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الانشائية من التقنيات الحديثة التي اثبتت فاعليتها في مختلف  الأعتابالبوليمر الكاربونية في تقوية واعادة تأهيل  أليافتعتبر تقنية استخدام 

والعاملين في قطاع  مشاريع الهندسة المدنية ,فمن هذا المنطلق جاءت هذه المراجعة لتوضيح مقدار الفائدة العملية من استخدام هذه التقنية لاطلاع الباحثين
 الانشائية الخرسانية والحديدية والمركبة الأعتاب نشاءات عليها ولتوفير ماادر حديثة للراببين باجراء المييد من الابحا  في ماال تقوية واعادة تاهيلالا
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 المقدمة-1

معرضة للفشل لأسباب  الإنشائية الأعضاءإن           

عديدة منها وجود أخطاء في التاميم والمكتشفة بعد عملية التنفيذ 

ايد أو نتياة الأعتماد في التاميم أو التنفيذ الللتنفيذ بير أو نتياه 

على مواصفات ومعايير قديمة أصبحت بير أمينة في الوقت 

الحالي وبما يتناسب مع طفرة البناء الحديث والمعاصر ,أو قد 

يكون سبب الفشل لأحمال إضافية لم توضع في الحسبان عند 

طوابق جديدة للبنايات المتعددة الطوابق  كإضافةعملية التاميم 

أو حدو  زيادة بير متوقعة في الحام المروري للمركبات 

.فأصبح من بالنسبة للاسور الموجودة على الطرق السريعة

لمنشأت الضروري إبتكار تقنية جديدة تعمل على تقوية ا

للفشل او اعادة الحديدية على حد سواء قبل تعرضها الخرسانية و

لهذه المراجعة ان الموضوع الرئيسي . [1]تأهيلها بعد تضررها

حثين هو اوالمختلف عن المراجعات السابقة التي تناولها الب

الانشائية التي يتعامل معها المهندس  الاعتابالتركيي على جميع 

المشاريع الانشائية والتي يتم تدعيمها او اعادة في مختلف المدني 

  .تاهيلها بالياف البوليمر الكاربونية

فمنذ منتاف ثمانينات القرن العشرين المنارم ركي 

مع CFRP)  )الكاربونية ن على إستخدام ألياف البوليمروالباحث

الأعضاء المعدنية فضلاً عن الأعضاء الخشبية والخرسانية 

مقاومة فقد تم إستخدام ألياف البوليمر بنااح في تقوية .[2]المسلحة

الإنثناء والقص للأعتاب الخرسانية المسلحة فضلاً عن زيادة 

فضلاً مقاومة الإنضغاط للأعضاء الخرسانية المعرضة للضغط.

ذلك فإن ألياف البوليمر تمتاز بمقاومة الشد العالية والتي تييد  عن

خفة في الوزن  عن فضلاً  MPa1200في بعض الأنواع عن 

ومقاومة التأكل الناتج من العوامل الكيميائية والظروف البيئية 

من كثافة الحديد,وكذلك  (15/1والكثافة الواطئة والتي تعادل )

مقارنة بالمواد الأخرى  لةقللت من كلفة الإنشاء للأيدي العام

قطع هذه الألياف بالأحاام  لةسهو فضلاً عنكافائح الحديد 

تستخدم على  في موقع العمل,كل تلك الممييات جعلتها المطلوبة

والأعضاء الخرسانية  الحديديةفي تقوية المنشأت  نطاق واسع

.إن تقنية إستخدام ألياف البوليمر تم إختبارها [3]على حد سواء

في المختبر الإتحادي السويسري للبحو   1984لأول مرة عام 

 EMPA,Eidgenössische) وفحص المواد

Materialprüfungs-und Forschungs Anstalt) تم  إذ

قواه بألياف البوليمر الكاربونية إختبار أعتاب خرسانية مسلحة م

(CFRP)  فكانت الميية الرئيسة لنتائج الإختبار هي قابلية التحمل

تأكل العالية للشد مقارنة مع وزنها بالإضافة الى المقاومة العالية لل

من الكاربونية ون ألياف البوليمر .تتك[4]والظروف البيئية

,تانع هذه [5]من الوزن الكلي للألياف %92الكاربون وبنسبة 

( ,أو من مادة Coal Asphalt) الألياف إما من أسفلت الفحم

 وكلا النوعين (Poly-Acrylic Nitril (PAN)كيميائية )

يتكون من شعيرات الكرافت النقي الذي تعتمد خاائاها بشكل 

دقيق على تركيب الشعيرات وهيئتها, قد تكون هذه الشعيرات 

 Uni-Directionalمنتظمة بأتااه واحد,وحينها تسمى )

Fabricsأو شعيراتها بأتااهات متعددة وتسمى )  (Multi-

Directional Fabrics )[6].  تركيب يوضح ال (1رقم )والشكل

 .[6]البلوري للكرافت النقي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سيركي البحث الحالي على تسليط الضوء للفائدة المستحالة من 

تقوية مناطق الانثناء والقص للاعضاء الانشائية بالياف البوليمر 

 [6](: التركيب البلوري للكرافت النقي1شكل رقم )
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الكاربونية من خلال استعراض البحو  العملية في هذا الماال 

الاعضاء  تأهيلالكاربون في اعادة  ألياف تأثيربالاضافة الى 

 والتي سيتم تناولها من الاقدم الى الاحد    الخرسانية

 بألياف تقوية مناطق الانثناء في الاعضاء الخرسانية -2

 الكاربون

دراسة حول [7][Lu and Shi 2007] قدم الباحثان

( في مقاومة CFRPتاثير تغليف العتبات بالياف الكاربون)

الانثناء, فقد قام الباحثان بتهيئة أربع عتبات خرسانية على شكل 

(, واحدة من هذه العتبات عدت عتبة سيطرة والعتبات Tحرف)

تم   الثانية  العتبة و,  الثلا  الاخرى تم تقويتها بالياف الكاربون

, و العتبتان الثالثة والرابعة طبقة واحدة من ألَياف الكاربون اضافة

قويتا بطبقة واحده من الياف الكاربون مع وضع شرائط على شكل 

وبعد الفحص استنتج الباحثان بان  ( على جانبي العتبةUحرف )

( تعمل على زيادة جساءة العتبة CFRPالتقوية بالياف الكاربون)

.وان التقوية 16.1الى % 14.9بين %الخرسانية بقيمة تتراوح ما

تعمل على التقليل من ارهاق العتبة CFRP) بالياف الكاربون )

الخرسانية تحت تاثير الاحمال الدورية, وهذا التقليل يعتمد على 

 قوة الترابط بين الياف الكاربون والعتبة الخرسانية.

 Gamino and Bittencourt] [8]قدم الباحثان   

سلوك العتبات في مقاومة الانثناء عند  دراسة حول [2007

عتبة  (16تقويتها بنوعين من الياف الكاربون, وذلك بفحص )

وذات مقطع مستطيل ابعاده  1600mm)خرسانية مسلحة بطول )

(mm  (75*150))( عتبة 14و) , قسمت الى عتبتي سيطرة

بنوعين  قسمت الى ماموعتين تم تقويتها مقواة من الاسفل

)الماموعة الاولى( مختلفين من الياف الكاربون وكما يأتي: 

بنوع من الياف الكاربون  تمت التقويةثمانية عتبات تتالف من 

وكان التغليف بطبقة  (Sika CFRP compositesيطلق عليه)

تم ستّ عتبات )الماموعة الثانية( تالفت من و . واحدة من الاسفل

 Fosfiberيطلق عليها ب)اف من الالينوعية اخرى  اضافة

CFRP composites  )بلفت بطبقتين من الياف  واحدة  عتبة

ثلا  منها الكاربون, والعتبات الاخرى بلفت بطبقة واحده فقط. 

كان التغليف من الاسفل بير مستمر على طول فضاء العتبة 

ً في منتاف العتبة وكان طول  الخرسانية, إذ كان منقطعا

ي الياف الكاربون على جانبي منتاف العتبة التوصيل مابين قطعت

( على التوالي. وفي (and 200 mm 150 , 100الخرسانية 

قوة مقاومة الانضغاط كانت جميع العتبات الخرسانية 

لحديد التسليح ( fy=640 MPa(, و)  45MPaللخرسانة)

المستخدم,عند فحص النماذج وبعد تحليل النتائج استنتج الباحثان 

 -مايأتي:

  -:نماذج الماموعة الاولى-1

( عن عتبات 40الييادة في مقاومة الانثناء للنماذج اكثر من )%-أ

 السيطرة كمعدل لثماني عتبات مقواة.

 Sika CFRP الاستطالة في ألَياف الكاربون من نوع)-ب

composites%(في منتاف العتبة الخرسانية كان )1.22.) 

 -:الماموعة الثانية نماذج -2

اكثر المغلفة بطبقة واحدة  في مقاومة الانثناء للعتباتالييادة -أ

 ( عن عتبات السيطرة كمعدل للعتبتين. 21من)%

الييادة في مقاومة الانثناء للعتبة المقواة بطبقتين من الياف  -ب

 ( .53الكاربون اكثر من)%

( سوف 100mmالتوصيل بين قطعتي الياف الكاربون ب) -ج

ً لالياف الكاربون , كانها لو كانت مستمرة دون يعطي تارفا

 انقطاع بالمنتاف.

( 15, بفحص) [Joseph et al. 2007] [9]قام 

عتبة خرسانية مسلحة حقيقية الابعاد بعدما اجري عليها عملية 

(, وذلك CFRPتقوية لمقاومة الانثناء بوساطة الياف الكاربون)

بعمل شق على طول العتبة وفي منتافها من السطح السفلي لها 

-near)بة(, وهذه العملية يطلق عليها باتااه الشد للعت )اي

surface mounted fiber reinforced polymer NSM 

FRP) ( 2شكل)(ان استخدام هذه التقنية,NSM FRP تييد من )

قوة الترابط بين ألَياف الكاربون والخرسانة؛ وذلك لأنّ الياف 

التبادل  الكاربون محاطة من ثلا  جهات, مما يؤدي الى زيادة

بالقوة بين الالياف والخرسانة المحيطة. والمتغيرات التي اعتمد 

هي كمية الياف الكاربون ونسبة حديد التسليح الباحثون عليها 

وابعاد المقطع. وصممت هذه العتبات لكي تفشل في مقاومة 

  .الانثناء

 
 ]9.[يوضح موقع الشق في النماذج :(2الشكل) 

اربعة احمال متمركية, وموقع هذه وتم فحص النماذج تحت 

الاحمال اختير على اساس ان النسبة بين منطقة القص الى عمق 

 واستنتج الباحثون مايلي(,av/ds=8.4التسليح )

الفشل بمقاومة الانثناء يعتمد على كمية حديد التسليح وكمية -1

 mm(305الياف الكاربون, إذ ان جميع العتبات التي عرضها 

واة بشريحتين من الياف الكاربون فشلت بحديد ( ومق152, 230,

التسليح, فقد وصل حديد التسليح الى نقطة الخضوع, ثم تبع ذلك 

الفشل فشل بالخرسانة مع بقاء الياف الكاربون على تماسك مع 

الخرسانة دون ان يحال فال بينهما, ويمكن ان يقال ان هذه 

عرضها العتبات فشلت في منطقة الانضغاط. والعتبات التي 

(305mm ومقواة بشريحة واحدة من ألياف الكاربون فشلت )

بحديد التسليح, وقد وصل الى نقطة الخضوع, ثم تبع ذلك الفشل 

(. ويمكن ان يقال ان هذه CFRPانقطاع في الياف الكاربون)

العتبات فشلت في الياف الكاربون. وفي جميع العتبات السابقة لم 

 ( والخرسانة.CFRPاربون)يحال فشل بالربط بين الياف الك

جميع العتبات المقواة بوساطة ألياف الكاربون فشلت بحمل -2

اكبر من الحمل الذي فشلت به عتبات السيطرة. إذ عند تقوية 

( ازدادت مقاومة CFRPالعتبات الخرسانية بالياف الكاربون)

 (.30( الى )%9الخضوع من )%

حمال ومن البحو  التي أخذت بنظر الإعتبار تأثير الأ

التكرارية والدورية والمتيايدة وتأثيرها في مقاومة التحمل ,ونسبة 

ً بألياف  المطيلية للعتبات الخرسانية المسلحة والمغلفة خارجيا

من  [Hassan 2007] [10]ماقدمة الباحث  البوليمر الكاربونية

( 1520mm( عتبات خرسانية بطول )10دراسة تضمنت صب )

وعرض  ,(180mm) وذات مقطع مستطيل بارتفاع

(100mm بحلقات من ً حديد ال(, وجميع العتبات مسلحة داخليا

بحيث يتانب فيها فشل القص, الأربع عتبات الأولى فحات 

تحت أحمال تيايدية لغاية الفشل, فقد تركت إحدى هذه العتبات  

أنموذج السيطرة  واعتبرتبدون تغليف خارجي بألياف الكاربون 

تبقية فغلفت من الأسفل بشريط من الألياف أما العتبات الثلا  الم

mm(70,30,50 )( وبعرض 0.12mmالكاربونية ذي سمك )

على التوالي, والعتبات الست المتبقية فحات خمس منها تحت 

أحمال متكررة ثابتة والعتبة العاشرة الأخيرة فحات تحت أحمال 

 دورية, 

ما  بعد فحص هذه العتبات تحت نقطتي التحميل استنتج الباحث

 يأتي:

إن التغليف الخارجي بشرائط من ألياف الكاربون يعمل على  -1

تحسين سلوك العتبات الخرسانية, وتقويتها بنسب تعتمد على 

 عرض شرائط التغليف ونوع الأحمال.

العتبات المغلفة خارجياً والمعرضة إلى أحمال تيايدية ازدادت  -2

لعتبة بة ( نس40%-28فيها قيم التحميل القاوى بمقدار )%

-27على الربم من نقاان نسب مطيليتها بمقدار )% السيطرة

(.العتبة المغلفة التي فحات تحت دورتين من الأحمال %30

مع نقاان في  68بمقدار % الأقاىتحمل الالمتكررة  ازداد فيها 

, أما العتبات المغلفة التي فحات 45نسبة المطيلية بمقدار %

ازداد قد فتحت تأثير خمس دورات ثابتة من الأحمال المتكررة, 
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( مع نقاان بمقدار 66%-52بمقدار )%فيها التحمل الأقاى 

بير المغلفة   هذا مقارنة بالعتبة ( في نسبة مطيليتها%66-34)%

 ات بدورتين من الأحمال المتكررة.والتي فح

 .Mashrei M.A. & Sultan A] [11]قام 

نموذج( واحدة منها اعتبرت عتب سيطرة  13باب ) [2019

( mm220( وعمق )mm130( وعرض )mm 1200بطول )

تمت تقويتها بأطوال وطبقات مختلفة من الأسفل وبينت نتائج 

ل بالاضافة الفحص ان الياف الكاربون عملت على زيادة التحم

 .الى تاخير ظهور الشق الاول وتقليل الاود الوسطي

باستخدام  [Fawzy k. et al. 2021] [12]قام 

( تم تقويتها 150*200) mm وبأبعاد 2m)نماذج( بطول )10)

في منطقة الشد بألياف البوليمر الكاربونية وبعد اجراء الفحص 

(% 71.5-31.8زيادة في قيمة حمل الفشل وبنسب ) وجد

 بالمقارنة بالنموذج الغير مغلف بالألياف.

بالياف  للاعضاء الخرسانية والالتواء تقوية مناطق القص -3

                                                              .الكاربون

بمقارنة حول  [Grace et al. 1998 ] [13]قام 

ربون( في تسليح ا) حديد التسليح, وألياف الك استخدام قضبان من

( لمقاومة القص, Stirrupsطولي لمقاومة الانثناء وكحلقات )

وتمت هذه الدراسة على سبع عتبات خرسانية مستطيلة المقطع 

. فحات العتبات 2896mm(, وطول350*150)mmبأبعاد 

 -تنتج الباحثون ما يأتي :بتسليط حمل مركي في المنتاف واس

إن جميع العتبات فشلت بحمل مقارب فيما بينها, وان الفرق  -1

في حين  %10بين أعلى حمل فشل, واقل حمل فشل لا يتااوز 

هناك فرق بين النماذج من حيث شكل الفشل, ونسبة المطيلية فقد 

لمقاومة القص CFRP لعتبات المسلحة بـاستنتج الباحثون أن ا

مقارنة ببقية  والانثناء تقل فيها نسبة المطيلية بشكل ملحوظ

 النماذج .

( للعتبات Load-Deflectionمن ملاحظة منحنيات علاقة ) -2

ً في طاقة الامتااص, وزيادة  استنتج الباحثون أن هناك نقاانا

مقارنة  الكاربونفي الأود للعتبات المسلحة بحلقات من ألياف 

 بالعتبات المسلحة بحلقات الحديد ولنفس حديد تسليح الرئيسي. 

دراسة لمعرفة دور  [Li et al. 2001] [14]قدم 

التغليف الخارجي بألياف الكربون على مقاومة القص والانثناء 

, 130mm, وبعرض 1350mmلخمس عتبات خرسانية بطول 

, العتبات 1100mmوالمسافة بين المساند  200mmوارتفاع 

وتمت تقوية جميع  مسلحة بقضبان الحديد لمقاومة القص والانثناء

في منطقة  mm 120ربون بعرض االعتبات بطبقة من ألياف الك

عتبة الانثناء من الأسفل, أما منطقة القص لاميع العتبات عدا 

, فتمت تقويتها أيضا بافائح من ألياف الكربون, السيطرة

وفحات جميع العتبات تحت أربعة أحمال وبارتفاعات مختلفة 

 -متمركية واستنتج الباحثون من خلال تحليل النتائج ما يأتي:

( Stiffness( والاساءة )Failure Loadحمل الفشل ) -1

 للعتبات تيداد مع زيادة مساحة الافيحة الكربونية المغلفة للعتبة. 

ي الانثناء إن الييادة في حمل الفشل للعتبات المغلفة في منطقت -2

والقص ليست كبيرة, مقارنة بالعتبات المغلفة في منطقة الانثناء 

 فقط.

إن أعلى نسبة زيادة في قيمة حمل الفشل بالانثناء وصلت إلى  -3

(, مقارنة بحمل الفشل لعتبة السيطرة  أي إن التغليف 11)%

الاانبي المتمثل بتغليف منطقة القص ليس له تأثير كبير على 

لفشل بالانثناء, ولكن يؤخر من ظهور الشقوق نتائج حمل ا

 الابتدائية الحاصلة في العتبة.

 Deniaud and] [15]أما الدراسة التي أجراها 

Cheng 2001]  فكانت تتحرى معرفة تأثير التغليف بألياف

-Tالكربون في مقاومة القص للعتبات الخرسانية ذات مقطع )

sectionية بطول (, وذلك من خلال ثلا  عتبات خرسان

2700mm,  205وبارتفاعmm  وتم تسليح هذه العتبات بالحديد

 الطولي فقط, لتانب فشلها بالانثناء ولم تسلح بحلقات لمقاومة

العتبة الأولى أنموذج للسيطرة, إذ تركت بدون  اعتبرتالقص, 

ربونية في االألياف الك بافائح من تغليف. أما العتبة الثانية فغلفت

(. أما U-wrapوالقص بالكامل أي على شكل )منطقتي الانثناء 

ألياف الكربون, كما  أيضا بافائح من العتبة الثالثة فقد تم تغليفها

في العتبة الثانية ولكن مع وجود التثبيت الميكانيكي 

(Anchorage بواسطة البرابي لنهايات الافيحة الكربونية )

حص على سطح الخرسانة في جانبي العتبة من الأعلى, وبعد ف

هذه العتبات تحت أربعة أحمال متمركية وجد الباحثون أن حمل 

ربونية وبدون تثبيت ازداد االفشل للعتبة الثانية المغلفة بافيحة ك

مقارنة بالعتبة الأولى )أنموذج السيطرة( وحد   72بمقدار %

ربونية عن سطح الخرسانة, في االفشل فيها بانفاال الافيحة الك

( كان السبب في زيادة حمل Anchorageحين لوحظ أن التثبيت )

, مقارنة بأنموذج السيطرة 94الفشل في العتبة الثالثة وبمقدار %

وتغير الفشل الحاصل من انفاال الألياف الذي حد  في العتبة 

 (.fiber ruptureربون )االثانية إلى تميق صفائح ألياف الك

 Pellegrino and Modena] [16]قام الباحثان 

بدراسة لمعرفة تأثير التسليح الداخلي بحلقات الحديد ضد  [2002

( في العتبات الخرسانية المسلحة Stirrupsقوى القص )

والماممة على أن تال مقاومتها القاوى للقص قبل الانثناء, 

, 2700mmخرسانية بطول  لعشرة عتباتوأجريت هذه الدراسة 

ت , اثنتان من هذه العتبا150mm, وعرض 300mmوارتفاع 

تركت بدون تسليح داخلي ضد قوى القص وبدون تغليف خارجي 

باستخدام الألياف أيضا وعتبتان آخران تم تسليحهما داخلياً 

باستخدام حلقات حديد ضد قوى القص وبدون تغليف خارجي 

هذه العتبات نماذج سيطرة. أما بقية العتبات  اعتبرتبالألياف, إذ 

ً بالألياف الك بونية ومن جانبي العتبات فقط رافتم تغليفها خارجيا

والمتغير ( 3شكل )( نسبة للمحور الطولي للعتبة 90)˚وبياوية 

بين هذه العتبات هو عدد طبقات التغليف, فقد تم التغليف بطبقة 

وطبقتين وثلا  طبقات هذا مع وجود نسبة ثابتة من حديد التسليح 

(Stirrupsفي العتبات لمقاومة القص وبعد فحص هذه العتب ) ات

تحت أربعة أحمال متمركية, استنتج الباحثان من تحليل النتائج أن 

ربونية يييد من مقاومة االتغليف الخارجي بافائح الألياف الك

زيادة تكون أكثر عند التغليف بالألياف  بنسبالقص للعتبات, و

نسبة حلقات حديد  الكربونية, ونسب هذه الييادة تعتمد أيضا على

العتبات إلى الألياف المستخدمة في التغليف ( في stirrupsالقص )

الخارجي, إذ إن بييادة نسبة حديد القص إلى الألياف في العتبة 

تقل الييادة الحاصلة في مقاومة القص, أي إن كفاءة التغليف 

بالألياف تقل في العتبات الماممة لمقاومة القص, كذلك تعتمد 

فشل, إذ إن جميع نسبة الييادة في مقاومة القص أيضا على شكل ال

ربون عن سطح االعتبات حد  فيها الفشل بانفاال ألياف الك

( Anchorsالخرسانة, واعتقد الباحثان أنه لو كان هناك تثبيت )

للألياف على سطح الخرسانة لتغير شكل الفشل, وازدادت كفاءة 

 التغليف بذلك

 
 . [16](: شكل التغليف الخارجي للعتبات 3الشكل)

دراسة  [Buyukozturk et al. 2002] [17]قدم 

من خلال ( Anchorageحول دور التثبيت بشرائط الألياف )

طول  A,B,C,D,E,F,R))فحاهم لسبع عتبات خرسانية 

, 180mmرتفاع الا, و150mmعرض الو ,1500mm الاعتاب

أخذت كأنموذج للسيطرة وتركت بدون  (A)واحدة من هذه العتبات

تغليف, وجميع العتبات المتبقية تمت تقويتها من الأسفل في منطقة 

ربون وبطول اكالألياف  من الشد لمقاومة الانثناء بطبقة

1270mm,  38وعرضmm 1.2, وسمكmm إلا أن حديد ,

(, أما B( أكثر من حديد القص  في العتبة )Cالقص في العتبة )

( فتمت تقويتهما من الاانبين بشرائط ألياف E and Dالعتبتان )

( R and Fلمقاومة القص, والعتبتان ) 40mmالكربون بعرض 

 .[9](: يوضح موقع الشق في النماذج2الشكل)

 

 .[9](: يوضح موقع الشق في النماذج2الشكل)
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-Lتمت أيضا تقويتهما بشرائط لمقاومة القص, ولكن على شكل )

shape)  إذ تعمل هذه الشرائط على مقاومة قوى القص فضلاً عن

 من الانفاال تثبيت طبقة الألياف التي وضعت من الأسفل لمنعها

 . (4كما موضح في شكل )

بعد فحص هذه العتبات تحت أربعة أحمال متمركية 

لاحظ الباحثون أن عتبة السيطرة فشلت بالقص. أما العتبات 

ً مع  المغلفة ففشلت  انفاال ألياف الكربونبالقص أيضا

(Debonding عن سطح الخرسانة, ولكن مع زيادة في حمل )

للعتبة  5السيطرة, بنسب زيادة بلغت %الفشل مقارنة بنموذج 

(B%و ,)20 ( في العتبةC% و ,)17 ( للعتبةD المغلفة )

(, Fللعتبة ) 29(, و%Eللعتبة ) 20بشريطين لمقاومة القص و%

( المغلفة بفضاء قص Rللعتبة ) 44في حين كانت أعلى زيادة %

(, ومن ملاحظة منحنيات علاقة L-shapeكامل على شكل )

استنتج الباحثون أن تثبيت الألياف على  ,ود( للعتبات الأ –)الحمل 

سطح الخرسانة يييد من جساءتها وطاقتها للامتااص المتمثلة 

بالمساحة تحت المنحني, وفي نفس الوقت يييد من قابلية التحمل 

ربون عن سطح الخرسانة اللعتبات من خلال منع انفاال طبقة الك

 في وقت مبكر من التحميل.

 
 [17].: تفاصيل التسليح والتغليف الخارجي للعتبات (4 الشكل)

 

بدراسة ميدانية  [Micelli et al. 2002] [18]وقام 

حول استخدام صفائح من ألياف البوليمر في تغليف العتبات 

( وتأثيرها في مقاومة القص, Tالخرسانية المسلحة ذات مقطع )

بناية ( من Tحيث قاموا بقطع ست عتبات خرسانية ذات مقطع )

وعدت  1964( التي شيدت في عام Malcolm Blissمستشفى )

( أنموذجاً للسيطرة, وتركت بدون JS1إحدى هذه العتبات )

( فغلفت بطبقة واحدة من ألياف JS2أما العتبة الثاني ) تغليف.

( وعلى طول الفضاء U-shapeالكربون من الأسفل والاوانب )

في منطقة  102mmمع طبقة أخرى من نفس الألياف بعرض 

في منطقة  508mmالعيم الموجب )أسفل العتبة( وطبقة بعرض 

( JS3(. أما العتبة الثالثة )النهاياتالعيم السالب )أعلى العتبة من 

ً كالعتبة الثانية ولكن مع تثبيت ميكانيكي لنهايات  بلفت تماما

الألياف على سطح الخرسانة وذلك عن طريق عمل حفرة طولية 

(grooveفي منط )( قة تقاطع الشفةweb مع طرف العتبة )

(flange ,) 13وضع قضيب من ألياف اليجاج بقطر ثمmm  في

الفاوة, ومن ثم حقن الفاوة بالايبوكسي بعد وضع طبقة التغليف 

من مسند  1219mmفحات العتبات بتسليط الحمل على مسافة 

 -اليسار وأظهرت نتائج الفحص ما يأتي :

زيادة في الاساءة ومقاومة القص إن جميع العتبات أعطت  -1

للعتبة  12مقارنة بالأنموذج بير المغلف وبنسب تتراوح بين %

(JS2A( المغلفة بطبقة واحدة من ألياف الكربون على شكل )U-

wrap%للعتبة 39( وبدون تثبيت النهايات, و (JS5A)  المغلفة

( مع تثبيت U-wrapبطبقتين من ألياف الكربون التي على شكل )

الكربونية على سطح  الألياف( لطبقة Anchorageالنهايات )

 الخرسانة.

الفشل في العتبات بير مثبتة النهايات كان بانفاال الألياف  -2

(. أما العتبات المثبتة ففشلت debondingعن سطح الخرسانة )

( Anchor pulloutبسبب السحب المثبت في نهايات التثبيت )

 .حمل أعلى من الأول عندولكن 

باب  [.Murad Y 2018[ ]19قام الباحث]

( وعمق 2mنماذج( واحدة منها كانت عتب سيطرة بطول )5)

(20cm( وعرض )15cm تم تغليفها بالياف الكاربون بمناطق, )

القص بيوايا مختلفة بينت نتائج الفحص ان لالياف الكاربون 

قابيلة على زيادة تحمل القص وبنسب مختلفة حسب زاوية ميل 

   ف.التغلي

باب   [Mhanna H.H. et al. 2019] [20]قام 

( وعمق كلي 2m( بطول )Tنماذج( على شكل مقطع ) 6)

(350mm تم تقوية مناطق القص بأطوال وطبقات مختلفة من )

ألياف الكاربون , بينت نتائج الفحص ان الألياف عملت على 

زيادة تحمل قوى القص بالاضافة الى تاخير ظهور الشقوق بسبب 

 القص. قوى

باجراء دراسة  [Abd 2021[ ]21] قام الباحث

( صممت 110*20*10)cm بأبعاد(نموذج 12عملية على )

بحيث يكون الفشل بالقص قسمت النماذج الى اربع مااميع ,كل 

نماذج( وكانت المسافة بين حلقات التسليح 3ماموعة )

cm(5,10,15 على التوالي ) 

 بلفت,الماموعة الثانية الماموعة الاولى اعتبرت اعتاب سيطرة 

بالياف  بلفتبالياف الكاربون على شكل حلقات,الماموعة الثالثة 

كاربون مائلة,الماموعة الرابعة كانت الالياف على شكل حرف 

(x) ( 5كما موضح في شكل). 

بينت نتائج الدراسة ان شكل التغليف بالالياف له دور بييادة حمل 

تقليل الاود فكانت اعلى زيادة  بالاضافة الى لمقاومة القص الفشل

( xبالتحمل بالمقارنة مع اعتاب السيطرة هي نماذج التغليف )

 .تليها المائلة ثم الحلقات

 

 

 
 

 [21].(: اشكال التغليف للعتبات 5 الشكل)
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التي تناولت دراسة تاثير التغليف بالياف  ومن البحو 

[ 22]الكاربون على مقاومة الالتواء ماقدمه الباحثون 

[Mohamed et al 2009]  باجراء دراسة عملية على

تم  mm(1600*200*200(اعتاب خرسانية ماوفة بابعاد )4)

( على التوالي  1,3,5( اعتاب منها بعدد طبقات )3تقوية )

وبتغليف كامل المقطع وبعد اجراء الفحص المختبري اظهرت 

(% 36,73,100نتائج الفحص زيادة في تحمل الالتواء بمقدار )

                        بالمقارنة مع عتب السيطرة.

 Mohamed  and al sulifany[ ]23]قدم الباحثان 

دراسة عملية لتحري سلوك الالتواء للاعتاب الخرسانية  [2013

عند استخدام اشكال تغليف مختلفة حيث تم استخدام اعتاب بابعاد 

(150*250*2350)mm   واحدة اعتبرت عتب سيطرة واثنان

( والبقية تم تغليف المقطع Uتم تغليفها على شكل حلقات حرف )

ان شكل  استنتج الباحثون وبعد اجراء الفحص المختبري  كامل 

التغليف له دور مهم في تحمل الالتواء حيث كان تحمل الاعتاب 

  المغلفة بالكامل هو الاعلى بالمقارنة مع بقية النماذج.

تاثير التغليف الخارجي بألياف الكاربون في مقاومة الانثناء  -4

                                                                                                                                                                                                           للأعتاب المركبة                                                                                                              

بإجراء دراسة  [Shaat 2007] [24]قام الباحث

( أعتاب مركبة رُمي لها 3تتألف من ) ماموعةعملية على 

((G1,G2,G3 ( كانت أبعاد النماذج الطولmm6200 )

( والايء W250× 25والمقطع الحديدي للعتب من النوع ) 

( وعرض 65mm( بسمك)Slabالكونكريتي من العتب)

(mm500 تم إستخدام نوعين مختلفين من ألياف البولمير )

( وكان C1C&2الكاربونية لتقوية الأعتاب المركبة ورميلها )

( GPa 152=1Cهو بمعامل المرونة )الإختلاف لهذين النوعين 

( أي ضعف النوع الأول تقريباً وهذه القيم GPa 313=2Cبينما )

المختلفة لمعامل المرونة لألياف الكاربون أدت الى إختلاف في 

( وحدو  G3و G2قيم عيم القاور الذاتي المنقول للأعتاب )

إختلاف في قيم الاساءة وحمل الخضوع وأقاى حمل لتحمل 

وكانت التقوية في منطقة الشد في الوجة السفلي من الشفة   النماذج

( كعتب سيطرة, وفي حالة العتب G1السفلى ,تم أعتماد العتب )

(G2 فقد تم تقويته بطبقتين من الياف البوليمر الكاربونية في )

الايء الوسطي من الشفة السفلى من العتب ,الطبقة الأولى 

طول الكلي للنموذج ( من ال%67( أي حوالي )mm4000بطول)

)ثلثي الطول( وكانت أبعاد المقطع لطبقة ألياف البوليمر 

(( أما الطبقة الثانية فكانت بطول 90×1.4)mmالكاربونية هي )

(mm1500 و أبعاد المقطع لطبقة ألياف )ربع طول العتب( )

 (.1C(( وكانت الطبقتان من نوع )50×1.4)(mmالبوليمر هي

انت التقوية بألياف البوليمر الكاربونية فك G3)أما العتب المركب )

الا أن الطبقة الثانية ذات  G2)شبيهة بما موجود في )

 ( .2C( هي من نوع مختلف)mm1500الطول)

التحقق من تأثير  وكان الهدف من الدراسة العملية للباحث هو

التقوية بألياف البوليمر الكاربونية للأعتاب المركبة والتي تكون 

من الأبعاد الحقيقية ,إذ أن طول النماذج أكثر من  أبعادها قريبة

المقارنة بين أنواع مختلفة من الياف البوليمر وأمتار(6)

 الكاربونية.

وبعد أجراء الفحص على النماذج وتحليل النتائج استنتج الباحث 

 -مايلي:

( G3وG2 (ل %51,%50أن مقاومة الإنثناء زادت بمقدار -1

 (.1Gالإنثناء لعتبة السيطرة ) على التوالي مقارنة بمقاومة

(% وزيادة في 21-14زاد حمل الخضوع المقاس بنسبة )-2

( على G3وG2 ((% بالنسبة ل19-17مقدار الاساءة بنسبة )

 (.1Gالتوالي بالمقارنة مع )

لوحظ بأن الفشل للربط في طبقة التقوية الثانية لألياف البوليمر -3

( الموجودة في العتب C1C,2الكاربونية ذات الأنواع المختلفة )

( تحد  قبل الفشل بالطبقات الموجودة في العتب G3المركب)

( وكان فشل الربط 1Cوالتي كانت من نوع واحد ) (G2)المركب

 (( لkN129 , kN111للطبقة الثانية عند الأحمال)

G2وG3.نتياة للفشل المبكر بالربط لألياف و(على التوالي

لطبقة الثانية(تعذر مقارنة تأثير البولمير الكاربونية)بالنسبة ل

أستخدام أنواع مختلفة من ألياف الكاربون على مقاومة الإنثناء 

  .للأعتاب المركبة

( نماذج 5باب ) [Sllam et al. 2009] [25] قام

من الأعتاب المركبة, إذ كانت مواصفات المقطع الحديدي 

(tw=6.3mm,tf=9.5mm,b=74mm,h=160mm والايء )

 mm(ذو مواصفات Slabالعتب) الخرساني من

thick)100×500mm width والطول الكلي لكل نموذج هو )

(1800mm ويحتوي على صفين من روابط القص المسمارية )

( لحُمت على طول الشفة mm50( وإرتفاع )mm12بقطر )

استخدم الباحثون لتقوية مقاومة الإنثناء لنماذج الأعتاب العليا 

لبوليمر الكاربونية وكانت من نوع المركبة شرائح من الياف ا

Sikawrap Hex-230c) تم إعتماد نموذج واحد كعتب سيطرة )

الكاربونية  تمت تقويته بطبقتين من الياف البوليمر واحد الاعتاب

وعلى طول الأنموذج وكان التغليف يغطي منطقة الشد فقط 

Bottom Flange).)العتب الثاني تمت تقويته بطبقتين من و

الكاربونية وعلى طول الأنموذج وكان التغليف  البوليمرالياف 

( 50mmيغطي منطقة الشد  فضلاً عن إستمرار طبقة التقوية ل)

( للأنموذج.أما بقية عتبات الماموعة (webمن الاهتين لمنطقة ال

نموذج( فقد تمت تقويتها لتحمل الإنثناء كما في الأعتاب 2وعددها)

ول شرائح التقوية والتي لم تكن السابقة الا أن الإختلاف كان بط

  مستمرة على طول النموذج وإنما على مسافات متقطعة

بعد إجراء الفحص على النماذج وتحليل النتائج إستنتج الباحثون 

 -مايلي:

بينت الفحوصات أن في جميع الأعتاب المقواة بواسطة ألياف  -1

البوليمر الكاربونية حد  فشل الربط لشرائح التقوية بعد وصول 

  الشفة السفلى للمقطع الحديدي لإجهاد الخضوع.  

الأعتاب ذات شرائح التقوية بألياف الكاربون بير المستمرة  -2

ل من الأعتاب ذات على طول الأنموذج كان تحملها للإنثناء أق

 شرائح التقوية المستمرة على طول الأنموذج.

 12بفحص  [2009Kadhum[ ]26]قام الباحث 

ً قاير الفضاء  ً مركبا أعتمد الباحث على (1mبطول )عتبا

نموذجين من الأعتاب المركبة )أعتاب سيطرة( دون تقويتهم 

بوليمر بألياف الكاربون تم تقوية النماذج الستة الأولى بألياف 

( في الوجة السفلي 512Sika CarboDur Sكاربونية من نوع )

( Sika dur 30من الشفة السفلى وبأستخدام الإيبوكسي من نوع )

( 50mmكمادة رابطة وبعرض تغليف للشريحة الواحدة قدرة )

ولاميع النماذج وكان الإختلاف لهذه النماذج هو في طول وعدد 

أما النماذج المتبقية  اربونطبقات شرائح التقوية بألياف الك

نماذج( فقد تم استخدام وسائل الربط الميكانيكية  4وعددها )

( لربط ألياف 10و5mmالمتمثلة بالربط بالبرابي بقطر)

الكاربون مع الشفة السفلى للعتب المركب فضلاً عن الإيبوكسي, 

وكانت التقوية بنفس النوع من ألياف البوليمر الكاربونية وبنفس 

( والإختلاف كان بعدد طبقات التغليف 50mmللشرائح )العرض 

وطول التغليف وبعد فحص النماذج وتحليل النتائج أستنتج الباحث 

بأن نماذج الأعتاب المركبة الستة الأولى والتي أستخدم فيها 

الإيبوكسي كمادة رابطة أستنتج بأن ألياف البوليمر ليس لها تأثير 

الخرساني من العتب المركب في  ظهور الشق الأول  في الايء 

ولكن فشل السحق لخرسانة الأعتاب حد  بعد مدة من إنفاال 

زيادة لحمل الفشل  كذلكولوحظ  .الألياف عن المقطع الحديدي 

أما نماذج الأعتاب بالمقارنة مع اعتاب السيطرة.( %20بمقدار )

المركبة التي أستخدم فيها الربط الميكانيكي بالبرابي والإيبوكسي 

د قورنت قابلية التحمل مع عتب السيطرة إذ كانت أفضل النتائج فق

 الاودتقليل مقدار (,فضلاً عن %41.27) بييادةفقد بلغت 
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بالربط لنماذج هذه الماموعة بين ,ولم يلاحظ أي فشل الوسطي

والشكل التالي ألياف الكاربون والشفة السفلى للمقطع الحديدي, 

 التغليف.يوضح تفاصيل ابعاد النماذج مع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-and Aziz 2013 Al[ ]27] انحثاقدم الب

Sulayfani] ( عتب مركب 14دراسة عملية شملت )

( بمساند Web( تم تقويتها في منطقة الوتر )3000mmوبطول)

( للتغلب على مشكلة الإلتواء )الإنبعاج( , تم 25mm)قطر 

النماذج تم توزيعها على إعتماد نموذجين كأعتاب سيطرة وبقية 

ثلا  محاور رئيسية  تمثل الدراسة العملية لهذا البحث وكما 

 -يلي:

المحور الأول:التعرف على موقع التغليف لنماذج الأعتاب  -1

المركبة بألياف البوليمر الكاربونية لإعطاء أفضل النتائج لمقاومة 

ت أعتاب مركبة(  لهذا المحور تم 6تم تخايص ) الإنثناء,حيث

 .التقوية فيه على طول النماذج ولطبقة واحدة وبمواقع مختلفة

المحور الثاني: التعرف على الطول الأمثل للتغليف بألياف  -2

أعتاب مركبة( تم  3وخاص لهذا الايء) البوليمر الكاربوينة,و

 .التغليف فيها بأطوال مختلفة

ر المحور الثالث: تأثير عدد طبقات التغليف بألياف البوليم -3

 3تم تهيئة ) على مقاومة الإنثناء للأعتاب المركبة,حيث الكاربوية

 لهذا المحور . أعتاب مركبة(

وبينت نتائج الفحص لنماذج الأعتاب المركبة فعالية ألياف  

(% وتقليل الأود 36-11الكاربون في زيادة حمل الفشل بنسبة )

س (% بالإضافة الى تقليل الإنيلاق المقا29-7الوسطي بنسبة )

والحاصل بين الايء عند نهايات نماذج الأعتاب المركبة 

وإعتماداً على موقع  وطول الخرساني والمقطع الحديدي للاعتاب 

 التغليف بالإضافة الى عدد طبقات التغليف بألياف الكاربون.

بتهيئة  [ Mosavi and Nik 2014[ ]28]انقام الباحث

( وعرض السقف 1.8)m(نماذج من الاعتاب المركبة بطول 5)

cm(45 وسمك )cm(6.5 وتم  استخدام الياف البوليمر )

( في الايء السفلي من 7)cm( وعرض 1.5)mالكاربونية بطول 

 تم تغليفها,نموذجين اعتبرت اعتاب سيطرة وثلاثة  Webالوترة 

  .الياف الكاربونب

(% 26بينت النتائج العملية زيادة في قيمة حمل الفشل بنسبة )

رنة مع اعتاب السيطرة كذلك تقليل الاود الوسطي وزيادة بالمقا

( عمليا كذلك تم مقارنة نتائج الدراسة %25في الاساءة بنسبة )

 برنامج العملية مع نتائج معادلات عددية ودراسة نظرية باستخدام

ANSYS وتم التوصل الى توافق جيد بالنسبة لعلاقة الحمل-

 . (7كما موضح في الشكل ) الاود

 
 [28].الاود  –(: علاقة الحمل 7 الشكل)

 

دراسة عملية  [Makhlouf  M. 2019 [ ]29] قدم

( تحتوي على فتحات في 1.5m( نماذج بطول )9باستخدام )

(نماذج منها بألياف البوليمر 8المقطع الحديدي تم تقوية )

الفحوصات العملية ان ألياف الكاربون تعمل الكاربونية ,اثبتت 

على زيادة التحمل وتقليل الاود الوسطي وبنسب مختلفة حسب 

 موقع وعدد طبقات الألياف.

باجراء   [Subhani M. et al. 2020] [30]قام 

( وعرض 2mاعتاب مركبة بطول ) )6دراسة عملية على )

بة ( واحدة منها اعتبرت عت50mm( والسمك )500mmالسقف )

( وعرض 155mmسيطرة والمقطع الحديدي للنماذج بارتفاع )

(75mm( تم تقوية )بالياف الكاربون بمواقع مختلفة 5 )نماذج

,توصلت الفحوصات العملية الى زيادة في مقدار حمل الفشل 

يطرة وكان مقدار الييادة تتراوح بنسب بالمقارنة مع عتب الس

الى  بالإضافة فبالأليا(% حسب موقع التغليف 0.38-41.22)

 تقليل الانيلاق بين السقف الخرساني والمقطع الحديدي.

مقاومة الانثناء للأعتاب ذات استخدام الياف الكاربون ل -5

 المقاطع الحديدية

[ بأجراء دراسة Phares et al. 2003 [ ]31قام ]

ميدانية لتقوية أحد الاسور )منشأبير مركب( الموجود على 

بين سويسرا والنمسا, وكان الطول الكلي ( الذي يمر Rhineنهر)

( أعتاب ومواصفات المقطع 6( يتألف من )150ftللاسر)

(  وأما مواصفات W27×48الحديدي للأعتاب الخارجية هي ) 

 W27)×91المقطع الحديدي لبقية الأعتاب الداخلية فهي عتبتان )

 Center)( موزعة بشكل متناظر حول )W27×98وعتبتان )

Line بعد ظهور مشكلة زيادة في الحام المروري على للاسر. و

الاسر تم إختيار ألياف البوليمر الكاربونية لتقوية الأعتاب 

ً نتياة لما تتمتع به من ممييات للإستعمال  الحديدية موقعيا

 [26].(: تفاصيل الابعاد والتغليف للعتبات 6 الشكل)
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الخارجي المتمثل بمقاومة التآكل والظروف الاوية المتمثلة 

الممييات  بالتعرض المباشر لأشعة الشمس والأمطار وبيرها من

الأخرى, وجميع الأعتاب للاسر تمت تقوية المقاطع الحديدية في 

الوجة السفلي والعلوي من الشفة السفلى ولإختبار قابلية التحمل 

ً بألياف الكاربون تمت في  للأعتاب الحديدية المقواة موقعيا

المرحلة الأولى دراسة سلوك الأعتاب الحديدية بير المقواة  من 

دار الاود الحاصل في الأعتاب عند حام مروري خلال معرفة مق

معين.والمرحلة الثانية تمثلت بمقارنة الاود بعد التغليف عند زيادة 

( 2005و2004الحام المروري على الاسر ولسنتين متتاليتين)

فوجد بأن لألياف الكاربون قابلية جيدة لتقليل الاود الحاصل نتياة 

العالية لمقاومة الظروف  لأحمال المركبات فضلاً عن الإمكانية

 الاوية والتآكل بمرور اليمن.

بإجراء دراسة على  [Normashiri et al. 2010 [ ]32]قام  

 ( 2350mmبطول) أربعة أعتاب مكونة من مقاطع حديدية

لدراسة تأثير التقوية بألياف البوليمر الكاربونية على مقاومة 

( حيث B1-B4الإنثناء حيث رمي لنماذج الأعتاب الحديدية من )

( تمت تقويتة B2( بدون أي تقوية )عتب سيطرة( و)B1ترك )

( Sikadur 30من نوع )بألياف الكاربون وبأستعمال الإيبوكسي 

مت تقويتهم بألياف ( تB3,B4كمادة رابطة والنموذجان )

( وبقطر 4عدد) الكاربون ولكن بأستعمال الربط بالبرابي

(10mm)  بالاضافة الى الايبوكسي عند نهايات الأعتاب الحديدية

 Sika CarboDurأستخدم الباحثون ألياف الكاربون من نوع ),

S512/80( وبطول )1500mm(وعرض )50mm وسمك )

(1.2mmولطبقة واحدة للأعتاب المقوا ) ه بألياف الكاربون وبعد

 -فحص النماذج وتحليل النتائج أستنتج مايلي:

( بالمقارنة مع عتب B2) للعتبزيادة في مقدار الحمل الأقاى 

( كمعدل %21.57وبنسبة )(.%13.51( بنسبة )B1السيطرة )

لوحظ بأن الفشل الذي حد  لألياف كذلك (.B4,B3للاعتاب )

( Debondingفشلاً بالربط )( كان B2الكاربون في النموذج )

-Midوكذلك فشلاً بالإنشطار في وسط شريحة الألياف )

Splitting اما الفشل للنماذج المستخدمة فيها البرابي للربط )

(B3,B4( فضلاً عن فشل الربط )Debonding والإنشطار في )

( فلوحظ بأن الألياف Mid-Splittingالوسط بشريحة الألياف )

برابي قد تعرضت للسحب نحو الخارج عند في منطقة الربط بال

 .(8كما موضح في الشكل )( End-Peeling outالنهايات  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بأجراء  [Normashiri et al. 2010 [ ]33]قام 

أعتاب مكونة من مقطع حديدي لمعرفة تأثير تقوية  5فحص على 

( للعتب الحديدي ,إذ رمي للنماذج Webمنطقة القص في الوتر )

( بدون تقوية بألياف B1( حيث ترك النموذج )B1-B5من )

( تمت B2البوليمر الكاربونية )عتب سيطرة(  والعتب الثاني )

تقويتة بثلا  شرائح من ألياف الكاربون ومن الاهتين للنموذج إذ 

( تمت B3من منطقة القص ,والعتب ) %72تمت تغطية مايعادل

يته بشريحتين من ألياف الكاربون ومن الاهتين أي تم تغطية تقو

( تمت B4من منطقة القص للعتب الحديدي ,والعتب )48%

( ولكن التغليف من جهة واحدة,أما B2تقويته كما في العتب)

( B3( فقد تم تقويته كما في العتب )B5بالنسبة للعتب الأخير)

بونية من نوع أستخدمت ألياف بوليمر كار ولكن من جهة واحدة

(Sika CarboDur S512/80 وأستخدم الإيبوكسي من نوع )

(Sikadur 30 كمادة رابطة بين المقطع الحديدي وألياف )

                                                                                                                         .( mm 1000الكاربون وكان طول النماذج المستخدمة هو )

 -وبعد فحص النماذج وتحليل النتائج أستنتج الباحثون مايلي:

زيادة في مقدار الحمل الأقاى  للأعتاب المقواة بألياف -1

( B1( بالمقارنة مع عتب السيطرة )Webالكاربون في منطقة )

( لكل %35.89,%43.48,%51.41,%51.67فكانت الييادة )

 ( على التوالي.B2,B3,B4,B5ديدية )من الأعتاب الح

 %72لوحظ بأن مقاومة التحمل عند تقوية منطقة القص بمقدار -2

( من الاهتين لهما نفس مقدار B3)العتب %48( وB2)العتب

 (.%51.41و%51.67الييادة بالتحمل تقريباً )

كانت النماذج المقواة من الاانبين بألياف الكاربون قد أعطت -3

في وسط الأعتاب على الربم من  الاودقليل أفضل النتائج لت

حدو  نوعين من الفشل لألياف الكاربون المستخدمة لتقوية 

( والثاني Debondingالأعتاب الحديدية الأول هو فشل بالربط )

 .حاول قطع في الألياف في بعض مناطق التقوية  هو

بتهيئة اربع    [AL-Ridh et al. 2019]   [34]قام 

قسمت الى ماموعتين الماموعة الاولى لها نفس المقطع نماذج 

( والماموعة الثانية بطول 1.9)mطول الاعتاب الحديدية 

m(1.4 كل ماموعة تم التغليف بالياف الكاربون بمنطقة الشد )

كما موضح في  ( من طول النموذج%70من الاسفل بطول )

في , وبعد فحص النماذج وجد الباحثون زيادة (10الشكل رقم )

حمل الفشل مقارنة مع النماذج الغير مغلفة بالياف الفايبر وكانت 

 (% على التوالي بالاضافة الى52.17(و)38.88نسبة الييادة )

قيمة الاود الوسطي  كذلك تبين بان زيادة في جساءة النماذج 

لنماذج الماموعة الثاني اقل من نماذج الماموعة  والانفعال

 .الاولى  

 

 
 [34].(: تفاصيل التغليف للعتبات الحديدية 9 الشكل)

اعتاب  6بتهيئة     [35] [Faikha et al.2019]قام  

بهدف دراسة تقوية المقاطع الحديدية  )m)0.8بطول  حديدية

بالياف البوليمر الكاربونية على مقاومة الانثناء كذلك على قيمة 

 ذجومقدار الاود الوسطي للنما حمل الخضوع للمقاطع الحديدية

( يوضح تفاصيل النماذج المستخدمة من قبل 1والادول رقم )

بقية النماذج تم تغليفها  واحد و عتب سيطرة رتم اختيا,الباحث 

تم التغليف في مناطق  )mm)0.42بسمك بثلا  طبقات كل طبقة 

نتائج العملية زيادة في البينت  مختلفة في الايء السفلي للاعتاب

وزيادة في حمل الخضوع بنسب  (%8.5-1.5حمل الفشل بنسب )

بالاضافة الى تقليل  (%حسب موقع التغليف بالالياف1.25-10)

 بالمقارنة مع عتب السيطرة.قيمة الاود الوسطي 

 

  [35].(: تفاصيل النماذج للعتبات الحديدية 1 )جدول      

 [32](: اشكال الفشل بالألياف8الشكل)
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  [El.Mahdy  G.M. 2019 [ ]36] الباحثقام 

دراسة عملية لمعرفة سلوك الاعتاب ذات المقاطع  بإجراء

( 7البوليمر الكاربونية حيث تم استخدام ) بأليافالحديدية المقواه 

( وتم 150mm*150( وبأبعاد مقطع )2.5mنماذج بطول )

تقويتها في مناطق الشد من الاسفل باطوال وعدد طبقات مختلفة 

تقليل الاود ,وبعد اجراء الفحص تبين زيادة في حمل الفشل وت

 الوسطي.

 .Jagtap  P.R. & Pore S.M][ 37] قام الباحثان

نماذج( واحدة منها اعتبرت عتبة سيطرة  4باستخدام )  [2020

( تم فحاها باسناد بسيط وتسليط حمل مركيي في 1.5mبطول )

الوسط بعد تقوية النماذج بالياف الكاربون في منطقة الشد 

وباطوال مختلفة ,وبعد اجراء الفحص كانت نسبة زيادة التحمل 

بالمقارنة مع عتب  التغليف(% حسب طول 40-33-17هي )

 السيطرة

معاد تأهيلها باستخدام السلوك العتبات الخرسانية المتضررة  -6

     البوليمرألياف 

 Grace et] [38] من أهداف الدراسة التي قام بها 

al.2003]  ألياف البوليمر في إعادة بهي معرفة تأثير التغليف

 ينالتأهيل, ومعالاة العتبات الخرسانية المتضررة, فأجرى الباحث

مستطيلة المقطع بعرض ( عتبة خرسانية 14على ) مدراسته

152mm  292وبارتفاعmm,  2740وطولmm وسلحت ,

بحديد تسليح بحيث يتانب فيها فشل الانثناء, اثنتان من هذه 

العتبات عدت نماذج للسيطرة فقد فحات بتسليط قوة متمركية 

في منتاف العتبة حتى الفشل, أما بقية العتبات فقد فحات أيضا 

رة, إذ من حمل الفشل لنماذج السيط 85بقوة متمركية إلى حد %

ظهرت أثناءها شقوق القص على جوانب العتبة ومن ثم رفع 

ً  الحمل وتمت معالاتها بتغليفها  يةربونابألياف البوليمر الك خارجيا

(CFRP وأعيد فحص هذه العتبات بعد تغليفها خارجياً وبأشكال )

إن التغليف الخارجي يييد من حمل  ونمختلفة. واستنتج الباحث

أيضا إن العتبات  ولوحظمعاد تأهيلها الالفشل للعتبات المتضررة, 

( تعطي زيادة في Uالمغلفة من الأسفل والاوانب أي على شكل )

حمل الفشل وتقلل من الأود في العتبات أكثر من بقية الأشكال 

تغليف أنه لو كان ال ونالمعتمدة في التغليف, ويعتقد الباحث

ربون متعامدتين على بعضهما البعض ابافيحتين من ألياف الك

مع التثبيت الايد بالايبوكسي على سطح الخرسانة يعطي أفضل 

النتائج من حيث حمل الفشل والأود في العتبة ويعد الشكل الأمثل 

 في عملية التغليف . 

 Buyukozturk and Hearing]قام الباحثان  

ف إلى معرفة دور ألياف البوليمر في بدراسة تهد  [39] [2004

, وأجريت هذه الدراسة (11شكل ) معالاة العتبات المتضررة

ماممة ليكون  ,900mmعلى خمس عتبات خرسانية بطول 

الفشل فيها فشل الانثناء, واحدة من هذه العتبات سلط عليها حمل 

, أما بقية (B1)لغاية الفشل, وبذلك عدت أنموذج السيطرة 

وبإسناد  تمركيةلط عليها حمل تحت أربعة أحمال مالعتبات فس

( فقد ظهرت L/240بسيط إلى حد الأود الأقاى والمساوي )

أثناءها الشقوق والتادعات في منطقة الانثناء من الأسفل, ثم رفع 

ربون االحمل وتمت معالاة العتبات بوضع طبقة من ألياف الك

(, B3,B2في أسفل العتبتين ) 700mmوطول  ,76mmبعرض 

( فتمت معالاتها من الأسفل بألياف اليجاج B5,B4أما العتبتان )

وبنفس الأبعاد, ومن ثم أعيد فحص النماذج بعد مرور سبعة أيام 

 -من المعالاة ولوحظ ما يأتي:

ربون ا( اللتين تمت معالاتهما بألياف الكB3,B2إن العتبتين )

ح ربون عن سطاحد  الفشل فيهما بالقص مع انفاال طبقة الك

( بمقدار B1الخرسانة وبحمل فشل أكثر من أنموذج السيطرة )

كان  يجاج( المغلفتان بألياف ألB5,B4, أما فشل العتبتان )%38

نتياة الانثناء مع تميق الألياف اليجاجية أسفل العتبة, وكانت 

( B1نسبة الييادة في حمل الفشل مقارنة بأنموذج السيطرة )

نت ماممة على أن تفشل , وبالربم من أن العتبات كا%23

ربون فشلت ابالانثناء لاحظ الباحثان إن العتبات المغلفة بألياف الك

بالقص أي إنها أعطت تقوية إضافية لمنطقة الانثناء مقارنة بألياف 

ربونية أفضل من االيجاج, ولذلك اعتبر الباحثان الألياف الك

 الألياف اليجاجية في ماال إعادة التأهيل .

 [Abdel Hamid & Elshafie 2004]ن  أجرى الباحثا

دراسة حول استخدام صفائح الألياف اليجاجية في إعادة  [40]

تأهيل عتبات خرسانية متضررة, وأجريت هذه الدراسة على ست 

mm(150×300 )وبأبعاد مقطع  ,2300mmعتبات بطول 

ماممة على أن يكون الفشل فيها نتياة الانثناء, واحدة من هذه 

أخذت أنموذجاً للسيطرة وذلك بتسليط الحمل عليها  (B1العتبات )

( فتم تحميلها إلى حد B6-B2حتى الفشل, أما بقية العتبات )

( فقد ظهرت الشقوق B1من حمل الفشل لعتبة السيطرة ) %67

والتادعات في الثلث الوسطي من العتبة بسبب تركي العيم 

ق الأقاى, من ثم رفع الحمل وأعيد تأهيل العتبات عن طري

 0.08mmتغليفها خارجياً بافائح الألياف اليجاجية بسمك 

 وبأشكال مختلفة

أن ب الباحثانواستنتج  تمركيةوأعيد فحاها تحت أربعة أحمال م

 8العتبات التي أعيد معالاتها ازداد فيها حمل الفشل بنسبة %

(, B4للعتبة ) 31(, وB3%للعتبة ) 23(, وB2%للعتبة )

( مقارنة بحمل الفشل B6للعتبة ) 60(, وB5%للعتبة ) 34و%

أن الييادة الحاصلة في بلوحظ كذلك (,  B1لأنموذج السيطرة )

( هو أكثر من بقية العتبات, والسبب في B6حمل الفشل للعتبة )

ذلك أن هذه العتبة بلفت بالكامل )من الأسفل والاوانب(. 

حدو  الفشل في العتبة المعاد تأهيلها بتميق استنتاوا كذلك ب

قوة التحمل وجساءة العتبة وتقل مطيليتها  وكذلك ازدياد لياف,الأ

 بييادة كمية الألياف المستخدمة في إعادة التأهيل. 

بدراسة مقاومة الانثناء  [Magureanu et al.2007] [41]قام 

للعتبات المعاد تأهيلها باستخدام الياف الكاربون في ماموعتين من 

العتبات المختلفة بالابعاد وشكل التغليف. في الماموعة الاولى قام 

الباحثون باب عتبتين خرسانيتين مسلحتين, وذات 

(, بعد 100*100)mm(, ومقطع مربع بابعاد 550mmطول)

بفحص احدى العتبتين كعتبة سيطرة بير مغلفة  ذلك قام الباحثون

بألياف الكاربون الى حد الفشل والعيم الناتج من الفشل رمي له 

rب)
iM اما الأنموذج الثاني فقد تم تسليط حمل عليه الى .)

rحد)
iM ولقد شوهد بعد هذا الحمل شقوق احداهما ,)

(, بعد ذلك 0.1mmني كان مائلاً بعرض)( والثا0.2mmبعرض)

اما  تم تغليف الأنموذج من الاسفل بطبقة واحدة من الاسفل

الماموعة الثانية فقد قام الباحثون باب عتبة خرسانية مسلحة 

(, 250mm(, ومقطع مستطيل بارتفاع)3200mmذات طول)

(. بعد تسليط حمل الفشل تم اعادة التأهيل 125mmوعرض)

ف الكاربون, فقد تم تغليف الأنموذج من الاسفل, للأنموذج باليا

( الوسط, 600mmوكذلك بلف من جميع الاهات في منطقة ال)

ومن خلال فحص الأنموذج قبل اعادة التأهيل كان الاود للعتبة في 
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(, وبعد اعادة التأهيل وجد ان 54mmالمنتاف عند الفشل)

ً الى حد)% مله ( من اعلى حمل تتح95سلوك العتبة كان خطيا

وباورة عامة استنتج الباحثون أنّ التغليف بألياف  العتبة

الكاربون للعتبات المعاد تأهيلها اعطت نتائج جيدة في مقاومة 

الانثناء, فقد زادت من قدرة العتبة الخرسانية لتحمل الاحمال 

 المسلطة عليها.

 Mohammed and Muhaiddin] انقام الباحث

التغليف الخارجي بشرائط الالياف , بدراسة دور  [42] [2010

الكاربونية في ماال اعادة التأهيل, ومعالاة العتبات المتضررة 

باب ست عتبات خرسانية  اوالفاشلة في مقاومة القص. وقد قام

إذ أن اثنتين منها سلحت بحيث تتانب الفشل في مقاومة الانثناء 

 ترك فيها فضاء القص بدون حديد تسليح القص وتغليف خارجي

وتسليح داخلي بشرائط الألياف, والعتبات الأربع المتبقية سلح فيها 

ً من كل جهة للعتبة بثلا  حلقات من حديد  فضاء القص داخليا

بين مركي قضبان  75mmوبمسافة  10mmبقطر  للقصالتسليح 

( 90°الحلقات, اثنتان من هذه العتبات تميل فيها الحلقات بياوية)

( في عتبتين أخريين. وبعد 45°ة)في حين تميل الحلقات بياوي

فحص جميع العتبات تم اعادة تاهيلها ومعالاتها بتغليفها خارجيا 

بطبقة واحدة من  (Uمن الاسفل والاوانب اي على شكل حرف)

( نسبة للمحور الطولي 45-90شرائط الياف الكاربون وبيوايا)

 انللعتبة وبعد المعالاة تم فحص جميع العتبات, واستنتج الباحث

من النتائج المستحالة قبل  المعالاة وبعدها أن التغليف الخارجي 

بشرائط ألياف الكاربون أسهم بشكل كبير في إعادة تأهيل العتبات 

المتضررة من خلال زيادة حمل الفشل فيها مقارنة بحمل الفشل 

التغليف  بان واستنتج الباحثين للعتبات نفسها قبل إعادة التأهيل, 

( يعطي زيادة أكثر في حمل الفشل من 45˚الخارجي بياوية )

ذلك بان شقوق القص التي  ان(, وعلل الباحث90)˚التغليف بياوية 

تتولد أثناء الفشل تكون عمودية على شرائط الألياف, وبذلك 

  .قص حقيقية ىتتعرض هذه الشرائط إلى قو

باستخدام  [Golias E. et al. 2020] [43]قام 

(نماذج خرسانية بعد 6البوليمر الكاربونية في اعادة تاهيل ) ألياف

تسليط عليها احمال اقل من حمل الفشل,النماذج تمثل مفاصل 

والاسور الربط بين الاعمدة والاسور حيث كانت ابعاد الاعمدة 

( حيث تمت التقوية في مناطق الربط 350mm*250متساوية )

 هيلواثبتت الالياف فعاليتها في اعادة التا

باستخدام  [Kumar P. et al. 2020] [44]قام 

( وتم 250mm*150( وابعاد )2m(نماذج خرسانية بطول )5)

البوليمر  بأليافتسليط احمال وقبل حدو  الفشل تم تقوية النماذج 

الكاربونية وباستخدام الايبوكسي كمادة رابطة وتم تسليط الاحمال 

ة في تحمل الاعتاب لحد الفشل واثبتت النتائج المختبرية زياد

 .المعاد تاهيلها

 الاستنتاجات-7

 لأهميةمن خلال البحث الحالي والذي يمثل مراجعة 

الانشائية يمكن  الأعتابالياف الكاربون في تقوية واعادة تاهيل 

 -استنتاج مايلي:

تحسين الاداء في مقاومة أدت الى الكاربون  بألياف التقوية-1

 الانشائية. للأعتابالانثناء وحاول زيادة في حمل الفشل 

الخرسانية المقواه  للأعتاب والالتواءزيادة في تحمل قوى القص -2

 بالياف البوليمر الكاربونية.

العمل على تقليل الاود بالاضافة الى تقليل الانيلاق في الاعتاب -3

 خرساني والمقطع الحديدي.المركبة والحاصل بين الايء ال

 الأعتاباثبتت الياف الكاربون فعاليتها في اعادة تاهيل  -4

 الخرسانية سواء للانثناء او للقص.

والتي تعتمد على  الكاربون القابلية على زيادة المطيلية لألياف-5

بالاضافة الى نتياة لييادة الاحمال الاود( للعتبات -منحني )الحمل

   تحمل الظروف الاوية.

انواع تثبيت الالياف الكاربونية تعتمد على نوع العتب  -6

,فالاعتاب الخرسانية يتم استخدام التثبيت بالمادة الرابطة 

)الايبوكسي( في حين امكانية استخدام البرابي بالاضافة الى 

  في الاعتاب الحديدية والمركبة. الرابطةالمادة 

 الخرسانية  تابان اكثر انواع الفشل التي تتعرض لها الاع-7

عملت هو فشل السحق للخرسانة كون الياف الكاربون  والمركبة

على زيادة تحمل الانثناء اسفل المقطع )منطقة الشد( فاصبحت 

منطقة الانضغاط في الاعلى هي الاضعف اما في المقاطع 

الحديدية  فان فشل يكون اما بالربط  عند استخدام الايبوكسي او 

استخدام الربط بالبرابي بين المقطع بانشطار الالياف عند 

 الحديدي والالياف
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ABSTRACT   
The technique of using carbon polymer fibers to strengthen and rehabilitate structural beams considered one 

of the modern techniques that have proven its effectiveness in various civil engineering projects. From this point of view, 

this review came to clarify the practical benefit of using this technology to inform researchers and workers in the 

construction sector about it and to provide modern sources for those wishing to conduct More researches in the field of 

strengthening and rehabilitating concrete, iron and composite structural beams and highlighting the studies that dealt 

with flexural, shear and torsion resistance of beams and reinforced with carbon polymer fibers externally or internally .                                                                                                                                                                                                                       
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