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 :الملخص

من العناصر المستخدمة في الابنية المصنوعة من البيتون المسلح وذلك لتحقيق  المعدني  يعتبر عنصر التربيط 

 غايتين:

 وهي تقوية وتدعيم المنشأأ ت القائمة لالمشأأيد  من فترات قديمةي وزياد  قدر  تحملها على الحمولات الجانبية  الأولى

 ي للأبنيأأأأأة الحأأأأأدي أأأأأة وهي اعتبأأأأأارهأأأأأا كعنصأأأأأأأأأأأأأأأأأر قت يتحمأأأأأل حمولات زلزاليأأأأأة في التصأأأأأأأأأأأأأأأأأميم الزلزال الثاااانياااة

ب على ية للتحنابلفعالية إضأأأأأأأأأأأأأأأأافة عناصأأأأأأأأأأأأأأأأر التربيط القيهدف هذا البحث الى إجراء دراسأأأأأأأأأأأأأأأأة تحليلية للتحقق من 

الاطارات البيتونية المسأأأأأأأأأأأأأأأألحة ، حيث دلت العديد من الدراسأأأأأأأأأأأأأأأأات السأأأأأأأأأأأأأأأأابقة على أ ر التربيط في رف  قدر  تحمل 

قليأل من قيم الانزيحأات الجأانبيأة النأاتجأة عن تلأك الحمولات الاطأارات على الحمولات الجأانبيأة ، إضأأأأأأأأأأأأأأأأأأافأة الى ت

الجانبية ، وذلك يعود لمسأأأأأأأأأأاهمة التربيط في رف  ك  من قسأأأأأأأأأأاو  الاطار  ومقدر  الاطار على تبديد الطاقة بشأأأأأأأأأأكل 

 اساسي 

ي واسأأأأأأأأتخدام FEMحيث تم في هذه الدراسأأأأأأأأة إجراء تحليل عددم باسأأأأأأأأتخدم طريقة العناصأأأأأأأأر المحدود  ل

 ي Neglonي ولاخطيأة الشأأأأأأأأأأأأأأأأأوهأات الكبير  لMNAال خطي الأذم يأ خأذ بعين الاعتبأار لاخطيأة المأاد  لالتحليأل 

لاطأأارين دون وم  تربيط معأأدني  م بعأأد ذلأأك تم زيأأاد  قطر التربيط وبيأأان أ ر هأأذه افي البأأدايأأة تم المقأأارنأأة بين 

 الزياد  عل السلوك الزلزالي ل طار المدروس 

الكبير  المحققة من إضافة عنصر الربيط الى الاطارات البيتونية المسلحة وذلك بينت هذه الدراسة الفائد  

 من خ ل مقارنة    ة برامترات بين الاطارت العادية والاطارات المزود  بالتربيط وهي :

 لتربيط في كل منها االقساو  والطاقة المبدد  والمطاوعة وبين ا ر 

تم توضيح و ضاف ليس له ا ر كبير في تحسين السلوك الزلزالي لمنش   م تم توضيح أن زياد  مقط  التربيط الم

 بمقارنة البرامترات ال   ة السابقة بين اطارين مزودين بالتربيط الاول صغير المقط  والاخر كبير  ذلك
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 الفصل الأول 

 المقدمة

Introduction 

 المقاومة للزلازل الإنشائيةعن الجمل  مقدمة .1ـ1

Introduction about Structural Seismic Resisting Systems 

إلى الحفاظ على سأأ مة المنشأأ  من الإنهيار للحفاظ على الأروا   بشأأكل أسأأاسأأي يهدف التصأأميم الزلزالي

 Immediateوبقاء بعض المنشأأأأأأأأأأأ ت ضأأأأأأأأأأأمن مجال الاسأأأأأأأأأأأتخدام ل ،ي كهدف أسأأأأأأأأأأأاس Life Safetyالبشأأأأأأأأأأأرية ل

Occupancy در  كأأافيأأة على مقأأاومأأة القوى الجأأانبيأأة  قأأ  أن تمتلأأكمن هنأأا فأألن الجمأأل الإنشأأأأأأأأأأأأأأأأأأأائيأأة يجأأب  ،ي

ي كافية أيضأأأأأأأاً تتم ل في قدرتها على إعاد  توزع الإجهادات والسأأأأأأأما  Ductilityي ومطاوعة لLateral Loadsل

 بتشكل المفاصل في الجوائز قبل الأعمد  منعاً ل نهيار المفاجئ في العناصر الإنشائية 

إلى    ة  ي2005 ،ملحق الكود العربي السااااوري ل في سأأأأأأأانية المقاومة للزلازلتم تصأأأأأأأنيف الجمل الإنشأأأأأأأائية الخر 

 أنواع  :

-A ( جمل جدران القصShear Wall Systems) 

يح ولها اشأأأأأأأأأأأأأتراطات تسأأأأأأأأأأأأأل ،بمفردها  بمقاومة الأحمال الجانبية ها قت فيالجمل تقوم جدران  تعرف ب نها

يتمت  هذا النوع من الجمل بصأأأأأأأأأأأأأأ بة عالية مقارنة م  الجمل ي   2004 ،الكود العربي الساااااااوري وأبعاد محدد  ل

بينما تتم ل أهم ايجابياتها بزياد   ،ي UBC97ي لDuctilityالأخرى إلا أن أحد سأأأأأأأأأأأأأأأأألبياتها انخفاض المطاوعة ل

كما  ،ي مما يزيد الأمان ضأأأأأأأأأأأأأد الانهيار P-Δصأأأأأأأأأأأأأ بة البناء التي تفيد في انخفاض الت  يرات من الدرجة  ال انية ل

خفف هذه الصأأأأأ بة من الضأأأأأرر في العناصأأأأأر غير الإنشأأأأأائية  وتخفض ك يراً من الت  يرات النفسأأأأأية على سأأأأأكان ت

يوضأأأأأأأأأأح الشأأأأأأأأأأكل  ،الطوابق العليا في الأبنية العاليا في الأبنية العالية التي تسأأأأأأأأأأببها الانتقالات الناتجة عن الزلازل 

 كال جدران القت ي بعض أشb1-1ي تنفيذ جدران القت بينما يظهر الشكل لa1-1ل
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(a تنفيذ جدران القت 
(b بعض أشكال جدران القت  لMurty 2006ي 

 تنفيذ وأشكال جدران القتي : 1-1الشكل ل

-B ( الجمل الإطاريةFrames Systems) 

 ،ي 2-1فقط وهي عبار  عن جوائز وأعمد  تربط بينها عقد لالشأأأأأأأأأكل إطارات جمل مؤلفة من  تعرف ب نها

حيث تؤمن هذه الإطارات بشأأأأأأأأأأأكل رئيس نقل الأحمال الرأسأأأأأأأأأأأية كما تؤمن مقاومة القوى الزلزالية  وذلك عن طريق 

ي التي تتمت  بها عناصأأأأأأأأر الإطار ويجب أن تتمت  بصأأأأأأأأفة المطاوعة Bending Resistanceمقاومة الانحناء  ل

ما  إلا أن أحد مسأأاوئه  هو  السأأ ،حدوث تشأأوهات كبير  قبل الانهيار لتبديد أكبر كمية من طاقة الزلازل  لتضأأمن

 بحدوث انتقالات كبير  في المبنى 

 
 طوابق 8مبنى إطاري من  ي :2-1الشكل ل

-C من الإطارات الخرسانية المقاومة للعزوم وجدران القص ثنائيةالجمل ال  

(Dual Systems of Concrete Moment Resisting Frames and Shear Walls)  
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( و جدران قص الواردة  في Bتتألف هذه الجمل من إطارات بيتونية مسننلحة  كما ورد في )الرقرة 

من قوة القص  %25 على الأقنل و يجن  أن تصنننننننمت الإطنارات  المقناومنة  للعزوم  لتتحمنل ،(A)الرقرة 

 ،( 2005 ،( 2التصننميمية حتى لو كانن نسننبة مسنناهمتها أقل من ذلق )ملحق الكود العربي السننوري رقت )

ما بين إن ألية عمل هذه الجملة  تكمن  في  كون الإطار يعمل بشنننننكل فعا   في  الجزع  العلوي من المنشنننننأ 

(  حيث  2004 ،يقاوم جدار القص  القوى  الأفقية  في الجزع  السنرلي من المنشنأ  ) الكود العربي السنوري 

 Penelis and Kappos(  التراعل بين الإطار وجدار القص  في الجملة  الثنائية  )3-1يوضح  الشكل )

،1997.) 

 
 ي Penelis and Kappos ,1997التفاعل بين الإطار و جدار القت في الجملة ال نائية لي : 3-1الشكل ل

إضأأأأأأافة إلى تخفيف انتقالات المبنى من خ ل مطاوعة من خ ل مسأأأأأأاهمة الإطارات تؤمن هذه الجملة خاصأأأأأأية ال

 ي نماذج الجمل مختلطة 1-4حيث تبين الأشكال ل ،جدران القت

  

 

  

 نماذج جمل مختلطةي : 4-1الشكل ل



5 

 للعزوم الإطارات الخرسانية المقاومة  أنواع .2ـ1

 Types of Concrete Moment  Resisting  Frame Systems  

ومة االإطار البيتوني المقاوم للعزوم على أنه الإطار الذم تكون عناصأأأأره ووصأأأأ ته قادر  على مق يعرف 

م  الأخذ بالحسأأأأبان  القوى  و عزوم  الإنحناء   ،القوى و عزوم الانحناء المؤ ر  بشأأأأكل رئيسأأأأي من أحمال الزلازل 

إلى    وطاقة تحمل يDuctilityل  درجة  المطاوعةلتبعاً حيث  تم تصأأأأأأأأأأأأأأنيفه ، تجة  من الأحمال  الشأأأأأأأأأأأأأأاقولية النا

 ي وهي :2005 ،( 2رقم )ملحق الكود  العربي  السوري    ث أنواع  حسب ل 

-A الإطار العادي المقاوم للعزوم (Ordinary Moment Resisting Frame – OMRF) 

للعزوم  لكنأأه  لايحقق  التفصأأأأأأأأأأأأأأأأأي ت  الخأأاصأأأأأأأأأأأأأأأأأأة  بمتطلبأأات  سأأأأأأأأأأأأأأأأألوك  المطأأاوعأأة   هو إطأأار مقأأاوم

 ي  4ي و المنطقة ل3ي و لا يسمح باستخدامه في المنطقتين  الزلزاليتين لDuctilityل

-B  الإطار المتوسط المقاوم( للعزومIntermediate Moment Resisting Frame – IMRF) 

هو إطار مقاوم للعزوم مفصأأأأأأأأأل بشأأأأأأأأأكل خات لت مين سأأأأأأأأألوك المطاوعة  بدرجة  تتوسأأأأأأأأأط مابين الإطار 

ن مو فيه تصأأأمم العناصأأأر لمقاومة قو  القت تحسأأأب  ،العادم المقاوم للعزوم  والإطار الخات المقاوم  للعزوم  

 ي  4ولايسمح باستخدامه في المنطقة الزلزالية  ل ،المقاومات الإسمية للعناصر عند العقد 

-C (   الإطار الخاص المقاوم للعزومSpecial Moment Resisting Frame – SMRF) 

و يختلف  ،ي Ductilityل ه بشأأأأكل خات لت مين سأأأألوك المطاوعةهو إطار مقاوم للعزوم يفصأأأأل تسأأأأليح

عن الإطار المقاوم للعزوم العادم ب ن قطاعاته مصأأأأأأأأممة لمقاومة قوى القت حسأأأأأأأأابية تحدد من قيم طاقات العزم 

في مرحلة  حديد التسأليحوهو ناتج عن المقومة الإضأافية ل 1.25بعد تصأعيدها بمعامل تصأعيد يسأاوم  ،عند العقد 

 مابعد الخضوع وما قبل الإنهيار 

طاقة تحمل إنعطاف أكبر من ن الجوائز يجب أن تمتلك الأعمد  صأأأأأأأأأل اللدنة ضأأأأأأأأأمولت مين تشأأأأأأأأأكل المفا

رسأأأأأأأأأأأأأاء تسأأأأأأأأأأأأأليح كافيان بحيث يمكن لمق  زط  الجوائاطاقة تحمل الجواز وأن يكون لكل العناصأأأأأأأأأأأأأر مقاومة قت واا

 ي 2006،لسمار  الوصول إلى طاقة تحملها اللدنة 
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 ي  Han and Jee, 2005تفاصيل التسليح الإدنى في أعمد  الجمل  الإطارية  لي : 5-1الشكل ل

 لمحة عن الطرق المستخدمة في تقوية الإطارات البيتونية .3ـ1

Techniques of Strengthening RC Frames  

اسأأأأأأأأأأأأأأتخدمت الك ير من طرق تدعيم الجمل الإطارية بغية زياد  مقاومتها أو مطاوعتها أو تحويل مسأأأأأأأأأأأأأأار 

على اعتبار أن المطاوعة أسأأأأأأأأأأأأاس عمل تلك الجمل في مقاومة الأحمال  ،الانهيار إلى شأأأأأأأأأأأأكل أك ر تبديداً للطاقة 

 ي :Murty، 2006الجانبية  ومن الطرائق التقليدية المستخدمة في التدعيم ل

 في حالة وجود نقاط ضعف في البيتون استبدال الجزء التالف  -

 تدعيم الأعمد  بزوايا معدنية أو بقمصان فولاذية  -

 حيث يغلف العنصر الإنشائي بطبقة جديد  من البيتون المسلح  ،القميت البيتوني -

دم إلى زياد  ي حظ في جمي  الطرائق السأأأأأأابقة أن مقاط  العناصأأأأأأر سأأأأأأوف تزداد بشأأأأأأكل ملحوظ مما يؤ 

 ي عد  طرق لتدعيم عناصر الإطار :6-1تبين الأشكال ل،عطالة المقط  وبالتالي مقاومته 
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 يMurty, 2006طرق تقليدية في تدعيم عقد الإطارات بقمصان بيتونية أو فولاذية لي : 6-1الشكل ل

أ ر إدخال عناصأأأأأأأأر إنشأأأأأأأأائية إضأأأأأأأأافية لتقوية الإطارات البيتونية على الأحمال ي 7-1كما يبين الشأأأأأأأأكل ل

ي و المحور الشأأأأأأأأأأأأأاقولي يم ل القت Drift ratioالطابقي النسأأأأأأأأأأأأأبي ل الانزيا حيث يم ل المحور الأفقي  ،الأفقية 

 القاعدم  

ي يزيد Precast Panelsي باسأتخدام ألوا  مسأبقة الصأن  لBare Frameي حظ تدعيم الإطار الأسأاس ل

ويعطي تأدعيم الإطأار بوضأأأأأأأأأأأأأأأأأ   ،عن الإطأار العأادم بأدون تأدعيم 37من مقأاومأة الإطأار على القت بمقأدار  

أما وض  عناصر  ، 52ي مقاومة أعلى من الإطار العادم بدون تدعيم تصل إلى  SBSعناصر تربيط فولاذية ل

طأار فولاذم فيعطي مقأاومأة أعلى بحأدود   وعلى الرغم من  ،ر العأادم بأدون تأدعيممن الإطأا 90تربيط فولاذم واا

ولكنه يعطي مطاوعة  ،يPost - cast wallلالحصأأأأول على نفس المقاومة بحالة وضأأأأ  جدار قت مالئ للإطار 

و يتم التوصأأأأأأأأل إلى أعلى مقاومة بحالة تحويل الإطار  ،أقل من التدعيم بلطار فولاذم م  عناصأأأأأأأأر تربيط فولاذية

 مطاوعة إلى جدار قت م  انخفاض واضح لل
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 يRai,2009مقارنة بين فعالية طرق التدعيم المختلفة ل طارات البيتونية المسلحة لي : 7-1الشكل ل

 مقدمة عن التربيط المعدني .4ـ1

Introduction of steel bracing systems 

 بشأأأأأكل واسأأأأأ  لرف  قدر  التحمل الزلزالية للمباني المكونة من الاطارات البيتونية  التربيط المعدني يسأأأأأتخدم

وفي الوقت الحاضأأر يسأأتخدم التربيط المعدني لزياد  كفاء  الابنية المشأأيد  ل ليسأأت حدي ةي على مقاومة الحمولات 

م أبينة البيتون ه في تقوية وتدعيولتربيط لمعدني مزايا عديد  عند اسأأأأأأأأأأأأتخدام  الجانبية وتخفيف قيم الانتقالات فيها 

 المسلح نذكر منها:

 خفة الوزن الذم سوف يضيفه على المنش  ككل   1

 السرعة في النفيذ حيث عملية التركيب قصير  مقارنة م  صب جدران قت جديد  ضمن المبنى   2

 الأعمال المعدنية م  أعمال صب البيتون  ما قورنت إذاالكلفة المنخفضة   3

 ي8-1رقم ل والشأأأأأكلت البيتونية آم في عملية التقوية وتدعيم المنشأأأأأمن التربيط المسأأأأأتخديوجد أنواع عديد 

 ذات الاستخدام الواس   أحد أشكال التربيط يوضح
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 البيتونية  في المبانيالتربيط المستخدم  أحد أنواع يبيني : 8-1الشكل ل

هي المنشأ  على الحمولات الجانبية و  تحمليزياد   لأوالهدف الاسأاسأي من اسأتخدام التربيط المعدني يبقى لتحمل 

 لاسأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأاسأأأأأأأأأأأأأأأأأيأأأأأة التي يقأأأأأاومهأأأأأا التربيط  وقأأأأأد يتعرض التربيط لحمولات ضأأأأأأأأأأأأأأأأأمن مسأأأأأأأأأأأأأأأأأتوم التربيط االحمولات 

  يIn-Plan Lateral Loadل

 الالية التالية : حيث التربيط يعمل تحت تا ير التحميل الجانبي وفق

الجانبي ف ن أحد عنصأأأر التربيط سأأأوف ينضأأأغط والعنصأأأر الاخر سأأأوف ينشأأأد وم  اسأأأتمرار  لالحم عند تطبيق

ه الى حمل حتى وصأأولعملية التحميل يحنب العنصأأر المضأأغوط ويخرج عن العمل ويسأأتمر العنصأأر المشأأدود بالت

 قيمته الحدية 

 مشكلة البحث  .5ـ1

Problem of Research 

عدم أخذ ت  ير التربيط المعدني المسأأأأأأأأأأتخدم في الاطارات البيتونية التحرم بي فتكمن مشأأأأأأأأأأكلة هذا البحث  

رف الانشأائي التصأ ممايغفل ،المسألحة في المرحلة اللدنة وذلك عند التصأميم الزلزالي على برامح التصأميم المعتمد 

 في تلك المرحلة في تحمل المزيد من الحمولات  الحقيقي للجملة الاطارية ويؤدم أيضاً الى إهمال مساهم التربيط

  الهدف من البحث وأهميته .6ـ1

 Importance and Objective Of Research 

ك المنشأ  التربيط المعدنية على سألو  عناصأريهدف البحث الى القيام بدراسأة تحليلية لمعرف ت  ير إضأافة 

ى لالتربيط يعمل على رف  قدر  التحمل ل طارات ع الدراسأأأأأأأأأأات السأأأأأأأأأأابقة على اندلت الزلزالي للإطارات البيتونية  

 الحمولات الزلزالية ويقلل من قيمة الإنزياحات الجانبية لجملة الإنشائية المقاومة للأحمال الزلزالية 
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 دراسة فعالية زياد  قطر التربيط على السلوك الزلزالي للإطارات البيتونية المسلحة كما ويهدف البحث الى 

 Methods Of Researchطرائق البحث   .7ـ1

ي لسألوك جملة إطاربيتوني ABAQUS 6.12-1باسأتخدام برنامج ل عدديةراسأة دتم في هذا البحث القيام 

مسأأأأأأأأألح مزود بتربيط معدني ودراسأأأأأأأأأة مدى ت  ير التربيط على زياد  قسأأأأأأأأأاو  الإطار وتخفيف الإنتقالات الجانبية له 

 ي In-Plane Lateral Loadingمستوم التربيط لوزياد  مقاومته عند تعرضه لحمولة جانبية في 

ي واسأأأأتخدام التحليل ال خطي FEMحيث تم اجراء تحليل عددم باسأأأأتخدام نظرية العناصأأأأر المحدود  ل 

ي ولاخطية التشوهات الكبير  وذلك لتحديد مقاومة الإطار البيتوني MNAل الاعتبارالذم ي خذ لاخطية الماد  بعين 

  ث بارامترات تتغير تبعاً لعملية إضأأأأأأأأأأأأأافة التربيط وهي الصأأأأأأأأأأأأأ بة  تحرمدنية كما تم تربيط مع بعناصأأأأأأأأأأأأأرالمربط 

ومقدار الطاقة المبدد  والمطاوعة   م بعد ذلك عمل على زياد  مقط  التربيط المعدني ودرسأأأأأأأأأأأأأت البرامترات ال   ة 

 بيتونية السابقة لمعرفة مدى جدوى وفعالية زياد  المقط  على السوك الزلزالي للإطارات ال

 Thesis Outlinesالخطوط العامة للرسالة  .8ـ1

 فصول كما يلي: أربعةيتم عرض البحث في هذه الرسالة من خ ل 

حيث يبدأ بمقدمة عن  ،يحتوم مقدمة عن العناصأأأر الأسأأأاسأأأية في هذا البحث  (:مقدمةالالفصااا الاوا )

فة  ، م أنواع الإطارات البيتونية المسلحة واستخدامها  ،الجمل الإنشائية المقاومة للزلازل وأنواها المستخدمة  بالإضا

 إلى مقدمة عن نظام التربيط المعدني وأخيراً تم التحدث عن هدف البحث ومحتويات البحث 

تم فيه اسأأأأأأأأأتعراض الدراسأأأأأأأأأات المرجعية السأأأأأأأأأابقة  :(مراجعة الأبحاث والتقنيات الساااااابقةالفصاااااا الثاني )

يز على السأأأأأأأأأأأأأألوك الزلزالي للإطارات البيتونية المسأأأأأأأأأأأأأألحة وميكانكيات انهيارها تحت حيث تم الترك ،مكونات البحث

وتم إعطأاء لمحأة عن السأأأأأأأأأأأأأأأأألوك الزلزالي للتربيط المعأدني لحمولا الجأانبيأة وأنمأاط إنهيأارهأا  ،تأ  ير الأحمأال الجأانبيأة

يط معدنية مزود  بعناصأأأأأر ترب م تم تسأأأأأيط الضأأأأأوء على السأأأأألوك الزلزالي للإطارات البيتونية المسأأأأألحة ال ،المعروفة

 قابلة للتحنيب  
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ي يتضأأمن الدراسأأة التحليلية  لتي تمت ف(: التحليا الإنشاائي بطريقة العناصار المحدودة) الفصاا الثالث

ي FEMحيث تم توصيف النموذج المعتمد في التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدود  ل ،هذا البحث 

مال ي من حيث توصأأأأأأيف المواد الداخلة في النموذج وشأأأأأأروط الأسأأأأأأتناد والأحABAQUS، Ver  6.12وبرنامج ل

 المطبقة وبمايحقق هدف البحث 

ضافة يلخت النتائج التي تم التوصل إليها في الفصول السابقة بالإ (:ملخص النتائج والتوصياتالفصا الرابع ) 

 إلي وض  توصيات من أجل الأعمال المستقبلية 

 



 

 

 

 الفصل الثاني

 السابقةوالتقنيات مراجعة الأبحاث 

Review of previous researches and techniques 
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 الفصل الثاني 

 السابقةمراجعة الأبحاث والتقنيات 

Review of previous researche and techniques 

 Introductionمقدمة :  .1ـ2

ي للإطارات البيتونية  المسأأألحة من ناحية Seismic behaviorالفصأأأل السأأألوك الزلزالي ل يسأأأتعرض هذا

 ي  Ductilityوالمطاوعة  ل  ،ي Structural stiffnessالص بة  الإنشائية  ل

كما سأأأأأأأأأأأيرد في هذا الفصأأأأأأأأأأأل ميكانيكيات انهيار الإطارات البيتونية وتحديد الميكانيكية التي تؤمن كل من 

ي في تقليأأل قيم الانزيأأاحأأات في SBSواسأأأأأأأأأأأأأأأأأتخأأدام  نظأأام التربيط المعأأدني ل ، واحأأدمطأأاوعأأة في اّن المقأأاومأأة وال

الاطارات البيتونية ورف  قدر  التحمل لها والذم هو هدف البحث وذلك من خ ل اسأأأأأأأأأأأأأأأأأتعراض بعض الدراسأأأأأأأأأأأأأأأأأات 

 المرجعية في هذا المجال 

 (Seismic behavior of RC Frameالسلوك الزلزالي لإطارات البيتون المسلح  )

م  ت مين  ،ي Plastic Hinges ،يعتبر ت مين حدوث تشأأأأأأأأأأأأأأوهات انعطاف غير مرنة ل مفاصأأأأأأأأأأأأأأل لدنة  

ب لتجن ،مقاومة جيد  على القت أكبر من المقاومة على الإنعطاف هدف عند التصأأأأأأأأأأأأأأأأميم على الأحمال الزلزالية 

ولقأأد بأأات معلومأأاً التعأأامأأل م  الزلازل في  ،ي Brittle Collapseأنمأأاط الإنهيأأار المفأأاجئأأة النأأاجمأأة عن القت ل

لم ل هذه   لوبةوغالباً ليس ضأأرورياً حيث أن الكلفة الناتجة عن ت مين المقاومة المط ،الطور المرن غير اقتصأأادم 

  القوى باهظاً 

أن  ييتم تصأأأأأأأأميم الجمل الإطارية  لمقاومة  القوى الجانبية باتخاذ الاعتبارات أفضأأأأأأأأل أداء على الزلازل ف

ة  أ ناء  الطاقتبديد ى تخفيض القوى الزلزالية  بسأأأأأأأأأأأأأأأأبب  تمتلك تلك الجمل مسأأأأأأأأأأأأأأأأتوى محدد من المطاوعة يعمل عل

 تشكل التشوهات الغير مرنة  
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 (Ductility Concept:  )مفهوم المطاوعة .1ا1ا2

 ي :Eurocode 8-2,2005يعبر عن مفهوم المطاوعة وفق مايلي ل

 )إن قابلية المواد المكونة للعناصأأأأر الإنشأأأأائية البيتونية المسأأأألحة لإبداء  : مطاوعة المادة )التشااوتات

ل  تشأأأأوهات كبير  دون خسأأأأار  هامة في مقاومتها تم ل المصأأأأدر الأسأأأأاس للمطاوعة لتشأأأأكل المفاصأأأأ

 و تعطي مطاوعة الماد  من خ ل الع قة : ،اللدنة ي 

εu

εy
 =sμ 

 : التشوهات القصوى عند الانهيار  uεحيث 

yε  :الخضوع بدء عند تشوهاتال  

 ،أو أك ر  20من التعريف السابق للمطاوعة  يبين أن الفولاذ هو ماد   مطاوعة  م  معامل  مساوم لأأأأأأأأأأأأأ 

أما للبيتون فلن التشأأأأأأأأأأأأأأوهات على الضأأأأأأأأأأأأأأغط  محدود  جداً ولكن يمكن زيادتها عن طريق  التطويق الفعال  وكذلك 

 باستخدام  الألياف  الفولاذية  بنسب محدد   

 :) وهي تم ل المصدر  ،أم قابلية المقط  للدوران ل المفاصل اللدنة ي  مطاوعة المقطع ) الإنحناء

 وتعطى مطاوعة الإنحناء من خ ل الع قة : ،الأساس والهام للتشوهات 
ϕu

ϕy
 = ϕμ 

 : الانحناء الأعظمي المتوق  على الإنهيار  ϕuحيث 

 ϕy  الانحناء عند بدء الخضوع للتسليح : 

الانحناء بزياد  التشوهات الأعظمية على الضغط عن طريق التطويق أو بتخفيض نسبة  تزداد مطاوعة

 التسليح 

 : ) تعتبر مطأاوعأة  الجملأة  من أك ر المعأايير اسأأأأأأأأأأأأأأأأأتعمأالًا في تقأدير  مطاوعة الجملة  ) الانتقاا

 وروبي :ي كمأأا عرفهأأا الكود الأ1-2الاسأأأأأأأأأأأأأأأأأتجأأابأأة  الإنشأأأأأأأأأأأأأأأأأأأائيأأة ويعبر عنهأأا كمأأا يلي الشأأأأأأأأأأأأأأأأأكأأل ل
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du

dy
 = dμ 

 : الإنتقال الحدم عند الإنهيار duحيث 

 dy  الإنتقال عند بدء الخضوع للتسليح : 

RdF   القو  التصميمية المقاومة للزلازل : 

 ي  Elastoplasticالمنحني التقريبي ل Bو  ،ي Designالمنحني التصميمي ل Aحيث 

الذم يحقق مطاوعة العنصر بحيث يسمح للمنش  أشار الكود الأوروبي إلى تعريف الانتقال الأقصى 

 بالانتقال خمس مرات كاملة  أ ناء حدوث الزلزال كحد أدنى بحيث يتحقق :

 دون انهيار أم من العناصر البيتونية المسلحة والمطوقة   -

   20دون انخفاض مقاومة العناصر البيتونية المسلحة لأك ر من  -

 عة حيث يعتبر المنش  ذم مطاوعة مرتفعة عندما تحقق النسبة ي حدود المطاو 2-2كما يبين الشكل ل

 dμ<3.   

 
 (Eurocode 8-2, 2005) مطاوعة كما عرفها الكود الأوروبيالي : 1-2الشكل ل
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 ( Eurocode 8-2, 2005المطاوعة كما عرفها الكود الأوروبي  )حدود ي : 2-2الشكل ل

 بناءاً عى ماسبق يمكن تصنيف الحالة التصميمة للجمل إلى نوعين :

ي : وهي الجمأأل التي تتعرض إلى انهيأأارات Limited Ductile ، LDجمأأل ذات مطأأاوعأأة محأأدود  ل

تكون كأأافيأأة  ولكنهأأا  تترافق م  اّليأأة انهيأأار غير ي  حيأأث أن مقأأاومتهأأا الأفقيأأة   Brittle Collapseمفأأاجئأأة  ل

 مرغوبة عند تعرضها للزلازل 

 Ductile ي :  م  تفصأأأأأأأأأي ت تسأأأأأأأأأليح خاصأأأأأأأأأة تؤمن أداءاً مطاوعاً  لDuctile ، D  جمل مطاوعة ل

performance عمود قوم ل –ي بما يحققه سأأأأأأأألوك  جائز ضأأأأأأأأعيفStrong column – Weak beam ي الذم

ي  بتشكل مفاصل لدنة  في الجوائز  وهو التصميم الأفضل لإعطاء أكبر انتقالات 3-2لشكل ليتلخت كما يبين ا

  يMurty , 2006لممكنة قبل الإنهيار     

 
 يMurty , 2006لجائز ضعيف  –رية بسلوك عمود قوم الأداء الأفضل للجمل الإطاي : 3-2الشكل ل
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  للإطاراتالمطاوع  الانهيار الهش والسلوك .2ـ2

 Brittle and Ductile Performance  

 :ناصر الإنشائية وفق نمطي انهياريحدث الإنهيار في الع

 الانهيار الهش لBrittle Collapseنمط  القت وهوالانهيار الذم يحدث بشأأأأأأأأكل أسأأأأأأأأاسأأأأأأأأي على  ي: هو

 الزلزالي انهيار غير مرغوب به في التصميم 

 الأداء المطاوع  لDuctile Performance ي :  حيث يحصأأأأأأأأأأأأأل الإنهيار بعد تبديد كبير للطاقة الزلزالية

عن طريق حصأأأأأأأول تشأأأأأأأوهات كبير  بعد انتهاء المرحلة  المرنة حيث يؤدم إلى انهيار اّمن  نوعاً ما وهو 

 نمط الانهيار المطلوب 

 لبناء لذلك يسأأعى التصأأميم الزلزالي لتحديد مواق  الضأأررتعتبر المطاوعة أحد أهم العوامل في الأداء الزلزالي ل

حيث يبين  ،المتوقعة مسبقاً ومن  م تزويد هذه المناطق بتفاصيل تسليح جيد  للت كد من السلوك المطاوع للبناء

ي الفرق بين الانهيار المفاجئ والأداء المطاوع للأبنية الموضأأأأأأأأأأح من خ ل تم يل ع قة لقو  a-4-2الشأأأأأأأأأأكل ل

الانتقالي في الطابق الأخير حيث يوضأأأأأأح الشأأأأأأكل أن  الانتقالات في الأداء المطاوع كبير  بعد انتهاء  –قت 

ي a-4-2كما يوضح الشكل ل ،مرحلة الأداء المرن للمنش  م  تلك التي تحدث للمنش ت ذات الانهيار المفاجئ 

ي c-4-2بينما يبين الشأأأأأأأأأكل ل ، 1989الانهيار المفاجئ لجملة إطارية الحاصأأأأأأأأأل في العقد أ ناء زلزال أوك ند 

 Architect in ل 2008الانهيأأأار المطأأأاوع على الانعطأأأاف في طرف الجأأأائز أ نأأأاء زلزال في الصأأأأأأأأأأأأأأأأأين 

earthquake engineering, 2010ي 
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 والجمل الإطاريةأنواع الانهيارات التي تتعرض لها الأبنية ي : 4-2الشكل ل

 ميكانيكيات الانهيار في الإطارات البيتونية المسلحة  .3ـ2

Mechanisms of Failure of RC frames 

في الجوائز والأعمد  الناتجة عن الأحمال  ،ولاسأأأأيما إجهادات عزوم الإنحناء  ،تتركز الإجهادات العظمى

وك تلك وأم خلل في سأأل ،الأفقية في مناطق العقد مما يجعلها  أك ر المناطق في الإطار البيتوني المسأألح خطور  

العقد ينعكس مباشأأرً  على سأألوك الإطار البيتوني بالكامل قيترجم هذا الانعكاس عن طريق نشأأوء تشأأققات وبالتالي 

ي أشكال الإنهيار 5-2يوضح الشكل ل ،والتي تعتبر مؤشر لكفاء  الجملة في إبداء مطاوعة ممكنة  ، أنماط انهيار

 Ghobardhandالممكنة في جملة الإطارات البيتونية المسأأأأأأأأأأأأأأأأألحة ب نواعها العادية والمتوسأأأأأأأأأأأأأأأأأطة والخاصأأأأأأأأأأأأأأأأأة ل

Biddah , 1999ة المسلحة  ي   وسوف نقوم الّان بتقسيم ميكانيكيات انهيار الإطارات البيتوني 
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 يGhobardhand Biddah , 1999النمط العام لميكانيكيات الانهيار في الإطارات لي : 5-2الشكل ل

 :جائز ضعيف  –قوي  عمودجملة  .1ا3ا2

Strong column – Weak beam 

الأمر الذم يؤدم إلى تشكل المفاصل اللدنة في الجوائز  ،حيث أن قساو  الجوائز أقل من قساو  الأعمد  

 ي وبالنتيجة الانهيار يكون مطاوعاً  6-2أولًا كما هو موضح بالشكل ل

 

 يPenelis and Kappos, 1997ل ز بالعقد  على يمين ويسار العقد تشكل مفصل لدن عند التقاء الجائي : 6-2الشكل ل
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من أجل رف  مطاوعة المنشأأأأ ت الإطارية عند تعرضأأأأها للزلازل في حالة الحد الأققصأأأأى ومن أجل تشأأأأكل 

ي باختيار الأبعاد النسأأأأأأبية لأعمد  وجوائز ACI – 318أشأأأأأأار الكود الأمريكي ل ،المفاصأأأأأأل اللدنة في الجوائز أولًا 

 ي :7-2ل لكأأأأأأأأل عأأأأأأقأأأأأأأأد  وتسأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأألأأأأأأيأأأأأأحأأأأأأهأأأأأأأأا بأأأأأأتأأأأأأحأأأأأأقأأأأأأيأأأأأأق الشأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأرط الأأأأأأتأأأأأأأأالأأأأأأي الأأأأأأمأأأأأأوضأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأح بأأأأأأأأالشأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأكأأأأأأأأ

 

 

 
 ( ACI 318- 2008شرط تحقيق السلوك المطاوع للإطار )ي : 7-2الشكل ل

اّخذين بالحسأأأأأأأأأأأأأأأأأبان القوى  ،هي طاقات تحمل العزوم للأعمد  عند أوجه العقد    nc2M و   nc1Mحيث 

عن طأاقأات تحمأل العزوم للجوائز عنأد أوجأه   nb2Mو   nb1Mبينمأا تعبر  ،زوم عالمحوريأة التي تقأابأل أقأل قيم لل

 العقد   

 Strong beam – Weak columnعامود ضعيف  –جملة جائز قوي  .2ا3ا2

الأمر الذم يؤدم إلى تشكل المفاصل اللدنة في الأعمد   ،قساو  الأعمد  أقل من قساو  الجوائز تكون هنا

 هيار مفاجئ للمبنى  ي وبالتالي حدوث ان8-2أولًا الشكل ل
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 يPenelis and Kappos , 1997ل تشكل مفصل لدن في العامود أعلى وأسفل العقد ي : 8-2الشكل ل

يسأأأأأأأأأأأأأأأأاعد على إغ ق شأأأأأأأأأأأأأأأأقوق  ،إن وجود القو  المحورية إلى جانب عزم الانعطاف المبطق على العامود

الإنعطاف والقت ولاسأأيما في المناطق ذات عزوم الانعطاف الصأأغير  نسأأبياً   كما تؤدم زياد  القو  المحورية إلى 

ي أعرض عما هي الحال في Hysteresis Loopsزياد  قسأأأأأأأأأأأأأأأاو  العمود ممايؤدم إلى جعل الحلقة الهسأأأأأأأأأأأأأأأتيرية ل

يبين  ي Penelis and Kappos , 1997ة م  أ ر عزم الإنعطأاف لحيأث القو  المحوريأة مهملأة مقأارنأ ،الجوائز

ي أشأكال الانهيار التي تعطي مطاوعة للجملة ناتجة عن تشأكل مفاصأل لدنة في الجوائز وحصأول a-9-2الشأكل ل

ي أنماط  انهيار مفاجئة ناتجة عن تشأأكل مفاصأأل لدنة في الأعمد  b-9-2انتقالات كبير  بينما يظهر في الشأأكل ل

 ابق معينة  في طو 

 
 يSeaoc blue book , 1997حالات تشكل المفاصل اللدنة المرغوب وغير المرغوب بها لي : 9-2الشكل ل
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 Nodes Failure انهيار العقد .4ـ2

انهيأأار قلأأب العقأأد  جأأائز عأأامود حيأأث تم تصأأأأأأأأأأأأأأأأأنيف أنمأأاط انهيأأار العقأأد إلى   ث أنمأأاط  يعرف بأأ نأأه

 ي :Penelis and Kappos ، 1997ل

 10-2تكسأأأأأأأر طبقة الغطاء البيتوني لوجهي العقد  الشأأأأأأأكل ل- a ي ويجب تجنبه لأنه يؤدم إلى إضأأأأأأأعاف

 قدر  تحمل العمود 

  10-2الجائز داخل العقد  الشأأأأأأكل ل قضأأأأأأبانانهيار إرسأأأأأأاء-b  ي ويجب تجنبه لأنه يؤدم إلى هبوط  في

 المقاومة  وحصول تشوهات كبير  و دائمة و بالتالي يؤدم إلى حصول هبوط خطير في ص بة العقد   

   10-2الشأأأأأأأأأأد القطرم الشأأأأأأأأأأكل ل بسأأأأأأأأأأببانهيار قلب العقد- c ي وهو ناتج عن القت و يجب تجنبه لأنه

 . ط شديد في المقاومة و في الص بةيؤدم إلى هبو 

 
  (Penelis and Kappos , 1997) أنماط انهيار عقد الإطارات البيتونية المسلحة على الأحمال الزلزاليةي : 10-2الشكل ل

 الحمولات الزلزاليةية تحت تأثير ميكانيكيات الانهيار لعناصر التربيط المعدن .5ـ2

Mechanisms of Failure of SBS under earthquake loading 

أجريت عددت دراسأأأأات لفهم اسأأأأتجابة عناصأأأأر التربيط المعدني للأحمال الدورية ووجد أن البارمترات الرئيسأأأأة التي 

 ي هي :Michel B, 2000تؤ ر على سلوك عناصر التربيط ل

 نسبة نحافة عنصر التربيط . -1

 العرضي لعنصر التربيط . المقطع -2
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والتصأرف المنشأود في الإطارات البيتونية المقوا  بعنصأار التربيط المعدني أن تتعرض عناصأر التربيط إلى سأي ن 

شأأأأأد وتحنيب ضأأأأأغط وتقوم بنقل الحمولة بصأأأأأور  انسأأأأأيابية إلى الجوائز والأعمد  التي يجب أن تتحمل إضأأأأأافة إلى 

 ي Youssef etal,2007ل ية التي سوف تنتقل لها من عناصر التربيط القوى المحور  ،لها حمولات الجاذبية

ي بلجراء عدد من الدرسات Tremblay R,2002ولفهم أك ر وضوحاً لتصرف التربيط على الحمولات الدورية قام ل

وذلك ب خذ نسأأأأأأب نحافة مختلفة لفحت سأأأأأأمتين أسأأأأأأاسأأأأأأيتين ،التجريبية على عدد كبير من نماذج التربيط المعدني 

ل سأأأتجابة اللدنة لعناصأأأر التربيط الفولاذية وهما : التشأأأوه الجانبي لعناصأأأر التربيط  وتشأأأكل الشأأأقوق في عناصأأأأر 

 التربيط في منتصف طوله عند تحنيبه 

وعنأاصأأأأأأأأأأأأأأأأأر التربيط في النموذج تحقق  ،يتعرض إلى حمولأة جأانبيأة  اً مربطأ اً معأدنيأي إطأاراً 11-2يبين الشأأأأأأأأأأأأأأأأأكأل ل

ولذلك لنسأأأأبة نحافة عنصأأأأر التربيط ونسأأأأبة عرض المقط  العرضأأأأي  ،ي AISC-2005متطلبات الكود الأمريكي ل

 لعنصر التربيط إلى سماكته 

 
 (Tremblay R،2002)نموذج الإطار المعدني المربط المعرض إلى حمولة جانبية ي : 11-2الشكل ل

  عند تعرض الإطار إلى حمل زلزالي فلن الاسأأأأتجابة ال خطية تبدأ عندما تصأأأأل القو  الضأأأأاغطة في أحد

فيحنب ذلك العنصأر بينما يحدث شأد  uCعناصأر التربيط إلى القو  المسأببة لتحنيب عنصأر التربيط على الضأغط  

 ي  12-2لشكل لا yT في عنصر التربيط الأخر ولكن بقو  أقل من قو  الشد المسببة للسي ن 

 
 (Tremblay R,2002)القوى المتشكلة في عناصر التربيط عند تحميل الإطار ي : 12-2الشكل ل
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  بسأأأأأأأأأأرعة كبير  بعد التحنيب إلى  التربيطتنخفض القو  الضأأأأأأأأأأاغطة في عنصأأأأأأأأأأرC’u1   ويصأأأأأأأأأأل التربيط

 ي  13-2ي الشكل لT=Ty= Pyالمشدود إلى حد السي ن أم ل

 

 (Tremblay R,2002)انخفاض قو  الضغط في العنصر المتحنب ووصل قو  الشد إلى حد السي ن ي : 13-2الشكل ل

   إلى قوى  قسأأأية التشأأأوهية مؤديةتحيث تتطور ال،تحدث تشأأأوهات لدنة كبير  في عناصأأأر التربيط المشأأأدود

ن قدر  مابعد التحنيب لعناصأر التربيط المضأغوطة تنقت بشأكل ملحوظ إلى   ،كبير  تنتقل إلى العمود  ،  C’u3واا

 . ويتبعها تشكل مفصل لدن في منتصف عنصرالتربيط المضغوط

 
 (Tremblay R,2002)انخفاض قو  الضغط في العنصر المتحنب ووصل قو  الشد إلى حد السي ن ي : 14-2الشكل ل

  المسلحة البيتونية الإطارات تقوية في المستخدم المعدني التربيط سلوك .6ـ2

Behavior of the Bracing System in strengthening RC Frames 

 داخلي عدنيم تربيط إلى المسأأأأأأأأأأألحة البيتونية للإطارات بالنسأأأأأأأأأأأبة موقعه حسأأأأأأأأأأأب تصأأأأأأأأأأأنيفه يمكن المعدني التربيط

(Internal Bracing System) خارجي أو (External Bracing System) ، حسأأأأأأأأأب تصأأأأأأأأأنيفه ويمكن كما 

 لامركزم تربيط و (Concentric Bracing) مركزم تربيط إلى نفسأأأأأأأأأأأأأأأأأهأأا التربيط عنأأاصأأأأأأأأأأأأأأأأأر اتصأأأأأأأأأأأأأأأأأأأال نظأأام

(Eccentric Bracing) .  
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 للمنشأ بالنسبة موقعه حسب التربيط تصنيف .1ا6ا2

Grouping according to the location of bracing  
 (:external  Bracing System) الخارجية التربيط نظام .2-6-1-1

ث أجرى حي ،إلى الإطارات الخارجية من المبنى ، في نظام التربيط الخارجي،  عناصأأأأأأأر التربيط المعدنيةتضأأأأأأأاف 

ي وهي دراسأأأأأأأأأأأأأأأأأة تجريبية  على Bush etal,1991العديد من الأبحاث على هذه الطريقة في التقوية ونذكر منها ل

إطار بيتوني مسأأأأأأأأألح   الإطار مكون من مجازين و  ث طوابق وأخذ من مبنى حقيقي وذلك بعد تصأأأأأأأأأغير الأبعاد 

ي وذلك قبل وبعد تقوية الإطار Cyclic Loadingتم تعريض الإطار إلى حمولة دورية ل ،  3/2بنسأأأأأأأأأأأأأأأبة وقدرها 

ي و الأعمد  قصأأأأير  deep،stiff beamsبعناصأأأأر التربيط   الإطار مؤلف من جوائز عميقة وذات قسأأأأاو  عالية ل

د  تحت ت  ير ي في الأعمShear Failureوذلك كله لجعل الإنهيارعلى القت ل ،يshort، Ductiliteومطاوعة ل

 الحمولات الجانبية  

حيث تم وصأأأأأأأأأأأأل التربيط إلى الجهة الخارجية من الإطار وذلك  ،ي15-2العينة المدروسأأأأأأأأأأأأة موضأأأأأأأأأأأأحة بالشأأأأأأأأأأأأكل ل

 ي  Epoxy-grouted dowelsيبوكسي لبلإ تشاريك مزروعةباستخدام 

 

 (Buch etal , 1991)واجهة الإطار  b)مسقط الإطار  و  a)يبين عينة الإطار المدروس الغير مربط حيث ي : 15-2الشكل ل

حيث يوضأأأأأأأأأح الشأأأأأأأأأكل أن  ،ي تم توضأأأأأأأأأيح عينة الإطار المزود بالتربيط الخارجي16-2في الشأأأأأأأأأكل رقم ل

  ي مستمر على ارتفاع طابقينX-Bracingل Xالتربيط بشكل حرف  
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 (Buch etal , 1991)  يوضح عينة الإطار المزود بتربيط خارجيي : 16-2الشكل ل

الحمولة المطبقة على الجائز الرئيسأي  المقوى كانت أصأغر من القيمة الحسأابية التي سأوف ينهار عندها 

كانت قيمة القسأأأأاو  الأولية للإطار المقوى أكبر  ،والتي حسأأأأبت بالإعتماد على إنهيار القت للك  عامودم الإطار

وبعد تحميل الإطار لوحظ إرتفاع واضح وملحوظ في كً   ،مر  من تلك للإطار الغير مقوى والغير متشقق 1.5بأأأأأأأأأ 

مرات من تلك الحمولة المتوق   6وكانت الحمولة العظمى للإطار م  تربيط أكبر بأ  ،من القساو  الجانبية والمقاومة

مر  من الحمولة التي توق  عندها انهيار  2.24وتلك الحمول كانت أيضأاً أكبر بأأأأأأأأأأأأأأأأأأأ  ،ار الإطار العادم عندهاانهي

الإطار م  التربيط وذلك حسأأأأأأابياً  وأيضأأأأأأاً عملية إضأأأأأأافة التربيط المعدني على الوجه الجانبي لك  العامودين أدى 

لجانبية للإطار المقوى تم ضأأأأأأأأأأأأبطها حتى حدوث قدر  التحمل ا ،وبصأأأأأأأأأأأأور  واضأأأأأأأأأأأأحة إلى رف  قدر  تحمل الأعمد  

 ي ShearFailureل ومن  م انهيار العقد  وانهيار الأعمد  على القت على التوالي ،التحنيب في التربيط المعدني 

وكنتيجة لهذه الدراسأة أوصأى البحث أنه على المصأميمين الانتباه ومراعا  مكانيكية الانهيار للجائز الغير 

 حيث أن التربيط المعدني يمكن أن يحسأأأأأأأأأأن القسأأأأأأأأأأاو  ،التصأأأأأأأأأأميم وذلك نتيجة ل نتق ت الجانبية المربط في مرحلة

والانهيار الحاصأأأأأأأأأأأل في هذا البحث يدخل ضأأأأأأأأأأأمن قائمة الّاليات الغير  ،ولكنه لايحسأأأأأأأأأأأن اّلية الانهيار ،والمقاومة 

ي وذلك Strong column – Weak beamجائز ضأأأأأأأأأأعيف ل –عامود قوم يجب تحويله إلى انهيار مرغوب بها و 

 باتباع أحد الحلين :

 تقوية العامود وهو حل عملي وفعال ولكنه مكلف   4
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حيث الهدف من الإضأعاف هو تقليل من  ،اضأعاف الجائز وهو حل مرغوب به نظراً لبسأاطة تنفيذه   5

ور  تضأأأمن تشأأأكل المفصأأأل اللدن ضأأأمن الجوائز وقبل صأأأمطاوعة الجائز وبالتالي تقليل قدر  تحمله ب

الإنهيأأار في الأعمأأد   ويتم تحقيق ذلأأك في العينأأة الموجود  بأأالحفر أو القت بعض الأجزاء حأأدوث 

 وبالتالي تمن  الأعمد  من ،والسأأأأأأأأألوك اللدن انتقل من الأعمد  إلى الجوائز كنتيجة لذلك  ،من الجائز

 التشوه وتزداد الطاقة المبدد  من الإطار 

لتربيط هي أن ل ،ن التربيط الخارجي كوسأأأأأأيلة للتدعيم وكنتيجة مهمة أيضأأأأأأاً توصأأأأأألت إليها الأبحاث ضأأأأأأم

الخارجي فوائد مهمة لأن سأأألوكه على مقاومة  الفتل أ ناء تعرض المنشأأأ  لحمولة الزلزالية واضأأأح  حيث زياد  عدد 

 هالتربيط الخارجي يؤدم إلى زياد  التناظر في المنشأأأأ  وزياد  المقاومة على الفتل بصأأأأور  كبير    ولكن يجب الانتبا

  قوية لابد من أن تكون الب طات في المنشأأأأأأأأأأأ ،أنه إذا تم تقوية المباني البيتونية المسأأأأأأأأأأألحة بالتربيط الخارجي فقط 

 كفاية لتقدر على نقل الحمولات الجانبية الإضافية للإطارات الخارجية المقوا  بالتربيط 

 Internal Bracing System الداخلي التربيط نظام .2-6-1-2

اطة المجازات الفارغة والتي تكون محإلى   ،في نظام التربيط الداخلي ،  المعدنيةعناصر التربيط  تضاف

في ي Internal Bracing Systemوقد خضأعت فعالية اسأتخدام نظام التربيط  الداخلي ل ،ب عمد  وجوائز مسألحة

  وقد دراسأأأأأأأأأات والأبحاثإلى العديد من ال ،تقوية وتدعيم الإطارات البيتونية المسأأأأأأأأألحة الموجود  منذو فترات قديمة 

 طريقة بالتدعيم تسهم بزياد  المقدر  الزلزالية للعناصر المشيد   لبرهنت تلك الأبحاث على أن هذه ا

ي بتوصأأية اسأأتخدام عناصأأر التربيط الداخلية على اسأأتخدام Maheri and Sahebi,1997قام الباح ان ل

حيث قام الباح ان بسأأأأأأأأأألسأأأأأأأأأألة من الإختبارات على  ،يInternal steel trussesعناصأأأأأأأأأأرمعدنية شأأأأأأأأأأبكية داخلية ل

 ي  17-2حيث أن الإطار الرئيسي موضح مواصفاته بالشكل ل ،مجموعة من نماذج الإطارات
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 (Maheri and Sahebi,1997) يوضح عينة الإطار الغير مربط المستخدم في التجربةي : 17-2الشكل ل

التحقق من درجة فعالية عدد من  إلى (Maheri and Sahebi,1997)التي قام بها  الدرسأأأأأأأأأأأأأأأأة ت هدف

لسأأأأأأأألوك ومراقبة ا،أنواع عناصأأأأأأأأر التربيط المعدني المضأأأأأأأأافة إلى الإطار الأصأأأأأأأألي بهدف رف  قدر  تحمله الجانبية 

 الأأأأأأأأأأأأأأأأأمأأأأأأأأأأأأأأأأأرافأأأأأأأأأأأأأأأأأق لأأأأأأأأأأأأأأأأأعأأأأأأأأأأأأأأأأأنأأأأأأأأأأأأأأأأأاصأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأر الأأأأأأأأأأأأأأأأأتأأأأأأأأأأأأأأأأأربأأأأأأأأأأأأأأأأأيأأأأأأأأأأأأأأأأأط عأأأأأأأأأأأأأأأأألأأأأأأأأأأأأأأأأأى الشأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأد والضأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأغأأأأأأأأأأأأأأأأأط 

حيث تم مقارنة الإإطار العادم الغير مربط  ،ي تم استخدامه (X-bracingالمعروف  في هذه الدراسة نظام التربيط

طارمربط بعنصأأأأأأر تربيط قطرم يعمل على الضأأأأأأغط  ،م  إطار مربط بعنصأأأأأأر تربيط  قطرم يعمل على الشأأأأأأد  ،واا

ط ا التربيي  ولكي نقلل من ظاهر  التحنيب التي يسأأأألكهX-bracingإطار مربط بعنصأأأأر التربيط القطرم ل ،وأخيراً 

تم وصأل عنصأرم التربيط إلى بعضأهما البعض عند نقطة تقاطعهما  ،يX-bracingالمضأغوط في نظام التربيط ل

 ي  b-18-2 (ي و a-18-2وعند منتصف مجاز كل منهما وذلك موضح بالشكلين ل

 

 (Maheri and Sahebi,1997)يوضح الّية الإتصال بين عناصرالتربيط والإطار البيتوني وعناصر التربيط نفسها ي : 18-2الشكل ل
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إجهادات العزوم في الإطار البيتوني المسأأأأأأألح هي الإجهادات المسأأأأأأأيطر  والإنهيار متوق  أن يكون انهيار 

حمولة دورية طبقت بالاتجاه الأفقي على  ،ي  ولتحقق من مقاومة القت القاعدمBending Failureعلى العزم ل

 الإطار 

 tonو  ton 4.0نتيجأة الاختبأارات التجريبيأة كأانأت الحمولات العظمأة للإطأارات الأربعأة المختبر  هي : 

-X  وكم حظأة هأامأة عن هأذه الأدراسأأأأأأأأأأأأأأأأأأة نرى أن الإطأار المربط بعنصأأأأأأأأأأأأأأأأأر  ton 12.5و ton 10.0و  9.0

bracing)ك  عنصأأأأأرم التربيط باخذ الحمولات عن الإطار لم تكن متسأأأأأاوية  السأأأأألوك  النسأأأأأبة التي بدأ عندها ،ي

حيث أن  ،المسأأأيطر للتربيط المشأأأدود لوحظ إذا ماقورن م  التربيط المضأأأغوط وذلك خ ل لحظات التحميل الأولى

 التربيط المشدود حمل حمولات أكبر من تلك للتربيط المضغوط 

اً ومنها أيضأأأأأأأ ، اً لامرن اً ة ف ن الجملة الإنشأأأأأأأائية تظهر تصأأأأأأأرفورغم ذلك وعند الوصأأأأأأأول إلى حمولات عالي

السأألوك المسأأيطر للتربيط المشأأدود يبدأ بالتناقت  الإنهيار في التربيط المشأأدود يحدث وذلك عند صأأحيفة الوصأأل 

 ه ضغوط ممايؤدم إلى تحنيبمونتيجة لذلك تزداد الحمولات على عنصر التربيط ال ،بين عنصرم التربيط 

اقبنا سأألوك الإطار المزود بتربيط قطرم مضأأغوط ي حظ أنه طالما بقي التربيط في مرحلة المرونة إذا مار 

قط ومساهمة التربيط هنا في التحمل تقترب من الصفر  ف ،فلن الحمولات سوف تنتقل مباشر  إلى الإطار البيتوني 

التربيط المضأأأأأأأأأأأأأأأأأغوط يبأدأ  ،لأة اللأدنأة عنأد الحمولات العأاليأة وذلأك عنأدمأا يأدخأل سأأأأأأأأأأأأأأأأأوك الإطأار البيتوني إلى المرح

 بالمشاركة في التحمل 

مر   2.5 ،مضأغوط أو مشأدود  ،بالنهاية كانت نسأبة زياد  قدر  التحمل نتيجة إضأافة عنصأر تربيط واحد 

مرات  4ي كانت (X-bracingمن قدر  تحمل الإطار الأصأأأأألي  في حين أن نسأأأأأبة الزياد  نتيجة إضأأأأأافة التربيط  

 ر مربط من الإطار الغي
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 البعض بعضها التربيط عناصر اتصال نظام حسب التربيط تصنيف .2ا6ا2
specification  according to the system of connecting of bracing members 

ي ومركزم Eccentricل ي  إلى لامركزمSteel bracing systemل نظام التربيط المعدني يمكن تصنيف

ولكل من النظامين إيجابيات وسأأأأأألبيات  الفائد  الأهم من التربيط ال مركزم تتجلى في المطاوعة  ،يconcentricل

الأفعال تنتقل إلى التربيط بشأأأأأأأأأأكل عزوم وقو  قت بواسأأأأأأأأأأطة  ،التي يزود بها الجملة المدعمة على الحمولات ككل 

لك واحد  تعتبر عناصأر الإتصأال تحيث  ،عناصأر اتصأال فعالة  هذه العناصأر تمن  التربيط المعدني من التحنيب

 ،وهذه الروابط تصأأأأأأأأأأمم لتبقى مرنة ضأأأأأأأأأأمن مسأأأأأأأأأأتويات التحميل المنخفضأأأأأأأأأأة ،من أهم عناصأأأأأأأأأأر نظام التربيط ككل

وتسأأأأأأأتجيب اسأأأأأأأتجابة لدنة عند حالات التحميل العالية  وبالتالي فلن الجملة الإنشأأأأأأأائية سأأأأأأأوف تبدد كمية كبير  من 

 الطاقة 

يعمأل التربيط على رف  وتحسأأأأأأأأأأأأأأأأأين قأدر  تحمأل الإطأار المأدعم وزيأاد  قيمأة  ،في حأالأة التربيط  المركزم

القساو  له  ولكن عملية تبديد الطاقة والسلوك اللدن تبقى فقير  الأداء بسبب التحنيب الحاصل في العناصر التربيط 

 القطرية  

 Ghobarah A. and Abouسأأأأأأوف نتاول واحد  من الدراسأأأأأأات العديد  التي إجريت في هذا المجال ل

Elfath , 2001تمت  ،حيث اختبر السأأأأأأأأألوك الزلزالي لمبنى قليل الإرتفاع وغير مطاوع من البيتون المسأأأأأأأأألح  ، ي

  الهدف من الدراس كان التحقق من فعالية إعاد  الت هيل باستخدام التربيط تربيط لامركزمعملية تدعيمه باستخدام 

تقل إلى القو  تن ،الجملة الإنشأأأأأأأأأأأأأأأأأائية المقوا  بالتربيط ال مركزم المعدني من جهتي القسأأأأأأأأأأأأأأأأأاو  والطاقة المبدد    في

التربيط عن طريق عناصأر الاتصأال المرن بشأكل قو  قت وعزوم انعطاف  اسأتخدم أشأكال عديد  من التربيط هنا 

ي حيث اسأأأأأأأأأأتخدم نوعين من التربيط ال مركزم ونوع من التربيط المركزم  حيث درس 19-2كل لموضأأأأأأأأأأحة بالشأأأأأأأأأأ

ن حيث تم تغير عدد التربيط م  الارتفاع ودراسأأأأأأأأة الجدوى م ،توزي  التربيط ضأأأأأأأأمن حالة التربيط ال مركزمفعالية 

 ذلك 
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 ي تربيط لامركزمb&cي تربيط مركزم aيوضح أنواع التربيط المعدني  المستخدم في الإختبار  ي : 19-2الشكل ل
 (Ghobarah A. And Abou Elfath , 2001ل

مر  منها للعينة  1.7مقدار قدر  التحمل على الحمولات الجانبية كانت للجملة م  تربيط مركزم مساوية لأأأأأ 

مر  منها للعينة  1.6ي مساوية لأأأأأأأأأأأأأأأأ bو للجملة م  تربيط لامركزم على كامل الطوابق ال  ث لالعينة  ،دون تربيط 

مر  منها  2ي مساوية لأأأأأ c  تربيط مركزم موزع بشكل متناقت على الطوابق ال   ة لالعينة وللجملة م ،دون تربيط

 للعينة دون تربيط 

إلا أن التوزي  الهرم  ،ي b & Cعلى الرغم من اسأأأأأأأأتخدام نفس العدد من التربيط ال مركزم في العينتين ل

 جانبية العظمى للتبيط ال مركز أعطى نتائج أفضل من جهة زياد  قيمة الحمولة ال

ي  كانت b & Cأيضأأاً مقدار التشأأوهات والأضأأرار الحاصأأة في الجملة ذات التربيط ال مركزم العينتين ل

وهذا يعطينا مؤشأأأر  ،ي Cي  أعلى قيمة للقسأأأاو  تم الحصأأأول عليها في العينة لaلأقل منها للتربيط المركزم العينة 

لمبنى يعطي نتائج جيد  على سأأأأأأأأأألوك الإنشأأأأأأأأأأائي للجملة المقوا  على أن توزي  التربيط المعدني على طول ارتفاع ا

بالتربيط  وهذا بدوره يقود إلى تغيرات مهمة في خوات ومواصأأأأأأأأأأأأأأأفات ميكانيكيات التصأأأأأأأأأأأأأأأرف اللدن للجملة ككل   

مل أقتر  الباح ون إمكانية وضأأأ  عناصأأأر تربيط مختلفة قدر  التح ،وبالتالي وللوصأأأول إلى توزع منتظم ل نتقالات 

 على كامل ارتفاع المبنى المدعم وأن تكون عملية التوزي  تلك منتظمة للوصول إلى أفضل النتائج 
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فألن عمليأة توزي  التربيط لهأا العأديأد من الفوائأد والإجأابيأات في المبأاني  ،أمأا في حأالات المبأاني العأاليأة 

ي بدراسأأة السأألوك الزلزالي لمبنى مكون من إطارات Korkmaz K., 2007حيث قام الباحث ل ،المسأألحة الإطارية 

حيث المبنى مؤلف من عشأأأأأأأأأأأر طوابق وأبعاد العناصأأأأأأأأأأأر  ،بيتونية مسأأأأأأأأأأألحة مقو  بعناصأأأأأأأأأأأر تربيط معدنية لامركزية

 ،ى المشيد منذو فتر  موضح ي  نموذج المبنTS500الإنشائية الحاملة حددت م  مراعات كودات الزلازل التركية ل

لى جانبه ا  ي 20-2لنماذج المدعمة ال  ث الشكل لواا

 
  لامركزميبين المبنى الإطاري الأصلي وثلاث حلات تدعيت  للمبنى باستخدام تربيط ( : 20-2الشكل )

(Korkmaz K., 2007) 

فألن مقأدار تحمأل المبنى الإطأارم البيتوني المسأأأأأأأأأأأأأأأأألح المزود  ،يPush-overل نتيجأة تطبيق حمأل جأانبي

ذا أردنا تحديد أم عملية تدعيم أعطت أكبر قيمة  ،عنها للإطار الأصأأأأأأألي العادم  200بالتربيط زادت بحوالي  واا

عطأت أقأل قيم ي فقأد أCase Iل 1أمأا الحأالأة رقم  ،يCase IIل 2فقأد كأانأت الحأالأة رقم  ،للقأدر  التحمأل الجأانبيأة 

ذا راعينا الحالة الإقتصادية والتي تتضمن استخدام أقل  للإنزياحات الجانبية الحاصلة تحت ت  ير الدف  الجانبي   واا

ي هي الحأأأالأأأة Case IIل 2تكون حأأأالأأأة التأأأدعيم رقم  ،عأأأدد ممكن من التربيط المعأأأدني م  إعطأأأاء نتأأأائج ممتأأأاز 

 الأفضل 
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إن تربيط أكبر عدد ممكن من الفتحات  ،وجهة النظر الإنشأأأأأأأأأأائية  أيضأأأأأأأأأأاً لابد من الإشأأأأأأأأأأار  إلى أنه ومن

حيث ينتج عنه زياد  ملحوظة في المقاومة على الأحمال الجانبية والقساو  للمنش   ،ضمن المنش  يعتبر أمر مقبول 

لى  ع على الرغم من أن الناحية الإقتصأأأادية وقابلية الاسأأأتخدام سأأأوف تؤ ر لاحقاً  ،وبصأأأور  منتظمة غير عشأأأوائية

 عملية إضافة التربيط المعدني 

هي أن للتربيط الخارجي فوائد مهمة لأن سأأأأأأأأأأأأألوكه على  ،وكنتيجة مهمة أيضأأأأأأأأأأأأأاً توصأأأأأأأأأأأأألت إليها الأبحاث

مقاومة  الفتل أ ناء تعرض المنشأأأأأأأأأأأأأأأأأ  لحمولة الزلزالية واضأأأأأأأأأأأأأأأأأح  حيث زياد  عدد التربيط الخارجي يؤدم إلى زياد  

ة على الفتل بصأور  أسأاسأية  ولكن يجب الانتباه أنه إذا تم تقوية المباني البيتوني التناظر في المنشأ  وزياد  المقاومة

لابد من أن تكون الب طات في المنشأأأأأأأأأأأأأ  قوية كفاية لتقدر على نقل الحمولات  ،المسأأأأأأأأأأأأألحة بالتربيط الخارجي فقط 

 الجانبية الإضافية للإطارات الخارجية المقوا  بالتربيط 

 الدراسات المرجعية  .7ـ2

Literature survey  

ي على السأألوك الزلزالي SBSقامت العديد من الدراسأأات التجريبية والتحليلية بدراسأأة أ ر التربيط المعدني ل

من حيث زياد  المقاومة هذه الإطارات ورف  قيمة القسأأأأأأأأأأأأأأأاو  وتقليل قيم الانزيحات  ،للإطارات البيتونية المسأأأأأأأأأأأأأأألحة 

 سنستعرض بعض هذه الأبحاث فيما يلي : ،الجانبية 

 -a (Viswanath K.G etal , 2010) 

حيث تم في هذا البحث التحليلي دراسأأأأأأأة مبنى إطارم من البيتون المسأأأأأأألح مكون من أربعة طوابق ومزود 

بعناصأأأأأأأأأأأأر تربيط مختلفة ولكن لها نفس التوزي  ل المكاني في الأبينة الأربعة المقوا  بتربيط  حيث كان تم دراسأأأأأأأأأأأأة 

ل بعة  وكان هدف البحث هو تحديد مدى فعالية كالسأأأأأأأألوك الزلزالي لهذه المباني الموجود  في المنطقة الزلزالية الرا

  أداء المبنى قيم من خ ل الاسأأأأأأتجابة الكلية   STAAD Proنظام تربيط باسأأأأأأتخدام تحليل لاخطي عبر برنامج 

  ، ودرست فعالية التربيط في واحد  كجملة إنشائية
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نتقل لة الضأأأأأأأغط لتي سأأأأأأأوف تتخفيض قيم الانتقالات الجانبية للمبنى وزياد  قدر  تحمل الأعمد  على حمو 

لها من التربيك المتصأأأأأأأأأأل بها  وأيضأأأأأأأأأأاً فعالية التربيط في تخفيض الحمولة لقت و عزوم انعطافي على الأعمد  

المتصأأأأأأأأأأأأأأأأألة بالتربيط  أم عملياً دور  التربيط في تحويل الحمولات الجانبية المطبقة على المبنى إلى حمولة محورية 

بيط وهو المجال الذم تعمل فيه الأعمد  ب فضأأأأأل صأأأأأور  ممكنة  المبنى مؤلف من تنقلها إلى الأعمد  المجاور  للتر 

 العناصر البيتونية لأعمد  + جوائزي وجدران من البلوك  

 يViswanath K.G, 2010يوضح مواصفات المواد المستخدمة في النموذج ل ي: 1-2الجدول ل

واعتبار الإطارات متصأأأأأأأأأأأألة بشأأأأأأأأأأأأكل و اقة تامة  Xتم أخذ ت  ير التربيط على تخفيض الإنتقالات بالاتجاه 

 ي في نهايتها والتفاعل والاحتكاك م  التربة مهمل Fixedل

 تم التحليل على   ث مراحل وهي :

 ي gravity loadsمبنى مؤلف من أربعة طوابق معرض للحمولات الشاقولية ل  1

 ي Seismic loadsأربعة طوابق معرض لحمولة زلزالية ل مبنى مؤلف من  2

  مبنى مؤلف من أربعة طوابق مزود ب ربعة أنواع من التربيط المعدني  ومعرض للحمولات السابقة  3

 ي 21-2مواصفات المواد المستخدمة في نموذج البحث التحليلي موضحة بالشكل ل  4

 المنطقة الزلزالية الرابعة
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 يZone factor،Z=0.24معامل المنطقة ل

 يImportance factor، I=1.00معامل الأهمية ل

 ي Response reduction factor، R=3.00معامل تخفيض الاستجابة ل

 ي IS 1893-2002وحالات التحميل أخذت بالرجوع للكود الهندم للزلازل ل

 ي 22-2الشكل لي Viswanath K.G ، 2010لوفي يلي مساقط وواجهة النموذج كما هي في الاختبار 

 

 (Viswanath K.G , 2010)يوضح مسقط وواجهة النموذج المدروس ي : 21-2الشكل ل

 

 ى الإطارات الخارجية للمبنى فقطحيث ي حظ توض  التربيط عل ،يوضح أيضاً تطبيق التربيط على النموذج ي : 22-2الشكل ل
Viswanath K G , 2010)ي. 

وقد بينت النتائج التحليلية انخفاض كبير في الانتقالات الجانبية للمبنى بعد إضأأأأأأأأأأأأافة التربيط وذلك حالتي 

 ي1-2ل ي وحالة الحمولة الزلزالية كماهو موضح بالجدولgravity loadsلالحمولات الشاقولية 
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 يViswanath K.G , 2010ل  Xالقيم العظمى ل نتقالات الجانبيه مقدر  بأ مم في الاتجاه ي: 2-2الجدول ل

 

ث لوحظ حي ،بالانتقال إلى قيم القو  العظمة وعزوم الانعطاف المتشأأأأأأأأأأأأأأأأأكلة في الأعمد  المرتبطة بالتربيط

زياد  كبير  في قيم القو  المحورية للأعمد  المتصأأأأأأأألة بالتربيط وذلك في الأبنية المدعمة على حسأأأأأأأأاب الأبنية الغير 

ي  حيأأث التربيط يخفض عزوم الانعطأأاف وقو  5-2ي والجأأدول ل4-2ي والجأأدول ل3-2مأأدعمأأة بأأالتربيط الجأأدول ل

في الأعمأد  المتأل بهأا  حيأث نعلم أن الأعمأد  جيأد  جأداً في القت وفي نفس الوقأت يزيأد من قيمأة القو  المحوريأة 

ي لديه أقل قيم قت وعزوم إنعطاف وأكبر قيم قو  محورية X-bracingالضأأأأغط  أيضأأأأ  لوحظ أن التربيط بشأأأأكل ل

وهذا يعزز من فعالية اسأأأأأأتخدام هذا النوع من التربيط على حسأأأأأأاب بقية الأنواع في التجربة بشأأأأأأرط أن وضأأأأأأعه لن 

 كل وظيفية على المباني المدعمة يسبب مشا

 يViswanath K.G, 2010ل للنموذج المدروس   Knالقيم العظمى للقو  المحورية في الأعمد  ي: 3-2الجدول ل
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 يViswanath K.G ,2010لللنموذج المدروس    Knمقدر   العظمى للقو  القت في الأعمد القيم ي: 4-2الجدول ل

20 

 يViswanath K.G ,2010للنموذج المدروس ل   Kn.mمقدر   القيم العظمى للعزوم  في الأعمد ي: 5-2لجدول لا

 

ي هو أفضأأأأأأأأأل أنواع التربيط X-bracingالباح ون وبعد أن تحقق من كون التربيط لوفي نهاية البحث قام 

المسأأأأأأأأتخدم بين الأنواع السأأأأأأأأابقة من حيث تخفيض قيم الإنتقالات الجانبية وعزوم الانعطاف في الجملة الإنشأأأأأأأأائية 

لى مبأاني التربيط ع ككأل  لأذلأك تم إعتمأاد هأذا النوع من التربيط لتأدعيم المبأاني متعأدد  الطوابق  تم تجريأب هأذا

طابق على التوالي  وتم حسأأأأأأأأاب   16و 12و 8 ،م  إعتماد عدد طوابق مختلفة  ،مشأأأأأأأأابها للمبنى المذكور أع ه 

مقدار النقت الحاصأأأأأأأأأأأأل بالانتقالات الجانبية لهذه المباني قبل وبعد تقوية الجملة بالتربيط المعدني  تم التحقق من 

 ي 6-2عرض النتائج في الجدول لفعالية التربيط في خفض الانتقالات و 

 يViswanath K.G , 2010ل  Xالقيم العظمى ل نتقالات الجانبيه مقدر  بأ مم في الاتجاه ي: 6-2الجدول ل
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-b (Youssef etal, 2007) 

ي بدراسأة تجريبية لمراقبة وتحليل السألوك الزلزالي للإطارات البيتونية المسألحة Youssef etal،2007قام ل

ذلأك في و  وذلأك لزيأاد  سأأأأأأأأأأأأأأأأأعأة تحمأل الحمولات الجأانبيأة وتقليأل قيم الانزيأاحأات ،والمأدعمأة بجوائز تربيط معأدنيأة 

 المباني التي هي قيد الإنشاء 

الطوابق لأربعة طوابقي بلرتفاع طابقي دراسأأأأأأأأأأة مبنى متعدد على  يYoussef etal،2007لعمل الباحث 

ي يبن المبنى المروس  إعتبرت 1-3، الشأأأأأأأأأأأكل ل 3m، ويحتوم على   ث مجازات بعد المجاز الواحد  4mوقدره 

الجملة الإنشأأأأأأأأأأأأأأأأأائية المقاومة في المبنى هي جملة إطارات بيتونية في حالتي الإطار م  وبدون تربيط  تم تعريض 

ي حسأأأأأب النظام العالمي Cى حمولة زلزالية م  اعتبار منطقة المنشأأأأأ  هي منطقة زلزالية لالمبنى المتعدد الطوابق إل

للبناء   م تم عزل الحالة الحرجة من هذا المبنى وهي حالة الإطار الوسأأأأأأأأأأأأأأأأأطي من الطابق ال الث واعتباره الحالة 

ي 2/5ير بلغ لمدروس بمعامل تصأأغالمدروسأأة لتنفيذ التجربة عليه  لتنقيذ عينة الإختبار تم تخفيض أبعاد الإطار ال

ي   ونظراً لضأأأأأأأأأأأأأأرور  محاكا  الإطار الأصأأأأأأأأأأأأأألي تم نقل H=1.2 mي لL=1.6 mوبالتالي أصأأأأأأأأأأأأأأبح العينة ب بعاد ل

يي  وبأالتأالي تم 2/5ل2الحمولات المطبقأة على الإطأار إلى العينأة م  إعتمأاد معأامأل تصأأأأأأأأأأأأأأأأأغير للحمولات وقأدره ل

على  KN 38.5و KN  35ار العادم والإطار المزود بالتربيط وهماتطبيق حمولين شأأأأأأأأأأأاقولين على كً  من الإط

  KN 22التوالي  وأيضأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأاً حمأأأأل أفقي مطبق في الجهأأأأة العلويأأأأة لكأأأأل من الإطأأأأارين م  وبأأأأدون تربيط وقأأأأدره

وتم اعتماد مسأأأأأأأأأأأأأأأأأندين  ابتين في الجهة السأأأأأأأأأأأأأأأأأفلية للإطارين وذلك لت مين محاكة العامودين الموجودين في الإطار 

 منمذج الأصلي ال

  
 يYoussef etal,2007الاختبار الاطار العادم والاطار المزود بتربيط لالذم أخذت منه عينتي  المبنى الأصلييوضح ي : 23-2الشكل ل
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 يYoussef etal,2007الاختبار الاطار العادم والاطار المزود بتربيط ليوضح عينتي ي : 24-2الشكل ل

وفق  ي إطار بيتوني مزود بتربيط معدنيتم المقارنة في هذه الدراسة بين إطارين الأول مقاوم للعزوم وال ان

ولة حيث عرض كل من الإطاراين لحم م  الحمولات وشروط الاستناد  ي24-2الشكل لالموضحين ببار النموذجين 

 ي cyclic loadدورية ل

تم اعتبار كل من الإطاراين وكونه م خوذ من أحد طوابق مبنى في المنطقة الزلزالية السأأأأأأأأأأأأأأأأأابقة مكون من 

واعتبار المنطقة   ACI 318-02وعامودين يميني و يسأارم  تم تصأميم الإطار وفق الكود  ،جائزين علوم وسأفلي

ي وذلك حسأأأأأأأأأأأأأأأأب الكود العالم للمباني highly seismic areaزالي لي منطقة شأأأأأأأأأأأأأأأأديد  الت  ير الزلCالزلزالية هي ل

 ي IBCل

ي 2M10  الجائزين في الإطار مسأأأأأألحين بتسأأأأأأليح ل يmm140160xأبعاد الإطار العادم والمربط هي ل

تسأأأأأأأأأأأأأليح  .ي(M15=16 mmي حيث 4M15لي العامودين مسأأأأأأأأأأأأألحين بتسأأأأأأأأأأأأأليح مقداره (M10=11.3mm  حيث

أن مراعا  تشأأأأأأكل  ،  ي حظ من خ ل قيم تسأأأأأأليح الأعمد  والجوائز  6mmالأسأأأأأأاور م اعتباره عبار  عن أسأأأأأأاور 

جائز ضأعيفي  تم تطبيق حمولات سأتاتيكية  -فصأل اللدن في الجائز واضأح من خ ل تشأكل مبدأ لعامود قوممال

 صلي على الإطارين وذلك لمحاكات الحمولات الشاقولية في المبنى الأ
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جوائز التربيط المعدني ووصأأأ ته وعملية لحام التربيط الى صأأأفيحة الربط تم تصأأأميمها وفق معايير الكود 

ي وذلك بين الإطار البيتوني والتربيط guest plateإضأافة إلى وضأ  صأفيحة اتصأال ل يAISC-LRFD,2002ل

في حين أن كل الصأأفيحة  بتت على الإطار بواسأأطة مرسأأاتان  ،وتم وصأأل التربيط م  الصأأفحة باللحام  ،المعدني

 ادخلتا داخل العامود والجائز بمسافة تحقق اشتراطات الكودات 

 مواصفات المواد هي:

𝑓 ′𝑐 =55 MPa ، 𝑓𝑦 =400MPa، 𝑓𝑦𝑡 =240MPa، 𝑓𝑦𝑏 =300Mpa 

 

 يYoussef etal,2007ل جوائزي للنموذجين العادم والمزود بتربيط -يوضح مواصفات المقاط  لاعمد ي : 25-2الشكل ل

 :ي26-2(عرضت العيّنتين لحمولات دورية وفق النموذج الموضح بالشكل 

 
 (Youssef etal,2007) يوضح عينة الإختبار و الحمولة المعرض لهاي : 26-2الشكل ل
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قاوم حيث أول تشقق ظهر في الإطار البيتوني الم ،تصرف الإطار اختلف بصور  كبير  بعد وض  التربيط

م  رف   ،وكأان ذلأك في الجأائز السأأأأأأأأأأأأأأأأأفلي عنأد وجأه العأامود KN 30.0للعزوم لالغير مربطي عنأد حمولأة مقأدارهأا 

الحمولة ازدادت التشأأأأأأأأأأأقوقات عدداً وعرضأأأأأأأأأأأاً  ولم ي حظ أبداً تشأأأأأأأأأأأققات على القت في هذا الإطار  عند الحمولة 

37.5 KN دنةعند الإنهيار بتشأأأكل مفاصأأأل ل حدثو  لجائز السأأأفلي السأأأفلية لن التسأأأليح سأأأي ن في قضأأأباحدث ال

   KN 55نهايتي الجائزين العلوم والسفلي وعند حمولة وقدرها 

وكانت هذه التشأأأأأأأققات أقل  ، KN 90تم م حظت تشأأأأأأأكل التشأأأأأأأققات عند قيمة تحميل  ،الإطار المربط 

 KNحدوث السأأأأأأأأأأأأأأأي ن بدأ في التربيط المعدني عند الحمولة  ،بالعدد والعرض إذا ماقورنت م  الإطار الغير مربط

ل 105   في حين أن الإنهيار حدث نتيجة تحنيب التربيط العامل على الضأأأأأغط والذم أعقبه مباشأأأأأرً  تشأأأأأكل مفصأأأأأ

التشأأأأأأأأأققات في كل من  ي28-2ي و ل27-2ن لشأأأأأأأأأكالاال بين  يKN 140لدن في الجائز وذلك عند حمولة وقدرها 

 الإطارين 

 
 يYoussef etal,2007ليوضح التشققات الحاصلة في الإطار الغير مربط ي : 27-2الشكل ل
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  (Youssef etal,2007)يوضح التشققات الحاصلة في الإطار مربط ي : 28-2الشكل ل

هو موضح  ي لكل من العينتين كماالجانبية نتقالاتنسبة الا -قورنت منحنيات الهستيرية لالحمولات جانبية

 ي 29-2لبالشكل 

 
 (Youssef etal,2007انتقالات( ) -مخطط )قوة جانبية يوضحي : 29-2الشكل ل

وخفض نسأأأأأأأأأأأبة KN 140الى  KN 55وكنتيجة لإضأأأأأأأأأأأافة التربيط المعدني تم رف  قيمة قو  الانهيار من 

   عند الانهيار   4.00الى  %4.9من الجانبي الانزيا  

 

 

 

55 Kn 

4.9% 4 % 

140 Kn 
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 ثالثالفصل ال 

 التحليل الإنشائي باستخدام نظرية العناصر المحدودة 

Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM) 

 مقدمة :  .1ـ3

Introduction: 

لسأأأأأأألوك ي ABAQUS 6.12-1باسأأأأأأأتخدام برنامج ل حث إلى اسأأأأأأأتعراض الدراسأأأأأأأة العدديةيهدف هذا الب 

ي ودراسأأأأأأأأأة السأأأأأأأأألوك الزلزالي لهذا الإطار Braced RC Frameجملة إطار بيتوني مسأأأأأأأأألح مزود بتربيط معدني ل

ومقدار التحسأأأأأأأأأأأأأين الذم أدخله التربيط على تصأأأأأأأأأأأأأرف الجملة من نحاحية زياد  القت القاعدم وخفض الانتقالات 

    ك عند تعريض الإطار إلى حمولات جانبيةالجانبية وتحسأأأأأأأين تبديد الطاقة وزيا  القسأأأأأأأاو  للجملة المدروسأأأأأأأة وذل

 ي In-Plane Lateral Loadingل

 التحليل واسأأأأأأتخدام ( FEM ) المحدود  العناصأأأأأأر نظرية باسأأأأأأتخدام عددم تحليل اجراء البحث هذا في تم

 مقاومة لتحديد وذلك الكبير  التشأأأأأأأأأأوهات ولاخطية ( MNA ) الاعتبار بعين الماد  خطية لا ي خذ الذم ال خطي

 .معدنية تربيط بجوائز المربط البيتوني الاطار

 على المعدني التربيط اضأأأأأأأافة فاعلية مدى تحديد في عدديةال الدراسأأأأأأأة نتائج عرض القسأأأأأأأم هذا في سأأأأأأأيتم

 المبدد  الطاقة ومقدار الصأأأأأ بة وهي الاضأأأأأافة لهذه تبعا تتغير بارامترات   ث ومراقبة لمسأأأأألحة البيتونية الاطارات

 .والمطاوعة

ريقة  م خطوات التحليل الإنشأأأأائي باسأأأأتخدام ط ،يحتوم هذا الفصأأأأل توصأأأأيفاً للنموذج المعتمد في التحليل

وأخيراً نتائج الدراسأأة التحليلية في تحديد فعالية إضأأافة التربيط المعدني على الإطار البيتوني  ،العناصأأر المحدود  

 ي تم ذكرها أع ه ي من خ ل دراسة البرامترات ال   ة التRC Frameالمسلح ل
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  Model Descriptionتوصيف النموذج   .2ـ3

ي وهو 1-3ي والمبين بأالشأأأأأأأأأأأأأأأأأكأل لYoussef etal،2007تم تحليأل النموذج المأدروس تجريبيأاً في مقأالأة ل

ي ومجازه بين محاور H=120 cmارتفاع الإطار البيتوني ل ،عبار  عن إطار بيتوني وحيد الفتحة من طابق واحد

ي 4M10ي مسألحة بتسأليح ل14X16 cmأبعاد المقط  العرضأي للعمود والجوائز نفسأه ل ،يL=160 cmالأعمد  ل

تسليح  ،يM15=16.0  mmي حيث لبقطر 4M15الأعمد  مسلحة بتسليح ل ،ي M10=11.3 mmحيث لبقطر 

 ي 2-3عأأأأأأأأنأأأأأأأأاصأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأر الإطأأأأأأأأار الأأأأأأأأبأأأأأأأأيأأأأأأأأتأأأأأأأأونأأأأأأأأي لأأأأأأأألأأأأأأأأنأأأأأأأأمأأأأأأأأوذج الأأأأأأأأمأأأأأأأأدروس مأأأأأأأأوضأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأح فأأأأأأأأي الشأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأكأأأأأأأأل ل

fالمقاومة المميز  للبيتون  ′c =55MPa، هاد الخضأأأأأأأأأأوع لحديد التسأأأأأأأأأأليح إجfy=400MPa   في حين أن تسأأأأأأأأأأليح

  fyt=240MPaوقيمة إجهاد الخضوع للأساور  ،10ø6/70 mmالأساور كان 

 Lرف طعين بشأأأأأأأأأأأكل حعبار  عن مق ،تربيط معدنية متقاطعة مركزياً  عناصأأأأأأأأأأأرتم تقوية الإطار البيتوني ب

عنصأأأأأرم التربيط  ،ي2L 25X25X3.2 mmوبالتالي يكون مقط  التربيط هو ل ،ملحومين إلى بعضأأأأأهما  البعض

  fyb=300MPaم بتان إلى بعضهما البعض من المنتصف  إجهاد الخضوع للتربيط المستخدم هو 

 

 

 يYoussef etal,2007زود بتربيط ليوضح عينتي الاختبار الاطار العادم والاطار المي : 1-3الشكل ل
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 يYoussef etal,2007ل  جوائزي للنموذجين العادم والمزود بتربيط -يوضح مواصفات المقاط  لاعمد ي : 2-3الشكل ل

 التحليل الإنشائي بطريقة العناصر المحدودة .3ـ3

Structural Analysis Using Finite Elements Method (FEM)  

 الااااااعااااااناااااااصاااااااااااااار الاااااامسااااااااااااااتااااااخاااااادمااااااة  ااااااي الااااااناااااامااااااو   باااااااسااااااااااااااتااااااخاااااادام باااااارناااااااماااااج  .1ا3ا3

Elements Used in the Model using ABAQUS (6.12)   

هو عنصأأأأأأأر مسأأأأأأأاحي   CPS4Rحيث يعتبر  ،لنمذجة الإطار البيتوني  CPS4Rتم اسأأأأأأأتخدام العنصأأأأأأأر 

ي  Plane Stressوهو عنصأأأأأأأأأأأر من نوع ل ،مؤلف من أرب  عقد ولكل عقد  درجتي حرية لانتقالين في المسأأأأأأأأأأأتومي

ي العنصأأأأأأأأأر 3-3هو للدلالة على أنه تم تخفيض عدد نقاط غاوس إلى نقطة واحد  حيث يبين الشأأأأأأأأأكل ل Rوالرمز 

 .ي( ABAQUS 6.12 Documentation , 2012 المساحي المستخدم
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 يABAQUS 6.12 Documentation ، 2012 يبين تم يل العنصر المساحي ذو أرب  عقد لي : 3-3الشكل ل

لنمذجة حديد التسأأأأأليح الطولي والعرضأأأأأي في عناصأأأأأر الإطار وهو  T2D2أيضأأأأأاً تم اسأأأأأتخدام العنصأأأأأر 

ي وهو عنصأأأأأأر مؤلف من عقدتين وكل عقد  تحتوم درجتي حرية ( Truss Elementعبار  عن عنصأأأأأأر شأأأأأأبكي 

 ي   ABAQUS 6.12 Documentation , 2012ي العنصر الشبكي 4-3يوضح الشكل ل ،فقط لانتقالين فقطي

 
 يABAQUS 6.12 Documentation , 2012 يبين تم يل العنصر الشبكي ذو العقدتين  لي : 4-3الشكل ل

وهو ي خذ قو  محورية وصأأأأأأأأ بة  ،وهو عنصأأأأأأأأر جائزم اسأأأأأأأأتخدم لنمذجة التربيط المعدني B23العنصأأأأأأأأر 

إنعطافية  وهو أيضأأأأأأاً عنصأأأأأأر من عقدتين فقط ولكن كل عقد  تحتوم على   ث درجات حرية لانتقالين ودوراني  

 ي (ABAQUS 6.12 Documentation , 2012ي عنصر الجائز المستخدم 5-3يوضح الشكل ل



48 

 

 يABAQUS 6.12 Documentation , 2012 يبين تم يل العنصر الجائزم ذو العقدتين  لي : 5-3الشكل ل

 (:Boundary Conditions  Model's) للنموذج المحيطية الشروط .2ا3ا3

تم  ، يYoussef etal،2007لدروس كما اعتمدت في تجربة مالنموذج التم إعتماد شأأأأأروط الإسأأأأأتناد في 

اعتبار الاطار مسأأأأأتند  بمسأأأأأاند  ابتة  وهذه المسأأأأأاند تم وضأأأأأعها في العقدتين الصأأأأألدتين السأأأأأفليتين ل طار  حيث 

اعتبار  مونظراً للصأأأأأ بة العالية للعقد والمفصأأأأأل اللدن سأأأأأوف يتشأأأأأكل عند نهاية العامود او الجائز وليس بالعقد  ت

 العقد الارب  ل طار عقد صلد  

  Type of Used Analysisنوع التحليا المستخدم  ي النمو    .3ا3ا3

 ي Nlgeomي ولاخطية التشوهات الكبير  ل(MNAاخذ التحليل ال خطي الذم ي خذ لا خطية الماد  

 ي Static،Riksخذ التحليل من النوع لأين الاعتبار في التربيط المعدني لأخذ التحنيب بع 

 توصيف المواد المستخدمة  ي النم جة .4ا3ا3

Materials Used in Modeling  

A  تحتوم قأاعأد  بيأانأات برنأامج  لABAQUS 6.12كمأايلي     ي   ث طرق مختلفأة لنمأذجأة البيتون وهي

 :  يABAQUS 6.12 Documentation , 2012 ل

B  Concrete Smeared Cracking Model  

C  Cracking Model for Concrete (Brittle Cracking Model) 

D  Concrete Damage Plasticity 
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ي والبيتون المسأأأأأأأأأأأأأأأألح  (Plain Concreteكأأأل طريقأأأة من الطرق السأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأابقأأأة معأأأد  لنمأأأذجأأأة البيتون العأأأادم 

ي م ل ماد  Quasi- Brittle Materialsبالإضأأأأأأأأافة إلى المواد شأأأأأأأأبه الهشأأأأأأأأة ل ،يReinforced Concreteل

العناصأأأأأأأأأر المسأأأأأأأأأاحية  ،يFramesأنواع العناصأأأأأأأأأر الإنشأأأأأأأأأائية كالإطارات لوذلك لجمي   ،يMasonryالبلوك ل

 ي  Solidsي و العناصر المستوية الفراغية لShellsالمستوية ل

ي عندما يسبب تحميل Concrete Smeared Cracking Modelتستخدم الطريقة الأولى في نمذجة البيتون ل

انهيار البيتون فيها إما أن يكون  ،يMonotonic Strainingالبيتون بشأأكل أسأأاسأأي حصأأول تشأأوهات متزايد  ل

 ،ي Compressive Crushingي أو التحطم على الضأأأغط لTensile Crackingبسأأأبب التشأأأقق على الشأأأد ل

ي تسأأأأأأأتخدم في حالات التحليل التي يكون فيها سأأأأأأألوك انهيار Brittle Cracking Model)أما الطريقة ال انية 

 Elasticحيث يعتبر سأأأأأأأأأألوك البيتون على الضأأأأأأأأأأغط سأأأأأأأأأألوكاً مرناً ل ،شأأأأأأأأأأد غير مهم البيتون على الضأأأأأأأأأأغط وال

Behavior ي 

 Arbitraryتسأأأتخدم في حالات التحميل العشأأأوائي لConcrete Damage Plasticity) أما الطريقة ال ال ة ل

Loading نأة لي حيأث يأ خأذ بعين الاعتبأار تأ  ير إزالأة القو  و التنأاقت التأدريجي في الصأأأأأأأأأأأأأأأأأ بأة المرElastic 

Stiffness ي في حالتي الشد و الضغط بسبب التشوهات اللدنة أيضاً ي خذ بالاعتبار اّ ار استرداد القساو  المرنة

 عند انعكاس الحمولة من الشد إلى الضغط  

 . ي في نمذجة البيتون هي الطريقة الأفضلCDPطريقة ل ،بناءاً على ماسبق ،وبالتالي تم اعتماد 
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حيث يم ل المحور  CDPالتشأأأأأأأأأوه على الضأأأأأأأأأغط المحورم لطريقة  -ي عن منحني الإجهاد6-3يعبر الشأأأأأأأأأكل ل

 حيث cσلمحور الشاقولي اجهاد الضغط في البيتون ا يم ل بينما cεون على الضغط تالأفقي التشوه النسبي للبي

 Initialل الإبتدائي الخضأأأأأأأوع إلى الوصأأأأأأأول حتى خطياً  سأأأأأأألوكاً  البداية في الضأأأأأأأغط على البيتون سأأأأأأألوك يكون

Yieldي عنأد قيمأة الإجهأاد الابتأدائي لInitial Stress يcoσ، حيأث ، للمأاد  ال خطي السأأأأأأأأأأأأأأأأألوك بعأدهأا يبأدأ 

ي حيث تسأتمر الإجهادات و التشأوهات Strain Hardeningل التشأوهيةالتقسأية  بمرحلة التالية المرحلة توصأف

ي Ultimate Stressالبيتون على الضأأأأأأغط ل بالازدياد بشأأأأأأكل لاخطي حتى الوصأأأأأأول إلى القيمة الحدية لإجهاد

cuσ، ل ب المرحلة هذه تسأأأأأأأأأأأأأأأأأمى التشأأأأأأأأأأأأأأأأأوهات تزايد اسأأأأأأأأأأأأأأأأأتمرار م  بالانخفاض الاجهادات تبدأ بعدهاStrain 

Softening ي حيث بعد ظهور أول شق تضعف مقاومة الماد  بسبب ازدياد التشققات واتصالها فيما بينها 

 
  يABAQUS 6.12 Documentation , 2012 لالتشوه النسبي للبيتون على الضغط   –يبين مخطط الإجهاد ي : 6-3الشكل ل
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التشأأأأأأوه على الضأأأأأأغط  -ي من منحني الإجهادStrain Softeningعند إزالة الحمولة عند أم نقطة من مرحلة ل

الذم يسأأأمى معامل تخفيض القسأأأاو   dcتتناقت قسأأأاو  الماد  حيث يتم التعبير عن انخفاض القسأأأاو  بالمعامل 

ي حيث ي خذ قيمة ابتداءً من الصأأأأأفر للتعبير Uniaxial compression damage variableعلى الضأأأأأغط ل

 -1 )  ندما تفقد الماد  كامل مقاومتها حيث يعبر الخط المنقط ذم الميلعن الماد  الغير متشأأأأأققة إلى الواحد ع

dc ) E0  ي عن حالة إزالة الحمولة حيث يسألك البيتون سألوكاً لدناً وبالمقارنة م  الخط المنقط 6-3في الشأكل ل

تأدائي لمعأامأل المرونأة الاب E0 الأذم يعبر عن سأأأأأأأأأأأأأأأأألوك المأاد  المرن عنأد إزالأة الحمولأة حيأث E0ذم الميأل 

Initial modulus of elasticity ي ن حظ انخفاض ميل الخط المنقط الأول إلى( 1- dc ) E0  بمقدارdc  

  وهذا ناتج عن انخفاض قسأأاو  الماد  عند إزالة الحمولة بسأأبب ظهور تشأأوهات الضأأغط اللدنة المتبقية في الماد  

εc

pl لCompressive Equivalent Plastic Strainي:1-3بالع قة ل ي التي تعطى 

 (3-1) 𝜺𝒄
𝒑𝒍

= 𝜺𝒄
𝒊𝒏 −

𝐝𝐜

 ( 𝟏 −  𝐝𝐜 )

𝝈𝒄

𝐄𝟎 
               

εcحيث 
in هو التشأأأوه غير المرن لInelastic Strainي وهو الفرق بين التشأأأوه 2-3ي ويحدد من الع قة ل

من منحني الإجهاد التشأوه على الضأغط غير المحورم والتشأوه المرن عند هذه  εcالكلي الحاصأل عند نقطة معينة 

ε0cالنقطة 
el  المرونة معامل على cσي الذم ينتج من تقسيم الضغط الناتج عند النقطة المذكور  elastic Strainل  

   E0 الابتدائي

 (3-2) 𝜺𝒄
𝒊𝒏 = 𝜺𝒄 − 𝜺𝟎𝒄

𝒆𝒍                

 (3-3) 𝜺𝟎𝒄
𝒆𝒍 =  

𝝈𝒄

𝐄𝟎 
                  

 

 ي Uniaxial compression damage variableهو معامل تخفيض القساو  على الضغط ل dcحيث 

 ي :Jankowiak and Lodygowski 2005لويعطى بالع قة التالية 

(3-4) 𝐝𝐜 =  
𝝈𝒄𝒖 −  𝝈𝒄

𝝈𝒄𝒖 
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يكون تصأأأأأأأأرف البيتون تحت ت  ير الشأأأأأأأأد المحورم خطي حتى الوصأأأأأأأأول إلى قيمة الإجهاد الحدم للبيتون على 

 سلكت الحدم الإجهاد إلى الوصول بعد و ،البيتون في شق أول ظهور م  يترافق الذمي 7-3ل الشكل toσالشد 

 الاجهادات دأتب و المجرد  بالعين رؤيتها بالإمكان ويصأأأأأأبح بالظهور التشأأأأأأققات تبدأ حيث لاخطياً  سأأأأأألوكاً  الماد 

ي Strain Softeningم  استمرار التشوهات بالتزايد حيث تسمى هذه المرحلة بأأأأأأأأأ ل بالانخفاض المرحلة هذه في

 و تصبح الماد  ضعيفة بسبب ازدياد الشقوق و اتساعها 

 
 يABAQUS 6.12 Documentation , 2012 لالتشوه النسبي للبيتون على الشد  –يبين مخطط الإجهاد ي : 7-3الشكل ل

 -ي من منحني الإجهادStrain Softeningعند أم نقطة من مرحلة ل وكما في حالة الضأأأأأأأأأأأأغط فلن إزالة الحمولة

الذم يسأأأمى معامل تخفيض   dtالتشأأأوه على الشأأأد تتناقت قسأأأاو  الماد  حيث يتم التعبير عن الإنخفاض القسأأأاو  

ي حيث ي خذ قيمة ابتداءاً من الصأفر للتعبير عن Uniaxial Tension Damage Variableالقسأاو  على الشأد ل

 ( dt -1 )حيث يعبر الخط المنقط ذو الميل  ،د  غير المتشأأأأأأأققة إلى الواحد عندما تفقد الماد  كامل مقاومتها الما

E0   ي عن حالة إزالة الحمولة حيث يسأأأأألك البيتون سأأأأألوكاً لدناً و بالمقارنة م  الخط المنقط ذو 7-3في الشأأأأأكل ل

 Initialلمعأامأل المرونأة الابتأدائي  E0مولأة حيأث الأذم يعبر عن سأأأأأأأأأأأأأأأأألوك المأاد  المرن عنأد إزالأة الح E0الميأل 

modulus of elasticity ي ن حظ انخفاض ميل الخط المنقط إلى( 1- dt ) E0  بمقدارdt  وهذا ناتج انخفاض

εtقسأأأأأأأأأأأأأأأأأاو  الماد  عند إزالة الحمولة بسأأأأأأأأأأأأأأأأأبب ظهور تشأأأأأأأأأأأأأأأأأوهات الشأأأأأأأأأأأأأأأأأد اللدنة المتبقية في الماد  

pl
 Tensileل  

Equivalent Plastic Strain: ي التي تعطى بالع قة التالية 
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(3-5) 𝜺𝒕
𝒑𝒍

= 𝜺𝒕
𝒄𝒌 −

𝐝𝐭

 ( 𝟏 −  𝐝𝐭 )

𝝈𝒕

𝐄𝟎 
         

 

εtحيث 
ck  هو تشأأأأأأأأأأأأأوه التشأأأأأأأأأأأأأقق لCracking Strainي وهو الفرق بين التشأأأأأأأأأأأأأوه الكلي 6-3ي وبحدد بالع قة ل

التشأأأأأأوه على الشأأأأأأد غير المحورم والتشأأأأأأوه المرن عند هذه  –من منحني الإجهاد  εtالحاصأأأأأأل عند نقطة معينة 

ε0tالنقطة 
el لElastic Strain  ي الذم ينتج من تقسأأأأأأأأيم إجهاد الشأأأأأأأأد الناتج عند النقطة المذكورσt  على معامل

   E0تدائي المرونة الاب

(3-6) 𝜺𝒕
𝒄𝒌 = 𝜺𝒕 − 𝜺𝟎𝒕

𝒆𝒍                   

(3-7) 𝜺𝟎𝒕
𝒆𝒍  = 

𝝈𝒕

𝐄𝟎 
                  

 

 يUniaxial Tension Damage Variableهو معامل تخفيض القساو  على الشد ل dtحيث 

 ي :Jankowiak and Lodygowski , 2005ويعطى بالع قة التالية ل

 

(3-8) 𝐝𝐭 =  
𝝈𝒕𝒐 −  𝝈𝒕

𝝈𝒕𝒐 
                  

ون معقداً نوعاً ما متضأأأأأأأأأمناً انغ ق و ي يكون سأأأأأأأأألوك البيتSeismic Loadingتحت ت  ير الحمولات الزلزالية ل

حيث لوحظاً تجريباً أنه يحصأأأأأأأل اسأأأأأأأترداد لبعض القسأأأأأأأاو  المرنة  ،انفتا  الشأأأأأأأقوق نتيجة انعكاس جهة الحمولة 

ي عند انعكاس جهة الحمولة أ ناء التحميل من الشأأأأأأد إلى الضأأأأأأغط Recovery of  the Elastic Stiffnessل

ي التحميل 8-3حيث يوضأح الشأكل ل ،بسأبب انغ ق شأقوق الشأد التي تؤدم إلى اسأترداد القسأاو  على الضأغط 

 ي  Wt=0 ، Wc=1شدي م  أخذ القيم الإفتراضية لمعام ت استرداد القساو  ل -ضغط -ال خطي لشد
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 ي=Wt=0 ، Wcلاسترداد القساو   شدي م  أخذ القيم الافتراضية لمعام ت -ضغط -يبين التحميل ال خطي لشدي : 8-3الشكل ل

 يABAQUS 6.12 Documentation , 2012 ل 

ي تصرف البيتون على ي أنه يمكن إهمال المرحلة الأولى فJankowiak and Lodygowski 2005افترض ل

0.4f (ل المرحلة الخطيةي حتى الوصول إلى قيمة الضغط  ′c  ي وذلك دون حدوث أم ممشاكل ضمن التصرف

وافترض أن قيمأة حأد المرونأة الخطيأة سأأأأأأأأأأأأأأأأأوف يزداد عتبأاراً من  ،الرقمي للبيتون تحأت تأ  ير الحمولأة الزلزاليأة 

fلبيتون القيمة السابقة بمقدار نسبة من المقاومة المميز  ل ′c : وتعطى هذه القيمة في المعادلة التالية 

 

(3-9) 𝐞𝐥𝐢𝐦 =  𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 (
−𝒇′𝒄

𝟖𝟎
)              

0.4f (بعد وصأأأول البيتون إلى قيمة  ′c  ولمتابعة رسأأأم المنحني المعبر عن  ،ي يبدأ التصأأأرف ال خطي للبيتون

 Jankowiak andوتم تحديده وفق ل ،Ecmتصرف البيتون على الضغط نحتاج لتحديد معامل مرونة البيتون 

Lodygowski ، 2005 ي اعتماداً على قيمة المقاومة المميز  للبيتونf ′c  ي:10-3وفق المعادلة ل 
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(3-10) 𝑬𝒄𝒎 = 𝟐𝟐(𝟎. 𝟏𝒇′𝒄)𝟎.𝟑           

fي يتم إدخال قيم 10-3في المعادلة ل ′c  بأMPa  وتعطى قيمةEcm  بأGPa   

 ، Jankowiak and Lodygowskiلمتابعة رسأم المنحني المعبر عن تصأرف البيتون على الضأغط حسأب ل

fي يجب تحديد قيم التشوه للبيتون النسبي المقابل للقيمة العظمة لإجهاد البيتون على الضغط 2005 ′c   وتعطى

 . εcuوقيمة التشوه النسبي للبيتون المقابل لقيمة إجهاد بيتون لحظة انقطاعه وتوقفه عن العمل  ، εc1بالرمز 

على  εcuو  εc1يأأأد القيمتين ي معأأأادلات تجريبأأأة لتحأأأدJankowiak and Lodygowski ، 2005أعطى ل

fي التي تعتمد على قيمة 12-3ي و ل11-3التوالي وفق المعادلات ل ′c : بشكل أساسي لحساب المتغيرين وهما 

(3-11) 𝜺𝒄𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒[𝟐 − 𝐞𝐱𝐩(−𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝒇′𝒄) − 𝐞𝐱𝐩(−𝟎. 𝟏𝟒𝟎𝒇′𝒄)]      

(3-12) 
 𝛆𝐜𝐮 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏[𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 (−𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟓𝐟′𝐜)]                     

 
 

fكانت قيمة  (Youssef etal,2007)وفي تجربة  ′c = 55 MPa :وعليه أصبحت القيم المتغيرات كالتالي 

Ecm = 36688 MPa 

0.4f ′ c = 22 MPa 

εc1 = 0.00059651  

εcu = 0.0035          

ي وفق CDPولتوضأيح القيم المذكور أع ه أعطى الكود الأوروبي منحنياً مرجعياً لتوصأيف البيتون وفق نظرية ل
 ي:9-3الشكل ل

 
 Eurocode 2ي وذلك وفق الكود الأوروبي CDPليبين تصرف البيتون على الضغط حسب نظرية ي : 9-3الشكل ل
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بالرجوع الى نموذج البيتون في دراسأتنا فقد تم الحصأول على المنحني المعبر عن تصأرف البيتون على الضأغط 

 ي:10-3وتم رسمه وفق الشكل ل ،وفق القيم التي تم الحصول عليها أع ه 

 
 الاجهادات يبين تصرف البيتون على الضغط المعتمد بالنمذجة -يبين منحني التشوه النسبي ي : 10-3الشكل ل

ما التشأأأوه النسأأأبي للبيتون على الشأأأد ك -أما في حالة الشأأأد فتم في النمذجة اعتماد منحني خطي مبسأأأط الإجهاد

-3التي تعطى بالع قة ل  fcmي حيث يصل البيتون لمقاومته العظمى على الشد 10-3هو واضح في الشكل ل

وتعطى قيمة التشأأأأأوه النسأأأأأبي الابتدائي للبيتون على الشأأأأأد المرافق  ، (Kmiecik & Kaminski,2011)ي 13

 م تبدأ المقاومة بعدها  ،ي 14-3ي بالع قة لInitial tensile strain in the concreteل εtoلذرو  الإجهاد 

 Ultimateل εtotalبالانخفاض بشأأأأأأأأأأأأأكل  خطي حتى انعدامها عند قيمة التشأأأأأأأأأأأأأوه الحدم للبيتون على الشأأأأأأأأأأأأأد 

tensile strain in the concreteي حيأث تم الاعتبأار أن البيتون يخرج عن 15-3ي التي تعطى بأالع قأة ل

  العمل على الشد عند وصول فولاذ التسليح للسي ن

(3-13) 𝒇𝒄𝒎 = 𝟎. 𝟑𝟎𝒇
𝒄𝒌

(𝟐
𝟑⁄ )

          

(3-14)  𝜺𝒕𝒐 =
𝒇

𝒄𝒎

𝑬𝟎
            

(3-15) 𝜺𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =
𝒇𝒚

𝑬𝒔
            

 

0.000599651;

22

0.002399651; 

54.99180331

0.0035; 

35.81254149

0

10

20

30

40

50

60

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

إجهاد البيتون 

MPa

التشوه النسبي للبيتون 



57 

 
 الاجهادات يبين تصرف البيتون على الشد المعتمد بالنمذجة منحني التشوه النسبييبين ي : 11-3الشكل ل

اً حيث يبدأ سأأألوك الحديد مرن ،جوائز التربيط المعدنيالتشأأأوه النسأأأبي  –ي ع قة الإجهاد 12-3يوضأأأح الشأأأكل ل

الذم يرافقه   fyخطياُ حيث تزداد التشأأأأأوهات النسأأأأأبية م  ازدياد الإجهادات حتى الوصأأأأأول إلى إجهاد الخضأأأأأوع 

بعدها تم فرض  ،معامل مرونة الحديد  Esي حيث 12-3ويحسب من الع قة ل  εyالتشوه النسبي عند الخضوع 

  ي  Perfectly Plasticسلوك فولاذ التسليح لدناً م الياً ل

(3-16) 𝜺𝒚 =
𝒇𝒚

𝑬𝒔
            

 

 التشوه النسبي لحديد جوائز التربيط المعتمد في النمذجة –مخطط الإجهاد ي : 12-3الشكل ل
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 التسليح والتماسك م  البيتون :توصيف فولاذ  -

وهي إحدا الطرق المسأأأأأأأتخدمة  ،ي في توصأأأأأأأيف حديد التسأأأأأأأليح Menegotto-Pinto،2001تم اعتماد نظرية ل

 ي  13-3ل لنمذجة حديد التسليح المستخدم في البيتون المسلح   حيث يعطى السلوك بصور  عامة وفق الشكل

 
 ي(Menegotto-Pinto,2001الاجهاد لحديد التسليح في نظرية  -منحني التشوه النسبيي : 13-3الشكل ل

 ي:17-3وتعطى قيمة الاجهاد وفق هذه الطريقة بالع قة ل

 

(3-17) 𝝈𝒔
∗ = 𝒃𝜺𝒔

∗ + 
(𝟏 − 𝒃)𝜺𝒔

∗

(𝟏 + 𝜺𝒔
∗𝑹)𝟏/𝑹

                

 حيث لدنيا من المعادلة :

(3-18) 𝜺𝒔
∗ =

𝜺𝒔 − 𝜺𝒔𝒓

𝜺𝟎 −  𝜺𝒔𝒓

          

(3-19)  𝝈𝒔
∗ =   

𝝈𝒔 − 𝝈𝒔𝒓

𝝈𝟎 −  𝝈𝒔𝒓

                             

0σ، 0ε  :بالتقسية لتسليح حديد فيها يبدأ التي النقطة عند وذلك التوالي على النسبي والتشوه الاجهاد هما   

srσ، srε  :التوالي  على النسبي والتشوه الاجهاد هما 

 ي:20-3ي وفق الع قة لMenegotto-Pinto,2001ي وفق ل bويتم حساب معامل التقسية ل  

 (3-20) 𝒃 =
𝑬∞

𝑬𝟎

= 𝒉𝒂𝒓𝒅𝒆𝒏𝒊𝒏𝒈 𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐        
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(3-21)         𝑬𝟎 =
𝝈𝟎 − 𝝈𝒔𝒓

𝜺𝟎 − 𝜺𝒔𝒓

                           

 

 أع ه:حيث لدنيا من المعادلات 

=   E0   معامل مرونة حديد التسليح في مرحة المرونة 

  =   R  تشوهات نسبيةي  –بارامتر يؤ ر على مقدار انحناء المنحى لالاجهاد 

=   b   يةي تشوهات نسب-معامل التقسية حيث وبناءاً على قيمة هذا الحد لدينا   ث حالات لمنحني لالاجهاد 

يختلف شأكل المنحني المعبر عن تصأرف حديد تسأليح البيتون  ،ي hardening ratioل bحيث وتبعاً لمعامل 

ث حي ،ي  حيث يؤخذ معامل التقسأية قيم موجبة أو سأالبة أو مسأاوية للصأفر14-3المسألح وذلك حسأب الشأكل ل

 مساوية للصفر   bلدونة م اليةي عندما تكون  –يعود المنحني لحالة العادية لمرونة 

 
 ي bل م  قيم مختلفة لعامل الص بة ي(Menegotto-Pinto,2001الاجهادي لحديد التسليح في نظرية  -منحني لالتشوه النسبيي : 14-3الشكل ل

 ي أخذت القيم التالية لحديد التسليح :Youssef etal, 2007في النموذج المدروس في تجربة ل

 النموذج المدروس أخذت القيم التالية:في  -

  E0=200000 MPa، fy=400Mpa  

 ي b، Rوتم اعتماد القيم التالية لأ ل

 b=1/60 R=0.7   
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وكان تصأأأأأأأأأأأأأرف الحديد م  النموذج البيتون قريب من   ،ي15-3اعطت نموذج لحديد التسأأأأأأأأأأأأأليح وفق الشأأأأأأأأأأأأأكل ل

 ة م  نتائج التجربة  وكانت النتائج قريب ،تصرف البيتون الحقيقي في التجربة 

 
 جالاجهادي لحديد التسليح المعتمد في النموذ -لالتشوه النسبي منحني :ي :15-3الشكل ل

واعتباره  Embedded Regionتماس من النوع  شأأرط  وتم اكمال الترابط بين البيتون وحديد التسأأليح بعمل -

تم اعتماد وصأأأأأأأأأأأأأأأألة من نوع  ترابط كامل بين العنصأأأأأأأأأأأأأأأأرين م  امكانية حركة حديد التسأأأأأأأأأأأأأأأأليح ضأأأأأأأأأأأأأأأأمن البيتون 

coupling   لت مين عملية نقل الحمولة من الإطار البيتوني إلى التربيط المعدني بالصأأأأأور  الم لة حيث نوضأأأأأح

 الوصأأأأأأأأأأأأأأأأألأأأأأأأأة المقترحأأأأأأأأة  ي الأأأأأأأأذم يبين اّليأأأأأأأأة نقأأأأأأأأل الحمولات عن طريق 16-3بأأأأأأأأالشأأأأأأأأأأأأأأأأأكأأأأأأأأل التقريبي ل

ومرونة هذا الوصأأأأأألة وفعاليتها سأأأأأأوف  ،حيث تعتبر الوصأأأأأألة واحد  من أهم عناصأأأأأأر الإطارات المقوا  بالتربيط 

 تنعكس على تصرف الإطار واستجابته للحمولة ككل  حيث تعمل الوصلة على انسجام توزي  الاحمال ونقلها 

وتطيل  ،زياد  قدر  الإطار على تحمل الحمولات المطبقة بصأأأأأأأأأور  منتظمة من الإطار للتربيط المعدني وبالتالي 

نهياره كنيجة زياد  التحمل    عملية وصول الإطار إلى طاقته العظمة واا

 
 ي Abaqus6.12 Documentationشكل توضيحي لالية نقل الحمولة عن طريق الوصلة لي : 16-3الشكل ل
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 : Abaqus6.12شكا النمو   المدروس  ي برنامج  .5ا3ا3

حيث  ،ي (ABAQUS 6.12النموذج النهائي المدروس وفق برنامج  ي18-3والشكل ل ي17-3يبين الشكل ل

ي يبين 18-3  والشكل لي والعرضي بدون التربيط المعدنيالتسليح الطول ،يظهر في الشكل الإطار البيتوني 

 الأباكوس شكل الوصلة المعتمد  في برنامج 

 
 Abaqus6.12الاطار المدروس بدون التربيط موضح عليه التسليح وشروط الاستناد وفق برنامج  نموذج شكلي : 17-3الشكل ل

 
 Abaqus6.12شكل الاطار المدروس م  التربيط موضح عليه التسليح وشروط الاستناد وفق برنامج ي : 18-3الشكل ل
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 Abaqus6.12شكل  العقد  في الاطار المدروس م  التربيط موضح عليه التسليح وشروط الاستناد وفق برنامج ي : 19-3الشكل ل

 النتائج التحليلية :مقارنة  .6ا3ا3

تم تعريض الاطارين المدروسأأأأين الى حمولة دف  جانبي ولوحظ ان الحمولة العظمى التي يصأأأأل اليها الاطار  -

طار م  التربيط في حين أن قيمة الحمو  العظمى في حالة الإ ، KN 52  ي الحمولة Bare Frameالعادم ل

وهذه    200بلغة   نسأأأأأأأأأأأبةبأن التربيط رف  قدر  تحمل الاطار  أم ، KN 158    ي بلغتBrace Frameل

ك قبل ومقاومة بيتوني وذل ،النسأأأأأأبة تختلف بلخت ف مواصأأأأأأفات الإطار البيتوني المسأأأأأألح ل مواصأأأأأأفات تسأأأأأأليح 

إضأأأأأأأأأافة التربيط المعدني   وبينت التجارب أن هذه النسأأأأأأأأأبة ترتف   م  انخفاض صأأأأأأأأأ بة الإطار العادم لالغير 

إطار عالي القسأأأأأأأأأأأأأأأأأاو   MPa55 يعتبر الإطار المدروس م  مقاومة مميز  للبيتون مقدر  بأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأ  حيث ،مربطي

  يYoussef etal,2007ل

طأار بأدون تربيط ي تم مقأارنأة عينأة التجربأة م  النموذج على برنأامج أبأاكوس وذلأك للإ20-3في الشأأأأأأأأأأأأأأأأأكأل ل -

في حين  ، Kn 55ي  Youssef etal،2007ي حيث بلغت قيمة الحمولة القصأأأأأوى للتجربة لBare Frameل

  ومنه الدراسأة  2 لا تتجاوز  أم نسأبة الفرق بين القيمين  Kn 52  عطى حمولة انهيار مقدارهاأأن النموذج 

 التحليلية مقبولة 

ي تم مقأأارنأأة عينأأة التجربأأة المربطأأة ل التي تحتوم على التربيط المعأأدنيي م  الاطأأار 21-3في الشأأأأأأأأأأأأأأأأأكأأل ل -

 Youssefي حيث بلغت قيمة العظمى في التجربة لBrace Frameالبيتوني المنمذج على برنامج أباكوس ل 

etal,2007 يKn140  في حين ان القيمأة في النموذج بلغأت  Kn156  وهي   9ام نسأأأأأأأأأأأأأأأأأبأة الفرق كأانأت

  التحليليةمؤشر على قبول النتائج  ايضاً 
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رغم التقارب الحاصأأأأل في قيم حمولات الانهيار بين التجربة والنموذج الا أنه ومن الواضأأأأح ان قسأأأأاو  الاطار  -

 في الواق  اقل بك ير من قساو  النموذج في الاباكوس وهذا يعود الى :

ذر الحاصأأأأأأأأألة ضأأأأأأأأأمنه والتي يتع التشأأأأأأأأأققاتو التوصأأأأأأأأأيف النموذجي للمواد في التجربة وبشأأأأأأأأأكل خات لالبيتوني 

 مطابقتها م  الواق  

  ي  Embedded Regionالتماسك الم الي بين البيتون وحديد التسليح من خ ل نمذجة السطح ل

 ولكن وم  تقدم التحميل الانسجام في السلوك واضح  

 
 يAbaqus6.12القت القاعدم لحالة الاطار بدون جوائز التربيط  وفق برنامجل  -شكل مغلف نسبة الانتقال ي : 20-3الشكل ل

 
 يAbaqus6.12القت القاعدم لحالة الاطار م  جوائز التربيط  وفق برنامجل  -شكل مغلف نسبة الانتقال الجانبي ي : 21-3الشكل ل
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ي  شأأأأأأأأأأكل الاطار عند حدوث الانهيار وفق النموذج المدروس ون حظ من خ له 21-3نوضأأأأأأأأأأح بالشأأأأأأأأأأكل ل -

تشكل المفصل اللدن في الجوائز لالمفصل حدث في الجائزي حيث كانت الإجهادات عند اخر قيم الانتقال اكبر 

 من الحد المسو  

 نبين في الاشأأأأأأأكال التالية التشأأأأأأأققات الحاصأأأأأأألة فيوهذا ايضأأأأأأأا متوافق م  سأأأأأأألوك التجربة  بصأأأأأأأور  كبير  حيث 

 الجوائز لحظة تشكل مفصل لدن وحدوث الانهيار 

 
 يAbaqus6.12وفق برنامجل  شكل الاطار م  التربيط عند الانهيار وتشكل المفاصل اللدنةي : 22-3الشكل ل

 

 للنموذج المدروس ( القص القاعدي -الانتقا )شكل مقارنة النتائج ي : 23-3الشكل ل

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6

Lateral 

Load

(KN)

Drift Ration  (% )

Braced Frame

Bare Frame

55 Kn

158
Kn

200 %

 تشكل المفصل اللدن

 تشكل المفصل اللدن



65 

برامترات مجموعة من ال بتحرمسنقوم الان  ،بعد لحظ أ ر التربيط في زياد  قدر  الإطار على الحمولات الجانبية 

 للت كد من فعالية إضافة التربيط على الإطارات البيتونية المسلحة وذلك قبل وبعد إضافة التربيط :

 :الجانبية الصلابة انحدار منحني مقارنة .3-3-6-1

Comparative curve of Lateral Stiffness 

ي الفرق 24-3حيث يبين الشأأأكل ل ،مسأأألحة إن للتربيط أ ر واضأأأح في زياد  القسأأأاو  الجانبية للإطار البيتونية ال

إذا أخذت قيمة نسأأأبة الانتقال الجانبي الذم حصأأأل عندها التحنيب  ،في قيم الصأأأ بة قبل وبعد إضأأأافة التربيط 

 1.9ي  فكانت عندها قيمة الصأأ بة الجانبية في الإطار بدون تربيط 3.75في التربيط المعدني والتي بلغت ل 

Kn/mm  4.9في حين أنها بلغت في الإطار م  تربيط Kn/mm  وبالتالي عملية إضأأأأأأأأأأأأأأافة التربيط رفعت  

 وهي نسبة ممتاز  وتساهم بصور  كبير  في رف  قيمة القت الجانبي للإطار   %137قيمة القساو  بنسبة بلغت 

  ل طار باتجاه قيمة القسأأأاو حدوث التحنيب أدى الى انخفاض قيمة الصأأأ بة في النموذج م  التربيط وانحداره  -

 لشد اوذلك لخروج التربيط العامل على الضغط عن العمل واصبح التربيط العامل هو تربيط  بدون تربيط

 

 بدون وم  تربيطالص بة الجانبيةي للنموذجين  -شكل مقارنة النتائج لنسبة الانتقال الجانبيي : 24-3الشكل ل
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 :المبددة الطاقة منحني مقارنة .3-3-6-2

 Comparative curve of dissipated energy 

 تعتبر قيمة الطاقة المبدد  من العوامل الهامة المحدد  للسلوك الزلزالي للمنش  

عنأد قيم الانتقأالات ي نبين منحني الطأاقأة المبأدد  للنموذجين م  وبأدون تربيط   حيأث 25-3في الشأأأأأأأأأأأأأأأأأكأل ل -

ولى تكون قيم الطأاقأة المبأدد  متقأاربأة بين الاطأارين ولكن م  تقأدم التحميأل قيم الطأاقأة المبأدد  ل طأار المربط الا

 اعلى بك ير من قيم الطاقة المبدد  ل طار العادم الغير مربط 

خأذنأا عنأد أ بأالمقأارنأة بين الاطأارين م  التربيط وبأدون  ن حظ الفرق بأالقيمأة الكبير  بين النموذجين، حيأث اذا -

  كأانأت قيمأة الطأاقأة المبأدد  ل طأار ذو mm  45قيمأة انتقأال التي حأدث عنأدهأا التحنيأب بأالتربيط المعأدني 

 Kn.mm   في حين ان القيمأأة بلغأأت عنأأد نفس قيمأأة الانتقأأال ل طأأار بأأدون تربيطKn.mm 4100التربيط 

   115   ، والفرق بين القيمتين هو1900

 
 الطاقة المبدد ي للنموذجين بدون وم  تربيط -شكل مقارنة النتائج لالانتقالي : 25-3الشكل ل
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 :المطاوعة مقارنة .3-3-6-3

Comparability of Ductility 

المطاوعة هي النسأأأأأأبة بين الانتقال عند حدوث السأأأأأأي ن في حديد التسأأأأأأليح والانتقال الاعظمي للمنشأأأأأأ  بصأأأأأأور  

   وهو عامل مهم جداً عند دراسة السلوك الزلزالي للمنشآت عامة

من الواضأأأأح انه عند اضأأأأافة التربيط على الاطار حدث انخفاض في قيمة المطاوعة لتصأأأأرف الاطار  ولكن  -

هذا الانخفاض ليسا بالشكل الكبير وهذا واضح من خ ل لتصرف على تبديد الطاقة كم مر في الشكل السابق  

 (Youssef etal,2007ل شكلة تبين ان تغير شكل التربيط له الت  ير الكبير على قيمة المطاوعةوكحل لهذه الم

 يبين قيم المطاوعة للإطارين بدون وم  تربيطي: 1-3الجدول ل

 
   52نسبة الانخفاض  حسبت وكانت و  ومن الواضح انخفاض المطاوعة بعد إضافة التربيط على المنش 

 :دراسة أثر زيادة قطر التربيط على السلوك الزلزالي للإطار .7ا3ا3

Study the effect of increasing the diameter of the Bracing System  

وتم تعريض الاطأأأأارين لنفس  mm2 500الى  mm2 300في هأأأأذه المرحلأأأأة تم زيأأأأاد  مقط  التربيط من 

   ث برامترات وهي :ة بالحمولة ومراق

A    القساو 

B  دالطاقة المبد   

C   المطاوعة 

 .ودراسة مدى فعالية هذه ازياد  على التصرف الزلزالي للمنش 

 

Frame 

Yield 

Displacement 

(mm) 

Displacement at 

Ultimate Strength 

(mm) 

Ductility 

Bare Frame 20.3 
57.00 

2.81 

Braced Frame 26.4 48.59 1.84 

52% 
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 مقارنة النتائج التحليلية بعد زيادة مساحة التربيط:  .3-3-7-1

التربيط القديم م  المحافظ على  مسأأأأأأأأأأأاحة ي من 75ام بما يعادل ل  mm2 500تم زياد  مقط  التربيط الى 

يبين أ ر زياد  ي26-3  الشأأأأأأأأأأأأأكل لوتعريض الاطار لنفس حالة التحميل القديمة نفس نوعية حديد وقيمة الاجهاد

ام بما يعادل KN 190الى  158KNالزياد  في قيمة الحمولة القصأأأأأأأأوى كانت من حيث كانت  ،قطر التربيط 

   من قيمة الحمولة القديمة %20 زياد  بمقدار 

اعطى قيمة لنسأأأأأأأأأأأأأأأأأبة  لجديدي في حين ان القطر ا3.75لنسأأأأأأأأأأأأأأأأأبة الانتقال الجانبي ل التحنيب حدث عند قيمة 

 ي وهو فرق بسيط بين القيمتين 9ي والفرق يقدر بأ ل  3.375الانتقال الجانبي عند التحنيب ل 

 
 القت القاعدمي للنموذجي الاطارين م  التربيط كبير وصغير المساحة -الجانبيشكل مقارنة النتائج لنسبة الانتقال ي : 26-3الشكل ل

 : الجانبية الصلابة انحدار منحني مقارنة .3-3-7-2

 Comparative curve of Lateral Stiffness 

التقارب بين قيم  ي27-3ل ؤدم الى زياد  كبير  في قيمة القسأأأأاو    حيث يوضأأأأح الشأأأأكلتالتربيط لم  قط زياد  م

 القساو  للنموذجين  وهذا التقارب زاد بصور  كبير  بعد حدوث التجنيب في كل من نموذجي الاطار م  التربيط 
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كان وهي قيمة حدوث التحنيب في الاطار صأأأغير المسأأأاحة  ي  3.75عند قيمة نسأأأبة انتقال جانبي ل -

في حين ان القيمة في   Kn/mm 4.5 صأأأأأأأأأأغير المسأأأأأأأأأأاحة كانت  ربيط تقيمة القسأأأأأأأأأأاو  ل طار ذو ال

   Kn/mm  4.9الاطار ذو التربيط كبير المساحة 

  %9  زياد  مقط  التربيط زاد القساو  ولكن ضمن نطاق محدود -

عند حدوث التحنيب اقتربت القسأأأأأأأاو  ل طارين من بعضأأأأأأأهما بصأأأأأأأور  كبير  وتابعة الاقتراب حتى نهاية  -

 التحميل 

 

 

 الص بة الجانبيةي للنموذجي الاطارين م  التربيط كبير وصغير المساحة -شكل مقارنة النتائج لنسبة الانتقال الجانبيي : 27-3الشكل ل

 :المبددة الطاقة منحني مقارنة .3-3-7-3

Comparative curve of dissipated energy 

المبأدد  متقأاربأة بين الاطأارين ولكن م  تقأدم التحميأل قيم الطأاقة عنأد قيم الانتقأالات الاولى تكون قيم الطأاقأة  -

  ي28-3الشكل ل المبدد  ل طار المربط اعلى بك ير من قيم الطاقة المبدد  ل طار العادم الغير مربط
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  45بأالمقأارنأة بين الاطأارين م  التربيط ن حظ الفرق ليس بأالقيمأة الكبير  بين النموذجين، عنأد قيمأة انتقأال  -

mm  كأانأت قيمأة الطأاقأة المبأدد  ل طأار العأادم بأدون تربيط kn.mm  4100 في حين ان القيمأة بلغأت  

، والفرق بين القيمتين هو Kn.mm6000 عند نفس قيمة الانتقال ل طار المزود بتربيط  كبير المسأأأأأأأأأأأأأأأأأاحة 

42    

   جيد زياد  قيمة التربيط زادت قيمة الطاقة المبدد  ولكن بصور   -

 

 الطاقة المبدد ي للنموذجي الاطارين م  التربيط كبير وصغير المساحة  -شكل مقارنة النتائج لالانتقالي : 28-3كل لالش

 :المطاوعة مقارنة .3-3-7-4

Comparability of Ductility 

ن حظ من الجدول أن زياد  مقط  التربيط أدى الى مزيد من الانخفاض في قيمة لمطاوعة ولكن بصأأأأأأأأور  

  وهي قيمة منخفضأأأة اذا ما قورنت م  مقدار  26منخفضأأأة  حيث بلغت نسأأأبة الانخفاض م  المقط  الاصأأأغر 

تحليل باسأأأأأأأأأأأأأأأأأتخدام برنامج ي يبين القيم التي تم الحصأأأأأأأأأأأأأأأأأول عليها من ال2-3الجدول ل ي 75زياد  مقط  التربيط ل

وقد تبين من خ ل الابحاث أن تغير شأأأأأأأأأأأأأأأأكل التربيط يلعب دوراً هاماً في تحسأأأأأأأأأأأأأأأأين مطاوعة الاطارات   الأباكوس

 ،البيتونية المسلحة
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في حين أن التربيط بشأأأكل  ،ي له أ ر سأأألبي على المطاوعة X-bracingل Xحيث وضأأأ  التربيط بشأأأكل 

  يYoussef etal, 2007لالزلزالية  مطاوعة أفضل على الأحمالي يعطي الإطار Knee bracingل Kحرف 

 م  التربيط الكبير والصغير لإطارينيوضح  قيم المطاوعة لي: 2-3الجدول ل

Frame 
Yield 

Displacement (mm) 

Displacement 

at Ultimate Strength 

(mm) 

Ductility 

Braced 

300 mm2 
26.4 

48.59 

1.84 

Braced 

500 mm2 
31.36 44.76 1.43 

  

26 % 
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 الفصل الرابع

 والتوصيات النتائج

Conclusions and Recommendations 
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 النتائج والتوصيات :رابعالفصل ال 

 ملخص النتائج: .1ـ4

الاطارات البيتونية المسأأأأأأأألحة عى ي  في SPSتم في هذا البحث دراسأأأأأأأأة ت  ير إضأأأأأأأأافة  التربيط المعدني ل

ي  In-Plane Lateral Loadingالسأأأأأأأأأأأأأأأوك الزلزالي لهذه الاطارات عند التحميل الجانبي في مسأأأأأأأأأأأأأأأتوم التربيط ل

والت كد من فعالية إضأأأأأأأأأأأأأأافة التربيط المعدني على زياد  قسأأأأأأأأأأأأأأاو  الاطارات البيتونية وزياد  قدرتها على تبديد الطاقة 

 نبية لها وتقليل قيم الانتقالات الجا

ي واسأأأأأأأأتخدام FEMحيث تم في هذه الدراسأأأأأأأأة إجراء تحليل عددم باسأأأأأأأأتخدم طريقة العناصأأأأأأأأر المحدود  ل

 ي Neglonي ولاخطية الشوهات الكبير  لMNAالتحليل ال خطي الذم ي خذ بعين الاعتبار لاخطية الماد  ل

يأان أ ر م زيأاد  قطر التربيط وبفي البأدايأة تم المقأارنأة بين لاطأارين دون وم  تربيط معأدني  م بعأد ذلأك ت

 هذه الزياد  عل السلوك الزلزالي ل طار المدروس 

بينت هذه الدراسأأة الفائد  الكبير  المحققة من إضأأافة عنصأأر الربيط الى الاطارات البيتونية المسأألحة وذلك 

 :من خ ل مقارنة    ة برامترات بين الاطارت العادية والاطارات المزود  بالتربيط وهي 

 القساو  والطاقة المبدد  والمطاوعة وبين ا ر لتربيط في كل منها 

 م تم توضأيح أن زياد  مقط  التربيط المضأاف ليس له ا ر كبير في تحسأين السألوك الزلزالي لمنشأ  وذلك 

 وضح بمقارنة البرامترات ال   ة السابقة بين اطارين مزودين بالتربيط الاول صغير المقط  والاخر كبير 

 مكن تلخيت نتائج البحث في النقاط التالية :وي

إن إضافة التربيط المعدني على الاطارات البيتونية المسلحة سيؤدم إلى رف  قيمة الحمولات الجانبية  ▪

كما في حالة الاطار المدروس في هذا    200ل طارات لقيمة القت القاعدمي وذلك بنسبة تصل الى 

 الاطارات البيتونية البحث وذلك  يختلف تبعاً لمواصفات 

   138إن إضافة التربيط أدت زياد  واضحة في قساو  الاطار البيتوني المسلح ووصلت نسبة الزياد   ▪

من قساو  الاطار قبل اضافة التربيط وتختلف هذه انسبة تبعاً لخوات الاطار البيتوني قبل الاضافة  
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و  رئ على القساو  واقترابها الحاد من قساولكن حدوث التحنيب في التربيط المعدني أدى الى انخفاض طا

 الاطار العادم الغير مربط 

كما لوحظ الزياد  الواضحة في قيمة الطاقة المبدد  نتيجة اضافة التربيط على الاطار البيتوني المسلح  ▪

  50ومن الجهة القابلة كان للتربيط ا ر سلبي على تخفيض قيمة المطاوعة ل طار بنسبة وصلت الى 

 البحث  في هذا

زياد  قطر التربيط لم تعطي ارتفاع كبير في قيمة القت القاعدم ل طار البيتوني المسلح وكانت مقدار  ▪

وهي نسبة ليست   20قدر  التحمل التي زادها التربيط على الاطار بعد زياد  مقط  التربيط لاتتعدى 

 مساحة المقط  القديم  من  75اقتصادية اذا ماقورنت بنسبة زياد  المقط  في هذا البحث وهي 

إن زياد  مقط  التربيط أيضاً لم تعطي زياد  كبير  على قساو  الاطار البيتوني المسلح بين حالة التربيط  ▪

  75فقط بعد رف  القطر بنسبة   9صغير وكبير المساحة ووصلت نسبة الزياد  في هذا البحث الى 

  في حين أن لطاقة في كل من التربطين بوذلك عندما قورنت عند الانتقال الذم حدث عنده التحني

وهي نسبة جيد  ولكن   42المبدد  ارتفعت  عند قيمة الانتقال الذم حدث عنده التحنيب بنسبة بلغت 

أيضاً منخفضة اذا ماقورنت م  مقدار زياد  القطر  وأخيراً بالنسبة للمطاوعة ف ن عملية الزياد  بمقط  

وهي قيمة صغير  ومقبولة نتيجة الزياد    20منخفض وصل لحد التربيط خفضت المطاوعة بمقدار 

 الكبير  في مساحة التربيط 

زياد  مقط  التربيط لم تكن له نتائج جيد  تبرر استخدام مقاط  تربيط مرتفعة وذلك من الناحية  ▪

  الاقتصادية عند تقوية الإطارات البيتونية المسلحة 

 لأعمال مستقبلية: االتوصيات و .2ـ4

Recommendations for Future Works  

استمرار العمل حتى الحصول على نموذج أك ر دقة لتوصيف البيتون وسلوكه ضمن برنامج  ضرور  -1

 بين البيتون وحديد اتسليح وتطوير هذه النقطة   التماسكوالتركيز على موضوع  ،الاباكوس
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بيات وسلبيات كل نوع من أنواع وماهي إجا ،دراسة مقارنة بين أنواع التربيط المعدني المختلفة  اجراء -2

 التربيط المستخدم 

أفضل  وذلك بهدف تحديد ،دراسة على مبنى متعدد الطوابق م  تغير توزي  التربيط ضمن المبنى  إجراء -3

 الأماكن لوض  التربيط م  تحديد العدد الإقتصادم لذلك  

انية وذلك لبيان إمك ،العمل على تطوير البحث الحالي من خ ل تغير في قيم تسليح الجوائز والأعمد   -4

وبيحث يكون أداء الإطار بدون تربيط أفضل  ،الوصول درجة جيد  من المطاوعة م  قت قاعدم عالي 

 من أداء الإطار بعد وض  التربيط  
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Abstract: 

Steel bracing has proven to be one of the most effective systems in 

resisting lateral loads. It uses to upgrade the lateral load capacity of 

existing Reinforced Concrete (RC) frames. 

In this paper, the efficiency of using braced RC frames is numerical 

evaluated by using FEM in which we include the nonlinear of the 

materials, beside the nonlinear effects of the large displacement 

(Neglon).  

We compare in this research bare RC frame with braced RC frame, 

Test results confirm the ability of the bracing system to 

Enhance the strength capacity of the RC frame by comparing three 

parameters: Stiffness, dissipated energy, ductility. Whereas the 

bracing system makes remarkable results to improve the behavior of 

the frame to seismic loading. 

Then we did comparing study between small diameters of the bracing 

with bigger diameter to check the affecting of increase the section of 

the bracing which lead us to confirm the useless of using bigger 

section to improve the seismic behavior of the RC frame by view the 

three previous parameters when we use the small and bigger section 

 

KEY WORDS:   Steel bracing, RC frame, FEM, seismic loading. 
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