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أثر مقاومة الخرسانة وكمية التسليح العرضي على فعالية تقوية الجوائز الخرسانية المسلحة المستمرة 
 CFRPعلى القص بشرائح 

 عبد الحميد كيخيا **                                         حسن العطار*

 (2018كانون الثاني  9, القبول:  2018آيلول  3)الإيداع: 
 الملخص:

)البولميرات المسلحة بالألياف  CFRP فعالية تقوية الجوائز الخرسانية المسلحة المستمرة على القص بشرائح الـترتبط 
الكربونية( بعوامل عديدة منها ما يتعلق بالخصائص الميكانيكية والبعدية للشرائح، ومنها ما يتعلق بالجائز كالمقاومة المميزة 

 للخرسانة وكمية التسليح العرضي.
تم القيام بدراسة تحليلية  المادة لا خطية طريقة العناصر المحدودة والتحليل اللاخطي الذي يأخذ بعين الاعتباردام باستخ

، وإجراء دراسة بارامترية لدراسة أثر مقاومة CFRPرقمية لجوائز خرسانية مسلحة ومستمرة مقواة على القص بشرائح 
 .CFRPية هذه الجوائز على القص بشرائح الخرسانة وكمية التسليح العرضي على فعالية تقو 

في تقوية الجوائز البيتونية المسلحة المستمرة على القص تزداد عند انخفاض  CFRP أن فعالية شرائح الـ ن هذا البحثبي  
مستعملة قدرة تحمل هذه الجوائز للقوة القاصة بدون تقوية، حيث تزداد هذه الفعالية عند انخفاض المقاومة المميزة للخرسانة ال

 وعند انخفاض كمية التسليح العرضي للجائز.
-تقوية على القص -خرسانة مسلحة -جائز مستمر-( CFRPالبوليمرات المسلحة بالألياف الكربونية ) الكلمات المفتاحية:

 تحليل لا خطي.-طريقة العناصر المحدودة 
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The effect of concrete compressive strength and the amount of shear 
reinforcement on shear strengthening of continuous reinforced beams 

using CFRP sheets 

*Hasan Alattar                               **Abd Al Hamed Kikhea 
(Received: 3 Septemper2018, Accepted: 9 December 2018) 

Abstract: 
The effect of strengthening continuous reinforced beams on shear using CFRP sheets can 
be associated by several factors such as the mechanical and dimensions proprieties for 
sheets, and some of them related to the beam as concrete compressive strength and 
amount of shear reinforcement. 
Using Finite Element Method (FEM), and Materially Non-linear Analysis (MNA) is performed 
to a series of continuous reinforced concrete beams strengthened on shear using CFRP 
sheets by analytic numerical study. Also, a parametric study has been carried out to study 
the effect of concrete compressive strength and amount shear reinforcement on shear 
strengthening of those beams strengthened using CFRP sheets. 
This research shows that the effect of CFRP in strengthening the continuous reinforced 
concrete beams on shear increases when the ability of these beams are decreased without 
strength, This efficiency is increased when the concrete compressive strength used is 
decreases and when the amount of shear reinforcement are decreases. 

Keywords: Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) - continuous beams –Reinforced 
Concrete - Shear strengthening - finite element method - Non Linear Analysis. 
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 المقدمة-1
تقوية لأغراض  إلى تحتاج أن يمكن والتي الأبنية، في الإنشائية الهامة العناصر من المستمرة المسلحة البيتونية الجوائز تعتبر

الجوائز  ومنها المختلفة الإنشائية العناصر تقوية تعتبر الاستثمارية. كما الأحمال زيادة إلى الحاجة أو التشققات عدة نتيجة
 الأخيرة. الآونة في لاقت انتشاراً واسعاً  والتي الحديثة التقوية وسائل ( منFRPبالألياف ) باستعمال البوليمرات المسلحة

( تربط Matrixالعالية، ومن مادة رابطة ) ( التي تؤمن المقاومةFiberالألياف ) بالألياف من المسلحة البوليمرات تتألف
 الألياف مع بعضها، وتؤمن نقل الحمولة بين الألياف بالإضافة إلى حمايتها من المؤثرات البيئة.

والأراميدية الأكثر  والزجاجية الكربونية الألياف المستخدمة، وتعد الألياف نوع باختلاف FRPالـ  مادة خصائص تختلف
 المنشآت. تقوية عمليات في المستخدمة ( بعض الخواص الميكانيكية للأنواع الشائعة من الألياف1)الجدول  شيوعاً. يبين

 [8] التقوية. أعمال في المستخدمة للألياف المختلفة الأنواع (: خصائص1) رقم الجدول

 

 المقاومة ملاحظة حيث يمكن .بالفولاذ مقارنتها مع FRPالـ  من الشائعة التشوه( للأنواع-مجال )الإجهاد ( يبين1والشكل )
 فولاذ التسليح. به يتميز الذي حد الخضوع وجود عدم والسلوك الخطي المرن حتى الانهيار مع FRPالـ  لمادة العالية

 
 FRP. [7]الـ  أنواع لمختلف التشوه-الإجهاد (: مجال1)رقم الشكل 

 استخداماً كمادة رابطة بين الألياف بسبب القيم العالية( الأكثر Resins( من المواد الراتنجية )Epoxyيعتبر الإيبوكسي )
لإجهاد الشد والتشوه الحدي، كما يتميز بالقدرة العالية على الالتصاق ومقاومة العوامل البيئية والمؤثرات  التي يتصف بها

 يات التقوية، وذلكفي عمل FRP الكيميائية المختلفة. يمكن اعتبار ضعف مقاومة الحريق من مساوئ استخدام مركبات الـ
( 2يبين الجدول ) .معينة حرارة لدرجات تعرضها عند التماسك على قدرةال( Matrixالرابطة أو الحاضنة ) المادة فقدان بسبب

 .FRP في مركبات الـ المستخدمة الرابطة خصائص بعض المواد
 

Fibre
اجهاد الشد الحدي

)MPa(

معامل المرونة

)GPa(

التشوه النسبي الحدي 

عند الانقطاع )%(

الكثافة

)t/m3(

 معامل التمدد

الحراري

(             )

Carbon: High strength 4300-4900 230-240 1.9-2.1 1.8 -0.38

Carbon: High modulus 2740-5490 294-329 0.7-1.9 1.78-1.81 -0.83

Carbon: Ultra high modulus 2600-4020 540-640 0.4-0.8 1.91-2.12 -1.1

Aramid: High strength 

and high modulus
3200-3600 124-130 2.4 1.44 2.1

Glass 2400-3500 70-85 3.5-4.7 2.6 4.9

      



 8No.-vol.1 – University Journal of Hama -2018                 2018- ثامنالعدد ال –المجلد الأول  –مجلة جامعة حماة 

 

133 
 

 [3] بعض أنواع المواد الرابطة.ل (: الخصائص الميكانيكية2) رقم الجدول

 

 هدف البحث-2
يهدف هذا البحث إلى دراسة أثر المقاومة المميزة للخرسانة وكمية التسليح العرضي على فعالية تقوية الجوائز الخرسانية 

 .CFRPالمسلحة المستمرة على القص بشرائح 

 الدراسة المرجعية-3
، CFRPأجريت العديد من الدراسات التجريبية حول موضوع تقوية الجوائز الخرسانية المسلحة المستمرة على القص بشرائح 

جوائز بيتونية مسلحة ومستمرة مصنفة في ثلاث  9[ شملت اختبار9( ]Khalifa; etal. 1999من هذه الدراسات دراسة لـ )
التسليح الطولي والعرضي والمقاومة المميزة للخرسانة المستعملة تختلف عن بعضها بB-CF) ، B-CO ، (B-CWسلاسل 

 ( يبين خواص المواد المستعملة للنماذج المختبرة.3. الجدول )CFRPوشكل التقوية بشرائح الـ 

 [9(: خواص المواد المستعملة للنماذج المختبرة ]3)رقم الجدول 

 
مرجعي غير  B-CW1 (، حيث الجائز2كما بالشكل ) B-CW2و B-CW1تتألف من جائزين  B-CWالسلسلة الأولى 

، الأولى عمودية على محور الجائز والثانية CFRP فتمت تقويته بطبقتين مستمرتين من شرائح الـ B-CW2مقوى أما الجائز 
 موازية له.

Resin
اجهاد الشد الحدي

)MPa(

معامل المرونة

)GPa(

التشوه النسبي الحدي 

عند الانقطاع )%(

الكثافة

)t/m3(

 معامل التمدد

الحراري

(             )

Epoxy 60-85 2.6-3.8 1.5-8 1.11-1.2 30-70

Polyester 50-75 3.1-4.6 1-2.5 1.11-1.25 30-70

Phenolic 60-80 3-4 1-1.8 1-1.25 80

Polyurethane 15-25 0.5 10 1.15-1.2 40

      

المادة النموذج

مقاومة الضغط المتوسطة 

للخرسانة

)Mpa(

اجهاد السيلان

)Mpa(

اجهاد التشوه الحدي

)Mpa(

معامل المرونة

)Gpa(

B-CW المجموعة 27.5 - - 25

B-CO المجموعة 20.5 - - 22

B-CF المجموعة 50 - - 33

D=32 mm - 460 730 200

D=16 mm - 430 700 200

D=10 mm - 350 530 200

CFRP شرائح* Tf=0.165 mm - - 3500 228

*ألياف فقط

حديد التسليح

الخرسانة
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 [9] وتفاصيل تسليح الجوائز. B-CW(: نماذج السلسة 2) رقم الشكل

وجائزان مقويان، الجائز  B-CO1(، فتتألف من أربع جوائز، جائز مرجعي 3والمبينة بالشكل ) B-COأما السلسة الثانية 
Wfبعرض ) CFRP مقوى بشرائح الـ B-CO2المقوى الأول  = 5  mm( وبتباعد متساوي بين مراكز الشرائح )Sf =

 25 mm أما الجائز المقوى الثاني ،)B-CO3 مقوى بطية مستمرة من الـ CFRP  الجائز من ثلاث وجوه  تغطي مجازي
(U-wrap.) 

 

 

 B-CO .[9](: نماذج السلسة 3)رقمالشكل 
-Bو B-CF2 ،B-CF3وثلاث جوائز مقواه  B-CF1تتألف من أربعة جوائز، جائز مرجعي  B-CFأما السلسلة الثالثة 

CF4حيث كانت التقوية كبيرة في هذه السلسة بطيات مستمرة من شرائح الـ ، CFRP  على كامل مجازات الجوائز، الشكل
(4.) 
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 B-CF .[9](: نماذج السلسة 4) رقم الشكل
( ملخص النتائج التجريبية للسلاسل الثلاث، حيث يلاحظ ازدياد فعالية الشرائح في رفع قدرة تحمل الجوائز 4يبين الجدول )

 CFRP كما يلاحظ انخفاض فعالية شرائح الـ ،B-COللقوة القاصة مع انخفاض كمية التسليح العرضي في السلسلة الثانية 
 .B-CFمع زيادة المقاومة المميزة للخرسانة المستعملة كما في المجموعة الثالثة 

 [9](: ملخص النتائج التجريبية للسلاسل الثلاث. 4) رقم الجدول

 

جوائز، جائز مرجعي وستة جوائز مقواة على القص  7[ شملت اختبار 6( ].Bukhari; etal 2010وفي دراسة أخرى لـ )
(، الجوائز جميعها لها نفس التسليح الطولي والعرضي، وستة منها 5وفق أشكال مختلفة كما بالشكل ) CFRP بشرائح الـ

 %20أقل فكانت المقاومة المميزة للخرسانة فيه D6( لها نفس المقاومة المميزة للخرسانة أما الجائز الأخير C6إلى  C1)من 
 عن باقي الجوائز.

B-CW1 φ10@125mm - قص 175 0 -

B-CW2 φ10@125mm طبقتين )°90/°0( انعطاف 214 > 39.0 > 22

B-CO1 - - قص 48 0 -

B-CO2 -  50 @ 125mm انقصال الشرائح عن الجائز 88 40 83

B-CO3 - طبقة واحدة  من ثلاث وجوه انقصال الشرائح عن الجائز 113 65 135

B-CF1 - - قص 93 0 -

B-CF2 - طبقة واحدة من ثلاث وجوه انعطاف 119 > 26.0 > 28

B-CF3 - طبقتين )°90/°0( انعطاف 131 > 38.0 > 40

B-CF4 - طبقة واحدة من أربع وجوه انعطاف 140 > 47.0 > 50

النموذج نمط الانهيار
قوة القص الحدية

)kN( 

CFRP مساهمة شرائح الـ

في تحمل القوة القاصة 

)kN(

فعالية شرائح الـCFRP في رفع

قدرة تحمل الجائز للقوة القاصة

)%( 

CFRP

التسليح العرضي

قرب المسند 

الوسطي
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 [6] .(: يبين النماذج المختبرة وأشكال التقوية المختلفة لها5)رقم الشكل 

( النتائج التجريبية للنماذج المختبرة، حيث أبدت الجوائز المقواة عموماً انتقالات أكبر وسط المجاز )سهوماً( 5يبين الجدول )
 D6في رفع قدرة الجائز  CFRP ، كما يلاحظ ازدياد فعالية شرائح الـعند الانهيار C1 غير المقوى  عن الجائز المرجعي

 عن باقي الجوائز. 20لتحمل القوة القاصة، حيث المقاومة المميزة للخرسانة فيه أقل %
 [6] .(: ملخص النتائج التجريبية للنماذج المختبرة5)رقم الجدول 

 

 (ABAQUS -Ver 6.12.1برنامج الـ ) بناء النموذج العددي للجوائز باستخدام-4

الجائز

المقاومة المميزة

 للخرسانة

)Mpa(

القوة الكلية المطبقة

)KN(

قوة القص 

الحدية

)KN(

فعالية شرائح الـCFRP في 

زيادة قدرة تحمل الجائز للقوة 

القاصة )%(

السهم

)mm(
نمط الانهيار

C125075-19القص

C2384.7115.453.872.68انفصال الشرائح عن الجائز

C3423.212769.334.2انفصال الشرائح عن الجائز

C4384.7115.453.873.9تمزق الشرائح

C5452135.680.84.4انفصال الشرائح عن الجائز

C6480.9144.392.45.3انفصال الشرائح عن الجائز

D644461.7138.584.675انفصال الشرائح عن الجائز

60
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، [9]( Khalifa; 1999(، والمذكور في الدراسة التجريبية لـ )6المبين بالشكل ) B-CO2تم بناء النموذج العددي للجائز 
Wfبعرض  CFRPوالمقوى على القص بشرائح  = 5 mm    وبتباعد متساويSf =  25mm  وتحيط بالمقطع العرضي

 (.U-wrapللجائز من ثلاث جهات )

 

 [9] .وتفاصيل تسليحه B-CO2(: الجائز 6)رقم الشكل 

 توصيف العناصر المستخدمة في البرنامج -4-1

 البيتون  مادة نمذجة
 الطولي التسليح نمذجة حديد

 والعرضي
 CFRPنمذجة شرائح الـ 

   

(: العنصر الفراغي 7الشكل )
C3D8. [1] 

(: تمثيل العنصر الفراغي 8الشكل )
T3D2 .[1] 

 S4R. [1](: العنصر 9الشكل )

 عقد ثماني من مؤلف فراغي عنصر
 حرية درجات ثلاث تحوي  عقدة وكل

 )ثلاثة انتقالات بالاتجاهات الثلاث(،
 نوع من عنصر وهو

 (Solid Section.) 

 فراغي عنصر شبكي

 (Truss Element) من مؤلف 
 ثلاث تحوي  عقدة وكل عقدتين
الحرية )ثلاثة انتقالات  من درجات

 بالاتجاهات الثلاث(.

 قشري  مساحي عنصر

 (Shell Element) من مؤلف 
 عقدة وكل (Nodes)عقد  أربع

 حرية درجات ست تحتوي 

 .) دوارانات 3و انتقالات (3 

وهو عنصر يتيح الربط بين  CONN3D2والعقد السطحية للجائز، فقد تم استخدام العنصر  CFRPولربط عقد شرائح 
 :(Lu; etal. 2005)( 2( و )1عقدتين وفق ست درجات للحرية )ثلاثة انتقالات وثلاثة دوارانات(، وذلك وفق العلاقات )

τ = τmax√
s

s0
     s ≤  s0                    ( ) العلاقة 
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τ = τmax e
 α(

s
s0
 1)
   s >  s0             (2) العلاقة 

 
 B-CO2. [10]والعقد السطحية للجائز  CFRPإجهاد التماسك( بين شرائح الـ  –(: منحني علاقة )الانزلاق 10) رقم الشكل

الشرائح  انزلاق قيمة s :،  الأعظمي التماسك إجهاد قيمةτmax : ،  المدروسة النقطة عند التماسك إجهاد : قيمة τ  حيث
معامل تؤخذ قيمته α : ،  الأعظمية القيمة إلى الإجهاد وصول عند الانزلاق قيمة s0 :،  المدروسة النقطة عند عن الجائز

 بحال كانت شرائح التقوية تحيط بالجائز من ثلاث جوانب. 1.5
 توصيف سلوك المواد في البرنامج-4-2

( لتوصيف سلوك البيتون في حالتي الضغط والشد، حيث Concrete Damage Plasticity-CDPتم استخدام طريقة )
التي  اللدنة التشوهات بسبب المادة مرونة ( وتناقصCyclic loadingالدوري ) أخذ هذه الطريقة بعين الاعتبار أثر التحميلت

 عند الشق اتساع وانغلاق بظاهرة يعرف فيما أو الهشة للمادة استرداد القساوة أثر الطريقة هذه تلحظ كما المادة، في تحدث
 .حمولات دورية أخذ عند التوالي على الضغط إلى الشد من الشد أو إلى الضغط من الانتقال عملية

 (Eurocode2, 2004بي )الأورو  التشوه النسبي( وفق الكود-في حالة الضغط المحوري للبيتون تم اعتماد مخطط )الإجهاد
 البيتون  سلوك ولنمذجة، (11، كما هو موضح في الشكل )[8]( Jankowiak et al, 2005وباستخدام معادلات ) [5]

(، حيث تم اعتبار اجهاد الشد 12الشكل ) في موضح هو كما نسبي( مبسط تشوه-جهادامخطط ) اعتماد تم فقد الشد، على
fctm. [5]  للبيتون يعادل تقريباً عشر مقاومة البيتون على الضغط = fcm/   

  

 النسبي التشوه-الإجهاد  (: مخطط11) رقم الشكل
𝐟𝐜𝐦) الضغط على للبيتون  = 𝟐𝟎. 𝟓 𝐌𝐩𝐚). [5] 

التشوه النسبي للبيتون -(: مخطط الإجهاد12)رقمالشكل 
 [5] على الشد.

  :حيث
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εc1للبيتون  المتوسطة الضغط لمقاومة المقابل النسبي : التشوه  ،εcu1بيتون ال في ضغط لمقاومة المقابل النسبي : التشوه 
 .4 fcm).) 

الشكل كما بلدن لدونة تامة لجميع أنواع الفولاذ، -إجهاد( مرن  –ولتوصيف سلوك فولاذ التسليح تم افتراض منحني )تشوه نسبي
(13.) 

 
 [5] النسبي( للتسليح الطولي. التشوه- (: مخطط )الإجهاد13) رقم الشكل

(، والمبينة Khalifa; 1999فقد تم إدخال الخصائص الميكانيكية لها كما بالدراسة المرجعية ) CFRP أما شرائح التقوية الـ
 (.6بالجدول)

 [9] ( المستخدمة بالتقوية.CFRP(: الخصائص الميكانيكية لشرائح )6)رقم  الجدول

 

 الشروط المحيطية للنموذج المدروس-4-3
(، حيث المساند الطرفية بسيطة Khalifa, 1999التجربة ) في اعتمدت كما المدروس النموذج في الاستناد شروط اعتماد تم

( تمت نمذجة نصف XYمتناظر بالنسبة للمستوي ) وبما أن  الجائزالاستناد ومتدحرجة والمسند الوسطي مسند بسيط وثابت، 
وقت اللازم للتحليل. تم مما يسهل ويختصر ال ABAQUS وذلك للاستفادة من شروط التناظر التي يتيحها برنامج الـ الجائز

تم تطبيق حمولة دورية مركزة وسط كل مجاز،  (.Embedded Regionافتراض التماسك تام بين البيتون المسلح والفولاذ )
حيث تم تطبيق دورة واحدة للقوة حتى بداية ظهور شق القص الرئيسي، ثم اتبعت بثلاث دورات حتى الانهيار النهائي للجائز 

 كما بالتجربة. 
 
 

Ex=230000

Ey=17807

Ez=17807

νxy = 0.2 Gxy =12052 

νxz = 0.2 Gxz = 12052

νyz = 0.3 Gyz =  6850 

50 @ 125 )mm( عرض الشريحة والتباعد بين الشرائح 0.165 )mm( سماكة الشريحة

نسبة بواسون

الخواص الميكانيكية للبوليميرات المسلحة بالألياف الكربونية )CFRP( المستخدمة في التقوية

)Mpa( معامل القص

)Mpa( معامل المرونة

معامل المرونة باتجاه الألياف

معامل المرونة بالاتجاه العمودي على الألياف
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 (Mesh Convergence) دراسة أثر تقارب الشبكة-4-4
( ABAQUS 6.12( التي يعتمدها برنامج )Finite Element) المحدودة العناصرإن زيادة عدد التقسيمات وفق طريقة 

 للشبكة مثالي تقسيم إلى الوصول أجل من تؤدي إلى دقة أكبر بالنتائج، لكن ذلك يتطلب زيادة في الوقت اللازم للتحليل.
( Mesh Convergence) الشبكة تقارب أثر دراسة تمت النتائج في الدقة الوقت وبنفس ،تحليلال زمن في الاقتصادية يحقق

( و mm 40*40*40وفق ثلاثة تقسيمات لخطوط الشبكة ) B-CO2حيث تمت نمذجة الجائز ، المدروس الجائز لنموذج
(50*50*50 mm( و )70*70*70 mm .)( والذي يمثل المحور الأفقي فيه مقلوب عدد درجات الحرية 14) الشكل يبين
(Degree of Freedom ،في النموذج )قوة القص القصوى  الشاقولي المحور يمثل بينما (vuالتي يتحملها الجائز، وذلك ) 

 C3D8 فراغيال العنصر استخدام يُلاحظ من الشكل حدوث تقارب بالنتائج عند .سابقاً  المذكورة الشبكة تقسيمات أجل من
vu ( حيثmm 40*40*40) بأبعاد المستخدم لنمذجة مادة البيتون  = 88.6 KN  وعند استخدام نفس العنصر بأبعاد

(50*50*50 mm حيث )vu = 9 . 5 KN( 70*70*70، بينما أدى استخدام نفس العنصر بأبعاد mm إلى ) قوة
vu قص قصوى  = 97.2 KN ،الفراغي العنصر اعتماد فإن وبالتالي C3D8 بأبعاد (50*50*50 mm )  للحصول كاف 

 .التحليل زمن في اقتصادية مع دقيق حل على

 

 (B-CO2( .)ABAQUS 6.12(: دراسة أثر تقارب الشبكة للنموذج المدروس )14الشكل )

 ( وتفاصيل تسليحه.mm 50*50*50( يبين الشكل النهائي للجائز المدروس في البرنامج وفق )15)والشكل 

 
 B-CO2. [1](: النموذج النهائي للجائز 15) رقم الشكل
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 :التحليلية النتائج ومقارنة النموذج من التحقق-4-4
القص( لدورات تحميل الجائز الناتجة من الدراسة  قوة-السهمبمقارنة مغلفات ) B-CO2يتم التحقق من صحة النمذجة للجائز 

(، حيث يُلاحظ تقارب المنحنيين من بعضهما 16بالشكل)كما هو موضح  (Khalifa; 1999) لـ والدراسة التجريبيةالعددية 
 على كامل طوليهما، مع قوة قص حدية متساوية بين النموذج العددي والمخبري.

.  
 التحليلي. المرجعية والنموذج لدراسةل, B-CO2قوة القص( للجائز -)السهم  (: مقارنة منحني16) رقم الشكل

 الدراسة البارامترية-5
، وبعد التأكد من صحة النمذجة من حيث الواقعية تفرض وجود حديد التسليح العرضي لمجازات القص بالجوائزإن الحالة 

تم بناء النموذج  العناصر المستخدمة في بناء النموذج العددي و توصيف سلوك المواد المختلفة والشروط المحيطية للنموذج
B  الناتج من الجائزB-CO2 25  @    ∅ تعميم التسليح العرضي بعد 𝑚𝑚  على كامل مجازي الجائزB-CO2  من

(، ولتسهيل واختصار وقت التحليل YZ( و)XYمتناظر بالنسبة للمستويين ) أصبح Bالجائزولكون ، أجل الدراسة البارامترية
 (.17فإنه بالإمكان نمذجة ربع الجائز فقط كما بالشكل )

 
 

  الجملة الإحداثية 
 نمذجة ربع الجائز

B-CO2 
 والمتناظر بالنسبة

   XYللمستوي 
 Bللوصول إلى الجائز 

 
 نمذجة نصف الجائز

B-CO2 
 والمتناظر بالنسبة

  YZللمستوي 

 بعد تعميم B-CO2الجائز 
 التسليح العرضي

∅    @  25 𝑚𝑚 
 على كامل مجازيه.

بعد تعميم التسليح العرضي  B-CO2)ربع الجائز  B(: الاستفادة من شروط التناظر لنمذجة الجائز 17الشكل رقم )
 [1]على كامل مجازيه(.
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 [1] وتفاصيل تسليحه. Bوذج النهائي للجائز مالن(: 18) رقم الشكل

 أثر تغيير المقاومة المميزة للخرسانة المستعملة-5-1
 المسلحة والمستمرة على القص بشرائح الـ لدراسة أثر تغيير المقاومة المميزة للخرسانة على فعالية تقوية الجوائز البيتونية

CFRPانطلاقاً من الجائز  ، تم بناء خمس مجموعات من النماذجB ( 19الشكل) تختلف كل مجموعة عن الأخرى ،
بالمقاومة المميزة للخرسانة المستعملة فيها، حيث تحتوي كل مجموعة جائزين، الجائز الأول مرجعي غير مقوى، والجائز 

Sfذات التباعد ) CFRP شرائح الـالثاني مقوى ب =     mm( والسماكة )Tf =  .66 mm مع اعتبارات التصميم ،)
 ( يبينان المجموعات الخمس وخصائص تقوية الجوائز.17( والشكل )7المذكورة سابقاً، والجدول )

 (: خصائص المجموعات الخمس.7) رقم الجدول

 

a 
 

b 
 

 للمجموعات الخمس. CFRP المقوى بشرائح الـ النموذج b)غير المقوى( والنموذج المرجعي  a(: 19) رقم الشكل

المجموعة الجائز

 CFRP شرائح

)mm(

سماكة شرائح 

CFRP

)mm(

المقاومة المميزة 

للخرسانة 

)Mpa(

حديد التسليح العرضي 

)الأساور(

)mm( 

B-18 - -

B-18-S 50 @ 100 0.66

B-20.5 - -

B-20.5-S 50 @ 100 0.66

B-22 - -

B-22-S 50 @ 100 0.66

B-25 - -

B-25-S 50 @ 100 0.66

B-28 - -

B-28-S 50 @ 100 0.66

S
ti
rr

u
p
s
 @

 1
2
5

الأولى

الثانية

الثالثة

الرابعة

الخامسة

18

20.5

22

25

28

Wf @ Sf
Tf
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، تم الحصول على قوة القص ABAQUS وبإجراء التحليل اللاخطي للجوائز في المجموعات الخمس باستخدام برنامج الـ

من معادلة توازن القوى بين القوة المطبقة و ردود الأفعال عند  الحدية العظمى التي تتحملها الجوائز في المجموعات الخمس

 ( علاقة تغيير قوة القص الحدية العظمى للجوائز البيتونية المسلحة والمستمرة المقو اة بشرائح الـ20يبين الشكل )المساند. 

CFRP ( ذات التباعدSf =     mm( والسماكة )Tf =  .66 mmلعظمى لنفس (، منسوبة إلى قوة القص الحدية ا

أن  يوضح الشكل الجائز بدون تقوية لكل مجموعة من المجموعات الخمس مع تغيير المقاومة المميزة للخرسانة المستعملة.

في رفع قدرة الجوائز البيتونية المسلحة والمستمرة للقوة القاصة تنخفض مع ازدياد المقاومة المميزة  CFRP فعالية شرائح الـ

fcيث كانت أعلى فعالية لهذه التقوية عند استعمال خرسانة مقاومتها المميزة )للخرسانة المستعملة، ح
\
=  8 Mpa وذلك )

 المدروسة في رفع قدرة الجوائز CFRP( على المخطط، لتنخفض بعدها فعالية شرائح الـ1بالمجموعة الأولى والموافقة للنقطة )

( والموافقة 3لة، ويكون هذا الانخفاض في البداية قليلاً حتى النقطة )للقوة القاصة مع ازدياد المقاومة المميزة للخرسانة المستعم

(fc
\
= 22 Mpa( في المجموعة الثالثة، ليصبح بعدها الانخفاض أكبر في المجموعة الرابعة والخامسة حيث )fc

\
=

25 Mpa( و )fc
\
= 28 Mpa( على التوالي، والموافقة للنقاط )على التوالي.5( و )4 ) 

 
 .: علاقة تغيير قوة القص الحدية للجوائز المقواة مع تغير المقاومة المميزة للخرسانة المستعملة(20)الشكل رقم 

قوة القص لدورات التحميل لكل مجموعة من المجموعات  –( مغلف منحنيات الانتقال وسط المجاز )السهم( 21يبين الشكل )

على القص مع زيادة المقاومة المميزة للخرسانة CFRP الـالخمس، حيث يظهر الشكل انخفاض فعالية تقوية الجوائز بشرائح 

fcالمستعملة، حيث كانت فعالية التقوية بالمجموعة الأولى حيث )
\
=  8 Mpa لتنخفض هذه الفعالية % 58.8( حوالي ،

fcفي المجموعة الخامسة حيث ) % 40.5حتى 
\
= 28 Mpa.) ( نتائج مشابهة أوردهاKhalifa; 1999 )[9] حيث أدت ،

بنسب مختلفة كان أكبرها في الجوائز غير  CFRPانخفاض فعالية شرائح الـدة المقاومة المميزة للخرسانة المستعملة زيا

 المسلحة بتسليح عرضي، مما يعكس أثر المقاومة المميزة للخرسانة المستعملة والتسليح العرضي على فعالية شرائح التقوية.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

1.4

1.42

1.44

1.46

1.48

1.5

1.52

1.54

1.56

1.58

1.6
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V
m

ax
 /

 V
0

Concrete strength (Mpa)

S_f=100 mm
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 قوة القص لجوائز المجموعات –مغلف منحنيات الانتقال وسط المجاز )السهم(  e , d , c , b , a (: 21)رقمالشكل 

 .على التوالي 5,  4,  3,  2,  1

إن نوع التحليل المستخدم لتحليل النماذج المدروسة يقوم على دراسة الجوائز تحت تأثير القوى المطبقة المتزايدة لمرحلة بعد 
 .%0.35ي تخرج بها الخرسانة عن العمل عند تشوه نسبي للخرسانة على الضغط الانهيار، ولكن ما يهم هو سوية الحمل الت

( التشوهات النسبية الرئيسية للجوائز المدروسة في المجموعتين الأولى والخامسة، حيث يبين الشكل انحصار 22يبين الشكل )
على محور الجائز )شقوق الانعطاف( في التشققات القطرية )شقوق القص( في الجوائز المقواة وميلها لتبدي تشققات عمودية 

 .سالب ووسط المجاز حيث العزم موجبمناطق الشد عند المسند الوسطي حيث العزم ال
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(: اتجاه التشوهات النسبية الرئيسية الناشئة في جوائز المجموعتين الأولى والخامسة عند وصولها إلى 22) رقم لشكلا
 [1]قدرة تحملها القصوى على القص. 

أثر كمية التسليح العرضي )الأساور( على فعالية تقوية الجوائز الخرسانية المسلحة المستمرة على القص بشرائح -5-2
 :CFRPالـ 

تمت الدراسة التحليلية لخمس مجموعات من النماذج تختلف عن بعضها بكمية التسليح العرضي فقط، حيث تحتوي كل 
Sfذات التباعد )CFRP خر مقوى بشرائح الـمجموعة جائزين الأول مرجعي دون تقوية والأ =     mm( والسماكة )Tf =

 .66 mm( و )fc
\
= 2 .5 Mpa( كما بالجدول ،)23( والشكل )8.) 

 لجوائز المجموعات الخمس. CFRP(: التباعد بين الأساور وشرائح الـ 8) رقم الجدول
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حديد التسليح CFRP ـ شرائح ال

العرضي )الأساور(

)mm( )mm( )mm(

B-60 - -

B-60-S 50 @ 100 0.66

B-75 - -

B-75-S 50 @ 100 0.66

B-100 - -

B-100-S 50 @ 100 0.66

B-125 - -

B-125-S 50 @ 100 0.66

B-150 - -

B-150-S 50 @ 100 0.66

الرابعة

الخامسة

Stirrups @ 60

Stirrups @ 75

Stirrups @ 100
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المجموعةالجائز

الأولى

الثانية

الثالثة

Wf @ Sf Tf 



 8No.-vol.1 – University Journal of Hama -2018                 2018- ثامنالعدد ال –المجلد الأول  –مجلة جامعة حماة 

 

146 
 

 

 لجوائز المجموعات الخمس. CFRP(: شكل التوزيع العرضي للأساور وشرائح الـ 23) رقم الشكل
( للجائز المقوى منسوبة إلى قوة القص الحدية العظمى Vmax( علاقة تغير قوة القص الحدية العظمى )24يبين الشكل )

( مع تغير التباعد بين أساور التسليح العرضي للمجموعات الخمس، حيث يبين الشكل ازياد V0لنفس الجائز دون تقوية )
مع ازدياد المسافة بين أساور التسليح العرضي، حيث في رفع قدرة الجوائز لتحمل القوة القاصة  CFRP فعالية شرائح الـ

 خطية. شبه العلاقة تكون هذه

 
 (: علاقة تغير قوة القص الحدية للجوائز مع تغير كمية التسليح العرضي )الأساور( للجوائز المدروسة.24) رقمالشكل 

 

 
  
 
 

  
  
   

  
   
  

  
   
  

  
  
 
  

 
  
  
  
 
  
  

 
  
   
 
 

C
F

R
P

 

                         
        

1.38

1.41

1.44

1.47

1.5

1.53

1.56

1.59

1.62

1.65

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

V
m

ax
/V

o

Spacing of stirrups (mm)



 8No.-vol.1 – University Journal of Hama -2018                 2018- ثامنالعدد ال –المجلد الأول  –مجلة جامعة حماة 

 

147 
 

( النتائج التحليلية لنماذج المجموعات الخمس المدروسة، واتجاه التشوهات الرئيسية الناشئة في الجوائز عند 25يبين الشكل )
أبدت شقوق قص واضحة، في حين أن  المجموعات الانهيار، حيث يبين الشكل أن الجوائز المرجعية )غير المقو اة( في كل

عن العمل في منطقتي الشد وسط المجاز حيث العزم الموجب وعند المسند  الجوائز المقو اة كان الانهيار فيها بخروج الخرسانة
 الوسطي حيث العزم السالب.

 
(: اتجاه التشوهات الرئيسية الناشئة في لجوائز المجموعات الخمس عند وصول هذه الجوائز إلى قدرة 25)رقمالشكل 

 [1]تحملها القصوى على القص. 
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الشد  لتسليح الوتد فعل عبر CFRPفي الجوائز الخرسانية المسلحة المقواة على القص بشرائح الـ ةصاالق تُقاوم الاجهادات
 الشقوق  تشكل بعدوالقص الذي يتحمله التسليح العرضي عبر الشد  الضغط منطقة في المحمول الحصويات والقص وتشابك
، وبالتالي بمقاومة القوة القاصة بنسب مختلفة، حيث تسهم هذه المركبات مجتمعة CFRPإضافة لمساهمة شرائح الـ القطرية

فإن أي انخفاض في إحدى هذه المركبات يقابله زيادة في باقي المركبات بنسب مختلفة، فانخفاض كثافة التسليح العرضي 
ية وثبات باقي المركبات أصبحت مساهمة التسليح العرضي في مقاومة القوة القاصة أصغر، وهذا ما تبينه النتائج التحليل

لقوة القاصة مع زيادة لتحمل افي رفع قدرة الجوائز  CFRP فعالية شرائح الـ ادتازد، حيث (26الشكل للنماذج المدروسة )
( ازدادت قدرة الجائز Stirrups @ 60المسافة بين أساور التسليح العرضي، ففي المجموعة الأولى حيث التسليح العرضي )

B-60-S  تزداد هذه الفعالية في المجموعات التالية مع ازدياد المسافة بين أساور التسليح ، ل%41.2للقوة القاصة بمقدار
، حيث وصلت فعالية CFRPالعرضي وذلك بشكل خطي تقريباً مع استخدام التقوية نفسها من حيث التباعد وسماكة شرائح الـ

 ;Khalifa). أورد %62.1إلى  (Stirrups @ 150في المجموعة الخامسة حيث التسليح العرضي حيث ) CFRPشرائح الـ
إلى انخفاض فعالية  𝑚𝑚 25  @    ∅نتائج مشابهة، حيث أدى تسليح بعض الجوائز بتسليح عرضي  [9]( 1999

 % عن جوائز غير مسلحة بتسليح عرضي.20شرائح التقوية بنسبة وصلت حتى 

 

 

 
 لدورات تحميلقوة القص  –مغلف منحنيات الانتقال وسط المجاز )السهم(  e , d , c , b , a  (:26) رقم الشكل

 على التوالي. 5,  4,  3,  2,  1الجوائز في المجموعات 
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 النتائج:-6
المسلحة المستمرة على القص أكبر عند انخفاض قدرة تحمل  في تقوية الجوائز البيتونية CFRP : إن فعالية شرائح الـ6-1

 هذه الجوائز للقوة القاصة بدون تقوية.
في تقوية الجوائز البيتونية المسلحة المستمرة على القص أكبر عند انخفاض CFRP : إن فعالية استخدام شرائح الـ6-2

fcعند ) %58.8 المقاومة المميزة للخرسانة المستعملة، حيث كانت فعالية الشرائح
\
=  8 Mpa 40.5( لتنخفض حتى 

fcعند ) %
\
= 28 Mpa.لحالة الجائز المدروس ووفق طريقة تقويته ) 

أكبر مع انخفاض كمية  CFRP : إن فعالية تقوية الجوائز البيتونية المسلحة المستمرة على القص باستخدام شرائح الـ6-3
( إلى قوة القص الحدية للجائز نفسه VCFRPالحدية للجائز المقوى ) التسليح العرضي، حيث أن العلاقة بين نسبة قوة القص

 ( مع كمية التسليح العرضي شبه خطية.V0دون تقوية )
سهوماً أكبر من الجوائز المرجعية غير المقواة عند الانهيار، مما  CFRP: أبدت الجوائز المقو اة على القص بشرائح 6-4

 نهيار.حسن السلوك المرن لهذه الجوائز عند الا
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