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ونية المسلحة على الانحناء بأطوال مساهمة لدراسة فعالية تقوية الجيزان البيت
  )NSMمختلفة من شرائح ألياف البوليمر الكربونية باستخدام  تقنية التقوية (

                                    
  *لما سيد أحمد 

  
  

  )2014 / 3 /16ل للنشر في بِ قُ  . 2013/  12/  12تاريخ الإيداع (
  

   ملخّص 
  

بأطوال مختلفة من شرائح على الانحناء الية تقوية الجيزان البيتونية المسلحة دراسة فع إلى يهدف هذا البحث
  ).NSM(بالرصع ألياف البوليمر الكربونية باستخدام  تقنية التقوية 

الاعتبار  بعينالمتغيرات التي أخذت . اً مسلح بيتونياً  اً ) جائز 14(علىاً تجريبيأجريت الدراسة لتحقيق هذا الهدف 
  . لكربون ، عدد طبقات ألياف الكربوناطول ألياف  هي:

 ألياف الكربون حقويت بأطوال مختلفة من شرائ جوائز ستالأول المحور يضم  :قسمت الدراسة إلى محورين 
طوال مماثلة للأ ألياف الكربون قويت بطبقتين وبأطوال مختلفة من جوائز ستيضم فالثاني  أما المحور، واحدة وبطبقة 

 في نقطتين ينمركز  ينحمل تهطافحصت الجوائز بوس .ن يضافة الى جائزين معياريبالإ ، وللأالمعتمدة في المحور ا
   .متناظرتين عل الجائز 

تقوية ئج أن تقنية النتا كما بينتناء ، نحالا علىأظهرت النتائج تأثير ألياف الكربون في زيادة تحمل الجوائز 
في زيادة قابلية  لا يساهمالكلي للجائز وبطبقة واحدة  ن الطولم ربون على جزءألياف الك حجوائز البيتونية بشرائال

لوحظ زيادة في تحمل الجوائز  الألياف حطول شرائ لنفس(طبقتين) أما عند زيادة عدد الطبقات  .التحمل للجوائز 
  ).%72-%40وبنسب تتراوح بين (

  
اء ، الجوائز نحنالا ، الإيبوكسي،  الكربونيةوليمير تقنية التقوية بالرصع القريب من الوجه، ألياف الب :المفتاحية الكلمات

  البيتونية المسلحة .
  
  
  

                                                            
 سورية. -اللاذقية -جامعة تشرين -كلية الهندسة المدنية - قسم الهندسة الإنشائية -الأعمال بقائمة *
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  ABSTRACT    

   
This research aims to study the efficiency of flexural strengthening of RC beams  

with different lengths of CFRP strips by using (NSM) technique. The study is carried out 
experimentally on (14) concrete beams; the variables considered are  (the length and  
number of CFRP strips). This is established by dividing the work into two groups: the first 
one includes (6) beams strengthened by variable carbon fiber strip lengths and one strip, 
The second group includes (6) beams strengthened by variable carbon fiber strip lengths 
and two strips, as well as two control beams. The results indicate that carbon fibers have a 
noticeable effect on increasing the bearing capacity of (NSM) strengthened beams. The 
results also show that strengthening the beams by CFRP and not along the length of the 
beam and in one layer does not contribute to increasing beam strength, but when the 
number of layers increases, an increase in beam strength is noticed at a rate range  
(40%-72%). 
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  :مقدمة
منها:  عدة من مشاكل لا يخلوإلا أنه في تقوية العناصر الإنشائية، حديد التسليح وفوائده استخدام رغم محاسن 

 التقوية عن طريقوفي حال استخدام تقنية   ،...الخ لرطوبةلومشكلة الصدأ في حال تعرض معدن الحديد  ثقل وزنه ،
وخاصة  ، الفراغولكنها في نفس الوقت تؤثر على أبعاد  ،وسيلة جيدة برالتي تعت العناصر الانشائيةزيادة أبعاد مقاطع 

المنشآت ومع استعمالها مع جميع  يتلاءمن إلى البحث عن مواد بديلة و المختص لذا اتجه ،في حال الجسور العميقة
  .]1[جميع الظروف الجوية 

 ،البيتونية المسلحة المنشآتلتقوية وتأهيل خيرين كمادة بديلة ومتطورة إن ظهور ألياف البوليمير في العقدين الأ 
وعدم ناقلية  مغنطةوانعدام الوخفة الوزن  يجابية مثل عدم الصدأإخصائص فيزيائية وكيميائية بلياف الأ هذهتتمتع و 

إضافة ، وسهولة استخدامها ،والحرارة ،والتآكل، مقاومتها للرطوبةو ، عالية على الشدالمقاومة ضافة للبالإالكهرباء 
المعرضة  البيتونية المنشآتتقوية  في بشكل خاصلياف هذه الأ اماستخدقد أدى إلى  الة،على الاستط جيدةال ابليتهالق

   . ]2,3[ناءنحلقص والاعلى اها تحملقدرة زيادة و يميائية للعوامل الجوية والك
  

  أهمية البحث وأهدافه :
بأطوال مختلفة من شرائح على الانحناء المسلحة  يهدف هذا البحث إلى دراسة فعالية تقوية الجيزان البيتونية

الجودة الإنشائية للعناصر المقواة  وتقويم)، NSMألياف البوليمر الكربونية باستخدام  التقوية بالرصع القريب من الوجه (
  .فيها، وتخفيض قيمة السهم هاقدرة تحمل من حيث الزيادة في

  
  البحث ومواده: طرائق

المواد و FRP ألياف  ذكر أنواعو  ،ع تقنيات التقوية باستخدام شرائح ألياف الكربونأنواتم في البداية عرض 
دراسات المرجعية حول التقوية بتقنية التسليح المرصع القريب من ضافة الى بعض البالإ)، Resinsاللاصقة للألياف (

  لهذا البحث. الدراسة التجريبيةوأخيراً عرض  ، )NSMالوجه (
 ة باستخدام شرائح ألياف الكربون  :أنواع تقنيات التقوي -1
  : (EBR) التقوية بتسليح الربط الخارجي - أ

) بات في العقود الأخيرة في مقدمة FRPألياف البوليمر المسلحة بالألياف (ح ن التغليف الخارجي بشرائإ
من خفة الوزن نا كما ذكر لما تمتاز به هذه الألياف  نظراً  ، وذلكخدمة في تقوية العناصر البيتونيةالتقنيات المست

حيث  ،في موقع العمل ر هذه الألياف بالأحجام المطلوبةإلى سهولة تحضي ضافةً إالعالية للصدأ والتآكل  والمقاومة
   .]4[ باستخدام مواد لصق مناسبة خارجياً  العناصر المطلوب تقويتها أسطح) على FRPتلصق شرائح (

عند التعرض لدرجات الحرارة العالية  )  تتأثر سلباً EBR( أن التقوية بتسليح الربط الخارجي لقد تبين لاحقاً 
. لذلك تم وقوى الصدم  بالإضافة الى أنها عرضة لأعمال التخريب ،بفعل دورات التجميد/ الذوبان وأيضاً  ،والمنخفضة

  . ]5[الاتجاه نحو طرق جديدة أكثر فعالية 
  ):NSMالتقوية بتقنية التسليح المرصع القريب من الوجه ( -ب

ناء ح) وذلك لزيادة مقاومة القص والانNSMالوجه (بتقنية التسليح المرصع القريب من التقوية  ظهرت مؤخراً 
ثم يطلى سطح  ،المراد تقويته أخدود أسفل العنصر البيتوني صنعتتخلص هذه  الطريقة بللعناصر البيتونية المسلحة. 
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 الشرائح بسماكة تكون ضبان ألياف البوليمير داخل الأخدود.وتلصق شرائط أو ق ،)الإيبوكسيالأخدود بالمادة الرابطة (
1.4mm  10وعرضmm 5-3عمق الأخدود يتراوح بين عرض و أماmm 15-12وmm 6[على التوالي[.  
  :)Resinsوالمواد اللاصقة للألياف ( FRPأنواع ألياف  -2
 ليافأأنواع من  ةتتوافر ثلاثFRP  :  

  ):Carbon Fibersالألياف الكربونية (
  ).Gpa)800-200 المستخدمة ، وتتراوح قيمته بين  عامل مرونة بين الأليافأعلى ك تمل

  ):Aramid Fibers ( ميداألياف الأر 
حساسة لدرجات الحرارة والرطوبة والأشعة فوق لأنها،المدنيةم بشكل واسع في تطبيقات الهندسة لا تستخد

  .]7[البنفسجية
  : )(Glass Fibersالألياف الزجاجية 

  الألياف الزجاجية بمقاومة وصلابة جيدة بالإضافة إلى تكلفتها المنخفضة مقارنةً بأنواع الألياف الأخرى.تتمتع 
 ) المواد اللاصقة للأليافResins:(  

يقوم اللاصق بتأمين الترابط بين الألياف نفسها، وبين الألياف والسطح الذي ستطبق عليه، وتتوافر ثلاثة أنواع 
  رئيسية:

  ):Epoxy Resins( يالإيبوكسلواصق 
هي الأكثر انتشاراً بسبب مقاومتها المركبات الكيماوية، والتصاقها الجيد مع أنواع الألياف المختلفة، لكنها 

  .]8[مرتفعة التكلفة 
  ):Polyester Resinsلواصق البولستر(

  .ةاقتصاديلواصق الأكثر ال هذهتعد
  ):Vinyl Ester Resinsلواصق فنيل إستر (
  .، وهي أكثر تكلفةً من لواصق البولستر الإيبوكسيلتصاق متوسطة مقارنةً مع لواصق تملك خصائص ا

  تدعيم:الدراسات مرجعية حول   -3
  :الحالة الأولى

للبلاطات البيتونية  )NSM(بطريقة  بشرائح ألياف الكربون التقويةبدراسة  Barros and Bonaldoقام 
  .]6[مقاومة الانعطاف والقص للعناصر المقواةدة ودراسة مدى فعالية هذه التقنية في زيا المسلحة 
 ،ان منها معيارية غير مقواةتاثن ،2Ø6mm/300mm)( ـــببالاتجاهين  مسلحة تم اختبار خمس بلاطات لقد

 ةجهز مشرائح ألياف الكربون إلى أخاديد  إدخالتعتمد الطريقة كما أسلفنا على  .)NSMوثلاث بلاطات مقواة بطريقة (
  .خدودالأ داخل وضعوت  الإيبوكسيالشرائح بلاصق  اطلى وجهناصر البيتونية المراد تقويتها حيث يُ في الع مسبقاً 

في الغطاء الخرساني   15mmوعمق 5mmفتح الشقوق بعرض : الخطوات التالية  NSMتتضمن تقنية 
ألياف البوليمير ائح أما شر  .ضاغط الهواء الكهربائي تهطاقطع الخاصة ، ويتم تنظيف الشقوق بوسالباستخدام آلة 

 ،الأسيتون بوساطته CFRPشرائح  طلاءيتم  1.4mmوسماكة 10mm بعرض  فهي (CFRP) المسلحة الكربونية
  التقوية.) مراحل 1يبين الشكل ( الشقوق، داخل CFRP حشرائ لصق، ويتم الإيبوكسي اللاصقةمادة الالشقوق ب ملأت
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(c)                                                  (b)                                      (a)  

  ضمن الشقوق         تطبيق اللاصق                 فتح الشقوق CFRPوضع شرائح 
  مراحل التقوية :)1الشكل (

   .CFRP  توضع شرائح  الى بالإضافة يظهر الشكل ترتيب التسليح التقليدي حيث لا وجود لتسليح القص

  
  تفاصيل النماذج المدروسة :)2لشكل (ا

موزع على حمل  بوساطته (على كامل عرض الشريحة)بالاتجاهين باعتبارها بسيطة الاستناد البلاطاتاختبرت 
، 300mmوعرض البلاطة  80mmوسماكة البلاطة   1800mmحيث مجاز البلاطة F/2عرض الشريحة محصلته 

  .) شروط الاستناد والتحميل 3يظهر الشكل (
  

  
  شروط الاستناد والتحميل): 3الشكل (
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كما فكانت للنماذج المقواة والمعيارية  المرونةالى معامل  بالإضافة (عالي المقاومة)المقاومة المميزة للبيتونأما 
  ):1يبينها الجدول (

  
  خصائص الخرسانة: )1جدول (لا

Strengthened Slabs  Control Slabs  Property  
SL08S  SL04S  SL03S  SL06  SL01  
49.35  42.41  43.13  49.39  45.65  fc (MPa)  

237.478*10  2.583*1043  235.840*10  237.488*10  2*1036.526 Ec(MPa)  

  العينات المعيارية. :     SL01-SLO6 حيث:
SL03S SL04S SL08S البلاطات المقواة بطريقة:. NSM    

 ةعلاه المتزايدة تدريجياً من الصفر حتى قيمتها النهائية المسببأتأثير القوى المذكورة  تحتاختبرت هذه العينات 
  . Sec 20.15N/mm.سرعة تطبيق الحمولة البلاطة،لانهيار 
الأقصى للبلاطات المدروسة ، متوسط الحمولة القصوى ، تشوه بيتون الضغط ،  الحمل )2(الجدول يظهر 

  لنماذج المدروسة.بالإضافة الى أنماط الانهيار ل
  

  : ملخص نتائج الاختبار للبلاطات المدروسة)2(الجدول 
Mode of 
Failure  

Concrete  
Compression Strain 

(‰)  

Average of the 
Maximum Load 

(Kn)  

Maximum 
Load 
(Kn)  

Slab  

Flexure  3.32  
5.03  

5.35  SL01  
Flexure  2.27  4.71  SL06  
Flexure  3.40  

24.48  
24.38  SL03S  

Flexure  3.01  24.91  SL04S  
Flexure  2.90  24.15  SL08S  

وهذا مايثبت فعالية هذه الطريقة  )NSMبلاطات بطريقة (النلاحظ نسبة الزيادة الكبيرة في الحمولة بنتيجة تقوية 
  .أضعاف ةخمسللعناصر المقواة بمقدار  زيادة قدرة التحملمن خلال وذلك  المختبرةفي رفع الجودة الإنشائية للعناصر 

بحسب    SL08S،SL01  الانهيار للنماذج المدروسة أما أشكال (الإنعطاف)بالانحناءانهارت جميع العينات 
 في أشكال الانهيار للعناصر المدروسة اً نلاحظ أن هناك اختلاف، و  )4,5( لشكلينبا هي مبينةف ما توصل له الباحثون

كامل  الاستفادة منشرائح ألياف الكربون على  ) ساعدت5الشكل ( مقواةالنماذج الفي نه إ حيث (المعيارية والمقواة )
  .منطقة العزم الموجب 

  
  
  
  
  

  SL01 انهيار البلاطة): 4(شكل 
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  SL08S انهيار البلاطة ) :5(شكل 
  

  الحالة الثانية:
البيتونية المسلحة   جوائز) للNSMالتقوية بشرائح ألياف الكربون بطريقة (بدراسة   Barros and Fortesقام 

  .]NSM( ]5ودراسة مدى فعالية هذه التقنية في زيادة مقاومة الانعطاف  للعناصر المقواة بطريقة (
بطريقة  مقواة  تينبالإضافة لعين ةمعياري ةحيث تم اختبار أربع مجموعات من الجيزان تضم كل مجموعة عين

)NSM(تانوعالمجم أما، من شرائح ألياف البوليمير الكربونية احدةولى بطبقة و ائز في المجموعة الأو ، تم تقوية الج 
تمت التقوية في المجموعة الأخيرة و  ،ألياف البوليمير الكربونية من شرائح بطبقتينائز و الجفقد تم تقوية  والثالثة الثانية

 )3(الجدولفي نة مبي كل مجموعةتفاصيل النماذج المدروسة ل .)6كماهو مبين في الشكل( شرائحالمن بثلاث طبقات 
  .)(6 والشكل

  
  ): تفاصيل النماذج المدروسة3دول (الج

  اةائز المقو و الج  الجائز المعياري  رمز المجموعة

  mm) (التسليح  mm) الأبعاد(  mm) (التسليح  mm) الأبعاد(  
  عدد طبقات التقوية

CFRP)(  

S1 178*100  
2Ø6  
2Ø8 

170*100  
2Ø6  
2Ø8  

  طبقة واحدة

S2 173*100  
3Ø6  
2Ø8  

177*100  
3Ø6 
2Ø8  

  طبقتين

S3 175*100  
2Ø6 1Ø8-  

2Ø8  
175*100  

2Ø6 1Ø8-  
2Ø8  

  طبقتين

S4 175*100  
3Ø8 
2Ø8  

180*100  
3Ø8 
2Ø8  

  ثلاث طبقات
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  تفاصيل النماذج المدروسة :)6الشكل (

  
في العناصر البيتونية  لكربون إلى أخاديد مجهزة مسبقاً على تطبيق شرائح ألياف ا تعتمد الطريقة كما ورد سابقاً 

في الغطاء الخرساني للجزء المشدود من  12mmوعمق 4mmبعرض (الأخاديد) فتح الشقوق ت حيثالمراد تقويتها ،
 فهي CFRPأما شرائح  . الكهربائيالهواء ضاغط  بوساطتهف الشقوق وتنظقطع الخاصة ، الالجائز باستخدام آلة 

  .خدودداخل الأ وتلصق الإيبوكسيالشرائح بلاصق  اويطلى وجه 1.4mmوسماكة 10mm بعرض 
معدل سرعة تطبيق الحمولة   نقطتين،حمل مركز في  بوساطتهاختبرت النماذج باعتبارها بسيطة الاستناد 

.Sec 20.15N/mm ) شروط الاستناد والتحميل.7. يظهر الشكل (  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حميل) شروط الاستناد والت7الشكل (
  
  
  



  Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2014) 2( ) العدد36العلوم الهندسية المجلد ( مجلة جامعة تشرين 

123 

  .50Mpaبيتون عالي المقاومة أما المقاومة المميزة فهي في الدراسة البيتون المستخدم 
بالإضافة للحمولة الأعظمية للجوائز  المدروسة المقواة للجوائز عظمية الوسطيةالأ ةلو الحم )4( يظهر الجدول

  يار.نتيجة تطبيق الحمولات المتزايدة تدريجياً من الصفر حتى الانهالمعيارية 
  

  نماذج المدروسة): حمولة الانهيار لل4الجدول (
Series  S1  S2  S3  S4  
Beam  V1  V1R1  V2  V2R2  V3  V3R2  V4  V4R3  

Pu (Kn)  28.2  50.3  41.0  78.5  41.3  81.9  48.5  94.9  

  :حمولة الإنهيار الكلية .Puحيث 
ارتفعت ائز في المجموعة الأولى و الجبنتيجة تقوية  الزيادة الكبيرة في قدرة تحمل الجوائز المدعمة،حيثنلاحظ 
،  %98.3، وفي المجموعة الثالثة بمقدار في المجموعة الثانية 91.46وبنسبة % ،%78.36بمقدار قدرة التحمل 

وقد تم   الانشائية للنماذج المدعمة.وهذا مايؤكد فعالية هذه الطريقة في رفع الكفاءة  للمجموعة الأخيرة. %95.67 وأخيراً 
  ).5الذي يظهره الجدول ( للعينات المقواة CFRPلتشوه الأعظمي لشرائح ل م الوسطيةالقي تسجيل

  
  CFRP):التشوه الأعظمي لشرائح 5الجدول (

€f ‰  Beam  Series 
15.5  V1R1  S1  
12.8  V2R2  S2  
12.8  V3R2  S3  
10.6  V4R3  S4  

  .)8وفقاً لما يظهره الشكل ( على حدى لكل مجموعة (للقيم الوسطية)السهم –منحنيات الحمولة تم تمثيل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  للجوائز المختبرة ) السهم-الحمولة (علاقة:)8ل(الشك
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 )9( فكانت بالشكل للنماذج المدروسة بحسب ما توصل له الدارسون للتشققات بالإضافة أما أشكال الانهيار
  :لآتيا

  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  

  بعد الانهيار(b) والمقواة  (a) المرجعيةنماذج التشققات وأنماط الانهيار للنماذج  :)9الشكل (
  ة:الحالة الثالث

بالنسبة للقص للبلاطات البيتونية. وتم  NSMو  EBRبمقارنة أداء تقنيات  Barros and Dias قد قام ل
ث حي والشقوق(الأخاديد) ، CFRPهي الأكثر فعالية وتعتمد على الترابط بين شرائح  NSMالوصول الى أن تقنية 

 NSMعلى التوالي باستخدام تقنية  ٪ 26و  ٪ 15أقل بحوالي  المقابل لها  السهمأعلى و  الأعظميةلة كانت الحمو 
. فضلاً عن كونها أسرع وأسهل في التطبيق ، اما التشوه الأعظمي في شرائح EBR  مقارنةً مع تقنية الربط الخارجي 

CFRP للعناصر المقواة بطريقةNSM   ائح أعلى من التشوه الأعظمي في شرCFRP  في حال استخدام تقنية التقوية
  .]EBR]9بالربط الخارجي 

  :الدراسة التجريبية- 4
   ناء للجوائز البيتونية المسلحةحدراسة تأثير التقوية بألياف البوليمير الكربونية على مقاومة الان من أجل

وذلك لعدم امكانية التوصل للبيتون  السابقة كما هو الحال في الدراسات المرجعية بيتون عادي وليس عالي المقاومة (
 اً ) جائز 14دراسة على ( نا)، أجريNSMوذلك باستخدام تقنية الرصع القريب من الوجه ( )عالي المقاومة في مخابرنا 

ألياف شرائح طول  عدد طبقات شرائح ألياف الكربون،:والمتغيرات التي أخذت بعين الاعتبار هي  اً مسلح اً بيتوني
التقوية بطبقتين تعطي نتائج على مقاومة الانحناء للعناصر المقواة (هل تأثير المتغيرات  ن أجل معرفةم وذلك .الكربون

وذلك  تم استخدام ثلاثة أطوال للشرائح الكربونية النتائج متقاربة ، أيضاً  أو بالعكس أم أنبطبقة واحدة التقوية أفضل من 
ملحوظاً في السلوك  اذا أعطت الأطوال الصغيرة أو المتوسطة تحسناً حيث في مادة الشرائح  الاقتصادمن أجل 

بأطوال كبيرة لاداعي لاستخدام الشرائح لنتائج التقوية بأطوال كبيرة عندها  ونتائج مقاربة الإنشائي للعناصر المقواة
الى  بالإضافةنية المقواة البيتو  السهم) للجوائز –. وتم الحصول على العلاقة بين (الحمولة )كامل طول الجائز  أوعلى

  النماذج المعيارية .
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2 12

2 10

10/10CM

2
50

m
m

150mm

25
m

m

(الانعطاف)  الانحناء علىالبيتونية المسلحة ف الكربون في زيادة تحمل الجوائز ألياشرائح أظهرت النتائج تأثير 
  قيمة السهم في الجوائز المقواة. بالإضافة الى انخفاض

) والعرض 250mm) ، الارتفاع (2000mmطول (المستخدمة في الدراسة كانت بأبعاد : اليتونية الجوائز الب
)150mm( والشكل على القص وذلك لكي يكون الانهيار الحاصل فيها ناتجاً عن الانحناء  سلحت كافة الجوائز ،
  .الى تفاصيل التسليح بالإضافةلجوائز المستخدمة في الدراسة أبعاد ا) يبين 10(

725 550 725

25
0

10/10CM 10/10CM

2 12

2 10

1700

2000

  
  المستخدمة في الدارسة للجوائزيح لفاصيل التس: ت10) الشكل(

  
يمكن التحقق من صحة النتائج التجريبية وذلك بتحليل سلوك هذه الجيزان من خلال نمذجتها  :  ملاحظة

  الاعتماد على نتائجها بمفردها. لا يمكن) ولكن مثلاً  ANSYS(برنامج  FEMباستخدام طريقة العناصر المنتهية 
  للدراسة إلى محورين: يالتجريبقسم البرنامج 

 ربونألياف الك حوبطبقة واحدة من شرائ )1500mm-1000-500(تقوية الجوائز البيتونية المسلحة بطول -1
 .ستة جوائز حورالما المختبرة في هذ الشرائح بالتالي يبلغ عدد الجوائزوقد تم اختبار جائزبن لكل طول من ، 

 ،ألياف الكربون حمن شرائ وبطبقتين) 1500mm-1000-500(ولتقوية الجوائز البيتونية المسلحة بط -2
نرمز للجوائز  .في هذا المحور والعدد الكلي للجوائز المختبرة ستة جوائز تم اختبار جائزبن لكل طول من الشرائح أيضاً 

 كمايلي:
B-I:  الجائز المعياري حيث :I .رقم الجائز المعياري  

B-R-I: حيث  الجائز المقوىR ياف الكربون ، : طول شرائح ألI.عدد طبقات شرائح التقوية : 
  خصائص المواد المستخدمة في الدراسة:

من خلطة بيتونية  اً جائز  أربعة عشرالبيتونية والبالغ عددها  تم صب جميع الجوائز الخلطة البيتونية :-1 
  :موضحة في الجدول التاليوبنسب وزنية واحدة 

  
  نيةالبيتو  النسب الوزنية للخلطة ):6الجدول(

  سمنتالإ  الرمل  الحصى  الماء
0.48 2.1 1.68 1 

     25Mpa الضغط فهيالأسطوانية على مقاومة الأما 
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، باستخدام القوالب المعدنية المتوفرة في مخبر تجريب المواد في جائزاً  14وعددها  تم تجهيز وصب هذه الجيزان
  .البعثجامعة 

  
  ةالمعدنيصب الجيزان في القوالب  :)11الشكل (

  
   :)CFRPألياف البوليمير الكاربونية (- 2

) في تقوية الجوائز البيتونية المسلحة Sika Wrap Hex-230Cربون من نوع (تم استخدام ألياف الك
على تقوية المنشآت البيتونية المسلحة على القص من الألياف له القابلية الجيدة  النوع الدراسة. وهذاالمستخدمة في 

  ناء.حوالان
  لألياف الكربون. الميكانيكيةالتالي الخصائص  يوضح الجدول

  
  لألياف الكربونالميكانيكية الخصائص  ):7الجدول(

high strength carbon fibers  Fiber type  1 
Warp: Carbon fibers(99% of total a real weight) Weft:  
Thermoplastic heat-set fiber (1% of total a real weight)  

Construction  2 

0.12mm (Based on total carbon content)  Fabric design thickness  3 
(nominal)psi  5x 10 5.6  Tensile strength of fiber  4 

)(nominalpsi  6x 10 733.  Tensile E- modulus of fibers  5 
)nominal(1.7% Strain at break of fiber  6 

2 years from Date of production  Shelf life  7 
1 roll in card board box  Package  8 

  ): الإيبوكسيالمادة الرابطة ( - 3
وتكون بلون أبيض والمادة المصلدة  رابطة من جزأين : المادة الصمغيةفي الدراسة الحالية تم استخدام المادة ال

  وتكون بلون رصاصي غامق.
  تغليف النماذج : 

  البيتونية المسلحة المراد تقويتها تترك لتجف ثم يتم:بعد اكمال فترة المعالجة للجوائز 
 . (قبل فتح الشق)تنظيف منطقة التقوية (الأخدود) للجائز وازالة الغبار  -1
وإزالة الغبار والمواد الناتجة  الكهربائي الضاغطباستخدام  تخشين سطح التقوية للخرسانة (منطقة التقوية)  -2

 .لهواء الكهربائي من عملية التخشين وذلك باستخدام ضاغط ا
باستخدام آلة  15mm وعمق 5mmفتح الشقوق في الغطاء الخرساني  للجزء المشدود من الجائز بعرض  -3

 .ضاغط الهواء الكهربائي بوساطتهقطع الخاصة ، ويتم تنظيف الشقوق ال
    بعرض  CFRPشرائح ، كانت تقطيع ألياف الكربون بالأبعاد المطلوبة للتقوية حسب أبعاد الأخاديد -4
9.4mm  1.4وسماكةmm. 
حددت كمية و  ، وفق الكمية المطلوبة وحسب مساحة ألياف الكاربون )الإيبوكسي(تهيأ المادة الرابطة  -5
 .[10] ) لكل متر من الأليافkg )1.2 الإيبوكسي
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 صول على سطح مستو، ثملحفي الجائز المراد تقويته بالألياف بالمادة الرابطة ويتم تسويتها ل الشقوقطلى ت -6
توضع الألياف داخل الأخدود فوق المادة الرابطة ويضغط عليها وذلك للتخلص من الفراغات الهوائية بين الألياف 

) لكل متر مربع من الألياف kg 0.5 وبنسبة ( لألياف بالمادة الرابطة ثم يغطى السطح الخارجي ل ، والمادة الرابطة
) أيام للمعالجة ثم تفحص وتتبع نفس الطريقة 7ياف لمدة لاتقل عن(المقواة بالأللج وتترك النماذج بالماويعدل السطح 

  .في حالة التغليف بطبقتين من الألياف
                                        

  
  
  
  
  

7 57 5

=
12 5 05 0

=
12 5 0  

 تفاصيل الشق: ) 12الشكل(
  فحص الجوائز المستخدمة :

،  1700mm الجائزحيث مجاز حمل مركز في نقطتين  بوساطتهتناد النماذج باعتبارها بسيطة الاسفحصت 
   .تحت تأثير الأحمال المدروس ) يبين الجائز13والشكل (

25
0

2000

500

1700

  
  تحت تأثير الأحمال الجائز المدروس:)13الشكل (

  الجيزان:منهج اختبار 
البيتون المسلح في جامعة البعث باستخدام جهاز اختبار تم اختبار جميع الجيزان المعيارية والمقواة في مخبر 

ة تدريجياً من الصفر متزايد، في نقطتيناختبرت باعتبارها جيزان بسيطة الاستناد، معرضة لقوة مركزة حيث  الجيزان.
  . Sec 20.15N/mm.معدل سرعة تطبيق الحمولة .انهيار الجائزحتى 
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  :والمناقشةنتائج ال
 السهم) والصلابة للنماذج المختبرة . - ة الأعظمية و منحني (الحمولة تم حساب المقاوم  
 للجيزان المختبرة: الوسطية المقاومة القصوى -1

لكل جائزين لهما المطبقة من الجهاز على الجائز) الأعظمية (قيمة القوة الوسطية  المقاومة القصوىتم حساب 
) النتائج التي تم 8يوضح الجدول ( للجوائز المعيارية. ضافةبالإذاته  ف الكربون وعدد الطبقاتأليانفس طول شرائح 

  . محور الدراسة الحصول عليها نتيجة فحص الجوائز البيتونية المسلحة
  

  نتائج فحص الجوائز المدروسة :)8الجدول(
النقصان في قيمة 
  السهم الأعظمي

الكلية  المقاومة القصوى  نسبة زيادة المقاومة%  شكل الانهيار
  )Knالوسطية (

Beams 

  الجوائز المعيارية 67  -  -  -
-  Flexural Failure 1.49  68 B-500-1  
-  Flexural Failure  5.97 71  B-1000-1  

27.2  Rupture in CFRP 8.95 73 B-1500-1  
-  Flexural Failure  40.29 94 B-500-2  
-  Rupture in CFRP  64.18 110 B-1000-2  

29.7  Rupture in CFRP  71.64  115 B-1500-2  
  السهم): -منحني (الحمولة  -  2 

) وضع عند وسط المجاز ، ورسمت منحنيات (mm 0.01مقياس مدرج بدقة  بوساطتهتم قياس سهوم الجيزان 
  سهم) للقيم الوسطية لكل مجموعة. - سهم) لكل جائز ومن ثم منحني (حمولة –(حمولة 

  
  
  
  
  
  
  
  

  جهاز قياس السهوم:)14الشكل (
  

  المقواة بطول لجوائز من االسهم) للقيم الوسطية لكل مجموعة  -العلاقة بين (الحمولة )15يبين الشكل (
)500-1000-1500mm. لطبقة واحدة ولطبقتين من الألياف  (  
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  المدروسة لجيزانلسهم)  –منحنيات (حمولة (15): الشكل
  الصلابة : - 3

في زيادة الصلابة للجوائز البيتونية ويتم حساب الصلابة للعناصر الانشائية بالاعتماد لألياف الكربون دور كبير 
) من الحمولة الوسطية الأعظمية واستخراج %45على الحمولة الوسطية الأعظمية للجوائز المدروسة وذلك بأخذ نسبة (

  . ئز المقواة صلة في صلابة  الجوا) الزيادة الحا9يبين الجدول ( .قيمة السهم المقابل لها
  

  الجوائز) الزيادة الحاصلة في صلابة 9الجدول (

B-1500-2 B-1500-1 B-1000-2 B-1000-1 B-500-2 B-500-1 
B2 

(control) 
B1 

(control) 
 الجوائز

93.5 33.9 75.8 33.9 51.6 33.9 - - 
 في الزيادة

  الصلاية
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 للجوائز المدروسة:السهم الأعظمي  حمولة الانهيار وألياف الكربون على ئح طول شرا تأثير تغير  
  ألياف الكربون على حمولة الانهيار للجوائز المدروسة: حتأثير تغير طول شرائ -1
  :CFRP من شرائح ألياف الكربون  التقوية بطبقة واحدة - أ

) بأن 8، يظهر من الجدول (قوية الحاصلة وفق المحور الأولحمولة الانهيار نتيجة للتبسيطة في  لوحظ زيادة
في زيادة حمولة الانهيار للعنصر المدروس ، أما الجوائز المقواة ) لم تساهم 500mmقوية بألياف الكربون وبطول (الت

 )%9-%2( تتراوح بين ساهمت في زيادة حمولة الانهيار بنسبة  )1500mm-1000ألياف الكربون بطول (ط بشرائ
المرجعية (الحالة الثانية) وذلك نتيجة استخدام البيتون وهي نسب قليلة، ونلاحظ اختلاف النتائج عما ورد في الدراسة 

  عالي المقاومة في الدراسة المرجعية.
  :CFRP من شرائح ألياف الكربون التقوية بطبقتين -ب

) فقد كانت نسب الزيادة تتراوح 1500mm-500-1000في حال  التقوية بطبقتين من ألياف الكربون وبطول (
كلما زاد زيادة قدرة تحمل العناصر المدروسة ، ونلاحظ  وهي نسب جيدة على التوالي)  %72-%64-%40بين (

  طول الشرائح . 
   ألياف الكربون على قيمة السهم الأعظمي للجوائز المدروسة: حتأثير تغير طول شرائ -2

  )500mm-1000) أن النقصان في قيمة السهم الأعظمي في الجوائز المقواة بطول (8يظهر الجدول (
بحيث تساهم يعزى السبب في ذلك إلى كون التقوية بألياف الكربون  لم تكن على طول الجائز كانت معدومة و 

) وبطبقة 1500mmألياف الكربون في نقصان قيمة السهم ، أما في حال الجوائز المقواة  بألياف الكربون بطول (
  .في وسط الجائز )%29.7-%27.2وبطبقتين لوحظ حصول نقصان في قيمة السهم بنسب (

 :أشكال الانهيار في الجوائز المدروسة  
  .تمت مراقبة ظهور التشققات وآلية انتشارها مع تزايد الحمولة حتى انهيار الجائز

 حكان في المنطقة التي انتهت فيها شرائ )B-500-1, B-500-2, B-1000-2ن الانهيار في الجوائز (إ
بيتون على تحمل الاجهادات الناتجة من استمرار الزيادة في (منطقة الشد في البيتون) وذلك لعدم قدرة ال ألياف الكربون

الحمولة المطبقة ولعدم وصول تحمل ألياف الكربون الى قيمته العظمى ولذلك لم يحصل انقطاع بشرائح ألياف الكربون 
 .عن انقطاع ألياف الكاربون فقد كان الانهيار فيها ناتجاً  )B-1500-1, B-1500-2, B-1000-1(أما الجوائز،

  الأشكال التالية تظهر انهيار الجوائز.
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  B-500-1انهيار الجائز  :)16الشكل(

    
  B-500-2انهيار الجائز : )17الشكل(

    
  B-1000-1انهيار الجائز :)18الشكل(

    
  B-1000-2انهيار الجائز :)19الشكل(

    
  B-1500-1انهيار الجائز :)20الشكل(

    
  B-1500-2انهيار الجائز :)21الشكل(
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  الاستنتاجات والتوصيات:
وتحسين على الانحناء ) في تقوية الجيزان البيتونية المسلحة NSM( أظهرت نتائج الاختبارات فعالية تقنية .1

  سلوكها الإنشائي.
ز وبطبقة ن تقنية تقوية الجوائز البيتونية بألياف الكربون وليس على كامل الطول الكلي للجائبينت النتائج أ .2

 ) . %9-%2تساهم في زيادة المقاومة القصوى للجيزان بنسب تتراوح بين ( واحدة 
على كامل الطول الكلي للجائز وبطبقتين في ة بألياف الكربون وليس أسهمت تقنية تقوية الجوائز البيتوني .3

ولوحظ زيادة قدرة تحمل  جداً  وهي نسب جيدة)  %72-%40(بنسب تتراوح بين زيادة المقاومة القصوى للجيزان المقواة 
 العناصر المدروسة كلما زاد طول شرائح ألياف الكربون . 

) وبطبقة 1500mmلوحظ حصول نقصان قيمة السهم في حال الجوائز المقواة  بألياف الكربون بطول ( .4
 .وهي نسب جيدة ) في وسط الجائز%29.7-%27.2وبطبقتين بنسب (

الجوائز  الحاصل لنصفبين البيتون وألياف الكربون إذ أن الانهيار ) من قوى الارتباط NSMتزيد تقنية ( .5
بسبب ) كان بانقطاع  ألياف الكربون وعدم حصول  الانهيار NSMالبيتونية المسلحة المقواة بألياف الكربون وبتقنية (

  عن البيتون .كربون انفصال ألياف ال
واة بشرائط ألياف البوليمر الكربونية باستخدام  دراسة سلوك القص للجوائز البيتونية المسلحة والمق ضرورة .6

 .)NSMتقنية التقوية (
تناول البحث الحالي سلوك الجيزان المقواة تحت تأثير حمولات قصيرة الأمد، لذلك نرى من الضروري  .7

المرتفعة،  دراسة سلوك المادة والعناصر الإنشائية بالأخذ في الاعتبار مؤثرات أخرى مهمة، مثل تأثيرات درجات الحرارة
  التحميل طويل الأمد أو المتكرر، في الأبحاث اللاحقة.

) في تقوية الجيزان البيتونية المسلحة نظراً لفعاليتها بيئياً واقتصادياً، مقارنةً مع NSMيمكن استخدام تقنية ( .8
  طرق التدعيم المختلفة.
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