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 :الملخص
كةديل واعد لقضبببببببوام  BFRPالمسبببببببلية  الليال الوا لتية  ظهرت حديثاً القضبببببببوام الةولم ر ة

 نظراً للمزايا الإيجابية والمثةتة حتى الآم لهذه القضوام،  FRPالتسليح الخرى من مركوات 
 العناصبببببببر بدراسبببببببة المتعلقة الدراسبببببببات اكتمال وعدم حديثاً  القضبببببببوام هذه ظهور مع ولكن

 اصببةالخ العالمية الكودات في مدرجة غ ر ماتزال فإنها بها المسببلية الخرسبانية من الإنشبائية
العددية والتيل ل الإنشببائي  . من ناحية أخرى تعد النمذجةFRP  قضببوام المسببلية  الخرسببانة

 عد الدراسبببببببة  الطرق المعتمد  والكثر موثوقية اسبببببببتخدام طر قة العناصبببببببر الميدود  كإحدى 
في اليصببببببببببببول على نتائا تقارح النتائا اليميمية في النماذل التجر ةية للعنصببببببببببببر  التجر ةية

روس وإجرا  المدروس، ح ث تسبببببببببببببمح بةنا  العدد الج م من النماذل العددية للعنصبببببببببببببر المد
الدراسببببة الوارامتر ة الج مة للعوامل المختللة الم ثر  على سببببلو  العنصببببر مع تيق ق التوف ر 

دراسة تهدل هذه ال. لإنشا  واختوار نلس النماذل تجر ةياً  والوقت الج م نمن الناحية المادية 
طر قة  والذي يعتمد في التيل ل على ABAQUS  اسببببببببببتخدام برناما إلى بنا  نماذل عددية

 تجر ةياً،المختةر   BFRP العناصبببر الميدود  لعدد من الجوائز الخرسبببانية المسبببلية  قضبببوام
ليح أثر نسوة التس تستهدل دراسةدراسة  ارامتر ة  العددية لإجرا  صبية النمذجة والتيقق من

على قيم السبببهم والتشبببوهات النسبببةية الياصبببلة في  BFRPومعامل المرونة الخاص  قضبببوام 
 جودو  خلصببت النتائا إلى المدروسببة. للجوائز النماذل العددية والخرسببانة فيقضبوام التسببليح 

والتجر ةية للجوائز المدروسببببببببببببة، كما ب نت توافق ج د ب ن الميم الناتجة من الدراسببببببببببببة العددية 
ليح شبوهات النسبةية الياصبلة في قضوام التسالنتائا دور   اد  نسبوة التسبليح في انخلاا الت

والسببببهم المتشببببلل وسببببن المجا  في نماذل الجوائز الخرسببببانية المدروسببببة والمسببببلية  قضببببوام 
BFRP و تأث ر انخلاا معامل مرونة قضببببببببوام ،BFRP  في   اد قيم التشبببببببببوهات النسبببببببببةية

مقارنة  BFRPلقضببببوام التسببببليح والسببببهم الياصببببل وسببببن المجا  للجوائز المسببببلية  قضببببوام 
 من %03 الجوائز المسبلية  القضببوام اللوةذية، كذلي ب نت النتائا أم سببو ة اليمل الموافقة 

تعد سببببببو ة حمل  BFRPللجوائز الخرسببببببانية المسببببببلية  قضببببببوام  اةنهيار عند المقاوم العزم
متيلظة ولصببببببالح المام أذا ما تم اعتوارها كسببببببو ة لةحمال الخدمية التي يملن أم يتعرا 

 الجائز خجل مرحلة اةستثمار. لها
، الجوائز الخرسانية المسلية، طر قة العناصر الميدود ، BFRPقضوام  الكلمات المفتاحية:
 .السهمالتشوهات النسةية، 
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Abstract: 
Recently, Basalt Fiber Reinforced Polymer (BFRP) bars have emerged as a 
promising alternative to other FRP reinforcement bars, owing to their proven  
 and positive advantages. However, due the recent appearance of these bars 
and the incompleteness of studies on structural elements reinforced with them, 
they are not yet incorporated into international codes for concrete reinforced 
with FRP bars. On the other hand, numerical modeling and structural analysis 
using the Finite Element Method (FEM) are among the approved and most 
reliable methods after experimental studies for obtaining results that are close 
to the real results in experimental models of the studied element, it allows 
building the necessary number of numerical models of the studied element and 
conducting the necessary parametric study of the various factors affecting the 
element's behavior while achieving cost and time savings compared to 
constructing and testing the same models experimentally. This study aims to 
build numerical models using ABAQUS software, which relies on the Finite 
Element Method, for a number of concrete beams reinforced with BFRP bars 
that have been tested experimentally, and to verify the validity of the 
numerical modeling by conducting a parametric study to investigate the 
impact of the reinforcement ratio and the elastic modulus of BFRP bars on the 
values of the deflection and the strain occurring in the reinforcement bars and 
the concrete in the numerical models of the studied beams. The results indicate 
a good agreement between the values obtained from the numerical and 
experimental studies of the beams, and demonstrate the role of increasing the 
reinforcement ratio in reducing the strain occurring in the reinforcement bars 
and the deflection formed at the mid-span of the studied concrete beams 
models reinforced with BFRP bars, they also show that decreasing the elastic 
modulus of BFRP bars increases the values of strain of the reinforcement bars 
and the deflection in the mid-span of beams reinforced with BFRP bars, 
compared to beams reinforced with steel bars, the results also indicate that the 
load level corresponding to 30% of the ultimate capacity at Failure of concrete 
beams reinforced with BFRP bars is a conservative and favors safety if it is 
considered a load level for service loads that the beam may be exposed to 
during the serviceability phase. 
Keywords: BFRP Bars, Reinforced Concrete Beam, Finite Element Method, 
strain, deflection.  
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 المقدمة:
تعد مشكلة تآكل فولاذ التسليح في العناصر الإنشائية المختلفة من 

التحديات الكبيرة التي تواجه صناعة التشييد باستخدام الخرسانة المسلحة 
بالقضبان الفولاذية التقليدية، وعلى وجه الخصوص في البيئات ذات 

 ى أيونات الكلوريدالرطوبة العالية، وبعض البيئات العدوانية الحاوية عل
 . (Ahmad, 2003, 470)مثل بعض المنشآت البحرية والجسور الطرقية 

)البوليمرات  FRPخلال العقدين الماضيين ظهرت قضبان من مركبات 
المسلحة بالألياف( كبديل واعد لحل مشاكل التآكل المرتبطة بالقضبان 
الفولاذية، ونظراً للمزايا الإيجابية الأخرى التي توفرها هذه القضبان في 
صناعة التشييد باستخدام الخرسانة المسلحة، كخفة الوزن وقوة الشد 

 لياف.الحدية الكبيرة عند الانقطاع عند الشد باتجاه الأ 
(Nanni, 1993, 3358) ،(Wu et al., 2007, 7). 

( هي Isotropicتتألف البوليمرات المسلحة بالألياف من مواد متجانسة )
( التي تؤمن المقاومة العالية على الشد، ومن مادة رابطة Fiberالألياف )

(Matrix تربط الألياف مع بعضها، وتؤمن نقل الحمولة بين الألياف )
حماية الألياف من المؤثرات البيئية، لينتج مادة مركبة  بالإضافة إلى

(Composite Material( غير متجانسة الخواص )Orthotropic )
 (.1كما بالشكل )

 
( مكونات المواد المركبة للبوليمرات المسلحة بالألياف. 1الشكل )

(Obaidat, 2011, 19) 
نقطاع وقوة عموماً بالسلوك الخطي المرن حتى الا  FRPتتميز مركبات 

الشد العالية باتجاه الألياف، مع عدم وجود حد الخضوع الذي يتميز به 
-( يبين مخطط )التشوه النسبي2فولاذ التسليح التقليدي، والشكل )

 .FRPالاجهاد( للأنواع الشائعة من مركبات 
 

 
الاجهاد( على الشد المحوري للأنواع -( مخطط )التشوه النسبي2الشكل )

 FRP (CEB-FIP, 2010, 215.)الشائعة من مركبات 
 

تعد الألياف الزجاجية الأكثر شيوعاً في صناعة قضبان التسليح من 
، وبدرجة أقل الألياف الكربونية والأراميدية نظراً لارتفاع FRPمركبات 

مع تطور تكنولوجيا التصنيع المرتبطة بإنتاج قضبان  تكلفة انتاجها، ولكن
ظهرت حديثاً الألياف البازلتية كمنافس واعد  FRPالتسليح من مركبات 

نظراً للمزايا الإيجابية والمثبتة  FRPللألياف الزجاجية في صناعة قضبان 
حتى الآن التي توفرها القضبان البوليميرية المسلحة بهذه الألياف مقارنة 

، كقوة الشد الأعلى، المقاومة الكيميائية الأفضل، GFRPن بقضبا
والمجال الأوسع في تحمل درجات الحرارة التي يمكن أن يتعرض لها المنشأ 

(، كما  تعد Chowdhury et al., 2022, 1خلال مرحلة الاستثمار )
الصناعة المرتبطة بتشكيل الألياف البازلتية وهي المكون الرئيسي لقضبان 

BFRP ل من الناحية البيئية بالمقارنة مع صناعة الألياف الزجاجية، أفض
حيث تتطلب طاقة أقل والأبخرة الناتجة عنها تكون أقل سميّة، فضلًا عن 
توافر المواد الأولية لهذه الصناعة وهي الصخور البازلتية في معظم دول 

 (، InfoMine Research Group, 2007العالم )
(Wu et al., 2012, 2لك ،) ن من ناحية أخرى ومع ظهور قضبان

BFRP  حديثاً وعدم اكتمال الدراسات المتعلقة بدراسة العناصر الإنشائية
من الخرسانية المسلحة بها فإن هذه القضبان ماتزال غير مدرجة في 

 FRPالكودات العالمية الخاصة بالخرسانة المسلحة بقضبان من مركبات 
وملحق الكود  CEB-FIP (2007( ،ACI 440.1R (2015مثل )

(، حيث تعد الدراسات المتعلقة بدراسة 2111) 11العربي السوري رقم 
قليلة نسبياً بالمقارنة  BFRPسلوك الجوائز الخرسانية المسلحة بقضبان 

الأخرى  FRPمع الدراسات المتوافرة حول استخدام القضبان من مركبات 
راسات إلى ، فضلًا عن افتقار معظم هذه الدGFRPوخاصة الزجاجية 

وآخرون   Lapkoالدراسة العددية، من هذه الدراسات دراسة أجراها 
( شملت اختبار عدد من الجوائز الخرسانية المسلحة بقضبان 2112)
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BFRPحيث خلصت النتائج التجريبية للجوائز المختبرة إلى وجود ، 
تباينات مهمة وملحوظة بين القيم التحليلية وفق عدد من الصيغ 

لمعتمدة لحساب السهم والقيم التجريبية في الجوائز المختبرة، الحسابية ا
( والتي توصلوا 2112وآخرون في دراسة لهم عام ) Elgabbasوأكد ذلك 

بين متوسط العزم  %21فيها أيضاً إلى وجود تباين مهم بلغت نسبته 
( والعزم الذي انهارت عنده الجوائز ACI 440.1R, 2015المقاوم وفق )
. بالمقابل تعد الدراسة BFRPمختبرة والمسلحة بقضبان الخرسانية ال

التجريبية للعناصر الإنشائية المختلفة من الخرسانة المسلحة ومنها 
من الأعمال التي تتطلب تكلفة مادية  BFRPالجوائز المسلحة بقضبان 

ووقت وخاصة عند الحاجة إلى إنشاء عدد كبير من النماذج لدراسة أثر 
التي يمكن أن تؤثر على سلوك هذه الجوائز، وهنا تأتي  المتغيرات المختلفة

النمذجة العددية والتحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة 
FEM (Finite Element Method كإحدى الطرق المعتمدة والأكثر )

موثوقية بعد الدراسة التجريبية في الحصول على نتائج تقارب النتائج 
ج التجريبية للعنصر المدروس، حيث تسمح ببناء العدد الحقيقية في النماذ

اللازم من النماذج العددية للعنصر المدروس وإجراء الدراسة البارامترية 
اللازمة للعوامل المختلفة المؤثرة على سلوك العنصر، وبالتالي يمكن أن 

تحقق الهدف من الدراسة مع تحقيق التوفير من الناحية المادية 
يمكن أن تواجه الباحث من حيث تواخي الدقة اللازمة  والصعوبات التي

فضلًا عن  الوقت اللازم لإتمام مرحلتي إنشاء النماذج التجريبية و 
(، Demir et al., 2016, 13( )et al., 2019, 2296 Salihاختبارها )

وفي هذا السياق فإنه يمكن اعتبار الدراسة العددية للجوائز الخرسانية 
من العوامل التي تساعد في فهم أعمق وإعطاء  BFRPالمسلحة بقضبان 

صورة أوضح لأثر المتغيرات المختلفة التي قد تؤثر على سلوك هذه 
( في دراسة لهم 2112وآخرون ) PAWLOWSKIالجوائز، أكد ذلك 

لعدد من  ABAQUSشملت دراسة تجريبية وعددية باستخدام برنامج 
حيث أظهرت النتائج وجود ، BFRPالجوائز الخرسانية المسلحة بقضبان 

توافق جيد بين نتائج الدراسة العددية و التجريبية للجوائز المدروسة، كما 
أكد الباحثون على أهمية الدارسة العددية باستخدام طريقة العناصر 

المحدودة وإمكانية استخدام هذه الطريقة في الحصول على نتائج دقيقة 
ب مع الدراسة التجريبية للجوائز وبدرجة جيدة من الموثوقية جنباً إلى جن

وآخرون  CARTERالمختبرة في الدراسة، وفي دراسة أخرى قام بها 
 ABAQUS( شملت دراسة تجريبية وعددية باستخدام برنامج 2112)

، خلص الباحثون إلى BFRPلثلاثة جوائز خرسانية مسلحة بقضبان 
صر المحدودة التأكيد على أهمية الدارسة العددية باستخدام طريقة العنا

( للنماذج Mesh Convergenceوضرورة معايرة أثر تقارب الشبكة )
 العددية المدروسة.

 ABAQUSتهدف هذه الدراسة إلى بناء نماذج عددية باستخدام برنامج 
والذي يعتمد في التحليل على طريقة العناصر المحدودة لعدد من الجوائز 

جريبياً، ومعايرة صحة والمختبرة ت BFRPالخرسانية المسلحة بقضبان 
النمذجة العددية، ومن ثم إجراء دراسة بارامترية تستهدف دراسة أثر نسبة 

على قيم  BFRPالتسليح وانخفاض معامل المرونة الخاص بقضبان 
السهم والتشوهات النسبية الحاصلة في قضبان التسليح والخرسانة في 

 النماذج العددية للجوائز المدروسة.
 ج المختبرة تجريبياً:. توصيف النماذ2

 الخرسانة: 1.2
. المقاومة المميزة C2و C1تم استخدام مقاومتين للخرسانة على الضغط 

لكل من  MPa 35.6و MPa 26.4الاسطوانية على الضغط مساوية إلى 
C1 وC2 البورتلاندي على التوالي. الاسمنت المستخدم هو الاسمنت 

لاسمي الأعظمي للركام ، و القطر ا42.5ماركة  Type IIالبوزلاني 
𝐖، ونسبة الماء إلى الاسمنت mm 25الخشن المستخدم يساوي  𝐂⁄ 

 على التوالي. C2و  C1للخلطتين  ..1و  2..1مساوية إلى 
 قضبان التسليح:  2.2

  BFRPالقضبان البوليميرية المسلحة بالألياف البازلتية 

 
 المختبرة( تفاصيل التسليح والأبعاد لنماذج الجوائز .الشكل )

 
( كما في الشكل Ribbed Surface)سطح محلزن  المستخدمة ذات

 22و 11(، مؤلفة من ألياف بازلتية مستمرة ذات قطر يتراوح بين 3)
(، ومحتوى الألياف vinyl-esterميكرون مشربة براتنج فينيل الاستر )

من الحجم الكلي، وهو ما يتفق مع المواصفة  % 70)حجماً( هو 
ASTM D3171 (2011)  11وملحق الكود العربي السوري رقم 

(، أما قضبان التسليح الفولاذية المستخدمة كتسليح رئيسي 2111)
(، بينما قضبان 3ولتشكيل الأساور فهي ذات سطح محلزن كما بالشكل )

( يبين ملخص 1، والجدول )mm 6التعليق العلوية ملساء بقطر 
 دمة في نماذج الجوائزالخصائص الميكانيكية لقضبان التسليح المستخ

 المختبرة.
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والقضبان الفولاذية المستخدمة  BFRP( يبين سطح قضبان 3الشكل )

 بالبحث.
 الفولاذية والقضبان BFRP لقضبان الميكانيكية الخصائص( 1) الجدول

 .البحث في المستخدمة

 

 :المختبرة الجوائز نماذج 3.2
تتضبببمن الدراسبببة التجر ةية اختوار سبببتة جوائز خرسبببانية مسبببلية 
 سبببيطة اةسبببتناد تيت تأث ر قوت ن مركزت ن، أرهعة منها مسبببلية 

، وجائزام مرجعيام مسبليام  القضوام اللوةذية BFRP قضبوام 
 وتو ع المختةر  الجوائز ية ن نمبباذل( 4) ، والشببببببببببببببلببلللمقببارنببة
 كل جا يةلغ م. لجائزا ضمن والعرضي الطولي التسليح قضوام
 ،mm 253 *733 العرضببببببببببببببي والمقطع mm 2033 جببببائز

 إلى سبباو ةم والسببللية العلو ة التسببليح لقضببوام التغطية وسببماكة
25 mm.   

 وفق BFRP  قضببببوام المسببببلية الخرسببببانية الجوائز تصببببميم تم
 الضبببببببغن، على لتنهار ACI 440.1R (2015) المر لي الكود
وا نية التي الت التسببليح نسببوة من تماماً  أكةر تسببلييها نسببوة ح ث

إلى الميمة اليدية  BFRPتوافق وصبببببببببول اةجهاد في قضبببببببببوام 
وصببببببببببببببول اةنلعببال في الخرسببببببببببببببانببة عنببد اةنقطبباع  ببالتزامن مع 

 الجوائز تصبببببببببميم تم ح ن في ،المضبببببببببغوطة إلى الميمة اليدية
 ح ث شبببدال على لتنهار اللوةذية  القضبببوام المسبببلية الخرسبببانية

 وهو ،التوا نية التسببببليح نسببببوة من تماماً  أصببببغر تسببببلييها نسببببوة

 لقضببببوام ا المسببببلية الخرسببببانية الجوائز لتصبببميم التقل دي النمن
 خرسبببانةال من لكل الهش اةنهيار طةيعة اللوةذية، ح ث تلرا

 في اةنهيار يلوم  أم FRP مركوات من التسبببببببببليح وقضبببببببببوام
 لعزوم والمعرضببببة FRP  قضببببوام المسببببلية الخرسببببانية المقاطع
 ميمبتصببببب الخاصبببببة الللسبببببلة تعتمد وعليه أيضببببباً، هشببببباً  انعطال
 على FRP مركوات من  قضبببببوام المسبببببلية الخرسبببببانية الجوائز

 انهيار) المضببببغوطة الخرسببببانة منطقة في ييدث اةنهيار جعل
 سانيةالخر  الجوائز بتصبميم الخاصبة الللسبلة علس وذلي ،(هش

 لشببببببدا على اةنهيار يلوم  ح ث اللوةذية  القضببببببوام المسببببببلية
 وةذيةالل التسبببليح قضبببوام في اةجهاد بوصبببول( مطاوع انهيار)

 .(62 ،20 رقم السوري  العرهي الكود مليق) الس جم اجهاد إلى
 ونسببببببببببببببوة المختةر  الجوائز لنمباذل ملخص ية ن( 7) الجبدول
 غنالضبببب على للخرسببببانة اةسببببطوانية المم ز  والمقاومة التسببببليح

 .جائز لكل
 ( نماذج الجوائز المختبرة ونسبة تسليحها.2الجدول )

 
 (:7) الجدول على مجحظة

 .الجائز على للدةلة" B" الجائز اسم من الول الرمز
 ماد  نوع على للدةلة" S" أو" B" الجائز اسببببم من الثاني الرمز

 قضببوام على للدةلة B ح ث الرئيسببي، السببللي التسببليح قضببوام
BFRP وS اللوةذية القضوام على للدةلة. 

 .وقطرها القضوام عدد على للدةلة" Ø87-0" الرمز
 اةسببببببببببببببطوانية المم ز  المقاومة على للدةلة" C2, C1" الرمز

 .الضغن على للخرسانة
 :إجراءات وآلية الاختبار 2..



 والمماالعطار، شرل                     استخدام طر قة العناصر الميدود  BFRPالدراسة العددية للجوائز الخرسانية المسلية  قضوام 

 71 من  6

 

تم تو ع القو  المركز  الكليبة المطوقبة التي يولبدهبا جها  اةختوار 
الجائز  أعلى جسبببر معدنيعةر  مركزت ن ومتسببباو ت ن إلى قوت ن

(،  ي ث توعد كل قو  منهما مسببببببببببببافة 5المختةر كما  الشببببببببببببلل )
600 mm .عن المسند المجاور 

 
 ( جهاز وألية الاختبار.2الشكل )

تضبببمن طر قة التيم ل السبببا قة تعرا المجا  الوسبببطي للجائز 
ب ن نقطتي التيم بببل إلى عزم انعطبببال صببببببببببببببببافي تيبببت تبببأث ر 
القوت ن المركزت ن المطوقت ن على الوجببه العلوي للجبببائز،  ي بببث 
تكوم اجهبببادات الشبببببببببببببببد النبباتجببة عن العزم المطةق عنببد الوجبببه 

تم  علوي.السببببببببللي، ب نما تكوم اجهادات الضببببببببغن على الوجه ال
ة تثة ت سبببببباع عن طر قأثنا  اةختوار  الياصببببببلقياس السببببببهم 

في منتصببا المجا  أسببلل الجائز  mm 0.01قياس التشببوه بدقة 
تةلغ اةسبببببببتطاعة القصبببببببوى لجها  اةختوار (. 5كما  الشبببببببلل )

350 kN ،مع إملبببانيببة التيلم  معبببدل تزايببد القو  التي يولبببدهبببا ،
 1.5)مسبببببببببببببببباو ببباً إلى  ببببتبتزايبببد ثبببا هبببذه القو تطة ق ح بببث تم 

kN/SEC) . تم طج  أوجببببه الجببببائز  طج  أبيه وتخطيطهببببا
شبببببلل ت أماكن وفق تقسبببببيمات مع نة وذلي لتسبببببه ل عملية مراقوة

 .الشقوق الياصلة أثنا  اةختوار
 :المحدودة العناصر طريقة باستخدام التحليل 3.

توصييييييييييف النماذج العددية للجوائز المختبرة باسيييييييييتخدام  1.3
 :(ABAQUS 6.14-4) برنامج
 :المدروس للنموذج المحيطية الشروط 1.1.3

 اذل العددية للجوائز المختةر النم في اةسبببببتناد شبببببرو  اعتماد تم

التجرهة، ح ث المسبببببببند اليسببببببباري  سبببببببين وثابت  في اعتمدت كما
(Fixed Support وذلبببي  منع العقبببد  التي تمثلبببه من اةنتقبببال )

الشبببببببببببببباقولي، ب نما المسببببببببببببببند اليم ني  سببببببببببببببين ومتدحرل و  الفقي

(Roller Support وذلببي  منع العقببد  التي تمثلببه من اةنتقببال )
ن مركزت ن توعبد كل منهما ع قوت نتم تطة ق . الشبببببببببببببباقولي فقن

 يأخذ ة خطي تيل ل، مع اعتماد 𝑚𝑚 600المسبببببببببببند المجاور 

-Materially Non  (MNAالمبباد  ) ة خطيببة اةعتوببار  ع ن

Linear Analysis مبببن نبببوع افببتبببراا البببتبببمببببببباسبببببببببببببببببببببي تبببببببامو 
(Embedded Region ب ن )وقضوام التسليح. الخرسانة 

 مذجة:الن في المستخدمة العناصر 7.2.0

وهو  ،الخرسبببببببببانة ماد  لنمذجة C3D8R العنصبببببببببر اسبببببببببتخدام تم
 ثجث تيوي  عقد  وكل ،عقد ثماني من م لا فراغي عنصبببببببببببر

 Solid)نوع  من عنصببببببببببببببر وهو انتقببباةت(، 0حر بببة ) درجبببات

Section)(6)  ، الشلل. 

 
  C3D8R العنصر تمثيل (6) الشكل

(ABAQUS Ver. 6.14 Documentation, 2014) 
لنمذجة قضببببوام التسببببليح من  T3D2 العنصببببر اسببببتخدام تم ب نما

والقضببببوام اللوةذية لقضبببب ةي التعل ق والسبببباور  BFRPمركوات 
 فراغي شبببببببولي عنصبببببببر عن عوار  وهو الجوائز، فيالعرضبببببببية 

(Truss Element) ثجث تيوي  عقد  وكل عقدت ن من م لا 

 هببذا ( ية نa-7الشببببببببببببببلببل )انتقبباةت(، و  3) الير ببة من درجببات

( ية ن b-7والنهاية، والشبببببببلل ) الةداية عقدتي ترقيم مع العنصبببببببر
 المنتصا. في الوح د  نقطة غاوس

 
  T3D2 العنصر تمثيل (7)الشكل 

 (ABAQUS Ver. 6.14 Documentation, 2014) 
 :النمذجة في المستخدمة المواد سلوك توصيف 0.1.3

 :الخرسانة 1.3.1.3
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 Concrete)تم نمذجة سبببببلو  ماد  الخرسبببببانة  اسبببببتخدام طر قة 

Damaged Plasticity) CDP وهي إحدى الطرق التي يتييها ،
( ABAQUS Ver. 6.14 Documentation, 2014الةرناما )

ماد  الخرسبانة على الضغن والشد الميوري، ح ث  سبلو  لتمث ل
يلوم وفق هذه الطر قة سببلو  الخرسببانة على الضبببغن الميوري 

 الةداية(، فلي 0متمايز لثجث مراحل أسبببببببباسببببببببية كما  الشببببببببلل )
 حتى خطياً  اةجهاد( -يلوم منيني عجقة )التشبببوهات النسبببةية 

( Initial Stress) اةبتدائي الإجهاد قيمة وصبببببببببببول الإجهاد إلى
𝜎𝑐𝑜، تسبببببببببتمر ح ث ،للخرسبببببببببانة الجخطي السبببببببببلو   عدها  ةدأل 

 إلى الوصببببول حتى اةنلعاةت  التزايد مع   اد  اةجهاد المطةق

( Ultimate stress) الضغن على الخرسانة لإجهاد اليدية الميمة
𝜎𝑐𝑢،  اةجهادية التقسبببية  مرحلة المرحلةوتوصبببا هذه (Stress 

Hardening مع  النسببببةية التشببببوهات تزايد اسببببتمرار  عدها(، ل ةدأ
 (Strain Softeningببب )ب المرحلة هذه وتسمى، الإجهادانخلاا 

 .ب ن ملوناتها الترا ن فقدام  سةب الخرسانة مقاومة تضعا ح ث
انة الإجهاد( للخرسببب -منيني العجقة )التشبببوه النسبببةي اعتماد تم 
C1  وC2  وفببق الببكببود الورهببي الببمببيببوري عببلببى الضبببببببببببببببغببن

(Eurocode2, 2004) ح ث يملن اعتوار الخرسببانة تنهار عند ،
(، مع أخذ 9كما  الشببببببلل ) ‰ 0.5تشببببببوه نسببببببةي مسبببببباوي إلى 

 0.2للخرسانة مساو اً إلى  بواسوم معامل 

 
( للخرسانة الإجهاد -( المنحني العام لعلاقة )التشوه النسبي 8الشكل )

 CDP (ABAQUS Ver. 6.14على الضغط المحوري وفق طريقة 

Documentation, 2014.) 

 
الإجهاد( للخرسانة على  -( منحني علاقة )التشوه النسبي 9الشكل )

 .(Eurocode2, 2004)الضغط المحوري )الدراسة الحالية( وفق 
ب نما يلوم سببببببببلو  الخرسببببببببانة على الشببببببببد الميوري وفق طر قة 

CDP ( 23كما  الشلل.) 

 
الإجهاد( للخرسانة  -( المنحني العام لعلاقة )التشوه النسبي 11الشكل )

 CDP (ABAQUS Ver. 6.14على الشد المحوري وفق طريقة 

Documentation, 2014.) 
ح ث يزداد التشوه النسةي  شلل خطي مع   اد  مستوى اةجهاد 

لموافق لمقبباومببة ا 𝜎𝑡𝑜الشبببببببببببببباد المطةق وصببببببببببببببوةً لميمبة اةجهبباد 
الخرسببببانة على الشببببد، لتةدأ  عدها التشببببققات  الظهور وانخلاا 
مقاومة الشبببد للخرسبببانة مع   اد  التشبببوهات النسبببةية الموافقة. تم 

( 2توصببيس سببلو  الخرسببانة على الشببد الميوري وفق العجقة )
 (22كما  الشلل )

(Wang and Hsu, 2001). 
𝜎𝑡 = 𝐸𝑐 ∗ 𝜀𝑡    𝑖𝑓   𝜀𝑡 ≤ 𝜀𝑐𝑟

𝜎𝑡 = 𝑓𝑐𝑘 ∗ (
𝜀𝑐𝑟

𝜀𝑡
)

0.4
 𝑖𝑓  𝜀𝑡 > 𝜀𝑐𝑟

  العجقة (𝟏) {

 ح ث:
: 𝜎𝑡 .اجهاد الشد الميوري المطةق 
: 𝐸𝑐 .معامل مرونة الخرسانة 
: 𝜀𝑡 .التشوه النسةي للخرسانة على الشد 
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: 𝜀𝑐𝑟  التشبببوه النسبببةي للخرسبببانة الموافق لمقاومة الخرسبببانة على
 الشد.
: 𝑓𝑐𝑘 .المقاومة المم ز  اةسطوانية للخرسانة على الضغن 

 
الإجهاد( للخرسانة على  -( منحني علاقة )التشوه النسبي 11الشكل )

 الشد المحوري )الدراسة الحالية(
 :التسليح قضبان 2.3.1.3

 - النسبببببببببةي )التشبببببببببوهالعجقة  ( منينيa, b-12) الشبببببببببلجم ية ن
 BFRPمن قضببببببببببببوام التسببببببببببببليح من نوع   لكل المم ز الإجهاد( 

ح ث  ،على التوالي النمذجة في والقضببببببوام اللوةذية المسببببببتخدمة
على الشببد سبببلوكاً خطياً مرناً حتى  BFRPيلوم سببلو  قضببوام 

اةنقطاع، مع افتراا معامل بواسبوم لهذه القضوام مساو اً إلى 
 لدناً سبببلوكاً مرناً  يةلوةذالقضبببوام السبببلو   افتراا تم، ب نما 3.7

 سببببلو  يلوم ، ح ث (Elastic-Perfectly Plastic) لدونة مثالية
مستوى  وصول حتى خطياً  ية على الشد الميوري اللوةذ القضبوام

 ( الذيyield stress) 𝑓𝑦 )السببب جم( الخضببببوع اةجهاد إلى حد

(، لتزداد  عدها التشوهات yield strain) 𝜀𝑦 النسةي التشوه يرافقه
النسبببببةية الياصببببببلة مع ثوات قيمة اةجهاد المطةق، وتم افتراا 

 اعتماد، مع  3.0معامل بواسبببببببببوم للقضبببببببببوام اللوةذية مسببببببببباو اً 
الخواص الميلانيلية لقضبببببوام التسبببببليح المسبببببتخدمة في النمذجة 

 ( الوارد أعجه.2كما  الجدول )
 
 

 
(a) 

 
b)) 

لقضبان التسليح الإجهاد(  -النسبي  )التشوه( مخطط 12الشكل )
 . )الدراسة الحالية(المستخدمة في النمذجة العددية

 (:Mesh Convergence) الشبكة تقارب أثر دراسة 2.3
مع مقلوح  𝑃𝑢( العجقة ب ن قو  اةنهيار الكلية 20ية ن الشلل )

( في Degree of Freedom) DOFعببببببدد درجببببببات الير ببببببة 
 .BB 3Ø8-C2النموذل العددي للجائز 

 
 للنموذج العددي للجائز( دراسة أثر تقارب الشبكة 13الشكل )

BB 3Ø8-C2. 
إم   اد  عدد التقسببببيمات لخطو  الشببببولة وفق طر قة العناصببببر 
الميبدود  ي دي إلى دقبة أكةر في النتبائا للعنصببببببببببببببر المدروس، 
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درجببات الير ببة في لكن مع   بباد  عببدد التقسببببببببببببببيمببات تزداد عببدد 
النموذل العبببددي للعنصببببببببببببببر المبببدروس، ممبببا يتطلبببب  من أكةر 

وث ( يملن مجحظبببة حبببد20لإجرا  التيل بببل، ووفق الشببببببببببببببلبببل )
 اللراغي  العنصببببر اسببببتخدام تقارح لميمة القو  عند اةنهيار عند

C3D8R ( 25*25*25المسبتخدم لنمذجة ماد  الخرسانة  أ عاد 

mm  ح ث )𝑃𝑢 = 55.1 kN  سبببببببببتخدام نلس العنصبببببببببر وعند ا
𝑃𝑢( ح بببث mm 21.4*22.2*23 بببأ عببباد ) = 51.8 kN ب نمبببا ،

( إلى mm 25*28.6*30أدى اسبببببببتخدام نلس العنصبببببببر  أ عاد )
𝑃𝑢 قو  انهيبببببار  = 68.3 kNاعتوبببببار فبببببإنبببببه يملن ، وهبببببالتبببببالي 

  أ عاد C3D8Rاللراغي  العنصر
(25*25*25 mm  كال ) تيق ق مع دق ق حل على لليصبببببببببول 

 ( ية ن النموذل العددي14التيل ل. الشببببلل ) لإجرا  من مقةول 

( للعنصببر mm 25*25*25وفق ال عاد ) BB 3Ø8-C2للجائز 
C3D8R  وتموضبع التسليح الطولي والعرضي ضمن الجائز في

 ABAQUS. برناما 

 

 
وفق التقسيمات  BB 3Ø8-C2ي للجائز النهائ ( النموذج.1الشكل )

 C3D8R( .ABAQUS 6.14)النهائية للعنصر 
 والتجر ةيببةللنمبباذل العببدديببة  التيل ليببة النتببائا ب ن مقببارنببةال 0.0

 :للجوائز المختةر 

( مقارنة المنينيات المم ز  لعجقة a, b, c-15تة ن اةشببببببببببببببلال )
العزم المطةق( ب ن الدراسببببببببة العددية  –)السببببببببهم وسببببببببن المجا  

 (، BB 3Ø8-C1والتجر ةية للجوائز )
(BB 3Ø8-C2( و )BS 3Ø8-C1) .على التوالي 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

العزم المطبق(  –( مقارنة منحني علاقة )السهم وسط المجاز 15الشكل )
 بين الدراسة العددية والتجريبية للجوائز المختبرة.

كام التوافق ج د ب ن المنينيات المم ز  لعجقة )السببببببببببهم وسببببببببببن 
العزم المطةق( ب ن النماذل العددية والمخةر ة للجوائز  –المجبا  

المبدروسببببببببببببببة خجل مراحبل التيم بل المختللة، مع مجحظة كوم 
 BFRPالنماذل العددية للجوائز الخرسببببببانية المسببببببلية  قضببببببوام 

انهارت عند قيم أعلى للعزم المطةق من الجوائز المختةر  بنسببببب 
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 للجائز %4تراوحت من 
(BB 3Ø8-C1 حتى )9% ( للجائزBB 3Ø8-C2 فيما كانت ،)

قيمة العزم الموافق لةداية تجاو  اةجهاد الشببباد حد السبببب جم في 
( BS 3Ø8-C1القضبببببببوام اللوةذية في النموذل العددي للجائز )

 ,a-16، والشببببببلال )%0أعلى منها في الجائز المختةر بنسببببببوة 

b, cر ا( تة ن مقبارنبة ب ن النموذل العبددي والتجر ةي عنبد اةنهي
 للجائز 

(BB 3Ø8-C1 وتو ع التشبببببوهات النسبببببةية اللدنة في المناطق ،)
المشبببببببدود  والمضبببببببغوطة في الخرسبببببببانة واةجهاد الياصبببببببل في 

 قضوام التسليح على التوالي في النموذج ن العددي والتجر ةي.
 الدراسة الوارامتر ة:. 4.0

تم إنشببا  نماذل عددية لعدد من الجوائز  أ عاد وتسببليح عرضببي 
 ا ه للجوائز المختةر  مع تغ  ر نسبوة التسبليح الرئيسبي السلليمشب

(، واسببببببتخدام المقاومة المم ز  0وفق الجدول ) BFRPلقضببببببوام 
 للخرسانة على الضغن

26.42 MPa .لجميع النماذل 

 
 

 

 

 
التشوهات اللدنة لمناطق الشد والضغط على  توزع( مقارنة 16الشكل )

 طول الجائز بين النموذج العددي والتجريبي عند الانهيار للجائز

 
 العددية للجوائز ونسب تسليحها. ج( النماذ3الجدول )

 
 التشوهات النسبية في قضبان التسليح والخرسانة: 3...1

 –( منيني العجقة )اةنلعال النسببببببببةي a, b-17ية ن الشببببببببلجم )
العزم المطةق( لقضبببببوام التسبببببليح السبببببللية المشبببببدود  والخرسبببببانة 

 المضغوطة على الوجه العلوي للجوائز  منتصا 
BB 3Ø8-C1( ،ABAQUS 6.14.)الدراسة اليالية( ،) 

 المجا  على التوالي في النماذل العددية للجوائز المدروسة. 
يملن مجحظببة التقببارح في منينيببات العجقببة المم ز  )اةنلعببال 

 وفق  BFRPالعزم المطةق( لقضوام  –النسةي 
( في مرحلببة مببا قةببل التشببببببببببببببقق لجميع الجوائز a-17الشببببببببببببببلببل )

المدروسة، ح ث تكوم الخرسانة أسلل الجائز ة الت تعمل على 
مقاومة اةجهادات الشبببببببببباد  في ح ن تكوم مسبببببببببباهمة قضبببببببببببوام 

ليح قل لة في مقاومة هذه اةجهادات مقارنة  الخرسببببانة، أما التسبببب
في المرحلة المرحلة التي تلت مرحلة التشبببببببببببببقق والتي تترافق مع 
تجاو  اةجهاد الشببببببببببببباد لقصبببببببببببببى ليس خرسببببببببببببباني في المنطقة 
المشبببدود  حد مقاومة الخرسبببانة على الشبببد فتخرل الخرسبببانة في 

ات الشببباد  و يدث المنطقة المشبببدود  عندها عن مقاومة اةجهاد
هذه اةجهادات و ظهر التواين  BFRPالتشببببقق لتتيمل قضببببوام 

طةق( العزم الم –في منينيات العجقة المم ز  )اةنلعال النسببببةي 
، ح ث أخذت التشببببببببوهات النسببببببببةية لقضببببببببوام BFRPلقضببببببببوام 

BFRP  الز اد  حتى وصببببول اةنلعاةت النسببببةية في الخرسببببانة 
المضبببببببغوطة إلى الميمة اليدية الموافقة ةنهيار الخرسبببببببانة على 

ليخرل عندها الجائز عندها  3.3305الضبببببببببغن والمسببببببببباوي إلى 
( و المسبببببببببببببلح BS 2Ø8-C1عن العمل، أما  النسبببببببببببببوة للجائز )
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النسببببةي  لعال القضببببوام اللوةذية فإم السببببلو  المم ز لعجقة اةن
لقضببببببببببوام التسببببببببببليح اللوةذية مع العزم المطةق يتضببببببببببمن ثجث 

التشببببببببببببببقق وهعببده ومرحلببة  لمراحببل متمببايز ، وهي مرحلببة مببا قةبب
اةنلعاةت الياصببلة عند وصببول اةجهاد في القضببوام اللوةذية 
إلى عتوة أو حد السببب جم المم ز للقضبببوام اللوةذية، ح ث تزداد 

ت للدنة في القضبببوام اللوةذية مع ثواعندها التشبببوهات النسبببةية ا
 العزم المطةق. 

 
(a) 

 
(b) 

العزم المطبق( لقضبان -( منحني العلاقة )التشوهات النسبية 17الشكل )
 التسليح والخرسانة في النماذج العددية للجوائز المدروسة.

سبببباهمت   اد  نسببببوة التسببببليح المتوافر  ضببببمن المقطع العرضببببي 
في انخلاا التشببببببببببوهات  BFRPللجوائز المسببببببببببلية  قضببببببببببوام 

النسببببببةية الياصببببببلة في قضببببببوام التسببببببليح في المرحلة التي تلت 
(، كما أنه من a-17مرحلة التشقق وصوةً لجنهيار كما  الشلل )

( تقارح قيم التشببببوهات a, b-17المجحظ أيضبببباً وفق الشببببلجم )
النسةية الياصلة في قضوام التسليح والخرسانة للجوائز المسلية 

 BBوالتي لها نسب تسليح متقارهة كالجائز ن ) BFRP قضوام 

2Ø12-C1( و )BB 3Ø10-C1 في ح ن أنه و  المقارنة ب ن ،)
والمسلية  القضوام  BFRPالجوائز الخرسانية المسلية  قضوام 

 BBي لها نسبببببببب تسبببببببليح متسببببببباو ة كما للجائز ن )اللوةذية والت

2Ø8-C1( و )BS 2Ø8-C1 على التوالي، فببإم التشببببببببببببببوهببات )
 4.5كانت أكةر  يوالي  BFRPالنسببببةية الياصببببلة في قضببببوام 

أضبعال عند سو ة متساو ة من العزم المطةق موافقة لإجهادات 
شبببباد  في القضببببوام اللوةذية مسبببباو ة إلى حد السبببب جم والموافق 

في القضبوام اللوةذية، وذلي  سببةب انخلاا  2 ‰ه نسبةي لتشبو 

ضبببببببعا  4.2 يوالي  BFRPمعامل المرونة الخاص  قضبببببببوام 
 عنه في القضوام اللوةذية.

من ناحية أخرى يملن مجحظة أثر نسببوة التسببليح على اسببتقرار 
ق العزم المطةق( وف –المنيني المم ز لعجقة )اةنلعال النسبببببةي 

ور حدوث التشقق ضمن المقطع العرضي ( فa, b-17الشبلجم )
، ح ث سببببباهمت BFRPللجوائز المدروسببببة والمسبببببلية  قضببببوام 

  اد  نسببببببببوة التسببببببببليح في التخديس من حد  الز اد  الملاج ة في 
اةنلعاةت النسببببببةية الياصببببببلة في قضببببببوام التسببببببليح المشببببببدود  
والخرسببببببببببانة المضببببببببببغوطة عند الوجه العلوي للجائز فور حدوث 

تغ ر عطالة المقطع العرضبببببببببي للجائز، كذلي التشبببببببببقق  سبببببببببةب 
المر فإم اةسبببببببببببببتقرار كام أفضبببببببببببببل في منيني العجقة المم ز 

العزم المطةق( فور حدوث التشببببببقق للجائز  –)اةنلعال النسببببببةي 
(BS 2Ø8-C1 والمسببببببببببلح  القضببببببببببوام اللوةذية مقارنة  الجائز )
(BB 2Ø8-C1 والمسبببببببلح بنلس نسبببببببوة التسبببببببليح من قضببببببببوام )

BFRPلي  سببببببببةب معامل المرونة الكة ر نسببببببببةياً الذي يم ز ، وذ
 .BFRPالقضوام اللوةذية مقارنة  قضوام 
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 ( ية ن قيم التشوهات النسةية الياصلة في4الجدول )

قضبببببوام التسبببببليح والخرسبببببانة المضبببببغوطة عند سبببببو ات تيم ل  
 مختللة للنماذل العددية المدروسة.

للجوائز  BFRPتراوحت قيم اةنلعال الياصبببببببببببببل في قضبببببببببببببوام 
( من 4العببببدديببببة المببببدروسببببببببببببببببببة عنببببد اةنهيببببار وفق الجببببدول )

ب نمببببا اةنلعببببال الموافق لإجهبببباد  16 ‰حتى  5.6 ‰ حوالي 
 العزم من %03سببببببببببببببتوى موافق ، أمبببا عنبببد م26 ‰اةنقطببباع 

المدروسببببببببببببببة تراوحت اةنلعاةت  للجوائز اةنهيار عنبد المقباوم
السبببببببببببببياق  هذا ، وفي 1.91 ‰حتى  1.06 ‰الياصبببببببببببببلة من

 الموافقة فإم السببببببببببببببو ة ISIS (2007)وهيسببببببببببببببب الكود الكندي 
 ةمرحل خجل الجائز لها يتعرا يملن الخدمية التي لةحمال

وذلي ةعتوارات  2 ‰هي السبببببببو ة الموافقة ةنلعال  اةسببببببتثمار
متعلقبببببببة  عرا الشببببببببببببببقوق المسببببببببببببببمو  بهبببببببا، في ح ن أنبببببببه 

 و( Bischoff et al., 2009) ،(Mota et al., 2006)وهيسبببببب
(El-Nemr et al., 2013 )اليمل سببببببببببببو ة اعتوار يملن فإنه 

 السبببببببببببببو ة هي اةنهيار عند المقاوم العزم من %03 الموافقة
( فإنه 4الخبدمية، وعليه وهيسببببببببببببببب الجدول ) لةحمبال الموافقبة

 المقاوم العزم من %03يملن اعتوار مسبببببببببببببتوى اليمل الموافق 
  BFRPاةنهيار للجوائز الخرسانية المسلية  قضوام  عند

مستوى مقةول ومتيلظ لجانب المام كمستوى لةحمال الخدمية 

 دعن اةسبببببببببببتثمار مرحلة خجل الجائز لها يتعرا يملن التي
 حميقي. لمنشأ الإنشائي الهيلل ضمن وجوده

تشققات  BFRPأبدت النماذل العددية للجوائز المسلية  قضوام 
 أكثر في المناطق المشبببببدود  من الجوائز المسبببببلية بنلس نسبببببب

ر ةية يتلق ذلي مع النتائا التجالتسببببببليح من القضببببببوام اللوةذية، 
(، والبذي ية ن مقارنة a, b-18للجوائز المختةر  كمبا  بالشببببببببببببببلبل )

تو ع التشببببوهات النسببببةية الملاف ة للمناطق المشببببدود  على طول 
الجائز في النماذل العددية مع التشببببببققات الياصببببببلة في النماذل 

 BS 2Ø8-C1و  BB 2Ø8-C1التجر ةية عند اةنهيار للجوائز 
 على التوالي.

 
 
 
 
 
 
 

 ( قيم الانفعال النسبي في قضبان التسليح والخرسانة عند سويات تحميل مختلفة للنماذج العددية للجوائز المدروسة.4الجدول )
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( مقارنة توزع التشوهات اللدنة لمناطق الشد بين النماذج 11الشكل)

BB 2Ø8-C1العددية والتجريبية للجائزين  و   BS 2Ø8-C1. 
 

 في النماذل التجر ةية للجوائز  الظهور ح بث ببدأت التشببببببببببببببققبات
في منطقبة العزم الثباببت ب ن نقطتي التيم بل وهشببببببببببببببلل المختةر  

الوجبه السببببببببببببببللي للجببائز  عبامودي على ميور الجبائز ابتببدا  من
، ومع   اد  أعلى الجائز  اتجاه منطقة الضبببببببببببغن الشبببببببببببد منطقة 

مسببببببببببتوى التيم ل ظهرت شببببببببببقوق إضببببببببببافية خارل منطقة العزم 
لية  اتجاه المسبببباند في الجوائز المسبببب ب ن نقطتي التيم ل الثابت

 ، وكانت هذه الشبببقوق تم ل عن الميور الفقيBFRP قضبببوام 
للجائز  سبببببببببةب تراكب اةجهادات، وعند وصبببببببببول العزم المطةق 

"تصبببببدعات"  قدر  تيمل الجائز ظهرت شبببببقوق  تسببببباوي إلى قيمة 
أفمية ملاج ة عند السطح العلوي للجائز في المنطقة المضغوطة 
ب ن نقطتي التيم ل، ل نهار الجائز بتيطم الخرسبببببانة عند الوجه 

لية المسبببب سببببوة للجوائزالعلوي و خرل الجائز عن العمل، أما  الن
ق شببببببببببتوسبببببببببع تدر جي ل القضبببببببببوام اللوةذية فإم اةنهيار حدث 

إلى منطقة الضبببغن ووصبببوله اةنعطال الرئيسبببي وسبببن المجا  

 التزامن مع تجاو  اجهادات الشببببببببببد في القضببببببببببوام أعلى الجائز 
 .الس جماللوةذية عتوة 
ية العدد ماذل( قيم العزم المقاوم عند اةنهيار للن5ية ن الجدول )

ومقارنتها مع الميم  BFRPالمسلية  قضوام للجوائز المدروسبة و 
التيل لية وفق عدد من الكودات الخاصببببببببببة  يسبببببببببباح وتصببببببببببميم 

 .FRPالخرسانة المسلية  قضوام من مركوات 
دراسة الدراسة العددية ( مقارنة قيم العزم عند الانهيار بين ال2الجدول )

 القيم التحليلية.للجوائز و 

 
كببام التوافق ج ببد ب ن متوسببببببببببببببن العزم المقبباوم عنببد اةنهيببار في 

 %5النماذل العددية للجوائز المدروسببة والميم التيل لية  لروقات 
 وفق %2و ACI 440.1R (2015)وفق 

CEB-FIP (2007)  20ومليق الكود العرهي السببببببببببببببوري رقم 
(7320.) 

 السهم: 3...2
المجا  مقابل ( السبببببهم )اةنيرال(  منتصبببببا 29ية ن الشبببببلل )
يملن في النمبباذل العببدديببة للجوائز المببدروسبببببببببببببببة.  العزم المطةق

مجحظة التصرل المتقارح للجوائز حتى سو ات اليمل المسةوة 
صج ة لى عالتأث ر القل ل لنسبوة التسليح  مما يدل علىللتشبقق، 

 قببةفي منيني العجالمقطع غ ر المتشببببببببببببببقق، فيمبا يظهر التوباين 
حتى   عبببد التشببببببببببببببققفي مرحلبببة مبببا ق( مطةالعزم ال-سببببببببببببببهم ال)

 اةنهيار.

 
العزم المطبق( في النماذج العددية -( منحني العلاقة )السهم12الشكل )

 للجوائز المدروسة.
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يملن تقسبببببببيم سبببببببلو  السبببببببهم في الجوائز الخرسبببببببانية المسبببببببلية 
والخاضبعة لعزم انينا  "انعطال" إلى مرحلت ن  BFRP قضبوام 
يلوم  لي المرحلة الولى والتيف، قةل التشبببببببببببقق وهعده، متواينت ن

غ ر متشقق فإم سلو  العنصر الخرساني  العرضي ف ها المقطع
)عزم العطبالة الكلي(، أما المرحلة الثانية ح ث يلوم  𝐼𝑔ييلمبه 

فيصبببببببوح سبببببببلو   𝑀𝑐𝑟أكةرمن عزم التشبببببببقق  𝑀𝑎العزم المطةق 
)عزم العطبببالبببة اللعبببال(، ح بببث   𝐼𝑒الخرسببببببببببببببباني ييلمبببه  الجبببائز

 سببببببببببةب التشببببببببببقق العرضببببببببببي للجائز تنخله صببببببببببج ة المقطع 
، ب نما يلوم سلو  الجوائز المسلية  القضوام اللوةذية الياصل

متضببمن مرحلة ثالثة وهي المرحلة الموافقة لوصبببول اةجهاد في 
القضبوام اللوةذية حد الس جم، ح ث تزداد قيمة السهم الياصل 

 زم المطةق كما في المنيني المم ز للجائزمع ثوات الع
(BS 2Ø8 – C1  سببباهمت   اد  نسبببوة التسبببليح  شبببلل مليو .)

في انخلاا قيمة السبهم المتشببلل وسببن المجا  للجوائز العددية 
في المرحلة التي تلت  BFRPالمدروسببببببببة والمسببببببببلية  قضببببببببوام 

العزم  –التشبببقق حتى انهيار الجوائز، فيما كام السبببلو  )السبببهم 
مطةق( متقارح للجوائز ذات نسببببببببب التسببببببببلح المتقارهة كما هو ال

 اليال في الجائز ن 
(BB 2Ø12 – C1( و )BB 3Ø10 – C1 من ناحية أخرى ،)
 BFRPالمسببببببببلية  قضببببببببوام  الخرسببببببببانية هالمقارنة ب ن الجوائزو 

 ةسبببببببببببون والتي لها نلسوالجوائز المسببببببببببلية  القضببببببببببوام اللوةذية 
 أبدت سهوم أكةر BFRPضوام تسبليح، فإم الجوائز المسبلية  ق

، فعند مسبببببببببببتوى اليمل الموافق لةداية في مرحلة ما عد التشبببببببببببقق
لجائز في ا السببب جم إجهاد يةاللوةذ تجاو  اةجهاد في القضببوام

(BS 2Ø8 – C1)  كانت قيمة السبهم الياصل في الجائز(BB 

2Ø8 – C1)  والمسببببببببببببببلح  قضببببببببببببببوببامBFRP   4أكةر  يوالي 
مما يدل على انخلاا صببببببج ة  ،(29أضببببببعال كما  الشببببببلل )

 سببببببببةب  (BB 2Ø8 – C1) المقطع العرضببببببببي المتشببببببببقق للجائز
مقببارنببة  BFRPمعببامببل المرونببة الخبباص  قضببببببببببببببوببام  انخلبباا

 . معامل المرونة الخاص  قضوام التسليح اللوةذية
كما أنه من المجحظ أيضببببببببباً تيسبببببببببن اسبببببببببتقرار المنيني المم ز 

( فور حدوث التشبببببببقق مع   اد  مطةقالعزم ال -سببببببهم لعجقة )ال
نسبوة التسبليح المتوافر  ضبمن المقطع العرضبي للجوائز المسلية 

 – BS 2Ø8، كذلي كام المر مع الجائز )BFRP قضبببببببببببببوام 

C1 والمسبببببببببلح  القضبببببببببوام اللوةذية ذات معامل المرونة الكة ر )
، ح ث تسببببهم   اد  BFRPنسبببةياً مقارنة  معامل مرونة قضبببوام 

 ة للتسببببليح والمتمثلة  الجدا  ب ن معامل مرونة الصببببج ة الميور 
.𝐸ومسببباحة التسبببليح ) 𝐴 في التخديس من حد  الز اد  الملاج ة )

للسببببهم الياصببببل فور حدوث التشببببقق وانخلاا صببببج ة المقطع 
 العرضي للجائز عندها.

( ية ن قيم السببببببببهم المتشببببببببلل وسببببببببن المجا  للجوائز 6الجدول )
ات تيم ل مختللة وعند قيمة العددية المدروسبببببة وذلي عند سبببببو 

 .BFRPفي قضوام  ‰ 2موافقة لتشوه نسةي مقداره 
( قيم السهم وسط المجاز عند سويات تحميل مختلفة للنماذج 2الجدول )

 العددية المدروسة.

 
والكود العرهي  ACI 440.1R (2015) يسبببببببببب الكود المر لي 

( فإم قيمة السببببهم لجائز  سببببين اةسببببتناد تيت 7327السببببوري )
( 180/المجا تأث ر اليموةت الخدمية يجب أة تتجاو  الميمة )

للجوائز العددية المدوسبببببببة )حالة السبببببببطو  الخ ر   𝑚𝑚 10أي 
غ ر المرتوطة  عناصببببببببر غ ر إنشببببببببائية يملن أم تتأثر  السببببببببهم 
الكة ر(، و عليه فإم الجوائز العددية المدروسببببببببة ميققة ةعتوار 
السبهم المسمو   ه سواً  أذا ما تم اعتوار مستوى اليمل الخدمي 

اةنهيببار أو عنببد  عنببد النهببائي المقبباوم العزم من %03موافق 
 BFRPفي قضببببببببببببببوبببام  ‰ 2مسببببببببببببببتوى حمبببل موافق ةنلعبببال 

، مع مجحظة الميم المتيلظة للسببببهم عند  ISIS (2007) يسببببب
 عند النهائي المقاوم العزم من %03مسببببببببببببتوى اليمل الموافق 

 (.6اةنهيار للجوائز المدروسة كما  الجدول )
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كام تأث ر نسبببببببوة التسبببببببليح قل ل نسبببببببةياً في مرحلة ما قةل  .3
التشقق على قيم التشوهات النسةية الياصلة في قضوام التسليح 

جوائز الخرسببببببببببببانية النماذل العددية للوالخرسببببببببببببانة والسببببببببببببهم في 
 .BFRPالمسلية  قضوام 

 شبببببببلل مليو  في سببببببباهمت   اد  نسبببببببوة التسبببببببليح ب نما  .4
م في قضببببببوام التسببببببليح والسببببببهانخلاا قيم التشبببببوهات النسببببببةية 

المتشببببلل في المرحلة التي تلت مرحلة التشببببقق وصببببوةً لجنهيار 
المسببببببببببببلية  قضببببببببببببوام الخرسببببببببببببانية جوائز لل النماذل العددية في

BFRP. 
كام السبببببببببببببلو  متقارح من ح ث التشبببببببببببببوهات النسبببببببببببببةية  .5

ل وسببن المتشببل الياصببلة في قضببوام التسببليح والخرسببانة والسببهم
ذات نسبببببببببببببب المدروسبببببببببببببة و للجوائز ددية في النماذل الع المجا 

 التسليح المتقارهة.
سبببببببباهمت   اد  نسببببببببوة التسببببببببليح في الجوائز الخرسببببببببانية  .6

في تخديه حد  الز اد  الملاج ة  BFRPالمسبببببببببببلية  قضبببببببببببوام 
للتشبببببوهات النسبببببةية اليصبببببالة في قضبببببوام التسبببببليح والخرسبببببانة 
المضببببغوطة المقابلة وكذلي السببببهم المتشببببلل وسببببن المجا  فور 

 التشقق وانخلاا صج ة المقطع العرضي للجائز.حدوث 
كذلي فإم أدا  القضبوام اللوةذية كام أفضل من قضوام  .7

BFRP لياصلةااسبتقرار المنيني المم ز للتشوهات النسةية  في 
هم والسببببببفي قضببببببوام التسببببببليح والخرسببببببانة المضببببببغوطة المقابلة 

في النماذل العددية  وسببببن المجا  فور حدوث التشببببقق المتشببببلل
نظراً لمعامل المرونة الكة ر نسببببببببببببةياً ، وذلي لجوائز المدروسببببببببببببةل

معامل مرونة قضبببببببببببببوام  القضبببببببببببببوام اللوةذية مقارنة  الذي يم ز
BFRP. 

كبام تبأث ر انخلباا معببامبل المرونبة الخباص  قضببببببببببببببوببام  .8
BFRP  ًيم   اد  ق من ح ثمقارنة  القضببببببببببببوام اللوةذية سببببببببببببلةيا

والخرسببببببانة  BFRPقضببببببوام التشببببببوهات النسببببببةية الياصببببببلة في 
وقيم السبببببببهم المتشبببببببلل وسببببببببن المجا  في  المضبببببببغوطة المقابلة

في مرحلة ما  عد  BFRPالجوائز الخرسبببانية المسبببلية  قضبببوام 
 التشقق.

من العزم المقاوم عند  %03تعد سببببببببببببببو ة اليمل الموافقة  .9
كسبببببو ة  BFRPاةنهيار للجوائز الخرسبببببانية المسبببببلية  قضبببببوام 

ا تم اعتوارها كسو ة لةحمال ذا مإحمل متيلظة ولصالح المام 
الخبببببدميبببببة التي يملن أم يتعرا لهبببببا الجبببببائز خجل مرحلبببببة 

 اةستثمار.
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ز  كالمقاومة المم  أخرى   ارامترات لتأث ر الدراسببببة العددية .1

 جوائزال سلو  على المطوقة القو  للخرسبانة على الضبغن وشبلل
 .BFRP قضوام  المسلية الخرسانية

جوائز الخرسببببانية المسببببلية للدراسببببة السببببلو  طو ل المد  .2
 .تيت تأث ر اليموةت الدائمة BFRP قضوام 
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