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  ABSTRACT    
 

In the past two decades, there has been an increasing use of advanced composite materials 

such as Fiber Reinforced Polymers (FRP) to strengthen concrete elements. Research and 

design codes have allowed for externally bonded Fiber Reinforced Polymers to enhance 

the structural capacity of concrete elements. The linear relationship between stress and 

strain of the fibers has shown a negative impact on the overall ductility without the 

appearance of a yielding zone in the reinforced elements until collapse. Using composite 

strips consisting of carbon fibers along with glass fibers changes the behavior of flexible 

materials to a more rigid behavior. The research aims to study the behavior of concrete 

beams reinforced with a mix of fiber-reinforced polymers. 
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 تحسين مطاوعة الجوائز المسمحة المدعمة خارجياً 
 البوليمرات المسمحة وزيادتيابألياف 

 *عبد الرحمن عيسى د.
 **احمد السيد 

 (4202 / 6 /2ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  2/  81تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 لتقوية( FRP) بالألياف المسمحة البوليمرات كألياف المستحدثة المركبة المواد استخدام الماضيين العقدين في تزايد

 عمى خارجيا الممصقة بالألياف المسمحة البوليمرات لاستخدام التصميم وكودات الأبحاث وتوصمت البيتونية العناصر
 عمى سمبياً  انعكاسا للألياف والانفعال للإجياد الخطية العلاقة وأظيرت. الإنشائية قدرتيا كفاءة لتزيد البيتونية العناصر
 من المؤلفة الشرائح فاستخدام.  الانييار حتى المقواة المدعمة لمعناصر خضوع منطقة ظيور دون الكمية المطاوعة
 غير لمتصرف المرنة المواد تصرف من تغير الزجاجية الألياف مع الكربونية الألياف استخدام من المكونة الألياف
 .الألياف المسمحة البوليمرات من بمزيح المدعمة البيتونية الجوائز تصرف لدراسة البحث وييدف. المرن

 
 الانعطاف. - FRP-التأىيل  -التقوية  -التدعيم -المطاوعة : الكممات المفتاحية
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 :مقدمة
تقويتتتتة ل (FRP)أليتتتتاف البتتتتوليمرات المستتتتمحة بأليتتتتاف ك العقتتتتدين الماضتتتتيين فتتتتي حدثةستتتتتزاد استتتتتخدام المتتتتواد المركبتتتتة الم

 بيتونيتةعمتى العناصتر ال "ستخدام البتوليمرات بالأليتاف الممصتقة خارجيتالا كوداتالوتوصمت الأبحاث و بيتونية ال العناصر
 لإجيتاد والانفعتال للأليتافلالعلاقتة الخطيتة  تأظيتر و  نتتائ  مشتجعة. (FRPخصائص ) توقدرتيا. وأعط تياكفاء زيادةل

متتزي   استتتخدامف.  حتتتى الانييتتار ة الكميتتة لمعناصتتر المدعمتتةعتتو اظيتتور منطقتتة خضتتوع عمتتى المط عتتدمل انعكاستتا ستتمبياً 
دراستة لوييتدف البحتث غيتر المترن. ل المرنتةمتن تصترف المتواد  تغيتر (GFRP)و (FRP)التتتتتمتن أليتاف  مكونتةالشرائح ال

برنتتام  مخبتتري لمجتتوائز المدعمتتة بيتتذا إضتتافة ل 2 (HFRP)المستتمحة  بيجتتين البتتوليمرات المدعمتتةأداء الجتتوائز المقتتواة 
جربتت و  .(.460,300,3250mmوكانتت )كاممتة ه البأبعتادTشتكل ب" اعشتر جتائز اثنتي  صتب( فHFRP)النوع متن التتتتتتتتتتتتت 

 الأليتاف، التستميح، اتجتاه)وأخذت نسب مختمفة من  الانعطاف.عمى دراسة سموكيا حمولة دورية حتى الانييار لبالجوائز 
لتحديتتتد وضتتتعت عمتتتى الجتتتوائز  ((GFRP) توشتتترائح التتت (CFRP) تتتتتب اةليتتتاف المقتتتو الأ ، ومجموعتتتات مركبتتتة متتتنتوضتتتعيا

 والشتتترائح.حديتتتد التستتتميح ول ،(مبيتتتتونل الانفعتتتال-جيتتتادالإ) خصتتتائصلتحميمتتتي النمتتتوذج واعتمتتتد ال .لمتقويتتتةأفضتتتل نظتتتام 
 اليجينة. HFRP بالتتتتو  FRPبالت تت المجوائز وتدعيميتصميم الومبادئ  والنتائ  التوصيات استخمصتو 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 :ىدف البحث
 ممنشتت ت البيتونيتتةل ا"أضتترار  ةالعتتالم مستتبب متتنأمتتاكن مختمفتتة  معتدلتتة وشتتديدةبشتتدات ضتتربت زلازل  الماضتتية،فتتي العقتتود 

 ((FRPالمتنوعتة لمتتتتبالإضتافة لعديتد المزايتا ف الكبيترة. ولاتالحمت أداء ىياكميا لمقاومتةرفع مستوى ىذا  وتطمب.  ياىياكمو 
 زيتادة صتلابة الييكتلللا يتؤدي  التتدعيمبىذا الأسموب و ، (عاليةال قوتو-وزن الة خف– ت كلالعدم -لمصدأ  يتوقابمعدم ) كتت

نمتتاو  الإنشتتائي، كتتودات الوتوصتتمت الأبحتتاث و . بشتتكل أكثتتر دعمتتة والمقتتواةكتتل المالعناصتتر اليية الزلزاليتت حمتتولاتزيتتادة ال ا 
( (HFRPبتتتت طوقتتتةمالللأعمتتتدة تحققتتتت و  .ئتيتتاتزيتتتد كفالالممصتتتقة خارجيتتتا عمتتى العناصتتتر البيتونيتتتة  ستتتخدام البتتتوليمراتلا

العلاقتتتة اظيتتترت و . منخفضتتتة (FRP)الجتتتوائز المدعمتتتة بالتتتتتتت مطاوعتتتة وكانتتتت  البيتتتتون،تطويتتتق  بستتتببأفضتتتل  مطاوعتتتة
دون ظيتور منطقتة خضتوع لمعناصتر المدعمتة. فاستتخدام عمى المطاوعة الكمية  انعكاسا سمبياً  لإجياد والانفعالل الخطية

فتتي المنتتاطق ف متصتترف غيتتر المتترن.لليتتاف الزجاجيتتة تغيتتر متتن تصتترف المتتواد المرنتتة الأشتترائح مؤلفتتة متتن الأليتتاف متتع 
دعيم متتتلعتتدة مقترحتتات  البتتاحثين بتتلقمتتن  واقتتترح الأساستتي.معيتتار التصتتميم  بيتونيتتةصتتر الاعنال الزلزاليتتة، فتتأن مطاوعتتة

 الأداء:عزيز ىذا وت
 .(بلاطتتتتتتتتتتتتاتوجتتتتتتتتتتتتود  عتتتتتتتتتتتتدمالمستتتتتتتتتتتتتطيمة. )مجتتتتتتتتتتتتوائز عممتتتتتتتتتتتتي لأستتتتتتتتتتتتموب  [5]ةطو ضتتتتتتتتتتتتغالمطق امنتتتتتتتتتتتتال تطويتتتتتتتتتتتتق1- 

 .[4]مختمفتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة  نتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاطقمب ((FRPالتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترائح متتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتن بجزئيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة ال التقويتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة-2
 .Tالمقطع  الجوائز ذاتفي  ىذا ولا يتحقق ،[6] بالضغط للانييار جائز تصميم-3
 (HFRP) الت شرائحف ومطاوعتيا.زيادة قدرتيا ل (HFRP) الت يجينتقوية الجوائز بف. [1]البوليمرات ىجين  استخدام -4
ت أجريتت .[1] والانفعتتال-لإجيتتاد غيتتر خطتتي ل ليتتا ستتموك فتتايبرأو الزجتتاج فتتايبر متتن أليتتاف الكربتتون والزجتتاج  مكونتتةال
وبطتول  300mmارتفتاع ب Tشتكل ب جتائز عشتر اثنتي فصتب ،(HFRP)شترائح الجوائز المقتواة ب لدراسة سموك رباتجال

كيتتب مختمفتتة متتن اتر وب وتبتتدد الطاقتتة المطاوعتتةلتقيتتيم بحمولتتة دوريتتة نقتتاط  ةأربعتتجتتوائز بال حممتتتو  .3250mmاجمتتالي 
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والتوضتع  ستميحمتلمختمفتة نستب ذت واخت والتتدعيم.قويتة تمأفضل مخطتط لبلمتنبؤ  GFRP)و (CFRP التب اةشرائح المقو ال
وأدخمتت .FRP ولمفتولاذ والتت مبيتتون،ل خصائص الإجيتاد الانفعتال التحميمي عمى النموذج دالألياف. واعتمواتجاه  FRP لمت

 .HFRP)و (FRP الجوائز البيتونية المسمحة المقواة بشرائح التتت الكودات لتصميممختمف توصيات 
 التجريبي المخبري:العمل - 8

 460mmجناحيا وعرض 3250mmياوطول 300mmياارتفاع Tيوم (28)ت تركتو  Tبشكل  الجوائز تصب
  عموي تسميح بو .3000mm صافي مجازبو عمى مسندين بسيطين  الجائز وضع .(1)الشكل  60mmسماكةبو 

2Ø10mm2وسفميØ16mm  من لمجوائزF00-F10 ،  والعرضي بت .  %0.9لمتسميح الرئيسي نسبةبوØ10  كل
50mmجائزلمسميح الرئيسي توب. %0,63نسبة وب(F11) 2Ø10mm من شرائح  اليجين مزي أنظمة . و %1,76نسبةوب

شرائح  ةالانعطاف. وسماك عمىتيا الطولي لزيادة قدر  الاتجاهبمع الألياف صقت ل. ويتياتقل GFRP)و (CFRP التت
CFRP 0,117 بتتتmm،  240 تيامرون وعامل %1,55النسبيةواستطالتياGPa  شرائحل ةكاسم.وGFRP 0,135mm  

جياد25Mpa.وبمقاومة مميزة 65GPaتياوعامل مرون  %2,88 ةواستطالتيا النسبي طولي متسميح الخضوع ل ،وا 
415Mpa  240 لمعرضيوMPa. 

 
 
 

التسميح لمعينات المختبرة( يبين تفاصيل حديد 1الشكل )  
 :الجوائز المختبرة والمتغيرات الرئيسية عينات -2

 الجدول GFRP)و CFRP والنسبة بين FRP التتتت توضع-اليجين HFRP التتت نوع-التسميح  )نسبةمتغيرات الكانت 

مخطط تقوية و  F00المرجعي الجائز و  الجياز الموضوعة. ورقةالمحدد عمى  الزمنحتى جوائز سبعة  تاختبر و . (1)
 كالتالي:الأخرى  ثلاثةجوائز الال
  CFRPشرائح لنسبة حجمية بو      150mmبعرض  CFRP تطبقتين من ال 01Fالوجو السفمي لمجائز وضع عمى -1

 .(2) ، الشكل0,073%
 415mm ،  (GFRP)شرائح عرض. و GFRPو  CFRP تال مزي  من F02الوجو السفمي لمجائز وضع عمى - 2

نسب بو  الجائز. يعمى جانب40mm بعرض (CFRP)شرائح  الوجو السفميفوق  ووضعت طبقات.ثلاث  ىوضعت عم
 .(2)الشكل عمى التوالي، %0,02و  CFRP 0,117%وشرائح  (GFRP)شرائح لحجمية 

 440mm،(GFRP) شرائحل بعرض. GFRP)و (CFRP تال مزي  منF03 الوجو السفمي لمجائز وضع عمى -3
 الوجو السفمي بتفوق الجائز  يجانب عمى40mmبعرض  (CFRP) طبقات. ووضعت شرائحعمى ثلاث  توضع

216 ( 10حتى  1من  جواائزلل )      & 222 ( 11 جائزلل ) 
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20mm . ووضعت ستة شرائح من(GFRP) شكل بU  100عرضوبأعمى من غيرىاmm  لمت  عدم الالتصاق لمنع
FRP .لشرائحنسب حجمية وب GFRP وCFRP 0,124%(2)الشكلعمى التوالي، %0,02. و.  

نسبة حجمية وب .440mmعرضب (GFRP) منشرائح ل طولية طبقاتثلاث  F04لمجائزالوجو السفمي  وضع عمى-4
 .(2)الشكل. 0,124%  (GFRP) لشرائح

باتجاىات عمى طبقتين ياوجوانب السفمي جوو المى ع (0º,45º,90ºاتجاىات )ب GFRP شرائح F05الجائز وضع عمى-5
 .(2)الشكل(، 0º,45º,90º) بالاتجاهالطبقة الثانية  و (،0º,45º,90º) بالاتجاىاتالأولى وضعت  مختمفة.

 60mm(،(CFRP لمت عرضب.و GFRP)و(F06 CFRP الوجو السفمي لمجائز عمى طوليةال الشرائحمزي  وضع -6
كل جانب عمى خمس طبقات  عمى 300mmبعرض  (GFRP)ووضعت شرائح الت السفمي. وجو عمى الوضعت 

 لمنع بقيةالأعمى من  وضعت100mmعرض ب Uشكل ب GFRPستة شرائح و . 20mm الوجو السفمي بتفوق  مجائزل
 لصقت (2) الشكلعمى التوالي، %0,015  و %0,169ىي CFRPو GFRP لشرائحنسب حجمية وب. عدم الالتصاق

ومنفاخ باستخدام مطرقة  اوتنظيفي حو سطالإعداد  ات المف والتطويق بعدتضمنت إجراءو  يوما. 28عمرتبعد  FRPشرائح
 شرائحل لتصل 15mmنصف دائرة قطرىابزوايا ال ولفت .وفقا لتعميمات الشركة الصانعةالثنائي  الإيبوكسي ولاصق

GFRP  بشكلU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

 

 

 
(F01-F02-F03-F04-F05-F06 )( يبين نموذج تقوية الجوائز 2الشكل )  

 
(F01-F02-F03-F04-F05-F06 )( يبين نموذج تقوية الجوائز 2الشكل )  
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 :التجارب(واجراء العمل المخبري ) -3
 حمولة قدرتيابخمية  ولةالحم وقيست .300Kn تياب لة ىيدروليكية قدر  حتى الانييار ةدوري ةلو ت الجوائز لحمتعرض

1000Kn375 عمى بعد حمولتان مركزتان ت. وطبق(3)الشكلmm المستخدم بنظام التحكم  جائزمن منتصف ال
 5mm ةزيادبو 15mmلتصل لت 2,5mm تبزيادة السكتة الدماغية ب ةدوريالحمولة ال ضبطتو  الدماغية.السكتة لات احل
لمحفاظ  5Kn دورة  والحد الأدنى لمجمولة لكل طريقة.كل لطبقت دورتين و  (4)الشكل ، 10mmةزيادبوأخيرا  50mm لت

بمعدل  (البرمجيات) لمشاىدة المخبريةاو  البيانات بنظام الحصول عمى البيانات توجمع الاختبار.عمى استقرار منصة 
المتغير محولات الفرق لخطي  بأسموبين مختمفتين؛جوائز لم ةوالعرضي ةالطوليالإجيادات  تقيسو  .في الثانية عينة واحدة

(LVDTوبأجيزة ،)  التتتو  الفولاذ-البيتون قيست اجياداتو  الكيربائية.قياس الضغط FRP والتشوىات  الطولي.الاتجاه ب
 لو.نقطتين معاكستين بو  منتصف الجائزب
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 نوع ال

FRP 

رقى 

 انجائز
يكاٌ 

 انشريحة

اننسبة 

% 

يكاٌ 

 انشريحة

اننسبة 

% 

 F00 عينة انًراقبة  

_ _ _ 0o _ _ في الأسفم 
 

0.073 
CFRP F01 

فوق  CFRP   شرائح

 انطرف انسفهي
_ 

غير 

 يحًم
0o 0.117 في الأسفم 

عهى 

 انجوانب
0.020 

CFRP + 

GFRP 
F02 

فوق  CFRP شرائح

 20mmانطرف انسفهي بـ
6-U 

غير 

 يحًم
0o 0.124 في الأسفم 

عهى 

 انجوانب
0.020 

CFRP + 

GFRP 
F03 

_ 
GFR

P 

غير 

 يحًم
0o 0.124 في الأسفم _ _ GFRP F04 

 U-2 طبقحاٌ
غير 

 يحًم

0/90o/+

45o 
_ _ _ _ GFRP F05 

فوق  GFRP شرائح

  20mmبـانطرف انسفهي 

GFR

P 

غير 

 يحًم

0/90o/+

45o 

عهى 

 انجوانب
 0.015 في الأسفم 0.169

CFRP + 

GFRP 
F06 

فوق  GFRP شرائح

  20mmـانطرف انسفهي ب
_ 

غير 

 يحًم
0o 

عهى 

 انجوانب
 0.030 في الأسفم 0.338

CFRP + 

GFRP 
F07 

فوق  CFRP شرائح

  20mmـانطرف انسفهي ب
6-U 0 يحًمo 0.124 في الأسفم 

عهى 

 انجوانب
0.020 

CFRP + 

GFRP 
F08 

فوق  GFRP شرائح

  20mmبـانطرف انسفهي 

GFR

P 
 0o يحًم

عهى 

 انجوانب
 0.015 في الأسفم 0.169

CFRP + 

GFRP 
F09 

_ 6-U 0 يحًمo _ _ 0.073 في الأسفم CFRP F10 

فوق  GFRP شرائح

 20mmانطرف انسفهي 

GFR

P 

غير 

 يحًم
0o 

عهى 

 انجوانب
 0.030 في الأسفم 0.338

CFRP + 

GFRP 
F11 
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( يبين نموذج تحميل دوري4الشكل )  

 
 

 دوري تحميل نموذج يبين( 4) الشكل

 :والمناقشة لنتائجا
 (التشوه–الحمولة )نحنيات م (1-5) ليظير الشكو (. F06 ،F05 ،F04 ،F03 ،F02 ،F00، F01)لمجوائز كانت النتائ  

يبين تفاصيل  (1)الجدول F03،(F00, F02، (F06زلمجوائ (التشوه-الحمولة) (2-5) و .F00, F01)، F05)، F04جوائزمل
 تزادو . Kn(100,116.5,127.2,117.3,125.25,169.7,110.25) :التواليمى ع رحمولات الانييا كانتف. الجوائز

 (%16.5,27.2,17.3,25.3,69.7,10.3)بنسبة  ,F05, F06) (F01,F02, F03,F04 الحدية لمجوائزالقدرة الاستيعابية 
 لجائز المراقبة نييارالاالإشارة إلى أن إجياد حديد التسميح في بداية  . وتجدر F00جائز المراقبة بمقارنة لتوالي اعمى 

ة لمحديد العائدالصغيرة  الانييار بالانعطاف والإجيادات الكبيرة المقاسة واليضبةكانت أعمى من إجياد الخضوع بسبب 
 %1.0-%1.5تراوحت بين و ، %2.8ة لجائز المراقب حديد التسميحب للإجيادات المقاسةوالحد الأقصى  المستخدم.

و في من لمجوائز المدعمة أقلالضغط في حديد التسميح بسبب  انييار البيتون،ان  ىإل ىذا مجوائز المدعمة. ويشيرل
 . mm(120,32.1,60.1,53.6,44.1,70.2,42.1)التوالي عمى  لمجوائزالمقاسة  عظميةالأ تالمراقبة. والتشوىاجائز 

 وقيس، ياقدرة تحممبمع انخفاض  "ةتزامنلشرائح ما توتمزق (HFRP) المدعمة بالت زالأعظمية لمجوائتشوىات ال تقيسو 
الانييار لجائز المراقبة مطاوعا" عند تشوه الانييار واثنا وكان  مجناح العموي.لكامل  فكان انسحاق ةلجائز المراقبالتشوه 

 بكثير،مطاوعة  لالانييار أقكان  (CFRP) التت شرائح مالتسميح. وباستخداحديد في  عشر ضعفا" لمتشوه الحاصل
توصمت الجوائز  GFRP)والتت  (CFRP وباستخدام مزي  من التت الفولاذ.تشوه  ضعفا من 2.5أكبر بت ت الحديوالتشوه 
 وكان الانييارمرة.  2.4والذي ىو (FRP) مجوائز المقواة بنوع واحد من شرائح التلعنيا  ستة أضعاف،ب أكبر لمطاوعة

ىا تلا جائزمنتصف ال بالانعطاف في تصدعات ت"وظير ىشا  (CFRP) المدعم بشرائح التتF01 في الجائزعمى الأ
الانييار تشوه  مطاوعا" وأكبر بستة اضعاف F02الانييار في الجائز ن. وكا(6)الشكل وتمزق بالشرائححديد التسميح 

 CFRP بشرائح التتت ىا حديد التسميح وتمزقتلا جائزفي منتصف ال بالانعطافظيرت تصدعات و  التسميح.حديد ل دالعائ
في بداية  ةدر اصالكبيرة الطاقة المرنة لمويرجع ذلك  (GFRP) شرائح التتتشقوق طولية موازية ل تواحد. ولوحظجانب ب

 والبيتون. (GFRP) شرائح الت وجو بينالفي  وضعيا"م ا"ىذه الطاقة أيضا ضرر  تسببو  .(CFRP) شرائح التتمزق 
 ولةالحمىبطت و  "االانييار تدريجيكان و  .(7)الشكل (GFRP) التلعدم الالتصاق الكامل لشرائح  نييار النيائيحدث الاو 

 F03 كان الانييار في الجائزو  .GFRP)و (CFRPبألياف الكربوناة المقو شرائح الستخدام مزي  من لا تدريجيا ويرجع
ىا تلا جائزفي منتصف ال بالانعطاف تشققاتظيرت و  التسميح. حديد تشوه الانييارمن  افضع5.5  بتتت وأكبر مطاوعا"

الطاقة و  الجانب الآخر. في (CFRP) التتت شرائح ىا تمزقجانب واحد تلاب (CFRP) التتت حديد التسميح وتمزق شرائح
أن  د. ويعتق(GFRP) التتت لشقوق طولية موازية لشرائح ادت (CFRP) التتت في بداية تمزق شرائح ةدر اصالكبيرة الالمرنة 
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. (CFRP)الت  بألياف الكربون اةالمقو  شرائحالبعد تمزق الجائز سلامة ت بساىم U (GFRP)الستة بشكل تاريالأ
ىبطت و  ا"تدريجينييار كان الاف، F02 مجائزل" . مماثلا(8)الشكل (GFRP) التتت تمزق شرائحبالنيائي نييار الا وحدث
الانييار في  .وكانGFRP)و (CFRPبألياف الكربون اةلمقو اشرائح ال ستخدام مزي  منلاويرجع ىذا  تدريجيا، الحمولة
 تشققات بالانعطافظيرت و  التسميح. من تشوه انييار حديد أضعاف3 وأكبر بتتت ا"ىش (GFRP) المدعم بالتتF04 الجائز

 الانييار في الجائز وكان (9)الشكل  (GFRP) التتت وتمزق بشرائحديد التسميح حالعائد لىا تلا جائزفي منتصف ال

F05المدعم بالتت (GFRP) التتت من شرائحتصاق للعدم الا حدثو . ا"ىش (GFRP) ةكاسممليرجع  ذاوى(10) الشكل 
ظيرت و  التسميح. حديد تشوه أضعاف5  بتتت أكبر F06الجائز وكان تشوه الانييار .ةستخدمالم(GFRP) التتت شرائحل ةكبير ال

بداية  .(11)الشكل (CFRP) التتت وتمزق بشرائححديد التسميح لىا العائد تلا جائزفي منتصف ال تشققات بالانعطاف
 110KNمستوى لميصل مرة أخرى ل .واختير تحميل100kn-110ولة منالحم تانخفضو  ،CFRP التتت شرائحت تمزق

ويرجع ىذا  تدريجيا، ىبطت الحمولةو  ا"تدريجينييار كان الاو  (12)، الشكل(GFRP)الت  شرائحبتمزق  حدثحتى 
بسبب تمزق مجائز تدريجي لنييار ولوحظ ا .GFRP)و (CFRP بألياف الكربون اةالمقو  شرائحالستخدام مزي  من لا

المعمقة  (GFRP)التتت شرائحلفضلا عن تمزق تدريجي  ،GFRP)و (CFRP بألياف الكربون اةالمقو  مشرائحلغير متزامن 
 الت المدعم وجوال عمىر اضر منعت الا (GFRP) من الت Uالممصوقةالتست  حالجائز. والشرائ عمى جانبي والممصوقة

FRP  الت شرائحقد تكون وقعت بسبب تمزق و(FRP) لجوائزالإشارة إلى أن جميع ا وتجدر الكربون. المقواة بألياف 
    .ةلجائز المراقب "مماثلاالتشوه –حمولة سموك ال كان (FRP)شرائح الت ، بعد تمزقمختبرةال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (F00-F01-F04-F05)التشوه للجوائز -منحني الحمولة(1-5)الشكل  
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zzzF01 ( يبين انييار الجائز 6الشكل )   
 
 
 
 
 
 
 
 

F02 جائز( يبين انييار ال7الشكل )  
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F03 انييار الجائز( يبين 8الشكل )   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

F04 زانييار الجائ( يبين 9الشكل )   

 

 
 
 
 

 

 

 

F05 زانييار الجائ( يبين 10الشكل )   
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 CFRPR( يبين تمزق صفائح 11الشكل )
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F06 زانييار الجائ( يبين 12الشكل )   
 :التحميمية الدراسة
 المكافئ الانفعال- الإجياد منحنى" مفترضا وكان. لمجوائز النيائية الاستيعابية بالقدرة لمتنبؤ" توافقيا" نيجا استخدم
 لمبيانات استنادا FRP لشرائح الخطي المرن والسموك. التسميح لحديد المدن-المرن السموك ا"مفترض ن(، وكا2) لمبيتون
. جائز كل من المجاز طول انحناء بين التكامل باستخدام لمجوائز التشوه حساب وتم. المصنعة الشركة قبل من المقدمة
 القصوى الاجيادات أن إلى الإشارة رلمجوائز. وتجد والمتوقع المقاس التشوه بين جيدة علاقة وجود يظير (13)الشكل

 مع ليتزامن الأعمى الحد باعتباره استخدامو وتم المصنعة الشركة قبل من المقدمة النيائية لاجياداتا قيم من% 22ت
 .FRP شرائح عمى الضغط قياس أقصى

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 التالية: الاستنتاجات استخلاص يمكننا ،مجراةال والتحميمية التجريبية لمدراسات استنادا

 T بشكل المسمحة البيتونية الجوائز لتقويةGFRP))شرائح  و( أCFRP) الكربون بألياف اةالمقو  شرائحال استخدام-1
 اةالمقو  شرائحال مزي  وباستخدام. الجوائز مطاوعة من كبير بشكل لالنيائية. ويقم الاستيعابية قدرتيا لزيادة فعالة وسيمة
 المدعمة. الجوائز مطاوعة لزيادة فعالة وسيمة CFRP) - (GFRPالكربون بألياف

 (F00-F01-F04)ه لمجوائزو التش–والتجريبية الحمولة –سة التحميمية رامقارنة بين الد
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 .GFRP التتت وشرائح البيتون بين الوجو عمى سمبا تؤثر CFRP التت شرائح بتمزق المفرجة المرنة الطاقة-2
 شرائحوحدثت بتمزق  منعت وقوع الإنييار GFRP من الت الطولية الشرائح ثبيتلت المستخدمة U بشكل FRPشرائح-3
 .CFRP التت
 فوق 20mm الجائز بت جانبي عمى CFRP التتتتتت شرائح لصق الجوائز البيتونية لتقوية استخدامو يمكن مخطط أفضل-4

 السفمي. الوجو عمى GFRP الت وشرائح السفمي السطح
 القيم من القصوى الاجيادات لقيم 50% الحد واستخدام. الجوائز سموك بدقة لمتنبؤ التوافقي الني  باستخدام يمكننا-5

 التحميل. في GFRPو CFRP من "لكلا المصنعة الشركة قبل من المذكورة
 

REFERENCES: 
1. Belarbi A., Chandrashekhara K. and Watkins S. 1999, “Performance Evaluation of 

Fiber Reinforced Polymer Reinforcing Bar Featuring Ductility and Health Monitoring 

Capability”, Fourth International Symposium on Fiber Reinforced Polymers (FRP) for 

Reinforced Concrete Structures, Baltimore, Maryland, U.S.A., ACI SP 188-29, pp. 1-12. 

2. Collins M., and Mitchell D. 1997, “Prestressed Concrete Structures”, Response 

Publications, Canada, pp. 168-250. 

3. El-Afandy T., “Applications of Hybrid Fiber Reinforced Polymers in Strengthening RC 

Elements”, PhD Dissertation, Ain Shams University, Cairo, Egypt, 2006, 238 p. 

4. Lees and Burgoyne 2000, “Analysis of Concrete Beams with Partially Bonded 
Composite Reinforcement”, ACI Structural Journal, Vol.97, No.2, March-April, pp.252-258. 

5.  Naaman A. 1993, “ Ductility Implications for Prestressed and Partially Prestressed 

Concrete Structures Using Fiber Reinforced Plastic Reinforcements”, FIP Symposium, 

Kyoto, Japan, pp.757-766. 

6. Yost J., Goodspeed C., and Schmeckpeper E., 2001, “Flexural Performance of 

Concrete Beams Reinforced with FRP Grids”, Journal of Composites for Construction, 

ASCE, Vol.5, February, pp. 18-25. 
 
 


