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ر دي  ق  كر وت 
 ش 

معة البعث والسادة النواب على الدعم الكبير في تحطيم كافة أ ثوجه بالشكر الكبير لرئاسة جا بداية  

 الصعوبات...

والسادة الوكلاء على دعمهم  ةالشكر الكبير لعمادة كلية الهندسة المدهية الممثلة بالدكتور معن سلام

 لي...

 الشكر الكبير ل ساثذة قسم الهندسة الإوشائية على جميع ملاحظاتهم القيمة ....

كما أ ثوجه بالشكر الكبير ل صحاب ال يدي البيضاء الذين كاهوا مصدر للثقة والعطاء غير المحدود 

 السادة:لإغناء البحث 

ة   دس إ حسان  الطرش  مهن 
ال
ور  ور...الدكت  ب  العلاف   الدكت  ي  دس من  مهن 

ال
 

ليه   ...الشكر الكبير لرفاق دربي وشركائي بالنجاح الكبير الذي وصلت اإ

 أ مي وأ بي ....

 اإخوتي وأ صدقائي...

 أ ساثذتي وزملائي....

 اإلى وطني سوريا.....

 

 



  

 

 



i 

 

 )قائمة الرموز(

List of Symbols 

 

 تعريف الرمز وواحدته الرمز

H ارتفاع العسؾد البيتؾني  mm 
D  البيتؾني  قظخ العسؾد الجائخي mm 

'

1cmf  350لمبيتؾف ذو عيار اسسشت ) عمى الزغط الاسظؾانية السقاومة السسيدةKg/m
3)  MPa 

'

2cmf  400لمبيتؾف ذو عيار اسسشت )السقاومة السسيدة  الاسظؾانية عمى الزغطKg/m
3 ) MPa 

L صفائح التجعيؼ الفؾلاذية الظؾلية 
S صفائح التجعيؼ الفؾلاذية العخضية 
m  نؾع البيتؾف السدتخجـ 
n  رقؼ العسؾد البيتؾني 
t  سساكة الرفيحة الفؾلاذية السدتخجمة في التجعيؼ mm 
P  ؾلة السحؾرية السظبقة الحس N 

E.S % السكافئ الخممي 
W/C ندبة الساء السدتخجمة في الجبل إلى الاسسشت 

 cE لمبيتؾف  السخونة معامل  MPa 

sE مخونة الفؾلاذ معامل  MPa 

yf التدميح لفؾلاذ الخزؾع إجياد  MPa 

ν بؾاسؾف  معامل 
'

ccf  السقاومة الأسظؾانية السسيدة عمى الزغط لمبيتؾف السظؾؽ MPa  

lf اؿ في السقظع البيتؾني السظؾؽ بالأساور الفؾلاذيةإجياد الزغط الفع 
A  لمسقظع السجروسمداحة السقظع العخضي  2mm 
S

خظؾة الأسؾارة  ' mm 
 



ii 

 

 تعريف الرمز وواحدته الرمز

shd  قظخ الشؾاة البيتؾنية السظؾقة بالأساور الفؾلاذية mm 

CCAf  
قجرة تحسل البيتؾف )السظؾؽ مؽ قبل الأساور الفؾلاذية والرفائح الفؾلاذية الحمكية معاً ( في 

السشظقة  A  عمى الزغط N  

AA ساور التدميح العخضي السشظقةمداحة السقظع العخضي السظؾؽ بأ  A  2mm 

shA  مداحة السقظع العخضي لحراع الأسؾارة 2mm 
'

yshf  إجياد الخزؾع لفؾلاذ الأساور العخضية MPa 

shS  خظؾة الأسؾارة mm. 

shd  قظخ الشؾاة البيتؾنية السظؾقة بالأساور الفؾلاذية mm 

ringA  مداحة السقظع العخضي لحراع الرفيحة الفؾلاذية الحمكية 2mm  

yringf  إجياد الخزؾع لفؾلاذ لرفائح الفؾلاذية الحمكية MPa 

ringS  خظؾة الرفيحة الفؾلاذية الحمكية mm 

ringd قظخ الشؾاة البيتؾنية لمسشظقة  السظؾقة بالرفائح الفؾلاذية الحم( كيةmm ) 

BP 
قجرة تحسل البيتؾف )السظؾؽ مؽ قبل الرفائح الفؾلاذية الحمكية فقط ( في السشظقة  B  عمى

الزغط  N 

CCBf 
 

الزغط لمبيتؾف السظؾؽ في السشظقةمقاومة  B  MPa 

BA  مداحة السقظع العخضي السظؾؽ B  2mm 

longSP قجرة تحسل قزباف التدميح الفؾلاذية الظؾلية عمى الزغط . N 

longsA تدميح الخئيدي الظؾلي مداحة ال . 2mm. 

1n .عجد قزباف التدميح الظؾلي 

longsd قظخ قزباف التدميح الخئيدي الظؾلي لمعسؾد  . mm 

longysf . 
ؾلي إجياد الخزؾع لفؾلاذ قزباف التدميح الخئيدي الظ MPa 

longPP . 
قجرة تحسل الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية عمى الزغط  N 

longP
A

. 
مداحة صفائح التجعيؼ الفؾلاذية الظؾلية  2mm. 

2
n

 
 ذية الظؾلية.عجد الرفائح الفؾلا

 



iii 

 

 تعريف الرمز وواحدته الرمز

b  عخض الرفيحة الفؾلاذية الظؾلية mm. 
K معامل التظؾيق 

longPyf
إجياد الخزؾع لفؾلاذ الرفائح الفؾلاذية الظؾلية  . MPa 

theouP  KN)(حسؾلة الانييار الشغخية  .

exp.uP
 

 KN)(حسؾلة الانييار التجخيبية 

uP البيتؾني السدمح السظؾؽ بالقسيص الفؾلاذي  الحسؾلة الحجية التي يتحسميا العسؾد N 

CUσ مقاومة الزغط العغسى  MPa 

CUε  التذؾه الأعغسي لانييار البيتؾف 

tβ 
 معامل نقل القص

σ  عشج أي قيسة لمتذؾه    الشاتج الإجياد 

0ε الكيسة القرؾى لإجياد الزغط    التذؾه عشج 

tβ معامل نقل القص 
EX  عامل مخونة البيتؾف في بخنامجANSYS 

PRXY  معامل بؾاسؾف في بخنامجANSYS 
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 (قائمة المصطلحات)

List of Terminology 

 
 المصطلح باللغة الانكليزية المصطلح باللغة العربية

B 

 Base مخجعي

 Behaviour سمؾؾ

 Biaxial Crushing Stress ثشائي السحاور التحظؼ إجياد

 Beam188 عشرخ محجود جائدي لتسثيل قزباف الفؾلاذ

 Bilinear Isotropic الخظية ثشائية - الخؾاص مؾحجة

 Boundary Conditions شخوط طخفية

C 

 Circular column عسؾد دائخي 

 Capacity قجرة التحسل

 Confinement تظؾيق –رخ ح

 Confinement Stress اجياد حرخ

 Creep زحف

 Crack تذقق

 Crushing تحظؼ

 Cross-Section Area الفؾلاذي مداحة السقظع العخضي لمقزيب

 
 المصطلح باللغة الانكليزية المصطلح باللغة العربية

D 

 Ductility مظاوعة

 Displacement انتقاؿ

 Deformation تذؾه

 Discrete Element عشاصخ مشفرمة
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 المصطلح باللغة الانكليزية المصطلح باللغة العربية

E 

 Element عشرخ

 Elasticity السخونة

 Element Type نؾع العشرخ

 Experimental Results نتائج تجخيبية

F 

 Finite Element عشرخ محجود

 Failure Modes أشكاؿ الانييار

G 

 Glass Fiber يةألياؼ زجاج

 Gravel بحص

 Gauges حداسات

H 

 Height ارتفاع

L 

 Load حسؾلة

 Linear خظية

M 

 Modified Newton-Raphson السعجلة فدؾف ار   – نيؾتؽ  طخيقة

 Modeling نسحجة

 Modulus of Elasticity معامل السخونة

 Multi-Linear Isotropic الخؾاص الستعجدة الخظية السخنة

 Material Number قؼ السادةر 
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 مصطلح الانكليزية مصطلح العربية

N 

 Numerical Modeling نسحجة عجدية

 Nonlinear لا خظي

O 

 Orientation Angle زوايا التؾجيو لقزباف التدميح ضسؽ العشرخ

 Open-Shear Transfer Coefficient السفتؾحة لمذقؾؽ  القص نقل معامل

 Orthotropic فق ثلاث محاور متعامجةمتساثل الخؾاص و 

P 

 Plastic Deformation التذؾه المجف   

 Poisson's Ratio Of Concrete لمبيتؾف  بؾاسؾف  معامل

 Plasticity لجونة

R 

 Reinforced Concrete بيتؾف مدمح

 Reinforcement Ratio ندبة التدميح

 Real Constants الثؾابت الحكيكية

 Rehabilitation يل إعادة التأى

S 

 Strengthening plates صفائح التقؾية

 Shear القص

 Solid Concrete 65 نًُزجخ انؼُبطش انجُزىَُخالسدتخجـ  العشرخ السحجود

 Solid45 انظفبئح انًؼذَُخنًُزجخ انًسزخذو  العشرخ السحجود

 Strips مبدظات-شخائح

 Steel jacket ليكل فؾلاذي

 Stress اجياد

 Strain تذؾه -انفعاؿ



ix 

 

 Simplified مبدط

 Stiffness صلابة

 Stirrups أساور

T 

 Tensile Crack Factor تذققات الذجمعامل 

U 

 Ultimate Load الحسؾلة الحجية

 Uniaxial-Cracking Stress المحوري التشمكإجهاد 

 Uniaxial-Crushing Stress المحوري الانهيارإجهاد 

Y 

 Yielding Stress خزؾعاجياد ال

 
 (قائمة الاختصارات) 

List of Abbreviations 

 

 التفسير باللغة العربية التفسير باللغة الانكليزية الاختصار

PSC Prefabricate Steel Cage قسيص فؾلاذي مدبق الرشع 

ASTM 
American Society For 

Testing And Materials 
 لسؾاد  الجسعية الأمخيكية للاختبارات وا

LVDTs 
Linear Variable 

Differential Transformers 

(Lvdts) 

 مقاييذ الانتقالات

FEM Finite Element Method طخيقة العشاصخ السحجودة 
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 )فهخس الأشكال(
List of figers 

 
 رقم الرفحة : مقجمة البحثالفرل الأول

 4 ( بعض نساذج الأعسجة الجائخية الحجخية4-4الذكل)

 0 ( استخجاـ الأعسجة الجائخية في ركائد الجدؾر الظخقية1-2الذكل)
 0 ( استخجاـ الأعسجة الجائخية في ركائد الجدؾر الشيخية وفي الأرصفة البحخية                                     1-3الذكل)

 0 ( استخجاـ الأعسجة الجائخية في ستاد البخازيل الجولي1-4الذكل)
 0 ( استخجاـ الأعسجة الجائخية في مؾاقف الديارات الظابكية                                                           1-5الذكل)
 3 ( استخجاـ الأعسجة الجائخية في العسارة الجاخمية والخارجية لمسباني                                                 1-6الذكل)
 3 تخجاـ القؾالب البلاستيكية لتشفيح الأعسجة الجائخية                                                                ( اس1-7الذكل)
 3 ( استخجاـ القؾالب السعجنية لتشفيح الأعسجة الجائخية                                                                    1-8الذكل)
 1 ( استخجاـ القؾالب الخذبية لتشفيح الأعسجة الجائخية                                                                    1-9الذكل)

 5 ( تزخر الأعسجة الجائخية بدبب ازدياد حسؾلتيا عؽ الكيؼ الترسيسية                                             1-10الذكل)

 5 زخر الأعسجة الجائخية بدبب الدلازؿ                                                                           ( ت1-11الذكل)

 5 ( تزخر الأعسجة الجائخية واندلاخ التغظية بدبب صجأ حجيج التدميح                                            1-12الذكل)

 6 الجائخية بقسراف البيتؾف السدمح                                                                   ( تجعيؼ الاعسجة1-13الذكل)

 6 ( تجعيؼ الاعسجة الجائخية بقسراف مؽ البؾليسخات السدمحة بالألياؼ1-14الذكل)
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التجعيؼ بالقسراف الفؾلاذية في بشاء متزخر نتيجة الحخيق في استخجاـ  ( 1-18الذكل)

 مجيشة حسص(                   –السبشى السقابل لسبشى نقابة السيشجسيؽ )حي باب ىؾد 
8 

السجروسة لكل نؾع مؽ البيتؾف  ( نساذج الأعسجة البيتؾنية السدمحة الجائخية 49-4الذكل )
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42 

 رقم الرفحة الفرل الثاني: الجراسة السخجعية
 40 [5]تفريلات التدميح لسقظع الاعسجة السخجعية السختبخة مؽ قبل  (2-1)الذكل 
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 ملخص البحث
 

إلػػى أضػػخار كثيػػخة بفعػػل العجيػػج مػػؽ العؾامػػل مسػػا يػػ ثخ كالأعسػػجة تتعػػخض السشذػػلت اليشجسػػية وعشاصػػخىا الانذػػائية 
 ،دوف انييارىػا ؾؿلمحػة لتػجعيسيا وتقؾيتيػا يػخ الحاجػوبالتػالي تغ، نذػائية كبيخ عمى مقاومة ىحه العشاصخ الإ بذكل

الأعسػجة الجائخيػة  البيتؾنيػة إحجى التقشيػات السبتكػخة الؾاجػب تظؾيخىػا مػؽ أجػل تػجعيؼ  بالييكل الفؾلاذيويعج التجعيؼ 
                  السدمحة  الستزخرة.

الأعسػجة وكانػت  غط السخكػدي،لمزػبيتؾنيػة مدػمحة خاضػعة  لأعسػجة نغخية وتحميميػةيتزسؽ البحث دراسة تجخيبية و 
 .(cm 40) وارتفاعيا (15cm) قظخىا دائخي بسقظع عخضي 

بيتؾنيػة  أعسػجةزػؼ ثلاثػة تكػل مشيػا الأعسػجة، و مػؽ  ةذػخ مجسؾعػاثشػا عتزسشت الجراسة التجخيبية تحزػيخ واختبػار 
، بيشسػا  25.3MPa، ونفحت ستة مجسؾعػات باسػتخجاـ بيتػؾف ذي مقاومػة اسػظؾانية وسػظية مدمحة ومتساثمةدائخية 

راسػػة تػػأثيخ ذلػػػ لج  36.8MPa وسػػظيةبيتػػؾف ذي مقاومػػة اسػػظؾانية نفػػحت السجسؾعػػات الدػػت الستبكيػػة باسػػتخجاـ 
وباسػتخجاـ بكيػة السجسؾعػات  ،ىػحه السجسؾعػات مخجعيػةاثشتاف مؽ واعتبخت عمى سمؾؾ الأعسجة الجائخية السجعسة ، 

نػػؾعيؽ مػػؽ السػػؾاد البيتػػؾني باسػػتخجاـ  العسػػؾدوسػػظح الفؾلاذيػػة  ائحالرػػفنسػػط التػػخابط بػػيؽ تغيػػخ درس تجخيبيػػاً تػػأثيخ 
لتحجيػػج التقشيػػة الأفزػػل مػػؽ  وذلػػػ ( POLYCRETE-FBRمػػادة اسػػتخجاـ و  ، ريػػديؽ البؾليدػػتخ)اسػػتخجاـ مػػادة 

كسػا تػؼ دراسػة تػأثيخ تغيػخ مقاومػة الزػغط  ،السػجعؼ والعسؾد  صفائح التجعيؼحيث ضساف العسل السذتخؾ التاـ بيؽ 
ثػلاث صػفائح حمكيػة فقػط ،خسػذ صػفائح حمكيػة تؼ دراسة تأثيخ شكل نسؾذج التجعيؼ )و  سظؾانية لبيتؾف العسؾد، الأ

مػع أربػع  تػافحمقيصػفيحتاف  ،صػفائح حمكيػة مػع أربػع شػاقؾلية خسػذ فقط ، ثلاث صفائح حمكية مع أربع شاقؾلية ،
 السختبخة. السحؾري الأعغسي للأعسجة، وحسؾلة الانييار، والانتقاؿ نسط الانييار( عمى كل مؽ  شاقؾلية

باسػػتخجاـ خسػػذ صػػفائح البيتؾنيػػة السدػػمحة السجعسػػة  الأعسػػجة الجائخيػػةفػػي نسحجػػة  (ANSYS)تػػؼ اسػػتخجاـ بخنػػامج 
 صل الى نسؾذج تحميمي دقيق ومؾثؾؽ.ومقارنة نتائجيا مع الشتائج التجخيبية وتؼ التؾ  فؾلاذية 

 لمتػػجعيؼ بالييكػػل الفػػؾلاذي  جيػػجةوالتحميميػػة السشجػػدة فػػي ىػػحا البحػػث فعاليػػة  الشغخيػػةأعيػػخت نتػػائج الجراسػػة التجخيبيػػة و 
وتػػؼ  مقارنػػة مػػع العسػػؾد السخجعػػي، ومظاوعتػػوقػػجرة تحسمػػو زادت البيتؾنيػػة السدػػمحة حيػػث  الأعسػػجة الجائخيػػةفػػي تقؾيػػة 

   .ل الى بعض الاستشتاجات والتؾصياتالتؾص
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 الفرل الأول
 مقجمة البحث

Introduction Research 

 
 :  مقجمة عامة -1-8

وقج استخجمت الأعسجة الجائخية السبشية مؽ الحجارة  ،السشذلت فيالسيسة  الإنذائيةالأعسجة مؽ العشاصخ  تعتبخ
 . (1-1)والخخاـ مشح القجـ في العجيج مؽ السشذلت التاريخية التي وصمت لشا كسا ىؾ مبيؽ في الذكل 

 

 الحجخيةبعض نساذج الأعسجة الجائخية  (1-1)الذكل
 

كثخ شيؾعاً بيشسا ج السقاطع السخبعة والسدتظيمة أوتعتسمػ الأعسجة البيتؾنية السدمحة العجيج مؽ السقاطع العخضية 
 نادراً ندبياً ويعؾد ذلػ للأسباب التالية:يعج السقظع العخضي الجائخي للأعسجة أقل انتذاراً و 

 ( راً التدميح العخضي سؾاء كاف أساو مؽ حيث صعؾبة التشفيح .)ًعخضية أو تدميحاً حمدونيا 
 .صعؾبة تأميؽ القؾالب الأسظؾانية التي تعظي السقاسات جسيعيا 
 .ارتفاع تكاليف تشفيحىا 

 :في العجيج مؽ السشذلت مثلالبيتؾنية السدمحة  تدتخجـ الأعسجة الجائخية
وفػػي  ،السشذػػلت الخياضػػية وفػػي ،ر وأعسػػجة السشذػػلت البحخيػػةوركػػائد الجدػػؾر فػػؾؽ الانيػػا ،ركػػائد الجدػػؾر الظخقيػػة
-4) ،(2-4) الأشػكاؿكسػا ىػؾ مؾضػح فػي  ،ض الأبشيػة الدػكشية لأسػباب جساليػةبعفي و  ،مؾاقف الديارات الظابكية

3)، (4-4)، (4-5)، (4-6). 
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 استخجاـ الأعسجة الجائخية في ركائد الجدؾر الظخقية (1-2)الذكل

 
 الجدؾر الشيخية وفي الأرصفة البحخيةاستخجاـ الأعسجة الجائخية في ركائد  (1-3)الذكل

 
 استخجاـ الأعسجة الجائخية في ستاد البخازيل الجولي (1-4)الذكل

 
استخجاـ الأعسجة الجائخية في مؾاقف الديارات الظابكية (1-5)الذكل
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 استخجاـ الأعسجة الجائخية في العسارة الجاخمية والخارجية لمسباني (1-6)الذكل

صعؾبة  تشفيح ىحه القؾالب بالأبعاد  وتشفيح ىحا الشؾع مؽ الأعسجة بدبب احتياجيا لقؾالب خاصة  يعؾد ارتفاع تكمفة
 ،(7-4) الأشكاؿكسا ىؾ مؾضح في  الخذبية أوالسعجنية أو  البلاستيكية قؾالبكالعجة أنؾاع  مشيا السظمؾبة ويؾجج

(4-8)، (4-9). 
 

 
 الأعسجة الجائخية  استخجاـ القؾالب البلاستيكية لتشفيح (1-7)الذكل

 

 
استخجاـ القؾالب السعجنية لتشفيح الأعسجة الجائخية  (1-8)الذكل
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 استخجاـ القؾالب الخذبية لتشفيح الأعسجة الجائخية  (1-9)الذكل

 :  التعخيف بسدألة البحث -1-9

العالؼ أف أصبح تجعيؼ السشذلت وإعادة تأىيميا جدء أساسي مؽ أعساؿ البشاء حيث تذيخ بعض التقجيخات حؾؿ 
مؽ الإنفاؽ الإجسالي في مجاؿ البشاء.  %85شكّل حؾالي  2010 الإنفاؽ عمى أعساؿ التجعيؼ والريانة عاـ

والعؾامل الظبيعية. لحلػ  وتذسل أغمب أعساؿ التأىيل تجعيؼ السشذلت السترجعة والستزخرة بفعل اليدات الأرضية
ؽ أف يديج مؽ أماف الحياة ويديج مؽ السجة الاستثسارية يسك وتجوـ طؾيلاً  طخؽ تجعيؼ فعالة اقترادياً  فتظؾيخ

 .[1] لمسشذلت الخخسانية
أىسية كبيخة في اقتراديات الخخسانة السدمحة مؽ  السبشية الاستخاتيجيةيسثّل الحفاظ عمى الثخوة العقارية والسشذلت 

عض عشاصخىا لسقاومة الأحساؿ الأمؼ وىشاؾ الكثيخ مؽ الأسباب التي تحتؼ زيادة قجرة السشذلت الخخسانية أو ب
دشؾات تؼ التأكيج في الو  ،[2] أجمو الؾاقعة عمييا أو لإعادة تأىيميا لتغييخ الغخض التي صسست وأنذأت مؽ

 إلىىحه العشاصخ قج ي دي  تزخرلأف  ،تؾف السدمح مثل الجؾائد والأعسجةمؽ البي الأخيخة عمى تقؾية العشاصخ
الأعسجة ف  ،[1]لبشاء ا كاملانييار  إلى في السشذأعسجة أحج الأانييار  يي د وقج ،انييار كارثي لمسشذأ ككل

 :لعجة عؾامل نحكخ مشيا الجائخية كغيخىا مؽ العشاصخ الإنذائية تتعخض لمزخر نتيجة
 عؽ الكيؼ الترسيسية. حسؾلتيا أضخار بدبب ازدياد 
 تعخضيا لقؾى خارجة عؽ الترسيؼ كحالة الدلازؿ. 
  فؾلاذ التدميحوصجأ  لأوساط الزارةتعخضيا. 

 .بعض نساذج الأضخار التي تريب الأعسجة الجائخية (42-4) ،(44-4) ،(42-4) الأشكبل وتؾضح
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  عؽ الكيؼ الترسيسية حسؾلتيا بدبب ازدياد تزخر الأعسجة الجائخية (1-10)الذكل

 
  الدلازؿبدبب  تزخر الأعسجة الجائخية (1-11)الذكل

 
صجأ حجيج التدميح بدبب  ة الجائخية واندلاخ التغظيةتزخر الأعسج (1-12)الذكل
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مؽ أجل  (47-4) ،(46-4) ،(45-4) ،(44-4) ،(43-4)مؾضحة في الأشكاؿ تؾجج العجيج مؽ الظخؽ والتقشيات 
 نحكخ مشيا: السحافغة عميياو  وزيادة قجرة تحسمياة الأعسجة البيتؾنية السدمحة تقؾي

  .قسراف مؽ البؾليسخات السدمحة بالألياؼب التجعيؼ -0              .التجعيؼ بقسراف البيتؾف السدمح -4
 .التجعيؼ باستخجاـ وسائل ميكانيكية -1                         .بالفيخوسسشتالتجعيؼ  -3
 .القسراف الفؾلاذيةالتجعيؼ باستخجاـ  -6     .يبؾكديالتجعيؼ باستخجاـ تقشية الحقؽ بالإ -5

 
  بقسراف البيتؾف السدمح عسجة الجائخيةتجعيؼ الا (1-13)الذكل

 
 بقسراف مؽ البؾليسخات السدمحة بالألياؼ تجعيؼ الاعسجة الجائخية (1-14)الذكل

 
تجعيؼ الاعسجة بالفيخوسسشت (1-15)الذكل
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 تجعيؼ الاعسجة بتقشية الحقؽ بالإيبؾكدي و باستخجاـ وسائل ميكانيكية (1-16)الذكل

 
 القسراف الفؾلاذيةجة باستخجاـ تجعيؼ الاعس (1-17)الذكل

 
 (:  Research Problem)السذكلة التي يعالجها البحث  -1-11

السػػؾاد البؾليسيخيػػة وصػػعؾبة تذػػكيميا وإعظائيػػا الانحشػػاءات اللازمػػة كؾنيػػا مػػؾاد قرػػيفة ف نيػػا  لارتفػػاع اسػػعارنغػػخاً 
مػؽ أبعػاد العسػؾد وىػحا الأمػخ قػج  جيديػ الخخسػانيةكسػا إف اسػتخجاـ القسرػاف  ،في أثشاء التظبيقكبيخاً  اىتساماً تتظمب 

واسػػتخجاـ تقشيػة الذػػج بػػالخوابط السيكانيكيػة للأعسػػجة الجائخيػة يتظمػػب تذػكيل الرػػفائح صػػشاعياً  ،لا يُدػسح بػػو معساريػاً 
كسػػا أف اسػػتخجاـ الحقػػؽ بالإيبؾكدػػي محرػػؾر فػػي حالػػة وجػػؾد شػػقؾؽ ضػػػسؽ  ،ىػػحا يخفػػع كثيػػخاً مػػؽ كمفػػة التػػجعيؼو 

وتؾجػػج العجيػػج مػػؽ  ،لجائخيػػة لتتحسػػل فػػؾؽ حػػجود ترػػسيسيايفيػػج فػػي حالػػة الخغبػػة بتقؾيػػة الأعسػػجة ا العسػػؾد وبالتػػالي لا
الأعسػػجة البيتؾنيػػة ذات السقظػػع العخضػػي بذػػكل مدػػتظيل أو الأبحػػاث الدػػابقة درسػػت تجخيبيػػاً ونغخيػػاً تقؾيػػة وتػػجعيؼ 

لتػػجعيؼ التقشيػػة  ويشحرػػخ اسػػتخجاـ ىػػحه ،عسػػجة البيتؾنيػػة السدػػمحة الجائخيػػةمخبػػع ويؾجػػج نػػجرة فػػي اسػػتخجامو بحالػػة الأ
كسػا ىػؾ  ليػا جوف وجػؾد دراسػة تجخيبيػة معسقػةالسشفػحة بخبػخات محميػة بػ ببعض الحػالات القميمػة جػجاً  الأعسجة الجائخية
الأعسػػجة البيتؾنيػػة السدػػمحة ذات السقظػػع  تػػجعيؼ تجخيبيػػاً وتعػػؾد نػػجرة الأبحػػاث التػػي درسػػت  ،(1-18)مبػػيؽ بالذػػكل 

 :الحياة العسمية للأسباب التالية الذخائح الفؾلاذية في باستخجاـ العخضي الجائخي 
ولا تؾجج تقشية واضحة لتذكيل الرفائح  نادراً ندبياً السقظع العخضي الجائخي للأعسجة  يعتبخ استخجاـ -4

 مؽ أجل تشفيح القسراف الفؾلاذية.الزغط السدبق عمييا أو تظبيق  ،الجائخية بالأبعاد السظمؾبة
ت تكػػػؾف محػػػجودة ومشاسػػػبة لػػػبعض الحػػػالا يػػػاالعلاقػػػات الشاتجػػػة عش وجخيبيػػػة مكمفػػػة اقترػػػادياً الجراسػػػة الت -0

 .  الستؾافقة مع شخوط التجارب فقط
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التي تعخضت لمزخر ونغخاً لأىسية الأعسجة البيتؾنية الجائخية السدمحة كعشرخ انذائي يتؾاجج في بعض السشذلت 
باستخجاـ  الأعسجةلتجعيؼ ىحه  قابمة لمتظبيق محمياً تكشؾلؾجيا ؽ لحلػ كاف لا بجَّ مؽ البحث ع ،في بمجنا سؾرية

عؽ حل مقبؾؿ وب مكانات محمية الرفائح الفؾلاذية بحيث يذكل ىحا البحث رافجاً تجخيبياً لمسيشجسيؽ الباحثيؽ 
  لتجعيؼ وتقؾية ىحا الشؾع مؽ الأعسجة.

 

متزخر نتيجة الحخيق في السبشى السقابل لسبشى نقابة استخجاـ التجعيؼ بالقسراف الفؾلاذية في بشاء  (1-18)الذكل
 مجيشة حسص( –)حي باب ىؾد السيشجسيؽ 

 :  (Research Significance)أهسية البحث  -1-11
مؽ ذات السقظع الجائخي  بالقسراف الفؾلاذية للأعسجة البيتؾنية السدمحة وبذكل خاص للأعسجةتعتبخ تقشية التجعيؼ 

 ،محمياً حمة إعادة الإعسار فيي تشاسب واقع  بلادنا مؽ حيث تؾفخ مؾادىا الأولية الظخؽ الجيجة لاستخجاميا في مخ 
 ،القرؾى مؽ الخرائص الإيجابية لياوالاستفادة  ،بالتؾسع في دراسة ىحه الحالةوىحا ما دفع إلى التفكيخ 

ية بحيث تحقق الحرخ الأعسجة الجائخ وطخيقة تثبيتيا مع ؾلاذية الجائخية ترشيع الرفائح الفأف طخيقة وباعتبار 
 مؽ الشقاط التالية:بالتالي تبخز أىسية ىحا البحث  ،بحاجة إلى السديج مؽ الجراسة السظمؾب 

ىحا الشؾع مؽ  باعتباربالقسراف الفؾلاذية  لتظؾيق الأعسجة الجائخية البيتؾنية السدمحة مؾثؾقة اقتخاح طخيقة -4
 .ستخجاـالا والقميمةشكلًا مؽ الحالات السسيدة  الأعسجة 

استخجاـ مادة لاصقة وبياف أثخ أىسيتيا في التجعيؼ ومجى فعاليتيا في تأميؽ العسل السذتخؾ بيؽ القسيص  -0
 .وسظح العسؾد السجعؼ الفؾلاذي

.وقابمة لمتظبيق محمياً  تعجّ طخيقة التجعيؼ ذات تكمفة اقترادية مقبؾلة بالسقارنة مع طخؽ تجعيؼ أخخى  -3
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القسيص الفؾلاذي بحرخ خخسانة العسؾد الحي ي دي بجوره إلى زيادة مقاومة الخخسانة عمى معخفة مجى فعالية  -1

 الزغط.
 : (Research Objectives)أهجاف البحث  -1-11

ؾلاذيػة السذػكمة لمييكػل الفػؾلاذي عمػى خ شػكل التػجعيؼ بالرػفائح الفتػأثيخ تغيُػ لسعخفػة يتزسؽ البحػث دراسػة تجخيبيػة
طخيقػة مؾثؾقػة وأميشػة وسػيمة التشفيػح لزػساف العسػل السذػتخؾ بػيؽ مػادة التػجعيؼ  سؽكسػا يتزػ ،سمؾؾ العسؾد الػجائخي 

دة قػػجرة تحسميػػا يخكػػد البحػػث عمػػى تػػجعيؼ الأعسػػجة البيتؾنيػػة الجائخيػػة السدػػمحة بيػػجؼ زيػػاو  ،والعسػػؾد البيتػػؾني السػػجعؼ
ائخيػػػة البيتؾنيػػػة السدػػػمحة الج للأعسػػػجةو يقػػػجـ البحػػػث طخيقػػػة واضػػػحة لبشػػػاء الشسػػػؾذج التحميمػػػي  ،لمحسػػػؾلات السظبقػػػة

ييجؼ البحػث إلػى دراسػة سػمؾؾ الأعسػجة الجائخيػة و  ،اصخ السحجودةباستخجاـ طخيقة العشالسجعسة بالرفائح الفؾلاذية 
فؾلاذيػػة مكؾنػػة مػػؽ صػػفائح شػػاقؾلية عمػػى كامػػل  لياكػػلالبيتؾنيػػة السدػػمحة مػػؽ خػػلاؿ تػػجعيؼ ىػػحه الأعسػػجة باسػػتخجاـ 

قػػة ليػػا تحػػت تػػأثيخ قػػؾة ضػػغط محؾريػػة كسػػا يتزػػسؽ الأىػػجاؼ ارتفػػاع العسػػؾد بالإضػػافة إلػػى شػػخ  ائح عخضػػية مظؾةّ
 الجدئية التالية:

 السدمحة. الجائخية البيتؾنيةالتجعيؼ والتقؾية عمى الأعسجة شكل دراسة تجخيبية لبياف أثخ  .4
 .ونسط الانييار ،ومظاوعة العسؾد ،التجعيؼ عمى كل مؽ مقاومة الزغط القرؾى لمعسؾد شكلدراسة أثخ  .0
ومقارنػػة الشتػػائج  ،الػػحي يعتسػػج عمػػى طخيقػػة العشاصػػخ السحػػجودة ANSYSدراسػػة تحميميػػة باسػػتخجاـ بخنػػامج  .3

 مع الجراسات التجخيبية.
 :(Research extent)مجال البحث:  -1-11

 يمي: يتخكد مجاؿ البحث عمى ما

D قظخلأعسجة الجائخية البيتؾنية السدمحة ذات ا (4 15cm وارتفاعيا H 40cm. 
 .مخكدية ستاتيكية ضغط الحسؾلة السظبقة ىي حسؾلة (0
)84(التدميح الظؾلي للأعسجة (3 mmT، 120/61(والتدميح العخضي( mmmmC. 
 (3mm) .وسساكتيا ،(mm 20بعخض ) الرفائح الفؾلاذية السدتخجمة لمتجعيؼ مؽ الشؾع السدظح  (1
 ؼ بالرفائح الفؾلاذية متغيخة بالشدبة للأعسجة الجائخية البيتؾنية السدمحة وفق ما يمي :أشكاؿ التجعي (5
تػػجعيؼ  ،تػػجعيؼ العسػػؾد بػػثلاث صػػفائح حمكيػػة عخضػػية فقػػط  ،عسػػؾد بخسػػذ صػػفائح حمكيػػة عخضػػية فقػػط تػػجعيؼ ال )

كيػػة عخضػية مػػع متػجعيؼ العسػػؾد بػثلاث صػفائح ح ،كيػة عخضػية مػػع أربػع صػػفائح شػاقؾليةالعسػؾد بخسػذ صػػفائح حم
 ( لكل نؾع مؽ البيتؾف السدتخجـ.برفيحتيؽ عخضيتيؽ وأربع صفائح شاقؾلية تجعيؼ العسؾد  ،أربع صفائح شاقؾلية

 أنؾاع البيتؾف السدتخجـ في الأعسجة الجائخية البيتؾنية السدمحة وفق ما يمي : (6
)3.25(عمػػػى الزػػػغط   وسػػػظية أسػػػظؾانية بيتػػػؾف بسقاومػػػةالشػػػؾع الاوؿ مػػػؽ ال)  '

1 MPaf cm ،  الشػػػؾع الثػػػاني مػػػؽ و
)8.36(عمى الزغط وسظية  أسظؾانية بيتؾف بسقاومةال '

2 MPaf cm .    
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السجروسة لكل نؾع مؽ البيتؾف السدتخجـ. ة الجائخية السدمح ةالبيتؾنينساذج الأعسجة  (49-4)يبيؽ الذكل 

 

 
 السجروسة لكل نؾع مؽ البيتؾف السدتخجـ  نساذج الأعسجة البيتؾنية السدمحة الجائخية (49-4)الذكل 

 :(Research planning) :تخطيط البحث  -1-11

 :الفرؾؿ التالية ب نجاز البحث إعجاد مشيجية تسثمت
طخؽ  ،استخجاماتيا ،ميداتيا ،تاريخيا ،الأعسجة الجائخية عؽ نغخية لسحة)تتزسؽ  مقجمة :الأوؿالفرل  1.

 مشيجيتو. ،مجالو ،ة التي يعالجياالسذكم ،أىجافو ، أىسية البحث ،تجعيسيا(
 .السؾضؾع ىحا في الأبحاث أحجث خاضاستعو  السخجعيةالجراسة  :الثاني الفرل  2.
التجػارب نتػائج ،رالاختبػا آليػة ،تػجعيسيا ،للأعسػجة تحزػيخ مػؽ تزػسشتو ومػا التجخيبيػةراسة الج :الثالث الفرل  3.
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شتاج علاقػػة السدػػتخجمة فػػي البحػػث واسػػتأنسػػاط التػػجعيؼ وفػػق  يػػةللأعسػػجة الجائخ لجراسػػة الشغخيػػة ا: الخابػػع الفرػػل 4.

 .لحداب حسؾلة الانييار
 الػحي ANSYS بخنػامج باسػتخجاـ تحميمػي نسػؾذج بشػاء مػؽ تزػسشتو ومػا لتحميميػةا: الجراسػة الخػامذالفرػل  5.

  .ةومقارنة الشتائج التحميمية مع التجخيبي السحجودة، العشاصخ تقشية عمى يعتسج
 . والتؾصيات الشتائج :لدادسا الفرل 6.

 :إلى بالإضافة
 .قائسة الخمؾز 

 .قائسة السرظمحات والاخترارات 

 .فيخس الأشكاؿ 

 .فيخس الججاوؿ 

 .فيخس السحتؾيات 

 .السخاجع العمسية 
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 الفرل الثاني
 الجراسة السخجعية

Reference study 

 

 :[5]سدلحة برفائح معجنية تقهية الأعسجة الجائخية الخخسانية ال -2-1
"Strengthening of circular concrete columns using metal straps"  [5] 

 مقجمة:  -1-1-1

بعخض نتائج الجراسة السخبخية التجخيبية  [5](Salam alobaidi، Thulfiqar Salim Hussein)قاـ الباحثاف 
 يا،سمؾك باستخجاـ حمقات تجعيؼ ميكانيكية عمىلعذخة أعسجة بيتؾنية مدمحة دائخية بيجؼ دراسة تأثيخ التجعيؼ 

، (cm 15)وقظخ  (cm 60) قريخة بظؾؿ أعسجة ةخسد :مجسؾعتيؽ في الأعسجة السختبخةترشيف تؼ حيث 
، وكانت قيسة السقاومة السسيدة عمى الزغط لبيتؾف (cm 15)وقظخ  (cm 120) بظؾؿ طؾيمة أعسجة ةخسدو 

البيتؾنية، وزودت جسيع الحالة الديئة للأعسجة  مؽ أجل محاكاة (15MPa)مداوية  جسيع الأعسجة السجروسة
وبتدميح العخضي عبارة عؽ أساور لسحاكاة الحج الأدنى مؽ تدميح العسؾد  (4T10 mm)الأعسجة بتدميح طؾلي 

 . (150mm)وبتباعج (6mm) بقظخعخضية 
بكية الأعسجة في كمتا السجسؾعتيؽ  أما ،تحت قؾة محؾرية كعيشة مخجعية مجسؾعةتؼ اختبار عيشة واحجة مؽ كل 

 فقج تؼ تجعيسيا باستخجاـ شخائح معجنية مثبتة بالبخاغي بيجؼ دراسة تأثيخ تغييخ التباعج فيسا بيشيا.
الى اف العيشات السجعسة  التجخيبية الشتائج أشارت ، وعيشةتدجيل التذؾه السحؾري وقجرة التحسل لكل حيث جخى 

مع زيادة عجد تتغيخ أنساط الانييار  ، كسا أفالسختمفةالتحسل وصلابة العيشات معجنية تديج مؽ قجرة  ذخائحب
 .السعجنيةالذخائح 

 الجراسة التجخيبية: -1-1-1

 وصف الشساذج السجروسة: -1-1-1-1
والأخخى طؾيمة  ،cm 60)) أجخى الباحثاف  تجاربيسا عمى مجسؾعتيؽ مؽ الاعسجة احجاىسا قريخة طؾؿ أعسجتيا

وتسمكاف ذات التدميح و  (cm 15)وجسيع الأعسجة  ذات مقظع عخضي دائخي بقظخ  ،((cm 120أػًذرهب طؾؿ 
 تفريلات التدميح لسقظع الاعسجة السخجعية السختبخة. (2-1)ويغيخ الذكل  ،خؾاص مؾاد متساثمة

 
 [5]مؽ قبل  السختبخةتفريلات التدميح لسقظع الاعسجة السخجعية  (2-1)الذكل 
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تؼ تظبيق التظؾيق باستخجاـ البخغي السثبت و  mm 3وسساكتيا  15cmجنية قظخىا مع تؼ تجعيؼ الاعسجة بذخائح
نسؾذج حمقة التجعيؼ السيكانيكية السدتخجمة لمتجعيؼ وتفاصيل التدميح والقؾالب  (2-2)، ويبيؽ الذكل في نيايتييا

 السدتخجمة لرب الاعسجة السختبخة.

 
تفاصيل التدميح والقؾالب السدتخجمة لرب و السدتخجمة لمتجعيؼ نسؾذج حمقة التجعيؼ السيكانيكية  (2-2)الذكل 

 الاعسجة السختبخة
 .(2-3)، وىي مؾضحة في الذكل [5]تفاصيل الأعسجة السجخبة مؽ قبل الباحثيؽ  (4-2)يؾضح الججوؿ 

 
 [5]مؽ قبل الباحثيؽ  السختبخة تفاصيل التجعيؼ لأعسجة السجسؾعات (2-3)الذكل 

 
 [5]ل الأعسجة السجخبة لمسجسؾعتيؽ تفاصي (4-2)الججوؿ 
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 عجد شخائح التجعيؼ الحمكية الابعاد العسؾد السجسؾعة

4 
 )أعسجة قريخة(

SR 

D=15 cm 

H=60 cm 

 مخجعي بجوف تجعيؼ
S1 0 
S2 1 
S3 6 
S4 7 

0 
 )أعسجة طؾيمة(

LR 

D=15 cm 

H=120 cm 

 مخجعي بجوف تجعيؼ
L1 0 
L2 1 
L3 6 
L4 43 

 خهاص السهاد السدتخجمة: -1-1-1-1
)15(السقاومة الاسظؾانية الؾسظية لمبيتؾف السدتعسل في الجؾائد السختبخة تداوي  -4 MPacf . 
 التدميحلفؾلاذ  الخزؾعالسعجنية فكاف متؾسط اجياد  وشخائحأجخيت اختبارات الذج عمى حجيج التدميح  -2

)400(الخئيدي الظؾلي  1 MPaf y   315( لفؾلاذ التدميح العخضيو( 2 MPaf y  .عمى التؾالي 

 الشتائج والسشاقذة: -1-1-1

 .( نساذج الانييار للأعسجة السختبخة5-0) ، (2-4)يبيؽ الذكلاف 

 [5] مؽ قبل الباحثيؽ   نساذج الانييار للأعسجة القريخة السختبخة  (2-4الذكل ) 
 

 
 [5] مؽ قبل الباحثيؽ   ة الظؾيمة السختبخةنساذج الانييار للأعسج  (2-5الذكل )

 انتقاؿ لأعسجة السجسؾعات السختبخة. –( نتائج مخظظات الحسؾلة 6-0ويبيؽ الذكل )
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 [5] لأعسجة السجسؾعات السجعسة مؽ قبل الباحثيؽ انتقاؿ -مخظط حسؾلة  (2-6)الذكل 

 :نتائج الجراسة
 160 بشدبة وصمت الى العسؾد لقجرة تحسمؽ  يديجالرفائح الفؾلاذية  تجعيؼ الأعسجة باستخجاـ% 

 للأعسجة الظؾيمة مقارنة مع العسؾد السخجعي لكل حالة. %228بشدبة وصمت الى و  للأعسجة القريخة 

 سؾاء القريخة أـ الظؾيمة. إضافة الرفائح الفؾلاذية تحدؽ مؽ الرلابة الكمية للأعسجة السجعسة 

  ًواحتاجت جيجاً وتجييداً أقل عشج تظبيق التجعيؼ طخيقة التجعيؼ كانت عسمية اقترادية ججا. 

 
)الأداء تقهية وإعادة تأهيل الأعسجة الخخسانية السدلحة باستخجام قسران فهلاذية -2-2 

 :[6]السيكانيكي والتطبيقات( 
" Retrofitting And Strengthening Of Reinforced  Concrete Columns Using Steel 

Jackets; Mechanical Performance And Applications "  [6] 

     مقجمة:  -1-1-1

بعخض نتائج الجراسة السخبخية التجخيبية لسجسؾعة مكؾنة مؽ  [6]( Ahmed El-Badawy Sayedقاـ الباحث )
 ،إعادة تأىيل)السدمحة  البيتؾنيةلأعسجة ل تأثيخ نؾعيؽ مؽ السعالجةبيجؼ دراسة  أربع وعذخيؽ عسؾد بيتؾني مدمح

تحديؽ الأداء السيكانيكي للأعسجة. وقج اعتسج الباحث عمى مجسؾعة مؽ أجل اـ القسراف الفؾلاذية باستخج تقؾية(
حيث استخجـ قسراناً  ،مؽ الأعسجة الخخسانية السدمحة ذات مقاطع عخضية مختمفة )مدتظيمة ومخبعة ودائخية(

لتظؾيق الأعسجة ستخجاـ المحاـ ومجسعة معاً باعمى الداخؽ )زوايا ومبدظات(  مذكمةفؾلاذية مكؾنة مؽ مقاطع 
ولاحع  ،لتظؾيق الأعسجة الجائخيةحمكية مع شخائح  استخجـ شخائح فؾلاذية كتجعيؼ طؾليو  ،السخبعة والسدتظيمة

الحسؾلات تبيؽ أف  و ،بقسراف فؾلاذيةالسقؾاة السدمحة  البيتؾنيةتحدشاً كبيخاً في الأداء السيكانيكي للأعسجة  الباحث
مؽ تمػ التي  (18-15)%ا مؽ تجارب إعادة تأىيل الأعسجة ودراستيا كانت أعمى بشدبة عمييحرل التي  الحجية

 ا في حاؿ عجـ التقؾية.حرل عميي
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 الجراسة التجخيبية: -1-1-1

رئيدية يزؼ كل مشيا ثسانية أعسجة وذلػ تبعاً لشسط السعالجة مجسؾعات ثلاث  الى  الأعسجة السختبخةالباحث  قدؼ
 كسا يمي:

 ولى السخجعية: استخجمت كسجسؾعة مقارنة للأعسجة السجعسة حدب بكية الستغيخات.السجسؾعة الأ -4

السجسؾعة الثانية: حسمت حتى عيؾر الذقؾؽ ثؼ أعيج تأىيميا وتججيج اجدائيا باستخجاـ الأطؾاؽ الفؾلاذية  -2
 وحسمت  بعج ذلػ حتى الانييار.

 ثؼ حسمت حتى الانييار. السجسؾعة الثالثة: جخى تقؾيتيا باستخجاـ الأطؾاؽ الفؾلاذية، -3

وكل مجسؾعة تزؼ أربع مجسؾعات جدئية تزؼ كل مشيا عسؾديؽ وذلػ تبعاً لشسؾذج التدميح العخضي )أساور  
ويؾضح  ،( تفاصيل مجسؾعات الأعسجة السختبخة0-0يبيؽ الججوؿ )و عادية، أساور حمكية، أساور حمدونية(، 

( نساذج القسراف 8-0كسا يبيؽ الذكل ) ،مؽ قبل الباحث خذج تدميح وأبعاد الأعسجة السختب( نسا2-7الذكل )
( نساذج القسراف الفؾلاذية 9-0ويبيؽ الذكل )، الفؾلاذية السدتخجمة في حالة الأعسجة السدتظيمة والسخبعة

 .السدتخجمة في حالة الأعسجة الجائخية
 [6]( تفاصيل مجسؾعات  الأعسجة السختبخة مؽ قبل الباحث  2-2الججوؿ )
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1 & 2 
I 

 مخجعية
 4 & 3 مخبع 10×10 عادية
 حمكية

D=11.3  6 & 5 دائخي 
 8 & 7 حمدونية
 مدتظيل 12.5×8 عادية

75 

9 & 10 
II 

اعادة 
 تأىيل

 12 & 11 مخبع 10×10 عادية
 حمكية

D=11.3  14 & 13 دائخي 
 16 & 15 حمدونية
 مدتظيل 12.5×8 عادية

75 

17 & 18 

III 

 تقؾية
خبعم 10×10 عادية  19 & 20 
 حمكية

D=11.3  دائخي 
21 & 22 

 24 & 23 حمدونية
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 [6] مؽ قبل الباحث   نساذج تدميح وأبعاد الأعسجة السختبخة  (2-7الذكل )

 
 [6] تفاصيل القسراف الفؾلاذية للأعسجة السخبعة والسدتظيمة السختبخة مؽ قبل الباحث   (2-8الذكل )
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 [6] تفاصيل القسراف الفؾلاذية للأعسجة الجائخية السختبخة مؽ قبل الباحث   (2-9الذكل )

 الشتائج والسشاقذة:  -1-1-1

( نتائج حسؾلة الانييار وحسؾلة عيؾر أوؿ شق لأعسجة السجسؾعات السختبخة ويبيؽ الذكل 42-2يبيؽ الذكل )
 تذؾه للأعسجة السختبخة.-( نتائج مشحشيات الحسؾلة2-44)

 
 ئج حسؾلة الانييار وحسؾلة عيؾر أوؿ شق لأعسجة السجسؾعات السختبخة( نتا42-2الذكل )
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 تذؾه للأعسجة السختبخة -( مشحشيات حسؾلة44-2الذكل )

 ( بعض نساذج الانييار للأعسجة السجعسة بعج اختبارىا.40-0ويؾضح الذكل  )

 
 ( بعض نساذج الانييار للأعسجة السجعسة42-2الذكل  )
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 :نتائج الجراسة
 :عتساد عمى الشتائج التجخيبية تبيؽ ما يميبالا

 مقاومة الأعسجة السدتظيمة  زادتفي الأداء السيكانيكي للأعسجة السظؾقة وخؾاصيا حيث  التحدؽ الكبيخ
( للأعسجة السقؾاة 32، وازدادت بشدبة وصمت حتى %)(20)بشدبة وصمت حتى% السعاد تأىيمياوالسخبعة 
( مقارنة 52%) السقاومة بشدبةالأعسجة الجائخية فقج أعظت زيادة في أما ، الأعسجة السخجعية مقارنة مع

 .مع السخجعي
 والسقاومة التي ، الإنجاز الأكثخ فائجة مؽ تظبيق تقشية القسراف الفؾلاذية ىؾ تقؾية الأجداء الستزخرة

وسظية  بةكانت أكبخ بشد الستذققة مدبقاً والسعاد تأىيميا بظؾؽ مؽ الرفائح نتجت مؽ اختبار الأعسجة 
 .مؽ قيسة السقاومة في الأعسجة السخجعية( 45-48)%تخاوحت بيؽ 

  السخجعية  الأعسجةخفزت التقؾية مؽ التذؾىات وتمتيا اعادة التأىيل في تخفيض التذؾىات مقارنة مع
 لجسيع أشكاؿ الأعسجة.

 
 يةالفهلاذ الاطهاق ستخجامبا السخبعة السدلحة الخخسانية الاعسجة وتخميم تقهية -2-3

 :[7] الخارجية
" Strengthening And Rehabilitation Of Reinforcement Concrete Square Columns 

Confined With External Steel Collars"  [7] 

 مقجمة:  -1-1-1

نًجًىػخ يكىَخ بعخض نتائج الجراسة التجخيبية   [7](Khamail Abdul-Mahdi Mosheer)قامت الباحثة 

البيتؾنية السدمحة  الأعسجةتقؾية تأثيخ  ٍ يسهح ثًقطغ ػشضٍ يشثغ ثهذف دساسخصلاس ػشش ػًىد ثُزىَيٍ 
 سمؾؾتأثيخ ذلػ عمى دراسة و خارجياً  الأعسجةلتقؾية الفؾلاذية  الأطؾاؽاستخجاـ  تؼ حيثالتظؾيق،  تقشية باستخجاـ

ومقاومة ؽ، وحجؼ الأطؾا التظؾيق، مداحة تأثيخالتجخيبية دراسة  الجراسةحيث شسمت  ،للأعسجة وأنساط الانييار
الأعسجة  مقاومة تحديؽالسدتخجمة في  التظؾيقالتجخيبية فائجة تقشية  الشتائجوأعيخت  ،دالبيتؾنية لمعسؾ  طالزغ

 تقؾية عمى التظؾيق تأثيخ الشتائج أف بيَّشت كسا ،التظؾيق مداحةحيث ازدادت قجرة التحسل مع زيادة  ،ومظاوعتيا
وتخاوحت الديادة في قجرة التحسل  ،الزغط لبيتؾف الأعسجة مقاومةحالة انخفاض  فيوضؾحاً  يكؾف أكثخ العسؾد

 .الأعسجة تقؾية حالة في (42.36-56.24)%لمعسؾد بيؽ  السحؾرية
 الجراسة التجخيبية: -1-1-1

 وصف الشساذج السجروسة: -1-1-1-1
 الأعسجةأبعاد  الذكل، بعسقظع عخضي مخ ثلاث عذخ عسؾد بيتؾنياً مدمحاً بعمى  اتجاربي ةالباحث تأجخ 
(1200*150*150mm( وجسيع الأعسجة مدودة بتدميح طؾلي )4T10mmوتدميح )  عخضي
(1CØ10/150mm)  السختبخة للأعسجةتفريلات التدميح  ( 35-4ويبيؽ الذكل ) العسؾد،عمى كامل امتجاد. 
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 [7]الباحثة  مؽ قبل السختبخة للأعسجةتفريلات التدميح  (2-13)الذكل 

 نسؾذج الأطؾاؽ السدتخجمة في تقؾية وتجعيؼ الأعسجة البيتؾنية السختبخة. ( 14-4يؽ الذكل )يب

 
 [7]الباحثة  مؽ قبلالظؾؽ الفؾلاذي السدتخجـ لتقؾية الأعسجة البيتؾنية السدمحة  (2-14)الذكل 

 سا يمي:تؼ تقديؼ مجسؾعات الأعسجة  تبعاً لعجد الأطؾاؽ الفؾلاذية وتبعاً لميجؼ مؽ التظؾيق ك
  العسؾد(C).مخجعي غيخ مجعؼ : 
  ثلاثة اعسجةC7),C5,(C3 تؼ تقؾيتيا بثلاثة أطؾاؽ، وخسدة اطؾاؽ، وسبعة أطؾاؽ فؾلاذية عمى :

التختيب قبل اختبارىا وذلػ مؽ أجل دراسة تأثيخ مداحة السشظقة السظؾقة عمى التقؾية مقارنة مع العسؾد 
 (.54-2وىي مؾضحة في الذكل ) (C)السخجعي 

 ( ثلاثة اعسجةC3c,C3b,(C3a تؼ تقؾيتيا بثلاثة أطؾاؽ، مع تغييخ أبعاد الداوية الفؾلاذية السدتخجمة :
في تذكيل الظؾؽ الفؾلاذي، وذلػ مؽ أجل دراسة تأثيخ أبعاد عشاصخ الظؾؽ الفؾلاذي عمى التقؾية 

 (.46-2وىي مؾضحة في الذكل ) (C)مقارنة مع العسؾد السخجعي 

 يخ تغيخ مقاومة الزغط لبيتؾف الأعسجة عشج استخجاـ ذات الشؾع و العجد مؽ الأطؾاؽ مؽ أجل دراسة تأث
 عمى سمؾؾ الأعسجة، فقج تؼ مقارنة ما يمي:
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: تؼ تقؾيتيا قبل التحسيل بثلاثة أطؾاؽ، مع تغييخ مقاومة الزغط لمبيتؾف C3f),C,(C3eثلاثة اعسجة  .4
وىي مؾضحة في الذكل  MPa) , 26.5 MPa, (22.2MPa 29.4وفق الكيؼ التالي عمى التختيب 

(2-47.) 

(: غيخ مقؾاة، استخجمت كأعسجة مخجعية لمسقارنة مع تغييخ مقاومة الزغط Ce,C,Cfثلاثة اعسجة) .2
وىي مؾضحة في  26.5MPa, 29.4MPa  , (22.2 MPaلمبيتؾف وفق ذات الكيؼ عمى التختيب )

 (.47-2الذكل )

 

 
 [7]سة تأثيخ مداحة السشظقة السظؾقة مؽ قبل الباحثة ( الأعسجة السدتخجمة لجرا45-2الذكل )

 

 
 [7]( الأعسجة السدتخجمة لجراسة تأثيخ أبعاد عشاصخ الظؾؽ الفؾلاذي مؽ قبل الباحثة 46-2الذكل )
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 [7]( الأعسجة السدتخجمة لجراسة تأثيخ تغيخ مقاومة الزغط لبيتؾف الأعسجة مؽ قبل الباحثة 47-2الذكل )
 

 السهاد السدتخجمة:خهاص  -1-1-1-1
عمى الزغط  السسيدةالسقاومة ، ونتائج مقاومة الذج و (W/C=0. 5) البيتؾف: ندبة الساء للإسسشت  -4

 (.3-2الأعسجة مؾضحة في الججوؿ )لمبيتؾف السدتعسل في 
السعجنية  ذخائحالو أجخيت اختبارات الذج عمى حجيج التدميح  فؾلاذ التدميح وفؾلاذ عشاصخ الظؾؽ الفؾلاذي: -2

 .( 4-2ت الشتائج كسا ىؾ مؾضح في الججوؿ )كانف

 [7]الأعسجة لمبيتؾف السدتعسل في عمى الزغط  السسيدةالسقاومة ( مقاومة الذج و 3-2الججوؿ  )

)(MPaf r )(MPacf  رقؼ الخمظة البيتؾنية 
2.89 22.2 4 
3.45 26.5 2 
3.32 29.4 3 

 [7] السعجنية ذخائحالو حجيج التدميح ل واجياد الخزؾع مة الذج( مقاو 4-2الججوؿ  )

)(MPafu )(MPaf y
  (mm)نؾع العشرخ وأبعاده  

 10عخضيو   T=10تدميح طؾلي  437 692
663 442 L 33 × 33 ×2 

674 435 L 40 × 40 ×3 

636 422 L 40 × 40 ×4 
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       الشتائج والسشاقذة:  -1-1-1

 :مؽ الشتائج في الجراسة التجخيبية استشتجت الباحثة ما يمي
 :(C)دراسة تأثيخ مداحة السشطقة السطهقة على التقهية مقارنة مع العسهد السخجعي   -1-1-1-1

معسؾد انتقاؿ جانبي ( ل –ومشحشيات )الحسؾلة  (،انتقاؿ محؾري –( مشحشيات ) الحسؾلة 48-2يبيؽ الذكل )
ويلاحع  تحدؽ أداء الاعسجة البيتؾنية السدمحة  ،السخجعي وللأعسجة السظؾقة السختبخة تبعاً لعجد الأطؾاؽ الفؾلاذية
 .السحسمة محؾرياً نتيجة التظؾيق الجانبي مع زيادة عجد الأطؾاؽ

وفق  (Cالسجعؼ )غيخ  العسؾد السخجعيمقارنةً مع  C7،C5  ،(C3)الأعسجة السجعسة قجرة تحسل  يلاحع ازدياد
الانتقاؿ السحؾري والجانبي قيسة  ويلاحع انخفاض ،(56.04 , 28.29 , 12.36)% الشدب التالية عمى التختيب

 .مقارنة مع العسؾد السخجعي غيخ السقؾى   أبعاد عجد الأطؾاؽ الفؾلاذيةزيادة نتيجة 
 

 
انتقاؿ جانبي ( لمعسؾد السخجعي  –لة ومشحشيات )الحسؾ  ،انتقاؿ محؾري( –( مشحشيات ) الحسؾلة 48-2الذكل )

 وللأعسجة السظؾقة السختبخة تبعاً لعجد الأطؾاؽ الفؾلاذية
 

 :(C)على التقهية مقارنة مع العسهد السخجعي  أبعاد مكهنات الطهق الفهلاذيدراسة تأثيخ   -1-1-1-1
نتقاؿ جانبي( لمعسؾد السخجعي ا –ومشحشيات )الحسؾلة  انتقاؿ محؾري(،–( مشحشيات ) الحسؾلة 49-2يبيؽ الذكل )

عسجة البيتؾنية لأويلاحع  تحدؽ أداء ا ،الأطؾاؽ الفؾلاذية لتغيخ أبعاد مكؾناتوللأعسجة السظؾقة السختبخة تبعاً 
 أبعاد عشاصخ الأطؾاؽ الفؾلاذية.السدمحة السحسمة محؾرياً نتيجة التظؾيق الجانبي مع زيادة 

 (Cغيخ السجعؼ ) العسؾد السخجعيمقارنةً مع   C3c) ,C3b ,(C3a سة الأعسجة السجعقجرة تحسل  يلاحع ازدياد
بدبب ازدياد صلابة الأطؾاؽ الفؾلاذية مع زيادة  12.60) , 15.93 , (18.68%وفق الشدب التالية عمى التختيب 

 . فؾلاذيةأبعاد عشاصخ الأطؾاؽ الزيادة الانتقاؿ السحؾي والجانبي نتيجة قيسة  ويلاحع انخفاض أبعاد مكؾناتيا،
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انتقاؿ جانبي ( لمعسؾد السخجعي  –ومشحشيات )الحسؾلة  ،انتقاؿ محؾري( –( مشحشيات ) الحسؾلة 49-2الذكل )

 الأطؾاؽ الفؾلاذية لتغيخ أبعاد مكؾناتوللأعسجة السظؾقة السختبخة تبعاً 
 :على التقهيةتغيخ مقاومة الزغط لبيتهن العسهد دراسة تأثيخ   -1-1-1-1

مقارنة مع أعسجتيا لأعسجة السظؾقة السختبخة لانتقاؿ محؾري( –مشحشيات ) الحسؾلة  (42-4) يبيؽ الذكل
لتغيخ السقاومة السسيدة عمى الزغط لبيتؾف الأعسجة، حيث ازدادت قجرة تحسل الأعسجة تبعاً السخجعية وذلػ 

عمى   MPa  29.4) ,26.5 ,(22.2( ذات السقاومات السسيدة عمى الزغط C3f , C3,C3e السجعسة )
(عمى 7.2 ,12.36 ,13)%( وفق الشدب التاليةCf ,C ,Ce أعسجتيا السخجعية ) مقارنةً معالتختيب وذلػ 

لبيتؾف  مشخفزة بيتؾنيةضغط   مقاومةالتختيب، أي أف فعالية التظؾيق الفؾلاذي تكؾف أكثخ وضؾحاً عشج 
 الأعسجة.

 
انتقاؿ جانبي ( لمعسؾد السخجعي  –ومشحشيات )الحسؾلة  ،انتقاؿ محؾري( –لة ( مشحشيات ) الحسؾ 22-2الذكل )

 الأعسجة لتغيخ السقاومة السسيدة عمى الزغط لبيتؾف وللأعسجة السظؾقة السختبخة تبعاً 
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 :نتائج الجراسة
 :بالاعتساد عمى الشتائج التجخيبية تبيؽ ما يمي

 ة الخارجية في الأعسجة الخخسانية السدمحة إلى تحديؽ ي دي التجعيؼ باستخجاـ تقشية الأطؾاؽ الفؾلاذي
 بدبب زيادة الزغط الجانبي الحي تؾفخه عمى الخخسانة.وذلػ  ،السقاومة والسظاوعة للأعسجة السجعسة

  زيادة في قجرة التحسل وبالتالي  البيتؾف يادة في حرخ الد الأطؾاؽ الفؾلاذية إلى  أبعادالديادة في  ت دي
 .الحجية

 الجانبي لعسؾد الخخسانة السدمحةنتقاؿ الا مؽؾيق الفؾلاذي الخارجي يقمل التظ. 

  ةسشخفزاليكؾف تأثيخ الحرخ أكثخ وضؾحاً في العسؾد ذي مقاومة ضغط. 

 
 :[8]التقييم التجخيبي للدلهك السحهري للأعسجة الجائخية البيتهنية السدلحة السقهاة -2-4

" Experimental Evaluation of Axial Behavior of Strengthened Circular Reinforced-Concrete 

Columns". [8] 

 

 مقجمة:  -1-1-1

نًجًىػخ بعخض نتائج الجراسة التجخيبية  [8](Halil Sezen، M.Asce، Eric A. Miller) ؾف الباحث قاـ

تأثيخ طخيقة تظبيق الحسؾلة عمى  سجؼخ أػًذح ثُزىَُخ يسهحخ ثًقطغ ػشضٍ دائشٌ ثهذف دساسخيكىَخ يٍ 
، تظبيق الحسؾلة عمى البيتؾف السظؾؽ Lسجة السظؾقة ) تظبيق الحسؾلة عمى البيتؾف السظؾؽ فقط ورمدىا الأع

نسؾذجيؽ لمتقؾية الخارجية للأعسجة باستخجاـ الأطؾاؽ الفؾلاذية استخجاـ  تؼ حيث ،(Cورمدىا  ومادة التظؾيق معاً 
باستخجاـ قسيص بيتؾني مدمح باستخجاـ الأقفاص التظؾيق الفؾلاذي لكامل العسؾد، التظؾيق  )التقؾية باستخجاـ

، للأعسجة وأنساط الانييار سمؾؾتأثيخ ذلػ عمى دراسة و (  PCSالفؾلاذية مدبقة الرشع ذات الفتحات السدتظيمة 
 . الأعسجة ومظاوعتيا مقاومة تحديؽفي  تيؽالسدتخجم التظؾيق طخيقتيالتجخيبية فائجة  الشتائجوأعيخت 

 
 تجخيبية:الجراسة ال -1-1-1

 وصف الشساذج السجروسة: -1-1-1-1
 ،(mm 152)دائخي الذكل قظخه عخضي ال سبعة أعسجة بيتؾنية مدمحة مقظعياعمى  ؾف تجاربيؼأجخى الباحث

( 1CØ6.5 /76mm)عخضيتدميح ب( و 6T10mm)طؾليمدودة بتدميح الأعسجة و  mm 762))وطؾؿ العسؾد 
ؼ اعتباره مخجعياً وبكية الأعسجة الدتة تؼ تقؾيتيا بقسراف مؽ الفؾلاذ أحج ىحه الأعسجة ت العسؾد،عمى كامل امتجاد 

  (.7-4في الججوؿ )مبيشة  [7]وفق نسظي تجعيؼ قبل تحسيميا حتى الانييار والأعسجة السختبخة مؽ قبل الباحثيؽ  
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 [8]( نساذج الأعسجة السجعسة بقسراف مؽ الفؾلاذ والسجخبة مؽ قبل الباحثيؽ 5-2الججوؿ  ) 

الأعسجة السحسمة عمى 
 البيتؾف ومادة التقؾية معاً 

الأعسجة السحسمة عمى 
 البيتؾف فقط

 سساكة صفيحة التجعيؼ الفؾلاذية 
 نسؾذج التجعيؼ

(in) (mm) 
- Refrence - - مخجعي بجوف تجعيؼ 

C-CFT L-CFT 0.195 4.95 قسيص فؾلاذي كامل 
C-PCS-1/4 L-PCS-1/4 1/4 6.4  مدمح قسيص بيتؾني

 C-PCS-5/16 L-PCS-5/16 5/16 7.9 بقفص فؾلاذي

 خهاص السهاد السدتخجمة: -1-1-1-1
6.28)(البيتؾف: السقاومة السسيدة عمى الزغط لمبيتؾف السدتخجـ في جسيع الأعسجة  -4 MPacf . 
عيشات مؽ فؾلاذ و ح التدمي فؾلاذأجخيت اختبارات الذج عمى  فؾلاذ التدميح وفؾلاذ عشاصخ الظؾؽ الفؾلاذي: -2

 .( 4-2ت الشتائج كسا ىؾ مؾضح في الججوؿ )فكان السختمفة السدتخجمة في التجعيؼ السعجنية ذخائحال

 [8]التجعيؼ الفؾلاذية  ذخائحلو  للأعسجة التدميح ( مقاومة الذج لفؾلاذ6 -2الججوؿ  )

)(MPafu )(MPaf y
القظخ أو الدساكة  

(mm) 
  (mm)نؾع العشرخ وأبعاده 

775 483 T 10 تدميح طؾلي رئيدي 
545 399 Ø6.5  تدميح عخضي 
524 462 4.95 C-CFT، L-CFT 

525 476 6.4 C-PCS-1/4 & L-PCS-1/4 

544 469 7.9 C-PCS-5/16 & L-PCS-5/16 

 نسهذج التحسيل  : تحزيخ العيشات و -1-1-1-1
حة الجائخية السجخبة باستخجاـ ذات التدميح و ذات السؾاصفات لكل مؽ البيتؾف الأعسجة البيتؾنية السدمتؼ صب 

وفؾلاذ التدميح الظؾلي والعخضي، وجخى تقؾية الظخفيؽ العمؾي والدفمي للأعسجة البيتؾنية باستخجاـ شخيحتيؽ مؽ 
الأعسجة السجعسة  و  لسشع الانييار السؾضعي وذلػ في حالة العسؾد السخجعي (mm 76)الألياؼ الدجاجية بعخض 

كسا ىؾ مؾضح في   L و C بقسيص بيتؾني مدمح بالقفص الفؾلاذي ، وذلػ في حالتي التحسيل مؽ الشسظيؽ 
 .(22-2( و )24-2)الذكميؽ 

 
 بذخيحة الالياؼ الدجاجية Cتقؾية الظخؼ العمؾي لمعسؾد السحسل وفق الشسط ( 24-2الذكل )
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 بذخيحة الالياؼ الدجاجية Lؾد السحسل وفق الشسط تقؾية الظخؼ العمؾي لمعس( 22-2الذكل )

       الشتائج والسشاقذة:  -1-1-1

 :ما يمي تجخيبية استشتج الباحثؾف مؽ الشتائج في الجراسة ال

 :على التقهية مقارنة مع العسهد السخجعيالتطهيق بالقسيص الفهلاذي لكامل العسهد دراسة تأثيخ   -1-1-1-1
ار لمعسؾديؽ السظؾقيؽ بالكامل باستخجاـ القسيص الفؾلاذي وفق شكمي التحسيل نساذج الانيي( 23-2يبيؽ الذكل )

L،C و بمغ القظخ الخارجي القسيص الفؾلاذي ،(219 mm)   بدساكة(4.95mm) و تؼ ملء السدافة البالغة ،
(31 mm)  بيؽ الظؾؽ الفؾلاذي والعسؾد البيتؾني السجعؼ ذي القظخ(152 mm)  السسيدة باستخجاـ بيتؾف مقاومتو

 .  (MPa 22.5)عمى الزغط 

 
 نساذج الانييار لمعسؾديؽ السظؾقيؽ بالكامل باستخجاـ القسيص الفؾلاذي تبعاً لذكل التحسيل( 23-2الذكل )
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انتقاؿ محؾري( لمعسؾد السخجعي ولمعسؾديؽ السجعسيؽ  –( مشحشيات )الحسؾلة السحؾرية 24-2ويغيخ الذكل )
 (.L،Cفق شكمي التحسيل )بالقسيص الفؾلاذي الكامل و 

 
 (BASE)انتقاؿ محؾري( لمعسؾد السخجعي غيخ السجعؼ  –( مشحشيات )الحسؾلة السحؾرية 24-2الذكل )

  L،Cولمعسؾديؽ السجعسيؽ بالقسيص الفؾلاذي الكامل وفق شكمي التحسيل 
محة السحسمة محؾرياً تحدؽ أداء الاعسجة البيتؾنية السد( يلاحع 22-2بالاعتساد عمى السشحشيات في الذكل )

 العسؾدالفؾلاذي الكامل مسا حدؽ الرلابة وقمل التذؾىات وزاد مؽ قجرة التحسل مقارنة مع  نتيجة التظؾيق
السخجعي غيخ السجعؼ، ويلاحع أف التظؾيق الفؾلاذي الكامل للأعسجة الجائخية عشج تظبيق الحسؾلة عمى البيتؾف 

كاف أكثخ فعالية مؽ حالة تظبيق الحسؾلة عمى البيتؾف فقط )العسؾد (  C-CFTوالقسيص الفؾلاذي معاً )العسؾد 
L-CFT  مع أنيا الحالة الأكثخ تظبيقاً في الؾاقع، حيث يتؼ تجعيؼ ركائد الجدؾر مثلًا دوف الؾصؾؿ الى القسة )

 وبالتالي لا يتمقى القسيص أي حسؾلة محؾرية ويقترخ دوره عمى حرخ البيتؾف.
 
على التقهية مقارنة مع  (PSC)التطهيق بالقسيص البيتهني السدلح بقفص فهلاذي خ دراسة تأثي  -1-1-1-1

 :العسهد السخجعي
تؼ تجعيؼ أربعة أعسجة بيتؾنية باستخجاـ قسراف بيتؾنية مدمحة بقفص معجني مذكل مؽ نؾعيؽ مؽ الرفائح 

اسظؾانة قظخىا الخارجي حيث تؼ تذكيل ىحه الرفائح بذكل  (8mm)والثانية بدساكة  (7mm)الأولى بدساكة 
(216 mm)  وتؼ تذكيميا مؽ خلاؿ تشفيح ثقؾب مدتظيمة في جدجىا باستخجاـ القظع بالميدر عمى الخغؼ مؽ

، [9]( ، وقج تؼ دراسة ىحه التقشية بذكل مفرل مؽ قبل 25-2كؾنيا طخيقة مكمفة كسا ىؾ مبيؽ في الذكل )
[10] ،[11]. 
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 لفؾلاذي وشكل تؾضعو ضسؽ القسيص البيتؾني للأعسجة السجعسة( خظؾات صشاعة القفص ا25-2الذكل )

مقاومة البيتؾف  وكانت (mm 51)تؼ وضع القفص الفؾلاذي في وسط القسيص البيتؾني الحي تبمغ سساكتو 
( بعض أنساط الانييار للأعسجة السجعسة بتقشية 26-2، ويغيخ الذكل )(MPa 22.5)السدتخجـ في القسيص 

 سدمح بقفص بيتؾني. القسيص البيتؾني ال
 

 
 بعض أنساط الانييار للأعسجة السجعسة بتقشية القسيص البيتؾني السدمح بقفص بيتؾني.( 26-2الذكل )
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انتقاؿ محؾري( لمعسؾد السخجعي للأعسجة السجعسة بقسيص  –مشحشيات )الحسؾلة السحؾرية ( 27-2يبيؽ الذكل )
 ( وتغيخ سساكة القفص الفؾلاذي. L،C )يخ شكل التحسيلتبعاً لتغ (PCS)بيتؾني مدمح بالقفص الفؾلاذي 

 
انتقاؿ محؾري( لمعسؾد السخجعي وللأعسجة  السجعسة  بالقسيص  –( مشحشيات )الحسؾلة السحؾرية 27-2الذكل )

  L،Cالبيتؾني السدمح بالقفص الفؾلاذي تبعاً لدساكة الرفائح ولذكل التحسيل 
أف الرلابة الأولية والسقاومة كانت أكبخ عشج تظبيق يلاحع  ( 27-2بالاعتساد عمى السشحشيات في الذكل )
مقارنة (C-PCS-5/16) ،(C-PCS-1/4) السجعؼ كسا في حالة الاعسجة الحسؾلة عمى كامل السقظع العخضي 
ذو  (PCS) القفص الفؾلاذيوأبجى ، (L-PCS-5/16) ،(L-PCS-1/4)مع الأعسجة السحسمة عمى البيتؾف فقط 

وعشج الؾصؾؿ إلى الحسؾلة الأعغسية تؼ التؾاء الفؾلاذ ، ل مقاومةً أفزل بعج الحروة بذكل طفيفالدساكة الأق
انخفاض السقاومة عشج مسا سبب في الفؾلاذ العخضي انقظاعات حجوث بدبب  (PCS)مقفص الفؾلاذي الظؾلي لػ

 .الانتقاؿ السحؾري الكبيخ
 :نتائج الجراسة

 :يؽ ما يميعمى الشتائج التجخيبية تببالاعتساد 
 ( لقج حدشت الأنابيب الفؾلاذيةFCT.مؽ الرلابة والسقاومة والسظاوعة بذكل أكبخ ) 

 ( وكانت القسرافPCS.فعالة حتى انييار الخخسانة ) 
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 الفرل الثالث
 الجراسة التجخيبية 

Experimental Study 
 

 مقجمة:  -1-1

ومؽ أجل خجمة  ،لبحث عؽ الحكيقة العمسية وتأكيجىايعج إجخاء التجارب السخبخية عشرخاً أساسياً مؽ عشاصخ ا
عمى سمؾؾ  بالقسراف الفؾلاذيةأىجاؼ ىحا البحث فقج تؼ  إجخاء التجارب السخبخية مؽ أجل معخفة تأثيخ التجعيؼ 

 .الجائخيةالسدمحة  البيتؾنية عسجةللأ الزغط السخكدي 
السؾاصفات  بحاتحيث تؼ تحزيخىا  دائخياً  اً مدمح اً بيتؾني عسؾداً ثلاثيؽ ستة و تزسؽ البخنامج التجخيبي اختبار 

وباستخجاـ نؾعيؽ مختمفيؽ مؽ البيتؾف تبعاً لمسقاومة الأسظؾانية السسيدة عمى ( بعاد، التدميح الظؾلي والعخضي)الأ
وبعج إجخاء الاختبارات السشاسبة  ،فق مقاييذ مشاسبة ونساذج مرغخة عؽ الؾاقعصسست الاعسجة و و الزغط، 
وفق التختيبات  بالقسراف الفؾلاذيةبجأت عسمية التجعيؼ  ،وخرائريا لأعسجةاصفات السؾاد السكؾنة ليحه لتحجيج مؾ 

 حتى الانييار واستخمرت مشيا الشتائج التجخيبية السظمؾبة .  الأعسجةوبعجىا جخى اختبار  ،الخاصة بيا
تؼ تقديؼ العسل ، و جامعة البعث -لسجنية في كمية اليشجسة اومؾاد البشاء  البيتؾف  ي أجخيت ىحه التجارب في مخبخ 

 مخاحل رئيدية كسا يمي : خسذالتجخيبي إلى 
مع العيشات  الأعسجةوتأميؽ القؾالب السدتخجمة لرب  ،السؾاد وإجخاء الاختبارات اللازمة وتحزيختأميؽ  -3

 السخافقة.

 .لشساذج التجعيؼ السقتخحة وفقاً  اوتذكيمي الرفائح الفؾلاذيةتجييد  -4

 . ؼ وإجخاء العسميات اللازمة عميياالبيتؾنية لعسمية التجعي عسجةالأتحزيخ   -5

 وأخح العيشات السخافقة وإجخاء الاختبارات اللازمة عمييا. ،تظبيق مادة التجعيؼ وفق تختيبات خاصة -6

، واستخلاص وتحسيميا حتى الانييار بحداسات الانتقالاتالسجعسة وتدويجىا  للأعسجةالتجييد الشيائي  -7
 شيا.الشتائج م

 السجخبة : الأعسجةالعيشات و مهاصفات  -1-1

وىحه  ،بيتؾنياً مدمحاً  عسؾداً ثلاثيؽ ستة و مؽ  م لفة يتزسؽ البحث التجخيبي إجخاء اختبارات عمى مجسؾعات
( H = 400 mm)، وارتفاعيا (D =150 mm)قظخىا الذكل  دائخي سقظعيا العخضي ، فمتساثمة بالأبعاد الأعسجة

فاع مسكؽ الؾصؾؿ اليو باستخجاـ أجيدة الكدخ السؾجؾدة في مخبخ البيتؾف في كمية اليشجسة باعتباره أقرى ارت
لمبيتؾف  تبعاً لمسقاومة الاسظؾانية السسيدة عمى الزغط خؾاص السؾادذات نؾعيؽ مؽ و  السجنية بجامعة البعث،

)3.25()الشؾع الاوؿ مؽ البيتؾف بسقاومة أسظؾانية وسظية عمى الزغط  '

1 MPaf cm ،  الشؾع الثاني مؽ البيتؾف و
)8.36(بسقاومة أسظؾانية وسظية عمى الزغط  '

2 MPaf cm )، طؾلي مدودة بتدميح  وىي(4T8mm)  وىؾ
بأف لا يقل عجد قزباف التدميح الظؾلي للأعسجة الجائخية عؽ  [4]مخالف لسا نص عميو الكؾد العخبي الدؾري 
 (أساور) وزودت الأعسجة بتدميح عخضي ،التجعيؼ بذكل أكبخستة قزباف وذلػ بيجؼ إعيار فعالية 
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(1CØ6/120 mm ) مع تخؾ مدافة للأساور مقجارىا(20 mm)  وعشج الاختبار أعمى وأسفل العسؾد، في
 اثشي عذخةإلى البيتؾف  ومقاومةلذكل التجعيؼ  وفقاً  الأعسجةتقديؼ  تؼلقؾة ضغط مخكدية، و  الأعسجةتتعخض ىحه 

والذكل  (3-2) ،(3-1) يؽفي الججولمؾضحة  وىحه السجسؾعات أعسجة متساثمة،يا يزؼ ثلاثة كل مشعة، و مجسؾ 
 السجخبة. للأعسجة( يبيؽ السخظط السشيجي لعسمية التجعيؼ 3-4)

 
 السجخبة للأعسجةالسخظط السشيجي لعسمية التجعيؼ ( 3-1الذكل )

 جُزىٌانًجًىػخ راد انُىع الأول يٍ ان أػًذحيىاطفبد  (3-1)لججوؿ ا
)('

1 MPaf cm تدلدل السجسهعة اسم العمود شكل التجعيم 

25.3 

 بجوف 
C1-1 CR-1 

 )مخجعية( 
1 C1-2 

C1-3 

ثلاث صفائح عخضية وأربع صفائح 
 شاقؾلية

C1-4 

4L-3S-1 2 C1-5 

C1-6 

خسذ صفائح عخضية وأربع صفائح 
 شاقؾلية

C1-7 

4L-5S-1 3 C1-8 

C1-9 

 ثلاث صفائح عخضية 

C1-10 

3S-1 4 C1-11 

C1-12 

 خسذ صفائح عخضية 
C1-13 

5S-1 5 C1-14 

C1-15 

صفيحتيؽ عخضيتيؽ وأربع صفائح 
 شاقؾلية

C1-16 

4L-2S-1 6 C1-17 

C1-18 
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 نجُزىٌانًجًىػخ راد انُىع انضبٍَ يٍ ا أػًذحيىاطفبد  (3-2)لججوؿ ا

)('

2 MPafcm تدمدل السجسؾعة اسؼ العسؾد شكل التجعيؼ 

36.8 

 بجوف 
C2-1 

CR-2 

 C2-2 1 )مخجعية(

C2-3 

ثلاث صفائح عخضية وأربع صفائح 
 شاقؾلية

C2-4 

4L-3S-2 2 C2-5 

C2-6 

خسذ صفائح عخضية وأربع صفائح 
 شاقؾلية

C2-7 

4L-5S-2 3 C2-8 

C2-9 

 ثلاث صفائح عخضية 

C2-10 

3S-2 4 C2-11 

C2-12 

 خسذ صفائح عخضية 
C2-13 

5S-2 5 C2-14 

C2-15 

صفيحتيؽ عخضيتيؽ وأربع صفائح 
 شاقؾلية 

C2-16 

4L-2S-2 6 C2-17 

C2-18 

التجعيؼ الفؾلاذية رفائح ل( S) ، والخمدظؾليةية الالتجعيؼ الفؾلاذرفائح ل (L)لتدسية السجسؾعات الخمد  اعتسجنا
العخضية والأرقاـ الدابقة ليحيؽ الخمديؽ تجؿ عمى عجد الرفائح، وعشج تدسية العسؾد ضسؽ السجسؾعات اعتسجنا 

يخمد لمشؾع الأوؿ مؽ البيتؾف  4)الخقؼ لشؾع البيتؾف السدتخجـ ( mيخمد الحخؼ )حيث  (Cm-n)التدسية 
MPafحيث cm 3.25'

1  حيثيخمد لمشؾع الثاني مؽ البيتؾف  4، والخقؼMPafcm 8.36'

2 ) و ،( يخمد الحخؼn )
 ،السجخبة قبل التجعيؼ للأعسجةتفريلات التدميح والسقظعيؽ الظؾلي والعخضي ( 3-2ويبيؽ الذكل )لخقؼ العسؾد، 

السجعسة  الجائخية البيتؾنية الأعسجةسؾعات نساذج التجعيؼ لسج( 7-3(،)6-3،)(3-5)،(3-4)،(3-3وتبيؽ الأشكاؿ )
 .بالقسراف الفؾلاذية

 
 تفاصيل أبعاد وتدميح العسؾد السخجعي (3-2)الذكل
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 أبعاد الأعسجة السجعسة بخسذ صفائح عخضية فقط( 3-3الذكل )

 

 أبعاد الأعسجة السجعسة بثلاث صفائح عخضية فقط( 3-4الذكل )

 

 عسة بخسذ صفائح عخضية وأربع صفائح شاقؾليةأبعاد الأعسجة السج( 3-5الذكل )

 

 أبعاد الأعسجة السجعسة بثلاث صفائح عخضية وأربع صفائح شاقؾلية( 3-6) الذكل
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 أبعاد الأعسجة السجعسة برفيحتيؽ عخضيتيؽ وأربع صفائح شاقؾلية( 3-7الذكل )

 خهاص السهاد السدتخجمة في البحث  : -1-1
 البيتهن:  -1-1-1
 صفات الحرهيات والخمل السدتخجم :مها -1-1-1-1

 ،استخجمت الحرؾيات الخذشة السكدخة ذات السشذأ الجولؾميتي ومرجرىا مقالع حدياء قخب مجيشة حسص
حيث استخجـ أربعة أصشاؼ مؽ السؾاد الحرؾية الجاخمة في  ،20mm والسقاس الاعتباري لأكبخ حرؾية يداوي 

 (.3-3جسية مبيشة في الججوؿ )تيؽ، وأوزانيا الحالبيتؾني تيؽتخكيب الخمظ
 تيؽالبيتؾني تيؽالخمظلسكؾنات  الؾزف الحجسي  (3-3) الججوؿ

و أجخيت ليحا الخمل  تجخبة السكافئ  ،4.75استخجـ الخمل القخواني الأبيض الشغيف وىؾ يسخ مؽ السشخل و 
 . (4-3)السدمح ، كسا ىؾ مؾضح في الججوؿ  ف الخممي لتحجيج صلاحية ىحا الخمل للاستخجاـ في مشذلت البيتؾ 

 السكافئ الخممي لعيشات الخمل (3-4) الججوؿ

 الاسسشت السدتخجم : -3-3-1-2
350بسعجؿ  32.5البؾرتلانجي العادي مؽ الرشف  استخجـ الإسسشت 3/ mKg  لمخمظة البيتؾنية الأولى، وبسعجؿ   

400 3/ mKg .لمخمظة البيتؾنية الثانية 
 

/3الؾزف الحجسي الشيائي  mKg العيشة 
 ثحض خشٍ 4496

 سيم قشواٍَ 1542

 سيم يكسش 1400

 صسادح 4357

السكافئ الخممي 
 % الؾسظي

 الخممي السكافئ
E.S%  

2h  (cm)    1h (cm) رقؼ الأنبؾب 

 (جُذ( 64

60 42.5 17.5 1 

69 7 10.2 2 

63 7.5 12 3 
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 الخلطة البيتهنية: -3-3-1-3
تؼ تحزيخ خمظتيؽ بيتؾنيتيؽ باستخجاـ ذات الشؾع مؽ الحرؾيات مع تغييخ الشدب الؾزنية ليا تبعاً لسقاومة 
الزغط السظمؾبة لمبيتؾف السدتعسل في صب الأعسجة البيتؾنية، وأجخيت تجخبة التحميل الحبي حيث يبيؽ الذكل 

 تؾمدؾف السثالي الشاتج عؽ الجراسة.-مشحشيات التحميل الحبي ومشحشي فؾلييخ( 3-8)

 
 تؾمدؾف السثالي –مشحشيات التحميل الحبي لسؾاد الخمظة الخخسانية ومشحشي فؾلييخ  (3-8) الذكل

لمخمظة الأولى،  (20MPa)لا تقل عؽ  اً يؾم 28عمى عسخ  ضغطبسقاومة تاف البيتؾني تافالخمظ وصسست
( التخكيب الؾزني وندب السؾاد 5-3) الججوؿويبيؽ لمخمظة الثانية، (30MPa) اومة ضغط لا تقل عؽ وبسق

 البيتؾنيتيؽ الأولى والثانية عمى التختيب . تيؽالسدتخجمة في الخمظ
 والثانية البيتؾنيتيؽ الأولى تيؽالتخكيب الؾزني وندب الإحزارات السدتخجمة في الخمظ (3-5)  الججوؿ

عشج تجييد الخمظة  (cm 5.5)، و  cm 6)) الأولى  ىبؾط مخخوط أبخامد عشج تجييد الخمظة البيتؾنية وبمغ 
 (.3- 9مسا يجؿ عمى قابمية تذغيل جيجة كسا ىؾ مبيؽ في الذكل ) الثانية  البيتؾنية

 بحص زرادة ماء
رمل 
 مكدخ

 الخمظة البيتؾنية السادة اسسشت رمل

/3كسية السؾاد  352 482 565 565 545 242 mKg 
 الأولى

 ندبة السؾاد مقارنة مع الاسسشت 4 2.54 4.64 1.64 1.56 2.6
/3كسية السؾاد  422 475 552 562 535 245 mKg 

 الثانية
 ندبة السؾاد مقارنة مع الاسسشت 4 2.44 4.38 4.42 4.34 2.54
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 وقؾاـ الخمظتيؽ البيتؾنيتيؽ التجخيبيتيؽبخامد تجخبة ىبؾط مخخوط أ(  9 - 3الذكل )

 نتائج كدخ العيشات الاسطهانية: -1-1-1-1
مجسؾعة مكؾنة مؽ ثلاث لكل عسمية صب أخحت و ، في الؾرشة دفعتيؽعمى الأعسجة البيتؾنية السجخبة تؼ صب 
 28ذ ػُُبد ثؼذ كسشد سو ،يؾماً  28لسجة  مغسؾرة في الساءالعيشات حفغت ، و (30cm×15)اسظؾانية عيشات 

وباعتبار أف التجعيؼ لمعيشات تؼ بعج  ،باستخجاـ جياز كدخ العيشات البيتؾنية السؾجؾد في مخبخ مؾاد البشاء َىيب  
لمبيتؾف عشج  لؾسظيةيؾماً لحلػ تؼ كدخ عيشات اسظؾانية مخافقة عمى نفذ العسخ لسعخفة السقاومة ا 252مزي 
(  ػهً 3-11) ،(3-10َىيب  يجُُخ فٍ انشكهٍُ ) 252َىيب  و 28ػهً ػًش  والعيشات الاسظؾانية السختبخة التجعيؼ،

يؾماً )وىؾ عسخ الكدخ الفعمي  252يؾـ و 28و نتائج اختبارات الزغط لمعيشات الاسظؾانية عمى عسخ  ،انزشرُت
 . (3-7( و )3-6للأعسجة والعيشات الأسظؾانية السخافقة بعج انقزاء ىحه السجة ( مؾضحة في الججوليؽ )

 

 

 َىيب  ورحًُم إحذي انؼُُبد 28( انؼُُبد الاسطىاَُخ انًجشثخ ػهً ػًش  3-10انشكم )
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 َىيب  ورحًُم إحذي انؼُُبد 252( انؼُُبد الاسطىاَُخ انًجشثخ ػهً ػًش  3-11انشكم )

 

 َىو 28َزبئج اخزجبساد انضغط نهؼُُبد الاسطىاَُخ نذفؼبد انظت ػهً ػًش   (3-6)انجذول 

 ؼُُخان انخهطخ

 (cmالأثؼبد )

 انىصٌ 

 
Kg 

 انحًىنخ 

 

KN 

انًقبويخ 

 انًظححخ

MPa 

انًقبويخ 

 انىسطُخ

 MPa 
 انقطش الاسرفبع

 الأونً

ػُبس 

350 3/ mKg 

1cylinder 29.8 15 12.530 280 15.84 

17.1 2cylinder 29.8 14.9 12.590 330 18.93 

3cylinder 30.4 15.2 13.255 300 16.53 

 انضبَُخ

ػُبس 

400 3/ mKg 

1cylinder 30.0 15.0 13.155 440 24.9 

24.6 2cylinder 30.3 15.1 13.145 400 22.3 

3cylinder 30.4 14.8 12.725 460 26.7 

 

 َىو 252َزبئج اخزجبساد انضغط نهؼُُبد الاسطىاَُخ نذفؼبد انظت ػهً ػًش   (3-7)انجذول 

 انؼُُخ انخهطخ

 (cmالأثؼبد )

 انىصٌ 

 
Kg 

 انحًىنخ

 

KN 

انًقبويخ 

الاسطىاَُخ 

ثؼًش 

 َىيب  252

MPa 

انًقبويخ 

الاسطىاَُخ 

انىسطُخ ثؼًش 

 َىيب  252

MPa 

 انقطش الاسرفبع

 الأونً

ػُبس 

350 3/ mKg 

11C
 29.9 15 12.025 440 24.90 

25.30 21 C
 30.3 15.2 12.690 464 25.56 

31 C
 30.2 15.1 12.650 457 25.43 

 انضبَُخ

ػُبس 

400 3/ mKg 

12 C
 30.1 15.2 12.860 669.6 36.92 

36.80 22 C
 30 15.2 12.885 675.6 37.25 

32 C
 30.3 15.1 12.810 648.3 36.22 
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يؾماً أكبخ بذكل واضح  252كانت السقاومة الاسظؾانية الؾسظية لكمتا الخمظتيؽ البيتؾنيتيؽ عمى عسخ :  ملاحظة
مؽ معسل سدتخجـ وىؾ الاسسشت اليؾماً ويعؾد ذلػ الى  28مقارنة مع مثيمتيا لشفذ الخمظة البيتؾنية عمى عسخ 

 .اسسشت طخطؾس
 : فهلاذ التدليح  -1-1-1 

جامعة  -كمية اليشجسة السجنية -اختبار الذج السباشخ لعيشات مؽ الفؾلاذ السدتخجـ في مخبخ مؾاد البشاء  أجخي 
 .(3-8) ونتائج تجخبة شج الفؾلاذ مؾضحة في الججوؿ(، 42-3كسا ىؾ مبيؽ في الذكل ) البعث

 ائج تجخبة شج الفؾلاذ لقزباف التدميح  نت (8-3)الججوؿ 
 َزبئج اخزجبس ػُُبد قضجبٌ انزسهُح انفىلارَخ

 

 انقطش

 mm 
 انؼُُخ

انطىل 

 انًخزجش

اجهبد 

 انخضىع

اجهبد انخضىع 

 انىسطٍ

اجهبد 

 الاَقطبع

 الاَقطبع إجهبد

 انىسطٍ

انزطبول 

 انُسجٍ

انزطبول 

 انُسجٍ

 انىسطٍ

 mm  MPa  MPa % 

8 

1 80 506.3 

502.3 

656.8 

646.8 

30.6 

30.2 2 80 496.3 636.9 29.8 

3 80 504.3 646.6 30.2 

6 

1 60 441.3 

433.3 

619.2 

610.4 

28.2 

27.8 2 60 423.3 601.6 27.4 

3 80 435.3 610.4 27.9 

 

 

 نتائج تجخبة شج فؾلاذ قزباف التدميح السدتخجـ ( 42 -3)الذكل 
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 :الرفائح الفهلاذية  -1-1-1
 اختباروأجخي  ،(3mm)  بدساكة الظؾلي والحمقي الخارجي لمتجعيؼ(G43)  الشؾع  مؽ فؾلاذية صفائح استخجاـ تؼ

 . (3-13)، كسا ىؾ مبيؽ في الذكل (ASTM E8 )  [13] خاطات اشت وفق عمييا ذجال

 
 ASTM [12]نسؾذج الرفائح الفؾلاذية السختبخة بالذج وفقاً لػ  (3-13)الذكل 

( مخظظات الذج لمرفائح الفؾلاذية،  ونتائج تجخبة الذج لمرفائح الفؾلاذية مبيشة في الججوؿ 3-14ويبيؽ الذكل )
(9-3). 

 
  صفائح التجعيؼ الفؾلاذيةتجخبة شج  ( 44 -3)الذكل 

  لرفائح التجعيؼ الفؾلاذيةذج الئج تجخبة نتا (9-3)الججوؿ 

 انؼُُخ
 انسًبكخ

انًقطغ 

 انًجشة

اجهبد 

 انخضىع

اجهبد انخضىع 

 انىسطٍ

اجهبد 

 الاَقطبع

 الاَقطبع إجهبد

 انىسطٍ

انزطبول 

 انُسجٍ

انزطبول 

 انُسجٍ

 انىسطٍ

 mm mm
2

  MPa  MPa % 

1 3 60 38383 

380 

415.3 

424.4 

22.8 

23.2 2 3 60 37684 431.4 23.6 

3 3 60 38383 426.6 23.2 
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 :السادة السالئة للفخاغات بين صفائح التجعيم الفهلاذية العخضية وبيتهن الأعسجة السجعسة  -1-1-1
 مادة اسسشتية )مؽوىؾ مخكب مكؾف ، (3-15)السؾضح في الذكل  (POLYCRETE-FBR)استخجـ مخكب 

 ويسمػ ىحا [12]اللاصقة، ومؾاد تديج الكتامة(  Grouteالسانعة لمتقمص، ومادة  SRCومادة الفايبخ، وألياؼ ،
وفي  الأعسجة والبلاطاتلإصلاح الأضخار الجديسة في  يدتخجـقجرة التراؽ عالية مع البيتؾف، و السخكب 

، وتتستع ىحه السادة بالخؾاص التالية وفقاً لمذخكة [12] نئ( السؾا مثل )السشذلت البحخية، السشاطق عالية الحت
 : [12]السرشعة 

 .ألياؼ الفايبخوجؾد  نتيجةذات مقاومة عالية  -

 تسشع حجوث التلكل في حجيج التدميح لمخخسانة. -

 تظبق عمى سظح مدتؾي، نغيف وغيخ ممؾث. -

 .mm 40كة يسكؽ تظبيق ىحه السادة حتى سساو  ،يسكؽ مدجيا يجوياً وميكانيكياً  -

 . [12]وفقاً لمذخكة السشتجة  (POLYCRETE-FBR)مؾاصفات مادة  (42-3)ويؾضح الججوؿ 

 
 مادة البؾلي كخيت السدتخجمة في إملاء الفخاغات بيؽ الرفائح والأعسجة (3-15)الذكل 

 [12]  مؽ الذخكة السشتجة POLYCRETE-FBRلسادة السؾاصفات الفشية  (42-3)الججوؿ 
 انقًُخ حذحانىا انًىاطفخ

 بؾدرة رمادية - انًظهش و انهىٌ
 g / cc 1.4 ± 0.05 ˚25دسجخ  انكضبفخ ػُذ 

 قُبس انحجُجبد mm  2 حتىmm 

20َهبَزه( ػُذ انحشاسح   –صيٍ انجفبف )ثذاَخ انجفبف 
0

 hour (3.5 to 4.5) 

 50- 20 % َسجخ انًبء فٍ انخهطخ  

 َىو 28ثؼًش   (mm52x52x52   خيقبويخ انضغط )يكؼج MPa  45>  
 َىو 28ثؼًش   ( 160x40x40 mmيقبويخ الاَحُبء )يىشىس MPa > 12   
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 البؾلي كخيت              إلى  الساء السزاؼندبة كانت و  ،تؼ تحزيخ خمظة مؽ ىحه السادةولمتأكج مؽ خؾاص السادة  
 (W/Polycrete = 0.2) مؾشؾرية بأبعاد  ست عيشاتتؼ صب ، و(160×40×40 mm)  وست عيشات مكعبية

ىحه السادة في مخبخ ، واختبخت (3-17)و  (3-16)كسا ىؾ مؾضح في الذكميؽ  (mm 50×50×50)أبعاد 
ارب كسا ىؾ يؾماً، وكانت نتائج التج 28أياـ وبعسخ  7جامعة البعث بعسخ  –كمية اليشجسة السجنية  –مؾاد البشاء 

 (.42-3( و )44-3مبيؽ في الججوليؽ )

 
   مخبخ مؾاد البشاء  -وجياز اختبارىا   Polycreteلسادة( العيشات السؾشؾرية 46 -3الذكل )

 
  مخبخ مؾاد البشاء  -وجياز اختبارىا   Polycreteلسادة السكعبية ( العيشات 47 -3الذكل )

 السؾشؾرية  Polycreteعظاؼ لعيشات نتائج تجخبة  الذج بالان (44-3)الججوؿ  

 انؼُُخ ػًش انؼُُخ
 يقبويخ انشذ ثبلاَحُبء  السؾشؾرية أثؼبد انؼُُخ

يقبويخ انشذ ثبلاَحُبء 

 ىسطُخ  ان

 mm  MPa  MPa 

 أَبو 7

4 40×40×160 4.73 
4.58 2 40×40×160 4.32 

3 40×40×160 4.7 

 ب  َىي 28

4 40×40×160 42.92 
42.97 2 40×40×160 42.82 

3 40×40×160 43.2 
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 السكعبية  Polycreteلعيشات  الزغط نتائج تجخبة   (42-3)الججوؿ 

 انؼُُخ ػًش انؼُُخ
 يقبويخ انضغط  انًكؼجُخ أثؼبد انؼُُخ

يقبويخ انضغط 

 انًكؼجُخ انىسطُخ  

 mm  MPa  MPa 

 أَبو 7

4 50×50×50 40.37 

39.92 2 50×50×50 38.94 

3 50×50×50 42.44 

 َىيب   28

4 50×50×50 67.44 

66.47 2 50×50×50 69.42 

3 50×50×50 64.68 

 

 :العسهد البيتهنيمع  للرفائح الفهلاذية الطهليةالسادة اللاصقة  -1-1-5
لتثبيت الرفائح الفؾلاذية الظؾلية عمى وجو العسؾد البيتؾني الجائخي  [16] البؾليدتخ ماليشاتاستخجمت مادة 

السدمح، كسا استخجمت في بعض الأعسجة السجعسة بالرفائح الفؾلاذية كسادة مالئة بيؽ الرفائح الحمكية والدظح 
وذلػ بيجؼ دراسة الفخؽ بيؽ سمؾؾ الأعسجة السجعسة بحات   Polycreteالبيتؾني لبعض الأعسجة بجلًا مؽ مادة 

عمى  البؾليدتخ ماليشاتمادة تظبق و الشسؾذج مع اختلاؼ السادة السالئة لمفخاغ بيؽ الرفائح الحمكية والبيتؾف، 
ويتؼ مدجيا لسجة دقيقة واحجة قبل  ،(%5-2)سظؾح جافة صمبة ونغيفة ويزاؼ إلييا مادة مرمبة بشدبة 

 ا.استخجامي
 
 نسهذج التحسيل وأجهدة الكياس : -1-1

العيشات و باستخجاـ جياز تجخيب  ،في كمية اليشجسة السجنية بجامعة البعث مؾاد البشاءأجخيت التجارب في مخبخ 
ويتألف مؽ مكبذ ىيجروليكي  (3000kN)( وىؾ جياز ذو طاقة تحسل 3-18السؾضح في الذكل )الاسظؾانية 
حيث طبقت  ،تعظي قيسة القؾة السظبقة ساعة قياسة وأجيدة استشاد وليكل معجني رئيدي و ق القؾ وذراع لتظبي

 . في البيتؾف  متابعة تظؾر الذقؾؽ عشج كل حسؾلة مع وتؼ أخح الكياسات  حسؾلة مخكدة ومتدايجة،

 
 امعة البعثكمية اليشجسة السجنية بج -في مخبخ مؾاد البشاء جياز تجخيب العيشات الاسظؾانية  (3-18)الذكل 
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  : نتقالاتالا قياس طخيقة  -1-1-1
نقظتيؽ مؽ السكبذ وذلػ في  ،LVDTsمؽ الشؾع  الحداسات الالكتخونية باستخجاـتؼ قياس الانتقالات 

قبل مؾاقع الحداسات بعج تثبيتيا  (3-19)ويؾضح الذكل الييجروليكي متشاعختيؽ بالشدبة لسحؾر العسؾد السجخب، 
 .في السخبخ يتؾنية السجخبة الأعسجة الب اختبار أحج

 
 السجخبة للأعسجةمؾاقع الحداسات ونسؾذج التحسيل  (3-19)الذكل 

 :حل العسل السخبخي مخا -3-5
 كسا يمي: إلى سبع مخاحليسكؽ تقديؼ السخاحل السشجدة خلاؿ السخحمة التجخيبية 

 (: السخافقة ت الاسطهانيةوالعيشاالجائخية البيتهنية السدلحة  الأعسجةصب السخحلة الأولى )  -3-5-1

وتؼ تأميؽ القؾالب الأسظؾانية اللازمة  للأعسجة البيتؾنية السدمحة،تؼ في البجاية تجييد شبكات التدميح الفؾلاذية 
 .(3-20)كسا ىؾ مؾضح في الذكل 

 
 الجائخيةالبيتؾنية  والقؾالب للأعسجةتجييد شبكات التدميح   (3-20)الذكل 
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 الأعسػػػػجةالخاصػػػػة بيػػػػا وتثبيػػػػت التدػػػػميح ضػػػػسشيا جػػػػخى صػػػػب  البلاسػػػػتيكيةوالقؾالػػػػب  مػػػػةاللاز  بعػػػػج تجييػػػػد السػػػػؾاد
مػػػػػػػؽ أجػػػػػػػل تحجيػػػػػػػج مقاومػػػػػػػة  ( مخافقػػػػػػػة150x300mmأبعادىػػػػػػػا )  مػػػػػػػع عيشػػػػػػػات اسػػػػػػػظؾانيةالبيتؾنيػػػػػػػة السدػػػػػػػمحة 
تػػػػػؼ فػػػػػػ  سػػػػػاعة مػػػػػؽ الرػػػػػب 24بعػػػػػج مزػػػػػي  (، و04-3كسػػػػػا ىػػػػػؾ مؾضػػػػػح فػػػػػي الذػػػػػكل ) البيتػػػػػؾف السدػػػػػتخجـ
العيشػػػػػات الاسػػػػػظؾانية الأعسػػػػػجة البيتؾنيػػػػػة السدػػػػػمحة الجائخيػػػػػة و  توغسػػػػػخ  ،والعيشػػػػػات مشيػػػػػا الأعسػػػػػجةالقؾالػػػػػب وإخػػػػػخاج 
 .  (3-22)كسا ىؾ مؾضح في الذكل  يؾماً  28في السياه لسجة 

 
 الجائخيةالبيتؾنية  صب العيشات الاسظؾانية والأعسجة (3-21)الذكل  

 
 سظؾانية في الساءحفع الأعسجة البيتؾنية الجائخية والعيشات الا (3-22)الذكل  

 ( :  عشاصخ القسيص الفهلاذيتجهيد )  الثانيةالسخحلة  -1-5-1
طؾلية مستجة فؾلاذية مؽ صفائح  في تجعيؼ الأعسجة الجائخية الخخسانية السدمحة السدتخجـيتكؾف القسيص الفؾلاذي 

وفق ما  لرفائح الفؾلاذيةوكانت أبعاد ىحه ا، )حمكية( عخضية دائخيةفؾلاذية  عمى كامل ارتفاع العسؾد وصفائح
  مقدسة كسا يمي: خاصةتزسشت ىحه السخحمة إجخاءات ، و (mm 3 تياوسساك، mm 20 يا)عخضيمي 

 : بتحزيخ الرفائح الفهلاذية الطهليةالإجخاءات الخاصة  -1-5-1-1
في  (mm 3)نتيجة لعجـ تؾفخ صفائح فؾلاذية جاىدة وفق الأبعاد السعتسجة في البحث وخاصة مؽ حيث الدساكة 

بذكل شخائح طؾلية  (mm 3×1000×2000)الدؾؽ السحمية، لجأنا لقص ألؾاح فؾلاذية أبعاد الؾاحج مشيا 
ضسؽ ورشة خاصة في الرشاعة بسجيشة حسص، وبعجىا تؼ قص ىحه  (mm 3)وبدساكة  (mm 20)عخضيا 

حه الرفائح الفؾلاذية لتربح عمى كامل ارتفاع العسؾد، ومخاحل تذكيل ى (mm 400)الذخائح الى قظع بظؾؿ 
 .(3-23)مؾضحة في الذكل الظؾلية 
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 الرفائح الفؾلاذية الظؾلية ( مخاحل تذكيل 3-23الذكل )

 : بتحزيخ الرفائح الفهلاذية العخضية )الرفائح الحلكية(الإجخاءات الخاصة  -1-5-1-1
ؽ تقديؼ الألؾاح الفؾلاذية مؽ والشاتجة ع  (mm 3×20×2000)استخجمت الذخائح الفؾلاذية الدابقة ذات الأبعاد

لف ىحه الذخائح الفؾلاذية باستخجاـ ألة ثشي وتذكيل لمسقاطع وتؼ أجل تذكيل الرفائح الحمكية )عخضية(، 
لف الذخائح الفؾلاذية بذكل نابض مترل، حيث تؼ  ،خاصة ضسؽ مجيشة حسصال اتؾرشاحجى ال في)طعاجة( 

( مخاحل تذكيل الحمقات 24-3مؽ قبل حجاد، ويبيؽ الذكل )ومؽ ثؼ جخى قص ىحا الشابض الى حمقات عجيجة 
 الفؾلاذية العخضية.

 
 ( مخاحل تذكيل الحمقات الفؾلاذية العخضية 24-3الذكل )
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 ( :الأعسجة البيتهنية السدلحة الجائخيةمخحلة تجعيم  ) الثالثةالسخحلة  -1-5-1
جاىدة لمعسميات الخاصة بالتجعيؼ وفق الأشكاؿ  أصبحتسظؾح الأعسجة البيتؾنية السدمحة مؽ السياه،  بعج جفاؼ
خسذ صفائح حمكية عخضية وأربع صفائح  ،ثلاث صفائح حمكية عخضية وأربع صفائح شاقؾلية) السختمفة
صفيحتيؽ حمقيتيؽ عخضيتيؽ وأربع صفائح ، خسذ صفائح عخضية فقط ،ثلاث صفائح عخضية فقط ،شاقؾلية
 الإجخاءات التالية :  وفق (شاقؾلية

 
 :( 5S، خسذ شخائح 3Sباستخجام الذخائح العخضية فقط )ثلاث شخائح إجخاءات التجعيم  -1-5-1-1

وضع الرفائح الفؾلاذية الحمكية في مكانيا السخرص م قتاً البيتؾني السدمح يتؼ  العسؾدبعج تشغيف سظح 
باستخجاـ أسلاؾ التخبيط الفؾلاذية، ومؽ ثؼ يتؼ تظبيق ضغط حمقي مدبق عمييا باستخجاـ جياز مرشع  خريراً 

( بحيث 25-3)مشؾيل يتألف مؽ حمقة فؾلاذية وبخغي عمى شكل ذراع تجويخ وعدقة ( كسا ىؾ مبيؽ في الذكل )
ايتي الحمقة الفؾلاذية قجر الإمكاف ثؼ يتؼ تظبيق لحاـ كيخبائي تقابمي )اخجودي( عمى نيايتييا وبعج أف تتقارب ني

 ( مخاحل التجعيؼ للأعسجة باستخجاـ حمقات فؾلاذية )عخضية( فقط. 26-3تبخد يتؼ فػ السشؾيل، ويبيؽ الذكل )

 
 الفؾلاذية الحمكية  ( الآلية الخاصة بتظبيق الزغط السدبق عمى الرفائح25-3الذكل )
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 تجعيؼ الأعسجة البيتؾنية الجائخية باستخجاـ الحمقات الفؾلاذية العخضية فقطمخاحل  (3-26)الذكل 

 باستخجام الذخائح الطهلية و الحلكية العخضية معاً:إجخاءات التجعيم  -1-5-1-1
ي مكانيا السخرص باستخجاـ مادة ثبتت الرفائح الفؾلاذية الظؾلية ف البيتؾني السدمح العسؾدبعج تشغيف سظح 

البؾليدتخ اللاصقة، ويتؼ شجىا م قتاً باستخجاـ أسلاؾ التخبيط الفؾلاذية إلى أف تترمب السادة الخابظة كسا  ماليشات
 ةشخطأت الرفائح الفؾلاذية الحمكية في مكانيا م قتاً باستخجاـ تومؽ ثؼ ثب ،(27-3في الذكل )ىؾ مؾضح 

تؼ تظبيق ضغط حمقي مدبق عمييا باستخجاـ السشؾيل يتحيط بالرفائح الذاقؾلية الأربع و  بحيث ةالتخبيط الفؾلاذي
تؼ تظبيق المحاـ الكيخبائي في نقظة التقاء لحمقة الفؾلاذية قجر الإمكاف ومؽ ثؼ ياليجوي بحيث تتقارب نيايتي ا
في الظخؼ الحخ لاحقا في تظبيق  الذاقؾلية ويدتفاد أيزاً مؽ تسجد الرفيحة الحمكيةاحجى نيايتييا مع الرفيحة 

ويخاعى أف يتؼ المحاـ  ،مدبق اضافي عمى الذخائح الظؾلية عشجما يبخد المحاـ وتتقمص الحمقة الفؾلاذية ضغط
بذكل متعاقب لشقاط التقاء الرفيحة الفؾلاذية الحمكية مع الرفائح الذاقؾلية حتى الؾصؾؿ الى لحاـ طخؼ 

في البجاية، ومخاحل التجعيؼ للأعسجة البيتؾنية الجائخية باستخجاـ  لسمحؾـالرفيحة الحمكية الحخ مع طخفيا ا
 (. 28-3الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية والحمكية مؾضح في الذكل )
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 ( تثبيت الرفائح الذاقؾلية عمى الأعسجة البيتؾنية السدمحة الجائخية27-3الذكل )
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 دمحة الجائخية ولحاـ الرفائح الحمكية( مخاحل تجعيؼ الأعسجة البيتؾنية الس28-3الذكل )

 ( :ملء الفخاغات بين الرفائح الحلكية والعسهد البيتهني)  الخابعةالسخحلة  -1-5-1
 بيجؼ تأميؽ العسل السذتخؾ بسادة رابظة سلء الفخاغات بيؽ العسؾد البيتؾني والحمقات الفؾلاذية العخضية ب قسشا

 استخجاـ مادتي ربط وفق ما يمي :بيؽ سظح العسؾد والقسيص الفؾلاذي، وجخى 
 :[16] استخجام مادة ماليشات البهليدتخ  -1-5-1-1

واستخجمت لسلء الفخاغات في بعض الأعسجة  %5 تؼ مدج مادة ماليشات البؾليدتخ مع السرمب السخافق بشدبة
خسذ صفائح  ،ؾليةثلاث صفائح حمكية عخضية وأربع صفائح شاق)البيتؾنية السدمحة وفق نساذج التجعيؼ التالية 

مؽ أجل اختبار  (صفيحتيؽ حمقيتيؽ عخضيتيؽ وأربع صفائح شاقؾلية ،حمكية عخضية وأربع صفائح شاقؾلية
لحات الشساذج،  Polycret-FBRامكانات ىحه السادة والاستفادة مؽ خؾاصيا الخابظة وإجخاء مقارنة مع مادة 

 البؾليدتخ كسادة مالئة.ماليشات استخجمت فييا مادة  ( بعض نساذج الأعسجة البيتؾنية التي29-3ويبيؽ الذكل )
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  البؾليدتخ كسادة مالئة ماليشات( بعض الأعسجة البيتؾنية السدمحة التي استخجمت فييا مادة 29-3الذكل )

 :Polycret-FBR استخجام مادة  -1-5-1-2
ذات قؾاـ طخي وقابمية فحرمشا عمى عجيشة ( 5:4( وفق الشدبة ) Polycret-FBRتؼ تحزيخ خمظة )ماء : 

(، وتست 32-3الذكل )تذغيل جيجة لسلء الفخاغ بيؽ الرفائح الحمكية وسظح الأعسجة البيتؾنية الجائخية كسا يبيؽ 
ومؽ لمؾصؾؿ الى مقاومة عالية،  أياـ 7بالساء لسجة  Polycret-FBRالعشاية بيحه الاعسجة مؽ خلاؿ سقاية مادة 

وتزسشت  ،مقخاءات الشاتجة مؽ الحداسات السختمفة ومعالجتياتدجيل لر مع حتى الانييا الأعسجةثؼ حسمت ىحه 
ومقارنة  وتحجيج قجرة التحسل القرؾى، والانتقالات الظؾلية عشج الانييار، ،الشتائج التجخيبية تحجيج نسط الانييار

 قبل تحسيميا.الأعسجة السجعسة الجاىدة لمتجخيب في البحث ( 34-3) الذكل ويبيؽ ،ىحه الشتائج السختمفة
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 كسادة مالئة Polycret-FBR( بعض نساذج الأعسجة البيتؾنية التي استخجمت فييا مادة 32-3الذكل )

 
 ( الأعسجة البيتؾنية السجعسة والسخجعية قبل اختبارىا34-3الذكل )
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 نتائج الاختبارات:  -1-6
يار التجخيبية القرؾى، والانتقالات الظؾلية ؾلة الانيوتحجيج حس ،تؼ رصج وتؾضيح شكل الانييار للأعسجة السختبخة

 قدست الشتائج التجخيبية كسا يمي:الكمية ، و 

)ذات الشهع الاول من البيتهن  السختبخة الشتائج التجخيبية للأعسجة -1-6-1 MPaf cm 3.25'

1  ): 
 :(CR-1)جعية الأعسجة السخ  مجسهعة -1 -1-6-1

 العسهد C1-1: 

، وبمغ (kN 463وذلػ عشج حسؾلة قرؾى ) في البيتؾف لمشرف العمؾي لمعسؾد، الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد ( مخاحل التحسيل 3-32يبيؽ الذكل )و ، (2.81mm) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي
 . C1-1البيتؾني السدمح السخجعي 

 
  C1-1ح السخجعي وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدم( مخاحل التحسيل 3-32الذكل )

 العسهد C1-2: 

، وبمغ (kN 445عشج حسؾلة قرؾى ) وذلػ في البيتؾف لمشرف العمؾي لمعسؾد، الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني ( مخاحل التحسيل 3-33يبيؽ الذكل )و  ،(2.7mm) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي

 . C1-2السدمح السخجعي 

 
 C1-2وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السخجعي مخاحل التحسيل  (3-33الذكل )
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 العسهد C1-3 : 

، وبمغ (kN 430وذلػ عشج حسؾلة قرؾى ) لمشرف العمؾي لمعسؾد، الزغط في البيتؾف حجث الانييار عمى 
لمعسؾد وشكل الانييار ( مخاحل التحسيل 3-34يبيؽ الذكل )و ، (2.58mm) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي
 . C1-3البيتؾني السدمح السخجعي 

 
 C1-3وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السخجعي ( مخاحل التحسيل 3-34الذكل )

 :(4L-3S-1) صفائح عخضية وأربع صفائح شاقهلية الأعسجة السجعسة  بثلاثة مجسهعة -1 -1-6-1
 العسهد C1-4 : 

وذلػ حشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية في الشرف العمؾي لمعسؾد، بانتفاخ البيتؾف وت الزغطحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-35يبيؽ الذكل )و ، (3.91mm) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 642عشج حسؾلة قرؾى )

 . C1-4وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السخجعي التحسيل 

 
 C1-4ار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ وشكل الانيي( مخاحل التحسيل 3-35الذكل )
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 العسهد C1-5 : 

بانتفاخ البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكية في نرفي  الزغطحجث الانييار عمى 
يبيؽ الذكل و ، (mm 3.82) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 668وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )العسؾد، 

 . C1-5وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 36-3)

 
 C1-5وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-36الذكل )

 العسهد C1-6 : 

في بتذقق البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكية في نر الزغطحجث الانييار عمى 
يبيؽ الذكل و ، (mm 3.98) الكمي  ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 660وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )العسؾد، 

 . C1-6وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 37-3)

 
 C1-6وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-37الذكل )
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 :(4L-5S-1) بخسذ صفائح عخضية وأربع صفائح شاقهليةالأعسجة السجعسة   مجسهعة -1-6-1-1
 العسهد C1-7 : 

وذلػ عشج بتذقق البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-38يبيؽ الذكل)و ، (4.54mm) الكمي الظؾلي الؾسظي، وبمغ الانتقاؿ (kN 791حسؾلة قرؾى )

 . C1-7وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل

 
 C1-7وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-38الذكل )

 العسهد C1-8 : 

وذلػ عشج ائح الحمكية، بتذقق البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرف الزغطحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-39يبيؽ الذكل )و  ،(4.51mm) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 775حسؾلة قرؾى )

 . C1-8وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل 

 
 C1-8وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-39الذكل )
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 ده العس C1-9 : 

وذلػ عشج بتذقق البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-40يبيؽ الذكل )و ، (4.68mm) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 811حسؾلة قرؾى )

 . C1-9وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل 

 
 C1-9وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-40الذكل )

 :(3S-1)صفائح عخضية  الأعسجة السجعسة  بثلاثة مجسهعة -1-6-1-1
 العسهد C1-10 : 

، وبمغ (kN 545وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد ( مخاحل التحسيل 3-41يبيؽ الذكل )و ، (3.28mm) الكمي قاؿ الظؾلي الؾسظيالانت

 . C1-10البيتؾني السدمح السجعؼ 

 
 C1-10وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-41الذكل )
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 العسهد C1-11 : 

، وبمغ (kN 520وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )الرفائح الحمكية، بتذقق البيتؾف بيؽ  الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد ( مخاحل التحسيل 3-42يبيؽ الذكل )و ، (mm 3.39) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي
 . C1-11البيتؾني السدمح السجعؼ 

 
 C1-11وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-42الذكل )

 العسهد C1-12 : 

، وبمغ (kN 525وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد ( مخاحل التحسيل 3-43يبيؽ الذكل )و ، (mm 3.35) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي
 . C1-12البيتؾني السدمح السجعؼ 

 
 C1-12وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ تحسيل ( مخاحل ال3-43الذكل )
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 :(5S-1)صفائح عخضية  سذالأعسجة السجعسة  بخ مجسهعة -1-6-1-5
 العسهد C1-13 : 

وذلػ عشج حسؾلة بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية وبانقظاع لحاـ الرفيحة الحمكية الثانية، حجث الانييار 
( مخاحل التحسيل 3-44يبيؽ الذكل )و ، (4.32mm) الكمي قاؿ الظؾلي الؾسظي، وبمغ الانت(kN 690قرؾى )

 . C1-13وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ 

 
 C1-13شكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( 3-44الذكل )

 العسهد C1-14 : 

، وبمغ (kN 755وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد ( مخاحل التحسيل 3-45يبيؽ الذكل )و ، (4.37mm) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي
 . C1-14البيتؾني السدمح السجعؼ 

 
 C1-14وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-45الذكل )
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 العسهد C1-15 : 

وذلػ عشج حسؾلة بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية وبانقظاع الرفيحة الثالثة،  الزغطجث الانييار عمى ح
( مخاحل التحسيل 3-46يبيؽ الذكل )و ، (mm 4.2) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 730قرؾى )

 . C1-15وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ

 
 C1-15وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ خاحل التحسيل ( م3-46الذكل )

 :(4L-2S-1) وأربع صفائح شاقهليةالأعسجة السجعسة  برفيحتين عخضيتين  مجسهعة -1-6-1-6
 العسهد C1-16 : 

عشج  وذلػبتذقق البيتؾف وانتفاخو وسط العسؾد وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية،  الزغطحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-47يبيؽ الذكل )و ، (mm 3.43) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 557حسؾلة قرؾى )

 . C1-16وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل 

 
 C1-16وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-47الذكل )
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 العسهد C1-17 : 

بتذقق البيتؾف وانتفاخو وسط العسؾد وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ  الزغطالانييار عمى حجث 
، (mm 3.51) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 562وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )الرفائح الحمكية، 

 . C1-17سجعؼ وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح ال( مخاحل التحسيل 3-48يبيؽ الذكل )و 

 
 C1-17وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-48الذكل )

 العسهد C1-18 : 

مع تحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية وانفراليا وانتفاخو وسط العسؾد  البيتؾف بتذقق  الزغطحجث الانييار عمى 
 (،3.58mm) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظيوبمغ  ،(570kNوذلػ عشج حسؾلة قرؾى ) ،عؽ العسؾد في وسظو

 . C1-18( مخاحل التحسيل وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ 3-49يبيؽ الذكل )و 

 
 C1-18وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-49الذكل )
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)ذات الشهع الثاني من البيتهن  السختبخة الشتائج التجخيبية للأعسجة -1-6-1 MPafcm 8.36'

2  ): 
 :(CR-2)جعية الأعسجة السخ  مجسهعة -1-6-1-1

 العسهد C2-1 : 

 الانتقاؿ الظؾلي الؾسظيوبمغ  ،(535kNوذلػ عشج حسؾلة قرؾى ) ،عمى الزغط بتذقق البيتؾف حجث الانييار 
 .C2-1الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السخجعي ( مخاحل التحسيل وشكل3-50يبيؽ الذكل )، (3.04mm) الكمي

 
  C2-1وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السخجعي ( مخاحل التحسيل 3-50الذكل )

 العسهد C2-2 : 

، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي (kN 549وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )مع تذقق البيتؾف،  الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح ( مخاحل التحسيل 3-51بيؽ الذكل)يو ، (3.14mm) الكمي الؾسظي

 . C2-2السخجعي 

 
  C2-2وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السخجعي ( مخاحل التحسيل 3-51الذكل )
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 العسهد C2-3 : 

ج حسؾلة قرؾى وذلػ عشمع تذقق البيتؾف وتفتتو قخب الؾجو العمؾي لمعسؾد،  الزغطحجث الانييار عمى 
(560kN)الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي (3.37 mm) ، وشكل ( مخاحل التحسيل 3-52يبيؽ الذكل )و

 . C2-3الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السخجعي 

 
  C2-3وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السخجعي ( مخاحل التحسيل 3-52الذكل )

 :(4L-3S-2) صفائح عخضية وأربع صفائح شاقهلية السجعسة  بثلاثةالأعسجة  مجسهعة -1-6-1-1
 العسهد C2-4 : 

بتذقق البيتؾف وانتفاخو في نرفي العسؾد مع تحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح حجث الانييار 
يبيؽ الذكل و ، (4.11mm) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 720وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )الحمكية، 

 . C2-4وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السخجعي ( مخاحل التحسيل 53-3)

 
 C2-4وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-53الذكل )
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 العسهد C2-5 : 

قؾلية بيؽ الرفائح الحمكية مع تحشيب الرفائح الفؾلاذية الذابتذقق البيتؾف وانتفاخو  الزغطحجث الانييار عمى 
    (mm 4.14) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 782وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )في جدئي العسؾد، 

 . C2-5وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-54يبيؽ الذكل )و 

 
 C2-5يتؾني السدمح السجعؼ وشكل الانييار لمعسؾد الب( مخاحل التحسيل 3-54الذكل )

 العسهد C2-6 : 

 ،وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكيةانتفاخو حجث الانييار عمى الزغط بتذقق البيتؾف 
( 3-55الذكل ) يبيؽو ، (mm 3.99) الكمي وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي ،(kN 750وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )

 . C2-6نييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ وشكل الامخاحل التحسيل 

 
 C2-6وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-55الذكل )
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 :(4L-5S-2)مجسهعة الأعسجة السجعسة  بخسذ صفائح عخضية وأربع صفائح شاقهلية  -1-6-1-1
 العسهد C2-7 : 

وذلػ عشج وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكية، بتذقق البيتؾف  الزغطحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-56يبيؽ الذكل )و  ،(mm 4.43) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 990حسؾلة قرؾى )

 . C2-7وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل 

 
 C2-7ر لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ وشكل الانييا( مخاحل التحسيل 3-56الذكل )

 العسهد C2-8 : 

بتذقق البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكية وحجوث  الزغطحجث الانييار عمى 
 ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 880وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )انقظاع في لحاـ الرفيحة الحمكية الخابعة، 

 . C2-8وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-57) يبيؽ الذكل ،(mm 4.68) الكمي

 
 C2-8وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-57الذكل )

 
 
 



  

67 

 

 العسهد C2-9 : 

ة بيؽ الرفائح الحمكية وحجوث بتذقق البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلي الزغطحجث الانييار عمى 
 ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 910وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )انقظاع في لحاـ الرفيحة الحمكية الثانية، 

 .C2-9وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-58يبيؽ الذكل )، (mm 4.33) الكمي

 
 C2-9كل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ وش( مخاحل التحسيل 3-58الذكل )

 :(3S-1)صفائح عخضية  الأعسجة السجعسة  بثلاثة مجسهعة -1-6-1-1
 العسهد C2-10 : 

، وبمغ (653kNوذلػ عشج حسؾلة قرؾى )بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد ( مخاحل التحسيل 3-59بيؽ الذكل )يو ، (mm 3.56) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي
 . C2-10البيتؾني السدمح السجعؼ 

 
 C2-10وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-59الذكل )
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 العسهد C2-11 : 

، وبمغ (kN 665)وذلػ عشج حسؾلة قرؾى بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد ( مخاحل التحسيل 3-60يبيؽ الذكل )، و (mm 3.32) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي
 . C2-11البيتؾني السدمح السجعؼ 

 
 C2-11وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-60الذكل )

 العسهد C2-12 : 

، وبمغ (kN 678وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد ( مخاحل التحسيل 3-61يبيؽ الذكل )و ، (mm 3.22) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي
 . C2-12البيتؾني السدمح السجعؼ 

 
 C2-12لسدمح السجعؼ وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني ا( مخاحل التحسيل 3-61الذكل )
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 :(5S-2) فقط صفائح عخضية سذالأعسجة السجعسة  بخ مجسهعة -1-6-1-5
 العسهد C2-13 : 

، وبمغ (kN 933وذلػ عشج حسؾلة قرؾى )بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
وشكل الانييار لمعسؾد لتحسيل ( مخاحل ا3-62يبيؽ الذكل )و  ،(mm 4.34) الكمي الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي
 . C2-13البيتؾني السدمح السجعؼ 

 
 C2-13شكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( 3-62الذكل )

 العسهد C2-14 : 

وذلػ عشج بتذقق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية مع انقظاع الرفيحة الحمكية الثالثة،  الزغطحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-63يبيؽ الذكل )و  (mm 3.96) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 780حسؾلة قرؾى )

 . C2-14وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل 

 
 C2-14وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-63الذكل )
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 العسهد C2-15 : 

وذلػ عشج ق البيتؾف بيؽ الرفائح الحمكية مع انقظاع الرفيحة الحمكية الثانية، بتذق الزغطحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-64يبيؽ الذكل )و ، (mm 4.17) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(kN 813حسؾلة قرؾى )

 . C2-15وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل 

 
 C2-15كل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ وش( مخاحل التحسيل 3-64الذكل )

 :(4L-2S-2) وأربع صفائح شاقهليةالأعسجة السجعسة  برفيحتين عخضيتين  مجسهعة -1-6-1-6
 العسهد C2-16 : 

وذلػ عشج بتذقق البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-65يبيؽ الذكل )و  ،(mm 3.61) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(654kN) حسؾلة قرؾى 

 . C2-16وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل 

 
 C2-16وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-65الذكل )
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 العسهد C2-17 : 

وذلػ عشج بتذقق البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكية،  زغطالحجث الانييار عمى 
( مخاحل 3-66يبيؽ الذكل )و ، (mm 3.39) الكمي ، وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي(670kNحسؾلة قرؾى )

 . C2-17وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل 

 
 C2-17وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ تحسيل ( مخاحل ال3-66الذكل )

 العسهد C2-18 : 

وذلػ عشج بتذقق البيتؾف وتحشيب الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية بيؽ الرفائح الحمكية،  الزغطحجث الانييار عمى 
مخاحل  (3-67يبيؽ الذكل )و ، (mm 3.81) الكمي وبمغ الانتقاؿ الظؾلي الؾسظي (،680kNحسؾلة قرؾى )

 . C2-18وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ التحسيل 

 
 C2-18وشكل الانييار لمعسؾد البيتؾني السدمح السجعؼ ( مخاحل التحسيل 3-67الذكل )
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 السختبخة :للأعسجة الجائخية البيتهنية السدلحة التجخيبية  الشتائجمقارنة  -1-6-1
الظؾلي الشدبي عشج الانييار والشاتج عؽ قخاءة الحداسيؽ  التالية )الانتقاؿ خيبيةتست دراسة وتجسيع الشتائج التج

 .( 44-3(، )43-3) وجسعت الشتائج الدابقة في الججوليؽ(، شكل الانييار، حسؾلة الانييار، لكل عسؾد مجخب
ة بالشؾع الأوؿ لمبيتؾف البيتؾنية السدمحة الجائخية السشفح الأعسجة الشتائج التجخيبية لسجسؾعة ( 3-13) الججوؿ

)3.25( '

1 MPaf cm   
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 تذقق البيتؾف 

446.22 

463 

2.72 

2.84 C1-1 

C
R

-1
 

 C1-2 2.72 445 تذقق البيتؾف  1

 C1-3 2.58 432 تذقق البيتؾف 

 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 

656.67 

642 

3.92 

3.94 C1-4 

4
L

-3
S

-1
 

 C1-5 3.82 668 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف  2

 C1-6 3.98 662 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 

 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 

792.33 

794 

4.58 

4.54 C1-7 

4
L

-5
S

-1
 

 C1-8 4.54 775 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف  3

 C1-9 4.68 844 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 

 تذقق البيتؾف 

532.22 

545 

3.34 

3.28 C1-10 

3
S

-1
 

 C1-11 3.39 522 تذقق البيتؾف  4

 C1-12 3.35 525 تذقق البيتؾف 

 تذقق البيتؾف +انقظاع صفيحة حمكية

725.22 

692 

4.32 

4.32 C1-13 

5
S

-1
 

 C1-14 4.37 755 تذقق البيتؾف  5

 C1-15 4.22 732 تذقق البيتؾف +انقظاع صفيحة حمكية

 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 

563.22 

557 

3.54 

3.43 C1-16 

4
L

-2
S

-1
 

 C1-17 3.54 562 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف  6

 C1-18 3.58 572 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 
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 البيتؾنية السدمحة الجائخية السشفحة بالشؾع الثاني لمبيتؾف  الأعسجة الشتائج التجخيبية لسجسؾعة ( 3-14) الججوؿ
)8.36( '

2 MPaf cm  
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سط
و

جة 
عس

ر لأ
هيا

الان
لة 

سه
 ح

ي
عة 

سه
سج

ال
K

N
هد  

لعس
ر ا

هيا
ة ان

سهل
ح

K
N

 

ي 
سط

و
قال

لانت
ا

 
هلي

الط
 

كلي
ال

 
جة 

عس
لأ

عة 
سه

سج
ال

m
m

 

قال
لانت

ا
ال 

ي 
طهل

ال
سهد

 للع
طي

هس
 

m
m

 

سهد
 الع

هعة
جس

الس
هعة 

جس
الس

قم 
ر

 

 تذقق البيتؾف 

548.22 

535 

3.48 

3.24 C2-1 

C
R

-2
 

 C2-2 3.44 549 تذقق البيتؾف  4

 C2-3 3.37 562 تؾف تذقق البي

 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 

752.67 

722 

4.28 

4.44 C2-4 

4
L

-3
S

-2
 

 C2-5 4.44 782 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف  2

 C2-6 3.99 752 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 

 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 

926.67 

992 

4.48 

4.43 C2-7 

4
L

-5
S

-2
 

 C2-8 4.68 882 + تحشيب صفائح طؾلية انقظاع حمقة 3

 C2-9 4.33 942 + تحشيب صفائح طؾلية انقظاع حمقة

 تذقق البيتؾف 

665.33 

653 

3.37 

3.56 C2-10 

3
S

-2
 

 C2-11 3.32 665 تذقق البيتؾف  4

 C2-12 3.22 678 تذقق البيتؾف 

 تذقق البيتؾف 

842.22 

933 

4.46 

4.34 C2-13 

5
S

-2
 

 C2-14 3.96 782 تذقق البيتؾف +انقظاع صفيحة حمكية 5

 C2-15 4.47 843 تذقق البيتؾف +انقظاع صفيحة حمكية

 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف 

668.22 

654 

3.64 

3.62 C2-16 

4
L

-2
S

-2
 

 C2-17 3.39 672 + تحشيب صفائح طؾلية تذقق البيتؾف  6

 C2-18 3.84 682 + تحشيب صفائح طؾلية لبيتؾف تذقق ا
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للأعسجة السشفحة  والانتقالات الطهلية الكلية على حسهلة الانهيارنسهذج التجعيم دراسة تأثيخ تغيخ  -1-6-1-1
)3.25(بالشهع الأول للبيتهن  '

1 MPaf cm  : 
والانتقالات الظؾلية الكمية ة لحسؾلة الانييار قسشا بتجسيع وسظي الشتائج التجخيبي( 3-13)بالاعتساد عمى الججوؿ 

والسشفحة باستخجاـ الشؾع الأوؿ مؽ  السخجعية الأعسجةمع مجسؾعة بالييكل الفؾلاذي السجعسة  الأعسجةلسجسؾعات 
 . (3-15)في الججوؿالبيتؾف تبعاً لشسؾذج التجعيؼ كسا ىؾ مبيؽ 

 الأعسجةمع مجسؾعة بالييكل الفؾلاذي السجعسة  عسجةالألسجسؾعات مقارنة الشتائج التجخيبية  (3-15) الججوؿ
)3.25(والسشفحة باستخجاـ الشؾع الأوؿ مؽ البيتؾف  السخجعية '

1 MPaf cm  
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 شكل التجعيؼ بالييكل الفؾلاذي

ؾعة
جس

الس
 

 CR-1 تجعيؼ( بجوف مخجعية ) 446.00 1.00 2.70 1.00

 3S-1 حمكية فقط صفائح 3 530.00 1.19 3.34 1.24

 4L-2S-1 صفائح حمكية 2+  صفائح طؾلية 4 563.00 1.26 3.51 1.30

 4L-3S-1 صفائح حمكية 3+  صفائح طؾلية 4 656.67 1.47 3.90 1.44

 5S-1 حمكية فقط صفائح 5 725.00 1.63 4.30 1.59

 4L-5S-1 حمكية صفائح 5+  طؾلية صفائح 4 792.33 1.78 4.58 1.70

 .(69-3) ،(68-3) في الأشكاؿكسا ىؾ مبيؽ  بيانياً   (3-15)تؼ تسثيل الشتائج في الججوؿ 

 
السشفحة بالشؾع الأوؿ مؽ البيتؾف  الأعسجةحسؾلة الانييار لسجسؾعات ندبة وسظي نة ( مقار 3-68الذكل )

)3.25( '

1 MPaf cm  تبعاً لشساذج التجعيؼ 
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 يمي: ندتشتج ما (4-68)الذكل والسؾضحة في  (3-15)الشتائج التجخيبية السجرجة في الججوؿ مؽ 
 سػػػة مقارنػػػة مػػػع أعسػػػجة السجسؾعػػػة السخجعيػػػة بشدػػػبة ازداد وسػػػظي حسؾلػػػة الانييػػػار لسجسؾعػػػات الأعسػػػجة السجع

( والتػي تتزػسؽ اسػتخجاـ )ثلاثػة صػفائح حمكيػة فقػط(، وازداد بشدػبة 3S-1( في حالة أعسجة السجسؾعػة )19%)
صػػػفيحة  2صػػػفائح طؾليػػػة +  4( والتػػػي تتزػػػسؽ اسػػػتخجاـ )4L-2S-1( فػػػي حالػػػة أعسػػػجة السجسؾعػػػة )26%)

صػػػفائح  4) والتػػػي تتزػػػسؽ اسػػػتخجاـ( 4L-3S-1أعسػػػجة السجسؾعػػػة )( فػػػي حالػػػة %47حمكيػػػة(، وازداد بشدػػػبة )
(  والتػػػػي تتزػػػػسؽ 5S-1( فػػػػي حالػػػػة أعسػػػػجة السجسؾعػػػػة )%63صػػػػفائح حمكيػػػػة(، وازداد بشدػػػػبة ) 3طؾليػػػػة + 
(  والتػػػػي 4L-5S-1( فػػػػي حالػػػػة أعسػػػػجة السجسؾعػػػػة )%78صػػػػفائح حمكيػػػػة فقػػػػط(، وازداد بشدػػػػبة ) 5اسػػػػتخجاـ )

 حمكية(.صفائح  5+  صفائح طؾلية 4تتزسؽ استخجاـ )

 

 

السشفحة بالشؾع الأوؿ مؽ البيتؾف  الأعسجةلسجسؾعات ندبة وسظي الانتقالات الظؾلية الكمية ( مقارنة 3-69الذكل )
)3.25( '

1 MPaf cm الى الانتقالات الظؾلية الكمية السخجعية  تبعاً لشساذج التجعيؼ 

 يمي: ندتشتج ما (3-69)الذكل والسؾضحة في  (3-15)الشتائج التجخيبية السجرجة في الججوؿ مؽ 
  الانتقػػػػػػالات الظؾليػػػػػػة الكميػػػػػػة مقارنػػػػػػة مػػػػػػع الانتقػػػػػػالات الظؾليػػػػػػة الكميػػػػػػة السخجعيػػػػػػة لسجسؾعػػػػػػات ازداد وسػػػػػػظي

وازداد  ،(3S-1فػػػػػػي حالػػػػػة أعسػػػػػػجة السجسؾعػػػػػػة )( %24)بشدػػػػػبة الأعسػػػػػجة السشفػػػػػػحة بػػػػػالشؾع الأوؿ مػػػػػػؽ البيتػػػػػػؾف 
( فػػػػػػػػػي حالػػػػػػػػػة أعسػػػػػػػػػجة %44وازداد بشدػػػػػػػػػبة ) (،4L-2S-1( فػػػػػػػػػي حالػػػػػػػػػة أعسػػػػػػػػػجة السجسؾعػػػػػػػػػة )%30بشدػػػػػػػػػبة)

(، وازداد بشدػػػػػػػػػبة 5S-1%( فػػػػػػػػػي حالػػػػػػػػػة أعسػػػػػػػػػجة السجسؾعػػػػػػػػػة )59وازداد بشدػػػػػػػػػبة ) (،4L-3S-1السجسؾعػػػػػػػػػة)
 (.4L-5S-1( في حالة أعسجة السجسؾعة )70%)
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ة للأعسجة السشفحة والانتقالات الطهلية الكلي على حسهلة الانهيارنسهذج التجعيم دراسة تأثيخ تغيخ  -1-6-1-1
)8.36(من الشهع الثاني للبيتهن  '

2 MPaf cm  : 

والانتقالات قسشا بتجسيع وسظي الشتائج التجخيبية لحسؾلة الانييار ( 3-14)بالاعتساد عمى الشتائج في الججوؿ 
 الأعسجةمع مجسؾعة ذي بالييكل الفؾلاالسجعسة الأعسجة السشفحة مؽ الشؾع الثاني لمبيتؾف و لسجسؾعات  الظؾلية الكمية

 . (3-16)في الججوؿليا وذلػ تبعاً لشسؾذج التجعيؼ كسا ىؾ مبيؽ  السخجعية
 الأعسجةمع مجسؾعة بالييكل الفؾلاذي السجعسة  الأعسجةلسجسؾعات مقارنة الشتائج التجخيبية  (3-16) الججوؿ

MPafcmوالسشفحة باستخجاـ الشؾع الثاني مؽ البيتؾف  السخجعية 8.36'
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 شكل التجعيؼ بالييكل الفؾلاذي

ؾعة
جس

الس
 

 CR-2 تجعيؼ( بجوف ة )مخجعي 548.00 1.00 3.18 1.00

 3S-2 حمكية فقط صفائح 3 665.33 1.22 3.37 1.06

 4L-2S-2 صفيحة حمكية  2+  صفائح طؾلية 4 668.00 1.22 3.61 1.14

 4L-3S-2 صفائح حمكية 3+   صفائح طؾلية 4 750.67 1.37 4.08 1.28

 5S-2 حمكية فقط صفائح 5 842.00 1.54 4.16 1.31

 4L-5S-2 حمكية صفائح 5+   طؾلية صفائح 4 926.67 1.69 4.48 1.41

 . (74-3) ،(72-3) الأشكاؿبيانياً كسا ىؾ مبيؽ في   (3-16)تؼ تسثيل الشتائج في الججوؿ 

 
السشفحة باستخجاـ الشؾع الثاني مؽ البيتؾف  الأعسجةحسؾلة الانييار لسجسؾعات  ندبة وسظي ( مقارنة3-70الذكل )

)8.36( '

2 MPaf cm  عاً لشساذج التجعيؼتب 
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 يمي: ندتشتج ما (3-70)الذكل والسؾضحة في  (3-16)الشتائج التجخيبية السجرجة في الججوؿ مؽ 
 أعسجة السجسؾعة السخجعية بشدبة  ازداد وسظي حسؾلة الانييار لسجسؾعات الأعسجة السجعسة مقارنة مع

وازداد   ،ثة صفائح حمكية فقط(( والتي تتزسؽ استخجاـ )ثلا3S-2( في حالة أعسجة السجسؾعة ) 21%)
  2صفائح طؾلية +  4(  والتي تتزسؽ استخجاـ )4L-2S-2( في حالة أعسجة السجسؾعة ) %22 (بشدبة 

(  والتي تتزسؽ استخجاـ 4L-3S-2( في حالة أعسجة السجسؾعة ) % 37 (وازداد بشدبة  ،صفيحة حمكية(
( والتي 5S-2( في حالة أعسجة السجسؾعة )% 54 (وازداد بشدبة ،صفائح حمكية( 3صفائح طؾلية +  4)

 (4L-5S-2( في حالة أعسجة السجسؾعة )% 69 (وازداد بشدبة  ،صفائح حمكية فقط( 5تتزسؽ استخجاـ )
  .(حمكيةصفائح  5+ صفائح طؾلية 4) التي تتزسؽ استخجاـ

 
السشفحة بالشؾع الثاني  عسجةالألسجسؾعات وسظي ندبة الانتقالات الظؾلية الكمية  ندبة ( مقارنة3-71الذكل )
)8.36( '

2 MPaf cm  مؽ البيتؾف الى الانتقالات الظؾلية الكمية السخجعية  تبعاً لشساذج التجعيؼ 

 يمي: ندتشتج ما (3-71)الذكل والسؾضحة في  (3-16)الشتائج التجخيبية السجرجة في الججوؿ مؽ 
  الأعسجةلسجسؾعات الانتقالات الظؾلية الكمية السخجعية الانتقالات الظؾلية الكمية مقارنة مع ازداد وسظي 

 (%14) وازداد بشدبة ،(3S-2في حالة أعسجة السجسؾعة ) (%6)بشدبة السشفحة بالشؾع الثاني مؽ البيتؾف 
 (،4L-3S-2في حالة أعسجة السجسؾعة) (%28)وازداد بشدبة(، 4L-2S-2في حالة أعسجة السجسؾعة )

في حالة أعسجة السجسؾعة (%41)  وازداد بشدبة (،5S-2ة أعسجة السجسؾعة )في حال (%31)وازداد بشدبة 
(4L-5S-2). 
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 مايلي: ندتشتج( 1-1-6-1وَ  1-1-6-1من )

يعتبخ أفزل نسؾذج لتجعيؼ الأعسجة الجائخية البيتؾنية السدمحة   (حمكيةصفائح  5+ صفائح طؾلية 4)إف استخجاـ  
 3صفائح طؾلية +  4)، ويمييسا نسؾذج التجعيؼ باستخجاـ  صفائح حمكية فقط( 5)ويميو نسؾذج التجعيؼ باستخجاـ 

، ويمييؼ نسؾذج التجعيؼ صفيحة حمكية( 2صفائح طؾلية +  4)، ويمييؼ نسؾذج التجعيؼ باستخجاـ صفائح حمكية(
  .)ثلاثة صفائح حمكية فقط(باستخجاـ 

للأعسجة الجائخية السدلحة  ى حسهلة الانهيارعلالسقاومة الهسطية للبيتهن دراسة تأثيخ تغيخ  -1-6-1-1
 السجعسة بالرفائح الفهلاذية باستخجام نساذج التجعيم السختلفة:

 مسجسؾعاتلقسشا بتجسيع نتائج وسظي حسؾلة الانييار التجخيبية  ،(3-15) ،(3-14)بالاعتساد عمى الججوليؽ 
ليسا وذلػ تبعاً لشؾع البيتؾف  السخجعية الأعسجة تيسؾعمع مجباستخجاـ الرفائح الفؾلاذية  الستساثمة بشسؾذج التجعيؼ
 . (3-17)في الججوؿالسدتخجـ  كسا ىؾ مبيؽ 

بشسؾذج متذابو تبعاً السجعسة  الأعسجةلسجسؾعات مقارنة نتائج وسظي حسؾلة الانييار التجخيبية  (3-17) الججوؿ
  لشؾع البيتؾف السدتخجـ 

3.25

8.36

u

u

P

P
 

 نييار وسظي حسؾلة الا

)(KNPu 

 

 شكل التجعيؼ بالييكل الفؾلاذي 

ؾعة
جس

الس
 

 نؾع البيتؾف 

 الشؾع الثاني
)8.36( '

2 MPaf cm  
 الشؾع الأوؿ

)3.25( '

1 MPaf cm  
 CR تجعيؼ( مخجعية )بجوف  446.00 548.00 1.23

 3S صفائح حمكية فقط 3 530.00 665.33 1.26

 صفيحة 2+  صفائح طؾلية 4 563.00 668.00 1.29
  حمكية

4L-2S 

 4L-3S حمكيةصفائح  3 + صفائح طؾلية 4 656.67 750.67 1.14

 5S صفائح حمكية فقط 5 725.00 842.00 1.16

 4L-5S صفائح حمكية 5+  صفائح طؾلية 4 792.33 926.67 1.17

 .(  72-3في الذكل )بيانياً كسا ىؾ مبيؽ   (3-17)تؼ تسثيل الشتائج في الججوؿ 
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تبعاً لشؾع البيتؾف  الستساثمة بشسؾذج التجعيؼ مسجسؾعاتلمقارنة  وسظي حسؾلة الانييار التجخيبية ( 3-72الذكل )

 السدتخجـ
 يمي: ندتشتج ما (3-72)الذكل والسؾضحة في  (3-17)في الججوؿ  السجرجة الشتائجمؽ 

  خجعية السشفحة بالبيتؾف مؽ الشؾع الثاني ذو السقاومة الس الأعسجة عةازداد وسظي حسؾلة الانييار لسجسؾ
)8.36( '

2 MPaf cm  ( 23بشدبة%)  السخجعية السشفحة بالبيتؾف مؽ الشؾع الأوؿ  الأعسجة عةمجسؾ مقارنة مع
)3.25(ذو السقاومة  '

1 MPaf cm . 

  الشؾع الثاني ذو السقاومة  السشفحة باستخجاـ بيتؾف مؽازداد وسظي حسؾلة الانييار لسجسؾعات الأعسجة
)8.36( '

2 MPaf cm   الستساثمة معيا بشسؾذج التجعيؼ ولكشيا مشفحة بالبيتؾف مؽ  الأعسجة عاتمجسؾ مقارنة مع
)3.25(الشؾع الأوؿ ذو السقاومة  '

1 MPaf cm  ( في حالة %26بشدبة )نسؾذج التجعيؼ (3S )زسؽ الست
زسؽ ( الست4L-2S) نسؾذج التجعيؼ( في حالة %19)وازداد بشدبة  ،استخجاـ )ثلاثة صفائح حمكية فقط(

( 4L-3S) نسؾذج التجعيؼفي حالة  (%14) وازداد بشدبة  ،صفيحة حمكية(  2صفائح طؾلية +  4استخجاـ )
 نسؾذج التجعيؼفي حالة ( %16)وازداد بشدبة  ،صفائح حمكية( 3صفائح طؾلية +  4استخجاـ ) الستزسؽ

(5Sالستزسؽ ) نسؾذج التجعيؼفي حالة %( 47صفائح حمكية فقط(، وازداد بشدبة ) 5خجاـ )است (4L-5S) 
 . (حمكيةصفائح  5+   صفائح طؾلية 4استخجاـ ) الستزسؽ

 
 :ملاحظة

Kgf/cmتؼ تظبيق الحسؾلة السحؾرية عمى الأعسجة الجائخية البيتؾنية السدمحة بسعجؿ 
( بؾاسظة جياز 150-175)2

 ة السؾجؾد في مخبخ مؾاد البشاء في كمية اليشجسة السجنية بجامعة البعث.كدخ العيشات الأسظؾاني
 
 



  

82 

 

علاقة الشدبة الحجسية للقسيص الفهلاذي مع حسهلة الانهيار للأعسجة السشفحة بالشهع الأول  -1-6-1-1
 : والثاني للبيتهن تبعاً لشسهذج التجعيم للبيتهن 

 : βذي قسشا بحداب الشدبة الحجسية السئؾية لمقسيص الفؾلا

)13(100
V

V
%

col

stee  

 حيث :

steeV حجؼ الرفائح السذكمة لمييكل الفؾلاذي وفق نساذج التجعيؼ السختمفة :(mm
2
) . 

colV   حجؼ العسؾد السجعؼ:(mm
2
) . 

 
ي السؾافقة وذلػ  تبعاً لشسؾذج التجعيؼ ( قيؼ حسؾلة الانييار والشدبة الحجسية لمقسيص الفؾلاذ48-3ويبيؽ الججوؿ )

قسشا بخسؼ مخظظات حسؾلة ( 3-18)ونؾع البيتؾف السدتخجـ، و بالاعتساد عمى الشتائج السجرجة في الججوؿ 
والسشفحة باستخجاـ الشؾع الأوؿ والثاني مؽ البيتؾف تبعاً السجعسة  الأعسجةلسجسؾعات الانييار والشدبة الحجسية 

 . (3-73)في الذكل ىؾ مبيؽ  لشسؾذج التجعيؼ كسا
 

السجعسة  الأعسجةلسجسؾعات الشدب الحجسية لمتجعيؼ الفؾلاذي وحسؾلة الانييار التجخيبية   (3-18) الججوؿ
 بالييكل الفؾلاذي 

الشدبة 
الحجسية 
الكمية 
لمقسيص 
 الفؾلاذي

% 

الشدبة 
الحجسية 
السئؾية 
لمرفائح 
  الحمكية
% 

الشدبة 
لحجسية ا

السئؾية 
لمرفائح 
الظؾلية  

% 

 وسظي حسؾلة الانييار 
)(KNPu 

ؾعة
جس

الس
 

 نؾع البيتؾف 

 الشؾع الثاني
)8.36( '

2 MPaf cm   

 الشؾع الأوؿ
)3.25( '

1 MPaf cm   

0.00 0.00 0.00 548.00 446.00 CR 

1.14 1.14 0.00 665.33 530.00 3S 

2.11 0.76 1.35 668.00 563.00 4L-2S 

2.49 1.14 1.35 750.67 656.67 4L-3S 

1.90 1.90 0.00 842.00 725.00 5S 

3.25 1.90 1.35 926.67 792.33 4L-5S 

 .( 75-3) في الذكلكسا ىؾ مبيؽ  بيانياً   (3-18)تؼ تسثيل الشتائج في الججوؿ 
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السشفحة  الأعسجةحسؾلة الانييار لسجسؾعات يؼ الفؾلاذي مع الشدبة الحجسية السئؾية لمتجع( مقارنة 3-73الذكل )

 بشؾعي البيتؾف تبعاً لشساذج التجعيؼ
 

 يمي: ندتشتج ما (3-73)الذكل والسؾضحة في  (3-18)الشتائج في الججوؿ مؽ 
 (   اسػػػػػػتخجاـ الشدػػػػػػبة الحجسيػػػػػػة السئؾيػػػػػػة لمتػػػػػػجعيؼ الفػػػػػػؾلاذيβ=3.25%  فػػػػػػي حالػػػػػػة أعسػػػػػػجة السجسؾعػػػػػػة )

(5S+4Lىػػػػي ا  ) لشدػػػػبة التػػػػػي تحقػػػػق أفزػػػػل زيػػػػػادة فػػػػي قػػػػػجرة التحسػػػػل لمعسػػػػؾد السػػػػػجعؼ باسػػػػتخجاـ كػػػػػلا
 .نؾعي البيتؾف ولكشيا تعظي أكبخ كمفة 

 الحجسيػػػػػػة السئؾيػػػػػػة لمتػػػػػػجعيؼ الفػػػػػػؾلاذي   شدػػػػػػبةاف اسػػػػػػتخجاـ ال (β=1.9%  فػػػػػػي حالػػػػػػة أعسػػػػػػجة السجسؾعػػػػػػة )
(5S  )ج لمتػػػػػجعيؼ، ميسػػػػػا كانػػػػػت ىػػػػػي الشدػػػػػبة الاقترػػػػػادية السثاليػػػػػة التػػػػػي تحقػػػػػق أفزػػػػػل وفػػػػػخ ومػػػػػخدود جيػػػػػ

 مقاومة البيتؾف السدتخجمة لتشفيح الأعسجة .

 
بين الرفائح الحلكية والدطح البيتهني للأعسجة الجائخية السدلحة  نهع السادة الاملاءدراسة تأثيخ  -1-6-1-5

: الانهيار سلهك الأعسجة وعلى نسطعلى السجعسة بالرفائح الفهلاذية   

( مقارنة نساذج الانييار للأعسجة الستساثمة بشسؾذج التجعيؼ ونؾع 67-3، )(57-3(، )47-3تغيخ الأشكاؿ )
البيتؾف ولكشيا مختمفة مؽ حيث السادة السالئة بيؽ الرفائح الحمكية والدظح البيتؾني لمعسؾد السجعؼ، حيث استخجـ 

ض الأعسجة و مادة البؾليدتخ لبع ماليشات ليحه السجسؾعات مؽ الأعسجة نؾعاف مؽ السؾاد السالئة وىسا مادة
(POLYCRETE-FBR) .لمبكية 
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تبعاً لشؾع السادة السالئة لمفخاغ بيؽ الرفائح  4L-3S-1مقارنة  نسط الانييار لأعسجة السجسؾعة ( 3-74الذكل )
 الحمكية وسظح العسؾد البيتؾني

 
الئة لمفخاغ بيؽ الرفائح تبعاً لشؾع السادة الس 4L-5S-1مقارنة  نسط الانييار لأعسجة السجسؾعة ( 3-75الذكل )

 الحمكية وسظح العسؾد البيتؾني

تبعاً لشؾع السادة السالئة لمفخاغ بيؽ الرفائح  4L-2S-1مقارنة  نسط الانييار لأعسجة السجسؾعة ( 3-76الذكل )
 الحمكية وسظح العسؾد البيتؾني
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ماليشات دة وما POLYCRETE-FBR)( ثبات مادة ) 67-3(، )57-3(، )47-3نلاحع مؽ الأشكاؿ )
أو  الانييار دوف حجوث أي تفتت فييا البؾليدتخ بيؽ الرفائح الحمكية والدظح البيتؾني لمعسؾد السجعؼ حتى

انفراؿ عؽ الدظح البيتؾني أو الرفائح الحمكية الفؾلاذية، وتذابو نسؾذج الانييار لأعسجة السجسؾعة الؾاحجة 
 بغض الشغخ عؽ نؾع السادة السالئة السدتخجمة .

البؾليدتخ كسادة مالئة  ماليشات( مقارنة الشتائج التجخيبية للأعسجة التي استخجمت فييا مادة 49-3الججوؿ )يؽ بوي
بيؽ الرفائح الحمكية والدظح البيتؾني للأعسجة السجعسة وبيؽ الشتائج التجخيبية لبكية الأعسجة السساثمة ليا مؽ 

 كسادة مالئة. (POLYCRETE-FBR)ا مادة حيث نسؾذج التجعيؼ ونؾع البيتؾف ولكؽ استخجمت فيي

البؾليدتخ كسادة  ماليشاتمقارنة الشتائج التجخيبية لأعسجة السجسؾعات التي استخجمت فييا مادة  (3-19) الججوؿ
 كسادة مالئة (POLYCRETE-FBR)مالئة وبكية الأعسجة التي استخجمت فييا مادة 

 انًبدح انًبنئخ

 حًىنخ الاَهُبس انطىنٍ الاَزقبل

 السجسؾعة العسؾد ًَط الاَهُبس
 mm  KN 

POLYCRETE 3.94 642 
رشقق انجُزىٌ+ رحُُت انظفبئح 

 انطىنُخ
C1-4 

4
L

-3
S

-1
 

POLYCRETE 3.82 668 
رشقق انجُزىٌ+ رحُُت انظفبئح 

 انطىنُخ
C1-5 

 662 3.98 انجىنُسزش يبنُُبد
حُُت انظفبئح رشقق انجُزىٌ+ ر

 انطىنُخ
C1-6 

 794 4.54 انجىنُسزش يبنُُبد
رشقق انجُزىٌ+ رحُُت انظفبئح 

 انطىنُخ
C1-7 

4
L

-5
S

-1
 

POLYCRETE 4.51 775 
رشقق انجُزىٌ+ رحُُت انظفبئح 

 انطىنُخ
C1-8 

POLYCRETE 4.6 844 
رشقق انجُزىٌ+ رحُُت انظفبئح 

 انطىنُخ
C1-9 

POLYCRETE 3.43 557 
زىٌ+ رحُُت انظفبئح رشقق انجُ

 انطىنُخ
C1-16 

4
L

-2
S

-1
 

 562 3.54 انجىنُسزشيبنُُبد 
رشقق انجُزىٌ+ رحُُت انظفبئح 

 انطىنُخ
C1-17 

POLYCRETE 3.58 572 
رشقق انجُزىٌ+ رحُُت انظفبئح 

 انطىنُخ
C1-18 

 ماليشات ومادة POLYCRETE-FBR)( ت كج أف كلا مؽ مادتي ) 49-3اف الشتائج السبيشة في الججوؿ )
البؾليدتخ مقارنة مع  ماليشاتالبؾليدتخ ليسا نفذ الفعالية تقخيباً، ولكؽ يبقى السعيار بيشيسا ارتفاع تكاليف مادة 

 .POLYCRETE-FBRمادة 
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 اعتساداً على ما سبق ندتشتج ما يلي :

 الحمكية وفق الشساذج الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية و باستخجاـ  السدمحةالبيتؾنية  الأعسجة الجائخية تجعيؼف إ
مقارنة للأعسجة السجعسة يفيج في زيادة قجرة التحسل القرؾى  السختمفة وباستخجاـ مقاومات مختمفة لمبيتؾف 

( لمبيتؾف ذو السقاومة 78-19)%حيث زادت قجرة التحسل بشدبة السخجعية  الأعسجةمع 
)3.25( '

1 MPaf cm  (% لمبيتؾف ذو السقاومة 69-21وازدادت قجرة التحسل بشدبة وصمت الى )
)8.36( '

2 MPaf cm . 

 

  إف تجعيؼ الأعسجة الجائخية البيتؾنية السدمحة باستخجاـ الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية والحمكية وفق الشساذج
السختمفة وباستخجاـ مقاومات مختمفة لمبيتؾف  يديج الانتقالات الظؾلية مسا يجؿ عمى زيادة في تفخيغ طاقة 

مقارنة مع الأعسجة الأعسجة السظؾقة مظاوعة يديج مؽ  وبالتالييل ضسؽ جدؼ العسؾد البيتؾني التحس
)3.25(( لمبيتؾف ذو السقاومة70-24حيث زادت الانتقالات الظؾلية بشدبة %)السخجعية  '

1 MPaf cm  
)8.36(( لمبيتؾف ذو السقاومة41-6وبشدبة %) '

2 MPaf cm . 

 
 ( 4إف نسػػؾذج التػػػجعيؼL-5S( الستزػػػسؽ اسػػػتخجاـ )أعظػػػى أفزػػػل حمكيػػػةصػػػفائح  5+   صػػػفائح طؾليػػة 4 )

فػػي زيػػادة قػػجرة تحسػػل العسػػؾد حيػػث ازدادت قػػجرة التحسػػل بشدػػبة  الشتػػائج مقارنػػة مػػع أشػػكاؿ التػػجعيؼ الأخػػخى 
)3.25(%( لمبيتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؾف ذو السقاومػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة78) '

1 MPaf cm  ( لمبيتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؾف ذو %69وبشدػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػبة )
)8.36(السقاومة '

2 MPaf cm ،  (5بيشسا الشسؾذجS أدى الى زيادة قجرة تحسل الأعسػجة السجعسػة بذػكل جيػج )
 .( لكلا نؾعي البيتؾف %1.9بالاضافة الى أنو أفزل الشساذج مؽ حيث الكمفة الاقترادية بشدبة )

 

  ف السدتخجـ تقل فاعمية التجعيؼ للأعسجة وفق الشساذج السختمفة مع ازدياد السقاومة الأسظؾانية الؾسظية لمبيتؾ
 في تشفيح الأعسجة . 

 

  ( تسمػ مادتي(POLYCRETE-FBR  البؾليدتخ نفذ الفعالية والثبات حتى الانييار، وتعتبخ  ماليشاتو
أفزل كسادة املاء لمفخاغ بيؽ صفائح التجعيؼ الحمكية وسظح العسؾد  POLYCRETE-FBRمادة 

يا أنيا تحتاج لمعشاية بيا لسجة لا تقل عؽ سبعة البيتؾني لديؾلة التعامل معيا، وانخفاض ثسشيا، ولكؽ عيب
أياـ حتى ترل لمسقاومة السظمؾبة لتحقيق الغخض مشيا وىؾ تحقيق العسل السذتخؾ بيؽ الرفائح الحمكية 

 البؾليدتخ خسذ دقائق.    ماليشاتوجدؼ العسؾد السجعؼ بيشسا لا يتجاوز زمؽ ترمب مادة 
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 الفرل الخابع
لحداب قجرة تحسل الأعسجة الجائخية البيتهنية السدلحة السطهقة  الجراسة الشظخية

 بهيكل فهلاذي
 

 مقجمة: -1-1

قجرة تحسميا بكيؼ مختمفة تبعاً لشساذج التجعيؼ  باليياكل الفؾلاذيةيديج تجعيؼ الأعسجة الجائخية البيتؾنية السدمحة 
سؾد السخجعي غيخ السجعؼ مسا يجؿ عمى فائجة التجعيؼ كسا يديج مؽ الانتقالات الظؾلية الكمية مقارنةً بالعالسختمفة، 

 ي دي لتبجيج الظاقة ضسشو ويديج في مظاوعتو. حيثفي زيادة مقاومة بيتؾف الشؾاة السظؾقة في العسؾد 
 الخهاص الهشجسية للعسهد :  -1-1

 حداب ندبة الشحافة  لمعسؾد الجائخي: 
 وفق العلاقة:   [4]نحدب ندبة الشحافة

1)-4(400  a
i

L
 

 حيث :

0L :يؽطخفالعسؾد مؾثؾؽ مؽ ويحدب تبعاً لذخوط الاستشاد لمعسؾد، وفي حالتشا سشعتبخ  الظؾؿ الفعاؿ لمعسؾد  ،
mmLLوبالتالي  2005.00  [4]  حيث mmL 400. 

i  :بالعلاقةبذكل عاـ  ويحدب نرف قظخ العظالة : 
2)-4(

4

D
i

A

I
i  

 حيث :
I :.عدـ العظالة لمسقظع 
A :مداحة السقظع العخضي لمعسؾد 2mm. 
Dخي : قظخ العسؾد الجائ mm150(:، حيث( mmD . 

 ( يعظى معامل التحشيب بالعلاقة :1-4بعج التعؾيض في العلاقة )

ؼًىدقظُش ان

D

L









4033.5
150

2004

3)-4(
4 0





 

 1eKوبالتالي تكؾف قيسة معامل الشحافة )معامل التحشيب( 
 

 :حداب ندبة التدميح الظؾلي لمعسؾد الجائخي 
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)(حدب ندبة التدميح الظؾلي ن S  [4] :مؽ العلاقة 
   4401.0.......025.0

'


C

slong

s A

A
 

 حيث :
slongA: مداحة التدميح الظؾلي لمعسؾد 2mm. 

'

cA: مداحة السقظع العخضي لمعسؾد 2mm. 
 54

4

. 2

1. 
slong

longs

d
nA

 
 حُش:

    
1n4(: عجد قزباف التدميح الظؾلي، حيث( 1 n . 

longsd .
: قظخ قزباف التدميح الخئيدي الظؾلي لمعسؾد  mm8(، حيث( . mmd longs . 

 

 64
4

. 2
' 

D
Ac

 

 حيث:

D:  150(قظخ العسؾد الجائخي السجروس، حيث( mmD . 

 نجج أف: (4-4العلاقة )وبالتعؾيض في 

غُشيحقق
s

 025.0011.0
17671

201
 

 

لحلػ لؼ نتقيج باشتخاطات الكؾد العخبي  ىجفشا إعيار فعالية التظؾيق الخارجي لمعسؾد بالييكل الفؾلاذي ملاحغة:
 .[4]الدؾري 

 التذهه ( للبيتهن السدلح السطهق:  –الطخيقة السعتسجة لإيجاد مشحشي )الإجهاد  -4-1

في الأعسجة البيتؾنية السدمحة يخزع البيتؾف السحرؾر ضسؽ الأساور العخضية إلى ضغط جانبي يدسى ضغط 
والسقاومة تبعاً  التظؾيق مسا يديج مؽ مقاومتو، ونتيجة لحلػ تغيخ في السقظع العخضي مشاطق مختمفة في الدمؾؾ

والسداحة غيخ السظؾقة للأعسجة السجعسة وغيخ لذكل السقظع وأبعاده ويعبخ عشيا بالسداحة السظؾقة )الفعالة( 
 (.4-1السجعسة كسا ىؾ مبيؽ في الذكل )

 
 ( تأثيخ التجعيؼ بالرفائح الفؾلاذية عمى نساذج السداحة السظؾقة وغيخ السظؾقة للأعسجة البيتؾنية4-1الذكل )

 السدمحة السخبعة
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تؾجج العجيج مؽ الشساذج الخياضية لتؾصيف سمؾؾ البيتؾف السظؾؽ تبعاً لذكل السقظع ونؾع التظؾيق ومؽ أشيخىا 
 [14]، حيث قاـ الباحثؾف [14](  Mander، Priestly and Park Curveالشسؾذج السقجـ مؽ قبل الباحثيؽ )

لمبيتؾف السظؾؽ والحي يشتج عشو زيادة في مقاومة البيتؾف  التذؾه -برياغة معادلات تعبخ عؽ مشحشي الاجياد
 (.0-1السظؾؽ كسا ىؾ مؾضح في الذكل )

 
 Mander [14]( مخظط البيتؾف السظؾؽ وغيخ السظؾؽ وفقاً لشسؾذج 0-1الذكل )

جور تأخح بعيؽ الاعتبار نؾع السقظع العخضي لمعسؾد )مدتظيل، مخبع، م Manderإف العلاقات السقتخحة مؽ قبل 
الحؾاؼ، دائخي (، وشكل التدميح العخضي )أساور مدتظيمة أـ دائخية(، وخظؾة الأساور العخضية، وندبة التدميح 

 Manderالظؾلي لسجسل مداحة السقظع العخضي، والذكل الأكثخ شيؾعاً لسقاومة البيتؾف السظؾؽ وفق نسؾذج 
 :[14]مبيؽ في العلاقة التالية 

7)-4()254.12
94.7

1254.2( 






co

l

co

l

cocc
f

f

f

f
ff 

ccf  عمى الزغط لمبيتؾف السظؾؽ  الأعغسيةالأسظؾانية : السقاومة MPa. 
cof  عمى الزغط لمبيتؾف غيخ السظؾؽ  الأعغسية: السقاومة الأسظؾانية MPaوالتي تكافئ في بحثشا ،)( cmf  

سقاومة الأسظؾانية الؾسظية عمى الزغط لمبيتؾف غيخ السظؾؽ ال MPa. 
 حيث السقاومات الأعغسية السعتسجة في بحثشا الحالي كالتالي:

)3.25(السقاومة الأسظؾانية الؾسظية عمى الزغط لمبيتؾف غيخ السظؾؽ -4 1 MPaf cm . 

)8.36(لزغط لمبيتؾف غيخ السظؾؽ السقاومة الأسظؾانية الؾسظية عمى ا-2 2 MPafcm . 

lf : بالأساور الفؾلاذية ويتعمق بذكل التدميح وفق ما ىؾ مبيؽ  إجياد الزغط الفعاؿ في السقظع البيتؾني السظؾؽ
  :[17] وبالشدبة لمسقظع الجائخي يعظى بالعلاقة ،(3-4في الذكل )
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8)-4(
2

dS

fA
f

y

l



 

A مداحة السقظع العخضي لحراع الأسؾارة : 2mm. 
yf إجياد الخزؾع لفؾلاذ الأساور العخضية : MPa. 
S خظؾة الأسؾارة : mm. 

d قظخ الشؾاة البيتؾنية السظؾقة بالأساور الفؾلاذية : mm. 

 

بأشكاؿ مختمفة مؽ السدبب لمزغط عمى البيتؾف نتيجة التظؾيق lf لإجياد الفعاؿل( الكيؼ السختمفة 5-6الذكل )
 [15] ،[17]ية لفؾلاذالأساور ا

 جية للعسهد الجائخي السدلح والسجعم بالهيكل الفهلاذي:قجرة التحسل الححداب  -6-6

تجرس قجرة تحسل الأعسجة  [3]( الكؾد العخبي الدؾري الخاص بالتجعيؼ 6اف العلاقات الؾاردة في ممحق )
السدتظيمة فقط والسجعسة بالرفائح الفؾلاذية والدوايا السعجنية ولؼ يخد فييا أي إشارة لحالة لأعسجة الجائخية لحلػ 

معاً، حيث شقتخح طخيقة تقخيبية لحداب قجرة تحسل العسؾد الجائخي السجعؼ بالرفائح الفؾلاذية الظؾلية والحمكية س
مع سمؾؾ التدميح  الرفائح الفؾلاذية الظؾلية والحمكيةافتخضشا تذابو سمؾؾ التجعيؼ بالييكل الفؾلاذي السكؾف مؽ 

 وسيتؼ اعتساد الفخضيات التالية :، Manderادة مؽ نسؾذج  الظؾلي والعخضي بالأساور الفؾلاذية مؽ أجل الاستف

العسل السذتخؾ الكامل لمييكل الفؾلاذي والعسؾد البيتؾني مشح بجاية التحسيل وحتى الانييار، وتؼ تأميؽ   -3
ذلػ تجخيبياً مؽ خلاؿ تثبيت الرفائح الظؾلية عمى العسؾد بسادة ريديؽ البؾليدتخ وملء الفخاغ بيؽ 

 كية والدظح البيتؾني لمعسؾد بسادة البؾلي كخيت.الرفائح الحم

سيتؼ افتخاض أف عسل ليكل التجعيؼ الفؾلاذي مذابو لعسل قزباف التدميح الظؾلية والأساور العخضية  -4
 نُشًم انزطىَق ثبسزخذاو انهُكم انفىلارٌ. Manderمسا يتيح لشا استخجاـ نسؾذج 
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البيتؾف في السشظقةَخضغ  -5 B  بالييكل نزأصُش انزطىَق التي تسثل التغظية البيتؾنية لسقظع العسؾد
 (.6-6الفؾلاذي فقط كسا ىؾ مؾضح في الذكل )

البيتؾف في السشظقة َخضغ   -6 A  لسقظع العسؾد  الشؾاة البيتؾنية السحرؾرة بالتدميح العخضيالتي تسثل
الأساور الفؾلاذية والييكل الفؾلاذي معاً كسا ىؾ مؾضح في الذكل الشاتج عؽ إنً رأصُش انزطىَق انًشكت 

(4-4.) 

 
تفريلات مقظع العسؾد الجائخي السجعؼ والإجيادات الشاتجة عؽ التظؾيق بأساور التدميح الفؾلاذية ( 6-6الذكل )

 والرفائح الحمكية الفؾلاذية 

 لسدمح والسظؾؽ بييكل فؾلاذي باستخجاـ السعادلة التالية :بالتالي يسكؽ تعييؽ قجرة التحسل الستؾقعة لمعسؾد الجائخي ا
9)-4()(*8.0 .. longPlongSBA PPPPP  

 
 حيث :

 AP قجرة تحسل البيتؾف : N السظؾؽ مؽ قبل الأساور الفؾلاذية والرفائح الفؾلاذية الحمكية معاً( في السشظقة(
 A زغطالعمى. 

10)-4(85.0 '

AccAA AfP  
 حيث :

AA مداحة السقظع العخضي السظؾؽ بأساور التدميح العخضي السشظقة : A 2mm :ويداوي 

 11)-4(
4

.
.

2

longs

sh

A A
d

A 
 

longsA ئخي : مداحة التدميح الظؾلي لمعسؾد الجا. 2mm. 
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'

ccAf مقاومة الزغط لمبيتؾف السظؾؽ : MPa في السشظقة A،  ويشتج عؽ خزؾع البيتؾف في السشظقة A        
الشاتج عؽ الرفائح الحمكية معاً ويحدب وفق لتأثيخ التظؾيق الشاتج عؽ الأساور الفؾلاذية والتظؾيق 

 السخاحل التالية :

حداب اجياد الزغط في البيتؾف لمسشظقة  -3 A  الرفائح الحمكية معاً وبالأساور الفؾلاذية بنتيجة التظؾيق: 

12)-4(
22

.

...

..

ringring

ringyring

shsh

shysh

Al

ringlshlAl

dS

fA

dS

fA
f

fff













 

 حيث :
shAالأسؾارة  : مداحة السقظع العخضي لحراع 2mm27.28(:، حيث( 2mmAsh . 
shyf : إجياد الخزؾع لفؾلاذ الأساور العخضية . MPa433(:، حيث( . MPaf shy . 

shS خظؾة الأسؾارة : mm120(:، حيث( mmS sh . 

shdقظخ الشؾاة البيتؾنية السظؾقة بالأساور الفؾلاذية :  mm ،106( :حُش( mmd sh . 

ringA الرفيحة الفؾلاذية الحمكية: مداحة السقظع العخضي لحراع  2mm60(:، حيث( 2mmAring . 

ringyf  لرفائح الفؾلاذية الحمكية: إجياد الخزؾع لفؾلاذ . MPa380(:، حيث( . Mpaf ringy . 
ringS الرفيحة الفؾلاذية الحمكية: خظؾة  mm ،:حيث 

)0( ringS185(مخجعي، عسؾد( mmSring ( 3عسؾد مظؾؽS،فقط ))370( mmS ring  عسؾد
)185((،4L-2Sمظؾؽ ) mmSring  ( 4عسؾد مظؾؽL-3S،))5.92( mmSring  ( 5عسؾد مظؾؽS )

)5.92(فقط، mmSring  ( 4عسؾد مظؾؽL-5S .) 
ringdبالرفائح الفؾلاذية الحمكيةالسظؾقة  لمسشظقة  لبيتؾنية: قظخ الشؾاة ا  mm، 150(:حيث( mmdring . 

 
حداب مقاومة البيتؾف السظؾؽ في السشظقة  -4 A الرفائح الحمكية معاً وبالأساور الفؾلاذية بنتيجة التظؾيق: 

في السشظقة نحدب قجرة تحسل البيتؾف السظؾؽ  A  جياد ، وباستخجاـ الإ(4-7)اعتساداً عمى العلاقةAlf . 

 فتربح بالذكل :

13)-4()254.12
94.7

1254.2(
'

.

'

.'' 
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Al

co

Al

coccA
f

f

f

f
ff 

 حيث :
'

cof عمى الزغط لمبيتؾف غيخ السظؾؽ  الأعغسية: السقاومة الأسظؾانية MPa . 

CCAf  : عمى الزغط لمبيتؾف السقاومة الأسظؾانية الأعغسية MPa  في السشظقة A بالأساور  قيظؾ نتيجة الت
 .وبالرفائح الفؾلاذية الحمكية معاً  الفؾلاذية

 
 BP قجرة تحسل البيتؾف :  N  السظؾؽ مؽ قبل الرفائح الفؾلاذية الحمكية فقط ( في السشظقة( B عمى

 .زغطال
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14)-4(85.0 '

BccBB AfP  
BA مداحة السقظع العخضي السظؾؽ والسحرؾر بيؽ الرفائح الفؾلاذية الحمكية والأساور الفؾلاذية : 2mm                                     

 ويداوي:

 15)-4(
4

)(.
22

shring

B

dd
A



 

'

ccBf مقاومة الزغط لمبيتؾف السظؾؽ : MPa في السشظقة B،  ويشتج عؽ خزؾع البيتؾف في السشظقة B 
 ويحدب وفق السخاحل التالية : فقطؽ الرفائح الحمكية عيق الشاتج لتأثيخ التظؾ 

حداب اجياد الزغط في البيتؾف لمسشظقة  -3 B فقطالرفائح الحمكية بنتيجة التظؾيق: 

16)-4(
2

.

..

.

ringring

ringyring

Bl

ringlBl

dS

fA
f

ff








 

حداب مقاومة البيتؾف السظؾؽ في السشظقة  -4 B  الرفائح الحمكيةبنتيجة التظؾيق : 

نحدب قجرة تحسل البيتؾف السظؾؽ في السشظقة  B ( 6-7اعتساداً عمى العلاقة)،  وباستخجاـ الاجيادlBf 

 فتربح بالذكل :

17)-4()254.12
94.7

1254.2(
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.'' 
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co
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coccB
f

f

f

f
ff 

 حيث :
'

cof الزغط لمبيتؾف غيخ السظؾؽ  عمى الأعغسية: السقاومة الأسظؾانية  MPa. 
'

ccBf : عمى الزغط لمبيتؾف  الأعغسيةالسقاومة الأسظؾانية  MPa في السشظقة B بالرفائح  قيظؾ نتيجة الت
 .الفؾلاذية الحمكية

 

 longSP  زغطعمى ال سل قزباف التدميح الفؾلاذية الظؾلية: قجرة تح. N : تعظى بالعلاقة 

18)-4(. ... longslongyslongS AfP  
 حيث :

longsA : مداحة التدميح الخئيدي الظؾلي. 2mm. 

19)-4(
4

. .

1.

longs

longs

d
nA


 

1n4( :ميح الظؾلي، حيث: عجد قزباف التد( 1 n. 

longsd .
: قظخ قزباف التدميح الخئيدي الظؾلي لمعسؾد  mm8(:، حيث( . mmd longs . 

longysf : إجياد الخزؾع لفؾلاذ قزباف التدميح الخئيدي الظؾلي . MPa:3.502(، حيث( . MPaf longys . 
 
 longPP زغط عمى ال : قجرة تحسل الرفائح الفؾلاذية الذاقؾلية. N : تعظى بالعلاقة 

 
20)-4(

... longPlongP
AfP ylongP  
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 حيث :
longP

A
.

: مداحة صفائح التجعيؼ الفؾلاذية الظؾلية  2mm. 
21)-4(

2.
btnA

longP
 

2
n 4(: عجد الرفائح الفؾلاذية الظؾلية حيث(

2
n. 

t  سساكة الرفيحة الفؾلاذية الظؾلية :  mm  3(حيث( mmt . 
b  : عخض الرفيحة الفؾلاذية الظؾلية mm    20(حيث( mmb  

longPyf
.

: إجياد الخزؾع لفؾلاذ الرفائح الفؾلاذية الظؾلية MPa   380(حيث(
.

MPaf
longPy . 

 

( وذلػ Excelيات السحكؾرة في الجراسة الشغخية عمى بخنامج )تؼ بخمجة كافة العلاقة الدابقة وادخاؿ جسيع السعظ
لحداب قجرة التحسل الحجية الستؾقعة للأعسجة الجائخية السخجعية والأعسجة الجائخية السظؾقة السشفحة بالشؾع الأوؿ مؽ 

)3.25(الؾسظية  البيتؾف ذو السقاومة  الأسظؾانية 1 MPaf cm  والسظؾقة السشفحة  والأعسجة الجائخية السخجعية
)8.36(بالشؾع الثاني مؽ البيتؾف ذو السقاومة  الاسظؾانية الؾسظية  2 MPafcm  ورتبت الشتائج وفق الججوليؽ .

 .(4-2( و)1-4)

 
مقارنة الشتائج الشغخية والتجخيبية لقؾة الزغط الأعغسية التي تتحسميا الأعسجة السشفحة بالبيتؾف مؽ  (4-1)الججوؿ 

)3.25(الأوؿ الشؾع  1 MPaf cm  

exp.

.

u

theou

P

P
 

 

exp.uP 

 

theouP . longPP . longSP . 
BP AP 

'

ccBf CCAf  

ػخ
ًى
ج
نً
ا

 

-  KN  KN  KN   KN   KN   KN   MPa   MPa  

1.004 446.00 447.99 0.00 101.00 190.25 268.73 25.30 36.66 CR-1 

1.041 530.00 551.57 0.00 101.00 264.65 323.81 35.19 44.17 3S-1 

1.023 563.00 575.89 91.20 101.00 230.01 297.65 30.59 40.61 4L-2S-1 

0.951 656.67 624.53 91.20 101.00 264.65 323.81 35.19 44.17 4L-3S-1 

0.886 725.00 643.06 0.00 101.00 323.19 369.71 42.98 50.44 5S-1 

0.893 792.33 708.08 91.20 101.00 323.19 369.71 42.98 50.44 4L-5S-1 

( الحي يسثل مقارنة الشتائج الشغخية 5-4( كسا ىؾ مؾضح في الذكل ) 4-4قسشا بتسثيل الشتائج في الججوؿ )
)3.25(الأوؿ  والتجخيبية لقؾة الزغط الأعغسية التي تتحسميا الأعسجة السشفحة بالبيتؾف مؽ الشؾع 1 MPaf cm  
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السشفحة باستخجاـ الشؾع  الأعسجةلسجسؾعات  الشغخية الى التجخيبية  حسؾلة الانييارندبة ( مقارنة 4-5الذكل )
)3.25(الأوؿ مؽ البيتؾف  1 MPaf cm  تبعاً لشساذج التجعيؼ 

 ( ما يمي:5-4ذكل )( والسؾضحة بال4-4نلاحع مؽ الشتائج السجرجة في الججوؿ الدابق )
  السخجعيػػة، وازدادت شدػػبة لسجسؾعػػات الأعسػػجة البالشغخيػػة وحسؾلػػة التجخيبيػػة  حسؾلػػة الانييػػارلػػؾحع تظػػابق بػػيؽ

 ،( والتػػػي تتزػػػسؽ اسػػػتخجاـ )ثلاثػػػة صػػػفائح حمكيػػػة فقػػػط(3S-1فػػػي حالػػػة أعسػػػجة السجسؾعػػػة )( %4.1بشدػػػبة )
صػفائح طؾليػة  4(  والتػي تتزػسؽ اسػتخجاـ)4L-2S-1( في حالة أعسػجة السجسؾعػة ) 2.3% (بشدبة  توازداد
 .صفيحة حمكية(  2+ 

  ( فػي حالػة أعسػجة السجسؾعػة%5 )بشدػبة  الشغخية مقارنة مع التجخيبية  حسؾلة الانييارانخفزت(4L-3S-1  )
( فػػي حالػػة أعسػػجة %11 (بشدػػبة  وانخفزػػت ،صػػفائح حمكيػػة( 3صػػفائح طؾليػػة +  4والتػػي تتزػػسؽ اسػػتخجاـ )

( فػي حالػة %10.7 (بشدػبة  وانخفزػت ،صػفائح حمكيػة فقػط( 5(  والتػي تتزػسؽ اسػتخجاـ )5S-1السجسؾعػة )
 .(حمكيةصفائح  5+   صفائح طؾلية 4استخجاـ ) الستزسشة( 4L-5S-1أعسجة السجسؾعة )
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يتؾف مؽ مقارنة الشتائج الشغخية والتجخيبية لقؾة الزغط الأعغسية التي تتحسميا الأعسجة السشفحة بالب (4-2)الججوؿ 
)8.36(الشؾع الثاني  2 MPafcm  

exp.

.

u

theou

P

P 
 

exp.uP 

 

theouP . longPP . longSP . 
BP AP '

ccBf CCAf  

ؾعة
جس

الس
 

-  KN  KN  KN   KN   KN   KN   MPa   MPa  

1.073 548.00 587.74 0.00 101.00 276.73 356.95 36.80 48.70 CR-2 

1.051 665.33 698.88 0.00 101.00 354.21 418.39 47.10 57.08 3S-2 

1.076 668.00 718.77 91.20 101.00 317.40 388.86 42.21 53.05 4L-2S-2 

1.028 750.67 771.84 91.20 101.00 354.21 418.39 47.10 57.08 4L-3S-2 

0.942 842.00 793.28 0.00 101.00 418.99 471.61 55.72 64.34 5S-2 

0.934 926.67 865.67 90.48 101.00 418.99 471.61 55.72 64.34 4L-5S-2 

 
( الحي يسثل مقارنة الشتائج الشغخية 6-4( كسا ىؾ مؾضح في الذكل )2-4قسشا بتسثيل الشتائج في الججوؿ )

)8.36(لبيتؾف مؽ الشؾع الثاني والتجخيبية لقؾة الزغط الأعغسية التي تتحسميا الأعسجة السشفحة با 2 MPafcm   

 
السشفحة باستخجاـ الشؾع  الأعسجةلسجسؾعات  الشغخية الى التجخيبية  حسؾلة الانييارندبة ( مقارنة 4-6الذكل )

)8.36(الثاني مؽ البيتؾف  2 MPafcm  تبعاً لشساذج التجعيؼ 
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 ( ما يمي:6-4( والسؾضحة بالذكل )2-4ق )نلاحع مؽ الشتائج السجرجة في الججوؿ الداب

  السخجعية، وازدادت ( لسجسؾعات الأعسجة %7.3بشدبة ) الشغخية مقارنة مع التجخيبية  حسؾلة الانييارازدادت
 ،( والتي تتزسؽ استخجاـ )ثلاثة صفائح حمكية فقط(3S-2في حالة أعسجة السجسؾعة )( %5.1بشدبة )
 2صفائح طؾلية +  4(  والتي تتزسؽ استخجاـ )4L-2S-2السجسؾعة )( في أعسجة %7.6 (بشدبة  توازداد

 4) ( والتي تتزسؽ استخجاـ4L-3S-2في أعسجة السجسؾعة ) ( %2.8 (بشدبة  توازداد، صفيحة حمكية(
 .صفائح حمكية(  3صفائح طؾلية + 

  السجسؾعػة ( فػي حالػة أعسػجة %5.8 ( بشدػبةالشغخية مقارنة مع التجخيبية  حسؾلة الانييارانخفزت  (5S-2  )
-4L( فػي حالػة أعسػجة السجسؾعػة )%6.6 (بشدػبة  وانخفزت ،صفائح حمكية فقط( 5والتي تتزسؽ استخجاـ )

5S-2 )(حمكيةصفائح  5+   صفائح طؾلية 4استخجاـ ) الستزسشة. 

تحجيج معامل التطهيق للسشطقتين  -1-5 A  و B : 
 بالعلاقة : Mander [14]لػ ى معامل التظؾيق وفقاً يعظ

22)-4(
'

'

co

cc

f

f
K  

 حيث :

'

ccf مقاومة الزغط لمبيتؾف السظؾؽ :   MPa. 

'

cof مقاومة الزغط لمبيتؾف غيخ السظؾؽ :   MPa . 
نجج قيؼ معامل التظؾيق لمسشظقتيؽ (4-2) و  (4-1)الججوليؽ وبالاعتساد عمى  A و  B  كسا ىؾ مؾضح في

 . (4-3)الججوؿ 
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الكيؼ الشغخية لسعامل التظؾيق لمسشظقتيؽ (4-3)الججوؿ  A و  B 

)8.36( 2 MPafcm  

ؾعة
جس

الس
 

)3.25( 1 MPaf cm  

ؾعة
جس

الس
 BK  '

ccBf  AK  
CCAf   BK  '

ccBf  AK  
CCAf   

  MPa    MPa    MPa    MPa  

1.00 36.80 1.32 48.70 CR-2 1.00 25.30 1.45 36.66 CR-1 

1.28 47.10 1.55 57.08 3S-2 1.39 35.19 1.75 44.17 3S-1 

1.15 42.21 1.44 53.05 4L-2S-2 1.21 30.59 1.61 40.61 4L-2S-1 

1.28 47.10 1.55 57.08 4L-3S-2 1.39 35.19 1.75 44.17 4L-3S-1 

1.51 55.72 1.75 64.34 5S-2 1.70 42.98 1.99 50.44 5S-1 

1.51 55.72 1.75 64.34 4L-5S-2 1.70 42.98 1.99 50.44 4L-5S-1 

 ( ما يمي:3-4نلاحع مؽ الشتائج في الججوؿ الدابق )
 ؾيق تشخفض قيؼ معامل التظK  ياد السقاومة الاسظؾانية الؾسظية لمبيتؾف مسا يجؿ عمى انخفاض فعالية دباز

 التجعيؼ مع ازدياد مقاومة البيتؾف .

تحجيج ندبة مداهسة مكهنات العسهد الجائخي السدلح السجعم في الديادة الحاصلة على مقاومة البيتهن  -1-6
 السطهق : 

عسؾد الجائخي السجعؼ تبعاً لشسؾذج التجعيؼ في زيادة قجرة تحسل يسكؽ معخفة ندبة مداىسة كل مؽ مكؾنات ال
 البيتؾف السظؾؽ وبالاعتساد عمى العلاقة:

 9)-4()(*8.0 .. longPlongSBA PPPPP  

عمساً بأف السشظقة ،مؽ خلاؿ قدسة كل حج مؽ حجود ىحه العلاقة عمى قجرة التحسل الحجية الشغخية A  تذسل
، ويسكؽ تجعيؼ العخضية )الحمكية( إف وججتال صفائح( و الحمكية) العخضية ساور الفؾلاذيةتأثيخ كل مؽ الأ

الحرؾؿ عمى مداىسة الأساور فقط مؽ خلاؿ ححؼ تأثيخ التظؾيق بالذخائح الفؾلاذية العخضية في السشظقة  A 
)3.25(لاوؿ ( في حالة البيتؾف مؽ الشؾع ا4-4في الججوؿ ) ىؾ مبيؽوفق ما  1 MPaf cm ، ( 5-4والججوؿ )

)8.36(في حالة البيتؾف مؽ الشؾع الثاني  2 MPafcm . 
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ندبة مداىسة مكؾنات العسؾد الجائخي السدمح السجعؼ في الديادة الحاصمة عمى مقاومة البيتؾف ( 4-4)الججوؿ  
)3.25(للأعسجة السشفحة بالبيتؾف مؽ الشؾع الأوؿ  السظؾؽ  1 MPaf cm  

 

تأثير الاساور 
بدون صفائح 
عرضية في 

بال  Aمنطمة 

 MPa 

 

ر تأثير الاساو
بدون صفائح 
عرضية في 

 Aمنطمة 

مساهمة صفائح 
 التدعيم العرضية

مساهمة أساور 
التسليح العرضي 
 والتدعيم العرضي

مساهمة صفائح 
 التدعيم الطولية

 
مساهمة لضبان 
 التسليح الطولية

 
 المجموعة

- - Bu PP / Au PP / PLongu PP / sLongu PP / 

5.78 0.49 0.34 0.49 0.00 0.18 CR-1 

1.62 0.09 0.38 0.47 0.00 0.15 3S-1 

1.44 0.09 0.32 0.41 0.13 0.14 4L-2S-1 

1.43 0.08 0.34 0.41 0.12 0.13 4L-3S-1 

1.47 0.06 0.41 0.47 0.00 0.13 5S-1 

1.32 0.05 0.37 0.42 0.10 0.11 4L-5S-1 

 
ندبة مداىسة مكؾنات العسؾد الجائخي السدمح السجعؼ في الديادة الحاصمة عمى مقاومة البيتؾف ( 45-)الججوؿ 

)8.36( الثانيللأعسجة السشفحة بالبيتؾف مؽ الشؾع  السظؾؽ  2 MPafcm  

 

تأثير الاساور 
بدون صفائح 
عرضية في 

 بال Aمنطمة 

  MPa 

تأثير الاساور 
بدون صفائح 
عرضية في 

 Aمنطمة 

مساهمة صفائح 
التدعيم 
 العرضية

مساهمة أساور 
التسليح العرضي 

 العرضيوالتدعيم 

مساهمة صفائح 
 التدعيم الطولية

 
مساهمة لضبان 
 التسليح الطولية

 
 المجموعة

- - Bu PP / Au PP / PLongu PP / sLongu PP / 

5.45 0.48 0.38 0.48 0.00 0.14 CR-2 

1.49 0.07 0.41 0.48 0.00 0.12 3S-2 

1.29 0.08 0.35 0.43 0.10 0.11 4L-2S-2 

1.35 0.07 0.37 0.43 0.09 0.10 4L-3S-2 

1.46 0.05 0.42 0.48 0.00 0.10 5S-2 

1.34 0.05 0.39 0.44 0.08 0.09 4L-5S-2 
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 ( نلاحع أف:4-4مؽ الشتائج السجرجة في الججوؿ )

 سشظقة الأساور العخضية تداىؼ في زيادة قجرة التحسل الحجية لمبيتؾف في ال A  مؽ خلاؿ التظؾيق
وبشدبة  ،(3S-1) ( للأعسجة السظؾقة%9وبشدبة )(، CR-1)للأعسجة السخجعية  49)بشدبة تتخاوح %)

( %6( وبشدبة )4L-3S-1( للأعسجة السظؾقة )%8وبشدبة ) ،(4L-2S-1) ػ( للأعسجة السظؾقة9%)
( مؽ أجل الأعسجة السشفحة  4L-5S-1سجة السظؾقة ػ)( للأع%5وبشدبة ) ،(5S-1) للأعسجة السظؾقة

)3.25( بالشؾع الأوؿ مؽ البيتؾف  1 MPaf cm . 

 ( نلاحع أف:4-5مؽ الشتائج السجرجة في الججوؿ )

  الأساور العخضية تداىؼ في زيادة قجرة التحسل الحجية لمبيتؾف في السشظقة A  مؽ خلاؿ التظؾيق
وبشدبة  ،(3S-2) ( للأعسجة السظؾقة%7وبشدبة )(، CR-2) للأعسجة السخجعية 48)تتخاوح %)بشدبة 

( %5( وبشدبة )4L-3S-2( للأعسجة السظؾقة )%7وبشدبة ) ،(4L-2S-2( للأعسجة السظؾقة بػ)8%)
( مؽ أجل الأعسجة السشفحة  4L-5S-2( للأعسجة السظؾقة ػ)%5وبشدبة ) ،(5S-2للأعسجة السظؾقة ػ )

)8.36( مؽ البيتؾف  الثانيلشؾع با 2 MPafcm . 

 عمساً أف الأساور العخضية لا تحقق شخوط التظؾيق الجاخمي السحجدة بالعلاقات :

 : شخط قظخ الأساور 

23)-4(
67.2

3

8

3

8

max











mm
ds

mm

dst
long

 

mm8<  mmd والذخط غيخ محقق لاف st 6 . 

 : شخط تباعج الأساور  

)244(

80

30
5

150

5max50 











mm

mm
D

Smm 

 حيث:

 dst 6(: قظخ الأسؾارة العخضية، حيث( mmdst . 

S 120(: خظؾة الأسؾارة، حيث( mmS . 
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التحسل الحجية لمبيتؾف حيث نؾصي بادخاؿ تأثيخ الأساور العخضية في بحثشا الحالي لانيا ت دي الى زيادة قجرة 
 حتى لؾ بشدب قميمة  حيث لا ندتظيع اىساؿ تأثيخىا.

لإعيار فعالية  للأعسجة السجروسة في ىحا البحث وذلػ تؼ ترسيؼ التدميح العخضي بيحا الذكللقج  :4ملاحغة
 التجعيؼ الخارجي بالييكل الفؾلاذي.

 يتغيخ إذا كانت الأبعاد حكيكية. الأعسجة السختبخة ىي أعسجة مخبخية حيث أف سمؾكيا :2ملاحغة

 ندتشتج مسا سبق:

  ًلحسؾلة الانييار وتخاوحت ندبة الاختلاؼ بيؽ التجخيبية  مع الشتائج متساثمة أعظت العلاقات الشغخية قيسا
)3.25(ذو السقاومة لمبيتؾف  الأوؿللأعسجة السشفحة مؽ الشؾع ( 11-1%)مؽ الظخيقتيؽ 1 MPaf cm  ،

)8.36(ذو السقاومة  بالشدبة للأعسجة السشفحة مؽ الشؾع الثاني لمبيتؾف  (0.8-7.3%)ومؽ 2 MPafcm . 

  مؽ خلاؿ قيؼ معامل التظؾيقK ( لمسشظقة السظؾقة 1.45-1.99التي تخاوحت بيؽ ) A  وتخاوحت بيؽ
( لمسشظقة 1.70-1.00) B شفحة بالشؾع الأوؿ مؽ البيتؾف ذو السقاومة مؽ أجل الأعسجة الس
)3.25( 1 MPaf cm  وقيؼ السعامل ،K ( لمسشظقة1.32-1.75التي تخاوحت بيؽ ) A  وتخاوحت بيؽ
( لمسشظقة 1.51-1.00) B  مؽ أجل الأعسجة السشفحة بالشؾع الثاني مؽ البيتؾف ذو السقاومة
)8.36( 2 MPafcm   نلاحع أف فعالية التجعيؼ تشخفض مع زيادة مقاومة البيتؾف وىحا يتظابق مع

 الجراسة التجخيبية سابقاً.
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 الفرل الخامذ
 الجراسة التحليلية باستخجام طخيقة العشاصخ السحجودة

 
 مقجمة:  -5-1

وتأثيخ التظؾيق عميو مدألة حيؾية ىامة في  بذكل عاـ السدمح لمبيتؾف  اللاخظي الحكيقيالدمؾؾ  يعتبخ تسثيل
نسحجة الخؾاص وخرؾصاً في الأعسجة البيتؾنية السدمحة السجعسة نغخاً لرعؾبة  مجاؿ اليشجسة الإنذائية

تعخيف التخابط بيؽ لرعؾبة  إضافةالسدمح والرفائح الفؾلاذية،  البيتؾف كمخكبة وغيخ متجاندة  لسؾاداللاخظية 
 ني السدمح مع مؾاد التجعيؼ.مكؾنات العشرخ البيتؾ 

دؼ السيشجس حل العجيج مؽ السذاكل التي قج ترابساعج التظؾر الكبيخ الحي شيجه قظاع البخامج الحاسؾبية و
طخيقة عجدية حاسؾبية معتسجة لجراسة سمؾؾ العشاصخ  (FEM)ح السجني و تعتبخ طخيقة العشاصخ السحجود

عؾامل السختمفة مثل )القؾى الخارجية، الإجيادات الحخارية، بسختمف أنؾاعيا، وذلػ عشج تعخضيا لتأثيخ ال
الاىتدازات السيكانيكية( وغيخىا مؽ العؾامل الشاتجة عؽ الغخوؼ والقؾى الخارجية، وساىست طخيقة العشاصخ 
السحجودة  في الآونة الأخيخة بذكل فعاؿ في نسحجة وحل الكثيخ مؽ السشذلت اليشجسية الستشؾعة، وأصبحت ىحه 

خيقة أداة فعالة في عسمية التحميل و الترسيؼ، وفي صيانة وتجعيؼ السشذات القائسة، وغجت ضخورة أساسية مؽ الظ
 السدمح البيتؾف  سمؾؾ لتسثيل جؾىخية نساذج عجةخاح اقت تؼ الأخيخة الدشؾات في و ،ضخورات التحميل الإنذائي

 جعميا مسا التجخيبية،رات الاختباب مقارنة دقيقة نتائج ىحه الجراسات والظخؽ السقتخحة أعظتو  اللاخظية، ووخؾاص
 .[18]الإنذائية البيتؾنية السكؾنات لتحميل الظخؽ  أفزل

لعسميػة الشسحجػة و التحميػل الإنذػائي للأعسػجة البيتؾنيػة الجائخيػة السدػمحة   ANSYSتؼ في البحث اسػتخجاـ بخنػامج 
 ANSYS، وتيػػجؼ الجراسػػة التحميميػػة باسػػتخجاـ بخنػػامج والسجعسػػة بالييكػػل الفػػؾلاذي وفػػق الشسػػاذج السختمفػػة لمتػػجعيؼ

 لسا يمي:
وضع نسؾذج حاسػؾبي لمعسػؾد الػجائخي البيتػؾني السدػمح  السػجعؼ بخسػذ صػفائح عخضػية مػؽ الشػؾع الثػاني  -4

)8.36(لمبيتؾف  '

2 MPafcm   باستخجاـ بخنامجANSYS. 
لشتػػػائج التجخيبيػػػة لمعسػػػؾد مػػػع االسػػػجعؼ سدػػػمح مقارنػػػة نتػػػائج الشسػػػؾذج الحاسػػػؾبي لمعسػػػؾد الػػػجائخي البيتػػػؾني ال -0

 لسجعؼ والسشفح بالبيتؾف مؽ الشؾع الثاني.ا
 مشهجية البحث:  -5-1

 التهصيف الحاسهبي لشسحجة السهاد: -5-1-1

فػػػؾلاذ قزػػػباف  –عسؾمػػػاً تؾجػػػج ثلاثػػػة أنػػػؾاع مػػػؽ السػػػؾاد السظمػػػؾب نسػػػحجتيا ضػػػسؽ الجراسػػػة التحميميػػػة وىػػػي: البيتػػػؾف 
فػػؾلاذ صػػفائح التػػجعيؼ الفؾلاذيػػة، وتؾضػػح الفقػػخات التاليػػة الخرػػائص الأساسػػية ليػػحه  –العخضػػي التدػػميح الخئيدػػي و 

 العشاصخ.
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 نسحجة العشاصخ البيتهنية : -5-1-1-1
 نهع العشرخ السحجود السدتخجم لشسحجة البيتهن : -5-1-1-1-1

  (Solid Concrete 65)جود حجسية فخاغية، استخجـ لشسحجتيا العشرخ السح كعشاصختست نسحجة مادة البيتؾف 
في  كسا يستاز بقجرتو عمى تسثيل التذقق ثساني عقجويتألف ىحا العشرخ مؽ  ،(5-1)كسا ىؾ مؾضح في الذكل 

 .[20] ،[19]تسثيل الدحف والتذؾه المجف مشظقة الذج والتحظؼ في مشظقة الزغط، و 

 
شسحجة العشاصخ البيتؾنية والسؾنة الإسسشتية ل انًسزخذو (Solid Concrete 65)  العشرخ السحجود (5 -1)الذكل 

[20] 
 :(Real Constant)الثهابت الحكيكية  -5-1-1-1-1

والسدتخجـ لشسحجة العشاصخ البيتؾنية  (Solid Concrete 65)تتزسؽ نافحة الثؾابت الستعمقة بالعشرخ السحجود 
وتؼ في  ،(Smeared Model)ىا تعخيف وتحجيج خرائص قزباف التدميح السؾزعة ضسؽ ىحه العشاصخ باعتبار 

 (Discrete Element)ىحه الجراسة نسحجة قزباف التدميح ضسؽ الأعسجة البيتؾنية عمى شكل عشاصخ مشفرمة 
 (Solid Concret 65)تترل مع العشاصخ البيتؾنية في العقج لحلػ تكؾف جسيع الثؾابت الخاصة بالعشرخ

  .(5-1)مداوية لمرفخ كسا ىؾ مبيؽ بالججوؿ 
 

 (Solid Concrete 65) ثؾابت العشرخ (5-1)ججوؿ ال

Real 

Constants 

For Rebar 

3 

Real 

Constants 

For Rebar 
2 

Real 

Constants 

For Rebar 

1 

 
Element 

Type 

Real 
Constant 

Set 
0 0 0 Material Number 

Solid 

Concrete 

65 
1 

0 0 0 Volume Ratio 
0 0 0 THETA Orientation 

Angle 0 0 0 PHI 
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 خرائص السادة و تهصيف سلهكها: -5-1-1-1-1
مختمفاً في الذج  اً يرف سمؾؾ البيتؾف ميسة صعبة فالبيتؾف مادة شبو ىذة ويدمػ سمؾك نسؾذجيعتبخ تظؾيخ 

يغيخ السشحشي  (5-2)( مؽ مقاومة الزغط والذكل %15-8 )مقاومة الذج لمبيتؾف تكؾف بيؽ والزغط.
التذؾه (  -مشحشي) الإجيادأف  (5-2) ويغيخ مؽ الذكلالتذؾه( لمبيتؾف العادي، -)الإجيادالشسؾذجي لعلاقة 

مؽ مقاومة الزغط القرؾى، وبعج ىحه الشقظة يدداد  %30لمبيتؾف في حالة الزغط  يكؾف خظياً مخناً إلى حؾالي 
يشحجر ليشتيي أخيخا بتحظؼ البيتؾف عشج تذؾه وبعجىا  CUσالإجياد تجريجياً ليرل لسقاومة الزغط العغسى 

التذؾه( خظياً مخناً تقخيباً حتى الؾصؾؿ لسقاومة الذج  –، أما في حالة الذج فيكؾف مشحشي ) الإجياد CUε أعغسي
 [21].تجريجياً إلى الرفختشخفض السقاومة  العغسى وبعج ىحه الشقظة يتذقق البيتؾف و

 

 
 [21]التذؾه ( لمبيتؾف –مشحشي نسؾذجي لعلاقة )الإجياد  (5-2)الذكل

 :ANSYSالسطلهبة لتهصيف سلهك البيتهن في بخنامج بيانات ال -5-1-1-1-1-1
 مؽ أجل البيتؾف ف ف البيانات السظمؾبة للإدخاؿ ىي خؾاص السادة التالية :

)(السقاومة القرؾى الأسظؾانية عمى الزغط  -4 cf′التجارب وججنا أف متؾسط السقاومة الأسظؾانية عمى  : مؽ
)8.36(لمشؾع الثاني الزغط  '

2 MPafcm . 

 [22] بالعلاقة :نهجُزىٌ يٍ انُىع انضبٍَ  ( ويحدب cEمعامل مخونة البيتؾف ) -2

 )15(49.285154700
2

 MPafE Cmc 
)(عمى الذج لمبيتؾف السقاومة القرؾى  -3 fr :MPaf r 681.3. 

0.2ν معامل بؾاسؾف: -4 =. 

 : tβمعامل نقل القص -5

يسثل الذخوط الستعمقة بالدظح أو الؾجو الستذقق حيث  بذكل عاـ، عامل خاص بالعشاصخ البيتؾنيةمىؾ 
(Crack Face) ( 1-0مؽ البيتؾف. وتتخاوح قيستو بيؽ )( تسثل حالة الذقؾؽ ذات الدظؾح الشاعسة أي 0كيسة )الف

تسثل حالة الذقؾؽ ذات الدظؾح الخذشة أي لا تؾجج خدارة في انتقاؿ ف( 1أما الكيسة ) ،فقجاف كامل لانتقاؿ القص
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 العشاصخراسات السعتسجة عمى طخيقة جال لأغمب السفتؾحة لمذقؾؽ  القص نقل معاملقيؼ  ، وتتخاوح[21]القص 

3.0βواعتسجت قيسة  [21] (0.3-0.05)بيؽ الكيستيؽ  ANSYSباستخجاـ بخنامج   السحجودة =t. 
 التذؾه ( لمبيتؾف: –علاقة )الإجياد -6
 واعتسجنا علاقات التذؾه لمبيتؾف في حالة الزغط  –يتظمب إدخاؿ علاقة الإجياد  Ansysيتظمب بخنامج  

 لتسثيل البيتؾف. (3-5السبيشة في الذكل ) [23]  (Simplified ) السبدط التقخيب

 
 [23]  (Simplified ) السبدط التقخيبلمبيتؾف عمى الزغط وفق   )تذؾه - إجياد( مشحشي (5-3)الذكل 

  :[24] ،[23]العلاقةوالعلاقات التالية تدتخجـ لبشاء ىحه  
 

)25(
)εε(1

ε
σ

2

0





 CE

 

)35(
f2

ε 0 



C

C

E
 

)45(
ε

σ
CE 

fحيث : 
'

C :8.36(في بحثشا  ئ، فيي تكاف السقاومة الاسظؾانية لمبيتؾف عمى الزغط( '

2 MPafcm . 
               σ الإجياد عشج أي قيسة لمتذؾه :ε. 
             0ε التذؾه عشج الكيسة القرؾى لإجياد الزغط :Cf′. 

 .السبدط التقخيبالتذؾه الشسؾذجي الشاتج عؽ استخجاـ علاقات  –مشحشي الإجياد  (5-4)الذكل يبيؽ و
 
 
 
 



 

424 

 

 
 [24]  (Simplified ) السبدط التقخيبوفق لمبيتؾف في مخحمة الزغط  التذؾه –مشحشي الإجياد  (5-4)الذكل

التذؾه يبجأ مؽ قيسة الرفخ عشج بجاية التحسيل، ومع زيادة  –يلاحع مؽ الذكل الدابق اف مشحشي الإجياد 
مؽ السشحشي، حيث تكؾف قيسة الإجياد مداوية إلى  (1)الحسؾلة تدداد الإجيادات والتذؾىات تجريجيا حتى الشقظة 

)3.0( cf′ تؾف حتى ىحه الكيسة عبارة عؽ سمؾؾ خظي مخف،وتحدب قيسة التذؾه السقابل ليحا باعتبار سمؾؾ البي
بالاعتساد عمى قانؾف ىؾؾ وذلػ باعتبار قيسة معامل السخونة لمبيتؾف معخوفة، أما   (4-5)الإجياد مؽ السعادلة

السقابمة لكيسة  (5). وتحدب الشقظة رقؼ (3-5)و  (2-5)فيتؼ الحرؾؿ عمييا مؽ السعادلتيؽ  (2,3,4)الشقاط 
)( cf′و)( 0ε  إحجاثيات نقاط السشحشي (5-2)أي لكل مؽ الإجياد الحجي والتذؾه عمى التؾالي. ويبيؽ الججوؿ

 .ANSYSتذؾه لمبيتؾف السدتخجـ في الجراسة التحميمية باستخجاـ بخنامج  –السسيد لعلاقة الإجياد 

 تذؾه لمبيتؾف  –ثيات نقاط السشحشي السسيد لعلاقة الإجياد إحجا (5-2)الججوؿ 
)/(التذؾه  MPa)(الإجياد  رقؼ الشقظة mmmmε 

1 11.043 0.000387263 

2 13.74231258 0.0005 

3 24.7954884 0.001 

4 31.97852204 0.0015 

5 36.81 0.002581755 

 .السعتسج في الشسحجة لمبيتؾف  التذؾه –شحشي الإجياد م (5-6) ويغيخ الذكل
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 السعتسج في الشسحجةلمبيتؾف  التذؾه –مشحشي الإجياد  (5-6)الذكل

 :معاييخ الانهيار للبيتهن  -5-1-1-1-1-1
يسكؽ مؽ خلاؿ الشسؾذج التحميمي بظخيقة العشاصخ السحجودة تحجيج آليات انييار العشاصخ البيتؾنية السجروسة عمى 
الزغط والذج. مؽ أجل تعخيف سظؾح الانييار ليحه العشاصخ البيتؾنية لا بج مؽ تعخيف السقاومة الحجية ليا عمى 

 الزغط والذج.
، (D-3)الحي يسثل سظؾح انييار العشاصخ البيتؾنية في الحالة الفخاغية  (5-7)يسكؽ تؾضيح ذلػ مؽ الذكل 

 عمى التؾالي. X ،Yالإجيادات الخئيدية في الاتجاىيؽ  XPσ ،YPσوتسثل الإجيادات 

 
 سظؾح انييار العشاصخ البيتؾنية في الحالة الفخاغية (5-7)الذكل 

 يلاحع مؽ الذكل الدابق تذكل مداقط ثلاثة سظؾح انييار لمعشاصخ البيتؾنية في مدتؾي الإجيادات الخئيدية 
XPσ ،YPσ  بحيث تربح أنساط الانييار تؾابع لمستحؾؿZσ الإجياد في الا( تجاهZ .) 
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  يحجث التذقق(Cracking) سظح خارج اتجاه أي في الخئيدي الذج إجياد يقع عشجما البيتؾف  عشرخ في 

 في معجومة تربح التذقق بعج البيتؾف  مخونة عاملم قيسةلأف  الذج، عمى البيتؾف  مقاومة يتجاوز أي الانييار،

 .الخئيدي الذج لإجياد السؾازي  الاتجاه

  يحجث التحظؼ(Crushing)الانييار، سظح خارج وتقع ضاغظة كافة الخئيدية الإجيادات تكؾف  عشجما 

في . عسمياً  يختفي السحجود العشرخ ف ف وعشجئح كافة، الاتجاىات في معجوماً  يربح السخونة معامل ف ف ولحلػ
ىحا البحث وبدبب ارتفاع مقاومة البيتؾف عمى الزغط )انييار العشاصخ البيتؾنية عمى الزغط نادرا ما 
يحجث( ولأف البيتؾف عسؾما ضعيف السقاومة عمى الذج، فقج تؼ تجاىل تسثيل انييار العشاصخ البيتؾنية 

ىي الانييارات الحاكسة عشج الشسحجة عمى الزغط وتؼ اعتبار التذققات التي تريب العشاصخ البيتؾنية 
لمبيتؾف مبيشة في   ANSYSالخؾاص السخنة الخظية ومجخلات بخنامج و ، [25]بظخيقة العشاصخ السحجودة 

 .(5-3) الججوؿ
 

 لمبيتؾف  ANSYSالخؾاص السخنة الخظية ومجخلات بخنامج  (5-3) الججوؿ
 مواصفات المادة  المتضررالبيتون المسلح 

36.84 fc  MPa  

1 Material Model Number 

معامل مرونة  28545.49 MPaEX  

 PRXYمعامل بواسون  0.2

 Open-shear Tr Cofمعامل المص للشموق المفتوحة  0.3

 Closed-shear Tr Cofمعامل المص للشموق المغلمة  1

  Uniaxial-Cracking Stressإجهاد الشد المحوري  3.684

  Uniaxial-Crushing Stressإجهاد التحطم المحوري  1-

0 Biaxial Crushing Stress 

0 Hydrostatic Pressure 

0 Hydrostatic Biax Crush Stress 

0 Hydro Uniax Crush Stress 

0.6 Tensile Crack Factor 

 
 :الفهلاذية الحلكية العخضية  وصفائح التجعيم نسحجة قزبان التدليح الفهلاذية -5-1-1-1
 :قزبان التدليح الفهلاذيةنهع العشرخ السحجود السدتخجم لشسحجة  -5-1-1-1-1

لشسحجػػػػة قزػػػػباف التدػػػػميح السختمفػػػػة الأقظػػػػار  (5-8)والسؾضػػػػح فػػػػي الذػػػػكل  (Beam188)تػػػػؼ اسػػػػتخجاـ العشرػػػػخ
يتػألف مػؽ عقػجتيؽ عمػى طخفيػو، و  D-3ع وىحا العشرخ مؽ الشػؾ  بالإضافة لشسحجة صفائح التجعيؼ الفؾلاذية الحمكية،

، وثلاثػة دورانػات حػؾؿ (X،Y،Zوىػي ثلاثػة انتقػالات فػي الاتجاىػات الثلاثػة )وكل عقجة تتستع بدت درجات حخية 
، وىػػحا العشرػػخ مشاسػػب جػػجاً لشسحجػػة الحػػالات الخظيػػة، والػػجورانات الكبيػػخة وتظبيقػػات الانفعػػاؿ (X،Y،Z)السحػػاور 

ىػػحا العشرػػخ بقجرتػػو عمػػى التسثيػػل الجيػػج لكػػل مػػؽ مدػػائل الانعظػػاؼ، والتحشيػػب الجػػانبي يستػػاز اللاخظػػي الكبيػػخ،.و 
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لا يسمػػػ و  ،[20] الفتمػػي، كسػػا يستػػاز بقجرتػػو عمػػى التذػػؾه السػػخف والمػػجف والدحػػف وكافػػة الشسػػاذج اللاخظيػػة الأخػػخى 
جيػج مؾاصػفاتو مػؽ أية ثؾابت حكيكية والستغيخ الؾحيج لو ىؾ مقظعػو العخضػي الػحي يجػب تح (Beam188)العشرخ

 .  ANSYSقائسة مدتقمة في بخنامج 

 
 

 وصفائح الفؾلاذية  فؾلاذ التدميحلشسحجة  انًسزخذو (Beam188)  العشرخ السحجود (5 -8)الذكل 
 

 :(Beam188) للعشرخ السحجود السقطع العخضي -5-1-1-1-1
 .ANSYSلفؾلاذية الحمكية في بخنامج مجخلات السقاطع السختارة لقزباف التدميح والرفائح ا (5-4)يبيؽ الججوؿ 

  
  ANSYSمؾاصفات السقاطع العخضية لقزباف التدميح وصفائح الفؾلاذية الحمكية ببخنامج  (5-4) الججوؿ

 َىع  انزسهُح انؼشضٍانزسهُح  انطىنٍانزسهُح  طفبئج انزذػُى انحهقُخ

 (mmانقطش )  6 8 -

Plate S-long S-cross سىالا (Name) 

 ( Sub-Typeانًقطغ انؼشضٍ )  دائشٌ يظًذ دائشٌ يظًذ ظًذيسزطُم ي

  B)،H ) (mm)الأثؼبد  - - (20 ،3)

 (mm) (Rَظف قطش انًقطغ ) 3 4 -

 
 خرائص السادة و تهصيف سلهكها: -5-1-1-1-1

اض أف سمؾؾ عشج الشسحجة الإنذائية لقزباف التدميح الفؾلاذية الظؾلية والعخضية ولرفائح التجعيؼ الحمكية  تؼ افتخ 
في كل مؽ السشظقة السذجودة  (Elastic-Perfect Plastic)تامة المجونة  –الفؾلاذ عبارة عؽ سمؾؾ مادة مخنة 

 راً قاد يكؾف  أف ويفتخض ندبياً  نحيفاً   التدميح يعتبخ حيث، (5-9)كسا ىؾ مؾضح في الذكلوالسشظقة السزغؾطة 
حيث  العاـ، للاستخجاـ كافية )الانفعاؿ – السحؾري  الاجياد( علاقة تعتبخ لحلػ فقط، السحؾرية الحسؾلة نقل عمى

مسا يتظمب تحجيج إجياد الخزؾع ليحه  (Bilinear Isotropic)يعخؼ سمؾؾ القزباف باستخجاـ خاصية 
القزباف، مع تحجيج معامل قداوتيا والحي يجب أف تكؾف قيستو أكبخ مؽ الرفخ وأصغخ مؽ قيسة معامل السخونة 

 .[20] الخاص بسادتيا
تعخيف سمؾؾ مادة فؾلاذ التدميح السدتخجـ في الجراسة التحميمية باستخجاـ بخنامج (5-5) ويؾضح الججوؿ 

ANSYS. 
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 لفؾلاذ التدميح السدتخجـ في مخحمة الزغط والذج التذؾه –مشحشي الإجياد  (5-9)الذكل

 ANSYSباستخجاـ بخنامج  (Beam188) تؾصيف سمؾؾ مادة العشرخ (5-5)الججوؿ 

Material properties Element 
Type 

Material 

Model 

Number 

قطخ قزيب 
–التدليح 

الرفيحة 
 السدتخجمة

 Linear Isotropic - خطية -الخواص موحدة 

Beam188 2 8 

25 /10*1.2 mmN EX 
2.3 PRXY 

Bilinear Isotropic - الخطية ثنائية -الخواص موحدة 
22 /10*023.5 mmN Yield Stss 

0 Tang Mod 
Linear Isotropic - خطية -الخواص موحدة 

Beam188 3 6 

25 /10*1.2 mmN EX 
2.3 PRXY 

Bilinear Isotropic - الخطية ثنائية -الخواص موحدة 

22 /10*333.4 mmN Yield Stss 
0 Tang Mod 

Linear Isotropic - خطية -الخواص موحدة 

Beam188 5 

طفُحخ 

 انزذػُى 

22*3 

25 /10*1.2 mmN EX 
2.3 PRXY 

Bilinear Isotropic - الخطية ثنائية -الخواص موحدة 

22 /10*80.3 mmN Yield Stress 
0 Tang Mod 
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 اد والتحسيل:نسحجة الرفائح السعجنية عشج الاستش -5-1-1-1
 :الرفائح السعجنيةنهع العشرخ السحجود السدتخجم لشسحجة  -5-1-1-1-1

السدتخجمة في مشظقة  الرفائح السعجنيةلشسحجة  (5-10)السؾضح بالذكل  (Solid45)تؼ استخجاـ العشرخ
ر السؾضعي الاستشاد ومشظقة تظبيق الحسؾلة تحت القؾة السخكدة عمى العسؾد لتؾزيع الإجيادات ومشع الانييا

ثسانية عقج بثلاثة درجات حخية عشج كل عقجة وىي انتقالات ويتألف العشرخ مؽ  ،لمبيتؾف نتيجة تخكيد الحسؾلة
 .[20] (X،Y،Zالاتجاىات )في 

 
 [25] الرفائح الفؾلاذية لشسحجة انًسزخذو (Solid45)  العشرخ السحجود (5 -10)الذكل 

السدتخجـ في الجراسة التحميمية باستخجاـ بخنامج  (Solid45)يؾضح الججوؿ التالي خرائص مادة العشرخ 
Ansys. 

 الجراسة التحميميةالسدتخجـ في  (Solid45)خرائص مادة العشرخ  (5-6)الججوؿ 

Material properties Element 
Type 

Material Model Number 

Linear Isotropic 

Solid45 4 27 /10*1.2 mmN EX 
3.0 PRXY 

 

 :(Modeling Geometry)الشسحجة الهشجسية  -5-1-1
( الشسؾذج 44-5ويؾضح الذكل ) ،كاملاً  السجعؼ بخسذ صفائح عخضيةالبيتؾني السدمح تؼ نسحجة العسؾد الجائخي 

ج الشسؾذ( 42-5ويؾضح الذكل ) ،ANSYSالحجسي لمعشاصخ السكؾنة لمعسؾد الجائخي السجعؼ ضسؽ بخنامج 
 .ANSYSاليشجسي لمعسؾد الجائخي السدمح السجعؼ بخسذ صفائح فؾلاذية حمكية ضسؽ بخنامج 
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 ANSYSببخنامج  البيتؾني السدمح والسجعؼ بخسذ صفائح عخضيةالشسحجة الحجسية لمعسؾد  5-11)الذكل )

 
كؾناتو ببخنامج وم البيتؾني السدمح  السجعؼ بخسذ صفائح عخضيةلمعسؾد  الشسؾذج اليشجسي 5-12)الذكل )

ANSYS 
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 السدمح  السجعؼ بخسذ صفائح عخضية البيتؾنيلمعسؾد الجائخي ( الشسؾذج الفخاغي لكامل 43-5يبيؽ الذكل )
 وتؾضع كل مؽ صفائح الاستشاد وصفائح التقؾية وفؾلاذ التدميح .

 

 
لمعسؾد السجعؼ ضسؽ  الشسؾذج الفخاغي لقزباف التدميح وصفائح الاستشاد وصفائح التجعيؼ   (5 -13)الذكل 

ANSYS 
 

 الذخوط الطخفية وتطبيق الحسهلة: -5-1-1
مؽ أجل  تظبيق الحسؾلة الخارجية باعتبارىا مخكدة في مشترف الرفيحة الفؾلاذية قسشا بتقديؼ صفيحة الاستشاد 

لسجعؼ كسا الجائخية العمؾية والدفمية مع عقجة مخكدية وبحيث نحرل عمى عقج متؾافقة مع بكية مكؾنات العسؾد ا
 وفق لانتقالات(، ومؽ أجل تظبيق الذخوط الظخفية عشج السدانج فقج تؼ تقييج ا44-5ىؾ مؾضح في الذكل )

 .(5 -15)لمعقج في صفيحة الاستشاد كسا ىؾ مؾضح في الذكل   X،Y،Z السحاور
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  ANSYS الشسؾذج الحاسؾبي لمحسؾلات السظبقة عمى العسؾد باستخجاـ  (5 -14)الذكل 

 
  ANSYS تظبيق شخوط الاستشاد باستخجاـ  (5 -15)كل الذ
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 بطخيقة العشاصخ السحجودة:نسهذج  العسهد السجعم الشتائج السدتخلرة من تحليل  -5-1
 سيتؼ دراسة مايمي ومقارنتو مع الشتائج التجخيبية:

 .شكل الانييار لمعسؾد السجعؼ 

 حسؾلة الانييار يؼق 

 حسؾلة الانييار شجالأعغسي ع الذاقؾلي الانتقاؿ قيؼ. 

 :  مقارنة شكل الانهيار للشسهذج العجدي مع العيشات التجخيبية -5-1-1
أعيخ الشسؾذج العجدي سمؾؾ الأعسجة السجخبة مخبخياً عشج الانييار، وذلػ مؽ خلاؿ تسجد وانتفاخ البيتؾف في 

( والحي يبيؽ  مقارنة 46-5كل )السشظقة السحرؾرة بيؽ صفائح التجعيؼ الفؾلاذية الجانبية كسا ىؾ مؾضح في الذ
 مع الأعسجة السساثمة السجخبة مخبخياً. ANSYSشكل الانييار لمشسؾذج العجدي باستخجاـ بخنامج 

 

 
مع شكل الانييار للأعسجة   ANSYS( مقارنة شكل الانييار لمشسؾذج العجدي باستخجاـ بخنامج 46-5الذكل )

 السساثمة السجخبة مخبخياً 
 

هلةة الانهيةار والانتقةال السحةهري الأعظسةي للشسةهذج العةجدي مةع وسةطي الأعسةجة السساثلةة مقارنة حس -5-1-1
 :  السجخبة مخبخياً 
قيؼ الانتقاؿ الذػاقؾلي عشػج حسؾلػة الانييػار لعقػج الشسػؾذج العػجدي  شكل التذؾه و (48-5( و)47-5يبيؽ الذكلاف )

، ويبػػيؽ  ANSYSاني لمبيتػػؾف باسػػتخجاـ بخنػػامج لمعسػػؾد السػػجعؼ بخسػػذ صػػفائح فؾلاذيػػة عخضػػية والسشفػػح بػػالشؾع الثػػ
  ANSYS( نتػػائج مقارنػػة الانتقػػاؿ الأعغسػػي و حسؾلػػة الانييػػار لمشسػػؾذج العػػجدي باسػػتخجاـ بخنػػامج 7-5الجػػجوؿ )

 مع وسظي نتائج الأعسجة السساثمة السجخبة مخبخياً.
الظؾليػػػة والعخضػػية لمعسػػػؾد لاذيػػة فػػي قزػػػباف التدػػميح الفؾ  وقػػػيؼ الاجيػػادات التذػػؾه ( شػػكل49-5)لكسػػا يبػػيؽ الذػػػك

 .ANSYSالسجعؼ بخسذ صفائح عخضية وفق 
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   ANSYS( شكل الانييار لمشسؾذج العجدي باستخجاـ بخنامج 47-5الذكل )

 

 
 ANSYS( الانتقاؿ الذاقؾلي لعقج الشسؾذج الحاسؾبي لمعسؾد السجعؼ وفق 48-5الذكل )
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ي قزباف التدميح لمشسؾذج الحاسؾبي لمعسؾد السجعؼ وفق ( شكل التذؾه وقيؼ الاجيادات ف49-5الذكل )

ANSYS 

 (5S-2)  مقارنة بيؽ الشتائج الؾسظية التجخيبية و الشسحجة العجدية لأعسجة السجسؾعة (5-7)الججوؿ 

  النتائج العددية / النتائج التجريبية ANSYS التجريبية الأعمدةوسطي  المرجعي عمودال

 KN 842.00 776.67 0.922)(حمولة الانهيار 

  الانتمال المحوري الأعظمي

 mm   
4.16 4.89 1.175 

 .( 24-5) ،(22-5) الذكميؽ بيانياً كسا ىؾ مبيؽ في   (5-19)تؼ تسثيل الشتائج في الججوؿ 
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 (5S-2) ة الأعسجة لسجسؾع  العجدية الى وسظي التجخيبية ( مقارنة ندبة حسؾلة الانييار5-20الذكل )

لشسؾذج العسؾد  حسؾلة الانييارانخفاض ندتشتج  (5-20)والسؾضحة في الذكل  (5-7)مؽ الشتائج في الججوؿ 
ة لسجسؾع وسظي حسؾلة الانييار التجخيبية  (  مقارنة مع %7.8 (بسقجار  ANSYSالسجعؼ باستخجاـ بخنامج 

 .فائح حمكية فقط(ص 5والتي تتزسؽ استخجاـ ) (5S-2) الأعسجة 

 
 (5S-2) ة الأعسجة لسجسؾع الانتقاؿ الذاقؾلي الأعغسي العجدي الى وسظي التجخيبي ( مقارنة 5-21الذكل )

ازدياد الانتقاؿ الذاقؾلي السحؾري الأعغسي ندتشتج  (5-21)والسؾضحة في الذكل  (5-7)مؽ الشتائج في الججوؿ 
الانتقاؿ الذاقؾلي وسظي  (  مقارنة مع % 17.5 (بسقجار  ANSYSلشسؾذج العسؾد السجعؼ باستخجاـ بخنامج 

 .صفائح حمكية فقط( 5والتي تتزسؽ استخجاـ ) (5S-2) ة الأعسجة لسجسؾع التجخيبي  السحؾري الأعغسي
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 بطخيقة العشاصخ السحجودة: الشسهذج الحاسهبي للعسهد السجعم  السدتخلرة من تحليل  الشتائج -5-1-1
 :يمي ما ندتشتج الدابقة اوؿوالجج السخظظات مؽ

 التحميمي الشسؾذج اعتبار شايسكش و لحسؾلة الانييار وشكل الانييار، والتجخيبية العجدية الشتائج بيؽ الجيج التؾافق (4

 .بجرجة جيجة وكافية مؽ الجقة (5S-2)للأعسجة السجعسة  التجخيبيةحسؾلة الانييار  تؾقع عمى قادراً 

 عشج الانييار. التجخيبية الأعسجة مؽانتقالات شاقؾلية  أكبخ السجعسة  للأعسجةشسؾذج العجدي الأعظى  (2

ويسكؽ تبخيخ درجة جيجة مؽ التؾافق مع الشتائج التجخيبية  ىأعظ ANSYSباستخجاـ بخنامج  التحميل العجدي (3
سؾاد شسحجة الدمؾؾ الإنذائي لمببذكل رئيدي  الستعمقةالاختلاؼ بيؽ نتائج الظخيقتيؽ بسجسؾعة مؽ العؾامل  

 ة.السعتسجة في الشسحج و العسؾدالجاخمة في تخكيب 
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 الفرل الدادس 
 الشتائج والتهصيات 

 
 : الشتائج  -6-1

الجائخية  للأعسجةالتحميمية باستخجاـ طخيقة العشاصخ السحجودة  والشغخية  ويسكششا مؽ خلاؿ الجراسة التجخيبية 
 أف نجسل الشتائج التي حرمشا عمييا كسا يمي: الفؾلاذية  السجعسة بالرفائحالبيتؾنية السدمحة 

 
تػػػػػػػجعيؼ الأعسػػػػػػػجة الجائخيػػػػػػػة البيتؾنيػػػػػػػة السدػػػػػػػمحة  باسػػػػػػػتخجاـ الييكػػػػػػػل أعيػػػػػػػخت نتػػػػػػػائج الجراسػػػػػػػة التجخيبيػػػػػػػة أف  -4

الفػػػػؾلاذي وفػػػػق الشسػػػػاذج السختمفػػػػة يػػػػ دي الػػػػى زيػػػػادة قػػػػجرة التحسػػػػل القرػػػػؾى للأعسػػػػجة السجعسػػػػة بشدػػػػبة ترػػػػل 
)3.25(ذو السقاومػػػػػػػػػػة  ( لمبيتػػػػػػػػػػؾف 78-19الػػػػػػػػػػى %) '

1 MPafcm  (% 69-21وبشدػػػػػػػػػػبة ترػػػػػػػػػػل الػػػػػػػػػػى )
)8.36(لمبيتػػػػػػؾف ذو السقاومػػػػػػة '

2 MPafcm   كسػػػػػػا يديػػػػػػج مػػػػػػؽ الانتقػػػػػػالات الذػػػػػػاقؾلية مسػػػػػػا يػػػػػػجؿ عمػػػػػػى زيػػػػػػادة
( لمبيتػػػػػػؾف ذو 70-24بشدػػػػػػبة ترػػػػػػل الػػػػػػى%) مقارنػػػػػػة مػػػػػػع الأعسػػػػػػجة السخجعيػػػػػػة مظاوعػػػػػػة الأعسػػػػػػجة السجعسػػػػػػة

)3.25(السقاومػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة  '

1 MPaf cm  (% لمبيتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؾف ذو السقاومػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة 41-6وبشدػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػبة ترػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل الػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى )
MPafcm 8.36'

2 . 
 

نسؾذج صفائح حمكية( أفزل  5صفائح طؾلية +   1( الستزسؽ استخجاـ )4L-5Sنسؾذج التجعيؼ )يعتبخ  -0
)3.25(( لمبيتؾف ذو السقاومة%78تجعيؼ حيث تدداد قجرة التحسل القرؾى بشدبة ) '

1 MPaf cm   وبشدبة
)8.36(( لمبيتؾف ذو السقاومة 69%) '

2 MPafcm  3)، بيشسا يعتبخS( الستزسؽ استخجاـ )صفائح  3
( لمبيتؾف ذو %19أقل نساذج التجعيؼ فعالية حيث تدداد قجرة التحسل القرؾى بشدبة ) (فقط حمكية

)3.25(السقاومة '

1 MPaf cm  ( لمبيتؾف ذو السقاومة %21وبشدبة ))8.36( '

2 MPafcm . 
 

 تشخفضفاعمية التجعيؼ للأعسجة وفق الشساذج السختمفة  والجراسة الشغخية أف أعيخت نتائج الجراسة التجخيبية  -3
 مع ازدياد السقاومة الأسظؾانية الؾسظية لمبيتؾف السدتخجـ في تشفيح الأعسجة . 

 
وماليشات  ) POLYCRETE-FBR) مكانية استخجاـ كلا مؽ مادتيعيخت نتائج الجراسة التجخيبية أأ -1

لتأميؽ العسل السذتخؾ بيؽ الرفائح الفؾلاذية السكؾنة لمييكل الفؾلاذي وسظح العسؾد البيتؾني حيث البؾليدتخ 
 .الفعالية والثبات حتى الانييار تسمكاف ذات
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ندبة الاختلاؼ بيؽ  لحسؾلة الانييار وتخاوحتالتجخيبية  متؾافقة مع الشتائج أعظت العلاقات الشغخية قيساً  -5
)3.25(لمبيتؾف  الأوؿللأعسجة السشفحة مؽ الشؾع ( 11-1%)مؽ  الظخيقتيؽ '

1 MPaf cm  (0.8-7.3%)، ومؽ 
)8.36(بالشدبة للأعسجة السشفحة مؽ الشؾع الثاني لمبيتؾف  '

2 MPafcm . 
 

عشاصخ السحجودة مع الشتائج التجخيبية بذكل بيؽ نتائج الجراسة التحميمية باستخجاـ طخيقة ال جيجاً  نلاحع تؾافقاً  -6
 .ANSYSعاـ, مسا ي كج صلاحية الشسؾذج اليشجسي السعتسج في الجراسة التحميمية باستخجاـ بخنامج 

 
 
 السقتخحات السدتقبلية: -6-2

 يسكؽ إجساؿ السقتخحات السدتقبمية بسا يمي:
 . البحثتي وردت في أخخى غيخ السساكات وأبعاد مختمفة لمرفائح الفؾلاذية  دراسة -4
 لمبيتؾف عسا ورد في ىحا البحث.إجخاء الجراسة باستخجاـ مقاومات مختمفة  -0
 تغيخ تباعجات صفائح التجعيؼ غيخ ماورد في البحث. تأثيخدراسة  -3
 .محاـ التخاكبي(ال) أخخى دراسة تأثيخ طخؽ المحاـ -4
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 Abstract 
 

Engineering buildings and their structural elements, such as columns, are exposed to many 
damages due to many factors, which greatly affects the resistance of these structural 
elements, consequently, the need to strengthen and rehabilitation it to prevent its failure, 
One of the creative techniques that must be developed in order to strengthen the 
damaged concrete columns is confinement with steel structure. 
This research includes an experimental, theoretical and analytical study of reinforced 
concrete columns subject to axial load, the columns were of a circular cross section with 
a diameter (15cm) and a height (40 cm). 
The experimental study included preparing and testing twelve groups of columns, each of 
them includes three similarly reinforced circular concrete columns, six groups were 
executed using a compressive strength of concrete 25.3MPa, while the remaining six 
groups were executed using a concrete having compressive strength of concrete 
36.8MPa to study the effect of this on the behavior of the confined circular columns, two 
of these groups were considered reference ,using the rest of the groups the 
experimentally effect of changing the bonding pattern between steel plates and concrete 
surfaces using two types of material was studied (POLYCRETE-FBR, POLYESTER 
RESIN) this is to determine the best technology in terms of ensuring full joint work 
between the strengthen plates  and the confining column, the effect of the change in the 
compressive strength of concrete of the column was also studied, the effect of the shape 
of the confinement model was studied (only three ring plates, only five ring confined by 
using only five steel sheets and compared their results with experimental plates, three 
ring plates with four verticals, five ring plates with four verticals, two ring plates with four 
verticals ) on  the model of failure, ultimate load and the maximum axial displacement of 
the tested columns. 
The ANSYS program was used to model reinforced concrete circular columns results. An 
accurate and reliable analytical model was found. 
The results of the experimental, theoretical and analytical study completed in this 
research showed a good effectiveness of confining the steel structure in strengthening 
the reinforced concrete circular columns as it increased its durability and ultimate load 
with the reference column, some conclusions and recommendations were reached. 



 

 

 



  

 

 

Syrian Arab Republic 
AL-Baath University 
Faculty of Civil Engineering 
Structural Engineering Department 

 

 

 

 

Behavior of Reinforced Concrete Circular Columns 

Confined by Steel Structure Under Axil Loading 
 

   A Study was prepared to get a Master Degree in Civil Engineering 

 

 

Prepared  

Eng. Ranin Ahmad Aldarf 

 

 

 

Supervisor  

 

Dr. Ihssan Tarsha  Dr. Muneeb Al-alaf 

Professor at Structural 

Engineering Depart- 

Engineering Faculty of 

AlBaath University 

Professor at Structural 

Engineering Depart- 

Engineering Faculty of 

AlBaath University 

  

 

 

 

2020/1441 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 


