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البيتونية  العقدسلوك تحليلية لمقارنة  دراسة
    المدعمة  العقد البيتونية مع FRP  بال المدعمة 

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

 البعث جامعة المدنية الهندسة كمية   

 ممخص البحث:

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

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

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

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

الذي يعتمد طريقة العناصر المحدودة، وأظيرت  ABAQUSتحميمية باستخدام برنامج 

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

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

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

 العقدة المدعمة بالفيروسمنت.

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

concrete joints strengthened by FRP with 

joints strengthened by Ferrocement 

Eng.LOJAIN AL HELWANI                Dr.Eng.TURATH GHAREEB 

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
Abstract 

This research aims to study the effectiveness of polymeric carbon 

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

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

and comparing it with reinforcement with ferrocement in order to 

reach the best technology for strengthening concrete joints, which 

achieves ease of implementation, effective performance, and an 

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

conducted using the ABAQUS program, which adopts the finite 

element method. The analytical results showed that the 

reinforcement using CFRP achieved an increase in the bearing 

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

shear reinforcement in the joint area more than the reinforcement 

using ferrocement. The CFRP- reinforced joints also showed 

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

 

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

CFRP, strengthening. 
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 مقدمة:

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

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

 زلازل وغيرىا.

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

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

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

 لإصلاح وتقوية عقد ىذا الإطار.

 : وطريقته الهدف من البحث .1

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

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

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

 الدراسات المرجعية. .1

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

 .الوصول إلى نموذج تحميمي ذو معايير مقبولة

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

 بينيا. والمقارنةوالفيروسيمنت تحميمياً  CFRP عمة بالوالمد المدعمة

 .مناقشة النتائج .4

 القوى المؤثرة عمى عقد الإطارات:

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

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

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

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

 

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

 .العقدة

 :FRPلمحة نظرية عن 

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

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

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

 .اباستخداميالعقبات التقنية المرتبطة 

 –باختلاف نوع الألياف المستخدمة  كربونية  FRPخصائص مركبات ال  تختمف
 قرميدية(، وكمية الألياف ضمن المادة الرابطة وبعوامل أخرى عديدة.-زجاجية
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، التي تتميز بمعامل عالي CFRP سيتم في ىذا البحث التركيز عمى ألياف الكربون
اء وتقاوم التآكل وغيرىا من عمى المرونة كما أنيا تتصف بالديمومة فيي لا تمتص الم

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

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

 مرة من تكمفة الفولاذ. 15أكثر 

 
 :بالفولاذ التقوية نع بالألياف بالبوليميرات المسمحة التطويق وسمبيات ميزات

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .الخاصة

 .مقاومة الشد العالية بالمقارنة مع الفولاذ .5

 

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

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

 .ميداالأر  عمن نو 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 مناسبة. 

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

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

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

 

 مقطع نموذجي لمكونات طبقة الفيروسمنت. (2  الشكل  

    

 مكونات الفيروسمنت: 

 ي: ىيتألف الفيروسمنت من أربع مواد أساسية   

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

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

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

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

 No . 8      (2.36 mm)  80-100 

 No . 16    (1.18 mm)  50-85 

 No . 30     (0.60 mm)  25-60 

 No . 50     (0.30 mm)  10-30 

 No . 100   (0.15 mm)  2-10 

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

 

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

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

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

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

 .  [9] الموسع

 



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

77 

 الدارسات المرجعية:  .1

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

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

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

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

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

 .وباقي العينات دعمت بالفيروسيمنت

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 وكانت النتائج التي توصموا ليا:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 بالترابط الممتاز مع الخرسانة المحيطة.
 

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

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

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

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

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

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

 وكانت النتائج التي توصموا ليا:

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

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

 

 في البحث:النماذج المدروسة  .2

 مقدمة:1-2 

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

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

 التجريبية:معايرة النماذج  2-2

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

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

/R1/. 

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

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

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

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

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

 نية.العقدة البيتو 

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

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

 .لمفيروسمنت الاسمنتية المونة طبقة

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

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

 نمذجة قضبان التسميح الطولية والعرضية وشبك الفيروسيمنت.

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

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

 .CFRPمخفض من أجل نمذجة ال 

 

 

 



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

70 

 :(R1+R2)تفاصيل ونتائج المعايرة رقم 1 -2-2

 نموذج عقدة جائز عمود بيتونية طرفية غير مدعمة:

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

ABAQUS: 

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

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

 

 .ABAQUS( رسم أجزاء العقدة عمى برنامج 6 الشكل 

 الأبعاد والتسميح: 

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

 . R1ر المدعمة ينموذج العقدة البيتونية المسمحة غ (7 الشكل 

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

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

 

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

 لمبيتون خواص المواد المستخدمة: 

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

 :وبقية الثوابت تم إدخال قيمة الكثافة ومعامل يونغ ومعامل بواسون

      

   

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

 
  

 في مرحمة الشد:

 
 

 

 

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

 :خواص المواد المستخدمة لمفولاذ 

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

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

                             

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

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

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

 

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

f) : load 

 يتم في هذه المزحلة تعزيف الحمولات.

 التحميل طريقة: 

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

g) Mesh: 

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

 
 

 ABAQUS عمى برنامج عمى برنامج Meshمرحمة ال  (18 الشكل 

h) Job: 

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

 :نسبة مطابقة المعايرة مع النماذج التجريبية 

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

 تالي أصبح جاىز لإجراء تغير البارمترات عميو.التجريبي وبال

 
 .R1مخطط العلاقة بين الحمولة والانتقال لمعينة  (19 الشكل 

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

 :نموذج لعقدة بيتونية مسمحة مدعمة بالفيروسيمنت

 :وصف النموذج 

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

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

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

 :خواص المواد المستخدمة لمتدعيم 

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

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

 .Fc = 29.1 MPa يوم

  تأم اعتمأاد الارتبأاط بأين الشأبك الفأولاذي والمونأة الإسأمنتية عمأى أنأوEmbedded 

region مع العقدة  موارتباطيTie. 

 



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

67 

 

 منحني سموك المونة الإسمنتية.( 21 الشكل 

      

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

 

 

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

 وذج التجريبينسبة مطابقة المعايرة مع النم: 

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

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

 :CFRPنموذج لعقدة بيتونية مسمحة مدعمة بال 

 :وصف النموذج 

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

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

t=46mm  يح العمودميح الجائز بتسملتجنب اصطدام تس. 

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

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

 

 .ABAQUSضمن برنامج  F2يبين نمذجة العقدة  (27 الشكل 

 خواص المواد المستخدمة: 

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

 

 .الكربون ألياف شد   سلوك تعريف (29 الشكل 

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

 . عند الإنقطاع 
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 لألياف الكربون. ( الخصائص الميكانيكية2الجدول  

 حيث:

 معامل المرونة باتجاه الألياف.: 

 معامل المرونة بالاتجاه العمودي على الألياف.  

 معاملات المرونة على القص. 

 معاملات بواسون.  

 

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

6mm   2+ سماكة الغراء المحيط بياmm.) 

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

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

       

 .ABAQUSعمى برنامج  الكربونشرائح تعريف سموك  (31  الشكل

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

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

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

 .لسيولة الاختبار 90العينات بزاوية تم تدوير جميع 

 

 .طريقة إجراء التجربة (32 الشكل 

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 ( نظام الحمولة الدورية الجانبية المطبقة عمى العينة.34 الشكل 
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 .ABAQUS ( آلية تطبيق الحمولة الدورية عمى برنامج ال35الشكل 

 وذج التجريبينسبة مطابقة المعايرة مع النم: 

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

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

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

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

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

 

 :نماذجمل التصميميّة الفرضيّات

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

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

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

E1=E2=240 GPa. 

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

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

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

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

       

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

  ة معبالمقارن

R1 

الانتقال 
الموافق 

 تحميميا  

الحمولة 
الأعظمية 

 تحميميا  

 النموذج

∆∂ ∆p (mm)∂ (KN)Pmax 

  30 27.9 R1 

17.2% 52% 25.6 42.5 Jf 

36.7% 68.5% 41 47 Jc 

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

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

 

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

 

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

 

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

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

 والتدعيم بالفيروسيمنت: CFRPمقارنة الاقتصادية بين طريقة التدعيم بال 

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

مساحة التدعيم  النموذج
(m2) 

سعر المتر المربع 
($) 

 التكمفة
($) 

Jf 15 7 105 

Jc 15 18 270 

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

 :والفيروسيمنت CFRPمقارنة بين تقنيات التنفيذ لكل من ال 

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

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

 .وتسويتيا تعشيش في أوجو العقدة يتم إملائو بالمونة الإسمنتية

 

 تنظيف الطبقة السطحية لمعقدة. (43 الشكل 

في الأماكن التي سيتم الإيبوكسية اللاصقة عمى السطح البيتوني  يتم فرد المادة .2
 .تركيب الألياف وتثبيتيا بالضغط عمييا برفق
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 .تركيب الألياف البيتونية وتثبيتيا عمى العقدة (44 الشكل 

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

 .لكوارتزم رشيا برمل اثومن  من تثبيت الألياف الكربونية
 

 
 .رش رمل الكوارتز (45 الشكل   

 
  :تقنية تنفيذ التدعيم بالفيروسيمنت 

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

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

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

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

 

 
 العقد زوايا في المستخدم المعدني الشبك (47 الشكل     

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

 .الكاممة لمسطوح المراد تدعيميا

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

 مع تغميف كامل محيط رابط القص بالإيبوكسي. الإيبوكسي ضمن الثقوب

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

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

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

 
 التدعيم تنفيذ حلامر  (48 الشكل 
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 :ممخص المقارنة 

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

 التركيب.

 

 النتائج: .4

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

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

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

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

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

 .%10.6عمى تسميح قص في منطقة العقدة بنسبة  الحاوية

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

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

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

CFRP   بشكل انييار مطاوعDuctile Failure )  وىذا واضح مأن خألال المسأاحة

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

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

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

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

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

 .البيتونية المنشآت في أماناً  أكثر انييار نموذج وتأمين

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

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

قتصأأأأادية بالمطاوعأأأأة عمأأأأى الفيروسأأأأمنت بينمأأأأا الفيروسأأأأيمنت تفأأأأوق عمأأأأى نظيأأأأره بالإ

 وسيولة التنفيذ.
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