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  أىٞبفاىَغيحة خضئٞبً بقضببُ  ىيٖٞبمو اىخشعبّٞة ةاىلاٍشّ الاعتدببة
 حَو الاّفدبس إىٚاىَعشضة اىب٘ىَٞش اىنبسبّ٘ٞة 

 غفشاُ عبذ اىَدٞذ غشبٜ اىَشٖذاّٜ                    د. عفٞبُ ّٝ٘ظ مشَ٘ىة               
     قغٌ اىْٖذعة اىَذّٞة/ خبٍعة اىَ٘صو                     ٍذسط / قغٌ اىْٖذعة اىَذّٞة / خبٍعة اىَ٘صو

 

 اىخلاصة
فددٜ اىعقدد٘د اة ٞددشق فددٜ ٍقذٍددة سقْٞددب  اىتغدديٞت  (FRP rebars)ىقددذ أصددبت اعددتخذاً قضددببُ أىٞددبف اىبدد٘ىَٞش

اىذا يٜ ىيَقبطع الإّشبئٞة اىخشعبّٞة، بذلاً عِ قضببُ اىحذٝذ الاعتٞبدٝة، ٗرىل ىَب سَتبص بدٔ ٕدزٓ اةىٞدبف ٍدِ  فدة ٗصُ، 
ذأ. غٞدش ببة الاعتدٝغتعشض ٕزا اىبحث  ٗعٖ٘ىة حَو ٗق٘ق شذ عبىٞة، فضلاً عِ اٍتلامٖب ٍقبٍٗة عبىٞة ضذ اىتآمو ٗاىصَّ

سدٌ سحيٞدو ٕدزا ، ط٘ابد  أسبعةٍنُ٘ ٍِ  CFRP أىٞبف اىب٘ىَٞش اىنبسبّ٘ٞة بقضببٍُغيحبً خضئٞبً  بً  شعبّٞ ٖٞنلاً ىاىَشّة 
 –سدٌ اعدتخذاً عْصدش اىعتبدة را  اىَقبٍٗدة اىعبىٞدة. ببعتخذاً اىخشعدبّة ٗ الاّفدبسٝب حَو ى اىحقٞقٜ تؤثٞشاىاىٖٞنو سحت 

. ىردشض اىتحيٞدو 77-عْبصش اىٖٞنو اىخشعدبّٜ اىَغديت. ٗسدٌ سرد٘ٝش بشّدبٍح بيردة فد٘سسشاُاىعَ٘د رٛ اىبعذِٝ فٜ سَثٞو 
مَب سٌ اعتخذاً أَّ٘رج اىيذّٗة اىَتدَعة اىَعتَذ عيٚ فنشق اىَفبصو اىيذّة اىتٜ سعنظ اىغي٘ك غٞشاىَشُ ىيعْصش، حٞدث 

َُّ  –مددو عْصددش عتبددة  أُ اىفعددو غٞشاىَددشُ ٍتدَددع فددٜ ّٖددبٝتٜ  عَدد٘د رٗ اىبعددذِٝ ٝتَثددو ببىعْصددش اىَددشُ ٍددع الافتددشاض أ
دذا ٕدزا اىَخردظ عدرحبً ىيخضد٘ ،اىعْصش عيٚ شنو ٍفصو ىذُ.   سٌ سحذٝذ ٍخرظ سذا و اىق٘ٙ اىَح٘سٝدة ٍدع اىعدضًٗ، ٗع 

بخردد٘قل ىيتحيٞددو -. فقددذ سددٌ اعددتخذاً أعددي٘ة اىتنبٍددو اىَببشددش  ر٘قذٗد اىقدد٘ٙ اىقصدد٘ٙ ىيعْصددش اىٖٞنيددٜاىددزٛ َٝثددو حدد
يٚ اىْتبئح اىتٜ سٌ اىحصد٘ه ٗاعتْبداً ع .اىَصححة ىحو ٍعبدلا  اىحشمة-يٚ طشٝقة ٍّٞ٘بسك اىَتْبئةاىذْٝبٍٞنٜ، ٍعتَذاً ع

َُّ ىقضددببُ عيٖٞدب  ،ء ىيَقددبطع اىخشعدبّٞة اىَغدديحة بٖددبقببيٞددة خٞدذق عيددٚ صٝددبدق ٍقبٍٗدة الاّثْددب CFRP، َٝنددِ ٍلاح دة أ
ّدةتٖدب ٗببىتدبىٜ ٍتبّتٖدب ٍٗرٞيٞ، ٍقبٍٗتٖدبصٝبدق ٗاىتٜ أعَٖت فٜ  ا٘  اةعضدبءفدٜ  ّقصدبُ فدٜ عدذد اىَفبصدو اىيذّدة اىَتن

ّٖبىيٖٞنو اىخشعبّٜ الإّشبئٞة ا٘  .، ٗمزىل اىتؤ ٞش فٜ صٍِ سن
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Abstract 
The use of FRP rebars has become in the last decades at the head technologies of 

internal reinforcement of concrete sections instead of normal steel bars for their  
lightweight, portability and have a high tensile strength in addition to their resistance to 
rust and corrosion. This paper presents the inelastic response of 4-story reinforced 
concrete frame partially reinforced with Carbon FRP rebars. This frame was analyzed 
under actual blast load using high strength concrete. Two-dimensional Beam-Column 
Element has been used in representing the frame members. A computer program has 
been developed (in Fortran-77) for analysis purposes. Lump plasticity model has also 
been used, which depends on the concept of plastic hinges that reflect the inelastic 
behavior of the element, assuming that inelastic action is lumped at both ends of the 
element as plastic hinges. An interaction diagram between axial forces and moments is 
determined; this diagram is considered as a Yield Surface which represents the limits of 
the ultimate strength of the element. A direct Systematic integration technique has been 
used depending on Newmark's Predictor-Corrector method to solve the equation of 
motion. Based on the results obtained, it can be seen that CFRP rebars have the ability 
to increase the flexural resistance of reinforced concrete sections, which contributed to 
the increase in their strengths and their ductility; consequently, they reduce the number 
of plastic hinges formed in the frame, as well as delay in the time of their formation. 
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 ثبت اىشٍ٘ص

 اىشٍض اىتعشٝف

 Af يغبؽخ قؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش انكهٛخ

 j Afjيغبؽخ قؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش نهطجقخ 

  As يغبؽخ قؼجبٌ ؽذٚذ انزغهٛؼ انكهٛخ
 i Asiيغبؽخ قؼجبٌ ؽذٚذ انزغهٛؼ نهطجقخ 

 ai يؼبدنخ يُؾُٙ انزذاخم ثٍٛ انقٕٖ انًؾٕسٚخ ٔانؼضوانضٕاثذ انؾذٔدٚخ انزٙ رؼشف 

 b ػشع انًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ نؼُظش انٓٛكم

 d ػًق انًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ نؼُظش انٓٛكم

 f دانخ انخؼٕع 
 F يزغّ انقٕح انخبسعٛخ انًغهطخ

  f′c يقبٔيخ الاَؼغبؽ انقظٕٖ انًؾٕسٚخ نهخشعبَخ

 ff انجٕنًٛشإعٓبد انشذ نقؼجبٌ أنٛبف 

 ffu إعٓبد انشذ الأقظٗ نقؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش

 fy إعٓبد انخؼٕع نؾذٚذ انزغهٛؼ

 kd ػًق يؾٕس انزؼبدل نهًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ

  Ke يظفٕفخ انظلاثخ انًشَخ نهؼُظش انٓٛكهٙ ؽغت انًؾبٔس انًؾهٛخ

 Kep انهذَخ نؼُظش انٓٛكم-يظفٕفخ انظلاثخ انًشَخ
 Kp انهذَخ انًؾهٛخ نؼُظش انٓٛكم يظفٕفخ انظلاثخ

 M يظفٕفخ انكزهخ نهًُشؤ

  n ػذد ؽجقبد قؼجبٌ انزغهٛؼ فٙ انًقطغ انؼشػٙ انًغهؼ 

 pu انقٕح انًؾٕسٚخ غٛشانجؼذٚخ انقظٕٖ انًغهطخ انزٙ ٚزؾًهٓب انًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ يغ ٔعٕد انؼضو

 po انًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ فٙ غٛبة انؼضوقٕح الاَؼغبؽ انًؾٕسٚخ غٛشانجؼذٚخ انزٙ ٚزؾًهٓب 

 pt قٕح انشذ انًؾٕسٚخ غٛشانجؼذٚخ انزٙ ٚزؾًهٓب انًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ فٙ غٛبة انؼضو 
 pub انقٕح انًؾٕسٚخ غٛشانجؼذٚخ انًزٕاصَخ

  Px , Py, MZ  (z,y,xانقٕٖ انؼقذٚخ فٙ انؼُظش انٓٛكهٙ ثبلارغبْبد )

 u , v, θ الأفقٛخ ٔانؼًٕدٚخ ٔدٔساٌ انهٙ ػهٗ انزٕانٙدسعخ انؾشٚخ ثبلارغبْبد 

u, u يزغّ الإصاؽخ ٔ انغشػخ ٔ انزؼغٛم ػهٗ انزٕانٙ , u 

 ε t اَفؼبل انهٛف ػُذ انؾبفخ انؼهٛب

 ε b انغفهٛخ اَفؼبل انهٛف ػُذ انؾبفخ

 ε c اَفؼبل انخشعبَخ
 ε0 انًقبثم نًقبٔيخ الاَؼغبؽ انقظٕٖ نهخشعبَخالاَفؼبل 

 εy اَفؼبل انخؼٕع نؾذٚذ انزغهٛؼ
 σc , σs الإعٓبد فٙ انخشعبَخ ٔؽجقخ قؼجبٌ ؽذٚذ انزغهٛؼ فٙ انًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ

  انزقٕط غٛشانجؼذ٘ نهًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ 

 χ رقٕط انًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ

 ρt انؼهٛبَغجخ يغبؽخ قؼجبٌ ؽذٚذ انزغهٛؼ نهطجقخ 

 ρb َغجخ يغبؽخ قؼجبٌ ؽذٚذ انزغهٛؼ نهطجقخ انغفهٛخ

 ρf َغجخ يغبؽخ قؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش انكهٛخ

 ρfj فٙ انًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼ j َغجخ يغبؽخ قؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش نهطجقخ

 ρsi انًقطغ انخشعبَٙ انًغهؼفٙ  i َغجخ يغبؽخ قؼجبٌ ؽذٚذ انزغهٛؼ نهطجقخ

 ρr.c كضبفخ انخشعبَخ انًغهؾخ 
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 اىَقذٍة:
ذأ، يًب ٚؼغم فيٙ ريذْٕس شٔس انضيٍ يٍ يشكهخ انزآكم ٔانظرؼبَٙ قؼجبٌ ؽذٚذ انزغهٛؼ فٙ انًقبؽغ انخشعبَٛخ ثً

فٙ الأداء ٔانخذيخ، ٔثبنزيبنٙ ٚييد٘ إنيٗ ركيبنٛف طيٛبَخ ْبلهيخ، نيزنع ٔػيؼذ ػيذح ؽشاليق نًؼبنغيخ ْيزِ  انًُشؤ ٔفقذاٌ ؽقّ

ذأ، أٔ ؽلاءِ ثًبدح الاٚجٕكغٙ قجم الاعزؼًبل، أٔ يُيغ رآكيم انؾذٚيذ ثبعيزؼًبل  انًشكهخ، يُٓب اعزؼًبل ؽذٚذ رغهٛؼ يؼبد نهظَّ

يؾيذٔدح انُغيبػ، فقيذ ريى انزٕعيّ إنيٗ اعيزخذاو انًيٕاد انًشكجيخ، يٕاد يؼبفخ فٙ انخشعبَخ، ٔنكٍ ْيزِ الأعيبنٛت انًؼشٔػيخ 

ٌّ أكضش إَٔاع أنٛبف انجٕنًٛش شٕٛػبً يٍ َبؽٛخ الاعزخذاو ْٙ الأنٛيبف انضعبعٛيخ ، FRP [1]ٔانًؼشٔفخ ثبعى أنٛبف انجٕنًٛش إ

(GFRP( ٔأنٛييبف الاسيٛييذ ،)AFRP( ٌٕٔأنٛييبف انكييبسث ،)CFRP) ( ٕٚػييؼ ثؼييغ الأَييٕاع انًغييزخذيخ يييٍ 1ٔانشييكم )

( 2005فيٙ ػيبو ) .[2] (2ًٚكٍ يلاؽظخ انًقبسَخ ثٍٛ الإَٔاع انضلاصخ ييغ عيهع ؽذٚيذ٘ فيٙ انشيكم )قؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش. 

دساعخ َظشٚخ نهًقبسَخ ثٍٛ رظشف الأػًيذح انخشعيبَٛخ انقظيٛشح انًغيزطٛهخ انشيكم ٔانًغيهؾخ  [3] (Chooأعشٖ انجبؽش )

فقيذ ريى سعيى يخطيؾ انزيذاخم ثيٍٛ انقيٕح  ، ٔثُغت رغيهٛؼ يخزهفيخ نٓيزِ انقؼيجبٌرهع انًغهؾخ ثؾذٚذ انزغهٛؼ يغ FRPثقؼجبٌ

ٌَّ عيهٕ  قؼيجبٌ ٌَّ اعيزخذاو قؼيجبٌٚجقيٗ خطٛيبً يشَيبً،  FRPانًؾٕسٚخ ٔانؼضو ٔأظٓشد انُزبلظ انزؾهٛهٛخ أَ أدٖ إنيٗ  FRPٔأَ

( يييغ يغًٕػييخ يييٍ انجييبؽضٍٛ ػييبو Rafiأعييشٖ انجبؽييش )كًييب  ،ٛؼصٚييبدح يقبٔيييخ الاَؾُييبء يقبسَييخً يييغ اعييزخذاو ؽذٚييذ انزغييه

، ٔإعيشاء يقبسَيخ ييغ انؼزجيبد انخشعيبَٛخ انًغيهؾخ CFRPدساعخ نغهٕ  انؼزجبد انخشعبَٛخ انًغيهؾخ ثقؼيجبٌ [4](2006)

 أٌ إنيٗانُزيبلظ  ٔأشيبسد CFRPبعزخذاو يغبؽخ رغهٛؼ يزًبصهخ نكم يٍ قؼجبٌ انؾذٚذ ٔقؼيجبٌ ثثؾذٚذ انزغهٛؼ الاػزٛبد٘، 

كًييب نييٕؽع اخزفييبء  أكضييش يييٍ الأٔد فييٙ انؼزجييبد انًغييهؾخ ثبنؾذٚييذ، CFRPالأٔد فييٙ انؼزجييبد انخشعييبَٛخ انًغييهؾخ ثقؼييجبٌ

ػُيييذ صٔال انؾًيييم، ٔرنيييع ثغيييجت انغيييهٕ  انًيييشٌ  CFRPانزشيييققبد رقشٚجيييبً فيييٙ انؼزجيييبد انخشعيييبَٛخ انًغيييهؾخ ثقؼيييجبٌ 

ٓيذف ٚٔييٍ ْيزا انًُطهيق  ػشع انزشققبد نهؼزجبد انًغهؾخ ثؾذٚذ انزغهٛؼ.، فٙ ؽٍٛ نى ٚهؾع أ٘ رغٛٛش فٙ CFRPنقؼجبٌ

هًُشؤد انخشعبَٛخ انٓٛكهٛخ انًغزٕٚخ راد انطٕاثق انًزؼيذدح انًغيهؾخ عضلٛيبً ن انذُٚبيٛكٛخعزغبثخ لادساعخ ا إنٗجؾش انؾبنٙ ان

  .ثبعزخذاو انخشعبَخ راد انًقبٔيخ انؼبنٛخ CFRPثقؼجبٌ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ٍِ  لاه اىتصشف ل: ٍقبسّة عبٍة2اىشنو         ل: ٝ٘ضت أّ٘ا  ٍِ قضببُ           1 اىشنو 

  اىب٘ىَٞش اةمثشأىٞبف بِٞ أّ٘ا             أىٞبف اىب٘ىَٞش                                 

 [2]عيل حذٝذٛ ٍع شٞ٘عبً                                                            

َ٘رج اىشٝبضٜ  اةّ 
إٌ الإًَُٔرط انشٚبػٙ لأ٘ يُشؤ ْٛكهٙ ٔانًؼشع لأ٘ َٕع يٍ الأؽًبل ٚغت أٌ ٚكٌٕ يجغطب،ً ٔنّ انقبثهٛيخ ػهيٗ 

رًضٛم انزظشف انؾقٛقٙ نهًُشؤ. ٔفٙ ْزِ انذساعخ رى رًضٛم انٓٛكم الإَشبلٙ ثكَّٕ ْٛكلاً خشعبَٛبً يغهؾبً را ثؼيذٍٚ، إر ٚزًضيم 

( ر٘ ثؼذٍٚ ٚزكٌٕ يٍ ػقيذرٍٛ، كيم ػقيذح رًزهيع صيلاس Beam-Column Elementػًٕد ) –ػزجخ ػؼٕ انٓٛكم ثؼُظش 

( ٔصيلاس دسعيبد ييٍ Momentٔانؼيضو  Shear Force، ٔقٕح انقيضAxial Forceيشكجبد نهقٕٖ ْٙ )انقٕح انًؾٕسٚخ 

(، ٔانضبنضيخ ْيٙ vُظيش )(، ٔأخيشٖ ػًٕدٚيخ ػهيٗ يؾيٕس انؼuؽشٚخ انؾشكـخ ْٙ )إصاؽخ ثبرغيـبِ انًؾيٕس انطيٕنٙ نهؼُظيش)

 (.3) ( ؽٕل انًؾٕس انؼًٕد٘ ػهٗ انًغزٕ٘ انز٘ ٚقغ فّٛ انؼُظش انٓٛكهٙ(. ٔكًب ْٕ يٕػؼ فٙ انشكمzθصأٚخ انذٔساٌ )

 

َ٘رج اىتحيٞيٜ ىعض٘ اىٖٞنو اىخشعبّٜ اىَغيت  اةّ 
ًٍ أًَُيٕرط انهذَٔيخ الإًَُٔرط انزؾهٛهٙ انًؼزًذ فيٙ ْيزِ انذساعيخ نزًضٛيم انزظيشف غٛشانخطيٙ نؼؼيٕ انٓٛكيم ٚزؼي

، ٔكًب ْٕ يٕػيؼ (Three Different Zones) إر ٚزكٌٕ يٍ صلاصخ أعضاء(، Lumped Plasticity Model)انًزغًؼخ 

(، ٔٚكٌٕ يٕقؼٓب فٙ َٓبٚزٙ انؼؼيٕ ْٔيٙ Rigid Block Zoneًٚضم انغضء الأٔل انًُطقخ انظهجخ )[6-5] (4فٙ انشكم )

، أييب انغيضء انضيبَٙ فَِّيّّ ًٚضيم انًفبطيم انجؾيشفيٙ ْيزِ  يٍ ؽٛش ؽٕنٓيب يقبسثخ نهظفشيُطقخ رذاخم انؼزجخ يغ انؼًٕد ٔرؼذّ 
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( فٙ انُٓبٚزٍٛ، ْٔٙ رؼكظ انغهٕ  غٛش انًشٌ نهؼؼٕ، أيب انغضء انضبنش انز٘ ًٚضم انغيضء Plastic Hinge Zoneانهذَخ )

ٌّ عهٕكّ ٚجقٗ يشَبً )خطٛبً(. انًزجقٙ ٔانٕاقغ ثٍٛ انًفبطم انهذَخ، ٔانز٘ افزشع أٌ ؽٕنّ ٚغبٔ٘ ؽٕل انؼؼٕ  انٓٛكهٙ فِّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 عرت اىخض٘  ىعض٘ اىٖٞنو اىخشعبّٜ اىَغيت رٛ اىبعذِٝ
 Yield) نهخؼيٕعضٔو انقظيٕٖ فيٙ ْيزِ انذساعيخ عيطؾبً انقيٕٖ انًؾٕسٚيخ ٔانؼيانزيذاخم ثيٍٛ يُؾُيٙ  اػزجيبسريى 

Surface ُٙالاَفؼيبل نهخشعيبَخ  -انزذاخم نهقٕح انًؾٕسٚخ ٔانؼضو رؾزبط إنٗ يؼشفخ ػلاقخ الإعٓبد(. ٔإٌ ػًهٛخ ٔطف يُؾ

 .ٔنؾذٚذ انزغهٛؼ ٔنقؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش ٔأثؼبد انًقطغ، فؼلاً ػٍ كًٛخ ؽذٚذ انزغهٛؼ ٔكًٛخ قؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش

 

  :اىنبسبّ٘ٞةاىب٘ىَٞشأىٞبف ٗىقضببُ ٗىقضببُ حذٝذ اىتغيٞت الاّفعبه ىيخشعبّة  –علاقة الإخٖبد  -1
الاَفؼيبل نهخشعيبَخ انؼبنٛيخ  –نزًضٛم ػلاقخ الإعٓيبد[7]  (Collins and Porasz)رى اػزًبد انؼلاقخ انزٙ اقزشؽٓب 

 ًٚكٍ انزؼجٛش ػُٓب ثبنظٛغخ اٜرٛخ: انزٙ (5انشكم ) انًقبٔيخ
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الاَفؼيبل  –نزًضٛيم ػلاقيخ الإعٓيبد انهذَٔيخ ييغ رظيهت الاَفؼيبل –انًشَٔيخ انهذَٔخ انزبييخ أٔ ػلاقيخ  –ٔاػزًبد ػلاقخ انًشَٔخ 

 خ:الارٛٔانزٙ ٚزى انزؼجٛش ػُٓب ثبنظٛغخ ( 6ٔكًب يٕػؼ فٙ انشكم )نؾذٚذ انزغهٛؼ 
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رى اعزخذاو قؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش انكبسثَٕٛخ فٙ انذساعيخ انؾبنٛيخ، ٔرنيع لايزلاكٓيب يقبٔييخ ػبنٛيخ نهشيذ أػهيٗ ييٍ 

عيهٕ  خطيٙ إنيٗ ؽيٍٛ  FRPأنٛبف انجٕنًٛش انضعبعٛيخ ٔالأسيٛيذ، كًيب أظٓيشد انذساعيبد أٌ انغيهٕ  الأًَُيٕرعٙ نقؼيجبٌ 

for the ascending branch 

for the descending branch 

(1) 

        (2) 

  (3) 

 الإزاحات والقوى في نهايتي :(3الشكل )
 العمود ذي البعدين – عنصر العتبة

 (: الأنُموذج التحليلي لعضو 4الشكل )
 الهيكل الخرساني المسلح
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 ------الاعتدببة اىلاٍشّة ىيٖٞبمو اىخشعبّٞة اىَغيحة خضئٞبً بقضببُ أىٞبف اىب٘ىَٞش اىنبسبّ٘ٞة اىَعشضة مشَ٘ىة: 
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 (7ع كبنز٘ ٚؾظيم فيٙ انؾذٚيذ ٔكًيب ْيٕ يٕػيؼ فيٙ انشيكم )( دٌٔ ؽذٔس انخؼٕلاَفؼبل الأقظٗانٕطٕل إنٗ انزسٔح )ا

(ACI440R-07) [8.] فٙ قؼجبٌإر ًٚكٍ انزؼجٛش ػٍ الإعٓبدCFRP :ثبنظٛغخ اٜرٛخ 
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 اىعلاقب  اةعبعٞة: -2

إٌ انٓٛكم الإَشبلٙ فٙ ْزِ انذساعخ ٚزكٌٕ يٍ الأػؼبء الإَشبلٛخ انشلٛغخ )انغغيٕس ٔالأػًيذح(و ْٔيزِ الأػؼيبء   

(، M( ٔػيضو )Pخشعبَٙ يغهؼ يغزطٛم انشكم ٔيُزظى ػهٗ ؽٕنّ يؼيشع نقيٕح يؾٕسٚيخ يشكيضح )ركٌٕ ػبدحً راد يقطغ 

ٔقذ افزشع أٌ الاَفؼبل ػُذ انؾبفخ انؼهٛب نهًقطغ فيٙ ؽبنيخ الاَؼيغبؽ ٔانغيفهٛخ فيٙ ؽبنيخ انشيذ أٔ اقيم اَؼيغبؽبً ييٍ انؾبفيخ 

tbانؼهٛب ٔٚشيض نًٓب ثـ)  ( ػذد ؽجقبد قؼجبٌ انزغهٛؼ انكهٛخ، انزٙ رؾغت يٍ انطجقخ انؼهٛب فيٙ nنزٕانٙ، ًٔٚضم )( ػهٗ ا,

( ٕٚػؼ اؽزًبنٛخ رٕصٚغ الاَفؼبل ٔالإعٓبد ػهٗ فشع أٌ عضءاً يٍ انًقطغ أٔ كهّ رؾذ ؽبنخ 8ٔانشكم )يُطقخ الاَؼغبؽ، 

ٌَّ الاَفؼبل انًٕعت ًٚضم انؼغؾ، أييب انغيبنت ( فيٙ يقطيغ انخشعيبَخ χًٔٚكيٍ ؽغيبة انزقيٕط ) انشيذ فًٛضيم الاَؼغبؽ، إر إِ

 :انًغهؼ يٍ انؼلاقخ اٜرٛخ

  (4) 

 الانفعال –(: منحني الإجهاد 5الشكل )
   [5] المقاومة العالية للخرسانة ذات 

 الانفعال – علاقة الإجهاد (:6الشكل )
 التسليححديد لقضبان  

 S
tr

es
s

 

Strain 

 

 

 

   Elastic-Perfect Plastic 

Elastic- Plastic with  

Strain Hardening    

 

 CFRPP [8]ألياف البوليمرالانفعال لقضبان  –علاقة الإجهاد  (:7الشكل )
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ثؼذٚخ  ػُذلز ًٚكٍ كزبثخ يؼبدلاد انزٕاصٌ نهقٕح انًؾٕسٚخ ٔانؼضو )ؽٕل يؾٕس انزؼبدل( ثشكم طٛغخ غٛش

(Non-dimensional form: ٙكًب ٚؤر ) 
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فٙ يؼبدلاد انزٕاصٌ اػزًبداً ػهٗ إشبسح الاَفؼبل  CFRPكًب أٌ إػبفخ انؾذٔد انزٙ رًضم رؤصٛش انزغهٛؼ ثقؼجبٌ

(، فّرا كبَذ الإشبسح عبنجخ )شذاً( فٛزى إػبفخ ْزِ انؾذٔد ٔريخز قٕح انشذ نٓزِ انقؼجبٌ. أيب إرا كبَذ الإشبسح fjنٓب )

 .اَؼغبؽٓبيٕعجخ )ػغطبً( فلا رؼبف، ٔرنع لإًْبل قٕح 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ٍْحْٜ اىتذا و ىيق٘ق اىَح٘سٝة ٗاىعضً: -2
 ؽشٚقخ ؽغبة يُؾُٙ انزذاخم لأ٘ يقطغ خشعبَٙ ٚزى ػٍ ؽشٚق انخطٕاد الارٛخ: اٌ  

 ( نهًقطغ فٙ غٛبة انؼضوtp( ٔقٕح انشذ انًؾٕسٚخ )opؽغبة قٕح الاَؼغبؽ انًؾٕسٚخ انقظٕٖ )1-

(5) 

  (6-a) 

(6-b) 



 ------الاعتدببة اىلاٍشّة ىيٖٞبمو اىخشعبّٞة اىَغيحة خضئٞبً بقضببُ أىٞبف اىب٘ىَٞش اىنبسبّ٘ٞة اىَعشضة مشَ٘ىة: 
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(، ْٔٙ انقٕح انًؾٕسٚخ انزٙ رؾظيم ػُيذيب رظيم ubp( )Balanced Axial Loadؽغبة انقٕح انًؾٕسٚخ انًزٕاصَخ )2-

( ييغ ؽظيٕل خؼيٕع فيٙ uقًٛخ الاَفؼبل فٙ انهٛف انؼهٕ٘ نهخشعيبَخ إنيٗ قًٛيخ الاَفؼيبل الأقظيٗ فيٙ ؽبنيخ الاَؼيغبؽ )

 فهٛخ.ؽجقخ قؼجبٌ انزغهٛؼ انغ

 ( نهًقطغ فٙ غٛبة انقٕح انًؾٕسٚخ.omؽغبة عؼخ انؼضو الأقظٗ ) 3-

uuييييييييييييٍ انُقييييييييييييبؽ ) خنهؾظيييييييييييٕل ػهييييييييييييٗ يغًٕػيييييييييييي4-  pm   لاَؼييييييييييييغبؽٙافييييييييييييٙ يُطقيييييييييييخ انفشييييييييييييم  ،(,

(Compression Failure Region( ٍٛانزٙ ركٌٕ ث )ubo pp ( ػًٍ ؽذٔد b( اقم يٍ قًٛخ )رى اخزٛبس قٛى نـ ) و(,

(ubo pp ,85.0).   

( ثًقيذاس يؼيـهٕو b( اكجيش ييٍ قًٛيخ ))( ريى اخزٛيبس قيٛى نيـ Tension Failure Region) ٔفيٙ يُطقيخ انفشيم ثبنشيذ5- 

ٌَّ قًٛخ ) ) انذساعخ انؾبنٛخ كبَذ ( انقظٕٖ انزٙ اعزخذيذ فٙنهؾظٕل ػهٗ يغًٕػخ يٍ انُقبؽ، ػهًب ثؤَ
1


 t

max 

(ٔ ،)1ٔثؼذ انؾظٕل ػهٗ يغًٕػيخ ييٍ  انجؼذٚخ ثٍٛ ؽجقخ قؼجبٌ انزغهٛؼ انؼهٛب ٔؽبفخ انًقطغ انؼهٛب. ( رًضم انًغبفخ غٛش

انييخ يغييزًشح ٔيزؼييذدح انؾييذٔد، ٔيييٍ ديييٍ انفقييشاد انغييبثقخ رييى طيٛبغخ  (mu,,pu) َقيبؽ رييذاخم انقييٕٖ انًؾٕسٚييخ يييغ انؼيضٔو

 [9] (Least Squares Method( ثبعـزخذاو ؽشٚقيخ انًيـشثؼبد الأقيـم )Third Degree Polynomial) انضبنضخانذسعخ 

 ، ْٔزِ انذانخ ًٚكٍ كزبثزٓب ثبنظٛغخ غٛش انجؼذٚخ اٜرٛخ:نهؾظٕل ػهٗ يُؾُٙ انزٕافق
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( نهًقطييغ انؼشػييٙ Fitted Curve( يقبسَييخً يييغ يُؾُييٙ انزٕافييق )mu ,pu( ٚجييٍٛ إًَُٔرعييبً نهُقييبؽ انًؾغييٕثخ ) 9انشييكم )

  ٔيُؾُٙ انزٕافق.انًؾغٕثخ انُقبؽ انؾقٛقٛخ ٔٚهؾع يٍ انشكم انزٕافق انغٛذ ثٍٛ أدَبِ، انًٕػؾخ رفبطٛهّ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انيذُٚبيٛكٙ انُيبرظ ػيٍ انزؾهٛيم (m) انؼيضو انلاثؼيذ٘اػزًبداً ػهٗ  إٌ خؼٕع أ٘ يقطغ خشعبَٙ يغهؼ ٚزى رؾذٚذِ

ػييٍ انزؾهٛييم  أٚؼييبً ٔانًؾييذد يييٍ عييطؼ انخؼييٕع ػُييذ قييٕح يؾٕسٚييخ يؼُٛييخ َبرغييخ  انلاثؼييذ٘ الأقظييٗٔانؼييضو  (a-6)يؼبدنييخ 

 (و ٔثزنع ركٌٕ دانخ انخؼٕع كًب ٚهٙ:b-6انذُٚبيٛكٙ )يؼبدنخ 
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 يوضح منحني التداخل الحقيقي والمتوافق للقوة المحورية والعزم (:9) الشكل
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 غٞشاىَشُ-اىتحيٞو اىَشُ

ؽغيبثٓب ػهيٗ أيب يظفٕفخ الإخًيبد انشلٛغيخ نهًُشيؤ ريى  ،[10] (MarioPazرى اعزخذاو يظفٕفخ انكزهخ انًزُبعقخ،)

( يٍ يظـفٕفخ انكزهخ ٔ انغغبءح الاثزذالٛخ انشلٛغيـخ نهًُشيـؤ، ْٔيزا ييب ٚؼيشف ثفشػيـٛخ إخًيبد Proportionalَؾٕ رُبعجٙ )

(Rayleigh(،)Owen&Hinton)[11](،Clough)[12] الاَؾُييبء، كًييب رييى رخفييٛغ طييلادح (EIثًقييذاس )ؽيييبل 50 %

ٌ ّٕ بلاػزًيبد ثٔ. [14]( ٔآخيشٌٔ Singh، )[13]( Anderson and Townsend) الإَشيبلٙانًفظم انهذٌ فٙ انؼؼٕ  رك

 (Wilson)انهذَٔيخ ٔكًيب يٕػيؼ فيٙ انًؼبدنيخ اٜرٛيخ –انؾظٕل ػهٗ يؼبدنخ انؾشكخ نُظيبو انًشَٔيخ  ٚزىػهٗ رٕاصٌ انقٕٖ 

[15] : 
 

FuCuKuM  ...   
 

 ػهييييييييييٗ ؽشٚقييييييييييخ َٕٛيييييييييييبس يؼزًييييييييييذا  ثخطييييييييييٕح( - أعييييييييييهٕة انزكبيييييييييييم انًجبشييييييييييش)خطٕحبعييييييييييزخذاو ثٔ 

نؾيم  [11] ( فيٙ انًظيذس77- ثهغيخ فيٕسرشاٌ) انخبص ثٓزِ انطشٚقخ رفبطٛهٓب يغ انجشَبيظ انًٕػؾخ انًظؾؾخ –انًزُجئخ 

 ؽغيبة انقيٕٖ انؼقذٚيخ نكيم ػُظيشٔيُٓب  انزضاٚذٚخ نكم ػقذ انٓٛكم، الإصاؽبدؾظٕل ػهٗ ٚزى ان و أػلاِيؼبدنخ انؾشكخ فٙ 

ٌَّ عهٕ  ػُبطش انٓٛكم خطٙ يشٌ. ٔيٍ يشكجيبد انقيٕٖ انؼقذٚيخ نكيم ػقيذح  ،اػزًبداً ػهٗ ؽشٚقخ انغغبءح ٔػهٗ افزشاع أ

يٍ ػقذ انؼُظش انٓٛكهٙ ٚزى رؾذٚذ يغزٕٖ انقٕٖ ٔيٕقؼٓب كُقطخ ثبنُغجخ نغطؼ انخؼٕع نغشع انزؾقق يٍ ؽبنخ انؼُظيش 

 س ؽبلاد يخزهفخ ٔػهٗ انُؾٕ اٜرٙ:ٔفٙ ْزِ انًشؽهخ ٚزى اخزجبس صلاػُذ رهع انؼقذح 

 ( f >1.0 فٙ ؽيٍٛ انؾبنيخ، ٔرغزخذو يظفٕفخ انغغبءح انًشَخ إنٗ انؾبنخ انًشَخ َّٓب رشٛش( فf <1.0)فّرا كبَذ قًٛخ انذانخ 

انؾبنيخ ػُذْب رًضم ْزِ انؾبنيخ يشؽهيخ الاَزقيبل ييٍ غٛش انًقجٕنخ رؾظم ػُذيب رزغبٔص انقٕح انًغهطخ ؽذٔد يشَٔخ انًقطغ ( 

ػُيذيب انؾبنيخ انضبنضيخ فزؾظيم  أييب، ٔركٍٕٚ انًفبطيم انهذَيخ ٔرجذأ ػًهٛخ انزشِٕ انهذٌ انًشَخ إنٗ انؾبنخ غٛش انًشَخ )انهذَٔخ(

ٚكٌٕ ُْب  يفظم نذٌ يٍ انخطٕح انغبثقخ ٔفٙ ْزِ انؾبنخ ٚزى اخزجبس يٕقغ انُقطخ )انزٙ رًضم انقٕح انؼقذٚخ( َغجخ إنٗ عيطؼ 

 انخؼٕع ٔكًب ٚؤرٙ:

I. انزيٙ ؽظييم ثٓييب انًفظيم انهييذٌ رؾقييق انؾبنيخ ) ٚييخإرا كبَيذ انقييٕٖ انؼقذf =1.0  انُقطيـخ رزؾييش  ػييـهٗ عييـطؼ ٌّ ( )أ٘ أ

اػزًيبداً انزيٙ ًٚكيٍ اشيزقبقٓب ٔ انغغيبءح انًشَيخ انهذَيخ ثيذلاً ييٍ يظيفٕفخ–انغغبءح انًشَخ انخؼـٕع(، فٛزى ؽغـبة يظـفٕفخ

ٌَّ انزشّيِٕ انهيذٌ ٚزغٛييش ػهيٗ َؾيٕ خطيٙ َغييجخ إنيٗ انقيٕٖ أٔ الإعٓيبداد انًظييبؽجخ قبػيذح انغشٚيبٌ  ػهيٗ )انزيٙ رييُض ػهيٗ أَ

انقيٕٖ انؼقذٚيخ  أٌ أ٘ انهذَيخ صبثيذ لاٚزغٛيش –عيطؼ انخؼيٕع نهًيٕاد انًشَيخأ٘ اٌ )انزؼبيذٚيخ  ٔالاعيزفبدح ييٍ انؾبنيخنهزشِٕ( 

 :أٌؽٛش  (ٌ ركٌٕ يًبعبً نغطؼ انخؼٕعانًزضاٚذح ٔانًظبؽجخ نهزشِٕ انهذٌ فٙ انًقطغ انؼشػٙ ٚغت أ

 

]K[]K[]K[ peep    

  

.II ( ٌٕفٙ ؽبنخ كf >1.0ٌػُذ انًفظيم انهيذ )،  إػيبدح انُقطيخ إنيٗ  ٔٚغيت انخؼيٕع فيٌِّ انُقطيخ ركيٌٕ قيذ اعزيبصد عيطؼ

 انخؼٕع.عطؼ 

III . كٌٕفٙ ؽبنخ ( f <1.0( ػُذ انًفظم انهذٌ، ْٔزِ انؾبنيخ رًضيم ؽبنيخ سفيغ انؾًيم )Unloading ػُيذْب رظيجؼ رهيع ،)

 .انؼقذح )انًفظم انهذٌ انغبثق( راد عهٕ  خطٙ )يشٌ(

 

 

  ىحَو الاّفدبساعتدببة اىٖٞنو اىخشعبّٜ اىَغيت 
ؽًيم الاَفغيبس ؽٕاثق رؾيذ ريؤصٛش  أسثؼخيٍ  بً يكَٕثقؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش  عضلٛبً  يغهؾبً  بً خشعبَٛ رؾهٛم ْٛكلاً رى  

(، 1,3,5,8، ريصش الأؽًبل الاَفغبسٚخ ثشكم أفقٙ فيٙ انؼقيذ )[16] (0.4sec( ٔثًذح صيُٛخ قذسْب )120kNانجبنغ ) انؾقٛقٙ

 .(%5الإخًيبد )( نغشع انزكبيم انؼذد٘ نًؼبدلاد انؾشكخ، كًب ػذ يؼبيم 0.0005secٔاعزخذيذ خطٕح صيُٛخ يقذاسْب)

158mm( أ٘ ثًغيبؽخ )10mmٔثقطيش ) CFRPانزغهٛؼ ثبعزخذاو قؼٛجٍٛ ييٍ قؼيجبٌ  رى
2

كيم ؽجقيخ )فيٙ يُطقزيٙ ( فيٙ 

انشيكم انُٓذعيٙ ( 11ٕٚػيؼ انشيكم ) .ثبعزخذاو انخشعبَخ انؼبنٛخ انًقبٔيخٔػٍ ٔعٕد قؼجبٌ انؾذٚذ  انشذ ٔانؼغؾ( فؼلاً 

 .ٔخظبلض انًقبؽغ نهٓٛكم انخشعبَٙ انًغهؼ

(9) 

(10) 
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)قطييش قؼييجبٌ ؽذٚييذ  +  10mm)قطشالأؽييٕا ( + mm 41)انغطييبء انخشعييبَٙ( =CFRP يٕقييغ قؼييجبٌ

 )انًغيييييييييييييييبفخ انؼًٕدٚيييييييييييييييخ انظيييييييييييييييبفٛخ ثيييييييييييييييٍٛ انقؼيييييييييييييييجبٌ ؽغيييييييييييييييت يذَٔيييييييييييييييخ + mm21انزغيييييييييييييييهٛؼ(

ACI318-08) mm25 + ٌَظف قطش قؼجب(CFRP)mm 5 =mm 111 . 

نلأؽًبل الاَفغبسٚيخ  انًغهؼ عضلٛب ثقؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش انكبسثَٕٛخ الاعزغبثخ انذُٚبيٛكٛخ نهٓٛكم انخشعبَٙكبَذ 

انٕاقؼخ فيٙ أػهيٗ انٓٛكيم انخشعيبَٙ ييٍ انغٓيخ انًُٛيٗ  1( يٍ خلال الإصاؽخ ثبنؼقذح 13و12و11كًب يٕػؾخ فٙ الأشكبل )

   ٔرغبٚشْب يغ انٕقذ.

 

 

 

 

 

 

 (:الهندسي وخصائص المقاطع للهيكل الخرساني المسلح10الشكل )

for concrete:                        

fć=75 (MPa)                       

ρr.c  =2400 (Kg/m
3
) 

for steel: 
 fy =400 (MPa) 

ES=200000 (MPa) 

for CFRP rebars: 

ffu =2500 (MPa) 

Ef =167000 (MPa) 

 

1 
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ًٚكيٍ يلاؽظيخ ؽظيٕل رطيبثق ريبو ثيٍٛ انزؾهٛيم  أػيلاِ الأشكبليٍ 

يييغ ؽظييٕل رطييبثق  CFRPانًييشٌ ػُييذ انزغييهٛؼ ٔػييذو انزغييهٛؼ ثقؼييجبٌ

فيٙ انزغيهٛؼ أ٘  CFRPنهزؾهٛم انًشٌ ٔغٛش انًشٌ ػُذ اعيزخذاو قؼيجبٌ

ٔرنييع ثغييجت  يشَييب ربيييب ثٕعييٕد ْييزِ انقؼييجبٌ أطييجؼاٌ عييهٕ  انًُشييؤ 

صٚيبدح يقبٔييخ انًقيبؽغ انخشعيبَٛخ  إنٗ أدٖايزلاكٓب يقبٔيخ شذ ػبنٛخ يًب 

ٗ انًشَيخ فٙ قٛى الاصاؽيخ انؼظًي َقظبٌ، كًب ٚلاؽع ؽظٕل انًغهؾخ ثٓب

ٛيش غانًزجقٛيخ فيٙ َٓبٚيخ انزؾهٛيم  الإصاؽيخيغ َقظبٌ فيٙ قيٛى ٔغٛش انًشَخ 

ػُيييذ ػيييذو انزغيييهٛؼ ثٓيييب.  انًيييشٌ ػُيييذ انزغيييهٛؼ ثٓيييزِ انقؼيييجبٌ يقبسَيييخ

ٌ انًفبطيم انهذَيخ. أييب انغيذٔل 14ٔانشكم) ّٕ ( 1سقيى )( ٕٚػؼ يٕاقيغ ركي

 نًفبطم انهذَخ فٙؽظٕل كم اٚلاؽع ؽٛش فٕٛػؼ ػذدْب ٔصيٍ ركَٕٓب 

ٔرُغهييق ثؼييذ اَؼكييبط الاْزييضاص فييٙ ؽييٍٛ نييى ٚزكييٌٕ أ٘ ، َٓبٚييبد انؼزجييبد

فييٙ انزغييهٛؼ، أ٘ أٌ عييهٕ   CFRPيفظييم نييذٌ ػُييذ اعييزخذاو قؼييجبٌ 

 انًُشؤ ٚجقٗ يشَبً.

 

 

 (: مواقع تكّون المفاصل اللدنة 14الشكل )  
  CFRP قضبانبتسليح البدون 

5 

2 

    3    

6 

4 

 1   7   
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 رى إػبدح رؾهٛم انٓٛكم انخشعبَٙ انًغهؼ ثبعيزخذاو انزغيهٛؼ انغضليٙ ثقؼيجبٌ CFRPٔنذساعخ رؤصٛش يٕقغ قؼجبٌ

CFRP(4#10( ػهٗ ثؼيذ )mm5( ييٍ انؾبفيخ انؼهٛيب ٔانغيفهٗ نهًقيبؽغ انخشعيبَٛخ ٔكًيب ْيٕ يٕػيؼ فيٙ انشيكم )15 )

( ٕٚػيؼ انًقبسَيخ ثيٍٛ يُؾُيٙ انزيذاخم انًزٕافيق ػُيذ 16عى يُؾُٙ انزذاخم نهقٕح انًؾٕسٚخ ٔانؼضو ٔانشيكم )ؽٛش رى س

 .CFRPانزغهٛؼ انخبسعٙ ٔانذاخهٙ ثقؼجبٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثبعزخذاو انخشعبَخ انؼبنٛخ انًقبٔيخ  (SAP2000)رؾهٛم دُٚبيٛكٙ يشَب ٔغٛش يشٌ ثبعزخذاو ثشَبيظ  إعشاءرى 

ػُذ انؾبنخ َفغٓب يٍ ػذو انزغهٛؼ ثقؼجبٌ انجٕنًٛش  ٔيقبسَخ انُزبلظ يغ َزبلظ ْزا انجؾش CFRPػُذ ػذو انزغهٛؼ ثقؼجبٌ

 0.4ٔخبطخ فٙ فزشح انزؾًٛم الاَفغبس٘ ) ( ؽٛش ٚهؾع انزٕافق انغٛذ ثٍٛ انُزبلظ17) مٔكًب يٕػؼ فٙ انشك انكبسثَٕٛخ

sec)  ٔكزنع الإصاؽبد انهذَخ انًزجقٛخ فٙ َٓبٚخ انزؾهٛم  انًشَخ ٔغٛش انًشَخ انؼظًٗ الإصاؽخيغ ؽظٕل رطبثق فٙ قٛى

 .انًشٌ

 

 

 

عذد اىَفبصو 

 اىيذّة اىَتنّ٘ة
 (sec) صٍِ سنِ٘ٝ اىَفبصو اىيذّة 

عْذ عذً اىتغيٞت بقضببُ 

CFRP  
عْذ اىتغيٞت بقضببُ 

CFRP  

1 0.068 - 

2 0.071 - 

3 0.0755 - 

4 0.0785 - 

5 0.0805 - 

6 0.0805 - 

7 0.104 - 

 (: التكوين التتابعي للمفاصل اللدنة 1الجدول )

 (: يوضح المقارنة بين منحني التداخل المتوافق عند التسليح 16الشكل )
 CFRPالخارجي والداخلي بقضبان

 

 mu  ∕  mo  

 pu  ∕  po  

 -0.5  

5mm 

5mm 

300 mm 

6
0
0

 
m

m
 2200 mm

2 

2200 mm
2 

158 mm
2 

158 mm2 

اىَقرع  ل: ٝ٘ضت سفبصٞو51اىشنو  

 (Frame-1اىَغيت ىيٖٞنو  اىخشعبّٜ 

 CFRPعْذ اىتغيٞت اىخبسخٜ بقضببُ
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 الاعتْتبخب 

 انؾظٕل ػهٛٓب ًٚكٍ ٔطف انخظبلض اٜرٛخ:يٍ خلال رؾهٛم انُزبلظ انزٙ رى 

  أدٖ انزغهٛؼ انغضلٙ ثقؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش نهٓٛبكم انخشعبَٛخ انًغزٕٚخ إنٗ صٚبدح يقبٔيخ الاَضُبء نهًقبؽغ انخشعبَٛخ

ٌ ْٔزا ٔاػؼ يٍ خلال  الاَفغبس أؽًبلانًغهؾخ ػذ  ّٕ يفظم نذٌ ػُذ انزغهٛؼ انغضلٙ ثؤنٛبف انجٕنًٛش  أ٘ػذو رك

 .الإَشبلٙانٓٛكم  لأػؼبء

 َخأدٖ انزغهٛؼ ثقؼجبٌ أنٛبف انجٕنًٛش دٔساً يًٓبً ٔيهؾٕظبً فٙ اخزفب ّٕ  فٙ الأػؼبء الإَشبلٛخ ء انًفبطم انهذَخ انًزك

ب أدَدْ إنٗ صٚبدح فٙ ٔرنع   .فزشح الاْزضاص انؾش أصُبءٔخبطخ  ٔيزبَخ انًقبؽغ انخشعبَٛخ انًغهؾخ ثٓب يقبٔيخأََّٓ

 شَخ ػُذ انزغهٛؼ ثقؼجبٌغٛشانً الإصاؽخCFRP   ٍ12%ثًقيييييذاس   غٛشانًشَخ ػُذ ػذو انزغهٛؼ ثٓب الإصاؽخْٙ أقَم ي 

 .إنٗ عهٕكّ انًشٌ ثغجت انًشَٔخ انؼبنٛخ انزٙ رًزبص ثٓب ْزِ انقؼجبٌ يًب عؼم عهٕ  انًُشؤ اقشة  ٔرنع

 الإصاؽيخ، فيٙ ؽيٍٛ 6%ثًقذاس  انًشَخ الإصاؽخأكضش يٍ  الاْزضاص أصُبء غٛش انًشَخ ثبرغبِ انؾًم الأفقٙ انًغهؾ الإصاؽخ 

، ثغيجت ؽظيٕل 25ثًقيذاس % انًشَيخ الإصاؽخانغبنجخ غٛش انًشَخ انزٙ رؾذس َزٛغخ اَؼكبط ارغبِ الاْزضاص ْٙ أقَم يٍ 

ْييزا  .انقييٛى َفغييٓب إنييٗ الإصاؽييخ ػييٕدحانزشييِٕ انهييذٌ ثبلارغييبِ انًٕعييت )أ٘ ثبرغييبِ انؾًييم الاَفغييبس٘ انًغييهؾ( يًييب ٚؼٛييق 

ثبلإصاؽيخ غٛيش انًشَيخ  111ثًُٛب ٚكيٌٕ ُْيب  رطيبثق % ػذو انزغهٛؼ ثقؼجبٌ انجٕنًٛش فٙ ؽبنخ انٓٛكم عزغبثخلاُغجخ ثبن

 يغ الإصاؽخ غٛش انًشَخ فٙ ؽبنخ انزغهٛؼ ثقؼجبٌ انجٕنًٛش.
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