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  ABSTRACT    

 
The Near Surface Mounted (NSM) technique is a promising strengthening approach, 

though unpopular due to unreliable prediction behavior of these beams at failure, 

Therefore, model will be developed in this study, using the finite element method (FEM) to 

simulate the behavior of NSM strengthened RC beams by modeling the debonding 

mechanism and taking the combined effect of tangential stresses and normal stresses that 

are applied to the strips when debonding failure occurs. 

The accuracy of this model was experimentally validated, and the model showed high 

agreement with the experimental results in load capacity, effective strain of FRP strips, 

Additionally, and the shapes of curves (deflection-load). Where the convergence ratio 

reached values more than 97% for the failure load, and ranged between (97.5%-100%) for 

the effective strain of FRP strips, and the similarity between the experimental cracks and 

the ANSYS cracks was acceptable in places of formation, propagation, direction and length. 
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 FRPنمذجة وتحميل الجوائز البيتونية المقواة بشرائح 
  ANSYSوفق برنامج بتقنية المصق ضمن أخاديد 

 *د. عصام ناصر
 **بسام حويجةد. 
 ***ثراء مبارك                       

  
 (3202 / 8 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  7/  8تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
ضمن أخاديد CFRP  التقوية   مادةتعتبر تقنية تقوية الجوائز البيتونية المسمحة العاممة عمى الانعطاف بطريقة لصق 

من التقنيات الواعدة في مجال التقوية لمجوائز البيتونية المسمحة، ولكنيا لم تمق انتشاراً واسعاً بسبب عدم تشكل الثقة 
طريقة العناصر بنموذج تطوير  ، لذلك سيتم في ىذه الدراسةعند الانييار ئزتوقع سموك ىذه الجوا الكافية بإمكانية

وذلك  NSM لمحاكاة سموك الجوائز البيتونية المسمحة المقواة بشرائح بطريقة المصق ضمن أخاديد  (FEMالمنتيية )
دخال و آلية الانفصال  بنمذجة الإجيادات الناظمية التي تخضع ليا شرائح التقوية لمماسية و التأثير المشترك للإجيادات اا 

 اوتم توثيق دقة ىذ، والتي تعتبر أحد أىم أشكال الانييار ليذا النوع من الجوائز الانييار بانفصال التقويةعند حدوث 
التشوه الفعال و  الانييار من حيث حمولةبدقة عالية القيم التجريبية مع وافق يتذج و نم وتوصمنا إلى، تجريبياً  ذجو النم

ليحاكي سموك الجوائز البيتونية المسمحة المقواة  كان التقارب جيداً و  حمولة(-)سيم  منحنيات، وأشكال لشرائح التقوية
نسب بالنسبة لحمولة الانييار وتراوحت  %97حيث وصمت نسبة التقارب إلى قيم تزيد عن  ،NSM.FRPبشرائح 
مقبولًا بين التشققات التجريبية وتشققات  شابوتالكما كان ،  لمتشوه الفعال لشريحة التقوية (%100-%97.5بين ) التقارب

ANSYS  والانتشار والاتجاه والطول أماكن التشكلمن ناحية.  

 
 ANSYS -العناصر المنتيية طريقة  –المصق ضمن أخاديد  –الألياف الكربونية  -التقوية الكممات المفتاحية: 

 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة: 
لمعناصر الإنشائية المقواة بيذه تعتبر تقنية المصق ضمن أخاديد من التقنيات الواعدة في إطالة العمر الاستثماري 

إلى  بالإضافة [1][2]، وقد أثبتت ىذه التقنية أداء أفضل في زيادة قدرة تحمل العناصر عمى الانعطاف والقص الطريقة
لجوائز البيتونية المسمحة المقواة بتقنية التي تخضع ليا ا (premature debondingالانفصال المبكر) ظاىرةتأخير 
 ، [4][3] عمى السطح الخارجي لمعنصر المقوى  FRP مادةلصق 
وبعد أن بدأت تتوضح  لسيولة النمذجة والتحميل، معظم الدراسات أن التماسك تام بين البيتون وشرائح التقوية اعتبرت

بين البيتون  نموذج الانفصاللإدخال تأثير الدراسات توجيت  NSMمفاىيم وأنماط الانييار في الجوائز المقواة بتقنية 
 shearانزلاق( )-)إجياد قصفقط أي بالاعتماد عمى الاجيادات البينية المماسية وعلاقتيا مع الانزلاق  والتقوية وذلك

stress-slip انزلاق(  -( أو ما يعرف في الدراسات منحني )تماسك(bond-slip) وذلك  [6][5]لمسطح البيني ،
يحصل الانفصال في الاتجاه حيث  [7]ية حالة المصق الخارجي لصفائح التقو  بطريقة مشابية لنمذجة الانفصال في

الأفقي بسبب الزيادة الكبيرة في إجيادات القص. بينما الانفصال في طريقة المصق ضمن أخاديد يحدث بالاتجاىين 
تأثير إجيادات الشد  تم إىمال مع ذلكو  [9][8] بسبب الزيادة الكبيرة في الإجيادات المماسية والإجيادات الناظمية

 .في معظم الدراسات اء النمذجةالناظمية أثن
سموك الجوائز البيتونية المسمحة  يحاكي موثق تجريبياً  بناء نموذج عناصر منتيية بتحميل لاخطيسنقوم بىذا البحث في 

لمماسية التأثير المشترك للإجيادات اإدخال ب ذلكو  ANSYS 2021المقواة بالمصق ضمن أخاديد باعتماد برنامج 
 .الانفصالالإجيادات الناظمية التي تخضع ليا شرائح التقوية عند حدوث و 
 

 
 طرائق البحث ومواده:

 (FEMطريقة العناصر المنتيية )بتطوير نموذج ثلاثي الأبعاد ل ANSYSبرنامج  عمى استخدام يعتمد ىذا البحث
الحمولة، من حيث ) NSM بطريقة المصق ضمن أخاديد  بشرائح المقواةالجوائز البيتونية المسمحة  سموك لمحاكاة
 العالمية نموذج مع أحد الدراسات التجريبيةوتم مقارنة نتائج ىذا ال (، التشققات والتشوه الفعال لشرائح التقويةالسيم

 . لتوثيق دقة ىذه النماذج التحميمية
 إعداد النموذج العددي:

بالاعتماد عمى نماذج  تشكيل أربعةحيث تم  Barros & Fortes [10]من قبل  ةتمت نمذجة الجوائز التجريبية المقدم
 :   ANSYS 2021برنامج المحدودة باستخدامطريقة العناصر 

 جوائز مرجعية من البيتون المسمح لم يتم تقويتيا.-

 .CFRPجوائز مقواة بشريحة واحدة من -

 .CFRPجوائز مقواة بشريحتين من -

 .CFRPجوائز مقواة بثلاث شرائح -

 ،100x178mmبمقطع عرضي  1.6mبطول وىي جوائز بيتونية مسمحة متماثمة في الشكل اليندسي والأبعاد 
تم  :NSM.FRP بالنسبة لمجوائز المقواة بشرائح ،شرائح التقوية عدد وتوضعو ومختمفة من حيث التسميح الفولاذي 

  1.4mmx10mm.وأبعاد شريحة التقوية  4mmx12mm  اقتطاع الأخدود بأبعاد 
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 (:1شرائح التقوية موضحة بالشكل ) التسميح وتوضعأبعاد الجائز وترتيب 
 

 
 Barros& Fortes [10]: جوائز اختبار (1الشكل )

 

 :ANSYSباستخدام  NSM.FRPنمذجة مكونات الجوائز البيتونية المقواة بطريقة 1-1-  
 نمذجة البيتون والايبوكسي:1-1-1- 

من  المكون (Solid 65باستخدام العنصر اللاخطي الحجمي )   ANSYSفي برنامج  والايبوكسي نمذجة البيتونقمنا ب
قابمية  يمتمك ىذا العنصرثمان عقد تممك كل منيا ثلاث درجات حرية، وىي الانتقالات باتجاه المحاور الثلاثة، و 

  .يستخدم مع أو بدون تسميح ، والتشقق والتحطم
   [11] :التاليةلنمذجة سموك البيتون لمخصائص  ANSYSويحتاج برنامج 

 .[12]( وفق الكود الأوربي 3-5معامل مرونة البيتون ويحدد بالعلاقة ) -
 (.f'c =46.4MPa) المقاومة المميزة لمبيتون عمى الضغط وىي محددة تجريبياً  -
 (  √        )ACI [13](: يحدد وفق الكود ft ) مقاومة البيتون عمى الشد -
 (.ν 0.18=معامل بواسون لمبيتون ) -
 .(βt=0.2) معامل نقل القص عبر الشقوق المفتوحة -
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 .(βC=0.7)معامل نقل القص عبر الشقوق المغمقة  -
وفق  تشوه( لمبيتون المضغوط-( منحني )إجياد2)الشكل التشوه( لمبيتون عمى الضغط ويبين  –علاقة )إجياد -    

 استخدامو في ىذا البحث:والذي تم  [12]الكود الأوروبي 

 
  [12] التشوه( لمبيتون عمى الضغط وفق تقريب الكود الأوربي –(: منحني علاقة )الإجهاد 2) لالشك

 

 التالية:لنمذجة سلوك الايبوكسي نحتاج إلى الخصائص 

 (Ea=5 GPa) وىو محدد تجريبياً  الايبوكسيمعامل مرونة  -
تعطيل إمكانية التحطم في الايبوكسي لموصول إلى تقارب  أي (1-اختيارىا )ويتم عمى الضغط  الايبوكسيمقاومة  -

 .[14] جيد في الحل
 (fta=22MPa)  وىو محدد تجريبياً  (:ft ) عمى الشد الايبوكسيمقاومة  -
 (.ν 0.18=) للايبوكسيمعامل بواسون  -
 .[14] (βt=0.2) معامل نقل القص عبر الشقوق المفتوحة -

 .[14]  (βC=0.2)القص عبر الشقوق المغمقةمعامل نقل  -    
 نمذجة قضبان التسميح الفولاذي:2-1-1-  

ويشترك  [11]( لنمذجة قضبان التسميح الفولاية وكذلك الأساور الفولاذية Link180تم استعمال العنصر )
 ( مع البيتون بنفس العقد وبالتالي فإن ارتباطو معو تام.  Link180العنصر)

إجياد المستخدم في نمذجة سموك فولاذ التسميح في حالتي الشد والضغط والبيانات  –مخطط التشوه ( 3يظير الشكل )
 . [12]ىذا البحث  تم توصيفو في التجارب المعتمدة في ( وىو ما1المعرفة ليذه العلاقة تم توضيحيا في الجدول )
  [10] (: خصائص قضبان التسميح1الجدول )
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  [10] الفولاذيتشوه( لقضبان التسميح -منحني )إجهاد :(3الشكل )

 
 نمذجة صفائح الاستناد وصفائح تطبيق الأحمال: 3-1-1
عنصر  وىو Layerأو أنيا  Solidالمادة عمى أنيا  من تمثيل ناعنصر يمكن ىو و  Solid 185العنصر استخدمنا

 ثلاثي الأبعاد لو ثماني عقد، وتمتمك كل عقدة ثلاث درجات حرية وىي الانتقالات في اتجاىات المحاور الرئيسية
x,y,z  [11]  . تمت نمذجة صفائح التحميل والاستناد لتأمين توزع أفضل للإجيادات عمى منطقة التحميل حيث

𝜗وعامل بواسون                اعتمدنا: عامل مرونة فولاذ الصفائح:       
 :CFRP Stripsنمذجة شرائح التقوية  4-1-1

يتألف ىذا العنصر ،  BEAM188 [14]وباعتبار أنيا تعمل باتجاه واحد استخدمنا العنصر  CFRPلنمذجة شرائح الـ 
وتمتمك كل عقدة ست درجات حرية وىي الانتقالات في اتجاىات المحاور الثلاثة والدوران حول ىذه  i,j)من عقدتين )

ىو سموكاً مرناً خطياً حتى الوصول إلى الانقطاع دون أن تدخل  CFRP [4]وعمى اعتبار أن سموك شرائح الـ  المحاور
 الخصائص التالية لشرائح التقوية:  نا( أدخم4ضمن مرحمة المدونة كما يظير الشكل )

       𝐸     1  ومعامل المرونة               المقاومة القصوى لمشد 

 
 FRPإجهاد( لشرائح -: علاقة )تشوه(4الشكل )
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 :نمذجة الانفصال بين البيتون وشرائح التقوية5-1-1 
قمنا بنمذجة السطح البيني بين البيتون والايبوكسي والذي يعتبر الطبقة  ANSYSلتطبيق آلية الانفصال في نموذج الـ 

ويممك في كل عقدة  يةوىو عنصر لو ثمان عقد بسماكة صفر  INTER205الأضعف باستخدام العنصر البيني الخطي 
محاكاة تطور حيث يمكن ليذا العنصر x,y,z ثلاث درجات حرية وىي الانتقالات في اتجاىات المحاور الرئيسية 

 .CZM (cohesive zone modeling)الاجيادات وذلك بالاعتماد عمى نمذجة 
بطريقة  FRPالتماسك لقضبان انزلاق( لانييار  -)القص جيادلإ دراسات عديدة تقترح أشكالاً  بالرغم من أن ىناك

NSM بشرائح  الدراسات المتعمقة إلا أنNSM.FRP  [9] الشكل المقترح من قبلويعتبر  [5]قميمة   Omran and 
El-Hacha  ة لمعينات المقوا الناظميةجيادات الإأدخل فيو التأثير المشترك للإجيادات المماسية و  حيثلأكثر دقة اىو

منحني مؤلف من جزأين خطيين كما يظير في الشكل ب الانفصال سموكعن تم التعبير و  ، NSMبتقنية  FRPبشرائح 
( للانفصال المماسي، والمساحة تحت المنحني تمثل طاقة التصدع المتحررة من 6( للانفصال الناظمي، والشكل )5)

 .عن حدوث الانفصال النيائي dm=1يعبربداية الانفصال كما عن  dm=0تعبر  وعممية الانفصال 

 
 CZM [9]نموذج انفصال الشد الناظمي باستخدام  :(5) الشكل

 

 

 
 CZM [9]باستخدام  القص المماسينموذج انفصال  :(6الشكل )   
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قيم المقترحة لتحديد  Omran and El-Hacha المقترحة من قبل معادلاتالىي  (7)إلى ( 1)من والمعادلات 
 الناظمية:الاجيادات المماسية والاجيادات  انزلاق يجمع كل من -تماسكبرامترات الانفصال والذي افترض نموذج 

 
 

                                                                      ………. (1) 
 

                                                                      ………. (2) 
 

                                                                      ………. (3) 
 

                                                                      ………. (4) 
 

 

                                                                      ………. (5) 
 

 

                                                                      ………. (6) 
 

                                                                      ………. (7) 
 

 تتعمق بأبعاد الأخدود. φحيث:
 Gct شريحة  -: طاقة التصدع الحرجة للانزلاق المماسي لسطح الالتصاق البيتونFRP. 

τ
   

 .FRPشريحة  -لسطح الالتصاق بيتون الإجياد المماسي الأعظمي  
ut_c .الانتقال الأفقي )المماسي( لمسطح البيني عند نياية الانفصال : 

 .FRPشريحة  -لسطح الالتصاق بيتون : الاجياد الناظمي الأعظمي      
 Gcn شريحة  -: طاقة التصدع الحرجة للانزلاق الناظمي لسطح الالتصاق البيتونFRP. 

un_c  .الانتقال الشاقولي )الناظمي( لمسطح البيني عند نياية الانفصال 
طاقة التصدع لمسطح  التي تمثلو  Gf0و fcمبيتون ل ميزةمال مقاومةالالأخدود و  أبعاد السابقة نحتاج لتطبيق المعادلات

اعتمدنا في  .ىذه القيمة تعتمد عمى حجم الحصويات، و تصدع البيتون وتساوي طاقةالبيني تحت تأثير إجياد الشد 
 .Gf0= 0.03475 N/mm [14] بحثنا القيمة 

 وبالتالي ينتج من المعادلات السابقة أن: 
                و               جيادات الناظمية  الإ القيم المخصصة لنموذج

           1                      انزلاق – قصوالقيم المخصصة لنموذج 
 ANSYS (Creating the Interface)تشكيل السطح البيني في 
 برمجياً كمايمي:  INTER205يتم تعريف مادة العنصر 

TB,CZM,1,,,BILI 
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TBDATA,1,A,B,C,D,E,F 
 ANSYSعمى رقم المادة في قائمة المواد في  (1يدل الرقم )

 BILI  تجعل الـANSYS ( 6()5يختار منحني الانفصال كما في الأشكال .) 
                
                 
                
       1         
𝐸          
  1 

E :  [14]نياية الانفصال النسبة بين االانتقال عند بداية و  . 
F=1 : .السماح بنمط الانفصال المختمط 

وكذلك صفائح  ANSYS( كيفية نمذجة البيتون وقضبان التسميح والارتباط بينيما في بيئة برنامج 7ويبين الشكل )
 الاستناد والتحميل وشرائح التقوية.

( نمذجة الأخدود والمادة اللاصقة وشرائح التقوية وكذلك السطح البيني في بيئة 9( و)8كما يظير الشكلان )
ANSYS. 

 
 

 
 

 ANSYS: نموذج الجائز المقوى في بيئة برنامج (7الشكل )
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 ANSYS: الأخاديد ضمن طبقة التغطية برنامج (8الشكل )

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

                (a) 
 

 

 

 
                      (b)                                                

 
(a): (    نمذجة السطح البيني والمادة اللاصقة وشرائح التقويةb): نمذجة السطح البيني وشرائح التقوية 

  NSM: نمذجة التقوية (9الشكل )
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 :(Boundary Conditionsالشروط الطرفية لمنموذج )2-1-
   تخصيص المساند الطرفية: يتم تخصيص كل من المسند الثابت والمتدحرج عمى صف العقد الوسطي الذي يقع

 ،UX,UY,UZفي الاتجاىات الثلاث  الانتقاليقيد  الثابت في المسند ،(10الشكل ) صفيحة الاستنادأسفل ومنتصف 
 .UY,UZفي المسند المتدحرج نمنع الانتقال بالاتجاىين و 
  كما تجدر الإشارة أنو باختيارنا العنصر  BEAM188 لنمذجة شرائحCFRP  لابد من تقييد دوران ىذا العنصر

 .ROTXحول محوره الطولي 
  :(Appling Loadsتطبيق الحمولات عمى النموذج )3-1-  

( عمى عقد P/2الحمولة )( وتم تقسيم ىذه P/2القوة المطبقة عمى صفيحة التحميل تساوي نصف القوة التي التجريبية )
 (.01الخط الوسطي لصفيحة التحميل كما يوضح الشكل )

 التي يتوقف فييا تقارب الحل )حمولة الانييار(. القيمةبشكل تدريجي حتى الوصول إلى  ىذه الحمولةوتم تطبيق 
 

 
 
 
 
 
 

 ANSYS(: الشروط الطرفية والحمولات المطبقة عمى نموذج 10الشكل )
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 :ANSYSمقارنة النتائج التجريبية مع نتائج التحميل ببرنامج 2 
 مقارنة قدرة التحمل عمى الانعطاف:1-2 

والحمولة  Pcrأول تشقق حدوث عند  الحمولة في الحالات: ANSYS( مقارنة بين القيم التجريبية وقيم 2يبين الجدول )
 ويتضح من الجدوللكل من الجوائز التجريبية والجوائز المقواة،   ،Puوالحمولة القصوى  Psyعند سيلان فولاذ التسميح 

أن النسبة 
 
 تجريبي  

        
( في 1.016,1.016,0.977,0.997,0.983,1.004تساوي )  

 .( عمى الترتيبV1,V1R1,V3,V3R2,V4,V4R3الجوائز)
 لقدرة التحمل عمى الانعطاف ANSYS(: مقارنة القيم التجريبية مع القيم من نموذج 2-3الجدول )

 
 

 قيم السهوم التجريبية والتحميمية وسط مجاز الجائز:  مقارنة   2-2 
مقارنة بين المنحنيات التجريبية لمسيم والمنحنيات المحددة باستخدام برنامج ( 14)  (13)(12( )11تبين الأشكال )

ANSYS لمجائز المرجعي، بما يخص السيم وسط مجاز (V1 )( ولمجوائز المقواة بشريحة واحدةV1R1)  والجوائز
، وكانت المنحنيات متوافقة بشكل جيد ليحاكي (V4R3( والجوائز المقواة بثلاث شرائح )V3R2المقوة بشريحتين )

 .NSM.FRPسموك الجوائز البيتونية المسمحة المرجعية والمقواة بشرائح 

 
 V1لمسهم وسط مجاز الجائز المرجعي  ANSYS(: مقارنة القيم التجريبية والقيم المحددة ببرنامج 11الشكل )
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 V1R1لمسهم وسط مجاز الجائز المقوى بشريحة واحدة  ANSYS(: مقارنة القيم التجريبية والقيم المحددة ببرنامج 12الشكل )

 

 
 V3R2لمسهم وسط مجاز الجائز المقوى بشريحتين ANSYS(: مقارنة القيم التجريبية والقيم المحددة ببرنامج 13الشكل )

 

 
 V4R3لمسهم وسط مجاز الجائز المقوى بثلاث شرائح  ANSYS(: مقارنة القيم التجريبية والقيم المحددة ببرنامج 14الشكل )
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 مقارنة أشكال التشققات:   3-2
 ,V1, V1R1, V3R2مقارنة بين التشققات الحاصمة في الجوائز التجريبية ) (18()17()16()15)تبين الأشكال   

V4R3 )والتشققات المقابمة ليا في برنامج  عمى التواليANSYS  أو كونتورات التشوه نوعVon Mises   .المسببة ليا
والانتشار  أماكن التشكلمن ناحية  ANSYSشابياً مقبولًا بين التشققات التجريبية وتشققات تنلاحظ من ىذه الأشكال و 

  .والاتجاه والطول

 

 
 ansysوكونتورات التشوه المقابمة لمتشققات في برنامج V1 (: مقارنة بين التشققات التجريبية لمجائز 15)الشكل 

 

 
 ansysوالتشققات المقابمة لها في برنامج  V3R2 مقارنة بين التشققات التجريبية لمجائز (:16الشكل)
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 ansysوالتشققات المقابمة لها في برنامج  V4R3 مقارنة بين التشققات التجريبية لمجائز(: 17الشكل )

 

 
 وكذلك كونتورات التشوه ansysوالتشققات المقابمة لها في برنامج  V1R1 (: مقارنة بين التشققات التجريبية لمجائز18)الشكل 

 
تجدر الإشارة إلى أنو بالرغم من محاولتنا لتمثيل سموك البيتون بالإضافة إلى تمثيل سموك حديد التسميح وسموك 

باستخدام  وخاصة من ناحية التشققاتالانفصال بين سطح البيتون والتقوية بدقة جيدة ولكن قد تختمف النتائج التحميمية 
 وذلك بسبب: عن النتائج التجريبية ANSYSبرنامج 

o آلية تشكل التشققات في برنامج اختلافANSYS   الذي يفترض أن البيتون مادة متجانسة التركيب عن الآلية
الحقيقية لتشكل التشققات نتيجة اعتراض بعض الحصويات لمسار الشقوق، وكذلك وجود احتكاك بين سطوح التشققات 

 .وكذلك تفرع الشق الأساسي إلى شقوق ثانويةالحقيقية، أو توسع رأس الشق نتيجة اعتراضو لفجوة في البيتون، 
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o افتراض تماسك تام بين قضبان التسميح والبيتون المحيط بيا في برنامجANSYS  من خلال اتصال العقد مع بعضيا
 . تامغير التماسك حيث العممي مواقع ل ىذا مخالففي النموذج التحميمي، و 

 :CFRPمقارنة التشوه الأعظمي في شرائح التقوية 4-2 
 عند انييار الجائزبما يخص التشوه  ANSYSمن نموذج  التحميمية( مقارنة بين القيم التجريبية والقيم 3يبين الجدول )

( ونلاحظ التقارب الكبير في نتائج النموذج V1R1,V3R2,V4R3الفعال( في شرائح التقوية لمجوائز المقواة )التشوه )
البرنامج في محاكاة سموك الجوائز التجريبية من ناحية قدرة التحمل  وثوقيةوىذا يؤكد  ،التحميمي مع النتائج التجريبية

 .وتوقع تشوه شرائح التقوية بدقة جيدة والسيوم وأشكال التشققات
  ANSYSمن نموذج  التحميميةشرائح التقوية والقيم ل الفعالمقارنة بين القيم التجريبية التشوه  :(3الجدول )

  
 

( V1R1,V3R2,V4R3)لجوائز عند انييار ا  FRPشريحة  الحاصمة في التشوىات (21()20()19)الأشكال  تظير
 .ANSYSضمن برنامج 

 
 عند الانهيار  V1R1(: توزع التشوه عمى طول شرائح التقوية لمجائز 19) الشكل
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 عند الانهيار V3R2(: توزع التشوه عمى طول شرائح التقوية لمجائز 20) الشكل

 

 
 عند الانهيار V4R3(: توزع التشوه عمى طول شرائح التقوية لمجائز 21) الشكل
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 :والتوصيات الاستنتاجات
بطريقة المصق ضمن  CFRPحة مقواة بشرائح من متطوير نموذج ثلاثي الابعاد لجوائز بيتونية مس تم في ىذا البحث

آلية الانفصال التي تحدث في الطبقة الأضعف بين البيتون والايبوكسي  يحاكي ANSYSأخاديد باستخدام برنامج 
وىذا العنصر  INTER205حيث قمنا بنمذجة السطح البيني بين البيتون والايبوكسي باستخدام العنصر البيني الخطي 

توفرة في ( المcohesive zone modeling) CZMمحاكاة تطور الاجيادات وذلك بالاعتماد عمى نمذجة  يمكننا من
 ، وتوصمنا بمقارنة نتائج النموذج التحميمي مع النتائج التجريبية إلى مايمي: ANSYSبرنامج 

نتائج مقاربة لمنتائج التجريبية بما يخص قيمة التشوه  ANSYSأعطت طريقة العناصر المنتيية باستخدام برنامج  -0
لمجوائز المقواة  %97.5، لمجوائز المقواة بشريحة واحدة %99.7 إلىحيث وصمت نسبة التقارب الفعال لشرائح التقوية 

، كما كان التقارب كبيراً من ناحية حمولة الانييار وحمولة التشقق  لمجوائز المقواة بثلاث شرائح  %100بشريحتين و
 لمجوائز المرجعية والجوائز المقواة.  %97عن  إلى قيم تزيدوحمولة السيلان حيث وصمت نسبة التقارب إلى 

انتقال متوافقة بشكل جيد مع المنحنيات التجريبية كما تم ملاحظة تشابياً مقبولًا  –كذلك كانت منحنيات الحمولة  -2
برنامج التحميل في محاكاة سموك  وثوقيةوىذا يؤكد  .ANSYSنموذج  الحاصمة فيبين التشققات التجريبية والتشققات 

 وأشكال التشققات وتحديد قيمة التشوه الفعال لشرائح التقوية. قدرة التحمل والسيوم حيثالجوائز التجريبية من 
في  يمكن استخدامو بشكل موثوقلمتجارب المخبرية و  وفعالاً  اً اقتصادي يمكن اعتبار نموذج العناصر المحدودة بديلاً  -3

ت تساىم في وضع الأسس التصميمية لمجوائز معادلا بيدف تطوير دقيقة لإيجاد نتائج عددية لاحقة برامتريةدراسة أي 
 التشوه الفعال لشرائح التقوية. كمعادلة NSMبتقنية  FRPالبيتونية المسمحة المقواة بشرائح 

استخدام نفس الطريقة ب نوصىولكننا  NSMبطريقة المصق ضمن أخاديد  CFRPعمى شرائح  تركزت ىذه الدراسة4- 
 كالقضبان الدائرية وغيرىا. FRPمادة مختمفة من وأنواع محة المقواة بأشكال في النمذجة لمجوائز البيتونية المس
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