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  ABSTRACT    
 

The effect of torsion moments on reinforced concrete beams have much attention and 

complicate ,that if these moments are combined with shear and bending moments or act 

alone (pure torsion) . creating opening in these beams will reduce their strong a lot. This 

research study the effect of strengthening these beams , if we create opening in them , with 

CFRP to improve the ultimate torsion . The research conclude that creating an opening in 

the beams reduce the strength about 70% , while  strengthen with CFRP increase the 

strength about three times compared with beams with opening. 
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 عند إحداث فتحات مركزية بياالبيتونية المسمحة تأثير تقوية الجوائز 
 عمى مقاومتيا لعزوم الفتل والانعطافحول الفتحات CFRP باستخدام شرائح 

 
 *د. غاندي جحجاح 
 **الطرشة إحسان د. 

  ***دارين شعبان السلامة 
 

 (2020/  2/ 16قُبِل لمنشر في  . 2019/  10/  30تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تأثير عزوم الفتل عمى الجوائز البيتونية المسمحة موضوع بغاية الأىمية والتعقيد , سواء أكانت عزوم الفتل ىذه  يعد

إحداث فتحة بيذه الجوائز  وعند, مترافقة مع الأفعال الإنشائية الأخرى من قص وعزوم انعطاف أو عزوم فتل صافية 
تأثير تقوية الجوائز البيتونية المسمحة الخاضعة لعزوم فتل لدراسة الحالية اتناقش مقاومتيا بشكل كبير.  تنقص

 . CFRP شرائح الألياف الكربونيةالتي تحدث فييا فتحات أثناء الاستثمار وذلك باستخدام وانعطاف, 
, بينما يزيد  %70تؤكد أن إحداث الفتحات يؤدي إلى انخفاض المقاومة بنسبة تصل إلى توصل البحث إلى عدة نتائج 

 التدعيم بشرائح الألياف الكربونية المقاومة بنسبة كبيرة تصل إلى ثلاثة أضعاف مقاومتو مع فتحات .
 

 .CFRPالجوائز, الفتل , التدعيم , الانعطاف , الكممات المفتاحية: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
 .سورية – اللاذقية – تشرين جامعة – المدنية اليندسة كمية – الإنشائية اليندسة قسم – استاذ 

  .سورية-حمص– البعث جامعة– المدنية اليندسة كمية – الإنشائية اليندسة قسم - أستاذ **
 .سورية-اللاذقية– تشرين جامعة– المدنية اليندسة كمية – الإنشائية اليندسة قسم -طالبة دكتوراه  ***
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 :مقدمة
عدة دراسات حول سموك الجوائز البيتونية المدعمة بالألياف تحت تأثير عزوم الفتل سواء كانت عزوم الفتل  توجد

, إلا أنو لم يتم التوصل لعلاقة نيائية [3], أو مترافقة مع أحد الأفعال الإنشائية [4]صافية كما في بعض الدراسات 
أثناء ولاسيما في حال الحاجة لإحداث فتحة في ىذه العناصر  لأخذ أثر الألياف وما تضيفو عمى المقاومة النيائية ,

, ولإنجاز الاختبار نحن سة سموك ىذه الجوائز ىي اختبارىا, وتعد الطريقة الأمثل لدراالاستثمار أو لأسباب أخرى
المطبقة بحاجة لمنصة اختبار تمكننا من تطبيق عزوم الفتل والأىم من ذلك تفصيل مساند خاصة لا تعيق عزوم الفتل 

, قمنا بتجريب عدد من الجوائز البيتونية المصمتة, وجوائز بيتونية بفتحة بدون تدعيم,  بأية نسبة حتى لو كانت ضئيمة
 .وجوائز بيتونية بفتحة مع تدعيم

 
 :أىدافوأىمية البحث و 

عزوم الفتل والانعطاف , من تحسين أداء الجوائز البيتونية المسمحة  تحت تأثير الحاجة إلى تنبع أىمية ىذا البحث من 
والذي , ضمان سلامة المنشأل عند إحداث فتحات عند الاضطرار,  CFRP الكربونيةالألياف شرائح من خلال التدعيم ب

 ينعكس إيجاباً عمى تمبية المتطمبات الإنشائية المرحمية أو عند انخفاض فعالية العناصر الإنشائية لأي سبب من الأسباب.
الألياف الكربونية لمعناصر الإنشائية المعرضة لعزوم فتل وانعطاف شرائح من فعالية طريقة التدعيم ب ىدف البحث تقييم

الجوائز البيتونية المسمحة بدون وجود فتحات والمحدث بيا فتحات أثناء الاستثمار تحت تأثير  دراسة سموكمن خلال 
 ميا بشرائح من الألياف الكربونية .عزوم الفتل والانعطاف , ثم تقييم سموك ىذه الجوائز بعد تدعي

 الدراسة النظرية لمبحث:
 بالعلاقات التالية :  [5]يتم حساب عزم الفتل لمعناصر البيتونية المسمحة وفق  الكود العربي السوري 

 الذي يسببو عزم الفتل في القطاعات المستطيمة بالعلاقة: المماسيجياد الإيعطى 
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st
A:  .مقطع اسوارة التسميح العرضي 

1
x. عرض اسوارة التسميح المستطيل : 

1
y .طول اسوارة التسميح المستطيل : 

y
f : . حد مرونة فولاذ الأساور 

t
 : معامل يؤخذ من العلاقة : 
(3)                                                        

      
 

بجامعة   AKHTARUZZAMANكما تعطى علاقة عزم الفتل لمجوائز البيتونية المسمحة عند إحداث الفتحات حسب 
الخاصة بالجوائز  ACI -89معادلات الكود  تعديلًا عمىأدخل , الذي [1] (1990)الممك عبد العزيز بالسعودية 

  البيتونية المسمحة المصمتة الخاضعة لعزوم فتل لتشمل ذات الجوائز بعد إحداث الفتحات معتمداً عمى دراسات تجريبية عديدة.
 

(4)                                                    

 
: عزم الفتل الذي يقاومو فولاذ sTعزم الفتل الذي يقاومو البيتون , :CTعزم الفتل الكمي ,  :Tحيث : 

 التسميح ويحسب بالعلاقة :
  (5)                                                    

                                    
 

(6)                                                              

 حيث : 

cf  المقاومة المميزة لمبيتون عمى الضغط :(Psi). 
b    عرض المقطع العرضي :(in) . 
h    ارتفاع المقطع العرضي :(in). 
 لمفتحات المستطيمة . 1: عامل مساوي لقيمة 

0d ارتفاع الفتحة :(in) . 
1x عرض الاسوارة :(in) . 
n 45°الشاقولية للأساور بمقطع انييار  الأفرع: تمثل عدد 

 تعطى علاقة مقاومة شرائح الألياف لعزوم الفتل بالعلاقات:  FIB (2001) [2]وبحسب توصيات 
 : لمتطويق الكامل
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(7)                                                      
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 حيث أن التشوه الفعال لألياف الكربون :
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 التشوه الفعال لألياف الزجاج .
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 حيث :
fu التشوه الحدي لطبقة الـ :FRP . 

cmfعمى الضغط  : مقاومة البيتون(MPa) . 
fuE معامل يونغ لطبقة الـ :FRP (GPa) . 
ft سماكة طبقة الـ :FRP (mm). 
fb  عرض طبقة الـ :FRP (mm). 
fs التباعد بين شرائح الـ :FRP  (mm). 

bh عرض وارتفاع المقطع العرضي المطوق :(mm). 
fw عرض شريحة الـ :FRP . 
. زاوية ميل الشقوق القطرية عن المحور الطولي لمجائز : 
f: نسبة تسميح الفايبر بالنسبة لمبيتون وتحسب من المعادلة : 

(11)                                                   
 

 :الدراسة التجريبية لمبحث
تم إجراء تجارب عمى عدد من الجوائز البيتونية المسمحة باستخدام جياز التحميل الموجود في مخبر البيتون في كمية 

 . 1000KN, والذي يعطي قوة تحميل حتى  (1)اليندسة المدنية في جامعة البعث الشكل 
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 جياز التحميل الموجود في مخبر البيتون بكمية اليندسة المدنية في جامعة البعث (1)الشكل 

 
 .بشكل يمكننا من تطبيق عزم فتل مع عزم انعطافحيث تم تعديل الجياز 

 وصف ممحقات الجياز والمساند المعدلة بجياز الاختبار:
 الأذرع الفولاذية:

الأذرع التي سنقوم من خلاليا بتطبيق مزدوجة الفتل ىي  أذرع معدنية , كل ذراع عبارة عن صفيحة معدنية بسماكة 
4cm  8وبعرضcm  لتطبيق الحمل , ممحومة إلى مقطع معدني حمقي سيتم لفو حول الجائز , وتم تقوية القطعتين

ذراعين معدنيين يوضع كل منيما بجية بالنسبة  بمحميما إلى صفيحة أخرى مثمثية  لتأمين الصلابة , تم تفصيل
في منتصف  Pعن المساند لتأمين مزدوجة الفتل , تم بذلك نقل الحمل المركز  30cmلمنتصف الجائز وعمى بعد 

 .0.435mبلامركزية قيمتيا  P/2الجائز إلى حممين مركزين خارج الجائز من كل طرف بقيمة 
 جائز نقل الأحمال:
الجياز الرئيسي إلى ذراعي التحميل تم تفصيل جائز معدني , وتم تقويتو بمحم صفائح معدنية إلى لنقل الحمل من 

 الجسد في المنتصف , أي تحت الحمل الرئيسي تماماً.
 المساند:

أما المساند فقد تم تفصيميا معدنياً بحيث تؤمن دوران حول المحور الطولي لمجائز , فإن تم وضع الأذرع الفولاذية فوق 
لمساند تماماً فإنيا لا تمانع الدوران أبداً ويتم عندىا تطبيق عزم فتل صافي , وكمما تم انزياح الأذرع الفولاذية عن ا

المساند باتجاه المنتصف , تم تطبيق عزوم فتل مترافقة مع عزوم انعطاف بنسب تختمف حسب بعد ىذه الأذرع 
 ف الجائز تماماً فقط , أصبح عزم الفتل مساوياً لمصفر .الفولاذية عن المساند , حتى إن طبقنا الحمولة بمنتص

شكل المسند الذي تم  (3)والذي يبين أيضاً توزع الحساسات , ويبين الشكل  (2)بعد التعديل بالشكل الجياز أصبح 
 مخطط توزع عزوم الفتل وعزوم الانعطاف(4) تفصيمو لتأمين تطبيق عزم الفتل بالشكل الصحيح , كما يبين الشكل 

 وقوى القص بحالة التحميل المطبقة بعد التعديل .
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 لاختبار الجوائز البيتونية المسمحة تحت تأثير الفعل المركب لمفتل والانعطاف المعدل التحميل جياز  (2)الشكل 

 
 المسند المعدني المنفذ (3)الشكل 

 

 
 مخططات القوى الداخمية لمعينات المختبرة تحت تأثير الانعطاف والفتل المركب (4)الشكل 
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 :البرنامج التجريبي
)21( يتضمن اختبار عدد من الجوائز مصبوبة من نفس الخمطة البيتونية Mpafc  ذات مقطع مستطيل

 (25*15والعرضي . الجوائز بمقطع عرضيثابت لكل الجوائز المختبرة ومسمحة وليا نفس تفاصيل التسميح الطولي 
Cm  170( وبطول Cm 4 مسمحة بـT12 450( بالاتجاه الطولي( Mpaf y  ,  أساورø8/100mm 

)370( Mpaf y :وتشمل ثلاث مجموعات , 
 .(5)وىي جوائز مرجعية مصمتة بدون فتحة مبينة بالشكل  CB1,CB2,CB3تضمنت الجوائز  المجموعة الأولى :

 
 مقطع طولي وعرضي بجوائز المجموعة الأولى (5)الشكل 

 
في كل منيا فتحة مستطيمة الشكل ومركزية  CBWO1,CBWO2,CBWO3تضمنت ثلاثة جوائز  المجموعة الثانية:

 .(6), مبينة بالشكل في منتصف الجائز تماماً, أيضاً اعتبرت ىذه الجوائز مرجعية بفتحة وبدون تدعيم  400mm*120أبعادىا
 

 
 مقطع طولي وعرضي بجوائز المجموعة الثانية (6)الشكل 
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مدعمة بطبقة   CBWO-HVALL1 , CBWO-HVALL2 ,  CBWO-HVALL3الجوائز المجموعة الثالثة : 
في الجزء الصمب حول  10cmوبتراكب    90مع طبقة أخرى بميل  600mmأفقية واحدة في منطقة الفتحة وبامتداد 

 .(7)الفتحة مبينة بالشكل 

 
 مقطع طولي بجوائز المجموعة الثالثة (7)الشكل 

 .بيانات مجموعات الاختبار الثلاث ممخص (1)بين الجدول وي
 

 بيانات مجموعات الاختبار (1)الجدول 

مجموعات 
 الاختبار

 اسم الجائز
المقطع 
 العرضي
(mm2) 

التسميح 
 الطولي

التسميح 
 العرضي

 ملاحظات شكل العنصر

المجموعة 
 الأولى

CB1-CB2-
CB3 

150*250 4T12 
ø8/100m

m  

جوائز مصمتة بدون 
 فتحات

المجموعة 
 الثانية

CBWO1CB
WO2CBWO

3 
150*250 4T12 

ø8/100m
m 

 

تم إحداث فتحة بأبعاد 
400*120mm  

بمنتصف الجائز تماماً بعد 
الصب وتم قص الأساور 

 بمنطقة الفتحة

المجموعة 
 الثالثة

CBWO-
HVALL1 
CBWO-
HVALL2 
CBWO-
HVALL3 

150*250 4T12 
ø8/100m

m 

 

جوائز ذات فتحة محدثة 
بمنتصف الجائز بأبعاد 

400*120mm  مع
تدعيم بشرائح الألياف 

الكربونية بشكل كامل حول 
 الفتحة
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 النتائج والمناقشة:
 اختبار الجوائز البيتونية المسمحة المصمتة ) جوائز المجموعة الأولى (: 

عزم فتل ظير أول شق عند ف, تطبيق الحمولة  تمأبدت جوائز ىذه المجموعة نفس السموك تقريباً وبقيم متقاربة جداً , 
و تطورت الشقوق بشكل قطري لتمف  deg /m 0.004    وكانت زاوية الفتل النسبية  KN.m 2مقداره وسطي 

نتيجة زيادة في  KN.m 7.91مقداره انييار الجائز عند عزم فتل  وحصل,  45°ائز بشكل حمزوني  بزاوية تقريباً الج
شكل الشقوق القطرية في ىذه  (8)يبين الشكل  وdeg/m  0.11 نسبية الفتل الزاوية كانت  و عرض الشقوق القطرية

العلاقة بين عزم الفتل وزاوية الفتل النسبية ليذه المجموعة ونلاحظ تطابق في قيم  (9)المجموعة , كما يبين الشكل 
 زوايا الفتل لجوائز المجموعة الثلاث عند قراءات محددة من عزوم الفتل .

 
 CBجوائز المجموعة الأولى التشققات في  (8)الشكل 

 
 لجوائز المجموعة الأولى العلاقة بين عزم الفتل وزاوية الدوران (9)الشكل 
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 اختبار الجوائز البيتونية المسمحة بعد إحداث الفتحات بيا )جوائز المجموعة الثانية( :
عند زاوية الفتحة الأمامية  توضعت وممجموعة الأولى ل عند حمولة أقل من حمولة التشققظيرت الشقوق الأولى 

 بمغتحيث   KN.m 0.65كان ظيور الشق الأول مرافقاً لعزم فتل مساوي لـ,  (10), الشكل اليسارية والخمفية اليمينية 
وتم  عند أطراف الفتحة ,  °45, ثم تطورت الشقوق بشكل قطري بزاوية تقريباً   deg/m 0.0033زاوية الفتل النسبية 

وكانت زاوية الفتل النسبية المرافقة مساوية لـ نتيجة زيادة عرض الشقوق  KN.m 2.28الانييار عند عزم فتل مساوي لـ 
0.0413 deg/m . 

العلاقة بين عزم الفتل  (11)شكل الشقوق القطرية في ىذه المجموعة , كما يبين الشكل موقع و  (10)يبين الشكل 
 وزاوية الفتل النسبية ليذه المجموعة ونلاحظ تطابق تقريبا في زوايا الفتل النسبية عند عزوم فتل محددة .

 
 CBWOجوائز المجموعة الثانية التشققات في  (10)الشكل 

 
 العلاقة بين عزم الفتل وزاوية الدوران لجوائز المجموعة الثانية (11) الشكل

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8

T
(K

N
.M

) 
 

ᴓ(deg/m).10-2   

 العلاقة بين عزم الفتل وزاوية الدوران

CBWO1

CBWO2

CBWO3



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 1) ( العدد42العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081 , Online ISSN:2663-4279 

374 

لفتحة  الجوائز البيتونية المسمحة بعد إحداث الفتحات بيا وتدعيميا بالشرائح الكربونية بشكل كامل حول ااختبار 
 :)جوائز المجموعة الثالثة(

عند بدء تطبيق الحمولة بدأ فتل الجائز بدون شقوق ولكن مع الاستمرار بتطبيق الحمولة ظيرت أصوات توحي بشقوق 
مرافقاً لعزم  الوجو الشاقولي الداخمي لمفتحةكن ظير الشق الأول الواضح لمعيان عند تحت شرائح الألياف الكربونية ول

 . deg/m 0.0133, و كانت زاوية الفتل النسبية عندىا مساوية لـ   KN.m 1.03فتل مساوي لـ 
زاوية الفتل النسبية المرافقة   بمغتو نتيجة زيادة عرض الشقوق  KN.m 7.97وتم الانييار عند عزم فتل مساوي لـ 

0.285 deg/m  . العلاقة بين  (13)شكل الشقوق القطرية في ىذه المجموعة , كما يبين الشكل  (12)يبين الشكل
 .عزم الفتل وزاوية الفتل النسبية ليذه المجموعة

 
 CBWO-HVALLجوائز المجموعة الثالثة التشققات في  (12)الشكل 

 

 
 لجوائز المجموعة الثالثة العلاقة بين عزم الفتل وزاوية الدوران (13)الشكل 

 
 مقارنة بين قيم عزوم الفتل لمجوائز المصمتة المرجعية والجوائز بعد إحداث الفتحات بيا والجوائز المدعمة. (14) يبين الشكل
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 مقاومة الفتل لمجوائز المختبرة (14)الشكل 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 :الاستنتاجات

  تقريباً عن الجوائز البيتونية المسمحة بدون فتحة. % 70إن إحداث فتحة بالجائز أدى لانخفاض المقاومة بمقدار 
  التدعيم بشرائح الألياف الكربونيةCFRP  أي  %300بشكل كامل زاد المقاومة بنسبة كبيرة بمقدار حوالي

 .ذات الفتحات المحدثة بدون تدعيم المسمحة ثلاثة أضعاف المقاومة لمجوائز البيتونيةأكثر من 
 :التوصيات

 الأكثر فعالية واقتصادية وعممية لابد من دراسة واختبار أشكال أخرى من التدعيم بالألياف حول الفتحة واختيار الحل. 
  حمولات ديناميكية ( عمى تدعيم الفتحات . –ضرورة دراسة تأثير العوامل الأخرى )حرارة 
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