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 ممخّص  
في ىذا  قمنا ،ياسموكسمبي عمى التأثير ال ذاتمف أكثر العوامؿ  الجوائز البيتونية المسمحةيعد وجود الفتحات في 

بتغميؼ الجائز  أنيا تتمثؿفتحات،  ة عمىالحاوي المسمحة الجوائز البيتونيةسموؾ  حسيفت إحدى وسائؿ بمعالجةالبحث 
بإجراء التحميؿ تأثير طبقة التقوية قمنا  لدراسة، (Ferrocement)رقيقة وبالمونة الاسمنتية  ممحومة بشبكة معدنية

 في منطقة القص فتحات مربعة الشكؿ حاوية عمى جوائز بيتونية مسمحة 7لػ  (ABAQUS)عمى برنامج  العددي
قد انخفض عما الانتقاؿ وسط المجاز في الجوائز المدعمة  حيث تبيف لنا أف ،لارتفاع الجائز منسوبة بأبعاد مختمفة

 جياد القص الأعظمي في الجوائزإ مقاومة في اً كبير  اً تحسن كما تحسف الأداءالجوائز غير المدعمة،  الحاؿ عميو في
تحسناً ممحوظاً  ، والتي أدت إلى تحسفٍ ممحوظٍ (Ferrocement)وجود طبقة التقوية  نتيجةالمدعمة،  البيتونية المسمحة

 المدعمة الحاوية فتحات. الجوائز ىذه في سموؾ
 

 .Ferrocement، تقويةجائز، فتحات، الكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    
Openings have a considerable negative effect on the behavior of reinforced beams. This 

paper presents a technique to improve the overall performance of concrete beams with 

openings. The proposed strengthening technique is called “ferrocement”, and it implements 

a fine metal mesh covered with cement mortar to envelop the beam. This technique is 

affordable and easy to apply. In order to study the effect of the ferrocement, a numerical 

simulation was carried out, using ABAQUS software, on 7 reinforced beams with square 

openings. The studied variables were: the dimensions of the openings taken as a ratio of 

the beam depth. It was found that the mid-span displacements were smaller in the beams 

strengthened with the ferrocement compared to the beams without ferrocement. Moreover, 

there was a significant increase in maximum shear stress values in the strengthened beams. 

Overall, the ferrocement improved the performance of concrete beams with openings. 

 

Keywords: concrete beams, openings, strengthened, ferrocement 
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 مقدمة:
ات إلى الأعمدة أو الجدراف مف البلاطإلييا قوـ عمى نقؿ الحمولات الآتية ت ةخطي ةصر إنشائياعبارة عف عن الجوائز
عمى المساىمة المقدمة مف كؿ عنصر  يعتمد. في الواقع إف تحديد مقاومة جممة حاممة ما واستقرارىا إليياستند تالتي 

 .[1]في ىذه الجممة 
اً، لذا يتـ كبير  اً ىدر  مسبباً بذلؾفي كؿ طابؽ  اً زائد اً التمديدات مف قنوات وأنابيب تحت الجوائز ارتفاع يتطمب إجراء
، [2] محضرة في الجوائز لمتقميؿ مف الارتفاع الطابقي ما أمكفالقنوات والتمديدات ضمف فتحات  ىذه إمرار السعي إلى

 إلا أف ىذا التغيير في مقطع الجائز سيؤدي إلى:
 تركيز الإجيادات عند زوايا الفتحات. .1
 .زدياد التشوهتقميؿ الصلابة وا .2

يمكف لمفتحات أف تشغؿ حيزاً كبيراً أو صغيراً مف الجائز بحسب الوظيفة المطموبة منو وبالشكؿ المرغوب ىندسياً، 
 [.3]الأشكاؿ( مثمثي، أو حتى غير منتظمة وغيرىا مف  ،مستطيمة، مربعة، شبو منحرفة، دائرية :(والذي يمكف أف تكوف

نتيجة الاختصار مف  فائدة كبيرة تنعكس في التوفير مف وزف وأبعاد التمديدات المارة بيالمفتحات المنفذة في الجوائز 
 .[4] أطواليا الفعمية فيما لو اتبعت مسارات أخرى ليا

دوف انييارىا، أو  الحؤوؿفعلًا مف أجؿ  القائمةلإجراء عمميات التدعيـ وتقوية المنشآت  تتزايد حاجة ىندسة البناء اليوـ
 .تتعرض عمييايا لتحمؿ الحمولات الوظيفية الجديدة التي يمكف أف لرفع كفاءت

 لياؼ الزجاجية والقميص البيتوني.لمتبعة في التدعيـ منيا التقوية بالألياؼ الكربونية والأىناؾ العديد مف الطرؽ ا
ومنيا ما قاـ بو  Ferrocementلقد تـ إجراء دراسات عددية لتقوية الأعمدة البيتونية المسمحة باستخداـ طبقة الػ 

 (:1[، مستخدماً في ذلؾ الشبكة المعدنية الممحومة المبينة في الشكؿ)5الباحث عمي في جامعة دمشؽ ]

 
      .Ferrocement [5](: أنواع الشبكات المعدنية ضمن طبقة الـ 1الشكل )

 
بشبكة معدنية عمى الفتحات باستخداـ المونة الاسمنتية المدعمة  ةالحاوي الجوائز البيتونيةسنقوـ في ىذا البحث بتقوية 

حيث تعتبر ىذه الطريقة مفيدة لإيقاؼ الشقوؽ المتشكمة ولمساعدة الجائز بتحمؿ قوى خارجية  Ferrocement ممحومة
 .[6]أكبر ولتعويض الضعؼ الحاصؿ نتيجة وجود فتحات في الجائز 

بكة مف طبقة مونة اسمنتية رقيقة مقواة بش اً البيتوف المسمح شائع الاستخداـ مكون أنواع مف نوعاً  Ferrocement ػال تعد
 .[7] كما أشارت إلى ذلؾ العديد مف الدراسات فييا ما ذكر في المرجع المنخفضة اتميز بتكمفتيتتسميح ذات قطر صغير نسبياً و 
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 أىمية البحث وأىدافو:
لتأميف عبور المستمزمات الخدمية الضرورية، وبالتالي البيتونية استخداـ الفتحات في الجوائز  إلى حاجةنظراً  .1

 تدعيـ القائـ منيا عند الضرورة.
 .وتحسيف سموؾ النظاـ الإنشائي ليافي تقويت الجيزان  Ferrocementإبراز دور طبقة الػ  .2
 تدعيمو.( لأي مقطع مطموب خيمكف لشبكة التسميح أف تأخذ الشكؿ اليندسي )مربع، دائري، ..... ال .3

 اط التالية:وتكمف أىداؼ البحث بالنق
 .Ferrocementبالػ دراسة تقوية جائز حاوي عمى فتحات مقوى  .1
المسمحة الحاوية عمى ىذه  عمى سموؾ ومقاومة الجيزاف البيتونية في الجوائز المقواة دراسة تأثير أبعاد الفتحة .2

جياد القص الأعظمي لمجوائز.  الفتحات، خصوصاً المتعمؽ منيا بقيمة السيـ وا 
 .Ferrocementبالػ إيجاد نموذج حاسوبي لمحاكاة سموؾ الجوائز البيتونية الحاوية عمى فتحات والمقواة  .3
 

 طرائق البحث ومواده:
يعتمد ىذا البحث المنيج التحميمي، حيث سيتـ إنشاء نموذج عددي لمجوائز البيتونية المسمحة المدعمة بالػ 

Ferrocement  باستخداـ برنامج العناصر المنتييةABAQUSبعد التحقؽ مف صحة النموذج مف خلاؿ معايرتو ، 
وسيتـ تحديد الانتقاؿ الأعظمي وسط  اً لا خطي اً يكيستات . ستحمؿ ىذه الجوائز تحميلاً متوفرة بدراسات تجريبية ومحاكاتو

جياد القص الأعظمي   .عمى مقاطعوالجائز وا 
 :Numerical Studyالدراسة التحميمية  -1
 :Finite Element Modelإعداد النموذج العددي  -1-1

في محاكاة الجائز البيتوني المسمح المغمؼ بطبقة الػ  ABAQUSتـ استخداـ برنامج العناصر المنتيية 
Ferrocement ( 1بشكؿ كامؿ، والموضح بالشكؿ.) 

 
 بشكل كامل. Ferrocement(: نموذج الجائز البيتوني المسمح المدعم بالـ 2الشكل )
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لمجائز مقطع عرضي بأبعاد  [ حيث8لقد بينا في دراستنا الأبعاد والبارامترات نفسيا التي تـ اعتمادىا في المرجع ]
(b*h = 150 * 300) mm ومجاز بطوؿ ،L=2200mm 3 رئيسي، مسمح بتسميحT12  2وتسميح تعميؽT10 

 .(2كما ىو موضح بالشكؿ ) ø8/200 mmوتسميح عرضي 
مف كؿ جية، حيث  mm 20بسماكة  Ferrocementبشكؿ كامؿ بطبقة الػ ( تفاصيؿ الجائز المقوى 3الشكؿ )يظير 

ذات فتحات مربعة أبعاد الفتحة فييا  mm 0.7بقطر  المستخدمة معدنيةالشبكة اليوجد ضمف طبقة التقوية 
12.5*12.5 mm( 5، كما ىو موضح بالشكؿ). 

 

 
 

 .اصيل المقطع العرضي لمجائز المقوىتف:(4الشكل )  مقوى. الغير (:تفاصيل المقطع العرضي لمجائز 3الشكل )
 

 300، وتبعد مركز الفتحة عف مركز المسند مسافة متماثمتيف الجوائز المدروسة ذات استناد بسيط ومحممة بقوتيف جميع
mm (.4في الشكؿ ) كما 

 

 
 (: الجائز البيتوني المسمح بدون تدعيم.5الشكل )
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 .Ferrocement [9]ضمن طبقة الـ بالتدعيم شبكة التسميح المستخدمة  :(6الشكل )

 
 :Concrete Modelingالبيتون نمذجة  -1-2

مؤلؼ مف ثماني  (SOLID ELEMENT)لنمذجة البيتوف وىو عنصر حجمي صمب  C3D8تـ استخداـ العنصر 
انتقالات(، وىو مف مجموعة العناصر ثلاثية الإجياد والتشوىات المنتظمة  3عقد وكؿ عقدة تمتمؾ ثلاث درجات حرية )

، وىو النموذج نفسو المستخدـ مف قبؿ الباحث الفراغي المستخدـ ( العنصر7والأبعاد الخطية، يبيف الشكؿ )
[Barbero,2013] [11:] 

 

 
 .C3D8 [10](: العنصر 7الشكل )

لمادة البيتوف عمى الشد  السموؾ اللامرف لتوصيؼ Concrete Damaged Plasticity (CDP)تـ استخداـ النموذج 
لمبيتوف مع الأخذ بالحسباف التناقص التدريجي في الصلابة تمثيؿ السموؾ اللاخطي  والضغط، أو يمكف مف خلالو

في كؿ مف الشد  (Plastic Straining)الناجـ عف حدوث التشوه النسبي المدف  (Elastic Stiffness)المرنة 
 تشوه المعتمد لمبيتوف في حالتي الشد والضغط.-( مخطط الإجياد9( و )8. يظير الشكلاف )والضغط
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 [.8تشوه لمبيتون عمى الشد ]-( مخطط الإجياد8الشكل )

 
 [.8تشوه لمبيتون عمى الضغط ]-( مخطط الإجياد9الشكل )

 
 :Steel Reinforcing Modelingنمذجة فولاذ التسميح  -1-3

مؤلؼ  (Truss Element)وىو مف النوع الشبكي الفراغي [، 11رجع ]مدـ في الخنفسو المست T3D2اُستخدـ العنصر 
 .T3D2( نموذج العنصر 11يبيف الشكؿ )حيث انتقالات(،  3مف عقدتيف وكؿ عقدة تحوي ثلاث درجات حرية )

 
 T3D2 [10.]( العنصر 10الشكل )

تشوه المستخدمة مف قبؿ الباحثيف ال -تـ الاستفادة مف مخططات الإجياد لاستيعاب سموؾ مادة الفولاذ وقضباف التسميح
دخاليا في نماذج   تشوه لمادة فولاذ التسميح.-إجياد ( مخطط11العناصر المنتيية، يبيف الشكؿ )وا 
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 [.8تشوه لفولاذ التسميح ]-( مخطط إجياد11الشكل )

 
 :Ferrocementنمذجة شبكة التسميح ضمن طبقة الـ  -1-4

شبكة التسميح باستخداـ عنصر احادي المحور لو ثلاث درجات حرية عند كؿ عقدة وىي الانتقالات باتجاه  تمت نمذجة
x,y,z .ويمتمؾ القدرة عمى تحمؿ التشوىات الكبيرة والمدونة 

 :Study Parametersبارامترات الدراسة  -1-5
أبعاد  اً فيتغيير أجرينا عف مركز المسند حيث  mm 300قمنا بدراسة تأثير أبعاد الفتحة المربعة التي يبعد مركزىا 

 (H , 0.5*H , 0.75*H*0.25) ، إذ شمؿ ىذا التغيير ثلاثة قيـ ىي:(H) لارتفاع الجائز المنسوبةالفتحة 
 :Model Verificationالتحقق من النمذجة  -1-6

، وتمت مقارنة الانتقاؿ الذي توصؿ إلييا الباحث وسط [11][، 8باعتماد الجائز البيتوني المسمح مف الدراسة ]قمنا 
 .ABAQUSالجائز مع الانتقاؿ التي تـ التوصؿ إلييا باستخداـ برنامج 

% عند القوة الحدية 92لقد أظيرت المقارنة تقارباً جيداً في النتائج التي تـ التوصؿ إلييا، حيث تطابؽ الانتقاؿ بنسبة 
150 KN  (12الشكؿ )كما ىو موضح في. 
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 .ABAQUSبرنامج  عمى الدراسة المرجعية والنمذجة لمجيزان في نتقاللا ا-قوةال البياني مخططال( 12الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:

 النتائج: -1
بالنسبة لارتفاع الجائز  تغيير أبعاد الفتحة الواحدةتـ  حيث تحوي فتحتيف في منطقة القص المدروسة جميع الجوائز
جياد القص الأعظمي وأتدعيـ ب( الجوائز المدروسة 1الجدوؿ ) الموضحة في  .بدونو وقيمة الانتقاؿ الأعظمي وا 

 
 (: تفاصيل الجوائز المدروسة ونتائجيا.1الجدول )

 القوة المطبقت mm أبعاد الفتحت اسم الجائز

KN 

 الانتقال

mm 

اجهاد القص 

 Mpa الأعظمي

A  7.22 2.272 222 لا تحوي فتحاث (معياريت)عينت 

A-1 )0.25 )جائز غير مدعم*H=75 222 2.222 7.22 

A-2 )0.25 )جائز مدعم*H=75 222 7.222 7.22 

A-3 )0.5 )جائز غير مدعم*H=150 222 2.222 2.227 

A-4 )0.5 )جائز مدعم*H=150 222 7.222 7.22 

A-5 )0.75 )جائز غير مدعم*H=225 22 8.227 2.222 

A-6 )0.75 )جائز مدعم*H=225 222 2.222 7.222 

 .المعياريةوالعينة  A-1,A-2انتقاؿ لمجوائز  –مخطط قوة مقارنة ( 13كما يوضح الشكؿ )

0 

0.2687 

0.9442 

1.62 

2.295 

2.971 

3.646 

4.322 

4.997 

5.673 

6.348 

7.024 

0 

0.5 

1.21 

1.928 
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 دراسة مرجعية النمذجة



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 7272( 6( العدد )27العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

722 

 
 .المعياريةوالعينة  A-1,A-2انتقال لمجوائز -قوةال البياني المخطط( 13الشكل )

 
، والجائز (A) المعيارية، والعينة (A-2)انتقاؿ( لمجائز المدعـ الحاوي فتحات -مخطط )قوة (13)نلاحظ مف الشكؿ 

 mm ،7.024 2.551: قد بمغ القيـ الآتية KN 150الانتقاؿ عند القوة  إف (A-1)مدعـ الحاوي فتحات الغير 
mm ،7.341 mm .عمى التوالي 

الانتقاؿ أما %، 5كاف صغيراً جداً لا يتجاوز  (A) المعياريةوالعينة  (A-1)الجائز  قيـ نلاحظ أف الاختلاؼ بيف
% 65انخفض بنسبة  قدالانتقاؿ  أف، أي عما الحاؿ عميو لمعينة المعيارية %64قد انخفض بنسبة ف (A-2) لمجائز

 .(A-1)الجائز  د ذلؾ الانتقاؿ الحاصؿ فيعن (A-2)في الجائز 
 .المعياريةوالعينة  A-3,A-4انتقاؿ لمجوائز  –( مقارنة مخطط قوة 14يوضح الشكؿ )

 

 
 .المعياريةوالعينة  A-3,A-4انتقال لمجوائز -قوةالبياني المخطط ال( 14الشكل )
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 القيمة القوة بموغ المقوى والحاوي فتحات عند (A-4)لمجائز  mm 2.691 قد بمغ ( أف الانتقاؿ14نلاحظ مف الشكؿ )
150 KN 7.024، بينما كاف الانتقاؿ mm  ية في العينة المعيار(A) الانتقاؿ لمجائز  أما، لأجؿ القوة نفسيا(A-3) 

-A)الجائز  القوة المطبقة عمى. KN 115القوة  لأجؿ mm 7.734فقد وصمت قيمتو  مقوى والحاوي فتحاتالغير 
انخفض الانتقاؿ  كذلؾ، (A)  المعيارية% مقارنة بالعينة 11ازداد الانتقاؿ بنسبة %، بينما 23بنسبة انخفضت قد  (3

 .(A-3)% مقارنة مع الجائز 65، وانخفض بنسبة  (A)  المعياريةمقارنة بالعينة % 62بنسبة  (A-4)في الجائز 
 .المعياريةوالعينة  A-5,A-6انتقاؿ لمجوائز  –( مقارنة مخطط قوة 15يوضح الشكؿ )

 

 
 .المعياريةوالعينة  A-5,A-6انتقال لمجوائز -قوةال البياني مخططال( 15الشكل )

 
انخفضت بنسبة قد  (A-5)الجائز  قيمة القوة المطبقة عمىأف  (15)الشكؿ  في البيانينستنتج أيضاً مف المخطط 

بنسبة  (A-6)بينما انخفض الانتقاؿ في الجائز ، (A) المعيارية% مقارنة بالعينة 21%، وازداد الانتقاؿ بنسبة 93
 .(A-5)% مقارنة مع الجائز 29، وبنسبة (A) المعياريةمقارنة بالعينة % 14

 المناقشة: -2
، وازداد  KN 150عند القوة  Aة المعياري% مقارنة بالعينة 5ازداد الانتقاؿ بنسبة  A-1كؿ مف الجائز لوحظ عند  لقد

-A، وازداد الانتقاؿ عند الجائز KN 115عند قوة  A % مقارنة بالعينة المعيارية11بنسبة  A-3الانتقاؿ عند الجائز 
ويعود ذلؾ لازدياد أبعاد الفتحة بالنسبة لارتفاع الجائز دوف  Aة قوة أقؿ بكثير مف العينة المعياري بنسبة كبيرة عند 5

بنسبة كبيرة تصؿ إلى  A-4والجائز  A-2، بينما نلاحظ انخفاض قيمة الانتقاؿ في الجوائز المدعمة وجود تدعيـ
الجائز المدعـ  في، بينما انخفض الانتقاؿ KN 150عند القوة  A المعيارية% عمى التوالي مقارنة بالعينة 62و  %64

A-6  المعيارية% مقارنة بالعينة 14بنسبة  A  150عند نفس القوة KN ويعود الانخفاض في قيمة الانتقاؿ في ،
 .Ferrocementالجوائز المدعمة لطبقة الػ 
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مقارنة بالعينة  A-2 ،A-4 ،A-6في الجوائز المدعمة  ازدياده نسبياُ  نلاحظفأما بالنسبة لإجياد القص الأعظمي 
غير نخفاض قيمتو نسبياً في الجوائز ، بينما نلاحظ اFerrocementيعود ذلؾ الفضؿ لطبقة الػ إذ  Aية المعيار 

 .A-5مدعـ الغير وانخفاضو بشكؿ كبير في الجائز  ،A-1 ،A-3مدعمة ال
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
لتدعيـ الجوائز  Ferrocementأظيرت الدراسة الحالية فعالية استخداـ المونة الاسمنتية المدعمة بالفولاذ  -1

 البيتونية المسمحة الحاوية عمى فتحات.
 يؤدي وجود فتحة في الجائز إلى انخفاض واضح في قدرة تحمؿ الجائز. -2
 لـ يكف ليا تأثير كبير عمى حات صغيرة(فت)الجائز مف ارتفاع  1.25الجوائز الحاوية عمى فتحات أبعادىا  -3

 .وشدة توزع إجيادات القص الجائز سموؾ
بنسب  مدعمةالغير قدرة تحمؿ أكبر مف  Ferrocementأظيرت الجوائز الحاوية فتحات والمدعمة بالػ  -4

 متفاوتة تبعاً لأبعاد الفتحة.
 لأبعاد الفتحة. متفاوتة تبعاً صؿ وسط الجائز بنسب طبقة التقوية في خفض قيمة الانتقاؿ الحاأسيمت  -5
 .لمجائز في مقاومة القصإسياماً ممموساً  Ferrocementالػ أسيمت طبقة  -6

 نوصي بما يمي:
 .Ferrocementاستخداـ أنواع وأعداد مختمفة لشبكات التسميح ضمف طبقة الػ  -1
 استخداـ مواصفات مختمفة لممونة الاسمنتية المدعمة وبيتوف بمقاومات مختمفة. -2
 تأثير وجود فتحات بأشكاؿ مختمفة أخرى.دراسة  -3
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