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الأعمدة    –الخلاصة   تحليل  الكربون    الخرسانيةيكافئ  بألياف  المسلحة  بالبوليميرات  قة  المُطَوَّ ال  CFRPالمسلّحة  الأعمدة  خرسانية تحليل 
باست  التقليدية مع الاختلاف الجوهري الذي يتمثل  بالانفعال - نموذج (إجهاد  عمالالمسلحة  ق   خرسانة ) الخاص      CFRP.بمركبات    ةالمُطَوَّ
قة بمركبات    الخرسانيةلمقاطع الأعمدة   (P-M) يستعرض هذا البحث طريقتين لإيجاد مخططات الترابط   ، الأولى  CFRPالمسلحة المُطَوَّ

منهجية مقترحة سابقاً لإنشاء مخطط ترابط بسيط يتم التركيز فيه على المنطقة   عمالالتكاملات العددية، والثانية مُبسّطة باست عمال شاملة باست 
لنظرية من خلال المقارنة مع نتائج الاختبارات في العديد من ا   (P-M)  ، وبالنتيجة تم التحقق من مخططاتبالانضغاطيحكمها الانهيار    التي

، ونصف قطر تدوير زوايا مقطع العمود،  خرسانةالدراسات السابقة. وتمت دراسة تأثير المعاملات المختلفة على مخطط الترابط كمقاومة ال
التطويق الذي وضح المنطقة التي يبرز فيها أثر التطويق في مخطط الترابط، ومن أجل تطبيقات التصميم العملي تم استعراض   وعدد طبقات
  .CFRPمُسلحّ مطوق بمركبات  خرسانييوضح تصميم عمود  في الملحق مثال عددي

  

 . البوليميرات المسلحة بألياف الكربونتطويق، ، المسلحة  خرسانيةالأعمدة ال، مخطط ترابط  –الكلمات الرئيسية 

  المقدمة  .1

) انفعال-(إجهاد سلوكالتي تم فيها التحري عن  [29,18,17]حاث الأب قدمت
) موجهة نحو  انفعال-(إجهاد نماذج عدة CFRPبمركبات   ةالمطوق خرسانة لا

عملية  ولكن    التصميم منهجية  طرح  الشأن  ذات  الأبحاث  معظم  أغفلت 
يمكن  علاقات  لاتوجد  لاستخدام هذه النماذج عد تصميم المقاطع الإنشائية إذ  

ل مباشرة  المطوقة مقاطع  تصميم  استخدامها  المسلحة  الخرسانية  الأعمدة 
  [2]   (ACI 318 2014)الأمريكي  الكود فمن المعلوم أن    ،CFRPبمركبات  

للبيسمح   الضغط  منطقة  في  الإجهاد  توزع  ق   خرسانةاستبدال  المُطَوَّ  ة غير 
𝛼ଵ𝑓وسطي الجهاد  الإذي   الإجهادات المكافئمستطيل  ب

ᇱ  )  0.85حيث أن =
𝛼ଵو أن(  𝛽ଵ ℎ عمقال)  0.85  حيث  ≥ 𝛽ଵ ≥ العلاقة   0.65 وفق 

(𝛽ଵ = 0.85 − 0.008(𝑓
ᇱ − قيم  (30 لكن   .𝛼ଵ،𝛽ଵ    وعلاقات تصميم
انفعال) الخرسانة غير   -المتوفرة مبنية ومستنتجة من منحني (إجهادالأعمدة  

قة.  المُطَوَّ قة ومن الملاحظات التجريبية على الأعمدة الخرسانية غير    المُطَوَّ
قالخرسانة  )  انفعال  –غير محققة مع منحني (إجهاد  وهي   بمركبات    ةالمُطَوَّ

CFRP    التطويق على الذي يتغير وفقاً لضغط التطويق الحاصل من قميص
وخصائصها الميكانيكية وشكل وأبعاد المقطع    CFRPاختلاف عدد طبقات  

البحث  يستعرض  لذا    العرضي. في تصميم  طريقتين  هذا  استخدامهما  يمكن 
المطوقة   مستنبطة من   الأولى  CFRPبمركبات  وتحقيق الأعمدة الخرسانية 

العددية)    Gaussتكاملات   التكاملات  وبال  تمتاز(طريقة  تم ي  شموليةال دقة 
إنشاء   من خلال  برمجي  تطبيقها    في  Macroوحدات    استعمالببسيط  كود 

Excel  بمخطط (  للتنبؤP-M  (  بمركبات للأعمدة الخرسانية المسلحة المطوقة
CFRP  تنفيذ حلقات متتالية )  انفعال-بالاستناد إلى منحني (إجهاد  من خلال 

بها  الضغط  ،  الخاص  منطقة  في  التكاملية  الشرائح  من  عدد  أخذ  يتم  حيث 
تكاملات   الديكارتية لها حسب  ، ومن ثم  Gauss  [13]وحساب الإحداثيات 

 ) الموافق حسب علاقة  والإجهاد  الانفعال  σحساب  − ε  للخرسانة الفعلية   (
المطوقة، يليه حساب القوة الضاغطة والعزم لكل شريحة، ليتم بعدها حساب  
حساب محصلة القوى الضاغطة (التابعة للخرسانة ولحديد التسليح) والشّاده  

التسليح)   لحديد  والشّاده  𝑁 ௧௧(التابعة  الضاغطة  القوى  ، و محصلة عزوم 
𝑀 ௧௧.  ال استهداف  يتم  واللامركزية بعدها  المحسوبة  اللامركزية  بين  فرق 

 ً للصفر، وعند تحقيق ذلك    المراد حساب قدرة التحمل عندها  ليصبح مساويا
ارتفاع المحور المحايد عن محور  (  y  متغير التكامل  قيمة  عن طريق تغيير

تتم  ، بعدها  𝜀ل ما  نفعاالموافقتين لا   𝑁 ௧௧  ،𝑀 ௧௧) تخُزّن قيمة  الإحداثيات
الانفعال عند    زيادة الانفعال بخطوة معينة وتعاد الحلقة حتى الوصول إلى قيمة

وبإيجاد أكبر قوة يتحملها المقطع وبحساب العزم الموافق يتم    .𝜀௨  الانهيار
وهكذا يتم    وافقة لقيمة اللامركزية المفترضة.تحديد نقطة من مخطط الترابط م

من أجل المصمم    يحددهدد نقاط كيفي  بع) كاملاً  P-M(إيجاد مخطط الترابط  
ط المحوري) حتى قيم  ا غنضتتراوح من الصفر (حالة الا   مركزيةعدة قيم للاَ 

  . صافي)ال نعطاف الا تصبح أقرب لحالة (كبيرة 
  ترابط مبسط   مخططعطي  تفالتي تمت المقارنة معها    [26]  الطريقة الثانية  أما
)P-M  هيئة على  الحمولة  )  قيم  تربط  التي  المستقيمة  الخطوط  من  سلسلة 

المحورية والعزوم الموافقة بدلاً من المنحني المستمر وذلك لخمس نقاط مميزة  
في جميعها يحصل انهيار المقطع بوصول الليف البيتوني الأقصى في منطقة  

  الذي يقابل مايلي:   𝜀௨الضغط لقيمة الانفعال الأعظم  
الاي:  Aالنقطة  في    - للكون  الضغط  على  منتظم  محوري    خرسانة نفعال 

  .𝜀௨قة المُطَوَّ 
صفري في طبقة التسليح الطولي القريب من الوجه انفعال  :  Bالنقطة  في    -

  المشدود. 
في طبقة حديد  𝜀௦௬الخضوع  إلى قيمته عند  الانفعال وصول: Cالنقطة في  -

  قرب الوجه المشدود.  ليالتسليح الطو 
 حسب  ) 0.005لحدود الانهيار على الشد (  الانفعالوصول  :  Dالنقطة  في    -

(ACI 318-14) [2] التسليح الطولي قرب الوجه المشدود.  حديدعند طبقة  
  : النقطة الموافقة للانعطاف الصافي بدون قوة محورية. Eالنقطة  -

وبشكل عام تمتاز الطريقة الأولى (طريقة التكاملات العددية) بالدقة والسرعة  
وسهولة التطبيق بمجرد برمجتها بينما تتشابه الطريقة الثانية مع طرق الحل  
متكاملة   منهجية  تقديم  يتم  الطريقتين  وباستعراض  بخطواتها،  اليدوي 

المط للخرسانة  الفعلي  السلوك  إدخال   فيها  يتم  بمركبات  للمصممين  وقة 
CFRP .  

المسلحة الموجودة في   خرسانية إن علاقات تصميم الأعمدة ال  إشكالية البحث:
الذي   المكافئ  الإجهادات  مستطيل  من  مستنتجة  الإنشائي  التصميم  كودات 
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ق  للخرسانة)  انفعال–يصبح غير محقق مع منحني (إجهاد   بمركبات    ة المُطَوَّ
CFRPانفعال  -إجهاد(بأ بسلوك  نتت  خرجت بعلاقات  ، وكثرت الأبحاث التي  (

لم  CFRPبمركبات    ةالمطوق   خرسانةلا انعكاس  لكنها  السلوك    تتناول  هذا 
ولم تستعرض منهجية متكاملة لتصميم    على تصميم المقاطع الإنشائيةالفعلي  
بمركبات    وتحقيق المطوقة  المسلحة  الخرسانية  يسهل   CFRPالأعمدة 

  .  استخدامها من قبل المصممين
الخرسانية    منهجية متكاملة  طرح  البحث:هدف   الأعمدة  تساعد في تصميم 

بها    خاص نشاء مخطط ترابط  من خلال إ  CFRPالمسلحة المطوقة بمركبات  
محورية   طالما  عزم    -(قوة  مباشرة  لاانعطاف)  تصميم  علاقات  في  توجد 

  .المصممين متناول
  

  الدراسات السابقة  .2

  : CFRPبمركبات  ة المطوق الخرسانة  انفعال-نماذج إجهاد

الأبحاث    (إجهاد  [29,18,17]كثرت  منحني  عن  التحري  فيها  تم  -التي 
  والتي يمكن تصنيفها في فئتين:  CFRPبمركبات   ةالمطوق خرسانة) للنفعالا

 نماذج موجهة نحو التصميم  .1
 نماذج موجهة نحو التحليل  .2

معادلات رياضية مستمدة  وعادة ما تكون النماذج المُوَجّهة نحو التصميم بشكل  
ق  خرسانةمباشرة من نتائج الاختبار، وتتم فيها معالجة ال  CFRPبـ    ةالمُطَوَّ

كمادة مركبة واحدة، مما يجعلها بسيطة الصيغة وسهلة التطبيق في التصميم.  
ة مكثف  ةتجريبي   امجإلى براستناداً  ذجهم  انم وقد اقترح الباحثون في هذا المنحى

قالمُطَ   خرسانةعلى ال بشكل منتظم، والتي تم تطويرها   CFRPبمركبات    ةوَّ
ق   الخرسانةفيما بعد لتشمل نماذج   في المقاطع المستطيلة حيث يكون    ةالمُطَوَّ

من    Lam and Teng  [18,17]ويعتبر نموذج    .ضغط التطويق غير منتظم
) الموجهة نحو التصميم وأكثرها موثوقية ولاسيما  انفعال-أهم نماذج (إجهاد

معادلات   -Aفي الملحق    -  (1)بمقاومة عادية. يوضح الجدول    الخرسانةمع  
(إجهاد.  معاملاتهو  [18,17]النموذج   سلوك  فهم  الانفعال-إن   خرسانة ) 

يتطلب دراية تامة بمفهوم أساسي ألا وهو ضغط    CFRPبمركبات    ةالمطوق
من   الحاصل  طبقات  التطويق  عدد  اختلاف  على  التطويق    CFRPقميص 

  وخصائصها الميكانيكية وشكل وأبعاد المقطع العرضي. 

 : CFRPضغط التطويق المبذول من قميص 
ا   الخرسانةخضع  ت الدائرية  في  بمركبات  لأعمدة  قة  ضغط  ل   CFRPالمُطَوَّ

تتعلق قيمة ضغط التطويق المُؤَمّن بكمية ومقاومة مركبات و  تطويق منتظم، 
CFRP  اللُّب ال ق.     خرسانيوقطر  إلى  المُطَوَّ الوصول    القيمة القصوى يتم 

  CFRP  قميص   المحيطي في  الانفعالصل  يعندما  المبذول    تطويقلضغط ال
إلى انهيار هش    الذي يقودتمزق الألياف  مما يسبب    قصىلأا  الانفعالقيمة  إلى  

  . خرسانةلل

  

   مخطط الجسم الطليق للتطويق بمركبات : 1 شكل
FRP   [11] (De Lorenzis,2003) 

   1:الشكلمن معادلة توازن القوى المبينة في 
𝑓 = 𝐸𝜀 = 𝐸𝜀                                                    (9)   

𝐸 =
ଶா.௧


                                                          (10)  

𝑓 =
ଶா.ఌ..௧.


=

ଶೝ..௧


                                  (11)  

𝐸   ،معامل مرونة الألياف على الشد :𝜀 الحاصل للألياف نتيجة  نفعال : الا
:الشد، 𝐸   لفها على الاسطوانة الألياف على الشد بعد طبقات   مرونةمعامل ،  

 𝜀  الجانبي الحاصل،    نفعال:الا𝑡   ،السماكة الإسمية لطبقة الألياف :𝑛 عدد :
  قة.المطو الأسطوانة: قطر 𝐷طبقات الألياف،  

  وبالتالي للتنبؤ بالتطويق الأعظمي: 

𝑓 =
ଶா.ఌೝೠ..௧


=

ଶೠೝೠ..௧


=

ଵ

ଶ
𝑝𝑓௨.௨     (12)    

𝑓௨௨،المقاومة القصوى للألياف على الشد :  
𝜀௨(عند الانقطاع) للألياف على الشد.  الحدينفعال : الا  

𝑝  :تمثل النسبة الحجمية لقميص التطويق  

𝑝 =
గ...௧

గమ/ସ
 =

ସ..௧


                                                 (13)     

ق بمركبات   بتدوير الزوايا  عندئذ  مربعاً فينُصح    CFRPإذا كان المقطع المُطَوَّ
الألياف عند الزوايا  وتجنب انقطاع   CFRP تطويق بمركباتلتحسين فعالية ال 

 تدوير نصف قطر الغالباً ما يتم تقليص    الحادة نتيجة تركز الإجهادات، ولكن
r  بسبب وجود    إلى الداخلي.    حديدقيم صغيرة  الدراسات    افترضت التسليح 

الالمجراة   ق  خرسانة  على  تطويق  ] 10,22[  الصلبحديد  ب  ة المُطَوَّ بأن 
فعال الألتسليح العرضي من خلال  يتم في المقطع المربع بواسطة ا  خرسانةال

أربعة   ةالمحصور   خرسانةال  كونت، حيث   arching actionsسيةالقو بين 
منمكافئقطوع   الثانية    ة  تام،مطوّقة  الدرجة  القطو  بشكل  هذه  ع  وتتقاطع 

  يتضاءل بينما  ،  2هو مبين في الشكل    كما  °45بزاوية  المكافئة على الحواف  
حديد و  CFRP  مركباتاختلافات بين    وجودومع    المقطع.في بقية    تطويقال

توفير  التسليح   الجزء  ،  التطويق في  بخصوص  السابق  الافتراض  أن  إلا 
ق بشكل فعال يبقى صالحاً عند التطويق بها   .المُطَوَّ

  

  . [29]في المقاطع المربعة   FRPفعل التطويق بمركبات  :2 شكل

انخفاض   الدائرية  فعالية  وبرغم  المقاطع  المربعة عن  المقاطع  في  التطويق 
المربع   خرسانيالالعمود  حدوث الانهيار في   ]25,20[بينت النتائج التجريبية  

ق  ) 11أيضاً. في معادلة ضغط التطويق (  CFRP قميص  بسبب تمزقالمُطَوَّ
المربع ذي  مقطع  بالنسبة لل، والمربع   المقطع   بطول القطر في  Dيتم استبدال  

  : تيعلى النحو الآ D، يمكن كتابة المُدوّرةايا الزو

𝐷 = √2𝑏 − 2. 𝑟൫√2 − 1൯                                             (14)   

  

ق في المقطع المربع  الخرسانياللُّب  : 3شكل  المُطَوَّ

  حساب ضغط التطويق الفعال في المقطع المربع: 
𝑓 = 𝑘𝑓                                                                         (15)   

𝐴௨ = 4 ቀ
మ


ቁ = 2

మ

ଷ
                                                       (16)  

𝑘 =



=

(ିೠ)


= 1 −

ೠ

൫ିೞ൯
= 1 −

ೠ

൫ଵିఘ൯
  (17)  
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𝑘 =



= 1 −

ଶమ

ଷ൫ଵିఘ൯
                                              (18)  

الموضح    𝑏ᇱبالبعد    𝑏يسُتبدل البعد     إذا كان المقطع مربعاً مع زوايا مدورة
  كما يلي:   )18لتصبح العلاقة (  3 في الشكل

𝑘 =



= 1 −

మ(್షమೝ)మ

యಲ

ଵିఘ
                                                   (19)   

وعندما يصبح المقطع مستطيلاً تساهم زيادة النسبة  



بين بعدي المقطع في     

  [18]: تخفيض ضغط التطويق المبذول لتصبح جدوى التطويق أقل 

𝑘 =



= 1 −

ቀ
್
ቁ(షమೝ)మశቀ


್ቁ(್షమೝ)మ

యಲ

ଵିఘ
                              (20)   

𝐴 في العمود خرسانة: مساحة المقطع العرضي لل  
:𝐴௨   ق في المقطع العرضي   مساحة الجزء غير المُطَوَّ
𝐴 المساحة الكلية للمقطع العرضي :  

𝑟 نصف قطر تدوير الزوايا للمقاطع غير دائرية :  
𝑝التسليح الطولي إلى مساحة المقطع العرضي  حديدمساحة  : نسبة  
:𝑘  معامل فعالية التطويق 

  
  : منهجية البحث  .3

قة بمركبات    الخرسانية) للأعمدة  P-Mإنشاء مخطط ترابط ( المسلحة المُطَوَّ
CFRP 

A. التكاملات العددية عمالإيجاد مخطط ترابط باست    
ال  للأعمدة  ترابط  مخطط  إنشاء  بمركبات    خرسانيةعند  قة  المُطَوَّ المسلحة 

CFRP بعين الاعتبار عند التحليل:  الآتيةالافتراضات   تؤخذ  
  المقاطع المستوية تبقى مستوية.  )1
  الشد مهملة.  في خرسانةمقاومة ال )2
  . خرسانةوال FRPومركبات ، خرسانة التسليح وال حديدبين  التام ربطال )3

لإيجاد مخطط الترابط   Excelفي  بسيط    كود برمجيتتلخص طريقة إنشاء  
  بالخطوات التالية: 

  [a,b,h,d,r]ي   إدخال المعطيات المتمثلة بالأبعاد الهندسية للمقطع العرض  -1
الفعال    ، )hوالبعد الطويل (  ، )bالقصير(البعد  )،  aالتغطية البيتونية ( العمق 

)d ،(  ) نصف قطر تدوير الزوايا للمقاطع غير دائريةr ،(   وخصائص المواد
ا خصائص  𝑓:  الخرسانة  وتشمل 

ᇱ . 𝜀. 𝐸  وخصائص التسليح:    حديد، 
𝐸௦. 𝑓௬ محور عن  الشاقولي  وبُعدها  طبقة  كل  في  التسليح  ومساحة   ،

.CFRP   :𝑛الإحداثيات، وخصائص قميص التطويق  𝑡. 𝐸 . 𝜀.௨ .  
المقطع    -2 الصافية   𝜌التسليح    حديدونسبة  𝐴 حساب مساحة  والمساحة 

ق خرسانة) الانفعال – نموذج (إجهاد  معاملات، و𝐴للمقطع  بمركبات  ةالمُطَوَّ
CFRP التطويق بضغط  متمثلة   :𝑓  ،الفعالية  و ،الإجهاد    𝑘  ،𝑘معاملات 

الصاعد  𝑓௨،𝜀௨الموافق    قصىالأ  الانفعالو   قصىالأ الجزء  وميل   ،𝐸ଶ ،
 .  𝜀௧بداية المرحلة الانتقالية   عند الانفعالو
 .𝑒إدخال قيمة اللامركزية المراد حساب قدرة التحمل عندها  -3
ليف    𝜀نفعال  افتراض قيمة للا   -4 مضغوط، وارتفاع    خرسانيفي أقصى 

، والارتفاع الفعلي لمنطقة الضغط  yالمحور المحايد عن محور الإحداثيات  
ℎ. 

الشكل    -5 في  كما  الضغط،  منطقة  في  التكاملية  الشرائح  من  عدد  ، 4أخذ 
لها حسب تكاملات   الديكارتية  ثم  Gauss  [13]وحساب الإحداثيات  ، ومن 

σوالإجهاد الموافق حسب علاقة (   الانفعالحساب   − ε  يليه حساب القوة ،(
  الضاغطة والعزم لكل شريحة، ليتم بعدها حساب القوة الكلية والعزم الكلي،

 - Aفي الملحق  -2مُفصّل في الجدول 
 
 

  
 والإجهاد في المقطع العرضي.  الانفعالتوزع  .4شكل 

والإجهاد والقوة الشادة أو الضاغطة والعزوم الموافقة لكل    الانفعالإيجاد    -6
في   -3الجدول  مستوى تسليح، حيث تعطى للإجهادات الشادة إشارة سالبة.  

   -Aالملحق 
لل   -7 (التابعة  الضاغطة  القوى  محصلة  التسليح)   لحديدو  خرسانةحساب 

ل (التابعة  الضاغطة  𝑁 ௧௧التسليح)    حديدوالشّاده  القوى  و محصلة عزوم   ،
 .𝑀 ௧௧والشّاده حول محور الإحداثيات 

الإحداثيات    -8 محور  عن  اللامركزية   𝑒௦)حساب  =  𝑀 ௧௧/𝑁 ௧௧)   .
مركز   عن  اللامركزية  أي  الداخلية   اللامركزية  ثم  ومن 

.المقطع  (𝑒𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 = 𝑒௦ − 0.5 ℎ)  
واللامركزية المراد   (𝑒𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟)لمحسوبة  يجاد الفرق بين اللامركزية اإ  -   9

 .𝑒  دهاحساب قدرة التحمل عن
قيمة    -10 (   yتعتبر  القيمة  كانت  إذا  𝑒𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟صحيحة  − 𝑒 مساوية  (

تغيير   عن طريق  ذلك  تحقيق  وعند  قيمة    yللصفر،    𝑁 ௧௧  ،𝑀 ௧௧تخُزّن 
تتم زيادة  𝜀نفعال الموافقتين للا بعدها  الحلقة    الانفعال،  وتعاد  بخطوة معينة 

  .𝜀௨حتى الوصول إلى قيمة 
وبإيجاد أكبر قوة يتحملها المقطع وبحساب العزم الموافق يتم تحديد نقطة    -11

  . 𝑒من مخطط الترابط موافقة لقيمة اللامركزية المفترضة  

  السابقة: مقارنة مخططات الترابط مع نتائج الدراسات 
(سواءً أكانت أعمدة دائرية أو   اختبار  التجريبية على عينات  تعتبر الشواهد

وغالباً ما تكون هذه الأعمدة  النطاق،    ضيقة حجم حقيقي  المقطع) ذات    مستطيلة
إلى  معرضة لحمولة محورية ضاغطة   انحناء تسببه حمولة  بالإضافة  عزم 

بشكل لامركزي   [5-15-16-21-28]  جانبية الضاغطة  الحمولة  تطبيق  أو 
 تم تجميع قاعدة البيانات تحت الشروط التالية: وقد  [12]

   بمقاطع    خرسانيةأعمدة ومستطيلة، مسلحة  اعتبار   مربعة  مع 

لبعدي مقطع العمود الجانبية النسبة 



≤ 2)(  

   بـمسلحة    خرسانيةأعمدة عمودي  اتجاه  ب  FRP  مركباتمطوقة 
 المحور الطولي للعمود. ىعل

 أنابيب    تم تجاهل نتائج التجارب علىFRP  خرسانة مملوءة بال ال  ،
  .والأعمدة المتضررة والمحملة قبل التقوية

   المسلحة التي تنهار على القص  الخرسانية  الأعمدةلم يتم تضمين . 
: العمود  تيعلى النحو الآ  -Aفي الملحق    -  4في الجدول  نظمت المعلومات  

تجريبية ورموز المجموعة  ال  الذي تعود إليهالجدول يظهر المرجع    الأول في
حيث    في باقي الأعمدة،   موضحة  الموادوخصائص    الهندسي  ، الشكلالعينات

  :تيالمعلومات وفق الترتيب الآ عرضتم 
الطويل (bالقصير(البعد    الجانبية (h) والبعد  ارتفاع  :    h/b( ،  H) والنسبة 

𝑓العينة،  
ᇱ    :ال ق  خرسانةمقاومة  المُطَوَّ إجهاد𝑓௬  ، ةغير  ل  :    حديد الخضوع 

التسليح الطولي إلى مساحة المقطع    حديدمساحة    : نسبة𝑝  ،التسليح الطولي
للعنصر لقميص  :  𝑝،  العرضي  الحجمية  معامل  :    𝐸  التطويق، النسبة 
  لنسيج الألياف. المرونة على الشد 

𝜀௨  : لنسيج الألياف،    الأقصى   الانفعال 𝑡    :الاسمية لنسيج  لسماكة  اCFRP  
  بالطبقة الواحدة. 

يعبران عن الحمولة المحورية   -Aفي الملحق    -  4  آخر عمودين في الجدول
 ) ( 𝑝௫القصوى  الأعظمي  والعزم   ،(𝑀௫ تتفاوت التوالي.  على   (

) بين  الجدول  في  الموجودة  للعينات  الضغط  على  )  21.1-41.6المقاومة 
MPa إجهاد) نموذج  اعتماد  سيتم  لذا  قبل انفعال   -،  بالأصل من  المقترح   (

(Lam and Teng)  [17]  -الجدول في  الملحق    1الموضح  نظراً   -Aفي 
  ة عادي  خرسانةلملاءمته وحسن تمثيل معادلاته للبيانات التجريبية من أجل ال

أعُدّ   [4]عمل تجريبي  في    المقترحةالعلاقات    استعمالولكن بعد  ،  المقاومة
وقد    CFRPبمركبات    ةالمطوق  خرسانة) الانفعال  -للتحري عن نماذج (إجهاد
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  قصى الأ  الانفعالو  قصوىللتنبؤ بالمقاومة الأكثر ملاءمة    اقترحت فيه علاقات
ق  ةالمحلي  خرسانةلل  المقابل   ). 22)، (21، العلاقات (CFRPبمركبات    ةالمُطَوَّ

ೠ


= ቐ

1 + 2.2𝑘 ቀ



ቁ                         𝑓 ≤ 40 𝑀𝑃𝑎

1 + 2.2 ቀ
. 

షబ.భళ

ଷ.ହ
ቁ 𝑘 ቀ




ቁ 𝑓 > 40 𝑀𝑃𝑎

 (21)  

 
ఌೠ

ఌ
= 1.75 + 2.9𝑘 . 𝜌

.𝜌
ଵ.ସହ                            (22)  

𝜌 =
ଶா..௧.

(
ᇲ /ఌ).

                                                     (23)  

𝜌 =
𝜀.௨

𝜀

                                                            (24) 

𝑘،𝑘   1الموضحة في الجدول  ) 7,8(معاملات الفعالية تعبر عنها العلاقات 
الدائري تؤخذ  جل المقطع  من أجل المقطع المستطيل، ومن أ -Aفي الملحق    -

في الجدول    قطر تدوير الزوايا للعينات المقواة). تم ذكر نصف  1(  مساوية لـ
افترُض  - Aفي الملحق    -4 نصف قطر أصغري لتدوير الزوايا حوالي    فقد 
)13 mmف معطى  هو  كما  حال  [1]  (ACI440.2R-02)ي  )  يتم    في  لم 

 . في المنشورات الأصلية التنويه عنه
السابقة    المرجعية الترابط للأعمدة المختبرة في الدراسات تم إيجاد مخططات 

أجل   استعمالب  [12-5-15-16-28-21] من  العددية،  التكاملات  طريقة 
  . 5المقارنة مع نتائج الاختبار، الشكل 

التجريبية كما يبين  النتائج  مع معظم  المقارنة  الخطأ مقبولة عند  قيمة  كانت 
حيث    BO3-b) (Bousias  ([5]ماعدا العينة (  - Aفي الملحق    -5الجدول  

% وقد يعزى ذلك إلى  18ريبي عند قيمة للعزم أقل بحدود  انهار العمود التج
مواصفات المقطع ظروف التجربة أو انحراف بسيط في خصائص المواد أو 

 أو نصف قطر التدوير الفعلي التي أعطاها المرجع. 

ال الأعمدة  في  الترابط  مخطط  على  المختلفة  المعاملات  خرسانية تأثير 
قة بمركبات    :  CFRPالمسلحة المُطَوَّ

الإنشاء   مواصفات مواد  أو  المقطع  كمواصفات  المعاملات  من  العديد  هناك 
طوق  خرساني مسلح مالترابط لعمود    التي يمكن دراسة تأثيرها على مخطط

𝑓سيتم التركيز على بعضها كالمقاومة على الضغط   CFRPبمركبات  
ᇱ عدد ،

) من خلال طرح مثال لعمود  r)، نصف قطر التدوير (CFRP  )nطبقات  
 -Aفي الملحق  -6 مطوق مواصفاته موضحة في الجدول

a( اوخصائصه  خرسانةتأثير مقاومة ال:  

  

 عند إيجاد مخطط الترابط  خرسانةتأثير مقاومة ال :6شكل 

،  أثر مقاومة الخرسانة جلياً في المنطقة التي يحكمها الضغط    6شكليبدو في ال
  .بينما يتضاءل تأثيرها تحت خط التوازن 

b (  تأثير عدد طبقات التطويق بمركباتCFRP:  

لل الترابط  مخطط  إيجاد  ق  خرسانةتم  المُطَوَّ (  استعمالب  ةغير  - إجهادنموذج 
 والمستنتج بالأصل من قبل   Carreira and Chu  [8]  ) الذي اقترحهانفعال

Popovics  [23]   .وفق الخطوات نفسها المتبعة في طريقة التكاملات العددية  

  

 تأثير عدد طبقات التطويق عند إيجاد مخطط الترابط  :7شكل 

c ( :تأثير نصف قطر التدوير  

  

  تأثير نصف قطر التدوير عند إيجاد مخطط الترابط  :8 شكل

B . [26]مخطط ترابط تصميمي مبسط   إيجاد  

) على هيئة P-M(  ترابط مبسط  مخطط  إنشاءيتم   [26] مقترحةالمنهجية  في ال
والعزوم   المحورية  الحمولة  قيم  تربط  التي  المستقيمة  الخطوط  من  سلسلة 

    [19] :كالتاليالموافقة بدلاً من المنحني المستمر وذلك لخمس نقاط مميزة 
أو    𝜀௨ قة  المُطَوَّ   خرسانةمحوري منتظم على الضغط لل  انفعال:  Aالنقطة    -

(𝜀௨). 
) 𝜀௨أو( 𝜀௨على الضغط   مأعظ عالنف الموافق لا الانفعال: توزع Bالنقطة   -
  صفري في طبقة التسليح الطولي القريب من الوجه المشدود.  انفعالو
على الضغط   أعظمانفعال    وفقاً لانهيار توازني مع    الانفعال: توزع  Cالنقطة    -

𝜀௨   ) أو𝜀௨عند الخضوع على الشد  الانفعال) و𝜀௦௬   في طبقة حديد التسليح
  قرب الوجه المشدود.  ليالطو

  أعظم   انفعالوفقاً لحدود الانهيار على الشد مع    الانفعال: توزع  Dالنقطة    -
  (ACI 318-14)) 0.005على الشد ( الانفعال)، و𝜀௨أو( 𝜀௨على الضغط  

  التسليح الطولي قرب الوجه المشدود.  حديدعند طبقة [2]
  : النقطة الموافقة للانعطاف الصافي بدون قوة محورية. Eالنقطة  -
أما بالنسبة للنقاط    ،في مخطط الترابط حالة الضغط الصافي Aتمثل النقطة    -

B,C, D    فيتم حساب موقع المحور المحايدℎ    في مباشرة من تشابه المثلثات
يتم الحصول   .)9الشكل (موضح في    ،موافق لكل حالةال  الانفعالمخطط توزع  

التي تمثل حالة الانعطاف الصافي    Eعلى موقع المحور المحايد في النقطة  
ب صفرية)  محورية  ال  استعمال(قوة  المسلحة   خرسانيةال  عتباتنظريات 

لا يتغير الإجراء  حيث    ، CFRPسهام التطويق بـ  إالتقليدية، مفترضين عدم  
  .  𝑀௫  [27]اللازم لحساب 

على    CFRP  مركباتالتطويق بأثرّ  تعزيز قدرة التحمل معتبر إذا  طالما أن  
التركيزالخرسانة خصائص   سيتم  من  على   ،  الضغط  يحكمها  التي  المنطقة 

  . A,B,C المخطط
)  25من المعادلة ( Aالموافقة للنقطة  𝑃يمكن إيجاد القوة المحورية الاسمية  

0حيث (  = 𝑀(.  
𝑃() = ൣ0.85𝑓

ᇱ ൫𝐴 − 𝐴௦௧൯ + 𝑓௬𝐴௦௧൧                          (25)   
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  .[26]المسلحة خرسانيةمخطط الترابط المبسط للأعمدة ال :9شكل 

عند  𝑀وعزم الانعطاف الاسمي     𝑃يمكن حساب القوة المحورية الاسمية  
بتكامل الاجهادات عبر المقطع العرضي، وتعطى بالمعادلات   B,C,Dالنقاط   

)26a  )،(26bوبالمعادلات الدائري،  العرضي  المقطع  لحالة   ((27a)، 
27b) .لحالة المقطع غير الدائري (  

𝑃(..)ୀ ∫ ቌ2. ඨቀ


ଶ
ቁ

ଶ
− ൬𝑦 − ቀ



ଶ
− 𝑑ᇱቁ൰

ଶమ

ቍ 𝑓



(𝑦)𝑑𝑦 +

∑ 𝐴௦𝑓௦                                                                (26 𝑎)  

𝑀(..) = ∫ ቌ2. ඨቀ


ଶ
ቁ

ଶ
− ൬𝑦 − ቀ



ଶ
− 𝑑ᇱቁ൰

ଶమ

ቍ (


ଶ
− ℎ +





𝑦)𝑓 (𝑦)𝑑𝑦 + ∑ 𝐴௦𝑓௦𝑑௦                                     (26 𝑏 )     
𝑃(..) = ∫ (𝑏)𝑓




(𝑦)𝑑𝑦 + ∑ 𝐴௦𝑓௦          (27𝑎)   

𝑀(..) = ∫ (𝑏)(


ଶ
− ℎ + 𝑦)𝑓




(𝑦)𝑑𝑦 +

∑ 𝐴௦𝑓௦𝑑௦                                                             (27 𝑏)   
الرمز الليف    ℎيمثل  حتى  المحايد  المحور  من  المسافة  أعلاه  التعابير  في 

  الأقصى المضغوط في المقطع العرضي.
𝐴௦    ،𝑓௦   التوالي لكل طبقة من : مساحة المقطع العرضي والإجهاد على 
  التسليح الطولي.  حديد
𝑑௦    موقع بين  المسافة  للمقطع   حديد:  الهندسي  والمركز  الطولي  التسليح 

  العرضي.
y10موضح في الشكل   : متغير التكامل ضمن منطقة الضغط.  

𝑓  ال في  (إجهاد   خرسانةالإجهاد  لنموذج  الانفعال–وفقاً  ق   خرسانة)    ة المُطَوَّ
 . CFRPبمركبات 

مستقلة عن شكل المقطع العرضي وقياسه وعن  ترابط  تمثيل مخططات  يمكن  
الضغط   على  بعدالمقاومة  لا  الإسمية   )ي (تمثيل  الحمولة  بتقسيم   𝑃وذلك 

𝐴𝑓على(
ᇱ   وتقسيم العزم الإسمي (𝑀)على𝐴ℎ𝑓

ᇱ ( .  
تعزيز المقاومة   يؤخذ  [26]في الطريقة المقترحة لإيجاد مخطط ترابط مبسط  

عند  في   تقع  الحسبان  نقطة  على  انعطاف  وعزم  محورية  حمولة  تطبيق 
إحداثياتها فوق الخط الواصل بين نقطة المبدأ ونقطة التوازن بمخطط الترابط  

الضغط) يحكمها  التي  (المنطقة  قة  المُطَوَّ غير  الإنشائية  هذا    .للعناصر  يفيد 
مط أن تأثير التقوية معتبر في العناصر التي يكون نكما وسبق الذكر ب يدحدتال

الانهيار الحاكم فيها هو الانهيار على الضغط. للتبسيط ممكن إنقاص الجزء  
لل الترابط  مخطط  من  بالضغط  المحكوم  للانهيار  ق   خرسانةالموافق   ة المُطَوَّ

ق  المُطَوَّ مسبقاً    ةوغير  المعرفة  النقاط  خلال  من  الخطية  ثنائي  منحني  إلى 
A,B,C . 

(حيث عزم الانعطاف  Aفقة للنقطة الموا 𝑃لحساب   )25(تستخدم المعادلة  
𝑀    .مساوٍ للصفر) وذلك مهما كان شكل المقطع العرضي للعنصر الإنشائي

حساب   النقاط  وعند  التركيز    B,Cإحداثيات  الأسيتم  العلى    خرسانية عمدة 
، وذلك  حيث التكاملات أقل تعقيداً   ذات المقطع العرضي المستطيل  المسلحة

لنموذجات  علاقالباستبدال   الانفعال-(إجهاد  الملائمة  ق  خرسانة)    ة المُطَوَّ
نفعال  يتم التعبير عن الا ) حيث  27a)،(27b(  تفي المعادلا  CFRP  مركباتب

ب  𝜀المحوري   المثلثات)  تشابه  الضغط (من  أي نقطة من منطقة  دلالة  عند 
  . 10الشكل  yتكامل متغير ال

المعادلات على  الحصول  المحورية   )29( )، 28(  يتم  الحمولات  أجل  من 
  على التوالي.  B,Cوالعزوم عند النقاط 

𝑃(,) = ∫ [𝐸(
ఌೠ


𝑦) −

(ாିாమ)మ

ସ
ᇲ ቀ

ఌೠ


𝑦ቁ

ଶ

]𝑏
௬


𝑑𝑦 +

∫ [𝑓
ᇱ + 𝐸ଶ(

ఌೠ


𝑦)]𝑏



௬
𝑑𝑦 + ∑ 𝐴௦𝑓௦                (28)  

𝑀(,) = ∫ [𝐸(
ఌೠ


𝑦) −

(ாିாమ)మ

ସ
ᇲ ቀ

ఌೠ


𝑦ቁ

ଶ

](𝑏)(


ଶ
− ℎ +





𝑦) 𝑑𝑦 + ቂ𝑓
ᇱ + 𝐸ଶ ቀ

ఌೠ


𝑦ቁቃ 𝑏 ቀ



ଶ
− ℎ + 𝑦ቁ 𝑑𝑦 +

∑ 𝐴௦𝑓௦𝑑௦                                                            (29)  
المسافة   المحايد    ℎتمثل  والمحور  المضغوط  الأقصى  الليف  بين  المسافة 

  ). 30(وتعطى بالمعادلة 
  
  

 

 في مخطط الترابط المبسط.    B,Cالموافق للنقاط  نفعالتوزع الا :10شكل 

المتغير    من    𝑦௧يمثل  المقاسة  الضغط  منطقة  ضمن  الشاقولية  الإحداثيات 
(العلاقة (بداية الجزء الخطي الصاعد )    𝜀௧  نفعالالمحور المحايد والموافقة للا

  ). 10، الشكل )31(

ℎ = ൝
𝑑                               ∶  𝐵  النقطة      

𝑑
ఌೠ

ఌೞାఌೠ
                 ∶ 𝐶   (30)                      النقطة         

    𝑦௧ = ℎ
ఌ

ఌೠ
                                                              (31)   

إلى  )29، ()28بعد مكاملة وإعادة ترتيب الحدود يمكن إنقاص المعادلات (
المعاملات  )33( )، 32(التعابير   تعطى  حيث  التتالي  على 

A,B,C,D,E,F,G,H,I  34ت (بالمعادلا( . 
𝑃(,) = [𝐴(𝑦௧)ଷ + 𝐵(𝑦௧)ଶ + 𝐶(𝑦௧) + 𝐷] +
∑ 𝐴௦𝑓௦                                                          (32)  
𝑀(,) = [𝐸(𝑦௧)ସ + 𝐹(𝑦௧)ଷ + 𝐺(𝑦௧)ଶ + 𝐻(𝑦௧) + 𝐼] +

∑ 𝐴௦𝑓௦𝑑௦                                                   (33)   

𝐴 =
ି(ாିாమ)మ

ଵଶ
ᇲ (

ఌೠ


)ଶ                                (34a)  

𝐵 =
(ாିாమ)

ଶ
ቀ

ఌೠ


ቁ                                     (34b)  

𝐶 = −𝑏𝑓
ᇱ                                                    (34c)  

𝐷 = 𝑏ℎ𝑓
ᇱ +

ாమ

ଶ
(𝜀௨)                         (34d)    
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 𝐸 =
ି(ாିாమ)మ

ଵ
ᇲ (

ఌೠ


)ଶ                              (34𝑒)  

𝐹 = 𝑏 ቀℎ −


ଶ
ቁ

(ாିாమ)మ

ଵଶ
ᇲ ቀ

ఌೠ


ቁ

ଶ

+

(ாିாమ)

ଷ
ቀ

ఌೠ


ቁ                                            (34𝑓)         

𝐺 = − ቆ


ଶ
𝑓

ᇱ + 𝑏 ቀℎ −


ଶ
ቁ

(ாିாమ)

ଶ
ቀ

ఌೠ


ቁቇ    (34𝑔)  

𝐻 = 𝑏𝑓
ᇱ ቀℎ −



ଶ
ቁ                                     (34ℎ)  

𝐼 =


మ

ଶ
𝑓

ᇱ − 𝑏ℎ𝑓
ᇱ ቀℎ −



ଶ
ቁ +


మாమ

ଷ
(𝜀௨) −

ாమ

ଶ
ቀℎ −



ଶ
ቁ (𝜀௨)                                  (34𝑖)    

قيم  في    تحسب  لتوزع    𝑓௦  التسليح  حديدالإجهاد  وفقاً  المثلثات  تشابه  من 
، تكون ℎعلى موقع المحور المحايد    وتعتمد،  B,Cالموافق للنقاط    الانفعال
يتم    ACI  وفق  تصميمالموجبة للضغط وسالبة للشد، تبعاً لفلسفة    𝑓௦إشارة  

 Aنقطة  ال إنقاص قدرة التحمل المحورية الإسمية في حالة التحميل الصافي (
تسليح عرضي)  بأساور (كالمسلحة    خرسانية للأعمدة ال  من مخطط الترابط)

هذه النقطة أشير إليها    [3]  % لأخذ اللامركزية الطارئة في الحسبان80إلى  
للأعمدة  ∅يجب أن تؤخذ عوامل إنقاص المقاومة  . 10الشكل في   𝐴ᇱبالرمز

ففي الجزء الذي   ، ACI 318-14    [2]المسلحة كما هو موصى   خرسانيةال
∅يحكمه الضغط من مخطط الترابط فإن  = 0.65:  

∅𝑃(𝐴ᇱ) = ∅ 0.8 ൣ0.85𝑓௨
ᇱ ൫𝐴 − 𝐴௦௧൯ + 𝑓௬𝐴௦௧൧    (35)   

 ملاحظات واشتراطات عند التصميم 
ق خرسانة) ال انفعال -من المعروف أن منحني (إجهاد    ةالمعتمد ة المُطَوَّ

مستنتج من المنحنيات التجريبية التي تبدي جزءاً صاعداً بعد تحفيز  
أصغر قيمة مسموحة للنسبة   [18,17]الألياف، فقد اقترح الباحثون 

(𝑓/𝑓
ᇱ لضمان الجزء الصاعد، وذلك استناداً إلى    0.08بحدود  (

مع   ةالعادي  خرسانة الملاحظات التجريبية على عينات صغيرة من ال
أن هناك    [14]. كما بين الباحثون CFRPمختلفة من  نسب تطويق 

)شرط آخر لضمان الشكل الصاعد في المنحني  



ᇲ > λ =

0.13ට
ଶହ

ா
: 𝐸  MPa)   من أجل تطبيقات التصميم العملي يؤخذ ،

الحدي   الانفعالب  𝐾ఌكناتج جداء معامل الفعالية    𝜀الفعال   الانفعال
𝜀للألياف على الشد،    = 𝐾ఌ𝜀,௨   يحسب معامل الفعالية ،

الفعلي عند الانقطاع الملاحظ في عينات   الانفعالنتيجة للفرق بين 
ق  خرسانة ال   الانفعال الخاضعة للضغط المحوري و CFRPبـ  ةالمُطَوَّ

المحدد من اختبار الشد، ممكن أن يؤخذ   CFRPعند الانقطاع لمادة 
القريبة من القيم التي   0.55ة الوسطية مساوياً إلى القيم 𝐾ఌالمعامل  

 .  [17,7,6]تم حسابها من قبل الكثير من الباحثين

قيمة   الانهيار   الانفعالتحُددّ  عند  الألياف  لنسيج  العناصر   𝜀الفعال  في 
،  0.004الخاضعة لضغط محوري وعزم انعطاف معا؛ً بالقيمة الدنيا بين (  

𝐾ఌ𝜀௨  على السلامة  لضمان  وذلك  لل)  ق  خرسانة القص  حسب    ةالمُطَوَّ
 ,Priestleyوبناءً على العمل التجريبي الذي قام (  ACI 440 [1]توصيات  

M.J,1996 ([24] .  

 Concrete Society( ة  الخرساناستناداً إلى توصيات التقرير التقني لجمعية  
Technical Report 55,2004  ([9]    قيمة المحوري   الانفعالتؤخذ 

ق  خرسانةلل  𝜀௨الحدي  تتجاوز     CFRPبمركبات    ةالمُطَوَّ ، 0.01بحيث لا 
وذلك في حالة العناصر الخاضعة لضغط صافي لمنع التشقق المفرط والذي 

  0.01إلى القيمة     𝜀௨. عندما يتم إنقاص   خرسانةينتج عنه نقص في سلامة ال
الموافقة   العظمى  القيمة  𝑓௨)فإن 

ᇱ (الإجهاديعاد    ( منحني  من    - حسابها 
 ). الانفعال

ق   خرسانيلتصميم عمود    -  A  في الملحق  -تم تطبيق مثال عملي مُسلَّح مُطوَّ
اشتراطات    CFRPبمركبات   باتباع  ترابط ACI(وذلك  مخطط  وإنشاء   (

ال الترابط  مخطط  مع  ومقارنته  التطويق  تأثير  منطقة  يشمل  ناتج  مُبسّط 
 التكاملات العددية.  استعمالب

   الاستنتاجات والتوصيات . 4

  للأعمدة )  P-M(   ترابط  مخطط   لإنشاء  طريقتين  استعراض  تم .1
قة  المسلحة  خرسانيةال   عددية   طريقة  ، CFRP  بمركبات   المُطَوَّ

 اتبّاعها  يمكن  مُبسّطة  وأخرى  والشمولية،   والدقة  بالسرعة  تمتاز
 ً   . يدويا

 التجريبية،  مع  النظرية  P-M  مخططات  من  الجزئي  التحقق  تم .2
  الاختبارات  من  المزيد نتائج مع بالمقارنة إضافي تحقق من ولابد

  والخصائص   الهندسي  المقطع   ذات  الأعمدة  على  التجريبية
 .العملي الواقع في الموجودة لتلك المشابهة

  لذا   ينعدم،   لا  ولكنه  الكبيرة  اللامركزية  مع  التطويق  أثر  يتضاءل .3
  مخطط   إنشاء  عند   A,B,C,D  المنطقة  على  التركيز  من  لابد

  التي   المنطقة   على  فقط  التركيز  من  بدلاً   مُبسّط   تصميمي  ترابط
 A,B,C.الضغط على الانهيار يحكمها

  : Aالملحق 
I. :عملي (  مثال  عمود  تقويته  mm ×450 450لدينا  المطلوب   ،(

حسب    CFRPبمركبات   له  التصميمي  الترابط  مخطط  ورسم 
𝑃௨ليتحمل قوة محورية ضاغطة تصل حتى    ACIتوصيات   =

3100 𝑘𝑁   مع الأخذ في الحسبان إمكانية حصول لامركزية ،
 طارئة، مواصفات الخرسانة والتسليح موضحة بالجدول: 

ق وخصائص المواد في المثال العددي  :7جدول  مواصفات العمود المُطَوَّ

B 450 mm 𝑓௬ 400 MPa 

H 450 mm 𝑓
ᇱ 25 MPa 

a 37 mm 𝐸 28000 MPa 

d 413 mm 𝜓 0.95 

r 20 mm 𝐸  230000 MPa 

𝜌 0.01 𝜀 0.018 

التسليح 
 الطولي 

8T18 𝑡 0.131mm 

I.   6طريقة إنشاء مخطط ترابط مبسط للعمود مع اقتراح تقويته بـ  
 CFRPطبقات من 

   إيجاد النقطة𝑨ᇱ :  

𝑃(ᇲ) = ∅ 0.8ൣ0.85𝑓௨
ᇱ ൫𝐴 − 𝐴௦௧൯ + 𝑓௬𝐴௦௧൧  

𝑃(ᇲ) = ∅ 0.8[0.85  30.419 × (202500 − 2035.7 ) +

400 × 2035.7] = ∅ 4797.8 𝑘𝑁   
𝑓௨

ᇱ = 𝑓
ᇱ + 2.3𝐾𝑓 = 25 + 2.3 × 0.44 × 5.34 =

30.419 𝑀𝑃𝑎  

𝑘 =



ቀ




ቁ

ଶ

= 0.44 × (1)ଶ = 0.425  




=

ଵି(ቀ
್


ቁ(ିଶ)మା(



್
)(ିଶ)మ)/(ଷ)ିఘ

ଵିఘ
  




= 0.44  

𝑓 =
టଶ௧ாఌೠ

ඥమାమ
  

𝑓 =
.ଽହ×ଶ××.ଵଷଵ×ଶଷ×.ହହ×.ଵ଼

ඥଶ×(ସହ)మ
= 5.34 𝑀𝑃𝑎  

  إيجاد النقطةB :  
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في المقطع العرضي للعمود في المثال العددي عند   الانفعالتوزع  :11شكل 
 Bالنقطة  

  تصميم قدرة التحمل المحورية: 
𝑃() = ∅[𝐴(𝑦௧)ଷ + 𝐵(𝑦௧)ଶ + 𝐶(𝑦௧) + 𝐷] + ∑ 𝐴௦𝑓௦      
𝑃() = ∅[(−9.274 × 10ିହ(201)ଷ +

55.946 10ିଷ(201)ଶ − 11.250(201) + 4849.72) +
763 × 400 10ିଷ + 508.9 × 341 10ିଷ + 763 × 0]   
𝑃() = ∅ 4573.8𝑘𝑁  

  حيث: 

𝐴 =
ି(ாିாమ)మ

ଵଶ
ᇲ ቀ

ఌೠ


ቁ

ଶ

=

   
ିସହ(ଶ଼ିହ଼ସ.ହ)మ

ଵଶ×ଶହ 
ቀ

ଷ.ସ×ଵషయ

ସଵଷ 
ቁ

ଶ

 = −9.274 ×

10ିହ   
ே

య      

𝐵 =
(ாିாమ)

ଶ
ቀ

ఌೠ


ቁ =   

ସହ(ଶ଼ିହ଼ସ.ହ )

ଶ
ቀ

ଷ.ସ×ଵషయ

ସଵଷ 
ቁ =

55.94692 𝑀𝑃𝑎    
 𝐶 = −𝑏𝑓

ᇱ = −450 × 25 = −11.250 𝑘𝑁/𝑚𝑚        

𝐷 = 𝑏ℎ𝑓
ᇱ +

ாమ

ଶ
(𝜀௨) = 450 × 413 × 25 +

ସହ×ସଵଷ×ହ଼ସ.ହ 

ଶ
 (3.74 × 10ିଷ)  = 4849.720 𝑘𝑁              

 ): الانفعال-ولحساب هذه الحدود لابد من إيجاد معاملات نموذج (الإجهاد

 𝑦௧ = ℎ
ఌ

ఌೠ
 = 413 ×

ଵ.଼ଶ×ଵషయ

ଷ.ସ×ଵషయ = 201 𝑚𝑚     

ℎ = 413 𝑚𝑚  

𝜀௧ =
ଶ

ᇲ

ாିாమ
=

ଶ×ଶହ 

(ଶ଼ିହ଼ସ.ହ)
= 1.82 × 10ିଷ  𝑚𝑚/𝑚𝑚    

𝐸ଶ =
ೠ

ᇲ ି
ᇲ

ఌೠ
=

(ଶ.ଵ଼ିଶହ )

ଷ.ସ×ଵషయ = 584.5 𝑀𝑃𝑎  

𝑓௨
ᇱ = 𝑓 + 2.3𝑘𝑓                      𝑓 ≤ 40 𝑀𝑃𝑎  

𝑓௨
ᇱ = 25 𝑀𝑃𝑎 + 2.3(0.44)(2.15 ) = 27.18 𝑀𝑃𝑎  

𝜀௨ = 0.0017(1.75 + 2.9𝑘. 𝜌
.𝜌

ଵ.ସହ)  

𝜌 =
ଶா..௧.

(
ᇲ /ఌ).ඥమାమ

=
ଶ×ଶଷ××.ଵଷଵ

ቀ
మఱ

బ.బబభళ
ቁ.ඥଶ×(ସହ)మ

= 0.0386  

𝜌 =
ఌ

ఌ
=

.ସ

.ଵ
= 2.353  

𝑓 =
టଶ௧ாఌ

ඥమାమ
  

𝑓 =
.ଽହ×ଶ××.ଵଷଵ×ଶଷ×.ସ

ඥଶ×(ସହ)మ
= 2.15 𝑀𝑃𝑎  

𝜀 = 𝑚𝑖𝑛ൣ0.004(𝐾ఌ𝜀௨ = 0.55 × 0.018൧  
  التأكد من نسبة التطويق الدنيا لضمان الجزء الصاعد: 




ᇲ =

ଶ.ଵହ

ଶହ
= 0.086 ≥ 0.08 𝑜𝑘  

التسليح من تشابه مثلثات   حديدفي كل طبقة من طبقات  الانفعاليتم تحديد 
 . والإجهادات الموافقة يتم حسابها كالآتي: فعالالانتوزع 

  
𝑓௦ଵ = 𝜀௦ଵ𝐸௦ = 0.00341 × 200000 = 682 𝑀𝑃𝑎 ≤ 400  

 
𝑓௦ଶ = 𝜀௦ଶ𝐸௦ = 0.001705 × 200000 = 341 𝑀𝑃𝑎  

 

𝑓௦ଷ = 𝜀௦ଷ𝐸௦ = 0 × 200000𝑀𝑃𝑎 = 0 𝑀𝑃𝑎  
  حساب عزم الانعطاف التصميمي: 

𝑀(.) = ∅[𝐸(𝑦௧)ସ + 𝐹(𝑦௧)ଷ + 𝐺(𝑦௧)ଶ + 𝐻(𝑦௧) + 𝐼]

+  𝐴௦𝑓௦𝑑௦ 

𝑀() = ∅[(−6.956 × 10ିହ (201 )ସ +

54.73 10ିଷ (201)ଷ − 16.143 (201)ଶ + 2115(201 ) +
(1.04 × 10ହ) + 763.4 (400 10ିଷ)(188 ) +
508.9 (341 10ିଷ)(0) − 763 (0 )(188)] =
∅ 264.99 𝑘𝑁 𝑚  

𝑑௦  المركز الهندسي للمقطع إلى  التسليح في كل طبقة  : المسافة بين مركز 
  العرضي.

𝐸 =
ି(ாିாమ)మ

ଵ
ᇲ ቀ

ఌೠ


ቁ

ଶ

=

ିସହ(ଶ଼ିହ଼ସ.ହ )మ

ଵ×ଶହ 
 ቀ

ଷ.ସ×ଵషయ

ସଵଷ
ቁ

ଶ

= −6.956 × 10ିହ ே

మ  

𝐹 = 𝑏 ቀℎ −


ଶ
ቁ

(ாିாమ)మ

ଵଶ
ᇲ ቀ

ఌೠ


ቁ

ଶ

+
(ாିாమ)

ଷ
ቀ

ఌೠ


ቁ  =

450 (413 − 225)
(ଶ଼ିହ଼ସ.ହ)మ

ଵଶ×ଶହ 
× (

ଷ.ସ×ଵషయ

ସଵଷ 
)ଶ +

ସହ(ଶ଼ିହ଼ସ.ହ)

ଷ
× ቀ

ଷ.ସ×ଵషయ

ସଵଷ
ቁ =

54.73 𝑀𝑃𝑎                           

𝐺 = − ቆ


ଶ
𝑓

ᇱ + 𝑏 ቀℎ −


ଶ
ቁ

(ாିாమ)

ଶ
ቀ

ఌೠ


ቁቇ = − ቂ25 ×

225 + 450(413 − 225) × ቀ
ଶ଼ିହ଼ସ.ହ 

ଶ
ቁ ቀ

ଷ.ସ×ଵషయ

ସଵଷ
   ቁቃ =

−16.143 𝑘𝑁/𝑚𝑚        

𝐻 = 𝑏𝑓
ᇱ ቀ𝑐 −



ଶ
ቁ  = 25 × 450(413 − 225) =

2115 𝑘𝑁   

𝐼 =


మ

ଶ
𝑓

ᇱ − 𝑏ℎ𝑓
ᇱ ቀℎ −



ଶ
ቁ +


మாమ

ଷ
(𝜀௨) −

ாమ

ଶ
ቀℎ −



ଶ
ቁ (𝜀௨) = 25 10ିଷ × 450

(ସଵଷ)మ

ଶ
−

25 10ିଷ(413 − 225)(413)(450) + 584.5 10ିଷ ×

450 ×
(ସଵଷ)మ

ଷ
 (3.74 × 10ିଷ) − 584.5 10ିଷ × 450 ×

ସଵଷ

ଶ
 (413 − 225)(3.74 × 10ିଷ) = 104000 𝑘𝑁 𝑚𝑚      

التسليح حتى المركز الهندسي للمقطع    حديدمسافة من كل طبقة من ال
  العرضي مبينة أدناه: 

𝑑௦ଶ = 0 𝑚𝑚  

𝑑௦ଵ = 𝑑௦ଷ =  188 𝑚𝑚  

  إيجاد النقطةC: 

 

 في المقطع العرضي للعمود الانفعالتوزع  :12شكل 
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  Cفي المثال العددي عند النقطة  

  ، تكون قدرة التحمل التصميمية كالتالي: Bباتباع نفس الإجراء كما في النقطة  

𝑃(): ∅ 2732.7 𝑘𝑁  
𝐴 = −2.18 × 10ିସ𝑘𝑁/𝑚𝑚ଷ  
𝐵 = 85.8𝑀𝑃𝑎  
𝐶 = −11.25 𝑘𝑁/𝑚𝑚  
𝐷 = 3161.639 𝑘𝑁  

  : انفعال-نموذج إجهاد معاملات ولحساب المعاملات أعلاه لابد من إيجاد 
𝑦௧ = 131 𝑚𝑚. 𝜀௧ = 0.00182  

ℎ = 269.2 𝑚𝑚   
التسليح يتم تحديدها من تشابه مثلثات توزع    حديدفي كل طبقة من    الانفعالقيم  

  ، تعطى بعدها الإجهادات الموافقة كالتالي: الانفعال 
𝑓௦ଵ = 𝜀௦ଵ𝐸௦ = 0.00323 × 200000 = 646 𝑀𝑃𝑎 ≤
400 𝑀𝑃𝑎  
𝑓௦ଶ = 𝜀௦ଶ𝐸௦ = 0.000616 × 200000 = 123 𝑀𝑃𝑎  
𝑓௦ଷ = 𝜀௦ଷ𝐸௦ = −0.002 × 200000 = −400 𝑀𝑃𝑎  

 ويكون عزم الانعطاف التصميمي: 
𝑀(): ∅ 412.15 𝑘𝑁. 𝑚  
𝐸 = −16.366 × 10ିହ𝑘𝑁/𝑚𝑚ଷ  
𝐹 = 66.86 𝑀𝑃𝑎  
𝐺 = −9.4219 𝑘𝑁/𝑚𝑚  
𝐻 = 497.741 𝑘𝑁  

𝐼 = 292000 𝑘𝑁 𝑚𝑚 
أن الطريقة المقترحة لإيجاد مخطط ترابط مبسط  ملاحظة: على الرغم من 

الضغط ( التي يحكمها الانهيار على  أن  A,B,Cتركز على المنطقة  )، نجد 
اللامركزية الكبيرة    Dالنقطة   مع  التطويق  أثر  إذ يتضاءل  لابد من حسابها 

  : 13ما يوضح الشكل لكنه لا ينعدم، كو

 

 امتداد أثر التطويق تحت خط التوازن.  :13شكل 

  إيجاد النقطةD:  

 : Dباتباع نفس الخطوات نوجد النقطة 

𝑃(): ∅ 1654.61 𝑘𝑁  

 𝑀(): ∅ 379.23 𝑘𝑁. 𝑚  

II.  :طريقة التكاملات العددية 

(إجهاد التطويق ومنحني  العمود وقميص  الفعلي  انفعال-بإدخال مواصفات   (
نقطة   تحديد  يتم  حيث  للعمود،  الدقيق  التصميمي  الترابط  مخطط  إنشاء  يتم 

𝜀ൣالضغط المحوري الصافي من أجل قيمة   = 0.55 × 0.018൧  وفي ،

𝜀ൣباقي النقاط يؤُخذ   = 0.004൧.    يمثل    14كما يوضح الشكلy   ارتفاع
  .ℎلضغط  المحور المحايد عن محور الإحداثيات ، والارتفاع الفعلي لمنطقة ا

 

 في المقطع العرضي للعمود نفعالتوزع الا :14شكل 

مقارنة بين مخطط الترابط التصميمي الدقيق الذي حصلنا    15يوضح الشكل  
عليه بطريقة التكاملات العددية، وبين الطريقة اليدوية لإنشاء مخطط ترابط  

  تصميمي مبسط. 

 

  ) للعمود المقوى.A,B,Cمخطط الترابط الدقيق والمبسط (: 15شكل 

قوة   العمود  ليتحمل  التقوية  فعالية  من  التحقق  المراد  العددي  المثال  هذا  في 
حتى    تصل  ضاغطة  𝑃௨محورية  = 3100 𝑘𝑁    اللامركزية أخذ  مع 

تؤخذ   الحالة  هذه  في  الحسبان،  في  ∅الطارئة  = كما    ACIحسب    0.65
الجدول  يو النقطة  8ضح  يوافق  وهذا   ،𝐴ᇱ   التصميمي الترابط  مخطط  في 

 كون قدرة تحمل العمود المقوى كالتالي: وبالتالي ت

𝑃(ᇲ) = 0.65 × 4797.8 = 3118.57𝑘𝑁 

 مقبول. CFRPوالتصميم المقترح بست طبقات    
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 ACI 318 [2]حسب  ∅ : معامل إنقاص المقاومة  8جدول

 
o  في كوداتللأعمدة هذا الجدول معتمد  ACI ACI 318-14) ، ACI 318-11 ، ACI 318-08 ، ACI 318-05 ، (ACI 318-02  

 6، 5، 4، 3، 2، 1، جʗول: 5شȜل 

 

  

 

  مقارنة مخططات الترابط والنتائج التجريبية للأعمدة المختبرة في الدراسات السابقة.  :5شكل 
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ق خرسانة) للانفعال-نموذج (إجهاد :1جدول    CFRPبمركبات   ةالمُطَوَّ

ʦॽʺʸʱال ʨʴجّه نʨَُ̋   )Lam L, Teng J,2003( [17,18]  الʨʺʻذج ال

𝑓 = 𝐸𝜀 −
(ாିாమ)మ

ସ
ᇲ (𝜀)ଶ       0 ≤ 𝜀 <   𝜀௧        (1)  

𝑓 = 𝑓
ᇱ + 𝐸ଶ𝜀                           𝜀௧ ≤ εୡ ≤ 𝜀ୡୡ୳       (2)   

𝐸ଶ =


ᇲ ି
ᇲ

ఌೠ
                                                                 (3)   

𝜀௧ =
ଶ

ᇲ

ாିாమ
                                                                  (4)  


ᇲ


ᇲ = 1 + 3.3𝑘 ቀ




ᇲቁ                                                (5)  

ఌೠ

ఌ
= 1.75 + 12𝑘




ᇲ ቀ

ఌ,ೝೠ

ఌ
ቁ

.ସହ

                         (6)    

𝑘 1=حيث أن معاملات الفعالية:  = 𝑘    في المقطع الدائري ومن أجل
  المقطع المستطيل : 

  𝑘 =  



ቀ




ቁ

ଶ

                                                                  (7)  

𝑘 =
𝐴

𝐴
൬

ℎ

𝑏
൰

.ହ

                                                                (8)  

  

 

 ي. خرسانحساب القوة الضاغطة والعزم حول محور الإحداثيات لمنطقة الضغط في المقطع ال :2جدول 

  
 التسليح حول محور الإحداثيات.  حديدحساب القوة الضاغطة والقوة الشادة والعزوم الموافقة ل  :3جدول 
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قة بمركبات  الخرسانيةمواصفات ونتائج اختبار الأعمدة  :4جدول   في الدراسات السابقة  CFRPالمسلحة المُطَوَّ

𝑀௫ 
kN m 

𝑝௫ 
kN 

𝑡 
mm  

𝜀,௨% 
𝐸 

MPa  
𝑓௬ 

MPa  
𝑓

ᇱ 
MPa  

𝜌% 𝜌% r 
mm  

h/b  H(m)  
h 

mm  
b 

mm 
 المرجع 

  رمز العينة

147  1087  0.17  1.6  261484  407  41.6  0.94  1.02  13  1.00  2.36  280  280  
Nosho 

NO2[21]  

581  1999 0.17  1.5  230303  460  22.7  0.86  1.48  51  1.00  3.05  458  458  
Walkup 

WA2[28]  

260  2237  1.00  1.26  76350  465  36.9  3.93  2.58  16  1.00  1.47  305  305  
Lacobucci 
ASC-3[16] 

65  196  0.13  1.5  230000  534  21.1  0.26  1.5  13  2  1.12  300  150  
Harajli   

HR2-a[15]  

122 865 0.17 2.5 67000 500 26.8 1 2 20 1 0.8 150 150 
Bousias 

BO3-b[5] 

10.85 434 0.112 1.55 240000 414 26 0.7 3 25 1.5 1.3 150 100 
Elsayed 

CO3 [12] 
 

 

 مقارنة نتائج مخططات الترابط مع النتائج التجريبية  :5جدول 

Error% 
(𝑀௫ − 𝑀)/𝑀௫ × 100 

P-M interaction 
diagram Experimental 

 المرجع 
 𝑀  رمز العينة 

kN m 
𝑃 
kN 

𝑀௫  
kN m 

𝑝௫  
kN 

0.00 147 1087 147  1087  Nosho NO2[21]  
7.22 539 1999 581  1999 Walkup WA2[28]  
-2.57 266.7  2237  260  2237  Lacobucci ASC-3[16] 
8.46 59.5 196 65  196  Harajli   HR2-a[15]  

-18.03 144  865  122 865 Bousias BO3-b[5] 
7.18 10.07 434 10.85 434 Elsayed CO3 [12] 

    CFRPي مسلح مطوق بمركبات  خرسانالمعاملات المتغيرة عند إيجاد مخطط الترابط لعمود : 6جدول 

عدد طبقات  
CFRP (n) 

𝜀௨% 𝑡 
mm 

𝐸 
MPa  

𝑓௬ 
MPa  

𝑓
ᇱ 

MPa  
𝜌% r 

mm  h/b  b 
mm 

h 
mm  

المعاملات 
 المتغيرة 

  الخرسانة مقاومة   450 450  1.00 25  1  ?  400  230000 0.131  1.8 3

عدد طبقات    450 450  1.00 25  1  25  400  230000 0.131  1.8 ?
CFRP 

نصف قطر    450 450  1.00 ?  1  25  400  230000 0.131  1.8 3
  التدوير

جدول الرموز: 

𝐴 في العمود خرسانة: مساحة المقطع العرضي لل  

𝐴 قة بشكل فعال  : المساحة المُطَوَّ

:𝐴௨   ق في المقطع العرضي   مساحة الجزء غير المُطَوَّ

𝐴 المساحة الكلية للمقطع العرضي :  

𝐴௦  التسليح حديد: مساحة  

: 𝐴௦  التسليح الطولي  حديدمساحة المقطع العرضي لكل طبقة من  

𝑀௦௧ ௧௧ =
∑ 𝑀௦௧   

𝑁௦௧ ௧௧ =
∑ 𝑁௦௧   
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∶ 𝑏  البعد الجانبي الأقصر للمقطع العرضي المستطيل  

: 𝑑௦  التسليح حتى المركز الهندسي للمقطع العرضي  حديدالبعد من موضع طبقة  

e لامركزية الحمولة المحورية :  

𝐸ଶقة بعد تحفيز الألياف انفعال الخرسانة ال-: ميل الجزء الخطي لمنحني إجهاد   مُطَوَّ

:𝐸  معامل مرونة الألياف على الشد  

𝑓௦  التسليح الطولي  حديدالإجهاد في كل طبقة من

𝑓   ضغط التطويق العائد لقميص :CFRP  

𝑓
ᇱ  انفعال للخرسانة غير المطوقة -إجهاد: المقاومة القصوى على الضغط عند تسجيل منحني  

:𝑓௧ قة عند النقطة الانتقالية التي تفصل الجزء القطعي عن الخطي -الإجهاد في منحني إجهاد   انفعال الخرسانة المُطَوَّ

: 𝑓
ᇱ  قة   المقاومة القصوى على الضغط للخرسانة المُطَوَّ

𝑓௨௨ المقاومة القصوى للألياف على الشد :  

:𝑓௨
ᇱقة ومع المنحني الصاعد ا   لمقاومة الحدية عند الانهيار للخرسانة المُطَوَّ

:𝑘   معامل كفاءة التطويق بقميصCFRP   في علاقة المقاومة الحدية𝑓௨
ᇱ  ويتعلق بالمقطع الهندسي  

:𝑘   معامل كفاءة التطويق بقميصCFRP  في علاقة𝜀௨  ويتعلق بالمقطع الهندسي  

:𝑘   معامل فعالية التطويق  

𝑀  قدرة التحمل الإسمية على الانعطاف للأعمدة الخرسانة المسلحة :  

𝑃  قدرة التحمل الإسمية للأعمدة الخرسانية المسلحة :  

𝑟 نصف قطر تدوير الزوايا للمقاطع غير دائرية :  

𝑡  السماكة الإسمية لطبقة الألياف :  

𝑝مساحة حديد التسليح الطولي إلى مساحة المقطع العرضي  : نسبة  

𝜀 الانفعال الفعال لمركبات :CFRP  عند الانهيار  

𝜀௨،𝜀௨  الانفعال الحدي على الشد (عند الانقطاع) لمركبات :CFRP  

:𝜀௧ قة عند النقطة الانتقالية التي تفصل الجزء القطعي عن الخطي -الانفعال في منحني إجهاد   انفعال الخرسانة المُطَوَّ

:𝜀  قة   الانفعال المحوري الموافق للمقاومة القصوى للخرسانة المُطَوَّ

𝜀௨ قة ومع المنحني   .𝜀الصاعد يمكن التعبير عنه بالرمز   : الانفعال المحوري الحدي عند الانهيار للخرسانة المُطَوَّ
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Abstract— Analysis of reinforced concrete (RC) columns confined by CFRP is equivalent to the analysis 
of conventional RC columns with the fundamental difference of using stress-strain model of concrete that 
confined by CFRP. This paper presents two methods to find P-M interaction diagrams for CFRP –confined 
RC columns, the first is comprehensive using numerical integrations, and the second is simplified using a 
previously proposed methodology to create a simplified interaction diagram that focuses on region where 
compression is the controlling failure mode, and as a result theoretical (P-M) diagrams have been verified 
by comparison with experimental test results in many previous studies. The effect of different coefficients 
on the interaction diagram was studied such as the concrete strength, the radius of the rounded corners of 
the column section, and the number of CFRP layers that illustrated the region in (P-M) diagram that affected 
by confinement. For practical design applications an example illustrates the above-mentioned design 
methods of RC column confined by CFRP has been reviewed in Appendix. 
 

Keywords—: interaction diagram, reinforced concrete columns, confinement, CFRP. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


