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ملخّص  
  

  ومفيداً واعداً أمراСFRPًكربونية بقضبان فولاذية و )  هجيناً(مشتركاً تسليح العناصر البيتونية تسليحاً يعتبر
في حال ،وذلك الديمومةو للمتانة العالية بالإضافةلما يحققه هذا التسليح المشترك من قوة و قابلية للتشغيل نظراً

  .مقاومة عاليةكربونية لا تصدأ وذات الاستعاضة عن قضبان التسليح الفولاذية في زوايا مقاطع العناصر بقضبان 
بشكل هجين أو  ،كربونيةأو فولاذية  بقضبانمسلحة ومتماثلة جوائز بيتونية  علىبدراسة تجريبية قمنا 

من التسليح و ذهالأنواعالمختلفة بهالبيتونية لإثبات مدى فاعلية تسليح العناصر ، وذلكوكربونية معاً فولاذيةبقضبان 
جوائز وكان  ةأربع مجموعات في كل منها ثلاث إلىمقسمة  جائزاً 12جرت عملية الاختبار على .هاسلوكلمقارنة 

أبدت الجوائز المسلحة بقضبان كربونية قدرات و.الكليةلتسليحانسبة  إلىنسبة التسليح بالكربون هو المتغير الأساسي 
وفق النسب مل في الجوائز المسلحة بشكل هجين كما ازدادت قدرات التح ،تحمل أعلى بالمقارنة مع الجوائز الأخرى

- 0(وفق النسبفي مقطعهاإلى نسبة التسليحالكلية نسبة التسليح بالكربون ازدياد ، عند)%22-15-10-0(:التالية
  .بالتتالي )33.3-66.6-100%
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ABSTRACT 

 
Reinforcing concrete elements with a combination (hybrid) of steel and carbon CFRP 

bars is considered promising in terms of strength, serviceability, and durability, especially 
in the case of replacing steel bars in the corners of the element-sections  by carbon rods 
which don't rust and have a high strength. To prove the effectiveness of reinforcing 
concrete elements with different types of reinforcement, and to compare the behavior of 
these elements, we have experimentally investigated the behavior of uniform concrete 
beams reinforced with either steel or carbon bars or steel and carbon together (hybrid 
reinforcement). 12 beams were divided into four groups each; three beams were tested. 
The amount of CFRP reinforcement and the CFRP ratio of the total reinforcement were the 
main parameters investigated. Concrete beams reinforced with carbon rods exhibited a 
higher load carrying capacity compared with other beams. Also, the load carrying capacity 
increased in the concrete beams reinforced with hybrid reinforcement, according to the 
following rates (0-10-15-22)%, by increasing the CFRP ratio of the total reinforcement in 
their sections, according to the following rates (0-33.3-66.6-100%), respectively. 
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  :مقدمة
 .وانهيارها ةتضرر المنشآت البيتونية المسلح إلىالمؤدية  الأسبابحد أقضبان التسليح في البيتون  أصديعتبر 

من عمر  الأولىكربنة البيتون السبب الرئيسي للصدأ ففي المرحلة  تعتبر عمليةفي الشروط الاستثمارية الطبيعيةو
درجة حيث ، العالية في مسامات البيتون المائية  القلويةنتيجة  الصدأالتسليح خالية من  نالبيتون المسلح تكون قضبا

تسبب عملية كربنة  ولاحقاً. تشكل قشرة خاملة على سطح قضبان التسليح إلىمما يؤدي ،  12.5كبر من أph الـ
والرطوبة  الأكسجينفي نفس الوقت يخترق والبيتون تخفيض درجة القلوية في الوسط المحيط بالقضبان الفولاذية 

  .[1]فولاذ التسليح ويبدأ الصدأ لىلتصلإهذا الوسط  أخرىل وعوام
هذه في زوايا  في العناصر البيتونية، وغالباً ما تبدأبسماكة طبقة التغطية وحدوث تشققات الصدأعملية تتعلق

سهولة اختراق  –عالية للبيتون في هذه المناطق نتيجة التآكل ثنائي البعد  حصول كربنة - :للأسبابالتاليةالعناصر
وبناء .[1]الإنشائيةمن مقطع العناصر  أخرىسهولة تشظي هذه المناطق بالمقارنة مع مناطق  –والرطوبة الأكسجين

في القضبان  الصدأتسريع عملية  إلىوهذا يؤدي  أولاًطبقة التغطية البيتونيةتشظي  إلىيؤدي  الصدأعليه فان 
ن نوعية البيتون وزيادة سماكة طبقة يعن طريق تحس الصدألعملية  المسلحويمكن زيادة مقاومة البيتون . الداخلية
قضبان الوالاستعاضة عن قضبان التسليح الفولاذية في زوايا مقاطع العناصر بقضبان غير قابلة للصدأ مثل  التغطية

  .СFRPالكربونية 
 تسليح العناصر البيتونية وخصوصاًعن القضبان الفولاذية في  وبديلاً واعداً خياراًالكربونية قضبان التعتبر 

وطبيعتها المقاومة مقارنة مع القضبان الفولاذية )MPa2300(مقاومتها العالية على الشدالملوثة نتيجة  الأوساطفي 
  .[2]ووزنها الخفيف  للصدأ

العديد من  أصدرتبشكل موسع  وقد  FRPمن الـ دراسة الجوائز البيتونية المسلحة بقضبانت عالمياًتم
قضبان  أنمع و، JSCE,CSA,ACI([3](مثل FRPالبلدان كودات تصميمية للعناصر المسلحة بقضبان من الـ

مختلفاً بالمقارنة الجوائز البيتونية المسلحة بها تسلك سلوكاً أنغير  ،حتى انقطاعها خطياً مرناً تسلك سلوكاً FRPالـ
  .[2]مع الجوائز المسلحة بالفولاذ 

من سهوم كبيرة وتشققات ) ذات عامل المرونة المنخفض(FRPتعاني الجوائز البيتونية المسلحة بقضبان 
بان ضومساحة قالأبعاد الهندسية لها من ناحية مماثلة مسلحة بالفولاذ وجوائز بيتونية إذا ما قورنت بواسعة 
حمولات استثمارية حدية هو  تأثيرللجوائز البيتونية المسلحة بقضبان بوليميرية تحت  الإنشائيلذلك السلوك ،التسليح

لايمكن الاستفادة من كامل قدرة  حمولات حدية،وبالتالي تأثيرحت تالمعيار التصميمي لهذه الجوائز وليس السلوك 
 اًيعتبر مانع FRPالـ لقضبانالمرتفعة  الأوليةفان التكاليف  أخرىومن جهة .[4]على الشد FRPقضبان الـ

معقولة عند التفكير بتكاليف  تصبح أوولكن هذه التكاليف يمكن تجاهلها  ،لاستخدامها في تسليح المنشآت البيتونية
بحاجة  تكونها لاتصدأ وليس لصيانةلاتحتاج FRPالبيتونية المسلحة بقضبان المنشآت  إذإن،الأمدالصيانة البعيدة 

 تتمغنط وغير ناقلة للكهرباء فقد تشكلالخيار الوحيد في تسليح البيتون في غرف ، وباعتبارها أيضاً لاللحماية
  .[2]الإنعاش أو المراكز البحثية التي قد يشكل فولاذ التسليح عاملاً مشوشاً على أجهزتها الدقيقة

بوليميرية كحل عملي وتصميمي للجوائز  وأخرىالمشترك بقضبان فولاذية  التسليحيمكن اقتراح 
في المناطق القريبة  أوعند زوايا المقطع  FRPمرونة هذه الجوائز يتحقق بوضع قضبان الـ فتحسين، [5]البيتونية
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في  أوعن حواف المقطع  طق المشدودة بينما القضبان الفولاذية تتوضع في الداخل بعيداًالحافة المقطع في المن
  .ضمن المناطق المشدودة في المقطع أعلىمستويات 

قدرة العالية على الشد تزيد من  FRPقدرة قضبان الـأنقضبان الفولاذية المرونة في حين الفي تطاول ال يؤمن
الجوائز البيتونية المسلحة بشكل  تجعلFRPمساحة  إلىنسبة معقولة من مساحة الفولاذ وإضافة.[6]تحمل الجوائز

تخفيض عرض إلى وجود قضبان فولاذية يؤدي و.FRPقل من الجوائز المسلحة فقط بقضبان أهجين تتشوه بشكل 
تحسين  إلىوالفولاذ بشكل مشترك في التسليح  FRPفي شروط الاستثمار العادية يؤدي تواجد قضبان الـف، التشققات

 إذاللمنشآت  أطولكما يحقق عمراً، FRPقل من الاستخدام الوحيد لقضبانأالجوائز وتكون التكلفة الاقتصادية  أداء
  .فقطقضبان فولاذية سليحببحالة الت قورنتما

وقضبان  AFRPباختبار جوائز بيتونية مسلحة بشكل مشترك بقضبان آراميدية Tan 1997([7](قام الباحث 
من قدرة التحمل الكلية  AFRPفولاذية وقد ركزت دراسته على تغيير نسب التسليح وحدد نصيب قضبان الـ

الجوائز في القضبان مساحة إجماليإلىAFRPقضبان لمساحة  النسبة المثالية أناستنتج و،للقضبان عند الحالة الحدية
  .)2/1(تساويالبيتونية المسلحة بشكل هجين 

مجموعة من الجوائز البيتونية المسلحة بشكل هجين [8])2002عام  Ombresو  Aiello(الباحثان اختبر
عدد مناسب  أنإضافةنتائجها التحليلية والتجريبية  أثبتتوقد  ،على الانعطاف AFRPمن الـ وأخرىبقضبان فولاذية 

نه عندما تزيد أو ،حمولات استثمارية تأثيرالجوائز عند عملها تحت  أداءتحسين  إلىمن القضبان الفولاذية يؤدي 
يد ن مساهمة القضبان الفولاذية في قدرة التحمل الكلية للجوائز لاتزإازنية فوعن النسبة الت AFRPنسبة التسليح بالـ

  %.15عن 
جوائز بيتونية مسلحة بشكل مشترك بقضبان [9])2003عام  Balendranو  Leung(اختبر الباحثان 

القضبان الفولاذية  أمابالقرب من سطح الجوائز  GFRPوفيها تم وضع قضبان ، GFRPزجاجية  وأخرىفولاذية 
 أنصلابة الجوائز البيتونية المسلحة بشكل هجين تزداد بعد  أنفي المقطع واستنتجا  أعلىفوضعت في مستويات 

 أيضاأنواستنتجا ، فعالية  أكثرتصبح  GFRPقضبان  إلىأنيحصل تطاول في القضبان الفولاذية وهذا يشير 
المسلحة أوفقط، كبر على الانعطاف من الجوائز المسلحة بالفولاذأالجوائز المسلحة بشكل هجين ذات مقاومة 

  .GFRPمن الـ بقضبانفقط
- 2011خلال العامين الحكومية للهندسة المدنية في روسياستوفوتم تنفيذ برنامج تجريبي في مخابر جامعة ر

دراسة ،بهدف كلية الهندسة المدنية وجامعة روستوف –في إطار التعاون العلمي بين جامعة تشرين وذلك م،  2012
والعينات المدروسة في هذا البحث هي جزء من هذا ،في تسليح الجوائز البيتونيةCFRPاستخدام قضبان الـ 

  .البرنامج
  

  :أهمية البحث وأهدافه
القضبان الفولاذية  الاستعاضة عنتعرض هذه المقالة النتائج التجريبية للجوائز المختبرة والتي تم فيها 

  :ويهدف البحث إلى مايليالمتوضعة على صف واحد بقضبان كربونية بشكل كلي أو جزئي
على قدرات التحمل وأشكال الانهيار في الجوائز  )كربون-فولاذ(التسليح الهجيننسبة تأثير دراسة  - 1
 .المختبرة
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 .إجراء مقارنة لقيم السهوم في وسط المجاز لمعرفة فاعلية التسليح الهجين من ناحية التشوه - 2

 .برةوانتشارها في الجوائز المختعرضها دراسة تأثير التسليح الهجين على أشكال التشققات  - 3

جوائز لل) تشوه في البيتون المضغوط - حمولة(و)تشوه في قضبان التسليح- حمولة(مقارنة منحنيات - 4
  .المختبرة

  :طرائق البحث ومواده 
مجموعة من العينات ضمن برنامج تجريبي واختبار التجريبية وذلك بتحضير  اعتمد البحث على المنهجية

وكانت المتغيرات فيها نسبة التسليح بالكربون واتخذت العينات المسلحة بالفولاذ كمعيار لمقارنة السلوك والنتائج 
  . للتوصل إلى الاستنتاجات والتوصياتوذلك المختلفة 

  :العينات المختبرة والمواد المستخدمةو البرنامج التجريبي
) سم 200*25*12.5(أبعاد كل منها مسلحاً بيتونياًجائزاً 12أربع مجموعات مكونة من اختبار تحضير وتم 

تضم و، التفاصيل المتعلقة بالجوائز المختبرة وكيفية تسليحها و تسميتها وتقسيمها إلى مجموعات) 1(ويبين الجدول 
تمت تسميتها و 12Ø3قضبان فولاذية بثلاثة مسلحة كل منها ثلاثة جوائز معيارية متماثلة  )I( المجموعة الأولى

)BS1,BS2,BS3( ،وتضم المجموعةالثانية )II(  كربونية بثلاثة قضبانثلاثة جوائز متماثلةمسلحةCFRP12Ø3 
بقضيبين هجيناً تسليحاً فتضم ثلاثة جوائز متماثلةمسلحة)III( أما المجموعة الثالثة،)BС4,BС5,BС6(تمت تسميتها و

فتضم  )(IVالرابعةالمجموعة و،)Bh19, Bh20, Bh21(وتمت تسميتها  12Ø1كربون قضيب+  12Ø2فولاذ 
 ,Bh22(وتمت تسميتها  12Ø2قضيبين كربون+  12Ø1بقضيب فولاذ  هجيناً ثلاثة جوائز متماثلةمسلحة تسليحاً

Bh23, Bh24(.  
  

  إلىمجموعاتوتقسيمها  وتسليحها تسميتها وكيفيةالتفاصيل المتعلقة بالجوائز المختبرة ) 1(الجدول 

  رقم مجموعة
الجوائز 

  المختبرة ونوعھا

 اسم الجوائز
في 

  المجموعة

ومساحة نوع وعدد وقطر 
  قضبان التسلیح

  نسبة تسلیح المقطع

 
b.h
A

 
o

cs,=µ
  

%  

نسبة التسلیح 
إلى  یةكربونقضبان ب

نسبة التسلیح الكلیة 
%  

المقاومة الممیزة 
للبیتون 

MPAfc       /

  
كربونیة     فولاذیة

CFRP 

I  
تسلیح  معیاریة(

 )بالفولاذ

BS1, 
BS2, BS3 

3Ø12 
3.39 CM2 -  1.21%  0  32.1  

II  
تسلیح (

  )بالكربون

BC4, 
BC5, 
BC6 

- 3Ø12 
3.39 CM2 %1.21 100 33.7 

III  
 )تسلیحھجین(

Bh19, 
Bh20, 
Bh21 

2Ø12 
2.26 CM2 

1Ø12 
1.13 CM2 

%0.81=فولاذ  
%0.4=كربون  33.3 34.8 

IV  
 )تسلیح ھجین(

Bh22, 
Bh23, 
Bh24 

1Ø12 
1.13 CM2 

2Ø12 
2.26 CM2 

%0.4=فولاذ  
%0.81=كربون  66.6 34.1 

من  Sوالحرف الثاني يدل على نوع قضبان التسليح فـ ،  Beamمن اسم الجوائز مأخوذ من كلمة  Bالحرف الأول : ملاحظة
والرقم الذي يلي ذلك يدل على تسلسل ، فولاذ وكربون  hybrid تعني تسليح هجين hو ،  Carbonمن كلمة  Cأما ،  Steelكلمة 

  .الجائز ضمن مجموعته وضمن خطة البحث بشكل عام
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 الاسمنت البورتلانديواستخدم  ،)2(الجوائز المختبرة أعدت من البيتون وفق نسب الخلط المبينة في الجدول 
وذو مقاومة على الضغط )M500(، وهو من صنففي مدينة نوفاراسيسك الروسية" بروليتاريا"المصنع في معمل 

وهذا الصنف من الاسمنت متوفر في السوق المحلية بمدينة روستوف  .يوماً 28بعمر  )Kg/Cm2500 (تساوي
ولم ،والرمل كوارتزي ناعم) ملم 25-10(أما البحص المستخدم  فذو تدرج  .ويستخدم في المنشآت البيتونية المسلحة

 3ولتحديد مقاومة البيتون على الضغط تم صب . يتم إضافة أية مواد أخرى إلى الخلطة البيتونية
/قيم المقاومة المميزة للبيتون ) 1(ويبين الجدول  ،من بيتون كل مجموعة جوائز) سم 15*15*15(مكعبات

cf  في
عملية تصلب البيتون تمت في ظروف طبيعية في مخبر البيتون المسلح لدى جامعة روستوف و.الجوائز المختبرة

  ). C020(بحدودحرارة الكانت الروسية و 
  

  النسب الوزنية لمواد الخلطة البيتونية في المتر المكعب) 2(الجدول 

 الماء الرمل البحص الإسمنت المادة

 Kg( 450 1270 460 207(الوزن 

  
أما التسليح السفلي ،  B500ملم من نوع  6فولاذية ملساء للتسليح العرضي والعلوي بقطرتم استخدام قضبان

 CFRPكربونيةروسية الصنع وكذلك قضبان  A600ملم من نوع  12بقطرمحلزنةفاستخدمت قضبان فولاذية
الخصائص الميكانيكية لقضبان التسليح )3( ويبين الجدول. أمريكية الصنع وهي  ملم 12بقطرمحلزنة ومكسوة بالرمل
الجوائز  فيتسليح لهياكلالصور )2(الشكل  ،ويبينلقضبانهذها فيظهر صور) 1(أما الشكل ، المستخدمة في البحث

  .المختبرة
  

  ة في تسليح الجوائز المختبرةالمستخدمالفولاذية والكربونية التسليح قضبان مواصفات ) 3(الجدول 
معامل 
  المرونة
GPa  

 إجھاد
 الخضوع
MPa 

المقاومة على 
 MPaالشد  

 Øالقطر
)mm( 

 نوع قضبان التسلیح

200 497 608 6 
قضبان فولاذیة ملساء للتسلیح العرضي والتسلیح 

 B500 العلوي

 A600 قضبان فولاذیة محلزنة للتسلیح السفلي 12 700 622 200

75  - 2300  12 
قضبان كربونیة محلزنة ومكسوة بالرمل للتسلیح 

 CFRP السفلي
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  .والفولاذية المستخدمة في تسليح الجوائز المختبرة CFRPشكل قضبان التسليح الكربونية ) 1(الشكل 

  
  . I-II-III –IV شكل هياكل التسليح لمجموعات الجوائز المختبرة ) 2(الشكل 
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 5- 4-3- 2 - 1. مخطط عام للجوائز المختبرة يبين مكان توضع مقاييس التشوه والحساسات وموزع الحمولة وكيفية الاستناد) 3(الشكل

  .)الأبعاد بـ ملم(، مكان لصق حساسات التشوه على السطح البيتوني في منتصف منطقة الضغط – 6، مقاييس انتقال ساعية
  

التسليح الطولي والعرضي للجوائز المختبرة وفق المجموعات وع ونالأبعاد الهندسية وشكل ) 4(يبين الشكل 
I-II-III –IV .  
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مقطع عرضي للجوائز المختبرة  –b،مقطع طولي  –a.الأبعاد الهندسية وشكل التسليح الطولي والعرضي للجوائز المختبرة ) 4(الشكل 

  .)الأبعاد بـ ملم(، I-II-III –IVوفق المجموعات 
  

  :المتعلقة بالتجاربالإجراءات 
تحت تأثير حمولتين مركزتين تتوضع كل الاستناد  كجوائز بسيطةشهر  11-10اختبرت الجوائز بعمر 

تم التحميل بشكل تدريجي باستخدام جهاز و، )3(الشكل)cm160(منهما على ثلث طول مجاز الجوائز المساوي 
توضعت بين المكبس الهيدروليكي KN 500ذات استطاعة ) ديناموميتر( تحميل هيدروليكي عن طريق خلية تحميل

وبعد كل دفعة تحميل كانت فترة  KN) 16و 8و 4( وبدفعات تحميل متزايدة ) a-5(وموزع الحمولة كما في الشكل 
 خيراًحيث أخذت القراءات مرتين بعد التحميل مباشرة ثم بعد فترة الانتظار واعتمد أ، دقائق  10انتظار تساوي 

  .ينتالقراءمتوسط 
وبعد ذلك 8KNتلا ذلك التحميل بدفعات  4KNتم التحميل في المرحلة الأولى بثلاث دفعات تحميل كل منها 

حصول  حتىKN8من الحمولة القصوى بعد ذلك تم التحميل بدفعات % 80إلى مستوى تحميل يساوي 16KNبدفعات 
  .انهيار الجوائز

لرصد التشوه الحاصل في البيتون المضغوط وحساسات تشوه mm50ما استخدمت حساسات التشوه بطول ك
ووصلت الحساسات ، ) c-b -5(كما مبين في الشكل لرصد التشوهات الحاصلة في قضبان التسليح  mm 10بطول

  .جميعها إلى محطة قياس التشوهات
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تخدام ساعات قياس السهوم وعددها خمسة كما في الشكل قيست السهوم والانتقالات في الجوائز المختبرة باس
على محوري الاستناد فوق الجائز واثنتان على محوري التحميل تحت الجائز وواحدة وضعت اثنتان وضعت ) 5(

  .تحت منتصف مجاز الجائز 
شوهات كما سجلت قيم السهوم والت، عند كل مستوى تحميل وعرضها تم تحديد التشققات الحاصلة وانتشارها 

  .و الحمولات الموافقة لها
  

  
لصق حساسات التشوه  - b، جامعة روستوف الحكومية في روسيا شكل جهاز التحميل المستخدم في اختبار الجوائز فيa - :)5(الشكل 

  وعزلها قبل الصب بالأسلاكلصق حساسات التشوه على قضبان التسليح وتوصيلها  –cعلى البيتون في منطقة الضغط، 

  :والمناقشةالنتائج 
النتائج المتعلقة مقارنة ومناقشة إلىسنتطرق في بحثنا هذا نات تم تسجيل العديد من النتائج و أثناء اختبار العي

وعرضها وقيم التشوهات في القضبان والبيتون  بمقاومة الجوائز على الانعطاف وقيم السهوم وأشكال التشققات
  .المضغوط
  
  :الجوائز على الانعطافمقاومة 

) تسليح هجين( الجوائز البيتونية المسلحة بالفولاذ أو الكربون أو الاثنين معاًلانهيارإن الحمولات المسببة 
ومن خلال إجراء مقارنة مباشرة للنتائج التجريبية تبين أن نوع قضبان التسليح ذو تأثير كبير  )4(مبين في الجدول 

a b 

c 
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جوائزذات الفعلى الرغم من أن قضبان التسليح الكربونية المستخدمة في ، للجوائز  الأعظميةعلى قدرة التحميل 
أربع مرات من القضبان الفولاذية فان قدرة تحمل الجوائز المسلحة بها أكبر بـ بحوالي قدرة تحمل على الشد أكبر 

تتعلق بنسبة التسليح بقضبان  ناًهجي وقدرة تحمل الجوائز المسلحة تسليحاً.  فقط من الجوائز المسلحة بالفولاذ% 22
و  10(ادت قدرة تحملها القصوى بنسبة ازدقضيبين كربون في مقطعها بفالجوائز المسلحة بقضيب أو  ،كربونية

  .مقارنة مع الجوائز المسلحة بالفولاذ ،بالتتالي%  )15
 -33.3-0(وفق النسب التالية في الجوائز المختبرة أن ازدياد نسبة التسليح بالكربون ) 6(ويبين الشكل 

. ) %22 -15 -10 -0(:قدرة التحمل بشكل طردي بالتتالي وفق النسب التالية تؤدي إلى زيادة)% 100-  66.6
بازدياد نسبة التسليح  الأعظميةالعلاقة الرياضية التقريبية التي تربط ازدياد قدرة التحمل  )6(يظهرالشكل كما 

، أشكال الانهيار الحاصلة في الجوائز المختبرة) 4( الجدول ويوضح. كل هجينبالكربون في الجوائز المسلحة بش
تطاول قضبان التسليح بالفولاذ انهارت نتيجة المسلحة المعيارية أن جميع الجوائز البيتونية  والتي يظهر منها

 جميع الجوائز البيتونيةو.تحطم البيتون المضغوطبالكربون فانهارت نتيجة الجوائز البيتونيةالمسلحة أما ، الطولية
 ورافقه حصولانهارت نتيجة تحطم البيتون المضغوط في منطقة الضغط ) CFRP -فولاذ(بشكل هجين المسلحة 

  .التسليحقضبان تطاول في 

  
نسبة التسليح (تغير قدرة تحمل الجوائز مع تغير a-  . الكربونالعلاقة بين قدرة تحمل الجوائز ونسبة التسليح ب) 6(الشكل 

  ).)x(إلى نسبة التسليح الكلية لكربوننسبة التسليح با(مع تزايد  )(yقدرة التحمل تزايدمنحني  b  -). إلى نسبة التسليح الكلية لكربونبا
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  لجوائز المختبرة وأشكال انهيارهال الأعظميةتحمل المقارنة قدرات ) 4(الجدول 

مجموعة 
الجوائز 
  المختبرة

  أسم
  ائزالج

التحمل القصوىقدرة 
exp
maxN     (KN)   نسبة الزیادة في

قدرة التحمل 
بالنسبة للجوائز 
  المعیاریة

المسلحة ( 
  )بالفولاذ
%  

  شكل الانھیار في الجوائز

  قیمة
  تجریبیة

  قیمة
  وسطیة

I  
BS1  145.5  

142.37  0  
  تطاول قضبان التسلیح الطولیة

BS2  142.2  الطولیة تطاول قضبان التسلیح 
BS3 139.43  تطاول قضبان التسلیح الطولیة 

II  
BC4  173.5  

173.9  22  
  تحطم البیتون المضغوط

BC5  174  تحطم البیتون المضغوط 
BC6 176  تحطم البیتون المضغوط 

III  

Bh19  155.4  

156.4  10  

تحطم البیتون المضغوط وتطاول قضبان 
  التسلیح الطولیة

Bh20  155.8  البیتون المضغوط وتطاول قضبان  تحطم
  التسلیح الطولیة

Bh21 158   تحطم البیتون المضغوط وتطاول قضبان
  التسلیح الطولیة

IV  

Bh22  163.9  

163.36  15  

تحطم البیتون المضغوط وتطاول قضبان 
  التسلیح الطولیة

Bh23  162   تحطم البیتون المضغوط وتطاول قضبان
  التسلیح الطولیة

Bh24  164.2   تحطم البیتون المضغوط وتطاول قضبان
  التسلیح الطولیة

  
  :المختبرة قيم السهوم وسط الجوائزمقارنة 

) 7(الشكل ويظهر على ، في وسط المجاز للجوائز المختبرة  الأعظميةمقارنة قيم السهوم ) 5(الجدول يبين 
الناتج  )سهم –حمولة (رسم مخطط حيث ،في وسط مجاز الجوائز المختبرة  )سهم -مولة  ح(منحنيات مقارنة بين 

ج أن الجزء الخطي الأول من تومنها نستن. قيمة السهم الوسطية الناتجة من ثلاثة جوائز في كل مجموعةعن 
بدأت الجوائز  ولى،لجميع الجوائز وفي نهاية المرحلة الخطية الأ )KN 40حتى حمولة (تقريباً المنحنيات كان متشابهاً

، ختلف عن الميل في الجزء الأولميول مختلفة للمنحنيات تهناك  تبالتشقق وفي الجزء الثاني من المنحنيات كان
وتبعاً لنوع  صلابة كان مختلفاًالالتناقص في   أن،غير وهذا يشير إلى أن صلابة الجوائز انخفضت بعد التشقق

  .التسليح المستخدم
السهوم في الجوائز المسلحة بقضبان كربونية تزداد بعد تشكل الشقوق الشاقولية  يتبين أن )7( ومن الشكل

 IIالمجموعة الثانية جوائزففي ، عدد قضبان الكربون في المقطعازدياد مع تزداد وأن درجة ميلان المنحني 
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)BC4,BC5,BC6( خطياًكلاًكانت درجة الميلان أعظمية ويتخذ المنحني ش% 100حيث التسليح بالكربون بنسبة 
  .)وهذا ناتج عن العلاقة الخطية بين الإجهاد والتشوه في قضبان التسليح الكربونية(،إلى لحظة الانهيار مستقيماً

المسلحة بشكل هجين ) Bh22,Bh23,Bh24و IV )Bh19,Bh20,Bh21و IIIالمجموعتين فيجوائز  
حصول هذا كنتيجةليفسرو، )سهم -حمولة(يحدث ميل خفيف في نهاية الجزء الثاني من منحنيات) CFRP–فولاذ (

منحنيات في جزئها الأخير لتتلاقى مع هذه التميل و،  البيتون المضغوطفي تطاول في فولاذ التسليح وتحطم 
  .الخاص بالجوائز المسلحة بالكربون بشكل كامل )سهم –حمولة (منحني

  
  الشقوق في منطقة الانعطاف الصافيفي وسط المجاز للجوائز المختبرة ومتوسط عدد  الأعظميةمقارنة قيم السهوم ) 5(الجدول 

مجموعة 
الجوائز 
  المختبرة

  أسم
  الجوائز

قيمة السهم في وسط 

expالمجاز 
maxδ      

(mm)  

نسبة الزيادة في 
قيمة السهم بالنسبة 
  للجوائز المعيارية

 المسلحة( 
  )%بالفولاذ

 ارتفاعمتوسط 
في منطقة  وقالشق

  الانعطاف الصافي
CM  

متوسط 
المسافة بين 

  الشقوق
CM  قيمة  

  تجريبية
  قيمة
  وسطية

I  
BS1  8.65  

8.92  0  17.5  8.9  BS2  9.22  
BS3 8.89  

II  
BC4  14.4  

14.78  66  17.7  4.4  BC5  14.75  
BC6 15.2  

III  
Bh19  12.4  

13.01  46  21  6.7  Bh20  12.94  
Bh21 13.7  

IV  
Bh22  13.3  

13.81  55  17.4  5.3  Bh23  13.89  
Bh24 14.28  

وأخذ متوسط ، سم 53.3ضمن مجال يساوي وتم إحصاء عدد الشقوق الشاقولية في منطقة الانعطاف الصافي : ملاحظة
وللحصول على  ،للتسليح تبعاًفي طولها وشكلها  تختلفإلى أن الشقوق  الإشارةويجب .جوائز لكل مجموعة ةالشقوق في ثلاثارتفاع

  . سم على عدد الشقوق 53.3متوسط المسافة بين الشقوق تم تقسيم المجال 
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  I-II-III –IV لمجموعات الجوائز المختبرة  )سهم –حمولة (منحنيات ) 7(الشكل 

  لثلاث جوائز في كل مجموعة كقيمة متوسطةوهي مأخوذة 
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 - 33.3-0(:أن ازدياد نسبة التسليح بالكربون في الجوائز المختبرة وفق النسب التالية) b-a-8(يبين الشكل 
كما . بالتتالي )%66- 55-46-0(:وفق النسب التاليةالأعظميقيمة السهم زيادة  إلىؤدي ي،)100%-  66.6

بازدياد نسبة التسليح بالكربون  الأعظميالعلاقة الرياضية التقريبية التي تربط ازدياد قيمة السهم ) b-8(يظهرالشكل 
  .في الجوائز المسلحة بشكل هجين

لا بد من الأخذ بالحسبان الحدود القصوى المسموحة للسهوم وسط المجاز ولتحليل النتائج المتعلقة بالسهوم 
(0تساوي  هيو

200
1( l=δ عند مقارنة و، عينات البحثفي ملم  8هذه القيمة تساوي ،و[10]الروسي الكودحسب

نلاحظ أن الجوائز ،)7(الشكل  المبينة فيو)سهم –حمولة (على منحنيات )ملم 8(ا السهملهذ ةالحمولات المسبب
أما الجوائز المسلحة بنسبة ) KN 109(صلالسهم الحدي إلى هذه القيمة عند الحمولة يالمسلحة بالكامل بالكربون 

الجوائز المسلحة  وأخيراً، )KN 119(عند الحمولة هذه القيمةصلالسهم الحدي إلى يبقضبان كربونية ف%  66.6
أما في الجوائز ، )KN 131(عند الحمولة  هذه القيمةيصل فيها السهم الحديإلى ف،% 33.3بقضبان كربونية بنسبة 

  .)KN135(عند الحمولة  هذه القيمةالحديإلى يصل فيها السهم المعياريةف
من مساحة ) قضيب واحد كربوني% (33.3بنسبة  المسلحة بالكربونأن الجوائز  أيضاً نلاحظ )7(من الشكل 

  .بالفولاذ على كامل مجال التحميل يكون السهم فيها أكبر من السهم في الجوائز المسلحة كلياً ،التسليح الكلية 
  

  
تغير قيمة السهم a-  . في الجوائز المختبرة الكربونوسط المجاز وتغير نسبة التسليح ب الأعظميالعلاقة بين قيمة السهم ) 8(الشكل 
نسبة (مع تزايد  )y( الأعظميتزايد قيمة السهم  b -). إلى نسبة التسليح الكلية الكربوننسبة التسليح ب(وسط المجاز مع تغير  الأعظمي

  ).)x(إلى نسبة التسليح الكلية الكربونالتسليح ب
  

  :في الجوائز المختبرةوعرضها التشققات وانتشارها شكل مقارنة 
حيث تم اختيار جائز عن كل مجموعة من (ربع جوائزأشكال التشققات وتوزعها في أ) 9(يبين الشكل 

  . مع ازدياد نسبة التسليح بقضبان كربونية الشقوقيزدادمنها أن عدد يتبين و ،)I-II-III –IVالجوائز المختبرة 
عند رصد منطقة و،نسبة التسليح بقضبان كربونيةمع ازدياد تتناقصأن المسافة بين التشققات  ونلاحظ

 9شقوق في الجوائز المعيارية إلى  7من  أن متوسط عدد الشقوق يزداد يتبين، سم 53.3الانعطاف الصافي بطول 
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شق في الجوائز التي يحوي تسليحها  11والى  ،واحد يتسليحها قضيب كربونشقوق في الجوائز التي يحوي 
  .شق في الجوائز التي يحوي تسليحها ثلاثة قضبان كربون 13ثم إلى ، قضيبين كربون 

  

  

  

  

  
  المختبرةأشكال التشققات وانتشارها في الجوائز المختبرة حيث تم اختيار جائز عن كل مجموعة من الجوائز ) 9(الشكل 

)I:)S3, BS2, BS1B((  ،)II:), BC6BC5BC4, (( ،)III:)h21, Bh20, Bh19B((  ،)VI:)h24, Bh23, Bh22B((  
  
) I(في جوائز المجموعة  8.9cmأن متوسط المسافة بين الشقوق تتناقص من ) 5(الجدول نلاحظ من و

في جوائز 4.4cmوالى ) IV(في جوائز المجموعة 5.3cmإلىثم ، )III(في جوائز المجموعة  cm 6.7إلى
التشققات في الجوائز المسلحة بقضبان كربونية بشكل كلي أو جزئي تغلق أن وتجدر الإشارة إلى ،) II(المجموعة 

  .للمرونة العالية للقضبان الكربونية بعد إزالة الحمولة عنها بشكل كامل نظراً
) II(اتساع الشق في جوائز المجموعة أن من المنحنيات  الأولعلى الجزء نلاحظ ) 10(ومن الشكل 

المسلحة بنسبة )IV(الأكبر، ثم تليها جوائز المجموعة  كربون من مساحة تسليحها هو% 100سبة المسلحة بن
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كربون من مساحة % 33.3المسلحة بنسبة )III(من مساحة تسليحها ، ويلي ذلك جوائزالمجموعة كربون% 66.6
  . تسليحها

  
  I-II-III –IV لمجموعات الجوائز المختبرة )اتساع الشق –حمولة (منحنيات ) 10(الشكل 

  القيمة لثلاث جوائز في كل مجموعةوهي مأخوذة كمتوسط 
  

في جوائز و. على كامل مجال التحميل فاتساع الشق كان الأصغر) I(أما في جوائز المجموعة المعيارية 
من منحنياتها توقف أو تباطؤ في اتساع الشقوق وذلك الأخير ء نلاحظ على الجز) IV(و) III(و) II(المجموعتين

  . بسبب تشكل الشقوق المائلة واتساعها على حساب الشقوق الشاقولية
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  :الجوائز المختبرةقيم التشوه الحاصلة في البيتون المضغوط وقضبان تسليح مقارنة 
على السطح البيتوني العلوي حساسات تشوه خارجية وكذلك في منتصف الجائز و فقد لصقت كما ذكر سابقاً

التشوهات، التي سجلت قيم التشوهات  قياسجميعها إلى محطة  على قضبان التسليح ووصلتداخلية حساسات تشوه 
مقارنة قيم التشوهات الحدية في البيتون المضغوط وقضبان ) 6(النسبية الحاصلة بعد كل دفعة تحميل، ويبين الجدول

تحطم بعد أن تجاوزت  IVوIIIوII، ومنه يتبين أن البيتون المضغوط في مجموعة الجوائزح الجوائز المختبرةتسلي
، في حين أن التشوه النسبي في الجوائز المعيارية لم يتجاوز )0.00259(قيمة التشوه النسبي القيمة

التشوه النسبي في قضبان قيمة بين أن ومن نفس الجدول يت. وبالتالي لم يحصل تحطم للبيتون فيها) 0.00193(القيمة
أما ، ولكن عند حمولات مختلفة  بالتتالي،  )0.0052-0.0051-  0.0053(يساويIVوIIIوIIاتتسليح المجموع

  .)0.0035(قيمتهأقل وتساوي يكون  Iفي قضبان المجموعة المعيارية
  

  في البيتون المضغوط وقضبان تسليح الجوائز المختبرة ات الحديةمقارنة قيم التشوه )6( الجدول
  رقم مجموعة

  الجوائز المختبرة ونوعھا

  متوسط قیمة التشوه النسبي الحدیة لحظة الانھیار

في البیتون   في قضبان التسلیح
 المضغوط

I)0.00193 - 0.0035 )تسلیح بالفولاذ معیاریة 
II) 0.00259 - 0.0053  )بالكربونتسلیح 

III)0.0051 )تسلیح ھجین =في قضبان الكربون    )KN128(عند الحمولة  0.0036= في قضبان الفولاذ  0.00261 - 

IV )0.0052 )تسلیح ھجین =في قضبان الكربون    )KN136(عند الحمولة  0.004= في قضبان الفولاذ  0.00275 - 
  

كانت قيمة التشوه النسبي في القضبان الكربونية  IVوIIIوتجدر الإشارة إلى أنه في جوائز المجموعتين 
بالتتالي، إلى أن يبلغ الفولاذ مرحلة اللدونة، ثم %  6.4و %  2.6هي عليه في القضبان الفولاذية بحدود  مماأكبر 

وتوقفت الحساسات الملصوقة على القضبان الفولاذية عن إعطاء قيم . يصبح الفولاذ أكثر تشوها إلى لحظة الانهيار
  .0.0036لتشوه بحدود القيمة ا

في ) تشوه –حمولة (و في قضبان التسليح) تشوه –حمولة ( مقارنة لمنحنيات) 11(وتظهر على الشكل 
ومنها نستنتج أن التشوهات النسبية الحاصلة في ،  I-II-III –IV لمجموعات الجوائز المختبرة البيتون المضغوط

كما أن القضبان الكربونية تتشوه . نفسهاالقضبان تكون أكبر من التشوهات النسبية الحاصلة في البيتون عند الحمولة
  . بشكل خطي إلى لحظة حصول الانهيار
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لمجموعات الجوائز  في البيتون المضغوط) تشوه –حمولة (و في قضبان التسليح) تشوه –حمولة (مقارنة بين منحنيات ) 11(الشكل 

  القيمة لثلاث جوائز في كل مجموعةوهي مأخوذة كمتوسط  I-II-III –IV المختبرة 
  

  :والتوصيات الاستنتاجات
في وعرضها وشكل التشققات وانتشارها وقيم السهوم  الأعظميةعند إجراء مقارنة مباشرة لقيم التحمل 

  :المختبرة والمسلحة وفق نسب تسليح مختلفة من قضبان الفولاذ والكربون يمكن كتابة النتائج التاليةالجوائز 
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ؤدي إلى زيادة جانب القضبان الفولاذية في تسليح مقاطع العناصر البيتونية ي إلىقضبان كربونية  إنإضافة - 1
بالمقارنة مع الجوائز المعيارية ) ر تشققات أكثعدد و أكبر سهوم( ر تشوها ثغير أنها تصبح أك ،قدرات تحملها

 .المسلحة بالفولاذ فقط

 :عندما تزداد نسبة التسليح بقضبان كربونية في الجوائز البيتونية المسلحة بشكل هجين وفق النسب التالية - 2
 .بالتتالي)% 22- 15 -10 - 0(تزداد قدرات تحملها وفق النسب ، )%  100 – 66.6 – 33.3 - 0(

المسلحة بالفولاذ نتيجة تطاول فولاذ التسليح، أما ) I(في المجموعة الأولى حصل انهيار الجوائز البيتونية  - 3
أما جوائز .المسلحة بالكربون بشكل كلي فانهارت نتيجة تحطم البيتون المضغوط )II(جوائز المجموعة الثانية

وتطاول قضبان  نتيجة تحطم البيتون المضغوطانهارت ، المسلحة بالكربون بشكل جزئي ))III –IV(المجموعتين
 .التسليح

إن إضافة قضبان كربونية إلى جانب القضبان الفولاذية في تسليح مقاطع العناصر البيتونية يؤدي إلى  - 4
 .زيادة قيم السهم في وسط المجاز

 :لنسب التاليةعندما تزداد نسبة التسليح بقضبان كربونية في الجوائز البيتونية المسلحة بشكل هجين وفق ا - 5
 .بالتتالي)% 66- 55 -46 - 0(تزداد قيم السهوم وفق النسب ، )%  100 – 66.6 – 33.3 - 0(

يؤدي الاستخدام المشترك للقضبان الكربونية والفولاذية في تسليح الجوائز البيتونية إلى زيادة ملحوظة  - 6
 .المعيارية المسلحة بالفولاذ فقط مع الجوائزبالمقارنة وذلك ، في عدد التشققات وتناقص للمسافة بينها 

اتساع الشقوق الشاقولية مع ازدياد نسبة التسليح بقضبان كربونية وذلك إلى حين تشكل الشقوق  يزداد - 7
 .المائلة في الجوائز المختبرة

اد نسبة التسليح بقضبان قيمة التشوه النسبي في قضبان التسليح والبيتون المضغوط مع ازدي تزداد - 8
نتيجة تحطم البيتون المضغوط ) 0.00259(قيمة هاالبيتوني ارت الجوائز التي تجاوز التشوه النسبي فوانهكربونية، 

 .فيها
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