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 الممخّص  
 

الح اواة ائرويائً بااحئي  و  يهدف هذا البحث إلى دراسة السموك الإنشائي  لمواوايز البينونياة الحسامحة ايار الحنشا  ة
وعنين حااان الواااوايز البينونياااة بساااي ة حااان ااااال برنااائحي نوريبااا  ين اااحن حوحااا كوذلااا, GFRPحااان االيااائف الزوئوياااة 

حمااوةة   GFRPن ام وائيزين ح اويين بااحئي  حان الاا B2والثئنية , حكونة حن وئيزين B1الاسننئد,  ااولى  حعيئرية 
 (, polysterحح رة بئسنادام لااق لاع وي ) E ععمى الووه الحشدود. ننكون الاحئي  حن أليئف زوئوية حن النو 

 عمى الشد. ه  ذات ح ئوحة عئليةو 
اانباارت الوااوايز نحاات ناايثير ةااونين حركاازنين زاا  ثمااث الحواائز واااولًا إلااى حرحمااة الانهياائر, حيااث نشااير النناائيي 

وناحاايا السااهم , النوريبيااة إلااى زعئليااة هااذة الن ويااة زاا  رزاائ الوااودة الإنشاائيية لموااوايز الح ااواة وذلااك بزياائدة ةاادرة النححاال
نيثيرهئ عمى آلياة اننشائر النشا  ئت  ودورهائ زا  زيائدة ةاوة ال ا  الازحاة لنشاكل الح ئبل لمححولة ال اوى, بئلإ ئزة إلى 

 الشق ال  ري الرييس  الحسبب لانهيئر ونياير نشكمه.
 

, ةدرة النححل عمى ال   , , الن وية  (GFRP)الووايز البينونية الحسمحة , احئي  االيئف الزوئوية الكممات المفتاح:
 السهم , النش  ئت.
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  ABSTRACT    

 

The overall objective of this paper is to establish the structural behavior of uncracked 

reinforced concrete beams strengthened with externally bonded glass-fiber reinforced 

plastic (GFRP) sheets. This is done through an experimental program that includes two 

groups of simple supported concrete beams: B1 is specimen unplated and B2 is with 

bonded GFRP plates on the tension face, which are made from E- glass fibers in an 

isophathalic polyster inorganic adhesive system and has a high tensile strength.  

These beams were constructed and load-tested in four-point flexure with loads at one-

third point up to failure. Experimental results indicate to the effectiveness of this  technique 

in improving  the  structural ductility of strengthened beams through increasing the load  

capacity, and its contribution in reducing the midspan deflection versus the ultimate load, 

in addition to  its effect on cracks distribution and its role in improving the shear force 

required to form the major diagonal crack, which causes failure, thus  delaying  its 

appearance.                                                                                                                         
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 مقدمة:
عاائدة نيهياال الحنشاا ت الحدنيااة ال ئيحااة ال ااعيحة أو الحن ااررة بسااب هناائك حئوااة عئلحيااة نغياار  بحنزاياادة لااايئنة واة

أو عيااوب إنشاائيية نئنوااة عاان ن اا  الاباارة زاا  حواائل ننحيااذ الحنشاا ت , شاارو  النححياال وووااود أا اائة ناااحيحية ا ياارة
 ارث  بيعية.كحئ لهئ دور هئم ز  إااح الحنش ت الحن ررة ننيوة حوادث حانمحة أو كو , الحدنية

نعنباار ن نيااة الن ويااة بئساانادام اااحئي  حاان حااواد عئليااة الح ئوحااة عمااى الشااد حماااوةة إلااى الووااه الحشاادود لمواائيز 
إلى أن اسنادام الاحئي  الحولاذية زا  عحمياة الن وياة  [1]ونشير الدراسة , البينون  ن نية زعئلة ز  حوئل الن وية والندعيم

واعنياائد الحهندسااين عمااى حاائدة الحااولاذ كحاائدة , النوازااق بااين الحااولاذ والبينااون حاان وهااة الائرويااة ةااد باادأ بشااكل حبكاار بساابب
 .0290إنشئيية ةوية ذات اائي  حيكئنيكية ححيزة حن وهة أارى,وه  نعنبر  واحدة حن الن نيئت الح ورة حنذ عئم 

, [2,3,4]حئي  الحولاذيااة اياار انااه زاا  الساانوات اااياارة مهاار اساانادام االياائف الاحعدنيااة كاياائر بااديل عاان الااا
سااهولة  –ح ئوحااة الااادأ  –أكثاار رواواائ وشاايوعئ نماارا لاائياااهئ الححياازة كاحااة الااوزن FRPوأاااب  اساانادام اااحئي  الااا

بحئعمينهاائ زهاا  لانن مااب نحكيااك الحنشااي بغاارا  توهاا  ن نيااة اياار حكمحااة إذا حاائ ةورناا, ح ئوحااة عئليااة عمااى الشااد -النثبياات
حياث يانم ننحياذ الن وياة , زحان الننحياذ أةال كاون ذلاك لا يحنائج إلاى نوهيازات ث يماة لئ يوعاوهاذا حا, نحسين عحمه الإنشئي 

ب ب اائت حننئليااة أو باااحيحة ذات سااحئكة اااغيرة وذلااك زاا  وااوايز اابنيااة والوسااور الناا  ز اادت بشااكل وزياا  بع اائً حاان 
 ححولات الح ب ة .أو لحئوة هذة الووايز لمن وية بسبب زيئدة ال, حسئحة زولاذ النسمي  ننيوة الادأ

يحكننئ أن نود أول نمئم ححئكئة يااف  [1,2,3,4] وحن اال اسنعراا الحراوئ الحناااة ز  حوئل الن وية
عمااى  وذلااك اعنحاائدا, زاا  زياائدة ةاادرة نححمهاائ عمااى الووااه الحشاادود لموااوايز الحماااوةة ائروياائ FRPا حساائهحة اااحئي  الاا

ل الانهيائر الحئاال يحادد حادى زئعمياة ااحئي  الن وياة كحائ يارنب  بحوحوعاة النحئليل والننئيي النوريبية الحنئحاة, وأن شاك
وحعئحل حروننهئ وكذلك  FRPاشرو  الالنائق , شكل الانائل ,  ول النثبينئت الحنئحة , سحئكة ال: حن العواحل وه 

  .الح ئوحة الححيزة لمبينون
الاااحئي  ااراحيديااة , CFRPلكربونيااة نااذكر حنهاائ اااحئي  االياائف ا FRP  هناائك أنااواع حانمحااة لاااحئي  الااا

AFRP , واااحئي  االياائف الزوئويااةGFRP , زهحاائ عحي اائً لمسااموك   [3,4,5]وةااد ةاادحت الكثياار حاان اابحاائث الحنشااورة
, زسئهحت ز  واف آلية الانهيائر وكيحياة اننشائر النشا  ئت CFRPالإنشئي  لمووايز البينونية الح واة ائرويئ باحئي  الا

حين يسااينئت الناا   اارأت عمااى الوااوايز الح ااواة حاان اااال ناحاايا السااهوم وزياائدة ةاادرة النححاال بشاار  نااكحاائ و ااحت النح
كئف لالنائق النئم الححكم بين الاحيحة والووه الحشادود لموائيز الح وى.ولاباد حان الإشائرة إلاى أناه وعماى حادى سانوات 

ونشاير نوائرب , [1,6]أاامب شاكل لمن وياة والاااق الحسانادم لمحااول عماى أةاوى و  FRPعديدة نم ن وير احئي  الا
حااان  75النعااارا لمحااارارة العئلياااة والحنوااازة عماااى المواااااق الاع اااوية حااائ الااااحئي  الكربونياااة إلاااى اناااه ي ااايئ ز ااا   

ولحادة ساائعة  c800الااحيحة( لدرواة حاارارة و  الح ئوحاة ااولياة عمااى الانع ائف عناد نعاارا هائنين الحائدنين )الااااق
, (, ونعرا الدراسة ذانهائ حسائوئ المواااق الع اوية و اعحهئ زا  ح ئوحاة الحرياق Foden et al.1996حدة حسب )وا

حشائكل  ويماة  بكحئ أن بعا أنواعهئ ينمف وننراوئ اائيااه عناد النعارا ال ويال ل شاعة زاوق البنحساوية ححائ يساب
 ااحد.
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 أهمية البحث وأهدافه:
وحسائهحنهئ , ز  ن وية الووايز البينونية الحسامحة GFRPراسة نيثير احئي  الانينى أهحية هذا البحث حن اال د

وذلاك حان ااال عحال نوريبا  . ودورهئ ز  ناحيا السهوم ونياير اننشئر النشا  ئت, ز  زيئدة ةدرة النححل عمى ال  
إلااى  إ اائزةً . 9009لعاائم اااال ا, ين والبعااثواائحعن  نشاار  -كميااة الهندسااة الحدنيااة –نام ننحيااذة زاا  حااائبر نوريااب الحااواد 

عئلياة الح ئوحاة بئعنبئرهائ الناوع ااز ال الاذي  يننئساب  GFRPنحديد زعئلية الموااق الاع وية ز  نشاكيل ااحئي  الاا
ولا ينماف  قحئ الاائي  الحيزيئيية لاحئي  االيائف الزوئوياة حياث يعنبار الاااق الاع اوي ةميال المزوواة, لا يحنار 

 . حسويةعند نعر ه ل شعة زوق البن

 

 آلية العمل المشترك بين الجوائز المقواة وصفائح التقوية الممصوقة:
حاان الحعااروف أن عحميااة الن ويااة بماااق الاااحئي  عمااى الووااه الحشاادود لموااوايز البينونيااة الحساامحة يع اا  الوااوايز 

لارنحاائع الحعاائل وذلااك لبعااد الساا   الح ااوى عاان حن  ااة ال ااغ  )حيااث يكااون ا, عمحيااة عمااى الانع اائفأالح ااواة زعئليااة 
حساائهحنهئ زاا  نحسااين ةاادرة النححاال عمااى ال اا . ولكاان لابااد حاان الإشاائرة إلااى أن الواااول إلااى  ىإلااإ اائزةً , (عمحياائً أ

بحياث يشاكان سا حئً , [1,6,7]الحعئلية الاعمحية ينم بنح يق الالناائق النائم والححكام باين الااحيحة والوواه الحشادود  
وذلااك نحاات , الحنباائدل والانن اائل الناائم لاوهاائدات بااين البينااون والاااحيحة الائرويااة واحااداً حناححاائً يااؤحن العحاال الحشاانرك

 نيثير حانمف حراحل النححيل واولًا إلى الانهيئر.
 الممكنة لمجوائز المقواة عمى الوجه المشدود : رأشكال الانهيا -1

 Balakrishnan et) يحكااان نمااااي  أشاااكئل الانهيااائر الححكناااة لمواااوايز الح اااواة عماااى الوواااه الحشااادود حساااب

al1988: كحئيم ) 
 يحكن أن نكون وزق أحد الاحنحئلات النئلية:: الانهيار الناتجة عن الانعطاف -
ان  اائع اااحيحة الن ويااة   -7ان ااغئ  البينااون دون ن اائول زااولاذ النساامي  الااداام   –9ن اائول حديااد النساامي   -0

نح م البينون ز  الحن  ة الح غو ة ز  حائل كئنات ح ئوحاة  –4الحماوةة عمى الووه السحم  ننيوة الإوهئدات الشئدة 
 البينون  عيحة.

ويكون عمى شكل نش  ئت ة رية وهو حنعمق بنسبة  اول حوائل ال ا  إلاى عحاق  :الانهيار الناتج عن القص -
 الوئيز.

 ابئن النسامي  يبادأ الانهيائر الحشانرك بئنسااخ أز ا  ل ب اة البيناون الواةعاة نحات حسانوى ة :الانهيار المشتــرك -
ونائدف هذة الحئلة إذا كئنات ح ئوحاة الاااق , السحمية, حيث ننسمخ احيحة الن وية عن الس   البينون  ننيوة ال  

زا  ننحياذ الن وياة أدى إلاى ز ادان الاناحم الكئحال باين  أي أن هنائك امااً ,  عيحة أو لم نكان السا وح الساحمية حعادة وياداً 
 البينون والاحيحة. 

إن ن اارر الوااوايز الح ااواة باااحئي  عمااى الووااه الحشاادود والحنحثاال بئنساااخ المتوقعــة لانســلاص الصــفيحة : الأشــكال -2
 الاحيحة يحكن أن يكون وزق أحد الشكمين النئليين:

 :End Peelالانسلاص الحاصل في نهايات الصفائح -2-1
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و وس  الوائيز حنحاثا بنشا  ئت ( شكل الانساخ الحئال ز  نهئية الاحيحة والذي يننشر نحa-1يمهر الشكل )
وانحائلهئ عان الوائيز زا  حاين نب اى حمناا ة ب اوة  ئححئ يسبب انكسئره, (covercreteحئيمة وأز ية ز   ب ة النغ ية  )

( Malek 1997 Saadatmanesh ;حااث هااذا الشااكل حاان الانهياائر حاان ةباال باائحثين أحثاائل: ) ب  . [6]إلااى الاااحيحة 
 وايرهم .
 :Midspan Debondوسط الجائز انسلاص الصفيحة -2-2

نسبب النش  ئت الشئةولية النئنوة عن الانع ائف والحئاامة وسا  الوائيز نشا  ئت زا   ب اة النغ ياة زا  الحن  اة 
( وهااو حو اا  عمااى Midspan Debondedونننشاار بئنواائة نهاائين  الاااحيحة ويسااحى هااذا النااوع حاان الانحااائل)نحسااهئ 
 (.2الشكل)
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الانسلاص الحاصل في نهاية الصفيحة (1الشكل)
(a) شكل الانهيار , (bآلية تطور الإجهادات الشاقولية بالقرب من نهايتي الصفيحة ) 

 ( الانسلاص الحاصل وسط الصفيحة2الشكل)
(aشكل الانهيار ) ,  (bالانسلاص الموضعي الحاصل في صفيحة التقوية ) 



 وحوئح, نداف, حشحة                            نوريبيئً  GFRPائرويئ باحئي  حن الا ةالح وا ةدراسة سموك الووايز البينوني
 

 

 

 

 

99 

( ب ئة أوزاة حن البينون الحنشا ق حائ الاااق والااحيحة لنشاكل كنماة واحادة a-2حيث ناحم حن اال الشكل )
 بعد الانحائل ز  حين أن ااوزاة الحنب ية حن  ب ة النغ ية نشكل حئ الوئيز كنمة واحدة حنكئحمة.

 وهحئ:  [6]ئيز لاحم العمحئة أن هنئك  ورين لعحمية الانحائل وس  الو
حياااث ننشاااكل االاااه النشااا  ئت ااولياااة زااا   ب اااة النغ ياااة بااائل رب حااان النشااا  ئت النئنواااة عااان  الطـــور الأولـــي:-

حاااول إلااى يااؤدي  الااذي ( انساائع النشاا  ئت الحئيمااةb-2ويبااين الشااكل ), (a-2الانع اائف كحاائ هااو حو اا  زاا  الشااكل )
الااااق وأواازاة حاان  ب ااة النغ يااة عمااى أحااد ووانااب  ححاائ يوعاال الاااحيحة نسااحب, انحااائل حو ااع  لاااحيحة الن ويااة

حمنححائ حائ  ةالشق الحئيل زينني انحائل ل ب ة رةي ة حن النغ ية وينشكل شق أز    ول , ويب ى وازة حان  ب اة النغ يا
( حياث يكاون اننشائر mortarcreteونسحى هذة ال ب اة ) 6mmالوئيز وننحال  ب ة الإسحنت والكنل ااارى بسحئكة 

 ت  حن  ب ة الإسحنت هذة ححددا.النش  ئ
نحااال اااال هااذا ال ااور عحميااة اننشاائر ذاناا  لانحااائل بااين الاااحيحة والواائيز عمااى  ااول   طــور الانتشــار: -

ونزداد عمى  ول الوئيز بشاكل حسانحر حائ نزاياد الححاولات الح ب اة عمياه , حن  ة النش  ئت الحئامة ز   ب ة الإسحنت
( حن بينون الوئيز  wedgesون نمئ الوذور البينونية ), لانائل بين الوئيز والاحيحةإلى أن نشحل أايرا كئحل حن  ة ا

 (.a-2الححاور بين النش  ئت الحئيمة والنش  ئت الشئةولية )
ناذكر   [6]بادةاً حان وسا  الوائيز حان ةبال عادد حان البائحثين كحائ ورد زا  FRPنم  شرح آلية انحائل احيحة الا

حياث بينائ أن الانحاائل يبادأ عناد أحاد النشا  ئت الشائةولية زا   Arduini And Nanni (1997)عماى سابيل الحثائل   
ويننشاااار نحااااو أ ااااراف الاااااحيحة إلااااى أن يحااااال الانحااااائل الناااائم عاااان الواااائيز, ويبااااين , حن  ااااة الانع اااائف الااااائز 

Rahimi(2001) أن انحائل احئي  الاFRP  نحائ, حان أ رازهائ لا يعنبار االياة الححيازة لمن ارر ااولا يبادأ الن ارر  واة
 ز  حن  ة العزم الائز  وس  الوئيز.

( عباار الااااق والحسااببة لانحااائل covercreteنع ااى ةيحااة الإوهاائدات ال ئاااة الحنن مااة إلااى  ب ااة النغ يااة ) 
 : وه  [6]بن بيق عاةئت النوازن الححوري عمى عنار ز  وسم الاحيحة 

  1           
dx

dε
 E t

dx

dσ
 tτ

mp

pp

mp

p  

: الإوهاااائد الححااااوري FRP ,mpحعئحاااال حرونااااة الااااا: pE, سااااحئكة الاااااحيحة: pt, : إوهاااائد ال اااا حيااااث: 
حيااث يحاادد , حيحة )حنغياار(واازة حاان  ااول الااا: x, النشااوة الححااوري ااسئساا : mp, ااسئساا  عمااى  ااول الاااحيحة

 نشوة الاحيحة نوريبيئً ويعنبر النشوة ا يئ اال سحئكة الاحيحة .
( أن الإوهئدات ال ئاة الحسببة لانحائل نن مب ووود إوهئدات ححورية لنح ياق الناوازن عماى 0نمهر العاةة )

وكااذلك  , ئوحااة العئليااة عمااى الشاادالشاائدة الححوريااة زهااو الاااحيحة ذات الح  الإوهاائداتأحاائ حااادر هااذة ,  ااول الاااحيحة
كحاائ يشااكل ااادأ زااولاذ النساامي  والااذي يؤكاادة ووااود , الإوهاائدات الححوريااة النئشااية زاا  البينااون الححاااور بااين النشاا  ئت

 النش  ئت الشئةولية الانع ئزية الحنوئورة حادرا آار لاوهئدات الححورية.
 

 الدراسة التجريبية:
mm(1603002000النوريباااا  أربعااااة وااااوايز بسااااي ة الاسااااننئد بيبعاااائد ن ااااحن البرناااائحي عينــــات الاختبــــار: -1  )

( حائ أسائور 102)mm( ونساميحئ إنشائييئ 142)mm( ووحيعهئ حسمحة نسميحئ  وليئ 0500) mmوبحوئز زعئل 
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ز بئل ري ااااة الحديااااة نحاااات ناااايثير ةااااونين حركاااازنين بنبئعااااد .اااااححت الوااااواي mm 090 /mm61عر ااااية ة رهاااائ
mm(900أي ثماااث الحوااائز الحعااائل ) , وذلاااك عااان  رياااق نئةااال ححولاااة وهاااو عبااائرة عااان وااائيز اااامب حااااحت بح  ااائ
mm(150150700 ( لنحوياااال الححاااال الحركااااز الااااذي يااااؤثر بااااه وهاااائز الانع اااائف )Technotest إلااااى ححااااولنين )

ناااام نوزياااائ الوااااوايز الحانباااارة إلااااى  (.7ااااايل الحنعم ااااة باااائلووايز الحانباااارة حو ااااحة زاااا  الشااااكل )ووحياااائ النحئ, حركاااازنين
 حوحوعنين:

 نن حن وئيزين حعيئريين.  B1: الحوحوعة ااولى
و ااول  mm 7نن ااحن واائيزين كاال حنهحاائ ح ااوى باااحيحة إلااى الووااه الحشاادود بسااحئكة   B2: الحوحوعااة الثئنيااة

mm 0500 عمى حسئزة  حيث نم اةن ئع الاحيحةmm 70 .حن الحسند 
 خواص المواد المستخدمة: -2

 ح رت العينئت حن حواد حنوزرة ححميئ:
حاادرة حن  اة  ةالحسنادحة حكونة حن)بح  اشن + بح  نئعم( نميف ائل  حن الحواد العئل ا الحاويئت -

حاان الاابح  والرحاال زاا  حساايئ بئلإ اائزة إلااى )رحاال اشاان + رحاال ناائعم( نبكاا  الحااادر, وةااد حاادد الااوزن الحوحاا  لكاال 
 لمرحل. 3Kg/m 1450و لمبح  3Kg/m 1550حابر نوريب الحواد وكئن وز ئ لمننئيي النوريبية 

وةااد اااححت الام ااة البينونيااة لمحاااول , الحساانادم زاا  نح ااير العيناائت إسااحنت بورناناادي عاائديالإسااحنت  -
حياث , ( النسب الوزنية لحواد الام ة البينونية ز  الحنار الحكعاب الواحاد0ويبين الودول ), 0Mpa3عمى ح ئوحة ححيزة 

 اعنحدت هذة النسب ز  نح ير عينئت الاانبئر وعينئت الحراةبة .
 ( النسب الوزنية لمواد الخمطة البيتونية في المتر المكعب1الجدول )

 الماء الرمل البحص الإسمنت المادة
 770 0940 750 059 (Kgالوزن )

 0577 0599 7577 0 النسبة

 
 .ه( الحوااحئت الحنعم ة ب9الحسنادم حن النوع الححمزن وااحمس روس  الحنشي, ويبين الودول) زولاذ النسمي  -
 

 ( مواصفات التسميح المستخدم2الجدول )

 القطر      

(mm) 
 الفولاذ نوع

 

 الخضوع إجهاد
(Mpa)F  

y
 

 الأقصى إجهاد الشد
(Mpa) F

cu
 

 305565 198 أممس 6

 61751 514565 محمزن 10

 65156 598 محمزن 14
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mm  /160mm 6  1

 

   mm 1800 

   mm 2000 

   600 mm 

   1700 mm 

   600 mm    600 mm 

 ( التفاصيل المتعمقة بالجوائز المختبرة3الشكل )

160 mm 

3
0
0
 m

m
 

160 mm 

3
0
0
 m

m
 

mm 14  2

 

mm 10  2

 

GFRP sheet  
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زاا  الحاباار حيااث ناام نشااكيل حااايرة حكونااة حاان  ب اائت حننئليااة حننئوبااة بااين ألياائف  GFRPأعاادت اااحئي  الااا -
( كحائ هاو Chopped Strand Matوأليائف زوئوياة عشاوايية ), (Woven Rovingننمحة النوزع حنائلبة )زوئوية ح

وذلك حنى الواول إلى السحئكة الح موبة وحن ثم نام ةا  الحاايرة الحنشاكمة بحائ يننئساب حائ , (4حو   ز  الشكل )
 أبعئد الوئيز وزق الا ة الححددة لعحمية الن وية.

 
 

 
                                                            

 
 
 
 
 
 

                            (a(                                                        )b) 
 ( أنواع صفائح الألياف الزجاجية المستخدمة في عممية التقوية4الشكل )

a-  ألياف عشوائيةb- ألياف منتظمة 
 

( 7ويو اا  كاال حاان الواادولين ) Eزهاا  ألياائف زوئويااة حاان النااوع  ةادحة زاا  نشااكيل الحاااير أحاائ االياائف الحساان
 ( كحئ ةدحنهئ الشركة الائنعة.Chopped Strand Matالا)و  (Woven Roving( الحع يئت الن نية لكل حن الا)4و)

 ( خصائص صفائح الألياف المتصالبة والتركيب الميفي لها3الجدول )
 

Size 
Content 

( ) 
 

Moisture 

Content 
( ) 

Density 
(ends/cm 

ends ) 

Filament 
Diameter 

(m ) 

Type of 
Glass 

Product 

No 

25.055.0  <0.3 355  450 11 E EWR400 

 
 ركيب الميفي لها( خصائص صفائح الألياف العشوائية والت4الجدول )

Availabl

e 
Density 

 (2mg /) 

Moisture 

Content 
( ) 

Loss on 

Ignition 

( ) 
Type of 
Binder 

Type of 
Glass 

Product 

No 

225-900 <0.2 3-5 Emulsion E CSM-4 
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( 7ن الواادول )الحساانادم زاا  لاااق الاااحيحة الحح اارة حكااون حاان واازأين )لااااق + حااامب( ويبااي الااااق -
وةاد أوريات , (isophathalic polysterالحع يئت الن نية لهذا الااق ح دحة حن ةبل الشركة الائنعة وهاو حان ناوع )

حيااث ناام اااب حكعباائت . ح ئوحنااه عمااى الشااد وال ااغ  دزاا  حاباار نوريااب الحااواد حوحوعااة حاان النواائرب الحنعم ااة بنحدياا
بيبعائد  mm505050  ناه عماى ال اغ  وكئنااتلنحدياد ح ئوحMpa 116 , كحائ نام نحاايل ةوالاب ائااة  لنحديااد

وةاااد أع ااات شاااراي  حااان الاااااق الحسااانادم والحاااابوبة , (7ح ئوحاااة كااال حااان الااااحيحة والاااااق عماااى الشاااد الشاااكل )
يئً, أحااائ عينااائت الااااحئي  وسااا  Mpa 22ح ئوحاااة عماااى الشاااد واااامت إلاااى  mm 7بساااحئكة و  بئسااانادام ال ئلاااب السااائبق

 .Mpa 002الحح رة بئسنادام ال والب السئب ة حئ الااق الحانئر ز د أع ت ح ئوحة عمى الشد وامت إلى 
 ( خصائص اللاصق المستخدم5الجدول )

Compressive 

Strength 

Development 
c20at 
(Mpa) 

Compressive 

Strength 

(Mpa) 

Tensile 

Strength 

(Mpa) 

Flexural 
Modulus 

(Gpa) 
Pot-life 

(min) 
Specific 

Gravity 

70 120-75 24 655 20 155 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             (a(                                                            )b) 
 
 

                     
               

 
 

                
                     (a(                                                          )b) 

 
 آلية لصق الصفائح: -3

 ( القالب المستخدم في تحضير العينات المختبرة عمى الشد5الشكل )
(a)- (  مسقط أفقيb)- منظور 
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ننحثاال زاا  النح ااير ااولااى لموااوايز , هناائك حوحوعااة حاان الإوااراةات الحنبعااة ةباال ننحيااذ عحميااة لاااق الاااحئي 
ر نيائر هاواي  ح اغو  لكشا  الغبائر  , [1,3,4,5]كحائ ورد زا   day95البينونية الن  حر عمى عحمية ابهئ  حياث يحار 

ثاام ناانم عحميااة ناشااين الساا   البينااون  السااحم  الحشاادود بئساانادام ن نيااة  وحاان, وننميااف الساا وح حاان ب ئياائ عحميااة الاااب
(Sand-blasting أي ناشاين السا   بئسانادام الرحال الوائف الحعاااوف )(9وهائز نحرياص اانئع  الشااكل ) بوسائ ة ,

 ةلعئل ااالنواااري بعااادهئ عحمياااة إزالاااة ااوااازاة النئعحاااة والغبااائر وب ياااة ااوااازاة ا, [3]بغااارا زيااائدة حسااائحة سااا   الاااااق 
الس   البينون  إل  س   اشن ننكشف زيه ااوزاة البحاية الاشنة حيث يسئوي  لولينحو , بئسنادام وهئز شح  ةوي

نغسل الووايز بنيئر حئي  لننميحهئ حن الغبائر وننارك لنواف يوحائ واحادا و  ( ن ريبئً,0)mmحنوس  العحق حول هذة الكنل 
 عمى ااةل.

( وردي المااون حاائ الحااامب )حاائدة الكئنئلياات( isophathalic polyster)يحاازج الااااق الاع ااوي حاان النااوع 
( حنااى ياااب  الحاازيي حنوئنساائ يحياال إلااى 9-0)minوذلااك بئساانادام اااا  كهرباائي  ب اا ة الاادوران لحاادة , 9بنساابة  

 المون الذهب .
النئعحاااة ونو ااائ  ب اااة حااان االيااائف الزوئوياااة , (5يااادهن السااا   الحاشااان بئلاااااق بئسااانادام زرشااائة الشاااكل )

)نثرات( كيسئس لعحمية لاق الاحيحة ثم ننوالى عحمية لاق ال ب ئت الحشكمة لمااحيحة .حياث بادأنئ بو ائ  ب اة حان 
لنو ائ زوةهائ  ب اة حان , النسيي العشواي  ثم دهن بئلااق حئ ال غ  بئسنادام الحرشئة حنى الواول لدروة الإشابئع

الحسانحر بحياث يناوزع الاااق بشاكل حنانمم ويراعاى ب ائة ساحئكنه  نسيي االيئف الحننمحة ونشبئ بئلااق حائ ال اغ 
وننوالى عحمية الدهن وحن ثام لااق ال ب ائت بئلننائوب حائ اسانحرار . ثئبنة عمى كئحل  ول الس   البينون  الحراد ن وينه

لسااحئكة الح موبااة وذلااك حنااى الواااول إلااى ا, الااااق الزاياادة ةعحميااة ال ااغ  لإزالااة الحراااائت الححمااوةة باائلهواة أو بحاائد
mm(7 ) ( والنااا  حاااامنئ عميهااائ حااان ااااال )أربااائ  ب ااائت حااان النسااايي الحنااانمم + ثااااث  ب ااائت حااان النسااايي العشاااواي

 أسينون(.  -نح   –حن حنة سحئكة الااق, نو ئ الحرشئة الحسنادحة ز  وعئة يحوي أحد أنواع الحذيبئت )ننر 
( وذلك لحادة سائعة ن ريبائ حناى 5م حسان كهربئي  الشكل )يعرا الوئيز الح وى إلى نيئر هواي  سئان بئسنادا

ن حن الوحئف ااول  لمااق وبئلنئل  عدم نعارا االيائف لمن ارر أو نغيار حنحئهائ اااام , بئعنبائر أن الححئزماة 
 عمى و عية االيئف شر  أسئس  لمواول إلى الح ئوحة الح موبة عمى الشد.

( وهاو الازحن الاازم لحااول الوحائف الكئحال لحائدة الاااق وبئلنائل  5)daysينرك بعد ذلك الوئيز الح اوى لحادة 
حيث ن مى الووايز الحاراد اانبئرهائ بحائدة الكماس البي ائة لساهولة رااد النشا  ئت وآلياة اننشائرهئ , إحكئنية اانبئر الوئيز
 اال سير النوئرب.
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 ( عممية لصق الصفيحة عمى الوجه البيتوني المشدود7الشكل )
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 لاختبار:طريقة ا
وئحعاة  –كمياة الهندساة الحدنياة  –اانبرت الووايز البينونية الحسمحة الحعيئرية والح اواة زا  حابار البيناون الحسام  

( وهاااو حناااال 000)ton(, الاااذي نبماااص  ئةناااه 2)  ل( الشاااك Technotestالبعاااث وذلاااك بئسااانادام وهااائز الانع ااائف ) 
ز الحانبار, يبئلإ ائزة إلاى الحواااحئت الهندساية لموائ ترة والاوا حادابكحبيونر ينم حن االه إداائل سارعة النححيال الح ار 

عمااى  اً اعنحاائد ب ااة والإوهاائد ااعمحاا  ححسااوبة وزاا  كاال حرحمااة حاان حراحاال النححياال نمهاار عمااى الشئشااة ةيحااة ال ااوة الح
 الحع يئت الحنعم ة بئلوئيز.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( جهاز الاختبار9الشكل )
( division = 0.01mm0(  بدةااة )Dial gaugeذات أةاارا  حدروااة )عاادادات  بوساائ ةناام ةياائس السااهوم 

 20وةاد نزعات عناد وااول ال اوة الح ب اة إلاى  , و عت عند حننااف الحوائز وعناد ن  نا  ن بياق ال اونين الحركازنين
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دوي عند الن دم ز  عحمية النححيل, كحئ اسنادم حوهر ي محن الححولة الناحيحية ال اوى لموئيز الحانبر حنى لا ننح 
(hand-microscope( ذي دةة )mm02.0.ل يئس انسئع الش وق ) 

 ب ااات الححولاااة بشاااكل حنزاياااد وبعاااد كااال نزاياااد كااائن يحااائزم عماااى ال اااوة الح ب اااة لحااادة ححاااددة حناااى يساااح  لموااائيز 
انسائع الشاق ال  اري  بئلاسن رار وبعد ذلك نسول ةراةات أوهزة ةيئس السهم ويحدد انوئة ن ور النش  ئت و ولهئ وي ائس

 الحسي ر.
 ( عمى الشكل النئل :Loading Systemكئن نمئم النححيل الح رر والذي نم ننحيذة ز  هذا البحث )

 حاااااان الححولاااااااة الناااااااحيحية  اااااااحن الحوااااااائل (7يححااااااال الواااااائيز نااااااادريويئ بنزايااااااد ةااااااادرة ) المرحمــــــة الأولـــــــى: 
maxP( 90-0.) 

 maxP( 50-90.)حن الححولة الناحيحية  حن الحوئل (00الوئيز بنزايد ةدرة ) يححل المرحمة الثانية:  

ــة:  ــة الثالث عنااد الاةنااراب حاان الححولااة الناااحيحية ال اااوى لمواائيز ناام النزايااد وز اائ لمن اارر الااذي يحااال المرحم
( نزايدا لمواوايز الح اواة وذلاك حناى الوااول 05)و ( نزايدا ز  الححولة لمووايز الحعيئرية07, وةدنم إوراة حوال  )زلموئي

 إلى حرحمة الانهيئر.
 
 النتائج والمناقشة: 

 حن اال الاانبئرات الن  أورينئهئ بإحكئننئ نحميل ننئيي العحل النوريب  نبعئً لحئيم :
لوحيائ الواوايز  الححولاة ال ااوى وذلاك – لححولاة النشاغي –( كا حن ححولة النش ق 7يبين الودول) قدرة التحمل:  -1

حيث نؤاذ ححولة النشغيل حسئوية الححولة عند سهم لحم  أعمح  ح دارة ), الحانبرة
360

. ) 
 القصوى ( لمجوائز المختبرة –التشغيل  –) التشقق (  حمولات 5الجدول )

 الحمولة الموافقة لتشكل الجائز المجموعة
 الشق الشاقولي الأول

KN 

 يلحمولة التشغ
KN 

w
P 

 الحمولة القصوى
KN

u
P 

B1 B1-1 30 110 144 

B1-2 30 105 143 

B2 
B2-1 50 115 167 

B2-2 50 110 166 

 
زا  زيائدة الححولاة الحواز اة لنشاكل الشاق الشائةول  ااول  GFRP( زعئلية احيحة الا7ناحم حن اال الودول )

 459أحاائ ححولااة النشاغيل ز ااد ازدادت  بنساابة   , عحاائ هاا  عمياه زاا  الوااوايز الحعيئرياة 95ز الح ااواة بنسابة  زا  الوااواي
عحاائ هاا  عميااه زاا   09وساا يئً. كحاائ ساائهحت عحميااة الن ويااة زاا  زياائدة ةاادرة النححاال ال اااوى لموااوايز الح ااواة بنساابة  

 الووايز الحعيئرية.
يمهاار , و سااهم ( لمواائيزين الحعياائريين وساا  الحواائز ك يحااة وساا ية –ة ( حنحناا  ) ححولاا10: يبااين الشااكل )الســهوم -2

حائ نزاياد الححولاة  تساهم( لمواوايز الح اواة , حياث ناحام نزاياد حيال الحنحنيائ -( حنحنيائت )ححولاة 12 ,11الشاكان ) 
 الح ب ة .
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KN(0-10 )( إلاااى أناااه وااااال حرحماااة النححيااال ااولياااة حااان 07  الشاااكل )يشاااير اسااان راة الحنحنيااائت الحبيناااة زااا
( ز ااد 15-140)KNوساا يئ,  أحاائ زاا  حراحاال النححياال الاح ااة  %44اناح اات ةيحااة السااهم زاا  الوااوايز الح ااواة بنساابة 

 ( عحئ ه  عميه ز  الووايز الحعيئرية.17-10)%اناح ت ةيحة السهم بنسبة نراوحت بين 
(, زااا  حاااين كئنااات ةيحناااه 2557)mmازاااق لمححولاااة ااعمحياااة زااا  الواااوايز الحعيئرياااة بمغااات إن ةيحاااة الساااهم الحو 

(, وبئلناائل  ساائهحت عحميااة الن ويااة زاا  ناحاايا ةيحااة السااهم 5577)mmعمحيااة زاا  الوااوايز الح ااواةالح ئبمااة لمححولااة اا
 (.0757)%عمحية بنسبة وامت إلى الحوازق لمححولة اا

 يار:أشكال التشققات وآلية الانه -3

ئ ناااا( كيحيااااة ن ااااور النشاااا  ئت زاااا  الوااااوايز الحدروسااااة حيااااث باااادأت النشاااا  ئت ااوليااااة زاااا  كم04يمهاااار الشااااكل )
زكئن الشاق الشائةول  ااول وسا  الحوائز زا  الواوايز الحعيئرياة حواز ائ لمححولاة , الحوحوعنين بحن  ة الانع ئف الائز 

KN(70) , زاا  حااين ناايار نشااكمه حنااى الححولااةKN(70زاا  الوااواي )وهااذا يعناا  أن عحميااة الن ويااة أدت إلااى , ز الح ااواة
 (.95زيئدة ز  الححولة الحسببة لمنش  ئت النئنوة عن الانحنئة بنسبة وامت إلى  )

ز  الحرحمة الاح ة وبعد ن ئول زولاذ النسمي  بدأت ننشكل النش  ئت ال  رية ,حيث مهر الشق ال  ري الرييسا  
ز  حين نيار مهور هاذا الشاق زا  واوايز الحوحوعاة , KN(50)عند الححولة   B1ةالذي نسبب بئلانهيئر ز  الحوحوع

B2  حنااى الححولااةKN(000) ,  وبئلناائل  ساائهحت عحميااة الن ويااة زاا  زياائدة ال ااوة الحسااببة لنشااكل الشااق ال  ااري الرييساا
 (.7557)%الحسبب لانهيئر والحنحثل بئنساخ الاحيحة ز  الووايز الح واة بنسبة 

( عحااائ هاااو عمياااه زااا  05)%( أن عااادد النشااا  ئت زااا  الواااوايز الح اااواة ةاااد ازداد بنسااابة  04)  لين ااا  حااان الشاااك
الوااوايز الحعيئريااة, وهااذا يعااود إلااى دور اااحيحة الن ويااة زاا  زياائدة اااابة الواائيز الح ااوى وبئلناائل  ناحاايا ن اائول زااولاذ 

زهنائك , لحشادود وذلاك عماى  اول الوائيزالنسمي . ولكن حئ اسنحرار النححيل يبادأ اننشائر انحاائل الااحيحة عان الوواه ا
حناائ ق ننحااال زيهاائ الاااحيحة وحناائ ق أااارى نب ااى حمنححااة إلااى الواائيز وهااذا حاائ ينساابب زاا  ن اائول زااولاذ النساامي  عمااى 

إلااى نشااكل  إ اائزةً زنحااال زياائدة زاا  عاادد النشاا  ئت,  ااول الحواائز بنسااب حانمحااة, حيااث ياازداد زاا  حناائ ق الانحااائل 
ححائ ياؤدي إلاى انهيائر الوائيز حياث يحاال , روة بين الحنئ ق الححااولة والحنائ ق الحمنححاةإوهئدات ححورية كبيرة حند



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9005( 9( العدد )92وم الهندسية الحومد )العم حومة وئحعة نشرين 
 

 

 

 

 

57 

يحكنناائ حاحمااة أن عحميااة الن ويااة ةااد ساائهحت زاا  نغياار آليااة . انساااخ لماااحيحة ةباال اساانثحئر كئحاال ح ئوحنهاائ عمااى الشااد
( حن الارنحائع الكما  72)%وال إلى  عنحئار  زعحق النش  ئت الشئةولية ز  الووايز الح واة اسنحر إلى, اننشئر النش  ئت

ن إوبئلناائل  يحكنناائ ال ااول , الكماا  زاا  الوااوايز الحعيئريااة ع( حاان الارنحاائ50زاا  حااين وااال هااذا العحااق إلااى   ), لمواائيز
الن وياااة بااااحئي  االيااائف الزوئوياااة عماااى الوواااه الحشااادود ةاااد حااادت حااان احناااداد النشااا  ئت النئنواااة عااان الانحنااائة بنسااابة 

( 99 .) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( آلية انتشار التشققات في الجوائز المدروسة14الشكل )
 

نشير الحشائهدات النوريبياة إلاى أن مهاور الشاق ال  اري الحنسابب زا  انهيائر الواوايز الحعيئرياة ةاد بادأ عماى بعاد 
cm(07حن الحسند ) , ز  حين بدأ بئلنشاكل زا  الواوايز الح اواة عماى بعادcm(7حان الحساند أي ) حان  ارف الااحيحة ,

ناه أايار , إلى أهحية الحسئزة الحئامة بين الحسند و رف الاحيحة. زعمى الرام حن أن هذا الحياز ااغير روهذا حئ يشي
 روري زح  الوةت الذي نكون زيه النشوهئت الححورية ز  نهئيئت الاحيحة حعدوحة ننولد نشوهئت ححورياة زا  البيناون 

 موقع انفصال الصفيحة

 موقع انفصال الصفيحة
 الاحيحة
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وننيوة الاابة الح ئوحة لم   ز  حئدة الااق زإن الاحيحة نحائول النحساك , احيحةوز  الحنئ ق الحوئورة لنهئية ال
( عناااد نهااائين  الااااحيحة إلاااى ةيحاااة ححاااددة ح ئرباااة ل يحاااة النشاااوة 0وننغيااار ةيحاااة النشاااوة الححاااوري حااان ال يحاااة ), بااائلبينون

وبئلناائل  نحااال , [6,7]راواائ الحئااال زاا  البينااون وححنااد إلااى حساائزة ةريبااة حاان نهاائين  الاااحيحة وهااذا حاائ نؤكاادة الح
وهااذا ين مااب إوهاائدات ةاا  كبياارة , نغيارات حهحااة زاا  الإوهاائدات الححوريااة وعماى حساائزئت ةااايرة حاان نهئياائت الااحيحة

( عبار حائدة covercreteلنح يق النوازن ز  نهئيئت الاحيحة وهاذة الإوهائدات ننن ال حان الااحيحة إلاى  ب اة النغ ياة )
 الااق.

الإوهاائدات الشاائةولية زاا   ب ااة النغ يااة باائل رب حاان نهاائين  و  ك لكاال حاان إوهاائدات ال اا يساابب النواوااد الحشاانر 
وساحب اوازاة حان  ب اة النغ ياة الحمناا ة حائ نهائين  الااحيحة وهاذا ياؤدي لحااول , الاحيحة حادوث نشا  ئت حئيماة

 الانساخ. 
ناد حسانوى حدياد النسامي  العئحال ( ةيم انسئع الشق ال  ري الرييس  الحسي ر الحسبب لانهيائر ع9يبين الودول )

 وذلك لكل حوحوعة ك يحة وس ية.
 ( القيم الوسطية لعرض الشق القطري الرئيسي في الجوائز المدروسة6الجدول )

 الحمولة
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حياث , انسائع الشاق ال  اري( وذلاك ك يحاة وسا ية لكال حوحوعاة –( حنحنيا  ) ححولاة 09و 07يحثل الشكان ) 

 الواحدة لذلك نم أاذ ال يحة الوس ية.كئن هنئك ن ئرب ز  ةيم انسئع الشق ال  ري الحسي ر  حن الحوحوعة 
عمحياااة زااا  ( أن عااارا الشاااق ال  اااري الرييسااا  الحوازاااق لمححولاااة اا05نمهااار الحنحنيااائت الحبيناااة زااا  الشاااكل )

( عحئ هو عميه ز  الواوايز الحعيئرياة, وحان نئحياة أاارى أدت عحمياة الن وياة إلاى زيائدة 97ةل بنسبة  )أالووايز الح واة 
 (.37.5لنشكل الشق ال  ري الرييس  بنسبة  ) ز  الححولة الحواز ة
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 التوصيات:و  الاستنتاجات

 GFRPوالحن حنة نيثير عحمية الن وية باحئي  الاا, اسننئداً إلى الدراسة النوريبية الن  نم عر هئ ز  هذا البحث
 ز د نم النوال إلى الننئيي والنوايئت النئلية:, ئي  لمووايز البينونية الحسمحةالحماوةة ائرويئ عمى العحل الإنش

 .% 16ازدادت ةدرة النححل ال اوى لمووايز الح واة بنسبة  .0
 .% 15.5عمحية بنسبة سئهحت عحمية الن وية ز  ناحيا ةيحة السهم الحوازق لمححولة اا .9
 .% 67حنئة ز  الووايز الح واة بنسبة ازدادت الححولة الحسببة لمنش  ئت النئنوة عن الان .7
 % 37.5والحسبب لانهيئر ز  الووايز الح واة بنسبة , ازدادت ال وة الحسببة لنشكل الشق ال  ري الحسي ر .4

 عحئ ه  عميه ز  الووايز الحعيئرية. % 25اناح ت ةيحة عرا الشق ال  ري الرييس  بنسبة  .7

ل ااحئن عاادم انسااااهئ ةباال الاساانحئدة حاان كئحاال , ئيئنهاائأمهاارت الاانباائرات  اارورة نثبياات الاااحيحة حاان نه .9
 ح ئوحنهئ.

حيث أوريت حوحوعة حن الاانبئرات الإ ئزية بهدف نحديد نيثير عواحل أارى عمى , إن الدراسة ةيد الاسنكحئل
 وسوف نعرا ننئيوهئ ز  دراسة لاح ة., GFRPالعحل الإنشئي  لمووايز الح واة باحئي  الا
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