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 ص:الملخ

تزيي  ي ة د ي  يل   ة ا يلت    ية  يل  ةلس    ةبج  ي   ةا  نةع يلاة ا اا ي   ةا ي ،  ت   ة  
  ي  يلعالي ، إلى ح ث تظ   يلج ي ز   زيا تطتيجات ا نع يلج  ر  يلأب ي  يل جاري   يل ك

ت   ةز يل   ة ا يلت    ية    ةبج  ي   ةا  بالع ية   ةي يل زي ةا،   ة  تجل ة  ،   أح ةا  قج لة ب عجة   
 يل  ججاا، ت ن   يل  ي ، يل جل    ي يل  ش.

أ  ي  نع هذي يلبسث  ري   تسل لية   ةي ط ية  ي ة د ي  ط يجة  يلع امة  يل سة      يل سل ة  
يلذي  أخطذ بع ي يلا  بار لاخططي  يل ا   لجة ي ز (Abaqus-2021) خططع با  د ي  ب  ا   يللا

غ ةةة   ل اةةةج ،   جةةة ي  ب ةةة ي   يلتةةة لي   يا يل  ةةةلس  بالأليةةةا   ب    يةةة    ةةةلس  لاحجةةة  يل ةةة 
 Q.T.P.TRUONG et) لةةةى يلا عطةةةا ، يخط تةةة ا تج يتيةةةا   ةةةي قتةةة   (CFRP) يلك ب  يةةة 

al.,2017) ،  يل ج يتي   يل سل لي ، ك ا أ  ي   ري   باري   ي  ب     ري   أق    ق ر   يل  ا
  ي  د ي  أ ظ   إر اء  د لف .

أ  نعاليةةة  تج يةةة  يلجةةة ي ز يلت    يةةة  يل  ةةةلس  لاحجةةة  يل ةةة  با ةةة د ي   يةةة يلبس  تتةةة ي هةةةذق يل رقةةة 
   إر ةاء لةى يلا عطةا  تةز ي  با ة د ي  أ ظ ة ش ي   يلت لي   يا يل  لس  بالأليا  يلك ب  ية 
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      ي يل  ش يل ات  نع يلجا ز يل ج       ي  د ي   ظا  إر اء. %6ي دفض يل  ش بس    
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Abstract: 
The increasing use of prestressed reinforced concrete structures in the con-

struction industries, and their applications have varied in bridges, high com 

mercial and residential buildings, to where the beams show complex features 

and heavy loads. 
Prestressed concrete structures have many advantages, such as less cracks, 

material savings, and reduce deflection. 

In this research, an analytical study was conducted by using the finite element 

method and nonlinear analysis using (Abaqus-2021) Which takes into ac-

count the material nonlinearity of un bonded post-tensioned reinforced con-

crete beams strength with (CFRP) strips, Empirically tested by 

(Q.T.P.TRUONG et al., 2017). 
The experimental and analytical results were compared, and a parametric 

study was conducted to study the effect of using different anchorage systems 

for CFRP strips. 

This paper shows that the effectiveness of strengthening post-tensioned rein-

forced concrete beams using (CFRP) strips on bending is increased by using 

U anchorage systems, The bearing capacity of the strengthed beam with 

(CFRP) strips which contain U-shape anchorage systems increased to 16.7% 

of the bearing capacity of the unstrengthed beam, and the deflection de-

creased about 6% of the resulting share in the strengthed beam without using 

the anchorage system. 

Keywords: Post tensioned beam, Un bonded, (CFRP) Carbon fiber 

reinforced polymers, Bending moment, Strands 
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  (:Introduction) المقدمة

يلت  ةة     ةةت  ي   ةةا  هةة  شةةك  خطةةا   ةةي يلت  ةة   يل  ةةل ، 
ح ةث ي مة ي ي   ةةا  يل  ةت  تطت ةة  ح ة   ةةى  أ لةع  لةةى 

أ  للجمةةةةاء  لةةةةةى قةةةة   يل ةةةةة    ةةةةي  جل ةةةةة ليلع اةةةة  ي   ةةةةا ع ل
 (2017يل يخطليةةةة ،  بال ةةةةالع يل ةةةةيط   أ  يلجمةةةةاء  لةةةةى يل  ةةةةةج 

Ranzi,). يل  ةةةةةت  بأ ةةةةة  تطت ةةةةة    كةةةةةي تع يةةةةة  ي   ةةةةةاك ةةةةةا  
 ى ط  يخطلي  نع   ام  إ  ا ي ،  تك   هذق يلمةى ط  يا 
طةةةةابا  عةةةةاكل ل لةةةة  يل ةةةةع  ةةةة ك   ب ةةةةت  أح ةةةةا  يلد  ةةةة  أ  

 .(Amer F.,2017) .(1) يل ك يلع  .
تج يةة    اةة   (FRP)ت ةة   تطتيجةةاا يل    ةة  يل   يةة  ل ةة ي   

ي    إ  ةةةةةا ع  ةةةةةليش ل جا  ةةةةة  يلأح ةةةةةا  يل  زييةةةةة  ،  يع تةةةةة  يلتةةةةة ل
 فملا   لى يلأليا  يلأخطة    (CFRP)يل ج   بأليا  يلك ب   

 Anjali) .ب ةةت   عا ةة  يل    ةة  يلعةةالع  يل جا  ةةة  يل  تفعةة 

Gupta,2017). 

 

 مسبق الإجهاد و( مقارنة بين البيتون المسلح العادي 1الشكل)
 التي البيتون  مناطق على مسبق ضغط إجهاد تطبيق هي باختصار الحكرة

  .الاستثمار فترة أثناء شد لإجهاد ستتعرض

 
( تطبيق إجهاد ضغط مسبق لا مركزي على مناطق البيتون التي 2الشكل)

 ستتعرض لإجهاد شد
 (Amer F. Izzet,et al., 2017) 

 

تعطةةى  عةةا لاا تةة زا ي   ةةا يا نةةع   حلةة  يلا ةة   ار لسالةة  
ت  ةةا يلسةةز    ةةبج  ي   ةةا  ب ةةك  لا  كةةزي بال  ةةب  لل جطةةا 

 :((Herish A.Hussein,et al., 2021ح    عيلع  

 

 ي فذ ي   ا  يل  ت  بإح   ط يج  ي:
ط يجةةة  يل ةةة  يل ةةةاب  ح ةةةث   ةةة  يلفةةة لا  بةةة ي   ةةةا   ي، قةةةش  -1

 اةةة  يلت  ةةةة    لةةةةى يل  ةةةةلي  يل  ةةة   ،    ةةةة  ا يتلةةةة  يلت  ةةةة   
 ر   تال  كافي  تجطةا أ ةلاا يل  ةلي  ن طتة  هةذق يلأ ةلاا 

 غالبةةةةا   ةةةةا  كةةةة     ةةةةار يل  ةةةةلي  قةةةة    ةةةةى   لةةةةى يلت  ةةةة  ، 
 (.2يل ك ) . 1995)، آخط     يلأط ش)    قي ا .

 
 الشد السابق ومراحلالتسليح المستقيم في طريقة مسار ( 3الشكل)

 (Gilbert,et al.,2017) تنحيذه              
يةة ش مةة  يلت  ةة    يخطةة  يلجالةة  ط يجةة  يل ةة  يللاحةة  ح ةةث  -2

  ةةلي  بةة يخطل ا،    ةة  ا ي اةةل  بعةة  أ  تج ةةز ق ةة يا ل   يةة  يل
،   ة  نة لا  يل  ةلي  بةأ  ز  شة  ه  ر ليكية   يلت     ب ك  كةا ،
  ةة      لةةى يلت  ةة   يل  اةةل  ن ع  ةة  بةةذل  إلةةى  ةةى ، قةةش 
   ت    ا اا يلسةز  )يلكةابلاا( يل  ة      لةى يلت  ة   ب  ةا  

 (.4. يل ك ) 1995)، آخط     يلأط ش) .ت ت  

 
يح المنحني في طريقة الشد اللاحق ومراحل تنحيذه التسلمسار ( 4الشكل)

(Gilbert,et al.,2017) 
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 (Bonded تج ةةةةش أ ظ ةةةة  يل ةةةة  يللاحةةةة  إلةةةةى  ظةةةةا   ل اةةةة  )
(، ح ةةث تبجةةى أ ةةلاا يل ةة  Unbonded  ظةةا  غ ةة   ل اةة  )

نع  ظا  يلأ تار غ   يل ل اج  ح    ي يلت     يل سي ، ب   ا 
 ل اةج   ل اةج  ب ي ةط  تك   أ لاا يل   نع  ظا  يلأ تار يل

(  يخطةة  أغ ةةا  بعةة  إ ةة يء   ليةة  Groutحجةةي يل   ةة  يللامةةج  )
 2018). ،(8يل لس  ) –يلك   يلع بع يل  ري ) يل  .

لجع     ا تس  ي يل   ة ا يل   ية  يل    ةي  يلجا  ة  يه  ا ةا  
كت ةةةة ي  نةةةةةع يل ةةةةة  يا يلأخط ةةةة  ،   ةةةةة    لةةةةة   ةةةةي تةةةةة ه ر   ةةةةةا 

 ا  لا   ا بفع  يلز ي أ   ة ء   ام  هذق يل    ا يل ع تأق
يل  ف ةةذ أ  ب ةةأق   يلةةزلاز  أ    يجةة  هت طةةاا غ ةة    جا  ةة  نةةع 

 يلأح ا  ب ت  تى   ي    ار يل   أ .يل  ب  أ  ب ت  زيا   
 ت جلى أهةش ي  جةازيا يلس ي ة    ةتيا  نةع  جةا  يل ة ي   ط ي ة  

  .يل  لس  بالأليا  يل  عيش، نع ي  ع ا    كباا يلت لي   يا
 تع ةةع كل ةة  بةة لي     ةةا   بلا ةة يكي   يا  ةةزيء كت ةة    ةةك   

 ةةي  ،ب   ةةا ه   ةةع  عةة ي ، ةةي يتسةةا   زيعةةاا   يةة   مةةى   
  خطلا    لي  تا يا   ر      د ت  .

ك ةةةةةةةا  كةةةةةةة   يل  ةةةةةةةلي  يل  ةةةةةةة ع   للتةةةةةةة لي   يا ب ةةةةةةةك  أليةةةةةةةا  
(Fibers(   كةةةةةةي أ  تكةةةةةة    ةةةةةةي  ةةةةةةا   يلك بةةةةةة   ،)Carbon )

( glass، أ   ةةي  ةةا   يلز ةةا  )(CFRP)يةة  ن  ةة ى أليانةةا  ك ب  
أ   ةةةةةةةةةي  ةةةةةةةةةا   يلأري  ةةةةةةةةة   (GFRP)ن  ةةةةةةةةة ى أليانةةةةةةةةةا  ز ا يةةةةةةةةة  

(Aramid      ن   ى أليانا  أري )(AFRP).  
 ةةة اك  ا    ةةةي أهةةةش    ةةةزيا يلتةةة لي   يا يل  ةةةلس  بالأليةةةا  أ 

قل لةةة   بةةةذل  لا تةةةنق   لةةةى يل ةةةك  يل ع ةةةاري لل ت ةةةى،   ةةة  ل  
لدف   ز  ا، إلا أ  ةا تعةا ع  ةي   ةاك   يل  ف ذ       ، إ ان 

 –    قابل   ا للاح  ين،  خطلانا  للف لا  يلذي ي   ق ب ك   ة   
لةة  ، نةةإ   ةةل ا هةةذق يل  كبةةاا ب ةةك   ةةا   كةة   خططيةةا     ةةا  
ح ةةةى يلا  يةةةار،  ةةةي     حاةةة   أي   بةةة   ةةة لا ، أ  ت ةةة ق 

 (.2212 ،(4يل لس  ) –يلك   يلع بع يل  ري ) .ل  
يل ظ يةةة  للجةةة ي ز يل جةةة ي   لةةةى ن  ةةةي  ت ينةةة    ةةةابااتع  ةةة  يلس
 ن  ةةي  يلع ةة  يل  كةة   (Strain Compatibility)يل  ةة هاا

 (FRP) ةةةا بةةة ي شةةة ي    (Full Composite Action)يل ةةةا  

 يلت  ةةةةة  ، إلا أ  يلسلةةةةةة   يل ظ يةةةةة  تبةةةةةةال  نةةةةةع تجةةةةةة ي   جا  ةةةةةة  
 .يلج ي ز،  يل ع غالبا   ا ت  ار ب ك   بك  أك    ي يل   قا

 (Y.Dong,2002). 
 ق       ي يلاخط باريا يل ج يتي  يل ع تش إ  يؤها  لى يلج ي ز 

حا   ي  ياريا      (FRP)يلت    ي  يل  لس   يل ج ي  ب  ي   
ح ةةة لاا أقةةة   ةةةي تلةةة  يل س ةةة ب   ةةةي يل عةةةا لاا يل اةةة ي ي ، 

حا   ي  يار للج ي ز يل جة ي    يجة    يل ت  نع  ل   ع   إلى
أ  ب ةةةت   (Debonding Failure)يل ج يةةة   ي فاةةةا  شةةة يس 

 Concrete Cover)حاةة   تج ةة  لطبجةة  يل ىطيةة  يلت    يةة  

Separation) . (.2(، )5) يل ك يل جا ر  ل  يس  يل ج ي 
  (Partial Delamination) ي كةةي ل ةةأخط   يلا فاةةا  يلجز ةةع 

 (Anchorage System)ل  ي   يل ج ي  أ     د    ظا  إر ةاء
ي ة بعا  حة  ا ي فاةا  لل ة ي    بال ةالع يك  ةا  بس ث   كي 

  جا  ة  ح  ة  أ لةى   يجة  يلا ةة فا   يلأكتة   ةي شة ي   يل ج يةة .
(H. Al-Ghaneam,2017)  

 
 (H. Al-Ghaneam,2017)انحصال شريحة التقوية ( 5الشكل)

 
 (H. Al-Ghaneam,2017) تقشر طبقة التغطية البيتونية( 6الشكل)

 يلجةة ي ز  (FRP) ي ةة  يلعلاقةة  بةة ي شةة ي  ي ةة   يلبسةةث إلةةى  ر 
 ةةي ط يةةة  يل جار ةة  بةةة ي  ةةة    يلت    يةة  يل  ةةةلس  لاحجةة  يل ةةة ،
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لل مةةة   ،   لةةة   د لفةةةأ ظ ةةة  إر ةةةاء   با ةةة د ي   ةةةا   تج يةةة  
تةةةةأخط   ي فاةةةةا  شةةةة ي   يل ج يةةةة   إلةةةةى يلسةةةة  يلةةةةذي يةةةةن ي إلةةةةى

رنةةا طاقةة  تس ةة  يلجةة ي ز  لةةى يلا عطةةا   يلسةة   ةةي   بال ةةالع
 .يل  ججاايل       

ت ا لةةةةة  (: Literature Review. يل ري ةةةةاا يل   )يةةةة  ) 2
ري ةةةاا  ف ةةة   تج يةةة  يلجةةة ي ز يلت    يةةة  يل  ةةةلس    ةةةي يلع يةةة  يل  

 ةةي  (Vathsala et al.,2014, 1828)  ةة نجةة  لاحجةة  يل ةة ، 
 ANSYSخطلا   ري ة  ش يل ج يتية   يل سل لية  با ة د ي  ب  ةا   

لس  لاحجةةةةةة  يل ةةةةةة  ب ةةةةةة ي     ةةةةةةيلت    يةةةةةة  يلجةةةةةة ي ز يل أ  تج يةةةةةة 
(GFRP)  ةي أك ة  نعالية    لى كا   ط   يلجا ز  ي يلأ ف 

 لةةةةةى طةةةةة     طجةةةةة  يلا عطةةةةةةا   ةةةةة   تج ي ةةةةة  أ   ةةةةةي تج ي ةةةةة  
ل ةةج ن خطةةار    طجةة  يلا عطةةا  ل تةة زاك ةةا حاةة   ،يلأ ظ ةةع

نةةةع يلجةةة ي ز يل جةةة ي   لةةةى كا ةةة  يلطةةة  ، نةةةع حةةة ي كا ةةة  هةةةذق 
ظ ع نع يلج ي ز غ   يل ج ن   كز  نع   طج  يلا عطا  يلأ 

  ةةي ،   طجةة  يلا عطةةا  يلأ ظ ةةع نةةعيل جةة ي   يلجةة ي ز يل جةة ي  
 (AASHTO)، (ACI)خطلا  يل جار   ب ي يلكة  يي يلأ ة يك  ي 

 Gupta et)لاحةةةةةم ،  ANSYS با ةةةةة د ي  ب  ةةةةةا   

al.,2017,3277)   جا  ةة  يلا عطةةا  نةةع يلجةة ي ز يل ل اةةج أ  
 ((CFRPبجةاا  ة   طأ ةا ، (AASHTO)أكتة  ح ة  يلكة   

يل طل بةة  ل جا  ةة  يلأح ةةا  يل  زييةة   نةةع يل ظةةا  غ ةة  يل ل اةة  
ن ةةةةع  ACI، ب   ةةةةا ح ةةةة  AASHTOقةةةةلاا طبجةةةةاا ح ةةةة  

طبجةة   يحةة   نجةة ، ك ةةا   كةةي يل ج يةة   لةةى يلجةة  للجةة ي ز   ةة  
إلةى يل  ةا  ،  (CFRP)يل  ا   بعة   طة ن،    ةا ت  ية  شة ي   

 (CFRP)ا  نةع ت ة ق أقة    ةتي (AASHTO)يلكة    ك ا أ طةى
نجةةةةة   (AFRP)ل ج يةةةةة  ب ةةةةة ي    بال  ةةةةةب  ل، (ACI) يلكةةةةة    ةةةةةي

نةع  ري ة  ش يل ج يتيةة   (Ravik et al.,2018,800) ي ة د   ا
يل ة ش ،  ت مةل ي إلةى أ  ANSYS يل سل لي  با  د ي  ب  ةا   

أقةة   ةةي يلجةةا ز  (AFRP)يلسامة  نةةع يلجةةا ز يل جةة   ب ةة ي   
 عةا  تأه لة  با ة د ي  شة ي   غ   يل ج  ،  يل  ش نع يلجةا ز يل

(AFRP)    طاقةة  تس  ةة  ، ك ةةا أ  أقةة   ةةي يلجةةا ز غ ةة  يل جةة
حةةة ي كا ةةة   يلأقةةة ، نةةةعيلجةةةا ز لاحةةة  يل ةةة  غ ةةة  يل جةةة   هةةةع 

هةع يلأكتة   لةى  ((AFRPيلجةا ز يل جة   ب ة ي    طاق  تس  
  (Herish A.Hussein et al.,2021,55)  مة ،  تي طةلان

ي   ةا    ةا ز ب ةك  حة    عار     ة    ةت ل   ش ري نع 
(I) ب ي ةةةط  قةةةلاا طبجةةةاا  ةةةي     ةةةا  ةةةت  ي   ةةةا  ت ةةة  تج ي

(  ةة   نةةع   طجةة  يل ةة  نجةة    ةة   نةةع   طج ةةع (CFRPشةة ي   
أكتة    ة      جا    يلا عطا  تز ي  ب  ةب أ إلى يل    يلمى 

  ة  يل ج يةة  نةع   طجةة      ةةايل ج ية  نةةع   ةاط  يل ةة   يلمةى  
   يل ع     نج  كا    ري   تج يتي  لةةةأ ا يل ري  يل   نج .

       (Q.T.P.TRUONG et al.,2017,978) 
ل ع ن   ل ا يلا عطا  للج ي ز يلت    ي  يل  لس  لاحجة    ل  

 ج يةةةةة  ةةةةةا أ  بةةةةة    ت Tيل ةةةةة  غ ةةةةة  يل ل اةةةةةج  ب ةةةةةك  حةةةةة   
  لةةة   ةةةا أ  بةةة    أ ظ ةةة  إر ةةةاء  ((CFRPبا ةةة د ي  شةةة ي   

ح ةةث ، يلس ةة لاا يل ةة اتيكي    لةة  تسةة  تةةأق   Uب ةةك  حةة   
ط ل ةةةا  Tب ةةةك  حةةة    يخط بةةةار ت ةةةع   ةةة ي زيل ري ةةة   ت مةةة ي

6000mm،    5600 يلبعةةةة  بةةةة ي يل  ةةةةاmm ، يلجةةةة ي ز  أبعةةةةا
 هع:(   7   س  بال ك  )

                     ض     يلجا ز

                      يلجا ز يرتفاا

                      يلجا ز  اح   ض 

                    يلجا ز   اك    اح

 
 المقطع العرضي والطولي للجوائز( 7الشكل)
غ ةة   ةة  ش  ق ا يةةة      ةة  خطار يةةا  ب ةةة ي    أحةة  هةةذق يلجةةة ي ز

((CFRP (   2,4,2  لةة  بأ ةة ي   د لفةة   ةةي طبجةةاا يل ةة ي ،)
 يق ةا  ل ةا أ ظ ة   Uاء ب ةك  حة   قلاق     ا ل ةا أ ظ ة  إر ة

 ت ةلي   لة ي  ((2Ø12إر اء أخط  ، تش ي  د ي  ت لي   ةفلع 
(4Ø10)  أ ةةا ر (Ø6/17.5) أ ةةا يلأ تةةارØ12.7)2  كةة  حز ةة)
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 أ لاا.  ب بع 
  PC40 ر        يلت     

           يل جا    يل   ز  للت     

   يل  لي  يلط لع إ  ا  يلدم ا لف لا 

                 إ  ا  يلدم ا للأ ا ر

      إ  ا  يلدم ا يلا  ع للأ تار 
 هع: CFRP جا    يل   يلس    ل  ي    

 
 هع: (CFRP)  اك  ك  ش يس   ي ش ي   

 ( مواصحات العينات التجريبية1الجدول )

 
با ةةةةة د ي    ي   زييةةةةة ت يي ز بس ةةةةة ل  ي   كةةةةةزت  تةةةةةش تس  ةةةةة  يلجةةةةة

 ح ةةةةةةةةةةةى يل مةةةةةةةةةةة   إلةةةةةةةةةةةى يلس  لةةةةةةةةةةة  يل كةةةةةةةةةةةبل يل  ةةةةةةةةةةة ر ليكع
 .(8).يل ك يلس   

 ACI318-14تش يل ا يش ح   يلك   يلأ  يكع ك ا 

 
 تطبيق القوى على الجوائز( 8الشكل)

 

 أشكال التقوية والتشققات الحاصلة في الجوائز المختبرة( 9الشكل)
 

  ةة  يلا عطةةا  للجةة ي ز ( ب ةةك  كت ةة   جا(CFRPتعةةزز شةة ي   
للجةةةة ي ز يل جةةةة ي  غ ةةةة  يل   ةةةةا     %31يل د تةةةة   )تاةةةة  إلةةةةى 

 (.((Uللج ي ز يل ج ي   لى شك   37%
(  كفاءت ةةا نةةع تجل ةة  يل ةة ش )ح ةةى (CFRPأظ ةة ا شةة ي   ك ةا 

للجةةةة ي ز يل جةةةة ي   %29للجةةةة ي ز يل جةةةة ي  غ ةةةة  يل   ةةةةا     30%
 قابل   ةا  ب ك  كت    طا  ة  يلجة ي ز  (،  ح   U لى شك  

 %65للجة ي ز يل جة ي  غ ة  يل   ةا     %54لل   ق )تاة  إلةى 
 ةةة ض ل جل ةة   (، إ ةةان (U)  حةة  للجةة ي ز يل جةة ي   لةةى شةةك

 .%48يل   ب  ب  
كا ةة  ه ةةاا يخط لانةةاا طييفةة  نةةع  جا  ةة  يلا عطةةا  بةة ي ك ةةا 

يلجةةةةة ي ز يل ةةةةةةع تةةةةةةش تعةةةةةة يل ا  ةةةةةةا هةةةةةةذيي يل ةةةةةة   ي  ةةةةةةي أ ظ ةةةةةة  
 (.(U)ح  ي ر اء لى شك  
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العلاقة بين نسبة الحمولة المطبقة إلى الحمولة الحدية في ( 11الشكل)

 الجائز غير المقوى والسهم الأعظمي في الجوائز المختبرة
 تةةةةش إ ةةةة يء  ري ةةةة  تسل ليةةةة  با ةةةة د ي  ب  ةةةةا  نةةةةع هةةةةذي يلبسةةةةث 
(Abaqus-2021)   لع     ي ز ب    ي    لس  لاحج  يل    جة ي

 يلك ب  يةةةةةة  يل  ةةةةةةلس  بالأليةةةةةةا  با ةةةةةة د ي  شةةةةةة ي   يلتةةةةةة لي   يا
(CFRP)، يل سل ليةة  يل ري ةة    ةةا   بةة ي  جار ةة  إ ةة يء تةةش ح ةةث 

 :ب ا قا  يل ع يل ج يتي  يل ري      ا  
  (Q.T.P.TRUONG et al.,2017,978) 

 (CFRP)  ا تج   نع يل ري   يل ج يتي  يل ابج   ج  أ  ش ي   
يل ةةة   ، لةةةذل   ل ةةةا تةةةأق   كت ةةة  نةةةع زيةةةا   قةةة ر  يل س ةةة   تجل ةةة 

  (Abaqus-2021) ةةة    ةةة رح بال سل ةةة  با ةةة د ي  ب  ةةةا   
  ةةةةة ي ز ب    يةةةةة    ةةةةةلس  لاحجةةةةة  يل ةةةةة   جةةةةة ي  با ةةةةة د ي  شةةةةة ي  

 يل ةع تسة ي  (CFRP) يلتة لي   يا يل  ةلس  بالأليةا  يلك ب  ية 
 . (U) لى أ ظ   إر اء  د لف  ب ك  ح   

  :(Model Description) النمذجمواصحات -3
(: هةةةةةة    اةةةةةة  حج ةةةةةةع  كعتةةةةةةع ن يغةةةةةةع C3D8R)يلع اةةةةةة  

(Solid Element)  ، ب  ا   ج ، لك   ج   قلاا  ر اا ح ي
 لا ةةش ل  ذ ةة  يلع امةة  قلاقيةة  يلأبعةةا  يل ةةع ل ةةا شةةك    ةة ظش، 

 .(11)يل ك  ي  د   نع  ساكا  ب     يلجا ز نع يل     .

 
 Solidشكل العنصر  (11)الشكل 

(C3D8R) 

 Truss)  خططةةةةةع ن يغةةةةةع (: هةةةةة    اةةةةةT3D2يلع اةةةةة  )

Element)  بعجةةة ت ي، لكةةة   جةةة   قةةةةلاا  ر ةةةاا ح يةةة ،  لا ةةةةش
ل  ذ   يلع ام  قلاقي  يلأبعا  يل ع تع ة   لةى يلمةى   يل ة  

 ي ةةة د   نةةةع  ساكةةةا  نةةة لا  ت ةةةلي  يلجةةةا ز نةةةع يل  ةةة   . نجةةة ،
 .(12)يل ك 

 

 Wireشكل العنصر  (12)الشكل 
(T3D2) 

 Beam)ع (: هةةةةةة    اةةةةةة  خططةةةةةةع ن يغةةةةةةB31يلع اةةةةةة  )

Element)  بعجةةةة ت ي، لكةةةة   جةةةة    ةةةة   ر ةةةةاا ح يةةةة ،  لا ةةةةش
ل  ذ ةة  يلع امةة  قلاقيةة  يلأبعةةا  يل ةةع تع ةة  كع امةة   ا زيةة ، 

 . (13)يل ك  ي  د   نع  ساكا  يلأ تار.

 
 Beam: شكل العنصر (13)الشكل 

(B31) 
 (S4R)ح ةةةةث  (CFRP)(: ل  ذ ةةةة  شةةةة ي   يلةةةةة S4Rيلع اةةةة  )

(  نلة   ةي أربةا  جة   كة  Shell Element  ا    ةاحع )
 قلاقةةةةة ي  جةةةةةالاا    قلاقةةةةة  جةةةةة   تس ةةةةة ي  ةةةةة   ر ةةةةةاا ح يةةةةة  )

لل لالة   لةى أ ة  قة  تةش تديةيض  ة    جةاط  R  ري اا(،  يل  ةز
 (.14)يل ك غا ح إلى  جط   يح  .
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 Shellشكل العنصر  (14)الشكل 
(S4R) 

نمذجااااااة توصاااااايا المااااااواد المسااااااتخدمة فااااااي ال-4
Materials Used In Modeling: 

 CDP تع ي  تش   ذ    ل ا  ا   يلت      ي ط ي 
(Concrete Damaged Plasticity ) 

 ه   ي أ ن يل  ا   يلدام  بةالت     يل  ةل   ة ي يلت  ةا   
 ةةي يل ةةل ا يللاخططةةع للت  ةة   نةةع   حل ةةع يلمةةى   لأ ةة   عتةة 

 يل  ،  يأخطذ بع ي يلا  بار ت ةج  يلت  ة    لةى يل ة   تسط ة  
  (Drucker–Prager) تعة ي  لف  ةي  ك ةا أ ة   ، لةى يلمةى 

 أك   ن  ياا يل جا    تطتيجا  للت    .  يح    ي  هع
 Abaqusضمن برنامج  (CDP)( تعريا 2الجدول )

K fb0/fc0 
Eccentricit

y 

Dilation 

Angle 

مستوى 

 الإزاحة

الإجهاد ثنائي 

 المحور
 زاوية التمدد اللامركزية

0.667 1.16 0.1 36 

)ربةةةةا ل ةةةةا   يلت  ةةةة    لةةةةى يلمةةةةى   ((σ,ԑ   ةةةةا   دطةةةة تةةةةش ي 
 ،(Park & Pauly, 1975ح ةة )أ  (  لةةى يل ةة )ربا قالث(

 –ح ةث تةش ي ة د ي  يلعلاقةاا يل الية  نةع ر ةش  دطة  ي   ةةا  
 يل   ق يل  تع للت     نع   حل  يلمى :

 

 

  نع   حل  يل  :

 

 
 لمادة البيتون حسب ) ( σ,ԑمخطط  (15الشكل )

(Park & Pauly, 1975) 
 بالا   ا   لى  ا  ر  نع يل   ةا يل ع  ة  نةإ  ةي ة  يل جا  ة  

يل لسة   -ح   يلك   يلع بع يل ة ري  c(f`) يل   ز  يلأ ط ي ي 
(8) (2018): 

        

 

   تش ح ا   عا         يلت     ح    لاق  يلك   يلأ  يكع
ACI 363-92: 

 
 

 :  ب ي    للت     ك ا تش ي  بار  عا 

 

 :تش ح ا   عا     ر يلت      لى يلمى   ي يلعلاق 
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 سلوك البيتون على الضغط( 16الشكل )
 ct(f ( بالا   ا   لى ةي   ل جا    يل   يلأ ظ ي  

 c(f (`إلى     ةي   يل جا    يل   ز  يلأ ط ي ي  ت ا ي 

 
 

 تش ح ا   عا     ر يلت      لى يل    ي يلعلاق :

 

 
 سلوك البيتون على الشد( 11الشكل )

 (   ةةة تةةةا  يلل –تةةةش   ذ ةةة   ةةةل ا  ةةةا   يلفةةة لا  با  بةةةارق ) ةةة   
لج يا يلأقطةار يل  ة د   ، نةع حة ي تةش ي  بةار  ةل ا يلأ تةار 

     تا ،  ق  تش يل سج   ي  ل  نع يل      يل سل لع.
 : بار  عا   ب ي    لف لا  يل  لي   يلأ تارك ا تش ي 

 

 
 سلوك فولاذ التسليح الطولي( 11الشكل )

 
 عرضي )الأساور(سلوك فولاذ التسليح ال( 19الشكل )

ح    لس  يلكة   يلع بةع  تش تطت   إ  ا  ب ي ع  لى يلأ تار
 با  بار أ : يل  ري 

 

 

 
تةةار،  ةةا يلأخطةةذ بعةة ي ل سج ةة  يل ةةأق   يل  بةةا   بةة ي يلت  ةة    يلأ  

  تش ي  د ي  ر يب  ،((Unbondedيلا  بار أ  طتيع  يل ب  
(Connector element) ،ن ض أ  ك   ج    ي  ج   لى 

يلأ تةةار   تبطةة   ةةا أقةة    جةة    ةةي  جةة  يلت  ةة   ت  ةة  يلعلاقةة  
(  لى ط   يلع ا  يل  تب  (Unbonded PT يل  با ل  نع يلة

 ب ذق يلعج  .
   ةةةةةاظ  بعةةةةة ي يلا  بةةةةةار،  ل طت ةةةةة  يلأح ةةةةةا تةةةةةش أخطةةةةةذ شةةةةة ط يل

  لى مفا    ي   ا  (RP)  يلا   ا  تش   ا  جاط    )ي 
(Descrete Rigid)   أي غ ةة  قابلةة  لل  ةة ق،  تةةش ي  بةةار يلةة ب

، ك ةةا تةةش إ ةةان  ح  لةة  (Tie)بةة ي يلجةةا ز  يلاةةييس   ةةي  ةة ا 
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 يل ز  يلذيتع للجا ز.
لجةا ز يل ة ر ح، ( ل      ي(Nlgeomتش إ  يء تسل   لاخططع 
ل ع يةة   ةةل ا ،   (Static General) تةةش يخط يةةار  ةة ا يل سل ةة  

تةةةةةةةش ي ةةةةةةةة د ي  يل  ةةةةةةة    يل ةةةةةةةة    ةةةةةةةي  ةةةةةةةة ا  (CFRP)شةةةةةةة ي   
(Lamina)  ا       يلم ر يل ع    با ش (Hashin). 

 Lamina( مواصحات النموذج المرن 3الجدول )

23G 13G 12G U12N 2E 1E 

12000 23000 23000 0.33 42000 240000 

1,2Eعا لع يل      يلط لع  يلع  ع  : 
U12N    ب  ب ي   : 

12,13,23G عا لاا يلج  : 
أ ةف  يلجةا ز بس ةث  (CFRP) ق  تش   ا طبج  ي  ي شة ي   

كةةا  يتجةةاق يلأليةةا  ب ةةك  طةة لع  ةةا يتجةةاق  سةة ر يلجةةا ز، نةةع 
 Uب ةةك  حةةة    (CFRP)حةة ي تةةش   ةةةا طبج ةة ي  ةةي شةةة ي   

  يلأليةةةةةةةةةا    اةةةةةةةةةالب .  لةةةةةةةةةى   ةةةةةةةةة  يلجةةةةةةةةةا ز بس ةةةةةةةةةث كا ةةةةةةةةة
 (.21(،)22)يل ك 

 
 ( على طول الجائزCFRPاتجاه ألياف شرائح )( 20الشكل )

 
 Uبشكل حرف ( CFRPاتجاه ألياف شرائح )( 21الشكل )

 Results and) النتاااااائج والمناقشاااااة-5
Discussion): 

لل أكةةة   ةةةي مةةةس  يل  ذ ةةة  يلسا ةةة بي   النماااوذج الأول:-5-1
  ا   يل ري   يل ج يتي  يل ع حاة   ل  ةا    ش يل جار   ب ي   

(Q.T.P.TRUONG et al.,2017,978) 
 غ   يل ج    ب ي   ا   يل ري   يل سل لي .(MO)للجا ز 

 
 ومنحني الدراسة التحليلية (MO)المقارنة بين منحني التجربة( 22الشكل )

(  لاحةةم نةةع   ا ةة  يل س  ةة ) أي   ةة  يل مةة   22( ةةي يل ةةك 
، نةإ  يل ة ش يل ةات   ةي ) 145KN  uP =لس  ة إلةى يلس  لة  ي

، نةع حة ي كةا  يل ة ش يل ةةات  75.12mmيل ري ة  يل ج يتية  هة  
، 143KN،   ةة  ح  لةة  77.01mm ةةي يل ري ةة  يل سل ليةة  هةة  

 .%2.5أي أ  يل  ا     جارب   لا ي ع   يلاخط لا    ب  
تجةا ز يل  ة هاا ةي   ةا يل  ة  ح  نةع  (23) لاحم  ي يل ك 

 .يل  ري  يلع بع يلك   ح   ، ԑ  0.003 =لمى   طج  ي

 
 التشوهات في البيتون ( 23الشكل )

نع ح ي لش ت جا ز ي   ا يا نع يلأ ا ر ةي   إ  ا  
 يلدم ا:
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 (24): ك ا ه   ي   نع يل ك 

 
 الإجهادات في الأساور( 24الشكل )

 أي أ  ي  يار يلجا ز لش  س ا  لى يلج .
جةةا ز  لةةى يلا عطةةا  نةةع   طجةة  للر ي  يةةا  الةةش  سةةأ ةة  ك ةةا 

ي   ةةةا يا نةةةع يلأ تةةةار ةي ةةة  إ  ةةةا   يل ةةة  بةةة ل    ةةة   تجةةةا ز

  :يلدم ا للأ تار
 .(25)ك ا ه   ي   نع يل ك 

 
 الإجهادات في الأوتار( 25الشكل )

   ا  ت         أ  ي  يار يلجا ز حا  نع   طج  يلمى .
 النموذج الثاني:-5-2

يلسا ةة بي   ةة  ش يل جار ةة  بةة ي   ةةا    لل أكةة   ةةي مةةس  يل  ذ ةة 
 يل ري   يل ج يتي  يل ع حا   ل  ا:

  (Q.T.P.TRUONG et al.,2017,978 

 70mmبعةةةة ض  (CFRP)يل جةةةة   ب ةةةة ي    (M2CB)للجةةةةا ز 
  ب ي   ا   يل ري   يل سل لي .
أ ف  يلجا ز بس ث كةا   (CFRP)تش   ا طبج  ي  ي ش ي   

جةاق  سة ر يلجةا ز، نةع حةة ي يتجةاق يلأليةا  ب ةك  طة لع  ةةا يت
  (U)ب ك  ح    (CFRP)تش   ا طبج  ي  ي ش ي   

  لى     يلجا ز بس ث كا   يلأليا    االب .

 ةةةا  لاحظةةة  أ ةةة  تةةةش تع يةةة   ةةةا   يلايت ك ةةةع كةةة يب   ةةةي  ةةة ا 
(Contact)    لل ب  ب ي يلجا ز  ش ي(CFRP).  

 
 ي الدراسة التحليليةومنحن (M2CB)المقارنة بين منحني التجربة( 22الشكل )

 لاحةةم نةةع   ا ةة  يل س  ةة )أي   ةة  يل مةة    ((26 ةةي يل ةةك  
نةةإ  يل ة ش يل ةات   ةةي    156KN  u(P =إلةى يلس  لة  يلس  ة 

، نةع حة ي كةا  يل ة ش يل ةةات  81.68mmيل ري ة  يل ج يتية  هة  
، 152.6KN  ة  ح  لة   81.43mm ي يل ري   يل سل لي  هة  
 .%2.1 ع   يلاخط لا    ب  أي أ  يل  ا     جارب   لا ي

  ج   ب طت   يل ة ي   أ ةف  يلجةا ز  لةى كا ة   ة ض يلج ة  
 .110mmأي  لى   ض 

 
ومنحني الدراسة  (M2CB)المقارنة بين منحني التجربة ( 27الشكل )

 (M2CB110)والمنحني  (M2CB)التحليلية 
( نةةةإ  يل ةةة ش يل ةةةات  ب  ةةةا يل ةةة ي    لةةةةى (27 ح ةةة  يل ةةةك 

، 154.4KN    ح  لة   81.4mm  ق  بل  كا     ض يلج 
أ ةةةةةف   70mm هةةةةع   يجةةةةة   جاربةةةةة  ل   ةةةةا يل ةةةةة ي   بعةةةةة ض 

 .%1يلجا ز، ح ث لش يز  يلف ن  ي   ب  
 (MO) ب جار     س  ع يل ري   يل سل لي  للجا ز غ   يل ج   

 (25)ك ا نةع يل ةك   (M2CB110) يلجا ز يل ج   ب  يس  ي 
،  قةة  يل ةة ش ب  ةةب   %7.9  جةة  أ   طاقةة  يل س ةة  زي ا ب  ةةب

 (.28. يل ك  )10%
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والمنحني  (MO)المقارنة بين منحنيي الدراسة التحليلية ( 28الشكل )

(M2CB110) 
يل جةةة    ةةةي يلأ ةةةف    ةةة  اقت   ةةةا   يل ري ةةة  يل سل ليةةة  للجةةةا ز

ح ةةث  لاحةةم نةةع يل ةةك   (M2CB110)بكا ةة   ةة ض يلج ةة  
 ز لةةةش تاةةة  أ  يل  ةةة هاا نةةةع   طجةةة  يلمةةةى  نةةةع يلجةةةا (29)

 ԑ  0.003 = لقي   ت  هاا يلت     يل    ح 

 
 (M2CB110)جائز التشوهات في ال( 22الشكل )

  لاحةةم أي أ  ي  يةةار يلت  ةة   لةةش  سةة ا نةةع   طجةة  يلمةةى ، 
(  ةةة   تجةةةا ز ي   ةةةا يا نةةةع يلأ ةةةا ر لقي ةةة  22نةةةع يل ةةةك  )

 إ  ا  يلدم ا:

 

 أي أ  ي  يار يلجا ز لش  س ا  لى يلج .

 
 الإجهادات في الأساور( 31شكل )ال

أ  ي   ةةةا يا نةةةع يلأ تةةةار لةةةش  (31)ك ةةةا  لاحةةةم  ةةةي يل ةةةك  
 ت جا ز ةي   إ  ا  يلدم ا للأ تار:

 
 أي أ  ي  يار يلجا ز لش  س ا ب ت   ج  يل  لي  يل     .

 (.21يل ك  )

 
 الإجهادات في الأوتار( 31الشكل )

   يل سل لي  نع أ  يل   هاا ح   يل ري (32) ي    يل ك  
نع    ا  يلجا ز ب   ةا كا ة   0.006بلى   (CFRP)ش ي   

ح ةةة  يل ري ةةة  يل ج يتيةةة ، أي أ    ةةةب  يلاخطةةة لا  لا  0.0059
  ةة   جطةة  تطت ةة  يلس ةة   21212ك ةةا بلىةة  ، %0.17ت جةةا ز 

ح ةة  يل ري ةة  يل ج يتيةة ،  0.0123ح ةة  يل ري ةة  يل سل ليةة    
،  هةةةع يل جطةةة  يل ةةةع %0.2أي أ    ةةةب  يلاخطةةة لا  لا ت جةةةا ز 

 ةةي يلت  ةة   ك ةةا هةة   (CFRP)حاةة    ةة ها ي فاةةا  شةة ي   
  (34)- (33) ي   نع يل ك  

 
 ((M2CB110( في الجائز CFRPفي شرائح )  ( التشوهات32الشكل )

 
( في CFRPنتيجة انحصال شرائح ) (M2CB)( انهيار الجائز 33الشكل )

 الدراسة التجريبية
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أسحل  ((M2CB110( في الجائز CFRPشرائح ) ( انحصال34الشكل )

 الحمولة المطبقة في الدراسة التحليلية
يلأ ظ ية   لةى شة ي    Contact Pressure ق  بلىة  ةي ة  يلةة 

(CFRP)    0.408ةيMpa   (35)ح   يل ك. 

 
( أسحل CFRPعلى شرائح ) Pressure Contact( أثر الا 35الشكل )

 ((M2CB110 الجائز

 Anchorage)أنظماااة إرسااااء  اساااتخدام-5-3
System) ( مختلحة لشرائحCFRP:) 

تةش   ةا شة يس  ي أ ةف  يلجةا ز، ك ةا تةش ي ة د ي   ة  شةة ي   
،   ل   لةى 10cm، ك  ش يس  بع ض U   ا  ب ك  ح   

 (.22ط       يلجا ز،   ل  ب با  يا  د لف . يل ك )

 
 (CFRP( أنظمة إرساء مختلحة لشرائح )36الشكل )

 Anchorage)ء ئج استخدام أنظمة إرسانتا-5-4
System)  ( مختلحة لشرائحCFRP:) 

أ  ةي   يل   هاا نع يل  ي   يل فلي   (37) لاحم  ي يل ك  
يلقي ةةةة  يل ةةةةع   هةةةةع 21212نةةةةع   يةةةةا يلجةةةة ي ز لةةةةش تاةةةة  إلةةةةى

 مةةةةل  إل  ةةةةا يل ةةةة ي   يل ةةةةفلي  نةةةةع يلجةةةةا ز يل   عةةةةع يل جةةةة   
M2CB ث بلىةة  يلقي ةة    لةة    ةة  تطت ةة   فةةل يلس  لةة ، ح ةة

، أي أ  ةي ة  يل  ة هاا ي دفمة  ب  ةب  0.011يلأ ظ ي  ل ةا 
 لةةةش  سةةة ا ي فاةةةا  لل ةةة ي    ةةةي يلجةةةا ز  بال ةةةالع لةةةش  ،812%

  س ا ي  يار للج ي ز.

 
إرساء  التشوهات الحاصلة في الشرائح المستخدمة في أنظمة( 37الشكل )

 مختلحة
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 (Contact Pressure)أ  ةي ة  يلةة  (28)   لاحةم  ةي يل ةك 

لةةةش  Uنةةةع شةةة ي     يةةةا يلجةةة ي ز يل جةةة ي  ب ةةة ي   ب ةةةك  حةةة   
 هةع يلقي ة  يلسامةل  نةع يلجةا ز  0.408Mpaتا  إلةى ةي ة  

 يل ةةةةةع أ ا إلةةةةى ي فاةةةةةا   M2CBيل جةةةة    ةةةةي يلأ ةةةةةف  نجةةةة  
 أ ف  يلجا ز. (CFRP)ش ي   يلة 

 
( CFRP( على شرائح )Pressure) Contact( أثر الا 38الشكل )

 ائزأسحل الجو 
قةةةة  زي   ةةةةي طاقةةةة  تس ةةةة   (U)إ    ةةةةا شةةةة ي   ب ةةةةك  حةةةة   

 :(4)،  ك ا ي    يلج    (39)يلج ي ز ح   يل ك  

 
 ( طاقة تحمل الجوائز المقواة ومقارنتها مع الجائز غير المقوى 39الشكل )

 
 
 
 
 

( نتائج النماذج التحليلية من حيث الحمولة الحدية والسهم 4الجدول )
 وطاقة التحمل

 
( هةة  يل ةة ش M2CB-E  ةةا  ةةت  أ  يل ةة ش نةةع يلجةةا ز) ي مةة 

 يلأق ، ك ا أ  طاق  تس ل  هع يلأ لى.
يلةةةةذي ي  ةةةة  شةةةةك  تةةةة زا يل ةةةةج ن نةةةةع  (40) ح ةةةة  يل ةةةةك  

نإ       ش ي   ب ك  ط لع  (CFRP)يلج ي ز يل ج ي  ب  ي   
 لةةى   ةةة  يلجةةا ز شةةةك  ح ا ةة  تا ةةة   ةةي يل ةةةج ن نةةع   طجةةة  

كل  يل ة ي   يل    ةع  ب ةك  ت  ا هذق يل  ي  ، نع ح ي ش
ح ا ةةةةة   ز يةةةةة   ةةةةةي يل ةةةةةج ن نةةةةةع يلجةةةةةا زيي  °45 ا ةةةةة  بزي يةةةةة  
(M2CB-C) ،M2CB-D).) 

 
 (CFRP( شكل توزع الشقوق في الجوائز المقواة بشرائح )40الشكل )

 ،(هةة  يل ةة ش يلأقةة M2CB-Eبا  بةةار أ  يل ةة ش نةةع يلجةةا ز )  
يرتفةاا تش           لجا ز  جة   نةع    اة  يل جةاز  لكةي 
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 (M2CB-E)يل ةةة ي   فيةةة    ةةةا ي  قل ةةةع يرتفا  ةةةا نةةةع يلجةةةا ز 
 (.41ك ا نع يل ك  )

 
 ( ارتحاع الشرائح ثلثي ارتحاع جسد الجائز41الشكل )

تج يبةةةةةا  ي طبةةةةةان   س  ةةةةةع يلجةةةةةا زيي  (42) لاحةةةةةم نةةةةةع يل ةةةةةك  
(M2CB-E)   (M2CB-E2/3)  

ةي ةةةةةةةةةةةة   (M2CB-E)ح ةةةةةةةةةةةةث بلةةةةةةةةةةةة  يل ةةةةةةةةةةةة ش نةةةةةةةةةةةةع يلجةةةةةةةةةةةةا ز 
100.95mm حةةة ي كةةةا  يل ةةة ش نةةةع يلجةةةا ز ، نةةةع(M2CB-

E2/3)  100.97ح يلعmm  أي أ  يلف ن ب ي يل    ي بلة ،
  هع   ب  مى      ي . %0.02  ب  

نةةةع  166.9KNن ةةةع  (M2CB-E)أ ةةةا طاقةةة  تس ةةة  يلجةةةا ز 
بسةةةةة     (M2CB-E2/3)حةةةةة ي كا ةةةةة  طاقةةةةة  تس ةةةةة  يلجةةةةةا ز 

166.7KN  أي أ  يلفةةةة ن بةةةة ي طةةةةاق ع تس ةةةة  يلجةةةةا زيي بلةةةة ،
  هع أ ما    ب  مى      ي . %0.2  ب  

بارتفةةةاا  (U) ب ةةةاء   ليةةة    كةةةي ي ةةة د ي  شةةة ي   ب ةةةك  حةةة   
 قل ع     يلجا ز ب لا   ي كا   يرتفاا يلج  .

 

  
 ( والجائز(M2CB-E( المقارنة بين الجائز 42الشكل )

(M2CB-E2/3) 

 (:Conclusionsالنتائج )-5-5
   يل ج يتية  يل ةع قةا  تش يل  م  إلى تجار  ب ي   ا   يل ري-1

 ا   ا   يل ري    (Q.T.P.TRUONG et al.,2017,978) ب ا
، ح ةةةث بلةةة  يلفةةة ن بةةة ي  Abaqusيل سل ليةةة  با ةةة د ي  ب  ةةةا   

 .%2.5ح  ل  يلا  يار لكلا يلجا زيي   ب  

بلىة  يلس  لة  يلس  ة  يل اتجة   ةي يل ري ة  يل سل لية  للجةا ز -2
بلةةةةة  يل ةةةةة ش ةي ةةةةة   ، ك ةةةةةا143KNةي ةةةةة   (MO)غ ةةةةة  يل جةةةةة   

77mm. 

 (M2CB110)أ ةةةةف  يلجةةةةا ز (CFRP)إ    ةةةةا شةةةة يس ع -2
 لى كا     ض    ق أ   لزيا   طاقة  تس ة  يلجةا ز ب  ةب  

، ك ةةةا  مةةة   154KN، ح ةةةث كا ةةة  يلس  لةةة  يلس  ةةة  7.9%
 .81.4mmيل  ش إلى ةي   

لزيةةا    (M2CB-A)أ   ي ةة د ي   ظةةا  إر ةةاء نةةع يلجةةا ز -4
،  كا ةةة  يلس  لةةة  يلس  ةةة  %14.5  ةةةب  طاقةةة  تس ةةة  يلجةةةا ز ب

163.74KN   101.4، ك ا  م  يل  ش إلى ةيmm. 
 (M2CB-B)ك ةةةةا أ   ي ةةةة د ي   ظةةةةا  إر ةةةةاء نةةةةع يلجةةةةا ز -5

،  كا ةةةة  يلس  لةةةة  %14.6لزيةةةةا   طاقةةةة  تس ةةةة  يلجةةةةا ز ب  ةةةةب  
، ك ةةةةةةةةةةةا  مةةةةةةةةةةة  يل ةةةةةةةةةةة ش إلةةةةةةةةةةةى ةي ةةةةةةةةةةة  163.85KNيلس  ةةةةةةةةةةة  

100.73mm. 
نجة  أ    (M2CB-C) ز أ ا ي ة د ي   ظةا  إر ةاء نةع يلجةا-2

،  كا ةةةة  يلس  لةةةة  %16.3لزيةةةةا   طاقةةةة  تس ةةةة  يلجةةةةا ز ب  ةةةةب  
 .، ك ةةةةةةةةةةا  مةةةةةةةةةة  يل ةةةةةةةةةة ش إلةةةةةةةةةةى ةي ةةةةةةةةةة 166.24KNيلس  ةةةةةةةةةة  

101.27mm  
قةة   (M2CB-D)ك ةةا أ  ي ةة د ي   ظةةا  إر ةةاء نةةع يلجةةا ز -7

، ح ةةةةةةث كا ةةةةةة  %16.3زي   ةةةةةي طاقةةةةةة  تس ةةةةة  يلجةةةةةةا ز ب  ةةةةةب  
إلةةةةى ةي ةةةة   ، ك ةةةةا  مةةةة  يل ةةةة ش166.24KNيلس  لةةةة  يلس  ةةةة  

101.5mm . 
نجة  أ    (M2CB-E)أ ا ي ة د ي   ظةا  إر ةاء نةع يلجةا ز -8

،  كا ةةةة  يلس  لةةةة  %16.7لزيةةةةا   طاقةةةة  تس ةةةة  يلجةةةةا ز ب  ةةةةب  
 . 100.95mm، ك ا  م  يل  ش إلى ةي  166.9KNيلس    

(ه  يل  ش يلأقة   M2CB-E با  بار أ  يل  ش نع يلجا ز)-9
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نةع    اة  يل جةاز  لكةي  تش           لجةا ز  جة    ،  تيا  
يرتفةةةةاا يل ةةةة ي   فيةةةة    ةةةةا ي قل ةةةةع يرتفا  ةةةةا نةةةةع هةةةةذي يلجةةةةا ز 

(M2CB-E2/3)قةة  بلةة  يل ةة ش نةةع يلجةةا ز  ،(M2CB-E2/3) 
،  بل  يلفة ن ب  ة   بة ي يل ة ش نةع يلجةا ز  100.97mmح يلع 

(M2CB-E)   هةع   ةب  مةى     ة ي ، أ ةا طاقة   %0.02  ب 
أي أ   166.7KNلىةة   نجةة  ب (M2CB-E2/3)تس ةة  يلجةةا ز 

حةةة يلع   (M2CB-E)يلفةةة ن ب   ةةةا  بةةة ي طاقةةة  تس ةةة  يلجةةةا ز
  هع أ ما    ب  مى      ي .                                      0.2%

أي لا ي ةةةةةع لا ةةةةة د ي  ي ر ةةةةةاء  لةةةةةى كا ةةةةة  يرتفةةةةةاا يلجةةةةةا ز، 
  ي كي يلاك فاء ب ل ع يرتفاا يلجا ز.

لجةةةة ي ز يل جةةةة ي  ب ةةةة ي   أ ةةةةا بال  ةةةةب  ل ةةةة زا يل ةةةةج ن نةةةةع ي-12
(CFRP)  نةةةإ    ةةة   شةةة ي   ب ةةةك  طةةة لع  لةةةى   ةةة  يلجةةةا ز

شك  ح ا   تا ة   ةي يل ةج ن نةع   طجة  ت  ةا هةذق يل ة ي  ، 
 °45نةةةع حةةة ي شةةةكل  يل ةةة ي   يل    ةةةع  ب ةةةك   ا ةةة  بزي يةةة  

 يلجةةةا ز  (M2CB-C)ح ا ةةة   ز يةةة   ةةةي يل ةةةج ن نةةةع يلجةةةا ز 
M2CB-D) .) 

 
وفذذذ  ر ذذذ   مذذذن جامدذذذة دم ذذذ هذذذاا ال حذذذ  ممذذذو   التمويلللل:

 .(517711121595التمويل)
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