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 ملخص البحث

 

 

 ملخص البحث

Abstract 

 

تعُد الأعمدة من العناصر الإنشائية الهامة في الأبنية وقد تحتاج في بعض الحالات إلى تقوية للعديد 

لتقوية مختلف العناصر بما فيها  FRPحديثاً تم استخدام البوليميرات المدعمة بالألياف . من الأسباب

 .وذلك لما لها من ميزات عديدة تفوق ميزات أساليب التدعيم التقليدية الأعمدة

ومقارنتها  GFRPتم في هذا البحث دراسة سلوك أعمدة بيتونية مسلحة مقواة بالألياف الزجاجية 

بأعمدة غير مقواة من أجل أشكال مختلفة للمقطع العرضي، ثم دراسة تأثير وجود حواف حادة 

طع العرضية المربعة والمستطيلة على أداء الألياف، وأخيراً تم دراسة عدة ومدورة عند زوايا المقا

 .حالات لأماكن توضع طبقة الألياف على طول العمود

في إجراء هذه الدراسة واعتماد التحليل اللاخطي الذي  FEMتم استخدام طريقة العناصر المحدودة 

 .MNLAيأخذ بعين الاعتبار لا خطية المادة 

راسة أن سلوك الأعمدة البيتونية المقواة بالألياف الزجاجية ذات المقطع الدائري هي بينت هذه الد

الأكثر كفاءة ثم المربعة ثم المستطيلة، وتبين أن تدوير زوايا المقاطع المربعة والمستطيلة يحسّن من 

تقوية كفاءة الألياف، كما تم الحصول على نسب مئوية مختلفة للزيادة في الحمولة الأعظمية بعد 

الأعمدة بالألياف الزجاجية تبعاً لأماكن توضع هذه الألياف على طول العمود، وأخيراً تم استخلاص 

 . العديد من النتائج وتم وضع عدة توصيات لأعمال مستقبلية
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 الفصل الأول

 مدخل في البحث

Introduction 

 

 :مقدمة عن الأعمدة البيتونية المسلحة 1-1

Introduction to Reinforced Concrete Columns 

تعد الأعمدة من العناصر الإنشائية الهامة في المنشآت، فهي تعمل على نقل الحمولات من البلاطات 

لذا فهي تلعب دوراً هاماً في سلامة المنشأ والحفاظ على ( 1-1الشكل )والجوائز إلى الأساسات 

 .ها أكبر بكثير من أبعاد مقطعها العرضيوتعُرف الأعمدة بأنها العناصر التي يكون طول .استقراره

 

 [32]الجملة الإنشائية المكونة من البلاطات والجوائز والأعمدة (: 1-1)الشكل 

ولكن أكثر ( 2-1الشكل )والخشب ( 3-1الشكل )يمُكن أن تبُنى الأعمدة من عدة مواد مثل الحجر 

 (.5-1الشكل )والبيتون المسلح ( 4-1الشكل )المواد انتشاراً هي المعدن 
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 [32] أعمدة خشبية(: 2-1)الشكل                                             [11]أعمدة حجرية (: 3-1)الشكل 

    

 [33] أعمدة بيتونية مسلحة(: 5-1)الشكل                                              [31] أعمدة معدنية(: 4-1)الشكل 

. يأخذ المقطع العرضي شكل مربع أو مستطيل أو دائري في الأعمدة البيتونية المسلحة غالباً ما

وتتلقى الأعمدة حمولات محورية بشكل رئيسي لذا فإن تسليحها العامل يكون بالاتجاه الطولي كما 

وتسُلح بتسليح عرضي مناسب، حيث يقاوم كل من البيتون والتسليح الطولي القوى الضاغطة بينما 

من ربط للتسليح الطولي، والتقليل من التشوه العرضي للعمود يقاوم التسليح العرضي قوى القص ويؤ

الناتج عن الضغط، وهناك أشكال متعددة للتسليح مثل التسليح بقضبان طولية وأساور عرضية عادية، 

أو قضبان طولية وتسليح حلزوني، أو قضبان طولية ومقاطع معدنية كما في المنشآت المختلطة 

 (.6-1الشكل )
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 [14] أشكال التسليح في الأعمدة(: 6-1)الشكل 

 

 :لمحة عن أشكال التدعيم في الأعمدة 1-2

Quick Review for Different Types of Strengthening Columns: 

على سبيل المثال  الأسباب،قد تتطلب بعض منشآت البيتون المسلح الموجودة حالياً تقوية للعديد من 

أو عند  أكبر،مثل حالة جسر يجب أن يقاوم حمولة مرور زيادة الحمولة التي يتعرض لها المنشأ 

أو من أجل تحقيق متطلبات الكودات  لأجلها،استخدام المبنى لأغراض جديدة تختلف عن التي صُمم 

 .أو من أجل تقوية المنشآت نتيجة الأضرار التي تسببها العوامل البيئية الجديدة،

إن تدعيم . ونية المسلحة هناك مشكلة تدعيم الأعمدةفي إطار المشكلة العامة لتقوية المنشآت البيت

الأعمدة تمثل مشكلة هندسية وهي تنطوي كسائر المشكلات الهندسية على العديد من الحلول كل منها 

 .ل من هذه الحلول مجال تطبيق معينكما أنه لك به،له الميزات والمساوئ الخاصة 

 :بعض الطرائق التقليدية المستخدمة في التدعيم

فيتم استبدال ( تعشيش مثلاً )وذلك في حال وجود نقاط ضعف في البيتون : ستبدال الجزء التالفا -

 .البيتون الموجود في هذه المناطق

 .حيث يتم ربط الزوايا الشاقولية بصفائح أفقية عريضة: تدعيم الأعمدة بزوايا معدنية -



 الفصل الأول  مدخل في البحث

 
4 

دائرية حيث تثبت شرائح غالباً تستخدم في حالة الأعمدة ال: تدعيم الأعمدة بقميص فولاذي -

اسطوانية معدنية إلى بعضها البعض بواسطة اللحام وإلى العمود بواسطة أسافين ولمراعاة العمل 

 .المشترك بينها وبين العمود يتم حقن الفراغ بواسطة الايبوكسي

 يتم في هذه الطريقة استبدال الزوايا المعدنية الشاقولية: تدعيم الأعمدة بعناصر فولاذية صلبة -

وغالباً  Iبعناصر فولاذية أكثر صلابة مثل الأنابيب أو المقاطع المربعة المفرغة أو بشكل 

 .ماتستخدم في العناصر الطويلة التي لا يؤدي زيادة مقطعها إلى إساءة معمارية

 .وذلك بتغليف الأعمدة بطبقة جديدة من البيتون المسلح: القميص البيتوني -

أن مقاطع العناصر سوف تزداد بشكل ملحوظ مما يؤدي إلى نلاحظ في جميع الطرائق السابقة 

إنقاص المساحات الداخلية وتشوه التصميم المعماري كما نرى أن هذه الطرائق تحتاج إلى يد عاملة 

خبيرة بعدد كبير وإلى معدات ثقيلة ومكلفة، فضلاً عن أن العناصر المعدنية ذات أطوال محددة لذا 

عف فيها لذا كان أمام هندسة البناء خيار آخر وهو استخدام فقد تشكل نقاط الوصل نقاط ض

لعدم تماشي الطرائق التقليدية مع جميع الحالات ولوجود عدة  FRPالبوليميرات المدعمة بالألياف 

 .محاسن في هذه المركبات لا تتواجد في غيرها من المواد

ممزوجة بمادة  Fibersتانة هي عبارة عن ألياف عالية الم FRPالبوليميرات المدعمة بالألياف 

مواد متطورة وحديثة الاستخدام في البنى التحتية  FRPتعد مركبات . Matrixرابطة هي البوليمير 

إحدى هذه المحاسن هو أنها مواد . وهو خيار أفضل من الحديد في العديد من التطبيقات. الإنشائية

 .ة التركيب ومقاومة للتآكل بشكل أكبرخفيفة الوزن وتكلفة تركيبها أقل من الحديد، كما أنها سهل

 .FRPبعض أنواع الألياف المستخدمة في مركبات ال( 7-1)يبين الشكل 
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 [11]المستخدمة في صناعة البناء والتشييد  FRPبعض أنواع وأشكال مركبات ال(: 7-1)الشكل 

 

ة على مدى عقود وذلك بشكل بشكل واسع في الفضاء والتطبيقات العسكري FRPاستخدمت مركبات 

ولكن لم تكن متاحة كمادة إنشائية لتطبيقات المشاريع . رئيسي بسبب متانتها العالية نسبة إلى وزنها

 .الهندسية بسبب كلفتها العالية

مادة عملية لاستخدامها في  FRPإن التقدم التكنولوجي في السنوات القليلة الماضية جعل من مادة ال 

بب يتم إجراء دراسات واسعة حول هذه المواد للتغلب على العقبات التقنية المرتبطة البناء ولهذا الس

 .باستخدامها

 –زجاجية  –كربونية )باختلاف نوع الألياف المستخدمة  FRPتختلف خصائص مركبات ال

 .وكمية الألياف ضمن المادة الرابطة وبعوامل أخرى عديدة( أرميدية

.  AR-glassو  E-glass: ولها نوعين GFPRالألياف الزجاجية سيتم في هذا البحث التركيز على 

 AR-glassهو الأكثر استخداما ولكنه غير مقاوم للقلويات وتم تطويره إلى النوع  E-glassالنوع 

(alkali resistant) المقاوم للقلويات. 

 

 :تستخدم الألياف الزجاجية في الخرسانة بثلاث أشكال رئيسية
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او على شكل , (1-1الشكل )أو على شكل لفافة مستمرة , (1-1الشكل )فصلة إما على شكل خيوط من

 (.12-1الشكل )شبكة 

              

 [11] الألياف الزجاجية بشكل لفافة مستمرة( 1-1)الشكل     [11] الألياف الزجاجية بشكل خيوط منفصلة( 1-1)الشكل 

 

            

 

 [11] الألياف الزجاجية بشكل شبكة( 12-1)الشكل 

 

 (.11-1)وهناك أشكال مختلفة للشبكات بحسب اتجاه توضع الألياف ضمنها كما هو مبين في الشكل 
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 [11] الألياف الزجاجيةأنواع متعددة من شبكات ( 11-1)ل الشك

 

 :FRPبعض مزايا مركبات ال 

 .ضد التآكل الكيميائي وأظهرت مقاومة وديمومة عالية ضد الظواهر البيئية القاسية -

فوزنها يساوي تقريباً خمس وزن مادة الفولاذ بينما متانتها . وزن عالية جداً /تمتلك نسبة متانة -

 .أضعاف 12-1تزيد عن متانة الفولاذ من 

 .فر من الوقت والكلفة اللازمين في حال الصيانة والإصلاحوتو. سهلة التصنيع والتركيب -

 .غير ناقلة للحقل الكهرومغناطيسي مما يمكن من استخدامها في المنشآت الخاصة -

على تغليف العمود بطبقة من هذه الألياف  FRPيعتمد المبدأ الأساسي في تدعيم الأعمدة بمركبات ال

، تقوم الألياف بمقاومة (13-1)ور الطولي للعمود الشكل بحيث يكون اتجاه الألياف عمودياً على المح

التشوهات العرضية الناتجة من تأثير عامل بواسون عند التعرض العمود للضغط ويؤدي الضغط 

الجانبي الناتج في طبقة الألياف كردة فعل إلى إحداث حالة من الإجهادات ثلاثية الأبعاد في البيتون 

تحسن كبير في المتانة والمطاوعة مقارنة بحالة البيتون المعرض والتي تؤدي إلى ( 12-1الشكل )

 .إلى ضغط محوري
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 [14] في تدعيم العمود FRPاستخدام مركبات ال(: 13-1)الشكل 

 

 

 [14] حالة الإجهادات الناشئة في العمود عند تعرضه للضغط(: 12-1)الشكل 

 

 :عيم الأعمدةفي تد FRPمحاسن استخدام مركبات ال

 .تؤمن تطويق جانبي فعال للعمود -

 .لعنصر الأساسي المُقوّى يبقى كما هوإن حجم وشكل ووزن ا -

 .تعُد من الطرائق الجيدة في تدعيم المنشآت الأثرية والتاريخية -

 .مقاومة للتآكل بشكل كبير مما يجعلها مناسبة جداً للبيئات البحرية والساحلية -

 .طويلة مما يسمح بتجنب عقد الاتصال بسهولة تكون متاحة على شكل لفافات -

 .سهلة التركيب مما يوفر من الكلفة ويجلها مناسبة في حالات تدعيم المنشآت القائمة -

 .تؤمن الحد الأدنى من التأثير السلبي على المنشآت الحالية -
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 :عدة مساوئ عند استخدامها في تقوية المنشآت منها FRPالولمركبات 

 .ة في إعادة التصنيعوأثره على البيئة وصعوب FRPال ادةالكيميائي لمالتصنيع  -

, لامتصاص المياه (Resin)لراتنجية بالرطوبة وذلك بسبب قابلية المادة الرابطة اها تأثر -

 .وحالياً يتم حل هذه المشكلة في المركبات الحديثة

لمادة الرابطة على التماسك فقدان ابالحريق وذلك بسبب بشكل كبير  FRPمعظم مواد التأثر  -

 .عند تعرضها لدرجات حرارة عالية

 :الهدف من البحث وأهميته 1-3

Importance and Objectives of this Research: 

مية البحث في أنه يعرض إحدى أساليب تدعيم الأعمدة البيتونية والتي تعُد عنصراً إنشائياً تكمن أه

ويوضح قيمة الزيادة في الحمولة الأعظمية  FRPهاماً في المنشأ عن طريق تغليفها بمركبات ال

 .الناتجة عن هذا التدعيم لحالات مختلفة

رضية مختلفة قبل وبعد تقويتها بالألياف يهدف البحث إلى دراسة سلوك أعمدة بيتونية بمقاطع ع

 .وبعدة متغيرات للحصول على قيمة الزيادة في الحمولة الناتجة عن هذا التدعيم GFRPالزجاجية 

 

  Methods of This Research :طرائق البحث 1-4

 Finite Element Method)تم في هذا البحث القيام بدراسة عددية وفق طريقة العناصر المحدودة 

FEM)  عن طريق برنامجABAQUS V6.12  وإجراء التحليلي اللاخطيNon-Linear 

Analysis الذي يأخذ بعين الاعتبار لا خطية المادة. 

  Contents of Thesis :محتويات الأطروحة 1-5

 :تتألف هذه الأطروحة من
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بمركبات مقدمة عامة عن الأعمدة وأنواعها وأشكال مقاطعها العرضية، وتعريف  :الفصل الأول

واستخدامها في التدعيم، كما يحوي هذا الفصل على الهدف من البحث وأهميته وطرائقه  FRPال

 .ومحتويات الأطروحة

وسلوكها وسلوك الأعمدة المدعمة بهذه  FRPوفيه عرض لخصائص مركبات ال :الفصل الثاني

 .GFRPونية بمركبات الالمركبات وأيضاً مراجعة لدراسات تجريبية سابقة حول تقوية الأعمدة البيت

يحوي على الدراسة التحليلية التي تم استخدامها في هذا البحث باستخدام طريقة  :الفصل الثالث

من حيث المواد  ABAQUS V6.12العناصر المحدودة، حيث تم توصيف النموذج وفق برنامج 

ن ثم تم عرض المستخدمة والعناصر المختارة للنمذجة وشروط الاستناد والأحمال المطبقة، وم

 .مقارنة بين النتائج التحليلية والنتائج التجريبية للتجربة المعتمدة والتأكد من صحة النموذج

يحوي على الدراسة البارامترية التي تم إجراؤها على النموذج الموصف في الفصل  :الفص الرابع

ع عرضية مربعة بمقاط GFRPالثالث، حيث تم دراسة أعمدة بيتونية مقواة بالألياف الزجاجية 

ومستطيلة بعدة قيم لمعامل المقطع العرضي ومقارنة نتائجها مع المقطع الدائري، ثم دراسة أثر 

وجود شطفات حادة ومدورة في المقاطع المربعة والمستطيلة، وأخيراً تم دراسة عدة حالات لتوضع 

 .طبقة الألياف على طول العمود

تم التوصل إليها، بالإضافة إلى التوصيات من أجل يحوي تلخصاً للنتائج التي  :الفصل الخامس

 .أعمال مستقبلية
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 الفصل الثاني

 الدراسات المرجعية

Literature Review 

 

 Introduction: مقدمة 2-1

 FRPوتعريف بمركبات ال  وسلوكها، المسلح البيتون بمادة تعريف على الفصل هذا يحوي

 ،الأعمدة البيتونية وسلوك الأعمدة المقواة بهذه المركبات وخصائصها وسلوكها واستخدامها في تدعيم

 .البحث موضوع حول تجريبية دراسات عدة عرض تم وأخيرا  

 

 :مادة البيتون المسلح ومكوناتها 2-2

Reinforced Concrete Material and its Components: 

وذلك بسبب ديمومتها العالية وسهولة  تعُد مادة البيتون المسلح من أكثر المواد انتشارا  في مجال البناء،

تشكيلها حيث يمكن صبها في قوالب ذات أشكال متعددة، ومقاومتها للحريق وإمكانية استخدامها لأبنية 

 .ذات طابق واحد أو عدة طوابق

فهي تتألف من قضبان  (Composite Material)وتعُتبر مادة البيتون المسلح مادة غير متجانسة 

الذي يقاوم الضغط،  (Concrete)التي تقُاوم الشد، والبيتون  (Steel Reinforcement)التسليح 

 –الحصى  –وتعتبر مادة البيتون بحد ذاتها مادة مركبة لاحتوائها على العديد من المواد مثل الاسمنت 

الماء التي تخُلط مع بعضها بنسب معينة لتكوين مادة البيتون النهائية، وقد تضُاف في بعض  –الرمل 

 .الحالات محسنات معينة أو إضافات بهدف استخدام البيتون لأغراض محددة

درجة  –الوزن الحجمي الظاهري : من أهم خواص مادة البيتون والتي يجب معرفتها عند التصميم

وأهمها المقاومة الميكانيكية على  –الناقلية الحرارية  –المقاومة للتأثيرات المائية  –النفاذية  –التراص 

 .وعلى الشد الضغط
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 (EuroCode2-2004): تصنيف الكود الأوربي لمادة البيتون

وهي المقاومة التي يتم :    يعتمد الكود الأوربي في تصنيف البيتون على مقاومته المميزة على الضغط

 .يوم من صب العينات الاسطوانية 82الحصول عليها بعد 

 . (EuroCode2- 2004)وفق الكود الأوربي  الخواص الفيزيائية للبيتون( 1-8)يبين الجدول 

 [7]مادة البيتون وفق الكود الأوربي  تصنيفات (1-8)الجدول 

 

 

التشوه النسبي للبيتون على الضغط وفق الكود  -منحني يمثل علاقة الإجهاد ( 1-8)يبُين الشكل 

مرن خطي حتى الوصول ، حيث يكون سلوك البيتون في البداية  (EuroCode2-2004)الأوربي 

بعد ذلك تبدأ , هي المقاومة المتوسطة للبيتون على الضغط     حيث         إلى قيمة الإجهاد 
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ثم تنخفض مقاومة المادة ,     حتى الوصول إلى قيمة  (Inelastic Behavior)المرحلة اللاخطية 

 .(0.0035)الذي يعُتبر مساويا  إلى      تدريجيا  حتى الوصول إلى قيمة التشوه النسبي 

 

 [7] تون على الضغط وفق الكود الأوربيالتشوه للبي –منحني الإجهاد (: 1-8)الشكل

 إجهاد الضغط       

 التشوه النسبي للبيتون على الضغط       

 المقاومة المتوسطة للبيتون على الضغط      

    التشوه النسبي الابتدائي للبيتون على الضغط المقابل للإجهاد        

 التشوه النسبي الحدي للبيتون على الضغط المقابل للإجهاد عند الانهيار      

 الكود الأوربي وفقالتشوه النسبي لفولاذ التسليح -الإجهادمنحني ( 8-8)يبين الشكل 

(EuroCode2-2004) .لوك في البداية مرن خطي بمعامل مرونة يكون السEs  حتى الوصول إلى

بعد ذلك يدخل الحديد بمرحلة اللدونة حيث تزداد التشوهات النسبية بشكل ,     إجهاد الخضوع 

ويبين ,       كبير مقابل زيادة قليلة في قيمة الإجهادات حتى الوصول إلى الانهيار عند القيمة 

يمثلان السلوك عند  Bوالمنحنيين , يمثل السلوك الحقيقي للفولاذ  Aالأول : حنيات الشكل ثلاث من
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فالمستقيم الأفقي يمثل سلوك كامل اللدونة والمستقيم المائل يمثل تخفيض السلوك الحقيقي , التصميم 

 .  مقداره 

 

 [7]لأوربي التشوه النسبي لفولاذ التسليح وفق الكود ا –منحني الإجهاد (: 8-8)الشكل

 إجهاد الخضوع الحقيقي للفولاذ      

 إجهاد الخضوع التصميمي للفولاذ      

 قيمة الإجهاد الحقيقي عند الانهيار للفولاذ     

 مقاومة الفولاذ للشد        

 إجهاد الخضوع للفولاذ       

K      ى إجهاد السيلان نسبة إجهاد الانقطاع إل 

 التشوه النسبي الأعظمي للفولاذ عند التصميم      

 التشوه النسبي المقابل لإجهاد الانهيار الحقيقي للفولاذ      

 معامل أمان تصميمي جزئي للفولاذ       
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 : وخصائصها FRPتعريف بمادة ال 2-3

Definition of FRP Materials and its properties 

هي ألياف اصطناعية ذات  (Fiber Reinforced Polymer FRP)البوليميرات المدعمة بالألياف 

لا تملك مادة البوليمير نفسها قدرة تحمل عالية ولكنها تلعب . متانة عالية ممزوجة بمادة البوليمير

عة فوق البنفسجية دورا  هاما  في تجميع الألياف مع بعضها، وحمايتها من المواد الكيميائية ومن الأش

. (Mallick 1988)والأضرار الميكانيكية ويتم من خلالها تطبيق الأحمال الخارجية على الألياف 

  .متانتها العالية FRPوتقوم الألياف بتحمل القوى وهي التي تعطي مادة ال

,  GFRPأكثر الألياف استخداما في تطبيقات الهندسة المدنية هي تلك المصنوعة من الزجاج 

 (.3-8الشكل ) .AFRPأو الأرميد , CFRPلكربون ا

 

 

 [11]أنواع البوليميرات المدعمة بالألياف (: 3-8)الشكل 

تعُتبر الألياف مادة غير متجانسة لذلك فإن خصائصها الميكانيكية تتغير بشكل كبير وفقا  للاتجاه الذي 

مادة الرابطة المستخدمة، كمية الألياف حسب نوع الألياف، التقُاس عنده هذه الخصائص وأيضا  

 .ضمن المركب، وزاوية توضع الألياف ضمن المادة الرابطة

 .أشكال مختلفة لتوضع الألياف ضمن المادة الرابطة( 4-8)ويبين الشكل 
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 FRP [4]الأشكال الشائعة لتوزع الألياف ضمن مادة (: 4-8)الشكل 

 

ميكانيكية لبعض الأنواع من الألياف الأكثر شيوعا  باتجاه المحور الخصائص ال( 8-8)يبين الجدول 

 (Ultimate Strain)والتشوه الحدي  (E-modulus)من حيث معامل المرونة الطولي للألياف 

كل أنواع الألياف تبدي سلوكا  مرنا   .(Ultimate Tensile Strength UTS)ومقاومة الشد الحدية 

 .هش عند قيمة إجهاد الشد الحديحتى الوصول إلى الانهيار ال
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 [11]خصائص بعض أنواع الألياف المستخدمة (: 8-8)الجدول 

 

محاسن ألياف الزجاج هي أنها منخفضة التكلفة وعازلة أما مساوئها فهي وجود عامل مرونة 

خفض ومقاومة منخفضة لألياف الكربون معامل تمدد حراري من. منخفض وحساسة للتآكل والرطوبة

فهي تقاوم الضرر الناتج عن التحميل الديناميكي ولكنها حساسة للأشعة  رميدأما ألياف الأ. للكهرباء

 .(Mallick 1988)فوق البنفسجية ولديها مقاومة ضغط منخفضة 

 FRPولمادة ال Matrixولمادة البوليمير  Fibersمنحني الإجهاد التشوه للألياف ( 1-8)يبين الشكل 

 .التشوه لها من تراكب المنحنيين السابقين-التي ينتج منحني الإجهاد

 

 FRP [12]التشوه لمادة الألياف وللمادة الرابطة ولمادة ال-منحني الإجهاد: (1-8)الشكل 
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التي تستخدم في تقوية العناصر الإنشائية مرن خطي حتى الانهيار ولا  FRPيكون سلوك مواد ال

ومادة   FRPالفرق في سلوك مادة ال( 6-8)بة سيلان كما في مادة الفولاذ ويبين الشكل تملك عت

 .الفولاذ

 

 [3]والفولاذ  FRPمقارنة بين سلوك مواد ال : (6-8)الشكل 

والتي لها أنواع عديدة طوُرت لمنع  GFRPسيتم في هذا البحث التركيز على الألياف الزجاجية 

 .في خصائص الألياف الموجهة إلى تطبيقات الاستخدام النهائية حدوث التراكبات

 : ASTM C 162المشروحة أدناه عن طريق  بات الكيميائية الزجاجيةالمركأنواع 

A GLASS :Soda lime silicate glasses  تسُتخدم عندما : زجاج السيليكا الصودا الكلسي

 .غير مطلوبة E GLASSرباء للنوع تكون المقاومة و الديمومة و المقاومة الجيدة للكه

C GLASS :Calcium borosilicate glasses  يستخدم في : زجاج الكالسيوم البوروسيليكات

 .حالات الاستقرار الكيميائي في البيئات الحمضية المسببة للتآكل 

D GLASS :Borosilicate glasses  ثابت العزل الكهربائي منخفض : زجاج البوروسيليكات

 .قات الكهربائيةللتطبي
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E GLASS :Alumina-calcium-borosilicate glasses  : 8المحتوى القلوي الأعظمي %

 .يستخدم للأغراض العامة عندما تكون المتانة و المقاومة العالية للكهرباء مطلوبة , من الوزن 

ECRGLAS :calcium aluminosilicate glasses  : من % 8المحتوى القلوي الأعظمي

 .يستخدم عندما تكون المتانة و المقاومة الكهربائية و مقاومة التآكل الحمضي مطلوبة,  الوزن

AR GLASS : الزجاج المقاوم للقلويات يتكون من الزركونيوم السيليكات القلويةalkali 

zirconium silicates  يستخدم في مكونات الاسمنت و الخرسانة. 

R GLASS :Calcium aluminosilicate glasses  : يستخدم في التسليح عندما تكون المتانة و

 .مقاومة التآكل الحمضي مطلوبة

S-2 GLASSES :Magnesium aluminosilicate glasses : يستخدم في مواد النسيج أو في

والاستقرار تحت تأثير درجات الحرارة , التسليح من أجل المنشآت المركبة التي تتطلب متانة عالية

 .ت المتآكلةالعالية و البيئا

الخصائص الفيزيائية لجميع مركبات الألياف الزجاجية من حيث الكثافة ( 3-8)ويبين الجدول 

 .ومقاومة الشد الحدية ومعامل المرونة والتمدد الأعظمي

 GFRP [9]الخصائص الفيزيائية لأنواع مركبات الألياف الزجاجية (: 3-8)الجدول 
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 :في تدعيم الأعمدة البيتونية FRPمادة ال استخدام 2-4

The Usage of FRP In Strengthening Columns 

يحسن أداء العمود بالمرتبة الأولى ليس لأن  FRPإن تغليف الأعمدة البيتونية المسلحة بمركبات ال

بي الألياف نفسها تتحمل جزء من الحمولة المطبقة على العنصر وإنما أيضا  لأنها تؤمن ضغط جان

هذا الضغط الناتج عن تطويق العمود يضع البيتون بحالة من الإجهادات ثلاثية الأبعاد . على العمود

إن تطبيق مستويات عالية من الضغط الجانبي . التشوه للبيتون –مغيرا  من خصائص منحني الحمولة 

ق تغيير نمط ن البيتون من الحفاظ على قوة محورية أكبر وتشوهات محورية حدية أكبرعن طرييمك  

 . (Chen 1982) .الانهيار من تشقق البيتون إلى سحق عجينة الاسمنت

الشكل الإيجابي هو أن يتم شد : يمكن أن يتم تطبيق الضغط الجانبي للألياف إما بشكل إيجابي أو سلبي

أما الشكل السلبي فيكون الضغط الجانبي ناتج عن ردة فعل طبقة  العمود،الألياف ثم لفها حول 

 .لياف عند تمدد المقطع العرضي للعمود عند تحميله محوريا  الأ

في المقاطع العرضية الدائرية ينتج ضغط جانبي موحد وإجهادات منتظمة أما في المقاطع غير 

الدائرية فيكون توزع الإجهادات معقد وغير منتظم ويكون مستوى أداء العمود أقل مقارنة بحالة 

 .المقاطع العرضية الدائرية

 

 FRP [12]ميكانيكية التطويق للأعمدة البيتونية المسلحة باستخدام مركبات ال: (7-8)كل الش
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المنحنيين . منحنيات الإجهاد المحوري والتشوه للأعمدة المغلفة وغير المغلفة( 2-8)يبين الشكل 

نتقالية ونلاحظ وجود جزأين أساسيين مع منطقة ا FRPالعلويين يمثلان أعمدة مدعمة ب

(Transition)  الجزء الأول من المنحني (: عند نقطة تغير الميل)صغيرة بينهما(Elastic Zone) 

يمثل مرحلة المرونة والجزء الثاني الواقع على يمين المنطقة الانتقالية يمثل المرحلة اللدنة 

(Plastic). 

رحلة المرنة يتطابق مع والذي يمثل الم FRPميل الجزء الأول من منحنيات الأعمدة المغلفة ب

والسبب في تتطابق المنحني للعمود المغلف وغير المغلف في , منحني العمود غير المغلف بالألياف 

المرحلة المرنة هو أن البيتون يخضع لتمدد جانبي صغير تحت تأثير الحمولات الصغيرة وبالتالي لا 

 .تنشأ ردة فعل في طبقة الألياف لتوليد الضغط الجانبي

المنطقة اللدنة بعد فترة قصيرة من وصول البيتون غير المطوق إلى متانته الحدية، عند هذه  تنشأ

 .النقطة يتمدد البيتون بسرعة بسبب سلوكه اللدن ويصبح هناك تأثير فعال لطبقة الألياف

 

 [9] وغير مدعمة FRPلأعمدة بيتونية مدعمة بالالمحوري التشوه  –مقارنة بين منحنيات الإجهاد (: 2-8)الشكل 

  FRPعمود مغلف بشكل جيد ب

  FRPعمود مغلف بشكل ضعيف ب

 FRPعمود غير مغلف ب
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نسبة إلى المرحلة )في المنطقة اللدنة نلاحظ أن زيادة قليلة في الإجهادات تؤدي إلى زيادة كبيرة 

تتلف الهيكل : الفعل الأول: هذه التشوهات العرضية تسبب فعلين. في التشوهات العرضية( المرنة

ط الجانبي الناتج عن طبقة الألياف ومن تلك اللحظة تسلك تسبب تزايد الضغ: والثاني,الداخلي للبيتون 

إذا . يساعد هذين الفعلين في تعريف ميل الجزء اللدن من المنحني. الألياف سلوكا  مرنا  حتى الانهيار

كان البيتون مطوق بشكل جيد سيكون الميل إيجابي وغالبا  خطي تقريبا  مشيرا  إلى أن الضغط 

إذا كان البيتون غير . لة تدهور البيتون والسماح بتطبيق المزيد من الضغطالجانبي كافي للحد من حا

مطوق بشكل جيد فإن الإجهاد الحدي الأعظمي سيكون مماثل تقريبا  لحالة البيتون غير المطوق 

وسيكون الضغط الجانبي الناتج عن الألياف غير كاف للتغلب على حالة تدهور البيتون تحت تأثير 

 .ة التي يتعرض لهاالتشوهات الكبير

توصل العديد من الباحثين إلى أن التشوهات الحدية التي يتم الوصول إليها في طبقة الألياف والتي 

تسبق الانهيار تكون أقل من تلك التشوهات الحدية التي تنتج من اختبارات صفائح الألياف لوحدها 

صعوبة من تشكيل طبقة الألياف  هو أن تشكيل صفائح الألياف تكون أقل: الأول: وذلك لعدة أسباب

هو أن الألياف في الصفائح تخضع فقط لحمولة : الثاني. حول العمود وبالتالي تكون جودتها أفضل

. محورية بينما يسبب تمدد البيتون حمولة محورية وتنتقل الحمولة إلى محور الألياف في الطبقة

وتؤدي إلى سحق الألياف تحت طبقة  وأخيرا  يسبب تطويق البيتون مناطق تتركز فيها الإجهادات

 .الغلاف

 

 Experimental Researches الدراسات التجريبية 2-5

 ،GFRPتقوية الأعمدة بالألياف الزجاجية  موضوع حول التجريبية الدراسات من العديد أجُريت

 :التالية الأبحاث منها نذكر

  FRP. [6]بمركبات الدراسة سلوك الضغط للأعمدة البيتونية المسلحة المغلفة  2-5-1

التشوهات من خلال الاختبارات التجريبية من حيث قدرة التحمل و يتناول هذا البحث تحليل النتائج

والمستطيلة المقواة خارجيا  والمربعة المجراة على عينات الأعمدة البيتونية عالية المقاومة الدائرية

  .E-glassمن النوع  GFRPزجاجية بالبوليميرات المدعمة بالألياف ال
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تسليح ال  والعلاقة بين المستطيل،نصف قطر الزوايا للمقطع  الطبقات،عدد : بارامترات الدراسة هي

GFRP الضغط المحوري وتم  تأثيركل العينات تم تحميلها حتى الانهيار تحت  .وتسليح الفولاذ

ئج أن كفاءة التسليح حساسة جدا للشكل أظهرت النتا. سلوك العينات في الاتجاه المحوريملاحظة 

في .  GRRPالمتمثلة بعدد طبقات ال  للإجهاداتو( دائري أو مربع)للمقطع العرضي الهندسي 

لى التشوه بنصف القطر عند الزوايا الذي تم تقريبه إ –المقطع العرضي المربع يتأثر منحني الاجهاد 

خصائصها , الألياف الزجاجية ثنائية الاتجاه  تم استخدام أغلفة .شكل دائري لتلافي كسر الألياف

 (:4-8)مبينة في الجدول 

 [6]  خصائص الألياف الزجاجية المستخدمة في هذه التجربة( 4-8)الجدول 

GFRP 

ultimate 

elongation 

GFRP 

elastic 

modulus 

GFRP 

tensile 

Strength 

Fiber 

thickness 

Sheet 

Width 

% GPa MPa mm mm 

2.12 23.8 383 0.44 600 

 

 mm X 100 mm X 100و العينات المربعة  mm X 320 mm 160أبعاد الأعمدة الاسطوانية 

300 mm  .مجموعات 3م العينات المربعة إلى تم تقسي: 

 . مقطع مربع بحواف حادة :  R1المجموعة 

 . mm 8مقطع مربع بحواف مدورة بنصف قطر :  R2المجموعة 

 . mm 16مقطع مربع بحواف مدورة بنصف قطر :  R3عة المجمو

و التسليح  MPa 420و حد السيلان  mm 6التسليح الطولي لكل العينات عبارة عن قضبان بقطر 

 . MPa 240و حد السيلان  mm 3.5العرضي بقطر 

 (:1-8)مواصفات العينات مبينة في الجدول رقم  
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 [6] مة في هذه التجربةمواصفات العينات المستخد( 1-8)الجدول 

Code 
Section Height 

Corner 

Radius 
Nbr. Of 

Layers 

Steel 

Reinforcement 
mm mm mm 

C00 

Ø 160 320 

- 0 PC 

C01 - 1 PC 

C02 - 2 PC 

C04 - 4 PC 

C10 - 0 RC 

C12 - 2 RC 

S0R1 

100 X 100 300 

0 0 PC 

S1R1 0 1 PC 

S2R1 0 2 PC 

S1R2 8 1 PC 

S2R2 8 2 PC 

S1R3 16 1 PC 

S2R3 16 2 PC 

PC  : بيتون عادي .RC  :بيتون مسلح 

 

و           تنظف العينات و تجفف جيدا ثم يتم توزيع الراتنج على سطوح العينات بمعدل 

          ية من الراتنج بمعدل ثم توضع الطبقة الثان,  GFRPبعدها توضع أول طبقة من ال 

يتم . و يتم تطبيق الطبقة الثالثة و الرابعة بنفس الطريقة  GFRPو بعدها توضع الطبقة الثانية من ال 

 .درجة حرارة الغرفة قبل الاختبارترك العينات لمدة أسبوعين ب

 mm/min 0.2حوالي  سرعة تطبيق الحمولة, تم تحميل العينات بالضغط المحوري حتى الانهيار 

 . kN 2000عن طريق آلة الاختبار الهيدروليكية التي قدرة تحملها 
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 :نتائج التجربة

. نمط الانهياروالتشوه  –الاجهاد تم ملاحظة أن سلوك العينات متشابه تقريبا من حيث منحنيات 

تمتصها  مسبوق بأصوات تفجيرية بسبب طاقة التشوه العالية التي GFRPيلاحظ تمزق أغلفة ال 

ذلك على الأغلب بسبب تتمزق الأغلفة بالاتجاه الطولي ووفي أغلب العينات . GFRPمواد ال 

هات العرضية على كامل طول الطبيعة الثنائية الاتجاه للأغلفة والقادرة على إعادة توزيع التشو

الطولي كما لكن أيضا بالاتجاه بخط انكسار معين و GFRPفي بعض العينات تتشقق أغلفة ال . العينة

 (. 9-8)هو مبين في الشكل رقم 

 

 [6] يوضح آلية تشقق أغلفة الألياف الزجاجية في العينات الاسطوانية( 9-8)الشكل 

من أجل العينات المربعة يكون التمزق عند الزوايا أو بالقرب منها وذلك بسبب تركز الإجهادات في 

 . (11-8)الشكل كما هو مبين في , تلك المناطق 

 

 [6] يوضح أماكن تشقق أغلفة الألياف الزجاجية في العينات المربعة( 11-8)الشكل 
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 :العينات الاسطوانية

يحسن بشكل ملحوظ من  GFRPنلاحظ أن تسليح ال و( القيم العظمى)النتائج ( 6-8)يبين الجدول 

 .التشوه للأعمدة الدائريةالمتانة و

 

 [6] القيم العظمى لنتائج العينات الاسطوانية( 6-8) الجدول

Code 
f'cc 

f'cc/f'co 
ε'cc 

ε'cc/ε'co 
Mpa % 

C00 56.70 1 0.24 1 

C01 74.00 1.31 1.12 4.66 

C02 84.00 1.48 1.28 5.33 

C04 95.50 1.68 1.88 7.83 

C10 71.80 1.26 - - 

C12 97.60 1.72 - - 

 

 لتشوه تزداد بازدياد عدد الطبقاتمتانة الحدية واال . 

  على  %366و  %31التشوه بمقدار الواحدة تبدي زيادة في المتانة والعينات ذات الطبقة

 (.GFRPبدون أغلفة )الترتيب بالنسبة للعمود المرجعي 

 يب على الترت %433و  %48التشوه بمقدار لطبقتين تبدي زيادة في المتانة والعينات ذات ا

  .بالنسبة للعمود المرجعي

 على  %683و  %68التشوه بمقدار ع طبقات تبدي زيادة في المتانة والعينات ذات الأرب

  .الترتيب بالنسبة للعمود المرجعي

  منحنيات الإجهاد التشوه تكون متماثلة في القسم الأول ثم تحدث منطقة انتقالية بالنسبة للبيتون

أما ميل القسم الثاني من , المتانة إلى القيمة العظمى بعد وصول ( دون تغليف)العادي 

 . المنحني فيعتمد على عدد الطبقات 

 .(11-8)هذه المنحنيات موضحة بالشكل 
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 [6] التشوه من أجل العينات الاسطوانية –يوضح منحنيات الاجهاد ( 11-8)الشكل 

[6] ت الاسطوانية من البيتون العاديالنتائج التجريبية للعينا( 7-8)الجدول 

 

للعينات البيتونية  GFRPنستنتج أن تسليح ال , (1-8)و ( 4-8) في ضوء النتائج المبينة في الجدولين

عينات البيتونية عالية تعطي نتائج أفضل من حيث المتانة و التشوه من ال( دون تسليح)العادية 

 المقاومة 

 :ربعةالعينات الم

النتائج من حيث الزيادة في متانة الضغط المحورية الحدية و التشوهات بالمقارنة ( 2-8)يبين الجدول 

 .مع العينة المرجعية

 

 

 

 

 عمود غير مغلف

 عمود مغلف بطبقة واحدة

 عمود مغلف بطبقتين

 عمود مغلف بأربع طبقات
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 [6] القيم العظمى لنتائج العينات المربعة( 2-8)الجدول 

 

 

 .عدد الطبقات تزداد مطاوعة العموداد كلما ز. عند الزوايا بسبب تركز الاجهاداتيبدأ الانهيار عادة 

هو ( S1R1)بحواف حادة والازدياد الأعظمي في التشوه المحوري للعينات ذات الطبقة الواحدة 

268% 

 %296هو 8mm (S1R2 )بزوايا مدورة نصف قطرها وللعينات ذات الطبقة الواحدة و

 .  %316و ه 16mm (S1R3)بحواف مدورة قطرها ذات الطبقة الواحدة و وللعينات

 %484هو ( S2R1)بحواف حادة المحوري للعينات ذات الطبقتين و الازدياد الأعظمي في التشوه

 %512هو 8mm (S2R2 )بزوايا مدورة نصف قطرها وللعينات ذات الطبقتين و

 . %532هو  16mm (S2R3)وللعينات ذات الطبقتين و بحواف مدورة قطرها 

  (.18-8) كلالتشوه مبين في الش –الإجهاد  منحني
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 [6] التشوه من أجل العينات المربعة –يوضح منحنيات الاجهاد ( 18-8)الشكل 

 ( .نصف قطر التدوير)أما ميل القسم الثاني فيعتمد على شكل المقطع , نلاحظ أن القسم الأول متشابه 

قليل بالمقارنة مع المقاطع  (R=0)في القطع ذات الحواف الحادة  GFRPنلاحظ أن تأثير تسليح ال 

 .  (R=6 , R=16)ذات الحواف المدورة 

و ذلك بسبب ( من أجل نفس عدد الطبقات )متانة العينات الدائرية أعلى من المربعة , كما هو متوقع 

 .تركز الإجهادات عند الزوايا في القاطع المربعة 

 

 :النتائج

الأداء الإنشائي للأعمدة البيتونية تحت تأثير  تبين النتائج التجريبية بوضوح أن التغليف يحسن

 .ن حيث المتانة والتشوه الأعظميالحمولة المحورية م

و إجهادات التطويق تتعلق بعدد , كفاءة التسليح تتأثر بشكل كبير بالشكل الهندسي للمقطع العرضي 

 GFRPطبقات ال 

و من ثم بقطر  16mmلمربعة بقطر الأداء الأفضل كان من أجل العينات الدائرية ومن ثم العينات ا

8mm  0ومن ثم بقطرmm  , وذلك يرجع إلى التوزع المنتظم للإجهادات في المقطع الدائري و

 .تركز الإجهادات عند الزوايا في المقطع المربع
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و يحدث بشكل سابق لأوانه عندما يكون , لكل العينات  GFRPالانهيار كان بتمزق غلاف ال 

الانهيار في الأعمدة الدائرية يبدأ دائما عند , حوظ من المتانة الحدية للأغلفة الإجهاد أقل بشكل مل

 .الزوايا 

المنطقة المرنة لا تتأثر كثيرا , التشوه تكون لا خطية و لها منطقة انتقالية  –منحنيات الإجهاد 

 .ح بالتسليح بينما المنطقة اللدنة تتعلق بالشكل الهندسي للمقطع العرضي و بنسبة التسلي

 

المتانة والمطاوعة للأعمدة البيتونية عالية المقاومة المغلفة بالبوليمرات المدعمة بالألياف  2-5-2

 [16].الزجاجية

المدعمة  الدائريةيتناول هذا البحث تحليل النتائج التجريبية للاختبارات المجراة على الأعمدة البيتونية 

 .التشوهاتحيث قدرة تحمل القوى و ياف الزجاجية وذلك منمن الخارج بمركبات الأل

نات تم استخدامها واحدة من العي. واختبارها mm 600وبطول  mm 150عينات بقطر  7تم صب  

بسماكات  GFRPف الزجاجية اطبقات من الأليبثلاث تم تغليفها باقي العينات الستة كعينة مرجعية و

 .مختلفة

 .تم اختبار الأعمدة تحت تأثير الضغط المحوري حتى الانهيار

 .ث المتانة والتشوهات والمطاوعةأظهرت الأعمدة المغلفة بالألياف أداء أفضل من حي

تسليح الأعمدة الطولي .  mm 600و ارتفاع  mm 150عينات بقطر  7تم إجراء التجربة على 

 115كل  mm 6عبارة عن أساور بقطر والتسليح العرضي  mm 8قضبان بقطر  6عبارة عن 

mm . تم استخدام عمود واحد من الأعمدة السبعة كعمود مرجعي بدون تغليف بGFRP باقي و

 .مختلفة التركيب وبسماكات مختلفة GFRPالأعمدة الستة تم تغليفها بطبقات من ال 

 .تفاصيل الأعمدة (9-8)يبين الجدول  

 [16] دمة في هذه التجربةمواصفات العينات المستخ( 9-8)الجدول 
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 . MPa 60الخرسانة المستخدمة في صب العينات ذو متانة على الضغط 

 .  MPa 300و للأساور العرضية  MPa 450حد السيلان للتسليح الطولي 

 يبين خصائص الألياف الزجاجية المستخدمة( 11-8)الجدول 

 

 [16] جية المستخدمة في هذه التجربةخصائص الألياف الزجا( 11-8)الجدول 

 

 :تغليف العينات

معجون خاص يتم ملئ تجاويف العينات ب. اد الضارةالموف سطوح العينات جيدا من الغبار ويتم تنظي

نة مطاطية على يتم تمرير اسطوا. لضمان السطح المنتظم ولضمان التصاق الغلاف على البيتون

 .(13-8)ضغطها برفق لضمان التصاقها بشكل جيد كما هو موضح بالشكل ة والعينات المغلف

 

 [16] يوضح كيفية تغليف العينات( 13-8)الشكل 

 :ذ التجربةتنفي

 . kN 25و تم تطبيق الحمولة بتزايد مقداره  kN 2000تم استخدام إطار حمولة قدرة تحمله 

 .الإجهاد الحدي و التشوه المحوريربة من حيث الحمولة الحدية و نتائج التج( 11-8)يبين الجدول 
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[16] نتائج التجربة( 11-8)الجدول 

 

 

 :تأثير المتانة

  3mmوسماكة  CSMللعينات المغلفة بالنوع  %5.56التزايد في المتانة الحدية كان بمقدار 

 و ذلك عند مقارنتها بالعمود المرجعي  5mmسماكة للعينات المغلفة بالنوع نفسه و ب %11.11و 

  3mmللسماكة  %8.33فكانت الزيادة في المتانة الحدية بمقدار  WRأما العينات المغلفة بالنوع 

 .عند مقارنتها مع العمود المرجعي  5mmللسماكة  %13.34و 

و  3mmللسماكة  %20.37فالزيادة في المتانة كانت بمقدار  UDCو العينات المغلفة بالنوع 

 . عند مقارنتها مع العمود المرجعي  5mmللسماكة  27.38%

 .يبين التزايد في المتانة من أجل كل أنواع العينات ( 14-8)الشكل 

 

 [16] يبين التزايد في المتانة من أجل كل أنواع العينات( 14-8)الشكل 
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عند  3mmوسماكة  WRللعينات المغلفة بالنوع  %2.62الزيادة في المتانة الحدية كانت بمقدار 

 . و بنفس السماكة CSMمقارنتها مع العينات المغلفة بالنوع 

عند  5mmوسماكة  WRللعينات المغلفة بالنوع   %2.23الزيادة في المتانة الحدية كانت بمقدار 

 .و بنفس السماكة  CSMمقارنتها مع العينات المغلفة بالنوع 

عند  3mmوسماكة  UDSللعينات المغلفة بالنوع  %14.03المتانة الحدية كانت بمقدار الزيادة في 

 .و بنفس السماكة CSMمقارنتها مع العينات المغلفة بالنوع 

عند  5mmوسماكة  UDSللعينات المغلفة بالنوع  %14.58الزيادة في المتانة الحدية كانت بمقدار 

 .و بنفس السماكة CSMمقارنتها مع العينات المغلفة بالنوع 

عند  3mmوسماكة  UDSللعينات المغلفة بالنوع  %11.12الزيادة في المتانة الحدية كانت بمقدار 

 .و بنفس السماكة WRمقارنتها مع العينات المغلفة بالنوع 

عند  5mmوسماكة  UDSللعينات المغلفة بالنوع  %12.23الزيادة في المتانة الحدية كانت بمقدار 

 .و بنفس السماكة WRالعينات المغلفة بالنوع  مقارنتها مع

 

 :تأثير التشوه المحوري

  3mmوسماكة  CSMللعينات المغلفة بالنوع  %4.16التزايد في التشوه المحوري كان بمقدار 

 .و ذلك عند مقارنتها بالعمود المرجعي  5mmللعينات المغلفة بالنوع نفسه و بسماكة  %14.95و 

  3mmللسماكة  %40.53فكانت الزيادة في التشوه المحوري بمقدار  WRالنوع أما العينات المغلفة ب

 .عند مقارنتها مع العمود المرجعي  5mmللسماكة  %43.85و 

للسماكة  %60.13فالزيادة في التشوه المحوري كانت بمقدار  UDCو العينات المغلفة بالنوع  

3mm  5للسماكة  %64.19وmm مرجعي عند مقارنتها مع العمود ال . 

 .يبين التزايد في التشوه من أجل كل أنواع العينات ( 11-8)الشكل 
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 [16] يبين التزايد في التشوه من أجل كل أنواع العينات( 11-8)الشكل 

وسماكة  WRللعينات المغلفة بالنوع  %34.88الزيادة في التشوه المحوري الحدي كانت بمقدار 

3mm تها مع العينات المغلفة بالنوع عند مقارنCSM وبنفس السماكة . 

وسماكة  WRللعينات المغلفة بالنوع   %25.14الزيادة في التشوه المحوري الحدي كانت بمقدار 

5mm  عند مقارنتها مع العينات المغلفة بالنوعCSM وبنفس السماكة. 

وسماكة  UDSالمغلفة بالنوع للعينات  %53.70الزيادة في التشوه المحوري الحدي كانت بمقدار 

3mm  عند مقارنتها مع العينات المغلفة بالنوعCSM وبنفس السماكة. 

وسماكة  UDSللعينات المغلفة بالنوع  %42.77الزيادة في التشوه المحوري الحدي كانت بمقدار 

5mm  عند مقارنتها مع العينات المغلفة بالنوعCSM وبنفس السماكة. 

 

 :النتائج

  .التشوه المحوري الحدي وبشكل ملحوظ من الإجهاد الحدي  GFRPم ال يحسن استخدا .1

و سماكة  UDSللعينات المغلفة بالنوع  %27.38الإجهاد الحدي الأعظمي ازداد بمقدار  .8

5mm عند مقارنتها مع العمود المرجعي. 

و  UDSللعينات المغلفة بالنوع  %64.12التشوه المحوري الحدي الأعظمي ازداد بمقدار  .3

 .عند مقارنتها مع العمود المرجعي 5mmاكة سم
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 GFRP .[5]دراسة تجريبية لقدرة تحمل الأعمدة البيتونية المسلحة المقواة ب 2-5-3

البوليميرات المدعمة بالألياف الزجاجية المغلفة ب لدائريةتعالج هذه الدراسة الأعمدة البيتونية ا

GFRP معرضة لحمولة محورية قتينبطبقة واحدة وبطب. 

التحنيب  المحورية،التشوهات  ،التحملقدرة  السهم،الحمولة و: ناقشة النقاط التالية في الدراسةتم م

 .المطاوعةو الجانبي،

 التقليدية،تونية المسلحة يتمت مقارنة قدرة التحمل للأعمدة المطوقة مع قدرة التحمل للأعمدة الب

 .ل نوع من أنواع العيناتوكذلك تمت مناقشة الكلفة لك

 750و  (Type 1)النوع الأول  mm 600و تم اعتماد قيمتين للارتفاع  mm 150قطر الأعمدة 

mm  النوع الثاني(Type 2) . 

 .خدام الاسمنت البورتلاندي العاديتم است

 6والتسليح العرضي عبارة عن أساور بقطر  mm 8قضبان بقطر  6التسليح الطولي المستخدم هو

mm  80كل mm 90كل للنوع الأول و mm للنوع الثاني. 

            و مقاومة الانعطاف             يوم هي  28مقاومة الضغط للبيتون بعد 

 . استخدام تطويق معدني عند أعلى وأسفل العمود لمنع التحنيب المحلي تم

 :نتائج التجربة

 :الحمولة الحدية -1

 قيم الحمولة الحدية لحالات التغليف الثلاثة( 18-8)يبين الجدول رقم 

 

 [1] قيم الحمولة الحدية( 18-8)الجدول 

 

 

 :  kg 500التشوه المحوري الوسطي عند الحمولة  -8

 لحالات التغليف الثلاثة 500kgقيم التشوه المحوري عند الحمولة ( 13-8)يبين الجدول رقم 
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 500kg [1]التشوه المحوري عند الحمولة قيم ( 13-8)الجدول 

 

 

 : kg 500التشوه الجانبي الوسطي عند الحمولة  -3

 لحالات التغليف الثلاثة 500kgقيم التشوه الجانبي الوسطي عند الحمولة ( 14-8)يبين الجدول رقم 

 Kg [1] 500 تشوه الجانبي الوسطي عند الحمولةقيم ال( 14-8)الجدول 

 

                            

 شكل الانهيار للعمود البيتوني (: 17-8)الشكل                     شكل الانهيار للعمود البيتوني المغلف(: 16-8)الشكل 

                   [1] دون تدعيم                                                               GFPR [1]ب                     
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(a)                                                              (b) 

 750للطول  -mm  .b 600للطول  -a. التشوه المحوري للأعمدة البيتونية دون تغليف –منحني الحمولة (: 12-8)الشكل 

mm [1] دون تدعيم 

 

(a)                                                                              (b) 

 750للطول  -mm  .b 600للطول  -a. التشوه الجانبي للأعمدة البيتونية دون تغليف –منحني الحمولة (: 19-8)الشكل 

mm [1] دون تدعيم 

 

(a)                                                                            (b) 

 -a. حوري للأعمدة البيتونية المغلفة بطبقة واحدة من الألياف الزجاجيةالتشوه الم –منحني الحمولة (: 81-8)شكل لا

 [1] دون تدعيم mm 750للطول  -mm  .b 600للطول 
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(a)                                                                 (b) 

 -a. التشوه الجانبي للأعمدة البيتونية المغلفة بطبقة واحدة من الألياف الزجاجية –حمولة منحني ال(: 81-8)الشكل 

 [1] دون تدعيم mm 750للطول  -mm  .b 600للطول 

 

(a)                                                                   (b) 

للطول  -a. حوري للأعمدة البيتونية المغلفة بطبقتين من الألياف الزجاجيةالتشوه الم –منحني الحمولة (: 88-8)الشكل 

600 mm  .b-  750للطول mm [1] دون تدعيم 

 

(a)                                                                   (b) 

للطول  -a. المغلفة بطبقتين من الألياف الزجاجية التشوه الجانبي للأعمدة البيتونية –منحني الحمولة (: 83-8)الشكل 

600 mm  .b-  750للطول mm [1] دون تدعيم 
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 :الملاحظات

 .السلوك الأكثر مطاوعة GFRPأظهرت الأعمدة المطوقة بطبقتين من ال 

 . mm 750مطاوعة أكثر من الأعمدة ذات الارتفاع  mm 600أظهرت الأعمدة ذات الارتفاع 

 .شوهات الجانبية لكلا النوعين تقريبا متساويةالت

و الجزء , السهم للأعمدة التقليدية متشابه مع الأعمدة المطوقة  –الجزء الأول من مخطط الحمولة 

 . الأخير من المنحني يوضح تأثير التطويق جيدا 

و  %18.5من النوع الأول زادت بنسبة  GFRPقدرة التحمل الحدية للأعمدة المطوقة بطبقتين من 

 .بالمقارنة مع العمود المسلح التقليدي %68.6زادت الكلفة بنسبة 

و  %6من النوع الأول زادت بنسبة  GFRPقدرة التحمل الحدية للأعمدة المطوقة بطبقة واحدة من 

 .بالمقارنة مع العمود المسلح التقليدي %34.3زادت الكلفة بنسبة 

و  %16.25من النوع الثاني زادت بنسبة  GFRPين من قدرة التحمل الحدية للأعمدة المطوقة بطبقت

 .بالمقارنة مع العمود المسلح التقليدي %60.86زادت الكلفة بنسبة 

 %5.8من النوع الثاني زادت بنسبة  GFRPقدرة التحمل الحدية للأعمدة المطوقة بطبقة واحدة من 

 .ديبالمقارنة مع العمود المسلح التقلي %30.43و زادت الكلفة بنسبة 

  .من الأعمدة المطوقة بطبقة واحدة أكثر فعالية GFRPالأعمدة المطوقة بطبقتين من ال 

 

 GFRP .[12]سلوك الأعمدة المستطيلة البيتونية المسلحة المقواة بالألياف الزجاجية  2-5-4

الألياف الزجاجية يتضمن هذا البحث دراسة سلوك الأعمدة المستطيلة المحملة محوريا والمقواة ب

Glass Fiber Reinforced Polymer GFRP . 

تقييم فعالية استخدام الألياف الزجاجية في التقوية الخارجية للأعمدة البيتونية -1: أهداف الدراسة هي

تقييم أثر تغير -3وتأثيرها على الحمولة الحدية و GFRPتقييم فعالية عدد طبقات ال -8, المستطيلة 

 . لمقطع العرضي للعمودل (aspect ratio) النسبة البعدية
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 :بارامترات الدراسة

لتغطية المجال الواسع لأبعاد المقطع العرضي تمت دراسة : لمقطع العرضيل النسبة البعدية (1

عرض :  bطول المقطع العرضي و :  aحيث  a/b=1 , a/b=1.25 , a/b=1.66ثلاثة قيم 

 .المقطع العرضي

وعينات  GFRPاسة عينات بطبقة واحدة من الألياف  تمت در: GFRPعدد طبقات ال  (8

 .GFRPبطبقتين وعينات بدون 

 :المواد المستخدمة

تم .  MPa 27.45يوم لمكعبات البيتون تساوي تقريبا  82مقاومة الضغط الوسطى المعيارية بعد 

 Chopped Strand Matتطويق عينات البيتون بتغليفها بصفائح الألياف الزجاجية و التي تسمى 

CST  300كثافتها g/m
2

  . 

: المستخدمة لتغليف الأعمدة البيتونية( راتنج+ ألياف )المختلطة  E-glassخصائص صفائح ال 

N/mm 250متانة الشد الحدية 
2

N/mm 10500معامل المرونة ,  
2

التشوه الحدي الأعظمي , 

3.5% . 

كل . لكل العيناتوهي ثابتة  mm2 15625ومساحة المقطع العرضي  mm 750طول الأعمدة 

   و حد السيلان  mm 10قضبان بقطر  4الأعمدة تملك تسليح طولي مؤلف من 

وتسليح عرضي عبارة عن ,                والمقاومة الحدية              

 .              بحد سيلان  mm 125كل  mm 6قضبان ملساء بقطر 

أعمدة  3و  GFRPأعمدة تم تغليفها بطبقة واحدة من  3: مجموعات 3عينات الأعمدة إلى  تم تقسيم

تم تسمية الأعمدة كما هو ( . عينات قياسية)أعمدة لم تغلف أبدا  3و  GFRPتم تغليفها بطبقتين من 

الجزء الأول يدل على عدد : أجزاء 3بحيث أن تكون التسمية مؤلفة من  /2-15/مبين في الجدول 

 Rمربع و  S)و الجزء الثاني يدل على شكل العمود , التي تشكل غلاف العمود  GFRPفائح ال ص

 .و الجزء الثالث يدل على عامل مقطع العمود ( مستطيل 

كل العينات تم تحميلها حتى الانهيار على الضغط المحوري وتمت دراسة سلوك العينات في الاتجاه 

 .توضع العينة ضمن جهاز الاختبار( 2-24)ويبين الشكل  .المحوري والأفقي
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 [18]توضع العينة ضمن جهاز الاختبار : (84-8)الشكل 

 :النتائج والمناقشة

يتبين من النتائج /. 2-15/القيم التجريبية العظمى التي حصلنا عليها من التجربة مبينة في الجدول 

 GFRPكلما زاد عدد طبقات ال . حمل الأعمدةيزيد من قدرة ت GFRPأن تقوية الأعمدة بغلاف ال 

هي 2R1.25 ,2S1   2R1.66,الزيادة التي حصلنا عليها في الأعمدة. كلما زادت قدرة تحمل الأعمدة

 أما الزيادة التي حصلنا عليها في الأعمدة . على الترتيب  22.67% , 22.67% , 16.22%

1R1.66 , 1R1.25 , 1S1 لى الترتيب بالمقارنة مع العينات ع %2.57 , %2.93 , %4.05فهي

 (.الغير مقواة)القياسية 

 :النسبة البعديةتأثير 

كما هو . GFRPعلى الأعمدة البيتونية المغلفة بتسليح ال النسبة البعديةتأثير  (81-8)يبين الشكل 

الأعمدة التي معامل . واضح أن زيادة نسبة معامل المقطع يؤدي إلى نقصان في المقاومة الحدية

تكون قيم التشوه العرضي والمحوري فيها أقل من الأعمدة التي معامل مقطعها يساوي  1.66قطعها م

1.81 . 
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الزيادة في قدرة التحمل المحورية من أجل قيم مختلفة لمعامل المقطع وعدد  (86-8)يبين الشكل 

دي زيادة والمغلفة بطبقة واحدة تب 1.66و 1.81الأعمدة التي معامل مقطعها . GFRPطبقات ال 

 .1قليلة في المقاومة من الأعمدة التي معامل مقطعها يساوي 

[18] نتائج التجربة: (11-8)الجدول 

 

 

 الزيادة في الحمولة الأعظمية مع تغير عدد: (86-8)الشكل         المقطع على الحمولة    تأثير معامل: (81-8)الشكل 

 [18]الطبقات ومعامل المقطع العرضي                                     [18]الأعظمية في الأعمدة               
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بمقاطع  GFRPسلوك الأعمدة البيتونية المسلحة المغلفة بالبوليميرات المدعمة بالألياف  2-5-5

 [13]. عرضية مختلفة

تشمل أعمدة غير مغلفة  1mول تهدف التجربة إلى إجراء اختبارات على أعمدة بيتونية مسلحة بط

وبمقاطع عرضية  GFRPوأعمدة مغلفة بطبقة واحدة من البوليميرات المدعمة بالألياف الزجاجية 

 .مربعة ومستطيلة، حيث تم إخضاع العينات للضغط المحوري حتى الانهيار

وأخرى ذات مقطع عرضي  150x150 mmتم استخدام أعمدة ذات مقطع عرضي مربع بأبعاد 

 .(87-8)كما هو مبين في الشكل  210x110 mmل بأبعاد مستطي

 

 [13] تفاصيل التسليح في عينات الأعمدة(: 87-8)الشكل 

، والتسليح العرضي عبارة عن أساور mm 8قضبان بقطر  4التسليح الطولي المستخدم عبارة عن 

 .mm 100كل  mm 6عادية بقطر 
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 :تخدمةخصائص المواد المس 2-5-5-1

بنسب  MPa 15يوم هي  82المقاومة المتوسطة على الضغط للبيتون المستخدم بعد : البيتون -1

ويبين الجدول . (water: cement: sand: coarse aggregate) 0.6:1:3.25:5خلط 

 .التالي الكميات المستخدمة في الخلطة البيتونية

 

م1ل نسب الخلط المستخدمة في البيتون من أج: (16-8)الجدول 
3 

[13] 

 

 

 :GFRPصفائح الألياف الزجاجية  -8

 .(82-8)الاتجاه كما هو مبين في الشكل  تم استخدام صفائح وحيدة

 

 [13] وحيد الاتجاه GFRPشرائح ال (b). الصفائح على شكل رول (a). صفائح الألياف الزجاجية: (82-8)الشكل 

 

 .خصائص الألياف المستخدمة (17-8)الجدول ويبين 

 MPa 3400: المقاومة الحدية على الشد

  MPa 74500: معامل المرونة

  %4.3 :التشوه الحدي
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 [13] خصائص الألياف الزجاجية المستخدمة: (17-8)الجدول 

 

 

 :GFPR Wrappingالتغليف بصفائح الألياف الزجاجية  2-5-5-2

ح البيتون من ذرات الغبار العالقة عن طريق فرشاة خاصة، ثم يتم استخدام آلة أولا يتم تنظيف سط

بعد ذلك يتم وضع طبقة ابتدائية على سطح (. a -89-8 الشكل)خاصة للحصول على سطح أملس 

يتم , أساس ومقوي: ثم يتم وضع المادة الرابطة والتي تتكون من جزأين( b -89-8 الشكل)البيتون 

(. c -89-8 الشكل)متساوية وتطبق على سطح البيتون عن طريق فرشاة يد  خلطهما معا  بنسب

 (.d -89-8 الشكل)وبعدها فورا يتم وضع الألياف ولفها حول العمود البيتوني 

 

 GFRP [13]تحضير العينات وتغليفها بشرائح ال: (89-8) الشكل

 

الاتجاه الأفقي لتعطي تأثير التطويق المناسب عند وخلال اللف يتم أخذ الحذر بحيث تكون الألياف ب

 .التحميل

التي تم تركيبها على إطارات من الألمنيوم  LVDTتم قياس الانتقالات الشاقولية عن طريق مقاييس 

 1000وتم إجراء الاختبارات على العينات عن طريق إطار تحميل بقدرة تحمل . تعلق على العينة

kN 2000غط محوري عن طريق ذراع هيدروليكية بقدرة حيث تم إخضاع العينات لض kN  حتى

 .شكل تخطيطي لجهاز الاختبار (31-8)يبين الشكل . الانهيار
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 [13] شكل تخطيطي يوضح العينة ضمن جهاز الاختبار: (31-8)الشكل 

قيا  وتوزيع الحمل تم تغطية السطح العلوي للعينات عن طريق صفيحة معدنية لضمان بقاء السطح أف

يبين . حتى الانهيار kN 10تم تطبيق الحمولة بتزايد مقداره . بشكل متساوي والتقليل من اللامركزية

 .توضع العينات في جهاز الاختبار في المختبر (31-8)الشكل 

 

 [13] العينات في المختبر: (31-8)الشكل 
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 :نتائج التجربة 2-5-5-3

والغير  GFRPالانتقالات والتشوهات بين الأعمدة المغلفة ب , النتائج من حيث الحمولةتم مقارنة 

 .مغلفة

أعطت زيادة ملحوظة في الحمولة الأعظمية مقارنة بالأعمدة الغير  FRPإن الأعمدة المغلفة بال

 GFRPفقد كانت الزيادة للعمود المستطيل المغلف بال. مغلفة وذلك من أجل مقاطع عرضية مختلفة

-70أما العمود المربع فكانت الزيادة في الحمولة بمقدار . مقارنة بالعمود الغير مغلف %58حوالي 

 .(38-8)كما هو مبين في الشكل  75%

 

 

 [13] مقارنة الحمولة الأعظمية لعينات لأعمدة: (38-8)الشكل 

 

ونلاحظ أن التشوهات . محورية للأعمدةمنحنيات الحمولة مع التشوهات ال (33-8)يبين الشكل 

المحورية للأعمدة المغلفة المربعة والمستطيلة أكبر بشكل ملحوظ من الأعمدة الغير مغلفة، كما 

 . نلاحظ ازدياد في الحمولة العظمى للعمود المربع أكثر من العمود المستطيل

595 

575 

265 

380 
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 [13] التشوهات المحورية للأعمدة -منحنيات الحمولة : (38-8)الشكل 

 :أنماط الانهيار 2-5-5-4

تنهار الأعمدة البيتونية غير المغلفة بعد وصول البيتون إلى مقاومته العظمى على الضغط ويتمثل 

ذلك بتشقق البيتون بين الأساور العرضية بسبب تحنيب قضبان التسليح بعد الوصول إلى قيمة حمولة 

 .لبيتون بين الأساور العرضيةالضغط الحدية مما أدى إلى انفصال ا

ويمكن أن يعُزى ذلك إلى استخدام  القص،انهيار العمود المربع على  (33-8)نلاحظ من الشكل 

 .بيتون ضعيف مقاومته على الضغط منخفضة نسبيا  

 

 [13] انهيار العمود المربع غير المغلف: (33-8)الشكل 
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ود المستطيل حيث نلاحظ أن الانهيار حصل من ناحية الضلع الكبير انهيار العم (34-8)يبين الشكل 

ويمكن القول أن الحمولة المحورية اللازمة لحصول الانهيار في العمود . وذلك بسبب تأثير التحنيب

 .تكون أقل كلما زاد التباين في أبعاد المقطع العرضي للعمود

 

 [13] انهيار العمود المستطيل غير المغلف: (34-8)الشكل 

بتمزق الألياف بالقرب من منتصف الارتفاع أو بالقرب من  FRPانهارت معظم الأعمدة المغلفة بال

أثناء تطبيق الحمولة على الأعمدة تم سماع أصوات اعتيادية بسبب تلف صفائح الألياف . الزوايا

ث بشكل مفاجئ مصحوبا  بصوت الانهيار الأخير للأعمدة حد. وتمزق المادة الرابطة الراتنجية

 .انفجاري

انهيار العمود المربع الذي حدث بالقرب من الزوايا بسبب تمزق صفائح  (31-8)يبين الشكل 

وكان . ويرجع ذلك بشكل أساسي إلى عدم وجود كمية كافية من الألياف عند الزوايا, GFRPال

 .ربعفي العمود الم GFRPالانهيار مصحوبا  بانفصال وتمزق صفائح ال

 

 GFRP [13]انهيار العمود المربع المغلف ب: (31-8)الشكل 
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انهيار العمود المستطيل والذي كان متمثلا  أيضا  بانفصال وتمزق شرائح  (36-8)يبين الشكل 

إن وجود لامركزية صغيرة . عند الزوايا بسبب عدم تركزها بشكل كافي في تلك المناطق GFRPال

الحمولة على العمود المستطيل أدت إلى نشوء تحنيب في العمود وبالتالي أحد جانبي  عند تطبيق

في منطقة الضغط  GFRPالعمود تعرض إلى ضغط والآخر إلى شد وكنتيجة لذلك تمزقت شرائح ال

 .لكونها ضعيفة التحمل على الضغط

 

 GFRP [13]انهيار العمود المستطيل المغلف ب: (36-8)الشكل 

 

 Chapter 2 Conclusion: خلاصة الفصل الثاني 2-6

تم في هذا الفصل إجراء مراجعة بحثية لمواضيع تتعلق بموضوع البحث، حيث تم التعرف على مادة 

 GFRPالبيتون المسلح وسلوكها ومادة الفولاذ وسلوكها، ثم تم شرح عن مركبات الألياف الزجاجية 

خدامها في تدعيم الأعمدة البيتونية المسلحة وسلوك الأعمدة المدعمة وخصائصها وسلوكها وكيفية است

 .بهذه المركبات

كما تم استعراض مجموعة من الدراسات البحثية التجريبية المتعلقة بتقوية الأعمدة البيتونية بالألياف 

الزجاجية وذلك من أجل عدة متغيرات مثل شكل المقطع العرضي وعدد طبقات الألياف ونسبة 

تسليح ومقاومة البيتون وطول العمود وخصائص الألياف المستخدمة ومن خلالها تم الوصول إلى ال

وسيتم في الفصل القادم اختيار تجربتين وتحليلهما بطريقة العناصر المحدودة , العديد من النتائج

 .للوصول إلى نموذج يخدم موضوع البحث
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 الثالث الفصل

 المحدودة العناصر طريقة باستخدام التحليلية الدراسة

Analytical Study Using Finite Element Method FEM 

 

 : Introduction مقدمة 1-3

كل  الباحث بها قام التي مرجعيةال الدراسة يحاكي عددي نموذج إنشاء هو الفصل هذا من الهدف

 على أعمدة بيتونية أجُريت والتي (Kumutha et al 2007)و   (Raval.R, Dave.U 2012)من

  GFRP. الزجاجية مسلحة مقواة من الخارج بالبوليميرات المدعمة بالألياف

 Finite Element المحدودة العناصر طريقة باستخدام الدراسة التحليلية الفصليحوي هذا 

Method FEM ,  نمذجةال المستخدمة في  العناصر اختيار توصيف النموذج و تتضمن والتي  

 وتطبيق Nonlinearity of Material المادة خطية لا الاعتبار بعين الأخذ مع المواد وتوصيف

ومن ثم إجراء التحليل  الشبكة تقارب أثر ودراسة الاستناد شروط وتحديد النموذج على الحمولة

 .والتأكد من صحة النتائج من خلال مقارنتها مع نتائج الدراسات التجريبية المعتمدة

 

 المحدودة العناصر ةطريق باستخدام الإنشائي التحليل 3-2

 Structural Analysis Using Finite Element Method FEM : 

  Model Description النموذج توصيف   3-2-1

 (Kumutha et al 2007)تجربة  - أ

النموذج المستخدم هنا عبارة عن أعمدة بيتونية مسلحة بمقطع مستطيل وبثلاث قيم لمعامل المقطع 

ومقواة من الخارج  mm 750طول الأعمدة , (a/b=1 , a/b=1.25 , a/b=1.66)العرضي 

عينات مقواة  –عينات مقواة بطبقة واحدة  –عينات بدون تقوية ) E-glassبالألياف الزجاجية 

N/mm 250 للألياف  متانة الشد الحدية( بطبقتين
2

N/mm 10500معامل المرونة ,  
2

التشوه , 

 .1mmوسماكة طبقة الألياف ,  %3.5الحدي الأعظمي 
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والتسليح  fy=477.5 MPaوبحد سيلان  mm 10قضبان بقطر  4التسليح الطولي عبارة عن 

. fy=250 MPaوبحد سيلان  mm 125كل  mm 6العرضي عبارة عن أساور عادية بقطر 

تم تحميل العينات بقوة محورية ضاغطة حتى . f`c=27.45 MPaمقاومة الضغط للبيتون المستخدم 

 .الانهيار

 :(Raval.R, Dave.U 2012)تجربة   - ب

وبمقطع  (150x150 mm)النموذج المستخدم هنا عبارة عن أعمدة بيتونية مسلحة بمقطع مربع 

مقواة من الخارج بطبقة واحدة من الألياف , mm 1000طول الأعمدة . (210x110 mm)مستطيل 

,  MPa 3400: المقاومة الحدية على الشد: ذات الخصائص التالية E-glassالزجاجية من النوع 

المقاومة المتوسطة للبيتون المستخدم على .  %4.3 :التشوه الحدي,   MPa 74500: معامل المرونة

 fy=420بحد سيلان  mm 8قضبان بقطر  4والتسليح الطولي المستخدم ,  f`c=15 MPaالضغط 

MPa  6والتسليح العرضي عبارة عن أساور بقطر mm  100كل mm  وبحد سيلانfy=240 

MPa .تم إخضاع العينات لقوة ضغط محورية حتى الانهيارو. 

  ABAQUS 6.12العناصر المستخدمة في النموذج باستخدام برنامج    3-2-2

Elements used in the model using ABAQUS 6.12: 

 (Solid Section) لنمذجة العمود البيتوني وهو عنصر فراغي C3D8تم استخدام العنصر  :البيتون

 الشكل)كما هو موضح في  (دورانات 3انتقالات و 3) درجات حرية 6ن عقد ولكل عقدة مكون من ثما

3-1). 

في نمذجة حديد التسليح الطولي والعرضي وهو عبارة عن  T3D2تم استخدام العنصر  :حديد التسليح

كما هو ( انتقالين فقط)مؤلف من عقدتين ولكل عقدة درجتي حرية  (Truss Element) عنصر شبكي

 .(2-3 الشكل)في  موضح

لنمذجة طبقة الألياف الزجاجية وهو عنصر مساحي  S4Rتم استخدام العنصر  :الألياف الزجاجية

(Shell Element)  3الشكل )مكون من أربع عقد ولكل عقدة ثلاث درجات حرية كما هو موضح في-

3). 
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 [1] تمثيل العنصر الشبكي ذو العقدتين( 2-3)الشكل                 [1] لعنصر الفراغي بثمان عقدتمثيل ا  (1-3)الشكل 

       

 

 

 [1] عقد بأربع تمثيل العنصر المساحي (:3-3)الشكل 

 

 Model`s Boundary Conditions الشروط المحيطية للنموذج   3-2-3

تم اعتماد شروط الاستناد كما هي في التجربتين حيث تم تقييد الوجه السفلي للعمود بمسند ثابت 

 .وتطبيق انتقال شاقولي على الوجه العلوي يمثل الضغط المطبق

  Applied Load to the Model النموذج على المطبقة الأحمال 3-2-4

 .تم تطبيق حمولة ضاغطة مركزية حتى الانهيار في كل من التجربتين
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  Type of Used Analysis المستخدم التحليل 3-2-5

 Materially Non Linear) المادة خطية لا الاعتبار بعين يأخذ الذي اللاخطي التحليل اعتماد تم

Analysis). 

  Material Used in Modeling المستخدمة المواد نمذجة طرائق 3-2-6

 :البيتون مادة 3-2-6-1

 :وهي البيتون لنمذجة طرائق ثلاث (ABAQUS V6.12) برنامج بيانات قاعدة تحوي

1. Concrete Smeared Cracking Model 

2. Cracking Model for Concrete (Brittle Cracking Model) 

3. Concrete Damaged Plasticity 

 العناصر Beams ,الجوائز مثل المنشآت أنواع لجميع البيتون نمذجة في الثلاث الطرائق هذه تسمح

 البسيط العادي البيتون وأيضا,  Solids الفراغية والعناصر  Shells ,القشريات Trusses ,الشبكية

(Plain Concrete) المسلح والبيتون .(Reinforced Concrete)  

 المتزايدة الحمولات حالات في Concrete Smeared Cracking Model طريقة تستخدم

(Pushover Loading) الدوري التحميل حالة في تصلح ولا (Cycling Loading) والانهيار 

 الضغط على التحطم أو (Tensile Cracking) الشد على التشقق بسبب إما يكون فيها

(Compressive Crushing). طريقة وتستخدم Brittle Cracking Model التشقق ذات للمواد 

 تسيطر والتي الهش

 .(Tensile Cracking) الشد تشققات عليها

 الرتيب التحميل حالات في استخدامها فيمكن Concrete Damaged Plasticity CDP طريقة أما

(Monotonic Loads)  الديناميكي التحميل حالات أو (Dynamic Loads) الدوري التحميل أو 

(Cyclic Loads)  الاعتبار بعين تأخذ حيث للبيتون اللاخطي حليلالت إجراء خلالها من ونستطيع 

 الشد حالتي في (Elastic Stiffness) المرنة الصلابة في التدريجي والتناقص القوة إزالة تأثير

 المرنة القساوة استرداد آثار الاعتبار بعين تأخذ أيضا   , اللدنة التشوهات بسبب والضغط

(Recovery of Elastic Stiffness)  الدوري التحميل حالة في (Cyclic Loads) انعكاس عند 

 .الشد إلى الضغط من الحمولة
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 تحميل (التحميل حالة تناسب لكونها البيتون مادة لنمذجة بحثنا في الطريقة هذه على الاعتماد وسيتم

 وجود الاعتبار بعين تأخذ حيث لاخطي بشكل البيتون مادة توصيف من طريقها عن ونتمكن )متزايد

 .ذلك عن الناتج الصلابة في والتناقص اللدنة التشوهات

 حيث CDP طريقة في المستخدم الضغط على للبيتون التشوه-الإجهاد منحني (4-3) الشكل يبين

 في الضغط إجهاد الشاقولي والمحور    الضغط على للبيتون النسبي التشوه الأفقي المحور يمثل

 الابتدائي الإجهاد قيمة إلى الوصول حتى مرنا   سلوكال يكونوكما هو واضح في الشكل ,     البيتون

    (Initial Stress)  ,حتى خطية لا التشوه-الإجهاد علاقة وتصبح اللامرن السلوك يبدأ ثم 

 هذه وتسمى     (Ultimate Stress) الضغط على للبيتون الحدي الإجهاد قيمة إلى الوصول

 تزايد استمرار مع الإجهادات تنخفض ذلك بعد (Stress Hardening) التقسية بمرحلة المرحلة

 .(Strain Softening)لة المرح هذه وتسمى التشققات ظهور بسبب المادة وتضعف التشوهات

 

 [1]التشوه النسبي للبيتون على الضغط -منحني الإجهاد(: 4-3)الشكل 

 

 تنخفض التشوه-الإجهاد منحني من (Strain Softening) حلةمر من نقطة أي من القوة إزالة عند

 حيث) 0 من قيمه يأخذ الذي (معامل الضرر) dcبالمعامل القساوة انخفاض عن ونعبر المادة، قساوة

 المرونة معامل انخفاض نلاحظ حيث(. مقاومتها كل المادة تفقد حيث) 1 إلى( متشققة غير المادة

 .المتبقية اللدنة التشققات ظهور سببب(dc-1)  بمقدار Eo الابتدائي
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 : (Jankowiak and Lodygowski 2005) بالعلاقة dc المعامل يعُطى

   
      

   
 …(3-1) 

 يمثل حيث  CDP طريقة في المستخدم الشد على للبيتون التشوه-الإجهاد منحني (5-3) الشكل يبين

 ويكون , البيتون في الشد إجهاد الشاقولي والمحور الشد على لبيتونل النسبي التشوه الأفقي المحور

 ذلك بعد     , الشد على للبيتون الحدي الإجهاد قيمة إلى الوصول حتى مرن خطي البيتون سلوك

 هذه وتسمى التشوهات تزايد مع تدريجي بشكل بالانخفاض المقاومة وتبدأ لامرن السلوك يصبح

 .المادة في التشققات تظهر و(Strain Softening) المرحلة

 

 [1]التشوه النسبي للبيتون على الشد -منحني الإجهاد(: 5-3)الشكل 

 

 منحني من Strain Softening مرحلة من نقطة أي من الحمولة إزالة عند , الضغط حالة في وكما

 0 من قيمه يأخذ الذي dt بالمعامل الانخفاض هذا عن ونعبر المادة قساوة تنخفض التشوه-الإجهاد

 معامل انخفاض نلاحظ حيث .مقاومتها كامل المادة تفقد عندما 1 إلى متشققة غير المادة تكون عندما

 .المتبقية اللدنة التشققات ظهور بسبب (dt-1) بمقدار Eo الابتدائي المرونة

 : (Jankowiak and Lodygowski 2005) بالعلاقة dt المعامل يعُطى
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…(3-2) 

 

والمأخوذ  التشوه للبيتون على الضغط الذي تم اعتماده في النمذجة-منحني الإجهاد (6-3)يبين الشكل 

حيث يمثل المحور الأفقي التشوه النسبي للبيتون على , (EuroCode2-2004)من الكود الأوربي 

يبدأ السلوك مرن خطي حتى  .حور الشاقولي إجهاد الضغط في البيتونالضغط بينما يمثل الم

المقاومة المتوسطة للبيتون على الضغط، بعد ذلك تبدأ  fcmحيث  0.4fcmالوصول إلى قيمة 

بعدها تنخفض الإجهادات  εc1والتي يقابلها تشوه  fcmالمرحلة اللاخطية حتى الوصول إلى قيمة 

من الكود  εcu1 و εc1حيث تؤخذ قيمة كل من  εcu1قيمة تشوه حدي حتى الوصول إلى الانهيار عند 

 .الأوربي

 

 [7]لضغط التشوه النسبي للبيتون على ا-دمنحني الإجها: (6-3)الشكل

 :خصائص المواد

  التجربة الأولى(Kumutha et al 2007):  

  fcm=27.45 Mpaالمقاومة المتوسطة للبيتون على الضغط 

  γ=0.2اسون معامل بو

  E=30500  MPaمعامل المرونة 
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  εc1=0.22% التشوه النسبي الابتدائي 

 εcu1=0.35% التشوه الحدي 

  التجربة الثانية(Raval.R, Dave.U 2012) : 

  fcm=15 Mpaالمقاومة المتوسطة للبيتون على الضغط 

  γ=0.2معامل بواسون 

  E=24845  MPaمعامل المرونة 

  εc1=0.19% تدائي التشوه النسبي الاب

 .εcu1=0.35% التشوه الحدي 

حيث ,  (7-3)تم اعتماد منحني مبسط لعلاقة الإجهاد التشوه كما هو مبين في الشكل , في حالة الشد 

والتي  fctmيكون التصرف خطي مرن حتى الوصول إلى قيمة المقاومة العظمى للبيتون على الشد 

وقيمة , اعتمادا على قيمة مقاومة البيتون على الضغط تم الحصول عليها من الكود الأوربي وذلك

بعد ذلك , (3-3)نحصل عليها من العلاقة  εtoالتشوه النسبي الابتدائي للبيتون على الشد الموافقة لها 

تبدأ المقاومة بالانخفاض مع تزايد التشوهات حيث تبدأ الشقوق بالتزايد وتصبح المادة ضعيفة حتى 

 .   εtotalه الحدي للبيتون على الشد الوصول إلى قيمة التشو

    
    

  
               

 .للبيتون الابتدائي المرونة معامل Eo حيث
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 المعتمد التشوه النسبي للبيتون على الشد-منحني الإجهاد: (7-3)الشكل

 

  التجربة الأولى(Kumutha et al 2007):  

 ftcm=2.9 Mpa  ,εtotal=0.0038  ,εto=0.000095 شدى الللبيتون عل عظميةالمقاومة الأ

 

  التجربة الثانية(Raval.R, Dave.U 2012) : 

 .fctm=1.8 Mpa  ,εtotal=0.0029  ,εto=0.000073 شدللبيتون على ال عظميةالمقاومة الأ

 

 :الفولاذ مادة 3-2-6-2

 ,النمذجة في المستخدم العرضيو الطولي التسليح لحديد التشوه-الإجهاد منحني (8-3) الشكل يبين

 .(Elastic Perfectly Plastic)لدن مثالي  -مرن  الفولاذ سلوك حيث
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 للفولاذالتشوه النسبي -منحني الإجهاد: (8-3) الشكل

 

  التجربة الأولى(Kumutha et al 2007):  

 fy = 477.5 MPa          Es=205000 MPa           γ=0.3:            خصائص التسليح الطولي

 fy =250 MPa              Es=205000 MPa           γ=0.3:          خصائص التسليح العرضي

 

  التجربة الثانية(Raval.R, Dave.U 2012) : 

 fy = 420 MPa          Es=205000 MPa           γ=0.3:             خصائص التسليح الطولي

 fy =240 MPa           Es=205000 MPa           γ=0.3 :          خصائص التسليح العرضي

 

 :مادة الألياف الزجاجية 3-2-6-3

التشوه لمادة الألياف حيث يكون السلوك مرن خطي حتى  –منحني الإجهاد ( 9-3)يبين الشكل 

 .εultimateعند قيمة التشوه الحدي  fyالوصول إلى قيمة الإجهاد الحدي على الشد 
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 لمادة الألياف الزجاجيةالتشوه النسبي -منحني الإجهاد: (9-3)الشكل

  التجربة الأولى(Kumutha et al 2007):  

التشوه الحدي الأعظمي , Ef=10500 MPaمعامل المرونة  ,fy=250 MPaالحدية  متانة الشد

εu=3.5% . 

  التجربة الثانية(Raval.R, Dave.U 2012) : 

التشوه ,    Ef=74500 MPa: معامل المرونة,   fy=3400 MPa: المقاومة الحدية على الشد

 . εu=4.3% :الحدي

 Mesh Convergenceدراسة أثر تقارب الشبكة  3-3

 لتقسيمات المثالية الأبعاد تحديد من لابد بالتالي عددية، طريقة هي المحدودة العناصر طريقة أن بما

 النتائج في الدقة حيث من لالأمث التقسيم إلى الوصول أجل من المستخدمة المحدودة العناصر

 .الحل زمن في والاقتصادية

 Kumutha et al)دراسة أبعاد الشبكة بالنسبة للنموذج الأول الخاص بتجربة ( 10-3)يبين الشكل 

( 11-3)ويبين الشكل , حيث تمت على نموذج العمود المستطيل غير المقوى بالألياف   (2007

التي تمت على  (Raval.R, Dave.U 2012)ي لتجربة دراسة أبعاد الشبكة على النموذج الثان

 الشاقولي المحور و الشبكة تقسيمات الأفقي المحور يمثلحيث  ,نموذج العمود المربع دون ألياف

و , ( 10*10), ( 5*5) وهي للتقسيمات قيم ثلاثة استخدام تم .عليها حصلنا التي الحدية الحمولة قيمة



 الفصل الثالث  الدراسة التحليلية باستخدام طريقة العناصر المحدودة

 
62 

لكونها تعطي دقة في النتائج واقتصادية في زمن  (10x10)لأبعاد وتم اعتماد الشبكة ذات ا (20*20)

 .الحل

 Kumutha et al)شكل النموذج لكل من تجربة ( 13-3)و ( 11-3)ويوضح كل من الشكلين 

 .على الترتيب حيث تظهر تقسيمات الشبكة المعتمدة (Raval.R, Dave.U 2012)و   (2007

 

 (Kumutha et al 2007)وفق تجربة للنموذج المدروس  دراسة أثر تقارب الشبكة( 01-3)الشكل 

 

 
 

  (Kumutha et al 2007)شكل النموذج وفق برنامج الاباكوس الموافق لتجربة (: 11-3)الشكل 



 الفصل الثالث  الدراسة التحليلية باستخدام طريقة العناصر المحدودة

 
63 

 

 (Raval.R, Dave.U 2012)وفق تجربة دراسة أثر تقارب الشبكة للنموذج المدروس ( 01-3)الشكل رقم 

 

 

 

 (Raval.R, Dave.U 2012) وفق برنامج الاباكوس الموافق لتجربة شكل النموذج (: 13-3)الشكل 
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 :مقارنة نتائج النموذج التحليلي مع النتائج التجريبية 3-4

Comparing analytical results with experimental results 

  التجربة الأولى(Kumutha et al 2007):  

ائج التجريبية والتحليلية من حيث الحمولة الأعظمية لعدم بالنسبة لهذه التجربة تمت المقارنة بين النت

مخطط يوضح قيم  (14-3)ويبين الشكل . وجود منحنيات في التجربة نستطيع الاستفادة منها

 .ABAQUSالحمولة الأعظمية التي تم الحصول عليها من الدراسة التحليلية وفق برنامج 

 

 وفق الدراسة التحليلية قيم الحمولة الأعظمية للأعمدة(: 14-3)الشكل 
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 [12] قيم الحمولة الأعظمية للأعمدة وفق الدراسة التجريبية: (15-3)الشكل 

 

 (Kumutha et al 2007)قيم الحمولة الأعظمية وفق الدراسة التجريبية ( 15-3)ويبين الشكل 

 .مقارنة بين قيم الدراستين ونسبة الفرق بينهما /1-3/ويبين الجدول 

 

 مع الفرق بينهما (Kumutha et al 2007)الحمولة الأعظمية التجريبية والتحليلية لتجربة  قيم(: 1-3)الجدول 

 

 

 التجربة الثانية: (Raval.R, Dave.U 2012) 

الانتقال المعطاة في التجربة والمبينة في -تمت المقارنة من خلال منحنيات القوةفي هذه التجربة 

حيث يمثل المحور الأفقي التشوهات  (19-3)و , (18-3), ( 17-3), ( 16-3)الأشكال التالية 

 .(kN)والمحور الشاقولي القوة المحورية المطبقة  (mm)المحورية 
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مقارنة بين منحني الدراسة التحليلية ومنحني الدراسة التجريبية للعمود ذو ( 16-3)يبين الشكل 

والحمولة االتحليلية  kN 383المقطع المربع غير المقوى بالألياف حيث كانت الحمولة التجريبية 

407 kN  6.3بفارق%. 

  

 الانتقال التحليلي مع المنحني التجريبي للعمود المربع دون ألياف –مقارنة بين منحني القوة (: 16-3)الشكل 

 

مقارنة بين منحني الدراسة التحليلية ومنحني الدراسة التجريبية للعمود ذو ( 17-3)يبين الشكل 

 561والحمولة االتحليلية  kN 615بالألياف حيث كانت الحمولة التجريبية المقطع المربع المقوى 

kN  9.6بفارق%. 

 

 

 الانتقال التحليلي مع المنحني التجريبي للعمود المربع مع ألياف –مقارنة بين منحني القوة (: 17-3)الشكل 
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تجريبية للعمود ذو مقارنة بين منحني الدراسة التحليلية ومنحني الدراسة ال( 18-3)يبين الشكل 

والحمولة االتحليلية  kN 375المقطع المستطيل غير المقوى بالألياف حيث كانت الحمولة التجريبية 

403 kN  7.5بفارق%. 

 

 الانتقال التحليلي مع المنحني التجريبي للعمود المستطيل بدون ألياف –مقارنة بين منحني القوة (: 18-3)الشكل 

 

نة بين منحني الدراسة التحليلية ومنحني الدراسة التجريبية للعمود ذو مقار( 19-3)يبين الشكل 

والحمولة االتحليلية  kN 595المقطع المستطيل المقوى بالألياف حيث كانت الحمولة التجريبية 

658.5 kN  10.7بفارق%. 

 

 مود المستطيل مع أليافالانتقال التحليلي مع المنحني التجريبي للع –مقارنة بين منحني القوة (: 19-3)الشكل 
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 . %11ويتبين من المقارنة وجود تطابق مقبول بين المنحنيات وبنسبة فرق لم تتجاوز 

 

 Chapter 3 Conclusionخلاصة الفصل الثالث  3-5

 باستخدام المحدودة العناصر طريقة وفق العددي النموذج بناء كيفية استعراض الفصل هذا في تم

 وحديد البيتون مادة من كل لنمذجة المناسبة العناصر اختيار يثح من  ABAQUS V6.12 برنامج

 ثم ومن المحيطية الشروط وتطبيق المستخدمة المواد خصائص وتعريفوالألياف الزجاجية  التسليح

 بين مقارنة إجراء تم ذلك بعد ,المناسب التحليل وإجراء المحدودة للعناصر المناسب التقسيم اختيار

 الدراستين بين جيد تطابق وجود وتبين النموذج من للتحقق والتجريبية حليليةالت الدراستين نتائج

 .البارامترية الدراسة إجراء في النموذج على الاعتماد سيتم وبالتالي
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 رابعال الفصل

 لبارامتريةا الدراسة

Parametric Study 

 

   Introduction :مقدمة 4-1

ة مقواة من الخارج بطبقة من مسلح بيتونية لأعمدة التحليلية النتائج استعراض إلى الفصل هذا يهدف

الألياف الزجاجية وبعدة متغيرات لمعرفة تأثير التقوية بالألياف الزجاجية على زيادة طاقة تحمل 

 .العمود

 تجربة ل المحاكي النموذج واستخدام المحدودة العناصر طريقة باستخدام العددي التحليل إجراء تم

(Raval.R, Dave.U 2012) الثالث الفصل في سابقا شرحه تم ما وفق. 

وغير  GFRPدراسة سلوك الأعمدة البيتونية المسلحة المقواة بالألياف الزجاجية هذا الفصل تضمن ي

وجود شطفات حادة ومدورة  –شكل ومعامل المقطع العرضي : المقواة وذلك من أجل عدة متغيرات

مع تثبيت باقي العوامل وهي . وضع الألياف الزجاجية على طول العمودأماكن ت –عند زوايا الأعمدة 

 .طول العمود ونسبة التسليح وخصائص الألياف الزجاجية المستخدمة

 

والنسبة البعدية على سلوك الأعمدة المقواة  المقطع العرضي شكل أثر تغير 4-2

 :بالألياف الزجاجية

The effect of shape and size of the cross section on the behavior of 

columns strengthening with GFRP 

لمقطع العرضي على الأعمدة المقواة بالألياف الزجاجية وغير النسبة البعدية للمعرفة أثر تغير 

إجراء دراسة تحليلية على النموذج المعتمد وهو عبارة عن عمود بيتوني مسلح بطول المقواة تم 

L=1000 mm العرضي  ومساحة مقطعهAc=22500 mm
2

 mm 8مسلح بأربع قضبان بقطر  

 fy=240بحد سيلان  mm 100كل  mm 6وأساور عادية بقطر  fy=420 MPaبحد سيلان 
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MPa  . مقاومة البيتون المستخدم على الضغطf`c=15 MPa  وخصائص الألياف الزجاجية

التشوه  -  MPa 74500 :معامل المرونة - MPa 3400: المقاومة الحدية على الشد: المستخدمة

  %4.3 :الحدي

ومقارنة نتائجهما مع المقطع  a/b=2, a/b=3: للنسبة البعديةدراسة المقطع المستطيل بقيمتين تم 

ومن ثم مقارنة النتائج مع عمود بمقطع دائري لمعرفة ( التي تمت دراسته سابقا) a/b=1المربع 

مساحة المقطع العرضي متساوية في جميع مع الأخذ بعين الاعتبار أن , المقطع الأكثر كفاءة

 .الحالات

مع وبدون تقوية  (a/b=1)الانتقال للعمود بمقطع مربع  –منحني الحمولة  (1-4)يبين الشكل 

بالألياف الزجاجية، ونلاحظ أن الزيادة بمقدار الحمولة الأعظمية بعد تغليف العمود بطبقة من الألياف 

 .%38الزجاجية كان حوالي 

مع وبدون تقوية  (a/b=2)الانتقال للعمود بمقطع مستطيل  –منحني الحمولة  (2-4)ل يبين الشك

بالألياف الزجاجية، ونلاحظ أن الزيادة بمقدار الحمولة الأعظمية بعد تغليف العمود بطبقة من الألياف 

 .%35الزجاجية كان حوالي 

مع وبدون تقوية  (a/b=3) الانتقال للعمود بمقطع مستطيل –منحني الحمولة  (3-4)يبين الشكل 

بالألياف الزجاجية، ونلاحظ أن الزيادة بمقدار الحمولة الأعظمية بعد تغليف العمود بطبقة من الألياف 

 .%35الزجاجية كان حوالي 
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 الانتقال للعمود بمقطع مربع مع وبدون تقوية بالألياف الزجاجية-منحني الحمولة: (1-4)الشكل 

 

 

 

 مع وبدون تقوية بالألياف الزجاجية (a/b=2)الانتقال للعمود بمقطع مستطيل -الحمولةمنحني : (2-4)الشكل 
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 مع وبدون تقوية بالألياف الزجاجية (a/b=3)الانتقال للعمود بمقطع مستطيل -منحني الحمولة: (3-4)الشكل 

 

لمغلفة بطبقة ا( a/b=3والمستطيل , a/b=2والمستطيل , a/b=1المربع )عند مقارنة الأعمدة الثلاثة 

 .(4-4)من الألياف الزجاجية حصلنا على الشكل 

عند الانتقال من المقطع المربع إلى المقطع  %5.2حيث نلاحظ أن الحمولة قد نقصت بمقدار 

إلى  (a/b=2)عند الانتقال من المقطع المستطيل  %1.1ونقصت بمقدار  (a/b=2)المستطيل 

 .طع المربععن المق %6.3أي بمقدار  (a/b=3)المستطيل 
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 (a/b=2 & a/b=3)والمستطيل  (a/b=1)الانتقال للعمود المربع  –مقارنة بين منحني الحمولة : (4-4)الشكل 

 

الانتقال لعمود دائري مع وبدون تقوية بالألياف الزجاجية، حيث -منحني الحمولة (5-4)يبين الشكل 

 .%152.8كان نلاحظ أن مقدار الزيادة في الحمولة بعد التقوية بالألياف 

 

 الانتقال للعمود بمقطع دائري مع وبدون تقوية بالألياف الزجاجية-منحني الحمولة: (5-4)الشكل 
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لة والمربعة حصلنا على الشكل وعند مقارنة العمود بمقطع دائري مع الأعمدة ذات المقاطع المستطي

(4-6). 

 

 قطع دائري ومربع ومستطيلالانتقال للعمود بم-مقارنة بين منحني الحمولة: (6-4)الشكل 

 

 %84.3ونلاحظ أن الزيادة في الحمولة للعمود ذو المقطع الدائري المقوى بالألياف الزجاجية كانت 

والمقطع المستطيل  (a/b=1)عند مقارنته بالعمود ذو المقطع المربع  %95.9و  %93.8و 

(a/b=2)  والمقطع المستطيل(a/b=3) على الترتيب. 

ئري أظهر أكبر زيادة في الحمولة بعد تقويته بالألياف الزجاجية حيث وصلت أي أن المقطع الدا

ويمكن تفسير ذلك بأن فعالية الألياف تكون كبيرة لعدم وجود زوايا تتركز عندها  %153الزيادة إلى 

للمقطع المربع وتقل  %38بينما كانت الزيادة حوالي ( توزع الإجهادات يكون منتظم)الإجهادات 

 .لمقطع العرضي للعمودالنسبة البعدية ل تما زادالزيادة كل
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 :د شطفات وحواف مدورة عند زوايا المقطع العرضي للعمودوجوأثر  4-3

The effect of rounded edges of the cross section of column: 

ادة لمعرفة تأثير وجود شطفات حادة ومدورة عند زوايا الأعمدة تم دراسة الأعمدة بوجود شطفات ح

وذلك من  mm 10وبوجود حواف مدورة بنصف قطر  mm 10عند الزوايا الأربعة للعمود بمسافة 

 (.7-4الشكل ) (a/b=2 & a/b=3)أجل المقطع المربع والمقطع المستطيل 

الانتقال للعمود ذو المقطع المربع  –منحني الحمولة  (11-4)و ( 9-4)و ( 8-4)يبين الشكل 

على الترتيب بدون تقوية بالألياف ومع تقوية بالألياف  (a/b=3)طيل والمست (a/b=2)والمستطيل 

 .بحواف عادية وبحواف مع شطفة حادة وبحواف مع شطفة مدورة

 

 

 الشطفات الحادة والمدورة عند زوايا المقطع العرضي للأعمدة (: 7-4)الشكل 



 الفصل الرابع  الدراسة البارامترية

 
76 

 

عادية وحواف ذات شطفة حادة وحواف  الانتقال للأعمدة بمقطع مربع بحواف –منحنيات الحمولة : (8-4)الشكل 

 ذات شطفة مدورة

 

بحواف عادية وحواف ذات شطفة  (a/b=2)الانتقال للأعمدة بمقطع مستطيل  –منحنيات الحمولة : (9-4)الشكل 

 حادة وحواف ذات شطفة مدورة
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وحواف ذات بحواف عادية  (a/b=3)الانتقال للأعمدة بمقطع مستطيل  –منحنيات الحمولة : (11-4)الشكل 

 شطفة حادة وحواف ذات شطفة مدورة

 

عن العمود ذو الحواف  %5ونلاحظ عند وجود الشطفات زيادة بمقدار الحمولة العظمى بنسبة 

ويمكن تفسير ذلك بأن الحواف المدورة تقلل من تركز الإجهادات عند زوايا الأعمدة مما العادية 

 .يسبب أداء أفضل لطبقة الألياف الزجاجية

منحنيات التشوه العرضي للعمود المربع والمستطيل  (13-4)و ( 12-4)و ( 11-4)لأشكال تبين ا

(a/b=2)  والمستطيل(a/b=3) على الترتيب. 
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منحنيات التشوه العرضي للعمود بمقطع مربع لحالة الحواف العادية وذات الشطفة الحادة والشطفة : (11-4)الشكل 

 المدورة

 

لحالة الحواف العادية وذات الشطفة  (a/b=2)شوه العرضي للعمود بمقطع مستطيل منحنيات الت: (12-4)الشكل 

 الحادة والشطفة المدورة
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لحالة الحواف العادية وذات الشطفة  (a/b=3)منحنيات التشوه العرضي للعمود بمقطع مستطيل : (13-4)الشكل 

 الحادة والشطفة المدورة

 

تكون من أجل الأعمدة ذات الحواف العادية والغير مغلفة حيث نلاحظ أن أكبر قيمة للتشوه العرضي 

بالألياف وتقل قيمة التشوه بعد تغليف العمود بطبقة الألياف الزجاجية وتقل أكثر عند تحويل حواف 

 .العمود إلى حواف مدورة

 

 :ف الزجاجية على طول العمود المربعأماكن توضع طبقة الأليا 4-4

The places of GFRP layer on the length of square column: 

لمعرفة تأثير أماكن توضع طبقة الألياف الزجاجية على طول العمود على قيمة الحمولة الأعظمية تم 

وتم إجراء التحليل لكل حالة  (14-4)الألياف وهي مبينة في الشكل  دراسة عدة حالات لتوضع طبقة

 .(a/b=1)من الحالات وذلك من أجل العمود بمقطع مربع 

المبينة في الشكل  (a,b,c,d,full)الانتقال لحالات الأعمدة  -منحنيات الحمولة  (15-4)يبين الشكل 

ثم  cm 20تكون الألياف متوضعة في المنطقة الوسطى للعمود على مسافة  aحيث الحالة  (4-14)

 .(full)تزداد بشكل تدريجي باتجاه الأطراف حتى نصل إلى حالة التغليف الكامل للعمود 
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,  (full)إلى حالة التغليف الكامل  aونلاحظ أن الحمولة الأعظمية تزداد بشكل تدريجي من الحالة 

عند  %9.7 , %15.9 , %29.3 , %32.6هو  a, b, c, dحيث كان الفرق لكل من الحالات 

 .على الترتيب (full)مقارنتها مع حالة التغليف الكامل 

 

 ياف الزجاجية على طول العمود المربعحالات أماكن توضع الأل: (14-4)الشكل 

 

 

 وفق الدراسة التحليلية (a,b,c,d,full)الانتقال لحالات الأعمدة  –منحنيات الحمولة : (15-4)الشكل 
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المبينة في الشكل  (full,1,2,3,4)الانتقال لحالات الأعمدة  -منحنيات الحمولة  (16-4)يبين الشكل 

عند  cm 10لألياف متوضعة عند أطراف العمود على مسافة تكون ا 1السابق حيث الحالة  (4-14)

كل طرف ثم تزداد بشكل تدريجي باتجاه المنتصف حتى نصل إلى حالة التغليف الكامل للعمود 

(full). 

,  (full)إلى حالة التغليف الكامل  1ونلاحظ أن الحمولة الأعظمية تزداد بشكل تدريجي من الحالة 

عند  %16.5 , %22.1 , %25.4 , %28.8هو  4 ,3 ,2 ,1لات حيث كان الفرق لكل من الحا

 .على الترتيب (full)مقارنتها مع حالة التغليف الكامل 

 

 

 (full,1,2,3,4)الانتقال لحالات الأعمدة  –منحنيات الحمولة : (16-4)الشكل 

 

( 7-6)حالات أخرى لأماكن توضع الألياف على طول العمود حيث الحالة ( 17-4)يبين الشكل 

تكون الألياف ( 9-8)والحالة ,  mm 10تكون الألياف متوضعة بالتناوب على طول العمود كل 

 .mm 20متوضعة بالتناوب كل 

-4)المبينة في الشكل  (full,6,7)الانتقال لحالات الأعمدة  -منحنيات الحمولة  (18-4)يبين الشكل 

على  %31.23و  %28.8هو ( 7-6)حيث نلاحظ أن الفرق في الحمولة الأعظمية للحالة ( 16

 .الترتيب عند مقارنتها مع العمود المغلف بشكل كامل
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 حالات أماكن توضع الألياف الزجاجية على طول العمود المربع: (17-4)الشكل 

 

 (full,6,7)الانتقال لحالات الأعمدة  –منحنيات الحمولة : (18-4)الشكل 

-4)المبينة في الشكل  (full,6,7)قال لحالات الأعمدة الانت -منحنيات الحمولة  (19-4)يبين الشكل 

على  %41.8و  %23.16هو ( 9-8)حيث نلاحظ أن الفرق في الحمولة الأعظمية للحالة ( 16

 .الترتيب عند مقارنتها مع العمود المغلف بشكل كامل
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 (full,8,9)الانتقال لحالات الأعمدة  –منحنيات الحمولة : (19-4)الشكل 

مكن اختيار الحالة المناسبة للتغليف بالألياف لنتمكن من زيادة قدرة تحمل العمود بنسبة وبالتالي ي

 .معينة حسب الحاجة مما يساهم في توفير الوقت والكلفة

 

 Chapter 4 Conclusion: خلاصة الفصل الرابع 4-5

وغير مقواة تم في هذا الفصل إجراء دراسة تحليلية بطريقة العناصر المحدودة على أعمدة مقواة 

بمقاطع عرضية مختلفة، وتبين أن أكبر زيادة في الحمولة الأعظمية بعد  GFRPبالألياف الزجاجية 

التقوية بالألياف الزجاجية تكون من أجل المقطع الدائري ثم المربع ثم المستطيل وتتناقص فعالية 

أعمدة مقواة بالألياف الألياف مع زيادة قيمة معامل المقطع العرضي، ثم تم إجراء التحليل على 

الزجاجية بمقاطع عرضية مربعة ومستطيلة ذات حواف حادة ومدورة وتبين أن فعالية الألياف 

أخيراً تم إجراء تحليل على أعمدة مقواة بالألياف الزجاجية لعدة حالات , تتحسن عند تدوير الحواف

في الحمولة الأعظمية لأماكن توضع الألياف على طول العمود وحصلنا على عدة نسب للزيادة 

 .حسب كل حالة وبذلك نستطيع اختيار الحالة المناسبة والتوفير في الكلفة

وعليه تم تلخيص النتائج التي تم التوصل إليها في ضوء هذه الدراسة في الفصل التالي مع بعض 

 .التوصيات المتعلقة بموضوع متابعة البحث
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 الفصل الخامس

 النتائج والتوصيات

Conclusions and Recommendations 

 

 Conclusions: النتائج 5-1

حيث تمت الدراسة تم في هذا البحث دراسة تأثير تقوية الأعمدة البيتونية المسلحة بالألياف الزجاجية 

 Non-Linear)   واعتماد التحليلي اللاخطي (FEM)باستخدام طريقة العناصر المحدودة 

Analysis) طية المادةخذ بعين الاعتبار لا خالذي يأ. 

وغير المدعمة بطول  GFRPتم دراسة سلوك الأعمدة البيتونية المسلحة المدعمة بالألياف الزجاجية 

1m  من أجل عدة متغيرات، حيث تم دراسة المقطع العرضي المربع(a/b=1)  والمقطع العرضي

د مقدار والمقطع الدائري وإيجا (a/b=2 , a/b=3)المستطيل بقيمتين لمعامل المقطع العرضي 

ثم تم مقارنة , الزيادة في الحمولة الأعظمية لكل حالة بعد تدعيم العمود بطبقة من الألياف الزجاجية

الحالات السابقة مع بعضها لمعرفة المقطع الأكثر كفاءة مع العلم أن مساحة المقطع العرضي 

لمستطيلة بوجود شطفات تم أيضاً دراسة الأعمدة ذات المقاطع المربعة وا. متساوية في جميع الحالات

حادة ومدورة عند الزوايا لمعرفة أثر ذلك في تحسين أداء الألياف الزجاجية، وأخيرا تم دراسة عدة 

 .حالات لأماكن توضع الألياف الزجاجية على طول العمود ذو المقطع المربع

 :ونبين فيما يلي النتائج التي تم التوصل إليها في نهاية هذا البحث

البيتوني بمقطع دائري أكبر زيادة في الحمولة الأعظمية بعد تقويته بالألياف يبدي العمود  -1

بينما تقل الزيادة من أجل المقطع المربع حيث  %152حيث وصلت إلى  GFRPالزجاجية 

والسبب في ذلك أن الحواف الحادة للمقطع المربع تؤدي إلى تركز في الإجهادات  %38بلغت 

منتظم بعكس المقطع الدائري حيث تكون الإجهادات منتظمة  أي أن توزع الإجهادات لا يكون

 .وبالتالي فعالية أكبر لطبقة الألياف

لمقطع العرضي من أجل المقاطع النسبة البعدية لتقل الزيادة في الحمولة الأعظمية مع زيادة  -2

  .المستطيلة بعد تقويتها بالألياف الزجاجية
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والمستطيلة إلى حواف ذات شطفات حادة ومدورة عند تحويل زوايا المقاطع العرضية المربعة  -3

وتقل التشوهات العرضية لأن تدوير الحواف  %5تزيد فعالية الألياف وتزيد الحمولة بمقدار 

 .يقلل من تركز الإجهادات وبالتالي تزيد من فعالية الألياف

ي أعطت دراسة عدة حالات لأماكن توضع الألياف على طول العمود نسب معينة للزيادة ف -4

 .باختيار الحالة المناسبة يمكن التوفير في الكلفةوالحمولة الأعظمية 

 

 Recommendation: التوصيات 5-2

 .تغيير نسبة التسليح في الأعمدة وطول العمود .1

 .تقوية الأعمدة بأنواع أخرى للألياف مثل الألياف الكربونية .2

 .تغيير في خصائص الألياف الزجاجية المستخدمة في هذا البحث .3

 .ر وجود عدة طبقات للأليافأث .4
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ABSTRACT 

 

 

Columns are the most important members in buildings and may need 

strengthening for many reasons. Recently, Fiber Reinforced polymer FRP 

were used to strengthening columns instead of traditional methods because 

of its properties. 

The objective of this research is study the behavior of reinforced concrete 

columns strengthened with GFRP and compare them with traditional 

reinforced concrete columns for many shapes of cross sections, and study 

the effect of rounded edges for rectangular and square cross sections, finally 

the places of FRP layer on the length of column were studied for several 

cases. 

Finite element method FEM is used in this research and non-linear analysis 

is taken into account. 

This study shows that the circular cross section is the most effective than 

square and rectangular cross sections after strengthening with GFRP, and the 

performance of GFRP layer improves after rounded the edges of cross 

sections, also several percentages of the increase of the maximum load is 

obtained according with the places of FRP layer on the length of columns. 
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