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  ABSTRACT    

 

beams are subjected to effect of flexural and shear strength, and as the reinforced 

concrete beams  are one of the most important structural elements, so care must be taken to 

treat any cracks that appear, whether vertical cracks resulting from the flexural or inclined 

cracks resulting from the shear. 

Recently many researches have been done to strengthen concrete beams to avoid 

flexural or shear strength by using FRP fiber reinforced polymer sheets and laminates: 

Carbon fiber reinforced polymer CFRP, Glass fiber reinforced polymer GFRP, Or  Aramid 

fiber reinforced polymer AFRP. 

Current research present a proposition of conventional methods to strengthen 

concrete beams for flexural, and using materials of fiber reinforced polymer by using 

Different methods such as NSM method or EBR method, and the best method to provide 

the best contribution to improve resistance, which helps to develop the use of FRP in the 

reinforcement field. 
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 ممخّص  

                                                            
ة المسمحة من أىم وباعتبار الجوائز البيتوني ,تتعرض الجوائز لتأثير عزوم انعطاف مترافقة مع قوى قص

العناصر الإنشائية, لذلك يجب الاىتمام بمعالجة أي تشققات تظير بيا سواء كانت تشققات عمودية ناتجة عن 
 الانعطاف أو مائمة ناتجة عن القص.   

استخدام شرائح أو الجوائز البيتونية عمى الانعطاف أو القص ب لتقويةمتعددة دراسات أجريت في الآونة الأخيرة 
, GFRP, الزجاجية  CFRP: الكربونية(Fiber reinforced polymer FRP)بالألياف  مسمحةح بوليميرية صفائ

 .  AFRPالأراميدية 
 يةمواد البوليمير الاستخدام و الجوائز عمى الانعطاف,  لتقويةبعض الطرق التقميدية ل عرضاً بحثنا الحالي  يقدم

التي تقدم أفضل مساىمة فضل الألطريقة وا EBRوتقنية  NSMنية ىي تقمختمفة,  تقنياتالمسمحة بألياف, باستخدام 
  .في مجال التقوية FRPتحسين المقاومة, مما يساعد في تطوير استخدام في 

 
  .انعطافانييار  - FRPصفائح  – FRP شرائح –بوليميرات مدعمة بألياف – الانعطافمقاومة الكممات المفتاحية: 
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 مقدمة:
, فقد سباب متعددةلأ المسمحة لدرجات متفاوتة من التضرر خلال مراحل استثمارىا البيتونية العناصرتتعرض 

تحتاج الكثير من الأبنية إلى تغيير نظام خدمتيا أثناء استثمارىا, مما يؤدي لزيادة الحمولات المطبقة عمييا بحيث 
, أو قد توجد أخطاء تصميمية خطيرة أو عيوب إنشائية ناتجة عن سوء التنفيذ, أو بسبب تتجاوز القيم التصميمية

عادة التأىيل, لذلك ونتيجة كون تضرر مواد البناء مع الزمن نتيج ة الحرائق أو الزلازل مما يفرض ضرورة الصيانة وا 
خروجيا من الاستثمار أو معالجة التشققات التي تظير عمييا لتفادي  من الضروريالجوائز من أىم العناصر الإنشائية 

مى تقوية الجوائز لمقاومة الانعطاف عالحالي تعددت طرق التقوية لمجوائز البيتونية المسمحة, يركز البحث  .انييارىا
البوليميرات الطرق الحديثة في تقوية الجوائز باستخدام مواد مركبة من  بما فييافي ىذا المجال وطرق التدعيم المختمفة 

مقاومة الصدأ وخفة الوزن واللامغنطة وعدم ناقميتيا والمؤىمة نظراً لخصائصيا الإيجابية من  FRPمدعمة بالألياف ال
لأن تكون بديلًا لمقضبان الفولاذية خاصةً في الأوساط  رباء بالإضافة لممقاومة العالية عمى الشد ومقاومة التعبلمكي

 .الضارة بالفولاذ
 البحث وأىدافو:أىمية 

طرق التدعيم الحديثة سواء التقميدية أو  لجوائز البيتونية لمقاومة الانعطافاطرق تدعيم  تقييمييدف البحث إلى 
ظيار فعاليتيا في التدعيم عمى الانعطاف.باستخدام مو   اد البوليميرات المدعمة بالألياف, وا 

أما أىمية البحث فتبرز من خلال تسميط الضوء عمى طرق التدعيم الحديثة لمتوصل لمطريقة الأفضل في 
 مستقبمية. البحاث الأفي ليكون محوراً نواقص الدراسات في ىذا المجال  الإشارة إلىالتدعيم, و 

 ئق البحث ومواده:طرا
تم اتباع تقنيات تدعيم مختمفة لمجوائز البيتونية بيدف تحسين قدرة تحمميا ورفع مستوى أداءىا وبالتالي زيادة 

ثم مقارنة العلاقات المقترحة من  المتبعة في التقوية,يعتمد البحث عرض الطرق التقميدية والحديثة  فترة استثمارىا,
لتحديد مدى توافقيا  ,مقاومة الانعطاف مع النتائج التجريبية لبعض الدراساتفي  CFRPبعض الكودات لمساىمة 

مكانية الحاجة لدراسات معمقة لاقتراح علاقات أكثر دقة.  معيا وا 
 : [5][4][3][2][1] ومة الانعطافالمق الطرق المتبعة في التقوية 
تقصير المجال الفعال من خلال  تقنيةتعتمد ىذه ال :تغيير الجممة الإنشائية بإضافة عناصر جديدة تقنية -1

تخفيض المجاز وبالتالي العزم المؤثر عمى أو إضافة دعامات بيتونية أو معدنية فقط ل .خارجية فولاذيةإضافة دعامات 
ضافة جائز فولاذي خارجيالجائز  .(1كما في الشكل ) , وا 

 
 
 
 
 
 

 جائز فولاذي خارجي.(. تقوية جائز عمى القص والانعطاف، بإضافة دعامة  و 1الشكل )
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)البيتون باستخدام  صلابتيامساحة المقاطع العرضية وبالتالي  تتم زيادة :زيادة أبعاد المقطعتقنية  -2
كالمونة الاسمنتية مع ألياف فولاذية أو بولمرية تكسبيا مواصفات  أي إضافة مواد جديدة (البيتون العاديالمقذوف أو 

 طولية أو أساور عرضيةتم إضافة قضبان تسميح تكما  شقوق, وزيادة مقاومة الشد.التحكم بالو جديدة كقابمية التمدد, 
, لكن من مساوئ ىذه الطريقة عدم ضمان تماسك البيتون القديم السطح الخارجي ويغطى التسميح الجديد بالبيتونعمى 

 مثل ىذه التقنية. (2الشكل) ويوضحمع الجديد 

 
 ة أبعاد المقطع العرضي لجائز، ) مع إضافة فولاذ تسميح طولي وعرضي(.زيادب تدعيم المقطع العرضي(.2الشكل )

 
كما أن تنفيذىا ليتطمب وقتاً طويلًا  وىيمساحات أفقية واسعة, بىذه الطريقة غير مكمفة إذا استخدمت  تعد

زان العناصر أو الحمولات الناتجة عن يؤثر عمى المظير الجمالي لممنشأة, وتزداد قد تغيير المقطع العرضي لمعنصر 
 . المقواة بشكل كبير لا يمكن إىمالو

وجود أوساط ضارة في البيتون نتيجة التشققات  وتظيريتعرض تسميح الشد لمصدأ قد : الشد اللاحق تقنية-3
العناصر بطريقة الشد اللاحق تسمح بزيادة  بعضفيكون من المجدي في ىذه الحالة تطبيق قوى ضاغطة عمى 

فذ باستخدام عمى الانعطاف والقص وتن الجوائزتبر إحدى وسائل التقوية المناسبة لزيادة مقاومة وتع مقاومتيا عمى الشد
تعتبر طريقة  تدعيم تقميدية معروفة ومجربة جيداً, كما تتوفر النماذج الرياضية  و .أوتار أو أسلاك أو كابلات فولاذية

, عند النيايات جيداً  يالشد الفولاذية والحاجة  إلى تثبيتصدأ أوتار ااحتمال لحساب ىذا النوع من التقوية, يؤخذ عمييا 
جراءات خاصة لمقيام بعممية سبق الإجيادو بالإضافة إلى حساسيتيا لمصدم عندما تكون خارجية,   .الحاجة لمعدات وا 

 ( الشد اللاحق لجائز بيتوني متشقق.3ويبين الشكل )

 
الشد اللاحق لجائز بيتوني متشقق. (3الشكل )  
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استخدام تقنية الربط بصفيحة صلابتيا  ومقاومتيا عمى الشد عالية  يتم :الربط بصفيحة خارجيةنية تق -4
  الصفائح:تقنيات التقوية بنميز نوعين من ويمكن أن , الانعطافتوضع عمى السطح المشدود لمعنصر لتقويتو عمى 

تثبيت صفائح فولاذية عمى سطح العنصر مى تعتبر تقنية قديمة نسبياً, وتعتمد ع :فولاذيةالالصفائح التقوية ب -أ
التقوية ( 4, ويبين الشكل )أو القص, وذلك بواسطة براغي تثبيت عزوم الانعطافالمعرض لإجيادات شد ناتجة عن 

 حيث تغطي شقوق الانعطاف والقص معاً. باستخدام الصفائح الفولاذيةوالسفمي عمى الوجو الجانبي 
 

 
 الفولاذية.( التقوية بالصفائح 4الشكل )

 
لكم رغم كون ىذه الطريقة فعالة إلا أن صدأ الصفيحة وصعوبة تطبيقيا عمى السطوح المنحنية والحاجة لضغط 

التقوية  الصفيحة أثناء جفاف اللاصق عند استخدام تقنية لصق الصفائح, دفع إلى استخدام تقنيات أخرى مثل 
 .(FRP)أو شرائح باستخدام صفائح 

تتميز البوليميرات المسمحة  :الأراميدية( -الزجاجية –مسمحة بالألياف )الكربونية البوليميرية الح صفائالالتقوية ب -ب
بالألياف بمقاومة شد عالية وصلابة عالية ووزن خفيف, حيث تمصق عمى السطح الخارجي لمجائز باستخدام 

وانتشارىا مايزال محدود والخبرة في تنفيذىا  ر أبعاد المقطع العرضي, إلا أنيا تتأثر بالحريقيتغيدون الإيبوكسي وغيره. 
 .والانعطاف ألياف الكربون لتقوية الجوائز عمى القص صفائح( استخدام 5. ونبين بالشكل )محدودةلا تزال 
 

 
 .(. تقوية جسر عمى القص والعزم بصفائح وشرائح ألياف الكربون5الشكل )
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 :Failure modes in RC beams [4[]3[]2][1] في الجوائز البيتونيةأنماط الانييار 
: إن أساس الانييار القطري ىو تراكب قوة القص و العزم Diagonal Failureالانييار القطري  -1

 ونميز ثلاثة أنواع ىي:
بشكل من تأثير قوى القص الكبيرة يحدث  :Diagonal tension Failureانييار الشد القطري  - أ

 القطري بشكل مفاجئ حتى الانييار. , حيث يمتد شق القصمفاجئ وبدون إنذار مسبق
 
 

 
 

 (:انييار الشد القطري.6الشكل)
 

إذ تظير تشققات  في الجوائز القصيرة,: يحدث Shear tension Failureانييار الشد القصي  - ب
عمى طول قضبان التسميح الطولي فتسبب فقدان التماسك بين التسميح الطولي والبيتون, وبالتالي في البيتون ثانوية 

 قلاع قضبان التسميح الطولي من البيتون وانييار منطقة الإرساء.ان
 
 
 
 

 (:انييار الشد القصي.7الشكل)
 

 في الجوائز القصيرة, يحدث ىذا الانييار :Shear Compression Failureانييار الضغط القصي  -جـ 
 قة الضغط.إذا امتد الشق القصي القطري عبر الجائز وأدى إلى الانييار عند وصولو إلى منط

 
 
 
 

 (:انييار الضغط القصي.8الشكل)
 
التشققات  بظيور: يحدث ىذا الانييار في الجوائز الطويمة  Flexural Failureالانييار بالانعطاف  – 2

الناتجة عن الانعطاف عندما يتجاوز إجياد الشد في البيتون حد مقاومتو عمى الشد, وتكون غالباً شاقولية وتسبب 
 بإحدى حالتين ىما:  )يتعمق شكل الانييار بنسبة التسميح(انييار الجائز 

ظيور بعد  بطيئاً يكون الانييار )نسبة التسميح أقل من الأعظمية( عندما يكون الجائز أحادي التسميح  –أ 
 تشوىات كبيرة.
اجئ انييار سريع ومف)نسبة التسميح أكبر من الأعظمية( قد يحدث عندما يكون الجائز ثنائي التسميح  –ب 

  وبدون سابق إنذار.
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7107( 5( العدد )99العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

135 

 
 
 
 

 (:الانييار بالانعطاف.9الشكل)
 

نعطاف أو الانعطاف نلاحظ أن كل اشكال الانييارات بدأت بتشققات انعطاف وامتدت لينيار الجائز إما بالا
 البحث ىنا لطرق تدعيم الجوائز البيتونية لمقاومة الانعطاف. يتطرق, لذلك والقص معا

   :FRP [6][7][8][9][10][11][12]نعطاف باستخدام مركبات التدعيم عمى الا  تقنيات
 تستخدم تقنيات متعددة لتقوية الجوائز عمى الانعطاف نذكر منيا:

تعتمد : NSMبتقنية السفمي موضوعة قرب السطح  FRPباستخدام شرائح من عمى الانعطاف التقوية  - 1
ع من البوليميرات المدعمة بألياف زجاجية أو كربونية, استخدام قضبان مستطيمة أو دائرية المقطعمى ىذه الطريقة 

 5mm-4الشقوق بعرض  فتح: يتم حيث, والتي توضع ضمن شقوق طولية مفتوحة مسبقاً في الغطاء البيتوني لمعنصر
ثم تملأ , بالأسيتون CFRPتنظف شرائح كما , وتنظف باليواء المضغوط, عمى سطح البيتون 15mm-12وعمق
توضع عمى  توضع في الشقوق ويزال اللاصق الزائد. التي, الشرائح ويوضع عمى سطحيبوكسي لاصق الإب الشقوق

 (.11الوجو السفمي لمجائز شريحة واحدة أو أكثر كما في الشكل)
 

 
 .NSMبتقنية  CFRP( التقوية عمى الانعطاف باستخدام شرائح 10الشكل)

 

: EBR-Lعة عمى السطح السفمي بتقنية موضو  FRPالتقوية عمى الانعطاف باستخدام شرائح من  - 2
ثمّ , تدور حواف الجوائزو الشرائح,  يم وتنظيف السطوح التي ستمصق بياتنعيتم  حيث تعتمد عمى وضع التقوية خارجياً:

ثم تمصق , سطح البيتون وزيادة امكانية الارتكاز عمى البيتون لتسويةتوضع طبقة أولية و , تزال البقايا باليواء المضغوط
التقوية عمى الانعطاف باستخدام شرائح ( 11يبين الشكل ) .ائح عمى وجوه الجائز باستخدام لاصق الإيبوكسيالشر 

CFRP  بتقنيةEBR-L. 
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 .(EBR-L)بتقنية  CFRPالتقوية عمى الانعطاف باستخدام شرائح ( 11الشكل )

 

 :EBR-Mمي بتقنية موضوعة عمى السطح السف FRPمن  صفائحالتقوية عمى الانعطاف باستخدام  - 3
لكن تمصق الصفائح فوق بعضيا كما في السابقة ذاتيا الخطوات بعمى وضع التقوية خارجيا أيضاً ىذه الطريقة تعتمد 
 (.12الشكل)

 

 
 .(EBR-M)بتقنية  CFRPالتقوية عمى الانعطاف باستخدام صفائح ( 12الشكل )

 
( 14وق اللاصق الرطب, أما الشكل )ف CFRP( تحضير السطح البيتوني ووضع صفائح 13يبين الشكل)

 نيات الآنفة الذكر, حيث:فيعرض لبعض أشكال الانييار لجوائز اختبرت عمى الانعطاف بعد تقويتيا بالتق
جميعيا بخضوع التسميح الطولي وانييار الغطاء  NSMبتقنية  CFRPبشرائح انيارت الجوائز المقواة   -
 البيتوني.
بفك ارتباط الشرائح عند السطح البيني بين  EBRبتقنية  CFRPيحة أو شريحتين انيارت الجوائز المقواة بشر  -

 البيتون والشريجة,
بحالتين الأولى بخضوع التسميح الطولي وفك  EBRبتقنية  CFRPانيارت الجوائز المقواة بثلاث شرائح  -

 ح الطولي وانييار الغطاء البيتوني.ارتباط الشرائح عند السطح البيني بين البيتون والشريجة, الثانية بخضوع التسمي
 فقد انيارت بالأشكال التالية: EBRبتقنية  CFRPالجوائز المقواة بصفائح  -
 بانقطاع الصفيحة في منطقة انييار المقطع العرضي لمجائز :حالة طبقة واحدة من الصفائح. 
 :انقطاع الصفيحة في منطقة انييار المقطع العرضي بخضوع التسميح الطولي و  حالة طبقتين من الصفائح
 .لمجائز
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 .حالة ثلاث طبقات: بخضوع التسميح الطولي وانييار الغطاء البيتوني 
 

 
 .فوق اللاصق الرطب CFRP( تحضير السطح البيتوني ووضع صفائح 13الشكل)

 

 
 .EBR و NSMبتقنيات ( بعض أشكال الانييار لجوائز اختبرت عمى الانعطاف بعد تقويتيا 14الشكل )

 

حيث تساىم الصفائح عمى  ,لمقاومة الانعطاف والقص وسفمأو كما يمكن أن تمصق الصفائح عمى جانبي الجائز 
 يتطرق البحث الحالي ليذه الطريقة.  لا, لكن معاً الجانبين في مقاومة تشققات القص والانعطاف 
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 النتائج والمناقشة:
في مقاومة  CFRPاىمة التقوية باستخدام لمس fibو ACIفي العلاقات المقترحة 

 :[4] [3]الانعطاف
 : بالشكل التالي EBRباعتماد تقنية  CFRPعلاقة لمساىمة التقوية باستخدام  ACI [5]قدم - أ

 
 :بالشكل التالي EBRباعتماد تقنية  CFRPعلاقة لمساىمة التقوية باستخدام  فاقترح Fibأما - ب 

 
اجياد الشد الفعال في مركبات  – ffeموقع المحور المحايد,  x -عرضي لمجائز, ارتفاع المقطع ال – hحيث: 

FRP  والموافق لمشروط الحدية(ffe = Ef.fe) ,ϒf –  = 1.85عامل أمان ,fe -  التشوه الفعال في مواد
FRP ,ds –  ,الارتفاع الفعال لفولاذ التسميح الطوليAsl –  ,مساحة فولاذ التسميح الطوليfsyd –  مقاومة الشد لفولاذ

لمحد  1.85وبعامل أمان = ذاتيا  fib أعطى علاقة ACIنجد أن ال  .FRPمساحة مواد  – Afالتسميح الطولي, 
 بالشكل التالي: ACIبين الكودين إذ تعطى في  fe تختمف علاقة حساب كما المتعمق بالتقوية

 
 التشوه الأولي في البيتون. ci.  1.113التشوه الضغط الأعظمي في البيتون =  cuحيث: 

  بالشكل التالي: feعلاقة مختمفة لحساب أعطى  fibأما 

 
عامل تجريبي  C1الاعتبار تأثير التشققات المائمة عمى مقاومة التلاحم. بيأخذ  1.9عامل تخفيض =  αحيث: 
لبيتوني ويؤخذ مع السطح ا CFRPعامل ارتباط  FRP ,kcسماكة مواد  CFRP, tfمن أجل  1.64يعطى القيمة 

 ويعطى بالعلاقة:  فيو عامل الشكل اليندسي kbأما  1.67مساوياً 

 
 

 عرض الجائز البيتوني. bو  FRPعرض نموذج  bfحيث: 
إجراء دراسات أكثر من الضروري لذلك  ,فمم يتم وضع علاقة خاصة ليا  NSMأما التقوية باعتماد تقنية

  .ح العلاقة المناسبةواقترا لوصف مساىمة التقوية في ىذه الحالة
بالمقطع العرضي التي يتحمميا الجائز في مرحمة الاستثمار العلاقة بين نوع التقوية والقوة  (15الشكل)يوضح 

التحسين الحاصل نتيجة التقوية لإظيار مقدار  ,حسب السمسمة المدروسةمختمف تسميح طولي بلكن ذاتيا الأبعاد و 
 ( Rقارنة مع نفس الجائز بدون تقوية )م, CFRPباستخدام شرائح أو صفائح من 
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 .(R)المقارنة مقارنة القوة في مرحمة الاستثمار بين الجوائز المقواة وجائز ( 15الشكل)

 

يظير الشكل أن التقوية تعمل عمى زيادة القوة في مرحمة الاستثمار بنسب متفاوتة حسب عدد شرائح التقوية 
, وىذا الفارق في الزيادة يكون أوضح في حالة دراسة العلاقة بين نوع شرائحمحدودة بزيادة عدد ال الزيادةلاحظ أن يو 

أن الزيادة تكون أعظمية عند استخدام  يلاحظ(, حيث 16التقوية والقوة الأعظمية التي يتحمميا الجائز كما في الشكل)
 .EBRبتقنية أكثر منيا  NSMبتقنية التقوية بشرائح 

 

 
   الأعظمية ونوع التقوية.( العلاقة بين القوة 16الشكل)

تعطي زيادة في القوة الأعظمية التي يتحمميا الجائز  NSMنلاحظ من الشكل أن استخدام التقوية بشرائح بتقنية 
 1.35وتقل الزيادة إلى  ,تصل إلى ضعفي الحمولة التي يتحمميا بدون التقوية في حال استخدام شريحة واحدة أو اثنتين

المقوى في حال استخدام ثلاث شرائح, في حين تكون الزيادة في الحمولة طفيفة في حال  مرة من حمولة الجائز غير
مرة من  1.7لتصل إلى  ثلاثأو  اثنتينوتزداد في حال استخدام  ,EBRبتقنية صفيحة تقوية واحدة شريحة أو استخدام 

 .حمولة الجائز غير المقوى
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تجريبياً وتحميمياً وفق  EBRممو الجائز المقوى بتقنية ( مقارنة بين العزم الأعظمي الذي يتح17يبين الشكل)
 المذكورتين أعلاه.  fibو   ACIعلاقتي 

 
 .EBRعند التقوية بشرائح أو صفائح بتقنية  fibو ACI( مقارنة العزم الأعظمي تجريبياً وتحميمياً وفق 17الشكل)

 

في حال استخدام شريحة أو صفيحة واحدة تعطي قيم عزوم قريبة من القيم التجريبية الشكل أن العلاقات  يبين
, أما في حال استخدام أكثر يزداد الفارق بين القيم التجريبية والتحميمية وتصبح قيم العزوم من العلاقات EBRبتقنية 

لذلك يجب إجراء دراسات أكثر لتعديل العلاقات بحيث نحصل عمى قيم تحميمية منسجمة مع  ,بعيدة عن قيميا التجريبية
التجريبية لكل حالات التقوية ومع جميع المتحولات التي تؤثر عمييا من أبعاد عناصر التقوية وسماكتيا القيم 

 .وغير ذلكومواصفات اللاصق والتسميح الطولي المستخدم ونسبتو 
فإن فضل في المقاومة عمى الانعطاف أفي التقوية والتي تعطي تحسين  NSMأما في حال استخدام تقنية 

 EBRاستخدام العلاقات السابقة المقدمة لحالة ب NSMحساب العزم في حالة وعند أي علاقة, لذلك  قدماالكودان لم ي
والقيم  NSM( الذي يقدم مقارنة بين القيم التجريبية لمعزوم الأعظمية في حالة التقوية بتقنية 18يتم التوصل إلى الشكل)
 .EBRالخاصة بتقنية التحميمية من العلاقات 

 
 .EBRلمقترحة لتقنية   fibو ACIتجريبياً وتحميمياً وفق علاقات  NSMمقارنة قيم العزم بتقنية  (18الشكل)
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نجد من الشكل أن قيم العزوم التجريبية تبتعد عن التحميمية في حال استخدام شريحة واحدة أو شريحتين في 
لأقل ىذه  NSM يمكن أن تصف حالة وبالتالي العلاقات لا ,حين تقترب منيا في حال استخدام ثلاث شرائح لمتقوية

من ثلاث شرائح وبالتالي يجب إجراء دراسات موسعة لإيجاد العلاقات الخاصة بيذه الحالة مع الأخذ بعين الاعتبار 
 المؤثرة عمى التقوية أيضاً. المتحولاتجميع 

 
 لاستنتاجات والتوصيات:ا

  :الاستنتاجات
 .EBRمن استخدام شرائح أو صفائح بتقنية نيا الأفضل أ NSMبتقنية   CFRPأظيرت التقوية بشرائح  -
بتقنية  CFRPالتي يتحمميا المقطع بنسبة ضعفين في حال التقوية باستخدام شرائح  القصوىزادت القوة  -

NSM. 
 القصوىالحمولة الزيادة في أكثر فاعمية من حيث  NSMبطريقة  الانعطافلمقاومة  التقويةكانت تقنية   -

 .EBRمن تقنية  الأقصى وعزم الانعطاف
في حال استخدام شريحة أو  EBRالعلاقات التحميمية تعطي قيم عزوم انعطاف قريبة من التجريبية بتقنية  -

 .صفيحة واحدة فقط
قيم عزوم قريبة من التجريبية في حال تطبيقيا عمى تقنية  EBRالمقدمة لتقنية  fibو  ACIتعطي علاقات  -

NSM في حال ثلاث شرائح فقط. 
 التوصيات:

كونيا تعطي  الانعطافعزم في حال التقوية لمقاومة  NSMبتقنية  CFRPبشرائح التقوية  استخداميوصى ب -
 .نتائج أفضل في تحسين المقاومة عمى الانعطاف

 CFRPمساىمة التقوية باستخدام  لتحديدإجراء أبحاث ودراسات أكثر لمتوصل إلى علاقات أكثر دقة ضرورة  -
  ,NSMبتقنية  الانعطاف عزملمقاومة 
 الانعطافعزم لمقاومة  CFRPمساىمة التقوية باستخدام  لتحديدأبحاث لمتوصل إلى علاقات إجراء ضرورة  -
 المؤثرة.  المتحولاتمع ادخال كافة  .EBRبتقنية 

عزوم مقاومة  لوصفلإيجاد نموذج معقول  GFRPإجراء أبحاث ودراسات عمى التقوية باستخدام ضرورة  -
 .CFRPأرخص من  باعتبارىا GFRPلجوائز البيتون المسمح بـ نعطافالا
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