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 ملخص البحث

Abstract 

ي المبانأثبتت المشاهدات التي حدثت مؤخرا  بعد حدوث الزلازل في مناطق مختلفة من العالم ضرورة إعادة تأهيل 

القائمة لتحمل الأحمال الزلزالية المختلفة وخاصة تلك المباني التي تم إنشاؤها قبل صدور التوصيات الحديثة المتعلقة بإنشاء 

 المباني لمقاومة الأحمال الزلزالية.

 

التي  ن الدراساتتعتبر عملية إعادة تأهيل المباني من العمليات المعقدة والمكلفة اقتصاديا  ما أدى إلى ظهور العديد م

وى الاقتصادية. وقد ركزت العديد من الأبحاث الحديثة على دبما يحقق الجتبحث في طرق إعادة تأهيل المباني بكفاءة عالية و

استثمار جدران القواطع المعمارية عن طريق اعتبارها عناصر إنشائية ورفع كفاءتها عن طريق تقويتها بوسائل عديدة منها 

 حديثا .المستخدمة  FRPلياف البوليميرية المسلحة بالألياف كاستخدام شرائح الأ

 

دراسة تأثير تغيير الخواص الميكانيكية لجدران البلوك على سلوك الإطارات البيتونية المسلحة  تم في هذا البحث

راء دراسة عددية، إج تحت تأثير الأحمال الجانبية في مستويها عن طريق CFRPالمملوءة بجدران البلوك المقواة بشرائح الـ 

 ,ABAQUS( بواسطة البرنامج الإنشائي )Finite Element Method, FEMباستخدام طريقة العناصر المحدودة )

V6.12-1،) ( حيث تم إجراء تحليل عددي لا خطي يأخذ تأثير لا خطية المادةMaterial Non-Linearity بعين الاعتبار )

 (.In-Plane Cyclic Displacementsئز الإطار البيتوني المسلح )وذلك بتطبيق انتقالات دورية في مستوي جا

 

 تحت تأثير الأحمال الجانبية في في رفع كفاءة الجمل الإطارية الإسمنتيجدران البلوك دور  أظهرت الدراسة الحالية

تعزيز دور الجدران لمقاومة رفع كفاءة الجمل الإطارية و( في CFRP، بالإضافة إلى مساهمة الشرائح البوليميرية )مستويها

حيث أن فعالية يالإسمنت تأثير تغير الخواص الميكانيكية لجدران البلوك بينت الدراسةالأحمال الجانبية في مستوي الجملة. كما 

تكون أكبر في حال الجدران ذات المقاومات المتوسطة على الضغط. كما بين هذا البحث  FRPتقوية الجدران باستعمال الـ 

عطي غطي زوايا الجدار يزيادة عرض الشرائح لتأن أخذ فعالية طريقة التقوية المستخدمة، حيث  عرض الشرائح على تأثير

 فعالية أكبر.
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Symbols 

𝑑𝑐 القساوة المرنة للبيتون على الضغط معامل انخفاض 

𝑑𝑡 القساوة المرنة للبيتون على الشد معامل انخفاض 

𝜎𝑐𝑜 الإجهاد المقابل للتلدن الأولي للبيتون على الضغط 

𝜎𝑐𝑢 الإجهاد الحدي للبيتون على الضغط 

𝜎𝑡𝑜 إجهاد الانهيار على الشد والموافق لتشكل أول شق دقيق في البيتون 

𝜀𝑐̃
𝑖𝑛 تشوه التحطم للبيتون على الضغط 

𝜀𝑐̃
𝑝𝑙

 تشوهات لدنة على الضغط في البيتون 

𝜀𝑡̃
𝑐𝑘 تشوه التشققات على الشد 

𝜀𝑡̃
𝑝𝑙

 البيتون الشد فيتشوهات لدنة على  

𝐸𝑐𝑚  2معامل مرونة البيتون القاطع مقدرا  بالـN/mm. 

𝐸𝑚  2معامل المرونة الآني لمادة جدار البلوك مقدرا  بالـN/mm. 

𝐸𝑜 معامل المرونة الابتدائي غير المتشقق للبيتون 

𝐸𝑠 معامل مرونة فولاذ التسليح 

𝐺𝑓 طاقة انهيار التماسك بين جدار البلوك وشرائح الـFRP 

𝑆𝑚 النسبي بين جدار البلوك وشرائح الـ الانزلاقFRP  الموافق لإجهاد التماسك الأعظمي مقدرا  بالـmm. 

𝑆𝑢 الانزلاق النسبي الأعظمي بين جدار البلوك وشرائح الـFRP  مقدرا  بالـmm. 

𝐺𝑓 طاقة انهيار التماسك بين جدار البلوك وشرائح الـFRP 

𝑓𝑏  0بأبعاد مقاومة الضغط الاسمية المكافئة لعينةmm0x100x101  مجففة إلى درجة حرارة الغرفة مقدرة بـالـ
2N/mm. 

𝑓𝑐𝑘  2يوم مقدرة بالـ  11المقاومة المميزة لمادة البيتون على الضغط عند عمرN/mm. 

𝑓𝑐𝑚  2يوم بشروط الحفظ النظامية مقدرة بالـ  11 الضغط بعدالمقاومة علىN/mm. 

𝑓𝑐𝑡𝑚  2إجهاد الشد الأعظمي الذي يتحمله البيتون مقدرا  بالـN/mm. 

𝑓𝑘  2المقاومة المميزة لمادة الجدار على الضغط مقدرة بالـN/mm. 

𝑓𝑚  2يوم بشروط الحفظ النظامية مقدرة بالـ  11 الضغط بعدمقاومة المونة المتصلبة علىN/mm. 

𝑓𝑡𝑚 .المقاومة الأعظمية لمادة الجدار على الشد 

𝑓𝑦 .إجهاد السيلان في فولاذ التسليح 
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𝑤𝑐 .معامل استعادة قساوة البيتون على الضغط 

𝑤𝑐 .معامل استعادة قساوة البيتون على الضغط 

𝑤𝑡 .معامل استعادة قساوة البيتون على الشد 

𝜀𝑐1  قيم التشوهات النسبية للبيتون الموافقة للإجهاد الأعظمي𝑓𝑐𝑚. 

𝜀𝑐𝑢1 النسبي الأعظمي للبيتون على الضغط. قيمة التشوه 

𝜀𝑚1 .التشوه النسبي لمادة جدار البلوك الموافقة للمقاومة الأعظمية على الضغط 

𝜀𝑚𝑢 التشوه النسبي الأعظمي لمادة جدار البلوك. 

𝜀𝑜𝑐
𝑒𝑙  للبيتون قبل التحطم على الضغط المرن الموافقالتشوه. 

𝜀𝑜𝑡
𝑒𝑙  للبيتون قبل التشقق على الشد المرن الموافقالتشوه. 

𝜀𝑡𝑚𝑢 .التشوه النسبي الأعظمي لمادة الجدار على الشد عند الانهيار 

𝜎𝑐 2مقدرا  بالـ  إجهاد الضغط الشاقولي المطبق على الجدارN/mm. 

𝜎𝑡 .إجهادات الشد في البيتون 

𝜏𝑓  2الانهيار مقدرا  بالـ  التسليح عندإجهاد التماسك بين البيتون وفولاذN/mm. 

𝜏𝑚 إجهاد التماسك الأعظمي بين جدار البلوك وشرائح الـFRP  2مقدرا  بالـN/mm. 

𝜏𝑚𝑎𝑥  2إجهاد التماسك الأعظمي بين البيتون وفولاذ التسليح مقدرا  بالـN/mm. 

𝜏𝑜  2القص الأولي لمادة جدار البلوك عند إجهاد ضغط مساوية للصفر مقدرا  بالـN/mm. 

𝐺  2معامل القص لمادة جدار البلوك مقدرا  بالـN/mm. 

𝑘 .معامل يتعلق بتصنيف وحدات البلوك من حيث حجم الفراغات الداخلية وطريقة توضعها 

𝜇 .معامل الاحتكاك بين سطحي المونة ووحدات البلوك 
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Abbreviations 

 

FRP ( البوليميرات المسلحة بالأليافFiber Reinforced Polymer.) 

UCRM ( جدران البلوك الإسمنتي غير المسلحةUnreinforced Concrete Masonry Walls) 

RC ( البيتون المسلحReinforced Concrete) 

AFRP ِلبوليميرات المسلحة بألياف الأرما( يدArmid Fiber Reinforced Polymer.) 

GFRP ( البوليميرات المسلحة بالأليافGlass Fiber Reinforced Polymer.) 

CFRP ( البوليميرات المسلحة بالأليافCarbon Fiber Reinforced Polymer.) 

FEM ( طريقة العناصر المحدودةFinite Element Method) 

oF  النموذج العددي( للإطار البيتوني المسلح بدون وجود جدارBare Frame) 

wF  للإطار النموذج العددي( البيتوني المسلح المملوء بجدارInfilled Frame) 

w,FRPF 

 

 CFRP (Strengthened Infilledللإطار البيتوني المسلح المملوء بجدار مقوى بالـالنموذج العددي 

Frame) 

oF-P  النموذج العددي( للإطار البيتوني المسلح بدون وجود جدارBare Frame)- الدراسة الباراميترية 

wF-P  النموذج العددي( للإطار البيتوني المسلح المملوء بجدارInfilled Frame)- الدراسة الباراميترية 

w,FRPF-P 

 

 CFRP (Strengthened Infilledللإطار البيتوني المسلح المملوء بجدار مقوى بالـالنموذج العددي 

Frame)- الدراسة الباراميترية 

FRP50 F-P 
 CFRP (Strengthened Infilledالبيتوني المسلح المملوء بجدار مقوى بالـللإطار النموذج العددي 

Frame)  50بعرضmm - الدراسة الباراميترية 

FRP100 F-P 
 CFRP (Strengthened Infilledللإطار البيتوني المسلح المملوء بجدار مقوى بالـالنموذج العددي 

Frame)  100بعرضmm - الدراسة الباراميترية 

FRP150 F-P  للإطار البيتوني المسلح المملوء بجدار مقوى بالـالنموذج العدديCFRP (Strengthened Infilled 

Frame)  150بعرضmm - الدراسة الباراميترية 

FRP200 F-P  للإطار البيتوني المسلح المملوء بجدار مقوى بالـالنموذج العدديCFRP (Strengthened Infilled 

Frame)  200بعرضmm - الدراسة الباراميترية 

CDP نموذج اللدونة-( التلف للبيتونConcrete Damaged Plasticity Model) 

DOF ( درجات الحريةDegree of Freedoms) 
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 الفصل الأول

Chapter 01 

 مقدمة .1

Introduction 

 

 نظرة عامة 1.1

Overview 

في مناطق متفرقة من  في المناطق النشطة زلزاليا   الكبيرة التي تحدث (Earthquakes) تؤثر الهزات الأرضية

العالم على المنشآت المدنية المختلفة وتؤدي في بعض الأحيان إلى تدميرها بشكل كامل. يعود السبب الرئيسي في ذلك في 

الزلزالية،  لقوىوبة لمقاومة الأحمال التي تسببها االمطل( Lateral Stiffness) الجانبية عدم امتلاك المنشآت القائمة للقساوةل

 ( بعض آثار الدمار والانهيارات التي تسببت بها بعض الزلازل حول العالم.1-1يبين الشكل )

الهندسية  آتشتم في السنوات الأخيرة وضع الكثير من المواصفات والمتطلبات التصميمية الملزمة لتصميم المن

( وجود جمل إنشائية مقاومة للزلازل BS EN 1998-1, 2004تفترض المواصفات العالمية ) .لمقاومة الأحمال الزلزالية
 

  
a .صور من زلزال في  تركيا b .صور من زلزال في  الصين 

  

c .صور من زلزال في  الجزائر d .صور من زلزال في  اليابان 

 انهيار المباني بسبب الزلازل( 4-4)الشكل
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تتضمن المواصفات كافة حيث  ،الجداريةو الإطاريةمن كالجمل الإطارية أو جمل جدران القص أو الجمل المختلطة 

 التفاصيل الواجب تأمينها لتأمين مقاومة المباني للأحمال الزلزالية.

التوصيات ( الكثير من الأبنية التي تم إنشاؤها قبل صدور Ductility( ومطاوعة )Resistanceتعتبر مقاومة )

لابد من رفع كفاءتها لتكون آمنة في حال تعرضها للهزات لذلك الزلزالية الحديثة غير كافية لتحمل الأحمال الزلزالية و

 قامت العديد من الأبحاث بدراسة فاعلية واقتصادية الطرق المختلفة لرفع كفاءة المباني (.Altin et al., 2008الأرضية )

زيادة أبعاد العناصر البيتونية المختلفة أو إضافة جدران القص كأكثر الطرق شيوعا  يبين ، والذي (1-1(الشكل في كما 

 (.Erdem et al., 2006بعناصر معدنية ) ة أو تقوية الإطارات بربطها قطريا  ن فتحات الإطارات البيتونيمض

يث تساهم ، حطارات البيتونيةالإ تغيير سلوكأثر جدران البلوك في  الحديثةوالدراسات أثبتت العديد من الأبحاث 

، بينما في الوقت نفسه تحول نمط انهيار الإطار البيتوني إلى هذه الجدران إيجابيا  في زيادة مقاومة وقساوة الجمل الإطارية

 كالإطار البيتوني وجدار البلوكل من النمط الهش نتيجة للانهيار الحاصل في جدار البلوك وانهيار السطح الفاصل بين 

((Sattar, 2013. 

بإدخال استخدام مادة البوليميرات المسلحة ونة الأخيرة ( في الآResinالإنشائية )ساعد تطور المواد اللاصقة 

 FRPشرائح الـ  ، حيث تتميزالإنشائية( في عمليات تقوية العناصر Fiber Reinforced Polymer, FRPبالألياف )

ر البيتونية المختلفة صاالهندسية المطلوبة، كما تتميز بسهولة تثبيتها على العنخفة الوزن وبسهولة القطع لتشكيلها بالأبعاد ب

(Obaidat, 2011.)  تتمتع شرائح الـFRP إضافة لذلك بالكثير من ال( ميزات حيث تجمع بين المقاومةStrength العالية )

 مقاومتها الضعيفة للحريق والرطوبة بعض الخصائص السلبية، مثلالوقت نفسه ن لها في (، إلا أDurabilityوالديمومة )

(Batikha, 2008.) 

، FRPالـ شرائح من المشاكل الرئيسية التي تعاني منها العناصر المقواة ب (Debondingيعتبر انهيار التماسك )

ة دحيث يؤدي فقدان التماسك إلى إنهاء العمل المشترك بين الشرائح وسطح العنصر الإنشائي، ويحصل انهيار التماسك بع

ت يؤكد ضرورة إيلاء عمليا ، وهذا ماأشكال تتلخص بانهيار إحدى المادتين أو انهيار سطوح الاتصال بين المواد المختلفة

 (.Obaidat, 2011) التنفيذ العناية اللازمة لضمان سلوك أفضل للعناصر المقواة

في  FRPاستخدام شرائح الـ  نأ ( إلىErdem et al., 2006; Altin et al., 2008) توصلت العديد من الأبحاث

لى افة إإض مة الأحمال الأفقية في مستويهاولمقايؤدي إلى رفع كفاءة الإطارات البيتونية المسلحة تقوية جدران البلوك 

ستخدام هذه في فاعلية ا البحث العددية الدراسة هوتتابع هذارنة مع الطرق التقليدية الأخرى، اقتصاديتها وسهولة تنفيذها مق

 يقة في التقوية.الطر

 

  
 

a ..التقوية بإضافة جدار قص b . بعناصر معدنية قطرية.التقوية c . التقوية باستخدام جدران البلوك المقوى بالـ

FRP. 

 .الإطارية الجمل طرق تقوية( بعض 0-4)الشكل
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 وأهميته مشكلة البحث 1.1

Problem and Importance of this Research 

يمكن و تعتبر الجمل الإطارية من البيتون المسلح في المباني أحد أهم الجمل الإنشائية لمقاومة الأحمال الإنشائية

( للمبنى فيما لو تم الاعتناء Ductilityأنها تؤمن المطاوعة )، وتأتي أهميتها في ةدلارتفاعات محدبمفردها استخدامها 

بتفاصيل التسليح. يتغير سلوك الجمل الإطارية بوجود القواطع المعمارية من البلوك غير المسلح ضمن مجازها بحيث بينت 

لجدران ومن هنا كان التوجه حديثا  لأخذ تأثير هذه ا (،Brittleالأبحاث بأن المقاومة تزداد ويصبح الانهيار من النوع الهش )

ذه بل استخدامها كعناصر إنشائية. ولرفع كفاءة ه المختلفة، لاعلى السلوك الإنشائي بعين الاعتبار عند تصميم المباني 

 حديثةالالجدران ومساهمتها في مقاومة الأحمال الجانبية كان لابد من تقوية هذه الجدران بطرق مختلفة سواء التقليدية أو 

تحوي ميزات تختلف عن كونها  FRPخيرة تقوية القواطع من البلوك غير المسلح بمادة الـ تمت في الآونة الأ ، حيثمنها

لى سبيل ع دون الحاجة لإخلاء المبنى من شاغليهكالمقاومة المرتفعة نسبة للوزن وسرعة وسهولة التنفيذ  الطرق التقليدية

رجة مطاوعة بالإضافة إلى رفع د (Out-of-Plane failure) تبين أنها تقلل من انهيار الجدران خارج مستويها المثال. كما

  .الجملة ككل

ن أهمية هذا البحث تأتي في تقصي سلوك الجمل الإطارية مع جدران بلوك ضمن مجازها بعد تقوية هذه من هنا فإ

 .FRPالجدران بالـ 

 :الهدف من البحث 1.1

Objective of this research 

طارات المالئة للإجدران البلوك الإسمنتي الميكانيكية ل خصائصتأثير التغير في ال يهدف هذا البحث إلى دراسة

 .في مستويها على تغير سلوك هذه الإطارات عند تعرضها للأحمال الجانبية CFRPوالمقواة باستخدام مادة الـ 

 طرائق البحث: 1.1

Methods of Research 

( Finite Element Method, FEMقة العناصر المحدودة )تم في هذا البحث إجراء دراسة عددية، باستخدام طري

(، لسلوك الإطارات البيتونية المسلحة المملوءة بجدران البلوك المقواة ABAQUS, V6.12-1بواسطة البرنامج الإنشائي )

طية خ تحت تأثير الأحمال الجانبية في مستويها، حيث تم إجراء تحليل عددي لا خطي يأخذ تأثير لا CFRPبشرائح الـ 

( بعين الاعتبار وذلك بتطبيق انتقالات دورية في مستوي جائز الإطار البيتوني المسلح Material Non-Linearityالمادة )

(In-Plane Cyclic Displacements.) 

 محتويات الأطروحة: 1.1

Research Outline 

 كما يلي: إلى خمسة فصول هذه الأطروحةتم تقسيم 

 مشكلة البحث والهدف منه وطرائق البحث المتبعة فيه إلىنظرة عامة ومقدمة عن البحث بالإضافة  :الفصل الأول

 .ومحتويات هذه الأطروحة

لمقاومة  يةالإطارالتي بينت دور الجدران في رفع كفاءة الجمل  الأبحاثتسليط الضوء على تم فيه  :الفصل الثاني

المملوءة بجدران،  الإطاريةلرفع كفاءة الجمل  FRPالية استخدام شرائح الـ فع إلى بالإضافةالجانبية في مستويها  الأحمال

ن من المواد المشكلة للجدراومن ثم تم التركيز على الخواص المختلفة للمواد المشكلة للجملة حيث تم البدء بالحديث عن 
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 على طرق الإضاءة إلى ةبالإضافوكيفية حساب الخصائص الميكانيكية للجدران، ت ومونة وخصائص كل منهما وحدا

 يتونيةالب للإطاراتيث عن خصائص المواد المكونة دالمختلفة. ثم تم الانتقال للح تأثيرالأحمالهذه الجدران تحت انهيار 

يار مادة البيتون المسلح. بعدها تم التطرق لأشكال انه ح والعمل المشترك للمادتين لتكوينالمسلحة من بيتون وفولاذ تسلي

 CFRPالجانبية في مستويها. ومن ثم تم عرض خصائص مادة الـ  تأثيرالأحمالالمملوءة بجدران تحت  الإطاريةالجمل 

تي بعض الدراسات السابقة ال عرض تم النهايةقة عملها والتماسك بينها وبين السطح الحامل من بيتون أو جدار. في يوطر

 .تتناول هدف البحث

التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة، حيث تم في البداية الحديث عن البرنامج  يتضمن :الفصل الثالث

تسليح وجدران ذ الالنماذج البنيوية لكل من المواد المشكلة للجملة كالبيتون وفولا إلىالمستخدم ومن ثم تم التطرق  الإنشائي

المستخدمة في بناء النموذج والطرق التي تم  حدودةعناصر المبعدها تم استعراض ال. CFRPلى شرائح الـ البلوك إضافة إ

اختيارها لربط العناصر الممثلة للمواد المختلفة ومن ثم تم اختيار التحليل المناسب والشروط المحيطية. فيما بعد تم شرح 

نتائج الدراسة  مع نتائجهبمقارنة النموذج العددي حله المختلفة. تم في نهاية الفصل التحقق من صحة اعملية بناء النموذج بمر

 التجريبية المعتمدة.

للدراسة الإحصائية التي تمت على نتائج اختبار عينات من البلوك المحلي، ليتم بعدها فيه تم التعرض  :الفصل الرابع

كية لجدران يتأثير تغيير الخواص الميكان ناولتت المرحلة الأولى لى مرحلتين:راميترية والتي قسمت إعرض الدراسة البا

إلى تأثير  المرحلة الثانية. بينما تطرقت CFRPالبلوك على سلوك الجملة الإطارية المملوءة بجدران البلوك والمقواة بالـ 

 لى فعالية الجملة.ع تغيير عرض الشرائح

خذها أاستعراض النتائج التي خرج بها هذا البحث، بالإضافة إلى التوصيات التي يمكن يتضمن  :الفصل الخامس

 بعين الاعتبار في الدراسات المستقبلية.
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 الفصل الثاني

Chapter 02 

 

 المراجعة البحثية .1

Literature Review 

 مقدمة 1.1

Introduction 

 Shear) تقسم الجمل الإنشائية المستخدمة لتصميم المنشآت لمقاومة الأحمال الأفقية إلى جمل تعتمد جدران القص

wall system)،  الإطاريةفيما تعتمد جمل أخرى البنية (Frame system) ،لإنتاجالجملتين  دمجى إليتم اللجوء كما و 

الكود ملحق ) سلبا  ما يميزها عن الأخرى إيجابا أو . ولكل من هذه الجمل معا   إطاريةو جدارية( Dual systemثنائية )جمل 

 .(1111، الثاني العربي السوري

لمستخدمة في تصميم المنشآت المختلفة ذات أهمية كبيرة كونها تجمع بين مقاومة الأحمال تعتبر الجمل الإطارية ا

كبر على تبديد الطاقة خلال ما يعطيها قدرة أالمطبقة على المنشأ  الأفقيةالشاقولية والمطاوعة العالية لمقاومة الأحمال 

 تعرض المنشأ للأحمال الأفقية.

لتأمين تستخدم كقواطع معمارية  مصنعة من مواد مختلفةبجدران  المنشآتفي  يةالإطارالجمل عادة ما يتم ملء 

 الأحمال الأفقيةر تحت تأثي المنشآتأثبتت المشاهدات المختلفة لتصرف  ا .ولا يتم التطرق إليها إنشائيالعمل الوظيفي للمنشأ 

وجود  أن حيث ،تم التطرق لهذا التأثيرفي مرحلة التصميملا ي، وغالبا  نماط انهيارهاأوجود هذه الجدران يؤثر في تغيير أن 

د ظاهرة الطابق اللين والعمو الظواهر السلبية مثلا  الإيجابية منها والسلبية، فمن  هذه الجدران يؤدي إلى العديد من الظواهر

( أشكالا  مختلفة للظواهر السلبية السابق 1-1) ويبين الشكل ،تختلف عن التصميمية المنشآتالقصير وظهور عزوم فتل في 

 .(Tabeshpour, 2012)ذكرها 

الإطارية الجمل ( Resistance)ومقاومة ( Stiffness)زيادة قساوة ب تؤثر هذه الجدران إيجابيا   ومن جهة أخرى

(Infilled Frame )هذه الجدران في رفع  ( استنتاج تأثير1-1حيث يمكن من خلال الشكل ) ،في مستويها للأحمال الجانبية

 Bare) مما هي عليه عندما تكون غير مملوءة %111تصل إلى أكثر من  البيتونية لقيم قيم القص القاعدي للإطارات

Frame) (Crisafull, 2010) إن فعالية الجمل الإطارية المملوءة وخصائصها تختلف باختلاف طبيعة وخواص المادة .

 

   
a . نشوء الفتل فيتأثير الجدران على 

 .المباني

b . رسم تخطيطي يبين آلية تشكل الطابق

 .اللين

cظاهرة تشكل الأعمدة القصيرة .. 

 (.Tabeshpour, 2012) الإطارية بالجدران( بعض الظواهر الناتجة عن ملء الجمل 4-0)الشكل
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غيير تالمالئة المستخدمة وطريقة ربطها مع الإطارات، حيث يؤثر اختلاف القوة النسبية بين الإطارات والمادة المالئة في 

وأنماط الانهيار المتوقعة، بينما تتأثر مطاوعة الجمل الجديدة بخواص المادة المالئة ومطاوعة عقد  نسبة زيادة فعالية الجمل

 (.Murty and Jain, 2000)ا ضمن الإطارات جدران المالئة في حال وجودهوتسليح ال البيتونية الإطارات

 

على ضرورة أخذ تأثير الجدران المالئة على سلوك الجمل الإنشائية ومن هنا جاءت الدراسات الحديثة لتؤكد 

ة لمملوءا المعرضة للأحمال الأفقية لمنع الانهيارات غير المرغوب بها والتأثيرات السلبية لها على سلوك الجمل الإطارية

(Tabeshpour, 2012) إلا أن توصيات أخرى ،Binici, 2007) الجدران بعين ( مضت إلى ضرورة أخذ مساهمة هذه

ولها مساهمة ملموسة وفعالة وذلك عن طريق اعتبار هذه الجدران عناصر إنشائية وإدخال  الاعتبار كونها موجودة حكما  

الأثر المتبادل بينها وبين الإطارات في رفع كفاءة الجملة المختلطة الجديدة لمقاومة الأحمال الجانبية. وقد استخدم ذلك في 

( فعالية هذه الطريقة مقارنة مع 3-1ويبين الشكل ) ،الم لتأهيل وإعادة تأهيل المباني القائمة زلزاليا  مناطق مختلفة عبر الع

الإطار البيتوني المملوء بجدار من البلوك الإسمنتي  جملةمقاومة  الطرق الأخرى المتبعة لتدعيم الجمل الإطارية، حيث أن

(Concrete Blocks ) مقارنة مع الإطارات غير المملوءة من جهة، ومقاومة أكبر  %111تصل إلى أكثر من بقيم أكبر

 (.Steel Braceكنظام التربيط ) في التدعيم من بعض الطرق الأخرى المعروفة

ولأهمية كون انهيار مادة الجدار سيؤدي إلى انهيار الجملة ككل ولضمان استمرار عمل هذه الجدران إلى مراحل متقدمة 

اومة الأحمال الأفقية، فقد انطلقت دراسات أخرى تعنى بدراسة الطرق المتاحة لتقوية الجدران من عمل الجملة الجديدة لمق

 ـالمالئة  بأشكالها المختلفة كونها تجمع الفعالية وسهولة  FRPورفع كفاءتها، وكان من أهم هذه الطرق الحديثة استخدام مادة ال

 وسرعة التنفيذ.

ران المالئة بعين الاعتبار لرفع مقاومة الجمل الإطارية لمقاومة الأحمال يمكن أن نخلص إلى أهمية أخذ تأثير الجد

وخاصة لإعادة تقييم وتأهيل المنشآت القائمة والمصممة قبل صدور تعليمات التصميم  الزلزالية،الجانبية بما فيها الأحمال 

تعطي قيمة مضافة FRP ثل استخدام شرائح الـ الزلزالي القائمة حاليا ، كما أن رفع كفاءة الجدران المالئة بالطرق الحديثة م

لهذه الجدران وتساهم في الوصول إلى النتيجة المرجوة مع تحقيق اقتصادية عالية، كون أغلب المنشآت الموجودة محليا  

الجمل في تحسين ورفع كفاءة  FRPهذه الدراسة على فعالية الجدران المالئة المدعمة بالـ  تركز .مطابقة للحالة المذكورة

ر مسلحة كونها الأكثإسمنتية غير وحدات بلوك المصنوعة من الاقتصار في هذا البحث على دراسة الجدران  الإطارية وتم

 انتشارا  وشيوعا  في البيئة المحلية.

 

 

 .(Crisafull, 2010( تأثير وجود الجدران على زيادة مقاومة الإطارات لتحمل الأحمال الأفقية )0-0الشكل)
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 ةغير المسلح ةالإسمنتي وحدات البلوكجدران  1.1

Unreinforced Concrete Masonry Walls (URCM) 

 مقدمة 1.1.1

Introduction 

( المصنعة من مواد مختلفة كالمواد Units) الإنشائية وحدات البلوكيعتمد إنشاء الجدران بشكل عام على استخدام 

(، وبالتالي تعتمد خصائص Mortarوربطها باستخدام المونة الإسمنتية ) لبيئة المحليةامنتية الشائعة الاستخدام في الإس

ريقة ربطها والتصرف المتبادل فيما بينها. من الوحدات المستخدمة والمونة وط لجدران بشكل أساسي على خصائص كلا

 ,.Hendry et al) بعض الحالات يتم استخدام سبق الإجهاد يمكن أن تكون هذه الجدران غير مسلحة أو مسلحة وفي

2004) . 

فيما  بطةتالإسمنتية والمر وحدات البلوكتتطرق الفقرات التالية إلى خصائص الجدران غير المسلحة المصنعة من 

 إضافة لسلوك هذه الجدران وأشكال انهيارها. بينها باستخدام المونة الإسمنتية،

 الإسمنتية وحدات البلوك 1.1.1
Concrete Masonry Blocks 

 ثل القوةم معايير مختلفة تتعلق بخاصية المنشأ أو مكان الاستخدامالإسمنتية اعتمادا  على  وحدات البلوكيتم اختيار 

يث ح وحدات البلوكأو الصوتية إضافة للمعايير الجمالية. وتختلف أبعاد  والعازلية الحرارية مقاومة الحريقوالديمومة و

اء ما أمكن، وتشكل أثناء البن وحدات البلوكعمليات قص من تقلل بحيث ع بأبعاد مختلفة تلبي احتياجات البناء المختلفة تصن

وحدات ( وPerforatedالمثقبة شاقولياُ ) وحدات البلوك( وSolidالمصمتة ) وحدات البلوكبأشكال تلبي معايير البناء فنجد 

 وحدات البلوكشكال أ( بعض 1-1) يبين الشكل. (Cellularالخليوية ) ات البلوكوحد( وHollow) المفرغة جزئيا   البلوك

 .الإسمنتية

 

 

 Rai, 2000)) للإطارات( مقارنة بين فعالية طرق التدعيم المختلفة 3-0الشكل)
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 الخصائصمن أهم  (Compressive Strength) على الضغط وحدات البلوكمن الناحية الإنشائية تعتبر مقاومة 

على  لوحدات البلوكوالجدران المشكلة منها فيما بعد، حيث تعتمد مقاومة الضغط  وحدات البلوكالتي تؤثر في تصرف 

سبة ون وتوزعها وحجم الفراغات وأبعادها وحدات البلوكونسب هذه المواد إضافة إلى شكل المواد المستخدمة في تشكيلها 

 .لوحدة البلوك حجم الفراغات إلى الحجم الكلي

 لمقطعالسطح الصافي المحسوبة باستخدام اعتماد مقاومة الضغط  (BS EN 771-3, 2003) تفضل بعض المراجع

وتختلف المقاومة على  .كما سيرد لاحقا   لوحدة البلوكبعد طرح مساحة كل الفراغات الموجودة في مقطع ا وحدة البلوك

، كما وتتأثر 2N/mm11تصل إلىقد و لوحدة البلوك السطح الصافيالبناء الإسمنتية مقاسة على  لوحدات بلوكالضغط 

ية ومستوى الجودة المتبعة أثناء عملريقة التصنيع المعتمدة وشروط حفظها المختلفة كثيرا بط وحدات البلوكخصائص 

 (.(Hendry et al., 2004الإنتاج 

 

( والتي تعرف BS EN 771-3, 2003) الدراسة على الطريقة المتبعة في المواصفة الأوربيةهذه تم الاعتماد خلال 

أو  2N/mmمقاسة بالـ mf(Mean compressive strength )على الضغط بالمقاومة المتوسطة  وحدات البلوكمقاومة 

 %91 ( بنسبةConfidence levelمستوى ثقة )عند cf(Characteristic compressive strength )بالمقاومة المميزة 

 . 2N/mmمقاسة بالـ 

-BS EN 772)على الضغط من خلال فحص العينات وفق المواصفة الأوربية  وحدات البلوكيتم حساب مقاومة 

 Loadedالمختبرة على مساحة التحميل ) لوكوحدة البتقسيم الحمل الأقصى الذي تتحمله يتم حسابها ب(، حيث 2000 ,1

Areaمساحة التحميل بالمساحة الصافية للسطح المعرض للضغط (. تحدد (Net Loaded Surface ) عندما تتجاوز

، وإلا فإنه يتم اعتماد السطح (Gross Area) لوحدة البلوكالسطح الكامل من  %31مساحة الفراغات في سطح التحميل 

 .المختبرة البلوكلوحدة الكامل 

 لىإ لوحدات البلوكيتم تحويل مقاومة الضغط لاعتماد قيمة مرجعية واحدة للعينات المختلفة بالأبعاد والأشكال 

 مجففة mm000x100x101المكافئة لعينة بأبعاد bf(Normalized compressive strength )مقاومة الضغط الاسمية 

 وحدات البلوكالمتعلق بأبعاد  وذلك بضرب المقاومة الناتجة من الاختبار بمعامل الشكل  إلى درجة حرارة الغرفة

(، حيث يمكن باستخدام عرض العينة المختبرة وارتفاعها بين سطوح التحميل تحديد معامل 1-1والموضح في الجدول )

 .ة الحاليةفي الدراستم اعتماد هذه القيمة المرجعية في حساب مقاومة الجدار وقد  الشكل.

 

 

 .(Hendry et al., 2004)ة بعض أشكال الوحدات البلوك الإسمنتي( 4-0الشكل)
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 المونة الإسمنتية 1.1.1

Cement Mortar 

مع بعضها لتصنع سويا  مادة الجدار وتقوم بتوزيع الأحمال  وحدات البلوكتعتبر المونة الوسط الرابط الذي يجمع 

التالي تحسن وب وحدات البلوكالفراغات بين  فإن المونة تقوم بملء ،عملية الربطإضافة ل .وحدات البلوكبشكل منتظم بين 

 .(McKenzie , 2001) من مقاومة الجدران لانتقال الرطوبة والصوت والحرارة

لف باختلاف المواد الأساسية المشكلة لها وتعتبر المونة الإسمنتية من الأنماط الشائعة للمونة أنوع متعددة تخت

، حيث يدخل في تركيبها كل من الرمل والإسمنت والماء بنسب مختلفة. وعادة ما يتم في سوريا المحلية البيئةالاستخدام في 

 وقابلية الفرد منتية كاللزوجةائص المونة الإسلتحسين خص (Hendry et al., 2004) اللجوء لإضافة الكلس إلى المزيج

وقابلية التشغيل وقدرة المونة على الاحتفاظ بالماء للمونة الطازجة ومقاومة التجمد وخاصية الالتصاق ومقاومة مياه الأمطار 

( المجتزأ من 1-1على الخصائص السابقة يتم اختيار المونة المناسبة حيث يبين الجدول ) بناء   .ةللمونة المتصلبوالديمومة 

( والمرتبة تنازليا  iv( إلى )iتصنيف المونة إلى أربعة أصناف تتغير من ) BS 5628:Part 1: 1992المواصفة البريطانية 

( مقاسة ivللصنف ) 2N/mm1.0لأدنىا ةالمتوسط المقاومة إلى( i) لصنفل 2N/mm11الأعلى المتوسطة من المقاومة

 (.McKenzie , 2001) الحفظ النظاميةيوم بشروط  11بعد 

 (BS EN 1996-1-1, 2005; BS EN 998-2, 2003) وفق المواصفات الأوربية الإسمنتيةتصنف المونة 

والتي ترمز بـ الاسمنت:الكلس:الرمل  تحضير المونةعملية  بطريقتين إما اعتمادا  على نسب المواد الداخلة في

(Cement:Lime:Sandأو اعتمادا  على مقاومة المونة ) على الضغط  المتصلبةmf يوم بشروط الحفظ النظامية  11عد ب

 ترمز إلى مونة ذات مقاومة على الضغط M5متوبعا  بقيمة المقاومة )أي أن  Mوترمز بالحرف 2N/mmمقدرة بالـ 

 (.3-1هو مبين بالجدول )( كما 2N/mm5مقدارها

 

 . (Shape Factor) (BS EN 772-1, 2000)( معامل الشكل 1-0الجدول)
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 الإسمنتية وحدات البلوكالخواص الميكانيكية لجدران  1.1.1

Mechanical Properties of URCM 

 وحدات البلوككل الجدران بشكل عام من تتشحيث (، Composite materialتعتبر الجدران من المواد المختلطة )

(Units المصنوعة من مواد مختلفة والمربوطة )بعضها باستخدام أنواع متعددة من ال إلى( مونةMortar وبالتالي تعتبر .)

( والتي تتمتع بخواص مختلفة في كل اتجاه من اتجاهات non-homogeneousن الأوساط غير المتجانسة )مالجدران 

 Hendry etل كك جدار البلوكالمختلفة لمادة  الميكانيكية الخواص تقدير قيمما يجعل من المعقد (، Orthotropicالمادة )

al., 2004)) مصنوعة من  ا  حيث أن جدرانوالمونة الرابطة  وحدات البلوك، حيث تختلف هذه الخواص باختلاف خواص

اص ما يجعل الخو، وهو تملك خواصا  مختلفةلوحدات البلوكوالمونة ولكن بتوجيه ومقاسات مختلفة  وحدات البلوكنفس 

 هذه العوامل:المختلفة للجدران ترتبط بالكثير من العوامل التي تؤثر عليها ومن 

  ختلاف النسبي بين خواص هاتين المادتين.المستخدمة وخواص المونة الرابطة والا وحدات البلوكخواص 

  ء وطريقة الربط والبنا طريقة توضعها في الجدارها المصمتة أو المفرغة وأشكالها وبنيتو وحدات البلوكأبعاد

 .المستخدمة

 .سماكة المونة المستخدمة 

 

 (McKenzie , 2001)أصناف المونة الإسمنتية ( 2-0الجدول)

 

 

 

 

 (BS EN 998-2, 2003)أصناف المونة الإسمنتية ( 3-0الجدول)
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ص المرتبطة االتي ترتبط بشكل وثيق بالتصميم الإنشائي لهذه الجدران هي الخووجدران إن من أهم خواص ال

ار على الضغط والقص والانعطاف بالإضافة إلى معامل مرونة مادة الجدار والتمدد دبالمتانة والمرونة مثل مقاومة الج

 وحدات بلوكن المكونة من نفس الكلام على الجدرا وينطبق .(McKenzie, 2001) الحراري وغيرها من الخواص

 .الحالية الدراسةجوهروالتي هي  إسمنتيةمربوطة بمونة  إسمنتية

 (:Masonry Compressive Strengthمقاومة الجدار على الضغط ) 4.1.0.0

المسيطرة في التصميم كون الجدران بشكل عام تعمل على  ةعادة ما تكون مقاومة الجدار على الضغط هي القيم

(، وكون مقاومة الجدران على الضغط أكبر بكثير مقارنة Load-bearing wallsالضغط وخاصة في الجدران الحاملة )

 .مع مقاومتها على الشد

ه الأحادي الاتجاالتشوه لمادة الجدران تحت تأثير الضغط المحوري -الشكل العام لعلاقة الإجهاد( a-1-1يبين الشكل )

(Uni-axial compression)ظهر جليا  العلاقة اللاخطية بين الإجهاد والتشوه في المراحل المختلفة وصولا  إلى ، حيث ي

( أو الطاقة الممكن FractureEnergyالتشوه طاقة الانهيار )-الانهيار، بينما تمثل المساحة المحصورة تحت منحني الإجهاد

 .((Özen, 2006ها من قبل المادة حتى الوصول إلى الانهيار التام اصامتص

وهذا ما  (b-1-1)الشكل  وحدات البلوكادة ما تبدي المونة تصرفا  أضعف وأكثر حساسية إذا ما قورن بتصرف ع

حاول ت ديالأحا يؤدي إلى الاختلاف في التشوهات والإجهادات الحاصلة في كل من المادتين، حيث أنه تحت تأثير الضغط

حدات وسطح الاتصال مع الاحتكاك والتماسك على ولكن  ،وحدات البلوكبيا  بشكل أكبر من تشوه نجا تتشوهالمونة أن 

 ت البلوكوحدافيما تتعرض  ،يمنع المونة من التشوه ويشكل حصرا  لها يؤدي لتعريضها إلى ضغط ثلاثي المحاورالبلوك

( حيث 1-1دات شادة في الاتجاهين الآخرين وهذا ما هو موضح في الشكل )إلى ضغط أحادي المحاور متزامنا  مع إجها

 الشد. إلى( Tالضغط بينما يرمز الحرف ) إلى( Cيرمز الحرف )

يكون الانهيار بشكل أساسي بسبب  وحدات البلوكعند تعرض الجدار لضغط منتظم عمودي على سطح المونة بين 

القص التي تظهر  بسبب تشققات سابقا ، أوتشققات الشد الشاقولية الموازية لاتجاه التحميل نتيجة لتقييد تشوه المونة المذكور 

( التشققات 7-1الشكل ) البلوك، ويبينوحدات في المناطق الضعيفة ويتحدد نوع الانهيار حسب المقاومة النسبية بين المونة و

 لضغط منتظم أحادي المحور.الحاصلة نتيجة تعرض الجدار 

 

 
 

aالتشوه لمادة الجدار-. مخطط الإجهاد b .لمادة الجدار التشوه للمواد المشكلة-مخطط الإجهاد. 

 .(Özen, 2006)التشوه لمادة الجدران تحت تأثير الضغط المحوري الأحادي الاتجاه -مخطط الإجهاد( 5-0الشكل)
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المشكلة له بينما تزيد بكثير عن مقاومة  وحدات البلوكومن الملفت للنظر أن مقاومة الجدار تكون أقل من مقاومة 

حيث تبين أن مقاومة الجدار تتأثر بالجذر التربيعي لمقاومة الوحدات مقارنة مع الجذر التكعيبي ، وحدات البلوكالمونة بين 

ادة ارتفاع إن زيمن تقييد تشوه المونة، ف وحدات البلوكأو الرباعي لمقاومة المونة. كما أنه ونتيجة لإجهادات الشد الناتجة في 

 تتناقص مقاومة الجدار وحدات البلوكيزيد من مقاومة الجدار ككل، وفي نفس الوقت فإنه لنفس ارتفاع  وحدات البلوك

 Hendry etالمستخدمة  وحدات البلوكبزيادة سماكة المونة ويتناقص هذا التأثير بتناقص نسبة سماكة المونة إلى ارتفاع 

al., 2004) .)( تغير مقاومة الجدار وتأثره 8-1يبين الشكل )سماكة المونة المستخدمة.ب 

 

الكثيرة التي تؤثر في مقاومة الجدار على الضغط ولذلك ولاعتماد أسس تصميمية للجدران يتبين مما سبق العوامل 

قامت المواصفات العالمية باعتماد معادلات تجريبية تأخذ بعين الاعتبار تداخلات خواص المواد المختلفة واختلاف 

( BS EN 1996-1-1, 2005لمواصفة الأوربية )تم خلال الدراسة الحالية الاعتماد على افاتها والتأثير المتبادل بينها. تصر

 General Purposeلحساب خواص الجدران، حيث تحدد مقاومة الجدار المصنوع باستخدام مونة للأغراض العامة )

Mortar 3( والتي لا تقل سماكتها عنmm  التالية:بالعلاقة 

𝑓𝑘 = 𝑘. 𝑓𝑏
0.7. 𝑓𝑚

 (4-0)العلاقة  0.3

 

 

 تأثير الضغط الأحادي على الجدران المطبق بشكل عمودي( 6-0الشكل)

 .(Özen, 2006)على مستوي طبقة المونة 

 

 

 

 

التشققات الحاصلة نتيجة الضغط الأحادي على الجدران المطبق بشكل عمودي على مستوي طبقة المونة ( 7-0الشكل)

(McKenzie , 2001). 
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 حيث:

𝑓𝑘  2المقاومة المميزة لمادة الجدار على الضغط مقدرة بالـN/mm. 

Characteristic compressive strength of the masonry, in N/mm2 

𝑓𝑏  100مقاومة الضغط الاسمية المكافئة لعينة بأبعادx100x100mm  مجففة إلى درجة حرارة الغرفة

 .2N/mmمقدرة بـالـ 

The normalized mean compressive strength of the units, in the direction of the 

applied action effect, in N/mm2 

𝑓𝑚  2يوم بشروط الحفظ النظامية مقدرة بالـ  82 الضغط بعدمقاومة المونة المتصلبة علىN/mm. 

The compressive strength of the mortar, in N/mm2 

𝑘 .معامل يتعلق بتصنيف وحدات البلوك من حيث حجم الفراغات الداخلية وطريقة توضعها 

 
 

 .(Hendry et al., 2004)تغير مقاومة الجدار بتغير سماكة المونة ( 8-0الشكل)

 kعامل مبينما يتم تحديد ال، b2fأو  2N/mm20تزيد مقاومة المونة عن ألا( 1-1ترط لصحة تطبيق العلاقة )ويش

( وذلك حسب نوع المواد المستخدمة في 1-1المستخدم من الجدول ) وحدات البلوك( بعد تحديد صنف 1-1من الجدول )

ناء وطريقة توضع هذه الفراغات أث لوحدات البلوكإلى الحجم الكلي  الداخلية نسبةوحجم الفراغات  وحدات البلوكتصنيع 

 عملية البناء.

( وفق التصنيف الوارد Group 2تتبع وحدات البلوك الإسمنتية الشائعة الاستخدام محليا في أغلبها التصنيف الثاني )

 سة الحالية.هي القيمة التي تم اعتمادها خلال الدرا k=0.45أعلاه ما يعني أن قيمة المعامل 

تعطى العلاقة بين الإجهاد والتشوه للجدران تحت تأثير الضغط بعلاقة من الدرجة الثانية تتأثر بمقاومة الجدار على 

( العلاقة 1التشوه حيث يمثل المنحني رقم )-( منحني الإجهاد9-1ويبين الشكل )(، BS EN 1996-1-1, 2005الضغط )

مادة الجدار على الضغط كعلاقة خطية مرنة حتى الوصول إلى قيمة اجهاد  ( والتي تحدد تصرفTypicalالنموذجية )

على الضغط لمادة الجدار، ثم تأخذ العلاقة شكلا  لا  المقاومة المتوسطة الأعظميةعن  𝑓، حيث  يعبر 0.33𝑓مساوية لـ 

 m1قيمة التشوه النسبي الموافقة  الذي تتحمله المادة، حيث تبلغ 𝑓( حتى الوصول إلى الإجهاد الأعظمي Inelasticمرنا  )

 mu. بعد هذه المرحلة تبدأ مقاومة المادة بالتناقص تدريجيا  حتى الوصول إلى التشوه النسبي الأعظمي 1.1111القيمة 

اعتمادا  على ( Idealizedالعلاقة النموذجية )عن ( 1(. يعبر المنحني رقم )Hendry et al., 2004) 1.1131القيمة 
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حيث تزداد المقاومة مع زيادة التشوه النسبي حتى الوصول إلى الإجهاد  ،kfلمادة الجدار على الضغط المميزة  المقاومة

ومن ثم يبقى هذا الإجهاد ثابتا  حتى الوصول إلى التشوه النسبي الأعظمي  m1عند التشوه النسبي  kfالمميز على الضغط 

mu( عن القيم التصميمية 3. يعبر المنحني رقم ) والتي يمكن الحصول عليها بقسمة الإجهادkf معامل المادة  على𝛾𝑀. 

( لمادة الجدار بميل الخط القاطع Short term Modulus of Elasticity) 𝐸𝑚يحدد معامل المرونة الآني 

( 1-1من العلاقة )BS EN 1996-1-1  الواصل إلى ثلث الإجهاد الأعظمي على الضغط ويحدد في المواصفة الأوربية 

من قيمة  %11( بـ Shear Modulus) G، بينما يحدد معامل القص kfكنسبة من مقاومة الجدار المميزة على الضغط  

 معامل المرونة.

𝐸𝑚 = 1000. 𝑓𝑘  (0-0)العلاقة 

 

 

 

 

 .(BS EN 1996-1-1, 2005)التشوه للجدران على الضغط -منحني الإجهاد( 9-0الشكل)

  

 .k (BS EN 1996-1-1, 2005) لمعاملا( 4-0الجدول)
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 (:Masonry Shear Strengthمقاومة الجدار على القص ) 0.1.0.0

تعتبر مقاومة الجدار على القص من القيم التصميمية الهامة وخاصة للجدران المعرضة لأحمال جانبية في مستويها، 

لتأثير يادة اوالمونة وتزداد بز وحدات البلوكتتأثر بشكل كبير بالالتصاق بين  على القصمقاومة أولية الجدار متلك يحيث 

حيث تزداد مقاومة الجدار على القص (، (Hendry et al., 2004ا  بشكل كبيرالمتبادل بين الضغط المحوري والقص 

 (:3-1)(. وتحدد من العلاقة 11-1كما هو مبين بالشكل )( (Özen, 2006ق بزيادة الضغط المطب

𝜏 = 𝜏𝑜 + 𝜇. 𝜎𝑐 (3-0)العلاقة 

وحدات بين سطحي المونة و معامل الاحتكاك 𝜇القص الأولي عند إجهاد ضغط مساوية للصفر بينما يمثل  𝜏𝑜حيث

( أن وجود الضغط 10-1) يبين الشكل (.(Hendry et al., 2004إجهاد الضغط الشاقولي المطبق مثل ي 𝜎𝑐و  البلوك

𝜎𝑐) الشاقولي > 𝜎𝑐) يؤدي لزيادة الإجهاد المماسي بشكل كبير، بينما تنخفض قيم الإجهاد المماسي في حال( 0 = 0.) 

 

 .(BS EN 1996-1-1, 2005)وحدات البلوك ( أصناف 5-0الجدول)

 

 

 



 البحثية المراجعة

 

49 

 (:Masonry Tensile Strengthمقاومة الجدار على الشد ) 3.1.0.0

تنشأ الإجهادات الشادة في الجدران عند تعرضها للأحمال الجانبية في مستويها كأحمال الرياح والهزات الأرضية 

 بلوكوحدات العن التشوهات الحرارية، وتتأثر مقاومة الجدران على الشد بقوة الالتصاق بين المونة و والإجهادات الناشئة

تجعل من اعتبارها كقيم تصميمية قليل الأهمية ما يؤدي عادة إلى إهمال  وتتميزالجدران بمقاومة صغيرة نسبيا  على الشد

بالمنحني  هتحمل الجدران على الشد عند التصميم. ويعتبر انهيار الجدران على الشد انهيارا  هشا  ومفاجئا  ويمكن التعبير عن

يث تزداد المقاومة على الشد حتى ، ح(𝛿)واتساع الشق  (𝜎)( والذي يمثل علاقة إجهاد الشد 11-1الموضح بالشكل )

خروجه عن العمل عند قيمة معينة لاتساع الشق حتى ومن ثم تنخفض بشكل مفاجئ  (𝑓𝑡)الوصول إلى إجهاد الشد الأعظمي 

(𝛿)ويعبر عن مساحة المنطقة تحت منحني الإجهاد ،-( اتساع الشق بطاقة التصدعfGFracture Energy,). 

 

 

 الإسمنتية البلوكوحدات أشكال انهيار جدران  1.1.1

Failure Modes of URCM 

بشكل رئيسي بالأحمال المطبقة على الجدار، ففي الوقت الذي  غير المسلحة تتعلق أشكال الانهيارات في الجدران

، يؤدي (1.1.1.1الفقرة )تؤدي فيه الأحمال الشاقولية لنشوء تشققات شاقولية موازية للأحمال المطبقة كما سبق ذكره في 

( تسمى بانهيار Out-of-Planeأحمال عمودية على سطح الجدار إلى حدوث انهيارات خارج مستوي الجدار )تطبيق 

( ويتأثر بمقاومة 11-1والذي يحدث في طبقة المونة بأحد النمطين المبينين في الشكل ) ،(Flexural Failureالانعطاف )

 (.McKenzie, 2001) وحدات البلوكالمونة ومقاومة الالتصاق بين المونة و

 

 

 .(Özen, 2006)تصرف الجدار تحت تأثير القص المباشر ( 10-0الشكل)

 

 
 

 

 .(Özen, 2006)تصرف الجدار تحت تأثير الشد المباشر ( 11-0الشكل)
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فإن  ،الحالية الدراسة( كما هو الحال في In-Planeأما في الحالة التي تكون فيه الأحمال مطبقة في مستوي الجدار )

وتتأثر بشكل كبير بمقدار الأحمال الشاقولية  ،(13-1في الشكل ) أنماط مبينة بثلاثةأشكال الانهيار المحتملة يمكن تلخيصها 

ومقاومة مادة الجدار، إضافة لتأثرها بنسبة ارتفاع الجدار إلى عرضه أو ما يسمى مع الأحمال في مستوي الجدار المتزامنة 

 .(Aspect Ratioبنسبة الواجهة )

الشكل ( ويبدو واضحا  في Flexure Rocking Failureمن الانهيار، انهيار الانعطاف مع الانقلاب ) النمط الأوليسمى 

(1-13b-وي )( عرف أيضا  بنمط الانقلابOverturningوي ،) نسبة الأحمال الشاقولية إلى الأفقية حصل عندما تكون

تفعة قوى القص مر إلىتكون نسبة عزم الانعطاف المطبق على الجدار صغيرة وتكوننسبة الواجهة للجدار مرتفعة، عندها 

ا يؤدي م المطبقة لتحمل الأحمال يةوالالتصاق بينهما كاف وحدات البلوكة وتكون مقاومة المون يمكن أن تحصل عندما /و،أو

 إلى انقلاب الجدار حول إحدى زواياه التي بدورها يمكن أن تتحطم نتيجة لحصول إجهادات الضغط مرتفعة في هذه النقطة.

في الجدار تظهر بسبب  ( ويتميز بحدوث تشققات قطريةShear Failure)انهيار القص هو و للانهيار الثانيالنمط 

شاقولية بمقدار الأحمال التجاوز إجهادات الشد الرئيسية في الجدار لإجهاد الشد الذي تتحمله مادة الجدار ويتأثر بشكل كبير 

أنه كلما نقصت هذه النسبة زادت حيث  ،(Aspect Ratioبنسبة الواجهة )لتأثرها  الجدار إضافةالمتزامنة ومقاومة مادة 

( توضع التشققات القطرية في الجدار نتيجة لانهيار -13c-1، ويبين الشكل )الانهيار حدوثمساهمة تشوهات القص في 

قطريا  بشكل متدرج بسبب التشققات التي تحصل على القص ويمكن أن يحصل هذا الانهيار  .(Vaughan, 2010)ص الق

وتتزامن مع كون مقاومة المونة الإسمنتية أضعف من مقاومة  وحدات البلوكو الإسمنتية مونةفي السطح الفاصل بين ال

أضعف من مقاومة المونة الإسمنتية عندها تحصل الشقوق القطرية  وحدات البلوك، أما في حال كون مقاومة وحدات البلوك

 

 

 .(McKenzie , 2001)حالة الأحمال عمودية على سطح الجدار  -أنماط انهيار الجدران ( 12-0الشكل)

 

 

 

 .(Vaughan, 2010)حالة الأحمال في مستوي الجدار  -أنماط انهيار الجدران ( 13-0الشكل)
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 Elgwady et) كلا النمطين من الانهيار( b-14-2و)( a-14-2ويبين الشكلين ) ،وحدات البلوكفي مادة بشكل مستمر 

al., 2002). 

يحصل في حال تعرض والذي  (Sliding Shear Failure)الانزلاقي  هو جزء من انهيار القص النمط الثالث

ون كوالمونة صغيرا  نسبيا ،  وحدات البلوكفي حال كان معامل الاحتكاك بين  /أوو ،شاقولية صغيرة نسبيا  الجدار لأحمال 

 جدارما تكون قريبة من قاعدة ال حدوث تشققات أفقية غالبا   إلىما يؤدي وهذا  مثلا ، ضعيفة وحدات البلوكالمونة بين مقاومة 

(Elgwady et al., 2002). ( 13-1ويمكن التعرف على شكل هذا النمط من خلال الشكلينd-(و )11-1-c.) 

 الإطارات البيتونية المسلحة 1.1

Reinforced Concrete Frames 

 تتمتع به منتعد الجمل الإطارية من الجمل الإنشائية الهامة المقاومة للأحمال الجانبية وخاصة الزلزالية منها لما 

 عزومه الجمل بشكل أساسي على مقاومة ، ولمقاومة الأحمال الجانبية في مستويها تعتمد هذمقاومة ومطاوعة عاليتين

تم مؤخرا  وضع الكثير من الاشتراطات والمعادلات نقاط اتصال الجوائز والأعمدة. الناتجة في عقد الإطارات، أي  الانعطاف

الخاصة لتصميم الإطارات لمقاومة الأحمال الجانبية وخاصة الزلزالية منها. هذا التطور في التصميم يستدعي مراجعة 

صيات من تو إليهري ما تم التوصل جاقبل صدور التوصيات الحديثة ومحاولة رفع كفاءتها لتُ  إنشاؤهاالمباني التي تم 

 عنى برفع كفاءة المبانيكونه يُ الحالي يعد جزءا  من هذه الجهود  البحثستمراريتها، والأبنية واوتضمن بذلك سلامة هذه 

 ةبالتطرق للإطارات البيتونية المصممة قبل صدور التوصيات الحديثتم الاكتفاء  القائمة باستخدام التقنيات الحديثة. ولهذا

 .يتم التعمق في الاشتراطات والترتيبات الملزمة عند استخدام الجمل الإطارية ولم

تتألف الإطارات البيتونية بشكل أساسي من الأعمدة والجوائز المرتبطة إلى بعضها بعقد وتعمل هذه الجملة معا  

 بادل بين أداءة لها والتأثير المتد المكونلمقاومة الأحمال المختلفة، وتتأثر بشكل كبير بأبعاد العناصر المختلفة وخواص الموا

هذه المواد. تتكون الإطارات البيتونية من مادتين أساسيتين هما البيتون وفولاذ التسليح اللتان ترتبطان بدورهما معا  لتشكيل 

ط الضوء على يلسكل من البيتون وفولاذ التسليح وت تطرق فيما يلي إلى خواصيتم السالمشترك لمادة البيتون المسلح.  العمل

 .ليتم الاستفادة منها لاحقا  في نمذجة مادة البيتون المسلح ا المشتركمكيفية عمله

 الخواص الميكانيكية للبيتون 1.1.1

Concrete Mechanical Properties  

إن العديد من الأبحاث والدراسات جرت على مادة البيتون وقامت بوضع تصور واضح عن تصرف هذه المادة 

 (Composite Materials) جهادات والتشوهات المختلفة. وتعتبر مادة البيتون من المواد غير المتجانسةتحت تأثير الإ

 

   

a .تشققات القص بشكل قطري متدرج b  .تشققات القص بشكل قطري مستمر c .تشققات القص بشكل انزلاق أفقي. 

 (.Elgwady et al., 2002) الأحمال في مستويهاالتشققات في الجدران نتيجة القص تحت تأثير ( 41-0الشكل)
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 المصنوعة من خليط من الحصويات ومادة الاسمنت الرابطة، وتتميز بشكل عام بمقاومة جيدة على الضغط

(Compressive Strength) مقارنة بمقاومتها الصغيرة على الشد (Tensile Strengthويعتمد انهيار م ،) ادة البيتون

الانهيار على الشد، والثاني هو  حالة ( فيCrackingأولهما انهيار المادة بسبب تشكل الشقوق ) على معيارين أساسيين:

تفصيل بعض خواص سيتم فيما يلي و .(Obaidat, 2011)( في حالة الانهيار على الضغط Crushingتحطم المادة )

 .ضوع البحث الحاليلموالبيتون الهامة 

 (:Concrete Compressive Strengthمقاومة البيتون على الضغط ) 4.4.3.0

الكثير ، وتزود 𝑓𝑐𝑘يوم  11يصنف البيتون عادة حسب المقاومة المميزة الاسطوانية على الضغط الأحادي عند عمر 

اعتماد  الحالية الدراسةفي  تم، و(Uni-axial) التشوه للبيتون تحت تأثير الضغط الأحادي -من المراجع علاقة الإجهاد

( Normal weight concreteالمخصص للبيتون العادي ) BS EN 1992-1-1النموذج المعطى في المواصفة الأوربية 

من الإجهاد  %11إجهاد مساو لـ  إلىحيث يكون تصرف البيتون مرنا  خطيا  حتى الوصول (، 15-1والمبين بالشكل )

حتى الوصول إلى الإجهاد  (Inelasticل، ثم تأخذ العلاقة شكلا  لا مرنا  )الدقيقة بالتشك الأعظمي حيث تبدأ التشققات

الأعظمي الذي تتحمله المادة. بعد هذه المرحلة تبدأمقاومة المادة بالتناقص تدريجيا  بسبب اتساع التشققات واتصالها فيما 

 بينها حتى الوصول إلى الانهيار الكامل للمادة.

 

 𝜀𝑐1تحدد المواصفة المعتمدة قيم التشوهات النسبية  50MPaالمقاومة على الضغط أقل من ون ذيبالنسبة للبيت

 عند الانهيار. 1.1131القيمة ب 𝜀𝑐𝑢1التشوه النسبي الأعظمي  في حين تحدد قيمة( 1-1الموافقة للإجهاد الأعظمي  بالعلاقة )

𝜀𝑐1  = 0.7𝑓𝑐𝑚
0.31 ≤  (1-0)العلاقة (%0)         8.2

𝑓𝑐𝑚 =   𝑓𝑐𝑘 + 2                     (𝑀𝑃𝑎)  (5-0)العلاقة 

 حيث:

𝑓𝑐𝑘 2مقدرة بالـ يوم  82عند عمر على الضغط  البيتونالمميزة لمادة  المقاومةN/mm. 

Characteristic compressive cylinder strength of concrete at 28 days, in N/mm2 

𝑓𝑐𝑚 2يوم بشروط الحفظ النظامية مقدرة بالـ  82 الضغط بعدعلى المتوسطة مقاومة الN/mm. 

The mean compressive cylinder strength at 28 days, in N/mm2 

لقيم التشوه  (1-1بمنحني من الدرجة الثانية مبين في العلاقة )( 11-1) التشوه المبينة في الشكل-وتحدد علاقة الإجهاد

0ضمن المجال النسبي < |𝜀𝑐| < |𝜀𝑐𝑢1|: 

 

 

 .(BS EN 1992-1-1, 2004)التشوه للبيتون تحت تأثير الضغط الأحادي -منحني الإجهاد( 15-0الشكل)
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𝜎𝑐

𝑓𝑐𝑚
=

𝑘𝜂 − 𝜂2

1 + (𝑘 − 8)𝜂
 

 (9-0)العلاقة

𝜂 =   𝜀𝑐 𝜀𝑐1⁄  (7-0)العلاقة 

𝑘 =  1.05 ⋅ 𝐸𝑐𝑚 ⋅ |𝜀𝑐1| 𝑓𝑐𝑚⁄  (0-0)العلاقة 

 حيث:

𝐸𝑐𝑚  2مقدر بالـ معامل مرونة البيتونN/mm. 

Concrete modulus of elasticity, in N/mm2 

 𝐸𝑐𝑚معامل مرونة البيتون، فيما تعتمد 1.1 القيمةمعامل بواسون بـBS EN 1992-1 المواصفة الأوربية تحدد 

(Modulus of elasticity)،مبدأ الإحداثيات والنقطة على  الخط القاطع الواصل بينبميل  ،(15-1الشكل ) والمبين في

 الالعلاقة التالية:، ويمكن الحصول عليه حسابيا  من 0.4𝑓𝑐𝑚التشوه الموافقة لإجهاد مساو لـ -منحني الإجهاد

𝐸𝑐𝑚 = 88000 [𝑓𝑐𝑚 10⁄ ]0.3     (𝑀𝑃𝑎)      (6-0)العلاقة 

 (:Concrete Tensile Strengthمقاومة البيتون على الشد ) 0.4.3.0

ات حيث يؤدي تعرض البيتون إلى إجهادإذا ما قورنت بتحمله على الضغط، قليلة  تعتبر مقاومة البيتون على الشد

بين  في السطوحغالبا  ( تبدأ micro-cracksإلى ظهور تشققات دقيقة )( Uniaxial tensionأحادية المحور )شادة 

الحصويات والمونة الإسمنتية، ما تلبث هذه التشققات أن تتسع مع زيادة الإجهادات الشادة المطبقة وتتصل مع بعضها مما 

 قساوة المادة وتستمر هذه العملية حتى الانهيار التام لمجمل المادة. انخفاضيؤدي إلى 

ي نه يجب أخذ تصرف البيتون فملها البيتون صغيرة نسبيا ، إلا أات الشادة التي يتحرغم كون الإجهادات والتشوه

يث مراجع أشكالا  متقاربة لتصرف البيتون على الشد حالهذه الحالة بعين الاعتبار لتمثيل تصرف المادة بشكل دقيق. تعطي 

الذي  ظميالأعالشد  إجهاد إلىحتى الوصول  لمعامل مرونة البيتون بميل مساو يبدي البيتون تصرفا على الشد مرنا خطيا

 ،(Strain Hardening) تشوهيةال تقسيةالمرحلة بوتسمى هذه المرحلة  حيث تبدأ التشققات الدقيقة بالظهور تتحمله المادة

ول صتبدأ مرحلة التراجع حيث تنخفض الإجهادات الشادة التي تتحملها المادة مع زيادة التشوهات النسبية حتى الوومن ثم 

 (.Strain softening) الليونة التشوهيةوتعرف هذه المرحلة بمرحلة ( Failure)إلى الانهيار التام 

 

 

 

 .(Johnson, 2006)( تحت تأثير الشد الأحادي Tension Softeningمرحلة تدهور المادة )( 16-0الشكل)
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ويتم ، (Johnson, 2006)مرحلة تدهور المادة التي عادة ما تأخذ هذه المرحلة شكلا  أسيا  ( -11c-1) يبين الشكل

، ويمكن للتبسيط ضمن حدود الدقة المطلوبة اعتبارها خطية حتى الانهيار (-11b-1) مقاربتها بخطوط مستقيمة متكسرة

(Linear softening ) كما في الشكل(11-1a-)، ل القيمةحيث تمث𝜎𝑦  في الشكل إجهاد الشد الأعظمي الذي يتحمله

وذلك ( 11-1هذه القيمة بالعلاقة ) المعتمدة في هذه الدراسة BS EN 1992-1-1ة وتحدد المواصفة الأوربي 𝑓𝑐𝑡𝑚البيتون

 .50MPaى حت 𝑓𝑐𝑘المقاومة الاسطوانية المميزة على الضغط  للبيتون ذي

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0.3 (𝑓𝑐𝑘)2/3     (𝑀𝑃𝑎)      (42-0)العلاقة 

 الخواص الميكانيكية لفولاذ التسليح 1.1.1

Reinforcement Steel Mechanical Properties  

شكل كما في الالتشوه  -الإجهادالانهيار تبدو واضحة من خلال منحني  قبلبمراحل متعددة  التسليح فولاذمادة تمر 

دأ بحيث ت ،التشوه لفولاذ التسليح المطاوع القليل والمتوسط المقاومة -الذي يبين شكلا  نموذجيا  لمنحني الإجهاد ،(1-17)

( بعدها تبدأ المادة  بالتشوه اللدن Elastic Limit) المرونةحدد  إلىالوصول  حتىمادة الفولاذ بالتصرف بشكل خطي مرن 

في قيمة الإجهاد وهي القيمة التي  زيادة منخفضةتتميز بازدياد التشوه مع ( والتي Yieldingوتدخل مرحلة المطاوعة )

( ما يؤدي Strain Hardeningتعتمد عادة في التصميم، في نهاية هذه المرحلة تبدأ المادة مرحلة اكتساب قساوة جديدة )

(، حتى هذه المرحلة يكون Ultimate stressإلى زيادة الإجهاد الذي تتحمله المادة حتى الوصول إلى الإجهاد الحدي )

(، ليبدأ بعدها التشوه غير المنتظم للعينة حيث تتشكل أعناق في Uniform Deformationتشوه المادة مازال منتظما )

 .(Obaidat, 2011)ل ( تنتهي بانهيار المادة بشكل كامNeckingالنقاط الضيفة )

( elasto-Plasticلدنا  )-التسليح المطاوع تصرفا  مرنا   في التطبيقات الهندسية العامة، اعتبار تصرف فولاذ يمكن

اعتبار تصرف فولاذ أو ب( 11-1الشكل ) ( بعين الاعتبارStrain Hardeningوذلك بأخذ مرحلة ازدياد قساوة المادة )

يعطي وهذا حتى الوصول إلى انهيار المادة  (Elastic-perfectly Plastic)اللدونة  كامل-مرنا  التسليح المطاوع تصرفا  

ذا كامل اللدونة لمادة فولاذ التسليح وه-تم اعتماد التصرف المرن. نمذجة البيتون المسلح مرضية عند استخدامه فينتائج 

 ,Obaidat)حالية ال الدراسةالمعتمدة في المسلح و ( الخاصة بالبيتونBS EN 1992-1-1) متوافق مع المواصفة الأوربية

2011). 

 

 

 

 .(Obaidat, 2011)التشوه لفولاذ التسليح -منحني نموذجي للعلاقة بين الإجهاد( 17-0الشكل)

 

 



 البحثية المراجعة

 

00 

 

 فولاذ التسليحالتماسك بين البيتون و 1.1.1

Concrete-Reinforcement Steel Bond Slip 

نقل لمين التماسك اللازم بين المادتين والذي يؤدي أالعمل المشترك بين البيتون والفولاذ لابد من تعلى للحصول 

 الإضافةبمقاومة كل من البيتون وفولاذ التسليح  متعددة منهايتعلق التماسك بعوامل والتشوهات بين المادتين.  الإجهادات

سماكة طبقة التغطية لفولاذ التسليح وطبيعة سطوح قضبان التسليح وأقطارها وتباعداتها، ويعتبر سلوك التماسك محصلة  إلى

( والارتباط الميكانيكي Frictionوالاحتكاك ) (chemicaladhesion)صاق الكيميائي هي الالتات مميكانيز ةلثلاث

(Mechanical Interlocking )نتوءاتبين البيتون وال (ribs )القضبان الفولاذية على سطح (Lundgren, 1999). 

ير وتصرفه تحت تأث كمادة مختلطة ن للتماسك دورا  أساسيا  في عمل البيتون المسلح( أCEB-FIP, 2010)بينت الدراسات 

التماسك  ( للعنصر البيتوني المسلح يؤثرServiceability Limit Stateفضمن مرحلة حد الاستثمار) ،الأحمال المختلفة

 ،حول فولاذ التسليح المنطقة ( للبيتون فيTension Stiffening) وتصلب الشد في عرض الشقوق المتشكلة وتباعدادتها

 Anchorage( مسؤولا  عن تأمين عمل أطوال الإرساء )Ultimate Limit Stateبينما يكون في مرحلة الحد الأقصى )

length( والتراكبات )Lap Splicesمقطع العنصر )التسليح بالإضافة إلى أثره الكبير في دوران  ( في فولاذRotation 

Capacity) عند تشكل المفاصل اللدنة (Plastic Hinges). 

لفهم أعمق لطبيعة التماسك بين البيتون وفولاذ التسليح سيتم أخذ جزء من البيتون المسلح معرض للانعطاف )الشكل 

تج من التشققات التي تنشأ بشكل متلاحق في المقطع البيتوني عند تجاوز الإجهادات (، إن التصرف اللاخطي للبيتون ين1-19

( في نقطة تشكله. ففي نقطة Local Failureيمكن وصف كل شق بأنه انهيار موضعي )ادة للقيم التي يتحملها البيتون. الش

بيتون قادرا  لمتشكلة بين شقيّن متتالين يبقى التشكل الشق، يتحمل فولاذ التسليح كامل الإجهادات الشادة، بينما في المنطقة ا

( في هذه flexural stiffnessعلى تحمل جزء من إجهادات الشد مع فولاذ التسليح ما يساهم في رفع قساوة الانعطاف )

مع (. 19-1 الشكل)المنطقة وهذا التغير هو الذي يرسم توزع الإجهادات في كل من البيتون وفولاذ التسليح بين الشقوق 

تطور الحالة تتشكل مزيد من الشقوق بين الشقيين الأولين وتستمر العملية حتى تعجز قوى التماسك بين الشقوق الجديدة عن 

 نقل قوى الشد بين البيتون وفولاذ التسليح. 

ول صتيجة لتشكل الشقوق تصبح الانتقالات النسبية في كل من البيتون وفولاذ التسليح غير متساوية ما يؤدي إلى حن

( بين Perfect Bond(، ما يعني أن فرضية التماسك الكامل )Slipانتقالات نسبية بين المادتين وهو ما يعرف بالانزلاق )

 (.Kwak and Filippou, 1990المادتين لا تعبر عن العمل الحقيقي في البيتون المتشقق )

 

 

 .(Obaidat, 2011)التشوه لفولاذ التسليح المعتمد في الدراسة الحالية -منحني الإجهاد( 18-0الشكل)
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( والتي Bond stress-Slip relationالانزلاق )-التماسكإجهاد قامت العديد من الأبحاث بإيجاد العلاقة بين 

ق لتمثيل الانزلا-التماسكإجهاد يتم استخدام علاقة عادة ما أعطت فهما  أعمق للعمل المشترك بين البيتون وفولاذ التسليح. 

تم خلال الدراسة الحالية استخدام النموذج الموجود في المواصفة الأوربية قد العمل الفعلي عند نمذجة مادة البيتون المسلح، و

(CEB-FIP, 2010 )المتوافق مع المواصفة الأوربيةو ( الخاصة بالبيتونBS EN 1992-1-1 ) سابقا  التي تم اعتمادها

 لتمثيل تصرف مادتي البيتون والفولاذ.

الانزلاق في البيتون المسلح حيث تكون العلاقة لاخطية في البداية حتى -( علاقة إجهاد التماسك20-1يبين الشكل )

، بعدها يثبت إجهاد التماسك عند القيمة الأعظمية 𝑆1عند انزلاق موافق  𝜏𝑚𝑎𝑥الوصول إلى إجهاد التماسك الأعظمي 

𝜏𝑚𝑎𝑥  حتى وصول الانزلاق إلى القيمة𝑆2التماسك بالتناقص خطيا  حتى الوصول إلى القيمة  ، عندها يبدأ إجهاد𝜏𝑓  عند

مساوٍ للمسافة الصافية بين نتوءات فولاذ التسليح. للبيتون المسلح ذي قيم التماسك الضعيفة، فإن قيم  𝑆3انزلاق موافق 

( حيث تعطى CEB-FIP, 2010المتغيرات السابقة يمكن تحديدها من خلال الجداول الخاصة في المواصفة المعتمدة )

𝑆1 = 1.2𝑚𝑚  و𝑆2 = 3.6𝑚𝑚 ( الواردة أدناه. 11-1( إلى )11-1ويمكن تحديد باقي المتغيرات من خلال العلاقات )

-1( إلى )11-1)من ( عدديا  يمكن استخدام العلاقات 20-1الانزلاق المبين في الشكل ) -ولاستنتاج منحني إجهاد التماسك 

 . 1.1ة لـ مساوي α( باعتبار قيمة المعامل 11

 

          

(a) المقطع البيتوني المسلح المعرض للانعطاف 

(b) توزع عزم الانعطاف 

(c) ( توزع إجهادات التماسكBond Stress Distribution) 

(d) ( توزع إجهادات الشد في البيتونConcrete Tensile Stresses) 

(e) ( توزع إجهادات الشد في فولاذ التسليحReinforcement Tensile Stresses) 

(f) ( توزع قساوة الانعطافFlexure Stiffness) 

 (Kwak and Filippou, 1990) تأثير الشقوق في عمل البيتون المسلح( 46-0الشكل)
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𝜏𝑜 = 𝜏𝑚𝑎𝑥(𝑠/𝑠1)𝛼                                                          𝑓𝑜𝑟    0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑠1 (44-0)العلاقة 

𝜏𝑜 = 𝜏𝑚𝑎𝑥                                                                        𝑓𝑜𝑟    𝑠1 ≤ 𝑠

≤ 𝑠2 

 (40-0)العلاقة

𝜏𝑜 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 (𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑓 )(𝑠 − 𝑠2)/(𝑠3 − 𝑠2)         𝑓𝑜𝑟    𝑠2 ≤ 𝑠 ≤ 𝑠3 (43-0)العلاقة 

𝜏𝑜 = 𝜏𝑓                                                                             𝑓𝑜𝑟    𝑠3 < 𝑠 (41-0)العلاقة 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 1.85√𝑓𝑐
 (45-0)العلاقة ′

𝜏𝑓 = 0.04 𝜏𝑚𝑎𝑥 (49-0)العلاقة 

 حيث:

𝜏𝑚𝑎𝑥  2بالـ  ا  مقدرإجهاد التماسك الأعظميN/mm. 

Maximum bond stress, in N/mm2 

𝜏𝑓  2بالـ  ا  مقدرإجهاد التماسك عند الانهيارN/mm. 

Bond stress at Failure, in N/mm2 

 

 الإسمنتية وحدات البلوكلإطارات البيتونية المسلحة المملوءة بجدران ا 1.1

URCM in-filled RC Frames  

لتلبية المتطلبات الوظيفية للمبنى دون التطرق إلى دورها في تحمل الأحمال التي  وحدات البلوكيتم استخدام جدران 

وعادة ما يتم ملء الإطارات البيتونية بالجدران بشكل كلي أو جزئي دون الشاقولية أو الأفقية منها، يتعرض لها المبنى سواء  

 إلىرق فيما يلي طسيتم التهو عليه في الدراسة التصميمية.  عمالجملة الإنشائية الجديدةايتم أخذ تأثيرها في تغيير سلوك أن 

 السلوك الإطاري للمنشأ بشيء من التفصيل. في تغييرتأثير هذه الجدران 

 

 

 

 

 .(CEB-FIP, 2010)الانزلاق في البيتون المسلح  -منحني التماسك ( 20-0الشكل)
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 الإسمنتية وحدات البلوكسلوك الإطارات البيتونية المسلحة المملوءة بجدران  1.1.1

 Behavior of URCM in-filled RC Frames  

في  ق ذكرهعما سب الإطارات الإنشائي لهذهبتغيير السلوك  ية المسلحةالمالئة للإطارات البيتون البلوكتقوم جدران 

 (Truss) وذلك عند تعرضها للأحمال الجانبية في مستويها، حيث يتحول عملها إلى ما يشبه الجائز الشبكي (3-1الفقرة )

وقوى الضغط والقص التي تنشأ في نقاط التماس بين  وحدات البلوكالقطرية التي تنشأ في جدران  نتيجة لقوى الضغط

( تغير سلوك 21-1يبين الشكل ) .والتي تؤدي إلى زيادة القوى المحورية في عناصر الإطار ،الجدران والإطار البيتوني

بقة في مستوي الإطار حيث يلاحظ سيطرة القوى الإطار عند إضافة تأثير الجدران تحت تأثير الأحمال الجانبية المط

اء اعتماد ورالإسمنتية وهو السبب  وحدات البلوكالمحورية على عمل الجملة الجديدة سواء في الإطار البيتوني أو في جدار 

 الشبكي.تسمية العمل 

يفيد في رفع كفاءتها لمقاومة الأحمال ما  ،وجود الجدران المالئة يؤدي إلى رفع قساوة الإطارات بشكل كبيرإن 

ا ميمكن استثمار ذلك في المناطق الزلزالية المتوسطة الشدة  ،يساهم في رفع مطاوعة الجملة ككلوالجانبية في مستويها 

نه رغم أيعطي قيمة مضافة لهذه الجدران ووفرا  اقتصاديا  كبيرا  عند تأهيل المباني القائمة لمقاومة الأحمال الزلزالية، إلا 

لجملة ا تصميمعملية خلال لما تم  يجب التوقف مليا  عند هذا التغير حيث يؤدي إلى عمل الإطارات بشكل مغاير تماما  ذلك 

تأثير وجود الجدران بعين الاعتبار، حيث تتشكل العديد من ميكانيزمات الانهيار الجديدة التي لا يتم عادة  دون أخذ الإطارية

 .(Murty and Jain, 2000)  (1.1الفقرة )وقد تم التطرق إلى بعضها في  د التصميمأخذها بعين الاعتبار عن

 

 الإسمنتية وحدات البلوكالبيتونية المسلحة المملوءة بجدران  تلإطاراا انهيارأنماط  1.1.1

 Failure modes of URCM in-filled RC Frames  

ل الإسمنتية هو أمر معقد ويخضع للكثير من العوام وحدات البلوكإن التأّثرُ المتبادل بين الإطارات البيتونية وجدران 

الجملة الجيدة  يتغير نمط انهيار. حيث ة تصرف هذه الجملةبطريقبشكل دقيق وهذا ما يجعل من الصعب التكهن 

، بينما تعتمد مطاوعة الجملة الجديدة على خواص المواد المختلفة المكونة والجدار الإطارالنسبية لكل من  بتغيرالمقاومة

 (.Murty and Jain, 2000للجدران وتفاصيل تسليح عقد الإطار وطريقة توزيع الجدران ضمن الجملة الإطارية )

يمكن  (22-1موضحة في الشكل ) (Sattar, 2013)أنماط أساسية  ةيمكن تصنيف أنماط الانهيار المختلفة بخمس

 أو أن يحصل تراكب بينها. أن تحصل كل على حدة

 

 

 .(Murty and Jain, 2000)العمل الشبكي للإطار نتيجة وجود الجدار ( 21-0الشكل)
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ويحدث  ،(Corner Crushing Failure, CC( تحطم زوايا الجدار )-11a-1الموضح بالشكل ) النمط الأوليمثل 

 .في حين تكون مقاومة الجدار ضعيفةا تكون مقاومة الإطار مرتفعة هذا النمط عندم

 ,Sliding Shear Failureانهيار القص الانزلاقي ) (-11b-1للانهيار والموضح بالشكل ) النمط الثانييسمى 

SSتفعة.مقاومة مر ي( ويترافق مع وجود مونة إسمنتية ضعيفة في جدار وحدات البلوك الإسمنتية بوجود إطار بيتوني ذ 

( ويحصل في Diagonal Compression Failure, DCالانهيار القطري على الضغط ) النمط الثالثويمثل  

 .(-11c-1الجدران ذات النحافة المنخفضة كما في الشكل )

نهيار ا المقاومة المنخفضة نسبيا  بالنسبة لمقاومة الجدار فيحصل في حالة الإطار البيتوني ذي النمط الرابع يحدث

 عادة بنوعين( ويميز -11d-1مبين في الشكل )كما هو ( Diagonal Cracking Failure, DKبشكل شق قطري )

مرتبطين بالمقاومة النسبية لكل من وحدات البلوك الإسمنتية والمونة الرابطة حيث يكون الانهيار على القص قطريا  بشكل 

أضعف من مقاومة وحدات البلوك ويحصل بسبب التشققات التي تحصل  متدرج ويتزامن مع كون مقاومة المونة الإسمنتية

، أما في حال كون مقاومة وحدات البلوك أضعف من مقاومة المونة الإسمنتية ووحدات البلوك في السطوح الفاصلة بين

 المونة الإسمنتية عندها تحصل الشقوق القطرية بشكل قطري مستمر في مادة وحدات البلوك. 

( ويحصل عندما Frame Bending Failure, FFوالأخير يعرف بانهيار الانعطاف لعقد الإطار ) سالنمط الخام

 (.-11e-1يتزامن وجود مقاومة منخفضة لكل من الإطار البيتوني و الجدار معا  وهو موضح بالشكل  )

 

 

 

 .(Sattar, 2013)أنماط انهيار الجملة الإطارية المملوءة بجدران الوحدات البلوك الإسمنتية ( 22-0الشكل)
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 بوليميرات المسلحة بالأليافالـ 1.1

Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

 مقدمة 1.1.1

Introduction 

من المواد المستعملة حديثاُ في  (Fiber Reinforced Polymer, FRP) البوليميرات المسلحة بالأليافتعتبر 

 High( تتكون من ألياف عالية المقاومة )Composite Material، وهي مادة مختلطة )إعادة تأهيل المنشآتعمليات 

Strength Fiberتبطة( مر ( فيما بينها بوسط لاصقResin Matrix ،) في حين يقوم الوسط اللاصق بضمان نقل القوى

 ةتحمل القوى وتأمين القساوة اللازمة للمادة المختلطفيما تقوم الألياف ب ،العوامل المحيطية وحمايتها من بين الألياف

(Batikha, 2008). 

باختلاف خواص المواد الداخلة في تركيبها وتتأثر كثيرا  بنوع الألياف المستخدمة  FRPتختلف خواص مادة الـ 

. (Laminates) والشرائح( Barsوالقضبان ) (Profiles) طع، وتصنع بأشكال مختلفة كالمقاواتجاه توزيعها وكثافتها

تكون عند  GFRPالنوع الأول يسمى الـ  لياف المستخدمة إلى ثلاثة أنواع:حسب نوع مادة الأ FRPمادة الـ  وتصنف

 Armidيد )نسبة الى استخدام ألياف الأرام AFRP(، بينما يسمى النوع الثاني الـ Glass Fiberالألياف من الزجاج )

Fiberيةالكربون فيه الألياف (، في حين يسمى النوع الذي تستخدم (Carbon Fiber ) بالـCFRP (CEB-FIP, 2010 .) 

في الدراسة الحالية على استخدام الشرائح المصنوعة من البوليميرات المسلحة بالألياف الكربونية  تم الاقتصار

تقوية جدران وحدات  الاستخدام في( وهي من الأنواع الشائعة Uni-directional CFRP Laminatesأحادية الاتجاه )

 ( رسما  توضيحيا للمادة المذكورة.13-1البلوك المختلفة ويبين الشكل )

 

 أحادية الاتجاه FRPلشرائح الـ  الخواص الميكانيكية 1.1.1

Mechanical Properties of Uni-directional FRP Laminates  

أحادية الاتجاه بأنها مواد  CFRPتعبر شرائح الـ  ،(Planar Stress Stateباعتبار الحالة الإجهادية المستوية )

(، حيث يكون عمل المادة بشكل أساسي في Orthotropic Materialغير متجانسة الخواص في الاتجاهات الثلاثة للمادة )

جعل المادة ككل تعمل بشكل مختلف في الاتجاهين  إلىاتجاه عمل الألياف فيما يؤدي اختلاف خواص الألياف والوسط الرابط 

 .FRPلـ الألياف المكونة ل ( بعض خواص6-1(. ويبين الجدول )Batikha, 2008المغايرين لاتجاه الألياف )

بسلوكها المرن الخطي حتى الانهيار، إضافة إلى مقاومتها العالية على الشد مقارنة مع الفولاذ  FRPتتميز مادة الـ 

( مقارنة 24-1والتي تختلف باختلاف نوع الألياف المستخدمة وكثافتها وطريقة توزعها ضمن المادة الرابطة. ويبين الشكل )

مقارنتها مع تصرف فولاذ التسليح، والذي يتميز بوجود  مختلفة من الألياف وكذلك أنواع باستخدام FRPبين سلوك مادة الـ 

 حد للخضوع.

 

 

 .(Obaidat, 2011)أحادية الاتجاه  FRPرسم توضيحي لشرائح الـ ( 23-0الشكل)
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 FRPوشرائح الـانهيار التماسك بين البيتون  1.1.1

Concrete - FRP Laminates Bond Failure 

أكثر المواد  الأخرى مثل البيتون. المواد سطوح إلى FRPتستخدم العديد من المواد اللاصقة لتثبيت شرائح الـ 

ينتج عن استخدام و(، Urethaneان )( واليوريثEpoxy( والايبوكسي )Acrylicاللاصقة استخداما  هي الاكريليك )

في حين أن استخدام الاكريليك يعطي مقاومة متوسطة للحرارة  ،الايبوكسي مقاومة تماسك كبيرة ومقاومة كبيرة للحرارة

( خواص بعض المواد اللاصقة 7-1يبين الجدول ) .(Obaidat, 2011)ة لجزمن قليل للمعاومقاومة تماسك جيدة مع 

 على السطوح المختلفة. يعتبر الايبوكسي من أكثر المواد اللاصقة استخداما   FRPالمستخدمة في تصنيع وتثبيت شرائح الـ 

الكيميائية  الجيدة للحرارة والأوساطتشوه الانهيار الكبير إضافة لمقاومته كونه يجمع بين المقاومة العالية و لتثبيت الشرائح

 (.Batikha, 2008والظروف المحيطية المختلفة )

في رفع كفاءة العناصر الإنشائية المختلفة يرتبط بشكل كبير بفعالية التثبيت المستخدم  FRPإن استخدام شرائح الـ 

( قبل وضع Interface Surfacesولذلك لابد من إيلاء عملية التثبيت العناية اللازمة، فلابد من إعداد سطوح التماس )

ها بشكل جيد للتخلص من أية نتوءات أو مين استوائيتها وتنظيفحيث يصار إلى صقل هذه السطوح وتأ المادة اللاصقة

 .(Obaidat, 2011)تموجات أو مواد تؤدي إلى إضعاف التماسك 

إن انهيار التماسك يؤدي إلى انهيار العمل المشترك بين البيتون والشرائح ما يؤدي إلى خروجها عن العمل المطلوب، 

يمكن أن تنهار المادة نفسها فيحصل الانهيار في  ( حيث25-1ويحصل انهيار التماسك في مستويات عدة موضحة بالشكل )

 

 (Batikha, 2008والماد المكونة لها ) FRPبعض خواص الـ  (6-0الجدول)

 

 

 

 

 

 
 .FRP (CEB-FIP, 2010)سلوك مادة الـ ( 24-0الشكل)
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، أو أن يحصل الانهيار في سطوح التماس المختلفة بين المواد FRPمادة البيتون أو في المادة اللاصقة أو في مادة الـ 

(Obaidat, 2011). 

 

 

 

 Perfectاعتماد التماسك التام ) إنانهيار التماسك بشكل دقيق حيث  لمحاكاةوبالتالي كان لابد من إيجاد نموذج 

Bondمل إلى حيث يؤدي فرض التماسك الكا عنصر المركبلل الصحيح سلوكاللا تعبر عن نتائج  إلىدتين يؤدي ا( بين الم

 طيخةب )شيخ الأرض،وتصرف مغاير للتجربة في مرحلة مابعد الوصول إلى المقاومة العظمى  عدديالقساوة أكبر للنموذج 

على مفهوم طاقة الانهيار  ، والذي يعتمد(CEB-FIP, 2010)تم في الدراسة الحالية اعتماد النموذج الموجود في  .(1111

𝐺𝑓 (Fracture Energyو )علاقة الإجهاد-( الانتقال النسبيBond Stress - Slip بين البيتون والـ )FRP حيث يبين ،

 ـ -مخطط إجهاد التماسك ( 26-1الشكل ) حيث يمثل المحور الأفقي الانتقال النسبي  ،CFRPالانزلاق بين البيتون وشرائح ال

بينما يمثل المحور الشاقولي إجهاد التماسك الذي يزداد مع زيادة الانتقال وصولا  إلى إجهاد التماسك الأعظمي بين المادتين 

𝜏𝑚ص حتى الوصول إلى انفصال المادتين عند انزلاق حدي ، ومن بعدها يبدأ إجهاد التماسك بالتناق𝑆𝑢،  ويمكن حساب

 (:11-1( و )17-1تطبيق العلاقات ) المخطط من

 

𝜏𝑜 = 𝜏𝑚(𝑠/𝑠𝑚)                                                           𝑓𝑜𝑟    0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑠𝑚 (47-0)العلاقة 

𝜏𝑜 = 𝜏𝑚 − 𝜏𝑚 (𝑠 − 𝑠𝑚)/(𝑠𝑢 − 𝑠𝑚)                      𝑓𝑜𝑟    𝑠𝑚 ≤ 𝑠

≤ 𝑠𝑢 

 (40-0)العلاقة

 حيث:

 

 FRP (Batikha, 2008)المستخدمة مع الـ مواد اللاصقةبعض خواص الـ( 7-0الجدول)

 

 

 

 

 

 .FRP (Obaidat, 2011)أنماط انهيار التماسك بين البيتون والـ ( 25-0الشكل)
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𝜏𝑚  2بالـ  ا  مقدرإجهاد التماسك الأعظميN/mm. 

Maximum bond stress, in N/mm2 

𝑆𝑚  بالـ  ا  مقدرالانزلاق النسبي الموافق لإجهاد التماسك الأعظميmm. 

Slip at maximum Bond stress, in mm 

𝑆𝑢  بالـ  ا  مقدرالانزلاق النسبي الأعظميmm. 

Slip at Failure, in mm 

 

خلال  الأعظمي منقيمة الإجهاد  د، حيث تحد(CEB-FIP, 2001)المواصفة  استخدمتتحديد قيم المتغيرات ل

بـ   𝑆𝑢النسبي الأعظميالمواصفة قيمة الانتقال نفس بينما تحدد  ،𝑓𝑐𝑡𝑚ن الشد للبيتو إجهادكنسبة من ( 19-1العلاقة )

0.225mm. 

𝜏𝑚 = 1.2 𝑓𝑐𝑡𝑚 (46-0)العلاقة 

والتي تعطى في نفس  𝐺𝑓الموافق للإجهاد الأعظمي لابد من حساب قيمة طاقة الانهيار 𝑆𝑚 لحساب قيمة الانتقال 

 :(11-1)بالعلاقة السابقة المواصفة 

𝐺𝑓 = 0.808 𝑓
𝑐𝑡𝑚

 (02-0)العلاقة 

الإسمنتية المدعمة بالـ  وحدات البلوكالبيتونية المسلحة المملوءة بجدران  الإطاراتسلوك  2.1

FRP: 

Behavior of URCM-infilled RC Frames strengthened by FRP 

بأشكالها وأنواعها المتعددة  FRPفعالية استخدام مادة الـ أثبتت الدراسات والأبحاث العديدة التي أجريت مؤخرا  

ع مكفاءة الجدران لمقاومة الأحمال المتعامدة  لتقوية الجدران لمقاومة الأحمال المختلفة، فقد تناولت بعض الأبحاث رفع

 ية فيبويها، فيما تعرضت أخرى لتقوية الجدران لمقاومة الأحمال الجانالجدران لمنع انهيار الجدران خارج مست سطح

مستويها، ولم تقتصر الدراسات والأبحاث على ذلك بل تطرقت لتقوية الجدران لمقاومة الأحمال الخاصة كأحمال التفجيرات 

ان ة حول رفع كفاءة الجدربعض الدراسات والأبحاث المتوافقة مع موضوع الدراسة الحالي عرضوغيرها. وسيتم فيما يلي 

 .FRPباستخدام الـ  على الأحمال الجانبية في مستويها

 

 

 .FRP(CEB-FIP, 2010)الانزلاق بين البيتون والـ  -مخطط جهاد التماسك ( 26-0الشكل)
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 (Erdem et al., 2006)دراسة  1.2.1

 قام الباحثون بإجراء دراسة تجريبية على إطار بيتوني مؤلف من ثلاث فتحات وطابقين، حيث تم بناء نموذج مصغر

، وقد تمت تقوية الإطار بطريقتين: الأولى كانت بإضافة جدار من البيتون المسلح ضمن الفتحة الوسطية، والثانية بنسبة الثلث

 (. a-17-1بشكل قطري كما هو مبين بالشكل ) FRPبإضافة جدار من البلوك مع تقويته باستخدام شرائح الـ 

( أن مساهمة -17b-1يبين الشكل )ية، حيث اسة أثر إضافة كل من الجدارين على سلوك الجملة الإطاردرتمت 

قطريا  قد يصل إلى قيم قريبة من  FPRبعد تقويتها بـألياف الـ  2.6MPaالجدران التي تتمتع بمقاومة على الضغط مقدارها 

فيما لو استخدمت الأخيرة  32.2MPaمساهمة جدران القص البيتونية التي تتمتع بمقاومة اسطوانية على الضغط مقدارها 

إلى رفع كفاءة الإطارات خمس مرات  ، وقد أدت الطريقتانزيادة كفاءة الإطارات المعرضة للأحمال الأفقية في مستويهال

 .FRP( أكبر وذلك بسبب الانفصال المفاجئ لشرائح الـ Ductilityعنها بدون تقوية إلا أن جدران القص أعطت مطاوعة )

 

 (Binici and Ozcebe, 2006)دراسة  1.2.1

في تقوية الجدارن المصنوعة من  FRPلى فاعلية استخدام شرائح الـ ع ريت هذه الدراسة التجريبية للحصولأج

الآجر والمالئة للإطارات البيتونية في المباني ومقارنة استخدام هذه الطريقة مع الطريقة التقليدية المتبعة باستخدام جدار 

تمتع بمقاومة اسطوانية على جدار قص من البيتون المسلح ي ، حيث تمت إضافة(28-1 )الشكلقص من البيتون المسلح 

  2.0MPaتمتع بمقاومة على الضغط مقدارها من الآجر والذي ي، ومن ثم إضافة جدران مالئة MPa11.1دارها الضغط مق

 . FPRبشرائح مصنوعة من ألياف الـ  قطريا  بعد تقويتها 

تصل لقيم قريبة جدا   FRP( نتائج الدراسة ويبدو جليا  بأن مساهمة الجدران المالئة والمقواة بالـ 29-1الشكل )يبين 

ن مطاوعة الجملة في حالة ، إلا أنه لوحظ أ%111من مساهمة جدران القص وترفع كفاءة الإطارات بنسبة تصل إلى 

 .FRPجدران الآجر المقواة أقل بسبب انهيار التماسك المفاجئ الذي يحصل في شرائح الـ 

 

 

 

a الإطار المقوى بجدار بلوك مع شرائح الـ .  CFRPbنتائج الدراسة التجريبية . 

Bare Frame مملوء: إطار غير   ،S1 مدعم بجدار بيتون مسلح،   مملوء : إطارS2  الـب بجدار مقوىمملوء إطارCFRP 

 (Erdem, 2006مختلفة لزيادة قساوة الإطارات )( فعالية الطرائق 27-0)الشكل
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 (Altin et al., 2008)دراسة  1.2.1

 الآجرجريت للتحقق من تصرف الإطارات البيتونية المملوءة بجدران مصنوعة من وحدات دراسة تجريبية أ  

(. النموذج هو لإطار بيتوني من فتحة Cyclic Loadsتحت تأثير الأحمال الدورية ) CFRPبشرائح الـ  قطريا  ومدعمة 

للنموذج مقارنة مع الأبعاد الواقعية  1/3واحدة وطابق واحد، وقد تم بناء عدد من النماذج المصغرة بنسبة تصغير مقدرها 

(1/3 scaled specimens). 

( Aspect Ratio) ( أبعاد وتسليح النموذج المعتمد في الدراسة حيث بلغت نسبة الواجهة للجدار30-1يبين الشكل )

( وتدعيمه قطريا  بشرائح Perforated Brickالمثقب ) لآجرتم ملء الإطار البيتوني المسلح بجدار من اوقد . 0.58القيمة 

 .بشكل متناظر على أحد وجهي الجدار أو على الوجهين معا   CFRPمن الـ 

، الأبنية الموجودة في المناطق قيد الدراسةتم إنشاء الإطار البيتوني المسلح من البيتون منخفض المقاومة ليحاكي 

. وحدات الآجر المستخدمة 30GPaومعامل مرونة البيتون  17.5MPaوقد بلغت المقاومة المتوسطة للبيتون المستخدم 

محسوبة نسبة للسطح الكلي لوحدة الآجر، بينما بلغ  6.6MPaمصغرة الأبعاد بمقدار الثلث بمقاومة على الضغط بلغت 

. المونة المستخدمة لبناء الجدار مصنعة بنسب مواد وقيم مقاومة على الضغط 3629MPaنة وحدات الآجر معامل مرو

 ـ .3.8MPaقاومة وسطية على الضغط بلغت م( وب1-1مبينة في الجدول )  ،0.12mmالمستخدمة بسماكة  CFRPشرائح ال

. تم %1.7التشوه الأعظمي عند الانهيار بلغ ، 231GPaمل مرونتها ا، بينما بلغ مع4100MPaمقاومتها على الشد بلغت 

، ولضمان التثبيت 2800MPaومعامل مرونة  30MPaبمقاومة شد  تثبيت الشرائح على سطح الجدار باستخدام الإيبوكسي

 

 

 .(Binici and Ozcebe, 2006)ة التقوية المستخدمة في الدراسة التجريبيطرق ( 28-0الشكل)

 

 

 

 

 

 .(Binici and Ozcebe, 2006)ة النتائج التحليلية للحالات المدروسة في الدراسة التجريبي( 29-0الشكل)
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( عن 31-1مبينة بالشكل )بتفاصيل ( anchoragesإضافة أسافين تثبيت ) تالكامل مع كل من الجدار والإطار البيتوني تم

 .الإيبوكسيتثبيتها باستخدام و CFRPبالـ بقصاصات من وملئها  في كل من الجدار والإطار البيتوني مل ثقوبطريق ع

، ولكل 200mm-300-400وتم تغيير عرض الشرائح لتكون  CFRPتم بناء تسعة نماذج مدعمة بشرائح الـ 

الوجه الخارجي فقط أو الوجهين معا . ترتيبات عرض تم إنشاء ثلاثة نماذج وذلك بتدعيم الوجه الداخلي للجدار فقط أو 

 ( تفاصيل تسمية النماذج المختلفة.8-1( بينما يبين الجدول )32-1التدعيم المستخدمة مبينة بالشكل )

 

 

 

 

 .(Altin et al., 2008)أبعاد وتفاصيل النموذج ( 30-0الشكل)

 

 

 

 (Altin et al., 2008) مواد المستخدمة في النموذجخواص الـ( 8-0الجدول)
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نسبة المقاومة زيادة  إلى( ملخص نتائج الدراسة، حيث وجد أن تدعيم وجهي الجدار معا  أدى 9-1يبين الجدول )

لشرائح بعرض بين  1.11و  1.11بين  ، حيث تراوحتالجانبية للجملة المدعمة إلى مقاومة الجدار المرجع دون تدعيم

200mm 400وmm .كانت فعالية التدعيم أقل عند وضع الشرائح على وجه واحد للجدار حيت تراوحت بين  على الترتيب

ة وهذا يثبت فعالي .اخلي أو الوجه الخارجي كل على حدةة سواء تم التدعيم للوجه الد، وكانت النسب متقارب1.11و  1.17

المبنى من  لإفراغلتدعيم الإطارات المملوءة بالجدران، وخاصة أن هذه الطريقة لا تحتاج  CFRPاستخدام شرائح الـ 

 أثناء عملية التدعيم.حركتهم داخل المبنى  إعاقةساكنيه ولا تسبب 

 

 على الترتيب mm111-311-111المدعمة بشرائح بعرض  1-3-1ظهر نتائج التدعيم للعينات ( يُ 33-1الشكل )

مع مغلف الحلقات الهستيرية  1-3-1الحالات حيث يبين الشكل مغلفات الحلقات الهستيرية لكل من ، على وجهي الجدار معا  

للجدار المرجع دون تدعيم، ويمكن من الشكل التثبت من زيادة فعالية التدعيم مع زيادة عرض الشرائح حيث بلغت الفعالية 

نسبة إلى الجملة دون  على الترتيب 200mm - 300mm - 400mmلعرض شرائح  %111- %111 - %111القيم 

 

 
 

 .CFRP (Altin et al., 2008)تفاصيل أسافين تثبيت الـ ( 31-0الشكل)

 

 

 (Altin et al., 2008) ملخص نتائج الدراسة( 9-0الجدول)

 

 

 

   

 400mmالتدعيم بشرائح . 300mm 3التدعيم بشرائح . 200mm 1التدعيم بشرائح   .1

 (.Altin et al., 2008) ترتيبات تدعيم الجدار( 30-0)الشكل
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 200mmعند شرائح بعرض  w0.13dعند زيادتها من  CFRPلسابقة تؤكد تأثير عرض شرائح الـ إن النسب ا .تدعيم

عند شرائح بعرض  w0.27dومن ثم إلى  300mmعند شرائح بعرض  w0.2dهو البعد القطري للجدار( إلى  wd)حيث 

400mm . 

، لجملةنبية لالجا قساوةالتتعداها لزيادة  وإنما الجانبية للجملة مقاومةاللاتتوقف فعالية التدعيم بالشرائح عند زيادة 

 . (7-1كما هو مبين بالجدول )متأثرة بعرض الشرائح أيضا  مرات  1-1التي زادت بمقدار يتراوح بين و

 

 (Yuksel et al., 2010)دراسة  1.2.1

ءة بجدران مصنوعة مملوالإطارات على إطارات بيتونية من فتحة واحدة وطابق واحد،  التجريبيةأجريت الدراسة 

ة مقارن ثلثمصغرة بنسبة الـ النموذج التجريبي، أبعاد CFRPومدعمة بأشكال مختلفة بشرائح الـ  مفرغمن وحدات الآجر ال

 أبعاد وتسليح ( على النماذج.Quasi-staticتم تطبيق أحمال دورية شبيهة بالستاتيكية )، وقد مع الأبعاد الواقعية للنموذج

الهدف من الدراسة مقارنة سلوك الجملة المدعمة باستخدام أشكال (، 34-1مبينة بالشكل )في الدراسة النموذج المستخدم 

 (.35-1مبينة بالشكل ) لجدارمتعددة لتثبيت الشرائح على ا

. وقد بلغ حد السيلان 19MPaيوم مقدرة بـ  11استخدم لإنشاء النموذج البيتون بمقاومة اسمية على الضغط بعد 

، لإنشاء الجدار تم تصنيع وحدات مصغرة من الآجر المفرغ مصغرة 420MPaلفولاذ التسليح المستخدم للتسليح الطولي 

حيث بلغت مقاومة الجدار على  500x500mmبمقدار الثلث ولمعرفة مقاومة الجدار تم اختبار نماذج من الجدار بأبعاد 

 230GPaأحادية الاتجاه، معامل مرونة الشرائح  CFRP. تم تدعيم النماذج باستخدام شرائح الـ 4.85MPaالضغط 

 .%1.5، كما بلغت الاستطالة الأعظمية عند الانقطاع 3900MPaومقاومتها على الشد بلغت 

(، 10-1( يبين مغلفات الحلقات الهستيرية لكل حالة وقد أعطيت نتائج الدراسة رقميا  في الجدول )36-1الشكل )

عالية للتدعيم مقارنة بالطرق الأخرى ( أعطت أكبر فCross diamond-bracedيظهر أن طريقة التدعيم المسماة ) حيث

( Bare Frameللإطار البيتوني الفارغ ) 61.4kNمقارنة مع  203kNحيث وصلت قيم القص القاعدي لهذه الطريقة إلى 

 الترتيب.على  %19و %131( أي بفعالية بلغت Infilled Fameللإطار المملوء بجدار ) 119.9kNو

 

 

 

 

 .(Altin et al., 2008)ر مغلفات الحلقات الهستيرية لحالة تدعيم وجهي الجدا( 33-0الشكل)
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 ـ) أعطت الطرق الأخرى المستخدمة فعالية أقل حيث حلت الطريقة ( المرتبة Diamond-braced frameالمسماة ب

( أقل فعالية. حيث off-diagonal-braced frameت الطريقة )ط( فيما أعCross-braced Frameالثانية ثم الطريقة )

على الترتيب، بينما بلغت قيم  %113، %119، %111بلغت قيم فعالية التدعيم مقارنة مع الإطار الفارغ دون جدار القيم 

 على الترتيب. %11، %11، %19لية التدعيم مقارنة مع الإطار المملوء بجدار القيم فعا

 

 

 

 .(Yuksel et al., 2010)ج أبعاد وتسليح النموذ( 34-0الشكل)

  

 

 .(Yuksel et al., 2010)م الأشكال المختلفة للتدعي( 35-0الشكل)

 

 

 (Yuksel et al., 2010) ملخص نتائج الدراسة( 10-0الجدول)
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 (Ozkaynak et al., 2011)دراسة  1.2.1

لزيادة فعالية التدعيم للجمل الإطارية المملوءة بجدران باستخدام شرائح الـ قام الباحثون بإجراء دراسة تجريبية 

CFRP وحيد الطابق بنسبة الثلث  ا  مصغر ا  نموذج 11بناء  الدراسة تمتحت تأثير الأحمال الجانبية في مستويها. لانجاز

( ترتيبات التجربة حيث تم تطبيق 38-1، بينما يبين الشكل )(37-1والتسليح المبين بالشكل ) واحدة بالأبعادومؤلف من فتحة 

( في مستوى جائز الإطار بعد أن تم تثبيت الإطار بشكل كامل عند 39-1( مبينة بالشكل )Cyclic loadsدورية ) انتقالات

 اس.مستوى الأس

( دراسة الإطار البيتوني دون -11a-3ل الشك(تم إنجاز الدراسة على أربعة مراحل، حيث تضمنت المرحلة الأولى 

( من infilled Frame(، ومن ثم تم إنشاء نماذج جديدة لإطار مملوء بجدار )a( )النموذج Bare Frameملئه بجدار )

(، في المرحلة التالية أنجزت ببناء نماذج جديدة لإطارات مملوءة -11b-3( مبين بالشكل )bالآجر المفرغ )النموذج 

 (.-11d-3( و )-11c-3( كما هو مبين بالشكلين )d( و)النموذج cوتدعيمها بطريقتين مختلفتين )النموذج 

، فيما بلغ حد السيلان لقضبان 19MPaبلغت المقاومة الاسطوانية المتوسطة للبيتون المستخدم في بناء النماذج 

. تم استخدام وحدات من الآجر المفرغ بأبعاد مصغرة بنسبة الثلث لملء الإطارات البيتونية 420MPaالتسليح المستخدمة 

، بينما وصلت المقاومة على القص 350x350x70mmلعينات بأبعاد  5.0MPaوقد بلغت مقاومة الجدار على الضغط 

ي عملية التدعيم، الشرائح المستخدمة أحادية الاتجاه ف 150mmبعرض  CFRP. تم استخدام شرائح الـ 0.95MPaإلى 

(Uni-directional Laminates بسماكة )0.17mm  3900وقد بلغت مقاومتها الحدية على الشدMPa  ومعامل مرونتها

230GPa 1.5واستطالتها الحدية عند الانهيار%. 

موضحة من خلال  41.56kN( a)النموذج  بلغت قيم قوة القص القاعدي الحدية لنموذج الإطار البيتوني دون جدار

( الذي يبين مغلفات الحلقات الهستيرية للنموذج المذكور حيث يمثل المحور الأفقي الانتقال عند أعلى -11a-1الشكل )

 الإطار بينما يمثل المحور الشاقولي قيمة القص القاعدي المسجلة عند كل انتقال. في المرحلة الثانية من الدراسة أدت إضافة

( مغلف الحلقات الهستيرية -11b-1، يبين بالشكل )91.8kN( إلى رفع قيمة القص القاعدي الحدية إلى bالجدار )النموذج 

وهذا ما  aمقارنة مع النموذج  %111ويتضح أن إضافة الجدار أدت إلى رفع قيمة القص القاعدي للجملة بنسبة  bللنموذج 

 تبار لرفع كفاءة الجمل الإطارية.أكد على أهمية أخذ أثر الجدران بعين الاع

 

 

 

 .(Yuksel et al., 2010)ة الدراس نتائج( 36-0الشكل)
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 .(Ozkaynak et al., 2011)ح أبعاد وتسليح الإطار البيتوني المسل( 37-0الشكل)

  

 

 .(Ozkaynak et al., 2011)ترتيبات التجربة ( 38-0الشكل)

 
 

 

 .(Ozkaynak et al., 2011)الانتقالات الدورية المطبقة ( 39-0الشكل)
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 .(Ozkaynak et al., 2011)مراحل إجراء التجارب ( 40-0الشكل)

 

 .(Ozkaynak et al., 2011)مغلفات الحلقات الهستيرية للنماذج الأربعة ( 14-0)الشكل
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(، ويظهر من خلاله -11c-1المملوء بجدار مدعم بالشرائح مبين في الشكل ) cمغلف الحلقات الهستيرية للنموذج 

وبالتالي أدت إلى زيادة فعالية  133.17kN(، حيث بلغت bارتفاع قيمة القص القاعدي الحدية عما كانت عليه في )النموذج 

 .aمقارنة مع النموذج  %111، بينما تصل الفعالية إلى bمقارنة مع النموذج  %11الجملة بمقدار 

 150kNلأكبر للقص القاعدي الحدي مقارنة ببقية النماذج حيث بلغت القيمة ا dأعطت طريقة التدعيم في النموذج 

( مغلفات الحلقات الهستيرية ويظهر من خلاله -11d-1وهذا يعطي أفضلية لإتباع هذه الطريقة في التدعيم. ويبين الشكل )

 .aمقارنة مع النموذج  %111، بينما تصل الفعالية إلى bمقارنة مع النموذج  %13فعالية النموذج الجديد والتي بلغت 

 الفصل الثاني نتيجة 2.1

Chapter 02 Conclusion 

لمواضيع ذات صلة بالدراسة الحالية، حيث تم استعراض الخواص الفصل إجراء مراجعة بحثية  تم من خلال هذا

وتم رك للمادتين معا . تالميكانيكية المختلفة للمواد المشكلة للإطارات البيتونية المسلحة كالبيتون وفولاذ التسليح والعمل المش

للخواص الميكانيكية لجدران وحدات البلوك الإسمنتية والمواد التي تشكلها من مونة إسمنتية ووحدات بلوك إسمنتية  التطرق

 وتم توضيح كيفية تصرف هذه الجدران وأنماط انهيارها المختلفة.

أثر إدخال مقاومة الجدران لرفع مقاومة  تم استعراض العديد من الأبحاث والدراسات السابقة التي تناولت كما

في رفع  FRPالإطارات البيتونية المسلحة تحت تأثير الأحمال الجانبية في مستويها، بالإضافة إلى فعالية استخدام شرائح الـ 

 مقاومة الجدران وبالتالي الإطارات الممتلئة بها.

في رفع مقاومة الإطارات المملوءة بجدران نظرا   FRPكل ماسبق سلط الضوء على أهمية استخدام شرائح الـ 

 وبالتاليي المبان لإخلاءدون حاجة  وإمكانية التنفيذلفعالية الجملة الجديدة ومزاياها المتعددة من خفة الوزن وسهولة التنفيذ 

 للسكان القاطنين. الإزعاجتقليل 

 لميكانيكية للجدران على مقاومة الجملةتغيير خواص الخواص ا لأثررغم تطرقها  والأبحاثإلا أن الدراسات 

. لذلك سيتم فيما يلي دراسة رفع مقاومة الجملة المدعمةي ف FRPالـ شرائح على فعالية  تأثيرها إلى، لم تتطرق الإطارية

 قهذا الأثر عن طريق دراسة تحليلية باستخدام برامج التحليل الإنشائي، وذلك بإجراء محاكاة لنموذج تجريبي من بحث ساب

تقوية  في CFRPعلى فعالية استخدام شرائح الـ  الإسمنتيومحاولة إيجاد أثر تغير المواصفات الميكانيكية لجدران البلوك 

 .الإسمنتي تحت تأثير الأحمال الجانبية في مستويهاالبيتونية المسلحة المملوءة بجدران البلوك  الإطارات

  



 المحدودة العناصر طريقة باستخدام الإنشائي التحليل

 

14 

 

 الفصل الثالث

Chapter 03 

 

 باستخدام طريقة العناصر المحدودةالتحليل الإنشائي  .1

Structural Analysis using Finite Element Method (FEM) 

 مقدمة 1.1

Introduction 

التي قام الباحثون  تجريبيةال الدراسة( يحاكي Numerical Model)عددي عملية بناء نموذج يتضمن هذا الفصل 

(Ozkaynak et al., 2011)  أجريت على إطارات بيتونية مسلحة مملوءة بجدران ، و(1.1.1الفقرة )والتي سبق ذكرها في

 .تحت تأثير الأحمال الجانبية المطبقة في مستوي الإطار CFRPمقواة بشرائح الـ 

طريقة العناصر المحدودة واعتماد  (ABAQUS, V6.12-1)برنامج التحليل الإنشائي استخدام  في هذا الفصل تم

(FEM) تبدأ باختيار أبعاد ومقاطع النموذج ومن ثم اختيار العناصر  خطواتبعدة النموذج العددي عملية بناء  مرت، حيث

التالية تتضمن اختيار الطرق المناسبة لنمذجة تصرف المواد  الخطوةالمحدودة المناسبة لكل عنصر من عناصر الجملة. 

 الشروط تم اختيارمشترك فيما بينها، بعدها لعمل الالترابط وا مينلتأالمشكلة للنموذج ومن ثم ربط العناصر المختلفة 

تقارب  أثر دراسة تتم ومن ثموإجراء عملية التحليل واستخراج النتائج. المحيطية المناسبة لمحاكاة النموذج التجريبي 

ل. لتحليزمن ا والاقتصادية في( لتحديد الأبعاد الأمثلية للعناصر والتي تجمع دقة النتائج Mesh Convergenceالشبكة )

 وللتأكد من جودة النموذج ونتائجه لابد من مقارنة النتائج مع نتائج النموذج التجريبي المعتمد.

هي بناء الإطار البيتوني المسلح بدون وجود جدار  المرحلة الأولى مراحل: ثلاثتم تقسيم عملية بناء النموذج إلى 

(oF,Bare Frame في ،)الإطارتم ملء  المرحلة الثانية ( البيتوني المسلح بجدارwF,Infilled Frame بعدها ،) تم في

 .CFRP (w,FRPF,rameFnfilled IedStrengthen)شرائح الـ  بإضافةتقوية الجملة  المرحلة الثالثة

 البرنامج الإنشائي المستخدم 1.1

Structural Analysis Software 

الذي يعتمد بشكل أساسي  (ABAQUS, V6.12-1)تم خلال الدراسة العددية استخدام برنامج التحليل الإنشائي 

( والمواد Elementsبامتلاكه مكتبة واسعة من العناصر المختلفة ) ABAQUSيتميز  (.FEMطريقة العناصر المحدودة )

(Materials مع إمكانية نمذجة تصرف المواد في المراحل الإجهادية المختلفة، إضافة لامتلاكه طرقا  عديدة ومتقدمة )

يمكن من خلال البرنامج إجراء تحليل خطي  (.Element Interfaces and Contactsالعناصر المختلفة )لربط 

(Linear Analysisأو لاخطي ) (Non-Linear Analysis) ، أخذ لاخطية المادة بعين الاعتبار أثناء التحليل  إمكانيةمع

(MaterialNon-linearity). 
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 النماذج البنيوية للمواد 1.1

Materials Constitutive Models 

 Constitutiveالعديد من النماذج البنيوية ) (ABAQUS V6.12-1, 2012)يمتلك برنامج التحليل الإنشائي 

Models التي تجمع( التي تحاكي تصرف المواد الإنشائية المختلفة مثل المواد ( التصرف اللامرنInelastic behavior )

( كالبيتون وجدران البلوك، Quasi-Brittle Failure) الشبيه بالهش والانهيار( Non-Linear behaviorواللاخطي )

 Fully( كالفولاذ، والمواد ذات التصرف المرن التام )Elasto-Plastic behaviorاللدن )-والمواد ذات التصرف المرن

Elastic behavior )كالـالانهيار  حتىFRP. المادة في الحالات الإجهادية  تأخذ هذه النماذج بعين الاعتبار تغير تصرف

المختلفة وتراكيبها المحتملة وكذلك تغير الحالة الإجهادية من حالة إلى أخرى مثل تغير تصرف المادة من حالة الضغط إلى 

( Crackingحالة الشد أو بالعكس وصولا  إلى محاكاة انهيار المادة بشكل دقيق كانهيار المواد الهشة بسبب تشكل الشقوق )

 ( في حالة الضغط.Crushingالة الشد أو تحطم المادة )في ح

 البنيوي للبيتون وذجالنم 1.1.1
Concrete Constitutive Models 

المواد ذات الانهيار الشبيه بالهش ثلاثة نماذج تحاكي تصرف  (ABAQUS V6.12-1, 2012)تضم مكتبة الـ  

 كالبيتون:

الذي يفترض تشكل الشق عند تجاوز الإجهاد الرئيسي ( Smeared Crack Modelهو نموذج ) :النموذج الأول

على الشد لمقاومة البيتون على الشد عندها يعتبر معامل مرونة المادة مساويا  للصفر في الاتجاه الموازي لإجهادات الشد 

 Monotonicجهادية باتجاه واحد )ا  في حالات تعرض البيتون لحالة إالرئيسية، ويعتبر استخدام هذا النموذج مثالي

Straining بسبب إما ( أي في حال انهيار البيتون( تشققات الشدTensile Cracking أو التحطم عند التعرض للضغط )

(Compressive Crushingما يج ،)لموضوع الدراسة الحالية. غير ملائم لهع 

الانهيار بسبب يكون ( ويستخدم عندما Brittle Cracking Modelهو نموذج التشققات الهشة ) :النموذج الثاني

تشققات الشد هو المسيطر ولا أهمية للانهيار على الضغط، حيث يتم اعتماد سلوك خطي للمادة على الضغط، وبالتالي من 

 غير المناسب استخدام هذا النموذج في الدراسة الحالية.

لى دمج مفهوم والذي يعتمد ع( Concrete Damaged Plasticity Model,CDPهو نموذج ) :النموذج الثالث

 Isotropic( مع مفهوم لدونة المادة في حالتي الضغط والشد )Isotropic Damaged Elasticityالتلف المرن للمادة )

Tensile and Compressive Plasticityحمال متغيرة مثل الأحمال (. يستخدم هذا النموذج عند تعرض البيتون لأ

( في حالة الانهيار على Crackingالنموذج على ميكانيزمين هما تشكل الشقوق )الدورية. يعتمد مفهوم الانهيار في هذا 

 Elasticويأخذ بعين الاعتبار تناقص القساوة المرنة )( في حالة الانهيار على الضغط، Crushingالشد أو تحطم المادة )

Stiffness( بسبب التشوهات اللدنة )Plastic Strainingلشد والضغط، كما أنه يدخل تأثير ( الحاصلة في كل من حالتي ا

 ( عند تغير الحالة الإجهادية من شد إلى ضغط أو بالعكس.Stiffness Recoveryاستعادة القساوة )

للحالة المدروسة حيث يأخذ بعين الاعتبار انهيار المادة في كل من  متهلملاء (CDPتم اعتماد النموذج الثالث )

 مال الدورية بعين الاعتبار.حالتي الضغط والشد مع أخذ تأثير الأح

 تعريف سلوك البيتون بشكل دقيق في حالة الضغط الأحادي المحور CDPمن الأمور الهامة والدقيقة في نموذج 

(Uni-axial Compression) وحالة الشد الأحادي المحور (Uni-axial Tension) وذلك لإعطاء تمثيل دقيق ،

 صرف المادة في الحالتين.لت
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 الأحادي المحورالشد  في حالةالبيتون  تصرف 4.4.3.3

Concrete Uni-axial Tensionbehavior 

 الانهيارإلى إجهاد  حتى الوصول مرن يبدأ سلوك البيتون بشكل خطي(، 1-3الشكل )الأحادي المحور  الشدفي حالة  

(Failure stress ) الشد على 𝜎𝑡𝑜( والموافق لتشكل أول شق دقيقmicro-crackingفي ا ) ،بعدها يتوالى لبيتون

تمثل و ،(Strain softeningالتشوه )-تشكل الشقوق واتساعها وتتصل مع بعضها مترافقة مع انحدار في علاقة الإجهاد

وتسمى بمرحلة تصلب الشد  ( أو مرحلة البيتون المتشقق،Post-Failureهذه المرحلة مرحلة ما بعد الانهيار )

(Tension Stiffening.) 

ذكور انخفاض القساوة المرنة المبإهمال تأثير  نتيجة لتشكل الشقوق في هذه المرحلة تنخفض القساوة المرنة للمادة ولكن

هو معامل المرونة الابتدائي غير  Eoحيث ، Eoأي نقطة في هذه المرحلة تعود المادة بميلوفي حال الحمل عند ، آنفا  

𝜀𝑡̃على الشد ( فينشأ ما يسمى بتشوه التشققاتinitial undamaged modulusتشقق للمادة )مال
𝑐𝑘 (Cracking 

Strain) (1-3الشكل)( ويعرف بأنه الفرق بين التشوه الكلي 1-3، ويعطى بالعلاقة )للمادة والتشوه المرن𝜀𝑜𝑡
𝑒𝑙  الموافق

𝜀𝑡̃. يعتبر تشوه التشققات على الشد (1-3ي يعطى بدوره بالعلاقة )الذللمادة قبل التشقق و
𝑐𝑘 (Cracking Strain  من )

، حيث يتم تعريف مرحلة تصلب الشد لنمذجة مرحلة تصلب الشد ABAQUSالمعطيات الأساسية الواجب تعريفها في الـ 

تشوه التشققات على الشد  الحقل الثاني الموافقة لكل تشوه، ويضم 𝜎𝑡: الحقل الأول الإجهادات الشادة جدول من حقلينبشكل 

𝜀𝑡̃
𝑐𝑘. 

𝜀̃𝑡
𝑐𝑘 = 𝜀𝑡 − 𝜀𝑜𝑡

𝑒𝑙  (4-3)العلاقة 

𝜀𝑜𝑡
𝑒𝑙 = 𝜎𝑡/ 𝐸𝑜 (0-3)العلاقة 

 

 

 .(ABAQUS V6.12-1, 2012)ي تصرف البيتون في حالة الشد المحور( 1-3الشكل)
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عند أي  الحمل إزالة والذي يغير من تصرف المادة عند𝑑𝑡 الشد بالمعامليحدد انخفاض القساوة المرنة للمادة على 

1)ميل المادة ب ودتع مرحلة تصلب الشد، حيثنقطة في  − 𝑑𝑡)𝐸𝑜 ويترافق ذلك مع ظهور ، من الميل السابق صغرأ

𝜀𝑡̃( في المادة تعرف بـ tensile equivalent plastic strains) تشوهات لدنة على الشد
𝑝𝑙

. 

قيمته بين  وتتراوح (JankowiakandLodygowski, 2005( )3-3خلال العلاقة )من 𝑑𝑡 يمكن حساب المعامل 

ات ، ويعتبر من المعطيعندما تنهار المادة بشكل كامل الواحد إلى ،عندما تكون المادة ما تزال سليمة غير متشققة، الصفر

، حيث يتم تعريف انخفاض القساوة المرنة لتعريف انحدار القساوة المرنة للمادة على الشد ABAQUSالأساسية في الـ 

بينما يعرف الحقل الأول  𝑑𝑡 الثاني المعامل الحقل يعرف  :للمادة على الشد في مرحلة تصلب الشد بشكل جدول من حقلين

 فقة لكل تشوه. الموا 𝜎𝑡الإجهادات 

𝑑𝑡 = (𝜎𝑡𝑜 − 𝜎𝑡) 𝜎𝑡𝑜⁄  (3-3)العلاقة 

 ـ 𝜀𝑡̃قيمة التشوه اللدن  ABAQUSيعتمد ال
𝑝𝑙

وميكانيكية  (Failure Surfaceللمادة كمعيار لتقييم سطح الانهيار ) 

 :(1-3ويقوم بحسابه بشكل آلي من خلال العلاقة ) انهيار المادة

𝜀𝑡̃
𝑝𝑙 = 𝜀𝑡̃

𝑐𝑘 − 
𝑑𝑡

1 − 𝑑𝑡
∙

𝜎𝑡

𝐸𝑜
 

 (1-3)العلاقة

 تصرف البيتون في حالة الضغط الأحادي المحور 0.4.3.3

Concrete Uni-axial Compression behavior 

التلدن  ، يبدأ سلوك البيتون بشكل خطي مرن حتى الوصول إلى(2-3لالشك)الأحادي المحور  الضغطفي حالة  

هاد جالإ إلىالوصول  حتىعلاقة لدنة غير خطية  إلىهاد والتشوه جتتحول العلاقة بين الإ ،𝜎𝑐𝑜 ( Initial yield) الأولي

بعدها  (.Compression Hardeningالضغط )وتسمى بمرحلة تقسية 𝜎𝑐𝑢 الضغط( على Ultimate stress) الحدي

-Post( وتمثل هذه المرحلة مرحلة ما بعد الانهيار )Strain softeningالتشوه )-انحدار في علاقة الإجهاد تبدأ مرحلة

Failure.) 

نتيجة لتشكل الشقوق في هذه المرحلة تنخفض القساوة المرنة للمادة ولكن بإهمال تأثير انخفاض القساوة المرنة 

هو معامل المرونة الابتدائي  Eoيث ، حEoوفي حال الحمل عند أي نقطة في هذه المرحلة تعود المادة بميل ، المذكور آنفا  

𝜀𝑐̃( فينشأ ما يسمى بتشوه التحطم على الضغط Initial Undamaged Modulusتشقق للمادة )مغير ال
𝑖𝑛 (Inelastic 

Crushing Strain ،)(2-3كل الش)( ويعرف بأنه الفرق بين التشوه الكلي للمادة والتشوه المرن 1-3لاقة )، ويعطى بالع

𝜀𝑜𝑐
𝑒𝑙 (. يعتبر تشوه التحطم على الضغط 6-3تشقق والذي يعطى بدوره بالعلاقة )مالموافق للمادة قبل ال𝜀𝑐̃

𝑖𝑛 (Crushing 

Strain المعطيات الأساسية الواجب تعريفها في الـ ( منABAQUS  لنمذجة مرحلة تقسية الضغط، حيث يتم تعريف

تشوه  الموافقة لكل تشوه، بينما يتم إدخال 𝜎𝑐: الحقل الأول هو الإجهادات مرحلة تقسية الضغط بشكل جدول من حقلين

𝜀𝑐̃التحطم على الضغط 
𝑖𝑛 ي الحقل الثاني.ف 

𝜀̃𝑐
𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 − 𝜀𝑜𝑐

𝑒𝑙  (5-3)العلاقة 

𝜀𝑜𝑐
𝑒𝑙 = 𝜎𝑐/ 𝐸𝑜 (9-3)العلاقة 
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والذي يغير من تصرف المادة عند رفع الحمل عند  𝑑𝑐 الضغط بالمعامليحدد انخفاض القساوة المرنة للمادة على 

1)أي نقطة في مرحلة تقسية الضغط، حيث تعود المادة بميل  − 𝑑𝑐)𝐸𝑜 أضعف من الميل السابق، ويترافق ذلك مع ظهور

𝜀𝑐̃( في المادة تعرف بـ Compressive Equivalent Plastic Strainsتشوهات لدنة على الضغط )
𝑝𝑙

. 

قيمته بين  ( وتتراوحJankowiak and Lodygowski, 2005( )7-3من خلال العلاقة )𝑑𝑐 يمكن حساب المعامل 

عندما تنهار المادة بشكل كامل، ويعتبر من المعطيات  الواحدإلى حطمة، عندما تكون المادة ما تزال سليمة غير مت، الصفر

، حيث يتم تعريف انخفاض القساوة المرنة لتعريف انحدار القساوة المرنة للمادة على الشد ABAQUSالأساسية في الـ 

الموافقة لكل تشوه،  𝜎𝑐الإجهادات يضم الحقل الأول  :بشكل جدول من حقلينعلى الضغط في مرحلة تقسية الضغط  للمادة

 .𝑑𝑐 بينما يضم الحقل الثاني المعامل 

𝑑𝑐 = (𝜎𝑐𝑢 − 𝜎𝑐) 𝜎𝑐𝑢⁄  (7-3)العلاقة 

𝜀𝑐̃قيمة التشوه اللدن  ABAQUSالـيعتمد 
𝑝𝑙

( وميكانيكية Failure Surfaceللمادة كمعيار لتقييم سطح الانهيار ) 

 (1-3انهيار المادة ويقوم بحسابه بشكل آلي من خلال العلاقة )

𝜀𝑐̃
𝑝𝑙 = 𝜀𝑐̃

𝑖𝑛 − 
𝑑𝑐

1 − 𝑑𝑐
∙

𝜎𝑐

𝐸𝑜
 

 (0-3)العلاقة

 تحت تأثير الأحمال الدوريةتصرف البيتون  3.4.3.3

Concrete behavior under Cyclic Loads 

أن المادة تستعيد بعضا  من  (Quasi-Brittle) هشأجريت على المواد ذات الانهيار الشبيه بالأثبتت التجارب التي 

الضغط نتيجة لانغلاق بعض الشقوق المتشكلة في مرحلة الشد عند تعرض المادة  إلىقساوتها عند تحول الحمل من الشد 

 سب أية قساوة.تتعود لتك للضغط، وعلى العكس عند تحول الحمل من الشد إلى الضغط فان التشققات لا

 

 

 .(ABAQUS V6.12-1, 2012)ي تصرف البيتون في حالة الضغط المحور( 2-3الشكل)
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( عند تغير الحالة الإجهادية من شد Stiffness Recoveryتأثير استعادة القساوة ) ABAQUSالـيأخذ برنامج 

معامل استعادة القساوة على الضغط  𝑤𝑐المعامل حيث يمثل، 𝑤𝑡و  𝑤𝑐إلى ضغط أو بالعكس، من خلال عاملين هما 

(Compression Recoveryوقيمته ا ) لافتراضية𝑤𝑐 = كل كامل عند تحول الحمل من ، ما يعني استعادة القساوة بش1

( وقيمته الافتراضية Tension Recovery) الشدمعامل استعادة القساوة على  𝑤𝑡عامل ملى الضغط، بينما يمثل الالشد إ

𝑤𝑡=0 ( تصرف 3-3ويبين الشكل ) الشد، إلى، ما يعني عدم استعادة أي من قساوة المادة عند تحول الحمل من الضغط

𝑤𝑐شد( وتأثير عوامل استعادة القساوة بافتراض -ضغط-المادة عند تغير الحمل لدورة كاملة )شد =  .𝑤𝑡=0و  1

 

 عددي في الدراسة الحاليةتوصيف مادة البيتون في النموذج ال 1.4.3.3

Concrete Modeling in numerical model in this study 

، تخدمةالمس لمادة البيتون المتقدم إلى العديد من المتحولات التي تعتمد الفحص التجريبي CDPيحتاج نموذج الـ 

يث ح ABAQUSالكافية فقد تم إعطاء هذه المتحولات القيم المنصوح باستخدامها من قبل الـونظرا  لعدم توفر المعلومات 

𝜓( Dilation angleتعطى قيمة زاوية التمدد للبيتون ) = 36𝑜( لامركزية التدفق الكامن ،Flow potential 

eccentricity )𝜖 =  ratio of initial equibiaxial)  الضغط الثنائي المحاور الى الضغط الأحادي المحور، نسبة 0.1

compressive yield stress to initial uniaxial compressive yield stress )𝜎𝑏𝑜 𝜎𝑐𝑜⁄ = 1.16( ،the 

ratio of the second stress invariant on the tensile meridian, , to that on the compressive 

meridian,  )𝑘𝑐 = 8 𝜇( Viscosity parameter، معامل اللزوجة )⁄3 = ، معامل استعادة القساوة على 0

𝑤𝑐( Compression Recoveryالضغط ) =  𝑤𝑡=0.( Tension Recovery، معامل استعادة القساوة على الشد )1

 

 

 .(ABAQUS V6.12-1, 2012)شد -ضغط-تصرف البيتون تغير الحمل لدورة واحدة شد( 3-3الشكل)
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( ليحاكي الدراسة التجريبية التي قام الباحثون Numerical Model)النموذج العددي لتوصيف مادة البيتون في 

(Ozkaynak et al., 2011)  19، حيث بلغت مقاومة البيتون على الضغط (1.1.1الفقرة )والتي سبق ذكرها فيMPa ،

التشوه للمادة أولا  وبغياب المعلومات التجريبية تم اعتماد تصرف البيتون المذكور سابقا  -لابد من تعريف مخطط الإجهاد

 . (1.3.1الفقرة )في 

المعطى في و (1.1.3.1الفقرة )المذكور بعلى الضغط تم اعتماد النموذج  التشوه في حالة البيتون-لإيجاد منحني الإجهاد

تم الحصول على  (1-1خلال استخدام العلاقة )ن وم ،(11-1والمبين بالشكل ) BS EN 1992-1-1المواصفة الأوربية 

( 9-1العلاقة )بينما تم استخدام  (1-3في الشكل ) والموضحالمستخدم في الدراسة التجريبية  التشوه للبيتون-منحني الإجهاد

, وقد بلغت قيمة 1.1، واعتبار معامل بواسون للبيتون 26675MPaحيث بلغت قيمته  𝐸𝑐𝑚لحساب معامل مرونة البيتون 

𝜀𝑐𝑢1التشوه النسبي الأعظمي عند الانهيار  = εc1، بينما بلغ التشوه الموافق للإجهاد الأعظمي على الضغط 0.0035 =

 (.1-1)العلاقة   0.0017

 

 

 

 .التشوه للبيتون على الضغط )الدراسة الحالية(-منحني الإجهاد( 4-3الشكل)

 

 

 

 .)الدراسة الحالية(التشوه للبيتون على الشد -منحني الإجهاد( 5-3الشكل)
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، (1.1.3.1الفقرة )النموذج المذكور بتم اعتماد (، 1-3الشكلالتشوه )-يجاد منحني الإجهادلإشد ولفي حالة البيتون على ا أما

المستخدم في  والموافقة للبيتون 𝑓𝑐𝑡𝑚على المقاومة الأعظمية للبيتون على الشد  ( للحصول10-1حيث تماستخدام العلاقة )

تم اعتبار مرحلة تدهور المادة  وباعتماد معامل المرونة المحسوب سابقا ، ،1.48MPaوقد بلغت  الدراسة التجريبية

(Tension softening( خطية حتى الانهيار )Linear softening( كما في الشكل )11-1a .)  قيمة التشوه تم اعتبار وقد

𝜀𝑡𝑢السيلان أيإجهاد إلى  الطولي ة لوصول فولاذ التسليحموافق النسبي الأعظمي عند الانهيار = 𝑓𝑦 𝐸𝑠 = 0.0081⁄. 

𝐸𝑠عامل مرونة فولاذ التسليحعن م 𝐸𝑠ر يعبحيث  = 800𝐺𝑃𝑎 ،فيما يعبر𝑓𝑦الطولي  عن إجهاد السيلان لفولاذ التسليح

𝑓𝑦 = 480𝑀𝑃𝑎. 

 النموذج البنيوي لجدران البلوك 1.1.1
Masonry Constitutive Models 

مادة غير متجانسة تتصرف بشكل مشابه لمادة البيتون وتنهار  البلوك الإسمنتيتعتبر مادة الجدران المصنوعة من 

نفس تم خلال الدراسة الحالية اعتماد وبالتالي ، (ABAQUS V6.12-1, 2012)( Quasi-Brittle) بالهش بشكل شبيه

 باستخدام الخواص الميكانيكية لمادة الجدار. (1.3.3الفقرة )الوارد في النموذج البنيوي لمادة البيتون 

 النموذج العدديفي  جدار البلوكتوصيف مادة  4.0.3.3

Masonrymodeling in numerical model 

تماما   ABAQUS الـباستخدام نفس قيم المتحولات المنصوح باستخدامها من قبل و CDPموذج الـ تم استخدام ن

مادة الجدار وسطا  والتي تعتبر  (Homogenized Modelاعتماد )وتم  .(1.1.3.3الفقرة )كما تم في نمذجة البيتون في 

التي تعبر عن تصرف كل من وحدات البلوك والمونة الرابطة والتفاعل فيما المكافئة و واحدا  باعتبار مواصفات مادة الجدار

حليل ال الستاتيكية والديناميكية وزمن توقد أثبتت الدراسات أن هذه الطريقة تعطي نتائج صحيحة في كل من الأحم بينهما.

كعناصر  الإسمنتية( الذي يتم فيه نمذجة كل من وحدات البلوك والمونة Distinct Modelمعقول نسبيا  إذا ما قورن مع )

ة بالإضاف (.Su, 2008)مختلفة مرتبطة فيما بينها، حيث تعتبر الطريقة الأخيرة معقدة نسبيا  وتحتاج الى زمن تحليل كبير 

(، وإنما cأو  -11a-1إلى ذلك فإن انهيار جدار البلوك ضمن فتحة الإطار نادرا  ما يحدث ضمن صفوف المونة )الشكل 

 .بسبب المقاومة المنخفضة للبلوكة على الضغط (b-11-1بشكل قطري يتقاطع مع وحدات البلوك )الشكل 

( ليحاكي الدراسة التجريبية التي Numerical Model)النموذج العددي في  الإسمنتيالبلوك جدار لتوصيف مادة 

على الضغط  الجدار، حيث بلغت مقاومة (7.3.1الفقرة )والتي سبق ذكرها في  (Ozkaynak et al., 2011)قام الباحثون 

5.1MPa ،(.1.1.1الفقرة )المذكور سابقا  في الجدران اعتماد تصرف بالتشوه للمادة أولا  -تعريف مخطط الإجهادب تم البدء 

( والمعطى 1.1.1.1التشوه في حالة الجدران على الضغط تم اعتماد النموذج المذكور بالفقرة )-لإيجاد منحني الإجهاد

( الخاصة بالبيتون  1-1(، ومن خلال استخدام العلاقة )9-1والمبين بالشكل ) BS EN 1996-1-1في المواصفة الأوربية 

( بينما تم 6-3للبيتون المستخدم في الدراسة التجريبية وتم توضيحه في الشكل )التشوه -تم الحصول على منحني الإجهاد

، واعتبار معامل بواسون 5000MPaحيث بلغت قيمته  𝐸𝑚( لحساب معامل مرونة مادة الجدار 1-1استخدام العلاقة )

𝜀𝑚𝑢, وقد بلغت قيمة التشوه النسبي الأعظمي عند الانهيار 1.1لمادة الجدار  = بينما بلغ التشوه الموافق للإجهاد  ،0.0035

εm1الأعظمي على الضغط  = 0.0082  (Hendry et al., 2004.) 

(، تم اعتماد النموذج المذكور 7-3التشوه )الشكل -أما في حالة الجدار الإسمنتي على الشد ولإيجاد منحني الإجهاد

الواردة في الدراسة التجريبية  𝑓𝑡𝑚على الشد (، حيث تم اعتبار المقاومة الأعظمية لمادة الجدار 1.1.3.1بالفقرة )

(Ozkaynak et al., 2011)  0.95وقد بلغتMPa وباعتماد معامل المرونة المحسوب سابقا ، تم اعتبار مرحلة ليونة ،
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(. وقد تم اعتبار قيمة -11a-1( كما في الشكل )Linear softening( خطية حتى الانهيار )Tension softeningالشد )

𝜀𝑡𝑢أي ) ،10𝜀𝑡𝑚1 (ABAQUS V6.12-1, 2012)مساوية لـ 𝜀𝑡𝑚𝑢وه النسبي الأعظمي عند الانهيارالتش =

10 𝑓𝑡𝑚 𝐸𝑚⁄حيث ،)𝜀𝑡1التشوه النسبي الموافق للإجهاد𝑓𝑡𝑚( أي𝜀𝑡𝑢 = 0.0019.) 

 

 

 النموذج البنيوي لفولاذ التسليح 1.1.1
Steel Reinforcement Constitutive Models 

 -Elasticكامل اللدونة ) -فإنه يمكن اعتبار تصرف فولاذ التسليح المطاوع تصرفا  مرنا  ( 1.3.1الفقرة )كما ذكر في 

perfectly Plastic( حتى الوصول إلى انهيار المادة كما هو موضح بالشكل )ولنمذجة التصرف المرن في 11-1 ،)

 Ozkaynak)ة نة فولاذ التسليح والذي بلغ حسب الدراسة التجريبية المعتمدوكل من معامل مر خالإديجب  ABAQUSالـ

et al., 2011) 200GPa ه عند تبدأالذي  الإجهادقيمة  إدخال، ولتعريف التصرف اللدن للمادة يجب 1.3بواسون ، ومعامل

 (.1-3قد تم توضيح ذلك من خلال الشكل )، و420MPaالمرحلة اللدنة وهو حد السيلان لفولاذ التسليح والبالغ 

 

 

 .التشوه لجدار البلوك الإسمنتي على الضغط )الدراسة الحالية(-الإجهادمنحني ( 6-3الشكل)

  

 

 .التشوه لجدار البلوك الإسمنتي على الشد )الدراسة الحالية(-منحني الإجهاد( 7-3الشكل)
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 الأحادية الاتجاه CFRPالنموذج البنيوي لشرائح الـ  1.1.1
Uni-directional CFRP Constitutive Models 

( حتى Fully Elastic) حادية الاتجاه هو سلوك تام المرونةأ CFRPأن سلوك شرائح الـ  (1.1.1الفقرة )في  ورد

إدخال كل  كفيي ABAQUS(، ولنمذجة التصرف المرن في الـ11-1الوصول إلى انهيار المادة كما هو موضح بالشكل )

 ، ومعامل وبواسون230GPaحسب الدراسة التجريبية المعتمدة والذي بلغ  باتجاه الألياف، الشرائحنة ومن معامل مر

بالإضافة إلى ذلك فقد تم إدخال حدود الانهيار  .التشوه للشرائح المستخدمة-مخطط الإجهاد (9-3الشكل ) ويبين، 1.31

 .)%1.1( والتشوه المقابل لهذه التمزق )3900MPaالمرن بتعريف إجهاد تمزق المادة )

 

 محدودةالعناصر ال 1.1

Finite Elements 

 Finite) حدودةالعناصر المالعديد من  (ABAQUS V6.12-1, 2012)يمتلك برنامج التحليل الإنشائي 

Elements ،) والتي تختلف فيما بينها بعدد العقد وعدد درجات الحرية لكل عقدة، ويجب اختيارها بدقة وفقا  للحالة الإجهادية

 المناسبة لنمذجة كل عنصر من عناصر الجملة المدروسة.حدودة الم يما يلي اختيار العناصروسيتم ف المدروسة

 

 

 .التشوه لفولاذ التسليح المستخدم )الدراسة الحالية(-منحني الإجهاد( 8-3الشكل)

 

 

 

 .المستخدمة )الدراسة الحالية( CFRPالتشوه لشرائح الـ-منحني الإجهاد( 9-3الشكل)
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 CPS4Rد حدوالمالعنصر  1.1.1
CPS4R Finite Element 

( كون Plane Stressالإطار البيتوني المسلح المملوء بجدار بلوك من الحالات الإجهادية المستوية )تعتبر حالة 

الإجهادات في مستوي الجملة هي المسيطرة مع انعدام الإجهادات في المستوي العمودي على مستوي الجملة رغم إمكانية 

والمستوي العمودي على  1،1الجملة هو المستوي وجود تشوهات في هذا الاتجاه، وبمعنى آخر في حال اعتبار مستوي 

𝜎11ها يكون في مستوي الجملة )د، عن3الجملة  ≠ 0, 𝜎22 ≠ 𝜀3في المستوي العمودي على الجملة )(، بينما يكون  0 ≠

0, 𝜎33 = 0 .) 

CPS4R  (4-node bilinear, reduced integration with hourglass control )لذلك تم اختيار العنصر

( يتألف Solid Plane Stress Element(، وهو عنصر مساحي مصمت خاص بحالة الإجهادات المستوية )10-3الشكل )

التخفيض  إلى( في نهاية اسم العنصر يرمز Rفي مستوي العنصر، الرمز ) 1،1من أربعة عقد ولكل عقدة درجتي حرية 

 .الحالة المدروسة( من أربعة إلى واحدة وفق ما يناسب Gauss Pointsفي نقاط التكامل )

لوك إضافة لجدار الب الطولي وقد تم استخدام هذا العنصر لنمذجة كل من عناصر الإطار البيتوني وفولاذ التسليح

 الإسمنتي.

 

 

 T2D2د حدوالمالعنصر  1.1.1
T2D2 Finite Element 

(، وهو عنصر 11-3الشكل )المبين بT2D2 (2-D stress/displacement truss elements )العنصر  إن

 Axialيستطيع العنصر نقل القوى المحورية فقط )في مستوي العنصر،  1،1ولكل عقدة درجتي حرية  عقدتينيتألف من 

Forces .) كل من عناصر وقد تم استخدام هذا العنصر لنمذجة( الأساورStirrups)  في جوائز وأعمدة الإطار البيتوني

 أحادية الاتجاه. CFRPشرائح الـ إضافة لالمسلح 

 

 

  

 .CPS4R (ABAQUS V6.12-1, 2012)العنصر ( 10-3الشكل)

 

 

 
 

 .T2D2 (ABAQUS V6.12-1, 2012)العنصر ( 11-3الشكل)
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 Spring2د محدوالعنصر ال 1.1.1
Spring2 Finite Element 

(، 12-3( الشكل )Spring between two nodes, acting in a fixed direction) Spring2إن العنصر 

 Relative( أو الدوران النسبي )Relative Displacementالانتقال النسبي )إما و (Force) يربط بين القوةوهو عنصر 

Rotationيد ويستخدم عادة لنمذجة النوابض الفيزيائية أو لتقي عقدتين،حد درجات الحرية لكل من ال( بين عقدتين باعتبار أ

 (.Restrainالعقد )بين حركة ال

( أولاخطي Linearخطي ) بين القوة والانتقال/الدوران بشكل ة التصرفجنمذ بإمكانيةيتميز العنصر 

(Nonlinear ) عقدة يتم اختيارها من أحد هي درجة حرية واحدة عند كل للعنصردرجات الحرية  .(13-3الشكل )كما في

نظام  تعريف درجة الحرية باعتماددورانات، ويمكن  ةانتقالات وثلاث ة، والتي تمثل ثلاث1إلى  1 الحرية من تدرجا

 Local Degrees of) أو تعريف نظام إحداثيات محلية( Global Degrees of Freedom)الإحداثيات العامة 

Freedom) قي القوة المحورية ) حسب الحاجة. ومخرجات العنصرForce( والانتقال النسبي )Relative 

Displacement.) 

 

 

 

لتماسك بين ا وكذلك لتعريف وقد تم استخدام هذا العنصر لتعريف التماسك بين البيتون وفولاذ التسليح الطولي،

 .والبيتون الإسمنتيوكل من جدار البلوك  CFRPالـ

 

 

  

 .Spring2 (ABAQUS V6.12-1, 2012)العنصر ( 12-3الشكل)

 
 

 

 .Spring2 (ABAQUS V6.12-1, 2012)السلوك اللاخطي للعنصر ( 13-3الشكل)
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 حدودةربط العناصر الم 1.1

Finite Elements Interface 

لربط الصحيح مين اولذلك سيتم فيما يلي تأ ربط العناصر المختلفة، الدقيق للجملة منلا بد للحصول على التصرف 

بط الصحيح بين مين الرم تأبين كل من العناصر الممثلة للبيتون والعناصر الممثلة لفولاذ التسليح الطولي والعرضي، ومن ث

 ـ ، وكذلك ربط كل منالإسمنتيار البلوك ح والعناصر الممثلة لجدالمسللبيتوني الإطارا والعناصر  CFRPالعناصر الممثلة لل

 الممثلة لكل من البيتون وجدار البلوك الإسمنتي. 

 ربط البيتون مع فولاذ التسليح الطولي 1.1.1
Concrete - Steel Reinforcement Interface 

ون وفولاذ التسليح بين البيتالانزلاق -في الاتجاه الموازي للسطح بين البيتون وقضبان التسليح تم أخذ تأثير التماسك

المأخوذ و (3.3.1الفقرة )الذي تم توضيحه في  تم اعتماد نموذج التماسك بين البيتون وفولاذ التسليحبعين الاعتبار، حيث 

الانزلاق النسبي والذي تم توضيحه من خلال  -علاقة إجهاد التماسك المنحني  تم في البدء رسم .(CEB-FIP, 2010من )

 (Ozkaynak et al., 2011)ة  المعتمد من الدراسة التجريبيةالمأخوذة قيم خواص المواد تعويض (. لذلك تم 11-1) الشكل

للعوامل  mm1.1،3.1،11نحني السابق المعرف للم للانزلاقتم اعتماد القيم التالية  .(11-1) إلى( 11-1ي العلاقات من )ف

3,S2,S1Sالانزلاق الناتج. -التماسك  إجهاد( منحني 11-3، ويبين الشكل )على التوالي 

الفقرة الذي سبق ذكره في  SPRING2استخدام العنصر ب ABAQUSنمذجة هذه العلاقة باستخدام الـ تتم

لربط عقد العناصر الممثلة للبيتون مع عقد العناصر الممثلة لقضبان التسليح، وكان لابد في البداية من تحويل  (3.1.3)

 SPRING2ر الانزلاق للتوافق مع مدخلات العنص -التماسك  علاقة قوةإلى ( 11-3الشكل )الانزلاق -التماسك إجهادعلاقة 

ح التماسك بسط إجهادللقيام بذلك تم احتساب القوة من خلال ضرب  وهي القوة والانتقال النسبي. (11-3المبينة بالشكل )

ض الواحد بين النابغطيه يالتماس بين القضبان والبيتون والذي هو عبارة عن محيط قضيب التسليح مضروبا  بالطول الذي 

الانزلاق  ضعافأالصفر عند انتقال افتراضي مقداره ثلاث  ىإلالتماسك  إجهاد إيصال. في النهاية تم والبيتون فولاذ التسليح

واعتباره حد انهيار التماسك بين البيتون وفولاذ التسليح بشكل كامل ما ، 30mm (FIP, 2010-CEB)أي  3Sالنسبي 

 . عند الانهيار عن العمل SPRING2يضمن خروج العنصر 

 

 

 

 .الانزلاق النسبي بين البيتون وفولاذ التسليح الطولي )الدراسة الحالية( -علاقة إجهاد التماسك ( 14-3الشكل)
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 ربط البيتون مع الأساور العرضية 1.1.1
Concrete - Stirrups Interface 

تم في هذه الدراسة اعتبار التماسك بين الأساور العرضية في كل من أعمدة وجائز الإطار البيتوني المسلح كتماسك 

كون هذا الافتراض كاف ولا يؤثر في دقة ال الانتقال النسبي بين المادتين، ( وبذلك تم إهمPerfect bondمطلق وتام )

 .، ذلك أن الأساور تستخدم للتطويق العرضي ومنع تحنيب التسليح الطولي والتماسك فيها مؤمنالنتائج

 ربط الإطار البيتوني المسلح وجدار البلوك الإسمنتي 1.1.1
RC Frame - Masonry Wall Interface 

بر هذا الرابط ويعت ،يتم وصل الجدران إلى الإطارات البيتونية باستخدام المونة الإسمنتيةأثناء عملية التشييد عادة ما 

. وهذا ما بين الجدار والإطار البيتوني المسلحفي السطح الفاصل نسبيا  حيث ينهار عند حصول انتقال نسبي صغير ضعيف 

يث حلأحمال الجانبية في مستوي الجملة، الئ له لالبيتوني والجدار الم الإطاريحصل عادة عند تعرض الجملة المكونة من 

 عندها ينعدم أي انتقال للقوى بينفي بعض نقاط التماس  الإطارانفصال الجدار عن  إلىتؤدي الحركة في مستوي الجملة 

بين السطحين حدوث ضغط  إلى أخرى يؤديبينما في نفس الوقت يحصل تماس في نقاط ، (-11a-3الشكل ) السطحين

(Contact Pressure .) 

 

 

 .)الدراسة الحالية(الانزلاق النسبي بين البيتون وفولاذ التسليح الطولي  -علاقة قوة التماسك ( 15-3الشكل)

 

 

  

a .انتقال الضغط عند حصول الانغلاق بين سطحي التماس b .حصول الانزلاق عند وصول إلى الإجهاد المماسي الأعظمي 

 .(ABAQUS V6.12-1, 2012)س ميكانيكية انتقال القوى في سطوح التما( 49-3)الشكل
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في نفس نقطة التماس يؤدي لنشوء قوى احتكاك انتقال نسبي مع إن ترافق حصول الضغط بين السطحين 

(Friction أو )قص سطحي  إجهاد ما يسمىShear Stress)).  القص السطحي مع زيادة الضغط بين السطحين  إجهاديزداد

مع استمرار انتقال قوى الضغط بين  (Slipعندها يحصل انزلاق بين السطحين ) 𝜏𝑚𝑎𝑥الحدي الإجهاد إلىحتى الوصول 

في نقاط عديدة من سطوح  الميكانيكيةهذه  تتكررتحت تأثير الأحمال الدورية . (-11b-3كما هو مبين بالشكل )السطحين 

وني وجدار ات بين الإطار البيتأو انفصال وتؤدي إلى نقل القوى والتشوهالتماس وتتحول بين حصول انغلاق بين السطحين 

 .البلوك

( المبين Surface to Surface( من النوع )Contact Pairلتأمين هذه الميكانيكية تم استخدام سطح التماس )

ل قوى مع نقويضمن منع اختراق عقد أحد السطحين للسطح الآخر فيحصل تماس بين السطحين يترافق (، 17-3بالشكل )

موافقة  1.1بين السطحين بقيمة  𝜇تم تعريف معامل احتكاك  ،لإدخال أثر الاحتكاك بين السطحينالضغط في نقاط التماس. 

كذلك تم استخدام نفس الطريقة لربط جدار البلوك الإسمنتي مع أساس الإطار  للاحتكاك الحاصل بين مادتي البلوك والبيتون.

 البيتوني المسلح.

 

 CFRPربط جدار البلوك مع شرائح الـ  1.1.1
Masonry - CFRP Interface 

، والذي يعتمد على (CEB-FIP, 2010)تم في هذه الدراسة اعتماد نموذج لمحاكاة انهيار التماسك الموجود في 

 (.11-1بالشكل ) سابقا   التي تم إيضاحها الانزلاق-التماسك إجهاد( وعلاقة Fracture Energy) 𝐺𝑓مفهوم طاقة الانهيار 

الانزلاق بين مادة الجدار ومادة -للتماسكمنحني الممثل ال( تم الحصول على 11-1( إلى )17-1تطبيق العلاقات من )بو

-3المبين بالشكل)و( Ozkaynak et al., 2011في الدراسة التجريبية )الموافق للخصائص الميكانيكية الواردة و CFRPالـ

بينما يمثل المحور الشاقولي إجهاد التماسك الذي يزداد مع زيادة الانتقال وصولا   الانزلاق،(، حيث يمثل المحور الأفقي 11

𝜏𝑚إلى إجهاد التماسك الأعظمي بين المادتين  = 1.71MPa  مقداره  بين المادتيننسبي  لانزلاقموافق𝑆m = 5.56 ∙

10−4mm غير ص، ومن بعدها يبدأ إجهاد التماسك بالتناقص حتى الوصول إلى انفصال المادتين عند انزلاق نسبي حدي

𝑆uمقداره  = 0.885mm. 

ه في الفقرة الذي سبق ذكر SPRING2باستخدام العنصر  ABAQUSتمت نمذجة هذه العلاقة باستخدام الـ

، لذلك تم تحويل علاقة إجهاد CFRP( لربط عقد العناصر الممثلة لجدار البلوك مع عقد العناصر الممثلة لشرائح الـ 3.1.3)

المبينة  SPRING2الانزلاق للتوافق مع مدخلات العنصر  -قوة التماسك  ( إلى علاقة 11-3)الشكل  الانزلاق –التماسك 

 

 

 .Contact Pair (ABAQUS V6.12-1, 2012)سطح التماس ( 17-3الشكل)
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( وهي القوة والانزلاق. حيث تم احتساب القوة من خلال ضرب إجهاد التماسك بسطح التماس بين الشرائح 19-3بالشكل )

 .FRPوالجدار الذي يغطيه النابض الواحد بين الجدار والـ 

 

 

 الشروط المحيطية 2.1

Boundary Conditions 

تم اعتماد  ( بشكل واقعي،31-1( والمبينة بالشكل )Ozkaynak et al., 2011ترتيبات النموذج التجريبي )لمحاكاة 

(، حيث تم منع العقد الممثلة لكل من البيتون وفولاذ التسليح في أسفل أعمدة 11-3الشروط المحيطية الموضحة بالشكل )

(، ولتطبيق الانتقالات الدورية المطبقة في -11a-3ين بالشكل )الإطار من الحركة بالاتجاهين الأفقي والشاقولي كما هو مب

الدورية مع الزمن  والتي تم من خلالها تعريف سجل تغير الانتقالات Amplitudeمستوي جائز الإطار، تم استخدام تعليمة 

 %1.1( مقداره Drift ratio، والموافق لانزياح نسبي )20mm( حتى الوصول إلى انتقال أعظمي 39-1المبينة بالشكل )

 

 

 )الدراسة الحالية(.FRPالانزلاق بين البيتون والـ  -مخطط جهاد التماسك ( 18-3الشكل)

 

 

 

 

 )الدراسة الحالية(.FRPالانزلاق بين البيتون والـ  -التماسك  مخطط قوة( 19-3الشكل)

 

 



 المحدودة العناصر طريقة باستخدام الإنشائي التحليل

 

57 

(، وتم تقييد عقد البيتون في مستوي جائز الإطار BS EN 1998-1, 2004حسب توصيات المواصفات الخاصة بالزلازل )

 (.-11b-3( و )11-3بهذا السجل كما هو مبين في الشكلين )

 

 التحليل المستخدم 2.1

Analysis Type 

( ولاخطي Implicitلإجراء تحليل ضمني ) ABAQUS/Standardباستخدام النموذج العددي تم تحليل 

(Nonlinear،) يأخذ بعين الاعتبار لاخطية المادة (Materially Non-linear Analysis, MNA .) يعتمد التحليل

، Hilber-Hughles-Taylor( باستخدام طريقة Equations of Motionلضمني على حل تكاملات معادلات الحركة )ا

( عند كل زيادة في الزمن Nonlinear Equilibrium Equationsحيث يقوم بحل جملة معادلات التوازن اللاخطية )

(Time Increment) بالإعادة، ويتم الحل ( والتكرارIteratively )( باستخدام طريقة نيوتنNewton's Method .)

( والديناميكية ذات السرعات القليلة Static( من التحليل مناسبة للأحمال الستاتيكية )Implicitالضمنية ) تعتبر الطريقة

(Low-speed Dynamic). 

 

 

 
 .)الدراسة الحالية(عددي ال المطبقة على الإطار البيتوني في النموذجالشروط المحيطية ( 02-3)الشكل

 

 

 

 

 

 
 

a .تفاصيل تقييد أسفل أعمدة الإطار البيتوني b .تفاصيل تطبيق الانتقالات الدورية في منسوب جائز الإطار 

 .المحيطية المطبقة )الدراسة الحالية(الشروط تفاصيل ( 04-3)الشكل
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 دراسة تقارب الشبكة 3.1

Mesh Convergence 

تحليل التي تحقق في الوقت نفسه دقة النتائج المناسبة مع زمن ال نموذجلتحديد الأبعاد الأمثلية للعناصر المختلفة في ال

, 20x20mm ,30x30mmبلوك بأبعاد مختلفة للعناصر بجدار البيتوني المسلح المملوء  الإطارنموذج الأمثلي، تم بناء 

40x40mm.  درجات الحرية حيث يمثل المحور الأفقي مقلوب عدد ( دراسة أثر تقارب الشبكة، 11-3الشكل )يبين

(Degree of Freedoms, DOF للنموذج المدروس، بينما يمثل المحور الشاقولي قوة القص القاعدية العظمى الناتجة )

حيث بلغت قوة القص القاعدي  متقاربة النماذج الثلاثةالتي أعطتها نتائج أن ال (11-3من التحليل. يلاحظ من خلال الشكل )

وبالتالي على التوالي،  20x20mm ,30x30mm ,40x40mmذات أبعاد العناصر  للنماذج 96,99,102kNالأعظمية 

على التوالي إذا ماقورنت مع نتائج النموذج  %3,%6تشكل قيما  أقل بـ  30x30mm ,40x40mmفإن نتائج النموذجين 

20x20mm 20، بينما كان زمن التحليل في النموذجx20mm  30مقارنة مع النموذج  %11أكبر بنسبةx30mm 

 هذا النموذج حيث أعطى 30x30mmالعناصر  بأبعادذلك تم اعتماد النموذج ل .40x40mmمقارنة مع النموذج  %111و

 في النتائج. %3من فرق ض 20x20mmالأبعادفي زمن التحليل مقارنة مع النموذج ذي  وفرا  

 30x30mmي تم بناء كافة النماذج الرياضية اللازمة لإجراء البحث الحالي باستخدام النموذج بأبعاد عناصر لبالتا

ي الفصل ف كما سيرد لاحقا   لكل من مرحلتي التحقق من مطابقة النموذج للدراسة التجريبية ومن ثم الدراسة الباراميترية

 .الرابع

 

 عدديالتحقق من النموذج ال 3.1

Numerical Model Verification 

مقارنتها مع عن طريق النموذج العددي التحقق من نتائج  تم، (1.3الفقرة )بعد أن تمت دراسة أثر تقارب الشبكة في 

 إلى ثلاث مراحل: العددي النموذجالتحقق تم تقسيم عملية  . ولذلك(Ozkaynak et al., 2011الدراسة التجريبية )نتائج 

، في ومن ثم التحقق منه (,oF Bare Frameبناء الإطار البيتوني المسلح بدون وجود جدار )مرحلة هي  المرحلة الأولى

 .بعدها تم التحقق من نتائج النموذج الجديد (wInfilled Frame, Fدار )تم ملء الإطار البيتوني المسلح بج المرحلة الثانية

 

 
 )الدراسة الحالية(.عددي دراسة أثر تقارب الشبكة للنموذج ال( 22-3الشكل)
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وتم التحقق  CFRP (w,FRPF Strengthened Infilled Frame,)تقوية الجملة بإضافة شرائح الـ  المرحلة الثالثةتم في 

 .من النموذج الثالث

 (oFالتحقق من نموذج الإطار البيتوني المسلح ) 1.3.1
Verification of RC Bare Frame (Fo) 

 (Bare Frame( الذي يحاكي النموذج التجريبي للإطار البيتوني المفرغ )oFالنموذج )بناء في المرحلة الأولى تم 

حيث تم بناء النموذج بأبعاد (، oFصورة توضيحية للنموذج الرياضي ) (a-13-3الشكل )يبين  .(a-11-1الشكل )ب المبين

المختارة  حدودةاستخدام العناصر الم وقد تم، (1.3الفقرة ا ورد في نتائج دراسة أثر الشبكة )حسبم 30x30mmعناصر 

 T2D2لكل من البيتون وفولاذ التسليح الطولي بينما استخدم العنصر  CPS4R، حيث استخدم العنصر (1.3الفقرة )في 

بالطريقة  (b-13-3)الشكل  فيما بينها المختلفة . تم ربط العناصرلنمذجة الأساور العرضية في كل من جائز الإطار وأعمدته

في  .للربط بين البيتون وكل من فولاذ التسليح الطولي والعرضي على الترتيب (1.1.3والفقرة ) (1.1.3الفقرة )الموضحة ب

 .(7.3الفقرة )الوارد في دام التحليل ختسوا( 1.3الفقرة )الشروط المحيطية المبينة ب إضافة تالخطوة الأخيرة تم

أعلى الإطار البيتوني مع قوة القص القاعدي تم رسم الحلقات للحصول على المنحني الذي يربط الانتقال في 

(، وقد لوحظ من مغلف الحلقات 11-3الشكل ومن ثم تم رسم مغلف هذه الحلقات ) (Hysterical Loopsالهستيرية )

=∆انتقال مقداره  إلىالوصول تبدأ بالتغير عند قساوة الجملة الهستيرية أن  8.5𝑚𝑚  حيث يبدأ ميل المغلف بالتغير بشكل

نتيجة لتشكل ميكانيكية الانهيار اللدنة الموضحة  في قساوة الجملة قد حدث عند هذه النقطةحادا   انخفاضا  كبير ما يعني أن 

مغلف  ولتحتظهر ميكانيكية الانهيار اللدن ب .( باللون الرمادي أعلى وأسفل أعمدة الإطار البيتوني المسلحa-11-3بالشكل )

ى خط شبه أفقي ما يعني ثبات القص القاعدي مع ازدياد الانتقالات بسبب تشكل المفاصل اللدنة في إلالحلقات الهستيرية 

في الهزة الموجبة  41.28kN. بلغت قيمة القص القاعدي العظمى وهو نمط الانهيار في التجربة أعلى وأسفل الأعمدة

 تناظر تقريبا  في كل من حالتي الهزة الموجبة والسالبة.حظ أن المغلف موفي السالبة، ول 41.72kNو

حيث يبين  ،الدراسة المرجعية مقارنة النتائج مع النموذج التجريبي في تتم ،النموذج العدديمن صحة نتائج  للتحقق

لإطار البيتوني دون وجود جدار ل في الدراسة الحالية العددينموذج لقارنة مغلفات الحلقات الهستيرية لم (11-3)الشكل 

 

 

 

a .عناصر الإطار البيتوني b .الطولي تفاصيل ربط عناصر البيتون وفولاذ التسليح 

 )الدراسة الحالية(. (oFنموذج الإطار البيتوني بدون جدار البلوك )( 03-3)الشكل
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مع الحلقات الهستيرية للدراسة التجريبية، حيث يمثل المحور الأفقي الانتقالات الأفقية النسبية لأعلى الإطار البلوك الإسمنتي 

 . kN، بينما يمثل المحور الشاقولي قوة القص القاعدي مقاسة بالـ mmمقاسة بـ 

يبية ومغلف الحلقات في لواضح بين الحلقات الهستيرية للدراسة التجر( مدى التقارب ا11-3يتبين من الشكل )

في حالة الهزة  %1.1 إلىوبمقارنة قوى القص الأعظمية في كل من النموذجين تبين أن الاختلاف وصل  ،العدديالنموذج 

 .في حالة الهزة السالبة %31.1الموجبة، و

 ناظرتالعدم وجود شبه يبرره والتجريبية ن الدراستين العددية بي( %31.1في الهزة السالبة )الاختلاف الملحوظ إن  

وقد  ،دون وجود سبب واضح لهذا الاختلاف عما هي في حالة الهزة الموجبة في نتائج الدراسة التجريبية لحالة الهزة السالبة

شبه تناظر لوحظ وجود ، بينما فقط (Bare Frameحالة الإطار البيتوني المسلح غير المملوء بجدار) ظهر عدم التناظر في

وتطابق في قيم القص القاعدي في حالتي الهزة الموجبة والسالبة في كل من نموذجين الإطار البيتوني المسلح المملوء بجدار 

 .CFRPالبلوك والنموذج المقوى بالـ 

تناظر شبه  وجود تؤكد ضرورة( 31-1( )33-1نتائج الدراسات المرجعية الأخرى والموضحة بالأشكال )كما أن  

ويعكس  ،عليه تم اعتبار شبه التناظر الناتج في الدراسة العددية صحيحا   في النتائج في كل من الهزتين الموجبة والسالبة. بناء  

متطابقة مع نتائج المعتمدة في الدراسة  (w,FRPF( و )wF)( وخاصة أن نتائج النموذجين oFصحة نتائج النموذج العددي )

  .(3.9.3( و )2.9.3التجريبية المعتمدة كما سيرد في الفقرتين )الدراسة 

ويتضح جليا  بمقارنة  عدديأشكال انهيار كل من النموذجين التجريبي وال (-11c-3و ) (-11b-3) نيبين الشكلا

دة، وهو ما مالتقارب الكبير في أماكن وعدد الشقوق المتشكلة بشكل رئيسي في عقد الإطار البيتوني وأسفل الأعالشكلين 

ا  واعتباره مناسبالنموذج العددي  ويمكن ضمن حدود قبول هذا الفرق اعتماد نتائجيعزز من موثوقية النموذج الرياضي، 

 لاستكمال الدراسة الباراميترية فيما بعد.

 

 )الدراسة الحالية(.( oFنتائج النموذج الرياضي )( 24-3الشكل)
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 ( مع الدراسة التجريبية.oFمقارنة نتائج الرياضي )( 26-3الشكل)

 

 
 

 

 

a 2.5. التشوهات النسبية الرئيسية عند انتقالmm )الدراسة الحالية( 

 

 
b 20. التشوهات النسبية الرئيسية عند انتقالmm )الدراسة الحالية( cالتشوهات الحاصلة في النموذج التجريبي . 

(Ozkaynak et al., 2011) 

 ( مع الدراسة التجريبية عند نهاية التحليل.oFمقارنة تشوهات النموذج الرياضي )( 25-3الشكل)
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 (wFالبيتوني المسلح المملوء بجدار البلوك ) التحقق من نموذج الإطار 1.3.1
Verification of Infilled RC Frame (Fw) 

 لنموذج التجريبي للإطار البيتوني المملوء بجدار بلوك( الذي يحاكي اwFتم بناء النموذج ) الثانيةفي المرحلة 

(Frame Infilled( المبين بالشكل )11-1-b .) ( صورة توضيحية17-3الشكل )يبين ( للنموذج الرياضيwF حيث ،)

أبعاد ( ب1.3كما ورد في الفقرة ) CPS4Rحيث استخدم العنصر  (،oFإضافة جدار البلوك إلى النموذج السابق ) تتم

الجدار مع الإطار البيتوني (. تم ربط العناصر 1.3الفقرة ا ورد في نتائج دراسة أثر الشبكة )حسبم 30x30mmعناصر 

 ار البيتوني المسلحبين السطوح المتقابلة لكل من الإط وجود انزلاقوباعتبار  (3.1.3بالطريقة الموضحة بالفقرة ) المسلح

( واستخدام التحليل الوارد في الفقرة 1.3إضافة الشروط المحيطية المبينة بالفقرة ) تفي الخطوة الأخيرة تم وجدار البلوك

(7.3.) 

 

ات مغلف للحلقذلك كو ،تم رسم المنحني الذي يربط الانتقال في أعلى الإطار البيتوني مع قوة القص القاعدي

قساوة يلاحظ من مغلف الحلقات الهستيرية أن (. 11-3الشكل ) ( الناتجة من نتائج التحليلHysterical Loopsالهستيرية )

=∆الوصول إلى انتقال مقداره تتغير عندالجملة  8.5𝑚𝑚  اضا  انخفحيث يبدأ ميل المغلف بالتغير بشكل كبير ما يعني أن

وني لإطار البيتنتيجة لتشكل المفاصل اللدنة في أعلى وأسفل أعمدة ا في قساوة الجملة قد حدث عند هذه النقطةواضحا  

=∆، ومن ثم يستمر المغلف بصعود طفيف حتى الوصول إلى انتقال (a-19-3المسلح )الشكل  15𝑚𝑚  مقاومةلتبدأ عندها 

وهذا يظهر واضحا  من خلال شكل  نقطةالجملة بالانخفاض حيث يلاحظ بدء تشكل التشققات القطرية عند في هذه  ال

في مركز الجدار. بعد هذه يظهر الشق القطري باللون الرمادي حيث  ،(b-19-3لشكل )التشوهات النسبية الرئيسية المبينة با

=∆المرحلة استمر تشكل التشققات القطرية واتساعها لتصبح في نهاية التحليل عند الانتقال 80𝑚𝑚  بشكل شقين قطريين

في الهزة  90.71kNبلغت قيمة القص القاعدي العظمى  (.-31a-3متقاطعين في مركز الجدار كما هو مبين في الشكل )

 حظ أن المغلف متناظر تقريبا  في كل من حالتي الهزة الموجبة والسالبة.وفي السالبة، ول 93.81kNالموجبة و

لدراسة ا مقارنة النتائج مع النموذج التجريبي في تتم في الدراسة الحالية، من صحة نتائج النموذج العددي للتحقق

العددي نموذج لقارنة مغلفات الحلقات الهستيرية لم (31-3)حيث يبين الشكل (، Ozkaynak et al., 2011ة )جعيالمر

مع الحلقات الهستيرية للدراسة التجريبية، حيث يمثل المحور الأفقي دار البلوك الإسمنتي المملوء بجلإطار البيتوني ل

 

 
 )الدراسة الحالية(. (wFنموذج الإطار البيتوني مع جدار البلوك )( 27-3الشكل)
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. kN، بينما يمثل المحور الشاقولي قوة القص القاعدي مقاسة بالـ mm الانتقالات الأفقية النسبية لأعلى الإطار مقاسة بـ

( ومن خلال مقارنة الحلقات الهستيرية للدراسة التجريبية ومغلف الحلقات في النموذج العددي 31-3ويتبين من الشكل )

ن تبين ظمية في كل من النموذجيالتقارب الكبير بين الدراسة التجريبية والدراسة العددية، كما أنه وبمقارنة قوى القص الأع

في حالة الهزة السالبة. بالنظر إلى التشوهات الحاصلة  %1.1في حالة الهزة الموجبة، و %1.3أن الاختلاف وصل إلى 

(، يتبين التطابق في التشققات في كل من الجدار 31-3)الشكل  جريبيعند نهاية التحليل في كل من النموذجين العددي والت

توني وهو ما أعطى دليلا  إضافيا  على صحة النموذج العددي المستخدم في الدراسة الحالية. وقد تم اعتبار والإطار البي

الاختلاف البسيط بين النموذجين ضمن الحدود المسموحة وبناء عليه فقد تم قبول نتائج النموذج العددي واعتباره مناسبا  

 لاستكمال الدراسة الباراميترية فيما بعد.

 

  

 

 
 )الدراسة الحالية(. (wFنتائج النموذج الرياضي )( 28-3الشكل)

 

  

 
 

a التشوهات النسبية الرئيسية . 

 )الدراسة الحالية( 2.5mm عند انتقال

b .التشوهات النسبية الرئيسية 

 )الدراسة الحالية( 15mmعند انتقال  

 (.wFالتشوهات النسبية الرئيسية للنموذج )( 29-3الشكل)
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 CFRP (w,FRPF)التحقق من نموذج الإطار البيتوني المملوء بجدار البلوك والمقوى بالـ  1.3.1
Verification of Strengthened Infilled RC Frame (Fw,FRP) 

 ( الذي يحاكي النموذج التجريبي للإطار البيتوني المملوء بجدار بلوكFRPwF,في المرحلة الثانية تم بناء النموذج )

تقوية الجدار بشكل  تحيث تم ،(-11c-1( المبين بالشكل )Strengthened Infilled Frame) CFRPوالمقوى بالـ

ح مع زوايا الجدار والشرائ ، عند الجائز وفي أسفل الأعمدة،البيتوني الإطارلربط زوايا  الإضافةب CFRPقطري بشرائح الـ

كل من شرائح إضافة  ت(، حيث تمFRPwF,الرياضي ) ( صورة توضيحية للنموذج31-3الشكل )يبين  القطرية بشرائح أفقية.

كما ورد في الفقرة  T2D2استخدم العنصر  (. تمwFالنموذج السابق )لقطرية والأفقية المذكورة أعلاه إلى ا CFRPالـ

 (.1.1.3الإطار البيتوني المسلح بالطريقة الموضحة بالفقرة )والجدار مع كل من  CFRPالـ تم ربط العناصر (، 1.1.3)

 (.7.3( واستخدام التحليل الوارد في الفقرة )1.3في الخطوة الأخيرة تم إضافة الشروط المحيطية المبينة بالفقرة )

 

 
 ( مع الدراسة التجريبية.wFمقارنة نتائج الرياضي )( 31-3الشكل)

 

 

 

  
a 20. التشوهات النسبية الرئيسية عند انتقالmm )الدراسة الحالية( bالتشوهات الحاصلة في النموذج التجريبي . 

(Ozkaynak et al., 2011) 

 ( مع الدراسة التجريبية عند نهاية التحليل.wFمقارنة تشوهات النموذج الرياضي )( 30-3الشكل)
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لحلقات اف مغلبالإضافة إلى رسم المنحني الذي يربط الانتقال في أعلى الإطار البيتوني مع قوة القص القاعدي تم 

 (.33-3الشكل ( الناتجة من نتائج التحليل )Hysterical Loopsالهستيرية )

 

=∆الوصول إلى انتقال مقداره  تبدأ بالتغير عندمن مغلف الحلقات الهستيرية أن قساوة الجملة  يلاحظ 8.5𝑚𝑚، 

تشكل المفاصل نتيجة ل حيث يبدأ ميل المغلف بالتغير بشكل كبير ما يعني أن تغيرا  في قساوة الجملة قد حدث عند هذه النقطة

ه أفقي ما لى خط شبالمغلف بصعود طفيف ليتحول بعدها إ، ومن ثم يستمر اللدنة في أعلى وأسفل أعمدة الإطار البيتوني

يعني ثبات القص القاعدي مع ازدياد الانتقالات بسبب تشكل المفاصل اللدنة في أعلى وأسفل الأعمدة وهو نمط الانهيار في 

حظ أن المغلف وفي السالبة، ول 121.35kNفي الهزة الموجبة و 125.83kNة القص القاعدي العظمى التجربة. بلغت قيم

 التشققات الحاصلة في كل من ملاحظة( 31-3يمكن من الشكل )من حالتي الهزة الموجبة والسالبة. متناظر تقريبا  في كل 

=∆الإطار البيتوني والجدار عند انتقال  8.5𝑚𝑚، متركزة بشكل رئيسي في مركز ت باللون الرمادي يث تظهر التشققاح

 ، إضافة إلى التشققات الحاصلة في أعلى وأسفل الأعمدة.CFRPالجدار في المناطق المتوضعة حول شرائح الـ 

 

 

 )الدراسة الحالية(. CFRP (FRPw,F)نموذج الإطار البيتوني مع جدار البلوك المقوى بالـ ( 32-3الشكل)

 

 

 

 
 )الدراسة الحالية(. (FRPw,Fالنموذج الرياضي )نتائج ( 33-3الشكل)
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ين الشكل حيث يب، الدراسة المرجعية تم مقارنة النتائج مع النموذج التجريبي فيمن صحة نتائج النموذج العددي  للتحقق

قوى بالـ الم وجود جدار البلوك الإسمنتي معلإطار البيتوني العددي لنموذج لقارنة مغلفات الحلقات الهستيرية لم (3-35)

CFRP الحلقات الهستيرية للدراسة التجريبية، حيث يمثل المحور الأفقي الانتقالات الأفقية النسبية لأعلى الإطار مقاسة  مع

 .kNالقص القاعدي مقاسة بالـ ، بينما يمثل المحور الشاقولي قوة mmبـ 

( مدى التقارب الواضح بين الحلقات الهستيرية للدراسة التجريبية ومغلف الحلقات في 31-3يتبين من الشكل )

حيث يظهر في الدراسة  ،15mm-18الوصول إلى انتقال بين  حتىحتى مراحل متقدمة من التحليل النموذج العددي 

دي بسبب انهيار التماسك وانفصال الشرائح عن السطح الحامل لها بينما تستمر قوة التجريبية هبوط في قوة القص القاع

ه المرحلة دون في هذ ميكانيكية انهيار لدن للجملةالقص القاعدي في النموذج العددي بنفس القيمة تقريبا  ما يدل على تشكل 

النموذجين تبين أن الاختلاف وصل إلى  حدوث انهيار في النموذج الرياضي. وبمقارنة قوى القص الأعظمية في كل من

في حالة الهزة السالبة. بالنظر إلى التشوهات الحاصلة عند نهاية التحليل في كل  %1.9في حالة الهزة الموجبة، و 1.1%

(، يتبين التطابق في التشققات في كل من الجدار والإطار البيتوني وهو 31-3)الشكل التجريبي من النموذجين الرياضي و

 عليه فقد تم قبول نتائج النموذج أعطى دليلا  إضافيا  على صحة النموذج العددي المستخدم في الدراسة الحالية. وبناء  ما 

 العددي واعتباره مناسبا  لاستكمال الدراسة الباراميترية فيما بعد.

 

 

 

 

 (.FRPwF,لنموذج )ل 2.5mmالتشوهات النسبية الرئيسية عند انتقال ( 34-3الشكل)

 

 

 

 
 ( مع الدراسة التجريبية.FRPw,Fمقارنة نتائج الرياضي )( 35-3الشكل)
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 (w,FRP, Fw,F oF)النموذج العددي ملخص نتائج  1.3.1
Results' Summary of Numerical model (Fo, Fw, Fw,FRP) 

والذي يلخص نتائج المراحل الثلاثة من بناء النموذج الرياضي، فعالية أخذ تأثير ( 37-3الشكل )خلال يتبين من 

جدران البلوك لرفع مقاومة الجمل الإطارية في تحمل الأحمال الجانبية في مستويها حيث أدت إضافة الجدار إلى الإطار 

مقارنة مع  في الهزة السالبة %111في الهزة الموجبة و %111للجملة بنسبة البيتوني المسلح إلى رفع قيمة القص القاعدي 

( إلى w,FRPFفي النموذج ) CFRP(. بينما أدت تقوية الجدار بشرائح الـ oFقيم القص القاعدي للإطار المفرغ دون جدار )

مقارنة مع قيم القص القاعدي  ةفي الهزة السالب %19في الهزة الموجبة و  %39زيادة قيمة القص القاعدي للجملة بنسبة 

( إلى زيادة قيمة w,FRPFفي النموذج ) CFRPبالتالي أدى أخذ أثر جدار البلوك المقوى بالـ (. وwFللإطار المملوء بجدار )

مقارنة مع قيم القص القاعدي للإطار  في الهزة السالبة %191في الهزة الموجبة و  %111القص القاعدي للجملة بنسبة 

وهذا يؤكد مجددا  على فاعلية استخدام الشرائح في رفع كفاءة الجمل الإطارية لمقاومة الأحمال  (oFوء بجدار )المملغير 

 الجانبية في مستويها.

 

 

 
 ()الدراسة الحالية(.FRPw,, F w,F oFملخص النموذج الرياضي )( 35-3الشكل)

 

 

 

  
a 20. التشوهات النسبية الرئيسية عند انتقالmm )الدراسة الحالية( b النموذج التجريبي. التشوهات الحاصلة في 

(Ozkaynak et al., 2011) 

 ( مع الدراسة التجريبية عند نهاية التحليل.FRPw,Fمقارنة تشوهات النموذج الرياضي )( 39-3الشكل)
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 نتيجة الفصل الثالث 1..1

Chapter 03Conclusion 

 ة، حيث تم فيالمحدودباستخدام طريقة العناصر النموذج العددي تم من خلال هذا الفصل استعراض عملية بناء 

وإيجاد النماذج البنيوية للمواد المشكلة  (،ABAQUS V6.12-1, 2012) الإنشائيالبرنامج  إمكانياتالبداية استعراض 

الذي العددي  النموذجالمناسبة لبناء  محدودةومن ثم تم اختيار العناصر ال وجدار البلوكلبيتون وفولاذ التسليح للنموذج من ا

 ريحاكي النموذج التجريبي. بعدها تم توصيف طريقة ربط العناصر المختلفة لتأمين العمل المشترك للجملة ككل، واختيا

والتحقق من نتائجه ومدى مطابقتها لنتائج الدراسة النموذج العددي من ثم تم بناء  والتحليل المناسبين.الشروط المحيطية 

 التجريبية. 

ترية الدراسة البارامي لإجراءالذي تم بناؤه في هذا الفصل النموذج العددي من خلال عملية مطابقة النتائج تم اعتماد 

 في الفصل الرابع. يردكما س
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 الفصل الرابع

Chapter 04 

 

 الباراميترية الدراسة .1

Parametric Study 

 مقدمة 1.1

Introduction 

ة ، حيث تم البدء بتغيير الخواص الميكانيكيالتي تمت في هذا البحث هذا الفصل الدراسة الباراميتريةيستعرض 

ها وكذلك الجانبية في مستوي تأثيرالأحمالالبيتونية المسلحة تحت  الإطاراتعلى سلوك  تأثيرهامدى  لإيجادلجدار البلوك 

الخواص الميكانيكية لجدران  لإيجاد. CFRPقطري باستخدام شرائح الـ  البلوك بشكلعلى فعالية تقوية جدران  تأثيرهامدى 

لنتائج كسر عينات من البلوك المحلي ومقارنتها بالقيم الموجودة في المواصفات  إحصائيةدراسة  إجراءتم في البدء ، البلوك

سة االدر لإجراءاعتمدت  تم تحديد قيم مقاومة جدران البلوك المتوقعة والتي الإحصائيةية، من خلال الدراسة الأورب

 وإيجاد مدي تأثيرها على فعالية التقوية. CFRPتغيير عرض شرائح الـ المرحلة الثانية ومن ثم تم في  الباراميترية.

 لنتائج كسر عينات البلوك المحلي الإحصائيةالدراسة  1.1

Statistical Studyon Testing Results of Local Concrete Blocks 

بهدف الاطلاع على نوعية البلوك المحلي ومقاوماته المحتملة، تم الاستعانة بقاعدة بيانات مخبر مواد البناء بكلية 

ي فلرئيسية الهامة التي تخدم قطاعاُ واسعا  من اختبارات البيتون ومواد البناء الهندسة المدنية والذي يعتبر من المخابر ا

لى الضغط لبلوك الإسمنتي المفرغ عخراج نتائج الاختبار الخاصة باختبار عينات احيث تم است .الجمهورية العربية السورية

 المختبرة خلال الفترة المذكورة لعينات. وقد بلغ عدد ا1113و 1111الممتدة بين عامي  للفترة الزمنية ،(1-1الشكل )

، وموزعة على 400x200x200mmو400x200x150mm و 400x200x100mmبعاد من الأعينة  ( مئتي111)

 مشاريع متنوعة كبيرة ومتوسطة وصغيرة الحجم، وتعود هذه المشاريع للقطاعين العام والخاص.

على الطريقة المتبعة في المواصفة الأوربية الحالية دراسة تم الاعتماد خلال ال ،(1.1.1كما مر سابقا  في الفقرة )

(BS EN 771-3, 2003 )حدة وتقسيم الحمل الأقصى الذي تتحمله حساب مقاومة وحدات البلوك على الضغط ب حيث تم

بالمساحة الصافية للسطح المعرض للضغط  بدورهاتحدد  ( التيLoaded Areaالبلوك المختبرة على مساحة التحميل )

(Net Loaded Surface عندما تتجاوز مساحة الفراغات في سطح التحميل )من السطح الكامل لوحدة البلوك  %31

(Gross Area ،)عند عدم تحقق الشرط السابق. سطح الكامل لوحدة البلوك المختبرةأو بال 

إلى مقاومة  المختبرة البلوك تم تحويل مقاومة الضغط لوحدات لاعتماد قيمة مرجعية واحدة للعينات المختلفة بالأبعاد

مجففة إلى  100x100x100mm( المكافئة لعينة بأبعاد Normalized compressive strength) bfالضغط الاسمية 

 (.1.1.1كما ورد في الفقرة ) درجة حرارة الغرفة

ياري بينما بلغ الانحراف المع 10MPaبعد إجراء دراسة إحصائية تبين أن متوسط قيمة الضغط للعينات 

1.11SD= (،  وللحصول على توزع متناظر للنتائج حول 1-1. تمت إجراء دراسة التوزع الطبيعي للنتائج الأخيرة )الشكل
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( وبالنتيجة بلغت قيمة المقاومة العظمى x SD 1.65القيمة الوسطية تم استبعاد العينات التي تقع خارج المجال المحدد بـ )

مع الإشارة إلى أن هذه القيم محسوبة  2.97MPaلقيمة الدنيا للمقاومة على الضغط ، بينما بلغت ا17.53MPaعلى الضغط 

بمراجعة  .100x100x100mmالقيم المكافئة لعينات بأبعاد  تعبر عن، وأن هذه القيم المختبرة على السطح الصافي للعينات

ربية لعينات الواردة في المواصفات الأوالقيم المتوفرة لتحمل البلوك الإسمنتي على الضغط مقاسا  على السطح الصافي ل

(McKenzie, 2001 وجد أن القيم تتراوح بين ،)4-42MPa( مقارنة قيم البلوك المحلي مع القيم 3-1، ويبين الشكل )

 الواردة في المواصفات الأوربية.

 

بالنسبة للمونة المحلية فقد تم إجراء استعلام عن نسب المواد الداخلة بتركيبها وتبين أن غالبية النسب المستخدمة هي 

 ،(1-1بالمقارنة مع التصنيف الأوربي للمونة والمبين بالجدول )( للرمل دون استخدام الكلس، أي to 6 5للاسمنت إلى ) 1

( وبالتالي فإن مقاومة المونة على الضغط يمكن أن iiiيمكن استنتاج أن المونة المحلية تقع ضمن التصنيف الثالث للمونة )

 .3.5MPaوبناء  عليه تم اعتبار مقاومة المونة على الضغط خلال الدراسة الحالية  ،3.6MPaتصل إلى 

-42( باعتبار قيم مقاومة وحدات البلوك على الضغط تتراوح بين )1-1تم حساب قيمة مقاومة الجدار وفق العلاقة )

4MPa( واعتبار قيمة مقاومة المونة على الضغط تتراوح بين )1.5-16MPa حسب المواصفات الأوربية ،)

(McKenzie, 2001 القيم .)(.1-1مبينة في الجدول ) الناتجة 

تماد مقاومة الجدار على الضغط في الدراسة الحالية تم استخدام القيم الواردة أعلاه لكل من مقاومة وحدات لاع

محليا   الضغط المعتمدةوكذلك قيمة مقاومة المونة على (، 4MPa-42البلوك على الضغط محليا  وعالميا  أي ضمن المجال )

(3.5MPaومن القيم المحسوبة ،)  9.0,7.0,5.0,3.5,1.7تم اعتماد كل من القيمMpa والموافقة لمقاومة مونة على ،

 .دراسة الباراميترية(، لإجراء ال3.6MPaالضغط مقدارها  )

 

 
 الدراسة الحالية(.) 0243 – 0244للفترة بين الأعوام  bfنتائج اختبار البلوك المحلي على الضغط ( 1-1الشكل)
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 (لدراسة الحاليةا) [MPa]مقاومة الجدار على الضغط( 1-1الجدول)

fm [MPa] 
fb [MPa] 

4 10 18 20 27.5 35 42 

16 2.7 5.2 7.8 8.4 10.5 12.5 14.1 

5 1.9 3.7 5.5 5.9 7.4 8.8 10.0 

3.6 1.7 3.3 5.0 5.4 6.7 8.0 9.0 

1.5 1.3 2.5 3.8 4.1 5.2 6.1 7.0  
 

 

 

 
 )الدراسة الحالية(. 0243 – 0244للفترة بين  bfالتوزع الطبيعي لنتائج اختبار البلوك المحلي على الضغط  (2-1الشكل)

 

 
 

 
 الدراسة الحالية(.) 0243 – 0244للفترة بين  bfالتوزع الطبيعي لنتائج اختبار البلوك المحلي على الضغط  (3-1الشكل)

 

 

 سوريا

 الاتحاد الأوربي
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 الخاص بالدراسة الباراميتريةالنموذج العددي  1.1

Numerical Model of Parametric Study 

(، والتي تم w,FRP, Fw,F oFتم بناء النماذج التي استعملت خلال الدراسة الباراميترية اعتمادا  على النماذج الثلاثة )

حيث تم اعتماد نفس الأبعاد الهندسية لكل من الإطار البيتوني المسلح وجدار البلوك (، 9.3التحقق من صحتها في الفقرة )

غيير قيم مع ت، بيتونية وأبعاد العناصر المحدودةمع المحافظة على كمية التسليح الموجودة في المقاطع ال CFRPوشرائح الـ 

 :، حيث تم تقسيم العمل إلى ثلاث مراحلللمواد المستخدمة المواصفات الميكانيكية

 Bare) البلوك الإسمنتي لإطار البيتوني المسلح بدون وجود جدارالنموذج العددي لهي مرحلة بناء  :المرحلة الأولى

oF-P Frame, 1-1( )الشكل-a ،) 25باعتماد المقاومة المتوسطة للبيتون على الضغطMPaن لفولاذ ، وقيمة إجهاد السيلا

 .400MPaالتسليح 

 Infilled) بلوك إسمنتي لإطار البيتوني المسلح المملوء بجدارالعددي ل موذجنالبناء  فيها تم :المرحلة الثانية

wF-PFrame,)  الشكل(1-1-b ،)ة الواردة في الفقر الخمس القيمحسب  اعتماد مقاومة الجدار على الضغط متغيرة فيها تمو

(1.1.) 

 CFRP (w,FRPF-PStrengthened Infilled Frame,)تقوية الجملة بإضافة شرائح الـ بتمت  :المرحلة الثالثة

ة، المرجعيولكن بشكل قطري فقط كون هذه الطريقة تعطي الفعالية الأكبر حسب ما ورد في الدراسات (، -1c-1)الشكل 

في نفس الوقت ، وبشكل قطري وبالتالي تساهم الشرائح القطرية بالحد من هذه التشققاتحيث أن التشققات في الجدار تحدث 

( المزروعة في عقد الإطار Anchorsوالجدار من خلال أوتاد التثبيت )البيتوني ربط الإطار  FRPالـ شرائح  عند وضع مت

 البيتوني العلوية والسفلية.

 بلوكدراسة أثر تغيير الخواص الميكانيكية لجدار ال 1.1

Effect of Changing the Mechanical Properties Masonry Block 

، وبتغيير قيم مقاومة الجدار على الضغط حسب القيم الخمس الواردة في (3.1لنماذج المبينة بالفقرة )تم باعتماد ا

جملة في لجدار البلوك على سلوك ال(، إجراء التحليل الإنشائي للنماذج واستنتاج أثر تغيير الخواص الميكانيكية 1.1الفقرة )

( لكل مقاومة من مقاومات الجدار المعتمدة، wF-P( والنموذج )oF-P( نتائج النموذج )1-1مراحلها الثلاث. يبين الشكل )

(، بينما يمثل المحور الشاقولي قيم mmحيث يمثل المحور الأفقي الانتقالات في مستوي أعلى الإطار البيتوني مقدرة بـ )

 ـ)القص  (. المنحنيات المرسومة تمثل مغلفات الحلقات الهستيرية الناتجة من تطبيق الانتقالات الدورية kNالقاعدي مقدرة بال

عند تحليل النماذج، ويلاحظ منها ازدياد قوى القص القاعدي عند إضافة الجدار إلى الإطار البيتوني وكذلك ازدياد قيمة 

 ى الضغط بنسب مختلفة.القص القاعدي بزيادة مقاومة الجدار عل

 

   

a . نموذج الإطار البيتوني بدون جدار

(oF-P) 
b .( نموذج الإطار البيتوني المملوء بجدارwF-P) 

c . نموذج الإطار البيتوني المملوء بجدار مقوى

 CFRP  (w,FRPF-P)بشرائح 

 (.الدراسة الحالية) النموذج الرياضي الخاص بالدراسة الباراميترية( 1-1)الشكل
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-1مبينة في الشكل ) اومة من مقاومات الجدار المعتمدة( لكل مقw,FRPF-P( والنموذج )oF-Pنتائج تحليل النموذج )

(، بينما يمثل المحور الشاقولي mm( حيث يمثل المحور الأفقي الانتقالات في مستوي أعلى الإطار البيتوني مقدرة بـ )1

(. المنحنيات المرسومة تمثل مغلفات الحلقات الهستيرية الناتجة من تطبيق الانتقالات kNقيم القص القاعدي مقدرة بالـ )

ويلاحظ منها ازدياد قوى القص القاعدي عند ( تمثل مقاومة الجدار على الضغط، mF، حيث )النماذج الدورية عند تحليل

( 1-1) لمع الشكالناتجة تقوية الجدار وكذلك زيادة قيمة القص القاعدي بزيادة مقاومة الجدار المقوى. ويمكن بمقارنة القيم 

عند تقوية الجدار لكل قيمة من قيم مقاومة الجدار على الضغط، ما يعكس فعالية الطريقة  ى القص القاعديملاحظة زيادة قو

 المتبعة في التقوية.

 

العلاقة بين مقاومة الجدار وقيمة القص القاعدي الأعظمي لكل نموذج، حيث يمثل المحور (، 7-1يظُهر الشكل )

يلاحظ  .(kN(، بينما يمثل المحور الشاقولي القص القاعدي مقدرا  بالـ )MPaالأفقي مقاومة الجدار على الضغط مقدرة بالـ )

تغير مقاومة الجدار على الضغط، ازدياد قيمة القص من خلال الخط المتقطع، والذي يمثل علاقة تغير قيمة القص القاعدي ب

 

 
 ()الدراسة الحالية(.wF-Pالنموذج ) -أثر تغيير مقاومة الجدار  (5-1الشكل)

 

 

 

 
 ()الدراسة الحالية(.w,FRPF-Pالنموذج ) -أثر تغيير مقاومة الجدار  (6-1الشكل)
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 لىإالقاعدي بزيادة مقاومة الجدار حيث ترسم هذه الزيادة علاقة لا خطية بتقعر نحو الأعلى وبميل خفيف حتى الوصول 

ليزداد بعدها الميل بشكل كبير دلالة على زيادة فاعلية الجملة حتى الوصول  5.0MPaمقدارها  على الضغط مقاومة للجدار

 مقارنة بالجملة دون جدار (uP) . وبحساب قيمة فاعلية الجملةMPa.09ط على الضغ مقاومة للجدارالقيمة العظمى عند  إلى

(oP) ( 8-1الممثلة بالخط المتقطع في الشكل)، عند مقاومة الجدار  %11دأت بـ نجد أن فعالية إضافة جدار البلوك ب

1.7MPa  5.0عند مقاومة جدار  %11لتزداد بميل خفيف لتصل إلىMPa  ومن ثم يزداد ميل العلاقة بشكل كبير لتصل

 .9.0MPaعند مقاومة جدار  %119الفعالية إلى 

 

 

(، والذي يمثل علاقة تغير قيمة القص القاعدي بتغير مقاومة الجدار 7-1بينما يظُهر الخط المستمر في الشكل )

، ازدياد قيمة القص القاعدي بزيادة مقاومة الجدار المقوى حيث ترسم هذه الزيادة علاقة لا خطية بتقعر CFRPالمقوى بالـ 

 

 
 أثر تغيير مقاومة الجدار )الدراسة الحالية(. (7-1الشكل)

 

 

 

 
 )الدراسة الحالية(. (oF-Pفاعلية تغيير مقاومة الجدار نسبة للنموذج ) (8-1الشكل)

 

 



 الباراميترية الدراسة

 

75 

ليزداد بعدها الميل بشكل طفيف دلالة  7.0MPaمقاومة للجدار مقدارها  لىإتدريجيا  حتى الوصول  يزدادنحو الأسفل بميل 

. وبحساب قيمة فاعلية الجملة 9.0MPaالقيمة العظمى عند المقاومة للجدار  إلىفاعلية الجملة حتى الوصول  انخفاضعلى 

 ارالإط إلى نسبة جدار البلوكلتقوية ( نجد أن فعالية إضافة 8-1مقارنة بالجملة دون جدار الممثلة بالخط المستمر في الشكل )

 7.0MPaعند مقاومة جدار  %111ا  إلى يلتزداد تدريج 1.7MPaعند مقاومة الجدار  %11البيتوني بدون جدار بدأت بـ 

 .9.0MPaعند مقاومة جدار  %111ومن ثم يقل ميل العلاقة بشكل كبير لتصل الفعالية إلى 

 

(، وبملاحظة أن زيادة فاعلية إضافة جدار 8-1( و )7-1بمقارنة الخطين المتقطع والمستمر في كل من الشكلين )

( بينما زيادة فاعلية 7MPa~9لمقاومة الجدار على الضغط )البلوك تكون ملحوظة وترتفع بقيم كبيرة عند القيم المرتفعة 

(، وأن تقعر الخطين متعاكس ما يعني 7MPa~9تقوية الجدار تكون أقل عند القيم المرتفعة لمقاومة الجدار على الضغط )

حساب فاعلية  (، تم9-1تتأثر بزيادة مقاومة الجدار، ولذلك وكما هو مبين في الشكل ) CFRPأن فاعلية إضافة شرائح الـ 

 عليةاف ( ويبدو جليا  أنwF-P( نسبة إلى جملة الإطار المملوء بجدار البلوك )w,FRPF-Pتقوية الجدار بالشرائح القطرية )

 وتستمر بالزيادة حتى تبلغ قيمها العظمى 1.7MPaد ( عن%13) تزداد مع زيادة مقاومة الجدار على الضغط بدءا  من التقوية

، ومن ثم تعود للانخفاض مع زيادة مقاومة 5.0MPaعندما تبلغ  قيم مقاومة جدار البلوك الإسمنتي على الضغط   (11%)

وبالتالي فإنه للإطار المعتمد بالمواصفات المحددة  .9.0MPa( عند مقاومة الجدار %11لتصل إلى ) الجدار على الضغط

في حال بشكل جيد  CFRPار، تظهر فاعلية استخدام شرائح الـأعلاه وتحت تأثير الانتقالات الدورية في مستوي الإط

ستؤدي إلى انهيار الجدار ( 1.7MPa)، حيث أن استخدام جدران بلوك بمقاومات صغيرة (5.0MPa) المقاومات المتوسطة

ستكون فإن تشوهات الجدار  (9.0MPa) في العمل بشكل فاعل، بينما وعند استخدام مقاومات مرتفعة CFRPقبل دخول الـ 

 CFRPما يؤدي إلى عدم دخول الـ  ،أقل مما عليه في حالة المقاومات المنخفضة وسيتأخر انهيار الجدار إلى مراحل متقدمة

في العمل بشكل فاعل وبالتالي فإن الاستفادة من التقوية ستكون قليلة وغير فاعلة. وبناء  عليه فإن لتغيير الخواص الميكانيكية 

بيرا  في سلوك الجمل الإطارية تحت تأثير الانتقالات الدورية في مستويها، وكذلك فإن فاعلية التقوية لجدران البلوك أثرا  ك

 تكون أمثلية الاستخدام للمقاومات المتوسطة للجدران على الضغط. CFRPالقطرية باستخدام الـ 

 

 
 )الدراسة الحالية(. (wF-Pفاعلية تقوية الجدار نسبة للنموذج ) (9-1الشكل)
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 CFRPدراسة أثر تغيير عرض شرائح الـ  1.1

Effect of changing the width of CFRP Laminates 

  (، اعتمدت مقاومة الجدار 1.1بشكل قطري كما في الفقرة السابقة ) CFRPتم بناء أربعة نماذج مقواة بشرائح الـ 

5.0MPa 200,150,100,50ن وتم تغيير عرض شرائح التقوية لتكو الأمثلية، لفاعلية التقويةلموافقة اmm  كما هو مبين

( حيث يمثل المحور الأفقي الانتقالات في 11-1مبينة في الشكل ) (11-1نماذج الشكل )نتائج تحليل  (.11-1بالشكل )

(. المنحنيات kN(، بينما يمثل المحور الشاقولي قيم القص القاعدي مقدرة بالـ )mmمستوي أعلى الإطار البيتوني مقدرة بـ )

نها ازدياد ويلاحظ م ،قات الهستيرية الناتجة من تطبيق الانتقالات الدورية عند تحليل النماذجالمرسومة تمثل مغلفات الحل

 القاعدي بزيادة( غير المقوى وبين النماذج المقواة، كما يظهر ازدياد قوى القص wF-Pبين النموذج )القص القاعدي  قوة

ارتفعت قيم  ثم ومن 150mmعرض الشرائح  إلىعرض الشرائح المستخدمة إلا أن الزيادة كانت طفيفة حتى الوصول 

 .200mmعرض الشرائح الموافق لـ  إلىالزيادة بشكل ملحوظ عند الوصول 

كل يمكن استنتاج بعض النقاط المميزة حيث يلاحظ من ش ،الممثلة لمغلفات الحلقات الهستيرية اتفي المنحني نظربال 

حيث يبدأ تغير قساوة الجملة ، 2.5mmهانتقال جانبي مقدار صول إلىالمنحنيات ازدياد قساوة الجملة بشكل مطرد حتى الو

ى تلدن الجملة. ما يدل عل حيث تنعدم القساوة 10mmانتقال جانبي مقدر بـ  إلىومن ثم يقل ميل القساوة حتى الوصول 

الموافق لبدء و 2.5mmالانتقال  دعن (11-1الشكل ) نماذجالحاصلة في  الرئيسية ( يبين التشوهات النسبية11-1الشكل )

 يمثل اللون الرمادي الفاتح المناطق التي تجاوزت تشوهات الانهيار النسبية للمادة. تغير قساوة الجملة كما ذكر آنفا ، حيث

 

 
 

a النموذج .(FRP50F-P ) 50بعرض شرائحmm b .النموذج (FRP100F-P)  100بعرض شرائحmm 

  

c .النموذج (FRP150F-P)  150بعرض شرائحmm d . النموذج(FRP200F-P ) 200بعرض شرائحmm 

 .الدراسة الحالية() CFRPتغيير عرض شرائح الـ ( 42-1)الشكل
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 الدراسة الحالية(.) CFRPنتائج تغيير عرض شرائح الـ  (11-1الشكل)

 

  

 
aشوهات النسبية الرئيسة. الت - ( النموذجwF-P) 

  
b .( التشوهات النسبية الرئيسة النموذجFRP50 F-P) c .شوهات النسبية الرئيسةالت - ( النموذجFRP100 F-P) 

  

d . التشوهات النسبية الرئيسة- ( النموذجFRP150 F-P) e .شوهات النسبية الرئيسةالت - ( النموذجFRP200 F-P) 

 .الدراسة الحالية() 2.5mmالتشوهات النسبية الرئيسية عند انتقال ( 40-1)الشكل
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( بدء ظهور تشكل التشققات القطرية وهذا ما يفسر التغير في قساوة الجملة عند الانتقال -11a-1يبدو في الشكل )

2.5mm بمقارنة هذا و( 11-1الشكل مع الأشكالb-( إلى )11-1e- ) حيث يلاحظ ازدياد عرض المنطقة الفعالة من الجدار

حيث  ،ما يؤكد دور الشرائح في رفع كفاءة الجمل الإطارية لمقاومة الأحمال الجانبية في مستويها بازدياد عرض الشرائح

عند عرض  kN100,92,90,82لترتفع إلى  73kN( wF-Pللنموذج ) 2.5mmقيمة القص القاعدي عند انتقال بلغت 

نفس ل %36,25,23,13ة في المرحلة المرن فاعلية التقوية بلغ قيمةبالتالي تعلى الترتيب. 200,150,100,50mmالشرائح 

عرض  حوظ عند الوصول إلىترتيب عرض الشرائح السابق، ويظهر من القيم السابقة أن الفاعلية تبدأ بالزيادة بشكل مل

 .150mmشرائح 

 

(، تم حساب 11-1الشكل) عند نهاية التحليل 20mmحتى بلوغ الانتقال الأعظمي  وللبحث في فاعلية عملية التقوية

العظمى  إلى نسبة القيم (w,FRPF-P) العظمى للقص القاعدي لكل نموذج من النماذج المدروسةفاعلية التقوية بأخذ القيم 

عند زيادة عرض الشرائح من  %31 (، حيث يظهر ثبات فاعلية التقوية عندwF-Pللقص القاعدي في النموذج )

50mm100إلىmm ض شرائح عرإلى عند الوصول  %11.7 إلىلتصل  ل طفيفبشك، ومن ثم ازدادت الفاعلية

150mm 200عرض شرائح  إلىعند الوصول  %71.1 إلى، بعدها ازدادت الفاعلية بشكل ملحوظ لتصلmm يعود .

البيتوني عند استخدام عرض للشرائح أقل  والإطارعلى تغطية منطقة زوايا الجدار عدم قدرة الشرائح  إلىالسبب في ذلك 

(. بينما نلاحظ أنه عند الوصول إلى شرائح بعرض -11b-1( و )-11a-1كما هو مبين في الشكلين ) 150mmمن 

200mm ( 11-1ازدادت الفاعلية بشكل كبير نتيجة لتغطية الزوايا بشكل كامل كم هو مبين في الشكلd-.) 

الإطار الجدار بشكل كامل وربطها بشكل جيد بزوايا  تغطية زواياوبناء  على ما سبق تؤكد هذه الدراسة أهمية 

وتقليل  الانهيار هذايؤدي إلى تأخير  أن الانهيار يبدأ عند زوايا الجدار وإن تغطيتها لرفع كفاءة عملية التقوية، حيث البيتوني

 .الانتقال النسبي الحاصل بين الجدار والإطار البيتوني ما يزيد من مساهمة الجدار في مقاومة الانتقالات الأفقية المطبقة

 

 

 

 
 الدراسة الحالية(.) CFRPفاعلية تغيير عرض شرائح الـ  (13-1الشكل)
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 نتيجة الفصل الرابع 2.1

Chapter 04Conclusion 

يتبين أثر تغيير الخواص الميكانيكية لجدران البلوك في رفع كفاءة الإطارات، حيث أدى وجود في نهاية هذا الفصل 

بمقاومات متوسطة ومرتفعة  بلوك عند استخدام جدران %111هذه الجدران الى رفع قيم القص القاعدي بنسب وصلت الى 

(9.0-5.0MPa إلا أن فاعلية ،)3.5ن )بي البلوك جدرانهذه اللت قليلة عند المقاومات المنخفضة كان ان البلوكإضافة جدر-

1.7MPa.) أن نخلص إلى أهمية أخذ أثر الخواص الميكانيكية لجدران البلوك عند تقوية هذه الجدران باستخدام  ويمكن كذلك

هذه المادة في عمليات رفع كفاءة  للحصول على الفاعلية الأمثلية والجدوى الاقتصادية من استخدام CFRPشرائح الـ 

ظهر في ت CFRPـ حيث يبين هذا الفصل أن فاعلية استخدام ال الإطارات البيتونية لمقاومة الأحمال الجانبية في مستويها،

كذلك يمكن التأكيد على دور عرض الشرائح في رفع كفاءة الجملة  .(5.0MPa) لجدار البلوك المقاومات المتوسطةحال 

المدروسة وأهمية تغطية زوايا الجدار بشكل كامل وربطها بشكل محكم مع زوايا الإطار البيتوني. وبالطبع فإن النتائج التي 

في إعطاء إضاءة جديدة على ( وتساهم 3.1التي وردت سابقا  في الفقرة ) تعطي إجابات للعديد من النقاطتم التوصل إليها 

 في تقوية الجمل الإطارية المملوءة بجدران تحت تأثير الأحمال الجانبية في مستويها. CFRPعملية استخدام شرائح الـ 
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 الفصل الخامس

Chapter 05 

 

 النتائج والتوصيات .1

Conclusions and Future Works 

 مقدمة 1.1

Introduction 

الميكانيكية لجدران البلوك على الإطارات  سة عددية لدراسة تأثير تغيير الخصائصتم في هذا البحث إجراء درا

تحت تأثير الانتقالات الدورية المطبقة في  CFRPالبيتونية المسلحة المملوءة بجدران البلوك والمقواة باستخدام شرائح الـ 

باعتماد طريقة العناصر المحدودة ي النموذج العددناء (. تم بIn-plane Cyclic Displacementsمستوي الإطار )

(FEM باستخدام برنامج التحليل الإنشائي )ABAQUSوبإجراء تحليل لا خطي يأخذ لاخطية المادة بعين الاعتبار ، 

(Materially Non-linear Analysis, MNA). 

ع إدخال تام اللدونة م-ا  لنمذجة كل من البيتون وجدار البلوك فيما اعتبر سلوك فولاذ التسليح مرن CPDاعتمد نموذج 

الانهيار مرنا  خطيا  حتى  CFRPبين البيتون وفولاذ التسليح في النموذج، اعتبر سلوك شرائح الـ  (Bond) تأثير التماسك

البحث  وسيتم فيما يلي استعراض نتائج .أخذ تأثير التماسك بين كل من الشرائح وجدار البلوك والبيتون في الحسبان مع

 تقبلية الموصى إجراؤها.والأعمال المس

 النتائج 1.1

Conclusions 

 تم من خلال هذا البحث التوصل إلى النتائج التالية:

هذا ، وضمنهاتتأثر الإطارات البيتونية عند تعرضها للأحمال الجانبية في مستويها بوجود الجدران  .1

تغير المقاومة بيساهم في رفع مقاومة هذه الإطارات وتغيير سلوكها على الانهيار، وتتعلق زيادة 

إلى  9MPaإلى 1.7MPaدار من الخصائص الميكانيكية لجدران البلوك، حيث أدت زيادة مقاومة الج

 .%111إلى  %11رفع قيم القص القاعدي بنسبة تتراوح بين 

بمقاومة الجدار، حيث ازدادت فعالية الإطار البيتوني المملوء  CFRPتتأثر فعالية استخدام شرائح الـ  .1

مقاومات للجدار على الضغط من ول FRPعند إضافة شرائح الـ  %11إلى  %13من  بجدار بلوك

1.7MPa  9إلىMPa( 5، وقد أدت الجدران ذات المقاومات المتوسطةMPa إلى فعالية أكبر من تلك )

 (.9MPa( والمرتفعة )1.7MPaذات المقاومات الدنيا )
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 50mmحيث أنه بزيادة عرض الشرائح من على فعالية التقوية،  CFRPيؤثر عرض شرائح الـ  .3

، w0.22dالموافق لـ  200mmهو البعد القطري للجدار(، إلى عرض  wd)حيث  w0.14dالموافقة لـ 

 .%71إلى  %31تزداد فعالية التقوية من 

يجب أن يؤخذ بحيث يشمل تغطية زوايا جدار البلوك، حيث  FRPبين هذا البحث أن عرض شرائح الـ  .1

أن الانهيار يبدأ في الجدار عند هذه الزوايا وبالتالي فإن تغطيتها تؤدي إلى تأخير انهيار الجدار وبالتالي 

 زيادة في المقاومة.

لإطار وجدار البلوك نمط الانهيار المسيطر على سلوك ا FRPيعتبر انهيار التماسك بين شرائح الـ  .1

من هنا يجب إيلاء عملية تثبيت الشرائح ولاسيما عند زوايا  ،FRPالبيتوني مع جدار مقوى بـ 

 الجدارالعناية الكافية لضمان عمل الجملة والحصول على فعالية أكبر.

 مستقبليةالعمال لأا 1.1

Future Works 

 يوصى بإيلاء النقاط التالية الاهتمام وإدخالها في الأبحاث المستقبلية:

ش كالبيتون الهب الشبيه لمواد ذات الانهيارالحقيقي للتصرف ل تمثيلا  أكثر تجريبية استخدام منحنيات  .1

وجدار البلوك، حيث أنه تم في هذا البحث استخدم منحنيات نموذجية من الكودات، مما يؤثر على الحلقات 

 الهستيرية للمنشأ وبالتالي على مقدار حساب تبديد الطاقة.

هو البعد القطري  wd)حيث  w0.20dـ تقدير العرض الفعال لجدار البلوك ضمن الإطار ب تم في الكودات .1

، ويلزم المزيد من FRPيزداد بوضع شرائح الـ للجدار العرض الفعال وقد بين هذا البحث أن  ،للجدار(

 .بشكل أكثر تفصيلا   FRPبوجود شرائح الـ هذا العرض الدراسات لتحديد 

إجراء تحليل ديناميكي باستخدام هزات زلزالية حقيقية بتسارعات مختلفة وزمن استمرار للهزة مختلف  .3

 وبالتالي تقدير الفعالية من خلال هذه الحركات الأرضية الحقيقية. 
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2. Abstract 
 

 

Latest earthquakes around the world show the importance of the rehabilitation of 

existing buildings which have been builtbefore the modern codes of seismic design.  

 

Many researches focused on developing new methods of strengthening the existing 

buildings to fulfill the requirements of seismic design. The new methods should have both 

feasibility and easy installation together with the economic use. Recently many researches 

recommend that masonry walls need to be considered during the rehabilitation process. Other 

researches go forward to strengthen those walls using new techniques such as fiber reinforced 

polymer (FRP) laminates. 

 

This research study the effect of the mechanical properties of concrete masonry walls 

on the behavior of infilled RC frame strengthened with CFRP laminates under in-plane cyclic 

displacements.Numerical study is performed depending on finite element method (FEM). 

Nonlinear materially analysis is held in this study using ABAQUS/Standard package. 

Advanced 2D numerical models were built to simulate the experimental studies. Concrete 

damaged plasticity (CDP) method is used in modeling both concrete and masonry wall.The 

bond-slip effect between the concrete and reinforcement bars is undertaken in this studyas 

well as contact properties between the concrete masonry wall and RC frame. On the other 

hand, the interface properties between wall and CFRP laminates is modeled considering the 

bond stress - slip effect.  

 

This research shows that the infill wall can change significantly the behavior of the 

frame with masonry infill wall. It is explored that the mechanical properties of concrete 

masonry walls can affect the efficiency use of FRP where using wall of medium compressive 

strength provides more efficient strengthening. Moreover, the width of FRP laminates on the 

behavior of strengthened infilled RC frames is investigated. It is demonstrated that an FRP 

width which covers the wall corners offers more strengthening capacity.  
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