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  د. عمران محمد كنشيل    د. أبوالقاسم محمد العربي

  كلية الهندسة –قسم الهندسة المدنية 
  جامعة طرابلس

  ملخص: 
في الهندسـة المدنيـة،    FRPs composites) ( البوليمر المركبة أليافتتنوع تطبيقات 

إستخدمت في التسليح الداخلي للعناصر الخرسانية وكذلك في التقوية والدعم الخارجي لهذه حيث 
  العناصر.

 Fiber Reinforced) المقـوى بالأليـاف   في السنوات الأخيرة إزداد استخدام البوليمر

Polymer) ـأو ماتعرف إختصار ب(FRP)  الخرسـانية  المنشآت الخفيفة الوزن في دعم وترميم
 استخدام مواد الدعم التقليدية التي تستخدم الحديد والخرسانة.بدلاً من 
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تحتاج العناصر الخرسانية إلى التقوية عندما تكون مقاومتها غير كافية نتيجة التغير فـي  
قد تحتاج العناصر الأنشـائية إلـى   أيضاً استخدام المنشأة أونتيجة أخطاء في التصميم أو التنفيذ. 

 نقص تحمليتها نتيجة لتعرضـها للتـأثيرات البيئيـة المختلفـة أو     في حالاتالترميم والأصلاح 
  بفعل الأنسان. أيب المتعمد أو أي أخطاء أخرى تنشتعرضها لأعمال التخر

تستخدم ألياف البوليمر المركية في التقوية الخارجية للمنشأت لغـرض تحسـين ادائهـا    
والقص بالنسبة للكمرات الخرسانية وذلك عن طريق إلصاق ألياف البـوليمر بالسـطح    للإنحناء

  الخارجي للكمرات.
هذه الدراسة جاءت لأختبار مدى كفأة ألياف البوليمر في دعم وتقوية الكمرات الخرسانية 

مجموعـة مـن الكمـرات    وإختبـار  تم تنفيـذ   ألياف الزجاج.و وذلك بإستخدام ألياف الكربون
الغير مدعمة وأخرى مدعمة بألياف البوليمر. الدراسة شملت إستخدام ألياف الكربـون  نية الخرسا

  أحادية الإتجاه وألياف الكربون والزجاج ثنائية الإتجاه.
 )Ductility( الليونـة وكـذلك   (Flexural strength) نتائج اختبارات مقاومة الإنحناء

  تم مناقشتها، حيث لوحظ تحسن كبير في هذه النتائج. (Mode of failure ) وشكل الإنهيار

  : (Introduction) مقدمة
أستخدمت بنجاح منذ فترة زمنية طويلة في صناعة الطائرات والمركبـات  ألياف البوليمر

، حيـث  الفضائية . حاليا وجدت ألياف البوليمر طريقها للإستخدام في تطبيقات الهندسة المدنيـة 
مثل تقوية الأعمدة الخرسانية وذلك عن طريق المنشآت التقوية الخارجية لتحسين اداء  أستخدمت

، وكـذلك  والليونـة عمل طوق بألياف البوليمرحول المحيط الخارجي للعمود لزيـادة المقاومـة   
تستخدم لزيادة مقاومة الإنحناء والقص بألصاق ألياف البوليمر على السطح الخارجي للكمـرات  

  [1]والأسقف.
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أعمـال الهندسـة    يتم اسـتخدامها فـي   البوليمر ألياف ثلاثة أنواع من في الغالب يوجد
ليس  تختلف والميكانيكية الخصائص الفيزيائية الكربون.ألياف والأراميد، الزجاج و وهي، المدنية

  ].2[ من الألياف لنفس النوع ولكن أيضا الأليافهذه  بين أنواع فقط
 الزجاج: إلى ثلاثة أنواع تصنف الزجاجية الألياف: (Glass fibers) الألياف الزجاجية

E (E-glass) ،الزجاج S (S-glass) ،القلويـات   الزجاج المقـاوم ألياف وAR (AR-glass) 
 القلويـة يحتوي علـى نسـبة   و الكالسيومألومنيات  بورسليكات مركب زجاج مع هو E الزجاج.

لحـرارة  ل مقـاوم جيـد   يعتبركما . العامة طبيقاتفي مختلف الت فضلويعتبرالأ٪ 2.0 القصوى
 الزجـاج أليـاف   لقلويـات. منخفضة المقاومـة ل  E-glass الزجاجية الألياف تعتبر الكهرباء.و

glass-S  ،جيد ومقاوم ةعالي قوة شدويتميز ب ،المغنيسيوم سيليكات ويدخل في تكوينها ألومنيات 
كميـة  ، يتم إضـافة  الاسمنت في العالية القلوية بفعل تآكلال من الألياف الزجاجية لمنع. للحرارة

 لـه خصـائص  . glass- AR الزجـاج  .القلويـات  الزجاج المقاومنتاج لإ الزركون كبيرة من
 ]glass–E. ]2لزجاج مشابهة  ميكانيكية

هي ألياف ذو تركيبة قوية تسـتخدم   ألياف الأراميد : (Aramid fibers) الأراميد ألياف
غالباً في صناعة الطائرات والمركبات الفضائية وكافة التطبيقـات العسـكرية وكبـديل لمـاذة     

 "aromatic polyamide" "البولي ميـد العطريـة  "ستوس. أسم الأراميد هو مختصر من بالأس
ات إرتباط قوي في إتجاه محور الأليـاف وبالتـالي قـوة    ذوهي عبارة عن جزئيات ذو سلسلة 

  [4,3]. 1971ميد كان في سنة االرابطة الكيميائية يمكن الأستفادة منها. أول إستخدام لألياف الأر
 (Durability) تتميز ألياف الكربـون بالديمومـة   :(Carbon fibers) لكربونألياف ا

الناتج عن التحميل في ضو الظـروف البئيـة    (Fatigue) العالية والأداء الجيد تحت تأثيرالفشل
% 90نسـبة   عنألياف الكربون تعرف بأتها ألياف تحتوي على مالا يقل  [5,4].الساخنة الرطبة

 Edison)(عندما حصل اديسـون   1879من الكربون. أول ظهور لألياف الكربون كان في سنة 



 كنشيل محمد عمران. ود العربي محمد أبوالقاسم. د ـــــــــــــــــــــــــــــ

  

  م2016 -أغسطس  -المجلد الثالث -العدد الثامن عشر –المجلة الجامعة   -  173 -
 

ن أ. إلا [6] تصنيع خيوط الكربون المناسبة في استخدام المصابيح الكهربائية على براءة اختراع
وذلك تلبيـة لصـناعة    ”1960s“كان في الستيتات  ألياف الكربون ودخولها كمنتج تجاريإنتاج 

  الطيران.
لا  تطبيقات الهندسة المدنيـة لآنـه  الأستخدام في  ةتعتبر ألياف البوليمر بمفردها محدود

دوراً  (matrix material) يمكنها نقل الأحمال من سطح إلى أخر، ولهذا تلعب المادة الرابطـة 
البوليمر مع بعضها لتمكنها مـن  نها تعمل على ربط ألياف إهم في وظيفة ألياف البوليمر حيث م

فة والأضرار الناجمة عـن المناولـة.   ضد التأثيرات البئية المختل نقل الأحمال وتوفر لها الحماية
 Vinyl-ester)(والفينيـل إيسـتر    (Polyester)بطة لها عدة أنواع مثـل البوليسـتر  االمواد الر

الأكثر شيوعاُ ويستخدم عادة مـع   مريةولب. يعتبر الأيبوكسي من المواد ال(Epoxy) والأيبوكسي
  الألياف العالية الأداء.

وفق التقارير العلمية المعدة بهذا الشأن، فأن بداية التطبيقات لآعمال التقويـة كـان فـي    
في جنوب أفريقيا حيث تم تقوية كمرة خرسانية في مكتب بأحد المباني وذلـك   1960أواخر سنة 

التطبيقات في تقويـة  الأبحاث و حين، انتشرت العديد من. منذ ذلك ال [7]بإستخدام ألواح الصلب
ين إستخدمت أنواع مختلفـة مـن   الماضيين في العقد .العناصر الأنشائية بإستخدام ألواح الصلب

إلـى مقاومتهـا    لأضافةاألياف البوليمر. مقارنة بألواح الصلب، ألياف البوليمر لها عدة مزايا، ب
 للتأكل الذي يعطيها عمر خدمي أطول وصيانة أقل، ألياف البوليمر تتميز بأنهـا خفيفـة الـوزن   
وهذا يقلل من تكلفة العمل وسهولة المناولة ولاتحتاج إلى عدد كبير من العمال في الموقع، كمـا  

والشكل المطلوبين أن ألياف البوليمر تكون في أطوال ولفات كبيرة يمكن قصها وتشكيلها بالطول 
  للعمل.

فـي   FRPs composites)(ت هذه الورقة لدراسة دور ألياف البـوليمر المركبـة   جاء
  تحسين أداء الكمرات الخرسانية سوى المدعمة بألياف الكربـون أو أليـاف الزجـاج. العديـد     
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ومـن تـم    تم تنفيـذها وأختبارهـا   اةمن عينات الكمرات الخرسانية تم تقويتها وأخرى غير مقو
  .مقارنتها

 :(Experimental Program) البرنامج العملي

 (Concrete Mix Compositions) مكونات الخلطة الخرسانية

 ـ   تتكـون مـن الأسـمنت     ةجميع العينات الخرسانية التي تم تنفيذها فـي هـذه الدراس
 crushed limestone)(و ركام الحجر الجيـري   (Type I Portland cement)البورتلاندي 

كما هو موضـح   2NS-Sand)(وكذلك الرمل  P-Stone)(ملم  9مقاسكام روملم  12.5مقاس 
) ( أسمنت: ركام خشـن:  0.52: 1.95: 3.2: 1). كانت نسب الخلطة الخرسانية ( 1بالجدول (

  ركام ناعم: ماء) على التوالي.
  ) مكونات الخلطة الخرسانية1جدول (

  )3(كغ/مالكمية   المكونات الخرسانية
 (353)  أسمنت

 (566.75)  ركام خشن ( كسر الحجر الجيري)

 (566.75)  ركام خشن

 (687.0)  ركام ناعم

 (187.0)  ماء

 :(FRP Material Properties) خواص ألياف البوليمر المستخدمة في هذه الدراسة

وكانت تم توفيرها من مصدرين مختلفين،  ألياف البوليمر المستخدمة في هذه الدراسة
  على النحو التالي:

 )SikaWrap Hex 113 Bi-directional (0o/90o)ألياف الكربون ثنـائي الإتجـاه (   -
 .)1الشكل (
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) SikaWrap Hex 100G glass fiber sheetsأحـادي الأتجـاه (   أليـاف الزجـاج   -
 .)2(الشكل

 .)3) شكل (Tyfo SCH-41 Carbon fabricألياف الكربون أحادي الإتجاه ( -

 .)4( ) شكلTyfo SEH-51A glass fabricألياف الزجاج أحادي الأتجاه ( -

 Sikadur 300 high-modulus andعالية المقاومة ( 300كما تم أستخدام مادة سيكادور 

high strength resin   ) وكـذلك مـادة (Tyfo S saturant epoxy   كمـواد رابطـة (
)binder 5 -2(). الخواص الميكانيكية لهذه المواد موضحة في الجداول من(.   

 
 SikaWrap( ألياف الزجاج أحادي الأتجاه )2(شكل 

Hex 100G glass fiber sheets( 

 
 SikaWrap( ألياف الكربون ثنائي الإتجاه )1(شكل 

Hex 113 Bi-directional (0o/90o) ( 

  
-Tyfo SEH( الأتجاهألياف الزجاج أحادي  )4(شكل 

51A glass fabric(  

 
 Tyfo( ألياف الكربون أحادي الإتجاه )3(شكل  

SCH-41 Carbon fabric(  
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 )SikaWrap Hex 113 Bi-directional (0o/90o)خواص ألياف الكربون ثنائي الإتجاه ( )2(جدول 
 SikaWrap Hex 100G glass fiber sheets) ألياف الزجاج أحادي الأتجاه (و

 بيان الخاصية
(Typical Data)  

ألياف الكربون ثنائي الإتجاه 
)SikaWrap Hex 113 Bi-

directional (0o/90o)(  

ألياف الزجاج أحادي الأتجاه 
)SikaWrap Hex 100G 

glass fiber sheets  

 أبيض أسود  اللون
 (أحادي الأتجاه) 0o  (ثنائية الأتجاه) 90o/0o  إتجاه الألياف الأساسي

 oz. (196 g/m2) 27 oz. (913 g/m2) 5.7  الوزن لكل يار مربع

  Fiber Properties خواص الألياف
 5x105 psi (3450 MPa) 3.3x105 psi (22,76 MPa)  مقاومة الشد

 33.4x106 psi  معامل الشد
(230000MPa) 

10.5x106 psi (72,413 
MPa) 

 %4 %1.5  الإستطالة 

 Ibs./in3 (1.8 g/cc) 0.092 Ibs/in3 (2.54 g/cc) 0.065  الكتافة

 in (0.359 mm) 0.014 -  الطبيعي  السمك

  Cured Laminate Properties Design Values عالجة*مالقيم التصميمية وخواص الصفائح ال
 psi (456MPa) 77,100 psi (531MPa) 66000  مقاومة الشد

 6.0x106psi (41,400MPa) 3.4x106 psi (23,607 MPa)  معامل الشد

 %2.12 %1.2  الإستطالة عند القطع

 in (0.25 mm) 0.04 in (1.016 mm) 0.01  السمك

). الخواص مابعد Sikadur Hex 300( 300* خواص الصفائح المعالجة بالأيبوكسي سيكادور 
  المعالجة في

 [70o-75oF (21o-24oC)-5 days, 48 hours at 140oF(60oC)  
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وألياف الزجاج أحادي  )Tyfo SCH-41 Carbon fabricخواص ألياف الكربون أحادي الإتجاه ( )3(جدل 
  )Tyfo SEH-51A glass fabricالأتجاه (

  بيان الخاصية
Typical Data)(  

  ألياف الكربون أحادي الإتجاه
)Tyfo SCH-41 Carbon 

fabric(  

 ألياف الزجاج أحادي الأتجاه
)Tyfo SEH-51A glass 

fabric  
 أبيض أسود  اللون

0o (أحادية الإتجاه) 0o  إتجاه الألياف الأساسي أحادية الإتجاه)   ) 

 oz. (644 g/m2) 27 oz. (915 g/m2) 19  الوزن لكل يار مربع

  Fiber Properties خواص الألياف
 psi (3.45GPa) 470,000psi (3.24GPa) 550,000  مقاومة الشد

 33.4x106 psi (230GPa) 10.5x106psi (72.4GPa)  الشدمعامل 

 %4.5 %1.7  الإستطالة 

 lbs./in3 (1.74 g/cm3) 0.092 lbs./in3. (2.55 g/cc) 0.063  الكتافة

 Cured Laminate Properties Design Values عالجة*مالقيم التصميمية وخواص الصفائح ال

 psi (834 MPa) 66,720 psi (460 MPa) 121,000  مقاومة الشد

 11.9x106 psi (82 GPa) 3.03x106 psi (20.9 GPa)  معامل الشد

 %1.76 %0.85  الإستطالة عند القطع

 in (1.0 mm) 0.046 in. (1.18 mm) 0.04  السمك

  (دليل المصنع) (Sikadur300) 300 ) الخواص الميكانيكية للأيبوكسي سيكادور4جدول (
  %50) ورطوبة نسبية 23oC )73oFيوم معالجة عند درجة حرارة  14بعد  الخواص الميكانيكية

 الخاصية
(Property)  

ASTM Method  للإختبار النموذجية القيم 
(Typical Test Value)  

 D-638  8,000 psi (55 MPa)  مقاومة الشد

 D-638  2.5x106 psi (1,724 MPa)  معامل الشد

 D-638  3.0%  نسبة الإستطالة

 D-790 11,500 psi (79 MPa)  مقاومة الأنحناء

 D-790 5x105 psi (3,450 MPa)  معامل الأنحناء
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  (دليل المصنع) (Tyfo S Saturant) للأيبوكسي ) الخواص الميكانيكية5جدول (
  )60oC )140oFساعة معالجة عند درجة حرارة  72بعد  الخواص الميكانيكية

 الخاصية
(Property)  

ASTM Method  للإختبار النموذجية القيم 
(Typical Test Value)  

 D-4065 180oF (82oC)  الزجاجي درجة حرارة التحول

 D-638 10,500 psi (72.4 MPa)  1مقاومة الشد

 D-638 461,000 psi (3.18 GPa)  معامل الشد
 D-638 5.0%  نسبة الإستطالة

 D-790 17,900 psi (123.4 MPa)  مقاومة الأنحناء

 D-790 452,000 psi (3.12 GPa)  الأنحناءمعامل 

  .)21oC )70 oFدرجة الأختبار  1

 :(Surface Preparation) عداد وتجهيز سطح الخرسانة لإستقبال البوليمرإ

 أليافوبين  هي بين سطح الخرسانة المراد تدعيملضمان الحصول على ترابط قو
والغبار تماماً من أي مواد عالقة به كالزيوت  خالياًن يكون سطح الخرسانة أيجب  -البوليمر

غات، وفي حالة وجود افر ولا يوجد به أي نتواءت أو ،وغير خشن ياًوان يكون مستووغيرها، 
  حشوها بمادة الأيبوكسي. غات يجباأي فر

في هذه الدراسة، للحصول على ترابط قوي بين سطح الخرسانة وأوراق ألياف البوليمر 
  السفلي لعينات الكمرات الخرسانية وفق الخطوات التالية:تم تجهيز السطح 

بمادة رغوية  المراد تدعيمهتم رش السطح  بعد أن تم إزالة العينات الخرسانية من المياه .1
منظفة لأزالة أي زيوت قد تكون عالقة على السطح بسبب دهان القوالب قبل عملية 

 الخرسانة.صب 

 فرشاة حديدية. تم تنظيف السطح بإستخدام .2
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 تنظيف السطح بالفرشاة والماء لضمان خلوه من أية أوساخ أوأي مواد أخرى. .3

 ساعة لتجف قبل وضع مادة الايبوكسي. 48جميع العينات مدة  تترك .4

 (Bonding of FRP Sheet Procedures) إلصاق أوراق ألياف البوليمرخطوات 

العينة الخرسانية تماماً، يتم خلط مركبي مادة الأيبوكسي (أ و  بعد التأكد من جفاف سطح
 A mechanical drill)م أستخدام خلاط كهربائي تبالوزن.  34.5: 100بنسبة  ب)

equipped)  دورة/ الدقيفة لخلط مركبي مادة  600 -400بسرعة منخفضة تتراوح بين
  دقائق. 5خلط عادة في حوالي حتى يصبح الخليط متجانس. يكون زمن ال الرابطةالإيبوكسي 

تم وضع مادة الأيبوكسي على السطح المستهدف من العينة الخرسانية بإستخدام فرشاة كما هو 
تم قصها وتجهيزها بالطول م دهان ورقة ألياف البوليمر بعد أن ) وكذلك ت5موضح بالشكل (

بمادة الأيوكسي ووضعها  بعد ذلك تم مناولة ورقة البوليمر التي تم تشبيعها ،والعرض المطلوبين
بعناية على السطح الخرساني المستهدف، يتم الضغط على ورقة البوليمر للتخلص من أي 

يوم في درجة حرارة  14. تترك العينات مدة فرغات وضمان إلتصاقها مع سطح الخرسانة
   المعمل للمعالجة.

  
وضع الأيبوكسي على سطح الكمرة الخرسانية) 5(شكل   
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 : (Flexural Strength Test Procedure)ومة الإنحناء إختبار مقا

 xسم x 10سم 50 تم إخضاع جميع عينات الكمرات الخرسانية التي تم تجهيزها بإبعاد (
 ) إلى إختبار الإنحناء بحيث كان التحميل عند منتصف العينة وفقاً للمواصـفة الأمريكيـة  سم10

)ASTM C293 () ثابتـة بمعـدل    الزيادة بالأزاحة تبحيث كان. تم التحميل تدريجياً )6، شكل
جميـع   ثانيـة حتـى الإنهيـار.    0.8ملم/الثانية و تسجيل قراءات الحمل والإزاحة كل  0.003

  الاختبارات أجريت في درجة حرارة المختبر .

 (Results)النتائج 

 Unstrengthened Concrete )البوليمرألياف ة الغير مدعمة بيخرسانلعينات الكمرات ا 
Beams)  

من دفعات مختلفة ( أعـدت فـي   تم أختيارها  B67, B21 ,B2ثلاثة كمرات خرسانية 
تـم أختبارهـا    حيـث  ،(control specimens) لتكون عينات مرجعيـة فترات زمنية مختلفة) 

 ،ASTM C293-08 نحناء بتحميلها في منتصف الكمرة وفقاً للمواصـفة الأمريكيـة  لإلمقاومة ا
يوم في الماء. لتطبيق مبداء الجودة للخلطة الخرسـانية، أعمـال    28تمت معالجتها لفترة بعد أن 

، متوسـط   )6( تمت في نفس الظروف. كما موضح بالجـدول  ميع العيناتلج الصب والمعالجة
باونـد)   2985( (KN 13.28) يـوتن نيلوك 13.28أعلى حمل إنحناء لهذه العينات الثلاث كان 

 (Failure mode) شكل الإنهيـار  . MPa (840psi) 5.79إنحناء كانت ومتوسط أعلى مقاومة 
التشقق عند أسفل منتصـف   أبد، حيث (flexural failure) نهيار إنحناءإلجميع هذه العينات كان 

  ).7الكمرة تم أنتشر عمودياً إلى أعلى. الشكل (
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  )مرجعية(عينة  B2) إنهيار الإنحناء للكمرة 7شكل (

Flexural failure of B2”control specimen” 

 
 

 )مرجعية(عينة  B21أختبار مقاومة الأنحناء للكمرة  )6(شكل
Flexural strength test, B5 “Control 

Specimen”  
  يوم 28 – (Control Beam Specimens) المرجعيةلكمرات لعينات ا) نتائج إختبار مقاومة الإنحناء 6جدول (

 رمز العينة
specimen 

no.  

  + أقصى ترخيم

Max. 
deflection  

(mm) 

  اقصى حمل
Max. load 

)KN(  

  المتوسط
Mean*  

)KN(  

  أقصى مقاومة إنحناء
Max. flexural 

strength 
(MPa) 

  الصلابة
stiffness  

)KN/mm(  

شكل 
  الإنهيار

Mode of 
failure  

B2 0.617 12.79 
 

13.28  

5.57 
 

17.27 
  إنحناء 

B21 0.673 13.52 
 

5.89 
 

18.90 
  إنحناء 

B67 0.706 13.54 
 

5.90 
 

17.74 
  إنحناء 

  .)kN( *متوسط أقصى حمل إنحناء
  .عند أقصى حمل الترخيم في منتصف الكمرة +

 . المنحنيات تبينالمرجعية لعيناتل الترخيمحمل الإنحناء و يبين  ) يمثل العلاقة8الشكل (
 جداً للعينات الثلاث. متقاربعند اقصى حمل  الترخيمان 
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  المرجعيةلكمرات الترخيم ل) منحنى حمل الإنحناء و8شكل (

  :عينات الكمرات ا للخرسانة المدعمة بألياف البوليمر

 (Strengthened Concrete Beam Specimens) 
 ـ B7, B6الكمرتين     الإتجـاه ثنائيـة   بطبقـة واحـدة مـن أليـاف الكربـون      اتم تقويتهم

)SikaWrap Hex 113 Bi-directional (0o/90o)(   300وإيبوكسي سـيكادور (Sikadur 

ا في الهواء متمت معالجتهبعد أن  ومن تم عرضت لإختبار تحميل الإنحناء ،كمادة رابطة (300
تـم اتبعهـا تمـزق فـي اليـاف       نهيار كان تهشم الخرسانة أولاًلإيوم. شكل ا 14الجاف لمدة 

  ).10، 9( الشكل  (FRP rupture)البوليمر
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  )7) تمزق ألياف البوليمر بالكمرة (10شكل ( حمل الإنحناء نتيجة 7- الخرسانة في للكمرةتشقق ) 9شكل (

( FRP rupture of B7) (Concrete flexural crack of B7)  
 SikaWrap( ثنائية الإتجـاه  دعمت بإستخدام طبقتين من ألياف الكربون B1 الكمرة الخرسانية

Hex 113 Bi-directional (0o/90o)(    300وإيبوكسـي سـيكادور (Sikadur 300)   كمـادة
وأخضعت إلى إختبار التحميل بنفس الكيفية السابقة حتى الأنهيار. شـكل الإنهيـار كـان     رابطة

كما هـو   (FRP delamination) البوليمر عن الخرسانة تم أتبعه إنفصال ألياف بتحطم الخرسانة
منتصـف  ). ألياف الكربون أنفصلت عن سطح الكمرة الخرسانية بداية مـن  11موضح بالشكل (

   هاية، لم يلاحط أي قطع في ألياف الكربون.نالكمرة وأمتد حتى ال

 
 B1 بالكمرة ب) إنفصال طبقة ألياف الكربون عن سطح الخرسانة B1 أنهيار الإنحناء بالكمرة الخرسانية  ) أ

Concrete flexural crack, 
beam B1)(   

(FRP delamination on concrete surface, 
beam B1)   

  B1) أنهيار الخرسانة وإنفصال ألياف البوليمر عن سطح الخرسانة بالكمرة 11شكل (
Concrete flexural crack and FRP delamination, B1)(  



 البوليمر بألياف المدعمة الخرسانية بالكمرات الإنحناء سلوك على إختبارات ـــــــــــــــــ

  

  م2016 -أغسطس  -المجلد الثالث -العدد الثامن عشر –المجلة الجامعة   -  184 -
 

 SikaWrap Hexألياف الزجاج أحادي الأتجاه ( تم تقويتهما بإستخدام B8 ،B11ن االعينت

100G glass fiber sheets) و الأيبوكسي (sikadur 300 أستخدم كمادة رابطة. هاتان (
ظ ان شكل الإنهيار حالعينتان عرضتا أيضاً إلى إختبار مقاومة الإنحناء حتى الإنهيار. وقد لو

بدأ  اف الزجاج عن العينة. الأنفصالإنفصال ألي كان بتشقق الخرسانة عند نقطة التحميل، ثم
ثم أمتد من جهة واحدة إلى نهاية العينة حتى نقطة الإرتكاز.  قريب جداً من ممنتصف العينة

إلى شرائح في الأتجاه الطولي كما هو  الزجاجظ في كلتا العينتين تمزق طبقة ألياف حأيضاُ لو
ألياف الزجاج التى تم أستخدامها  )، وهذا في الغالب راجع إلى ان13، 12( ينواضح في الشكل

تمزق إلى شرائح لم يلاحظ عند إستخدام ألياف الكربون الثنائية الإتجاه، الحيث إن  أحادية الأتجاه
النتائج المتحصل  من جهة أخرى ومن خلال .سمك ورقة البوليمرصغر  بالإضافة إلى ذلك

أكثر بعد حصول أول تشقق في الخرسانة وقبل حدوث  لوحظ مطولية B8 ،B11عليها للعينتين 
في العينات المدعمة  (First crack)التشقق الأول ). 14نهيار الكلي. كما هو واضح بالشكل (لإا

أو في العينات المدعمة بطبقة واحدة من ألياف  هبطبقة واحدة من ألياف الكربون ثنائية الإتجا
ند نفس قيمة الحمل. الحمل الأقصى للعينات المدعمة الزجاج أحادية الإتجاه، حصل تقريباُ ع

 الإنحناء% على قيمة حمل  40بطبقة واحدة من ألياف الكربون ثنائية الإتجاه إزدادت بمقدار 
بينما كانت نسبة الزيادة في قيمة أقصى حمل إنهيار تساوي  ( الغير مدعمة)، المرجعيةلعينات ل

أما الكمرات التي دعمت بإستخدام طبقة % للعينات المدعمة بطبقتين من نفس نوع الألياف،  67
عينات ال% عن نتيجة  80ن قيمة حمل الإنهيار إزدادت بنسبة إواحدة من ألياف الزجاج ف

   .و الترخيم للعينات إنحناءومقاومة  إنحناء) يبين اقصى حمل 7. الجدول (المرجعية
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 B8) تمزق ألياف البوليمر إلى شرائح عند الإنهيار، 12شكل (

FRP Strips rip at the time of failure, B8 
 

 
 B11) إنهيار الخرسانة وإنفصال ألياف البوليمر ، 13شكل (

Concrete flexural crack and FRP delamination, B11 
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  لعينات كمرات خرسانية مدعمة بأنواع مختلفة من ألياف البوليمر ختبارالإ) نتائج 7الجدول (

 شكل الإنهيار

متوسط نسبة *
التحسن في 
  المقاومة (%)

المقاومة 
 القصوى
(MPa) 

الحمل 
 الأقصى
(kN) 

الترخيم عند 
 أقصى حمل

(mm) 

عدد طبقات 
ألياف 
 البوليمر

نوع 
 ألياف

 البوليمر

رمز 
 العينة

تمزق ألياف 
 البوليمر

40 

7.76 17.83 0.72 1 CFRP1 B6 

تمزق ألياف 
 البوليمر

8.40 19.28 0.69 1 CFRP1 B7 

إنفصال ألياف 
 البوليمر

67 9.66 22.18 2.25 2 CFRP1 B1 

إنفصال ألياف 
 البوليمر

80 

10.03 23.04 3.20 1 GFRP2 B8 

إنفصال ألياف 
 البوليمر

10.86 24.94 3.58 1 GFRP2 B11 

  ) SikaWrap Hex 113 Bi-directional (0o/90o)ألياف الكربون ثنائي الإتجاه (1
 )SikaWrap Hex 100G glass fiber sheetsألياف الزجاج أحادي الأتجاه (2

 6مقاومة الكمرات المرجعية ( جدول (متوسط مقارنة ب((  
 ) sikadur 300ملاحظة: المادة الرابطة أيبوكسي ( 
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  )7وفق الجدول ( حمل الإنحناء والترخيم لكمرات مدعمة بأنواع مختلفة من ألياف البوليمرالغلاقة بين ) 14شكل (

  

 Tyfo SCH-41ألياف الكربـون أحـادي الإتجـاه (    تم تقويتهما بإستخدلم B4 ، B5العينتين 

Carbon fabricالأيبوكسي (إستعمل  ) وTyfo S Saturant  كمادة رابطة، حيث تمت عمليـة (
 ـ لفة الذكرإختبار التحميل بنفس الطريقة السا وع ، لوحظ ان شكل الإنهيار كان إنهيار قـص متب

حيث حدث إنفصال ألياف الكربـون عـن سـطح العينـة      )15بإنفصال ألياف الكربون، شكل (
 الخرسانية في منتصف الكمرة تم أمتد في إتجاه واحد على إلى نقطة إرتكاز العينة.

 
   B5,B4 ،القص مع إنفصال ألياف الكربون ) إنهيار15شكل (

Shear failure with CFRP delamination, B4, B5  

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ء 
حنا

لإن
ل ا

حم
)

تن
یو

و ن
كیل

(

)مم(الترخیم 

Control specimen (average)
Hex 113C-B6
Hex 113C-B7
Hex 113C-B1 (2 layers)
Hex 100G-B8
Hex 100G-B11



 البوليمر بألياف المدعمة الخرسانية بالكمرات الإنحناء سلوك على إختبارات ـــــــــــــــــ

  

  م2016 -أغسطس  -المجلد الثالث -العدد الثامن عشر –المجلة الجامعة   -  188 -
 

 Tyfo SCH-41تقويتها بطبقتين من ألياف الكربون أحادي الإتجاه ( تتم B3الكمرة 

Carbon fabric( نوع الإنهيار بهذه الكمرة كان نتيجة إنهيار في القص بالخرسانة تم لحقه .
بالسطح السفلي للعينة  أفي الخرسانة بد التشققفصل طبقة الكربون السفلى عن سطح الخرسانة، 

  وأنتشر بشكل مائل خلال إرتفاع الكمرة .
 Tyfoالأتجاه (دعمتا بطبقة واحدة من ألياف الزجاج أحادي  B15 والعينة B12العينة 

SEH-51A glass fabric ،(و) المادة الرابطة كانتTyfo S Saturant(تحت تأثير  احملت، و
عند أسفل العينة ثم أمتد إلى أعلى بدأ  التشقق ،انهيار في القصكانت نتيجة ال مقاومة الإنحناء.

أي تمزق في ث إنفصال لطبقة ألياف الزجاج عن الخرسانة. لم يشاهد د. بعد ذلك ح45oبزاوية 
  .)16طبقة ألياف الزجاج، شكل (

   
  B15,B12إنهيار القص مع إنفصال ألياف الزجاج، )16شكل (

Concrete shear crack and GFRP delamination of specimens B12, B15 
 

) يلخص نتائج إختبارات الأنحناء لمجموعة من عينات الكمرات الخرسانية 8الجدول (
)، ألياف 17) والشكل (8مختلفة من ألياف البوليمر. كما هو موضح بالجدول (المدعمة بأنواع 

) أظهرت مقاومة أنحناء أعلى بقليل Tyfo SCH-41 Carbon fabricالكربون أحادي الإتجاه (
 Tyfo SEH-51A glassمن المتحصل عليها من إستخدام ألياف الزجاج أحادي الأتجاه (
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fabricمقاومة الإنحناء للعينة .( B3 ألياف الكربون أحادي الإتجاه  التي دعمت بطبقتين من
)Tyfo SCH-41 Carbon fabric أعلى من نتائج العينتين 18) كانت حوالي %B4  وB5 

اللتان دعمتا بطبقة واحدة من نفس نوع الألياف. شكل الأنهيار في كل هذه العينات الخمس كان 
بقة إلياف البوليمر عن السطح الخرساني. كما إنهيار في القص بالنسبة للخرسانة ثم إنفصال ط

ن العينات المدعمة بألياف الكربون أعطت مقاومة إنحناء أكبر إلا أرغم  ،)17يظهرفي الشكل (
  كانت أكثر في العينات المدعمة بالألياف الزجاجية. المطولية أن

ألياف البوليمر) نتائج إختبار لعينات كمرات خرسانية مدعمة بأنواع مختلفة من 8الجدول (  

 شكل الإنهيار
متوسط نسبة *

التحسن في 
  (%) المقاومة

المقاومة 
 القصوى
(MPa) 

الحمل 
 الأقصى
(kN) 

الترخيم 
عند أقصى 

 حمل
(mm) 

عدد 
طبقات 
ألياف 
 البوليمر

نوع 
 ألياف

 البوليمر

 رمز
 العينة

إنهيار قص+ إنفصال 
  ألياف البوليمر

207 

18.22 41.25 1.78 1 CFRP1 B4 

إنهيار قص+ إنفصال 
 CFRP1 B5 1 1.46 39.19 17.31 ألياف البوليمر

إنهيار قص+ إنفصال 
 CFRP1 B3 2 1.51 45.54 19.87 243 ألياف البوليمر

إنهيار قص+ إنفصال 
  ألياف البوليمر

166 

15.09 34.59 
 2.45 1 GFRP2 B12 

إنهيار قص+ إنفصال 
 36.14 15.77 ألياف البوليمر

 3.03 1 GFRP2 B15 

  )) Tyfo SCH-41 Carbon fabricألياف الكربون أحادي الإتجاه ( 1
  )) Tyfo SEH-51A glass fabricأ ألياف الزجاج أحادي الأتجاه (2
  6مقاومة الكمرات المرجعية ( جدول (بمتوسط مقارنة((  

 ) Tyfo S Saturantملاحظة: المادة الرابطة أيبوكسي (
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عند منتصف بحر الكمرة لكمرات مدعمة بأنواع مختلفة من  محمل الإنحناء والترخي العلاقة بين) 17شكل (

  ألياف البوليمر 

  (Conclusions)الإستنتاجات 
مدعمة بألياف البـولمير)، تحسـن كببـر    المقارنة بنتائج العينات المرجعية ( العينات غير  .1

 للعينات المدعمة بألياف الكربون والمدعمة بألياف الزجاج أيضاُ.   حصل في مقاومة الإنحناء

 SikaWrap Hex 113ألياف الكربون ثنائي الإتجـاه ( العينات المدعمة بطبقة واحدة من  .2

Bi-directional (0o/90o)     40، أتبثت تحسن ملحوظ فـي مقاومـة الإنحنـاء بنسـبة  %
% عند إستخدام طبقتـين مـن    70وصل إلى مقارنة بالعينات المرجعية. بينما هذا التحسن 

  نفس نوع الألياف.  
 Tyfo SCH-41العينات التي دعمت بطبقة واحدة من ألياف الكربون أحـادي الإتجـاه (   .3

Carbon fabric   مقارنـة بالعينـات   80) أظهرت تحسن في مقاومة الإنحنـاء حتـى %
 المرجعية.  
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سوى بألياف الكربون أحـادي   لمدعمةبالعينات ا تحسن كبير جداً في مقاومة الإنحناء لوحظ .4
 Tyfo) أو بألياف الزجاج أحـادي الأتجـاه (  Tyfo SCH-41 Carbon fabricالإتجاه (

SEH-51A glass fabric عند إستخدام طبقة 207)، حيت وصلت نسبة الزيادة حوالي %
% عنـد  243) و Tyfo SCH-41 Carbon fabricواحدة من الكربون أحادي الإتجـاه ( 

% للعينـات   166طبقتين. بينما كانت نسبة التحسن في مقاومة الإنحنـاء حـوالي   إستخدام 
 Tyfo SEH-51A glassالمدعمة بطبقة واحدة من أليـاف الزجـاج أحـادي الأتجـاه (    

fabric.( 

نمط ا[لأنهيار في ألياف البوليمر كان بأنفصالها عن الخرسانة لجميع العينات التـي دعمـت    .5
 SikaWrap Hex 100Gمن ألياف الزجاج أحادي الأتجاه (سوى بطبقة واحدة أوطبقتين 

glass fiber sheets   ) أو ألياف الكربـون أحـادي الإتجـاه (Tyfo SCH-41 Carbon 

fabric ) أو ألياف الزجاج أحادي الأتجـاه (Tyfo SEH-51A glass fabric  وكـذلك ،(
-SikaWrap Hex 113 Biللعينات المدعمة بطبقتين من ألياف الكربون ثنـائي الإتجـاه (  

directional (0o/90o)   أما شكل الإنهيار في العينات المدعمة بطبق واحدة مـن أليـاف .(
) فكـان نـوع   SikaWrap Hex 113 Bi-directional (0o/90o)الكربون ثنائي الإتجاه (

 الإنهيارتمزق في طبقة ألياف الكربون.

بر في المطولية مقارنـة بتلـك   العينات المدعمة بألياف البوليمر الزجاجية أظهرت تحسن أك .6
 المدعمة بألياف الكربون.

 أتبثت نتائج جيدة كمادة رابطة. (Tyfo saturant )و  (Sikadur 300 )أيبوكسي  كلآً من .7
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