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تعت ا الإط اا  ال عدن   عنصاا" أ     " فو ال نشآ  الهند    , ت ت    خف    نه    لن    ل    ل    
التو   كنه  أن ت   ه  فهو ت  ل ثلاث  أضع ف   نه . ا تخد   عدة طا  لافع كف ءة هذه الإط اا  

( إ دى الطا  ال د ث  BRBب )ال عدن    ل ال  " ,   عت ا التدع م  عن صا تا  ط ج ن      ن ع   ن الت ن 
 لت   ن    ك هذه الإط اا   ل ال  ".

 هدف هذا ال    إلى الق  م  داا   ت       ل ت اي عن ال   ك ال ل الو للإط اا  ال عدن   ال   دة 
 . BRBF عن صا تا  ط   ن ع   ن الت ن ب 

 PYTHON لغ  ال ا ج   ABAQUS 6.11  لا تع ن    ان  ج  FEMتم ا تخدام طا ق  العن صا ال  د دة 
  ن أجل ال ص ل إلى ن ذج  تط    ال اقع  ال ص ل إلى نت ئج  اض   .

 ت عب إلى الإط اا  ال عدن        BRBالإ ج  و لإض ف  عنصا الا  ثاالأتم فو هذا ال    داا   
ال عدن    للإط اا ال   ك ال ل الو الد ا الأك ا فو التأث ا ع ى   شكل التا  ط ال عت د BRB      الا

   ن ثم تط    ه ا  أاض   . (Cyclic Load ذلك ت   تأث ا أ   ل د ا   )

  ن  هذه الداا   أه    التا  ط الج ن و ال  ن ع  ن الت ن ب فو ت   ن ال   ك ال ل الو للإط اا  
  تخ  د  ه  تخف ض انتق لات اا  ال عدن   ال عدن       ه ته  فو ت  ل الق ى ال ل ال       دة  ق     الإط

ن   ال نشآ  ال عدن        الط ق   ال    ل  د ن تشكل  ف صل لدن  فو عن صا الإط ا    لت لو 
 عند تعاضه  لأ   ل د ا     ل ال   . الانه  ا الك و
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 قائمة الرموز 

 
 العلمية الرموزقائمة 

q : قداا  ا ضغط الا  ح  (Kg/m2) 
C  ع  ل   اااااااا ى  ع  ل الشااااااااكل  : (Shape Coefficient ) اله اء الت اااااااا اع  ت قف ع ى   دة   ن

 الأاضو .
aداج    ل ال قف : 
V : ( اع  الا ح  ا m/s) 
wP:  ضغط الا  ح الع  دي ع ى الأ طح 

C1 ا      ل ال قف  : 

reqA قطع        : 
T ق ة الشد : 

ptf  :الشد ال    ح  ه  إجه د 

netA ال      الص ف   ل قط ع : 
t ك ال  ح   : 
d قطا ثقب ال    ا: 

pBf :الاجه د ال    ح  ه فو الت ن ب 
V القص الق عدي : 
Z ع  ل  ات ط   نطق  ال ل ال  : 
Iع  ل  ت قف ع ى ن ع ال نشأ  : 

K ع  ل  ات ط  ن ع ه كل ال نشأ  : 
C خ ص   الاهت ا : 
S ن ع التا   ال  ندة : 
W   كت   التا : 
F الاجه د : 
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 قائمة الرموز 

P ال  ل : 
A ال قطع       : 
التش ه : 

L  الا تط ل : 
Lالط ل الأص و : 
E  ع  ا ال ا ن  : 
fyاجه د الخض ع : 

fyB اجه د الخض ع ل ا :BRB 
Fuالاجه د الأقصى : 
αع  ل الت دد ال اااي : 
λ ن    الن  ف : 
K ع  ل الت ن ب  : 
r  ن    الا تط ل : 
ω   ع  ل تعد ل التق    التش ه  : 
β ع  ل تعد ل الصلا   الن تج  عن الضغط  : 

Pysc   صلا   الخض ع ال   ا   ل ن اة الف لاذ : 
vع  ل   ا  ن : 
Eع  ل   نغ  : 

pl∑التشوه النسبي التلدني التراكمي : 

xx: الاجهاد الناظمي 

max التشوه النسبي الأعظمي : 

EPDDEN الطاقة التلدنية التراكمية : 

Ke الصلابة التقريبية للـ :BRB 
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 قائمة الاختصارات والمصطلحات العلمية

 
(BRB) Buckling Restrained Brace  التا  ط ال  ن ع  ن الت ن بعنصا  

(BRBF) Buckling Restrained Brace Frame الإط اا  ال   دة  عنصا التا  ط ال  ن ع   ن الت ن ب 
(FEM) Finite Element Method  طا ق  العن صا ال  د دة  

(MNLA) Materially Non-Linear Analysis  الت   ل اللاخطو 
(CBF) Conventional Brace Frame    الإط اا  ال   دة  عن صا تا  ط تق  د 

(T2D2) Truss Element in 2D level عنصا ش كو فو ال  ت ي  ؤلف  ن عقدت ن 
(BC) Boundary Conditions    الشا ط ال   ط 

(HLC) Hysteresis Loops Curve    ن نو ال  ق   اله  ت ا  
 (IFS) Input File Scripting  ال ا ج     تخدام ال  ف النصو 

(PNLB) Plastic Non-Linear Behavior  ال   ك ال دن اللاخطو 
(VB) Visual Basic لغ  ال ا ج  ف ج ال      ك 

(PEEQ) Equivalent Plastic Strain التش ه الن  و الت دنو التااك و  
(EPDDEN) Cumulative Plastic Dissipated Energy    الط ق  الت دن   ال خ دة التااك 

(PRESCOM) Parameter Refreshed and Strain Controlled combined Chaboche-model  
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 ل الأولــــالفص

 ةـــــــــــــــــــــــــــــمقدم

Introduction 
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 الفصل الأول
 مقدمـــــــــــــــــــــة 

 Introduction  
 

 Introduction to Steel Frames               :المعدنيــــــــة  اراتــــــــالإطمقدمة عن . 0.0
 ن أكثا ال نشآ  ش  ع "  عد الخا  ن  ال           كثا ا تخدا ه  فو تعت ا ال نشآ  ال عدن   

 الأنف   ..... الخ .  تت    ال نشآ  اله    ك لج  ا  ال   نو الع ل     ظ ئا الط ئاا   الص لا  
 ال نشآ  ال عدن     اع  إنش ئه    دى ت   ه  للإجه دا  الع ل   .

 :(Stanley & Crawley, 1993)  كن تق  م ال نشآ  ال عدن   إلى ن ع ن ائ    ن  ن ال نشآ  

 المنشآت الهيكلية :.0.0.0

 أع دة أ  الش ك     ثل ال   نو  ج ائ ال ك ن   ن  لاط      الإنش ئ   هو ال نشآ  ذا  العن صا 
 لإنش ئ  ا  ق     الأ   ل  نق ه  ل عن صا  الإنش ئ   الأ ااج  فو هذا الن ع  ن ال نشآ  تق م العن صا 

(.Stanley & Crawley, 1993)الأخاى  ت جد عن صا أخاى لتغط   ال قف 
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 (Stanley & Crawley, 1993منشأ هيكلي) :(1-1)الشكل 

  Column Splices                                                                وصلات الأعمدة :-

 تاا"  ذلك لت ه ل  21 إلىال  اقع  أط ال تصل فو  عض الأ   ن  إلىت اد الأج اء ال ك ن  للأع دة 
   تم هذا الت ا د  فق " لن ع الإنت ج  ظا ف التنف ذ  ااتف ع ال  نى  غ اه .  الإنش ءع     

 (   ضح  عض طا  ع ل ال صلا  للأع دة .2-1 الشكل )

 
 Bolted Column Spliceوصلة عمود عن طريق براغي  :(1-2)الشكل    
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 Beam-to- Column Connection                                       : لجوائزوصلات الأعمدة با-
 د,ش ت ف ن ع ال ص    طا  تث  ته  ال خت ف   فق " ل       الأ   ل  ن ع   الق ى ال خت ف )قص, خ

 ع  م(.

 
 Beam-to- Column Connection بجائزوصلة عمود  :(1-3)الشكل    

 

 .المنشآت القشرية 5.0.0

الص ا ع , (  ثل الأ قف القشا  , الق  ب, الصه ا ج1-1ال نشآ  ال ك ن   ن أل اح الشكل) هو 
  ,الط ئاا   ال  اخا.  تقدم الأل اح   ق     الأ   ل   لإض ف  إلى ا تخدا ه  ك  دة لتغط   ال قف.

 
 منشأ قشري:  (1-4)الشكل 
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 (Vazirani & Ratwani ,1984) الفولاذية :. مميزات المنشآت 1.0.0
Steel Structures Characteristics  

 ت ت   ال نشآ  الف لاذ     ل  اصف   الت ل   :

 .لا ت ت ج إلى ك فااج   خش    أ  إلى أي   اد ت ته ك أثن ء التنف ذ       فا فو تك ف  الإنش ء 

   ت تع ت  فو تك  نه  الك    ئو  هو    ة لاالف لاذ   دة  تج ن         هل الت كم فو خ اصه
  ه    اد الإنش ء الأخاى.

  الص ب ذ  قداة ع ل   لت  ل الإجه دا  فو الشد  الضغط       فا فو ال  اد    لت لو فو
 الأ  ان  التك ل ف.

  ال اع  فو الإنش ء      تم تصن ع أج اء ال نشأ فو ال اش    تم تج  عه   تاك  ه  فو   قع
  ء    كن التصن ع فو عدة  اش.الإنش

 .دق  التصن ع       كن الت كم فو ج دة ع     التصن ع فو ال اش 

 .ع دة تاك  ه فو   قع آخا    كن فك ال نشأ  ا 

  ك ن إجااء تعد لا  فو ال نشآ  الف لاذ   أثن ء الإنش ء أ   عده   ه ل   د ن ال ج ء إلى هدم 
 ال  نى ك  ل  الإنش ءا  الخا  ن   .

    كن الق  م  تق     عض العن صا الإنش ئ   الف لاذ    ذلك  إض ف  عن صا جد دة ل قط ع  
   ه ل .

  للا تط ل   ق     الص ب لهDuctility   التش ه  التشكل   كن  لا ظ   %21    فو  د د
 ق ل  د   الانه  ا.

   د ال ا ن Elastic Limit      ل ف لاذ ع لو ن    "   ق انته   ل  اد الأخاى        كن تط
 نظا    ال ا ن  ع  ه  د ن تج   ا   التو تعاف        ى ق ن ن ه ك.

 . الف لاذ ق  ل ل نقل      جعل طا  نق ه    ط   غ ا  ك ف 

 
 (Vazirani & Ratwani ,1984) المنشآت الفولاذية : عيوب. 4.0.0

 ا تخدام الص ب ف      و:تت خص ع  ب 
  ق      الف لاذ ل صدأ فو الج  الاطب أ  ال ش ع   لأ لاح أ  الأ   ض     م لص  نته الكشف
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ع دة طلائه     دة غ ا ق     ل صدأ  ن   ن إلى آخا.  ع ى الأج اء ال عاض  ل ج   تنظ فه   ا 
  1211داج   ئ        ل ت    " عند داج   511"  عد  ق     الف لاذ ل  اائ  ضع ف  خص ص 

 م ل   دة  3داج   ئ    لذا  جب تغط ته  ط ق  ع  ل   ق     ل  اائ  ك لخا  ن     ك   الو 
 قداة الف لاذ ع ى  ق     ال اائ .

 
 .مقدمة عن عناصر التربيط الممنوعة من التحنيب5.0

Introduction to Buckling Restrained Braces 
 :الت ل    صا عناله  ع  اة عن   دة  اك   تتألف  ن  (BRBعنصا التا  ط ال  ن ع  ن الت ن ب )

(     دة   نع  للا تك ك  الت   ك .تتألف ط ق  Casing(  ط ق  تغط   )Steel Coreن اة ف لاذ   )
 التغط    د اه   ن ق  ص ف لاذي  ط ق    ات ا .

 
 

 BRB(Engelhardt,2007)عنصر التربيط الممنوع من التحنيب :  (1-5)الشكل 

تق م الن اة الف لاذ     ق     الق ة ال   ا   ك     ,   ن   تك ن ط ق  التغط    نفص   عن الن اة  تك ن 
 (( Engelhardt,2007  ظ فته   ق     الت ن ب فقط د ن  ق     الق ة ال   ا   .

 
 
 
 
 
 
 

 BRB(Engelhardt,2007)مكونات عنصر التربيط الممنوع من التحنيب :  (1-6)الشكل 
 

 (Uriz and Mahin,2004) .الاطارات المزودة بعناصر تربيط ممنوعة من التحنيب:0.5.0
Steel Frames Equipped with Buckling Restrained Brace 

نذكا  نه  ك      لافع كف ءة ال نشآ  ال عدن    ل ال  " ل   له   ن   ا   BRBا تخدم الا 

 نواة من الفولاذ 

 مادة مانعة للإحتكاك والتماسك

 قميص فولاذي

 طبقة مورتار

 طبقة التغطية 
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 نظ م  ق  م للأ   ل الج ن   . •
ال خ دة  BRBت د  ن ال   ك الغ ا  ان   الضاا لعن صا الاط ا  ن خلال الت   د  عن صا ال  •

 ل ط ق .
 القداة ع ى افع ق ة خض ع الاط ا   صلا ته لت د  ن الانتق ل الداخ و الط  قو. •
ث    ج د   ت  ثل فو ال  ق   اله  ت ا    ن     ال   ك فو الشد   الضغط )تخ  د ط ق   نتظم  •

    تقا(.
  ا ن  أك ا  ن     التص  م ع ى الشد. •

 
 (Engelhardt,2007مزودة بعنصر تربيط ممنوع من التحنيب )منشأة معدنية :  (1-7)الشكل 

جد د ل ق     الأ   ل  إنش ئوهو نظ م   BRBFال   دة  عن صا تا  ط   ن ع   ن الت ن ب الإط اا 
ال ل ال    الذي ا تخدم لأ ل  اة فو غاب ال لا    ال ت دة الأ ا ك     ب كف ءته    تق  ه ال اعد فو 

 CBF. ( Black and Aiken,2002) الع د   الإط اا لذي      عن الأداء ال ل الو  ا
 

 (Uriz and Mahin,2004) من التحنيب: الممنوعتربيط ال أشكال التربيط لعنصر.5.5.0
Bracing types of Buckling Restrained Brace 

د ال ج  ا   أ ع شك ل ل تا  ط ل عنصا ال  ن ع  ن الت ن ب  ذلك ت ع " ل ق   ة ال ط       جد عدة أ
    اصف   ال  اد ال  تخد   :

 .التا  ط القطاي -1
 .Vالتا  ط ع ى شكل  اف  -2
  ق     . Vالتا  ط ع ى شكل  -3
 . Xالتا  ط ع ى شكل  اف  -1
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 BRBأشكال التربيط لعنصر التربيط الممنوع من التحنيب :  (1-8)الشكل            
 

  Problem of this research                                         مشكلة البحث: 1.0

  الإط اا (  الع دCBF.ط  عته    قداته  ع ى تخ  د الط ق    د دة  ) 
  الإط اا (   الع دCBF  قداته ) ع ى تخ  د الط ق  ت ا   ن خلال الخض ع عند الشد  الت ن ب

 عند الضغط.
  إلىلذلك تم ال ج ء ( العنصا ال  ن ع  ن الت ن بBRB  لقداته الع ل   ع ى تخ  د الط ق )

  ال ط  ع  الع ل   ت   تأث ا الأ   ل الد ا  .
                Importance and objective of this research الهدف من البحث وأهميته: 4.0

داا   الأداء ال ل الو للإط اا  ال عدن    ال   دة  عن صا تا  ط   ن ع   ن الت ن ب  هذا  تط ب ت ق   
 :اأهداف ث ن     ت ث    

 ت     ً .ت   تأث ا الأ   ل الد ا    BRB داا      ك عنصا تا  ط   ن ع  ن الت ن ب -1
 ه ا  أاض   فع    ت     ً .ت   تأث ا  BRB  عن صا التا  ط ال   دة الإط اا داا      ك  -2
 غ ا ال   دة  عن صا التا  ط ال  ن ع   ن الت ن ب. الإط اا  ع  الإط اا ال ق ان    ن    ك هذه  -3
 ال عدن   . للإط اا ن   تدع م  أفضل  -1
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  Method of this research                                           طرائق البحث: 2.0
    تم الق  م فو ال دا     ع  اة  ABAQUS 6.11تم فو هذا ال    الق  م  داا   ت          تخدام  ان  ج 

ثم ت   الداا   الت       لإط ا ن  . BRBن  ذج  دا س    ق " لعنصا تا  ط   ن ع  ن الت ن ب 
 داا    BAREF الآخا غ ا    د  BRBFدن  ن أ ده      د  عنصا تا  ط   ن ع  ن الت ن ب  ع

 الت ق   ن أدائه   عن طا   داا   الانتق لا   (Cyclic Load )   كه   ت   تأث ا الأ   ل الد ا  
 شكل   BRBتا  طط       د  عن صا  16ت   ل  نشأ  عدنو  ن ثم تم  الج ن     ت د د الط ق  ال ل ال  .

داا   أثا تغ  ا ,  (PYTHON)داا     اا تا      تخدام لغ  ال ا ج   -"افع كف ءة ال نشأ  ل ال   -قطاي
 ذلك ت   تأث ا ه ا  أاض    ( ع ى    ك ال نشأ(X-Bracingالتا  ط الج ن و ل ط    الأاضو 

(Seismic Load.) 
  Contents of Thesis                                          محتويات الأطروحة: 1.0

 تتألف هذه الأطا     ن أا ع  فص ل ك لت لو:
  ت ي  قد   ع    عن العن صا الأ      فو ال    ,       دأ   قد   عن الإط اا   : الفصل الأول

ج ن    الال عدن    أن اعه   ا تخدا  ته       اته  , ثم تن  ل  الأطا     قد   عن عن صا التا  ط 
 ال ن ع   ن الت ن ب  أخ اا" تم الت د  عن الهدف  ن ال       ت     ال   .

 تض ن الداا    ال اجع   ال   ق  التو تات ط   ل         تن  ل فو ال دا    قد    الثاني :الفصل 
تعاض التو تعن العن صا الف لاذ    ال نشآ  ال عدن    خ اص   دة الف لاذ ثم تم التطا  الى الأ   ل 

 ن     طا ق  ع  ه   BRB التعاف ع ى عنصا التا  ط ال  ن ع  ن الت ن بله  هذه ال نشآ  ثم تم 
 ه ال  ك ن ك  . خ اص
تض ن هذا الفصل  ااجع    ث   للأد     الع     ال   ق  , تن  ل ف ه  العد د  ن الأ     التو ك   

 الاط اا  ال   دة  ه  فع ل   هذا العنصا  BRBأجا     ل   ض ع عنصا التا  ط ال  ن ع  ن الت ن ب 
 فو افع قداة ت  ل الإط اا  ال عدن   .

دم التو ت   فو هذا ال    ,     تم ت ص ف الن  ذج ال  تخ  تض ن الداا   الت       : الفصل الثالث
 ن      ABAQUS 6.11(   ان  ج FEMفو الت   ل الانش ئو    تخدام طا ق  العن صا ال  د دة )

 ت ص ف ال  اد الداخ   فو الن  ذج  شا ط الا تن د  الأ   ل ال ط ق         ق  هدف ال   .
 التو تم الت صل إل ه  فو الفص ل ال   ق    لإض ف  إلى  ضع ت ص     خص النت ئج  :الفصل الرابع 

  ن أجل الأع  ل ال  تق     .
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 نيالثاالفصل 
 الدراسة المرجعية الدراسات النظرية و 

Literature Study 
 الدراسات النظرية : 0.5

 Introduction                                                     : مادة الفولاذ 0.0.5

الف لاذ ه   د د  ط  ع أ  ق  ل ل  ط  ع   ه   خت ف عن ال د د ال ص  ب   ل ك ن  ال د د النقو  لا 
 التو تؤثا  شكل ائ س ع ى ق      ال   م  ال ا ن  . % 1.2 - % 1.25     الكا  ن ال  ددة  ا 

  جد ال د د فو الط  ع  ع ى شكل ف  ا  خ ص    جاي تعد ن الف لاذ   ا ط  أفاان ع ل  ,   كنن  ذكا 
 أهم طا  التعد ن :

 طا ق     ا ت   س . -أ
 طا ق     نس   ات ن.  -ب
 الكها  ئو.طا ق  التعد ن  - 

 أغ ب أن اع الف لاذ ال  ج دة فو الأ  ا   ال  تخد   فو ال نشآ  ال عدن    عدة  إ دى الطا قت ن 
    ا ت   س أ     نس   ات ن.

ع ى الاغم  ن أن كلا الطا قت ن تقد  ن أن اع ف لاذ  ق       ط  ع   تش  ه  ألا أن الف لاذ  طا ق  
   ذا  ال صلا   ال ااغو   ن    ن  ب ف لاذ    نس   ات ن    ا ت   س  ن  ب ال نشآ  ال عدن

ال نشآ  ال نفذة   ل   م. ت عب  اع  الت ا د ل ف لاذ ال  خن الص دا عن فت   أ فل الفان د اا" ائ    " 
     دة ن    الكا  ن  ن    ثلاث  أشك ل ل ت ا د:

ن صل    ال اااة   طء شد د  نه     تتم الع      أفاان خ ص  تتن قص ف ه  داج الت ا د ال طوء: .1
 ع ى ف لاذ ج د  ن    كا  ن ق     خ اص   ك ن ك   ج دة  ه  ف لاذ  ان  ط  ع .

الت ا د ال عتدل :  تتم ع     الت ا د   له اء الط   ,  هو ع      ق    اله اء ل ف لاذ  ن صل  ذلك  .2
دل .ع ى ف لاذ ق س  ن    كا  ن  عت
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الت ا د ال ا ع :  تتم الع      غطس الف لاذ ال  خن   ل  ء  ال      ااف  ذلك نش ء   ل   ن  .3
 الاجه دا  الداخ     ع ق   ة ك  اة فو ال عدن  ن صل  ذلك ع ى ف لاذ  ق ى  ن    كا  ن ع ل  .

لف   ,   تم اذا   ا ك     ن الف    ع ك     ن ف م الك ك  ن اع ى الفان  إلق ءتجاى ع     التعد ن 
  فصل ال د د عن الش ائب ال اافق  له   ت ج   ع   دة الكا  ن  ن ب  خت ف  ل شكل الف لاذ ذا  
الأصن ف ال خت ف  .  خلال اشتع ل الك ك     ف ه اله اء ,   ض ف ال ه الك س ال طفئ ل تف عل  ع 

ن  الكا  ن فو خ ط  الف لاذ  لك الخ     ن  ب  عه . غ ا أن هن ك  عض ال ع دن ت قى  ع ال د د
 P الف  ف ا   S ن ب ق     جدا  نه   ع دن ض اة   ج ده  ل    ا  الف لاذ ال  ك ن ك    ثل الك ا   

 AL الأل ن  م  MO الفن د  م  ال  ل  دن   SI  نه    اد  ف دة ل    ا  الف لاذ ال  ك ن ك    ثل ال       م 
   تخفض  ن  صط   ال د ن  فو  خطط تجا   الشد . . الا أن  ج ده Ca الك ل   م 

 أن اع الف لاذ الأكثا ا تخدا   فو الع لم هو :
  الف لاذS235  ة الع    .فو ال    ه  ع دي ت تخدم فو ال ج لا  الانش ئ    الأ ن    تعت د ع  ه 
  الف لاذS355  فو ال نشآ   ه  ع لو ال ق     أقل ا تخدا    ن الف لاذ ال      تعت د ع  ه 

 الخ ص  .
 (  قدم  عض خ اص الف لاذ  ن ب ال  اد الإض ف   ف ه :1-2الجد ل الت لو )

  (Stanley and Dillon , 1993)خواص بعض أنواع الفولاذ  (2-1) الجدول

 
ت ت   العن صا ال عدن    خف    نه    لن    ل    ل  التو   كنه  أن ت   ه  فهو ت  ل ثلاث  أضع ف 
  نه  ,  فك     اد  عد فت   ال ن ء  ات  عه  أص ح ال ل ال عدنو ه  الأ فا  ظ   ن ال ل ال  ت نو 

ب  ع     ل فك  التاك اذ أنه  ق  للإنش ء الأن ب فضلا عن أن العن صا ال عدن   تص ح  اا  عد دة 
 اع    ه ل  التنف ذ فو الظا ف ك ه .  نذكا  ن     ئ  ال نشآ  ال عدن   أنه  ق     ل صدأ  ت ت ج 
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 تق  م ال اااة الن تج   ن ال اائ  الا فتاة قص اة . ل ص  ن     ت ااا  لا
 Behavior of steel frames                           سلوك الإطارات الفولاذية  : 5.0.5

  Lading types of steel frames              أنواع الأحمال على المنشآت الفولاذية  : 0.5.0.5
 اجهه  ال هندس الانش ئو هو    ب الأ   ل التو تؤثا ع ى ال نشأ خلال  تعت ا أهم  أصعب  ه   

 لأ  أ الا ت  لا  ال  كن  لهذه الأ   لته .ف عد ت د د الأ   ل تأتو الخط ة الث ن    ه  الج ع  دة    
  التو  إ ك نه  ان ت د  فو نفس ال ق   كذلك ج     ن الت   ل الانش ئو ثم التص  م.

  الميتة الأحمال:                                                               Dead Load 
 كذلك ت قى فو   ضع  ا د  تع ا عن   ن  الأ   ل ال  ت  هو أ   ل غ ا  ت اك  ث  ت  فو  ك نه 

 ا ط   أغط   الأ قفال نشأ الذاتو  تتك ن  ن   ن الج   ن  الأج اء الف لاذ   الأخاى ك ل دادا   الأ
 ال لاط    ...... الخ .  لتص  م أي انش ء لا د أن الأ   ل ال  ت   كذلك ال      الا  ح   الجداان

  غ اه  ل خت ف الأج اء أن ت  ب ق ل أي ت   ل انش ئو.
  الأحمال الحية:                                                                Live Load 

  كن أن  تغ ا   ضعه    قدااه .     ط  ف ن الأ   ل التو الأ   ل ال    هو الأ   ل التو 
ل      ت  هو أ   ل     .الأ   ل ال    التو تت اك ت   قداته  الذات   ت  ى الأ   ل 

  ن    ( Grains)(  تش ل ع ى    ل ال ث ل الأشخ ص الأ ن ش  Moving Loadsال ت اك  )
ك لتجه  ا  ,  خ  ن  ( Movable Loads تنق   ) الأ   ل التو  إ ك نه  أن تنتقل ت  ى أ   ل

 ض ئع , ث ج ...... الخ . أ   ل أخاى تش ل التو ت د  عن طا   الأ   ل الانش ئ   , الا  ح 
, ال لا ل , الانفج اا  , التغ اا  فو داج  ال اااة .  الجد ل الت لو    ن  عض ق م الأ   ل 

 ال    .
  (Stanley and Dillon , 1993)لحيةبعض قيم الأحمال ا (2-2) الجدول

 
  أحمال الثلوج:                                                              Snow Loads  

 فو ال  دان التو تت  قط ف ه  الث  ج  كثاة  ؤخذ  ع ن الاعت  ا الث ج فو أي تص  م انش ئو .
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 ال لا ظ أن أ   ل الث  ج تعت د   لداج  الأ لى ع ى   ل ) ا    ان داا( ال قف   داج  أقل  
 لث ج فع ى ط  ع        ال قف     أن الث ج له ق      الان لا  ع ى الأ قف ذا  ال   ل . 

       تغط    قف  أك  ه أ  ج ء  نه فقط .   إ ك نه ا ع  اة عن   ل  تغ ا   ختص
 (a)ت ع  لداج    ل ال قف الث ج   ل (    ن ق م كث ف  3-2) الجد ل 

  (Stanley and Dillon , 1993) كثافة أحمال الثلج تبعا لدرجة ميل السقف (2-3) الجدول

 
 

  أحمال الرياح:                                                               Wind Loads 
ال  اقع الجغااف   , الااتف ع   ف    طح الأاض ,أن اع التا   ال   ط  ق م أ   ل الا  ح   ب تتغ ا 

   ل   نو     فو ذلك ال نشآ  ال ج  اة,  ع ا ل أخاى .    كن    ب ضغط الا  ح   ل ع دل  الت ل  :
1)-…………………………    (Eq 2 2q = C.V 

     أن :
q – ( 2ضغط الا  ح بKg/m) 
C – ع  ل    ى  ع  ل الشكل  (Shape Coefficient ) ت قف ع ى   دة   ن اله اء الت  اع 

 الأاضو .
V – ( اع  الا ح  ا m/s) 

ع ى ال طح  qضغط الا ح  ت قف ع ى ااتف ع ال  نى  ن  طح الأاض   دد  ال  اصف   ق    
 ال  اجه ل ا ح ك لت لو :

 275 Kg/m  تاا. 21اذا ك ن ااتف ع ال نشأ  أقل  ن  
 2100 Kg/m  تاا. 111 – 21اذا ك ن ااتف ع ال نشأ   ن  
 2125 Kg/m  تاا. 111اذا ك ن ااتف ع ال  نى أك ا  ن 
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ع ى  طح ال نشآ  ع ى شكل ال  نى    ا      ل   (Pw  ت قف ضغط الا  ح الع  دي ع ى الأ طح )
 ال قف  ع الأفقو .

Pw = C1.q …………………………    (Eq 2-2) 
 ف ن : aع ى  ا      ل ال قف ف ذا ك ن   ا    ال قف ال  اجه  ل ا ح هو  c1  ت قف الث    

 C = 1.2 sin(a) – 0.4     (Eq 2-3)    …………………………      ل    نو               
    C = 1.6 sin (a) – 0.4  (Eq 2-4)    …………………………      للأ ااج               

  ن   تدل الق    ال  ل   ع ى أن   (Pressureع ى أن الق ة ض غط  ) C  ل  ع  ل  تدل الق    ال  ج 
 (.Suctionالق ة   ص  )

 
 (Stanley and Dillon , 1993)توزيع ضغط الرياح على المبنى :  (2-1)الشكل            

 
  أحمال الزلازل                                                      :Earthquake Load 
  ال لا ل ت د     ل  ال نشأ  ن خلال تف عل  اك  الأاض  ع تج  ب خ اص ال نشأ فهذه

ال   ل  ت د  تش ه  ل  نِشأ ت   تأث ا  اك  الأاض  ال ق     الج ن   .   قداا ال   ل  
 (.Stiffness(  صلا   ال نشأ )Mass ت قف ع ى ك     ن ع ت  اع الأاض  كذلك ع ى كت   )

فو   ل  انش ءا  صغ اة   كن تط    الت   ل ال ت ت كو فو تص  م ال لا ل ع ض الت   ل 
 الد ن   كو.

 
 هذه الطا ق  تقاب الأ   ل الد ن   ك     ا ط   ج  ع   ن الق ى ال ت ت ك    ط ق  خ اج    

ه لق عدي داخل الأع دة  الذي  ا   لالقص ا تع   ق    تك ن ج ن    )أفق  ( ع ى ال نشأ  ت
  ج  ع   ن الع ا ل : V  لا   
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Z-  ع  ل  ات ط   نطق  ال ل ال  
I – ع  ل  ت قف ع ى ن ع ال نشأ  

K – ع  ل  ات ط  ن ع ه كل ال نشأ  
C –   خ ص   الاهت ا 
S –  ن ع التا   ال  ندة 
W –    كت   التا 

  أحمال الصدم:                                                                Impact Loads 
أ   ل الصدم ت   ه  أ   ل الاهت ا ا  ال ت اك  أ  ال تنق   .  ن ال اضح ان ا ق ط صند   ش ن 

 ع ى أاض     ت دع ت  ب ق ى أك ا  ن التو ك ن   تنشأ ل  الأ   ل ط ق   طا ق  تدا ج   .
أ   ل الصدم هو ع  اة عن الفا    ن ق    الأ   ل ال ت     فو ال ق  ال  لو  ق    الأ   ل التو 

 أ   ل   ت  .ك ن     ق  
 :الفولاذية  للإطاراتالنظم الانشائية الرئيسية  5.5.0.5

Basic Structural types of steel frames   
له الد ا الأ   و فو ت د د  ق     هذا ال ن ء ل دفع   أخذ الشكل الهند و ل  ن ء  كذلك ال  اد ال ك ن 

الأفقو الن تج عن  اك  ال لا ل ك   أن ت ك ال ق     تات ط  شكل    شا   له كل الانش ئو الذي   تص 
م الإط اا  , فهن ك نظ هذه ال   لا  .  تتفاع عن العن صا الائ     ل  نشأ  ج  ع   ن النظم الانش ئ  

لقص , النظم ال شتاك  , النظم الج ئ    ال تن     , أنظ   الأن  ب الأ  دي, أنظ   , أنظ   جداان ا
الأن  ب الثن ئو ال تداخل , أنظ   الأن   ب ال تعددة   غ اه  .   جاي اخت  ا النظ م الانش ئو ل  ن ء ت ع  

 لع ا ل عدة ,  نذكا  نه  :
  ال ظ ف  الا تث  ا   ل  ن ء 
  ال ع  اي ااتف ع ال ن ء    قطه 
    عدد الط ا   الاج  ل 
   شكل   قداا ال   لا  ال ط ق 
  ط  ع  التا    ط  ع    قع الانش ء 

  هن ك أا ع  أن اع  عا ف   ن الأنظ   الانش ئ    هو :
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 Moment Resisting Frames System                               المقاوم للعزوم  الإطارنظام  -أ

  ق     الأ   ل الأفق    شكل ائ  و نظ م الإط ا ال ق  م ل ع  م  ؤ ن 

 
 (Stanley and Dillon , 1993) نموذج للاطار المقاوم للعزوم :  (2-2)الشكل            

  Building Frame System                                                   البنائي  الإطارنظام  -ب
أ  الإط اا   Shear Wall Framesق ى القص  جداان ؤ ن  ق     الأ   ل الأفق   عن طا   

 Braced Framesال  ن دة 

 
(Stanley and Dillon , 1993) نموذج لاطار جدران قوى القص :  (2-3)الشكل            
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 Dual System                                                                      النظام الثنائي  -ث
ع ى أنظ   انش ئ    نفص   تدعم  شكل   تقل أ   ل الأ  ان  ن جه   الق ى النظ م الثن ئو   ش ل

  تت    هذه الأنظ         و :الأفق    ن جه  أخاى 
 ل ائ  و ك ط ا فااغو  تك  ل .تق  م الأ   ل الن تج  عن الأ  ان  شك -1
 تق  م الأ   ل الأفق    ن خلال : -2

 . Base Shearاط ا فااغو ا تثن ئو  ق  م ل ع  م ف لاذي ق دا ع ى  ق     ق ة القص الق عدي  -
 .  Braced Frames( أ  الإط اا  ال دع   Shear wallsجداان القص ) -
  ج  ع الق ى الج ن      ب ن    صلادته  . تم تص  م النظ   ن ال ذك ا ن أعلاه ل ق      -3

 
 Bearing Wall System                                                     نظام الجدران الحاملة  -ج

ه  نظ م انش ئو  د ن اط ا فااغو    ل للأ  ان الاأ    . تق  م الجداان ال      أ   ل ال  ان أ   
       اط اا  ال دع   ك   ه     ن   لشكل     فتتم   ا ط  جداان القص أ   لن    ل ق     الق ى الج ن 

(2-1) 

 
 (Stanley and Dillon , 1993)نموذج للإطارات المدعمة :  (2-4)الشكل     

 Components of steel frames                  عناصر ومكونات الإطارات الفولاذية  : 1.5.0.5
  تخدم الج   ن فو ال   نو عند      د ع   الج ائ   ع ات  ع  ج  ه   تص ح غ ا اقتص د   لذا  فضل 

ا فو أعض ئه تؤث ا تخدام الج  ل ن   ال تك ن   ن أعض ء تك ن  ث ث    تتق  ل الأعض ء فو  ف صل  لا
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 شكل  ن  ب الغاض  ن ا تخدام ال  نى .  ى الق ى ال   ا    ت ت   فو أنه  تأخذ أي 
 (5-2 تك ن الاط ا الف لاذي ع      ن العن صا الت ل   ك   ه     ن فو الشكل )

 

 
 (Stanley and Dillon , 1993)  طار الفولاذيعناصر الا:  (2-5)الشكل            

 Columns                                                                         الأعمدة الرئيسية -0
  جد أن اع  أشك ل  خت ف  لقط ع   الأع دة التو   كن ا تع  له   فق  ل خت ف  تط     ال   نو 

  التص       الانش ء .
 Rafter                                                                             عارضة رئيسية  -5

هو الأعض ء الانش ئ   التو تتعاض لأ   ل فو ال  ت ى الع  دي ع ى     اه  الط ل    تق  م ع  م 
 . لالان ن ء  ق ى القص  قد   د  ع م ان ن ء فو   ت ى  ا د أ    ت   ن ع ى   ب  ضع الأ   

  Endwall Girt                                                       عارضة ثانوية لنهاية الجدار  -1
ت ضع ع ى ا تداد نه    الجداا  تك ن  ث ت  ع ى الأع دة الائ     , ف ئدته  تك ن فو تدع م الجداا 

 ل   نى .
 Sidewall Girt                                                      عارضة ثانوية للجدار الجانبي  -4

 . نىع م الجه  الج ن    لجداا ال له  نفس الع ل ك   فو   ل  الع اض  الث ن    لنه    الجداا  ذلك لتد
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  Eave Strut                                                                       عارضة السقف  -5
 قف.الك ف   ل ضع ال ت جد ع اضت ن ع ى الج نب الط لو ل   نى فو الاتج ه ن لتغطو ال      

  Purlins                                                                                   المدادات -1
 ل ن   الج انب  تاتك  ع ى الج هو الج ائ  ال  تدة فو الاتج ه الط لو ل   نى  ت  ل أغط   ال قف أ  

أ  الإط اا  الائ      ت  ل ال دادا    ن أغط   ال قف   الأ   ل ال    ع ى الأ قف   اء الث  ج أ  
 الأ   ل الا ت  ط   التو ت دده  ال  اصف     ب  ا      ل ال قف  ع الأفقو.

 Bracing Members                                                               الأربطة الجانبية -7
هذه الأا ط  ع    تع ل ع ى نقل الق ى الأفق    تق  ل الط ل الان ع جو للأع دة أ  الأعض ء ال عاض  

 لق ى ضغط .
 (11(  الث لث  ع ى الجه  الخ ف   )9(  أخاى ع ى الجه  الأ      )8هن ك أا ط  فو أقصى ال قف )

 ث    ال قف ع ى ال نشأ.ف ئدة كل  ا دة ه  لت ه ل ت
 

  Anti Earthquake consolidation System     :   للقوى الأفقيةنظام التدعيم المقاوم  4.5.0.5
  Bracing for steel framed building             الفولاذية  نظم التربيط الجانبي للمباني الهيكلية -

( التو تتاجم الى ق ى 7-2(  )6-2ع ى الشك  ن )هذا النظ م ه  ل ق     الق ى الأفق   ك   ه     ن 
ضغط  ا تص ص .  الق ى الأفق   تك ن عنصاا ه    ل غ    فو تص  م ال   نو الع ل    صف  خ ص . 

   صف  ع    فكل   نى  جب أن    د  تا  ط ج ن و  لائم ضد الق ى الأفق    فع ه  فو الاتج ه ن .
  ن ائ    ن  فق  ل ضعه  فو ال  نى  هو ك لت لو: نظم التا  ط الج ن و  نق م الى ن ع

                          Horizontal Bracing System           : نظم التربيط الجانبي الأفقي  -0
                                          Vertical Bracing Systemنظم التربيط الجانبي الرأسي    -5
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 دراســـــــة مرجعيــــــــــــــــــــــــة  لثانيالفصل ا

 
 

 
 (Stanley and Dillon , 1993) نموذج تربيط أفقي :  (2-6)الشكل 

 

        
 (Stanley and Dillon , 1993) نموذج للتربيط الأفقي والرأسي :  (2-7)الشكل            

 
  هن ك ثلاث  أنظ   تدع م ل ق     الق ى الأفق   :

 نظام التربيط الجانبي الأفقي والرأسي: -أ
الأ جه الخ اج   ل   نى  التو  د اه  تنتقل الى العن صا الداخ      اء الأفق   تع ل الق ى الأفق   ع ى 

 (.8-2 نه  أ  الاأ    ك   ه     ن فو الشكل )
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 (Stanley and Dillon , 1993) نموذج لعنصر تربيط أفقي ورأسي :  (2-8)الشكل            

 
                                    Portal Bracing  :ى شكل اطار حامل نظام التربيط الجانبي عل -ب

عند    تعذا  ضع أعض ء ا ط اأ      ن الأع دة    ب  جد د فت    للأ  اب ك   ه     ن ع ى 
(  خلافه  جب تص  م الأع دة فو الاتج ه الع  دي ع ى أ  س انه  اط ا    ل ل ق  م 9-2الشكل )

 ال نق ل   ن الا ط الأفقو ع ى ق   الأع دة . الأ   ل الط ل  

 
 (Stanley and Dillon , 1993) نموذج لعنصر تربيط على شكل اطار حامل :  (2-9)الشكل            

 
 :                   Wind Column Bracing تربيط جانبي على شكل إضافة عمود مقاوم للرياح - 

ال   قت ن   كن انش ء أع دة إض ف    ق     ل ا  ح   دع   ل  نشأ ك   عند    تعذا ا تخدام ال  لت ن 
 (11-2ه     ن عل الشكل )

 
(Stanley and Dillon , 1993) نموذج لعنصر تربيط على شكل عمود إضافي :  (2-10)الشكل            
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 طريقة انتقال الأحمال  -
 ه   ك ن ن ع نظ م التا  ط ال  تخدم فلا  د  ن فهم ك ف   نقل الأ   ل ال ؤثاة ع ى ال نشأ الى الأ      
أ    عنى آخا تت ع    ا الأ   ل  تى  ص له  الى الأاض  فو كل خط ة  جب التأكد  ن ت ق   

و ا الأ   ل ال ؤثاة فذلك   كن ات  ع      لإ ض حالات ان   ن الأ   ل ال ؤثاة  العن صا ال      . 
  نو ,  تنتقل  ن   دة التغط   )أل اح , فإنه الاتج ه الط لو فعند   تؤثا أ   ل الا  ح ع ى ال اجه  

الى الج ائ  التو تاتك  ع  ه   تنقل الج ائ  الائ     ال  ل ال تج ع ع  ه  الى  ( لاط   , ........ الخ 
   ع  لا ظ  أن هذه الأ   ل ت د  ق ى داخ    فو ا فل     الأ       الى اع ى     ال دادا

الج ائ  الائ      تق م ال دادا   نقل الق ى الق د   ال ه   ن الج ائ  الائ     الى نظ م الا ط الط لو 
   نه الى الأاض.

  Mechanical properties of steel         الخواص الميكانيكية للصلب الانشائي: 1.0.5
 ك   ل ص ب الانش ئو ت دد عن طا   الاخت  اا  ال ع     ,  ذلك  تجه   ع ن   ن الخ اص ال  ك ن

  (ASTM E8( ,  فق  ل   اصف   الأ ا ك   )11-2ال د د لاخت  ا الشد ك   ه     ن ع ى الشكل )
 التش ه (    ن العلاق    ن الاجه د 12-2 عاف    لأ ع د ال ع ن  ع ى الشكل . ال ن نو ال   نو الشكل )

 (ASTMل عض أن اع ال د د   ب ال  اصف   الأ ا ك   )

 
 (Stanley and Dillon , 1993) أبعاد عينة الشد وفقا للمواصفات الأمريكية  :  (2-11)الشكل            

 
(Stanley and Dillon , 1993) منحني الاجهاد والتشوه لبعض أنواع الحديد :(2-12)الشكل 
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  عند الت   ل ع ى ع ن  ال د د  جب  لا ظ       و :
 مرحلة المرونة : -أ

تك ن عند  دا   الت   ل ع ى الع ن    ص   ه  تغ  ا طف ف فو الط ل  تع د الع ن  الى  ضعه  الط  عو 
  ب     خلاله   تن  عد   ال ال  ل ال ؤثا   ك ن ال ن نو فو هذه ال ا    ع ى شكل خط   تق م

 الاجه د  التش ه .
 مرحلة الخضوع : -ب

ت دأ  عد  ا    ال ا ن       تقل  ق     ال د د ل شد  ع    دة  اض   فو ط ل الع ن     قى التغ ا 
 فو الط ل  عد   ال ال  ل ال ؤثا  لكن  د ن نقص  ذكا فو  قطع الع ن  .

 للدونة :مرحلة ا -ث
    دة     ظ  فو  ق     الع ن  ل شد  ع    دة فو الط ل  ص   ه   ت دأ  عد  ا    الخض ع  تت   

نقص  اضح فو  قطع الع ن   ت  ى هذه ال ا      ا    الخض ع  لا ت تاجع الع ن  ال عاض  للأ   ل 
 شك ه  الأص و  ان     قى التش ه دائ   .

 مرحلة التصلد الانفعالي: -د
الى أقصى ق     هو الق    أ  اجه د الشد الأقصى    دأ  عده    داد التش ه     دة الاجه د  تى  صل 

(  ا   الى أن 37الاختن    الانه  ا .   عاف الف لاذ  ق    الاجه د الأقصى فع ى    ل ال ث ل الف لاذ )
 ه  أكثا أن اع الف لاذ ش  ع   ا تخدا   فو  Kg/mm2 37الق    الأدنى لأقصى الاجه د فو الشد هو 

 (.52(  كذلك الف لاذ ع لو ال ق     )11  تخدم الف لاذ )الانش ء   

 : المراحل التي تمر بها عينة الفولاذ عند التحميل (2-13)الشكل 
   عد الانته ء  ن الاخت  ا   كن تع  ن النت ئج الت ل   :

 الاجهاد = الحمل / مساحة المقطع
F = P / A …………………………    (Eq 2-5) 
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 دراســـــــة مرجعيــــــــــــــــــــــــة  لثانيالفصل ا

     أن 
F –  الاجه د 
P –  ال  ل 
A –  ال قطع       

 التشوه = الاستطالة / الطول الأصلي
e = L / L …………………………    (Eq 2-6) 

     أن 
e – التش ه  

L–   الا تط ل  
L – الط ل الأص و 

 young’s Modulus Elasticity                                               معايير المرونة  -
 ع   ا ال ا ن  ه    ل الخط ال  تق م  ن  ن نو الاجه د  التش ه  الق    التقا     التو تؤخذ غ ل   هو 

22100 t/cm  لكل أن اع الف لاذ .  فو هذه ال ا    ت تاجع الأعض ء ال عاض  للأ   ل شك ه  الأص و
ة فو  ا ن  كن    ق    ال   داذا افع ال  ل عنه   تك ن نه  ته   د ال ا ن  .    كن تعا ف  ع   ا ال

 الاجه د ع ى ال   دة ال   ث   فو التش ه التو تؤخذ ك  ل الخط ال  تق م ل ن نو الاجه د  التش ه .
E = f / e …………………………    (Eq 2-7) 

:     
E –   ع   ا ال ا ن  
f  -  الاجه د 
e –  التش ه 

   نه   كن كت    ال ع دل  الت ل   :
𝑬 =  

𝒇

𝒆
=  

𝒇
∆𝑳

𝑳

=  
𝒇.𝑳

∆𝑳  
   …………………………    (Eq 2-8) 

  Poisson’s Ratio                                                             نسبة بواسون  -
كل كذلك فو  تشعند    تعاض ج م الف لاذ الى اجه د ف نه لا  تشكل فقط فو اتج ه ذلك الاجه د  ان   

   ل ال ث ل فو   ل  اجه د الشد ف ن ت ك الأ ع د ال  تعاض   الاتج ه الع  دي لذلك الاجه د فع ى
Transverse   تنقص أ   فو   ل  اجه د الضغط ف ن ت ك الأ ع د ت  د.  تك ن الن      ن التش ه الج ن و

Lateral Strain   التش ه الط لو Longitudinal Strain      تقا      0.26 هو ن      ا  ن  ت   ي ن
 ل ف لاذ .
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  Designing Theories                                نظريات التصميم المختلفة: 4.0.5
 أهم خص ئص الف لاذ لأغااض التص  م تت ثل ف      و:

 Yield Stress (Fy) اجه د الخض ع  -
 Ultimate Stress (Fu) الاجه د الأقصى -
 Modulus of Elasticity (E) ع  ل ال ا ن   -
  Strain ()التش ه -
  Coefficient of Thermal Expansion (α)ع  ل الت دد ال اااي  -

عند تص  م ال نشآ  لا  ج   أن تتعدى الاجه دا  اجه د الخض ع  الا تعاض ال نشأ الى تغ  ا ك  ا 
 أ  ن د ن  د   تش ه فو شكل ال نشأ  لذا    م ت د د الاجه د ال أ  ن        كن ت   ل ال  دة 

  تؤثا الع ا ل الآت   ع ى الجهد ال    ح  ه  أ  ن .
 ظا   التص  م الأكثا ا تع  ل  ه   :هن ك طا قت ن لن

  المسموح به  بالإجهادطريقة التصميم  -0
Allowable Stress Design Method (ASD) 

 ل الاجه د الأك ا الن تج عن أ   ل التشغ تت ثل هذه الطا ق  فو اخت  ا العنصا الانش ئو      أن ,
 لا تتعدى الاجه د ال    ح  ه .  ت  ى هذه الطا ق    لتص  م ال ان أ  تص  م اجه دا  التشغ ل .

 معامل الأمان = اجهاد الخضوع / الاجهاد المسموح به
Safety Factor = Yield Stress / Allowable Stress …………………………    (Eq 2-9) 

  به الاجهاد المسوح ≥الاجهاد الحالي                :       أن
 
 طريقة التصميم بمعامل الحمل والمقاومة : -5

 تت ثل هذه الطا ق  فو اخت  ا العنصا الانش ئو      أن  ع  لا  ال ق      جب أن تك ن أك ا  ن 
  ع  لا  الأ   ل 

[(Load x L factors)≤ (Resistance x factor)]∑ 

 
تأث ا   ل )أ   ل   ت  , أ   ل     , ..... الخ( له  ع  ل خ ص  ه  خت ف عن  ع  لا  الأ   ل كل 

الى  1.75الأخاى      ق  ته تعت د ع ى ا ت  لا  الأ   ل ال ؤثاة .  ع  ل ال ق      أخذ الق م  ن 
   ب ط  ع  ال ق     )شد , ان ن ء , ضغط ,..... الخ ( 1.1



 

 

 الدراسات النظرية والدراسة المرجعية    الفصل الثاني                                                                                                                  

 

 40  

 

  تض ن التص  م الانش ئو النق ط الت ل   :
  للإنش ءا التخط ط الع م General Layout of Structures 
    ا ت  لا  لن  ذج أ  أصن ف انش ئ    التو  إ ك نه  إعط ء ع     ق     ل تنف ذ .داا 
 .داا   ال  لا  ال  ت    للأ   ل 
  التص       غ   ال ص ل ع ى ال   ل ال  كن  .داا   أ ل   ل ت  ل ل  
  اخت  ا أ  ن ال   ل عن طا   الت   ل  التص  م الانش ئو النه ئو  التو ت ت ي ع ى اعداد

 تص      الا      .

  الهدف  ن التص  م الانش ئو لهذه ال نشآ  ه  :
 .  ال ص ل ع ى  نشآ   عدن    ت افا ف ه الأ  ن  ق   التك ف 
 ط     ال نشأ ال عدنو  ع  ااع ة الع  ل الج  لو له .ت ق    ت 
 . ق   ال نشأ ال عدنو الى الا تداد فو ال  تق ل 
 .اخت  ا العن صا ال عدن   الق داة ع ى ت  ل الجه د الن تج   ن ت ك الأ   ل 

د ا لهذا الغاض  جب ع ى ال ص م الانش ئو ان  ك ن ع ى داا   ك ف    خ اص ال  اد  اخت  اا  ال   
 الهند       اصف ته       ك ال نشآ  ال عدن   ت   تأث ا الأ   ل    لت   ل الانش ئو .

  ع  ل الأ  ن فو التص  م  

 ع  ل الأ  ن ه  ن    اجه د الخض ع ع ى الاجه د ال    ح  ه ,   تاا ح  ع  ل الأ  ن فو الضغط 
 ل عن صا الن  ف  . 3الى  1.7 ن 

 المعرضة الى : عناصرتصميم ال -1
  قوى شد محورية 

( 11-2تعت ا أعض ء الشد ال عاض  لق ى    ا   ) اك   (  نتظ   أ  ط العن صا الانش ئ   الشكل )
 ( .15-2 الشكل )

 
 (Stanley and Dillon , 1993) أعضاء معرضة لقوة الشد:  (2-14)الشكل 
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 (Stanley and Dillon , 1993) وصلات مسمارية معرضة لقوة الشد :  (2-15)الشكل 

 
فو  عض ال  لا  نجد ان أعض ء الشد فو الج ائ   ت  ث   ج ل أل اح التج  ع  تك ن اجه دا  الشد 

    ع    لت   ي ع ى ال قطع .
  لتص  م أعض ء الشد نت ع الخط ا  الت ل   :

 في حالة الوصلات عن طريق اللحام : -أ
 Tت د د ال  ل  ل كن  -1
    ب       ال قطع : -2

)01-…………………………    (Eq 2  pt= T/freqA 
     أن :

 ptf  -  1.4اجه د الشد ال    ح  ه      ي t/cm2 
T -  ق ة الشد 

Areq  -  37      ال قطع ال ط      ع الع م أن ن ع ال د د ه  الف لاذ . 
 ال قطع .اخت  ا العض   ن الجد ل ع ى أ  س        -3
  ااجع  الاجه دا  ال ق ق   داخل القط ع. -4

)11-…………………………    (Eq 2𝑻

𝑨
≤ 𝒇𝒑𝒕    =   actf 

 في حالة الوصلات عن طريق المسامير : -ب

 Tت د د   ل الشد  ل كن  -1
    ب  قطع العض   لتكن : -2

𝐀𝐠𝐫𝐨𝐬𝐬 =  
𝐓

𝟎.𝟖𝟓 𝐟𝐩𝐭
  …………………………    (Eq 2-12) 

 𝐀𝐠𝐫𝐨𝐬𝐬اخت  ا القط ع  ن الجد ل ع ى أ  س ال       -3
 ااجع  الاجه دا  ال ق ق   -1
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)31-…………………………    (Eq 2 𝑻

𝑨𝒏𝒆𝒕
≤ 𝒇𝒑𝒕=   actf 

     أن : -5
netA –  ا.الهو ال      الص ف   ل قط ع أي ال       عد خصم ال      ال  تغ     ا ط  ثق ب      

)41-…………………………    (Eq 2 gross= 0.85 Anet A 

grossA – هو ال      الك    ل عنصا ق ل خصم ثق ب ال     ا 
    لت لو   كن كت    ال      الص ف   ع ى الن   الت لو:

)51-…………………………    (Eq 2 φA – gross= Anet A 
)61-…………………………    (Eq 2 d.t –gross = Anet A 

 :     أن
d – قطا ثقب ال    ا 
t –  ك ال  ح   

 ف لقط ع آ ن   pt≤ fact  f                                                        اذا ك ن :
  قوى ضغط محورية 

 (16-2تعت ا عن صا الضغط ال عاض  لق ى    ا    ن أ  ط العن صا الانش ئ   الشكل )

 
 (Stanley and Dillon , 1993) قضيب فولاذي معرض لقوة الضغط :  (2-16)الشكل 

 
عند تص  م العن صا ال عدن   ال عاض  لق ى الضغط ال   اي ف نه  جب  عاف  أ لا  دى  ق     هذه 

      (Slenderness Ratio(  الذي  د اه  ت قف ع ى ق    ن    الن  ف  )Bucklingالأعض ء ل ت ن ب )
 ا القص) الذي  ت قف ع ى نه  تو العنصا( ع ى نصف قطا  Lان ن    الن  ف  هو ق    الط ل الفع و 

r (Radius of gyration( الشكل )17-2)
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 (Stanley and Dillon , 1993) تحنيب عنصر الضغط :  (2-17)الشكل 

 ع ا ل  هو :تتع    ق     الأع دة ل ضغط ع ى    ل ال ث ل الى عدة 
 ن ع   ال  دة ال  تخد    -1
 الط ل  -2
 الخص ئص الهند    لقط ع الع  د أ  ع م القص ا الذاتو   ل    ا الت ن ب  -3
   ل  نه  تو طافو الع  د -1
 

الأع دة القص اة له  الق      ع ى ت  ل الق ى أكثا  ن الأع دة الط      نفس الشوء ف     خص ال جم 
 ك ن  له الق      ع ى ت  ل الق ى . أك االع  د    ة  ق فك    ك ن

لاق  فو ت د د ق    ال  ل الذي  إ ك ن ع( له  1-2ن ع   الاك ئ  ال  تخد   فو نه  تو الع  د الجد ل )
الع  د ت   ه .  هن ك ن ع ن ش ئع ن  ن الاك ئ  ع ى نه  تو الع  د  ه   :اك  ة  فص     اك  ة  ث ت  

 نه  تو الع  د  ث تت ن أكثا كل    ك ن  له الق      ع ى الت  ل أكثا .. فكل    ك ن  
ل عنصا  Slenderness Ratioأ لى الخط ا  لتص  م الأضلاع ال عاض  ل ضغط ه  ت د د ن    الن  ف  

     ب عن طا   ال ع دل  الت ل   :
 …………………………    (Eq 2-17) = نسبة النحافةλ= 𝑲.𝑳

𝒓
 

K –  ب , ث     عت د ع ى   ل  نه  تو طافو العنصا. ع  ل الت ن 
L – ط ل العنصا 
r –  نصف قطا القص اRadius of gyration 
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  (Stanley and Dillon , 1993) نوعية الركائز المستخدمة في نهايتي العمود:  (2-4) الجدول

 
 
 اختيار القطاع : -

 ت تخدم ال ع دل  الت ل  : Nعند    تعاض عنصا الضغط لق ة    ا   
𝑨𝒓𝒆𝒒 =  

𝑵

𝒇𝒑𝑩
 …………………………    (Eq 2-18) 

N –    ق ة الضغط ال   ا 
pBf –  الاجه د ال    ح  ه فو الت ن بfc = 700 Kg / cm2 
reqA  -      القط ع ال ط       

λ= 𝑲.𝑳= 011      ن الأن ب فاض ن    الن  ف 

𝒓
 

 
 ر الضغط المحورية :خطوات تصميم عناص -
 (by, Lbx L)    ب ط ل الت ن ب  Nت د د   ل الضغط  ل كن  -1
 pB= N/f reqAع ى أ  س  reqAتص  م أ لو     ب  -2

 t/cm 20.7 الاجه د ال    ح  ه فو الت ن ب      ي pBf    أن 

 (y ,ix A , i) تم اخت  ا العنصا  ن الجد ل   تم ت د د  -3
    ب الاجه دا  : -1
    أن :  (yλ,  xλ )   ب ن    الن  ف   -أ
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 y / iby Ly = λ,  x  / i bx= Lxλ 

 (yλ,  xλ)نخت ا الق    الأك ا  ن  -ب
     : 111الى  λنق ان  -جا

- λ < 100  : 

)19-…………………………    (Eq 2 2λ0.06  –= 1400  pBf 
- λ > 100 : 

)02-…………………………    (Eq 2 2λ/ 6= 7*10PB f 
                  الت ق   ن الاجه دا  -5

)12-…………………………    (Eq 2 pBf ≤= N/A act  f 
pBf ≤act f   آ ن  

 
 

 BRB:                Mechanical properties of BRBالخصائص الميكانيكية للـ  2.0.5
( Casing(   تغط   )Steel Core(  ن ن اة  ن الف لاذ )BRBالت ن ب ) تك ن عنصا التا  ط ال  ن ع  ن 
تتألف ط ق  التغط    د اه   ن ق  ص ف لاذي   (Debonding Material   دة   نع  للا تك ك  الت   ك )

 . ط ق    ات ا
 

 
(Bruneau , 2011) مكونات عنصر التربيط :  (2-18)الشكل 
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التا  ط ال  ن ع  ن الت ن ب  ط  ع عند الضغط   ط  ع عند الشد ت   تأث ا الت   ل الد اي  عنصا
         ت نب عند الضغط  ال   اي  ذلك ع ى عكس التا  ط التق  دي الذي  ك ن  ط  ع  عند الشد  

 )غ ا  ط  ع( 

 
 (Bruneau , 2011)  تحت تأثير التحميل الدوري BRB ,Conventional Braceسلوك :  (2-19)الشكل 

 

 
 (Bruneau , 2011)  تحت تأثير القوى المحورية BRBمبدأ عمل الـ :  (2-20)الشكل 
 ن الن اة الف لاذ   هو التو تت  ل ك ف  الق ى ال   ا    أ   لق ى الشد  الضغط ف BRBعند    تعاض الا 

 (21-2الت ن ب فقط ك   ه  ظ ها فو الشكل )ط ق  التغط   فتك ن  ظ فته   ق     
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 :BRBالمعدنية المزودة بالـ  للإطاراتالسلوك الزلزالي  1.0.5
Seismic Performance of steel Frames Equipped with BRB   

 ن ق   ة   صلا   الإط اا  ال عدن   , فعند   تتعاض هذه الإط اا   BRBت  د عن صا التا  ط الج ن و 
لعن صا  خط  ( ل   لا   ل ال   نلا ظ الا تج    اللاBRBFال عدن   ال   دة  عن صا تا  ط ج ن    )

 (b-21-2(  الشكل )a-21-2ك   فو الشكل )الاط ا 

 
 BRBF (Bruneau , 2011) الـ تشوه عناصر:  (a-21-2)الشكل 

 
 BRBF (Bruneau , 2011) الـ تشوه عناصر:  (b-21-2)الشكل 

نلا ظ أن الج ائ   الأع دة ت قى  شكل ائ  و  ان  عند تعا ض الاط ا للأ   ل ال ل ال    نجد أن 
   اء ك ن فو  ا    الشد أ  الضغط.  BRBالخض ع  ك ن فو ج م الا 

( تص م      ت ق  هذا BRBFال   دة  عن صا تا  ط ج ن      ن ع   ن الت ن ب )الإط اا  ال عدن   
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عند  Braceخض ع الا فو ال ق م الأ ل  ن خلال ك  ا   انغ ا  تش ه ال  دأ الأ   و ألا  ه  أن تؤ ن
 . الضغطالشد 

  .قعالتش ه   ال ت   اخت  اه   تفص  ه       تت اف   ع ، Bracesالا  م تص  ك ن  جب أن 
،  الااتف ع الط  قو ن  ٪2لا  قل عن  التش ه   التو تق  ل ان   ح ط  قوالتش ه   ال ت قع  هو 

 .الن تج   ن    ل  الج ذ    الأاض     لإض ف  إلى التش ه   الن تج  عن تش ه الإط ا 
 :Braceصلابة الـ  -
 على الشد : -0

 …………………………    (Eq 2-22)= الصلابة*Ry*Pyscω 
 على الضغط : -5

 …………………………    (Eq 2-23)= الصلابة*Ry*Pyscωβ* 
     أن :

- ω (   ع  ل تعد ل التق    التش ه Strain Hardening.) 
 𝛚 =

𝐓𝐦𝐚𝐱

𝐅𝐲𝐬𝐜∗𝐀𝐬𝐜

 …………………………    (Eq 2-24) 
- β ن ع  ل تعد ل الصلا   ال( تج  عن الضغط Compression Strength.) 

β = 
𝑪𝒎𝒂𝒙

𝑻𝒎𝒂𝒙
 …………………………    (Eq 2-25) 

- Pysc .   صلا   الخض ع ال   ا   ل ن اة الف لاذ 
- Ry   . ع  ل  أخذ        ال ا د  

 

 
BRBF (Bruneau , 2011)للـ  الانتقال -علاقة القوة:  (2-22)الشكل 
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 BRBF (Bruneau , 2011)القوى المؤثرة على الـ  :(2-23)الشكل 

 Braceلتق  م ك  ل الق ة ال   ا   فو الا  جب أن تص م الن اة الف لاذ   
 Φ Pyscال   ا   التص       Braceصلا   الا  -

)62-…………………………    (Eq 2sc  * A yscPysc= F         Φ= 0.9             

 
  Literature Review                                              دراسات مرجعية : 5.5

ع ى    دة  ق      ق   ة   BRBق    العد د  ن الداا    التجا      الت        داا   تأث ا أثا الا 
  ن تعاض  نه  الداا    الت ل   :الإط اا  ال عدن   عند تعاضه  ل   لا  د ا   أ   ل ال   

 
a.Wang,Y.,Chang,T.and Shi,Y(2012) 

اض الفكاة الأ       ن ا تخدام العنصا ال  ن ع  ن الت ن ب  تم عاض ا تعا تم فو هذا ال    
 , هذه التط  اا  تض ن  : ج  ع   ن التط  اا  ال  ل   لهذا العنصا فو ت   ان 

 . Unbonding Materialت ا     أ     عن الا  -
   د ج الن اة. BRRا تخدام الا  -
   ق قو ن ذج  اط ا    د  هذا العنصا   ذلك   ق  س -

ال   دة  عن صا تا  ط تق  د      ب تده ا فو الصلا   ت   تأث ا    لا   للإط اا ان الت ن ب 
ال  ن ع  Brace, لت   ن هذا القص ا ف ن  فه م الا  (a-21-2ك   ه     ن فو الشكل )الضغط الك  اة 

 .Wakabayashi (1973) ( تم اقتاا ه  اخت  اه لأ ل  اة  ن ق ل b-21-2 ن الت ن ب ك   فو الشكل )
 نجد أنه لا   جد انتظ م فو  ن نو  Braceنلا ظ أنه فو   ل  التا  ط التق  دي ف نه   د  ت ن ب فو الا 

فو   ل  التا  ط  (  نلا ظ انتظ م ال ن نوa-21-2التش ه )ال  ق   اله  ت ا  ( الشكل ) –ال   ل  
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 ( .b-21-2ك   فو الشكل ) BRBالج ن و ال  ن ع  ن الت ن ب 
 

 
 (Wang and Shi , 2012) السلوك الزلزالي لنوعي التربيط :(2-24)الشكل 

 
ع ى ااتف ع ثلاث  ط ا    ك ن  ن عن صا  عدن     خت ط      د ثلا  فت     تم ن ذج  اط ا 

    م  الااتف ع الط  قو 7     ج   الفت   ال ا دة  BRB عن صا تا  ط   ن ع   ن الت ن ب الج ن و 
 م  تم اجااء الاخت  ا   ق  س  ق قو أي كل الأ ع د  ق ق   . 1

       ( ش    تداج ل اك  الأاضPseudo-Dynamicإجااءا  الاخت  ا ش ه الد ن   ك   ال ط ق  )
Ground motion .   الى   ت      خت ف   ن ال خ طا ال ل ال 
 أقل (CPD)ال ج دة ض ن الاط ا  جب أن  ك ن له  تش ه  لا ت كو تااك و  BRBان عن صا الا 

,  هذا      عب د اا فو إعط ء  ج ل للاط ا ل د اان الك  ا  اعط ءن    ن   قو العن صا فو الاط ا
 (Tsai and Hsiao 2008ال ق ا   ال ط     .)

 

              
 مسقط أفقي وطابقي للنموذج:  (2-26)الشكل                النموذج المخبري    :(2-25)الشكل         

(Wang and Shi , 2012)                       (Wang and Shi , 2012) 
  كن تجن ه  اذا تم تص  م ط ق  التغط    شكل ج د  تم اقتااح  BRBتث   النت ئج أن الع  ب ال      ل ا 

 .(Lin et al., 2011)عدة ت ص     خص ص التص  م ال ل الو 
أعط ن     ك    تقاا فو ال  ق   اله  ت ا   لج  ع  ك ن   الاط ا  BRBان الاط ا ال   د  عن صا الا 
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 (27-2ك   ه     ن فو الشكل)

 
 BRBF (Wang and Shi , 2012)السلوك الهيستيري للـ :  (2-27)الشكل 

(, تم تط  اه   لاعت  د ع ى ف  ف  تص  م 28-2 ا ف  ل الن اة الف لاذ   ,ك   ه     ن فو الشكل )ان 
 . القداة

ض ن       ج د الن اة الف لاذ    BRBخطو ل ا    عنى آخا ,     ل ال     أن  اك  ع ى التش ه اللا
cA ( ن     قو الأج اء  j Joint Region A-, Endt Transition region A.  ت قى  ان ) 

   لعلاق  الت ل   : BRBتعطى الصلا   التقا     ل ا 
 

)82-…………………………    (Eq 2 𝑨𝒄 .𝑨𝒋.𝑨𝒕

𝑨𝒄 .𝑨𝒋.𝑳𝒕+𝑨𝒄.𝑨𝒕 .𝑳𝒋+𝑨𝒋.𝑨𝒕.𝑳𝑪 
=  eK 

 

 
 (Wang and Shi , 2012) بروفايل النواة الفولاذية : (2-28)الشكل 

 
  كن أن ن تنتج  ن هذه ال اق  الع     أن الإط اا  ال عدن   ال   دة  عن صا تا  ط ج ن      ن ع   ن 

 ال ص     شكل ج د   كن أن تك ن فع ل   ن ن     التك ف   تؤ ن    ك انش ئو ج د  BRBFالت ن ب 
   ن التعاض ل   لا   ل ال   .

b. Viktor Budaházy (2011): 
تم التاك   ع ى تط  ا ن  ذج اق و لعنصا تا  ط   ن ع  ن الت ن ب ل  تخدم  شكل أ   و كعنصا 

اط ا  عدنو  ذلك لتدع م    كه فو تخ  د الط ق    فو  ق     الأ   ل الج ن   .قطاي فو 
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ان الهدف  ن هذا ال    ه  تط  ا ن  ذج ل  دة ق دا ع ى  صف ج  ع الظ اها الضا ا    لا   ت ج 
 ل ع دلا   عقدة   هل التك ف فو التط  ق   الاق    .

 الت اي عنه     ق   لكن الن  ذج ال  لو اك  ع ى التصاف هن ك ن  ذج  خت ف   ن الف لاذ تم تط  اه  
  PRESCOM الد ن   كو ل   دة  قد أط   ع  ه الك تب ا م

 ان    ك   دة الف لاذ  خت ف كث اا ف    اذا ك ن الت   ل د اي أ  أ  دي الش ط.
الخض ع   جم  طح تختفو تدا ج    Yielding Plateauان ان ن ء  د الخض ع )هض   الخض ع ( 

 Accumulated Plastic Strain. تن قص تن      الى التش ه ال دن التااك و 
  ن خلال ثلا   ج  ع    ن ال  اا تاا  :   PRESCOMهذا ال   ك    كى فو ن  ذج الا

 .تصف    ك الف لاذ أ  دي الش ط  :(Monotonic setال ج  ع  الأ لى ) -
 تت اف  الى ال   ك الد اي ل ف لاذ .:  ( Cyclic setال ج  ع  الث ن   ) -
( : تف د فو إ ج د علاق  ل تغ  ا   ن ال   ك الد اي     د الش ط Transitional setال ج  ع  الث لث  ) -

 ل   دة .
(. فو  دا      ا الت   ل ف ن 29-2تم إ ض ح خ اا       اا تاا  الن  ذج الد ن   كو ك   فو الشكل )

Monotonic set لكل عنصا ف لاذي فو  ن ط  التخ  د ل  نشأ . اذا ك ن  ق    التش ه ال دن  ت تخدم
نك ن    لن  فو الط ا    د الش ط أ   اذا التش ه ال دن أك ا  ن ال د د ال        فإنن        ل صفا 

 ط اأ   اذا اخذ التش ه ال دن ق      ن الصفا  ال د د ال       ف ن  Cyclic setفو ط ا  فإنن  ندخل
  ك ن ه  الط ا ال  كم . Transitional setالا 
 

 
PRESCOM (Budaházy , 2011) خوارزمية بارامترات نموذج:  (2-29)الشكل 
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 معايرة بارامترات النموذج : -
 .”trial and error method“ان   اا تاا  الن  ذج  تم ت د ده   ن خلال نظا   التجا ب  الخطأ 

ع ى ع ن    خت ف   ن الف لاذ   تخد   أن اع تجا    51تم داا       ت ن  ن الاخت  اا       ج  عه 
  خت ف   ن  ا ت ك لا  الت   ل .

ان الن  ذج ال قتاح تم  ق انته  ع نت ئج اخت  اا     ق  ,  كنت ج  لكل الإجااءا  التفص     أعلاه ف ن 
(    ن    ك الن  ذج ت   31-2. الشكل )ق دا ع ى  صف الأداء ال    ظ  PRESCOMن  ذج الا 

 تأث ا الت   ل    د الش ط  الت   ل الد اي .

 
 (Budaházy , 2011) تحت التحميل وحيد الشوط PRESCOMسلوك نموذج :  (2-30)الشكل 

 ن .الانتق ل   ن ال ا  ت ان الت د   الد ن   كو الذي تم ا داثه ل   اا تاا  جعل  ن ال  كن  صف 
ل   د ل الأ ل  تن قص   صفه  ظ ف  ل ت   ل ال      Initial Hardeningان   اا تا التق    الأ ل   

 .ال   ب  طح خض ع افتااضو أقل 
(   ضح    ك الن  ذج ت   تأث ا الت   ل الد اي  ال ت ت كو  النت ئج ال اج ة دق ق  31-2الشكل )
 ل غ    .

 
(Budaházy , 2011) تحت التحميل الدوري PRESCOMسلوك نموذج :  (2-31)الشكل 
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 وصف النموذج الرقمي :  -
, ان تعق د  Solid Element  تخد   عن صا ص دة  ANSYSتم تط  ا الن  ذج الاق و    تخدام  ان  ج 

   ت جب ا تخدام أد ا  ن ذج   تقد    ثل :  BRB ك ن   الا 
, الت ن ب الن تج  Cyclic Material Plasticity, ال د ن  الد ا     Combined Hardeningالتق    ال شتاك  

  Contact Problem and Friction   ش كل الاتص ل  الا تك ك  , Plastic Bucklingعن ال د ن  
 : (     تم ا تخدام32-2   ن    لشكل ) BRBن  نه  الا ان ال ك ن   الأا ع  التو  تك  

-  Steel Hollow Section :,25 mm mesh  E=210 GPa , ν=0.3  
 mm mesh  ,E=21 GPa , ν=0.18 40 – 20:   البيتون -
 mm mesh  PRESCOM Material Model 40-10 النواة الفولاذية : -

 

 
 (Budaházy , 2011) الممنوع من التحنيبمكونات عنصر التربيط :  (2-32)الشكل 

ف نه  تم ف ص تأث ا  جم العنصا التط  قو    ش كل التق اب  خ اص  BRBخلال ع      ع  اة الا 
 ش  ه جدا ل   ك الن  ذج ال  دي ال    فو ج نب الشد  BRBالاتص ل   ن العن صا . ان ا تج    الا 

 ( .a-33-2خلال الضغط ك      ن فو الشكل )    ك ه م  خ صل   ق   اله  ت ا   ,   لا ظ 
      تج ى  ع  ل الا تك ك ج   .  25(  ظها ال   ك اله  ت اي فو الد اة الا b-33-2الشكل )

 
(Budaházy , 2011) السلوك الهيستيري لعنصر التربيط الممنوع من التحنيب:  (2-33)الشكل 
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. ان تعدد الق م  1.38الى  1.15 ن  βعلا ة ع ى ذلك , ف ن اخت  ا    ع ن   قد  لد ق م ل  ع  ل 
 . ت   ع التش ه ال دن تم أ ض  ت   ل ال اضح لهذا ال ع  ل قد    ه        شا ط الا تك ك , 

 ( a-31-2كل )ك   فو الشلج نب الضغط  ن ال  ق   اله  ت ا   ان هذه الظ هاة ت  ب    دة ال ق     
 ان ت   ع الق    ال  ج   ل تش ه ال دن أ ض  غ ا  ت ا ن .

 

 
 PRESCOM (Budaházy , 2011)وتطوير نموذج  BRBنتائج معايرة الـ :  (2-34)الشكل 
.  عد د اة  خلال الت   ل PRESCOM( الت د ث   الط ائ  ع ى ن  ذج الا b-31-2 ظها الشكل )

 ان   الط ا أ  دي الش ط ه  ال  تخدم . ان أ ل ط ا ل د ن   ظها  Braceالت   ل الأ لى   قى الا 
.  ع    دة التش ه ف ن ال د ن  تنتشا أكثا الى ك  ل  Transitionعند د اة الت   ل الخ     فو ط ا الا 

 Transitionالى   ل  الا  PRESCOM نطق  الخض ع عند د اة الت   ل الع شاة    ت  ل الى ن  ذج الا 
 Cyclic setتت  ل الى ط ا . عد د اة الت   ل الثلاث ن ف ن ك  ل  نطق  الخض ع 

 
c. W. N. Deulkar, C. D. Modhera & H. S. Patil(2010) : 

 ن     الت   ل , التص  م , الن ذج   BRBفو هذا ال    تم داا   العنصا ال  ن ع  ن الت ن ب 
 SAP 2000 تط  ق ته  فو الإط اا  ال عدن   ,  تم ت   ل اط ا  ن خ س ط ا      تخدام  ان  ج الا 

 . El Centro     تخدام  ع       ل ال  Time History   تخدام طا ق  
ك   ه     ن   2111 تى ع م  1981 ن ع م  BRBتم عاض التط اا  التو طاأ  ع ى داا   الا 

 ( .35-2فو الشكل)
 

 
 BRB (Deulkar and Modhera , 2010)التطورات التاريخية لدراسة الـ:  (2-35)الشكل 
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 ق م  تخ  د الط ق   ن خلال ا تقااا   ق   الخض ع ل شد  الضغط        ى ال  ق    BRBان الا 
( ع ى عكس الإط اا  التق  د   التو لا a-36-2كم ه     ن فو الشكل ) Hysteretic Loopاله  ت ا   

 ( .b-36-2تنتظم ف ه  هذه ال  ق   ك   ه     ن فو الشكل )
 

 
(a)                     BRBF                                          (b)  Conventional Brace 

 (Deulkar and Modhera , 2010) للإطارينالسلوك الهيستيري :  (2-36)الشكل 
 

    أن    ك الاط ا ت   تأث ا ( 37-2التش ه ل  دة الف لاذ    ن   لشكل ) –ان    ك الاجه د 
الأ   ل الج ن     تم الت كم  تص   ه  ن خلال  ع  ا الصلا   الج ن    , تم افتااض أن ق ة الضغط 

ف ن الصلا   تم     ه   فاض أن ط ل  BRB ن ق ة الشد ,    لن    ل ا  %11     تك ن أك ا أك ا 
 ن ال قطع الغ ا الق  ل ل خض ع  %51       ال قطع تع دل  Brace ن ط ل الا  %33الخض ع  ع دل 

. 

 
  SAP2000التشوه لعينة الفولاذ باستخدام برنامج -علاقة الاجهاد:  (2-37)الشكل 

(Deulkar and Modhera , 2010) 
 ( .38-2فو هذه الداا   ك   فو الشكل ) BRBتم ا تخدام خ س أن اع  ن أشك ل  تااك ب الا 

 
BRB   (Deulkar and Modhera , 2010)أشكال تربيط الـ:  (2-38)الشكل 
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ان  ( .39-2ج ن       ن ن   لشكل ) ان ن  ذجو التجا   ال  تخد  ن  ال   د أ ده    عن صا تا  ط
 100mm,    ك  الأ قف  6m,  فت   ال ج    m 3.5الااتف ع الط  قو لج  ع الط ا   فو الن  ذج 

(  ظها   ج  عن ال ق طع النه ئ   5-2, الجد ل ) %2, التخ  د ال اج  kn/m 26,الأ   ل ال    
 ال  تخد   لت   ل  تص  م هذا الاط ا .

  (Deulkar and Modhera , 2010)المقاطع المستخدمة لتحليل وتصميم الاطار :  (2-5) الجدول

 
 الذي  عت د ع ى  BRBالنت ئج فو هذا ال     ق    لج أ ن . الج ء الأ ل  عاض نت ئج ن ذج  الا ان 

لاط ا ال   د ا     الداخ    , أ   الج ء الث نو ف عاض نت ئج ادة فع و  الت كم   لانتق لا  الج ن     الان  
  غ ا ال   د  ه .  BRB   لا

 
 (Deulkar and Modhera , 2010)   النموذج التحليلي للإطارين المدروسين :(2-39)الشكل 
للاط ا ال دا س  ذلك فو   ل   Story Drift الا  Story level(  ظها العلاق    ن الا 11-2ان الشكل )

خلال الن ذج  ف ن ط ل خض ع الا  . BRB ذلك لأجل أج اء  خت ف  لأط ال الخض ع ل ا  cross BRBالا 
BRB  ن الط ل الك و  ن خلال ال ف ظ ع ى       الخض ع  %100الى   %33تغ ا  ق  ته  ن 
 ن الط ل الك و ل ا  %67 -33( أنه عند    ك ن ط ل الخض ع   ن 11-2 ظها  ن الشكل ) ث  ت .
BRB ن   ح الط  قو  تن قص تدا ج   .الانتق ل الج ن و عند أع ى ال ن ء فو   ل  الا ف ن الاBRBF  تك ن

اقل  ن   ل  الاط ا ال ا ط  شكل تق  دي.
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 BRB (Deulkar and Modhera , 2010)الانزياح الطابقي من أجل أطوال خضوع مختلفة للـ :(2-40)الشكل 

 ذلك ل        خت ف    لا ظ  Story Level ع اختلاف الا  Story Drift ظها ن ب الا ( 11-2الشكل )
أكثا  ن ضعفو       الا   End Offsetأن الانتق ل الط  قو  تن قص   ن     ق   نتظ    ن أجل       

Yielding Core ( 12-2ك    ظها فو الشكل ) 
 

 
 BRB (Deulkar and Modhera , 2010)الانزياح الطابقي من أجل مساحات مختلفة للـ  :(2-41)الشكل 

 
End Offset (Deulkar and Modhera , 2010)مساحة الـ  –الانزياح الطابقي : (2-42)الشكل 
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الان       داخل الط    للاط ا  الانتق لا  الج ن    الط  ق    (  ظهاان a(   )2-6-b-6-2الجد ل ن )
(  الاط ا ال   د Conventional Braced Frame(  الاط ا ال   د  تا  ط ع دي )Bare frame)  ديااااااالع

( . الانتق ل أع ى ال ن ء  الان   ح الط  قو لكل أن اع الإط اا  BRBF تا  ط ج ن و   ن ع  ن الت ن ب )
 BRBF ل  الا   ال ا ط  تا  ط  تق  د   تك ن أقل  ن الاط ا غ ا    د   لتا  ط  تك ن هذه الق م أقل فو

 ن الق م فو   ل  الاط ا ال   د  تا ط تق  دي أ  الإط اا  غ ا ال   دة  أب ن ع  ن أن اع التا  ط. 
 ه  الأكثا فغ ل     ن ج  ع أن اع الإط اا  . Inverted V  لا ظ أن الاط ا ال   د  تا  ط ع ى شكل 

  (Deulkar and Modhera , 2010)الطابق : الانتقالات الجانبية والانزياحات داخل  (a-6-2) الجدول

 
 

  (Deulkar and Modhera , 2010): الانتقالات الجانبية والانزياحات داخل الطابق  (b-6-2) الجدول
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 لثالفصل الثا

 لأداء الزلزالي للإطارات المعدنيةدراسة تحليلية ل

 BRBالمزودة بعناصر الـ 

Analytical Study on Seismic Performance of 
Buckling Restrained Brace Frames 

 

 
 



 

 

 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                     لثالثالفصل ا

 

 61  

 

 
 لثالفصل الثا

 BRB لأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـدراسة تحليلية ل
Analytical Study on Seismic Performance of Buckling 

Restrained Brace Frames 
 

                                                                                    Introductionمقدمة: 0.1

تخدام طا ق     ه ن ذجت  ت ي هذا الفصل ت ص ف  لعنصا التا  ط ال  ن ع  ن الت ن ب ال  تخدم   
( Bare Frameالعن صا ال  د دة . ثم تم اجااء الداا   الت       ع ى اط ا ن أ ده   اط ا ع دي )

ط       د  عن صا تا  ط  16,  تم اجااء الداا   ال  اا تا   ع ى  نشأ  عدنو  ن  BRB الآخا    د  اا 
BRB  ال ا ج      تخدام لغ  –افع كف ءة ال نشأ  ل ال    – شكل قطايPYTHON . 
( ل   ك عنصا تا  ط ABAQUS 6.11الداا   الت          تخدام  ان  ج )تم إجااء  هذا الفصل فو

 التأكد  ن فع ل   هذا العنصا ض ن إط ا    د  ه فو تخف ف الانتق لا   BRB  ن ع  ن الت ن ب 
 .  الج ن    له      دة  ق     هذا الاط ا عند تعاضه للأ   ل ال ل ال 

 أن اعه فو تخ  د الط ق  ل نشأ  عدنو  تعدد الط ا    ذلك  ن خلال ن ذجته  BRBد ا الا  تم داا  
 ن ال عط     ال  اا تاا   ل ا ج  الكم اله ئل Python لغ  ال ا ج   (ABAQUS 6.11   تخدام  ان  ج )

 اة ل خت ف ن  ذج الت   ل.ال تغ 
( ,  ا تخدام الت   ل FEM)    تخدام طا ق  العن صا ال  د دة تم فو هذا الفصل اجااء الت   ل العددي
 Cyclic, ك   تم تط       ل  د ا   ) ( MNAخط   ال  دة ) اللاخطو الذي  أخذ  ع ن الاعت  ا لا

Load(   ه ة أاض  )Seismic Load ل ل ال )KOBE . 
 

 BRB :               BRB Validationمعايرة عنصر التربيط الممنوع من التحنيب  5.1
 Model Description                                     توصيف نموذج العينة المدروس : 0.5.1

 ال   ن  , (Wang ,Chang ,Shi and Yuan,2007) تم ت   ل الن  ذج ال دا س تجا     فو ال اق  الع    
    ك   mm 50 عاض  mm 398ط له   S31608(  ه  ع  اة عن ع ن  ف لاذ   ن ع 2-3فو الشكل )
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6mm  (1-3" ك س ه دا ل كو لق  س التعب" ك   ه     ن فو الشكل ) 8801    تخدام أن تا ن 
 

 
 BRBأبعاد عنصر التربيط :  (3-2)الشكل                       BRBالعينة المخبرية للـ : (3-1)الشكل     

       (Wang and Shi , 2012)                                 (Wang and Shi , 2012) 

 تم ا تخدام   اا تاا   Mpa 234     ي (Yield Strengthان اجه د الخض ع ل ع ن  الف لاذ   ال  تخد   )
 ( ABAQUSالتق    الد ا   الت ل   ك دخلا  ض ن  ان  ج )

  (Wang and Shi , 2012)التقسية الدورية المستخدمة بارامترات : (3-1) الجدول

 

 : التحليل الانشائي باستخدام نظرية العناصر المحدودة 2.2.3
Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM) 

 : ABAQUS(6.11)العناصر المستخدمة في النموذج باستخدام برنامج  1.2.2.3
Elements Used in the Model using ABAQUS (6.11) 

ش كو عنصا ع  اة عن  ه  BRB      ,T2D2لن ذج  العنصا الف لاذي  T2D2تم ا تخدام العنصا 
(Truss Element)  ا   )انتق لا  فقط( وتداج له عقدة كل    ؤلف  ن عقدت ن  . 
 (ABAQUS 6.11 Documentation,2011( العنصا الش كو )3-3  ضح الشكل ) 

 
 T2D2 (ABAQUS 6.11 Documentation , 2011)تمثيل للعنصر الشبكي :  (3-3)الشكل 

 

 



      

  
 

 63  
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 Model’s Boundary Condition                 الشروط المحيطية للنموذج المدروس : 2.2.2.3

     تك ن   ث ق   ن طاف    اة  ن الطاف تم اعت  د شا ط الا تن د فو الن  ذج ال دا س 
 .الآخا

 

  Applied Load to The Model                       الأحمال المطبقة على النموذج  : 3.2.2.3

 Displacement Time) ( عن طا   تط    انتق ل ج ن و  ع ال  نCyclic Loadتم تط       ل  د ا   )
History )ه  فو  ( ك  1-3    تم ا تخدام  ا ت ك ل الت   ل ال   ن   لشكل ) ,ع ى العنصا الف لاذي

(     تم اخض ع الع ن  الف لاذ   الى ال ك س Wang ,Chang ,Shi and Yuan,2012التجا   )
  H3اله دا ل كو ال   ن    ق   ف   ا ت ك ل الت   ل 

 
 (Wang and Shi , 2012)بروتوكول التحميل المستخدم  :(3-4)الشكل 

 

 Type of Used Analysis                         نوع التحليل المستخدم في النموذج  : 4.2.2.3

 (MNAخط   ال  دة ) خطو  أخذ  ع ن الاعت  ا لا تم اعت  د ت   ل لا
 

 Material Used in Modeling                  : ذجةفي النم ةالمستخدمتوصيف المواد  5.2.2.3

الطا ق      تخدامالن ذج  ( ,  ت   ABAQUS 6.11   تخدام  ان  ج )ن  ذج التجا   ال دا س  تم  ن ء
طا ق  العقد ة ألا  هو الن ذج   شكل خطو     تم ا تخدام الأ  ط فو طا ق  العن صا ال  د د

 اص خ  اعت د  عقداا ل عد د  ن العن صا  الااتق  م العنصتم (     Nodes and Element العن صا )
 ال   ن  ك     و:
 .  225000 Mpa( Young modulus,  ع  ل   نغ ) 0.3( Poissonع  ل   ا  ن )

 (: ABAQUS أ   خ اص ال د ن  فقد تم ادخ ل ال  اا تاا  الت ل   فو  ان  ج )
  أخذ  ق      اا تا الا  Combined ن ن ع  Hardening, التق     Fy= 234 Mpaاجه د الخض ع 

Kinematic Hardening         56760 Mpa اا تا الا    , Isotropic Hardening  Q∞ =77 ,b=10.5 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 التش ه الشكل الت لو: –الاجه د  تأخذ علاق  

 
 (Wang and Shi , 2012)التشوه للعينة المدروسة  -علاقة الاجهاد:  (3-5)الشكل 

 

 Calibration Results                                                  نتائج المعايرة  : 6.2.2.3

( ABAQUS 6.11( الن  ذج الت    و ل عنصا ال دا س  ذلك    تخدام  ان  ج )6-3الشكل )   ضح
     ظها أن الشكل  ق م الى عقد  عن صا  ك ن   ن  Input File Scripting    تخدام طا ق  الا 

 . sec 32  الت   ل

 
 ABAQUS 6.11النموذج التحليلي باستخدام برنامج :  (3-6)الشكل 

( ل عقدة الطاف   اقم Displacement – Time Curve(  ن نو الانتق لا   ع ال  ن )7-3الشكل )   ن 
(       ثل ال   ا 6-3 ك   ه     ن فو الشكل ) ABAQUS 6.11ض ن  ان  ج  الت      ب   110

 1(  تتاا ح هذه الانتق لا  الج ن     ن الق    sec 32الش ق لو    ا الانتق لا  خلال   ن التجا   )



      

  
 

 65  
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عند نه     1لتع د الى الق     mm 11      غ   29لتصل الى اٌصى ق  ته  عند الث ن    1عند ال  ن 
التجا   أي أن التش ه الذي  د  ع  اة عن تش ه  ان  ع د العنصا الى ط له الأص و عند نه    الت   ل 

 التو تأخذ ق  ته   110    تظها ق م التش ه ال  ص   ل عنصا  (8-3 هذا     ظها فو الشكل )
 29عند ال  ظ  ال  ن    0.011ق  العظ ى   لق    ال ط 

 

 
 

 (ABAQUS 6.11)الزمن للعينة باستخدام برنامج  –منحني الانتقال  :(3-7)الشكل 

 
 

 (ABAQUS 6.11)الزمن للعينة باستخدام برنامج  –منحني التشوه  :(3-8)الشكل 

تتج    ق    اجه د الخض ع ل ف لاذ ال  تخدم  دءا"  ن  110فو العنصا اقم  ال  ص  ان ق م الاجه د 
 sec 31أي  ن ال اا ل الأ لى ل تجا    ت  غ ق  ته  العظ ى عند ال  ن  5الث ن   

> Fy=234 Mpa 432.4-=  31 
  داد  ع ال  ن   ك د  ك ن  عد   " فو  ا    ال ا ن    ظها هذا ج   "  BRBالط ق  ض ن الا  تخ  د ان

(     أنه فو الخ س ث انو الأ لى تأخذ الط ق  ق    الصفا    دأ تخ  د الط ق   عد 9-3فو الشكل )
 هذه الط ق  ا م الط ق  ذلك  ت داد تدا ج  "  ع ال  ن  ع الدخ ل ض ن  ا    ال د ن  لذلك نط   ع ى

 . تقدا هذه الط ق    ا دة الك    ج ل ال د ن   ال خ دة 
 

Time (sec) 
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) 

 

Time (sec) 



      

  
 

 66  

 

 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 

 (ABAQUS 6.11)الزمن للعينة باستخدام برنامج  -منحني الطاقة المخمدة :  (3-9)الشكل 

التش ه أ   – ن نو الاجه د لن  ذج التجا   تظها  ن خلال   Cyclic Loadingنت ئج الت   ل الد اي ان
 (  ن نو3-11-b )( a-11-3)  ن    ن الشك  Hysteresis loop    دعى  ن نو ال  ق   اله  ت ا   

     ظها ج   "  ABAQUS 6.11 ن التجا     ن الت   ل عن طا    ان  ج الن تج ن التش ه  –الاجه د 
(      تج ى c-11—3الن تج ن  هذا  ظها  ن خلال الشكل )التط    الى  د ك  ا   ن ال ن ن  ن 

 ن نو الت  ع أن الخط ال نقط  ت ع ل  اض  "       Calibration Procedureالنج ح فو ع     ال ع  اة 
 ABAQUS ج   الت       الن تج   ن  ان أ   الخط ال  ت ا ف ت ع ل  ن نو الت  ع ل داا ل تجا   الأص    

    لت لو دق  الن  ذج ال قتاح  ق  ل   أخط ء لا تتج    ال د د ال       .  6.11
أن هذا العنصا الف لاذي  عند  نعه  ن الت ن ب ت   الضغط  عطو    ك " لاخط  "    كن الا تنت ج

 شكل     ظ   ن ال اضح أن   Good Ductility  ط  ع  ج دة  Plastic Non-linear Behaviorلدن " 
    ك الع ن   ؤدي الى تخ  د  عت ا فو الط ق  ك    ا داد عدد ال  ق   اله  ت ا   .

 

   
            (a)                                        (b)                                   (c) 

 :للعينة  الحلقات الهيستيرية منحني :  (3-10)الشكل 
a-  [1,2012]من الورقة العلمية. 
b-  باستخدام يرنامجABAQUS6.11. 
c-  مقارنة بين نتيجةa  ونتيجةb. 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 : Bare Frameغير مزود به والآخر BRBFاطارين أحدهما مزود بعنصر تربيط سلوك مقارنة  3.3
Comparison between BARE FRAME and BRBF 

 Model Description                                     العينة المدروس :توصيف نموذج  0.1.1

  (  ال   ن فو الشكل Lin ,Tsai ,Hsiao,2005تم ت   ل الن  ذج ال دا س تجا     فو ال اق  الع     )
   د  عنصا تا  ط ج ن و  4m ااتف عه   8m ج  ه  اط ا  عدنو  فت    ا دة (  ه  ع  اة عن 3-11)

 .mm2 500     ته  BRBن ع  ن الت ن ب   

 
 BRBF (Lin ,Tsai and Hsiao,2005)إطار مزود بعنصر تربيط جانبي :  (3-11)الشكل 

ف ن  BRBFأ     د  عنصا تا  ط   ن ع  ن الت ن ب   BARE FRAME  اء ك ن الاط ا ع  اة عن 
 ( :12-3ال ق طع ال  تخد   ل ج ئ   الع  د ن ت قى ث  ت   هو    ن    لشكل )

 

                      
 ج ئ  قطع ال                           ع  د            قطع ال

 
 أبعاد مقاطع الجائز والأعمدة:  (3-12)الشكل 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 التحليل الانشائي باستخدام نظرية العناصر المحدودة : 2.3.3
Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM) 

 : ABAQUS(6.11)العناصر المستخدمة في النموذج باستخدام برنامج  1.2.3.3
Elements Used in the Model using ABAQUS (6.11) 

 ه  ع  اة عن عنصا ش كوك   ذكان     ق "  BRB  ,    T2D2الا لن ذج   T2D2تم ا تخدام العنصا 
(Truss Element. )ع دة أ   الج ائ   الأ(  ؤلف  ن عقدت ن  كل عقدة ت ت ي داجتو  ا   )انتق لا  فقط

     تم ا تخدام هذا  ABAQUS 6.11فو ن ذجته  ع ى  ان  ج  B21فقد تم ا تخدام العنصا  ن ن ع 
الن ع  ن العن صا عند   تك ن  ا ن  القص  ه     هذا العنصا  عاف أنه ع  اة عن عنصا خطو 

 ( ABAQUS 6.11 Documentation,2012 ؤلف  ن عقدت ن فو نفس ال  ت ي  ذلك   ب )

 
 B21 (ABAQUS 6.11 Documentation , 2011)تمثيل للعنصر :  (3-13)الشكل 

 

 Model’s Boundary Condition                 الشروط المحيطية للنموذج المدروس : 2.2.3.3

      ك ن الع  د ن   ث ق ن  ه     نع ا عنه ض ن تم اعت  د شا ط الا تن د فو الن  ذج ال دا س 
 . ENCASTRE  لتع      ABAQUS 6.11 ان  ج 

 

  Applied Load to The Model                       الأحمال المطبقة على النموذج  : 3.2.3.3

ع ى (Force Time History)( عن طا   تط    ق ة ج ن     ع ال  ن Cyclic Loadتم تط       ل  د ا   )
 ذلك خلال   ن ت   ل ( 11-3العنصا الف لاذي      تم ا تخدام  ا ت ك ل الت   ل ال   ن   لشكل )

32 sec . 

 
 

 (ABAQUS 6.11)باستخدام برنامج  BRBFالزمن للـ  -منحني القوة :  (3-14)الشكل 
Time (sec) 

Fo
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 (N
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 Type of Used Analysis                         نوع التحليل المستخدم في النموذج  : 4.2.3.3

 (MNAتم اعت  د ت   ل لاخطو  أخذ  ع ن الاعت  ا لاخط   ال  دة )
 Material Used in Modeling                  توصيف المواد المستخدمة في النمذجة : 5.2.3.3

 ABAQUS(  اعت  دا ع ى طا ق  الا ABAQUS 6.11   تخدام  ان  ج )ت   ن ذج  الإط ا ن ال دا   ن 
Input File د     اصف     دة الف لاذ ال  تخ ذا   للإط ا ن ال  اصف   ال  ك ن ك    ذا      تم ا تخدام

 نفس الشا ط ال   ط    ع ف ا     د أنه أ د الاط ا ن فقط    د  عنصا تا  ط ج ن و   ن ع  ن 
 .( 15-3 هذا ك   ه   اضح فو الشكل ) BRBالت ن ب 

(     ق ن   تق  م العنصا ل عد د  ن Nodes and Element    ا تخد ن  طا ق  العقد  العن صا )
ك    BRBل ج ائ    الأع دة  ل ا (     أخذن  خ اص ال   ن  Element and Nodes) العن صا  العقد 

   و:
 .  225000 Mpa( Young modulus,  ع  ل   نغ ) 0.3( Poissonع  ل   ا  ن )

 (: ABAQUS  ج ) أ   خ اص ال د ن  فقد تم ادخ ل ال  اا تاا  الت ل   فو  ان
, Mpaf Fy 250 =أ   اجه د الخض ع لف لاذ الأع دة  الج ائ   BRB = 234 MpaBFyل ا  اجه د الخض ع

 Kinematic Hardening         56760 أخذ  ق      اا تا الا  Combined ن ن ع  Hardeningالتق    

Mpa اا تا الا    , Isotropic Hardening  Q∞ =77 ,b=10.5 . 

 التش ه الشكل الت لو: – تأخذ علاق  الاجه د 
 

 
  BRBF التشوه لفولاذ لـلـ -علاقة الاجهاد:  (3-15)الشكل 

 
 Calibration Results                                                     نتائج المعايرة  : 3.3.3

( ABAQUS 6.11   تخدام  ان  ج )( الن  ذج الت    و ل عنصا ال دا س  ذلك 16-3  ضح الشكل )
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    تم داا   كل   د ل ع ى  دا  ع ال   فظ   ABAQUS Input File Scripting    تخدام طا ق  الا 
ع ى نفس ال  اصف    شا ط الا تن د  نفس ال   لا  ال ط ق   هذا    عد ع ى داا   أثا إض ف  

فو تخ  د الط ق    تخف ف الانتق لا  الج ن     د اه  BARE Frameالى الاط ا التق  دي  BRBعنصا الا 
  داا      كه ت   تأث ا الت   ل الد اي . 

ى فهم ع    ال ل  ص للذلك ق ن   إجااء  ق ان    ن الاط ا ن ال   ن ن فو الشكل الت لو  ن عدة ج انب 
 الإ ج  و فو داا   ال نشآ  ال عدن   ت   تأث ا الت   ل الد اي ثم ال ل الو . BRBلد ا الا 

 
 (ABAQUS 6.11)باستخدام برنامج  المدروسين للإطارينالنموذج التحليلي :  (3-16)الشكل 

  من حيث الانتقالات الجانبية مع الزمنالاطارين سلوك مقارنة بين: Displacement –Time Curve   

  ن     الانتق ل الج ن و عند أع ى الاط ا BRBF الا  Bare Frame(  ق ان    ن الا 17-3الشكل )   ن 
(      ظها  ن  دا   الت   ل لنه  ته أنه فو كل ل ظ    ن   32secالف لاذي ع ى ط ل   ن الت   ل )

 Bareط ا التق  دي أقل  ن   ل  الا BRBF ن الت   ل  ك ن الانتق ل الج ن و عند أع ى الاط ا فو الا 
Frame  أن الق    العظ ى للانتق ل الج ن و فو   ل  الا    BRBF :   أخذ  الق    الت ل 

= 61.081 mm BRBF(Max Disp) 
 : Bare frame أ   فو   ل  الاط ا التق  دي 

= 39.678 mm Frame-B(Max Disp) 
(     ان ال ن نو الأ ا  ت  ع ل ن نو الا 17-3  ظها هذا الفا  ال اضح ج     ن خلال الشكل )

BRBF  ن    أخذ  ن نو الا  Bare Frame .ال  ن الأ  ا ال نقط 
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 (ABAQUS 6.11)باستخدام برنامج  للنموذجينالانتقال الجانبي  مقارنة بين:  (3-17)الشكل  

 .له د ا فو تخ  د الط ق     ف نتطا  الى ذلك ف     عد BRB         ن تنتج أن الا
  طارين من حيث الطاقة المخمدة  مع الزمن:الإسلوك مقارنة بين 

Dissipating Energy –Time Curve 
   كن  لا ظ  ذلك ع ى   ن الاط ا ن ال دا   ن  ن     الط ق  ال خ دة  ع ال  ن ,  ت   ال ق ان 

د م تخ  د الط ق  ش ه  ع(  ك ن ث انو الأ لى  ن الت   ل ) ا    ال ا ن الأنه فو     ( 18-3)الشكل
 ت داد   Bare Frameأك ا  نه  فو الا BRBF عند   ت دأ  ا    ال د ن  تك ن الط ق  ال خ دة فو الا

ا صتدا ج  " الى أن تص ح الط ق  ال خ دة ال د ن   فو الاط ا التق  دي أك ا  نه  فو الاط ا ال   د  عن
تا  ط   ن ع  ن الت ن ب ,  هذا  نطقو لأنه فو الاط ا التق  دي  تم تخ  د الط ق  ع ى شكل  ف صل 

 .فو الج ائ  أ  الأع دةلدن  

 
 (ABAQUS 6.11)مقارنة بين الطاقة المخمدة للنموذجين باستخدام برنامج :  (3-18)الشكل 

  مع الزمن: الاجهادات طارين من حيث الإسلوك مقارنة بين                  Stress –Time Curve 

(  ق ان    ن الاط ا ن  ن     الاجه دا  ال  ص   خلال   ن الت   ل     تأخذ 19-3   ن الشكل )
 نه  فو الاط ا ال   د  عنصا تا  ط   ن ع  ن الت ن ب الاجه دا  ق    أعظم فو الاط ا التق  دي 

BRBF  
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 (ABAQUS 6.11)مقارنة بين الاجهاد للنموذجين باستخدام برنامج :  (3-19)الشكل 

فو أ فل الع  د ك   ه   اضح فو  Bare Frame ت  غ الاجه دا  ق  ته  العظ ى   لاط ا التق  دي 
 : Bare Frame    ت  غ ق    الاجه د الأعظ و فو الاط ا التق  دي ( 21-3)الشكل 

= 250 Mpa   f= 331 Mpa > FyBare Frame max) σ( 
 أي أن ف لاذ الاط ا فو هذه ال  ل  قد تج     د الخض ع   صل ل ا    ال د ن  .

 فقد   غ  ق    الاجه د الأعظ و ف ه : BRBFأ   الاط ا ال   د  عنصا تا  ط   ن ع  ن الت ن ب 
= 234 Mpa  f= 270.4 Mpa > FyBRBF max) σ( 

( الفا  21-3( , )21-3  ل د الد ن   نلا ظ  ن الشك  ن ) نلا ظ أنه هن  أ ض  قد  صل ف لاذ التجا  
فو تخف ض ق م الاجه دا  فو الاط ا  BRB  ن الاط ا ن  هذا      ا  د ا الا    لإجه دا ال اضح 

فو ا تص ص ق م  ن الط ق      لت لو ت داد الاجه دا  ف ه تدا ج    ع  BRB      هم عنصا الا 
 ا . نقص نه  فو   قو عن صا الاط 

 خت ف   ع ا اا  لق    التش ه     ن ط ( ق م الاجه دا  فو الاط ا ن فو 21-3( ,)21-3   ن الشكلان )
 عند ظه اه  
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 (ABAQUS 6.11)باستخدام برنامج  Bare Frameخطوط كونتور الاجهادات للـ :  (3-20)الشكل 

 

 
 (ABAQUS 6.11)باستخدام برنامج  BRBFخطوط كونتور الاجهادات للـ :  (3-21)الشكل 
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  طارين من حيث التشوهات النسبية مع الزمن:سلوك الإمقارنة بين           Strain –Time Curve 

عند   ت داد الاجه دا  فو الاط ا ال عدنو لتتج     د الخض ع  ك    جدن     ق  ف ن التش ه   الن     
 نلا ظ أن هذه التش ه   تأخذ  Plastic Hingeت دأ   لظه ا  ت داد تدا ج   الى أن  تشكل ال فصل ال دن 

كل ب ك   ه   اضح فو الشق    أع ى فو الاط ا غ ا ال   د  عنصا تا  ط ج ن و   ن ع  ن الت ن 
 فو تخف ض ق م التش ه   . BRB(.  هذا      ا  الد ا الإ ج  و ل ا 3-22)

 
 (ABAQUS 6.11)مقارنة بين التشوه النسبي للنموذجين باستخدام برنامج :  (3-22)الشكل 

 ت  غ : Bare Frameان الق    العظ ى ل تش ه   الن     فو الاط ا التق  دي 
 0.00443 = Bare Frame max) ε( 

 : BRBF  ن   تك ن الق    العظ ى ل تش ه   الن     فو الاط ا ال ا ط 
  0.002971=  BRBFmax) ε( 

 
  منحني الحلقات الهيستيرية : حيث الاطارين منسلوك مقارنة بين       Hysteresis loops Curve 

 ن أهم ال ع   ا ال  تخد   لتق  م ال   ك ال ل الو فو الهند   الانش ئ   ال ل ال   ه   ن نو ال  ق   
( أن هن ك فا   اضح   ن 23-3    نلا ظ  ن خلال الشكل ) Hysteresis Loops Curveاله  ت ا   

  ل  ن – BRBF ن ب ال ن ن  ن     ت  ل هذه ال  ق    فو الاط ا ال   د  عنصا تا  ط   ن ع  ن الت
  ل  ن  – Bare Frameالى ت  ثل أك ا  ن  ن نو ال  ق   اله  ت ا   الت  ع  للاط ا الع دي -الأ ا  
 هذا  ق  س عن انخف ض الانتق لا  الج ن     شكل  اضح  ع تط    نفس الق ى عند ت   د  -الأ  ا

 . BRBالاط ا ال عدنو  عنصا الا 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
 (ABAQUS 6.11)مقارنة السلوك الهيستيري للنموذجين باستخدام برنامج : (3-23)الشكل 

 :  كن ت خ ص         ن خلال الجد ل الت لو 
 BRBFمع الـ   Bare Frameنتائج مقارنة الـ  :ملخص (3-2) الجدول

 BARE WITHOUT BRB)الاطار العادي) BRB (BRBF)الاطار المزود ب 
 العنصر

yε/  maxε (%) maxε (Mpa) maxσ yε/  maxε (%) maxε (Mpa) maxσ 

 جائز 256.095 0.001054 0.958 186.268 0.000828 0.75

 عمود 110 0.00443 4.027 270.4 0.002971 2.7

نلا ظ  ن الجد ل ال     أن الج ئ   الأع دة فو الاط ا التق  دي  ص   ل ا    الخض ع , أ   فو 
الت ن ب فتج    الع  د  ا    الخض ع  الج ئ  لم  تج     ا     الاط ا ال   د  عنصا تا  ط   ن ع  ن

 الخض ع .
 
 على سلوك الاطار: Steel Coreالـ مساحة دراسة أثر تغيير  3.4

Changing Steel Core Parameter Influence on BRBF Behavior   
ف    اصف   الف لاذ ع ى ك   ع ال   فظ    BRBFالاط ا ال عدنو  ا تخدام ذا فو هذه ال ا    تم 

تغ  ا   اا تا    د ألا  ه        الن اة تم ال  تخدم  نفس الشا ط ال   ط   للاط ا ال      لكن 
 التو  د اه   كنن   ن  BRBالى  عاف  ال      ال ث ى ل ا  ل  ص ل هذا  Steel Core Areaالف لاذ   

 ط ا ال دا س .ت   ن ال   ك ال ل الو للا
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 (ABAQUS 6.11)باستخدام برنامج  النموذج التحليلي للاطار :(3-24)الشكل 

ك   ه    ضح   لجد ل  250mm ت ا د  2600mmالى  2400mm ن   Steel Coreتغ  ا       الا تم 
 الت لو : 

  الفولاذية المستخدمة في التحليل: مساحات النواة  (3-3) الجدول

 brbf400 brbf450 brbf500 brbf550 brbf600 النموذج
 مساحة النواة

(5mm) 
400 450 500 550 600 

( 25-3ت   ل ال   ن   لشكل )   تخدام  ا ت ك ل ال ABAQUS 6.11الت   ل    تخدام  ان  ج تم إجااء 
 ع  (26-3التش ه للأع دة  الج ائ  ك   ه     ن فو الشكل ) –علاق  الاجه د  ذا  ع ال ف ظ ع ى 

 ن ,  ع  ل   نغ ,.......ن ع الف لاذ ال  تخدم  ن     اجه د الخض ع , ع  ل   ا    ذا ع ى  ال   فظ 
       الن اة الف لاذ   . تغ  ا فقط الخ ,  تم

       
 التشوه -علاقة الاجهاد :  (3-26)الشكل بروتوكول التحميل المستخدم                        :(3-25)الشكل 

         (Wang and Shi , 2012)                                 (Wang and Shi , 2012) 

 الفولاذ المستخدم:مواصفات 

Fy=250 mpa  

E=225000      

ν= 0.3            
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 Analysis Results                                                        نتائج التحليل  : 1.4.3

 : منحني الحلقات الهيستيرية                                            Hysteresis Loops Curve 

    نلا ظ أن  BRB(  ن نو ال  ق   اله  ت ا   ل        الخ    ال خت ف  ل ا 27-3   ن الشكل )
ه   600BRBت  هم فو    دة ت  ثل  تق اب ال  ق   اله  ت ا       نلا ظ أن  BRB   دة       الا 

 BRBالأكثا تق ا    تأخذ هذه ال  ق     لت  عد     دة ال      ك   ناى فو الشكل الى أن نصل الى الا 
 ج  و  لكن هذه ال   دة ع ى الاغم  ن د اه  الإ 400BRBن اته الف لاذ   هو الأقل ألا  ه        الذي 

الأ ث و  BRBالا أنه  تك ن ع ى    ب التك ف  لذلك ف ن هن ك ع ا ل كث اة ت عب د اا فو اخت  ا الا 
 ك    ناى لا ق  .

 
 Steel Coreمع تغيير مساحة الـ  BRBللـ منحني الحلقات الهيستيرية للنماذج الخمسة :  (3-27)الشكل 

 (ABAQUS 6.11)باستخدام برنامج 

 
  الأعظمية  :الانتقالات                                                  Maximum Displacement 

 ذلك  BRBF( الانتق ل الأعظ و للاط ا ال   د  عنصا تا  ط   ن ع  ن الت ن ب 1-3الجد ل )  ضح 
            ظها ج    د ا    دة       الن اة الف لاذ   BRB ن أجل ال       الخ س ال خت ف  ل ا 

(Steel Core)   لعنصا التا  طBRB . فو تخف ف الانتق لا  الج ن    للاط ا الف لاذي 
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  من أجل مساحات النواة الفولاذية المختلفة BRBFالانتقالات الأعظمية للـ : (3-4) الجدول

 الانتقال الأعظمي

600BRBF 550BRBF 500BRBF 450BRBF 400BRBF العنصر 
 الانتقال )ملم( 43.0806 41.3909 39.6775 37.8698 36.0229

  مساهمة الـBRB :في تخميد الطاقة 

BRB Participation in Dissipating the Energy  

فو تخ  د الط ق  ض ن الاط ا ال دا س   كنن   ن تك  ن فكاة ج دة  BRBان  عاف   دى    ه   الا 
أن هذا العنصا له الد ا   عاف ال دا س      ن ال هم   ل  دى ف ع    ا تخدام عنصا التا  ط 

الأك ا فو تخ  د الط ق  ض ن الاط ا الف لاذي  الا ف جب ا ت داله  تا  ط تق  دي أ  داا   إ ك ن   
 الا تغن ء عنه ان لم  كن د ا فو  ق     ال   لا  الج ن      اء ك ن  د ا   أ   ل ال   .

ض ن الاط ا فو تخ  د الط ق  فنجد أن    ه ته القص ى ت  غ  500BFBR( د ا الا 28-3   ن الشكل )
 الط ق  ال ت ق    تم ا تص صه  عن طا   الج ائ   الأع دة ع ى شكل  ف صل لدن  أ  تش ه    78.5%

 ن     صغ اة 

 
 (ABAQUS 6.11)باستخدام برنامج  BRBF500ة التلدنية للنموذج قمقارنة الطا :(3-28)الشكل 

ه  الأكثا    ه   فو تخ  د الط ق   هذا    كن  نت قعه   600BRBF( أن الن ع 5-3 ن الجد ل )  ظها 
 فو تخ  د الط ق   نقص ن       الن اة الف لاذ   . BRB تنقص ن       ه   الا 

  : نسبة مساهمة الإطارات المختلفة في تخميد الطاقة  (3-5) الجدول

 الطاقة في تخميد BRB ـ نسبة مساهمة ال

600BRBF 550BRBF 500BRBF 450BRBF 400BRBF العنصر 

 ـنسبة تخميد ال 78,5% 94,2% 111,1% 129% 149%
BRB 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
 :BRBطابق مزودة بعناصر تربيط من نوع  16من مؤلف  2Dمبنى إطاري معدني  تحليل 3.5

Analysis of 16 Stories 2D Steel Building  
 Model Description                                     المدروس :توصيف نموذج العينة  0.2.1

 عن صا تا  ط ج ن     ن    د ط     16 ن  ؤلف  2D  نى  عدنو ان الن  ذج ال دا س ع  اة عن 
 ن اط ا  عدنو  ثلا    تألف ال  نى ال عدنو .(29-3 شكل  تن ظا ك   ه     ن   لشكل ) BRB ن ع

 3.66m ااتف ع الط    ال تكاا  5.49m, ااتف ع الط    الأاضو  7.32mفت     ج   الفت   ال ا دة 
 فو الجد ل الت لو:   قد ك ن    اصف   ال ق طع ال عدن   ال  تخد      ن

  : مواصفات المقاطع المعدنية المستخدمة في المنشأة المعدنية   (3-6) الجدول

 المقاطع المستخدمة

 الطابق
 الأعمدة

 الجوائز
 الأعمدة الداخلية  الأعمدة الخارجية

GF-1-2-3 W14x176 W14x233 W27x114 
4-5-6-7 W14x120 W14x193 W27x102 

9-10-11-12 W14x74 W14x120 W27x94 
13-14-15-16 W14x68 W14x109 W27x84 

اقتصا ع ى الفت    الطاف    ن د ن أن  BRBن ا تخدام عن صا التا  ط ال  ن ع   ن الت ن ب إ
 ن تخدم أي ن ع  ن أن اع التا  ط ل فت   ال  ط    هذا     ظها  ن خلال الشكل الت لو.

 
 (ABAQUS 6.11)النموذج التحليلي للمنشأة المعدنية المدروسة باستخدام برنامج : (3-29)الشكل 
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 التحليل الانشائي باستخدام نظرية العناصر المحدودة : 2.5.3

Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM) 
 : ABAQUS(6.11)العناصر المستخدمة في النموذج باستخدام برنامج  1.2.5.3

Elements Used in the Model using ABAQUS (6.11) 

 B21,أ   الج ائ   الأع دة فقد تم ا تخدام العنصا  ن ن ع  BRBلن ذج  الا  T2D2تم ا تخدام العنصا 
  ABAQUS 6.11فو ن ذجته  ع ى  ان  ج 

 

 الأحمال المطبقة على النموذج  : 2.2.5.3
Applied Load to The Model  

    تم ا تخدام  KOBE1995( عن طا   تعا ض ال  نى ل ل ال Seismic Loadتم تط       ل   ل ال   )
  30sec(  ذلك خلال   ن ت   ل 31-3 ا ت ك ل الت   ل الخ ص  هذا ال ل ال ك   ناى فو الشكل )

 
 للنموذج المدروس  (KOBE1995بروتوكول التحميل المستخدم ) : (3-30)الشكل 

 
 Type of Used Analysis                         نوع التحليل المستخدم في النموذج  : 3.2.5.3

 قد تم الاعت  د ع ى لغ  ال ا ج   (MNAخط   ال  دة ) خطو  أخذ  ع ن الاعت  ا لا تم اعت  د ت   ل لا
Python  فو ال ا ج   الاScripting  ذلك    ب ال جم اله ئل  ن ال عط     النت ئج     ب ق   ن   عدد 

 ك  ا  ن الت   لا  ك    ناى فو فقاا  ق د   .
 Material Used in Modeling                  توصيف المواد المستخدمة في النمذجة : 4.2.5.3

   PYTHON(  اعت  دا ع ى لغ  ال اا ج ABAQUS 6.11   تخدام  ان  ج )تم ن ذج  ال  نى ال دا س 
تم تخدم فال   BRB ف  الأ ع د    اصف   ال ق طع الهند    ال   ن     ق  , أ   ف     تع          الا 

 Steel   غ  ا   اا تا       الن اة الف لاذتتم  ط ال   ط   ك ف    ا  الأ ع د  الش تث    ج  ع ال  اصف  
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Core Area  , ذلك  ن أجل ال ص ل الى ال      ال ث ى ل      الا BRB . ال فا ض ا تخدا ه 
 ك     و: BRBأخذ  خ اص ال   ن  ل ج ائ    الأع دة  ل ا 

ال  ن ال ج و ل  د د:  , 205000 Mpa( Young Modulus,  ع  ل   نغ ) 0.3( Poissonن )ع  ل   ا   
3Steel Density = 78000000 N/mm  

 (: ABAQUS 6.11 أ   خ اص ال د ن  فقد تم ادخ ل ال  اا تاا  الت ل   فو  ان  ج )
 Mpaf Fy 250 =أ   اجه د الخض ع لف لاذ الأع دة  الج ائ   BRB  Mpa 350= BFyاجه د الخض ع ل ا 

 التش ه الشكل الت لو: – تأخذ علاق  الاجه د 

 
 التشوه لفولاذ المنشأة المعدنية المدروسة  -علاقة الاجهاد:  (3-31)الشكل 

 ت ا د  210000mmالى  250mm ن  Steel Coreتغ  ا       الا تم  PYTHON Scripting   تخدام 
250mm  ت   ل  200 لإنج    ع   200ل ت   ل ال ا د  ك ن ال  ن اللا م   ع  ل ت   ل ال ا د      ع دل

 ( .32-3 ط  ب  هذا    تم ا ض  ه فو الشكل )

 
 نموذج يبين عدد حالات التحميل وقيمها  :  (3-32)الشكل 
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عدد الت  ل ل الك  اة التو  لأن PYTHON هذه  ا دة  ن الأ   ب التو دفع  الى ا تخدام لغ  ال ا ج  
 ن أجل ا تخلاص الكم  Visual Basicت   ل  تم ال ج ء أ ض  الى لغ  ال ا ج   200 ص   هن  الى 

( التو  ص ن  ع  ه   ن الت  ل ل  ال ج ع  فو   ف نصو Data Analysisاله ئل  ن النت ئج  ال خاج   )
   كن ت خ ص ع     الداا   الت       لهذه ال نشأة  Excel نق ه  الى   ف   Text Document ن ن ع 

 الف لاذ   ك     و:

 
 خوارزمية العمل اللازمة لتحليل واستخلاص النتائج للنموذج المدروس  :  (3-33)الشكل 

 : PYTHON Scripting( ج ن    ن ال ا ج     تخدام 31-3   ن الشكل )

 
   PYTHONنموذج من البرمجة المستخدمة باستخدام لغة البرمجة :  (3-34)الشكل 
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 ذلك  Excel( ج نب  ن ال ا ج  ال ت ع  لا تخلاص النت ئج  ت    ه  الى   ف 35-3   ن الشكل )
 .Visual Basic   تخدام لغ  ال ا ج  

 
   Visual Basicنموذج من البرمجة المستخدمة باستخدام لغة البرمجة :  (3-35)الشكل 

 
 Analysis Results                                                        نتائج التحليل  : 3.5.3

 : القص القاعدي الأعظمي                                                       Maximum Shear 

    

   ذجال ن( اتج ه القص الق عدي 36-3   ن الشكل )
 Right-Direction Shearدا س     ن      ن اااااال 
  Left Direction Shear  ه    تع ك  ن   لاتج ه 
ل س  ن الضا اي أن  ك ن   ت     ن   لق     كناا ل

ض  ط ق   غالق    اعت  د ال ال هم لكن  .ك    ناى
ثل لأ النظا عن اتج هه لكو نصل الى التص  م ا

 .BRBل ا 
(  ن نو القص الق عدي  شق ه 37-3   ن الشكل)

الأ  ن  الأ  ا   ظها  ن الشكل أن أك ا ق    
 أخذه  القص الق عدي:

 اتجاه القص القاعدي: (3-36)الشكل                                                                        
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

2: Brace Area= 9750 mm MAX Shear = 5941 Kn 

  أقل ق     أخذه  القص الق عدي ك ن  :
2: Brace Area= 50 mm MIN Shear = 3610 Kn 

 
  BRBمساحة الـ بالنسبة لمنحني القص القاعدي الأعظمي :  (3-37)الشكل 

ق م   ط   ل قص الق عدي  ا تخلاص الجد ل الت لو الذي  عطو ن خلال ال ن نو ال        كن
 . BRBالأعظ و   لن    ل      الا 

 BRBقيم القص القاعدي الأعظمي الوسطية من أجل المساحات المختلفة للـ  : (3-7) الجدول

 القص القاعدي الأعظمي
 BRB (2mm) ا      ال 900→50 3600→950 9650→3650 10000→9700

 (KNالقص الأعظ و) 3755 4504 5552 5630

ك    ا داد  ق    القص الق عدي  تى نصل  BRBنلا ظ أنه ك    ا داد        الن اة الف لاذ   ل ا 
 ل ا    تث   عنده  ق    القص الق عدي تقا    .

  طيف استجابة  الانتقال الجانبي للاطار في أعلاه بدلالة مساحة النواة الفولاذية للـBRB: 
Displacement Response Spectrum of Steel Frame 

( أعظم ق    انتق ل ج ن و للاط ا )  ب       38-3نقط   ن ال ن نو ال   ن فو الشكل ) ت ثل أي
  ظها  ن خلال ال ن نو  sec 20أي خلال ,  KOBE ذلك خلال ال  ن الفع ل ل ل ال , الن اة الف لاذ  ( 

 :   و أن الق    العظ ى للانتق ل الج ن و عند أع ى الاط ا ت  غ   
2MAX Displacement = 780 mm : Brace Area= 150 mm 

 أ   الق    الدن   للانتق ل الج ن و فقد   غ  :
2MIN Displacement = 18.7 mm : Brace Area= 1000 mm 

50mm2;3610kn
9750mm2; 5941kn
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
  BRBمنحني الانتقال الجانبي الأعظمي للاطار في أعلاه بالنسبة لمساحة الـ :  (3-38)الشكل 

  النسبي :الانتقال الجانبي                                                            Lateral Drift 
قتصا لذا  ع     ت   ل  200التو تم ال ص ل ع  ه  نت ج   ال   ن   ل  خاج      ب ال جم اله ئل 

          BRBعند   تك ن       الن اة الف لاذ   ل ا Lateral Driftع ى عاض ق م الانتق ل الج ن و الن  و 
250mm   2  ق م الانتق لا  الج ن    ل ط ا   ال ت  عشا  ن أجل تم ت خ صBrace Area= 50 mm  ن 

 ( 8-3خلال الجد ل الت لو )
 mm Brace Area 50 = 2الانتقال الجانبي النسبي من أجل : قيم )8-3( الجدول

 (Brace Area= 50 mm2من أجل )  النسبيالانتقال الجانبي 

th16 th15 th14 th13 th12 th11 th10 th9 th8 th7 th6 th5 th4 rd3 d2 st1 story 

23.2 33 41.5 45.8 46 48 50.8 57.3 43.5 44.7 45 44 39.7 41 49 154 
L.Drift 
[mm] 

 هذا  ت قع لأن  mm Brace Area 50 =2لا ظ ظه ا   دث  الط    ال  ن فو الط    الأ ل  ن أجل  
  الا  ت دأ هذه الظ هاة   لاختف ء  ع    دة     ال تكااة ااتف ع الط    الأاضو أك ا  ن ااتف ع الط ا   

BRB    (     ك ن  9-3 هذا     ظها  ن خلال الجد ل )  ع د ال  ب  ذلك الى    دة الصلا   تدا ج
 BRB        20 mm965      الن اة الف لاذ   ل ا 

 mm Brace Area 9650 = 2الانتقال الجانبي النسبي من أجل قيم:  )9-3( الجدول

 (Brace Area= 9650 mm2من أجل )  الانتقال الجانبي النسبي

th16 th15 th14 th13 th12 th11 th10 th9 th8 th7 th6 th5 th4 rd3 nd2 1st story 

32.3 34.5 37 38.6 38.8 38.7 37.8 36 33.4 31.4 29.1 26.7 24 21.5 18.6 21.1 
L.Drift 
[mm] 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 التراكمي  للدنلتشوه النسبي اا(pl∑):                                     umulative Plastic strainC  

عن صا الاط ا  التو تأخذ  لكل  ن( ∑pl)التااك و  (  ن نو التش ه الن  و ال دن39-3   ن الشكل )
  ABAQUS  ع ا عنه   ن خلال  ان  ج  التو تأخذ  د اه  ال  ن ال اتق لو  BRBال  ن الأ ا   عن صا الا 

  Equivalent plastic strain أ      ط   ع  ه   PEEQ ن خلال التع     

 
  BRBالتراكمي بالنسبة لمساحة الـ  منحني يبين التشوه النسبي اللدن : (3-39)الشكل 

     BRB+أع دة (  الا  الاط ا )ج ائ  عن صا التااك و   ن ال دننلا ظ الت   ن فو التش ه الن  و 
  أخذ ق    عظ ى عند الأقط ا  BRBتك ن ق  ته أع ى فو عنصا التا  ط ال  ن ع  ن الت ن ب 

 .تن قص تدا ج       تظها   دث  الط    ال  ن  ت BRBال نخفض  ل ا 
 الا  Frameالتااك و الأعظ     لكل  ن عن صا الا  ال دن( ق    التش ه الن  و 11-3   ن الجد ل )

BRB  كل ع ى  دا  الق    ال  افق         الن اة الف لاذ   ال ق     ل اBRB .  لج  ع ال  لا 

 Bracesوالـ  Frame التراكمي لكل من عناصر الـ لدن: التشوه النسبي ال (3-10) الجدول

 (∑pl) التراكمي لدنالتشوه النسبي ال
Accompanying 

Frame Brace Accompanying 
Brace Frame العنصر 

0.233813 1.23127 1.18656 0.247987 MAX PEEQ 

250 250 100 100 Brace Area(mm2) 
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0

0.5

1

1.5

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

F-SUM PEEQ

B-SUM PEEQ

Brace Area (mm2)

∑
 p

l



      

  
 

 87  

 

 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

  الاجهادات الناظمية الأعظمية في( عناصر الاطارxxбMax  ):  
Maximum Stress in Steel Frame Elements 

 
نموذج يبين أماكن الاجهادات  :(3-40)الشكل 

 الأعظمية والأصغرية

الأعظ و د اا    عب  فه م الاجه د الن ظ و
الأفضل      BRB د د       الا ه    فو ت

( أن    دة       الا 11-3 ظها  ن الشكل )
BRB  ت هم فو تخف ض الاجه دا   لكن هذا

 فه م ن  و     نلا ظ أنه عند   نصل 
 BRBل ا    تك ن ف ه        الن اة الف لاذ   ل ا 

       21650mm     ت دأ الاجه دا  الن ظ
   ل   دة تدا ج    تى تصل لا

2Brace Area=2500mm 

    ل تن قص ثم تع د  عده  الاجه دا  الن ظ
 .  لتدا ج 

 التو  دث ان الق    العظ ى للإجه د الن ظ و 
 ( 11-3فو العنصا ال ش ا ال ه فو الشكل )

   :تأخذ الق    الت ل 
 

 2Mpa : Brace Area = 2500mm 92.414=  Max) xxб( 
 ( فتأخذ ق  ته       و :11-3 د ث  فو الشكل )أ   الق    الدن   للاجه د الأعظ و  ال   ن  ك ن 

2356.12 Mpa : Brace Area = 9450mm=  Min) xx(б 

 ال ق     : BRB    ن الجد ل الت لو ق م ذا تو الجه د الأعظ و        الن اة الف لاذ   ل ا  

 الموافقة   Brace Areaقيم الاجهادات الأعظمية والـ  (3-11) الجدول

 Max бxxالناظمية الأعظمية  الاجهادات 

Max бxx (Mpa) )2Brace Area (mm 

3.95090E+02 850 

4.14290E+02 2500 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
  BRBالناظمية الأعظمية بالنسبة لمساحة الـيبين الاجهادات منحني :  (3-41)الشكل 

  التشوهات النسبية في عناصر الـBRB (max ):   Maximum Strain in BRB 

 

ان ت د ااااااد أ اااااا كن  ااااااد   التشاااااا ه   الن اااااا    
العظ ااااااااى هاااااااا م جاااااااادا لأنااااااااه  اااااااان ال  كاااااااان أن 
تت اااااااا ل هااااااااذه الأ اااااااا كن الااااااااى أ اااااااا كن تشااااااااكل 

 تظهااااااااااااااااا   Plastic Hinge  ف صاااااااااااااااال لدناااااااااااااااا 
ن تشااااااااكل التشاااااااا ه   الن اااااااا    العظ ااااااااى  كأ اااااااا

 ( .12-3 الصغاى  ن خلال الشكل )
نلا ظ  ن خلال ال ن نو الذي  ا ط   ن التش ه 

 BRB   ن       الا  maxالن  و الأعظ و 
       اد ( أنه ك      13-3 ال   ن   لشكل )

 تأخذ التش ه   الن       لتن قص . BRBالا 
 العظ ى ل تش ه الن  و الق     تأخذ الق    

 :  الت ل 

 نموذج يبين أماكن التشوهات :  (3-42)الشكل                                                                    
 الأصغرية الأعظمية و                                                                               

2ea= 50 mm0.01502 : Brace Ar=  max  

850mm2; 395 Mpa

2500mm2; 414 Mpa
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
 BRBالتشوهات النسبية  الأعظمية بالنسبة لمساحة الـ يبين منحني  (3-43)الشكل 

 ـ الطاقة التلدنية التراكمية  العظمى في عناصر الBRB  : 
Maximum Cumulative Plastic Energy in BRB 

 

له  د ا فو    دة تخ  د   BRB   دة       الاان 
 ذلك  عد ال ص ل ل د ال د ن  ثم  تن قص الط ق  

التخ  د  ع ا د  د ال      أي أن الط ق  الت دن   
تتن قص    د  د ال      لت داد  د اه  الط ق  

 ال ا ن   .
 ن  ABAQUS  ع ا عن هذه الط ق    ان  ج 

 ت  غ ق  ته  العظ ى  EPDDENخلال التع     
ال  ج د فو الط    الأاضو ك    BRBفو الا 

 ( .11-3ه     ن   لشكل )
  ت  غ  الق    العظ ى لهذه الط ق  :

Max EPDDEN = 486 kj  
             2Brace Area = 500 mm 

 الطاقة نموذج يبين أماكن  :(3-44)الشكل                                                                       
 التلدنية التراكمية العظمى                                                                              

 ذلك  ن  BRB(  ن نو الط ق  الت دن   التااك    العظ ى ال  ص   فو عن صا الا 15-3   ن الشكل )
 BRBأجل ال       ال خت ف  ل ا 

50, 1.50210E-02

5450, 1.10080E-02
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
 BRBمنحني يبين الطاقة التلدنية التراكمية العظمى  بالنسبة لمساحة الـ :  (3-45)الشكل 

( على سلوك المنشأة X-Bracingدراسة أثر تغيير التربيط الأرضي )استخدام  3.6
 Studying the Influence of X-Bracing on Steel Frame Behavior               المعدنية:

 فو الط    الأاضو  ل ل هذه ال شك   ن جأ الىالط    ال  ن  ه ا   دث ظ  لا ظ فو فقاا     ق   تم
   دة صلا   هذا الط     ذلك عن طا   تغ  ا شكل التا  ط فو الط    الأاضو  ن الشكل القطاي 

Diagonal Bracing  الى الشكلX-Bracing  ع ى شكل التا  ط فو   قو الط ا     ذلك  ع ال   فظ
 ( .17-3 هذا   ضح فو الشكل )

ال      الن  ذجال  تخد   فو  فو ن  ذج الت   ل الجد د ت   ال   فظ  ع ى نفس ال ق طع الهند    
 التش ه للأع دة  الج ائ  ك     و: – نفس ال  اصف   الهند     علاق  الاجه د 

  205000 Mpa: ( Young Modulus ع  ل   نغ ),  0.3: ( Poissonع  ل   ا  ن )
  Steel Density = 78000000 N/mm3ال  ن ال ج و ل  د د: 

 (: ABAQUS 6.11 أ   خ اص ال د ن  فقد تم ادخ ل ال  اا تاا  الت ل   فو  ان  ج )
  BRB FyB= 350 Mpa :اجه د الخض ع ل ا 

 Fyf = 250 Mpaأ   اجه د الخض ع لف لاذ الأع دة  الج ائ  
التش ه الشكل  – تأخذ علاق  الاجه د  KOBE 1995 نق م    تخدام  ا ت ك ل الت   ل الخ ص   ل ال 

 :الت لو
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
 التشوه لفولاذ المنشأة المعدنية المدروسة  -علاقة الاجهاد:  (3-46)الشكل 

 
  ABAQUS 6.11باستخدام برنامج  X-Bracingالمعدنية باستخدام الـ المنشأة :  (3-47)الشكل 

تم  Xتغ  ا التا  ط فو الط    الأاضو  ن الشكل القطاي الى التا  ط ع ى شكل  اف تم  عد أن 
   خت  ا القطا الأفضل  ن خلال عدة  ع   ا : الق  م

 2Brace Area = 500mm    الط ق  الت دن   التااك    العظ ى : -1
  = 21000mmBrace Area        الانتق ل الاأ و الأصغاي :  -2
 2Brace Area = 50mm            القص الق عدي الأصغاي : -3
 2Brace Area = 3600mm                جه د الأصغاي :الإ -1

-Xالا تغ  ا         تم فو الط ا   ال تكااة    BRBتث           الا   تم  أجل كل  ع  ا ن 
Bracing   ذلك ل  ص ل الى ال      ال ث ى ت  ل ل ل  ع  ا ال ا د  10  عدل فو الط    الأاضو 

 فو الط    الأاضو .BRB ل ا 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 Analysis Results                                                        نتائج التحليل  : 1.6.3
 :Max EPDDENمن خلال تخامد الطاقة التلدنية التراكمية  1.1.6.3

Maximum Cumulative Plastic Energy in BRB 

 Xلشكل  ن الشكل القطاي الى ا  عد تغ  ا شكل التا  ط فو الط    الأاضوتم ت   ل الن  ذج الجد د 
 2500mmال  تخدم  BRB    تك ن       الا ل ن  ذج الجد د  ABAQUS   تخدام  ان  ج  ذلك 

    نلا ظ أنه  تغ  ا ( 18-3شكل )لج  ع الط ا   ال تكااة  الأاضو  نق م   ل ق ان  ك    ظها فو ال
ن ع التا  ط ن صل ع ى انخف ض ق    الاجه دا  العظ ى  التش ه   الن      الان   ح الج ن و الن  و 

 ص الق عدي.قا     ت داد ق    القل ط    الأاضو   ن   ت قى ق    الانتق ل الج ن و أع ى الاط ا ك   هو ت

 
  Max EPDDENانطلاقا من معيار الـ  2Brace Area = 500 mmمقارنة بين النموذجين حيث :)48-3(الشكل 

له د ا فو  ل  شك   الط    ال  ن     نلا ظ انخف ض ق    الانتق ل الج ن و   X-Bracingنجد أن الا 
  ذج الجد د أخذ الن ت قى أن نجد ال      ال ث ى لهذا التا  ط فو الط    الأاضو لذلك نن      لكن 

X-  ن كل ت   ل  الآخا  ذلك لعنصا التا  ط الأاضو  2100mmعشاة ت  ل ل  ت ا د   إجااء نق م 
Bracing ( 19-3ك   ه     ن   لشكل)  تى نصل لا BRB  ن الن ع X  ذي       ن اة ف لاذ   ت   ي

210000mm 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 

 
  Max EPDDENوالمساحات المقترحة انطلاقا من معيار الـ  X-Bracingنموذج الـ :  (3-49)الشكل 

 BRB        2200mm تعط ن         Kj 734ت  غ  Max EODDENان الط ق  الت دن   التااك    العظ ى 

ال      ال ث ل   ل ا (    لتق طع  ع ال ن ن    الأخاى ن صل ع ى 51-3ك  ه   اضح فو الشكل )
BRB  لجد ل الت لو :النت ئج ال   ن   ع ى   

  Max EPDDENنتائج التحليل انطلاقا من معيار الـ  :(3-12) الجدول

BR
B

 
2Brace Area=500mm 

 

 الأفضل BRB  ع   ا اخت  ا الا
Max 

EPDDEN 
Min Disp xxMin 

Min 

Base hear 

Brace -X
2Area=200mm 734 mj 72 cm 359 Mpa 3745 Kn 

( ال ن ن    الأا ع الن تج   ن الت   ل ال عت د ع ى ال ع  ا الأ ل  الذي  نت جته 51-3   ن الشكل )
قاا  ق د    ع فو ف   تم  ق انته أعط ن  ال       ال ث ل   لعن صا التا  ط ال فا ض ا تخدا ه   التو 

 لاعت  د النت ج  الأ ثل .ال       الن تج   ن ال ع   ا الأخاى 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 

 
  Max EPDDENانطلاقا من معيار الـ  X-Bracingنتائج تحليل نموذج الـ :  (3-50)الشكل 

   Min Disp:           Minimum Displacementمن خلال الانتقال الرأسي الأصغري  2.1.6.3

ال فا ض ا تخدا ه  ذلك ع ى ط ل ال  نى  BRB   ق  ال      ال ث ى ل ا  ان هذا ال ع  ا قد أعطى
ال ق ان  ك   تتم    21000mmال  تخدم  BRBل ط    الأاضو  ل ط ا   ال تكااة     تك ن       الا 

(     نلا ظ أنه  تغ  ا ن ع التا  ط ن صل ع ى انخف ض ق    الاجه دا  51-3 ظها فو الشكل )
الن  و ل ط    الأاضو  تنخفض ق    القص الق عدي العظ ى  التش ه   الن      الان   ح الج ن و 

 .Energy Dissipating   داد تخ  د الط ق  
  ن   ت  د ق    الانتق ل الج ن و أع ى الاط ا  هذا      اا الق  م   لت   ل  ن جد د لاخت  ا ال      

 .X-Bracingالأفضل ل ا 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
  Min DISPانطلاقا من معيار الـ  2Area = 1000 mmBraceمقارنة بين النموذجين حيث :  )51-3(الشكل 

 ع تث            X-Bracing اا  لاخت  ا ال      الأفضل ل تا  ط الأاضو  10نق م   لت   ل 
   mm 2100  (  ذلك  ت ا د52-3 ذلك ك   ه     ن   لشااكل )فو الط ا   ال تكااة  BRBالا 

 
  Min Dispوالمساحات المقترحة انطلاقا من معيار الـ  X-Bracingنموذج الـ :  (3-52)الشكل 

 BRB        200mm9عط ن           cm 58.6   غ  Min Dispان الانتق ل الاأ و الأصغاي 

(    لتق طع  ع ال ن ن    الأخاى ن صل ع ى ال      ال ث ل   ل ا 53-3ك   ه   اضح فو الشكل )
BRB لو : ع ى النت ئج ال   ن    لجد ل الت  
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 Min Displacement: نتائج التحليل انطلاقا من معيار الـ  (3-13) الجدول

BR
B

 

200mm10Brace Area= 
 

 الأفضل BRB  ع   ا اخت  ا الا

Min Disp 
Max 

EPDDEN xxMin 
Min 

Base hear 

Brace -X
200mm9Area= 58.6 cm 449.3 mj 367 Mpa 3.76 Kn 

( ال ن ن    الأا ع الن تج   ن الت   ل ال عت د ع ى ال ع  ا الث نو  الذي  نت جته 53-3   ن الشكل )
 .ا تخدا ه أعط ن  ال       ال ث ل   لعن صا التا  ط ال فا ض 

 
  Min Dispانطلاقا من معيار الـ  X-Bracingنتائج تحليل نموذج الـ :  (3-53)الشكل 

 Min бxx :                             Minimum Stressمن خلال الاجهاد الأصغري  3.1.6.3

جه د الأصغاي قد   غ   الن تج  عن  ع  ا الإال فا ض ا تخدا ه  BRBن ال      ال ث ى ل ا إ
200mm36  نق م   لت   ل    تخدام  ان  جABAQUS (PYTHON Scripting ا تخلاص النت ئج  )

.ثم نق م   ق ان  هذه النت ئج  ع النت ئج التو  ص ن  ع  ه   ن   Visual Basicلغ  ال ا ج  عن طا  
 .( 51-3ك   فو الشكل ) Diagonal Bracingت   ل الن  ذج ذ  التا  ط القطاي 

نلا ظ انخف ض ق    الاجه دا  العظ ى  التش ه   الن      الان   ح الج ن و الن  و ل ط    الأاضو  
 .Energy Dissipatingخ  د الط ق   ت داد ق    القص الق عدي   نقص ت
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
   xxбMin انطلاقا من معيار الـ 2Brace Area = 3600 mmمقارنة بين النموذجين حيث :  )54-3(الشكل 

-X اا  لاخت  ا ال      الأفضل ل تا  ط الأاضو  10 ك   فو الفقات ن ال   قت ن نق م   لت   ل 
Bracing  ع تث           الا BRB ( 55-3فو الط ا   ال تكااة  ذلك ك   ه     ن   لشااكل )

   mm 2100 ذلك  ت ا د 

 
  Min бxxوالمساحات المقترحة انطلاقا من معيار الـ  X-Bracingنموذج الـ  :(3-55)الشكل 

 BRB        23900mm  عط ن         Mpa 359قد   غ  Min Stressان الإجه د الأصغاي 

(    لتق طع  ع ال ن ن    الأخاى ن صل ع ى ال      ال ث ل   ل ا 56-3الشكل )ك   ه   اضح فو 
BRB : ع ى النت ئج ال   ن    لجد ل الت لو  
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

  xxMin نتائج التحليل انطلاقا من معيار الـ  :)14-3( الجدول

BR
B

 

200mmBrace Area=36 
 

 الأفضل BRB  ع   ا اخت  ا الا

xxMin Min Disp 
Max 

EPDDEN 
Min 

Base hear 

Brace -X
200mm39Area= 359 Mpa 54 cm 32.3 mj 5.55 Kn 

 ( 56-3   كن التع  ا عن النت ئج ال   ق    ل ن ن    الأا ع  الت ل   ال   ن    لشكل )

 
  Min бxxانطلاقا من معيار الـ  X-Bracingنتائج تحليل نموذج الـ  :(3-56)الشكل 

 Minimum Base Shear                                     من خلال القص الأصغري: 4.1.6.3

 .250mmال فا ض ا تخدا ه  الن تج  عن  ع  ا القص الأصغاي قد   غ   BRBإن ال      ال ث ى ل ا 
ثم نق م   ق ان  هذه النت ئج  ع النت ئج التو  ص ن  ع  ه   ن ت   ل الن  ذج ذ  التا  ط القطاي 

Diagonal Bracing ( نلا ظ انخف ض ق    الاجه دا  العظ ى 57-3ك   فو الشكل     )
خ  د ت التش ه   الن      الان   ح الج ن و الن  و ل ط    الأاضو  ت داد ق    القص الق عدي    داد 

   ن   ت  د ق    الانتق ل الج ن و أع ى الاط ا . Energy Dissipatingالط ق  
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 
 2Brace Area = 3600 mmمقارنة بين النموذجين حيث :  )57-3(الشكل 

 ع تث           الا  X-Bracing اا  لاخت  ا ال      الأفضل ل تا  ط الأاضو  10نق م   لت   ل 
BRB ( ذلك  ت ا د 58-3فو الط ا   ال تكااة ك   فو الشااكل  )2100 mm   

 
  Min Base Shearوالمساحات المقترحة انطلاقا من معيار الـ  X-Bracingنموذج الـ :  (3-58)الشكل 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

        BRB  عط ن         Mpa 3642قد   غ  Min Base Shearان الإجه د الأصغاي 
2150mm  (    لتق طع  ع ال ن ن    الأخاى ن صل ع ى ال      59-3الشكل )ك   ه   اضح فو

  ع ى النت ئج ال   ن    لجد ل الت لو : BRBال ث ل   ل ا 

  Min Base Shear: نتائج التحليل انطلاقا من معيار الـ  (3-15) الجدول

BR
B

 

2mmBrace Area=50  
 

 الأفضل BRB  ع   ا اخت  ا الا

Min 

Base hear 
Min Disp 

Max 
EPDDEN xxMin 

20mm15Brace Area=-X 3642Kn 54 cm 32.3 mj 359 Mpa 

 ( 59-3   كن التع  ا عن النت ئج ال   ق    ل ن ن    الأا ع  الت ل   ال   ن    لشكل )

 
  Min Base Shearانطلاقا من معيار الـ  X-Bracingنتائج تحليل نموذج الـ :  (3-59)الشكل 

       Choosing BRB perfect Area:المثالية لعنصر التربيط الجانبي اختيار المساحة 5.1.6.3

 خت ف   ن خص هذه ال        BRBإن كل  ع  ا  ن ال ع   ا الأا ع  ال   ق  قد أعط ن        
 الن تج   ن خلال الجد ل الت لو :
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 من خلال المعايير الأربعة  RBBالمساحات المثلى للـ  :(3-16) الجدول

 BRBالمساحات المثلى للـ 

Bracing 
 المعيار الرابع المعيار الثالث المعيار الثاني المعيار الأول

Max EPDDEN Min Disp Min бxx Min Base Shear 

BRB 2500 mm 21000 mm 23600 mm 250 mm 

X-Bracing 2200 mm 2900 mm 23900 mm 2150 mm 

         الأفضل فكل  ع  ا  عط ن  نت ج   اخت  ا التا  طنلا ظ  ن الجد ل ال     أنه  ن الصعب 
 خت ف  لذلك ن جأ الى ال خطط العنك  تو  الذي  ن خلاله   كنن  ال ص ل الى ال       ال ث ى لعنصا 

ل ط     X-Bracingل ط ا   ال تكااة    Diagonal BRB ن ع ه  التا  ط الج ن و ال  ن ع  ن الت ن ب
( نجد أنه ك    ك ا        ال خطط العنك  تو الذي  ا ط   ن 61-3الأاضو . ن خلال الشكل )

ك ا ال       عنو ت ق   أك ا عدد   كن  ن الق ا م    الاتا  ط لأنه ال ع   ا الأا ع  ك     اد  فع ل
النت ئج التو  ص ن  ع  ه   ن ال ع  ا  أن (61-3) لذلك نجد  ن الشكل ال شتاك    ن ال ع   ا الأا ع  .

   كنن  الاعت  د ع  ه   لكن  ن     الك ف  فإن ( هو الأفضل يالث نو )الانتق ل الج ن و الأصغا 
 ال       الن تج   ن ال ع  ا الاا ع هو الأقل تك ف     ه  ال ع  ا الأ ل ثم الث نو ثم الث ل  .

 فضل لأنه  ت ثل ال  ل  ال  ط     ن ج  ع ال ع   ا. د نت ئج ال ع  ا الث نو هو الأت لكن نع

 
 باستخدام التحليل العنكبوتي BRBاختيار المساحة المثلى للعناصر الـ :  (3-60)الشكل 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 :Bare Frameالأفضل وبين الـ  BRBذي مساحات الـ  BRBFمقارنة بين الـ   2.6.3
 Comparison between BARE FRAME and BRBF with Perfect BRB areas  

 Bare Frameع     ت   ل للاط ا غ ا ال   د  عنصا تا  ط   ن ع  ن الت ن ب  إجااءتم فو ال دا   
ا تخلاص النت ئج  ذلك ل ق انته   ع النت ئج التو تم    ABAQUS 6.11 ذلك اعت  دا ع ى  ان  ج 

 ذلك  أخذ ال       ال ث ل    BRBF ص ن   ن الاط ا ال   د  عن صا تا  ط   ن ع   ن الت ن ب 
 التو  ص ن  ع  ه  فو الفقاة  X-Bracing    Diagonal BRBل ن اة الف لاذ   لعن صا التا  ط  ن ع ه  

 ك  تو .ال   ق   ن خلال الت   ل العن
 نتائج تحليل الاطار غير المزود بعناصر تربيط ممنوعة من التحنيب : 1.2.6.3

Bare Frame Analysis Results 
 : منحني الاجهادات مع الزمن 

 
 ABAQUS 6.11باستخدام برنامج  Bare Frameالزمن لنموذج الـ  –منحني الاجهادات :  (3-61)الشكل 

 : منحني الانتقالات مع الزمن 

 
 ABAQUS 6.11باستخدام برنامج  Bare Frameالزمن لنموذج الـ  –منحني الانتقالات  : (3-62)الشكل 
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 BRBالأداء الزلزالي للإطارات المعدنية المزودة بعناصر الـ                                                                      لثالثالفصل ا

 : منحني القص القاعدي مع الزمن 

 
 ABAQUS 6.11باستخدام برنامج  Bare Frameالزمن لنموذج الـ  –منحني القص القاعدي :  (3-63)الشكل 

 :الاطاريننتائج تحليل المقارنة بين  2.2.6.3
      Comparison between BARE FRAME and BRBF 

  ق ان    تم ال(  ق ان    ن الاط ا ن ال دا   ن  ذلك  عد ا تخلاص النت ئج التو 61-3   ن الشكل )
 : BRBFقد   غ  فو الا  أصغا قص ق عدي  ن خلاله      نلا ظ أن ق    

332 Kn = Bare FrameShear)3.64 Kn < (Min Base  = BRBF(Min Base Shear) 
 Bareفقد ك ن  أصغا  ن الاجه دا  الأصغا   فو الا  BRBFأ   ق    الاجه دا  الأصغا   فو الا  

Frame :   412.4 =         غ  الق    الت ل Mpa Bare Frame)xx= 3.59 Mpa < (Min  BRBF)xx(Min  
 BRB ناى أن الانتق لا  الج ن    عند أع ى الإط اا  قد نقص   شكل     ظ      دل ع ى كف ءة الا 

 قد   غ  : Min Dispفو تخف ض الانتق لا  الج ن     ك ن  ق    الا 
= 91.3 cm Bare Frame= 54 cm < (Min Disp) BRBF(Min Disp) 

 
 Bare Frameمع نتائج تحليل الـ  BRBFنتائج تحليل الاطار من نوع بين مقارنة  (3-64)الشكل 
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 لرابع الفصل ا

  النتائج والتوصيات 

Conclusions and Recommendations 
 

  Conclusions                                                            النتائج : 1.4
 للإط اا ع ى ال   ك ال ل الو  BRBتم فو هذا ال    داا   تأث ا عنصا التا  ط ال  ن ع  ن الت ن ب 

ال عدن   ال   دة  ه   التأكد  ن فع ل   عنصا التا  ط فو    دة ق   ة الاط ا    لت لو تخف ف الانتق لا  
 الج ن    له     دة  ق   ته ع ى ال   لا  الج ن    .

 ا تخدام  (FEM)ه الداا   اجااء الت   ل العددي    تخدام طا ق  العن صا ال  د دة     تم فو هذ
 ( . MNAال  دة )  لا خط الذي  أخذ  ع ن الاعت  ا  وخط الت   ل اللا

 , شكل التا  ط ع ى فع ل    ق     الق ى الأفق   BRBت   داا   تأث ا تغ  ا       الن اة الف لاذ   ل ا 
  ن ثم تم تط    ه ة أاض    ق ق    (Cyclic Load) قد ت   هذه الداا    تط    ت   ل د اي 

(KOBE 1995) :   تم فو نه    هذا ال    الت صل إلى النت ئج الت ل , 
 ؤدي الى    دة  ق     الج    الإنش ئ    شكل  BRBإن إض ف  عنصا التا  ط ال  ن ع  ن الت ن ب  -1

  شكل التا  ط ال  تخدم . BRBت ف   ختلاف       الن اة الف لاذ   ل ا  اضح   ن ب تخ
ع ى عكس  BRBفإن الق م الأك ا  ن الط ق   تم ا تص صه عن طا   الا  BRBعند إض ف  الا  -2

 الذي  تم تخ  د الط ق  ف ه ع ى شكل  ف صل لدن  فو  Conventional Braceالإط ا التق  دي 
 عن صا الإط ا.

اله  ت ا    نلا ظ انتظ م ال  ق   BRBFلإط ا ال   د  عنصا التا  ط ال  ن ع  ن الت ن ب إن ا -3
 هذا  عكس قداة الت د د  Bare Frame  ق ان   ع الاط ا الع دي Hysteresis Loops الخ ص   ه

 . BRBل ط ق   ن ق ل عنصا الا 
تختفو هذه الظ هاة  BRBتظها   دث  الط    ال  ن فو الط    الأاضو  ن أجل         ع ن  ل ا  -1

   لط    الأاضو . X ع ا تخدام التا  ط ع ى شكل  اف 
 Diagonalفو الط    الأاضو  ع التا  ط القطاي  X-Bracingإن ا تخدام التا  ط  ن الن ع  -5
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 النتائج والتوصيات                                                                                                                       الفصل الرابع

Bracing  دة تخ  د الط ق  قد أث   فع ل   ك  اة فو   Energy Dissipating   ت  ل الج ء الأك ا  
 .%98القص الق عد       تنخفض ق    القص الق عدي  ن    تصل الى  ن ق ة 

الى الاط ا  BRBعند ا تخدام الت   ل الد ن   كو    تخدام ال جل ال  نو نلا ظ أن إض ف  الا  -6
ك   انخفض  الاجه دا   %40ى الاط ا  ن    تصل الى ال عدنو قد خفض الانتق ل الج ن و عند أع 

 .%11 ن    تصل الى 
 الن تج   ن  ع  ا الانتق ل الج ن و  Diagonal , X-Bracing شك  ه   BRBان       الا  -7

هو ال      ال ث ى للا تخدام  تعت ا ج دة  ن ن     التك ف       Min Displacementالأصغاي 
  ن     التك ف    ن ال       الن تج   ن ال ع   ا الأا ع .ت تل ال ات   ال  ط 

 

  Recommendations                                                       التوصيات : 2.4

 التو ل س له  د ا فو ت   ن ال   ك ال ل الو فو  BRBداا   إ ك ن    ذف  عض عن صا الا  -1
 د ا ذلك فو تخف ض  Conventional Bracingالط ا   ال اتفع  أ  ا ت داله   عن صا تا  ط تق  د   

 التك ف  .
  ه  فو ع تم ال ص لداا   أثا ا تخدام أن اع أخاى  ن التا  ط   ق ان  النت ئج  ع النت ئج التو  -2

 هذا ال    .
  ال ق ان    نه  .ا تخدام أكثا  ن  جل  ل الو عند إجااء الت   ل الد ن   كو  -3
تغ  ا الأ ع د الهند    لعن صا الاط ا ال عدنو  ن أجل ت   ل فع ل   عن صا التا  ط ال  ن ع   ن  -1

 فو ت   ن الأداء ال ل الو للاط ا ال عدنو . BRBالت ن ب 
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Abstract 
 

Steel frames are considered an "essential" in engineering structures, characterized by 
lightweight for the load that can be carried by, it carries three times the weight .Several 
ways have been used to raise the efficiency of these Steel frames seismically ", and 
Buckling Restrained Brace (BRB) is considered as one of the modern methods to 
improve the behavior of these frames seismically.  

The research aims to conduct an analytical study to verify the seismic performance 
of  Buckling Restrained Brace Frame (BRBF).  

In this study, Numerical analysis using the finite element method (FEM) has been 
used using ABAQUS 6.11 and PYTHON scripting leading model matches the real 
model producing satisfactory results. 

In this research the impact area of the BRB and the form of bracing were studied 
based on the seismic behavior of steel frames and under the influence of Cyclic Load 
and then by applying the earthquakes loading. 

This study showed the importance of BRB in improving the seismic behavior of steel 
frames and their contribution to withstand seismic forces and increase resistance to 
steel frames reducing their lateral displacement and to dissipate energy preventing 
plastic hinges in steel frame elements so entire collapse can be avoided while 
exposing to seismic or lateral loads. 

 

Seismic Analysis - Seismic  Loads - Inelastic Analysis - Hysteresis loops - BRB  – 
BRBF  – Bare Frame. 



 

 

Damascus University  
Higher Institute of Earthquake          
Studies and Research 
Department of Seismic Structural 
Engineering 

 
 
 

 

 
 

Seismic Performance of Steel Frames Equipped With 

Buckling Restrained Brace 

 
 

A Thesis Prepared to Obtain a Master Degree in Civil Engineering  

Department of Seismic Structural Engineering  
 

 
 

Prepared by 

Eng. Luay Khaled Almnini 

 
 

Supervised By 

 

Dr.Eng. Hala Hasan 

Dr.Eng. Amjad Al-helwani 
 

Damascus – 2015 


