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 ملخص البحث

 اٌجحش ٍِخـ

Abstract 

 

طؼظّذ حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش ِٓ حٌز١ظْٛ حٌّغٍق رشىً وز١ش ػٍٝ طظشف ػمذ٘خ ٌظؤ١ِٓ حٌّظطٍزخص  

 حٌضٌضح١ٌش ِٓ ِمخِٚش ِٚطخٚػش، ٌزٌه وخْ لارذ ِٓ طم٠ٛش ٘زٖ حٌؼمذ ٌظلم١ك ِظطٍزخص حٌظظ١ُّ حٌضٌضحٌٟ.

( ٌظم٠ٛش حٌؼمذ حلإؽخس٠ش ِٓ حٌز١ظْٛ FRPطُ فٟ ٘زح حٌزلغ حعظؼّخي حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف ) 

 ِٓ حٌظم١ٕخص حٌلذ٠ؼش فٟ طذػ١ُ حٌؼٕخطش حلإٔشخث١ش. FRPحٌّغٍق، ك١غ ٠ؼظزش حٌـ 

لاخطٟ ٠ؤخز طل١ًٍ ٚٚ ططز١ك كّٛلاص دٚس٠ش فٟ ٘زٖ حٌذسحعش، طُ حعظخذحَ ؽش٠مش حٌؼٕخطش حٌّلذٚدس 

ػٍٝ ِغظ٠ٟٛ حٌّمخِٚش ٚحٌّطخٚػش، وّخ طُ  FRPرؼ١ٓ حلاػظزخس لاخط١ش حٌّخدس ِٓ أؿً طلذ٠ذ فؼخ١ٌش ططز١ك حٌـ 

 أخز أػش حٌظّخعه ر١ٓ ػٕخطش حٌّٕٛرؽ ػٕذ اؿشحء حٌظل١ًٍ حٌؼذدٞ.

شىً وز١ش ػٍٝ ّٔؾ ح١ٙٔخس حٌؼمذس. اْ حٌظطز١ك طؼظّذ ر FRPر١ٓ ٘زح حٌزلغ أْ فؼخ١ٌش حٌظم٠ٛش رخٌـ 

ِٓ ك١غ ػذَ حٌمذسس ػٍٝ طم٠ٛش ِٕطمش حٌظمخء حٌـخثض ِغ حٌؼّٛد ٠ـؼً حلا١ٙٔخس ٠لذع   FRPحٌؼٍّٟ ٌششحثق حٌـ 

غ١ش فؼخي  FRPحعظخذحَ ششحثق حٌـ  ٠ـؼًدحثّخ  دحخً حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض ٚرؼ١ذح  ػٓ حٌّٕطمش حٌّمٛحس، حلأِش حٌزٞ 

 ٌّمخِٚش ٚ حٌّطخٚػش ِؼخ ، ٚ٘ٛ ِخر١ٕٗ ٘زح حٌزلغ.ِٓ ٔخك١ش ح

ٚحٌظٟ طلمك حٌظطز١ك حلالظظخدٞ ٌّخدس  FRPِٓ ؿٙش أخشٜ فمذ طُ طلذ٠ذ حلأرؼخد حلأفؼ١ٍش ٌششحثق حٌـ 

 .FRPحٌـ 
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 أثذا  ٚ دائّب  لله عض ٚعً  اٌحّذ ٚاٌؾىش
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ٚحٌزٞ أػك   ِٗ حٌذوظٛس حٌّششف ِظطفٝ رط١خشذ  حٌزٞ لٚحٌّؼٕٛٞ   حٌظمذ٠ش ٌٍذػُ حٌؼٍّٟحٌشىش ٚ

 كظشِٙخ.أٚ رّغ١شطٗ حٌؼ١ٍّش 

  

 

Fortune favors the bold. 
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74….…. 3.8.3    ِٕالشح إٌتائح ت١ٓ اٌذساسح اٌتدش٠ث١ح ٚاٌتح١ٍ١ٍح

77….…. 9.3  اٌذساسح اٌتح١ٍ١ٍح ػّٓ ٘ذف اٌثحث
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 حٌشِٛص حٌّغظخذِش

Symbols 

 

 حٌشِٛص حٌّغظخذِش فٟ حٌزلغ:

 

 

 

ٚ اٌحذ٠ذ ٌٍٕاتغ ت١ٓ اٌث١تْٛ   )Surface Contact(  ِساحح  سطح الاتظاي A contact

)Bar Reinforcement Diameter  ( لطش لؼ١ة اٌتس١ٍح d

)Uniaxial compression damage variable( ِؼاًِ أخفاع اٌمساٚج ػٍٝ اٌؼغؾ dc

)Uniaxial Tension Damage Variable( ِؼاًِ أخفاع اٌمساٚج ػٍٝ اٌشذ dt

)Initial modulus of  elasticity(   ِٟؼاًِ اٌّشٚٔح الاتتذائ E0

)Modulus of elasticity of Concrete( ِْٛؼاًِ اٌّشٚٔح ٌٍث١ت Ec

)Secant modulus of elasticity of concrete( ِْٛؼاًِ اٌّشٚٔح اٌثأٟ ٌٍث١ت Ecm

)Modulus of elasticity of Reinforcement( ِؼاًِ اٌّشٚٔح ٌحذ٠ذ اٌتس١ٍح Es

)Bond Force at Spring( لٛج اٌتّاسه فٟ إٌاتغ F

)The compressive strength of concrete  (  ِماِٚح اٌث١تْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ f c  

اٌّماِٚح ا١ٌّّضج الاسطٛا١ٔح ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ  f ck  

(Characteristic compressive cylinder strength of concrete at 28 days)

اٌّماِٚح اٌّتٛسطح الاسطٛا١ٔح ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ  f cm  

(Compressive strength Mean value of concrete cylinder)  

اٌّماِٚح اٌّتٛسطح ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌشذ فٟ إٌّحٕٟ اٌخطٟ اٌّثسؾ  f ctm  

اٌتشٖٛ إٌسثٟ ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌشذ  ٌؼلالح الإخٙاد - 

(strength of concrete Mean value of tensile )  

) Yield stress of reinforcement(  إخٙاد اٌخؼٛع ٌحذ٠ذ اٌتس١ٍح f y    
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)Moment of Inertia of column( ػضَ ػطاٌح اٌؼّٛد Ic

)Moment of Inertia of beam( ػضَ ػطاٌح اٌدائض Ib

اٌطٛي اٌىٍٟ ٌٍظفش فٟ إٌّٛرج L

ؽالاخ تحًّ اٌؼضَٚ ٌلأػّذج ػٕذ أٚخٗ اٌؼمذج آخز٠ٓ تاٌحسثاْ اٌمٜٛ اٌّحٛس٠ح  اٌتٟ تماتً  ألً ل١ُ ٌٍؼضَٚ Mc1 ,Mc2   

ؽالاخ تحًّ اٌؼضَٚ ٌٍدٛائض ػٕذ أٚخٗ اٌؼمذج Mb1 ,Mb2   

ػذد إٌٛاتغ اٌّح١طح تمؼ١ة اٌتس١ٍح n

)Slip of reinforcement bar( ل١ّح أضلاق لؼثاْ اٌتس١ٍح S

τmax  ل١ّح أضلاق لؼثاْ اٌتس١ٍح ػٕذ ٚطٛي إخٙاد اٌتّاسه  ت١ٓ اٌث١تْٛ ٚحذ٠ذ اٌتس١ٍح إٌٝ اٌم١ّح الأػظ١ّح S1

τmax  ل١ّح أضلاق لؼثاْ اٌتس١ٍح ػٕذ تذء أخفاع ل١ّح إخٙاد اٌتّاسه ػٓ اٌم١ّح الأػظ١ّح S2

τf  حذ٠ذ اٌتس١ٍح إٌٝ اٌم١ّح الأطغش٠ح ٚ ل١ّح أضلاق لؼثاْ اٌتس١ٍح ػٕذ ٚطٛي إخٙاد اٌتّاسه  ت١ٓ اٌث١تْٛ  S3

أضلاق حذ٠ذ اٌتس١ٍح ػٕذ ٚطٌٛٗ ٌٍس١لاْ Sy

)Recovery Modulus of the compressive stiffness( ِؼاًِ استشداد اٌمساٚج ػٍٝ اٌؼغؾ ѡc

)Recovery Modulus of the tensile stiffness(ِؼاًِ استشداد اٌمساٚج ػٍٝ اٌشذ ѡt

ٚ حذ٠ذ اٌتس١ٍح  ِؼاًِ ٠ستخذَ ٌحساب إخٙاد اٌتّاسه ت١ٓ اٌث١تْٛ  α

)Unit weight of the concrete(  ْٛاٌحدّٟ ٌٍث١ت ْ اٌٛص ϒc

  )Compressive Equivalent Plastic Strain (  ٟتشٖٛ اٌؼغؾ اٌٍذْ اٌّتثم εc
pl

)Compressive Inelastic Strain( ْتشٖٛ اٌؼغؾ غ١ش اٌّش εc
in

)Compressive total Strain( مٔطح ِؼ١ٕح εc  تشٖٛ اٌؼغؾ اٌىٍٟ ٌٍث١تْٛ ػٕذ 

)Compressive Elastic Strain( ْتشٖٛ اٌؼغؾ اٌّش εoc
el

  )Tensile Equivalent Plastic Strain ( ٟتشٖٛ اٌشذ اٌٍذْ اٌّتثم εt
pl

)Cracking Strain( تشٖٛ اٌتشمك εt
ck

)Tensile total Strain( مٔطح ِؼ١ٕح تشٖٛ اٌشذ اٌىٍٟ ػٕذ  εt
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)Tensile Elastic Strain( ْتشٖٛ اٌشذ اٌّش εot
el

fctm  اٌتشٖٛ إٌسثٟ ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ اٌّماتً ٌزسٚج الإخٙاد εc1

)Ultimate compressive strain in the concrete(  اٌتشٖٛ إٌسثٟ اٌحذٞ ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ εcu1

اٌتشٖٛ إٌسثٟ الاتتذائٟ ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌشذ ػٕذ رسٚج الإخٙاد fctm  فٟ إٌّحٕٟ اٌخطٟ εto

اٌتشٖٛ إٌسثٟ ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌشذ  اٌّثسؾ ٌؼلالح الإخٙاد - 

اٌتشٖٛ اٌحذٞ ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌشذ  فٟ إٌّحٕٟ اٌخطٟ  εtotal

اٌتشٖٛ إٌسثٟ ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌشذ اٌّثسؾ ٌؼلالح الإخٙاد - 

) Relative strain yielding in the steel(  اٌتشٖٛ إٌسثٟ ٌٍحذ٠ذ ػٕذ اٌخؼٛع εy     

)Bond Stress(  حذ٠ذ اٌتس١ٍح ٚ ل١ّح إخٙاد اٌتّاسه ت١ٓ اٌث١تْٛ  τ

)Ultimate Bond Stress( حذ٠ذ اٌتس١ٍح ٚ ل١ّح إخٙاد اٌتّاسه الأػظّٟ ت١ٓ اٌث١تْٛ  τmax

)Ultimate Bond Stress( ٜٛاٌّمطغ اٌّم ٚ  FRP ل١ّح إخٙاد اٌتّاسه الأػظّٟ ت١ٓ ِادج τm

)Minimum Bond Stress( حذ٠ذ اٌتس١ٍح ٚ ل١ّح إخٙاد  اٌتّاسه الأطغشٞ ت١ٓ اٌث١تْٛ  τf

)Yielding Bond Stress(  إخٙاد اٌتّاسه ػٕذ ٚطٛي حذ٠ذ اٌتس١ٍح إٌٝ اٌخؼٛع τy

مٔطح ِؼ١ٕح  ِؼاًِ ٠ستخذَ فٟ حساب إخٙاد اٌؼغؾ فٟ اٌث١تْٛ ػٕذ  η

)Friction coefficient(  ِؼاًِ الاحتىان μ

)Poisson's  ratio of concrete( ِْٛؼاًِ تٛاسْٛ ٌٍث١ت νc  

)Poisson's  ratio of steel( ِؼاًِ تٛاسْٛ ٌٍحذ٠ذ νs  

)Poisson's  ratio of FRP(FRP  ِؼاًِ تٛاسْٛ ٌّادج νf 

 )Ultimate compressive Stress of concrete( اٌم١ّح اٌحذ٠ح لإخٙاد اٌث١تْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ σcu

)compressive stress of concrete( ْٛل١ّح اخٙاد اٌؼغؾ فٟ اٌث١ت σc

)Ultimate tensile stress of concrete( ل١ّح الإخٙاد اٌحذٞ ٌٍث١تْٛ ػٍٝ اٌشذ σto
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انفصم انثانث

خظائض اٌششائح اٌّستخذِح فٟ تذػ١ُ اٌؼمذج انجدول )1(:

46….…. )El-Amoury and Ghobarah, 2002(

ٚ اٌتشٛ٘اخ إٌسث١ح  ٌٍث١تْٛ. اٌّماِٚاخ  انجدول )2(:

55….…. )Eurocode 2, 2004(

ٚ فٛلار اٌتس١ٍح إخٙاد اٌتّاسه ت١ٓ اٌث١تْٛ  ل١ُ تاساِتشاخ ِٕحٕٟ ػلالح الأضلاق-  انجدول )3(:

62….…. (CEB-FIP,2010)

74….…. ْ تغ١١ش ِماِٚح اٌث١تْٛ )اٌذساسح اٌحا١ٌح( ِماسٔح فؼا١ٌح اٌتذػ١ُ ِغ ٚدٚ انجدول )4(:

فؼا١ٌح اٌتذػ١ُ تششائح FRP ػٍٝ اٌّماِٚح اٌؼظّٝ انجدول )5(: 

86….…. . ƩMc/Mb تغ١١ش ٔسثح ٚ ػٕذ تطث١ك اٌحٌّٛح اٌذٚس٠ح ٌلأػٍٝ 

فؼا١ٌح اٌتذػ١ُ تششائح FRP ػٍٝ اٌّماِٚح اٌؼظّٝ انجدول )6(: 

86….…. . ƩMc/Mb تغ١١ش ٔسثح ٚ ػٕذ تطث١ك اٌحٌّٛح اٌذٚس٠ح ٌلأسفً 

فؼا١ٌح اٌتذػ١ُ تششائح FRP ِٓ ح١ث اٌّطاٚػح ٚل١ُ اٌطالح اٌّثذدج انجدول )7(: 

86….…. . ƩMc/Mb ػٕذ أتماي ٔسثٟ 2.28%ػٕذ تغ١١ش ٔسثح 

96….…. ِماسٔح فؼا١ٌح اٌتذػ١ُ تششائح FRP ٌٍّٕٛرخ١ٓ انجدول )8(: 

ٚ ِتٛسطح ِٓ ٔاح١ح ِماِٚح اٌؼمذج. تؼمذج ػاد٠ح 

96….…. ِماسٔح فؼا١ٌح اٌتذػ١ُ تششائح FRP ٌٍّٕٛرخ١ٓ انجدول )9(:

ٚ ِتٛسطح ِٓ ٔاح١ح ِماِٚح اٌؼمذج. تؼمذج ػاد٠ح 

101……. ٚ اٌطٛي. ِماسٔح فؼا١ٌح اٌتذػ١ُ تأخز الأتؼاد الأفؼ١ٍح ٌٍسّاوح  انجدول )10(:

41…...…..………..……………………….………………………
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8………. )Murty, 2006(
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9………. )Rai. 2009(
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10..……. )Baghpour, 2012( 
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. حذٚد اٌّطاٚػح وّا ػشفٙا اٌىٛد الأٚسٚتٟ انشكم )2(:

15..……. )Eurocode 8-2, 2005(

الأداء الأفؼً ٌٍدًّ الإؽاس٠ح تسٍٛن ػّٛد لٛٞ - خائض ػؼ١ف. انشكم )3(:
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18..……. )Ghobarahand Biddah، 1999(

18..……. ٚ ٠ساس اٌؼمذج. انشكم )6(: تشىً ِفظً ٌذْ ػٕذ اٌتماء اٌدائض تاٌؼمذج ػٍٝ ١ّ٠ٓ 

ششؽ تحم١ك اٌسٍٛن اٌّطاٚع ٌلإؽاس. انشكم )7(:

19..……. )ACI 318, 2008(

سٍٛن اٌدٛائض ػٍٝ الأحّاي اٌضٌضا١ٌح. انشكم )8(:

20..……. )Penelis and Kappos, 1997(
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20..……. )Penelis and Kappos, 1997(

حالاخ تشىً اٌّفاطً اٌٍذٔح. انشكم )10(: 

21..……. )Seaoc blue book, 1997(

أّٔاؽ ا١ٙٔاس ػمذ الإؽاساخ اٌث١ت١ٔٛح اٌّسٍحح ػٍٝ الأحّاي اٌضٌضا١ٌح. انشكم )11(: 

21..……. )Penelis and Kappos, 1997(

)Strut and Tie( اٌؼغؾ ٚ انشكم )12(:  ّٔٛرج اٌشذ 

22..……. )ACI 318, 2008(

ٚ اٌؼغؾ ٌتٛط١ف ا١ٙٔاس اٌؼمذج ػٍٝ اٌمض. ّٔٛرج اٌشذ  انشكم )13(:

22..……. )Park and Paulay , 1997(

ٚ اٌؼغؾ ٌتٛط١ف ا١ٙٔاس اٌؼمذج ػٍٝ اٌمض ّٔٛرج اٌشذ  انشكم )14(:

22..……. )Park and Paulay , 1997(

ٚ اٌث١تْٛ. اتساع ِساحح حمً اٌؼغؾ حسة خٛدج اٌتّاسه ت١ٓ حذ٠ذ اٌتس١ٍح  انشكم )15(:

25..……. )Shiohar, 1998(

ٚ اٌخٛاص ا١ٌّىا١ٔى١ح ٌىً ِٕٙا.  FRP ِىٛٔاخ ِادج انشكم )16(:

25..……. )Reddy, 1997(

تأث١ش ١ًِ أ١ٌاف ِادج FRP  فٟ اٌّادج اٌشاتطحػٍٝ ِماِٚتٙا ػً اٌشذ. انشكم )17(:

27..……. )Baghpour, 2012( 

.FRP أّٔاؽ تشت١ة الأ١ٌاف فٟ شش٠حح انشكم )18(:

28..……. )Batikha, 2008(

.FRP ػلالح )إخٙاد – تشٖٛ(: ٌّادج انشكم )19(:

28..……. )Concrete society, 2004(

.FRP انشكم)20(: ١ِىا١ٔى١اخ ا١ٙٔاس خائض ِمٜٛ تّادج

29..……. (Smith and teng, 2001)
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30..……. .FRP انشكم)21(: تم٠ٛح اٌؼٕاطش الإٔشاث١ح تاستخذاَ ِادج

انشكم)22(: آ١ٌح اٌتذػ١ُ ٌثٕاء تدش٠ثٟ.

31..……. (Di Ludovico, 2007)

.FRP تفاط١ً تذػ١ُ اٌؼمذ تششائح ِادج انشكم)23(:

32..……. (Di Ludovico, 2007)

اٌؼلالح ت١ٓ إخٙاد اٌمض اٌشذ اٌشئ١سٟ  انشكم)24(:

ٌؼمذج سو١ٕح فٟ اٌطاتك اٌثاٌث ِٓ اٌثٕاء اٌّذسٚط.

33..……. (Di Ludovico, 2007)

انشكم)25(: ّٔٛرج اٌؼمذج اٌّذسٚسح ِٚخطؾ اٌتذػ١ُ 

تششائح اٌث١ّ١ٌٛشاخ اٌّسٍحح تالأ١ٌاف.

34..……. )El-Amoury and Ghobarah, 2002(

. T0، TR1، TR2 شىً الا١ٙٔاس ٌٍّٕارج انشكم)26(:

35..……. )El-Amoury and Ghobarah, 2002(

انشكم)27(: ِغٍف اٌحٍمح اٌٙست١ش٠ح ٌٍؼلالح 

ٚ اٌحٌّٛح اٌّطثمح ٌٍّٕارج اٌّذسٚسح. ت١ٓ الأتماي فٟ ؽشف اٌظفش 

36..……. )El-Amoury and Ghobarah, 2002(

ِخطؾ اٌطالح اٌّثذدج ٌٍّٕارج اٌّذسٚسح. انشكم)28(:

36..……. )El-Amoury and Ghobarah, 2002(

.GFRP تفاط١ً تذػ١ُ اٌؼمذ تششائح ِادج انشكم)29(:

37..……. (Danesh et al., 2008)
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.FRP فؼا١ٌح تذػ١ُ اٌؼمذج تششائح ِادج انشكم)31(:

38..……. )حٌغزخػٟ، 2012(

تأث١ش تغ١ش اِتذاد شش٠حح FRP إٌسثٟ ػٍٝ ٔسثح اٌحٌّٛح  انشكم)32(:
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تأث١ش اٌسّاوح إٌسث١ح FRP ػٍٝ اٌحٌّٛح اٌحشخح  انشكم)33(:
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شىً ّٔٛرج اٌؼمذج اٌّذسٚسح ِٛػحاً ػ١ٍٗ شثىح اٌتس١ٍح تاستخذاَ تشٔاِح  انشكم )26(:

67..……. (ABAQUS Ver6.12)
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ٚ اٌث١تْٛ تاستخذاَ   تٛػغ إٌٛاتغ فٟ ّٔزخح ظا٘شج اٌتّاسه ت١ٓ اٌحذ٠ذ  انشكم )27(:

67..……. (ABAQUS Ver6.12)

شىً ّٔٛرج اٌؼمذج اٌّذسٚسح  ِٛػحاً ػ١ٍٗ  انشكم )28(:

ٚ تٛػغ إٌٛاتغ اٌّّثٍح ٌظا٘شج اٌتّاسه تاستخذاَ تشٔاِح  تٛػغ ششائح FRP تؼذ اٌتذػ١ُ 

68..……. (ABAQUS Ver6.12)

ٚ اٌتدش٠ثٟ. الا١ٙٔاس اٌحاطً فٟ اٌؼمذج ٌىً ِٓ إٌّٛرخ١ٓ اٌتح١ٍٍٟ  انشكم )29(:

لٛج ٌحاٌح اٌؼمذج لثً اٌتذػ١ُ تاستخذاَ تشٔاِح ِغٍف الأتماي-  انشكم )30(:

70..……. (ABAQUS Ver6.12)

لٛج ٌحاٌح اٌؼمذج لثً اٌتذػ١ُ ِٓ اٌذساسح اٌتدش٠ث١ح. ِغٍف الأتماي-  انشكم )31(:

71..……. (Amoury and Ghobarah, 2002)

71..……. ٚ اٌتدش٠ث١ح. لٛج ٌىً ِٓ اٌذساسح اٌتح١ٍ١ٍح  ِغٍف الأتماي-  انشكم )32(:

لٛج ٌحاٌح اٌؼمذج تؼذ اٌتذػ١ُ تاستخذاَ تشٔاِح ِغٍف الأتماي-  انشكم )33(:

72..……. (ABAQUS Ver6.12)

لٛج ٌحاٌح اٌؼمذج تؼذ اٌتذػ١ُ ِٓ اٌذساسح اٌتدش٠ث١ح. ِغٍف الأتماي-  انشكم )34(:

73..……. (Amoury and Ghobarah, 2002)

73..……. ٚ اٌتدش٠ث١ح. لٛج ٌىً ِٓ اٌذساسح اٌتح١ٍ١ٍح  ِغٍف الأتماي-  انشكم )35(:

ِماسٔح ِغٍف الأتماي- لٛج ٌىً ِٓ إٌّارج انشكم )36(:

74..……. ْ تغ١١ش ِماِٚح اٌث١تْٛ . ٚ تذٚ تؼذ اٌتذػ١ُ ِغ 

إٌّارج اٌتدش٠ث١ح فٟ اٌذساسح اٌّشخؼ١ح ٌٍؼمذج لثً اٌتذػ١ُ. انشكم )37(:

75..……. (Amoury and Ghobarah, 2005)

T-B12 ٚ  T-B11 تفاط١ً إٌّارج انشكم )38(:

76..……. (Amoury and Ghobarah, 2005)

T-B12 ٚ  T-B11 ٓاٌحٍماخ اٌٙست١ش٠ح ٌٍّٕٛرخ١ انشكم )39(:

77..……. (Amoury and Ghobarah, 2005)

لٛج ٌحاٌح اٌؼمذج اٌّتٛسطح ِغٍف الأتماي-  انشكم )40(:

 لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ ِٓ اٌذساسح اٌتدش٠ث١ح.

78..……. (Amoury and Ghobarah, 2005)

ِخطؾ اٌطالح اٌّثذدج ٌٍّٕارج اٌّذسٚسح. انشكم )41(:

78..……. (Amoury and Ghobarah, 2005)

79..……. .)MO( ُإٌّٛرج لثً اٌتذػ١ انشكم )42(:

اٌحٍماخ اٌٙست١ش٠ح ٌّٕح١ٕاخ الأتماي- لٛج  انشكم )43(:

ٌٍّٕٛرج لثً اٌتذػ١ُ ِٓ اٌذساسح ااٌتح١ٍ١ٍح.

79..……. (ABAQUS Ver6.12)

80..……. .)MOR( ُإٌّٛرج تؼذ اٌتذػ١ انشكم )44(:

لٛج ٌٍّٕٛرج تؼذ اٌتذػ١ُ ِٓ اٌذساسح ااٌتح١ٍ١ٍح. اٌحٍماخ اٌٙست١ش٠ح ٌّٕح١ٕاخ الأتماي-  انشكم )45(:

ٌٍّٕٛرج تؼذ اٌتذػ١ُ ِٓ اٌذساسح ااٌتح١ٍ١ٍح.

81..……. (ABAQUS Ver6.12)

ِماسٔح ِغٍفاخ اٌحٍماخ اٌٙست١ش٠ح ٌّٕح١ٕاخ الأتماي- لٛج  انشكم )46(:

ٚ تؼذ اٌتذػ١ُ ِٓ اٌذساسح ااٌتح١ٍ١ٍح.  ٌٍّٕٛرج لثً 

81..……. (ABAQUS Ver6.12)
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تؼش٠ف اٌطالح اٌّثذدج خلاي دٚسج ٚاحذج ِٓ انشكم )47(:

ٚ إصاٌتٙا.  ِساحح اٌحٍمح ا١ٌٙست١ش٠ح تتطث١ك اٌحٌّٛح 

82..……. (antonine-education.co.uk), accessed 2013

ِخطؾ اٌطالح اٌّثذدج ٌٍّٕارج اٌتح١ٍ١ٍح اٌّذسٚسح لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ. انشكم )48(:

83..……. (ABAQUS Ver6.12)

شىً تٛػ١حٟ ٌتغ١١ش ٔسثح ػضَٚ الأػّذج إٌٝ ػضَ اٌدائض انشكم )49(:

83..…….  ػٓ ؽش٠ك تغ١١ش ِمطغ اٌدائض.

تأث١ش اٌتذػ١ُ ػٍٝ وً ِٓ اٌّماِٚح ٚاٌّطاٚػح  انشكم )50(:

ٌٍّٕٛرج تاستفاع خائض cm 300 لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ.

84..……. (ABAQUS Ver6.12)

تأث١ش اٌتذػ١ُ ػٍٝ وً ِٓ اٌّماِٚح ٚاٌّطاٚػح  انشكم )51(:

ٌٍّٕٛرج تاستفاع خائض cm 500 لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ.

84..……. (ABAQUS Ver6.12)

تأث١ش اٌتذػ١ُ ػٍٝ وً ِٓ اٌّماِٚح ٚاٌّطاٚػح انشكم )53(:

 ٌٍّٕٛرج تاستفاع خائض cm 600 لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ.

85..……. (ABAQUS Ver6.12)

تأث١ش اٌتذػ١ُ ػٍٝ وً ِٓ اٌّماِٚح ٚاٌّطاٚػح  انشكم )53(:

 ٌٍّٕٛرج تاستفاع خائض cm 700 لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ.

85..……. (ABAQUS Ver6.12)

ٚ تؼذ اٌتذػ١ُ  ػلالح ت١ٓ ٔسثح اٌّماِٚح اٌؼظّٝ ٌٍّٕٛرج لثً  انشكم )54(:

ƩMc/Mbإٌٝ ٔسثح ِدّٛع ػضَٚ اٌؼّٛد إٌٝ اٌدائض

87..……. ٌٍّٕارج اٌتح١ٍ١ٍح اٌساتمح.

ػلالح ت١ٓ و١ّح اٌطالح اٌّثذدج اٌتشاو١ّح ٌٍّٕارج  تؼذ اٌتذػ١ُ  انشكم )55(:

ƩMc/Mbإٌٝ ٔسثحِدّٛع ػضَٚ اٌؼّٛد إٌٝ اٌدائض

88..……. ٌٍّٕارج اٌتح١ٍ١ٍح اٌساتمح.

89..……. .)MI( إٌّٛرج ٌؼمذج ِتٛسطح انشكم )56(:

ِشاحً ا١ٙٔاسإٌّٛرج لثً اٌتذػ١ُ ٌؼمذج ِتٛسطح. انشكم )57(:

90..……. (ABAQUS ver.6.12)

لٛج ٌٍّٕٛرج لثً اٌتذػ١ُ ٌؼمذج ِتٛسطح. اٌحٍماخ اٌٙست١ش٠ح ٌّٕح١ٕاخ الأتماي-  انشكم )58(:

91..……. (ABAQUS ver.6.12)

91..……. .)MIR( إٌّٛرج تؼذ اٌتذػ١ُ ٌؼمذج ِتٛسطح انشكم )59(:

لٛج ٌٍّٕٛرج تؼذ اٌتذػ١ُ ٌؼمذج ِتٛسطح. اٌحٍماخ اٌٙست١ش٠ح ٌّٕح١ٕاخ الأتماي-  انشكم )60(:

92..……. (ABAQUS ver.6.12)

ِماسٔح ِغٍفاخ اٌحٍماخ اٌٙست١ش٠ح ٌّٕح١ٕاخ الأتماي- لٛج  انشكم )61(:

ٚ تؼذ اٌتذػ١ُ ٌؼمذج ِتٛسطح. ٌٍّٕٛرج لثً 

93..……. (ABAQUS ver.6.12)

ِخطؾ اٌطالح اٌّثذدج ٌٍّٕارج اٌتح١ٍ١ٍح اٌّذسٚسح لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ. انشكم )62(:

94..……. (ABAQUS ver.6.12)

ِماسٔح ِغٍفاخ اٌحٍماخ اٌٙست١ش٠ح ٌّٕح١ٕاخ الأتماي- لٛج  انشكم )63(:

ٚ ِتٛسطح، تؼذ اٌتذػ١ُ. ٌؼمذج ػاد٠ح 

95..……. (ABAQUS ver.6.12)

ٚ ِتٛسطح، تؼذ اٌتذػ١ُ. ِخطؾ اٌطالح اٌّثذدج ٌؼمذج ػاد٠ح  انشكم )64(:

95..……. (ABAQUS ver.6.12)

97..……. .FRP سّاوح ششائح اٌث١ٌّٛشاخ اٌّسٍحح تالأ١ٌاف انشكم )65(:



 

IIIV 

 (Figures Listفهرس الأشكال )

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

تأث١ش تغ١ش اِتذاد شش٠حح FRP إٌسثٟ ػٍٝ ٔسثح ِماِٚح اٌؼمذج لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ. انشكم )66(:

97..……. (ABAQUS ver.6.12)

تأث١ش تغ١ش اٌسّاوح إٌسث١ح ػٍٝ ٔسثح ِماِٚح اٌؼمذج لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ. انشكم )67(:

98..……. (ABAQUS ver.6.12)

:)Pushover Analysis( ٌٟاٌفشق ت١ٓ اٌتح١ًٍ تاستخذاَ اٌذفغ اٌّتتا :)انشكم )68

)Cyclic Load( ٚاٌحٌّٛح اٌذٚس٠ح 

98..……. (Eurocode 8-2, 2005)

99..……. .FRP أتؼاد ششائح اٌث١ٌّٛشاخ اٌّسٍحح تالأ١ٌاف انشكم )69(:

تأث١ش تغ١ش ؽٛي اٌشش٠حح ػٍٝ اِتذاد اٌدائضػٍٝ ٔسثح ِماِٚح اٌؼمذج لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ. انشكم )70(:

100……. (ABAQUS ver.6.12)

ٔسثح ؽٛي اٌشش٠حح إٌٝ ؽٛي اٌظفشإٌٝ ٔسثح ِماِٚح اٌؼمذج لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ. انشكم )71(:

100……. (ABAQUS ver.6.12)

ِماسٔح ِغٍفاخ اٌحٍماخ اٌٙست١ش٠ح ٌّٕح١ٕاخ الأتماي- لٛج  انشكم )73(:

.FRP ٌؼمذج ِتٛسطح لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ أفؼ١ٍح ٌششائح

101……. (ABAQUS ver.6.12)

.FRP ِخطؾ اٌطالح اٌّثذدج ٌؼمذج ٌؼمذج ِتٛسطح لثً ٚتؼذ اٌتذػ١ُ تأتؼاد ِثٍٝ ٌششائح انشكم )73(:

102……. (ABAQUS ver.6.12)
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 الأٚياٌفقً 

 ِمذِش 

 (Introduction) 

 ِمذِخ عٓ اٌغًّ الإٔؾبئ١خ اٌّمبِٚخ ٌٍضلاصي 1.1    

Introduction to structural seismic resisting systems 

 
ؿٍّظٗ حلإٔشخث١ش ِٓ  طزذ٠ٌٍٗضلاصي رل١غ ٠ظّىٓ حٌّٕشـؤ ِٓ حٌظّٛد رّخ ص آحٌّٕشِؼخ١٠ش ِمخِٚش طؼظّذ 

ٌٕٛع  خ  رخخظلاف ٔغذ وً ِٓ حٌّف١ِٛٙٓ حٌغخرم١ٓ طزؼ ظ١ٓوخف١ (Stiffness) ٚطلارش (Ductility)ِطخٚػش

 حٌظظشف حٌّشْ ٌٍّٕشؤِشكٍش حٌمذسس ػٍٝ طلًّ طشٛ٘خص صحثذس ػٓ  رؤٔٙخ حٌّطخٚػش طؼشف حٌـٍّش ٔفغٙخ ك١غ

حٌلذ ِٓ  ِٓفظؼزش ػٓ لذسس حٌّٕشؤ أِخ طلارش حٌّٕشؤػٓ ؽش٠ك طشىً ِفخطً ٌذٔش، لزً كذٚع حلا١ٙٔخس

حٌـًّ حلأعخع١ش ( 1-٠1ٛػق حٌشىً). ٔظمخلاص حلأفم١ش حٌىز١شس حٌظٟ ٠ّىٓ أْ طلذع ٔظ١ـش حٌلشوش حٌضٌضح١ٌشحلا

 (b-1-1)حٌشىً  حٌّظطٍزخص حلأعخع١ش، اػخفش اٌٝ (a-1-1)حٌشىً  حٌّمخِٚش ٌٍضلاصي ٚحٌّغظخذِش فٟ حٌّٕشآص

ٚطمـ١ًٍ حٌخغخثش حٌزشـش٠ش اٌٝ أدٔٝ كذ ِّىٓ فٟ كخٌش  (Life safety)طٙذف اٌٝ ػّخٔش عـلاِش حٌغـىخْ حٌظٟ 

 (ATC40- 1996).طؼشع حٌّٕطمش اٌٝ صلاصي وز١شس ٚػٍٝ فظشحص ص١ِٕش ِخظٍفش

 

 ٚ حٌـًّ حلأٔشخث١ش حٌّخظٍفش حٌّمخِٚش ٌٍضلاصي. : حٌظلمك ِٓ ِلاثّش حلأدحء فٟ حٌّزٕٝ(1-1اٌؾىً )

(ATC-40, 1996) 

 

 (ATC 40- 1996) : رشىً ػخَ ٠ّىٓ ِمخِٚش طؤػ١ش حٌضلاصي ػٍٝ حلأر١ٕش ِٓ خلاي أعٍٛر١ٓ أعخع١١ٓ ّ٘خ

 . لخدس ػٍٝ ِمخِٚش حٌلّٛلاص حٌضٌضح١ٌش رٛحعطش طلارظٗ فمؾ مخَٚطظ١ُّ ِٕشؤ ِ .1

 .ِمزٌٛشطظ١ُّ ِٕشؤ ِطخٚع لخدس ػٍٝ حِظظخص ؽخلش حٌضلاصي رظشٛ٘خص  .2

ػخدس ٠ىْٛ حعظخذحَ أ٠ـخّ   ِٓ حٌل١ٍٓ حٌغخرم١ٓ غ١ش ِـذٍ الظظخد٠خ ارح طُ حعظخذحِٗ رّؼضي ػٓ حلأعٍٛد ح٢خش، 

 . ِؼخ  ٠ٚىْٛ حٌلً حلأِؼً رظظ١ُّ ِٕشؤ ٠مخَٚ حلأكّخي حٌضٌضح١ٌش رٛحعطش طلارظٗ ِٚطخٚػظٗ رآْ 
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ٓ طمغ١ُ حٌؼٕخطش حلإٔشخث١ش حلأعخع١ش حٌّغظخذِش فٟ ِمخِٚش حٌضلاصي اٌٝ ػلاع ٚكذحص أعخع١ش ٟٚ٘: ٠ّى

 (. 2002، (2) ٍِحك اٌىٛد اٌعشثٟ اٌغٛسٞ)"  ٚحٌـًّ حٌّخظٍطش –حٌـًّ حلإؽخس٠ش  –ؿذسحْ لض "

 (Shear Wallsـ )عًّ عذساْ اٌم  1.1.1

ٚرخٌظخٌٟ طئدٞ اٌٝ ص٠خدس طلارش حٌّٕشؤ ٚ طخفي١غ  ،حلإؽخسحصوز١شس ِمخسٔش  رؤػّذس ػٕخطش رحص طلارش ٟ٘  

ِّخ ٠ض٠يذ حلأِيخْ ػيذ حلا١ٙٔيخس وّيخ طخفي   P-Δ)طف١ذ فٟ حٔخفخع حٌظؤػ١شحص ِٓ حٌذسؿش حٌؼخ١ٔش )حلأظمخلاص حٌظٟ 

٘زٖ حٌظلارش ِٓ حٌؼشس فٟ حٌؼٕخطش غ١ش حلإٔشخث١ش ٚطخفغ وؼ١شح  ِٓ حٌظيؤػ١شحص حٌٕفغي١ش ػٍيٝ عيىخْ حٌطٛحريك 

 حٔخفيييخعالا أْ أكيييذ عيييٍز١خطٙخ ، ؼ١ٍيييخ فيييٟ حلأر١ٕيييش حٌؼخ١ٌيييش حٌظيييٟ طغيييززٙخ حلأظميييخلاص حٌٕخطـيييش ػيييٓ حٌيييضلاصيحٌ

( طٛػغ ٚ عٍٛن ؿذسحْ حٌمض ك١غ ٠خظٍي  طظيشف ؿيذحس ٠a-2-1ٛػق حٌشىً ) .(2006عّبسح ,)حٌّطخٚػش

 (.b-2-1( حٌشىً )L( اٌٝ ؽٛي ِمطؼٗ )hحٌمض رخخظلاف حسطفخػٗ )

 

 

a) ؿذسحْ حٌمض طٛػغ.         b)   ؿذسحْ حٌمض عٍٛن (Gils ،2012.) 

 .ؿذسحْ حٌمض طٛػغ ٚعٍٛن(17-2اٌؾىً)

 Frame Systems)اٌغًّ الإطبس٠خ )  2.1.1

ٙخ ػمذ ٚطخظٍ  ػٓ رم١ش ر١ٕ طشرؾ )ػٕخطش شخل١ٌٛش(  ٚأػّذس )ػٕخطش أفم١ش( ؿًّ ِئٌفش ِٓ ؿٛحثضٟٚ٘     

طئِٓ طلارش  ، ك١غطٕظؾ رشىً أعخعٟ ػٓ طشٛ٘خص حلأؼطخف فٟ ػٕخطش٘خحٌـًّ حلإٔشخث١ش رىْٛ حٔظمخلاطٙخ 

 .حلاعظمشحس حٌـخٔزٟ  ٌٍّٕشؤ(Moment Resistance) حلأؼطخف

فٟ اِىخ١ٔش  طزذ٠ذ حٌطخلش ٔظ١ـش طشىً ِفخطً ٌذٔش فٟ  ،طىّٓ حٌفىشس حلأعخع١ش فٟ حٌـًّ حلإؽخس٠ش حٌخخطش

كظش  أٞ ٠ظُ ، حٌـٛحثضٌٚٙزح ٠ـذ أْ طّظٍه حلأػّذس ؽخلش طلًّ ػٍٝ حلأؼطخف أوزش ِٓ ؽخلش طلًّ حٌـٛحثض

b) 

a) 
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٠ٛػق .(2006عّبسح ,) حٌٍذٚٔش فٟ حٌـٛحثض، الا أْ أكذ ِغخٚثٗ ٘ٛ حٌغّخف رلذٚع حٔظمخلاص وز١شس ٌٍّزٕٝ 

 ٌغٍٛن حٌّطخٚع ٌلإؽخسحص، ٚططٛس حٌّفخطً حٌٍذٔش طزؼخ  ٌظمذَ ػ١ٍّش حٌظل١ًٍ.( ح1-3حٌشىً )

 

 

 .حٌظطٛس حلأِؼً ٌٍّفخطً حٌٍذٔش فٟ حلإؽخسحص7(1-3)اٌؾىً 

(Sung Eom et al. ،2011( 

 

 

 اٌغًّ اٌّخزٍطخ ِٓ الإطبساد اٌخشعب١ٔخ اٌّمبِٚخ ٌٍعضَٚ ٚعذساْ اٌمـ 3.1.1

(Dual Systems of Concrete Moment Resisting Frames and Shear Walls) 

 
ظلًّ ٌظطظُّ حلإؽخسحص حٌّمخِٚش ٌٍؼضَٚ ،ك١غ طظؤٌ  ٘زٖ حٌـًّ ِٓ اؽخسحص ر١ظ١ٔٛش ِغٍلش ٚؿذسحْ لض 

)ٍِحك اٌىٛد كظٝ ٌٛ وخٔض ٔغزش ِغخّ٘ظٙخ ألً ِٓ رٌه شحٌظظ١ّ١ّ شحٌمض حٌمخػذ٠ لٛس ػٍٝ حلألً ِٓ 25%

 .(2005,( 2سلُ) اٌعشثٟ اٌغٛسٞ

حلإؽخس ٠ؼًّ رشىً فؼخي فٟ حٌـضء حٌؼٍٛٞ ِٓ حٌّٕشؤ ر١ّٕخ  وْٛىّٓ فٟ ط حٌـًّ ح حٌٕٛع ِٓاْ آ١ٌش ػًّ ٘ز

ك١غ ٠ٛػق  (2005)اٌىٛد اٌعشثٟ اٌغٛسٞ,٠مخَٚ ؿذحس حٌمض حٌمٜٛ حلأفم١ش فٟ حٌـضء حٌغفٍٟ ِٓ حٌّٕشؤ 

 .(Penelisand Kappos, 1997( حٌظفخػً ر١ٓ حلإؽخس ٚؿذحس حٌمض فٟ حٌـٍّش حٌؼٕخث١ش )1-4حٌشىً)

طئِٓ ٘زٖ حٌـٍّش خخط١ش حٌّطخٚػش ِٓ خلاي ِغخّ٘ش حلإؽخسحص اػخفش اٌٝ طخف١  حٔظمخلاص حٌّزٕٝ ِٓ خلاي 

 .ؿذسحْ حٌمضِغخّ٘ش 
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 .حٌظفخػً ر١ٓ حلإؽخس ٚ ؿذحس حٌمض فٟ حٌـٍّش حٌؼٕخث١ش(17-4)اٌؾىً

  (Penelis and Kappos, 1997)  

 

 الإطبساد اٌخشعب١ٔخ اٌّمبِٚخ ٌٍعضَٚعًّ ِمذِخ عٓ  2.1

Introduction to Concrete Moment Resisting Frame Systems   
 

حٌشخل١ٌٛش ٚحلأفم١ش أْ ػٕخطشٖ  طغظط١غ ػمذس حطظخي٠ؼشف حلإؽخس حٌّمخَٚ ٌٍؼضَٚ ػٍٝ أٔٗ حلإؽخس حٌزٞ  

ِغ حلأخز رخٌلغزخْ حٌمٜٛ ٚػضَٚ  ،حٌمٜٛ ٚػضَٚ حلألٕخء حٌّئػشس رشىً سث١غٟ ِٓ أكّخي حٌضلاصي طمخَٚ

، ك١غ ٠زذد طٍه حٌطخلش رظشىً ِفخطً ٌذٔش طخظٍ  أِخوٓ طشىٍٙخ  طزؼخ  حلألٕخء حٌٕخطـش ِٓ حلأكّخي حٌشخل١ٌٛش

 .ٌطش٠مش طظ١ُّ طٍه حلإؽخسحص

طزؼخ  ٌظفخط١ً حٌظغ١ٍق  حلإؽخسحص حٌّمخِٚش ٌٍؼضَٚ ( 2005( ، 2ٍِحك اٌىٛد اٌعشثٟ اٌغٛسٞ سلُ ))طٕ  

 : اٌٝ ػلاػش أٔٛحع( Ductility)سؿش حٌّطخٚػش ٚد

A- ( َٚالإطبس اٌعبدٞ اٌّمبَٚ ٌٍعضOrdinary Moment Resisting Frame - OMRF)   

ٚلا (، Dutilty) ٘ٛ اؽخس ِمخَٚ ٌٍؼضَٚ ٌىٕٗ لا ٠لمك حٌظفظ١لاص حٌخخطش رّظطٍزخص عٍٛن حٌّطخٚػش 

 (a-5-1حٌشىً ).(4( ٚ)٠3غّق رخعظخذحِٗ فٟ حٌّٕطمظ١ٓ حٌضٌضح١ٌظ١ٓ )

 B- ( َٚالإطبس اٌّزٛعظ اٌّمبَٚ ٌٍعضIntermediate Moment Resisting Frame - IMRF) 
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٘ٛ اؽخس ِمخَٚ ٌٍؼضَٚ ِفظً رشىً خخص ٌظؤ١ِٓ عٍٛن حٌّطخٚػش رذسؿش طظٛعؾ ِخر١ٓ حلإؽخس حٌؼخدٞ  

لٛس لض طلغذ ِٓ حٌّمخِٚخص ٚف١ٗ طظُّ حٌؼٕخطش ٌّمخِٚش ، حٌّمخَٚ ٌٍؼضَٚ ٚ حلإؽخس حٌخخص حٌّمخَٚ ٌٍؼضَٚ 

 (b-5-1حٌشىً ) (.4ٚ لا ٠غّق رخعظخذحِٗ فٟ حٌّٕطمش حٌضٌضح١ٌش ) ،ع١ّش ٌٍؼٕخطش ػٕذ حٌؼمذحلأ

C - ( َٚالإطبساٌخبؿ اٌّمبَٚ ٌٍعضSpecial Moment Resisting Frame - SMRF) 

٠ٚخظٍ  ػٓ ، (Ductility٘ٛ اؽخس ِمخَٚ ٌٍؼضَٚ ٠فظً طغ١ٍلٗ رشىً خخص ٌظؤ١ِٓ عٍٛن حٌّطخٚػش ) 

حلإؽخس حٌّمخَٚ ٌٍؼضَٚ حٌؼخدٞ رؤْ لطخػخطٗ ِظّّش ٌّمخِٚش لٜٛ لض كغخر١ش طلذد ِٓ ل١ُ ؽخلخص حٌؼضَٚ ػٕذ 

 ٚ٘ٛ ٔخطؾ ػٓ حٌّمخِٚش حلإػخف١ش ٌٍّخدس فٟ ِشكٍش ِخ رؼذ حٌخؼٛع 1.25رؼذ طظؼ١ذ٘خ رّؼخًِ ٠غخٚٞ  ،حٌؼمذ

(1.25fy) ٓلؼزخْ حٌظغ١ٍق فٟ حلأػّذس فٟ حٌؼٍغ حٌٛعطٟ ِٓ حٌؼّٛد إِٔٚطمش ، وّخ طظُ ػ١ٍّش حٌظشحوذ ر١

 .(c-5-1)حٌشىًؼذحَ حٌؼضَ ػٍٝ حلأكّخي حلأفم١ش حٔ

 

 .طفخط١ً حٌظغ١ٍق حلأدٔٝ فٟ أػّذس حٌـًّ حلإؽخس٠ش(7 1-5اٌؾىً)

(Han and Jee,2005) 

 3.1 ٌّحخ عٓ اٌطشق اٌّغزخذِخ فٟ رذع١ُ اٌغًّ الإطبس٠خ  

Techniques of strengthening RC Frames  

 

a. c. b. 
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ص٠خدس ِمخِٚظٙخ أٚ ِطخٚػظٙخ أٚ طل٠ًٛ ِغخس رغ١ش حعظخذِض حٌىؼ١ش ِٓ ؽشق طذػ١ُ حٌـًّ حلإؽخس٠ش  

حلأكّخي أعخط ػًّ طٍه حٌـًّ فٟ ِمخِٚش  ٌٍطخلش، ػٍٝ حػظزخس أْ حٌّطخٚػش حلا١ٙٔخس اٌٝ شىً أوؼش طزذ٠ذح  

 حٌـخٔز١ش.

 :(Murty, 2006)ِٚٓ حٌطشحثك حٌظم١ٍذ٠ش حٌّغظخذِش فٟ حٌظذػ١ُ  

 حعظزذحي حٌـضء حٌظخٌ  ٚرٌه فٟ كخٌش ٚؿٛد ٔمخؽ ػؼ  فٟ حٌز١ظْٛ. -

 طذػ١ُ حلأػّذس رضٚح٠خ ِؼذ١ٔش أٚ رمّظخْ فٛلار٠ش. -

 حٌم١ّض حٌز١ظٟٛٔ، ك١غ ٠غٍ  حٌؼٕظش حلإٔشخثٟ رطزمش ؿذ٠ذس ِٓ حٌز١ظْٛ حٌّغٍق. -

حٌطشحثك حٌغخرمش أْ ِمخؽغ حٌؼٕخطش عٛف طضدحد رشىً ٍِلٛظ ِّخ ٠ئدٞ اٌٝ ص٠خدس ػطخٌش ٠لاكع فٟ ؿ١ّغ 

 حٌّمطغ ٚرخٌظخٌٟ ِمخِٚظٗ.

 ( حٌظخ١ٌش ػذس ؽشق ٌظذػ١ُ ػٕخطش حلإؽخس أٚ حٌؼمذس ٔفغٙخ:1-6طز١ٓ حلأشىخي )

 

 

a)  .طذػ١ُ حٌـٛحثض رمّظخْ فٛلار٠ش أٚ ر١ظ١ٔٛشb               )   .طذػ١ُ حلأػّذس رمّظخْ فٛلار٠ش أٚر١ظ١ٔٛش 

 

c)    ُرمّظخْ فٛلار٠ش أٚر١ظ١ٔٛش. ػمذ حلإؽخسحصطذػ١ 

 ؽشق طم١ٍذ٠ش فٟ طذػ١ُ ػمذ حلإؽخسحص رمّظخْ ر١ظ١ٔٛش أٚ فٛلار٠ش.(17-6اٌؾىً)

(Murty ،2006) 
 

b a) 

c) 
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حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش ػٍٝ حلأكّخي ػٕخطش أشخث١ش اػخف١ش ٌظم٠ٛش أػش ادخخي حعظخذحَ  (1-7حٌشىً )وّخ ٠ز١ٓ  

( ٚحٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ ٠ّؼً حٌمض Drift ratio، ك١غ ٠ّؼً حٌّلٛس حلأفمٟ حلأض٠خف حٌطخرمٟ حٌٕغزٟ)حلأفم١ش

 حٌمخػذٞ.

( Precast Panelsرخعظخذحَ أٌٛحف ِغزمش حٌظٕغ ) (Original Frameخس حلأعخط )٠لاكع أْ طذػ١ُ حلإؽ

ػٓ حلإؽخس حٌؼخدٞ رذْٚ طذػ١ُ، ٠ٚؼطٟ طذػ١ُ حلإؽخس  %37رّمذحس  ٠ض٠ذ ِٓ ِمخِٚش حلإؽخس ػٍٝ حٌمض

( ِمخِٚش أػٍٝ ِٓ حلإؽخس حٌؼخدٞ رذْٚ طذػ١ُ طظً Steel framed braceرٛػغ ػٕخطش طشر١ؾ فٛلار٠ش )

ِٓ حلإؽخس  %90، أِخ ٚػغ ػٕخطش طشر١ؾ فٛلار٠ش ٚاؽخس فٛلارٞ ف١ؼطٟ ِمخِٚش أػٍٝ رلذٚد %52اٌٝ 

 Postلض ِخٌت ٌلإؽخس ) ٚػغ ؿذحسٚػٍٝ حٌشغُ ِٓ حٌلظٛي ػٍٝ ٔفظ حٌّمخِٚش رلخٌش  حٌؼخدٞ رذْٚ طذػ١ُ،

cast wall ،) ًٌٚىٕٗ ٠ؼطٟ ِطخٚػش ألً ِٓ حٌظذػ١ُ ربؽخس فٛلارٞ ِغ ػٕخطش طشر١ؾ فٛلار٠ش، ٚ ٠ظُ حٌظٛط

 اٌٝ أػٍٝ ِمخِٚش رلخٌش طل٠ًٛ حلإؽخس اٌٝ ؿذحس لض ِغ حٔخفخع ٍِلٛظ ٌٍّطخٚػش.

 

 ِمخسٔش ر١ٓ فؼخ١ٌش ؽشق حٌظذػ١ُ حٌّخظٍفش ٌلإؽخس.(17-7اٌؾىً)

((Rai. 2009 
 

 اٌج١ٌّٛشاد اٌّغٍحخ ثبلأ١ٌبف 4.1

Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 

 
ِض ٌظم٠ٛش حٌّٕشآص، ك١غ ٠ذخً فٟ ذطؼظزش حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف اكذٜ حٌطشق حٌلذ٠ؼش حٌظٟ حعظخ 

( ٚحٌّخدس حٌشحرطش Fibres( ّٚ٘خ حلأ١ٌخف )Isotropicِظـخٔغش )طشو١زٙخ ِخدط١ٓ أعخع١ظ١ٓ رحص خٛحص 

(Matrix( ٌظشىً ِخدس ِشوزش ،)Compostie material ٝرخٛحص ١ِىخ١ٔى١ش ؿذ٠ذس عٍٛوٙخ خطٟ ِشْ كظ )

 .(a-8-1)حٌشىًس، ك١غ لا ٠ٛؿذ كذ خؼٛع ٌٙخ حلا١ٙٔخ
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حلإؿٙخد ػٍٝ حٌشذ ٌٍّٛحد ِٕفظٍش ٚ ٌّخدس  –( ٚ حٌزٞ ٠ّؼً ػلالش حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ b-8-1وّخ ٠ٛػق حٌشىً )

FRP ق ثحٌّشوزش، ك١غ طئِٓ حلأ١ٌخف حٌّمخِٚش ٌششحFRP ًر١ّٕخ طئِٓ حٌّخدس حٌشحرطش سرؾ حلأ١ٌخف ٚٔم ،

 حٌمٜٛ ف١ّخ ر١ٕٙخ.

 

 ٚ عٍٛوٙخ. FRPحٌّٛحد حٌذحخٍش فٟ طشو١ذ 7(1-8)اٌؾىً

    (Baghpour, 2012) 

، ك١غ (1-9حٌشىً )حٌّز١ٓ فٟ  طشٖٛ–ؿٙخد وّخ ِخطؾ حلإطٍه حٌششحثق طزؼخ  ٌٕٛع ِخدس حلأ١ٌخف  طظشفخظٍ  ٠

ٚحلأ١ٌخف ِٓ ِخدس  (GFRP)ٚحٌضؿخؿ١ش  (CFRP)ِٕٙخ حلأ١ٌخف حٌىشر١ٔٛش  FRPػذس أٔٛحع ٌّخدس  طظشف ٠ز١ٓ

أوزش ِٕٙخ فٟ حلأ١ٌخف ِٓ حٌٕٛع  (GFRP)حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ٌلأ١ٌخف ِٓ ٔٛع  .٠ٛػق حٌشىً أْ(AFRP)ح٢س١ِذ 

(CFRP)  َك١غ ٠غظخذَ حٌٕٛع حلأٚي ٌظذػ١ُ حٌؼٕخطش رغشع ص٠خدس ِطخٚػش حٌؼٕظش حلإٔشخثٟ ر١ّٕخ ٠غظخذ

ِطخٚػظٗ. وّخ ٠ٛػق حٌشىً ص٠خدس ِمخِٚش طٍه  ػٍٝ كغخد٠خدس ِمخِٚش حٌؼٕظش صحٌٕٛع حٌؼخٟٔ ٌّظطٍزخص 

( فبْ طظشف حٌـ Steelِخدس حٌفٛلار )رخٌّمخسٔش ِغ  ٛلار حٌظغ١ٍق.ِغ ف ِمخسٔش  أوزش ِشحص  10حلأ١ٌخف رؤٔٛػٙخ 

FRP .خطٟ ِشْ كظٝ حلأمطخع دْٚ ٚؿٛد ػظزش ع١لاْ وّخ حٌفٛلار 

 

 .ِمخسٔش ِغ حٌفٛلار FRP طشٖٛ لأٔٛحع ِظؼذدسِٓ ِخدس-ػلالش اؿٙخد(17-9اٌؾىً )

    (Baghpour, 2012) 

b a) 
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(، Masonaryحٌلـش٠ش )(، Concreteِٚٓ حٌز١ظْٛ )شخث١ش حلإٔؼٕخطش حٌفٟ طذػ١ُ  FRPِخدس  حعظخذِض

 .Technical report No (، ٚرٌه ٌلإ٠ـخر١خص حٌظخ١ٌش ) Steel(، ٚحٌؼٕخطش حٌّؼذ١ٔش )Timberٚحٌخشز١ش )

55 of Concrete Society7) 

 .ٔغزش اٌٝ ٚصٔٙخ ِمبِٚزٙب اٌعب١ٌخ -

 ٚحخظظخس ِؼذحص حٌشفغ، طخف١غ حٌؼّخٌش ٚحٌظىٍفش. عشعخ ٚعٌٙٛخ اٌزشو١ت -

عٕش  25دحِض  GFRPٕٚ٘خن أِؼٍش وؼ١شس طظٙش أْ ٚكذحص حٌىغٛس حٌخخسؿ١ش  ،(Durabilityاٌذ٠ِّٛخ ) -

 رؤدحء ؿ١ذ ٌٚىٕٙخ طظطٍذ ؽلاء رشىً دٚسٞ .

 .ػٍٝ حلأعطق حٌّٕل١ٕش ِشٚٔخ اٌزطج١ك -

 .رخعظؼٕخءأ١ٌخف حٌىشرْٛ، حٌىٙشرخث١ش طؼًّ رخٌطخلش أٔظّش فٟاٌعب١ٌخ ٚعذَ لبث١ٍخ اٌزّغٕظ اٌغلاِخ -

 حٌمخرٍش ٌٍ  كٛي حٌؼٕظش ٚرٌه ٌطز١ؼش حٌّخدس حٌّشٔش. طجمبداٌعٌٙٛخ رعذد  -

 حٌظذػ١ُ ػٍٝ حٌضلاصي . شرظٍه حلأ١ٌخف ٚرخٌظخٌٟ ص٠خدس فؼخ١ٌ ص٠بدح ِطبٚعخ اٌعٕقش اٌّذعُ -

ِٓ حٌّخدس  حٌى١ّ١خث١ش حٌّٕظـشحٌٕخطؾ ِٓ طفخػً حٌّٛحدحلأػش حٌز١جٟ  :FRPِخدسِٓ حٌّغخٚة حٌشث١غ١ش لاعظخذحَ 

شؽٛرش ٠ئػش ػٍٝ لخر١ٍش حِظظخطٙخ ٌٍٚحٌظؼٛرخص فٟ اػخدس حٌظذ٠ٚش. ٚػلاٚس ػٍٝ رٌه، ٔفغٙخ ِغ حٌز١جش، 

رخلإػخفش اٌٝ ِمخِٚظٙخ ألً كغخع١ش ٌٍشؽٛرش أٚدسؿش حٌلشحسس. ظُ ِئخشح  أظخؽ أ١ٌخف ِٚغ رٌى، FRPخظخثض

 .ٌٍٕخس رغزذ ع١لاْ حٌّخدس حٌشحرطشػٕذِخ طظؼشع طظؤػشْ ِؼظُ حٌز١ٌّٛشحص أ١غ كحٌؼؼ١فش ٌٍٕخس 

 

 ِؾىٍخ اٌجحش ٚأ١ّ٘زٗ    5.1

Importnace and problem of this thesis 

ٔظشح  خشٚؽ حٌؼًّ حلإؽخسٞ ػٓ حٌؼًّ، ٚ حلإؽخس٠ش رخٌلشوخص حٌضٌضح١ٌش، ك١غ ٠ئدٞ فشٍٙخ اٌٝ طظؤػش حٌؼمذس 

رذسحعش ِذٜ فؼخ١ٌش ٘زح حٌظطز١ك ػٍٝ ص٠خدس ِمخِٚش  ٝػٍٝ حٌّٕشآص فبْ حٌزلغ ٠ؼٕ FRPٌغٌٙٛش ططز١ك ِخدس 

 دٌذ أثحبس عبثمخ عٍٝ رٌه.حٌؼمذ حلإؽخس٠ش ِٚطخٚػظٙخ ك١غ 

 

 ٘ذف اٌجحش   6.1

Research Objectives               

دسحعش طؤػ١ش عٍٛن حٌؼمذس حلإؽخس٠ش رؼذ طم٠ٛظٙخ رخعظؼّخي حٌز١ٌّٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف ٠ٙذف حٌزلغ اٌٝ  

FRP .ِمخسٔش ِغ حٌؼمذس حلإؽخس٠ش غ١ش حٌّمٛحس 

وّخ ٠ٙذف حٌزلغ اٌٝ طلذ٠ذ حٌغّخوش ٚحٌطٛي حلأِؼ١١ٍٓ ٌٍلظٛي ػٍٝ أفؼً فؼخ١ٌش ِّىٕش رخلإػخفش اٌٝ 

 حلالظظخد٠ش فٟ حعظخذحَ حٌّخدس.
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 ز٠ٛبد الأطشٚحخِح   7.1

Contents of Thesis                  
 

 :وخٌظخٌٟ أسرؼش فظٛي  لأؽشٚكش ِٓح طظؤٌ  ٘زٖ

٠زذأ رّمذِش ػٓ حٌـًّ حلإٔشخث١ش  ، ك١غ: ٠لظٛٞ ِمذِش ػخِش ػٓ حٌؼٕخطش حلأعخع١ش فٟ ٘زح حٌزلغاٌفقً الأٚي

رخلإػخفش اٌٝ  حعظخذحِخطٙخ،ٚ ػُ أٔٛحع حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش ، حٌّمخِٚش ٌٍضلاصي ٚأٔٛحػٙخ حٌّغظخذِش

ِشىٍش حٌزلغ ٚأخ١شح  طُ حٌظلذع ػٓ أٔٛحػٙخ، ٚ ِىٛٔخطٙخFRPِٚخدس حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف ِمذِش ػٓ 

 .٘زٖ حلأؽشٚكشِٚلظ٠ٛخص  ِٕٗ حٌٙذف ٚ

ٛٔخص حٌزلغ، ك١غ طُ حٌظشو١ض ػٍٝ حٌغٍٛن طُ ف١ٗ حعظؼشحع حٌذسحعخص حٌّشؿؼ١ش حٌغخرمش ٌّى :اٌفقً اٌضبٟٔ

حٌضٌضحٌٟ لإؽخسحص حٌز١ظْٛ حٌّغٍق ١ِٚىخ١ٔى١خص ح١ٙٔخس٘خ طلض طؤػ١ش حلأكّخي حٌـخٔز١ش، وّخ طُ اػطخء ٌّلش ػٓ 

، ٚطٛػ١ق عٍٛوٙخ حٌضٌضحٌٟ ػٕذ طؼشػٙخ FRPحٌخٛحص ح١ٌّىخ١ٔى١ش ٌّخدس حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف 

ػٍٝ ِٓ خلاي حٌذسحعخص حٌّشؿؼ١ش حٌغخرمش ١ٙٔخس٘خ حٌّؼشٚفش، ػُ طُ طغ١ٍؾ حٌؼٛء ٌلّٛلاص ؿخٔز١ش ٚأّٔخؽ ح

 حٌزٞ ٘ٛ ِٛػٛع حٌزلغ . ٚ، FRPحٌغٍٛن حٌضٌضحٌٟ ٌؼمذ حلإؽخسحص ٚاِىخ١ٔش طذػ١ّٙخ رخعظخذحَ ششحثق ِخدس 

٠ظؼّٓ حٌذسحعش حٌظل١ٍ١ٍش حٌظٟ طّض فٟ ٘زح حٌزلغ, ك١غ طُ طٛط١  حٌّٕٛرؽ حٌّؼظّذ فٟ  :ٌش اٌفقً اٌضب

 ABAQUS( ٚرشٔخِؾ )Finite Element Methodحٌظل١ًٍ حلإٔشخثٟ رخعظخذحَ ؽش٠مش حٌؼٕخطش حٌّلذٚدس )

,Ver 6.12ٛخ ٠لمك حلأكّخي حٌّطزمش ٚ رّط١  حٌّٛحد حٌذحخٍش فٟ حٌّٕٛرؽ ٚششٚؽ حلاعظٕخد ٚ(  ِٓ ك١غ ط

 ٘ذف حٌزلغ، ِٚٓ ػُ حعظؼشحع حٌّٕل١ٕخص حٌظٟ طؼزش ػٓ ٔظخثؾ ٘زح حٌزلغ.

٠ٍخض حٌٕظخثؾ حٌظٟ طُ حٌظٛطً ا١ٌٙخ فٟ حٌفظٛي حٌغخرمش رخلإػخفش اٌٝ ٚػغ طٛط١خص ِٓ أؿً  :شاثع اٌفقً اٌ

 حلأػّخي حٌّغظمز١ٍش .
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 اٌضبٟٔاٌفقً 

 

 (Literature Review) حٌذسحعش حٌّشؿؼ١ش 
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 اٌضبٟٔاٌفقً 

 

 حٌذسحعش حٌّشؿؼ١ش

(Literature Review) 

 

 ِمذِخ 1.2  

Introduction                

 

ٔخك١ش  ٌِٓلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش   (Seismic behavior)غظؼشع ٘زح حٌفظً حٌغٍٛن حٌضٌضح٠ٌٟ

 (.Ductility) ، ٚحٌّطخٚػش(Structural stiffness) حٌظلارش حلإٔشخث١ش

حٌّمخِٚش  ِٓ وّخ ع١شد فٟ ٘زح حٌفظً ١ِىخ١ٔى١خص ح١ٙٔخس حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش ٚطلذ٠ذ ح١ٌّىخ١ٔى١ش حٌظٟ طئِٓ وً

فٟ اػخدس طؤ١ً٘ حٌؼمذ حلإؽخس٠ش ٚحٌزٞ ٘ٛ ٘ذف حٌزلغ ٚرٌه  FRPخدس حٌـ ٚحٌّطخٚػش فٟ آْ ِؼخ ، ٚحعظخذحَ ِ

 ِٓ خلاي حعظؼشحع أُ٘ حٌذسحعخص حٌّشؿؼ١ش فٟ ٘زح حٌّـخي.

  

 اٌغٍٛن اٌضٌضاٌٟ لإطبساد اٌج١زْٛ اٌّغٍح  2.2

Seismic behavior of RC Frame                                          

 
(، ِغ طؤ١ِٓ ِمخِٚش ؿ١ذس Plastic Hingesطشٛ٘خص حٔؼطخف غ١ش ِشٔش )ِفخطً ٌذٔش , ٠ؼظزش طؤ١ِٓ كذٚع  

ـٕذ أّٔخؽ حلا١ٙٔخس ٘ذف ػٕذ حٌظظ١ُّ ػٍٝ حلأكّخي حٌضٌضح١ٌش، ٌظػٍٝ حٌمض أوزش ِٓ حٌّمخِٚش ػٍٝ حلأؼطخف 

، ٌٚمذ رخص ِؼٍِٛخ  أْ حٌظؼخًِ ِغ حٌضلاصي فٟ حٌطٛس حٌّشْ (Brittle Collapse)حٌّفخؿجش حٌٕخؿّش ػٓ حٌمض 

١غ أْ حٌىٍفش حٌٕخطـش ػٓ طؤ١ِٓ حٌّمخِٚش حٌّطٍٛرش ٌّؼً ٘زٖ حٌمٜٛ غ١ش حلظظخدٞ، ٚغخٌزخ  ١ٌظ ػشٚس٠خ  ك

 رخ٘ظش ؿذح .

٠ظُ طظ١ُّ حٌـًّ حلإؽخس٠ش ٌّمخِٚش حٌمٜٛ حٌـخٔز١ش رخطخخر حلاػظزخسحص حٌظٟ طئِٓ أفؼً أدحء ػٍٝ حٌضلاصي فٟ 

حٌطخلش أػٕخء  أْ طّظٍه طٍه حٌـًّ ِغظٜٛ ِلذد ِٓ حٌّطخٚػش ٠ؼًّ ػٍٝ طخف١غ حٌمٜٛ حٌضٌضح١ٌش رغذ ٔشش

 طشىً حٌظشٛ٘خص حٌغ١ش ِشٔش.

 (Ductility Concept) اٌّطبٚعخِفَٙٛ    2.2.1

 
 (Eurocode 8-2, 2005):ٚفك ِخ٠ٍٟ ِفَٙٛ حٌّطخٚػش ٠ؼزش ػٓ 
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 7)اْ لخر١ٍش حٌّٛحد حٌّىٛٔش ٌٍؼٕخطش حلإٔشخث١ش حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش لإرذحء طشٛ٘خص  ِطبٚعخ اٌّبدح )اٌزؾٛ٘بد

وز١شس دْٚ خغخسس ٘خِش فٟ ِمخِٚظٙخ طّؼً حٌّظذس حلأعخط ٌٍّطخٚػش )طشىً حٌّفخطً حٌٍذٔش(، ٚ طؼطٟ 

 ِطخٚػش حٌّخدس ِٓ خلاي حٌؼلالش:

 

 : حٌظشٛ٘خص حٌمظٜٛ ػٕذ حلا١ٙٔخس. εuك١غ 

           yε:  .حٌظشٛ٘خص ػٕذ رذء حٌخؼٛع 

ٌٍز١ظْٛ فبْ  ، أِخأٚ أوؼش  20ٌر ٘ٛ ِخدس ِطخٚػش ِغ ػخًِ ِغخِٚٓ حٌظؼش٠  حٌغخرك ٌٍّطخٚػش ٠ز١ٓ أْ حٌفٛلا

ٌىٓ ٠ّىٓ ص٠خدطٙخ ػٓ ؽش٠ك حٌظط٠ٛك حٌفؼخي ٚوزٌه رخعظخذحَ حلأ١ٌخف ٌظشٛ٘خص ػٍٝ حٌؼغؾ ِلذٚدس ؿذح  ٚح

 حٌفٛلار٠ش رٕغذ ِلذدس .

 أٞ لخر١ٍش حٌّمطغ ٌٍذٚسحْ )حٌّفخطً حٌٍذٔش(، ٟٚ٘ طّؼً حٌّظذس حلأعخط ٚحٌٙخَ  ع )الأحٕبء(7ِطبٚعخ اٌّمط

 ٌٍظشٛ٘خص، ٚطؼطٝ ِطخٚػش حلألٕخء  ِٓ خلاي حٌؼلالش : 

 

 .ػٕذ حلا١ٙٔخس: حلألٕخء حلأػظّٟ حٌّظٛلغ  uك١غ

      y: .حلألٕخء ػٕذ رذء حٌخؼٛع ٌٍظغ١ٍق 

رض٠خدس حٌظشٛ٘خص حلأػظ١ّش ػٍٝ حٌؼغؾ ػٓ ؽش٠ك حٌظط٠ٛك أٚ رظخف١غ ٔغزش طضدحد ِطخٚػش حلألٕخء 

 حٌظغ١ٍق.

 7)ش طؼظزش ِطخٚػش حٌـٍّش ِٓ أوؼش حٌّؼخ١٠ش حعظؼّخلا  فٟ طمذ٠ش حلاعظـخرش حلإٔشخث١ ِطبٚعخ اٌغٍّخ )الأزمبي

 :وّخ ػشفٙخ حٌىٛد حلأٚسٚرٟ (2-٠1ؼزش ػٕٙخ وّخ ٠ٍٟ حٌشىً )ٚ

d = du/dyµ 

 .ػٕذ حلا١ٙٔخس حلأظمخي حٌلذٞ: duك١غ 

       :dy .حلأظمخي ػٕذ رذء حٌخؼٛع ٌٍظغ١ٍق  

     FRd.حٌمٛس حٌظظ١ّ١ّش حٌّمخِٚش ٌٍضلاصي : 

 (.Elastoplastic) حٌّٕلٕٟ حٌظمش٠زٟ B(، Designٚ حٌّٕلٕٟ حٌظظ١ّّٟ ) Aك١غ 

أشخس حٌىٛد حلأٚسٚرٟ اٌٝ طؼش٠  حلأظمخي حلألظٝ حٌزٞ ٠لمك ِطخٚػش حٌؼٕظش رل١غ ٠غّق ٌٍّٕشؤ رخلأظمخي 

 لمك:ظولذ أدٔٝ رل١غ ٠ كذٚع حٌضٌضحيخّظ ِشحص وخٍِش أػٕخء 

 حٌّطٛلش.ظ١ٔٛش حٌّغٍلش ١ٚدْٚ ح١ٙٔخس أٞ ِٓ حٌؼٕخطش حٌز -

 .%20وؼش ِٓ دْٚ حٔخفخع ِمخِٚش ِمخؽغ حٌؼٕخطش حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش لأ -

 . d> 3µ( كذٚد حٌّطخٚػش ك١غ ٠ؼظزش حٌّٕشؤ رٞ ِطخٚػش ِشطفؼش ػٕذِخ طلمك حٌٕغزش2-2وّخ ٠ز١ٓ حٌشىً )
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 .حٌّطخٚػش وّخ ػشفٙخ حٌىٛد حلأٚسٚرٟ(27-1اٌؾىً )

(Eurocode 8-2, 2005) 

 

 

 كذٚد حٌّطخٚػش وّخ ػشفٙخ حٌىٛد حلأٚسٚرٟ.(27-2اٌؾىً )

(Eurocode 8-2, 2005) 

 

 رٕخء  ػٍٝ ِخ عزك ٠ّىٓ طظ١ٕ  حٌلخٌش حٌظظ١ّ١ّش ٌٍـًّ اٌٝ ٔٛػ١ٓ:
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: ٟٚ٘ حٌـًّ حٌظٟ طظؼشع اٌٝ ح١ٙٔخسحص (Limited Ductile, LDراد ِطبٚعخ ِحذٚدح )عًّ  -

ك١غ أْ ِمخِٚظٙخ حلأفم١ش طىْٛ وخف١ش ٌٚىٕٙخ طظشحفك ِغ آ١ٌش ح١ٙٔخس غ١ش  (Brittle Collapse)ِفخؿجش

 ِشغٛرش ػٕذ طؼشػٙخ ٌٍضلاصي. 

 Ductile) ِغ طفظ١لاص طغ١ٍق خخطش طئِٓ أدحءح  ِطخٚػخ   7(Ductile, D)عًّ ِطبٚعخ  -

performance)   رّخ ٠لممٗ عٍٛن ؿخثض ػؼ١– ( ٞٛػّٛد لStrong column – Weak beam ،)

( رظشىً ِفخطً ٌذٔش فٟ حٌـٛحثض ٚ٘ٛ حٌظظ١ُّ حلأفؼً لإػطخء أوزش 2-٠3ظٍخض وّخ ٠ز١ٓ حٌشىً )حٌزٞ 

 حٔظمخلاص ِّىٕش لزً حلا١ٙٔخس.

 

 .ؿخثض ػؼ١  -ػّٛد لٛٞ  رغٍٛن حلأدحء حلأفؼً ٌٍـًّ حلإؽخس٠ش(27-3اٌؾىً )

(Murty ،2006) 

 
 

 

 اٌغٍٛن اٌّطبٚع ٌلإطبساد ٚ اٌٙؼالا١ٙٔبس    3.2

Brittle and Ductile Performance                                                           
 

 :(2006عّبسح ، ٚفك ّٔطٟ ح١ٙٔخس )ٌؼٕخطش حلإٔشخث١ش فٟ ححلا١ٙٔخس  ٠لذع

 

  ٌٙؼاالا١ٙٔبس (Brittle Collapse): ّٔؾ ح١ٙٔخس حٌزٞ ٠لذع رشىً أعخعٟ ػٍٝ حٌمض  ٘ٛ حلا١ٙٔخس ٛ٘ٚ

 ِشغٛد رٗ فٟ حٌظظ١ُّ حٌضٌضحٌٟ.غ١ش 

 الأداء اٌّطبٚع (Ductile Performance) : ٓك١غ ٠لظً حلا١ٙٔخس رؼذ طزذ٠ذ وز١ش ٌٍطخلش حٌضٌضح١ٌش ػ

٠ئدٞ اٌٝ ح١ٙٔخس آِٓ ٔٛػخ  ِخ ٚ٘ٛ ّٔؾ حلا١ٙٔخس  رؼذ حٔظٙخء حٌّشكٍش حٌّشٔشك١غ ؽش٠ك كظٛي طشٛ٘خص وز١شس

 حٌّطٍٛد.

ٛحًِ فٟ حلأدحء حٌضٌضحٌٟ ٌٍزٕخء ٌزٌه ٠غؼٝ حٌظظ١ُّ حٌضٌضحٌٟ ٌظلذ٠ذ ِٛحلغ طؼظزش حٌّطخٚػش أكذ أُ٘ حٌؼ 

، حٌؼشس حٌّظٛلؼش ِغزمخ  ِٚٓ ػُ طض٠ٚذ ٘زٖ حٌّٕخؽك رظفخط١ً طغ١ٍق ؿ١ذس ٌٍظؤوذ ِٓ حٌغٍٛن حٌّطخٚع ٌٍزٕخء

طّؼ١ً ػلالش ٚحلأدحء حٌّطخٚع ٌلأر١ٕش حٌّٛػق ِٓ خلاي  ّفخؿت( حٌفشق ر١ٓ حلا١ٙٔخس حa-4-2ٌك١غ ٠ز١ٓ حٌشىً)

حلأدحء حٌّطخٚع وز١شس رؼذ حٔظٙخء ك١غ ٠ٛػق حٌشىً أْ حلأظمخلاص فٟ ٔظمخي حٌطخرك حلأخ١ش حلا –لٛس حٌمض 
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-bوّخ ٠ٛػق حٌشىً ) ِشكٍش حلأدحء حٌّشْ ٌٍّٕشؤ ِمخسٔش ِغ طٍه حٌظٟ طلذع ٌٍّٕشآص رحص حلا١ٙٔخس حٌّفخؿت ،

-c-4)، ر١ّٕخ ٠ز١ٓ حٌشىً 1989ٌـٍّش اؽخس٠ش حٌلخطً فٟ حٌؼمذس أػٕخء صٌضحي أٚولأذ  ّفخؿت١ٙٔخس حٌ( حلا4-2

 Architect in) 2008حلا١ٙٔخس حٌّطخٚع ػٍٝ حلأؼطخف فٟ ؽشف حٌـخثض أػٕخء صٌضحي فٟ حٌظ١ٓ  (  2

earthquake engineering, 2010.) 

 

 

a)  حلأدحء حٌّطخٚع ٌلأر١ٕش.              ٌٙشحلا١ٙٔخس ح ٚbٌ1989فٟ حلأػّذس ٚ حٌؼمذ أػٕخء صٌضحي ف١ؤٚولأذ ٙش(    حلا١ٙٔخس ح 

c)    ٓ2008حلأدحء حٌّطخٚع ٌلإؽخس أػٕخء صٌضحي فٟ حٌظ١ . 

 أٔٛحع حلا١ٙٔخسحص حٌظٟ طظؼشع ٌٙخ حلأر١ٕش ٚ حٌـًّ حلإؽخس٠ش.(27-4اٌؾىً )

 

 فٟ الإطبساد اٌخشعب١ٔخ اٌّغٍحخبد الا١ٙٔبس ١ى١ِ١ىبٔ  4.2

Mechanisms of Failure of RC frames 

 

طظشوض حلإؿٙخدحص حٌؼظّٝ، ٚلاع١ّخ اؿٙخدحص ػضَٚ حلإٔلٕخء فٟ حٌـٛحثض ٚحلأػّذس حٌٕخطـش ػٓ حلأكّخي  

ن حلأفم١ش، فٟ ِٕخؽك حٌؼمذ ِّخ ٠ـؼٍٙخ أوؼش حٌّٕخؽك فٟ حلإؽخس حٌخشعخٟٔ حٌّغٍق خطٛسس، ٚأٞ خًٍ فٟ عٍٛ

طٍه حٌؼمذ ٠ٕؼىظ ِزخششس ػٍٝ عٍٛن حلإؽخس رخٌىخًِ ف١ظشؿُ ٘زح حلأؼىخط ػٓ ؽش٠ك ٔشٛء طشممخص ٚرخٌظخٌٟ 

( أشىخي حلا١ٙٔخس 2-٠5ٛػق حٌشىً ) حٌـٍّش فٟ ارذحء ِطخٚػش ِّىٕش.أّٔخؽ ح١ٙٔخس، ٚحٌظٟ طؼظزش ِئشش ٌىفخءس 

 حٌؼخد٠ش ٚ حٌّظٛعطش ٚ حٌخخطش.حٌّّىٕش فٟ ؿٍّش حلإؽخسحص حٌخشعخ١ٔش حٌّغٍلش رؤٔٛحػٙخ 

 

a) b

c. 
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 .حٌّٕؾ حٌؼخَ ١ٌّىخ١ٔى١خص حلا١ٙٔخس فٟ حلإؽخسحص(27-5اٌؾىً )

(Ghobarahand Biddah ،1999) 

 خص ح١ٙٔخس حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش اٌٝ:١ى١طمغُ ١ِىخٔ

 

 ٞٛعبئض ضع١ف            - عٍّخ عّٛد لStrong column-Weak beam 

 طشىً حٌّفخطً حٌٍذٔش فٟ حٌـٛحثض أٚلا   ، حلأِش حٌزٞ ٠ئدٞ اٌٝحلأػّذس لغخٚس ِٓألً حٌـٛحثض  ك١غ أْ لغخٚس

 .ْ حلا١ٙٔخس ٠ىْٛ ِطخٚػخ  بٚرخٌٕظ١ـش ف( (2-6حٌشىً 

 

 .طشىً ِفظً ٌذْ ػٕذ حٌظمخء حٌـخثض رخٌؼمذس ػٍٝ ١ّ٠ٓ ٚ ٠غخس حٌؼمذس (27-6اٌؾىً)

(Penelis and Kappos, 1997) 
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حٌّٕشؤس حلإؽخس٠ش ػٕذ طؼشػٙخ ٌٍضلاصي فٟ كخٌش حٌلذ حلألظٝ ِٚٓ أؿً طشىً حٌّفخطً ِٓ أؿً سفغ ِطخٚػش 

رخخظ١خس حلأرؼخد حٌٕغز١ش لأػّذس ٚؿٛحثض وً ػمذس  ((ACI-318أشخس حٌىٛد حلأ١ِشوٟ ،حٌٍذٔش فٟ حٌـٛحثض أٚلا

 :(2-7حٌشىً ) ٚطغ١ٍلٙخ رظلم١ك حٌششؽ حٌظخٌٟ

 

 ٌلإؽخس. ششؽ طلم١ك حٌغٍٛن حٌّطخٚع(27-7اٌؾىً )

(ACI 318, 2008) 

آخز٠ٓ رخٌلغزخْ حٌمٜٛ حٌّلٛس٠ش  ،ٟ٘ ؽخلخص طلًّ حٌؼضَٚ ٌلأػّذس ػٕذ أٚؿٗ حٌؼمذس Mnc1  ٚMnc2ك١غ 

 .ػٓ ؽخلخص طلًّ حٌؼضَٚ ٌٍـٛحثض ػٕذ أٚؿٗ حٌؼمذس Mnb1  ٚMnb2ر١ّٕخ طؼزش ، حٌظٟ طمخرً ألً ل١ُ ٌٍؼضَٚ

(، ك١غ أْ Cyclic Loadingر١ظٟٛٔ طلض طؤػ١ش طل١ًّ دٚسٞ )( حٌغٍٛن حلإٔشخثٟ ٌـخثض 2-٠8ز١ٓ حٌشىً )

حٌظٟ طئدٞ اٌٝ ( Inelastic deformationٚحٌظل١ًّ حٌذٚسٞ ٠ٕظؾ ِشكٍش ِظمذِش ِٓ حٌظشٛ٘خص حٌلاِشٔش )

ِٓ حٌظشممخص حٌظٟ لاطٕغٍك أػٕخء طٛعغ حٌشمٛق ٚحٔظشخس٘خ ػٍٝ وخًِ حسطفخع حٌّمطغ ك١غ طظً اٌٝ ِشكٍش، 

٠ظُ ٔمً حٌمض رشىً سث١غٟ ػٕذ ِٕطمش حٌشك ِٓ  (، ػٕذ٘خPenelis and Kappos, 1997اػخدس حٌظل١ًّ )

حٔظمخي ؼزخْ فٟ ِشكٍش حٌغ١لاْ ٠ئدٞ اٌٝ أْ دخٛي ٘زٖ حٌم (. الاb-8-2خلاي لؼزخْ حٌظغ١ٍق حٌط١ٌٛش حٌشىً )

( Bearingٚ د٘ظ )شخلٌٟٛ وز١ش ٚرخٌظخٌٟ فمذحْ وز١ش فٟ لغخٚس حٌؼٕظش. اْ حلأظمخي حٌىز١ش ٠ئدٞ اٌٝ طلطُ 

 (.c-8-2ِٕطمش حٌؼغؾ ػٕذ ٚؿٗ حٌشك حٌشىً )

٠لذع  -ٚرغزذ طشحوُ حلاعظطخٌش ٔظ١ـش حٌظٍذْ فٟ لؼزخْ حٌظغ١ٍق حٌط١ٌٛش–ِغ حعظّشحس حٌظل١ًّ حٌذٚسٞ 

(، d-8-2حعظطخٌش فٟ حٌـخثض حٌز١ظٟٛٔ ِّخ ٠زمٟ حٌشك ِفظٛكخ  ؽٛحي ػ١ٍّش حٌظل١ًّ حٌذٚسٞ حٌّظزم١ش حٌشىً)

غٍك لإؿٙخدحص حٌمض ٚ ٠لذع حلا١ٙٔخس ٔظ١ـش طؼشع حٌظغ١ٍق حٌطٌٟٛ حٌّظمخؽغ ِغ ٘زح حٌشك غ١ش حٌّٚرخٌظخٌٟ 

(. Penelis and Kappos, 1997)ٌٕخظ١ّش ٚ٘زح حلا١ٙٔخس ٠لذع غخٌزخ  رظل١ٕذ لؼزخْ حٌظغ١ٍق حلإؿٙخدحص ح

( ٚحٌزٞ لا ٠ّىٓ طـٕزٗ ٠Sliding Shear Failureؼشف ٘زح حٌٕٛع ِٓ حلا١ٙٔخس رخعُ ح١ٙٔخس حٌمض حلأضلالٟ )

 كظٝ ٌٚٛ طّض ػ١ٍّش طىؼ١  حلأعخٚس رغزذ أْ حٌشك حٌلشؽ ٘ٛ شك شخلٌٟٛ ِٛحص ٌلأعخٚس.
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 .عٍٛن حٌـٛحثض ػٍٝ حلأكّخي حٌضٌضح١ٌش(27-8اٌؾىً )

(Penelis and Kappos, 1997) 

  عٍّخ عبئض لٛٞ عّٛد ضع١فStrong beam – weak column            

ألً ِٓ لغخٚسحٌـٛحثض، حلأِش حٌزٞ ٠ئدٞ اٌٝ طشىً حٌّفخطً حٌٍذٔش فٟ حلأػّذس أٚلا  حٌشىً حلأػّذس  ك١غ لغخٚس

 ( ٚ رخٌظخٌٟ كذٚع ح١ٙٔخس ِفخؿت ٌٍّزٕٝ.9-2)

    

 طشىً ِفظً ٌذْ فٟ حٌؼّٛد أػٍٝ ٚ أعفً حٌؼمذس7 (2-9)اٌؾىً

(Penelis and Kappos, 1997) 

ػضَ حلأؼطخف حٌّطزك ػٍٝ حٌؼّٛد، ٠غخػذ ػٍٝ اغلاق شمٛق حلأؼطخف اْ ٚؿٛد حٌمٛس حٌّلٛس٠ش اٌٝ ؿخٔذ 

ٚحٌمض ٚلاع١ّخ فٟ حٌّٕخؽك رحص ػضَٚ حلأؼطخف حٌظغ١شس ٔغز١خ . وّخ طئدٞ ص٠خدس حٌمٛس حٌّلٛس٠ش اٌٝ ص٠خدس 

( أػشع ػّخ ٟ٘ حٌلخي فٟ Hysteresis Loopsلغخٚس حٌؼّٛد ِّخ ٠ئدٞ اٌٝ ؿؼً حٌلٍمش ح١ٌٙغظ١ش٠ش )

 (.Penelis and Kappos, 1997) ك١غ حٌمٛس حٌّلٛس٠ش ٍِّٙش ِمخسٔش ِغ أػش ػضَ حلأؼطخف ـٛحثضحٌ

ٔخطـش ػٓ طشىً ِفخطً ٌذٔش فٟ حٌـٛحثض  حٌظٟ طؼطٟ ِطخٚػش ٌٍـٍّش١ٙٔخس حلا( أشىخي a-10-2حٌشىً )٠ز١ٓ 

ٔخطـش ػٓ طشىً ِفخطً ٌذٔش  ح١ٙٔخس ِفخؿجش  أّٔخؽ( b-10-2ٚكظٛي حٔظمخلاص وز١شس ر١ّٕخ ٠ظٙش فٟ حٌشىً)

 فٟ حلأػّذس فٟ ؽٛحرك ِؼ١ٕش .
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 .كخلاص طشىً حٌّفخطً حٌٍذٔش7 (2-10)اٌؾىً 

(Seaoc blue book, 1997) 

 

        ا١ٙٔبس اٌعمذNodes Failure  

 Penelis and٘ٛ ح١ٙٔخس لٍذ ػمذس ؿخثض ػّٛد ك١غ طُ طظ١ٕ  أّٔخؽ ح١ٙٔخس حٌؼمذ اٌٝ ػلاػش أّٔخؽ)ٚ

Kappos,1997: ) 

  طىغش ؽزمش حٌغطخء حٌز١ظٟٛٔ ٌٛؿٟٙ حٌؼمذس( ًحٌشىa-11-2) ٚ ًّ٠ـذ طـٕزٗ لأٔٗ ٠ئدٞ اٌٝ اػؼخفمذسس طل

 حٌؼّٛد.

  ح١ٙٔخس اسعخء لؼزخْ حٌـخثض دحخً حٌؼمذس( ًحٌشىb-11-2ٚ )  ٠ـذ طـٕزٗ لأٔٗ ٠ئدٞ اٌٝ ٘زٛؽ فٟ حٌّمخِٚش

 .ٌٝ كظٛي ٘زٛؽ خط١ش فٟ طلارش حٌؼمذسٚكظٛي طشٛ٘خص وز١شس ٚ دحثّش ٚ رخٌظخٌٟ ٠ئدٞ ا

  ٞح١ٙٔخس لٍذ حٌؼمذس رغزذ حٌشذ حٌمطش( ًحٌشىc-11-2)  ٗٔٔخطؾ ػٓ حٌمض حٌذٚسٞ ٚ ٠ـذ طـٕزٗ لأ ٛ٘ٚ

 ٠ئدٞ اٌٝ ٘زٛؽ شذ٠ذ فٟ حٌّمخِٚش ٚ فٟ حٌظلارش

 

 .أّٔخؽ ح١ٙٔخس ػمذ حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش ػٍٝ حلأكّخي حٌضٌضح١ٌش7 (2-11)اٌؾىً 

(Penelis and Kappos  ،1997) 
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 ّٔٛرط اٌؾذ ٚ اٌضغظ فٟ رٛف١ف ا١ٙٔبس عمذ الإطبساد عٍٝ اٌمـ   5.2

Strut and Tie model for joint shear failure 

طشىً حٌظشممخص حٌزٞ ٠ذػٝ ّٔٛرؽ  ؿخثض ػٍٝ حٌمض طٛط  رّٕٛرؽ -آ١ٌش حلا١ٙٔخس دحخً ػمذس ػّٛد  اْ  

، ك١غ ٠ظُ طّؼ١ً ر١ٕظٙخ حٌىؼ١ش ِٓ حٌظـخسد ٟٚ٘ ح١ٌّىخ١ٔى١ش حٌظٟ (Strut and Tie model)حٌشذ ٚحٌؼغؾ 

ٚأخشٜ ِؼغٛؽش  (Tie)حٌمٜٛ حٌظٟ طٕشؤ فٟ حٌؼٕخطش حلإٔشخث١ش ِٓ خلاي رٌه حٌّٕٛرؽ رؼٕخطش ِشذٚدس 

(Strut) شطٍظمٟ ِغ رؼؼٙخ رّٕخؽك ػمذ٠ ( Nodal Zones) ( ً2-12، وّخ ٠ٛػق حٌشى.) 

 

 (Strut and Tie)حٌشذ ٚ حٌؼغؾّٔٛرؽ 7 (2-12)اٌؾىً 

(ACI 318, 2008) 

كمً ػغؾ فٟ لٍذ رظشىً  (a-13-2حٌشىً ) ؿخثض، وّخ فٟ -دحخً ػمذس ػّٛد ٠ظٍخض ّٔٛرؽ حٌشذ ٚحٌؼغؾ 

( رغزذ حٌظؤػ١ش حٌضٌضحٌٟ فٟ ػمذس اؽخس b-13-2حٌؼمذس ِّخ ٠ٕظؾ طشممخص فٍك لطش٠ش ِخثٍش ٠ٛػلٙخ حٌشىً )

 ر٘خرخ  ٚ ا٠خرخ . 

٠لغذ حٌمض حلأفمٟ حٌّطٍٛد ِمخِٚظٗ ٌظـٕذ حلا١ٙٔخس ػٍٝ حٌمض فٟ ٔٛحس حٌؼمذس ٚحٌٕخطؾ ِٓ ِخطؾ حٌمٜٛ 

حٌٕخطـش ػٓ طل١ًٍ حٌمٜٛ حٌخخسؿ١ش حٌّطزمش ػٍٝ  (b-14-2)حٌذحخ١ٍش حلأفم١ش ٚحٌشخل١ٌٛش حٌّٛػلش فٟ حٌشىً 

ٌـخثض ٚأْ لٛس حٌؼغؾ فٟ حٌـخثض حٌؼمذس ِٓ ِمطغ حٌـخثض ٚحٌؼّٛد، ٚرخفظشحع ػذَ ٚؿٛد لٜٛ ِلٛس٠ش فٟ ح

 .ػٍٝ أكذ ؽشفٟ حٌؼمذس ِغخ٠ٚش ٌمٛس حٌشذ ػٍٝ ٔفظ حٌطشف
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a   )حلإؿٙخدحص حٌظخطـش ِٓ طؤػ١ش حٌمٜٛ ػٍٝ ػمذس ِٓ اؽخس ٠ظؼشع ٌمٜٛ صٌضح١ٌش. 

b  )    .طشممخص حٌفٍك حٌمطش٠ش ٌؼمذس خخسؿ١ش ٚحٌمٜٛ حلأفم١ش ٚحٌشخل١ٌٛش كٛي حٌؼمذس ٚكمً حٌؼغؾ حٌّظشىً دحخً حٌؼمذس 

 

 .ّٔٛرؽ حٌشذ ٚ حٌؼغؾ ٌظٛط١  ح١ٙٔخس حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض(27-13اٌؾىً )

(Park andPaulay , 1997) 

 

a.حلا١ٙٔخس حٌمطشٞ رغزذ حٌمض فٟ حٌؼمذس    )      b.حٌمٜٛ حٌشخل١ٌٛش ٚ حلأفم١ش حٌٕخشجش فٟ حٌؼمذس    ) 

 (Park and Paulay, 1997).ّٔٛرؽ حٌشذ ٚ حٌؼغؾ ٌظٛط١  ح١ٙٔخس حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض(27-14اٌؾىً )

b. a. 

a. 

b. 
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 ك١غ :

Vj .لٛس حٌمض حلأفم١ش حٌٕخطـش فٟ حٌؼمذس : 

 Cc’.ِلظٍش ِٕطمش حٌؼغؾ ) لٛس حٌؼغؾ( فٟ حٌز١ظْٛ ٌٍـخثض : 

Cs’ : .لٛس حٌؼغؾ ٌظغ١ٍق حٌـخثض فٟ حٌّٕطمش حٌّؼغٛؽش 

T,T’.لٛس حٌشذ فٟ فٛلار حٌظغ١ٍق ٌٍـخػض ١ّ٠ٓ ٚ ٠غخس حٌؼمذس : 

As1 ,:As2 .ِغخكخص طغ١ٍق حٌشذ ػٍٝ ؿخٔزٟ حٌـخثض ١ّ٠ٓ ٚ ٠غخس حٌؼمذس 

fs ،fs’. اؿٙخد حٌشذ ٌفٛلار طغ١ٍق حٌـخثض : 

Vc.لٛ س حٌمض فٟ حٌؼّٛد : 

 حٌمض حلأفمٟ فٟ حٌؼمذس ِٓ حٌؼلالش:ك١غ ٠ٕظؾ 

Vj = T+Cs’+Cc’-Vc 

Cs’+Cc’ = T’ 

:ِٕٗ ٚ 

Vj = T+T’-Vc 

 Vj = As1.fs + As2.fs’ -Vc                                               أٞ:

ػٓ ١ًِ لٛس حٌؼغؾ حٌلخطٍش دحخً  ِٓ لٛس حٌمض حلأفم١ش ٚ طؼزش حٌضح٠ٚش  Cdك١غ طٕظؾ لٛس ػغؾ لطش٠ش 

 (:b-13-2حٌؼمذس، وّخ ٟ٘ ِٛػلش رخٌشىً )

Cd = Vj / cos 

طؼظزش آ١ٌخص حٔظمخي حٌمض فٟ حٌؼمذس ِؼمذس ؿذح ، رل١غ طٍؼذ ػذس لٜٛ دٚسح  فٟ ٘زٖ حٌّغخكش حٌظغ١شس، ٟٚ٘ 

ِغخكش رٌه حٌلمً طضدحد لٜٛ حٌمض ٚ لٜٛ حٌظّخعه ٚ حٌمٜٛ حٌٕخطـش ػٓ حٌظط٠ٛك حٌؼشػٟ ٚ غ١ش٘خ، ك١غ أْ 

رخٔخفخع ػطخٌش ِمطغ حٌـخثض رغزذ طشىً حٌّفخطً حٌٍذٔش ػٕذ وً ِغظٜٛ طل١ًّ رخػظزخس أٔٙخ طظؼشع ٌلٌّٛش 

( طؤػ١ش 2-15( طّؼً حٌظؤػ١ش حٌضٌضحٌٟ حٌزٞ ٠ظؼشع ٌٗ حلإؽخس، ٠ٛػق حٌشىً )Cyclic loadingدٚس٠ش )

حٌظشممخص حٌلخطٍش رؼذ وً طل١ًّ أٚ ٌؼذَ طؤ١ِٓ اسعخء  حٔخفخع حٌظّخعه ر١ٓ لؼزخْ حٌظغ١ٍق ٚ حٌز١ظْٛ رغزذ

ٌلذ٠ذ حٌـخثض فٟ حٌؼمذس ِٕز حٌزذح٠ش، ِّخ ٠ئدٞ لأضلاق حٌظغ١ٍق ٚ ٠ٕظؾ طشممخص طخفغ ِٓ  (Bond) وخفٍ 

ِمخِٚش حٌؼمذس، ٚرخٌظخٌٟ حٔخفخع رسحع ِلظٍظٟ حٌؼغؾ ٚ حٌشذ، ِّخ ٠ض٠ذ ِغخكش كمً حٌؼغؾ أٞ حلا١ٙٔخس 

 .(Shiohar, 1998) حٌمطشٞ دحخً حٌؼمذس

(1-2) 

(2-2) 

(3-2) 

(4-2) 
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 ؿٛدس حٌظّخعه ر١ٓ كذ٠ذ حٌظغ١ٍق ٚ حٌز١ظْٛ.حطغخع ِغخكش كمً حٌؼغؾ كغذ (27-15اٌؾىً )

(Shiohar, 1998) 

 

 FRPاٌخٛاؿ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍج١ٌّٛشاد اٌّغٍحخ ثبلأ١ٌبف  6.2

Mechanical properties for fiber reinforced polymer FRP 

 
( ٚحٌظٟ Fiber( ِٓ حلأ١ٌخف )FRP(، طظؤٌ  ششحثق حٌز١ٌّٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف )4.1وّخ روش فٟ حٌفمشس ) 

، ٚ ٌظلذ٠ذ  ز m( ٚحٌظٟ ٠شِض ٌٙخ فٟ ٘زح حٌفظً Matrix،ٚحٌّخدس حٌشحرطش )ƒز ٠شِض ٌٙخ فٟ ٘زح حٌفظً 

(، لارذ ِٓ ِؼشفش ؽش٠مش طٛػغ حلأ١ٌخف فٟ FRPحٌخٛحص ح١ٌّىخ١ٔى١ش ٌشش٠لش حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف )

 حٌشش٠لش حٌّغظخذِش.

( رخٌلخٌش حلإؿٙخد٠ش Orthotropic( ِخدس غ١ش ِظـخٔغش )FRPخلأ١ٌخف )طؼظزش شش٠لش حٌز١ٌّٛشحص حٌّغٍلش ر

( ك١غ ٠ٕظؾ ٌٍشش٠لش ػٛحرض ٕ٘ذع١ش ؿذ٠ذس Isotropicحٌّغظ٠ٛش، ر١ّٕخ طؼذ حٌّٛحد حٌّئٌفش ٌٙخ ِظّخػٍش حٌخٛحص )

ٔخطـش ػٓ حلاخظلاف فٟ حٌخٛحص ر١ٓ حلأ١ٌخف ٚحلاطك، ٚ٘زٖ حٌؼٛحرض ػشٚس٠ش ٌٍظّىٓ ِٓ طٛط١  عٍٛن 

 (.2-16ّخدس وّخ ٠ز١ٕٗ حٌشىً )حٌ

 

 ٚ حٌخٛحص ح١ٌّىخ١ٔى١ش ٌىً ِٕٙخ. FRPِىٛٔخص ِخدس (27-16اٌؾىً )

(Reddy, 1997) 
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(، ٚرٌه رفشع أْ FRPطز١ٓ حٌؼلالخص حٌظخ١ٌش، حٌخٛحص ح١ٌّىخ١ٔى١ش ٌشش٠لش حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف )

( EL ،Et ،Gltك١غ طؼطٝ ِؼخِلاص حٌّشٚٔش )حلأ١ٌخف ِؼضٌٚش وً ِٕٙخ ػٍٝ كذٜ ػّٓ حٌّخدس حٌشحرطش، 

 :(Batikha, 2008) رخٌؼلالخص حٌظخ١ٌش  FRPٌشش٠لش ِخدس νِٚؼخًِ رٛحعْٛ

 ك١غ:

 Ef: .ِؼخًِ ِشٚٔش حلأ١ٌخف 

 νf: .ِؼخًِ رٛحعْٛ ٌلأ١ٌخف 

Em.ِؼخًِ ِشٚٔش حٌّخدس حٌلخػٕش : 

Gm: .ِؼخًِ ِشٚٔش حٌمظٍٍّخدس حٌلخػٕش 

νm :  حٌشحرطش.ِؼخًِ رٛحعْٛ ٌٍّخدس 

EL:  ِؼخًِ حٌّشٚٔش ٌظف١لش حٌـFRP .رخلاطـخٖ حٌّٛحصٞ ٌلأ١ٌخف 

ET:  ِؼخًِ حٌّشٚٔش ٌظف١لش حٌـFRP .رخلاطـخٖ حٌؼّٛدٞ ػٍٝ حلأ١ٌخف 

GLT:  ِؼخًِ ِشٚٔش حٌمض فٟ حٌّغظٛٞ ٌظف١لش حٌـFRP. 

νLT:  ِؼخًِ رٛحعْٛ ٌظف١لش حٌـFRP. 

 فٟ حٌّغظٛٞ رخٌؼلالخص حٌظخ١ٌش: FRPطؼُطٝ حٌخٛحص ح١ٌّىخ١ٔى١ش ٌشش٠لش حٌـ

                             

  

  

 
      

     
                          

 ك١غ:

Vf.ٔغزش كـُ حلأ١ٌخف : 

Vm ,ٔغزش كـُ حٌّخدس حٌلخػٕش :Vm=1-Vf . 

ξ ػٙخ ػّٓ حٌّخدس حٌلخػٕش ٚششٚؽ حٌظل١ًّ رؼ١ٓ : ِؼخًِ ٠غّق رؤخز طخػ١ش ؽش٠مش سصَ حلأ١ٌخف ٚطٛصُّ

 .GLT(فٟ كغخد ξ = 1, ٚحٌم١ّش )ET( فٟ كغخد ξ = 2حلاػظزخس, ِؼلا  طغُظخذَ ل١ّش )

η( 3-1: ِؼخًِ ٠ؼُطٝ رخٌؼلالش.) 

  

  

  
  

  

  
  

                                          

 

 (:4-1فٟ حٌّغظٛٞ رخٌؼلالش )GLT ٠ؼُطٝ ِؼخًِ ِشٚٔش حٌمض 
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 (:5-1( فٟ حٌّغظٛٞ رخٌؼلالش )Poisson’s Ratio) ٠νLTؼُطٝ ِؼخًِ ِؼخًِ رٛحعْٛ 

                                         

 

ػٍٝ خٛحطٙخ ح١ٌّىخ١ٔى١ش، رشىً وز١ش ك١غ ٠ٛػق  ٠FRPئػش طٛصع حلأ١ٌخف ػّٓ حٌّخدس حٌشحرطش فٟ شش٠لش 

ػٍٝ  FRP( حٌؼلالش ر١ٓ ١ًِ طٛػغ حلأ١ٌخف رخٌٕغزش ٌلإؿٙخدحص ٚطؤػ١ش رٌه ػٍٝ ِمخِٚش ِخدس 2-17حٌشىً )

ٌشذ ػٕذِخ طىْٛ حلأ١ٌخف رخطـخٖ حٌشذ، ف١لاكع أْ طٛػغ حلأ١ٌخف ػّٓ حٌشحرؾ، طزذٞ ألظٝ ِمخِٚش ػٍٝ ح

طىْٛ حلإؿٙخدحص خرً، طٕخفغ ِمخِٚش طٍه حلأ١ٌخف كظٝ طظً اٌٝ أخفغ ل١ّش ػٕذِخ حٌّطزمش. رخٌّم حلإؿٙخدحص

 .ِظؼخِذس ِغ حطـخٖ حلأ١ٌخف

( الا أٔٗ فٟ ٘زح حٌزلغ ع١ظُ  (2-18حٌشىً لذ طظٛػغ حلأ١ٌخف ػّٓ حٌّخدس حٌشحرطش رشىً ػشٛحثٟ أٚ رخطـخ١٘ٓ

 (.uniaxialحٌظشو١ض ػٍٝ حلأ١ٌخف رخطـخٖ ٚحكذ )

 

 

 فٟ حٌّخدس حٌشحرطشػٍٝ ِمخِٚظٙخ ػً حٌشذ.  FRPطؤػ١ش ١ًِ أ١ٌخف ِخدس (27-17اٌؾىً )

(Baghpou, 2012) 



 
 

28|P a g e  
 

 

(Literature review) الدراسة المرجعية    حٌؼخٟٔ ظًحٌف 

 

 (FRP) حٌغٍٛن حٌضٌضحٌٟ ٚأّٔخؽ حلا١ٙٔخس ٌؼمذ حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش حٌّمٛحس رخعظؼّخي حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف

Seismic behavior and failure modes of RC frame joints strengthened by Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
 

 

 .FRPأّٔخؽ طشط١ذ حلأ١ٌخف فٟ شش٠لش (27-18اٌؾىً )

(Batikha, 2008) 

 

عٍٛن خطٟ ِشْ كظٝ حلا١ٙٔخس، دْٚ ٚؿٛد ِشكٍش لاخط١يش أٚ كيذ خؼيٛع، وّيخ ٠ٛػيق  FRPاْ عٍٛن ِخدس 

( حٌظشيٖٛ fε، )FRP( ٘ٛ اؿٙخد حٌشيذ حلأػظّيٟ ٌّيخدس fkƒ، ك١غ: )ٔغزٟ( طشٖٛ –ػلالش اؿٙخد )( 2-19حٌشىً )

 رخطـخٖ حلأ١ٌخف. FRPِؼخًِ ِشٚٔش ِخدس  ELحٌٕغزٟ حٌلذٞ ػٕذ حلأمطخع، 

 

 .FRPطشٖٛ( ٌّخدس  –ػلالش )اؿٙخد (27-19اٌؾىً )

(Concrete society, 2004) 
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 ١ِىب١ٔى١بد ا١ٙٔبس اٌعٕبفش اٌّمٛاح ثبعزخذاَ اٌج١ّ١ٌٛشاد اٌّغٍحخ ثبلأ١ٌبف   7.2

Failure Mechanism of fiber reinforced polymer 

 (، وخٌؼٕخطش10-1حٌؼذ٠ذ ِٓ حٌؼٕخطش حلإٔشخث١ش )حٌشىً  طُ حعظخذحَ حٌز١ٌّٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف فٟ طم٠ٛش

حٌّؼذ١ٔش  ، ٚحٌؼٕخطشMosallam and Sallom,2003; (Enochsson et al., 2007حٌز١ظ١ٔٛش )

(Batikha, 2008( ٚحٌخشز١ش ،)Borri et al., 2005( ٚحٌلـش٠ش ،)(Baratta and Corbi, 2007 ،

(، ٚص٠خدس Capacityفٟ سفغ لذسس طلًّ حٌّٕشآص) FRPٚؿ١ّغ ٘زٖ حلأرلخع أػزظض حٌفخػ١ٍش حٌىز١شس ٌّخدس 

 (. Ductility حٌّطخٚػش )

 

 .FRPطم٠ٛش حٌؼٕخطش حلإٔشخػ١ش رخعظخذحَ ِخدس : (2-20اٌؾىً)

 

 

، طظلذد حٌّمخِٚش حٌمظٜٛ )ِٛػٛع حٌزلغ( ٌظم٠ٛش حٌؼٕخطش حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش FRPػٕذ حعظؼّخي ششحثق ِخدس 

 Teng)ٚفك ؿشٜ طظ١ٕفٙخحلا١ٙٔخس ٚحٌظٟ  اكذٜ ١ِىخ١ٔى١خصٚفك  FRPرّخدس حٌظٟ ٠لممٙخ حٌؼٕظش رؼذ طم٠ٛظٗ 

et al.,2003 )ٌٟطّضق ششحثق ِخدسوخٌظخ :FRP   ( ًحٌشىa-21-2( ًطلطُ ر١ظْٛ ِٕطمش حٌؼغؾ حٌشى ،)b-

-d-21(، ح١ٙٔخس ر١ظْٛ ِٕطمش حٌظغط١ش ػٕذ ٔٙخ٠ش حٌشش٠لشحٌشىً )c-21-2(، ح١ٙٔخسػٍٝ حٌمض حٌشىً )21-2

فٟ ِٕظظ   (، حٔفظخيe-21-2(، حٔفظخي ػٕذ ٔٙخ٠ش حٌشش٠لش فٟ ِٕطمش اؿٙخدحص حٌمض حلأػظ١ّش حٌشىً )2

(، حٔفظخي f-21-2حٌشىً ) شمٛق حلأؼطخف ٚطغٍغً حلأفظخي كظٝ ٔٙخ٠ش حٌشش٠لشٔظ١ـش   FRPشش٠لش ِخدس

 (.g-21-2حٌشىً ) ٔفظخي كظٝ ٔٙخ٠ش حٌشش٠لششمٛق حٌمض ٚطغٍغً حلاحٌشش٠لش ٔظ١ـش 
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 .FRP: ١ِىخ١ٔى١خص ح١ٙٔخس ؿخثض ِمٜٛ رّخدس (2-21اٌؾىً)

(Smith and teng, 2001) 

 

( فٟ رم٠ٛةخ عمةذ الإطةبساد اٌخشعةب١ٔخ اٌّغةٍحخ    FRPاعزخذاَ اٌج١ٌّٛشاد اٌّغٍحخ ثبلأ١ٌبف )   8.2

 ٌّمبِٚخ الأحّبي اٌضٌضا١ٌخ

Seismic strengthening of RC joints by using Fiber Reinforced Polymer 

(FRP) technique  

 
أؿش٠ض حٌؼذ٠ذ ِٓ حٌذسحعخص ٚحلأرلخع كٛي ِٛػٛع طم٠ٛش ػمذ حلإؽخسحص حٌخشعخ١ٔش حٌّغٍلش حٌّؼشػش 

رؼغ حلأرلخع حٌظٟ سوضص ػٍٝ دسحعش أػش طذػ١ُ ػمذ  ٚف١ّخ ٠ٍٟ، FRPٌلّٛلاص ؿخٔز١ش رخعظؼّخي ِخدس 

 حلإؽخسحص حٌخشعخ١ٔش:

 دساعخ  Di Ludovico et al., 20077 

 

طؤ١ً٘ حلأر١ٕش حٌز١ظ١ٔٛش حٌمخثّش رخٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش  طـش٠ز١خ   Di Ludovico et al., 2007دسط حٌزخكغ 

( Full Scaleرخلأ١ٌخف ٌشفغ وفخءطٙخ ػٍٝ حٌضلاصي، ٚرٌه ربؿشحء طـشرش ػٍٝ ّٔٛرؽ ٌزٕخء رؤرؼخد كم١م١ش )

 أِخوٓ طذػ١ُ ػمذ حٌّزٕٝ( ِغمؾ حٌزٕخء حٌظـش٠زٟ حٌّذسٚط 2ٚ-22ؽٛحرك، ك١غ ٠ز١ٓ حٌشىً ) شِىْٛ ِٓ ػلاػ

 .حٌّٛػلش ػٍٝ حٌّغمؾ

( ؽش٠مش حٌظذػ١ُ حٌّغظؼٍّش رششحثق حٌز١ٌّٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف ػٍٝ ػمذ حلإؽخسحص، 2-23وّخ ٠ز١ٓ حٌشىً )

( طذػ١ُ حٌؼمذ حٌخخسؿ١ش حٌزٞ طُ ف١ٗ طط٠ٛك وخًِ ٌٍؼمذس ٚحِظذحد حٌؼّٛد حٌّظظً رٙخ a-23-2ك١غ ٠ز١ٓ حٌشىً )

، mm 0.48ِٓ أػٍٝ ٚأعفً ِغ حِظذحد رغ١ؾ ػً حٌـخثض ٚرٌه رؼذس ششحثق ك١غ عّخوش حٌشش٠لش حٌٛحكذس 

 ( وخًِ حٌّٕٛرؽ حٌّذػُ فٟ حٌزٕخء حٌظـش٠زٟ حٌّئٌ  ِٓ ػلاػش ؽٛحرك.b-23-2ٚحٌشىً )
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a )ِغمؾ حٌزٕخء حٌّذسٚط .b)    شىً ػلاػٟ حلأرؼخد ٌٍّزٕٝ حٌّذسٚط طـش٠ز١خ. 

 .آ١ٌش حٌظذػ١ُ ٌزٕخء طـش٠زٟ(27-22اٌؾىً )

Di Ludovico, 2007)) 
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a)  ػمذس خخسؿ١ش ِذػّش.     b)  .ُوخًِ حٌّٕٛرؽ حٌّذػ 

 .FRPطفخط١ً طذػ١ُ حٌؼمذ رششحثق ِخدس (27-23اٌؾىً )

)Di Ludovico ،2007( 

 

( حٌؼلالش ر١ٓ اؿٙخد حٌمض )حٌّلٛس حلأفمٟ(،ٚ ١ًِ اؿٙخدحص حٌشذ حٌشث١غ١ش ٌؼمذس سو١ٕش فٟ 2-24حٌشىً )٠ز١ٓ 

حٌطخرك حٌؼخٌغ )حٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ(. ٠لاكع أٔٗ ػٕذِخ ٠ىْٛ اؿٙخد حٌمض ِٕخفؼخ  ٚػضَ حلأؼطخف ٘ٛ حٌّغ١طش 

حد ١ًِ اؿٙخدحص حٌشذ حٌشث١غ١ش كظٝ ٠ظً اٌٝ فبْ ١ًِ اؿٙخدحص حٌشذ حٌشث١غ١ش طغ١ش، ٚرض٠خدس اؿٙخد حٌمض ٠ضد

(45
o

(، FRP( ِٓ حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف )Pliesأْ حعظخذحَ ػذس ششحثق ) (. وّخ ٠ظز١ٓ ِٓ حٌشىً
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(، ٠ّٕٚغ ح١ٙٔخس حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض Mpa ٠1.62ئدٞ اٌٝ ص٠خدس ِمخِٚش حٌؼمذس ػٍٝ اؿٙخدحص حٌمض لزً حٌظذػ١ُ )

 ذحَ شش٠لظ١ٓ وخفٍ ٌّمخِٚش اؿٙخد حٌمض حٌّطٍٛد.ٚلذ ٚؿذ حٌزخكغ أْ حعظخ

 

 حٌؼلالش ر١ٓ اؿٙخد حٌمض حٌشذ حٌشث١غٟ ٌؼمذس سو١ٕش فٟ حٌطخرك حٌؼخٌغ ِٓ حٌزٕخء حٌّذسٚط.(27-24اٌؾىً )

)Di Ludovico ،2007( 

 

  دساعخ El-Amoury and Ghabarah (2002)7 

  

ػّٛد رخٌز١ّ١ٌٛشحص  –ػمذس ؿخثض  رذسحعش طذػ١ُ )El-Amoury and Ghabarah )2002حٌزخكؼخْ لخَ  

حٌشىً ّٔخرؽ ِٛػلش فٟ  شػلاػ حخظزخسطُ ػٍٝ حلأكّخي حٌضٌضح١ٌش. لاخظزخس فؼخ١ٌظٙخ حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف حٌىشر١ٔٛش 

 .FRPٚ أِخوٓ ططز١ك ششحثق لزً ٚ رؼذ حٌظم٠ٛش ( 26-2)

اٌٝ كٌّٛش دٚس٠ش فٟ ؽشف حٌـخثض،   T0ّذػُحٌرخلإػخفش اٌٝ حٌّٕٛرؽ غ١ش  TR1 ،TR2أخؼؼض حٌّٕخرؽ 

( ّٔؾ حلا١ٙٔخس ٌىً ِٕٙخ. ٠لظً حلا١ٙٔخس فٟ حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض ٌٍّٕٛرؽ غ١ش حٌّذػُ 2-26ك١غ ٠ظٙش حٌشىً )

T0  رظشىً طشممخص لطش٠ش دحخً حٌؼمذس( ًحٌشىa-26-2 أِخ حٌّٕٛرؽ ،)TR1  ٟفمذ كذػض طشممخص شخل١ٌٛش ف

ٌّٕٛرؽ حأِخ  (.b-26-2حٌشىً )رخلأفظخي كظٝ حلأفظخي حٌىخًِ  FRPحٌؼّٛد أعفً حٌؼمذس ِٚٓ ػُ رذأ حٌـ 

TR2 ٚأخزص شش٠لش حٌـ طشممخص شخل١ٌٛش ف١ٗ فمذ كذػضFRP  حٌظٟ طغطٟ حٌؼمذس رخلأفظخي ٚرٌه رغزذ

(. ٠ش١ش c-26-2حٌشىً)حٌّطزمش ػٍٝ حٌؼمذس  ٠FRPلظً حٔفظخي ٌشش٠لش اؿٙخدحص حٌمض حٌىز١شس فٟ حٌؼمذس 

رظؼز١ض فٛلارٞ ِٕغ حٔفظخي ٔٙخ٠ش حٌشش٠لش فٟ حٌـخػض وخْ أوؼش ِطخٚػش رغزذ  TR2حٌزخكغ اٌٝ أْ حٌّٕٛرؽ 

 (.2-25حٌشىً )وّخ 
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(T0)    ّٔٛرؽ ٌؼمذس غ١ش ِظّّش ٚفك طفخط١ً صٌضح١ٌش. 

 (TR1)                   ّٔٛرؽ ٌؼمذس ِذػّش رششحثقFRP .طفخثق ِؼذ١ٔش ػٕذ حٌضح٠ٚش حٌغفٍٝ ٌٍؼمذس ٚ 

(TR2)  ّٔٛرؽTR1 .ِغ اػخفش طط٠ٛك ٌٍششحثق حٌّّظذس ػٍٝ حٌـخثض 

 ّٔٛرؽ حٌؼمذس حٌّذسٚعش ِٚخطؾ حٌظذػ١ُ رششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف. (27-25اٌؾىً)

(El-Amoury andGhobarah, 2002) 
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 . T0 ،TR1 ،TR2شىً حلا١ٙٔخس ٌٍّٕخرؽ (27-26اٌؾىً)

    (El-Amoury andGhobarah, 2002) 

 

ِغٍ  حٌلٍمش ح١ٌٙغظ١ش٠ش ٌٍّٕخرؽ حٌظٟ أؿش٠ض ػ١ٍٙخ حٌظـشرش، ك١غ ٠ّؼً حٌّلٛس حلأفمٟ  (2-27حٌشىً )٠ز١ٓ 

٠ّىٓ ِلاكظش حلا١ٙٔخس ّؼً حٌلٌّٛش فٟ ؽشف حٌـخثض، ك١غ حلأظمخي فٟ ؽشف حٌـخثض ٚحٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ ٠

ٌؼذَ  فٟ حٌـخثض ٍظغ١ٍق حٌغفٍٟفمذحْ حٌظّخعه ٌغ١ش حٌّمٛحس دْٚ ِطخٚػش ٍِلٛظش  رغزذ  T0حٌّفخؿت ٌٍؼ١ٕش 

وّخ ٠ظٙش حٌشىً أْ حٌّمخِٚش ٌىً ِٓ  .حٌؼمذسفٟ  ِفخؿتطؤ١ِٓ ؽٛي اسعخء ِٕخعذ، ِّخ أدٜ لا١ٙٔخس 

 % ػٓ حٌّٕٛرؽ غ١ش حٌّذػُ.200لذ حصدحدص رّمذحس  TR1  ٚTR2 حٌّٕٛرؿ١ٓ

( 2-28، ٠ز١ٓ حٌشىً )ٌٍلّٛلاص حٌضٌضح١ٌش حٌّزٕٝفٟ حعظـخرش  خ  ٘خِ ح  حٌظٟ طؼطٟ ِئشش حٌطخلشِٓ ٔخك١ش طزذ٠ذ 

 Cumulativeٚو١ّش حٌطخلش حٌّـّؼش ٚحٌّزذدس )( Story Driftحٌؼلالش ر١ٓ حلأض٠خف حٌطخرمٟ حٌٕغزٟ )

Energy Dissipated ).ٌىً ِٓ حٌّٕخرؽ حٌؼلاػش 

ر١ّٕخ صحد ِمذحس غ١ش حٌّمٜٛ،  T0ِٓ حٌّٕٛرؽ  أوؼشرذد حٌطخلش رّمذحس ػلاع ِشحص  TR1أْ حٌّٕٛرؽ  ٠لاكع

اٌٝ عض ، رغزذ حٌظط٠ٛك حٌؼشػٟ ٌٍـخثض حٌزٞ أدٜ اٌٝ ِٕغ حٔفظخي حٌشش٠لش TR2طزذ٠ذ حٌطخلش فٟ حٌّٕٛرؽ 

 .T0ِشحص أوؼش ِٓ حٌّٕٛرؽ 

 ٌظؤ١ِٓ حٌّمخِٚش ٚحٌّطخٚػش ِؼخ . FRPرؼشٚسس طط٠ٛك ٔٙخ٠ش ششحثق حٌـ كغ خِّخ عزك فمذ أٚطٝ حٌز
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 ِغٍ  حٌلٍمش حٌٙغظ١ش٠ش ٌٍؼلالش ر١ٓ حلأظمخي فٟ ؽشف حٌظفش ٚ حٌلٌّٛش حٌّطزمش ٌٍّٕخرؽ حٌّذسٚعش.(27-27اٌؾىً )

    (El-Amoury andGhobarah, 2002) 

 

 ِخطؾ حٌطخلش حٌّزذدس ٌٍّٕخرؽ حٌّذسٚعش.(27-28اٌؾىً )

(El-Amoury andGhobarah, 2002) 

 دساعخ  Danesh et al., 20087 

 

-El فٟ دسحعش حٌظـش٠زٟ T0ٌٍّٕٛرؽ حٌغخرك  دسحعش طل١ٍ١ٍش طّض ،Danesh et al., 2008  ٌ فٟ دسحعش 

Amoury and Ghabarah )2002( ٌٍ رخعظخذحَ رشٔخِؾ ّذػّش حٌؼمذس غ١شANSYIS  ٚرٌه رؼذ سرؾ

( ِطزمش فٟ Monotonic Loadدفؼ١ش ٚك١ذس حلاطـخٖ )ٌلٌّٛش ٚطؼش٠ؼٙخ رـخثض٠ٓ رشىً ػلاػٟ حلأرؼخد،  حٌؼمذس

ٓ رخٌؼمذس ػٍٝ طظشف حٌؼمذس ض٠ٓ حٌّشطزط١ث، ٌذسحعش حلأػش حٌظفخػٍٟ ٌمٜٛ حٌـخِؼخ  ؽشف وً ِٓ حٌـخثض٠ٓ 

 .(2-29حٌشىً ) FRPٔفغٙخ. ِٚٓ ػُ طُ طذػ١ُ ِٕطمش حٌؼمذس حٌشو١ٕش فمؾ رششحثق حٌـ 
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a)  آ١ٌش طٛػغ ششحثقGFRP ( ػٍٝ حٌؼمذس حٌؼلاػ١ش حلأرؼخدAR1).      b )  ( ُطفخط١ً حٌظّٛرؽ لزً حٌظذػ١A1.) 

 .GFRPطفخط١ً طذػ١ُ حٌؼمذ رششحثق ِخدس (27-29اٌؾىً )

   Danesh et al., 2008)) 

( A1حٌظذػ١ُ ) ٌىً ِٓ كخٌظٟ حٌـٍّش لزًحٔظمخي فٟ ؽشف وً ِٓ حٌـخثض٠ٓ  –( ػلالش لٛس 2-٠30ز١ٓ حٌشىً )

سفؼض ِٓ لٛس حٌظلًّ حٌلذ٠ش  ّمظشكش١ٌش حٌظذػ١ُ حٌ(، ك١غ أْ آAR1ٚحٌـٍّش رؼذ طم٠ٛش ِٕطمش حٌؼمذس )

(Ultimate load رّمذحس )54%. 

 

 

 حٔظمخي فٟ ؽشف حٌـخثض ٌٍؼمذس لزً ٚ رؼذ حٌظذػ١ُ. –ػلالش لٛس (27-30اٌؾىً )

   Danesh et al., 2008)) 
 

 

(b) (a) 

3 layers of GFRP 
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 20027اٌغجبعٟ ,  دساعخ 

ػّٛد ػٍٝ حلأكّخي حٌضٌضح١ٌش رخعظخذحَ  –دسحعش طم٠ٛش ػمذس ؿخثض  ض، طّ)1021)حٌغزخػٟ،  دسحعش فٟ 

 (، ك١غ حعظخذَ حٌظل١ًٍ حٌغظخط١ىٟ حٌلاخطٟ رطش٠مش حٌذفغ حٌّظظخFRPٌٟحٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف )

(Monotonic Loadرؤخز لا خط١ش حٌّخدس ِغ فشع حٌظّخعه ٚ ) ( طخِخ  ر١ٓ ؿ١ّغ حٌّٛحدPerfectly 

Bond.) 

حٌظٟ حعظخذِض ٌظم٠ٛش ػمذس خخسؿ١ش ِظٛعطش حٌّمخِٚش،  FRPطُ أخز أشىخي طٛػغ ِخظٍفش ٌششحثق ِخدس 

حٌّلٛس حٌمٛس )(، ٚحٌّمخسٔش ر١ٓ ػذس كخلاص ٌظذػ١ُ حٌؼمذس ِٓ خلاي ػلالش 2-31رظفخط١ً ِٛػلش رخٌشىً )

 .(حٌّلٛس حلأفمٟ)، اٌٝ حلأظمخي فٟ ؽشف حٌـخثض (حٌشخلٌٟٛ

 

 

 

 
a) .ُحٌّٕٛرؽ ٌؼمذٚ ِظٛعطش لزً حٌظذػ١    b)   فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ دFRP .رؼذس طٛػؼخص ٌٍششحثق 

 .FRPفؼخ١ٌش طذػ١ُ حٌؼمذس رششحثق ِخدس (27-31اٌؾىً )

 (2012)حٌغزخػٟ، 

(a) 

(b) 
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دسحعش فٟ  وخْحٌزٞ ٠ٚظؼٍك رٕٛع حلا١ٙٔخس حٌزٞ ٠لذع فٟ حٌؼمذس  FRPشش٠لش فؼخ١ٌش طٛػغ ْ ا

رغزذ فشع حلاطظخي حٌظخَ ر١ٓ ػٕخطش حٌّٕٛرؽ ٚحٌلٌّٛش  ػٍٝ حلأؼطخف فٟ حٌـخثض ح  ح١ٙٔخس (1021،حٌغزخػٟ)

 FRP، ٚرخٌظخٌٟ وخٔض كخٌش طم٠ٛش حٌـخثض ِٓ حلأػٍٝ ٚحلأعفً ٟ٘ حٌلخٌش حٌّٕٛرؿ١ش ٌظٛػغ شش٠لش غ١ش حٌذٚس٠ش

 %6فٟ حٌّمخِٚش، ر١ّٕخ أػطض حٌلخلاص حلأخشٜ ص٠خدس ؽف١فش ؿذح  رّمذحس  %35ٚحٌظٟ أدص اٌٝ ص٠خدس رّمذحس 

 فٟ لذسس طلًّ حٌؼمذس رذْٚ طم٠ٛش.

(، ٚحٌظٟ ٟ٘ a-31-2( فٟ حٌشىً )4ٚ ؽٛي حٌشش٠لش ٌٍلخٌش ) FRP حٌـ طّض دسحعش أػش طغ١١ش عّخوش شش٠لش

 ٚحٌظٟ ٟ٘ حٌلخٌش حٌؼ١ٍّش ٚ حٌظٟ أػطض أػٍٝ لٛس كذ٠ش. كخٌش ٚػغ ششحثق أػٍٝ ٚ أعفً حٌـخثض

ػٍٝ حٌلٌّٛش حٌلذ٠ش حٌمظٜٛ، ك١غ ٠ّؼً حٌّلٛس حلأفمٟ ؽٛي  FRP( طؤػ١ش ؽٛي شش٠لش 2-٠32ز١ٓ حٌشىً )

 ،(2012)حٌغزخػٟ، ؽٛي حٌـخثض حٌظفشٞ فٟ دسحعش  ℓ(، ك١غL= 2 ℓِٕغٛرخ  اٌٝ ؽٛي حٌـخثض ) Lfحٌشش٠لش 

(، اٌٝ حٌلٌّٛش حٌلشؿش ٌٍؼمذس Pu)FRPٌٍؼمذس حٌّذػّش رششحثق  حٌلذ٠ش ٠ّؼً ٔغزش حٌلٌّٛشٚحٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ  

 (.Poرذْٚ طذػ١ُ )

 / Lf)كظٝ حٌٛطٛي اٌٝ ل١ّش  Lfأْ لذسس طلًّ حٌؼمذس طضدحد رشىً شزٗ خطٟ ِغ ص٠خدس حٌطٛي  ٠ظز١ٓ ِٓ حٌشىً

L = 0.12 حٌّمخِٚش.حٌؼمذس ٚأْ أٞ ص٠خدس فٟ ؽٛي حٌشش٠لش لا طئدٞ اٌٝ ص٠خدس فٟ طلًّ (، طؼزض ػٕذ٘خ لذسس 

 

 .FRPاٌٝ كٌّٛش ح١ٌٕٙخس رذْٚ FRPحٌٕغزٟ ػٍٝ ٔغزش حٌلٌّٛش حٌلشؿش ِغ  FRPطؤػ١ش طغ١ش حِظذحد شش٠لش (27-32اٌؾىً )

 (2012)حٌغزخػٟ، 
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ػٍٝ ٔغزش حٌلٌّٛش  [ ELtf bf / (Es As) ]حٌٕغزٟ  FRPطؤػ١ش طغ١ش عّخوش شش٠لش  (2-33حٌشىً )٠ّؼً 

حٌّمخِٚش طضدحد كظٝ حٌٛطٛي أْ ك١غ طز١ٓ FRP (Pu / P0 ،)اٌٝ كٌّٛش حلا١ٙٔخس رذْٚ  FRPحٌلشؿش ِغ 

 رؼذ رٌه ص٠خدس عّخوش حٌشش٠لش ػٍٝ حٌّمخِٚش.طئػش ك١غ لا EL tf bf / (Es As) = 0.16 اٌٝ حٌٕغزش 

 

  .(2012)حٌغزخػٟ،  ١ٙٔFRPخس رذْٚ اٌٝ حٌلٌّٛش حلا FRPػٍٝ حٌلٌّٛش حٌلشؿش حٌٕغز١ش ِغ  FRPطؤػ١ش حٌغّخوش حٌٕغز١ش (27-33اٌؾىً )

 

 (Conclusion7اٌخلافخ ) 6.2

 

حص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش ٌّمخِٚش حلأكّخي طم٠ٛش ػمذ حلإؽخس كٛيحعظؼشحع حٌذسحعخص حٌّشؿؼ١ش ٘زح حٌفظً فٟ  طُ

 ، ك١غ طز١ٓ ِخ٠ٍٟ:FRPحٌضٌضح١ٌش رخعظؼّخي ششحثق حٌـ 

  أوذص حٌذسحعخص حٌغخرمش ػٍٝ أْ ششحثق حٌـFRP  ٓ53أدص اٌٝ سفغ حٌّمخِٚش رشىً ٍِلٛظ )ِخر١ %

ِشحص  6رٕغذ طظً اٌٝ %(، وّخ أْ ِٕغ حٔفظخي ٘زٖ حٌششحثق أدٜ اٌٝ سفغ حٌّطخٚػش أ٠ؼخ  200ٚ 

حٌؼمذس غ١ش حٌّمٛحس، الا أْ حٌظم٠ٛش ٌٙزٖ حٌلخلاص وخٔض طظُ ػّٓ ِٕطمش حطظخي حٌـخثض رخٌؼّٛد )حٌؼمذس 

حٌٛطٛي اٌٝ  ـخثض٠ٓ ػٕذ ِٕطمش حلاطظخي ٠ّٕغك١غ أْ طمخؽغ حٌ حبٌخ غ١ش ع١ٍّخرلذ رحطٙخ( ٟٚ٘ 

ٍظ اٌضٛء عٍٝ ِمذاس فعب١ٌخ اٌحبٌخ ِٓ ٕ٘ب فئْ أ١ّ٘خ ٘زا اٌجحش رؤرٟ فٟ أٔٗ ٠غ. ٘زٖ حٌّٕطمش

 اٌع١ٍّخ ٌٍزم٠ٛخ ِٓ ٔبح١خ رم٠ٛخ اٌغبئض ٚاٌعّٛد فمظ.

 حٌـ  اْ فؼخ١ٌشFRP أعزخد أخشٜ، وض٠خدس وخٔض طشخسوٙخ حٌظٟ ظٙشص فٟ حٌىؼ١ش ِٓ حٌذسحعخص حٌغخرمش 

ِٓ دٚس٠ش.  صحٌىٍٟ ِخر١ٓ ػٕخطش حٌّٕٛرؽ، ٚػذَ ططز١ك كّٛلا حٌظّخعهِمخِٚش حٌز١ظْٛ أٚ فشع 

  ٌٍزحمك ِٓ ثمبء ٘زٖ اٌفعب١ٌخ ِٓ عذِٙب. اٌعٛاًِ الأخشٜٕ٘ب فئْ ٘زا اٌجحش ع١حبٚي رلافٟ 
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 اٌضبٌشاٌفقً 

 

 حٌظل١ًٍ حلإٔشخثٟ رخعظخذحَ ؽش٠مش حٌؼٕخطش حٌّلذٚدس

Structural Analysis Using Finite Element Method 

(FEM) 

 

 ِمذِخ  1.3

Introduction           
 

رخعظؼّخي ؽش٠مش حٌؼٕخطش حٌظٟ طّض فٟ ٘زح حٌزلغ طُ فٟ ٘زح حٌفظً حعظؼشحع خطٛحص حٌظل١ًٍ حلإٔشخثٟ  

(، فٟ ِلخٌٚش ٌلالظشحد ABAQUS ver 6.12( ٚحٌزشٔخِؾ )Finite element Method-FEMحٌّلذٚدس )

 -Materially Nonlinear analysisِٓ حٌٛحلغ ِخأِىٓ، طُ رٕخء ّٔٛرؽ ٠ؤخز رؼ١ٓ حلاػظزخس لاخط١ش حٌّخدس )

MNA( وّخ طُ أخز ششٚؽ حٌظّخعه ،)Bondٕحلاػظزخس.خطش حٌّخظٍفش فٟ حٌّٕٛرؽ حٌّذسٚط رؼ١ٓ ( ر١ٓ حٌؼ 

 ( فٟ ٘زٖ حٌذسحعش حٌؼذد٠ش.Cyclic loadرخلإػخفش اٌٝ ِخروش أػلاٖ، طُ حػظّخد حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش )

 

 رٛضع اٌزذع١ُ رٕف١ز٠ب  ٌعمذ الإطبساد اٌخشعب١ٔخ ثبعزخذاَ اٌج١ّ١ٌٛشاد اٌّغٍحخ ثبلأ١ٌبف 2.3  

Seismic strengthening techniques of RC frame structure using FRP 

حلأٚػخع حٌّّىٕش ٌظذػ١ُ حٌؼمذ حٌخخسؿ١ش ٚحٌذحخ١ٍش ٌؼمذ حلإؽخسحص  (Akguzel et al., 2011) ٌروش فٟ ِمخٌش 

( ػذس ؽشحثك طٕف١ز٠ش 3-1، ك١غ ٠ز١ٓ حٌشىً )FRPحٌخشعخ١ٔش حٌّغٍلش رششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف 

 ٌّزٕٝ لخثُ وّخ ٘ٛ حٌلخي فٟ طذػ١ُ ػمذ خخسؿ١ش.ٌظم٠ٛش حٌؼمذس، ك١غ أشخس اٌٝ طؼٛرش طذػ١ُ حٌؼمذس حٌذحخ١ٍش 

حلظظش حٌظذػ١ُ ػٍٝ حٌؼمذ حٌخخسؿ١ش ٌغٌٙٛش طٕف١ز حٌششحثق رل١غ ططٛق حٌؼمذس رشىً وٍٟ ِغ حِظذحد وً ِٓ 

حٌـخثض ٚحٌؼّٛد حٌّشطزؾ رٙخ، ٚرٌه ٌض٠خدس ِمخِٚش حٌؼمذس ٔفغٙخ ٚطـٕذ حلا١ٙٔخسحص ػٍٝ حٌمض ٚطغ١١ش ِغخس طٍه 

 خثض ِّخ ٠ؼطٟ ِطخٚػش أوزش ٌلإؽخس.ظلمك ِفخطً ٌذٔش ػٍٝ ٚؿٗ حٌـحلا١ٙٔخسحص، ٌ

 



 
 

43|P a g e  
 

 

 حٌؼخٌغ ظًحٌف  (FEM) التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة

 

 (FRP) حٌغٍٛن حٌضٌضحٌٟ ٚأّٔخؽ حلا١ٙٔخس ٌؼمذ حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش حٌّمٛحس رخعظؼّخي حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف

Seismic behavior and failure modes of RC frame joints strengthened by Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
 

 

 
 

 .FRPآ١ٌخص حٌظذػ١ُ حٌّّىٕش ٌؼمذ حلإؽخسحص حٌخخسؿ١ش رخعظخذحَ (37-1اٌؾىً )

(U. Akguzel et al., 2011) 

 

 رٛف١ف إٌّٛرط3.3  

Description of Model                 
 

( ٚحٌّز١ٓ Al-Amoury and Ghobarah, 2002( فٟ ِمخٌش  )T0)طُ طل١ًٍ حٌّٕٛرؽ حٌّذسٚط طـش٠ز١خ   

( ٚ٘ٛ ػزخسس ػٓ ػمذس ِشطزطش رؼّٛد أػٍٝ ٚأعفً حٌؼمذس ِغ حِظذحد ٌٍـخثض ك١غ ؽزك ػٍٝ 3-2فٟ حٌشىً)

 (. Cyclic loadكٌّٛش دٚس٠ش )حٌلش ؽشفٗ 
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 حٌؼمذس حٌّذسٚعش ٚشىً ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش.(37-2اٌؾىً )

((Amoury and Ghobarah, 2002 

 FRPٌذسحعييش، اكييذحع دٚسحْ فييٟ حٌؼمييذس ٌّلاكظييش حلا١ٙٔييخس حٌلخطييً ف١ٙييخ ٚ فؼخ١ٌييش طٛػييغ شييشحثق اْ ٘ييذف ح

ليٛٞ أعيخٚس ػشػيي١ش ط( ػميذس ػخد٠يش لا 3-3ٌّمخِٚيش حٌؼميذس ٚ ِطخٚػظٙيخ، ك١يغ أْ حٌؼميذس وّيخ ٠ٛػييق حٌشيىً)

 ٌّمخِٚش حٌمض دحخً حٌؼمذس.

 

 (.T0حٌؼمذس حٌّذسٚعش )طفخط١ً طغ١ٍق (37-3اٌؾىً )

((Amoury and Ghobarah, 2002 
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 1750ٚؽٛي حٌـخثض، mm 400ٚ حسطفخع  mm 250أْ ِمطغ حٌـخثض رؼشع  (3-3)ِٓ حٌّلاكع فٟ حٌشىً 

mm ،ً15، ك١غ ٠لاكع أْ حلأعخٚس حٌؼشػ١ش رظزخػذحص ٚأِخ حٌظغ١ٍق فٙٛ ِٛػق فٟ حٌشى cm  ػٕذ حٌؼمذس

. ٌُ ٠ظُ طىؼ١  حٌظغ١ٍق حٌؼشػٟ ٌٍؼّٛد رّمطغ cm 20ػٍٝ حِظذحد حٌؼٍغ حلأٚي ٌٍـخثض، ػُ ٠ظزق حٌظزخػذ 

250x400 mm  طلٛ حٌؼمذس ػٍٝ أعخٚس دحخٍٙخوّخ لشد حٌؼمذس ٌُ. 

 ء وخف( ػذَ طؤ١ِٓ اسعخ5-5)ظغ١ٍق حٌؼٍٛٞ ٌٍـخثض دحخً حٌؼمذس، ر١ّٕخ ٠لاكع ِٓ حٌشىً حٌطُ طؤ١ِٓ اسعخء 

فٟ حٌؼمذس، ِغ حٌؼٍُ أْ حلإسعخء حٌىخفٟ  mm 150ٌظغ١ٍق حٌـخثض حٌغفٍٟ ػّٓ حٌؼمذس، ك١غ حِظذص فمؾ رّمذحس 

 (.3-4فٟ حٌشىً ) ٠Ldhمخسد اٌٝ طؤ١ِٓ اسعخء رطٛي 

 

 حٌطٛي حٌّٕخعذ ٌظؤ١ِٓ اسعخء دحخً حٌؼمذس.(37-4اٌؾىً )

 (2006)عّخسس,

    ، ر١ّٕخ اؿٙخد حٌخؼٛع ٌلذ٠ذ حٌظغ١ٍق  MPa 30.6طغخٚٞ     حلاعطٛح١ٔش ٌٍز١ظْٛ  حٌّظٛعطشحٌّمخِٚش اْ 

حٌؼشػٟ ٌٍـخثض  غ١ٍقٌٍظغ١ٍق حٌطٌٟٛ ٌىً ِٓ حٌـخثض ٚحٌؼّٛد، ٚاؿٙخد حٌخؼٛع ٌٍظ  MPa ٠408غخٚٞ 

 . MPa 450ٚحٌؼّٛد ٠غخٚٞ اٌٝ 

، GFRP( رششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌضؿخؿ١ش حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف TR1( ٠ز١ٓ حٌّٕٛرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ )3-5حٌشىً )

 أعفً حٌـخثض. mm 1000ِٓ ؿٙش حٌؼّٛد أعفً حٌؼمذس، ٚحِظذحد  mm 500رخعظخذحَ ششحػق ػٍٝ حِظذحد 

فٟ طذػ١ُ حِظذحد وً  mm 0.353( رغّخوش Unidirectionalٚك١ذس حلاطـخٖ ) FRPحعظخذِض أسرغ ششحثق 

( فٟ حٌضح٠ٚش حٌغفٍٝ ٌٍؼمذس، ر١ّٕخ حعظخذِض شش٠لظ١ٓ 3-5خ رزشحؽ ِٛػلش رخٌشىً )ِٓ حٌـخثض ٚحٌؼّٛد ٚطٛػ١مٙ

 .mm 0.864( ٌظذػ١ُ حٌؼمذس رغّخوش Bi-directionalرخطـخ١٘ٓ )

(، ٔغزش tensile strength( خظخثض حٌششحثق حٌّغظخذِش ٚ ٠لذد ِمخِٚظٙخ ػٍٝ حٌشذ )3-٠1ٛػق حٌـذٚي )

 (.Thickness(، ٚ حٌغّخوخص حٌّغظخذِش )Elongation at breakحلاعظطخٌش ػٕذ حلأمطخع )
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 .Amoury and Ghobarah, 2002))خظخثض حٌششحثق حٌّغظخذِش فٟ طذػ١ُ حٌؼمذس(37-1اٌغذٚي )

 

 

 (.TR1طفخط١ً طغ١ٍق حٌؼمذس حٌّذسٚعش رؼذ حٌظذػ١ُ )(37-5اٌؾىً )

((Amoury and Ghobarah, 2002 

 

  ثشٔبِظ  ثبعزخذاَ إٌّزعخABAQUS, 20127 

 

( Finite Element Analysisٚحٌزٞ ٠ؼظّذ ػٍٝ ؽش٠مش حٌؼٕخطش حٌّلذٚدس ) ٠ABAQUSؼظزش رشٔخِؾ  

ِٓ ٔخك١ش طٛفش حٌؼذ٠ذ ِٓ حٌؼٕخطش ِٓ ١ِضحص فٟ حٌذسحعخص حٌزلؼ١ش ٌّخ ٠ظّظغ رٗ ٚحٌؼخّش ِٓ حٌزشحِؾ حٌٙخِش 

ٚحٌذٚس٠ش  أٔٛحع حٌلّٛلاص حٌغظخط١ى١شحٌظٟ طلاثُ حٌّشىٍش حلإٔشخث١ش رخلإػخفش اٌٝ اِىخ١ٔش ططز١ك وخفش 

ٚحٌذ٠ٕخ١ِى١ش، رخلإػخفش اٌٝ اِىخ١ٔش حعظخذحَ حٌظل١ًٍ حٌلاخطٟ ٌٍّخدس ٚأػش حٌظشٛ٘خص حٌىز١شس. ع١ظُ فٟ ٘زٖ 

 ٚرّخ ٠خذَ ٘ذف حٌزلغ: ABAQUSحٌفمشس حعظؼشحع ِخطُ طٕخٌٚٗ ِٓ رشٔخِؾ حٌـ 

  اٌعٕبفش اٌّغزخذِخ(Elements )7 

ػٍٝ ِىظزش وز١شس ِٓ حٌؼٕخطش حٌخط١ش، ٚحٌّغظ٠ٛش ٚحٌلـ١ّش، ك١غ ٠ظُ  ABAQUSطلظٛٞ ِىظزش رشٔخِؾ  

حخظ١خس ٔٛع حٌؼٕظش حػظّخدح  ػٍٝ حٌّشىٍش حلإٔشخث١ش، ك١غ ٠ّىٓ حعظخذحَ ػٕخطش طؼظّذ ػٍٝ فشػ١خص ِزغطش 

 . طُ فٟ ٘زح حٌزلغ حعظخذحَ حٌؼٕظش١٠ٓ حٌظخ١١ٌٓ:ٚرل١غ طٛفش فٟ صِٓ حٌظل١ًٍ

٘ٛ ػٕظش ِغخكٟ ِئٌ  ِٓ أسرغ ػمذ ٌىً ػمذس دسؿظٟ كش٠ش ) حٔظمخ١ٌٓ فٟ ٚ CPS4R7اٌعٕقش   -

ك١غ أْ ِشىٍش حٌزلغ  –( أٚ حلإؿٙخدحص فٟ حٌّغظٛٞ Plane Stressحٌّغظٛٞ(، ٚ٘ٛ ػٕظش ِٓ ٔٛع )
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ٌٍذلاٌش ػٍٝ أٔٗ طُ   Rٚ حٌشِض -ِٓ ك١غ حٌّٕٛرؽ ٚحٌمٜٛ حٌّطزمش طئدٞ اٌٝ اٌٝ اؿٙخدحص فٟ حٌّغظٛٞ فمؾ

 ABAQUS)( حٌؼٕظش حٌّغخكٟ حٌّغظخذَ 3-٠6ز١ٓ حٌشىً ) ػذد ٔمخؽ غخٚط اٌٝ ٔمطش ٚحكذس. طخف١غ 

6.12 Documentation, 2012) . 

 

 .طّؼ١ً حٌؼٕظش حٌّغخكٟ رٚ أسرغ ػمذ7(3-6)اٌؾىً 

(ABAQUS 6.12 Documentation , 2012) 

 

( ِئٌ  ِٓ ػمذط١ٓ ٚ وً ػمذس Truss Elementٚ٘ٛ ػزخسس ػٓ ػٕظش شزىٟ ) T2D27اٌعٕقش   -

ٚ٘زح حٌؼٕظش ِلاثُ ٌظٛط١  حٌؼٕخطش ٚحٌظٟ لاطٕشؤ ف١ٙخ الا لٜٛ  طلظٛٞ دسؿظٟ  كش٠ش ) حٔظمخ١ٌٓ فمؾ(،

 ABAQUS 6.12)( حٌؼٕظش حٌشزىٟ 3-٠7ٛػق حٌشىً ) شخدس أٚ ػخغطش وفٛلار حٌظغ١ٍق فٟ حٌّٕٛرؽ. 

Documentation, 2012).  

 

 .طّؼ١ً حٌؼٕظش حٌشزىٟ رؼمذط7ٓ١(3-7)اٌؾىً 

(ABAQUS 6.12 Documentation  ،2012) 

 عٍٛن اٌّٛاد (Materials behavior)7 

أخز حٌظظشف حٌلاخطٟ ٌٍّخدس، وّخ ٠شحػٟ ِغؤٌش حٔخفخع حٌمغخٚس  حٌمذسس ػٍٝ ٠ABAQUSٛفش رشٔخِؾ حٌـ 

ػٍٝ ٔظ١ـش حلأكّخي حٌذٚس٠ش ٚحٌذ٠ٕخ١ِى١ش. رّخ أْ ِٛػٛع حٌزلغ ٠ؼٕٝ رخلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش فغ١ظُ 

ؽش٠مش ِٓ ، ك١غ أْ وً ABAQUSٚفك رشٔخِؾ  ّخظٍفش ٌّٕزؿش حٌز١ظْٛحٌطشق حعظؼشحع حٌعز١ً حٌّؼخي 

 Reinforced( ٚحٌز١ظْٛ حٌّغٍق )Plain Concreteِؼذس ِٓ أؿً اِىخ١ٔش ّٔزؿش حٌز١ظْٛ )٘زٖ حٌطشق 

Concrete( ٚرٌه ٌـ١ّغ أٔٛحع حٌؼٕخطش حلإٔشخث١ش وخلإؽخسحص ،)Frames( حٌؼٕخطش حٌشزى١ش ،)Truss 

Elements( حٌؼٕخطش حٌّغخك١ش حٌّغظ٠ٛش ،)Shells(  ٚحٌؼٕخطش حٌّغظ٠ٛش حٌفشحغ١ش )Solidsٌه ٔٛع (، ٚوز

 :(ABAQUS 6.12 Documentation,2012) ٘زٖ حٌطشقٚ حٌظل١ًّ.

 Concrete Smeared Cracking Model 
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 Cracking Model for Concrete (Brittle Cracking Model) 

 Concrete Damage Plasticity 

٠غزذ ( ػٕذِخ Concrete Smeared Cracking Modelطغظخذَ حٌطش٠مش حلأٌٚٝ فٟ ّٔزؿش حٌز١ظْٛ )  

ٌزٌه لا ٠ّىٓ حعظخذحِٙخ ( Monotonic Strainingطل١ًّ حٌز١ظْٛ رشىً أعخعٟ كظٛي طشٛ٘خص ِظضح٠ذس )

 Cyclic( ٚ لا طظٍق ػٕذ ططز١ك حٌظل١ًّ حٌذٚسٞ )Pushover Loadingالا ػٕذ ططز١ك كّٛلاص ِظضح٠ذس )

Loading( ٚح١ٙٔخس حٌز١ظْٛ ف١ٙخ اِخ أْ ٠ىْٛ رغزذ حٌظشمك ػٍٝ حٌشذ ،)TensileCracking ُأٚ حٌظلط )

( طغظخذَ BrittleCracking Model( ،أِخ حٌطش٠مش حٌؼخ١ٔش )Compressive Crushingػٍٝ حٌؼغؾ )

فٟ كخلاص حٌظل١ًٍ حٌظٟ ٠ىْٛ ف١ٙخ عٍٛن ح١ٙٔخس حٌز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ ٚحٌشذ غ١ش ُِٙ ك١غ ٠ؼظزش عٍٛن 

 ( .Elastic Behaviorحٌز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ عٍٛوخ  ِشٔخ  )

ظغظخذَ فٟ كخلاص حٌظل١ًّ حٌؼشٛحثٟ ف( Concrete Damage Plasticityطش٠مش حٌؼخٌؼش )أِخ حٌ

(Arbitrary Loading ك١غ ٠ؤخز رؼ١ٓ حلاػظزخس طؤػ١ش اصحٌش حٌمٛس ٚ حٌظٕخلض حٌظذس٠ـٟ فٟ حٌظلارش حٌّشٔش )

(Elastic Stiffnessفٟ كخٌظٟ حٌشذ ٚ حٌؼغؾ رغزذ حٌظشٛ٘خص حٌٍذٔش  أ٠ؼخُ ٠ؤخز رخلاػظ ) زخس آػخس حعظشدحد

 Cyclic( طلض طؤػ١ش حٌظل١ًّ حٌذٚسٞ )Recovery of the Elastic Stiffnessحٌمغخٚس حٌّشٔش )

Loading ،ٚرخٌظخٌٟ رٕخء  ػٍٝ ِخ عزك فبْ ؽش٠مش( ػٕذحٔؼىخط حٌلٌّٛش ِٓ حٌشذ اٌٝ حٌؼغؾ (Concrete 

Damage Plasticity ٌز١ظْٛ.فٟ ّٔزؿش عٍٛن ح( ٟ٘ حٌظٟ طٍزٟ ِظطٍزخص حٌذسحعش 

 Concrete Damageػٍٝ حٌؼغؾ حٌّلٛسٞ ٌطش٠مش  ٔغزٟ طشٖٛ–ؿٙخد ا( ػٓ ِٕلٕٟ 3-٠8ؼزش حٌشىً)

Plasticity ،ٟك١غ ٠ّؼً حٌّلٛس حلأفمٟ حٌظشٖٛ حٌٕغز (Strain)   ر١ّٕخ ٠ّؼً     ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ

ك١غ ٠ىْٛ عٍٛن حٌز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ فٟ حٌزذح٠ش عٍٛوخ      حٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ حؿٙخد حٌؼغؾ فٟ حٌز١ظْٛ  

 Initial( ػٕذ ل١ّش حلإؿٙخد حلارظذحثٟ )Initial Yieldكظٝ حٌٛطٛي اٌٝ حٌخؼٛع حلارظذحثٟ ) ِشٔخ  خط١خ  

Stress )    ٠زذأ رؼذ٘خ حٌغٍٛن حٌلاخطٟ ٌٍّخدس، ك١غ طٛط  حٌّشكٍش حٌظخ١ٌش رّشكٍش حٌظمغ١ش حلاؿٙخد٠ش ،

(Stress Hardening ٌٝك١غ طغظّش حلاؿٙخدحص ٚ حٌظشٛ٘خص رخلاصد٠خد رشىً لاخطٟ كظٝ حٌٛطٛي ا )

، رؼذ٘خ طزذأ حلاؿٙخدحص رخلأخفخع ِغ    ( Ultimate Stressحٌم١ّش حٌلذ٠ش لإؿٙخد حٌز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ )

 ( ك١غ رؼذ ظٙٛس أٚي شك طؼؼ Strain Softeningز )حعظّشحس طضح٠ذ حٌظشٛ٘خص طغّٝ ٘زٖ حٌّشكٍش 

 حٌظشممخص ٚ حطظخٌٙخ ف١ّخ ر١ٕٙخ .ِمخِٚش حٌّخدس رغزذ حصد٠خد 

حٌٕغزٟ حٌظشٖٛ  –( ِٓ ِٕلٕٟ حلإؿٙخد Strain Softeningػٕذ اصحٌش حٌلٌّٛش ػٕذ أٞ ٔمطش ِٓ حٌّشكٍش )

حٌزٞ ٠غّٝ ِؼخًِ dc  ػٍٝ حٌؼغؾ طظٕخلض لغخٚس حٌّخدس ك١غ ٠ظُ حٌظؼز١ش ػٓ حٔخفخع حٌمغخٚس  رخٌّؼخًِ 

ك١غ ٠ؤخز ل١ّش حرظذحء  ، ( Uniaxial compression damage variableحٌمغخٚس ػٍٝ حٌؼغؾ )طخف١غ 

 ك١غ ٠ؼزش حٌخؾ، ِٓ حٌظفش ٌٍظؼز١ش ػٓ حٌّخدس غ١ش حٌّظشممش اٌٝ حٌٛحكذ ػٕذِخ طفمذ حٌّخدس وخًِ ِمخِٚظٙخ

ْ عٍٛوخ  ٌذٔخ  ك١غ ٠غٍه حٌز١ظٛ، ( ػٓ كخٌش اصحٌش حٌلٌّٛش3-9( فٟ حٌشىً)1-dc)E0حٌّٕمؾ رٞ ح١ًٌّ 

 E0حٌزٞ ٠ؼزش ػٓ عٍٛن حٌّخدس حٌّشْ ػٕذ اصحٌش حٌلٌّٛش  ك١غ  E0 ٚرخٌّمخسٔش ِغ حٌخؾ حٌّٕمؾ رٞ ح١ًٌّ 

( ٔلاكع حٔخفخع ١ًِ حٌخؾ حٌّٕمؾ حلأٚي Initial modulus of  elasticity )ِؼخًِ حٌّشٚٔش حلارظذحثٟ 
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ٚ ٘زح ٔخطؾ ػٓ حٔخفخع لغخٚس حٌّخدس ػٕذ اصحٌش حٌلٌّٛش رغزذ ظٙٛس طشٛ٘خص    (  رّمذحس1-dc)E0اٌٝ 

  ٌّظزم١ش فٟ حٌّخدس ححٌؼغؾ حٌٍذٔش 
  

  (Compressive Equivalent Plastic Strain ٝحٌظٟ طؼط )

 (: 3-1رخٌؼلالش )

  
  

   
   

  

      

  

  

               

  ك١غ 
( ٚ٘ٛ  حٌفشق ر١ٓ حٌظشٖٛ حٌىٍٟ 3-2( ٚ ٠لذد رخٌؼلالش )Inelastic Strain) ٘ٛ حٌظشٖٛ غ١ش حٌّشْ   

حٌظشٖٛ ػٍٝ حٌؼغؾ غ١ش حٌّلٛسٞ ٚ حٌظشٖٛ حٌّشْ ػٕذ  -ِٓ ِٕلٕٟ حلإؿٙخد    حٌلخطً ػٕذ ٔمطش ِؼ١ٕش 

   ٘زٖ حٌٕمطش 
   (Elastic Strain حٌزٞ ٠ٕظؾ ِٓ طمغ١ُ اؿٙخد حٌؼغؾ حٌٕخطؾ ػٕذ حٌٕمطش حٌّزوٛسس )     ٍٝػ

 . E0ِؼخًِ حٌّشٚٔش حلارظذحثٟ 

 

 : (Jankowiak and Lodygowski, 2005)رخٌؼلالش حٌظخ١ٌش  ٠dcؼطٝ

   
      

   
                               

 

 (ABAQUS Documnitation, 2012) حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ-ؿٙخدخلإِخطط7(3-8)اٌؾىً 
 

٠ىْٛ طظشف حٌز١ظْٛ طلض طؤػ١ش حٌشذ حٌّلٛسٞ خطٟ كظٝ حٌٛطٛي اٌٝ ل١ّش حلإؿٙخد حٌلذٞ ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ 

( حٌزٞ ٠ظشحفك ِغ ظٙٛس أٚي شك فٟ ِخدس حٌز١ظْٛ، ٚ رؼذ حٌٛطٛي اٌٝ حلإؿٙخد حٌلذٞ 3-9)حٌشىً    حٌشذ 

(3 - 3) 

(2 - 3) 
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سإ٠ظٙخ رخٌؼ١ٓ حٌّـشدس ٚ طزذأ طغٍه حٌّخدس عٍٛوخ  لاخط١خ  ك١غ طزذأ حٌظشممخص رخٌظٙٛس ٚ ٠ظزق رخلإِىخْ 

 Strainز )ؿٙخدحص فٟ ٘زٖ حٌّشكٍش رخلأخفخع ِغ حعظّشحس حٌظشٛ٘خص رخٌظضح٠ذ  ك١غ طغّٝ ٘زٖ حٌّشكٍش حلإ

Softeningش رغزذ حصد٠خد حٌشمٛق ٚ حطغخػٙخ ( ٚطظزق حٌّخدس ػؼ١ف. 

 

 .(ABAQUS Documnitation, 2012)حٌشذحٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ -ؿٙخدخلإِخطط7(3-9)اٌؾىً 

 

( ِٓ ِٕلٕٟ Strain Softeningوّخ فٟ كخٌش حٌؼغؾ ػٕذ اصحٌش حٌلٌّٛش ػٕذ أٞ ٔمطش ِٓ حٌّشكٍش )

  ك١غ ٠ظُ حٌظؼز١ش ػٓ حٔخفخع حٌمغخٚس  رخٌّؼخًِ  ، ػٍٝ حٌشذ طظٕخلض لغخٚس حٌّخدس حٌٕغزٟ حٌظشٖٛ –حلإؿٙخد

dt ( حٌزٞ ٠غّٝ ِؼخًِ طخف١غ حٌمغخٚس ػٍٝ حٌشذUniaxial Tension Damage Variable ) ، ك١غ

٠ؤخز ل١ّش حرظذحء  ِٓ حٌظفش ٌٍظؼز١ش ػٓ حٌّخدس غ١ش حٌّظشممش اٌٝ حٌٛحكذ ػٕذِخ طفمذ حٌّخدس وخًِ ِمخِٚظٙخ، 

( ػٓ كخٌش اصحٌش حٌلٌّٛش ك١غ ٠غٍه حٌز١ظْٛ 3-9(  فٟ حٌشىً)1-dt)E0ك١غ ٠ؼزش حٌخؾ حٌّٕمؾ رٚ ح١ًٌّ 

، حٌزٞ ٠ؼزش ػٓ عٍٛن حٌّخدس حٌّشْ ػٕذ اصحٌش حٌلٌّٛش E0عٍٛوخ  ٌذٔخ  ٚرخٌّمخسٔش ِغ حٌخؾ حٌّٕمؾ رٚ ح١ًٌّ 

ٚ٘زح ٔخطؾ ػٓ حٔخفخع لغخٚس حٌّخدس      (  رّمذحس1-dt)E0حٔخفخع ١ًِ حٌخؾ حٌّٕمؾ اٌٝ   ٠ّىٓ ِلاكظش

  رغزذ ظٙٛس طشٛ٘خص حٌشذ حٌٍذٔش حٌّظزم١ش فٟ حٌّخدس ػٕذ اصحٌش حٌلٌّٛش 
  

  ( Tensile Equivalent 

Plastic Strain: حٌظٟ طؼطٝ رخٌؼلالش حٌظخ١ٌش  ) 

  
  

   
   

  

      

  

  

               

  ك١غ 
( ٚ٘ٛ  حٌفشق ر١ٓ حٌظشٖٛ حٌىٍٟ 3-6( ٚ ٠لذد رخٌؼلالش )Cracking Strain٘ٛ طشٖٛ حٌظشمك )   

 حٌظشٖٛ ػٍٝ حٌشذ غ١ش حٌّلٛسٞ ٚ حٌظشٖٛ حٌّشْ ػٕذ ٘زٖ -ِٓ ِٕلٕٟ حلإؿٙخد    حٌلخطً ػٕذ ٔمطش ِؼ١ٕش 

   حٌٕمطش 
   (Elastic Strain)،  ػٍٝ ِؼخًِ     حٌزٞ ٠ٕظؾ ِٓ طمغ١ُ اؿٙخد حٌشذ حٌٕخطؾ ػٕذ حٌٕمطش حٌّزوٛسس

 .E0حٌّشٚٔش حلارظذحثٟ 
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 : (Jankowiak and Lodygowski, 2005) رخٌؼلالش حٌظخ١ٌش ٠dtؼطٝ 

   
      

   

               

ؼمذح  ٔٛػخ  ِخ ِظؼّٕخ  حٔغلاق ( ٠ىْٛ عٍٛن حٌز١ظْٛ Cyclic Loadِطلض طؤػ١ش حٌظل١ًّ حٌذٚسٞ حٌّلٛسٞ )

ٔظ١ـش حٔؼىخط ؿٙش حٌلٌّٛش، ك١غ ٌٛكع طـش٠ز١خ  أٔٗ ٠لظً حعظشدحد ٌزؼغ حٌمغخٚس حٌّشٔش حٔفظخف حٌشمٛق ٚ

(Recovery of the Elastic Stiffness ٌٝػٕذ حٔؼىخط ؿٙش حٌلٌّٛش أػٕخء حٌظل١ًّ حٌذٚسٞ ِٓ حٌشذ ا )

( 3-10ً)حٌؼغؾ رغزذ حٔغلاق شمٛق حٌشذ حٌظٟ طئدٞ اٌٝ حعظشدحد حٌمغخٚس ػٍٝ حٌؼغؾ ، ك١غ ٠ٛػق حٌشى

(  wt=0ِغ أخز حٌم١ُ حلافظشحػ١ش ٌّؼخِلاص حعظشدحد حٌمغخٚس )) شذ -ػغؾ -حٌظل١ًّ حٌذٚسٞ حٌلاخطٟ )شذ

( ٚحٌظٟ طّؼً (wc=1ٚحٌزٞ ٠ّؼً حٔغلاق حٌشمٛق ػٕذ حلأظمخي ِٓ حٌؼًّ ػٍٝ حٌؼغؾ اٌٝ حٌؼًّ ػٍٝ حٌشذ، 

 حٌؼغؾ .حٔغلاق حٌشمٛق ػٕذ حلأظمخي ِٓ حٌؼًّ ػٍٝ حٌشذ اٌٝ حٌؼًّ ػٍٝ 

 

 .(wt=0  ،wc=1شذ( ِغ أخز حٌم١ُ حلافظشحػ١ش ٌّؼخِلاص حعظشدحد حٌمغخٚس ) -ػغؾ  -حٌظل١ًّ حٌذٚسٞ حٌلاخطٟ )شذ 7(3-10)اٌؾىً 

 (ABAQUS Documnitation, 2012) 
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 ذاَ طش٠مخ اٌعٕبفش اٌّحذٚدح     زح١ًٍ الإٔؾبئٟ ثبعزخا4.3ٌ    

Structural Analysis Using Finite Elements Method (FEM)  

 

 ABAQUS (ver 6.12)اٌعٕبفش اٌّغزخذِخ فٟ إٌّٛرط ثبعزخذاَ ثشٔبِظ  1.4.3

            Elements Used by ABAQUS (ver 6.12) 

ر١ّٕخ حعظخذَ حٌؼٕظش  ٌّٕزؿش حٌؼٕخطش حٌز١ظ١ٔٛش ٚكذ٠ذ حٌظغ١ٍق حٌطٌٟٛ، CPS4Rطُ حعظخذحَ حٌؼٕظش  

T2D2 .(.3-6/7وّخ ٠ٛػلٙخ وً ِٓ حٌشى١ٍٓ ) ٌّٕزؿش حٌظغ١ٍق حٌؼشػٟ ٌىً ِٓ حٌؼّٛد ٚحٌـخثض 

 ٌّٕٛرط اٌّذسٚط ؽشٚط اعزٕبدا   2.4.3

Model's Boundary Conditions                      

 ,EL-Amoury and Ghobarahطُ حػظّخد ششٚؽ حلاعظٕخد فٟ حٌّٕٛرؽ حٌّذسٚط وّخ حػظّذص فٟ حٌظـشرش )

حٌغف١ٍش ٌٍؼّٛد ِٓ حلأعفً، أِخ ٔٙخ٠ش حٌؼّٛد  حٌٕٙخ٠ش(، ٟٚ٘ ػزخسس ػٓ ٚػخلش طخِش ٌـ١ّغ حٌؼمذ ػٕذ 2002

 حٌؼٍٛٞ ِٓ حلأػٍٝ، فمذ طُ حػظزخس٘خ ٚػخلش ِظذكشؿش ػٍٝ حٌشخلٛي.

 الأحّبي اٌّطجمخ عٍٝ إٌّٛرط      3.4.3

Applied Loads to The Model: 

ك١غ طُ حػظّخد حلاخظزخس حٌّٕفز ػٍٝ حٌشٛؽ )حلأظمخي(  (،١Cyclic Loadك كٌّٛش دٚس٠ش )طُ ططز

(Displacement Time History ٛ٘ ٚطُ ططز١ك حٔظمخلاص دٚس٠ش ِظضح٠ذس ػٍٝ حٌطشف حٌلش ٌٍـخثض وّخ ،)

، ك١غ ٠زذٚ حٌغـً حٌضِٕٟ حٌّغظخذَ ٚحػلخ  (EL-Amoury and Ghobarah, 2002)فٟ حٌظـشرش 

 (.3-11رخٌشىً )

 

 Displacement Time Historyحلأظمخي حٌّطزك  -ِخطؾ حٌضِٓ 7(3-11)اٌؾىً 

(EL-Amoury and Ghobarah, 2002) 
 

(، حٌظٟ طٛحفك فٟ 0.2Agf’cوّخ فٟ حٌظـشرش رم١ّش ) حٌؼٍٛٞ أػٍٝ حٌؼّٛدػٕذ  أ٠ؼخ  طُ ططز١ك كٌّٛش ِلٛس٠ش

ٔمؾ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌّلٛس٠ش  ِٕؼض، ك١غ طُ طٛص٠ؼٙخ ػٍٝ ٔمخؽ حٌؼٕخطش شخل١ٌٛخ ، ر١ّٕخ KN 600حٌظـشرش 

 حٌلشوش حلأفم١ش. ِٓػٍٝ حٌؼّٛد ِٓ حلأػٍٝ 
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       Type of Used Analysis     ٔٛع اٌزح١ًٍ اٌّغزخذَ فٟ إٌّٛرط  4.4.3

 

-Materially non-linear analysisطُ حػظّخد طل١ًٍ لاخطٟ ٠ؤخز رؼ١ٓ حلاػظزخس لاخط١ش حٌّخدس )

MNA.) 

 رٛف١ف اٌّٛاد اٌّغزخذِخ فٟ إٌّزعخ    5.4.3

Materials Used in Modeling      

طُ طٛط١  ِٕلٕٟ حٌؼغؾ فٟ  (.20-5)حٌشىً وّخ ٚسد فٟ  حٌلاخطٟرغٍٛوٗ طٛط١  عٍٛن حٌز١ظْٛ طُ 

حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ ٚفك حٌىٛد حلأٚسٚرٟ  –ِخطؾ حلإؿٙخد  ( رخعظخذح8َ-5حٌز١ظْٛ )حٌشىً 

(Eurocode2, 2004( ًوّخ ٘ٛ ٚحػق فٟ حٌشى )ك١غ طىْٛ ػلالش حلإؿٙخد 3-12 .)–  ٟحٌظشٖٛ حٌٕغز

ٟ٘ حٌّمخِٚش حٌّظٛعطش  fcm، ك١غ fcm 0.4ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ ػلالش خط١ش كظٝ ٚطٛي ل١ّش حلإؿٙخد اٌٝ

ُ ػ(، ٚ ِٓ Mean compressive strengthof concrete cylinderحلاعطٛح١ٔش ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ )

ٚحٌظٟ  fcm( كظٝ حٌٛطٛي اٌٝ حٌّمخِٚش ٠Inelastic behaviorظلٛي عٍٛن حٌّخدس اٌٝ عٍٛن لاخطٟ )

(، طٕخفغ  Compressive strain in the concrete at the peak stress) ٠εc1مخرٍٙخ حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ 

 Ultimatecompressive strain) ٌٍز١ظْٛرؼذ٘خ حٌّمخِٚش ٚطٛلا  اٌٝ حلا١ٙٔخس ػٕذ حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ حٌلذٞ 

in the concrete,εcu1.) 

  (Initial modulus of elasticity of concrete٘ٛ ِؼخًِ حٌّشٚٔش حلأٌٟٚ ٌٍز١ظْٛ ) Ecmك١غ 

 

 (Eurocode 2, 2004) حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ-ؿٙخد حلإ ِخطؾ (37 -12اٌؾىً )

 

حػظّخدح  ػٍٝ (Eurocode2, 2004)( 3-1ِٓ حٌـذٚي )fcm   ،Ecm   ،εc1   ،εcu1طلذد ل١ّش وً ِٓ   

 fck  (Characteristic compressivecylinderل١ّش حٌّمخِٚش ح١ٌّّضس حلاعطٛح١ٔش ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ  

strength of concrete at 28 days 30.6( حٌّغظخذِش فٟ حٌظـشرش ٚ حٌّغخ٠ٚش MPa . 
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 ( ٔـذ أْ : 3-2رخٌؼٛدس اٌٝ حٌـذٚي )

fcm      30.6حٌّمخِٚش حٌّظٛعطش حلاعطٛح١ٔش ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ MPa . 

Ecm     ْٛ30000ِؼخًِ حٌّشٚٔش حٌؼخٟٔ ٌٍز١ظ MPa . 

εc1       حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ حٌّمخرً ٌزسٚس حلإؿٙخدfcm    ٗ0.23طئخز ل١ّظ%. 

εcu1      0.35حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ حٌلذٞ ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ طؼظّذ ل١ّظٗ فٟ حٌّٕزؿش% . 

cν        ٗٚفك حٌىٛد حلأٚسٚرٟ   0.2ِؼخًِ رٛحعْٛ ٌٍز١ظْٛ طُ حفظشحع ل١ّظ(Eurocode2, 2004). 

 ، فٟ حٌّشكٍش حٌلاِشٔشحٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ٌٍز١ظْٛ  -ِٓ أؿً طلذ٠ذ ل١ُ حؿٙخدحص حٌؼغؾ ٌٕمخؽ ِٕلٕٟ حلإؿٙخد  -

طُ حعظخذحَ حٌؼلالش حٌظخ١ٌش حٌظٟ طشرؾ اؿٙخد حٌؼغؾ ِغ حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ فٟ حٌز١ظْٛ ٚفك حٌىٛد حلأٚسٚرٟ 

(Kmiecik and Kaminski, 2011)7 

  

   
 

     

        
            

  
  
   

                                  

 ( :3-11ِؼخًِ ٠ؼطٝ رخٌؼلالش )   Kحٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ ػٕذ حٌٕمطش حٌّذسٚعش ،     εcك١غ : 

  
              

   
                 

حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ  –خطٟ ِزغؾ  ٌؼلالش حلإؿٙخد فظُ فٟ حٌّٕزؿش  حػظّخد ِٕلٕٟ ( 9-5)حٌشىً أِخ فٟ كخٌش حٌشذ 

 fctm (. ك١غ ٠ظً حٌز١ظْٛ ٌّمخِٚظٗ حٌؼظّٝ ػٍٝ حٌشذ 3-13ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌشذ وّخ ٘ٛ ٚحػق فٟ حٌشىً )

(، ٚ طؼطٝ ل١ّش حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ حلارظذحثٟ Kmiecik & Kaminski,2011( )3-12حٌظٟ طؼطٝ رخٌؼلالش )

-13( رخٌؼلالش )εto (Initial tensile strain in the concrete  ؿٙخد ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌشذ حٌّشحفك ٌزسٚس حلإ

(، ػُ طزذأ حٌّمخِٚش رؼذ٘خ رخلأخفخع رشىً خطٟ كظٝ حٔؼذحِٙخ ػٕذ ل١ّش حٌظشٖٛ حٌلذٞ ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌشذ 3

εtotal   (Ultimate tensile strain in the concrete( حٌظٟ طؼطٝ رخٌؼلالش )ك١غ طُ حلاػظزخس3-14 )  ْأ

 حٌز١ظْٛ ٠خشؽ ػٓ حٌؼًّ ػٍٝ حٌشذ ػٕذ ٚطٛي فٛلار حٌظغ١ٍق ٌٍغ١لاْ .
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 .شذ حٌّؼظّذ فٟ حٌّٕزؿشػٍٝ حٌ حٌّزغؾ ٌٍز١ظْٛ حٌٕغزٟحٌظشٖٛ -ؿٙخدخلاِخطط (37 -13اٌؾىً )

٠زذأ عٍٛن حٌلذ٠ذ ِشٔخ  خط١خ  ك١غ حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ٌفٛلار حٌظغ١ٍق ،   -( ػلالش حلإؿٙخد3-٠14ٛػق حٌشىً )

حٌزٞ ٠شحفمٗ    fyك١غ طضدحد حٌظشٛ٘خص حٌٕغز١ش ِغ حصد٠خد حلاؿٙخدحص كظٝ حٌٛطٛي اٌٝ اؿٙخد حٌخؼٛع  

ِؼخًِ ِشٚٔش حٌلذ٠ذ ، رؼذ٘خ طُ   Es( ك١غ  3-15ٚ ٠لغذ ِٓ حٌؼلالش ) εyحٌظشٖٛ حٌٕغزٟ ػٕذ حٌخؼٛع 

 ( .Perfectly Plasticفشع عٍٛن فٛلار حٌظغ١ٍق ٌذٔخ  ِؼخ١ٌخ  )

   
  

  
         

 

 

 

 

 

2.4 Mpa 

0.007% 0.2% 

tε 

tσ 
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 .حٌّمخِٚخص ٚ حٌظشٛ٘خص حٌٕغز١ش  ٌٍز١ظْٛ(37 -2) اٌغذٚي

    (Eurocode 2, 2004) 
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 .ٌلذ٠ذ حٌظغ١ٍق حٌطٌٟٛ ٚ حٌؼشػٟ حٌّؼظّذ فٟ حٌّٕزؿش حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ-ؿٙخدحلا ِخطؾ (37 -14اٌؾىً )

 

 

 ّٔزعخ ظب٘شح اٌزّبعه   5.3

Bond Modelling 
 

 اٌزغ١ٍح فٛلار اٌزّبعه ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ 1.5.3

Bond-Slip Relationship between Concrete and Reinforcement 

٠ظؼشع حٌز١ظْٛ اٌٝ ػذس أٔٛحع ِٓ حٌظشممخص حٌلخطٍش ِٓ ططز١ك لٜٛ خخسؿ١ش ػٍٝ حٌّمطغ، ٌٚظزغ١ؾ  

 ِفَٙٛ طشىً حٌظشممخص، طُ اّ٘خي طؤػ١ش حٌظفخػً ر١ٓ كظ٠ٛخص حٌز١ظْٛ ٚدٚس٘خ فٟ ٔمً حلإؿٙخدحص حٌذحخ١ٍش.

طظشىً فٟ ِخدس حٌز١ظْٛ  ( أٔٛحع حٌظشممخص حٌّّىٓ كظٌٛٙخ فٟ ِمطغ ر١ظٟٛٔ ِغٍق، ك١غ3-٠15ز١ٓ حٌشىً )

45( رشىً ػّٛدٞ ػٍٝ لؼزخْ حٌظغ١ٍق، أٚ طشممخص ِخػٍش رضح٠ٚش )Flexural cracksطشممخص حٔؼطخف )
o

 )

رخٌغ١لاْ، ٠لً ِلً حٔخفخع ػطخٌش  فٛلار حٌظغ١ٍق(، ٚػٕذِخ ٠زذأ Shear cracksعززٙخ حٌمض فٟ حٌّمطغ )

 ذ.حٌّمطغ حٌلخطٍش ؿشّحء طشممخص حٌز١ظْٛ فٟ ِٕطمش حٌش

 ٠Bondٍلع ٔٛع آخش ِٓ حٌظشممخص ٔظ١ـش حٔغلخد حٌظغ١ٍق ػّٓ حٌز١ظْٛ ٚ٘ٛ ِخ ٠ؼزش ػٕٗ رظخ٘شس حٌظّخعه )

Splittingْٚحٌز١ظْٛ ِٚخ طغززٗ ِٓ طشممخص أفم١ش ِٛحص٠ش ٌٍمؼزخْ ك١غ طئػش ػٍٝ حٌؼًّ  حٌفٛلار ( ر١ٓ لؼزخ

١ُ طؤ١ِٓ اسعخءحص وخف١ش ٌٍظغ١ٍق طـٕزخ  حٌّشظشن ر١ٓ حٌز١ظْٛ ٚلؼزخْ حٌظغ١ٍق، ٚحٌظٟ حعظذػض وٛدحص حٌظظّ

 .فٛلار حٌظغ١ٍقلأضلاق 

ِٓ لٜٛ حٌشذ،  حٌظغ١ٍق ر١ٕض حٌىؼ١ش ِٓ حٌذسحعخص حٌظـش٠ز١ش، أْ حكظّخ١ٌش كظٛي طشممخص ٔخطـش ػٓ حٔغلخد

طؤطٟ فٟ ِمذِش حٌظشممخص حٌٕخطـش ػٕذ ططز١ك حٌلّٛلاص حٌخخسؿ١ش لزً أٔٛحع حٌظشممخص حٌغخرمش حٌظٟ طلظً فٟ 

٘شس رؼ١ٓ حٌز١ظْٛ، لأٔٙخ عزذ أٌٟٚ ٌٕشٛء ح١ٙٔخسحص ِفخؿجش ػٍٝ حٌمض، ٚ٘زح ٠ئوذ أ١ّ٘ش أخز أػش طٍه حٌظخ

 .(Pang and Hsu, 1995) حلاػظزخس أػٕخء حٌّٕزؿش
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 .أٔٛحع حٌظشممخص حٌظٟ طلظً فٟ حٌّمطغ حٌز١ظٟٛٔ حٌّغٍق(37 -15اٌؾىً )

(BS 5400-part4, 1990) 

 

حٌز١ظْٛ ٚفٛلار حٌظغ١ٍق فٟ حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش  ظخ٘شس ِّٙش  طغّق ٌٍمٜٛ حٌط١ٌٛش ٠ؼظزش عٍٛن حٌظّخعه ر١ٓ 

أ١ّ٘ش وز١شس ػٕذ  حرخلأظمخي ِٓ فٛلار حٌظغ١ٍق اٌٝ حٌز١ظْٛ حٌّل١ؾ رٗ، ك١غ ٠ؼذ طٛط١  عٍٛن حٌظّخعه ر

ٌلخطً  ٌىٓ دسحعش حٌز١ظْٛ حٌّظشمك، فؼٕذ ظٙٛس أٚي شك طظلشس حلإؿٙخدحص فٟ حٌز١ظْٛ رخٌمشد ِٓ حٌشك ح

ؿٙخدحص حٌشذ حٌىز١شس حٌّظشىٍش فٟ حٌفٛلار ػٕذ اػٕذ٘خ طٕظمً طظضح٠ذ رشىً وز١ش،  حٌظغ١ٍق ؿٙخدحص حٌشذ فٟا

رخٌظخٌٟ فخْ ٚؿٛد حٌظّخعه ٠ؼظزش ٚ(، Interface Bondحٌشك اٌٝ حٌز١ظْٛ حٌّل١ؾ ِٓ خلاي عطٛف حٌظّخعه )

 Compositeع٠ٛش  وٕٛع ِٓ أٔٛحع حٌّٛحد حٌّشوزش )حٌششؽ حلأعخعٟ ٌّخدطٟ حٌز١ظْٛ ٚحٌفٛلار ٌىٟ ٠ؼّلا 

Material ك١غ أٔٗ رذْٚ حٌظّخعه ٠ظزق فٛلار حٌظغ١ٍق غ١ش لخدس ػٍٝ ِمخِٚش أٞ لٜٛ خخسؿ١ش ،)

 ( .Li,2007) (٠ٚPlain Concrete memberظظشف حٌـخثض حٌز١ظٟٛٔ وؼٕظش ِٓ حٌز١ظْٛ فمؾ )

حٌشذ ذ ػّٓ حٌز١ظْٛ، حٌظٟ طٕظؾ ِٓ لٛس ٝ ؽشفٟ حٌمؼ١( حٌمٜٛ حٌذحخ١ٍش حٌظٟ طٕشؤ ػ3ٍ-٠16ٛػق حٌشىً )

T  ٌَّضدٚؿش حٌؼضM حٌٕخطؾ ػٓ حٌلٌّٛش ،P. 

 

 

 .حٌمٜٛ حٌظٟ طؼزش ػٓ ظخ٘شس حٌظّخعه ر١ٓ لؼزخْ حٌظغ١ٍق ٚ حٌز١ظْٛ(37 -16اٌؾىً )

    (ACI-318, 2008) 
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رخٌٕظ١ـش فبْ حٌظشٖٛ حٌٛعطٟ ٚحٌظشٖٛ حٌىٍٟ حٌٕخطؾ فٟ لؼزخْ حٌفٛلار أطغش ِٓ رحن حٌظشٖٛ حٌٕخطؾ     

طلض طؤػ١ش ٔفظ حٌلٌّٛش ف١ّخ ٌٛ وخْ لؼ١ذ حٌفٛلار ِٛؿٛد رّفشدٖ رذْٚ ر١ظْٛ، ٘زٖ ح١ٌ٢ش حٌظٟ طغّٝ 

ٟ، ٚ رغزذ أ١ّ٘ش حٌظّخعه حٌظّخعه طمًٍ ِٓ ػشع حٌظشممخص حٌّظشىٍش ٚ طض٠ذ ِٓ لغخٚس حٌؼٕظش حلإٔشخث

( طؼظزش ِٓ أوؼش حلأِٛس حٌظٟ ٠ظُ Bond-Slip Relationshipحلأضلاق ) –فخْ ػلالش  حٌظّخعه 

 حلا٘ظّخَ رٙخ فٟ حٌظل١ًٍ.

حلأضلاق، وّخ حعظخذِض ػذس  -أػطض حلأرلخع دسحعخص ِظؼذدس  ٌظٛط١  ِىٛٔخص ػلالش اؿٙخد حٌظّخعه

 Finiteِـخي حٌظل١ًٍ رخعظخذحَ ؽش٠مش حٌؼٕخطش حٌّلذٚدس )ؽشق ٌظّؼ١ً ؽز١ؼش ٘زٖ حٌؼلالش فٟ 

Element Analysis(ًك١غ حعظخذِض حٌٕٛحرغ رؤشىخي ِخظٍفش ٠ٚٛػق حٌشى )أشىخي ِظؼذدس 3-17 )

 ٌٍٕٛحرغ حٌّغظخذِش ٌظّؼ١ً ظخ٘شس حٌظّخعه.

 

 أشىخي ِخظٍفش ِٓ حٌٕٛحرغ حٌّغظخذِش ٌظّؼ١ً ظخ٘شس حٌظّخعه(37 -17اٌؾىً )

(CEB-FIP,2000) 

 

( CEB-FIP,2010( ٠ؼطٟ )Bond-Slip Relationshipحلأضلاق ) –ٌظّؼ١ً ػلالش اؿٙخد حٌظّخعه 

( فٟ لؼزخْ فٛلار Slip-mmك١غ ٠ّؼً حٌّلٛس حلأفمٟ حلأضلاق ) ،(3-18حٌّٛػق رخٌشىً) Iحٌّٕلٕٟ 

 حٌفٛلار . ( ر١ٓ حٌز١ظْٛ Bond Stressٚر١ّٕخ ٠ّؼً حٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ اؿٙخد حٌظّخعه )حٌظغ١ٍق، 

ك١غ طزذأ اؿٙخدحص حٌظّخعه ٚحٔضلاق لؼزخْ حٌظغ١ٍق رخٌظضح٠ذ رشىً لاخطٟ كظٝ حٌٛطٛي اٌٝ ل١ّش 

، ػُ ط١ٍٙخ ِشكٍش طؼزض ف١ٙخ S1ٚ طىْٛ  ل١ّش حلأضلاق ػٕذٖ ِغخ٠ٚش ٌـ  τmaxاؿٙخد حٌظّخعه حلأػظّٟ 

طٛي اٌٝ ل١ّش حٔضلاق ِغخ٠ٚش ل١ّش اؿٙخد حٌظّخعه حلأػظّٟ ِغ حعظّشحس طضح٠ذ ل١ّش حلأضلاق كظٝ حٌٛ

، رؼذ٘خ طزذأ حؿٙخدحص حٌظّخعه رخلأخفخع ػٓ حٌم١ّش حلأػظ١ّش ِغ حصد٠خد حلأضلاق كظٝ ٚطٌٛٗ S2ٌـ 

 ، ك١غ ٠فمذ حٌؼٕظش طّخعىٗ و١ٍخ .fτػٕذ ل١ّش اؿٙخد  طّخعه أطغشٞ   S3اٌٝ ل١ّش 

اؿٙخد حٌظّخعه ر١ٓ حٌز١ظْٛ ٚ فٛلار حٌظغ١ٍق  –رظؼذ٠ً ِٕلٕٟ ػلالش حلأضلاق    Engstromلخَ حٌزخكغ 

(، ك١غ ٚؿذ أْ ١ٌCEB-FIP, 2010ؤخز رؼ١ٓ حلاػظزخس طؤػ١ش ٚطٛي فٛلار حٌظغ١ٍق اٌٝ حٌغ١لاْ)

( طظٕخلض Yield Strainاؿٙخدحص حٌظّخعه ػٕذِخ طظـخٚص حٌظشٛ٘خص فٟ لؼزخْ حٌظغ١ٍق طشٖٛ حٌغ١لاْ )

-18حٌظغ١ٍق ِخطضحي فٟ ِشكٍش حٌّشٚٔش ، ٠ٛػق حٌشىً ) رشىً أوزش ػٕذ ِمخسٔظٗ ِغ كخٌش وْٛ لؼزخْ
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ػٓ كخٌش حٌمؼزخْ فٟ  Iاؿٙخد حٌظّخعه، ك١غ ٠ؼزش حٌّٕلٕٟ  -( حٌفشق ر١ٓ حٌلخٌظ١ٓ فٟ ػلالش حلأضلاق3

ف١ؼزش ػٓ كخٌش  رٍٛؽ  لؼزخْ حٌظغ١ٍق ِشكٍش حٌغ١لاْ ك١غ ٔلاكع فٟ   IIحٌّشكٍش حٌّشٔش، أِخ حٌّٕلٕٟ 

اؿٙخد حٌظّخعه  τu,split حؿٙخدحص حٌظّخعه ِزخششس  رؼذ ٚطٛي حٌظغ١ٍق ٌٍغ١لاْ ك١غ ٘زح حٌّٕلٕٟ حٔخفخع

ػٕذ ٚطٛي فٛلار حٌظغ١ٍق اٌٝ حٌخؼٛع، ر١ّٕخ ٔلاكع ػذَ ٚؿٛد ِشكٍش ػزخص حلاؿٙخدحص حلأػظ١ّش  وّخ 

 .(Iفٟ كخٌش لؼزخْ حٌظغ١ٍق فٟ حٌّشكٍش حٌّشٔش )حٌّٕلٕٟ 

 

 (Bond-slip relationship)اؿٙخد حٌظّخعه ر١ٓ حٌز١ظْٛ ٚ فٛلار حٌظغ١ٍق   –ِٕلٕٟ ػلالش  حلأضلاق (37 -18اٌؾىً )

(CEB-FIP,2010) 

طؼطٝ ل١ّش اؿٙخد حٌظّخعه فٟ حٌّشكٍش حٌلاخط١ش  كظٝ حٌٛطٛي لإؿٙخد حٌظّخعه حلأػظّٟ رخٌؼلالخص 

 حٌظخ١ٌش :

 

 ل١ّش اؿٙخد حٌظّخعه ػٕذ حٌٕمطش حٌّذسٚعش     0τك١غ :  

τmax    ّٟل١ّش اؿٙخد حٌظّخعه حلأػظ 

S             ل١ّش حٔضلاق لؼزخْ حٌظغ١ٍق ػٕذ حٌٕمطش حٌّذسٚعش 

S1               ( 3-3ل١ّش حلأضلاق ػٕذ ٚطٛي حلإؿٙخد اٌٝ حٌم١ّش حلأػظ١ّش ٚ طؼطٝ ِٓ حٌـذٚي  ) 

I 

II 

(16-3) 
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α  (3-3) طؼطٝ ل١ّظٙخ فٟ حٌـذٚي 

،  ل١ُ اؿٙخد τmax، ل١ُ اؿٙخد حٌظّخعه حلأػظّٟ S1  ،S2 ,S3( ل١ُ حلأضلالخص 3-3ك١غ ٠ؼطٟ حٌـذٚي )

 Normal Strengthفٟ كخي وخْ حٌز١ظْٛ رح ِمخِٚش ػخد٠ش ) αٚل١ُ حٌّؼخًِ   fτحٌظّخعه حلأطغشٞ 

Concrete, All other bond condition(  أٚ رح ِمخِٚش ػخ١ٌش )High Strength Concrete, 

Good bond condition ). 

 (CEB-FIP,2010)اؿٙخد حٌظّخعه ر١ٓ حٌز١ظْٛ ٚ فٛلار حٌظغ١ٍق -ل١ُ رخسحِظشحص ِٕلٕٟ ػلالش حلأضلاق(37 -3) اٌغذٚي

 
 

 MPaٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ   ١ّضسٟ٘ حٌّمخِٚش حٌّ  fckك١غ: 

Clear rib spacing          .حٌظزخػذ ر١ٓ حٌلٍضٔش ٚ حلأخشٜ فٟ لؼ١ذ فٛلار حٌظغ١ٍق ٛ٘ 

( fcm=30.6MPaٌز١ظْٛ ػخدٞ حٌّمخِٚش وّخ حٌظـشرش )Iطُ فٟ ٘زٖ حٌذسحعش حلاػظّخد ػٍٝ حٌّٕلٕٟ 

(، 3-18اؿٙخد حٌظّخعه ر١ٓ حٌز١ظْٛ ٚفٛلار حٌظغ١ٍق حٌّٛػق رخٌشىً ) -ٌٍظؼز١شػٓ ِٕلٕٟ ػلالش حلأضلاق

 ٠ظطٍذ رشِـ١ش ِؼمذس ٔٛػخ  ِخ.  IIٕلٕٟ لأْ ططز١ك عٍٛن حٌّ

 (Spring 2)ٌٍظؼز١ش ػٓ ظخ٘شس حٌظّخعه فٟ حٌّٕزؿش طُ حعظخذحَ ػٕخطش حطظخي ػزخسس ػٓ ٔٛحرغ ِٓ ٔٛع 

 ( :3-19ٚ٘ٛ ٔخرغ ٠ظً ر١ٓ ػمذط١ٓ وّخ ٘ٛ ٚحػق رخٌشىً)
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 .( ( Spring2شىً حٌٕخرغ حٌّغظخذَ فٟ حٌّٕزؿش ِٓ ٔٛع (37 -19) ٌؾىًا

(ABAQUS 6.12 Documentation  ،2012) 

 

اؿٙخد حٌظّخعه ر١ٓ حٌز١ظْٛ ٚ  -( ٠ٕظؾ ِٕلٕٟ ػلالش حلأضلاق3-3حٌـذٚي ) ، ٚحعظخذحَ(3-16رظطز١ك حٌؼلالخص )

 ( .3-20فٛلار حٌظغ١ٍق  حٌّغظخذَ فٟ حٌّٕزؿش  ٚحٌّٛػق رخٌشىً)

 

 اؿٙخد حٌظّخعه ر١ٓ حٌز١ظْٛ ٚفٛلار  حٌظغ١ٍق حٌّؼظّذ فٟ حٌّٕزؿش  –ِٕلٕٟ ػلالش  حلأضلاق (37-20اٌؾىً )

(Bond-slip relationship) 

 

 FRPّٔزعخ اٌزّبعه ٌّبدح    2.5.3

Local Bond-Slip model of externally bonded FRP  
 

أ١ّ٘ش ِخدس ، FRPأظٙشص ػذس دسحعخص ِشؿؼ١ش فٟ اؽخس حٌظذػ١ُ رخعظخذحَ حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف  

( ػٍٝ حكظّخ١ٌش كظٛي حلا١ٙٔخس فٟ ٘زح 2.7ق ٚعطق حٌّمطغ حٌّذػُ، ك١غ أش١ش فٟ حٌفمشس )ثحٌشرؾ ر١ٓ حٌششح

حٌمض، ٚ٘زح ٠ز١ٓ  طشوض اؿٙخدحص ِغ ؽزمش حٌظغط١ش ٌٍز١ظْٛ رغزذ FRPحٌٕٛع ِٓ حٌظذػ١ُ رغزذ حٔفظخي ِخدس 

 (.3-21حٌشىً ) ٚحٌّمطغ وّخ ٠ز١ٓ FRPأ١ّ٘ش ّٔزؿش عٍٛن حٌشرؾ ر١ٓ ِخدس 



 
 

63|P a g e  
 

 

 حٌؼخٌغ ظًحٌف  (FEM) التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة

 

 (FRP) حٌغٍٛن حٌضٌضحٌٟ ٚأّٔخؽ حلا١ٙٔخس ٌؼمذ حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش حٌّمٛحس رخعظؼّخي حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف

Seismic behavior and failure modes of RC frame joints strengthened by Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
 

 

 .رخٌز١ظْٛ FRPحٌظشمك فٟ ِٕطمش حطظخي ِخدس (37-21اٌؾىً )
(CEB-FIP,2010) 

 

ػٍٝ  FRPأػش حلأفظخي رؼ١ٓ حلاػظزخس فٟ ّٔزؿش حٌظّخعه ٌّخدس  CEB-FEP, 2010أخز وٛد حٌظظ١ُّ  

 .FRPاؿٙخد حٌظّخعه ٌّخدس  –( ػلالش حلأضلاق  3-22حٌغطق حٌخخسؿٟ ٌٍّمطغ، ك١غ ٠ز١ٓ حٌشىً )

ٚطٛلا  اٌٝ فمذحْ طخَ  τm ٠لاكع فٟ ٘زح حٌّٕلٕٟ حٔخفخع اؿٙخدحص حٌظّخعه رؼذ ٚطٌٛٙخ اٌٝ ل١ّش ػظّٝ 

 .Suٌٍظّخعه ػٕذ ِغخفش حٔضلاق 

 طؼطٝ ل١ّش اؿٙخد حٌظّخعه فٟ حٌّشكٍش حٌلاخط١ش  كظٝ حٌٛطٛي لإؿٙخد حٌظّخعه حلأػظّٟ رخٌؼلالش حٌظخ١ٌش 

(CEB-FIP,Bulliten 14, 2001) : 

 

 ل١ّش اؿٙخد حٌظّخعه ػٕذ حٌٕمطش حٌّذسٚعش     τك١غ :  

      τm    ّٟل١ّش اؿٙخد حٌظّخعه حلأػظ. 

Sm               .ِّٟغخفش حلأضلاق حٌّٛحفمش لإؿٙخد حٌظّخعه حلأػظ 

        Su     0.255ل١ّش حلأضلاق ػٕذ حٔفظخي حٌشش٠لش رشىً طخَ ػٓ حٌّمطغ ٚأػط١ض رم١ّش mm. 

       GF    حٌظّضق ؽخلش (Fracture Energy.) 

 ك١غ:

GF = cF. fctm ;cF= 0.202 

    τm = 1.8. fctm 

 . fctm =2.9 MPaحٌّمخِٚش حٌّظٛعطش ٌٍز١ظْٛ حٌّغظخذَ ػٍٝ حٌشذ ك١غ 

(17-3) 
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 .FRPاؿٙخد حٌظّخعه ٌّخدس   –ِٕلٕٟ ػلالش  حلأضلاق (37 -22اٌؾىً )

(CEB-FIP,2010) 

حٌّغخفش حٌّؼظزشس حٌظٟ طذي ػٍٝ  Sئػش ػٍٝ حٌشش٠لش ٚحٌّغخفش ٠حٌزٞ  τ( اؿٙخد حٌظّخعه 3-٠23ٛػق حٌشىً )

 .FRPر١ٓ شم١ٓ ػٍٝ حِظذحد شش٠لش حٌـ 

 

 .FRPحلإؿٙخدحص ِٚغخفخص حلأضلاق فٟ شش٠لش (37 -23اٌؾىً )

(CEB-FIP,2010) 

حٌّغظخذَ فٟ حٌّٕزؿش   FRPاؿٙخد ٌشش٠لش  -٠ٕظؾ ِٕلٕٟ ػلالش حلأضلاق( 3 -17ٚرخعظخذحَ حٌؼلالخص )

 .(3-24ٚحٌّٛػق رخٌشىً)

اؿٙخد حٌظّخعه ر١ٓ حٌز١ظْٛ ٚفٛلار  -( ٚحٌزٞ ٠ؼزش ػٓ ػلالش حلأضلاق3-20رخٌّمخسٔش ِغ حٌّٕلٕٟ فٟ حٌشىً )

ر١ّٕخ  mm 30حٌظغ١ٍق، ٠لاكع أْ ل١ّش حلأضلاق حٌزٞ ٠ظُ ػٕذٖ حلأفظخي حٌظخَ ر١ٓ فٛلار حٌظغ١ٍق ٚ حٌز١ظْٛ ٘ٛ 

ىز١ش ، حلأِش حٌزٞ ٠ذي ػٍٝ حٌؼؼ  حmmٌ 0.255فٟ كخٌش حٌشش٠لش فبْ حلأضلاق فٟ وٛد حٌظظ١ُّ رم١ّش 

ػخدس  ٠ظُ  FRP, ك١غ أْ حلا١ٙٔخس فٟ شش٠لش حٌظغ١ٍقٚحٌز١ظْٛ ِمخسٔش ِغ فٛلار  FRPٌٍظّخعه ر١ٓ شش٠لش 

. ِٓ ٕ٘خ فبْ ٟ٘ حٌظٟ طٕفظً ١ٌٚظ ِخدس حٌشحرؾ رخٔفظخي حٌشش٠لش ِغ ؽزمش حٌظغط١ش ٌٍز١ظْٛ أٞ أْ ِخدس حٌز١ظْٛ

 ٌٍز١ظْٛ.( طُ رٕخإٖ حػظّخدح  ػٍٝ ِمخِٚش حٌشذ 11-5حٌشىً )
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 FRPاؿٙخد حٌظّخعه ٌشش٠لش   –ِٕلٕٟ ػلالش  حلأضلاق (37-24اٌؾىً )

(Bond-slip relationship) 

 

 دساعخ أصش رمبسة اٌؾجىخ   6.3

Mesh Convergence                          
 

-25) ( ٌٍّٕٛرؽ حٌّذسٚط وّخ ٘ٛ ٚحػق فٟ حٌشىMesh Convergenceًطّض دسحعش أػش طمخسد حٌشزىش ) 

ِٓ أؿً حٌٛطٛي اٌٝ  لارذ  ِٓ طلذ٠ذ حلأرؼخد حٌّٕخعزش  ٌظمغ١ُ حٌؼٕخطش حٌّلذٚدس حٌّغظخذِشك١غ أٔٗ (، 3

حٌظمغ١ُ حلأِؼً ٌٍشزىش حٌظٟ طىْٛ أوؼش حلظظخد٠ش فٟ صِٓ حٌلً رّخ أْ ؽش٠مش حٌؼٕخطش حٌّلذٚدس ٟ٘ ؽش٠مش 

 Degreeس حلأفمٟ ِمٍٛد ػذد دسؿخص حٌلش٠ش )ك١غ ٠ّؼً حٌّلٛ دلش فٟ حٌٕظخثؾ حٌٛطٛي اٌٝ ػذد٠ش، ٚ رخٌظخٌٟ

of Freedom, DOF حٌّمخِٚش حٌؼظّىٍٍؼمذس حٌّذسٚعش، ( فٟ حٌّٕٛرؽ  ر١ّٕخ ٠ّؼً حٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ طغ١ش ل١ّش

 ( ِخظٍفش.Meshؿً طمغ١ّخص شزىش )أٚرٌه ِٓ 

حعظخذحَ ٔفظ  ( أػطٝ ٔظخثؾ ِظمخسرش ػٕذ50X50mmرؤرؼخد )  CPS4R أْ حعظخذحَ حٌؼٕظش حٌّغخكٟ ٠لاكع

( وخفٍ 50X50mm(، ٚ رخٌظخٌٟ حػظّخد حٌؼٕظش حٌّغخكٟ رؤرؼخد )35X35 mmحٌؼٕظش ٌىٓ رؤرؼخد )

( أػطٝ 70X70mmػٕذ حٌّٕزؿش ) CPS4Rٌٍلظٛي ػٍٝ كً دل١ك، فخػظّخد أرؼخد أوزش ٌٍؼٕظش حٌّغخكٟ 

( اٌٝ ػذَ 35X35 mmكلا  غ١ش دل١ك, فٟ ك١ٓ ٠ئدٞ حعظخذحَ حٌؼٕظش حٌّغخكٟ رٚ حلأرؼخد حلأطغش )

 حلظظخد٠ش فٟ صِٓ حٌلً .
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 .ِز١ٕخ  حٌمٛس حٌؼظّٝ ٚ صِٓ وً طل١ًٍ حٌّذسٚطدسحعش أػش طمخسد طمغ١ُ حٌشزىش ٌٍّٕٛرؽ (37 -25اٌؾىً )      

 ABAQUS ver 6.12إٌّٛرط اٌّذسٚط فٟ ثشٔبِظ    7.3

، ك١غ ABAQUS (Ver 6.12)( حٌّٕٛرؽ حٌٕٙخثٟ حٌّذسٚط لزً حٌظذػ١ُ ٚفك رشٔخِؾ 3-٠26ز١ٓ حٌشىً )  

٠ظٙش فٟ حٌشىً ػمذس رؼّٛد٠ٓ ٚؿخثض، ٠ٚٛػق أ٠ؼخ  حٌظغ١ٍق حٌطٌٟٛ ٚحٌؼشػٟ ٌٍّٕٛرؽ حٌّذسٚط، وّخ 

 حٌـخثض.حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش ػٍٝ ؽشف ٚ ػٕذ ٔٙخ٠ش حٌؼّٛد حٌؼٍٛٞ ٠ٛػق أِخوٓ ططز١ك وً ِٓ حٌلٌّٛش حٌّلٛس٠ش

 

 شىً ّٔٛرؽ حٌؼمذس حٌّذسٚعش ِٛػلخ  ػ١ٍٗ شزىش حٌظغ١ٍق رخعظخذحَ رشٔخِؾ (37 -26اٌؾىً )

(ABAQUS Ver6.12) 

1/DOF 

P
u

m
a
x

 

4 hours 

6 hours 

9 hours 
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( طٛػغ حٌٕٛحرغ حٌظٟ طُ حعظخذحِٙخ ٌّٕزؿش حٌظّخعه ر١ٓ لؼزخْ حٌظغ١ٍق ٚحٌز١ظْٛ 3-27أ٠ؼخ  ٠ٛػق حٌشىً )

ػٍٝ كشوش طٍه حٌٕٛحرغ ٌظّؼً ظخ٘شس حلأضلاق أفم١خ  ػٍٝ عطق حٌظّخط  رشىً ػّٛدٞك١غ ٠لاكع طٛػؼٙخ 

 ر١ٓ حٌلذ٠ذ ٚ حٌز١ظْٛ.

 

 

 طٛػغ حٌٕٛحرغ فٟ ّٔزؿش ظخ٘شس حٌظّخعه ر١ٓ حٌلذ٠ذ ٚ حٌز١ظْٛ رخعظخذحَ  (37 -27اٌؾىً )

(ABAQUS Ver6.12) 

 

٠ئدٞ رذٚسٖ اٌٝ طٛل  حٌظل١ًٍ،  لذ حٌز٠ٞلاكع رؤٔٗ ٌُ ٠ظُ ّٔزؿش ؽزمش حٌظغط١ش ٚرٌه رغزذ ح١ٙٔخس٘خ حٌغش٠غ 

 ك١غ أْ ّٔزؿش حٌٕٛحرغ أخزص رؼ١ٓ حلاػظزخس دٚس ؽزمش حٌظغط١ش.

ٌٍؼمذس حٌّذسٚعش،   ABAQUS (Ver 6.12)( حٌّٕٛرؽ حٌّذسٚط رؼذ حٌظذػ١ُ ٚفك رشٔخِؾ 3-٠28ز١ٓ حٌشىً )

ٚ حِظذحد حٌششحػق ػٍٝ حٌـخػض  (3-5وّخ حٌظـشرش فٟ حٌشىً ) ػٍٝ حٌؼمذس FRP حثقك١غ ٠ٛػق طٛػغ شش

 ٚحٌؼّٛد ِٓ ؿٙش حٌؼمذس ِٓ حلأعفً.

 

 

ٚطٛػغ حٌٕٛحرغ حٌّّؼٍش ٌظخ٘شس حٌظّخعه رؼذ حٌظذػ١ُ  FRPشىً ّٔٛرؽ حٌؼمذس حٌّذسٚعش  ِٛػلخ  ػ١ٍٗ طٛػغ ششحثق  (37 -28اٌؾىً )

 (ABAQUS Ver6.12)رخعظخذحَ رشٔخِؾ 
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 بئظ اٌزغش٠ج١خ ٌٍذساعخ اٌّشعع١خِمبسٔخ إٌزبئظ اٌزح١ٍ١ٍخ ِع إٌز   8.3
 

 لجً اٌزذع١ُ T0إٌّٛرط     1.8.3

 Al-Amoury and)( أػش حلا١ٙٔخسحص حٌلخطٍش دحخً حٌؼمذس فٟ حٌذسحعش حٌظـش٠ز١ش 3-٠29ز١ٓ حٌشىً )

Ghobarah, 2002) ، حٌظشٛ٘خص حٌٕغز١ش حٌشث١غ١شِٚمخسٔظٙخ ِغ (Principle strain)  ػٕذ طل١ًٍ حٌؼمذس

ػٓ حٌؼًّ حٌز١ظْٛ  خشٚؽ ، ك١غ ٠ٛػق حٌٍْٛ حٌشِخدٞ، ِٕخؽكABAQUS (Ver 6.12)رشٔخِؾ رخعظخذحَ 

حلا١ٙٔخس رظشىً طشممخص  ك١غ ٠زذأ،(3-13حٌشىً )%0.2ػٍٝ حٌشذ ػٕذ طـخٚص حٌظشٖٛ حٌشث١غٟ حٌٕغزٟ ٌم١ّش 

ش حٌذٚس٠ش كظٝ شخل١ٌٛش ػٍٝ ٚؿٗ حٌؼمذس ِٓ ؿٙش حٌـخػض ػٍٝ حلأؼطخف فٟ حٌخطٛحص حلأٌٚٝ ِٓ ططز١ك حٌلٌّٛ

، ػُ ٠ٕظمً عٍٛن حلا١ٙٔخس فٟ حٌخطٛس حٌخخِغش ػٕذ mm 5.7حٌخطٛس حٌشحرؼش حٌظٟ طٛحفك اٌٝ حٔظمخي رّمذحس 

١ٌظزق ػٍٝ حٌمض دحخً حٌؼمذس ػٕذ حٔؼىخط ؿٙش حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش ٌلأػٍٝ، رغزذ  mm 10حٔظمخي رّمذحس 

 طمخسد آ١ٌظٟ حلا١ٙٔخس ر١ٓ حٌٕظخثؾ حٌظـش٠ز١ش ٚحٌظل١ٍ١ٍش.حٔغلخد حٌلذ٠ذ حٌغفٍٟ ٌٍـخثض ِٓ حٌؼمذس، ٚرخٌظخٌٟ ٠لاكع 

 

 حلا١ٙٔخس حٌلخطً فٟ حٌؼمذس ٌىً ِٓ حٌّٕٛرؿ١ٓ حٌظل١ٍٍٟ ٚ حٌظـش٠زٟ.(37 -29اٌؾىً )

 

 

( لزً T0حٌمٛس فٟ ؽشف حٌـخثض( ٌّٕٛرؽ حٌؼمذس ) –( حٌلٍمش حٌٙغظ١ش٠ش )ِٕل١ٕخص حلأظمخي 3-٠30ٛػق حٌشىً)

(، ر١ّٕخ ٠ّؼً حٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ حٌمٛس فٟ mmحٌّلٛس حلأفمٟ حلأظمخي فٟ ؽشف حٌـخثض )حٌظذػ١ُ، ك١غ ٠ّؼً 

 Brittle(، ِٕٚٗ ٠لاكع طؼ١ك حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش حٌّز١ٕش، رغزذ حلا١ٙٔخس حٌّفخؿت )KNؽشف حٌـخثض )

failureٍه حٌلٍمخص فٟ ( ٌٍؼمذس ػٍٝ حٌمض، ٚرخٌظخٌٟ حٔخفخع و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس حٌظٟ طؼزش ػٕٙخ ِغخكخص ط

 وً دٚسس وخٍِش ٌظطز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش. 
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ػٕذ  KN 87، ر١ّٕخ ٚطٍض اٌٝ KN ٠69لاكع ِٓ حٌشىً لٛس حٌظلًّ حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌمٛس ٌلأػٍٝ وخٔض 

ػىظ حٌمٛس ٌلأعفً، ك١غ أْ ٘زح حلاخظلاف فٟ ل١ُ حٌمٜٛ رؤٔٗ ػٕذ ططز١ك حٌمٛس ٌلأػٍٝ، وخْ حلا١ٙٔخس حٌلخطً 

(، أِخ حلا١ٙٔخس Bond Slipٌٍمؼزخْ دحخً حٌؼمذس ) ثض حٌغف١ٍش ٌؼذَ طؤ١ِٓ اسعخء وخفرغزذ حٔضلاق لؼزخْ حٌـخ

ٚ ٌىٕٙخ ٌُ طؼؾِ حٌم١ّش حٌّفظشع حٌٛطٛي ا١ٌٙخ  ١ٍقك حٌمٛس ٌلأػٍٝ، رغزذ طٍذْ فٛلار حٌظغحٌلخطً ػٕذ ططز١

وّخ روش  (Joint shear failureرغزذ حلا١ٙٔخس حٌّفخؿت دحخً حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض ) KN 110ٔظش٠خ  ٚحٌظٟ ٟ٘ 

 .El-Amoury and Ghabarah,2002) ) فٟ حٌذسحعش حٌظـش٠ز١ش

 
 حٌظذػ١ُ رخعظخذحَ رشٔخِؾلٛس ٌلخٌش حٌؼمذس لزً  -ِغٍ  حلأظمخي(37 -30اٌؾىً )

 (ABAQUS Ver6.12) 

 

 ,Al-Amoury and Ghobarahحٌلٍمخص حٌٙغغظ١ش٠ش حٌٕخطـش فٟ حٌذسحعش حٌظـش٠ز١ش )( 52-٠5ز١ٓ حٌشىً )

ػٕذ  KN 86، ر١ّٕخ ٚطٍض اٌٝ KN 60وخٔض لٛس حٌظلًّ حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌمٛس ٌلأػٍٝ ك١غ (، 2002

( طؼ١ك حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش دلاٌش طزذ٠ذ حٌطخلش حٌّٕخفغ 52-5وّخ ٠لاكع ِٓ حٌشىً ) ػىظ حٌمٛس ٌلأعفً.

 ٔظ١ـش ح١ٙٔخس حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض.

ٚفك رشٔخِؾ ( ِغٍ  حٌلٍمخص ح١ٌٙغظ١ش٠ش ٌىً ِٓ ٔظخثؾ حٌّٕٛرؽ حٌظل١ٍٍٟ فٟ حٌذسحعش حٌلخ١ٌش 3-٠32ز١ٓ حٌشىً )

ABAQUS Ver 6.12ٌّشؿؼ١ش ، ٚطـش٠ز١خ  ٔغزش اٌٝ حٌذسحعش ح(Al-Amoury and Ghobarah, 2002 ،)

رّمخسٔش لٛس حٌظلًّ حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌمٛس ٌلأػٍٝ، ر١ّٕخ %13ك١غ ٠لاكع أْ ٔغزش حٌخطؤ فٟ حٌٕظخثؾ اٌٝ 

ػٕذ ططز١مٙخ ٌلأعفً. ِٓ ٔخك١ش حٌمغخٚس، فبْ لغخٚس حٌّٕٛرؽ حٌظل١ٍٍٟ وخٔض أػٍٝ ِٓ حٌّٕٛرؽ  %1طغخٚٞ اٌٝ 

خص عخرمش أْ ػشع ِٕطمش ع١لاْ فٛلار حٌظغ١ٍق طـش٠ز١خ  أوزش، ٚ٘زح ٠ئػش ػٍٝ حصد٠خد حٌظـش٠زٟ ك١غ دٌض دسحع

 حٌشمٛق ٚفمذحْ حٌظّخعه حلأِش حٌزٞ ٠ئدٞ اٌٝ ٔمظخْ حٌمغخٚس.
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(، ٠ّىٓ 52-5( ٚحٌذسحعش حٌظـش٠ز١ش )حٌشىً 50-5رخٌّمخسٔش ر١ٓ حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش فٟ حٌذسحعش حٌلخ١ٌش )حٌشىً 

ُ ِٓ حٌلظٛي ػٍٝ حٌظمخسد فٟ حٌٕظخثؾ رخٌٕغزش اٌٝ حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ الا أْ حٌظظشف ػٍٝ حٌشغِلاكظش أٔٗ 

ر١ٓ حٌذسحعظ١ٓ وخْ ِخظٍفخ ، ك١غ أْ حٌظـشرش أرذص ح١ٙٔخسح  ٍِلٛظخ  فٟ حٌّمخِٚش ِغ  حٌّمخِٚش حٌؼظّٝف١ّخ رؼذ 

طؼ١ك ٌٍلٍمخص شذ٠ذ، ر١ّٕخ وخْ حٔخفخع حٌّمخِٚش رٕغزش ِٕخفؼش فٟ حٌذسحعش حٌلخ١ٌش ٚوخٔض حٌلٍمخص 

ٕل١ٕخص ٠ّىٓ أْ ٠ؼضٜ حٌغزذ فٟ رٌه، اٌٝ حعظخذحَ ِحٌٙغظ١ش٠ش أٚعغ ِّخ ٘ٛ حٌلخي ػ١ٍٗ فٟ حٌظـشرش. 

(، اػخفش اٌٝ أْ آ١ٌش 28-5ٚ  21-5ّٔٛرؿ١ش ٌظٛط١  حٌز١ظْٛ ٚحٌظّخعه وّخ ٚسدص فٟ حٌىٛدحص )حٌشىلاْ 

 Recovery of theأٚ ِخ٠ؼشف رظخ٘شس ) حٔغلاق حٌشمٛق ٚطٛعؼٙخ ٚحٌظٟ طُ حػظّخد٘خ فٟ حٌذسحعش حٌلخ١ٌش

Elastic Stiffness)   ش، الا أْ ٘زٖ حٌٕمطش طلظخؽ اٌٝ ِض٠ذ ِخظٍفش ػّخ ٘ٛ حٌلخي فٟ حٌظـشر( 3-4-5)حٌزٕذ

 ِٓ حٌزلغ.

 

 لٛس ٌلخٌش حٌؼمذس لزً حٌظذػ١ُ ِٓ حٌذسحعش حٌظـش٠ز١ش. -ِغٍ  حلأظمخي(37 -31اٌؾىً )

(Amoury and Ghobarah, 2002) 

 

 لٛس ٌىً ِٓ حٌذسحعش حٌظل١ٍ١ٍش ٚ حٌظـش٠ز١ش. -ِغٍ  حلأظمخي(37 -32اٌؾىً )
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 ثعذ اٌزذع١ُ TR1إٌّٛرط     2.8.3

٠غظٛؿذ حٌظ٠ٕٛٗ اٌٝ حخظلاف حٌّمخِٚش حٌّظٛعطش ٌٍز١ظْٛ لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ ٌٍّٕٛرؿ١ٓ حٌّذسٚع١ٓ   

ش ر١ظْٛ حٌؼمذس وخٔض لزً ك١غ أْ ِمخِٚ ، (Al-Amoury and Ghobarah, 2002فٟ ِمخٌش ) طـش٠ز١خ  

ػٍٝ حٌؼغؾ ٌٍز١ظْٛ أوزش ِمخِٚش ِظٛعطش ( رح TR1حٌّٕٛرؽ حٌّذػُ ) وخْ، ر١ّٕخ fcm=30.6 MPaحٌظذػ١ُ

fcm=43.5 MPa . 

( TR1حٌمٛس فٟ ؽشف حٌـخثض( ٌّٕٛرؽ حٌؼمذس ) –( حٌلٍمش  حٌٙغظ١ش٠ش )ِٕل١ٕخص حلأظمخي 3-٠33ٛػق حٌشىً)  

، ك١غ ٠لاكع ِٓ حٌشىً ل١ّش لٛس حٌظلًّ حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌمٛس ٌلأػٍٝ ٔظ١ـش حٌذسحعش حٌلخ١ٌش رؼذ حٌظذػ١ُ

 ػٕذ ػىظ حٌمٛس ٌلأعفً. KN 115، ر١ّٕخ ٚطٍض اٌٝ KN 102اٌٝ 

 

 لٛس ٌلخٌش حٌؼمذس رؼذ حٌظذػ١ُ رخعظخذحَ رشٔخِؾ -ِغٍ  حلأظمخي(37 -33اٌؾىً )

 (ABAQUS Ver6.12) 

 

( Al-Amoury and Ghobarah, 2002رخٌّمخسٔش ِغ حٌلٍمخص حٌٙغغظ١ش٠ش حٌٕخطـش فٟ حٌذسحعش حٌظـش٠ز١ش )

، ر١ّٕخ ٚطٍض KN 114.5(، وخٔض لٛس حٌظلًّ حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌمٛس ٌلأػٍٝ 3-34) وّخ ٠ٛػلٙخ حٌشىً

دلاٌش ػٍٝ حٔخفخع ػٕذ ػىظ حٌمٛس ٌلأعفً، ٚ ٠ّىٓ ػخ١ٔش ِلاكظش طؼ١ك حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش  KN 131اٌٝ 

 .FRPحٌطخلش حٌّزذدس ٚرٌه رغزذ حلا١ٙٔخس حٌّفخؿت حٌٕخطؾ ػٓ حٔفظخي شش٠لش حٌـ 
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 لٛس ٌلخٌش حٌؼمذس رؼذ حٌظذػ١ُ ِٓ حٌذسحعش حٌظـش٠ز١ش. -ِغٍ  حلأظمخي(37 -34اٌؾىً )

(Amoury and Ghobarah, 2002) 

 

 ABAQUS Ver( ِغٍ  حٌلٍمخص ح١ٌٙغظ١ش٠ش ٌىً ِٓ ٔظخثؾ حٌّٕٛرؽ طل١ٍ١ٍخ  ٚفك رشٔخِؾ 3-٠35ز١ٓ حٌشىً )

(، ك١غ ٠لاكع أْ Al-Amoury and Ghobarah, 2002)، ٚطـش٠ز١خ  ٔغزش اٌٝ حٌذسحعش حٌّشؿؼ١ش 6.12

رّمخسٔش لٛس حٌظلًّ حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌمٛس ٌلأػٍٝ، ر١ّٕخ طغخٚٞ اٌٝ  %22ٔغزش حٌخطؤ فٟ حٌٕظخثؾ طظً اٌٝ 

 .ػٕذ ططز١مٙخ ٌلأعفً 13%

 

 لٛس ٌىً ِٓ حٌذسحعش حٌظل١ٍ١ٍش ٚ حٌظـش٠ز١ش. -ِغٍ  حلأظمخي(37 -35اٌؾىً )
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 ١ٓ اٌذساعخ اٌزغش٠ج١خ ٚاٌزح١ٍ١ٍخِٕبلؾخ إٌزبئظ ث           3.8.3

، %30رّمخسٔش فؼخ١ٌش آ١ٌش حٌظذػ١ُ حٌّٛػلش فٟ حٌظـشرش، فبْ حٌّٕٛرؽ حٌّذػُ سفغ ِٓ ِمخِٚش حٌؼمذس رٕغزش   

 Al-Amoury and) ِٓ حٌذسحعش حٌّشؿؼ١ش 2.8( ِٓ حٌفمشس 2-22لٛس فٟ حٌشىً )-وّخ أٚػق ِٕلٕٟ حٔظمخي

Ghobarah, 2002)،  ٔظخثؾ حٌذسحعش حٌظل١ٍ١ٍش حٌظٟ طّض فٟ حٌفمشس حٌغخرمش. ر١ٕضٚأ٠ؼخ  وّخ 

(، ك١غ أْ T0( ػّخ وخٔض ػ١ٍٗ لزً حٌظذػ١ُ )TR1اْ ِمخِٚش حٌز١ظْٛ لذ طغ١شص فٟ حٌّٕٛرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ )

ِش حٌز١ظْٛ ػٍٝ ص٠خدس ِمخِٚش حٌز١ظْٛ طشفغ ِٓ ِمخِٚش حٌّمطغ ػٍٝ حٌمض رشىً وز١ش، ٚلذ ٠ذخً أػش طغ١١ش ِمخٚ

ِٚٓ أعً رٌه، رُ إعبدح رح١ًٍ إٌّٛرط ثعذ اٌزذع١ُ ثزضج١ذ ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ، ٔظخثؾ فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رخ١ٌ٢ش حٌغخرمش

ٚحذ٘ب ِع رضج١ذ ، ٚرٌه لاعزٕزبط فعب١ٌخ اٌؾشائح FRPفٟ ولا إٌّٛرع١ٓ لجً ٚ ثعذ اٌزذع١ُ ثؾشائح ِبدح 

 ثم١خ عٛاًِ اٌذساعخ.

(،  ٚحٌّٕٛرؽ T0ٌىً ِٓ حٌّٕٛرؽ لزً حٌظذػ١ُ ) فٟ ؽشف حٌـخثض لٛس –ِغٍفخص حٔظمخي (3-٠36ٛػق حٌشىً )

(TR1 ِٓ رؼذ حٌظذػ١ُ ِغ طغ١١ش ِمخِٚش حٌز١ظْٛ حٌّظٛعطش ػٍٝ حٌؼغؾ )30.6 MPa  ٌٝ43.5ا MPa ،

 .MPa 30.6ٚأ٠ؼخ  حٌّٕٛرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ ٚ ٌىٓ ِغ طؼز١ض ل١ّش حٌّمخِٚش حٌّظٛعطش ٌٍز١ظْٛ رم١ّش 

ٚكذ٘خ ، فبْ آ١ٌش حٌظذػ١ُ (30.6MPaِمخِٚش حٌز١ظْٛ )رخٌّمخسٔش، ٠لاكع رؤٔٗ ػٕذ طذػ١ُ حٌّٕٛرؽ ِغ طؼز١ض 

، ر١ّٕخ ٚطٍض حٌّمخِٚش اٌٝ KN 69.5سفؼض ِٓ  ِمخِٚش حٌؼمذس ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش ٌلأػٍٝ اٌٝ ل١ّش 

89 KN ًأٞ أْ آ١ٌخ اٌزذع١ُ ، %2حٌّٕٛرؽ غ١ش حٌّذػُ رّمذحس  ػٓأٞ ٔغزش ػج١ٍش  ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش ٌلأعف

ٚساء اٌّمبِٚخ ٚ  ٌُ رىٓ اٌغجت( Al-Amoury and Ghobarah, 2002)فٟ ّٔٛرط  FRPثبعزعّبي 

( ل١ُ حٌّمخِٚخص حٌؼظّٝ ٌٍّٕخرؽ ٚأػش رٌه ػٍٝ 3-٠ٚ4ٛػق حٌـذٚي ) ،إّٔب ص٠بدح ِمبِٚخ اٌج١زْٛ عٍٝ اٌضغظ

 ٔغزش فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ.

 

 لٛس ٌىً ِٓ حٌّٕخرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ ِغ ٚ رذْٚ طغ١١ش ِمخِٚش حٌز١ظْٛ . -ِمخسٔش ِغٍ  حلأظمخي(37 -36اٌؾىً )
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 ِمخسٔش فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ ِغ ٚدْٚ طغ١١ش ِمخِٚش حٌز١ظْٛ )حٌذسحعش حٌلخ١ٌش((37 -4) اٌغذٚي

 ، عززٗ ح١ٙٔخسFRPاْ ػذَ فؼخ١ٌش آ١ٌش حٌظذػ١ُ رخٌظٛػغ حٌغخرك ٌششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف   

 .حٌؼمذس ػٍٝ ٠FRPخ  ػٍٝ حٌمض سغُ اػخفش شش٠لش حٌؼمذس لطش

، أػخد وً ِٓ حٌزخكؼخْ دسحعش حٌّٕٛرؽ ٔفغٗ Al-Amoury and Ghobarah, 2005ٌفٟ دسحعش ِشؿؼ١ش 

(T0ٌٍُؼمذس حٌؼخد٠ش لزً حٌظذػ١ ) ( ٚحٌظٟ أطزق حعّٙخ فٟ حٌزلغ حٌـذ٠ذT-B10) ،أعخٚس ػخفش وّخ طّض ا

ػشػ١ش ػّٓ حٌؼمذس، ِغ طىؼ١  حلأعخٚس أػٍٝ ٚأعفً حٌؼمذس فٟ حٌؼّٛد، ٌظظزق ػمذس ِظٛعطش ِمخِٚش ٌٍؼضَٚ 

، ٌىلا حٌّٕٛؿ١ٓ ػّٓ حٌؼمذس حٌغفٍٟ فٟ حٌـخثض ربسعخء غ١ش وخف(، ِغ ارمخء حٌظغ١ٍق a-37-3حٌشىً )وّخ ٠ز١ٓ 

 (. Anchorage-Deficient Jointsٌؼمذس فمؾ )رغزذ حٔضلاق حٌظغ١ٍق حٌغفٍٟ ٌٍـخثض فٟ ح ١ٌٚزمٝ حلا١ٙٔخس

 

a) حٌّٕٛرؽ لزً حٌظذػ١ُ ِغ طم٠ٛش حٌؼمذس ػٍٝ حٌمضT-B10. 

b ) لزً حٌظذػ١ُ دْٚ اػخفش أعخٚس ػشػ١شحٌّٕٛرؽ . 

 .(Amoury and Ghobarah, 2005)  حٌّٕخرؽ حٌظـش٠ز١ش فٟ حٌذسحعش حٌّشؿؼ١ش ٌٍؼمذس لزً حٌظذػ١ُ(37-37اٌؾىً )

 رؼذ حٌظذػ١ُ لزً حٌظذػ١ُ  حٌّٕٛرؽ

 ِمخِٚش حٌز١ظْٛ 

 f' cػٍٝ حٌؼغؾ  30.6 43.5 30.6

Mpa 

 Puminحٌّمخِٚش حٌؼظّٝ ٌلأػٍٝ 
67 102 69.5 

KN 

 Pumaxحٌّمخِٚش حٌؼظّٝ ٌلأعفً 
87.5 115 89 

KN 

 FRP - 10% 2%فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رّخدس 
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( رششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف T-B12)ٟ٘ حٌّٕٛرؽ  الأٌٚٝرطش٠مظ١ٓ: T-B10طم٠ٛش حٌّٕٛرؽ  صأػ١ذ

-Alرٕفظ ؽش٠مش حٌظٛػغ ٚحٌظؼز١ض رخٌزشحغٟ ػٕذ صح٠ٚش حٌؼمذس فٟ حٌذسحعش حٌغخرمش  CFRPحٌىشر١ٔٛش 

Amoury and Ghobarah, 2002 ،ٚاٌضب١ٔخ ( حٌّٕٛرؽTB11 ك١غ طُ ص٠خدس حلاسطفخع ) رشطفش ر١ظ١ٔٛش

(Concrete Haunch ً58-5( ػٕذ ٚؿٗ حٌؼّٛد )حٌشى .) ٌلٌّٛش دٚس٠ش رٕفظ طُ طؼش٠غ حٌّٕخرؽ حٌغخرمش

( فٟ ؽشف حٌـخثض 3-8( حٌّٛػق رخٌشىً )(Displacement time historyحٌظغـ١ً حٌضِٕٟ ٌلأظمخي حٌغخرك

 .Al-Amoury and Ghobarah, 2002حٌغخرمش حٌظـش٠ز١ش ٌٍذسحعش 

 

 T-B11  ٚT-B12حٌّٕخرؽ طفخط١ً (37-38اٌؾىً )

(Amoury and Ghobarah, 2005) 
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لذ  T-B11ك١غ ٠ظٙش رؤْ حٌّٕٛرؽ  T-B11  ٚT-B12حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌٍّٕٛرؿ١ٓ ( 3-٠39ٛػق حٌشىً )

لذ  T-B11ِمخِٚش أػٍٝ ٚكٍمخص ٘غظ١ش٠ش أػشع دلاٌش ػٍٝ طزذ٠ذ حٌطخلش. ٠ؼٛد رٌه اٌٝ أْ حٌّٕٛرؽ أػطٝ 

 (.Haunchأدٜ اٌٝ طشىً ِفظً ٌذْ رؼ١ذح  ػٓ ٚؿٗ حٌؼّٛد رغزذ ٚػغ حٌشطفش )

ِمخِٚش  أْ، ك١غ ٌٍّٕخرؽ حٌؼلاػش لزً حٌظذػ١ُ ٚرؼذ حٌظذػ١ُح١ٌٙغظ١ش٠ش  ِغٍ  حٌلٍمخص( 3-40حٌشىً )٠ز١ٓ 

ر١ّٕخ وخٔض ، ٌٍلٌّٛش ٌلأػKNٍٝ 46.8ٌٍلٌّٛش ٌلأعفً ٚ 55KNػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش T-B12ٌّٕٛرؽ ح

ر١ّٕخ وخٔض ٌٍلٌّٛش ٌلأػٍٝ، KN 52.9ٚ ٌٍلٌّٛش ٌلأعفً 61.5 KN(T-B10ٌٍّٕٛرؽ غ١ش حٌّذػُ ) حٌّمخِٚش

فمؾ لذ أدٜ  FRPٌٍلٌّٛش ٌلأػٍٝ. أٞ أْ ٚػغ حٌـ  86ٌٍلٌّٛش ٌلأعفً ٚ  80kN( T-B11حٌّمخِٚش ٌٍّٕٛرؽ )

 %. 50اٌٝ ص٠خدس حٌّمخِٚش رّمذحس  FRP%، ر١ّٕخ أدٜ ٚػغ حٌشطفش ِغ حٌـ 21لأخفخع فٟ حٌّمخِٚش رّمذحس 

( ِخطؾ ٠ّؼً ف١ٗ حٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ و١ّش طزذرذ حٌطخلش 3-41أِخ ِٓ ٔخك١ش طزذ٠ذ حٌطخلش، ف١ٛػق حٌشىً )

٠ؼزش ػٓ ٔغزش حٔظمخي ؽشف حٌـخثض اٌٝ (، ٚحٌّلٛس حلأفمٟ Cumulative energy dissaptedحٌّـّؼش )

( ٌُ ٠زذِ ِطخٚػش، رً رذد و١ّش ألً ٌٍطخلش  T-B12(، ك١غ ٠لاكع أْ حٌّٕٛرؽ )Story Driftؽٌٛٗ حٌىٍٟ )

. ر١ّٕخ أدٜ ٚػغ شطفش اػخف١ش اٌٝ CFRP( لزً حٌظذػ١ُ رغزذ حٔفظخي شش٠لش T-B10رّمخسٔظٗ رخٌّٕٛرؽ )

 %.570طزذ٠ذ ٌٍطخلش ٠ؼخدي 

رؤوذ إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌزٛفً ٌٙب فٟ ( Al-Amoury and Ghobarah, 2005خ اٌزغش٠ج١خ )إْ اٌذساع

فمظ ثغجت ا١ٙٔبس اٌمـ اٌّفبعئ  FRPِٓ ح١ش اٌفعب١ٌخ اٌضئ١ٍخ ثبعزخذاَ اٌـ  )13-1٘زٖ اٌذساعخ )اٌؾىً 

 اٌزٞ ٠جمٝ ١ٌحذس فٟ اٌعمذح.

 

 T-B11  ٚT-B12حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌٍّٕٛرؿ١ٓ (37-39ٌؾىً )ح

(Amoury and Ghobarah, 2005) 
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 .(Amoury and Ghobarah, 2005) لٛس ٌلخٌش حٌؼمذس حٌّّظٛعطش لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ ِٓ حٌذسحعش حٌظـش٠ز١ش -ِغٍ  حلأظمخي(37 -40اٌؾىً )

 
 .(Amoury and Ghobarah, 2005) ِخطؾ حٌطخلش حٌّزذدس ٌٍّٕخرؽ حٌّذسٚعش(37-41اٌؾىً )

 اٌزح١ٍ١ٍخ ضّٓ ٘ذف اٌجحش اٌذساعخ  9.3

 )عمذح عبد٠خ( رح١ًٍ إٌّٛرط ثّٛاففبد ِح١ٍخ لجً ٚثعذ اٌزذع١ُ 1.9.3

طؤػ١ش حٌظذػ١ُ رششحػق دسحعش ٚ( 5-5حٌّز١ٓ فٟ حٌشىً )( T0ع١ظُ فٟ ٘زٖ حٌفمشس طغ١١ش ِٛحطفخص حٌّٕٛرؽ )  

 رخٌّٛحطفخص حٌّؼذٌش.حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف ػٍٝ سفغ ِمخِٚش ٚ ِطخٚػش حٌؼمذس 

طُ طغ١١ش ِٛحطفخص حٌّٕٛرؽ ٌؼمذس ػخد٠ش لزً حٌظذػ١ُ رظؤ١ِٓ اسعآص وخف١ش ٌلذ٠ذ طغ١ٍق حٌـخثض ػّٓ حٌؼمذس، 

، ِٚمخِٚش حٌخؼٛع ٌلذ٠ذ حٌظغ١ٍق ِغ ِخ fcm = 25 MPaٚطغ١١ش ل١ّش حٌّمخِٚش حٌّظٛعطش ٌٍز١ظْٛ ػٍٝ حٌؼغؾ 

(، ِغ رمخء حٌؼمذس 3-42وّخ ٠ٛػلٗ حٌشىً ) MPa fy 400 =٠ظٕخعذ ٚحٌّٛحطفخص حٌّل١ٍش ك١غ أطزلض 

 ػخد٠ش ٚرذْٚ طغ١ٍق لض رذحخٍٙخ.
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 .(MOحٌّٕٛرؽ لزً حٌظذػ١ُ )(37-42اٌؾىً )

خٌمٛس ٌٍّٕٛرؽ لزً حٌظذػ١ُ. أ حٌّطزمش مٛسحٌ–حٔظمخي  ؼلالشحٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ِغ حٌّغٍ  ٌ( 3-٠43ز١ٓ حٌشىً )

، ر١ّٕخ وخٔض  KN 69.5حٌؼظّٝ حٌظٟ ٚطٍض ا١ٌٙخ ِمخِٚش  حٌؼمذس ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش ٌلأػٍٝ 

 ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش ٌلأعفً. KN 85حٌّمخِٚش 

 

 ِٓ حٌذسحعش ححٌظل١ٍ١ٍش.( MO)لٛس ٌٍّٕٛرؽ لزً حٌظذػ١ُ  -حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌّٕل١ٕخص حلأظمخي(37 -43اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

ػٍٝ  mm 500ػٍٝ ؽٛي حٌـخػض ٚ mm 1000أِخ حٌّٕٛرؽ حٌّذػُ، فمذ طُ ٚػغ أسرغ ششحثق ػٍٝ حِظذحد 

حِظذحد حٌؼّٛد، ٚلذ ٚػؼض طٍه حٌششحػق رخٌطش٠مش حٌغخرمش رشىً ِظٕخظش رخٌٕغزش ٌٍـخثض وّخ ٠ٛػلٗ حٌشىً 

(44-3.) 
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 .(MOR) حٌّٕٛرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ(37-44اٌؾىً )

حٌمٛس  ك١غ رٍغضلٛس ٌٍّٕٛرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ،  –حٔظمخي حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ِغ حٌّغٍ  ٌؼلالش ( 3-٠45ز١ٓ حٌشىً )

ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش  KN 86، ر١ّٕخ حٌّمخِٚش KN 69.7ٍؼمذس ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش ٌلأػٍٝ ٌحٌؼظّٝ 

 ٌلأعفً.

 

 ِٓ حٌذسحعش ححٌظل١ٍ١ٍش.( MOR)لٛس ٌٍّٕٛرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ  -حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌّٕل١ٕخص حلأظمخي(37 -45اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

 فعب١ٌخ اٌزذع١ُ ِٓ ٔبح١خ اٌّمبِٚخ7 -

ٚرؼذ ( MOحٌظذػ١ُ )رّمخسٔش ِغٍفخص حٌلٍمخص ح١ٌٙغظ١ش٠ش ٌىً ِٓ حٌّٕٛرؿ١ٓ لزً ( ٠لاكع 3-46ِٓ حٌشىً )

ٌٍششحثق، ٌُ طؼؾِ  ٚرطش٠مش حٌظٛػغ حٌغخرمش FRPأْ حٌظذػ١ُ رششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش ، (MOR) حٌظذػ١ُ
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، رغزذ حلا١ٙٔخس حٌّفخؿت حٌزٞ %1فؼخ١ٌش ٍِلٛظش ِٓ ٔخك١ش سفغ ِمخِٚش حٌؼمذس، ك١غ لا طظـخٚص وفخءس حٌظذػ١ُ 

ٌشفغ ِمخِٚش حٌؼمذس ٞ فمؾ ٚحٌظٟ طئدض ث٠لذع ػّٓ حٌؼمذس، ٚطٛػغ حٌششحثق ػٍٝ ٚؿٗ وً ِٓ حٌؼّٛد ٚحٌـخ

 ػٍٝ حلأؼطخف فمؾ.

 

 لٛس ٌٍّٕٛرؽ لزً ٚ رؼذ حٌظذػ١ُ ِٓ حٌذسحعش ححٌظل١ٍ١ٍش. -ِمخسٔش ِغٍفخص حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌّٕل١ٕخص حلأظمخي(37 -46اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

 فعب١ٌخ اٌزذع١ُ ِٓ ٔبح١خ اٌّطبٚعخ7 -

 

ٌظزذ٠ذ حٌطخلش، أكذ حٌؼٛحًِ حٌّّٙش ٌظم١١ُ وفخءس حٌظذػ١ُ ٚاػطخء فىشس ػٓ ِمذحس  اْ لخر١ٍش حٌظشٛ٘خص حٌلاخط١ش

 Dissipated( حٌطخلش حٌّزذدس )3-٠47ز١ٓ حٌشىً )ك١غ  حٌّطخٚػش حٌظٟ طؼط١ٙخ آ١ٌش حٌظذػ١ُ حٌّغظخذِش.

Energy لٛس  –حٌّغخكش حٌّغٍمش حٌٛحلؼش دحخً حٌلٍمش ِٓ ِٕل١ٕخص حٔظمخي ٟٚ٘ ( خلاي دٚسس ٚحكذس. 

 

 ِٓ ِغخكشحٌلٍمش ح١ٌٙغظ١ش٠ش رظطز١ك حٌلٌّٛش ٚ اصحٌظٙخ حٌطخلش حٌّزذدس خلاي دٚسس ٚحكذس (37 -47اٌؾىً )

, Accessed 2013 (antonine-education.co.uk). 

(MO) 

(MOR) 
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ك١غ أْ رشٔخِؾ  ،(Pesarinko, 1969)( 3-18ك١غ طؼطٝ ِؼخدٌش حٌطخلش حٌّزذدس رخٌّؼخدٌش ) 

(ABAQUS, ver 2012 ُ٠مَٛ رلغخد حٌطخلش حٌّزذدس ػٕذ وً ِغظٛ ِٓ ِغظ٠ٛخص طل١ًّ حلأظمخلاص ٚسع )

ػٓ و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس  Eiك١غ طؼزش ( Cumulative dissipated energy)ِٕلٕٟ حٌطخلش حٌّزذدس حٌّـّؼش 

: حلأظمخي  Δiِٓ ِٕلٕٟ طزذ٠ذ حٌطخلش،  j: ٟ٘ حٌمٛس ػٕذ ٔمطش P jٌٍلٍمش حٌّغٍمش حٌٛحكذس خلاي دٚسس ٚحكذس، 

 .P jحٌّٛحفك ٌٍمٛس  

Ei = ∫Pj. dΔi = Ai 

( فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ ِٓ ٔخك١ش طزذ٠ذ حٌطخلش، ك١غ ٠ز١ٓ ِٕلٕٟ و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس ٌىً ِٓ 2-٠48ٛػق حٌشىً )

ٌٍـخثض، ك١غ ٚطٍض و١ّش  ٟحٌّٕٛرؿ١ٓ لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ اٌٝ ٔغزش حلأظمخي فٟ ؽشف حٌـخثض اٌٝ حٌطٛي حٌىٍ

ػٕذ ( MO)لزً حٌظذػ١ُ  KN.m 221، ر١ّٕخ وخٔض (MOR) رؼذ حٌظذػ١ُ KN.m 240حٌطخلش حٌّزذدس اٌٝ ل١ّش 

ٚ٘ٛ حلأظمخي حلأػظّٟ  35mmل١ّش حٔظمخي ٔغزٟ ٠ٛحفك حٌذٚسس حٌؼخ١ٔش ػششس حٌظٟ ٠ظُ ف١ٙخ ططز١ك حٔظمخي رّمذحس 

ؽٛي حٌظفش فٟ كخٌش حٌّٕٛرؽ حٌّذسٚط  L:ك١غ  L*0.02ل١ّش حٌّغّٛف فٟ ؽشف حٌـخثض حٌزٞ ٠ٛحفك اٌٝ 

(ACI 318-2008 ٌٝٚرخٌظخٌٟ ٠ىْٛ حلأظمخي حٌٕغزٟ ِٛحفمخ  ا ،) Drift ratio = 2.28%. 

فمؾ، ٚعززٙخ  %8رؼذ حٌظذػ١ُ رّمذحس طزذ٠ذ حٌطخلش  ك١غ صحدص ٔغزش ٌٍطخلش خ  ٍِلٛظ ح  طزذ٠ذٌُ طزذِ آ١ٌش حٌظذػ١ُ 

اْ ٘زٖ حٌٕظ١ـش طئوذ٘خ دسحعش  كذٚع ح١ٙٔخس ِفخؿت دحخً حٌؼمذس لزً طشىً ِفخطً ٌذٔش ػٕذ ؽشف حٌـخثض.

(Al-Amoury and Ghobarah, 2005( ًوّخ حٌشى )42-5.) 

 

 ِخطؾ حٌطخلش حٌّزذدس ٌٍّٕخرؽ حٌظل١ٍ١ٍش حٌّذسٚعش لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ.(27-48اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

 

(18 - 3) 

(MO) 

(MOR) 
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 (FRP) حٌغٍٛن حٌضٌضحٌٟ ٚأّٔخؽ حلا١ٙٔخس ٌؼمذ حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش حٌّمٛحس رخعظؼّخي حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف
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 اٌغبئض لغبٚحأصش رغ١١ش 2.9.3  

اٌٝ ِـّٛع حٌؼضَٚ  Mcحٌٕغزش ر١ٓ ِـّٛع حٌؼضَٚ حٌّمخِٚش ٌّمخؽغ حلأػّذسحعظٕخدح  ٌٍٕظخثؾ حٌغخرمش، طُ طغ١١ش   

رل١غ كٛي حٌؼمذس، ٚرٌه رظغ١١ش ِمطغ حٌـخثض، ك١غ طُ طغ١١ش حسطفخع ِمطغ حٌـخثض  Mbٌّمطغ حٌـخثض حٌّمخِٚش 

ر١ّٕخ طُ طؼز١ض ِمطغ ، (3.14-1.14ر١ٓ ) Mc/∑Mb∑)( رّخ ٠ٛحفك ٔغزش )700-300)٠ظشحٚف حلاسطفخع ر١ٓ 

 (.3-49وّخ ٠ز١ٕٗ حٌشىً حٌظٛػ١لٟ )( 400x250حٌؼّٛد )

 

 شىً طٛػ١لٟ ٌظغ١١ش ٔغزش ػضَٚ حلأػّذس اٌٝ ػضَ حٌـخثض ػٓ ؽش٠ك طغ١١ش ِمطغ حٌـخثض.(37-49اٌؾىً )

( وً ِٓ ِغٍفخص حٌلٍمخص ح١ٌٙغظ١ش٠ش ٚ و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس ٌىً ِٓ حٌّٕخرؽ 3-50,51,52,53) طٛػق حلأشىخي 

  ػٍٝ حٌظشط١ذ، لزً ٚ رؼذ حٌظذػ١ُ.  700 ,600 ,500 ,300رخسطفخع ؿٛحثض

 

aِ   )ٞ300حسٔفخع ؿخثض  غٍ  حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌٍّٕٛرؽ ر mm  .b  )  ٞ300حسٔفخع ؿخثض  و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس ٌٍّٕٛرؽ ر mm  . 

 .(ABAQUS ver.6.12) لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ cm 300طؤػ١ش حٌظذػ١ُ ػٍٝ وً ِٓ حٌّمخِٚش ٚحٌّطخٚػش ٌٍّٕٛرؽ رخسطفخع ؿخثض (37-50ٌؾىً )ح
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 (FRP) حٌغٍٛن حٌضٌضحٌٟ ٚأّٔخؽ حلا١ٙٔخس ٌؼمذ حلإؽخسحص حٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش حٌّمٛحس رخعظؼّخي حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف
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aِ   )ٞ500حسٔفخع ؿخثض  غٍ  حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌٍّٕٛرؽ ر mm  .b  )  ٞ500حسٔفخع ؿخثض  و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس ٌٍّٕٛرؽ ر mm  . 

 لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ. cm 500طؤػ١ش حٌظذػ١ُ ػٍٝ وً ِٓ حٌّمخِٚش ٚحٌّطخٚػش ٌٍّٕٛرؽ رخسطفخع ؿخثض (37-51ٌؾىً )ح

(ABAQUS ver.6.12) 

 
aِ   )ٞ600حسٔفخع ؿخثض  غٍ  حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌٍّٕٛرؽ ر mm  .b  )  ٞ600حسٔفخع ؿخثض  و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس ٌٍّٕٛرؽ ر mm  . 

 لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ. cm 6300طؤػ١ش حٌظذػ١ُ ػٍٝ وً ِٓ حٌّمخِٚش ٚحٌّطخٚػش ٌٍّٕٛرؽ رخسطفخع ؿخثض (37-52) ٌؾىًح

(ABAQUS ver.6.12) 

 

aِ   )ٞ700حسٔفخع ؿخثض  غٍ  حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌٍّٕٛرؽ ر mm  .b  )  ٞ700حسٔفخع ؿخثض  و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس ٌٍّٕٛرؽ ر mm  . 

 .(ABAQUS ver.6.12) لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ cm 700طؤػ١ش حٌظذػ١ُ ػٍٝ وً ِٓ حٌّمخِٚش ٚحٌّطخٚػش ٌٍّٕٛرؽ رخسطفخع ؿخثض (37-53ٌؾىً )ح
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-6( حٌم١ُ حٌغخرمش ٌىً ِٓ ِمخِٚش حٌؼمذس حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش ٌلأػٍٝ، أِخ حٌـذٚي )3-٠5ٛػق حٌـذٚي )

ٔغزش ِـّٛع حٌؼضَٚ ( ٌم١ُ ِمخِٚش حٌؼمذس ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش ٌلأعفً، ٚٔغزش فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ حٌٕخطـش ػٕذ طغ١ش 3

، 2Mc/Mb)كٛي حٌؼمذس ) Mbٌّمطغ حٌـخثض اٌٝ ِـّٛع حٌؼضَٚ حٌّمخِٚش  Mc1, Mc2حٌّمخِٚش ٌّمخؽغ حلأػّذس

 (.600kNك١غ طُ كغخد حٌؼضَ حٌّمخَٚ ٌٍؼّٛد رؤخز أػش حٌمٛس حٌّلٛس٠ش )

 .ƩMc/Mb  ػٍٝ ٚ طغ١١ش ٔغزشػٍٝ حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش ٌلأ FRPفؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رششحثق  (57-3اٌغذٚي )

حسطفخع 

 ِمطغ

حٌؼضَ 

 حٌّمخَٚ

حٌؼضَ 

 حٌّمخَٚ
2*Mc/

Mb 

حٌؼظّٝ ِمخِٚش حٌّٕٛرؽ 

 ػٕذ ططز١ك

حٌؼظّٝ ِمخِٚش حٌّٕٛرؽ 

 ػٕذ ططز١ك

ٔغزش 

فؼخ١ٌش  حٌّمخِٚشحٌؼظّٝ

 حٌظذػ١ُ
 ٌٍؼّٛد ٌٍـخثض حٌـخثض

حٌلٌّٛش ٌلأػٍٝ لزً 

 حٌظذػ١ُ

حٌلٌّٛش ٌلأػٍٝ رؼذ 

 حٌظذػ١ُ

لزً اٌٝ رؼذ 

 حٌظذػ١ُ

mm KN.m KN.m Pumax (KN) Pumax (KN)   % 

300 103 162 3.15 63 66 1.05 5 

400 148 162 2.19 85 86 1.02 2 

500 194 162 1.67 109 108 0.99 1 

600 240 162 1.35 125 126 1.01 1 

700 284 162 1.14 148 150 1.01 1 

 .ƩMc/Mb  ػٍٝ حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش ٌلأعفً ٚ طغ١١ش ٔغزش FRPفؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رششحثق  (37-1اٌغذٚي )

حسطفخع 

 ِمطغ 

حٌؼضَ 

 حٌّمخَٚ

حٌؼضَ 

 حٌّمخَٚ 
2*Mc/

Mb 

حٌؼظّٝ  ِمخِٚش حٌّٕٛرؽ

 ػٕذ ططز١ك  

حٌؼظّٝ  ِمخِٚش حٌّٕٛرؽ

 ػٕذ ططز١ك  

ٔغزش حٌّمخِٚش 

فؼخ١ٌش  حٌؼظّٝ

 حٌظذػ١ُ 
 ٌٍؼّٛد ٌٍـخثض  حٌـخثض

حٌلٌّٛش ٌلأعفً لزً 

 حٌظذػ١ُ
 حٌلٌّٛش ٌلأعفً رؼذ حٌظذػ١ُ

لزً اٌٝ رؼذ 

 حٌظذػ١ُ

mm KN.m KN.m Pumin (KN) Pumin (KN)   % 

300 103 162 3.15 53 56 1.07 7 

400 148 162 2.19 70 70 1.00 0 

500 194 162 1.67 85 84 0.99 0 

600 240 162 1.35 94 94 1.00 0 

700 284 162 1.14 106 101 0.96 4 - 

 

لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ ٚطؤػ١ش  %2.28( ل١ُ حٌطخلش حٌّزذدس ٌٍّٕخرؽ حٌّذسٚعش ػٕذ حٔظمخي ٔغزٟ 3-٠7ز١ٓ حٌـذٚي )

 ، ػٍٝ فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ ِٓ ك١غ حٌّطخٚػش.2Mc/Mb)ٕغزش )حٌطغ١ش 

 . ƩMc/Mb%ػٕذ طغ١١ش ٔغزش 1.18ِٓ ك١غ حٌّطخٚػش ٚل١ُ حٌطخلش حٌّزذدس ػٕذ حٔظمخي ٔغزٟ  FRP: فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رششحثق (4-1اٌغذٚي )

حسطفخع 

 ِمطغ 

حٌؼضَ 

 حٌّمخَٚ

حٌؼضَ 

 حٌّمخَٚ 

2*Mc

/ 

و١ّش حٌطخلش 

 حٌّزذدس 

و١ّش حٌطخلش 

 حٌّزذدس 
فؼخ١ٌش  ٔغزش حٌطخلش حٌّزذدس 

 حٌظذػ١ُ 
 لزً اٌٝ رؼذ حٌظذػ١ُ رؼذ حٌظذػ١ُ لزً حٌظذػ١ُ  Mb ٌٍؼّٛد ٌٍـخثض  حٌـخثض

mm KN.m KN.m 
 

Pumin (KN) Pumin (KN) 
ػٕذ حٔظمخي ٔغزٟ 

%1.18 
% 

300 103 162 3.15 191 202 1.06 6 

400 148 162 2.19 221 240 1.09 9 

500 194 162 1.67 221 249 1.13 13 

600 240 162 1.35 260 293 1.13 13 

700 284 162 1.14 375 421 1.12 12 
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ٌؼمذس ػخد٠ش، ك١غ  FRP( فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف 3-54ِّخ عزك، ٠ز١ٓ حٌشىً)

اٌٝ ِـّٛع حٌؼضَٚ حٌّمخِٚش  Mc1, Mc2ٔغزش ِـّٛع حٌؼضَٚ حٌّمخِٚش ٌّمخؽغ حلأػّذس٠ّؼً حٌّلٛس حلأفمٟ 

٠ّٚؼً حٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ ٔغزش حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ ٌٍؼمذس رؼذ ، 2Mc/Mb)كٛي حٌؼمذس ) Mbٌّمطغ حٌـخثض 

 ٌىً ِٓ حٌّٕخرؽ حٌظل١ٍ١ٍش حٌغخرمش.Pumax(original)اٌٝ ٔغزظٙخ لزً حٌظذػ١ُ  Pumax(FRP)حٌظذػ١ُ

 

 ƩMc/Mbٌٍّٕٛرؽ لزً ٚ رؼذ حٌظذػ١ُ اٌٝ ٔغزش ِـّٛع ػضَٚ حٌؼّٛد اٌٝ حٌـخثضػلالش ر١ٓ ٔغزش حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ (37-54ٌؾىً )ح

 حٌغخرمش. حٌظل١ٍ١ٍش ٌٍّٕخرؽ

 

طظً  2Mc/Mbشحٌظٟ طلمك ٔغزحصد٠خد فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ ِٓ ٔخك١ش حٌّمخِٚش فٟ حٌّٕخرؽ  (34-5حٌشىً )٠ظز١ٓ ِٓ 

، ٚرٌه رغزذ حٔخفخع حسطفخع ِمطغ حٌـخثض ٚرخٌظخٌٟ حٔخفخع حٌؼضَ حٌّمخَٚ ٌّمطغ حٌـخثض ٔغزش  اٌٝ ِمطغ 3اٌٝ 

حٌؼّٛد، فبْ رٌه ٠غّق رزذح٠ش طشىً ِفخطً ٌذٔش ػٕذ ٚؿٗ حٌؼمذس ٔٛػخ  ِخ، سغُ ػذَ طم٠ٛش حٌؼمذس رؤعخٚس 

اٌٝ فٟ كذ٘خ حلألظٝ ظً وفخءس حٌظذػ١ُ ػشػ١ش، ِّخ أدٜ اٌٝ ص٠خدس ِمخِٚش حٌؼمذس ٌٚىٕٙخ ص٠خدس ل١ٍٍش، ار ط

 ٟٚ٘ ٔغزش لا طزوش. 5%

حٌششحثق فٟ طٍه حٌّٕخرؽ حٌّذػّش ٚحٌّذسٚعش عخرمخ ، طظٛػغ فٟ أِخوٓ طشىً حٌّفخطً حٌٍذٔش طفغ١ش رٌه أْ اْ 

ّٔؾ حلا١ٙٔخس حلأعخعٟ حٌٕخطؾ ٘ٛ ح١ٙٔخس ِفخؿت ػّٓ  ر١ّٕخ وخٌّْمخِٚش ح١ٙٔخسحص حلأؼطخف ػٍٝ ٚؿٗ حٌـخثض، 

 حٌؼمذس حٌؼخد٠ش ػٍٝ حٌمض.

ٌؼمذس ػخد٠ش ِٓ ٔخك١ش ص٠خدس  FRP( ف١ز١ٓ فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف 3-55أِخ حٌشىً)

اٌٝ  Mc1, Mc2سٔغزش ِـّٛع حٌؼضَٚ حٌّمخِٚش ٌّمخؽغ حلأػّذِطخٚػش حٌؼمذس، ك١غ ٠ّؼً حٌّلٛس حلأفمٟ 

٠ّٚؼً حٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ ٔغزش و١ّش ، 2Mc/Mb)كٛي حٌؼمذس ) Mbٌّمطغ حٌـخثض ِـّٛع حٌؼضَٚ حٌّمخِٚش 
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اٌٝ ٔغزظٙخ CEB-(FRP)ٌٍؼمذس رؼذ حٌظذػ١ُ (Cumulative energy dissipated-CEBحٌطخلش حٌّـّؼش )

 ٌىً ِٓ حٌّٕخرؽ حٌظل١ٍ١ٍش حٌغخرمش.CEB-noFRPلزً حٌظذػ١ُ 

 

 ƩMc/Mbٌٍّٕخرؽ  رؼذ حٌظذػ١ُ اٌٝ ٔغزشِـّٛع ػضَٚ حٌؼّٛد اٌٝ حٌـخثض ٌظشحو١ّشػلالش ر١ٓ و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس ح(37-55) ٌؾىًح

 حٌغخرمش. حٌظل١ٍ١ٍش ٌٍّٕخرؽ

 . 

٠ظز١ٓ ِٓ حٌّٕلٕٟ أْ فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ ِٓ ك١غ حٌّطخٚػش حٌظٟ أوغزظٙخ ٌٍؼمذس، حصدحدص ػٕذ ل١ُ طغ١شس ٌٍٕغزش 

2Mc/Mb أٞ وٍّخ صحد ِمطغ حٌـخثض، طضدحد حكظّخ١ٌش ح١ٙٔخس حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض رض٠خدس حٌؼضَ حٌّمخَٚ ٌٍـخثض ،

ٚرخٌظخٌٟ طؼطٟ آ١ٌش حٌظذػ١ُ دٚس فٟ اِىخ١ٔش طزذ٠ذ أوزش ٌٍطخلش ربػطخء لذسس أوزش ػٍٝ حٌظشٖٛ حٌٍذْ، ٌٚىٕٙخ سغُ 

 ٟٚ٘ ٔغزش ل١ٍٍش ؿذح . %13ُ طظً اٌٝ فؼخ١ٌظٙخ فٟ ص٠خدس ِطخٚػش حٌؼمذس، الا أْ أوزش ٔغزش ص٠خدس ٌ

 

 ػمذس ِظٛعطشطل١ًٍ ّٔٛرؽ  3.9.3

-56طُ طم٠ٛش حٌؼمذس ربػخفش أعخٚس ػشػ١ش ػّٓ حٌؼمذس ٌظظزق ػمذس ِظٛعطش ِمخِٚش ٌٍؼضَٚ وّخ ٠ز١ٕٙخ حٌشىً)

3.) 
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 .(MI)  حٌّٕٛرؽ ٌؼمذس ِظٛعطش(37-56اٌؾىً )

 

 

فمذ طُ أخز شىً حلا١ٙٔخس حٌلخطً ػٕذ وً ِشكٍش  ABAQUS ver 6.12ػٕذ حٌظل١ًٍ رخعظخذحَ رشٔخِؾ 

ػٕذ حٌذٚسس حٌؼخ١ٔش ػششس، ك١غ  mm 40ٚطٛلا  ٌٍّشكٍش حٌظٟ ٠ظُ ػٕذ٘خ ططز١ك حٔظمخي أػظّٟ ٠ٛحفك اٌٝ 

حٌز١ظْٛ  خشٚؽ( ِشحكً حلا١ٙٔخسحص حٌٕخطـش فٟ حٌّٕٛرؽ ٚ ٠ؼزش حٌٍْٛ حٌشِخدٞ ػٓ ِٕخؽك 3-٠57ٛػق حٌشىً )

 .(3-13حٌشىً ) %0.2ذ طـخٚص حٌظشٖٛ حٌٕغزٟ حٌشث١غٟ حٌم١ّش ػٓ حٌؼًّ ػٍٝ حٌشذ ػٕ

رظشىً طشممخص شخل١ٌٛش ػٍٝ ٚؿٗ حٌؼمذس ِٓ ؿٙش حٌـخػض ػٍٝ حلأؼطخف فٟ حٌخطٛحص  ٠لاكع رؤْ حٌغٍٛن ٠زذأ

، ِظشحفمخ  ِغ mm 5.7حلأٌٚٝ ِٓ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش كظٝ حٌخطٛس حٌشحرؼش حٌظٟ طٛحفك اٌٝ حٔظمخي رّمذحس 

رذح٠ش طشىً كمً ػغؾ لطشٞ فٟ حٌؼمذس، ػُ ٠ٕظمً عٍٛن حلا١ٙٔخس فٟ حٌخطٛس حٌخخِغش ػٕذ حٔظمخي رّمذحس 

10mm  ً١ٌظزق ػٍٝ حٌمض دحخً حٌؼمذس سغُ اػخفش أعخٚس ػشػ١ش ِمخِٚش ٌٍمض، ١ٌظٛعغ ػشع حٌلم

حٌؼخِٕش اٌٝ حٌؼخ١ٔش ػششس ػٕذ حٔظمخي لذسٖ حٌمطشٞ ػٍٝ وخًِ حٌؼمذس ٚ ٠ّظذ اٌٝ أػٍٝ ٚ أعفً حٌؼّٛد ػٕذ حٌذٚسس 

40 mm. 

لٛس ٌٍّٕٛرؽ لزً حٌظذػ١ُ، أْ حٌمٛس حٌؼظّٝ حٌظٟ ٚطٍض ا١ٌٙخ ِمخِٚش   –( ِٓ ِٕل١ٕخص حٔظمخي 3-٠58ز١ٓ حٌشىً )

ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش  KN 82، ر١ّٕخ وخٔض حٌّمخِٚش  KN 72حٌؼمذس ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش ٌلأػٍٝ 

 ٌلأعفً.
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 ٌؼمذس ِظٛعطش. (MIحٌّٕٛرؽ لزً حٌظذػ١ُ )ِشحكً ح١ٙٔخس(37 -57اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

 

 .(MI) لٛس ٌٍّٕٛرؽ لزً حٌظذػ١ُ ٌؼمذس ِظٛعطش -حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌّٕل١ٕخص حلأظمخي(37 -58اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 
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رٕفظ ؽش٠مش حٌظذػ١ُ ٌؼمذس ػخد٠ش ٚحٌّٛػق  FRP، فمذ طُ ٚػغ ششحثق ٌٍؼمذس حٌّظٛعطش أِخ حٌّٕٛرؽ حٌّذػُ

 (.3-59رخٌشىً )

 

 .(MIR) حٌّٕٛرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ ٌؼمذس ِظٛعطش(37-59اٌؾىً )

 

حٌمٛس حٌؼظّٝ حٌظٟ ٚطٍض ا١ٌٙخ أْ  ك١غ مٛس ٌٍّٕٛرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ،حٌ–ٔظمخي ػلالش حلا( 3-٠60ز١ٓ حٌشىً )

ػٕذ ططز١ك  KN 92.4، ر١ّٕخ وخٔض حٌّمخِٚش  KN 77.6ِمخِٚش  حٌؼمذس ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش ٌلأػٍٝ 

 حٌلٌّٛش ٌلأعفً.

 

 .(ABAQUS ver.6.12) لٛس ٌٍّٕٛرؽ رؼذ حٌظذػ١ُ ٌؼمذس ِظٛعطش -حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌّٕل١ٕخص حلأظمخي(37 -60اٌؾىً )
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 فعب١ٌخ اٌزذع١ُ ِٓ ٔبح١خ اٌّمبِٚخ7 -

ٚرؼذ  (MIحٌظذػ١ُ ) ح١ٌٙغظ١ش٠ش ٌىً ِٓ حٌّٕٛرؿ١ٓ لزًرّمخسٔش ِغٍفخص حٌلٍمخص ( ٠لاكع 3-61ِٓ حٌشىً )

 ٚرطش٠مش حٌظٛػغ حٌغخرمش FRPْ حٌظذػ١ُ رششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش ٌٍؼمذس حٌّظٛعطش، أ( MIR)حٌظذػ١ُ 

 .%21ٌٍششحثق، أػطض فؼخ١ٌش رّمذحس

 

 

 لٛس ٌٍّٕٛرؽ لزً ٚ رؼذ حٌظذػ١ُ ٌؼمذس ِظٛعطش. -حلأظمخيِمخسٔش ِغٍفخص حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌّٕل١ٕخص (37 -61اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

 

 فعب١ٌخ اٌزذع١ُ ِٓ ٔبح١خ اٌّطبٚعخ7 -

( فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ ِٓ ٔخك١ش طزذ٠ذ حٌطخلش، ك١غ ٠ز١ٓ ِٕلٕٟ و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس ٌىً ِٓ 3-٠62ٛػق حٌشىً )

حٌّٕٛرؿ١ٓ لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ اٌٝ ٔغزش حلأظمخي فٟ ؽشف حٌـخثض اٌٝ حٌطٛي حٌىً ٌٍـخثض، ك١غ ٚطٍض و١ّش 

ػٕذ  (MI) ظذػ١ُلزً حٌ KN.m 224، ر١ّٕخ وخٔض (MIR) رؼذ حٌظذػ١ُ KN.m 245حٌطخلش حٌّزذدس اٌٝ ل١ّش 

 .Drift ratio = 2.28% ل١ّش حٔظمخي ٔغزٟ 

ٌٍؼمذس حٌّظٛعطش ِطخٚػش ٍِلٛظش  ك١غ صحدص ٔغزش حٌّطخٚػش رؼذ حٌظذػ١ُ  FRPٌُ طزذِ آ١ٌش حٌظذػ١ُ رششحثق 

 .%9رّمذحس 

 

(MI) 

(MIR) 
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 حٌظذػ١ُ.ِخطؾ حٌطخلش حٌّزذدس ٌٍّٕخرؽ حٌظل١ٍ١ٍش حٌّذسٚعش لزً ٚرؼذ (37-62اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

 

 (MI1) ِظٛعطشٚ (MO1) س ػخد٠شِمخسٔش ٔظخثؾ حٌّٕٛرؿ١ٓ حٌظل١١ٍ١ٍٓ ٌؼمذ 4.9.3
 

٠ز١ٓ ذ اػخفش أعخٚس ػشػ١ش فٟ حٌؼمذس، رّمخسٔش فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ ٌىً ِٓ حٌّٕٛرؽ رؼمذس ػخد٠ش ٚػمذس ِظٛعطش رؼ

ك١غ ٠لاكع أْ حٌظذػ١ُ ٌؼمذس ( ِغٍفخص حٌلٍمخص ح١ٌٙغظ١ش٠ش ٌىً ِٓ حٌّٕٛرؿ١ٓ رؼذ حٌظذػ١ُ، 3-63حٌشىً )

ٌٚىٓ ص٠خدس حٌّمخِٚش ٌُ طىٓ رفشق  (MOR) أػطٝ فؼخ١ٌش أوزش ِٓ حٌظذػ١ُ ٌؼمذس ػخد٠ش (MIR) ِظٛعطش

 رخٌّمخسٔش ِغ وفخءطٙخ فٟ  طذػ١ُ ػمذس ػخد٠ش. %5ٍِلٛظ، ار ٌُ طظـخٚص 

( طمخسد ِٕل١ٕٟ طزذ٠ذ حٌطخلش، أٞ ٌُ ٠ىٓ ١ٌ٢ش حٌظذػ١ُ رٛػؼ١ش 3-64ٌّطخٚػش ف١ز١ٓ حٌشىً )ِخ ِٓ ٔخك١ش حأ

 حٌششحثق حٌغخرمش فؼخ١ٌش ٍِلٛظش فٟ سفغ ِطخٚػش حٌؼمذس عٛحء  رلخٌش ػمذس ػخد٠ش أٚ ػمذس ِظٛعطش.

حٌؼمذس لزً ٚرؼذ  ( ل١ُ ِمخِٚش3-8، ك١غ ٠ز١ٓ حٌـذٚي)FRPفؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رششحثق ِخدس  (8-٠5ز١ٓ حٌـذٚي )

  حٌظذػ١ُ، ٌىً ِٓ ّٔٛرؿٟ حٌؼمذس حٌؼخد٠ش ٚحٌّظٛعطش.

( ل١ُ و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس فٟ حٌؼمذس لزً ٚ رؼذ حٌظذػ١ُ، ٌىً ِٓ ّٔٛرؿٟ حٌؼمذس حٌؼخد٠ش 3-9وّخ ٠ز١ٓ حٌـذٚي)

 ٚحٌّظٛعطش ٚ ِمخسٔش لؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ ٌىً ِٓ حٌّٕٛرؿ١ٓ.

 

(MI) 

(MIR) 
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 لٛس ٌؼمذس ػخد٠ش ٚ ِظٛعطش، رؼذ حٌظذػ١ُ. -ِمخسٔش ِغٍفخص حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌّٕل١ٕخص حلأظمخي(37 -63اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

 

 

 ِخطؾ حٌطخلش حٌّزذدس ٌؼمذس ػخد٠ش ٚ ِظٛعطش، رؼذ حٌظذػ١ُ.(27-64اٌؾىً )
(ABAQUS ver.6.12) 

 
 
 

 

(MOR) 

(MIR) 

(MOR) 

(MIR) 
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 ٌٍّٕٛرؿ١ٓ رؼمذس ػخد٠ش ٚ ِظٛعطش ِٓ ٔخك١ش ِمخِٚش حٌؼمذس. FRPِمخسٔش فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رششحثق  (57-1اٌغذٚي )

 فؼخ١ٌش رؼذ حٌظذػ١ُ لزً حٌظذػ١ُ ٔٛع 

 حٌظذػ١ُ ِمخِٚش حٌّمطغ حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش  ِمخِٚش حٌّمطغ حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش  حٌؼمذس 

 % ٌلأػٍٝ ٌلأعفً ٌلأػٍٝ ٌلأعفً  

 1 86.1 69.7 84.7 69.5 ػخد٠ش

 22 92.5 77.3 82.2 72.9 ِظٛعطش

 

 ٌٍّٕٛرؿ١ٓ رؼمذس ػخد٠ش ٚ ِظٛعطش ِٓ ٔخك١ش ِطخٚػش حٌؼمذس. FRPِمخسٔش فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رششحثق (37-9) اٌغذٚي

 فؼخ١ٌش رؼذ حٌظذػ١ُ لزً حٌظذػ١ُ ٔٛع

 حٌظذػ١ُ و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس حٌؼمذس

 
KN.m KN.m % 

 9 242 221 ػخد٠ش

 9 245 224 ِظٛعطش

 

ِّخ عزك، ٠لاكع رؤْ حٌؼمذس رٚ ١ِىخ١ٔى١ش حلا١ٙٔخس حٌّفخؿت حٌزٞ ٠لظً دحخً حٌؼمذس، لا ٠ؼؾ فؼخ١ٌش طزوش رآ١ٌش 

)ػمذس  طم٠ٛظٙخ ػٍٝ حٌمض ضحٌظذػ١ُ حٌّغظخذِش رششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش، ك١غ أْ طذػ١ُ حٌؼمذس حٌظٟ طّ

 طٝ فؼخ١ٌش أوزش ٔٛػخ  ِخ.، أػِظٛعطش(

 FRPرؤص١ش رغ١١ش عّبوخ ؽش٠حخ 10.3 

 
، ٚرٌه ِٓ خلاي طؼز١ض CFRPطُ كغخد حٌغّخوش حٌفؼخٌش ٌششحثق حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف حٌىشر١ٔٛش 

ؽشفٟ ،رشىً ِظٕخظش ػٍٝ mm 1000، ٚحِظذحد حٌـخثض mm 500ؽٛي حٌشش٠لش ػٍٝ حِظذحد حٌؼّٛد رطٛي 

 (.tf( ٚطغ١١ش حٌغّخوش )3-65حٌـخثض، وّخ ٠ٛػق حٌشىً )

 

 .FRPششحثق حٌز١ٌّٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف  عّخوش(37-65اٌؾىً )
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( طؤػ١ش طغ١١ش عّخوش حٌشش٠لش ػٍٝ ٔغزش حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ ٌٍؼمذس ِغ حٌظذػ١ُ، اٌٝ كٌّٛش 3-66حٌشىً ) ٠ز١ٓ

ٚحٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ  tf (mm)، ك١غ ٠ّؼً حٌّلٛس حلأفمٟ عّخوش حٌشش٠لش CFRPحلا١ٙٔخس رذْٚ طذػ١ُ رششحثق 

 Pumax(original)اٌٝ ٔغزظٙخ لزً حٌظذػ١ُ  Pumax(FRP)حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ ٌٍؼمذس رؼذ حٌظذػ٠ُ١ّؼً ٔغزش 

طضدحد رشىً شزٗ خطٟ  (٠Capacityظز١ٓ ِٓ حٌّخطؾ أْ لذسس طلًّ حٌؼمذس )، (3-65حٌشىً ) ٌؼمذس ِظٛعطش

كظٝ حٌٛطٛي اٌٝ ل١ّش طؼزض ػٕذ٘خ لذسس حٌؼمذس ٚأْ أٞ ص٠خدس اػخف١ش فٟ عّخوش حٌشش٠لش tfِغ ص٠خدس حٌغّخوش 

 لا طئدٞ اٌٝ ص٠خدس فٟ لذسس طلًّ حٌؼمذس.

-Al) ٚفك حٌغّخوش حٌّغظخذِش فٟ طـشرش FRPأٞ شش٠لظٟ mm ٠0.71ظز١ٓ أْ حٌغّخوش حٌّطٍٛرش ٟ٘ 

Amoury and Ghobarah, 2002.ٓٚػذَ حٌلخؿش اٌٝ أسرغ ششحثق وّخ طُ حعظخذحِٙخ ِٓ لزً حٌزخكؼ١ ) 

 

 حٌٕغزٟ ػٍٝ ٔغزش ِمخِٚش حٌؼمذس لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ. FRPطؤػ١ش طغ١ش حِظذحد شش٠لش (37-66اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 
 

ك١غ حٌشِٛص  [El tf bf / Es As]حٌٕغزٟ  CFRPعّخوش شش٠لش ( ف١ٛػق حٌؼلالش ر١ٓ طغ١ش 3-67ً )ىأِخ حٌش

اٌٝ  FRP (((Pumax(FRP(، ِمخسٔش ِغ ٔغزش حٌمٛس حلأػظ١ّش ٌٍّٕٛرؽ رٛؿٛد 2-33ِٛػلش فٟ حٌشىً )

ٞ حٌشىً ػٍٝ حٌّٕلٕٟ حٌٛحسد فٟ (، وّخ ٠لظٛPumax(original)) FRPحٌمٛس حلأػظ١ّش ٌٍّٕٛرؽ رذْٚ ٚؿٛد 

فٟ حٌذسحعش حٌلخ١ٌش طٛحفك   El tf bf / Es As = 0.16(. ٠ّىٓ ِلاكظش أْ حٌٕغزش1021دسحعش )حٌغزخػٟ، 

( 1021ٌٕظ١ـش حٌظٟ طُ حٌلظٛي ػ١ٍٙخ فٟ دسحعش )حٌغزخػٟ، ٟٚ٘ طٛحفك ح FRPأػٍٝ فؼخ١ٌش ٌٍظم٠ٛش رخعظؼّخي 

 (.1021وّخ ٟ٘ ػ١ٍٗ فٟ دسحعش )حٌغزخػٟ،  %22ِغ حٔخفخع فٟ حٌّمخِٚش فٟ حٌذسحعش حٌلخ١ٌش رّمذحس 

( فٟ حٌذسحعش حٌلخ١ٌش رذلا  ؽش٠مش Cyclic loadحٌّمخِٚش ٘ٛ حػظّخد حٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش )اْ حٌغزذ فٟ حٔخفخع 

( ػٍٝ أْ Eurocode 8-2, 2005( ك١غ ر١ٓ حٌىٛد حلأٚسٚسرٟ )Pushover analysisحٌذفغ حٌّظظخٌٟ )

ٌُ  (1021( رخلإػخفش اٌٝ رٌه فبْ دسحعش )حٌغزخػٟ، 3-68حٌشىً )ر١ٓ حٌلخٌظ١ٓ  %20حٌفشق ٠ىْٛ رلذٚد 

 طٍلع أػش حٌظّخعه ر١ٓ حٌّٛحد حٌّشىٍش ٌٍّٕٛرؽ.
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 طؤػ١ش طغ١ش حٌغّخوش حٌٕغز١ش ػٍٝ ٔغزش ِمخِٚش حٌؼمذس لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ.(37-67اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 
 

 
 (Cyclic Load( ٚحٌلٌّٛش حٌذٚس٠ش )Pushover Analysisحٌفشق ر١ٓ حٌظل١ًٍ رخعظخذحَ حٌذفغ حٌّظظخٌٟ ) (37-68اٌؾىً )

(Eurocode 8-2, 2005) 
 

 FRPؽش٠حخ  طٛي رؤص١ش رغ١١ش   11.3

 
حٌظٟ طُ حٌظٛطً ٌٙخ حلأفؼ١ٍش ، ٚرٌه ِٓ خلاي طؼز١ض عّخوش حٌشش٠لش FRPطُ كغخد حٌطٛي حٌفؼخي ٌششحثق 

، ػٍٝ حِظذحد وً ِٓ حٌـخثض mm 0.353ٍشش٠لش حٌٛحكذس ( اٌٝ شش٠لظ١ٓ رغّخوش 67ٌ-5)حٌشىً عخرمخ  

ػٍٝ حِظذحد mm 500ٚحٌؼّٛد، ػُ طغ١١ش ؽٌٛٙخ حٔطلالخ  ِٓ ٚؿٗ حٌؼمذس ػٍٝ حِظذحد حٌـخثض ِغ طؼز١ض حٌطٛي 

ٍٚ ٌٍظفش )أٞ دْٚ ٚؿٛد طذػ١ُ(، ػُ ص٠خدس حٌطٛي طذس٠ـ١خ  رّمذحس حٌؼّٛد ٚ٘ٛ  L2، ك١غ طُ حٌزذء رطٛي ِغخ
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حٌزٞ ٠ؼزش ػٓ ؽٛي حٌشش٠لش حٌّشطزطش رخٌؼّٛد وّخ ٘ٛ  L1 ؽٛي حٌشش٠لش حٌّظظٍش رخٌـخثض، ِغ طؼز١ض حٌطٛي 

 (.3-69ِٛػق رخٌشىً )

 

 .FRPأرؼخد ششحثق حٌز١ٌّٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف (27-69اٌؾىً )

 

ٚرؼذ حٌظذػ١ُ ٌؼمذس حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ لزً ػٍٝ ٔغزش  FRP( طؤػ١ش طغ١١ش حِظذحد شش٠لش 3-70حٌشىً )٠ز١ٓ 

حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ ٔغزش ٚحٌّلٛس حٌشخلٌٟٛ ٠ّؼً  L2 (mm)حٌشش٠لش، ك١غ ٠ّؼً حٌّلٛس حلأفمٟ حِظذحد ِظٛعطش

 .Pumax(original)اٌٝ ٔغزظٙخ لزً حٌظذػ١ُ  Pumax(FRP)ٌٍؼمذس رؼذ حٌظذػ١ُ

ّؼً ؽٛي ط L ك١غ L2/L( ٘زح حٌظؤػ١ش رشىً ٔغزٟ رؼذ أخز حٌّلٛس حلأفمٟ ٚفك حٌٕغزش 3-71وّخ ٠ز١ٓ حٌشىً )

 L= 1750*2 = 3500 mmؽٛي حٌـخثض حٌظفشٞ فٟ حٌذسحعش حٌلخ١ٌش، ٚرخٌظخٌٟ  ℓ( ك١غ 2ℓحٌـخثض حٌىٍٟ )

 (.3-32( ػٍٝ ٔفظ حٌّخطؾ ٌٍّمخسٔش حٌشىً ) 1021فٟ حٌذسحعش حٌلخ١ٌش. وّخ طّض اػخفش دسحعش )حٌغزخػٟ، 

ِٚٓ ػُ  L2/L = 0.286كظٝ حٌٛطٛي اٌٝ ل١ّش  أْ ِمخِٚش حٌؼمذس طضدحد رشىً خطٟ (3-٠71ظز١ٓ ِٓ حٌشىً )

أٞ أْ حعظخذحَ ٔغزش ؽٛي أوزش ِٓ ٘زٖ حٌٕغزش لاطئدٞ اٌٝ ص٠خدس ح١ًٌّ ٠ٕخفغ دلاٌش حٌزذء رؼزخص حٌّمخِٚش، فبْ 

ٚحٌظٟ  (1021ٌٙخ دسحعش )حٌغزخػٟ،  طٛطٍضِٓ حٌٕظ١ـش حٌظٟ  أوزشحٌّمخِٚش ٚأّخ طغزذ ٘ذسح  ٚ٘زٖ حٌٕظ١ـش 

س ٚحٌزٞ ٠ٚؼٛد رٌه اٌٝ طؤػ١ش حٌظل١ًّ حٌذٚسٞ ٚأخز أػش حٌظّخعه رؼ١ٓ حلاػظزخ (،51-1( )حٌشىً 0.21رٍغض )

 .(1021)حٌغزخػٟ، ٠لظخؽ اٌٝ ؽٛي فؼخي أوزش، ٚ٘ٛ ِخطُ طـخٍ٘ٗ فٟ دسحعش 
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 حٌشش٠لش ػٍٝ حِظذحد حٌـخثضػٍٝ ٔغزش ِمخِٚش حٌؼمذس لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ.طؤػ١ش طغ١ش ؽٛي (37-70اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12)  

 

 ٔغزش ؽٛي حٌشش٠لش اٌٝ ؽٛي حٌظفشاٌٝ ٔغزش ِمخِٚش حٌؼمذس لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ.(37-71اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

 حٌّٕٛرؽ ٔفغٗٚ (39-5ٚحٌّز١ٓ فٟ حٌشىً ) (MIR) ٌؼمذس ِظٛعطشحٌّٕٛرؽ ر١ٓ ( حٌّمخسٔش 3-٠10ز١ٓ حٌـذٚي )

 = L2( ٚؽٛي )FRP (tf= 0.71 mmرؼذ أخز حلأرؼخد حلأفؼ١ٍش رؼ١ٓ حلاػظزخس ك١غ طُ ططز١ك شش٠لظٟ 

1000 mm فٟ كـُ حٌششحثق طُ  %100( ك١غ أػطض وٍظخ حٌلخٌظ١ٓ ِمخِٚخص ِظمخسرش الاأْ طٛف١شح  رٕغزش

 طلم١مٗ رخعظخذحَ حٌٕغذ حلأفؼ١ٍش.
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 ٌٍغّخوش ٚ حٌطٛي. فؼ١ٍشِمخسٔش فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رؤخز حلأرؼخد حلأ(37-10) اٌغذٚي

 رؼذ حٌظذػ١ُ رؼذ حٌظذػ١ُ ػذد 

 و١ّش حٌطخلش حٌّزذدس ِمخِٚش حٌّمطغ حٌؼظّٝ ػٕذ ططز١ك حٌلٌّٛش  ششحثق

CFRP ًٌلأػٍٝ ٌلأعف KN.m 

 243 91 77.2 حٌلخٌش حلأِؼ١ٍش

MI1 77.3 92.5 245 

 

ٍمخص ح١ٌٙغظ١ش٠ش ٌٍّٕٛرؽ حٌظل١ٍٍٟ رؼمذس ِظٛعطش حٌّمخِٚش لزً حٌظذػ١ُ ٚ ( ِغٍمخص حٌل3-72) ٠ؼطٟ حٌشىً

 .%13، ك١غ صحدص ِمخِٚش حٌؼمذس اٌٝ FRPرؼذٖ، ٚرٌه رخػظّخد حلأرؼخد حٌّؼٍٝ ٌششحثق 

 

 

 .FRPٌششحثق  أفؼ١ٍشلٛس ٌؼمذس ِظٛعطش لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ  -ِمخسٔش ِغٍفخص حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش ٌّٕل١ٕخص حلأظمخي(37-72اٌؾىً )

(ABAQUS ver.6.12) 

حٌظل١ٍٍٟ رؼمذس ِظٛعطش حٌّمخِٚش لزً ( ِٕل١ٕٟ طزذ٠ذ حٌطخلش، ٌٍّٕٛرؽ 3-٠73ز١ٓ حٌشىً )حٌّطخٚػش،  ِٓ ك١غ

صحد طزذ٠ذ حٌطخلش ٌٍؼمذس رؼذ حٌظذػ١ُ رششحثق ، ك١غ FRPٌششحثق  حلأفؼ١ٍشحٌظذػ١ُ ٚرؼذٖ، ٚرٌه رخػظّخد حلأرؼخد 

FRP ٌ9ٝ رؤرؼخد أفؼ١ٍش ا%. 
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 .FRPِخطؾ حٌطخلش حٌّزذدس ٌؼمذس ٌؼمذس ِظٛعطش لزً ٚرؼذ حٌظذػ١ُ رؤرؼخد ِؼٍٝ ٌششحثق (37-73اٌؾىً )
(ABAQUS ver.6.12) 
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 اٌشاثعاٌفقً 

 

 حٌٕظخثؾ ٚحٌظٛط١خص

(Conclusions and Recommendations) 
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 حٌشحرغ ظًحٌف (Conclusions and recommendationsالنتائج والتوصيات )

 

 اٌشاثعاٌفقً 

 

 ٚحٌظٛط١خصحٌٕظخثؾ 

(Conclusions and Recommendations) 

 

 

 ظبئإٌز 4.1    

Conclusions              
 

حلإؽخسحص فٟ طذػ١ُ ػمذ  FRPطُ فٟ ٘زح حٌزلغ دسحعش طؤػ١ش حعظخذحَ حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف   

فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ فٟ ػُ ِٓ ح١ٙٔخس٘خ، ٚمذس ِٚؼخ٠ٕش ١ِىخ١ٔى١خص ، ٚرٌه رظطز١ك دٚسحْ ػٍٝ حٌؼحٌز١ظ١ٔٛش حٌّغٍلش

 سفغ ِمخِٚش حٌؼمذس أٚ سفغ ِطخٚػظٙخ رخعظخذحَ طٍه حلأ١ٌخف.

 ,Fininte Element Methodحٌّلذٚدس ) حٌؼٕخطش طُ فٟ ٘زٖ حٌذسحعش اؿشحء طل١ًٍ ػذدٞ رخعظخذحَ ؽش٠مش

FEMٍحٌّغظخذِش )١ً حٌلاخطٟ حٌزٞ ٠ؤخز رؼ١ٓ حلاػظزخس لاخط١ش حٌّٛحد (، ٚحعظخذحَ حٌظلMaterially non-

linear analysis- MNAِغ طّؼ١ً ظخ٘شس حٌظّخعه ،) (Bond)  ٓٚأخز طؤػ١ش٘خ ػٍٝ حٌؼًّ حٌّظزخدي ر١

ٚحٌّمطغ حٌّذػُ  FRPر١ٓ أ١ٌخف حٌز١ٌّٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف ٚحٌز١ظْٛ ٚكذ٠ذ حٌظغ١ٍق رؼ١ٓ حلاػظزخس ِٓ ؿٙش، 

ِٓ ٔٛع ( رخعظخذحَ طغـ١ً Cyclic loadدٚسٞ )طّض حٌذسحعش رظطز١ك طل١ًّ  ِٓ ؿٙش أخشٜ.

(Displacement time history.) 

، ٟٚ٘ ؽش٠مش حٌظطز١ك حٌظٟ أوذص ػٍٝ فؼخ١ٌظٙخ أػٍٝ ٚأعفً حٌـخثضFRP حعظخذِض آ١ٌش طذػ١ُ حٌؼمذس رششحثق 

سؿ١ش ػذس دسحعخص ِشؿؼ١ش، رخلإػخفش لإِىخ١ٔش ٚعٌٙٛش طٕف١ز٘خ ػ١ٍّخ  فٟ طذػ١ُ وً ِٓ ػمذ حٌّزٕٝ حٌخخ

 ٚحٌذحخ١ٍش، ٚ طُ حػظّخد حٌظٛػغ حٌغخرك ٌىً حٌّٕخرؽ حٌظل١ٍ١ٍش حٌّذسٚعش.

( ٌٍّٕٛرؽ لزً حٌظذػ١ُ عٛحء  ABAQUS ver 6.12ِّخ عزك، ِٚٓ اؿشحء دسحعش طل١ٍ١ٍش رخعظخذحَ رشٔخِؾ )

رؼذس ٌؼمذس ػخد٠ش أٚ ِظٛعطش ِمخِٚش ٌٍؼضَٚ ػٓ ؽش٠ك طم٠ٛظٙخ رؤعخٚس ػشػ١ش دحخً حٌؼمذس، ٚرّمخسٔظٙخ 

 دسحعخص ِشؿؼ١ش، طُ حٌظٛطً ٌٍٕظخػؾ حٌظخ١ٌش:

 

فعب١ٌخ  ح اٌج١ّ١ٌٛشاد اٌّغٍحخ ثبلأ١ٌبفبد٠خ ِمبِٚخ ٌٍعضَٚ ثبعزخذاَ ؽشائرذع١ُ عمذح ع ٌُ ٠عظ   .0

 %13ظـخٚص فؼخ١ٌظٙخ ٠ٌُ  ، وّخ أْ طزذ٠ذ حٌطخلش%5ار لا طظـخٚص وفخءطٙخ فٟ سفغ ِمخِٚش حٌؼمذس  ٍِحٛظخ

  ٌظذػ١ُ حٌؼمذس. FRP، ٚطٍه حٌٕغذ طؼظزش ل١ٍٍش ٔغز١خ ، لاطغظذػٟ حعظخذحَ ششحثق ِخدس ٌٍّٕٛرؽ حٌّذػُ
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 حٌشحرغ ظًحٌف (Conclusions and recommendationsالنتائج والتوصيات )

 

 Al-Amoury andإْ ٘زٖ إٌز١غخ رٕفٟ ٔزبئظ دساعبد عبثمخ ِٓ لج١ً اٌذساعخ اٌزغش٠ج١خ )

Ghobarah, 2002 ٟح١ش ث١ٕذ اٌذساعخ اٌحب١ٌخ أْ ص٠بدح اٌّمبِٚخ عججٙب ص٠بدح ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ف )

. إْ ١ٌٚFRPظ اعزخذاَ اٌـ  ( Al-Amoury and Ghobarah, 2002)فٟ دساعخ  إٌّٛرط اٌّذعُ

 (.Al-Amoury and Ghobarah, 2005٘زٖ إٌز١غخ لذ رُ رؤو١ذ٘ب فٟ دساعخ لاحمخ ٌىلا اٌجبحض١ٓ )

 

اٌٝ ِـّٛع حٌؼضَٚ  ٔغزش ِـّٛع حٌؼضَٚ حٌّمخِٚش ٌّمخؽغ حلأػّذسح١ٙٔخس حٌّٕٛرؽ رظغ١١ش  ٠ظغ١ش ّٔؾ ٌُ .2

حٌّمخِٚش ٌّمطغ حٌـخثض، ك١غ رمٟ ح١ٙٔخس لٍذ حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض ٘ٛ حٌّغ١طش كظٝ رؼذ حٌظذػ١ُ، حلأِش حٌزٞ 

أْ طش٠مخ اٌزذع١ُ لارزٕبعت ٚ٘زا إٌّظ  رٌهؿؼً فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ ِٓ ٔخك١ش حٌّمخِٚش أٚ حٌّطخٚػش ػج١ٍش، 

 ِٓ الا١ٙٔبس.

ٌؼخد٠ش ٌظظزق ػمذس ِظٛعطش ِمخِٚش ٌٍؼضَٚ، ٚططز١ك آ١ٌش حٌظذػ١ُ ربػخفش أعخٚس ػشػ١ش ػّٓ حٌؼمذس ح .5

ػٓ طذػ١ُ حٌؼمذس حٌؼخد٠ش، ار سفؼض ِٓ ِمخِٚش  %5رٕغزش  FRPٔفغٙخ، صحدص فؼخ١ٌش حٌظذػ١ُ رخعظخذحَ 

، أِخ ِٓ ٔخك١ش ِطخٚػش حٌؼمذس حٌّىظغزش ِٓ حٌظذػ١ُ، فمذ أػطض فؼخ١ٌش رٕغزش %12حٌؼمذس حٌّظٛعطش اٌٝ 

9%. 

، ك١غ طز١ٓ أْ FRPطُ فٟ ٘زح حٌزلغ حٌلظٛي ػٍٝ أرؼخد ِؼخ١ٌش ٌشش٠لش حٌز١ّ١ٌٛشحص حٌّغٍلش رخلأ١ٌخف  .4

رخػظزخس أْ ّٔؾ ح١ٙٔخس حٌؼمذس ؽٛي حٌـخثض حٌّظظً رخٌؼمذس  Lك١غ ( L 0.286حٌطٛي حٌفؼخي ٌٍشش٠لش )

، ٚاْ أٞ ص٠خدس أوؼش El tf bf / Es As = 0.16طؼطٝ رخٌٕغزش حٌّذػّش ػٍٝ حٌمض، ٚأْ حٌغّخوش حلأِؼ١ٍش 

 .FRPطئدٞ اٌٝ ص٠خدس فٟ ِمخِٚش حٌؼمذس، ٚفٟ رٌه طٛف١ش فٟ حعظخذحَ ِخدس ِٓ ٘زٖ حلأرؼخد ٌٓ 

 

 اٌزٛف١بد 4.2    

Recommendations for future work           

 

حٌزلؼ١ش حٌّغظمز١ٍش، ( فبْ حٌزلغ حٌلخٌٟ ٠لظخؽ اٌٝ ِض٠ذ ِٓ حلأػّخي 4-2اػخفش اٌٝ ِخروش أػلاٖ فٟ حٌزٕذ )

 وخٌظخٌٟ:

ػٍٝ حٌؼمذس لا٠ؼطٟ حٌفؼخ١ٌش حٌّطٍٛرش ِٓ  FRPأوذ حٌزلغ حٌلخٌٟ ػٍٝ أْ حٌشىً حٌؼٍّٟ ٌظطز١ك شش٠لش حٌـ  .2

رغزذ ح١ٙٔخس حٌؼمذس حٌذحثُ ػٍٝ حٌمض سغُ حٌّلخٚلاص حٌؼذ٠ذس فٟ حٌزلغ  ٔخك١ش حٌّمخِٚش ٚحٌّطخٚػش ِؼخ  

حٌّضؽ ر١ٓ ؽشق طذػ١ُ أخشٜ رخلإػخفش اٌٝ ِخدس . ِٓ ٕ٘خ فلارذ ِٓ حٌلخٌٟ ٌظغ١١ش ٘زح حٌّٕؾ ِٓ حلا١ٙٔخس

FRP ٚلاع١ّخ فٟ ؿؼً ؽشق حٌظذػ١ُ حلأخشٜ طّٕغ ح١ٙٔخس حٌؼمذس ػٍٝ حٌمض، ك١غ أْ طٛػغ  شش٠لش ،

FRP ٚ ّخ ٌٛ وخْ حلا١ٙٔخس ػٍٝ حلأؼطخف حٌّطخٚػش ف١ٌذسحعش حٌلخ١ٌش، طشفغ حٌّمخِٚش ٚحٌّظزؼش فٟ ححٌؼ١ٍّش

 فمؾ.
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 حٌشحرغ ظًحٌف (Conclusions and recommendationsالنتائج والتوصيات )

 

حعظخذحَ ِٕل١ٕخص ّٔٛرؿ١ش طمذِٙخ حٌىٛدحص فٟ ّٔزؿش ِخدس حٌز١ظْٛ ٚحٌظّخعه، طُ فٟ حٌزلغ حٌلخٌٟ  .1

ػٍٝ حٌلٍمخص حٌٙغظ١ش٠ش فٟ  ، حلأِش حٌزٞ أػشٚحطغخع حٌشمٛقٚحفظشحع كخٌش ّٔٛرؿ١ش ٌظخ٘شس حٔغلاق 

ِشكٍش ِخرؼذ حٌٛطٛي ٌٍمٛس حٌؼظّٝ. ٌزح ٠ٛطٝ رّلخٌٚش حعظخذحَ ِٕل١ٕخص أخشٜ ٚفشػ١خص أخشٜ 

ٚرٌه ٌٍلظٛي ػٍٝ ٔفظ حٌظظشف ِغ حٌّٕٛرؽ حٌظـش٠زٟ ٌّشكٍش ِخرؼذ حٌٛطٛي اٌٝ  ٌظخ٘شس حٌشمٛق

 حٌّمخِٚش حٌؼظّٝ.

 

أوؼش ٚحلؼ١ش ٌٍظظشف  ٚطل١ًٍ د٠ٕخ١ِىٟ، ٚفٟ رٌه طّؼ١ًّٔزؿش اؽخس رشىً وٍٟ ِغ ططز١ك عـً صٌضحٌٟ  .5

  حٌلم١مٟ ٌٍؼمذ حلإؽخس٠ش ٚطشىً ١ِىخ١ٔى١خص حلا١ٙٔخس ف١ٙخ.
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http://www.antonine-education.co.uk/Salters/SUR/Boning_up.htm


 

 
 

 

 

Abstract 

 

It is well known that RC frame depends extremely on its joints to provide 

the seismic demands of both resistance and ductility. Therefore, it is required to 

strengthen these joints to meet the seismic design provisions. 

In this research, Fiber Reinforced Polymer (FRP) is used to enhance the 

behavior of RC frame joints as a new technique of strengthening structural 

elements.  

Finite Element modeling using Materially Non-linear Analysis (MNA) is 

performed in this study to estimate the gain in resistance and ductility after FRP 

application. Moreover, the bond action between the model elements is taken in 

this research.  

This research shows that the efficiency of FRP strengthening depends 

significantly on the failure mode of joint. It is explored that the practical 

application of the FRP strips to faces of beams and columns does not prevent the 

shear failure into the joint. This causes that using FRP is not valuable as an 

important result of this study. On the other hand, the optimal dimensions of FRP 

are explored to provide the economic FRP application. 
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