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     الخلاصة
 غٌرررر ،لررر ،طبٌعٌرررة ومنهرررا تصرررمٌمٌة و كثٌررررا مرررا تتعرررر  المناررر ت الخرسرررانٌة  لرررى امررررار نتٌجرررة عرررد  عوامررر  منهرررا 

اد  عرراد   ناررام المنارر  برررةت الحاجررة  لررى  ٌجررتغرق مررن جهررد ووقررت فررً عملٌررة هرردم ومررا ٌسرروبررالن ر للكل ررة العالٌررة و
طرائرررق دعررراد  ت هٌررر  المناررر ت الخرسرررانٌة المتمررررر ا ٌسرررتعر  البحررري الحرررالً اسرررتخدام عرررد  ت نٌرررات دعررراد  ت هٌررر  

الم ررررراطع  ت نٌرررررة اسرررررتخدامالم ررررراطع ال ٌروسرررررمنتٌة و هرررررً اسرررررتخدام ت نٌرررررة اسررررتخدامو العتبررررات الخرسرررررانٌة المتمررررررر ،
 لررررى ت نٌرررة اسرررتخدام م ررراطع مرررن مرررواد نانوٌرررة او ح ررررن ت نٌرررة اسرررتخدام الٌرررار البرررولٌمر الكاربونٌرررة  مرررافة الحدٌدٌرررة و

 ملررررم، حٌرررري تررررم(4422x422x372خرسررررانٌة ب بعرررراد ) عتبررررة34تررررم صرررر  وفحرررر  الارررر وق بمررررواد نانوٌررررة اٌمرررراا 
مرررن ثرررم ترررم  عررراد  ت هٌررر  العتبرررات الخرسرررانٌة  باسرررتخدام  لرررى حرررد ال اررر  و ةتعرٌمرررها لحمررر  مركرررة فرررً وسرررط العتبررر

لنترررائن ان اسرررتخدام البراغرررً او الاٌبوكسرررً مرررع البراغرررً فرررً تثبٌرررت الم ررراطع المختل رررة الت نٌرررات المارررار  لٌهررراا ا هررررت ا
% مرررن الم اومرررة قبررر  2:لرررث اثرررر كبٌرررر فرررً ت هٌررر  العتبرررة المتمررررر ا  مرررافة  لرررى تجررراوة م اومرررة الانثنرررام النهائٌرررة 

قبرر  الت هٌرر  عنررد اسررتخدام  % مررن م اومررة الانثنررام;;تجاوةهررا طرٌ ررة الح ررن بررالمواد النانوٌررة  والت هٌرر  عنررد اسررتخدام 
 التً تمتل  كل ة واطئة قٌاسا بالت نٌات الأخرى المستخدمة فً البحياوت نٌة تثبٌت الم طع النانوي 

 النانوٌة، ص ٌحة حدٌد، الٌار كاربونٌةا  مونة السمنت فٌروسمنت، الكلمات الدالة:
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Abstract 
          The concrete structures are often exposed to damage as a result of several factors 
including, environment, design, and other factors, and because of the high cost and long time 
needed for reconstruction of the damaged buildings, it become necessary to consider methods 
for rehabilitation of the damaged structural member in the building. Several methods for 
repairing the damaged beams are considered in the present work. The technologies of 
ferrocement, steel plate, fiber carbon reinforced polymer (FCRP), and the technology of the 
developed nano cement mortar are used in the present work. Twelve reinforced concrete 
beams (2200x200x150)mm were cast and tested under point load at mid-span to limit the 
failure. The ultimate strength of rehabilitated concrete beams using the techniques of injecting 
nano materials in the cracks or having a jacket made from reinforced nano cement mortar 
exceeds 80% of the ultimate strength of the beam before rehabilitation and exceeds 99% of 
ultimate strength of the beam before rehabilitation of rehabilitation by fiber carbon reinforced 
polymer (FCRP) with low cost compared to other techniques that used in research. 
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  المقدمة   
نتٌجرررة  الخرسرررانٌة  لرررى امررررار المناررر تتتعرررر         

حررردوي بعررر  الكرررواري الطبٌعٌرررة كرررالةلاة  الأرمررررٌة 
او الأعاصرررٌر، او نتٌجررررة تعرمررررها لأحمررررا  صرررردمٌة، او 
حرردوي خطرر  مررا اثنررام التصررمٌم، او خلرر  فررً التن ٌرر، كرر ن  
ٌكررررررون هنررررررا  ن رررررر  فررررررً تسررررررلٌ  بعرررررر  الأعمررررررام 

كررررارح لتحمرررر  الاجهررررادات  الخرسررررانٌة ممررررا ٌجعلررررث غٌررررر
[، او حررردوي ن صررران فرررً مسررراحة 3الترررً تتعرررر  لهرررا 

التسررررلٌ  نتٌجررررة الصرررردا والت كرررر  مررررع مرررررور الررررةمن، او 
حررررردوي تغٌٌرررررر فرررررً و ٌ رررررة المناررررر  وةٌررررراد  الأحمرررررا  

اثنرررام التصرررمٌم  ى اعمرررائها والترررً لرررم تررردخ الخدمٌرررة علررر
الأولررً وبرر،ل  ٌحمرر  المنارر  اجهررادات اكثررر مررن تحملررث، 

ادام  لأمررور تجعرر  مررن المنارر  غٌررر قررادر علررىكرر  هرر،  ا
، وان هررررردم هررررر،  [4 و ٌ ترررررث الترررررً اناررررر  مرررررن اجلهرررررا

الأعمررررررام و ناررررررامها مررررررن جدٌررررررد ٌعررررررد عملٌررررررة غٌررررررر 
اقتصررررادٌة مررررن حٌرررري الكل ررررة العالٌررررة والوقررررت والجهررررد 
الكبٌررررررٌن دنجررررراة ،لررررر ، ولهررررر،ا وجرررررد المهندسرررررون ان 
تصرررلٌ  هررر،  الأعمرررام وترمٌمهرررا هرررً ال كرررر  المناسررربة 

 [ا5 عاد  ت هٌلها ومعالجتهاد

 

 

 

 دف من البحثاله
 ن تعر  المنائات الخرسانٌة  لـــــى امــــرار      

 لأدامنتٌجة العوام  المختل ة ٌجع  المنا  غٌر قادر 
ومٌ تث باك  صحٌ  كما ان هدم و عاد  بنام المنا  ٌبدد 
الكثٌر من الموارد و الوقت، من هنا برةت اهمٌة البحي 

 هدر  لى >ال،ي ٌ
 عرررراد  ت هٌرررر  العتبررررات الخرسررررانٌة المتمرررررر  عررررن  -3

طرٌررق تغلٌ هررا بمررواد مختل ررة ، ومعرفررة نسرر  الةٌرراد  
 فً م اومة الانثناما

 دراسرررررة اسرررررالٌ  مختل رررررة دعررررراد  ت هٌررررر  العتبرررررات -4
 االمتمرر  ةالخرسانٌ

الم ارنررررة بررررٌن تلرررر  الأسررررالٌ  مررررن ناحٌررررة م اومررررة  -5
  ٌ،االانثنام و الكل ة وةمن وطرٌ ة التن

 البرنامج العملً 

 المواد المستخدمة

 السمنت البورتلاندي الاعتٌادي 
السمنت المستخدم فً الدراسة العملٌة هو  سمنت     

عراقً محلً الصنع منتن فً الاركة المتحد  للأسمنت 
(UCC والمعرور باسم كرستث وهو مطابق للمواص ة )

وخصائ  السمنت ال ٌةٌائٌة  ،:5:8المعملٌة رقم 
        (ا4) و (3لكٌمٌائٌة مبٌنة فً الجدولٌن )وا

 
 التحلٌ  الكٌمٌائً للسمنت الاعتٌادي ومركباتث   (1الجدول )

Compound composition Chemical Composition Weight (%) 

Lime CaO 62.28 

Silica SiO2 20.82 

Alumina Al2O3 4.34 

Iron oxide Fe2O3 4.20 

Magnesia MgO 3.15 

Sulfate SO3 2.45 

Loss on ignition L.O.I 2.33 

Insoluble residue I.R 1.26 

Lime saturation factor L.S.F 0.89 

 نتائن الجدو  اعلا  تم الحصو  علٌها من مختبرات جامعة تكرٌت/ كلٌة الهندسةا                

 
 الخصائ  ال ٌةٌائٌة للسمنت الاعتٌادي (2الجدول )

Physical Properties Test Results  

Fineness (m
2
/kg) 265 230 (m

2
/kg) lower limit 

Initial (min.) 110 Not less than 45 

Final (min.) 225 Not more than 600 

3 days age (N/mm
2
) 21.5 Not less than 15 

7 days age (N/mm
2
) 31.2 Not less than 23 

 ًل أعلاه حى انحصٌل عهييا ين يخخبراث جايعت حكريج/ كهيت انيندست.نخائج انجد                 

 
 السمنت البورتلاندي فائق النعومة

السررررمنت فررررائق النعومررررة المسررررتخدم فررررً الدراسررررة         
العملٌرررة هرررو  سرررمنت عراقرررً محلرررً الصرررنع منرررتن فرررً 

الاررررررمالٌة( و خصائصررررررث (الاررررررركة العامررررررة للسررررررمنت 
 (ا6)و (5فً الجدولٌن ) الكٌمٌائٌة وال ٌةٌائٌة مثبتة
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 التحلٌ  الكٌمٌائً للسمنت فائق النعومة ومركباتث (3الجدول )

Compound composition Chemical composition Weight (%) 

Magnesia MgO 2.1 

Sulfate SO3 2.35 

Loss on ignition L.O.I 2.25 

Insoluble residue I.R 0.8 

 لا  تم الحصو  علٌها من مختبرات جامعة تكرٌت/ كلٌة الهندسةا نتائن الجدو  اع         
 

 الخصائ  ال ٌةٌائٌة للسمنت فائق النعومة  (4الجدول )

Physical Properties Test Results  

Fineness   425  

Initial (min.) 116 Not less than 45 

Final (min.) 130 Not more than 600 

3 days age (N/mm
2
) 25.4 Not less than 15 

7 days age (N/mm
2
) 37 Not less than 23 

 نتائن الجدو  اعلا  تم الحصو  علٌها من مختبرات جامعة تكرٌت/ كلٌة الهندسةا     

 
 الركام الناعم ) الرمل ( 

الرمررر  المسرررتخدم فرررً الخلطرررة الخرسرررانٌة هرررو           
(، مرررررررن منط رررررررة River Sandرمررررررر  نهرررررررري )

فرررً محاف رررة صرررلاح الررردٌن، بعرررد  جررررام  وطوةخورمرررات

رررردا انررررث مطررررابق للمواصرررر ات  جق التحلررررـٌ  المنخـررررـلً لررررث  و 
[، ASTM C33-01  6ال ٌاسررررٌة الأمرٌكٌررررة للمررررواد 

( 7ونتررررررائن التحلٌرررررر  المنخلررررررً مثبتررررررة فررررررً الجرررررردو  )
 (ا3ومومحة فً الاك  )

 
  (ASTM C33-01)المار  ال ٌاسٌة حس   مئوٌةال التحلٌ  المنخلً للركام الناعم المستخدم مع النس  (5الجدول )     

Sieve size Cumulative passing % Limit of ASTM C33-01 

(3⁄8-in.)    9.5-mm 100 100 

(No. 4)    4.75-mm 92.96 95 to 100 

(No. 8)    2.36-mm 84.33 80 to 100 

(No. 16)   1.18-mm 77.89 50 to 85 

(No. 30)    600-μm 59 25 to 60 

(No. 50)   300-μm 19.83 5 to 30 

(No. 100)   150-μm 4.25 0 to 10 

 نتائن الجدو  اعلا  تم الحصو  علٌها من مختبرات جامعة تكرٌت/ كلٌة الهندسةا 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التحلٌ  المنخلً للركام الناعم  (1شكل )ال
 

 الركام الخشن )الحصى(
الخرسررررانٌة هررررو  الحصررررى المسررررتخدم فررررً الخلطررررة      

مررررن  (،Crashed gravelحصررررى نهررررري مكسررررر )
ة صررلاح الررردٌن، وقبررر   رررفررً محاف طوةخورمررراتومنط ررة 

خلطرررثق بالخرسرررانة ترررم تن ٌ رررث و مررررار  مرررن منخررر  حجرررم 

ملررررم، وبعررررد  جرررررام التحلررررـٌ  المنخـررررـلً لررررث   47فتحاتررررث 
ررردا انرررث مطرررابق للمواصررر ات ال ٌاسرررٌة الأمرٌكٌرررة للمرررواد  جق و 

ASTM C33-01  6] ًو نتررررائن التحلٌرررر  المنخلرررر ،
 (ا4ومومحة فً الاك  )( 8مثبتة فً الجدو  )
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  (ASTM C33-01)التحلٌ  المنخلً للركام الخان المستخدم مع النس  المئوٌة المار  ال ٌاسٌة حس   (6الجدول )

Limit of ASTM c33-01 Cumulative passing % Sieve size 

 (1 in.)      25.0 mm  100 95 to 100 

 (1⁄2 in.)    12.5 mm  73.4 50 to 85 

 (No. 4)   4.75 mm  3.3 0 to 10 

(No. 8)   2.36 mm  0 0 to 5 

 نتائن الجدو  اعلا  تم الحصو  علٌها من مختبرات جامعة تكرٌت/ كلٌة الهندسةا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 التحلٌ  المنخلً للركام الخان (2شكل )ال

 
 حدٌد التسلٌح 

اسرررتخدم فرررً تسرررلٌ  العتبرررات الخرسرررانٌة قمررربان          
ملرررم  32ملرررم بالنسررربة للتسرررلٌ  الطرررولً و 34تسرررلٌ  ب طرررر 

وكرررر،ل  اسررررتخدم حدٌررررد تسررررلٌ   لحل ـررررـات تسررررلٌ  ال رررر 
ملررررررم فررررررً تسررررررلٌ  الم رررررراطع ال ٌروسررررررمنتٌة  8ب طررررررر 

( ٌبررررٌن 9المسررررتخدمة فررررً  عرررراد  الت هٌرررر ، والجرررردو  ) 

 .خصائ  الحدٌد المستخدم فً الدراسة

   صفائح الحدٌد
ملررررم فررررً 4تررررم اسررررتخدام صرررر ائ  حدٌدٌررررة سررررم         

 عررراد  ت هٌررر  العتبرررات الخرسرررانٌة المتمررررر  و الجررردو  

( ٌبرررٌن خصرررائ  الصررر ائ  الحدٌدٌرررة المسرررتخدمة فرررً :)
 الدراسةا

 المشبك السلكً 
ترررم اسررررتخدام نررروعٌن مررررن الماررربكات السررررلكٌة فررررً        

ٌررررر  العتبرررررات تجهٌررررة الم ررررراطع اللاةمرررررة فرررررً  عررررراد  ت ه
الثررررررانً ،و و ملررررررم9ا34الخرسررررررانٌة الأو  ،و فتحررررررات  

( ٌمثرررررر  خصررررررائ  ;ملررررررم و الجرررررردو  ) 7ا4فتحررررررات 
 ا  المابكة المستخدمة فً الدراسةالأسلا

 

 

 مواص ات الحدٌد المستخدم فً الدراسة (7جدول )ال

Dim. (mm) 
Yield strength 

(MPa) 
Ultimate strength 

(MPa) 

Ф 6 mm 490 582 

Ф 10 mm 543 712 

Ф 12 mm 547 730 

 
 خصائ  الص ائ  الحدٌدٌة المستخدمة فً الدراسة (8جدول )ال

Material Thickness (mm) 
Yield strength 

(MPa) 
Ultimate strength 

(MPa) 

Steel plate 2 528 588 

 ايعت حكريجحى انحصٌل عهى اننخائج أعلاه في يخخبراث قسى انيندست انًيكانيكيت / ج          
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 خصائ  الأسلا  المابكة المستخدمة فً الدراسة (9جدول )ال

Ultimate 
strength Mpa 

Yield strength 
Mpa 

Diameter 
mm 

Opening 
mm 

Type of 
reinforcement 

488.9 440.7 1 12.7 Wire mesh (1) 

350 320.5 0.4 2.5 Wire mesh (2) 

 خبراث قسى انيندست انًيكانيكيت / جايعت حكريجحى انحصٌل عهى اننخائج أعلاه في يخ

 
 البراغً  

صررررٌنٌة المنارررر   :ا6تررررم اسررررتخدام براغررررً نررررو         
لغرررررررررر  تثبٌرررررررررت الم ررررررررراطع المختل رررررررررة  39حجرررررررررم 

والمسرررررتخدمة فرررررً  عررررراد  ت هٌررررر  العتبرررررات الخرسرررررانٌة 
( ٌبررررٌن خصررررائ  البراغررررً 32المتمرررررر  و الجرررردو  )

 .المستخدمة فً الدراسة
 

 
 (CFRP) لٌمر الكاربونٌةألٌاف البو

               استخدام الٌار الكاربون من نو   تم        
(Sika Wrap Hex-230c فً ت وٌة العتبات )

( ٌبٌن 33الخرسانٌة فً الدراسة العملٌة والجدو  )
 [ا7الخصائ  ال ٌةٌائٌة للألٌار 

 خصائ  البراغً المستخدمة فً الدراسة (10جدول )ال

Ultimate Shear  strength 
kN 

size Number Type of bolt 

17.3 17 4.8 Steel bolt 

 حى انحصٌل عهى اننخائج أعلاه في يخخبراث جايعت انًٌصم / كهيت انيندست.         

 
 (Sika Wrap Hex-230cالخصائ  ال ٌةٌائٌة للألٌار الكاربونٌة نو  ) (11الجدول )

1 Fiber type High strength carbon fibers 

2 Fiber orientation 0
0
 (unidirectional) 

3 Construction 
Warp: Carbon fibers(99% of total a real weight) 
Weft: Thermoplastic heat-set fiber(1% of total a 

real weight 

4 A real weight 225 gm/cm
2
 

5 Fiber density 1780 kg/m
3
 

6 Fiber design thickness
 

0.13 mm (Based on total area of carbon fiber) 

7 Tensile strength 3500 N/mm
2 

8 Tensile -E-modulus 230,000 N/mm
2
 

9 Elongation at break 1.5% 

10 Fibric length / roll ≥ 45.7 m 

11 Fibric width 305/610 mm 

12 Shelf life Unlimited 

13 Package 1 roll in card board box 

 حى انحصٌل عهى اننخائج أعلاه ين اننشرة انخعريفيت نهًجيز.              

 
 المادة الرابطة )الاٌبوكسً( 

ترررررررم اسرررررررتخدام المررررررراد  الرابطرررررررة مرررررررن نرررررررو           
(SikaDur-330 ) وهررررررً مرررررراد  متوسررررررطة اللةوجرررررررة

( Resin Aوتتكررررون مررررن جررررةاٌن > المرررراد  الصررررمغٌة )
( Hardner Bوتكرررون بلرررون ابرررٌ  والمررراد  المصرررلد  )

وتكررررون بلررررون رصاصررررً غررررامق، ونسرررربة الخلررررط لهرررر،  
( و الجررررردو  6>3النوعٌرررررة مرررررن المررررراد  الرابطرررررة هرررررً )

 .الرابطة( ٌمث  الخصائ  ال ٌةٌائٌة للماد  34)

 ( Silica fume)وم السٌلٌكا فٌمادة 
تم استخدام ماد  السٌلٌكا فٌوم فً تجهٌة الماد          

المستخدمة فً صناعة الم طع النانوي المستخدم فً  عاد  
ت هٌ  العتبات الخرسانٌة المتمرر  و التً هً عبار  عن 

( 722–62بٌن ) ماد  نانوٌة تتراوح م اساتها ما
مثلان الخصائ  (  36ٌ) ( و35([، والجدولان 8نانومتر 

 الكٌمٌائٌة و ال ٌةٌائٌة  لتل  الماد ا
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 الخصائ  ال ٌةٌائٌة للماد  الرابطة (12الجدول )

Density 1.31 Kg/L mixed (Comp. A+B) 

Mixing ratio (A:B) by weight 1:4 

Pot life 
+15

o
C :90 min. 

+35
o
C :35 min. 

Open time +35
o
C :30 min. 

Viscosity Pasty, not flow able. 

Application temperature 
Substrate and ambient temperature: 

+15
o
C to +35

o
C 

Adhesive tensile   strength  on 
concrete 

Concrete fracture after 1 day (>15
o
C), 

on sandblasted substrate 

Tensile   strength (Curing 7 day, +23
o
C)= 30 N/mm

2
 

Flexural-E-Modulus (Curing 7 day, +23
o
C) = 3800 N/mm

2
 

 حى انحصٌل عهى اننخائج أعلاه ين اننشرة انخعريفيت نهًجيز.   

 (fume ) silicaالتحلٌ  الكٌمٌائً لماد   (13الجدول )                                        

Limit of 
ASTM C1240-

03 

Chemical decomposition Limit of 
ASTM 

C1240-03 

Pozzolanic 
activity Result% Oxides 

6% Max 3.89 L.O.I 

105% 
121.5% 

 

85% Min 91.03 SiO2 

- 4.02 Al2O3 

- 0.32 Fe2O3 

- 0.73 SO3 

 تم الحصو  على ه،  الخوا  من النار  التعرٌ ٌة للمجهة
 

 (fume ) silicaالخصائ  ال ٌةٌائٌة لماد  ( 14الجدول )

Particle size < 1 Micro meter 

Specific gravity 2.2 

Surface area 13-30 m
2
/gm 

 تم الحصو  على النتائن اعلا  من النار  التعرٌ ٌة للمجهةا                                    

 
 (   Metakaolinمادة )المٌتاكاؤلٌن

تم استخدام ماد  المٌتاكاؤلٌن فً تجهٌة الماد           
 عاد   المستخدمة فً صناعة الم طع النانوي المستخدم فً

ت هٌ  العتبات الخرسانٌة المتمرر  والتً تم تحمٌرها من 
درجث سٌلٌةٌة (  972حرق الكاؤلٌن الن ً بدرجث حرار  )

( ٌبٌن خصائ  37([، والجدو  :[ 9لمد   اربع ساعات  
 تل  الماد ا

 (Fumed silica)مادة السلٌكا الرغوٌة 
الماد   تم استخدام ماد  السلٌكا الرغوٌة فً تجهٌة        

المستخدمة فً ح ن الا وق الحاصلة فً العتبات 

( ٌبٌن خصائ  تل  38(الخرسانٌة المتمرر ، والجدو  
 الماد ا

 
 (Super plasticizers)الملدن الفائق 

ه،ا البحي تم استخدام الملدن ال ائق المطابق  فً       
للمواص ات ال ٌاسٌة الامرٌكٌة ل حوصات 

( فً تجهٌة الماد  A)[ نو  ;  ASTMC494المواد
المستخدمة فً ح ن الا وق الحاصلة فً العتبات 

( ٌبٌن الخصائ  39، والجدو  )الخرسانٌة المتمرر 
 العامة له،ا الممارا

 
 خصائ  ماد  المٌتاكاؤلٌن (15 (الجدول 

Sio2,Al2o3,fe2o3% SO3 % Burn Loses% 

95.53 2.1 1.37 

 حصٌل عهى اننخائج اعلاه في يخخبراث قسى انيندست انكيًياًيو /جايعت حكريجحى ان                              
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 خصائ  ماد  ال ٌومد سٌلٌكا (16(الجدول 

Parameter Specification 

Specific surface , m2/g 200(160-240) 

Ph-value 3.7-4.7 

Loss on drying, % 3 

Sio2- concentration, % >99.0 

 حى انحصٌل عهى ىذه انخٌاص ين اننشرة انخعريفيت نهًجيز                                    

 
  الخصائ  العامة للملدن ال ائق المستخدم (17الجدول )

Main Action Concrete Super plasticizer 

Form Viscous Liquid 

Color Brown homogenous liquid 

Relative Density 1.20 – 1.24 kg/l, at 20°C 

pH value 6.42 

Freezing point -5°C 

Total Chloride Ion Content Max. 0.1%, Chloride-free 

Equivalent Sodium Oxide as % Na2O Max. % 7 

 تم الحصو  على النتائن اعلا  من النار  التعرٌ ٌة للمجهةا   
 

 الماء
تم استخدام مام الار  فً خلط ومعالجة جمٌع    

 طات الخرسانٌة المستخدمة فً الدراسةاالخل

 الخلطة الخرسانٌة 
تم استخدام خلطة واحد  فً ص  جمٌع العٌنات وهً      

 كما ٌلً >
( )سمنت/ ركام ناعم/ ركام خان( كنسبة 3>7ا3>5)  -

والتً تم الحصو  من خلالها على م اومة  ةوةنٌ
 ( بالنسبة ل ح  الاسطوانةاMpa 47انمغاط )

 اةت( كنسبة وةنٌ% ) مام/ سمن62 -

 البرنامج العملً 
عتبث خرسانٌة مسلحة صممت  34 تم تجهٌة       

ملم من 34 لتتجن  فا  ال  ،  ،  سلحت ب مٌبٌن قطر
الأعلى والأس   وب طواق لم اومة ال   باستخدام قمبان 

ملم من طو  العتبة وكانت العتبات 472 ملم ك 32قطر 
م( وكما مل372x422ملم وم طع عرمً )4422بطو  

 ا(5هو موم  فً الاك  )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( ت اصٌ  العتبة و طرٌ ة تسلٌط الحم 3شكل )ال
 

 طرق إعادة تأهٌل العتبات الخرسانٌة المتضررة 
بعد ان تم تحمٌ  العتبات الخرسانٌة  لى حد ال ا  تم       

 عاد  ت هٌ  العتبات باستخدام عد  ت نٌات و كان ،ل  على 
 مرحلتٌن>

 صلاح الأجةام المتهامة والمتمرر   : رحلة الأولىالم
فً منط ة الانمغاط جرام تسلٌط  ةالخرسانٌ ةمن العتب

( مع 3>3فٌروسمنتٌة بنسبة خلط ) ةالحم   باستخدام مون
(w/c=0.4 ومن ثم تن ٌر العتبة )باستخدام  الخرسانٌة

 قاطعة )كوسر ( كهربائٌة و تهٌئة السط  للمعالجةا
باستخدام  الخرسانٌة عاد  ت هٌ  العتبات  ٌة :المرحلة الثان

 الت نٌات الآتٌة >

  عاد  الت هٌ  باستخدام ت نٌة م اطع ال ٌروسمنتا -3
  عاد  الت هٌ  باستخدام ت نٌة الم اطع الحدٌدٌةا -4
  عاد  الت هٌ  باستخدام ت نٌة الألٌار الكاربونٌةا -5
  عاد  الت هٌ  باستخدام ت نٌة م اطع المواد النانوٌةا -6
  عاد  الت هٌ  باستخدام ت نٌة الح ن بالمواد النانوٌةا -7

 إعادة التأهٌل باستخدام تقنٌة مقاطع الفٌروسمنت
تم تخصٌ  ثلاي عتبات خرسانٌة مسلحة مسب ة        

التحمٌ  وتم تثبٌت م طع فٌروسمنتً مسبق الصنع 
 باستخدام ثلاثة ت نٌات للتثبٌتا
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 المقطع الفٌرو سمنتً 
 ( مع3>3) ستخدام نسبة خلط )السمنت>الرم (،تم ا       

(w/c=0.4 والتً اعطت م اومة انمغاط م دارها )
(Mpa55)  بالنسبة لنتائن فح  المكعبات، لتجهٌة ثلاثة

ملم وال،ي ٌمث  طو  922م اطع فٌروسمنتٌة بطو  
 ملم52المنط ة المتمرر  من العتبة الخرسانٌة  وسم  

انٌة قمبان من حدٌد ( وتم تسلٌحها بثمUباك  حرر )و
ملم مع اربع طب ات من السل  الماب  قطر 8التسلٌ  قطر 

 ملما9ا34ملم مع فتحات قٌاس 3

 البراغً 
 ملم32قطر  :ا6تم استخدام ثلاثة براغً  نو          

م صٌنٌة المنا  فً منتصر ارت ا  العتبة موةعة بانت ا
 تم تحدٌد عدد البراغًعلى طو  الم طع ال ٌرو سمنتً و

بالاعتماد على حم  ال ا  للعتبة وم دار م اومة البرغً 
لأحما  ال   حٌي ان معد  الحم  الأقصى للعتبات التً 

( وان تحم  البرغً 50KNتم فحصها قب  الت هٌ  كان )

ن را لتعرمث  لى ق  ( و17KNالواحد لل   )
باستخدام ( وبالتالً و34KNمماعر تكون م اومتث )
(  100KNٌكون الحم  ) 4معام  امان مساوي  لى 

 ٌكون عدد البراغً كما ٌلً > 
 

N= applied load / shear strength of bolt 
(Kn) = 100 /56 =    ~ 3 Bolts .                     
  

المعالجة للم طع  هً مد ٌوما و :4 بعد مرور     
 سمنتً  تم تثبٌت تل  الم اطع باستخدام>ال ٌرو

 البراغً ف طا -3
 ً ف طاالاٌبوكس -4
 االاٌبوكسً مع البراغً -5
 (6كما هو موم  فً الاك   )و
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                    
 طرٌ ة تثبٌت الم طع ال ٌروسمنتً (4الشكل )                                           

 
 

 إعادة التأهٌل باستخدام تقنٌة المقاطع الحدٌدٌة
تم تخصٌ  ثلاي عتبات خرسانٌة مسلحة مسب ة           

التحمٌ  وتم تثبٌت م طع حدٌدي باستخدام ثلاثة ت نٌات 
 للتثبٌت ا

 المقطع الحدٌدي
ملررم وٌمثرر  922تررم اسررتخدام م رراطع حدٌدٌررة  بطررو        

 ملم4سم  المتمرر  من العتبة الخرسانٌة  وطو  المنط ة 
بارك  حررر لجرانبٌن ولكرلا ا ملرم372مع عر  وارت ا  

(Uا) 

 البراغً 
 39قــٌاس  :ا6تـــم استخدام ثلاثة براغً  نو        
موةعة بانت ام  ةٌة المنا  فً منتصر ارت ا  العتبصٌن

تم تحدٌد عدد البراغً الحدٌدي وعلى طو  الم طع 
دار م اومة البرغً بالاعتماد على حم  ال ا  للعتبة وم 

على بٌت الم اطع الحدٌدٌة ،ل  تم تث بعد لأحما  ال  ا
 العتبة الخرسانٌة باستخدام >

 البراغً ف طا -3
 الاٌبوكسً ف طا -4
و كما هو موم  فً الاك   ،الاٌبوكسً مع البراغً -5

 ا(7)

 إعادة التأهٌل باستخدام تقنٌة الألٌاف الكاربونٌة
، و،لررررر  ترررررم تجهٌرررررة عتبرررررة واحرررررد  لهررررر،ا الغرررررر       

بطرررررو         بلصرررررق طب رررررة مرررررن اررررررائط الٌرررررار الكررررراربون 
ملررررم باسررررتخدام المرررراد  الرابطررررة 522ملررررم وعررررر  922

( وكمررررا هررررو مومرررر  فررررً Sikadur330)الاٌبوكسررررً 

 .(8الاك  )

 

 ا
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 طرٌ ة تثبٌت الم طع الحدٌدي (5الشكل )                                             

 
 طرٌ ة تثبٌت الألٌار الكاربونٌة( 6شكل )

 
 إعادة التأهٌل باستخدام تقنٌة مقاطع المواد النانوٌة 

ترررررررم تجهٌرررررررة عتبترررررررٌن خرسرررررررانٌتٌن مسرررررررب تً          
التحمٌررر  لهررر،ا الغرررر  وترررم تثبٌرررت م طعرررٌن مرررن مرررواد 

  تٌن ابطرٌ تٌن مختلة نانوٌ

 مقطع المواد النانوٌة 
تررررررم تجهٌررررررة م طعررررررٌن باسررررررتخدام مررررررواد ،ات          

خررروا  ماٌكروٌرررة و مرررواد ،ات خررروا  نانوٌرررة بطرررو   
ملررررم مررررع اسررررتخدام ثررررلاي طب ررررات 32ملررررم وسررررم  922

 ملم وكما ٌ تً> 6ا2من السل  الماب  قطر 
( بالنسررربة للسررمنت فرررائق النعومرررة 3>3نسرربة الخلرررط ) -3

مررررررار مررررررن منخرررررر  قٌرررررراس والرمرررررر  المغربرررررر  ال
 ماٌكرونا822

% مررررررن الرمرررررر  بمرررررراد  المٌتاكرررررراؤلٌن 7اسررررررتبدا   -4
 النانويا

 مرررافة مررراد  السرررٌلٌكا فٌررروم النرررانوي   لرررى الخلطرررة  -5
 % من وةن السمنتا32بنسبة  

 (ا6اw/c=2استخدام )  -6
 

 البراغً
صٌنٌة  39قٌاس  :ا6 نٌع حى اسخخداو ثلاثت براغي    

م على موةعة بانت االمنا  فً منتصر ارت ا  العتبة 
تم تحدٌد عدد البراغً طو  الم طع ال ٌرو سمنتً و

 دار م اومة البراغً بالاعتماد على حم  ال ا  للعتبة وم
 وتم استخدام طرٌ تٌن للتثبٌت > الأحما  ال  

 اللبخ المباار(االتثبٌت المباار على العتبة ) -3
كمرررا وا ت باسرررتخدام الاٌبوكسرررً مرررع البراغرررًالتثبٌررر  -4

 (9فً الاك  ) هو موم 

  

 
 طرٌ ة تثبٌت الم اطع النانوٌة (7الشكل )
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 إعادة التأهٌل باستخدام تقنٌة الحقن بالمواد النانوٌة
تم تجهٌة ثلاي عتبات له،ا الغر ، تم ح ن الا وق       

الحاصلة جرام التحمٌ   باستخدام حاقن طبً بسٌط حجم 
 مللتر وتت لر الخلطة النانوٌة من >7
 %ا82نت ) فائق النعومة( بنسبة السم -3
 %ا62فٌومدسلٌكا ) نانوي( بنسبة  -4
 % ( من وةن السمنتا4ملدن فائق بنسبة )  -5
 (اw/c=0.4مام بنسبة ) -6

تم تغلٌر العتبة المتمرر  باستخدام الارٌط اللاصق        
لممان عدم انسٌا  الخلٌط خارج الاق، ومن ثم ح نت 

 الماد  النانوٌة المجهة  ا

 تائج الفحوصاتطرٌقة ون
تم تعرٌ  جمٌع العتبات الخرسانٌة قب  وبعد الت هٌ       
حم  مركة فً منتصر العتبة الخرسانٌة بواسطة   لى

( وتم تسجٌ  Universal Test Machineجهاة )
النتائن مباار  بواسطة الكومبٌوتر الموصو  بالجهاة 

( :3) وكانت نتائن ال ح  كما موم  فً الجدو 
 (ا:والاك  )

 

                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتائن ال حوصات لجمٌع العتبات( 8الشكل )
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 نتائن ال حوصات لطرق  عاد  الت هٌ  (18الجدول )

:
 

9
 

8
 

7
 

6
 

5
 

4
 

3
 

ت
 

ة 
اد

ع
 إ
ق

طر
 ل
ت

صا
حو

لف
 ا
ج
ائ
نت

ٌل
أه

لت
ا

 
سة

را
لد

 ا
ً

 ف
مة

خد
ست

لم
ا

 

حم
ال

ل 
حم

/ال
ٌل

ه
تأ
 ال

عد
 ب
ى
ص

لأق
 ا
ل

) 
%

 (
ٌل

ه
تأ
 ال

بل
 ق

ى
ص

لأق
ا

 

ل 
هٌ

تأ
 ال

عد
 ب
بة

عت
 لل

ى
ص

لأق
 ا
مل

ح
ال

(
k
N

)
 

ل 
هٌ

تأ
 ال

بل
 ق

بة
عت

 لل
ى
ص

لأق
 ا
مل

ح
ال

(
k
N

)
 

د 
بع

ل 
لأو

 ا
ق

شق
لت
 ا
مل

ح

ل 
قب

ل 
لأو

 ا
ق

شق
لت
 ا
مل

ح
ل/

هٌ
تأ
ال

ٌل
ه
تأ
ال

 

د 
بع

ل 
لأو

 ا
ق

شق
لت
 ا
ند

ع
ل 

حم
ال

( 
ٌل

ه
تأ
ال

k
N

)
 

ل 
قب

ل 
لأو

 ا
ق

شق
لت
 ا
ند

ع
ل 

حم
ال

هٌ
تأ
ال

( 
ل

k
N

)
 

ت 
با
كع

لم
 ل
ط
غا

ض
لان

 ا
مة

او
مق

ٌة
نت
سم

رو
فٌ

ال
 

ة)
وٌ

ان
لن
وا

أ
k
N

)
 

ت 
با
كع

لم
 ل
ط
غا

ض
لان

 ا
مة

او
مق

 (
ة 

نٌ
سا

خر
ال

k
N

)
 

ص
ح
لف
ا

 

3
2
7
8ا

4
 

6
7
3ا

 

6
4
9ا

 3
2
4
5ا

8
 

3
5

 3
4
9ا

 5
5
:ا

9
 

5
2

 

B
1

 

:
9
2ا

8
 

5
;
9ا

 

6
7
8ا

 :
4
3ا

6
 

3
3
7ا

 

3
6

 5
4
:ا

7
;

 

5
5

 

B
2

 

3
2
:

 

7
6

 

7
2

 ;
8
3ا

 

3
4
7ا

 

3
5

 5
5
;ا

2
7

 

5
6

 

B
3

 

3
2
2
:ا

 

6
9
7ا

 

6
9
3ا

 

;
2
;ا

 

3
2

 

3
3

 

-
 5

7
 

B
4

 

:
9
6ا

 

6
5
9ا

 

7
2

 :
3
8ا

 

;
:ا

 

3
4

 

-
 5
7
8ا

 

B
5

 

3
2
2

 

7
3

 

7
3

 3
2
4
7ا

8
 

3
8

 3
7
8ا

 

-
 5
3
7ا

 

B
6

 

;
;
2ا

3
 

7
2

 7
2
7ا

 3
3
5
2ا

6
9

 

3
6
9ا

 

3
5

 5
8
8ا

 

5
8

 

B
7

 

3
2
4
:ا

:
 

7
5
7ا

 

7
4

 ;
2
;ا

 

3
2

 

3
3

 5
5
9ا

4
 

5
8
4ا

 

B
8

 

3
2
2
:ا

 

6
:

 6
9
8ا

 

:
2
4ا

 

3
3

 3
5
9ا

 

-
 5
7
6ا

 

B
9

 

:
5
8ا

 6
5
2ا

5
 

7
3
7ا

 

7
8
9ا

 

8
;ا

 3
4
4ا

5
 

-
 

5
4
5ا

8
 

B
1
0

 

 B1   /  فيروسمىت + براغي :B2   فيروسمىت + ايبوكسي :B3  /  /  فيروسمىت + ايبوكسي + براغي :B4   + حديد :
: مقطع واووي مثبت مباشرة /                                   B7: حديد + ايبوكسي + براغي  /       B6: حديد + ايبوكسي     /  B5براغي    

B8 ي + ايبوكسي + براغي  /   : مقطع واووB9   /  أنياف انكاربون :B10معدل وتائج انتأهيم بانحقه: 

 
 

3; 



 الرفاعً وآخرون( 4239( )6) 46مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة 

 

 النتائج و مناقشتها
من خلا  ال حوصات المختبرٌة التً اجرٌت فً ه،         

الدراسررة، واسرررتنادا الررى النترررائن التررً ترررم الحصررو  علٌهرررا 
ً خلصت الدراسة الحالٌة  لى ان ت نٌة اسرتخدام البراغرً فر

تثبٌرررت الم ررراطع المختل رررة اعطرررت نترررائن  جٌرررد  تجررراوةت        
% من م اومة الانثنام النهائٌرة للعتبرة قبر  الت هٌر ،  ،  322

% عنرد اسرتخدام م راطع :ا322% و 327سجلت النسر  
فٌروسمنتٌة وحدٌدٌث على التوالً وهر،ا ٌمثر  مردى م اومرة 

لرى طرو  الم اطع الم،كور  للانثنام واحما  الاد المتولد  ع
 الم طعا
كمررا  ن اسررتخدام مرراد  الاٌبوكسررً باررك  من رررد فررً        

تثبٌت الم اطع ال ٌروسمنتٌة والم راطع الحدٌدٌرة اعطرى اقر  
ك ررام  مررن اسررتخدام مرراد  الاٌبوكسررً مررع الٌررار البررولٌمر 

% بالنسررربة 6ا9:% و 9: الكاربونٌرررة،  ، سرررجلت النسررر 
لً فرررً حرررٌن للم رراطع ال ٌروسرررمنتٌة والحدٌدٌرررة علررى التررروا

تجاوةت العتبة المؤهلة باستخدام الٌار البولٌمر الكاربونٌرة 
% من م اومة العتبث للانثنام قب  الت هٌ  وٌعرود 322نسبة 

السب  فً ،ل   لى تعر  الاٌبوكسً  لرى قر  ممراعر 
عنررد اسررتخدامث مررع الم رراطع الجاسررئة فررً حررٌن لا ٌتعررر  

 لمرنةالمث  ه،  الاجهادات مع الألٌار الكاربونٌة ا
 ن مررا تررم التوصرر   لٌررث فررً نتررائن ال  رررات اعررلا  تعررد       

نتائن متوقعة له،  الت نٌرات ولكرن اللافرت للن رر ان م اومرة 
الانثنرررام النهائٌرررة للعتبرررات المؤهلرررة باسرررتخدام ت نٌرررة ح رررن 

% من الم اومرة قبر  2: لتا  ات بالمواد النانوٌة تجاوةتا
بالترالً دا فً التن ٌر،، ولكل ة الواطئة جالت هٌ  مع ملاح ة ا

فرران كرران هنالرر   مكانٌررة فررً ت لٌرر  الأحمررا  المسررلطة علررى 
بكل رة ن اسرتخدام هر،  الت نٌرة البسرٌطة والعتبة ٌصب  بادمكا

رمةٌررة حٌرري ان ح ررن التارر  ات ٌررؤدي  لررى ت هٌرر  منط ررة 
الانمررغاط و التررً برردورها تعمرر  علررى رفررع م اومررة العتبررة 

 للانثنام كما ،كرناا
وصررو  م اومرررة الانثنرررام النهائٌرررة للعتبرررة المؤهلرررة   ن      

باسررتخدام الطرٌ ررة المبااررر  لتثبٌررت الم طررع النررانوي  لررى 
  علرى الررغم مرن قلرة % من م اومة الانثنام قب  الت هٌ;;

كل ترث ال لٌلرة ٌبرٌن مردى قردر  م راطع المرواد سم  الم طع و
  كر،لالمرراد ت هٌلهرا و ةلنانوٌة على الالتصاق بسط  العتبرا

 مدى م اومتها لأحما  الاد المؤثر  علٌهاا
 

 الاستنتاجات
ان استخدام البراغً فً تثبٌت الم راطع المختل رة لةٌراد   -3

م اومة الانثنرام هرً ت نٌرة ،ات ك رام  عالٌرة ا، تجراوةت 
% من م اومة العتبة للانثنام 322م اومة الانثنام  نسبة 

 قب  الت هٌ  ا
رد فرً تثبٌرت الم راطع استخدام الاٌبوكسً باك  من ر ان -4

الجاسررئة دون اسررتخدام البراغررً اعطررى ك ررام  اقرر  مررن 
 استخدام ت نٌة البراغًا

ٌمكرررن اسرررتخدام الاٌبوكسرررً بارررك  من ررررد فرررً تثبٌرررت  -5
المررواد المرنررة لثبرروت ك امتهررا فررً والألٌررار الكاربونٌررة 

 التثبٌتا
ان الم اطع المحتوٌة على مواد نانوٌة لها ال در  الكبٌر   -6

فر اسرررتخدام بالترررالً ترررو ةلتصررراق بسرررط  العتبرررعلرررى الا
 االاٌبوكسً او البراغً
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