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 ممخّص  

 

إضافة ألياف الكربون إلى بيتون بلجوائز البيتونية المسمحة في اسموك القص لتحميمية -يقدم ىذا البحث دراسة تجريبية
إضافة من الدراسة أن  تبينالجوائز غير الحاوية عمى أساور عرضية لدراسة تأثيرىا عمى مقاومة القص ، حيث ىذه 

إضافة ألياف  كما تؤدي تو،مقاوممن  تزيدسموك القص لمجوائز البيتونية و  تحسنألياف الكربون لمخمطة البيتونية 
 حالة استخدام بيتون بدون ألياف كربون.مقارنة مع  %(32.3-10.8)حمولة الانييار بنسبة  الكربون إلى زيادة

ألياف الكربون، وذلك  البيتونية المسمحة الحاوية عمىتطوير علاقة مقاومة القص لمجوائز  إلى ةالتحميمي تيدف الدراسة
، وقد تم التوصل إلى العلاقة بالاعتماد عمى نتائج الدراسة التجريبية لمبحث ولأبحاث سابقة باستخدام التحميل الإحصائي

 التي تعبر بشكل جيد عن سموك مثل ىذه العناصر. 
 

 .تحميل إحصائي –ألياف الكربون  –مقاومة القص ة: الكممات المفتاحي
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  ABSTRACT    
 

This research Presents an experimental and analytical study. The experimental 
consists of a study of shear behavior for concrete beams  reinforced with add carbon fibers 

to the concrete of beams that do not contain transverse stirrups to study their effect on the 

shear strength of the concrete beams, as it resulted from the study that the carbon fibers 

added to the concrete mix improved the shear behavior of the concrete beams and 

increased shear strength, The addition of carbon fibers increased the failure load by (10.8-

32.3)% compared to the non-fiber reinforced beam. 

The analytical component of the research includes developing the relationship of shear 

strength to the beams reinforced with carbon fibers,  depending on the results of the 

experimental study of the research and previous research using statistical analysis. 
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 مقدمة:
غير القص عندما تتجاوز إجيادات الشد الرئيسية في منطقة مجاز القص مقاومة الشد لمبيتون عمى نييار الايحدث 
دون انذار مسبق وذلك يعود إلى  مما يؤدي إلى تطور الشق القطري ضمن جسد الجائز، يحدث ىذا الانييارالمسمح 

إن إضافة كمية قميمة من الألياف إلى الخمطة البيتونية يساعد في  .الطبيعة اليشة لسموك البيتون العادي الخاضع لمشد
تحسين مقاومة الشد لمبيتون المتصمب وبالتالي تحسين مقاومة القص لمبيتون المسمح بالألياف، ويفضل استخدام الألياف 

 ية في الأوساط ذات التأثير البيئي الضار بالفولاذ، كألياف الكربون وغيرىا.البوليمير 
قدمت عدة دراسات علاقات لمتنبؤ بمقاومة القص لمجوائز البيتونية المسمحة بالألياف، تنوعت بين علاقات الكودات مثل 

 Darwishمثل علاقة الباحث  وعلاقات دراسات تجريبية وتحميمية وضعت من قبل باحثين  وغيره ACIالكود الأمريكي 
 .Sharma(1986)علاقة الباحث  و زملائو و 

 
  وأىدافو: البحثأىمية 

وذلك ) فولاذية، كربونية، ...( ألياف ب تطوير علاقة مقاومة القص لمجوائز البيتونية المسمحةإلى ييدف البحث 
  بالاعتماد عمى النتائج التجريبية ليذا البحث وأبحاث سابقة باستخدام التحميل الإحصائي لمبيانات. 

 

 طرائق البحث ومواده:
 يقسم البحث إلى محورين:

ومسمحة بألياف من الجوائز البيتونية المسمحة طولياً بتسميح فولاذي  عدد سموكالمحور التجريبي تم فيو دراسة  -
ضمن المجال المعتمد في  %Vf% (0.25,0.5,0.75,1)الكربون المضافة إلى الخمطة البيتونية بنسب حجمية مختمفة 

، لبيان تأثير تغير النسبة الحجمية للألياف عمى مقاومة القص ليذه الجوائز، ولم يتم [%2-%0]المراجع العممية وىو  
 و.....الخ(. aldسبة التسميح الطولي والارتفاع الفعال ونسبة دراسة تأثير العوامل الأخرى ىنا )كن

المحور التحميمي يعتمد عمى نتائج القسم التجريبي والدراسات السابقة لتطوير علاقة لمقاومة القص لمجوائز البيتونية  -
 المسمحة بألياف الكربون أو غيرىا من الألياف.

 :المستخدمة والمواد المختبرة والعينات التجريبي البرنامج
تسميح سفمي و  2T14mmقضبان بمسمحة طولياً  mm(120*200*2000)بأبعاد  جائزاً  55تم تحضير واختبار 

2Φ8mm  تسميح عموي وتم تثبيت ىيكل التسميح بثلاث أساور اثنتان فوق المساند وواحدة في المنتصف بقطر
Φ6mm  واستخدام خمطة بيتونية مع إضافة ألياف الكربون إلييا بنسب حجمية مختمفة كما ىو  ،الييكل ثباتلتأمين

 .(، كما يبين ىذا الجدول تفاصيل تسميح الجوائز المختبرة و مقاومة الضغط المتوسطة لمبيتون المستخدم5مبين في الجدول)
  .(1)الشكل مبينة ب 80cmعد بينيما تم اختبار العينات كجوائز بسيطة الاستناد محممة بحمولتين مركزتين التبا
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التحميل بزيادة الحمولة اختبرت الجوائز تحت تأثير حمولتين مركزتين ، طبقت عمى الجوائز بواسطة موزع أحمال، جرى 
. بفاصل دقيقتين إلى ثلاث دقائق بين كل مرحمة وأخرى تدريجياً مع توقف لأخذ القراءات مع كل زيادة 5kNبمقدار 

 يمثل المجموعة التابع ليا، حيث انيارت كل الجوائز عمى القصالجوائز المختبرة كل جائز  (2) يبين الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تفاصيل جوائز الاختبار الطولية  (1)الشكل 
  مقاييس الانتقالات -( 1،2،3،4،5)والعرضية.
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 السيم لمجوائز المختبرة.-مخطط الحمولة ( 3ويبين الشكل)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لمجوائز البيتونية المسمحة بألياف: Vnعلاقات حساب مقاومة القص الحدية 
لحساب مقاومة القص الحدية وتنوعت تبعاً لنوع العناصر والخمطة البيتونية المستخدمة تعددت العلاقات المقترحة 

ضافاتيا، وسوف نتعرض لأىم ىذه العلاقات،  وا 
 :Sharma  [2][1]علاقة الباحث  - 1

 وأنماط الانييار.التشققات جوائز الاختبار : (2)الشكل

 .السيم لمجوائز المسمحة بألياف الكربون –مخطط الحمولة  :(3)الشكل 
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علاقة تجريبية لحساب مقاومة القص الحدية بالاعتماد عمى مقاومة الشد بالفمق  Sharma(1986)طور الباحث 
 .a/dوعمى نسبة مجاز القص إلى الارتفاع الفعال fct لمبيتون المسمح بألياف

                (1)         (MPa)                                  

 
 .ىذه العلاقة لا تتعمق بمساىمة الألياف. إن k=2/3،                          حيث:

 :Narayanan and Darwish   [2][1] علاقة - 2
لشد بالفمق اعلاقة تجريبية لحساب اجياد القص الحدي تتضمن ثلاث محددات ىي مقاومة ( 5987)اقترح الباحثان 

 واجياد الشد للألياف عمى طول شق القص القطري:  ونسبة التسميح الطولي والعمل القوسي لمجائز 
              (2          ) 

 
 :قوسي لمجائز ويعطى بالشكل التاليعن تأثير العمل ال eيعبر العامل 

 
 

 بالاعتماد عمى تحميل الانحدار الاحصائي لمنتائج التجريبية بالشكل التالي: fctشد بالفمق التعطى علاقة مقاومة 
                              

             
 

                           حيث:            
- fcuf :  المقاومة المكعبية عمى الضغط(MPa)- F عامل الميف:- Vf النسبة الحجمية للألياف :- Lfطول الميف : 

(mm) - Df قطر الميف :(mm)– β للألياف  5.5ويساوي : عامل التماسك ويعتمد عمى شكل الميف اليندسي
، لم indentedللألياف ذات النيايات المعقوفة  5و crimpedللألياف المتعرجة  5.75و roundالمستقيمة الدائرية 

 بل عمى عامل التماسك  فقط Lf/Dfوعامل الشكل  %Vfيحسب عامل الميف بالاعتماد عمى النسبة الحجمية للألياف 
- ρ ،نسبة التسميح الطولي :b عرض المقطع :(mm) – d الارتفاع الفعال :(mm) .  

ويعطى بالعلاقة  45oىو مقاومة سحب الميف عمى طول الشق القطري المائل بزاوية  vbالقسم الثالث من العلاقة 
 التالية:

 
 .[1][2] (Swamy et al. (1974)القيمة مقترحة من قبل ) 4.15Mpaاجياد التماسك ويساوي   -حيث: 

 :Ashour, Hasanain, and Wafa   [2][1]علاقة  - 3
لتصبح لمبيتون  Fلمبيتون العادي بإدخال عامل الميف  Zsutty  (1968)علاقة ، Ashour et al.  (1992) عدل

 المسمح بألياف فولاذية بالشكل التالي:
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(3 – a    ) 
 
               
(3 – b  )    
 
 

واقترحوا أيضاً ، Narayanan and Darwish (1987)، ىي نفسيا الموجودة في علاقة  F ،vbإن المعاملات 
وباستخدام تحميل الانحدار الإحصائي  Fبإضافة عامل الميف  ACI - 318 Eq(11-5)تعديل علاقة الكود الأمريكي 

 لتصبح بالشكل التالي:
             (4                     ) 

 
 : Khuntia, Stojadinovic and Goel  [3][1]علاقة  -4

 ACI - 318بالاعتماد عمى تطوير علاقة الكود الأمريكي علاقة تأخذ بالحسبان عامل الميف ( 5999)اقترح الباحثون 
Eq (11-5) 0.41، تم حساب مساىمة الألياف بالاعتماد عمى مقاومة الشد بعد التشقق والتي تؤخذ مكافئة لـxxF ،

بفرض أن إجياد التماسك بين الميف والمونة الإسمنتية                  والتقدير العمودي لمشق القطري مساوياً 
(0.9xd)  وأدخل تأثير العمل القوسي لمجوائز بإدخال العاملe :إلى العلاقة كما يمي 
           (5 )             (MPa) 

 
 حيث:   

- f’c المقاومة المميزة لمبيتون :(MPa) ،F( 2: عامل الميف وىو ذاتو الموضح سابقاً في علاقة درويش) 
 :Kwak et al.  [4]علاقة  – 5

لحساب تأثير قوة الشد عمى العمل القوسي مع حد  Zsutty (1968)قة علا Kwak et al. (2002)عدل الباحث 
للألياف في مقاومة القص في الجوائز المسمحة بألياف فولاذية بدون إضافي خاص بالألياف لحساب المساىمة المباشرة 

           أساور.
            (6  ) 

 حيث:   
 

  المذكورة سابقاً  تحسب من العلاقة  fctمقاومة الشد بالفمق  –
 (2جميع المعاملات ىي المذكورة في علاقات درويش )

 
  :ةمناقشالالنتائج و 

 )القيم ىي وسطي الجوائز المختبرة لكل حالة(. لمجوائز التي تم اختبارىاالنتائج التجريبية  (2)يبين الجدول 
 

'
cf0.68τ 
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 لمجوائز البيتونية المسمحة بألياف الكربون: Vnتطوير علاقات حساب مقاومة القص الحدية 
الدراسة التجريبية لمجوائز البيتونية المسمحة ىذه اعتمدت الدراسات السابقة عمى الألياف الفولاذية فقط وىنا ندخل نتائج 

 بألياف الكربون ونعيد دراسة العلاقات لنحصل عمى العلاقة الأشمل لأنواع الألياف.
السابقة المسمحة بالألياف الفولاذية والدراسة جائزاً من الدراسات  82( بالنسبة لــ 6(.....)5نحسب عامل أداء العلاقات )

 وتراوح، MPa (99-20.6)بين  f’cحيث كانت المقاومة المميزة لمبيتون ،  [3,4]الحالية المسمحة بألياف الكربون
أما ، %(5.72-1.1)ضمن المجال  كانت  نسبة التسميح الطولي و ، mm (937-102)بين  dالارتفاع الفعال 

 a/dأما النسبة  ،(133-50)بين  Lf/Dfعامل الشكل كان و  %(1.5-0)فتراوحت بين  %Vfالنسبة الحجمية للألياف 
 . (4.5-0.46)تراوحت بين ف

إلى إجياد القص الحدي  𝑣𝑢ىو نسبة إجياد القص الحدي التجريبي بالشكل التالي:  (𝑣𝑢/𝑣𝑛)حساب عامل الأداء 
 لتحديد العلاقة الأفضل لمتعديلإجراء الدراسة الإحصائية لعامل الأداء  بعدىا تم ،لعلاقات المذكورةمن ا 𝑣𝑛الحسابي 

 (.6( إلى )5من العلاقات السابقة من )
( عامل الأداء 5ويعرض الشكل) [3,4]جائز المذكورين  82لــ  vuexp( إجياد القص التجريبي 4يبين الشكل)

(𝑣𝑢/𝑣𝑛)  (6),(5),(4),(3),(2),(1)المحسوب لكل جائز وفق العلاقات . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتائج الاختبارات لمجوائز المدروسة (2)الجدول

 .[3,4] 82: إجياد القص التجريبي لمجوائز الـ (4)الشكل
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عامل الأداء وفق   –( a: 82الــ :عامل أداء العلاقات بالنسبة  لجوائز الدراسة(5)الشكل
Sharma، (b -  عامل الأداء وفقDarwish ،(c -  عامل الأداء وفقAshour1 ،d (-

عامل الأداء وفق  (Khuntia fوفق  عامل الأداء-) Ashour2 ،eعامل الأداء وفق 
Kwak. 
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( حيث تم حساب كل من: القيمة 5تم إجراء تحميل الانحدار الإحصائي لعامل الأداء لمعلاقات الواردة في الشكل)
 COV، ومعامل الانحراف St.Dev، الانحراف المعياري Min، القيمة الصغرى  Max، القيمة العظمىAvgالمتوسطة 

، ومعامل التحديد   Rلاقات المقترحة(، ومعامل الارتباط عمى دقة النتائج التي نحصل عمييا من الع اً )الذي يعتبر مؤشر 
R2(3، وىذه المعاملات مبينة بالجدول:) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

تعتبر العلاقة أكثر دقة عندما تقترب القيمة المتوسطة من الواحد مع معامل انحراف أصغري، نجد بتحميل النتائج في 
مع معامل انحراف  5.52أعطت قيمة متوسطة قريبة جداً من الواحد تساوي  Darwishالجدول السابق أن علاقة 

COV=31.92%  لذلك تعتبر جيدة لمتطوير، في حين أعطت علاقةKhuntia  أصغر معامل انحراف 
COV=26.88%  لذلك نستبعدىا، علاقة  5.5لكن مع قيمة متوسطة كبيرة تساويKwak  وAshour2  أعطت قيم

 Ashour1متقاربة لمقيمة المتوسطة ومعامل الانحراف وكانت غالبية القيم الحسابية أصغر من الواحد نستبعدىا أيضاً، 
 Sharma، أما Darwishقيمة المتوسطة ومعامل الانحراف لذلك نختار علاقة لم Darwishكانت نتائجيا أكبر من 

 فأعطت معامل انحراف كبير نسبياً لكن العلاقة لم تأخذ بعين الاعتبار خصائص الألياف.
 :Darwishتطوير علاقة 

 الحسابية بالشكل التالي:. نحصل عمى علاقة مقاومة القص A,B,C,Dنقوم بتطوير العلاقة وذلك بإضافة ثوابت لمعلاقة 
 
 

المبينة في الشكل بالاعتماد عمى تحميل الانحدار لمنتائج التجريبية  EXCELفي  SOLVERحددت الثوابت باستخدام 
 حصمنا عمى القيم التالية: ( السابق 4)

A=0.52 ،B=0.7 ،C=10 ،D=1.23من علاقة ، وأصبحت العلاقة المعدلة (Darwish) :بالشكل 
 
 

 و حيث:                                         
  
 

 .سابقا   ( قيم المعاملات الإحصائية لمعلاقات المقترحة3لجدول)ا
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مع ملاحظة أنو غي حالة الجوائز الحاوية عمى ألياف الكربون لم يؤخذ اجياد التماسك بالحسبان لعدم توافر الدراسات 
ط الموافق، يبين لتقييم أداء العلاقة نحسب عامل الأداء ليا بالاعتماد عمى النتائج التجريبية ونرسم المخطالكافية لذلك. 

 .ةالمعدل ة( عامل الأداء لمعلاق6الشكل)
المدروسة والتي تتضمن جوائز مسمحة بألياف  82المعدلة بالنسبة لمجوائز الــ حسب المعاملات الإحصائية لمعلاقةثم ن

 (.4بالجدول)القيم المبينة  فنجدفولاذية من الدراسات السابقة وجوائز مسمحة بألياف الكربون من الدراسة الحالية 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( لمباحثين نلاحظ الفرق الواضح في جودة أداء العلاقة 5( مع المخططات في الشكل)6مقارنة المخططات بالشكل)
تقترب كثيراً من الواحد مع  معلاقة المعدلة( أن القيمة المتوسطة لــ4العلاقات السابقة، ونجد من الجدول)المعدلة عن 

وىو أقل بكثير من معاملات انحراف العلاقات السابقة، ونجد أن معامل ارتباط العلاقة  %22.77معامل انحراف 
نتائج دقيقة من باقي العلاقات، إذن العلاقة المعدلة  ىذا يعطي القيمة الأكبر لتوقع 5.94المعدلة ىو الأعمى ويساوي 

    لمجوائز المدروسة. القص لإجياد دقيقة قيم توقع عمى قدرة العلاقات أكثرىي 
 

 .المعدلة ة( قيم المعاملات الإحصائية لمعلاق4لجدول)ا

 .Darwishمن علاقة   :عامل أداء العلاقة المعدلة(6)الشكل
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

تقابل زيادة في مقاومة الضغط  %(32.3-10.8)إلى زيادة حمولة الانييار بنسبة  أدتإن إضافة ألياف الكربون  -5
 . %(28.63-4.45)تراوحت بين 

لمجوائز البيتونية المسمحة  Vnت نتائج التحميل الإحصائي لعامل الأداء لعلاقات حساب مقاومة القص الحدية يّنب -2
اف مع معامل انحر  5.52أعطت قيمة متوسطة قريبة جداً من الواحد تساوي  Darwishبألياف الكربون أن علاقة 

COV=31.92%  لذلك تعتبر جيدة لمتطوير، أماSharma  فأعطت معامل انحراف كبير نسبياً لكنيا لم تأخذ بعين
 .الاعتبار خصائص الألياف

 لتتوافق مع النتائج التجريبية لمعينات المدروسة وحصمنا عمى العلاقة المعدلة، وبإجراء Darwishتم مقاربة علاقة  -3 
وىو أقل  %22.77تقترب كثيراً من الواحد مع معامل انحراف  لياأن القيمة المتوسطة ليا تبين التحميل الإحصائي 

ىذا  5.94ىو الأعمى ويساوي  بكثير من معاملات انحراف العلاقات السابقة، ونجد أن معامل ارتباط العلاقة المعدلة 
 القص لمجوائز المدروسة.    لإجياد يقةدق قيم توقع عمى قدرة العلاقات يدل عمى أن العلاقة المعدلة ىي أكثر

 التوصيات:
إجراء دراسات تجريبية معمقة لاستخدام الألياف بأنواعيا وبنسب حجمية متغيرة لتحديد خصائص كل نوع منيا  – 5

 ومع بارامترات مختمفة مثل تغير مجاز القص أو تغير مقاومة البيتون عمى الضغط. 
إجراء المزيد من الدراسات الإحصائية لتطوير علاقات لحساب مقاومة القص لمجوائز البيتونية المسمحة بالألياف   – 2

 لكل نوع عمى حدى لتكون أكثر دقة في تقدير المقاومة عمى القص. 
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