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تغير مقاومة الضغط للبيتون على  تأثيرِ دراسة
 فعالية التطويق العرضي مسبق الإجهاد

 2لؤي السّاعاتيم. محمّد          1عصام ممحمد.م 

 صمخ  الم  

العينات البيتونية الموشورية ذات الأبعاد من  ىذا البحث دراسةً تحميميّة لعدد   يقدّم      
معرضة إلى ضغط مركزي ( 300mmوارتفاعو  150mmالنظامية )مربع طول ضمعو 

وذات مقاومات مكعبية متغيرة بتقنية الأحزمة الفولاذية مسبقة الإجياد  عرضياً  والمطوقة
بيدف دراسة فعالية التطويق العرضي بالأحزمة  MPa 60وحتى  MPa 30من 
لاذية مسبقة الإجياد عمى مختمف أنواع البيتون، من البيتون عادي المقاومة وحتى الفو 

البيتون عالي المقاومة حيث يكون تأثير التطويق أقل ما يمكن بشكل عام بسبب أن 
البيتون عالي المقاومة يممك تمدداً عرضياً قميلًا بالمقارنة بالبيتون عادي المقاومة. 

ن تأثير التطويق مسبق الإجياد يقل بزيادة مقاومة الضغط أظيرت الدراسة التحميمية أ
( ثم 35 – 40) MPaلمبيتون، وتكون أكبر ما يمكن عندما تكون مقاومة البيتون بين 

  . MPa 60تقل فعالية التطويق حتى الوصول إلى أقل قيمة عند 
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Effect of Concrete Compressive 
Strength on Lateral Post-Tension Metal 
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Abstract 
This research presents an analytical study of Prismatic concrete 
specimens with standard dimensions (square section of 150mm and 
height of 300mm) subjected to axial compression and laterally confined 
with Steel Strapping Tensioning Technique, the specimens have 
different compressive strength varying from 30 MPa to 60 MPa to study 
the effectiveness of active confinement on different kind of concrete 
from normal-strength concrete to high-strength concrete, when the 
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confinement effectiveness in lowest, because the lateral dilation of high-
strength is low comparing with normal-strength concrete. This study 
shows that Steel Strapping Tensioning Technique becomes less 
effective as the concrete compressive strength increases, and the effect 
of steel strapping tensioning technique is at best when the compressive 
strength is between 35-40 MPa 

Key words: confinement, post-tension, ductility, lateral dilation.



 دراسة تأثٌرِ تغٌر مقاومة الضغط للبٌتون على فعالٌة التطوٌق العرضً مسبق الإجهاد

 

42 
 

 قائمة الرموز والاختصارات
LIST OF ABBREVIATIONS 

 

 MPa   المقاومة المميزة لمبيتون  :

 MPa  الإجياد المحوري لمبيتون المطوق  : 

 MPa المطوقالإجياد المحوري لمبيتون غير   : 

 MPa   إجياد التطويق العرضي  : 

 mm/m  التشوه الطولي لمبيتون المطوق  : 

 mm/m  التشوه الطولي لمبيتون غير المطوق  : 

 ......   النسبة الحجمية لمتطويق  : 

 MPa  معامل المرونة الطولي لمفولاذ  :

 MPa  معامل المرونة الطولي لمبيتون  :

 MPa  تطويقإجياد خضوع فولاذ ال  :
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 مقدّمة: -1

البيتون عالي المقاومةة مةادة متطةورة تقةدم خصةالي عاليةة مثةل المقاومةة العاليةة،  يعد
والصةلابة والديمومةةة الطويمةة مقارنةةة مةةع البيتةون عةةادي المقاومةةة. ويمكةن إنتاجةةو باسةةتخدام 
المةواد الخةةام نفسةةيا الموجةةودة فةةي البيتةةون عةةادي المقاومةةة مةةع نسةةبة مةةا  منخفضةةة وبعةة  

البيتةةون عةةالي  فةةي الوقةةت الحةةالي، يسةةتخدماف إلةةى الخمطةةة. تضةةالتةةي الإضةةافات الخاصةةة 
الأبنيةةة متعةةددة الطوابةةق وفةةي البيتةةون مسةةبق الصةةنع وفةةي الأبنيةةة التةةي  أعمةةدةالمقاومةةة فةةي 

تكون مقاطع العناصر من البيتون عةالي المقاومةة ديمومة طويمة. و تتطمب مقاومات عالية 
 .وبالتالي أقل وزناً  أصغر

ن زيةةادة مقاومةةة ا تةةيدي لبيتةةةون إلةةى نقصةةان فةةي المطاوعةةةة أو زيةةادة فةةي اليشاشةةةة. وا 
زيةةادة فةةي الحمولةةة بعةةد الوصةةول  ةتحمةةل أيةةيالانييةةار القصةةيف لا يسةةتطيع أن  االبيتةةون ذ

 ،إلةةى المقاومةةة العظمةةى، وبعةةدىا تةةنخف  المقاومةةة بشةةكل سةةريع بعةةد الوصةةول إلةةى الةةذروة
، لةةةذلك يجةةةب أخةةةذ الحةةةذر عنةةةد تصةةةميم وىةةذا النةةةوع مةةةن الانييةةةارات يسةةةمى انييةةةاراً انفجاريةةاً 

البيتةون عةةالي المقاومةةة مةةن أجةل متطمبةةات المطاوعةةة خاصةةة فةي العناصةةر الإنشةةالية التةةي 
 الزلازل والانفجارات والرياح، إلخ.... ناتجة عنيمكن أن تتعر  إلى قوى عرضية 

نقةةي المطاوعةةة فةةي البيتةةون عةةالي المقاومةةة يمكةةن أن يلاحةةظ مةةن خةةلال صةةعود  إنّ 
تشةةوه حتةةى الةةذروة ويتبعةةو انخفةةا  حةةاد بعةةد الةةذروة كمةةا ىةةو ال –ي منحنةةي الإجيةةاد حةةاد فةة

 (1موضح في الشكل )

السةةةموك النمطةةةي لمبيتةةةون العةةةادي سةةةموكاً ىشةةةاً تحةةةت تةةةأثير إجيةةةاد ضةةةغط  يعتبةةةر
محةةةوري. ويةةةتم اسةةةتخدام التطويةةةق العرضةةةي بشةةةكل شةةةالع مةةةن أجةةةل تةةةأخير انييةةةار البيتةةةون 

حمةةةةولات عاليةةةةة مثةةةةل لية ىامةةةةة فةةةةي الأبنيةةةةة المعرضةةةةة وتحسةةةةين المطاوعةةةةة، ىةةةةذه الخاصةةةة



 دراسة تأثٌرِ تغٌر مقاومة الضغط للبٌتون على فعالٌة التطوٌق العرضً مسبق الإجهاد

 

44 
 

والةةةذي ىةةةدف إلةةةى دراسةةةة سةةةموك  Richart (1928) [2]الةةةزلازل، كةةةان العمةةةل الرالةةةد لةةةة 
 ،بةيّن فعاليةة التطويةق العرضةي عمةى سةموك البيتةونو  البيتون تحت الإجياد متعدد المحةاور

العديد من البةاحثين عمةى البحةث فةي سةموك البيتةون عمةى التطويةق العرضةي، ودراسةة  حفّز
 عدة طرق لتطبيق ضغط التطويق العرضي بشكل عممي.

 
 تشوه لمختمف أنواع البيتون –منحني العلاقة بين الإجياد  – 1الشكل 

أخرى تمةت ملاحظةة أن التطويةق العرضةي لا يةيثر فقةط عمةى المقاومةة  من جية  
فةي التجةارب زيةادة  ظولةوح (Ductility) الأعظميةة بةل يةيثر أيضةاً عمةى زيةادة المطاوعةة

التشةةوه اليةةابط بعةةد الوصةةول  –تشةةوه الانييةةار الأعظمةةي و تخفةةي  مةةيلان مةةنحن الإجيةةاد 
إلةةةى القيمةةةة العظمةةةى لمبيتةةةون(... وكمةةةا نعمةةةم جميعةةةاً تقعتبةةةر خاصةةةية تةةةوافر المقاومةةةة مةةةع 

 لأنيةةاالمطاوعةةة أساسةةية جةةداً فةةي منةةاطق المفاصةةل المدنةةة فةةي العناصةةر المقاومةةة لمةةزلازل 
بشةةكل مباشةةر بالحمقةةة اليسةةتيرية الناتجةةة لممفصةةل المةةدن وبالتةةالي قدرتةةو عمةةى تبديةةد  تةةرتبط

 .الطاقة الزلزالية المدخمة

التشةةوه بةةين البيتةةون  –الإجيةةاد  يلمفةةرق بةةين منحنةة اً مبسةةط اً رسةةم( 2الشةةكل )يبةةين 
 Confinedوالبيتةةون المطةةوق ) ،(Unconfined concreteغيةةر المطةةوق )العةةادي 

concrete) 

 
 تشوه لمبيتون المطوق وغير المطوق –منحني الإجياد  – 2كل الش

 لمتطويق العرضي: التطويق الفعمي والتطويق السمبي. تانيوجد عممياً طريق

لتمةةةدد  فةةةي حةةةال التطويةةةق السةةةمبي، فةةةين ضةةةغط التطويةةةق يةةةزداد تةةةدريجياً كنتيجةةةة  ف
التطويةق السةمبي )والةذي ىةو شةالع  يةتم تطبيةقالبيتون عرضياً حالمةاً يةتم تحميمةو محوريةاً. و 
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فةةةي الأبنيةةةة البيتونيةةةة الحديثةةةة عةةةن طريةةةق الفةةةولاذ العرضةةةي الةةةداخمي )الأسةةةاور  الاسةةةتخدام(
كافيةةة، فةةين التطويةةق  العرضةةية والحمزونيةةة(، وفةةي الأبنيةةة القديمةةة التةةي لا تتمتةةع بمطاوعةةة  

 (.FRPمبي يتم تطبيقو عمى شكل قمصان فولاذية أو ألياف البوليمير )الس

( عمةى Saki and Sheikh 1989مةن قبةل ) تةم اكتشةاف التطويةق العرضةي
 Richard, Brandtzaeg andشكل أساور حمزونية في الأعمدة البيتونيةة. وقةد اقتةرح )

Brown )[2] ون المطةوق، بالاعتمةاد العلاقة التاليةة بةين المقاومةة والضةغط العرضةي لمبيتة
الج التجارب الكثيفة وىذه العلاقة تطبق عمةى الأعمةدة المطوقةة بالأسةاور العرضةية نتعمى 

 داخل المقطع والتطويق خارج المقطع:

 

 حيث أن:

 (MPa) : الإجياد الطولي لمبيتون المطوق
 (MPa) : الإجياد الطولي لمبيتون غير المطوق

 (MPa)  : إجياد التطويق العرضي
ركةةةزت العديةةةد مةةةن الدراسةةةات عمةةةى البحةةةث فةةةي سةةةموك البيتةةةون المطةةةوق بتسةةةميح 

بةيجرا   [5]( Mander 1988. فقد قام الباحةث )[4] (Sheikh et al. 1982عرضي )
دراسةةةة عمةةةى أعمةةةدة بيتونيةةةة بمقةةةاطع موشةةةورية ودالريةةةة وجةةةدران مسةةةتطيمة مطوقةةةة بأسةةةاور 

اً اىةةةتم العديةةةد مةةةن البةةةاحثين فةةةي مةةةيخر و  حمزونيةةةة ومعرضةةةة إلةةةى حمةةةولات دوريةةةة وأحاديةةةة.
 [6]( FRPالبحث في سموك الأعمدة البيتونية المطوقة بألياف البوليمير )

 هدف البحث: -2

زيادة مقاومة الأعمدة ومطاوعتيةا بةدون زيةادة فةي المقطةع ييدف البحث يشكل رليسي 
 أو زيادة في نوع البيتون المستخدم
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المركةزي بتةدعيميا بأحزمةة فولاذيةة عاليةة  دراسة الأعمدة الموشورية المعرضة إلةى الضةغط
 ( Fy = 800 Mpaالمقاومة ذات إجياد خضوع )

 موادّ وطرق البحث: -3

وفةةةةق  العينةةةةات البيتونيةةةةةمجموعةةةةة مةةةةن دراسةةةةة  تمّةةةةت ABAQUSبالاسةةةةتعانة ببرنةةةةامج 
والتةةةةي تضةةةةمنت مقاومةةةةة البيتةةةةون عمةةةةى الضةةةةغط مةةةةع  (4المتغيّةةةةرات المبيّنةةةةة فةةةةي الشّةةةةكل )

العينةات المسةتخدمة موشةورية  لمتطويةق لكافةة العينةات.ثابتةة ة حجميةة المحافظةة عمةى نسةب
( شةةكل وأبعةةاد 5ويبةةين الشةةكل ) 300mmوارتفةةاع  150X150mm مربةةع بمقطةةع عرضةةي

فةةةةولاذ ( مواصةةةةفات 1الجةةةةدول )العينةةةةات والأحزمةةةةة المسةةةةتخدمة فةةةةي التطويةةةةق وكمةةةةا يبةةةةين 
 الأحزمة المستخدمة في التطويق.

 فولاذ الأحزمة المستخدمة في التطويق.( مواصفات 1الجدول )
 نىع الأحزمة

 العرض

(mm) 

 السماكة

(mm) 

 إجهاد الخضىع

(MPa) 

 التطاول

)%( 

 S 32 0.8 803 74.0الأحزمة من النىع 

 

 

 تشوه للأحزمة الفولاذية المستخدمة في البحثال -مخطط الإجياد  3الشكل 

 

 

 ( المتغيّرات المدروسة في البحث4الشّكل )
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 شكل وأبعاد العينات والأحزمة المستخدمة في التطويق( 5الشكل )

لقةةد تةةم بنةةا  العنصةةر المحةةدود اللاخطةةي بالاعتمةةاد عمةةى نمةةوذج العنصةةر الصةةمب 
(. وتةةةم اسةةةتخدام نمةةةوذج البيتةةةون المةةةدن ABAQUSذي الثمةةةاني عقةةةد باسةةةتخدام برنةةةامج )

نمذجةةةة السةةةموك ( فةةةي البرنةةةامج فةةةي Concrete damage plasticityالمتضةةةرر )
اللاخطي لمبيتون. ىذا النمةوذج اسةتخدم فيةو مفيةوم المرونةة المتماثمةة الخةواي مةع المدونةة 

 خطي لمبيتون.الالمتماثمة الخواي عمى الشد والضغط. لتمثيل السموك غير 

يعتبةةر ىةةذا النمةةوذج واحةةداً مةةن النمةةاذج الأوليةةة التةةي تتنبةةأ بسةةموك البيتةةون. يصةةف 
يتون من خلال إدخال عدة متغيرات عدديةة تعبةر عةن مقةدار تضةرر ىذا النموذج سموك الب

 البيتون.

مرتبطةةةة مةةةع اليتةةةألف النمةةةوذج مةةةن خمةةةيط مةةةن المدونةةةة متعةةةددة الصةةةلابات غيةةةر 
قابةةةةل لمرجةةةةوع الةةةةذي يحصةةةةل خةةةةلال عمميةةةةة الالمرونةةةةة المتضةةةةررة لوصةةةةف الضةةةةرر غيةةةةر 

ن نمةةةةوذج البيتةةةون المةةةةدن المتضةةةةرر يتطمةةةب أن يكةةةةون السةةةموك المةةةةرن لممةةةةادة  التخريةةةب. وا 
متماثةةةل الخةةةواي وخطيةةةاً. والنمةةةوذج يجةةةب أن يضةةةمن الاسةةةتمرارية والمدونةةةة لمبيتةةةون. وتةةةم 
ط فةةةر  ميكةةةانيزمي انييةةةار أساسةةةيين ىمةةةا: التشةةةقق نتيجةةةة الشةةةد، والةةةتحطم نتيجةةةة الضةةةغ
 لمبيتون.، والذي يتحكم في انييار سطح البيتون ىما متغيران متعمقان بالصلابة )( و )( 

 ,Hognestand1951بعد إجرا  العديةد مةن المقارنةات بةين النمةاذج المقترحةة )
Kent & Park1971, Popovisc1973, Thorenfledt1987, Tsai1988, 

Rush, Pikoveعتمةةةاد عمةةةى نمةةةوذج البةةةاحثين ( ومعةةةايرة العديةةةد مةةةن التجةةةارب تةةةم الا
(Domingo J.Carreira & Kuang-Han Chu) [1] 

( المقارنةةة بةةين نمةةاذج البيتةةون غيةةر المطةةوق لبيتةةون ذي مقاومةةة ثابتةةة 6) يوضةةح الشةةكلو 
(C30) 
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 تشوه لبع  نماذج البيتون غير المطوق -منحني الإجياد  (6)الشكل 

 MPaوالذي تبين بعد إجرا  العديةد مةن المقارنةات عمةى بيتةون بمقاومةات مختمفةة 
( وعمى عينةات بأبعةاد مختمةة )أسةطوانية ومربعةة( تةم الوصةول إلةى نسةبة خطةأ 60 ~ 20)

 .ABAQUSبين نتالج التجارب والنموذج التحميمي في برنامج  %8 ~ 0.6تتراوح بين 

 –( مخطةط الإجيةاد 7) ويبةين الشةكل شةكل التةاليالا النمةوذج يعبةر عنةو بالعلاقةة عمةى ىذ
 تشوه لنموذج الباحثين لمختمف أنواع البيتون

    (1) 

   (2) 

 تشوه –: معامل المادة والذي يعتمد عمى شكل منحني الإجياد 

 
 & Domingo J.Carreiraتشوه لمبيتون )نموذج الباحثين ال -منحني الإجياد ( 7الشكل )

Kuang-Han Chu) [1] 
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المعدل لمبيتون المطوق  (Kent & Park)ثم بالاعتماد عمى نموذج الباحثين 
 والذي يعبر عنو بالعلاقات التالية

     (3) 

  (4) 
       (5) 

       (6) 

       (7) 

       (8) 

 حيث أن 
 (MPa) : مقاومة البيتون المطوق عمى الضغط

 : تشوه البيتون عند الإجياد في الذروة يساوي )(
معامل يأخذ بعين الاعتبار الزيادة في المقاومة نتيجة التطويق العرضي )معامل فعالية : 

 التطويق(
 : معامل تحسين ميل القسم اليابط لممنحني

 : نسبة حجم فولاذ التطويق إلى حجم النواة البيتونية المطوقة
 (mm) : التباعد بين مراكز الأطواق العرضية 

 لمبيتون المطوق وغير المطوقتشوه ال –( شكل منحني الإجياد 8الشكل )يوضح و 
 [4] (Kent & Park)لمباحثين 
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 Kentنموذج الباحثين ) -تشوه لمبيتون المطوق وغير المطوق ال -منحني الإجياد  (8)الشكل 

& Park[4] ( المعدل 
 النّتائج ومناقشتها: -4

 نتائج العينات غير المطوقة  4-1

وتعريضيا إلى قةوة ضةغط محةوري حتةى في البداية، تم نمذجة العينات غير المطوقة 
يجاد منحني الإجياد الانييار  تشوه ليا، ومقارنة قيم التشوىات. ولقد لةوحظ انخفةا  ال –وا 

تشةةةوه ال –وزيةةةادة فةةةي ميةةةل منحنةةةي الإجيةةةاد  مقاومةةةة البيتةةةونفةةةي مطاوعةةةة العينةةةة بازديةةةاد 
( والذي يوضةح منحنةي 9ة الذروة كما ىو موضح في الشكل )والانخفا  السريع بعد نقط

 غير المطوقةتشوه لمجموعة العينات ال –الإجياد 
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 غير المطوقةتشوه لمجموعة العينات  -منحني الإجياد ( 9الشكل )

 ( توزع الإجيادات الرليسية في إحدى عينات المجموعة غير المطوقة11الشكل )يبين و 

 
 المطوقةغير مجموعة العينات الإجيادات الرليسية لعينة من  (11)الشكل 
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 نتائج العينات المطوقة  4-2

تطويقةةاً كةةاملًا )التباعةةد الصةةافي  الفولاذيةةةتةةم أخةةذ العينةةات نفسةةيا وتطويقيةةا بالأحزمةةة 
% مةةن إجيةةاد MPa (31 240وتطبيةةق إجيةةاد شةةد مسةةبق وقةةدره ( مةةم 0بةةين الأحزمةةة 

 KN 6.144خضوع فولاذ الأحزمة( والتي تعادل قوة شد 

 
 ( نموذج العينة البيتونية المطوقة بالكامل11الشكل )

 النسبة الحجمية لمتطويق 

  (9) 

 البدالي عمى محيط العينة حساب ضغط التطويق

 (Rc=20mm)باعتبار نصف قطر التدوير 

    (10) 

   (11) 
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 (mm)   التطويق: سماكة مادة 
 (MPa)  : معامل مرونة مادة التطويق
 (mm/m)  : التشوه النسبي لمادة التطويق

 (mm)   : قطر العينة المطوقة
 : النسبة الحجمية لمتطويق

 

 & Kent)وبيدخال أثر التطويق عمى النماذج، تم إدخال نموذج الباحثين 
Parkلمختمف البيتون المطوق  جنموذ( 2الجدول )يبين ، و ( المعدل لمبيتون المطوق

 مقاومات البيتون

وبعةةةد إدخةةةال نمةةةوذج البيتةةةون المطةةةوق وتطويةةةق العينةةةات وتعريضةةةيا إلةةةى ضةةةغط 
تشةةةةوه لكةةةةل عينةةةةة مةةةةن العينةةةةات ال –إيجةةةةاد منحنةةةةي الإجيةةةةاد تةةةةم  ،محةةةةوري حتةةةةى الانييةةةةار

 تشوه لمعينات المطوقةال –( منحني الإجياد 12الشكل )يبين المطوقة. و 

 المعدل لمبيتون المطوق لمقاومات مختمفة لمبيتون( Kent & Parkنموذج )( 2الجدول )
       

30 0.0213 0.0346 0.0035 14.287 1.569 47.07 
32 0.0213 0.0346 0.0034 14.307 1.533 49.06 
35 0.0213 0.0346 0.0032 14.321 1.488 52.08 
40 0.0213 0.0346 0.0030 14.356 1.427 57.08 
45 0.0213 0.0346 0.0029 14.373 1.379 62.06 
50 0.0213 0.0346 0.0028 14.385 1.341 67.05 
55 0.0213 0.0346 0.0027 14.394 1.31 72.05 
60 0.0213 0.0346 0.0026 14.400 1.284 77.04 
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 المطوقةتشوه لمجموعة العينات ال -منحني الإجياد  (12)الشكل 

تشوه ال –تعر  مقارنة بين منحنيات الإجياد ( h-13وحتى )( a-13والأشكال )
 لمعينات المطوقة وغير المطوقة لمختمف مقاومات البيتون
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 (a-13)الشكل 

 
 (b-13)الشكل 

 

0.2792 
38.42 

0.5000 
72.77 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

د 
ها

ج
لإ
ا

M
P

a
 

 %التشوه 

C 32 

UN-C32 CO-0-C32

0.2667 
41.02 

0.5333 
76.54 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

  
اد

جه
لإ
ا

M
P

a
 

 %التشوه 

C 35 

UN-C35 CO-0-C35



 دراسة تأثٌرِ تغٌر مقاومة الضغط للبٌتون على فعالٌة التطوٌق العرضً مسبق الإجهاد

 

56 
 

 (c-13)الشكل 

 
 (d-13)الشكل 
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 (e-13)الشكل 

 
 (f-13)الشكل 
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 (g-13)الشكل 
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 (h-13)الشكل 

كبيةةر ( نلاحةةظ ازديةةاد مقاومةةة ومطاوعةةة العينةةات بشةةكل a, h-13مةةن الأشةةكال السةةابقة )
وىةذا واضةح - تشةوه(، ثةم تنيةار العينةات –)وىذا واضح في ازدياد ارتفةاع منحنةي الإجيةاد 

بسةبب أن  المنحنةي بالارتفةاعيبةدأ  وبعةدىا -تشةوه لمعينةات –عند انخفا  منحني الإجياد 
 الأطواق تبدأ بتحمل الحمولات الخارجية بعد خروج البيتون عن العمل.

( نتالج المقارنة بين كافة العينات المطوقة وغير المطوقة ومقدار 3الجدول )يمخي و 
 الزيادة في المقاومة والمطاوعة لكل عينة

 ( مقدار الزيادة في المقاومة والمطاوعة لمعينات المطوقة3ل )الجدو 
σ 

MPa 

ε 

(%) 

P 

(%) 

30 79.10 94.74 

32 79.10 89.41 

35 100.00 86.61 

40 79.10 71.85 

45 67.83 62.83 

50 50.03 57.32 

55 55.49 55.97 

60 51.48 51.06 

 حيث أن:
εالتشوه الأقصى عند الانييار لمعينات :  (%) 
Pالإجياد الأقصى لمعينات عمى الضغط :  (mPa) 

مقدار الزيادة في المقاومة والمطاوعة لمعينات المطوقة تطويقاً  (13الشكل )يوضح و 
 كاملًا بتغير مقاومة البيتون
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والذي اقترح نموذجاً  AWANG [7]وبالمقارنة مع النموذج المقترح من قبل الباحث 
 (:12لمبيتون المطوق بيجياد تطويق مسبق، والنموذج موضح في العلاقة )

 

 حيث أن:

 (mPa)   التطويق: إجياد خضوع فولاذ 
 (mPa) : مقاومة البيتون غير المطوق عمى الضغط

 (mPa)  : مقاومة البيتون المطوق عمى الضغط
 : النسبة الحجمية لمتطويق

( ونتالج التجارب التحميمية AWANGونتالج المقارنة بين النموذج التحميمي لمباحث )
 (4موضحة في الجدول )
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لمعينات المطوقة العلاقة بين مقاومة البيتون والزيادة في المقاومة والمطاوعة  (13)الشكل 
 بالكامل

زيةادة المقاومةةة بازديةاد مقاومةةة البيتةون عمةةى معةةدل ( انخفةةا  فةي 13نلاحةظ مةةن الشةكل )
 الضةةغط وزيةةادة فةةي تحسةةن المطاوعةةة عنةةدما تكةةون مقاومةةة البيتةةون عمةةى الضةةغط بحةةدود 

35 MPa ويعةود ذلةك بزيادة مقاومةة البيتةون عمةى الضةغطالزيادة  لمعد ثم انخفا  في .
إلةةى أن البيتةةون مةةنخف  المقاومةةة لا يتحمةةل إجيةةادات التطويةةق العاليةةة والتةةي تةةيدي إلةةى 

 انييارات موضعية في العينة

 ( مقدار الزيادة في المقاومة والمطاوعة لمعينات المطوقة3ل )الجدو 

σ 

MPa 

نموذج الباحث 

AWANG 
التحليليالنموذج  نسبة الفرق بين  

 النموذجين

)%( P (%) 

30 7.440 94.74 0.39 

32 474. 89.41 0.01 

35 47405 86.61 4.66 

40 0447. 71.85 1.9 

45 75470 62.83 3.74 

50 544.5 57.32 1.93 

55 57457 55.97 6.57 

60 .044 51.06 7.95 

 

 :ستنتااات والتّوصياتالا 5

 الاستنتااات: 5-1
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( تزيةةةد مةةةن مقاومةةةة البيتةةةون SSTTإن تقنيةةةة الأحزمةةةة الفولاذيةةةة مسةةةبقة الإجيةةةاد ) (1
، وبالتةالي  عمى الضغط بشكل ممحوظ والأىم أنيا تزيد من المطاوعةة بشةكل  كبيةر 

 تغير من سموك البيتون عالي المقاومة وتجعل انيياره غير قصيف
 البيتونيةالتطويق ليس لو تأثير ممحوظ عمى الصلابة الأولية لمعينات  (2
عنةةةدما  أعظميةةةاً  يكةةةونإن تةةةأثير التطويةةةق مسةةةبق الإجيةةةاد عمةةةى زيةةةادة المطاوعةةةة  (3

% وتقةةةةةةل 111( وتصةةةةةةل حتةةةةةةى 35-40)MPaتكةةةةةةون المقاومةةةةةةة لمبيتةةةةةةون بةةةةةةين 
( عمةةةى زيةةةادة المقاومةةةة SSTTتةةةأثير التطويةةةق مسةةةبق الإجيةةةاد ) يقةةةلبازديادىةةةا، و 

 مقاومة البيتون.عمى الضغط لمبيتون بشكل عام بازدياد 
تطبيق إجياد شد بدالي في تطويق البيتون يعتبر طريقةة جيةدة مةن أجةل زيةادة  إن (4

تأثير التطويق إلى الحد الأقصى، ولكن الدراسةات السةابقة بينةت أن الشةد المسةبق 
% تممةك 31إن النمةاذج المطوقةة بشةد مسةبق بنسةبة   الزالةد لمتطويةق غيةر فعةال.

% 21ت المطوقةة بنسةبة شةد أعمى نسةبة تحسةن فةي المقاومةة والمطاوعةة، والعينةا
% تممةةك 41تممةةك أقةةل نسةةبة تحسةةن فةةي المقاومةةة، والعينةةات المطوقةةة بنسةةبة شةةد 

نسةةبة تحسةةن أعمةةى فةةي المقاومةةة وأنسةةبة تحسةةن أقةةل فةةي المطاوعةةة بالمقارنةةة مةةع 
 [13]% 21العينات المطوقة بنسبة شد 

تةةةالج تبةةةين أن الن( AWANGبعةةةد مقارنةةةة النتةةةالج التحميميةةةة مةةةع نمةةةوذج الباحةةةث ) (5
%( متةةل نسةةبة 8التحميميةةة مطابقةةة لةةو بشةةكل مقبةةول جةةداً )نسةةبة خطةةأ لا تتجةةاوز 

 الخطأ المعتمدة في النموذج التحميمي.

 :لتّوصياتا 5-2

 إجرا  تجارب مخبرية تدعم النتالج التحميمية -1
البحةةث فةةي تةةأثير وضةةع عةةدة طبقةةات مةةن الأحزمةةة الفولاذيةةة عمةةى مقاومةةة البيتةةون  -2

 عمى المطاوعة خاصة لمبيتون عالي المقاومةعمى الضغط وتأثيرىا 
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لتطويةق الخةارجي مسةبق االأخةذ بعةين الاعتبةار تةأثير بتم إجرا  الدراسةة التحميميةة  -3
ولكةةةةن يجةةةةب ملاحظةةةةة أن الأعمةةةةدة فةةةةي الواقةةةةع تصةةةةمم بوجةةةةود تسةةةةميح  الإجيةةةةاد،
. ويوجةد داخمي متمثل بالأساور العرضية والتي تساىم في زيادة المقاومةة عرضي
إضافي لمتطويق في مناطق تكثيف الأساور والتي يمكن أن تيثر عمةى دقةة تأثير 

النتالج التحميمية، ويجب إجرا  دراسات أكثر مةن أجةل إيجةاد نمةوذج تحميمةي أكثةر 
 دقة يأخذ تأثير التسميح الداخمي عمى النموذج المدروس
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