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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 راق المطموبة:الأو 

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
قتو يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بمواف

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
دريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة الت

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 وان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عن
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –سياحة ال –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 ظري و الدراسات السابقة.الإطار الن .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرج
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 مة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مج
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

  الوارد في قائمة المراجع.
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
ة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصم -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو  ـ بعد الكنية والاسم
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث

 
كل بحث  ون ألف ليرة سورية عنأربع( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2

 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
رة سورية رسم موافقة عمى آلاف لي ستة( ل.س 6000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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تأثٌر تغٌر التخامد مع تسارع الإستجابة على التحلٌل 

 الزلزالً لإطار من البٌتون المسلح

 م.مرٌم الابراهٌم إعداد:

 د.م سلٌمان العامودي :اشراف 

 كلٌة الهندسة المدنٌة -جامعة البعث 

 ممخص :
إنَّ أغلببا طرقببلش طرةببي ال حببل طرلتلمبب  لطرلابب مد طرترتطرببل لببد   لببل مل طرل ي ببد  ببن  بب   

 ( . %5نسبل  يبلل ل للف تسا  يدة طلإنةيء )  ً  رلبمللن طر سلح 
أ بلببببم طر اقمببببيم طرلالمبمببببل لطرتملمببببل أن طرمببببمد طر المببببل رلل ي ببببد   لل ببببل تل ببببيً  ببببن طرمببببمد 

رل نةبب م لتببم لببل مل طرت ببلةم طرترتطرمببل لبببي     طرلابب م مل ل للبقببل بسببال طةسببلايبل
 نببد ةببدطم ترتطرمببل اببيملة نسبببميً   لبيرلببيرل ةبببدَّ  ببن طربتببل حببل أسببللا  ببي لإد ببي   ببمد 

 أك ل د ل رلل ي د حل طرلتلم  لطرلا مد طرترتطرل .
طر ليمببل لطر ببللبق بلسببيلج طةسببلايبل رلنمقببل  ميببدف ىببلط طربتببل إرببت إد ببي  لببل مل طرل ي ببد

قلطببش لحلتلبمن  لطر يدمل  لت طرلتلم  طرترتطرل لإقيل  بن طربملبلن طر سبلح  ؤربف  بن    ب
 لد لالمضو   بلميً رتلكل ألضمل ترتطرمل  بل قيلرل طىلتطت .

 بيرسبا  طرت نبل لقلممبل قمببف طر قبل قبيل طرسبيبش بيسبل دطد قلممببل طرلتلمب لبد لتلمب  طلإ
كلبببيب   طةسبببلايبل طر بببلن    بببلة بيد بببي  لبببل مل طرل ي بببد كنسببببل  يبلبببل ل بببلة بيد بببي  طرل ي بببد

 . رلسيلج طلإسلايبل
د ي  طرل ي د طر ليمل لميلا أكبل    طرنلبي ج طرلالمبمبل  ميلنبل أظيلم نلي ج طرلتلم   ند إ

 . %5   نلي ج طرلتلم  بيد ي  نسبل ل ي د  يبلل 

 طلإقيلطم طربمللنمل طر سلتل  –لتلم  – ليمل ل ي د:  كممات مفتاحية
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The Effect of the Variable Damping 

Associated with the Response Acceleration on 

the Seismic Analysis of RC Frame 

Preparation : Maryam AL-ibraheem 

Supervision : Dr.Eng Soleman Alamoudi   

University of Al-Baath - Faculty of Civil Engineering 

Abstract: 

Most of the common methods in seismic analysis and design insert 

the damping effect through a constant ratio that varies according to 

the construction material . 

Experimental and field data proved that the actual damping values 

are inevitably different from their designated values and are related 

to the response amplitude of the structures under seismic loads , 

especially at relatively small excitations. Therefore , it is necessary 

to search for a method to insert more accurate values of damping 

into the seismic analysis and design . 

The main purpose of this study is to insert the effect of the variable 

damping associated with the response acceleration of physical 

point, 

 on the seismic analysis of a reinforced concrete frame (3 stories-2 

bays) that was subjected in the laboratory to seismic ground 

movement using a shaking table . 

The previous frame was analyzed using the Modal Linear Time 

History analysis method and the Elastic Response Spectrum 

method, once by entering the damping effect as a fixed ratio and 

once by entering the damping as a function of the response 

acceleration. 

The results of the analysis by using variable damping showed 

greater convergence with the experimental results compared to the 

results of the analysis when using a fixed damping ratio of 5%. 

Key words : Variable Damping – Analysis – Reinforced Concrete Frames  
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 مقدمة:  [1]

بل طرل ي د بةك  كبمل  لت طرسللك سلؤ ل طر اي   طردمني مكمل     طرللدد طرقبمال لن
طربمللنمل طر سلتل   ل د أ بلم طر اقميم طرتململ لطرلالمبمل طللبيق طردمني مكل رل نة م 

 . [2]ىله طر اي   بسال طةسلايبل رل نة م لتم لل مل ط ت ي  طرترتطرمل 

 ن  م يي طرلا م مل لرلرك  ند  لبيرليرل ل للف طر اي   طردمني مكمل طر المل تل يً 
    طردمني مكمل طرد ممل  دل طلإ كين .الطء طرلتلم  طردمني مكل ةبدَّ  ن أ ل طر ايإ

 بمندلس طرادمد  ن طربيت من طللبيق طر اي   طردمني مكمل بسايم طةسلايبل تمل 
 طربتل

ر ىلتطتطم  لت سال طسلايبل ن للج لكمتة اسل ط ل يد طر اي   طردمني مكمل  [1] 
طا ح -لةك  طرةملش  –طرتلة      لطت    لل ل  ن     طرن للج )طر لتلل طر لنل 

 طرامنيم باد طرضلل (.

بيدف طرلال  طرت طر لتلل طرلدنل للةكم  طرضلل حل طرن يلج طر  لبلة لد لالمض 
( بلغ 4994)طرميبين طرن للج تلت طةنيميل طرت سا  ترتطرل  لطحش رترتط  كلةملل 

تلت  %10   تميدة لدلمامل بيرةدة  ن  PGA=0.7gط  ظ ل  لسيل و ط لضل
  ن طرلسيلج ط لضل ط  ظ ل رلترتط  طر الل . 160%

لد إالطء لايلا طةىلتطت طرتل  ب  لقبمش طرسا  طرترتطرل لباده بيدف طرلتمش  ن ليمل 
طر اي   طردمني مكمل أ نيء لقلل طرضلل  د  ميلنل طرا  ل بمن طر اي   طردمني مكمل 

 لةدة طةسلايبل .
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تطرل لد إا تيي بقلمملمن ط لرت  ن قلمش تمن طرامنيم طر لضللة باد طرلت م  طرتر
لط   ء طرةملش بيلإمبلكسل لطر ينمل  ن     طرلقلمش بيسل دطد ةلط ح أرميف طركلبلن  د 

ني مكمل إ يدة لالمضيي رلتلكل طرترتطرمل لطةىلتطت طرتل بيدف بتل ليمل طر اي   طردم
 ا ح .   ةدة طةسلايبل باد طلإ

 لسيلج طةسلايبل طم حل نسا طرل ي د لطرللدد طرقبمال    تميدة طرليمل  1مبمن طرةك  
ط  ظ ل طرنيلج  ن طةىلتطت طرتل رلامنيم طر  لبلة تمل بمنم طرنلي ج تميدة  لتلظل 

    تميدة طرلسيلج بمن ي لن  ض  لم   مد طرللدد طرقبمال .حل نسبل طرل ي د 

 

( مع تسارع الاستجابة b( ونسبة التخامد )a: تغيرات قيم التردد الطبيعي ) 1الشكل 
 . [1]الأعظمي الناتج عن الاهتزاز الحر لمنموذج المختبر في الدراسة المرجعية 

بيببببدف طرتاببببل   لببببت  [1] لببببت  ايراببببل طرنلببببي ج طرلالمبمببببل رلبتببببل  [4] لكببببتم طردلطسببببل
لسببيلج     ببيم لببلبق بببمن طر اببي   طردمني مكمببل )طرلببلدد طرقبماببل لنسبببل طرل ي ببد (  بب 

ط  ظ ل طرنبيلج  بن لالببل طةىلبتطت طرتبل للربك  ب    لطتب    ب  طرن بللج  طةسلايبل 
)طرامنل سلم ل   طرامنل  لةممل    منل لد إاب تيي  بن قلمبش طرتمبن بيلإمبلكسبل    منبل 

طرا  بيم طر مللتبل ةلط ح أرميف طركلبلن ( لللضح ط ةكي  طرليرمبل  ل دطدلد إا تيي بيس
 ن طرتيةم طر دللسل :رك  تيرل  
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العلاقات المقترحة لربط نسبة التخامد مع تسارع الاستجابة لمعينات السميمة : 2 الشكل
(a( العينات المتشققة ، )b( العينات بعد إصلاحها بالايبوكسي ، )c العينات بعد ، )

 . [3]في الدراسة المرجعية  (dإصلاحها بألياف الكربون )

 :   نموذج الاطار المدروس [2]

حببل طربتببل   اببلا   بلمببيً  لببت قيلرببل طةىلببتطت لببد حببل ىببلط طربتببل لتلمبب  ن ببللج إقببيل
 . [3] طر لاال

 سببللم  ببن طربملببلن طر سببلح  ؤرببف  ببن حلتلببمن ىببل  بببيلة  ببن طقببيل ر ببدللس ل قببيطلإ 
(   لببد لاببيمل طلإقببيل طرسببيبش  5mلطر اببيتطم  3.5mطرقلطبببش  طلل ببيج)) قلطبببش لل   بب

رلتال   لت ن للج   بلم ملنيسبا  ب   بدلة قيلربل طةىلبتطت طر لبلحلة  1/3.33ب مميس 
 .طر  بلمط بايد طريندسمل رلن للج  2-1لمظيل طرةك  
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( ل سببلتل بلسببلمح  mm 105لطراببلض  mm 150 مببيق  ط   ببدة كينببم ) طةلل ببيج 
 . 50mm بلبي دطم 4mmللسلمح  لضل  قل  4mm(  قل 3+3قلرل )

( 50+105+50( طلل بيج  ل ) 60+90أبايدىبي ) Tee ميق  كيحل طرابلط ت كينبم بةبك  
  لض.

كلسبببلمح قبببلرل    4mm( بمقببل 7Top+5Bottomن )لسببلمح طرابببلط ت ب نقمببل طرامبببد كبببي
 . 50mmلبلبي دطم  4mmبمن ي طرلسلمح طرالضل حكين بمقل 

 طةقبببيلطم بب  ط  ببل باببمن طة لبببيل لاببنمف  Ec8ابب د طلإقببيل لحببش طركببلد ط للبببل   
 اي ت  لم .- ن  ضل طر قيل ل لطرلل لبدم آرمل طنيميل   لد ضامف

لد لالمض طرن للج طرت سا  ترتطرل  للطحش    قمبف طةسبلايبل طر بي  ببيركلد ط للببل 
   0.07g   0.14g)  بببب  ليممببببل نسبببببل طرةببببدة طرترتطرمببببل بةببببك  لببببدلمال تلببببت طةنيمببببيل

0.19g   0.28g  0.28( تمل طنييل طرن للج  ند ةدةg . 

 

 . [3]في الدراسة المرجعية الأبعاد الهندسية للإطار المختبر :  3الشكل 
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 . [3]في الدراسة المرجعية سجل الحركة لطاولة الاهتزاز :  4الشكل 

طة ظ مببل حببل كبب  سببلمل قيبممببل لتببم  ملطر لسببيل يلبببمن ط ةببكي  طرليرمببل  ببمد طةنلمببيةم 
 لل مل طرةدطم طرترتطرمل طر  لل ل :

 

 

في الدراسة الانتقالات الأعظمية في كل سوية طابقية للإطار المختبر :  5الشكل 
 . [3]المرجعية 
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في الدراسة التسارعات الأعظمية في كل سوية طابقية للإطار المختبر :  6الشكل 
 . [3]المرجعية 

 Linearتحميل الاطار المدروس باستخدام طريقة السجل الزمني الخطي النمطيي  - 3
Modal Time History  : 

لتلمبب  طةقببيل طر ببدللس بيسببل دطد قلممببل طرسببا  طرت نببل طر قببل ميببدف ىببلط طر ابب  إرببت 
طرل ي بببد كلبببيب  رلسبببيلج طةسبببلايبل رلنمقبببل طر يدمبببل  بببن قلمبببش  لبببل ملطرن قبببل  ببب  إد بببي  

 .[4] طرا  يم طرلل لد طرتال   لميي حل طردلطسل طر لاامل

 إ كينمببببل إاببببلطء طرلتلمبببب  ETABSبببببلط ج طرلتلمبببب  لطرلابببب مد طر لببببلحلة   بببب  بلنببببي ج للببببمح 
 :  د ي  لل مل طرل ي د بلتد ط ةكي  طرليرملطر قل طرن قل بيرسا  طرت نل    إ
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 نببد لتلمبب   نةبب م طربملببلن  %5تمببل لؤ ببل ىببله طرنسبببل إد ببي  طرل ي ببد كنسبببل  يبلببل  -4
 طر سلح .

( ركبب  ن ببق   بتمببل م كببن إد ببي  )لببلدد طةىلببتطت طةىلببتطت لبببق نسبببل طرل ي ببد بببدلل -2
 بك  ن ق طىلتطت . ل م ل  يبلل رنسبل طرل ي د  يا

 ببببن  ابببب لحل طرل ي ببببد بمببببل طرلاتمببببل مببببلد إد ببببي  طرل ي ببببد  ببببن  بببب   ل ي ببببد لملببببل -3
 ك ا لحل  كيح ل ر ا لحلل طركل  لطرا بل .

ك ببببي لببببد للببببمح إ كينمببببل إد ببببي  طرل ي ببببد كلببببيب  رلسببببيلج طةسببببلايبل  إن طرقببببلش طرسببببيبمل ة
للاببم يي بيرا  ببيم طر ببلكللة سببيبميً لبيرلببيرل رلتممببش طريببدف لببد لابب مد بلنببي ج حببل بم ببل 

VBA Excel  لة بيد ي  نسبل  يبلل رلل ي د ل بلة بيد بي  نسببل رلتلم  طلإقيل طر دللس 
 لطايل طربلني ج طر لكلل . 7ل ي د  ليملة ل للبقل بلسيلج طةسلايبل لملضح طرةك  

 

 .Linear Modal Time Historyلإجراء تحميل  مقترحواجهة البرنامج ال: 7الشكل 
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 Linear Modalبي ل بيد قلممبل  ETABSطلإقيل طر دللس بيسبل دطد بلنبي ج لد لتلم  
Time History Analysis   5   إد ي  نسبل  يبلل رلل ي د لىل% . 

ل م ببببل طرلبببببلدد  Sec 0.273ط ل   طةىلببببتطتباببببد ن لاببببل طلإقببببيل كينببببم  م بببببل دلل 
F=3.65HZ  طرلالبل.لىل  قيبمل رمم ل طرللدد طر ةيل إرمو حل 

 

 مدروس عند كل شدة زلزالية: قيم الترددات المحسوبة للإطار ال 8الشكل

 بلة بي ل بيد نسببل  يبلبل  طر ملبلح طر دللس بيسل دطد طربلني ج إ يدة لتلم  طلإقيلأمضيً لد 
 . طةسلايبللل مل طرل ي د كليب  رلسيلج  بيد ي ل لة  %5رلل ي د 

 ببمد طةنلمببيةم طرنيلاببل  ببن طرلتلمبب  بيسببل دطد طرقببلش طر ببلكللة سببيبميً  مبببمن طراببدل  طرلببيرل 
 ل ميلنليي    طرممد طرلالمبمل .
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 (mm)القيم التجريبية  نسبتها من: قيم الانتقالات التحميمية و 1الجدول

story 

Exp FNA 5% (ETABS) Program 5% 
Program Variable 

Damping 
Var/5% 

                                

1st 2.3 1.507 0.655 1.517 0.659 1.771 0.769 1.167 

2nd 3.706 3.104 0.837 3.12 0.841 3.664 0.988 1.174 

3rd 4.728 4.065 0.859 4.085 0.863 4.812 1.017 1.177 

Exp :  التجريبية.قيم الانتقالات 

FNA 5% (ETABS): . قيم الانتقالات الناتجة عن التحليل باستخدام برنامج الايتابس مع ادخال نسبة ثابتة للتخامد 

Program 5%  للتخامد.: قيم الانتقالات الناتجة عن التحليل باستخدام البرنامج المقترح مع ادخال نسبة ثابتة 

Program Variable Damping التخامد كتابع لتسارع  نسبةتخدام البرنامج المقترح مع ادخال : قيم الانتقالات الناتجة عن التحليل باس

 الاستجابة.

Var/5%  الثابتة.: نسبة الانتقالات التحليلية الناتجة عن ادخال التخامد المتغير الى نسبة الانتقالات التحللية الناتجة عن ادخال نسبة التخامد 

نسببببل ل ي بببد  ليمبببلة  ببب  إد بببي   0.07g نبببد طرةبببدة طرترتطرمبببل بمنبببم نلبببي ج لتلمببب  طلإقبببيل 
  ظ مبببل بكببب  قبببيبش  بببن طرنلبببي ج  ببب  طةنلمبببيةم ط تمبببيدة حبببل  للبقبببل بلسبببيلج طةسبببلايبل

ل ببد    %17.79تمببل لاببلم نسبببل طرتمببيدة تلببت  %5لىببل  ل ي ببد  يبببم نسبببل د ببي إ
أ بلا طربت نسبل ل ي د  ليمبلة بيد ي    مد طةنلميةم ط  ظ مل حل ك  سلمل قيبممل كينم

تمببل لاببلم نسبببل طةنلمببيةم طرلتلمبب  بي ل ببيد نسبببل ل ي ببد  يبلببل طرنلببي ج طرلالمبمببل  ببن 
 ميلنبل  ب   %101إربت طةنلمبيةم طرلالمبمبل تلبت  ةطرل ي بد طر ليمبل  نسبل طرلتلململ بيد ي 

 طر يرل. حل طرقيبش  %86.39تمل كينم طرنسبل  لطرل ي د طر يبلنسبل 
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 : مقارنة الانتقالات التحميمية في كل سوية طابقية مع الانتقالات التجريبية 9 الشكل

 ببن  بب   أسببيرما طرلتلمبب  طرسببيبمل لببد طرتاببل   لببت  ببمد طرلسببيل يم ط  ظ مببل حببل كبب  
قبببيبش ل ميلنليبببي  ببب  طرلسبببيل يم ط  ظ مبببل طرلالمبمبببل   لمببببمن طرابببدل   ميلنبببل ببببمن  بببمد 

 طرلسيل يم طرلالمبمل لطرلتلململ :

 (       )  : مقارنة قيم التسارعات الأعظمية التحميمية مع التجريبية 2 الجدول

story 

exp FNA5% Program5% Program Variable Damping 

var/5% 
   

               
               

               
    

1st 1.215 1.089 0.89 1.113 0.916 1.226 1.00 1.101 

2nd 1.757 1.917 1.09 1.894 1.077 2.177 1.239 1.149 

3rd 2.823 2.275 0.805 2.313 0.819 2.686 0.951 1.161 

Exp  . قيم التسارعات التجريبية : 

FNA 5% (ETABS) . قيم التسارعات الناتجة عن التحليل باستخدام برنامج الايتابس مع ادخال نسبة ثابتة للتخامد : 

Program 5% . قيم التسارعات الناتجة عن التحليل باستخدام البرنامج المقترح مع ادخال نسبة ثابتة للتخامد : 

Program Variable Damping .قيم التسارعات الناتجة عن التحليل باستخدام البرنامج المقترح مع ادخال نسبة التخامد كتابع لتسارع الاستجابة : 

Var/5% لية الناتجة عن ادخال نسبة التخامد الثابتة .ي: نسبة التسارعات التحليلية الناتجة عن ادخال التخامد المتغير الى نسبة الانتقالات التحل 
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نسبببل ل ي ببد  ليمببلة  لالمببل بلسببيلج  بيد ببي  ببن  بب   طراببدل  طرسببيبش ن تببظ أن طرلتلمبب  
 بن  %95.1أ قت لميلا  بمم ل طرلسيلج ط  ظ ل حل طرقيبش ط  مبل بنسببل  طةسلايبل
 طرلالمبل.طرلسيلج 

 

 : مقارنة التسارعات الأعظمية التحميمية مع التسارعات الأعظمية التجريبية 10الشكل 

 Responseتحمييييل الاطيييار الميييدروس باسيييتخدام طريقييية طييييف الاسيييتجابة   -4
Spectrum Analysis : 

لكلني سيبميً حين إ كينمل إد ي  لل مل طرل ي د بلا و ليبابيً رلسبيلج طةسبلايبل ىبل أ بل ك ي 
   ETABSنةببي ل طر لببلحلة  بب   بلنببي ج ن ضبب ن بببلط ج طرلتلمبب  لطرلابب مد طلإغمببل   كبب

ل ن ىني كين طرل كمل بيد ي  ىلط ط  ل  ن  ب   طسبلنليج قمبف طسبلايبل  بلن بية ل بيد 
بدم   ن قمف طةسلايبل طرلم ملد طرتال   لمبو  نبد نسببل  يبلبل  لت طرل ي د طر ليمل ك
    ببد طةسببل يدة  ببن ىببلط طرقمببف بببيالطء لتلمبب  قمببف طةسببلايبل  %5رلل ي ببد لىببل  ببيدة 

ل ميلنببببل نلببببي ج طرلتلمبببب  بيببببلط ط سببببللا  بببب  طرنلببببي ج  ETABSبية ل ببببيد  لببببت بلنببببي ج 
 . %5 ند نسبل ل ي د  طرلالمبمل ل   نلي ج طرلتلم  بي ل يد قمف طةسلايبل

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1 2 3

Accelerations m/sec2 

FNA5%

Program5%

Program
VariableDamping

exp



 الإستجابة على التحلٌل الزلزالً لإطار من البٌتون المسلحتأثٌر تغٌر التخامد مع تسارع 

11 

 خطوات الحصول عمى طيف الاستجابة المرن لسجل حركة زلزالية ما: 

مالف قمف طةسبلايبل بلنبو  ببيلة  بن  نتنبل م  ب  طرمبمد ط  ظ مبل رللسبيلج   طةنلمبي    
لطم أدلطل طىلتطت   لل ل  نبد ي للابلض  SDOFأل طرسل ل رلأنظ ل لتمدة دلال طرتلمل 

 رتلكل ترتطرمل  ي .

 م كن طرتال   لت قمف طةسلايبل طر لن رتلكل ترتطرمل  ي لحش طر قلطم طرليرمل :

تمببل  ببيدة للببلطلح  ببمد  Tن لببيل  ا ل ببل  ببن طرمببمد طر  لل ببل رببدلل طةىلببتطت طرقبماببل -4
 ( .0.015sec-5secط دلطل )

طت مبلد  ن أا   م ل  امنل رنسبل طرل ي د ل ن أا  طرممد طرلل لد ط لميلىي ردلل طةىلبت  -2
 ل ي بد  SDOFطسل دطد أتد طرقبلش طراددمبل رتب   ايدربل طرتلكبل ) ايدربل طرتلكبل رنظبيد 

 لطرلل م كن لا يي بير ايدرل طرليرمل : يض  رلسيلج ترتطرل ( 

  
            

    
       

   

ي  ) طةنلمبب    ببن  بب   تبب   ايدرببل طرتلكببل نتابب   لببت طرمببمد ط  ظ مببل ر نلمببي  -3
 طرقم ل ( لطرلم مابل  ن لةله طرنظيد لتم لل مل طرتلكل طرترتطرمل .

 ملد تسيا ك   ن طرسل ل لطرلسيلج طرتط ف لحش طر ايدةم طرليرمل : -4

لل  بب  طرمم بببل ط  ظ مببل رلقي ببل طرلةبببلىمل  Pseudo-Velocityطرسببل ل طرتط  ببل  -
 طر  لتنل حل طرنظيد أ نيء تدلل طرترتط   :
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لم    طرمم بل ط  ظ مبل رمبلة طرمب    Pseudo-Accelerationطرلسيلج طرتط ف  -
 طرمي دم )طرمم ل ط  ظ مل رلملة طرسليلمكمل طر كيح ل ( :

     
     

   تمل 
  

 
 طرللدد طردط لم رلنظيد لتمد دلال طرتلمل .          

نلسبببد طرا  بببل ببببمن طرمبببمد طرسبببيبمل لدلل طةىلبببتطت رلتابببل   لبببت ط قمبببيف طر قللببببل   -5
  نو طر ليح إد يرو ض ن طربلط ج لسلف نلاي      قمف طسلايبل طرلسيلج 

بيببدف طرتاببل   لببت قمببف طةسببلايبل  بب  طد ببي  طرل ي ببد طر ليمببل نلببب  ن ببس طر قببلطم 
   ايدربببل طرتلكبببل رلتابببل   لبببت طةنلمبببي  طرسبببيبمل    ببب  حبببيلش ببببير قلة طر ينمبببل تمبببل نتببب

م ل بيد ي  طرل ي د كنسبل ليبال رلسيلج طةسلايبل  بن قلمبش بلنبي ج لبد لاب م و حبل قطر
 تمل م كن لاف  ايدرل طرتلكل بيرةك  طرليرل : ريلط طريلض  VBA Excelبم ل 

  
         

         
    

       
   

 ببيد  لببت طرا  ببل تمببل لببد للاببمف طرا  ببل بببمن نسبببل طرل ي ببد للسببيلج طلإسببلايبل بية ل
 رلامنيم طرسلم ل . [4]طر مللتل بيربتل 

بيلإ ل بببيد  لبببت طر قبببلطم طرسبببيبمل لبببد طرتابببل   لبببت قمبببف طةسبببلايبل رلسبببا  طرترتطربببل 
 نسببل  يبلبل ل بلة بللابمف  بلة ببيحللطض نسببل ل ي بد 0.07gطر ال د بيرلالبل  ند طرةدة 

سبلايبل طر سبلنلال أقمبيف طلإطرل ي د ك ليمل  ب  لسبيلج طةسبلايبل لطرةبك  طرلبيرل ملضبح 
 :بك  طرتيرلمن
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  0.07g أطياف الاستجابة المستنتجة عند الشدة: 11الشكل 

لبببد لتلمببب  ن بببللج طلإقبببيل طر بببدللس بيسبببل دطد قلممبببل  ETABSبية ل بببيد  لبببت بلنبببي ج 
ل ببلة  %5قمببف طةسببلايبل طر ببلن  ببلة بيد ببي  طرقمببف طر سببلنلج  نببد نسبببل ل ي ببد  يبلببل 

  ليملة  لالمل بلسيلج طلإسلايبل .بيسل دطد طرقمف طر سلنلج  ند نسبل ل ي د 

 

 ETABS: إدخال أطياف الإستجابة المستنتجة إلى برنامج 12الشكل 

مبببمن طراببدل  طرلببيرل  ببمد طةنلمببيةم طرنيلاببل حببل كبب  سببلمل قيبممببل بيسببل دطد كبب  طرقم ببمن 
 .ل ميلنليي     مد طةنلميةم طرلالمبمل 
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قيم الانتقالات الطابقية الناتجة عن تحميل طيف الإستجابة المرن للإطار :  3الجدول 
   (mmومارنتها مع القيم التجريبية )المدروس 

ل حببل طرقببيبش ط  مببل بليببم مبب ببن  بب   طراببدل  طرسببيبش ن تببظ أن نسبببل طةنلمببيةم طرقيبم
 ببن طةنلمببي  طرلالمبببل بتيرببل طرلتلمبب  بيسببل دطد قمببف طةسببلايبل طر سببلنلج  نببد  84.9%

بمن بي كينبم طةنلمبيةم حبل طرقبيبش ط  مبل  لقيبمبل  ب  طرمم بل طرلالمبمبل  %5نسبل ل ي د 
 .حل تي  لد ط ل يد طرقمف طر سلنلج  ند نسبل ل ي د  ليملة ل لالمل بلسيلج طلإسلايبل 

  

Story 

exp RS 5% RS var 

var/5% 
                       

1st 2.3 1.471 0.639 1.756 0.763 1.193 

2nd 3.706 3.042 0.82 3.632 0.98 1.194 

3rd 4.728 4.016 0.849 4.795 1.014 1.194 

  Exp  قيم الانتقالات التجريبية :. 

RS 5%  . قيم الانتقالات الناتجة عن التحليل باستخدام طيف الاستجابة الناتج عن ادخال نسبة ثابتة للتخامد : 

RS var . قيم الانتقالات الناتجة عن التحليل باستخدام طيف الاستجابة الناتج عن ادخال نسبة تخامد متغيرة  : 

var/5% التخامد المتغير الى الانتقالات الناتجة عن التحليل باعتماد نسبة  : نسبة الانتقالات الناتجة عن التحليل باستخدام طيف
 ثابتة للتخامد .
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: مقارنة الانتقالات الناتجة عن تحميل طيف الاستجابة مع الانتقالات  13 الشكل
 التجريبية 

 ميلنل  مد  لى طرم  طرقيبمل طرنيلال  ن طرلتلم  بيسل دطد قمف  طرليرلمبمن طرادل  
 :ل لى طرم  طرلالمبمل طلإسلايبل 

 (Ton) مقارنة قوى القص الطابقي التحميمية مع التجريبية : 4 الجدول
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Displacement /mm/  

RS 5%

RS var

exp

story 

Exp  RS 5% RS var 

var/5%  

                        

3rd 8.37 7.048 0.842 
8.439 1.008 1.197 

 

2nd 13.52 12.275 0.907 
14.661 1.084 1.194 

 

1st 17.38 14.907 0.857 
17.797 1.024 1.193 

 

  Exp  قوى القص التجريبية: قيم . 

RS 5%   الناتجة عن التحليل باستخدام طيف الاستجابة الناتج عن ادخال نسبة ثابتة للتخامد . قوى القص: قيم 

RS var  الناتجة عن التحليل باستخدام طيف الاستجابة الناتج عن ادخال نسبة تخامد متغيرة . قوى القص:  قيم 

var/5%  الناتجة عن  باستخدام طيف التخامد المتغير الى قوى القصالناتجة عن التحليل  قوى القص: نسبة
 التحليل باعتماد نسبة ثابتة للتخامد .
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لقببيبش بمببمد  ببلى طرمبب  طرنيلاببل  ببن طرلتلمبب  بي ل ببيد   ببن  بب   طراببدل  طرسببيبش ن تببظ 
بمن بي   %102طرقمف طر ليمل    طرممد طرلالمبمل تمل كينم طرنسبل حبل طرقبيبش ط لضبل 

  ن طرملى طرلالمبمل . %85.77لالم نسبل طرملى  ن قمف طرل ي د طر يبم طرت 

 
 ع قوى القص التجريبية مقارنة قوى القص الطابقي م:  14الشكل 

تحميييل الاطييار المييدروس باسييتخدام طريقيية السييجل الزمنييي النمطييي بعييد تقييسيي    -5
 بطيف الإستجابة الناتج عن إدخال التخامد المتغير .

بي ل بببيد قلممبببل طرسبببا  طرت نبببل  ETABSلبببد لتلمببب  طلإقبببيل طر بببدللس بيسبببل دطد بلنبببي ج 
باببد لممببمس طرسببا   Linear Modal Time History Analysisطرن قببل طر قببل 

 ن إد ي  لل مل طرل ي د طر ليمل .طرت نل بيسل دطد قمف طلإسلايبل طرنيلج  

د لمممسبببو بي ل بببيد طرقمبببف باببب 0.07g نبببد طرةبببدة  ملضبببح طرةبببك  طرسبببا  طرت نبببل رللالببببل
 طر ليمل:
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 ETABSالسجل الزمني بعد تقييس  في برنامج  : 15الشكل 

 

مببببببمد أ قببببببت نلببببببي ج  ميلبببببببل ر ETABSبي ل ببببببيد بلنببببببي ج  طرسببببببيبملإن طرلتلمبببببب  بيرقلممببببببل 
بيد ببي  نسبببل ل ي ببد  ليمببلة  لالمببل بلسببيلج طةسببلايبل حببل طرلتلمبب   طةنلمببيةم طرنيلاببل  ببن

حبببل  ETABSطربلنبببي ج طر اببب د لبيرلبببيرل  بببد مكبببلن  بببن طر  كبببن طة ل بببيد  لبببت بلنبببي ج 
طرسبببا  طرت نبببل بقمبببف طةسبببلايبل طر سبببلنلج بيد بببي  لبببل مل طرل ي بببد  لممبببمسطرلتلمببب  بابببد 

 طر ليمل .
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بعد تقييس  ETABSالتحميل باستخدام برنامج  قيم الانتقالات الناتجة عن:  5 الجدول
 (mm)السجل بالاعتماد عمى الطيف المستنتج من التخامد المتغير 

story 
Exp FNA5% (ETABS) 

Program Variable 

Damping 

scaled by 

variable Rs  

(ETABS) 

                                

1st 2.3 1.507 0.655 1.771 0.769 1.851 0.804 

2nd 3.706 3.104 0.837 3.664 0.988 3.798 1.024 

3rd 4.728 4.065 0.859 4.812 1.017 4.963 1.049 

Exp . قيم الانتقالات التجريبية : 
FNA5% (ETABS)  قيم الانتقالات الناتجة عن التحليل باستخدام برنامج الايتابس بعد تقييس السجل بطيف الاستجابة :

 المستنتج عند نسبة تخامد ثابتة .
Program Variable Damping ع ادخال تأثير : قيم الانتقالات الناتجة عن التحليل باستخدام البرنامج المقترح م

 التخامد المتغير .
scaled by variable Rs ( ETABS)  قيم الانتقالات الناتجة عن التحليل باستخدام برنامج الايتابس بعد تقييس :

  السجل بطيف الاستجابة المستنتج عند نسبة التخامد المتغيرة .

 ميلنبببل ببببمن طةنلمبببيةم طرلالمبمبببل لطةنلمبببيةم طرلتلملمبببل طرنيلابببل  بببن  16ملضبببح طرةبببك  
  تمبل مظيبل  بن  ب   طر ميلنبل لمبيلا أسيرما طرلتلم  طر  لل ل طر مللتل ضب ن طربتبل 

حببل  ببمد طةنلمببيةم طرقيبممببل بببمن طرنلببي ج طرلالمبمببل لنلببي ج قببلش طرلتلمبب  طرلببل أد لببم أ ببل 
سببيلج طةسببلايبل  ميلنببل  بب  قببلش طرلتلمبب  طرلببل ط ل ببدم طرل ي ببد كنسبببل  ليمببلة  لالمببل بل

 . %5 لت إد ي  نسبل ل ي د  يبلل لىل 

 
: مقارنة قيم الانتقالات الناتجة عن طرق التحميل المعتمدة في البحث مع القيم 16 الشكل

 التجريبية 
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  تدصيم الجوائز البيتونيّة المسلّحة صلى القصّ
 بشرائح شاقوليّة من الفيروسمنت

فم. مد.         1م.محمد الدروبي  2نيب العلّا

 صمخ  الم  

يعتبر الانييار عمى القص لمجوائز البيتونية المسمحة من أخطر أنواع الانييارات 
اجئ قبل التمكن من نظراً لقصافتو بحيث تتشكل الشقوق وينيار الجائز بشكل مف

مراقبة ىذه الشقوق ومعالجة أسبابيا، من الأسباب التي تؤدي إلى ضعف في مقاومة 
الجوائز عمى القصّ زيادة حمولات الاستثمار وتغيير الوظيفة الاستثمارية لممنشأ، كما 
يمكن أن يسيم التطوير المستمر لمكودات التصميمية من اشتراطاتيا بحيث تصبح 

ية غير محقّقة بحكميا. وبالتالي برزت الحاجة لمبحث  عن تقنية تدعيم المنشآت الحال
فعّالة وغير مكمفة وسيمة التنفيذ فكان التدعيم بالفيروسمنت خياراً قويّاً وتمّ استخدامو 

 في العديد من الأبحاث الحديثة في موضوع التدعيم والتقوية.

ة الضعيفة عمى القص وعميو يدرس ىذا البحث سموك الجوائز البيتونية المسمح

                                     
 اسوري -حمص-جامعة البعث -كمياة الهندسة المدنياة -طالب دراسات عميا )دكتوراه( في قسم الهندسة الإنشائياة 1

 

 سوريا -حمص -جامعة البعث -كماياة الهندسة المدنياة -أستاذ في قسم الهندسة الإنشائياة 2
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، حيث تم اختبار ثلاثة cm 10عرضيا  والمُدعّمة بشرائح شاقوليّة من الفيروسمنت
جوائز مرجعية غير مُدعمة بغرض المقارنة معيا، كما تمّ اختبار ثمانية جوائز أخرى 
مُدعّمة بشرائح الفيروسمنت، أربعةً منيا مُدعّمة حول محيطيا والأخرى عمى الوجيين 

ن، وفي كل حالة تم اختبار تأثير تغير نمط الترابط بين طبقة الفيروسمنت الجانبيي
 6mmوبيتون الجائز الأصمي من خلال استخدام نمطي ترابط ىما روابط قص 

أظيرت النتائج انيياراً مثالياً عمى القصّ لجميع الجوائز   ،Lوبراغي جاىزة حرف 
لوجيين الجانبيين بالمقارنة مع المُختبرة مع عدد شقوق أقل في حالة التدعيم عمى ا

أظيرت النتائج فعالية كبيرة لمتدعيم حول المحيط مع روابط التدعيم حول المحيط، كما 
%( 64% و79بزيادتو لوسطي كل من حمولة التشقق والانييار بحدود ) 6mmالقص

%( عمى 93% و96عمى الترتيب مقارنةً بالجوائز المرجعية غير المُدعّمة، وبحدود )
أثبت و . تيب مقارنةً بالجوائز المُدعمة عمى الوجيين الجانبيين مع نفس الروابطالتر 

التّدعيم عمى الوجيين الجانبيين فعاليتو الكبيرة في رفع قيمة وسطي عامل المطاوعة لا 
 .%( مقارنةً مع الجوائز المرجعية42بحدود ) 6mmسيّما عند استخدام روابط القص 

 حمولة التّشقّق، حمولة الانييار القصّ، الفيروسمنت، شرائح، مفتاحياة:الكممات ال
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Rehabilitation of reinforcement 

concrete beams on shear by Vertical 

Strips of Ferrocement 

Eng. Mohammad AL-Droubi 1     Dr. Eng Muneeb AL-Allaf2 
Abstract 

The failure of reinforced concrete beams in shear is 
considered a critical issue due to its brittleness, resulting in 
sudden failure without warning. Various factors contribute to the 
weakening of beam resistance in shear, such as increased 
service loads and structural functionality changes. The 
continuous evolution of design codes also plays a role in 
imposing stricter requirements that older structures may not 
meet. Consequently, there is a need to explore cost-effective 
and efficient rehabilitation techniques. Ferrocement has emerged 
as a viable option and has been the focus of recent research in 
this area. This study investigates the performance of shear-
deficient concrete beams rehabilitated using 10 cm wide vertical 
ferrocement strips. Three reference beams were tested for 
comparison, along with eight other beams rehabilitated with 
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ferrocement strips - four around the perimeter and four on both 
sides. The study examined the impact of altering the bond 
pattern between the ferrocement layer and the original concrete 
beam using two different bond patterns: 6mm shear links and L-
shaped bolts. The results indicated successful shear failure in all 
tested beams, with fewer cracks observed in beams rehabilitated 
on both sides compared to those around the perimeter. 
Perimeter rehabilitation with 6mm shear links demonstrated 
significant effectiveness, leading to a 93% and 86% increase in 
average cracking and failure loads, respectively, compared to 
reference beams, and a 38% and 35% increase compared to 
beams rehabilitated on both sides with the same links. 
Rehabilitation on both sides proved highly effective in enhancing 
the average ductility factor value, particularly when utilizing 6mm 
shear links, resulting in a 24% increase compared to reference 
beams. 

Keywords: Strips, Ferrocement , Shear Cracking Load , Failure 
Load 
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 مقدامة: -1

إنّ الدراسة الإنشائية الدقيقة لأي منشأ ىندسي يجب أن تقترن مع تنفيذ ىندسي 
صحيح عمى أرض الواقع لتحقق الغاية المنشودة، إذ أنّو من الممكن أن تكون الدراسة 
محققة لكل الاشتراطات التي تنص عمييا الكودات العالمية، ولكن التنفيذ السيء عمى 

زام الكامل بالمخططات الناتجة عن الدراسة قد يؤدي إلى حدوث أرض الواقع وعدم الالت
ضعف في بعض العناصر الإنشائية، أو من الممكن أن يكون التنفيذ مطابقاً لمدراسة 
اليندسية ولكن التصميم الإنشائي قد تمّ وفق متطمبات كودات قديمة تم تطويرىا بحيث 

ر محققة أو آمنة بحكم الاشتراطات تصبح ىذه المنشآت المنفذة وفق التصميم القديم غي
الجديدة، ناىيك عن إمكانية تغير الوظيفة الاستثمارية لممنشأ خلال عمره الافتراضي ممّا 

، وبالتالي تصبح بعض يؤدي إلى زيادة في الأحمال الفعمية عن تمك المُصمم عمييا
ية في العناصر الإنشائية غير آمنة، وكل ماسبق قد يؤدي إلى حدوث تشققات إنشائ

العناصر الإنشائية اليامة مثل الجوائز، وبالتالي يجب التفكير في حمول مناسبة لإعادة 
تأىيميا وتدعيميا. وحيث يُعتبر الانييار عمى القصّ من أخطر أنواع الانييارات لأنّو 
يكون قصيفاً ومفاجئاً، وبالتالي لا يتاح لنا الوقت الكافي لمراقبة التشققات وتطورىا 

ا قبل أن تؤدي للانييار، وعميو كان لا بدّ من البحث عن طرق فعالة في ومعالجتي
موضوع تدعيم وتقوية المشآت القائمة، بحيث تكون ىذه الطرق غير مكمفة نسبياً، وسيمة 
التطبيق، ولا تحتاج إلى كوادر مدربة خصيصاً ليا بحيث يمكن الاستفادة من العمالة 

كانت تقنية التدعيم بالفيروسمنت من الخيارات القوية في المتوافرة محمياً في تنفيذىا، وىنا 
 ىذا السياق.

 ACI 549R-18 [2]يُعرَّف الفيروسمنت أو يمكن القول الإسمنت الحديدي بحسب 
بأنّو شكل خاصّ من أشكال البيتون المسمّح والذي يختمف عن البيتون المسمّح التّقميدي أو 

وترتيب التّسميح داخمو. وعميو فإن سموك   توزّعمسبق الإجياد، بالمقام الأول من ناحية 
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الفيروسمنت أيضاً سيكون فريداً من نوعو من ناحية التشوىات والقوى الداخمية؛ وبالتالي 
يُصنف الفيروسمنت عمى أنّو مادّة منفصمة ومتميّزة. حيث يمكن تشكيمو عمى شكل 

لبيتون المسمح بطبقة طينة تغمّفو عمى عكس ا mm 25صفائح لا تتعدى سماكتيا 
التقميدي، كما يمكن تجميعو بأي شكل مرغوب بو وتطبيق الطينة دون الحاجة إلى قوالب 

 خاصّة.

اُستخدم مؤخراً الفيروسمنت كطريقة فعّالة في تقوية وتدعيم مختمف العناصر 
 ,Taha A. El-Sayed and Abeer M. Erfanالباحثان )الإنشائيّة، حيث قام 

ثير الاستعانة بنوعين من الشبك )شبك ممحوم وشبك ممتد( بديلًا تأ باختبار [3]( 2018
عن الأساور لمقاومة قوى القص لسبعة جوائز بيتونية مسمحة، كما اختبر الباحثان أيضاً 
تأثير اختلاف عدد طبقات الشبك عمى رفع قدرة تحمل الجوائز عمى القص، واستنتج 

ن الشبك الممتد في كل نقاط المقارنة نتائج أفضل مالباحثان أنّ الشبك الممحوم يعطي 
، كما أوصى الباحثان باعتماد من حيث السيم والصلابة وقدرة تحمل الجائز عمى القص

 عدد الطبقات مساوياً لطبقتين كخيار أمثمي وكمفة مقبولة اقتصادياً.

 Maneek Kumar, Anshu Tomar and PremPal)الباحثونكما قام  
Bansal, 2006)[4] الفيروسمنت لجوائز بيتونية صفائح من عالية التدعيم بف بدراسة

 الممحوم ىما مسمحة لم تصمم لتحمل القص وذلك من خلال اعتماد زاويتين لميل الشبك
من حمولة  %90و %75و  %60وتحميل الجوائز بشكل مسبق إلى، °45و 0°

لميل الشبك ° 23الزاوية استنتج الباحثون أنّ  الانييار، واعتماد طبقة واحدة من الشبك.
أعطت أفضل النتائج لتقميل التباعد بين الشقوق وتوزيع أفضل للإجيادات تحت النسبة 

الجوائز المدعمة بعد تحميميا بنسبة تحميل مسبقة ، كما أنّ المختمفة لمتحميل المسبق
% أظيرت أفضل النتائج من ناحية قدرة التحمل لمجائز بعد التدعيم مقارنةً بنسب 46

 %.76%  و 53خرى التحميل الأ
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 Rajinder Ghai, Prem Pal Bansal and Maneekالباحثون ) قامو 
Kumar, 2018 )[5]  ًتأثير التطويق لتحديد بدراسة شممت ثمانيةّ وأربعين جائزا

% في تقوية الجوائز 53بنسبة مقدارىا  SBRمع استخدام مادة الـ ، بالفيروسمنت
مع تغيير موقع تطبيق القوّة المركزة  ،القص البيتوينة المسمّحة المتضررة مسبقاً عمى

كنسبة من الارتفاع الفعال لمجائز، بالإضافة إلى تحميل ىذه الجوائز بحسب ثلاث 
استنتج  % من حمولة الانييار التصميمية.73% و 53% و 23مجموعات إلى 

ئز فعاليّة طريقة التدعيم المستخدمة ليس فقط في استعادة قدرة تحمّل الجواالباحثون 
و   %5.90الأصمية عمى القص فحسب، بل وتعزيزىا أيضاً بنسب تتراوح بين 

أظيرت % من حمولة الانييار التصميمية. كما 73، حتى بعد تحميميا إلى 12.03%
وتأخير انييارىا عمى القص من ، النتائج تحسناً ممحوظاً في مطاوعة الجوائز المُدعمة

وزيعيا بشكل جيّد بالمقارنة مع الجوائز وت، خلال مقاومة أعمى لمحمولات المطبقة
 المرجعية.

 هدف البحث: -2

 عمى القصّ الضعيفة الجوائز البيتونيّة المسمّحة  سموكييدف البحث إلى تحديد 
 ونمط التّرابطالمُثمى منطقة التّدعيم الفيروسمنت، وتحديد  اقوليّة منش رائحبش والمُدعّمة

تأتي أىمّيّة البحث من ناحية و  ئز الأصمية.بين طبقة الفيروسمنت وبيتون الجوا الأمثل
لتقنية رخيصة الثمن، ويتم تنفيذىا بوساطة ورشات خبرتيا عاديّة، كما أن  استخدامو

وتحقيق وفر في كمية الشبك المستخدمة عن طريق في السّوق المحمّيّة، موادىا متوافرة 
ة لتناسب واقع بلادنا وبالتّالي استغلال ىذه التّقنيّ تشكيميا بييئة شرائح شاقولية، 

 واستخداميا في مرحمة إعادة الإعمار.
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 موادا و طرق البحث: -3
 متغيارات البحث: 3-1

بالاستفادة من نتائج الدراسات المرجعية السابقة قمنا بتحديد المتغيرات اللازم أخذىا 
بعين الاعتبار في بحثنا، إذ أنّ الدراسات المرجعية السابقة لم تتطرق إلى تشكيل الشبك 
عمى شكل شرائح متباعدة فيما بينيا، كما أنّيا لم تدرس تأثير تغير منطقة التدعيم، 
بالإضافة إلى أّنيا لم تبحث في موضوع الترابط بين طبقة الفيروسمنت وبيتون الجائز 

 الأصمي. وبالتالي تم الاستفادة من ىذه الملاحظات وأخذىا بعين الاعتبار في بحثنا.

طولياً وعرضياً لمجوائز المدروسة يبين أبعادىا وتسميحيا، ( مقطعاً 5يبين الشكل )
جائزاً بيتونياً مسمحاً بأبعاد  55حيث أنّو تمّ إجراء التّجارب عمى 

(150×250×2000)mm  5وبتسميح طولي سفميT12mm  2وطولي عمويT8mm ،
 .1Φ6mm/300mmوبتسميح عرضي أساور 

 
 يبين أبعادىا وتسميحيا ( مقطع طولي وعرضي لمجوائز المدروسة5الشكل )
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تقسيم ( 5يبيّن الجدول )و ، (4ن الشّكل )تمّت الدراسة وفق عدد من المتغيرات كما يبيّ 
 .الجوائز وفق المتغيّرات السّابقة

 
 ( متغيّرات البحث المدروسة4الشّكل )

 ( نماذج الجوائز المدروسة5الجدول )

 رمز الجائز منطقة التدعيم نمط الترابط ملاحظات
رقم 
 الجائز

الجوائز المرجعيّة دون 
 تدعيم

- - BR-1 1 

- - BR-2 2 

- - BR-3 3 

الجوائز المُدعّمة بشرائح 
شاقولية حول محيط 

 الجائز

 B12-PA1 4 حول محيط الجائز mm 6 روابط قض 

 B13-PA2 5 حول محيط الجائز mm 6 روابط قض 

 B14-PB1 6 حول محيط الجائز Lبزاغً حزف 

 B15-PB2 7 حول محيط الجائز Lزف بزاغً ح

الجوائز المُدعّمة بشرائح 
شاقولية عمى الوجيين  

 الجانبيين

 B16-SA1 8 الوجيين الجانبيين mm 6 روابط قض 

 B17-SA2 9 الوجيين الجانبيين mm 6 روابط قض 

 B18-SB1 01 الوجيين الجانبيين Lبزاغً حزف 

 B19-SB2 00 الوجيين الجانبيين Lبزاغً حزف 

 ( وفق ما يمي58تمّ اعتماد ترميز الجوائز في الجدول )
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 BRىي رقم الجائز، و Nحيث  (،BR-Nالجوائز المرجعية تم ترميزىا وفق الرّمز )
 (BN-XYn)تمّ ترميزىا وفق الرّمز   في حين أنّ باقي الجوائز ،Beam Referenceىي 

 حيث تشير الرّموز السابقة إلى ما يمي 8

 الرّمز Nير إلى رقم الجائز.8 يش 

  الرّمزX 8 يشير إلى منطقة التدعيم في الجائز، ويأخذ قيمتين؛ القيمة
أي أن التدعيم تمّ عمى كامل محيط الجائز  Pالأولى ىي الحرف 

(Perimeter والقيمة الثاّنية ىي الحرف ،)S  أي أنّ التّدعيم تمّ عمى الوجيين
 (.Sidesالجانبيين لمجائز )

  الرّمزYلى نمط التّرابط، ويأخذ قيمتين؛ القيمة الأولى ىي 8 يشير إ
 mm 6أي أن نمط التّرابط ىو تشاريك من قضبان التسميح بقطر  Aالحرف 

(Anchor والقيمة الثاّنية ىي الحرف ،)B  أي أن نمط التّرابط ىو براغي عمى
 .L (Bolt)شكل حرف 

  الرّمزnصفات 8 يشير إلى رقم العيّنة حيث أنّو من أجل نفس الموا
 . 4و  5توجد عيّنتين وبالتالي ىذا الرّمز يأخذ قيمتين 

  ؛ لأنّ ىذا البحث ىو جزء 54التّرقيم لمجوائز المُدعّمة يبدأ من الرقم
جائزاً، والبحث يعرض نتائج  49تتضمّن دراسة  الّتي كتوراهدّ المن أطروحة 

 الجزء المتعمّق بالشرائح الشاقولية فقط.

 :خدمة في البحثمواصفات الموادا الم ست  3-2

الحصويّات المّستخدمة مصدرىا مقالع حسياء بالقرب من مدينة حمص وتتميز بقوتيا 
، كما أنّ الرّمل المستخدم ىو الرمل القرواني النظيف المار ونظافتيا وخموّىا من الشّوائب
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وبالنّسبة لفولاذ التّسميح فقد تمّ  %.53، ذو المكافئ الرممي الوسطي 2.53من المنخل 
كمية -راء اختبار الشد لعينات من الأقطار المُستخدمة في البحث في مخبر مواد البناء إج

والخمطة البيتونية  (.4، ونتائجو موضّحة في الجدول )جامعة البعث-اليندسة المدنية
تومسون، باعتماد -المُعتمدة تم تصميميا بالطريقة التخطيطية بواسطة منحني فوليير

، كما تمّ التأكد من W/C=0.5ونسبة الماء للإسمنت  Kg/m3 400عيار للإسمنت 
وىي قيمة مقبولة  mm 70قيمة اليبوط بإجراء تجربة مخروط أبرامز وكانت مساويةً إلى 

( يبين التركيب الوزني 9والجدول ) ،[6]ومناسبة بحسب اشتراطات الكود العربي السوري 
 .لمكونات الخمطة البيتونية المُعتمدة في صب جوائز البحث

 ستخدمسميح المُ ة لفولاذ التّ المواصفات الميكانيكيّ ( 4الجدول )

الاستطالة النسبية الوسطية 
 عند الانقطاع

 القطر إجياد الخضوع الوسطي إجياد الانقطاع الوسطي

% MPa MPa mm 

42.2% 663.7 431.5 6 

33.3% 580.9 527.9 8 

29.7% 551.7 441.5 12 
 

نسب مكونات الخمطة البيتونية( التركيب الوزني و 9الجدول )  

 ملالرّ  الماء
مل الرّ 

 رالمكسّ 
 المادّة الإسمنت البحص الزرادة

 (Kg/m3عٍار المادّة ) 266 535 394 993 554 466

 نسبت المادّة إلى الاسمنج  5 5.66 5.92 6.62 6.22 6.3
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عمى نات التي تمّ أخذىا بعد صبّ العيّ اختبار الضغط لمعينات الأسطوانية عند إجراء 
باستخدام جياز كسر العينات الموجود في مخبر مواد البناء في كمية ، و يوماً  46عمر 

، كانت المقاومة المميّزة الوسطيّة عمى الضّغط والمُعتمدة جامعة البعث -اليندسة المدنية
              في البحث8

م ىو نوعية الاسمنت ، والسبب في انخفاض المقاومة بالنسبة لعيار الإسمنت المستخد
يوماً حتى يأخذ  34إذ أن الإسمنت المتوفر في السوق المحمية يحتاج إلى زمن يتجاوز 

 مقاومتو الكاممة.

و  mm 2.5ذي القطر  (WWMsالشّبك الفولاذي المستخدم ىو من النّوع الممحوم )
لاث عيّنات (، وتمّ إجراء تجارب الشّدّ عمى ث25×25)mm فتحتو مرّبعة الشّكل أبعادىا 

، من أسلاك الشّبك في مخبر موادّ البناء في كمّيّة اليندسة المدنيّة في جامعة البعث
      وكانت قيمة إجياد الخضوع الوسطي لمشّبك والمُعتمدة في ىذا البحث ىي8

        

لى ( لمرّمل إ1:2بالنّسبة لممونة الإسمنتيّة فيي تتكوّن من الرّمل والإسمنت بنسبة )
(، كما تمّ استخدام مادّة رابطة من W/C=0.5الإسمنت وبنسبة الماء للإسمنت بمغت )

والّتي  Styrene Butadiene Rubberخمطة غنيّة بالإسمنت مع الماء وبإضافة مادّة 
( = SBRليا، وذلك وفق النّسب التّالية )إسمنت، مياه،  SBRتُعرف اختصاراً بمادّة 

ة إسمنتيّة غنيّة يتمّ رشّيا عمى الجائز قبل تطبيق الشّبك (؛ من أجل تشكيل روب1:1:2)
تمّ . كما والمونة عميو لضمان التصاق كامل لمطّينة الجديدة عمى بيتون الجائز القديم

استخدام مادّة مالينات البوليستر والمعروفة تجاريّاً بإسم دبق الرّخام من أجل حقنيا ضمن 
 أيضاً  تمّ  التصاق الروابط مع الجائز بشكل كامل.الثقّوب الخاصّة بروابط القصّ لضمان 

؛ النوع الأول عبارة عن بين طبقة الفيروسمنت وبيتون الجوائز اعتماد نوعين من الروابط
ذاتيا المستخدمة في التسميح العرضي  mm 6من قضبان تسميح قطر  روابط قصّ 
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و عبارة عن والنوع الثاني ى ،mm(100×50)بأبعاد  Lلمجوائز ومعكوفة بشكل حرف 
 mm 5بقطر   Lبراغي جاىزة من السوق المحمية ذات منشأ بولندي عمى شكل حرف

 ،المُستخدمةأبعاد روابط القص أشكال و  (9الشّكل )يبين  .mm(100×25)تقريباً وبأبعاد 
 .cm 10( كيفية توزع الشرائح عمماً أنّ عرض الشريحة ىو 2كما يبين الشكل )

 
 المُستخدمةروابط القص أبعاد أشكال و ( 9الشّكل )

 
  المُستخدمة في البحث الشرائحتوزّع ( 2الشّكل )

 :مراحل العمل 3-3

جامعة  -كمية اليندسة المدنية-في مخبر البيتنون المسمح كسر الجوائز المرجعيّةتمّ 
، طناً  46وذلك عمى جياز كسر القساطل البيتونية والذي تبمغ طاقتو القصوى  البعث،
 .(3حميل المبين في الشّكل )وفق نموذج التّ  وذلك
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( نموذج التّحميل وتوزّع الحسّاسات3الشّكل )  

 وفق الخطوات التالية8بعد ذلك قمنا بإجراء عمميّات التّدعيم 

 .تخشين السّطوح الّتي سيطبّق عمييا التّدعيم، ثمّ تنظيفيا من الغبار -5
 .قصّ الشّبك المعدنيّ وتشكيمو وفق المطموب -4
 راغي الجاىزة في مكانيا وفق الخطوات التاليةزرع روابط القص والب -9

 8(4والمبينة في الشكل رقم )
  6حفر الثقوب8 قطر الثقب الخاص بروابط القص mm  8ىو mm و ،

  .mm 6الخاص بالبراغي الجاىزة 
 .نفض الغبار من داخل الثقوب بواسطة ضاغط ىوائي 
 م غمس حقن مادة مالينات البوليستر حتى تملأ الثقوب بشكل كامل، ث

الروابط والبراغي داخل الثقوب وضمان تغميف مادة المالينات لمروابط 
 والبراغي بشكل كامل.

  بالنسبة لروابط القص فقد تم تشكيميا عمى ىيئة قطع مستقيمة وتثبيتيا
تم  في مكانيا، وبعد التأكد من جفاف المادة اللاصقة وثبات الروابط،

 .Lابط عمى شكل حرف تم تشكيل الرو  ثمتركيب الشبك المعدني، 
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  بالنسبة لمبراغي الجاىزة، فيي بالأصل عمى شكل حرفL وتم تثبيتيا ،
 في مكانيا ثم تثبيت الشبك عمييا مباشرة.

في مكانو ورشّ المادّة الرّابطة وتطبيق  المعدني وتثبيتو الشّبك ركيبت -2
 .mm 25الطّينة بحسب شكل التّدعيم بدون قوالب بسماكة 

واستخراج ومن ثمّ إجراء تجارب الكسر عمييا،  العناية بالجوائز، -3
 النتائج.

 كيفية تدعيم الجوائز حول محيطيا وعمى الوجيين الجانبيَّين.( يبين 5والشكل رقم )

 
 تجييز وتركيب روابط القص والبراغي الجاىزة ( 4الشّكل )
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وعمى الوجيين الجانبيَّين محيطيا لحو  ( كيفية تدعيم الجوائز5الشكل )  

 تائج ومناقشتها:النا  -4
 :الجوائز المرجعياة غير الم دعامةنتائج التاجارب عمى  4-1

 وصف طريقة انهيار: 

 53و KN(52  لُوحِظ ظيور أول شق شاقولي في منطقة وسط المجاز عند الحمولة
تميّز ىذا الشق عمى التّرتيب،  BR-3و  BR-2و  BR-1بالنسبة لمجوائز  (54و

لتبدأ بعدىا الشقوق المائمة في الظيور في منطقة  ا،لاحقبسعتو الصغيرة وتوقّف تطوّره 
-BRبالنسبة لمجوائز  (45و 42و 44)KN  عند الحمولة القصّ لمجيتين بسعة صغيرة

. بعد ذلك توقف توسع وانتشار الشقوق المائمة في عمى التّرتيب BR-3و  BR-2و  1
عات لمشق إحدى جيتي الجائز وازداد في الجية الأخرى، وبدى واضحاً ظيور تفر 

  بشكل كبير ومتسارع ليحدث الانييار عند الحمولة وتوسّعوالرئيسي بما يشبو المخروط 
KN(55 63و 54و)  بالنسبة لمجوائزBR-1  وBR-2  وBR-3 مع ، عمى التّرتيب

ملاحظة حدوث انفصال كامل لجزء الجائز القريب من المسند اليساري بالنسبة لمجائز 
BR-1 ييار لمجوائز المرجعيّة ىو انييار قصّي بشق رئيسي واحد نلاحظ أنّ الان. و فقط

انطلاقاً من نقطة تطبيق الحمولة عمى الجائز، وقد توسّع  °40مائل بزاوية قدرىا تقريباً 
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بشكل كبير وبوقت قصير لمغاية ليكون الانييار قصيفاً ومفاجئاً. وبمغت قيمة السّيم وسط 
و  BR-1( بالنسبة لمجوائز 57.24و 56.45و 55.25)mmالمجاز عند الانييار 

BR-2  وBR-3  عمى التّرتيب، وبمغت القيمة الوسطية لمسيم وسط المجاز عند
(. إنّ الانييار الحاصل لمجوائز mm 18.50) غير المُدعّمةالانييار لمجوائز المرجعية 

ىو انييار مثالي عمى القصّ من ناحية شكل الشقوق وزاوية ميميا وقصافة الانييار، 
لتّالي تتحقّق الغاية التي صُمّمت عمييا ىذه الجوائز بأن تكون ضعيفة بحيث تنيار وبا

أكبر من مثيلاتيا لمجائزين  BR-3عمى القصّ. مع ملاحظة أنّ حمولة اؤلانييار لمجائز 
BR-1 وBR-2  ويعود ذلك الفرق بتقديرنا لظروف التنفيذ أثناء صبّ 54بحوالي ،%

 كل انييار الجوائز المرجعية غير المُدعّمة.( ش6الجوائز. ويبيّن الشّكل )

 
شكل انييار الجوائز المرجعية غير المُدعّمة( 6الشكل )  
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  السهم وسط المجاز(:-رسم منحنيات )الحمولة 

السيم وسط المجاز( لكل جائز من الجوائز -( منحني )الحمولة 7يبيّن الشّكل )
 المرجعية مع المنحني الوسطي الممثل ليا.

 
السّيم وسط المجاز( لمجوائز المرجعيّة مع الوسطي-( منحني )الحمولة 7) الشكل  

 

 ا:الجوائز الم دع مة حول محيطهنتائج التاجارب عمى  4-2
 نهيارال  وصف طريقة: 

 43و 95و KN(45لُوحِظَ حدوث أول شقّ في منطقة وسط المجاز عند الحمولة 
دىا حدوث شقين آخرين ( عمى التّرتيب، وبعB15و B14و B13و B12)لمجوائز )44و

الشقوق الشاقولية لم تتوقف عن التمدد والانتشار باتجاه ىذه  في منطقة وسط المجاز،
منطقة الضغط بزيادة الحمولة، بل استمرت بالانتشار بالتزامن مع بدء انتقال ظيور 
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ائز، والتي بدأت تتوسع تدريجياً في الجيتين التشققات إلى منطقة القص عمى جيتي الج
 KNعند الحمولة  معاً بالتزامن مع الشقوق الشاقولية حتى الانييار الكامل عمى القصّ 

( عمى التّرتيب، مع B15و B14و B13و B12)( لمجوائز75و 556و 533و 545.3)
ذلك  المتوضع فوق المسند اليساري والسّبب في B13انفصال كامل لقسم من الجائز 

ظيور شق القص المائل في ىذه المنطقة بشكل مفاجئ ليتبعو الانييار المفاجئ لمجائز 
مباشرةً قبل التمكن من تحرير الحمولة المطبقة عمى الجائز، كما حصل تيشم فوق 

( يبين 56والشكل )، مع انفصال بسيط لطبقة الفيروسمنت B15المسند اليميني لمجائز 
 .ةشكل انييار الجوائز السابق

 
 محيطيا ( شكل انييار الجوائز المُدعّمة حول56الشكل )

  السهم وسط المجاز(:-رسم منحنيات )الحمولة 
السيم وسط المجاز( لكل جائزين -( منحنيات )الحمولة 54( و)55يبيّن الشّكلان )

 متشابيين في أسموب التدعيم، مع المنحني الوسطي الممثل ليما.
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 والوسطي  B13و B12السيم وسط المجاز( لمجائزين  -لة( منحنيات )الحمو 55الشّكل )

 
 والوسطي B15و B14السيم وسط المجاز( لمجائزين  -( منحنيات )الحمولة54الشّكل )
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 :وائز الم دعامة عمى الوجهين الجانبي ينالجنتائج التاجارب عمى  4-3

 وصف طريقة انهيار: 

 42و 43و KN(55لة لُوحِظَ حدوث أول شق في منطقة وسط المجاز عند الحمو 

(عمى الترتيب، تبعو شق آخر في نفس B19و B18و B17و B16( لمجوائز )49و

المنطقة وكلاىما انتشرا باتجاه منطقة الضغط بزيادة الحمولة، وبالتزامن مع انتقال 

الشقوق إلى مناطق القص عمى الجيتين التي بدأت بالتوسع أكثر كمما زادت الحمولة 

وسط المجاز عن التمدد أكثر حتى الانييار الكامل لمجوائز  وتوقف الشقين في منطقة

 B17و B16( لمجوائز )562و 565و 566.3و KN(566عمى القص عند الحمولة 

(عمى الترتيب، مع انسلاخ لطبقة الفيروسمنت فوق المسند اليميني لمجائز B19و B18و

B16 لمجائز  وتيشم في طبقة الطينة الإسمنتية الواقعة فوق المسند اليمينيB19  عند

طرف الجائز تماماً حيث لا تتواجد أي شريحة من الشبك المعدني. ومن الواضح ىنا أن 

عدد الشقوق الناتج في ىذه الجوائز كان أقل من الحالات السابقة، كما أن الشقوق التي 

ظيرت في منطقة القص تبدو أقرب لمشاقولية وتركز وجود بعضيا في المناطق غير 

رائح الشاقولية، ممايعني أنيا شقوق في طبقة الطينة الإسمنتية التي لا المغطاة بالش

يتواجد تحتيا شبك معدني، والشقوق التي تركزت في أماكن تواجد الشرائح تم الكشف 

عنيا ليتبين لنا وجود الشق القصي المائل في بيتون الجائز الأصمي، والسبب الذي أدى 

روسمنت ىو انفصال في بعض أسلاك الشبك إلى ظيوره بشكل شاقولي عمى طبقة الفي

 ( يبين شكل الانييار لمجوائز السابقة.59)نتيجة قص الشرائح بعرض معين. والشكل 
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 ( شكل انييار الجوائز المُدعّمة عمى الوجيين الجانبيين 59الشّكل )   
  السهم وسط المجاز(:-رسم منحنيات )الحمولة 

السيم وسط المجاز( لكل جائزين -لحمولة ( منحنيات )ا53( و)52يبيّن الشّكلان )
 متشابيين في أسموب التدعيم، مع المنحني الوسطي الممثل ليما.

 
 والوسطي B17و B16السيم وسط المجاز( لمجائزين  -( منحنيات )الحمولة52الشّكل )
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 والوسطي B19و B18السيم وسط المجاز( لمجائزين  -( منحنيات )الحمولة53الشّكل )

 مل المطاوعة لمجوائز المختبرة:تحديد عا 4-4

 8(5رقم ) من العلاقة [6]بحسب  يُحسب عامل المطاوعة

   
  

  
     (5)                                 

8 السيم الموافق لبداية الخضوع   الموافق لحمولة الانييار،  8 السيم  حيث أن 
السيم بتغيير  –د النقطة التي يبدأ فييا منحني الحمولة عند نياية مرحمة المرونة، أي عن

عامل المطاوعة لمجوائز المرجعيّة ( الّذي يبين قيم 2وبالتاّلي تمّ تنظيم الجدول ) ميمو.
 غير المُدعّمة والجوائز المُدعّمة مع القيم الوسطية لعامل المطاوعة.
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 المُدعّمة غير المرجعيّة والجوائز المُدعّمة ( عامل المطاوعة لمجوائز2الجدول )

               عامل المطاوعت وسطً عامل المطاوعت
رمز 

 الجائز

1.27 

0224 07247 04218 BR-1 

0211 08260 04211 BR-2 

0224 09242 05270 BR-3 

1.24 
0206 29215 24297 B02 

0212 11228 25225 B01 

1.27 
0229 20207 06241 B04 

0225 20201 06289 B05 

1.58 
0265 27289 06289 B06 

0250 26216 07210 B07 

1.35 
0201 21202 20211 B08 

0260 29256 08219 B09 

ومقارنتها مع الجوائز المرجعية تمخيص نتائج التاجارب عمى الجوائز الم دعامة  4-5
 :ومناقشتها غير الم دعامة

ارب عمى الجوائز السّابقة، كما تمّ ( الّذي يمخّص نتائج التّج5تمّ تنظيم الجدول )
( الّذي يبيّن الفرق زيادةً بين النّتائج الوسطيّة لمجوائز المرجعية غير 4تنظيم الجدول )

 المُدعّمة وبين الجوائز المُدعّمة حول محيطيا.
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 غير المُدعّمة ( نتائج التّجارب عمى الجوائز المُدعّمة مع الجوائز المرجعيّة3الجدول )
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5.45 
5.42 

56.36 
55.25 

54 
55 

53 
52 BR-1 

5.99 56.45 54 53 BR-2 

5.42 57.24 63 54 BR-3 

5.42 
0206 

95.55 
47.63 

525.43 
545.3 

47 
45 B12 

0212 99.46 533 95 B13 

5.45 
0229 

45.52 
45.55 

566.3 
556 

49.3 
43 B14 

0225 45.5 75 44 B15 

5.36 
5.43 

44.76 
45.67 

562.43 
566 

45 
55 B06 

5.35 44.64 566.3 43 B07 

5.93 
5.56 

44.92 
49.54 

564.3 
565 

49.3 
42 B08 

5.45 47.34 562 49 B09 
 غير المُدعّمة ( مقارنة النّتائج الوسطيّة لمجوائز المُدعّمة مع الجوائز المرجعيّة4الجدول )
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 (B13و B12وسطي ) 93% 86% 68% -
 (B15و B14وسطي ) 57% 32% 14% -
 (B17و B16وسطي ) 41% 17% 46% 24%
 (B19و B18وسطي ) 57% 35% 42% 6%
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دعيم السّابقة حققت تحسناً لافتاً في مقاومة الجوائز غير نستنتج ممّا سبق أنً تقنيّة التّ 

كنمط ترابط، والذي أدى إلى زيادة  mm 6المّدعّمة، لا سيّما عند استخدام روابط القص 

وسطي كل من حمولة التشقق وحمولة الانييار والسيم وسط المجاز عند الانييار بحوالي 

لجوائز المرجعية غير المُدعمة، %( عمى الترتيب بالمقارنة مع ا46% و64% و79)

%( عمى الترتيب بالمقارنة مع الجوائز المُدعمة بنمط 25% و25% و49وبحوالي )

، فيما يتعمق بعامل المطاوعة لم تبدِ أيٌّ من الجوائز السابقة Lترابط براغي جاىزة حرف 

 B13نتائج ىامة في ىذا الخصوص. كان واضحاً أيضاً زيادة حمولة الانييار لمجائز 

المُدعّم بنفس الأسموب، وزيادة حمولة  B12%( بالمقارنة مع الجائز 44بحوالي )

المُدعّم بنفس الأسموب  B15%( بالمقارنة مع الجائز 45بحوالي ) B14الانييار لمجائز 

 B15و  B12أيضاً؛ والسبب ىو وجود تعشيش عند فك الكوفراج الخشبي لمجائزين 

دى إلى ضعف في ىذه المنطقة أثّر عمى سموك بالقرب من المساند، الأمر الذي أ

 الجائزين بشكل عام وخفض من قدرة تحمميما.

قد زاد من وسطي  mm 6نستنتج أنّ استخدام الشرائح الشاقولية مع روابط قص كما 

كل من حمولة التشقق وحمولة الانييار والسيم وسط المجاز وعامل المطاوعة بحوالي 

رتيب بالمقارنة مع الجوائز المرجعية غير %( عمى الت42% و24% و95% و26)

، فإنّ نمط Lالمُدعّمة، وبالمقارنة مع الجوائز المُدعّمة بنمط ترابط براغي جاىزة حرف 

%( فقط مقارنةً مع نمط 4روابط القص زاد من وسطي حمولة الانييار والسيم بحدود )

عامل المطاوعة والذي بدوره زاد من وسطي حمولة التشقق و  Lالبراغي الجاىزة حرف 

. وبتقديرنا mm 6%( عمى الترتيب مقارنةً مع نمط روابط القص 55% و 54بحدود )
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فإن عدم وجود شرائح فوق المساند مباشرةً والاعتماد عمى بيتون الجائز الأصمي فقط أدى 

إلى انخفاض قيم حمولة الانييار لكل الجوائز نظراً لتركيز رد الفعل عند ىذه المنطقة  

طة وبعرض استناد قميل ممّا أثر عمى سموك الجوائز وانسلاخ طبقة بقوة ضاغ

 الفيروسمنت وحدوث تيشم عند المسند لبعضيا كما شرحنا سابقاً.

 المقارنة بين نتائج الجوائز الم دعامة حول محيطها وعمى الوجهين الجانبيين: 4-6

حول ( المقارنة بين نتائج الجوائز المُدعمة 56( و)55( و)54تبين الأشكال )
 .محيطيا وبين نتائج الجوائز المُدعمة عمى الوجيين الجانبيين

 
 المُختبرةلمجوائز  مقارنة حمولتي التشقق والانييار (54الشكل )
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 المُختبرةلمجوائز عند الانييار  مقارنة السيم وسط المجاز (55الشكل )

 
 المُختبرةلمجوائز مقارنة عامل المطاوعة  (56الشكل )

كان أكثر  mm 6لتدعيم حول محيط الجائز عند استخدام روابط القص نستنتج أنّ ا
فعالية من حيث زيادة وسطي كل من حمولة التشقق وحمولة الانييار بالمقارنة مع 
التدعيم عمى الوجيين؛ إذ أنو زاد من وسطي كل من حمولة التشقق وحمولة الانييار 

ستخدام البراغي الجاىزة حرف %( عمى التّرتيب، في حين أنّو عند ا93% و96بحدود )
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L ( زيادة لحمولة الانييار عند التدعيم عمى الوجيين 4تقاربت النتائج بحدود )%
الجانبيين بالمقارنة مع التدعيم حول المحيط، مع تساوي حمولة التشقق في الحالتين. 
وبالنسبة لمسيم وسط المجاز عند الانييار فقد كان لمتدعيم حول محيط الجائز عند 

الأثر الأكبر في زيادة قيمة وسطي السيم بالمقارنة مع  mm 6تخدام روابط القص اس
%(، في حين زاد التدعيم 59التدعيم عمى الوجيين الجانبيين لنفس نمط الترابط بحدود )

من قيمة وسطي السيم  Lعمى الوجيين الجانبيين بنمط ترابط البراغي الجاىزة حرف 
. كما كان التدعيم عمى الوجيين mm 6القص  %( بالمقارنة مع روابط43بحدود )

الجانبيين فعالًا أكثر في زيادة قيمة عامل المطاوعة بالمقارنة مع التدعيم حول محيط 
%( لنمط 4و بحدود ) mm 6%( لنمط روابط القص 44الجائز؛ إذ زادت قيمتو بحدود )

 .Lالبراغي الجاىزة حرف 

لم يكن لو أثر التطويق الكامل لمجائز من  من المُرجّح أنّ التدعيم حول محيط الجائز 
الجوانب كميا بما فييا الجية السفمية، بل تطويقاً جزئياً ممّا أدّى إلى زيادة قيمة السيم في 

لنفس النمط،   أكثر من حالة التدعيم عمى الوجيين الجانبيين mm 6حالة روابط القص 
إذ زاد التدعيم عمى  Lف وعكس ذلك قد حصل في حالة استخدام البراغي الجاىزة حر 

الوجيين الجانبيين في ىذه الحالة من قيمة السيم، ويبدو أن السبب وراء ذلك ىو أنّ 
البراغي في حالة التدعيم حول محيط الجائز قد ثبتت الشبك في مكانو بفعالية أكبر من 

، والتي من الممكن أنيا مع زيادة الحمولة قد حصل ليا خضوع mm 6روابط القص 
 ت من الترابط بين طبقة الفيروسمنت وبيتون الجائز الأصمي.وأضعف
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 مناقشة النتائج ومقارنتها مع نتائج أبحاث أخرى: 4-7
( شكل مخطط عزم الانعطاف والقوى القاصة 20)( و 19ين )الشكمكل من  يبين

وسيتم  ومرتسمات الإجيادات الرئيسية الشادة والضاغطة عمى الترتيب، لمجوائز المُختبرة،
 شة نتائج التجارب في ضوء ىذه المخططات.مناق

جميع الجوائز المُختبرة ظيرت فييا شقوق في منطقة وسط المجاز في المراحل الأولى 
لمتحميل وىذا يوافق المنطقة التي فييا عزم أعظمي وقص معدوم، تتميز ىذه الشقوق 

ناطق القص ، وتتوقف عن الاتساع والانتشار حالما تبدأ الشقوق في م بسعتيا القميمة
 .[8] بالظيور وبسبب وجود التسميح الطولي الكافي

في المناطق التي يكون فييا العزم أعظمياً والقص أعظمياً، يبدأ تشكل الشقوق عمى 
يصل إجياد الشد القطري في نياية أحد ىذه الشقوق إلى شكل شقوق انعطاف ثم عندما 

وىذه  الشقوق إلى شقوق قطرية،الإجياد المسموح تحممو لمبيتون عمى الشد تتحول ىذه 
تنتشر وتتسع بشكل متسارع لتصل حدود منطقة الضغط  الشقوق القطرية حالما تتشكل

 .[9] وينيار الجائز انيياراً مفاجئاً وقصيفاً 

 
 شكل مخططات العزم والقص لمجوائز المُختبرة (57الشكل )
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 [8] مرتسمات الإجيادات الرئيسية الشادة والضاغطة (46الشكل )

إنّ وجود الشبك المعدني المكون من فتحات مربعة من الأسلاك، يتقاطع مع العديد 
مما يساىم بعدد أكبر من النقاط، ( 46من مرتسمات الإجيادات الموضحة في الشكل )

لإجيادات عمى مساحة ل يعووتوز في تأخير ىذه الشقوق من خلال رفعو لمقاومة الجائز 
ق القطرية في بيتون الجائز الأصمي عمى شكل شقوق كما أنو قد تظير الشقو  .الشبك

شاقولية عمى طبقة الفيروسمنت الخارجية بسبب أن بعض الأسلاك قد يكون حدث فييا 
 انفصال بنقاط المحام التي تجمعيا بسبب ظروف التنفيذ أو نقل المواد.

تكون فعالية التطويق حول محيط الجائز أعمى من الوجيين الجانبيين في ىذه  
، حيث أنو يمكننا تشبيو الشريحة ىنا بالأسوارة التي نسمح فييا الجائز عمى القص، لحالةا

وبالتالي كل ما زاد الطول الفعال ليذه الشريحة كانت مقاومتيا للإجيادات أعمى، ففي 
حالة التدعيم عمى الوجيين الجانبيين يكون الطول الفعال للأسوارة ىو الطول المحصور 

% من 34وىو ما يشكل بحدود  الجائز الأصميجسد بيا عمى  ةلمثبتبين روابط القص ا
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ارتفاع الجائز، في حين أنو عند التدعيم حول محيط الجائز فإن الأسوارة يكون طوليا 
 وعميو وبالتالي فعاليتيا أكبر في ىذه الحالة.، الفعال ىو كامل ارتفاع المقطع العرضي

عمة بشرائح شاقولية حول المحيط أكبر منيا فإن حمولة التشقق والانييار لمجوائز المد
 لحالة التدعيم عمى الوجيين الجانبيين.

والبراغي الجاىزة في النتائج ىو أن طول عكفة  6mmوالفرق بين روابط القص 
الروابط أكبر من تمك الموجودة في البراغي الجاىزة، وبالتالي تساىم في زيادة الطول 

 .فضلالفعال لمشريحة وبالتالي نتائج أ

تم أيضاً إجراء مقارنة بين الطريقة المقترحة لمتدعيم في ىذا البحث مع طرق مشابية 
شبك من البتشكيل  [10]( Murad et al. 2023قام الباحثون) إذ ،في أبحاث أخرى

 عمى شكل شرائح(، 45والمبين في الشكل )  (بولي بارافينيمين بنزوبيوكسازول) مادة
( 45في الشكل ) أيضاً  مبينوتباعد  cm 5بعرض  يينشاقولية عمى الوجيين الجانب

، واستنتجوا أن في فعالية ىذا الاقتراح لزيادة مقاومة الجوائز عمى القص واوبحث أيضاً،
% بالمقارنة مع الجوائز 49قة المقترحة قد زادت من حمولة الانييار بحوالي الطري

تم من خلال رابط اسمنتي  عمماً أن نمط ترابط الشرائح مع الجائز الأصمي ،المرجعية
نجد أن الطريقة مع بحثنا خاص دون وجود أي روابط قص أو حتى براغي، وبالمقارنة 

% بالمقارنة 93المقترحة في بحثنا قد زادت من حمولة الانييار في أقل الحالات بمقدار 
  مع الجوائز المرجعية.
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 [10] ( شكل الشبك المستخدم وتوزع الشرائح45الشكل )

 mm 4بتشكيل شبك معدني قطر أسلاكو  [11]( Abadel, 2021ما قام الباحث )ك
 ( عمى شكل شرائح شاقولية عمى الوجيين الجانبيينmm 40*40وفتحتو مربعة الشكل )

باعتماد وقام ، cm 12والتباعد بينيا  cm 10عرض الشرائح ، (44كما يبين الشكل )
ابط قص أو براغي أيضاً، واستنتج كنمط ترابط دون وجود رو  خاصة مادة إيبوكسية

وىي قريبة من  %،42الباحث أن الطريقة المعتمدة زادت من حمولة الانييار بحوالي 
الدراسة السابقة، وتبقى الطريقة المقترحة في بحثنا تعطي نتائج أفضل من الدراسات 

 الترابط. السابقة. والاختلاف يعود لمعديد من العوامل منيا نوع الشبك وقطر أسلاكو ونمط
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  [11]( أبعاد الشرائح وتوزعيا 44الشكل )

 :ستنتاجات والتاوصياتال -5

 الستنتاجات: 5-1

حقّقت جميع الجوائز المُدعمة انيياراً مثالياً عمى القصّ دون انفصال لطبقة  -
مع عدد شقوق أقل في حالة التدعيم عمى الوجيين الجانبيين  ،الفيروسمنت

 لمحيط.بالمقارنة مع التدعيم حول ا

كفاءةً عاليةً بتأخير حمولة  mm 6أثبت التدعيم حول المحيط مع روابط قص  -
مقارنةً مع الجوائز المرجعية، ( %79التشقق؛ إذ زاد من قيمتيا الوسطية بحدود )

 %( مقارنةً بالجوائز المُدعّمة عمى الوجيين الجانبيين بنفس النمط.96وبحدود )

من وسطي حمولة الانييار  mm 6قص التّدعيم حول المحيط مع روابط زاد  -
( مقارنةً بالتدعيم %93( مقارنةً بالجوائز المرجعيّة، وبحدود )%64بحدود )

 عمى الوجيين الجانبيين لنفس نمط الترابط.
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فعاليتيا في زيادة وسطي كل من حمولة التشقق  mm 6أثبتت روابط القص  -
الزيادة لحالة التدعيم وحمولة الانييار ميما كانت منطقة التدعيم، وبمغت تمك 

%( عمى الترتيب بالمقارنة مع الجوائز 25% و49حول المحيط بحدود )
 المرجعية.

سيوماً أقل من تمك المُدعّمة مع  Lأبدت الجوائز المُدعّمة مع براغي جاىزة  -
 بغض النظر عن منطقة التدعيم. mm 6روابط قص 

ى زيادة لوسطي عامل أسيمت الجوائز المُدعّمة عمى الوجيين الجانبيين بأعم -
%( لحالة 44المطاوعة من أجل كلا نمطي الترابط، وبمغت تمك الزيادة بحدود )

 بالمقارنة مع الجوائز المُدعّمة حول محيطيا بنفس النمط. mm 6روابط القص 

نمط الترابط بأي زيادة لقيمة  ميما كان لم تسيم الجوائز المُدعمة حول محيطيا -
 وسطي عامل المطاوعة.

 :لتاوصياتا 5-2

 رائح.تجريب زوايا ميل مختمفة لمشّ  -

 تجريب تباعدات ومقاسات مختمفة لمشّرائح. -

 ائزأنماط ترابط أخرى بين طبقة الفيروسمنت وبيتون الجتجريب  -
 الأصمي.
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البيتونية  العقدسلوك تحليلية لمقارنة  دراسة
    المدعمة  العقد البيتونية مع FRP  بال المدعمة 

  بالفيروسيمنت
  غريب تراث :اشراف الدكتورة لجين الحمواني          طالبة الدراسات العميا: م. 

 البعث جامعة المدنية الهندسة كمية   

 ممخص البحث:

في تدعيم عقدة  CFRPفعالية ألياف الكربون البوليميرية ييدف ىذا البحث إلى دراسة 

عمود بيتونية طرفية وزيادة قدرة تحمل تمك العقدة وتحسين سموكيا ومقارنتيا مع  -جائز

التدعيم بالفيروسيمنت من أجل الوصول إلى أفضل تقنية لتقوية العقد البيتونية والتي 

مجدية. في ىذا البحث تم إجراء دراسة تحقق سيولة التنفيذ وأداء فعال وكمفة اقتصادية 

الذي يعتمد طريقة العناصر المحدودة، وأظيرت  ABAQUSتحميمية باستخدام برنامج 

حقق زيادة في قدرة تحمل العقدة  CFRP الالنتائج التحميمية أن التدعيم باستخدام 

م أكثر من التدعي البيتونية لمنموذج الغير حاوي عمى تسميح قص في منطقة العقدة

أكبر من مطاوعة  CFRP أبدت العقدة المدعمة بال وكذلك ،الفيروسيمنتاستخدام ب

 العقدة المدعمة بالفيروسمنت.

  ، تقوية.CFRP: إطار، جائز، عمود، عقدة، بيتون، فيروسمنت، الكممات المفتاحية
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Comparison of the behavior of  

concrete joints strengthened by FRP with 

joints strengthened by Ferrocement 

Eng.LOJAIN AL HELWANI                Dr.Eng.TURATH GHAREEB 

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
Abstract 

This research aims to study the effectiveness of polymeric carbon 

fibers (CFRP) in strengthening external beam- column joint, 

increasing the bearing capacity of that joint, improving its behavior, 

and comparing it with reinforcement with ferrocement in order to 

reach the best technology for strengthening concrete joints, which 

achieves ease of implementation, effective performance, and an 

economically feasible cost. In this research, an analytical study was 

conducted using the ABAQUS program, which adopts the finite 

element method. The analytical results showed that the 

reinforcement using CFRP achieved an increase in the bearing 

capacity of the concrete joint for the model that did not contain 

shear reinforcement in the joint area more than the reinforcement 

using ferrocement. The CFRP- reinforced joints also showed 

greater  ducti l i ty than a ferrocement -reinforced joints . 

 

Key worlds: frame, beam, column, joint, concrete, ferrocement, 

CFRP, strengthening. 
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 مقدمة:

قد تتطمب بعض المنشآت البيتونية المسمحة الموجودة حالياً إلى تقوية لمعديد من     
الأسباب، عمى سبيل المثال زيادة الحمولة التي يتعرض ليا المنشأ، أو عند استخدام 

ختمف عن التي صمم من أجميا، أو من أجل تحقيق متطمبات المبنى لأغراض جديدة ت
تقوية المنشآت نتيجة الأضرار التي تسببيا العوامل الطبيعية من لالكودات الجديدة، أو 

 زلازل وغيرىا.

في إطار المشكمة العامة لتقوية المنشآت البيتونية المسمحة ىناك مشكمة تدعيم عقد 
ة للانييار الإطارات البيتونية المسمحة المقاومة لمعزم أحد الأسباب الرئيسي الإطارات، لأن

التي لوحظت في الزلازل الماضية، ىو عدم وجود عقد صمبة بما فيو الكفاية في 
الإطارات البيتونية مما أدى إلى إضعاف الرابط بين العمود والجائز وانييار الييكل 

ىذه الإطارات حيث في  قدع بأكممو، لذا تم تكريس العديد من الجيود البحثية لتقوية
معظم الحالات يكون استبدال الإطار يشكل عبئاً مالياً والأفضل البحث عن طرق 

 لإصلاح وتقوية عقد ىذا الإطار.

 : وطريقته الهدف من البحث .1

 لمعقدالسموك الواقعي يحاكي الوصول إلى نموذج تحميمي اليدف من ىذا البحث   
واختبار وتطوير ىذا ع العقد المدعمة بالفيروسيمنت ومقارنتيا م بألياف الكربونالمدعمة 

معرفة أفضل تقنية لتقوية العقد البيتونية والتي تحقق سيولة التنفيذ  النموذج من أجل
، بالإضافة لضمان العمل المشترك وعدم انفصال اء فعالًا، وكمفة اقتصادية مجديةوأد

 .التدعيم عن البيتون في مراحل مبكرة من التحميل
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 قسيم مراحل البحث إلى المراحل التالية:تم ت

 الدراسات المرجعية. .1

: حيث تم في ىذه المرحمة معايرة مجموعة من النماذج التجريبية لمعقد بيدف المعايرة .2

 .الوصول إلى نموذج تحميمي ذو معايير مقبولة

 غير حيث تم تصميم مجموعة من النماذج :تصميم نماذج الدراسة وتحميمها  .3

 بينيا. والمقارنةوالفيروسيمنت تحميمياً  CFRP عمة بالوالمد المدعمة

 .مناقشة النتائج .4

 القوى المؤثرة عمى عقد الإطارات:

( عنأأأد تعرضأأأيا حمأأأولات وأعمأأأدةتنشأأأأ فأأأي عناصأأأر الإطأأأارات البيتونيأأأة المسأأأمحة  جيأأأزان 
زلزالية قوى ناظمية وقوى قأص وعأزوم انعطأاف، وتنتقأل ىأذه القأوى إلأى  وحمولاتشاقولية 

وتأأدخل الجيأأزان فأأي مرحمأأة المدونأأة عنأأد حأأدوث الزلأأزال، وبالتأأالي إمكانيأأة  دة البيتونيأأة.العقأأ
تشأأأأكل العأأأأزوم عمأأأأى أطأأأأراف العقأأأأد تسأأأأاوي العأأأأزوم المقاومأأأأة لمجيأأأأزان، ويتولأأأأد فأأأأي العقأأأأد 
اجيادات قص أفقية وشاقولية منعكسة الاتجاه وفقاُ لأنماط اىتزاز المبنى. ىأذه الاجيأادات 

الخارجية في الجيزان والأعمدة، إضافة لمقوى الداخميأة الناجمأة عأن ناجمة عن قوى القص 
حزمة الضغط وقوى الشد القطرية. تسبب ىذه القوى شقوق ناجمة عأن قأوى القأص وتعمأل 
عمأى تفتيأت بيتأأون العقأدة وغيأأاب ظأاىرة الأأتلاحم بأين التسأأميح والبيتأون، وفقأأدان ىأذا الجأأزء 

الشأاقولية وبالتأالي الإنييأار، ويوضأح الشأكل  من العمود وظيفتو في تحمل ونقل الحمأولات
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( القوى المطبقأة عمأى العقأدة مأن الجيأزان والأعمأدة واجيأادات القأص الأفقيأة والشأاقولية 1 
  .[1] المتشكمة ضمنيا

 

 في والشاقولية الأفقية القص وقوى ناوالجيز  الأعمدة من العقدة عمى المطبقة ىالقو ( 1 الشكل 

 .العقدة

 :FRPلمحة نظرية عن 

جعل منو  FRPإن وجود عدد كبير من المحاسن في البوليميرات المُدعمة بالألياف  
أفضل خيار أمام ىندسة البناء لتدعيم إطارات المنشأ، فالبوليميرات المُدعمة بالألياف 

FRP  ىي عبارة عن ألياف عالية المتانةFibers  ممزوجة بمادة رابطة ىي البوليمير
Matrix تعد .FRP  متطورة وحديثة الاستخدام في البنى التحتية الإنشائية، حيث أن مادة

مادة عممية  FRPالتقدم التكنموجي في السنوات القميمة الماضية جعل من مادة ال 
لاستخداميا في البناء وليذا السبب تم إجراء دراسات واسعة حول ىذه المواد لمتغمب عمى 

 .اباستخداميالعقبات التقنية المرتبطة 

 –باختلاف نوع الألياف المستخدمة  كربونية  FRPخصائص مركبات ال  تختمف
 قرميدية(، وكمية الألياف ضمن المادة الرابطة وبعوامل أخرى عديدة.-زجاجية



 بالفيروسيمنت المدعمة العقد البيتونية مع FRP بالالبيتونية المدعمة  العقدسلوك تحليلية لمقارنة  دراسة

07 

، التي تتميز بمعامل عالي CFRP سيتم في ىذا البحث التركيز عمى ألياف الكربون
اء وتقاوم التآكل وغيرىا من عمى المرونة كما أنيا تتصف بالديمومة فيي لا تمتص الم

الظروف البيئية التي تؤثر بالفولاذ بالإضافة لذلك فإنيا تمتمك مقاومة شد عالية فأي زيادة 
ميما كانت قميمة في قطر خيوط الكربون ستُغني عن أي زيادة في أبعاد المقطع العرضي 

ي شكل لمعنصر الإنشائي. إن نسيج ألياف الكربون يمكن تطبيقو عمى العناصر بأ
ىندسي ويستخدم في تدعيم الأعمدة والجوائز والبلاطات في المنشآت. تتميز المواد 
المُدعَّمة بألياف الكربون بالخفَّة فألواح ألياف الكربون أقل ثقلًا من الفولاذ إلا أن تكمفتو 

 مرة من تكمفة الفولاذ. 15أكثر 

 
 :بالفولاذ التقوية نع بالألياف بالبوليميرات المسمحة التطويق وسمبيات ميزات

 .: "متعدّد"؛ أي متعدّد الجزيئاتحرفياً Polymer)  تعني كممة بوليمر 
 والبأأوليمرات مأأواد بلاسأأتيكية ذات جأأزيء كبيأأر، يُشأأكَّل مأأن اتحأأاد جزيئأأات عديأأدة صأأغيرة

 المستعمل حبتوضّع ىندسي معين، من خلال عممية تصنيع مدروسة ومختبرة. أمَا التسمي
 ،(carbon الكربون يمكن أن تكون من ،(fibers  فيو عمى شكل ألياف ،راتلمبوليمي

 ، فتسمَّى أليافا زجاجية؛ أو من مادة(glass  فتسمَّى أليافا كربونية؛ أو من مادة الزجاج
 . [8]ميديّةا، فتسمى أليافا أر (aramid  ميدر الأ

كمواد تقوية جديدة  بسرعة كبيرة في مجال استعماليا ت المسمحة بالأليافيراتقدمت البوليم
المختمفة في جميع أنحاء العالم بالمقارنة مع حالات  لعناصر الخرسانة المسمحة بأنواعيا
ت المسمحة افعالة أو عممية، حيث أعطت البوليمير  التقوية الاعتيادية التي كانت غير

 .[3] تليذه الحالا مناسباً  بالألياف حلاً 
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 ت المسمحة بالألياف عن التقوية بالفولاذار يوليمت التقوية بالباحيث يمكن أن نمخص ميز 
 :كالتالي
غيأر قابمأة لمتآكأل، عمأى الأرغم مأن أنيأا قأد  FRP المسأمحة بالأليأاف تار يالبأوليم .1

رة أو ادرجأأأة الحأأأر  ععرضأأأة لأشأأأكال أخأأأرى مأأأن الضأأأرر البيئأأأي بسأأأبب ارتفأأأا تكأأأون
 .الرطوبة

 لى وزنيا، حيث أنمقاومتيا عالية نسبة إ FRP المسمحة بالألياف تار يالبوليم .2
 .مرة 15 - 10مقاومتيا أكبر من الفولاذ بحوالي         

 .الكربوني عمن النو  FRP خصائص التعب ممتازة وخاصة ال .3

 المقاومة الكيرومغناطيسية والتي يمكن أن تكأون مفيأدة لمغايأة فأي بعأض اليياكأل .4

 .الخاصة

 .مقاومة الشد العالية بالمقارنة مع الفولاذ .5

 

 :كالتالي تمخيصها فيمكن السمبيات أما
 
 .تكمفة المواد عمى الرغم من زيادة الاستخدام في السنوات الأخيرة عارتفا (1

 FRP بالنسأبة لانخفاض قدرة التحمل الجانبية بسبب ضعف الخصائص الميكانيكية  (2

 .ميداالأر  عمن نو 

 .نوع الأراميدمن  FRP التمدد بسبب امتصاص الرطوبة وخاصة بالنسبة ل (3

 .رة مرتفعةرابط والمقاومة والصلابة عند درجات حار توشديد لم فقدان سريع (4
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  لمحة نظرية عن الفيروسمنت:

 1848عام  في  Joseph Lambot اكتشف الفيروسمنت من قبل جوزيف لامبوت 
ح حيث مكب باعتباره شكلًا أولياً من أشكال البيتون المسالصناعة المر و حيث استخدم

وبقيت إحدى  1856المادة عام  ذهليمجيكية ية والبالفرنسراع الاخت راءةى بمحصل ع
 .  [4] في فرنسا( Brignoles المصنوعة من الفيروسمنت معروضة في متحف  راكبوم

لم يجد الفيروسمنت قبولًا واسعاً حتى أوائل الستينات من القرن الماضي حيث أبحر أحد  
العالم بدون أي  حول 1965اليخوت التي صنعت من الفيروسمنت في نيوزيمندا عام 

يكل فولاذي، ومنذ ذلك الحين بدأ ىر جدية، بالرغم من أنو صدم من قبل قارب ذي راأض
دان المتقدمة ما البيبناء باستخدام مادة الفيروسمنت بما فيمداً لزايحول العالم نشاطاً مت

 ذه المادة لتتعدىىى حد سواء، حيث تعددت طرق الاستفادة من مواصفات موالنامية ع
 . [4]ا الكثيرىنات المياه وغير اء القوارب، فاستخدمت في بناء السقوف والأنابيب وخز بنا

خلال ( USNAS  وم في الولايات المتحدة الأمريكيةمعمقامت الأكاديمية الوطنية ل
بتأسيس لجنة خاصة حول  1972وم والتقنيات الدولية المتطورة عام محول الع ىامؤتمر 

د البيتون يشكل مع 1975الدول النامية، وفي العام  استخدام تقنية الفيروسمنت في
لوضع التوصيات الأساسية لتطوير تقنية الفيروسمنت، وفي (  (549رقم مجنةالأمريكي ال

د التكنولوجيا يفي مع (IFIC)ومات الفيروسمنت متأسس المركز الدولي لمع 1976العام 
تنمية الدولية وحكومة ممريكية لتايلاند والممول من قبل الوكالة الأ –الآسيوي في بانكوك 

ومات حول ماً لتبادل المعز نيوزيلاند ومركز بحوث التنمية الدولية في كندا باعتباره مرك
 . (Ferrocement)ت اسم مة خاصة حمما في مجىتقنيات الفيروسمنت ونشر 
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أسس الاتحاد الدولي لمخابر بحث وتجريب المواد والمنشآت والذي  1979وفي عام 
جنة التأسيسية لتقييم طرق اختبار الفيروسمنت مال (RILEM)بالاسم  اً ر اختصا ويرمز ل
 . FC)-(48رقم 

-ACIبالرقم 1997الإرشادي عام  ىاتقرير (ACI) د البيتون الأمريكي يأصدرت لجنة مع
549R,97)  (2001ية لمونة الفيروسمنت وصدر تقرير آخر عام محول التطبيقات العم 

 .((ACI-549R,2001بالرقم
  الفيروسمنت: تعريف
باحث بيير لويجي نيرفي وذلك مينسب تطوير وتعريف المادة المسماة بالفيروسمنت ل    

"نوع من أنواع البنية  و. حيث عرف الفيروسمنت بأن1943 – 1942في السنوات 
ا كميات كبيرة من الشبكات ذات الأقطار يحة الرقيقة والتي يستخدم فيمالبيتونية المس
موزعة بشكل موحّد في كافة أنحاء المقطع العرضي لتحمل الشد كبديل عن الصغيرة وال
يح الفولاذي ذي القطر الكبير، كما تستعمل المونة الإسمنتية المصنوعة من ماستخدام التس

 .  [4]"ى الضغط بدلًا من البيتونمبطة تعمل عراالرمل والاسمنت البورتلاندي كمادة 

 وبأن الفيروسمنت 1980عام  المنشور (ACI) مريكيد البيتون الأييعرف تقرير لجنة مع
حة ممن مونة إسمنتية مائية مس بشكل عامح، ويتكون منوع رقيق من صفائح البيتون المس

ي تقنية ىكي ذي أسلاك صغيرة المقطع نسبياً، و مبطبقات متقاربة ومستمرة من شبك س
معدنية أو أي مادة أخرى  ذه الشبكات إما من مادةىيح البيتون، وتصنع ميدية لتسمغير تق

 مناسبة. 

 والفيروسمنت بأن 1993المنشور عام  (ACI) د البيتون الأمريكيييعرف تقرير لجنة مع 
ح باستخدام طبقات متعددة ومتقاربة من الشبك مبيتون المسمشكل من أشكال الاستعمال ل"

الشبك الفولاذي بالمونة الإسمنتية، و  بشكل كاملفة مو/أو قضبان ذات أقطار صغيرة والمغ
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ا بالإضافة لإمكانية دمج المواد الأخرى مثل الألياف ييحمو النوع الأكثر شيوعاً لتسى
التعريف  ىو. و  [3] "ةالمعدنيالصناعية أو الطبيعية أو العضوية المختارة مع الشبكة 

مكونات طبقة الفيروسمنت بشكل  (2  ذا اليوم. يبين الشكلىفيروسمنت حتى مالرسمي ل
 عام. 

 

 مقطع نموذجي لمكونات طبقة الفيروسمنت. (2  الشكل  

    

 مكونات الفيروسمنت: 

 ي: ىيتألف الفيروسمنت من أربع مواد أساسية   

يمكن استخدام الرمل الطبيعي المغسول والنظيف المجيز والذي يمر من المنخل الرمل: 

التدرج ( 1  ول، و يبين الجد ASTMطات اوفقاً لاشتر  (mm 2.36   أو بقياس 8رقم 

د البيتون يرمل المستخدم في الفيروسمنت وفقاً لتوصيات لجنة معمالحبي القياسي ل

 .[2]الأمريكي
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 ياً % مالنسبة الوزنية المئوية المارة تكام قياس فتحة المنخل 

 No . 8      (2.36 mm)  80-100 

 No . 16    (1.18 mm)  50-85 

 No . 30     (0.60 mm)  25-60 

 No . 50     (0.30 mm)  10-30 

 No . 100   (0.15 mm)  2-10 

رمل المستخدم في م( التدرج الحبي القياسي ل1الجدول  
 [2]الفيروسمنت 

 

وريديات والمواد العضوية حتى م: يستخدم الماء النظيف والخالي من الكبريتات والكالماء
من حجم الفيروسمنت ويجب  %95من تشكل أكثر  ىاى جودة المونة باعتبار ملا يؤثر ع
 المونة.  PHيعدل  كي  PH≥ 7أن يكون 

يستخدم عادة الإسمنت البورتلاندي العادي، ويجب أن يكون جديداً وخالي من الإسمنت: 
 الكتل، وأن يخزن في ظروف جافة لأقصر مدة ممكنة. 

و عدة يح الفيروسمنت ويتكون عادة من طبقة أمو تسى: الشبك المعدني الشبك المعدني
 ا،مية بالزنك لمنع تآكمفكي المصنع من أسلاك مفردة متقاربة ومغمطبقات من الشبك الس

انات، ىالدالغبار، الصدأ،  ويجب أن يكون الشبك نظيفاً وخالياً من المواد المؤذية مثل 
حوم أو المحاك أو م، والشبك المعدني قد يكون من النوع الم(والمشتقات النفطية دالموا

 .  [9] الموسع
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 الدارسات المرجعية:  .1

 :[9]عمود بيتونية طرفية مدعمة بالفيروسيمنت-دراسة تجريبية لعقدة جائز (1

“Experimental study of external beam column joint 
strengthened with ferrocemnt“ 

بدراسة لفعالية الفيروسيمنت في تدعيم  2023عام  AL Kadour  Hayderقام الباحث
 بيتونية طرفية وزيادة قدرة تحمل تمك العقدة وتحسين سموكيا. عمود-عقدة جائز

حيث تم صب عينتين لكل ، تم تحضير اثني عشر عينة لعقدة جائز عمود بيتونية طرفية
 .نموذج مدروس

ترك النموذج الأول والنموذج الثاني كعينات مرجعية لممقارنة أحدىما بدون تسميح قص 
( R2والثاني مع تسميح قص في منطقة العقدة  النموذج  (R1في منطقة العقدة  النموذج 

 .وباقي العينات دعمت بالفيروسيمنت

وعمق  250mmجميع العينات كان ليا ابعاد المقطع نفسيا من جوائز واعمدة بعرض 
250mm 6وجميع الاعمدة تم تسميحيا بT12  4و الجوائز تم تسميحيا بT14. 

 .25mmطبقة تغطية  و ئز والعمودفي الجا  80mmكل  6mmوتسميح عرضي قطر

حققت تقنية التدعيم بالفيروسيمنت زيادة في قدرة تحمل العقد  وقد توصل إلى مايمي:
% في العقد المدعمة بالفيروسمنت من كل 55.2البيتونية فقد وصمت الزيادة إلى 

% في العقد المدعمة بالفيروسيمنت عمى 40.5مت الزيادة إلى صالجيات بينما و 
 .[9] ين والوجو الخمفي لمعمود بالنسبة لمنموذج غير المدعم بالفيروسيمنتالزاويت
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 :[5]السموك الإنشائي لمعقد البيتونية المدعمة بصفائح الفيروسيمنت (2

“Structural behaviour of beam column joint retrofitted with 
ferrocement laminates “ 

بدراسة السموك  2016عام   B.Venkatesana, R.Ilangovanbقام الباحثان 
 .الإنشائي لعقدة عمود جائز المدعمة بصفائح الفيروسيمنت

فقد تم استخدام اثنتين كعينتين مرجعيتين واثنتين آخرتين ، تم تحضير أربع عينات
  .مدعمتين بالفيروسيمنت

وعمق  mm 230جميع العينات كان ليا ابعاد المقطع نفسيا من جوائز واعمدة بعرض 
230 mm 4 وجميع الاعمدة والجوائز تم تسميحوT12.  

في الجائز والعمود والعقدة بين الجائز   150mmكل  mm 8وتسميح عرضي قطر
 .والعمود 

 وكانت النتائج التي توصموا ليا:

قدرة العقدة غير المسمحة عمى القص في منطقة من  بالفيروسمنتيحسن التدعيم  -1
 .تبديد الطاقةالعقدة عمى 

 بيتونيةبكفاءة من أجل التدعيم الزلزالي لعقدة عمود جائز  الفيروسمنتستخدام يمكن ا -2
 منطقة وبقاء الجائز في الانييار وحدث الجائز، إلى العقدة من الشقوق انتقمت فقد مسمحة
 .شقوق أو تخريب أي حصول بدون سميمة العقدة

ك الموجودة في تم عن %66تتراوح  العينة المدعمة تزيد بنسبة التحمل فيقدرة  -3
 العينة المرجعية غير المدعمة. 
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 :CFRP [6] التعديل الزلزالي لمعقد البيتونية المسمحة الخارجية مع تدعيم بألياف (3

“Seismic retrofit of exterior RC beam-column joints with 
bonded CFRP “ 

 2019عام  Jian-Guo Dai, Yu-Lei Bai  Guo-Lin Wang ،الباحثينقام 
 .CFRPاسة السموك الإنشائي لعقدة عمود جائز المدعمة ب بدر 

لم يتم تدعيم عينتين منيم اما باقي العينات دعمت بصفائح  ،تم تحضير ست عينات
CFRP  ًوشرائط مثبتة بالقرب من السطح  الممصقة خارجياCFRP NSM . 

مق وع  300mmجميع العينات كان ليا ابعاد المقطع نفسيا من جوائز واعمدة بعرض 
200mm   3وجميع الاعمدة والجوائز تم تسميحيا بT16   في الأعمى والاسفل وتسميح

يح ميوضع التس Dفي العمود والجائز  فقط العينة  150mm كل  10mm افقي   قطر 
 . 60mm) كل  10mmقطر في منطقة العقدة الافقي 

لجوائز كانت ماعدا التغطية الجانبية في ا 30mmطبقة التغطية الاعمدة والجوائز 
46mm. 

 طريقة تدعيم عينات الإختبار. (3 الشكل   
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  وكانت النتائج كما يمي:

تسبب في تحول موقع الإنييار  NDSLحبس منطقة نياية الجائز في العينة  .1
 .من الجائز إلى داخل العقدة

عززت من  NDSBعمى طول الجائز في العينة  NSMلوحظ أن شرائط ال  .2
نقمت المفصل المدن بعيداً عن وجو العمود عمى مقاومة القص في العقدة و 

 .NDSCعمى طول العمود في العينة  NSMعكس شرائط ال 
 NSM حيث تمتاز شرائط وضع جياز الإرساء لتثبيت الشرائط ليس ميماً  .3

 بالترابط الممتاز مع الخرسانة المحيطة.
 

وقضبان  CFRPلقوة الإطارات الخرسانية المسمحة مع نسيج  تقييم الأداء الزلزالي (4
NSM [7]: 

Evaluation of the seismic performance of reinforced concrete 
frames strength-ened with CFRP fabric and NSM bars 

  Elias I.saqan, Hayder A. Rasheed, Tarek Alkhrdajiقام كل من الباحث 
مت عينة واحدة عمو بتحضير ثلاث عينات متطابقة في الحجم والتسميح  2017عام 

وقضبان   CFRPباستخدام نسيج  الآخرتينكعينة مرجعية بينما تم تدعيم العينتين 
NSM . 
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 الأبعاد الكمية وأماكن وضع الحساسات لقياس التشوىات لجميع العينات الثلاث. (4 الشكل 

 ، فإن تفاصيل إجراء التدعيم ىي كما يمي: CFRPوفقًا لتقنية التدعيم باستخدام 

 .ع الحساسات لقياس التشوىات لمعينتين المدعمتينتفاصيل التدعيم وأماكن وض (5 كل الش 

 وكانت النتائج التي توصموا ليا:

العينة المرجعية وجد ان سموك العينات المدعمة تحسن بالمقارنة مع  القوة:من حيث  .1
       يائي والحمل الموافق لأول شق وحمل الخضوع زاد بإضافةنحيث ان الحمل ال

bars+CFRP sheet)  (NSM  وبالمقارنة بين العينتين المدعمتين وجد ان العينة مع 
 (NSM bars) تفوقت عمى نظيرتيا في قوة الخضوع والقوة النيائية. 
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كانت الأفضل تمييا NSMالمدعمة بدون قضبان ن حيث الصلابة: وجد أن العينة م .2
 ثم المرجعية.NSMمع قضبان العينة 

 

 في البحث:النماذج المدروسة  .2

 مقدمة:1-2 

الذي يعتمد طريقة العناصر  ABAQUSالبرنامج المعتمد في الدراسة ىو برنامج 
وذلك  3D، النماذج التي تمت دراستيا في ىذا البحث ىي نماذج ثلاثية الأبعاد المحدودة

 .لمحصول عمى أكبر دقة ممكنة من خلال مراقبة سموك كافة عناصر النموذج

 التجريبية:معايرة النماذج  2-2

 تم في ىذا البحث معايرة ثلاث نماذج تجريبية من أبحاث مختمفة تشمل الحالات التالية:

  بدون تسميح قص في منطقة العقدة( نموذج لعقدة بيتونية مسمحة غير مدعمة (1

/R1/. 

 ./R2/ العقدة( مع تسميح قص في منطقة نموذج لعقدة بيتونية مسمحة غير مدعمة  (2

 ./F1/مسمحة مدعمة بالفيروسيمنت نموذج لعقدة بيتونية (3

 ./CFRP/F2نموذج لعقدة بيتونية مسمحة مدعمة بال  (4
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 :يتم الاعتماد في ىذا البحث عمى ما يم

  العنصر المكعبي(Solid Element):  من النوعHex الرتبة اليندسية ،

geometric order))  من النوع ،Linear) والتكامل الجزئي من أجل نمذجة ،

 نية.العقدة البيتو 

  العنصر المكعبي(Solid Element) من النوع :Hex الرتبة اليندسية ،

geometric order))  من النوع ،Linear) نمذجة أجل من، والتكامل الجزئي 

 .لمفيروسمنت الاسمنتية المونة طبقة

  العنصر الشبكيT3D2  Truss) اليندسية ، الرتبة geometric order،) 

ف من عقدتين في فضاء ثلاثي البعد من أجل ، والمؤل(Linearمن النوع  

 نمذجة قضبان التسميح الطولية والعرضية وشبك الفيروسيمنت.

 مساحي رقيق عنصر S4R:A4  (Shell Element ، الرتبة اليندسية

geometric order))   من النوعLinear ،) والمؤلف من أربع عقد مع تكامل

 .CFRPمخفض من أجل نمذجة ال 
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 :(R1+R2)تفاصيل ونتائج المعايرة رقم 1 -2-2

 نموذج عقدة جائز عمود بيتونية طرفية غير مدعمة:

 العناصأأر طريقأأة يسأأتخدم الأأذي، ABAQUS, V6.14-3عمأأى برنأأامج  الاعتمأأادتأأم 
ومأأأأأأرت مرحمأأأأأأة معأأأأأأايرة النمأأأأأأوذج بالمراحأأأأأأل التاليأأأأأأة عمأأأأأأى برنأأأأأأامج  ،(FEM  المحأأأأأأدودة

ABAQUS: 

a) Part: 
جأزء النمأوذج المكأون مأن  عمأود، تسأميح طأولي لمعمأود، تسأميح يتم في ىذه المرحمة رسم أ

 عرضي لمعمود، جائز، تسميح طولي لمجائز، تسميح عرضي لمجائز(.

 

 .ABAQUS( رسم أجزاء العقدة عمى برنامج 6 الشكل 

 الأبعاد والتسميح: 

وارتفأأأاع العمأأأود  ،(mm1000طأأأول الجأأأائز   (mm250*250مقطأأأع العمأأأود والجأأأائز  
mm)1500( ، 7 كما ىو موضح في الشكل.) 
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والتسأأأأميح العرضأأأأي لكأأأأل مأأأأن الجأأأأائز  6T14والعمأأأأود  4T14التسأأأأميح الطأأأأولي لمجأأأأائز 
  25mm. وسماكة طبقة التغطية cm  6/8Øوالعمود

 . R1ر المدعمة ينموذج العقدة البيتونية المسمحة غ (7 الشكل 

بحيأث وضأع  لعقأدة( مع تسأميح قأص فأي منطقأة ا R2 تم تكثيف التسميح العرضي لمعينة 
كمأا ىأو موضأح فأي   60mmكأل  10mmالتسأميح العرضأي فأي منطقأة العقأدة ب قطأر

 (.8 الشكل
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 .R2نموذج العقدة البيتونية المسمحة غير المدعمة  (8 الشكل      

 

 .ABAQUSيبين نمذجة العقدة ضمن برنامج  (9 الشكل 
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b) Property: 
سأأناد المقأأاطع إلييأأا  بيتأأون، تسأأميح  بقةف مأأادة الأجأأزاء السأأايأأعر يأأتم فأأي ىأأذه المرحمأأة ت وا 
 رئيسي، تسميح ثانوي(.

 لمبيتون خواص المواد المستخدمة: 

 .MPa  Fc 22.21 = يوم 28عمى الضغط بعمر  المقاومة الأسطوانية لمبيتون

 :وبقية الثوابت تم إدخال قيمة الكثافة ومعامل يونغ ومعامل بواسون

      

   

 .ABAQUS ثوابت عمى برنامجإدخال ال (10 الشكل     
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والتابع المستخدم لتعريف مادة البيتون ىو المنحني النظري الذي يحدده الكود الأوروبي 
:(EN1992-1-1) 
 في مرحمة الضغط:

 
  

 في مرحمة الشد:

 
 

 

 

 .عمى الضغط والشد منحني سموك البيتون (11الشكل 
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 .ABAQUS البيتون عمى الضغط والشد عمى برنامج مادة ف سموكتعري (12 الشكل 

 :خواص المواد المستخدمة لمفولاذ 

، (Fy=480 MPa, Fu=630Mpa)إجياد الخضوع لحديد التسميح: الطولي: 
 E=210مرونتيما  ومعامل، MPa, Fcu=375 MPa) = (Fc 326: يالعرض
GPa.  

 
 .لمفولاذ كانيكيالميالسموك  لوصف المكافئ المنحني (13الشكل 
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 .ABAQUS عمى برنامج الطولي فولاذ التسميحمادة تعريف سموك  (14 الشكل 

                             

 .ABAQUS عمى برنامج العرضي تعريف سموك مادة فولاذ التسميح (15 الشكل 
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c) Assembly: 
 .النموذجأجزاء  كافة تجميعيتم في هذه المزحلة 

d) step: 
 .التحميل خطواتفي ىذه المرحمة تحديد  يتم
 
e) Interaction: 

 النموذجأجزاء  بين والارتباط الوصل ونوع ،Constrainsقيود وضعيتم في ىذه المرحمة 
 .Embedded regionبين الفولاذ والبيتون عمى أنو  الارتباطحيث تم اعتماد 

 

 .ABAQUS تعريف الارتباط بين أجزاء العقدة عمى برنامج (16 الشكل 

f) : load 

 يتم في هذه المزحلة تعزيف الحمولات.

 التحميل طريقة: 

  .تم تطبيق حمولة شبو استاتيكية  حمولة تفريغية( متزايدة بشكل تدريجي
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 .طريقة تحميل العقدة (17 الشكل 

g) Mesh: 

 أن حيث25mm إلى عناصر محدودة بطول طمع  النموذج تقسيميتم في ىذه المرحمة 
 .المتاحة الحاسوبيّة القدرات مع ويتناسب مقبولة دقّة ييعط التقسيم ىذا

 
 

 ABAQUS عمى برنامج عمى برنامج Meshمرحمة ال  (18 الشكل 

h) Job: 

 .يتم في ىذه المرحمة تحميل النموذج
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i) Visualization: 
 .يتم في هذه المزحلة إظهار النتائج

 :نسبة مطابقة المعايرة مع النماذج التجريبية 

التجريبية ومقارنتيا مع النماذج  لمنماذج الحمولة والانتقال بين العلاقة مخطط برسم قمنا
النموذج  يشبو سموك صول النموذج التحميمي إلى سموكالتحميمية ويظير واضحاً و 

 تالي أصبح جاىز لإجراء تغير البارمترات عميو.التجريبي وبال

 
 .R1مخطط العلاقة بين الحمولة والانتقال لمعينة  (19 الشكل 

 .R2مخطط العلاقة بين الحمولة والانتقال لمعينة  (20 الشكل                
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 :(F1)تفاصيل ونتائج المعايرة رقم 3 -2-2

 :نموذج لعقدة بيتونية مسمحة مدعمة بالفيروسيمنت

 :وصف النموذج 

طأأأأول الجأأأأائز  (mm250*250عمأأأأود والجأأأائز  مقطأأأع لمذات ال  R1تأأأم أخأأأأذ العينأأأة 
 mm1000)، ع العمود وارتفاmm)1500(. 

والتسأأأأميح العرضأأأأي لكأأأأل مأأأأن الجأأأأائز  6T14والعمأأأأود  4T14التسأأأأميح الطأأأأولي لمجأأأأائز 
  25mm. وسماكة طبقة التغطية cm  6/8Øوالعمود

مربعأة أبعادىأا  وبفتحأة mm 2.5 الفأولاذي، قطأر سأمكو الشأبك من واحدة طبقة استخدمت
  .(25 * 25 mm 

 :خواص المواد المستخدمة لمتدعيم 

إجيأاد  لفأولاذيا الشأبك أمأالمبيتأون وفأولاذ التسأميح  R1خدمت نفس خواص مواد العينة است
 .   Fy=800MPaلو الخضوع

تأأأم نمذجأأأة السأأأطح البينأأأي بأأأين البيتأأأون وشأأأبك الفيروسأأأيمنت عمأأأى البرنأأأامج بمأأأادة المونأأأة 
 28المقاومأة المسأتخدمة لممونأة الإسأمنتية عمأى الضأغط بعمأر سأم و 2.5الإسمنية بسماكة 

 .Fc = 29.1 MPa يوم

  تأم اعتمأاد الارتبأاط بأين الشأبك الفأولاذي والمونأة الإسأمنتية عمأى أنأوEmbedded 

region مع العقدة  موارتباطيTie. 
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 منحني سموك المونة الإسمنتية.( 21 الشكل 

      

 .ABAQUS عمى الضغط والشد عمى برنامجالمونة الإسمنتية تعريف سموك  (22 الشكل 
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 .ABAQUS عمى برنامج تعريف سموك مادة فولاذ الشبك( 23 الشكل 

 

 

 .ABAQUSضمن برنامج  F1 ونمذجة العقدة أسموب تدعيم (24 لشكل ا

 وذج التجريبينسبة مطابقة المعايرة مع النم: 

ومقارنتيا مع النماذج  التجريبية نماذجمل الحمولة والانتقال بين العلاقة مخطط برسم قمنا
 تطابق بين النموذج التحميمي والنموذج التجريبي.ة ويظير التحميمي
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 . F1مخطط العلاقة بين الحمولة والانتقال لمعينة  (25 الشكل 

 :(F2)تفاصيل ونتائج المعايرة رقم 4 -2-2

 :CFRPنموذج لعقدة بيتونية مسمحة مدعمة بال 

 :وصف النموذج 

طأول  mm (200*300) الجأائز، مقطأع العمأود و (جأائز عمود  عقدةيتألف النموذج من 
 (.26الشكل ،  mm (2100) ، وارتفاع العمود mm (1500) الجائز

 أيضاو يح العرضي نفسموالتس  6T16و:ىو  ويح الطولي لكل من الجائز والعمود نفسمالتس
 R6.5/150mm وسأماكة طبقأة التغطيأة t=30mm جأائزلم ماعأدا التغطيأة الجانبيأة      

t=46mm  يح العمودميح الجائز بتسملتجنب اصطدام تس. 

 تأين مأن أليأاف الكربأون، كمأا تأمّ مفمأع الجأائز ب وتمّ تطويق طرفي العمود في منطقة اتصال
 ي العقأدة بشأكل مأوازييأى وجمأع 18mm وعأرض mm20بعمأق( أثألام  خنأادق 4حفأر 

 .العمود هعن وجو اً بعيد 150mm  جائز وتستمر حتى مسافةمل
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 .F2ميح وتدعيم العينة ( أبعاد وتفاصيل تس26 الشكل 

 

 .ABAQUSضمن برنامج  F2يبين نمذجة العقدة  (27 الشكل 

 خواص المواد المستخدمة: 

حتى سموك مرن خطي ىو  CFRPالبوليمرات المسمحة بالألياف الكربونية إن سموك 
 ، إذ إنيا لا تدخل ضمن مرحمة المدونة كما يوضح الشكل:الانييارالوصول إلى 
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 .الكربون لشرائح الشد   سلوك يفتعر (28 لشكل ا

 

 .الكربون ألياف شد   سلوك تعريف (29 الشكل 

 اد الشّديواج،  t=0.334 mm سماكة ألياف الكربون المستخدمة لتطويق العمود
والتشوه  E=240 Gpa ، ومعامل المرونة Mpa 3600= موالأعظمي الذي تتحم

 . عند الإنقطاع 
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 لألياف الكربون. ( الخصائص الميكانيكية2الجدول  

 حيث:

 معامل المرونة باتجاه الألياف.: 

 معامل المرونة بالاتجاه العمودي على الألياف.  

 معاملات المرونة على القص. 

 معاملات بواسون.  

 

 .ABAQUSعمى برنامج  تعريف سموك ألياف الكربون (30  لالشك      
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حيث يتوضّع في  ،16mmوعرض  2mm شرائح الكربون المستخدمة ذات سماكةأما 
عرض شرائح الكربون   6mmئح مكونة قضيب كربون بسماكة شراخندق ثلاث  كل

6mm   2+ سماكة الغراء المحيط بياmm.) 

 (:ضمن الخندق من السطح  المتموضعة قريباً ئح الكربون شرااد الشّد الأعظمي لياج

 2461 Mpa يا: ، ومعامل المرونة ل E=148 Gpa  والتشوه عند الإنقطاع
 . 

       

 .ABAQUSعمى برنامج  الكربونشرائح تعريف سموك  (31  الشكل

 .Fc=35.31 Mpa :يوم 28مقاومة الضغط لعينات البيتون الأسطوانية بعد 

 . Fy=400 Mpa ، العرضي Fy=518 Mpa يح: الطوليمد الخضوع لحديد التسيااج

  تم اعتماد الارتباط بين البيتون وشرائح الCFRP  عمى أنوTie  ليحل محل مادة
 .، أي ارتباط تام وذلك لعدم حصول انفصال بين البيتون والتدعيمالتجاربالايبوكسي في 
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 القوى المطبّقة: 

 .لسيولة الاختبار 90العينات بزاوية تم تدوير جميع 

 

 .طريقة إجراء التجربة (32 الشكل 

حيث  0.1Agfcuوىي ماتساوي  KN 200تم تطبيق حمولة محورية عمى العمود قدرىا 
Ag  رية ىي المساحة الاجمالية لمقطع العمود وتم الحفاظ عمى ىذه الحمولة المحو

ما التحميل الجانبي الدوري تم تطبيقو أ .حد طرفي العمودأبوساطة رافعة ىيدروليكية في 
وتم نقل القوة   500KNعمى طرف الجائز باستخدام مشغل ىيدروليكي افقي استطاعتو 

من المشغل الييدروليكي لمجائز بوساطة غطاء معدني الذي ثبت الى الطرف الحر 
 .24mmلمجائز من خلال اربع قضبان فولاذية قطرىا 

 .من التحميل في كل مستوي من الإزاحات تيندور تم إخضاع عينة الاختبار إلى 

من الدراسة المرجعية لمعينة المدروسة ومن مخطط المغمفات  Pyتم أخذ الحمل الجانبي 
 الوسطي لإزاحتي الخضوع. الإزاحات المقابمة ومن ثم حساب  تأخذ
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 انزياح( الدوري والمغمف لمعينة المدروسة.-( مخطط  قوة33 الشكل 

 

 

 

 

 ( نظام الحمولة الدورية الجانبية المطبقة عمى العينة.34 الشكل 



 سلسلة علوم الهندسة المدنية والمعمارية                مجلة جامعة البعث                                       
  غريب تراثد.        لجين الحلواني  م.                              0206 عام  5العدد  64المجلد 

770 

 

       

 .ABAQUS ( آلية تطبيق الحمولة الدورية عمى برنامج ال35الشكل 

 وذج التجريبينسبة مطابقة المعايرة مع النم: 

أن ونلاحظ  F2 وذجلمنم دّوريلا (حيازنا-وّة ق ططمخ رةمعايبين الشكل التالي ي
تائج التحميمية أبدت تقارباً مع نتائج العمل المخبري كما ىو مبين في الشكل الن
 36). 

 .F2 معايرة مخطط  قوة_انزياح( الدوري لمنموذج (36 الشكل 
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 :تصميم نماذج الدراسة وتحميمها  .3

 :  وبنفس طريقة التدعيم دراسة نموذجين من العقد باختلاف مادة التدعيم تم

بأأدون تسأأميح  الجيأأات مأأن جميأأع  عقأأد مدعمأأة بالفيروسأأيمنت وىأأي (:Jf  النمأأوذج الاول
 .القص في منطقة العقدة(

بأأدون تسأأميح   الجيأأاتمأأن جميأأع  CFRP(: وىأأي عقأأد مدعمأأة بأأال Jc  الثأأاني نمأأوذجال
 .القص في منطقة العقدة(

 

 :نماذجمل التصميميّة الفرضيّات

عمأى توصأيف (2-2) فأي الفقأرة السأابقة المأذكورة  ميأةقأدرة النمأاذج التحميبعد أن تم إثبأات 
يأأأث تأأأم ح نمأأأاذج الدراسأأة لتوصأأأيف اعتمادىأأاسأأموك النمأأأاذج التجريبيأأأة بشأأكل مقبأأأول، تأأأم 

، سأموك فأولاذ التسأميح، سأموك الشأبك الفأولاذي عمأى الشأد والضأغط سأموك البيتأون  :اعتماد
بأون ،  سأموك أليأاف الكر R1 و  F1لمفيروسيمنت، سموك المونة الإسمنتية( نفسو لمنموذج 

إلا أنأأو تأأم اعتمأأاد الأليأأاف عمأأى أنيأأا متوضأأعة باتجأأاىين  F2نفسأأو لمنمأأوذج عمأأى الشأأد( 
بشأأأأكل متعامأأأأد لتشأأأأابو توضأأأأع اسأأأألاك شأأأأبك الفيروسأأأأمنت ومعامأأأأل المرونأأأأة بالإتجأأأأاىين 

E1=E2=240 GPa. 

 22.21 = يوم 28عمى الضغط بعمر  المقاومة الأسطوانية لمبيتون MPa Fc. 
 ميح: الطولي: إجياد الخضوع لحديد التسFy=480 MPa326: ي، العرض MPa= 

Fc ،مرونتيما  ومعاملE=210 GPa . 
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 2.5 الفأأولاذي، قطأأر سأأمكو الشأأبك مأأن واحأأدة طبقأأة اسأأتخدمت mm مربعأأة  وبفتحأأة
 . Fy=800MPa لو الخضوع ، إجياد(mm 25 * 25)أبعادىا 

  يأوم 28المقاومة المستخدمة لممونأة الإسأمنتية عمأى الضأغط بعمأر Fc = 29.1 MPa 
 .2,5cmوسماكتيا 

  سأأأماكة أليأأأاف الكربأأأون المسأأأتخدمةt=0.334 mm، الأعظمأأأي الأأأذي  واجيأأأاد الشّأأأد
 .GPa 240= ومعامل المرونة  ،MPa 3600=  تتحممو

       

 في النماذج المدروسة. CFRP طريقة التدعيم لكل من الفيروسيمنت و  (37 الشكل 

  ة معبالمقارن

R1 

الانتقال 
الموافق 

 تحميميا  

الحمولة 
الأعظمية 

 تحميميا  

 النموذج

∆∂ ∆p (mm)∂ (KN)Pmax 

  30 27.9 R1 

17.2% 52% 25.6 42.5 Jf 

36.7% 68.5% 41 47 Jc 

 (3  جدولال
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دة أكثر من التدعيم زاد من صلابة العق CFRPأن التدعيم بال  (3من الجدول  نلاحظ
 حمولة-بمنحني انتقال( أن المساحة المحصورة 38ير في الشكل  بالفيروسيمنت، ويظ

 حمولة-انتقالأكبر من المساحة المحصورة في منحني  CFRPلمعقدة المدعمة بال 
  لمعقدة المدعمة بالفيروسيمنت.

 

مخطط العلاقة بين الحمولة والانتقال لذات العينة مع اختلاف مادة التدعيم  (38 الشكل 
 عينة المرجعية.والمقارنة مع ال

 

 بالفيروسيمنت المدعمة العقدة نموذج في) الشد منطقة في التشقق (الضرر (39 الشكل 
 .(Jf  الجوانب جميع من
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 (.Jf  الجوانب جميع من بالفيروسيمنت المدعمة العقدة في الشقوق وتوزع شكل (40 الشكل 

 

 CFRPبال  المدعمة قدةالع نموذج في) الشد منطقة في التشقق (الضرر (41 الشكل 

 (.Jc  الجوانب جميع من
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 (.Jc  الجوانب جميع من CFRP بال المدعمة العقدة في الشقوق وتوزع شكل (42 الشكل 

 والتدعيم بالفيروسيمنت: CFRPمقارنة الاقتصادية بين طريقة التدعيم بال 

العقأد، الجأدول  فضأل مأادة لتأدعيملابد من أخأذ عامأل التكمفأة بعأين الاعتبأار لمحكأم عمأى أ
 التدعيم: مادتيالعقدة ب تدعيم ( يوضح سعر كل مادة بالمتر المربع وتكمفة4 

مساحة التدعيم  النموذج
(m2) 

سعر المتر المربع 
($) 

 التكمفة
($) 

Jf 15 7 105 

Jc 15 18 270 

 (4  جدولال
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 :نلاحأأأظ أن مأأأادة ال  ممخصصصص المقارنصصصةCFRP أغمأأأى مأأأن الفيروسأأأيمنت بنسأأأبة 
، وبالتأأأالي فأأأإن مأأأادة الفيروسأأأيمنت ىأأأي الأكثأأأر اقتصأأأادية فأأأي %61 تصأأأل إلأأأى
 تدعيم العقد.

 :والفيروسيمنت CFRPمقارنة بين تقنيات التنفيذ لكل من ال 

   تقنية تنفيذ التدعيم بالCFRP: 
تنظيأف الطبقأأة السأأطحية مأأن العقأأدة بالمأأاء أو اليأأواء المضأأغوط ويأأتم ذلأأك لإزالأأة  .1

ة حتأى الوصأول إلأى سأطح بيتأوني قأوي ويأتم الطبقات الضعيفة من سطح العقأد
فأأي حأأأال تأأأم الكشأأف عأأأن وجأأأود  ،ذلأأك باسأأأتخدام الصأأواريس أو السأأأفاح الرممأأأي

 .وتسويتيا تعشيش في أوجو العقدة يتم إملائو بالمونة الإسمنتية

 

 تنظيف الطبقة السطحية لمعقدة. (43 الشكل 

في الأماكن التي سيتم الإيبوكسية اللاصقة عمى السطح البيتوني  يتم فرد المادة .2
 .تركيب الألياف وتثبيتيا بالضغط عمييا برفق

 



 بالفيروسيمنت المدعمة العقد البيتونية مع FRP بالالبيتونية المدعمة  العقدسلوك تحليلية لمقارنة  دراسة

777 

   
 .تركيب الألياف البيتونية وتثبيتيا عمى العقدة (44 الشكل 

 
مباشرة بعد الانتياء فوق الألياف  ادة الإيبوكسيةطبقة من الميمكن إعادة تنفيذ  .3

 .لكوارتزم رشيا برمل اثومن  من تثبيت الألياف الكربونية
 

 
 .رش رمل الكوارتز (45 الشكل   

 
  :تقنية تنفيذ التدعيم بالفيروسيمنت 

بعأأد الإنتيأأاء مأأن صأأب العقأأد البيتونيأأة المسأأمحة وفأأك القالأأب الخشأأبي تبأأدأ مرحمأأة  .1
تجييأأأز سأأأطوح العقأأأد حيأأأث يأأأتم تخشأأأين سأأأطوح العقأأأد تحضأأأيراً لعمميأأأة التأأأدعيم وذلأأأك 

وعرضأأيا حأأوالي ( 10mm باسأأتخدام الجمأأس الكيربأأائي وتشأأكيل أثأألام بعمأأق حأأوالي 
 4mm)، النسأأبة لشأأكل التخشأأين فيكأأون عمأأى شأأكل معينأأات وتباعأأدات الشأأقوق أمأأا ب

 .وبشكل متعامد مع بعضيا البعض (50mmفيما بينيا حوالي  
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 المسمحة البيتونية العقد سطوح تخشين (46 الشكل   

 مجالبرنا في المقررة التدعيم لنماذج مناسبة بأشكال المعدني الشبك قص .2
 .العقد زوايا في المستخدم المعدني الشبك (47 ، ويبين الشكل التجريبي

 

 
 العقد زوايا في المستخدم المعدني الشبك (47 الشكل     

 المونة، وتحضير لمتخمص من الغبار جيداً  غسل السطوح المخشنة مسبقاً بالماء .3
 .تدعيمو ادالمر  لموجو المناسب الشبك وتجييز لمفيروسمنت زمةاللا الإسمنتية
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كمأادة رابطأة وتطبيقيأا عمأى السأطوح  (SBR) ال مأادة مأع الإسأمنتية الروبأة تحضأير
الجافأأة والمخشأأنة مسأأبقاً باسأأتخدام الأأرش والأأدىان بفرشأأاة مناسأأبة مأأع مراعأأاة التغطيأأة 

 .الكاممة لمسطوح المراد تدعيميا

عنأد كأل  (Lبشأكل حأرف  6mmر قطأ فولاذيأة قضأبان  قأص بطأينار  وضأع يأتم .4
ومأن ثأم حقأن  المضغوط، اليواء باستخدام يف الثقوبظمشبك وذلك بعد تنطرف ل

 مع تغميف كامل محيط رابط القص بالإيبوكسي. الإيبوكسي ضمن الثقوب

 الإسأمنتية بالروبأة القأص وروابأط الشأبك دىأان ثأم ومأن المعأدني الشأبكوضأع  .5
 .المونة مع التماسك فعالية لزيادة

 البسأيط والأرج الضأغط مأع التميأيس معأدات باسأتخدام الإسأمنتية المونأةتطبيأق  .6
 يجري أن الميم ومن الشقوق،لفراغات  وممئيا فتحاتو عبر تخمميا لضمان لمشبك
 .) رطب عمى رطب (تقنية باستخدام أي الروبة جفاف قبل ذلك

 وسأقايتياب العقأد ترطيأ، ومن ثأم المطبقة المونة سطح تسوية عبر التدعيم إنياء .7
 يوماً. 28 لمدة بالماء

 
 التدعيم تنفيذ حلامر  (48 الشكل 
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 :ممخص المقارنة 

  نلاحظ أن التدعيم باستخدام الCFRP  يحتاج إلى لميارة ودقة في التركيب وذلك
فيو سيل وسريع بخلاف الفيروسيمنت فيو بحاجة لأيدي خبيرة، لكونيا رقيقة 

 التركيب.

 

 النتائج: .4

العقأأأدة البيتونيأأة بنسأأأبة زيأأادة فأأأي قأأدرة تحمأأل بالفيروسأأمنت تقنيأأة التأأأدعيم  حققأأت (1

 تسميح قص في منطقة العقدة.لمنموذج الغير حاوي عمى  52%

مأأأأأن قأأأأأدرة تحمأأأأأل العقأأأأأدة البيتونيأأأأأة بنسأأأأأبة  CFRPتقنيأأأأأة التأأأأأدعيم بأأأأأال  حسأأأأأنت (2

 لمنموذج الغير حاوي عمى تسميح قص في منطقة العقدة. 68.5%

غيأر لعقأدة عمى التدعيم بالفيروسمنت بزيادة قدرة تحمل ا CFRPتفوق تدعيم ال  (3

 .%10.6عمى تسميح قص في منطقة العقدة بنسبة  الحاوية

العقأأأأدة مقارنأأأأة مأأأأع العقأأأأدة المدعمأأأأة مأأأأن ممطوليأأأأة  CFRPحسأأأأن التأأأأدعيم بأأأأال  (4

وىأأذه الخاصأأية ليأأا انعكأأاس إيجأأابي كبيأأر عمأأى  ،بالفيروسأأيمنت والعقأأدة غيأأر المدعمأأة

 المقأواة بأال  ةر العينأتبأين ذلأك مأن خألال انييأا ،كفاءة العقدة لمقاومة القوى المطبقة

CFRP   بشكل انييار مطاوعDuctile Failure )  وىذا واضح مأن خألال المسأاحة

حمولأأأة عنأأأد نيايأأأة الإختبأأأار بالمقارنأأأة مأأأع شأأأكل -الكبيأأأرة المحصأأأورة بمنحنأأأي انتقأأأال

 انييار لمعينة المدعمة بالفيروسيمنت والعقدة غير المدعمة.
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 فأي تحسأن المسأتخدمة، التدعيم نماطأ جميع في المدروسة التدعيم طريقة حققت (5

 فقأد .المدعمأة غيأر بالعقأد مقارنأةً CFRP وال بالفيروسأمنت المدعمأة العقأد سأموك

 العقدة منطقة وبقاء الجائز في الانييار وحدث الجائز، إلى العقدة من الشقوق انتقمت

 العقأدة حماية في التدعيم فعالية يؤكد وىذا شقوق أو تخريب أي حصول بدون سميمة

 .البيتونية المنشآت في أماناً  أكثر انييار نموذج وتأمين

حقأأأق كأأأل مأأأن طريقتأأأي التأأأدعيم نتيجأأأة متقاربأأأة فأأأي زيأأأادة المقاومأأأة لمعقأأأدة وكأأأان  (6

 CFRPالفاصأل فأأي الحكأأم ىأأو المطاوعأة والتكمفأأة وسأأيولة التنفيأأذ، حيأث تفأأوق ال 

قتصأأأأادية بالمطاوعأأأأة عمأأأأى الفيروسأأأأمنت بينمأأأأا الفيروسأأأأيمنت تفأأأأوق عمأأأأى نظيأأأأره بالإ

 وسيولة التنفيذ.
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 الضّعيفة  الجوائز البيتونيّة المسلّحة سلوك دراسة
 والمُدعّمة بالفيروسمنت على القصّ

ف         1م.محمد الدروبي  2د.م. منيب العلّا

 صمخُ المُ 

تتعرض الجوائز البيتونية المسمحة مع مرور الزمف إلى العديد مف العوامؿ التي تضعؼ 
الوظيفة الاستثمارية لممنشأ وزيادة  مف قدرة تحمميا و أدائيا لوظيفتيا، مثؿ تغيير

الحمولات الاستثمارية أو نتيجة تطوير الكودات التصميمية بحيث تصبح ىذه الجوائز 
غير آمنة بحكـ الاشتراطات الجديدة، وبالتاّلي برزت الحاجة لمبحث عف تقنية تدعيـ 

بالفيروسمنت فعّالة وغير مكمفة وموادّىا متوفرة في نفس الوقت، فكانت تقنية التدعيـ 
 إحدى الخيارات الميمة في ىذا المجاؿ. 

التّدعيـ بتقنيّة الفيروسمنت  فعاليّةتجريبيّةً لتحديد مدى دراسةً ىذا البحث  وعميو يقدّـ
لجوائز بيتونيّة مسمّحة ضعيفة عمى القصّ، إذ تـ اختبار ثلاثة جوائز مرجعية غير 

وائز أخرى مُدعّمة بالفيروسمنت، أربعة مُدعّمة لممقارنة معيا، كما تـ اختبار ثمانية ج
منيا مُدعّمة حوؿ محيط  الجائز والأربعة الأخرى مُدعّمة عمى الوجييف الجانبييف، مع 
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الأخذ بعيف الاعتبار تغير نمط الترابط بيف طبقة الفيروسمنت وبيتوف الجائز الأصمي مف 
، أظيرت mm 5بقطر  Lأو براغي جاىزة حرؼ  mm 6خلاؿ استخداـ إما روابط قص 

نتائج الدّراسة بأفّ جميع الجوائز المُدعّمة انيارت عمى القصّ، كما أفّ تقنيّة التّدعيـ 
المُقترحة قد زادت مف وسطي كؿ مف حمولة التشقؽ وحمولة الانييار والسيـ وسط 

-%67%( و);67-%::%( و)>=7-%7>المجاز عند الانييار بنسب تراوحت بيف)
رنة مع الجوائز المرجعية غير المُدعّمة، و أبدت الجوائز %( عمى التّرتيب بالمقا7;

المُدعّمة حوؿ محيطيا عوامؿ مطاوعة أكبر مف الجوائز المرجعية غير المُدعمة بحدود 
%(، في الوقت الذي لـ يغير فيو التدعيـ عمى الوجييف الجانبييف مف عوامؿ ;9-77%)

 المطاوعة لمجوائز المُختبرة.

ُالمفتاحيّة: القصّ، الفيروسمنت، حمولة التّشقّؽ، حمولة الانييار، السّيـ،  الكممات
 المطاوعة.
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Study of the performance of shear 
deficient reinforcement beams 
rehabilitated with ferrocement 
Eng. Mohammad AL-Droubi 3     Dr. Eng Muneeb AL-Allaf4 

Abstract 
Over time, reinforced concrete beams are exposed to many factors 
that weaken their bearing capacity and performance of their 
function, such as changing the service function of the structure, 
increasing the service loads, or as a result of developing design 
codes, such that these beams become unsafe due to the new 
requirements, and thus the need has arisen to search for a 
rehabilitation technique which is effective, inexpensive, and its 
materials are available at the same time. The ferrocement 
technique was one of the important options in this field. 
Accordingly, this research presents an experimental study to 
determine the efficiency of rehabilitation of Shear Deficient 
reinforced concrete beams by ferrocement technique. Three 
reference beams were tested to compare with them, and eight 
other beams rehabilitated with ferrocement were also tested, four 
of which were rehabilitated around the perimeter of the beam and 
the other four were rehabilitated on both sides, taking into account 

                                                           
3 PhD Candidate, Structural Engineering Department, Faculty of Civil Engineering, AL-
Baa’th University, Homs, Syria 
4 Professor, Structural Engineering Department, Faculty of Civil Engineering, AL-
Baa’th University, Homs, Syria. 
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the change in the bond pattern between the ferrocement layer and 
the concrete of the original beam through the use of either 6 mm 
shear links or L-ready bolts with a diameter of 5 mm, the results 
of the study showed that all the rehabilitated beams failed in 
shear, and the proposed rehabilitation technique increased the 
average of each of the crack load, failure load, and the deflection 
in the middle of the beam at failure, in percentages ranging 
between (70%-287%), (55%-126%), and (10%-62%), 
respectively, compared to the reference beams. Also, the results 
showed that the Beams rehabilitated around their perimeter had 
greater ductility factors than the reference beams with about 
(20%-46%), while the rehabilitated beams on both lateral sides 

did not change the ductility factors of the tested beams. 
Keywords: Shear, Ferrocement, Cracking Load, Failure Load, 
Deflection, Ductility Factor.  

 

  



 مجلة جامعة البعث                                        سلسلة علوم الهندسة المدنية والمعمارية                 
فم. محمد الد                               0206 عام  5العدد  64المجلد   روبي        د. منيب العلّا

125 

 مقدّمة: -1
إفّ العديد مف الأبنية البيتونية المسمحة القائمة حاليّاً تحتاج لإجراءات ترفع مف كفاءتيا أو 

ذلؾ يُعزى زيادة قدرة تحمّميا أو منعيا مف الانييار، بسبب تدىورىا مع مرور الزّمف و 
المنشآت زيادة الحمولات الاستثمارية عمى المنشأ، وتنفيذ ىذه  التّدىور لعدة أسباب وأبرزىا

دوف دراسة ىندسيّة دقيقة أو إشراؼ ىندسيّ مُحكـ، بالإضافة إلى تطوير الكودات 
 التّصميميّة باشتراطات جديدة تجعؿ ىذه الجوائز غير آمنة بحكميا.

الأمر الذي دفع بالباحثيف حوؿ العالـ لمبحث عف أفضؿ الطّرؽ والوسائؿ لتقوية وتدعيـ 
التّدعيـ المناسبة لكؿّ عنصر إنشائي بحسب نوعو  المنشآت، وظيرت العديد مف تقنيّات

تُركّز فيو العديد مف الأبحاث وفي الوقت الّذي و الحالة الإجياديّة الّتي يتعرّض ليا. 
عمى تقوية الجوائز أو تدعيميا عمى الانعطاؼ، تبقى الأبحاث الّتي تتعمّؽ بتقوية الجوائز 

طاؼ. ولا شؾّ أفّ انييار الجوائز عمى القصّ عمى القصّ قميمة نسبيّاً مقارنةً بحالة الانع
ىو مف أخطر أنواع الانييارات بسبب أفّ الانييار لا يكوف مسبوقاً بشقوؽ عديدة مثؿ 
حالة الانعطاؼ تنبئ بإمكانيّة حدوث انييار وتتيح الوقت الكافي لاتّخاذ الإجراءات 

ية حيث أنّو بمجرّد المناسبة، كما أفّ مطاوعة الجوائز عمى القصّ تكوف ضعيفة لمغا
ظيور شؽّ في منطقة القصّ وبزيادة الحمولة نجد أفّ ىذا الشؽّ يتّسع بشكؿ كبير وفجائي 
وبالتّالي يحدث انييار قصيؼ ومفاجئ دوف سابؽ إنذار أو إمكانيّة اتّخاذ إجراءات 

ومع الأخذ بعيف الاعتبار واقع إعادة الإعمار في بلادنا بعد  لتفادي حدوث الانييار.
لتخريب والدمار الذي لحؽ بالعديد مف الأبنية والمنشآت وتغيير العديد مف المنشآت ا

لوظيفتيا الاستثمارية لتناسب الظروؼ الحالية، بَرزت الحاجة إلى البحث عف أفضؿ 
الطّرؽ لتدعيـ وتقوية ىذه الجوائز عمى القصّ وتأخير الانييار ما أمكف ذلؾ ورفع 

نتمكّف مف ملاحظة الشّقوؽ ومراقبتيا واتّخاذ الإجراءات  مطاوعة الجوائز الحاليّة بحيث
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كخيار قوي ومناسب  ( Ferrocement) وىنا يظير دور مادة الفيروسمنتالمناسبة. 
 .لممتطمبات السابقة

بأنّو  ACI 549R-18 [2]يُعرَّؼ الفيروسمنت أو يمكف القوؿ الإسمنت الحديدي بحسب 
الذي يختمؼ عف البيتوف المسمّح التّقميدي أو شكؿ خاصّ مف أشكاؿ البيتوف المسمّح و 

وترتيب التّسميح داخمو. وعميو فإف سموؾ   مسبؽ الإجياد، بالمقاـ الأوؿ مف ناحية توزّع
 .الفيروسمنت أيضاً سيكوف فريداً مف نوعو مف ناحية التشوىات والقوى الداخمية

تمؼ العناصر الإنشائيّة، اُستخدـ مؤخراً الفيروسمنت كطريقة فعّالة في تقوية وتدعيـ مخ
 Rajinder Ghai, Prem Pal Bansal and Maneekالباحثوف )حيث قاـ 

Kumar, 2018 )[3]  بدراسة تأثير التطويؽ بالفيروسمنت مع استخداـ مادة الػSBR 
% في تقوية الجوائز البيتوينة المسمّحة المتضررة مسبقاً عمى القص، و :6بنسبة مقدارىا 

مطاوعة الجوائز المُدعمة أفّ الطّريقة المُتبّعة أظيرت تحسّناّ ممحوظاً في استنتج الباحثوف 
وتأخير انييارىا عمى القص مف خلاؿ مقاومة أعمى لمحمولات المطبقة وتوزيعيا بشكؿ 

واستعادة قدرة تحمّؿ الجوائز الأصمية عمى القص  جيّد بالمقارنة مع الجوائز المرجعية،
% :<، حتى بعد تحميميا إلى %12.03و   %5.90بيف وتعزيزىا أيضاً بنسب تتراوح 

 مف حمولة الانييار التصميمية.

 .Imrose Bin Muhit, Nur‑E‑Tanjina Jitu and Mdالباحثوف )كما قاـ  
Rabiul Alam, 2020 )[4]  باختبار تأثير عدد طبقات التدعيـ بالفيروسمنت عمى

قاومة القوى القاصة، ووجد الباحثوف أفّ عشريف جائزاّ بيتونياً مسمحاً بتسميح غير كاؼٍ لم
عدد الطّبقات المثالي لمشّبؾ ىو طبقتاف، وأفّ إضافة طبقة ثالثة لا يحسّف مف النّتائج 
بشكؿ ممحوظ، كما أفّ الجوائز المُدعّمة بثلاث طبقات مف الشّبؾ زادت قدرة تحمّميا عمى 

 %( مقارنةً مع الجوائز المرجعيّة.;9القصّ بنسبة )
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في دراستيـ التّجريبية  [5]( Y V Ladi and P M Mohite, 2013الباحثاف )وبيّف 
الّتي شممت خمسة وعشريف جائزاً بيتونياً مسمحاً لتقييـ فعالية التدعيـ بالفيروسمنت، أفّ 

مف أجؿ  % 66قدرة تحمؿ الجوائز عمى القص قد زادت بنسبة وصمت إلى حوالي 
مف أجؿ طبقتيف  %30ووصمت إلى حوالي ، °45طبقتيف لمشبؾ وزاوية ميؿ لمشّبؾ 

مف أجؿ  %20، في حيف انخفضت ىذه النسبة إلى حوالي °0لمشبؾ وزاوية ميؿ لمشّبؾ 
 . °45طبقة واحدة لمشبؾ بزاوية 

ُهدفُالبحث: -2
ييدؼ البحث إلى دراسة سموؾ الجوائز البيتوينة المسمحة والمُدعمة بالفيروسمنت، وتحديد 

أعمى فعاليّة في تأخير حمولة ظيور أوؿ شؽّ وحمولة الانييار  طريقة التّدعيـ التي تحقّؽ
تأتي أىمّيّة البحث مف ناحية استخدامو لموادّ متوفّرة و ُوتحقيؽ نمط انييار قصي مطاوع.

في السّوؽ المحمّيّة وثمنيا في متناوؿ اليد، وتنفيذ تقنيّة التّدعيـ بواسطة ورشات محمّيّة 
غلاؿ ىذه التقّنيّة لتناسب واقع بلادنا واستخداميا في مرحمة ، وبالتاّلي استخبرة عاديةذات 

ُإعادة الإعمار.

 موادُّوُطرقُالبحث: -3
 متغيّراتُالبحث: 3-1

بالاستفادة مف نتائج الدراسات المرجعية السابقة قمنا بتحديد المتغيرات اللازـ أخذىا بعيف 
ضوء عمى موضوع الاعتبار في بحثنا، إذ أفّ الدراسات المرجعية السابقة لـ تسمط ال

الترابط بيف طبقة الفيروسمنت وبيتوف الجائز الأصمي، كما أنّيا لـ تأخذ بعيف الاعتبار 
اختلاؼ السطوح التي يتـ التدعيـ عمييا، حيث أفّ بعضيا ركز عمى تدعيـ منطقة القص 
فقط دوف تدعيـ كامؿ الجائز. وبالتالي تـ الاستفادة مف ىذه الملاحظات وأخذىا بعيف 

الجدوؿ ( يبيف المتغيرات المدروسة في البحث، كما يبيف 6بار في بحثنا، والشكؿ )الاعت
 ( تقسيـ الجوائز وفؽ المتغيّرات السّابقة.6)
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 ( متغيّرات البحث المدروسة6الشّكؿ )

 ( نماذج الجوائز المدروسة6الجدوؿ )

 رقـ الجائز رمز الجائز منطقة التدعيـ نمط الترابط ملاحظات

لمرجعيّة دوف الجوائز ا
 تدعيـ

- - BR-1 1 
- - BR-2 7 
- - BR-3 3 

الجوائزُالم دع مةُبشبكُ
)لوح كامؿ( حوؿ  كامل

محيط الجائز وعمى 
الوجييف الجانبييف، 

باستخداـ نمطي ترابط 
 عبارة عف روابط قص 

6 mm  و براغي حرؼ
L 

 B4-PA1 4 حوؿ محيط الجائز mm 6 روابط قص 
محيط الجائزحوؿ  mm 6 روابط قص   B5-PA2 5 

 B6-PB1 6 حوؿ محيط الجائز Lبراغي حرؼ 
 B7-PB2 7 حوؿ محيط الجائز Lبراغي حرؼ 

 B8-SA1 8 الوجييف الجانبييف mm 6 روابط قص 
 B9-SA2 9 الوجييف الجانبييف mm 6 روابط قص 

 B10-SB1 10 الوجييف الجانبييف Lبراغي حرؼ 
نبييفالوجييف الجا Lبراغي حرؼ   B11-SB2 11 

تضمّف البحث إجراء دراسة تجريبية عمى أحد عَشَرَ جائزاً بيتونياً مسمحاً بأبعاد 
(150×250×2000)mm  5وبتسميح سفميT12mm  2وتسميح عمويT8mm  وتسميح

( مقطعاً طولياً 7، كما يبيف الشكؿ )1Φ6mm/300mmعرضي عمى القص أساور 
 ادىا وتسميحيا.وعرضياً لمجوائز المدروسة يبيف أبع
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( مقطع طولي وعرضي لمجوائز المدروسة يبيف أبعادىا وتسميحيا7الشكؿ )  

 ( وفؽ ما يمي?6تّـ اعتماد ترميز الجوائز في الجدوؿ )

ىي  BRىي رقـ الجائز، و Nحيث  (،BR-Nالجوائز المرجعية تـ ترميزىا وفؽ الرّمز )
Beam Reference، ميزىا وفؽ الرّمز تّـ تر   في حيف أفّ باقي الجوائز(BN-XYn) 

 حيث تشير الرّموز السابقة إلى ما يمي ?

 الرّمز N.يشير إلى رقـ الجائز ? 

  الرّمزX يشير إلى منطقة التدعيـ في الجائز، ويأخذ قيمتيف؛ القيمة الأولى ىي ?
(، والقيمة Perimeterأي أف التدعيـ تّـ عمى كامؿ محيط الجائز ) Pالحرؼ 

أي أفّ التّدعيـ تّـ عمى الوجييف الجانبييف لمجائز  Sالثاّنية ىي الحرؼ 
(Sides.) 
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  الرّمزY يشير إلى نمط التّرابط، ويأخذ قيمتيف؛ القيمة الأولى ىي الحرؼ ?A 
mm (Anchor ،) 6أي أف نمط التّرابط ىو تشاريؾ مف قضباف التسميح بقطر 

 Lى شكؿ حرؼ أي أف نمط التّرابط ىو براغي عم Bوالقيمة الثاّنية ىي الحرؼ 
(Bolt). 

  الرّمزn يشير إلى رقـ العيّنة حيث أنّو مف أجؿ نفس المواصفات توجد عيّنتيف ?
 . 7و  6وبالتالي ىذا الرّمز يأخذ قيمتيف 

 :مواصفاتُالموادُّالم ستخدمةُفيُالبحث 3-2
اُستخدمت الحصويّات)بحص فولي وبحص عدسي ورمؿ مكسر( والتي مصدرىا مقالع 

دينة حمص، والتي تتميز بقوتيا ونظافتيا وخموىا مف المواد الضارة حسياء بالقرب مف م
 :>.9والشوائب والمواد العضوية، كما اُستخدـ الرمؿ القرواني النظيؼ المارّ مف المنخؿ 

والذي أُجريت عميو تجربة المكافئ الرممي لمتأكد مف نظافتو وصلاحيتو للاستخداـ في 
%. ثّـ تّـ إجراء تجربة الشدّ :>فئ الرّممي الوسطيّ الخمطة البيتونية، وكانت قيمة المكا

لفولاذ التسميح عمى عيّنات مف الأقطار المستخدمة في البحث لمحصوؿ عمى المواصفات 
 (.7الميكانيكية لفولاذ التسميح المستخدـ، وكانت النّتائج كما ىو مبيّف في الجدوؿ )

 المُستخدـ ( المواصفات الميكانيكيّة لفولاذ التّسميح7الجدوؿ )

الاستطالة النسبية 
 الوسطية عند الانقطاع

إجياد الانقطاع 
 الوسطي

إجياد الخضوع 
 الوسطي

 القطر

% MPa MPa mm 
42.2% 663.7 431.5 6 
33.3% 580.9 527.9 8 
29.7% 551.7 441.5 12 
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تومسوف، باعتماد عيار  –كما تـ تصميـ الخمطة البيتونية بطريقة منحني فوليير 
، كما تّـ قياس ىبوط W/C=0.5ونسبة الماء للإسمنت  Kg/m3 400ت للإسمن

وىي قيمة مناسبة لمجوائز  mm 70مخروط أبرامز أثناء الخمط وكانت قيمتو مساويةً إلى 
، وتحقؽ قابمية تشغيؿ [7]المدروسة في البحث وفؽ توصيات الكود العربي السوري 

الدراسة لمكونات الخمطة البيتونية كعيار ( الكميات الناتجة عف 8. ويبيّف الجدوؿ )مقبولة
وزني مف أجؿ كؿ متر مكعب مف البيتوف، وكنسب تشمؿ وزف كؿ مادة مف ىذه المواد 

 منسوبةً إلى وزف الإسمنت?

( التركيب الوزني ونسب مكونات الخمطة البيتونية8الجدوؿ )  

 رمؿ  ماء
رمؿ 
 مكسّر

 المادّة إسمنت بحص زرادة

- 4.75 9.5 13.5 19 - 
القطر الأعظمي 

 (mmلمحصويات )
 (Kg/m3عيار المادّة ) 977 6:> ;8: :88 ;>6 777
 نسبة المادّة إلى الاسمنت  6 ==.6 6.89 9=.7 7.99 :.7

عند إجراء اختبار الضغط لمعينات الأسطوانية التي تّـ أخذىا بعد صبّ العيّنات عمى 
ي مخبر مواد البناء في كمية يوماً وباستخداـ جياز كسر العينات الموجود ف =7عمر 

جامعة البعث، كانت المقاومة المميّزة الوسطيّة عمى الضّغط والمُعتمدة  -اليندسة المدنية
 في البحث?

           

و  mm 2.5ذي القطر  (WWMsالشّبؾ الفولاذي المستخدـ ىو مف النّوع الممحوـ )
إجراء تجارب الشّدّ عمى ثلاث عيّنات (، وتّـ 25×25)mm فتحتو مرّبعة الشّكؿ أبعادىا 
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مف أسلاؾ الشّبؾ في مخبر موادّ البناء في كمّيّة اليندسة المدنيّة في جامعة البعث، 
 وكانت قيمة إجياد الخضوع الوسطي لمشّبؾ والمُعتمدة في ىذا البحث ىي?

             

( لمرّمؿ إلى 1:2سمنت بنسبة )بالنّسبة لممونة الإسمنتيّة فيي تتكوّف مف الرّمؿ والإ 
(، كما تّـ استخداـ مادّة رابطة مف W/C=0.5الإسمنت وبنسبة الماء للإسمنت بمغت )

والّتي  Styrene Butadiene Rubberخمطة غنيّة بالإسمنت مع الماء وبإضافة مادّة 
( = SBRليا، وذلؾ وفؽ النّسب التّالية )إسمنت، مياه،  SBRتُعرؼ اختصاراً بمادّة 

(؛ مف أجؿ تشكيؿ روبة إسمنتيّة غنيّة يتّـ رشّيا عمى الجائز قبؿ تطبيؽ الشّبؾ 1:1:2)
والمونة عميو لضماف التصاؽ كامؿ لمطّينة الجديدة عمى بيتوف الجائز القديـ. كما تّـ 
استخداـ مادّة مالينات البوليستر والمعروفة تجاريّاً بإسـ دبؽ الرّخاـ مف أجؿ حقنيا ضمف 

خاصّة بروابط القصّ لضماف التصاؽ الروابط مع الجائز بشكؿ كامؿ، وتتكوّف الثقّوب ال
المادّة مف مجموعة مف الموادّ الرّاتنجيّة حيث يتّـ خمطيا مع مصمّب مرفؽ مع العبوة 

تّـ أيضاً اعتماد نوعيف مف الروابط بيف طبقة غراـ مف المادة اللاصقة.  677وذلؾ لكؿّ 
النوع الأوؿ عبارة عف روابط قصّ مف قضباف تسميح قطر  الفيروسمنت وبيتوف الجوائز؛

6 mm  ذاتيا المستخدمة في التسميح العرضي لمجوائز ومعكوفة بشكؿ حرؼL  بأبعاد
mm(100×50 والنوع الثاني ىو عبارة عف براغي جاىزة مف السوؽ المحمية ذات منشأ ،)

(، و يبيف الشّكؿ 100×25)mmتقريباً وبأبعاد  mm 5بقطر   Lبولندي عمى شكؿ حرؼ
 ( أشكاؿ وأبعاد روابط القص المُستخدمة.8)
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 ( أشكاؿ وأبعاد روابط القص المُستخدمة8الشّكؿ )

 :مراحلُالعمل 3-3
بعد صبّ جميع الجوائز والعناية بيا، قمنا بدىاف الجوائز المرجعية بالكمس الأبيض 

لجوائز المرجعيّة وفؽ (، وبعدىا تّـ كسر ا9لسيولة تمييز الشقوؽ فييا بحسب الشّكؿ )
(، تمّت جميع التّجارب في مخبر البيتوف المسمّح :نموذج التّحميؿ المبيف في الشّكؿ )

جامعة البعث، وذلؾ عمى جياز كسر القساطؿ البيتونية والذي  -في كمية اليندسة المدنية
 طناً. 77تبمغ طاقتو القصوى 

 
بالكمس الأبيض( صبّ الجوائز ودىاف الجوائز المرجعية 9الشّكؿ )  
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( نموذج التّحميؿ وتوزّع الحسّاسات:الشّكؿ )  

 ?( وفؽ الخطوات التاّلية;بعد ذلؾ قمنا بإجراء عمميّات التّدعيـ كما يبيف الشكؿ )

تخشيف السّطوح الّتي سيطبّؽ عمييا التّدعيـ مف خلاؿ إجراء شبكة مف أثلاـ   -6
تباعد بيف الأثلاـ ، وال°:9بزاوية  mm 10وعمؽ حوالي  mm 5بعرض حوالي 

 ، ثّـ تنظيفيا مف الغبار بضاغط ىوائي وغسميا بالمياه.mm 50بحدود 

قصّ وتجييز الشّبؾ المعدنيّ وتشكيمو وفؽ الشّكؿ المطموب، مع ملاحظة أفّ  -7
الغاية مف إحاطة كامؿ الجائز ىو محاكاة لما يتّـ عمى أرض الواقع حيث يتـ 

ت الشّبؾ مع السّقؼ، فقمنا بالاستعاضة وتثبي Uالتّدعيـ عمميّاً عمى شكؿ حرؼ 
 عف التّثبيت بالسّقؼ بالواقع العممي بإحاطة كامؿ محيط الجائز مخبريّاً.

قطر الثقوب مف أجؿ حيث أفّ  إجراء الثقّوب الخاصّة بزرع روابط القصّ، -8
، في   mm 6، ومف أجؿ البراغي الجاىزة ىو mm 8ىو mm 6 روابط القص 

والبراغي الجاىزة ىو ذاتو mm 6 النسبة لروابط القص حيف أفّ عمؽ الثقّوب ب
 .mm 85وىو 
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تثبيت الشّبؾ في مكانو ورشّ المادّة الرّابطة وتطبيؽ الطّينة بحسب شكؿ التّدعيـ  -9
 .mm 25بدوف قوالب بسماكة 

واستخراج العناية بالجوائز، ومف ثّـ إجراء تجارب الكسر عمييا بعد دىنيا،  -:
 النتائج.

 
ية تدعيـ الجوائز حوؿ كامؿ محيطيا وعمى الوجييف الجانبيَّيف( كيف;الشكؿ )  

 

 النّتائجُومناقشتها: -4

ُوصفُطريقةُانهيارُالجوائزُالمرجعيّةُغيرُالم دعّمة: 4-1

 :6و KN(69  لُوحِظ ظيور أوؿ شؽ شاقولي في منطقة وسط المجاز عند الحمولة
ز ىذا الشؽ تميّ عمى التّرتيب،  BR-3و  BR-2و  BR-1بالنسبة لمجوائز  (;6و

لتبدأ بعدىا الشقوؽ المائمة في الظيور في منطقة  لاحقا،بسعتو الصغيرة وتوقّؼ تطوّره 
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-BRبالنسبة لمجوائز  (>;و 9;و 7;)KN  عند الحمولة القصّ لمجيتيف بسعة صغيرة
. بعد ذلؾ توقؼ توسع وانتشار الشقوؽ المائمة في عمى التّرتيب BR-3و  BR-2و  1

ازداد في الجية الأخرى، وبدا واضحاً ظيور تفرعات لمشؽ الرئيسي إحدى جيتي الجائز و 
 KN(<6  بشكؿ كبير ومتسارع ليحدث الانييار عند الحمولة وتوسّعوبما يشبو المخروط 

مع ملاحظة ، عمى التّرتيب BR-3و  BR-2و  BR-1بالنسبة لمجوائز  (:=و 7>و
 BR-1ري بالنسبة لمجائز حدوث انفصاؿ كامؿ لجزء الجائز القريب مف المسند اليسا

نلاحظ أفّ الانييار لمجوائز المرجعيّة ىو انييار قصّي بشؽ رئيسي واحد مائؿ . و فقط
انطلاقاً مف نقطة تطبيؽ الحمولة عمى الجائز، وقد توسّع بشكؿ  °40بزاوية قدرىا تقريباً 

وسط  كبير وبوقت قصير لمغاية ليكوف الانييار قصيفاً ومفاجئاً. وبمغت قيمة السّيـ
و  BR-1( بالنسبة لمجوائز 97.<6و 6;.=6و >6<.9)mmالمجاز عند الانييار 

BR-2  وBR-3  عمى التّرتيب، وبمغت القيمة الوسطية لمسيـ وسط المجاز عند
(. إفّ الانييار الحاصؿ لمجوائز mm 18.50) غير المُدعّمةالانييار لمجوائز المرجعية 

كؿ الشقوؽ وزاوية ميميا وقصافة الانييار، ىو انييار مثالي عمى القصّ مف ناحية ش
وبالتّالي تتحقّؽ الغاية التي صُمّمت عمييا ىذه الجوائز بأف تكوف ضعيفة بحيث تنيار 

أكبر مف مثيلاتيا لمجائزيف  BR-3عمى القصّ. مع ملاحظة أفّ حمولة الانييار لمجائز 
BR-1 وBR-2  فيذ أثناء صبّ %، ويعود ذلؾ الفرؽ بتقديرنا لظروؼ التن;6بحوالي

 ( شكؿ انييار الجوائز المرجعية غير المُدعّمة.>الجوائز. ويبيّف الشّكؿ )
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( شكؿ انييار الجوائز المرجعية غير المُدعّمة>الشكؿ )  

ُوصفُطريقةُانهيارُالجوائزُالم دعّمةُحولُمحيطها: 4-1

 )<9و ;9و 7:و KN(;9لُوحِظَ حدوث أوؿ شؽّ في منطقة وسط المجاز عند الحمولة 
( عمى التّرتيب، ومف ثـ حدوث عدّة شقوؽ في منطقة B7و B6و B5و B4)لمجوائز

وسط المجاز سعتيا صغيرة بالتّزامف مع ظيور الشقوؽ المائمة في منطقة القصّ والّتي 
 KNتتوسّع بشكؿ كبير بازدياد الحمولة حتى الانييار الكامؿ الذي يحدث عند الحمولة 

( عمى التّرتيب، والانييار B7و B6و B5و B4)( لمجوائز<:6و ::6و ;=6و =:6)
النّاتج لجميع الجوائز ىو انييار قصّيّ مترافؽ مع انييار منطقة الضغط وحصوؿ 
انفصاؿ لطبقة الفيروسمنت عندىا، كما بمغت قيمة السّيـ وسط المجاز عند الانييار 

mm(86.6; لمجوائز;9.<8و 7>.69و 97.<و )(B4 وB5 وB6 وB7 عمى )
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%، كما :6بحوالي  B4تزيد عف مثيمتيا لمجائز  B5التّرتيب. إفّ حمولة الانييار لمجائز 
 قد بمغ حوالي ثلاثة أمثالو لمجائز B4أفّ السّيـ وسط المجاز عند الانييار لمجائز 

B5 المُدعّـ بنفس الطّريقة؛ والسّبب في اعتقادنا ىو أفّ الجائزB5  ّذي تّـ ىو الوحيد ال
اختباره عمى جياز كسر الجوائز البيتونية المسمحة في مخبر البيتوف المسمح في كمية 
اليندسة المدنية بخلاؼ باقي جوائز البحث التي اُختبرت عمى جياز كسر القساطؿ 
البيتونية في نفس المخبر، بالإضافة إلى طريقة تشكيؿ الشبؾ عمى شكؿ مجرايتيف 

( والأبعاد 8ما بأسلاؾ التّربيط كما ىو موضح بالشكؿ رقـ )متقابمتيف ثّـ الرّبط بيني
، والتي مف المحتمؿ حدوث خمؿ في بعض أجزائيا mmالموضحة في الشكؿ مقاسةً بالػ 

في أحد الجائزيف ممّا أدّى إلى اختلاؼ سموؾ الجائزيف عف بعضيما البعض. نفس 
وغ السّيـ وسط المجاز عند السّبب في طريقة تشكيؿ الشبؾ مف المُرجّح أف تكوف وراء بم

المُدعّـ بنفس الطّريقة رغـ تقارب  B6حوالي ثلاثة أمثالو لمجائز  B7الانييار لمجائز
حمولتي الانييار لمجائزيف، وذلؾ لأفّ الذي حكـ الانييار بالتّزامف مع القصّ ىنا ىو 

انييار ( شكؿ 9انييار منطقة الضغط وانفصاؿ طبقة الفيروسمنت عندىا. يبيّف الشّكؿ )
 الجوائز السّابقة.

 
 ( طريقة قص الشبؾ لمجوائز المُدعمة حوؿ محيطيا8الشكؿ )
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 ( شكؿ انييار الجوائز المُدعّمة حوؿ محيطيا9الشكؿ )

ُوصفُطريقةُانهيارُالجوائزُالم دعّمةُعمىُالوجهينُالجانبيين: 4-2

 )>8و ;8و ;7و KN(25لُوحِظَ حدوث أوؿ شؽّ فػي منطقػة وسػط المجػاز عنػد الحمولػة 
( عمػػى التّرتيػػب، ومػػف ثػػـ حػػدوث شػػقوؽ قميمػػة العػػدد فػػي B11و B10و B9و B8)لمجػػوائز

منطقػػة وسػػط المجػػاز سػػعتيا صػػغيرة وتوقفػػت عػػف الاتّسػػاع بزيػػادة الحمولػػة، وبػػدأت بعػػدىا 
الشّػػػقوؽ بالانتشػػػار إلػػػى منػػػاطؽ القػػػصّ فػػػي الجػػػائز والتّوسّػػػع تػػػدريجيّاً بشػػػكؿ متػػػزامف عمػػػى 

توقّفت عف الاتّساع عمى الجيػة اليسػرى عمػى حسػاب اتّسػاع الشّػؽّ جيتي الجائز، ومف ثّـ 
الرّئيسػػي المسػػببّ للانييػػار فػػي الجيػػة اليمنػػى والػػذي ظيػػرت لػػو عػػدّة فػػروع حتػػى الانييػػار 

 B9و B8)( لمجػػوائز677و :66و 679و 117) KNالكامػػؿ الػػذي يحػػدث عنػػد الحمولػػة 
ع الجػوائز ىػػو انييػار قصّػػيّ بشػػؽّ ( عمػى التّرتيػػب. إفّ الانييػار النّػػاتج لجميػػB11و B10و
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رئيسي مائؿ يظير بشكؿ شاقولي عمى طبقػة الفيروسػمنت الخارجيّػة ممّػا اضػطرنا لتكسػير 
طبقة الطينة الإسمنتية والتأكد مف وجػود الشػؽ المائػؿ القصػي فػي بيتػوف الجػائز الأصػمي؛ 

انفصػػاؿ والسّػػبب فػػي تقػػديرنا وراء ظيػػور شػػؽ شػػاقولي عمػػى طبقػػة الطينػػة الإسػػمنتية ىػػو 
بعػػض أسػػلاؾ الشػػبؾ عػػف بعضػػيا مكػػاف الشػػؽ بسػػبب عيػػب فػػي التصػػنيع أو حػػدوث خمػػؿ 
عنػػد نقػػؿ ألػػواح الشػػبؾ و العمػػؿ عمػػى تشػػكيميا، كمػػا بمغػػت قيمػػة السّػػيـ وسػػط المجػػاز عنػػد 

( B11و B10و B9و B8)( لمجػػػػػػػوائز<87.9و >:.>7و 78.<7و >7)mmالانييػػػػػػػار 
لنػػاتج فػػي الجػػوائز المُدعّمػػة حػػوؿ محػػيط عمػػى التّرتيػػب. ويمكػػف ملاحظػػة أف عػػدد الشػػقوؽ ا

الجػػػائز أكبػػػر بشػػػكؿ ممحػػػوظ مػػػف تمػػػؾ المُدعّمػػػة عمػػػى الػػػوجييف الجػػػانبييف. يبػػػيّف الشّػػػػكؿ 
 شكؿ انييار الجوائز السّابقة.(67)

 
 ( شكؿ انييار الجوائز المُدعَّمة عمى الوجييف الجانبيَّيف67الشّكؿ )
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 السهمُوسطُالمجاز(:ُ–رسمُمنحنياتُ)الحمولةُ 4-1
السيـ وسط المجاز( لكؿ جائزيف متشابييف في أسموب  –تّـ رسـ منحني )الحمولة 

التّدعيـ مع رسـ المنحني الوسطي ليما وذلؾ لكؿ الجوائز المُدعّمة، مع رسمو أيضاً 
( إلى 66لمجوائز المرجعيّة غير المُدعّمة مع الوسطي ليا، مثمما تبيف الأشكاؿ مف )

(6:.) 

 

 السّهم وسط المجاز( للجوائز المرجعيّة مع الوسطي-لحمولة ( منحني )ا11الشكل )
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 والوسطي لهما B5و B4السهم وسط المجاز( للجائزين  -( منحني )الحمولة12الشّكل )

 

 والوسطي لهما B7و B6السهم وسط المجاز( للجائزين  -( منحني )الحمولة13الشّكل )
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 حسابُعاملُالمطاوعة: 4-2
 (?6مف العلاقة رقـ ) [6]يُحسب عامؿ المطاوعة بحسب 

   
  

  
     (6                                )  

? السيـ الموافؽ لبداية الخضوع عند   الموافؽ لحمولة الانييار،  ? السيـ  حيث أف 
السيـ بتغيير  –نياية مرحمة المرونة، أي عند النقطة التي يبدأ فييا منحني الحمولة 

عامؿ المطاوعة لمجوائز المرجعيّة ( الّذي يبيف قيـ 9و. وبالتاّلي تّـ تنظيـ الجدوؿ )ميم
 غير المُدعّمة والجوائز المُدعّمة مع القيـ الوسطية لعامؿ المطاوعة.

 ( عامؿ المطاوعة لمجوائز المُدعّمة والجوائز المرجعيّة غير المُدعّمة9الجدوؿ )

 وسطي عامل المطاوعة
عامل 

 المطاوعة
              

رمس 

 الجائس

1.27 

42.1 49219 4124: BR-1 

4211 4:284 41244 BR-2 

42.1 4;21. 47294 BR-3 

1.85 
424: 14248 .8217 B4 

.271 ;214 129. B5 

1.52 
4281 4129. ;247 B6 

421. 1;218 .9291 B7 

1.31 
4211 .9244 .42.8 B: 

42.: .;2.1 ..2:8 B; 

1.24 
424: .9279 .727; B44 

4214 1.21; .12.9 B44 

 
 نتائجُالحمولةُلمجوائزُالم ختبرةُعندُالسهمُالمسموح: 4-3

 [7]تّـ حساب الحمولة الموافقة لمسيـ المسموح حسب اشتراطات الكود العربي السوري 
لمجوائز المُختبرة ومقارنتيا مع الحمولة الموافقة لنفس السيـ لمجوائز المرجعية غير 

( توضح كيفية حساب 7(، والعلاقة رقـ ):المُدعمة، وتـ تنظيـ النتائج في الجدوؿ رقـ )
 السيـ المسموح?
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 ( مقارنة الحمولة الموافقة لمسيـ المسموح لمجوائز المُختبرة:الجدوؿ )

ن الفرق )%( زيادةً ع

الجىائس المرجعية غير 

 المُدعمة

الحمىلة المىافقة وسطي 

المسمىحللسهم   

(KN( 

الحمىلة المىافقة 

المسمىحللسهم   

(KN( 

 رمس الجائس

- 4:21. 

6>.7= BR-1 

6:.97 BR-2 

77.:= BR-3 

114%  :42.. 
6=.== B4-PA1 

698.:; B5-PA2 

18%  .7244 
7;.<> B6-PB1 

78.77 B7-PB2 

.1%  ..2;4 
78.88 B8-SA1 

77.9; B9-SA2 

4;%  .42;4 
77.7; B10-SB1 

76.<< B11-SB2 

 

قد زاد مف الحمولة الموافقة  6mmنستنتج أف التدعيـ حوؿ محيط الجائز بروابط قص 
لمسيـ المسموح بأكثر مف ثلاثة أضعاؼ بالمقارنة مع الجوائز المرجعية، وباقي الجوائز 

ت أعمى عند السيـ المسموح بالمقارنة مع الجوائز المرجعية المدعمة حققت أيضاً حمولا
 %(.;8-%<6بنسب تتراوح بيف )
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تمخيصُنتائجُالتّجاربُعمىُالجوائزُالم دعّمةُومقارنتهاُمعُالجوائزُ 4-4
ُالمرجعيةُغيرُالم دعّمة:

( الذي يمخص طريقة الانييار لمجوائز المُختبرة، كما تّـ تنظيـ 6تّـ تنظيـ الجدوؿ رقـ )
( 8( الّذي يمخّص نتائج التّجارب عمى الجوائز السّابقة، والجدوؿ رقـ )7الجدوؿ رقـ )

الّذي يبيّف الفرؽ زيادةً بيف النّتائج الوسطيّة لمجوائز المرجعية غير المُدعّمة وبيف الجوائز 
 المُدعّمة حوؿ محيطيا. 

 ( توصيؼ طريقة الانييار لمجوائز المُختبرة;الجدوؿ )

ُالانهيارتوصيفُطريقةُ ُرمزُالجائز
عمى الجية اليسرى لمجائز، وذلؾ  °97انييار عمى القصّ بشؽّ رئيسي مائؿ بزاوية قدرىا حوالي 

 انطلاقاً مف نقطة تطبيؽ الحمولة، مع انفصاؿ كامؿ لجزء مف الجائز المتوضّع فوؽ المسند اليساري.
BR-1 

عمى الجية اليمنى لمجائز، وذلؾ  °97انييار عمى القصّ بشؽّ رئيسي مائؿ بزاوية قدرىا حوالي 
 BR-2 انطلاقاً مف نقطة تطبيؽ الحمولة.

عمى الجية اليمنى لمجائز، وذلؾ  °97انييار عمى القصّ بشؽّ رئيسي مائؿ بزاوية قدرىا حوالي 
 انطلاقاً مف نقطة تطبيؽ الحمولة.

BR-3 

قة الفيروسمنت عندىا.انييار عمى القصّ مترافقاً مع انييار منطقة الضغط، وانفصاؿ لطب  B4 
 B5 انييار عمى القصّ مترافقاً مع انييار منطقة الضغط، وانفصاؿ لطبقة الفيروسمنت عندىا.
 B6 انييار عمى القصّ مترافقاً مع انييار منطقة الضغط، وانفصاؿ لطبقة الفيروسمنت عندىا.

ة الفيروسمنت عندىا.انييار عمى القصّ مترافقاً مع انييار منطقة الضغط، وانفصاؿ لطبق  B7 
انييار عمى القصّ بشؽّ مائؿ في بيتوف الجائز الأصمي ويظير بشكؿ شاقولي عمى طبقة 

 الفيروسمنت، وذلؾ عمى الجية اليمنى لمجائز.
B= 

انييار عمى القصّ بشؽّ مائؿ في بيتوف الجائز الأصمي ويظير بشكؿ شاقولي عمى طبقة 
ى لمجائز.الفيروسمنت، وذلؾ عمى الجية اليمن  

B> 

انييار عمى القصّ بشؽّ مائؿ في بيتوف الجائز الأصمي ويظير بشكؿ شاقولي عمى طبقة 
 الفيروسمنت، وذلؾ عمى الجية اليمنى لمجائز.

B67 

انييار عمى القصّ بشؽّ مائؿ في بيتوف الجائز الأصمي ويظير بشكؿ شاقولي عمى طبقة 
 الفيروسمنت، وذلؾ عمى الجية اليمنى لمجائز.

B66 
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 ( نتائج التّجارب عمى الجوائز المُدعّمة مع الجوائز المرجعيّة غير المُدعّمة>الجدوؿ )
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نستنتج ممّا سبؽ أفً تقنيّة التّدعيـ حوؿ محيط الجائز قد زادت مف مقاومة الجوائز غير 
؛ إذ mm 6المُدعّمة بشكؿ كبير، ولا سيّما الجوائز التي اُستخدمت فييا روابط القصّ 

حمولة الانييار ووسطي عامؿ أنّيا زادت كلّاً مف وسطي حمولة التشقؽ ووسطي 
%( عمى التّرتيب مقارنةً بالجوائز المرجعية ;9% و;67% و>=7المطاوعة بحوالي )

%( عمى التّرتيب مقارنةً مع الجوائز التي 22% و67% و77غير المُدعّمة، وبحوالي )
، ولكنّيا في نفس الوقت خفّضت مف وسطي Lاُستخدمت فييا البراغي الجاىزة حرؼ 

؛ L%( بالمقارنة بالجوائز التي اُستخدمت فييا البراغي الجاىزة حرؼ 89والي )السّيـ بح
كانت أكثر كفاءةً في تثبيت الشبؾ في  mm 6والسّبب في تقديرنا ىو أفّ روابط القصّ 

عمى اعتبار أف طوؿ ضمعيا المعكوؼ أكبر مرّتيف  Lمكانو مف البراغي الجاىزة حرؼ 
لاسيّما في المنطقة السفمية مف الجائز مكاف الوصمة بيف مف مثيميا في البراغي الجاىزة، و 

جزئي الشّبؾ المعدني، والّذي أدّى بدوره إلى تأخير حمولة التشقؽ والانييار بشكؿ أكبر 
مف البراغي الجاىزة وتقميؿ السّيـ في وسط المجاز عند الانييار في ىذه الحالة وزيادة 

 عامؿ المطاوعة.

دعيـ عمى الوجييف الجانبييف قد زادت مف مقاومة الجوائز غير كما نستنتج أفً تقنيّة التّ 
المُدعّمة بشكؿ ممحوظ مف أجؿ كلا نمطي التّرابط، حيث زادت مف حمولة التشقؽ 

%( مقارنةً 698بحوالي ) Lالوسطية لمجوائز ذات نمط ترابط براغي جاىزة حرؼ 
جوائز ذات نمط ترابط روابط %( مقارنةً بال98بالجوائز المرجعية غير المُدعمة وبحوالي )

؛ والسبب في رأينا ىو أفّ البراغي كانت أكثر كفاءةً في تثبيت الشّبؾ في mm 6قص 
ممّا أخّر ظيور التشققات. فيما يتعمؽ بحمولة الانييار  mm 6مكانو مف روابط القصّ 

 %( مقارنةً <:لزيادتيا بحوالي ) mm 6الوسطيّة فقد أدّى استخداـ نمط روابط القصّ 
%( عند استخداـ البراغي 8بالجوائز المرجعية غير المُدعّمة وبفارؽ بسيط حوالي )

 Lكنمط ترابط، وأبدت الجوائز المُدعّمة بنمط ترابط براغي جاىزة حرؼ  Lالجاىزة حرؼ 
%( ومف الجوائز المُدعمة 7;سيوماً أكبر مف الجوائز المرجعية غير المدعمة بحوالي )
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%(، في حيف أنّو بالنّسبة لعامؿ المطاوعة فإفّ >بحوالي ) 6mmبنمط ترابط روابط قص 
 كلا النّمطيف لـ يقدّما أي مساىمة فعّالة فيما يخصّ رفع قيمة عامؿ المطاوعة.

المقارنةُبينُنتائجُالجوائزُالم دعّمةُحولُمحيطهاُوعمىُالوجهينُ 4-5
 الجانبيين:

الجوائز المُدعمة ( المقارنة بيف نتائج =6( و)>6( و);6( و):6تبيف الأشكاؿ )
حوؿ محيطيا وبيف نتائج الجوائز المُدعمة عمى الوجييف الجانبييف، مف حيث كؿ 
مف وسطي حمولتي التشقؽ والانييار، ووسطي السيـ وسط المجاز عند الانييار، 

 ووسطي عامؿ المطاوعة، والحمولة الموافقة لمسيـ المسموح عمى التّرتيب.

 
 ي التشقؽ والانييار لمجوائز المُختبرةمقارنة وسطي حمولت (:6الشكؿ )
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 مقارنة وسطي السيـ وسط المجاز عند الانييار لمجوائز المُختبرة (;6الشكؿ )

 

 
 مقارنة وسطي عامؿ المطاوعة لمجوائز المُختبرة (>6الشكؿ )
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 مقارنة وسطي الحمولة الموافقة لمسيـ المسموح (=6الشكؿ )

ئز كاف أكثر فعالية مف حيث زيادة وسطي كؿ مف نستنتج أفّ التدعيـ حوؿ محيط الجا
حمولة التشقؽ وحمولة الانييار وعامؿ المطاوعة بالمقارنة مع التدعيـ عمى الوجييف؛ إذ 
أنو زاد مف وسطي كؿ مف حمولة التشقؽ وحمولة الانييار وعامؿ المطاوعة بحدود 

بحدود ، و mm 6%( عمى التّرتيب عند استخداـ روابط القص 96% و98% و>67)
. وبالنسبة L%( عمى التّرتيب عند استخداـ البراغي الجاىزة حرؼ 78% 89% و87)

لمسيـ وسط المجاز عند الانييار فقد كاف لمتدعيـ عمى الوجييف الجانبييف الأثر الأكبر 
%( <8لزيادة قيمة وسطي السيـ بالمقارنة مع التدعيـ حوؿ محيط الجائز بحدود )

%( بالنسبة لنمط الترابط براغي 66، وبحدود )mm 6ط قص بالنسبة لنمط الترابط رواب
؛ والسبب أفّ التدعيـ حوؿ محيط الجائز كاف لو أثر التطويؽ الكامؿ Lجاىزة حرؼ 

لمجائز مف الجوانب كميا بما فييا الجية السفمية، ممّا أدّى إلى زيادة مقاومتو وانخفاض 
بييف الذي لا يمحظ التدعيـ عمى قيمة سيمو بالمقارنة مع التدعيـ عمى الوجييف الجان

الوجو السفمي مما أدى لزيادة قيمة السيـ. وفيما يتعمؽ بالحمولة الموافقة لمسيـ المسموح؛ 
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قيماً لمحمولات أعمى بحدود  6mmفقد حققت تقنية التدعيـ حوؿ المحيط بروابط القص 
عند استخداـ %( مف تمؾ المُدعمة عمى الوجييف الجانبييف ولنفس نمط الترابط، و ::7)

البراغي الجاىزة كنمط ترابط حققت الجوائز المُدعمة حوؿ محيطيا حمولات أعمى عند 
%( بالمقارنة مع الجوائز المُدعمة عمى الوجييف الجانبييف 69السيـ المسموح بحدود )

 ولنفس نمط الترابط.

 الاستنتاجاتُوالتّوصيات: -5
 الاستنتاجات: 5-1

وؿ محيطيا ىو انييػار عمػى القػص، مترافػؽ إفّ نمط الانييار لمجوائز المدعمة ح -
 مع انييار منطقة الضغط، وانفصاؿ لطبقة الفيروسمنت عندىا.

حقّقػػت الجػػوائز المُدعمػػة عمػػى الػػوجييف الجػػانبييف انييػػاراً مثاليػػاً عمػػى القػػصّ دوف  -
 ، مع عدد شقوؽ أقؿ مقارنةً بالتدعيـ حوؿ المحيط.انفصاؿ لطبقة الفيروسمنت

أكبػر زيػادة فػي  mm 6مػع روابػط قػص ـ حوؿ محػيط الجػائز حقّقت تقنية التدعي -
% >=7وسػػػػػطي حمولػػػػػة التشػػػػػقؽ والانييػػػػػار وعامػػػػػؿ المطاوعػػػػػة بنسػػػػػب حػػػػػوالي )

%( عمى التّرتيب، بالمقارنة مع الجػوائز المرجعيّػة غيػر المُدعّمػة، ;9% و;67و
%( عمػػى التّرتيػػب، بالمقارنػػة مػػع الجػػوائز 96% و98% و>67وبنسػػب حػػوالي )

 مى الوجييف الجانبييف ذات نفس الروابط.المُدعّمة ع
مػػف  Lزادت الجػػوائز المُدعمػػة عمػػى الػػوجييف الجػػانبييف مػػع براغػػي جػػاىزة حػػرؼ  -

( بالمقارنػػة مػػع %<8% و7;وسػػطي السػػيـ وسػػط المجػػاز عنػػد الانييػػار بحػػدود )
الجػػػػوائز المرجعيّػػػػة غيػػػػر المُدعّمػػػػة والجػػػػوائز المُدعمػػػػة حػػػػوؿ محيطيػػػػا مػػػػع نفػػػػس 

ُتيب.البراغي عمى التّر 
بػػػػاختلاؼ منطقػػػػة التػػػػدعيـ إلػػػػى زيػػػػادة  Lأدّى اسػػػػتخداـ البراغػػػػي الجػػػػاىزة حػػػػرؼ  -

 .mm 6السيوـ وتخفيض قيمة عامؿ المطاوعة، بالمقارنة مع روابط القص 
جميػع الجػوائز المُدعمػة زادت مػف الحمولػة الموافقػة لمسػيـ المسػموح بالمقارنػة مػع  -

 الجوائز المرجعية غير المُدعمة.
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ُالتّوصيات:5-2ُ

 تجريب عدد طبقات مختمفة لمشّبؾ المعدنيّ. -
 تجريب أقطار مختمفة لأسلاؾ الشبؾ المعدني. -
 تجريب أبعاد مختمفة لفتحة الشبؾ المعدني. -

 
 

ُ  
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