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 الملخص

 

نتيجة        أو  المنشأة  التغيير في استخدام  نتيجة  التقوية عندما تكون مقاومتها غير كافية  إلى  الخرسانية  العناصر  تحتاج 

قد   أيضاً  والتنفيذ.  التصميم  في  نتيجة أخطاء  تحميلتها  نقص  حالة  في  والإصلاح  الترميم  الى  الانشائية  العناصر  تحتاج 

 . لتعرضــــها للتأثيرات البيئية المختــلفة

تستخدم ألياف البوليمر المركبة في التقوية الخارجية للمنشآت لغـرض تحسـين مقاومتها للانحناء والقص لدعم وترميم         

 . بدلاً من استخدام مواد الدعم التقليدية التي تستخدم الحديد والخرسانةالمنشــآت الخرسانية 

لدعم وتقوية الكمرات والمكعبات     (CFRP) اجريت هذه الدراسة لاختبار مدى كفاءة ألياف البوليمر المصنوعة من الكربون

ر المدعمة وأخرى مدعمة بأليـاف  الخرسانية. حيث تم تنفيذ واختبــــار مجموعة مــن المكعبات والكمرات الخرسانية غي

يوم. تم تقسيم العينات بحيث تكون بعضها مرجعية    28ميجا باسكال للعينات بعمر    35الكربون. بمقاومة تصميمية في حدود  

          وبعضها تم تدعيمها بألياف الكربون بشرائح ذات مسافات مختلفة من مركز العينة وعدد من العينات تم تغليفها بشكل تام،  

النتائج زيادة في مقاومة الضغط حيث كانت  انهيـــارها، أظهرت  المكعبات لاختبار مقاومة الضغـــط حتى  تم اخضـــاع 

تم تعريض الكمرات الى اختبار الانحناء،  وكذلك    .% بالمقارنة مع العينة المرجعية13أفضل زيادة في نسبة مقاومة الضغط  

وشكــــل الانهيار تم مناقشتها، حيث لوحظ تحسن في النتائج وكانت افضل نسبة زيادة لمقاومة نتـائج مقاومة الانحناء  واخذت  

 . % بالمقارنة مع الكمرات غير المدعمة بألياف الكربون385.71الانحناء 

___________________________________________________________________    

.ة الضغط، اختبار مقاومة الانحناءية، ألياف الكربون، الإيبوكسي، اختبار مقاومالخلطة الخرسان الكلمات المفتاحية:  

___ ________________________________________________________________  

 

 : ةــدمـمقال
 

ــاف  ــتخدام أليـــ ــرة ازداد اســـ ــنوات ادخيـــ ــي الســـ فـــ

ــلحة  ــوليمرات المســـ  Fiber Reinforced)البـــ

polymer)    ـــ ــار  بـــ ــرف اختصــ ــا تعــ  (FRP)أو مــ

ــرميم المنشــآت الخرســانية  ــم وت ــي دع ــوزن ف ــة ال الخفيف

ــي تســتخدم  ــة الت ــدعم التقليدي ــواد ال ــن اســتخدام م ــدلاً م ب

فيهـــا الحديـــد والخرســـانة. حيـــث يـــتم اســـتخدامها فـــي 

ــي  ــذلك فـ ــانية وكـ ــر الخرسـ ــداخلي للعناصـ ــليح الـ التسـ

 التقوية والدعم الخارجي لهذه العناصر.

ت المســــلحة عمليـــة التـــدعيم باســـتخدام البـــوليمراان 

ــآت اســـتخدمت لل ــين أداء المنشـ ــة لتحسـ ــة الخارجيـ تقويـ

ــانية وذلـــك عـــن طريـــ   ــدة الخرسـ مثـــل تقويـــة ادعمـ

ــوليمر حــول المحــيط الخــارجي  ــاف الب عمــل طــول بألي

ــود لزيـــادة المقاومـــة، وكـــذلك تســـتخدم لزيـــادة لل عمـ
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ــوليمر  ــاف البـ ــاء والقـــص بالصـــال أليـ مقاومـــة الانحنـ

 على السطح الخارجي للكمرات وادسقف. 

ــار  ــاف أجريــــت دراســــة لاختبــ ــاءة اســــتخدام أليــ كفــ

ــون ــن الكربـ ــنوعة مـ ــوليمر المصـ ــدعم ( CFRP) البـ لـ

ــانية، ــطوانات الخرسـ ــة ادسـ ــد  هت أنـ ــاثبتـ ــو وتقويـ عنـ

يــيدا الــى فــان ذلــك تــدعيم الخرســانة بأليــاف البــوليمر 

ــادة ــة الضــغط للخرســانة زي ــث  ،مقاوم ــت حي ــى كان أعل

واجريــــــت دراســـــة اخــــــرى  [ 1 ] %989. نســـــبة 

ســــلوك الانحنــــاء بــــالكمرات الخرســــانية لاختبــــار 

ــة ــوليم المدعم ــاف الب ــ  ع ــر بألي ــرات ن طري ــة كم تقوي

ــاف  ــال أليـــ ــلحة بالصـــ ــانة المســـ ــون الخرســـ الكربـــ

   [ 2 ] المعرضة للانحناء

ــن  ــدف الرئيســي م ــذا ان اله ــة دور ه ــو دراس البحــث ه

ــين أداء  ــي تحسـ ــاه  فـ ــة الاتجـ ــون أحاديـ ــاف الكربـ أليـ

ــلال  ــن خـ ــك مـ ــانية، وذلـ ــرات الخرسـ ــدة والكمـ ادعمـ

تعـــــريض عينـــــات مكعبـــــات وكمـــــرات خرســـــانية  

ــار مقاومــة الانحــاء،  ــار مقاومــة الضــغط و اختب لاختب

ــت  ــواء كانـ ــات سـ ــرائح متصـــلة أو مدعالعينـ ــة بشـ مـ

هـــا بعينــــات تـــم اختبارهــــا ومقارنتمنفصـــلة، حيــــث 

 .مرجعية غير مدعمة بألياف الكربون

 

 :(FRP)أليـــــــــــــــاف البوليمر المسلحة 

ــوليمر المســلح ب ــافالب ــن  ادلي ــاف ويتكــون م ــادة  ألي الم

ــاف  ،ةاللاصــق ــن ألي ــواع م ــة أن ــد ثلاث ــج يوج ــي الغال ف

ـــة  البــــوليمر يــــتم اســـــتخدامها فـــــي أعمـــــال الهندســ

ــون.  ــاف الكرب ــد، وألي ــاج وادرامي ــي الزج ــة، وه المدني

ــط  ــي  فق ــف ل ــة تختل ــة والميكانيكي الخصــائص الفيزيائي

بــين أنــواع هــذه ادليــاف ولكــن أيضــا لــنف  النــوع مــن 

 ف.ادليا

  (Carbon Fibers): ناف الكربوــــــألي

ا،  ــت أيضــً ــاف الجرافي ــون باســم ألي ــاف الكرب ــرف ألي تعُ

ــدًا يصــل  ــة ج ــاف أو أنابيــج رفيع ــارة عــن ألي وهــي عب

ــوالي  ــى حـ ــا إلـ ــى  5قطرهـ ــايكرومت 10إلـ  ا، ولهـ ــر مـ

أشـــكال بلوريـــة مختلفـــة ســـوداء اللـــون وقـــد حصـــلت 

ــا ن له ــو  ــون المك ــن الكرب ــون م ــذا الل ــى ه ــز   ،عل تتمي

ــاف  ـــةأليـ ـــون بالديمومـ   (Durability)  الكربـ

ــأث ــت تـــ ــد تحـــ ــلير العاليـــــة وادداء الجيـــ  الفشـــ

(Fatigue) ـــ   وءالنـــــاتج عـــــن التحميـــــل فـــــي ضــ

أليـــاف الكربـــون  .الســـاخنة الرطبـــة البيئـــةالظــــروف 

هــا أليــاف تحتــوا علــى مــالا يقــل عــن نســـبة نتعــرف بأ

ــون % 90 ــن الكرب ــا  م ــة كربنته ــرف بدرج ــا تع مم

ــي أهــم العوامــل لتح ديــد خــواص أليــاف الكربــون وه

 ــ  Matrixلمـــــــادة الرابطـــــــة )، ولةالفيزيائيــــ

material ًمهـــم فـــي وظيفـــة أليـــاف البـــوليمر  ( دورا

ــع  ــوليمر مـ ــاف البـ ــط أليـ ــى ربـ ــل علـ ــا تعمـ حيـــث إنهـ

نقــل ادحمــال وتــوفر لهــا الحمايــة  بعضــها لتمكنهــا مـــن

ضــد التـــأثيرات البيئيـــة المختلفــة وادضـــرار الناجمـــة 

ـــة.عـــن  ـــل  المناول ــواع مث ــدة أن ــا ع ــواد الرابطــة له الم

ـــتر ) ـــتر Polyesterالبوليســـــ ـــل إيســـــ ( والفينيـــــ

(ester-Vinyl) ( ــي ــر Epoxyواديبوكســـ ( يعتبـــ

ــواد  ــن المـ ــي مـ ــيوعاُ  ةالبوليميريـ ــاديبوكسـ ــر شـ ادكثـ

 [3]ء.ادلياف العالية اددا ويستخدم عادة مـع

 

  كمواد بناء  خصائص ألياف الكربون

ــن  ــن الخصــائص يمك ــد م ــون بالعدي ــاف الكرب ــز الي تتمي

 [4]اختصارها في ما يلي 

فهــي قويــة جــداً بالنســبة ،  لديها قــوة شــد عاليــة جــداً  .1

 .لحجمها

2.  ً ــا ــتقرة كيميائيــ ــون مســ ــاف الكربــ ــة  أليــ ومقاومــ

 .للتآكل

ــداً  .3 ــرة جـــ ــاوة كبيـــ ــا  (Stiffness)قســـ : تقـــ

ــدى  ــي  مـ ــ ، وتقـ ــل يونـ ــطة معامـ ــاوة بواسـ القسـ

التــرخيم فــي المــادة تحــت تــأثير الاجهــادات. يــذكر 

ــرتين ونصــف  ــى م ــون أعل ــاف الكرب أن قســاوة ألي

 من ادلمنيوم. 

 لديها موصلية كهربائية جيدة.  .4

ــار  .5 ــرة للن ــة كبي ــديها مقاوم ــون ل ــاف الكرب ــي  ألي فه

ــا ــاً دســلوج التصــنيع ف ــة للاشــتعال وفق ن غيــر قابل
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ــناعة  ــي صـ ــدخل فـ ــن أن تـ ــون يمكـ ــاف الكربـ أليـ

 . ألبسة رجال الإطفاء

ــرارة: وهــي  .6 ــيل الح ــون لتوص ــاف الكرب ــة ألي قابلي

ــكل  ــادة، بش ــمك الم ــر س ــارة عب ــرارة الم ــة الح كمي

ــواع  ــدد أنـ ــبج تعـ ــاحتها، وبسـ ــى مسـ ــودا علـ عمـ

أليـــاف الكربـــون فانـــه مـــن غيـــر الممكـــن تحديـــد 

ــن يوجــد بعــض ــل الحــرارة، ولك ــا لنق ــدى قابليته  م

ــة  ــي تصــمم خصيصــاً لتكــون ذات ناقلي ــواع الت ادن

  عالية أو منخفضة. 

ويعنــــي : معامــــل تمــــددها الحــــرارا مــــنخفض  .7

ــادة عنـــد ارتفـــاع أو  ــدى تمـــدد أو تقلـــص المـ مـ

 انخفاض درجات الحرارة.

ــبة  صــــلابةلهــــا أليــــاف الكربــــون  .8 عاليــــا بالنســ

معــدل صــلابة مــادة هــي القــوة فــي وحــدة للــوزن: 

مقســـومة علـــى الكثافـــة، المســـاحة عنـــد الانهيـــار 

ــدل  ــلبة وخفيفـــة كـــان معـ ــادة صـ ــا كانـــت المـ كلمـ

 صلابتها الى وزنها أفضل.

مقاومــة لهجهــادات: ولكــن عنــدما تنهــار أليـــاف  .9

 ً حيــث أنــه   الكربون فــان انهيارهــا قــد يكــون كارثيــا

 يحدث بدون ساب  إنذار.  

 :فنية لالياف الكربون منها خصائص هذا وهناك 

لا تحتـــاج الـــى معــــدات  فهـــي التركيـــج ةســـهل .1

ولا  خاصـــة ولا الـــى عــــدد كبيـــر مـــن العمــــال

 تحتاج وقت.

 تنفيذها لا يحتاج وقت طويل. .2

 آمنة تماماً و صديقة للبيئة. .3

ــع مــرور الــزمن  .4 ــم تنفيــذها بطريقــة جيــدة  إذام ت

ــلاحية  ــيانة وذات صــ ــى صــ ــاج الــ ــي لا تحتــ فهــ

 طويلة.

 

 ج العملي  البرنام

ــامج العملــي ــى   يشــمل البرن  طــوات إعــداد الخلطــةخعل

ــانية  الخرســانية ــرات الخرس ــات والكم ــن المكعب ــدد م لع

علــــى  أحاديــــة الاتجــــاه شــــرائح الكربــــون وإلصــــال

ــات  ــة العين ــادة الرابط ــ  الم ــن طري ــة ع ــكال مختلف بأش

ــين  ــة بـ ــارات والمقارنـ ــراء الاختبـ ــرض اجـ ــك لغـ وذلـ

 النتائج المتحصل عليها.

ــة  ــي الخل  ــتخدمة ة ــواد المس ــة للم ــارات المعملي الاختب

 الخرسانية:

ــض  ــراء بعــ ــم إجــ ــاراتتــ ــواد  الاختبــ ــة للمــ المعمليــ

المســتخدمة فــي الخلطــة وتــم الحصــول علــى النتــائج 

 :(1الموضحة في جدول )

 

 Concrete Mix)ة الخل ــــــــة الخرســــــــاني

Compositions): 

 تم إعداد الخلطة الخرسانية:

ــذه الخلطـــة كانـــت لمعالجـــة  4لعـــدد  • مكعبـــات، هـ

ــدة  ــات لم ــام، أبعــاد المكعــج ) 7العين ــم 150أي  xم

 .مم(x 150مم150

فــي هــذه الخلطــة تــم معالجــة  مكعــج، 21لعــدد  •

 يوم.28العينات لمدة 

 xمــم x 100مــم100أبعادهــا )كمــرات  3لعــدد  •

 يوم. 28مم( تم معالجتها لمدة 500

 

صــميم الخلطــة تالمــواد ل( أوزان 2و يوضــح جــدول )

 الخرسانية.

 ســــجبالنالخرســــانية الخلطــــة مــــواد نســــج  وكانــــت

: ركـــام نـــاعم 0.52مــاء   )للاســمنت علـــى التـــوالي 

 ( 1: اسمنت   2.7: ركام خشن    1.7  

 وباقي النسج هي  

W/C = 0.52,     A/C = 4.4,   FA/TA = 
𝟏.𝟕

𝟏.𝟕+𝟐.𝟕
  

= 0.39 
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 3( اوزان مواد الخلطة الخرسانية /م2جدول ) 

 

 :مصادر المواد

ــركة  • ــادا )شـــ ــدا العـــ ــمنت البورتلانـــ اســـ

 .) الاتحاد العربي للمقاولات

 .) الركام الناعم )زليتن •

 .) عةمحجر را  اللف  (  الركام الخشن •

 ملاحظة: 

ــي  ــوعين ف ــام المســتخدم بن ــى أن الرك ــدر الإشــارة إل تج

ــات الخاصــة ب ــع الخلط ــي جمي ــره ف ــم غم ــد ت الدراســة ق

ــاء، وت ــي جالمـ ــه فـ ــتخدام فيفـ ــم اسـ ــل، أا تـ ــو المعمـ جـ

ــام مشــبع جــاف الســطح فــي حالــة   (Saturatedرك

surface dry ــاء ــاص مــ ــج امتصــ ــك لتجنــ (، وذلــ

ــام ــل الركـ ــن قبـ ــة مـ ــم  ،الخلطـ ــاعم تـ ــام النـ ــا الركـ أمـ

ــان مجفـــف  ــث كـ ــة حيـ ــة الجافـ ــي الحالـ ــتخدامه فـ اسـ

 بالهواء.

ــات الفعلــــي  ــر العينــ ــدر الإشــــارة أن عمــ ــا تجــ كمــ

ــات المعالجـــة بعمـــر  يـــوم  31يـــوم هـــو  28للمكعبـ

ــي المــاء  ــات مغمــورة ف ــرك المكعب ــم ت ــث ت ــوم  28حي ي

ثـــــــم 

ــدة  ــت لم ــن  24ترك ــل م ــي المعم ــى تجــف ف ــاعة حت س

 ساعة أخرى  24ثم تغليف المكعبات وتركها 

 

 

 

 

 

 

ــادة  ــن أن الم ــد م ــاف والتأك ــت ادلي ــرض تثبي ــك بغ وذل

ــي  ــات الفعل الرابطــة جفــت بالكامــل وبالتــالي عمــر العين

 يوم.  31

   :ل الخاصة بالعيناتالعممج توضيح برنا

 الخلط.أولاً:  

ــاً:  ــي جــو المعمــل لمــدة ثاني ــات ف ــرك العين ســاعة  24ت

 )يوم كامل(.

 ً : فــك القوالــج ومعالجــة العينــات بــالغمر فــي المــاء ثالثــا

 يوم حسج الحالة. 28أيام أو  7لمدة 

مــن المــاء وتركهــا تجــف لمــدة  اخــراج العينــات رابعــاً:

 شرائح الياف الكربون.ساعة قبل الصال  24

الصـــال الشـــرائح علـــى العينـــات فـــي اليـــوم  خامســـاً:

 التاسع أو الثلاثون حسج الحالة.  

تــرك العينــات لمــدة يــوم فــي جــو المعمــل بعــد سادســاً: 

ــادة  ــاف الم ــرائح لضــمان جف ــن الصــال الش ــاء م الانته

 اللاصقة )الإيبوكسي( قبل الاختبار.  

ــابعاً:  ــة سـ ــار مقاومـ ــراء اختبـ ــوم إجـ ــي اليـ ــغط فـ الضـ

 العاشر أو اليوم الواحد والثلاثون.

 إعداد الخل ة الخرسانية

 المستخدم في الخلطة والإسمنت للركام  الاختباراتنتائج بعض  (1جدول )

لكثافة ا

النوعية 

 لهسمنت

المقا  

 الاعتبارا

للركام    ادكبر 

 الخشن 

الكثافة 

النوعية 

للركام  

 الخشن 

 نسبة

  الامتصاص

الخشن    للركام 

 ( 1)رقم 

نسبة 

  الامتصاص

 للركام الخشن 

 ( 2)رقم 

الكثافة 

النوعية 

للركام  

 الناعم

معامل 

النعومة 

للركام  

 الناعم

 1.4 2.65 % 2 %2.12 2.60 مم20 3.12

الكمية بالكيلوجرام لكل   مكونات الخرسانة 

 متر مكعج

 397 اسمنت

 1082 ركام خشن 

 663 ركام ناعم 

 206 الماء
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ــل  ــل المعمـ ــانية داخـ ــات الخرسـ ــل العينـ ــداد كـ ــم إعـ تـ

ــت  ــج بزيـ ــم دهـــن القوالـ ــة، حيـــث ثـ الخـــاص بالجامعـ

وذلــك لمنــع الالتصــال وتســهيل عمليــة فــك المكعــج 

ــانة. ــلد الخرســ ــد تصــ ــكل  بعــ ــين الشــ ــم ويبــ  ( 1)رقــ

ــكل  ــة وقوالــــج المكعبــــات ( 2)رقــــم والشــ الخلاطــ

 المستخدمة.

                

 

                 

 

 

 الخرسانية ( الخلاطة1) رقم شكل

 

 ( قوالج المكعبات المستخدمة2)  رقم  شكل      

ــرات  ــى فتـ ــين علـ ــداد خلطتـ ــم إعـ ــة،تـ ــة  مختلفـ الخلطـ

ــدة  ــاء لم ــي الم ــر ف ــد الغم ــات بع ــار المكعب ــى لاختب ادول

أيــام وذلــك لإعطــاء فكــرة جيــدة ومقبولــة عــن جــودة  7

ــانة و ــاالخرس ــج  مقاومته ــي يج ــن  ألاالت ــل ع % 70تق

والخلطــــة  يــــوم، 28مـــن المقاومــــة المطلوبــــة بعـــد 

 م.يو 28ادخرى لاختبار المكعبات بعد 

 

 :ةالكربون المستخدم  ألياف

ــاف ال  ــون أليـ ــاف كربـ ــي أليـ ــتخدمة وهـ ــون المسـ كربـ

 ــ الاتجــاهأحاديــة  ات مســتخدمة فــي تــدعيم جميــع العين

ــكل  ــي الش ــح ف ــو موض ــا ه ــم كم ــدها 3)رق ــم توري (. ت

 من تركيا.  

    

 

 

          

 المستخدمة  ( ألياف الكربون3)رقم شكل 

 

ــة ا لخصـــــائص الفنيـــــة بليـــــاف الكربـــــون المدعمـــ

 :المستخدمة

)دليــــــل الفنيــــــة الخصــــــائص ( 3)جــــــدول يبــــــين 

 .الكربون المستعملة دلياف) نعـــــالمص
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 [ 5]المستخدمة  خواص ألياف الكربون(  3ل )دوج     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :تجهيز ألياف الكربون للقص

تـــم تجهيـــز أليـــاف الكربـــون وقصـــها بطريقـــة دقيقـــة  

ــي ــ  فـ ــا للصـ ــة وتجهيزهـ ــل حالـ ــف لكـ ــمك مختلـ  بسـ

ــات، ــمك العين ــص شــرائط بس ــم ق ــث ت ــم9 ،ســم3 حي  س

ــالات ــج الح ــا حس ــكل ) .وغيره ــين الش ــاف 4ويب ( ادلي

  الكربونية بعد قصها بسمك المطلوج.

 ( قص عينات ألياف الكربون 4)رقم شكل 
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 تعيين  ول التداخل اللازم لشريحة ألياف الكربون 

(Over Lap): 

تم تعيين الطول اللازم لتداخل طرفي شريحة ألياف  

انفصال الشريحتان عن بعضهم البعض،  الكربون لتفادا 

سم  5وبناءاً عن اختبارات سابقة حيث تم تحديد الطول 

مضافة إلى الطول الفعلي لشريحة العينة المطلوبة كما 

 (. 5) رقم  هو موضح في الشكل

 ( تعين طول التداخل  5)رقم شكل               

 

 :المادة الراب ة )الإيبوكسي(

للص   32المادة اللاصقة المستخدمة هي سيكادور 

ادلياف على العينات الخرسانية حيث تتكون من المادة  

وهو  رمادية اللون. B والعجينةبيضاء اللون  Aالسائلة 

مصممة   مادتين،لاص  مقاوم للرطوبة مكون من 

 30إلى  10تتراوح بين  للتطبيقات في درجات حرارة

( بنسبة  A: Bالمادة الرابطة )تم إعداد  درجة مئوية.

يبين  دقائ .  5وتم خلطها يدوياً لمدة  بالوزن،( 2:1)

( نوع مادة الإيبوكسي المستخدم كما  6الشكل رقم )

 [6] ( الخواص الميكانيكية لهيبوكسي.4يوضح الجدول )

 

  

 

 بيان الخاصية
Typical data  الاتجاه ألياف الكربون أحادية 

 أسود اللون 

 الاتجاه أحادية  الألياف الأساسي اتجاه

 الوزن لكل متر مربع 
 

 2جم/م  644

 Fiber Propertiesخواص الألياف           

 جيجا باسكال 3.45 مقاومة الشد

 جيجا باسكال 230 معامل الشد

 %1.7 الاستطالة 

 2جم/ م 1.74 الكثافة

 Cured Laminate Properties Design       الصفائح المعالجة وخواصالقيم التصميمية 

 جيجا باسكال 834 مقاومة الشد

 جيجا باسكال 82 معامل الشد

 %0.85 عند القطع  الاستطالة

 مم  1.0 السمك 
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لهيبوكســــــي الخــــــواص الميكانيكيــــــة ( 4جــــــدول )

 [6]المصنع( ( )دليل  Sikadur32) 32  سيكادور 

 

 

 
 
 
 المستخدمة الإيبوكسي( المادة اللاصقة )( 6شكل رقم ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : الاختبارتجهيز عينات 
بين سطح    قوا  ترابط  للحصول على  الدراسة  هذه  في 

تم تجهيز    (،7)  رقم  الخرسانة وبين الياف الكربون شكل
 التالية: العينات وفقا للخطوات 

بعد أن تم إزالة العينات الخرسانية من المياه تم   .1

 ساعة.  24تركها لتجف لمدة 

تم تنظيف السطح لإزالة أا زيوت قد تكون عالقة   .2

دهان القوالج قبل عملية صج  على السطح بسبج 

 الخرسانة. 

يف السطح بالفرشاة لضمان خلوه من أا  نظتم ت .3

 مواد عالقة. وأاأغبرة 

 :إلصاق شرائح ألياف الكربون المدعمة

مادة   وضع  من    اديبوكسيتم  المستهدف  السطح  على 

الخرسانية   إلصال   باستخدامالعينة  يتم  ذلك  بعد  فرشاة 

الخرساني   السطح  على  الكربون  ويتم    فالمستهدألياف 

على الكربون للتخلص من أا فراغات وضمان    الضغط

الخرساني  التصاقه السطح  ومع  عينات    ثلاثإعداد    تم. 

اختبار العينات في الحالات الموضحة  لكل حالة حيث تم  

 (.  5)في الجدول

 ي تم تغليفها ( تقسيم الحالات الت5جدول )

 :  ملاحظات

 سم. 3( D-E-F-Gعرض الشرائح في العينات ) •

 ( كانت عينة مرجعية غير مدعمة.  Aالعينة ) •

 سم.  15( تغلف بالكامل بشريحة بعرض Bالعينة ) •

 سم من المنتصف.9( مغلفة بشريحة Cالعينة ) •

 سم من المنتصف.3( مغلفة بشريحة Dالعينة ) •

سم والمسافة بينهم  3بشريحتين ( مغلفة Eالعينة ) •

 سم. 6

سم والمسافة  3( مغلفة بثلاثة شرائح بسمك Fالعينة ) •

 سم.3بينهم 

سم من المنتصف 3( مغلفة بشريحتين Gالعينة ) •

 سم. 3والمسافة بينهم 

 تم تغليف المكعبات من أربع أسطح.  •

   على العينات ابلياف الكربونيةإلصاق  

الخاصية 
(Property ) 

ASTM 
Method 

القيم النموذجية  
للاختبار 

(Typical 
Test Value ) 

 2مم/ نيوتن  D 695-95 49 مقاومة الضغط 

    D 695-95 3250 معامل الضغط 
 2نيوتن/مم

 2نيوتن/مم   ISO 527 33 مقاومة الشد 
    ISO 527 4000 معامل الشد 

 2نيوتن/مم
 ISO 527 1.1% نسبة الاستطالة
 DIN EN مقاومة الانحناء 

ISO 178 
 2نيوتن/مم   56

 DIN EN معامل الانحناء
ISO 178 

3600    
 2نيوتن/مم
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كما هو موضح بالشكلين تم إلصال ألياف الكربون 
 (. 8( )7)رقم 

 المنفصلة  الشرائح (أ
 

 

 

 

 

 ( الشرائح المنفصلة للعينات 7) رقم  شكل            

 الشرائح المتصلة ج(
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( الشرائح المتصلة للعينات8)رقم شكل 

 ملاحظات: 
 سم لكل الحالات المنفصلة.3عرض الشرائح  ●

 . ( لكل حالة رمز للتمييز A-B-Cالرموز ) ●

 مقاومة الضغ  للعينات  اختبار
الخرسانية المكعبات  عينات  جميع  إخضاع    تم 

التي تم تجهيزها بحمل    يوم(  28و    7)المعالجة بعمر  
معمل  اجراء الاختبار في درجة حرارة    وتم  منتظم

 (. 9)رقم كما هو موضح بالشكل   الخاص بالجامعة
 العينات داخل الجهاز أثناء التحميل. ( وضع  9)رقم  شكل 

 
 :عينات الكمرات المدعمة بألياف الكربون
مم ×  100تم صج عينات الكمرات الثلاثة أبعادها )

مم( حيث كانت العينات على النحو  500×  مم100
 التالي: 

 عينة مرجعية بدون تدعيم بألياف الكربون.  •

الخلطة   • تم صج  حيث  الداخل  من  تدعيمها  تم  عينة 

سم ووضع شريحة الكربون فوقها مباشرة  20بسمك 

، حيث هذه الكمرة  من ثم صج باقي الخلطة في القالج

 تم تدعيمها في الحالة اللدنة. 

عينة تم تدعيمها من الخارج بطبقة واحدة من أليـــاف  •

وتجهيز  قصها  تم  أن  بعد  الاتجاه  أحادية  ها  الكربون 

المطلوبين والعرض  ثم  بالطول  الكمرة  هذه  حيث   ،

 تدعيمها في الحالة الصلدة. 

  28بعد وضع العينات في حوض المياه للمعالجة لمدة 
ساعة في   24يوم، تم تركها في الهواء حتى تجف لمدة 

وتركها لتجف   Bوتم تغليف العينة  درجة حرارة المعمل
لجدول  ساعة في الهواء. كما هو موضح في ا 24لمدة 

(6 .) 
 ( تغليف الكمرات )من المسقط الجانبي( 6جدول )

 
 : ملاحظات

 ( عينة مرجعية. Aالعينة ) •
( عينة مدعمة من الداخل بطبقة من  Bالعينة ) •

 سم.  2الياف الكربون أحادية الاتجاه على سمك 
( عينة مغلفة من ثلاث أوجه بألياف Cالعينة ) •

 كربون أحادية الاتجاه.  
 (  (Flexural Strength Testاختبار مقاومة الانحناء 

تم اخضاع عينات الكمرات الخرسانية التي تم تجهيزها  
الى اختبار   سم( 10سم ×  10سم ×  50بأبعاد )

الانحناء بحيث كان التحميل عند منتصف العينة الجهاز  
 ( 10شكل )في ال موضح ال المستخدم في الاختبار 

 . اختبار مقاومة الانحناءجهاز ( 10)رقم شكل     
 
 

  قشةــــاالنتائج والمن
 : مدعمة بألياف الكربونالالخرسانية   لمكعباتانتائج 

 يوم  10نتائج العينات المختبرة بعمر 
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 . أيام 10ختبرة بعمر العينات الم نتائج( 7) جدول

( نتائج العينات المدعمة بألياف الكربون  7يبين جدول )
 يوم. 10بعد انقضاء 

 

 

 

 بتغير نسبة الضغط علاقة زيادة مقاومة (11)رقم شكل 
 التدعيم.

 
نوصي أن يتم التحق  مستقبليا من هذه النتائج دنها  
 32خالفت السلوك المتوقع مقارنتا بعينات التي بعمر 

 يوم.
يبين زيادة في المقاومة بتغيير نسبة  (11الشكل )
 نلاحظ أن:  حيث  التدعيم،

الشرائح من الوسط زادت نسبة مقاومة  اقتربتكلما  .1

التي لهم نف  نسبة   تالضغط كما في العينا

 المساحة المدعمة. 

حيث كانت النسبة   Gاقصى نسبة زيادة كانت للعينة  .2

8 .% 

 %. 3.7حيث كانت  Eاقل نسبة زيادة كانت للعينة  .3

أن كل نتائج نسبة الزيادة في المقاومة كانت مقارنة  .4

 (. A-10المرجعية )بالعينة 

 يوم  31نتائج العينات المختبرة بعمر 

( نتائج العينات المدعمة بألياف الكربون  8يبين جدول )

 يوم. 31بعد انقضاء 

 يوم.  31( يبين نتائج العينات المدعمة بعد 8جدول )

 مرجعية بدون ألياف عينات (A1, A2, A3)ملاحظة: 
 .الكربون

 
زيادة في المقاومة بتغيير نسبة  (12رقم ) الشكل يبين

 نلاحظ أن:  حيث  التدعيم،
الشرائح من الوسط زادت نسبة مقاومة  اقتربتكلما  (1

نف  نسبة  ا التي له (E,G)الضغط كما في العينات 

 المساحة المدعمة. 

 أعطت Eبينما  %13مقاومة  نسبةGالعينة أعطت  (2

6% . 

كلما زادت مساحة التدعيم في الوسط زادت نسبة   (3

حيث   (C,D)كما في العينات  المقاومة،الزيادة في 

أعطت زيادة   %60المساحة المدعمة  نسبة Cكانت 

رمز 
 العينة

رمز 
 الحالة

 العينات 
MPa 

المتوسط  
MPa 

 زيادةنسبة 
المقاومة  

% 

نسبة 
تدعيم 
من  

المساحة 
  %الكلية

 
A 
 

A1 34.3  
35.13   A2 36.9 

A3 34.2 

 
B 

B1 36.9  
37.93 

 
8% 100% B2 39.1 

B3 37.8 

 
C 

C1 38.4  
38.93 

 
11% 60% C2 37.9 

C3 40.5 

 
D 

D1 36.3  
38.16 9% 20% D2 38.3 

D3 39.9 

 
E 

E1 38.2  
37.23 5.9% 40% E2 36.9 

E3 36.6 

 
F 

F1 38.5  
37.93 8% 60% F2 39.5 

F3 35.8 

 
G 

G1 38  
39.63 12.8% 40% G2 40.3 

G3 40.6 

  مقاومة رمز العينة 
 الضغط
MPa 

 الزيادة نسبة
 المقاومة %

تدعيم  النسبة 
من المساحة 

 %الكلية

A-10 32.4 
  

E-10 33.7 3.7% 40% 
F-10 34.3 5.4% 60% 
G-10 35 7.4% 40% 
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كانت نسبة   التي D, بينما %11في المقاومة 

 . %9زيادة   أعطت %20المساحة المدعمة 

كانت    %60عند تدعيم العينات بشرائح متصلة بنسبة   (4

  التييادة في المقاومة أعلى من الشرائح المنفصلة  الز 

العينات    التدعيملها نف  نسبة     حيث  (C,F)كما في 

  F 8%و.  C 11%كانت نسبة الزيادة في 

اختلاف   (5 ان  يدل  مما  متقاربة  كانت  الزيادة  نسج 

 أماكن التدعيم لم يسبج تغير ملحوظ. 

مقارنة بدراسة السابقة للتركي والمليتي لوحظ نف    (6

المدعمة   للعينات  كانت  زيادة  نسبة  أكبر  ان  النتائج 

 بشريحتين من المنتصف.

 
الزيادة في   ى( منح13)رقم شكل وكما هو موضح في ال

 ( E-F-Gلات )للحا الضغط مقاومة
 

 وضح العينات بعد تعرضها للاختبار ( ي14شكل رقم )

( عينات المكعبات بعد تعرضها لاختبار  14)رقم شكل 
 ط مقاومة الضغ

 
 

 Strengthened Concrete) الكمراتعينات   نتائج

Beam Specimens ) 
، شكل    ((KN 7حمل الانهيار لها    المرجعية كانالعينة   •

( إنحناء  انهيار  كان  العينة  لهذه   Flexuralالانهيار 

failure حيث بدأ التشق  عند أسفل منتصف الكمرة ،)

 تم أنتشــر عمودياً الى أعلى.  

( للعينة KN 34)أعلى حمل انحناء لهذه العينات كان   •

C  الانهيار    التي شكل  الخارج.  من  تدعيمها  تم 

(Failure mode  تــم أولاً  الخرسانة  تهشم  كان   )

 FRP)  انفصال ألياف الكربون عن سطح العينةاتبعها  

rupture )( 15موضح في الشكل).  

 

 

 
 
 
 
 

 نسبة بتغير  الضغط علاقة زيادة مقاومة( 12)رقم شكل 
 .التدعيم

 ( Cاف في الكمرة )ـــــ( تمزل ادلي15)رقم كل ش 
الداخل    دعمت  Bالكمرة   • اختبار    وأخضعتمن  الى 

الانهيا حتى  السابقة  الكيفية  بنف   حمل    ر،التحميل 

، شـــكل الانهيار كــان بتحطم  (KN 11)الانهيار كان 

أسفل الكمرة ثم انتشر عمودياً الى    الخرسانة أولاً من

ادلياف عن بعضها كما    نسيج  أعلى تم اتبعه انفصال

 (16هو موضح بالشكل )

 الضغط الزيادة في مقاومة ى( منح13)رقم شكل 
 ( E-F-Gلات )للحا
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الخرسانة وانفصال ادلياف  ر انهيا (16)رقم  شكل
 الكربونية 

 

( الجدول  لعينات 9ويوضح  الانحناء  مقاومة  نتائج   )

 الكمرات  

 . ( نتائج عينات الكمرات 9جدول )

أقصى  العينة 
حمل  
KN 

شكل  
 الانهيار 

 

مقاومة 
 نحناء الا

Mpa 

نسبة 
الزيادة في 
مقاومة 
 الانحناء

A 7.5 5.25 انحناء  
B 11   انفصال

ألياف 
 البوليمر 

8.25 %57.14 

C 34  انهيار
 قص 

25.5 %385.71 

      

𝜹 قانون مقاومة الانحناء      =
𝑴 ×𝒀 

𝑰
 

من خلال الجدول المرف  بالحسابات نلاحظ أن الكمرة  
(C المدعمة من الخارج هي ادكثر )  كفاءة حيث

 أظهرت أكبر نسبة زيادة في مقاومة الإنحناء. 
 الاستنتاجات والتوصيات 

 الاستنتاجات:

المكعبــــات تــــم فــــي هــــذه الدراســــة تــــدعيم عينــــات 

ــانية ــون  خرسـ ــاف الكربـ ــاه بأليـ ــة الاتجـ ــرل أحاديـ بطـ

ــن  ــي يمكـ ــرل التـ ــذه الطـ ــل هـ ــة أفضـ ــة ودراسـ متنوعـ

ــتفادة ــى  الاسـ ــذها علـ ــا وتنفيـ ــأةمنهـ ــانية،  المنشـ الخرسـ

 ونستنتج من هذه الدراسة النقاط التالية: 

ــات   .1 ــة بالعينـــ ــات المدعمـــ ــة العينـــ ــد مقارنـــ عنـــ

ــاف الكربــون(  ــة بألي ــات غيــر المدعم ــة )العين المرجعي

ــة  ــات المدعم ــة الضــغط للعين ــي مقاوم ــن ف ــوحظ تحس ل

 بألياف الكربون. 

ــت  .2 ــون بلغ ــاف الكرب ــل بألي ــة بالكام ــات المدعم العين

 %. 8نسبة الزيادة في المقاومة بها 

ــبة  .3 ــة بنسـ ــات المدعمـ ــادة 60العينـ ــرت زيـ % أظهـ

 %.11في المقاومة 

ــة ) .4 ــرت Gالحالـ ــلة أظهـ ــرائح منفصـ ــة بشـ ( المدعمـ

ــادة  ــث بلغــت نســبة الزي ــة حي ــي المقاوم ــادة ف أفضــل زي

13 .% 

بقيــة الحــالات كانــت الزيــادة فــي المقاومــة بهــا مــن   .5

 %. 9% إلى 6

ــان تهشــيم الخرســانة   .6 ــات ك ــي العين ــار ف ــط الانهي نم

 فقط لم يحدث أا تمزل في ألياف الكربون. 

ــداخل ) .7 ــول التـــ ــات overlapطـــ ــع العينـــ ( لجميـــ

ســـم، حيــــث أنــــه و لــــم يحــــدث انفصــــال دليــــاف 5

 الكربون لجميع العينات. 

ــام فــي المــاء يوصــى  7المعالجــة لمــدة المكعبــات  .8 أي

ــلوك  ــت السـ ــا خالفـ ــراً دنهـ ــتقبلاً نظـ ــا مسـ ــ  بهـ التحقـ

يـــوم  28المتوقـــع مقارنـــة بالمكعبـــات المعالجـــة بعمـــر 

 في الماء.

ــات المعالجـ ــ .9 ــات المكعبـ ــي عينـ ــر  ةفـ ــوم  28بعمـ يـ

كانــت فــيهم نســبة الزيــادة فــي مقاومــة الضــغط متقاربــة 

 مع اختلاف أماكن التدعيم.

أثبـــت  أليـــاف الكربـــون المســـتعملة والإيبوكســـي  .10

 نتائج جيدة كمادتي تدعيم وربط. 

كمـــا تـــم فـــي هـــده الدراســـة تـــدعيم عينـــات الكمـــرات 

الخرســانية بأليــاف الكربــون ادحاديــة الاتجــاه بهــدف 

معرفـــة ومقارنـــة أعلـــى حمـــل تـــم تحملتــــه الكمـــرات 

ــة.  ــة مرجعي ــع عين ــا م ــاف بمقارنته ــده ادلي ــة به المدعم

 ه المقارنة نستنتج: ومن هذ

مقارنة العينات المدعمة بالعينة المرجعية  .1

)العينات غير المدعمة بألياف الكربون(، حيث  
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لوحظ تحسن كبير في مقاومة الانحناء للعينات  

 المدعمة.

من الخارج تحملت  العينة المدعمة من الداخل   .2

حمل أكبر من العينة المدعمة من الداخل  

 . بألياف الكربون

نتائج جيدة  أثبت sikadur32 يبوكسيالانوع   .3

 .كمادة رابطة

 

 التوصيات:  

ــذه الدارس ــ .1 ــد  ةه ــداً لمواصــلة أعطــت ق ميشــراً جي

 البحث في هذا المجال.  

ــة  .2 ــذه الدراسـ ــراء هـ ــادة إجـ ــتخدامإعـ أليـــاف  باسـ

 ومقارنة النتائج. الاتجاهالكربون ثنائية 

اســتخدام ادليـــاف الزجاجيـــة المدعمـــة ومقارنتهـــا  .3

ــة  ــون ادحاديـ ــاف الكربـ ــاهبأليـ ــتخدمة  الاتجـ المسـ

 في هذه الدراسة.

ــرى للتغليــف بتغييــر  .4 ــتخدام طــرل وأشــكال أخ اس

 عرض الشرائح والمسافات بينها.

ــي  .5 اســتخدام مــادة رابطــة أخــرى بــدل المســتخدمة ف

 بها.  ومقارنتهاهذه الدراسة  

ــل دراســة  .6 ــاراتعم ــرات خرســانية  واختب ــى كم عل

 طرل مختلفة.بمدعمة  

إجـــــراء الدراســـــة علـــــى عينـــــات اســـــطوانية   .7

 واستخدام طرل أخرى للتدعيم.
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