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Abstract: Construction and restoration operations have developed rapidly since the beginning of this century. This 

development coincided with the trend of towards developing and discovering new building materials that meet the 

aspirations and needs of those interested across all engineering fields. One of the most important building materials 

currently being developed is carbon concrete, in which carbon is used for reinforcement instead of steel, which has been the 

material in use until today. Due to the many advantages of using carbon concrete whether in building new structures or in 

repairing, strengthening and consolidation of existing buildings, this innovative material will replace conventional 

reinforced concrete in the near future. 

This study aims to shed light on carbon concrete and present the latest findings of scientific research on this material and its 

production and use techniques, whether in modern buildings under construction or in existing buildings for the purpose of 

repair and rehabilitation. It also aims in its experimental part to study the effects of reinforcement using carbon concrete on 

the behavior of implemented concrete elements (for example, column elements) by changing many parameters. This 

research paper presents the characteristics and components of carbon concrete, its manufacturing methods and areas of 

use, in addition to the advantages and disadvantages of the new carbon concrete through a brief overview in order to 

introduce this creative building material in the Arab sector and encourage its use as an alternative to reinforced concrete. 

However, there is still an urgent need for scientific research into the details of carbon concrete. Only then can standardized 

and complete concepts be presented for their practical use and, above all, the code version to be followed when utilizing 

them. 
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خصائصها ومؤشرات أدائها في تدعيم  –مادة البناء الإبداعية  –الخرسانة الكربونية 

 نشآتتعناصر الم

 زهير عامر

 ألمانيا الاتحادية ||نية جامعة دريسدن التق ||الخرسانية  نشآت معهد الم

اه الباحثين لتطوير واكتآاف اتجتطور  عمليا  البناء والترميم منذ بداية هذا القرن بآكل متسارع. ترافق هذا التطور مع  المستخلص:

يجري حاليا العمل مواد بناء جديدة تلبي طموحا  وحاجا  المهتمين في كافة المجالا  الهندسية. أحد اهم مواد البناء التي تم اكتآافها و 

 عن الفولاذ الذي تم  ،Carbon concreteعلى تطويرها هي الخرسانة الكربونية 
ً
خدامه حتى استالتي يستخدم فيه الكربون كتسليح عوضا

 لميزا  الخرسانة الكربونية الكثيرة عند 
ً
المباني  الجديدة أو في إصلاح وتقوية وتدعيم نشآت خدامها في تنفيذ الماستاللحظة كتسليح. نظرا

 القائمة، سوف تحل هذه المادة الإبداعية في المستقبل القريب مكان الخرسانة المسلحة التقليدية.

https://doi.org/10.26389/AJSRP.R280721
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هذه المادة وتقنيا   يهدف هذا البحث إلى تسليط الضوء على الخرسانة الكربونية وتقديم أحدث ما توصل إليه البحث العلمي حول 

قيد الإنآاء أو في المباني القائمة بغرض إصلاحها وإعادة تأهيلها. كما يهدف في شقه  خدامها سواء في المباني الحديثةاستها و إنتاج

خدام الخرسانة الكربونية على سلوك العناصر الخرسانية المنفذة )كمثال عناصر الأعمدة( من استالتجريبي إلى دراسة مؤثرا  التدعيم ب

 ومجالا  تصنشيعها الخرسانة الكربونية وطرائق ومكونا  خصائص خلال تغيير العديد من البارامترا . تعرض ورقة البحث هذه،

 في هذه الإبداعية البناء بمواد التعريف أجل من موجزة لمحة من خلال الجديدة الكربونية الخرسانة وعيوب مزايا إلى بالإضافة خدامستالا 

 تفاصيل العلمي في للبحث حاجة ماسة هناك زالت لا ذلك، ومع .خدامها كبديل للخرسانة المسلحةاستالوسط العربي والتشجيع على 

إصدار الكود اللازم إتباعه  ش يء، كل وقبل خدام العملي لها،ستللا  موحدة شاملة مفاهيم تقديم يمكن فقط عندها .الكربونية الخرسانة

 خدامها. استعند 

 لكربوني الخرسانة الكربونية، خرسانة النشسيج الكربوني، تسليح النشسيج ا الكلمات المفتاحية:

 .الكربونية للخرسانة وتعريف مقدمة .1

 ،Textile concrete النشسيجية الخرسانة مع تطويرها تم التي ، Carbon concrete الكربونية الخرسانة تعتبر

 
ً
 من نوعا

ً
 هناك أن فسارا  العمليةستوالا  التساؤلا  من العديد لقد أظهر  مذهلة. أداء إمكانا  مع البناء مواد جديدا

 المادة هذه حول  متازةالم تتوفر بعض المنشآورا  .بالكربون  المسلحة الخرسانة حول  اللازمة اسة لتوفير المعلوما م حاجة

حيث لا توجد أية ، الإنكليزية أو الألمانية باللغة أية معلوما  بآكلها النهائي سواء حاليا لا تتوفر ولكن الجديدة،

، بنفسه يحتاجها التي المعلوما  جمع على الآن سانة الكربونية حتىيعتمد مستخدم الخر نورما  أو كودا  خاصة بها. 

الأمر الذي يستلزم منه بذل الجهود الكبيرة والعمل الطويل الذي يستند في كثير من الأحيان على الدراسا  التجربية 

 نشباط خواص المادة اللازمة في الدراسة والتطبيق.ستلا 

 منتصف منذ Aachen وآخن Dresden دريسدن جامعا  في أساس ي بآكل الكربونية الخرسانة تطويرو  تم بدء

. الأول هو (DFG) الألمانية الأبحاث لصالح مؤسسة خاصين بحثيين مجالين إطار في أساسياتها في البحث وتم التسعينشيا 

عمال ستاالهندسية القائمة ب منشآت يهتم بموضوع إجراءا  التدعيم لل الذي ، 528 [59]الخاص رقم  البحث مجال

الثاني و  التقنية. جامعة دريسدن في Prof. Manfred Curbachسور يالخرسانة المسلحة بالنشسيج الكربوني بإدارة البروف

 عمال الخرسانة الكربونيةاستالجديدة ب نشآت الذي يهتم بموضوع تآييد الم ،532 [14] الخاصة رقم الأبحاث مجال

 هو كلا الجامعتين في الباحثينو  للعلماء المآترك الهدف كان .آخن امعةفي ج Prof. Josef Hegger البروفيسور  بإدارة

للحصول  للخرسانة كتسليح)على سبيل المثال الياف الكربون(  الأداء الألياف عالية من المصنوعة المنشسوجا  خداماست

خدام استمعة آخن، حيث شملت الأبحاث في جا ،[35] الأداء عاليةو  ، خفيفة الوزنعلى عناصر بناء صغيرة الأبعاد

خدام الخرسانة الكربونية استفيما شملت في جامعة دريسدن،  ،الجديدة نشآت الخرسانية الكربونية في تنفيذ الم

من خلال  المكتسبة العلمية تنفيذ الخبرا و  تم تطبيق .القائمة نشآت خرسانة النشسيج الكربوني( في ترميم وتقوية الم)

 للخرسانة الألماني المركز وكنتيجة لهذا العمل المكثف تم إنآاء .آاريع الهندسيةفي العديد من المالأبحاث المنجزة 

لهذه  العملي خدامستالا  بالفعل بدأ حيث Carbo Con GmbH.وكذلك TUDATEX GmbHو .Tudalit e. V النشسيجية،

 البناء صناعة في ألمانيا في بحثي مآروع أكبر في 2014 منذ هذا العمل مر استو  عمليا  متكاملة سلسلة من خلال المادة

"C³- Carbon Concrete Composite". مآروع دعم يتم C³ الفيدرالية الوزارة من كتمويل يورو مليون  45 من بأكثر 

 حوالي حاليًا والذي يضم كار،بتالا  أجل من الآراكة -Zwanzig 20 التمويل مبادرة ضمن إطار BMBF والبحث للتعليم

150  
ً
ا Tudalit eV انتلقد ك [65] .،[55] ،[40] ،[7] عضوا

ً
لفترة طويلة من  C³- Carbon Concrete Composite eV لـ شريك

وتم حتى  .الكربونية والخرسانة النشسيج مجال في ألمانيا في صناعي مآهور  اتحاد الزمن. حيث تطور  هذه التآاركية إلى

 كل المآاركين مئا  دعوةجميعا بنجاح. حيث تتم  تنفيذها وتم مؤتمرا علميا حول الخرسانة الكربونية 12الآن تنظيم 
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 عام ففي .الكربونية الخرسانة حول  ومناقآة آخر ما توصل إليه البحث العلمي راءأجل تبادل الآ  من ألمانيا إلى عام

ونتائج  الحياة العملية في الكربونية خدام الخرسانةاستحول  محاضرة 50 من أكثر وعلى مدى يومين تم عرض 2020

عمال الخرسانة الكربونية في الأبنشية الجديدة وأعمال الترميم استمختلفة، مثل  مواضيع إطار  في لعلمياث البح

 المصنوعة الخرسانية التقنيا  في تنفيذ الإنآاءا  حول أحدث اطلاع على ليبقى الجميع القائمة، منشآت والتدعيم لل

 .[24]الكربون  تسليح من

 وأهميتها هدف الدراسة .2

الخرسانة  حول  أحدث ما توصل إليه البحث العلمي وأحدث التقنيا  عرض هو ا البحثذه من الهدف

كما يهدف في شقه التجريبي إلى دراسة  إجراءا  التدعيم والتقوية. خدامها فياستأهمية  على التركيز مع الكربونية

ة )كمثال عناصر الأعمدة( من خدام الخرسانة الكربونية على سلوك العناصر الخرسانية المنفذاستمؤثرا  التدعيم ب

  سيتمو  خلال تغيير العديد من البارامترا .
ً
تنشبع  .تصنشيعها وآلية المكونة للخرسانة الكربونية المواد خصائص تفسير أولا

الأهمية العلمية للدراسة كونها تتناول مادة إنآائية حديثة النشآوء ولا زالت غير معروفة أو مستخدمة في الوسط 

تجدر الإشارة إلى أن  إلى أن هذه المادة ستحل مكان الخرسانة المسلحة التقليدية لمحاسنها الكثيرة.العربي، إضافة 

  مناسبة النشسيج الكربوني الخرسانة
ً
لتقوية وتدعيم العناصر الإنآائية كذلك و  جديدة عناصر إنآائية نتا لإ جدا

. تؤكد نتائج الدراسة التجريبية المجراة على مؤشر المنفذة سابق
ً
ا  الأداء العالية للخرسانة الكربونية وجدوى تقوية ا

 خدامها.استالعناصر الإنآائية ب

 خصائصهاو  مكونات الخرسانة الكربونية .3

 .الكربون  ألياف المصنع من والتسليح الناعمة الخرسانة من الكربونية الخرسانة تتكون 

 التسليح الكربوني خصائص1.3 

 قضبان فة،مختل أشكال في الكربوني يتوفر التسليح
ً
 في الكربون  تسليح قضبان إنتا  يتم ما عادة و نسيج.أ ا

التماسك  تحقيق أجل من السطح ويتم درفلة مختلفة ذا  أقطار مستديرة عرضية ينشتج عنها مقاطع سحب عملية

نظر والخرسانة، التسليح بين جيد للقوى  وتأمين نقل
ُ
 ج الكربونيتسليح النشسي إنتا  يتم .[57] ،[25] المثال سبيل على ا

  تحمل بحيث النشسيج،مآابهة لصناعة  عملية في بالآبكة الآبيه
ً
 ،"التسليح نسيج" تسمية الأحيان من كثير في أيضا

نظر
ُ
متعددة لقطع النشسيج مختلفة المقاطع وأبعاد  خيوط عمالاستب تصنشيع النشسيج الكربوني يتم [21] .المثال سبيل على ا

 لغرض الا 
ً
 خدام.ستوذلك تبعا

 أو الكربون  ألياف من ألفًا خمسين إلى يصل ما دمج يتم ،الكربونية المستخدمة كتسليح المنشسوجا  عةصنا في

 .الإنسان شعرة من مرا  بعآر أرق  أي ،ميكرومتر خمسة حوالي الكربون  ألياف قطر يبلغ .واحد خيط في الكربون  خيوط

 الكربوني بمقاسا  مختلفة حسب الطلبفي آلة نسيج خاصة تعطي قطع من النشسيج  ،بدورها ،الخيوط نسج يتم

 .impregnationعملية التآريب  ،مثبت للحفاظ على شكل النشسيج ومن ثم يضاف طلاء ،اليسار( على ،1 الآكل)

 لا الخيوط أيضًا ترتيب ومحاذاة يمكنو 
ً
 TU يوجد في جامعة دريسدن في المانيا [26] .المؤثرة اه قوى الآدتجوفقا

Dresden، الزجا نسيج  من كل إنتا  خلالها من يمكن التي النشسيج آلا  من العديد ،الالمث سبيل على (AR)  والكربون 

(TRC)1 الآكل) وذلك حسب الطلب، ،وبأبعاد هندسية مختلفة بطبقة أو عدة طبقا  أو كمزيج منفصل بآكل 

  (.واليمين الوسط
ً
 الإزاحة، فيمكن ضد مثبتةو المطلوب  هاتجوفق الا القماش فيمرتبة  المنفصلة الخيوط لأن ونظرا

 في قوى الآد لمسار وفقًا المسلحة الخرسانة في التسليح حديد مثل الطريقة بنفس تسليحخيوط ال محاذاةترتيب و 
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نظر الخرسانة، ضمن الأمثل النحو على تعمل بحيث العنصر،
ُ
 تصنشيع طرائق بين من. and [5] [8] المثال سبيل على ا

 للا  يكون منها العديدة، المنشسوجا 
َ
تملك فتحا  ذا   خدام في خرسانة النشسيج الكربوني، تلك التيستفقط مناسبا

 و  بحيث خيوط النشسيج بين الكفاية فيه بما أبعاد كبيرة
َ
 وبحيث، موثوق  بآكل التماسك يتحققتغلفها الخرسانة جيدا

شبكا   بتت التجارب إن أفضلأثالنشسيج.  قرار است فقدان أو الإزاحة ضد كافية الخيوط وتثبيتها مقاومة ترتيب يحقق

مساويا إلى ثلاثة  اهينتجالنشسيج الكربوني، تلك التي يكون فيها الحد الأدنى لأبعاد الفتحة بين الخيوط في كلا الا

 mm 5 عادة من الخيوط بين لذلك تكون المسافة .الحبيبا  لقطر الأقص ى الحد أضعاف ثلاثة أو الخيط قطر أضعاف

 رئيسية خيوط على الغالب في شبكة النشسيج تحتوي  .الخيط وقطر المطلوبة الألياف ةكمي وذلك حسب ،mm 20 إلى

 للزاوية بين الخيوط الرئيسة وخيوط الربط، يمكن أن تختلف عليها عمودي بآكل رابطة لها مرتبة وخيوط
َ
. وتبعا

 .الخصائص الميكانيكية لتسليح النشسيج الكربوني

واسطة آلة نسيج؛ الوسط: نسيج في الغالب لمقاومة عزوم الانعطاف النشسيج ب إنتاج إلى اليسار (1)الآكل 

ا: نسيج لمقاومة قوة القص )زجاج 
ً
 [8]( ARوالقوة الناظمية )الكربون(؛ يمين

Fig. (1) Left Production of a textile fabric on a textile machine; Middle: fabric for predominantly 

bending or normal force loads (carbon); right: fabric for shear force reinforcement (AR glass) [8] 

 ،Polymersuspension بوليمر مائي معلق من مصنوع خاص طلاء على النشسيج يطبق خداما ،ستالا  معظم في

 هم الطلاء منيسا Styrol- Butadien .بوتادين الستايرين أو Epoxidharz الايبوكس ي راتنجا  على الغالب في يعتمد

 من يمكن والتي القوى  نقل في بالتساوي  النشسيج في الخيوط جميع تآارك بحيث ،الخيوط بين الترابط تفعيل في ناحية

والألياف  الخرسانة بين التماسك تحقيق يتم أخرى، ناحيةومن  .مباشر بآكل الإزاحة ومقاومة الانحناء قوة زيادة خلالها

 .[8] عمالستبآكل يسهل عملية النقل والا  النشسيج قطع يتم ،والتصلب المعالجة بعد الواقعة عند الحواف. خاصة تلك

 .[58] النشسيج الكربوني بعض أنواع تسليح خصائص (1) رقم الجدول  يوضح

 [58] مثال لخصائص تسليح النشسيج (1) الجدول 

Table (1) Example for characteristics of a textile reinforcement [58] 

Material / material   

Fasermaterial / Fiber material Carbon / Carbon  

Tränkungsmaterial / Impregnation Epoxidharz / Epoxy Resin  

Geometrie / geometry  

Form / Shape Matte / Panel  

Abmessungen / Dimensions[m] 2.0 x 1.25  

 Längsrichtung / Longitudinal Querrichtung /Transversal 

Achsabstand Strang / Roving axis distance [mm] 12.7 16 

Faserquerschnittsfläche Einzelstrang / Cross‐section 1.81 0.45 
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Material / material   

of the yarn [mm²] 

Bewehrungsquerschnittsfläche / Cross‐section of 

the reinforcement [mm²/m] 
141.02 28.02 

Kenndaten / specifications  

 Längsrichtung / Longitudinal Querrichtung /Transversal 

Garnzugfestigkeit / tensile strength of the roving 

[MPa] 
˃ 4000 ˃ 4000 

Bruchspannung / Tensile strength [MPa] 3300 3350 

E‐Modul (Bewehrung) / Modulus of elasticity 

(reinforcement) [MPa] 
˃ 220000 ˃ 205000 

 الخرسانة الناعمة خصائص 2.3

 .ة وتثبيته في الموقع المناسبخاصة لحمايت ضمن خرسانة ناعمة المستخدم كتسليح النشسيج الكربوني يتوضع

 ،واحد مليمتر عادة حبة أكبر قطر إذ يبلغ .الأكبر حبيباتها حجم هو المنشسوجا  مع الخرسانة لملاءمة المهمة الجوانب من

 استوهذا ما يتم تحديده 
َ
 التقوية طبقة سماكة إلى أخرى  ناحية ومن إلى مقاسا  نسيج التسليح من ناحية نادا

الميكانيكية  خواصالكودا  المتعلقة بال أن في السبب هو وهذا ، يةإسمنتعبارة عن مونة هي  الناعمة ةالخرسان .المرغوبة

 DIN ENعلى بناءً  أو (والانحناء الانضغاط وقوة يةسمنتالمونة الإ ) DIN EN 1015- 11 [16] ـل وفقًا المتصلبة للخرسانة

 على ( يمكن تطبيقالخرسانة المرونة معامل) [17] 13 -12390
َ
والمصنعة من  (4x4x16 cm)الموشورية  العينا ها أيضا

 أنها على الناعمة الخرسانة تصنف ،ومقاومتها يةسمنتالخلطة الإ  وادالحبي لم تركيبنسب العلى  الخرسانة الناعمة. بناءً 

 أخرى  أمثلة .[9] مةالناع الخرسانة مكونا  على الأمثلة بعض (2) رقم الجدول  يوضح الأداء أو المقاومة. عالية خرسانة

  واردة
ً
 .[45] في أيضا

 [9]أمثلة على الخلطات الخرسانية الناعمة القابلة للرش وخواص الخرسانة المتصلبة  (2جدول )

Table (2) Examples of sprayable fine concrete mixes and hardened concrete properties [9] 

Mixture properties 

Component  M1 M2 M3 

Aggregat Sand 0–1 [kg/m³] 942.0 1122.4 1122.4 

Cement CEM I 32, 5 [kg/m³] – 564.8 – 

Cement CEM III/B 32, 5 [kg/m³] 628.0 – 468.4 

Mikrosilica (Suspension) [kg/m³] 100.5 56.6 56.6 

Fly ash [kg/m³] 265.6 253.1 253.1 

Water l/m3 [l/m³] 214.6 221.5 221.5 

Superplasticizer FM30, BASF [l/m³] 10.5 12.0 – 

Superplasticizer ACE30, BASF [l/m³] – – 3.8 

Water- Binder value [–] 0.33 0.36 0.42 

Material properties, hardened concretes 

Compressive strength [N/mm²] 76 65 54 

Flexural strength [N/mm²] 7.1 8.7 9.5 



 م2220 مارس ــ ولالأالعدد  ــ سادسالالمجلد  ــ مجلة العلوم الهندسية وتكنولوجيا المعلومات ــالمجلة العربية للعلوم ونشر الأبحاث 

خصائصها  –مادة البناء الإبداعية  –الخرسانة الكربونية 

 ومؤشرات أدائها في تدعيم عناصر المنشآت
  عامر (51)

 

Mixture properties 

Modulus of elasticity [N/mm²] 28500 25600 – 

Density [kg/m³] 2.17   

 في مواقع التنفيذ، لخرسانةا خداماستسهولة  أجل من
ً
للخلطة جاف  مزيج تطوير تم الناعمة حقليا

 عموق إلى جاهزة نقلها وتسليمها يمكن والتي ،Pagel Spezial- Beton GmbH (Essen) [30] شركة مع بالتعاون  الخرسانية

بدقة من قبل الجهة  محددة لإجراءا  ووفقًا فقط عمال الماءاستب الخلط يتم بعدها . kg 25 أكياس سعتها في البناء

 .(3) انظر الجدول  .[9] المصنعة

 PAGEL TF10المواصفات الفنية للخرسانة الناعمة  (3جدول )
[30] 

Table (3) Technical data of the fine concrete PAGEL TF10 [30] 

  الخرسانة الكربونية خصائص 3.3

 الخرسانة .المسلحة الخرسانة خصائص من مأخوذة الكربونية الخرسانةكار وتطوير ابت وراء الأساسية الأفكار

 من المصنوعوالتسليح  الخرسانة مادتين هما من وتتكون  .المسلحة للخرسانة مماثلة مركبة مادة بناء عن عبارة الكربونية
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 ما .قضبان نسيج أو شكل لىع الكربون  ألياف
ً
النشسيج الكربوني" " بـالنشسيج  يآبه التسليح الذي إلى يآار غالبا

 من النشسيج الكربوني نشباط وتطوير فكرة خرسانةاست لقد تم .النشسيج الكربوني" كـ "خرسانة بها المقواة والخرسانة

 العمل المآترك إلى المسلحة الخرسانة نجاح يعود فكما هو معروف القليلة. عيوبها تصحيح أجل من المسلحة الخرسانة

 لتحمل الخرسانة -إليه الموكلة في المهمة صاديةاقت الأكثر الخيار يآكل منهما فكل الخرسانة والفولاذ، مادتي بين الأمثل

 .الآد قوى  لامتصاص والفولاذ الضغط قوى 

 

  مكون الخرسانة المسلحة يعتبر
ً
 بسبب القوي  القلوي  النطاق قع فيت PH قيمة تمتلكالخرسانة  لأن مثاليا

 موثوق  بآكل المحافظة أجل من .التتكل من دائم بآكل الفولاذ يحميوهذا ما  ،سمنتالإ  في البورتلاندي الكلنكر محتوى 

 mm 50و mm 15 بين يتراوح أدنى بحد خرساني غطاء وجود يلزم المنشآأة، خدمة عمر مدى على هذه الحماية وظيفة على
 إلى حاجة هناك تكون  لا فعندما .mm 100 إلى mm 50 من المسلحة الخرسانة أبعاد عناصر زيادة لىإ يؤدي مما ،[1]

 هنا يلزم البحث عن بالوزن، تتعلق لأسباب مآكلة هناك انتك إذا أو الضغط قوى  لامتصاص الخرسانة من الكثير

 [35] .ة وأكثر رشاقة من حيث الأبعادللتخفيف ما أمكن من الوزن الذاتي والحصول على عناصر نحيف البديلة الحلول 

  الامر  وسيكون 
ً
يمكن و  .الخرسانة من سميكة خدام طبقةاستبالتتكل  من التسليح حماية الضروري  من يكن لم إذا مثاليا

  يؤدي الذي الكربوني، عمال التسليحاست خلال من تحقيق ذلك
ً
  وأخف نحافة عناصر أكثر إلى غالبا

ً
 بعض .قوة وأكثر وزنا

 أصغر النشسيجية الخرسانة المسلحة، تكون عناصر الخرسانية العناصر مع بالمقارنة . [49] في على ذلك موجودة الأمثلة

  .(2)والآكل  [35] المثال سبيل على انظر ،الابعاد والحجم حيث من

 للمواصفة  (2)الآكل 
ً
 abZ [15]تقوية نسيجية من طبقتين مصنوعة من غزول من خيوط الكربون طبقا

Fig. (2) 2- layer textile reinforcement made of carbon filament yarns according to abZ [15] 

  مركبة مادة الناعمة والتسليح من النشسيج الكربوني الخرسانة بين الجمع عن ينشتج
َ
 ذا  قدرة تحمل عالية جدا

  .[8]ثمارية مميزة است خصائص مع

 يتكون  الكربونية الخرسانة في التسليح فإن الفولاذ، من التسليح فيها يصنع التي المسلحة، الخرسانة عكس على

 تبلغ شد مقاومة هذه الكربون تملك مادة  .قضبان أو نسيج شكل علىتصنشيعها  )خيوط( يتم متصلة كربونية ألياف من

 إذن ،(N/mm2 550 المعتاد )حوالي التسليح فولاذ مقاومة من أعلى هذه المقاومة وبالتالي وأكثر؛ N/mm2 3000حوالي

 من التسليح الكربوني مقارنة مع تسليح الفولاذ المعتاد
ً
. إضافة لذلك فالخرسانة سنحتا  إلى كميا  قليلة جدا

 في خرسانة خدامستللا  R < 2 mm عادة للحبيبا  حجم يبلغ أقص ى. المستخدمة هي خرسانة ناعمة ودقيقة الحبيبا 

 ،[41] قضبان شكل على أو للتسليح الجديدة خدام في العناصرستللا  mm R 8 ≥للحبيبا  حجم ويبلغ أقص ى المباني تقوية
[56]. 

 والحجارة النباتا  من خراجهاست حيث يمكن .الأرضسطح  على لمتطلبا  الحياة الأساسية لبنةال هو الكربون 

 يستخدم .معظم فلزا  الطبيعة منوحتى 
ً
كبيرة  بكميا  فرومتو  مكلف غير لأنه الكربون  صناعة في الخام النفط حاليا
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 من الكربون  إنتا  أخرى، أمور  بين من الحالية، الأبحاث تتناول  .المطلوبة تضمن توفير الكميا 
ً
 ،Ligninsاللجنين أيضا

  .[27] سنوا  قادمة 5 غضون  في ممكنًا الكربون منها صنشيعت سيكون  .الورق صناعة من المتبقية الخآب نفايا  مثل

 الطاقة متطلبا  الكربونية من بالخرسانةالخرسانة المسلحة العادية  بدالاستإضافة إلى ذلك، يقلل 

الموارد المطلوبة من أجل إلى حد كبير  ويوفر %50بحوالي  نشآت الم وإصلاح بناءعند  الكربون  أكسيد ثاني وانبعاثا 

  [28] .المثال سبيل أنظر على صناعا  أخرى،

 للخرسانة المعروفة للأوقا  مآابه وهو المستخدمة رسانةنوع الخ على الكربونية الخرسانة تصلبزمن  يعتمد

 ويمكن .أيام 3 حوالي بعد مقاومتها المميزةمن  %70 مقاومة الخرسانة الكربونية إلى تصل ،عامة كقاعدة .المسلحة

  .ذلك بعد التصلب عملية تستمرو  .يومًا 28 بعد المميزة الخصائص تحديد

العمر  يتراوح فبينما .المسلحة منها في الخرسانة بكثير أطول من لز  الكربونية الخرسانة تستمر ديمومة

  80 إلى 50 من المسلحة الخرسانية منشآت لل التصميمي
ً
 الخرسانة نشآت لم عام 200 من هذا العمر أكثر يكون  ،عاما

 .الكربونية

  والفولاذ الكربون  تقييم يتم ،الأداء حيث من
ً
 أسعار أن من الرغم فعلى ،صاديةقتتبعا للجدوى الا حاليا

بينما  ،فقط يورو حوالي واحد الفولاذ من الواحد يكلف الكيلوغرام .البداية في ذلك إلى تآير لالكلا المادتين  الكيلوغرام

 بست أعلى وقوته مرا  بأربع أقل الكربون  كثافة فإن ،ذلك ومع .يورو 16 حوالي الكربون  ألياف من الواحد الكيلوغرام

يرجح و  هذا يفضل .[29] ضعف 16 معدل سعر قدره مقابل ضعف 24 دل أداء قدرةعلى مع نحصل لذلك .مرا 

 عن الفولاذ.استمستقبلا 
َ
 خدام الكربون كتسليح عوضا

 مقدار توفير ننشس ى أن ينشبغي لا
َ
 المستخمة فيفالبلاطا   .الكربونية الخرسانة خداماست عند والمواد الموارد أيضا

 وحوالي الكربونية الخرسانة في فقط cm 2 حوالي سمكها يبلغ ،المثال سبيل على ،التقوية والتدعيمطبقا   أو الواجها 

8 cm 75 بنشسبة أقل مواد وتثبيت وتركيب ونقل إنتا  يجب أنه يعني وهذا .المسلحة الخرسانة في%.  

 بقةالط سمكحيث يبلغ  .التحمل على العالية وقدرتها بخفتها ش يء كل قبل (TRC) النشسيجية الخرسانة تتميز

الكربوني  النشسيج تسليح يعتبر .cm 5 أقص ى بحد ثنائيةاست حالا  وفي ،cm 3 -1 والتدعيم التقوية لتدابير النموذجية

، خفيفًا
ً
 خدامه استعند  يمكن بحيث ومرنا

ً
 المسلحة العادية، الخرسانة من أكبر بسهولة المنحنية الأشكال تنفيذ أيضا

 
ُ
 .[50]المثال  سبيل على نظرا

 استالقائمة ويمكن  نشآت الم لتقوية مناسبة النشسيجية رسانةالختعتبر 
ً
 .الجديدة نشآت في بناء المخدامها أيضا

 لها أثر إيجابي كبير للحد يكون  التحمل، على القدرة زيادة إلى فبالإضافة خدامها في عمليا  التقوية والتدعيم،استعند 

  هنا تجدر الإشارة .التآوها  من
ً
 الخرسانة عكس فعلى. النشسيج الكربوني لخرسانة المميز التآققا  نمط إلى أيضا

  ضيق شق عرض مع بكثير أصغر مسافة على التآققا  تحدث ،العادية المسلحة
ً
نظر .جدا

ُ
 .[9]و (3) الآكل ا
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 ناداستنقاط  4بار الانحناء بـ اختبعد  TRCنمط التآقق للبلاطة الخرسانية المسلحة والمقواة بـ  (3) الآكل

 Weiland & Curbach [69] الذي أجراه

Fig. (3) Crack pattern of a reinforced concrete slab reinforced with TRC after a 4- point bending test 

carried out by Weiland & Curbach [69] 

من  حةالمسل بالخرسانة الخاصة تلك مع كبير حد إلى النشسيج الكربوني لخرسانة الميكانيكية الخواص تتآابه

مراحل  بعدة أيضًا الأحمل تحت تاثير مادة الخرسانة الكربونية سلوك حيث يمر .المتماثلة والفآل التحمل حيث آليا 

 الممكن ومن رائع، بأداء أيضًا تتميز بل فحسب، المسلحة للخرسانة مآابهة بخصائص النشسيج خرسانة تتمتع لا .وحالا 

، أن ينفذ منها عناصر حاملة رقيقة
ً
إرساء التسليح  وأطوال ،التتكل من للحماية خرساني غطاء وجود يلزم لاو  جدا

 تماسك قوى  يتم تناقل لأنه ،للغاية صغير الآقوق  عرض أن كما ،منتظم في العنصر بآكل الآقوق  توزيع ويتم ،قصيرة

 . [8]الخرسانة والتسليح  بين جدًا عالية

تم  وكذلك للحريق وعند التعرض العالية الحرارة درجا  تأثير تحت الكربونية الخرسانة مادة سلوك باراخت تم

 الخرسانية في جامعة دريسدن نشآت الم معهد في الكربونية بالخرسانة المقواة للعناصر الحريق مقاومة البحث في مدة

IMB at TU Dresden. تنخفض التماسك وقوة الآد قوة أن الكربونية للخرسانة المواد خصائص تحليل بالنتيجة أظهر 

التزجج  حرارة درجة تجاوز  عند كبير تضعف وتلين بآكل الكربون  ألياف تقسية لأن ،الحرارة درجة زيادة مع بسرعة

Glass transition temperature .  مئوية درجة 600 الحرارة درجة وعندما تتجاوز ،
ً
 قوته الكربوني التسليح يفقد تقريبا

 
ً
  .العناصر للحريق درجة جودة مقاومةولزيادة  الحرائق من للحماية ةإضافي تدابير ، اتخاذالأمر الذي يتطلب .تماما

 الخرسانة الكربونية  إنتاجطرائق  .4

 أساس ي بآكل الكربونية الخرسانة إنتا يجري  حيث .مختلفة بطرائقالنشسيج الكربوني  خرسانة إنتا  يمكن

  لممكنا من، و  Casting or lamination process التصفيح أو الصب عملية من خلال
ً
من خلال عملية الطرد  أيضا

نظر ،Spin and pressوالضغط  المركزي 
ُ
 عناصر نتا لإ  أساس ي بآكل طريقة الصب تستخدم .[48] على سبيل المثال ا

  ترتيب التسليح يتم حيث .جديدة
ً
 العنصر صب يتم ثم .ويثبت بواسطة مباعدا  أفقية أو رأسية صب قوالب ضمن أولا

 اليمين. على (4) الآكل المسلحة، الخرسانة بداية عملية تصنشيع منذ وتستخدم معروفة طريقةال هذه .واحدة خطوة في
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انظر  ،Ulrich van Stipriaanخدام عملية التصفيح )يسار، الصورة: استتقوية قآرية سقف مدرج ب (4الآكل )

 ،خدام طريقة الصب )يميناستتار بأم 5تنفيذ جائز خرساني كربوني بطول و  ([10] ,[45] ,[50] ,[52]على سبيل المثال 
[31]) 

Fig. (4) Reinforcement of a listed hypar shell using the lamination process (left, Photo: Ulrich van 

Stipriaan, see e.g. [52], [50], [45], [10]) and production of a 5 m long carbon concrete beam using the 

casting process (right, [31]) 

 ،[52] ،[51] ،[47] المثال سبيل على ،نشآت المو  العناصر  فتعتبر الأفضل عند تقوية التصفيح أو التلييس طريقة أما

 وترطيبه ومن ثم تخآين السطح والأوساخ، البقايا المتكسرة من القديمة الخرسانة سطح تنظيف يجب في البداية، .[53]

 
ً
 بعدها يتم وضع ورص .الحالي سطح العنصر على mm 5 -3 حواليبسمك  الناعمة انةالخرس من طبقة تنفذ ثم .مسبقا

 النشسيج في تسليح والرص الخرسانة وضع خطوا  تتكرر  ثم .الناعمة الخرسانة طبقة في النشسيج من تسليح الأولى الطبقة

 والتي الناعمة، الخرسانة من رقيقة طبقة في النهاية تتآكل طبقا  التسليح. من المطلوب العدد إلى الوصول  يتم حتى

خدام است .الرش طريق عن أو يدويًا الناعمة الخرسانة تطبيق يمكنكما  .الرغبة حسب تآكيلها أو صقلها يمكن

  ليس توضع التسليح في مكانه المطلوب وفق هذه الطريقة لتأمين لمباعدا ا
ً
 غالبا

ً
 على (4)الآكل  يظهر في .ضروريا

هاء من صقل سطح الخرسانة الناعمة نتالا  بعد .التصفيح أو التلييس التقوية بطريقة أعمال أحد على اليسار مثال

 شرح يتم .التقليديةالخرسانة  أعمال طريقة التي تعالج فيهاال بنفس للخرسانة الكربونيةاللاحقة  المعالجة تتم المطبقة،

 ل تسليح النشسيج الكربوني خداماستوالتدعيم بالتقوية  عملية توصفو 
َ
 كما ورد فيو  ، abZ Z- 31.10- 182 [15] ـوفقا

إطار  بآكل مفصل فيوالتدعيم  عملية التقوية تنفيذ متطلبا  مع التعاملويتم  .TUDALIT- Planermappe [64] مجلد

 منه. 4.2البند 

 لعمال التامة راحةالفهي توفر  .كونها خفيفة الوزن فقط مهمة ليست المبتكرةهذه المادة  خداماستسهولة  إن

 المقص خداماستب نسيج التسليح الكربوني وفق الأبعاد والآكل المطلوب قص حيث يمكن أثناء تنفيذها البناء

 دون  ببساطة وتطبيقها
ً
الناعمة على سبيل المثال  الخرسانةوتطبيق  تنفيذويمكن  .ثقيلة معدا  لأي الحاجة يدويا

 .فمن خلال جهاز قاذ أومستوية  ملعقة أو مجرفة صغيرة خداماستب

 وتثبيت ترتيب حيث يتم .المسلحة لما يحصل في الخرسانة مآابهة بعملية طريقة الطرد المركزي  يتم تنفيذ

 المركزي  الطرد عملية عن بعدها ينشتج .بالخرسانة ذلك بعد ملؤه يتم والذي الآكل، سطوانيا قالب في عادة التسليح

 .الأنبوب المفرغ يآبه عرض ي مقطع

 أو خدامهااست يتم والتجريب ولا البحث طور  حاليًا الكربون  بتسليح لخرسانيةا العناصر طريقة ضغط تعد

 
ً
 عند  الوقت نفس في التسليح وتوضع الخرسانة حيث تواجه عملية تنفيذ .الحياة العملية في تستخدم ما نادرا

ً
تحديا

 خدام هذه الطريقة.است
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 في التآوها  بآكل كبير لتقليل يضًاأ ولكن التحمل، قدرة زيادة فقط ليس التقوية والتدعيم من الهدف

 .المقواة المناطق في صغيرة جدًا وموزعة بآكل منتظم تآققا  على كذلك الحصول و  ثمار،ستحد الا  حالة

 من العديد خلال تنفيذ من المسلحة الخرسانة عناصر لتقوية النشسيجية الخرسانة التأكد من ملائمة لقد تم

  :التالية مالتدعي بارا  لأنواعختالدراسا  والا 

 نعطاف.التحمل تجاه عزوم الا قدرة لزيادة تقوية وتدعيم منطقة الآد في عناصر البلاطا  والجوائز -

 تقوية التسليح المخصص لمقاومة قوى القص بهدف رفع كفاءة عناصر الجوائز على القص. -

ة المركزية وغير تطويق مقاطع الأعمدة دائرية ومضلعة الآكل لزيادة طاقة تحملها لقوى الضغط الناظمي -

 المركزية.

الآكل والمعرضة لعزوم الفتل بغرض زيادة طاقة تحملها  والمضلعةتقوية العناصر ذا  المقاطع الدائرية  -

 .[35] لعزوم الفتل،

 من خلال تطبيق النشسيج الكربوني المسلحة الخرسانة عناصر تقوية يتم حالا  التدعيم السابقة، جميع في

 للحاجةطبقا حتى ثمانية أقص ى وبحد واحدة طبقة من
ً
 .  وفقا

 سطوح التماس عبر القوة تناقل تأمين أو التقوية لطبقة الآمن التثبيت هي أشكال التقوية معظم في المآكلة

 ويعتبر ضمان التثبيت شرط .وطبقة التقوية العنصر المدعم بين
ً
 فعالة للعناصر. أساسيا للحصول على تقوية ا

 .التالفة الخرسانية والأسطح الآقوق  لإصلاح النشسيج الكربوني مثالية خرسانة تعتبر م،التقوية والتدعي إلى بالإضافة

  .خدامستالا  مجالات .5

حيث  .تسعينشيا  القرن الماض ي إلى نشآت الم في الزجاجية بالألياف للتقوية المعروفة خداما ستالا  أولى تعود

 شكل على الزجاجية الألياف من تقوية خدامتاسحيث تم  .واليابان كندا في أخرى، إضافة إلى أماكن خدمت،است

 الكربونيةمن الألياف  تقوية خداماستالأمريكية  المتحدة كذلك تم في الولايا  .[2] الجسور  منشآت  من أجزاء في قضبان

 الآن حتى خداما ستفتركز  الا  ألمانيا، فيأما  .[18] الماضية العآر السنوا  خلال الجسور  منشآت  في قضبان شكل على

خدام الخرسانة استمجالا   يمكن تصنشيف يلي، فيما .الكربون  من المصنوع النشسيجالقماش أو  بواسطة التقوية على

 .القائمة نشآت تقوية وتدعيم الم / في تآييد المباني الجديدة، وصيانة خدامستالا : إلى الكربونية

 الجديدة المباني في خدامستالا  1.5

نظر والتكسية الواجها تنحصر في  الجديدة المباني فية خداما  الخرسانة الكربونياست معظم
ُ
 والجدران، ا

  أو [43] ،[32] المثال سبيل على
ً
 خدام هذا النوع من الخرسانة الكربونيةستلا مسبقة وتآريعا   تتوفر موافقا  .[50] أيضا

الكربون  المصنع من التسليح من على شكل ألواح والمنفذة الخرسانية البلاطا  تآكل .[32]المثال  سبيل على ألمانيا، في

TRC الزجا  أو/و AR 10 عادة من والتي يتراوح سمكها mm 30 إلى mm فقط،  
ً
 م وأ حلا بديلا

ً
 المسلحة للخرسانة كملا

 بسماكة تزيد يتم والتي
ً
 إلى تصل أبعادها التي الكبيرة، أو البلاطا  الألواح تسليح حيث تم .mm 70 على تنفيذها عادة

3×5 m ، ستخدم الواجها ، منطقة إلى بالإضافة .بالتسليح الكربوني أساس ي لبآك
ُ
 لتكسية أيضًا الخرسانية الألواح ت

حيث تم  TU Dresden في جامعة دريسدنAlfred Hütter مختبر واجهة ذكر يمكنكمثال على ذلك  .الأخرى  الهياكل

نظر الآكل ،نيتنفيذ إكساءا  الواجها  بالألواح المصنعة من خرسانة النشسيج الكربو 
ُ
 .اليمين أعلى ،(5) ا

 تسليح الكربونيخدم فيه للمرة الأولى الاست والذي ،Albstadt- Ebingenأحد الجسور في منطقة  بناء كما تم

 
ً
  15 وامتداده أمتار 3 الجسر عرض يبلغ .حصريا

ً
  14 ووزنه مترا

ً
  طنا

ً
 وسمك cm 9 سمك بلاطة الطريقيبلغ و  .تقريبا
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 .[33] ،اليسار إلى أعلى (5) الآكل ،أطنان 10 إلى وزنها يصل بمركبة الجسر عبور  يمكن . cm 7ة العوارض أسفل البلاط

 في  وراكبي المخصصة للمآاة الجسور  على أخرى  أمثلة
ً
عادة ما و  .[23] أو [36] ،[12] ،[11]الدراجا  يمكن الاطلاع عليها أيضا

 .الصنع مسبقة أجزاء من تنفذ مثل هذه الجسور،

 

 

أعلى اليسار: جسر صغير مصنوع من  ؛خدام الخرسانة الكربونية في المباني الجديدةاستأمثلة على  (5)آكل ال

 ،TU Dresdenأعلى اليمين: واجهة من الخرسانة الكربونية في  ،Albstadt- Ebingenالخرسانة الكربونية في 

 Iuriiصورة  ،وع من الخرسانة الكربونيةأدناه: مجسم أول مبنى في العالم مصن ،Ulrich van Stipriaanالصورة 

Vakaliuk (IMB، TU )دريسدن 

Fig. (5) Examples of the use of carbon concrete in new buildings; top left: trough bridge made of 

carbon concrete in Albstadt- Ebingen, top right: textile concrete facade at the TU Dresden, photo 

Ulrich van Stipriaan, below: visualization of the world's first building made of carbon concrete, 

photo Iurii Vakaliuk (IMB, TU Dresden) 

 مهمة خطوة هذه انتك .2020 عام في سينفذ من الخرسانة الكربونيةفي العالم  مبنى لأول  بناء رخصة مُنحت

 مبنى أسمه بناء سيتم .البناء أعمال حالياوبدأ   .الكربونية الخرسانة من بالكامل صنوعم مبنى أول  تآييد نحو

"CUBE" أينشآتاين شارع في Einsteinstraße في يعد سابقةو  نمط بنائه في مألوف غير وهو دريسدن في ألمانيا،مدينة  في 

  220 بمساحة تجريبي مبنى :البصريا  مجال
ً
  مترا

ً
  سيكون  مربعا

ً
 منحني سقف شكل وله باراخت منصة ابةبمث أيضا

، مجدول 
ً
 متماثل بآكل مرتبان ملتويان عنصران .أدناه ،(5) الآكل ،الكربونية الخرسانة من بالكامل ومصنوع معماريا

 عادي لنمط بناء غير خداماستنطاق  ويمثلان المنشآأة وأعلى جانب يآكلان الوقت نفس وفي البعض بعضهما مقابل

 التقليدية المباني هياكل ، أنه من الممكن تنفيذضمن المبنى الصندوقي المنفذ الجزء يظهر .[66] ة،الكربوني الخرسانة

  الخرسانة خداماستب أيضا
ً
هو ثمرة لمعظم  "CUBE" بناء الـ .[20] ،التكنولوجيا إليه توصلت ما لأحدث الكربونية وفقا

 .2014 عام منذ C3 مآروع في تحقيقها تم التي النتائج
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  شركا  مآهورة مثل: هذا البناء في تنفيذ مآروعيآارك 

AIB GmbH, Assmann Beraten & Planen GmbH, Betonwerk Oschatz GmbH, Hoch- und Tiefbau 

GmbH & Co. KG Sebnitz sowie texton e. V., HTWK Leipzig und TU Dresden. 

 والتقوية والتدعيم الصيانة2.5 

 زيادة يلزم عندما التقوية والتدعيم، / الصيانة مجال في على نطاق واسع نيةالكربو  الخرسانة خداماست يتم

 أقل التقوية أقل ما يمكن، بحيث يترتب على ذلك سماكة تكون أن  الوقت نفس وفي العناصر الحاملة التحمل قدرة

 يتم كما .[19] ،[4] المثال يلسب على كما كان قبل التدعيم، المبنى حجم على الحفاظ مع العنصر المدعم وزن في ممكنة زيادة

المبنى كما في  مظهر على الحفاظ يجب حيث الأثرية، المعالمصيانة وحماية  مجال في الكربونية الخرسانة خداماست

 .التحمل على القدرة زيادة مع السابق،

 القباب، أو القآريا  مثل المنحنية، الهياكل لتقوية خاص بآكل التسليح الكربوني مناسبة منشسوجا  تعتبر

 
ً
 . [50] التقليدي التسليح بفولاذ مقارنةوتآكيلها  خدامهااست وسهولة الكبيرة لمرونتها نظرا

  15الكربونية منذ  الخرسانة خداماست تم
َ
القآرية والقباب ذا   نشآت الم من العديد وتقوية لتجديد عاما

، في ألمانيا Zwickauمدينة تسفيكاو  في يالأسطوان السقف تدعيمو  تقويةمثال على هذه الأعمال،  .الطابع التاريخي

 زيادة تمت فقط، cm 8 سمكها يبلغ التي المسلحة، الخرسانية الهياكل من كل في .[54] ،[53] ،[42] ، 1903والذي تم بنائه عام 

 تقريب cm 2 إلى cm 1 بسماكة الكربونية الخرسانة من بإضافة طبقا  المطلوب المستوى  إلى الحالية التحمل قدرة
ً
 من .ا

، التقوية الرقيقة طبقا  تنفيذ خلال
ً
 المظهر على الحفاظ مع التذكاري  النصب حمايةمتطلبا   تحقيق أمكن جدا

 .(6)الآكل  الأصلي له،

 
رص القماش الكربوني و  إلى اليسار: غمس ؛[53]خدام الخرسانة الكربونية في التقوية استأمثلة على  (6)الآكل 

 هاء عملية التجديدانتإلى اليمين: سقف أسطواني لمحمية من الآثار بعد  ،مةفي الطبقة الخرسانية الناع

Fig. (6) Examples of the use of carbon concrete in reinforcement [53]; left: embedding the carbon 

fabric in the fine concrete layer, right: monument- protected barrel roof after the renovation 

  الكربونية الخرسانة تستخدم
ً
المسلحة  الخرسانية المنفذة من للبلاطا  الكلاسيكية أعمال التقوية في أيضا

الأولى  الصومعة .الكربونية الخرسانة خداماستتخزين ب صومعتينصيانة وتجديد  تم ذلك، على علاوة .العادية

 مترًا 30 حوالي الخارجي وقطرها ،السكر من طنألف  20 بسعة المسلحة أسطوانية الآكل منفذة من الخرسانة

 الثانية تعرضت الصومعة .كبير شقوق  عرض مع الآقوق  من العديد الصومعة داخل وظهر  ،مترًا 45 حوالي وارتفاعها

 بطبقة الصومعتين كلا أسطح تجديدو  صيانة تم .الحريق بسبب الداخل من إلى أضرارالسكر  من طن ألف 80 بسعة

 .[50] ،[34] يةكربون خرسانية
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في  وحيد الفتحة جسر لصيانة الكربونية الخرسانة خداماست تم الطرق، جسور  عملية صيانة وتجديد في

 إضافة طبقة المسلحة الخرسانة من الجسرين كلا في تم .[44] ،2014 عام في الفتحا  متعدد وجسر 2012 عام ألمانيا في

 سابق خرساني طريق جسر تدعيم بنجاح تم ،2020 عام اشر. فيغلفت العناصر الحاملة بآكل مب كربونية خرسانية

كذلك تسمح المزايا المتعددة للخرسانة الكربونية بترميم  .[62] ،[61] ،[60] ،الكربونية الخرسانة خداماستمرة ب لأول  الإجهاد

  [3] .المثال سبيل على الدراجا ، وراكبي للمآاة الصغيرة المخصصة الجسور  وتحديث

  .الكربونية للخرسانة وبوعي مزايا .6

نذكر  ة،تقليديالمسلحة ال الخرسانة تجعلها مفضلة على كبيرة مزايا الكربونية والخرسانة المنشسوجا  متلكت

 :منها

 .للمواد وموفرة الأداء وعالية وخفيفة نحيفة النشسيجية الخرسانية الهياكل -

 .الخرسانية منشآت ول للملحوظ، عمر خدمة أط بآكل يتيح وهذا .يصدأ لا الكربوني التسليح -

 ،الخرساني الغطاء تقليل يمكن ،التسليح حديد مثل التتكل من الحماية إلى يحتا  لا الكربوني التسليح لأن نظرًا -

 في الخرسانة الكربونية.ملليمترا   بضعة إلى ،المسلحة بالخرسانة سنتيمترا  سمكه عدة يبلغ الذي

 .%50 على تزيد بنشسبة المواد روتوفي رقيقةو  رشيقةهياكل  إنآاء الممكن من -

بينما تبلغ تلك السماكة عند  ،cm 3 -2الكربونية  الخرسانة من المصنوعة الواجها  تبلغ سماكة بلاطا  -

 .cm 8 -7 خدام الخرسانة المسلحةاست

 الطبقا بينما يبلغ سمك  .cm 7 حوالي المسلحة الخرسانة من المصنوعة الهياكل تقوية طبقا يبلغ سمك  -

  هذا يعد . cm 2 -1فقط الكربونية الخرسانة من عةالمصنو 
ً
 يجب التي الأثرية المبانيصيانة و  تجديد عند مفيدا

 .التجديد قبل كان كما مآابه بعد التجديد مظهر لها يكون  أن

  g/cm3 1.8 كثافة) مرا  أربع أخف الكربون  فإن ،التسليح حديد مع بالمقارنة -
ً
 همقاومتو  (g/cm3 7.8 من بدلا

  N/mm² 3000 حوالي) أضعاف ستة إلى مسخ أكبر
ً
 من كفاءة أكثر الكربون  فإن ،لذلك N/mm² 500) من بدلا

 .مرة 20 من بأكثر التسليح حديد

 .الأسعار مقارنة عند الحسبان في أخذه يجب الأمر الذي ،أقل مواد خدام الخرسانة الكربونيةاستيتطلب  -

 التقوية.و  التجديد أثناء الإخلاء وقت تقليل وبالتالي التنفيذ وقت تقليل -

لتنفيذ الفكرة  والمصممين المعماريين للمهندسين إضافية إبداعية حرية التسليح الكربوني نسيج تتيح مرونة -

 .ثماريةستوملائمة الوظيفة الا 

  صغير شقوق  عرض مع موحد تصدع سلوك الكربوني النشسيج تملك الخرسانة -
ً
 من كتامة أكثر يجعلها وهذا .جدا

 .العادية سلحةالم الخرسانة

 في وسائل الخرسانة تدوير إعادة يمكن ثم ومن والخرسانة الكربون  فصل يمكن ،التصميمي العمر هاءانت بعد -

 .[38] ،[36] الكربون  تدوير وسائل إعادة في والكربون  الخرسانة تدوير إعادة

 المسبق مصانع في .الكربونية الخرسانة عناصر تصنشيع في للأتمتة كبير حد إلى الافتقار القليلة هو العيوب أحد -

  المثال، سبيل على الصنع
ً
، التسليح قطع يتم ما غالبا

ً
 اللحام روبوتا  )مثل روبوتا  أي يوجد يكاد ولا يدويا

 كان إذا حتى .التدوير إعادة في الخبرة نقص هو الكربونية للخرسانة آخر عيب .(المسلحة الخرسانة في المستخدمة

 الصناعا  في الحال هو كما) البناء صناعة فإن تدويرهما، وإعادة والخرسانة كربون ال فصل بالفعل الممكن من
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ستخدم التي المنتجا  إلى كبير حد إلى تفتقر (الأخرى 
ُ
 محور  هذا سيكون  .تدويرها المعاد الكربون  ألياف فيها ست

  .[38]القادمة  السنوا  في البحث

 .البحث التجريبي .7

 مقدمة 1.7

  التدعيم على العناصر الخرسانية المسلحة المنفذة، خاصة عناصر الأعمدة، بآكل بار مؤثرااختلم يتم 

خدام خرسانة النشسيج الكربوني استبار تأثير التطويق العرض ي لمقاطع الأعمدة باختكافي حتى الآن. في ابحاث سابقة تم 

العرض ي في زيادة طاقة تحمل  وتم تطوير نماذ  حسابية تحاكي نتائج الدراسا  التجريبية لتفسير تأثير التطويق

 . [46]الأعمدة، 

 بارا  على أعمدة ذا  أبعاد حقيقيةختتم إجراء المزيد من الا  ،C3- V2.7[13]و C3- V1.2في إطار المآروعين 

بارا  دراسة تأثير بعض البارامترا  الإضافية على فعالية ختبالخرسانة النشسيجية. كان الهدف الرئيس ي من الا  ومقواة

خدام الخرسانة الكربونية، وإثبا  إمكانية تطبيق النماذ  الحسابية على العناصر المقواة بالخرسانة استب التدعيم

 الكربونية.

 للتجارب والأبحاث السابقة تم تنفيذ است
ً
، لدراسة 2019بار في جامعة دريسدن في عام اختعينة  14كمالا

بار على العينا  وإجراء التحقيقا  التجريبية وتم ختتائج الا العديد من المتغيرا  على فعالية التدعيم. تمت مناقآة ن

ند حساب طاقة تحمل الأعمدة استراح النماذ  الحسابية التي تحاكي نتائجها الحسابية بآكل جيد نتائج التجربة. اقت

افقة للبرنامج خدام النماذ  الحسابية المقترحة على خصائص المواد التي تم الحصول عليها من نتائج التجارب المر استب

 التجريبي الأساس ي.

 التجريبي وصف البرنامج 2.7

شملت العينا  المختبرة على أعمدة خرسانية مقواة بالنشسيج الكربوني، إضافة إلى الأعمدة الخرسانية 

 بارا  في مختبر أوتو مور ختبمثابة عينا  مرجعية من أجل المقارنة. وتم إجراء الا  انتالمسلحة الغير مقواة والتي ك

Otto- Mohr- Laboratorium .التابع لجامعة دريسدن 

 شملت البارامترا  المختبرة على تأثير أبعاد العمود وشكله وعلى تأثير نوع تسليح طبقة التقوية وشكله

معلوما  حول الأعمدة المختبرة، إضافة إلى  (4)دارة زوايا الأعمدة. يعرض الجدول استوكذلك تأثير 

 البارامترا  المدروسة. 

 [13]وصف الأعمدة المختبرة  (4الجدول )

Table (4) Description of the tested columns [13] 

 رمز العمود
شكل المقطع العرض ي 

 [m] وأبعاده

 حالة التدعيم

 مدعم /غير مدعم 

شكل تسليح النشسيج 

 الكربوني

دارة زاوية است

 [mm]العمود 

 زوايا شكل -L مدعم 0.2 × 0.2 1_1

R20 

1_2 0.2 × 0.2 
 – غير مدعم

2_1 0.3 × 0.3 

2_2 0.3 × 0.3 
 مدعم

L- زوايا شكل 

2_3 0.3 × 0.3 A- قفص شكل 
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 رمز العمود
شكل المقطع العرض ي 

 [m] وأبعاده

 حالة التدعيم

 مدعم /غير مدعم 

شكل تسليح النشسيج 

 الكربوني

دارة زاوية است

 [mm]العمود 

2_4 0.3 × 0.3 B- قفص شكل 

3_1 0.4 × 0.4 L- زوايا شكل 

 – غير مدعم 0.4 × 0.4 2_3

4 0.37 × 0.25 

 زوايا شكل -L مدعم
5 0.41 × 0.21 

6_1 0.3 × 0.3 R60 

6_2 0.3 × 0.3 R40 

7_1_2 D 0.34 غير مدعم – 
– 

7_1_3 D 0.34 شكل دائري  مدعم 

 ةالتجريبيالعينات   3.7

 المواصفات والأبعاد -1

( تم تنفيذ أعمدة ذا  مقاطع عرضية مختلقة الآكل والأبعاد وبطول كلي 4كما هو واضح من الجدول )

 من طرف اعت 7cmقاعدة لكل عمود تزيد أبعادها بمقدار و  لجميع العينا . تم تنفيذ رأس L=1.65 mقدره  ابتث
ً
بارا

للتسليح الطولي والعرض ي في العمود. وكان التسليح الطولي  B500Aخدام فولاذ ماركة است. تم cm 20العمود وبارتفاع 

لثلثين في ا Փ6/ 80 mmأما التسليح العرض ي فكان  ،6Փ12وفي الأعمدة الدائرية  4Փ12في جميع الأعمدة المضلعة 

. أما mm 24 في الثلث الوسطي. وبلغت سماكة التغطية الخرسانية Փ6/ 110 mmو العلوي والسفلي لكافة الأعمدة

( شكل 7يوضح الآكل ) .[15] وفق الكود الأوربي C35/45من ماركة  انتالخرسانة المستخدمة في جميع الأعمدة فك

 ه.العمود المختبر وشكل توضع التسليح الطولي والعرض ي في

انظر  ،GRID Q85/85من ماركة  solidian شركة إنتا تسليح النشسيج الكربوني المستخدم في التقوية من 

  .(3)انظر الجدول  ،Pagel [29]أما الخرسانة الناعمة المستخدمة في أعمال التقوية فهي من ماركة  .[55] (1)رقم الجدول 
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 في الوسط: شكل الأعمدة ،تخطيطي لتسليح العمود إلى اليسار: رسم ;وصف الأعمدة المختبرة (7الآكل )

 GRID Q85/85 [13]النهائية قبل التقوية، إلى اليمين: تسليح النشسيج الكربوني 

Bild (7) Reinforced concrete column; left: diagram of the column reinforcement, middle: finished 

columns before reinforcement, right: Carbon Textile Reinforcement GRID Q85/85[13] 

 التصنشيع والنقل: -2

 لمخططا  التسليح  2019في نوفمبر  Hentzschkeالعينا  الخرسانية المسلحة في شركة  إنتا تم 
ً
وفقا

بار مرافقة لتحديد مقاومة الانضغاط والانحناء بالتوازي مع عينا  الأعمدة. بعد اختعينا   إنتا المقدمة. كما تم 

( من أجل تحقيق خآونة السطح الكافية وبالتالي تأمين الترابط 8تصلب العينا  تم ضربها بالرمل )انظر الآكل 

 الجيد بين طبقة التقوية والجسم الأساس ي للعمود.

 -Otto- Mohrكملت أعمال التقوية في مخابر أوتو مور استث بعدها تم نقل العينا  إلى دريسدن، حي

Laboratorium  من أجل تأمين ترابط أفضل بين الخرسانة القديمة  .2019في ديسمبر 
ً
تم ترطيب السطح مسبقا

على السطح الخارجي للعمود. إضيف بعدها  mm 5وطبقة التقوية. ثم تم وضع طبقة من الخرسانة الناعمة بسمك 

 تم وضع طبقة خرسانية ناعمة ثانية بسمك التسليح ا
ً
 عليه في هذه الطبقة. أخيرا

ً
. mm 5لكربوني وتم الضغط قليلا

، تمت حفظ الأعمدة بقطعة قماش مبللة ورقائق بلا 
ً
يكية للتخفيف من آثار التقلص. ستبعد تمليس السطح تماما

. يمكن رؤية تسلسل العمل في mm 10ني سماكة طبقة التقوية بالكامل متضمنة طبقة تسليح النشسيج الكربو  انتك

 (.8الآكل )
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ضغط التسليح  ،من الأعلى إلى الأسفل: عمود قابل للدوران لأعمال التقوية ؛تقوية العمود إنتاج (8)الآكل 

 [13]تطبيق الطبقة الثانية من الخرسانة الناعمة  ،الكربوني

Fig. (8) Production of the column reinforcement; From top to bottom: rotatable support for the 

reinforcement work, pressing in the carbon reinforcement, applying the second fine concrete layer 
[13] 

 والمرافقة: ةبار الروتينشيختعينات الا  -3

دفعة صب لتحديد  أسطوانا  خرسانية من كل 3إضافة إلى أعمال الخرسانة العادية في الأعمدة، تم صنع 

عينا  موشورية من نفس خرسانة  3المقاومة ومعامل المرونة ومنحنى الإجهاد والانفعال. بالإضافة إلى ذلك، تم صنع 

حيث تم معالجة  ،40x40x160 mm أبعاد العينا  الموشورية انتكو  بار الأعمدة.اختبارها في وقت اختالأعمدة ليتم 

ي الهواء، لتستخدم هذه العينا  في تحديد مقاومة الانحناء. وبعدها يتم فحص بار لاحقًا وتخزينها فختعينا  الا 

 .القطع الموشورية النصفية لمقاومة الانضغاط

 .Pagel خدام نفس مزيج الخرسانة الجافة من شركةاستفيما يخص الخرسانة الناعمة لطبقة التقوية، تم 

ينا  موشورية، ليتم تحديد قوة الآد على الانحناء ثم ع 6تم عمل  ،في نفس الوقت الذي تمت فيه أعمال التقوية

 مقاومة الانضغاط عليها.
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بار مقاومة الآد في ختلا  mm 12و mm 6 كذلك تم إخضاع حديد التسليح المستخدم في الأعمدة بأقطار

ى المواد في بارا  النماذ  الروتينشية المرافقة علاختلتحديد معامل المرونة. يمكن الاطلاع على  Otto- Mohr مختبر

 .(5)الجدول 

 [13] بارات الروتينشية والمرافقةختقائمة بجميع الا  (5) الجدول 

Table (5) List of all routine and accompanying tests [13] 

 بار الروتينشيةختعينات الا  
التجارب والخصائص المطلوب 

 تحديدها
 عدد العينات

عينا  الأعمدة 

 الأساسية

 3/6 مقاومة انضغاط /مقاومة انحناء  mm 160 × 40 × 40 موشورية

 أسطوانية

d = 150 mm, h = 300mm 

  ;الإجهاد -منحني التآوه

 مقاومة الضغط ;معامل المرونة
42 

 فولاذ التسليح
Ø 6 mm; l = 120 mm الإجهاد -منحني التآوه; 

 مقاومة الآد ;معامل المرونة

10 

Ø 12 mm; l = 120 mm 10 

 8/16 مقاومة انضغاط /مقاومة انحناء  mm 160 × 40 × 40 موشورية ةالخرسانة الناعم

 بار وتكنولوجيا القياسختمنصة الا ، إجراء التجربة 4.7

بار جميع الأعمدة الخرسانية المسلحة في مختبر أوتو مور التابع اختتم  ،2020في الأشهر من فبراير إلى مايو 

 انتبارا  التي تم إجراؤها كختأو قبل فترة وجيزة من الانهيار. جميع الا لجامعة دريسدن في ظروف المناخ الداخلي حتى 

 على الأقل. تم  28اه محور العمود. كان عمر طبقة التقوية المطبقة خلال تنفيذ التجربة اتجبارا  ضغط باخت
ً
يوما

 .mm/s 01 ,0 بارختقالا . وبلغت سرعة تطبيق الحمل في الا نتتطبيق الحمل على جميع الأعمدة بطريقة التحكم بالا 

. وتم تطبيق القوة الناظمية على الأعمدة Otto Mohrفي مختبر  MN 10بار اختبارا  في آلة ختتم إجراء الا 

بآكل رأس ي ومنتظم على المقطع العرض ي بأكمله عبر أسطوانة هيدروليكية. يمكن رؤية الهيكل الأساس ي للتجربة في 

لتسجيل  DMS))أجهزة  7و س التآوه العرض ي خلال تطبيق الحمولةلقيا IWA))أجهزة  7. تم تثبيت (9)الآكل 

 قياس التآوها  من  (9)اه الطولي للعمود، الآكل تجالتآوه في الا
ً
إلى اليسار. وتم مراقبة توسع التآققا  وأيضا

 في الوسط وإلى اليمين. (9)خلال الصور الفوتوغرافية، الآكل 

قة دقيقة حيث كان من المتوقع حصول التآوها  والتآققا  يار مكان ترتيب معدا  القياس بطرياختتم 

 الكبيرة.
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 [13]أجهزة القياس اليمين: ترتيب  ،اليسار: الإعداد التجريبي الأساس يإلى  ؛بارات العموداخت (9)لآكل ا

Fig. (9) Column tests; left: basic experimental setup, right: arrangement of the sensors [13] 

 باراتختنتائج الا  5.7

 :رافقةلعينا  الروتينشية والما -1

، حيث بلغت C 35/45من خلال التجارب على العينا  المرافقة، تم تحقيق مقاومة الخرسانة المطلوبة 

. وبلغت قوة الانحناء 93بعد فترة تخزين بلغت  N/mm2 97.7مقاومة الانضغاط للخرسانة 
ً
. يبين N/mm2 5.6 يوما

 القيم المقاسة للخرسانة الأساسية لكل عمود. (6)الجدول 

(اخت 42القيم المميزة لخرسانة الأعمدة )القيم المتوسطة من  (6)الجدول 
ً
 [13] بارا

Table (6) Characteristic values of the base body concrete (mean values from 42 tests) [13] 

 رمز العمود
 الإجهادات الأعظمية

σmax [N/mm²] 

 لتآوهات الأعظميةا

εmax [‰] 

 معامل المرونة

Ecm [N/mm²] 

1_1 49.3 - 2.7 29.688 

1_2 51.0 - 2.6 29.568 

2_1 52.5 - 2.7 29.931 

2_2 49.6 - 2.3 32.460 

2_3 53.5 - 2.7 31.789 

2_4 52.1 - 2.6 30.493 

3_1 54.1 - 2.8 28.383 

3_2 54.6 - 3.0 30.527 

4 46.3 - 2.9 25.636 

5 59.4 - 3.1 31.369 

6_1 46.9 - 2.6 28.183 

6_2 48.8 - 2.7 29.444 
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 رمز العمود
 الإجهادات الأعظمية

σmax [N/mm²] 

 لتآوهات الأعظميةا

εmax [‰] 

 معامل المرونة

Ecm [N/mm²] 

7_1_2 56.4 - 2.6 34.656 

7_1_3 59.6 - 2.8 32.752 

 30.349 2.7 - 52.3 القيمة الوسطية

  (7) ل الجدو 
ً
 ة من التجارب.اتجالطولي والعرض ي النالتسليح  فولاذخصائص يلخص أيضا

 [13] بارات(اخت 10حديد التسليح )القيم المتوسطة من القيم المميزة ل (7)الجدول 

Table (7) Characteristic values of the steel reinforcement (mean values from 10 tests) [13] 

 القيمة  الخصائص بار المرافقةختعينة الا 

Ø 6 mm; l = 120 mm 

 ReH [N/mm²] 563.3 حد المرونة

 Rm [N/mm²] 613.1 حد الانقطاع

 Esm [N/mm²] 180.294 معامل المرونة

Ø 12 mm; l = 120 mm 

  - ReH [N/mm²] حد المرونة

 Rm [N/mm²] 613.5 حد الانقطاع

 Esm [N/mm²] 176.253 معامل المرونة

درجة على إجراء فحص خصائص الخرسانة الناعمة كجزء من ضمان الجودة وللتحقق أن العمل قد تم  تم

 لعمرها حدوث تغيير طفيف في خصائص الخرسانة (8)لية التقوية بأكملها. يظهر الجدول جيدة خلال عم
ً
 .تبعا

 [13]بارات الروتينشية والمرافقة ختخصائص الخرسانة الناعمة من الا  (8)الجدول  

Table (8) Characteristic values of fine concrete from routine and accompanying tests [13]  

 القيمة  الخصائص عمر العينة بارختعينة الا أبعاد 

 موشورية

40 × 40 × 160 mm³ 
 163 يوم

 Rf [N/mm²] 7.05 مقاومة الآد على الانحناء

 Rc [N/mm²] 76.1 مقاومة الضغط

 موشورية

40 × 40 × 160 mm³ 
 176 يوم

 Rf [N/mm²] 8.51 مقاومة الآد على الانحناء

 Rc [N/mm²] 85.5 مقاومة الضغط

 (دعمة)أعمدة غير مبار عناصر العينا  المرجعية اخت -2

بار أربعة أعمدة غير مدعمة كعينا  مرجعية ذا  مقاطع هندسية اخت، تم (4)كما هو وارد في الجدول 

 للأعمدة الخرسانية المسلحة. في الأعمدة الأربعة  -مختلفة. تظهر منحنيا  التآوه
ً
 نموذجيا

ً
القوة المسجلة سلوكا

 
ً
القوة  -اه الحمل. بملاحظة منحنيا  التآوهاتجتصدع في المنطقة العلوية والسفلية من الأعمدة في  حدث ،جميعا

بارا ، بينما يزيد التآوه العرض ي ختتحصل تآوها  انضغاط طولية منتظمة في بداية الا  ،(10)الموضحة في الآكل 

  ،ببطء شديد في البداية. مع زيادة القوة
ً
. قبل نهاية الا يأخذ التمدد العرض ي مسارا

ً
بار بفترة وجيزة، يحافظ ختمسطحا

مر تحميل الأعمدة استمرار أو يقترب من قيمته عند قوة قصوى معينة. استالتمدد العرض ي على مساره الأفقي ب

  (10)الأربعة حتى الانهيار. حيث تجلى الانهيار في تقآر الخرسانة أو ظهور شقوق طولية واسعة. يوضح الآكل 
ً

مثالا

  الخرساني النموذجي في الأعمدة غير المدعمة. للتآظي
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 7_1_2وسط: العمود  ،1_2يسار: العمود  ؛أشكال انهيار الأعمدة المرجعية (10)الآكل 

 [13] 7_1_2أسفل يمين: العمود  ،1_2القوة، أعلى يمين: العمود –منحنيات التآوه 

Figure (10) breakdown images of the reference columns; Left: Column 1_2, Middle: Column 7_1_2 

Deformation- force curves, top right: column 1_2, bottom right: column 7_1_2 [13] 

 (دعمة)أعمدة مبار عناصر العينا  المدعمة اخت -3

ميع لج حمولة الانهيار تتم مقارنة  المدعمة،وغير  الأعمدة المدعمةمن أجل الحصول على مقارنة مباشرة بين 

بار. ختأو قبل وقت قصير من نهاية الا لحظة الانهيار . تم قياس القوة القصوى للآلة (9)انظر الجدول  الاعمدة،

 .داكنمميزة بخط  دعمةالأعمدة الم

 الحد الأقص ى لقوة الآلة المطبقة (9)الجدول 

Table (9) Maximum machine force applied 

 رمز العمود
 الحد الأقص ى للقوة المطبقة

Fmax [kN] 
 رمز العمود 

 الحد الأقص ى للقوة المطبقة

Fmax [kN] 

1_1 2639.1  3_2 8888.0 

1_2 2084.2  4 4799.5 

2_1 4621.6  5 5807.2 

2_2 4999.2  6_1 5318.5 

2_3 5644.7  6_2 5132.7 

2_4 5852.6  7_1_2 5057.0 

3_1 8441.1  7_1_3 4671.5 

مع تلك الموجودة في الأعمدة غير المدعمة. كما يتضح من الآكل  دعمةالمالأعمدة  انهيار تتآابه أنماط 

لطبقة  وحدث تقآر  اه التحميل.اتجظهر تآققا  على طول تقآر الخرسانة من العمود مرة أخرى أو ت، ت(11)

ة فاخ في طبقانت، كان هناك (11)بار. كما يتضح أيضًا في الآكل ختفي جميع عينا  الا  آكل متآابهالتسليح ب
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أي إشعار مسبق ملاحظة  دون  بآكل مفاجئ، دعمةبار المختعينا  الا  وحصل الانهيار فيبسبب الحمل.  قويةالت

 .لحصول الانهيار

 
 [13] 7_1_3يمين: العمود  ،1_1أنماط انهيار الأعمدة المدعمة؛ يسار: العمود  (11)الآكل 

Fig. (11) Failure patterns of reinforced columns; left: column 1_1, right: column 7_1_3 [13] 

لم يمكن تحميل جميع الأعمدة حتى كامل قدرتها على التحمل. والسبب في ذلك تقآر طبقة التسليح قبل 

بار تأثير اختمرارية في التحمل، لم يعد من الممكن ستالوصول إلى قدرة التحمل الكاملة. رغم قدرة العمود على الا 

بارها حتى الانهيار اختالأعمدة التي تم  (10)قف التجارب عند هذا الحد. يوضح الجدول طبقة التقوية. لذلك تم و 

قبل الأوان. في كلتا الحالتين،  7_1_3و 3_1بارا  على الأعمدة ختوأيها فقط حتى تقآر طبقة التقوية. تم إنهاء الا 

 حصل تقآر في طبقة الخرسانة الكربونية. 

 استأن تؤخذ في الحسبان البارامترا  المتعلقة بالأبعاد الهندسية. فمن أجل تقييم تأثير التقوية، يجب 
ً
نادا

وكذلك  3_2و 3_1و 2_4إلى  2_1و 1_2و 1_1بار ختإلى الأبعاد الهندسية، يمكن إجراء مقارنة مباشرة بين عينا  الا 

البارامترا  الأخرى )انظر بار الأربعة المتبقية بتقديم بيانا  حول تأثيرا  خت. بينما تسمح عينا  الا 7_1_3و 7_1_2

 (.10الجدول 

كيلو نيوتن مقارنة  700 -600هي  2_2و 1_1فإن الزيادة في الحمل على الأعمدة  ،(9)كما يتضح من الجدول 

. بناءً على ذلك، يمكن القول أن تقوية الأعمدة بالخرسانة الكربونية لها تأثير إيجابي 2_1و 1_2بالأعمدة الغير مدعمة 

كيلو نيوتن  400انخفضت القوة القصوى للآلة بحوالي  ،3_1_7و 1_3ل الأعمدة. في الأعمدة المدعمة على قدرة تحم

مما يلزم تفسير  ،. يعد هذا الانخفاض على الرغم من التقوية غير مبرر2_1_7و 2_3مقارنة بالأعمدة غير المدعمة 

،ختإنهاء الا  مصدر الخطأ الذي لا يمكن إهماله. لكن تجدر الإشارة هنا إلى أنه تم
ً
 بارا  قبل انهيار الأعمدة تماما

 إيقاف التجربة قبل الوصول إلى حالة الانهيار الفعلي، يفسر سبب الانخفاض.
ً
 بسبب رصد انهيار في طبقة التقوية. إذا

 1200 -1000أد  إلى زيادة في الحمل بحوالي  ،2_4و 2_3تغير أشكال تسليح النشسيج المستخدمة في الأعمدة 

. عادة تحتفظ الآركة المصنعة بالحق في تحديد الخصائص الدقيقة 2_1وتن مقارنة بالعمود غير المدعم كيلو ني

 اختلأشكال تسليح النشسيج. ونتيجة لذلك، لم يتم إجراء 
ً
بار مفصل على أشكال النشسيج المختلفة، حيث كان متاحا

 خدام الآكلين المتوفرين.استفقط 
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أمكن 2 _2و 2_1 ر تأثير نصف قطر انحناء الحواف. وبواسطة الأعمدةبااختتم  6_2و 6_1 بواسطة الأعمدة

 إلى الأبعاد الهندسية والتسليح. وفقًا للجدول استإجراء مقارنة مباشرة 
ً
 6_1 تزيد القوة القصوى للأعمدة ،(9)نادا

لحمولة المقاسة بملاحظة او  . إضافة إلى ذلك2_1كيلو نيوتن مقارنة بالعمود الغير مدعم  700و 500ما بين  6_2و

 دارة.ستيمكن القول أن طاقة تحمل العمود تزداد مع زيادة نصف قطر الا  ، 6_2و 6_1و 2_2 للأعمدة المدعمة

بار تأثير نسبة بعدي العمود على قدرة التحمل. وتبلغ هذه النشسبة في اختجرى  ،5و 4في حالة الأعمدة 

 5بينما تبلغ هذه النشسبة في العمود  ،cm2 640العمود حيث مساحة المقطع العرض ي لنواة  1: 1.5 قيمة 4العمود 

)مساحة المقطع  2_1. بالمقارنة مع العمود غير المدعم cm2 576حيث مساحة المقطع العرض ي لنواة العمود  2:1 قيمة

و كيل 5807لديه قدرة تحمل  5له قدرة تحمل عالية مماثلة. العمود  4فإن العمود  ،(cm2 625العرض ي لنواة العمود 

)مساحة المقطع العرض ي لنواة العمود  2_2نيوتن. هذا يعني أن قدرة التحمل أكبر من تلك الخاصة بالعمود المدعم 

625 cm2أخذ تغير نسبة بعدي العمود في الحسبان 
ً
 .(. هذا ما يستلزم أيضا

خدام استبارا  بختتم قياس التآوها  الطولية والعرضية أثناء الا  ،بالإضافة إلى قياس قدرة التحمل

. تم تثبيت هذه المقاييس مباشرة على سطح الخرسانة. لذلك أمكن IWAومقاييس التمدد  DMSمقاييس التآوه 

لم يعد من الممكن قياس تآوها   ،إجراء القياسا  فقط عند سطح العينا . من خلال تطبيق طبقة التقوية

بيا تركيب مقاييس التآوه في طبقة التقوية. كما مباشرة. لم يكن من الممكن تجري C35 / 45خرسانة العمود الأساس ي 

فإن قياس التآوها  العرضية يخضع لتقلبا  شديدة، حيث أصبح مكان تركيب المقاييس  ،(7)يتضح في الآكل 

 عن جسم العمود نتيجة زيادة الحمل.
ً
 هذا ما يفسر التقلبا  القوية في مخططا  القوة والتآوه.و  مفصولا

  عمدةإعادة حساب الأ  6.7

  الحساب يةجمنه -1

 [46]مد حساب طاقة تحمل الأعمدة المدعمة بخرسانة النشسيج الكربوني على النموذ  الحسابي وفق اعت

يأخذ في الحسبان تطويق الأعمدة بطبقة تقوية من خرسانة النشسيج الكربوني. بينما  [46]. النموذ  الحسابي وفق [39]و

 لـ خداستيمكن إعادة حساب الأعمدة غير المدعمة ب
ً
. من خلال مقارنة طاقة تحمل [39]ام نموذ  الحساب وفقا

 بالقوة المقاسة الفعلية
ً
 يار النموذ  الحسابي الأكثر ملائمة للنتائج التجريبية.اختتم  ،الأعمدة المحسوبة نظريا

 لنتائجا  -2

، (10)دول كما يتضح من الج المقاسة والمحسوبة. الأعمدة حملت طاقةتم مقارنة  (10)في الجدول التالي 

يبين النشسبة المئوية لهذه الفروقا ، والتي لا  (12)تظهر فروقا  مقبولة بين القيم المحسوبة والمقاسة. والآكل 

 .3_1_7و 1_3 ,1_6ثناء الأعمدة استب %10تتجاوز قيمة 

 [13] مقارنة الأحمال المقاسة والمحسوبة (10)لجدول ا

Table (10) Comparison of the measured and calculated loads [13] 

 رمز العمود
 الحمولات المقاسة

[kN] 

 الحمولات المحسوبة

 [kN][ بالـ 5وفق ]

 الحمولات المحسوبة

 [kN][ بالـ 5[ و]4وفق ]

1_1 2639 2517.0 2527.8* 

1_2 2084 -  2209.2 

2_1 4621 -  4923.5 

2_2 4999 5170.2 5209.3* 
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 رمز العمود
 الحمولات المقاسة

[kN] 

 الحمولات المحسوبة

 [kN][ بالـ 5وفق ]

 الحمولات المحسوبة

 [kN][ بالـ 5[ و]4وفق ]

2_3 5644 5486 5526* 

2_4 5852 5348 5388* 

3_1 8441** 9488 9559* 

3_2 8888 -  8884 

4 4799 4935 4999* 

5 5807 5759 5793* 

6_1 5318 4787 4826* 

6_2 5132 4961 5000* 

7_1_2 5057 -  5617 

7_1_3 4671** 5929 6095* 

 طاقة تحمل العمود تأخذ في الحسبان تأثير التسليح العرض ي العادي )الأساور( *

 التجربة قبل الوصول إلى الحمولة القصوى، تقآر طبقة تقوية الخرسانة الكربونية إيقاف **

 

 
 [13]النشسبة المئوية للانحراف بين الحمل المقاس والمحسوب  (12)الآكل 

Fig. (12) Percentage deviation of the measured and calculated load [13] 

بارامترا  المدروسة في التدعيم على طاقة تحمل الأعمدة. كما يعطي فكرة واضحة عن تأثير ال (11)الجدول 

هو متوقع، هناك زيادة في طاقة تحمل الأعمدة المدعمة على تلك في الأعمدة غير المدعمة. ويمكن تفسير انخفاض 

ل مقارنة بالأعمدة غير المدعمة بسبب تقآر طبقة التقوية وإيقاف التجربة قب 3_1_7و 1_3طاقة تحمل العمودين 

 لملامسة طبقة التقوية رأس وقاعدة العمود، تسبب ذلك في 
ً
قال القوة الناظمية المطبقة مباشرة إلى انتنهايتها. نظرا

يمكن تحقيق زيادة أكبر في  اه الطولي وبالتالي أدى ذلك لانفصالها عن جسم العمود وتقآرها.تجطبقة التقوية بالا

. تتمثل ميزة أقفاص التسليح، كما أوضحنا Bو Aأقفاص التسليح خدام استب cm  ×30 30طاقة تحمل العمود بعرض 

 للتركيب، وبالتالي لم تكن هناك حاجة إلى خطوا  معالجة أخرى 
ُ
سابقًا، في أن التسليح الكربوني تم تسليمه جاهزا

 ستمثل طيها. كما أد  زيادة الا 
ً
أن نسبة بعدي دارة في زوايا الأعمدة إلى زيادة طفيفة في طاقة التحمل. يبدو أيضا

. ومع نسبة بعدي %16، تم تحقيق زيادة في الحمل بنشسبة 1:2العمود لها تأثير على طاقة التحمل. فمع نسبة تبلغ 
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لم يلاحظ تحقيق أي زيادة في الحمل. لا يمكن تحديد ما إذا كان عدم تحقيق الزيادة في الحمل بسبب  ،5 ,1:1العمود 

 لقلة عدد الا فاخ وتقانتنسبة بعدي العمود أو بسبب 
ً
 بارا .ختآر طبقة الخرسانة الكربونية نظرا

 [13] مقارنة تأثير بارامترات العمود على طاقة التحمل (11)الجدول 

Table (11) Comparison of the influence of the column parameters on the bearing capacity [13] 

 عمود المقارنة العمود المرجعي تأثير البارامترات
 نسبة زيادة الحمل

[%] 

 التدعيم

1_1 1_2 +26 

2_1 2_2 +8 

3_2 3_1 –5 * 

7_1_2 7_1_3 –8 * 

 شكل نسيج التسليح

2_2 

2_3 | 2_4 +13 | +17 

 16+ | 4– 5 | 4 نسبة بعدي العمود

 3+ | 6+ 2_6 | 1_6 دارة الزوايااست

 بسبب إيقاف التجربة قبل نهايتها *

  .وتوصيات ملخص .8

 خدامستالا  ومجالا  تصنشيعها الخرسانة الكربونية وطرائق ومكونا  خصائص عرض ي ورقة البحث هذه،تم ف

 الإبداعية البناء بمواد التعريف أجل من موجزة لمحة من خلال الجديدة الكربونية الخرسانة وعيوب مزايا إلى بالإضافة

 خدامها سواء فياستعند  هائلة إمكانا  لها نيةالكربو  إن الخرسانة القول  يمكن صار،اختب .الوسط العربي في هذه

 خداما  المتعددة لهاستحيث تؤكد الا  .القائمة نشآت الم تحمل قدرة وصيانة وزيادة تجديد في أو المنوي تنفيذها، الأبنشية

 .النتيجة هذه البناء والتطوير عمليا  في

دوى عملية التدعيم وتلخصت النتائج بما بينشت التجارب المنفذة على الأعمدة المقواة بالخرسانة الكربونية ج

 يلي:

 زداد  طاقة تحمل الأعمدة المدعمة عن مثيلاتها الغير مدعمة.اكما هو متوقع  -

تتغير طاقة تحمل الأعمدة المدعمة بتغير شكل التسليح، حيث سجلت زيادة لهذه الطاقة في الأعمدة المدعمة  -

 .Lبنشسيج على شكل على مثيلاتها المدعمة  A, Bبنشسيج على شكل أقفاص 

 لتغير شكل ومساحة المقطع  -
ً
تتغير طاقة تحمل الأعمدة المدعمة بتغير شكل المقطع العرض ي للعمود، نظرا

 الخرساني الذي سيخضع نتيجة التطويق لوضعية إجهادية وفق ثلاث محاور.

عود لتغير شكل دارة زاوية العمود، والسبب في ذلك ياستتزداد طاقة تحمل الأعمدة المدعمة بزيادة قطر  -

  ومساحة المقطع الخرساني الذي سيخضع نتيجة التطويق لوضعية إجهادية وفق ثلاث محاور.

 تقديم يمكن فقط عندها .الكربونية الخرسانة تفاصيل العلمي في للبحث ماسة حاجة هناك تزال لا ذلك، ومع

 في سيما لا .خدامهااستاللازم اتباعه عند إصدار الكود  ش يء، كل وقبل خدام العملي لها،ستللا  موحدة شاملة مفاهيم

 المعرفة هذه .المعرفة العلمية المهمة محدودة أو شبه مفقودة نتائج تزال لا الديناميكية، أو الساكنة غير الأحمال مجال

 انظر الآأن، هذا في بالفعل متاحة الواعدة لكن النتائج .الجسور  منشآت  في التقوية لأعمال المثال، سبيل على مطلوبة،

 الكربونية التماسك للخرسانة بسلوك يتعلق فيما للبحث كبيرة حاجة هناك تزال كذلك لا .[65] ،[54] ،[6] على سبيل المثال
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  وتجري  .المتغيرة العالية الحرارة درجا  تأثير تحت
ً
  المهم من .الآأن هذا في بيةيالدراسا  التجر  حاليا

ً
 تزويد أيضا

 فيما يخص الجانب التجريبي يوص ي الباحث: .الخرسانية والخلطة الكربون  تسليح ينالأداء ب متناغم بنظام المستخدم

 بعاد نتائج أي عينة.استزيادة عدد العينا  التجريبية لتلافي الخلل في حال  -

ضرورة عمل فاصل بين طبقة خرسانة التدعيم وأعلى وأسفل العمود. حتى لا ينشتقل الحمل المؤثر مباشرة  -

 لطبقة التقوية.

 مق في دراسة تأثير بعدي العمود وشكل التسليح على عينا  إضافية.التع -

 تنفيذها تم التي التقوية والتدعيم تدابير من العديدوصف وتقديم  سيتم لاحقة، منفصلة منشآورا  في

 الجودة ضمان بآأن إجراؤه تم الذي البحثي العمل حول  التقارير العلمية نآر وسيتم الكربونية الخرسانة خداماستب

 .خدام ذا  الصلةستوتصاريح الا والكودا  والمواصفا   المعايير وإنجاز

  رسالة شكر

التقنية  دريسدن جامعة في الخرسانية نشآت الم معهد في كباحث البحثية خلال إقامتي العمل تنفيذ هذا تم

Institute of concrete structures 2021 -2019  السنوا في. 
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