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 :صستخلالم

)مونبربرة اسمنتيبربرة مبربرت لبربربم تسبربرليح معبربردر   لببربردة الطبربرر  البسبربريطة    Ferrocementتعتبربرت تقنيبربرة اسبربرتخداو الفيوسمنبربرت 
 مة الحمولات الخارجة المطبقة . رفت كفاءتها لمقاو لالمسلحة المتصدعة ،  أو  الخرسانيةوالعملية لتقوية الأعمدة 

المسلحة ، باستخداو هذه التقنية البسيطة ، وباستخداو المواد  الخرسانيةيستعرض هذا البحث دراسة تجريبية لتقوية الأعمدة 
،   ، واستخداو لبكات التسليح الملحومة والمصنعة في سوريا ، وذلم بعد أن تم تحمليها  بحمولات مختلفة  خرسانيةالمحلية لل
تشوهية   مختلفة  ، وذلم بهدف معرفة   –  من حمولة الإنهيار ، أي في بالات )لجهادية  % 90، 70، 50، 0بنسب )

 جامعة دمشق .  -كفاءة هذا الأسلوب من التقوية .  تمت التجارب المختية في مخابر كلية الهندسة المدنية 

المسلحة  ، ولن مقدار  الخرسانيةنت يؤدي لن رفت مقدرة الأعمدة تبين من خلال نتائج هذه الدراسة لن استخداو الفيوسم
التشوهية  للأعمدة  عند تنفيذ التقوية .  كما لن هذا الأسلوب من التقوية يؤدي  -هذه الزيادة  يتعلق بالحالة الإجهادية 

 ، من الهش للى المطاوع .  اانهيارهللى زيادة مطاوعة الأعمدة  وبالتالي رفت كفاءتها لمقاومة الحمولات وتغيي لكل واسلوب 

في عملية تقوية الأعمدة المتصدعة أو رفت مقدرة الأعمدة السليمة ، والتي تعتت   الن نتائج هذا البحث يمكن الأستفادة منه
الخرسبربربربربربربربربربربربربربربربربربربربرانية المسبربربربربربربربربربربربربربربربربربربربرلحة . لببربربربربربربربربربربربربربربربربربربربردة العمليبربربربربربربربربربربربربربربربربربربربرات الأساسبربربربربربربربربربربربربربربربربربربربرية في عمليبربربربربربربربربربربربربربربربربربربربرة تبربربربربربربربربربربربربربربربربربربربررميم وتبربربربربربربربربربربربربربربربربربربربردعيم المنشبربربربربربربربربربربربربربربربربربربربر ت 

 

  (Introduction) مقدمة -1

قوية الأعمدة من المسائل الرئيسية والمهمة جدا ، في تعتت ت
المسلحة وذلم باعتبار لن  الخرسانيةعملية تقوية المنش ت 

الأعمدة تعتت من أهم العناصر الإنشائية في الجملة الإنشائية 
 التي تقاوو  القوة والحمولات التي تتعرض لها . 

يم تطورت خلال السنوات الأخية عدد طر  وأساليب لتدع
المسلحة من ضمنها تقوية الأعمدة  الخرسانيةوتقوية المنش ت 

 الخرسانية، بيث نلابظ عدة طر  وأساليب لقوية الأعمدة 
  (concrete jacketing الخرسانيةالقمصان  :المسلحة نذكر منها

، القمصان من  (steel jacketingالقمصان الفولاذية 
 (fiber reinforced polymer FRPالبوليمرات المسلحة بالألياف 

jacketing  أظهرت هذه الطر  الثلاثة فعالية بزيادة طاقة.
 .( Eric Andrew Miller ,2006)  الحمولة المحورية للأعمدة
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للا لن هناك بعض الطر  البسيطة في تقوية الأعمدة لم يتم 
منهجي موست لتبيان فاعليته ولمكان  دراستها بشكل علمي

استخدامه بشكل علمي مدروس ، من هذه الطر  هي 
استخداو الشبم المعدر مت المونة الأسمنتية والتي تسمى في 

طبقة الفيوسمنت بعض الأدبيات العلمية بأسم : 
Ferrocement)   ( 2.الشكل.   

وسمنت ، ر لفيبطبقة من ا الخرسانية( تقوية الأعمدة  2الشكل )  
  .WWMs تلفة للشبكات التسليح المستخدمةخمع اشكال م

 التعريف بطبقة  الفيروسمنت  ومواصفاتها :  -2

استخدمت طبقة الفيوسمنت في العقود الأخية للتقوية ولعادة 
 التأهيل بسبب خصائصها الإجابية العديدة . 

 ACI Committee)كما ورد في ( (Ferrocementيمكن تعريف 

549 (ACI 549.1R-93 ,1993  )ةرسانبأنها لكل من الخ 
، يستخدو فيها طبقات متعددة وبتباعدات متقاربة  ةالمسلّح

من لبكات التسليح ، ومغطاة بشكل كامل بالمونة الاسمنتية. 
تطبيقات الفيوسمنت متعددة وبخاصة في المنش ت أو العناصر 

اها الإنشائية بيث تكون المهارات المطلوبة لتنفيذها بمستو 
 الأدنى.

 كما ورد( (Ferrocement طبقة الفيوسمنت كما يمكن تعريف
بأنها  ((B. Kondraivendhan and Bulu Pradhan, 2009  في

الذي يبدي سلوك مختلف  ةالمسلح ةرسانلكل خاص من الخ
من نابية سلوك المقاومة  ةالتقليدي ةالمسلح ةرسانعن الخ

للتسليح ضمن خلطة  المتجانس ، فالتوزيت ولمكانية التطبيق

المونة الإسمنتية يسهم بتحسين العديد من الخواص الهندسية 
 Flexuralمقاومةالانعطاف ،(Tensile(كالشد للمادة ،  

Strength) ) الصلابة ،Toughness) ) ،الانكسار Fracture))، 
 (Fatigue ، مقاومة التعب  (Crack Controlالتحكم بالشقو 

Resistance )،  مقاومة الصدو وأيضا( Impact Resistance). 

يوجد ألكال مختلفة  ومتعددة من لبكات التسليح  ، للا لن 
المتوفر  والمصنت محلي ، في مصانت سوريا هي المبينة على 

   . 3الشكل )

 
( مواصفات الشبكات المصنعة في سوريا ، التي  3الشكل ) 

 استخدمت في البحث الحالي . 

في تدعيم وتقوية ( Ferrocement)  أظهر استخداو طبقة 
العناصر الإنشائية فعالية كبية في تأمين مطاوعة ومقاومة 
لضافية. بالاضافة لذلم فإن مثل هذه التقنية لديها ميزات 

 أساسية تميزها عن التقنيات الأخرة من أهمها : 

لن تغليف لبكات الأسلاك الملحومة بطبقة من المونة  .1
مة تساعد في تأمين حماية مناسبة الإسمنتية عالية المقاو 

 من الت كل لقضبان التسليح وحماية جيدة من الحرائق .

تعتت طريقة التدعيم المقتربة غي مكلفة اقتصادياً  .2
 بالمقارنة مت طر  تدعيم أخرة.

 لا تحتاج الطريقة المقتربة للى مهارات عالية في التنفيذ. .3

 [: A4R3] تعليق عليه

الية السفلية والخاص بالمعجم لاتنسَ تعديل رقم المرجت في الح[: y3] تعليق عليه
 الهندسي....

 [: A2R1] تعليق عليه

 [: y1] تعليق عليه
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 يمكن لشبكات الأسلاك الملحومة أن تأخذ الشكل .4
مستطيل..الخ  لأي مقطت -دائري-الهندسي )مربت

 عرضي من عمود مطلوب تدعيمه .

لن التوزيت المتجانس للشبكات ضمن خلطة المونة الإسمنتية 
، بيث يؤخّر  رسانيةيسهم بتحسين العديد من خواص الخ

القدرة  الممطوليةمن تطوّر تشكّل الشقو  ويؤدي لزيادة 
 .G.J) (energy dissipation capacity) على تبديد الطاقة

Xiong and X.Y. Wu and F.F. Li and Z. Yan, , 2011 ).  
يمكن للعناصر الإنشائية بمطاوعة كبية أن تتحمّل تشوهات 

كبية قبل بدوث    (inelastic  deformations) غي مرنة
الانهيار وبالتالي القدرة على امتصاص طاقة قبل الاتهيار . 

اصية في بالة الأعمدة المدعّمة لاتلابظ مثل هذه الخ
 ((FRP باستخداو قمصان من البوليمرات المسلحة بالالياف

 Eric Andrew)ل هار بشكل مفاجئ عند زيادة التحميوتن

Miller,2006)   

من هنا تبيّن لنا وجود أهمية كبية لتدعيم العناصر الإنشائية 
او ، وبشكل خاص الأعمدة،  باستخد  ةالمسلّح ةرسانمن الخ

الفيوسمنت . لذلم فإن هذا البحث سوف يتعرض لدراسة 
المسلحة باستخداو  الخرسانيةتجريبية لتدعيم الأعمدة 

الفيموسمنت  ، لكن في البداية سيتم استعراض أهم الأبحاث 
 العالمية المتعلّقة بهذا الموضوع . 

 وسمنت : الأبحاث العالمية باستخدام الفير بعض  -3
اث النظرية والتجريبية التي أجريت على هناك العديد من الأبح

المسلحة باستخداو طبقة  الخرسانيةتدعيم وتقوية الأعمدة 
 الفيوسمنت، سنستعرض بعض هذه الأبحاث :

 (B. Kondraivendhan and Bulu Pradhan, 2009)قاو البابثان 
 الخرسانيةباستخداو الفيوسمنت كتطويق خارجي للعينات 

تحقق من فعالية التطويق بمقارنة سلوك . تم الة غي مسلحال)
بيث  العينات المدعّمة مت العينات الأساسية الغي مدعّمة ،

عينة لسطوانية  وبعدها تم لف العينات بطبقة  42تّم صب 

وابدة فقط من لبكة الأسلاك ، ثم وضعت طبقة من المونة 
  0.4ونسبة ماء للى لسمنت تعادل  1:2الاسمنتية بنسب خلط 

وبالتالي يكون مم ، 15تكون سماكة طبقة التدعيم ، بحيث 
،ثم عولجت العينات المقواة لمدة  مم180قطر العينات المطوقة 

التشوه -  منحني الإجهاد4أياو .  يوضح الشكل )  7
)المحوري والجانبي  بيث يلابظ من هذا المنحني أن العينات 

لمقارنة المقواة أعطت قيم مرتفعة  للحمولة الحدية والتشوهات با
 مت بالة العينات الأساسية  .

 
الأساسية  الخرسانيةتشوه للعينة -(  منحني إجهاد4الشكل   )  

 ( B. Kondraivendhan and Bulu Pradhan, 2009)والمقواة 

  ما يلي:من الدراسة التجريبية والنظرية خلص البابثان للى  

 لتطويق ليمكن استعمال طبقة الفيوسمنت بشكل فعال  .1

تطويق باستعمال طبقة الفيوسمنت أدة للى زيادة في ال .2
المقاومة وذلم بالمقارنة مت العينات الأساسية وفق نسب  

 .ةرسانبحسب صنف الخ  %78-45تتراوح بين 

 S.M. Mourad and M.J. Shannag, 2012))كذلم قاو البابثان 

المسلحة المربعة  الخرسانيةبدراسة تدعيم وتقوية الأعمدة 
شكل باستخداو طبقة من الفيوسمنت. بيث تّم صب ال

المسلحة والمربعة  الخرسانيةعينات من الأعمدة  10مجموعة من 
وتم تحميلها مسبقا" بحمولة ضغط محوري  1/3الشكل بمقياس 

(axial compression) (80-%60-%0بحمولات مختلفة%-
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  كنسبة من الحمولة الحدية، ثم تّم تدعيمها باستخداو 100%
مصان من الفيوسمنت تحتوي على طبقتين من لبكات ق

ومتوضعة ضمن طبقة من المونة   ( (WWMsالأسلاك الملحومة
ومن ثّم أعيدت  ((high strength mortarالإسمنتية عالية المقاومة 

 تجربة التحميل بتى بدوث الانهيار.

 (Load carrying)قاو البابثان بدراسة طاقة قدرة التحميل

capacity))  الانتقال المحوري ،axial displacement)) 
 ،((axial stress and strain،الإجهادات والتشوهات المحورية 

 .((ductility الممطوليةو  ،((Lateral displacementالجانبي الانتقال

-Load)حمولة -  يوضح منحني انتقال5الشكل )

dis¬placement) لجهاد -و منحني تشوّه(Stress-Strain) 
 عينات المختتة على الترتيب.لل

 
إجهاد  –حمولة  ، ومنحني تشوه –( منحني أنتقال 5الشكل ) 

 ( (S.M. Mourad and M.J. Shannag,2012  للعينات المختبرة

 وفي نهاية البحث تّم التوصّل للى النتائج التالية:

يمكن استخداو قمصان من  .1
كتقنية تدعيم وتقوية (  (Ferrocementالفيوسمنت

ديلة لزيادة طاقة التحمل المحورية وأيضا لزيادة ب
 المسلحة.  الخرسانيةمطاوعة الأعمدة 

أظهرت نتائج الاختبار أن تدعيم نفس الأعمدة  .2
المسلحة بمقطت عرضي مربت الشكل  الخرسانية

من طاقة  %80و  %60ومحمّلة مسبقا" بتى 
الحمولة المحورية الحدية وباستخداو نفس القمصان ، 

في طاقة تحمل  %15و  %28دارها زيادة مق
الحمولة المحورية الحدية بالمقارنة مت العينات 

 الأساسية.

أظهرت نتائج الإختبار أن تدعيم نفس الأعمدة  .3
المسلحة بمقطت عرضي مربت الشكل  الخرسانية

ومحمّلة مسبقا بتى الانهيار وباستخداو نفس 
القميص ، أنه استرجعت معظم طاقة تحمل الحمولة 

 رية الحدية والصلابة للعينات الأساسية.المحو 

 (A. B. M. Amrul Kaishl Alam, 2011) انكذلم قاو البابث

المسلحة بمقطت عرضي مربت  الخرسانيةبدراسة سلوك الأعمدة 
الشكل والمقواة باستخداو طبقة من الفيوسمنت تحت تأثي 

، بيث استخدمت  ((Eccentric Loadingالتحميل اللامركزي 
المسلحة باستخداو  الخرسانيةطر  مختلفة لتقوية الأعمدة ثلاثة 

تم اختبار ثمانية أعمدة مربعة الملحومة. لبكات الأسلاك 
الشكل منها ستة أعمدة مقواة واثنان من الأعمدة الغي مقواة 

NJ  بيث اختتت هذه الأعمدة تحت تأثي حمولة ضغط ،
ل ثلاث بلامركزية صغية بتى بدوث الانهيار. وتم استعما

طر  مختلفة بالتقوية هي:أعمدة مقواة باستخداو طبقة وابدة 
  (Single layer wire meshمن لبكات الأسلاك الملحومة 

، أعمدة مقواة باستخداو طبقة وابدة من  SLوأعطيت الرمز 
لبكات الأسلاك الملحومة ولكن مت تدوير زوايا الأعمدة 
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طبقة وابدة  ، أعمدة مقواة باستخداو RSLوأعطيت الرمز 
من لبكات الأسلاك الملحومة بالاضافة للى استخداو طبقات 

عند كل زاوية من  ((extra layers meshلضافية من الشبكات 
  6. كما مبين على الشكل )  SLTLالعمود وأعطيت الرمز 

 
 الخرسانية( الأشكال المستخدمة في تقوية الأعمدة 6الشكل  ) 

 ((A. B. M. Amrul Kaish, Md, 2011 المسلحة 

بعد تقوية الأعمدة وفق الطر  المقتربة تم تحميلها بحمولة 
ضغط لامركزية بتى بدوث الانهيار، وتم الحفاظ على نفس 

المرجعية  كافة العينات )من أجل   مم 25  قيمة اللامركزية
 .   والمقواة

من الدراسة التجريبية على الأعمدة المقواة والخاضعة لتحميل 
 التوصل للى النتائج التالية:لامركزي تم 

يمكن استعمال القمصان من الفيوسمنت كمادة  -1
 تقوية لأعمدة الأبنية الخاضعة لتحميل لامركزي.

أظهرت التقوية باستخداو الفيوسمنت زيادة في  -2
الحمولة الحدية وأيضا في التشوهات الطولية 

 والجانبية.

تقريباً نفس الحمولة  SL&SLTLأظهرت العينات  -3
أعطت قيم  SLTLة. ولكن العينات الحدي

 .SLللتشوهات الحدية أكت من بالة العينات 

قيم أكت للحمولة الحدية  RSLأظهرت العينات  -4
أكت بالمقارنة مت العينات  طوليةوأيضا خصائص مم

 المقواة والمرجعية.

أكت  طوليةمم RSLأظهر لكل انهيار العينات  -5
 بالمقارنة مت العينات الأخرة .

  التجريبية : الدراسة -4

جامعة –تم لجراء دراسة تجريبية ، في مخابر كلية الهندسة المدنية 
المسلحة باستخداو طبقة  الخرسانيةدمشق ، لتدعيم الأعمدة 

الفيوسمنت والتي استخدمت فيها لبكات الأسلاك الملحومة 
WWMs  المصنعة  محلياً  ، بيث تم دراسة أثر التدعيم على

العمود، ونمط  طوليةللعمود، مممقاومة الضغط القصوة 
 الانهيار . 

  تحضير العينات : -4-1

المسلحة المربعة  الخرسانيةعينة من الأعمدة  15تّم صب 
 1000mmوبارتفاع  150X150mmالشكل بمقطت عرضي 

المحلية  ، وسلّحت بتسليح طولي  رسانيةباستخداو مواد الخ
وتسليح  Fy=491 MPaعالي المقاومة بحد خضوع 10mmبقطر 

من النوع الأملس بحد خضوع  6mmعرضي بقطر
Fy=240MPa   المستخدو   رسانية، مقاومة الخaP=15 McF  . 

 يبيّن مخطط أبعاد وتفاصيل التسليح لعينات 7) الشكل 
 المسلحة. الخرسانيةالأعمدة 

 
( مخطط أبعاد وتفاصيل التسليح وشكل عينات 7الشكل )  

 لمستخدمة في الدراسة التجريبية . المسلحة ا الخرسانيةالأعمدة 
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ولقياس التشوهات الطولية تم استخداو مقياسين للانتقالات 
ولقياس التشوهات  ، (Digital Dial Gauge)الطولية من النوع

الجانبية تم وضت مقياسين للانتقالات الجانبية بشكل معامد 
  . 8لأوجه العمود كماهو موضّح في الشكل ) 

 
  اتللعينعرضية الانتقالات الطولية وال قاييس( توضّع م8الشكل)

 تم تقسيم التجارب المختية للى ثلاث مرابل :

: وتهدف لحساب مقاومة الضغط  المرحلة الأولى -4-2
للأعمدة  تجريبياً  Ultimate Compressive Strengthالحدية 
 3المسلحة المتماثلة ) عدد العينات لهذه المربلة  الخرسانية

  SC-1 SC-2 SC-3 و العيناتأرقاعينات . 

تّم وضت زوايا معدنية بأطراف كل عينة عمود أثناء التحميل 
 . منعاً لحدوث انهيارات موضعية مفاجئة في الأطراف

: تشمل تقوية العمود )دون تحميل  المرحلة الثانية  -4-3
مسبق  بطبقة من الفيوسمنت ، بيث استخدمت طبقتين من 

 .  3تدعيم ، عدد العينات الشبكات في منتصف طبقة ال

 SJ-0-1 SJ-0-2 SJ-0-3 أرقاو العينات

جميت العينات المدعّمة والمقواة حملّت بحمولة ضغط محورية 
متزايدة بتى بدوث الانهيار وتّم التحميل على مسابة العمود 
الأساسي فقط، وتّم تسوية سطحي التحميل للعينة قبل 

   . 9التحميل كما مبين على الشكل ) 

 
مع  وتجربة التحميل  ( شكل العينات بعد تنفيذ التقوية 9الشكل )

 .مقطع في الأعمدة المدعمة 
 

تشمل تدعيم الأعمدة محملة المرحلة الثالثة :  -4-4
سابقاً )قبل التقوية    بنسب  حمولات مختلفة نسبة للى حمولة 

 نسبة التحميل المسبق  كما يلي : تم اختيار الانهيار .
ب   والناتجة من المربلة الأولى  ، %  50-70-90)  

=445 KN  P0    أرقاو عينات  يبين.  الجدول التالي يوضّح
 ، قبل التقوية .  المسبق المربلة الثالثة وقيم التحميل

 . أرقاو عينات المربلة الثالثة وقيم التحميل المسبق يبينجدول 

قيمة 
التحميل 

 لمسبقا
Tons 

 أرقاو العينات

التحميل 
المسبق  

كنسبة من 
الحمولة 

 % 0P الحدية
22.25 SJ-50-1 SJ-50-2 SJ-50-3 50 

31.15 SJ-70-1 SJ-70-2 SJ-70-3 70 

40 SJ-90-1 SJ-90-2 SJ-90-3 90 

 

وبعدها قمنا بتقوية العينات المحملة مسبقأ وفق الطريقة 
عينات . كما  9المربلة المقتربة.)عدد العينات الكلي لهذه 

    10مبين على الشكل ) 
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المسلحة المدعّمة بعد التحميل  الخرسانية( الأعمدة 10الشكل ) 
 المسبق .

العينات الناتجة المدعّمة تّم تحميلها بحمولة ضغط محورية متزايدة 
  يببربربربرين البربربربركال انهيبربربربرار 11ببربربربرتى ببربربربردوث الانهيبربربربرار. الشبربربربركل ) 

 بعض العينات .

 
 نهيار للعينات المقواة .شكل الا(  11الشكل ) 

تم قيبربربربربربربربراس التشبربربربربربربربروهات الطوليبربربربربربربربرة والعرضبربربربربربربربرية للعينبربربربربربربربرات وقبربربربربربربربريم  
  تبين نتائج هذه  17-12الإجهادات الموافقة  . الألكال ) 

الاختببربربربربرارات . الجبربربربربربردول التبربربربربربرالي يوضّبربربربربربرح قيمبربربربربربرة حمولبربربربربربرة الانهيبربربربربربرار 
الوسبربرطية لكبربرل بالبربرة مبربرن ببربرالات التحميبربرل ، والزيبربرادة في قيمبربرة 

 كل بالة بالنسبة للعينة الأساسية.حمولة الانهيار ل

 

وسطي حمولة  العينة
 الإنهيار

الزيادة الحاصلة 
بحمولة الإنهيار 
بالنسبة للعينة 

 الأساسية
SC 44.5  

SJ-0 64.5 1.45 

SJ-50 58.5 1.31 

SJ-70 54 1.21 

SJ-90 47.5 1.07 

 

 SC( نتائج تحميل العينات 12الشكل )  

  SJ-0 العينات ( نتائج تحميل13الشكل )  
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 SJ-50 ( نتائج تحميل العينات14الشكل ) 

 
 SJ-70 ( نتائج تحميل العينات 15الشكل ) 

 
 SJ-90 ( نتائج تحميل العينات16الشكل ) 

 
  ت( مقارنة نتائج التحميل لبعض العينا 17الشكل ) 

مبربربرن المخططبربربرات والجبربربردول أعبربربرلاه نلاببربربرظ ببربربرأن تقويبربربرة الأعمبربربردة 
 %70، %50المحملة مسبقا بحمولات   الخرسانية المسلحة  ،

من حمولبرة الأنهيبرار ، بطبقبرة مبرن الفيوسمنبرت  ، أدت  % 90، 
على التوازي  %7،  %21،  %31للى رفت مقاومتها بمقدار 

، وهبربربربرذه النتيجبربربربرة قريببربربربره جبربربربردا مبربربربرن النتبربربربرائج البربربربرتي بصبربربربرل عليهبربربربرا 
المبينبربرة  S.M. Mourad and M.J. Shannag, 2012))البابثبربران 
 أعلاه . 

 : الممطوليةحساب  -4-5

من  ( Eric Andrew Miller,2006) وفق µ الممطوليةتحسب 

u المعادلة التالية  :     

y






      

الانتقبربربربرال  -∆u الانتقبربربربرال عنبربربربرد ببربربربرد الخضبربربربروع،- ∆y: بيبربربربرث 
 الحدّي .

لايمكبربربربربرن تحديبربربربربرد الانتقبربربربربرال عنبربربربربرد ببربربربربرد الخضبربربربربروع بشبربربربربركل قبربربربربراطت 
والفبربربرولاذ  رسبربربرانيةددة مبربربرن الخللعينبربربرات المؤلفبربربرة مبربربرن طبقبربربرات متعبربربر

  ∆y∆  ،uوبخصبربربربربربربربربرائص مختلفبربربربربربربربربرة . لبربربربربربربربربرذلم سبربربربربربربربربريتم بسبربربربربربربربربراب 
 .  18استخداو لجراء كماهو موضّح وفق الشكل )ب
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تعيين الانتقالات عند حد الخضوع تحليلية ل(  طريقة 18الشكل )
  ( Eric Andrew Miller,2006) لحساب الممطولية،  والانهيار

 الحدية القصوة. .نرسم مستقيم أفقي عند القيمة1

مبربربرن  0.7.نرسبربربرم مسبربربرتقيم أفقبربربري عنبربربرد قيمبربربرة للحمولبربربرة تعبربربرادل 2
الحمولبربربرة الحديبربربرة القصبربربروة فيتقبربربراطت هبربربرذا المسبربربرتقيم مبربربرت المنحبربربرني 

 .3بنقطة رقم 

ونقطبربربربرة الاصبربربربرل بمسبربربربرتقيم ونمبربربربردد هبربربربرذا  3.نصبربربربرل ببربربربرين النقطبربربربرة3
 .5فيتقاطت معه بنقطة 1المستقيم للى مابعد المستقيم الافقي 

على المحور الافقي فتكون هي قيمة  5طة.ننزل عمود من النق4

 .الانتقال الموافق لحد الخضوع

فيبربرتم تعيينبربره مبربرن منحبربرني  أمبربرا الانتقبربرال الموافبربرق لحبربرد الانهيبربرار 
  الموافبربربربربرق 6حمولبربربربربرة عنبربربربربرد تقبربربربربراطت المسبربربربربرتقيم الافقبربربربربري )-الانتقبربربربربرال
ت الجبربرزء المنحبربردر مبربرن منحبربرني مبربرن حمولبربرة الانهيبربرار مبربر 0.8لحمولبربرة 

 انتقال.-حمولة

المنهجيبربربربرة  للعينبربربربرات المختبربربربرتة وفبربربربرق الممطوليبربربربرةبعبربربربرد بسبربربربراب قبربربربريم 
بصلنا على النتائج    ( Eric Andrew Miller,2006) المتبعة في 

 :الميبنة في الجدول التالي 

 

 العينة
 الممطوليةزيادة  وليةمطالموسطي معامل 

بالنسبة للعينة 
 الأساسية

SC 1.64  

SJ-0 6.56 4.0 

SJ-50 6.90 4.2 

SJ-70 5.57 3.4 

للعينات المدعة بطبقة  الممطوليةنلابظ الزيادة الكبية في قيمة 
مبربرن الفيوسمنبربرت مقارنبربرة مبربرت العينبربرات الغبربري مدعمبربرة  ، ببربرتى في 

 بالة التحميل المسبق . 

 :(Conclusion)لخلاصة ا -5

أظهبربربربربررت الدراسبربربربربرة الحاليبربربربربرة فعاليبربربربربرة اسبربربربربرتخداو  طبقبربربربربرة  -1
يوسمنبربربربربربربرت ، مبربربربربربربرت لبربربربربربربربكات الأسبربربربربربربرلاك الملحومبربربربربربربرة الف

WWMs  المصبربربربربربربربرنعة في سبربربربربربربربروريا ، لتبربربربربربربربردعيم الأعمبربربربربربربربردة
 المسلحة. الخرسانية

المسلحة  الخرسانيةأظهرت النتائج أن تقوية الأعمدة  -2
وغي محمّلة مسبقا وباسبرتعمال طبقتين من لبربكات 

 %45زيبربربربرادة مقبربربربردارها  WWMsالأسبربربرلاك الملحومبربربربرة 
وة بالمقارنبربربرة مبربربرت علبربربرى حمولبربربرة الضبربربرغط المحوريبربربرة القصبربربر

 العينات الأساسية.

أظهبربربررت نتبربربرائج الاختببربربرار أن تبربربردعيم نفبربربرس الأعمبربربردة  -3
المسبربربربربرلحة بمقطبربربربربرت عرضبربربربربري مرببربربربربرت الشبربربربربركل  الخرسبربربربربرانية

من  %90و  %70و  %50ومحمّلة مسبقا" بتى 
طاقبربربربربربرة الحمولبربربربربربرة المحوريبربربربربربرة الحديبربربربربربرة وباسبربربربربربرتخداو نفبربربربربربرس 

 %7و  %21و  %31القمصبربران ، زيبربرادة مقبربردارها 
ة الضبربرغط المحوريبربربرة القصبربربروة علبربرى الترتيبربربرب علبربرى حمولبربربر

بالمقارنبربربربربرة مبربربربربرت العينبربربربربرات الأساسبربربربربرية.أي كلمبربربربربرا كانبربربربربرت 

u

y





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نسبة التحميل أقل قبل التدعيم  كلما كانت فعالية 
 التقوية أكت  . 

الأعمدة المقواة بطبقة من الفيوسمنت  ممطوليةتزداد  -4
بشكل كبي ، مقارنة مت الأعمدة الغي مدعمة . 

كبي على كفاءة وهذه الخاصية لها انعكاس ليجابي  
الأعمدة لمقاومة القوة المطبقة  ، تبين ذلم من 
خلال انهيار العينات المدعّمة والمقواة بشكل انهيار 

وهذا واضح من خلال  ((Ductile Failureمطاوع 
حمولة عند -المسابة الكبية المحصورة بمنحني انتقال

هش  نهاية الإختبار بالمقارنة مت لكل انهيار 
Brittle)  ( Failure  .لحالة العينات الأساسية 
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Experimental Study on Strengthening of Reinforced Concrete Columns) 

Abd Al-Hamed Kikhea 

Assistant professor at Damascus University, Faculty of Civil Engineering,  
Key Words:  Ferrocement, Reinforced concrete columns, Strengthening, Ductility. 

Abstract: 

Ferrocement technique (mortar and wire mesh) is considered as a simple and practical technique for Repairing and 
retrofitting of damaged reinforced concrete columns, or for increasing its capacity for holding the external applied 

loads. 

This research shows an experimental study for strengthening of reinforced concrete columns using this simple 

technique (Ferrocement ) – by using raw materials available in Syria to form concrete specimens and welded wire 

mesh manufactured in Syria-  All column specimens were preloaded under axial compression loads up to various 
fractions (0, 50, 70 and 90%) of its ultimate strength; repaired using ferrocement technique and then tested in order 

to find out the efficiency of this method of repairing. All the experimental works were done in the laboratories of 

the Faculty of Civil Engineering – University of Damascus  . 

The test results of this investigation indicate that repairing of concrete columns using ferrocement technique 

increases the load capacity of repaired columns in different ratios depending on its level of damage at the time of 
repairing. Also, the test results indicate that using this repairing technique enhances the stiffness and ductility of 

repaired columns and thus raises their efficiency to resist loads, and change the shape and type of the collapse, 

from brittle to ductile failure. 

The results of this research can be used in the process of repairing of damaged concrete columns, or in 

strengthening of concrete columns to increase its load capacity, which is considered as the essential process in 

repairing and re-habitation of concrete structures. 


