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دراسة مقارنة بين طرقتين لتقوية الفتحات في الجوائز الخرسانية المسلحة وذلك 

 فولاذيةوالصفائح ال (FRP)البوليمرات المسلحة بالألياف  باستخدام
 

 (1)م. محمد إيهاب كردي

 (2)د. م ربيع الصفدي
 

 الملخص
تكـون رـرورية رمـرار الخـدمات مثـا شـبكات  مـن الفتحـات فـي  ـذج الجـوائز العديـدالتي تحتـوي للـب بلاطـات ذات جـوائز سـاقطة في الأبنية 

ــاج التزويــد  ــاج  الكهربــا   الهــاتف التهويــة   بالمي ســتنقص مقاومــة  ــذج الجــوائز بشــكا ســيلثر للــب العمــا   ــذج الفتحــات ولكــن...  لمجــاريلمي
 .الخيار الوحيد لاستعادة المقاومةارنشائي للجائز وسيكون التدليم بأحد الوسائا المتاحة 

ــة باســتخدام طريقــة العناصــر المحــدودة لدراســة مق ــة الفتحــاتيترــمن  ــذا البحــث إجــرا  دراســة تحليلي ــة بــين طــرقتين لتقوي فــي الجــوائز  ارن
 .الفولاذيةوالصفائح  FRP وذلك باستخدام البوليمرات المسلحة بالأليافالخرسانية المسلحة 

وجود فتحـة فـي الجسـد فـي منطقـة القـص ويـر مـزودة بـأي تسـليح إرـافي   ذج الجوائز المدروسة بسيطة الاستناد ذات مقطع مستطيا مع  
 الشكا. مربعةالفتحة 

مقارنـة مـع  %95بحـوالي تم التوصا الب لدة نتائج تلكـد ان اسـتخدام الصـفائح المعدنيـة فـي تـدليم الفتحـة سـا م فـي رفـع مقاومـة الجـائز 
لهـذا نجـد ان  %33كـان الفـرق حـوالي  FRPوير مقواج اما بالمقارنة مـع التقويـة باسـتخدام البـوليمرات المسـلحة بالأليـاف  الجائز المزود بفتحة

 .ادة العما ارنشائي السليم للجائزتقوية الفتحة باستخدام الصفائح المعدنية  و الحا الأمثا لاستع
 
  .المعدنية ، الصفائحFRPالمسلحة بالألياف  الفتحات، البوليمرات الجوائز، مفتاحية:الكلمات ال
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Abstract 

 
In buildings that contain slabs with dropped beams, many openings in these beams are necessary for 

the passage of services such as water supply networks, ventilation, electricity, telephone, sewage, computer 

networks. But these openings will reduce the resistance of these beams in a way that will affect the 

structural work of the beam, and strengthening with one of the available means will be the only option to 

restore the resistance. 

This research includes conducting an analytical study using the finite element method to study a 

comparison between two methods of strengthen openings in reinforced concrete beams using FRP and 

steel plates. 

 These considered beams are simple in support of rectangular section with an opening in the body in 

the cut area without any additional reinforcement, the open is square in shape. 

Several results have been reached confirming that the use of steel sheets to reinforce the hole 

contributed to raising the resistance of the beam by about 95% compared to the beam equipped with an 

unreinforced hole. As for the reinforcement using fiber-reinforced polymers FRP, the difference was 

about 33%, so we find that strengthening the hole using metal sheets It is the ideal solution to restore the 

proper structural work of the permissible. 

 

Key Words: Beam, openings, steel plate, fiber reinforced polymers (FRP) 

 
 

 

  

                                                           
(1) Master student, Department of structural Engineering, Faculty of Civil Engineering, Damascus University. 

(2)
 professor, Department of structural Engineering, Faculty of Civil Engineering, Damascus University. 



 2022والثلاثون ـ العدد الثالث ـ  لثامنامجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

339 
 

 المقدمة:-1
التي تحوي على بلاطات ذات جوائز ساقطة في الأبنية 

تكيون ريرورية رميرار  من الفتحات فيي ذيذا الجيوائز العديد
الكهربيييا ، التهويييية،  بالميييياا،الخيييدمات مشيييت ايييبكات التزوييييد 

 لمجاري، ابكات الكمبيوتر.لمياا  الهاتف،

وابعادذا يمكن ان  وائزفي الج اتالفتح لموقع ذذاوتبعا 
فييي كييت  ،شانويييا  و أ يكييون تيشيرذييا علييى سييلو  الجييائز رئيسييا  

الحيييايت يتوجييية معرفييية تييييشير الفتحييية عليييى الجيييائز وال ييييا  
 بالتدابير الفنية اللازمة لتيمين الم اومة المطلوبة للجائز.

  
شكاا وجود الفتحات في الجوائز الخرسانية ( أ1الشكا )

 الساقطة
إن مييع مع يي  المهندسييين عنييد التصييمي  ولتمرييير انابييية 

 الفتحة.صغيرة يعمدون الى ورع تسليح إرافي حوت 
ولكيييين فييييي حييييات وجييييود الفتحييييات الكبيييييرة فييييي الجيييييوائز 

عييا  بتييردد فييي التعامييت  المسييلحة، ين ييرون باييكتالبيتونييية 
ميييع ذيييذا الفتحيييات بسيييبة المتطلبيييات الهندسيييية المعلوميييات 

 بسهولة.رة الت نية الغير متوف
فييييي الفتحييييات  ات مهميييية علييييى وجييييودتيييييشير  ذنييييا  عييييدة

 المسلحة:الجوائز الخرسانية 

فييي قييدرة تحمييت الجييائز وانخفيياأ م اومتيي  أيرييا   تغييير .1
 مما يسبة تاوا مفرط تحت تيشير حمولة ايستشمار.

توزيييييع العييييزو  وال ييييوش الداخلييييية باييييكت ملحييييو   إعييييادة .2
 خاصة في الجوائز المستمرة.

زوايييا الفتحيية موريعا للتركيييز العييالي ل جهييادات  تصيبح .3
وذذا ييددي إليى  هيور اي وي عريرية قيير م بولية مين 

 الناحية الجمالية ومن ناحية الم اومة.

 

 
 

 الفتحات:تصنيف  1-1
توجييييييد الفتحييييييات العررييييييانية فييييييي الجييييييوائز الخرسييييييانية 

 المسلحة بعدا ااكات واحجا  مختلفة.
المسييتطيت، ونصييادف الفتحييات ذات الأاييكات: الدائرييية، 

 والمشلشييية، كميياالمنحييرف  منييت  ، اييب اييكت قييير  المربعيية،
( ولكن الايكلين اليدائري والمسيتطيت 2ذو مبين في الاكت )

 العملي.والمربع ذ  الأكشر استعماي في الواقع 
حييييييييم نسيييييييتخد  الفتحيييييييات الدائريييييييية لتمدييييييييد الأنابيييييييية 

فيييي حيييين نسيييتخد  الفتحيييات المربعييية  ائيييية،الكهربوالكيييابلات 
 والصحية.والمستطيلة في تمديد قنوات التكيف 

 
 ( أشكاا الفتحات في الجوائز الخرسانية2الشكا )

 طرقتين:للتعبير عن ابعاد الفتحة ذنال  
تكييييون  جييييائز:ال لنسييييبة أبعيييياد الفتحيييية إلييييى م طييييع تبعييييا   .1

ا كييان عميي الفتحيية او قطرذييا أصييغر الفتحية صييغيرة إذ
ذامييين عميييي الجيييائز  0.25و يسييياوي أ تجييياوزت ذلييي   وا 

 (.somes and corly 1974تعد فتحة كبيرة وذل  حسة )
ذنالي  بياحشون  تبعا لأشر الفتحات عليى سيلو  الجيائز: .2

يعتبييييرون ان جييييوذر التصيييينيف للفتحييييات يعتمييييد علييييى 
كبيييرة ان الفتحيية تعييد  للجييائز، ايايسييتجابة ارناييائية 

فييييييي الييييييية عمييييييت الجييييييائز احييييييدشت تغيييييييرا ملحو ييييييا  إذا
 الكلاسيكية كما مورح بالاكت
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 ( التميز بين الفتحات الكبيرة والصغيرة3الشكا )

 تقوية الفتحات في الجوائز الخرسانية المسلحة 2-1
تعتمييييد طري يييية ت وييييية الجييييوائز مييييع فتحيييية محدشيييية باييييكت 

كانت ماكلة ميع  إذارئيسي على طري ة احدام الفتحة فيما 
                 و بعيييييييييييييييييييد تنفييييييييييييييييييييذ الجيييييييييييييييييييائزأ( per-planedالجيييييييييييييييييييائز )

(post planed فيي حالية )ييت  تايكيلها اشنييا   الفتحيات التيي
تنفييييييييذ الجيييييييائز وييييييييت  تصيييييييمي  العتبتيييييييين السيييييييفلية والعلويييييييية 

فيييييي حالييييية  الناتجييييية، امييييياوتسيييييليحها لت ييييياو  ال يييييوة الداخليييييية 
الفتحيييات المحدشييية فيييي جيييوائز منجيييزة فيييةن الت ويييية الخارجيييية 

للعتبتيييييين العلويييييية والسيييييفلية بارريييييافة  التيييييدعي ( ريييييرورية)
 لحواف وزوايا الفتحة لمنع تركز ايجهادات.

ف د ت  استخدا  مواد مختلفة في دراسة التدعي  الخارجي 
 الفويذييييةللفتحيييات الكبييييرة المحدشييية بيييالجوائز مشيييت الصيييفائح 

(steel plate)، بالأليييياف الكربونيييية  والبيييوليمرات المسيييلحة
 .(FRP)زجاجيةوال

 
 شكا التقوية للفتحات للجوائز الخرسانية المسلحة (4الشكا )

  دف البحث:-2
الت وية  علىكت ايبحام والجهود الساب ة كانت منصب  

 ايسييياورالداخليييية للفتحييية مييين خيييلات التسيييليح المعتييياد مشيييت 
 ىجانبيهيييا بارريييافة اليييى الفتحييية وكيييذل  علييي وأسيييفت ىعليييأ

يريا التسيليح الطييولي أجيانبي الفتحية و  عليىالحدييد المكسيح 
وريع قريبان بايكت قطيري  يريا  أاقتيرا   ، وتي الفتحةحوت 

وت ليييت تحنييية  التايي  ات فييي عييرأحييوالي الفتحيية للييتحك  
الطيييري تكيييون مناسيييبة لفتحيييات الجيييوائز قبيييت  الجيييائز، فهيييذا
 الجوائز.صة ذذا 

لفييرأ انيي  قييرر إحيييدام فتحيية فييي جيييائز بعييد فتييرة مييين 
صييييب  ويكييييون ميييين الصييييعة ارييييافة حديييييد التسييييليح لت وييييية 

مييا قييرر عملهيييا  إذاالفتحييات  ايسييالية لت ويييةفميين  الفتحيية،
البييييييوليمرات المسييييييلحة  اسييييييتخدا  اييييييرائحبعيييييد الصيييييية ذييييييي 
 الفويذية. بالألياف والصفائح

المحدشييية  فميياذي الطري يية الأفريييت لت وييية ذيييذا الفتحييات
 بعد صة الجائز بفترة من الزمن.

 :الدراسات المرجعية-3
 استخدمت الأبحام من كشير في مختلفة مواد دراسة تمت

ال ي،،  لم اومية المسيلحة البيتونيية للجيوائز الخارجيية للت ويية
 اينعطاف أو كلاذما.

معدنيية،  صيفائح إميا للتيدعي  المسيتخدمة الميواد كانيت
 بالأليياف الكربونيية أو الزجاجيية تطبيي المسيلحة البيوليمرات

 خارجيا  بياكات وطب ات متعددة. بةلصاقها المواد ذذا
 الخييارجي التييدعي  أن إليى الدراسيات السيياب ة أايارت

 الجيائز متانية ملحيو  مين بايكت يحسين أن يمكين للجيوائز

 عييوة أحيد أن وجيد وتطورذيا، وقيد الاي وي ب هيور وييتحك 

 وذيذا نهاياتهيا عنيد الميواد التصياي عيد  الت ويية الخارجيية ذذا

 تيتحك  ارجهيادات التيي وتركييز اررسيا  موقيع إليى يعيود

 الم واا. للجوائز باينهيار
( بيييييةجرا  دراسييييية تجريبيييييية 119، 2015العيييييلاف واخيييييرون ) ((1

وتحليلييية لمجموعيية ميين الجييوائز البيتييوني المسييلحة مييع وجييود 
ذييييذا  فتحيييية كبيييييرة فييييي الجسييييد والواقعيييية فييييي منط يييية ال يييي،،

الجييوائز المجربيية بسيييطة ايسييتناد ذات م طييع مسييتطيت وميين 
دون تسليح إرافي فيي منط ية الفتحية، الفتحية مربعية الايكت 

 متغيرة ايبعاد وذات بعد شابت عن المسند.
477, 1998) Mansur et al (2) ) الخارجيية الت ويية درس 

 المسياند صغيرة بجانة دائرية فتحات مع تي  باكت للجوائز
بالأليياف بايكت جمليون  المسلحة راتالبوليم صفائح واستخد 

 .حوت الفتحة
(3) ) Prentzas 1968 , 230 )الخارجييية الت وييية درس 

 ال ي،، فيي منط ية كبييرة مسيتطيلة بفتحية الميزودة للجيوائز
 للعرأ الطوت نسبة تيشير ودرس بوليميرية،ارائح  واستخد 

 كبيير تييشير لديي  الفتحية عميي أن اسيتنت  ،الجائز سلو  على
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 حيوت  FRPأن تطبييي إليى بارريافة الجيائز، م اومية عليى

 ملحو . باكت الجائز قدرة من يزيد أن يمكن الفتحة
ت  دراسة تيشير تغيير ارتفاع الفتحة على سيلو  الجيوائز 

     التاييييييييي  ات، علاقييييييييية البيتونيييييييييية المسيييييييييلحة وتحدييييييييييد نميييييييييط 
ال صيييوش ونميييط اينهييييار لكيييت  السيييه (، الحمولييية-الحمولييية)

 الجوائز.
حة كبيرة في منط ة ال ي، توأ هرت الدراسة أن وجود ف

للجوائز يخفأ من قدرة تحملهيا وييدشر عليى ايكت اينهييار 
ن إي زيادة في ارتفاع الفتحة سيددي الى  هيور  بال ،، وا 

 ا وي مبكرة وتاوذات أكبر وحمولة انهيار اقت.
 :مواد وطرائق البحث 3-1

ميييين  مجموعييييةيترييييمن البحييييم إجييييرا  اختبييييارات علييييى 
الجييوائز ذات م طييع عررييي مسييتطيت الاييكت وذييذا الجييوائز 

 وخوا، المواد. بالأبعادبسيطة ايستناد ومتماشلة 
( وبارتفياع فعيات 15cm*25*200ابعاد م طيع الجيوائز )

(d=22.5cmالبعييد ) ( 165بييين المسيياندcmوذييذا )  الجييوائز
وتسييييليح علييييوي  (2T12لاييييد )علييييى امييييزودة بتسييييليح سييييفلي 

( 1Ø6/20cm( وتسيييليح علييى ال ييي، )2T8علييى الرييغط )
ايختبييييار تتعييييرأ ذييييذا  الجييييائز، وعنييييدكامييييت امتييييداد  علييييى

 .50Cmالجوائز ل وتين مركزتين التباعد بينهما 
شييلام مجموعييات ميين الجييوائز كييت منهييا يريي  تيي  صيية 

 التالي:جائزين وفي الجدوت 
 المختبرة( مواصفات الجوائز 1جدوا )ال

 
 التالية:والجوائز المختبرة مبينة في اياكات 

 
 1( المجمولة 5الشكا )

 

 
 2( المجمولة 6ا )الشك

 

 
 3( المجمولة 7الشكا )

 خواص المواد المستخدمة في التجربة: 3-2
 :البيتون-1

تي  اختبييار عينيات نموذجييية مين الخرسييانة خيلات مراحييت 
الصة وبلغ متوسيط الم اومية الممييزة عليى الريغط للبيتيون 

fcيييو  ) 28بعميير 
;
=19Mpa مييع افتييراأ معامييت بواسييون )

 . 0.2للبيتون مساويا 
 التسليح:فولاذ -2

 ( مواصفات حديد التسليح2)الجدوا 

 
 طريقة التحميا: 3-3

مختبييييير كليييييية الهندسييييية بجامعييييية أجرييييييت التجيييييارة فيييييي 
( Tecnosetوباسيييييتخدا  جهييييياز تجريييييية الجيييييوائز ) البعيييييم،

حيييم يتيييلف الجهيياز ميين مكييبس ذيييدروليكي وذراع لتطبيييي 
ال ييييوة وأجهييييزة اسييييتناد وذيكييييت معييييدني رئيسييييي حيييييم طب ييييت 
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وتيي  قييياس السييه    50cmحمييولتين مركييزيتين المسييافة بينهييا
للجييائز، تحييت  منتصييف المجيياز واينت ييايت فييي عييدة ن يياط:

تحيييييت الفتحييييية عليييييى  فيييييوي المسيييييندين، ال يييييوتين المركيييييزتين،
 مين وجي  الجيائز. 39cmمسافة شابتة لكيت الجيوائز وتسياوي 

وتي  تسيجيت ال يرا ات عنيد كيت حمولية تي  بتزاييد مسيتمر كميا 
 .انتاار الا وي وفي مراحت التحميتت  متابعة 

 
 الاختبارات:نتائج  3-4

 :BS-1الجائز المرجعي 
اوت ايييييييي تحيييييييت ال يييييييوة اليمنيييييييى تحيييييييت حمولييييييية  هييييييير 

(18KN ومع زيادة الحمولة  هرت ا وي انعطاف جدييدة )
باكت أكبر، الى ان حدم اينهيار على ال ، عين حمولية 

 (.96.5KNقصوش )

 

 
 BS-1السهم للجائز التجريبي –الحمولة  ( مخطط8)الشكا 

 :B1-2الجائز 
 بسيبة اليمنيى العموديية الفتحة زاوية ا عند اي أوت ر ه

 ( 16KN) حمولة عند وذل  ارجهادات تركيز
وفي النهايية  هيرت اي وي قي، قطريية جدييدة ومفاجئية 
في العتبتين العلييا والسيفلية للفتحية مميا أدش ينهييار الجيائز 

 (83KNبال ، عند حمولة انهيار قصوش )

 
 B1-2التشققات وفق مراحا التحميا للجائز  ( نمط9)الشكا 
 

 
 B1-2السهم للجائز -( مخطط الحمولة10الشكا )

 :مقارنة النتائج 3-5
ي هيييير ميييين خييييلات التجيييييارة السيييياب ة أن تغييييير ارتفييييياع 
الفتحيييية يييييدشر علييييى سييييلو  وم اوميييية الجييييائز باييييكت وارييييح 
والجييوائز الحاوييية علييى الفتحييات الأكبيير  هييرت فيهييا ايي وي 
باييكت مبكيير وانخفرييت م اومتهييا باييكت ملحييو  وتيي  ترتييية 

 لجدوت التالي:النتائ  في ا
 ( نتائج التجارب للجوائز مع وبدون الفتحات3الجدوا )
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سهم للجوائز المختبرة لند  –( مخطط الحمولة 11الشكا )

 منتصف الجوائز
السيييييابي نلاحييييي  تطيييييابي ت ريبيييييي مييييين خيييييلات المخطيييييط 

لمنحنييي السييه  فييي منتصييف المجيياز للجييوائز الحاوييية علييى 
مع الجوائز المرجعية بيدون فتحية اميا  10cmفتحة ارتفاعها 

بيييين  فييينلاح  15cm الجيييوائز التيييي تحتيييوي فتحييية ارتفاعهيييا
وجود الفتحة ي لت من صلابة الجائز مميا يتسيبة ب يي  أكبير 

 المرجعييي،للسييهو  عنييد نفييس الحموليية بالم ارنيية مييع الجييائز 
تيينخفأ مييع زيييادة ارتفيياع ونلاحيي  بييين قييدرة تحمييت الجييائز 

 الفتحة.
 :نتائج التجربة والتوصيات 3-6

يكييييييون سييييييلو  الجييييييائز الحيييييياوي علييييييى فتحيييييية ارتفاعهييييييا  .1
( مييييين ايرتفييييياع الكليييييي للجيييييائز قريبيييييا جيييييدا مييييين 40%)

المرجعييي بييدون فتحيية لكيين ب ييدرة تحمييت  السييلو  الجييائز
 ( من قدرة التحمت الكلي.%14.25أقت بنسبة )

( ميييين %40) ينهييييار الجييييائز الحيييياوي علييييى فتحيييية مربييييع .2
 الكلي وفي نمط ال ، عند الفتحة.ايرتفاع 

وجيييود فتحييية مربعييية كبييييرة فيييي جيييائز بيتيييوني مسيييلح مييين  .3
( مين ايرتفياع %60تسليح خا، حوت الفتحة بارتفاع )

ونمط  (%63.22الكلي للجائز يخفأ الم اومة بحدود )
 اينهيار ذو نمط انهيار بال ، عند الفتحة 

 التوصيات:
 بايعتماد على النتائ  الساب ة:

اقتييرا  طري يية التييدعي  لمنط يية الفتحيية وتيييشير ذليي  علييى 
 لغا  الأشر السلبي لوجود الفتحاتالتخفيف أو ار

 مواد البحث وطرائقه:-4
 Abaqusسيييت  إجييرا  دراسيية تحليلييية باسييتخدا  برنييام  

لعدة جوائز خرسانية يوجد فيها فتحية فيي الجسيد فيي منط ية 
ال يي، حيييم سيييت  إجييرا  م ارنيية بييين نتييائ  التحليييت ونتييائ  
الدراسيييييييية التجريبييييييييية التييييييييي قييييييييا  بهييييييييا )العييييييييلاف واخييييييييرون 

(2015،119.) ) 
 النمذجة والتحليا الحاسوبي: 4-1

وممييا ت ييد  فييي الدراسيية التجريبييية السيياب ة نجييد الفتحييات 
جييدي علييى سييلو  الجييائز فييي ت ليييت قييدرة التحمييت  لهييا تيييشير

والسهو  الناتجة عنها لذل  سوف نيدرس بالتحلييت باسيتخدا  
جوائز ذات فتحيات م يواا باسيتخدا   Abaqus CAEبرنام  
وجييوائز ذات فتحييات م ييواا باسييتخدا  الصييفائح  FRPاييرائح 

والجييوائز لهييا نفييس المواصييفات الييواردة فييي الدراسيية المعدنييية 
 التجريبية الساب ة.
فيي عمليية النمذجية  Abaqus CAEبرنام  ت  استخدا  

والتحليييت ارناييائي للجييوائز البيتونييية المسييلحة الحاوييية علييى 
 FRP بيلييياففتحييات م ييواا باسييتخدا  بييالبوليمرات المسييلحة 
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وذليييي  للم ارنيييية بييييين طييييرقتين  الفويذيييييةواسييييتخدا  الصييييفائح 
 الت وية.

ذنييييا  شييييلام أنييييواع ميييين العناصيييير المطلييييوة نمييييذجتها 
 وذي:رمن الدراسة التحليلية 

 الصفائح الفويذية  ،FRPالتسليح، ارائححديد  البيتون،
 مواصفات النمذجة: 4-2

( لنمذجيية C3D8تي  اسييتخدا  العنصير ) البيتييون:نمذجية 
            ( ذيييييو عنصييييير فراقيييييي مييييين C3D8) البيتيييييون، حييييييمميييييادة 

(SOILD SECTION مدليف مين شمياني ع يد وكيت ع يدة )
 حرية.درجات  3تحوي 

 
 (12الشكا )

( لنمذجيية T3D2تيي  اسييتخدا  العنصيير ) التسييليح:حديييد 
( ذيو T3D2) الجوائز، حييمالتسليح الطولي والعرري في 

( مدليف Truss Elementعبارة عن عنصير ايبكة فراقيي )
 الحرية.درجات من  3من ع دتين وكت ع دة تحوي 

 
 (13الشكا )

ت  استخدا  العنصير  FRPلنمذجة ارائح  :FRPارائح 
S4R أربيععنصر مدليف مين  وذو ( ع يدshell Element) 

 3وانت ييايت  3حرييية ) درجييات6 علييى وكييت ع ييدة تحتييوي 

يييييدت انيييي  قييييد تيييي  تخفيييييأ عييييدد ن يييياط  Rوالرمييييز  دورانييييات(
 قاوس الى ن طة واحدة كما ذو مبين بالاكت 

 
 (14)الشكا 

 الفولاذية:الصفائح 
 S4Rاسيييتخدا  العنصييير  الفويذيييية تييي الصيييفائح لنمذجييية 

وكيت  (shell Elementع يد ) أربيععنصير مدليف مين  وذيو
 3وانت يييييييايت  3حريييييييية ) درجيييييييات 6عليييييييى ع يييييييدة تحتيييييييوي 

يييييدت انيييي  قييييد تيييي  تخفيييييأ عييييدد ن يييياط  Rوالرمييييز  (تدورانييييا
 واحدة.قاوس الى ن طة 

النمذجـــــــة مواصـــــــفات المـــــــواد المعتمـــــــدة فـــــــي  4-2
 الحاسوبية:
 ( مواصفات المواد المعتمدة في النمذجة الحاسوبية4الجدوا )
القطر  المواد

(mm) 
المقاومة للب 

  Mapالرغط
المقاومة للب 

 Mapالشد 
معاما المرونة 

Map 

 103*20 - 19 - البيتون

 حديد التسليح
 

6 - 365 2.1*105 

8 - 523 2.1*105 

12 - 477 2.1*105 

 FRP - - 2800 165*103شرائح 

الصفائح 
 الفولاذية

- - 280 200*103 

 النمذجة الهندسية: -4
عنييييد نمذجيييية الجييييوائز ميييين الرييييروري تطبيييييي الاييييروط 
الحدييية عنييد ن يياط ايسييتناد حتييى يكييون النمييوذ  يعبيير عيين 
نفييييس الجييييائز فييييي الدراسيييية التجريبييييية. تيييي  نمذجيييية المسيييياند 
أحييداذا مسييند متييدحر  والأخيير شابييت مييع تطبيييي ال ييوة علييى 

 الجائز في قوتين مركزتين.  
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 ( نموذج الجائز المدروس15الشكا )

 النتائج والمناقشة: -5
 النموذج الأوا: 5-1

للتيكد مين صيحة النمذجية الحاسيوبية سييت  الم ارنية بيين 
           نتيييييييييييييائ  الدراسيييييييييييييية التجريبييييييييييييييية التييييييييييييييي حصييييييييييييييت عليهييييييييييييييا 

وبيين نتيائ   B1-2( للجيائز  119، 2015)العيلاف واخيرون،
 الدراسة التحليلية وذل  للانطلاي الى النماذ  ايخرش.

 
 

 
 BSالنموذج الهندسي للجائز التحليلي  (15الشكا )

سيه  للجيائز المرجعيي –(علاقية حمولية 16يبين الاكت )
B1-2 .نلاحييي  مييين  التجريبيييي والتحليليييي فيييي وسيييط المجييياز

ذذا الاكت ذنال  ت ارة باكت عا  في قي  السيه  للجيائزين 
 التجريبي والتحليلي.

 
( للاقة حمولة الانهيار مع السهم الناتج 16الشكا )

 BS0للجائز التجريبي والجائز 
سييييت  فيييي ذيييذا النميييوذ  عيييرأ طيييرقتين للت ويييية الفتحييية 

وذميييييا الت ويييييية بايييييكت قطيييييري حيييييوت الفتحييييية  FRPبواسيييييطة 
والت وييية باييكت مسييتطيت واياييكات التالييية تورييح الطييرقتين 

 في التدعي .

 
 BS2الهندسي للجائز التحليلي  النمزذج (17شكا )ال

من خلات الاكت السابي نجيد ان حمولية اينهييار كانيت 
بينما كانت حمولية اينهييار  83KNالتجريبي  B1-2للجائز 
 %4.87 نسييتن  ان الفييري  86KNالتحليلييي  B1-2للجييائز 

وذييييذا الفيييييري طبيعييييي وم بيييييوت ويعييييود بايييييكت أساسييييي اليييييى 
مييييواد الداخليييية فييييي الفييييروي فييييي نمذجيييية السييييلو  ارناييييائي لل

تركييييية الجييييوائز فمييييشلا تمييييت نمذجيييية فييييويذ التسييييليح كمييييادة 
نحنيييي المشيييالي المفتيييرأ فيييي حييييم اعتميييد الم لدنييية(-)مرنييية
 بينما يجة التعبير عن سلو  فويذ التسليح  ،التحليت

 .ية على قربان التسليحختبارات الفعلمن خلات اي
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 الثاني:النموذج  5-2

البيوليمرات المدعمية  لكن مع وجود ارائح B1-2الجائز 
 لت وية الفتحة. CFRP بالألياف الكربونية

 
 BS3( النموذج الهندسي للجائز التحليلي 18الشكا )

 BS1,BS2( شرح للجوائز 5الجدوا )
 cmالعرض mm السماكة طريقة التدليم مادة التدليم اسم الجائز

BS1 CFRP 7.5 1.2 قطري 

BS2 CFRP 7.5 1.2 مستطيا 

CFRFالبوليمرات المسلحة بيلياف الكربون : 

 
للاقة حمولة الانهيار مع السهم الناتج  (19الشكا )

 BS1,BS2للجائز التجريبي مع الجوائز 

يمشت الاكت السابي منحني حمولية اينهييار وميع السيه  
  BS2 والجائز BS1والجائز النات  للجائز التجريبي 
باييييرائح الألييييياف الكربونييييية الأف ييييية  نلاحيييي  ان الت وييييية

ذادت من قدرة التحمت على  ااقولي مع ارائح  حوت الفتحة
فييييي حييييين سيييياذمت الت وييييية باييييرائح  %21اينهيييييار ت ريبييييا 

ايليييياف الكربونيييية لمنط ييية الفتحييية الم يييواة ميييع ايييرائح مائلييية 
 .%46الم اومة نحو  الفتحة، بزيادةحوت أطراف 

 الثالث:النموذج  5-3
الصييفائح الفويذييية لت وييية لكيين مييع وجييود  B1-2الجييائز 

 . BS3الفتحة وليكن اس  الجائز 

تييي  اسييييتخدا  الصييييفائح الفويذييييية فييييي التييييدعي  الخييييارجي 
للجوائز مع فتحات حيم ت  ورع صفيحتين جانبيتين عليى 

جيانبين وعليى كاميت السطح البيتوني حوت الفتحة مين كيلا ال
 ارتفاع الجائز.

 الصفائح المعدنية:مواصفات 
، CM 7.5عييييرأ الصييييفائح   ،4mmسييييماكة الصييييفائح  

10*200للصفائح   إجهاد الخروع
3 
Mpa 

 Mpa 300للصفائح    اين طاعحد 

 
 BS3( النموذج الهندسي للجائز التحليلي 20الشكا )

 
للاقة حمولة الانهيار مع السهم الناتج  (21الشكا )

 BS3للجائز التجريبي مع الجائز 

ان حمولييية اينهييييار للجيييائز  نلاحييي  مييين الايييكت السيييابي
BS3  160مع فتحة م واا بصفائح معدنية كانت KN  بينما

أي  81KNالتجريبييي كانييت  B2-1حموليية اينهيييار للجييائز 
ان الت ويييية باسيييتخدا  الصيييفائح المعدنيييية ذات مييين الم اومييية 
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 :المقارنة بين جميع نتائج السابقة 5-4
 ( حمولات الانهيار التحليلية والتجريبية6الجدوا )

BS3 BS2 BS1 BS B2-1 اسم الجائز 

160 100 120 86 82 
 الحمولة لند الانهيار

(KN) 

95% 21.9% 46.3% 4.87% ..... 
ائز الفرق بين الج

والجوائز  التجريبي
 المدروسة التحليلية

( م ارنييييية بيييييين حميييييويت 6ت السيييييابي رقييييي  )يبييييين الجيييييدو 
اينهيييييار للجيييييائز التجريبييييي والجيييييوائز المدروسيييية باسيييييتخدا  

نجييد ميين الجييدوت تيييشير وجييود الت ويييية  . Abaqusبرنييام  
ذادت  الجيييوائز. حييييمبيايييكالها للفتحيييات عليييى قيييدرة تحميييت 

الميييزود بت ويييية للفتحييية باسيييتخدا   BS1قيييدرة تحميييت للجيييائز 
CFRP  بينمييييا  %46.3باييييكت قطييييري حييييوت الفتحيييية حييييوالي

المييييييزود بت وييييييية للفتحيييييية  BS2ذادت قييييييدرة تحمييييييت للجييييييائز 
بايييييكت مسيييييتطيت حيييييوت الفتحييييية حيييييوالي  CFRPباسيييييتخدا  

بينمييا سيياذمت الت وييية باسييتخدا  الصييفائح المعدنييية  21.9%
 .%95برفع الم اومة حوالي 

بايييكت  CFRPبينميييا كيييان الفيييري بيييين الت ويييية باسيييتخدا  
 .%33.3قطري والت وية باستخدا  الصفائح المعدنية 

 
( للاقة حمولة الانهيار مع السهم الناتج 22الشكا )

 ( BS1  BS2  BS3للجوائز )التجريبي 
 

 
 الشقوق:ظهور  حمولة-6
ن الجيدوت التيالي قيمية الحمولية عنيد  هيور أوت ايي يبيي

 Abaqusفي الجوائز التجريبية والتحليلية حسة 
    الحمولة لند ظهور أوا شق في  (7الجدوا رقم )

 )الجوائز التجريبية والتحليلية (
BS3 BS2 BS1 BS B2-1 اسم الجائز 

21 18.9 18 17.2 16 
الحمولة لند ظهور أوا 

 (KNشق )
ارتفيياع  (7نلاحيي  باييكت عييا  ميين الجييدوت السييابي رقيي  )

قيمة حمولية  هيور أوت ايي عنيد التحلييت باسيتخدا  برنيام  
Abaqus  بالم ارنة ميع نتيائ  الدراسية التجريبيية ولي  يتجياوز

ذيو أني  مين الصيعة فيي  ، والسيبة%8الفري بينهما حوالي 
بيييرام  التحليييييت الحاسييييوبي تمشييييت السييييلو  ارناييييائي للمييييواد 

دة البيتيون الداخلة في تركيية الجيوائز بايكت دقييي كانيت ميا
 .او مواد حديد التسليح

كميا اني  مين الملاحي  ان حمولية  هيور أوت ايي كانيت 
تيييزداد تيييدريجيا بيييين الجيييوائز المدروسييية تبعيييا لطري ييية ت ويييية 
الفتحية الموجيودة فيي الجييائز أي ان حمولية  هيور أوت اييي 

 . ةتتناسة مع طري ة الت وية للفتح
 

 
P=16KN 

 
P=37KN 

 
P=86KN 

( الشقوق في الجوائز التحليلية للب 23الشكا )
Abaqus 
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 : الاستنتاجات -7
الدراسة التجريبية التيي ت  التوصت الى ت ارة بين نتائ   -1

ميييع نتييييائ   (2015،119)العيييلاف واخيييرون ،(1)قيييا  بهيييا 
حييم كيان  Abaqusالدراسة التحليلية باسيتخدا  برنيام  

 .%4.87الفري بين حمولة اينهيار لكلا الجائزين 

النمييوذ  الشيياني الجييائز مييع فتحييات م ييواا باسييتخدا  فييي  -2
تمييييت  CFRPالبييييوليمرات المسييييلحة بالألييييياف الكربونييييية 

الت وييييية بطييييرقتين ذمييييا الت وييييية للفتحيييية باييييكت مسييييتطيت 
تيي  اسييتنتا   والشيياني الت وييية باييكت قطييري حييوالي الفتحيية

مييين الت ويييية بالايييكت  أفريييتالت ويييية بايييكت ال طيييري  ان
لت وييييييية باييييييكت مسييييييتطيت برفييييييع المسييييييتطيت وسيييييياذمت ا

حيييييم رفعييييت الت وييييية باييييكت  %21.9الم اوميييية حييييوالي 
 .%46.3قطري الم اومة حوالي 

فيييي النميييوذ  الشاليييم الجيييائز ميييع فتحييية م يييواا باسيييتخدا   -3
الصييييفائح المعدنييييية حييييوت الفتحيييية سيييياذمت ذييييذا الت وييييية 

م ارنييية ميييع  %95للفتحيية برفيييع الم اومييية للجييائز حيييوالي 
 الجائز التجريبي.

بالم ارنييييية بيييييين اايييييكات الت ويييييية للفتحييييية كانيييييت الت ويييييية  -4
الكربونيييييييية  بالألييييييييافباسيييييييتخدا  البيييييييوليمرات المسيييييييلحة 

والت وييييية باسييييتخدا  الصييييفائح المعدنييييية نجييييد ان الت وييييية 
لت وييية الفتحيية حييت  أفرييتباسييتخدا  الصييفائح المعدنييية 

 واستعادة الجائز لم اومت .
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