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 ملخص البحث  

  Abstract 

دراسدة سدبل تقويتهدا  عتبر الأعمدة من أهم وأخطر العناصدر الإنشدائية فدي المنشدلت الهندسديةك لدكل  فد نّ ت  
  لتقويددة ورفددك كءدداهة المنشددلت البيتونيددة المسددلّحةحدددا المتطلبددات الأساسددية   ورفددك كءاهتهددا يعتبددر مددن 

( معدنيدةك بدوليميرات  بيتونيدةك)وكلد  بتطويقهدا بمدواد مختلءدة لتقوية الأعمدة توجد تقنيات مختلءة . القائمة
 .و  مختلءةمناسبة وفق معايير وظر يتم اختيار الطريقة الو .

 مددك الشددب  المعدددني لاط الأسددمنتييفددي هددكا البحدد   جددراه دراسددة تجريبيددة لبيددان فاعليددة اسددتخدام المدد تددمّ 
مدن عيندة  11صد  تدمّ في تقوية الأعمددة البيتونيدة المسدلحةك حيد  ( طبقة الءيروسمنت) 1محليا   المصنوع

مّلدددت مسدددبقا  تحدددت تدددلمير ال دددنط المحدددور  حتددد  نسددد  وح   كالأعمددددة البيتونيدددة المسدددلحة المربعدددة الشدددكل
من حمولتها الحديّةك وبعدها تمّ تدعيمها باستعمال القمصان %( 01-%01-%01-%1)مختلءة تعادل 

محتويدددة علددد  طبقتدددين مدددن شدددبكات الأسدددلا  وال (المدددلاط المسدددلّك بشدددبا  حديديدددة) Ferrocement مدددن
وبعدها أعيد اختبارها حت  حددو   .الاسمنتي المتو عة  من طبقة من الملاط (WWMs)الملحومة 
 تحليددل النتددائع لمعرفددة أمددر طريقددة التدددعيم علدد  كددل مددن مقاومددة ال ددنط القصددوا للعمددود تددمّ . الانهيددار

Ultimate Compressive Strength ك مطاوعة العمودDuctility Of the Column ك أشكال
 .Failure Modesالإنهيار 

راسة هكه التقنيدة فدي التددعيم  دمن واقدك منشدلتنا الهندسديةك ومددا اقتصدادية ويلتي هكا البح  محاولة لد
 .والجدوا من استخدامها الطريقةهكه 
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مة عامةمقد    
 

عدددادة تلهيدددل  Repairأصدددبك تددددعيم  المنشدددلت القائمدددة جدددزه أساسدددي مدددن أعمدددال  Rehabilitationوا 
علدددد  أعمددددال التدددددعيم  2010الإنءدددداق فددددي العددددام  حيدددد  تشددددير بعددددح التقددددديرات حددددول العددددالم أنّ . البندددداه

بليدون  15من الإنءاق الإجمالي في مجال البناهك بالإ دافة  لد  كلد  أنءدق  %85والصيانة شكّل حوالي 
وتشدددمل أ لددد  . ورة فدددي الولايدددات المتحددددة الأمريكيدددةدولار أمريكدددي فقدددط مدددن أجدددل تجديدددد الجسدددور المتدددده

القديمددة والمنشددلت المت ددررة بءعددل الهددزات الأر ددية والكددوار   المتصدددعةأعمدال التلهيددل تدددعيم المنشددلت 
يح متطلبددات سددهم بتخءددلددكل  فتطددوير طددرق تدددعيم فعّالددة اقتصدداديا  وتدددوم طددويلا  يمكددن أن ي   .الطبيعيددة

 .[1]ة الاستممارية للمنشلت البيتونية من أمان الحياةك ويزيد من المدّ  ك ويزيدالصيانة عل  نحو كبير

تواجدده هندسددة البندداه اليددوم حاجددة متزايدددة لإجددراه عمليددات تدددعيم وتقويددة لمنشددلت موجددودة فعددلا  مددن أجددل 
انهيارهاك أو من أجل زيدادة تحمّلهدا للحمدولات المطبّقدة عليهداك فمدملا  تحتدام كميدر مدن الأبنيدة   مان عدم

خلال مراحل اسدتممارها  لد  تددعيم وتقويدة بسدب  تنيدر نظدام خددمتها أو ت درر مدواد بنائهدا نتيجدة مدرور 
. [2] في التربة ك أو بسب  تعرّ ها لهزة أر ية أو عيو  طارئةصدمات المركبات الزمن أو الحرائق أو

ر الكدودات التصدميمية التدي جعلدت مدن هدكه المنشدلت  يدر ا بسدب  تنيّدتزداد الحاجة  ل  التقوية  مّد أي ا  
وهدكا  .يقياسية أو بسب  السماح بحمولات أكبر عل  عناصر هكه المنشلت حيد  يتطلد  كلد  تددعيم كلدّ

 .[3]دة تلهيل وتقوية المنشلت البيتونية ر تطوير طرق مبتكرة لإعايبرّ 

 كا لددم يكددن تلميرهددا مددلخوكا  )فعلدد  سددبيل الممددال تتطلدّد  أعمدددة الجسددور وركائزهددا التقويددة لمقاومددة الددزلازل 
د الحجدم عليده أو ازديداالمطبّقدة ك أو بسب  تنيّر وظيءة الجسر وزيدادة الحمدولات (بالحسبان أمناه التصميم

المدددرور  أو توّ دددك ثليدددات مقيلدددة عليدددهك وأحياندددا  ن دددطر لإحددددا  تنييدددرات فدددي الجملدددة الإنشدددائية للمبنددد  
 .[2]ك جراه فتحات في البلاطة أو  زالة بعح الجدران ممّا يستدعي تدعيم المنشل في بعح عناصره 

رة عل  تقوية العناصر من البيتون المسدلك ممدل الجوائزكالأعمددة التلكيد بشكل كبير في السنوات الأخي تمّ 
  انهيددار حيدد  يسددبّ . الدد ك لأن انهيددار ممددل هددكه العناصددر قددد يدد د   لدد  انهيددار كددارمي للمنشددل ككددل... 

ي للبنددداهك وبخاصدددة عنددددما تنتقدددل الحمدددولات الشددداقولية فقدددط مدددن خدددلال هدددكه أعمددددة البنددداه  لددد  انهيدددار كلدّدد
 .التربةالعناصر  ل  

 :الهدف من البحث
باسددتخدام  البيتونيددة المسددلحة الأعمدددة تدددعيمليهددد  هددكا البحدد   لدد  التحقددق مددن فعاليددة تطبيددق طريقددة  

وتطبيقهددا  ددمن ( طبقددة الءيروسددمنت) شددبكات الأسددلا  الملحومددة المتددوافرة محليددا  المددلاط الأسددمنتي مددك 
 :ةوهكا يت مّن الأهدا  الجزئية التالي .الظرو  المحليّة
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 .استخدام شبكات الأسلا  الملحومة كات التقاطعات المربعة الشكل المتوافرة محليا   .1

 .المربعة الشكلو  المسلحة تطبيق طريقة التقوية والتدعيم عل  عينات من الأعمدة البيتونية .2

 .ع مختلءة ناتجة عن التحميل المسبقتدعيم أعمدة متصدعة أو مت ررة بنس  تصدّ  .3

كددل مددن مقاومددة ال ددنط القصددوا للعمددودك مطاوعددة العمددودك نمددط  التدددعيم علدد دراسددة أمددر طريقددة  .4
 .الانهيار

 :أهمية البحث

 :تلتي أهمية البح  من النقاط التالية

لتدددددعيم الأعمدددددة  المتددددوافرة محليددددا   WWMsاقتددددراح  مكانيددددة اسددددتخدام شددددبكات الاسددددلا  الملحومددددة  .1

 .البيتونية المسلحة

الملحومددة بطبقددة مددن المونددة الاسددمنتية عاليددة المقاومددة تسدداعد فددي تددلمين تنليدد  شددبكة الأسددلا   نّ  .2

 Fire and Corrosion حمايدة مناسدبة مدن التلكدل لق دبان التسدليك وحمايدة جيّددة مدن الحرائدق

Resistance . 

 .بالمقارنة مك طرق تدعيم أخراكات تكلءة اقتصادية مقبولة تعتبر طريقة التدعيم المقترحة  .3

 . ق المقترحة  ل  مهارات عالية في التنءيكلاتحتام الطري .4

لأ  مقطك ( ال ..مستطيل-دائر -مربك)يمكن لشبكة الأسلا  الملحومة أن تلخك الشكل الهندسي  .1

 .عر ي من عمود مطلو  تدعيمه

ويلتي هكا البح  محاولة لدراسة هكه التقنية في التدعيم  من واقك منشلتنا الهندسيةك ومدا اقتصادية 

التركيز في هكا البح  عل  تدعيم الأعمدة البيتونية المسلحة  ق والجدوا من استخدامهاك وتمّ هكه الطرائ

وخا عة بشكل أساسي  ل  حمولة  1000mmوبارتءاع  150X150mmبمقطك عر ي مربك الشكل 

 .ة نط محوري
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 :أساسية تمّ تقسيم البح   ل  أربعة فصول

الطددرق الممكددن اسددتخدامها فددي تدددعيم الأعمدددة البيتونيددة المسددلحة يلقددي ال ددوه علدد   :الفصللل الأول
عطاه لمحة موجزة تحديد بوالعوامل التي تساهم  عن طبقدة الءيروسدمنت وأشدكال طريقة التدعيم المناسبة وا 

 .WWMsشبكات الأسلا  الملحومة 

المسدددلحة  قدددة بتددددعيم الأعمددددة البيتونيدددةن عدددرح مدددوجز عدددن الأبحدددا  المتعلّ يت دددمّ  :الفصلللل اليلللان 
 .طبقة الءيروسمنتم اباستخد

مقطعهدددا العر دددي مربدددك الشدددكل  .حةن دراسدددة تجريبيدددة لأعمددددة بيتونيدددة مسدددلّ يت دددمّ  :الفصلللل الياللللث
150X150mm  1000وبارتءاعmm. 

  :نوبيان أمر طريقة التدعيم عل  كل م ويت من عرح لنتائع الدراسة التجريبية :الفصل الرابع 

  للعمودمقاومة ال نط القصوا Ultimate Compressive Strength 

  مطاوعة العمودDuctility Of the Column 

  الانهيارأشكال Failure Modes 

و ك مجموعدة مدن التوصديات الواجد  أخدكها بالاعتبدار عندد دراسدة ممدل هدكا الندوع  وفي نهاية البح  تمّ 
جريت عل  المواد المستخدمة ار  التي أ  وأخيرا  تمّ  رفاق ملاحق للتج .من التدعيم في الأبحا  المستقبلية

 .في البح  الحالي
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 الفصل الأول  

 تدعيم الأعمدة البيتونية المسلحة  

 

 :مقد مة 0-0

منهددا خارجيددة  ع والعيددو  الناتجددة عددن أسددبا  متعددددة  ح المنشددلت الهندسددية بشددكل عددام  لدد  التصدددّ تتعدرّ 
ر المواصدءات أو داخليدة ناتجدة عدن تنيّد( الد ...ك كدوار ك حمدولات  يدر متوقعدة ظرو  الوسدط المحديط)

 .البناه مك الزمنيكانيكية لمواد الءيزيائية والم

 :تعاريف أساسية

عدددادة الو دددك علددد  ماكدددان عليددده أو تحسدددينه :التلللرميم .  صدددلاح العيدددو  المعماريدددة الخاصدددة بالإكسددداه وا 
 .وككل   صلاح النوافكك الأبوا ك الدهانك الرخام و ير كل  من العناصر المعمارية

ك قدددادرة علددد  مقاومدددة الأحمدددال  صدددلاح العناصدددر الإنشدددائية الحاملدددة لتصدددب (:التلللدعيم)إعلللادة التلهيلللل 
 .السابقة

اسدددتخدام أسدددالي  تسدددب  زيدددادة قددددرة التحمدددل للعناصدددر الإنشدددائية  لددد  الحدددد (: التقويلللة)إعلللادة التلهيلللل 
 .المطلو 

 . زالة العنصر الإنشائي واستبداله بلخر جديد لءقدان الجدوا الاقتصادية لوجوده :الاستبدال
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 :أهمي ة التطويق ف  الأعمدة البيتونية المسل حة 0-4

عدددزا أسدددبا  الأ دددرار النموكجيدددة فدددي الأعمددددة البيتونيدددة المسدددلحة  لددد  الدددنق  فدددي التطويدددق يمكدددن أن ت  
confinement  سداور بزاويدة ر في الأعمدةك واستعمال عكءدات لأوالناتع عن التباعد الكبير بين الأساو

 .[1]و استخدمت تباعدات قليلة بين الأساور درجة حت  ل 05

انهيدددار أحدددد يوّ دددك  2-1 الشدددكل  .الطريقدددة النموكجيدددة لدددربط الأسددداور فدددي الأعمددددةيوّ دددك  1-1 الشدددكل 
 .2551في الهند عام  Bhuj earthquakeالأعمدة في زلزال بهام 

 
 الطريقة النموكجية لربط الأساور في الأعمدة :0-0 الشكل 

 

  
 2551في الهند عام  Bhuj earthquakeانهيار أحد الأعمدة في زلزال بهام : 4-0 الشكل 

 

 :المستخدمة ف  تدعيم الأعمدة البيتونية المسلحةالتقنيات  0-3

ك القمصدان الءولاكيدة concrete jacketingالقمصدان البيتونيدة : لتددعيم الأعمددة منهدا توجدد عددة طدرق
steel jacketing  ك القمصدان مدن البدوليمرات المسدلحة بالأليداfiber reinforced polymer 

(FRP) jacketing. [4]ة فعالية بزيادة طاقة الحمولة المحورية لأعمدة أظهرت هكه الطرق الملام. 
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طددددرق التدددددعيم المختلقددددة لأعمدددددة البيتونيددددة  ( 0-0 الشددددكل ك4-1 الشددددكل ك3-1 الشددددكل ) توّ ددددك الأشددددكالو 
 .المسلحة

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 Concrete Jacketing [4]التدعيم باستخدام القمصان البيتونية : 3-0 الشكل 

(a)  ق بان التسليكRebar Reinforcement 

(b)  أليا  الأسلا  الملحومةWelded Wire Fabric (WWF) 

(c) نظام القء  المعدني المصنّك مسبقا" Prefabricated Cage System (PCS) 1 
(d)  باستعمال طبقة الءيروسمنت المحتوية عل  شبكات الأسلا  الملحومةWelded 

Wire Meshes(WWMs) 2 

                                           

 

تسليك بالاتجاه الطولاني  PCSيتلل  من مقطك فولاك  مستمر مك وجود فتحات تطبّق بمرحلة لاحقةك وي مّن التسليك باستخدام  1
كتسليك في الأعمدةك جدران  PCSويمكن استعمال  .ت ويمكن استخدامه من أجل المقاطك الدائرية والمستطيلةوالعر اني بنءس الوق

 .الق كالأساسات والجوائز

 
 مو وع البح  الحالي 2
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(a) 

 
(b) 

 Steel Jacketing [4]التدعيم باستخدام القمصان الءولاكية : 2-0 الشكل 
(a) الأنابي  الءولاكية المملوهة بالبيتونConcrete-Filled Steel Tubes (CFST) 
(b)  الزوايا الءولاكيةSteel Caging 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 التدعيم باستخدام قمصان البوليمرات المسلحة بالأليا   :0-0 الشكل 

Fiber Reinforced Polymer (FRP) Jacketing [4] 

(a) الأليا  الزجاجيةGlass Fiber Reinforced Polymer GFRP  

(b) الأليا  الكربونيةCarbon Fiber Reinforced Polymer CFRP 1 

 

                                           

 

 .توجد أي ا  الأليا  الآراميدية 1
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 :العوامل المؤيرة ف  تحديد طريقة التدعيم المناسبة 0-2

ر علدددد  اختيددددار طريقددددة التدددددعيم المناسددددبة وتء دددديل طريقددددة دون هنددددا  مجموعددددة مددددن العوامددددل التددددي تدددد مّ 
 .6-1 الشكل وهكه العوامل موّ حة وفق . يرها

 

 
 [4] العوامل الم مرة في تحديد طريقة التدعيم المناسبة: 6-0 الشكل 

 

العوامل المؤيرة ف  تحديد 
 طريقة التقوية المناسبة

Retrofit Method 
Comparison 

 التكلءة
cost 

 التطويق
confinement 

 
 

 Applicationالتنءيك 
 Constructionزمن التنءيك . 1

time 
 Constructionصعوبة التنءيك .2

difficulty 

 Curingالمعالجة .3
 

 

 نمط الانهيار 
Type of failure 

نمط انهيار مطاوع .1
ductile manner 

نمط انهيار هش.2  
brittle manner 

 مقاومة الحريق والتلكل
Fire and corrosion 

resistance 

 تماس  المادة
Material bond 
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ملاط مسلح بشباك )  (الملاط الحديدي) الفيروسمنت لمحة عن طبقة 0-0

 Ferrocement: [5] 1(حديدية

 :Ferrocementتعريف طبقة الفيروسمنت  0-0-0

كشكل أوّلي من البيتون المسلّك واستخدمت حينها  في صناعة  1848في عام  الءيروسمنتتمّ اكتشا  
 .[6]أخكت تطبيقاتها في الهندسة المدنية بالتوسّك  1045ومنك عام  .القوار 

عادة التلهيل بسب  خصائصها المقاومة للتشقق  الءيروسمنت طبقةخدمت است   في العقود الأخيرة للتقوية وا 
crack resisting properties .  تمتل  هكه المادة كل  منخء ة للتصنيك والتنءيك ولاتحتام  ل  أ

مما يجعل من هكه المادة  Fire and corrosion protectionحماية  د التلكل والحرائق 
 .FRP [7]الرخيصة الممن بديل عن التطويق باستخدام الءولاك ومركبات 

بلنها شكل من البيتون المسلّك ويستخدم فيها طبقات : [8]كما ورد في  تالءيروسمنويمكن تعري  
تطبيقات الءيروسمنت . متعددة وبتباعدات متقاربة من الشبكات ومنطاة بشكل كامل بالمونة الاسمنتية

لوبة لتنءيكها بمستواها دة وبخاصة في المنشلت أو العناصر الإنشائية حي  تكون المهارات المطمتعدّ 
ف نها   marine structuresبالإ افة لاستعمال الءيروسيمنت في القوار  والمنشلت البحرية . الأدن 

كصوامك water tanksكالخزانات المائية housing unitsتستخدم أي ا  في الوحدات السكنية 
مستويةكقنوات الر  المتموجة أو ال roofing sheetsكألواح الأسق  grain silosالحبو  

irrigation channels [8] . مراحل  نشاه خزان مائي باستعمال الءيروسمنتيبين  7-1 الشكل و. 

  
 [9] مراحل  نشاه خزان مائي باستعمال الءيروسمنت: 0-0 الشكل 

                                           

 

 [5]الترجمة كما وردت في  1
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بلنهددا شددكل خددا  مددن البيتددون المسددلك الددك  يبددد  سددلو  : [3]ويمكددن تعريدد  الءيروسددمنت كمددا ورد فددي 
مكانيددة التطبيددقمختلدد  عددن البيتددون المسددلك التقليددد  مددن  فددالتوزيك المتجددانس  .ناحيددة سددلو  المقاومددة وا 

الشددد ممددل .لعديددد مددن الخددوا  الهندسددية للمددادةايسددهم بتحسددين  خلطددة المونددة الإسددمنتيةللتسددليك  ددمن 
Tensileالانعطا  مقاومةك Flexural strengthالصلابة ك Toughnessالانكسدار كFractureك 

 ك وأي دا مقاومدة الصددمFatigue Resistance مقاومدة التعد  ك Crack Controlالدتحكم بالشدقوق
Impact Resistance. 

 :المستخدمة ف  طبقة الفيروسمنت الملحومة أشكال شبكات الأسلاك 0-0-4

 square opening يوجدد شدكلان لشدبكات الأسدلا  المتداولدة فديمكن أن تكدون الءتحدات مربعدة الشدكل 
يمكدن أن يشدار  لد  الشدبكات بالءتحدات السداسدية الشدكل  .hexagonal opening  أو سداسدية الشدكل

وهدي  يدر فعّالدة  نشدائيا  كمدا فدي حالدة الشدبكات كات الءتحدات المربعدة  chicken wire meshبالاسدم 
ولكنهددا تكددون فعّالددة فددي حالددة  .الأعظميددة جهددادات الرئيسدديةالإ هلأن الأسددلا  لاتكددون دائمددا  موجّهددة باتجددا

 .[8]ناصر المنحنية باتجاهين الع

 .WWMsأشكال مختلءة من شبكات الأسلا  الملحومة يبيّن  8-1 الشكل و 

 
 WWMs [8]أشكال مختلءة من شبكات الأسلا  الملحومة : 8-0 الشكل 

تكددون شددبكات . wovenوالمجدولددة  weldedتتددوافر الشددبكات كات الءتحددات المربعددة بشددكلين الملحومددة 
الطولاني وملحومة عندد نقداط الأسلا  الملحومة مصنوعة من أسلا  مستقيمة في الاتجاهين العر اني و 

تكون الشبكات المجدولة  .التقاطكك لكل  تكون سماكة الشبكة الملحومة مساوية  ل  مجموع قطر  سلكين
مصنوعة من أسلا  طولانية مجدولة حول الأسلا  العر انية المستقيمةك وبالتالي يمكن لسماكة الشدبكة 

 .[8]المجدولة أن تصل  ل  مجموع أقطار ملامة أسلا  

تكدددون لشدددبكات الأسدددلا  الملحومدددة معددداملات أكبدددر وبالتدددالي صدددلابة أكبدددر مدددن حالدددة الشدددبكات المجدولدددة 
حمولدددة -أصدددنر فدددي الجدددزه الأول مدددن منحندددي تشدددوّه crack widthsوتددد دّ  أي دددا   لددد  سدددعات شدددق 
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Load-deformation curve . مدر مروندة وسدهولة للعمدل مدن وتكدون شدبكات الأسدلا  المجدولدة أك
 .[8] حام انخءاح في مقاومة الشدب  اللّ ويس .حالة الشبكات الملحومة

 .0-1 الشكل كما في  three-dimensional meshوأي ا  تتوافر شبكات ملامية الأبعاد 

 
 [8] شبكة ملامية الأبعاد :0-0 الشكل 

المتوافقدددددددة مدددددددك المواصدددددددءات الأمريكيددددددددة ( WWMs)تتدددددددوافر شدددددددبكات الأسدددددددلا  الملحومددددددددة يمكدددددددن ألاّ 
Standards ACI  ّلاستخدام شبكات مخصصة لأ راح  ير  نشائيةك وهكه في الأسواقك وهكا ي د  
م فددي  نشدداه التصدداوين وأ ددراح أخددرا سددتخد  الددك  ي   شددبكات مصددنوعة مددن الءددولاك المنلءددنالأنددواع مددن ال

 .15-1 الشكل كما هو موّ ك ب . [1]في الأسواق  وتكون هكه الشبكات متوفرة تجاريا  

 
 [10] شبكات الأسلا  الملحومة المتوفرة محليا  : 01-0 الشكل 

 .مواصءات شبكات الأسلا  الملحومة من دليل  حدا الشركات المحليّةيبيّن  1-1 الجدول و 
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 [10]مواصءات شبكات الأسلا  الملحومة من دليل  حدا الشركات المحليّة  :0-0 الجدول 

 
 .شرائك الشبكات المستخدمة في البح  الحالي 11-1 الشكل يوّ ك و 

 
شبكات الأسلا  الملحومة المتوفرة في السوق المحلية والتي استخدمت في التجار  الخاصة : 00-0 الشكل 

 الحالي بالبح 

 :الفيروسمنت مي زات استخدام طبقة 0-0-3

 :التدعيم باستخدام طبقة الءيروسمنت له ميزات متعددة منها

بطبقة من المونة الإسمنتية عالية المقاومدة تسداعد فدي تدلمين حمايدة مناسدبة  الشبكاتتنلي    نّ  .1
 .التسليك وحماية جيدة من الحرائق من التلكل لق بان

 .بالمقارنة مك طرق تدعيم أخرا كات تكلءة اقتصادية مقبولةعتبر طريقة التدعيم المقترحة ت   .2

 .لا تحتام الطريقة المقترحة  ل  مهارات عالية في التنءيك .3

لأ  ( الد ..مسدتطيل-دائدر -مربدك)الأسدلا  الملحومدة أن تلخدك الشدكل الهندسدي  اتيمكن لشدبك .4
 .مقطك عر ي من عمود مطلو  تدعيمه
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سدهم بتحسدين العديدد مدن خدوا  التوزيك المتجانس للشبكات  من خلطة الموندة الإسدمنتية ي    نّ  .1
 .المادة

باسدددتعمال  أو ا بزيدددادة مسددداحة المقطدددك العر ددديتوجدددد تقنيتدددان لزيدددادة طاقدددة تحمّدددل العمدددود المحوريدددةك  مّددد
ارجيددا  بطبقددات قمددي  خددارجي مددن البيتددون المسددلّك أو بزيددادة ال ددنط الجددانبي للعمددود بتنليدد  العمددود خ

التقنية الأولد  تد دّ   لد  قيداس أكبدر للعمدود والدك  مدن . FRPمتعددة من البوليمرات المسلّحة بالأليا  
الممكن ألا يكون مناسبا  ويحتام لوقت وجهد أكبر في التنءيكك ومك كل  ي د  استخدام القمصان البيتونية 

   لد  طاقدة تحمّدل فتد دّ  FRPيدة باسدتخدام مركبدات أمدا التقنيدة المان. المسلحة  ل  تكلءة منخء دة نسدبيا  
أعلدد  ومددن دون زيددادة قيدداس مقطددك العمددودك ويمكددن تنءيددكها خددلال وقددت قصددير حتدد  لددو كددان المبندد  فددي 

 .[6]ولكن هكه الطريقة ت د   ل  كلءة مرتءعة نسبيا  . حالة الاستممار

ق مددن تقنيددة مختلءددة لزيددادة ال ددنط الجددانبي للبيتددون فركّددز هددكا المشددروع البحمددي للتحقدّد [6]فددي  وردوكمددا 
بهد  زيادة طاقة التحمّل للعمودك وباستعمال هكه التقنية ف نّه يتم جمك  يجابيات الطريقتين السابقتين معا  

 . [6]وبدون زيادة المقطك العر ي للعمود ك ك سهولة التنءيكالتكلءة المنخء ة نسبيا  : ممل

ه ال ددنط ك وتشددوّ ة مقاومددة ال ددنط للنددواة البيتونيددةه يمكددن زيددادأجريددت أبحددا  فددي الما ددي وأظهددرت أنّدد
فظهدرت  .الحدّ  في البيتون وأي ا مطاوعة العمود بشكل كبير بتلمين وسدائل مناسدبة للتطويدق الخدارجي

ممل هدكا التطويدق عنددما يدتم اسدتخدامها مدك طبقدة جداريّدة  نلت مّ ( WWMs)سلا  الملحومةشبكات الأ
 .[1] رقيقة من المونة الإسمنتية

يمكددن البندداه بددل   وأي ددا   الءيروسددمنتالمددواد الأوليددة اللازمددة للبندداه باسددتخدام   تتددوافر فددي البلدددان الناميددة
ها الأدن  وتمتل  ممل هدكه المدواد خدوا  مقاومدة تكون المهارات المطلوبة للتنءيك بحدّ بحي   شكل معقدك

فدي تددعيم وتقويدة  الءيروسدمنتوأظهدر اسدتخدام طبقدة  .[3] أف ل بالمقارندة مدك البيتدون المسدلك التقليدد 
ممل هدكه التقنيدة  ف نّ  لكل  بالإ افة.   افية العناصر الإنشائية فعالية كبيرة في تلمين مطاوعة ومقاومة

 .[1] كات تكلءة منخء ةزها عن التقنيات الأخرا باعتبارها طريقة تدعيم لديها ميزات أساسية تميّ 

حيد  يوجدد العديدد مدن . أظهر فعاليّة اسدتخدام المدواد المختلطدة بشدكل خدا  لتددعيم الجسدور [11]وفي 
حي  . من أجل تحسين الطاقة الزلزالية لأعمدة الجسور القائمة retrofit techniquesتقنيات التدعيم 

دائريدة أو  steel jacketيعتبر تدعيم أعمدة الجسور المستطيلة والدائرية وكل  ب  دافة قمصدان فولاكيدة 
فعّالا  جددا  كد جراه لتحسدين  plastic hingeبي وية الشكل في المنطقة المحتملة لتشكّل المءصل اللدن 

تحسين المواد المختلطة  كبديل عن استخدام القمصان الءولاكيةك تمّ . مقاومة الق  والانعطا  والمطاوعة
ن الاسددتجابة الهيسددتيرية وزيددادة المطاوعددة المتقدّمددة مددن أجددل تدددعيم الأعمدددة البيتونيددةك م ديددة  لدد  تحسددي

[11]. 
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 لدد  طبقددة الءيروسددمنت يمكددن أن يحسّددن مددن خصددائ  الخلطددة بشددكل  Fibers  ددافة الأليددا  كمددا أنّ 
الشددقوق ويسددمك أي ددا  باسددتعمال شددبكات أسددلا  تشددكّل حيدد  يدد خّر   ددافة الأليددا  مددن تطددوّر . ملحددوظ

 .[8]ر بقياسات أكب

 :تليير أقطار وتباعدات الأسلاك المستخدمة ف  الشبكة على نمط الانهيار 0-0-2

 Specific surface   لدد  زيددادة السددطك النددوعي يدد دّ ( 1.5mm≥)اسددتخدام أسددلا  بلقطددار صددنيرة 
 لد  حجدم  wire mesh surface areaوهدو النسدبة بدين مسداحة سدطك شدبكات الأسدلا  الملحومدة )

وبالتدالي يد من مسداحة تماسد  أكبدر بدين الأسدلا  والموندة  ك(volume of compositeالمدادة المركبدة 
تكددون  ك أي ددا  homogeneousالإسددمنتيةك وبالنتيجددة تتجدده خصددائ  المددادة المركبددة لتصددبك متجانسددة 

بين الأسددلا  مددا للتباعدددات وق فددي الأعمدددة المقددواة باسددتخدام الءيروسددمنت مسدداويةبين الشددقمدداالتباعدددات 
(6-25mm )القددرة )وهدكا يد د  لزيدادة المطاوعدة . وهي أقل بكمير من حالة المنشدلت البيتونيدة المسدلحة

شدكل الشدقوق  12-1 الشدكل يوّ دك  و.energy dissipation capacity )[12]الطاقدة  تبديددعلد  
 .المتشكّلة نتيجة انهيار أحد العينات المقواة باستعمال طبقة الءيروسمنت

 
  [12] نمط انهيار أحد العينات: 04-0 الشكل 

 

 وأي دا   وبشكل خا  الأعمدةك  تدعيم العناصر الإنشائية من البيتون المسلّكل كبيرة أهمية تبيّن لنا وجود
سددديتم  .اسدددتخدام الءيروسدددمنت فدددي الأعمدددال الإنشدددائية وبخاصدددة التددددعيمألقيندددا ال دددوه علددد  أهدددم ميّدددزات 

تددددعيم الأعمددددة البيتونيدددة المسدددلحة باسدددتخدام طبقدددة اسدددتعراح أهدددم الأبحدددا  العالميدددة المتعلّقدددة بمو دددوع 
 (.الدراسة المرجعية)في الءصل الماني الءيروسمنت 
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 الفصل اليان  

 الدراسة المرجعية  

 

بسددب  زيددادة كميددرا  خددلال العقدددين الأخيددرين  ت شدداهد الانهيددارات فددي المنشددلت البيتونيددة المسددلّحة  تأصددبح
هندا  مجموعدة مدن العوامدل التدي تسداهم .durabilityوبسب  مشكلات الديمومدة الحمولات الاستممارية 

التشددققات التددي : فددي تدددهور المنشددلت البيتونيددة المسددلّحة وبالتددالي تدد مّر علدد  سددلامتهاك ومددن هددكه العوامددل
ك الزحد  impact loadingوحمولات الصدم dynamic loadingتحد  بسب  الحمولات الديناميكية

creep[6] الخاطئ ك التصميم النير ملائم والتنءيك. 

هنا  العديد من الأبحدا  النظريدة والتجريبيدة التدي أجريدت علد  تددعيم وتقويدة الأعمددة البيتونيدة المسدلحة 
 :ك سنستعرح عدد من هكه الأبحا طبقة الءيروسمنت باستخدام

4-0 (B. Kondraivendhan and Bulu Pradhan, 2009): 

التحقددق مددن  وتددمّ  (.حةمسددلّ   يددر)كتطويددق خددارجي للعينددات البيتونيددة  الءيروسددمنتقددام الباحمددان باسددتخدام 
الشددكل ك يوّ ددو  .فعاليددة التطويددق بمقارنددة سددلو  العينددات المدعّمددة مددك العينددات الأساسددية النيددر مدعّمددة

 .(confined concrete specimen)المقواة أبعاد العينة البيتونية : 2-1 

وبنسددبة ارتءدداع العينددة  لدد   150mmX900mmتمّددت التجددار  علدد  عينددات  سددطوانية الشددكل بلبعدداد و 
 .L/d=6 قطر المقطك

 concrete compressiveللبيتددون فقددط رات الدراسددة هددي مقاومددة ال ددنط متنيّدد واعتبددر الباحمددان أنّ 

strength أبعدداد العيناتكالشددكلكعدد طبقددات شددبكات : ا بدداقي العوامددل فهددي مابتددة لكافددة العينددات ممددلأمّدد
 .الأسلا ك نسبة ارتءاع العينة  ل  قطر المقطك
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 [3] (confined concrete specimen)المقواة أبعاد العينة البيتونية : 0-4 الشكل 

 .1-2 الجدول حصول عل  مقاومات مختلءة للبيتون كما في تمّ اختيار خلطات بيتونية لل وقد

 [3]مواصءات الخلطات البيتونية  :0-4 الجدول 

 M25 M30 M35 M40 M45 M50 M55 صنف البيتون

مقاومة الضغط المميزة 
Fck(N/mm

2
) 

25 30 35 40 45 50 55 

 

 150mmبقطدر ( عينة لكل من حالة عينات المقارندة والمقدواة 21)عينة  سطوانية الشكل  42ص   تمّ و 
 .[3]عينات لكل صن  من أصنا  البيتون  3بحي  يوجد  900mmوبارتءاع 

و دعت طبقدة مدن  ك مدمّ فقدط مدن شدبكة الأسدلا  Single Layerلد  العيندات بطبقدة واحددة  وبعددها تدمّ 
بحيد  تكدون سدماكة طبقدة التددعيم  0.4ونسبة ماه  لد   سدمنت تعدادل  1:2المونة الاسمنتية بنس  خلط 

15mm  80وبالتالي يكون قطر العينات المطوقةmmأيام 7عولجت العينات المقواة لمدة  ممّ  ك. 

مدددم أجريدددت تجربدددة  .أمددداكن تمبيدددت مقددداييس التشدددوه الطوليدددة والجانبيدددة علددد  العيندددات 2-2 الشدددكل يو دددك 
 dialك وقيسددت التشددوهات باسددتخدام مقدداييس مدرّجدددة Ton 0.5التحميددل بمعدددل زيددادة فددي التحميدددل 

gauges  0.01بدقةmm .  أحدهما في الأعل  والآخر في ) تمّ و ك مقياسين للتشوه بالاتجاه المحور
رتءدداع وو ددعت  المقدداييس الخاصددة بالتشددوهات الجانبيددة فددي منتصدد  ا .2-2 الشددكل كمددا فددي ( الأسددءل

 .[3]العينة وعل  الجوان  الأربعة للمقطك العر ي 
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 [3] تمبيت مقاييس التشوه: 4-4 الشكل 

 لاحدددظ مدددن هدددكا المنحندددي أنّ حيددد  ي  ( المحدددور  والجدددانبي)التشدددوه -منحندددي الإجهددداد 3-2 الشدددكل ويو دددك 
 .[3]العينات المقواة أعطت قيم مرتءعة  للحمولة الحدية والتشوهات بالمقارنة مك حالة العينات الأساسية 

 

 

 M25 [3]تشوه للعينة البيتونية الأساسية والمقواة من أجل صن  البيتون -منحني  جهاد :3-4 الشكل 

 .أشكال الانهيار من أجل صن  معين للبيتون  4-2 الشكل يو ك و 
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 [3] أنماط الانهيار للعينات البيتونية الأساسية والمقواة: 2-4 الشكل 

 :[3]من الدراسة التجريبية والنظرية خل  الباحمان  ل  النتائع التالية 

 .ال لتطويق البيتونبشكل فعّ  الءيروسمنتيمكن استعمال طبقة  .1

ا  لدد  زيددادة فددي المقاومددة بالمقارنددة مددك العينددات أدّ تطويددق البيتددون باسددتعمال طبقددة الءيروسددمنت  .2
 . الأساسية وفق النس  التالية بحس  صن  البيتون

 [3]الزيادة بقيمة حمولة الانهيار كنسبة مئوية  :4-4 الجدول 

 M25 M30 M35 M40 M45 M50 M55 صن  البيتون

)%(نسبة من الحمولة الحدية   78 54.8 54.6 60.25 46.3 47.2 45.3 

أدّا  لدددد  زيددددادة التشددددوهات الجانبيددددة والمحوريددددة  الءيروسددددمنتتطويددددق البيتددددون باسددددتعمال طبقددددة  .3
 .بالمقارنة مك العينات الأساسية وفق النس  التالية بحس  صن  البيتون

 [3]الزيادة بقيمة التشوهات المحورية والجانبية كنسبة مئوية  :3-4 الجدول 

 M25 M30 M35 M40 M45 M50 M55 صن  البيتون

نس  الزيادة في التشوهات الطولية 
)%( 

38.8 22.3 4.02 34.5 47.3 32.3 21.9 

الجانبية نس  الزيادة في التشوهات 
)%( 

50.7 27.2 18.8 34.4 48.8 37.8 39.2 
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4-4  ((S.M. Mourad and M.J. Shannag, 2012: 

تقويددة الأعمدددة البيتونيددة المسددلحة والمربعددة الشددكل باسددتخدام تدددعيم و بدراسددة هددكا البحدد  قددام الباحمددان فددي 
عيندات مدن الأعمددة البيتونيدة المسدلحة والمربعدة  10حي  تدمّ صد  مجموعدة مدن . الءيروسمنتطبقة من 

 مختلءدة بنسد  axial compressionبحمولدة  دنط محدور  " وتم تحميلها مسدبقا 1/3الشكل بمقياس 
 الءيروسدمنتمدم تدمّ تددعيمها باسدتخدام قمصدان مدن  من الحمولدة الحديدةك (011%-81%-61%-1%)

عة  دددمن طبقدددة مدددن الموندددة ومتوّ ددد  WWMsتحتدددو  علددد  طبقتدددين مدددن شدددبكات الأسدددلا  الملحومدددة
ومددن مددمّ أعيدددت تجربددة التحميددل حتدد  حدددو   high strength mortarالإسددمنتية عاليددة المقاومددة 

 .الانهيار

الإجهددادات والتشددوهات المحوريددةك الانتقددال  كك الانتقددال المحددور لقددام الباحمددان بدراسددة طاقددة قدددرة التحمّدد
 .ك والمطاوعةالجانبي

وكلددد   دددمن ملامدددة عمددددة البيتونيدددة المسدددلحة والمربعدددة يبيدددة اختبدددار عيندددات مدددن الأشدددملت الدراسدددة التجر 
 :حالات

وبدددون أ  تحميددل  control column specimensعينددات مددن الأعمدددة للمقارنددة  :الحالللة الأولللى
 SCرقم العينة . الءيروسمنتمسبق وبدون تقويتها بطبقة من 

وبدددون أ  تحميددل  Jacketed column specimensعينددات مددن الأعمدددة المقددواة  :الحالللة اليانيللة
 SJ-0رقم العينة . الءيروسمنتمسبق ولكن بوجود قمصان من 

بعدد تحميلهدا بحمدولات أعظميدة  طبقدة الءيروسدمنتعينات من الأعمدة المدعّمدة باسدتخدام  :الحالة اليالية
 %SJ-Xرقم العينة  .(100-80-60)كنس  من الحمولة الحدية 

تنطية بيتونية  وتمّ استخدام .تءاصيل التسليك وأبعاد عينات الأعمدة المربعة الشكل: 1-2 الشكل ويو ك 
الجدددول حة فددي موّ دد تءاصدديل وعدددد عينددات الأعمدددة المختبددرة.مددن كددل الجواندد  13mmتعددادل بسددماكة 

 2-4. 

لتددعيم وتقويددة  كات تكلءدة منخء دةكمدادة  خدمت شدبكات الأسدلا  الملحومدة العاديدة والمتددوافرة محليدا  اسدت  
مدددن فتحدددات مربعدددة ( WWMs) حيددد  تتدددلل  شدددبكات الأسدددلا  الملحومدددة .الأعمددددة البيتونيدددة المسدددلحة

حددد الخ ددوع الوسددطي لشددبكات الأسددلا  الملحومددة . 0.94mmوبقطددر أسددلا   (12X12mm)الشددكل 
385 Mpa   جهدداد الشددد الحددد  الوسددطي 0.0037عنددد تشددوه حددد ومعامددل المرونددة  كMpa 524ك وا 

106.10الوسدطي 
3
 Mpa. 63ومقاومدة ال دنط للموندة الاسدمنتية Mpa  5ومقاومدة الشدد Mpa  بعدد

 .[1]يوم  28
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 [1] تءاصيل التسليك وأبعاد عينات الأعمدة المربعة الشكل: 0-4 الشكل 

 

 [1]تءاصيل وعدد عينات الأعمدة المختبرة  :2-4 الجدول 

 
 

اسددددتخدام طبقددددة مددددن المونددددة  حيدددد  تددددمّ . Ferrocementمراحددددل  عددددداد قمصددددان يوّ ددددك  6-2 الشددددكل و 
مددن كددلا  20mmتددم تددر  مسددافة  أنّددهونلاحددظ مددن الشددكل  .20mmلمقاومددة وبسددماكة الاسددمنتية عاليددة ا

ن طبقددة التدددعيم لاتصددل  لدد  نهددايتي العمددود المسددلّك وبددكل  تكددون مهمتهددا فقددط أطرفددي طبقددة التدددعيم أ  
تجربددة التحميددل يوّ ددك  7-2 الشددكل  .تددلمين التطويددق الخددارجي دون أن تلخددك أ  حمددولات أمندداه الإختبددار

  .عل  عينات الأعمدة
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 Ferrocement [1]مراحل  عداد قمصان : 6-4 الشكل 

 
 [1] تجربة التحميل عل  عينات الأعمدة: 0-4 الشكل 

 

للعيندددددات ( Load-displacement)حمولدددددة -منحندددددي انتقدددددالحان يوّ ددددد 0-2 الشدددددكل و  8-2 الشدددددكل 
 .عل  الترتي  للعينات المختبرة( Stress-Strain) جهاد -منحني تشوّهو  المختبرة

 
 [1] للعينات المختبرة( Load-displacement)حمولة -منحني انتقال :8-4 الشكل 
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 [1]للعينات المختبرة ( Stress-Strain) جهاد -منحني تشوّه: 0-4 الشكل 

 

 .11-2 الشكل و  15-2 الشكل  جراه تجربة التحميل فهي موّ حة وفق  ا أنماط انهيار العينات بعدأمّ 

 

 
 [1]هيار للعينات المقواة شكل الإن :01-4 الشكل 
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 [1]شكل الإنهيار النموكجي من أجل عينات الأعمدة المدعّمة  :00-4 الشكل 
 :لنتائع التاليةالتوصّل  ل  اوفي نهاية البح  تمّ 

كتقنيددة تدددعيم وتقويددة بديلددة لزيددادة طاقددة التحمددل المحوريددة  الءيروسددمنت مددن خدمت قمصدداناسددت   .1
تركّدددددزت الدراسدددددة علددددد  القمصدددددان مدددددن  .زيدددددادة مطاوعدددددة الأعمددددددة البيتونيدددددة المسدددددلحةلوأي دددددا 

عة  دمن والمتوّ د WWMsالم لءة من طبقتين مدن شدبكات الأسدلا  الملحومدة و  الءيروسمنت
 .20mmطبقة من المونة الإسمنتية عالية المقاومة وبسماكة 

بلبعداد مقطدك عر دي " حة والنيدر محمّلدة مسدبقاتقوية الأعمدة البيتونيدة المسدلّ  أظهرت النتائع أنّ  .2
150X150mm  1000وبارتءددددداعmmوباسدددددتعمال طبقتدددددين مدددددن  كWWMs  زيدددددادة مقددددددارها

ة و الصدددلابة علددد  الترتيددد  بالمقارندددة مدددك علددد  طاقدددة تحمّدددل الحمولدددة المحوريددد% 46و % 33
 .العينات الأساسية

تددعيم نءدس الأعمددة البيتونيدة المسدلحة بمقطدك عر دي مربدك الشدكل  أنّ  الإختبدارأظهرت نتدائع  .3
المحوريددددة الحديددددة وباسددددتخدام نءددددس  طاقددددة الحمولددددةمددددن % 81و % 61حتدددد  " ومحمّلددددة مسددددبقا

مل الحمولة المحوريدة الحديدة بالمقارندة مدك في طاقة تح% 00و % 48القمصانك زيادة مقدارها 
 .العينات الأساسية

تددعيم نءدس الأعمددة البيتونيدة المسدلحة بمقطدك عر دي مربدك الشدكل  أنّ  الاختبدارنتدائع  أظهرت .4
ل ه اسدددترجعت معظدددم طاقدددة تحمّدددك أنّددد  الانهيدددار وباسدددتخدام نءدددس القمدددي ومحمّلدددة مسدددبقا حتددد

 .للعينات الأساسيةالحمولة المحورية الحدية والصلابة 

ويتم تمييزه من خلال  Ductile Failureتنهار العينات المدعّمة والمقواة بشكل انهيار مطاوع  .1
بالمقارنة مدك شدكل انهيدار  الاختبارحمولة عند نهاية -المساحة الكبيرة المحصورة بمنحني انتقال

 .لحالة العينات الأساسية Brittle Failureهش 
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4-3 (G.J. Xiong and X.Y. Wu and F.F. Li and Z. Yan, 

2011): 

تددمّ فددي هددكا البحدد  دراسددة المطاوعددة وقدددرة التحمددل لحالددة الأعمدددة البيتونيددة الدائريددة والمطوقددة باسددتخدام 
 FSبالإ ددافة لوجددود ق ددبان تسددليك معهددا واصددطلك علدد  تسددمية هددكا النددوع مددن التطويددق الءيروسددمنت 

(Ferrocement including steel bars)المطاوعدة لأعمددة "   زيدادة قددرة التحمدل وأي دابهدد ك
 ق ومو دوعيكوبهدد  تقددير سدلو  الأعمددة المقدواة باسدتخدام هدكه التقنيدة بشدكل متعمّد .البيتونية الدائرية

تددمّ  جددراه تجددار  بهددد  دراسددة سددلو  ال ددنط المحددور  لأعمدددة البيتونيددة المقددواة باسددتخدام ملامددة طددرق 
 :[12]كمايلي 

 .ل من الق بان الءولاكية فقطأ  باستخدام قمي  بيتوني مشكّ BM (bar mat-mortar )باستخدام 

الملحومدة  الأسدلا أ  باسدتخدام شدبكات FS(Ferrocement including steel bars )باسدتخدام 
 .لوجود ق بان فولاكية بالإ افة

 .البوليمرات المسلحة بالأليا أ  FRP(Fiber Reinforced Polymer )باستخدام 

 .المطاوعدة لمختلد  الأعمددة المطوقدة الحمولدة الحديدةك أشكال الانهيدارك حمولةك-رست منحنيات التشوهد  
وفددي النهايددة طددوّر البدداحمون صددينة ريا ددية مخصصددة لحسددا  الحمولددة الحديددة لحالددة الأنابيدد  الءولاكيددة 

من أجل اقتراح صينة تجريبيدة لحسدا  CFST (concrete –filled steel tube )المملوهة بالبيتون 
وأظهدددرت نتدددائع الحسدددابات باسدددتخدام الصدددينة  كFSالحمولدددة الحديدددة لأعمددددة البيتونيدددة المقدددواة باسدددتخدام 

 .[12]مك نتائع الاختبار " جيدا" المقترحة توافقا

عيندددددة بقطدددددر  18وأي دددددا  105mmعيندددددة بقطدددددر  33)عيندددددة بيتونيدددددة  سدددددطوانية الشدددددكل  51صددددد   تدددددمّ 
150mm ) 450وبارتءددداعmm ّصددد  العيندددات باسدددتخدام أنابيددد  مدددن الدددد ك وتدددمPVC (polyvinyl 

chloride )[12]. المقطك العر ي والطولي للعينات يو ك  12-2 الشكل و( الواحداتmm). 

وكانددددددددت ".وزنددددددددا water:cement:sand:stone=0.44:1:1.5:2.41نددددددددات الخلطددددددددة البيتونيددددددددة مكوّ 
 .35.8Mpaيوم تساو   28بعد  cube strengthالمقاومة المكعبية 

 ".وزنددددا water:cement:sand=0.4:1:2المسدددتخدمة فدددي طبقددددة التقويدددة  الإسددددمنتيةندددات الموندددة مكوّ 
 .40.1Mpaيوم تساو   28وكانت المقاومة المكعبية بعد 
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 [12] (mmالواحدات )المقطك العر ي والطولي للعينات : 04-4 الشكل 

(a)  التقوية باستخدام قمي  بيتوني مشكّل من ق بان التسليكBM. 

(b)  التقوية باستخدام شبكات الأسلا  الملحومة بالإ اقة  ل  ق بان التسليكFS. 

(c)   التقوية باستخدام البوليميرات المسلّحة بالأليا(FRP OR HFRP). 

(d) مقطك طولي في العينات. 
 

  مواصءات المواد المستخدمة :0-4 الجدول 

 مقاومة الشد 
MPa 

 لمرونةا معامل
GPa 

 CF 3256 218الأليا  الكربونية 
 GF 2727 82.9الأليا  الزجاجية 

 0.167mmتساو   GFوشرائك الأليا  الزجاجية  CFسماكة شرائك الأليا  الكربونية 

 6mm 403 210ق بان تسليك بقطر 

 4mm 615 195ق بان تسليك بقطر 

شبكات أسلا  ملحومة بالمواصءات 
11X11X1.2-mm 

350 207 

 
تءاصدديل العينددات و . جهدداد لمختلدد  المددواد المسددتخدمة فددي التقويددة-منحنيددات تشددوّه 13-2 الشددكل يوّ ددك و 

 .[12] 6-2 الجدول موّ حة وفق  المستخدمة في التجار 
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 [12]  جهاد لمختل  المواد المستخدمة في التقوية-منحنيات تشوّه: 03-4 الشكل 

 

 [12]تءاصيل العينات المستخدمة في التجار   :6-4 الجدول 

 
ل تزايدد وطبقدت الحمولدة بمعددّ  .تحميل جميك العينات تحت تلمير  نط محدور  حتد  حددو  الانهيدار تمّ 

 .دراسة أشكال الانهيار والعلاقة بين التشوهات والاجهادات تمّ وبعد انتهاه التجار   ك0.3MPa/sمابت 

 .العلاقة بين الحمولة والتشوهات لمختل  العينات 14-2 الشكل ويوّ ك 

 
 [12] العلاقة بين الحمولة والتشوهات لمختل  العينات: 02-4 الشكل 
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تلخدك شدكل  FSحي  نلاحظ أن الشقوق في حالة  أشكال الانهيار للعيناتيو ك  11-2 الشكل يوّ ك و 
 .11X11mmط الشبكة التباعدات بين خطو 

 
  [12] أشكال الانهيار للعينات: 00-4 الشكل 

(a)  العينات المقواة باستخدامBM,FS,FRP. 

(b)  لعينات المقواة باستخدام من أجل ا لطبقة المونة الاسمنتيةالخارجية لقشرة انءصال واالتشققات شكل
FS. 

د بددين حيدد  نلاحددظ توافددق جيّدد.مددن الصددير الريا دديةو القدديم الناتجددة مددن التجددار   7-2 الجدددول يو ددك  و
 .الحالتين

 [12]نتائع الدراسة التجريبية  :0-4 الجدول 

 
 

 :[12]في هكا البح  التوصل  ل  النتائع التالية  تمّ 

لأعمدة  energy absorptionامتصا  الطاقة  المطاوعةك يمكن تحسين المقاومةك .1
البيتونية القائمة بتنءيك طبقة تقوية م لءة من شبكات الأسلا  الملحومة محتوية عل  ق بان 

 .FSالتسليك 
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لكل  تكون  FSبسب  حدو  تشققات أكمر في طبقة المونة الاسمنتية للعينات المقواة باستخدام  .2
 BMأكبدر بشدكل وا دك مدن الأعمددة المقدواة باسدتخدام  FSمطاوعة الأعمدة المقواة باستخدام 

 &FRP. 

 .FSيمكن استخدام المعادلة المقترحة لحسا  الحمولة الحدية لحالة الأعمدة المقواة باستخدام  .3

4-2 (A. B. M. Amrul Kaish,Md. Abdul Wahed,Md. Rabiul 

Alam, 2011) 

بمقطك عر ي مربدك الشدكل والمقدواة باسدتخدام في هكا البح  دراسة سلو  الأعمدة البيتونية المسلحة تمّ 
خدمت ملامدة ك حيد  اسدت  Eccentric Loadingتحت تلمير التحميدل اللامركدز   الءيروسمنتطبقة من 

الأعمددة المرجعيدة  ك وأظهرت النتائع أنّ الشبكاتعمدة البيتونية المسلحة باستخدام طرق مختلءة لتقوية الأ
ل  عكس الأعمددة المقدواة التدي أظهدرت نمدط انهيدار مطداوع مهمدا النير مقواة أظهرت نمط انهيار هش ع

كانت طريقة التقوية المستخدمة وأي ا لوحظ زيادة في الحمولة الحدية بحالة الأعمدة المقواة عن مميلاتها 
 .في حالة الأعمدة المرجعية النير مقواة

ك حيد  NJاختبار ممانية أعمدة مربعة الشكل منها ستة أعمدة مقواة وامنان من الأعمددة النيدر مقدواة  تمّ و 
اسددتعمال  وتددمّ . بددرت هددكه الأعمدددة تحددت تددلمير حمولددة  ددنط بلامركزيددة صددنيرة حتدد  حدددو  الانهيدداراخت  

 :[7]ملا  طرق مختلءة بالتقوية هي 

 Single layer wire meshأعمدددة مقددواة باسددتخدام طبقددة واحدددة مددن شددبكات الأسددلا  الملحومددة 
 .SLوأعطيت الرمز 

أعمدة مقواة باستخدام طبقة واحدة من شبكات الأسلا  الملحومة ولكن مك تدوير زوايا الأعمدة وأعطيدت 
 .RSLالرمز 

 لد  اسدتخدام طبقدات   دافية  بالإ افةومة أعمدة مقواة باستخدام طبقة واحدة من شبكات الأسلا  الملح
 .SLTLعند كل زاوية من العمود وأعطيت الرمز  extra layers meshمن الشبكات

  
 [7] الأشكال المستخدمة في تقوية الأعمدة البيتونية المسلحة: 06-4 الشكل 
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ك سددددماكة طبقددددة 600mmوبارتءدددداع  100X100mmالمقطددددك العر ددددي لأعمدددددة مربددددك الشددددكل بلبعدددداد 
لكدددددددددل العيندددددددددات وبالتدددددددددالي تصدددددددددبك أبعددددددددداد المقطدددددددددك العر دددددددددي للعيندددددددددات المقدددددددددواة  12mmmالتقويدددددددددة 

124X124mm. ّاسدددتخدام طبقدددة مدددن شدددبكات الاسدددلا  الملحومدددة كات التقاطعدددات المربعدددة الشدددكل  وتدددم
12X12mm. شددبكة الأسددلا  فددي منتصدد  طبقدة التقويددة مددك المحافظددة علدد  سددماكة تنطيددة  وتدمّ و ددك

عند كل من الطر  الأعل  والأسءل للعينات من  3mmالإبقاه عل  فراغ  ك وتمّ 6mmداخلية وخارجية 
 .[7]أجل تجنّ  تحميل طبقة التقوية بل  حمولة  نط 

 .17-2 الشكل مبينة وفق  وتءاصيل التسليك لأعمدة المرجعية والمقواةأبعاد 

 
 [7] وتءاصيل التسليك لأعمدة المرجعية والمقواةأبعاد : 00-4 الشكل 

 

 وتدمّ  كالانهيدارة  دنط لامركزيدة حتد  حددو  تحميلها بحمول وبعد تقوية الأعمدة وفق الطرق المقترحة تمّ 
ك كمدا هدو موّ د( المرجعيدة والمقدواة )مدن أجدل كافدة العيندات  25mmالحءاظ عل  نءس قيمة اللامركزية

يبددين  10-2 الشددكل  . وسددطي قدديم الحمولددة الحديددة لكافددة العيندداتيبددين  8-2 الجدددول  .18-2 الشددكل فددي 
 . أشكال انهيار العينات
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 [7] أماكن تو ك مقاييس التشوه الطولية والجانبية عل  العينات وقيمة اللامركزية المابتة: 08-4 الشكل 

 

 [7] وسطي قيم الحمولة الحدية لكافة العينات :8-4 الجدول 

 
 

 
 [7] أشكال انهيار العينات: 00-4 الشكل 

 تشدددكل شدددقوق كميدددرة فددي الأعمددددة التدددي تدددم تدددوير زواياهدددا قبدددل التقويدددةالسددابق  10-2 الشدددكل نلاحددظ مدددن 
RSL[7] وهكا يشير  ل  مطاوعة أكبر بالمقارنة مك الطرق الأخرا في التقوية ك. 

 :[7] ع التاليةالتوصل  ل  النتائ تمّ 

كمددددادة تقويددددة لأعمدددددة الأبنيددددة الخا ددددعة لتحميددددل  الءيروسددددمنتيمكددددن اسددددتعمال القمصددددان مددددن  .1
 .eccentric loading لامركز 
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زيددادة فددي الحمولددة الحديددة وأي ددا فددي التشددوهات الطوليددة  الءيروسددمنتأظهددرت التقويددة باسددتخدام  .2
 .والجانبية

أعطت قيم  SLTLولكن العينات . نءس الحمولة الحدية تقريبا   SL&SLTLأظهرت العينات  .3
 .SLللتشوهات الحدية أكبر من حالة العينات 

قديم أكبدر للحمولدة الحديدة وأي دا خصدائ  مطاوعدة أكبدر بالمقارندة مدك  RSLأظهرت العينات  .4
 .العينات المقواة والمرجعية

 .عة أكبر بالمقارنة مك العينات الأخرامطاو  RSLأظهر شكل انهيار العينات  .1

4-0  (Sung-Hoon Kim and Dae-Kon Kim, 2011): 

فددي هدكا البحدد  دراسدة التدددعيم  دد الددزلازل لحالدة أعمدددة الجسدور البيتونيددة المسدلحة باسددتخدام تطويددق  تدمّ 
 .من شبكات الأسلا 

ولدكل  . الزلزالدي فدي كوريدانشدئت قبدل تطبيدق اشدتراطات التصدميم كما هو معلوم ف ن معظم الجسور قد أ   
ف نه من المتوقك أن تكون الاستجابة الزلزالية  دعيءة أمنداه حددو  الزلدزال لحالدة أعمددة الجسدور البيتونيدة 

لطريقددة  الاختبدداراتالهددد  مددن هددكا البحدد  هددو بيددان نتددائع  فدد نّ . كات تءاصدديل  يددر متوافقددة مددك الددزلازل
التدعيم الزلزالي لحالة أعمدة الجسور البيتونية المسلحة ومستطيلة الشكل وكات تءاصيل  ير متوافقدة مدك 

بشددبكة مددن الأسددلا  الءولاكيددة المقاومددة  Lap-splice regionالددزلازل وكلدد  بتطويددق منطقددة التراكدد  
ليميريدة المسدامية وأي دا طبقدة مدن الموندة البو  Stainless Steel Wire Mesh (SSWM)للصددأ 

[11]. 

وبارتءددداع  400mmX270mmتنءيددك خمددس عينددات بمقطددك عر ددي مسددتطيل الشددكل أبعدداده  حيدد  تددمّ 
2000mm  حيدددد  تبددددين الحالددددة  25-2 الشددددكل كمدددداهو مو ددددك وفددددق(a)  عينددددة العمددددود الأساسددددية قبددددل

وتددم  .%2.9مددن أجددل العينددات الخمسددة وبنسددبة تسددليك  D16-14خدم تسددليك طددولي التدددعيمك حيدد  اسددت  
تءاصدديل التسددليك  .320mmوصددل ق ددبان التسددليك الطددولي عنددد أعلدد  الأساسددات بطددول منطقددة تراكدد  

مدن  (b)ن الحالدة وتبديّ  .ACIأقدل ممداهو مطلدو  وفدق الكدود حة عل  نءس الشكل وهدي العر ي مو ّ 
 .Lp.2ارتءاع طبقة التدعيم وتمّ اختيارها لتساو   25-2 الشكل 

 ويعطدد  وفددق equivalent plastic hinge lengthالطددول المكددافئ للمءصددل اللدددن : Lpحيدد  
 .(1-2 (المعادلة 

) 4-0( 0.08. 6.L L dp b
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 [11] تءاصيل عينات التجار : 41-4 الشكل 

(a) ك  قبل التدعيم(b) بعد التدعيم 

L  : ارتءاع العمود كdb :قطر ق بان التسليك الطولي. 

 .المقطك العر ي للعمود الأساسي النير مدعمأبعاد  21-2 الشكل يو ك  و

 
 [11] المقطك العر ي للعمود الأساسي النير مدعمأبعاد : 40-4 الشكل 

اسدتخدام أربدك طدرق مختلءدة للتددعيم  حيد  تدمّ  .المقطك العر ي للعينات بعد التدعيم 22-2 الشكل يبيّن و 
أو مسدددددددددتطيلة  Ellipticalبي دددددددددوية )تختلددددددددد  كدددددددددل طريقدددددددددة عدددددددددن الأخدددددددددرا بشدددددددددكل طبقدددددددددة الموندددددددددة 

Rectangular ) مدن  (.تطويدق مسدتطيل أو بي دو )الأسدلا  الءولاكيدة وأي ا بشكل التطويق لشبكات
109500mmأجل العينات المدعمة الأربعة كانت الزيادة بمساحة المقطك العر ي 

2. 
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 [11] العينات المدعمة أبعاد: 44-4 الشكل 

 

 .بعد التدعيم مواصءات العيناتيو ك  0-2 جدول الو 

 [11]مواصءات العينات  :0-4 جدول ال

 
العمددود  أعلدد  عنددد cyclic lateral loads خ دداع جميددك العينددات  لدد  حمددولات جانبيددة دوريددة  تددمّ 

وقبددددددل تطبيددددددق الانتقدددددددالات الجانبيددددددة تددددددمّ  خ دددددداع العيندددددددات  لدددددد  حمولددددددة محوريددددددة مقددددددددارها  .الظءددددددر 
0.1.F`c.Ag=314KN [11]. سدددجل التحميدددل  23-2 الشدددكل يبدددين وLoading Histories   الخدددا

 (.bالحالة )وأي ا الخا  بالعينات المدعمة ( aالحالة )بالعينة الأساسية 
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 Loading Histories [11]سجل التحميل : 43-4 الشكل 

(a)  (قبل التدعيم)للعينة الأساسية 
(b) للعينات المدعّمة 

 

 :[11]التوصل  ل  النتائع التالية  في النهاية تمّ 

الجسدددور البيتونيدددة المسدددلحة وكات مقطدددك يمكدددن تحسدددين الطاقدددة الزلزاليدددة ال دددعيءة لحالدددة أعمددددة  .1
 .عر ي مستطيل الشكل بتنءيك طريقة التدعيم المقترحة قبل حدو  الزلزال

   والمطاوعدة maximum flexural strength يمكن تحسدين مقاومدة الانعطدا  الأعظميدة  .2
لحالة أعمدة الجسور البيتونية المسلحة وكات مقطك عر دي مسدتطيل الشدكل باسدتعمال التددعيم 

كات التنليد  البي دو  الشدكل وبتطويدق بي دو  الشدكل لطبقدة  SSWMمن شدبكات الاسدلا  
 .المونة

وطبقدة الموندة بشدكل بي دو    SSWMنصك باستعمال التدعيم الم ل  من شبكات الاسلا  ي   .3
سور البيتونية النير متوافقة مك الاشتراطات الزلزالية وكل  في المناطق متوسطة حول أعمدة الج
 .الخطورة الزلزالية

طبقددددة بعددددد عددددرح أهددددم الأبحددددا  العالميددددة حددددول مو ددددوع تدددددعيم الأعمدددددة البيتونيددددة المسددددلحة باسددددتخدام 
. المالدد  لءصددلهددكه التقنيددة مددن خددلال الدراسددة التجريبيددة مو ددوع ا التحقددق مددن كءدداهةسدديتم الءيروسددمنت 

وستتمحور الدراسة التجريبية حول تدعيم الأعمدة البيتونية المسلحة المربعة الشكل كات المقطك العر دي 
150X150mm  1000وبارتءدداعmm  وباسددتخدام طبقتددين مددن شددبكات الأسددلا  الملحومددةWWMs 

 .30mmوباستخدام سماكة لطبقة التدعيم 
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 الفصل اليالث 

 التجريبيةالدراسة   

 

 :مقدمة 3-0

واختيدار . لأعمددة البيتونيدة المسدلحةا تددعيممختلءدة له يمكن استخدام طرق كما وجدنا في الءصل الأول أنّ 
 التنءيدكك طريقدةزمدن التنءيدكك : الطريقة المناسبة للتدعيم دون  يرها يعتمد عل  مجموعدة مدن العوامدل ممدل

 .مقاومددة الحريددق والتلكددل كتماسدد  المددادة الانهيدداركنمددط  فعاليددة التطويددقك الكلءددة الاقتصدداديةك المعالجددةك
وتددمّ الإ دداهة فددي  .دة لءددولاك التسددليك مددن الحريددق والتلكددلالقمصددان البيتونيددة تدد من حمايددة جيّدد ووجدددنا أنّ 

الءصدددددل المددددداني علددددد  أهدددددم الدراسدددددات التدددددي تتعلدّددددق بتددددددعيم وتقويدددددة الأعمددددددة البيتونيدددددة باسدددددتخدام طبقدددددة 
 .الءيروسمنت

باسدتخدام طبقدة خارجيدة  لتددعيم الأعمددة البيتونيدة المسدلحةلي سيتم  جدراه دراسدة تجريبيدة في الءصل الحا
المتدوافرة محليدا   WWMsشدبكات الأسدلا  الملحومدة طبقتين من فيها  تخدمالءيروسمنت والتي است  من 

 .مطاوعة العمودك نمط الانهيار كودراسة أمر التدعيم عل  مقاومة ال نط القصوا للعمود

 

 :ر العينات للتجربةتحضي 3-4

 150X150mmعيندددة مدددن الأعمددددة البيتونيدددة المسدددلحة المربعدددة الشدددكل بمقطدددك عر دددي  15تدددمّ صددد  
عددالي المقاومددة  10mmوسددلّحت بتسددليك طددولي بقطددر  .باسددتخدام المددواد المحليددة 1000mmوبارتءدداع 

 Fy=420مدن الندوع الأملدس بحدد خ دوع  6mmوتسليك عر ي بقطر Fy=491 MPaبحد خ وع 

Mpa.  ومقاومة البيتون المستخدمF`c=15 Mpa .  مواصءات المواد المستخدمة مدن خدلال وتمّ تعيين
يبديّن  1-3 الشدكل و  (.Bملحدق و  Aملحدق راجدك )علد  عيندات نظاميدة فدي مخبدر البيتدون أجريدت تجار  
 . وتءاصيل التسليك لعينات الأعمدة البيتونية المسلحة بعادمخطط أ
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الأبعاد بدد ) وتءاصيل التسليك لعينات الأعمدة البيتونية المسلحة بعادمخطط أ: 0-3 الشكل 

mm) 
 

ك Digital Dial Gaugeولقياس التشدوهات الطوليدة تدم اسدتخدام مقياسدين للانتقدالات الطوليدة مدن الندوع
و ددك مقياسددين للانتقددالات الجانبيددة بشددكل معامددد لأوجدده العمددود كمدداهو  ولقيدداس التشددوهات الجانبيددة تددمّ 

 .(1/100دقة مقياس الانتقال المتوفر ).2-3 الشكل  في موّ ك

 
 SJ-0-1توّ ك مقاييس الانتقالات الطولية والجانبية للعينة : 4-3 الشكل 
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 .الشكل النهائي لتسليك عينات الأعمدةيوّ ك  3-3 الشكل و 

 
 تنءيك التسليك لعينات الأعمدة البيتونية المسلحة كما في المخططات: 3-3 الشكل 

 

 .التي استخدمت في التجار  عينات الأعمدة البيتونية المسلحةيبيّن  4-3 الشكل و 

 

 

 

 

 

 :الدراسة التحليلية 3-3

ك وتمّ اختيار أبعاد الأعمدة بحي  يبق  العمدود الجملة الإنشائية لأعمدة والقوا المطبقة 1-3 الشكل يبيّن 
 .قصير حت  نتجنّ  الدخول في مشكلة التحني 

 
 بعد ف  القوال  عينات الأعمدة البيتونية المسلحة: 2-3 الشكل 
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 :التحقق أن العمود قصير وفق الكود العرب  السوري 3-3-0

 .[13] 45أقل من  λقصيرا    كا كانت نحافته ( العمود)يعد العنصر الم نوط 

) 3-0( 
L

0λ
i

 

 

 :حي 

L0 : الطول الحسابي للعمودL0=L=100cm. 

i :المدروس ويعط  وفق المعادلة التالية نص  قطر العطالة في الاتجاه. 

) 3-4( I
i

A
 

   
33 15 * 15. 44218.75

12 12

b h
I cm  

 

2. 15*15 225 A b h cm   

4218.75
4.33

225
i cm 

 

100
λ 23.09 40

4.33
  

 

 .عينات الأعمدة قصيرة وبالتالي نعتبر أنّ 

 
 (mmالأبعاد بددد ) الجملة الإنشائية لأعمدة والقوا المطبقة:0-3 الشكل 

R 

P 

L=1000 
b=150 
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 :تحم ل المقطع العرض  3-3-4

 :العادية بالعلاقة التالية( الكانات)د الحمل الأقص  للعمود القصير ك  الأساور يحدّ 

) 3-3( 0.8 [0.85 ' ' ' ]f A F AyN c c su    
 

: ك (5.7)معامل تخءيح المقاومة'f c:المقاومة المميزة للبيتون عل  ال نطك'A c: مساحة المقطدك
A'للتسددليك الطددولي الم ددنوطك ( المقاومددة المميددزة) جهدداد الخ ددوع :Fyالعر ددي للعمددودك  s: مسدداحة

 .يلخك اللامركزية الطارئة من الصنك حصرا  ( 5.8)العامل.التسليك الطولي

 :فنجد أن مقاومة العمود حسابيا  ( 5.7)و(5.8)وبدون العاملين ( 3-3)المعادلة نعوّح في 
4*15*150*150 491*314.16[0.85 ].10 44.11TonsN u
   

 :الدراسة التجريبية 3-2

 :تقسيم التجار  المخبرية  ل  ملا  مراحل تمّ 

 

 :الأولىالمرحلة  3-2-0

 تجريبيدا  الوسددطية  Ultimate Compressive Strengthمقاومدة ال ددنط الحديدة  لتعيددينوتهدد  

 (.SC-3كSC-2كSC-1) لهكه المرحلة هي أرقام العينات.لأعمدة البيتونية المسلحة المتماملة

P0:  قيمة حمولة الانهيار للعينات النير مدعّمة . 

عمود أمناه التحميل منعا  لحدو  انهيارات مو دعية مءاجئدة فدي تمّ و ك زوايا معدنية بلطرا  كل عينة 
 .6-3 الشكل كما هو موّ ك ب. [1]الأطرا  
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 أمناه الاختبار SC1العينة : 6-3 الشكل 

46.5 : حمولة الانهيار للعينات الأساسية وتمّ الحصول عل  43 44
44.5

0 3
P Tons

 
 .  

 :المرحلة اليانية 3-2-4

أرقددام العينددات لهددكه المرحلددة  .مددن الءيروسددمنت خارجيددة بطبقددة( دون تحميددل مسددبق)تشددمل تقويددة العمددود 
(SJ-0-1كSJ-0-2كSJ-0-3.) 

 

Pmax : قيمدددة حمولدددة الانهيدددار فدددي نهايدددة هدددكه المرحلدددة(P0 Pmax>(.) 3عددددد العيندددات لهدددكه المرحلدددة 
 .(عينات

مددن  طبقتددينخدمت حيدد  اسددت   .وأبعدداد طبقددة التدددعيم طددط تءصدديلي لتو ددك الشددبكاتمخيبددين  7-3 الشددكل 
 .متو عة في منتص  طبقة التدعيم الشبكات

يوّ دك  0-3 الشدكل  .الأعمدة البيتونية المسلحة بعد تنليءها بشبكات الأسلا  الملحومدةيبيّن  8-3 الشكل 
يوّ دك  15-3 الشدكل  .30mmتنلي  شبكات الأسلا  الملحومة بطبقدة مدن الموندة الإسدمنتية وبسدماكة 

 .SJ-0-1تجربة التحميل عل  العينة يوّ ك  11-3 الشكل  .بعد تنءيك طبقة التدعيم SJ-0-1العينة 

حمّلدت بحمولدة  دنط محوريدة متزايددة حتد   والمقدواة المدعّمدة جميدك العيندات من الجددير بالملاحظدة أنّ  
 .لعينة قبل التحميلاك وتمّ تسوية سطحي ل  مساحة العمود الأساسي فقطحدو  الانهيار وتمّ التحميل ع
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 (mmالأبعاد بدد) وأبعاد طبقة التدعيم طط تءصيلي لتو ك الشبكاتمخ :0-3 الشكل 

 
 الأعمدة البيتونية المسلحة بعد تنليءها بشبكات الأسلا  الملحومة :8-3 الشكل 

 

 
 30mmتنلي  شبكات الأسلا  الملحومة بطبقة من المونة الإسمنتية وبسماكة  :0-3 الشكل 
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 SJ-0-1تجربة التحميل عل  العينة  :00-3 الشكل  بعد تنءيك طبقة التدعيم SJ-0-1العينة  :01-3 الشكل 

 :المرحلة اليالية 3-2-3

عة بنسدد  مختلءددة ناتجددة عددن التحميددل المسددبق وهددكا يت ددمن متصدددّ الوتشددمل تدددعيم عينددات مددن الأعمدددة 
نحمّددل ( مددن المرحلددة الأولدد )المعلومددة  Ton  P0 44.5=علدد  قيمددة اعتمددادا   :التاليددةمراحددل العمددل 

ولقد اخترندا . P0بقيم تحميل أعظمية كنسبة من الحمولة ( ةمدعم ير ال)مجموعة من العينات الأساسية 
 .%(90-70-50)نس  التحميل المسبق 

(50 70 90)%.
1 0

P P   

أرقام عينات المرحلدة يوّ ك  1-3 الجدول  .تبعا  لقيمة نسبة التحميل ختلءةنات بنس  تصدّع مفنتجت عيّ 
 .المالمة وقيم التحميل المسبق

 أرقام عينات المرحلة المالمة وقيم التحميل المسبق :0-3 الجدول 
قيمة التحميل 

 المسبق
Tons 

التحميل المسبق كنسبة من  أرقام العينات
 % P0الحمولة الحدية

22.25 SJ-50-1 SJ-50-2 SJ-50-3 15 

31.15 SJ-70-1 SJ-70-2 SJ-70-3 75 

40 SJ-90-1 SJ-90-2 SJ-90-3 05 
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مّلدددت بحمولدددة وقدددد ح   عيندددات الأعمددددةعلددد  أحدددد  لتطبيدددق التحميدددل المسدددبقيوّ دددك تجربدددة  12-3 الشدددكل 
فنتجت العينة كات الدرقم ( طن45)من حمولة انهيار العينات الأساسية أ  بحمولة  %01أعظمية تعادل 

SJ-90-1  حقا  وفق الطريقة المقترحةتدعيمها لاتمّ والتي. 

 
 طن 45بحمولة أعظمية  عمود تحميل عينة :04-3 الشكل 

 0عددددد العيندددات الكلدددي لهدددكه المرحلدددة .)وبعددددها قمندددا بتددددعيم العيندددات المتصددددّعة وفدددق الطريقدددة المقترحدددة
 (.عينات

 .الأعمدة البيتونية المسلحة المدعّمةيوّ ك  13-3 الشكل 

 
 الأعمدة البيتونية المسلحة المدعّمة :03-3 الشكل 

 . الناتجة بحمولة  نط محورية متزايدة حت  حدو  الانهيارتمّ تحميل العينات المدعّمة 

الجدددول ك0-3 الجدددول ك6-3 الجدددول ك0-3 الجدددول ك2-3 الجدددول ك3-3 الجدددول ك4-3 الجدددول ) الجددداولوتبددين 
 .قيم نتائع التحميل لبعح العينات المختبرة ( 00-3 الجدول ك01-3 الجدول ك0-3 الجدول ك3-8 
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 SC-1التشوهات الطولية للعينة  :4-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
 قراءات أجهزة القياس

 (mm) 

التشوه الطول  ف  
 .نقاط القياس

 التشوه الطول   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة رقم التحميل
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 20 0.889 0 0.01 0.000 0.034 0.017 

3 40 1.778 0 0.01 0.000 0.034 0.017 

4 60 2.667 0 0.01 0.000 0.034 0.017 

5 80 3.556 0.02 0.01 0.068 0.034 0.051 

6 100 4.444 0.04 0.02 0.135 0.068 0.102 

7 120 5.333 0.05 0.03 0.169 0.102 0.136 

8 130 5.778 0.05 0.03 0.169 0.102 0.136 

9 140 6.222 0.06 0.04 0.203 0.136 0.170 

10 160 7.111 0.08 0.06 0.271 0.205 0.238 

11 200 8.889 0.11 0.1 0.373 0.341 0.357 

12 250 11.111 0.16 0.14 0.542 0.477 0.510 

13 300 13.333 0.2 0.17 0.677 0.580 0.629 

14 350 15.556 0.27 0.26 0.914 0.887 0.901 

15 400 17.778 0.36 0.33 1.219 1.125 1.172 

16 440 19.556 0.43 0.39 1.456 1.330 1.393 

17 460 20.444 0.5 0.47 1.694 1.603 1.648 

18 465 20.667 0.55 0.51 1.863 1.739 1.801 

 293.25 295.25 المسافة بين المماسك
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 SC-1التشوهات الجانبية للعينة  :3-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
قراءات أجهزة 

 القياس
 (mm) 

التشوه الجانب  ف  
 .نقاط القياس

 التشوه الجانب   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة رقم التحميل
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 20 0.889 0 0 0.000 0.000 0.000 

3 40 1.778 0 0 0.000 0.000 0.000 

4 60 2.667 0 0 0.000 0.000 0.000 

5 80 3.556 0 0 0.000 0.000 0.000 

6 100 4.444 0 0 0.000 0.000 0.000 

7 120 5.333 0 0 0.000 0.000 0.000 

8 130 5.778 0 0 0.000 0.000 0.000 

9 140 6.222 0 0.01 0.000 0.133 -0.067 

10 160 7.111 0 0.01 0.000 0.133 -0.067 

11 200 8.889 0 0.01 0.000 0.133 -0.067 

12 250 11.111 0.01 0.01 0.133 0.133 -0.133 

13 300 13.333 0.01 0.01 0.133 0.133 -0.133 

14 350 15.556 0.01 0.02 0.133 0.267 -0.200 

15 400 17.778 0.02 0.02 0.267 0.267 -0.267 

16 440 19.556 0.02 0.02 0.267 0.267 -0.267 

17 460 20.444 0.02 0.03 0.267 0.400 -0.333 

18 465 20.667 0.03 0.04 0.400 0.533 -0.467 
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 SJ-0-1التشوهات الطولية للعينة  :2-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
 قراءات أجهزة القياس

 (mm) 

التشوه الطول  ف  نقاط 
 .القياس

 التشوه الطول   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة التحميلرقم 
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 20 0.889 0 0 0.000 0.000 0.000 

3 40 1.778 0 0 0.000 0.000 0.000 

4 60 2.667 0 0 0.000 0.000 0.000 

5 80 3.556 0 0 0.000 0.000 0.000 

6 100 4.444 0.01 0 0.033 0.000 0.017 

7 160 7.111 0.05 0.03 0.166 0.100 0.133 

8 180 8.000 0.07 0.04 0.232 0.134 0.183 

9 200 8.889 0.09 0.05 0.299 0.167 0.233 

10 230 10.222 0.1 0.06 0.332 0.201 0.266 

11 240 10.667 0.12 0.08 0.398 0.267 0.333 

12 260 11.556 0.13 0.1 0.432 0.334 0.383 

13 280 12.444 0.15 0.11 0.498 0.368 0.433 

14 300 13.333 0.16 0.13 0.531 0.434 0.483 

15 320 14.222 0.18 0.14 0.598 0.468 0.533 

16 340 15.111 0.2 0.16 0.664 0.535 0.599 

17 360 16.000 0.21 0.19 0.697 0.635 0.666 

18 380 16.889 0.23 0.2 0.763 0.668 0.716 

19 400 17.778 0.24 0.2 0.797 0.668 0.733 

20 420 18.667 0.27 0.25 0.896 0.835 0.866 
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21 440 19.556 0.29 0.26 0.963 0.869 0.916 

22 460 20.444 0.34 0.3 1.129 1.003 1.066 

23 480 21.333 0.41 0.39 1.361 1.303 1.332 

24 500 22.222 0.45 0.43 1.494 1.437 1.465 

25 520 23.111 0.52 0.47 1.726 1.571 1.648 

26 540 24.000 0.58 0.51 1.925 1.704 1.815 

27 560 24.889 0.7 0.68 2.324 2.272 2.298 

28 570 25.333 0.83 0.77 2.755 2.573 2.664 

29 600 26.667 2.32 2.15 7.701 7.185 7.443 

30 620 27.556 2.73 2.3 9.062 7.686 8.374 

31 640 28.444 3.12 2.5 10.357 8.354 9.356 

32 650 28.889 3.33 2.8 11.054 9.357 10.206 

       299.25 301.25 المسافة بين المماسك 

 

 SJ-0-1التشوهات الجانبية للعينة  :0-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
قراءات أجهزة 

 القياس
 (mm) 

التشوه الجانب  ف  
 .نقاط القياس

 التشوه الجانب   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة رقم التحميل
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 20 0.889 0 0 0.000 0.000 0.000 

3 40 1.778 0 0 0.000 0.000 0.000 

4 60 2.667 0 0 0.000 0.000 0.000 

5 80 3.556 0 0 0.000 0.000 0.000 

6 100 4.444 0 0.01 0.000 0.095 -0.048 
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7 160 7.111 0 0.01 0.000 0.095 -0.048 

8 180 8.000 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

9 200 8.889 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

10 230 10.222 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

11 240 10.667 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

12 260 11.556 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

13 280 12.444 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

14 300 13.333 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

15 320 14.222 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

16 340 15.111 0.02 0.01 0.190 0.095 -0.143 

17 360 16.000 0.02 0.01 0.190 0.095 -0.143 

18 380 16.889 0.02 0.01 0.190 0.095 -0.143 

19 400 17.778 0.02 0.01 0.190 0.095 -0.143 

20 420 18.667 0.02 0.01 0.190 0.095 -0.143 

21 440 19.556 0.02 0.02 0.190 0.190 -0.190 

22 460 20.444 0.03 0.02 0.286 0.190 -0.238 

23 480 21.333 0.03 0.02 0.286 0.190 -0.238 

24 500 22.222 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

25 520 23.111 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

26 540 24.000 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

27 560 24.889 0.04 0.04 0.381 0.381 -0.381 

28 570 25.333 0.05 0.04 0.476 0.381 -0.429 

29 600 26.667 0.07 0.04 0.667 0.381 -0.524 

30 620 27.556 0.26 0.2 2.476 1.905 -2.190 

31 640 28.444 0.31 0.24 2.952 2.286 -2.619 

32 650 28.889 0.33 0.27 3.143 2.571 -2.857 
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 SJ-50-1التشوهات الطولية للعينة  :6-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
 قراءات أجهزة القياس

 (mm) 

التشوه الطول  ف  
 .نقاط القياس

 التشوه الطول   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة رقم التحميل
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 20 0.889 0 0 0.000 0.000 0.000 

3 40 1.778 0 0.01 0.000 0.035 0.017 

4 60 2.667 0.01 0.01 0.034 0.035 0.034 

5 80 3.556 0.01 0.01 0.034 0.035 0.034 

6 100 4.444 0.03 0.02 0.101 0.069 0.085 

7 160 7.111 0.05 0.02 0.169 0.069 0.119 

8 180 8.000 0.07 0.04 0.236 0.138 0.187 

9 200 8.889 0.09 0.06 0.304 0.207 0.256 

10 230 10.222 0.1 0.07 0.338 0.242 0.290 

11 240 10.667 0.12 0.1 0.405 0.346 0.375 

12 250 11.111 0.14 0.12 0.473 0.415 0.444 

13 270 12.000 0.15 0.14 0.506 0.484 0.495 

14 290 12.889 0.17 0.14 0.574 0.484 0.529 

15 300 13.333 0.19 0.16 0.641 0.553 0.597 

16 320 14.222 0.19 0.17 0.641 0.588 0.615 

17 340 15.111 0.2 0.18 0.675 0.622 0.649 

18 360 16.000 0.23 0.21 0.776 0.726 0.751 

19 380 16.889 0.26 0.24 0.878 0.830 0.854 
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20 400 17.778 0.28 0.25 0.945 0.864 0.905 

21 420 18.667 0.32 0.29 1.080 1.003 1.041 

22 450 20.000 0.43 0.4 1.452 1.383 1.417 

23 480 21.333 0.52 0.48 1.755 1.659 1.707 

24 510 22.667 0.57 0.5 1.924 1.729 1.826 

25 540 24.000 0.74 0.68 2.498 2.351 2.424 

26 550 24.444 0.86 0.83 2.903 2.870 2.886 

27 560 24.889 2 1.9 6.751 6.569 6.660 

28 570 25.333 2.44 2.3 8.236 7.952 8.094 

29 580 25.778 2.85 2.7 9.620 9.335 9.478 

 289.25 296.25 المسافة بين المماسك
   

 

 

 SJ-50-1التشوهات الجانبية للعينة  :0-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
قراءات أجهزة 

 القياس
 (mm) 

التشوه الجانب  ف  
 .نقاط القياس

 التشوه الجانب   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة رقم التحميل
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 20 0.889 0.01 0 0.095 0.000 -0.048 

3 40 1.778 0.01 0 0.095 0.000 -0.048 

4 60 2.667 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

5 80 3.556 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

6 100 4.444 0.02 0.02 0.190 0.190 -0.190 
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7 160 7.111 0.02 0.02 0.190 0.190 -0.190 

8 180 8.000 0.02 0.03 0.190 0.286 -0.238 

9 200 8.889 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

10 230 10.222 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

11 240 10.667 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

12 250 11.111 0.03 0.04 0.286 0.381 -0.333 

13 270 12.000 0.03 0.04 0.286 0.381 -0.333 

14 290 12.889 0.04 0.04 0.381 0.381 -0.381 

15 300 13.333 0.04 0.04 0.381 0.381 -0.381 

16 320 14.222 0.04 0.04 0.381 0.381 -0.381 

17 340 15.111 0.05 0.04 0.476 0.381 -0.429 

18 360 16.000 0.05 0.05 0.476 0.476 -0.476 

19 380 16.889 0.05 0.06 0.476 0.571 -0.524 

20 400 17.778 0.05 0.07 0.476 0.667 -0.571 

21 420 18.667 0.08 0.07 0.762 0.667 -0.714 

22 450 20.000 0.08 0.08 0.762 0.762 -0.762 

23 480 21.333 0.14 0.15 1.333 1.429 -1.381 

24 510 22.667 0.16 0.18 1.524 1.714 -1.619 

25 540 24.000 0.16 0.18 1.524 1.714 -1.619 

26 550 24.444 0.21 0.25 2.000 2.381 -2.190 

27 560 24.889 0.26 0.25 2.476 2.381 -2.429 

28 570 25.333 0.28 0.29 2.667 2.762 -2.714 

29 580 25.778 0.28 0.29 2.667 2.762 -2.714 
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 SJ-70-1التشوهات الطولية للعينة  :8-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
 قراءات أجهزة القياس

 (mm) 

التشوه الطول  ف  
 .نقاط القياس

 التشوه الطول   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة رقم التحميل
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 30 1.333 0.01 0 0.033 0.000 0.017 

3 40 1.778 0.01 0 0.033 0.000 0.017 

4 50 2.222 0.01 0.01 0.033 0.033 0.033 

5 80 3.556 0.01 0.01 0.033 0.033 0.033 

6 100 4.444 0.03 0.01 0.099 0.033 0.066 

7 120 5.333 0.03 0.01 0.099 0.033 0.066 

8 150 6.667 0.05 0.02 0.165 0.067 0.116 

9 160 7.111 0.07 0.03 0.232 0.100 0.166 

10 180 8.000 0.08 0.05 0.265 0.167 0.216 

11 220 9.778 0.11 0.07 0.364 0.234 0.299 

12 240 10.667 0.12 0.07 0.397 0.234 0.315 

13 250 11.111 0.14 0.11 0.463 0.368 0.415 

14 280 12.444 0.16 0.12 0.529 0.401 0.465 

15 300 13.333 0.18 0.14 0.596 0.468 0.532 

16 320 14.222 0.21 0.16 0.695 0.535 0.615 

17 340 15.111 0.22 0.19 0.728 0.635 0.681 

18 350 15.556 0.26 0.23 0.860 0.769 0.814 

19 360 16.000 0.27 0.25 0.893 0.835 0.864 

20 370 16.444 0.3 0.28 0.993 0.936 0.964 
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21 390 17.333 0.32 0.29 1.059 0.969 1.014 

22 450 20.000 0.4 0.37 1.323 1.236 1.280 

23 470 20.889 0.45 0.4 1.489 1.337 1.413 

24 480 21.333 0.47 0.42 1.555 1.404 1.479 

25 490 21.778 0.5 0.46 1.654 1.537 1.596 

26 510 22.667 1.1 0.95 3.639 3.175 3.407 

27 530 23.556 2.5 1.85 8.271 6.182 7.227 

28 540 24.000 2.7 2.1 8.933 7.018 7.975 

       299.25 302.25 المسافة بين المماسك 

 

 

 SJ-70-1التشوهات الجانبية للعينة  :0-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
قراءات أجهزة 

 القياس
 (mm) 

التشوه الجانب  ف  
 .نقاط القياس

 التشوه الجانب   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة رقم التحميل
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 30 1.333 0 0 0.000 0.000 0.000 

3 40 1.778 0.01 0 0.095 0.000 -0.048 

4 50 2.222 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

5 80 3.556 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

6 100 4.444 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

7 120 5.333 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

8 150 6.667 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

9 160 7.111 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 
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10 180 8.000 0.01 0.02 0.095 0.190 -0.143 

11 220 9.778 0.02 0.02 0.190 0.190 -0.190 

12 240 10.667 0.02 0.02 0.190 0.190 -0.190 

13 250 11.111 0.02 0.02 0.190 0.190 -0.190 

14 280 12.444 0.02 0.02 0.190 0.190 -0.190 

15 300 13.333 0.02 0.02 0.190 0.190 -0.190 

16 320 14.222 0.02 0.03 0.190 0.286 -0.238 

17 340 15.111 0.02 0.03 0.190 0.286 -0.238 

18 350 15.556 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

19 360 16.000 0.03 0.04 0.286 0.381 -0.333 

20 370 16.444 0.03 0.04 0.286 0.381 -0.333 

21 390 17.333 0.04 0.04 0.381 0.381 -0.381 

22 450 20.000 0.05 0.04 0.476 0.381 -0.429 

23 470 20.889 0.11 0.13 1.048 1.238 -1.143 

24 480 21.333 0.12 0.13 1.143 1.238 -1.190 

25 490 21.778 0.14 0.13 1.333 1.238 -1.286 

26 510 22.667 0.18 0.17 1.714 1.619 -1.667 

27 530 23.556 0.2 0.26 1.905 2.476 -2.190 

28 540 24.000 0.23 0.26 2.190 2.476 -2.333 
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 SJ-90-1التشوهات الطولية للعينة  :01-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
 قراءات أجهزة القياس

 (mm) 

التشوه الطول  ف  
 .نقاط القياس

 التشوه الطول   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة رقم التحميل
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 30 1.333 0 0.01 0.000 0.033 0.017 

3 40 1.778 0 0.01 0.000 0.033 0.017 

4 50 2.222 0.01 0.01 0.033 0.033 0.033 

5 80 3.556 0.01 0.03 0.033 0.100 0.067 

6 100 4.444 0.02 0.03 0.066 0.100 0.083 

7 120 5.333 0.03 0.04 0.099 0.134 0.116 

8 160 7.111 0.05 0.07 0.165 0.234 0.200 

9 170 7.556 0.07 0.09 0.232 0.301 0.266 

10 190 8.444 0.08 0.1 0.265 0.334 0.299 

11 220 9.778 0.11 0.13 0.364 0.434 0.399 

12 240 10.667 0.12 0.15 0.397 0.501 0.449 

13 250 11.111 0.14 0.17 0.463 0.568 0.516 

14 280 12.444 0.16 0.19 0.529 0.635 0.582 

15 310 13.778 0.18 0.22 0.596 0.735 0.665 

16 320 14.222 0.21 0.26 0.695 0.869 0.782 

17 330 14.667 0.25 0.28 0.827 0.936 0.881 

18 360 16.000 0.27 0.31 0.893 1.036 0.965 

19 370 16.444 0.3 0.34 0.993 1.136 1.064 

20 390 17.333 0.32 0.36 1.059 1.203 1.131 
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21 400 17.778 0.37 0.4 1.224 1.337 1.280 

22 420 18.667 0.42 0.47 1.390 1.571 1.480 

23 430 19.111 0.62 0.7 2.051 2.339 2.195 

24 440 19.556 0.76 0.82 2.515 2.740 2.627 

25 460 20.444 1.32 1.56 4.367 5.213 4.790 

26 470 20.889 1.9 2.1 6.286 7.018 6.652 

       299.25 302.25 المسافة بين المماسك 

 

 

 SJ-90-1التشوهات الجانبية للعينة  :00-3 الجدول 

 الحمولات المطبقة والإجهادات
قراءات أجهزة 

 القياس
 (mm) 

التشوه الجانب  ف  
 .نقاط القياس

 التشوه الجانب   01-3  
  .01-3 

 الإجهادات الحمولة رقم التحميل
1 2 1 2 

.... KN N/mm2 

1 0 0.000 0 0 0.000 0.000 0.000 

2 30 1.333 0.01 0 0.095 0.000 -0.048 

3 40 1.778 0.01 0 0.095 0.000 -0.048 

4 50 2.222 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

5 80 3.556 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

6 100 4.444 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

7 120 5.333 0.01 0.01 0.095 0.095 -0.095 

8 160 7.111 0.01 0.02 0.095 0.190 -0.143 

9 170 7.556 0.01 0.02 0.095 0.190 -0.143 

10 190 8.444 0.01 0.02 0.095 0.190 -0.143 

11 220 9.778 0.02 0.02 0.190 0.190 -0.190 
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12 240 10.667 0.02 0.03 0.190 0.286 -0.238 

13 250 11.111 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

14 280 12.444 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

15 310 13.778 0.03 0.03 0.286 0.286 -0.286 

16 320 14.222 0.03 0.04 0.286 0.381 -0.333 

17 330 14.667 0.04 0.05 0.381 0.476 -0.429 

18 360 16.000 0.04 0.05 0.381 0.476 -0.429 

19 370 16.444 0.04 0.05 0.381 0.476 -0.429 

20 390 17.333 0.05 0.05 0.476 0.476 -0.476 

21 400 17.778 0.06 0.06 0.571 0.571 -0.571 

22 420 18.667 0.06 0.06 0.571 0.571 -0.571 

23 430 19.111 0.11 0.13 1.048 1.238 -1.143 

24 440 19.556 0.12 0.14 1.143 1.333 -1.238 

25 460 20.444 0.13 0.16 1.238 1.524 -1.381 

26 470 20.889 0.18 0.19 1.714 1.810 -1.762 

 

 

المخطددط )وتددمّ عددرح النتددائع السددابقة بشددكل مخططددات بيانيددة كمددا هددو موّ ددك فددي المخططددات البيانيددة 
البيللللللان  المخطدددددط ك2-3 البيللللللان  المخطدددددط ك3-3  المخطدددددط البيدددددانيك4-3  المخطدددددط البيددددددانيك0-3 البيلللللان  

 (.6-3 البيان  المخطط ك3-0 
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 SCنتائع تحميل العينات  :0-3 المخطط البيان  
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 SJ-0نتائع تحميل العينات  :4-3 المخطط البيان  
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 SJ-50نتائع تحميل العينات  :3-3 المخطط البيان  
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 SJ-70نتائع تحميل العينات  :2-3 المخطط البيان  
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 SJ-90نتائع تحميل العينات  :0-3 المخطط البيان  
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 مقارنة نتائع التحميل لبعح العينات :6-3 المخطط البيان  
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قيمدة  وأي ا  يبيّن الزيدادة فديك لكل حالة من حالات التحميلو حمولة الانهيار القيمة الوسطية ليوّ ك  12-3 الجدول 
 .يةحمولة الانهيار لكل حالة بالنسبة للعينة الأساس

 بالنسبة للعينة الأساسية الانهيارالزيادة في حمولة  :04-3 الجدول 

 الانهياروسط  حمولة  العينة
Ton 

 الانهيارالزيادة الحاصلة بحمولة 
 بالنسبة للعينة الأساسية

% 
SC 44.5  

SJ-0 64.5 41 

SJ-50 58.5 31 

SJ-70 54 21 

SJ-90 47.5 7 

  

 .14-3 الشكل بشكل مخطط بياني كما في  نتائع الجدول السابقتمّ عرح 

 
 لعينات المختبرة  لمقارنة نتائع التحميل : 02-3 الشكل 

الجدددول  الدراسددة المرجعيددة لددبعح العينددات كمددا فددينتددائع تددمّ و ددك   [1]ومددن أجددل المقارنددة مددك الدراسددة المرجعيددة 
 3-13. 
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 SC2الزيادة في حمولة الإنهيار بالنسبة للعينة الأساسية  :03-3 الجدول 

 وسط  حمولة الانهيار العينة
Ton 

 مقدار الزيادة الحاصلة بحمولة الانهيار
 بالنسبة للعينة الأساسية

% 

SC2 75 
  

SJ-0-2 99.4 33 

SJ-60-1 96 28 

SJ-80-1 86 15 

SJ-100-1 74 -1.3 

 

 .11-3 الشكل بشكل مخطط بياني كما في  نتائع الجدول السابقتمّ عرح 

 
 مقارنة نتائع التحميل للعينات المختبرة في الدراسة المرجعية: 00-3 الشكل 

تدمّ حسدا  معامدل مطاوعدة  .بيان أمر طريقة التدعيم المقترحة في زيادة مطاوعة الأعمددة البيتونيدة المسدلحةمن أجل 
 .الإزاحة
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 :displacement ductility ratio معامل مطاوعة الإزاحة 3-0

كبيدرة قبدل  inelastic deformations يمكدن للعناصدر الإنشدائية بمطاوعدة كبيدرة أن تتحمّدل تشدوهات  يدر مرندة
لكل  ف نّ العناصر المطاوعة تكون قادرة علد  امتصدا  طاقدة وأي دا  ت ظهدر تشدوه كبيدر  بالإ افة.   الانهيارحدو 

ممل هدكه الخاصدية فدي حالدة الأعمددة المدعّمدة باسدتخدام  ولا تلاحظ. قبل حدو  الانهيار في حال حمّلت بشكل زائد
 .[4]جئ عند زيادة التحميل وتنهار بشكل مءا FRP بالأليا قمصان من البوليمرات المسلحة 

 .µويرمّز له بالرمز  (4-3)المعادلة  ت عط  نسبة مطاوعة الإزاحة وفق

) 3-2( u

y






 

y : الخ وعكالانتقال عند حدu : ّالانتقال الحد. 

لايمكدددن تحديدددد الانتقدددال عندددد حدددد الخ دددوع بشدددكل قددداطك للعيندددات الم لءدددة مدددن طبقدددات متعدددددة مدددن البيتدددون والءدددولاك 
 .u [4]ك yلتحديد  16-3 الشكل كماهو موّ ك وفق  طريقة هندسيةلكل  سيتم استخدام . وبخصائ  مختلءة

 
 [4]طريقة تعيين الانتقالات عند حد الخ وع والانهيار : 06-3 الشكل 

 

 :وفق الخطوات التالية  قيمة الانتقال الموافق لحد الخ وعيتم تحديد 

 .نرسم مستقيم أفقي عند القيمة الحدية القصوا.1
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القصدوا فيتقداطك هدكا المسدتقيم مدك المنحندي  من الحمولة الحديدة 5.7نرسم مستقيم أفقي عند قيمة للحمولة تعادل .2
 .3بنقطة رقم 

فيتقددداطك معددده  1ونقطدددة الاصدددل بمسدددتقيم ونمددددد هدددكا المسدددتقيم  لددد  مابعدددد المسدددتقيم الافقدددي  3نصدددل بدددين النقطدددة.3
 .1بنقطة

 .yعل  المحور الافقي فتكون هي قيمة الانتقال الموافق لحد الخ وع 1ننزل عمود من النقطة.4

( 6)حمولددة عنددد تقدداطك المسددتقيم الافقددي -فيددتم تعييندده مددن منحنددي الانتقددال uا الانتقددال الموافددق لحددد الانهيددار أمّدد
 .انتقال-من حمولة الانهيار مك الجزه المنحدر من منحني حمولة 5.8 للقيمةالموافق 

حيد  نلاحدظ أنّ العيندات المقدواة والمدعّمدة أظهدرت مطاوعدة  .وسطي معامل الإزاحدة للعينداتيوّ ك  14-3 الجدول 
 .أكبر بالمقارنة مك حالة العينات الأساسية

 وسطي معامل الإزاحة للعينات :02-3 الجدول 

 العينة

 معامل مطاوعةوسط  
 الزيادة الحاصلة بمعامل المطاوعة الإزاحة 

 بالنسبة للعينة الأساسية
% 

SC 1.64 
 

SJ-0 6.56 455 

SJ-50 6.90 425 

SJ-70 5.57 345 

SJ-90 5.39 335 

u

y
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 الفصل الرابع  

 النتائج والتوصيات  

 

 :نتائج البحث 2-0

 حليددا  المتددوافرة م WWMsأظهددرت الدراسددة الحاليددة فعاليددة اسددتخدام شددبكات الأسددلا  الملحومددة  .1
 .لتدعيم الأعمدة البيتونية المسلحة

ويتم تمييزه من خلال  Ductile Failureتنهار العينات المقواة والمدعّمة بشكل انهيار مطاوع  .2
الاختبار بالمقارنة مدك شدكل انهيدار  حمولة عند نهاية-المساحة الكبيرة المحصورة بمنحني انتقال

المخطددط مددن  SC-3ممددل حالددة المنحنددي ) لحالددة العينددات الأساسددية Brittle Failureهددش 
 (.6-3 البياني 

اسدتعمال طبقتدين مدن وب محمّلدة مسدبقا  و يدر عمدة البيتونيدة المسدلحة أظهرت النتائع أن تقوية الأ .3
علدددد  حمولددددة ال ددددنط المحوريددددة % 20زيددددادة مقدددددارها  WWMsشددددبكات الأسددددلا  الملحومددددة 

ويعود كل   ل  الحد من التشوهات الجانبية التي ت د  )ا بالمقارنة مك العينات الأساسية القصو 
 (.الأساسية في تحمّل حمولة ال نط المحوريةلزيادة مساهمة النواة البيتونية 

أظهرت نتدائع الاختبدار أن تددعيم نءدس الأعمددة البيتونيدة المسدلحة بمقطدك عر دي مربدك الشدكل  .4
طاقددة الحمولددة المحوريددة الحديددة وباسددتخدام  مددن% 01و % 01و % 01حتدد  " ومحمّلددة مسددبقا

  حمولددددة ال ددددنط علدددد  الترتيدددد  علدددد %0و % 40و % 30نءددددس القمصددددانك زيددددادة مقدددددارها 
المسدبق المطبّددق  مدا كاندت نسدبة التحميدلكلّ ف .ا بالمقارندة مدك العيندات الأساسديةالمحوريدة القصدو 

  . أكبر التدعيمما كانت فعالية أقل قبل التدعيم كلّ  عل  الأعمدة

كلددد  مدددن خدددلال الزيدددادة   مبددداتأسدددهم التددددعيم بزيدددادة مطاوعدددة الأعمددددة البيتونيدددة المسدددلحة وتدددمّ  .1
حيد  وجددنا أن   displacement ductility ratio.ي نسدبة مطاوعدة الإزاحدة فدالحاصدلة 

مددن طاقددة الحمولددة المحوريددة  %90ك%70ك%50ك%0الأعمدددة المحملددة مسددبقا  بنسدد  تحميددل 
 %330ك%340ك%420ك%400مقدارها  الحدية قد أعطت زيادة في معامل مطاوعة الإزاحة

 .عل  الترتي 
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وتكمن أهمية المطاوعة بشكل خا  ب بداه العنصر تشوهات لدنة كبيرة قبل حدو  الانهيار وهكا يسهم  
 .أمناه التعرّح للحمولات الزلزالية energy dissipationبتبديد الطاقة 

 :التوصيات 2-4

لدكل  مددن أجدل اسدتخدامها بشددكل . هدكه التقنيدة أمبتددت فعاليدة فدي تددعيم الأعمدددة البيتونيدة المسدلحة بمدا أنّ 
ال فددي منشددلتنا الهندسددية ف ننددا نوصددي بتعميددق الدراسددة فددي هددكا المجددال لنقدداط أخددرا لددم تشددملها ثمددن وفعّدد

 :الدراسة الحالية منها

اسددتخدام  -باسددتخدام مواصددءات مختلءددة للمونددة الاسددمنتية ولشددبكات الأسددلا  الملحومددة )دراسددة التدددعيم 
-التددعيم دون رفدك الحمدولات المطبّقدة –تدلمير تددوير زوايدا الأعمددة  -شبكاتأعداد مختلءة من طبقات ال

  (.الأعمدة البيتونية المسلحة بمقاطك عر ية مختلءة-حالة الأعمدة المعر ة ل نط لامركز 
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 الفولاذإختبارات 
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 6mmو  10mmفي هكا الملحق عرح موجز عن التجار  التي تمّت عل  العينات الءولاكية بلقطدار 
 .جريت في مخبر البيتون في كليّة الهندسة المدنيةوالتي أ  

 
 المستخدم في التسليك الطولي 10mmق بان التسليك : 0-6 الشكل 

 لأعمدة البيتونية المسلّحة 
 

 
( الأساور)المستخدم في التسليك العر ي  6mmق بان التسليك : 4-6 الشكل 

 لأعمدة البيتونية المسلّحة
 

 يبيّن العينة الءولاكية أمناه تجربة الشد 3-6 الشكل و 

 
 تجربة شد العينات الءولاكيّة: 3-6 الشكل 
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 نتائع تجربة الشد لءولاك التسليك: 0-6 الجدول 

مساحة مقطع
 التسليح 10مم

سم0.782

مساحة مقطع 
التسليح6 مم

سم0.282

1234567
-------

أملسأملسأملسمحلزنمحلزنمحلزنمحلزن
6مم6مم6مم10مم10مم10مم10مم
0.5090.4970.4450.4720.1430.1420.143
80.980.773.176.853.653.653.6

629.17615.86608.76614.58266.79264.93266.79

5555333قبل التجربة )سم(الطول )سم(
6.496.526.566.463.753.743.74بعد التجربة )سم(ل=5ق

1.491.521.561.460.750.740.74المطلقة )سم(
%24.67%24.67%25.00%29.20%31.20%30.40%29.80النسبية )%(

4000387036003860122011301175

5128.214961.544615.384948.724357.144035.714196.43

4800468043804630172016501685

6153.856000.005615.385935.906142.865892.866017.86

266.17

24.78% %30.15وسطي الاستطالة النسبية )%(

رقم العينة
رمز العينة
نوع العينة

القطر الإسمي/ق/)مم(
وزن العينة )كغ(
طول العينة )سم(

وزن المتر الطولي )غ/م(
617.09وسطي وزن المتر الطولي )غ/م(

الاستطالة

حمولة المرونة )كغ(

حد المرونة )كغ/سم2(

4913.46وسطي حد المرونة )كغ/سم2(

حمولة الانقطاع )كغ(

4196.43

6017.86

حد الانقطاع )كغ/سم2(

5926.28وسطي حد الانقطاع )كغ/سم2(
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0. B

 إختبارات البيتون والمونة الإسمنتية
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 :يوم من الصب 48البيتونية بعد اختبار مقاومة الضغط للعينات  0-0

د المقاومددة المميددزة للخرسددانة فددي ال ددنط والشددد مددن نتددائع اختبددارات ال ددنط والشددد والانءددلاق علدد  تحدددّ 
 .[13]درجة مئوية  25±2درجة حرارة بالماه  فييوما ك محءوظة  28عينات قياسية عمرها 

 نتائع اختبار مقاومة ال نط للعينات البيتونية: 0-0 الجدول 

الارتفاعالعرضالطول

150150150777041250183.33146.67مكعبية12/4
150150150770042230187.69150.15مكعبية22/4
150150150779042340188.18150.54مكعبية32/4
150150150793041181183.03146.42مكعبية42/4
150150150786042300188.00150.40مكعبية52/4
150150150774043610193.82155.06مكعبية62/4

149.87

7798.33

2310.62

وزن العينة
)غ(

المقاومة المكعبية

kg/cm2

المقاومة الاسطوانية 
المميزة

kg/cm2

وسطي المقاومة الاسطوانية المميزة

kg/cm2

حمولة الانهيار
 )كغ(

ملاحظات: اختبرت العينات بتاريخ 30/4/2013 أي بعد 28 
يوم من تاريخ الصب

الوزن الحجمي 

kg/m3

رقم 
العينة

ترميز
 المخبر

شكل
 العينة

أبعاد العينة )مم(

وسطي وزن العينة
)غ(

'  اعتماد القيمة تمّ  15f Mpac  ( الاسطوانيّة  المميزة ال نطمقاومة.) 

ة بطبقة التدعيم 0-4  :تصميم خلطة المونة الاسمنتية الخاص 

حيدد  أعطدد  الباحدد   [14]تددمّ الاعتمدداد بشددكل مبدددئي علدد  النسدد  الموصدد  بهددا والددواردة فددي المرجددك 
 :وهي بالشكل التالي الءيروسمنتمجالات النس  المقترحة لطبقة 

sand-cement ratio by weight 1.5 To 2.5 

water-cement ratio by weight 0.35 To 0.5 

للخلطة يجد  اسدتعمال  ك ولتحسين قابليّة التشنيلstiff mixءّ ل استعمال الخلطة كات القوام الجامد وي
 .superplasticizers  [14]ملدّنات 
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 C:S:W=1:2:0.55 .في البح  الحالي تمّ اعتماد النس  التالية للخلطة الخاصّة بالمونة الاسمنتية

 .سمنتمن وزن الإ %1.5واستخدمنا ملدّنات بنسبة 

وبعدددها تددمّ حءددظ العينددات تحددت المدداه فددي درجددة حددرارة  .1-7 الشددكل كمددا فددي  عينددات مكعبيّددة 8تددمّ صدد  
 10X10X10)انهيددار العينددة المكعبيددة  شددكل  يوّ ددك 2-7 الشددكل .يددوم 28مدددة درجددة مئويددة ل 2±25

cm). 

 
 الخاصّة بالمونة الاسمنتية( 10x10x10 cm)العينات المكعبيّة  :0-0 الشكل 

 

 
 

 (10X10X10 cm)انهيار العينة المكعبية  شكل : 4-0 الشكل 
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 يوم 28نتائع اختبار مقاومة ال نط لعينات المونة الاسمنتية بعد : 4-0 الجدول 

الارتفاعالعرضالطول

100100100210028506285.06281.0000.78222.35مكعبية11
100100100208030710307.10281.0000.78239.54مكعبية22
100100100209026321263.21281.0000.78205.30مكعبية33
100100100211527720277.20281.0000.78216.22مكعبية44
100100100213026910269.10281.0000.78209.90مكعبية55
100100100213527604276.04281.0000.78215.31مكعبية66
100100100208030710307.10281.0000.78239.54مكعبية77
100100100210028780287.80281.0000.78224.48مكعبية88

221.58

2103.75

2103.75

C:S:W:P=1:2:0.55:0.015

الوزن الحجمي 
kg/m3

رقم 
العينة

ترميز
 المخبر

شكل
 العينة

أبعاد العينة )مم(

وسطي وزن العينة
)غ(

وزن العينة
)غ(

المقاومة المكعبية
kg/cm2

المقاومة الاسطوانية المميزة
kg/cm2

حمولة الانهيار
 )كغ(

ملاحظات: تمّ صب العينات بتاريخ 
24/9/2013

عمر العينة 
Days

عامل تصحيح 
الزمن

عامل تصحيح
 الشكل

وسطي المقاومة الاسطوانية المميزة
kg/cm2

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

8. C

الإختبللللارات علللللى شللللبكات الأسلللللاك 
 WWMsالملحومة 
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 :WWMsالاختبارات على شبكات الأسلاك الملحومة  8-0

لشددبكات الأسددلا   mechanical properties جددراه الاختبددارات لتحديددد المواصددءات الميكانيكيددة  تددمّ 
عل  ملا  عينات وأي ا  بالاعتماد عل   tensile testوكل  ب جراه اختبار الشد  كWWMsالملحومة 
 .[6] و [8]ماورد في 

 :[8]بحسب  WWMsتحضير العينات لشبكات الأسلاك الملحومة   8-0-0

 yieldيمكن من أجل الشبكات كات الءتحات المستطيلة و المربعة الشكلك الحصول عل  حد الخ دوع 

strength ك معامدددل المروندددةelastic modulusومقاومدددة الشدددد الحديّدددة  كultimate tensile 

strength  وكلدد  بدد جراه اختبددارات الشددد المباشددر علدد  عينددات مددن الأسددلا  أو علدد  قسددائمcoupons 
-stress جهددداد -أن الشدددبكات تبدددد  اسدددتجابة لمنحندددي تشدددوه الاختبددداراتأظهدددرت . مقتطعدددة مدددن الشدددبكة

strain [8] يختل  جوهريا  باختلا  اتجاهات التحميل. 

يقدل  الموندة الاسدمنتية وبطدول لابنهدايتي العيندة المسدتطيلة  بتنليد تحّ ر عينة الاختبار وكلد   .1
الشدكل ويكون الجزه الحر من العينة هو عينة الاختبار كمدا هدو موّ دك فدي . عن عرح العينة

 8-1. 

باعدات الأسلا  المقاسة مرات من فتحة الشبكة أو ت 6 يقل عرح عينة الاختبار عن يج  ألاّ  .2
 .بشكل معامد لاتجاه التحميل

 .أيهما أكبر 6in (150mm)مرات عر ها أو  3 يقل طول عينة الاختبار عن يج  ألاّ  .3

 .عل  امتداد نص  طول عينة الاختبار elongationsيج  أن ت خك قياسات الاستطالات  .4

قداطك بدين أف دل خدط مسدتقيم للعيندة مسداو للتشدوه عندد الت yield strainي خدك تشدوه الخ دوع  .1
وأف ل خط مستقيم يلائم  stress-strain curve جهاد -يلائم الجزه الأولي من منحني تشوه
عندددد نقطدددة  yield stressوي خدددك  جهددداد الخ دددوع . جهددداد-الجدددزه المتلددددّن مدددن منحندددي تشدددوه

و دك فدي  جهداد والمقابلدة لتشدوه الخ دوع الدك  وجدد سدابقا  كمدا هدو م-الإجهاد من منحني تشوه
 .1-8 الشكل 
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 [8] جهاد -رسم تخطيطي لعينة الاختبار عل  الشد ومنحني تشوه: 0-8 الشكل 

 

 :WWMsأبعاد عينات شبكات الأسلاك الملحومة  8-0-4

 :اعتماد الأبعاد التالية تمّ 

 .22.90mmالتباعد الداخلي بين الأسلا : عرح العينة

6*22.90 137.40width mm   

 Width=150mmسنعتمد القيمة 

 : طول العينة

450
3* 3*150 450

150
mm

width mm

mm

 
 

 

 
Length max

 

 .20mmك وسنعتمد سماكة لطبقة المونة الإسمنتية مساوية  ل  Length=450mmسنعتمد القيمة 

 .[8]وفق  أبعاد العينات اللازمة لإجراه تجربة الشديوّ ك  2-8 الشكل و 

ولكددن بسددب  عدددم تددوافر جهدداز للشددد فددي مخبددر البيتددون متوافددق مددك الأبعدداد السددابقة تددمّ اسددتبدال الأبعدداد 
 .وكل  من أجل  عطاه صورة تقريبية عن مقاومة الشد لأسلا  3-8 الشكل السابقة بلبعاد جديدة وفق 
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 أبعاد العينات اللازمة لإجراه تجربة الشد عل  شبكات الأسلا  الملحومة: 4-8 الشكل 

 
 المعدّلة للعينات المختبرة بعادالأ: 3-8 الشكل 

 

 : WWMsمواصفات شبكة الأسلاك الملحومة  8-4

 لشبكات الأسلاك الملحومة Volume Fractionحساب النسبة الحجمية  8-4-0

WWMs: 

مباشدرة عندد معرفددة كمافدة مددادة  الءيروسددمنتطبقدة لشدبكة الأسددلا  فدي  Vfيمكدن حسدا  النسددبة الحجميدة 
 .[8]الشبكات والوزن من أجل واحدة المساحة للشبكة 

 :مهما كان شكل الشبكة Vfتعطي قيمة ( 1-8)المعادلة 

) 8-0( 
Vvolume of mesh m

volume of ferrocement section Vc
V

f
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 :حي 

) 8-4( V N.W .aream m 
 

) 8-3( V γ .h.areac m 
 

N :عدددد طبقددات شددبكات الأسددلا  الملحومددة. h : سددماكة طبقددةFerrocement.Wm : الددوزن مددن
مدددن أجدددل   Vfويمكدددن بشدددكل بدددديل حسدددا   .كمافدددة مدددادة الشدددبكات: m.أجدددل واحددددة المسددداحة للشدددبكة

 (.4-8)المعادلة  الشبكات كات الءتحات المربعة أو المستطيلة كما في

) 8-2( 
2 1 1

 ( )
4h D DtL

bN d
V

f


   

 

 :حي 

N: عدد طبقات شبكات الأسلا  الملحومة. 

D
b

 .قطر أسلا  الشبكة: 

h : سماكة طبقةFerrocement. 

D
L

 .التباعد من المركز  ل  المركز لأسلا  المتو عة بالاتجاه الطولاني في شبكة الأسلا : 

D
t

 .التباعد من المركز  ل  المركز لأسلا  المتو عة بالاتجاه العر اني في شبكة الأسلا : 

للشددبكات والتددي تمنددك مددن أخددك القطددر الءعلددي  industrial defectsبسددب   وجددود عيددو  تصددنيعية 
 .لأخك قيم الأقطار والتباعدات مابين الأسلا  [6]لأسلا ك لكل  تم الاعتماد عل  ماورد في  

قراهات بلماكن مختلءة من الشبكة لكل من الأسلا  بالاتجاه الأفقدي  8تمّ أخك وسطي  Dbمن أجل قيمة 
 .Db=2.278 mm: ك واعتمدناوالشاقولي

قراهة بلماكن مختلءة مدن الشدبكة لحسدا  التباعددات الداخليدة الصدافية مدابين الأسدلا   25وأخكنا وسطي 
 22.90   لكل من الأسلا  بالاتجاه الأفقي والشاقولي فكانت التباعدات الداخلية الصافية مابين الأسلا 

mm. 
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سددماكة الطبقددة الواحدددة مددن شددبكات الأسددلا  الملحومددة   قددراهات عنددد تقاطعددات الشددبكة لحسددا  4وأخددكت 
 .mm 4.25: فكانت السماكة

22.90 2.278 25.18 D D mmtL
   

 

 .Ferrocement :h=30mmك سماكة طبقة N=2باستخدام طبقتين من شبكات الأسلا  الملحومة 

 .Vfلحسا   4-8المعادلة  نعوّح في
22* *2.278 1 1
  *100 2.16%

4*30 25.18 25.18
V

f
  

 
 

  
 

 :نعوّح N=3ومن أجل 
23* *2.278 1 1

  *100 3.24%
4*30 25.18 25.18

V
f

  
 
 

  
 

 :نتائج إختبار عينات شبكات الأسلاك الملحومة 8-4-4

جراه تجربة الشد عل  شبكات الأسلا  الملحومة عداد العينات و توّ ك الأشكال التالية مراحل   .ا 

  
 المعدّة للاختبارعينات شبكات الأسلا  الملحومة : 2-8 الشكل 

 

 
 (1)اختبار الشد عل  العينة رقم : 0-8 الشكل 
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 (3)شكل انهيار العينة رقم : 6-8 الشكل 

 

 .1-8 المخطط البياني تشوه لكل عينة كما في -بعد  جراه تجربة الشد تمّ رسم المنحنيات  جهاد

 
  جهاد للعينات الملامة-منحنيات تشوه :0-8 المخطط البيان  
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ك معامل ultimate stressك الإجهاد الحد  yield stressتمّ الحصول عل  قيم  جهاد الخ وع 
ووفق ماورد في  للعينات المختبرة من المنحنيات السابقة modulus of elasticityالمرونة 

 .يبين نتائع الاختبار للعينات 1-8 الجدول .[8]

 نتائع اختبار الشد عل  عينات شبكات الأسلا  الملحومة: 0-8 الجدول 

Coupon

Yield 

Stress

(Mpa)

Yield Strain

Modulus of 

Elasticity

(Mpa).10
3

Ultimate 

Stress

(Mpa)

Coupon 1 350 0.0028 125 550

Coupon 2 362 0.0022 165 564

Coupon 3 346 0.0026 133 515

Average 353 0.0025 141 543
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