
1 

Study of Strengthened RC Beams with Large 
 opening in Shear Zone  

  
Dr. ENG. Ihssan Tarsha                                Dr. ENG    Abdo Alrazak Salem                             

                                         ENG. Lojean Al-Mohamad 
 

Civil Engineering.  AL-BAATH University 
 

Abstract  
This paper presents results from an experimental study including 
testing five reinforced concrete beams in order to investigate the 
efficiency of external strengthening of such beams when provided 
with large openings within their shear zones. Firstly tow beams 
were considered. One of these beams was solid without any 
openings and was considered as a control beam. The second beam 
was provided with one opening within the shear zone but without 
any strengthening and was also considered as a control beam. 
Secondly, three beams provided with openings at the same location 
and having the same dimensions like the second. Such three beams 
were externally strengthened with steel plates along the opening 
edges.  
It was found that the steel plates used for strengthening and its 
configuration scheme significantly affects the efficiency of 
strengthening in terms of beam deflection, steel strain, cracking, 
ultimate capacity and failure mode because using steel plates 
restored the beam shear strength .Finally, theoretical analysis was 
performed for all tested beams with openings in order to calculate 
the ultimate shear force carried by such beams. Equations presented 
by empirical formulas found in the literature were used to perform 
the theoretical analysis. Good agreement was observed between the 
theoretical results and the experimental ones. 
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  :ملخص 

 ,الخرسانية المسلحة عينات من الجوائز لخمسة ذا البحث نتائج دراسة تجريبيةه يقدم 
في منطقة كبيرة فتحات عند إحداث  لهذه الجوائز ير التدعيم الخارجيدراسة تأث بهدف

, اً مرجعي واعتبر, ة ا بدون فتحمأحده المرحلة الأولى تم اختبار جائزيني ف, القص 
ي ف,أيضاً  اً مرجعي تم اعتباره تقوية و ن دونم والثاني مع فتحة محدثة في منطقة القص

بنفس و  في نفس المكانمحدثة فتحات مع خرسانية  المرحلة الثانية تم اختبار ثلاثة جوائز
 نماذج مختلفةولكن تمت تقوية هذه الفتحات باستخدام , لثانيا بعاد الموجودة في الجائزالأ

  .من الصفائح الفولاذية 
 ,لمنطقة الفتحة الصفائح الفولاذية في التدعيم الخارجيأوضحت النتائج كفاءة استخدام 

 الحمل الأقصى ونمط,التشقق الحاصل ,الانفعالات , السهمقياس وذلك من خلال نتائج 
  .لتلك الجوائز الانهيار
باستخدام  مع فتحات للجوائز لحساب حمل القص الأقصى تحليليةتم عمل دراسة أخيراً 

تقارباً جيداً مع النتائج  أعطت وقد, سابقةفي أبحاث  لمدرجةبعض النماذج النظرية ا
  .التجريبية 

  
, الفولاذية الصفائح, ضيةالفتحات العر , المسلحة الجوائز الخرسانية:كلمات مفتاحية 

  التدعيم
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
 

 
  :البحث مقدمة -1
ضرورية لإمرار الخدمات مثل تكون  ديثة العديد من الأنابيب والفتحاتالأبنية الح في

 .شبكات الكمبيوتر ، مياه المجاري، الهاتفه ، التهوية، الكهرباء ،شبكات التزويد بالميا
. ابيب من أجل بناء ذو ارتفاع عالير لطبقة نموذجية من الأنو منظ 1)(الشكل  يظهر
تحت الجائز،ولأسباب جمالية تغطى بسقف  القنواتهذه الأنابيب و يتم توضع عادة 

، هذا الارتفاع للفراغ الميت يعتمد . مستعار، مما يخلق ارتفاع ميت في كل طابق
  .دد وعمق القنوات المطلوب استيعابهاعلى عإلى الارتفاع الكلي للبناء والمضاف 

  

  
  ترتيب بديل للقنوات الخدمية ) 2(الشكل            طبقة نموذجية من القنوات الخدمية) 1(الشكل 

  
  

 ،فتحات عرضية في الجوائز الطابقيةهناك ترتيب بديل وهو إمرار هذه القنوات من خلال 
مات الفنية للبناء يؤدي إلى هذا الترتيب في الخدفإن ) 2(وكما هو مبين في الشكل 

خاصة عند الكلفة الإنشائية النهائية  علىذلك ينعكس ، و ملحوظ في الارتفاع انخفاض
  .التصميم على الزلازل 
بالمقارنة مع وظ ا لا يكون ملحربم بهذه الطريقةالتوفير المنجز  غيرة ،من أجل الأبنية الص

لكن من أجل الأبنية متعددة الطوابق فإن أي توفير في ارتفاع الطابق  الكلفة النهائية،
 وطول قنوات، في الارتفاع الكلي  اً كبير  اً مضروب بعدد الطوابق يمكن أن يمثل توفير 

قناة الخدمة

سقف مستعار
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ى وبالتالي يوفر من الحمل الكلي عل، ةالكهرباء والتكييف و أنابيب المياه المرفوع
  . [2].التأسيس

افي حول الأنابيب الصغيرة والمزودة ببعض التسليح الإض تمرير جرب معظم المهندسون
ا فتحات كبيرة خاصة في عناصر البيتون المسلح ومسبق لكن عندما تواجهن ،كل فتحة

بسبب عدم وجود معلومات تقنية ، اعهندسين يبدون ممانعة في التعامل مالإجهاد فإن المه
ق إلى توجيهات محددة بهذا تتطر  لم[4]-[3] البناء اتكود أنكما ، كافية مسبقاً 

لى عواقب يؤدي إالذي يمكن أن و  ،على الحدس التصاميم تعتمد كثيراً لذلك  ،الخصوص
يوجد على الأقل حالة واحدة مشروحة مسجلة وفيها الانهيار الكبير لبناء قديم تم . كارثية 

وتم التخفيف من المشكلة  فتحة في جذع جائز،شكلة كبيرة عند تفاديه عندما تم اكتشاف م
  .[2]في الوقت المناسب

زوايا  تصبحو  ،معقدمن سلوكه البسيط إلى ال يغير فتحة في الجائز إحداثأن من الواضح 
في الترتيب المقطعي  نتيجة التغير غير المتوقعللإجهادات  اً لتركيز عالالفتحة موضع

مقبولة من الناحية الجمالية ومن ناحية  ؤدي إلى شقوق عريضة غيرمما ي ،للجائز 
  .المتانة
ؤدي وي ،حمولة الاستثمارتحت تأثير  اً مفرط اً تشوه انخفاض صلابة الجائز يسبب أنكما 

  . خاصة في الجوائز المستمرة  لقوى والعزوم الداخليةإلى إعادة توزيع ا
فإن  حول الفتحة كافية مع تفاصيل ترتيبية صحيحةيتم التزويد بتسليح خاص بكمية ما لم

  [5].تنخفض إلى درجة حرجة اً وديج هذا الجائز يمكن أن تتأثر مقاومة وديمومة مثل
، شكل وحجم الفتحة: على عوامل عدة ك الجائز نتيجة وجود الفتحةدرجة تغير سلو تعتمد 

على سلوك مؤثر أهم  وجد أن حجم الفتحة هو وقد، موقع الفتحة ، نوع التحميل
  [6].ائزالج
مصطلح صغير وكبير من  تستخدم معظم الأبحاث خذ بعين الاعتبار حجم الفتحة،بالأ

تعريف الفتحات الدائرية والمربعة تم فقد .دون تعريف واضح أو وضع حدود واضحة 
تعتبر الفتحات  في بحث آخر، و [5] والقريبة من المربعة في الشكل كفتحات صغيرة

  .[11] من عمق الجائز) 0.25(قطرها عن يزداد كبيرة عندما  الدائرية
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على  أن جوهر التصنيف للفتحات إن كانت صغيرة أو كبيرة يعتمد يعتبر باحثون آخرون
كفاية بحيث يبقى التصرف صغيرة تكون الفتحة  عندما، الاستجابة الإنشائية للجائز

عندما و نى آخر تبقى نظرية الجائز مطبقة ، فإن الفتحة تصنف صغيرة ، بمع، الجائزي
  [7].تعتبر كبيرة  عندها ةبسبب وجود الفتحالإطاري  ويتغير إلىيتأثر السلوك الجائزي 

 انهيار بالقص الأول  :مع فتحة محدثة كبيرة كما وجد أن هناك نمطين للانهيار للجائز 
يكون بتشكيل مفاصل لدنة في الزوايا الأربعة  والثاني ي العتبة العلوية والسفلية ،ف

  [1].للفتحة
 طريقة إحداث الفتحة فيما إذابشكل رئيسي على ة الجوائز مع فتحة محدثة قويتد متعت

  ).post-planed(أو بعد تنفيذ الجائز ) pre-planed(كانت مشكلة مع الجائز 
تين العلوية العتبيتم تصميم ، في حالة الفتحات التي تم تشكيلها أثناء تنفيذ الجائز 

المحدثة في حالة الفتحات أما في ، وتسليحها لتقاوم القوى الداخلية المعرضة  والسفلية
وأيضاً  ،ضرورية للعتبتين العلوية والسفلية) التدعيم (منجزة فإن التقوية الخارجية ئز جوا

  .لحواف وزوايا الفتحة لمنع تركيز الإجهادات 
  :   المشكلة العلمية ومبررات البحث  -2

، مسبقة Tبخصوص الفتحات العرضية في الجوائز بمقطع  اساتأجريت العديد من الدر 
لكن هناك دراسات  ،[5to11] وأيضاً الجوائز مسبقة الصب إجهاد، الجوائز العميقة ،

بسبب العمق سانية ذات مقطع مستطيل مع فتحة ، ر محدودة أجريت على جوائز خ
الفتحات الذي يزيد ارتفاعها عن نصف  وفي حالة ،المحدود للجوائز مستطيلة المقطع 

 وفي حالة الفتحة المنفذةوك الجائز يصبح أكثر حرجاً ،لى سلعمق الجائز فإن تأثيرها ع
لابد منها لاستعادة المقاومة والصلابة التي تم  فإن التقوية الخارجيةفي جائز مصبوب 

  .فقدها نتيجة وجود الفتحة 
للجوائز مع فتحات مثل الصفائح  التدعيم الخارجيدراسة تم استخدام مواد مختلفة في 

معايير التصميم لكن والزجاجية ،البوليميرات المسلحة بالألياف الكريونية الفولاذية ، 
الخارجي مازالت غير واضحة للجوائز لذلك هذا البحث جاء ليكون جزءاً رديفاً لهذه 

  .الدراسات للوصول إلى متطلبات تصميمية واضحة المعايير 
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  :   راسة مرجعية د -3
للتقوية الخارجية للجوائز  استخدمتتمت دراسة مواد مختلفة في كثير من الأبحاث 

  .أو كلاهما ،[8]الانعطاف، [13-2]البيتونية المسلحة لمقاومة القص 
البوليميرات المسلحة بالألياف ستخدمة للتدعيم إما صفائح معدنية، كانت المواد الم
ها خارجياً بأشكال تطبق هذه المواد بإلصاقلزجاجية بأشكالها المختلفة ، الكربونية أو ا
  .وطبقات متعددة

شكل ملحوظ إلى أن التدعيم الخارجي للجوائز يمكن أن يحسن بالدراسات السابقة أشارت 
هذه التقوية  قد وجد أن أحد عيوبو  ،وتطورها الشقوق من متانة الجائز ويتحكم بظهور

وتركيز الإجهادات  الإرساءتها وهذا يعود إلى موقع اعند نهاياق المواد عدم التصالخارجية 
  .التي تتحكم بالانهيار للجوائز المقواة 

Mansur et al [5]  تحات دائرية صغيرة مع فدرس التقوية الخارجية للجوائز بشكل تيه
بشكل  FPR platesب المساند واستخدم صفائح البوليميرات المسلحة بالأليافبجان

  . الفتحةجملون حول موقع 
Prentzas et al [13] المزودة بفتحة مستطيلة كبيرة في  خارجية للجوائزلدرس التقوية ا

ودرس تأثير نسبة الطول للعرض على سلوك  شرائح بوليميرية ،واستخدم  ,منطقة القص
أن بالإضافة إلى  ،استنتج أن عمق الفتحة لديه تأثير كبير على مقاومة الجائز ائز ،الج

  .من قدرة الجائز بشكل ملحوظ  حول الفتحة يمكن أن يزيد) FPR(تطبيق 
صغيرة مع فتحات مربعة ودائرية Tبمقطع المستمرة ر سلسلة من الجوائز المسلحة ااختبتم 

 [12].المقاومة تخفض لاوجد أن الفتحة القريبة من المسند الوسطي  ،في الجسد

كل منها يحوي فتحة عرضية ،إجراء تجارب على جوائز بيتونية مسلحة مستمرة م تأيضاً 
أدت إلى انخفاض حمولة %36الدراسة أن زيادة عمق الفتحة بنسبة  وأظهرت ،كبيرة 

  . [6].%25الانهيار بنسبة  
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 : هدف البحث  -4

 :تهدف لدراسة تجريبية تم إجراؤها  اختباراتفي هذه الورقة تفاصيل 
 .في منطقة القصمحدثة مستطيلة كبيرة  مع فتحةسلحة مالجوائز البيتونية التصرف  -1
 .باستخدام الصفائح الفولاذية بفتحات محدثة وذلك كفاءة التقوية الخارجية للجوائز   -2
التدعيم بالصفائح الفولاذية   حيث تم استخدام نماذج مختلفة منتأثير شكل التدعيم   -3

 .وتمت مقارنة النتائج 
 .مقارنة في قيمة مقاومة القص التي تم الحصول عليها نظرياً وتجريبياً أخيرا تم إجراء  -4

 :    الدراسة التجريبية -5

وائز بيتونية مسلحة مستندة ج تسعة اختبارتضمن البرنامج التجريبي :الجوائز  -5-1
طول كلي ، )150x250mm(مقطع عرضي مستطيل بأبعاد  لجميعها ،اً بسيط اً استناد

)2000mm( مجاز فعال، و )1800mm.( ، الفتحة المحدثة في الجوائز مستطيلة كبيرة
من المسند ، وشاقولياً تقع ) 225mm(تم الحفاظ على موقعها في منطقة القص على بعد 

يكون ) العتبتين العلوية والسفلية(بشكل مركزي أي ارتفاع العناصر فوق وتحت الفتحة 
  :وهي كالتالي . متساوي
وقسمت بقية الجوائز ).a-3(الشكل اً ،مرجعياعتبر ،ةحمصمت من دون فت ) B1(الجائز 

  :إلى مجموعتين 
وطول  120mmفتحة  بعمق مع  )B5إلىB2 (الجوائزتتضمن ) 1(المجموعة 

150mm،  
الجوائز تمت تقوية منطقة الفتحة في ) . b-3(من دون التدعيم ،الشكل B2 الجائز

)B3,B4,B5 (الصفائح الفولاذية بنماذج مختلفة من التدعيم  الفتحة باستخدام مادة.  
وطول  120mmمع فتحة  بعمق ) B6إلىB9 (تتضمن الجوائز) 2(المجموعة 

200mm.  
) B7,B8,B9(تمت تقوية منطقة الفتحة في الجوائز من دون التدعيم ، و   B6 الجائز

  .بنماذج مختلفة من التدعيم 



8 
 

زودت جميع الجوائز بتسليح ، يتألف السفلي من ثلاثة قضبان عالية المقاومة على الشد 
وتباعد بين  6mm، والعرضي بقطر  8mm، والعلوي من قضيبين بقطر 12mmبقطر 

في الثلث  150mmفي الثلثين الأول والثالث من الجائز ، وتباعد  100mmالأساور 
ت فإن الأساور في العتبتين العلوية والسفلية الأوسط منه ، في حالة الجوائز مع فتحا

لكي تمثل حالة الفتحة المحدثة في جائز منفذ مع اقتطاع و) Π(كانت بالشكل 
  . ,[14] [7],[5],[9].التسليح في منطقة الفتحة 

  

  
)a(  الجائز المرجعيB1 من دون فتحة  

  

  
  (b) الجائز المرجعيB2  15*12فتحة مع cmمع مقطع مار بالفتحة غير مقواة  

  

  
  

  (c) الجائز المرجعيB3  15*12فتحة مع cm غير مقواة  
  

  نموذج الجائز المرجعي ) 3(الشكل 
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  :نماذج التدعيم الخارجي  -5-2
 4mmبسماكة  تدعيم الخارجي للجوائز مع فتحاتفي ال ةالفولاذيالصفائح تم استخدام 

 لصق صفيحتين جانبيتين مع فتحة تم) B3,B7( ينفي الجائز  :يلي  ت كماكانذج والنما
على من كلا الجانبين،ولصقهما إلى السطح البيتوني حول الفتحة  بأبعاد فتحة الجائز

بمقدار يساوي الفتحة  خارج حافتيللصفائح الشاقولية الحواف وتمتد  ارتفاع الجائز، كامل
، B3 في الجائز )أو ما أطلقنا عليه تسمية طول إرساء الصفائح(إلى نصف طول الفتحة 

تم ) B4,B8( ينفي الجائز  .) a-4(الشكل ، B7وبمقدار ربع طول الفتحة في الجائز 
) B5,B9(ين في الجائز  .)b-4(شكل  ائح على الأوجه الداخلية للفتحة،فصأربعة  لصق
،مع إلى لصق صفيحتين خارجيتين  بالإضافةتدعيم للحواف الداخلية للفتحة فيذ تم تن

  ).3-4(الشكل  ،من طول الفتحة) 0.17(يعادل طول إرساء 

  
)4-a ( الجائزB3,B7 4بصفائح سماكة  تدعيم جانبيmm  

  
)4-b ( الجائزB4,B8  تدعيم الحواف الداخلية للفتحة  

  
)4-c ( الجائزB4,B9  للفتحة  داخلي وخارجيتدعيم  

  المدعمة ائز و ذج الجنما) 4(الشكل 
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ز مكونة من اسمنت بورتلاندي خلطة بيتونية لصب الجوائ استخدمت:المواد  -5-3
: وكانت نسب الخلطة  ،25mmوحصويات بحجم أعظمي عادي، رمل طبيعي، 

تم المحافظة عليها بحوالي  للاسمنتونسبة الماء نسبة للوزن، 1.0:1.48:2.95
w/c=0.5 24كانت المقاومة المميزة للبيتون على الضغط فMpa.  

القضبان الفولاذية المستخدمة في التسليح الطولي لكل الجوائز المختبرة كانت من القضبان 
إجهاد كانت قيمة  ،من الفولاذ العادي متوسط المقاومة وللأساورعالية المقاومة على الشد 
 12mmللأقطار )380,600MPa(بالترتيبحسب تجارب الشد الخضوع وحد الانقطاع 

بسماكة  ح المستخدمة للتدعيم الخارجيلصفائول .8mm للأقطار) 250,400MPa(و
)4mm (كانت القيم )205Mpa-300(  للخضوع والانقطاع على الترتيب.  

يتم المزج بينهما وفقا عبارة عن مادتين  Sikadur 30 الإيبوكسي مناللاصق المستخدم 
  .للنسب الواردة في النشرة المرفقة 
حيث طبقت القوة  ،)5(الشكل  ،حمولتين مركزتين تأثيراختبرت جميع الجوائز تحت 

وتمت ، على الجائز باستخدام موزع أحمال )500KN(باستخدام مكبس هيدروليكي بـ 
 . ل كهربائية يحمتباستخدام خلية  مراقبة الحمولة 

وضع  لسهوملقياس ا مثلاً . التشوهات والانتقالات في أماكن محددة من الجائز قيست
في منتصف الجائز والثاني تحت منتصف الفتحة والثالث تحت  LVDTالمقياس الأول

  . )a-b-5(الشكل , لحافة الشاقولية الداخلية للفتحةا
للصفائح تم استخدام مقاييس للتشوه   Von Misesالتشوهات لتقدير إجهاداتولقياس 

Strain gages  6(الشكل  ,عند نقطة معينة من سطح الصفيحة.(  
 
 

  
  LVDTأمكنة توضع مقاييس ) a-5(الشكل 
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 B1الجائز 

  
 B2الجائز 

  
 B3الجائز 

  
 B4الجائز 

  
 B5الجائز 

  آلية إجراء الاختبارو  LVDTأمكنة توضع مقاييس  )b-5(الشكل 
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  Von Misesلحساب إجهادات  مقاييس للتشوه عند نقطة معينة من سطح الصفيحة) 6(الشكل 

  
 :نتائج التجارب ومناقشتها  -6

نجاز عدة مهام من خلال هو إختبرة الم وائز الخمسةهذه الجالبرنامج التجريبي لهدف 
  .المقارنة بين تصرف هذه الجوائز 

تحات غير مقواة والجائز تبين سلوك الجائز مع ف) B2( و) B1(فالمقارنة بين 
يكشف تأثير نموذج التقوية الخارجية  B2 to B5)(وأيضا المقارنة بين الجوائز ،المصمت

وتم توضيح هذه  ، والجائز المصمت للجائز مع فتحة بالمقارنة مع الجائز غير المقوى
ورسم  حمولات الانهياروهات ، التشققات ، المقارنات من خلال دراسة السهوم والتش

  .المخططات المعبرة عن ذلك 
  :أشكال التشققات وأنماط الانهيار -6-1

  : B1الجائز 
موقع العزم الأعظمي الموجب بين الحمولتين تمت ملاحظة أول شق انعطاف عند  -

طاف أكثر بزيادة الحمل شقوق انع تظهر ثم  uP15.0تبلغ  المركزتين عند حمولة
 .المطبق

نهار وأخيراً ا ،uP36.0تبلغ شقوق القص القطرية بالظهور عند حمولة أعلى تبدأ -
kNPuالجائز عند حمولة إجمالية  125  7(شكل ال, فق نمط الانعطافو(.  

  :B2الجائز
تبلغ تمت ملاحظة الشق الأول عند زاوية الفتحة العلوية المجاورة للحمولة عند حمولة -

uP18.0  وعند حمولةuP24.0 ية الفتحة ظهر شق آخر عند زاو  من حمولة الانهيار
باتجاه نقطة  انتشارهاكان شقوق مع زيادة الحمولة و ال تتطور المجاورة للمسند ثم 
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وبعض الأخرى للفتحة زوايا الشقوق أكثر عند  القوة وباتجاه المسند وظهورتطبيق 
 .قوق القص على العتبة السفليةش

بين موقع  لوحظت شقوق الانعطاف عند منتصف الجائز وأيضاً  uP45.0عند حمولة  -
شقوق  تتطور وبزيادة الحمولة المطبقة , الحمولة والحافة الداخلية الشاقولية للفتحة 

  . اف أكثر ضمن الجزء الوسطي للجائزشقوق انعط تالقص في منطقة الفتحة وتشكل
من موقع الحافة  جداً  يباً بدأ الشق القطري الرئيسي في العتبة العلوية للفتحة  قر  -

درجة باتجاه نقطة الحمولة  45تقريباً  متد بزاويةاقولية الداخلية اليمنى للفتحة واالش
من مكان  بدأ أيضاً قطري الرئيسي في العتبة السفلية القريبة ومن جهة أخرى الشق ال

 .تد باتجاه المسند مافة الشاقولية الداخلية للفتحة وامن الح قريب جداً 
 نهار وفق نمط القص عند الفتحة على طول الشقين المتشكلين قطرياالجائز ا أخيرا -

kNPuكانت حمولة الانهيار والانهيار و  3.55,  8(الشكل(. 
  :B3الجائز

نصف  إلىوهو الجائز المدعم بصفيحتين خارجيتين بامتداد خارج حافة الفتحة يساوي 
لا يمكن رؤيتها بسبب  الجوائز المدعمة خارجياً ن تشكل الشقوق الأولى في إطول الفتحة 
  .التدعيم حول الفتحة ،وجود مادة 

عند الزاوية السفلية ,  uP24.0أول شق عند حمولة ي حالة هذا الجائز فقد ظهر ف -
 .ة الملصقة من جهة الحمولةالداخلية للصفيح

وبزيادة  uP29.0ة شقوق الانعطاف في منطقة منتصف الجائز عند حمول تر ظه  -
 .زداد عددها ت شقوق الانعطاف واطور الحمولة ت

النهاية الشاقولية لصفائح المعدنية بالقرب من الحافة الشاقولية  بدأ الانهيار بانفصال -
من الحافة الداخلية  بتشكل شق قص بدءاً  بدء الداخلية للفتحة متبعاً بانهيار قص

 .نقطة التحميل  باتجاهالشاقولية للفتحة 
لحافة العلوية والسفلية شقين رئيسيين على طول ا ناجدبعد إزالة الصفائح المعدنية و   -

 .للفتحة
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الحمولة القصوى  الصفائح وكانتبالقص القطري بعد انفصال  نمط الانهيار هو  -
kNPu 127,  9(الشكل(. 

  

  
 B1أنماط التشققات في الجائز  )7(الشكل 

  

  
  

  
 B2نمط التشققات والانهيار في الجائز  )8(الشكل 

  

  
  

  
  B3الانهيار في الجائز  )9(الشكل 

  

 أدى, لعتبتين العلوية والسفليةكل من ازود بطول إرساء كاف لتقوية هذا النموذج  إن
  . صلابة العتبتين العلوية والسفلية ضد قوى القص الشاقولية  إلى زيادة  أيضاً 
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  التدعيم لحواف الفتحة الداخلية ذو  الجائزوهو  ) :B4(الجائز
 وذلك لنقطة التحميل تمت ملاحظة الشق الأول عند زاوية الفتحة السفلية المجاورة -

 .uP18.0مطبقة مقدارهاعند حمولة 
 .لوحظت شقوق الانعطاف عند منتصف الجائز uP28.0عند حمولة  -
 .المجاورة للمسندالسفلية لفتحة ظهر شق آخر عند زاوية ا uP35.0عند حمولة  -
انتشارها باتجاه نقطة تطبيق القوة وباتجاه كان الشقوق مع زيادة الحمولة و  تتطور   -

 يا الفتحة الأخرى وبعض شقوق القصالمسند وتمت ملاحظة شقوق أكثر عند زوا
 .لشاقولية للفتحةبين موقع الحمولة والحافة الداخلية ا على العتبة السفلية وأيضاً 

 .من جهة التحميل الأفقيتينلصفيحتين ل لحدث انفصا uP62.0عند حمولة  -
باتجاه نقطة رئيسي في العتبة العلوية للفتحة بدأ الشق القطري ال uP69.0عند حمولة  -

 .الحمولة القريبة 
بعد عند الفتحة  ط القص على طول الشق المتشكل قطرياً وفق نمالجائز نهار ا -

kNPuكانت حمولة الانهيار, انفصال الصفيحتين الأفقيتين 6.72 ، 10(الشكل(. 
  

  
  

  
  B4الانهيار في الجائز  )10(الشكل 

  

  .التدعيم لحواف الفتحة الداخلية مع تقوية جانبية  ذو الجائزوهو  ) :B5(الجائز
وهو شق انعطاف  uP22.0في منتصف الجائز عند حمولة  انعطاف أول شق ظهر  -

 .عه ظهور عدة شقوق انعطافتب
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ظهر شق قص عند الزاوية السفلية الداخلية للصفيحة الملصقة uP33.0عند حمولة  -
 .ت شقوق الانعطاف وازداد عددها تطور من جهة الحمولة وبزيادة الحمولة 

بالقرب من الحافة الخارجية  صفائح المعدنيةلالنهاية الشاقولية للاحظنا انفصال  -
 .uP44.0الشاقولية الداخلية للفتحة عند حمولة 

ثم  uP77.0السفلية عند حمولة  الأفقيةالصفيحة الداخلية  حميل انفصلتبزيادة الت -
تشكل شق قص بدءا من الحافة الداخلية الشاقولية للصفيحة الخارجية ويتجه نحو 

 نقطة التحميل 
kNPuعند حمولة  - 90الأفقيةنفصال الصفائح الجانبية والصفائح الانهيار با حدث 

 ص يمتد في منطقة الضغط من الجائز،الداخلية العلوية والسفلية تبعها تشكل شق ق
  .)11(الشكل 

  

  
  

  
  B5الانهيار في الجائز  )11(الشكل 

  :  B6الجائز 
وفق نمط  وانهار ،uP16.0تبلغحيث حمولة التشقق الأول B2 كان له نفس سلوك الجائز 

حمولة الانهيار  عندالقص عند الفتحة على طول الشقين المتشكلين قطرياً والانهيار 
kNPu 50،  12(الشكل.(  

  :B7الجائز
وهو الجائز المدعم بصفيحتين خارجيتين بامتداد خارج حافة الفتحة يساوي إلى ربع طول 

عند حمولة أقل نتيجة عدم  الانفصاللكن حدث  B3الفتحة وله نفس سلوك الجائز 
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التزويد بطول إرساء كاف ، فقد بدأ الانهيار بانفصال النهاية الشاقولية للصفائح  بالقرب 
من الحافة الشاقولية الداخلية للفتحة متبعاً بانهيار قص بدء بتشكل شق قص بدءاً من 

ري بعد انفصال نمط الانهيار هو بالقص القط .حافة الفتحة باتجاه نقطة التحميل 
kNPuالصفائح وكانت الحمولة القصوى  94 , 13(الشكل.(  

  

  

  
  

 B6نمط التشققات والانهيار في الجائز ) 12(الشكل 
  
  

  
  

  B7الانهيار في الجائز ) 13(الشكل 
  

  : B8الجائز
وانهار  uP17.0حيث كانت حمولة التشقق الأول B4وكان له نفس سلوك الجائز 

في العتبة العلوية  لاه تشكل الشق القطري الرئيسيت ، الأفقيتينبانفصال الصفيحتين 
kNPuكانت حمولة الانهيار حة باتجاه نقطة الحمولة القريبة ،للفت 53 14(، الشكل.(  

  : B9الجائز
لفتحة الداخلية مع تقوية جانبية وكان له نفس سلوك التدعيم لحواف ا وهو الجائز ذو

kNPuعند حمولة  ، و uP2.0مع حمولة تشقق أولي بقيمة ، B5الجائز  79  حدث
الانهيار بانفصال الصفائح الجانبية والصفائح الأفقية الداخلية العلوية والسفلية تبعها تشكل 

  .)15(الضغط من الجائز، الشكل شق قص يمتد في منطقة 
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  B5الانهيار في الجائز ) 15(الشكل                     B8الانهيار في الجائز ) 14(الشكل 

  

  :كفاءة نموذج التدعيم  -2- 6
وذلك  Steel Platesكفاءة التقوية الخارجية باستخدام الصفائح الفولاذية ) 1(يبين الجدول

  :على اختلاف أشكال تلك التقوية
  

  نتائج الاختبار) 1(الجدول 

 نموذج التدعيم الجائز
حمولة الانھيار 
 القصوى التجريبية

Pu (kN) 

في حمولة  الاستعادة
بالنسبة (%) الانھيار  

 B1للجائز 
 نمط الانھيار

B1 …. 125  الانعطاف 

B2 ….. 55.3  القص %55.4انخفاض 

B3  القص %1.2زيادة  127 طول الفتحةخارجي بنصف 

B4 
صفائح ملصقة بالحواف 

 الداخلية 
 القص 58.5% 72.6

B5 القص %74.8 92.6 داخلي مع خارجي 

B6 ….. 50  القص %59.76انخفاض 

B7  القص %75.8 94 الفتحة ربعخارجي بنصف 

B8 
صفائح ملصقة بالحواف 

 الداخلية 
 القص 47% 53

B9 القص %63.7 79 داخلي مع خارجي 
  

أن وجود الفتحة في منطقة القص نلاحظ ،أعلاهة في الجدول بالتدقيق في النتائج المدرج
ط الانهيار من مغير نإلى ت أيضاً  أدى بل،فقط من قدرة تحمل الجائز  خفضلم ي

) %55.4(وكان الانخفاض في حمولة الانهيار القصوى بحوالي . الانعطاف إلى القص
نتيجة وجود فتحة بأبعاد  %59.7و) 12cm×15(بأبعاد نتيجة وجود فتحة 

)12cm×15 ( واقعة في منطقة القص.  
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) B3الجائز ( ائز باستخدام الصفائح الفولاذية ام في حالة التقوية الخارجية للجبشكل ع
 وذلك بسبب عدم ، ح انفصال الصفائنهار وفق نمط الانهيار بالقص بعد فإن الجائز ا

 %57في المقاومة القصوى للجائز بحدود  الزيادةكانت و ،  حتأمين إرساء كافي للصفائ
  . تقويةبالمقارنة مع الجائز بفتحة من دون 

قاوم قوى القص وهي لا تللصفائح تأثير كبير لأنها مادة متجانسة في كافة الاتجاهات  إذاً 
 زيادة في كفاءة عالية أظهرتحيث ,أيضاً  بل إجهادات الشد في أي اتجاه , الخارجية فقط

 الاقتصادية لميزةإلى اأيضاً بالإضافة , القص للعتبات فوق وتحت الفتحة  ةمقاوم
  . للصفائح

  : نزياحات الشاقوليةالإ  -3- 6
  :جميع الجوائز المختبرة ل) الانزياح الشاقولي –الحمولة(علاقة ) 12(يبين الشكل 

 

  
  )1(للمجموعة  ومنتصف الفتحة وسط الجائزعند مقطع ) a-12(الشكل 

  

  
  )1(عند مقطع وسط الجائز ومنتصف الفتحة للمجموعة ) b-12(الشكل 

  ) الانزياح الشاقولي –الحمولة ( علاقة ) 12(الشكل 
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) B1(عن ) B2(الجائز  انزياحنجد زيادة ملحوظة في   B1 ,B2بالمقارنة بين الجائزين 
  .نتيجة وجود الفتحة ويعود ذلك إلى الانخفاض في الصلابة 

الفتحة  صلابة من الواضح من المخططات أن التقوية الخارجية تزيد بشكل ملحوظ من
ل المركب بسبب الفعالعطالة  وهذا يعزى إلى زيادة  بالمقارنة مع الجائز غير المقوى

 صلابةؤدي عموماً إلى الناتج عن وجود مواد خارجية ملصقة إلى وجه البيتون والتي ت
حيث أن الصفائح مادة متجانسة وهي تقاوم بشكل جيد كل من إجهادات , أعلى للجائز 

  .تخفف من تركيز الإجهادات حول الفتحةالقص والانعطاف على طول الفتحة و 
في كل  )الحمولة –السهم (أن سلوك علاقة  )14(,)13( ومن الملاحظ من الشكل

لجائز الصلد في المرحلة المرنة من سلوك الالجوائز المقواة تكون متشابهة ومشابهة 
  : يمكن أيضاً ملاحظة ما يليو . التحميل 

نتيجة وجود الفتحة غير  %55في المقاومة بحدود  كان الفاقد B1,B2بالمقارنة بين  -1
 .مقواة 

بالمقارنة مع الجائز غير  متانةفي ال يؤدي إلى زيادةB3التدعيم الخارجي للجائز  -2
أنه العامل الأهم الذي يؤثر على  حيثإذا تم التزويد بطول إرساء جيد فيما المدعم 
طول الإرساء بمقدار نصف طول الفتحة من كلا الجانبين للفتحة قد ف, قوية كفاءة الت

في زيادة طول الإرساء هذا حيث يساعد , أدى إلى استعادة المقاومة الكاملة للجائز 
فقد , ة للإجهادات المركزة عند زوايا الفتحة مقاومة القص للعتبات ويؤمن مقاومة كافي

 %1.6  وكانت الزيادة بحدود %57زادت المقاومة عن الجائز غير المقوى بحدود 
  .بدون فتحة B1عن الجائز المرجعي 

المتانة الأقل  فتحةالداخلية لل الأوجهالمقوى بالصفائح الملصقة على  B4الجائز يملك  -3
بالمقارنة مع  %22بنسبة  كانت الزيادة في المقاومةحيث , بين الجوائز المقواة  نم

بل بقيت  B1صل إلى مقاومة الجائز المرجعي تلم  هاولكن, B2الجائز غير المقوى 
 . %44خفض من المقاومة الأساسية بحدود أ

بطول إرساء يساوي إلى ربع طول الفتحة  قوى داخل وخارج الفتحة والم B5الجائز  -4
م بالمقارنة مع الجائز غير المقوى ولكن ل %40أظهر زيادة في المقاومة بحدود 
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مقاومة أكبر  وأعطى %28نخفض عنها بمقدار صل إلى المقاومة الأساسية بل تت
 .فقط  من الجائز المقوى داخلياً 

  :التحليل النظري 
قارنتها بالقوة الناتجة ساب قوة تحمل الجائز نظرياً ومحفي هذا الجزء من الدراسة سيتم 

وللحصول على الحمولة القصوى للجائز عند الانهيار يتم حساب قوة القص عند تجريبياً، 
  :مقطع الفتحة حيث 

)1...(2
2

VP
P

V u
u   

  .تحة قوة القص في مقطع الف :V، الحمولة الكلية القصوى المطبقة : uP:حيث 
طع الفتحة هي مجموع مساهمة كل من العتبتين العلوية والسفلية في وقوة القص عند مق

تحمل قوة القص فقد تم اعتبار أن قوة القص المطبقة توزع على العتبتين العلوية وسفلية 
VmKVt.)...2(:               بنسبة محددة   

tV : قوة القص المحملة للعتبة العلوية ,Vm : قوة القص المطبقة  
K  :[2]معامل توزيع القص بين العتبتين هناك ثلاث اقتراحات بخصوص توزيع القص:  

 ،يفترض أن العتبة العلوية المضغوطة تتحمل كامل القص 1962Lorensten: الأول 
وهذا صحيح عندما تقع الفتحة  ،والسفلية المشدودة تعمل وصلة أو وتد ولا تتحمل القص 

  .في أسفل الجائز بالقرب من القاع 
1967Reوهو مقترح من قبل : الثاني  agan  بأن يوزع القص الكلي بشكل متناسب

  .مع المقطع العرضي لكل من العتبتين
 :حيث يوزع القص الكلي بشكل متناسب مع صلابة العتبتين  1977Barney: الثالث 

)/(1977

)4....()/(1967Re

01962

btt

btt

IIIKBarney

AAAKagan

KLorensten





  

وة القص المحملة ق، وبالتالي نحسب K=0.5 أننا عند الحساب وفق العلاقة الثالثة وجد
  :   لإحدى العتبتين ويكون 

)5...(bt VVV   
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tV  : قوة القص المحملة للعتبة العلوية.bV  : قوة القص المحملة للعتبة السفلية.  
  :كما يلي قوة القص في العتبة وتحسب 

)6...(sct VVV      للجوائز غير المدعمة  
)7...(psct VVVV    للجوائز المدعمة  

cV  : للصيغة  وتحسب من العلاقة التالية وفقاً مساهمة البيتون في تحمل قوة القص
  : ACI318-95المدرجة في الكود الأمريكي 

)8...(
6

1
bdfV cc   

b  :    ، عرض الجائزd : الارتفاع الفعال للجائز.  
sV  : مساهمة التسليح الداخلي في تحمل قوة القص ، ويمكن إهمالها نتيجة اقتطاع

  . الأساور في منطقة الفتحة 
pV : [9]والتي يمكن تقديرها بالمعادلة التالية القص مساهمة الصفائح في تحمل قوة :  

)9...(..
2

1
pp hdV   

  : إجهاد القص البيني للوصلة على طول ارتفاع الصفائح وهو إجهاد خاص باللاصق
مضروباً بعامل تصحيح بقيمة  عليه من النشرة المرفقة بالمنتج ويتم الحصول, الإيبوكسي

  U .[6],[7]للصفائح بشكل  0.75و) أجنحة( للصفائح الجانبية  0.9
d  :  الارتفاع الفعال للمقطع ,ph  :ارتفاع الصفائح.  

نظمت المختبرة و للعتبة العلوية للجوائز والتجريبية رية قوة القص القصوى النظ تم حساب
  :)2(الجدول في النتائج 

  تحمل الجائز نظريا وتجريبيا قوة ) 2(الجدول 

  
  

الارتفاع الطول مقاومة البيتѧѧون مساھمة التѧدعيممساھمة البيتѧѧون

mm mm
نسبة لطѧول
الفتحة

mm القيمة kN kN kN kN kN kN

B2 120 150 … … …. 24 7.961 0.00 15.92 31.84 55.30
B3 120 150 خارجي 0.5 75 24 7.961 24.24 64.40 128.81 127.00
B4 120 150 داخلي غير ملحوم ... ... 24 7.961 0.00 15.92 31.84 72.60
B5 120 150 داخلي مع خارجي 0.167 25.05 24 7.961 20.20 56.32 112.65 92.60
B6 120 200 …. … … 24 7.961 0.00 15.92 31.84 50.00
B7 120 200 خارجي 0.25 50 24 7.961 24.24 64.40 128.81 94.00
B8 120 200 داخلي غير ملحوم ... ... 24 7.961 0.00 15.92 31.84 53.00

B9 120 200 داخلي مع خارجي 0.15 30 24 7.961 20.20 56.32 112.65 79.00

الصفائح

الحساب النظري

قوة القص الكلية 
للمقطع عند الفتحѧة

حمولة الانھيѧار

المعطيات
حمولѧةالانھيار 
التجريبيѧѧة

العتبة الواحѧدة

نمѧوذج التѧدعيم
الجائزطول الارساء

الفتحة
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نلاحظ تساوي قيمة قوة لكن ، لنتائج النظرية والتجريبية افي بعض أن هناك توافق  نلاحظ
القص للجوائز ذات نفس شكل التدعيم مع تغير طول الفتحة هذا يعود إلى أن القص 
يتعلق بتوزيع التسليح في المقطع الطولي وهذا لم يؤخذ بعين الاعتبار في العلاقات 

لتي تتعلق بها هذه المقالة ومن تم التطرق إليه بالتفصيل في الأطروحة ا النظرية وهذا ما
 . المتعذر شرحها هنا 

  
  :الخلاصة والنتائج 

من متانته  ملحوظفتحة في جائز بيتوني في منطقة القص يخفض بشكل  إحداث  -1
 الإجهاداتحول زوايا الفتحة ناتجة عن تركيز  حيث تشكلت شقوق متعددةوصلابته،

. قلة مقاومتها للقص على طول العتبتين العلوية والسفلية بسبب  وشقوق قطرية
حدث وفق نمط الانهيار و كان مفاجئا  الانهيار في كلا العتبتين العلوية والسفلية

  .بالقص القطري
كفاءة  أظهرتلفتحة الجائز بلصق صفيحتين على جانبي الجائز في منطقة االتقوية  -2

بسبب الخواص المستمرة وذلك ، الفتحة  إضافية لمقطع صلابة أمنت حيث ،ةر يكب
 .لشقوق القص القطرية مقاومة أكبروأدت إلى المتجانسة للصفائح الفولاذية 

كفاءة أكبر من التقوية الداخلية  استخدام الصفائح الفولاذية داخل وخارج الفتحة ذات -3
امتداد الصفائح خارج (طول إرساء الصفائح  مهم هولكن العامل الو  ،للحواف فقط 

 .لفتحة الحافتين الشاقوليتين ل
عتبار الأمور المقدمة ينصح الأخذ الا النظرية والتجريبية بالاعتماد على الدراسة -4

تأمين مقاومة  :للفتحات في جائز بيتوني مسلح التالية عندما يصمم التقوية الخارجية 
وذلك خارج الفتحة  دزيادة طول إرساء الصفائح على امتدا,قص كافية للعتبات 

 .اتشكل مفاصل لدنة عند الزوايمنع للتغلب على تركيز الإجهادات و 
المستخدم لحساب مساهمة الصفائح الفولاذية في و النظري للجوائز المختبرة  التحليل -5

ختلاف الإجهادات قص الكلية يتجاهل سماكة الصفائح ويأخذ بعين الاعتبار اقوة ال
أكثر تجريبية معلومات وبالتالي يلزمنا ، فقط المماسية البينية بين الصفائح والبيتون 
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تقدير قوة القص ليصبح أكثر وثوقية في نظري ال التحليلدراستها من أجل تطوير و 
 .طول الإرساء وسماكة الصفائح بعين الاعتبار  اً خذفائح الفولاذية آالمحملة من الص
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