نتائج موديلات أخرى. 

An experimental study of the flexural behaviour of GFRP RC beams and comparison 

it's results  with prediction models [11]. 

دراسة تأثير تغير نسبة التسميح وتأثير نسبة عمؽ القضباف إلى ارتفاع المقطع إلى البحث ىذا  ييدؼ
( يبيف التفاصيؿ 42-0, والشكؿ)GFRPوذلؾ في ستة أزواج مف الجوائز البيتونية المسمحة بقضباف مف الػ

كاؼ مف  بشكؿ  مجاؿ القص تـ تسميح  .متغير Bحيث عرض الجوائز  ،المختبرة زالمتعمقة بالجوائ
عمى القص, أما في منطقة العزـ الصافي فمـ تستخدـ أساور  انييارلمنع حصوؿ  ةالأساور الفولاذي
 تؤثر عمى تطور التشققات في ىذه المنطقة.  عرضية حتى لا
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 .[11] ( التفاصيؿ المتعمقة بالجوائز المختبرة42-0الشكؿ )

لمتسميح العموي في منطقة القص, واستخدمت ثلاث نسب  mm62استخداـ قضيبيف فولاذييفتـ 
(, وكذلؾ نسبتيف مختمفتيف لعمؽ القضباف إلى 2Ø12,2Ø16,3Ø16)ما يمي: توافؽمختمفة لمتسميح 

(, وتـ تغيير عرض الجوائز لممحافظة عمى نسب تسميح بالتتالي 0.86 , 0.75ارتفاع المقطع وىي )
(, bو جائز  aكؿ زوج مكوف مف جائز  شكؿ أزواج ) ىصبت الجوائز عمو  .( 2,66 , 1.77 , 0.99)%

 .50MPaليا نفس مقاومة البيتوف عمى الضغط حيث 
تـ إحداث شؽ مسبؽ في فقد  bالعينة أما في , مسبؽ طبيعي بدوف تشقؽ بشكؿ   aالعينة  حضرت

 وأحدث قياس التشوه في ىذه المنطقة,وسطيا لتاميف حدوث تشقؽ في ذلؾ الموضع ولتسييؿ وضع أجيزة 
في القالب قبؿ إجراء عممية الصب.  1mmضع صفيحة فولاذية مستطيمة الشكؿ بعرض بو الشؽ المسبؽ 

عف كمية التسميح )عمى سبيؿ  wyz ؼالحرو تعبر ، (C-wyz-Dx) :يمي كما ؼسميت العينات بحرو و 
يعني أف سماكة  D1فيعبر عف سماكة طبقة التغطية ) x(, أما الحرؼ 404تكتب  mm122المثاؿ 

( الأبعاد 1-7(, ويبيف الجدوؿ)40mmيعني أف سماكة طبقة التغطية  D2و  20mmطبقة التغطية 
فيي موضحة في الجدوؿ اليندسية ونسب التسميح, أما النتائج المتعمقة بالخصائص الميكانيكية لمبيتوف 

(0-8.) 
 

 .[11] في الدراسة اليندسية ونسب التسميح لمجوائز المختبرة( الأبعاد 7-0الجدوؿ )

 (mmطبقة التغطية) (mmالعرض) قضبان التسميح اسم العينات
hd / 

 نسبة التسميح
% B C 

C-212-D1 2Ø12 121 41 1.86 1.99 
C-216-D1 2Ø16 121 41 1.85 1.78 
C-316-D1 3Ø16 121 41 1.85 4.67 
C-212-D2 2Ø12 161 21 1.75 1.99 
C-216-D2 2Ø16 161 21 1.72 1.78 
C-312-D2 3Ø16 161 21 1.72 4.67 

 

 ( 222مف   35  صفحة )



 (452  من  67  صفحة)

 

 .[11]في الدراسة  ( الخصائص الميكانيكية لمبيتوف8-0الجدوؿ )

 اسم العينات
 المقاومة المميزة

(MPa)  cf 
 معامل المرونة

(MPa)  cE 
 المقاومة عمى الشد

(MPa)  ctf 
C-212-D1 59.8 46939 3.5 
C-216-D1 56.3 46542 3.3 
C-316-D1 55.2 42946 3.8 
C-212-D2 39.6 43163 3.1 
C-216-D2 61.7 47318 3.3 
C-312-D2 60.1 46911 3.6 

محمزنة, وكانت نسبة حجـ الألياؼ الزجاجية فييا مساوية  GFRPتسميح مف الػ قضباف تاستخدم
, وفي ىذه الطريقة تسحب الألياؼ الزجاجية Pultrusion, وصنعت بطريقة الشد مف الحجـ الكمي 75%

شباع بسائؿ مركب مف الحرة الطويمة مف خلاؿ آلة في عممية مستمرة وتخضع الألياؼ المشدودة إلى إ
تعالج القضباف المتشكمة  بعد ذلؾ .(synthetic vinyl ester-urethaneأوريثاف) ػ استيرػ فينوؿالريزيف نوع 

(, وتبدي 42-0الشكؿ) في)مسنف(, كما ىو مبيف  محمزففي نياية عممية متدرجة لمحصوؿ عمى سطح 
إذا ما قورنت بأنواع وىذه القيمة مرتفعة , 60GPa ويساوي القضباف المستخدمة معامؿ مرونة عالي نسبيا

استخدمت قضباف ذات (, وقد 35-45)GPaحيث معامؿ مرونتيا  GFRPشائعة الاستخداـ مف الػ أخرى
mm12 , mm16 قطريف مختمفيف ) ). .حيث أخذ بعيف الاعتبار القطر الداخمي لمقضباف 

 
 .GFRP [11]شكؿ سطح قضباف الػ (42-0الشكؿ )

 

( الخصائص الميكانيكية الناتجة مف اختبارات الشد المحوري, وتـ تحديد معامؿ 9-0يظير الجدوؿ ) 
, وقد أزيؿ المقياس قبؿ حصوؿ 100mmالمرونة باستخداـ مقياس تشوه محوري خارجي عمى طوؿ 

 , لذلؾ لـ يتـ قياس التشوه لحظة الانقطاع.لتضرره الانقطاع منعاً 
  

 .[11] في الدراسة GFRPالػ ( الخصائص الميكانيكية لقضباف9-0الجدوؿ )

 14 16 (mmالقطر)

 fuf 1353 (1111) 995 (1111)  (MPa)المقاومة القصوى عمى الشد، 

 fE 63454 (61111) 62154 (61111)  (MPa)معامل المرونة، 

 %1.8 %1.8 التشوه الأقصى

 معطاة من قبل المصنعالقيم داخل الأقواس 
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وبعد كؿ  10KNعمى شكؿ دفعات كؿ منيا  (45-0مبيف في الشكؿ ) وى تـ تطبيؽ الحمولة كما
 زيادة كانت تسجؿ قيمة التشوىات وعرض الشقوؽ.

 
 .[11] ( الخطوات التجريبية45-0الشكؿ )

الوجو العموي تـ قياس الانتقالات والتشوىات وسط المجاز، أما حساسات التشوه فوضعت عمى 
 اكم الصافيعمى وجيي الجائز الشاقولييف في منطقة العزـ  ياوضعفتـ  الدوراناتأما مقاييس  ،والسفمي

 .0.05mmاستخدمت عدسة مكبرة لقياس عرض التشققات بدقة و ، (45-0ىو مبيف في الشكؿ)
عمى السطح العموي  اإضافي بثلاثة حساسات تشوه لمبيتوف )أحدى بشكؿ   bالجوائز مف النوع جيزت 

مف السطح العموي لمجائز(,  48mm عمؽمف السطح والثالث عمى  20mm عمؽلمجائز والثاني عمى 
فكانت  ذات قطر bلممجموعة  GFRPأما قضباف الػ, وذلؾ لحساب قيمة التشوه مقابؿ كؿ حمولة 

 mm16 يمي وسميت كما: 
(C-216-D1-b , C-216-D2-b , C-316-D1-b , C-316-D2-b  ًوىي مجيزة داخميا )  بحساسات

, أربعة حساسات وزعت في منطقة القص و منطقة العزـ الثابت, GFRPتشوه عمى سطح قضباف الػ
 انطلاقا مف وسط الجائز. 22mmوثمانية حساسات وزعت بتباعد 

خطي  حيث يلاحظ فرعتشوه( لمبيتوف,  -( العلاقة التجريبية لمنحني )حمولة 46 -0يظير الشكؿ)
قبؿ التشقؽ, وفي ىذه المرحمة تشير المنحنيات الثلاثة التجريبية  وىو يتوافؽ مع مرحمة ما صغير نسبياً 

 .الظيورسريع عندما يبدأ التشقؽ ب بشكؿ  إلى وجود سموؾ متشابو مف ناحية قيـ التشوه, ليزداد الفرؽ بينيا 
وتشير الدراسة إلى  .لمنطقة الضغط البيتوني أكبرعالية تؤدي إلى عمؽ التسميح النسبة تبيف الدراسة أف 
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عمى سطح المقطع مع النتائج النظرية الحاصمة مف تحميؿ  تجريبياً  المسجمةالتشوه توافؽ جيد بيف قيـ 
 .(CSAالمقطع المتشقؽ )

 
 .C-316 [11] و C-216  تشوه( في بيتوف الجوائز  -( منحنيات )حمولة 46-0الشكؿ )

 المحددة C-316-D2-bلجائزتشوه( في قضباف تسميح ا -)حمولةمنحنيات  (47-0الشكؿ)يظير 
المثبت فوؽ المسند يعطي قيمة ميممة لمتشوه, في حيف أف  G1تجريبياً, حيث لوحظ أف الحساس 

مسبؽ  بشكؿ  الوسطى لمجائز أعطت قراءات كبيرة لمتشوه  ةالمتوضعة في المنطق G11,G12الحساسات 
لـ يتـ قياس التشوه عند  أكبروعند حمولات  .مفتعؿ أثناء الصب في ذلؾ الموضعبسبب وجود شؽ 

وتمت مقارنة القيـ  .بسبب التشقؽ في تمؾ المنطقة G11,G10بؿ في حساسات مجاورة  G12الحساس 
حيث أعطت طريقة  التجريبية لتشوه قضباف التسميح مع القيـ الموافقة المتنبأ بيا بتحميؿ المقطع المتشقؽ,

 أجؿمف عظمي في قضباف التسميح مماثمة لمقيـ التجريبية قيماً لمتشوه الأ CSAتحميؿ المقطع المتشقؽ 
 .بيرة عند نسب تسميح منخفضةوتشير الدراسة إلى حدوث تشوىات ك .الحمولة نفسيا

 
 .C-316-D2-b [11] تشوه( في قضباف الجائز  -( منحنيات )حمولة 47-0الشكؿ )

اعتماداً عمى علاقات سيـ( المحددة تجريبياً وتحميمياً  -( منحنيات )حمولة 48-0يظير الشكؿ )
توضع , حيث لوحظ أف نسبة التسميح ونسبة عمؽ Eurocode2  [16]وACI 440.1R-06  [7]الكود

 –وبالتالي يؤثراف عمى مخطط )حمولة  .القضباف إلى عمؽ الجوائز يمعباف دوراً كبيراً في صلابة الجائز
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نسبة منخفضة لعمؽ القضباف إلى عمؽ الجائز تنتج قيماً  وعند استخداـ نفس نسب التسميح ومعسيـ (, 
 نفس الحمولات. أجؿكبيرة لمسيـ مف 

 
 .C-216-D2 , C-216-D1  [11]سيـ( المحددة تجريبياً وتحميمياً وسط الجوائز  -( منحنيات )حمولة 48-0الشكؿ )

والإصدارات التي تسبقو والخاصة بالعناصر ACI 318-05  [6]الكود  وتشير ىذه الدراسة إلى أف
تقريب برانسوف علاقة  حيث يعرض ,السيـتقترح استخداـ علاقة برانسوف لحساب المسمحة بالفولاذ 

مف عزـ عطالة المقطع السميـ  تغير تدريجياً ( والذي ي51-0وفؽ العلاقة ) eΙلحساب عزـ العطالة الفعاؿ 
gΙ عزـ عطالة المقطع المتشقؽ  إلىcrΙ .عند تطبيؽ حمولات عمى العنصر 
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 العزـ المسبب لمتشقؽ. -crM المطبؽ عمى العنصر, الأعظميالعزـ  -M:حيث
وىي  علاقة برانسوف المعدلة FRPالخاص بالعناصر المسمحة بػACI -440.1R-06  [7]قدـ الكود 

وىو عامؿ تخفيض يتعمؽ بانخفاض الصلابة عمى الشد  dالتي تشتمؿ عمى العامؿ  (50-0العلاقة )
 .(54-0) وتحسب بالعلاقة FRPفي العناصر المسمحة بالػ
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 :حيث
f- نسبة التسميح بقضباف الػFRP ,fb- نسبة التسميح التوازنية بالػFRP. 
يف كؿ منيا تومحمؿ بحمولتيف مركز  Lجائز بسيط الاستناد مجازه  أجؿمف ف









2

P،  تقع كؿ منيا عمى و

 :مف العلاقة التالية الأعظميمف المسند, يحسب السيـ  a مسافة
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متوافقة مع القيـ التجريبية  لمسيـ قيماً  Eurocode2 [16]و ACI -440.1R-06  [7]يعطي الكوداف 
حمولات أعمى مف ذلؾ فكؿ مف  أجؿحمولات تصؿ إلى الحمولات الاستثمارية, أما مف  أجؿوذلؾ مف 

الاختلاؼ ينسب إلى حقيقة أف التقريبات في الكوديف إلى أف تشير الدراسة و  .الكوديف يقمؿ مف قيـ السيـ
 -ف ىذه التقريبات تعتمد عمى العلاقة الخطية )إجياد أو  ،في ظروؼ الاستثمارالمذكوريف أعلاه محددة 

 .السيـ الناتج عف الانعطاؼ فقط أجؿوىي صحيحة مف  ،تشوه( في البيتوف
عزـ  حيث يحسب، Faza and Gangarao [11]علاقات أخرى لحساب السيـ ومنيا علاقة  الدراسةوتقدـ 

 التالية: وفؽ العلاقة mΙالعطالة المعدؿ 
 1-54                                                     

158

23

ecr

ecr

m
II

II
Ι


 
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 كنسبة مئوية. FRPنسبة التسميح بقضباف الػ -FRPحيث: 
الذي يقترح علاقة تعتمد عمى عزـ العطالة  Bischoffوتقدـ الدراسة التقريب المقدـ مف قبؿ الباحث 

 المكافئ الذي يستند عمى تأثير الصلابة عمى الشد عمى موضوع الانحناء. 
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 ,Faza and Gangarao ,Toutanji and Saafi( مقارنة بيف نتائج تقريبات 49-0يبيف الشكؿ)
مع النتائج التجريبية ضمف حدود الحمولات الاستثمارية, حيث تشير الدراسة إلى تشابو  Bischoff [11]و

 Bischoffويعطي تقريب  .GFRPنسب التسميح المختارة بػ أجؿالتقريبات والنتائج التجريبية مف  جبيف نتائ
 التجريبية.  جنتائج أكثر تشابياً مع النتائEurocode2  [16]و ACI -440.1R-06  [7]والكوداف 

 
 سيـ( المحددة تجريبياً وتحميمياً تحت تأثير حمولات استثمارية وسط الجوائز -( منحنيات )حمولة 49-0الشكؿ )

 C-216-D2 , C-216-D1  [11]. 
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وذلؾ عند حمولات استثمارية وحدية, حيث ( قيـ السيـ ونسبة المجاز إلى السيـ 01-0يبيف الجدوؿ )
ىذه ، وتعتبر 197.6و 122.5كانت نسبة المجاز إلى السيـ تساوي  ،لوحظ أنو عند حمولات استثمارية

فييا تساوي قيمة السيـ المسموحقورنت مع النسب التصميمية المفروضة والتي  النسب عالية إذا ما









250

L وبالتالي تؤكد الدراسة أف التحميؿ بحمولات استثمارية ىو المسيطر عمى موضوع تصميـ ,

 .FRPالجوائز المسمحة بػ
 

 .[11 ] عند حمولات قصوى وحمولات استثمارية (طوؿ المجاز إلى السيـ)( قيـ السيـ ونسبة 01-0الجدوؿ )

 الجائزاسم 
 الحمولات الاستثمارية القصوىالحمولات 

 نسبة)المجاز/السيم( (mmالسيم) نسبة)المجاز/السيم( (mmالسيم)
 bالجائز aالجائز bالجائز aالجائز bالجائز aالجائز bالجائز aالجائز

C-212-D1 54.4 27.3 32.5 38.1 12.7 13.4 144.5 136.2 
C-216-D1 21.5 21.3 22.2 22.6 11.2 11.8 157.5 153.1 
C-316-D1 34.5 32.2 55.3 54.3 9.1 9.6 197.6 187.5 
C-212-D2 27.8 26.3 37.7 38.8 13.7 11.1 131.3 161.6 
C-216-D2 25.2 24.3 39.6 24.6 13.2 13.6 132.8 134.1 
C-312-D2 38.6 21.9 26.6 23.1 11.1 14.1 163.6 151.2 

 

باستخداـ  والقيـ المحسوبة تحميمياً  ( مقارنة الحمولات الحدية المقاسة تجريبياً 00-0يبيف الجدوؿ )
في البيتوف  الأعظميحيث تفترض قيمة التشوه  ACI -440.1R-06 [7]و Eurocode2 [16] الكوديف

 .0.0035وفي الكود الأوروبي  1.112مساوية  ACIالمضغوط في الكود 
 .[11 ] في الدراسة اً وتجريبي حسابياً ( الحمولات القصوى المحددة 00-0الجدوؿ )

 اسم الجائز
Pu 

ACI440 

(KN) 

Pu 

EC-2 

(KN) 

Pu exp. 

(KN) 
 aلمجائز 

Pu exp. 

(KN) 
 bلمجائز

Pu exp./ Pu ACI 
 

Pu exp./ Pu EC-2 
 

C-212-D1 80.8 115.8 147.2 118.6 1.53 1.16 
C-216-D1 96.4 146.1 151.4 123.2 1.53 1.17 
C-316-D1 111.1 122.4 162.6 169.8 1.54 1.16 
C-212-D2 61.5 74.5 94.3 85.1 1.27 1.44 
C-216-D2 88.8 116.9 121.5 132.9 1.55 1.18 
C-312-D2 114.1 133.5 122.1 157.4 1.28 1.13 

 

وكانت النسب  ،مما تنبأ بو الكوداف السابقاف أكبرجميع الجوائز المختبرة تحممت حمولات  لوحظ أف
في حالة  1.51و ،في حالة استخداـ الكود الأوروبي 1.17بيف القيـ التجريبية والقيـ التحميمية مساوية 

ظاً مف الكود الأوربي في تحديد أكثر تحف، ACI [7] الأمريكيعلاقات الكود فإف وبالتالي  .ACIاستخداـ 
كما تشير إليو الدراسة , والسبب الوحيد للاختلاؼ الحاصؿ بيف القيـ التجريبية والتحميمية الحمولات الحدية

ىو القيمة العظمى لمتشوه في البيتوف المضغوط, ففي جميع الجوائز المختبرة كانت قيمة التشوه العظمى 
ترحة مف مف القيمة المق %34-22بحوالي  أكبر( والتي ىي 0.0047-0.0042لمبيتوف ضمف المجاؿ )

 قبؿ الطرؽ التحميمية.
عمى شكؿ تحطـ البيتوف المضغوط, وىذا يتوافؽ مع الشكؿ  انيارتلوحظ أف جميع الجوائز المختبرة 

متوقع في الكود  عما ىو %51بػ أكبركانت  المصمـ ليا أف تنيار بو, والحمولة القصوى المحددة تجريبياً 
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ACI -440.1R-06 [7]  عما ىو متوقع في الكود  %17بػ أكبروEurocode2 [16] وىذا يعود إلى أف ,
لذلؾ  .مف القيمة المستخدمة في الحسابات التحميمية أكبركانت  في البيتوف تجريبياً  الأعظميقيمة التشوه 

القيـ مقارنة  تتمكما . ضرورة إجراء أبحاث أعمؽ في ىذا المجاؿ لمتأكد مف النتيجة إلىتشير الدراسة 
وفؽ ACI -440.1R-06  [7]المحسوبة باستخداـ علاقات الكود  مع القيـ عرض التشققاتل التجريبية
 التالية: العلاقة
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 حيث:
-  نسبة المسافة بيف المحور الحيادي والوجو المشدود إلى المسافة بيف المحور الحيادي ومركز

 التسميح.
cd-  سماكة طبقة التغطية وتحسب مف الوجو المشدود إلى مركز قضباف التسميح الأقرب إلى الوجو

 . mmالمشدود وتقدر بػ
s - التباعد بيف قضباف التسميح الطولية وتقدر بػ تساويmm . 
bk- ( مف 0عامؿ يأخذ بالحسباف الالتحاـ بيف القضباف والبيتوف, وىذا العامؿ يفرض )القضباف  أجؿ

 ACI -440.1R-06 [7]الكود , أما في المغطاة بالبيتوفلالتحاـ القضباف غير  التي يكوف التحاميا مماثلاً 
في حالة عدـ توفر معطيات تجريبية عف قضباف  1.4وقيمتو  1.72و  0.6ىذا العامؿ يتراوح بيف  فإف
 .FRPالػ

قيـ  أجؿمف  ACIعرض الشؽ( وفؽ علاقات الكود  –( العلاقة بيف )حمولة 21-0يبيف الشكؿ )
تراوحت القيـ التجريبية لعرض الشؽ بيف القيمة العظمى والصغرى المفروضة بالكود حيث   ,bkمختمفة لػ

ACI -440.1R-06 [7] مما  ،القيـ تميؿ أكثر نحو القيمة الصغرى لعرض الشؽ تبيف الدراسة أف, لكف
 المستخدمة. GFRPيفسر وجود التحاـ جيد بيف البيتوف وقضباف الػ

 
   عرض التشقؽ( المحددة تجريبياً وتحميمياً تحت تأثير حمولات استثمارية لمجائزيف  –( منحنيات )حمولة 21-0الشكؿ )

C-216-D2 , C-216-D1 [11]. 

 ( 222مف   42  صفحة )



 (452  من  72  صفحة)

 

عمى  GFRPسموك الجوائز البيتونية المسمحة بقضبان من الألياف الزجاجية  -1-2-2
 .[21]الانعطاف

Flexural Behavior Of Concrete Beams Reinforced with Glass Fiber-Reinforced Polymer 

(GFRP) Bars [21]. 

تحميمية قادرة عمى التنبؤ بالسيـ وعرض التشققات في الجوائز المسمحة  طرائؽالدراسة ىذه تعرض 
تأثير  مع إدخاؿ, GFRPعزـ العطالة الفعاؿ لمجوائز المسمحة بػ الطرائؽىذه  , حيث يدخؿ فيGFRPبػ

 نسبة التسميح بيذه القضباف وكذلؾ عامؿ مرونتيا في علاقة برانسوف.

معامؿ مرونة البيتوف في ىذه الدراسة  استخدـ ،حساب السيـ في الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذل
cE،  وكذلؾ عزـ عطالة الجائزeI , الخاضع المسمح السيـ في الجائز البيتوني  قيمة بالتالي تحددو

 :(58-0وفؽ العلاقة)لحمولتيف مركزتيف في الثمث الأوسط لمجائز 
   1-58             
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 :حيث
M- 2) ، ويحسب وفؽ العلاقة التالية:عزـ الانعطاؼ المطبؽ عمى الجائز/.aPM ). 
a-  ,طوؿ مجاؿ القص في الجائزL- المسافة بيف المسنديف ,P-  المطبقة عمى  المركزةالحمولة

أما عزـ العطالة الفعاؿ فيحسب اعتماداً عمى الاقتراح المقدـ مف قبؿ , الجائز التي يحسب عندىا السيـ
:ةبالعلاقة التاليبرانسوف 
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 :حيث
m- 2 عامؿ تساوي قيمتو, eI-  مقطع,الفعاؿ لمعطالة العزـ crI- .عزـ عطالة المقطع المتشقؽ 

M- الحمولة المطبقة,الناتج عف عزـ ال crM- .العزـ المسبب لمتشقؽ 
في  عمى اختلاؼ قيـ السيـ المحددة تجريبياً  FRP( تأثير نسبة التسميح بقضباف الػ20-0الشكؿ )يبيف 

% مف 50بواسطة علاقة برانسوف عند حمولة تعادؿ  قيـ المحددة تحميمياً الو  [21,12] دراسات سابقة
القيـ المحسوبة بعلاقة  فإف FRPنو إذا ازدادت نسبة التسميح بػأ نييارالاالحمولة التصميمية, وتبيف أشكاؿ 

تقؿ  GFRPبرانسوف تصبح أدؽ, وقيـ السيوـ المحسوبة تقؿ عف القيـ التجريبية إذا كانت نسبة التسميح بػ
 .%1عف 
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بعلاقة  عمى مدى الاختلاؼ بيف القيـ التجريبية والتحميمية المحددة GFRP( تأثير نسبة التسميح بقضباف الػ20-0الشكؿ )

 .[21]برانسوف
 

 ،ثلاث مجموعات مف الجوائز البيتونية المسمحةفي ىذه الدراسة  المنجزف البرنامج التجريبي تضم  
( جميع 04-0الجدوؿ )يبيف و , (24-0كما ىو مبيف في الشكؿ ) عمى الانعطاؼ ىار ااختبتـ حيث 

 التفاصيؿ المتعمقة بيذه المجموعات.
 

 
 .[21] ( مجموعات الجوائز المختبرة وتفاصيؿ المقاطع الطولية والعرضية24-0الشكؿ )
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 .[21] في الدراسة ( التفاصيؿ المتعمقة بالجوائز المختبرة04-0الجدوؿ )

 اسم الجائز رقم المجموعة
 التسميح الطولي البيتون

EC 
GPa 

/

cf 
MPa 

نسبة التسميح 
 عدد القضبان نسبة التسميح،% التوازنية،%

1 
GB-1-1 35 35 1.56 1.54 4 
GB-1-2 35 35 1.56 1.54 4 

4 
GB-2-1 35 35 1.56 1.79 3 
GB-2-2 35 35 1.56 1.79 3 

3 
GB-3-1 35 35 1.56 1.11 2 
GB-3-2 35 35 1.56 1.11 2 

 
 :نييارللا حصؿ شكلافيالجوائز بحيث  يـصمتـ ت

 .بنفس الوقت الذي يتحطـ فيو البيتوف المضغوط , وذلؾ لممجموعة الأولى FRPانقطاع قضباف الػ :الأول
بالنسبة تحطـ البيتوف المضغوط في حيف تبقى قضباف التسميح في مرحمة المرونة, وذلؾ  :الثاني

  .لممجموعتيف الثانية والثالثة
المجموعتيف في , أما balمساوية لنسبة التسميح التوازنية في المجموعة الأولى كانت نسبة التسميح و 

التي تتحدد كنسبة تسميح تتحقؽ  balمف نسبة التسميح التوازنية  أكبرالثانية والثالثة فكانت نسبة التسميح 
 .(61-0بموجبيا شروط توازف التشوىات وتحسب مف العلاقة )
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 :حيث
1-  ط  المكافئة إلى عمؽ المحور الحيادي.و ضغمالالبيتوف نسبة عمؽ منطقة 

cf -  ,مقاومة البيتوف عمى الضغطfuf- المقاومة القصوى لقضباف الػGFRP .عمى الشد 

fu-  الحاصمة في قضباف الػ الأعظميةقيمة التشوهGFRP. 
مصنعة بطريقة شد الألياؼ ولصقيا فكانت المستخدمة في ىذه الدراسة  GFRPقضباف الػأما 

Pultrusion مف وزنيا ألياؼ نوع  %65, وىي تحتوي عمىE قطرىا و مف وزنيا ريزيف,  %35, و
, وقد 40GPa, ومعامؿ مرونتيا 695MPaلمقضباف  الأعظميةالشد  قوةو  .12.7mmالاعتباري يساوي 

وكذلؾ قضباف التسميح  GFRPاستخدمت أساور فولاذية لمتسميح العرضي نظرا لعدـ توفر أساور مف الػ
ثبتت وسط الجائز  التي(, LVDTsمقاييس الانتقالات الخطية )واستخدمت  .العموية كانت مف الفولاذ

وفي أماكف تطبيؽ القوة, كما ثبتت حساسات تشوه عمى السطح البيتوني المضغوط وعمى سطح القضباف 
GFRP .( قيـ نسبة التسميح التوازنية 02-0يبيف الجدوؿ )و  لقياس التشوىات والانزلاقات الحاصمةbal 

 المشاىدة عمى الجوائز المختبرة. نييارالا, وأشكاؿ الأعظميوالعزـ المقاوـ 
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 .[21]في الدراسة  ىاانييار ( قدرة التحمؿ القصوى لمجوائز المختبرة وأشكاؿ 02-0الجدوؿ )

 اسم الجائز
 نسبة التسميح

 ،الفعمية
% 

 نسبة التسميح 
 التوازنية،

% 

Mcr 

KN.m 
Mexp 
KN.m 

Δ 
mm 

 الممحوظ نييارالا شكل 

GB-1-1 1.54 1.56 11.7 61 71 تحطم البيتون المضغوط 

GB-1-2 1.54 1.56 14.3 59 73 تحطم البيتون المضغوط 

GB-2-1 1.79 1.56 13.2 65 61 تحطم البيتون المضغوط 

GB-2-2 1.79 1.56 14.8 62.3 59  المضغوطتحطم البيتون 

GB-3-1 1.11 1.56 11.8 71 61 تحطم البيتون المضغوط 

GB-3-2 1.11 1.56 11.6 71.5 64 تحطم البيتون المضغوط 

 

عمى شكؿ تحطـ البيتوف المضغوط  انيارتمف التوازنية  أكبرلوحظ أف الجوائز المسمحة بنسبة تسميح 
وىذا ما حدث في المجموعتيف الثانية والثالثة, وكذلؾ بالنسبة لممجموعة الأولى المسمحة بنسبة تسميح 

 نتيجة تحطـ البيتوف المضغوط. انيارتمف النسبة التوازنية كذلؾ  %54مساوية 
إلى  بة مف الخطية وصولاً سيـ( خطية إلى بداية حصوؿ التشققات, ثـ قري -تكوف منحنيات )عزـو 
-0, كما ىو مبيف في الشكؿ )GFRPنة قضباف الػو مع انخفاض الصلابة, ويعود ذلؾ إلى مر  نييارالا

22.) 

 
 .[21] سيـ( -الجوائز في المجموعات الثلاث مف ناحية )عزـ  أداء( 22-0الشكؿ )
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-0بموغ العزـ المطبؽ قيمة عزـ التشقؽ, ويبيف الجدوؿ )الدراسة إلى حصوؿ التشققات عند ىذه تشير 
( القيـ الوسطية لعرض التشققات الناتجة عف الاختبار, وكذلؾ التباعد بينيا كتابع لنسبة التسميح 02

مف  %90و%30 المستخدمة في الجوائز, وقد تـ قياس عرض الشقوؽ والتباعد بينيا عند حمولات مساوية
 حيث لوحظ تناقص عرض الشقوؽ عند زيادة نسبة التسميح. ،الحمولة القصوى

 .[21] في الدراسة ( عرض التشققات والتباعد فيما بينيا02-0الجدوؿ )

 نسبة التسميح، اسم الجائز
% 

 mmالمسافة بين الشقوق،  mmعرض الشق،

90% Mu 30% Mu 90% Mu 30% Mu 

GB-1-1 1.54 3.3 1.3 141 133 

GB-1-2 1.54 3.5 1.4 118 132 

GB-2-1 1.79 4.3 1.6 92 111 

GB-2-2 1.79 4.4 1.7 96 99 

GB-3-1 1.11 1.8 1.6 78 81 

GB-3-2 1.11 1.9 1.5 79 83 

 
لتصبح  (,2مف القيمة) أكبر( 42-0( في العلاقة )mاعتبار قيمة الأس)ب Dolan [21]ينصح الباحث 

مف  أقؿ GFRPوباعتبار أف معامؿ مرونة قضباف الػ, الطولي ( تابعة لنسبة التسميح42-0) العلاقة
  .(59-0)يجب أف يدخؿ في العلاقة GFRPعامؿ مرونة قضباف الػ فإفالقضباف الفولاذية 

FRPFRPEتقترح إدخاؿ تأثير العامميف   [21] ىناؾ تقريبات مختمفة , (في قيمة الأسm وذلؾ ,)
 قدر مكف مف التعديلات عمييا.  أقؿمع ( 59-0)لممحافظة عمى شكؿ العلاقة 
 فالبيتونية المسمحة بقضبا زالجوائ أجؿمف ( m)لأس( لتحديد قيمة ا60-0اقترح استخداـ العلاقة )

 . [21]دراسات أخرى  فيو  ةالدراسىذه في لتجريبية المحددة بناءاً عمى الدراسات ا GFRPالػ
     
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 :حيث
 expeI-  فالقيمة  (,59-0)عزـ العطالة الفعاؿ التجريبي والذي يمكف إعادة حسابو باستخداـ العلاقة

معامؿ المرونة  أجؿ, ومف FRPكؿ نسبة تسميح  أجؿتحدد مف  mالمتوسطة لػ
FRPE التحاليؿ  ـباستخدا

 :يمي التكرارية كما
 
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 حيث:
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FRPE- معامؿ مرونة قضباف الػGFRP,sE- ,معامؿ مرونة الفولاذ FRP-  نسبة التسميح بقضباف
 كنسبة مئوية. GFRPالػ
 :يمي تكتب علاقة عزـ العطالة المصحح كماو 
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 أجؿسيـ( المحددة تجريبياً وتحميمياً, حيث قيمة الأس مف  -( منحنيات )عزـ22-0الشكؿ)يبيف 
(, حيث 8.3m( ولممجموعة الثالثة )42.4m( ولممجموعة الثانية )96.4mالمجموعة الأولى)

 التجريبية والنتائج التحميمية. جلوحظ توافؽ جيد بيف النتائ

 
 .[21] (65-0( و )62-0) فسيـ( المحددة تجريبياً و تحميمياً باستخداـ العلاقتي -( منحنيات )عزـ22-0الشكؿ )
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, ACI 318 [4]الناتجة مف الحساب بعلاقات الكود سيـ( -منحنيات)عزـ( 25-0يبيف الشكؿ)
عمى  وىذه المنحنيات مرسومة اعتماداً  .[21]والمنحنيات الناتجة عف قياسات تجريبية في ىذه الدراسة 

مقاطع  في حساب عزـ العطالة الفعاؿ وذلؾ في جميع 3mعلاقة برانسوف والتي استخدمت فييا 
 زالجائز البسيط الاستناد, حيث لوحظ أف علاقات الكود تقمؿ مف قيمة عزـ العطالة الفعاؿ في الجوائ

 .GFRPالمسمحة بنسبة تسميح منخفضة مف قضباف الػ

 
 

 .ACI 318 [4]المحددة تجريبياً و تحميمياً باستخداـ العلاقات في الكود [21] سيـ(  -( منحنيات )عزـ25-0الشكؿ )

 
, تمت مقارنة النتائج Dolan [21]مف قبؿ  eIثبات صحة علاقة عزـ العطالة الفعاؿ المقترح ولإ
مع النتائج المحسوبة [29] في   Masmoudi ,Theriault ,and Benmokraneالمحددة مف قبؿ  ةالتجريبي

الذي يظير مقارنة منحنيات , (26-0ىو مبيف في الشكؿ )( كما 65-0( و)62-0) فباستخداـ العلاقتي
جوائز ذات مقطع لسيـ( المحددة تجريبياً  -)عزـ mm300200  مسمحة بقضباف وGFRP  مع

وقد كانت نتائج  المقارنة  .Dolanمف قبؿ  eIالمنحنيات المحددة باستخداـ عزـ العطالة الفعاؿ المقترح  
 , خاضعة لحمولتيف مركزتيف تبعد كؿ  mm 3003الجوائز بسيطة الاستناد بطوؿكانت حيث مرضية. 
عف المساند وفييا نسبة التسميح مساوية mm 005منيما  1,4% , 0,91% , % 56.0.  ومتوسط مقاومة

ومعامؿ مرونتيا  774MPaمساوية  GFRPمقاومة الشد لقضباف الػو , MPa22البيتوف عمى الضغط  
 .GPa 37,6يساوي 
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 .Dolan [21]تقريب سيـ( المحددة تجريبياً و تحميمياً باستخداـ  -( منحنيات )عزـ26-0الشكؿ )

لمجوائز المسمحة بقضباف  عمى الانعطاؼتقترح ىذه الدراسة علاقة لحساب السيـ تعتمد عمى الصلابة 
معقوؿ بقيمة السيـ, ويتـ ذلؾ بإجراء تكامؿ للانحناء عمى طوؿ الجائز,  بشكؿ  يمكنيا التنبؤ  GFRPالػ

                     :المعادلة التفاضمية لمخط المرف، والتي تأخذ الشكؿ التاليوفؽ  nولجائز مرف يحسب الانحناء 
 1-66                                                 

ec
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 :حيث
ecIE-  عمى الانعطاؼ لمقطعاصلابة ,nM-  لممقطع. الأعظميالعزـ المقاوـ 
عمى شكؿ تحطـ لمبيتوف المضغوط يحسب العزـ  نييارالافي الجوائز المسمحة بنسبة تسميح عالية حيث و 

 التالية: وفؽ العلاقة nM الأعظميالمقاوـ 

   1-67               85.010035.0 afAbadfA
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  :حيث

 
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 :وفييا
sA-  ,مساحة فولاذ التسميح المضغوط

FRPA- مساحة قضباف الػFRP , المشدودةd-  الارتفاع الفعاؿ
FRP، dلقضباف  - مفولاذ المضغوط,ل الارتفاع الفعاؿ  30008.085.0  cfb عرض الجائز, وىو 

- cf مقاومة البيتوف عمى الضغط ,ca- معادلة التالية:وتحسب بحؿ الالبيتوني منطقة الضغط  ارتفاع 
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      1-69        00035.00035.085.085.0
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FRPFRPFRPFRPcysccc

EAdEAffAabfa  
 

 البيتوف في الجائز, وباستخداـ انييارباستخداـ توزع التشوه عمى كامؿ ارتفاع المقطع البيتوني عند 
يمكف حساب الانحناء الحدي  caوارتفاع منطقة الضغط البيتوني  nالحدي  ءالعلاقة بيف الانحنا

 :بالعلاقة التالية
 

 1-70                                                                               
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عمى مستوى الحمولات المطبقة, فعند   FRPالمسمحة بػ ةة في الجوائز البيتونيالانعطافيتعتمد الصلابة 
ة لممقطع, وىذا الانخفاض الانعطافيمستويات تحميؿ عالية يؤدي تشكؿ الشقوؽ إلى انخفاض الصلابة 

 في المقاطع ذات التسميح المنخفض, وأصغر في المقاطع ذات التسميح الكبير. أكبرفي الصلابة يكوف 
عامؿ تعديؿ الصلابة إدخاؿ مختمؼ مستويات التحميؿ يجب  أجؿ( مف 66-0)لاستخداـ علاقة الانحناءو 

  وفؽ العلاقة التاليةالذي يحسب: 
 

 
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 :حيث
M-  ,عزـ الانعطاؼ الذي يحسب عنده السيـ

rF- ( 74-0عامؿ يحسب بإحدى العلاقتيف )0) أو-
72) ،nM - العزـ المقاوـ الأعظمي.  
FRP- نسبة التسميح بقضباف الػFRP. 

المعدلة عمى الانعطاؼ تحسب الصلابة 

ecIE في الجوائز البيتونية المسمحة بػFRP  وفؽ العلاقة التالية: 
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(, يحسب السيـ في المقطع المتشقؽ وفؽ العلاقة 58-0( في علاقة السيـ )72-0بتعويض العلاقة )
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ويحسب  ،ecIEتساوي ةالانعطافيالصلابة   وغير المتشققة, FRPالجوائز البيتونية المسمحة بػ أجؿمف 
 التالية: السيـ بالعلاقة

 
 1-76                                

24

43
             for       

22

gc

cr
IE

aLM
MM


 

 ( 222مف   51  صفحة )



 (452  من  83  صفحة)

 

تمت و  (76-0) أو( 75-0) فالسيـ في الجوائز البيتونية المختبرة باستخداـ إحدى العلاقتي تـ حساب
(, ومنو تبيف أف النتائج التجريبية والتحميمية 27-0مع النتائج التجريبية كما ىو مبيف في الشكؿ) مقارنتو

 متشابية إلى حد ما.
( تعطياف نتائج أفضؿ لمسيوـ المحسوبة عند 76-0)و( 75-0إلى أف العلاقتيف ) الدراسةىذه وتشير 

تعتمداف عمى صلابة الجوائز لأنيما (, وىذا 65-0)و( 62-0الحمولات القصوى مما تعطيو العلاقتيف )
وعمى نسبة التسميح بيذه القضباف وشكؿ سطح القضباف وعمى قدرة التحمؿ, في حيف  GFRPالمسمحة بػ

 .( تعتمداف عمى نسبة التسميح ومعامؿ المرونة65-0)و( 62-0أف العلاقتيف )

 
( 62-0الثلاث المحددة تجريبياً و تحميمياً باستخداـ العلاقتيف ) سيـ( لجوائز المجموعات -( منحنيات )عزـ27-0الشكؿ )

 .[21] (65-0و )
اختيرت مف قبؿ والتي  ،Gergely-Lutz الباحث ( المطورة مف قبؿ77-0العلاقة ) الدراسةىذه تقدـ 

 كما يمي: وائز البيتونية المسمحة بالفولاذلمتنبؤ بعرض التشققات في الج ACI 318 [4]لجنة الكود 
 1-77                                               3
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h
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 :حيث
w-  ,عرض الشؽ عمى الوجو المشدودA-  مساحة المنطقة المشدودة الفعالة في المقطع البيتوني

 ،مساحة البيتوف المشدود الذي ينطبؽ مركزىا عمى مركز القضباف المشدودة عمى أنيا تساويوتحسب 
 .(9-0كما مبيف في الشكؿ ) وتقسـ ىذه المساحة عمى عدد القضباف المشدودة

cd- .سماكة طبقة التغطية وتقاس مف الألياؼ الحدية المشدودة إلى مركز القضباف المشدودة الأقرب 
sf- قيمة الإجياد في قضباف التسميح الفولاذية عند حمولات معينة, وتحدد مف نظرية المقطع المتشقؽ 

 المرف.
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1h-  ًإلى المحور الحيادي. المسافة بيف مركز التسميح المشدود وصولا 
2h-  ًإلى المحور الحيادي. المسافة مف الألياؼ الحدية المشدودة وصولا 
gk- ( عامؿ قيمتو/Nmm1011 26 تقميدي. بشكؿ  الجوائز البيتونية المسمحة  أجؿ( مف 

تزداد نسبة التسميح  تابع يتعمؽ بنسبة التسميح, وعندماف عرض التشقؽ أ( 02-0الجدوؿ ) يبيف
نما ىو  GFRPليس ثابت القيمة في الجوائز المسمحة بػ gkالعامؿ  فإفيتناقص عرض التشقؽ, لذلؾ  وا 

تابع تتعمؽ قيمتو بنسبة التسميح المستخدمة 
FRP.  وأكثر مف ذلؾ وباعتبار أف معامؿ مرونة قضباف

في الجوائز البيتونية المسمحة بقضباف مف  gkالعامؿ  فإفمف معامؿ مرونة الفولاذ  أقؿ GFRPالػ
رسـ كتابع لقيمتيف وىما نسبة التسميح  GFRPالػ

FRP وعامؿ مرونة قضباف الػGFRP (
FE كما ىو ,)

مع نسبة ارتباط  gkكتابة علاقة لحساب تمت (, وباستخداـ التحميؿ التكراري 28-0مبيف في الشكؿ )
 الشكؿ التالي: ذوىي تأخ %87مساوية 
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الشؽ في الجوائز المسمحة  ضلحساب عر كتابة علاقة  تتـ( 77-0في العلاقة ) gkوبتعويض قيمة 
 :يمي كما GFRPبقضباف مف الػ
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 .GFRP [21]كتابع لقيمتيف وىما نسبة التسميح وعامؿ مرونة قضباف الػ  gk( العامؿ 28-0الشكؿ )

بيف القيـ التجريبية والتحميمية لعرض الشؽ المشاىد والمحسوب بالعلاقة  مقارنة( 29-0يبيف الشكؿ )
العلاقة ذاتيا في دراسات أخرى لمتنبؤ بعرض الشؽ كالدراسة التي قاـ بيا كؿ  توقد استخدم(, 0-79)
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(, 21-0مبينة عمى الأشكاؿ ) نتائجيـ, و Benmokrane  [29] و  Theriaultو  Masmoudi:مف
 .بالتتالي (0-24(, )0-20)

 
 .[21] عرض التشقؽ( المحسوبة تحميمياً وتجريبياً  –( مقارنة منحنيات )عزـ 29-0الشكؿ )

 

 
 وغيره مع المخططات ،Masmoudiعرض التشقؽ( المقاسة تجريبياً مف قبؿ  –( مقارنة منحنيات )عزـ 21-0الشكؿ )

 .CB2B [21] أجؿباستخداـ الموديؿ المقترح مف  المحسوبة تحميمياً 
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 وغيره ، Masmoudiعرض التشقؽ( المقاسة تجريبياً مف قبؿ  –( مقارنة منحنيات )عزـ 20-0الشكؿ )

 .CB3B [21] أجؿباستخداـ الموديؿ المقترح مف  مع المخططات المحسوبة تحميمياً 
 

 
 مع المخططات وغيره ،Masmoudiعرض التشقؽ( المقاسة تجريبياً مف قبؿ  –( مقارنة منحنيات )عزـ 24-0الشكؿ )

 .CB4B [21] أجؿباستخداـ الموديؿ المقترح مف  المحسوبة تحميمياً 

في  GFRPمتانة وقابمية الاستثمار لمجوائز البيتونية المسمحة بقضبان من الـ -1-2-5
 .[34] العمل عمى الانعطاف

Strength and serviceability performance of beams reinforced with GFRP bars in 

flexure[34]. 

تتضمف الدراسة المقدمة اقتراح نموذج رياضي عددي لمتنبؤ بعرض الشقوؽ في مراحؿ التحميؿ 
وذلؾ باستخداـ نموذج متاح  GFRPالمختمفة, وآخر لمتنبؤ بقيمة السيـ في الجوائز البيتونية المسمحة بػ

، واعتماداً عمى ىذه الدراسة تـ اقتراح موديؿ تحميمي لتحديد Razaqpur الباحث خصىو يفي المراجع و 
حيث يدخؿ بالحساب مقدار الانزلاؽ الحاصؿ بيف  ،GFRPلمجوائز المسمحة بػ  الأعظميةقدرة التحمؿ 

كما تـ عرض برنامج تجريبي يتضمف في التجارب العممية المنجزة,  حددالذي و قضباف التسميح والبيتوف 
عمى أساس تسميحاً أحادياً ( جميع التفاصيؿ المتعمقة بيا وقد سمحت 22-0الشكؿ )يبيف . و عشر جوائز

 الحالة الحدية.
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 .[34]( تفاصيؿ الجوائز المختبرة وطريقة التحميؿ22-0الشكؿ )

التجريبي تـ صب خمسة جوائز )بيتوف معدؿ عالي المقاومة  جفي المرحمة الأولى مف البرنام
65MPa) , مسمح بتسميح فولاذي تقميدي, أما الجوائز الأربعة الباقية فتـ تسميحيا بقضباف واحد فييا جائز

 :يمي كماوتقسـ ىذه الجوائز الأربعة مف ناحية نوع البيتوف  GFRPمف الػ
 ،GFRPالجائز الأوؿ بيتوف عادي وأساور فولاذية, أما الجائز الثاني بيتوف عادي وأساور مف الػ

الجائز الرابع  في حيف أف( وأساور فولاذية, FPCومقوى بألياؼ بوليميرية ) الجائز الثالث فبيتونو معدؿو 
وفي ىذه المرحمة استخدمت  .GFRP( وأساور مف FPCبيتوف معدؿ ومقوى بألياؼ بوليميرية )ذو 

, والجوائز الخمسة في ىذه المرحمة صممت ايبوكسيمكونة مف ألياؼ زجاجية ولاصؽ  GFRPقضباف 
 (.290KNعمى حمولة قصوى )

(, 35MPaوفي المرحمة الثانية مف البرنامج التجريبي تـ صب خمسة جوائز ببيتوف عادي المقاومة )
أما  ،ومف ىذه الجوائز تـ تسميح جائزيف بفولاذ تقميدي وأحد ىذيف الجائزيف ذو بيتوف عادي وأساور فولاذية
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والجوائز الثلاثة الباقية تـ تسميحيا بقضباف مف  .مقوى بألياؼ ووبيتون GFRPمف  هالثاني فأساور 
 :بدورىا تقسـ إلىىي و  GFRPالػ

أما  ،GFRPوالثاني ذو بيتوف مقوى بألياؼ وأساور  ،الأوؿ ذو بيتوف عادي وأساور فولاذيةالجائز 
حمة مكونة مف المستخدمة في ىذه المر  GFRPوقضباف الػ .بألياؼ وأساور فولاذية ىالثالث بيتونو مقو 

 (.225KNألياؼ زجاجية ولاصؽ بوليستيري, وصممت جوائز ىذه المرحمة عمى حمولة قصوى )
الجوائز العاممة عمى : يمي لقد تمت تسمية الجوائز بحسب نوعية التصميـ والمواد المكونة ليا كما

 .(II-2وجوائز المرحمة الثانية ) ،(I-1وجوائز المرحمة الأولى ) ،(Fالانعطاؼ أضيؼ لتسميتيا حرؼ )
(, والبيتوف G( والأساور الزجاجية )Sالأساور الفولاذية ) :يمي أما نوع الأساور فتـ الدلالة عمييا كما

 (.FPC(, أما البيتوف المقوى بألياؼ بوليميرية )FC( والمقوى بألياؼ )OCالعادي )
فولاذياً  طولياً  الانعطاؼ ومسمح تسميحاً  أف الجائز يعمؿ عمىىذا يعني  FS1SOCعند القوؿ وكمثاؿ 

( 05-0ويبيف الجدوؿ ) فيو فولاذية.بيتونو معدؿ عالي المقاومة والأساور و واختبر في المرحمة الأولى 
 التفاصيؿ المتعمقة بالجوائز وكيفية تصميميا.

MPa971النوع الأوؿ بمقاومة قصوى عمى الشد  ،GFRPاستخدـ نوعاف مف قضباف الػ
gu
f  وفييا

فيو  GFRPأما النوع الثاني مف قضباف الػ .ايبوكسيواللاصؽ مف نوع  %66.67نسبة الألياؼ الزجاجية 
MPa466مماثؿ لمنوع الأوؿ ومقاومتو القصوى عمى الشد 

gu
f  67.77ونسبة الألياؼ الزجاجية% 

ويعود الاختلاؼ في المقاومة عمى الشد ليذيف النوعيف مف القضباف إلى  .واللاصؽ مف نوع بوليستر
القص  إجياداتاختلاؼ مقاومة اللاصؽ المستخدـ في تكوينيا, حيث أف مقاومة اللاصؽ تؤثر عمى 

 .فوالتماسؾ الحاصمة في الألياؼ المكونة لمقضبا
 .[34] في الدراسة ( تفاصيؿ الجوائز المختبرة05-0الجدوؿ )

الرقم  
 aالتسميح الطولي  نوع القضبان اسم الجائز المتسمسل

 aالتسميح العرضي

  )أساور مستطيمة مكونة من جزأين
( Gb)) 

المقاومة المكعبية لمبيتون 
 MPa (fcuعمى الضغط )

 (MPa 65بيتون معدل عالي المقاومة ) – Iمرحمة 
1 FS1SOC 3 فولاذØ16+1Ø8  ٍسىارØ8  65.43 سم 131بتباعد 
4 FG1SOC GFRP  Epoxy 4Ø10  ٍسىارØ8  67.77 سم 131بتباعد 
3 FG1GOC  4Ø10  ٍسىارGb  63.82 سم 131بتباعد 
2 FG1SFPC  4Ø10  ٍسىارØ8  22.94 سم 131بتباعد 
5 FG1GFPC  4Ø10  ٍسىارGb  39.46 سم 131بتباعد 
 (MPa 35بيتون عادي ذو مقاومة ) – IIمرحمة 
6 FS2SOC 3 فولاذØ16  ٍسىارØ8  24.48 سم 131بتباعد 
7 FS2GFC  3Ø16  ٍسىارGb  37.84 سم 131بتباعد 
8 FG2SOC GFRP  polyester 7Ø10  ٍسىارØ8  21.84 سم 131بتباعد 
9 FG2SFC  7Ø10  ٍسىارØ8  38.46 سم 131بتباعد 

11 FG2GFC  7Ø10  ٍسىارGb  38.46 سم 131بتباعد 
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القضباف عمى نسبة عالية مف الألياؼ وبالتالي انقطاعيا يتعمؽ بمقاومة اللاصؽ المستخدـ في  تحتوي
 صناعتيا حيث يعتبر اللاصؽ ىو الرابط الأضعؼ في تكوينيا.

وبينت التجارب  ،10mmقطر ذات في الدراسة نفس عامؿ المرونة وىي  ةلنوعي القضباف المستخدم
أف معالجة السطوح الممساء  ،Thiagarajan [34] و Maji و Orozco المخبرية التي أجراىا الباحثوف

لذلؾ استخدموا  محة بيا.ضرورية لتحسيف التحاميا مع البيتوف في الجوائز البيتونية المس FRPلقضباف الػ
 بشكؿ  ىي تمتؼ ومغطسة بلاصؽ ايبوكسي و  2mmجديمتاف كؿ واحدة بقطر قضباف ليا في الدراسة 

ضمف مرحمة تمت إضافة ىذه الجدائؿ و  ،10mmحمزوني حوؿ القضباف الزجاجية الممساء ذات القطر 
 (.1-44ىو مبيف في الشكؿ) بغية تحسف التحاميا بالبيتوف كما عثانية لمتصني

 
 10mmقطر  GFRP( رسـ توضيحي لسطح قضيب التسميح 22-0الشكؿ )

 .[34] ممصوقة بالايبوكسي 2mmوعميو جدائؿ مف ألياؼ قطر 

, وقد استخدمت أساور GFRPلفولاذية والػا( النتائج التجريبية لشد القضباف 06-0يعرض الجدوؿ )
-0ذات مقطع مستطيؿ كما ىو مبيف في الشكؿ) GFRPفولاذية مغمقة كتسميح عرضي وأساور مف الػ

مقطع مستطيؿ مصنوع مف  يفقد تـ تحضيرىا عف طريؽ نشر أنبوب ذ GFRPأما أساور الػ (.25
GFRP  25عرضيا  سوارهابطريقة نسج الألياؼ وتمت عممية النشر بحيث نحصؿ عمىmm وقد ,

 .8mmفولاذية قطرىا  سوارهلامماثؿ  بشكؿ  بحيث تقاوـ  GFRP أسوارهحسب عرض 
 .[34] في الدراسة التسميحوأساور ( نتائج اختبار الشد لقضباف 06-0الجدوؿ )

 والقضبانمواد الأساور 

 نتائج تجربة الشد

معامل المرونة 
MPa 

إجياد الخضوع 
MPa 

المقاومة القصوى عمى 
 الشد

MPa 

 التشوه الأقصى

 195.0 464 481 1.1346 (mm6Øفولاذ أممس )

 189.8 221 557 1.1384 (mm16Øو  mm8Øفولاذ محمزن )

GFRP(G1)  1.1199 974 - 29.0 ايبوكسي 

GFRP(G2)  1.1192 262 - 29.6 بوليستر 

GFRP 1.1152 415 - 13.3 أساور 
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 .GFRP [34]( الأبعاد اليندسية لأساور الػ25-0الشكؿ )

الدراسة إلى أنو أثناء إجراء التجارب المخبرية عمى الجوائز البيتونية المسمحة بقضباف ىذه تشير 
GFRP،  (لوحظ حصوؿ انزلاؽslip لقضباف )وكذلؾ دوراف لمكتؿ البيتونية  ،التسميح في المراحؿ النيائية

انطلاقاً مف ىذه الحقيقة تـ و  .قدرة التحمؿ القصوى لمجوائزالمتشققة، في حيف أف التحميؿ لـ يصؿ إلى 
 GFRPاقتراح موديؿ تحميمي لمتنبؤ بقدرة التحمؿ القصوى لمجوائز العاممة عمى الانعطاؼ والمسمحة بػ 

ؤ بمختمؼ المتطمبات الأخرى تحت تأثير الحمولات الاستثمارية مثؿ عرض التشققات والسيوـ وكذلؾ التنب
 .نييارالافي أي مرحمة مف مراحؿ التحميؿ وخصوصا في لحظة 

 - التنبؤ بقدرة التحمل القصوى.  
 25يميؿ بزاوية  GFRPالمشاىدة أف الشؽ الحرج في الجوائز البيتونية المسمحة بػ  تبيف مف خلاؿ

( d(, ويبدأ ىذا الشؽ عمى مسافة تساوي الارتفاع الفعاؿ لمجائز )26-0درجة كما ىو مبيف في الشكؿ )
 انطلاقاً مف نقطة تطبيؽ القوة في مجاؿ القص لمجائز.

 
 .GFRP [34]( الأبعاد اليندسية وفؽ الموديؿ التحميمي لمجائز المسمح بػ26-0الشكؿ )

يمكف حساب قدرة التحمؿ بطريقة تحميؿ المقطع الحرج في المرحمة التي يحصؿ  [34]وفقاً لمدراسة 
في قضباف التسميح  جياداتللإأي تعاظـ  ييمؿفييا انزلاؽ لقضباف التسميح، وذلؾ لأنو بعد ىذه المرحمة 

تعطى القيمة الحدية لمتشوه في قضباف التسميح في المرحمة التي و  (.27-0كما ىو مبيف في الشكؿ)
 :بالعلاقة التالية يوانييار ح الانزلاؽ ىو المسيطر كحالة يصب
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 :حيث
dL- (27-0طوؿ الإرساء لقضباف التسميح كما ىو مبيف في الشكؿ). 
b-  القيمة العظمى لإجياد القص عمى التماسؾ في قضيب التسميحbond shear  ويحسب مف تجارب

 .(1-47( كما ىو مبيف في الشكؿ)pull-outالمغموسة في البيتوف )تجارب  FRPاقتلاع قضباف الػ
b-  قطر قضباف التسميحFRP و bE -  عامؿ مرونة قضباف التسميحFRP . 

 مف أقصى الطرؼ المضغوط في المقطع يحسب بالعلاقة ixإف التشوه في البيتوف عمى عمؽ يساوي 
التالية:
 

 
  1)-(81                                      

u

ub

slipb

ici
xx

xd








 

 :حيث
bd-  الارتفاع الفعاؿ لمجائز ويحسب عمى أنو المسافة بيف أقصى ليؼ بيتوني مضغوط في المقطع إلى

كما ىو مبيف في الشكؿ  s3dويساوي قيمة  ،مركز قضباف التسميح السفمية القريبة مف الطرؼ المشدود
قطر قضيب   1.5 –طبقة التغطية حتى قضباف التسميح  –) الارتفاع الكمي يساوي :( أي48-1)

 التسميح(. 
ux- ( التشوىات الخطية عمى طوؿ ارتفاع المقطع.1-48ارتفاع المحور الحيادي لممقطع، ويبيف الشكؿ ) 

في منطقة البيتوف المضغوط عمى شكؿ قطع مكافئ في  جياداتالإتعتبر  IS 456وفي الكود اليندي 
 ويصبح ثابتاً بعد ذلؾ.  1.114القسـ الأوؿ حتى يصبح التشوه مساوياً 

 
 .[34](pull-outالمغموسة في البيتوف )تجارب  GFRP( نتائج تجارب اقتلاع قضباف الػ27-0الشكؿ)
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 ،والتشوىات عمى طوؿ ارتفاع المقطع جياداتالإ مخطط( 28-0الشكؿ )

-a مقطع الجائز، -b التشوىات في البيتوف،  c- [34] في البيتوف ومحصلات القوى جياداتالإ. 
 :تحسب محصمة قوة الضغط في البيتوف بالعلاقة التالية
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-0تشوه البيتوف في أقصى ليؼ مضغوط ويحسب بالعلاقة ) -ccالمقاومة المكعبية لمبيتوف،  -cuf:حيث
 عرض المقطع. =bو 0ix( عمى فرض أف 80

تبقى مساىمة البيتوف في تحمؿ القوى الشادة موجودة حتى مرحمة ظيور التشققات وبعد ذلؾ تصبح 
بالعلاقة  cTميممة، وتحسب محصمة القوى الشادة في المقطع البيتوني والواقعة تحت المحور الحيادي 

(0-82.)
 

  1)-(83              
2

1
uctctc

xxfT  

ctf- ( كما ىو مقترح في الكود82-4مقاومة البيتوف عمى الشد وتحسب بالعلاقة ) اليندي IS 456. 
1)-(84                       7.0

cuct
ff  
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ctx- (0ارتفاع البيتوف مف أقصى الطرؼ المضغوط في المقطع إلى نقطة تشكؿ الشؽ ويحسب بالعلاقة-
ctcالتعويض كما يمي:. حيث يتـ (80  i ،cuf- ، المقاومة المكعبية لمبيتوفct-  تشوه البيتوف عند

 ( .85-0التشقؽ ويحسب بالعلاقة )
1)-(85                          /

ctctct
Ef 

ctE-  ( وىو عامؿ اقترحو الباحث 86-0ويحسب بالعلاقة ) ،عمى الشدعامؿ المرونة الأولي لمبيتوف
Zhuang  ويدعىInitial tangent modulus of concrete in tension)). 

1)-(86                           2/
cct

EE  
cE-  اليندي عمى الضغط  والمقترح في الكودعامؿ المرونة الأولي لمبيتوف IS 456  ويدعى (Initial 

tangent modulus of concrete in compression). 
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 بالعلاقة التالية: iFsتحسب القوى الداخمية في قضباف التسميح 
1)-(88                              

sss iii
AfF  

 مساحة مقطع قضباف التسميح.  -iAs ،الإجياد الأقصى في قضباف التسميح -ifs :حيث
يعتمد التحميؿ المقطعي في حساب قدرة تحمؿ الجائز عمى المرحمة التي يسيطر فييا انسلاخ قضباف 

 ifsفي قضباف التسميح  جياداتالإوتحسب قيمة  .[34]وفقاً الجائز  نييارالتسميح كشكؿ أساسي لا
 (.29-0تشوه( كما ىو مبيف في الشكؿ ) -)إجياد اعتماداً عمى تجارب الشد ومف منحني

 
 .[34] ( منحني)إجياد ػ تشوه( لقضباف التسميح29-0الشكؿ)

( مف المقطع مساوية لقيمة التشوه في iالتشوه في قضباف التسميح الواقعة عمى المستوى ) ةتعتبر قيم
( بعد تعويض قيمة عمؽ ىذا المستوى 80-0نفس المستوى، وتحسب بالعلاقة ) البيتوف المحيط بو في
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شؽ انزلاقي عمى  نييار(. يتشكؿ في المرحمة النيائية للاixعف الطرؼ الأقصى المضغوط  لممقطع )
طوؿ قضباف التسميح الطولية في منطقة القص وصولًا إلى المساند, ويحسب عمؽ المحور الحيادي 

  .اعتماداً عمى العلاقة التالية القائمة عمى مبدأ توازف القوى uxلممقطع 
1)-(89                       kN   01.0

scc
 
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i

FTC 
وعمى أبعاد الجائز وفؽ  uMالأعظميوتحسب قدرة التحمؿ القصوى لمجائز اعتماداً عمى العزـ المقاوـ 

 التالية: العلاقة
  1)-(90                                           /2

u
aMP  

 التالية: تعطى بالعلاقة الأعظميحيث أف قيمة العزـ المقاوـ  
  1)-(91           

usctccccu
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sii
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 :حيث
a-  طوؿ مجاؿ القص، وبقية الأبعادccd،ctd،ctd ( 28-0مبينة عمى الشكؿ). 

تحسب الحمولة المسببة لمشؽ الأوؿ اعتماداً عمى قيمة التشوه في أقصى الطرؼ السفمي المشدود 
, ويعتمد ىذا الموديؿ التحميمي عمى عمؿ الجائز عمى الانعطاؼ ctلممقطع وىو التشوه في البيتوف 

الشد المحورية الناتجة عف تجارب اقتلاع  جياداتلإالشد في قضباف التسميح مساوية  إجياداتوتعتبر 
 (.80-0( و)81-0( في العلاقتيف )pull-outالمغموسة في البيتوف )تجارب  GFRPقضباف 

 - [33]شققات باستخدام الموديل التحميميالتنبؤ بعرض الت. 

في الجوائز البيتونية المسمحة بقضباف مف  wالأعظمييستخدـ الموديؿ التحميمي لمتنبؤ بعرض الشؽ 
GFRP  ةفي مختمؼ مراحؿ التحميؿ وىو يعطى بالعلاقة التالي:  
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FRPE-  عامؿ مرونة قضبافFRP ،
F R P- نسبة التسميح بقضباف الػFRP ،ifs-  جياداتالإقيمة 

)في الجوائز التي تسمح بأكثر مف  idsالتي تتوضع عمى عمؽ يساوي  FRPالمحورية في قضباف التسميح 
المحورية في القضباف الأقرب لمسطح المشدود أي عمى عمؽ  جياداتالإطبقة مف القضباف، تؤخذ قيمة 

 (. 3sdيساوي
D-  ،الارتفاع الكمي لمقطع الجائزcd- .سماكة طبقة التغطية 

ctA-  مساحة البيتوف الفعمية الخاضعة لمشد وليا مركز ينطبؽ عمى مركز قضباف التسميح وتوزع ىذه
 المساحة حوؿ قضباف التسميح السفمية بالتساوي. 
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 - 3]4[التنبؤ بقيمة السيم باستخدام الموديل التحميمي. 

 .Razaqpurتحدد قيمة السيـ باستخداـ العلاقة التالية والمقترحة مف قبؿ الباحث 
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 :حيث
L-  ،ًالطوؿ الصافي لمجائز المستند استناداً بسيطاcE- ( 87-0تحسب بالعلاقة ،)crI-  عزـ عطالة

المسافة بيف المساند  -gL(، 28-0المقطع المتشقؽ حوؿ محوره الحيادي ويحدد اعتماداً عمى الشكؿ )
-0معامؿ يحسب بالعلاقة ) -(، Razaqpurوىي قيمة مقترحة مف قبؿ الباحث لمجائز غير المتشقؽ)

95 ،)gI- .عزـ عطالة المقطع حوؿ محوره المركزي 
( انتشار التشققات عمى طوؿ الجوائز وذلؾ عند الحالة الحدية, وتشير الدراسة إلى 51-0يبيف الشكؿ)

أما فيما يتعمؽ  .عمى شكؿ تحطـ البيتوف المضغوط نييارالاأنو في الجوائز المسمحة بالفولاذ كاف 
لوحظ أنو في أحد ىذه الجوائز تطور الشؽ الشاقولي في منطقة القص  GFRPبالػ بالجوائز المسمحة

ىذه الجوائز عند  انيارتحرج وامتد إلى الأماـ باتجاه نقطة تطبيؽ القوة عند الحالة الحدية, و  بشكؿ  
خ عف انسلاخ البيتوف عف القضباف حيث انسم ناتجاً  نييارالامف الحمولات التصميمية وكاف  أقؿحمولات 

 عند مستوى يوازي مستوى قضباف التسميح. GFRPالبيتوف عف قضباف الػ

 
 .[34] ( أشكاؿ الشقوؽ في الجوائز المختبرة عند الحالة الحدية51-0الشكؿ)
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( الحمولات المسببة لمشؽ الأوؿ والحمولات الحدية, حيث تشير الدراسة إلى أف 07-0يبيف الجدوؿ)
 عند مراحؿ التحميؿ المختمفة. GFRPدقيؽ بقدرة تحمؿ الجوائز المسمحة بػ  بشكؿ  التقريب المقدـ تنبأ 

 
 .[34] في الدراسة في الجوائز المختبرة االنتائج التجريبية مع النتائج التحميمية المتنبأ بي ( مقارنة07-0الجدوؿ )

الرقم 
 اسم الجائز المتسمسل

 قدرة التحمل الأعظمية الحمولة المسببة لمشق الأول

(KN)

 croP
 

(KN)

crpP
 

cro

crp

P

P
 

(KN)

 uoP
 

(KN)

upP
 

uo

up

P

P
 

1 FS1SOC 74.85 - - 499.41 - - 
4 FG1SOC 72.15 71.93 1.96 172.42 155.87 1.89 
3 FG1GOC 71.75 68.59 96 168.96 155.64 1.94 
2 FG1SFPC 59.55 56.48 1.92 163.18 153.89 1.92 
5 FG1GFPC 55.26 54.17 1.92 161.94 153.14 1.95 
6 FS2SOC 56.86 - - 432.53 - - 
7 FS2GFC 51.94 - - 441.11 - - 
8 FG2SOC 58.13 55.23 1.96 192.57 195.11 1.11 
9 FG2SFC 56.35 54.77 1.92 187.33 192.11 1.12 

11 FG2GFC 52.21 54.77 1.97 185.51 192.11 1.15 
 1.97 - - 1.95 - - القيمة المتوسطة

 1.16 - - 1.11 - - الانحراف المعياري

croP- .)ًقيمة الحمولة المسببة لمتشقؽ )تجريبيا  
crpP- قيمة الحمولة المسببة لمتشقؽ المتنبأ بيا حيث:Dx ct ( 28-0وفؽ الشكؿ.) 
uoP- .)ًقيمة الحمولة الحدية )تجريبيا 
upP- و  ،قيمة الحمولة الحدية المتنبأ بياslipb3s  . 

( عرض الشقوؽ في الجوائز المختبرة عند مراحؿ تحميؿ مختمفة حيث 54-0( و)50-0) فيبيف الشكلا
مف عرض الشقوؽ في الجوائز المسمحة بالفولاذ,  أكبر GFRPكاف عرض الشقوؽ في الجوائز المسمحة بػ

  .GFRPانخفاض صلابة قضباف الػ بسبب

 
 .[34]عرض الشؽ( في جوائز المرحمة الأولى –( منحنيات )حمولة 50-0الشكؿ)
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 .[34]عرض الشؽ( في جوائز المرحمة الثانية –( منحنيات )حمولة 54-0الشكؿ)

وفقاً  GFRPلمجوائز المسمحة بػسيـ(  -( مقارنة منحنيات )حمولة 52-0( و)52-0يبيف الشكلاف )
إلى أف التقريب المقدـ والمعطى  [34]لمقيـ التجريبية والتحميمية المتنبأ بيا, وتشير المقارنة المبينة في 

جيد ومعقوؿ بقيـ السيـ عند مراحؿ التحميؿ  بشكؿ  ( والذي يحدد قيـ السيـ يتنبأ 87-0بالعلاقة )
 المختمفة.

 
 .[34]سيـ( في منتصؼ جوائز المرحمة الأولى –( منحنيات )حمولة 52-0الشكؿ)
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 .[34]سيـ( في منتصؼ جوائز المرحمة الثانية –منحنيات )حمولة  (52-0الشكؿ)

التنبؤ بقيم السيوم وعرض التشققات في الجوائز البيتونية المسمحة بقضبان  -1-2-6
 .[37]من الألياف الزجاجية

Deflection and crack-width prediction of concrete beams reinforced with glass FRP 

rods[37]. 

نو يمكف استخداـ أ تبيف، وىي [21]تعتمد ىذه الدراسة عمى النتائج التجريبية الواردة في الدراسة السابقة
لمتنبؤ بقيـ السيوـ وعرض التشققات في الجوائز البيتونية المسمحة  ،ACI440.1R-03 [5]علاقات الكود

يمزـ إجراء تعديؿ عمى بعض العوامؿ في ذلؾ الكود عند  أنو, في حيف FRPبطبقة واحدة مف قضباف الػ
تـ اختبار ستة جوائز محاكية ، فقد [21]وكما ذكر سابقاً في  .FRPاستخداـ طبقتيف مف قضباف الػ

وقسمت إلى ثلاث مجموعات, ويبيف  GFRPومسمحة بنسب تسميح مختمفة مف قضباف الػ لمجوائز العادية
( جميع التفاصيؿ المتعمقة بيا وقد تـ اختبارىا عمى الانعطاؼ كما ىو مبيف عمى 04-0الجدوؿ)
 (.24-0الشكؿ)

المشاىدة في  نييارالاوقدرة التحمؿ القصوى بالإضافة لأشكاؿ  bal( قيـ 02-0يبيف الجدوؿ )
سيـ( خطية, وىذا ينسب  -في البداية وقبؿ أف تتشقؽ الجوائز كانت منحنيات )عزـفالجوائز المختبرة, 

ومع زيادة الحمولات يحدث التشقؽ في منطقة  .ولمبيتوف GFRPإلى الخصائص المرنة الخطية لقضباف الػ
مف عزـ التشقؽ مما يؤدي لتناقص الصلابة, كما أف اتساع  أكبرالعزـ الثابت حيث يصبح العزـ المطبؽ 
 .GFRPينسب إلى انخفاض معامؿ مرونة قضباف الػ GFRPالتشققات في الجوائز البيتونية المسمحة بػ

طالة الفعاؿ الثابت عية المسمحة بقضباف فولاذية باستخداـ عزـ الالجوائز البيتونفي  السيـ ويمكف حساب
سموؾ الجوائز البيتونية  إلى ( التي تستند96-0حسب العلاقة ) ،ACI 318 [4]والمعطى بالكود 

 المسمحة بالفولاذ عند التحميؿ بحمولات استثمارية.
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العزـ الناتج عف  -aMعزـ عطالة المقطع المتشقؽ الموافؽ,  -crIعزـ عطالة المقطع,  -gI :حيث
 .العزـ المسبب لمتشقؽ -crM .حمولات استثمارية

( Yost و Benmokrane و Masmoudi و Toutanjiعمى دراسات سابقة ولاسيما ) اعتماداً و 
( تبالغ في مقدار عزـ العطالة الفعاؿ لمجائز المسمح بنسب 96-1أف العلاقة ) لوحظ ،[29]في  المنشورةو 

-0والشكؿ ) .الحاصؿ الأعظمي, وىذا يؤدي إلى التقميؿ مف قيمة السيـ GFRPتسميح منخفضة مف الػ
مف خلاؿ  عمى الاختلاؼ بيف السيوـ المحددة تجريبياً  FRP( يبيف تأثير التسميح الطولي بقضباف الػ20

مف الحمولات  %50( عند حمولات تساوي 96-1والسيوـ المحددة مف خلاؿ العلاقة ) ،الدراسات السابقة
 عظمية.الأ

 العلاقة فإفبنسب تسميح كبيرة  FRPعند التسميح بقضباف مف الػ أنو أيضاً  ( يتبيف20-0الشكؿ)مف و 
بنسب تسميح  GFRPمعقوؿ لذلؾ فالسيـ المحسوب في الجوائز المسمحة بالػ بشكؿ  ( تتنبأ بالسيـ 0-96)

 مما ىو عميو في الواقع. أقؿ ،%1مف  أقؿ
 :كما يميACI440.1R-03  [5]وضعت علاقة معدلة لعزـ العطالة الفعاؿ في الكود 
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b-  وىو عامؿ الالتحاـ بيف القضباف والبيتوف 1.5عامؿ يساوي. 

gI- ( عزـ عطالة المقطع
12

3bh). 

crI- التالية: عزـ عطالة المقطع المتشقؽ ويعطى بالعلاقة 
   1-98                                             1
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 d- الارتفاع الفعاؿ لمقطع الجائز البيتوني. 

k –  :ثابت يحسب بالعلاقة   1-99         - 2   
2
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fE- معامؿ مرونة قضباف الػFRP  ,(Mpa)   4560 cc fE   ,(Mpa)   6.0 ccr ff . 
by - .المسافة بيف المحور الحيادي إلى أقصى ليؼ بيتوني مشدود في الجائز 
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والمنحنيات ، [21]المحددة في الدراسةسيـ( التجريبية  -مقارنة بيف منحنيات)عزـ (55-0يبيف الشكؿ)
 بيف القيـ التجريبية والتحميمية . اً جيد اً توافق وىي تظير, ACI440.1R-03 [5]المتنبأ بيا في الكود

 
 .[37] سيـ( المحسوبة بالطرؽ التحميمية والمحددة تجريبياً  –( مقارنة بيف منحنيات )عزـ 55-0الشكؿ )

أعمؽ مف علاقة السيـ في الكود تمت مقارنة النتائج التجريبية المقدمة مف قبؿ  بشكؿ  لمتحقؽ 
Masmoudi  [5]مع النتائج المتنبأ بيا في الكود ACI440.1R-03(56-0, وىذا مبيف عمى الشكؿ.) 

)mm  )300200فالجوائز البيتونية ذات المقطع    والمسمحة بقضبافGFRP  البسيطة الاستناد بمجاؿ
mm  0003 حممت بحمولتيف مركزتيف المسافة بينيما ,mm  005وكانت نسبة التسميح كما يمي ,: 
 لمجائزو , CB4B=  1.38% لمجائزأما , CB3B 0.91% =ولمجائز ،CB2B= 0.56% لمجائز

CB6B= 2.15%.  وكانت القضباف متوضعة عمى طبقة واحدة في الجائزيفCB2B  وCB3B أما ,
 فكانت القضباف متوضعة عمى طبقتيف.CB6B و CB4Bفي الجائزيف 

 ACI440.1R-03 [5]المقارنة بيف النتائج التجريبية والنتائج المحددة وفؽ الكود ( 1-56يبيف الشكؿ)
 .بيف النتائج حيث يظير توافؽ جيد

 
 .ACI440.1R-03 [5]والمحسوبة وفؽ  المحددة تجريبياً [37] سيـ(  –( مقارنة بيف منحنيات )عزـ 56-0الشكؿ )
 :العلاقة التالية لحساب عرض التشققات ACI440.1R-03 [5]يقدـ الكود 
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 :حيث
w-  ًبػ عرض التشقؽ مقدراmm10 3 ,fE-  معامؿ مرونة قضبافFRP  ًبػ مقدرا MPa. 

ff- الإجياد في قضباف الػFRP مقدرا بػ MPa  التالية: بالعلاقة[5] ويحسب وفؽ الكود   
 

 1-101                                       
1

cr

f

sf
I

kdn
Mf


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bk-  عامؿ يحدد درجة التحاـ قضبافFRP  ( 0.4) يقيمتو تساو بالبيتوف المحيط بيا, ويقترح أف تكوف
 في حاؿ عدـ توفر بيانات تجريبية. FRPقضباف الػ أجؿمف 

A- 2ي تقسـ عمى عدد القضباف المشدودة،مساحة البيتوف في منطقة الشد وىmm. 
cd- سماكة طبقة التغطية وتقاس مف السطح المشدود إلى مركز طبقة التسميح الأقرب لمسطح ،mm. 

باستخداـ العلاقة  والمحددة تحميمياً  بيف عرض التشققات المحددة تجريبياً  ( مقارنةً 57-0يبيف الشكؿ)
ويتبيف أف الكود يتنبأ بعرض الشؽ بدقة  ،عمى طبقة واحدةFRP السابقة, وذلؾ عندما تتوضع قضباف 

في حاؿ توضع القضباف عمى أكثر مف طبقة تصبح  أنوعندما تتوضع القضباف عمى طبقة واحدة, غير 
التنبؤات غير دقيقة, لذلؾ لابد مف تعديؿ العلاقة السابقة لتناسب القضباف المتوضعة عمى أكثر مف 

 طبقة.
المتوضعة عمى طبقتيف,  FRPلتناسب قضباف الػ 4.1bkؿ في ىذه الدراسة تـ اقتراح قيمة العام

( مقارنة بيف النتائج التجريبية لعرض التشققات والنتائج التحميمية الناتجة عف استخداـ 58-0ويبيف الشكؿ)
 ACI [5]العلاقة المعدلة, حيث تشير الدراسة إلى وجود توافؽ جيد بيف النتائج التجريبية ونتائج الكود 

 (4.1bk) يكوفعندما 

 
 عرض التشقؽ( -( مقارنة منحنيات )عزـ58-0الشكؿ )       عرض التشقؽ( -( مقارنة منحنيات )عزـ57-0الشكؿ )
 .المعدلة [5]وباستخداـ علاقة الكود تجريبياً  المحددة                     .[5]الكودوباستخداـ  المحددة تجريبياً         
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 %30عند حمولات تساوي و ذلؾ تجريبياً وتحميمياً المحددة ( قيـ عرض التشقؽ 08-0يظير الجدوؿ )
 مف الحمولة القصوى. %90و

 .   [37]في الدراسة تحميمياً و  ( عرض التشققات المحدد تجريبياً 08-0الجدوؿ )

 اسم الجائز
نسبة 
 التسميح

% 

 ( المحدد تحميمياً mmعرض الشق)
 عند العزوم

  ( المحدد تجريبياً mmعرض الشق)
 عند العزوم

30% Mu 90% Mu 30% Mu 90% Mu 

GB-1-1 1.54 1.1 3.3 1.3 3.3 

GB-1-2 1.54 1.1 3.3 1.4 3.5 

GB-2-1 1.79 1.7 4.1 1.6 4.3 

GB-2-2 1.79 1.7 4.1 1.7 4.4 

GB-3-1 1.11 1.6 *
1.7

 
1.6 1.8 

GB-3-2 1.11 1.6 *
1.7 1.5 1.9 

 عرض الشق المعدل-* 

مقارنة عرض [37] في ىذه الدراسة إضافة لذلؾ ولإجراء تحقيؽ أعمؽ لمتعديلات المبينة أعلاه, تمت 
 ACIمع عرض التشققات المحسوبة وفؽ الكود  Masmoudiمف قبؿ الباحث  التشققات المحددة تجريبياً 

علاقات الكود فمكف الوصوؿ إلى استنتاجات مماثمة حيث أ, (1-59كما ىو مبيف عمى الشكؿ)و  ،[5]
ACI [5]  دقيؽ عندما تتوضع قضباف الػ بشكؿ  تحسب عرض التشققاتFRP  عمى طبقة واحدة, ولكف

 فإف 4.1القيمة  bkوعند إعطاء العامؿ  علاقات الكود تصبح غير دقيقة, فإفعندما تتوضع عمى طبقتيف 
 (.61 -0جيد مع القيـ التحميمية وىذا مبيف عمى الشكؿ ) بشكؿ  يتوافؽ  عرض التشققات المحدد تجريبياً 

 
 ،Masmoudi مف قبؿ المحددة تجريبياً  [37]عرض التشقؽ( -( مقارنة منحنيات )عزـ59-0الشكؿ )

 .ACI [5] والمتوقعة حسب الكود
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 ،Masmoudi مف قبؿ  المحددة تجريبياً  [37] عرض التشقؽ( -مقارنة منحنيات )عزـ (61-0الشكؿ )

 .ACI [5] والقيـ حسب علاقات الكود المعدلة 

 
 CFRP الأشكال المختمفة لسموك الجوائز البيتونية المسمحة بقضبان من الـ -1-2-7

 .[31]والعاممة عمى الانعطاف
Aspects of behaviour of CFRP reinforced concrete beams in bending[31]. 

وىي  CFRPتعرض ىذه الدراسة نتائج اختبارات أنجزت عمى جوائز بيتونية مسمحة بقضباف مف الػ 
 جزء مف بحث كبير لدراسة سموؾ الجوائز البيتونية المعرضة لدرجات حرارة عادية ودرجات عالية.

المرحمة الأولى مف ىذا البحث أربعة جوائز بيتونية مسمحة إما بقضباف فولاذية أو  استخدمت واختبرت في
كربونية بدرجة حرارة الغرفة, وأخذت النتائج كمرجعية لمعرفة أداء جوائز مماثمة بظروؼ حرارة مرتفعة, 

 طافيالانعحيث تـ التركيز عمى السموؾ  ،واعتمدت الجوائز المسمحة بالفولاذ فقط كجوائز معيارية
الحاصؿ ، وقدرة التحمؿ  نييارالاوبالتحديد عمى علاقة )إجياد ػ تشوه ( و)حمولة ػ سيـ(، وعمى أشكاؿ 

أما سموؾ ىذه الجوائز تحت تأثير حمولات طويمة الأمد  لأشكاؿ التشققات وانتشارىا. ةالقصوى بالإضاف
( كلًا مف 60-0والجوانب المتعمقة بالمتانة فمـ تدرس واعتبرت خارج نطاؽ ىذا البحث, ويبيف الشكؿ)

 المختبرة. زالطولي والعرضي لمجوائ عالمقط
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 .[31] (mm)الأبعاد بػ الأبعاد اليندسية وتفاصيؿ جائز نموذجي (60-0الشكؿ)

عمى  اعتماداً , وىذه المقاومة أخذت عمى الضغط لمبيتوف المميزة( المقاومة 09-0يبيف الجدوؿ )
وتمت تسمية كؿ جائز مختبر بحروؼ  .جائز مكعبات لكؿ   ةمف اختبار ثلاث الناتجةمتوسط قيـ المقاومة 

( يدؿ عمى اسـ Bفالحرؼ )ية التي تـ الاختبار تحت تأثيرىا, تدؿ عمى نوع التسميح والشروط الحرار 
، أما الحرؼ ( يدؿ عمى أف الجائز اختبر بحرارة تعادؿ حرارة الغرفةR) يالجائز في حيف أف الحرؼ الثان

قضباف التسميح  يدؿ عمى أف (C) وفي حالة( يدؿ عمى أف قضباف التسميح فولاذية, S)الثالث في حالة 
 كربونية.
 .[31]في جوائز الدراسة الضغطعمى لمبيتوف المقاومة المميزة  (09-0الجدوؿ )

 (MPaالمقاومة المميزة عمى الضغط ) أسماء الجوائز
BRS1 26.54 
BRS2 22.62 
BRC1 24.55 
BRC2 20.70 

(, وقد 64-0كما ىو مبيف في الشكؿ )  9.5mmالمستخدمة ذات قطر صافي  CFRPقضباف الػ
صنعت مف قبؿ مصنع أمريكي باستخداـ عممية الشد والإشباع باللاصؽ, والألياؼ كربونية مستمرة حيث 

ومعامؿ مرونتيا  4.83GPaمف الحجـ الكمي, ومقاومة الشد تعادؿ  %60نسبة الألياؼ تعادؿ 
234GPa. ( أما اللاصؽ المستخدـ لصناعة القضباف فيوBisphenolo epoxy vinyl ester,) 

 .وعولج السطح أثناء تحضير القضباف بحيث تـ الحصوؿ عمى سطح محمزف لزيادة التحامو بالبيتوف
متباعد ليشكؿ حمقات حمزنة حيث عولج سطح القضباف بنفس نوع اللاصؽ ومف  بشكؿ  خط الحمزنة التؼ و 

بعد اختبارىا عمى  ( الخصائص الميكانيكية لمقضباف المستخدمة41-0يبيف الجدوؿ)و  .دوف إضافة ألياؼ
مف حيث  CFRPالشد, أما المقطع الاعتباري لمقضباف الفولاذية فيو يماثؿ تقريباً مقطع قضباف الػ
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متشابو مف ناحية توضع القضباف في  بشكؿ   CFRPوتـ التسميح بالقضباف الفولاذية وقضباف الػ .المساحة
 مطمؽ. بشكؿ   النوعيف المقطع, مع عدـ إمكانية الحصوؿ عمى تطابؽ في المساحة مف كلا

 

 
 .[31]في الدراسة  القضباف الفولاذية والكربونية المستخدمةشكؿ ( 64-0الشكؿ )

 
 .[31]في الدراسة  ( الخصائص الميكانيكية لمقضباف المستخدمة41-0الجدوؿ )

 نوع القضبان
إجياد الشد الأقصى 

(MPa) 
 (GPaمعامل المرونة ) التشوه الأقصى

CFRP 0676 1.1025 025.9 

 410 1.1128 521 ممـ 01فولاذ قطر 

 092 1.1129 566 ممـ 8فولاذ قطر 

 411 1.1120 240 ممـ 6فولاذ قطر 

 
( آلية انتشار التشققات في الجوائز المدروسة, حيث تشير الدراسة إلى سموؾ 62-0)ؿيبيف الشك

نفس العدد مف التشققات وكاف متشابو لكلا النوعيف مف الجوائز المختبرة مف ناحية التشقؽ, حيث تطور 
 .نييارالاعند  اً التباعد بينيا متشابي

 BRCفي الجوائز حوكانت نسبة التسمي ACI [5]تـ تصميـ الجوائز المختبرة بحسب اشتراطات الكود 

 أكبر( وىي 014-0باستخداـ العلاقة ) نسبة التسميح  تحسبو  ،(Over Reinforced) ةنسبة زائد 
, وتوافؽ نسبة التسميح التوازنية الحالة التي يكوف فييا التشوه في الألياؼ bمف نسبة التسميح التوازنية 

 .003.0cالبيتونية المضغوطة القيمة القصوى 
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 .[31]في الدراسة  المختبرة( أشكاؿ التشققات في الجوائز 62-0الشكؿ )

وبنفس الوقت يكوف التشوه في القضباف الفولاذية مساويا تشوه التطاوؿ )التمدف(, ويمكف حساب نسبة 
 Underكانت نسبة التسميح مخفضة ) BRS(, وفي الجوائز 012-0التسميح التوازنية وفؽ العلاقة )

Reinforced مف نسبة التسميح التوازنية. أقؿ( أي 
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  :حيث
s-  ,نسبة التسميح الحقيقية بالفولاذf- نسبة التسميح الحقيقية بالػFRP. 

sb-  ,نسبة التسميح التوازنية بالفولاذfb- نسبة التسميح التوازنية بالػFRP. 
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cf-  الأعظميةمقاومة البيتوف ( عمى الضغطMPa ,)b-  ,عرض المقطعd- .الارتفاع الفعاؿ لممقطع 
yf- ( إجياد الخضوع لمفولاذMPa,) c -  في الألياؼ البيتونية المضغوطة. الأعظميالتشوه 
fE- معامؿ مرونة قضباف الػFRP (مقدر بػMPa ,)65.0

7

28
05.085.01 


 cf. 

بموجبيا يتحقؽ  FRPبقضباف الػ أصغريةفي الكود الأوروبي نسبة تسميح  Pilakoutasيقترح الباحث 
حيث  (,012-0في المقطع عمى شكؿ تحطـ لمبيتوف المضغوط, وىذه النسبة تحسب بالعلاقة ) انييار

 .1.1125مساوية  cتعتبر قيمة 
 

 1-104                                               
881.0
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(, 40-0لكلا النموذجيف مف الجوائز في الجدوؿ ) والأصغريةوضعت نسب التسميح التوازنية والحقيقية 
( المشروحة في الكود Over Reinforcedحققت شروط التسميح الزائد ) BRCالجوائز  حيث لوحظ أف

ACI   [5]( في آف واحد.1-104والعلاقة ) 
 .[31] في الدراسة ( نسب التسميح التوازنية والحقيقية والأصغرية40-0الجدوؿ )

 (69-1المحددة بالعلاقة ) minρ الفعمية bρ ρ اسم الجائز
BRS 1.1477 1.1177 -- 
BRC 1.1124 1.1171 1.1155 

في جميع  نييارالاأشكاؿ  الحمولات القصوى وقيـ السيـ بالإضافة إلى (44-0يعرض الجدوؿ )
ويبدأ الشؽ القطري بشؽ شاقولي عمى  ،نييارالايسبب الشؽ القطري حدوث  BRC1الجوائز, ففي الجائز 

 مف وجو المسند ويتدرج في الميوؿ باتجاه نقطة تطبيؽ القوة إلى أف يصبح أفقياً  120mmمسافة تساوي 
ويستمر الجائز في تحمؿ القوة المطبقة إلى أف يمتد الشؽ القطري ويصبح عرضو  .عند ىذه النقطة تماماً 
 .يتحطـ البيتوف الواقع فوؽ ىذا الشؽ والمجاور لنقطة تطبيؽ القوة في مجاؿ القص , وأخيراً كبيراً 

 .[31] في الدراسة في الجوائز المختبرة نييارالا ؿ( الحمولات والسيوـ وأشكا44-0الجدوؿ )

اسم 
(KN) الجائز

crP

 
(KN)

uP

 

Δ عند الحمولة 

(mm)

a
yieldP

 

Δ عند الحمولة 

(mm)

uP

 

Δ عند الحمولة 

(mm)

%35P
 

 نييارالا شكل 

BRS1 7.8 20.9 6.94 49.06 0.75 تطاوؿ فولاذ التسميح 

BRS2 7.5 21.0 7.51 47.78 0.72 تطاوؿ فولاذ التسميح 

BRC1 7.0 88.9 00.02 25.46 8.61 ناتج عف القص انييار 

BRC2 7.0 86.5 01.96 25.51 8.27 تحطـ البيتوف المضغوط 
a- تدؿ عمى قيـ السيـ في جوائزBRC  الموافقة لمحالة التي يحصؿ فييا تطاوؿ فولاذ تسميح الجوائزBRS .)وصولو إلى إجياد الخضوع( 
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 مقاومة البيتوف عمىالمتعمقة بحساب ACI  [5]الكود  العلاقات المقدمة في[34] تتضمف الدراسة 
-1مبيف في العلاقة ) كما ىو Modulus of ruptureالانعطاؼ ضمف مصطمح يسمى معامؿ الانقطاع 

في البيتوف والناتج عف الانعطاؼ, كما  الأعظميمعامؿ الانقطاع ىو إجياد الشد حيث أف  .(015
استخداـ القيمة الأساسية لمقاومة  part1-1في جزئو  Eurocode2  [16]ح الكود اقتر اتتضمف الدراسة 

تستخدـ لحساب العزـ المسبب لمتشقؽ  (, و016-0البيتوف عمى الشد المحوري والتي تعطى بالعلاقة )
  .(017-0العلاقة )
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 :حيث
rf- ( معامؿ الانقطاعMPa ,)ctf- ( مقاومة البيتوف عمى الشد المحوريMPa.) 

crM- عزـ التشقؽ  Cracking moment ,gI-  عزـ عطالة المقطع حوؿ المحور المركزي بدوف اعتبار
 التسميح في المقطع.

by-  المسافة بيف المحور المركز لممقطع البيتوني وصولا إلى الألياؼ الطرفية المشدودة عمى الوجو
 السفمي لمجائز حيث ييمؿ وجود التسميح في المقطع.

تتعمؽ  ( تشير إلى أف العزـ المسبب لمتشقؽ أو القوة المسببة لمتشقؽ لا017-1العلاقة ) فإفوبالتالي 
 أو نوع المادة المستخدمة في التسميح عمى الشد. بشكؿ  

لممقاطع البيتونية المسمحة بالفولاذ بنسبة  nsMيمكف حساب العزـ المقاوـ الاعتباري ووفؽ الدراسة 
و ACI  [5](, وىذه العلاقة شائعة الاستخداـ في الكوديف 018-1العلاقة ) حسبتسميح مخفضة 

Eruocode2 [16] [43]، وىي نفس العلاقة المتوفرة في الكود العربي السوريمع غياب عوامؿ الأماف، 
إلى ىذه ويمكف الوصوؿ  ( لحالة الانعطاؼ البسيط.9.0ضربيا بالعامؿ) يتـ ىذا الكود في ولكف

 عف طريؽ استخداـ شروط الانسجاـ بيف التشوىات والتوازف بيف القوى في المقطع. العلاقة
كما يمكف حساب العزـ المقاوـ الاعتباري 

nfM بالػ ةالمسمح ةلممقاطع البيتونيFRP  تحطـ بالتي تنيار
 .ACI [5]( وىي مأخوذة مف الكود 019-0البيتوف المضغوط وفؽ العلاقة )
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 .FRPمساحة قضباف التسميح  - Afحيث:  
العزـ المسبب لمتشقؽ جوىري عمى قيمة  بشكؿ  التسميح لا يؤثر أف Masmoudi  [29]الباحث أثبت 

 وقيـ ة نظرياً والمحسوب اً تجريبي ةالمحدد ؽعزـ التشق ( قيـ42-0, ويظير الجدوؿ )crM والمحسوب نظرياً 
 العزـ المقاوـ الاعتباري لجميع الجوائز المختبرة.

أف مقاومة البيتوف عمى الشد عند العمؿ عمى الانعطاؼ Benmokrane   [12]يكشؼ الباحث و 
المحسوبة عمى أساس مقاومة البيتوف عمى  crMلػ ةالنظري استخداـ معامؿ الانقطاع, والقيـتزداد نتيجة 

ف مقاومة وذلؾ لأ .crMالقيـ التجريبية لػ تشابو كثيراً  Eurocode2 [16]الشد المباشر وفؽ الكود 
مف المقاومة عمى الشد  أكبرالانعطاؼ المحددة مف تجارب معامؿ الانقطاع تكوف بالبيتوف عمى الشد 

إلى الاختلاؼ في  يعود جزئياً  crMالتفاوت الصغير بيف القيـ التجريبية والنظرية لػحيث أف المباشر, 
كما أف العلاقة  .مقاومة البيتوف بيف العناصر الكبيرة )جوائز( والعينات الصغيرة )مكعبات أو أسطوانات(

( 019-1بقيمة العزـ الاعتباري في الجوائز المسمحة بالفولاذ, في حيف أف العلاقة ) ( تتنبأ جيداً 0-018)
 . %33بنسبة  FRPمخفضة لمعزـ الاعتباري في الجوائز المسمحة بالػ تعطي قيماً 
 .[31]في الدراسة  الأعظمي( عزـ التشقؽ والعزـ المقاوـ 42-0الجدوؿ )

اسم 
(KNm) الجائز

)( expcrM
 

 الحسابيالعزم 
(KNm)crM 

(KNm)

)( expnM
 

(KNm)

)( .thnM
 .exp. )/()( nthn MM 

ACI 

Code 
Eurocode 

BRS1 4.62 2.28 2.01 02.02 02.49 1.92 
BRS2 4.52 2.20 2.14 02.52 02.26 1.99 
BRC1 4.21 2.42 4.92 21.11 41.12 1.67 
BRC2 4.21 2.41 4.89 49.09 09.90 1.68 

 سيـ( المحددة تجريبياً, والجزء الخطي الأولي مف كؿ   -( منحنيات )حمولة 62-0يبيف الشكؿ )
تدرج وىذا يعود لعدـ وجود التشققات في تمؾ المرحمة مف التحميؿ حيث أف م بشكؿ   منحني يكوف مائلاً 
مع الحمولة المضافة, ويشارؾ كامؿ المقطع في مقاومة الحمولة, وتشير الدراسة إلى  السيـ يتناسب طرداً 

لؾ إلى صلابة الجوائز قبؿ أف كلا النوعيف مف الجوائز يسمؾ نفس السموؾ قبؿ حدوث التشققات ويعود ذ
زء الثاني وفي نياية الجزء الخطي الأولي توجد نقطة تدؿ عمى بداية التشقؽ في الجوائز, أما الج التشقؽ.

, وىذا الجزء يعطي معمومات عف تأثير جودة مباشر الجزء الأولي الخطي بشكؿ  ع مف المنحنيات فيتب
مف ميؿ الجزء  أقؿوميؿ ىذا الجزء  ،الالتحاـ والصلابة عمى الشد وتأثير ذلؾ عمى التباعد بيف الشقوؽ

, مع نفس القدر مف التحميؿ ؽقبعد حصوؿ التش أكبروىذا يدؿ عمى أف الزيادة في السيـ تكوف  .الأوؿ
 .حيث تنخفض صلابة الجائز بعد تشققو

 ( 222مف   78  صفحة )



 (452  من  111  صفحة)

 

, أف نسبة انخفاض الصلابة في BRCوالجوائز  BRSبيف منحنيات الجوائز  الفارؽويبدو مف اتساع 
, ومتوسط الاختلاؼ في الحمولةمع تزايد  BRSمف نسبة الانخفاض في الجوائز  أكبر BRCالجوائز 

وىذا ينسب  .%38الصلابة بيف النوعيف مف الجوائز لحظة حصوؿ تطاوؿ فولاذ التسميح )التمدف( يساوي 
مف معامؿ مرونة القضباف  %32بػ أقؿ, والذي ىو CFRPمعامؿ مرونة قضباف الػانخفاض إلى 

 الفولاذية.

 
 .[31]في الدراسة  سيـ( لمجوائز المختبرة -( منحنيات )حمولة 62-0الشكؿ )

في الجوائز مف  تقؿ عما ىي عميو BRSالدراسة إلى أف قدرة التحمؿ القصوى في الجوائز ىذه وتشير 
BRC  في حيف أف السيـ في الجوائز  %53بمقدارBRC  مما %25بمقدار  أكبرعند الحالة الحدية 

حمولة استطاع  أكبر(, والحالة الحدية ىنا ىي 1-22وىذا مبيف في الجدوؿ ) BRSىو عميو في الجوائز 
 أف يتحمميا الجائز المختبر.

عميو في  وى مما %7بنسبة  أقؿ BRC2 و BRC1 ففي الجائزيالأعظمي كاف السيـ  نييارالاعند و 
 BRC الجوائزالتسميح  يكوف السيـ في  ذفي المرحمة التي تسبؽ تطاوؿ فولا أنو ونلاحظ, BRS1الجائز 
, ولكف CFRPويعود ذلؾ إلى انخفاض معامؿ مرونة قضباف الػ .BRSعميو في الجوائز  وى مما أكبر

مع تجاىؿ  BRCسيما أسرع مما تبديو الجوائز  BRSبعد حصوؿ التطاوؿ في الفولاذ تبدي الجوائز 
 التغير في التحميؿ.
لجميع الجوائز المختبرة, ويلاحظ مف الشكؿ  (إلى السيـالجائز مجاز )( نسبة 42-0يبيف الجدوؿ)

, وىذا يدؿ عمى أف قضباف BRC( تراجع السيـ بعد أف أزيمت الحمولة عف جوائز المجموعة 0-62)
( أف قدرة 62-0الشكؿ ) كما يظيرو  .نييارالافي ىذه الجوائز بقيت في مرحمة المرونة أثناء  CFRPالػ

قيـ وعند مقارنة  .بعد حصوؿ تحطـ البيتوف المضغوط تيبط تدريجياً  BRCالتحمؿ القصوى لمجائزيف 
 ACI [5]استثمارية مع القيـ الحدية لمسيـ والتي تحدد في الكود  تعند حمولاالمختبرة السيـ لمجوائز 

مف القيـ  أكبر BRC في الجوائزأف السيـ  لوحظ( 261عمى اً الجائز مقسوم)مجاز تساوي ا أنيعمى 
متقارب مع قيـ السيـ  BRCالحدية المسموحة, كما أف السيـ الناتج عف حمولات استثمارية في الجائزيف 

وتبيف الدراسة أف التغمب عمى قيـ السيـ الكبيرة في الجوائز  .مرض   بشكؿ  ؽ التحميمية المحسوبة بالطر 
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يكوف بحموؿ عممية كتحقيؽ سيـ معاكس في الجوائز أثناء صبيا )تقوس للأعمى( بحيث  FRPالمسمحة بػ
 يكوف السيـ الناتج بعد التحميؿ ضمف الحدود المرضية.

 
 .[31]في الدراسة  في الجوائز المختبرة نييارالا( نسبة المجاز إلى السيـ لحظة 42-0الجدوؿ )

 نسبة المجاز إلى السيم أسماء الجوائز

BRS1 37.0 

BRS2 22.5 

BRC1 39.0 

BRC2 21.0 

 FRPجوائز المسمحة بالػفي ال eلحساب )معامؿ المتانة(  Naamanيقترح الباحث في ىذه الدراسة 
 :العلاقة التالية
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 :حيث
TE-  سيـ(. -الطاقة الكمية, وتساوي المساحة الواقعة تحت منحني )حمولة 

E1E-  طاقة المرونة, وتساوي مساحة المثمث المتشكؿ مف الخط اليابطS  الظاىر في  نييارالالحظة
 (.45-4(  وجميع الأمور المتعمقة بالمتانة مبينة في الجدوؿ )65-0الشكؿ )

بأربع  BRCأكثر متانة مف الجوائز  BRS( أف الجوائز 45-0يبيف العمود الثالث مف الجدوؿ )
مع نظيراتيا  FRPمرات, وىناؾ توافؽ بيف العديد مف الباحثيف عمى أف تتـ مقارنة الجوائز المسمحة بالػ

 متانتيا.حة بالفولاذ مف منطمؽ قابميتيا لمتشوه أكثر مف مقارنتيا مف منطمؽ المسم  
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 .[31]في الدراسة معامؿ المتانةتحديد ( 65-0الشكؿ )

 
 .[31]في الدراسة Ductility index ومعامؿ المتانة Deformability factor  ( عامؿ قابمية التشوه45-0الجدوؿ )

 عامل قابمية التشوه eμ نسبة eμ أسماء الجوائز
BRS1 8.48 2.81 02.82 
BRS2 7.46 2.22 01.01 
BRC1 2.10 0.28 48.26 
BRC2 4.08 0.11 21.52 

مفيوـ عامؿ قابمية التشوه وعامؿ المقاومة, ووجد أف ناتج ىذيف العامميف يبقى  Jaegerوقدـ الباحث 
الجوائز المسمحة بالفولاذ بغض النظر عف نسبة التسميح, ويسمى ىذا الناتج بالعامؿ  أجؿمف  7و 6بيف 

 (.FRPلجميع أنواع التسميح )فولاذ أو  6( واقترح قيمة لو تساوي overall factorالكمي )
 :[31]طريقة لحساب عامؿ قابمية التشوه وفؽ العلاقة التالية Newhookاقترح الباحث 

 الانحناء (عند الحالة الحدية ×)العزـ المقاوـ                                                    
 الحالة الاستثماريػة الانحناء(عند ×)العزـ المقاوـ                                                    

عند الحالة الاستثمارية  FRPفي قضباف الػ 0.002تساوي  الأعظميةكما اقترح أف تكوف قيمة التشوه  
التشوه لجميع الجوائز المختبرة ( عامؿ قابمية 1-25في القضباف الفولاذية, ويبيف الجدوؿ ) 0.0012و 

 (.1-111محسوباً وفؽ العلاقة )
وعمى قيمة  0.0035حسبت قيمة الانحناء عند الحالة الحدية عمى أساس أف التشوه في البيتوف يساوي 

التشوه الحقيقي الناتج مف اختبارات قضباف التسميح, أما قيمة العزـ المقاوـ عند الحالة الحدية فيو العزـ 
المسجؿ نتيجة اختبار كؿ جائز دوف ضربو بأية عوامؿ أخرى, ولوحظ أف عامؿ قابمية التشوه  الأعظمي

 الجوائز آمنة مف ناحية المقاومة وقابمية التشوه.لذا يمكف القوؿ أف ىذه ، (6مف ) أكبرلجميع الجوائز 

 (111-1) عامؿ قابمية التشوه =
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ىجين بقضبان )فولاذية  ل  بشكدراسة تحميمية لسموك الجوائز البيتونية المسمحة  -1-2-8
 .FRP)[28]و

Analytical Behaviour Of Concrete Beams Reinforced With Steel Rebars 

And FRP Rods[28]. 
لممقاطع البيتونية المسمحة بقضباف فولاذية  الانعطافيالسموؾ تقدـ ىذه الدراسة موديلًا تحميمياً لحساب 

 جياداتالإحيث تـ تطوير بعض الإجراءات التحميمية البسيطة لحساب التشوىات و  , FRPوأخرى مف الػ 
ز ذات المقطع المستطيؿ الحاصمة في البيتوف وقضباف التسميح وكذلؾ العزوـ والانحناءات في الجوائ

تعتمد الإجراءات المتبعة عمى توازف القوى وانسجاـ التشوىات و  .FRPمشترؾ بالفولاذ والػ بشكؿ  والمسمح 
 بشكؿ  أو المقاطع المسمحة  FRPوىي تطبؽ عمى المقاطع المسمحة بالفولاذ التقميدي أو بقضباف الػ 

 (.FRP -مشترؾ )فولاذ
 حيث اعتمدت المستخدـ في الدراسة,المسمح ( المقطع العرضي لمجائز البيتوني 66-0يبيف الشكؿ )

 :التاليةالفرضيات الأساسية 
 ارتفاع الجائز. كامؿخطي عمى  بشكؿ  تتوزع التشوىات  -

 لا يحصؿ انسلاخ أو انزلاؽ لقضباف التسميح عف البيتوف. -

 تشوه(. -في قضباف التسميح مف خلاؿ العلاقة )إجياد جياداتالإيمكف تحديد  -

 يمكف إىماؿ الشد الحاصؿ في البيتوف.  -

 يمكف إىماؿ التشوىات الناتجة عف القص. -

 المقطع بحصوؿ تحطـ لمبيتوف المضغوط أو بانقطاع لقضباف التسميح. انيياريتحدد  -

 
 .[28]في الدراسة ( مقطع الجائز البيتوني66-0الشكؿ)
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 :يمي كماىجيف  بشكؿ  المسمح تشوه( لممواد المشكمة لمجائز البيتوني  -علاقة )إجياد وتبيف الدراسة 
وىذا الموديؿ تـ تطويره مف قبؿ  ،تشوه( غير الخطي لمبيتوف -تـ استخداـ موديؿ )إجياد .البيتونسموك 

جيد النتائج  بشكؿ  (, وابتكر ىذا الموديؿ ليناسب Almusallam and Alsayed 1995الباحثيف )
وتشوىو cفي ىذا الموديؿ العلاقة بيف إجياد البيتوف  وتحدد التجريبية لمبيتوف العادي والعالي المقاومة.

c ،قانوف ىوؾ وفؽ( .E) يتـ الحصوؿ عمى معامؿ يونغ حيث ، لبيتوفلسموؾ اE  بتجارب الشد
 .(004-0) العلاقة وفؽ (تشوه –إجياد )ويقترح ىذاف الباحثاف شكؿ لعلاقة أو الضغط. 
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 -nالإجياد المرجعي لمبيتوف,  -0الميؿ النيائي لممنحني,  -pKالميؿ الأوؿ لممنحني,  -Kحيث: 

 .(78-0، الذي يعطى بالعلاقة)عامؿ شكؿ المنحني
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c  :حيث       بػتقدر MPa 

 
تشوه( لمبيتوف المضغوط وفيو القيمة العظمى لمقاومة البيتوف  -( منحني )إجياد67-0يبيف الشكؿ )

Mpa 50c , تساوي تشوه( ينتيي عند قيمة افتراضية لمتشوه  -الشكؿ أف منحني )إجيادىذا يبدو مف و
1.1125. 
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 .[28]في الدراسة تشوه( لمبيتوف المضغوط -( منحني )إجياد 67-0الشكؿ)

 .قضبان الفولاذ الخاضعة لمشد ضمن البيتون
تشوه( ثنائي الخطية وفؽ الموديؿ  -يفترض أف قضباف التسميح ضمف البيتوف ذات منحني )إجياد

 sوالتشوه  s, وتـ شرح العلاقة بيف الإجياد Wang and Hsu(2001)المقترح مف قبؿ الباحثيف 
 (.006-0( و )005-0الحاصميف في قضباف التسميح بالعلاقتيف )
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تشوه الفولاذ عند  -yمعامؿ إجياد,  -Bإجياد خضوع الفولاذ,  -yمعامؿ مرونة الفولاذ,  -sE:حيث 
 .الخضوع

n- وتحسب العوامؿ في العلاقات السابقة  للإجياد حيف يبدأ بالتطاوؿ. ةتشوه الفولاذ عند قيمة متوسط
 كما يمي:

 
 

ccr

s

sycr

yn
bd

A
BB 




  31.0    ,   %5.0   ,  

/
  ,      293.0

5.1

 
c حيث:   وcr   تقدر بػMPa . 

 كماالعددية  بعض العوامؿ تفرضفي القضباف الفولاذية  تشوه( -)إجياد  منحنيولتسييؿ عممية استنباط 

 يمي:
، إجياد 2mm157sA، مساحة التسميحmm300sd، الارتفاع الفعاؿmm200bعرض المقطع البيتوني

MPa 420الخضوع
y

معامؿ مرونة الفولاذ ،GPa200
s

E. 
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 Wangوفؽ الموديؿ المقترح مف قبؿ الباحثيفالمبسط ثنائي الخطية  منحني( ال68-0ويبيف الشكؿ)

 .Hsu [28]و

 
 .[28]في الدراسة تشوه( لمفولاذ -)إجياد ( منحني 68-0الشكؿ)

 .الخاضعة لمشد ضمن البيتون FRPقضبان الـ
علاقة خطية وتتحدد  FRPالخاصة بقضباف الػ fوالتشوه  fيفترض أف تكوف العلاقة بيف الإجياد 

  .وفؽ العلاقتيف
 

 1-118                   0                                    for      

1-117                                         for      





f
u
ff

ff
E

f

u

ff





 

 .FRPمعامؿ مرونة قضباف الػ - fEحيث أف 
ىي و المستخدمة في الإنشاءات المدنية  FRPلقضباف الػ الأنواع الأكثر شيوعاً وتشير الدراسة إلى 

 Leung andوالزجاجية, وبعض مواصفاتيا بحسب القيـ المعطاة مف قبؿ ) الآراميديةالكربونية 

Burgoyne 2001) ( 46-0محددة في الجدوؿ).  تكويف منحنيات )إجياد تـوباستخداـ ىذه القيـ- 
 (.69-0كما ىو مبيف في الشكؿ ) FRPتشوه( الخاصة بالأنواع الثلاثة لقضباف الػ

 
 .[28]في الدراسة FRPتشوه( لقضباف الػ -( منحني )إجياد 69-0الشكؿ)
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 .[28]في الدراسة FRP لقضباف الػ ة( الخصائص الميكانيكي46-0الجدوؿ)
 CFRP AFRP GFRP نوع القضبان

 fE(GPa) 068 67 28معامل المرونة
uالتشوه الأقصى

f 1.107 1.140 1.142 

fsفي ىذه الدراسة تـ اعتبار  AA  والمتحوؿ الوحيد ىو عمؽ قضباف الػFRP (fd حيث تـ تغييره ,)
 ىجيف. بشكؿ  لمجوائز المسمحة  الانعطافيفي المقطع وذلؾ لدراسة تأثيره عمى السموؾ 
فات والأبعاد عمى الإجراءات السابقة, تـ فرض بعض المواص لموصوؿ إلى النتائج التحميمية اعتماداً 

انحناء( وفؽ قيـ مختمفة لػ -الحاصؿ في منحني )عزـ( التنوع 71-0يظير الشكؿ )و  اليندسية والعوامؿ.
fd عندما تضاؼ قضباف  أنو, ولوحظGFRP وعند الصلابة البدائية وعزـ الخضوع يزداداف قميلاً  فإف ,

 كبير وتتشكؿ عمى المنحني ذروة. بشكؿ  العزـ المقاوـ يزداد  فإف fdلػ أكبرإعطاء قيمة 

 
 .[28]في الدراسة انحناء( -( علاقة )عزـ 71-0الشكؿ)

في  أنووتشير إلى  GFRPكما رصدت الدراسة قيـ التشوه الحاصؿ في القضباف الفولاذية وقضباف الػ
الموافقة ليا,  الأعظميةكانت قيـ التشوه أصغر مف قيـ التشوه ( mm200fdو mm100fd)حالة

-0( و)70-0, وىذا مبيف في الأشكاؿ)1.1125في حيف أف التشوه في البيتوف يزداد بسرعة إلى القيمة 
, FRP )تقصؼ(مما يوضح أف تحطـ البيتوف يحصؿ قبؿ انقطاع قضباف الفولاذ أو ،(72-0( و)74

,mm300fd,mm400fdالقيـ  أجؿمف  معكوسة تماماً  وتمت الإشارة إلى أف الصورة
mm500fdمع الإشارة إلى أف تشوه الفولاذ , فقضباف التسميح تنقطع قبؿ حصوؿ تحطـ في البيتوف ,

, وىذا نييارالاتصؿ إلى نقطة الانقطاع عند  GFRPيبقى ضمف مجاؿ المدونة في حيف أف قضباف الػ
 انحناء(. -يفسر التغيير المفاجئ في منحني )عزـ
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( الحاصؿ في بيتوف -( علاقة ) تشوه 70-0الشكؿ)  .[28]الجوائز في الدراسة عزـ

 
(  -( علاقة )تشوه 74-0الشكؿ)  .[28]في الدراسة مقضباف الفولاذيةلعزـ

 
(  -( علاقة ) تشوه 72-0الشكؿ)  .[28]في الدراسة GFRPقضباف الػلعزـ
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مف النادر  أنوىجيف أىميا  بشكؿ  قدمت ىذه الدراسة بعض النتائج المتعمقة بالجوائز البيتونية المسمحة 
بكثير مف التشوه الحدي لقضباف  أكبرأف تنقطع قضباف الفولاذ عند الحالة الحدية فالتشوه الحدي لمفولاذ 

في الواقع العممي, ومع  mm300مف  أكبر fdيمكف أف نصادؼ  علاوة عمى ذلؾ لا  .FRP [35,28]الػ
وبالتالي يغمب عمى المقاطع البيتونية  .ىذيف الشرطيف أخذا بعيف الاعتبار لجعؿ الدراسة متكاممة فإفذلؾ 

 .FRPالمتمثؿ بتحطـ البيتوف المضغوط أو انقطاع قضباف الػ نييارالا FRPالمسمحة بالفولاذ وقضباف الػ
في التسميح  FRPما يحصؿ انقطاع لمقضباف الفولاذية, وعند استخداـ قضباف الفولاذ وقضباف الػ ونادراً 

 فإفوغير ذلؾ  .ضمف المقطع قميلاً  FRPإذا كاف عمؽ قضباف الػ نييارالايتحطـ البيتوف المضغوط عند 
يتحوؿ  FRPفي حاؿ انقطاع قضباف الػو , اً يحصؿ عندما يكوف عمقيا كبير  FRPػانقطاع قضباف ال

 المقطع مباشرة إلى مقطع مسمح بالفولاذ فقط مف حيث السموؾ.

 

 الاستنتاجات المتعمقة بالدراسة النظرية والمرجعية -1-5
تستخدـ علاقة برانسوف لحساب عزـ العطالة الفعاؿ في أغمب الدراسات المرجعية وىي علاقة أساسية  -1

 .ACI 318-95 [4]لحساب السيـ في الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ، وىي العلاقة المعتمدة في الكود 
برانسوف  ما تقارف ىذه التقريبات مع تقريب كما تعرض المراجع تقريبات مختمفة لحساب السيـ وغالباً 

 لمتحقؽ مف صحتيا. لذلؾ سوؼ يعتمد تقريب برانسوف في الدراسة الحسابية مف بحثنا.
تستخدـ علاقة برانسوف المعدلة في مختمؼ الدراسات التي تناولت تسميح الجوائز البيتونية بقضباف  -4

علاقة برانسوف المعدلة  وتعطي .ACI 440.1R -06 [7]وىي العلاقة المعتمدة في الكود  ،FRPمف الػ 
جوائز المسمحة اللمسيـ متقاربة مع القيـ التجريبية، وسوؼ يعتمد ىذا التقريب في حساب السيـ في  قيماً 

 . كما تتوفر في الدراسات المرجعية تقريبات أخرى لحساب السيـ.مف بحثنا بالكربوف
وكذلؾ التشققات تكوف كثيرة وىذا ، FRPتكوف السيوـ كبيرة في الجوائز البيتونية المسمحة بقضباف  -3

ناتج عف انخفاض معامؿ مرونة ىذه القضباف. لذلؾ تقترح بعض الدراسات حموؿ عممية ليذه المشكمة 
بعد التحميؿ كتحقيؽ سيـ معاكس في الجوائز أثناء صبيا )تقوس للأعمى( بحيث يكوف السيـ الناتج 

 ضمف الحدود المرضية.
عند حساب  والبيتوف المحيط بيا مشكمة أساسية خصوصاً  FRPتعتبر مشكمة التماسؾ بيف قضباف  -2

bعرض الشؽ، وتقترح الكودات إدخاؿ العامؿ 
K  إلى  1.6في حساب عرض الشؽ، وتتراوح قيمتو مف

ليذا العامؿ  0.4وسوؼ تعتمد القيمة  .دراسات معمقة ليذا الموضوعيتطمب ما  ،وىذا مجاؿ كبير 0.2
 .ACI 440.1R -06 [7] في دراستنا الحسابية كما يوصي الكود 

في الجوائز البيتونية مف النادر أف تنقطع قضباف الفولاذ عند الحالة الحدية  أنوتبيف الدراسات السابقة  -5
يغمب و  .FRPبكثير مف التشوه الحدي لقضباف الػ أكبرلتشوه الحدي لمفولاذ كوف ا ،ىجيف بشكؿ  المسمحة 
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المتمثؿ بتحطـ البيتوف المضغوط أو  نييارالا FRPعمى المقاطع البيتونية المسمحة بالفولاذ وقضباف الػ
 .FRPانقطاع قضباف الػ

لا تتوفر في الدراسات المرجعية علاقات لحساب السيـ وعرض الشؽ في الجوائز البيتونية المسمحة  -6
 والحسابية اللاحقةوىذا ما سوؼ نعمؿ عمى معالجتو في الدراسة التجريبية  ،ىجيف )فولاذ+كربوف( بشكؿ  

   .ACI 440.1R -06 [7] مف خلاؿ تطوير علاقة برانسوف المعدلة في الكود 
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 الفصل الثاني
 الدراسة التجريبية

 مقدمة. -4-1
 البرنامج التجريبي وعينات الاختبار. -4-4
 خصائص المواد المستخدمة. -4-3

 الخمطة البيتونية. -4-2-0
 الحصويات المستخدمة. 4-2-0-0
 الاسمنت المستخدـ. 4-2-0-4

 قضباف التسميح الفولاذية. -4-2-4
 قضباف التسميح الكربونية. -4-2-2

 .الاختبار تتحضير عينا -4-2
 الإجراءات المتعمقة باختبار العينات. -4-5
 مقارنة نتائج اختبار العينات. -4-6

 .نييارالامقارنة قدرات التحمؿ القصوى لمعينات المختبرة وأشكاؿ  -4-6-0
 سيـ( لمعينات المختبرة. -مقارنة منحنيات )حمولة -4-6-4
 مقارنة التشققات وانتشارىا وارتفاعيا وعرضيا في الجوائز المختبرة. -2-6-3
 الجوائز.مقارنة التشوه الحاصؿ في البيتوف المضغوط وقضباف تسميح  -2-6-4

 الاستنتاجات المتعمقة بالدراسة التجريبية. -4-7
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 الفصل الثاني
 الدراسة التجريبية

 مقدمة. -4-1
واعداً  أمراً  СFRPيعتبر تسميح العناصر البيتونية تسميحاً مشتركاً) ىجيناً ( بقضباف فولاذية و كربونية 

ومفيداً نظراً لما يحققو ىذا التسميح المشترؾ مف قوة وقابمية لمتشغيؿ بالإضافة لممتانة العالية والديمومة، 
وذلؾ في حاؿ الاستعاضة عف قضباف التسميح الفولاذية في زوايا مقاطع العناصر بقضباف كربونية لا 

ولمعرفة  ،ر بيذا النوع  اليجيف مف التسميحتصدأ وذات مقاومة عالية. ولإثبات مدى فاعمية تسميح العناص
سموؾ ىذه العناصر قمنا بدراسة تجريبية لسموؾ جوائز بيتونية متماثمة ومسمحة بقضباف فولاذية أو كربونية 

 أو فولاذية وكربونية معاً. 
جائزاً بيتونياً مسمحاً، وقد قسمت إلى عشرة مجموعات في كؿ منيا  21جرت عممية تحضير واختبار 

جوائز، وكانت المتغيرات الأساسية ىي نسبة التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية، وكيفية توزع  ةثثلا
. واتخذت الجوائز المسمحة بالفولاذ كمعيار لمقارنة قضباف التسميح )عمى طبقة واحدة أو عمى طبقتيف(

ة في البحث لتحديد خصائصيا . كما شممت التجارب اختبار المواد المستخدمالسموؾ والنتائج المختمفة
 الضرورية واللازمة لاحقا في الدراسة التحميمية.

 وتيدف الدراسة التجريبية إلى ما يمي:
في الجوائز  نييارالاكربوف( عمى قدرات التحمؿ وأشكاؿ -دراسة تأثير نسبة التسميح اليجيف)فولاذ -

 المختبرة.

 فاعمية التسميح اليجيف مف ناحية التشوه. إجراء مقارنة لقيـ السيوـ في وسط المجاز لمعرفة -

 دراسة تأثير التسميح اليجيف عمى أشكاؿ التشققات وعرضيا وانتشارىا في الجوائز المختبرة. -

تشوه في البيتوف المضغوط( لمجوائز  -تشوه في قضباف التسميح( و)حمولة -مقارنة منحنيات)حمولة -
 المختبرة.

 الاختبار.البرنامج التجريبي وعينات  -4-4
، وقسمت ىذه سـ( 411*45*04.5منيا ) أبعاد كؿ   جائزاً بيتونياً مسمحاً  21تـ تحضير واختبار 

ىجيف )فولاذ+كربوف(، وذلؾ ضمف مقاطعيا  بشكؿ  الجوائز بحسب تسميحيا بقضباف فولاذية أو كربونية أو 
عشرة مجموعات. ولتسييؿ عممية المقارنة بيف المجموعات المختبرة تـ وضع مخطط توضيحي يشرح إلى 

( التفاصيؿ المتعمقة بالجوائز 0-4(، ويبيف الجدوؿ )0-4البرنامج التجريبي كما يظير في الشكؿ )
يندسية وشكؿ ( الأبعاد ال4-4المختبرة وكيفية تسميحيا و تسميتيا وتقسيميا إلى مجموعات. ويبيف الشكؿ)

 ( 222مف   92  صفحة )



 (452  من  142  صفحة)

 

-I-II-III–IV-V-VI–VII-VIIIونوع التسميح الطولي والعرضي لمجوائز المختبرة وفؽ المجموعات 
IX –X.( شكؿ ىياكؿ التسميح لمجموعات الجوائز المختبرة.2-4ويبيف الشكؿ ) , وآلية تطبيؽ الحمولة  

 توصيف المجموعات المختبرة. -
( A600ثلاثة جوائز معيارية متماثمة كؿ منيا مسمحة بثلاثة قضباف)فولاذ  (Iتضـ المجموعة الأولى ) -

04Ø2 ( وتمت تسميتياBS1, BS2, BS3 .) 
وتمت  CFRP 04Ø2ثلاثة جوائز متماثمة مسمحة بثلاثة قضباف كربونية  (IIوتضـ المجموعة الثانية ) -

 (.BС4, BС5, BС6تسميتيا )
ثلاثة جوائز متماثمة ومسمحة بأربعة قضباف فولاذية متوضعة عمى  (IIIوتضـ المجموعة الثالثة ) -

 (. Bs7, Bs8, Bs9، وتمت تسميتيا )04Ø4(A600)فولاذ  طبقتيف 
ثلاثة جوائز متماثمة ومسمحة بأربعة قضباف كربونية متوضعة عمى  (IVوتضـ المجموعة الرابعة ) -

 (. Bc10, Bc11, Bc12، وتمت تسميتيا )CFRP04Ø4طبقتيف 
( A600فتضـ ثلاثة جوائز متماثمة ومسمحة تسميحاً ىجيناً بقضيبيف)فولاذ  (Vأما المجموعة الخامسة ) -

04Ø4 في الطبقة العموية + قضيبيف كربوف CFRP04Ø4 (في الطبقة السفمية، وتمت تسميتياBh13, 

Bh14, Bh15.) 
( A600تضـ ثلاثة جوائز متماثمة ومسمحة تسميحاً ىجيناً بقضيبيف)فولاذ  (VIوالمجموعة السادسة ) -

04Ø4  في الطبقة السفمية + قضيبيف كربوف CFRP04Ø4 (في الطبقة العموية، وتمت تسميتياBh16, 

Bh17, Bh18 .) 
 فتضـ ثلاثة جوائز متماثمة مسمحة تسميحاً ىجيناً بقضيبيف )فولاذ (VIIأما المجموعة السابعة ) -

A600)04Ø4 قضيب كربوف + CFRP 04Ø0 ( وتمت تسميتياBh19, Bh20, Bh21 .) 
فتضـ ثلاثة جوائز متماثمة مسمحة تسميحاً ىجيناً بقضيب )فولاذ  ((VIIIوالمجموعة الثامنة  -

A600)04Ø0 قضيبيف كربوف + CFRP 04Ø4 ( وتمت تسميتياBh22, Bh23, Bh24.) 
فتضـ ثلاثة جوائز متماثمة مسمحة تسميحاً ىجيناً بقضيبيف )فولاذ  (IXأما المجموعة التاسعة ) -

A600)04Ø4 قضيب كربوف + CFRP 8Ø0 ( وتمت تسميتياBh25, Bh26, Bh27 .) 
( A500فتضـ ثلاثة جوائز متماثمة مسمحة تسميحاً ىجيناً بقضيب )فولاذ  ((Xوالمجموعة العاشرة  -

10Ø0 قضيبيف كربوف + CFRP 04Ø4  وتمت( تسميتياBh28, Bh29, Bh30.) 
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( مخطط توضيحي لمبرنامج التجريبي يبيف مقارنة لنوع وكيفية التسميح اليجيف في الجوائز المختبرة وطريقة 0-2الشكؿ )
 (.I-II-III–IV-V-VI–VII-VIII-IX-Xتسميتيا وتقسيميا إلى عشر مجموعات )
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 التفاصيؿ المتعمقة بالجوائز المختبرة وكيفية تسميتيا وتسميحيا وتقسيميا إلى مجموعات.( 0-2الجدوؿ )
 رقن هجوىعت

الجىائز الوختبرة 

 وًىعها

اسن 

 الجىائز

في 

 الوجوىعت

وهساحت ًىع وعذد وقطر 

  قضباى التسليح

ًسبت تسليح 

 الوقطع

% 

ًسبت التسليح 

بالكربىى إلى 

التسليح ًسبت 

 الكليت %

شكل 

تىضيحي 

للوقطع 

 العرضي

 فىلاريت

STEEL 

  كربىًيت

CFRP 

I 

تسليح  )هعياريت

 (بالفىلار

Bs1 

Bs2 

Bs3 

2Ø12 

3.39 CM
2

 
- 0.40%  1 

 

II 

 بالكربىىتسليح 

Bc4 

Bc5 

Bc6 

- 
2Ø12 

3.39 CM
2

 
0.40%  100 

 

III 

تسليح  )هعياريت

 (بالفىلار

Bs7 

Bs8 

Bs9 

2Ø12 

4.52 CM
2

 
- 0.72% 1 

 

IV 

 بالكربىىتسليح 

Bc10 

Bc11 

Bc12 

- 
2Ø12 

4.52 CM
2

 
0.72% 100 

 

V 

 تسليح هجيي

 )فىلار+كربىى(

Bh13 

Bh14 

Bh15 

4Ø12 

2.26CM
2
 

في الطبقت 

 العليا

4Ø12 

2.26CM
2
 

في الطبقت 

 السفلى

%1.72الكليت=  

%1.87فىلار=  

%1.87كربىى=  
50 

 

VI 

 تسليح هجيي

 )فىلار+كربىى(

Bh16 

Bh17 

Bh18 

4Ø12 

2.26CM
2
 

في الطبقت 

 السفلى

4Ø12 

2.26CM
2
 

في الطبقت 

 العليا

%1.72الكليت=  

%1.87كربىى=  

%1.87فىلار=  
50 

 

VII 

 تسليح هجيي

 )فىلار+كربىى(

Bh19 

Bh20 

Bh21 

4Ø12 

2.26 CM
2
 

0Ø12 

1.13 CM
2
 

%1.41الكليت=  

%1.80فىلار=  

%1.2كربىى=  
33.3 

 

VIII 
 تسلٌح هجٌن

 )فولاذ+كربون(

Bh22 

Bh23 

Bh24 

0Ø12 

1.13 CM
2
 

4Ø12 

2.26CM
2
 

%1.41الكليت=  

%1.2فىلار=  

%1.80كربىى=  
66.6 

 

IX 

 تسليح هجيي

 )فىلار+كربىى(

Bh25 

Bh26 

Bh27 

4Ø12 

2.26CM
2
 

0Ø8 

0.502 

CM
2
 

%1.99الكليت=  

%1.80فىلار=  

%1.08كربىى=  
18.18 

 

X 
 تسلٌح هجٌن

 )فولاذ+كربون(

Bh28 

Bh29 

Bh30 

0Ø01 

0.78CM
2
 

2Ø02 

2.26CM
2 

%1.19الكليت=  

%1.48فىلار =  

%1.80كربىى=  
74.3 

 

 , والحرؼ الثاني يدؿ عمى نوع قضباف التسميحBeamمف اسـ الجوائز مأخوذ مف كممة  Bالحرؼ الأوؿ  ملاحظة:
فولاذ وكربوف, والرقـ الذي يمي ذلؾ يدؿ hybrid تعني تسميح ىجيف  h, وCarbonمف كممة  C, أما Steelمف كممة  Sفػ 

 عاـ. بشكؿ  عمى تسمسؿ الجائز ضمف مجموعتو وضمف خطة البحث 

 ,
b.h

A
 

o

cs,

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a-  الهمطع الطولي لهجهوعات الجوائزX- IX- VIII- VII- II- I                   b-  الهمطع الطولي لهجهوعات الجوائزIV- III –V –VI 

 بطبمة واحدة هى المضباى العاهلة                                              الهسلحة بطبمتيى هى المضباى العاهلةالهسلحة 
 

 
                        c-  1-1الهمطع العرضي                                                  d-  2-2الهمطع العرضي 

 

e- الهجهوعات الهختبرة: 

 
 
 

 
 

-I-II-III–IV-V( الأبعاد اليندسية وشكؿ التسميح الطولي والعرضي لمجوائز المختبرة وفؽ المجموعات 4-4الشكؿ )
VI–VII-VIII-IX–X    :ممـ ونوعو  04= قضيب فولاذ قطر )الأبعاد بػ سـ(، )واعتمدت الرموز التالية لمقضباف

A600 ، ممـ ونوعو  01= قضيب فولاذ قطر  ممـ، 04= قضيب كربوف قطر A500 ،  قضيب كربوف قطر =
ممـ ومف الجية  05وتجدر الإشارة إلى أف سماكة التغطية البيتونية حوؿ القضباف مف الجوانب والأعمى بحدود  ممـ. 8

 ممـ.  41السفمية تساوي 
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 .I-II-III–IV-V-VI–VII-VIII-IX ( شكؿ ىياكؿ التسميح لمجموعات الجوائز المختبرة 2-4الشكؿ )
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 خصائص المواد المستخدمة. -4-3
 الخمطة البيتونية. -4-3-1

لجميع المجموعات المختبرة, وىذه  ( المقاومة المميزة لمبيتوف عمى الضغط4-4يبيف الجدوؿ)
متوسط المقاومة المكعبية، وىي  -, حيث:المقاومة المكافئة تحسب وفؽ العلاقة التالية:

( القوالب 2-4سـ( عمى الضغط لكؿ مجموعة جوائز، ويبيف الشكؿ)05مكعبات) ةناتجة مف اختبار ثلاث
نسب والجوائز المختبرة أعدت مف البيتوف وفؽ الفولاذية بعد الانتياء مف عممية صب الجوائز البيتونية. 

 .MPa 21بحدود  ( وذلؾ لمحصوؿ عمى مقاومة مميزة عمى الضغط2-4الخمط المبينة في الجدوؿ)
 لجميع المجموعات المختبرة. ( المقاومة المميزة لمبيتوف عمى الضغط4-4الجدوؿ )

 I II III IV V VI VII VIII IX X رقـ المجموعة

المقاومة المميزة لمبيتوف عمى 
 MPa)) 34.1 33.7 32.4 32.8 32.8 31.9 34.8 34.1 31.9 34.3الضغط 

 MPa)) 33.3المتوسط 

 

 
جوائز متماثمة  3( شكؿ القوالب الفولاذية بعد الانتياء مف عممية صب الجوائز البيتونية، حيث تـ صب 4-2الشكؿ )

 سـ(. 05*05*05مكعبات بيتونية بأبعاد) 3وبالأبعاد اليندسية مف بيتوف كؿ مجموعة، بالإضافة لػ بالتسميح 

  /
cf

   0.8/
cuc ff   cuf

  /
cf

  /
cf
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 .النسب الوزنية لمواد الخمطة البيتونية في المتر المكعب( 2-4الجدوؿ )
 الماء الرمل البحص الإسمنت المادة

 450 1270 460 207 (Kg)الوزف 

 الحصويات المستخدمة. 4-3-1-1
( لونو mm 45-5تتكوف الحصويات المستخدمة في الخمطة البيتونية مف بحص متدرج الخشونة )

وكذلؾ رمؿ نيري كوارتزي ناعـ أبيض الموف خالي مف الشوائب والمواد العالقة بكثافة حجمية  ،اسمر داكف
Kg/m 0651تساوي)

وتـ تأميف ىذه الحصويات مما ىو متوفر في سوؽ مواد البناء المحمية في  .(3
جوائز  2وحسبت الكميات اللازمة لصب  كغ. 21ضمف عبوات بلاستيكية بوزف الروسية مدينة روستوؼ 

، وجرت عممية وزف مواد الخمطة (2-4وفؽ النسب المبينة في الجدوؿ ) مكعبات لكؿ مجموعة 2و
 ، وذلؾ قبؿ إجراء عممية الجبؿ والصب.باستخداـ ميزاف حساس

 الاسمنت المستخدم. -4-3-1-4
استخدـ الاسمنت البورتلاندي المصنع في معمؿ "بروليتاريا" في مدينة نوفاراسيسؾ الروسية، وىو مف 

يوماً. وىذا الصنؼ مف الاسمنت  48 بعمر (MPa51 مقاومة عمى الضغط تساوي) ي( وذM500صنؼ)
وقد تـ استخدامو  متوفر في السوؽ المحمية بمدينة روستوؼ ويستخدـ في المنشآت البيتونية المسمحة.

)/(46.0وكانت نسبة الاسمنت إلى الماء تساوي  ضمف فترة الصلاحية المحددة بثلاثة أشير، CW ،
 .أية مواد أخرى إلى الخمطة البيتونية يتـ إضافةلـ  أنووتجدر الإشارة إلى 

 قضبان التسميح الفولاذية. -4-3-4
لمتسميح العرضي والعموي وبتباعد  B500مف نوع  6mmفولاذية ممساء بقطر استخدمت قضباف

ممـ مف  04بقطر محمزنة , أما لمتسميح السفمي العامؿ فاستخدمت قضباف فولاذية10cmللأساور يساوي 
) لجوائز  A500مف نوع 10mmبقطر محمزنة قضباف فولاذيةعالي المقاومة، وكذلؾ  A600نوع 

. والقضباف الفولاذية المستخدمة روسية الصنع ومتوفرة في سوؽ مدينة روستوؼ، فقط( Xالمجموعة 
تتوافؽ A600 وA500 و B500 وتجدر الإشارة إلى أف تسميات حديد التسميح المستخدـ في ىذا البحث

، حيث أف الرقـ المرافؽ للاسـ يدؿ عمى قيمة [41] التسميات الحديثة المعتمدة في المراجع الروسيةمع 
 المستخدمة. ( التبايف في شكؿ القضباف الفولاذية والكربونية5-4إجياد الخضوع. ويظير الشكؿ)

 
 (.CFRP  الكربونية -b الفولاذية، -(a( شكؿ قضباف التسميح المستخدمة في تسميح الجوائز المختبرة 5-2الشكؿ)
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( 6-4تـ إجراء تجارب الشد المباشر عمى عينات مف فولاذ التسميح المستخدـ كما مبيف في الشكؿ)
ويبيف ىذه العينات مواصفات تحديد وذلؾ ل ،في مخبر جامعة روستوؼ (IP200عمى جياز ماركة )

 قضباف التسميح المستخدمة في البحث. الخصائص الميكانيكية لمختمؼ (2-4الجدوؿ)

  
( في مخبر تجريب المواد بجامعة روستوؼ، وشكؿ العينات IP200) ماركة( جياز شد قضباف التسميح 6-2الشكؿ)

 .المختبرةالفولاذية 
 

 والمحددة تجريبياً. ة في تسميح الجوائز المختبرةالمستخدمالفولاذية والكربونية التسميح قضباف مواصفات ( 4-2الجدوؿ )

التشوه 
 النسبً، %

 معامل
 المرونة 

GPa 

 إجهاد
  الخضوع
MPa 

المقاومة 
على الشد  

MPa 

القطر 

(mm) 
 نوع قضبان التسلٌح

1102 211 497 608 Ø 6  ملساء للتسلٌح العرضً والتسلٌح العلوي فولاذيةقضبان  B500 

1101 211 525 600 10 T  محلزنة للتسلٌح السفلً فولاذيةقضبان  A500 

11165 211 622 700 12 T  محلزنة للتسلٌح السفلً فولاذيةقضبان  A600 

111319 70169 - 2221 8 Ø  محلزنة ومكسوة بالرمل للتسلٌح السفلً كربونيةقضبان  CFRP 

111315 72164 - 2205 12 Ø  محلزنة ومكسوة بالرمل للتسلٌح السفلً كربونيةقضبان  CFRP 

 قضبان التسميح الكربونية. -4-3-3
وعولج السطح في مراحؿ صناعة القضباف  ،mm(04و 8)بقطرCFRP  كربونيةاستخدمت قضباف 

تـ اختبار عينات مف بحيث ينتج سطح محمزف ولصؽ عميو رمؿ كوارتزي وذلؾ لزيادة تماسكو بالبيتوف. 
  .في مخبر تجريب المواد بجامعة روستوؼىذه القضباف عمى الشد 
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وأعيد اختبار بعض العينات في مخبر تجريب المواد في كمية اليندسة المدنية  بجامعة تشريف عمى 
 -)إجياد( منحني 8-2(، ويبيف الشكؿ )7-2كما مبيف في الشكؿ ) (ibertest)الشد ماركة  جياز
واعتمدت  (4-2في الجدوؿ) CFRPضعت الخصائص الميكانيكية لقضباف الػوو  لقضباف الكربوف، (تشوه

 .في الدراستيف الحسابية والتحميميةىذه الخصائص 

 
 .جامعة تشريف فياختبار القضباف الكربونية في مخبر تجريب المواد بكمية اليندسة المدنية  (7-2)الشكؿ

 
  .تشوه( لمقضباف الكربونية -مخطط )إجياد  (8-2)الشكؿ

 ( 222مف   101  صفحة )
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 .الاختبار تتحضير عينا -4-2
 تحضير ىياكل التسميح ولصق حساسات التشوه عمييا. -

قبؿ كؿ عممية صب يتـ تحضير ثلاثة ىياكؿ تسميح متماثمة لكؿ مجموعة عينات كما مبيف في الشكؿ 
فػػػي  4، وتػػػـ لصػػػؽ حساسػػػات تشػػػوه عػػػدد [43,42]بػػػيف القضػػػباف البعديػػػة شػػػتراطاتالامراعػػػاة  مػػػع( 4-9)

منتصؼ منطقة الانعطاؼ الصافي عمى القضيب الواحد، ولصقت الحساسات عمى قضيبيف في كؿ ىيكؿ 
تسميح )قضيب طرفي وقضيب وسطي في حالة التسميح بطبقة واحدة( و)قضيب عموي وقضيب سفمي فػي 

(، وتػػتـ عمميػة المصػػؽ 01-4ف بالشػكؿ )، كمػا مبػػي1cmحالػة التسػػميح بطبقتػيف(. ويسػػاوي طػوؿ الحسػػاس 
مكػػػاف توضػػػع الحساسػػػات، ثػػػـ يػػػتـ توصػػػيؿ الحساسػػػات بالأسػػػلاؾ الكيربائيػػػة  تسػػػويةتنظيػػػؼ و و  جمػػػخبعػػػد 

المناسبة وتعزؿ الحساسات والأسلاؾ جيدا لمنع وصػوؿ الرطوبػة إلييػا أثنػاء عمميػة الصػب كمػا فػي الشػكؿ 
بالزيػػػت وتوضػػػع ضػػػمنيا ىياكػػػؿ التسػػػميح، وتمػػػرر (. وبعػػػد تنظػػػؼ القوالػػػب المعدنيػػػة جيػػػدا تمسػػػح 4-00)

الأسلاؾ الكيربائيػة بػأنبوب مطػاطي دقيػؽ وصػولا إلػى خػارج القالػب المعػدني عبػر ثقػب محػدث فػي الجيػة 
 السفمى منو.

 

 
 ( عممية تحضير ىياكؿ التسميح لكؿ مجموعة جوائز.9-2الشكؿ )
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 التشوه عمى قضباف التسميح والأدوات والمواد المستخدمة لتوصيميا وعزليا. ( عممية لصؽ حساسات01-4الشكؿ )

 
 

 
حالة توضع  - bحالة توضع القضباف عمى طبقتيف،  - a( شكؿ اليياكؿ بعد لصؽ الحساسات وعزليا، 00-4الشكؿ )

 القضباف عمى طبقة واحدة.

 خمط البيتون وصب العينات. -
عممية جبؿ المواد المستخدمة في تحضير الخمطة البيتونية باستخداـ جبالة مخبرية في مخبر تمت 

(. وأثناء الصب 04-4، والمبينة في الشكؿ)في روسيا الاتحادية البيتوف المسمح بجامعة روستوؼ
جيد بشكؿ  سطوح لمتسوية  جرتاستخدمت الرجاجة الابرية لمحصوؿ عمى بيتوف مكتنز متجانس، ثـ 

بعد تصمب البيتوف وفؾ القوالب المعدنية باستخداـ  تعينات الاختبار ونقم خرجتأو اسطة المسطريف. بو 
تغميفيا بالخيش و العينات  سقاية حرصنا عمى(، وبعد ذلؾ 02-4مبيف بالشكؿ)ىو رافعة مخبرية كما 

أما عممية تصمب البيتوف فتمت  .يوماً  48في اليوـ عمى مدار  يفالمبمؿ، وكاف يجري ترطيبيا بالماء مرت
C في ظروؼ طبيعية وبدرجة حرارة بحدود )

0
4±41 ). 
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( عممية جبؿ البيتوف بالجبالة الكيربائية، وصب الجوائز البيتونية في القوالب المعدنية، واستخداـ الرجاجة 02-2الشكؿ )

 الابرية لرج البيتوف.
 

 
 إخراج ونقؿ العينات مف القوالب المعدنية بعد تصمب البيتوف باستخداـ رافعة مخبرية. ( عممية03-2الشكؿ )
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 الإجراءات المتعمقة باختبار العينات. -4-5
شيراً كجوائز بسيطة الاستناد تحت تأثير حمولتيف مركزتيف تتوضع  00-01اختبرت الجوائز بعمر 

تدريجي  بشكؿ  (. وتـ التحميؿ 04-2الشكؿ) (cm061كؿ منيما عمى ثمث طوؿ مجاز الجوائز المساوي )
( ذات استطاعة Togariaباستخداـ جياز تحميؿ ىيدروليكي عف طريؽ خمية تحميؿ) ديناموميتر طراز 

500 KN( وبدفعات 05-2، وقد توضعت بيف المكبس الييدروليكي وموزع الحمولة كما في الشكؿ ،)
دقائؽ, حيث  01تحميؿ كانت فترة انتظار تساوي (. وبعد كؿ دفعة  06و 8و 4) KNتحميؿ متزايدة 

متوسط القراءتيف. فصمت  أخذت القراءات مرتيف بعد التحميؿ مباشرة ثـ بعد فترة الانتظار واعتمد أخيراً 
سـ( لمنع التحطـ  2*01*0215بيف الجائز المختبر والمساند وموزع الحمولة صفائح فولاذية بأبعاد)

 الموضعي لمبيتوف.
 8KNتلا ذلؾ التحميؿ بدفعات  4KNمنيا  في المرحمة الأولى بثلاث دفعات تحميؿ كؿ  تـ التحميؿ 

% مف الحمولة القصوى، بعد ذلؾ تـ التحميؿ 81إلى مستوى تحميؿ يساوي  16KNوبعد ذلؾ بدفعات 
 mm)    الجوائز. واستخدمت ثلاثة حساسات لمتشوه كؿ منيا بطوؿ  انييارحتى حصوؿ  KN8بدفعات 

(، ووصمت  b-c-،06-2الحاصؿ في البيتوف المضغوط كما مبيف في الشكؿ)الطولي لرصد التشوه  )51
-Ostroestva Izmeritelna)وىي مف طراز  أسلاؾ الحساسات جميعيا إلى محطة قياس التشوىات

Obravlaushe OIO 2002) ( 06-2المبينة بالشكؿ،-a.) 
ممـ(  1110باستخداـ ساعات قياس السيوـ )دقتيا=قيست السيوـ والانتقالات في الجوائز المختبرة 

(، وضعت اثنتاف عمى محوري الاستناد فوؽ الجائز واثنتاف 04-2وعددىا خمسة كما مبيف في الشكؿ )
عمى محوري التحميؿ تحت الجائز وواحدة وضعت تحت منتصؼ مجاز الجائز. وتـ تحديد التشققات 

يؿ, كما سجمت قيـ السيوـ والتشوىات والحمولات الحاصمة وانتشارىا وعرضيا عند كؿ مستوى تحم
  ( مختمؼ مراحؿ الاختبار وتسجيؿ النتائج.07-2الموافقة ليا. ويبيف الشكؿ)

 
( مخطط عاـ لمجوائز المختبرة يبيف مكاف توضع مقاييس التشوه والحساسات وموزع الحمولة وكيفية 04-2الشكؿ )

مكاف لصؽ حساسات التشوه عمى السطح البيتوني  – 6مقاييس انتقاؿ ساعية,  5-4-3-2 -0الاستناد)الأبعاد بػ ممـ(. 
 -8مكاف لصؽ حساسات التشوه عمى قضباف التسميح في منطقة الانعطاؼ الصافي،  – 7في منتصؼ منطقة الضغط، 

 خمية التحميؿ )ديناموميتر( وىي تفصؿ بيف المكبس الييدروليكي وموزع الحمولة.
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 .)روسيا الاتحادية( في( شكؿ جياز اختبار الجوائز في مخبر البيتوف لدى جامعة روستوؼ 05-2الشكؿ )

 

 
(، Ostroestva Izmeritelna-Obravlaushe OIO2002شكؿ محطة قياس التشوىات طراز ) - a( 06-2الشكؿ )

b- = سـ(،  5مكاف لصؽ حساسات التشوه الثلاثة عمى البيتوف )طوؿ الحساسc-  خروج الأسلاؾ الموصولة إلى
 حساسات القضباف مف داخؿ الجائز.

 ( 222مف   106  صفحة )
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وضع الجائز عمى جياز الاختبار وتجييزه بأدوات القياس  -a( اختبار الجوائز وتسجيؿ النتائج ، 07-2الشكؿ )
تصوير العينات  -dتحديد التشققات عند كؿ مستوى تحميؿ،  -cاختبار الجائز وتسجيؿ مختمؼ النتائج ،  -bالمختمفة،

 بعد الانتياء مف اختبارىا.
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 العينات. مقارنة نتائج اختبار -4-6
أثناء اختبار العينات تـ تسجيؿ العديد مف النتائج وسنتطرؽ فيما يمي إلى مقارنة ومناقشة النتائج 
المتعمقة بمقاومة الجوائز عمى الانعطاؼ وقيـ السيوـ وأشكاؿ التشققات وعرضيا وقيـ التشوىات في 

 القضباف والبيتوف المضغوط.

 .نييارالا مقارنة قدرات التحمل القصوى لمعينات المختبرة وأشكال  -4-6-1
 (.I- II – VII- VIII- IX- Xالمجموعات التي تتوزع فييا قضبان التسميح عمى طبقة واحدة ) - 

الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ أو الكربوف أو الاثنيف  انيياروأشكاؿ  نييارإف الحمولات المسببة للا
( وعمى 5-2معاً )تسميح ىجيف( والتي تتوزع فييا قضباف التسميح عمى طبقة واحدة مبيف في الجدوؿ )

 (.a-،08-2الشكؿ )
 ىا.انييار مقارنة قدرات التحمؿ الأعظمية لمجوائز المختبرة وأشكاؿ ( 5-2الجدوؿ )

توزع 
لضباى 
 التسليح

اسم 
هجهوعة 
الجوائز 
 الهختبرة

 أسم
 الجائز

لدرة التحهل 

    المصوى

(KN) 

%
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%
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نسبة الزيادة 
في لدرة 
التحهل 
بالنسبة 
للجوائز 
 الهعيارية
) الهسلحة 
 بالفولاذ(
% 

 في الجوائز نييارالاشكل 

 ليهة
 تجريبية

 ليهة
 وسطية

على 

طبقت 

 واحذة

I 
 هعيارية

BS1 125.5 

124.37 

1
.4

1
 

1
 0

 BS2 124.4 تطاول قضبان التسميح الفولاذية *

BS3 139.23 

II 
Bc4 173.5 

173.9 1
1

1
 

22
 Bc5 172 تحطم البيتون المضغوط   *

Bc6 176 

VII 

Bh19 155.2 

156.2 

3
3

.3
 

10
* 

 تحطم البيتون المضغوط
 وتطاول قضبان التسميح الفولاذية 

Bh20 155.8 

Bh21 158 

VIII 

Bh22 163.9 

163.36 

6
6

.6
 

15
* 

 تحطم البيتون المضغوط
 وتطاول قضبان التسميح الفولاذية 

Bh23 164 

Bh24 162.4 

IX 

Bh25 139.9 

121.3 

1
.9

9
 1

8
.1

8
 

-1
* 

تطاول قضبان التسميح الفولاذية وبداية تحطم 
 لمبيتون المضغوط

Bh26 123.2 

Bh27 121.6 

X 
Bh28 161.5 

161.5 

1
.1

9
 

7
2

.3
 

13.4
 Bh29 164.6 تحطم البيتون المضغوط *

Bh30 161.2 

على 

 طبقتيي

III 

 هعيارية

BS7 167.7 

166 

1
.7

2
 

1
 0

 BS8 167.5 تطاول قضبان التسميح الفولاذية **

BS9 163 

IV 
Bc10 188.4 

187.3 1
1

1
 

12.8
 Bc11 186.6 تحطم البيتون المضغوط   **

Bc12 185.1 

V 
Bh13 171.97 

169.55 

5
1

 

2.1
 Bh14 169.28 تطاول قضبان التسميح الفولاذية **

Bh15 168.4 

VI 
Bh16 171.5 

174.4 3.7
 Bh17 171.9 تطاول قضبان التسميح الفولاذية **

Bh18 173.4 

 .IIIعند المقارنة مع المجموعة المعيارية -، **  Iعند المقارنة مع المجموعة المعيارية  -*  ملاحظة:

exp

maxP
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لنوع قضباف التسميح تأثير كبير عمى قدرة  أنويتبيف مف خلاؿ إجراء مقارنة مباشرة لمنتائج التجريبية 
التحمؿ الأعظمية لمجوائز. وعمى الرغـ مف أف قضباف التسميح الكربونية المستخدمة في الجوائز ذات قدرة 

قدرة تحمؿ الجوائز المسمحة  فإفبحوالي أربع مرات مف القضباف الفولاذية،  أكبرتحمؿ عمى الشد 
(. وقدرة تحمؿ الجوائز I% فقط مف الجوائز المسمحة بالفولاذ)المجموعة22بػ  أكبر( IIبيا)المجموعة

المسمحة تسميحاً ىجيناً تتعمؽ بنسبة التسميح بقضباف كربونية إلى نسبة التسميح الكمية، فالجوائز المسمحة 
 01ازدادت قدرة تحمميا القصوى بنسبة ) ،في مقطعيابقضيب أو بقضيبيف كربوف عمى طبقة واحدة 

 بأربعة قضباف الجوائز المسمحةأما  .(I)المجموعة% بالتتالي، مقارنة مع الجوائز المسمحة بالفولاذ(05و
% مقارنة مع الجوائز (0218و 210)تراوحت بيفازدادت قدرة تحمميا القصوى بنسبة  عمى شكؿ طبقتيف،

 .(IIIبالفولاذ)المجموعةالمسمحة 
( أف ازدياد نسبة التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية a-،08-2( والشكؿ)5-2يتبيف مف الجدوؿ)

، VII– II- I (VIII-%)المجموعات  0120في الجوائز المختبرة والتي تساوي نسبة التسميح الكمية فييا 
 -1):إلى زيادة قدرة التحمؿ وفؽ النسب التالية(%، يؤدي 011- 6616 -3313-1):ووفؽ النسب التالية

 (% بالتتالي.22 -05 -01
%( في الجوائز المختبرة 08108نسبة تسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية) أجؿومف 
قدرة التحمؿ الأعظمية تساوي  فإف%(،  1199( والتي تساوي نسبة التسميح الكمية فييا)IX)المجموعة

، )عمى الرغـ مف أف نسبة التسميح الكمية انخفضت بنسبة I))تقريباً قدرة تحمؿ جوائز المجموعة المعيارية
 (.I % مقارنة مع المجموعة المعيارية08

 
في الجوائز التي تتوزع فييا القضباف عمى طبقة  a- ( مقارنة قدرات التحمؿ الأعظمية في الجوائز المختبرة.08-2الشكؿ )

 في الجوائز التي تتوزع فييا القضباف عمى طبقتيف. - bواحدة، 
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%( في الجوائز المختبرة 7413عند زيادة نسبة التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية وفؽ النسبة )
قدرة التحمؿ الأعظمية زادت وفؽ  فإف(، X% )المجموعة0119والتي تساوي نسبة التسميح الكمية فييا

% مقارنة مع 01%(، )عمى الرغـ مف أف نسبة التسميح الكمية انخفضت بنسبة 0314النسبة التالية)
 (.mm 01وقطر MPa525 ذو إجياد خضوع A500، واستخدـ فييا فولاذ I)) المجموعة المعيارية
الحاصمة في الجوائز المختبرة، والتي يظير منيا أف جميع  نييارالا( أشكاؿ 5-2يوضح الجدوؿ)

نتيجة تطاوؿ قضباف التسميح الفولاذية. وجوائز  انيارت I))الجوائز البيتونية في المجموعة المعيارية
ىجيف  بشكؿ  المسمحة  X))وكذلؾ جوائز المجموعة  ،كامؿ بشكؿ  المسمحة بالكربوف  II))المجموعة
ىجيف  بشكؿ  المسمحة  VII-VIII- (IXنتيجة تحطـ البيتوف المضغوط، أما جوائز المجموعات ) انيارت
نتيجة تحطـ البيتوف المضغوط في منطقة الضغط ورافقو حصوؿ تطاوؿ في قضباف التسميح  انيارتفقد 

 الفولاذية.
 

 (.III- IV- V- VIالمجموعات التي تتوزع فييا قضبان التسميح عمى طبقتين ) -  
( قدرات التحمؿ القصوى لمجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ أو الكربوف أو الاثنيف 5-2يبيف الجدوؿ )

يتبيف أف استبداؿ القضباف الفولاذية بقضباف كربونية  و)تسميح ىجيف( بطبقتيف مف القضباف، ومن معاً 
مسمحة بطبقتيف مف ف الجوائز المعيارية الأيؤدي إلى زيادة في قدرات التحمؿ الأعظمية، و 

(، في حيف أف الجوائز المسمحة بطبقتيف مف  KN 066( تحممت )IIIالفولاذ)المجموعة 
مع  % مقارنةً 0218( أي بزيادة تساوي  KN 08713تحملًا ) الأكثر( كانت IVالكربوف)المجموعة 

( حيث القضباف Vىجيف في المجموعة ) بشكؿ  (. أما الجوائز المسمحة IIIالجوائز المعيارية)المجموعة 
 ،(KN 069155طفيؼ وبمغت قدرة تحمميا) بشكؿ  الكربونية تتوضع تحت الفولاذية فقد زادت قدرة التحمؿ 

ىجيف في  بشكؿ  % مقارنة مع الجوائز المعيارية. وفيما يتعمؽ بالجوائز المسمحة 2104أي بزيادة تساوي 
 طفيؼ أيضاً  بشكؿ  فقد زادت قدرة التحمؿ ( حيث القضباف الكربونية تتوضع فوؽ الفولاذية VIالمجموعة )

 مع الجوائز المعيارية. % مقارنةً 3173( أي بزيادة تساوي KN 07212وبمغت قدرة تحمميا)
 

( ازدادت IV( أف قدرة التحمؿ في الجوائز البيتونية المختبرة )المجموعة b-،08-2ويبيف الشكؿ)
%. وقدرة التحمؿ في 011التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية إلى % مع ازدياد نسبة 0218الى

(% بالتتالي، وذلؾ مع ازدياد نسبة 3173-2104( ازدادت وفؽ النسب )VIو Vجوائز المجموعتيف)
%. وأف تأثير تبادؿ القضباف الكربونية والفولاذية 51التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية فييا إلى 

 نييارالا( عرضت أشكاؿ 5-2%. وفي نفس الجدوؿ)0159يما عمى قدرة التحمؿ لـ يتجاوزمواقع
الحاصمة في الجوائز المختبرة، وتبيف النتائج أف جميع الجوائز البيتونية المعيارية المسمحة 

ف جوائز المجموعتي انيارتنتيجة تطاوؿ قضباف التسميح الطولية، وكذلؾ  انيارت( IIIبالفولاذ)المجموعة 
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(V وVI المسمحة بنسبة )أي  011% كربوف, أما الجوائز البيتونية المسمحة بالكربوف بنسبة )51 %
 نتيجة تحطـ البيتوف المضغوط. انيارتا أنيف( IVالمجموعة 

 سيم( لمعينات المختبرة. -مقارنة منحنيات )حمولة -4-6-4
 (.I- II– VII- VIII- IX- Xالمجموعات التي تتوزع فييا قضبان التسميح عمى طبقة واحدة) - 

( مقارنة مباشرة لمنتائج التجريبية لقيـ السيوـ a-،09-2( وكذلؾ الشكؿ )6-2يظير الجدوؿ )
الأعظمية وسط مجاز الجوائز المختبرة والتي تتوضع فييا قضباف التسميح العاممة عمى طبقة واحدة. 

 عمى قيـ السيوـ الأعظمية لمجوائز. اً كبير  اً لنوع قضباف التسميح تأثير  أنوويتبيف 
 مقارنة قيـ السيوـ الأعظمية في وسط مجاز الجوائز ومتوسط عدد الشقوؽ في منطقة الانعطاؼ الصافي.( 6-2الجدوؿ)

توزع 
قضبان 
 التسميح

اسم 
مجموعة 
الجوائز 
 المختبرة
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 الجائز

قيمة السيم 
الأعظمية في وسط 

  ((mmالمجاز 
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نسبة الزيادة في 

قيمة السيم 
مقارنة مع الجوائز 

 المعيارية
 المسمحة بالفولاذ

% 

متوسط 
عدد 

الشقوق 
في منطقة 
الانعطاف 

 الصافي

متوسط 
المسافة 

بين 
 الشقوق
(CM) 

متوسط 
طول 
الشق 

الشاقولي 
في منطقة 
الانعطاف 

 الصافي
(CM) 

 قيمة
 تجريبية

 قيمة
 وسطية

على 

طبقت 

 واحذة

I 
 هعيارية

BS1 

BS2 

BS3 

;698 

<655 

;6;< 
;6<5 

1
.4

1
 

1 0
* 

7 8.9 17.5 

II 
Bc4 

Bc5 

Bc6 

4767 

476:8 

4865 
476:; 111 66

* 
13 2.2 17.7 

VII 
Bh19 

Bh20 

Bh21 

4567 

456<7 

466: 
46634 33.3 46

* 
9 6.7 41 

VIII 
Bh22 

Bh23 

Bh24 

4666 

466;< 

4765; 
466;4 66.6 55

* 
11 5.3 17.2 

IX 
Bh25 

Bh26 

Bh27 

48699 

4:654 

4963; 
49664 

1
.9

9
 

18.18 82.8
* 

7 8.9 17.9 

X 
Bh28 

Bh29 

Bh30 

496:: 

4;684 

4:644 
4:679 

1
.1

9
 

72.3 95.7
* 

9 6.7 19.3 

على 

 طبقتيي

III 

 هعيارية

BS7 

BS8 

BS9 

446;7 
44684 

44643 
4467; 

1
.7

2
 

1 0
** 

7 8.9 16.6 

IV 
Bc10 

Bc11 

Bc12 

4:64< 

49646 

49637 
49678 111 43.3

** 
11 5.3 18.8 

V 
Bh13 

Bh14 

Bh15 

46664 

456:< 

456;6 
456<: 

51 

12.9
** 

9 6.7 17.3 

VI 
Bh16 

Bh17 

Bh18 

47693 

47698 
4865< 

476;7 29.3
** 

8 7.6 17.7 

 .IIIعند المقارنة مع المجموعة المعيارية -، **  Iعند المقارنة مع المجموعة المعيارية  -ملاحظة: * 

exp
max
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عند ازدياد نسبة التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية في الجوائز المختبرة والتي تساوي نسبة 
 6616 -3313-1النسب التالية:)، ووفؽ VII– II- I (VIII-%)المجموعات  0120التسميح الكمية فييا 

 (% بالتتالي.66 -55 -46 -1(%، يؤدي إلى زيادة قيمة السيـ الأعظمي وفؽ النسب التالية:)011-
%( في الجوائز المختبرة 08108نسبة تسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية) أجؿمف  أنوو 

السيـ الأعظمي يزداد بنسبة  فإف، %( 1199( والتي تساوي نسبة التسميح الكمية فييا)IX)المجموعة
بنسبة  أقؿ IX، )نسبة التسميح الكمية في المجموعةI))% مقارنة مع جوائز المجموعة المعيارية8218

 (.I % مقارنة مع المجموعة المعيارية08
%( في الجوائز المختبرة 7413وعند زيادة نسبة التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية وفؽ النسبة )

السيـ الأعظمي يزداد وفؽ النسبة  فإف(، X% )المجموعة0119والتي تساوي نسبة التسميح الكمية فييا
لى أف نسبة التسميح الكمية 9517):التالية %(، ويعود السبب في ذلؾ إلى نسبة التسميح العالية بالكربوف، وا 
  ذو إجياد خضوع A500، واستخدـ فييا فولاذ I)) % مقارنة مع المجموعة المعيارية01بػ  أقؿ( Xفي )

MPa525  10وقطرmm.) 

 

 
 .)( العلاقة بيف قيمة السيـ الأعظمي وسط المجاز و)تغير نسبة التسميح بالكربوف في الجوائز المختبرة09-2الشكؿ )
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وسط مجاز مجموعات سيـ( في  -( مقارنة بيف منحنيات )حمولةa-،21-2الشكؿ)ويظير عمى 
سيـ( الناتج عف قيمة  –(, حيث رسـ مخطط )حمولةI- II – VII- VIII- IX- Xالجوائز المختبرة)

السيـ الوسطية الناتجة مف ثلاثة جوائز في كؿ مجموعة. ومنيا نستنتج أف الجزء الخطي الأوؿ مف 
تقريباً لجميع الجوائز وفي نياية المرحمة الخطية  ( كاف متشابياً KN03المنحنيات )حتى مستوى التحميؿ

الأولية بدأت الجوائز بالتشقؽ، وفي الجزء الثاني مف المنحنيات كانت ىناؾ ميوؿ مختمفة لممنحنيات 
تختمؼ عف الميؿ في الجزء الأوؿ, وىذا يشير إلى أف صلابة الجوائز انخفضت بعد التشقؽ وأف  

 تمفاً.التناقص في صلابة الجوائز كاف مخ
، وأف درجة ميؿ كبر( كاف الأX( يتبيف أيضا أف السيـ في جوائز المجموعة )a -،21-2ومف الشكؿ)

( حيث IIكؿ منحني تزداد مع ازدياد نسبة التسميح بالكربوف في المقطع, ففي جوائز المجموعة السابعة )
% كانت درجة الميؿ كبيرة، واتخذ المنحني شكلًا مستقيماً إلى نياية 011التسميح بالكربوف بنسبة 

عمى كامؿ مجاؿ التحميؿ مقارنة مع  قؿ( كاف الأIف السيـ في جوائز المجموعة المعيارية )إالتحميؿ. 
 بقية المجموعات.

لتحميؿ النتائج المتعمقة بالسيوـ لا بد مف الأخذ بالحسباف الحدود القصوى المسموحة لمسيوـ وسط 
اعتمدت اشتراطات ، عند قيمة محددة لمسيـلمختمؼ حالات التسميح المدروسة ولإجراء المقارنة المجاز، 

 يساويفي الجوائز البيتونية المسمحة ، وفيو الحد الأقصى المسموح لمسيـ [41]الكود الروسي 
0

)200/1( l ، وعند مقارنة ممم ;تساوي مجاز الجائز. وفي جوائزنا ىذه القيمة تساوي  حيث .
( نلاحظ a -،21-2سيـ( والمبينة في الشكؿ ) –الحمولات المسببة ليذه القيمة عمى منحنيات )حمولة 

تصؿ إلى ىذه القيمة وفؽ الحمولات  (I-II-VII-VIII-IX-X)أف جوائز المجموعات 
بالتتالي. وىذا يؤكد عمى ضرورة تصميـ العناصر التي  KN (98-006-009-032-001-035التالية:)

 كبيرة مف القضباف الكربونية، وفؽ حمولات استثمارية فقط وليست حدية. يحوي تسميحيا عمى نسب  
 

 (.III- IV- V- VIالعينات التي تتوزع فييا قضبان التسميح عمى طبقتين )المجموعات  -  
( مقارنة مباشرة لمنتائج التجريبية لقيـ السيوـ b -،09-2( وكذلؾ الشكؿ )6-2يظير الجدوؿ )

الأعظمية وسط مجاز الجوائز المختبرة والتي تتوضع فييا قضباف التسميح العاممة عمى طبقتيف. ويتبيف 
لنوع قضباف التسميح ولمكاف توزع قضباف التسميح الكربونية في المقطع، تأثير كبير عمى قيـ السيوـ  أنو

د ازدياد نسبة التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية في الجوائز المختبرة والتي الأعظمية لمجوائز. فعن
-1، ووفؽ النسب التالية:)-III- IV (VI-V% )المجموعات 0174تساوي نسبة التسميح الكمية فييا 

 -4313 -1(% بالتتالي، يؤدي إلى زيادة قيمة السيـ الأعظمي وفؽ النسب التالية:)51-51 -011
 (% بالتتالي.2913 -0219
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-I-II-III–IV-V-VI–VII-VIII سيـ( لمجموعات الجوائز المختبرة  –( مقارنة منحنيات )حمولة 21-2الشكؿ )
IXجوائز في كؿ مجموعة. ة، وىي مأخوذة كمتوسط القيمة لثلاث 
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، والمتاف تحوياف (VI-V)القضباف الكربونية في المقطع لممجموعتيفويظير مدى تأثير مكاف توزع 
، التي (VI)%(، حيث زاد السيـ في المجموعة 51نفس نسبة التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية)

التي تتوضع  (V)%( مقارنة مع المجموعة 56) تتوضع فييا القضباف الكربونية في الطبقة العموية بنسبة
( مقارنة بيف منحنيات b -،21-2الشكؿ)ويظير عمى فييا القضباف الكربونية في الطبقة السفمية. 

(, حيث رسـ مخطط III- IV- V- VIسيـ( في وسط مجاز مجموعات الجوائز المختبرة ) -)حمولة
سيـ( الناتج عف قيمة السيـ الوسطية الناتجة مف ثلاثة جوائز في كؿ مجموعة. ومنيا نستنتج  –)حمولة

( كاف متشابيا تقريباً لجميع الجوائز KN03 أف الجزء الخطي الأوؿ مف المنحنيات )حتى مستوى التحميؿ
نحنيات كانت ىناؾ وفي نياية المرحمة الخطية الأولية بدأت الجوائز بالتشقؽ، وفي الجزء الثاني مف الم

ميوؿ مختمفة لممنحنيات تختمؼ عف الميؿ في الجزء الأوؿ, وىذا يشير إلى أف صلابة الجوائز انخفضت 
 بعد التشقؽ وأف  التناقص في صلابة الجوائز كاف مختمفاً.

، ويتخذ كبر( كاف الأIV( أيضا أف السيـ في جوائز المجموعة )b -،21-2يتبيف مف الشكؿ)
، وأف درجة ميؿ كؿ نييارالامستقيـ إلى نياية التحميؿ مع وجود انحناء بسيط لحظة شبو المنحني شكلًا 

 منحني تزداد مع ازدياد نسبة التسميح بالكربوف في المقطع. كما أف السيـ في جوائز المجموعة المعيارية
(IIIكاف الأ )عتيف عمى كامؿ مجاؿ التحميؿ مقارنة مع بقية المجموعات. وفي جوائز المجمو  قؿ(VI-

V)  سيـ( حتى الحمولة ) -)حمولة ىجيف يتطابؽ فييما المنحنياف بشكؿ  المسمحةKN 031 ( أي )حتى
 VIلممجموعتيف( بعد ذلؾ يصبح ميؿ منحني المجموعة  نييارالا% مف حمولة 75مستوى تحميؿ يعادؿ 

 .نييارالاحتى لحظة  أكبر
وعند مقارنة النتائج المتعمقة بالسيوـ لحالة توزع القضباف عمى طبقتيف نأخذ معيار لممقارنة وىو الحد 

وقيمتو تساوي  ،[41]حسب  المجازالأقصى المسموح لمسيـ وسط  200/8
0

lmm باعتبار أف ،  =
سـ. فعند مقارنة الحمولات المسببة ليذه القيمة عمى منحنيات  061طوؿ مجاز الجائز وىو يساوي 

 ( نلاحظ أف الجوائز المسمحة بالكامؿ بالكربوفb -،21-2سيـ( والمبينة في الشكؿ ) –)حمولة 
(. والجوائز KN 002( يصؿ فييا السيـ الحدي المسموح إلى ىذه القيمة عند الحمولة )IV)المجموعة

( فيصؿ فييما السيـ الحدي المسموح إلى VI وV% بقضباف كربونية )المجموعتاف 51المسمحة بنسبة 
( III(, في حيف يصؿ السيـ الحدي المسموح في الجوائز المعيارية )KN 031ىذه القيمة عند الحمولة )

 (. KN 036إلى ىذه القيمة عند الحمولة )

 التشققات وانتشارىا وارتفاعيا وعرضيا في الجوائز المختبرة.مقارنة شكل  -4-6-3
( صور لعشر جوائز)حيث تـ اختيار جائز عف كؿ مجموعة مف 22-2و 20-2يبيف الشكلاف )
( وتظير عمييا أشكاؿ التشققات I-II-III-IV-V-VI-VII-VIII-IX-X الجوائز المختبرة 

 وانتشارىا بالإضافة لمقاطع عرضية لمجوائز.
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( أشكاؿ التشققات وانتشارىا في الجوائز المختبرة حيث تـ اختيار جائز عف كؿ مجموعة مف الجوائز 20-2الشكؿ )

 والتي تتوزع فييا قضباف التسميح عمى طبقة واحدة.( I-II - VII-VIII-IX-X المختبرة )
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( أشكاؿ التشققات وانتشارىا في الجوائز المختبرة حيث تـ اختيار جائز عف كؿ مجموعة مف الجوائز 22-2الشكؿ )

 (.III-IV-V-VIالمختبرة )
 

 (.I- II – VII- VIII- IX- Xقضبان عمى طبقة واحدة )الالمجموعات التي تتوزع فييا  - 
 -I- II – VII- VIII- IX( صورة جائز عف كؿ مجموعة مختبرة )المجموعات 20-2يبيف الشكؿ)

Xالتشققات بعد كؿ مستوى تحميؿ، ومنو يتبيف أف عدد التشققات وارتفاعيا يزداد مع  و( وقد حددت عمي
ازدياد نسبة التسميح بقضباف كربونية. ونلاحظ أف المسافة بيف التشققات تتناقص مع ازدياد نسبة التسميح 

 (.6-2بقضباف كربونية، كما مبيف في الجدوؿ)
عندما تزداد نسبة التسميح بالكربوف  أنو، تبيف cm 5313وعند رصد منطقة الانعطاؼ الصافي بطوؿ 

(% 011 -7413 -6616 -3313 -08108- 1ىجيف وفؽ النسب التالية:) بشكؿ  في المقطع المسمح 
مقابؿ النسبة )نلاحظ  ( بالتتالي،03 - 11 - 9 -9 - 7- 7يتغير متوسط عدد الشقوؽ وفؽ القيـ التالية:) 

ممـ(. وتتغير المسافة  01Øوقطر A500شقوؽ نتيجة التسميح بقضيب فولاذ مف نوع) 9% ىناؾ 7413
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بالتتالي. كما ويتغير ارتفاع  cm (414 - 5.3 - 6.7 - 617- 819- 819بيف الشقوؽ وفؽ القيـ التالية:) 
 بالتتالي أيضاً. cm (0717 - 0913 -0714 - 20- 0719- 0715الشؽ وفؽ القيـ التالية:) 

اتساع الشؽ(، أف اتساع  -عمى الجزء الأوؿ مف منحنيات)حمولة و ( a-،42-4الشكؿ) فينلاحظ 
(% مف مساحة تسميحيا كربوف ىي 72.2و 011( المسمحة بنسبة )Xو IIالشؽ في جوائز المجموعتيف )

، والمنحني في mm1.45 عمى كامؿ مجاؿ التحميؿ ويتطابؽ المنحنياف حتى عرض لمشؽ يساوي كبرالأ
، ثـ يخؼ التزايد في عرض الشؽ mm1.2 مستقيـ إلى العرضشبو ( يتخذ شكلًا IIجوائز المجموعة )

. أما الجوائز نييارالابسبب تشكؿ شقوؽ جديدة ونتيجة تطور الشقوؽ المائمة ويعاود ازدياده لحظة 
اتساع الشؽ يزداد مع ازدياد نسبة التسميح بقضباف كربونية. أما اتساع الشؽ  فإفىجيف  بشكؿ  المسمحة 

 عمى كامؿ مجاؿ التحميؿ. قؿ( فكاف الأIفي الجوائز المعيارية)

 
-I-II-III–IV-V-VI–VII-VIII اتساع الشؽ( لمجموعات الجوائز المختبرة  –( منحنيات )حمولة 23-2الشكؿ )

IX جوائز في كؿ مجموعة. ةلثلاث، وىي مأخوذة كمتوسط القيمة 
 (.III- IV- V- VIالعينات التي تتوزع فييا قضبان التسميح عمى طبقتين )المجموعات  -  

( وقد III- IV- V- VI( صورة جائز عف كؿ مجموعة مختبرة في )المجموعات 22-2يبيف الشكؿ )
حددت عميو التشققات بعد كؿ مستوى تحميؿ. ومنو يتبيف أف عدد التشققات وارتفاعيا يزداد مع ازدياد 
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نسبة التسميح بقضباف كربونية. ونلاحظ أف المسافة بيف التشققات تتناقص مع ازدياد نسبة التسميح 
 (.6-2بقضباف كربونية، كما مبيف في الجدوؿ)
عندما يتغير  أنوتبيف  ،سـ في ىذه المجموعات 5313افي بطوؿ وعند رصد منطقة الانعطاؼ الص

نسبة التسميح بالكربوف في المقطع  ازديادتوزع القضباف الكربونية والفولاذية عمى طبقتي التسميح ونتيجة 
 -III- V- VI(%، والموافقة لممجموعات)011 -51-51- 1ىجيف وفؽ النسب التالية:) بشكؿ  المسمح 

IV)،  (بالتتالي. وتتغير المسافة بيف 00-9– 00-7يتغير متوسط عدد الشقوؽ وفؽ القيـ التالية )
بالتتالي، كما ويتغير ارتفاع الشؽ وفؽ القيـ  cm(513 –716– 617- 819الشقوؽ وفؽ القيـ التالية:) 

 بالتتالي أيضاً. cm (0818 - 0717- 0713- 0616التالية:) 
اتساع الشؽ( أف اتساع  -عمى الجزء الأوؿ مف منحنيات)حمولة ( b -،23-2نلاحظ مف الشكؿ)

عمى  كبر% كربوف مف مساحة تسميحيا ىو الأ011( المسمحة بنسبة IVالشؽ في جوائز المجموعة )
( المسمحة بنسبة VI( و)Vكامؿ مجاؿ التحميؿ، والمنحني يتخذ شكلًا مستقيماً، وأف جوائز المجموعتيف)

، وبعده KN 130% كربوف مف مساحة تسميحيا كانت متماثمة في اتساع الشؽ إلى مستوى تحميؿ 51
. أما اتساع الشؽ في الجوائز نييارالا( أوسع إلى لحظة VIأصبحت الشقوؽ في جوائز المجموعة )

( نلاحظ VI( و)IVعمى كامؿ مجاؿ التحميؿ. وفي جوائز المجموعتيف ) قؿ( فكاف الأIIIالمعيارية )
عمى الجزء الأخير مف منحنياتيا توقؼ أو تباطؤ في اتساع الشقوؽ وذلؾ بسبب تشكؿ الشقوؽ المائمة 

 واتساعيا عمى حساب الشقوؽ الشاقولية وبسبب تشكؿ شقوؽ جديدة. 
الشؽ بيف الجوائز المعيارية والجوائز الأخرى عمى الفروقات في عرض  أكبر بشكؿ  ولتسميط الضوء 

( الذي يبيف مقارنة عرض 7-2( تـ تنظيـ الجدوؿ)23-2عند حمولات منخفضة، وبالاستعانة بالشكؿ)
ىجيف مع عرض الشؽ في الجوائز المعيارية عند ثلاث قيـ  بشكؿ  الشؽ في الجوائز المسمحة بالكربوف أو 

(110-112-113)mm  مع ازدياد نسبة التسميح  أنووالحمولات المسببة ليا. ومف ىذا الجدوؿ نلاحظ
ذا  بشكؿ  بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية في الجوائز المسمحة بالكربوف أو  ىجيف يزداد عرض الشؽ، وا 

إلى عرض الشؽ في الجوائز  112نجد أف نسبة ، mm (112أخذنا قيمة لعرض الشؽ تساوي)
 – IIالمجموعات) في- 1.38 – 1.74) 0138-1.05- 0174) تساوي القيـ التالية: (I مجموعة)الالمعيارية

VII- VIII- IX- X،إلى  112نسبة  وأف مجموعات مسمحة بطبقة واحدة مف القضباف.وىي  ( بالتتالي
 ( في0100-0100- 0176) ( تساوي القيـ التالية:IIIعرض الشؽ في الجوائز المعيارية)المجموعة 

  .مجموعات مسمحة بطبقتيف مف القضباف( بالتتالي، وىي IV- V- VI) المجموعات

يكوف عرض الشؽ في  KN51  تساويتحت تأثير حمولة استثمارية  أنو (23-2مف الشكؿ) نلاحظ
( II– VII- VIII- IX- Xجوائز المجموعات)، وفي   1117mmمساوياً  (I) المجموعة المعيارية

، أي يزداد عرض الشؽ بالتتالي mm(11025-11199-11015-1117-1103القيـ التالية:)يساوي 
 % بالتتالي.(44-29-33-1-46وفؽ القيـ التالية:) (I) مقارنة مع الجوائز المعيارية
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مع عرض الشؽ في  )فولاذ+كربوف(ىجيف بشكؿ  المسمحة بالكربوف أو عرض الشؽ في الجوائز  مقارنة( 7-2الجدوؿ )
 والحمولات المسببة ليا. mm(113-112-110)لعرض الشؽ عند ثلاث قيـ المعياريةالجوائز 
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I 

 

II 

73 36388 46;5 :5 36448 46:7 437 364<8 4687 

VII 

98 363<< 4634 435 364< 4638 465 365;: 4637 

VIII 

7; 36398 4687 ;7 36478 466; 44; 3657 4658 

IX 

84 363: 4676 ;7 36478 466; 448 3655; 4665 

 X 

75 3638; 46:5 :5 36448 46:7 <; 364; 469: 

III 

 

IV 

69 3639 469: :3 3645 469: 43; 3655 4669 

 V 

8; 363<8 4638 <6 364; 4644 463 365; 463: 

VI 

8; 363<8 4638 <6 364; 4644 45; 365:8 463< 

 

 ( 222مف   120  صفحة )



 (452  من  154  صفحة)

 

 IVجوائز المجموعات) وفي، 11185mm ( القيمةIII) يساوي عرض الشؽ في المجموعة المعيارية

- V- VI) (:11185-11185-1104يساوي القيـ التالية) mm،أي يزداد عرض الشؽ مقارنة مع  بالتتالي
 (% بالتتالي.1-1-39( وفؽ القيـ التالية:)IIIالجوائز المعيارية)

 مقارنة التشوه الحاصل في البيتون المضغوط وقضبان تسميح الجوائز. -4-6-2
 (.I- II – VII- VIII- IX- Xقضبان عمى طبقة واحدة )الالمجموعات التي تتوزع فييا  - 

كما ذكر سابقاً فقد لصقت في منتصؼ الجائز وعمى السطح البيتوني العموي حساسات تشوه خارجية 
وكذلؾ وفي نفس المستوى الشاقولي لممقطع حساسات تشوه داخمية عمى قضباف التسميح كما مبيف في 

(، ووصمت أسلاكيا الكيربائية إلى محطة قياس التشوىات التي سجمت قيـ التشوىات 06-2كؿ)الش
 (24-2)يبيف الشكؿو  ،النسبية الحاصمة بعد كؿ دفعة تحميؿ في البيتوف المضغوط وفي قضباف التسميح

ىذا وسوؼ تستخدـ لاحقا في القسـ التحميمي مف  توزع التشوىات النسبية في المقطع البيتوني المسمح.
البحث القيـ التجريبية لمتشوه النسبي الحاصمة في قضباف التسميح والبيتوف المضغوط والمبينة في الشكؿ 

 (.CEB [15]و  ACI  [7]( لحساب قيمة عرض الشؽ وفؽ الكوديف)2-25)

 
 المختبرة والمسمحة( توزع التشوىات النسبية في مقاطع الجوائز 24-2الشكؿ )

 a-  ،بطبقة واحدة مف القضبافb- .)بطبقتيف مف القضباف )الأبعاد بػ سـ 

( مقارنة قيـ التشوىات النسبية المقاسة في البيتوف المضغوط وقضباف تسميح 8-2يبيف الجدوؿ)
-II)-VIIفي مجموعات الجوائز ، ومنو يتبيف أف البيتوف المضغوطنييارالاالجوائز المختبرة لحظة 

VIII-IX-X 1111260-1111259):( تحطـ بعد أف تجاوزت قيمة التشوه النسبي فيو القيـ التالية-
( بالتتالي، في حيف أف التشوه النسبي في الجوائز المعيارية لـ يتجاوز 1111275-1111302-111133

نفس الجدوؿ يتبيف أف قيمة التشوه النسبي  ( وبالتالي لـ يحصؿ تحطـ لمبيتوف فييا. ومف1111093القيمة)
-111150-111153( يساوي) II)-VII-VIII-IX-Xالمقاس في قضباف تسميح المجموعات 
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 I( بالتتالي، ولكف عند حمولات مختمفة، أما في قضباف المجموعة المعيارية 111152-11116-111165
 (. 111135وتساوي قيمتو) أقؿكاف 

 
 – I- II )التشوىات النسبية المقاسة في البيتوف المضغوط وقضباف تسميح جوائز المجموعات ( مقارنة قيـ8-2الجدوؿ )

VII- VIII- IX- X)  نييارالالحظة. 

 رقن هجوىعت

 الجىائز الوختبرة وًىعها

 ًهيارالاهتىسظ قيوت التشىٍ الٌسبي الوقاست لحظت 

 في البيتىى الوضغىط في قضباى التسليح

I  1.11092 - 0.0035 (تسليح بالفىلار )هعياريت 

II   0.00259 - 0.0052 (بالكربىى)تسليح 

VII )تسليح هجيي( 
 في قضباى الكربىى =0.0051

 (KN 048عٌذ الحوىلت ) 1.1126في قضباى الفىلار = 
- 0.00261 

VIII )تسليح هجيي( 
0.0052 في قضباى الكربىى =   

 (KN 026عٌذ الحوىلت ) 1.112في قضباى الفىلار = 
- 0.00275 

IX )تسليح هجيي( 
 في قضباى الكربىى =0.006

 ( KN 026عٌذ الحوىلت ) 1.1129في قضباى الفىلار = 
- 0.00204 

X )تسليح هجيي( 
0.0065 في قضباى الكربىى =   

 (KN 051عٌذ الحوىلت ) 1.1155في قضباى الفىلار = 
- 0.0022 

 
( كانت قيمة التشوه النسبي في VII-VIII-IX-Xفي جوائز المجموعات ) أنوتجدر الإشارة إلى 

(% بالتتالي، 315-412-614 -216مما ىي عميو في القضباف الفولاذية بحدود) أكبرالقضباف الكربونية 
. وتوقفت الحساسات نييارالاإلى لحظة  إلى أف يبمغ الفولاذ مرحمة المدونة، ثـ يصبح الفولاذ أكثر تشوىاً 

( VII- VIII-- IX Xالممصوقة عمى القضباف الفولاذية عف إعطاء قيـ لمتشوه في المجموعات التالية:)
( مقارنة a-،25-2وتظير عمى الشكؿ )( بالتتالي. 111155-111149-11114-111136عند القيـ)

تشوه( في البيتوف المضغوط  –تشوه( في قضباف التسميح السفمية و)حمولة  –لمنحنيات )حمولة 
, ومنيا نستنتج أف التشوىات النسبية I)- II– VII- VIII- IX- (X لمجموعات الجوائز المختبرة
مف التشوىات النسبية الحاصمة في البيتوف عند نفس الحمولة. كما أف  أكبرالحاصمة في القضباف تكوف 
( مثاؿ لحالة 26-2. ويبيف الشكؿ )نييارالاخطي إلى لحظة حصوؿ  بشكؿ  القضباف الكربونية تتشوه 

وانسلاخ حساسات التشوه الممصوقة عمى البيتوف نتيجة تشظي  نييارالاتحطـ البيتوف المضغوط لحظة 
 البيتوف. 
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تشوه( في البيتوف المضغوط  –تشوه( في قضباف التسميح السفمية و)حمولة  –( مقارنة بيف منحنيات )حمولة 25-2الشكؿ )

 . I-II-III–IV-V-VI–VII-VIII- IX-X لمجموعات الجوائز المختبرة 
 

 
 وانسلاخ حساسات التشوه. نييارالا( مثاؿ لتحطـ البيتوف المضغوط لحظة 26-2الشكؿ)
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 (.III- IV- V- VIالعينات التي تتوزع فييا قضبان التسميح عمى طبقتين )المجموعات  -  
تشوه( في قضباف التسميح السفمية  –( مقارنة لمنحنيات )حمولة b-،25-2تظير عمى الشكؿ )

( مع بقية III- IV- V- VI) تشوه( في البيتوف المضغوط لمجموعات الجوائز المختبرة –و)حمولة 
تشوه في قضباف التسميح( حيث  –( مقارنة لمنحنيات )حمولة 27-2المجموعات, وتظير عمى الشكؿ )

أخذ متوسط قيمة التشوه النسبي في طبقتي التسميح عمى مستوى مركز ثقؿ القضباف كما مبيف في الشكؿ 
(2-24،-b في البيتوف المضغوط. ومنيا نستنتج أف التشوىات النسبية الحاصمة في  –(، و)حمولة )تشوه

مف التشوىات النسبية الحاصمة في البيتوف عند نفس الحمولة. ويتخذ منحني )حمولة  أكبرالقضباف تكوف 
وتكوف  نييارالا( مف بداية التحميؿ وحتى لحظة  IVتشوه( منحاً خطياً في قضباف تسميح المجموعة ) –

( في VIو Vمف بقية المجموعات. وتتماثؿ جوائز المجموعتيف) أكبرتشوىات القضباف في ىذه المجموعة 
( بعده تصبح التشوىات في KN 031قيـ التشوه الحاصمة بالقضباف والبيتوف حتى مستوى التحميؿ )

قضباف تسميح  كما أف قيمة التشوه النسبي المقاس في .نييارالاحتى لحظة  أكبر( VIالمجموعة )
 تكوف الأصغر عمى كامؿ مجاؿ التحميؿ ضمف ىذه المجموعات.  (III) المجموعة المعيارية
( مقارنة قيـ التشوىات الحدية في البيتوف المضغوط وقضباف تسميح الجوائز 9-2ويبيف الجدوؿ)

تحطـ بعد أف IV المختبرة العموية والسفمية، ومنو نلاحظ أف البيتوف المضغوط في مجموعة الجوائز
(، في حيف أف التشوه النسبي في بيتوف مجموعة الجوائز 111129تجاوزت قيمة التشوه النسبي فيو القيمة)

( بالتتالي، 111126-111124-111123):أخذ القيـ التالية VI و Vومجموعتي الجوائز  IIIالمعيارية
 ولوحظ فييا بداية لتحطـ البيتوف المضغوط. 

يكوف أعظمياً، أما في  IVومف نفس الجدوؿ يتبيف أف التشوه النسبي في قضباف تسميح المجموعة 
 يكوف أصغرياً.  IIIقضباف المجموعة المعيارية 

 -III- IV )( مقارنة قيـ التشوىات النسبية المقاسة في البيتوف المضغوط وقضباف تسميح جوائز المجموعات 9-2الجدوؿ )

V- VI)  ًهيارالالحظت 

 رقـ مجموعة
 الجوائز المختبرة ونوعيا

 نييارالامتوسط قيمة التشوه النسبي المقاسة لحظة 

 في البيتوف المضغوط في قضباف تسميح الطبقة العموية والسفمية 

III (تسميح بالفولاذ )معيارية 
 (KN  151)عند الحمل  1.1134في القضبان العموية 

1.1136في القضبان السفمية 
 

- 1.1143 

IV   (بالكربون)تسميح 
 1.1125في القضبان العموية 

 1.1153في القضبان السفمية 
- 0.0029 

V )0.0042في القضبان العموية الفولاذية  )تسميح ىجين 
 0.0022 - 0.0043في القضبان السفمية الكربونية 

VI )تسميح ىجين( 
 0.004في القضبان العموية الكربونية 
 0.0026 - 0.005في القضبان السفمية الفولاذية 
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تشوه في قضباف التسميح( حيث أخذ متوسط قيـ التشوه النسبي في طبقتي  –( مقارنة بيف منحنيات )حمولة 27-2الشكؿ )

 . III-IV- V – VI تشوه في البيتوف المضغوط( لمجموعات الجوائز المختبرة  –التسميح،  و)حمولة 

 الاستنتاجات المتعمقة بالدراسة التجريبية. -4-7
عند إجراء مقارنة مباشرة لقيـ التحمؿ الأعظمية وقيـ السيوـ وشكؿ التشققات وانتشارىا وعرضيا في 

وبتوزع لمقضباف عمى الجوائز المختبرة والمسمحة وفؽ نسب تسميح مختمفة مف قضباف الفولاذ والكربوف 
 كتابة النتائج التالية:يمكف شكؿ طبقة واحدة أو طبقتيف 

إف إضافة قضباف كربونية إلى جانب القضباف الفولاذية في تسميح مقاطع العناصر البيتونية يؤدي  -4
وعدد تشققات أكثر( بالمقارنة مع  أكبرا تصبح أكثر تشوىا )سيوـ أنيإلى زيادة قدرات تحمميا، غير 

 الجوائز المعيارية المسمحة بالفولاذ فقط.

في المجموعات التي تتوضع فييا قضباف التسميح عمى طبقة واحدة والمسمحة مقاطعيا وفؽ نسب  -5
عندما تزداد نسبة التسميح بقضباف كربونية إلى نسبة  أنو(%، تبيف 0120-0119 -1199تسميح مختمفة)

-والموافقة لممجموعات )( %, 011–7413–6616–3313–08108-1التسميح الكمية وفؽ النسب التالية:)

VII– IX- I II– X- VIII(:تزداد قدرات تحمميا وفؽ النسب التالية )22-13.4–15-10-0-1 %)
بالتتالي. أما في المجموعات التي تتوضع فييا قضباف التسميح عمى طبقتيف والمسمحة وفؽ نسبة تسميح 

ربونية إلى نسبة التسميح الكمية وفؽ عندما تزداد فييا نسبة التسميح بقضباف ك أنو(%، فقد تبيف 0174)
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( تزداد قدرات تحمميا وفؽ VI- V- III -IV(%, والموافقة لممجموعات)011–51–51-1):النسب التالية
 (% بالتتالي.12.8-3.73-2.14–1النسب التالية:)

أما ( نتيجة تطاوؿ قضباف التسميح الفولاذية، VI-V-III-Iممجموعات)لالجوائز البيتونية  انييارحصؿ  -6
-VIII-VIIنتيجة تحطـ البيتوف المضغوط. أما جوائز المجموعات) انيارتف( IV-X-IIجوائز المجموعات)

IX )تطاوؿ قضباف التسميح الفولاذية.ورافقو نتيجة تحطـ البيتوف المضغوط  انيارت 

إف إضافة قضباف كربونية إلى جانب القضباف الفولاذية في تسميح مقاطع العناصر البيتونية يؤدي  -7
إلى زيادة قيمة السيـ في وسط المجاز، ففي المجموعات التي تتوضع فييا قضباف التسميح عمى طبقة 

عندما تزداد نسبة  أنو(%، تبيف 0120-0119 -1199واحدة والمسمحة مقاطعيا وفؽ نسب تسميح مختمفة)
–7413–6616–3313–08108-1التسميح بقضباف كربونية إلى نسبة التسميح الكمية وفؽ النسب التالية)

وسط المجاز وفؽ الأعظمي ( تزداد قيمة السيـ VII–IX-I II–X-VIII-(%, والموافقة لممجموعات)011
ت التي تتوضع فييا قضباف (% بالتتالي. أما في المجموعا66-95.7–55-46-82.8-1النسب التالية)

عندما تزداد فييا نسبة التسميح  أنو(%، فقد تبيف 0174التسميح عمى طبقتيف والمسمحة وفؽ نسبة تسميح )
(%, والموافقة 011–51–51-1بقضباف كربونية إلى نسبة التسميح الكمية وفؽ النسب التالية:)

-12.9–1مجاز وفؽ النسب التالية:)وسط ال الأعظمي ( تزداد قيمة السيـVI–V-III-IVلممجموعات)
 (% بالتتالي.29.3-43.3

يؤدي الاستخداـ المشترؾ لمقضباف الكربونية والفولاذية في تسميح الجوائز البيتونية إلى زيادة ممحوظة  -8
في عدد التشققات وتناقص لممسافة بينيا. ويزداد اتساع الشقوؽ الشاقولية مع ازدياد نسبة التسميح بقضباف 

يزداد وتحت تأثير حمولات استثمارية  وذلؾ بالمقارنة مع الجوائز المعيارية المسمحة بالفولاذ فقط.كربونية 
% مقارنة مع الجوائز المعيارية، وفي 46عرض الشؽ في الجوائز المسمحة بالكربوف بنسبة تصؿ إلى 

لجوائز (% مقارنة مع ا44-1ىجيف يزداد عرض الشؽ بنسب تتراوح بيف) بشكؿ  الجوائز المسمحة 
 تبعاً لنسبة التسميح بالكربوف إلى نسبة التسميح الكمية.ذلؾ المعيارية و 

تزداد قيمة التشوه النسبي في قضباف التسميح وفي البيتوف المضغوط مع ازدياد نسبة التسميح بقضباف  -9
( التي تجاوز التشوه النسبي في بيتونيا القيـ IV–X-IIجوائز المجموعات) انيارتكربونية، و 

 ( بالتتالي، نتيجة تحطـ البيتوف المضغوط فييا.111129–111133-1111259لية:)التا

إف اختبار طيؼ واسع مف الجوائز البيتونية التي تتوضع فييا قضباف التسميح عمى طبقة واحدة أو  -:
(%، وتزداد فييا نسبة 0174-0120-0119 -1199طبقتيف والمسمحة مقاطعيا وفؽ نسب تسميح مختمفة)

–6616-51–3313–08108-1بقضباف كربونية إلى نسبة التسميح الكمية وفؽ النسب التالية:)التسميح 
(%, يوفر قاعدة بيانات واسعة مف النتائج التي سيتـ استخداميا في المقارنة مع نتائج الدراسة 011–7413

 الحسابية و الدراسة التحميمية لاحقاً. 
 
 

 ( 222مف   126  صفحة )



 (452  من  158  صفحة)

 

 

 
 

 
 

 الثالثالفصل 
 الدراسة الحسابية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 222مف   127  صفحة )



 (452  من  159  صفحة)

 

 الفصل الثالث
 الدراسة الحسابية

 مقدمة. -3-1
 البرنامج الحسابي. -3-4
 حساب الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -3-3

 حساب السيـ في الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -3-3-1
 حساب عرض الشؽ في الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -3-3-4
 حساب قدرة التحمؿ في الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -3-3-3
 مخطط منيجي لمراحؿ حساب الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -2- 3-3
 ؿ مثاؿ عددي.( مف خلاIحساب الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ )جوائز المجموعة  -5- 3-3

 حساب الجوائز البيتونية المسمحة بالكربون. -3-2
 حساب السيـ في الجوائز البيتونية المسمحة بالكربوف. -3-2-1
 حساب عرض الشؽ في الجوائز البيتونية المسمحة بالكربوف. -3-2-4
 حساب قدرة التحمؿ في الجوائز البيتونية المسمحة بالكربوف. -3-2-3
 ي لمراحؿ حساب الجوائز البيتونية المسمحة بالكربوف.مخطط منيج -2- 3-2
 ( مف خلاؿ مثاؿ عددي.IIحساب الجوائز البيتونية المسمحة بالكربوف )جوائز المجموعة  -3-2-5

 ىجين)فولاذ+كربون(. بشكل  حساب الجوائز البيتونية المسمحة  -3-5
 ىجيف)فولاذ+كربوف(. بشكؿ  حساب السيـ في الجوائز البيتونية المسمحة  -3-5-1
 ىجيف)فولاذ+كربوف(. بشكؿ  حساب عرض الشؽ في الجوائز البيتونية المسمحة  -3-5-4
 ىجيف)فولاذ+كربوف(. بشكؿ  حساب قدرة التحمؿ في الجوائز البيتونية المسمحة  -3-5-3
 ىجيف)فولاذ+كربوف(. بشكؿ  مخطط منيجي لمراحؿ حساب الجوائز البيتونية المسمحة  -2- 3-5
 ( مف خلاؿ مثاؿ عددي.VIIىجيف، )المجموعة  بشكؿ  حساب الجوائز البيتونية المسمحة  -3-5-5
 معلاقات الرياضية المستخدمة.لشرح  -6-8-9

 .مقارنة النتائج التجريبية مع النتائج الحسابية -3-6
 .مناقشة النتائج المتعمقة بالسيوـ -3-6-1
 (. .thمع القيـ المحسوبة ) .exp)مقارنة قيـ عرض الشؽ التجريبية ) -3-6-4
 الكوديف مقارنة قيـ عرض الشؽ المحسوبة عمى أساس قيـ التشوه التجريبية ووفؽ -3-6-3

           (ACI وCEB(مع القيـ التجريبية ومع القيـ الحسابية )th..لجميع الجوائز المختبرة ) 
 الانعطاؼ. ىالتحمؿ عممناقشة النتائج المتعمقة بقدرة  -3-6-2

 .نتائج الدراسة الحسابية -3-7
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 الفصل الثالث
 الدراسة الحسابية

 مقدمة. -3-1
كبديؿ لمقضباف الفولاذية كونيا ذات مقاومة عالية عمى الشد  CFRPتستخدـ القضباف الكربونية 

مرونتيا، وصعوبة توفير الانتقاؿ  ا تعاني مف السمبيات التالية: انخفاض معامؿأنيومقاومة لمصدأ، غير 
الفعاؿ لمقوى بيف القضباف والبيتوف المحيط بيا، وارتفاع سعرىا مقارنة بالقضباف الفولاذية، ولا يمكف 
تطبيؽ الإجراءات التحميمية وطرؽ الحساب والتصميـ الخاصة بالمنشآت البيتونية المسمحة بالفولاذ عمى 

اليندسي وقابمية السحب ومعامؿ المرونة وخصائص التماسؾ  ، لأف الشكؿFRPالمنشآت المسمحة بالػ
تختمؼ عف خصائص قضباف الفولاذ التقميدية. لذلؾ يجب أف يدرس سموؾ البيتوف المسمح  FRPلقضباف الػ

مستقؿ. وحاولت بعض الدراسات الجديدة تطوير علاقات تصميمية خاصة بالجوائز البيتونية  بشكؿ   FRPبػ
لا يمكف  أنوبؤ بعرض التشققات والتباعد فيما بينيا والسيوـ وقدرة التحمؿ, وتبيف لمتن FRPالمسمحة بالػ

)وىو الكود الأمريكي الخاص بالعناصر البيتونية  ACI318-05تطبيؽ القواعد المتبعة في الكود )
، لذلؾ طورت لجنة FRPمباشر عمى العناصر المسمحة بقضباف  بشكؿ  ( ([6]المسمحة بالفولاذ

علاقات  ((FRP [7]) وىو الكود الأمريكي الخاص بالعناصر البيتونية المسمحة بالػACI440الكود)
، وتعتبر FRPرياضية لمتنبؤ بالسيوـ واتساع التشققات وقدرة التحمؿ في الجوائز البيتونية المسمحة بالػ

ات ( ميمة جداً وخطوة رائدة لاستخداـ منتجACI 440.1R-06 [7]العلاقات الرياضية في الإصدار )
FRP  ًعمى  في مجاؿ اليندسة المدنية. ومع ذلؾ يجب التنويو إلى أف ىذه العلاقات تـ تطويرىا اعتمادا

 أفضؿ عندما تتاح معطيات أكثر. بشكؿ  معطيات محددة ويتوجب تنقيح ىذه العلاقات وتصحيحيا 
ومع ظيور نوع جديد مف العناصر البيتونية المسمحة تسميحاً مشتركاً) ىجيناً ( بقضباف فولاذية 

ظيرت مشكمة في عدـ وجود قواعد حسابية وتصميمية ليذا النوع مف التسميح،  СFRPوكربونية 
شغيؿ بالإضافة وأف ىذا التسميح يعتبر أمراً واعداً ومفيداً  نظراً لما يحققو مف قوة و قابمية لمت خصوصاً 

لممتانة العالية والديمومة، وذلؾ في حاؿ الاستعاضة عف قضباف التسميح الفولاذية في زوايا مقاطع 
 العناصر بقضباف كربونية لا تصدأ وذات مقاومة عالية.

ىجيف  بشكؿ  ويسمط ىذا البحث الضوء عمى ىذه النقطة اليامة في حساب العناصر البيتونية المسمحة 
السيوـ وعرض التشققات وقدرة التحمؿ فييا، وذلؾ مف خلاؿ تطوير لعلاقات  والتنبؤ بقيـ

(، واقتراح بعض التعديلات عمى العلاقات التي تحسب السيـ وعرض الشؽ وقدرة ACI440 [7]الكود)
 سنقارف النتائج الحسابية مع نتائج الدراسة التجريبية السابقة.التحمؿ، ولإثبات صحة ىذه المقترحات 
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 وتيدف الدراسة الحسابية إلى ما يمي:
تجميع العلاقات اللازمة لحساب السيـ وقدرة التحمؿ وعرض الشؽ في الجوائز البيتونية المسمحة  -1

(، ووضع مخطط منيجي لمراحؿ الحساب، ووضع برنامج ACI318-05 [6] بالفولاذ والمتوفرة في الكود)
(المسمحة بالفولاذ IIIو I(. حساب جوائز المجموعتيف)EXCELباستخداـ برنامج )لحساب ىذه العناصر 

 ،وكذلؾ قيمة السيـ ،( يدوياً Iعند مختمؼ مستويات التحميؿ. وحساب قدرة تحمؿ جوائز المجموعة )
 (.KN 041وعرض الشؽ فييا عند الحمولة )

في الجوائز البيتونية المسمحة  تجميع العلاقات اللازمة لحساب السيـ وقدرة التحمؿ وعرض الشؽ -4
، ووضع مخطط منيجي لمراحؿ الحساب، ووضع (ACI 440.1R-06 [7])بالكربوف والمتوفرة في الكود

( المسمحة IVو II(. حساب جوائز المجموعتيف)EXCELبرنامج لحساب ىذه العناصر باستخداـ برنامج )
( يدوياً، وكذلؾ قيمة IIجوائز المجموعة )بالكربوف عند مختمؼ مستويات التحميؿ. وحساب قدرة تحمؿ 

 (.KN 041السيـ وعرض الشؽ فييا عند الحمولة )
 بشكؿ  تطوير علاقات لحساب )السيـ وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ( في العناصر البيتونية المسمحة  -3

(، ووضع مخطط منيجي لمراحؿ ACI 440.1R-06 [7]مف علاقات الكود) ىجيف)فولاذ+كربوف( انطلاقاً 
(. حساب جوائز EXCELالحساب، ووضع برنامج لحساب ىذه العناصر باستخداـ برنامج )

ىجيف عند مختمؼ مستويات التحميؿ. وحساب  بشكؿ  ( المسمحة V- VIII- VII- VI–IX -Xالمجموعات)
 (.KN 041( يدوياً وكذلؾ قيمة السيـ وعرض الشؽ فييا عند الحمولة )VIIقدرة تحمؿ جوائز المجموعة )

التحقؽ مف صحة العلاقات المستخدمة والمقترحة والمطورة مف خلاؿ إجراء مقارنة مباشرة لمنتائج  -2
 الحسابية مع النتائج التجريبية لجميع الجوائز المختبرة.

 البرنامج الحسابي. -3-4
( يدوياً وكذلؾ قيمة السيـ وعرض الشؽ عند I- II-VIIيتـ حساب قدرة تحمؿ جوائز المجموعات )س

 :لممجموعات التالية( KN 041الحمولة )
و  04Ø2( A600: ىي جوائز معيارية متماثمة مسمحة بثلاثة قضباف)فولاذ (Iالمجموعة الأولى ) -

 (. BS1, BS2, BS3تسمى )
وتسمى  CFRP04Ø2 ىي جوائز متماثمة مسمحة بثلاثة قضباف كربونية  (:IIالمجموعة الثانية ) -
(BС4, BС5, BС6.) 

+  04Ø4(A600ىي جوائز متماثمة مسمحة تسميحاً ىجيناً بقضيبيف)فولاذ (: VIIالمجموعة السابعة ) -
 (. Bh19, Bh20, Bh21وتسمى ) CFRP 04Ø0 قضيب كربوف

لأبعاد ا( a-0-2( تفاصيؿ الجوائز البيتونية المحسوبة يدوياً، ويظير عمى الشكؿ )0-2يبيف الجدوؿ)
 اليندسية وشكؿ التسميح الطولي والعرضي لمجوائز المحسوبة يدوياً. 
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 التفاصيؿ المتعمقة بجوائز المجموعات المحسوبة يدوياً.( 0-3الجدوؿ )
 رقن هجوىعت

الجىائز الوختبرة 

 وًىعها

اسن 

 الجىائز

في 

 الوجوىعت

وهساحت ًىع وعذد وقطر 

  قضباى التسليح

ًسبت تسليح 

 الوقطع

% 

ًسبت التسليح 

بالكربىى إلى 

ًسبت التسليح 

 الكليت %

شكل 

تىضيحي 

للوقطع 

 العرضي

 فىلاريت

STEEL 

  كربىًيت

CFRP 

I 

تسليح  )هعياريت

 (بالفىلار

Bs1 

Bs2 

Bs3 

2Ø12 

3.39 CM
2

 
- 0.40%  1 

 

II 

 بالكربىىتسليح 

Bc4 

Bc5 

Bc6 

- 
2Ø12 

3.39 CM
2

 
0.40%  100 

 

VII 

 تسليح هجيي

 )فىلار+كربىى(

Bh19 

Bh20 

Bh21 

4Ø12 

2.26 CM
2
 

0Ø12 

1.13 CM
2
 

%1.41الكليت=  

%1.80فىلار=  

%1.2كربىى=  
33.3 

 

 

 
المجموعات المسمحة بطبقة واحدة  -a( الأبعاد اليندسية وشكؿ التسميح الطولي والعرضي لمجوائز المختبرة ،0-3الشكؿ)

 المجموعات المسمحة بطبقتيف مف القضباف )الأبعاد بػ ممـ(. -bمف القضباف، 

 ,
b.h

A
 

o

cs,

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 حساب الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -3-3
 حساب السيم في الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -3-3-1

والإصدارات التي تسبقو والخاصة بالعناصر البيتونية  ACI 318-05 [6]يقترح الكود الأمريكي 
المسمحة بالفولاذ استخداـ علاقة برانسوف لحساب السيـ, حيث يعرض تقريب برانسوف علاقة لحساب عزـ 

ليتحوؿ إلى عزـ عطالة المقطع  مف عزـ عطالة المقطع السميـ  الذي يتغير تدريجياً  العطالة الفعاؿ 
 ( وفؽ تسمسؿ خطوات الحساب00-2العلاقة)ويحسب بمولات عمى العنصر بعد تطبيؽ ح المتشقؽ 

 (.42-2المبينة في الشكؿ )

 

وبالتالي يحسب السيـ وفؽ العلاقة التالية:
 
 

 حساب عرض الشق في الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -3-3-4
بالعناصر البيتونية والإصدارات التي تسبقو والخاصة ACI 318-05  [6]يعرض الكود الأمريكي

المسمحة بالفولاذ علاقة لحساب الإجياد الحاصؿ في قضباف التسميح الفولاذية كما يمي:
 
 

ويحسب عرض الشؽ بالعلاقة التالية: ،
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 حساب قدرة التحمل في الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -3-3-3
 لممقاطع البيتونية المسمحة بالفولاذ وفؽ العلاقة التالية: يحسب العزـ المقاوـ

 

وكذلؾ في الكود  ,Eurocode2 [16]و ACI [6]وىذه العلاقة شائعة الاستخداـ في الكوديف  
ويمكف التوصؿ إلييا عف طريؽ استخداـ  (،9.0)ولكف مع وجود العامؿ  ،[43]السوريالعربي 

 شروط الانسجاـ بيف التشوىات والتوازف بيف القوى في المقطع.
 مخطط منيجي لمراحل حساب الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ. -2- 3-3

إلى ذلؾ وضع برنامج  وضع مخطط منيجي لممراحؿ والعلاقات اللازمة لعممية الحساب،  واستناداً 
( IIIو I(، وفيو تـ حساب جوائز المجموعتيف)EXCELلحساب ىذه العناصر باستخداـ برنامج )

( المخطط المنيجي لمراحؿ حساب 4-2المسمحتيف بالفولاذ عند مختمؼ مستويات التحميؿ. ويبيف الشكؿ)
ة لحساب قيمة السيـ وعرض الشؽ الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ وجميع العلاقات الحسابية اللازم

 وقدرة التحمؿ.
 ( من خلال مثال عددي.Iحساب الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ )جوائز المجموعة  -5- 3-3

( الإدخالات 4-2(، ويبيف الجدوؿ)I( الأبعاد اليندسية لجوائز المجموعة )a-0-2يبيف الشكؿ)
( المسمحة بالفولاذ وكذلؾ قيمة السيـ Iاللازمة لحساب قدرة تحمؿ جوائز المجموعة)والخطوات الحسابية 
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(، ومنو يتبيف أف قدرة mmو N(, والواحدات المستخدمة ىي)KN 041وعرض الشؽ عند حمولة ما)
(، وعرض الشؽ يساوي 7,1mm(، وأف قيمة السيـ تساوي)التحمؿ تساوي)

(0,2mm.) 
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 حساب الجوائز البيتونية المسمحة بالكربون. -3-2
 حساب السيم في الجوائز البيتونية المسمحة بالكربون. -3-2-1

وىو  العامؿ  تحويعلاقة برانسوف المعدلة التي ACI -440.1R-06 [7]يقدـ الكود الأمريكي 
وتأخذ العلاقة الشكؿ  FRPعامؿ تخفيض يتعمؽ بانخفاض الصلابة عمى الشد في العناصر المسمحة بالػ

التالي:                 

 

 

نسبة التسميح  -,  FRPنسبة التسميح بقضباف الػ - ، وفيياحيث: 

وتحسب بالعلاقة التالية: FRPالتوازنية بالػ
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 .، مقاومة القضباف عمى الشد، قيمة التشوه العظمى في القضبافمقاومة البيتوف عمى الضغط في المقطع،
 حساب عرض الشق في الجوائز البيتونية المسمحة بالكربون. -3-2-4

، علاقة لحساب الإجياد الحاصؿ في ACI -440.1R-06 [7]في الكود  Forschيقترح الباحث 
، ويحسب عرض الشؽ بالعلاقة قضباف التسميح الكربونية كما يمي: 

التالية:
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 (.2-0الجدوؿ)وقد سبؽ شرح الرموز في ، 

 حساب قدرة التحمل في الجوائز البيتونية المسمحة بالكربون. -3-2-3
الإجياد الحاصؿ في قضباف التسميح الكربونية علاقة لحساب  ACI -440.1R-06 [7]يقدـ الكود 

كما يمي:
 

عمى ذلؾ يمكف حساب  واعتماداً ، 

  بالكربوف وفؽ العلاقة التالية: ةالمسمح ةلممقاطع البيتوني العزـ المقاوـ 
  

 مخطط منيجي لمراحل حساب الجوائز البيتونية المسمحة بالكربون. -2- 3-2
إلى ذلؾ وضع برنامج  وضع مخطط منيجي لممراحؿ والعلاقات اللازمة لعممية الحساب،  واستناداً 

( IVو IIالمجموعتيف)(، وفيو تـ حساب جوائز EXCELلحساب ىذه العناصر باستخداـ برنامج )
( المخطط المنيجي لمراحؿ 2-2المسمحتيف بالكربوف عند مختمؼ مستويات التحميؿ. ويبيف الشكؿ)

 حساب الجوائز البيتونية المسمحة بالكربوف.
 ( من خلال مثال عددي.IIحساب الجوائز البيتونية المسمحة بالكربون )جوائز المجموعة  -3-2-5
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( الإدخالات 2-2(، ويبيف الجدوؿ )II( الأبعاد اليندسية لجوائز المجموعة )a-0-2يبيف الشكؿ)
(، وكذلؾ قدرة KN 041والخطوات الحسابية اللازمة لحساب قيمة السيـ وعرض الشؽ عند حمولة ما)

أف قدرة (، ومنو يتبيف mmو N( المسمحة بالكربوف, والواحدات المستخدمة ىي)(IIتحمؿ جوائز المجموعة
N.mm  10.44التحمؿ تساوي) (، وعرض الشؽ 9,45mm(، واف قيمة السيـ تساوي)6
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 ىجين)فولاذ+كربون(. بشكل  حساب الجوائز البيتونية المسمحة  -3-5
ىجيف  بشكؿ  لا تتوفر في الكودات التصميمية علاقات حسابية لحساب العناصر البيتونية المسمحة 

)فولاذ+كربوف(، وتكمف الفكرة الأساسية لمبحث في اقتراح وتطوير بعض العلاقات الحسابية لتناسب 
التسميح اليجيف وذلؾ لحساب قيمة السيـ وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ، حيث تـ تطوير واقتراح العلاقات 

لاقاً (، وىي علاقات تـ تطويرىا انطالرياضية اللازمة لحساب العوامؿ التالية: )
فيي علاقات تناسب  [39] ، أما العلاقاتACI -440.1R-06 [7] مف علاقات الكود

التسميح اليجيف)فولاذ+زجاج(، وتـ اقتراحيا لمتأكد مف صحتيا لمتسميح اليجيف)فولاذ+كربوف(. ويبيف 
لمقترحة ( مقارنة بيف العلاقات الأصمية المناسبة لمتسميح بالكربوف والعلاقات المطورة وا2-2الجدوؿ)

 لتناسب التسميح اليجيف)فولاذ+كربوف(.
مقارنة بيف العلاقات المناسبة لحساب الجوائز المسمحة بالكربوف والعلاقات المطورة والمناسبة لمتسميح ( 2-2الجدوؿ)
 اليجيف.

 اليجيف)فولاذ+كربوف(العلاقات المطورة لتناسب التسميح  [7]العلاقات الأصمية المناسبة لمتسميح بالكربوف
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وىو عامؿ تخفيض يتعمؽ  تـ اقتراح تعديؿ عمى علاقة برانسوف المعدلة بحيث تشتمؿ عمى العامؿ 

  ىجيف وتأخذ العلاقة المعدلة الشكؿ التالي: بشكؿ  بانخفاض الصلابة عمى الشد في العناصر المسمحة 
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 :نقترح حساب عزـ عطالة المقطع المتشقؽ بالعلاقة التالية حيث
 

التالية: ةىجيف بالعلاق بشكؿ  و نقترح حساب عامؿ تخفيض الصلابة عمى الشد في العناصر المسمحة 
    ،، وفييا  

 ىجين)فولاذ+كربون(. بشكل  حساب عرض الشق في الجوائز البيتونية المسمحة  -3-5-4

  ، حيث: التالية لحساب عرض التشققات: ةتستخدـ العلاق

 التشوه النسبي الحاصؿ في قضباف التسميح ويحسب بالعلاقة التالية: -

 

 ىجين)فولاذ+كربون(. بشكل  حساب قدرة التحمل في الجوائز البيتونية المسمحة  -3-5-3
 ىجيف العلاقة التالية: بشكؿ   ةالمسمح ةفي المقاطع البيتوني نقترح لحساب العزـ المقاوـ 

الإجياد في قضباف  ةوفييا قيم 

 التسميح تحسب بالعلاقة التالية:
 

 ىجين)فولاذ+كربون(. بشكل  مخطط منيجي لمراحل حساب الجوائز البيتونية المسمحة  -2- 3-5
إلى ذلؾ وضع برنامج  وضع مخطط منيجي لممراحؿ والعلاقات اللازمة لعممية الحساب،  واستناداً 

-V-VI–VII(، وفيو تـ حساب جوائز المجموعات )EXCELلحساب ىذه العناصر باستخداـ برنامج )
VIII-IX -X ( مخطط 2-2ىجيف عند مختمؼ مستويات التحميؿ. ويبيف الشكؿ) بشكؿ  ( المسمحة

ىجيف)فولاذ+كربوف(، وجميع العلاقات الحسابية  بشكؿ  منيجي لمراحؿ حساب الجوائز البيتونية المسمحة 
 اللازمة لحساب قيمة السيـ و عرض الشؽ وقدرة التحمؿ.

 ( من خلال مثال عددي.VIIىجين، )المجموعة  بشكل  حساب الجوائز البيتونية المسمحة  -3-5-5
( الإدخالات 5-2(، ويبيف الجدوؿ)VII( الأبعاد اليندسية لجوائز المجموعة )a-0-2يبيف الشكؿ)

(, وكذلؾ قدرة KN 041والخطوات الحسابية اللازمة لحساب قيمة السيـ وعرض الشؽ عند حمولة ما)
 Nىجيف)فولاذ+كربوف(، والواحدات المستخدمة ىي) بشكؿ  ( المسمحة VIIتحمؿ جوائز المجموعة)

N.mm  10.7,38(، ومنو يتبيف أف قدرة التحمؿ تساوي)mmو (، واف قيمة السيـ 6
 (.0,23mm(، وعرض الشؽ يساوي)8,37mmتساوي)
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ىجيف  بشكؿ  ( مخطط منيجي لمراحؿ حساب السيـ وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ في الجوائز البيتونية المسمحة 2-2الشكؿ )
 اعتماداً عمى علاقات مطورة.
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 (. KN 021السيـ وعرض الشؽ عند حمولة )وكذلؾ  (VIIقدرة تحمؿ جوائز المجموعة)حساب ( 5-3الجدوؿ)
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 معلاقات الرياضية المستخدمة.لشرح  -6-8-9
 (4-3)و (3-3)و (2-3):نشرح فيما يمي الرموز والعلاقات الرياضية التي سبؽ استخداميا في الجداوؿ

 .(0-3الرموز موضحة عمى الشكؿ)ىذه ، كما أف بحسب ورودىا في ىذه الجداوؿوذلؾ  (5-3)و
 -(،mm)الارتفاع الفعاؿ -(،mm)عرض لممقطع -(،mm)الارتفاع الكمي لممقطع -

معامؿ مرونة  -FRP(MPa ،)معامؿ مرونة قضباف الػ  -(،MPa)المقاومة المميزة لمبيتوف
CFRP(mmمساحة مقطع قضباف الػ  -(،MPa) الفولاذ

مساحة مقطع القضباف  -(،2
mm)الفولاذية

الحمولة الكمية المطبقة عمى  -(،N.mm)العزـ المطبؽ عمى الجائز -(،2
حسب الكود  1.112التشوه النسبي الأعظمي في البيتوف المضغوط وىو يساوي  -(،N)الجائز

(، MPa) إجياد الخضوع في فولاذ التسميح -. [16]حسب الكود الأوربي 1.1125، و[7]الأمريكي
مجاؿ القص )المسافة بيف نقطة تطبيؽ القوة  - (،MPaمقاومة القضباف الكربونية عمى الشد ) -

سماكة طبقة التغطية وتقاس مف السطح المشدود  -(،mm)طوؿ مجاز الجائز -(،mm) والمسند(
التباعد الأفقي بيف قضباف التسميح في المقطع  -(،mm) إلى مركز طبقة التسميح الأقرب لمسطح

(mm،)-  معامؿ يتعمؽ بالتماسؾ بيف قضبافCFRP  1.72و  0.6والبيتوف )ىذا العامؿ يتراوح بيف 
 .(CFRP [7]في حالة عدـ توفر معطيات تجريبية عف قضباف الػ 1.2وقيمتو =

 (.MPa)معامؿ مرونة البيتوف 
 .نسبة معامؿ مرونة القضباف الفولاذية إلى معامؿ مرونة البيتوف  

 .نسبة التسميح الحقيقية بقضباف فولاذية 
  modulus of rupture of concreteمقاومة البيتوف عمى الشد 

ACI318-05) [7]( )MPa.)  44.0/تأخذ ىذه العلاقة الشكؿ التالي: [43]وفي الكود
ccr

ff . 
 (.MPa 48معامؿ يحدد لمقاومات البيتوف التي تزيد عف )

 balanced effective reinforcement ratio  نسبة

في  لمبيتوف ويترافؽ ذلؾ مع حدوث تطاوؿ في فولاذ التسميح انيياروىي نسبة توافؽ حدوث  ،تسميح توازني
 الشكؿ التالي: [43]وىذه العلاقة تأخذ في الكود .[30] حالة مقاطع مسمحة عمى الشد فقط
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  =[43] نسبة تسميح توازني. 

mm) قيمة عزـ عطالة المقطع غير المتشقؽ 
4.) 

 (.N.mm)العزـ المسبب لمتشقؽ 
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 وىو معامؿ يحسب لمتسميح بالفولاذ. 
mm)وىو عزـ عطالة المقطع المتشقؽ 

4 )

  Effective moment of inertia  عزـ وىو

mm) لممقطع اؿالعطالة الفع
وىو عامؿ مقترح ليناسب الفولاذ )ذو إجياد خضوع  = (. وفييا 4

فيو متوسط  291(، أما الرقـ A500و A600المستخدـ في البحث)وىو نوع الفولاذ (( MPa) عالي
يستخدـ بدؿ العامؿ  [18]في الدراسة  أنو، وتجدر الإشارة إلى (MPa)قيمة إجياد الخضوع لمفولاذ العادي

 .(  Modification factor: = 0,6)عامؿ تعديؿ  المقترح 
  (.mmقيمة السيـ وسط مجاز الجائز)  

النسبة بيف بعد المحور الحيادي عف الوجو المشدود لممقطع إلى   

 المسافة بيف المحور الحيادي ومركز القضباف المشدودة في المقطع.

  (.MPaوىو الإجياد الحاصؿ في قضباف التسميح الفولاذية) 
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لمجائز المسمح  قيوت عزم الاًعطاف الوقاوم 
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.إلى معامؿ مرونة البيتوف CFRPنسبة معامؿ مرونة قضباف الػ   

 .CFRPنسبة التسميح الحقيقية بقضباف   

 .CFRPوىي نسبة التسميح الفعالة التوازنية بقضباف  

 .CFRPوىو معامؿ يحسب لمتسميح بالػ 

وىو عامؿ تخفيض يتعمؽ بانخفاض الصلابة عمى الشد في العناصر المسمحة  
  .CFRPبالػ
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عٌذ تطبيق العزم  CFRPوهى الإجهاد الحاصل في قضباى التسليح الـ  

M ( على الجائزMPa.) 
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  وىو الإجياد الحاصؿ في قضباف التسميح

CFRP (MPa.) 
قيمة عزـ الانعطاؼ المقاوـ لمجائز المسمح بالػ  

CFRP(N.mm.) 

 :، حيثوىي نسبة التسميح الفعالة التوازنية لمتسميح اليجيف 

yε - .تساوي التشوه في القضباف الفولاذية لحظة الخضوع 
 وىو معامؿ يحسب لمتسميح اليجيف. 

 وىو معامؿ يحسب لمتسميح اليجيف. 

وىو عامؿ تخفيض يتعمؽ بانخفاض الصلابة عمى الشد في العناصر  
  ىجيف. بشكؿ  المسمحة 

المسمح  وىو عزـ عطالة المقطع المتشقؽ 
mm)ىجيف بشكؿ  

4). 

 (.mm4)ىجيف  بشكؿ  وىو عزـ العطالة الفعمي لممقطع المسمح  

النسبة بيف بعد المحور الحيادي عف الوجو المشدود لممقطع إلى المسافة  

 ىجيف. بشكؿ  بيف المحور الحيادي ومركز القضباف المشدودة في المقطع المسمح 
 .الهجيٌتوىو التشوه الحاصؿ في قضباف التسميح  
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 مقارنة النتائج التجريبية مع النتائج الحسابية: -3-6
 مناقشة النتائج المتعمقة بالسيوم: -3-6-1

( لمسيـ .thومنحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )5-2يبيف الشكؿ)
( مقارنة ليذه القيـ 6-2)وسط مجاز الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف، ويبيف الشكؿ 

عمى  في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقتيف مف القضباف، حيث أف القيـ الحسابية لمسيـ حددت اعتماداً 
العلاقات التي سبؽ شرحيا وفؽ تسمسؿ الخطوات المذكورة في المخططات المنيجية والمبينة في 

لنسبة القيـ التجريبية إلى القيـ الحسابية  ( مقارنة6-2(. ويبيف الجدوؿ )2-2( و)2-2( و)4-2الأشكاؿ)
% 21(، وذلؾ عند ثلاثة مستويات لمتحميؿ)أي عند لمسيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة) أي النسبة

 % مف الحمولة القصوى لكؿ مجموعة جوائز(. ومف ىذا الجدوؿ يتبيف أف النسبة91% و61و

( بالتتالي، وىي مجموعات I- III-II- IV( في جوائز المجموعات )0.15-1.96-1.95-1.82تساوي)
تساوي  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  مسمحة بالفولاذ أو بالكربوف عمى شكؿ طبقة أو طبقتيف مف القضباف. و 

 .0.10، و في الجوائز المسمحة بالكربوف تساوي1.89في الجوائز المسمحة بالفولاذ 
 

 
 ( لمسيـ وسط مجاز الجوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )5-2الشكؿ )

 المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف.
 -VII( في جوائز المجموعات )1.84-1.79-1.92-1.90-1.74-1.76تساوي) كما أف النسبة

VIII-IX- X-V -VI ىجيف بقضباف)فولاذية وكربونية( عمى شكؿ  بشكؿ  ( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة
في الجوائز المسمحة بطبقة  1.82تساوي النسبة فإفعاـ  بشكؿ  طبقة أو طبقتيف مف القضباف. و 
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في الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف  1.80واحدة مف القضباف اليجينة التسميح، وىذه النسبة تساوي 
 .1.84 ىذه النسبة تساوي فإفىجيف  بشكؿ  المسمحة اليجينة التسميح. أما في جميع الجوائز 

 

 
 ( لمسيـ وسط مجاز الجوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )6-2الشكؿ )

 المختبرة والمسمحة بطبقتيف مف القضباف.
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 .( ) ،(.thلمسيـ إلى القيمة الحسابية) .exp)التجريبية)مقارنة نسبة القيمة ( 6-3الجدوؿ )

 متوسط

 

 لممجموعات المقابمة

 متوسط

 

 لكؿ مجموعة

عند نسبة

حمولة =
 

عند نسبة

حمولة =
 

نسبة

عند حمولة =
 

اسـ 
 الجوائز

 اسـ مجموعة
 الجوائز 

0.89 

0.83 0.96 0.80 0.73 

Bs1 

Bs2 

Bs3 

I 

 تسليح

 بالفىلار
0.95 1.11 0.96 0.79 

Bs7 

Bs8 

Bs9 

III 

1.01 

0.96 1.01 0.92 0.93 

Bc4 

Bc5 

Bc6 

II 

 تسليح

 بالكربىى
1.05 1.02 1.01 1.13 

Bc10 

Bc11 

Bc12 

IV 

0.82 

0.83 

0.76 0.94 0.72 0.61 

Bh19 

Bh20 

Bh21 

VII 

 تسليح

 هجيي

0.72 0.88 0.71 0.56 

Bh22 

Bh23 

Bh24 

VIII 

0.91 1.05 0.86 0.82 

Bh25 

Bh26 

Bh27 

IX 

0.93 1.05 0.91 0.83 

Bh28 

Bh29 

Bh30 

X 

0.81 

0.79 0.89 0.78 0.69 

Bh13 

Bh14 

Bh15 

V 

0.82 0.97 0.79 0.70 

Bh16 

Bh17 

Bh18 

VI 

 

  :(.wth)المحسوبة القيم مع  (.wexp)التجريبيةمقارنة قيم عرض الشق  -3-6-4

( .thومنحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )8-2يبيف الشكؿ )
( مقارنة ليذه 9-2لعرض الشؽ في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف، ويبيف الشكؿ )

دت القيـ في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقتيف مف القضباف، حيث أف القيـ الحسابية لعرض الشؽ حد
اعتماداً عمى العلاقات التي سبؽ شرحيا وفؽ تسمسؿ الخطوات المذكورة في المخططات المنيجية والمبينة 

مقارنة نسب القيـ التجريبية إلى القيـ الحسابية لعرض الشؽ  مفو (. 2-2( و)2-2( و)4-2في الأشكاؿ)
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% 61% و21ي عند )أ (، وذلؾ عند ثلاثة مستويات لمتحميؿفي الجوائز المختبرة ) أي النسبة

-1.77-1.92-0.18تساوي) يتبيف أف النسبة، % مف الحمولة القصوى لكؿ مجموعة جوائز(91و

( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة بالفولاذ أو بالكربوف I- III-II- IV( في جوائز المجموعات )1.72
تساوي في الجوائز المسمحة  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  عمى شكؿ طبقة أو طبقتيف مف القضباف. و 

-1.92-1.99تساوي) كما أف النسبة ،1.75، وفي الجوائز المسمحة بالكربوف تساوي 1.01بالفولاذ 

( بالتتالي، وىي VII- VIII-IX- X-V -VI( في جوائز المجموعات )0.08-1.91-1.77-1.81
ىجيف بقضباف)فولاذية وكربونية( عمى شكؿ طبقة أو طبقتيف مف القضباف  بشكؿ  مجموعات مسمحة 
في الجوائز المسمحة بطبقة واحدة مف  0.10تساوي  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  اليجينة التسميح. و 

في الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف. أما في  1.79القضباف اليجينة التسميح، وىذه النسبة تساوي 
 .1.91 ىذه النسبة تساوي فإفىجيف  بشكؿ  المسمحة  جميع الجوائز

 ACIالكودين) مقارنة قيم عرض الشق المحسوبة عمى أساس قيم التشوه التجريبية ووفق -3-6-3
 لجميع الجوائز المختبرة.( .thومع القيم الحسابية) .exp))( مع القيم التجريبيةCEB [15]و [7]

المختبرة نستخدـ ىنا القيـ التجريبية لمتشوه النسبي الحاصؿ في لحساب عرض الشؽ في جميع الجوائز 
ونحسب عرض الشؽ وفؽ  ،(42-4قضباف التسميح وفي البيتوف المضغوط والمبينة في الشكؿ)

 المخططات التوضيحية اللازمة لذلؾ. (7-2الشكؿ)ويبيف  ،(CEB [15]و ACI [7]الكوديف)
عرض والخاصة بالعناصر البيتونية المسمحة بالفولاذ لحساب [6] (ACI 318-05نستخدـ علاقة الكود)

 عمى القيـ التجريبية لمتشوه الحاصؿ في القضباف كما يمي: الشؽ اعتماداً 
  )339.....(2/ 2

22

.exp,
 sdw

cs
التشوه النسبي التجريبي الحاصؿ في  -:، حيث

 ( . 02-2تحسب بالعلاقة ) - حيث:قضباف التسميح الفولاذية ، 
، ACI -440.1R-06 [7]  ىجيف، نستخدـ علاقة الكود بشكؿ  وفيما يتعمؽ بالعناصر المسمحة بالكربوف أو 

 عمى القيـ التجريبية لمتشوه الحاصؿ في القضباف كما يمي: لحساب عرض الشؽ اعتماداً 

التشوه النسبي التجريبي الحاصؿ  - ، حيث: 
( 22-2( لمجوائز المسمحة بالكربوف، وبالعلاقة )02-2) تحسب بالعلاقة -في قضباف التسميح، و 

 .[7]وفؽ 1,2فقيمتو تساوي  ىجيف، أما  بشكؿ  لمعناصر المسمحة 
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 ،CEB [15]وACI  [7]( المخططات التوضيحية لحساب عرض الشؽ في الكوديف 7-2الشكؿ)

 a-  مقطع عرضي لمجائز البيتوني وتظير عميو الأبعاد اليندسية اللازمة لحساب عرض الشؽ بحسب التقريب في الكود
ACI [7] ،b  وc –  مقطع طولي ومقطع عرضي لمجائز البيتوني وتظير عمييا الأبعاد اليندسية اللازمة لحساب عرض

 .CEB [15] الشؽ بحسب التقريب في الكود 

في الجوائز البيتونية  فيحسب عرض الشؽ [15]( CEB-FIP Model code 1990) أما الكود
، باستخداـ العلاقة التالية:المسمحة)ميما كاف نوع التسميح(، 

 التالية: ( وىي تحسب بالعلاقة7-2المسافة بيف شقيف متتالييف كما مبيف في الشكؿ) -حيث:
نسبة  -قطر قضيب التسميح، -، وفييا

 -القضباف المشدودة.  ؿمع الأخذ بالحسباف المساحة الفعمية لمبيتوف المتناظر حو التسميح الفعمية 
متوسط قيمة التشوه النسبي  -متوسط قيمة التشوه النسبي التجريبي الحاصؿ في القضباف. 

( بالإضافة إلى 9-2و 8-2التجريبي الحاصؿ في البيتوف المضغوط. ويظير عمى الشكميف )
 بشكؿ  (، منحيات إضافية تتوافؽ .th)وحسابياً  .exp))عرض الشؽ( الناتجة تجريبياً  –منحنيات)حمولة 

 .CEB [15]والكود ACI[7]كبير مع القيـ التجريبية لعرض الشؽ، وناتجة عف استخداـ علاقات الكود
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 لعرض الشؽ مع القيـ المحددة( .thوالقيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة القيـ التجريبية)3-8الشكؿ )

عمى قيـ التشوه التجريبية الحاصمة في الجوائز المختبرة  والمحسوبة اعتماداً CEB  [15]و  ACI[7]وفؽ الكوديف 
 والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف.
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 لعرض الشؽ مع القيـ المحددة وفؽ الكوديف( .thوالقيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة القيـ التجريبية)3-9الشكؿ )
[7]ACI  وCEB  [15]  ًعمى قيـ التشوه التجريبية الحاصمة في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقتيف  والمحسوبة اعتمادا

 مف القضباف.

 

 الانعطاف. ىعم التحملمناقشة النتائج المتعمقة بقدرة  -3-6-2

لعزـ الانعطاؼ المقاوـ في   والقيـ الحسابية  ( مقارنة بيف القيـ التجريبية01-2)يبيف الشكؿ 
الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة أو طبقتيف مف القضباف، حيث أف القيـ الحسابية لعزـ الانعطاؼ 

.expM.thM
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المخططات المقاوـ حددت اعتماداً عمى العلاقات التي سبؽ شرحيا وفؽ تسمسؿ الخطوات المذكورة في 
 (.2-2( و)2-2( و)4-2المنيجية والمبينة في الأشكاؿ)

 

 
 المختبرة. لعزـ الانعطاؼ المقاوـ في الجوائز (.th)والقيـ الحسابية  .exp))( مقارنة بيف القيـ التجريبية01-2الشكؿ )

 
المقاوـ في الجوائز ( مقارنة نسبة القيـ التجريبية إلى القيـ الحسابية لعزـ الانعطاؼ 7-2يبيف الجدوؿ )

( في جوائز 0.07-0.15-1.92-1.92تساوي) المختبرة. ومف ىذا الجدوؿ يتبيف أف النسبة

( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة بالفولاذ أو بالكربوف عمى شكؿ طبقة أو I- III-II- IVالمجموعات)
، وفي 0.93تساوي في الجوائز المسمحة بالفولاذ  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  طبقتيف مف القضباف. و 

 .1.11الجوائز المسمحة بالكربوف تساوي 
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 مقارنة نسبة القيـ التجريبية لعزـ الانعطاؼ المقاوـ إلى القيـ الحسابية.( 7-3الجدوؿ )
 نسبة

 

 للمجموعات المقابلة

 نسبة

 

لكل 
 مجموعة

عزم 
الانعطاف 
 التجرٌبً

 

عزم 
الانعطاف 
 الحسابً

 

 نهٌارالاحمولة 
التجرٌبٌة

 

اسم 
 الجوائز

نوع التسلٌح واسم 
 مجموعة الجوائز

0.93 

0.93 38 40.7 142.37 

Bs1 

Bs2 

Bs3 

I 

 تسليح

 بالفىلار
0.93 44.3 47.6 166 

Bs7 

Bs8 

Bs9 

III 

1.11 

1.05 46.3 44.0 173.90 

Bc4 

Bc5 

Bc6 

II 

 تسليح

 بالكربىى
1.17 49.9 42.5 187.30 

Bc10 

Bc11 

Bc12 

IV 

1.15 

1.13 

1.07 41.7 38.7 156.40 

Bh19 

Bh20 

Bh21 

VII 

 تسليح

 هجيي

1.15 43.5 37.6 163.36 

Bh22 

Bh23 

Bh24 

VIII 

1.11 37.7 33.8 141.30 

Bh25 

Bh26 

Bh27 

IX 

1.22 43 35.1 161.50 

Bh28 

Bh29 

Bh30 

X 

1.16 

1.15 45.2 39.1 169.55 

Bh13 

Bh14 

Bh15 

V 

1.18 45.9 38.9 172.20 

Bh16 

Bh17 

Bh18 

VI 

 -VII( في جوائز المجموعات    )0.08-0.05-0.44-0.00-0.05-0.17تساوي) كما أف النسبة

VIII-IX- X-V -VI ىجيف بقضباف)فولاذية وكربونية( عمى شكؿ  بشكؿ  ( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة
في الجوائز المسمحة بطبقة  0.02تساوي  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  طبقة أو طبقتيف مف القضباف. و 

في الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف  0.06واحدة مف القضباف اليجينة التسميح، وىذه النسبة تساوي 
 .0.05ىذه النسبة تساوي فإفىجيف  بشكؿ  المسمحة  اليجينة التسميح. أما في جميع الجوائز
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 .نتائج الدراسة الحسابية -3-7
عند إجراء مقارنة مباشرة لمقيـ التجريبية المتعمقة بالسيوـ وسط مجاز الجوائز وعرض التشققات وقدرات 

( فيما ACI -440.1R-06 [7]و ACI 318-05 [6]التحمؿ مع القيـ المحسوبة باستخداـ علاقات الكوديف)
يخص الجوائز المسمحة بالفولاذ أو المسمحة بالكربوف، أو المحسوبة باستخداـ العلاقات المعدلة والمقترحة 

 ىجيف، يمكف كتابة النتائج والتوصيات التالية: بشكؿ  فيما يخص الجوائز المسمحة 
-1.95-1.96-1.82تساوي القيـ التالية)( نسبة القيـ التجريبية لمسيـ إلى القيـ الحسابية) -1

 I- II-III- IV-V( وذلؾ في جوائز المجموعات )0.15-1.79-1.84-1.76-1.74-1.90-1.92
-VI- VII-VIII -IX- Xبالتتالي ).   
( في الجوائز المسمحة بالفولاذ إف متوسط نسب القيـ التجريبية لمسيـ إلى القيـ الحسابية) -4

 بشكؿ  في الجوائز المسمحة  1.84، وىو يساوي 0.10المسمحة بالكربوف يساوي ، وفي الجوائز1.89يساوي
   ىجيف.

-1.77-0.18( تساوي القيـ التالية:)نسبة القيـ التجريبية لعرض الشؽ إلى القيـ الحسابية) -3

 -I- II-III( وذلؾ في جوائز المجموعات )1.81-1.99-1.92-0.08-1.91 -1.92-1.72-1.77
IV-V -VI- VII-VIII -IX- Xبالتتالي ).   

( في الجوائز المسمحة بالفولاذ إف متوسط نسب القيـ التجريبية لعرض الشؽ إلى القيـ الحسابية) -2

في الجوائز المسمحة  1.91. وىو يساوي 1.75، وفي الجوائز المسمحة بالكربوف يساوي 0.10يساوي
 ىجيف.  بشكؿ  

التجريبية الحاصمة في قضباف التسميح والبيتوف إف حساب عرض الشؽ عمى أساس قيـ التشوه  -5
 ( يعطي قيماً متقاربة مع القيـ التجريبية لعرض الشؽ.CEB [15]و ACI [7]المضغوط ووفؽ الكوديف)

-0.15-1.92( تساوي القيـ التالية:)نسبة القيـ التجريبية لمعزـ المقاوـ إلى القيـ الحسابية) -6

 -I- II-III( وذلؾ في جوائز المجموعات )1.92-0.07-0.05-0.08-0.17-0.05-0.00-0.44
IV-V -VI- VII-VIII -IX- Xبالتتالي ).   

( في الجوائز المسمحة بالفولاذ إف متوسط نسب القيـ التجريبية لمعزـ المقاوـ إلى القيـ الحسابية ) -7

في الجوائز المسمحة  0.05. وىو يساوي 0.00، وفي الجوائز المسمحة بالكربوف يساوي 1.92يساوي 
   ىجيف. بشكؿ  

العلاقات المعدلة والمقترحة لحساب السيـ وعرض الشؽ وقدرات التحمؿ في الجوائز  استخداـ يؤدي -8
بمزيد ، وننصح بدراستيا نتائج مرضية بالمقارنة مع النتائج التجريبية إعطاء إلى ،ىجيف بشكؿ  المسمحة 

 .مف التعمؽ لتناسب حالات تحميؿ أخرى
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 الفصل الرابع
 الدراسة التحليلية

 ANSYSنهذجة وتحليل الجوائز البيتونية الهختبرة باستخدام برناهج 

  .مقدمة -7-4
 .ANSYSبرنامج التحميل  -7-5
 طرق نمذجة وتحميل العناصر البيتونية المسمحة: -7-6
 .ANSYSنمذجة مكونات الجوائز المختبرة باستخدام برنامج  -7-7

 .Solid65نمذجة البيتوف المسمح باستخداـ العنصر الحجمي  -7-7-4
 .link8باستخداـ العنصر الخطي  نمذجة قضباف التسميح الفولاذية والكربونية -7-7-5
 :Solid45باستخداـ العنصر الحجمي نمذجة صفائح التحميؿ والاستناد  -7-7-6

 . ANSYSالمراحل الأساسية في عممية النمذجة والتحميل باستخدام -7-8
 .(Geometry) رسـ الشكؿ اليندسي لمموديؿ -7-8-4
 .(Meshingتقسيـ الموديؿ إلى عناصر شبكية ) -7-8-5
 .ANSYSإدخاؿ خصائص المواد وفؽ برنامج  -7-8-6

 .إدخاؿ خصائص البيتوف -7-8-6-4
 .إدخاؿ خصائص قضباف التسميح الفولاذية والكربونية -7-8-6-5
 .صفائح التحميؿ والاستنادإدخاؿ خصائص  -7-8-6-6

 .(Boundary Conditionsإعطاء الشروط الطرفية لمموديلات المنمذجة ) -7-8-7
 .(Appling Loadsتطبيؽ الحمولات عمى الموديلات المنمذجة ) -7-8-8
 .(Nonlinear Analysesالتحميؿ اللاخطي لمموديلات المنمذجة ) -7-8-9

 .ANSYSأشكال التشققات في الموديلات المحممة باستخدام  -7-9
 .ANSYSمقارنة النتائج التجريبية مع نتائج التحميل ببرنامج  -:-7

  .التحمؿ عمى الانعطاؼ ةمقارنة قدر  -4-:-7
  وسط مجاز الجوائز.التجريبية والتحميمية السيوـ قيـ مقارنة  -5-:-7
 مقارنة أشكاؿ التشققات. -6-:-7

 نتائج وتوصيات القسم التحميمي. -;-7
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 الفصل الرابع
 الدراسة التحليلية

 ANSYSنهذجة وتحليل الجوائز البيتونية الهختبرة باستخدام برناهج 

  مقدمة: -7-4
( في نمذجة وتحميؿ المنشآت البيتونية المسمحة, وتطورت ىذه FEMتستخدـ طريقة العناصر المنتيية )

لا تتطمب تكاليؼ مادية قدـ في محاكاة سموؾ المنشآت، وىي الطريقة منذ الستينات لتصؿ إلى مستوى مت
وساىـ في  لكف لموثوؽ بنتائجيا لا بد مف وجود نتائج تجريبية وتحميمية لمتحقؽ منيا.  كالطريقة التجريبية,

ة التي تعتمد ىذه الطريقة. وتـ اعتماد ر العديد مف البرامج البحثية اليندسية العالميو ظي ىذه الطريقة تطور
ىجيف )فولاذ  بشكؿ  في نمذجة الجوائز البيتونية المسمحة بالفولاذ أو بالكربوف أو  ANSYSبرنامج 

تجريبي وحسابي، وذلؾ باستخداـ النسخة  بشكؿ  وكربوف(، والتي تـ تحضيرىا ودراستيا سابقا 
(ANSYS10( أو ما يسمى )ANSYS SAS 2005 [9].) 

 :ANSYSبرنامج التحميل  -7-5
(، FEMمف أضخـ البرامج البحثية المتوفرة حالياً والذي يعتمد عمى طريقة ) ANSYSيعتبر برنامج  

 :ويتوفر منو عدة نسخ حيث تختص كؿ نسخة في مجاؿ محدد ونذكر منيا ما يمي
( ANSYS Ls-Dyna , ANSYS Mechanical , ANSYS Multiphysics, ANSYS Professional ) 

 ( بيئة ىذا البرنامج.0-4ويبيف الشكؿ)
 : [9]لمستخدميو القياـ بالعديد مف الميمات نذكر منيا ANSYSيسمح برنامج 

a) .بناء نماذج معقدة مف المنشآت أو نقميا مف برامج أخرى إلى بيئتو 

b) .تطبيؽ كافة أشكاؿ وحالات التحميؿ 

c)  العناصر والمنشآت.دراسة الشكؿ والتصميـ الأمثؿ لمعديد مف 

d) لخ( )مستوى الإجياد, توزع الحرارة, توزع الحقوؿ الكيرومغناطيسية،..ا دراسة الاستجابات الفيزيائية
 لمعديد مف المنشآت والعناصر.

حيث يتـ حساب انتقالات عقد العناصر ثـ اشتقاؽ  ،ويتوفر ضمف البرنامج ستة أنواع لمتحميؿ الإنشائي   
وردود الأفعاؿ منيا, والنوع المعتمد في دراستنا ىو التحميؿ الستاتيكي وىذه الأنواع  جياداتالإالتشوىات و 

 :[9]ىي 
 (.Static Analysisالتحميؿ الستاتيكي ) .0

 (.Harmonic Analysisالتحميؿ التوافقي ) .2

 (.Modal Analysisالتحميؿ المساعد ) .3
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 (.Transient Dynamic Analysisالتحميؿ الديناميكي الطارئ ) .4

 (.Spectrum Analysisالتحميؿ الطيفي ) .5

 (.Buckling Analysisتحميؿ الاستقرار ) .6

 

 
 المعتمد في  الدراسة التحميمية. ANSYS( بيئة برنامج التحميؿ الإنشائي 0-4الشكؿ)

 طرق نمذجة وتحميل العناصر البيتونية المسمحة: -7-6
تعتبر نمذجة سموؾ البيتوف المسمح ميمة صعبة نسبياً, بسبب عدـ تجانسو وسموكو اللاخطي بعد 

( ضمف العنصر البيتوني FRP –تشققو, بالإضافة إلى ميمة نمذجة قضباف التسميح بأنواعيا )فولاذ 
المنتيية , وتعد طريقة العناصر [19]والعلاقة بينيا وطريقة الربط والاختلاؼ بالخصائص الميكانيكية

 .[9]طريقة ىامة لمحاكاة ىذا السموؾ, حيث يمكف تمييز أسموبيف لنمذجة البيتوف بيذه الطريقة 
 (. Discrete Crack Approachطريقة الشق المنفصل ) -أ 

 يتـ استخداـ عناصر ربط أو عناصر خطية لنمذجة الشقوؽ ذات المواقع المعروفة, ويتغير الشكؿ
( لمنموذج بازدياد الحمولة ) ظيور تشققات( مما يحد مف سيولة وسرعة تحميؿ topologyاليندسي )

العناصر, بالإضافة إلى الصعوبة الكامنة في بداية التحميؿ حيث يكوف موقع الشؽ غير معروؼ, ويبيف 
 ( ىذه الطريقة.2-4الشكؿ )
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 .[25]( نمذجة البيتوف بطريقة الشؽ المنفصؿ2-4الشكؿ)

 (.Smeared Crack Approachب ـ طريقة الشق المزج )
يتـ نمذجة التشقؽ كتغير في خصائص العنصر, حيث يعتبر العنصر مستمراً في بداية التحميؿ أي 

غير  ويتحوؿ إلى مادة متماثمة الخواص في الاتجاىات الثلاثة، مادةأي  ،(Isotropic)المادة متجانسة 
تدريجياً وذلؾ  (Anisotropic)غير متجانسة أو بكلا ـ أخر مادة  متماثمة الخواص في الاتجاىات الثلاثة،

تحطـ(, حيث يتشقؽ العنصر عند تجاوز بالالبيتوف  يبدأالتشققات أي)  رظيت ثـ, [19]مع ازدياد الحمولة
قيمة الصفر لعامؿ مرونة المادة في إجياد الشد الرئيسي مقاومة الشد الفعمية لمعنصر, وبالتالي تعطى 

 ( عنصراً بيتونياً تمت نمذجتو بيذه الطريقة.3-4الاتجاه الموازي لإجياد الشد الرئيسي, ويبيف الشكؿ )
 

 
 ( نمذجة عنصر بيتوني بطريقة الشؽ المزج.3-4الشكؿ)

 :ANSYSنمذجة مكونات الجوائز المختبرة باستخدام برنامج  -7-7
 ANSYSكربوف( باستخداـ برنامج ) -تمت نمذجة الجوائز البيتونية المسمحة تسميحاً ىجيناً )فولاذ 

SAS 2005( بنسختو )ANSYS10( واعتمدت النمذجة المتقدمة ,)Advanced Modeling لمحاكاة )
حيث تمت نمذجة البيتوف وقضباف التسميح الفولاذية والقضباف  .ظروؼ تجريب الجوائز في المخبر
 وذلؾ باستخداـ العناصر التي يوفرىا البرنامج. ،الكربونية وصفائح الاستناد والتحميؿ

 ( 222مف   159  صفحة )



 (452  من  191  صفحة)

 

 :Solid65نمذجة البيتون المسمح باستخدام العنصر الحجمي  -7-7-4
( الذي يعتمد Solid65باستخداـ العنصر اللاخطي الحجمي ) ANSYSتمت نمذجة البيتوف في برنامج 

 :[9]عمى الفرضيات التالية 
 مع أو بدوف تسميح وذلؾ تبعاً للإدخالات.Solid65 يستخدـ عنصر  -

 نييارالامع قابميتيا لمتشقؽ و  ،(Isotropicتعتبر مادة العنصر متماثمة الخواص )في بداية التحميؿ  -
 .(Anisotropicمتماثمة الخواص )وتحوليا إلى مادة غير 

يتألؼ مف ثماف عقد تمتمؾ كؿ عقدة ثلاث درجات حرية ىي الانتقالات باتجاه Solid65 العنصر  -
 المحاور الثلاثة.

 يمتمؾ كؿ عنصر ثماف نقاط تكاممية تستخدـ في إجراء تكامؿ غوص. -

والثلاث الباقية ىي خصائص توجد أربع مواد مختمفة ضمف العنصر, المادة الأولى ىي مادة البيتوف  -
 (.rebarقضباف التسميح بالاتجاىات الثلاثة في حاؿ استعممت )

 يمكف مف خلاؿ ىذا العنصر نمذجة السموؾ الخطي واللاخطي لمبيتوف. -

منيا ثلاث  الذي يتألؼ مف ثماف عقد تممؾ كؿ  Solid65 ( العنصر الحجمي اللاخطي 4-4يبيف الشكؿ )
 درجات حرية، وىي الانتقالات باتجاه المحاور الثلاثة، ويتمتع بقابمية التشقؽ والتحطـ.

 
 .[25,9]( المستخدـ في نمذجة البيتوفSolid65( العنصر الحجمي )4-4الشكؿ)

 

 تشوه( ليذا العنصر بالعلاقة التالية: -وتعطى مصفوفة الصلابة ) الإجياد 

 

 حيث:
 .3التسميح وقيمتو العظمى  اتجاىات تواجد -
 نسبة التسميح الحجمية ضمف العنصر أي )حجـ التسميح/حجـ العنصر(. -

 لعنصر البيتوف فقط. تشوه( -مصفوفة )إجياد  -
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 تشوه( لفولاذ التسمح فقط.-مصفوفة )إجياد  -
 والتحميؿ اللاخطي(ويمر البيتوف أثناء التحميؿ بمرحمتيف )التحميؿ الخطي 

 :في حالة السموك الخطي لمبيتون 

وىذه القيمة تعتمد عمى ,(% مف المقاومة المميزة عمى الضغط31...21)يسمؾ البيتوف سموكاً خطياً حتى 
 بالعلاقة التالية: وتعطى المصفوفة  مقاومة البيتوف، إذ تزيد في البيتوف عالي المقاومة.

 
 حيث:
 مرونة البيتوف.عامؿ  -

 :عامؿ بواسوف لمبيتوف.
 :في حالة السموك اللاخطي لمبيتون 

لتعرضو  % مف مقاومتو المميزة عمى الضغط،  نظراً 31بعد  خطياً  لا يعتبر سموؾ البيتوف سموكاً 
 تشوه( حسب الحالات التالية:-، وبالتالي تعدؿ مصفوفة )إجيادنييارالالمتشقؽ, أو الزحؼ والتمدف أو 

تشوه( وذلؾ بتخفيض مقاومة القص في -يعبر عف وجود شؽ في نقطة تكاممية بتغير علاقات )إجياد -
في إدخالات البرنامج( , وتتحوؿ المصفوفة  )الثابت مستوى الشؽ  وبفرض عامؿ تخفيض القص 

 التي تعطى بالعلاقة التالية: إلى  

 
 جياداتالإلاتجاىات  تشوه( ىي بالنسبة لنظاـ إحداثيات مواز  -)إجياد( إلى أف علاقة CKويدؿ الرمز )

 ( متعامد مع وجو الشد.الرئيسية والمحور )
 الشد بعد التشقؽ. إجيادات( عف الانخفاض التدريجي في ويعبر العامؿ )

الضاغطة تنتقؿ عبر سطوح الشؽ ويعبر عف ىذا بعامؿ نقؿ  جياداتالإ فإفإذا كاف الشؽ مغمقاً  -
(, وتصبح Dowel Actionفي البرنامج( الذي يعبر عف تشابؾ الحصويات وفعؿ ) )الثابت القص 

 كما يمي:  المصفوفة 
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ذا كاف التشقؽ بالاتجاىيف تصبح المصفوفة  -  كما يمي: وا 

               
ذا كاف الشقاف مغمقاف تصبح المصفوفة  -  كما يمي: وا 

      
 في حالة التشقؽ بالاتجاىات الثلاثة تصبح المصفوفة كما يمي: -

          
وفي حاؿ كوف الشقوؽ الثلاثة مغمقة تصبح المصفوفة كما في حالة الشقيف مغمقيف, وتتعمؽ حالة الشؽ  -

 ( الذي يعطى بالعلاقة :)مغمؽ أو مفتوح( بقيمة تشوىو )

    
 حيث:

 التشوىات باتجاه الشؽ. -
أو يساوي الصفر فيعتبر الشؽ  أكبر مف الصفر يعتبر الشؽ مغمقاً, أما إذا كاف  أقؿ إذا كاف 
 .[9]مفتوحاً 
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 :link8باستخدام العنصر الخطي  الفولاذية والكربونيةنمذجة قضبان التسميح  -7-7-5
كما  (Link8تمت نمذجة قضباف التسميح الفولاذية والكربونية وكذلؾ الأساور الفولاذية كعناصر خطية )

 فإفوبالتالي  ،( مع البيتوف بنفس العقدLink8، ويشترؾ العنصر)[25,13,9]توصي الكثير مف المراجع 
وتجدر الإشارة إلى أف ىذا العنصر لا يمحظ النتوءات في القضباف الفولاذية، أو سطح  .ارتباطو معو تاـ

القضباف الكربونية المكسوة بالرمؿ، وبالتالي يغفؿ موضوع الاحتكاؾ بيف القضباف والبيتوف المحيط بيا في 
 .ANSYSعممية النمذجة، وىذا ما يؤثر سمباً عمى نتائج التحميؿ ببرنامج 

عنصر شبكي فراغي يستخدـ لمعناصر الشبكية والكبلات والروابط, ويتألؼ مف  (Link8)يعتبر العنصر
وتمتمؾ كؿ عقدة ثلاث درجات حرية وىي الانتقالات في اتجاىات المحاور الثلاثة ) (i,j)عقدتيف 

 ( ىذا العنصر, وىو يعتبر عنصر شد وضغط محوري.5-4(, ويبيف الشكؿ )
        

 
 

 .[9]( المستخدـ في نمذجة قضباف التسميح المختمفةLink8الخطي )( العنصر 5-4الشكؿ)
 

 ليذا العنصر بالنسبة لمحاوره الخاصة بالعلاقة التالية: وتعطى مصفوفة الصلابة 
 

 

 حيث:
A- .مساحة المقطع العرضي لمعنصر 
ES- .عامؿ مرونة فولاذ التسميح 
L- .طوؿ العنصر 
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وىي: النمذجة  [38,10]توجد ثلاث طرؽ لنمذجة قضباف التسميح ضمف البيتوف أنووتجدر الإشارة إلى 
( وىي الطريقة المعتمدة في دراستنا التحميمية، والنمذجة بطريقة التضميف Discreteبطريقة الفصؿ )

(Embedded( والنمذجة بطريقة المزوجة ،)Smeared( ويبيف الشكؿ ،)الفرؽ بيف ى6-4 ).ذه الطرؽ 

 

 .[38,10]( طرؽ نمذجة قضباف التسميح ضمف البيتوف6-4الشكؿ)

 :Solid45باستخدام العنصر الحجمي نمذجة صفائح التحميل والاستناد  -7-7-6
يتألؼ (, حيث 7-4تمت نمذجة صفائح التحميؿ والاستناد كعناصر حجمية كما ىو مبيف في الشكؿ )

مف ثماف عقد وتمتمؾ كؿ عقدة ثلاث درجات حرية وىي  [25,13,10,9] (Solid45)العنصر الحجمي
(, ويتمتع ىذا العنصر بخاصية التمدف, والزحؼ, الانتقالات في اتجاىات المحاور الثلاثة )

 (.2-0والتشوىات الكبيرة, والانتقالات الكبيرة ويظير ىذا العنصر عمى الشكؿ)

 
 .[25,13,10,9]( المستخدـ في نمذجة صفائح الاستناد والتحميؿ الفولاذيةSolid45)( العنصر الحجمي 7-4الشكؿ)

ZX U,U,U y
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 ANSYS( كيفية نمذجة البيتوف وقضباف التسميح والارتباط بينيما في بيئة برنامج 8-4ويبيف الشكؿ)
 وكذلؾ صفائح الاستناد والتحميؿ.

 

 الاستناد والتحميؿ.( كيفية نمذجة البيتوف وقضباف التسميح وصفائح 8-4الشكؿ)

 . ANSYS المراحل الأساسية في عممية النمذجة والتحميل باستخدام -7-8
إلى ثلاث مراحؿ أساسية وىي مرحمة ما قبؿ  ANSYS يمكف تقسيـ عممية النمذجة والتحميؿ باستخداـ
 .[9]التحميؿ, مرحمة التحميؿ، ومرحمة ما بعد التحميؿ

 ( مرحمة ما قبل التحميلPre-processor phase.) 

(, Geometry(, والشكؿ اليندسي لممنشاة )Analyses Typeتتضمف ىذه المرحمة تحديد نوع التحميؿ)
(, وخواص المواد المستخدمة ومف ثـ تجزئة المنشأة 2D , 3Dونوع العناصر المنتيية المعتمدة لمنمذجة )

نشاء الشبكة )  (.Meshingإلى عناصر منتيية وا 
  مرحمة(التحميلSolution phase.) 

كما يتضمف تحديد  ،تتضمف تحديد الحمولات المؤثرة عمى عناصر المنشأة ونوعيا وموقع تطبيقيا
الشروط الطرفية لممنشأة مع الأخذ بعيف الاعتبار تناظر المنشاة, وقبؿ البدء بعممية التحميؿ يجب تحديد 

 الثوابت اللازمة لمتحميؿ حسب نوعو )خطي أو لا خطي(.
 ( مرحمة ما بعد التحميلPost-processor phase.) 

تسمى مرحمة إظيار النتائج وفيو يمكف طباعة شكؿ تشوه المنشأة, ردود الأفعاؿ, انتقالات العقد, 
 والتشوىات وغيرىا. ونشرح ىذه المراحؿ مف خلاؿ النقاط التالية:  جياداتالإكنتورات 
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 :(Geometry) اليندسي لمموديلرسم الشكل  -7-8-4
تمت نمذجة العينات المختبرة في ىذا البحث والتي ىي عبارة عف جوائز بيتونية مسمحة ومتماثمة في 
الشكؿ اليندسي ومختمفة مف ناحية التسميح )نوع القضباف, عددىا, وأقطارىا، وتوضعيا( كما ىو مبيف في 

قضباف التسميح والبيتوف مف خلاؿ اشتراكيما بنفس ( مع مراعاة الارتباط التاـ بيف 9-4الشكؿ )
يمثؿ المحور الشاقولي، أما  Y))والمحور ،كمحور طولي لمموديؿ X)). واعتمد المحور[30]العقد

فيو المحور العرضي لمموديؿ. وتوفيراً لوقت التحميؿ فقد تمت نمذجة ربع الجائز مع مراعاة  Z))المحور
 (9-4) . ويبيف الشكلاف[40] مماثلًا لسموؾ الجائز الكامؿ الشروط الطرفية لمموديؿ بحيث يسمؾ سموكاً 

 mm(6215*251*0111.) شكؿ الموديلات التحميمية المعتمدة وبأبعاد ىندسية تساوي (01-4و)

 
 (.I-II-III–IV-V-VI–VII-VIII- IX-X)وفؽ المجموعات موديؿ تحميمي يمثؿ ربع الجائز المختبر( 9-4الشكؿ)

 

 
 ( الشكؿ اليندسي لمموديلات التحميمية المعتمدة لحالتي التسميح بطبقة واحدة أو بطبقتيف مف القضباف.01-4الشكؿ)

 

طبقتي 
 التسميح

طبقة 
 التسميح
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 (:Meshingتقسيم الموديل إلى عناصر شبكية ) -7-8-5
(، Finite Elementsتـ تقسيـ النموذج في طريقة العناصر المنتيية إلى عدد مف العناصر الصغيرة )

وتعتبر عممية تقسيـ النموذج خطوة ىامة لمحصوؿ عمى نتائج دقيقة, وكمما زاد صغر العناصر المنتيية 
، ولمعرفة تأثير ىذا الأمر عمى نتائج التحميؿ تمت نمذجة وتحميؿ جائز [33]كمما زادت دقة التحميؿ

( وفؽ ثلاثة موديلات مختمفة مف ناحية الأبعاد وعدد وأبعاد العناصر المنتيية وكما مبيف في Iالمجموعة )
ناحية قدرة التحمؿ والسيـ  (. وتبيف بعد التحميؿ أف الفرؽ في النتائج بيف الموديلات مف00-4الشكؿ )

لصغر الفرؽ في النتائج ولطوؿ الوقت الذي يستغرقو البرنامج في  %(. ونظراً 0وسط المجاز بحدود )
-4الشكؿ ) كبرتحميؿ الموديلات ذات العناصر الصغيرة، تـ اعتماد الموديؿ ذو العناصر المنتيية الأ

00- cى أف الزمف اللازـ لتحميؿ الموديؿ المعتمد يساوي ( في كامؿ الدراسة التحميمية، وتجدر الإشارة إل
 ساعة.  8

 
 

 ( بثلاثة موديلات مختمفة بحسب حجـ العناصر الشبكية.I( نمذجة جائز المجموعة)00-4الشكؿ)
 

( عدد العناصر المنتيية المستخدمة في كؿ موديؿ لحالتي التسميح بطبقة واحدة أو 0-4ويبيف الجدوؿ)
 بطبقتيف مف القضباف.

 ( عدد العناصر المنتيية في الموديلات المحممة.0-4الجدوؿ)

 موديل المجموعات
صفيحة 
 التحميل

 صفيحة 
 الاستناد

قضبان التسميح 
 الإجمالي البيتون والأساور

I-II-VII-VIII-IX-X 4 4 002 211 321 
III–IV-V-VI 4 4 434 281 722 
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 :ANSYSإدخال خصائص المواد وفق برنامج  -7-8-6
تـ تحديد خصائص المواد المستخدمة واللازمة لنمذجة العناصر)بيتوف, قضباف التسميح الفولاذية, 

ضمف البرنامج استناداً إلى النتائج التجريبية ومواصفات  ، صفائح التحميؿ والاستناد(CFRPقضباف الػ
 الشركات المصنعة وبعض العلاقات الحسابية.

 إدخال خصائص البيتون: -7-8-6-4
-4تعتبر نمذجة سموؾ البيتوف ميمة شاقة لاختلاؼ سموكو في حالتي الشد والضغط, ويبيف الشكؿ )

 31ي, حيث يسمؾ البيتوف سموكاً مرناً خطياً حتى %تشوه( النموذجي لمبيتوف العاد -( منحني )إجياد02
, ويزداد الإجياد بعدىا تدريجياً ليصؿ إلى مقاومة البيتوف [25](مف مقاومتو القصوى عمى الضغط )

القصوى عمى الضغط, ثـ يبدأ الجزء اليابط مف المنحني, أما في حالة الشد فسموؾ البيتوف مرف خطي 
(, وبعد ىذه النقطة يتشقؽ البيتوف وتتناقص مقاومتو تدريجياً العظمى )حتى يصؿ إلى مقاومة الشد 

 .[25] حتى تنعدـ

 
 .[25] تشوه( لمبيتوف عند العمؿ عمى الضغط أو الشد -(المنحني النموذجي )إجياد 02-4الشكؿ)

 
 :[30]لنمذجة سموؾ عنصر بيتوني لمخصائص البيتونية التالية ANSYSويحتاج برنامج 

 .ACI [6]وفؽ الكود  (0-3) علاقةبالعامؿ مرونة البيتوف يحدد  -
 ( .2-2بالجدوؿ) المقاومة المميزة لمبيتوف عمى الضغط وىي محددة تجريبياً  -
 .ACI [6]وفؽ الكود  (4-3مقاومة البيتوف عمى الشد يحدد بالعلاقة ) -
 (.112عامؿ بواسوف لمبيتوف ويساوي) -

 .[9] 0إلى  1عامؿ نقؿ القص عبر الشقوؽ المفتوحة وتتراوح قيمتو مف  -

cu

tu

cE

cf 

t
f



tβ

% 30حوالي 
من المقاومة 
القصوى عمى 

 الضغط
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 .[9] 0إلى  1عامؿ نقؿ القص عبر الشقوؽ المغمقة وتتراوح قيمتو مف  -
تشوه(  –( منحني )إجياد 03-4تشوه( لمبيتوف عمى الضغط ويبيف الشكؿ) -إضافة إلى علاقة )إجياد

التقريب المبسط  -b(، Hognestadتقريب ) -a . حيث:)[38]لمبيتوف المضغوط وفؽ تقريبات مختمفة
(Simplified ،)c- (تقريب الكود الينديIS 456:2000.)) 

 

 .[38]تشوه( لمبيتوف المضغوط وفؽ تقريبات مختمفة  –( منحني )إجياد 03-4الشكؿ)
 

  –لمنحني )إجياد  Simplifiedفي دراستنا التحميمية تـ اعتماد التقريب المبسط  أنووتجدر الإشارة إلى 
 ( .04-4تشوه( في البيتوف المضغوط كما مبيف في الشكؿ)

 

 .[22]تشوه( الخاص بالبيتوف المضغوط –لعلاقة )إجياد  Simplified ( المنحني المبسط 04-4الشكؿ)

c
β

 ( 222مف   169  صفحة )



 (452  من  411  صفحة)

 

 البيتون: انييارمعايير  -

الضاغطة المؤثرة لقيمة المقاومة  جياداتالإالبيتوف يحدث نتيجة تجاوز  انييارمف المعروؼ أف 
الشادة لمقاومة البيتوف عمى الشد, لذلؾ سنحتاج إلى إدخاؿ مقاومة  جياداتالإالمميزة لمبيتوف أو تجاوز 

 ه.انييار البيتوف عمى الشد والضغط لتحديد سطح 
   كمسقط في المستوي انييارلمبيتوف حيث تظير ثلاثة سطوح  نييارالا( سطوح 05-4يوضح الشكؿ)

, عمى سبيؿ المثاؿ إذا أي  Zىو تابع لإشارة الإجياد الرئيسي باتجاه  نييارالا(، وشكؿ )
التشقؽ سيكوف باتجاه متعامد مع  فإف)شد( بقيمة قميمة  موجباً  سالباف )ضغط(, وكاف كاف 

 .[38,9] (crushingالبيتوف سيتعرض لمتحطـ ) فإفأو سالباً  , ولكف إذا كاف 

 
 .Ansys [9]والتشقؽ في البيتوف وفؽ برنامج  نييارالا( سطوح 05-4الشكؿ)

 
, وبعد نييارالايتشقؽ العنصر البيتوني عندما يتوضع إجياد الشد الرئيسي في أي اتجاه خارج سطح 

 في الاتجاه الموازي لاتجاه الشد الرئيسي, ويبيف اً عامؿ مرونة العنصر البيتوني يصبح معدوم فإفالتشقؽ 
 .Solid65( مستوى التشقؽ واتجاىو في العنصر البيتوني 06-4الشكؿ)

الرئيسية ضاغطة )سالبة(  جياداتالإعندما تكوف كؿ  Solid65 التحطـ في العنصر البيتونييحدث 
, وبالتالي يعطى عامؿ المرونة العنصر البيتوني قيمة الصفر في كافة نييارالاوتتوضع خارج سطح 

 الاتجاىات, ويمغى تأثير العنصر المنتيي.
إذا لـ يتـ تفعيؿ إمكانية تحطـ البيتوف ضمف البرنامج, تظير مشاكؿ عدـ  أنولاحظنا خلاؿ الدراسة 

تقارب الحؿ اللاخطي, ويبدأ البيتوف الواقع مباشرة تحت الحمولات بالتحطـ ومف ثـ يبدأ البيتوف المجاور 
  وة المحمية وتظير انتقالات كبيرةبالتحطـ في الخطوات اللاحقة لمحمولة وبالتالي تنخفض القسا

ypxp
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 .Ansys [9]( وفؽ برنامج Solid65( مستوي الشؽ واتجاىو في العنصر)06-4الشكؿ)

وبالتالي تـ تعطيؿ إمكانية تحطـ البيتوف في نموذج العناصر ويتباعد الحؿ )مشكمة عدـ تقارب(, 
 .[33,30,22,20,19]المنتيية, وىذا يتوافؽ مع العديد مف الدراسات والأبحاث العالمية

 خصائص قضبان التسميح الفولاذية والكربونية:إدخال  -7-8-6-5
، عند [18] ( bi-linear isotropic و linear isotropic )تـ اعتبار مادة قضباف التسميح الفولاذية كمادة 

( علاقة 07-4, ويظير الشكؿ)Link8لقوى شادة أو ضاغطة ونمذجت باستخداـ العنصر التعرض 
( خواص فولاذ التسميح 2-4تشوه( المستخدمة لفولاذ التسميح في ىذا البحث, ويوضح الجدوؿ) –)إجياد 

ونمذجت  ،[18] (linear-elasticكمادة )الكربونية وتـ اعتبار مادة قضباف التسميح  الطولي والعرضي.
عمى ، وأدخمت الخصائص التالية لمقضباف الكربونية: المقاومة القصوى Link8باستخداـ العنصر 

 (.112، معامؿ بواسوف)(GPa 72.64(، معامؿ المرونة)MPa 2215الشد)

 

 .[9]وفؽ ضباف التسميح الفولاذيةلمختمؼ أنواع ق  (تشوه –إجياد )( مخطط 07-4الشكؿ)
 

 ة في نمذجة الجوائز المختبرة.المستخدمالفولاذية التسميح قضباف مواصفات ( 2-4الجدوؿ )
معامل 
 المرونة
GPa 

 إجياد

 الخضوع 

MPa 

القطر 
(mm) 

 نوع قضبان التسميح

533 
7<: 
858 
955 

Ø 9 
43 T 
45 T 

 B511 نوع  لمتسميح العرضي والتسميح العموي عالية المقاومة قضباف فولاذية ممساء

 A511  لمتسميح السفمي عالية المقاومةقضباف فولاذية محمزنة 

 A611  لمتسميح السفمي المقاومة عاليةقضباف فولاذية محمزنة 
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 إدخال خصائص صفائح التحميل والاستناد: -7-8-6-6
عمى منطقة التحميؿ,  جياداتللإتمت نمذجة صفائح التحميؿ والاستناد وذلؾ لتاميف توزع أفضؿ 

 حيث اعتمدنا :
  عامؿ مرونة فولاذ الصفائح:

عامؿ بواسوف الفولاذ:
 
 

 (:Boundary Conditionsلمموديلات المنمذجة )إعطاء الشروط الطرفية  -7-8-7
باعتبار الجوائز متناظرة حوؿ المحور الشاقولي طولياً وعرضياً, قمنا بنمذجة ربع الجائز فقط مع 

 ، وذلؾ لمحاكاة السموؾ الحقيقي لمجائز وىي:[33] تطبيؽ الشروط الطرفية المناسبة 
 - ( الانتقالات باتجاهx وz معدومة في جميع عقد ):مستويي التناظر الطولي والعرضي أي

. 

 -  تمت نمذجة منطقة الاستناد بحيث تسمح لمجائز بالدوراف حوؿ المحورZ  لذلؾ أعطيت الانتقالات

( نمذجة 08-4, ويبيف الشكؿ)لممحور الوسطي فقط لممسند قيمة معدومة أي  Yباتجاه 

 الشروط الطرفية المطبقة عمى الموديلات المنمذجة.

 
والشروط الطرفية المطبقة عمييا )الأبعاد  ة المدروسةتحميميال تموديلا( مقطع طولي وعرضي ومسقط أفقي لم08-4الشكؿ)
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 (:Appling Loadsتطبيق الحمولات عمى الموديلات المنمذجة ) -7-8-8
المطبقة عمى صفيحة التحميؿ تساوي ربع قمنا بنمذجة ربع الجائز بسبب تناظره, وبالتالي تكوف القوة 

القوة التجريبية
 

القوة الحقيقية المطبقة تجريبياً، وتـ تطبيؽ ىذه القوة عمى العقدة المناسبة  , حيث 

إلى الحمولة  N(0تدريجي مف الحمولة ) بشكؿ  (، و 08-4في صفيحة التحميؿ كما ىو مبيف في الشكؿ )
 (.نييارالاالتي توقؼ فييا تقارب الحؿ )حمولة 

 (:Nonlinear Analysesالتحميل اللاخطي لمموديلات المنمذجة ) -7-8-9
متدرج, حيث قسمت الحمولة إلى عدة حمولات  بشكؿ  تـ تطبيؽ الحمولات في النموذج اللاخطي 

(, sub steps( وكؿ خطوة تتضمف خطوات ثانوية تسمى )load stepsمرحمية تسمى خطوات الحمولة )
بتعديؿ مصفوفة صلابة النموذج بعد كؿ خطوة تحميؿ لتعكس التغيرات اللاخطية عمى  ويقوـ البرنامج

 Newtonرافسوف ) -الصلابة الإنشائية, ثـ الانتقاؿ إلى خطوة التحميؿ التالية باستخداـ طريقة نيوتف 

Raphson[33]( التكرارية لتعديؿ صلابة النموذج تبعاً لمتغيرات اللاخطية الحاصمة. 
رافسوف المنيج التكراري التوازني لموصوؿ إلى تقارب الحؿ عند نياية كؿ خطوة  -يستخدـ نيوتف 

( ىذا المنيج بالنسبة لدرجة حرة واحدة في التحميؿ 09-4تحمؿ ضمف حدود التحميؿ, ويبيف الشكؿ)
العائدة اللاخطي. ويقوـ ىذا المنيج عمى حساب شعاع قوى التوازف, وىو الفرؽ بيف القوى الداخمية 

في العنصر والحمولات المطبقة, ثـ التحقؽ مف معيار تقارب الحؿ فإذا لـ يتحقؽ ىذا المعيار  جياداتللإ
يعاد حساب قوى التوازف, وتعدؿ مصفوفة الصلابة, وينتقؿ إلى التكرار التالي وىكذا يستمر التكرار حتى 

 .[9]تحقؽ معيار التقارب المحدد مسبقاً 
ىذا البحث القوة والانتقاؿ وحدود تقارب التحمؿ تركت حسب افتراضات برنامج إف معيار التقارب في 

ANSYS.ًواعتبر الجائز منياراً عند ابتعاد الحؿ عف التقارب رغـ إعطاء دفعة تحميؿ صغيرة جدا , 

 

 .[9]رافسوف ) حالة تزايد الحمولة مرتيف( –( الحؿ التكراري بطريقة نيوتف 09-4الشكؿ)

 


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 .ANSYSأشكال التشققات في الموديلات المحممة باستخدام -7-9
إظيار التشققات الحاصمة عمى السطوح الخارجية لمموديلات المحممة بعد  ANSYSيتيح برنامج 

الانتياء مف عممية التحميؿ وعند أي مستوى تحميؿ، ويتـ ترميز الشقوؽ بحسب نوعيا إلى ثلاثة رموز 
(، وتتوضع ىذه الرموز في زوايا العنصر المنتيي . يرمز لمشقوؽ 21-4مختمفة كما مبيف في الشكؿ)

)التحطـ( فيتـ  الانعطاؼ بخطوط صغيرة شاقولية ، أما الشقوؽ الناتجة عف انضغاط البيتوفالناتجة عف 
ترميزىا بدوائر صغيرة، ويتـ ترميز الشقوؽ الناتجة عف القص بخطوط صغيرة مائمة. كما يتيح ىذا 

المسببة ليذه الشقوؽ مف ضمف خيارات عديدة، [9] (Von Misesالبرنامج إظيار كونتورات التشوه )نوع 
ىذا النوع مف الكونتورات عند دراسة العناصر البيتونية  [33,25]وتظير بعض الدراسات العالمية 

( وىي تتبع 21-4( كونتورات التشوه المسببة لمتشققات الظاىرة في الشكؿ )20-4المسمحة، ويبيف الشكؿ)
  (.Iلجوائز المجموعة )
مع  ،حقا مقارنة التشققات الحاصمة في الموديلات المحممة وكونتورات التشوه المسببة لياىذا وسيتـ لا

 التشققات الحقيقية الحاصمة في العينات التجريبية.

 

رمز  -bرمز الشقوؽ الناتجة عف الانعطاؼ،  -a( تمثيؿ الشقوؽ برموز في نماذج العناصر المنتيية: 21-4الشكؿ)
 .[25,9] رمز الشقوؽ المائمة الناتجة عف القص -cالشقوؽ الناتجة عف الضغط، 

 
 المسببة لمتشققات. [33,25,9] (Von Mises( كونتورات التشوه )نوع 20-4الشكؿ)

1
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عف النتائج التجريبية وذلؾ فيما يخص  ANSYSتختمؼ النتائج التحميمية الحاصمة باستخداـ برنامج قد 
 قدرات التحمؿ والسيوـ وأشكاؿ التشققات، ويعود ذلؾ للأسباب التالية:

(، وكذلؾ 22-4تشوه( تمثيمي لفولاذ التسميح كما في الشكؿ) –منحني )إجياد ANSYS يستخدـ في  – (0
تختمؼ عف المنحنيات  (، وىذه المنحنيات04-4تشوه( مبسط لمبيتوف كما في الشكؿ) –منحني )إجياد 

 الحقيقية.

 

 .[25]خط تمثيمي -bمنحني حقيقي محدد بتجربة الشد،  -aتشوه( لفولاذ التسميح:  -( منحني )إجياد 22-4الشكؿ)
 

الذي يفترض أف البيتوف مادة متجانسة التركيب، ANSYS تختمؼ آلية تشكؿ التشققات في برنامج  - (2
نتيجة اعتراض بعض الحصويات لمسار الشقوؽ، وكذلؾ وجود عف الآلية الحقيقية لتشكؿ التشققات 

احتكاؾ بيف سطوح التشققات الحقيقية، أو توسع رأس الشؽ نتيجة اعتراضو لفجوة في البيتوف، وكذلؾ 
 (.23-4تفرع الشؽ الأساسي إلى شقوؽ ثانوية كما مبيف في الشكؿ)

 
الاحتكاكات التي  -bجسور مف الحصويات تعترض الشقوؽ،  -: aالشقوؽ في البيتوف( آلية تشكؿ وعمؿ 23-4الشكؿ)

تفرع الشؽ  -dتوسع رأس الشؽ نتيجة اعتراضو لفجوة في البيتوف،  -cتحصؿ بيف السطوح المتقابمة في الشؽ الواحد. 
 .[25]الأساسي إلى شقوؽ ثانوية 
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مف خلاؿ ANSYS تـ افتراض تماسؾ تاـ بيف قضباف التسميح والبيتوف المحيط بيا في برنامج  – (3
في الجوائز  اتصاؿ العقد مع بعضيا في الموديؿ التحميمي، ولكف في الواقع لا يكوف ىذا التماسؾ تاماً 

 وبالتالي ىذه الفرضية غير دقيقة وخاصة مف أجؿ القضباف الكربونية. التجريبية.

 :ANSYSمقارنة النتائج التجريبية مع نتائج التحميل ببرنامج  -:-7
 : ة التحمل عمى الانعطافمقارنة قدر  -4-:-7

 ANSYS والقيـ المحددة باستخداـ برنامج  ( مقارنة بيف القيـ التجريبية24-4يبيف الشكؿ )
عزـ الانعطاؼ المقاوـ في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة أو طبقتيف مف بما يخص   

 (. ) ANSYSالقضباف، وكذلؾ نسبة القيـ التجريبية إلى القيـ المحددة باستخداـ 

عزـ الانعطاؼ المقاوـ في بما يخص  ANSYS( مقارنة بيف القيـ التجريبية وقيـ 3-4يبيف الجدوؿ )
-0116-1197-0114-1199-0103تساوي) ومف ىذا الجدوؿ يتبيف أف النسبةالجوائز المختبرة، 

 (I-II-III-IV-V-VI-VII-VIII-IX-X)( في جوائز المجموعات1199-1194-1195-1195-0110
، وفي الجوائز 0119تساوي في الجوائز المسمحة بالفولاذ  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  بالتتالي، و 

في الجوائز المسمحة بطبقة واحدة مف  1196تساوي والنسبة ،1198المسمحة بالكربوف تساوي 

 فإفعاـ  بشكؿ  في الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف اليجينة. و  0113القضباف اليجينة، وتساوي 
  ىجيف. بشكؿ  في الجوائز المسمحة  1199تساوي  النسبة

 
.(ANSYSػ)المحددة ب، والقيـ .exp))( مقارنة بيف القيـ التجريبية24-4الشكؿ)  ، بما يخص عزـ الانعطاؼ المقاوـ
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. ANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)مقارنة القيـ التجريبية )( 3-4الجدوؿ )  ، لعزـ الانعطاؼ المقاوـ
 

 نسبة

 

 للهجهوعات الهمابلة

 نسبة

 

 لكل هجهوعة

عزم الانعطاف وفق 

ANSYS 

 
(KN.m) 

الانعطاف عزم 
 التجريبي
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 اسم هجهوعة الجوائز
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1.13 33.61 38 
Bs1 
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III 

0.98 
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Bc4 
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Bc6 
II 
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0.97 51.20 49.9 
Bc10 

Bc11 
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IV 

0.99 

0.96 

0.94 44.30 41.7 
Bh19 
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VII 

 تسليح

 هجيي

0.95 45.90 43.5 
Bh22 

Bh23 

Bh24 
VIII 

0.95 39.50 37.7 
Bh25 

Bh26 

Bh27 
IX 

1.01 42.77 43 
Bh28 

Bh29 

Bh30 
X 

1.03 

1.06 42.82 45.2 
Bh13 

Bh14 

Bh15 
V 

0.99 46.40 45.9 
Bh16 

Bh17 

Bh18 
VI 

 

 وسط مجاز الجوائز.التجريبية والتحميمية السيوم قيم مقارنة  -5-:-7
 والمنحنيات المحددة باستخداـ برنامج  ( مقارنة بيف المنحنيات التجريبية لمسيـ 25-4يبيف الشكؿ)

ANSYS )  ،)بما يخص السيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة وذلؾ في المجموعات (I- II-VII-
VIII ىجيف. بشكؿ  ( المسمحة بطبقة واحدة مف القضباف المتماثمة القطر والمسمحة بالفولاذ أو الكربوف أو 

 والمنحنيات المحددة باستخداـ برنامج ( مقارنة بيف المنحنيات التجريبية26-4كما يبيف الشكؿ )

ANSYS )  ،)(في المجموعاتIX-X المسمحة بطبقة واحدة مف القضباف المختمفة القطر )
( المسمحة بطبقة واحدة مف القضباف المتماثمة I-IIىجيف، وكذلؾ منحنيات المجموعات) بشكؿ  والمسمحة 

 القطر والمسمحة بالفولاذ أو الكربوف.
والمنحنيات المحددة باستخداـ  ( مقارنة بيف المنحنيات التجريبية لمسيـ 27-4يبيف الشكؿ )

-III) بما يخص السيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة وذلؾ في المجموعات(،  ( ANSYS  برنامج
IV-V-VI 4)مف الأشكاؿونلاحظ  ىجيف. بشكؿ  ( المسمحة بطبقتيف مف الفولاذ أو الكربوف أو-
ويعود سبب وجود  ،(ANSYSتقارباً واضحاً بيف النتائج التجريبية والتحميمية) (4-27(،)4-26(،)25

 مف أسباب تعود إلى كيفية النمذجة.( 075في الصفحة )بعض التبايف إلى ما تـ شرحو سابقاً 
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 -I) المجموعات، لمسيـ وسط مجاز جوائز ANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)مقارنة القيـ التجريبية) (25-4الشكؿ)

II-VII-VIII). 

 

 
 ، لمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعاتANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)مقارنة القيـ التجريبية) (26-4الشكؿ)

(I- II-IX-X). 
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 -III) مجاز جوائز المجموعات، لمسيـ وسط ANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)مقارنة القيـ التجريبية) (27-4الشكؿ)

IV-V-VI). 

 
السيـ وسط ( بما يخص  ( ANSYSوقيـ  ( مقارنة بيف القيـ التجريبية4-4يبيف الجدوؿ )

% مف الحمولة 91% و61% و31مجاز الجوائز المختبرة، وذلؾ عند ثلاثة مستويات لمتحميؿ)أي عند 
-0116-1.80-1199تساوي) النسبةالقصوى لكؿ مجموعة جوائز(، ومف ىذا الجدوؿ يتبيف أف 

-I-II-III-IV-V-VI-VII( في جوائز المجموعات)1.80-1190-1.95-1188-1187-0112-1.98

VIII-IX-X في الجوائز المسمحة بالفولاذ، وتساوي  0113تساوي  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  ( بالتتالي، و

في الجوائز المسمحة بطبقة  1.94تساوي في الجوائز المسمحة بالكربوف. كما أف النسبة 1.80

 بشكؿ  في الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف اليجينة. و  1.93واحدة مف القضباف اليجينة، وتساوي 
  ىجيف. بشكؿ  في الجوائز المسمحة  1.93تساوي  النسبة فإفعاـ 
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 ، لمسيـ وسط مجاز الجوائز. ANSYSوالقيـ المحددة ببرنامج  .exp)مقارنة القيـ التجريبية )( 4-4الجدوؿ )
 متوسط

نسبة القيمة التجريبية إلى 
القيمة الحسابية لممجموعات 

 المقابمة

 متوسط
نسبة القيمة التجريبية 
إلى القيمة الحسابية 

 لكل مجموعة

عند حمولة =
 

عند حمولة =
 

عند حمولة =
 

وائز
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سم 
ا

 

اسم مجموعة 
نسبة الجوائز

 
 

نسبة
 

 

نسبة
 

 

 نسبة

 

نسبة
 

 

1.03 

0.99 1.11 0.98 0.89 
Bs1 

Bs2 

Bs3 
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 تسليح

 بالفىلار

1.06 1.12 1.02 1.05 
Bs7 

Bs8 

Bs9 
III 

1.81 

0.81 0.91 0.38 0.68 
Bc4 

Bc5 

Bc6 
II 

 تسليح

 بالكربىى

0.81 0.81 0.35 0.77 

Bc10 

Bc11 

Bc12 

IV 

0.93 

0.94 

0.88 0.99 0.90 0.72 
Bh19 

Bh20 

Bh21 

VII 

 تسليح

 هجيي

0.87 0.93 0.49 0.76 
Bh22 

Bh23 

Bh24 
VIII 

1.02 1.00 1.08 1.00 
Bh25 

Bh26 

Bh27 
IX 

0.98 0.94 0.99 1.00 
Bh28 

Bh29 

Bh30 
X 

0.83 

0.91 0.85 1.00 0.88 
Bh13 

Bh14 

Bh15 

V 

0.95 0.93 1.00 0.92 
Bh16 

Bh17 

Bh18 
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 مقارنة أشكال التشققات. -6-:-7
في الحاصمة مقارنة بيف التشققات ( 32-4( و)30-4( و)31-4( و)29-4( و)28-4تبيف الأشكاؿ)

بالتتالي،  (V-VI)و( III-IV)و (IX-X)و( VII-VIII)و (I-II)ات التالية:جوائز التجريبية لممجموعال
المسببة ليا.  (Von Mises)نوع وكذلؾ كونتورات التشوه  ANSYSفي برنامج المقابمة ليا التشققات و 

( ورقـ خطوات التحميؿ Stepوتظير عمى ىذه الاشكاؿ في الزاوية اليسرى العموية رقـ خطوات التحميؿ)
(، وىي تساوي ربع Nمقدرة بػ ) ANSYSفي برنامج نييار ( المسببة للاTime( وقيمة الحمولة)Subالثانوية)

بيف التشققات  ممحوظاً  الحمولة الحقيقية المطبقة عمى الجائز الحقيقي. ومف ىذه الاشكاؿ نلاحظ تشابياً 
مكانية إمف ناحية مناطؽ التواجد والانتشار والاتجاه والطوؿ، وىذا يؤكد  ANSYSالتجريبية وتشققات 

ناحية قدرة التحمؿ والسيوـ وأشكاؿ البرنامج المستخدـ في التحميؿ في محاكاة سموؾ الجوائز الحقيقية مف 
 التشققات.

)%(90 uP )%(60 uP )%(30 uP

ANSYS



.exp

ANSYS



.exp

ANSYS



.exp

ANSYS



.exp

ANSYS



.exp

 ( 222مف   180  صفحة )



 (452  من  414  صفحة)

 

 
 

 
 وكذلؾ ANSYSفي برنامج المقابمة ليا التشققات و  (I-II)تيفمقارنة بيف التشققات التجريبية لممجموع( 28-4الشكؿ)

 ( المسببة ليا.Von Misesكونتورات التشوه )نوع 

 ( 222مف   181  صفحة )
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وكذلؾ  ANSYSفي برنامج المقابمة ليا التشققات و  (VII-VIII)تيفمقارنة بيف التشققات التجريبية لممجموع( 29-4الشكؿ)

 ( المسببة ليا.Von Misesكونتورات التشوه )نوع 

 ( 222مف   182  صفحة )
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 وكذلؾ ANSYSفي برنامج المقابمة ليا التشققات و  (IX-X)تيفمقارنة بيف التشققات التجريبية لممجموع( 31-4الشكؿ)

 ( المسببة ليا.Von Misesكونتورات التشوه )نوع 

 ( 222مف   183  صفحة )



 (452  من  415  صفحة)

 

 
 

 
 وكذلؾ ANSYSفي برنامج المقابمة ليا التشققات و  (III-IV)تيفمقارنة بيف التشققات التجريبية لممجموع( 30-4الشكؿ)

 ليا.( المسببة Von Misesكونتورات التشوه )نوع 

 ( 222مف   184  صفحة )
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 وكذلؾ ANSYSفي برنامج المقابمة ليا التشققات و  (V-VI)تيفمقارنة بيف التشققات التجريبية لممجموع( 32-4الشكؿ)

 ( المسببة ليا.Von Misesكونتورات التشوه )نوع 

 ( 222مف   185  صفحة )



 (452  من  417  صفحة)

 

  نتائج وتوصيات القسم التحميمي. -;-7
عند إجراء مقارنة مباشرة لمقيـ التجريبية المتعمقة بقدرة التحمؿ والسيوـ وسط مجاز الجوائز وأشكاؿ 

فيما يخص الجوائز المسمحة عمى شكؿ طبقة أو  ANSYSالتشققات مع القيـ المحددة باستخداـ برنامج 
كتابة النتائج والتوصيات  ىجيف)فولاذ+كربوف(، يمكف بشكؿ  طبقتيف مف القضباف الفولاذية أو الكربونية أو 

 التالية:
( تساوي القيـ التالية: )ANSYS نسبة القيـ التجريبية لمعزـ المقاوـ إلى القيـ المحددة بػ   -1

-I-II( في جوائز المجموعات)0103-1199-0114-1197-0116-1199-1194-1195-1195-0110)

III-IV-V-VI-VII-VIII-IX-X.بالتتالي )  

في الجوائز المسمحة بالفولاذ، وفي الجوائز المسمحة بالكربوف تساوي  0119تساوي  النسبة  -4

في الجوائز المسمحة بطبقة واحدة مف القضباف اليجينة، وتساوي  1196تساوي ، والنسبة1198

 .1199تساوي النسبة فإفعاـ  بشكؿ  في الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف اليجينة. و  0113

(عند ثلاثة مستويات ) ANSYSنسبة القيـ التجريبية لمسيـ وسط مجاز الجوائز إلى قيـ   -3

% مف الحمولة القصوى لكؿ مجموعة جوائز( تساوي القيـ 91% و61% و31لمتحميؿ)أي عند 
( في جوائز المجموعات 1198-0112-1187-1188-1195-1190-1180-0116-1180-1199التالية:)

(I-II-III-IV-V-VI-VII-VIII-IX-Xبالتتالي ).  

في الجوائز المسمحة  1180في الجوائز المسمحة بالفولاذ، و تساوي  0113تساوي  النسبة  -2

في الجوائز المسمحة بطبقة واحدة مف القضباف اليجينة،  1.94تساوي بالكربوف. كما أف النسبة

 النسبة فإفعاـ  بشكؿ  في الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف اليجينة. و  1.93وتساوي 

 ىجيف. بشكؿ  في الجوائز المسمحة  1193تساوي 
نتائج مقاربة لمنتائج التجريبية بما يخص  ANSYSأعطت طريقة العناصر المنتيية باستخداـ برنامج   -5

(، وأشكاؿ التشققات في الجوائز المسمحة 1192=  (، والسيوـ)0112=  قدرة التحمؿ )

ىجيف وعمى شكؿ طبقة أو طبقتيف. لذلؾ نوصي باستخداـ طريقة العناصر  بشكؿ  بالفولاذ أو الكربوف أو 
  المنتيية في نمذجة وتحميؿ ىذه العناصر البيتونية المسمحة.
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 الفصل الخامس
 Results Comparisonمقارنة النتائج 
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 الفصل الخامس
 Results Comparisonمقارنة النتائج 

 مقدمة. -5-1
 :ANSYSمقارنة النتائج التجريبية والحسابية والتحميمية باستخدام  -5-4

 مقارنة ومناقشة النتائج المتعمقة بالسيوم: -5-4-1
  مقارنة ومناقشة النتائج المتعمقة بعرض الشق: -5-4-4
 عمى الانعطاف. مقارنة ومناقشة النتائج المتعمقة بقدرة التحمل -5-4-3

 :conclusionsالاستنتاجات  -5-3
 :recommendations التوصيات -5-2
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 الفصل الخامس
 Results Comparisonمقارنة النتائج 

  مقدمة: -5-1
ما تضمنو مف إجراءات تحضير واختبار لمعينات  التجريبي مف البحث باستفاضة بكؿ  تـ شرح القسـ 

المدروسة ومناقشة ومقارنة النتائج المختمفة، وكذلؾ عرض القسـ الحسابي لمعلاقات اللازمة لحساب السيـ 
ب التسميح وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ في الجوائز المسمحة بالفولاذ أو الكربوف والعلاقات المطورة لتناس

اليجيف )فولاذ+كربوف(، وحسبت في ىذا القسـ جميع العينات المدروسة وقورنت النتائج الحسابية مع 
النتائج التجريبية. وتطرؽ القسـ التحميمي مف البحث إلى كيفية نمذجة العينات المدروسة باستخداـ طريقة 

ت النتائج التحميمية مع النتائج وعرضت وقورن ANSYSالعناصر المنتيية وتحميميا باستخداـ برنامج 
 التجريبية. وفي ىذا الفصؿ ستتـ مقارنة مختمؼ النتائج الحسابية والتحميمية والتجريبية.

 :ANSYSمقارنة النتائج التجريبية والحسابية والتحميمية باستخدام  -5-4
  مقارنة ومناقشة النتائج المتعمقة بالسيوم: -5-4-1

والقيـ  )سيـ( لمقيـ التجريبية ) -( مقارنة بيف منحنيات)حمولة01-5( إلى)0-5تبيف الأشكاؿ مف)
-I-II-III-X-IX( لمجموعات الجوائز))ANSYS( والقيـ المحددة باستخداـ برنامج الحسابية)

VIII-VII-VI-V-IV السيـ. (، ويظير عمى كؿ شكؿ العلاقات الحسابية الحاكمة والمستخدمة لحساب
( والقيـ الحسابية ) )سيـ( لمقيـ التجريبية ) -( مقارنة بيف منحنيات)حمولة00-5ويبيف الشكؿ )

التي ( I-II-VII-VIII( والخاصة بمجموعات الجوائز))ANSYSوالقيـ المحددة باستخداـ برنامج 
( مقارنة بيف 04-5)والمسمحة بقضباف متساوية القطر، كما يبيف الشكؿ  ليا نفس نسبة التسميح الكمية

( والقيـ المحددة باستخداـ برنامج والقيـ الحسابية) )سيـ( لمقيـ التجريبية) -منحنيات)حمولة
ANSYS((والخاصة بمجموعات الجوائز )I-II-IX-Xالمسمحة بقضباف مختمفة القطر )  وذات

( سيـ( لمقيـ التجريبية) -( مقارنة بيف منحنيات)حمولة2-5مختمفة، ويبيف الشكؿ) نسبة تسميح كمية
( والخاصة بمجموعات )ANSYS( والقيـ المحددة باستخداـ برنامج والقيـ الحسابية)

والمسمحة بقضباف متساوية القطر ومتوضعة  التي ليا نفس نسبة التسميح الكمية( III-IV-V-VIالجوائز)
عمى طبقتيف. وحدد السيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة تجريبياً وتحميمياً، وحددت القيـ الحسابية لمسيـ 

وفؽ تسمسؿ الخطوات المذكورة في  اعتماداً عمى العلاقات التي سبؽ شرحيا في الدراسة الحسابية
 .(4-3( و)3-3( و)2-3اؿ)المخططات المنيجية المبينة في الأشك
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 لمسيـ وسط مجاز الجوائز) ولتسييؿ عممية مقارنة النتائج ومناقشتيا تـ تحديد القيـ التجريبية)
( وذلؾ عند ثلاثة مستويات ) ANSYS( وقيـ برنامج المختبرة وكذلؾ القيـ الحسابية)

% مف الحمولة القصوى لكؿ مجموعة جوائز(. وحسبت النسب 91% و61% و21لمتحميؿ)أي عند 
(.0-5عند ىذه الحمولات ووضعت في الجدوؿ )و  

 

 
 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )0-5الشكؿ )

  (.Iلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 
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 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )4-5الشكؿ )

  (.IIلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 

 ( 222مف   191  صفحة )



 (452  من  443  صفحة)

 

 
 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )2-5الشكؿ )

  (.IIIلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 

 ( 222مف   192  صفحة )



 (452  من  442  صفحة)

 

 
 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )2-5الشكؿ )

  (.IVلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 

 ( 222مف   193  صفحة )



 (452  من  445  صفحة)

 

 
 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )5-5الشكؿ )

  (.Vلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 

 ( 222مف   194  صفحة )
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 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )6-5الشكؿ )

 (.VIلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 

 ( 222مف   195  صفحة )
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 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )7-5الشكؿ )

  (.VIIلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 

 ( 222مف   196  صفحة )



 (452  من  448  صفحة)

 

 
 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )8-5) الشكؿ

  (.VIIIلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 

 ( 222مف   197  صفحة )
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 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )9-5الشكؿ )

  (.IXلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 

 ( 222مف   198  صفحة )
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 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )01-5الشكؿ )

  (.Xلمسيـ وسط مجاز جوائز المجموعة ) ANSYSببرنامج 

 ( 222مف   199  صفحة )



 (452  من  431  صفحة)

 

( يتبيف أف النسبة0-5ومف الجدوؿ)
 

( في جوائز 0.15-1.95-1.96-1.82تساوي) 

تساوي في  النسبة فإفعاـ وضمف ىذه المجموعات،  بشكؿ  ( بالتتالي. و I-II-III-IVالمجموعات)

 . وأف النسبة0.10، و في الجوائز المسمحة بالكربوف تساوي1.89الجوائز المسمحة بالفولاذ 

عاـ وضمف  بشكؿ  ( بالتتالي. و I-II-III-IV( في جوائز المجموعات)1.80-0.16-1.80-1.99تساوي)
في الجوائز  1.80في الجوائز المسمحة بالفولاذ. وتساوي  0.12تساوي  النسبة فإفىذه المجموعات، 

  المسمحة بالكربوف.

 
 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )00-5الشكؿ )

 لمسيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف المتساوية القطر. ANSYSببرنامج 
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-V- VI( في جوائز المجموعات )1.92-1.90-1.74-1.76-1.84-1.79تساوي) كما أف النسبة

VII- VIII-IX -X ىجيف بقضباف)فولاذية وكربونية( عمى شكؿ  بشكؿ  ( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة
في الجوائز المسمحة بطبقة  1.82تساوي النسبة فإفعاـ  بشكؿ  طبقة أو طبقتيف مف القضباف. و 

في الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف  1.80واحدة مف القضباف اليجينة التسميح، وىذه النسبة تساوي 
   .1.84ىذه النسبة تساوي فإفىجيف  بشكؿ  المسمحة اليجينة التسميح. أما في جميع الجوائز 

 
 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )04-5الشكؿ )

  لمسيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف المختمفة القطر. ANSYSببرنامج 
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( 1.98-0.14-1.87-1.88-1.95-1.90تساوي) ( أف النسبة0-5مف الجدوؿ) نلاحظ أيضاً 

ىجيف  بشكؿ  ( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة V- VI-VII- VIII-IX -Xفي جوائز المجموعات )
 تساوي النسبة فإفعاـ  بشكؿ  بقضباف)فولاذية وكربونية( عمى شكؿ طبقة أو طبقتيف مف القضباف. و 

في  1.92 في الجوائز المسمحة بطبقة واحدة مف القضباف اليجينة التسميح، وىذه النسبة تساوي 1.92
 فإفىجيف  بشكؿ  المسمحة  الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف اليجينة التسميح. أما في جميع الجوائز

   .1.92 ىذه النسبة تساوي

 
 ( ومنحنيات القيـ المحددة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )02-5الشكؿ )

 لمسيـ وسط مجاز الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقتيف مف القضباف. ANSYSببرنامج 
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 . ، ANSYS والقيـ المحددة ببرنامج إلى القيـ الحسابية  مقارنة نسبة القيـ التجريبية لمسيـ( 0-5الجدوؿ)

 متوسط
نسبة القيمة التجريبية إلى القيمة 

 الحسابية لممجموعات المقابمة

 متوسط
نسبة القيمة 
التجريبية إلى 

القيمة الحسابية 
 لكل مجموعة

عند حمولة =
 

عند حمولة =
 

عند حمولة =
 

وائز
الج

سم 
ا

 

اسم 
مجموعة 

نسبة الجوائز
 

 

نسبة
 

 

نسبة
 

 

نسبة
 

 

نسبة
 

 

نسبة
 

 

 نسبة

 

نسبة
 

 

نسبة
 

 

نسبة
 

 

1.03 0.89 

0.99 0.83 1.11 0.96 0.98 0.80 0.89 0.73 

Bs1 

Bs2 

Bs3 
I 

 تسليح

 بالفىلار

1.06 0.95 1.12 1.11 1.02 0.96 1.05 0.79 

Bs7 

Bs8 

Bs9 
III 

0.81 1.01 

0.81 0.96 0.91 1.00 0.83 0.94 0.68 0.93 

Bc4 

Bc5 

Bc6 
II 

 تسليح

 بالكربىى

0.81 1.05 0.81 1.04 0.85 1.00 0.77 1.13 

Bc10 

Bc11 

Bc12 
IV 

0.93 

0.94 

0.82 

0.83 

0.88 0.76 0.99 0.94 0.90 0.72 0.74 0.61 
Bh19 

Bh20 

Bh21 
VII 

 تسليح

 هجيي

0.87 0.72 0.93 0.88 0.94 0.71 0.76 0.56 
Bh22 

Bh23 

Bh24 
VIII 

1.02 0.91 1.00 1.05 1.08 0.86 1.00 0.82 
Bh25 

Bh26 

Bh27 
IX 

0.98 0.93 0.94 1.05 0.99 0.91 1.00 0.83 
Bh28 

Bh29 

Bh30 
X 

0.93 0.81 

0.91 0.79 0.85 0.89 1.00 0.78 0.88 0.69 
Bh13 

Bh14 

Bh15 
V 

0.95 0.82 0.93 0.97 1.00 0.79 0.92 0.70 
Bh16 

Bh17 

Bh18 
VI 

( بما يخص الجوائز  1.89=( أفضؿ مف النسبة)0.12=  نستنتج مما سبؽ أف النسبة)

( بما يخص الجوائز 1.80= ( أفضؿ مف النسبة ) 0.10=المسمحة بالفولاذ، وأف النسبة )

ىجيف )فولاذ+كربوف( نلاحظ أف النسبة       ) بشكؿ  المسمحة بالكربوف، وفيما يتعمؽ بالجوائز المسمحة 
(، وبالتالي يمكف ترجيح طريقة العناصر المنتيية  1.84=مع النسبة ) أفضؿ( 1.92=  

ة الحسابية مف ناحية الدقة في حساب السيـ وسط مجاز الجوائز عمى الطريق ANSYSوالتحميؿ ببرنامج 
طريقة ىجيف)فولاذ+كربوف(. تعتبر نتائج الطريقة الحسابية أفضؿ مف  بشكؿ  المسمحة بالفولاذ أو المسمحة 

في حساب السيـ وسط مجاز الجوائز المسمحة بالكربوف،  ANSYSالعناصر المنتيية والتحميؿ ببرنامج 
تـ افتراض تماسؾ تاـ بيف القضباف الكربونية والبيتوف في النموذج التحميمي  أنوويعود السبب في ذلؾ إلى 

، بينما في الحقيقة ىناؾ تناقص في ىذا التماسؾ مع ازدياد الحمولات عمى الجوائز ANSYSببرنامج 
 المسمحة بالكربوف.

.exp
.th


ANSYS



)%(90 uP )%(60 uP )%(30 uP

ANSYS



.exp

.

.exp

th



ANSYS



.exp

.

.exp

th



ANSYS



.exp

.

.exp

th



ANSYS



.exp

.

.exp

th



ANSYS



.exp

.

.exp

th



ANSYS



.exp

.

.exp

th



.

.exp

th



ANSYS



.exp

ANSYS



.exp

.

.exp

th


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  مقارنة ومناقشة النتائج المتعمقة بعرض الشق: -5-4-4
)عرض الشؽ( لمقيـ التجريبية ) -( مقارنة بيف منحنيات)حمولة42-5( إلى)02-5تبيف الأشكاؿ مف)

(، ويظير كؿ شكؿ I-II-III-X-IX-VIII-VII-VI-V-IV( لمجموعات الجوائز)والقيـ الحسابية) 
 لحساب عرض الشؽ. العلاقات الحسابية الحاكمة والمستخدمة

( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )42-5يبيف الشكؿ)
( مقارنة ليذه 45-5لعرض الشؽ في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة مف القضباف، ويبيف الشكؿ )

 القيـ في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقتيف مف القضباف.

 
 ( لعرض الشؽ في جوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )02-5الشكؿ )

  (.Iالمجموعة )

 
 ( لعرض الشؽ في جوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )05-5الشكؿ )

  (.IIالمجموعة )

.expW
.thW
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 ( لعرض الشؽ في جوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )06-5الشكؿ )

 (.IIIالمجموعة )

 
 لعرض الشؽ في جوائز( .thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )07-5الشكؿ )

  (.IVالمجموعة )

 ( 222مف   205  صفحة )



 (452  من  437  صفحة)

 

 
 ( لعرض الشؽ في جوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )08-5الشكؿ )

  (.Vالمجموعة )

 
 ( لعرض الشؽ في جوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )09-5الشكؿ )

  (.VIالمجموعة )

 ( 222مف   206  صفحة )
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 ( لعرض الشؽ في جوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )41-5الشكؿ )

  (.VIIالمجموعة )

 
 ( لعرض الشؽ في جوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)التجريبية )( مقارنة بيف منحنيات القيـ 40-5الشكؿ )

  (.VIIIالمجموعة )

 ( 222مف   207  صفحة )
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 ( لعرض الشؽ في جوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )44-5الشكؿ )

  (.IXالمجموعة )

 
 ( لعرض الشؽ في جوائز.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)بيف منحنيات القيـ التجريبية )( مقارنة 42-5الشكؿ )

  (.Xالمجموعة )

 ( 222مف   208  صفحة )
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 ( لعرض الشؽ في حالة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )42-5الشكؿ )

 التسميح بطبقة واحدة مف القضباف.
 

وحددت القيـ الحسابية لعرض الشؽ اعتماداً عمى العلاقات التي سبؽ شرحيا وفؽ تسمسؿ الخطوات 
 (. 2-2( و)2-2( و)4-2المذكورة في المخططات المنيجية والمبينة في الأشكاؿ)

 ( 222مف   209  صفحة )



 (452  من  421  صفحة)

 

( مقارنة لنسبة القيـ التجريبية إلى القيـ الحسابية لعرض الشؽ في الجوائز 4-5ويبيف الجدوؿ )
% مف 91% و61% و21(، وذلؾ عند ثلاثة مستويات لمتحميؿ)أي عند المختبرة) أي النسبة

 الحمولة القصوى لكؿ مجموعة جوائز(.
 

 
 ( لعرض الشؽ في حالة.thو منحنيات القيـ الحسابية ) .exp)( مقارنة بيف منحنيات القيـ التجريبية )45-5الشكؿ )

 التسميح بطبقتيف مف القضباف.
 
 

.

.exp

th
w

w
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 (.(، ).thلعرض الشؽ إلى القيـ الحسابية) .exp)مقارنة نسبة القيـ التجريبية)( 4-5الجدوؿ )

 متوسط

 

 لممجموعات المقابمة

 متوسط

 

 لكؿ مجموعة

عند نسبة

حمولة =
 

عند نسبة

حمولة =
 

عند نسبة

حمولة =
 

اسـ 
 الجوائز

نوع التسميح واسـ 
 مجموعة الجوائز

1.01 

1.08 1.27 1.11 0.86 

Bs1 

Bs2 

Bs3 
I 

 تسليح

 بالفىلار
0.94 1.05 0.91 0.86 

Bs7 

Bs8 

Bs9 
III 

0.75 

0.77 0.77 0.76 0.77 

Bc4 

Bc5 

Bc6 

II 
 تسليح

 بالكربىى
0.73 0.75 0.73 0.72 

Bc10 

Bc11 

Bc12 
IV 

0.90 

1.01 

0.99 1.28 1.00 0.72 

Bh19 

Bh20 

Bh21 

VII 

 تسليح

 هجيي

0.94 1.00 0.97 0.84 

Bh22 

Bh23 

Bh24 
VIII 

1.18 1.38 1.17 1.00 

Bh25 

Bh26 

Bh27 
IX 

0.90 0.95 1.00 0.75 

Bh28 

Bh29 

Bh30 
X 

0.79 

0.77 0.91 0.80 0.61 

Bh13 

Bh14 

Bh15 
V 

0.80 0.98 0.79 0.64 

Bh16 

Bh17 

Bh18 
VI 

( في جوائز 1.72-1.92-0.77-0.18تساوي) يتبيف أف النسبة( 4-5ومف الجدوؿ )

( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة بالفولاذ أو بالكربوف عمى شكؿ طبقة أو I- II-III- IVالمجموعات )
، وفي 1.01في الجوائز المسمحة بالفولاذ تساوي  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  طبقتيف مف القضباف. و 

-1.92-1.99-0.80-0.77تساوي) . كما أف النسبة1.75تساوي الجوائز المسمحة بالكربوف 

( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة V- VI-VII- VIII-IX -X( في جوائز المجموعات )0.08-1.91
 بشكؿ  ىجيف بقضباف)فولاذية وكربونية( عمى شكؿ طبقة أو طبقتيف مف القضباف اليجينة التسميح. و  بشكؿ  
في الجوائز المسمحة بطبقة واحدة مف القضباف اليجينة التسميح ،  0.10تساوي  النسبة فإفعاـ 

في الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف. أما في جميع الجوائز المسمحة  1.79وىذه النسبة تساوي 
 .1.91ىذه النسبة تساوي فإفىجيف  بشكؿ  

.
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.exp

thw

w

.

.exp
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)%(90 uP

.
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w

)%(60 uP

.
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.
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w

.
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w

.
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w

.
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حساب عرض الشؽ ( تشير إلى دقة الطريقة الحسابية في 0.10=ومما سبؽ نستنتج أف النسبة )

)   ( تشير إلى أف استخداـ عامؿ التماسؾ1.75=في الجوائز المسمحة بالفولاذ، وأف النسبة )

أدى إلى تباعد الحؿ الحسابي ، ACI440 [7]( بيف القضباف الكربونية والبيتوف وكما يوصي الكود 0.4=
ىجيف  بشكؿ  عف القيـ التجريبية في الجوائز المسمحة بالكربوف. وفيما يخص الجوائز المسمحة 

( تشير إلى دقة الطريقة الحسابية المعتمدة لحساب عرض 1.91=)فولاذ+كربوف( نلاحظ أف النسبة )

ج جيدة في الجوائز المسمحة بالفولاذ وكذلؾ الحسابية نتائالشؽ في ىذه الجوائز. وبالتالي أعطت الطريقة 
وكانت ىذه النتائج بعيدة عف القيـ التجريبية في الجوائز المسمحة  )فولاذ+كربوف(،ىجيف بشكؿ  المسمحة 

 دراسة أكثر تعمقاً.  بالكربوف ، لذلؾ يتطمب عامؿ التماسؾ 

  :الانعطاف ىعم التحملمقارنة ومناقشة النتائج المتعمقة بقدرة  -5-4-3
والقيـ المحددة باستخداـ  والقيـ الحسابية ( مقارنة بيف القيـ التجريبية46-5يبيف الشكؿ )

بما يخص عزـ الانعطاؼ المقاوـ في الجوائز المختبرة والمسمحة بطبقة واحدة   ANSYSبرنامج 
أو طبقتيف مف القضباف، حيث أف القيـ الحسابية لعزـ الانعطاؼ المقاوـ حددت اعتماداً عمى العلاقات 

( 4-2التي سبؽ شرحيا وفؽ تسمسؿ الخطوات المذكورة في المخططات المنيجية والمبينة في الأشكاؿ)
( لجميع الجوائز )( وكذلؾ( مقارنة النسب )6-5(، كما يبيف الشكؿ)2-2( و)2-2و)

 المختبرة.  
والقيـ المحددة ببرنامج  مع القيـ الحسابية ( مقارنة القيـ التجريبية2-5يبيف الجدوؿ)

ANSYS   بما يخص عزـ الانعطاؼ المقاوـ في الجوائز المختبرة، وبنفس الجدوؿ نلاحظ نسبة
(، وكذلؾ نسبة القيـ التجريبية إلى القيـ  المحددة ببرنامج  )القيـ التجريبية إلى القيـ الحسابية 

ANSYS (). 

 ( سنجد ما يمي:01-2الشكؿ)( مع النتائج الواردة في 42-2عند مقارنة النتائج الواردة في الشكؿ )و 
 في الجوائز المسمحة بالفولاذ فقط: -0
 %.7كانت الحمولة النظرية )الحسابية( أكبر مف التجريبية بحدود  -أ  

 تراوحت بيف أصغر مف التجريبية بنسب ANSYS نلاحظ قدرة التحمؿ في  ANSYSباستخداـ  –ب 
 (.01-02تراوحت بيف %) ، كما أنيا أصغر مف النظرية )الحسابية( بنسب(%02-2)

 بتسميح ىجيف أو بقضباف كربونية:الجوائز المسمحة جميع في  -4
 تكوف فييا قدرة التحمؿ التجريبية أكبر مف تمؾ التي حصمنا عمييا مف الدراسة النظرية )الحسابية( بنسب

 (.7-2(، كما ىو وارد في الجدوؿ )01-05تراوحت بيف %)
 :ANSYSبتسميح ىجيف أو بقضباف كربونية وعند استخداـ الجوائز المسمحة جميع في  -2
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%، 4بحوالي ANSYSتكوف فييا قدرة التحمؿ التجريبية أصغر مف تمؾ التي حصمنا عمييا مف استخداـ 
 ( مف القيـ التجريبية.ANSYSأي تقترب القيـ التحميمية )

 الفرضيات التي تشوبيا العديد مف الملاحظات:ويمكف تفسير ذلؾ بما يمي عمى الرغـ مف 
 نمذجة التماسؾ بيف القضباف والبيتوف. -
 نمذجة حمزنة القضباف الفولاذية )الاحتكاؾ(. -
 تشوه( لمبيتوف المفروض في النمذجة. -مخطط )الإجياد  -
 اعتبار مادة البيتوف مادة متجانسة. -
 المختبرة.اختلاؼ مقاومة البيتوف بيف المجموعات  -

محؿ شؾ، ويؤكد عمى ضرورة النتائج  ANSYSكؿ ذلؾ يجعؿ الركوف إلى نتائج التحميؿ باستخداـ 
 التجريبية في إثبات صحة النتائج الحسابية وفؽ علاقات الكودات والعلاقات المقترحة.

 
 ، بما(ANSYS)، والقيـ المحددة بػ (.th)، والقيـ الحسابية  .exp))( مقارنة بيف القيـ التجريبية46-5الشكؿ )

 يخص عزـ الانعطاؼ المقاوـ في الجوائز المختبرة.

 ( 222مف   213  صفحة )
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( في جوائز 0.07-1.92-0.15-1.92تساوي) يتبيف أف النسبة (2-5الجدوؿ) وبالعودة إلى

عمى شكؿ طبقة أو ( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة بالفولاذ أو بالكربوف I-II-III- IV) المجموعات
، وفي 0.93تساوي في الجوائز المسمحة بالفولاذ  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  طبقتيف مف القضباف. و 

 .0.00الجوائز المسمحة بالكربوف تساوي 
 

 . وقيم  إلى القيـ الحسابية  مقارنة نسبة القيـ التجريبية لعزـ الانعطاؼ المقاوـ( 3-5الجدوؿ)

 ًسبت

 

للوجوىعاث 

 الوقابلت

 ًسبت

للوجوىعاث 

 الوقابلت

 ًسبت

 

لكل 

 هجوىعت

 ًسبت

 

 لكل هجوىعت

عزم الاًعطاف 

وفق 

ANSYS 

 
(KN.m) 

عزم 

الاًعطاف 

 الحسابي

 
(KN.m) 

عزم 

الاًعطاف 

 التجريبي

 
(KN.m) 

ئز
ىا

ج
ال
ن 

س
ا

 

اسن هجوىعت 

 الجىائز

1.09 0.93 

1.13 0.93 33.60 40.70 38.00 
Bs1 

Bs2 

Bs3 
I 

 تسليح

 بالفىلار

1.04 0.93 42.80 47.60 44.30 
Bs7 

Bs8 

Bs9 
III 

0.98 1.11 

0.99 1.05 46.90 44.00 46.30 
Bc4 

Bc5 

Bc6 
II 

 تسليح

 بالكربىى

0.97 1.17 51.20 42.50 49.90 

Bc10 

Bc11 

Bc12 

IV 

0.99 

0.96 

1.15 

1.13 

0.94 1.07 44.30 38.70 41.70 

Bh19 

Bh20 

Bh21 

VII 

 تسليح

 هجيي

0.95 1.15 45.90 37.60 43.50 
Bh22 

Bh23 

Bh24 
VIII 

0.95 1.11 39.50 33.80 37.70 
Bh25 

Bh26 

Bh27 
IX 

1.01 1.22 42.77 35.100 43.00 
Bh28 

Bh29 

Bh30 
X 

1.03 1.16 

1.06 1.15 42.82 39.10 45.20 

Bh13 

Bh14 

Bh15 

V 

0.99 1.18 46.40 38.90 45.90 
Bh16 

Bh17 

Bh18 
VI 

 
 

-V- VI( في جوائز المجموعات )0.44-0.00-0.05-0.17-0.08-0.05تساوي) كما أف النسبة

VII- VIII-IX -X ىجيف بقضباف)فولاذية وكربونية( عمى شكؿ  بشكؿ  ( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة
في  0.02تساوي  النسبة فإفعاـ وضمف ىذه المجموعات  بشكؿ  طبقة أو طبقتيف مف القضباف. و 

في الجوائز  0.06الجوائز المسمحة بطبقة واحدة مف القضباف اليجينة التسميح، وىذه النسبة تساوي 
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ىذه  فإفىجيف  بشكؿ  المسمحة بطبقتيف مف القضباف اليجينة التسميح. أما في جميع الجوائز المسمحة 
 .0.05النسبة تساوي
( في جوائز 1.97-0.12-1.99-0.02تساوي) ( أف النسبة2-5أيضاً مف الجدوؿ)يتبيف 

( بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة بالفولاذ أو بالكربوف عمى شكؿ طبقة أو I-II-III- IVالمجموعات)
، وفي 1.09تساوي في الجوائز المسمحة بالفولاذ  النسبة فإفعاـ  بشكؿ  طبقتيف مف القضباف. و 

 .0.98حة بالكربوف تساوي الجوائز المسم
( في جوائز المجموعات 0.10-1.95-1.95-0.94-0.99-1.06تساوي) كما أف النسبة

(V- VI-VII- VIII-IX -X بالتتالي، وىي مجموعات مسمحة )  فولاذية وكربونية(  ىجيف بقضباف بشكؿ(
تساوي  النسبة فإفعاـ وضمف ىذه المجموعات  بشكؿ  عمى شكؿ طبقة أو طبقتيف مف القضباف. و 

في  0.12في الجوائز المسمحة بطبقة واحدة مف القضباف اليجينة التسميح، وىذه النسبة تساوي  1.96
 فإفىجيف  بشكؿ  الجوائز المسمحة بطبقتيف مف القضباف اليجينة التسميح. أما في جميع الجوائز المسمحة 

 .1.99ىذه النسبة تساوي 

( بما يخص الجوائز 0.19=  ( تتقارب مع النسبة ) 1.92=ومما سبؽ نستنتج أف النسبة )

( بما يخص الجوائز 0.00=  ( أفضؿ مف النسبة ) 1.98=المسمحة بالفولاذ، وأف النسبة )

 ىجيف )فولاذ+كربوف( نلاحظ أف النسبة ) بشكؿ  المسمحة بالكربوف، وفيما يخص الجوائز المسمحة 

(. وبالتالي يمكف ترجيح طريقة العناصر المنتيية والتحميؿ  0.05=( أفضؿ مف النسبة )1.99= 

عمى الطريقة الحسابية مف ناحية الدقة في حساب قدرة التحمؿ في جميع الجوائز  ANSYSببرنامج 
  المختبرة.

  :conclusionsالاستنتاجات  -5-3
عند إجراء مقارنة مباشرة لمقيـ التجريبية المتعمقة بالسيوـ وسط مجاز الجوائز وعرض التشققات وقدرات 

 ACIاستخداـ علاقات الكوديف)مف  الناتجةومع القيـ ،  ANSYSباستخداـ المحسوبةالتحمؿ مع القيـ 

( فيما يخص الجوائز المسمحة بالفولاذ أو المسمحة بالكربوف، ACI -440.1R-06 [7]و[6]  318-05
ىجيف، يمكف كتابة  بشكؿ  أو المحسوبة باستخداـ العلاقات المطورة والمقترحة فيما يخص الجوائز المسمحة 

 الاستنتاجات التالية:
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إف إضافة قضباف كربونية إلى جانب القضباف الفولاذية في تسميح مقاطع الجوائز البيتونية يؤدي إلى  -1
وعدد تشققات أكثر( بالمقارنة مع الجوائز  أكبر)سيوـ  ا تصبح أكثر تشوىاً أنيزيادة قدرات تحمميا، غير 

 المعيارية المسمحة بالفولاذ فقط.
عرض الشؽ في الجوائز المسمحة بالكربوف بنسبة تصؿ إلى تحت تأثير حمولات استثمارية يزداد  -4

ىجيف يزداد عرض  بشكؿ  ، وفي الجوائز المسمحة المسمحة بالفولاذ مع الجوائز المعيارية % مقارنةً 26
نسبة التسميح بالكربوف مع ازدياد (% مقارنة مع الجوائز المعيارية وذلؾ 22-1الشؽ بنسب تتراوح بيف)

 مية.إلى نسبة التسميح الك

ىجيف وبطبقتيف مف  بشكؿ  البيتونية المسمحة جوائز الالحاصمة في  وعرض التشققاتتبقى قيـ السيوـ  -3
، دوف أف يؤثر توزع القضباف % مف قدرات تحمميا75متماثمة إلى مستوى تحميؿ يساوي  القضباف

 الكربونية أو الفولاذية في المقطع )في الطبقة العموية أو السفمية( عمى ذلؾ.
العلاقات المعدلة والمقترحة لحساب السيـ وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ في الجوائز المسمحة أعطت  -2

 نتائج جيدة بالمقارنة مع النتائج التجريبية. كربوف( + ىجيف)فولاذ بشكؿ  

متوسط نسب القيـ التجريبية لمسيـ إلى القيـ الحسابية) -5
.

.exp

th


 بالفولاذ ( في الجوائز المسمحة

 بشكؿ  في الجوائز المسمحة  1.84، وىو يساوي 0.10، وفي الجوائز المسمحة بالكربوف يساوي1.89يساوي
 ىجيف. 

( في الجوائز ) ANSYSببرنامج  المحسوبةمتوسط نسب القيـ التجريبية لمسيـ إلى القيـ  -6

في  1.92، وىو يساوي 1.80، وفي الجوائز المسمحة بالكربوف يساوي0.12المسمحة بالفولاذ يساوي
 ىجيف.  بشكؿ  الجوائز المسمحة 

( في الجوائز المسمحة بالفولاذ متوسط نسب القيـ التجريبية لعرض الشؽ إلى القيـ الحسابية) -7

المسمحة في الجوائز  1.91. وىو يساوي 1.75، وفي الجوائز المسمحة بالكربوف يساوي 0.10يساوي
 ىجيف.  بشكؿ  

( في الجوائز المسمحة بالفولاذ التجريبية لمعزـ المقاوـ إلى القيـ الحسابية )متوسط نسب القيـ  -8

في الجوائز المسمحة  0.05. وىو يساوي 0.00، وفي الجوائز المسمحة بالكربوف يساوي 1.92يساوي 
   ىجيف. بشكؿ  

المسمحة بالفولاذ ( في الجوائز متوسط نسب القيـ التجريبية لمعزـ المقاوـ إلى القيـ الحسابية ) -9

في الجوائز المسمحة  1.99. وىو يساوي 1.98، وفي الجوائز المسمحة بالكربوف يساوي 0.19يساوي 
    ىجيف. بشكؿ  
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  :Recommendations التوصيات -5-2
كمي أو جزئي ) تسميح ىجيف( في تسميح العناصر البيتونية  بشكؿ  ينصح باستخداـ القضباف الكربونية  -4

المعرضة لقدر كبير مف التموث أو المموحة، وفي حالة التسميح بطبقتيف ننصح بوضع القضباف الكربونية 
في الطبقة السفمى بالقرب مف سطح العناصر، حيث يعطينا ذلؾ إمكانية لزيادة سماكة طبقة التغطية 

  قضباف الفولاذية الواقعة في الطبقة العموية لحمايتيا مف الصدأ.  البيتونية الخاصة بال
استخداـ العلاقات المعدلة والمقترحة لحساب السيـ وعرض الشؽ وقدرة التحمؿ في الجوائز أدى  -4

كانت نسبة السيـ التجريبي إلى  حيثإلى إعطاء نتائج جيدة، كربوف(  + ىجيف)فولاذ بشكؿ  المسمحة 
)السيـ الحسابي

.

.exp

th


 =1.84)، ونسبة عرض الشؽ التجريبي إلى عرض الشؽ الحسابي (
.

.exp

th
w

w=1.91 

) و نسبة عزـ الانعطاؼ التجريبي إلى العزـ الحسابي ،(
.

.exp

th
M

M =0.1. ،)بالمقارنة  نتائج مرضية وىي

، غير أنيا أداة بسيطة وسيمة الاستخداـ في عممية الحسابىذه العلاقات تعتبر و  .مع النتائج التجريبية
جراء التجارب لمتحقؽ مف صلاحيتيا لحالات تحميؿ أخرى   .تحتاج لممزيد مف الدراسة وا 

 يتطمب عامؿ التماسؾ -3
b

K  ف إعطائو قيمة تساوي بيف القضباف الكربونية والبيتوف دراسة معمقة، لأ
أدى إلى تباعد القيمة الحسابية لعرض الشؽ عف القيمة التجريبية ، ACI440 [7]كما يوصي الكود  0.4

 في الجوائز المسمحة بالكربوف.
ىجيف )فولاذ+كربوف( تحت تأثير حمولات قصيرة الأمد، ولا  بشكؿ  اختبرت الجوائز البيتونية المسمحة  -2

 بحاجة لمدراسة.أو حالات تحميؿ أخرى يزاؿ سموؾ ىذه العناصر تحت تأثير حمولات طويمة الأمد 
الحاجة لإصدار ممحؽ بالكود العربي السوري خاص بحساب وباستخدامات المواد المركبة البوليميرية  -5

FRP تسميح، كوف سورية )وخصوصاً المنطقة الساحمية( تقع في منطقة رطبة  كمواد تقوية أو كمواد
 وحارة وىذا ما يزيد مف إمكانية الصدأ والتيالؾ في العناصر البيتونية المسمحة بالفولاذ.
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Abstract: 

Concrete beams reinforced with carbon(CFRP) rebars exhibit large deflections and crack 

widths as compared to concrete beams reinforced with steel due to the low modulus of 

elasticity in (CFRP) rebars. 

The Committee of American code ACI  has provided design equations for concrete elements 

reinforced with steel bars, and in the subsequent versions of this code these equations had 

developed to be suitable for concrete beams reinforced with FRP rebars, and to predict 

deflections, crack widths and ultimate capacities.  

Reinforcing concrete with a(hybrid) combination of steel and carbon fiber-reinforced polymer 

CFRP bars, which appear recently, promises favorable strength, serviceability, and durability. 

But these developed equations aren’t suitable for the case of hybrid reinforcement with 

(CFRP+ steel) rebars, so we proposed some improvements on them. To prove these 

improvements, ten groups of reinforcing concrete beams, were prepared and tested. In each of 

them three identical beams, and each group differed from others  in the ratio of steel and  

carbon reinforcement, and in the distribution of the rebars in the section.  

We modeled tested beams using FE method and analyzed them by ANSYS program. 

The experimental results of  deflections, crack widths and ultimate capacities were compared 

to the calculated results in accordance with the proposed improvements, and to the results of 

ANSYS, the results were satisfactory, and some of conclusions and recommendations were 

reached on. 

 
Keywords: Reinforced Concrete Beams, Hybrid Reinforcement, Carbon (CFRP) Rebars, 

Deflection, Ultimate Capacities, Crack Width, ANSYS program. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 222مف   222  صفحة )



 (452  من  452  صفحة)

 

 

                                        

 
 

Developing an expression  to calculate the deflection in  

Concrete beams reinforced  with hybrid (steel and CFRP ) bars  

 

 
( A thesis prepared to acquire the Doctor of Philosophy  

Degree in structural engineering ) 
 
 

Submitted By 

Eng. Mervat Hasan Heshmah 
 
 

 

Supervisor 
Prof. Dr. Ahmad Ali Aboud                  Prof. Dr. Ghandi Ali Jahjah 

Prof. Dr. Dmitri Rafayelovich Mailyan  

 
 
 

      2014 

Syrian Arab Republic 

Ministry of Higher Education 

Tishreen University 

Faculty of Civil Engineering 

Structural Department 

 


