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مة ظنت أحاه تجثنائية الات خرسانيةال البلاطات دا لأ ةمقارن دراسة
 ةجنمذومريكي ري والأوفق الكودين السو :GFRPو بالفولاذاملة ك حتسلي

FEM   
 ودجنادين بر. م**      ،      عيسى محمد .د*

  الملخص:

ند ع للبلاطات الخرسانية العاملة باتجاهين الإنشائيللأداء  مقارنا     ليلاحت هذه الدراسةتناولت 
 تقليديا   بالبلاطات المسلحةمقارنة  ،(GFRP) ف الزجاجيةبقضبان البوليمر المقوى بالألياها حتسلي

المنشآت  سين ديمومةحلول بديلة تسهم في تحث عن حبالفولاذ. يأتي هذا التقييم في إطار الب
ل. اعتمدت كآالتقليدي للت حالات تعرض التسليحلا سيما في  ،البيئية القاسية روفظللالمعرضة 

مولات حر ت تأثيحناء للبلاطات تحوعددي لسلوك الان ريظنليلين حراء تجث على إحية البجمنه
قصوى. راف، وقدرة التحمل الحالان تساب عزم التشقق،حسابية لاح جباستخدام نماذ ،نة متزايدةكسا
ن قدرتها إلا أ ،علىلت قيم انحراف أجس (GFRP)ة بقضبان حن البلاطات المسلأ جالنتائ هرتظأ

ة بالفولاذ، حمقارنة بالبلاطات المسل نسبيا   شهدت انخفاضا  مل الأقصى حمل بعد بلوغ الحعلى الت
 ناء.حالان ة عزمجنتي انهارتنها كعن الثقب ل جفاءة أكبر في مقاومة القص الناتك هرتظأوالتي 

نها كناء، لحفي مقاومة الان منا  آ أداء   (GFRP)ة بقضبان حالبلاطات المسل هرتظأوفي المقابل 
سين حانية تكتوصي الدراسات بإم ، وبناء عليهبسبب القص بالثقبانت أكثر عرضة للانهيار ك

ز مما يعز  لضغط وسماكة المقطعمن خلال زيادة مقاومة الخرسانة على ا ،من البلاطاتهذا النوع 
دام يات تصميم أكثر فعالية عند استخجديد استراتيحفي ت جتسهم هذه النتائ`،نشائيةفاءتها الإك

GFRP وخاصة  ،والجدوى الاقتصاديةالاعتبار متطلبات التصميم خذ بعين بديل، مع الأ حتسليك
 . القاسيةبيئات الفي المنشآت ضمن 

تسليح  ،GFRP الزجاجيةلياف قضبان الأ ،بالألياف( البوليمر المقوى FRP) مفتاحية:كلمات 
 .الثقب ،بلاطة عاملة باتجاهين ،تقليدي

 .مصح جامعة المدنية، الهندسة يةلك الإنشائية، الهندسة قسم في مدرس*
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 مص.ح جامعة المدنية، الهندسة يةلك الإنشائية، الهندسة قسم في ماجستير طالبة**

Comparative Study on the Performance of Two-Way Concrete Slabs 

Fully Reinforced with Steel and GFRP: Evaluation According to 

Syrian and American Codes Using FEM Modeling 

*Dr. Mohamad Issa     ,     **Eng. Nadine Brjoud 

ABSTRACT:  
This study presents a rigorous comparative assessment of the structural 

performance of two-way reinforced concrete slabs, focusing on the use of 

glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars as an alternative to traditional 

steel reinforcement. The evaluation is motivated by the need for durable 

construction solutions in environments where corrosion of steel 

reinforcement compromises long-term structural integrity. 

The research methodology incorporates both theoretical and numerical 

analyses to characterize flexural behavior under incrementally applied 

static loads. Advanced computational models were used to quantify key 

performance indicators, including cracking moment, mid-span deflection, 

and ultimate load-bearing capacity. 

Experimental findings demonstrate that GFRP-reinforced slabs 

experience greater deflections than their steel reinforced counterparts. 

Although GFRP slabs exhibit reliable flexural performance, they are more 

susceptible to punching shear failure. In contrast, steel reinforced slabs 

display enhanced resistance to punching shear but tend to fail due to 

excessive bending moments. 

To mitigate these shortcomings, the study proposes targeted design 

interventions namely, increasing concrete compressive strength and slab 

thickness to improve the structural performance of GFRP-reinforced 

systems. These recommendations contribute to the development of more 

robust design strategies, enabling the practical application of GFRP as a 

viable reinforcement material in aggressive environmental conditions 

where long term durability and structural resilience are critical. 
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Keywords: (FRP) fiber reinforced polymer, fiberglass rods, conventional 

reinforcement, two-way slab, punching. 

 

 

 :Introduction مقدمة– 1

 ،لتسليحااد مو من  ديدةجنواع أار كتم ابت ،ال الهندسة الإنشائيةجوم و التقنيات في مالعلمع تطور 
العقد  خلال بالانتشار تبدأ التي ، FRPياف لبوليميرات المسلحة بالأقضبان ال برزهامن أكان 

لى إوتها نسبة ق ارتفاع أهمها  ،ية متميزةكانيكخصائص مي هاكلاتملا را  ظنالماضي في أوروبا 
 امظن ستبداللاالمهندسين  ثين وحاهتمام البا ذبتجهذه الخصائص ، للتآكل يتهاقابل عدموزنها و 

 المعرضة شآتالمنفي  خصوصا   ،جهادالمسبق الإو الفولاذ العادي أ على التقليدي المعتمد تسليحال
الرطوبة و  اتتأثير ه جالتي توا المنشآتو رية حالبالجسور و المنشآت ك البيئية القاسية روفظلل

ما يؤثر م ،الخرسانة داءو تدهور أ حتلف التسليلى إ روفظاليث تؤدي هذه ح ،ملا  و الأ الحرارة
 .[14]نشائياستثمارها الإها و على عمر    سلبا

بوكسي يالفولاذ المغطاة بالإقضبان ك زئيةجلول استخدام حتم  ،دياتحاوز هذه التجاولة لتحفي م
ن د محما فشلت في ال ن هذه الإجراءات غالبا  إلا أإضافات خاصة في الخلطة الخرسانية  وأ

 FRPلى دراسة فعالية استخدام قضبان ة إجاحال هرتظ. لذا [14]بشكل نهائي الحديد صدأ ةكلمش
يات وسلوكة لعدة خصائص جنتي فيها لاستخدامه ةالحدود المسموح مع مراعاة ،كحل بديل واعد

 التقليدية. تهاانظير تختلف عن  ميكانيكية

يحها اهين عند تسلجتبرز أهمية مقارنة أداء البلاطات الخرسانية العاملة بات ،وفي هذا السياق
 ز بقدرتهلاطات يمتان هذا النوع من البلاسيما أ ،المسلحة بالفولاذ التقليدي كمع تل FRPبقضبان 

د من كفاءة ويزيمما يؤدي لتقليل الانحراف  ،بشكل متوازن في كلا الاتجاهينحمال على توزيع الأ
في  حبذا  م را  اخي علهجت ةالتصميم ن مرونتهما أك ،البلاطات ذات الاتجاه الواحدالتحمل مقارنة ب

 المفتوحة. الواسعةذات المساحات  والمباني التجارية المعقدة شاريعلما
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تعد من البدائل الواعدة  FRPن قضبان إلى أ [17] ،[16] ،[3] ،[2]ديثة حالدراسات التشير 
 ،ة الوزنخف ،لكوذلك لما لها من مزايا تشمل مقاومة التآ ،ل الخرسانيةكللفولاذ في تقوية الهيا
 جاجلياف ذات مقاومة شد عالية، مثل الز ويتم تصنيعها من أ ،نيكية المميزةوالخصائص الميكا

غير نها أبوتتميز هذه القضبان  ،المشبعة بالراتنجات البوليميريةراميد، والكربون والبازلت والأ
مع انخفاض في معامل المرونة  ،دون نقطة خضوع خطيا   مرنا   ا  كهرباء وتظهر سلو كموصلة لل

بان ة بقضحي للبلاطات المسلكانيكالمي ك. لذا فإن دراسة السلو [7] ،[6] ،[5] ،[4]مقارنة بالفولاذ
(FRP)   روف الاستخدام الأمثل.ظالأنسب وتحديد  حلية التسليآلفهم  بات ضروريا 

  :Literature Review مرجعية دراسات-2

 GFRPبرز الأمثلة الناجحة لبلاطة منفذة باستخدام قضبان من أ   La Chancelièreب يعد مرآ
هذا  في المسطحة الخرسانية لبلاطاتل اءنحالان وأداء لمعرفة تصميم دراسةجريت حيث أ ، [8]

 التآكل على للقضاء GFRP قضبانعند التسليح ب كذل و الاستخدام من سنوات بعد آبالمر 
 صيانة، لىإ تحتاج لا خرسانة تصميم جلمن أ، الصلة ذات التدهور ومشاكل الممتد الفولاذي

 للتغلب التكلفة حيث من وفعالا   اعملي   حلا  قدمت  GFRP قضبان نحيث خلصت الدراسة إلى أ
 من ا  يطبيع ا  يإنشائ أداء   GFRP-RC   المسطحة البلاطات أظهرت ماك، التآكل مشاكل على
 التشوهات تتجاوز لم الحقيقية، الخدمة ظروف من سنوات 3.5 طوال والتشقق الإجهاد حيث

  .المتوقعة التشوهات من أقل كانت لكنها سعتها من GFRP  20% قضبان في المقاسة القصوى

 700*1750 أربع مجموعات من الألوا  الخرسانية بأبعاد Maher A. Adam et al [9]درس 
mm  100مختلفة من  اتكسماوmm  150إلىmm، المختبرة لها نفس قوة لبلاطات جميع ا

 ،ANSYS2019-R1نمذجة البلاطة باستخدام برنامج ث على حاعتمد البا ،MPa 60الضغط 
كان مرن ا ثنائي الخط حتى  المختبرة GFRPسلوك الألوا  المدعمة بألياف وتوصل إلى أن 

في  هش انهيارأدى إلى  𝜇𝑏أقل أو تساوي GFRPقضبان  نسب تسليح ن استخداموأ نهيارالا
 Sukanta K أوضح الباحث .GFRPقضبان تمزق الخرسانة مع  طمحتو  GFRPقضبان 
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Shill et al [10]  سلوك البلاطات المسلحة بقضبان الكربون والبازلت فقام بمقارنة نتائج السهوم
لا تتمزق  FRPن قضبان أ لىوخلص إالناتجة عن اختبار العينات مع نتائج العلاقات النظرية 

 بل تنهار العينات بالثقب.

 بأبعادبدراسة سلوك بلاطات عاملة باتجاهين Minkwan Ju et al   [11] قام الباحث
300*500*30mm و قد قارن نتائج التجارب مع العلاقات الواردة في  ،باختلاف نسب التسليح

أكثر  كا  سلو  بالفولاذ المسلحةعينة الأظهرت  ،ثقبجميع عينات الاختبار بال انهارت ،الكودات
 حيسلة تالتي تم تدعيمها باستخدام نسب بالفايبر المسلحة عيناتالمقارنة  ب نهيارحتى الا صلابة
من حمولة  التحمل أعلىكانت قدرة  ،GFRPبالنسبة للحمل التشغيلي المختبر لعينات  ،مكافئة

ة كانت الإنشائي التحملقدرة أن  بالإضافة إلى ذلك أظهرت النتائج التجريبية ،الخدمة المصممة
تصميمها  قد تم GFRPأن كمية قضبان  نعلى الرغم م ،كافية لمقاومة الحمل التصميمي المركّز

 .تصميميعند حمل الخدمة البالمقارنة مع الانحراف المسمو  به  باستخدام الحد الأدنى

 :Research Justification البحثمبررات  – 3

لا تزال الدراسات المتعلقة بسلوك  ،حول العالمGFRP  استخدام  التقدم فيالرغم من على 
لي حق المفي السيا البلاطات الخرسانية العاملة باتجاهين والمسلحة بهذه المادة محدودة، خصوصا  

جريبية وث تحلى بتفتقر المخابر الجامعية الوطنية إداخل الجمهورية العربية السورية، حيث 
والكود  لمقارنة الواضحة بين الكود السوريوفي ظل غياب ا ،وتحليلية تعنى بهذا النوع من التسليح

لى ، تظهر الحاجة إGFRPفيما يخص العلاقات التصميمية المرتبطة بتسليح  ACIالأمريكي 
دراسة علمية متخصصة تسلط الضوء على الفروق التصميمية بين الكودين وتقيم أداء هذه 

 ل منهجي.كالبلاطات بش

ليل سلوك من خلال تح ،سد الفجوة البحثية المحلية وعليه تبرر هذه الدراسة بكونها تساهم في
تصميمي قائم على أسس  وتقديم إطار، GFRPالبلاطات العاملة باتجاهين المسلحة بقضبان 

مشاريع  يويمهد لتطبيقه العملي فدقيقة، يعزز من فهم أداء هذا النوع من التسليح  ومعايير علمية
 ية التحتية الحديثةالبن
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 : Research Objectives البحثهداف أ – 4

 المرافقة  نهيارالالية وتحديد آ حل نوع من التسليكمل النهائية للبلاطات لحتقييم قدرة الت
 .)، تشققناءحقص بالثقب، ان(لها 

 الفولاذ مقابل  (حالتسلينوع  تأثيرليل حتGFRP ( تأثيرت حراف النسبي تحعلى الان 
 مولات المتزايدة.حال

 سلوبين ة بالأحطات المسلالنهائي بين البلا الأولي، والعزومالتشقق  ناء،حالان جمقارنة نتائ
 لمتطلبات الكود.  وفقا  

 في الكود السوري والكود الأمريكي ليل مدى توافق العلاقات التصميمية الواردة حتACI 
 توصيات تصميمية عملية. ، واقترا GFRPعند استخدام 

  اقترا  تحسينات تصميمية في البلاطات المسلحة بGFRP نهيارلتقليل احتمالية الا 
 بالقص.

 :Materials and Methodology البحث وطرق مواد- 5

 جاهينعاملة باتالخرسانية من البلاطات ال عيناتل البحث هذا في الواردة التجريبية البيانات
الثانية مسلحة بقضبان و ، Steel ولى مسلحة بالتسليح التقليدي الأ ،والمستندة من الجهات الأربعة

 رالماجستي أطروحة إطار في يتأجر  أصلية مخبرية تجارب عن ناتجة ، GFRPلياف الزجاجية الأ
 يدق حاليا   وهي الأطروحة إنهاء سمنار في النتائج عُرضت ،)حمص جامعة(المدنية الهندسة بقسم

 ،هندسي رلمؤتم التحكيم قيد مخطوطة في داعمة كمادة البيانات هذه أُدرجت كما ،النهائية المناقشة
 القياس، جهزةأ التحميل، إجراءات العينات، توصيف يشمل موثق بروتوكول وفق الاختبارات أُجريت
 الأجهزة، معايرة ونتائج الأولية، والبيانات البروتوكولات تتوفر. الأجهزة ومعايرة الاختبارات، تكرار
  .الطلب عند المحرر أو المحكمين على للعرض الاختبارات وصور

 لدراسة التحليليةلالنتائج النظرية مع  حمال التجريبيةمقارنة نتائج الانحراف تحت الأ وبالتالي ستتم
والكود السوري التي تمت برمجتها على برنامج  ACI 440.1R-15 مريكيالكود الأ علاقاتوفق 
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Excelامج نبر على البلاطات المدروسة  نمذجة لىإ ، إضافةAbaqus  والتحقق مقارنة النتائج و
        .منها

 الخواص إنف ،المصنعة بالشركة الخاصة المنتج وراق بياناتختبارات المخبرية وأالا إلى استنادا    
 الجدول في مدرجة الدراسة هذه في المستخدمة GFRPو Steel والميكانيكية لقضبان الفيزيائية

1. 

 الخواص الميكانيكية لقضبان التسليح والأقطار المستخدمة. : 1الجدول

 نوع التسليح المعايير
Steel GFRP 

d(mm) 10 8 
2mm bA 78.5 50.3 

MPa yf 400 1000 
GPa sE 210 42 

 

 : Analytical and Computational Study الحسابية التحليلية الدراسة -1.5

 :[15]العلاقات العامة لتصميم البلاطة المسلحة بقضبان الفولاذ حسب الكود السوري-1.1.5

تحديد أجل  من لبلاطة مستندة من الجهات الأربعة استناد بسيط باستخدام طريقة الشرائح الحل-1
 :نسبة التسليح اللازمة

r =
m∗L

m∗B
=1.5, m=0.76, L=1200mm, B= 800mm 

𝐴0 =
𝑀𝑢

Ω∗0.85∗𝑓𝑐
, ∗𝑏∗𝑑2=0.128  

𝛼 = 1 − √1 − 2 ∗ 𝐴0=0.137 

𝛼𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗
535.5

630+𝑓𝑦
= 0.25 ⟹ 𝛼 < 𝛼𝑚𝑎𝑥 … 𝑂𝐾  

𝛾 = 1 − 0.5α=0.93 
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𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

Ω∗𝑓𝑦∗𝑑∗𝛾
=548.4 mm2/m 

Amin ≥ {
0.002 ∗ b ∗ d
0.0012 ∗ b ∗ t

 = 150 mm2/m 

ρ =
As

b∗d
 = 0.006 

Mult = 0.85 ∗ fc
, ∗ b ∗ y ∗ (d −

y

2
) = 6.9 KN. m/m 

 عامل تخفيض المقاومة KN.m 𝛺  العزم التصميمي𝑀𝑢: حيث 

: 𝑓𝑐
,

 القطاع المصمم للبلاطة ض: عر MPa 𝑏  على الضغط الخرسانة مقاومة

mm 
  𝑑 : الفعال للمقطع قالعم mm 𝛼 : جهادتوزيع الإ لمعام 

𝛼𝑚𝑎𝑥 القيمة القصوى لمعامل توزيع :

 جهادالإ
𝑓𝑦  :ديدحمقاومة الخضوع لل MPa  

𝛾  :معامل التوزيع 𝐴𝑠  :ديد المطلوبحة مقطع الحمسا 

 2mm 

𝐴𝑚𝑖𝑛  :2الدنيا حة التسليحمساmm  
𝑡  :سماكة البلاطة mm 

𝐴𝑚𝑎𝑥 : 2العظمى  حة التسليحمساmm  𝑀𝑢𝑙𝑡  :قصى العزم المقاوم الأ
 KN.m  للخرسانة

𝑦  :عمق كتلة الضغط المكافئة في الخرسانة 
mm 

𝜌  :حنسبة التسلي 

  العامة لتصميم البلاطة المسلحة بقضبان الفولاذ حسب كودالعلاقات -2.1.5

318-14  ACI [12]: 
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 العزوم لحمولة موزعة على مساحة صغيرة علاقات-1
Mx =

P

8π
[(2.4 ∗ Ln

4∗k1

π√1+k2
) + 4.4 −

9.6+6.4πr

eπr−1
+ (0.4k −

2

k
) tan−1k −

kπ

5
]=9.78 KN. m/m 

 

𝑀𝑦 =
𝑃

8𝜋
[(2.4 ∗ 𝐿𝑛

4 ∗ 𝑘1

𝜋√1 + 𝑘2
) + 2.8 −

9.6 + 6.4𝜋𝑟

𝑒𝜋𝑟 − 1

+ (2𝑘 −
0.4

𝑘
) 𝑡𝑎𝑛−1𝑘 − 𝑘𝜋] = 3.06 KN. m/m 

 :حيث
r =

L

B
= 1.5  , k =

v

u
= 1, k1 =

B

u
= 1.33 

 سماكة البلاطة تحديد-2
ℎ𝑓 =

2(𝐵+𝐿)

180
=100mm 

ذا كانت  100mmتفرض  90mmقل من أ وا 

𝑑 = ℎ − 𝑐 −
𝑑2

2
= 75mm 

𝜇 =
𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓𝑐
, = 18.82 

𝑅𝑢 =
𝑀𝑢

0.9∗𝐵∗𝑑2 = 2.416 MPa 

ρ =
1

μ
[1 − √1 −

2 ∗ Ru ∗ μ

fy
] = 0.0062 

 

/m2mm As = ρ ∗ B ∗ d = 578.8 
 

𝑀𝑢𝑙𝑡 =
2

3
∗ 𝑓𝑐𝑢 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ (𝑑 −

𝑎

2
) = 6.75 KN. m/m 

 

𝑓𝑐𝑢  =
𝑓𝑐

,

0.8
=31.25 MPa 

𝑀𝑐𝑟 =
0.75 ∗ 𝑓𝑐𝑏 ∗ 𝐼𝑔

𝑦𝑡
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 ظية المطلوبةح: المقاومة الل 𝑅𝑢 حيث:
KN 

𝑓𝑐𝑢: للخرسانة ديةحال الضغط مقاومة 

MPa  

𝑓𝑐𝑏 للخرسانة  : مقاومة الشدMPa. 𝐼𝑔  عزم العطالة الاسمي للمقطع غير :

  4mm المتشقق 
 العلاقات العامة لتصميم البلاطة المسلحة بقضبان الفايبر حسب الكود السوري-3.1.5
[14]: 

لك ن العنصر يسلأ وذلك أفضلسيتم التصميم على انهيار المقطع الخرساني على الضغط 
 جزئي عند الانهيار. و بشكلأ ا  لدن ا  سلوك

 التشوه خطية حتى الانهيار  –جهاد علاقة الإ -
𝜀𝑐𝑢بفرض  = 0.003 

 بفرض انهيار الخرسانة هش على الضغط 
𝜇𝑓 ≤ 1.4 ∗ 𝜇𝑓𝑏 

 حيث
𝛾𝑐 = 1.7 , 𝛾𝑓 = 1.7 

𝐸𝑓 =
𝑓𝑓𝑢

∗

𝜀
𝑓𝑢

∗ = 42𝐺𝑃𝑎 

√
(𝐸𝑓 ∗ 𝜀

𝑐𝑢
)

2

4
+

0.536 ∗ 𝑓𝑐𝑢

𝜇𝑓 ∗ 𝛾𝑐
∗ 𝐸𝑓 ∗ 𝜀

𝑐𝑢
− 0.5 ∗ 𝐸𝑓 ∗ 𝜀

𝑐𝑢
≤

𝑓𝑓𝑢
∗

𝛾𝑓
 

 

𝜇𝑚𝑖𝑛 = 1.4 ∗ 𝜇𝑓𝑏 

μf =
Af

b ∗ d
= 0.0043 

 

μfb = 0.8 ∗
0.67 ∗ fcu

ffu
∗ ∗

εcu

εcu + εfu
∗ = 0.0033 

 حيث

𝑓𝑓𝑢
∗ = 𝑓𝑓𝑢 ∗ 𝐶 = 487.5 MPa 
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ε
𝑓𝑢

∗
= ε

𝑓𝑢
∗ 𝐶 = 0.0117 MPa 

C 0.75 يؤخذ = عامل يتعلق بالظروف البيئية 

𝑀𝑢 = (
𝐴𝑓𝑓𝑓𝑒

∗

𝛾𝑓
) (𝑑 −

𝑎

2
) = 6.43 

𝑓𝑓𝑢: حيث 
 : المقاومة القصوى للفايبر∗

MPa 

ε
𝑓𝑢

∗
 قضبان الفايبر: التشوه الأقصى في 

 قبل الانهيار
𝐸𝑓الفايبرمرونة  : معامل MPa ε

𝑐𝑢
: التشوه النهائي الأقصى للخرسانة 

 ت الضغطحت
 ACI  العلاقات العامة لتصميم البلاطة المسلحة بقضبان الفايبر حسب الكود -4.1.5

440.1R-15 [1]: 

𝐸𝐶 = 𝛾𝑐 ∗ 0.043 ∗ √𝑓𝑐
,
=26875 MPa 

 

𝛽1 = {
0.85 𝑖𝑓 𝑓𝑐

, = 27.58
1.05 − 0.05 ∗ 𝑓𝑐

,; 𝑖𝑓 27.6 < 𝑓𝑐
, < 55.16

𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 0.65 

= 0.65 

 

𝜀𝑐𝑜 =
1.71 ∗ 𝑓𝑐

,

𝐸𝑐
= 0.0015 

𝜎𝑐
" = 0.9𝑓𝑐

" = 3263.2MPa 

σc(εc) =
2 ∗ σc

" ∗ (
εc

εco
)

1 + (
εc

εco
)

2 = 2701.1MPa 

 عامل الإجهاد:  MPa   ,β1 : معامل المرونة الانضغاطي 𝐸𝐶 :حيث 

 المطبقة:الحمولات  حساب-2
Wu = TFL = 1.2DL + 1.6LL 

Ws = SL =DL+LL 

 تؤخذ من علاقات الحمولة الموزعة والعزم الاستثماريالعزم التصميمي  حساب-3
 :البلاطة على عزم الانحناء مع تحقيق القص تصميم-4

ffu = CE ∗ ffuu = 551.6 MPa 

εfu = CE ∗ εfuu=0.0144 MPa 
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ff−creep = kcreep ∗ ffu = 110.32 MPa 

df1 = t − cc −
∅f−bar

2
=76 mm 

df2 = t − cc −
3 ∗ ∅f−bar

2
= 68 mm 

 

Vco = (
5

2
k) ∗ 2 ∗ √fc

,  ∗ (1ft) ∗ min(df1, df2) = 6.88 KN 

 :تحقيق السماكة

∅𝑉 = 0.75 

{
𝑂𝐾 , 𝑖𝑓 ∅𝑉𝑉𝑐𝑜 > 𝑉𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒, 𝑁𝑜𝑡 𝑂𝐾
 

 :حساب نسبة التسليح الدنيا

𝜌𝑓−𝑡𝑠𝑀𝑖𝑛 = (0.0018
60 

𝑓𝑓𝑢
∗

29000 

𝐸𝑓
, 0.0036) 

⟹ 𝐴𝑓−𝑡𝑠𝑀𝑖𝑛 = 𝜌𝑓−𝑡𝑠𝑀𝑖𝑛 ∗ 𝑡 

𝐴𝑓 =
𝐴𝑓−𝑏𝑎𝑟

𝑆𝑓−𝑡𝑠
= 314mm2/m 

𝐴𝑓−𝑚𝑖𝑛 = (
4.9√𝑓𝑐

, 

𝑓𝑓𝑢
min(𝑑𝑓1, 𝑑𝑓2) ,

300 

𝑓𝑓𝑢
min(𝑑𝑓1, 𝑑𝑓2) )

= 250 mm2 𝑚⁄  

{
𝑂𝐾 , 𝑖𝑓 𝐴𝑓 > 𝐴𝑓−𝑚𝑖𝑛

𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒, 𝑁𝑜𝑡 𝑂𝐾
 

𝜌𝑓 =  
𝐴𝑓

min(𝑑𝑓1, 𝑑𝑓2)
= 0.0042 

𝜌𝑓𝑏 = 0.85 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓𝑐

,  

𝑓𝑓𝑢
∗

𝐸𝑓∗𝜀𝑐𝑢

𝐸𝑓∗𝜀𝑐𝑢+𝑓𝑓𝑢
=0.0041 

  :لية الانهيارتحديد آ
𝑖𝑓 𝜌𝑓 > 𝜌𝑓𝑏 الانهيار في البيتون 

𝑖𝑓 𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏 الانهيار في قضبان الفايبر 

𝑥 =
𝐴𝑓∗𝐸𝑓∗𝜀𝑓

𝛼1∗𝑓𝑐
, ∗𝛽

=13.7mm 
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𝑀𝑛 = 𝜌𝑓 ∗ 𝑓𝑓𝑢 ∗ (1 −
0.59 ∗ 𝑓𝑓𝑢 ∗ 𝜌𝑓

𝑓𝑐
, ) ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑓2

2

= 9.96KN. m/m 

𝑀𝑐𝑟 =
2 ∗ 𝑓𝑐𝑡 ∗ 𝐼𝑔

𝑡
 

 :البارامترات الأساسية التي ستتم مقارنتها2.5-

على  بناء   الثقب في البلاطة –العزم الحدي –العزم المقاوم  –يعرض هذا القسم حمولات الانهيار
يقتي بطر  البلاطة وفق الكود السوري والكود الأمريكي عند تصميم نتائج العلاقات السابقة

 .التسليح، وذلك تحت تحميل دوري متدرج

 Capacity :التحملقدرة -1.2.5

           نه عند نسب التسليح الدنيا كانت قدرة تحمل البلاطة المسلحة بقضبانأظهرت النتائج أ

GFRP تيجة وذلك ن ،أكبر من قدرة تحمل البلاطة المسلحة بالفولاذ في حالة التحميل الساكن
 بقوة شد عالية ومقاومتها للتآكل. GFRPلتمتع قضبان 

 

 ،نهيارعزوم الاقيم حمولات و  ،يا وفق اتجاه عمل البلاطةيوضح نسب التسليح الدن: 2جدول ال
 .والكود السوري الكود الأمريكي وفقوالعزم المقاوم 

 الكود
 المستخدم

𝝆 نوع البلاطة
  
% 𝑴𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 

(KN.m/m) 

𝐏𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 

(KN) 

𝑴𝒖𝒍𝒕 

(KN.m/m) 

ACI 
code 

SL-Steel 0.006 9.7 90 6.75 
SL-GFRP 0.0042 9.94 91 6.47 

Syrian 
code 

SL-Steel 0.006 9.63 89 6.9 
SL-GFRP 0.0042 9.86 90.5 6.43 

 :Deviation Behaviorسلوك الانحراف  2.2.5 -
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ليح وأداء البلاطات بكلا نوعي التس ،نه قبل حدوث التشقق تكون الاستجابة للحمل خطيةنلاحظ أ
 GFRPنة تُظهر عي ،لى الحمولة القصوىتنهار العينة عند وصولها إلتحميل ا زيادةومع  متشابه،
، ويرجع ذلك إلى انخفاض معامل 1الشكل في  وضحمهو ما ك Steelأكبر من عينة  انحرافا  

 على.أ رنة بالفولاذ الذي يتمتع بصلابةمما يؤدي لزيادة التشوهات مقاالمرونة في قضيب الفايبر 

 
   .Steel/GFRPباختلاف نوع التسليح  وداتكال وفق: قيم السهوم 1الشكل 

 :Behavior Crackingالتشقق  كسلو  3.2.5 -

في الخرسانة عندما تصل إلى أقصى قيمة إجهاد الانهيار ، يحدث اتلكودلعلاقات ا ووفقا  
𝜌𝑓𝑏إذا كان على الضغط الخرسانة انهياريحدث  وأيضا   ،0.003انضغاطية تبلغ  < 𝜌𝑓. 

قبل التشقق  ا  خطي مرنا   كالسلو  ، في هذه الدراسة كانلقضبان الفايبروفي حالة أخرى يحدث تمزق 
 حمل تظهروبزيادة الأسفل عينة البلاطة،  تكون منتشرةو شقوق عمودية هر ظت وعند بداية التشقق

أقل من  شقوقا   SL-Steel، تُظهر عينات الانهيار حتى يحدثالمزيد من التشققات الانثنائية 
 .SL-GFRPعينات 

11.3 11.5

6.1
7.1

0

2

4

6

8

10

12

14

Steel(Pu KN) GFRP(Pu KN) Steel(Pu KN) GFRP(Pu KN)

Syrian code ACI code

D
 m

m



مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية             
د.محمد عيسى                    برجود     نادين                 2025عام  12العدد  47المجلد      

109 
 

وعزوم الاستثمار مقارنة بالحمولات والعزوم  ،: يوضح قيم حمولات وعزوم التشقق3جدول ال
 الحدية.

نوع 
 البلاطة

𝐏𝐜𝐫 

(KN) 

𝐌𝐜𝐫 

(KN.m/m) 

𝐌𝐬 

(KN.m/m) 

𝐏𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 

(KN) 

𝑴𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 

(KN.m/m) 

Steel 82.6 5.55 2.19 90 97 
GFRP 84 1.49 1.47 91 9.94 

 : Numerical Studyالدراسة العددية-3.5

 ،(الشد منطقة) السفلي الجزء فيومسلحة ،  mm 100*800*1200 تمت دراسة البلاطة بأبعاد
 لخرسانةا انضغاط وقوة التسليح نسبة العرضي، المقطع ومساحة التسليح نوع 4 الجدول يوضح
 . بلاطة عينة لكل

 وتفاصيل ونسب التسليح الدنيا المسموحة.: يوضح العمق الفعال 4جدول ال

العينة 
 المدروسة

𝒇𝒄
,
 

(MPa) 

 𝐀𝐟

)2mm( 

𝐃𝐟 

 (mm) 
𝝆عرضي

𝒇  
 %  𝝆 𝒇طولي %

Steel 25 550 75 0.006 0.0030 
GFRP 25 352 77 0.0042 0.0027 
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ضبان ق والتباعد بين هابعادأ لىإضافة إلبلاطة ل والمقاطع العرضية فقيالمسقط الأ :2الشكل 
 .التسليح

 وفق Abaqusبرنامج باستخدام في هذا البحث المدروسة  البلاطاتعينات من تمت نمذجة 
 ما هوك( وقضبان التسليح )البيتونحيث تم تعريف خصائص المواد  المستخدمة،التصميم  كودات

 أبعادها صفيحة حمال في منتصف البلاطة علىالأوطبقت  ،6-5موضح في الجداول 
15*15cm  2 وبسماكةcm  نموذج للبلاطة المدروسة. 2الشكل ويوضح 

 الحجمي، معامل امج الخاصة بمادة البيتون، الوزننالمعاملات المدخلة على البر  :5جدول ال
 .معامل بواسون ،المرونة

 SL-Steel & SL-GFRPبلاطة  المعاملات المدخلة
𝒇𝒄

,
 𝑵/𝒎𝒎𝟐 25 

𝛄 𝑲𝑵/𝒎𝟑 25 
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𝑬𝒄 𝑵/𝒎𝒎𝟐 28960.41 
𝛎 0.2 

 الخاصة بالتسليح.امج ن: المعاملات المدخلة على البر 6جدول ال

 SL-Steel SL-GFRP المعاملات المدخلة

𝛄 𝑲𝑵/𝒎𝟑 78.6 17.6 
𝐟𝐲 𝑵/𝒎𝒎𝟐 400 1000 
𝐄𝐬 𝑵/𝒎𝒎𝟐 210000 42000 

𝛎 0.3 0.25 
Plastic strain 𝑵/𝒎𝒎𝟐 0.053 0 

 .concrete_damage_plasticityبنموذج  المعاملات الخاصة :7الجدول 

 𝝍 e 𝐅𝐛𝟎/𝐅𝐜𝟎 𝐤𝐜 μ المعيار

 0.0005 0.667 1.16 0.1 36 القيم

 :خطوات النمذجة  -1.3.5

 التسليح قضبان لتمثيل T3D2 وعناصر البلاطة، جسم لتمثيل C3D8R عناصر استخدام تم
 محلي تحسين مناطق مع( unstructured mesh) منتظمة غير شبكة ضمن ،(3الشكل )
(refinement )8 بلغ النهائي العنصر حجم ،التحميل مناطق حولmm تقارب دراسة إجراء بعد 

 .  (6الشكل )الحجم  هذا عند النتائج استقرار أظهرت( Mesh Convergence) الشبكة

 نقاط في يةالرأس بالحركة السما  مع الأربعة، الحواف على كاملة بقيود تمثيلها تم الاستناد شروط
الشكل ) embedded region تقنية باستخدام والتسليح الخرسانة بين التماسك تمثيل التحميل، تم

 . perfect bond افتراض دون (5

 إدخال وتم ،Concrete Damage Plasticity (CDP) هو للخرسانة المستخدم الضرر نموذج
 من تشققاتال تطور تتبع تم ،مخبرية بيانات على بناء   والشد للضغط تشوه‑الإجهاد منحنيات
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 حملال تطبيق تم ،للعناصر فعلي فصل استخدام دون العناصر، داخل الضرر توزيع خلال
 التلامس تمثيل وتم ،(7الشكل )صلبة  تحميل صفيحة عبر displacement control باستخدام
 .البلاطة وسطح الصفيحة بين contact pair باستخدام

 

سناد الموادتصميم البلاطة وشبكة التسليح : 3الشكل   .الخاصة بهما وا 

 

 .لصفيحة التحمي موقعوتحديد المسقط الأفقي للبلاطة بعد دمج شبكة التسليح : 4الشكل 
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 .GFRPطريقة التقييد المضمنة لتسليح الفولاذ و: 5الشكل 

  

المصنوعة من  التسليحوشبكة على البلاطة الصلبة  meshتطبيق الشبكة النموذجية : 6الشكل 
 .GFRPوالفولاذ 

 
 الإزاحة عند نقطة التحميل.تطبيق : 7الشكل 
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في البلاطة المسلحة  Abaqus: علاقة الحمل والانتقال الموافقة لنتائج برنامج 8الشكل 

 .Steel/GFRPبقضبان 

 Analytical results compared to بالتجريبيةالنتائج التحليلية مقارنة  6 -
experimental results : 

 ACI مريكيالأ الكود وفق) النظرية النتائج بين جيد ا توافق ا بالفولاذ المسلحة البلاطات تُظهر
 فعليا   رصده تم ما مع( مرن انحناء) المفترضة الانهيار آلية لتقارب نظرا   التجريبية، والنتائج( 318
 حمولة في واضحا   اختلاف ا أظهرت فقد ،GFRP بقضبان المسلحة البلاطات أما التجربة، في

 يتفق ما وهو قب،بالث انهيارا   التجربة أظهرت بينما بالانحناء، انهيارا   الكود افترض حيث الانهيار،
 التركيز مناطق في GFRP صلابة انخفاض إلى ذلك ويُعزى ،[11] ، [1] عجالمرا في ورد ما مع

 الخرسانة بين عليالف التماسك مثل تشغيليةال عواملال أن كما ،الثقب منطقة في نسبيا   الهش وسلوكه
 .  النظرية الحسابات يف بالكامل تُؤخذ ولا التجريبية النتائج على تؤثر التشققات، وتوزيع والتسليح،

 التجربة، مع جيدا   توافقا   Abaqus برنامج باستخدام العددية المحاكاة نتائج أظهرت المقابل، في
 يسمح الذي( CDP) للخرسانة اللدن الضرر لنموذج وتضمينه الواقعية الانهيار لآلية تمثيله نتيجة
 .8 الجدول في موضح هو كما التشقق، بعد المرونة بتمثيل
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وحمولات التشقق والسهوم الناتجة عن  نهيارحمولات الايوضح المقارنة بين قيم : 8جدول ال
 Abaqusوبرنامج الحسابات باستخدام علاقات الكودات ونتائج التجارب 

 Steel  GFRP 

 Theo Exp Abaqus Theo Exp Abaqus 

𝐏𝐜𝐫 

 KN 
82.6 84 70 84 20 18.7 

𝐏𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 
KN 

90 90.46 91 91 50 49.8 

D mm 6.1 4 4.3 7.1 10 6 

 

 

 

 

 Steel/GFRP.الثلاث باختلاف نوع التسليح  : قيم حمولة التشقق وفق طرق الحساب9الشكل 
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   .Steel/GFRPالثلاث باختلاف نوع التسليح  : قيم السهوم وفق طرق الحساب10الشكل 

 

الثلاث باختلاف نوع التسليح  : قيم حمولة الانهيار وفق طرق الحساب11الشكل 
Steel/GFRP.  

 الانهيار حمولة لنتائج النسبي الخطأ حساب تم (Pu )للسلوك الأساسي المؤشر باعتبارها 

 .9كما هو موضح في الجدول الإنشائي 

6.1

4 4.3

7.1

10

6

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Theo Exp Abaqus

D
 m

m

Steel GFRP

90 90.46 9191

50 49.8

0

20

40

60

80

100

Theo Exp Abaqus

P
fa

il 
K

N

Steel GFRP



مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية             
د.محمد عيسى                    برجود     نادين                 2025عام  12العدد  47المجلد      

117 
 

لعددية وا (الكود)ريبية والنظرية جتال جنتائالبين  مولة الانهيارحل الخطأ النسبي :9الجدول 
(Abaqus). 

 Steel GFRP 

 %1iffD %2iffD %1iffD %2iffD 

𝐏𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 
KN 

0.5 0.59 82 0.4 

 يث ح

𝐃𝐢𝐟𝐟1 = 𝐃𝐢𝐟𝐟𝑐𝑜𝑑𝑒−𝑒𝑥𝑝 =
|𝐏𝒖𝑐𝑜𝑑𝑒 − 𝐏𝒖𝑒𝑥𝑝|

𝐏𝒖𝑒𝑥𝑝
× 100 

𝐃𝐢𝐟𝐟2 = 𝐃𝐢𝐟𝐟𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑠−𝑒𝑥𝑝 =
|𝐏𝒖𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑠 − 𝐏𝒖𝑒𝑥𝑝|

𝐏𝒖𝑒𝑥𝑝
× 100 

 

 ةحفي البلاطة المسل المخبرية والتجربة ACI 318 الأمريكي الكود نتائج بين النسبي الخطأ بلغ
نهيار إضافة إلى الأسباب الواردة الا آلية اختلاف إلى التباين هذا ، يُعزىGFRP 82%بقضبان 

 حيةتصحي معاملات إدخال أو التصميمي النموذج تعديل تستدعي الحالةوهذه  ،6في بداية الفقرة 
 ة.حدود المسمو حال نضم ون قيمة الخطأكتل

 بزيادة سماكتها Abaqusبرنامج  واسطةببإعادة نمذجة البلاطة  ، قمناالثقب تلافي مشكلةل جمن أ
، φ=10mm قضبان بقطر واستخدام الأمريكيحسب الشرط الوارد في الكود  145mmلى إ

 البلاطة ومةمقا وزادت الانتقال قيم انخفضتيث ح الأداء في ملحوظا   تحسنا   المحاكاة نتائج أظهرت
  .الثاقب للقص



وفق  :GFRPو بالفولاذاملة ك حمة تسليظنت أحاه تجثنائية الات خرسانيةال البلاطات دا لأ ةمقارن دراسة

  FEM ةجنمذومريكي ري والأالكودين السو

 

118 
 

 
في البلاطة المسلحة  Abaqusلنتائج برنامج  والانتقال الموافقعلاقة الحمل  :12 الشكل

𝑓𝑐عند  بقضبان الفايبر
, =25MPa 

يط حول محهاد جزيد مقاومة الثقب ويقلل تركيز الإة تزداد قيمة العمق الفعال مما يكبزيادة السما
 رافات والتشققات.حيث الانحلة الخدمة من حوبالتالي تحسين الأداء في مر  ،تطبيق القوة

 :اللازمةة كديد السماحة لتحالعلاقة المقتر 

𝑉𝑢 ≤ ∅ ∗ 𝑉𝑐𝑟 = ∅ ∗ 4 ∗ √𝑓𝑐
, ∗ 𝑏0 ∗ 𝑑 

 .مالية للبلاطةجالإ وبالتالي نحصل على قيمة السماكةالمطلوبة  d  قيمة ومنها تستخرج

ℎ𝑟𝑒𝑞 = 𝑑 + 𝑐 +
∅𝑏𝑎𝑟

2
 

 :دراسة الجدوى الاقتصادية -7
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  9.69أظهرت الحسابات أن الكلفة الأولية للبلاطة المسلحة بقضبان الفولاذ أقل بنسبة٪ 
وذلك ضمن نفس الشروط  ،GFRP)مقارنة بالبلاطة المسلحة بقضبان الألياف الزجاجية )

أدت إلى ارتفاع  GFRPالهندسية، كما تبين أن زيادة سماكة البلاطة المسلحة بقضبان 
 ، وهو ما يعكس حساسية الكلفة الأولية تجاه التعديلات التصميمية. ٪45الكلفة بنسبة 

  [13]في المقابل، تشير دراسة منشورة من قبل شركة Unicomposite (2025)  إلى أن
 ،من الكلفة الكلية خلال دورة حياة المنشأ ٪50يمكن أن يوفر ما يصل إلى GFRP استخدام 

ويلة من خلال التمييز بين الكلفة الأولية والكلفة الكلية ط هذا التناقض الظاهري يُفسر هندسيا  
 الأمد. 

 لفة التي حسبناها تمثل فقط كلفة التنفيذ المباشر )مواد، صب، تسليح(، بينما تحليل الك     
Unicomposite   يشمل أيضا: 

 الصدأ، إعادة الطلاء، إصلا  التشققات(. إزالة)كلفة الصيانة الدورية للفولاذ  -

 كلفة التعطل أو الإغلاق الجزئي للمنشأة أثناء الإصلا . -

 .التأهيل بعد التآكل في البيئات البحرية أو الصناعيةكلفة إعادة  -

 قد تصل إلى  قاسيةالسنة في البيئات  50–30أن كلفة صيانة الفولاذ خلال  ةتُظهر الدراس
أي تدخلات صيانة مرتبطة  GFRP من كلفة التنفيذ الأصلية، بينما لا تتطلب  40٪–25

في البداية، إلا أن تحليلات دورة الحياة يبدو أعلى كلفة   GFRPبالتآكل ، وبالتالي رغم أن 
تُظهر تفوقه الاقتصادي على المدى الطويل، خاصة في المنشآت ذات عمر استثماري ممتد 

 أو في ظروف بيئية قاسية.

 : Conclusionsستنتاجاتالا 8 -

 حيث القصير العرضي الاتجاهفي  الدنيا سليحالت بنسبة المدروسة البلاطة تسليح عند 
 حمولة تتحمل الزجاجية ليافالأ بقضبان المسلحة البلاطة نأ سابيا  ح وجد ،عظميةالأ العزوم
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 البلاطةتصل  لم ومع ذلك ،الفولاذ بقضبان المسلحة البلاطة من %1.2 بمقدار أكبر وعزم
، 50KN حمولةدوث الثقب عند الحبسبب  في الواقع حمولةلى هذه الإGFRP بقضبان المسلحة
 .افيةكة البلاطة غير اكسم لأنوذلك 

 البلاطة سهوم من أكبر الزجاجية ليافالأ بقضبان المسلحة البلاطة في السهوم قيم 
ي لاحو قل بأ GFRPمعامل مرونة  نإلى أ كيعزى ذلو  ،%27.3بمقدار  الفولاذ بقضبان المسلحة

 .الفولاذ مرات من معامل مرونة 5
 توازنيةلياف الزجاجية بنسبة تسليح تساوي نسبة التسليح العند تسليح البلاطة بقضبان الأ، 

 ة.ه القيمذن تكون أكبر من ها يجب أذيكون هناك احتمال أكبر لانهيار البلاطة بالثقب ل
 مع علاقات الكود الأمريكي لكن الأخير كان  ا  نسبي ا  أظهرت علاقات الكود السوري توافق

 متغير نطاقك  Eمعامل مرونة قضبان التسليح  إدخال لى ضرورةفوجب التنويه إ ،أكثر وضوحا  
 .الزمن لتأثير تعديل وتطبيق معاملحساب السهوم وفق الكود السوري  عند
 التحليل تضمين عدمل ونظرا   ،الدولية للمعايير التحليلية بالحسابات التجريبية النتائج قورنت 

 التجريبية ائجالنت تتفوق أن المتوقع من كان الرياضية، التعبيرات في المعاملات جميع التجريبي
 . صحيح بشكل ذلك الدراسة هذه نتائج أثبتت وقد التحليلية، الحسابات على

 

 : Recommendationsالتوصيات9 -

  استتتتتنادا  إلتتتتى النتتتتتائج التحليليتتتتة وجتتتتد أنتتتته يجتتتتب اعتمتتتتاد القتتتتص الثاقتتتتب شتتتترط  التتتتتحكّم الأول
الأليتتتتتتاف الزجاجيتتتتتتة تحتتتتتتت الأحمتتتتتتال فتتتتتتي تصتتتتتتميم وتتتتتتتدقيق البلاطتتتتتتات المستتتتتتلحة بقضتتتتتتبان 

يجتتتتتب استتتتتهداف آليتتتتتة الفشتتتتل مباشتتتتترة عبتتتتر تتتتتتدابير  يتتتتثح المركّتتتتزة علتتتتتى صتتتتفائح صتتتتتغيرة،
 محلية تشمل زيادة سماكة البلاطة أو السماكة حول منطقة التحميل.

 قضتتتتبانالنمذجتتتتة العدديتتتتة، يُوصتتتتى باستتتتتخدام  بنتتتتاء  علتتتتى النتتتتتائج التجريبيتتتتة وGFRP  
تستتتتتليح البلاطتتتتتات العاملتتتتتة باتجتتتتتاهين ضتتتتتمن المنشتتتتتآت المعرضتتتتتة للرطوبتتتتتة والبيئتتتتتات  فتتتتتي

 %40–45الكيميائيتتتتتة، شتتتتتريطة تعتتتتتديل الستتتتتماكة التصتتتتتميمية بزيادتهتتتتتا بنستتتتتبة تتتتتتتراو  بتتتتتين 
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عتتتتتتن البلاطتتتتتتات التقليديتتتتتتة عنتتتتتتد استتتتتتتخدام الحتتتتتتد الأدنتتتتتتى متتتتتتن التستتتتتتليح، وذلتتتتتتك لتعتتتتتتويض 
 لصتتتتتلابة النستتتتتبية لقضتتتتتبان انخفتتتتتاض مقاومتتتتتة القتتتتتص الثاقتتتتتب النتتتتتاتج عتتتتتن ضتتتتتعف ا

GFRP .مقارنة بالفولاذ 
   لمتتتتتا أظهرتتتتتته التجربتتتتتة متتتتتن فشتتتتتل موضتتتتتعي فتتتتتي منطقتتتتتة التحميتتتتتل للبلاطتتتتتة المستتتتتلحة  نظتتتتترا

يُوصتتتتتتتى بدراستتتتتتتة تتتتتتتتأثير تحستتتتتتتين التماستتتتتتتك بتتتتتتتين الخرستتتتتتتانة وقضتتتتتتتبان  ،GFRPبقضتتتتتتتبان 
GFRP( باستتتتتتتخدام تقنيتتتتتتات مثتتتتتتل تعتتتتتتديل ستتتتتتطح القضتتتتتتيبSand Coating 

أو استتتتخدام إضتتتافات معدّلتتتة للخلطتتتة الخرستتتانية، وذلتتتك  ، ( Helical Wrappingأو
 بهدف تقليل التشوهات الموضعية وزيادة مقاومة القص الثاقب.
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