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 :الملخص

 BFRPالبوليميريةة المسةلحة لأايليةال البايلتيةة  للقضبان الآنالمثبتة حتى و المزايا الحميدة  إن
 )الصخور  المادة ايولية بوفرةالمتعلق والجانب الاقتصادي الخصائص الميكانيكية حيث من 

مةن هةذه جعة  ي ايليال البايلتيةةالمكون الرئيسي لهذه القضبان وهي  اللايمة لإنتاج البايلتية(
ةةةداا لقضةةةبان التسةةةلير ايتةةةر  مةةةن مركبةةةا  القضةةةبان ، ولكةةةن مةةة  ذهةةةور هةةةذه FRP بةةةد لاا واً

ةةدا امتمةةةار الدراسةةةا  المتعلقةةة بدالقضةةبان حةةةد ثاا   الخرسةةةانيةمةةةن راسةةةة العنااةةةر الإنشةةائية وً
فإن هذه القضةبان مةاازار ريةر مدرجةة فةي الكةودا  العالميةة الخااةة لأالخرسةانة  بها المسلحة

صةةةةي  ال اسةةةةتخداا احد ةةةةد مةةةةد  ملائمةةةةة اهةةةةدل هةةةةذه الدراسةةةةة إلةةةةى .FRPالمسةةةةلحة لأقضةةةةبان 
 CEB-FIP (2007 ،(ACI 440.1R)مثةة   التةي اوفرهةا لأعةةك الكةودا  العالميةةالحسةابية 

الجةوائز  والسةهم فةيالعةزا المقةاوا لقةيم  (8181) 81وملحق الكود العربي السوري رقةم  2015)
والتجريبيةةةة  التحليليةةة النتةةةائ  بةةين مقارنةةةة لأةةإجرا  وذلةةة  ،BFRPالخرسةةانية المسةةةلحة لأقضةةبان 

والمقاومة  احد د اأثير نسبة التسليرإلى  والتي اهدل أيضاا  ،في هذه الدراسة تبرةالمخجوائز لل
  .هذه الجوائز في مالسهالعزا المقاوا و للخرسانة ًلى الضغط ًلى قيم  المميزة

مسةةلحة لأسةةةيسة الاسةةتناد احةة  اةةةأثير  ترسةةانية  تضةةمن العمةة  التجريبةةةي اتتبةةار سةةتة جةةةوائز
وجةائزان مسةلحان لأالقضةبان  BFRPلجةوائز مسةلحة لأقضةبان قواين مركزاين، أربعة مةن هةذه ا

 %21جةةاوي اتلةةم  لأفروقةةا  جيةةد وجةةود اوافةةق تلصةة  النتةةائ  إلةةى الفولاذيةةة كجةةوائز مرج يةةة.
مهةةةم  نابةةةا  ذهةةةربينمةةةا ، النهةةةائي المقةةةاوا والعةةةزا التشةةةقق عةةةزاالتحليليةةةة والتجريبيةةةة ل لقةةةيما بةةةين

حةين كةان فةي  ،منخفضةةالتحمية  ال ا سةويًنةد هم التحليلية والتجريبية للس القيمبين  وملحوظ
مة  قيمةة متحف ةة ولصةالر ايمةان بنسةبة معقولةة  حمية  المرافعةةًنةد سةويا  الت اا التوافق جيةد

 ريالنتةةائ  التةةأث بينةة ممةةا  ،(8181) 81وفةةق ملحةةق الكةةود العربةةي السةةوري رقةةم  %21بلغةة  
ة السةهم ًلةى قيمة لخرسةانة ًلةى الضةغطمقارنة بتأثير المقاومة المميةزة ل نسبة التسليرل الكبير

ة ييةةادة قيمةةفةةي  BFRPمعامةة  المرونةةة المةةنخفك نسةةبياا والخةةا  لأقضةةبان  الحااةة ، ودور
 التشقق. دفي مرحلة ما لأع المتشك  السهم

العةةةةزا  ،احليلةةةةي، اجريبةةةةي، BFRPقضةةةةبان ، ةالخصةةةةائص الميكانيكيةةةة الكلمااااام الميةاح اااا :
 .BFRPلأقضبان  مسلحةالجوائز الخرسانية ال ،السهمالمقاوا، 

 

 81/4/8181اع:الإ دااريخ 
 8/1/8181:ااريخ القبور
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Abstrac: 
The good and proven advantages yet of basalt fiber reinforced polymer 
(BFRP) bars, in terms of mechanical properties and economic benefits due  
to the abundance of raw material (basalt rocks) required for the production 
of basalt fibers, which is the main component of these bars, make them a 
promising alternative to other reinforcing bars of FRP compounds. However, 
due the recent emergence of these bars and the incompleteness of studies 
related to the study of the concrete structural elements reinforced with these 
bars, they are still not included in the international codes governing the use 
of FRP bars in concrete structures.This study aims to determine the 
suitability of using the computational formulas for the values of flexural 
capacity and deflection provided by some international codes such as CEB-
FIP (2007), ACI 440.1R (2015) and the Syrian Arab Code Appendix No. 18 
(2018) in concrete beams reinforced with BFRP bars, This is done by 
comparing the analytical and experimental values of the beams tested in this 
study, which also aims to determine the effect of the reinforcement ratio and 
the characteristic strength of concrete on the pressure on the flexural 
capacity and the deflection of these beams. The experimental work includes 
testing six simple supported reinforced beams subjected to two concentrated 
forces, four of these beams are reinforced with BFRP bars and two beams 
are reinforced with steel bars as reference beams. The results showed a good 
agreement between the analytical and experimental values of the cracking 
moment and the flexural capacity of the concrete beams reinforced with 
BFRP bars with differences that did not exceed 12%, while a significant 
difference appeared between the analytical and experimental values of the 
deflection at low loading levels, while the agreement was good at high 
loading levels with a reasonable conservative value of 17% in favor of safety 
according to the Syrian Arab Code Appendix No. 18 (2018(, Furthermore, 
the results showed the substantial influence of the reinforcement ratio 
compared to the impact of the characteristic strength of concrete on the 
pressure on the value of the deflection, and the role of the relatively low 
modulus of elasticity of BFRP bars in increasing the value of the deflection 
in the post-cracking stage. 
Keywords: Mechanical properties, BFRP Bars, Analytical, Experimental, 
Flexural Capacity, Deflection, Concrete Beams Reinforced with BFRP Bars. 
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 المقدم :

)البةةةةةةةوليميرا   FRP لقةةةةةةةى اسةةةةةةةتخداا القضةةةةةةةبان مةةةةةةةن مركبةةةةةةةا  
مةةةةةةار التشةةةةةةييد لأاسةةةةةةتخداا  المسةةةةةةلحة لأايليةةةةةةال( كتسةةةةةةلير فةةةةةةي أً

راا للمزايا الإيجابيةة الخرسانة المسلحة انتشاراا أوس  م  الوق  ن 
التةةةةي اوفرهةةةةا هةةةةذه القضةةةةبان مقارنةةةةة لأقضةةةةبان التسةةةةلير الفولاذيةةةةة 
 التقليدية، كالمقاومةة العاليةة للتلمة  لأفعة  العوامة  البيمةة المختلفةة

و البيمةةةةةا   وتااةةةةة فةةةةةي لأعةةةةةك البيمةةةةةا  ذا  الرطوبةةةةةة العاليةةةةةة
لأعةةةك المنشةةةأ  العدوانيةةةة الحاويةةةة ًلةةةى أ ونةةةا  الكلوريةةةد مثةةة  

لتةةةةةةةةي اتعةةةةةةةةر  يمةةةةةةةةلا  قابلةةةةةةةةة والجسةةةةةةةةور السرقيةةةةةةةةة االبحريةةةةةةةةة 
كما اتصف هذه القضةبان (، Nanni, 1993, 3344)للانحلار

القضةةبان الفولاذيةةة مةةا  قةةوةقةةوة الشةةد الحديةةة الكبيةةرة والتةةي افةةوق لأ
 فضةةلاا ًةةن كةةون هةةذه القضةةبان حياديةةةأضةةعال،  4إلةةى  3بةةين 

ة اجةةةةةاه الحقةةةةةةور الكهربائيةةةةةة والمغناطيسةةةةةةية والتةةةةةرددا  اللاسةةةةةةلكي
لأعةةك  وتااةةة فةةيالمختلفةةة، حيةةث اعتبةةر هةةذه الخااةةية مهمةةة 

المجةةةةةةةالا  السبيةةةةةةةة كغةةةةةةةرل التصةةةةةةةوير لأةةةةةةةالرنين المغناطيسةةةةةةةي، 
سةهولة التشةكي  و  خفةة الةوين م متعةددة اكنولوجيةلأالإضافة لمزايا 

 FRP(.اتةألف مركبةا  Wu et al., 2007, 1)والاسةتخداا
( Matrix( ومةن مةادة حاضةنة )Fiberلأشةك  ًةاا مةن ايليةال )

لهةةذه ايليةةال، حيةةث اقةةوا ايليةةال بتةةأمين المقاومةةة العاليةةة ًلةةى 
الشد، بينما اقوا المادة الحاضنة بربط ايليال مة  لأعضةها ونقة  
الحمولةةة ميمةةا بينهةةا، واعتبةةر كةة  مةةن ايليةةال والمةةادة الحاضةةنة 

مةةةا كانةةةة  كةةة  مةةةةادة  إذا( Isotropicمةةةواد متجانسةةةة الخةةةةوا  )
مةةةةواد ريةةةةر  FRPعتبةةةةر مركبةةةةا  منعزلةةةةة ًةةةةن ايتةةةةر ، بينمةةةةا ا

(، حيةةةةةث يكةةةةةون ايدا  ايفضةةةةة  لهةةةةةا Orthotropicمتجانسةةةةةة )
ًنةةدما اكةةون الاجهةةادا  الشةةادة لأااجةةاه ايليةةال، بينمةةا اةةنخفك 
الخةةةةةةوا  الميكانيكيةةةةةةة كمقاومةةةةةةة الإجهةةةةةةادا  ومعامةةةةةة  المرونةةةةةةة 

(  بةةين امثيةة  اوضةةيحي لمركبةةا  2لأالااجةةاه العرضةةي، والشةةك  )
المسةةةةلحة لأايليةةةةال والتمييةةةةز بةةةةين الااجةةةةاه  القضةةةةبان البوليميريةةةةة

 السولي الموايي للأليال والااجاه العرضي.
 

 
. FRPالمسلح  بالأل اف  مللبول مرا( مكونام المواد المركب  4الشكل )

(CEB-FIP, 2007, 16) 
السةةةةلوخ الخسةةةةي لأًلةةةةى الشةةةةد المحةةةةوري  FRPاتميةةةةز مركبةةةةا  

للدنةة التةي  تميةز المرن حتى الانقساع، م  ًدا وجةود المرحلةة ا
(  بةةةين مخسةةةط )التشةةةوه 8بهةةةا فةةةولاذ التسةةةلير التقليةةةدي، والشةةةك  )

، حيةةةةث FRP( للأنةةةةواع الشةةةةائعة مةةةةن مركبةةةةا  الإجهةةةةاد-النسةةةةبي
GFRP  ،امث  البوليمرا  المسةلحة لأايليةال الزجاجيةةAFRP 

البةةةةوليمرا   CFRPالبةةةةوليمرا  المسةةةةلحة لأايليةةةةال ايراميديةةةةة و
 ونية.المسلحة لأايليال الكرب

 
الاجهاد( على الشد المحوري للأنواع -( مخطط )الةشوه النسبي0الشكل )

 FRP. (CEB-FIP, 2010, 215)الشائع  من مركبام 
افةةةةةر  طبيعةةةةةة الانهيةةةةةار الهةةةةةض لكةةةةة  مةةةةةن الخرسةةةةةانة وقضةةةةةبان 

أن يكةةةةون الانهيةةةةار فةةةةي المقةةةةةاط   FRPالتسةةةةلير مةةةةن مركبةةةةا  
انعسةةةال  والمعرضةةةة لعةةةزوا FRPقضةةةبانلأالخرسةةةانية المسةةةلحة 

ليةةةةس اعتمةةةةد الفلسةةةةفة الخااةةةةة بتصةةةةميم الجةةةةوائز  هشةةةةاا أيضةةةةاا، وً
ًلةةةةى جعةةةة   FRPالخرسةةةةانية المسةةةةلحة لأقضةةةةبان مةةةةن مركبةةةةا  

الانهيار يحدث في منسقة الخرسةانة المضةغوطة )انهيةار هةض(، 
وذلةةةةة  ًكةةةةةةل الفلسةةةةةفة الخااةةةةةةة بتصةةةةةميم الجةةةةةةوائز الخرسةةةةةةانية 
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ًلةةةى الشةةةد  المسةةةلحة لأالقضةةةبان الفولاذيةةةة حيةةةث يكةةةون الانهيةةةار
فةةي قضةةبان التسةةلير الفولاذيةةة  الإجهةةاد)انهيةةار مسةةاوع( بواةةور 

، 21)ملحةةةةق الكةةةةود العربةةةةي السةةةةوري رقةةةةم  السةةةةيلان إجهةةةةادإلةةةةى 
(، وبنةةةا  ًلةةةى مةةةا اقةةةدا فإنةةةس  ةةةتم اةةةوفير نسةةةبة اسةةةلير ضةةةمن 71

( أمبةر امامةاا مةن نسةبة 2المقس  العرضي للجائز وفةق العلاقةة )
(، لضةةةةمان واةةةةور التشةةةةوه 1ة )التسةةةةلير التواينيةةةةة وفةةةةق العلاقةةةة

 قيمتةس الحديةة للانهيةارالنسبي للخرسانة في منسقةة الضةغط إلةى 
فةي  FRPفي قضبان التسلير مةن مركبةا   الإجهادقب  واور 

 ACIالحدي ًند الانقساع وذل  وفق) الإجهادإلى  الشدمنسقة 
440.1R (2015. 

𝜌𝑓 =  
𝐴𝑓

𝑏𝑑
 العلاقة(𝟏)

ρfb = 0.85β1

f ′
c

ffu

Efεcu

Efεcu + ffu

 العلاقة(𝟐)
 حيث:

:𝑨𝒇  مساحة التسلير لقضبانFRP. 
:𝒃   الجائز.ًر  مقس 
:𝒅 .الارافاع الفعار للجائز 

:𝜷𝟏   معامةةةة  تةةةةا  لتحويةةةة  منسقةةةةة الضةةةةغط لأمخسةةةةط اوييةةةة
الاجهةةادا  إلةةى مسةةتسي  مكةةافت وهةةو مةةرابط لأالمقاومةةة المميةةةزة 

 رسانة ًلى الضغط.للخ
:𝒇′𝒄 .المقاومة المميزة ايسسوانية للخرسانة ًلى الضغط 
:𝒇𝒇𝒖  الاجهاد الحدي التصميمي لقضبانFRP .ًلى الشد 
:𝑬𝒇  السولي الخا  لأقضبان لأالااجاه معام  المرونةFRP. 
:𝜺𝒄𝒖  الضغطالانفعار النسبي الحدي للبيتون ًلى. 

(𝜺𝒄𝒖 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑.) 
ةر  ع ادة ما اشك  حالا  الاستثمار الحديةة كحةدود السةهوا وً

المسةةةةمو  بهةةةةا ايسةةةةاس التصةةةةميمي للجةةةةوائز الخرسةةةةانية  الشةةةةقوق 
لأةةةةةالتزامن مةةةةة  احقيةةةةةق  FRPالمسةةةةةلحة لأقضةةةةةبان مةةةةةن مركبةةةةةا  

نهيةةةةةةار، وذلةةةةةة  لأسةةةةةةبب متسلبةةةةةةا  المقاومةةةةةةة لحةةةةةةالا  حةةةةةةدود الا
عةةةد انخفةةةا  اةةةلالأة المقسةةة  العرضةةةي للجةةةائز فةةةي مرحلةةةة مةةةا لأ

قضةةبان ن انخفةةا  معامةة  المرونةةة الخةةا  لأالنةةاا  ًةةو  التشةةقق
FRP  وتااة القضبان البوليميريةة المسةلحة لأايليةال الزجاجيةة

GFRP  والقضةةةةةةبان البوليميريةةةةةةة المسةةةةةةلحة لأايليةةةةةةال ايراميديةةةةةةة
AFRPمقارنة لأمعام  المرونة للقضبان الفولاذية 

(ACI 440.1R, 2015, 16 )ىإلة ايمةر الةذي  ةؤدي بةدوره 
ةةةةةر  شةةةةةقوق أمبةةةةةر، احةةةةة  اةةةةةأثير الحمةةةةةولا   اشةةةةةك  سةةةةةهوا وً

 الاستثمارية التي  تعر  لها الجائز تلار مرحلة الاستثمار.
اا في اناًة قضبان التسلير  اعد ايليال الزجاجية ايمثر شيوً

، وبدرجةةة أقةة  ايليةةال الكربونيةةة وايراميديةةة FRPمةةن مركبةةا  
حد ثاا ايليال البايلتيةة ن راا لارافاع اكلفة انتاجها، ولكن ذهر  

د للأليةال الزجاجيةة فةي اةناًة قضةبان ن ةراا  FRPممنافل واً
للمزايةةةةةا الإيجابيةةةةةةة والمثبتةةةةةة حتةةةةةةى الآن التةةةةةي اوفرهةةةةةةا القضةةةةةةبان 

مقةوة  ،GFRPالبوليميرية المسلحة بهذه ايليال مقارنة لأقضبان 
الشد ايًلى، المقاومة الكيميائية ايفضة ، والمجةار ايوسة  فةي 

درجةةا  الحةةرارة التةةي يمكةةن أن  تعةةر  لهةةا المنشةةأ تةةلار احمةة  
ومةن ، ( et al., 2022, 1Chowdhury) مرحلةة الاسةتثمار
ايليةةال البايلتيةةةة الصةةناًة المرابسةةة بتشةةةكي  ناحيةةة أتةةر  اعةةةد 

مةن الناحيةة البيميةة  أفض BFRPوهي المكون الرئيسي لقضبان 
طاقةة أقة  حيةث اتسلةب  ايليال الزجاجية،لأالمقارنة م  اناًة 

ًةن اةوافر المةواد  فضةلاا ، اكةون أقة  سةمي ة ًنهةا وايلأخرة النااجة
مع ةةم دور وهةةي الصةةخور البايلتيةةة فةةي  لهةةذه الصةةناًةايوليةةة 
 (،InfoMine Research Group, 2007)العالم

(Wu et al., 2012, 2). 
إن ذهةةةةةةور القضةةةةةةبان البوليميريةةةةةةة المسةةةةةةلحة لأايليةةةةةةال البايلتيةةةةةةة 

BFRP  ةةدا امتمةةار الدراسةةا  التجريبيةةة المتةةوافرة حتةةى حةةد ثاا وً
ة المسةلحة الخرسةانالمتعلقة بدراسة العناار الإنشائية من و  الآن
يجع  من الصعوبة لأمكان اقييم ايدا  الدقيق لهذه مالجوائز  بها

انعكةةةةل لأ يةةةةالا المعةةةةاملا  التصةةةةميمية ايمةةةةر الةةةةذي الجةةةةوائز، 
 BFRPان الخااةةة بتصةةميم الجةةوائز الخرسةةانية المسةةلحة لأقضةةب

فةةةةةي ملاحةةةةةق ايمةةةةةواد العالميةةةةةة لأأحةةةةةدث ااةةةةةدارااها و الخااةةةةةة 
بتصةةميم العنااةةر الإنشةةائية المختلفةةة لأاسةةتخداا قضةةبان التسةةلير 

، مثةةةةة  إرشةةةةةادا  اللجنةةةةةة ايوربيةةةةةة الدوليةةةةةة FRPمةةةةةن مركبةةةةةا  
، CEB-FIP (2007الااحةةاد الةةدولي للخرسةةانة ) –للخرسةةانة 
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ق الكةةةود و ملحةةة ،ACI 440.1R (2015الكةةةود ايمريكةةةي)
 .(1121) 21العربي السوري رقم 
الدراسةةةا  المتعلقةةة بدراسةةةة سةةلوخ الجةةةوائز  اعةةدمةةن جهةةة أتةةةر  

قليلةةةة نسةةبياا لأالمقارنةةةة مةةة   BFRPالخرسةةانية المسةةةلحة لأقضةةبان 
 FRP الدراسةةا  المتةةوافرة حةةور اسةةتخداا القضةةبان مةةن مركبةةا 

 دراسةةةةذه الدراسةةةا  مةةةن هةةة، GFRP ايتةةةر  وتااةةةة الزجاجيةةةة
شةةةمل  اتتبةةةار ًةةةدد مةةةن  (2015)وأتةةةرون   Lapkoأجراهةةةا

تلصةة  النتةةائ  و  ،BFRPالجةوائز الخرسةةانية المسةةلحة لأقضةةبان 
 وملحوذةةة وجةةود ابا نةةا  مهمةةة التجريبيةةة للجةةوائز المختبةةرة إلةةى

المعتمةةةدة وفةةةق ًةةةدد مةةةن الصةةةي  الحسةةةابية التحليليةةةة بةةةين القةةةيم 
تةةةةائ  ن، فةةةةي الجةةةةوائز المختبةةةةرةالتجريبيةةةةة القةةةةيم و لحسةةةةالا السةةةةهم 
 PAWLOWSKI أتةةةةر  قةةةةاا بهةةةةا دراسةةةةةفةةةةي مشةةةةابهة ذهةةةةر  

فةةي دراسةةةة وأتةةرون  Elgabbas أمةةد ذلةةة و (، 1122) وأتةةرون 
ابا ن مهم إلى وجود أيضاا ( والتي اوالوا فيها 1127لهم ًاا )

 ACI)العةةةزا المقةةةاوا وفةةةق متوسةةةط بةةةين  %11بلغةةة  نسةةةبتس 
440.1R, 2015)   الجةةةةةوائز ًنةةةةةده والعةةةةةزا الةةةةةذي انهةةةةةار

 .BFRPوالمسلحة لأقضبان  المختبرةنية الخرسا
الصةةةي   اسةةةتخداا احد ةةةد مةةةد  ملائمةةةة اهةةةدل هةةةذه الدراسةةةة إلةةةى

 CEB-FIP (2007)( ،ACIإرشةادا  وفرهةا التةي االحسةابية 
440.1R (2015 21رقةةةم  العربةةةي السةةةوري  وملحةةةق الكةةةود 

الجةةةةةوائز الخرسةةةةةانية  فةةةةةيلقةةةةةيم العةةةةةزا المقةةةةةاوا والسةةةةةهم  (1121)
، وذلةةةةةة  مةةةةةةن تةةةةةةلار مقارنةةةةةةة القةةةةةةيم BFRPالمسةةةةةلحة لأقضةةةةةةبان 

القيم النااجة من الدراسة التجريبية الصي  م   وفق هذهالتحليلية 
احد ةد والتي اهدل أيضأ إلةى ، في هذه الدراسة المختبرةللجوائز 

اةةةةةأثير البةةةةةارامترا  الرئيسةةةةةية )نسةةةةةبة التسةةةةةلير والمقاومةةةةةة المميةةةةةزة 
هةذه فةي  للخرسانة ًلى الضغط( ًلةى قةيم العةزا المقةاوا والسةهم

 .الجوائز

 : مواده البحث طرائق. 0
 الخر ان : 4.0

اةم  حيث، C2و  C1ام استخداا مقاومتينللخرسانة ًلى الضغط 
اجريبةةاا وكانةة   المقاومةةة المميةةزة الاسةةسوانية ًلةةى الضةةغط احد ةةد

ًلةةى  C2و  C1لكة  مةةن  MPa 35.6و   MPa 26.4مسةاوية
نةةةديالبويلاني البورالا الاسةةةمن  المسةةةتخدا هةةةو الاسةةةمن  .التةةةوالي

Type II  و القسةةةةر الاسةةةةمي ايً مةةةةي للركةةةةاا 42.5ماركةةةةة ،
، ونسةةةةةةةةةةبة المةةةةةةةةةةا  إلةةةةةةةةةةى 25mm يسةةةةةةةةةةاوي  الخشةةةةةةةةةةن المسةةةةةةةةةةتخدا

𝑊الاسةةةمن  𝐶⁄  للخلستةةةين  1.4و 1.40مسةةةاوية إلةةةىC1 وC2 
 ًلى التوالي.

 قضبان الةسل ح: 0.0
 BFRPالقضةةةةةةةةةبان البوليميريةةةةةةةةةة المسةةةةةةةةةلحة لأايليةةةةةةةةةال البايلتيةةةةةةةةةة 

 8( لأقسةةرRibbed Surface  سةةسر محلةةزن )المسةةتخدمة  ذا

mm(  مؤلفةةةةة مةةةةن أليةةةةال لأايلتيةةةةة مسةةةةتمرة ذا  1ممةةةةا لأالشةةةةك ،)
ميكةةرون مشةةربة بةةراان  فينيةة  الاسةةتر  88و 81قسةةر  تةةراو  بةةين 

(vinyl-ester هةو )مةن  %70(، كما أن محتو  ايليال )حجمةاا
 ASTM D3171الحجةةم الكلةةي، وهةةو مةةا  تفةةق مةة  الموااةةفة 

، أمةةا (8181) 81كةةود العربةةي السةةوري رقةةم ق الو ملحةة (2011)
قضةةبان التسةةلير الفولاذيةةة المسةةتخدمة كتسةةلير رئيسةةي و لتشةةكي  

 8 قسةر ( و 1ذا  سةسر محلةزن كمةا لأالشةك  )ايسةاور فهةي 

mm 6 ، بينما قضبان التعليق العلويةة ملسةا  لأقسةر mm واجهةاد
الخصةةةةائص  ملخةةةةص (  بةةةةين8الجةةةةدور )، و MPa 240سةةةةيلان

ة لقضةةةبان التسةةةلير المسةةةتخدمة كتسةةةلير رئيسةةةي سةةةفلي الميكانيكيةةة
 في نماذج الجوائز المختبرة.

 

 
 القضبان اليولاذي  المسةخدم   BFRP( يبين  طح قضبان 4) الشكل

 بالبحث. )الدرا   الحال  (
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 اليولاذي   القضبانBFRP لقضبان الم كان ك   الخصائص( 4) الجد ل
 .البحث في المسةخدم 

 
 
 :الجوائز المخةبرةنماذج . 4

 
 ( تفاصيل التسليح والأبعاد لنماذج الجوائز المختبرة.1الشكل )

واةويع قضةبان التسةلير  ( نمةاذج الجةوائز المختبةرة4 بين الشك  )
 بلةةةةةة  مجةةةةةةاي كةةةةةة  جةةةةةةائز  .ضةةةةةةمن الجةةةةةةائز السةةةةةةولي والعرضةةةةةةي

1800mm  200*150والمقسةةةةةة  العرضةةةةةةي mm وسةةةةةةمامة ،
 .mm 25مساوية إلىوالسفلية التغسية لقضبان التسلير العلوية 

 ة(  بةةةةةين ملخةةةةةص لنمةةةةةاذج الجةةةةةوائز المختبةةةةةرة ونسةةةةةب8الجةةةةةدور )
التسةةةلير والمقاومةةةة المميةةةزة الاسةةةسوانية للخرسةةةانة ًلةةةى الضةةةغط 

 .لك  جائز
 ( نماذج الجوائز المخةبرة  نسب   سل حها.0الجد ل )

 
 (:8ملاح ة ًلى الجدور )

 ًلى الجائز." للدلالة B" من اسم الجائز الرمز ايور-
" للدلالة ًلى نوع مةادة S" أو "B" من اسم الجائز الرمز الثاني-

للدلالةةةةةةةة ًلةةةةةةةى  B، حيةةةةةةث السةةةةةةفلي الرئيسةةةةةةةي قضةةةةةةبان التسةةةةةةةلير
 للدلالة ًلى القضبان الفولاذية. Sو BFRPقضبان

 ها." للدلالة ًلى ًدد القضبان وقسر 3Ø8-2الرمز "-
الاسةةسوانية  ًلةةى المقاومةةة المميةةزة" للدلالةةة C2 , C1الرمةةز "-

 للخرسانة ًلى الضغط.
وفةةةق  BFRPاةةةم اصةةةميم الجةةةوائز الخرسةةةانية المسةةةلحة لأقضةةةبان 

لتنهةةار ًلةةى الضةةغط  ACI 440.1R (2015الكةةود ايمريكةةي )
نسةةبة التسةةلير التواينيةةة وفةةق اسةةليحهاأمبر امامةةاا مةةن نسةةبة حيةةث 

ةةةةةلاه، فةةةةةي حةةةةةين اةةةةةم اصةةةةةميم 8( و )8العلاقةةةةةا  ) ( المةةةةةذكورة أً
نية المسلحة لأالقضبان الفولاذية لتنهار ًلةى الشةد الجوائز الخرسا

وهو ،نسةبة التسةلير التواينيةةاسليحهاأاغر اماماا مةن نسبة حيث 
نية المسةةلحة لأالقضةةةبان الةةنمط التقليةةدي لتصةةةميم الجةةوائز الخرسةةةا

 .الفولاذية
 :إجراءام  آل   الاخةبار. 1

تتبةار التةي  ولةدها جهةاي الا المسبقة ام اويع القوة المركزة الكلية
لةى الجةائز جسةر معةدنيًبةر  مركزاين ومتساويتين إلى قواين  أً
(، لأحيةةةث ابعةةةد كةةة  قةةةوة منهمةةةا مسةةةافة 5كمةةةا لأالشةةةك  ) المختبةةةر

600 mm  .ًن المسند المجاور 

 
 ( جهاز  أل   الاخةبار.2الشكل )

اضةمن طريقةة التحمية  السةالأقة اعةر  المجةاي الوسةسي للجةةائز 
احةةةة  اةةةةأثير عسةةةةال اةةةةافي بةةةةين نقستةةةةي التحميةةةة  إلةةةةى ًةةةةزا ان

، لأحيةةث ًلةةى الوجةس العلةةوي للجةةائز القةواين المركةةزاين المسبقتةةين
النااجةةةةة ًةةةةن العةةةةزا المسبةةةةق ًنةةةةد الوجةةةةس  اجهةةةةادا  الشةةةةدكةةةون ا

ًلةةى الوجةةس العلةةوي. اةةم  اجهةةادا  الضةةغطالسةةفلي، بينمةةا اكةةون 
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اثبيةة  سةةاًة  ًةةن طريةةقأثنةةا  الاتتبةةار  الحااةة قيةةاس السةةهم 
أسةف  الجةائز في منتصف المجةاي  mm 0.01قياس التشوه بدقة 

 15القصةو  لجهةاي الاتتبةار  الاستساًةابل  (. 5مما لأالشك  )
القوة التي  ولدها، حيةث اةم ، م  إمكانية التحكم لأمعدر ازا د طن

اةةم . (kN/SEC 1.5)مسةةاوياا إلةةى بتزا ةةد ثابةة  هةةذه القةةوةاسبيةةق 
طةةةلا  أوجةةةةس الجةةةةائز لأسةةةةلا  أبةةةيك واخسيسهةةةةا وفةةةةق اقسةةةةيما  

اشةةةةةةك  الشةةةةةةقوق  أمةةةةةةامن ينةةةةةةة وذلةةةةةة  لتسةةةةةةهي  ًمليةةةةةةة مراقبةةةةةةةمع
 .الحاالة أثنا  الاتتبار

 :نةائج الاخةبار  المناقش . 2
 :الةشقق  الانه ارأنماط  4.2

( أنمةا  التشةقق الحااةلة فةي الجةوائز الخرسةانية 6 بين الشك  )
المختبرة ًند الانهيار،حيث بدأ  التشةققا  لأةال هور فةي منسقةة 

ين نقستةةي التحميةة  وبشةةك  ًةةامودي ًلةةى محةةور العةةزا الثابةة  بةة
لأااجةةةاه  الشةةةدالجةةةائز ابتةةةدا  مةةةن الوجةةةس السةةةفلي للجةةةائز لأمنسقةةةة 

لةةى الجةةائز منسقةةة الضةةغط وذلةة  لجميةة  الجةةوائزالمختبرة، ومةة   أً
ييادة مستو  التحمي  ذهر  شقوق إضةامية تةارج منسقةة العةزا 

المسةلحة لأااجةاه المسةاند فةي الجةوائز  بين نقستي التحمية  الثاب 
، وكانةةةةةة  هةةةةةةذه الشةةةةةةقوق اميةةةةةة  ًةةةةةةن المحةةةةةةور BFRPلأقضةةةةةةبان 

ايفقيللجةةةةائز لأسةةةةةبب ارامةةةةب الاجهةةةةةادا ، وهةةةةو الةةةةةنمط التقليةةةةةدي 
نةةةد  لتشةةةك  الشةةةقوق فةةةي الجةةةوائز الخرسةةةانية لأسةةةيسة الاسةةةتناد، وً

قةةةةدرة احمةةةة  الجةةةةائز  اسةةةةاوي واةةةةور العةةةةزا المسبةةةةق إلةةةةى قيمةةةةة 
لةةةةةوي ذهةةةةر  شقوق"اصةةةةدًا " أفقيةةةةة مفاجمةةةةة ًنةةةةد السةةةةسر الع

للجةةةائز فةةةي المنسقةةةة المضةةةغوطة بةةةين نقستةةةي التحميةةة ، لينهةةةار 
الجةةائز بةةتحسم الخرسةةانة ًنةةد الوجةةس العلةةوي ويخةةرج الجةةائز ًةةن 
العمةةةةة ، أمةةةةةا لأالنسةةةةةبة للجوائزالمسةةةةةلحة لأالقضةةةةةبان الفولاذيةةةةةة فةةةةةإن 

شةةةةةةق الانعسةةةةةةال الرئيسةةةةةةي بتوسةةةةةة  اةةةةةةدريجي لالانهيةةةةةةار حةةةةةةدث 
لةى الوواولس وسسالمجاي  لأةالتزامن جةائز إلةى منسقةة الضةغط أً

 السيلان.م  اجاوي اجهادا  الشد في القضبان الفولاذية ًتبة 
 عزم الةشقق  العزم المقا م الإ مي: 0.2

( ملخةةةص النتةةةائ  التجريبيةةةة للجةةةوائز المختبةةةرة، 1 بةةةين الجةةةدور )
، ACI 440.1R (2015)ومقارنتهةةةا مةةة  القةةةيم التحليليةةةة وفةةةق 

CEB-FIB (2007)  81ري رقةةةم وملحةةةق الكةةةود العربةةةي السةةةو 
(8181.) 

( يبين ملخص النةائج الةجريب   )عزم الةشقق، العزم 3الجد ل )
المقا م الا مي عند الانه ار( للجوائز المخةبرة  مقارنةها مع الق م 

 .الةحليل  

 

ًنةةةد بدايةةةة  قالمسبةةة زاالعةةة( فةةةإن 1ممةةةا هةةةو مبةةةين فةةةي الجةةةدور )
 2.82ين ماباراو   BFRPجوائز المسلحة لأقضبان في الالتشقق 

kN.m 3.42و kN.m ،ملاح ةةةة اةةةأثير المقاومةةةة  حيةةةث يمكةةةن
لجوائز ميةا ًزا التشةقق ةًلى قيمًلى الضغط المميزة للخرسانة 

المقاومةةةةة المميةةةةزة فزيةةةةادة ، BFRPوالمسةةةةلحة لأقضةةةةبان  المختبةةةةرة
فةةةةي  %15الاسةةةةسوانية للخرسةةةةانة ًلةةةةى الضةةةةغط بنسةةةةبة حةةةةوالي 

𝑓′𝑐)حيةةةةث C2ذا  الخرسةةةةانة  الجةةةةوائز = 35.64 𝑀𝑃𝑎)   أد
 %81بنسةةبة حةةوالي لهةةذه الجةةوائز  إلةةى ييةةادة قيمةةة ًةةزا التشةةقق

𝑓′𝑐)حيةةةةةةةةةةةةةةةةةةث C1مقارنةةةةةةةةةةةةةةةةةة لأةةةةةةةةةةةةةةةةةةالجوائز ذا  الخرسةةةةةةةةةةةةةةةةةانة  =

26.42 𝑀𝑃𝑎) فةةةي حةةةين كةةةان والتةةةي لهةةةا نفةةةل نسةةةب التسةةةلير ،
ولةةم  اةةأثير نسةةبة التسةةلير ًلةةى قيمةةة ًةةزا التشةةقق اةةغير نسةةبياا 

د المقارنةةةةة بةةةةين حيةةةةث يمكةةةةن ملاح ةةةةة ذلةةةة  ًنةةةة، %8 تجةةةةاوي 
 الجوائز ذا  الخرسانة نفسها م  اتتلال نسبة التسلير.

( 1ممةةا ابةةا ن النتةةائ  التجريبيةةة للجةةوائز المختبةةرة وفةةق الجةةدور )
فةةةإن العةةةزا المقةةةاوا النهةةةائي  %51ييةةةادة نسةةةبة التسةةةلير أنةةةس مةةة  

ياد بنسةةبة اراوحةة   BFRPللجةوائز الخرسةةانية المسةةلحة لأقضةبان 
فةةةةةةةي الجةةةةةةةوائز  %41بنسةةةةةةةبة مةةةةةةةا ياد ، مي%81و  %85مةةةةةةةابين 

المسةةةةةلحة لأالقضةةةةةبان الفولاذيةةةةةة، ويرجةةةةة  السةةةةةبب فةةةةةي ذلةةةةة  إلةةةةةى 



 ، شرل والممارالعساBFRP                  ي الجوائز الخرسانية المسلحة لأقضبان دراسة اجريبية واحليلية للعزا المقاوا والسهوا ف

 31من 8

 

مقارنةةةةةةةة  BFRPانخفةةةةةةةا  معامةةةةةةة  المرونةةةةةةةة المميةةةةةةةز لقضةةةةةةةبان 
ييةةةةةةادة المقاومةةةةةةة المميةةةةةةزة لأالقضةةةةةةبان الفولاذيةةةةةةة، لأالمقابةةةةةة  فةةةةةةإن 

الجةةةةةةوائز فةةةةةةي  %15بنسةةةةةةبة حةةةةةةوالي  ًلةةةةةةى الضةةةةةةغط للخرسةةةةةةانة
أد  إلةى ييةادة مقاومةة هةذه  BFRPالمسلحة لأقضبان الخرسانية 

 مابينالمسبق ًند الانهيار بنسب اراوح   االجوائز لتحم  العز 
 .%81 و 81%

 

 

 

 

 

 
 يبين الجوائز المخةبرة  أنماط الةشقق الحاصل  عند الانه ار. (6الشكل )

 
جةوائز لبةين ا(1وفق الجةدور )العزا المقاوا ًند الانهيار  لأمقارنة

الجةوائز المسةةلحة لأالقضةبان الفولاذيةةة و  BFRPبان المسةلحة لأقضةة
التسةةلير والمقاومةةة المميةةزة للخرسةةانة ًلةةى  ةنسةةب والتةةي لهةةا نفةةل

انهةةةار  ًنةةةد  BFRPالضةةةغط، فةةةإن الجةةةوائز المسةةةلحة لأقضةةةبان 
مةةةةةن الجةةةةةوائز  %61و  %18اراوحةةةةة  مةةةةةابين أًلى بنسةةةةةبةًزمةةةةة

فةةي الاجهاد  بةةدأ ًنةةده الةةذيلمسةةلحة لأالقضةةبان الفولاذيةةة )العةةزا ا
 (.السيلانالفولاذية بتجاوي اجهاد  القضبان

عةزا لالتجريبية و القيم التحليلية  بين مقارنةاللأمن ناحية أتر  و 
، فةةةإن BFRPجةةةوائز المختبةةةرة والمسةةةلحة لأقضةةةبان فةةةي الالتشةةةقق 

و  %88 بنسةةةبةمتوسةةةط العةةةزا المسبةةةق المسةةةبب للتشةةةققكان أقةةة  
 ACI 440.1Rًةةزا التشةةقق التحليلةةي وفةةق )متوسةةط مةةن  1%

ًلةةى  (8181) 81و ملحةةق الكةةود العربةةي السةةوري رقةةم  2015)
ًةةةزا التشةةةقق متوسةةةط مةةةن  %6بنسةةةبة التةةةوالي، بينمةةةا كةةةان أمبةةةر

(، ي هةر 1كما هةو مبةين فةي الجةدور ) CEB-FIB (2007)وفق
هةةةذا التبةةةا ن لأسةةةبب كةةةون إجهةةةاد الشةةةد ايقصةةةى للخرسةةةانة ًلةةةى 

( 8181) 81الانعسةةال وفةةق ملحةةق الكةةود العربةةي السةةوري رقةةم 
 %1.5حةةةةوالي بنسةةةةبة ( أاةةةةغر 4العلاقةةةةة ) والةةةةذي يعسةةةةى وفةةةةق

وفةةق العلاقةةة  ACI 440.1R (2015مقارنةةة لأةةالكود ايمريكةةي)
 (.6كما لأالعلاقة ) CEB - FIB (2007)(، بينما يكون وفق 5)

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟 ∗ 𝐼𝑔

𝑦𝑡
 العلاقة(𝟑)

𝑓𝑟 = 0.6 ∗ √𝑓𝑐
 العلاقة (𝟒)′

𝑓𝑟 = 0.62 ∗ √𝑓𝑐
 العلاقة(𝟓)′

𝑓𝑟 = 0.3 ∗ (𝑓𝑐𝑘)(2
3⁄  العلاقة(𝟔)         (

 المختبةةةةرة و جةةةةوائزللالعةةةةزا المقةةةةاوا ًنةةةةد الانهيةةةةار  متوسةةةةط أمةةةةا
 العةزامةن  %0 بنسةبةأاغر فقد كان  BFRPالمسلحة لأقضبان 

حةق الكةود العربةي السةوري رقةم ومل ACI 440.1R (2015وفةق)
وفةةةةةق مةةةةةن العةةةةةزا  %1بنسةةةةةبة  أمبةةةةةر كةةةةةان بينمةةةةةا، (8181) 81

CEB-FIP (2007). 
 :السهم 4.2

يمكةةةةةن اقسةةةةةيم سةةةةةلوخ السةةةةةهم فةةةةةي الجةةةةةوائز الخرسةةةةةانية المسةةةةةلحة 
ا انحنةةا  "انعسةةال" والخاضةةعة لعةةز  FRPلأالقضةبان مةةن مركبةةا  

فةي المرحلةة ايولةى ف، قب  التشقق وبعةده، متبا نتينإلى مرحلتين 
فةةةةإن سةةةةلوخ  ريةةةةر متشةةةةقق يالعرضةةةة التةةةةي يكةةةةون فيهةةةةا المقسةةةة و 
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)ًزا العسالة الكلي(، أما المرحلة  𝐼𝑔العنصر الخرساني يحكمس 
 𝑀𝑐𝑟أمبرمن ًةزا التشةقق  𝑀𝑎الثانية حيث يكون العزا المسبق 

)ًةةةةزا العسالةةةةة  𝐼𝑒ميصةةةةبر سةةةةلوخ العنصةةةةر الخرسةةةةاني يحكمةةةةس 
لأسةةبب العرضةي للجةائز الفعةار(، حيةث اةنخفك اةةلالأة المقسة  

 لتشقق الحاا .ا
ملحةةةق الكةةةود وفةةةق 𝐼𝑒اسةةةتند معادلةةةة احد ةةةد ًةةةزا العسالةةةة الفعةةةار 

( للمقسةةةةةةة  المتشةةةةةةةقق إلةةةةةةةى الصةةةةةةةيغة 8181) 81السةةةةةةةوري رقةةةةةةةم 
(، 1( وفةق العلاقةة )Branson, 1968, 738المقترحةة مةن قبة  )

لةةةتلائم اسةةةتخداا القضةةةبان مةةةن  𝛽𝑑حيةةةث اةةةم اسةةةتخداا المعامةةة  
 بان الفولاذية.بدلاا من القض  FRPمركبا 

𝐼𝑒 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)

3
𝛽𝑑𝐼𝑔 + [1 − (

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)3] 𝐼𝑐𝑟  ≤ 𝐼𝑔(𝟕)المعادلة  

 .(8من العلاقة ) 𝛽𝑑يتم احد د قيمة المعام  و 
𝛽𝑑 = 0.5 ∗ (

𝐸𝑓

𝐸𝑆
)  العلاقة(𝟖)

ة لأاسةةةةةتخداا اةةةةةيغ ACI 440.1R (2015)  واةةةةةيبينمةةةةةا 
(Bischoff et al., 2009, 73) ( حيةةةث 0وفةةةق العلاقةةةة ،)
ًةةاة اغيةةر الصةةلالأة لمرا  𝛾اتضةةمن هةةذه الصةةيغة إضةةافة المعامةة  

 (.81، و اعسى قيمتس وفق العلاقة )ًلى طور العنصر
𝐼𝑒 =

𝐼𝑐𝑟

1−𝛾(
𝑀𝑐𝑟
𝑀𝑎

)
3

[1−
𝐼𝑐𝑟
𝐼𝑔

]
≤ 𝐼𝑔 ∶ 𝑀𝑎 ≥ 𝑀𝑐𝑟(𝟗)العلاقة  

𝛾 = 1.72 − 0.72 (𝑀_𝑐𝑟/𝑀_𝑎 )     (𝟏𝟎)العلاقة 
لأاسةةةةةةتخداا اةةةةةةيغة  CEB-FIP (2007)فةةةةةةي حةةةةةةين  واةةةةةةي 

(Bischoff et al., 2007, 76)  التةي اسةتند إلةى الكةود ايوربةي
(Eurocode2, 2004) تبةةةةةر البةةةةةاحثون  Bischoff، حيةةةةةث اً

قابلةةةةةة للتسبيةةةةةق ًلةةةةةى الجةةةةةوائز  أن معةةةةةادلتهم (8111وآتةةةةةرون )
خرسةةةةانية المسةةةةلحة لأقضةةةةبان فولاذيةةةةة أو قضةةةةبان مةةةةن مركبةةةةا  ال

FRP  للحةةةالتينالعرضةةةي للجةةةائز ، فيةةةتم أتةةةذ تصةةةائص المقسةةة 
 (.88وفق العلاقة ) المتشققة ورير المتشققة

𝐼𝑒 =
𝐼𝑐𝑟

1 − 𝜂 (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)

2 ≤ 𝐼𝑔(𝟏𝟏)العلاقة 

 (:88وفق العلاقة ) 𝜂اعسى قيمة  و
 للجائز.العرضي المتشقق  ًزا ًسالة المقس هو 𝐼𝑐𝑟حيث 

لجةةائز بيتةةةوني مسةةةلر السةةةهم الآنةةةي  حسةةالاابةةةين ( 81العلاقةةة )و 
𝑃𝑎لأسيط الاستناد  تعةر  لحمةولتين مركةزاين )

2
ابعةد كة  منهمةا ( 

 ًن المسند المجاور.( 𝑎) مسافة

𝛿 =

𝑃𝑎

2
∗ 𝑎

24 𝐸𝑐𝐼𝑒

(3𝐿2 − 4𝑎2)    (𝟏𝟑)العلاقة 
𝑀𝑎 تم استخداا حيث 

𝐸𝑐𝐼𝑔
للجائز ًندما يكةون  للجز  رير المتشقق 

𝑀𝑎) أاغر من ًزا التشقق العزا المسبق < 𝑀𝑐𝑟) بينمةا  ةتم ،
𝑀𝑎استخداا 

𝐸𝑐𝐼𝑒
 ًنةدما يكةون العةزا المسبةقللجز  المتشقق للجةائز  

 .أمبر من ًزا التشقق
( السةةهم )الانحةةرال( لأمنتصةةف المجةةاي للجةةوائز 1ك  ) بةةين الشةة

 ، حيةثمقابة  العةزا المسبةق BFRPالمختبرة والمسةلحة لأقضةبان 
يمكةن ملاح ةة التصةرل المتقةةارلا للجةوائز حتةى سةويا  الحمةة  

ًلى التأثير القلي  لنسبة التسلير  مما  در ًلىالمسببة للتشقق، 
فةةي منحنةةي  اةةلالأة المقسةة  ريةةر المتشةةقق، ميمةةا ي هةةر التبةةا ن

 لأعد التشقق.في مرحلة ما للجوائز ًزا مسبق(  -)سهم  العلاقة

 
العزم المطبق( للجوائز الخر ان    –( منحني العلاق  )السهم 7الشكل )

 .BFRPالمخةبرة  المسلح  بقضبان 
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وائز ( مقارنة بين القيم التحليلية والتجريبية للسهم في الج2الجدول )

ضبان المختبرة و المسلحة بق  BFRP 

 
فةةةةةي الجةةةةةوائز  الحااةةةةة قيم السةةةةةهم ملخصةةةةة  بةةةةةين( 4الجةةةةةدور )و 

ًنةةةةةد سةةةةةويا   BFRPالخرسةةةةةانية المختبةةةةةرة والمسةةةةةلحة لأقضةةةةةبان 
احميةةةةة  مختلفةةةةةة، وفةةةةةي هةةةةةذا السةةةةةياق اجةةةةةدر الإشةةةةةارة إلةةةةةى أنةةةةةس 

 (وBischoff et al., 2009)، (Mota et al., 2006)وبحسب
(El-Nemr et al., 2013) تبةةار سةةوية الحمةة   فإنةةس يمكةةن اً

للجةةوائز  ًنةةد الانهيةةار النهةةائي العةةزا المقةةاوامةةن  %11الموافقةةة 
المختبةةةةرة هةةةةي السةةةةوية الموافقةةةةة للأحمةةةةار الخدميةةةةة التةةةةي يمكةةةةن 

ضةةمن  تعةةر  لهةةا الجةةائز تةةلار مرحلةةة الاسةةتثمار ًنةةد وجةةوده 
 الهيك  الإنشائي لمنض

 المخةبرة الجوائز في مخةلي   حميل  ويام عند السهوم ق م( 1) الجد ل
 .BFRP بقضبان  المسلح 

 
 BB)بالمقارنةةة بةةين الجةةائزين ( و 4( و الجةةدور )1مةةن الشةةك  )

2Ø8 – C1)  و(BB 3Ø8 – C1)  موافقةة مسبةق ًزمًند سوية
0.75 𝑀𝑛  للجةةائز(BB 2Ø8 – C1)  8.4)أي ًةةزا مسبةةق 

kN.m ) الحااةة  فةةي الجةةائز قيمةةة السةةهم فةةإنBB 3Ø8 – 

C1) ) 51مةةةة  ييةةةةادة نسةةةةبة التسةةةةلير  %84انخفضةةةة  بنسةةةةبة% 
δ)مةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةن القيمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  = 21.6 𝑚𝑚  إلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةى القيمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةδ =

16.4 𝑚𝑚)، موافقةةةةةةة  ًةةةةةةزامةةةةةةذل  ايمةةةةةةر و ًنةةةةةةد نفةةةةةةل سةةةةةةوية

0.75 𝑀𝑛  للجةةائز(BB 2Ø8 – C2)  9.4)أي ًةةزا مسبةةق 

kN.m لأالجةةائز  %51(، فةةإن ييةةادة نسةةبة التسةةلير بنسةةبة(BB 

3Ø8 – C2)  مةةن  %86بنسةةبة الحااةة تفةةك قيمةةة السةةهم(
δالقيمةةةةةةةةةةةةةةة  = 24.8 𝑚𝑚  إلةةةةةةةةةةةةةةى القيمةةةةةةةةةةةةةةةδ = 18.3 𝑚𝑚) ،

اةةةأثير المقاومةةةة المميةةةزة للخرسةةةانة ًلةةةى الضةةةغط ًلةةةى  مةةةانمانيب
فةةةي الجةةةوائز المختبةةةرة والمسةةةلحة لأقضةةةبان  الحااةةة السةةةهم  ةيمةةةق

BFRP  قليةةةةةة  مقارنةةةةةةة بتةةةةةةأثير نسةةةةةةبة التسةةةةةةلير، فزيةةةةةةادة مقاومةةةةةةة
 BB)فةي الجةائزين  %15 حةوالي الخرسانة ًلى الضغط بنسةبة

2Ø8–C2) و 
(BB 3Ø8–C2)  بنسةةبة  لسةةهم الحااةة قيمةةة اأد  إلةةى تفةةك

 فقط مقارنة لأالجائزين %5و  %4حوالي 
(BB 2Ø8–C1) و (BB 3Ø8–C1)و ذلة  ًنةد  ،ًلةى التةوالي

 BB)لكةةة  مةةةن الجةةةائزان 𝑀𝑛 0.75موافقةةةة  ًةةةزا مسبةةةقسةةةوية 

2Ø8–C1)  و(BB 3Ø8–C1) .ًلى التوالي 
 وفقمقارنة القيم التحليلية للسهم ( 5 بين الجدور )

(ACI 440.1R (2015، CEB-FIP (2007)  وملحةةق الكةةود
لتجريبيةةةةةة ًنةةةةةد مةةةةة  القةةةةةيم ا (8181) 81العربةةةةةي السةةةةةوري رقةةةةةم 

ًنةةةةد  العةةةةزا المقةةةةاوامةةةةن  %15و %11  موافقةةةةة يةةةةحماسةةةةويا  
 .BFRPوالمسلحة لأقضبان  للجوائز المختبرةالانهيار 

وفةةةق  بةةةين القةةةيم التحليليةةةة والتجريبيةةةة للسةةةهم ابةةةين نتةةةائ  المقارنةةةة
  مةةن %11 وموافقةةة منخفضةةة حمةة  سةةوية ًنةةدأنةةس ( 5الجةةدور )
 للجةةةةوائز( الافتراضةةةةي الخةةةةدمي الحمةةةة ) النهةةةةائي المقةةةةاوا العةةةةزا

   CEB-FIP فةإن BFRP لأقضبان والمسلحة المختبرة الخرسانية

  ابةةةال ( 8181) 81  ةةةرقم السةةةور العربةةةي الكةةةود ملحةةةقو (2007)
 ًلةةةةةى %55و %84بنسةةةةةب الحااةةةةة  السةةةةةهم قيمةةةةةة اقةةةةةد ر فةةةةةي

 قيمتس يخفك  الذي ACI 440.1R (2015)ًكل ًلى التوالي،
 مةةةن %15 وموافقةةةة  مرافعةةةة حمةةة  سةةةوية أماًنةةةد، %10 بنسةةةبة
 التحليليةةة القةيم بةين اا جيةةد كةان التوافةقفةةإن  النهةائي المقةاوا العةزا
 CEB-FIP (2007)و ACI 440.1R (2015) وفةةةق للسةةةهم
 ملحةةةق مةةةان ميحةةةين ،%1بتبةةةا ن لةةةم  تجةةةاوي  التجريبيةةةة والقيمةةةة

 قيمةة  اقةد ر فةيمتحف ةاا ( 8181) 81 رقةم السوري  يالكودالعرب
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مقارنة ابين ( a,b,c,d-8ايشكار)و ، %81 بنسبة الحاا  السهم
للجةوائز المختبةرة العةزا المسبةق( -السهمالمنحني المميز لعلاقة )
السةةةةةةهوا التحليليةةةةةةة تهةةةةةةا مةةةةةة  ومقارن BFRPوالمسةةةةةةلحة لأقضةةةةةةبان 

 ،ACI 440.1R (2015)وفق
CEB-FIP (2007)  81الكةةةةود العربةةةةي السةةةةوري رقةةةةم وملحةةةةق 

 ،(BB 2Ø8 – C1)وذل  للجوائز  (،8181)
(BB 2Ø8 – C2)،(BB 3Ø8 – C1) و 
(BB 3Ø8 – C2) .ًلى التوالي 

 
a 

b 

c 

 
d 

 ين الدرا   العزم المطبق(  –( مقارن  منحني العلاق  )السهم 3الشكل )
 .المخةبرة  الةجريب   للجوائزالةحليل   

المسةةةلحة  الخرسةةةانية لمقارنةةةة بةةةين الجةةةوائزبامةةةن ناحيةةةة أتةةةر  و 
والتةي لهةا والجوائز المسلحة لأالقضبان الفولاذيةة  BFRPلأقضبان 

، فةإن والمقاومة المميزة للخرسانة ًلةى الضةغطاسلير  ةنسب نفل
فةي مرحلةةة  أبةةد  سةهوا أمبةةر BFRPالجةوائز المسةةلحة لأقضةبان 

الاجهاد  اجاوي، فعند مستو  الحم  الموافق لبداية مالأعد التشقق
وائز الخرسةةةةانة الجةةةةفةةةةي السةةةةيلان  إجهةةةةاد يةةةةةالفولاذ فةةةةي القضةةةةبان

 المسلحة لأالقضبان الفولاذية
(BS 2Ø8 – C1) و(BS 3Ø8 – C1) مانةة  قيمةةة السةةهم

 BFRP (BBفي الجوائز الخرسانية المسلحة لأقضبان الحاا  

2Ø8 – C1)  و(BB 3Ø8 – C1)  أضةعال  4و  1.1أمبةر بةة
ذلةة   بب فةةيالسةة يرجةة و  ،ًلةةى التةةوالي (a, b-9) ممةةا لأايشةةكار
مقارنةةةةة  BFRPمعامةةةة  المرونةةةةة الخةةةةا  لأقضةةةةبان  إلىانخفةةةةا 

 ةةؤدي  ممةةا، الخةةا  لأقضةةبان التسةةلير الفولاذيةةة لأمعامةة  المرونةةة
 .لأة المقس  العرضي المتشقق للجائزبدوره إلى انخفا  الا

 
a 

 
b 

الجوائز   ينالعزم المطبق(  –( مقارن  منحني العلاق  )السهم 9الشكل )
 BFRPالخر ان   المخةبرة  الةي لها نيس نسب الةسل ح من قضبان 

  القضبان اليولاذي .

 الا ةنةاجام  الةوص ام:. 6
 الا ةنةاجام: 4.6

مةةةةان التوافةةةةق جيةةةةد بةةةةين القةةةةيم التحليليةةةةة والتجريبيةةةةة لعةةةةزا  .8
التشةةةةةقق والعةةةةةزا المقةةةةةاوا ًنةةةةةد الانهيةةةةةار فةةةةةي الجةةةةةوائز المسةةةةةلحة 

 ACI)وفةةةةق  %88كةةةةان أمبرهةةةةا  لأفروقةةةةا  BFRPلأقضةةةةبان 

440.1R (2015 وفق  %6، وأاغرهاCEB-FIP (2007). 
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من العزا المقةاوا  %11  منخفضة موافقة حمًند سوية  .8
للجوائز الخرسانية المختبةرة  النهائي )الحم  الخدمي الافتراضي(

وملحةةةق  CEB-FIP (2007)فةةةإن  BFRPوالمسةةةلحة لأقضةةةبان 
ابةةةال  فةةةي اقةةةد ر قيمةةةة  (8181) 81العربةةةي السةةةوري رقةةةم  الكةةةود

ًلةى التةوالي، ًلةى ًكةل  %55و %84السهم الحاا  بنسب 
(ACI 440.1R (2015 10، الذي يخفك قيمتس بنسبة%. 
مةةن العةةزا المقةةاوا  %15موافقةةة ًنةةد سةةوية حمةة  مرافعةةة  .1

 BFRP للجةوائز الخرسةانية المختبةرة والمسةلحة لأقضةبان النهةائي

 ACI)ة للسةةةةهم وفةةةةق التحليليةةةة بةةةةين القةةةةيممةةةةان التوافةةةةق جيةةةةداا 

440.1R (2015 وCEB-FI (2007)  لأفروقةا   التجريبيةة القةيمو
ملحةق الكةود العربةي السةوري رقةم ، في حين كةان %1لم اتجاوي 

( متحف ةةةاا فةةةي اقةةةد ر قيمةةةة السةةةهم الحااةةة  بنسةةةةبة 8181) 81
 لصالر ايمان. 81%

الخرسةةةانية لجةةةوائز فةةةي ا %51أد  ييةةةادة نسةةةبة التسةةةلير  .4
لهةذه الجةةوائز العةزا المقةةاوا إلةى ييةةادة  BFRPالمسةلحة لأقضةةبان 

، بينمةةا أد  %81و %85بةةين مةةا بنسةةبة اراوحةة  ًنةةد الانهيةةار 
عةزا المقةاوا لل %41 بلغة  إلةى ييةادةنفل الزيادة لنسبة التسةلير 

يرجةة  و  ،فةةي الجةةوائز المسةةلحة لأالقضةةبان الفولاذيةةة الانهيةةارًنةةد 
لأقضةةبان معامةة  المرونةةة الخةةا   نخفةةا ا إلةةىذلةة  السةبب فةةي 

BFRP   الفولاذية. قضبانالمرونة مقارنة لأمعام 

أد  ييادة المقاومة المميزة للخرسانة ًلى الضةغط بنسةبة  .5
إلةةى ييةةادة  BFRPالجةةوائز المسةةلحة لأقضةةبان فةةي  %15حةةوالي 

بةةين مةةا بنسةةبة اراوحةة   العةزا المقةةاوا لهةةذه الجةةوائز ًنةةد الانهيةةار
 .%81و 81%
ة المميةةزة للخرسةةانة التسةةلير والمقاومةة ةمةةن أجةة  نفةةل نسةةب .6

 ًنةد انهةار BFRPالجوائز المسلحة لأقضةبان ًلى الضغط فإن 
بنسةبة  الجوائز المسلحة لأالقضةبان الفولاذيةة من أمبرًزا مسبق 
 .%61و %18بين ما اراوح  

في الجوائز  السهم الحاا مان اأثير نسبة التسلير ًلى  .1
ا قليةةة  نسةةةبياا فةةةي مرحلةةةة مةةة BFRPالمختبةةةرة والمسةةةلحة لأقضةةةبان 

إلةى اخيةيك  %51قب  التشقق، بينمةا أد  ييةادة نسةبة التسةلير 

مرافعةةةة فةةةي التحميةةة  الًنةةةد سةةةويا   %85بنسةةةبة حةةةوالي  قيمتةةةس
 مرحلة ما لأعد التشقق.

مةان اةأثير المقاومةة المميةةزة للخرسةانة ًلةى الضةغط ًلةةى  .1
 BFRPفي الجةوائز المختبةرة والمسةلحة لأقضةبان  السهم الحاا 

المميةةةةةزة مقاومةةةةةة الة التسةةةةةلير، فزيةةةةةادة قليةةةةة  مقارنةةةةةة بتةةةةةأثير نسةةةةةب
أد  إلةةةى تفةةةك  %15 حةةةوالي خرسةةةانة ًلةةةى الضةةةغط بنسةةةبةلل

وذلةة  ًنةةد سةةويا   %5بنسةةبة لةةم اتجةةاوي  قيمةةة السةةهم الحااةة 
 مرافعة في مرحلة ما لأعد التشقق.التحمي  ال

والمقاومةةة المميةةزة للخرسةةانة  التسةةليرنسةةبة نفةةل مةةن أجةة   .0
اة  فةي الجةوائز الخرسةانية كان  قيمة السهم الحاًلى الضغط 

أضةةةعال مةةةن السةةةهم  4أمبةةةر لأحةةةوالي  BFRPالمسةةةلحة لأقضةةةبان
ًنةةد وذلةة   ،فةةي الجةةوائز المسةةلحة لأالقضةةبان الفولاذيةةةالحااةة  

القضةةةةبان الإجهةةةةاد فةةةةي  اجةةةةاويمسةةةةتو  الحمةةةة  الموافةةةةق لبدايةةةةة 
، ممةةةةةا  ةةةةةدر ًلةةةةةى التةةةةةأثير الملحةةةةةوظ السةةةةةيلان إجهةةةةةاد يةةةةةةالفولاذ

مقارنةةةةةة  BFRPخةةةةةا  لأقضةةةةةبان معامةةةةة  المرونةةةةةة ال نخفةةةةةا لا
 ًلةى اةلالأة المقسة  العرضةي قضبان الفولاذيةةاللأمعام  مرونة 

 للجائز. المتشقق

 الةوص ام: 0.6
 ونسةبة المسبقةة القةوة مشةك  أتةر   لأةارامترا  اةأثير دراسة .8

 الخرسةةانية الجةةوائز سةةلوخ ًلةةى الفعةةار العمةةق إلةةى القةةص مجةةاي
 .BFRPلأقضبان المسلحة

جةةوائز الخرسةةانية المسةةلحة للد دراسةةة السةةلوخ طويةة  ايمةة .8
 .اح  اأثير الحمولا  الدائمةBFRP لأقضبان
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