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شكركلمة
لي في إتمام عملي، فبعد الله سبحانھ وتعالى مشواري ھذا لابد من شكر كل من كان عوناً في نھایة 

في إیصالي لي في طریق حیاتي منذ بدایتھ ولم یدخر جھداً بالشكر الكبیر لمن كان عوناً وسنداً أتقدم
إلى ھذه اللحظة ......إلى والديّ الحبیبین وإخوتي الأعزاء.

في  أصعب ىتشجیعكم المستمر ودعمكم الدائم حتبخوه لي،أإلى أصدقاء دربي یا من كنتم بحق 
الأوقات.

بالإشراف على عملي ھذا والذي فضلكما أتقدم بالشكر الكبیر والامتنان للدكتور حافظ الصادق الذي ت
في سبیل إتمام العمل حیث كان لملاحظاتھ دوراً كبیراً في إنجاز العمل جھداً ولالم یدخر یوماً وقتاً 
على أفضل وجھ.

والشكر الكبیر للدكتور سامر سلیمان الذي تكرم أیضا بالمشاركة في الإشراف على رسالتي  وإغناءھا 
مل خاصة فیما بملاحظاتھ ومعلوماتھ العلمیة القیمة جدّاً والذي كان لھ دور ھام وكبیر في إنجاز ھذا الع

یتعلق بموضوع النمذجة .

لكم جمیعاً شكراً 



ملخص ال

إلى دراسة سلوك الجوائز البیتونیة المقواة بالبولیمرات المسلحة بالألیاف الكربونیة بحثالاھذیھدف
سلوك الجائز البیتوني قبل لنمذجة ANSYSبرنامج العناصر المنتھیة حیث استخدمبطریقة عددیة. 

.وبعد التدعیم

عمل نموذج عناصر منتھیة لجائز بیتوني لدراسة سلوكھ تحت تأثیر الأحمال الستاتیكیة، بدایةً تم 
شرائح بىجائز بیتوني مقونمذجة كما قمنا ب، النتائج مع نتائج تجریبیة لجائز مماثلقورنت و

لدراسة سلوكھ تحت تأثیر الحمولات الستاتیكیة (CFRP)البولیمرات المسلحة بالألیاف الكربونیة 
مع نتائج تجریبیة لجائز مماثل.أیضاً النتائج وقورنت

بشرائح من البولیمرات ىرامتریة لجائز بیتوني ضعیف على القص ومقواأظھرت الدراسة العددیة الب
زیادة في الحمولة الحدیة مقارنة مع الحمولة الحدیة U-Wrapالمسلحة بالألیاف الكربونیة بشكل 

.في قیمة عامل المطاوعةى تزاید واضحبالإضافة إلللجائز دون تقویة، 

CFRPكمیة شرائح ثلثوأظھرت النتائج أنھ یمكن توفیر CFRPتم التحقق من أطوال شرائح 
CFRPالمستعملة مقابل انخفاض قلیل بالحمولة الحدیة ومعامل المطاوعة وذلك عند استعمال شرائح 

من الارتفاع الكامل للجائز وذلك مقارنة مع 1-0.75-0.5-0.25متدرجة الأطوال تغطي نسبة 
إضافة طبقة أخرى من أدت تغطي كامل ارتفاع المقطع.CFRPشرائح المقوى بالجائز البیتوني 

دون CFRPفي مادة مما یعني ھدراً ضئیل إلى زیادة بالحمولة الحدیة بمقدار CFRPشرائح 
الحصول على زیادة تذكر بقدرة تحمل الجائز.

، أظھرت الدراسة أن زیادة قیمة مقاومة البیتون على f'cمقاومة البیتون على الضغط لتأثیربالنسبة 
ذات حیث أن الجوائز البیتونیة ،CFRPالضغط ستؤدي إلى التقلیل من فعالیة استخدام شرائح 

الحمولة الحدیة عند تقویتھا بشرائح في زیادة أكبر نسبة على الضغط أظھرتالأخفض مقاومات ال
CFRP.وذلك مقارنة بنفس قیم المقاومات للجوائز ولكن دون تقویة

تحسن قدرة تحمل الجائز CFRPبشرائح على القصأن تقویة الجوائز البیتونیةخلصت الدراسة إلى
من الانھیار الھش على القص. وكذلك مطاوعتھ، حیث یظھر الانھیار المطاوع على الانعطاف بدلاً 
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1

الفصل الأول

عامة مقدمة

مقدمة1-1

ما إلى اً وذلك نظر،العالم في مجال البناءحول واستعمالاً اً كثر انتشارمادة البیتون المسلح المادة الأدّ تع
ما جعلھا مناسبة  لبناء العناصر كوناتتوافر الموتتمتع بھ ھذه المادة من مواصفات من حیث المتانة 

عمدة والجوائز وغیرھا.والأكالأساساتنشائیة المختلفة الإ

داء أعلى نشائي فلا یعود قادراً داء العنصر الإأث قصور في حدن یأیمكن ،ةعدّ لأسبابولكن و
صبحتلق متعددة لتقویة العناصر الإنشائیة ائ، لذا یتم اللجوء إلى طرنشائیة المطلوبة منھالوظیفة الإ

’التقویةكثیراً ق التقویة الحدیثة التي انتشرت ائقادرة على أداء دورھا الإنشائي ضمن المبنى، ومن طر
لمیزات التي تتمتع بھا.إلى انظراً )FRPباستخدام مادة البولیمیرات المسلحة بالألیاف(

البلاطات البیتونیة والأعمدة ولعناصر الإنشائیة كالجوائز یمكن استعمال ھذه المادة لتقویة مختلف ا
لتقویة الجدران أیضاً یمكن استعمالھا و،من المنشآتغیرھاأو الجسور أوسواء ضمن المباني 

.الإجھادالعناصر البیتونیة مسبقة أوالحجریة

مادة تخدامھو استعمال أشرطة أو صفائح یتم لصقھا باسالأول:لھا نوعانFRPالتقویة باستعمال
تسمى طریقة التقویة ھذه باللصق ،)b-1-1كما في الشكل (،لاصقة على السطح الخارجي للعنصر

قضبان توضع ضمن ، أما النوع الثاني للتقویة فیتم باستعمال)Externally Bonded(الخارجي 
ضع القضبان ضمنھا، تسمى ھذه الطریقة تویتم عمل شقوق ضمن العنصر وإذالعنصر لتقویتھ 

)Near surface mounted(، َأو اختصارا)NSM(.ویوضح الشكل)1-1-a طریقة وضع (
القضبان ضمن العنصر الإنشائي.

(a) (b)

FRP[1]التقویة باستعمالطرائق): 1-1الشكل(
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الخرسانیة المنشآتقصور في وسباب حدوث عیوبأ1-2

التصمیم بفمنھا ما یعود لأسباب تتعلق ،تتعدد الأسباب المؤدیة لحدوث قصور في المنشآت الخرسانیة
لشقوق امن انتشار ھذا السبب ابتداءً تأثیرتختلف درجة و، نشائیةھمال التفاصیل الإإنشائي والإ

ومن أھم ،الإنشائيللعنصر الكاملالانھیارلى إوصولاً ،المتوسطة والكبیرةبالشقوق مروراً ،الشعریة
عدم اتباع المواصفات ھيحدوث قصور في أداء العناصر الإنشائیةإلى الأسباب التصمیمیة المؤدیة 

،حمال المعرض لھا المبنىفیما یتعلق بحساب الأولاسیما،تنفیذ الخرسانةفي و،لتصمیمفي االقیاسیة 
طریقة تؤديكما،نشائیةفي الحسابات الإاءخطوجود أو،مناسبنشائي غیر إاختیار نظام إلى إضافة 
تنفیذ و،الخرسانةاختبارات ضبط الجودة للمواد المستعملة في إھمالن إحیث مھماً دوراً أیضاً التنفیذ

إلى التي یمكن أن تؤدي من أھم الأسباب التنفیذیةالغطاء الخرساني بسمك أقل أو أكثر من اللازم
قصور بالعناصر الإنشائیة.ونشوء عیوب

و طریقة التخزین یؤدي أانتھاء الصلاحیة،و تاریخ أ،غیر معروف المصدرإسمنتاستعمال أنكما 
استعمال و،للمواصفاتغیر مطابق إسمنتاستعمال إلى إضافة ،لى ضعف في مقاومة الخرسانةإ

مكن . یسلامة حدید التسلیحفيملاح التي تؤثر غسیلھا للتخلص من الأإھمالودرجةتحصویات غیر م
وصدأ ،الخرسانةفيتآكلكحدوث ،التصمیمعند الاعتبارلعوامل لم تؤخذ في أیضاَ المنشأ عرضأن یت

تعرض المنشأ إلى إضافة ،جواء الصناعیةالغازات الضارة المتوفرة في الأبسببحدید التسلیح 
التصمیم.المحدد أثناء الارتفاعزیادة ارتفاع المباني عن و،الأرضیةللزلازل والھزات 

ھذا ن أفھل یعني ذلك ، نشائي ضعیفاً یصبح العنصر الإ،خرىألأسبابضافة إسباب ھذه الأبتأثیراذاً 
بالتالي و،للعنصرمقاومةالوالمتانةبإعادةق قد تسمح ائأم أن ھنالك طر،صبح خارج الخدمةأالعنصر 

.نشائي بشكل مناسبداء دوره الإأعلى قادراً یصبح ھذا العنصر من جدید 

تھاتقویوالخرسانیة المنشآتترمیم1-3

ساسیة نشائیة الأیعني عمل العلاج والتعدیلات اللازمة للعناصر الإتھاوتقویالخرسانیة المنشآتترمیم 
یتفق مع ما كافٍ بأمانجھادات التي یتعرض لھا المنشأ الخرساني بغرض زیادة قوة تحملھا لتقاوم الإ

.[2]وتنفیذھاالخرسانیةالمنشآتصمیمالقواعد التطبیقیة لتوجاء في المواصفات القیاسیة

سیتم التركیز ھنا على تقویة الجوائز و،استخداماً وق التقویة شیوعاً ائكثر طرأسنتناول وبشكل مختصر 
.لھذا البحثالموضوع الرئیسيھاالبیتونیة باعتبار

لزیادة متانة الجائز البیتوني استعمال القمصان البیتونیةللجوائز البیتونیة تقویة الطرائقنذكر من 
نھا تتطلب عمل إإذ،ولكن ھنالك مساوئ لھذه الطریقة التقلیدیة في التقویة،لقصواعلى الانعطاف

ذا كان عرضھ إضعاف الجائز البیتوني إمر الذي قد یتسبب في الأ،لوضع التشاریكثقوب في الجائز
لب لتقویة العنصر یتطان البیتون المضاف حدیثأكما ، المستخدمة غیر جیدةالإسمنتنوعیة و،قلیلاً 

.[3]ھوزنوالجائز أبعادزیادة إلىسیؤديامم،مع البیتون القدیماً جیداً ارتباط
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بشكل وت،حدیثاً انتشرو،القمصان الفولاذیةن تتم تقویة العناصر الإنشائیة باستعمال أأیضاَ یمكن 
الألیاف التي تفوقت على التقویة باستعمال العناصر المسلحة بالبولیمراتالتقویة باستعمال ،واسع

مرة مقارنة 35الوزن مرتفعة (حوالي إلىذلك لأسباب متعددة نذكر منھا نسبة المقاومة والفولاذیة
وبالتالي نحتاج لمعدات أقل كلفة من أجل الشحن والنقل،وزن أقلو،كلآبالفولاذ) ومقاومة  أعلى للت

.[4]التنفیذ في الموقعو

مادة )FRP(المسلحة بالألیافالبولیمراتسباب التي تجعل من من الأنذكر عدداً أنعام یمكن بشكل 
:[5]ھاترمیموھاتدعیمونشائیةالإالعناصرمناسبة لتقویة

و شرائح أن صفائح إFRPماكن الضیقة خلف مرنة لذا فھي سھلة الاستعمال في الأوخفیفةورقیقة
.الكھربائیةوقنیة التمدیدات المیكانیكیةأو خلف أ،نابیبالأ

 معالجتھ.نشائي المراد و حفر في العنصر الإألى تخریب إتستعمل ھذه المادة دون الحاجة
 أقل.بالتالي وقت تعطیل استثمار العنصر یصبح و،التنفیذ قلیلوقت
الإنشائي.ي زیادة ملحوظة في وزن العنصر أن خفة وزن ھذه المادة لا تسبب إ
 ھا مرتفعةنوزإلى نسبة متانة ھذه المادة بالنسبة.
 ًالكیمیائي.التآكلو أبالتالي لا تتعرض للتخریب و،خاملة كیمیائیا
نشائیة التي یحدث فیھا تقلب في تطبیق بالتالي ھي مناسبة للعناصر الإو،جیدة للتعبمقاومة

الأحمال.

التقویة لأغراضخرى المستعملة مواد الأالعلى الرغم من ارتفاع سعر ھذه المادة مقارنة بسعر 
ضافة لكون استعمال إ،أقلنشاء تكون وكلفة الإ،ن الجھد والمعداتألا إ،الحدیدووالتدعیم كالبیتون

)FRP( في المناطق التي یصعب ولاسیماالفولاذیة وأسھل بكثیر من استعمال القمصان البیتونیة أھو
لیھا.إالوصول 

سلبي تأثیرتصنیع ھذه المادة لھ إذ إن(FRP)المتعلقة بمادةبعض النواحي السلبیة نتطرق لأنولابد 
بالرطوبة بسبب المادة اللاصقة تتأثرنھا أكما ،ھذه المادةعادة تصنیعإصعوبة إلى ضافة إ،على البیئة

.[6]للحریقمنخفضة الالمستعملة ومقاومتھا 

)FRP(لیافالبولیمرات المسلحة بالأ1-4

من مواد طبیعیة مؤلفة من مكونین مختلفین على مصنعة لیاف ھي مواد مركبةالبولیمرات المسلحة بالأ
كثر فعالیة أوفضلأمختلفة عن المكونات الأساسیة كما أنھا تكون تكون والمادة المركبة الناتجة،قلالأ

.مكونات المؤلفة لھاالمن 

ھو القالب :ولالمكون الأ،ةساسیأمكونات ةثلاثتتكون من بالألیافن البولیمرات المسلحة إ
ساسیة العمل وظیفتھ الأ،یبوكسي مثلاً وھو عبارة عن مواد راتنجیة معالجة كمادة الإ،البولیمیري

یعطي المركب ولیاف ما المكون الثاني فھو الأأ،المركب القدرة على نقل القصیعطيو،للألیافرابطاً 
مواد:من عدة الألیافتصنع ، ول القوى في المركبحمالمسؤول عن توھوالقوة والمتانة 
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.)Glass fiber(لیاف الزجاجیة الأ-1
.)Carbon fiber(الكربونیة لیافالأ-2
.)Aramid fiber(رامیدیة لیاف الأالأ-3

كسد أومضادات الت،المثبتات الحراریةو،ضافات كالملدناتما المكون الثالث فھو عبارة عن الإأ
.[4]الإضافاتوغیرھا من 

باتجاھات الألیافو قد تتوضع ھذه أ،(unidirectional fiber)لیاف باتجاه واحد ن تتوضع الأأیمكن 
كما ،FRPتوزع الألیاف ضمن شرائحأنماط)2-1الشكل (یوضح .قل)متعددة (اتجاھین على الأ

.ذات ألیاف باتجاه واحدFRP) محاور شریحة 3-1الشكل (یوضح 

تشوه ن الأكما ،ولا تدخل ضمن المرحلة اللدنة،ھي مادة مرنة خطیة حتى الانھیارFRPن مادة إ
.الحدي مرتفع

وحیدة الاتجاه

متوضعة باتجاھین بشكل زاوي

متوضعة باتجاھین بشكل عمودي

متوضعة بشكل عشوائي في المستوي

متوضعة بشكل عشوائي في الاتجاھات الثلاثة

FRP[7]) : أنماط توزع الألیاف ضمن شرائح2-1شكل(
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FRPالخصائص المیكانیكیة لمركبات 5-1

نھا مادة أھو ما یعبر عنھ بو،الاتجاھاتلیست متماثلة بكافة FRPالمیكانیكیة لمركباتن الخصائص إ
)anisotropic(،الألیاف.فضل لھذه المركبات باتجاه تكون الخصائص المیكانیكیة الأو

الكربونیة بأنواعھا الثلاثبالألیافالخصائص المیكانیكیة للبولیمرات المسلحة ) 1-1(الجدول ضح یو
.[8]رامیدیةالزجاجیة والأو

FailureTensileElastic

StrengthFiber name
Strainstrengthmodulus
(%)(MPa)(GPa)

1.4-2.03500-4800215-235High strength

Carbon
1.5-2.33500-6000215-235Ultra high strength

0.5-0.92500-3100350-500High modulus

0.2-0.42100-2400500-700Ultra high modulus

3.0-4.51900-300070E- Glass
Glass

4.5-5.53500-480085-90S- glass

4.3-5.03500-410070-80low modulus
Aramid

2.5-3.53500-4000115-130High modulus

ذات ألیاف FRP): محاور شریحة 3-1شكل(
[7]باتجاه واحد

الخصائص المیكانیكیة للبولیمرات المسلحة بالألیاف):1-1الجدول (
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بالاتجاه الطولي لھذه FRPشرائحوضح مقارنة بین الخصائص المیكانیكیة لی)2-1الجدول(أما 
.صفائح من الفولاذوضمن المركب) مع البیتون40%الألیاف(نسبة شرائحال

[9]صفائح الفولاذوالبیتونمع FRPمقارنة الخصائص المیكانیكیة لصفائح :)2-1الجدول(

SteelHighHighAramid

concrete(Grademodulusstrength(KevalarE- Glass

S275)CarbonCarbon49)

2-5

275 Yield
800-
14001000-1900900650

Tensile

430 Ultimatestrength

(Mpa)

25-60

275 Yield

~600~1000250550

Compressive

430 Ultimatestrength

(Mpa)

25-36140-240100-1205030

Tensile

205modulus

(Gpa)

0.010.6-1.41.5-2.22.22.3

Tensile

20Failure

Strain (%)

240079001480144013001700
Density

(Kg/m3)

[10]القصقوى تأثیرسلوك الجوائز البیتونیة تحت 6-1

والثاني ھو التسلیح ،ول ھو التسلیح الطوليالأ،التسلیحقضبانبنوعین منعادة تسلح الجوائز البیتونیة 
؟ولكن كیف تتوزع القوى ضمن الجائز،(الأساور)العرضي 

الوتر العلوي مؤلف من ،المائلة مضغوطةالأذرعتكون فیھ یمكن تمثیل الجائز البیتوني كجائز شبكي
ما الوتر السفلي فمؤلف من التسلیح المحمل على الشد، القوى بین أ،البیتون المحمل على الضغط

،) شدودةالقائمة (المذرع والأ،)ضغوطةمالمائلة (الالأذرعالوترین العلوي والسفلي تنتقل من خلال 
ساور العاملة على ذرع القائمة تمثل الأفي حین الأ،ذرع المائلة تمثل البیتون المحمل على الضغطالأ

.)4-1(الشكل بكما ھو موضحالشد
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[10]تمثیل الجائز البیتوني كجائز شبكي :)4-1الشكل (

تحدثن أو الانھیار التي یمكن أالفشلمیكانیكیات باستعمال التمثیل السابق یمكن استنتاج عدد من 
.للجائز

میكانیكیات الانھیار على القص 1-7

:Flexural shear failure)(قص–انعطاف انھیار-1

جسد إلىلتصل ھاوتطورھذه یسبب الانعطاف تشكل شقوق بزاویة معینة الانھیارفي میكانیكیة 
بین ، ربع نقاط تحمیلأھذا النوع من الانھیار لنعتبر وجود جائز محمل من خلال ولتوضیح.الجائز

ضمن المسافة بین المسند ونقطة خطیاً العزم یتزاید ،عزمقص وسیتشكل قوةالمساند ونقطة التحمیل 
التحمیل.

،سیكون لدى الجائز مقاومة عالیة لعزوم الانعطاف قرب المسانداً منتظماً طولیاً ذا استعملنا تسلیحإ
ن تكون الشقوق عمودیة على التسلیح الطولي تصبح ألاً منلذا بد،حیث تكون العزوم ذات قیم صغیرة

لى حدوث الانھیار إكبر لتؤدي في النھایة أبزیادة الحمولات تصبح ھذه الشقوق و،ھذه الشقوق مائلة
).a-5-1(الشكلبوضح كما ھو مفي الجائز البیتوني 

Shear Tension)(شد–انھیار قص-2 failure:

یكون ھذا الشق مائلاً ،ةرئیسیة شادّ إجھاداتفي میكانیكیة الانھیار ھذه یتشكل شق قطري بسبب وجود 
لمحور الطولي للجائز.إلى ابالنسبة 45°-30°بزاویة 

عادةیحدثو،مسبقاً نذاراً إن یعطي أھذا النوع من الانھیار ھو انھیار ھش (یحدث بشكل فجائي) دون 
الانعطاف قلیلة نسبیاً إجھاداتون بینما تك،القص فیھا عالیاً إجھاداتىفي الجوائز التي یكون مستو

bوالشكل(،النوع من الانھیارمثلا المناطق في الجائز التي تكون قریبة من المساند تكون معرضة لھذا 
) یوضح میكانیكیة الانھیار ھذه.5-1-
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Web)تحطم جسد الجائز-3 crushing):

مساحة المقطع و،یحدث ھذا النوع من الانھیار عندما یكون ھنالك نسبة عالیة من تسلیح القص
المائلة المضغوطة قد قطار ن الأإساور كبیرة فأذا تم تسلیح الجائز بكمیة إي أ،العرضي للجائز قلیلة

وضح كما ھو ملى حد السیلانإساور من الوصول ن تتمكن الأأوذلك قبل ،تنھار بسبب تحطم البیتون
).c-5-1(الشكلب

:Yielding of the shear reinforcement)(سیلان تسلیح القص-4

وھنا یحدث سیلان ،اً میكانیكیة الانھیار ھذه عندما یكون التصمیم للجائز البیتوني صحیحیتوقع حدوث 
بتشوھات یمكن ھذا النوع من الانھیار یكون مصحوباُ و،لیح القص قبل حدوث فشل في الجائزفي تس

قبل حدوثھ.اً إنذارلذا فھو یعطي ،ملاحظتھا

نما نوع العنصر وكیفیة تصمیمھ ھي إ،لیس ھنالك شكل محدد للتحمیل قد یسبب ھذا النوع من الانھیار
) میكانیكیة الانھیار d-5-1(الشكلویوضح ،ھأو عدم حدوثالنوع من الانھیارالتي تحكم حدوث ھذا 

ھذه.

[10]میكانیكیات الانھیار على القص):5-1الشكل (
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نقل قوى القص ضمن البیتون المتشقق18-

، ن نقل قوى القص في البیتون المتشقق یتعلق بعدد من العوامل المعقدة وھي: تداخل الحصویاتإ
الشد المتبقیة إجھادات،)dowel action(وجود قضبان التسلیحتأثیر،المحوریة للتسلیحالإجھادات

وظروف ،وانفتاح الشق،دیةجھاساسي بالحالة الإأبشكل تتأثرالعوامل السابقة إن .إلخضمن الشق.....
السابقة.بشكل كبیر بالتفاعل بین العوامل یضاً أتتأثرن طاقة نقل القص أكما ،المقاومة

طرفا الشق بالابتعاد عن بعضھما ما یتسبب بتوسع یبدأالقص عند سطح الشق إجھاداتعندما تتزاید 
بتأثیرو،)dowel action(بتأثیرمین مقاومة لتوسع الشق وذلك أتقوم قضبان التسلیح بت،الشق

.[10]المحوریة للتسلیحالإجھادات

)Aggregate interlockتداخل الحصویات (-1

،سمنت)المقاومة العادیة تكون مقاومة الحصویات أكبر من مقاومة المادة الرابطة (الإيفي البیتون ذ
وكون ، وفي مناطق التماس بین المادة الرابطة والحصویات،لذا فإن التشقق سیحدث في المادة الرابطة
وبالتالي ،لذا یكون سطح الشق خشناً ،أكبر من عرض الشقالحصویات البارزة عند سطح الشق تكون

وكما ھوبالتالي سیؤمن إمكانیة لنقل قوى القص،فإن سطح الشق سیؤمن مقاومة لانزلاق طرفي الشق
.a-6-1)الشكل(موضح ب

فكلما كان عرض الشق أكبر فإن ،إن عمل ھذه المیكانیكیة یعتمد بشكل أساسي على عرض الشق
كما أن ، یسبب انخفاض سطح التماس بین الحصویات وسطح الشقما، تداخل الحصویات سیكون أقل

ن الحصویات ذات إذ إ،وھو حجم الحصویات بحد ذاتھا،أخر یؤثر في ھذه المیكانیكیةھنالك عاملاً 
.قلأا معھ وبالتالي یكون احتكاكھ، الحجم الأصغر تجعل سطح الشق أملس

[10]) : العوامل المؤثرة في نقل القص في البیتون المتشقق6-1الشكل (

(a) Aggregate interlock (b) Dowel action (c) Axial steel stress
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)dowel action(الوتد)فعل(وجود قضبان التسلیحتأثیر-2

لى سلوك إن میكانیكیة الوتد ھذه تستند إ،عرضیةمفھوم الوتد ھنا ھو قضیب التسلیح المحمل بقوة 
مكونین:من الوتد فعلیتألفو،)b-6-1(كما ھو موضح بالشكلقضیب التسلیح والبیتون المحیط بھ

فيمیكانیكیة الوتد تأثیرن إالقص لقضیب التسلیح.تأثیروالثاني ھو ،الانحناءتأثیرول یسمى الأ
.لبیتوني لقضبان التسلیح الطولیةالغطاء اسماكةمقاومة القص تابع ل

المحوریة في التسلیحالإجھادات-3

بشكل خاصالقصوھذا ما یحصل لتسلیح ،ما تخترق قضبان التسلیح التشققات بزوایا مختلفةعادةً 
فإنھ على مستوي القص التسلیح عمودیاً جھاد في الإعندما یكون .)c-6-1(الشكلبوضح ھو مكما

ساسي بكمیة التسلیح وخصائص أبشكل وھذا یتعلق، جھادات عبر الشقفي نقل الإإسھاماً یؤمن 
یتم حمل قسم كبیر من القص من قبل ،في العناصر البیتونیة المزودة بتسلیح للقصتماسكھ مع البیتون.

في تقیید نمو التشققات المائلة وبالتالي دوراً یؤدين التسلیح أكما ،التسلیح بعد نشوء التشقق القطري
كبر من المطاوعة.أیؤمن بذلك سلوك 

المتبقیةالإجھادات- 4

ة ضمن سطح الشادّ الإجھاداتنقل ىعندما تتشكل التشققات في البیتون یبقى ضمن البیتون القدرة عل
.كبیراً ن یصبح عرض الشق ألى إویبقى ذلك صحیحاً ، القص

إلىة الشادّ الإجھاداتبعد وصول الصفر فوراً إلىرن مقاومة البیتون للشد لا تنحدأیمكن تفسیر ذلك ب
.تدریجي في مقاومة البیتون للشدخفاضنما یحصل انإ، وھي مقاومة البیتون للشدftالقیمة 
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مشكلة البحث1-9

من بینھا التشققاتوعدة نماذج من التشققات نتیجة للحمولات المطبقة البیتونیة تنشأ في الجوائز
وتمتد ھذه التشققات من المساند وصولاً ،تقریباً 45°مائلة بزاویةالتي تكونالناتجة عن قوى القص

إلى نقطة تطبیق الحمولة.

ق المقطع بحیث تطوّ CFRPالأبحاث على تقویة الجوائز باستعمال أشرطة من واعتمدت الدراسات
في حین لم تنجح التقویة عندما تمت باستعمال أشرطة ذات طول ثابت ،بكامل ارتفاعھالعرضي للجائز 

وذلك یعود إلى أن التشقق یجتاز ھذه الأشرطة قرب،تغطي جزءاً من ارتفاع المقطع العرضي للجائز
ھذه وأن نھایة ،ة في عملیة الانھیاررجالمنطقة وسط مقطع الجائز ھي منطقة حكما أن،نھایتھا

وأي شكل ،ذات تكلفة عالیةھي مادة CFRPفإن مادة ،إضافة إلى ذلك،الأشرطة تقع في ھذه المنطقة
ھذه المادة سیكون أمراً جیداً.توفیرجدید لتقویة الجوائز البیتونیة  یسھم في 

الھدف من البحث1-10

على القص باستعمال أشرطة اةیھدف البحث إلى بناء نموذج عناصر منتھیة لجوائز بیتونیة مقو
CFRP، لأبحاث سابقةوالتحقق من صحة ھذا النموذج من خلال مقارنة النتائج مع نتائج تجریبیة،

ومن ثم استخدام ھذا النموذج لاختبار عدة متغیرات من ضمنھا الشكل الجدید للتقویة الذي یعتمد على 
التشقق الناتج عن القص.ذات أطوال متدرجة تتناسب مع شكلCFRPاستعمال أشرطة من 
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مراجعة بحثیة1-11

استعراض عدد من الدراسات والأبحاث السابقة التي تناولت موضوع تقویة الجوائز البیتونیة على تم
.FRPالقص باستعمال البولیمرات المسلحة بالألیاف 

البیتونیةتقویة الجوائزتم دراسة شكلین من أشكال Sundarraja, 2009)([11]في دراسة قام بھا 
الشكل الثاني و،تم لصقھا على جانبي الجائزGFRPعلى القص، الأول باستعمال أشرطة مائلة من 

.u-wrapبشكل GFRPللتقویة تم باستعمال أشرطة من 

في حین أن ،تم تصمیمھ بشكل مناسب على القصC1تركت خمس جوائز للمقارنة، الجائز الأول 
أو ،ذلك إما بتغیر التسلیح الطوليو،الباقیة صممت بحیث تكون ضعیفة على القصجوائز الأربعة ال

تمت تقویتھا على القص RF2, RF3, RF4, RF5الجوائز .بتغیر المسافات بین تسلیح القص
RUF2, RUF3, RUF4 RUF5أما الجوائز، باستعمال أشرطة مائلة ملصقة على جانبي الجائز

أبعاد المقطع )7-1الشكل(یوضح.u-wrapمال أشرطة مائلة بشكل تمت تقویتھا على القص باستع
والتباعد GFRP) عرض أشرطة3-1كما یبین الجدول (لتسلیحتفصیلات او،العرضي للجوائز

بینھا.

[11]):أبعاد المقطع العرضي للجوائز وتفصیلات التسلیح 7-1الشكل (
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[11]):عرض الأشرطة المستعملة 3-1الجدول (

بحیث تعوض ھذه ،GFRPمع العلم أنھ تم تقویة الجوائز الضعیفة على القص باستعمال أشرطة 
بین و،المصمم على القص بشكل مناسبو،C1الأشرطة الفارق في مقاومة القص بین جائز المقارنة 

) یوضح أشكال 8-1والشكل (،C2, C3, C4, C5جوائز المقارنة المتبقیة الضعیفة على القص 
التقویة المستعملة.

[11]): أشكال تقویة الجوائز 8-1الشكل (

انھارت جوائز محور الجائز.إلى تم تطبیق الحمولة على الجائز من خلال نقطتین متناظرتین بالنسبة 
تنوعت بین انھیار على مختلفةالمقارنة على القص، في حین انھارت الجوائز المقواة بأشكال 

بمقارنة و،لحالات محدودةGFRPانھیار بسبب انقطاع بأشرطة و،الانعطاف لغالبیة الجوائز المقواة
لھ أكبر حمولة حدیة وذلك كونھ صمم بشكل C1الحمولة الحدیة لجوائز المقارنة نجد أن الجائز 

أعلى . مناسب على القص في حین انھارت جوائز المقارنة الأخرى على القص عند حمولات حدیة أقل
في حین تجاوزت ،RF3, RF4, RF5ذلك في المجموعة و،%50نسبة زیادة للمقاومة كانت بمقدار 

.RUF3, RUF4, RUF5في المجموعة %50نسبة الزیادة في المقاومة 

ذلك مقارنة مع جوائز المقارنة المماثلة لھا وبدأ تشكل الشقوق في الجوائز المقواة عند حمولة أعلى
كانت أعلى من الحمولة الحدیة u-wrapالحمل الحدي للجوائز المقواة بأشرطة بشكل ،بالمقطع

وجود الأشرطة المائلة قام بكبح تطور إنللجوائز المقواة بأشرطة ملصوقة على جانبي الجائز.
الانھیار أن ، كما ) قد أصبح أفضلنتقالالا–(الحمولة التشققات القطریة، كما لوحظ أن سلوك منحني

جود الأشرطة المائلة، وذلك یعني ومن الانھیار على القص عندشیوعاً على الانعطاف كان أكثر
تجنب الانھیار المفاجئ للجوائز.

Nadeem,2009 ([12](الجائز البیتوني لتقویتھ على القص قامفيلدراسة تأثیر اتجاه لصق الألیاف 
،بحیث تكون قویة على الانعطاف،دراسة ثلاثة جوائز بیتونیة مسلحة بسیطة الاستناد تم تصمیمھاب



14

تم تقویتھ على الجائز الثاني ،الجائز الأول ترك دون تقویة لیكون جائز مقارنةضعیفة على القص،و
أما الجائز الثالث تم تقویتھ على القص باستعمال ، 90°بزاویةCFRPالقص باستعمال أشرطة من 

وقد تم لصق ھذه الأشرطة على الجوائز باستعمال مادة لاصقة ھي ، 30°بزاویةCFRPأشرطة من 
مكان تطبیق الحملیبین ) 10-1الشكل (أما ) المقطع العرضي للجائز9-1الایبوكسي. یوضح الشكل (

أشكال التقویة المستخدمة.و

أن أشرطة كما أظھرت أیضاً ، زیادة ملحوظة في قدرة المقطع على تحمل القصت النتائجظھرأ
CFRPذلك و،في زیادة قدرتھ على التشوهوالمائلة ذات فعالیة أكبر في زیادة قدرة تحمل المقطع

یعود ذلك إلى قدرة الأشرطة المائلة على الحد من توسع و،90°مقارنة مع استعمال أشرطة بزاویة 
الشقوق الناتجة عن قوى الشد القطریة بشكل أفضل من الأشرطة العمودیة. 

[12]) مقطع عرضي في الجائز یوضح الأبعاد والتسلیح المستخدم9-1شكل (ال

BSS-1

BSS-2

BCS

[12]الحمل وأشكال التقویة المستخدمةمكان تطبیق)10-1شكل (

2000mm
m

2000mm
m

2000mm
m

50mm wide FRP Strips

50mm wide FRP Strips
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تقریباً مع 45°وامتد بزاویة ،الانھیار في جائز المقارنة كان على القص، حیث بدأ التشقق عند المسند
، أما الانھیار في الجوائز )11-1الشكل (كما یوضح وذلك حتى حدوث الانھیار،اید الحمولة المطبقةتز

الذي سطح الجائزوCFRPالمقواة فیعود بشكل رئیسي إلى حدوث فقدان في التماسك بین أشرطة 
) 4-1(الجدولیوضح حدث بشكل أكبر في حالة الأشرطة العمودیة مقارنة مع حالة الأشرطة المائلة.

القوى الحدیة ومقدار الزیادة في قدرة تحمل الجوائز المقواة مقارنة مع جائز المقارنة.

etتقام al, 2010).Obaidat([13]إجراء اختبار على أربعة جوائز متماثلة ترك اثنان منھا دون ب
CFRPتقویة على القص للمقارنة في حین تم تقویة الجائزین المتبقیین على القص بأشرطة من 

شكل التقویة وه،وأبعادمقطع الجائز) شكل12-1الشكل (یوضح .300mmطول و50mmبعرض 
المستخدم.

[12]التشقق في الجائزشكل): 11-1الشكل (

[12]المقارنة ائزمقارنة الحمولة الحدیة للجوائز المقواة مع ج)4-1جدول (
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الجائزان اللذان لم تتم تقویتھما انھارا على القص بشكل ھش، في حین أن الجائزین اللذین تم تقویتھما 
في كما ھو موضح،لتماسك بین الأشرطة وسطح البیتوناا نتیجة لحدوث فقدان محدث الانھیار فیھ

).13-1الشكل (

،270kNفي حین أن الحمل الحدي للجوائز المقواة 220kNالحمل الحدي للجوائز دون تقویة 
إضافة إلى ذلك فقد تم ملاحظة أن ،%23وبالتالي الزیادة في قدرة الجائز على تحمل القص بلغت 

) العلاقة بین (السھم والحمل المطبق) 14- 1الشكل (یظھر عرض الشقوق تناقص في الجوائز المقواة. 
الجائز المقوى.ولكل من جائز المقارنة

شكل وأبعاد مقطع الجائز وشكل التقویة ) :12-1الشكل (
[13]المستخدم 

[13]): شكل التشقق في الجائز المقوى وجائز المقارنة 13-1الشكل (

)انتقال-حمولة(منحني): 14-1الشكل (
للجائز مع/بدون تقویة



17

Obaidat.etتقاممختلفة لابأطوCFRPاستعمال شرائحتأثیرلاختبار  al, 2010)([14]
لتقویة من اأشكال عدة واختبار،اةائز المقووباستعمال طریقة العناصر المحدودة لبناء نموذج للج

.)15-1الشكل (یوضحھا 

الذي یفترض ) (plastic damage modelالضرر اللدننموذجتم نمذجة سلوك البیتون باستعمال
والثاني على حدوث ،الأول على التشققات الناتجة عن قوى الشدوجود انھیارین أساسیین للبیتون،

تام اللدونة –النموذج المرن سلوك حدید التسلیح باستعمالةتحطم بسبب قوى الضغط. تم نمذج
)(Elastic perfectly plastic model،تم فرض أن سلوك مادة الألیاف الكربونیة وCFRP ھو

سلوك مرن خطي. 

وذلك لربع الجائز كون الأجزاء الأخرى ،(ABAQUS)تمت النمذجة باستعمال برنامج الأباكوس
جمیع الجوائز ووجدت أن،CFRPطول أشرطة قامت الباحثة بدراسة تأثیر مناظرة تماما لھذا الربع.

وذلك بسبب حدوث تركز للإجھادات ،CFRPانھارت بسبب فقدان التماسك بین السطح البیتوني و
القاصة الناتجة عن الشق القطري.

لم یظھر أنھا  قامت بأي mm100أوmm200) أن الأشرطة ذات الطول16-1یوضح الشكل (
وذلك یعود إلى أن التشقق یجتاز ھذه الأشرطة قرب نھایتھا، كما یلاحظ انھیار الأشرطة ،تقویة للجائز
وذلك بسبب أن المنطقة وسط مقطع ،mm100قبل الأشرطة ذات الطولmm200ذات الطول

تقع في ھذه mm200وأن نھایة الأشرطة ذات الطول،الجائز ھي منطقة حدیة في عملیة الانھیار
المنطقة. 

CFRP[14]توضع شرائح): أشكال 15-1الشكل (
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، حیث قامت باعتبار أن تشقق القص ینتشر بشكل قطري لذا فإن اتجاه الأشرطة لابد أن یكون لھ تأثیر
قدرة45°الأشرطة ذات الزاویةأظھرت ،90°بزاویةأخرى و،45°دراسة أشرطة بزاویةبالباحثة

. من90°وذلك لجمیع الأطوال مقارنة مع الأشرطة ذات الزاویة ،ر أكبر من الحمولةاقدمعلى حمل 
لأشرطة للجوائز البیتونیة المقواة بان الزیادة في قدرة تحمل القصأالملاحظ 

في حین مقارنة بجائز المقارنة،على التوالي%5,%2,%20.1كانت 45/300,45/200,45/100
، %1.8-ھي90/200وللأشرطة ،%11.9ھي 90/300أن التغیر في قدرة التحمل للأشرطة 

سلوك الجائز المقوى. فيھذا یؤكد تأثیر اتجاه الأشرطة و،%1.1-ھي 90/100للأشرطة و

، قسمت الجوائز إلى اً جائز12تم  اختبار Khalifaa and Nanni,2002)([15]في دراسة قام بھا 
جوائز الاختلاف بینھما ھو توزع ةكل منھما مكون من أربع،SOوالثانیة ،SWمجموعتین الأولى 

).17-1تسلیح القص كما ھو موضح في الشكل (

انتقال) لجائز التجربة وجائز –مقارنة منحني (الحمولة ):16-1(الشكل 
[14]90°بزاویةCFRPالعناصر المنتھیة المقواة بأشرطة 

[15]): شكل المقطع العرضي وتفاصیل التسلیح للجوائز المختبرة 17-1الشكل (
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ذلك حسب نسبة مجاز القص إلى العمق الفعال الذي اختیر لیكون و،مجموعتینإلىالعیناتتم تقسیم 
a/d=3,a/d=4،وھي جوائز لتكون جوائز مقارنة4تم ترك وSO3-1,SO4-1,SW3-1  SW4-1

.)18- 1(أشكال التقویة المستعملة موضحة في الشكل، حیث تركت دون تقویة على القص

في البولیمیرات المسلحة بالألیاف الكربونیة بشرائح التدعیم إسھامأظھرت النتائج وجود علاقة بین 
ھي طول مجاز القص)، كما a(حیث a/dبین النسبة و،زیادة طاقة التحمل على القص للجائز البیتوني

أن إذزیادة في قدرة تحمل الجائز البیتوني إلىلا تؤدي CFRPأظھرت أیضا أن زیادة كمیة شرائح 
بزیادة قدرة تحمل الجائز أسھمتفي أحد الجوائز المدروسة قد 250%زیادة كمیة الشرائح بنسبة

بزیادة طاقة تحمل المقطع للقص CFRPشرائحإسھامأن أیضاً بینت النتائج ، وفقط10%قدارمب
تزداد كلما كان المقطع ضعیفا على القص.

ACIحساب الجوائز المدعمة بالبولیمیرات المسلحة بالألیاف الكربونیة وفق الكود الأمریكي1-12
440.2R-02

لما جاء اً نستعرض ھنا ملخصو،تقویة الجوائز البیتونیة على القصموضوعتناول عدد من الكودات
.FRPباستعمال تھاتقویوالجوائز عن كیفیة حسابACI 440.2R-02في الكود 

و العلاقة Vu)مقاومة القص المطلوبة (و،Vn)لجائز المقوى على القص (الاسمیة لمقاومة البفرض
بینھما ھي :

ɸ Vn ≥Vu

حیث : 

Vn المقاومة الاسمیة على القص للجائز البیتوني المقوى بأشرطة :FRP.

[15]التقویة المستعملةأشكال):18-1الشكل (

)1-1(
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Vuمقاومة القص المطلوبة :.

معامل تخفیض مقاومة القص. :ɸ

ACI 440.2R-02حسب الكود FRPیمكن حساب المقاومة النھائیة للجائز عند استعمال أشرطة 
.)2-1(بالعلاقة 

ɸVn ≥ ɸ (Vc + Vs + ΨfVf)

حیث:

البیتون في مقاومة القص.: إسھام Vc

تسلیح القص.إسھام: Vs

شرطة في مقاومة القص.الأإسھام :Vf

تخفیض یتعلق بشكل التطویق (كامل أو جزئي).معامل :Ψf

معامل تخفیض مقاومة القص. :ɸ

).3-1(الأشرطة بالعلاقة إسھامعطى یو

)1-3(Vƒ = Aƒv ƒƒe ( sin α + cos α) dƒ /sƒ

ن:   إحیث 

ƒƒe = εƒe Eƒ ،Aƒv = 2n.tƒ. wƒ

أشكال) 20-1السابقة كما یوضح الشكل () الرموز المستخدمة في العلاقات 19-1الشكل (یوضح
.[16](ACI 440.2R-02)التقویة التي وردت في الكود 

FRP(ACI 440.2R-02)مقطع عرضي وجانبي لجائز مقوى بشرائح): 19-1شكل (

)1-2(
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[16](ACI 440.2R-02)وردت في الكود كما شكال التقویة أ):20-1الشكل (

) الذي یعطي قیم ھذا المعامل بحسب شكل التقویة 5-1الجدول (وفقΨfتؤخذ قیمة المعامل 
.)ACI 440.2R-02المستخدمة  (

Ψf[16]): قیمة المعامل 5-1الجدول (
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المخطط العام للرسالة1-13

ف على أھم أسباب ل مقدمة عامة عن موضوع البحث، حیث یتم من خلالھ التعرّ والأیتضمن الفصل 
تمتقویة المنشآت الخرسانیة. بعد ذلك على مفھومف في أداء العناصر الإنشائیة والتعرّ قصورحدوث 

خصائصھا المیكانیكیة.وأنواعھاوالمسلحة بالألیافلتعرف على مادة البولیمیرات ا

ف على وذلك من خلال التعرّ ،ثم ننتقل للتعرف على سلوك الجوائز البیتونیة تحت تأثیر قوى القص
نقل قوى مفھوم شرحناالمیكانیكیات المختلفة لانھیار الجوائز البیتونیة تحت تأثیر القوى القاصّة، كما 

عدداً من الدراسات المرجعیة استعرضناوفي نھایة الفصل الأول ، القص ضمن البیتون المتشقق
المتعلقة بموضوع بحثنا.

، ویتضمن تمثیل سلوك CFRPنیة المدعمة بشرائحأسس نمذجة الجوائز البیتویبحث الفصل الثاني في 
نقل الأحمال إضافة إلى و،صفائح الاستنادومواد الجائز البیتوني من بیتون وحدید تسلیح

اختیار العناصر المناسبة ضمن البرنامج لتمثیل ھذه المواد مع توضیح خصائص ھذه و،CFRPشرائح
العناصر.

إضافة لنمذجة جائز بیتوني تجریبي ،تجریبي غیر مقوىیتضمن الفصل الثالث نمذجة لجائز بیتوني
.، ولكلا الحالتین تمت مقارنة النتائج التحلیلیة مع النتائج التجریبیةCFRPمقوى بشرائح

بشكل CFRPالتي تضمنت تقویة الجائز البیتوني بشرائحیةررامتابعد ذلك تم استعراض الدراسة الب
u-wrap ، دراسة تأثیر تغیر قیمةكما تم مضاعفة سماكة الشرائح، و،تدریج أطوال الشرائحتأثیرf’c

وفي نھایة الفصل تم مطاوعة الجائز البیتونيفيالجوائز المدعمة إضافة لتأثیر المتغیرات السابقة في
مناقشة النتائج.

.أھم النتائج والتوصیات التي خلص إلیھا البحثالفصل الرابعتضمن 
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انيالفصل الث

CFRPأسس نمذجة الجوائز البیتونیة المدعمة بشرائح

مقدمة-21

أھم النماذج المستعملة لتمثیل سلوك على ونتعرف في ھذا الفصل على كیفیة تمثیل الجائز البیتوني، س
المستعمل لتمثیل ھذه المادة solid65والشد وأھم خصائص العنصرمادة البیتون في حالتي الضغط 

،تمثیل سلوك كل من حدید التسلیحو،معیار الانھیار المستخدملإضافة،ANSYSضمن برنامج
لتمثیل ھذه المواد استخدمتوالعناصر التي ،CFRPصفائح نقل الأحمال وشرائح،صفائح الاستناد
ضمن البرنامج.

البیتونسلوك مادة -22

على دقة توصیف سلوك المواد المراد كبیرلیھا تعتمد بشكل إإن دقة النتائج التي نرید التوصل 
تم طرح قرب للواقع. أنمذجتھا، فكلما اقترب توصیف سلوك المادة من السلوك الحقیقي كانت النتائج 

یلي.نستعرض منھا ما)نفعالاتالا–الإجھاداتعدة نماذج لتمثیل سلوك البیتون ورسم مخطط (

[17]نموذج 1- 2-2 saenz's

وذلك لحالة تطبیق saenz'sحسب )نفعالاتالا–الإجھادات() مخطط2-1الشكل (یمثل 
.محوریةضغطإجھادات

saenz’s[17])لانفعالاتا–الإجھادات(مخطط): 2-1الشكل (
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.)8-2() حتى1-2بالعلاقات من (نفعالاتجھادات والاالمعادلات المعبرة عن العلاقة بین الإتعطى 

σ=Ec.ε/ (1+R3 (ε/εo)-R2 (ε/εo) 2+R1 (ε/εo) 3) (1-2)
حیث:

(2-2)R1= RE (RF-1)/ (Re-1)2 - 1/Re

(3-2)R2=2R1-1

(4-2)R3=R1+RE-2

(5-2)RE=Ec/Eo

(6-2)Rf=f'c/ff

(7-2)Re=εf/εo

(8-2)EO=f'c/εo

Ec:ولي للبیتون.معامل المرونة الأ

σ:في البیتون.الإجھاد

εفي البیتون.نفعال: الا

f'c الضغط.: المقاومة الممیزة للبیتون على

ff.المقاومة الممیزة للبیتون عند التشوه الأعظمي :

εo :عند الإجھاد الأعظمي في البیتون نفعالالاf'c.

εf :على الضغط.الانھیارفي البیتون عند نفعالالا

hognestad[18]نموذج 2- 2-2

:وفق العلاقات التالیةوھي من العلاقات الشھیرة المستعملة في نمذجة سلوك البیتون و تعطى 

ƒ=f''c . (( ) - ( ) 2) (9-2)

f''c=0.9f'c (10-2)

εo = 1.8f''c/Ec (11-2)
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.hognestad) حسب نموذج انفعالات–الإجھادات) مخطط (2-2(الشكل یوضح 

وجود عدد من النماذج المقترحة لتمثیل سلوك البیتون، إلا أن Suleiman,2009([8](كما ذكر
.Desayi and Krishnan,1964([19](العلاقة الأبسط ھي التي اقترحھا

Desayi and Krishnan[19]نموذج 3- 2-2

إلى اً وذلك نظر،سلوك مادة البیتونوالدراسات لنمذجةالأبحاثوھو النموذج المستعمل في العدید من 
بالشكل التالي:نفعالاتوالاالإجھاداتوتعطى علاقات ،بساطتھ

ƒ=Ec . ε / (1+( )2) (12-2)

εo = 2f'c/Ec (13-2)

: [19]علاقة الو لدینا 

Ec = ƒ/ε (14-2)

حیث:

ƒ:المقابل لقیمة الانفعال الإجھادε.

ε الإجھاد: الانفعال المقابل لقیمةƒ.

εo الضغط لإجھادلقیمة الحدیة اعند: الانفعالf'c.

وفیھ ، ھذا البحثنمذجة سلوك البیتون في تم)14-2) و(13-2(،)12-2(بالاعتماد على العلاقات 
تعادل للإجھاداتقیمة إلىحتى الوصول ،التحمیلءسلوك مادة البیتون ھو سلوك خطي من بدیكون

0.3* f'c، العلاقة أنأي، خطيغیرالمطبقة لھذه القیمة یصبح سلوك البیتون الإجھاداتوبتجاوز

hognestad)لانفعالاتا–: مخطط(الإجھادات )2-2الشكل (
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تطبقان في ) 13-2)،(12- 2(تطبق في مرحلة السلوك الخطي للبیتون، في حین أن العلاقتین(14-2)
من لانفعالاتواالإجھاداتتم رسم المنحني الممثل للعلاقة بین قد و،مرحلة السلوك اللاخطي للبیتون

.)3- 2كما في الشكل (خلال حساب وتحدید عدد من النقاط یمر منھا المنحني

في ھذه الدراسةعتمدالم)نفعالاتالا–الإجھادات(منحني):23-الشكل (

سلوك البیتون على الشد 2-2-4

، (ft)الشد الأعظمي إجھادقیمة إلىوذلك حتى الوصول ،سلوك البیتون على الشد ھو سلوك خطيإن
لى الصفر إحتى الوصول وبعد الوصول إلى ھذه القیمة تبدأ مقاومة البیتون على الشد تتناقص تدریجیاً 

) سلوك البیتون على الشد.4- 2الشكل (یوضحو،[21]

وذلك بسبب ،على نقل قوى القصالعنصر البیتوني یبقى العنصر البیتوني قادراَ بعد حدوث تشقق في 
رحت في والتي شُ ،)(dowel actionوفعل الوتد،aggregate interlock)(تداخل الحصویات

وقیمة معامل التخفیض ،Gتم  تخفیض معامل مرونة القص یذلك بالحسبان ولأخذ، الأولفصل ال
.[22]1-0تتراوح بین 

[21]): سلوك البیتون على الشد4-2الشكل (

σtm= maximum tensile strength of concrete
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الذي یعتبر سلوك )5-2() للبیتون في حالة الشد بالشكل لانفعالاتا–الإجھاداتیعطى مخطط (
إلى، وبعد الوصول الأعظميالشد إجھادقیمة إلىحتى الوصول خطیاً البیتون في حالة الشد سلوكاً 
.orthotropic([23]البیتون مادة متعامدة الخصائص (یعدّ ھذه النقطة وحدوث التشقق 

:حیث

ft.مقاومة البیتون على الشد :

Tc 0.6الشادة (القیمة الافتراضیة ضمن البرنامج ھي للإجھادات: معامل یتعلق بحدوث استرخاء(.

بناء نموذج عناصر منتھیة للبیتون2-3

النمذجة تمتولبناء نموذج عناصر منتھیة للجائز البیتوني، ANSYS.13الاستعانة ببرنامج تتم
.الموجود ضمن مكتبة البرنامجSolid 65باستعمال العنصر 

Solid65العنصر 1- 2-3

مكون من ثمانیة عقد، لكل عقدة ثلاث درجات من (D-3)الأبعادعنصر ثلاثي ھوSolid65العنصر 
الشكل الھندسي )6- 2(الشكلیوضح .x,y,zالأساسیةوھي الانتقالات باتجاه المحاور ، الحریة

.Solid 65للعنصر 

[23]) للبیتون في حالة الشدنفعالاتالا–مخطط (الإجھادات ) :5-2الشكل (
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لقدرتھ على إضافةعند الضغط،الشد والتحطم علىبقدرتھ على التشقق Soild65یتمیز العنصر 
ھذا العنصر قابل للتشقق (بالاتجاھات الثلاثة المتعامدة)، أنكما ،ادةللمالتعامل مع السلوك اللاخطي 

وبالتالي یمكن القول أن ، عند تمثیل مادة البیتونمھمةھي أمور ما سبقكل إنالتشوه اللدن والزحف.
ھو عنصر ملائم لنمذجة البیتون.Solid65العنصر 

solid 65[23]فرضیات العنصر 2-3-2

.(integration point)التشقق مسموح في الاتجاھات المتعامدة الثلاثة في كل نقطة تكامل -1
فإن التشقق یتم نمذجتھ عن طریق تعدیل في خصائص المادة ، اذا حدث التشقق في نقطة تكامل-2

Smearedالذي یتعامل مع التشقق على أنھ "و band" بدلا من "Discrete cracks."
الاتجاھات.لفي كمتماثلة الخواصمادة البیتون -3
" ضمن Smearedتسلیح العنصر، فإن ھذا التسلیح یفرض على أنھ "إمكانیةاذا استعملت -4

مادة العنصر.
للتشقق والتكسر، فإن البیتون یمكن أن یدخل مرحلة اللدونة.بالإضافة-5

Solid65للعنصر البیتوني إدخالھاالخصائص الواجب 3- 2-3

.Eمعامل یونغ لمادة البیتون -1
.f'cالمحور على الضغط أحادیةالمقاومة الحدیة -2
.ftالمحور على الشدأحادیةالمقاومة الحدیة -3
معامل بواسون.-4
.βtمعامل نقل القص -5
.للبیتون)انفعالات–الإجھاداتعلاقة (-6

Solid 65[23]): العنصر 6-2الشكل (
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بین القیمة ھتتتراوح قیمو،في مقاومة القص بعد حدوث التشققاُ تخفیضβtمعامل نقل القصیمثل 
(1)حیث یكون ھنالك فقدان كامل في نقل القص، وبین القیمة "Smooth crack"التي تمثل (0)

.[23]فقدان في نقل القصأيیحصلحیث لا "Rough crack"التي تمثل 

ھذا في ناعتمدالذا [8]یسبب مشاكل في تقارب الحل0.2استعمال قیم لمعامل نقل القص أقل من إن
لمعامل نقل 0.7القیمة ناعتمداكما ،لمعامل نقل القص للشق المفتوح0.2على قیم لا تقل عن البحث

أو المغلق یعبر عن قدرة الشق المفتوح معامل نقل القص للشق المفتوح، إن مفھوم القص للشق المغلق
.حمالأو المغلق على نقل الأ

معیار الانھیار للبیتون4- 2-3

یعطى معیار الانھیار لكل من التحطم والتشقق.البیتونیتعرضإذانھیار مادة البیتون ھو انھیار ھش، 
−:[26]متعددة المحاور كما یليإجھاداتتحت تأثیر حالة  ≥ 0

σxpσzp,الرئیسیة  للإجھاداتتابع Fحیث  ,σyp.

S أخرىبارامتراتالرئیسیة وخمسة بالإجھاداتھو سطح الانھیار الذي یتم التعبیر عنھ)ft fc, fcb,
f1, f2(،)15-2(اذا تحققت المعادلة ).18-2(و)17-2(،)16- 2) والعلاقات (1- 2كما یوضح الجدول(

فإن المادة تتشقق أو تتحطم.

معیار الانھیاربارامترات): شرح 1-2الجدول(

الرمزالشرح
ft(أحادیة المحور)مقاومة البیتون الحدیة على الشد 

fcمقاومة البیتون الحدیة على الضغط (أحادیة المحور)
fcbمقاومة البیتون الحدیة على الضغط (ثنائیة المحور)

)2-16(fcb=1.2 fc

)2-17(f1=1.45 fc

)2-18(f2=1.725 fc

الرئیسیة غیر الصفریة الإجھاداتأھم ن إإذللبیتون، الأبعادسطح الانھیار ثلاثي )7- 2(الشكل یوضح 
على الترتیب.σxp, σypوالممثلة بـ x,yتجاھینبالاھي 

نمط الانھیار ھو تابع إن، σxp, σypعلى المستوي كإسقاطثلاثة أسطح للانھیار )7- 2(الشكلیظھر 
σzpسالبین (ضغط) وσxp, σypاذا كان كل من فمثلاً ، σzpسمىموالzالرئیسي بالاتجاه للإجھاد

)2-15(
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، باً لأو سامعدوماً σzp، واذا كان σzp(شد)، سیكون التشقق متوقعا بالاتجاه المتعامد مع اً موجب
.[23]فیفترض أن المادة سوف تتعرض للتحطم 

بعد واتجاه خارج سطح الانھیارأيالرئیسي في الإجھادیحدث التشقق في العنصر البیتوني عندما یقع 
. معدوماً الشد الرئیسي لإجھادمعامل مرونة البیتون في الاتجاه الموازي اعتبارحدوث التشقق یتم 

وتقع خارج سطح ،ضاغطةإجھاداتالرئیسیة ھي الإجھاداتعندما تكون جمیع التحطمیحدث 
جمیع الاتجاھات وتزول فعالیة ھذا في معامل مرونة البیتون في ھذه الحالة معدوماً ویعدّ الانھیار 
.[23]العنصر

عند تفعیل خاصیة التحطم للبیتون فإن نموذج العناصر المنتھیة للجائز البیتوني سیتعرض للفشل 
تتعرض وبالتالي ،یبدأ التحطم في البیتون بالتطور في العناصر الواقعة تحت الحمل مباشرةإذ، مبكراً 

النموذج انتقالات كبیرة وفي النھایة یظھر ،مما یخفض القساوة المحلیةأیضاالعناصر القریبة للتحطم 
.[8] [21]ویحدث انحراف في الحل

في تجارب الضغط لحمل ضغط تخضع العینات .مر مستبعدأانھیار البیتون على الضغط الصافي إن
ن بشكل متعامد مع الحمل المطبق، ولأبواسونمعامل شد بسبب تأثیر انفعالاتوتنشأ ،محوري

لذلك ، [27][26]ویحدث الانھیار النھائي ،نتیجة لذلك التشققاتأعلى الشد تنشالبیتون ضعیف نسبیاً 
عملیة انھیار نموذج العناصر بحكم توالتشقق في البیتون سی،التحطمإمكانیةفي ھذه الدراسة تعطیل تم

المنتھیة.

[23]ثلاثي الأبعاد –سطح انھیار البیتون ):7-2الشكل (

σzp>0 (cracking)

σzp=0 (crushing)

σzp<0 (crushing)

cr
ac

ki
ng

cracking crackingf'c

f'c

ft

ft

σyp

σxp
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التسلیح فولاذمادة 2-4

،وھو عنصر مؤلف من نقطتین لكل منھا ثلاث درجات من الحریةLink180تم استعمال العنصر 
خصائص)8-2(الشكلیوضح.وھذا العنصر قابل للتشوه اللدنx,y,zوھي الانتقالات على المحاور 

.Link180العنصر 

بعدھا یكون سلوكھ تام ومن ، fyسلوك حدید التسلیح ھو سلوك مرن خطي حتى الوصول لقیمة إن 
) 9- 2(لشكالوضحی.ھذا السلوك ھو نفسھ سواء في حالة الشد أو الضغطأنمع ملاحظة ، اللدونة

.(على الشد والضغط)فولاذسلوك مادة ال

الأحمالمادة صفائح الاستناد و صفائح تطبیق 2-5

منھا نقط لكلو ھو عنصر مؤلف من ثماني ،)10- 2(الشكلفي اكمSolid45تم استعمال العنصر 
وسلوك ھذه الصفائح المعدنیة مطابق ،x,y,zوھي الانتقالات على المحاور ،ثلاث درجات من الحریة

التسلیح.فولاذلسلوك مادة 

Solid45[23]) العنصر 10-2الشكل (

Link180[23]العنصر:)8-2الشكل ([21]سلوك مادة التسلیح :)9-2الشكل (
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(CFRP)الألیاف الكربونیةالبولیمرات المسلحة بمادة 2-6

وذكرنا ،تركیبھانواعھا وأوعن ،الأوللیاف الكربونیة في الفصل الأالبولیمیرات المسلحة بتحدثنا عن 
إلىالكربونیة ھو سلوك مرن خطي حتى الوصول الألیافالبولیمیرات المسلحة بن سلوك مادة أ

).11- 2(كما یوضح الشكلنھا لا تدخل ضمن مرحلة اللدونةإإذ،الانھیار

CFRP[28]الكربونیةللألیاف) انفعالات–إجھادات): مخطط (11-2الشكل (

بالألیافلشریحة البولیمرات المسلحة VLTو معامل بواسون GLT, ET,ELیمكن حساب المعاملات 
ن أنھ تم فرض ألى إشارة مع الإ) 2-22(و) 2-21(،)2-20(،)2-19() بالعلاقات CFRP(الكربونیة 

) بینما شریحة البولیمرات isotropic(متماثلة الخصائصاللاصق عبارة عن مادة كلاَ من الألیاف و
.)orthotropic(متعامدة الخصائص) عبارة عن مادةFRPالمسلحة بالألیاف ( [7]

)2-19(

)20-2(

)21-2(

)22-2(
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حیث:

ET,EL تجاهوبالاباتجاه الألیاف ،المسلحة بالألیافالبولیمرات: ھي معاملات المرونة لشریحة
التوالي.العرضي على 

GLT وνLT:التوالي.ومعامل بواسون على ، معامل القص في المستوي

Ef وνf: للألیاف.معامل یونغ ومعامل بواسون

EmوGm وνm : للقالب البولیمیريومعامل بواسون ، ومعامل القصمعامل یونغ.

ξ: معامل یأخذ بعین الاعتبار تأثیر ربط الألیاف وشروط التحمیل ویؤخذ كما یلي

2=ξ عند حسابET,1=ξ عند حسابGLT

η 23-2(معامل یحسب من المعادلة(

Vfحجم الألیاف في الشریحة ،Vm24-2(ویحسب من العلاقة حجم اللاصق في الشریحة(

Vm=1-Vf

البولیمرات المسلحة بالألیاف ضمن كcomposite material)(المواد المركبةنمذجة لبالنسبة 
تتنوع بین CFRPشرائح من العناصر المناسبة لتمثیل فإن البرنامج یحوي عدداً ،ANSYSبرنامج 

باستعمال العنصر نمذجة الألیافتمت.layerخرى ذات طبیعة أو،Solidعناصر ذات طبیعة 
Solid185،لعنصر الشكل الھندسي ل) 12- 2(الشكل یوضح وSolid185.

Solid185[23]) العنصر 12-2الشكل (

)2-23(

)2-24(
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layerأنھاأو على ،Solidیمكن استخدامھ لتمثیل المادة على أنھاھو عنصر Solid185العنصر 
باتجاه نتقالاتاوھي ،لكل منھا ثلاث درجات من الحریة،ثلاثي الأبعاد لھ ثماني عقدوھو عنصر

.x,y,zالمحاور الرئیسیة 

وباتجاھات مختلفة لتوضع ،یسمح ھذا العنصر بنمذجة عدد من الطبقات بمواصفات مختلفة لكل طبقة
باتجاھات مختلفة الألیافیتم نمذجة أن) كیف یمكن 13- 2الشكل (یوضح . الألیاف في ھذه الطبقات

.ضمن الطبقات

[23]ضمن الطبقاتالألیافتوضع أشكال) بعض 13-2الشكل  (
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ثالثالفصل ال

وبعدهCFRPتحلیل سلوك جائز بیتوني قبل التدعیم بشرائح

مقدمة3-1

نمذجة تمبدایة ، وبعدهCFRPتدعیمھ بشرائح دراسة سلوك جائز بیتوني قبلیتضمن ھذا الفصل
بشرائح تدعیمھ بعدتھثم نمذجومن ،دراسة تجریبیة سابقةبالاعتماد علىجائز بیتوني غیر مدعم 

CFRP،تتضمن تقویة الجائز ةرامتریادراسة بإجراءأیضاتم مقارنة النتائج للحالتین السابقتین.و
زیادة سماكة ، CFRPتدرج أطوال شرائح، u-wrapبشكل CFRPالبیتوني التجریبي بشرائح

وائز البیتونیة قبلسلوك الجفيf'cودراسة تأثیر تغیر المقاومة الممیزة للبیتون ،CFRPشرائح
.13النسخةANSYSباستعمال برنامج العناصر المحدودة النمذجة تمت . وبعدهالتدعیم

تسمیة النماذج والعناصر التمثیلیة3-2

كما یبین ،اعتماد مجموعة من الرموز لتسمیة الجوائز التي تم التعامل معھا ضمن ھذا الفصلتم
ترمز الأحرف إلى ما یلي: حیث،) مع شرح عن كل جائز1-3الجدول (

(Analytical) :A تحلیليالنموذج.

E:(Experimental)تجریبيالالجائز.

M:)Model(اختصار لكلمة نموذج.

S:(Strengthened)بشرائحقوىالنموذج مCFR.

f20,f30,f40,f50: الضغط.البیتون على مقاومة قیمة

لخصضمن الفصل الثاني ویموضحة أنواع  العناصر التي استخدمت في تمثیل مواد الجائز البیتوني 
) أسماء ھذه العناصر.2-3الجدول(
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تسمیة النماذج): 1-3الجدول(

النموذجاسم ملاحظات
Experimental model without
strengthening

EM

Experimental model with CFRP
strengthening on both faces

SEM

Analytical model without
strengthening(simulation for EM)

AM

Analytical model with CFRP
strengthening on both
faces(simulation for SEM)

ASM1

Analytical model with u-wrap  CFRP
strengthening

ASM2

Analytical model with graded u-wrap
CFRP strengthening

ASM3

Analytical model with 2 layers u-
wrap  CFRP strengthening

ASM4

Analytical model without
strengthening , f'c=20MPa

AMf20

Analytical model without
strengthening , f'c=30MPa

AMf30

Analytical model without
strengthening , f'c=40MPa

AMf40

Analytical model without
strengthening, f'c=50MPa

AMf50

Analytical model with u-wrap  CFRP
strengthening , f'c=20MPa

ASMf20

Analytical model with u-wrap  CFRP
strengthening , f'c=30MPa

ASMf30

Analytical model with u-wrap  CFRP
strengthening , f'c=40MPa

ASMf40

Analytical model with u-wrap  CFRP
strengthening , f'c=50MPa

ASMf50
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الجائز البیتوني): العناصر المستخدمة لنمذجة2-3(الجدول

العنصر المستخدم من مكتبة البرنامجالمادة المراد نمذجتھا
Solid65البیتون

Link180حدید التسلیح
Solid45صفائح الاستنادوصفائح تطبیق الحمولات

الكربونیة بالألیافالبولیمرات المسلحة 
)CFRP(

Solid185

الذي تمت نمذجتھلتجریبيملخص الجائز ا3-3

ھو عبارة عن و،[13]التجریبیةدراسةالفي الوارد ھو الجائزھتنمذجتم الذي EMالجائز التجریبي 
1960جائز وطول ال،mm300وارتفاعھ،mm150جائز بیتوني مسلح عرض المقطع mm، تم

بشكل مناسب على الانعطاف.اً ومصمم،على القصتصمیم ھذا الجائز بحیث یكون ضعیفاً 

قضیبي تسلیحإلى إضافة،18mmعلى الانعطاف بقطر ینعاملطولیینتم وضع قضیبي تسلیح 
10بقطروضعا في منطقة الضغط mm ،8بقطر وأساور mm، 400وبتباعد mm .

معامل مرونة حدید ،f'c=30MPaتون على الضغطیمقاومة الب، Ec=26GPaمعامل مرونة البیتون 
.fy=507MPaالخضوع لحدید التسلیح وإجھاد،Es=209GPaح التسلی

أبعاد) تفاصیل المقطع العرضي والطولي للجائز التجریبي حیث یوضح الشكل 1- 3(یوضح الشكل
وطول الجائز والتسلیح المستعمل.،المقطع العرضي

EM[13]تفاصیل المقطع العرضي والطولي للجائز:)1-3الشكل (

بحیث یتم نقل الحمولة و،)1-3كما یوضح الشكل (،خلال نقطتینتم تطبیق الحمولة على الجائز من 
.الأحمالالجائز البیتوني عن طریق صفائح لنقل إلىمن جھاز تطبیق الحمولة 
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بناء النموذج3-4

بعاد أوضحنا أكما ،ذكرنا سابقا العناصر التي تم استخدامھا لتمثیل البیتون وحدید التسلیح في الجائز
عناصر منتھیة یجب مراعاة ما یلي:إلى)mesh(التقسیم إجراءعند والتسلیح المستخدم.،الجائز

.[8]حصویة مستخدمة أكبرأضعافثلاثة لا تقل عن أن) یجب meshنعومة التقسیم (إن-

مستطیلاً أومربعاً ) mesh(لتقسیم عملیة اإجراءبعد شكل العنصر الصغیر الواحد یكون أنیفضل-
[29].

،الخارجیة علیھ یجب السماح بدوران صفائح الاستنادالأحمالبالتشوه نتیجة تطبیق الجائز أعندما یبد
كما یوضح [29]لا ستظھر تشققات بشكل مفرط في العناصر البیتونیة الواقعة فوق صفیحة الاستنادإو

في حین تم تقیید كامل تقیید نقط الخط الأوسط من صفیحة الاستناد (a)حیث تبین الحالة)2-3(الشكل 
لنمذجة كل من صفائح الاستناد Solid45ل العنصراستعماتم .)b(نقاط صفیحة الاستناد في الحالة

في الإجھاداتوالسبب في نمذجة  ھذه الصفائح ھو تجنب حدوث تركز في الأحمالوصفائح تطبیق 
.[8]تطبیق القیودوأماكنولة متطبیق الحأماكن

[8]د الصفائح على تطور التشققات فوق المسندیشكل تقی) تأثیر2-3الشكل (

انطباق نقاط من خلال بین مادة البیتون وحدید التسلیح (perfect bond)تم فرض وجود ارتباط تام
.)3-3الشكل (بوضح كما ھو مالتسلیح على نقاط العناصر البیتونیة
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نماذجثلاثةیوجد )FEMنمذجة حدید التسلیح باستعمال العناصر المحدودة (إلى بالنسبة أما 
ھي:و[30]

1-Discrete Model

Embedded Model -2

Smeared Model -3

Discrete(الأولىالطریقة  Model:(

bar(یتم نمذجة حدید التسلیح باستعمال عنصر قضیب element(،جائزيعنصرأو(beam
element (و،تكون عقد ھذه العناصر متصلة بعقد البیتون) ذلك بعد عمل تقسیمmeshكما ھو ) لھ

.وبالتالي سیشترك حدید التسلیح مع البیتون بالعقد ویشغل نفس المنطقة، )a-4-3(موضح بالشكل
لوجود انطباق عقد البیتون تقسیم البیتون وحدید التسلیح سیكون مقیداً أنالمشكلة في ھذه الطریقة ھي 

مع عقد التسلیح.

Embeddedالطریقة الثانیة ( Model:(

یتم حساب صلابة التسلیح باعتباره إذلن یكون ھنالك مشكلة التقیید في تقسیم البیتون وحدید التسلیح 
وانتقالات الحفاظ على التوافق بین انتقالات التسلیحنھ یتم أكما عن عنصر البیتونلاً منفصاً عنصر

عندما یكون ھذه الطریقة مناسبة جداً .)b-4-3(كما ھو موضح بالشكلالعناصر البیتونیة المجاورة
،تزید من عدد العقد في النموذجإنھا ف،أخرىولكن من جھة ،ھنالك تعقید في شكل حدید التسلیح

.تھوكلفالذي یتطلب زیادة في وقت التحلیلالأمردرجات الحریة عدد وبالتالي تزید من 

Smearedالطریقة الثالثة ( Model:(

تفترض توزیع حدید التسلیح بشكل منتظم ضمن طبقة من العناصر البیتونیة، تستعمل ھذه الطریقة في 
) c-4-3یوضح بالشكل(، ملحوظ في استجابة المنشأإسھامالنماذج الكبیرة التي لا یكون لحدید التسلیح 

.ھذه الطریقة

): ارتباط حدید التسلیح مع البیتون 3-3لشكل (ا
ارتباط تام.بشكل
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[30]تون المسلح ینمذجة حدید التسلیح ضمن الب): 4-3الشكل (

Discrete)ة نمذجة حدید التسلیح بطریقأنجد و Model)تم وھي التي [29]الأفضلالطریقة ھي
خصائص مادة البیتون التي تم إدخالھا إلى البرنامج موضحة ضمن الجدول.ھذا البحثدھا في اعتما

)3-3.(

): خصائص مادة البیتون3-3جدول (

معامل الشق 
المغلق

معامل الشق 
المفتوح

معامل بواسون
ʋ

Ft
MPa

f'c
MPa

E
MPa

الخاصّة

القیمة0.70.30.22.93026000

العلاقاتباستعمال) 5-3الموضح بالشكل (للبیتون)الانفعالات–(الإجھادات منحنيتم رسم 
.المذكورة ضمن الفصل الثاني)2-15)،(2-14)،(2-13(

COMPATBLE DISPLACEMENTS
BETWEEN CONCRETE AND
REINFORCEMENT ELEMENTS

Concrete Element

Concrete Node

Concrete Element

Concrete Node

SHARED NODE
BETWEEN CONCRETE
AND REINFORCEMENT
ELEMENTS

REINFORCEMENT
Element

Concrete Element

Concrete Node

SMEARED PROPERTES OF
STEEL IN Concrete Element

REINFORCEMENT
NODE
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للبرنامج.إدخالھاخصائص حدید التسلیح التي تم یبین ) 4-3الجدول (أما

معامل بواسون
ʋ

fy
MPa

Es
GPa

الخاصّة

القیمة0.3507209

الدراسة التحلیلیة للجائز غیر المدعم3-5

Mesh(الشبكة تقاربدراسة 1- 5- 3 Convergence(

دقة النتائج المراد نإإذأساسیة، و) ھي عملیة جوھریةmesh densityالتقسیم (كثافةاختیار إن
النتائج.فيمھمل تأثیرالحصول علیھا تتحقق عندما تصبح زیادة تنعیم التقسیم ذات 

الأفضلوالنموذج ، تمام عملیة الدراسة علیھلإالأفضلتم دراسة تقارب الشبكة بھدف تحدید النموذج 
نماذج بعدد مختلف من ةأربعدراسة تتم.قل عدد ممكن من العناصرأھو الذي یعطي الدقة المطلوبة ب

حمولة الانھیار لھذه النماذج مع حمولة الانھیار مقارنة ثم،)1248، 672، 3600، 5760العناصر ( 
.)6-3) كما یوضح الشكل(220kN(التجریبیة

للبیتون )الانفعالات–): منحني (الإجھادات 5-3الشكل (

خصائص حدید التسلیح): 4-3(جدولال

Ɛ

(MPa)σ
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ىعطأ672أقل منالنموذج الذي عدد عناصره أنیتبین )5-3الواردة في الجدول (من مقارنة النتائج
كان 5760النموذج الذي عدد عناصره أنكما ، ر مناسبیبالتالي ھو غودقة بعیدة عن المطلوب

بالتالي ھو و،من حیث النتیجة مع أن عدد عناصره كبیر3600مقاربا للنموذج الذي عدد عناصره 
ةدراسالإتمامالذي تم اعتماده في والأفضللذا النموذج ،من ناحیة وقت التحلیل اللازمغیر اقتصادي 

.3600عن ھو النموذج الذي لا تقل عدد عناصره 

- (قوةعلاقةبین الجائز التجریبي من ناحیة و،) مقارنة بین الجائز الذي تم اعتماده7- 3یبین الشكل (
في وسط الجائز.)انتقال

200

205

210

215

220

225

230

235

240

245

250

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

عدد عناصر النموذجkNارھیحمولة الان%الفرق كنسبة مئویة
10.4242.9672
5.0231.01248
1.0222.43600
0.8221.85760

Number of Elements

Lo
ad

 (k
N

)

Exp. Load 220kN

الشبكة): منحني تقارب6-3الشكل (

): نتائج دراسة تقارب الشبكة5-3الجدول (
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الشروط المحیطیة والاستفادة من خواص التناظر في الجائز 3-5-2

، شكل الجائز الذي تمت نمذجتھیلي:على الترتیب توضح ما(d-8-3)إلى )a-8-3(إن الأشكال من 
ونقاط شكل التسلیح ضمن الجائز، ماكن صفائح تطبیق الحمولات وصفائح الاستناد، تقیید المساندأ

.تطبیق الحمولات
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والنموذج التحلیليEMانتقال) للجائزین –): مقارنة منحني (حمولة 7-3الشكل (

(a)

EM

ANSYSنماذج ):8-3الشكل (
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تم توزیع الحمل الكلي و،)e-8-3في الشكل (لصفیحة الاستناد كما الأوسطتم تقید النقط ضمن الخط 
.)d-8-3كما في الشكل (لصفیحة تطبیق الأحمالالأوسطعلى نقاط الخط 

التسلیح وجود بالجائز (تناظر بالشكل الھندسي والحمولات المطبقة ومالتناظرالبالاستفادة من 
تطبیق الشروط إلىالانتباه عموتم التحقق من النتائج، ،یمثل ربع الجائزعمل نموذج بقمنا، المواد)و

التناظر يحیث تم تقیید كافة النقاط الموجودة في مستویالمحیطیة المناسبة من حیث وضع قیود التناظر
.)9- 3الشكل (الموازي والمتعامد مع الجائز كما ھو موضح ببالاتجاه 

تقیید النقاط في

مستویي التناظر

ANSYSنماذج ):8-3الشكل (

(b) (c)

(d) (e)

): نمذجة ربع الجائز  9-3الشكل (
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AMنموذج العناصر المنتھیةوEMمقارنة النتائج بین الجائز التجریبي3-3-5

الشكلكما في AMوبین الجائز EMبمقارنة الانتقالات في وسط الجائز بین الجائز التجریبي
حیث ،من ناحیة حمولة الانھیار والانتقالات في وسط الجائزواضحاً نجد أن ھنالك تقارباَ ، )10- 3(

، )227(AMkN) في حین كانت حمولة انھیار الجائز EMkN)220كانت حمولة انھیار الجائز
لتقلیل زمن التحلیل اللازم (AM)الدراسة باستعمال النموذج الذي یمثل ربع الجائزإتماموبالتالي تم 

عدد العناصر التي یتعامل معھا البرنامج.نقصاننتیجة 

مع تزاید الحمولة المطبقةAMضمن النموذج ھاوتطورأشكال التشققات )11- 3(ل شكوضح الی
لحمولة الانھیار.وصولاً 
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:ANSYSتوضیح لرموز التشققات التي یظھرھا برنامج 

الانعطافرمز للتشقق على 

لتشقق على الضغط ارمز 

رمز لشق مائل بسبب الشد

رمز لتشققین (الأول لشق مائل بسبب الشد والثاني لشق بسبب الضغط).

عند مراحل تحمیل مختلفة AM): تطور التشققات ضمن الجائز 11-3الشكل (
(ANSYS)

137.7 kN103 kN

227 kN224.8 kN

172 kN203.7 kN
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نحنيالمأنللعلاقة بین الحمولة المطبقة وبین الانتقالات، ة) والممثل10- 3(منحنیات الشكل نلاحظ من 
الناتج عن نموذج العناصر نحنيجدا للمالناتج عن الجائز التجریبي یكون في بدایة التحمیل مقارباً 

بینما یصبح فیما بعد أقل قساوة، یمكن تفسیر ذلك كما یلي:،المنتھیة

)، بینما perfect bondفي نموذج العناصر المنتھیة یتم فرض ارتباط تام بین البیتون وحدید التسلیح (
ث وحدھذا یعني احتمال،تاماً في الجائز التجریبي الارتباط بین حدید التسلیح والبیتون لیس ارتباطاً 

الذي یقلل من قساوة الجائز التجریبي، بینما الأمرانزلاق للحدید عن البیتون المجاور لھ أوانزیاح 
نھایة التحلیل.ىیحتفظ جائز العناصر المنتھیة بارتباط تام حت

الدراسة التحلیلیة للجائز المدعم3-6

النتائجناقشةوم)CFRP(المدعمة بشرائحلجوائزانمذجة1- 3-6

شكل ،[14]المأخوذ من، و(SEM)على القصبالألیافىتم بدایة عمل نمذجة لجائز تجریبي مقو
شكل التقویة المستعملة فموضحة أما).1- 3(الشكلكما وردت فيتفصیلات التسلیح والمقطع
mm50الكربونیة بعرضبالألیافتم استعمال شرائح من البولیمرات المسلحة . )12- 3(بالشكل

لبولیمرات الخصائص المیكانیكیة ل، mm100وطول یغطي كامل ارتفاع المقطع، التباعد بین الشرائح
بالألیافمادة البولیمرات المسلحة تعدّ حیث )6-3(الجدول في بینةالكربونیة مبالألیافالمسلحة 
.(Orthotropic)الخصائصمتعامدةالكربونیة

E33=9.65 GPaE22=9.65 GPaE11=165 GPa
G23=3.4 GPaG13=5.3 GPaG12=5.3 GPa

v23=0.45v13=0.3v 12=0.3

حیث:

E11: الألیافمعامل المرونة باتجاه.

E22،E33: الألیافمعامل المرونة بالاتجاه العمودي على.

G12،G13،G23القص.ت المرونة على: معاملا

SEM[14]لجائز التجریبي المقوى بالألیاف): ا12-3الشكل (

الخصائص المیكانیكیة للبولیمرات المسلحة بالألیاف ): 6-3الجدول  (
الكربونیة
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v12،v13،v23بواسون.ت: معاملا

على نموذج العناصر المنتھیةبالألیافكیفیة وضع شرائح البولیمرات المسلحة )13- 3یوضح الشكل (
ASM1.

حمولة أننجد ASM1ونموذج العناصر المنتھیةSEMبمقارنة النتائج بین كل من الجائز التجریبي
ASM1لنموذج العناصر المنتھیةھیارحمولة الانأنفي حین kN270للجائز التجریبيھیارالان

257بلغت kN ،4.8%بفارقأي.

بین نتائج نموذج العناصر المنتھیة وSEMللجائز) مقارنة بین النتائج التجریبیة14- 3یوضح الشكل (
ASM1،النموذجمنحني، حیث نلاحظ أن الجائزذلك من ناحیة الانتقالات في وسط وASM1یبدي

بعدھا نلاحظ  حصول تغیر و،227kNحمولة إلىمن بدء ظھور التشققات حتى الوصول ثابتاً میلاً 
) 14-3وبالعودة إلى الشكل (میل المنحني یمثل قساوة الجائزوباعتبار أنكبیر في میل المنحني، 
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یمكن تفسیر سبب حدوث ذلك بسیلان حدید التسلیح عند . قساوةالانخفاض كبیر في حصولنلاحظ
إجھاداتفي مقاومة الأساسيالدور یؤديحدید التسلیح أنومعلوم ، 227kNالحمولة إلىالوصول 

حد السیلان تنتشر وتزداد تشققات الانعطاف الناتجة عن إلىوصولھ مع و،الشد الناشئة في البیتون
انتقالات حدوثوبالتالي یحدث انخفاض كبیر في قساوة الجائز یقابلھا،ة بشكل سریعالإجھادات الشادّ 

. كبیرة

والجائز الذي تم تقویتھ بشرائح من البولیمرات AMتطور التشققات بین الجائز دون تقویةإلى بالنسبة 
شكل التشققات في كلا الجائزین عند )15- 3(فیوضح الشكلASM1الكربونیةبالألیافالمسلحة 

.kN227حمولة

بشكل كبیر أسھمتالكربونیة قد بالألیافسلحةشرائح البولیمرات المأن)15- 3(نلاحظ من الشكل 
الذي ترك دون تقویة AMجائز البالحد من انتشار التشققات ضمن مجاز القص وذلك بالمقارنة مع 

وذلك عند نفس قیمة الحمولة المطبقة لكلا الجائزین.

بشرائح المقوى(ASM1) شكل وانتشار التشققات عند حمولة الانھیار للجائز16- 3الشكل (یوضح
كبیر لتشققات الانعطاف ضمن مجاز نتشاراكما أن ھنالك ،)من البولیمرات المسلحة بالألیاف

.(دون تقویة)AMفي حین لم تتم ملاحظة ذلك ضمن الجائز المقوىالانعطاف في الجائز 

kN 227عند حمولة AM،ASM1): التشققات في الجائزین 15-3الشكل (
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u-wrapبشكل CFRPتقویة الجائز البیتوني بشرائح 2- 3-6

من (3-12)بشكل مماثل للشكل الكربونیة بالألیافتم تقویة الجائز بشرائح من البولیمرات المسلحة 
ة للشرائح التي تم ذكرھا ضمن یمن ناحیة الخواص المیكانیكأیضاو،حیث تباعد الشرائح عن بعضھا

.uرامتریة سنعتمد شكل التقویة بشكل حرف اضمن الدراسة البأننا، علماً (3-6)الجدول 

(الجائز البیتوني AMلكل من الجائزین انتقال )–(الحمولة مقارنة مخططي )17-3(یظھر الشكل 
).u-wrapبشكل CFRPبشرائح (الجائز البیتوني المقوىASM2و،غیر المقوى)

الكربونیة بالألیافویة الجائز البیتوني الضعیف على القص باستعمال شرائح البولیمرات المسلحة تقإن
في رفع مقاومة الجائز للحمولات المطبقة.أسھمقد 
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تقویتھوبین النموذج الذي تمت ،دون تقویةAMجائز التجریبيالنموذج بین نھیاربمقارنة حمولة الا
ASM2للجائزین نھیاركانت حمولات الاkN227وkN259 ،زیادة وھذا یظھرعلى الترتیب

%.14مقاومة الجائز بمقدار 

ھاوبدونلجائز البیتوني مع تقویة ضمن اھاوانتشار) شكل التشققات 19-3(و)18-3یظھر الشكلان (
.kN227وھيللحمولةقیمة معینة ذلك عند و

ھو تتوافق مع كون الانھیار لھذا الجائز ھذه قیمة منخفضة و)AM)1.09نموذجللمعامل المطاوعة 
u-wrapعلى شكلCFRPبأشرطةبتقویة ھذا الجائز ، وانھیار على القص ذو طبیعة ھشة

تتوافق مع ما ذكر وھي قیمة مرتفعةو،2.8القیمة إلىترتفع قیمة معامل المطاوعة )ASM2(النموذج
كثر مطاوعة على الانعطاف.أانھیار إلىمن تغیر نمط انھیار الجائز من انھیار ھش على القص سابقاً 

بالحد من انتشار التشققات أسھمت CFRPشرائح أنیظھر )19-3(و )18-3(قارنة الشكلینمب
الناتجة عن القص.

CFRPبشرائح المقوىضمن الجائز ھاوانتشار) والممثل لشكل التشققات 20- 3بملاحظة الشكل (
.نلاحظ الانتشار الكبیر للتشققات ضمن منطقة الانعطاف

kN227عند حمولةASM2المقوى ): التشققات في الجائز18-3الشكل (

kN227عند حمولةAMدون تقویة ): التشققات في الجائز19-3الشكل (
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CFRPشرائحأطوالتأثیر تدرج 3- 3-6

معدّ وائز البیتونیة على القص، ولكنھا تعلتدعیم الجالكربونیة فعالة بالألیافالمسلحة البولیمراتتعدّ 
یث  حللتدعیم بخرآمن ذلك تم تجریب شكل انطلاقاً .الیة الثمنغسھولة تنفیذھا من مواد التدعیم 

بحیث تتناسب مع ولكنھا تكون متدرجة الأطوال،uحول الجائز البیتوني بشكل حرف الألیافتوضع 
نقطة تطبیق نحو و یتجھ ،شكل تشقق الفص الذي ینشأ في الجوائز البیتونیة والذي یبدأ عند المساند

ل الشرائحاطولأتدرج عمل م تASM3نموذج التاليال، في 60°-30°الحمولة بزاویة تتراوح بین 
.المقترحالتدعیم) یظھر شكل 21- 3) من ارتفاع الجائز والشكل (1,0.75,0.5,0.25بنسب (

قریبة جداً نھیارحمولة الانإ، حیث ASM3انتقال ) للجائز–(حمولة منحني) 22-3یظھر الشكل (
على كامل ارتفاع المقطع.u-wrapالمدعم بشكل الجائز انھیارمن حمولة 

عند حمولة الانھیار ASM2المقوى التشققات في الجائز): 20-3الشكل (

) ASM3النموذج(بشكل متدرج CFRP): توضع شرائح 21-3الشكل (
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وبین الجائز ASM2یاف على كامل ارتفاع المقطعلبالأالمدعمبین الجائزنھیارالفرق بین حمولتي الا
الفارق صغیر بین حمولتي أنأي،2.7%حوالي ASM3متدرجالطول الیاف ذات لبالأالمقوى

شرائح البولیمرات المسلحة أطوالیر الذي یمكن الحصول علیھ جراء تدریج مقابل التوفنھیارالا
بمقارنة قیم نھ إإذكمان أن المطاوعة كانت متماثلة أیضاً . 30%الذي كانت قیمتھ الكربونیة بالألیاف

شرطھأبشكل CFRPاستخدام شرائح نجد أنASM3وASM2ینمعامل المطاوعة بین الجائز
، 2.76قیم المطاوعة للجائزین ھي أنمع العلم ، تدرجة الطول لا یسبب انخفاض مطاوعة الجائزم

.على الترتیب2.74

CFRPشرائحتغیر سماكة 4- 3-6

فما تأثیر ،mm1.2عوضاً عن 2.4mmلتصبحالمستعملة للتقویةCFRPشرائحمضاعفة كمیة تم 
وتغیر في قیم وھل سیؤدي إلى زیادة في قدرة تحمل الجائز للحمولات المطبقة،الجائزفيذلك 

.مطاوعتھ

كما )ASM4(النموذجCFRPشكل الجائز بعد وضع طبقتین من الألیاف )23-3(بین الشكل یُ 
.ASM4الألیافانتقال) للجائز المدعم بطبقتین من –) مخطط (حمولة 24-3(یوضح الشكل 
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من ناحیة قیمة حمولة الانھیار والانتقالات ) وجود تقارب كبیر بین الجائزین24- 3الشكل (من نلاحظ 
حیث كانت حمولة الانھیار ،2.3%لم تتجاوزالجائزینھیار نسبة الفرق بین حمولتي ان،والمطاوعة

(ASM4،kNللجائزین ASM2265,259( ،یتم الحصول علیھ وھو فرق قلیل جداً على الترتیب
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أنھ لم یتم الحصول على، كما كزیادة في مقاومة الجائز مقابل مضاعفة كمیة الألیاف المستعملة
مطاوعة إضافیة جراء زیادة سماكة الألیاف.

في مطاوعة الجائز البیتوني مقارنة مع اً لا تسبب تغیرCFRPمن شرائحإضافیةطبقة إضافةنإ
للجائزینحیث كانت قیم معاملات المطاوعة، CFRPالجائز بطبقة واحدة من أشرطة 

ASM2،ASM42.80 ،2.83.على الترتیب

المقواة بالبولیمرات الجوائز البیتونیة على)f'cالممیزة الأسطوانیة (تأثیر المقاومة 5- 3-6
CFRPالمسلحة بالألیاف الكربونیة 

الألیاف شرائح مقاومة الجائز البیتوني للحمولات الخارجیة تزداد عند استعمال أنذكرنا سابقاً 
من العوامل.بعددتتأثرإنما، ولكن قیمة ھذه الزیادة لیست ثابتة CFRPالكربونیة 

لحمولات الخارجیة عند لالجائز تحمل قدرة في) f'cدراسة تأثیر تغیر مقاومة الجائز البیتوني (تم
عمل ، حیث قمنا ب)25-3(كما یبین الشكلCFRPالمسلحة بالألیاف الكربونیةبالبولیمراتتدعیمھ 

تجریب عدة قیم للمقاومة الممیزة الأسطوانیة للبیتون ب)  3-1بالشكل (الواردتوني ینماذج للجائز الب
)f'cحیث تم ت (حلیل تأثیر المقاوماتMPa)20،30،40،50(.
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المسلحة البولیمراتبشرائح من f'c=20المقاومة الممیزة الأسطوانیة ذين تقویة الجائز البیتوني إ
حمولة إنحیث 24.4%بالألیاف الكربونیة ساعدت على رفع مقاومتھ للحمولات الخارجیة بنسبة

للجائز البیتونينھیارحمولة الاأن، في حین kN180قد بلغت)دون تقویة (AMf20الجائزانھیار
ASMf20 الذي تم تقویتھ بشرائحCFRPقد بلغتkN224 26- 3(كما ھو مبین بالشكل(

للحالتین مع التقویةالحمولات المطبقة علیھبتأثیرفي الجائز ھاتوزعوالمتشكلة التشققات شكلأما 
)27- 3(وضح الشكل فھو مھاوبدون

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6 7 8

cfrpدون  cfrpمع 

انتقال) للجائزین –مخطط (حمولة مقارنة):26-3الشكل (
AMf20 ,ASMf20

Deflection (mm)

Lo
ad

 (k
N

)

ASMf20AMf20



57

الجائز انھیارمع حمولة kN227غیر المدعم التي قیمتھاAMf30الجائزانھیاربمقارنة حمولة 
قدرة تحمل الجائز نتیجة في زیادة النسبة أننلاحظ،kN259بلغتالمدعم التي ASMf30البیتوني 

ذلك بمقارنة وASMf30وAMf30) مقارنة بین الجائزین 28-3الشكل (یبین.14%تقویتھ ھي
عند ASMf30وAMf30شكل التشققات في الجائزین ، أما انتقال) لكلا الجائزین–الحمولة مخطط (

.)29-3الشكل(بموضح فھوحمولة الانھیار لكل منھما
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أسطوانیةانتقال) لنموذج جائز بیتوني بمقاومة ممیزة –(حمولة نحني) مقارنة لم30- 3الشكل (یبین
CFRPولكن باستعمال شرائح ،بنفس المواصفاتخرآوAMf40دون تقویةMPa40مقدارھا 

بزیادة مقاومة الجائز للحمولات أسھمتقد CFRPأن شرائح نلاحظ.)ASMf40ذجو(النم
. وبعده) التشققات في الجائز قبل التدعیم31-3، و یوضح الشكل (9%الخارجیة بنسبة
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المقاومة ذيغیر المدعم AMf50تونيیجائز البلانتقال) ل–بالمقارنة بین مخطط (الحمولة 
البولیمراتوبین نفس الجائز ولكن مع تقویتھ بشرائح من ،f'c=50MPaالأسطوانیةالممیزة 

أن الألیاف لم تقم وتقریباً متطابقانأن المخططین ، یتضحASMf50المسلحة بالألیاف الكربونیة 
لم تتجاوز نسبة زیادة قدرة تحمل الجائز باستعمال شرائح حیث بأي نوع من أنواع التقویة للجائز

CFRP%1.5) شكل التشققات عند حمولة 33-3یبین الشكل (.)32- 3كما یتضح من الشكل (
.AMf50,ASMf50الانھیار لكل من الجائزین 
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على مطاوعة الجائز البیتوني CFRPتأثیر استخدام شرائح 6- 3-6

یفشل عند حمولات صغیرة وشكل من أشكال التسلیح یتشققأيإن المنشأ البیتوني الذي لا یحتوي على 
المنشأ على التشوه قدرةیمكن تعریف المطاوعة بأنھا طبیعة ھشة ومفاجئة.ذاویكون الانھیار ،نسبیاً 

طاقة تحملھ القصوى.بمع الاحتفاظ

تعطي المنشأ CFRPالكربونیة بالألیافكالبولیمیرات المسلحة إن المواد ذات السلوك المرن الخطي 
فمثلا یمكن أن تؤدي تقویة المنشأ على القص إلى تغیر طبیعة انھیاره من انھیار ، أكثر مطاوعةاً سلوك

[31].انھیار أكثر مطاوعة على الانعطافإلىھش على القص 

:)1-3(من العلاقةμیمكن حساب معامل المطاوعة 

)3-1 (μ=δu/δy

حیث:δu،δy) كیفیة حساب كل من 34-3یوضح الشكل (

δyانحناء الخضوع :

δuالانحناء الأعظمي :

AMf50،ASMf50الجائزین): التشققات في 33-3الشكل (
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بحساب معاملات المطاوعة لنماذج الجوائز البیتونیة نجد ما یلي :

تتوافق مع كون انھیار ھذا قیمة منخفضةيھو1.09تقویة معامل المطاوعة للجائز البیتوني دون -
الجائز ھو انھیار على القص ذو طبیعة ھشة.

القیمة إلىترتفع قیمة معامل المطاوعة u-wrapعلى شكل CFRPبأشرطةبتقویة ھذا الجائز -
من تغیر نمط انھیار الجائز من انھیار ھش تتوافق مع ما ذكرناه سابقاً و،ھي قیمة مرتفعةو،2.80

كثر مطاوعة على الانعطاف.أانھیار إلىعلى القص 
وبین تقویتھ u-wrapبشكل CFRPبأشرطةالمقوىبمقارنة قیم معامل المطاوعة بین الجائز -

وبالتالي فان ، الفرق صغیر جداً أننجد كما تم توضیحھ سابقاً الأطوالمتدرجة CFRPبأشرطة
مع ، بمطاوعة الجائزاً تدرجة الطول لا یسبب انخفاضمشرطھأبشكل CFRPاستخدام شرائح 

.على الترتیب2.74، 2.76قیم المطاوعة للجائزین ھي أنالعلم 
في مطاوعة الجائز البیتوني مقارنة مع اً لا تسبب تغیرCFRPمن شرائحإضافیةطبقة إضافةن إ-

2.83، 2.80حیث كانت قیم معاملات المطاوعة ، CFRPالجائز بطبقة واحدة من أشرطة 
للجائزین على الترتیب.

زیادة قیم معامل المطاوعة كما یوضح إلىزیادة قیم المقاومة الممیزة للبیتون على الضغط تؤدي -
.)7- 3الجدول(

للجوائز البیتونیة f'c): قیم معامل المطاوعة المقابلة لتغیر قیم 7- 3الجدول(
f'c (MPa)20304050

μ(دون تقویة)1.001.091.322.98
μ(مع تقویة)1.322.803.003.85

δy δu δ

F

δu،δyحساب كل من :)34-3الشكل (
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في قیم المطاوعة كما یوضح اً نلاحظ ارتفاعu-wrapالجوائز بشكل إلىCFRPشرائح بإضافة
.)7- 3الجدول (

أخرىمن جھة CFRPكما أن إضافة شرائح ،ترفع من قیم معامل المطاوعةf'cزیادة قیمة أنأي
مر مطلوب في الجوائز البیتونیة كون ذلك یسھم بشكل كبیر أھو وكثر،أقیم المطاوعة عرفإلىتؤدي 

بإعطاء تحذیر قبل حدوث الانھیار بالجائز البیتوني.

لنتائجاتحلیل7-3

على القص باستعمال شرائح من البولیمرات المسلحة بالألیاف الضعیفة تقویة الجوائز البیتونیة إن
في زیادة قدرة تحمل الجائز للقوى المطبقة علیھ.أثبت فعالیةالكربونیة 

وذلك بھدف التحقق من صحة النمذجة عن طریق ،تم عمل نموذج لجائز من دراسة تجریبیة سابقة
بین نموذج العناصر المنتھیة الذي تم بناؤه باستعمال برنامج ومقارنة النتائج بین الجائز التجریبي

ANSYS ، نموذج العناصر المنتھیة سواء ووبینت النتائج وجود تقارب كبیر بین النموذج التجریبي
بمقارنة الانتقالات الحاصلة في منتصف الجائزین خلال أو،ینلكلا الجائزھیاربمقارنة حمولة الان

).7-3الشكل (كما یبین مراحل التحمیل المختلفة 

للمخطط الناتج عن نموذج مخطط الناتج عن الجائز التجریبي یكون في بدایة التحمیل مقارباً إن ال
حدید ورتباط بین البیتونالابأنذلكتفسیر یمكن.العناصر المنتھیة  بینما یصبح فیما بعد أقل قساوة

بینما وفي الجائز التجریبي الارتباط بین حدید ، تامھو ارتباط نموذج العناصر المنتھیةفيالتسلیح
انزلاق للحدید عن البیتون المجاور لھ حدوثإمكانیةوھذا یعني ،تاماً التسلیح والبیتون لیس ارتباطاً 

الذي یقلل من قساوة الجائز التجریبي، بینما یحتفظ جائز العناصر المنتھیة بارتباط تام حتى نھایة الأمر
.التحلیل

مقارنة النتائج بین تجائز تجریبي وتملCFRPالكربونیة بالألیافىبعد ذلك تم عمل نموذج مقو
كما یبین النتائج متقاربة بشكل جیدأنتبین حیث وبین الجائز التجریبي،نموذج العناصر المنتھیة

.)14-3(الشكل

بشكل حرف CFRPبناء نموذج عناصر منتھیة لجائز تجریبي ثم تقویتھ باستعمال شرائح بلاحقاً قمنا
uوأu-wrap، مقارنة مع نموذج الجائز 14%زیادة قدرة تحمل الجائز بمقدار إلىذلك أدىوقد

.التجریبي دون تقویة

ھو انھیار ھش ىمقوالجریبي غیر انھیار الجائز البیتوني التأن) نلاحظ 17- 3الشكل (إلىبالعودة 
اً ظھر سلوكأقد المقوىالجائز أنیكون ھنالك تطور واضح للانتقالات، في حین أنفجائي دون و

ھاوانتشارتطور التشققات إلىبالنظر وفضل بكثیر في مراحل التحمیل المتقدمة،أبشكل مطاوعاً 
على طرفي ھذه التشققات تتركز بشكل كبیر أننجد ىمقوالضمن نموذج الجائز التجریبي غیر 
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وبمقارنة التشققات في ، وھو ما یتوافق مع كون ھذا الجائز قد انھار على القص،وھي مائلة،الجائز
أسھمتالكربونیة قد بالألیافالمسلحة البولیمراتاستخدام شرائح أن) نجد 20- 3(و)19- 3الشكلین (

.على طرفي الجائزبالحد من انتشار التشققات 

لكل من نموذج الجائز التجریبيانھیار) –مخطط (حمولة وھاوانتشارشكل التشققاتتدقیقمن 
شكل الانھیار قد تغیر من انھیار على القص للجائز دون أنیمكن أن نستنتجالمقوىنموذج الجائز و

بالألیافالمسلحة البولیمراتبشرائح من المقوىللجائز البیتوني الانعطافانھیار على إلىتقویة 
CFRPمع ما ذكرهھذایتوافق ، و(Abed,2010)[32]و(Al-Tai,2007)[31]، كما

كالبولیمراتالمواد ذات السلوك الخطي المرن أن[33](Collins and Roper,1990)ذكر
كمثال على ذلك اذا تم تقویة منشأ على القص ،وعاً امطسلوكاً المنشأالمسلحة بالألیاف یمكن أن تعطي 

الانعطاف.كثر مطاوعة على أانھیار إلىمن انھیار ھش على القص نمط الانھیاریتغیرأنفیمكن 

من ارتفاع )0.25,0.5,0.75,1(النسببحیث تغطي، CFRPتم عمل تدرج في أطوال شرائح 
تغطي بألیافالمقوىوبینت التجارب تقارب ھذا النموذج مع نموذج الجائز ، مقطع الجائز البیتوني
انھیار على الانعطاف ولیس إلىبكون نمط الانھیار قد تغیر یمكن تفسیر ذلك ، كامل ارتفاع المقطع

).22- 3الشكل (كما یبین على القص

وذلك عن طریق ،CFRPالكربونیة بالألیافالمسلحة البولیمراتمضاعفة كمیة شرائح لاحقاً قمنا ب
من إضافیةطبقة إضافةأن) نلاحظ 24-3بالعودة للشكل (ولكنو،سماكةاللمضاعفةشریحة إضافة

ن استخدام طبقة أبذلكتفسیریمكن ، یذكر في زیادة قدرة تحمل الجائزتأثیرلم یكن لھ CFRPشرائح 
نمط أنبوقد فسر ذلك،القصىبزیادة مقاومة الجائز لقوأسھمتقد CFRPواحدة من شرائح 

نتیجة وبالتاليو،كثر مطاوعة على الانعطافأانھیار إلىالانھیار قد تحول من انھیار ھش على القص 
على زیادة مقاومة الجائز تأثیرأيلن یكون لھا CFRPمن شرائح إضافیةطبقات أين إلذلك ف

.وفق النموذج الحالي المعتمدالبیتوني

الجائز البیتوني الضعیف على أداءعلىf'cللبیتونالأسطوانیةتغیر المقاومة الممیزة تأثیردراسة ب
f'cإعطاءتم حیث،CFRPالكربونیة بالألیافالمسلحة البولیمراتالقص بعد تقویتھ بشرائح من 

بتغیر ھذه القیم.المقوىدراسة سلوك الجائز وMPa 50-40-30-20ربع قیم وھي أ

على التوالي.%1.5و%9%،14%،24.4بمقدارf'cقیمة مع زیادةتزایدت مقاومات الجائز البیتوني
تكونالكربونیة بالألیافالمسلحة البولیمراتلاستخدام شرائح الأكبرالفعالیة أنمن ھذه القیم نلاحظ 

فعالیة استخدام شرائح )35-3. یوضح الشكل(للبیتونالأسطوانیةالمقاومة الممیزة كلما تناقصت
CFRP بازدیاد قیمةf'c ، حیثP’حمولة الانھیار للجائز المقوى بشرائح تمثلCFRP بینماPتمثل

.حمولة الانھیار للجائز دون تقویة
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تبدأ التشققات f'cبزیادة قیمة و)، نلاحظ أنھ33- 3()،31- 3()،29- 3()،27-3بالعودة للأشكال (
=f'cقیمة  العند وضمن منطقة الانعطاف،أوسعوأكبرالتطور بشكل وبالانتشار 50 MPa أننجد

اً بالتالي نمط الانھیار لم یعد انھیارو،القصلیسوالتركز الأكبر للتشققات ھو ضمن منطقة الانعطاف
انتقال) –مخططات (حمولة أنكما ، كثر مطاوعة على الانعطافأاً صبح انھیارأإنما،على القصاً ھش

.لیس ھشاً والانھیار النھائي ذو طبیعة مطاوعةأنلھذه الجوائز تدل على 

ھذه إضافةأننجد CFRPشرائح إضافةتونیة عند یبدراسة تغیر قیم معامل المطاوعة للجوائز الب
الشرائح لتصبح بشكل متدرج أطوالتغیر أنتونیة كما نجد یالشرائح تسھم بزیادة مطاوعة الجوائز الب

ائح فلا رمن الشأخرىطبقة إضافةتم وكذلك اذا ،ة معامل المطاوعةیمبقاً مھماً الطول لا یسبب تغیر
.بقیم معامل المطاوعةیذكریوجد تغیر 

ةحمولكل من قیم ) تغیر 8-3، حیث یبین الجدول ()9- 3)و(8- 3(ینالجدولیمكن تلخیص النتائج ب
تأثیر تغیر فیبین)9-3الجدول (أما،CFRPوالمطاوعة بتغیر شكل التقویة وسماكة شرائحالانھیار

.CFRPبشرائح التقویةنتیجةمطاوعة الجائز البیتوني حمولة انھیار والضغط على علىمقاومة البیتون 

1
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تأثیر تغیر مقاومة البیتون على الحمولة الحدیة للجوائز البیتونیة المقواة ) :35-3الشكل (
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CFRPعدد طبقاتوحمولة الانھیار بتغیر شكلو): تغیر قیم معامل المطاوعة8- 3الجدول(

الفرق 
كنسبة 
مئویة 

مقارنة مع 
EMالجائز
%

الفرق 
كنسبة 

مئویة بین 
الحالتین

)a)و(b(
%

معامل 
ةالمطاوع

حمولة 
الانھیار

kN
المتغیر

(الجائز التحلیلي غیر المدعم)EMالجائز1.00227--

14

2.8

2.76259
على u-wrapتدعیم بشكل

كامل ارتفاع 
)ASM2المقطع(النموذج

a
شكل

CFRP
112.74252

u-wrapتدعیم بشكل
متدرجة 

)ASM3الطول(النموذج
b

14

2.3

طبقة 2.76259
ASM2(a(النموذجواحدة

عدد 
CFRPطبقات

ASM4(b(النموذجطبقتین172.82265
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f'cحمولة الانھیار بتغیر قیمو): تغیر قیم معامل المطاوعة9- 3الجدول(

نسبة الزیادة 
في حمولة 

%الانھیار 

حمولة الانھیار
kN

قیمة معامل 
المطاوعة

f'cقیمة
MPaالنموذج

24.41801.0020AMf20
2241.3220ASMf20

14.02271.0930AMf30
2592.8030ASMf30

9.02451.3240AMf40
2653.0040ASMf40

1.52702.9850AMf50
2743.8550ASMf50



67

رابعالفصل ال

النتائج والتوصیات

مقدمة4-1

تناول ھذا البحث موضوع تقویة الجوائز البیتونیة المسلحة الضعیفة على القص بشرائح من 
وھو ،ANSYS.v13الدراسة تمت باستعمال برنامج البولیمیرات المسلحة بالألیاف الكربونیة. 

برنامج یعتمد على نظریة العناصر المحدودة إضافة لقدرتھ على التعامل مع السلوك اللاخطي للمنشأ و 
متدرجة الطول بحیث تغطي الشق المتوقع نتیجة uعلى شكل حرف CFRPاستخدمت شرائح للمواد.

وسماكة f'cالضغط علىرامتریة على أثر مقاومة البیتون اتم إجراء دراسة بكما ،الانھیار على القص
لیاف في فعالیة التقویة على القص، وقد خلص البحث إلى مجموعة من النتائج والتوصیات.الأ

النتائج4-2

وبعد التحقق من صحة النمذجة ،البحث بناء نموذج عناصر منتھیة لجائز بیتوني تجریبيتم في ھذا
اختبار عدد من تم ، عن طریق مقارنة النتائج بین الجائز التجریبي ونموذج العناصر المنتھیة

و یمكن تلخیص النتائج التي تم ھ،وقدرة تحملتونيیسلوك الجائز البفيتأثیرھاودراسة تالمتغیرا
ما یلي:بإلیھاالتوصل

سھم في تغییر میكانیكیة الانھیار یعلى القص CFRPباستخدام شرائح إن تدعیم الجوائز البیتونیة- 1
من الانھیار المفاجئ على القص إلى الانھیار المطاوع على الانعطاف.

متدرجة uوبشكل شرائح ،u-wrapبشكل CFRPطریقة التدعیم باستخدام شرائحأعطت- 2
كما أن میكانیكیة الانھیار كانت المطاوعة،الأطوال نتائج متشابھة من حیث زیادة كل من المقاومة و

للحالتین.واحدة 

فعالیة أكبر كلما كانت قیمة المقاومة الممیزة CFRPیعطي تدعیم الجوائز باستخدام شرائح - 3
أقل، وتقل ھذه الفعالیة إلى حد كبیر عندما تزید ھذه المقاومة عن f'cالأسطوانیة للبیتون على الضغط 

50MPa.

المستخدمة في تدعیم الجوائز بغرض زیادة سماكة الشرائح لا CFRPإن زیادة عدد طبقات شرائح - 4
تعطي زیادة ذات أھمیة في قیمة المقاومة والمطاوعة مقارنة بالجائز المدعم بطبقة واحدة.

نتائج متقاربة مقارنة مع ANSYSناصر المنتھیة عالنموذج التحلیلي باستخدام برنامج الأعطى- 5
المدعم.نتائج النموذج التجریبي وذلك لحالتي الجائز المدعم والجائز غیر 
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التوصیات 4-3

.التدعیمبعدالانھیاربمیكانیكیةCFRPشرائحتوضعشكلحولأوسعدراسةبإجراءیوصى-1

بینالرابطةالجوائزعلىالبحثھذافيإلیھاالتوصلتمالتيالنتائجتطبیقإمكانیةبدراسةیوصى-2
نتیجةالقصعلىانھیارھيالجوائزمنالنوعھذافيالمسیطرةالانھیارمیكانیكیةكونالقصجدران
.xالحرفشكلعلىتشققاتلتشكل

أنذلكخلالمنیمكنحیثf'cوخاصة،البیتونخواصتحسینفيالجائزتطویقتأثیردراسة-3
.الشدعلىالبیتونمقاومةتتحسن

نتائج جیدة من حیث المقاومة مقابل التوفیر في ھذه المادة، CFRPتدریج أطوال شرائحىأعط-4
وتأثیر ،یوصى بإجراء تجارب مخبریة لدراسة إمكانیة حدوث فقدان للتماسك بین الشرائح والبیتون

ھذا الشكل من التقویة.علىمترات الأخرى اراالب
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ABSTRACT

This thesis aimed to study the behavior of RC beams strengthened by carbon
fibers reinforced polymers (CFRP). Finite element method used to model the
concrete beam before and after strengthening. At first, a FE model of RC
beam was used to study its behavior under monotonic loading, and results
were verified against a similar experimental study. Then, a second FE model
of RC beam strengthened by CFRP was used to study its behavior under
monotonic loading. Once again, results we verified against experimental
study.

Parametric study of RC beam with insufficient shear capacity strengthened by
CFRP in u-warp arrangement showed an increase in the load carrying
capacity when compared to unstrengthened RC beam. It also showed a
remarkable increase of ductility factor. Furthermore, the continuity of CFRP
sheets in vertical direction was investigated. Results indicated that third of
CFRP amount could be saved when using a set of CFRP with heights of 1,
0.75, 0.5 and 0.25of beam depth arranged consecutively from load point
toward any of the supports. However, such a case led to a minor reduction in
load-carrying capacity and ductility factor when being compared to a RC
beam with CFRP on entire beam depth. Adding another CFRP layer led to a
minor increase in load-carrying capacity, which is economically invisible.
When talking about compressive strength of concrete f’c, results indicated
that any increase in compressive strength will lead to decrease in CFRP
efficiency. RC beams with lower compressive strength values showed the
highest increase in failure load when strengthening with CFRP compared to
unstrengthened beams.

It was found that strengthening RC beams with CFRP enhance both strength
and ductility, while ductile flexural failure took place instead of brittle shear
failure.
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