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 لغُ إٌٙذعخ الإٔشبئ١خ                         

 

 

 

سي٘ك الإطاس اىثٍرًّ٘ اىََي٘ء تعذاس قص ٍعذًّ ٍع دعاٍاخ 

 ذحد ذؤشٍش الأحَاه اىضىضاىٍـــح
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Abstract 

 

١شح اٌزٟ رزّزغ ثٙب ِبدح اٌفٛلار رغؼً ص٠بدح اعزخذاِٙب فٟ رم٠ٛخ إٌّشآد اٌّؼشػخ ٌلأؽّبي اٌضٌضا١ٌخ اْ اٌّطبٚػخ اٌىج 

 أوضش فؼب١ٌخ فٟ رؾم١ك اٌٙذف١ٓ اٌّمبِٚخ ٚاٌّطبٚػخ ِؼب .

( Stiffenersِغ ٚثذْٚ دػبِبد )دساعخ رؾ١ٍ١ٍخ ٌفؼب١ٌخ اػبفخ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ اعشاء ٠ٙذف ٘زا اٌجؾش اٌٝ  

ؽ١ش رُ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ اعزخذاَ ؽش٠مخ  (،Cyclic loadرؾذ رؤص١ش أؽّبي دٚس٠خ )سفغ ِمبِٚزٙب  فٟ ٌج١ز١ٔٛخٌلإؽبساد ا

 Materiallyٚاٌزؾ١ًٍ اٌلاخطٟ اٌزٞ ٠ؤخز ثؼ١ٓ الاػزجبس لاخط١خ اٌّبدح ) (Finite Element Methodطش اٌّؾذٚدح )باٌؼٕ

Non- Linear Analysisٔزمبلاد( ٚالا ( اٌىج١شحGeometrically Non Linear Analysis)  رؤص١ش ظب٘شح لأخز

خ اٌمض ػٍٝ سفغ ِمبِٚ بٚأصش٘فٟ اٌظف١ؾخ  (Tension Fieldsاٌشذ ) ٛيٚرشىً ؽم ،ثؼ١ٓ الاػزجبس (Bucklingاٌزؾ١ٕت )

 ( ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚفٛلار اٌزغ١ٍؼ ثؼ١ٓ الاػزجبس.Bondوّب رُ أخز ظب٘شح اٌزّبعه ) .ٚرؤ١ِٓ اٌّطبٚػخ

اٌّمبِٚخ ٚاٌّطبٚػخ سفغ  فٟفؼب١ٌخ اٌىج١شح لإػبفخ اٌظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ اٌّذػّخ ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌعخ ث١ٕذ ٘زٖ اٌذسا 

وّب أدد اػبفخ اٌذػبِبد اٌٝ ص٠بدح ػٍٝ عج١ً اٌّضبي، اٌج١ز١ٔٛخ ثشىً فؼبي ثبٌّمبسٔخ ِغ ؽشق رم٠ٛخ أخشٜ وغذساْ اٌمض 

 ٔؾ١ٍخ اٌٝ طف١ؾخ ع١ّىخ. اٌّطبٚػخ ثشىً ٍِؾٛظ ٚرٌه ٌزغ١ش عٍٛن اٌظف١ؾخ ِٓ طف١ؾخ
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                                        70اٌزؾ١ًٍ الإٔشبئٟ ٌٍظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ اٌّذػّخ ثبعزخذاَ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح. 3.2

                                                                                         70رٛط١ف إٌّٛرط اٌّذسٚط. 2.3.2
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 اىشٍ٘ص اىَسرخذٍح

Symbols 

 اٌشِٛص اٌّغزخذِخ فٟ اٌجؾش:

a  ؽٛي اٌظف١ؾخ (Length of Plate   . ) 

Acontact   (  ِغبؽخ  عطؼ الارظبيSurface Contactٌٍٕبثغ ث١ٓ اٌج ).١زْٛ ٚ اٌؾذ٠ذ 

b     ػشع اٌظف١ؾخ  (Width of Plate  ) 

d      ( لطش لؼ١ت اٌزغ١ٍؼ Bar Reinforcement Diameter) 

D    ( طلاثخ الأؼطبف ٌٍظف١ؾخFlexural rigidity of isotropic plate) 

  dc( ِؼبًِ أخفبع اٌمغبٚح ػٍٝ اٌؼغؾUniaxial compression damage variable) 

dt  ِِؼب( أخفبع اٌمغبٚح ػٍٝ اٌشذ ًUniaxial Tension Damage Variable) 

E     ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌفٛلار اٌظف١ؾخModulus of elasticity of Plate)) 

E0      ِٟؼبًِ اٌّشٚٔخ الاثزذائ Initial modulus of  elasticity)) 

Ec    ِْٛؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌٍج١زModulus of elasticity of Concrete)) 

Ecm  ( ِْٛؼبًِ اٌّشٚٔخ اٌضبٟٔ ٌٍج١زSecant modulus of elasticity of concrete) 

Es     ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌؾذ٠ذ اٌزغ١ٍؼModulus of elasticity of Reinforcement)) 

F      ٍ(  لٛح اٌزّبعه فٟ إٌبثغBond Force at Spring) 

fc       ِمبِٚخ اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ  ( The compressive strength of concrete) 

 Characteristic compressive cylinder strength ofاٌّمبِٚخ ا١ٌّّضح الاعطٛا١ٔخ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ )        

concrete at 28 days) 
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fcm    ( اٌّمبِٚخ اٌّزٛعطخ الاعطٛا١ٔخ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾCompressive strength Mean value of concrete 

cylinder  ) 

fctm  اٌزشٖٛ إٌغجٟ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ  -فٟ إٌّؾٕٟ اٌخطٟ اٌّجغؾ ٌؼلالخ الإعٙبد  اٌّمبِٚخ اٌّزٛعطخ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ

 (   strength of concrete Mean value of tensile)اٌشذ 

fy    (  اعٙبد اٌخؼٛع ٌؾذ٠ذ اٌزغ١ٍؼYield stress of reinforcement ) 

h     اسرفبع الإؽب( سHeight of frame) 

Ic     ػضَ ػطبٌخ اٌؼّٛد(Moment of Inertia of column) 

Ib    ػضَ ػطبٌخ اٌغبئض(Moment of Inertia of beam) 

   Is اٌذػبِبد ػضَ ػطبٌخ ( ؽٛي اٌّؾٛس اٌؼؼ١فSecond moment of area of stiffeners). 

K   ( ِؼبًِ اٌزؾ١ٕتBuckling Coefficient.) 

L     ؽٛي( رمغ١ّخ اٌؼٕظشThe length of finite element) 

Mc1 ،Mc2   َٚؽبلبد رؾًّ اٌؼضَٚ ٌلأػّذح ػٕذ أٚعٗ اٌؼمذح آخز٠ٓ ثبٌؾغجبْ اٌمٜٛ اٌّؾٛس٠خ اٌزٟ رمبثً ألً ل١ُ ٌٍؼض 

Mb1 ،Mb2   ؽبلبد رؾًّ اٌؼضَٚ ٌٍغٛائض ػٕذ أٚعٗ اٌؼمذح 

n       ػذد إٌٛاثغ اٌّؾ١طخ ثمؼ١ت اٌزغ١ٍؼ 

Pmax     ٜٛل١ّخ لٛح اٌمض اٌمظ 

S       ( ل١ّخ أضلاق لؼجبْ اٌزغ١ٍؼSlip of reinforcement bar) 

S1       ل١ّخ أضلاق لؼجبْ اٌزغ١ٍؼ ػٕذ ٚطٛي اعٙبد اٌزّبعه  ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ ؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼ اٌٝ اٌم١ّخ الأػظ١ّخτmax 

S2     ٌزّبعه ػٓ اٌم١ّخ الأػظ١ّخ  ل١ّخ أضلاق لؼجبْ اٌزغ١ٍؼ ػٕذ ثذء أخفبع ل١ّخ اعٙبد اτmax 
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S3     ل١ّخ أضلاق لؼجبْ اٌزغ١ٍؼ ػٕذ ٚطٛي اعٙبد اٌزّبعه  ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ ؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼ اٌٝ اٌم١ّخ الأطغش٠خfτ 

S4      ل١ّخ أضلاق لؼجبْ اٌزغ١ٍؼ ػٕذ أؼذاَ اعٙبد اٌزّبعه  ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ ؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼ 

Sy       ٚطٌٛٗ ٌٍغ١لاْأضلاق ؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼ ػٕذ 

t    ( عّبوخ اٌظف١ؾخThickness of Plate) 

Ux , Uy , Uz    ٖالأزمبلاد ثبرغبX,Y,Z 

Vcr  ( ْاٌزؾ١ٕت اٌؾذٞ اٌّشElastic buckling load) 

Vu   ( اٌمٛح اٌؾذ٠خUltimate load ) 

β ِاٌٝ طلاثخ اٌظف١ؾخ بد ثبرغبٖ ٚاؽذٔغجخ طلاثخ اٌذػب (Stiffener rigidity ratio) 

δmax  ( ّٟالأزمبي اٌطبثمٟ الأػظmax story drift) 

δy   ( الأزمبي ػٕذ اٌخؼٛعThe yield displacement) 

δ    ( الأزمبي فٟ أػٍٝ الإؽبسThe displacement) 

 (Recovery Modulus of the compressive stiffness)ِؼبًِ اعزشداد اٌمغبٚح ػٍٝ اٌؼغؾ    

 (Recovery Modulus of the tensile stiffness)اد اٌمغبٚح ػٍٝ اٌشذِؼبًِ اعزشد     

  
  

 (Compressive Equivalent Plastic Strainرشٖٛ اٌؼغؾ اٌٍذْ اٌّزجمٟ  )    

  
 (Compressive Inelastic Strainرشٖٛ اٌؼغؾ غ١ش اٌّشْ )     

 (Compressive total Strainِؼ١ٕخ ) رشٖٛ اٌؼغؾ اٌىٍٟ ٌٍج١زْٛ ػٕذ ٔمطخ       

  
  

 (  Tensile Equivalent Plastic Strain رشٖٛ اٌشذ اٌٍذْ اٌّزجمٟ )    

  
 (Cracking Strainرشٖٛ اٌزشمك )      
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 (Tensile total Strainرشٖٛ اٌشذ اٌىٍٟ ػٕذ ٔمطخ ِؼ١ٕخ )        

   
 (Tensile Elastic Strain)رشٖٛ اٌشذ اٌّشْ        

   
 (Compressive Elastic Strainرشٖٛ اٌؼغؾ اٌّشْ )       

εc1      اٌزشٖٛ إٌغجٟ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ اٌّمبثً ٌزسٚح الإعٙبدfcm(Compressive strain in the concrete at the 

peak stress fcm ) 

εcu1    ْٛػٍٝ اٌؼغؾاٌزشٖٛ إٌغجٟ اٌؾذٞ ٌٍج١ز (Ultimate compressive strain in the concrete) 

εto      اٌزشٖٛ إٌغجٟ الاثزذائٟ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ ػٕذ رسٚح الإعٙبدfctm فٟ إٌّؾٕٟ اٌخطٟ اٌّجغؾ ٌؼلالخ الإعٙبد- 

 اٌزشٖٛ إٌغجٟ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ 

εtotal     اٌزشٖٛ إٌغجٟ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ  -لالخ الإعٙبد فٟ إٌّؾٕٟ اٌخطٟ اٌّجغؾ ٌؼاٌزشٖٛ اٌؾذٞ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ

 اٌشذ

εy       ( اٌزشٖٛ إٌغجٟ ٌٍؾذ٠ذ ػٕذ اٌخؼٛعRelative strain yielding in the steel ) 

τ         (  ل١ّخ اعٙبد اٌزّبعه ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ ؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼBond Stress) 

τmax   ل١ّخ اعٙبد اٌزّبعه الأػظّٟ ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ ؽذ٠ذ اٌزغ( ١ٍؼUltimate Bond Stress) 

fτ       ( ل١ّخ اعٙبد  اٌزّبعه الأطغش٠ج١ٓ اٌج١زْٛ ٚ ؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼMinimum Bond Stress) 

τu,,split 
1

 (Splitting-stirrupsل١ّخ اعٙبد اٌزّبعه الأػظّٟ ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼ ٌؾبٌخ ) 

τu,,split 
2

 (Splitting-unconfinedؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼ ٌؾبٌخ )ل١ّخ اعٙبد اٌزّبعه الأػظّٟ ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ 

η           ِؼبًِ ٠غزخذَ فٟ ؽغبة اعٙبد اٌؼغؾ فٟ اٌج١زْٛ ػٕذ ٔمطخ ِؼ١ٕخ 

θx , θy , θz  ثبرغبٖ  اٌذٚسأبدX,Y,Z 
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cν     ٌٍْٛج١زْٛ ِؼبًِ ثٛاع (Poisson's  ratio of concrete) 

sν       ِؼبًِ ثٛاعْٛ ٌٍؾذ٠ذ(Poisson's  ratio of steel) 

sν       ِؼبًِ ثٛاعْٛ ٌٍظف١ؾخ(Poisson's  ratio of plate). 

1σ        ٖ  .1الإعٙبد اٌشئ١غٟ ثبلارغب

  2σ      ٖ  .2الإعٙبد اٌشئ١غٟ ثبلارغب

 .(Initial compressive Stress of concrete) ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾل١ّخ الإعٙبد الاثزذائٟ      

 .(Ultimate compressive Stress of concreteعٙبد اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ )اٌم١ّخ اٌؾذ٠خ لإ     

 .(compressive stress of concrete) ل١ّخ اعٙبد اٌؼغؾ فٟ اٌج١زْٛ      

 .(Buckling stress of plates) ل١ّخ اعٙبد اٌزؾ١ٕت فٟ اٌظفبئؼ       

 .(Ultimate tensile stress of concreteل١ّخ الإعٙبد اٌؾذٞ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ )        

σ
  

 (.Von Misesاعٙبد )    
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29.……. ِٕحٍٕاخ )لىج اٌمص – الأتماي ( ٌٍّٕارج )6-3-1  ( .  :(19-2) انشكم

(Alinia and Dastfan.,2007)

31.……. أتؼاد الإطاس اٌّؼذًٔ وِماطغ ػٕاصشٖ :(20-2) انشكم

(Alinia and Habashi.,2010)
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38.……. ّٔظ أهٍاس الإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تدذاس لص تٍتىًٔ واٌحٍماخ اٌهستٍشٌح.  :(26-2) انشكم

(Choi and Park.,2011)
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(ABAQUS 6.12 Documentation , 2012)

49.……. ٌٍثٍتىْ فً حاٌح اٌشذ . ِخطظ )الإخهاد – اٌتشىٖ إٌسثً (  :(6-3) انشكم
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)Alinia and Dastfan,2007( تٍٓ اٌذساسح اٌحاٌٍح ودساسح
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73..……. )δ =1.5 mm( اٌتشىهاخ إٌسثٍح اٌشئٍسٍح ٌٍصفٍحح اٌّؼذٍٔح اٌّذػّح ػٕذ أتماي :(31-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا 

74..……. ْ دػاِاخ ِماسٔح ٔتائح ِغٍف اٌحٍماخ اٌهستٍشٌح ٌٍصفٍحح اٌّذسوسح ِغ وتذو :(32-3) انشكم

)ABAQUS,Ver 6.12( َثبعزخذا
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76..……. ٌلإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح  ِخطظ )اٌمىج – الأتماي إٌسثً(  :(35-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا

77..……. اٌتشىهاخ إٌسثٍح اٌشئٍسٍح ٌلإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح   :(36-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا

77..……. ْ صفٍحح ِؼذٍٔح ِماسٔح ِغٍفاخ اٌحٍماخ اٌهستٍشٌح ٌحاٌتً الإطاس ِغ وتذو :(37-3) انشكم

78..……. اٌحٍماخ اٌهستٍشٌح ٌحاٌح الإطاس ٍِّىء تدذاس لص تٍتىًٔ :(38-3) انشكم

 (Anil and Altin,2007)

79..……. ِماسٔح ِغٍفاخ اٌحٍماخ اٌهستٍشٌح ٌحاٌح الإطاس ٍِّىء تدذاس لص تٍتىًٔ وِؼذًٔ. :(39-3) انشكم

79..……. الأهٍاس ػٍى اٌمص لإطاس ٍِّىء تدذاس لص تٍتىًٔ :(40-3) انشكم

 (Anil and Altin,2007)

80..……. )β=30 () الإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح تذػاِتٍٓ )أفمٍح وشالىٌٍح :(41-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا

ٌلإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح تذػاِتٍٓ .……..81 ِخطظ )اٌمىج – الأتماي إٌسثً(  :(42-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا )β= 60() أفمٍح وشالىٌٍح(

82..……. اٌتشىهاخ إٌسثٍح اٌشئٍسٍح ٌلإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح تذػاِتٍٓ  :(43-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا )β= 60() أفمٍح وشالىٌٍح(

83..……. الإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح تثلاث دػاِاخ أفمٍح وشالىٌٍح   :(44-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا

84..……. ٌلإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح  ِخطظ )اٌمىج – الأتماي إٌسثً(  :(45-3) انشكم

 . )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا )β= 90() تثلاث دػاِاخ)أفمٍح وشالىٌٍح

85..……. اٌتشىهاخ إٌسثٍح اٌشئٍسٍح ٌلإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح  :(46-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا )β=90(

86..……. ٌلإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح  ِخطظ )اٌمىج – الأتماي إٌسثً(  :(47-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا )β= 12.0() تثلاث دػاِاخ)أفمٍح وشالىٌٍح

86..……. اٌتشىهاخ إٌسثٍح اٌشئٍسٍح ٌلإطاس اٌثٍتىًٔ اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح :(48-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا )β= 120(

87..……. تأثٍش صلاتح اٌذػاِاخ ػٍى ِماوِح الإطاس اٌٍّّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح :(49-3) انشكم

89..……. ِماسٔح ٔتائح ِغٍفاخ اٌحٍماخ اٌهستٍشٌح ٌٍحالاخ اٌّذسوسح  :(50-3) انشكم

 .)ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا

89..……. ِماسٔح ٔتائح ِغٍفاخ اٌحٍماخ اٌهستٍشٌح ٌٍحالاخ اٌّذسوسح  :(51-3) انشكم

 .)ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا

91..……. ِساهّح اٌؼٕاصش فً تحًّ اٌمص ٌدٍّح إطاس ٍِّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح  :(52-3) انشكم

 .)ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا

91..……. ِساهّح اٌؼٕاصش فً تحًّ اٌمص ٌدٍّح إطاس ٍِّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح تذػاِتٍٓ :(53-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا )β= 60(

92..……. ِساهّح اٌؼٕاصش فً تحًّ اٌمص ٌدٍّح إطاس ٍِّىء تصفٍحح ِؼذٍٔح ِذػّح :(54-3) انشكم

. )ABAQUS,Ver 6.12( َتاستخذا )β= 90( ٖتثلاث دػاِاخ فً وً اتدا 
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 اىفصو الأٗه

 ٍقذٍـــــــــح

Introduction 

 

 ٍقذٍح عِ اىعَو الإّشائٍح اىَقاٍٗح ىلأحَاه اىضىضاىٍح : 2.2

Introduction to Structural Seismic Resisting Systems 

ٛي مج٠زطٍت اٌزظ١ُّ الإٔشبئٟ اٌّمبَٚ ٌٍضلاصي رؾم١ك خظبئض د٠ٕب١ِى١خ ِؼ١ٕخ فٟ إٌّشآد ٌٍٛطٛي اٌٝ ِغزٜٛ اعزغبثخ ِ

٠ٚزُ رٌه ِٓ خلاي رؼذ٠ً ثؼغ اٌخظبئض الإٔشبئ١خ فٟ اٌجٕبء ِضً ِمذاس ٚرٛصع طلاثخ ٚ  رؾذ رؤص١ش الأؽّبي اٌضٌضا١ٌخ ،

 وزً اٌؼٕبطش الإٔشبئ١خ ِٚمبِٚزٙب إٌغج١خ.

٘د اىعشتً )ٍيحق اىنطٕفذ اٌىٛداد اٌؼب١ٌّخ ِٕٚٙب اٌىٛد اٌؼشثٟ اٌغٛسٞ اٌغًّ الإٔشبئ١خ  اٌٝ صلاصخ أٔٛاع وّب ٚسد فٟ 

 : (2005اىس٘سي ,

 ( Shear Walls) : ظذساُ اىقصأٗلا": 

٠زّزغ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌغًّ ثظلاثخ ػب١ٌخ ِمبسٔخ ِغ اٌغًّ  ؽّبي اٌغبٔج١خ اٌّٛاص٠خ ٌّغز٠ٛٙب.ٟ٘ عذساْ طّّذ ٌّمبِٚخ الأ

 .(UBC 97)(  Ductilityاٌّطبٚػخ ) أخفبعالأخشٜ الا أْ أؽذ عٍج١برٙب 

اٌزٟ أعش٠ذ ػٍٝ الأث١ٕخ ٚإٌّشآد اٌزٟ رؼشػذ اٌٝ ٘ضاد أسػ١خ أْ الأث١ٕخ اٌزٟ اشزٍّذ ػٍٝ عذساْ  ٌمذ ث١ٕذ اٌذساعبد

ظش الأِبْ ٚاٌغ١طشح ػٍٝ ٚرٌه ِٓ ٚعٙزٟ ٔ اٌزٟ لبِٚذ اٌٙضاد ثبؽبساد طٍجخ، لض رظشفذ ثشىً أفؼً ِٓ الأث١ٕخ

ثخ عبٔج١خ وبف١خ رخفف ِٓ الأزمبلاد اٌغبٔج١خ ث١ٓ ٚرج١ٓ أ٠ؼب أْ عذساْ اٌمض اٌّظّّخ ثشىً ع١ذ ٚاٌزٟ ٌٙب طلاالأػشاس، 

ٚػ١ٍٗ ػٕذِب رزؼشع اٌغذساْ  اٌغبٔج١خ ٌلأث١ٕخ ِزؼذدح اٌطٛاثك،ٌّؼؼٍخ اٌظلاثخ  ٚفؼبلا   ٚثبٌزبٌٟ رئِٓ ؽلا ِٕطم١ب   ،اٌطٛاثك

ألً ثغجت وجش  بٔج١ب  أسػ١خ رخؼغ ٌمٜٛ عبٔج١خ أوجش ِٓ ػٕبطش الإؽبساد إٌظب١ِخ ٚرٌه لأْ اِىب١ٔخ رشٖٛ اٌغذاس عٌٙضاد 

 .(2006)اىسَاسج,,ػّك ِمبؽؼٙب

 (.b -1-1اٌشىً)( أٚ ِؼذ١ٔخ  a -1-1اٌشىً )٠ّىٓ أْ رىْٛ عذساْ اٌمض ث١ز١ٔٛخ 



 اٌفظً الأٚي ةــــمقدم                                                                                        

 
 

 
3 

ٚدخٌٛٗ فٟ ( Tension Fieldرز١ّض عذساْ اٌمض اٌّؼذ١ٔخ ثّمبِٚزٙب اٌؼب١ٌخ ِٚطبٚػزٙب ثغجت رشىً آ١ٌخ ؽمً اٌشذ )

        اٌٍذٚٔخ.

                        

                      (a عذساْ اٌمض اٌج١ز١ٔٛخ                                                        bعذساْ اٌمض اٌّؼذ١ٔخ  ) 

 :أِضٍخ ٚالؼ١خ ػٓ عذساْ اٌمض اٌج١ز١ٔٛخ ٚاٌّؼذ١ٔخ (  1-1اىشنو )

ً : الإطاساخ اىَقاٍٗح ىيعضًٗ   Moment Resisting Frame)  ) :شاٍّا

ٚرخزٍف ػٓ ثم١خ اٌغًّ الإٔشبئ١خ َ ثٕمً اٌمٜٛ اٌغبٔج١خ اٌٝ الأسع، رمٛ ٟ٘ عٍّخ ِئٌفخ ِٓ اؽبس فشاغٟ ربَ )أػّذح ٚعٛائض(

 Moment) ثىْٛ أزمبلارٙب رٕزظ ثشىً أعبعٟ ػٓ رشٛ٘بد الأؼطبف فٟ ػٕبطش٘ب ٚثبٌزبٌٟ رئِٓ طلاثخ الأؼطبف

Resistance) . الاعزمشاس اٌغبٔجٟ ٌٍّٕشؤ 

ٔٛع اٌؼٕبطش الإٔشبئ١خ ٚٚطلارٙب ٚثٕبء ػٍٝ دسعخ ِطبٚػزٙب رظٕف ٠ؼزّذ رظشف الإؽبساد اٌّمبِٚخ ٌٍؼضَٚ ػٍٝ 

 ؛ رخزٍف دسعخ ِطبٚػزٙب ثٕبء  ػٍٝ رفبط١ً رغ١ٍؾٙب.: خبطخ ِٚزٛعطخ ٚػبد٠خ  الإؽبساد اٌٝ صلاصخ أٔٛاع

  .( ثؼغ اٌغًّ الإؽبس٠خ اٌج١ز١ٔٛخ ٚاٌّؼذ١ٔخ1-٠2ٛػؼ اٌشىً )

                  

a                                                 عٍّخ اؽبس٠خ ث١ز١ٔٛخ )b عٍّخ اؽبس٠خ ِؼذ١ٔخ  ) 

 : أِضٍخ ٚالؼ١خ ػٓ عًّ اؽبس٠خ ث١ز١ٔٛخ ِٚؼذ١ٔخ.(1-2اىشنو )

 (Dual Systems) :شاىصاً : اىعَو اىَخريطح 
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عذساْ اٌمض ٚالإؽبساد اٌّمبِٚخ ٌٍؼضَٚ ؽ١ش رظُّ ٘زٖ الإؽبساد  ػٓ ؽش٠كف١ٙب ٟ٘ عًّ رزُ ِمبِٚخ اٌمٜٛ اٌغبٔج١خ 

 .(2006)اىسَاسج ,ِٓ لٛح اٌمض اٌمبػذٞ   %25ٌززؾًّ ػٍٝ الألً 

 ٌغًّ ِخزٍطخ. ( أشىبلا  1-3اٌشىً )٠ٛػؼ 

                                     

 

 ّخزٍطخاٌغًّ ٌا: ( 1- 3اىشنو )

 ٍح اىَقاٍٗح ىيعضًٗاساخ اىخشساٍّقذٍح عِ ظَو الإط 1.2

Introduction to Concrete Moment Resisting Frame Systems 

رخف١ف الأزمبلاد اٌغبٔج١خ إٌبرغخ ػٓ لٜٛ ٌّمبِٚخ الأؽّبي اٌغبٔج١خ ٚؽبساد اٌخشعب١ٔخ اٌّمبِٚخ ٌٍؼضَٚ ٠غزخذَ ٔظبَ الإ

 .ث١ٕخ اٌؼب١ٌخٚ اٌش٠بػ فٟ الأأ اٌضلاصي

رزظً ِغ ثؼؼٙب ثؼمذ طٍجخ  رظُّ ٘زٖ اٌؼٕبطش ٌّمبِٚخ  لٜٛ ( عبئض)ػٕبطش أفم١خ ٚ (ػّٛد) سأع١خٚرزىْٛ ِٓ ػٕبطش

 ؽّبي اٌغبٔج١خِغ الأ –ؽّبي ؽ١خ أٚ أؽّبي ١ِزخ –ؽّبي اٌشأع١خ لض  ٚػضَٚ أؾٕبء ٚلٜٛ ِؾٛس٠خ ٔبرغخ ػٓ رشاوت الأ

 مٜٛ اٌش٠بػ أٚ اٌضلاصي. و

 :رظ١ٕفبد خٌٝ صلاصاؽّبي اٌغبٔج١خ  ٚ الأأٙضاد الأسػ١خ  صٕبء اٌأDuctility) ٚرظٕف ؽغت خبط١خ عٍٛوٙب اٌّطبٚع )

 (:Special Moment Resisting Frame-SMRFإطاساخ خاصح ٍقاٍٗح ىيعضًٗ ) .1

ثبٌزغ١ٍؼ اٌؼشػٟ  خِطٛل اٌخشعبٔخ ْٛ ف١ٙب رىرزّزغ ثخبط١خ رجذ٠ذ اٌطبلخ ٔز١غخ رشىً ِفبطً ٌذٔخ فٟ اٌغٛائض فٟ ِٕبؽك 

رغزخذَ ، ٟٚٚ٘ الأػٍٝ ِطبٚػخ ث١ٓ ثم١خ الإؽبسادرؾًّ أؼطبف أوجش ِٓ ؽبلخ رؾًّ اٌغٛائضرّزٍه الأػّذح ؽبلخ ٠ٚغت أْ 
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ٚرخزٍف ػٓ ( c-4-1)اٌشىً سرفغ ؽ١ش ٠زُ اٌؼٕب٠خ ثزفبط١ً رغ١ٍؼ اٌٛطلاد ٚاٌؼمذ زفٟ إٌّبؽك راد إٌشبؽ اٌضٌضاٌٟ اٌّ

ؽغبث١خ رؾذد ِٓ ؽبلبد اٌؼضَٚ ػٕذ اٌؼمذ ِظؼذح  ؽبساد اٌؼبد٠خ اٌّمبِٚخ ٌٍؼضَٚ ثؤْ ِمبؽؼٙب ِظّّخ ٌّمبِٚخ لٜٛ لضالإ

 ;2006اىسَاسج,) ٔبرظ ػٓ اٌّمبِٚخ الاػبف١خ ٌٍّبدح فٟ ِشؽٍخ ِب ثؼذ اٌخؼٛع ِٚب لجً الا١ٙٔبس 1.25ثّؼبًِ ٠غبٚٞ  

 .(,2005 ٍيحق اىن٘د اىعشتً اىس٘سي ىرصٌٍَ ٗذحقٍق اىَْشآخ ىَقاٍٗح اىضلاصه 

رشاوت اٌزغ١ٍؼ ٚرىض١ف أعبٚس اٌمض لذ رُ فٟ اٌضٍش اٌٛعطٟ ِٓ اٌؼّٛد ٟٚ٘ ِٕطمخ  ( ِلاؽظخ أ٠ٚc-4-1ّْىٓ ِٓ اٌشىً )

 رشىً اٌّفظً ػٍٝ الأؽّبي الأفم١خ.

 (:Intermediate Moment Resisting Frame-IMRFإطاساخ ٍر٘سطح ٍقاٍٗح ىيعضًٗ ) .2

 ( b-4-1)اٌشىً ِٓ الإؽبساد اٌخبطخ رىْٛ رفبط١ً اٌزغ١ٍؼ ألً ٚ  رغزخذَ فٟ ِٕبؽك ٠ىْٛ ف١ٙب إٌشبؽ اٌضٌضاٌٟ ِؼزذلا  

ؽبس اٌخبص اٌّمبَٚ ٌٍؼضَٚ ٚرظُّ ؽبس اٌؼبدٞ اٌّمبَٚ ٌٍؼضَٚ ٚالإثذسعخ ِزٛعطخ ث١ٓ الإ بِطبٚػ بٚثؾ١ش  رئِٓ عٍٛو

)ٍيحق اىن٘د اىعشتً اىس٘سي ىرصٌٍَ ٗذحقٍق ع١ّخ ٌٍؼٕبطش ػٕذ اٌؼمذ اٌؼٕبطش ٌّمبِٚخ لٛح لض رؾغت  ِٓ اٌّمبِٚخ الإ

 .(,2005 َقاٍٗح اىضلاصه اىَْشآخ ى

 فٟ اٌؼّٛد رُ ػٕذ ٔمطزٟ اٌجذا٠خ ٚإٌٙب٠خ.( ِلاؽظخ أْ رشاوت اٌزغ١ٍؼ ٠ٚb-4-1ّىٓ ِٓ اٌشىً )

 (:Ordinary Moment Resisting Frame-OMRFإطاساخ عادٌح ٍقاٍٗح ىيعضًٗ ) .3

ك ١رؾم ( ٚثبٌزبٌٟ ػذa-4-1َىً )اٌش ؼٕٝ ثزفبط١ً رغ١ٍؼ اٌؼمذرغزخذَ فٟ ِٕبؽك إٌشبؽ اٌضٌضاٌٟ إٌّخفغ ؽ١ش لا ٠ُ

)ٍيحق اىن٘د اىعشتً اىس٘سي ىرصٌٍَ ٗذحقٍق اىَْشآخ ىَقاٍٗح  ،(Ductility Behavior)ِزطٍجبد اٌغٍٛن اٌّطبٚع 

 .(2005,اىضلاصه

 ٍقذٍح عِ اىصفائح اىَعذٍّح ٗسي٘مٖا معذساُ قص 2.2

Introduction to Steel Plates and behavior as Shear walls  

ِّب ٠ئدٞ اٌٝ ع١طشح  ()ٔغجخ ٔؾبفخ وج١شح عذا   فبئؼ اٌّؼذ١ٔخ ثغّبوخ طغ١شح عذا  ثبٌّمبسٔخ ِغ ثؼذ٠ٙب ا٢خش٠ٓرز١ّض اٌظ

 ػٍٝ عٍٛوٙب الإٔشبئٟ فٟ ِمبِٚخ الإعٙبداد اٌّخزٍفخ.(Bucklingاٌزؾ١ٕت )
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 (Han and Jee, 2005)رفبط١ً اٌزغ١ٍؼ الأدٔٝ لأػّذح اٌغًّ الإؽبس٠خ اٌضلاس ( : 1-4اىشنو )

اٌّبػ١خ رُ اعزخذاَ اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ وغذساْ لض رشبسن الإؽبساد فٟ ِمبِٚخ الأؽّبي اٌغبٔج١خ ٚ أؽٍك  لأسثؼخفٟ اٌؼمٛد ا

 (.Steel Plate Shear Wall ,SPSWػ١ٍٙب اعُ "عذساْ اٌمض اٌظفبئؾ١خ" )

مٜٛ اٌغبٔج١خ ؽ١ش رزىْٛ ٘زٖ اٌغذساْ ػجبسح ػٓ ٔظبَ عذ٠ذ ِٓ أٔظّخ اٌّمبِٚخ ٌٍ (1-5)اٌشىً  عذساْ اٌمض اٌظفبئؾ١خاْ 

رىْٛ ٘زٖ اٌظفبئؼ ِذػّخ ثظفبئؼ لذ  ،ٌٍظفبئؼ ب  ِؾ١ط ا  ؽبسافم١خ رشىً أِٓ طفبئؼ ِؼذ١ٔخ سل١مخ ِزظٍخ ثؼٕبطش شبل١ٌٛخ ٚ

 .ِغبص اٌظف١ؾخ رظغ١شِٓ خلاي ٌّٕغ اٌزؾ١ٕت ( Stiffeners) ِزؼبِذح ِغ ِغزٛٞ اٌظف١ؾخخشٜ أ

١ِشوب اٌشّب١ٌخ ِٚٓ صُ رُ اعزخذاِٙب أثذا٠خ اعزخذاِٙب فٟ  ذؽ١ش وبٔ ،9970اٌغذساْ فٟ ػبَ ٘زا إٌٛع ِٓ  فٟاٌجؾش  أثذ

 .(Seilie etal,2005) ٔظّخ ِمبِٚخ ٌٍمٜٛ اٌغبٔج١خ ػٍٝ إٌّشآد وبٌش٠بػ ٚاٌضلاصيؤفٟ ا١ٌبثبْ و
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 .عذساْ اٌمض اٌظفبئؾ١خ( : 5  1-اىشنو )

 ( أث١ٕخ اػزّذد ػٍٝ اٌغذساْ اٌظفبئؾ١خ وغًّ ِمبِٚخ ٌٍمٜٛ الأفم١خ.1-6ٌشىً )٠ٛػؼ ا

           

b-U.S. Federal Courthouse, Seattle (23-story building)                      (46-story building )San Francisco a-The Century,  

 .(Seilie etal,2005) اٌظفبئؾ١خ وغًّ ِمبِٚخ ٌلأؽّبي الأفم١خ: أث١ٕخ اػزّذد ػٍٝ عذساْ اٌمض ( 6  1-اىشنو )
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 :(Seilie etal,2005) رز١ّض ٘زٖ اٌغًّ ثب١ٌّضاد اٌزب١ٌخ

 راخ سَامح سقٍقح : .9

رؼزجش عذساْ اٌمض اٌظفبئؾ١خ راد عّبوخ ل١ٍٍخ ِمبسٔخ ثغذساْ اٌمض اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍؾخ ؽ١ش رىْٛ اٌغّبوخ اٌى١ٍخ 

ِٓ أعً اٌؾظٛي  ِٓ عّبوخ عذساْ اٌمض اٌج١ز١ٔٛخ ِشح رمش٠جب   30 ؼ اٌّؼذ١ٔخ ألً ثؾٛاٌٟ ٌٍغذاس اٌّىْٛ ِٓ اٌظفبئ

 .ػٍٝ ٔفظ اٌّمبِٚخ

 :ذخفض ٍِ ٗصُ اىَثْى اىنيً .2

رؼزجش عذساْ اٌمض اٌظفبئؾ١خ راد فؼب١ٌخ وج١شح فٟ رٛف١ش الأٚصاْ الإعّب١ٌخ ٌٍّجٕٝ ؽ١ش ث١ٕذ اٌذساعخ اٌزٟ أعش٠ذ 

( SPSWأْ اٌٛصْ الإعّبٌٟ ٌٍجٕبء اٌّظُّ ثبعزخذاَ عذساْ اٌمض اٌظفبئؾ١خ )( a-6-1ىً)اٌش (The Century)ٌجٕبء 

%( ِٓ ٚصْ اٌّجٕٝ فٟ ؽبي اعزخذاَ عذساْ اٌمض اٌج١ز١ٔٛخ ،ٚ٘زا اٌٛفش ٠مًٍ ِٓ اٌؾٌّٛخ إٌّمٌٛخ 18وبْ ألً ثؾٛاٌٟ )

 لأْ اٌمٛح اٌضٌضا١ٌخ رزٕبعت ؽشدا  ، اٌّجٕٝ ٌضٌضا١ٌخ اٌزٟ ٠زؼشع ٌٙبٌلأعبعبد ٠ٚمًٍ ِٓ وٍفزٙب، ٠ٚمًٍ وزٌه ِٓ اٌمٜٛ ا

 ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ اٌغذٜٚ الالزظبد٠خ اٌىج١شح ِٓ اعزخذاَ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌغًّ اٌّمبِٚخ ٌلأؽّبي الأفم١خ.، ٌّٕشؤِغ ٚصْ ا

 :سشعح فً الاّشاء .3

ٟ ا١ٌّّض ٌٙزا إٌٛع ِٓ اٌغذساْ ٚرٌه ٔظش ا لأْ ٘زٖ اٌؼٕبطش ِٓ اٌطج١ؼٟ أْ رىْٛ عشػخ الأشبء ٟ٘ اٌؼبًِ الأعبع

 .ثبلإػبفخ ٌغٌٙٛخ اعزجذاٌٙب ِؼذ١ٔخ ٠ٚزُ رظ١ٕؼٙب فٟ اٌّؼًّ ِٚٓ صُ رٕمً اٌٝ اٌّٛلغ ٚرشوت

 ذضٌذ ٍِ ٍطاٗعح اىثْاء : .4

ثشىً وج١ش رؼزجش عذساْ اٌمض اٌظفبئؾ١خ  راد فؼب١ٌخ وج١شح ِٓ ؽ١ش اٌّطبٚػخ ؽ١ش أٔٙب رض٠ذ ِٓ ِطبٚػخ إٌّشؤ 

 ج١ز١ٔٛخ.ّمبسٔخ ِغ عذساْ اٌمض اٌثبٌ

 :ٍشنيح اىثحس ٗإٍَٔرٔ 3.2

The Importance and Problem of This Research 

ػ١ٍّخ سفغ ِمبِٚخ الأث١ٕخ ػٍٝ الأؽّبي اٌضٌضا١ٌخ ٘ذفب  سئ١غ١ب  فٟ اٌذساعبد الإٔشبئ١خ ٚلا ع١ّب رٍه الأث١ٕخ اٌزٟ رُ رؼزجش

 أشبإ٘ب لجً الإطذاساد اٌؾذ٠ضخ ِٓ وٛداد اٌزظ١ُّ اٌضٌضاٌٟ.
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بد ِٚٛاد أشبء ّمبِٚخ ػٍٝ اٌضلاصي ٠غت أْ ٠ىْٛ ِزشافمب  ِغ اٌؾفبظ ػٍٝ ؽذ أدٔٝ ِٓ اٌّطبٚػخ ثبعزخذاَ رم١ٌٕاْ سفغ ا

 ٚلذ أصجزذ اٌذساعبد اٌؾذ٠ضخ أْ عذساْ اٌمض اٌّؼذ١ٔخ رئِٓ سفغ اٌّمبِٚخ ٚاٌّطبٚػخ ِؼب . رئِٓ ٘زٖ اٌخبط١خ،

ؼٕٝ ثبعزخذاَ ِمبِٚخ الإؽبساد اٌّؼذ١ٔخ الا أْ اٌذساعبد اٌزٟ رُ  عشد ػذح دساعبد ػٍٝ اعزخذاَ عذساْ اٌمض اٌّؼذ١ٔخ ٌشفغ

ِٓ ٕ٘ب رؤرٟ أ١ّ٘خ ٘زا اٌجؾش فٟ أٔٗ ٠غٍؾ اٌؼٛء ػٍٝ رغ١ش عٍٛن  الإؽبساد اٌج١ز١ٔٛخ ِؾذٚدح عذا ، ٘زٖ اٌطش٠مخ ػٍٝ

 الإؽبس اٌج١زٟٛٔ ثؼذ اػبفخ اٌظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ.

 Objective of This Research اىٖذف ٍِ اىثحس:           4.2

اػبفخ رؤص١ش  دساعخٚ ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخدساعخ اٌغٍٛن اٌضٌضاٌٟ ٌلإؽبساد اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍؾخ اٌٍّّٛءح  اٌٝٙذف ٘زا اٌجؾش ٠

ػٍٝ رؾغ١ٓ اٌغٍٛن الإٔشبئٟ ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ ِغ عذاس اٌمض اٌّؼذٟٔ رؾذ رؤص١ش الأؽّبي  (Stiffenersاٌذػبِبد )

 اٌضٌضا١ٌخ.

  Contents of Thesis          ٍحرٌ٘اخ الأطشٗحح: 5.2

 أسثؼخ فظٛي : لأؽشٚؽخ ِٓا رزؤٌف ٘زٖ

٠جذأ ثّمذِخ ػٓ اٌغًّ الإٔشبئ١خ اٌّمبِٚخ  ، ؽ١ش: ٠ؾزٛٞ ِمذِخ ػبِخ ػٓ اٌؼٕبطش الأعبع١خ فٟ ٘زا اٌجؾشاىفصو الأٗه

اٌظفبئؼ فخ اٌٝ ِمذِخ ػٓ ثبلإػب ٚ اعزخذاِبرٙب، صُ أٔٛاع الإؽبساد اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍؾخ ، ٌٍضلاصي ٚ أٔٛاػٙب اٌّغزخذِخ

 ٚ أخ١شا  رُ اٌزؾذس ػٓ اٌٙذف ِٓ اٌجؾش ٚ ِؾز٠ٛبد اٌجؾش.وغذساْ لض  عٍٛوٙبٚ  اٌّؼذ١ٔخ

٠زُ ف١ٗ اعزؼشاع اٌذساعبد اٌّشعؼ١خ ٌّىٛٔبد اٌجؾش )الإؽبس اٌج١زٟٛٔ ٚاٌظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ(، ؽ١ش ع١زُ  :اىفصو اىصاًّ

ْ اٌّغٍؼ ٚ ١ِىب١ٔى١بد ا١ٙٔبس٘ب رؾذ رؤص١ش الأؽّبي اٌغبٔج١خ، ٚعٍٛن اٌظفبئؼ اٌزشو١ض ػٍٝ اٌغٍٛن اٌضٌضاٌٟ لإؽبساد اٌج١زٛ

اٌّؼذ١ٔخ رؾذ رؤص١ش الأؽّبي اٌضٌضا١ٌخ ٚرؤص١ش اػبفخ اٌذػبِبد ػٍٝ رؾغ١ٓ اٌغٍٛن الإٔشبئٟ ٌٍظف١ؾخ ٚوزٌه ع١زُ اعزؼشاع 

 اٌج١زٟٛٔ اٌّذػُ ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ٌه الإؽبسٚوزاٌّذػُ ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ اٌّؼذٟٔ دساعخ ِشعؼ١خ ػٓ اٌغٍٛن الإٔشبئٟ ٌلإؽبس 

 ٚاٌزٞ ٠شىً ِٛػٛع اٌجؾش. 

ؽ١ش رُ رٛط١ف إٌّٛرط اٌّؼزّذ فٟ اٌزؾ١ًٍ الإٔشبئٟ  زٟ رّذ فٟ ٘زا اٌجؾش،٠زؼّٓ اٌذساعخ اٌزؾ١ٍ١ٍخ اٌ :ىس اىفصو اىصا

(  ِٓ ؽ١ش ABAQUS,Ver 6.12( ٚ ثشٔبِظ )Finite Element Methodثبعزخذاَ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح )

 .ي اٌّطجمخ ٚ ثّب ٠ؾمك ٘ذف اٌجؾشرٛط١ف اٌّٛاد اٌذاخٍخ فٟ إٌّٛرط ٚ ششٚؽ الاعزٕبد ٚ الأؽّب
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٠ٍخض إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌزٛطً ا١ٌٙب فٟ اٌفظٛي اٌغبثمخ ثبلإػبفخ اٌٝ ٚػغ رٛط١بد ِٓ أعً الأػّبي  :شاتع اىفصو اى

 اٌّغزمج١ٍخ .
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                                   Chapter 2اىصاًّاىفصو 

 Literature Review      اىذساسح اىَشظعٍح        
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 اىفصو اىصاًّ

 َشظعٍحاى حذساساى

Literature Review 

 

           Introduction :ٍقذٍح 2.1

ب اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ ٚعٍٛو٠ٙؼشع ٘زا اٌفظً اٌغٍٛن اٌضٌضاٌٟ ٌلإؽبساد اٌج١ز١ٔٛخ  اٌّغٍؾخ ٚأّٔبؽ ا١ٙٔبس٘ب ٚوزٌه  

ؽ١ش رُ اٌزشو١ض ػٍٝ عٍٛن اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ ػٍٝ اٌمض ٚدساعخ زٌٛذح ف١ٙب ٔز١غخ اٌمٜٛ اٌّخزٍفخ، الإٔشبئٟ ٚالإعٙبداد اٌّ

ٚوزٌه رُ اٌز١١ّض ث١ٓ ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌظفبئؼ : اٌظفبئؼ  ،ّباٌؼٛاًِ اٌّزؼٍمخ ثٙرشىً ؽمٛي اٌشذ ٚاعٙبد اٌزؾ١ٕت فٟ اٌظفبئؼ ٚ

 (.Stocky Plateفبئؼ اٌغ١ّىخ )( ٚاٌظSlender Plateإٌؾ١ٍخ )

عٍٛن عذساْ اٌمض اٌّؼذ١ٔخ  ِغ دػبِبد رؾذ ٚفٟ ٘زا اٌفظً أ٠ؼب رُ اعزؼشاع ثؼغ اٌذساعبد اٌّشعؼ١خ اٌزٟ رزٕبٚي 

 .ِغ ؽشق أخشٜ ٌٍزذػ١ُ ظفبئؼ ِؼذ١ٔخثرؤص١ش الأؽّبي اٌضٌضا١ٌخ ٚوزٌه ِمبسٔخ  عٍٛن الإؽبساد اٌج١ز١ٔٛخ اٌّذػّخ  

 لإطاساخ اىثٍرٍّ٘ح اىَسيحح :اىسي٘ك اىضىضاىً ى 1.1

  Seismic behavior of RC Frames 

 Brittle and Ductile Performance of Frames            اىَطاٗع : ٗالأداء اىَفاظئالاٍّٖاس  2.1.1

 :(Eurocode 8-2,2005)ٚفك ِب ٠ٍٟ  (Ductilityاٌّطبٚػخ ) ٠ؼجش ػٓ ِفَٙٛ

 :)ج١شح دْٚ خغبسح ٘بِخ ؤغج١خ ٌٍؼٕبطش لإثذاء رشٛ٘بد  ١ٍخ اٌّٛاد اٌّىٛٔخلبث ٚرؼشف ثؤٔٙب ٍطاٗعح اىَادج )اىرشٕ٘اخ

ٚثبٌزبٌٟ رؼجش  ،ػٕذ ثذء اٌخؼٛعإٌغجٟ الألظٝ اٌٝ اٌزشٖٛ إٌغجٟ ٕغجخ اٌزشٖٛ ث اٌّبدحِطبٚػخ  رؼطٝٚفٟ ِمبِٚزٙب، 

 .ػٍٝ اٌزشٖٛ أوضش فٟ اٌّغبي اٌلاِشْ دْٚ أخفبع وج١ش فٟ اٌّمبِٚخ بدحػٓ لذسح اٌّ

 ِبدحرؼزجشث١ّٕب  ،أٚ أوضش  20ِغبٍٚ ٌـِطبٚػخ اٌزؼش٠ف اٌغبثك ٌٍّطبٚػخ ٠زج١ٓ أْ اٌفٛلار ٘ٛ ِبدح ِطبٚػخ ِغ ػبًِ  ِٓ

  اٌج١زْٛ ِبدح غ١ش ِطبٚػخ.

  :)أٞ لبث١ٍخ اٌّمطغ ٌٍذٚساْ ٚثبٌزبٌٟ اٌمذسح ػٍٝ رشى١ً اٌّفبطً اٌٍذٔخ.ٍطاٗعح اىَقطع )الاّحْاء 
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 :)ؼشف ثؤٔٙب لذسح إٌّشؤ وىً ػٍٝ الأزمبي فٟ اٌّغبي اٌلاِشْ )رشىً ِفبطً ٌذٔخ( ٚر ٍطاٗعح اىعَيح )الاّرقاه

 رؼزجش ِطبٚػخ اٌغٍّخ ِٓ أوضش اٌّؼب١٠ش اعزؼّبلا  فٟ رمذ٠ش الاعزغبثخ الإٔشبئ١خدْٚ أخفبع وج١ش فٟ اٌّمبِٚخ، ٚ

 ٌٍّٕشآد.

:ٓ  أٚ أداء ِطبٚع (Brittle Collapse)٘ش أِٚفبعئ ا١ٙٔبس ٠ؾذس ا١ٙٔبس إٌّشآد ٚاٌؼٕبطش اٌج١ز١ٔٛخ ٚفك أؽذ ّٔط١

(Ductile Performance) .( ً٠ٛػؼ اٌشىb-1-2 ٓاٌؼلالخ ث١ٓ الأزمبي فٟ أػٍٝ اٌجٕبء ٚلٛح اٌمض اٌّطجمخ ؽ١ش ٠ج١ )

 اٌفشق ث١ٓ اٌغٍٛن اٌّطبٚع ٚالا١ٙٔبس اٌٙش :

ئ ثؼذ ٚطٛي اٌجٕبء ٌّمبِٚزٗ الأػظ١ّخ ِفبع ثشىً( a-1-2)ِضبي: اٌشىً  (Brittle Collapseالا١ٙٔبس اٌٙش )ؽ١ش ٠ؾذس 

 ٚ٘ٛ ّٔؾ غ١ش ِشغٛة فٟ الا١ٙٔبس.(، deformabilityدْٚ أْ ٠جذٞ أٞ اعزطبػخ رشٖٛ )

٠ٚىْٛ ٘زا ثّضبثخ أزاس  ٠ٚزشافك رٌه ِغ رجذ٠ذ و١ّخ وج١شح ِٓ اٌطبلخاٌجٕبء اٌّطبٚع رشٛ٘ب  وج١شا  فٟ اٌّشؽٍخ اٌٍذٔخ ث١ّٕب ٠جذٞ 

 ٛ اٌغٍٛن اٌّفؼً فٟ اٌزظ١ُّ الإٔشبئٟ.ثمشة ا١ٙٔبس اٌّجٕٝ ٚ٘

                 

a     ) ٌ9999 ٌّجٕٝ ٔز١غخ صٌضاي رشو١ب ّفبعئالا١ٙٔبس اb                   ) ٚالأداء اٌّطبٚع اٌٙشالا١ٙٔبس ِمبسٔخ 

  (Architect in earthquake engineering, 2010)                          (.   Soft Stories)اٌطٛاثك ا١ٌٍٕخ                                    

 ٌلأث١ٕخ ٚ الأداء اٌّطبٚع ّفبعئالا١ٙٔبس اٌ (:2-1)اىشنو

رؼزجش اٌّطبٚػخ أؽذ أُ٘ اٌؼٛاًِ فٟ الأداء اٌضٌضاٌٟ ٌٍجٕبء ٌزٌه ٠غؼٝ اٌزظ١ُّ اٌضٌضاٌٟ ٌزؾذ٠ذ ِٛالغ اٌؼشس اٌّزٛلؼخ ِغجمب  

لأْ اٌفٍغفخ اٌؾب١ٌخ ٌٍزظ١ُّ ػٍٝ اٌضلاصي  رغ١ٍؼ ع١ذح ٌٍزؤوذ ِٓ اٌغٍٛن اٌّطبٚع ٌٍجٕبء ٚ ِٓ صُ رض٠ٚذ ٘زٖ إٌّبؽك ثزفبط١ً

ٚثبٌزبٌٟ فبْ إٌّشآد  ٠ظّذ إٌّشؤ أِبَ اٌضلاصي اٌم٠ٛخ،ٌىٟ  رجذ٠ذ٘ب ثٛاعطخ اٌزشٛ٘ـبد اٌٍذٔخرغزٕذ ػٍٝ اِزظبص اٌطبلخ ٚ

ِّب ٠ئدٞ اٌٝ  ٜ صٌضا١ٌخ أوجش ارا ِب أس٠ذ رغٕت ا١ٙٔبس٘بغ١ش اٌمبدسح ػٍٝ أْ رغٍه عٍٛوب  ِطبٚػب  ٠غت أْ رظُّ ػٍٝ لٛ

 .ػذَ الالزظبد٠خ فٟ اٌزظ١ُّ
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 Mechanisms of Failureٍٍناٍّنٍاخ الاٍّٖاس : 1.1.1

 ،ِٓ اٌؼشٚسٞ  دساعخ خظبئض رشٖٛ اٌؼٕبطش الإٔشبئ١خ  رؾذ رؤص١ش الأؽّبي  ٌزفبدٞ ؽذٚس الا١ٙٔبس اٌٙش فٟ اٌؼٕبطش

ٝ: ؽغت أٔٛاع اٌغًّ لإٔشبئ١خ١ِىب١ٔى١بد ا١ٙٔبس الإؽبساد  ٚثٕبء ػٍٝ عٍٛن اٌؼٕبطش رمغُ  اٌ

       Strong column - Weak beam      ظَيح عَ٘د ق٘ي ٗظائض ضعٍف: .1

( ؽ١ش رّزٍه الأػّذح ؽبلخ رؾًّ أؼطبف أوجش a-2-2غٍّخ رىْٛ طلاثخ الأػّذح أوجش ِٓ طلاثخ اٌغٛائضاٌشىً ) فٟ ٘زٖ اٌ

 ت أْ ٠ىْٛ ٌىً اٌؼٕبطش ِمبِٚخ لض ٚاسعبء رغ١ٍؼ وبف١١ٓ ثؾ١ش ٠ّىٓ  ٌّمطغ اٌغٛائضٚ ٠غ ،ِٓ ؽبلخ رؾًّ اٌغٛائض

ٛطٛي اٌٝ الأداء اٌّطبٚع ( b ,c -2-2ٌٍٚؽظش رطٛس اٌٍذٚٔخ فٟ اٌغٛائض اٌشىً)اٌٛطٛي اٌٝ ؽبلخ رؾٍّٙب اٌٍذٔخ 

١خ ٌٍغبئض ٚاٌؼّٛد فٟ اٌؼمذح ػٍٝ أْ رؾمك الأثؼبد إٌغج (2004)اىن٘د اىعشتً اىس٘سي,ٌٚزؾم١ك رٌه ٠ٕض اٌّطٍٛة، 

:ٟ  الإؽبس٠خ ٚاٌزغ١ٍؼ اٌششؽ اٌزبٌ

       

       
                               

ألً  ب  آخز٠ٓ ثبٌؾغجبْ اٌمٜٛ اٌّؾٛس٠خ اٌزٟ رمبثً ل١ّ ،ٟ٘ ؽبلبد رؾًّ اٌؼضَٚ ٌلأػّذح ػٕذ أٚعٗ اٌؼمذح  Mc1  ٚMc2ؽ١ش 

 .ؽبلبد رؾًّ اٌؼضَٚ ٌٍغٛائض ػٕذ أٚعٗ اٌؼمذحػٓ  Mb1  ٚMb2ث١ّٕب رؼجش ، ٌٍؼضَٚ

                 

a) عٍّخ ػّٛد لٛٞ ٚعبئض ػؼ١ف         b  )اٌغبئض ٟ ْ ف ً اٌٍذ ً اٌّفظ ٟ اٌغٛائض( c                    رشى ً اٌٍذٔخ ف ً اٌّفبط  رشى

                  (, 2005  Murty)                      (and Kappos , 1997 Penelis )                         (, 2005  Murty)                      

 .فٟ اٌغٛائض خطً اٌٍذٔب:عٍّخ ػّذ لٛٞ ٚعبئض ػؼ١ف ٚرشىً اٌّف (2-2)اىشنو

 (localized effectا١ٙٔبس اٌغبئض اٌٝ رؤص١ش ِؾٍٟ ِؾذٚد )٠ئدٞ اْ ا١ٙٔبس اٌؼّٛد ٠ئصش ػٍٝ اعزمشاس اٌجٕبء وىً ث١ّٕب 
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 ( ٠ٛػؼ الأداء اٌّطبٚع ٌٍجٕبء ٚثمبء الأػّذح ع١ٍّخ.2-3اٌشىً )

 

 .(2008أصٕبء صٌضاي فٟ اٌظ١ٓ )الأداء اٌّطبٚع ٌٍجٕبء (:2-3)اىشنو

           Weak column– Strong beam ظَيح عَ٘د ضعٍف ٗظائض ق٘ي : .2

                      

a) ٞٛعٍّخ ػّٛد ػؼ١ف ٚعبئض ل         b  )ٌٍا ً ً اٌّفظ ٟ اٌؼّٛدرشى ْ ف ٟ الأػّذح( c                    ذ ً اٌٍذٔخ ف ً اٌّفبط  رشى

                  (, 2005  Murty)                      (and Kappos , 1997 Penelis )                         (, 2005  Murty) 

 ذحٚرشىً اٌّفبطً اٌٍذٔخ فٟ الأػّ لٛٞٚعبئض  ػؼ١ف: عٍّخ ػّٛد (2-4)اىشنو

( فٟ Plastic Hingesفٟ ٘زٖ اٌغٍّخ رىْٛ طلاثخ اٌغبئض أوجش ِٓ طلاثخ اٌؼّٛد ِّب ٠ئدٞ اٌٝ رشىً اٌّفبطً اٌٍذٔخ )

 .رشىً اٌّفبطً اٌٍذٔخ فٟ الأػّذح( 2-5اٌشىً ) ٠ج١ٓ. ٚثبٌزبٌٟ ؽذٚس الا١ٙٔبس اٌّفبعئ ٚاٌٙش ،(2-4اٌشىً )الأػّذح 

 Nodes Failureاٍّٖاس اىعقذج :            .3

 :  (Penelis and Kappos,1997)٘ٛ ا١ٙٔبس لٍت ػمذح عبئض ػّٛد ؽ١ش رُ رظ١ٕف أّٔبؽ ا١ٙٔبس اٌؼمذ اٌٝ صلاصخ أّٔبؽ  ٚ

  رىغش ؽجمخ اٌغطبء اٌج١زٟٛٔ ٌٛعٟٙ اٌؼمذح(ًاٌشىa-6-2)، ٚئدٞ اٌٝ اػؼبف لذسح رؾًّ اٌؼّٛد٠غت رغٕجٗ لأٔٗ ٠. 
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 رشىً اٌّفبطً اٌٍذٔخ فٟ الأػّذح.(:2-5)اىشنو

  ا١ٙٔبس اسعبء لؼجبْ اٌغبئض داخً اٌؼمذح(ًاٌشىb-6-2)، ٚ  ٠غت رغٕجٗ لأٔٗ ٠ئدٞ اٌٝ ٘جٛؽ فٟ اٌّمبِٚخ ٚؽظٛي

 رشٛ٘بد وج١شح ٚ دائّخ ٚ ثبٌزبٌٟ ٠ئدٞ اٌٝ ؽظٛي ٘جٛؽ خط١ش فٟ طلاثخ اٌؼمذح .

 ٞا١ٙٔبس لٍت اٌؼمذح ثغجت اٌشذ اٌمطش(ًاٌشىc- 6-2)، ٕجٗ لأٔٗ ٠ئدٞ اٌٝ ٘جٛؽ ٚ٘ٛ ٔبرظ ػٓ اٌمض اٌذٚسٞ ٚ ٠غت رغ

 شذ٠ذ فٟ اٌّمبِٚخ ٚ فٟ اٌظلاثخ.

 

 .(Penelis and Kappos , 1997)أّٔبؽ ا١ٙٔبس ػمذ الإؽبساد اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍؾخ ػٍٝ الأؽّبي اٌضٌضا١ٌخ : (2-6)اىشنو 

 

 .١ٙٔبس ػمذح عبئض ػّٛدلا أِضٍخ ٚالؼ١خ: (2-7)اىشنو 
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          Steel Platesاىصفائح اىَعذٍّح :  2.1

فٟ ِغبي  ٚوزٌه ،عٛائض طفبئؾ١خ أٚ فٟ رشى١ً اٌّمبؽغػٍٝ ٔطبقٍ ٚاعغ ػٍٝ شىً  اٌشل١مخ اٌّؼذ١ٔخاٌظفبئؼ اعزخذِذ 

 اٌظفبئؼ وغذساْ لض.ؽ١ش اعزخذِذ ِمبِٚخ الأؽّبي اٌغبٔج١خ 

٘ٛ ٔٛع  ٚ، (Buckling)أُ٘ ِب ١ّ٠ض عٍٛن اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ ػٕذ رؼشػٙب ٌؾّٛلاد لبطخ أٚ ػبغطخ ٘ٛ ؽذٚس اٌزؾ١ٕت 

ِٓ أٔٛاع اٌغٍٛن الإٔشبئٟ اٌزٞ ٠زطٛس ف١ٗ شىً اٌزشٖٛ فٟ ارغبٖ أٚ ِغزٛٞ ػّٛدٞ ػٍٝ عٙخ أٚ ِغزٛٞ رطج١ك اٌؾٌّٛخ 

 اٌزٟ عججزٗ.

(، Column)اٌؼّٛد ، (Flat Plate) ٟ٘ اٌظف١ؾخٌٚغٍٛن ػذح ػٕبطش أشبئ١خ ػٍٝ اٌؼغؾ  ِمبسٔخ (2-8اٌشىً )٠ٛػؼ 

( Member Strain)خبسط ِغز٠ٛٗ  اٌفؼٍٟ( اٌؼلالخ ث١ٓ رشٖٛ اٌؼٕظش2-٠8ج١ٓ اٌشىً ) ؽ١ش(، Cylinder) ٚالأعطٛأخ

( Member Stress)ٚالإعٙبد اٌّطجك  (،Classic Buckling Strain) إٌظشٞ اٌىلاع١ىٟ ِٕغٛثب  اٌٝ رشٖٛ اٌزؾ١ٕت

 .(Classic Buckling Stressاٌىلاع١ىٟ أٚ إٌظشٞ ) ِٕغٛثب  اٌٝ اعٙبد اٌزؾ١ٕت

 

 . (Batikha,2008)ِمبسٔخ ث١ٓ رؾ١ٕت اٌؼٕبطش ػٍٝ اٌؼغؾ: (2-8و)اىشن

  ؽ١ش اٌٝ ل١ّخ الإعٙبد اٌؾشط ٌٍزؾ١ٕت، ؽزٝ اٌٛطٛئلاؽع أْ عٍٛن اٌؼٕبطش اٌضلاصخ لجً اٌزؾ١ٕت ٘ٛ عٍٛن خطٟ 

٘جٛؽ  ف١ؾذس ف١ٙب الأعطٛأخأِب  ٠ؾبفع ػٍٝ ِمبِٚزٗ ِغ ؽذٚس رشٛ٘بد وج١شح،بٌؼّٛد ٠خزٍف عٍٛن ٘زٖ اٌؼٕبطش ف
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ٌٍّٕبؽك  رضداد ف١ٙب اٌّمبِٚخ ثشىً ؽف١ف ثؼذ اٌزؾ١ٕت ثغجت اػبدح رٛص٠غ الإعٙبداد اٌظف١ؾخ ث١ّٕب ، ثبٌّمبِٚخ ؽبد

 .اٌزٟ ٌُ ٠ؾذس ف١ٙب رؾ١ٕت

 سي٘ك اىصفائح اىَعذٍّح عيى اىقص : 2.2.1

The Behavior of Steel Plates under Shear Loads 

 : إظٖاد ذحٍْة اىصفائح Buckling stress of plates 

 :(Yoo and Lee,2011) ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ (Critical Stressأٚ الإعٙبد اٌؾشط ) crσ رؾ١ٕت اٌظفبئؼ عٙبدا٠ؼطٝ 

 
 

 (1-2) 

 

 ؽ١ش :      

K: ِؼبًِ اٌزؾ١ٕت (Buckling Coefficient). 

b: اٌّطجك ػ١ٍٗ اٌؾًّ اٌظف١ؾخ ثؼُذ (Loaded edge.) 

t: عّبوخ اٌظف١ؾخ (Plate Thickness.) 

ν: ِْٛؼبًِ ثٛاع (Poisson's ratio.) 

E:  اٌظف١ؾخِؼبًِ ِشٚٔخ ِبدح (Modulus of Elasticity). 

ً: خؽ١ش ٠زؼٍك  ثضلاص  Kِؼبًِ رؾ١ٕت اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ  ل١ُ (2-9)ٓ اٌشىً ٠١ج  ػٛاِ

 .(Bendingأٚ أؼطبف ) (Compression) أٚ ػغؾ (Shear) لض عٛاء  اٌّطجمخ  اٌمٜٛٔٛع  -

 (.a/bد اٌظف١ؾخ )ٔغجخ أثؼب -

 .(Boundary Conditions) ششٚؽ اعزٕبد اٌظف١ؾخ -

ث١ّٕب  (،Loaded edges clamped) ب  ( اٌٝ ؽبٌخ ٠ىْٛ ف١ٙب اٌطشف اٌّؾًّ ِٛصٛل2-9ؽ١ش ٠شِض اٌخؾ إٌّمؾ فٟ اٌشىً )

 (.Loaded edges simply supported) اٌطشف اٌّؾًّ ِزّفظلا  وْٛ ٠شِض اٌخؾ اٌّغزّش ٌؾبٌخ 

2

2
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a) لض ؽبٌخ                                                             bؽبٌخ ػغؾ ) 

 .K.(Singer et al,1998)ِؼبًِ اٌزؾ١ٕت : (2-9اىشنو )

 simply) ِزّفظٍخ ف١ؾخٌؾبٌخ أؽشاف اٌظفٟ ؽبٌخ اٌؼغؾ   ٠Kج١ٓ أْ (b-9-2)فؼٍٝ عج١ً اٌّضبي فبْ اٌشىً 

supported) ِٓ اٌؾبٌخ  وً اٌغٙبد(C) ( رىْٛ ثم١ّخK=4 ًأع ِٓ )a/b ( ْٛوج١شح، ث١ّٕب رىK=0.43 ٌؾبٌخ طف١ؾخ )

الأِش اٌزٞ ٠ذي ػٍٝ أْ اٌظف١ؾخ  (،Eاٌؾبٌخ ( )Outstand elementٚاؽذ ٚ ِزّفظٍخ ِٓ ثم١خ الأؽشاف )ؽشح ِٓ ؽشف 

 رجذٞ ِمبِٚخ أػٍٝ ػٕذِب رىْٛ أؽشافٙب الأسثؼخ ِزّفظٍخ.

( ٠ؼطٟ ِمبِٚخ أوجش clamped edgesأْ اػزجبس الأؽشاف ِٛصٛلخ )١ؾخ ػٍٝ اٌمض ٌؾبٌخ اٌظف( a-9-2وّب ٠ج١ٓ اٌشىً )

 ِٓ اٌظف١ؾخ راد الأؽشاف اٌّزّفظٍخ.

ؽغت أثؼبد  (Yoo and Lee,2011)ِٓ اٌؼلالبد اٌزب١ٌخ ( ػٍٝ اٌمض )ِؼبًِ اٌزؾ١ٕت Ksذ ل١ّخ اٌّؼبًِ ٠٠ّىٓ رؾذ

 :أثؼبد اٌظف١ؾخٟ٘  a,bؽ١ش اٌظف١ؾخ ٚششٚؽ اعزٕبد٘ب 
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ؽ١ش رٕشؤ فٟ  (Tension Fieldاْ أُ٘ ِب ١ّ٠ض رؾ١ٕت اٌظفبئؼ ػٍٝ اٌمض ٘ٛ رشىً ِب ٠ؼشف ثظب٘شح ؽمً اٌشذ )

وّب  45( ِزغب٠ٚخ شبدح ٚػبغطخ فٟ ِغزٍٛ ١ّ٠ً ثضا٠ٚخ Principal Stressاٌظف١ؾخ اٌّؼشػخ ٌٍمض اعٙبداد سئ١غ١خ )

ف١ؾذس  crσ(Buckling Stress)رظً اٌٝ ل١ّخ اعٙبد اٌزؾ١ٕت رزضا٠ذ ٘زٖ الإعٙبداد اٌٝ أْ  .(٠a-10-2ظٙش فٟ اٌشىً)

( رجمٝ اٌظف١ؾخ رزؾًّ رضا٠ذ اٌمٜٛ اٌّطجمخ ثغجت Post Bucklingٚفٟ ِشؽٍخ ِبثؼذ اٌزؾ١ٕت )اٌزؾ١ٕت فٟ اٌظف١ؾخ، 

ؽزٝ ٠زشىً فٟ ٚٔز١غخ اٌمٜٛ اٌشبدح عٛف رؼًّ اٌظف١ؾخ ػٍٝ اٌشذ اٌزٟ رؾبٚي ِٕغ الأزفبؿ،  ٚعٛد اٌمٜٛ اٌغشبئ١خ اٌشبدح

ؽزٝ رظً اعٙبداد اٌشذ  ٚرجمٝ اٌشش٠ؾخ رمبَٚ اٌمٜٛ اٌمبطخ ػٓ ؽش٠ك ؽمً اٌشذ(، Tension Fieldإٌٙب٠خ ؽمً اٌشذ )

(Tension Stress( اٌٝ اعٙبد اٌغ١لاْ ٠ٚزشىً ِب ٠ؼشف ثبٌؼشع اٌفؼبي )Effective Width ٌؾمً اٌشذ ٚدخٌٛٗ وبِلا )

( ٠زؼشع ٌٍشذ Effective Widthذس ف١ٙب اٌزؾ١ٕت وؼٕظش رشث١ؾ ثؼشع فؼبي )ؽ١ش رزظشف إٌّطمخ اٌزٟ ؽثبٌغ١لاْ،

( فٟ ٘زٖ إٌّطمخ لإعٙبد اٌغ١لاْ VMσ) (Von Mises) ( ثغجت ٚطٛي اعٙبدPlasticityِٚٓ صُ ٠ذخً فٟ اٌٍذٚٔخ )

(Yield Stress)(Alinaia and Habashi,2010). 

( ٌزؾ٠ًٛ الإعٙبداد ِٓ اٌؾبٌخ اٌّغز٠ٛخ Equivalent Stress( ثؤٔٗ الإعٙبد اٌّىبفئ )٠Von Misesؼشف اعٙبد )

(2D) اٌٝ ؽبٌخ ِىبفئخ لإعٙبد ثبرغبٖ ٚاؽذ(1D ) ٠ٚؼطٝ ثبٌؼلالخ(Case etal,1999): 
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σ
  

 √   
    

                                   

ٖ   1σؽ١ش :  .1الإعٙبد اٌشئ١غٟ ثبلارغب

            2σ  ا ٖ  .2لإعٙبد اٌشئ١غٟ ثبلارغب

 

 

 

 .(Habashi and Alinaia,2010)أشىبي رؾ١ٕت عذساْ اٌمض اٌّؼذ١ٔخ ٚرشىً ؽمٛي اٌشذ : (2-10اىشنو )

، (c-10-2)اٌشىً ؽمٛي اٌشذ  ( أٚ ػذد b-10-2ِٓاٌشىً ِٓ اٌغذ٠ش ثبٌزوش أٔٗ لذ ٠زشىً فٟ اٌظف١ؾخ ؽمً شذ ٚاؽذ )

 ؽمٛي اٌشذ اٌّزشىٍخ رضداد ِمبِٚخ اٌظف١ؾخ.ػذد :ٔغجخ ثؼذ اٌظف١ؾخ اٌٝ عّبوزٙب( ٚثض٠بدح  b/t)ثؤثؼبد اٌظف١ؾخ رٌه  ٠زؼٍكٚ

 : أّ٘اع اىصفائحTypes of plates 

 :(Alinia etal.,2009)عٍٛوٙب ػٍٝ اٌمض  ١ّٔض ث١ٓ ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌظفبئؼ ػٕذ دساعخ

 (:Slender Plateح )ياىصفٍحح اىْحٍ -1

 خ .ٍأزمبي( ٌظف١ؾخ ٔؾ١ –( ِٕؾٕٟ )لٛح 2-٠11ٛػؼ اٌشىً )

a. 

b. 
c. 
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 ,Vcrرضداد اٌمٛح فٟ اٌظف١ؾخ ؽزٝ اٌٛطٛي ٌم١ّخ اٌزؾ١ٕت اٌؾذٞ اٌّشْ )خ ٌمٛح لض ِزضا٠ذح ٍػٕذ رؼشع طف١ؾخ ٔؾ١

Elastic buckling load )ثؼذ رٌه ( ٠جذأ رشىً ؽمً اٌشذTension fieldْ٠ٚذخً عضء ِٕٗ فٟ اٌزٍذ )(Diagonal 

yield zone.) 

ػٕذ دخٛي وبًِ ػشع ؽمً اٌشذ فٟ اٌٍذٚٔخ صُ رجذأ اٌمٛح  (Ultimate load Vuمٛح اٌؾذ٠خ )٠زُ اٌٛطٛي اٌٝ اٌ

 .(Softening stageذس٠غ١ب ؽزٝ الا١ٙٔبسفٟ ِشؽٍخ )رثبلأخفبع 

 

ن اٌظف١ؾخ إٌؾ١فخ ػٍٝ اٌمض: (2-11اىشنو )  .(Alinia etal.,2009)عٍٛ

 ( : Stocky Plateاىصفٍحح اىسٍَنح )  -2

 

ن اٌظف١ؾخ اٌغ١ّىخ ػٍٝ اٌمض : (2-12اىشنو )  .(Alinia etal.,2009)عٍٛ
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 Elastic( عٍٛن طف١ؾخ ع١ّىخ ػٕذ رؼشػٙب  ٌؾٌّٛخ لض ار ٔلاؽع اخزفبء اٌزؾ١ٕت اٌّشْ )2-٠12ٛػؼ اٌشىً )

buckling) ٠زشىً ؽمً اٌشذ ِجبششح ٚاٌزٞ ٠ذخً فٟ ؽ١ش  (2-11)اٌشىً  ٚاٌزٞ ظٙش فٟ ؽبٌخ اٌظف١ؾخ إٌؾ١ٍخ

 (.Softening stage) صُ ١ٍ٠ٗ ِشؽٍخ( Plastic bucklingبٌزؾ١ٕت اٌٍذْ )جب  ِب ٠ؼشف ثاٌغ١لاْ ِغج

 سي٘ك اىصفائح اىَعذٍّح ٍع دعاٍاخ عيى اىقص : 1.2.1

The Behavior of Stiffened Steel Plate under Shear Load 

خ ٍبدح اٌذػبِبد ِٓ طف١ؾخ ٔؾ١ٌٍظف١ؾخ ٠ئدٞ اٌٝ ص٠بدح طلاثزٙب ٠ٚزؾٛي عٍٛوٙب ثض٠( Stiffeners) اْ اػبفخ اٌذػبِبد

( ٠ظجؼ أطغش ِّب ٠غؼً الإعٙبد اٌؾذٞ 2-1( فٟ اٌؼلالخ )bٚاٌغجت فٟ رٌه ٘ٛ أْ ػشع اٌظف١ؾخ ) ،اٌٝ طف١ؾخ ع١ّىخ

أٞ ػذَ ؽذٚس اٌزؾ١ٕت أّب الا١ٙٔبس ٔز١غخ ٚطٛي اٌّبدح اٌٝ الإعٙبد ش ِٓ اعٙبد اٌغ١لاْ، ثم١ّخ أوج( crσٌٍزؾ١ٕت اٌّشْ )

 .الأػظّٟ

 ذ اٌؼذ٠ذ ِٓ الأثؾبس ثذساعخ عٍٛن اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ ٚرؤص١ش اػبفخ اٌذػبِبد ػٍٝ عٍٛوٙب رؾذ رؤص١ش الأؽّبي اٌضٌضا١ٌخلبِ

 ع١ؼشع ِٕٙب اٌذساعخ اٌزب١ٌخ:

 (Alinia  and Dastfan ,2007 :) 

 رم٠ٛخ ٘زٖ ؽ١ش رّذ دساعخ(، 2-13)اٌشىً ِؼشػخ ٌٍمض اٌذٚسٞ  طف١ؾخرُ فٟ ٘زا اٌجؾش دساعخ عٍٛن 

 رٛػؼبد ِخزٍفخ ٚطلاثبد ِخزٍفخ .ؤػذاد ٚ ثذػبِبد ث اٌظف١ؾخ

 ششٚؽ اعزٕبد اٌظف١ؾخ . (2-1اٌغذٚي ) ٠ج١ٓ

 ششٚؽ اعزٕبد اٌظف١ؾخ اٌّذسٚعخ: (2-1)اىعذٗه                                                                                            

                                                                                                         (Alinia and Dastfan.,2007) 

 

 .(Alinia and Dastfan.,2007) اٌظف١ؾخ اٌّذسٚعخ: (2-13اىشنو ).
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 :( ٌّبدح اٌظف١ؾخ، ؽ١شσ( ٚالإعٙبد )ػلالخ اٌزشٖٛ إٌغجٟ ) (2-14اٌشىً )٠ج١ٓ 

  MPa=σy  240: ٌفٛلار اٌظف١ؾخ اعٙبد اٌخؼٛع

ِٚٓ صُ  (GPa=E1 210) فٛلار اٌظف١ؾخ( Initial Modulus of Elasticityٌ) الأٌٟٚ ّشٚٔخاٌِؼبًِ ٚرُ اػزجبس

ًٍ ِغبٍٚ ٌـ ًٍ ؽف١ف ث١ّ  (.E1/100 =E2) رضداد اٌّمبِٚخ ثشى

 .νs=   0.3ٌٍظف١ؾخ (Poission' s Ratio) ِؼبًِ ثٛاعْٛٚوزٌه رُ اػزجبس 

 

 (     Alinia and Dastfan, 2007).اٌزشٖٛ( ٌفٛلار اٌظف١ؾخ –ِخطؾ )الإعٙبد : (2-14)و اىشن

 أصش الأزمبلاد الأخز ثؼ١ٓ الاػزجبس(، Finite Element Method FEMٚاعزخذاَ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح ) رُ

 .(Materially Nonlinear)( ٚلاخط١خ اٌّبدح large deformationsاٌىج١شح )

ؽ١ش رُ رطج١ك لٛح لض ِزضا٠ذح ، ( mm 0.5*300*300ثؤثؼبد )رّذ دساعخ اٌظف١ؾخ غ١ش اٌّذػّخ  :  ٍخ الأٌٚٝاٌّشؽفٟ 

ٚثزٛػؼبد  (mm 10*10ثؤثؼبد ) دػبِبد ِغزط١ٍخ اٌشىً، صُ رّذ اػبفخ أزمبي( ٌٙب –ٚسعُ ِٕؾٕٟ )لٛح ػٍٝ اٌظف١ؾخ 

 .(2-16اٌشىً ) ٠ج١ٓوّب  ث١ٓ إٌّؾ١ٕبدأزمبي( ٌٙب أ٠ؼب صُ اٌّمبسٔخ –ٚسعُ ِٕؾ١ٕبد )لٛح ِخزٍفخ 

ٍظفبئؼ اٌّذسٚعخ ٚرٛصع الإعٙبداد  ف١ٙب ؽ١ش رّضً إٌّبؽك ٌ ذ اػبفخ اٌذػبِبدثؼزؾ١ٕت اٌ( أّٔبؽ 2-15اٌشىً ) ٠ٛػؼ 

ش ؽ١ ص٠بدح ػذد ؽمٛي اٌشذ اٌّزشىٍخ ثض٠بدح ػذد اٌذػبِبد ، ٠ّٚىٓ ِلاؽظخك اٌّزٍذٔخ فٟ ؽمٛي اٌشذ اٌمطش٠خاٌؾّشاء إٌّبؽ

 .ِمبِٚخ اٌظف١ؾخ ٌٍمض الأِش اٌزٞ أدٜ اٌٝ سفغ أطجؼ ٌىً عضء ِٓ اٌظف١ؾخ ث١ٓ اٌذػبِبد ؽمٍٙب اٌخبص
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 (Alinia and Dastfan.,2007)أّٔبؽ اٌزؾ١ٕت ٚرٛصع الإعٙبداد فٟ ثؼغ إٌّبرط اٌّذسٚعخ : (2-15)اىشنو 

برط اٌّذسٚعخ ؽ١ش ٠ّضً اٌّؾٛس الأفمٟ الأزمبي ؼذد ِٓ إٌٌّ أزمبي( –)لٛح  ِٕؾ١ٕبد( ِمبسٔخ ث١ٓ 2-16اٌشىً )٠ٛػؼ 

 ِٓ اٌشىًؽ١ش ٠ّىٓ  (Shear Load)ٚاٌّؾٛس اٌشبلٌٟٛ ٠ّضً لٛح اٌمض  (Out of plane deflection)خبسط اٌّغزٛٞ 

 ِب ٠ٍٟ : ِلاؽظخ

 خ ٚغ١ش اٌّذػّخ ٍاْ طف١ؾخ اٌمض إٌؾ١(0H0V )( وبٔذ ِمبِٚزٙب ٌٍزؾ١ٕتShear Buckling Strengthٍل١ٍ )  خ

 فٟ ِشؽٍخ ِجىشح. اٌّشْ ؽ١ش ؽذس اٌزؾ١ٕت ٚرشٖٛ اٌزؾ١ٕت ف١ٙب وج١شا  

  ػٕذ اعزخذاَ صلاس دػبِبد أفم١خ ٚصلاس  رج١ٓ أٔٗاْ اعزخذاَ اٌذػبِبد ٠شفغ ِٓ ِمبِٚخ اٌظف١ؾخ ٌٍزؾ١ٕت ؽ١ش

ىبٔذ ِشح  ف  50اسرفؼذ ِمبِٚخ اٌظف١ؾخ ؽٛاٌٟ صلاصخ أػؼبف ٚلً رشٖٛ اٌزؾ١ٕت ؽٛاٌٟ  ،(3H3Vشبل١ٌٛخ )
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، ٚثبٌزبٌٟ فبْ ص٠بدح اٌذػبِبد أدد اٌٝ رؾ٠ًٛ اٌظف١ؾخ ِٓ طف١ؾخ ٔؾ١ٍخ لبث١ٍخ اٌزشٖٛ فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ل١ٍٍخ عذا

(Slender Plate( )0H0V( اٌٝ طف١ؾخ ع١ّىخ )Stocky Plate)(3H3V). 

 

 (Alinia and Dastfan.,2007).أزمبي ( ٌظفبئؼ لض ِذػّخ –ِٕؾ١ٕبد )لٛح : (2-16)اىشنو 

ٚرُ رطج١ك ِٓ اٌظفبئؼ  اٌّذػّخ ِغ رغ١١ش ػذد ٚطلاثبد اٌذػبِبد  ب  ّٔٛرع  16: رّذ دساعخ عٍٛن اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخفٟ 

 ( ٌٍّٕبرط اٌّذسٚعخ .hysteresis curve(  ٚسعُ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ )Cyclic Loadؽٌّٛخ دٚس٠خ )

 ( :2-2اٌّذسٚعخ ِج١ٕخ فٟ اٌغذٚي )اٌغزخ ػششإٌّبرط  -

 .(2-1ٚرؼطٝ ثبٌؼلالخ ) لاثخ اٌذػبِخ اٌٝ طلاثخ اٌظف١ؾخٔغجخ ط β : ؽ١ش

        : Is ؽٛي ِؾٛس رؾ١ٕت اٌظف١ؾخ اٌذػبِبدػضَ ػطبٌخ ِمطغ. 

E          .ِؼبًِ ِشٚٔخ فٛلار اٌظف١ؾخ 

b           .اسرفبع اٌظف١ؾخ 

D         (.2-2ٚرؼطٝ ثبٌؼلالخ )، طلاثخ الأؼطبف ٌٍظف١ؾخ 



 اٌفظً اٌضبٟٔ الصفائح المعدنية                                                                              

 
 

 
27 

                       ν    .ِْٛؼبًِ ثٛاع 

                 t    .عّبوخ اٌظف١ؾخ 

   (1-2)β = E Is/b D                          

  (2-2  )          D=E t
3
 /12(1- ν

2
) 

 .(Alinia and Dastfan.,2007) فٟ دساعخ اٌظفبئؼ اٌّذسٚعخ: (2-2)اىعذٗه 

 

 Displacement( ػٓ ؽش٠ك رطج١ك أزمبي عبٔجٟ ِغ اٌضِٓ )Cyclic loadرُ رطج١ك ؽٌّٛخ ) : اىحَ٘ىح اىَطثقح -

Time History( ًػٍٝ إٌمبؽ اٌؼ٠ٍٛخ ٌٍظف١ؾخ اٌشى )اٌظف١ؾخ ِغ ٚثذْٚ دػبِبد (2-17 ِٓ ًٍ  .ٌى

 

 (Alinia and Dastfan.,2007)الأزمبي( اٌّطجك ػٍٝ اٌظف١ؾخ  -ِٕؾٕٟ )اٌضِٓ : (2-17)اىشنو 
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 .(Alinia and Dastfan, 2007)ٌّٕٛرع١ٓ ِٓ اٌظفبئؼ  أّٔبؽ اٌزؾ١ٕت: (2-18)اىشنو 

( ٚثذْٚ دػبِبد Model 5( أّٔبؽ اٌزؾ١ٕت ٌّٕٛرع١ٓ ِٓ اٌظفبئؼ ِغ صلاس دػبِبد فٟ وً ارغبٖ )2-٠18ٛػؼ اٌشىً )

(Model 1 ث١ّٕب ٠ٛػؼ )( ً( اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌٍّٕٛرط )2-19اٌشىModel 1 طف١ؾخ )( 1*300*300ثؤثؼبد mm) 

ٚوزٌه أخفبع لٛح  ، (Ultimate Load Vu( )17.3  kN =Vuاٌمٛح اٌؾذ٠خ ٌٍمض )لاؽع أخفبع ٠ُّخ  ؽ١ش غ١ش ِذػ

أ٠ؼب رؼ١ك اٌؾٍمبد  وزٌهٚ ،(2-2)اٌغذٚي (Elastic Shear Buckling Load Vcr()8.664 kN=Vcrاٌزؾ١ٕت اٌّشْ )

 ١ّخ اٌطبلخ اٌّجذدح اٌم١ٍٍخ.ِّب ٠ذي ػٍٝ وثغجت اٌزؾ١ٕت   (a-19-2)اٌشىً  (Pinching) اٌٙغز١ش٠خ 

ٔغجخ  ؽ١ش ( ِذػّخ  ثضلاس دػبِبد أفم١خ ٚصلاس شبل١ٌٛخmm 1*300*300ظف١ؾخ ثؤثؼبد )ٌ٘ٛ ( Model 3إٌّٛرط )

ؽٛاٌٟ ( kN =Vu  23ْ اػبفخ اٌذػبِبد سفؼذ ِٓ اٌمٛح اٌؾذ٠خ ٌٍمض )ا .(β=4طلاثخ اٌذػبِبد اٌٝ طلاثخ اٌظف١ؾخ ) 

 ٠ّٚىٓالزشاثٙب ِٓ لٛح اٌمض اٌؾذ٠خ، ٠ُلاؽع ٚ ،(% 156( ثٕغجخ ) kN=Vcr  22.22زؾ١ٕت  )( ٚاسرفؼذ وزٌه لٛح ا33%ٌ)

 ب ٠ذي ػٍٝ ص٠بدح اٌطبلخ اٌّجذدح ِغ ثمبء اٌزؾ١ٕت اٌّشْ.ِّ ،(b-19-2)اٌشىً  رٛعغ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ِلاؽظخ أ٠ؼب  

ٔغجخ طلاثخ  ،أفم١خ ٚصلاس شبل١ٌٛخ ( ِذػّخ  ثضلاس دػبِبدmm 1*300*300ظف١ؾخ ثؤثؼبد )ٌ( Model 6إٌّٛرط )

( ؽٛاٌٟ kN =Vu  32.2ْ اػبفخ اٌذػبِبد سفؼذ ِٓ اٌمٛح اٌؾذ٠خ ٌٍمض )ا .(β=40اٌذػبِبد اٌٝ طلاثخ اٌظف١ؾخ ) 

ٚثشىً رغبٚصد لٛح اٌمض اٌؾذ٠خ،  (% 1835( ثٕغجخ ) kN=Vcr  167.67)اٌّشْ  ( ٚاسرفؼذ وزٌه لٛح اٌزؾ١ٕت86%)

دْٚ ؽذٚس ثشىً أوجش (c-19-2)اٌشىً رٛعغ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ  ، ٚاٌزٞ ٠ئوذٖاٌزؾ١ٕت اٌّشْ الأِش اٌزٞ ٠فغش اخزفبء

 ص٠بدح اٌطبلخ اٌّجذدح . رؼ١ك الأِش اٌزٞ أدٜ اٌٝ
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 .(Alinia and Dastfan.,2007) (6-3-1الأزمبي ( ٌٍّٕبرط ) –ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض : (2-19)اىشنو 

 

a. 

b. 

c. 
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ً اىصفائح اىَعذٍّح فً س 3.1  : اىَقاٍٗح ىيعضًٗالإطاساخ فع ٍقاٍٗح اسرخذا

Using Steel Plates to strengthen the Moment Resisting Frames  

 الإطاساخ اىَعذٍّح ٍع صفٍحح ٍعذٍّح : 2.3.1

Steel Frame with Stiffened Steel Plate infilled Wall 

ػٍٝ عٍٛوٗ فٟ  اٌّؼذٟٔخ ِؼذ١ٔخ اٌٝ الإؽبس لبِذ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٚاٌزغش٠ج١خ ثذساعخ رؤص١ش اػبفخ طف١ؾ

ِمبِٚخ الأؽّبي اٌغبٔج١خ ٚرج١ٓ ٘زٖ اٌذساعبد اٌّمبِٚخ اٌؼب١ٌخ ٌٙزا إٌٛع ِٓ اٌغًّ ٚوزٌه اٌّطبٚػخ اٌغ١ذح ثبلإػبفخ ٌٍمذسح 

 ػٍٝ رجذ٠ذ اٌطبلخ.

 (Alinia and Habashi,2010): 

(، أثؼبدٖ 2-20ِٛػؼ ثبٌشىً ) لإؽبس ِؼذٟٔ ABAQUSٟٚ٘ دساعخ رؾ١ٍ١ٍخ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ 

(L=1.4m,H=1m,L/H=1.4( ِٚمطغ الأػّذح )W14*257( ث١ّٕب رُ اخز١بس ِمطغ )W14*176 ٌٍغبئض ١ٌىْٛ الإؽبس )

ػٕذ ِئٌف ِٓ ػّٛد لٛٞ ٚعبئض ػؼ١ف ٚرُ اعشاء رؼ١ك فٟ ِمطغ اٌغبئض ػٕذ الأؽشاف ٌؼّبْ رشىً اٌّفظً اٌٍذْ 

(،ؽ١ش رُ اخز١بس ِؼبًِ ِشٚٔخ اٌفٛلار ٌٍظف١ؾخ tw=3mmظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ثغّبوخ )اٌغبئض. رُ ًِء ِغبص الإؽبس ث ؽشفٟ

ٌٍظف١ؾخ (385 MPa)ٚ(MPa 327)( أِب اعٙبد اٌخؼٛع فىبْ ν=0.3(، ِٚؼبًِ ثٛاعْٛ )E=200 GPaٚالإؽبس )

 ٚػٕبطش الإؽبس ػٍٝ اٌزشر١ت.

ؼّٛد ؽ١ش رُ ِٕغ اٌؾشوخ ثبلارغب٘بد اٌضلاس ػمذح ارظبي اٌغبئض ٚاٌ ػٕذ( Pushoverرُ رطج١ك ؽٌّٛخ عبٔج١خ ِزضا٠ذح )

ٌٍٕمبؽ اٌغف١ٍخ ِٓ الأػّذح ٚاٌظف١ؾخ ِٕٚغ ؽشوخ اٌغبئض خبسط ِغز٠ٛٗ، ٚوزٌه أخزد اٌذساعخ ثؼ١ٓ الاػزجبس لاخط١خ اٌّبدح 

 (.Large Displacementٚلاخط١خ الأزمبلاد اٌىج١شح )

ٌٍٚزؼشف ػٍٝ عٍٛن اٌظف١ؾخ  خ اٌّذسٚعخ،مبي الأفمٟ( ٌٍغٍّالأز –( ِٕؾٕٟ )اٌمٛح الأفم١خ اٌّطجمخ 2-٠21ٛػؼ اٌشىً )

:ٟ  اٌّؼذ١ٔخ اٌّبٌئخ ٌلإؽبس ػٕذ رؼشػٙب ٌؾًّ لض ِزضا٠ذ ٠ّىٓ رمغ١ُ ٘زا إٌّؾٕٟ ٌضلاصخ أعضاء وّب ٠ٍ
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 .(Alinia and Habashi.,2010)أثؼبد الإؽبس اٌّؼذٟٔ ِٚمبؽغ ػٕبطشٖ : (2-20)اىشنو 

9- (OA)ِشٔ دض ِٕخفغ رؾذس ف١ٙب أزمبلا:ػٕذ رؼشع اٌظف١ؾخ ٌؾًّ ل( خElastic deformations)  ٚرٕشؤ

ِغ ص٠بدح اٌؾًّ رض٠ذ الإعٙبداد ؽزٝ اٌٛطٛي . °45اعٙبداد سئ١غ١خ شبدح ٚػبغطخ ِزغب٠ٚخ فٟ ِغزٍٛ ١ّ٠ً ثضا٠ٚخ 

 Geometricallyطٟ ٕ٘ذع١ب  )( ٚػٕذ٘ب ٠ؾذس اٌزؾ١ٕت ٚرزظشف اٌظف١ؾخ ثشىً غ١ش خσcrاٌٝ الإعٙبد اٌؾشط )

nonlinear  طلاثزٙب. ٚثغجت رطٛس ؽمً اٌشذ اٌمطشٞ ا  وج١ش ( ٚرخغش اٌغٍّخ عضء ِٓ (Diagonal Tension 

Field )  رزّىٓ اٌظف١ؾخ ِٓ رؾًّ عضء اػبفٟ ِٓ اٌمض ؽزٝ اٌٛطٛي اٌٝ أٚي ٔمطخ ٌذٚٔخ ِٛػؼ١خ رّضٍٙب إٌمطخA 

ؽ١ش رظٙش اٌظف١ؾخ فٟ اٌّشؽٍخ  Aإٌمطخ  ( ػٕذVon Mises( اعٙبداد )٠a-21-2ٛػؼ اٌشىً ) (.2-21فٟ اٌشىً) 

 ( ثؼذ اٌزؾ١ٕت ٚالإعٙبداد فٟ اٌؼٕبطش اٌّؾ١ط١خ ِٕخفؼخ عذا .Elastic Stageاٌّشٔخ )

2- (AC)( ثض٠بدح اٌؾًّ رذخً اٌظف١ؾخ ِشؽٍخ لاخط١خ اٌّبدح ٚاٌلاخط١خ إٌٙذع١خ :Geometrically and Materially 

nonlinear،) إٌمطخ  ػٕذ بًِ ػشع ؽمً اٌشذ اٌمطشٞٚرٕزشش اٌٍذٚٔخ ؽزٝ ٠زٍذْ و(B  ً2-21( )اٌشى) ٠زجؼٙب ٘جٛؽ ،

ٔمطخ خؼٛع فٟ اٌؼٕبطش اٌّؾ١ط١خ.  رؾذس أٚي  C ػٕذ إٌمطخ اٌظف١ؾخ ٚرىْٛ اٌظلاثخ صبثزخ. ِمبِٚخٍِؾٛظ فٟ 

ش فٟ اٌغٍّخ ؽ١ش رظٙش إٌّطمخ اٌّزٍذٔخ فٟ اٌظف١ؾخ ٚرظٙ (Von Misesاعٙبداد ) (٠b-21-2ٛػؼ اٌشىً )

 اٌؼٕبطش اٌّؾ١ط١خ فٟ اٌّشؽٍخ اٌّشٔخ.

3- (CD)  ،ًِفٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ رذخً اٌؼٕبطش اٌّؾ١ط١خ فٟ اٌّشؽٍخ اٌلاخط١خ ؽ١ش رىْٛ اٌظف١ؾخ لذ رٍذٔذ ثشىً وب:

 .Dٚرٕخفغ اٌظلاثخ رذس٠غ١ب  ؽزٝ رٕؼذَ ػٕذ إٌمطخ  ٚرشىً ِفظً ٌذْ عضئٟ أٚ وٍٟ فٟ اٌغبئض
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( ٌٍغٍّخ ؽ١ش ٠ظٙش أزشبس اٌٍذٚٔخ فٟ عذاس اٌمض اٌّؼذٟٔ ٚرشىً Von Misesاعٙبداد ) (٠c-21-2ج١ٓ اٌشىً )ٚ 

 اٌّفبطً اٌٍذٔخ فٟ اٌؼٕبطش اٌّؾ١ط١خ.

 

ن اٌظف١ؾخ اٌضلاسVon Misesأزمبي( ٌٍغٍّخ ٚاعٙبداد)-ِخطؾ )لٛح: (2-21)اىشنو   ( فٟ ِشاؽً عٍٛ

(Alinia and Habashi.,2010). 

( ؽ١ش ٠ٛػؼ Applied Load-kN( ٚاٌمٛح اٌّطجمخ )Displacement-mmمبي )( اٌؼلالخ ث١ٓ الأز2-٠22ج١ٓ اٌشىً )

ٓ ١ٚ ٠ج (،Steel Plate Shear Wall-SPSWٚالإؽبس ِغ طف١ؾخ ) (،Open Frameِمبسٔخ ث١ٓ الإؽبس ثذْٚ طف١ؾخ )

الإؽبس ِغ  ( ِٓ ربثغOpen Frame( ٚ٘ٛ ربثغ ٔبرظ ِٓ ؽشػ ل١ّخ ربثغ الإؽبس ثذْٚ طف١ؾخ )Equivalentوزٌه اٌزبثغ )

( اٌزٞ ٠ٕزظ ِٓ ِىبٍِخ Independentٚاٌزبثغ )، أٞ ِغبّ٘خ اٌظف١ؾخ فٟ ِمبِٚخ اٌمض اٌمبػذٞ (SPSWطف١ؾخ )

 ٚاٌزبثؼبْ ِزطبثمبْ رمش٠جب . (،SPSWاعٙبداد اٌمض ٌٍظف١ؾخ ػّٓ )

 ِٚخ الإؽبس.ِٓ ِمب  %60أٞ ثّب ٠مبسة  kN ٠ٚ2100لاؽع اسرفبع ِمبِٚخ الإؽبس ٔز١غخ اػبفخ اٌظف١ؾخ ثّمذاس 
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 .(Alinia and Habashi.,2010) أزمبي( ٌلإؽبس اٌّؼذٟٔ ِغ ٚثذْٚ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ-ِمبسٔخ ِٕؾ١ٕبد )لٛح: (2-22)اىشنو 

 الإطاساخ اىثٍرٍّ٘ح ٍع صفٍحح ٍعذٍّح : 1.3.1

RC Frame with Steel Plate infilled Wall 

ِؾذٚدح ٌج١زٟٛٔ ػٍٝ عٍٛوٗ فٟ ِمبِٚخ الأؽّبي اٌغبٔج١خ ثزؤص١ش اػبفخ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ اٌٝ الإؽبس ا اْ اٌذساعبد اٌخبطخ 

(، أٚ عذساْ لض Bracing( )Youssef etal., 2007عذا ، ؽ١ش اعزخذِذ ؽشق أخشٜ ٌٍزم٠ٛخ وبػبفخ ػٕبطش رشث١ؾ )

 .(Anil and Altin,2007) خث١ز١ٔٛ

(. ف١ّب ٠زؼٍك ثزجذ٠ذ 150جخ )%أدد اٌٝ سفغ اٌّمبِٚخ ثٕغ( Youssef etal., 2007فٟ ثؾش )اػبفخ ػٕبطش رشث١ؾ اْ 

ٚاػؾخ فٟ الإؽبس اٌّشثؾ ػٍٝ اٌشغُ ِٓ رؾغٓ اٌّطبٚػخ ٌٚىٓ  ظٍذ( Pinchingاٌطبلخ فبْ ظب٘شح رؼ١ك اٌؾٍمبد )

 Youssef)ثشىً ؽف١ف، ٚرٌه ثغجت رؾ١ٕت ػٕبطش اٌزشث١ؾ ٚؽذٚس ِفبطً ٌذٔخ فٟ أػٍٝ ٚأعفً اٌغبئض ِجبششح ثؼذ رٌه 

etal., 2007 .) 

ًٍ وج١ش ؽٛاٌٟ )فب أخشِٜٓ ٔبؽ١خ  ( ٌٚىٓ %380ْ ًِء الإؽبس اٌج١زٟٛٔ ثغذاس لض ث١زٟٛٔ أدٜ اٌٝ سفغ اٌّمبِٚخ ثشى

 (. Anil and Altin,2007( دْٚ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّطبٚػخ اٌّطٍٛثخ )Brittle Collapseالا١ٙٔبس وبْ ٘شب  )

 ِؼب : اٌّمبِٚخ ٚاٌّطبٚػخ.ِّبعجك فبْ اعزؼّبي اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ عبءد وؾً ثذ٠ً ٌزؾم١ك اٌفبئذر١ٓ 

  (Choi and Park ,2011:) 
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 ِغٍؼ  ِشح ثبػبفخ عذاس ث١زٟٛٔ، (RCFرزؼّٓ ٘زٖ اٌذساعخ اٌزغش٠ج١خ  ِمبسٔخ ث١ٓ ػذح ؽشق ٌزذػ١ُ الإؽبس اٌج١زٟٛٔ )

(RCIW)، ( ِٚشح ثبػبفخ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخSPIW 1,2)، ( ٚرّذ دساعخ طٕغ فزؾخ فٟ ٘زٖ اٌظف١ؾخSPIW 3.) 

 خِئٌف ِٓ صلاصٚ (2-23رغ١ٍؾٗ ِٛػؼ فٟ اٌشىً) ( ٘ٛ اؽبس خبص ِمبَٚ ٌٍؼضRCFَٚج١زٟٛٔ اٌّذسٚط )الإؽبس اٌ

(، b/t=9ٔغجخ ثؼذٖ اٌٝ عّبوزٗ ) (mm 110) ثغّبوخ( RCIWرُ رذػ١ّٗ ثبػبفخ عذاس لض ث١زٟٛٔ )ؽ١ش ؽٛاثك 

 .(2-3ٚرغ١ٍؾٗ ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي ) ٖأثؼبدٚ

ٔغجخ ، ؽ١ش (2mm)( ٟ٘ اػبفخ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ثغّبوخ SPIW1( ٚ )SPIW2)ؽش٠مخ اٌزذػ١ُ اٌضب١ٔخ فٟ إٌّٛرع١ٓ 

 (%3.7)ْ ػٓ ثؼؼّٙب ثٕغجخ رغ١ٍؼ أػّذح الإؽبس ؽ١ش وبٔذ إٌغجخ بإٌّٛرع٠خزٍف  .(b/t=500) باٌٝ عّبوزٙ بثؼذ٘

ّبوخ ( فغSPIW3) طف١ؾخ إٌّٛرطأِب فٟ ؽبٌخ ٚعٛد فزؾخ فٟ  (SPIW 2ٌٍّٕٛرط ) (5.1%)( SPIW1ٌٍّٕٚٛرط )

 .((4mmاٌظف١ؾخ 

 .( رفبط١ً إٌّبرط اٌّذسٚعخ2-23ٚاٌشىً ) (2-3اٌغذٚي )  ٠ج١ٓ

 .(Choi and Park.,2011) خظبئض اٌؼ١ٕبد اٌّذسٚعخ: (2-3)اىعذٗه 

 

( ػٍٝ ٔمبؽ Displacement Time History( ػٓ ؽش٠ك رطج١ك أزمبي عبٔجٟ ِغ اٌضِٓ )Cyclic loadرُ رطج١ك ؽٌّٛخ )

 ِغ ِٕغ اٌغٛائض فٟ اٌطبثم١ٓ الأٚي ٚاٌضبٟٔ ِٓ اٌزشٖٛ خبسط ِغز٠ّٛٙب.اٌغبئض اٌؼٍٛٞ 
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ٌىً  (Average story drift ratioاٌٛعطٟ ) ٚالأزمبي اٌطبثمٟ إٌغجٟ ،(Load-kN)رُ سعُ ِٕؾ١ٕبد اٌؼلالخ ث١ٓ اٌمٛح 

( ل١ُ لٛح اٌمض 2-4اٌغذٚي )ٓ ٠ٚج١، (2-24اٌشىً)صُ سعُ ِغٍف ٘زٖ اٌؾٍمبد ٚاٌّمبسٔخ ث١ٕٙب  ،ؽبٌخ ِٓ اٌؾبلاد اٌغبثمخ

 اٌخؼٛع( ٌٍّٕبرط اٌّذسٚعخ.ثذء  أزمبيالألظٝ اٌٝ  الأزمبي( )ٔغجخ δmax/δy=μ( ٚاٌّطبٚػخ )Pmaxاٌمظٜٛ )

 

 .(Choi and Park.,2011).اٌؼ١ٕبد اٌّذسٚعخ  رغ١ٍؼ أثؼبد ٚرفبط١ً: (2-23)اىشنو 

 ٚل١ُ لٛح اٌمض اٌؼظّٝ. اٌٝ أزمبي ثذء اٌخؼٛع ل١ّخ اٌّطبٚػخ أٚ ٔغجخ الأزمبي الأػظّٟ: (2-4)اىعذٗه 

(Choi and Park.,2011). 

δmax/δy Pmax(kN) Specimen 

8.6 886 SPIW 1 

9.8 914 SPIW 2 

5.3 618 SPIW 3 

4.4 912 RCIW 

7.4 190 RCF 
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 .(Choi and Park.,2011)ِغٍف اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌٍّٕبرط اٌّذسٚعخ : (2-24)اىشنو 

 ( ِب ٠ٍٟ :2-4( ٚاٌغذٚي )2-24شىً ) اٌ ٠ٛػؼ

 ( ٟٔٛاْ عٍٛن الإؽبس اٌج١زRCF( عٍٛن ِطبٚع ثذسعخ وج١شح ٛ٘ )3<7.4=μ( )Eurocode 8,2005 .) ٌٓٚى

( b-25-2ثبلإػبفخ ٌزٌه ؽظً رؼ١ك فٟ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ )اٌشىً ( kN 190)ِمبِٚخ ٘زا الإؽبس ل١ٍٍخ عذا 

ا١ٙٔبس الإؽبس اٌج١زٟٛٔ  ( ّٔؾa-25-2وّب ٠ظٙش فٟ اٌشىً ) عبئض ػّٛد. إٌبعّخ ػٓ اٌمض فٟ ػمذحثغجت اٌشمٛق 

(RCF ،) ؾظً الا١ٙٔبس ٔز١غخ رشىً ِفظً ٌذْ فٟ ػمذح ٠زشىً ِفبطً ٌذٔخ فٟ ٔٙب٠خ اٌغٛائض ٚالأػّذح صُ رؽ١ش

 عبئض ػّٛد فٟ اٌطبثك اٌؼٍٛٞ.

 ( ٟٔٛاْ اػبفخ عذاس اٌمض اٌج١زRCIW أوغت اٌؼ١ٕخ ِمبِٚخ ػب١ٌخ )(912 kN ) أوجشٚلذسح رؾًّ ػٍٝ اٌمض  

ٚرٌه ثغجت الا١ٙٔبس  (،2-4)اٌغذٚي  ((%50ؽٛاٌٌٟٚىٕٙب أدد اٌٝ رم١ًٍ اٌّطبٚػخ ثٕغجخ وج١شح  ،(%380)ثٕغجخ 

( أ٠ؼب  اسرفبع ٠ٚb-26-2ظٙش ِٓ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ )اٌشىً  ،(a-26-2اٌشىً )ػٍٝ اٌمض ٌٍغذاس اٌج١زٟٛٔ اٌٙش 

 .ػخاٌّمبِٚخ ٚأخفبع اٌّطبٚ

 ( ٟٔاْ اػبفخ عذاس لض ِؼذSPIW 1,2 ) (%30)ٚوزٌه اٌّطبٚػخ ثٕغجخ  (%380)سفغ ِمبِٚخ الإؽبس ثٕغجخ ،

ا١ٙٔبس الإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛء ثغذاس لض  (a-27-2اٌشىً ) ٠ٛػؼ. ٚٚرٌه ثغجت رشىً ؽمٛي اٌشذ فٟ اٌظف١ؾخ

صُ رٍذٔذ اٌظفبئؼ ثؼذ  ،ً ؽمٛي اٌشذس رؾ١ٕت فٟ اٌظفبئؼ ٚرشىٚلاؽع فٟ اٌجذا٠خ ؽذ٠ؽ١ش ،( SPIWِؼذٟٔ )
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ٚ٘زا ٠فغش  ،رٌه رشىٍذ ِفبطً ٌذٔخ فٟ ٔٙب٠بد اٌغٛائض فٟ اٌطبثم١ٓ اٌضبٟٔ ٚاٌضبٌش ٚفٟ أعفً أػّذح اٌطبثك الأٚي

 .(b-27-2)اٌشىً ٚرٛعؼٙب ،٠ٚظٙش رٌه ِٓ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ  ٚاٌمذسح ػٍٝ رجذ٠ذ اٌطبلخ غٍّخالأداء اٌّطبٚع ٌٍ

 ٟاْ طٕغ فزؾخ ف ( اٌظف١ؾخSPIW 3 ٠شفغ اٌّمبِٚخ ٌلإؽبس ) أٞ ألً ِٓ ؽبٌخ طف١ؾخ وبٍِخ( %230)ثٕغجخ، 

 ؽ١ش رظٙش، (a-28-2)اٌشىًا١ٙٔبس اٌغٛائض اٌشاثطخ ٚ ،ػذَ ٚطٛي اٌظف١ؾخ ٌٍخؼٛع ثشىً وبًِٚرٌه ثغجت 

 .اٌشمٛق اٌمطش٠خ 

 

a.                     ٟ  ٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔاٌؾ .b           ّٔؾ ا١ٙٔبس الإؽبس اٌج١زٛٔ

 .(Choi and Park.,2011)ٚاٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ  ّٔؾ ا١ٙٔبس الإؽبس اٌج١زٟٛٔ: (2-25)اىشنو 

 ( ٓاْ إٌّٛرع١RCIW(ٚ )SPIW 1  ٌّٙب ٔفظ اٌّمبِٚخ رمش٠جب ) ٌ ٍّٕٛرطٌٚىٓ اعزطبػخ اٌزشٖٛ ِٚطبٚػخ الأزمبي 

(SPIW1  وبٔذ أوجش ثٕغجخ )(100%)   (.2-4اٌغذٚي ) رمش٠جب 

 ( ٟثبٌشغُ ِٓ أْ ٔغجخ رغ١ٍؼ الأػّذح فSPIW 2( ِٓ ٍٝوبٔذ أػ )SPIW 1  ثٕغجخ )(1.4)  الا أْ ٘زا ٌُ ٠ئصش

ٚرٌه ثغجت أْ عٍٛوّٙب ِؾىَٛ ثخؼٛع اٌظف١ؾخ  ،ثشىً ٍِؾٛظ ػٍٝ لذسح اٌزؾًّ ٚاٌّطبٚػخ ٌٍّٕٛرع١ٓ

خ اٌّؼذ١ٔخ أطجؾذ رّزض إٌغجخ الأوجش ِٓ لٛح ، ؽ١ش أْ اٌظف١ؾاٌفٛلار٠خ أوضش ِٓ ِمبِٚخ اٌؼٕبطش اٌّؾ١ط١خ

 اٌمض اٌمبػذ٠خ.
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a.                        ٟٔٛء ثغذاس لض ث١ز ء ثغذاس لض ث١زٟٛٔاٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌلإؽبس  .bّٔؾ ا١ٙٔبس الإؽبس اٌٍّّٛ  اٌٍّّٛ

ء ثغذاس لض ث١زّٟٛٔٔؾ ا١ٙٔبس الإؽبس : (2-26)اىشنو   .(Choi and Park.,2011)ٚاٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ  اٌٍّّٛ

 

a.  ء ثغذاس لض ء ثغذاس لض ِؼذٟٔاٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌلإؽبس  .b             ِؼذّٟٔٔؾ ا١ٙٔبس الإؽبس اٌٍّّٛ  اٌٍّّٛ

ء ثغذاس لض ِؼذّٟٔٔؾ ا١ٙٔبس الإؽبس : (2-27)اىشنو   .(Choi and Park.,2011)ٚاٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ  اٌٍّّٛ



 اٌفظً اٌضبٟٔ ذ١ٔخ   الإؽبساد ِغ طف١ؾخ ِؼ                                                                

 
 

 
39 

  

a. ء ثغذ ء ثغذاس لض ِؼذٟٔاٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌلإؽبس    .b                   ِؼذٟٔاس لض ّٔؾ ا١ٙٔبس الإؽبس اٌٍّّٛ  .اٌٍّّٛ

ء ثغذاس لض ِؼذٟٔ ِغ فزؾخّٔؾ ا١ٙٔبس الإؽبس : (2-28)اىشنو   .(Choi and Park.,2011)ٚاٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ  اٌٍّّٛ

 :ٍيخص

اٌّغٍؾخ، ٚاٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ ٔز١غخ رؼشػٙب  اٌزؼشف ػٍٝ اٌغٍٛن الإٔشبئٟ ٌلإؽبساد اٌج١ز١ٔٛخرُ فٟ ٘زا اٌفظً 

ٚرُ اٌز١١ّض ث١ٓ ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌظفبئؼ: اٌظفبئؼ إٌؾ١ٍخ  ،ٌؾّٛلاد اٌمض ٚوزٌه آ١ٌخ رؾ١ٕجٙب ٚرشىً ؽمٛي اٌشذ ف١ٙب

(Slender Plate( ٚاٌظفبئؼ اٌغ١ّىخ )Stocky Plate.) 

اٌزٟ ث١ٕذ أْ ٚ (Stiffenersمٛاح ثذػبِبد )اٌّرُ اعزؼشاع دساعبد ِشعؼ١خ رجؾش فٟ عٍٛن اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ وّب 

ٛ   خ،٠ٚض٠ذ ِٓ رجذ٠ذ اٌطبل اعزخذاَ اٌذػبِبد ٠شفغ ِمبِٚخ اٌظف١ؾخ ي عٍٛن اٌظف١ؾخ إٌؾ١ٍخ اٌٝ طف١ؾخ ع١ّىخ ٠ٚؾ

 .ثض٠بدح ػذد اٌذػبِبد

ٚرُ اٌزشو١ض ، ج١ز١ٔٛخاٌّؼذ١ٔخ ِٕٙب ٚاٌ رُ اعزؼشاع اعزؼّبي اٌظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ فٟ رم٠ٛخ الإؽبساد اٌّمبِٚخ ٌٍؼضَٚوّب 

 لإؽبساد اٌج١ز١ٔٛخ ثظفبئؼ ِؼذ١ٔخ ٚاٌزٞ ٘ٛ ٘ذف اٌجؾش.ػٍٝ رذػ١ُ ا
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٠ج١ٓ ٘زا اٌفظً أْ اٌذساعبد اٌّشعؼ١خ اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٚاٌزغش٠ج١خ اٌخبطخ ثبعزؼّبي اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ ٌزم٠ٛخ الإؽبساد 

 رؤرٟ أ١ّ٘خ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ.، ِٓ ٕ٘ب ِمبسٔخ ِغ الإؽبساد اٌّؼذ١ٔخ اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍؾخ ِؾذٚدح عذا  
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                                                           Chapter 3اىصاىساىفصو 

 اىرحيٍو الإّشائً تاسرخذاً طشٌقح اىعْاصش اىَحذٗدج      

Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM) 
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 اىفصو اىصاىس

 سرخذاً طشٌقح اىعْاصش اىَحذٗدجاىرحيٍو الإّشائً تا

Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM) 

 

 Introduction          ٍقذٍح: 2.2

ٌغٍٛن الإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛء ثغذاس  ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدحثبعزخذاَ اٌؼذد٠خ ٠غزؼشع ٘زا اٌفظً اٌذساعخ اٌزؾ١ٍ١ٍخ 

ٚرؤص١ش اػبفخ اٌذػبِبد ػٍٝ عٍٛوٗ الإٔشبئٟ فٟ ِمبِٚخ اٌمض  ،(cyclic loadٚس٠خ )لض ِؼذٟٔ رؾذ رؤص١ش اٌؾّٛلاد اٌذ

 فٟ ِغز٠ٛٗ .

ٌؾّٛلاد دٚس٠خ فٟ ِغز٠ٛٗ ِغ أخز لا خط١خ اٌّبدح ثؼ١ٓ الاػزجبس رُ رؼش٠ؼٗ رؼّٕذ اٌذساعخ اٌزؾ١ٍ١ٍخ اؽبس ث١زٟٛٔ ِغٍؼ 

(Materially Non-linear Analysis,MNLA)، ٚ ُالأزمبي( ِٚمبسٔخ إٌزبئظ ِغ ٔزبئظ دساعخ  –ٌمٛح سعُ ِٕؾ١ٕبد )ار

 .عبثمخ ٌٕفظ الإؽبس رغش٠ج١خ

اٌىج١شح  الأزمبلادطف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِؼشػخ ٌٍمض ٚاعشاء رؾ١ًٍ لا خطٟ ٠ذخً رؤص١ش رّذ دساعخ ّٔٛرط صُ 

(Geometrically and  Materially Non-linear Analysis, GMNLAثغجت ؽذٚس اٌزؾ١ٕت فٟ اٌظف١ؾخ )، 

اػبفخ دػبِبد أفم١خ ٚشبل١ٌٛخ  ٌٍظف١ؾخ ٚدساعخ رؤص١ش٘ب ػٍٝ ص٠بدح طلاثخ اٌظف١ؾخ ِٚمبِٚزٙب ِٓ خلاي سعُ رُ ٚوزٌه 

 رؾ١ٍ١ٍخ عبثمخ ٌٕفظ اٌظف١ؾخ.الأزمبي( ِٚمبسٔخ إٌزبئظ ِغ ٔزبئظ دساعخ  –ِٕؾ١ٕبد )اٌمٛح 

أزمبي( صُ  –ج١ك اٌؾٌّٛخ اٌذٚس٠خ ٚسعُ اٌؾٍمبد )لٛح فٟ اٌّشؽٍخ اٌزب١ٌخ رّذ دساعخ الإؽبس اٌغبثك ِغ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ٚرط

أزمبي( ٌٍّٕبرط اٌّذسٚعخ ِٚمبسٔخ إٌزبئظ  –اٌذػبِبد ٚسعُ ِٕؾ١ٕبد )لٛح ٘زٖ ٚرغ١١ش طلاثخ  دػبِبد ػٍٝ اٌظف١ؾخاػبفخ 

 .ِطبٚػزٗٚ ٌٍزؼشف ػٍٝ فؼب١ٌخ اػبفخ اٌظف١ؾخ  ِٚذٜ رؤص١ش٘ب ػٍٝ ِمبِٚخ الإؽبس

ً ىلإ 1.2 ً اىَسيح تاسرخذاً طشٌقح اىعْاصش اىَحذٗدج:اىرحيٍو الإّشائ  طاس اىثٍرّ٘

Structural Analysis for RC Frame Using Finite Element Method  
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 Model Description ذ٘صٍف اىَْ٘رض : 2.1.2

ؽ١ش ٠ج١ٓ اٌشىً  ،(3-1( اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً )Anil and Altin,2007فٟ دساعخ ) رُ رؾ١ًٍ إٌّٛرط اٌّذسٚط رغش٠ج١ب  

 .(L=1.4 m( فزؾخ الإؽبس )H=1.5 m) عبطاٌىٍٟ ِغ الأاسرفبع الإؽبس ب  ِٓ فزؾخ ٚاؽذح ٚؽبثك ٚاؽذ،ِئٌف ب  ث١ز١ٔٛ ا  ساؽب

( ٚ رغ١ٍؾٗ اٌؼشػٟ 4Φ10( ٚرغ١ٍؾٗ اٌطٌٟٛ )mm2 150*100( أثؼبد اٌؼّٛد )Section a-a)اٌّمطغ  ٠ٛػؼ

(6mm/40mmΦ.) 

( ٚ رغ١ٍؾٗ اٌؼشػٟ 4Φ8( ٚرغ١ٍؾٗ اٌطٌٟٛ )mm2 150*300) ( أثؼبد اٌغبئضSection b-b)اٌّمطغ  ٠ٛػؼث١ّٕب 

(4mm/40mmΦ.) 

 

  

 .(Anil and Altin,2007)رٛط١ف الإؽبس اٌّذسٚط : (3-1)اىشنو 
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ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح  اٌزٞ ٠ؼزّذ( ABAQUS 6.12ثشٔبِظ ) ثبعزخذاَ( 3-1رّذ ّٔزعخ الإؽبس اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً )

(FEM.) 

 : ABAQUS 6.12اىعْاصش اىَسرخذٍح فً اىَْ٘رض تاسرخذاً  1.1.2

Elements Used by ABAQUS-6.12 

( Shell Elementٚ ٘ٛ ػٕظش ِغبؽٟ ) ،ٌزّض١ً الإؽبس اٌج١زٟٛٔ )اٌج١زْٛ ٚاٌزغ١ٍؼ اٌطٌٟٛ( S4Rرُ اعزخذاَ اٌؼٕظش 

ٌٍذلاٌخ ػٍٝ رخف١غ ٔمبؽ   Rٚاٌشِض ( دٚسأبد 3أزمبلاد ٚ  3( ٌىً ػمذح عذ دسعبد ؽش٠خ )nodesِئٌف ِٓ أسثغ ػمذ )

 .(ABAQUS 6.12 Documentation,2012)،(3-2اٌشىً ) ( اٌٝ ٔمطخ ٚاؽذحGauss pointsغبٚط )

 

 S4R   (ABAQUS 6.12 Documentation , 2012)ثؤسثغ ػمذ اٌؼٕظش اٌّغبؽٟ :(3-2)اىشنو 

ٚ٘ٛ ػجبسح ػٓ ػٕظش شجىٟ ، (3-3)اٌشىً لإؽبسٌّٕزعخ ؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼ اٌؼشػٟ فٟ ػٕبطش ا T3D2رُ اعزخذاَ اٌؼٕظش 

 ABAQUS 6.12) أزمبلاد( 3) ؽش٠خ ( ِئٌف ِٓ ػمذر١ٓ ٚ ٌىً ػمذح صلاس دسعبدTruss Elementفشاغٟ )

Documentation,2012). 

 

 T3D2  (ABAQUS 6.12 Documentation , 2012)اٌؼٕظش اٌشجىٟ  :(3-3)اىشنو 
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            Model's Boundary Conditions اىششٗط اىَحٍطٍح ىيَْ٘رض اىَذسٗط 2.1.2

ٚثبٌزبٌٟ رُ اػزجبس اٌؼمذ اٌغف١ٍخ ٌٍّٕٛرط ِّٕٛػخ ِٓ  ،(3-1رّذ ّٔزعخ اٌغضء اٌؼٍٛٞ ِٓ الإؽبس فٛق الأعبط )اٌشىً

 الأزمبلاد ثبلارغب٘بد اٌضلاصخ.

 Applied Loads to The Modelىَْ٘رض اىَذسٗطالأحَاه اىَطثقح عيى ا 3.1.2

 (3-4)اٌشىً (Cyclic Displacement) دٚسٞأزمبي عبٔجٟ رطج١ك ػٓ ؽش٠ك Cyclic Load) ٌخ )رُ اػزّبد ّٔؾ اٌؾّٛ

 (.Anil and Altin,2007) ػٍٝ اٌغبئض وّب ٘ٛ فٟ اٌزغشثخ

 

 .(Anil and Altin,2007) الأزمبي ( اٌّطجك – اٌخطٛحِٕؾٕٟ ): (3-4)اىشنو 

       Type of Used Analysisّ٘ع اىرحيٍو اىَسرخذً : 4.1.2

 (Materially Non-linear Analysis, MNLAرُ اػزّبد رؾ١ًٍ لاخطٟ ٠ؤخز ثؼ١ٓ الاػزجبس لاخط١خ اٌّبدح )

       Materials Used in Modeling         ذ٘صٍف اىَ٘اد اىَسرخذٍح فً اىَْزظح : 5.1.2

 : ُ           Concreteاىثٍر٘
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 ABAQUS 6.12)اٌج١زْٛ ٟٚ٘  ّزعخ( صلاصخ ؽشق ِخزٍفخ ABAQUS 6.12ٌٕرؾٛٞ لبػذح ث١بٔبد ثشٔبِظ )

Documentation,2012)(,Johnson.,2006): 

1. Concrete Smeared Cracking Model 

2. Cracking Model for Concrete (Brittle Cracking Model) 

3. Concrete Damage Plasticity 

 Reinforcedج١زْٛ اٌّغٍؼ )( ٚ اPlain Concreteٌاٌج١زْٛ ) وً ؽش٠مخ ِٓ ٘زٖ اٌطشق ِؼذح ِٓ أعً اِىب١ٔخ ّٔزعخ

Concrete( ثبلإػبفخ اٌٝ اٌّٛاد شجٗ اٌٙشخ ،)Quasi –Brittle Materials( ِضً ِبدح اٌجٍٛن )Masonry ٚرٌه ٌغ١ّغ ،)

(، اٌؼٕبطش اٌّغبؽ١خ اٌّغز٠ٛخ Truss Elements(، اٌؼٕبطش اٌشجى١خ )Framesأٔٛاع اٌؼٕبطش الإٔشبئ١خ وبلإؽبساد )

(Shellsٌاٌؼٕبطش ا ٚ )ٍ(  ّغز٠ٛخ اٌفشاغ١خSolids.) 

ثشىً  ػٕذِب ٠غجت رؾ١ًّ اٌج١زْٛ (Concrete Smeared Cracking Modelاٌج١زْٛ ) رغزخذَ اٌطش٠مخ الأٌٚٝ فٟ ّٔزعخ

 ؽّٛلاد ِزضا٠ذح ٌزٌه لا ٠ّىٓ اعزخذاِٙب الا ػٕذ رطج١ك، (Monotonic Straining) أعبعٟ ؽظٛي رشٛ٘بد ِزضا٠ذح

(Pushover Loading) ،رظٍؼ ػٕذ رطج١ك اٌزؾ١ًّ اٌذٚسٞ ٚ لا (Cyclic Loading)،  ٚرفزشع أْ ؽذٚس

ٚ ا١ٙٔبس اٌج١زْٛ ف١ٙب اِب أْ ، ( ٘ٛ اٌغٍٛن الأوضش أ١ّ٘خ فٟ عٍٛن اٌج١زْٛ ٚ٘ٛ اٌّغ١طش فٟ إٌّزعخcrackاٌزشمك )

 .(Compressive Crushing) أٚ اٌزؾطُ ػٍٝ اٌؼغؾ( Tensile Cracking)٠ىْٛ ثغجت اٌزشمك ػٍٝ اٌشذ 

زغزخذَ فٟ ّٔزعخ اٌّٛاد اٌزٟ ٠غ١طش ػً عٍٛوٙب الا١ٙٔبس ف( Brittle Cracking Model) أِب اٌطش٠مخ اٌضب١ٔخ

( Elastic Behaviorث١ّٕب فٟ ؽبٌخ اٌؼغؾ فبٔٙب رزّزغ ثّشٚٔخ خط١خ وبف١خ ) (Brittle behavior) اٌٙش

 .ػٍٝ اٌؼغؾ ٚ اٌشذ غ١ش ُِٙرغزخذَ فٟ ؽبلاد اٌزؾ١ًٍ اٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب عٍٛن ا١ٙٔبس اٌج١زْٛ ٚ

 Arbitrary) رغزخذَ فٟ ؽبلاد اٌزؾ١ًّ اٌؼشٛائٟ( Concrete Damage Plasticity) أِب اٌطش٠مخ اٌضبٌضخ

Loading)  ؽ١ش ٠ؤخز ثؼ١ٓ الاػزجبس رؤص١ش اصاٌخ اٌمٛح ٚ اٌزٕبلض ،اٌذ٠ٕب١ِىٟ( -اٌذٚسٞ –ٚؽبلاد اٌزؾ١ًّ )اٌّزضا٠ذ

أ٠ؼبُ ٠ؤخز  ،اٌّزجم١خفٟ ؽبٌزٟ اٌشذ ٚ اٌؼغؾ ثغجت اٌزشٛ٘بد اٌٍذٔخ ( Elastic Stiffness) اٌزذس٠غٟ فٟ اٌظلاثخ اٌّشٔخ

رؾذ رؤص١ش اٌزؾ١ًّ  (Recovery of the Elastic Stiffness wc ,wt) ثبلاػزجبس آصبس اعزشداد اٌمغبٚح اٌّشٔخ

 اٌذٚس٠ؼٕذ أؼىبط اٌؾٌّٛخ.
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ٚوزٌه اٌج١زْٛ  ( Quasi-brittle materialsٚاٌّٛاد شجٗ اٌٙشخ )اٌج١زْٛ  فٟ ّٔزعخ وّب روش عبثمب رغزخذَ ٘زٖ اٌطش٠مخ

 ABAQUS 6.12 )( ثلاؽبد –عٛائض شجى١خ  –ٌذساعخ عٍٛن ِخزٍف اٌؼٕبطش الإٔشبئ١خ )عٛائض  اٌّغٍؼ

Documentation,2012). 

 ،طش٠مخ الأفؼًاٌج١زْٛ ٟ٘ اٌ فٟ ّٔزعخ( Concrete Damage Plasticity) ْ ؽش٠مخفبٚ ثبٌزبٌٟ ثٕبء  ػٍٝ ِب عجك 

اِب ثغجت اٌزشمك ػٍٝ  :١ٙٔبس اٌج١زْٛرفزشع آ١ٌز١ٓ لا ٚرؼجش ػٓ اٌغٍٛن غ١ش اٌخطٟ ٌٍّٛاد فٟ ؽبٌزٟ اٌشذ ٚاٌؼغؾ ؽ١ش 

 .(Compressive Crushing) أٚ اٌزؾطُ ػٍٝ اٌؼغؾ( Tensile Cracking)اٌشذ 

 Concreteٚفك ؽش٠مخ ) اٌؼغؾ عٍٛن اٌج١زْٛ فٟ ؽبٌخ( ػٓ 3-5اٌشىً )٠ؼجش ٌّٕبلشخ وً ؽبٌخ ػٍٝ ؽذح، 

Damage Plasticity)،  ث١ّٕب ٠ّضً اٌّؾٛس ،   ػٍٝ اٌؼغؾ  ٠ّضً اٌّؾٛس الأفمٟ اٌزشٖٛ إٌغجٟ  ٌٍج١زْٛؽ١ش

٠ىْٛ  ،(uniaxial compression loadٔز١غخ رؤص١ش ؽٌّٛخ ػغؾ ِؾٛس٠خ ) .  اٌشبلٌٟٛ اعٙبد اٌؼغؾ فٟ اٌج١زْٛ

ػٕذ ل١ّخ الإعٙبد الاثزذائٟ ( Initial Yield)وب  خط١ب  ؽزٝ اٌٛطٛي اٌٝ اٌخؼٛع الاثزذائٟ عٍٛن اٌج١زْٛ فٟ اٌجذا٠خ عٍٛ

(Initial Stress )    ،٠جذأ ثؼذ٘ب اٌغٍٛن اٌلاخطٟ ٌٍّبدح، ؽ١ش رٛطف اٌّشؽٍخ اٌزب١ٌخ ثّشؽٍخ اٌزمغ١خ الاعٙبد٠خ 

(Stress Hardening) ،شىً لاخطٟ ؽزٝ اٌٛطٛي اٌٝ اٌم١ّخ اٌؾذ٠خ ؽ١ش رغزّش الاعٙبداد ٚ اٌزشٛ٘بد ثبلاصد٠بد ث

ثؼذ٘ب رجذأ الاعٙبداد ثبلأخفبع ِغ اعزّشاس رضا٠ذ اٌزشٛ٘بد ،    ( Ultimate Stress) لإعٙبد اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ

ؽ١ش ثؼذ ظٙٛس أٚي شك رؼؼف ِمبِٚخ اٌّبدح ثغجت اصد٠بد اٌزشممبد ٚ ، (Strain Softening) ـرغّٝ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ث

 ف١ّب ث١ٕٙب . ارظبٌٙب

اٌزشٖٛ ػٍٝ اٌؼغؾ رزٕبلض  –ِٓ ِٕؾٕٟ الإعٙبد ( Strain Softening) ػٕذ اصاٌخ اٌؾٌّٛخ ػٕذ أٞ ٔمطخ ِٓ اٌّشؽٍخ

اٌزٞ ٠غّٝ ِؼبًِ رخف١غ اٌمغبٚح ػٍٝ اٌؼغؾ dc  ؽ١ش ٠زُ اٌزؼج١ش ػٓ أخفبع اٌمغبٚح  ثبٌّؼبًِ  ،لغبٚح اٌّبدح

(Uniaxial compression damage variable)،  ؽ١ش ٠ؤخز ل١ّخ اثزذاء  ِٓ اٌظفش ٌٍزؼج١ش ػٓ اٌّبدح غ١ش

ػٓ ( 3-5( فٟ اٌشىً)1-dc)E0 ؽ١ش ٠ؼجش اٌخؾ إٌّمؾ رٞ ا١ًٌّ ،اٌّزشممخ اٌٝ اٌٛاؽذ ػٕذِب رفمذ اٌّبدح وبًِ ِمبِٚزٙب

اٌّبدح ٌزٞ ٠ؼجش ػٓ عٍٛن ا E0 ٚ ثبٌّمبسٔخ ِغ اٌخؾ إٌّمؾ رٞ ا١ًٌّ خ ؽ١ش ٠غٍه اٌج١زْٛ عٍٛوب  ٌذٔب ، ؽبٌخ اصاٌخ اٌؾٌّٛ

 ٠ّىٓ ِلاؽظخ -(Initial modulus of elasticity)ِؼبًِ اٌّشٚٔخ الاثزذائٟ  E0ؽ١ش -اٌّشْ ػٕذ اصاٌخ اٌؾٌّٛخ 

ٚ ٘زا ٔبرظ ػٓ أخفبع لغبٚح اٌّبدح ػٕذ اصاٌخ اٌؾٌّٛخ ثغجت    (  ثّمذاس1-dc)E0أخفبع ١ًِ اٌخؾ إٌّمؾ الأٚي اٌٝ
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   ٍذٔخ ٌّزجم١خ فٟ اٌّبدحظٙٛس رشٛ٘بد اٌؼغؾ اٌ
  

 (Compressive Equivalent Plastic Strain ٝاٌزٟ رؼط )

 ( :3-1ثبٌؼلالخ )

  
     

   
  

      

  

  

                     

 

 .(ABAQUS 6.12 Documentation,2012اٌؼغؾ ) خاٌزشٖٛ إٌغجٟ( ٌٍج١زْٛ فٟ ؽبٌ –)الإعٙبد  ِخطؾ: (3-5)اىشنو 

  ؽ١ش 
( ٚ٘ٛ  اٌفشق ث١ٓ اٌزشٖٛ اٌىٍٟ اٌؾبطً ػٕذ 3-2(ٚ ٠ؾذد ثبٌؼلالخ )Inelastic Strain٘ٛ اٌزشٖٛ غ١ش اٌّشْ )   

   اٌزشٖٛ ػٍٝ اٌؼغؾ غ١ش اٌّؾٛسٞ ٚ اٌزشٖٛ اٌّشْ ػٕذ ٘زٖ إٌمطخ  -ِٓ ِٕؾٕٟ الإعٙبد    ٔمطخ ِؼ١ٕخ 
   (Elastic 

Strain) ( 3-3اٌّٛػؼ فٟ اٌؼلالخ). 

  
         

                    

   
   

  

  

                            

 (Uniaxial Compressive Damage Variable) ٘ٛ ِؼبًِ رخف١غ اٌمغبٚح ػٍٝ اٌؼغؾ   ٚ
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 :(Jankowiak and Lodygowski,2005)ٚ ٠ؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ 

   
      

   

                                     

اٌزشٖٛ إٌغجٟ( ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ ؽ١ش رىْٛ  –ِٕؾٕٟ )الإعٙبد  (3-6ف١ٛػؼ اٌشىً ) ،عٍٛن اٌج١زْٛ فٟ ؽبٌخ اٌشذأِب 

اعٙبد  (Failur Stressأٚ )    ج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ اعزغبثخ اٌّبدح خط١خ ِشٔخ ؽزٝ اٌٛطٛي اٌٝ ل١ّخ الإعٙبد اٌؾذٞ ٌٍ

ٚ ثؼذ اٌٛطٛي اٌٝ الإعٙبد اٌؾذٞ رغٍه اٌّبدح عٍٛوب   ،أٚي شك ١ِىشٚٞ فٟ ِبدح اٌج١زْٛ الا١ٙٔبس اٌزٞ ٠زشافك ِغ ظٙٛس

شؽٍخ ثبلأخفبع لاخط١ب  ؽ١ش رجذأ اٌزشممبد ثبٌظٙٛس ٚ ٠ظجؼ ثبلإِىبْ سإ٠زٙب ثبٌؼ١ٓ اٌّغشدح ٚ رجذأ الاعٙبداد فٟ ٘زٖ اٌّ

فخ ثغجت اصد٠بد ٚ رظجؼ اٌّبدح ػؼ١ ،(Strain Softening) ـِغ اعزّشاس اٌزشٛ٘بد ثبٌزضا٠ذ  ؽ١ش رغّٝ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ث

 .اٌشمٛق ٚ ارغبػٙب

 

ٟ ؽبٌ –)الإعٙبد  ِخطؾ: (3-6)اىشنو  ْ ف ٖ إٌغجٟ( ٌٍج١زٛ  .(ABAQUS 6.12 Documentation,2012اٌشذ ) خاٌزشٛ
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اٌزشٖٛ  –( ِٓ ِٕؾٕٟ الإعٙبد Strain Softeningؼغؾ ػٕذ اصاٌخ اٌؾٌّٛخ ػٕذ أٞ ٔمطخ ِٓ اٌّشؽٍخ )ٚ وّب فٟ ؽبٌخ اٌ

اٌزٞ ٠غّٝ ِؼبًِ رخف١غ اٌمغبٚح ػٍٝ  dtػٍٝ اٌشذ رزٕبلض لغبٚح اٌّبدح ؽ١ش ٠زُ اٌزؼج١ش ػٓ أخفبع اٌمغبٚح  ثبٌّؼبًِ  

اثزذاء  ِٓ اٌظفش ٌٍزؼج١ش ػٓ اٌّبدح غ١ش اٌّزشممخ ؽ١ش ٠ؤخز ل١ّخ (، Uniaxial Tension Damage Variableاٌشذ )

( ػٓ ؽبٌخ اصاٌخ اٌؾٌّٛخ 3-6(  فٟ اٌشىً)1-dt)٠E0ؼجش اٌخؾ إٌّمؾ رٚ ا١ًٌّ  .اٌٝ اٌٛاؽذ ػٕذِب رفمذ اٌّبدح وبًِ ِمبِٚزٙب

دح اٌّشْ ػٕذ اصاٌخ اٌزٞ ٠ؼجش ػٓ عٍٛن اٌّب E0ا١ًٌّ  ٞٚ ثبٌّمبسٔخ ِغ اٌخؾ إٌّمؾ ر ،ؽ١ش ٠غٍه اٌج١زْٛ عٍٛوب  ٌذٔب  

ٚ٘زا ٔبرظ ػٓ أخفبع لغبٚح اٌّبدح  ػٕذ     (  ثّمذاس1-dt)E0أخفبع ١ًِ اٌخؾ إٌّمؾ اٌٝ   خلاؽظ٠ّىٓ ِاٌؾٌّٛخ 

  اصاٌخ اٌؾٌّٛخ ثغجت ظٙٛس رشٛ٘بد اٌشذ اٌٍذٔخ اٌّزجم١خ فٟ اٌّبدح 
  

  (Tensile Equivalent Plastic Strain ٟاٌز  )

 ؼلالخ اٌزب١ٌخ :رؼطٝ ثبٌ

  
  

   
   

  

      

  

  

           

  ؽ١ش 
ٚ٘ٛ  اٌفشق ث١ٓ اٌزشٖٛ اٌىٍٟ اٌؾبطً ػٕذ  ،(3-6( ٚ ٠ؾذد ثبٌؼلالخ )Cracking Strain٘ٛ رشٖٛ اٌزشمك )   

    زشٖٛ اٌّشْ ػٕذ٘زٖ إٌمطخاٌزشٖٛ ػٍٝ اٌشذ ٚ اٌ -ِٓ ِٕؾٕٟ الإعٙبد    ٔمطخ ِؼ١ٕخ 
   (Elastic Strain ) ٝاٌّؼط

 .(3-7ثبٌؼلالخ )

  
         

                  

   
   

  

  

                           

 (Uniaxial Tension Damage Variable٘ٛ ِؼبًِ رخف١غ اٌمغبٚح ػٍٝ اٌشذ )   ٚ

 :      (Jankowiak and Lodygowski,2005)بٌؼلالخ اٌزب١ٌخ ٚ ٠ؼطٝ ث

   
      

   

                                   

رظٙش ف١ٗ آ١ٌبد رذ٘ٛس ٚاعزؼبدح طلاثخ عٍٛن ِؼمذ  فٙٛ ،(Cyclic Load) عٍٛن اٌج١زْٛ رؾذ رؤص١ش اٌزؾ١ًّ اٌذٚسٞأِب 

ٚوزٌه ارظبي اٌشمٛق ٚرٛعؼٙب فٟ دٚساد  ٔز١غخ أؼىبط عٙخ اٌؾٌّٛخطغ١شح ٚ أفزبػ شمٛق  أغلاق ار ٠زؼّٓ، ِؼمذح

( ػٕذ Recovery of the Elastic Stiffness، ؽ١ش ٌٛؽع رغش٠ج١ب  أٔٗ ٠ؾظً اعزشداد ٌجؼغ اٌمغبٚح اٌّشٔخ )لاؽمخ
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ٛق اٌشذ اٌزٟ رئدٞ اٌٝ اعزشداد اٌمغبٚح أؼىبط عٙخ اٌؾٌّٛخ أصٕبء اٌزؾ١ًّ اٌذٚسٞ ِٓ اٌشذ اٌٝ اٌؼغؾ ثغجت أغلاق شم

اعزؼبدح ِغ أخز اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌّؼبِلاد ) شذ -ػغؾ -)شذ دٚسح رؾ١ًّ لاخطٟ( 3-7) ٠ٛػؼ اٌشىً .ػٍٝ اٌؼغؾ

ؽ١ش رؼذ ٘زٖ اٌّؼبِلاد ( wt=0 , wc=1) (weight factorsأٚ ) (unilateral effect)ـاٌظلاثخ أٚ ِب٠ؼشف أ٠ؼب ث

رؼٕٟ أْ اٌشمٛق  wc=1اْ اػزّبد  .ٌٙب رؤص١ش ُِٙ فٟ رّض١ً عٍٛن اٌج١زْٛ ٔز١غخ اٌزؾ١ًّ اٌذٚسِٞٓ خظبئض اٌّبدح ٚ

فزؼٕٟ ػذَ أغلاق اٌشمٛق ػٕذ الأزمبي ِٓ  wt=0رٕغٍك ثشىً ربَ ػٕذ أزمبي اٌّبدح ِٓ ؽبٌخ اٌشذ اٌٝ ؽبٌخ اٌؼغؾ، ث١ّٕب 

 ؽبٌخ اٌؼغؾ ٌٍشذ.

 

 .(ABAQUS 6.12 Documentation,2012إٌغجٟ( ٌٍج١زْٛ فٟ ؽبٌزٟ اٌؼغؾ ٚاٌشذ )اٌزشٖٛ  –)الإعٙبد  ِخطؾ: (3-7)اىشنو 

اٌزشٖٛ إٌغجٟ ( ٌٍج١زْٛ فٟ ؽبٌزٟ اٌؼغؾ ٚاٌشذ ؽغت اٌىٛد الأٚسٚثٟ  –الإعٙبد (فٟ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ رُ اػزّبد ِٕؾ١ٕبد 

(Eurocode2, 2004). ؽ١ش رىْٛ  حاىح اىضغظزْٛ فٟ اٌزشٖٛ إٌغجٟ( ٌٍج١ –ِٕؾٕٟ )الإعٙبد ( 3- 8اٌشىً ) ٠ٛػؼ .

ٟ٘ اٌّمبِٚخ اٌّزٛعطخ الأعطٛا١ٔخ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ fcm، ؽ١ش fcm 0.4اٌؼلالخ خط١خ ؽزٝ ٚطٛي ل١ّخ الإعٙبد اٌٝ 

(Compressive strength Mean value of concrete cylinder صُ ٠زؾٛي عٍٛن اٌّبدح اٌٝ عٍٛن ِٓ ٚ ،)

 εc1(Compressive strainٚاٌزٟ ٠مبثٍٙب اٌزشٖٛ إٌغجٟ   fcmٌٛطٛي اٌٝ اٌّمبِٚخ ( ؽزٝ اInelastic behavior)لاِشْ
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in the concrete at the peak stress fcm،)   ٞرٕخفغ ثؼذ٘ب اٌّمبِٚخ ٚطٛلا  اٌٝ الا١ٙٔبس ػٕذ اٌزشٖٛ إٌغجٟ اٌؾذ

 .εcu1 (Ultimate compressive strain in the concrete)ٌٍج١زْٛ

 (Initial modulus of elasticity of concreteاٌّشٚٔخ الأٌٟٚ ٌٍج١زْٛ ) ٘ٛ ِؼبEcmًِؽ١ش 

 

 .( (Eurocode2,2004 ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ) اٌزشٖٛ إٌغجٟ-عٙبد الإ( ِخطؾ (:3 -8اىشنو )

  .(Eurocode2 , 2004)( 3-1ِٓ اٌغذٚي )  fcm   ،Ecm   ،εc1   ،εcu1وً ِٓ   رؾذد ل١ّخ

 ٔغذ أْ :  (3-1ثبٌؼٛدح اٌٝ اٌغذٚي )

fcm      21.8  :اٌّمبِٚخ اٌّزٛعطخ الاعطٛا١ٔخ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ MPa  ،(Anil and Altin,2007). 

Ecm    ِْٛؼبًِ اٌّشٚٔخ اٌضبٟٔ ٌٍج١ز (28000 MPa) 

εc1       اٌزشٖٛ إٌغجٟ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ اٌّمبثً ٌزسٚح الإعٙبدfcm    ٗ0.182رئخز ل١ّز% 

εcu1    ٌٕ0.35ػٍٝ اٌؼغؾ رؼزّذ ل١ّزٗ فٟ إٌّزعخغجٟ اٌؾذٞ ٌٍج١زْٛاٌزشٖٛ ا%  

cν      ْٛ0.2ٌٍج١زْٛ رُ افزشاع ل١ّزٗ  ِؼبًِ ثٛاع  ( ٟٚفك اٌىٛد الأٚسٚثEurocode2 , 2004). 
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 .( (Eurocode2 , 2004ٚ اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ  ٌٍج١زْٛ اٌّمبِٚبد(:3 -1) اىعذٗه
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اٌزشٖٛ إٌغجٟ ٌٍج١زْٛ ػٕذ ل١ُ ِززب١ٌخ ٌٍزشٛ٘بد اثزذاء  ِٓ  -بؽ ِٕؾٕٟ الإعٙبد ٚ ِٓ أعً رؾذ٠ذ ل١ُ اعٙبداد اٌؼغؾ ٌٕم

رُ اعزخذاَ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ اٌزٟ رشثؾ اعٙبد اٌؼغؾ ِغ اٌزشٖٛ إٌغجٟ فٟ  ، εcu1ٚطٛلا  ٌم١ّخ اٌزشٖٛ اٌؾذٞ ٌٍج١زْٛ اٌظفش

 :(Kmiecik and Kaminski,2011)اٌج١زْٛ ٚفك اٌىٛد الأٚسٚثٟ 

  

   
 

     

        
                     

  
  

   

                                     

 ( :3-11ِؼبًِ ٠ؼطٝ ثبٌؼلالخ )  K ، اٌزشٖٛ إٌغجٟ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ ػٕذ إٌمطخ اٌّذسٚعخ εcؽ١ش : 

  
             

   
                                 

              ؽ١ش:        

 ,Eurocode2)رشٖٛ ٔغجٟ ( ِجغؾ  ثبلاػزّبد ػٍٝ  –فمذ رُ اػزّبد ِخطؾ )اعٙبد  ,حاىح اىشذٌّٕزعخ عٍٛن اٌج١زْٛ فٟ ٚ

 fctm (Mean value of axial tensileؽ١ش ٠ظً اٌج١زْٛ ٌّمبِٚزٗ اٌؼظّٝ ػٍٝ اٌشذ ، (3-9وّبفٟ اٌشىً ) (2004

strength of concrete) ( 3-12اٌزٟ رؼطٝ ثبٌؼلالخ( )Kmiecik& Kaminski,2011 ٟرؼطٝ ل١ّخ اٌزشٖٛ إٌغج ٚ ،)

(، صُ 3-13( ثبٌؼلالخ )Initial tensile strain in the concrete) εtoالاثزذائٟ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ اٌّشافك ٌزسٚح الإعٙبد 

 εtotal  (Ultimateؽزٝ أؼذاِٙب ػٕذ ل١ّخ اٌزشٖٛ اٌؾذٞ ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ  رجذأ اٌّمبِٚخ ثؼذ٘ب ثبلأخفبع ثشىً خطٟ

tensile strain in the concrete ) ْ( .3-14اٌزٟ رؼطٝ ثبٌؼلالخ )ٚرٌه ػٕذ ٚطٛي ؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼ ٌٍغ١لا 
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 (.3-12( اػزّبدا  ػٍٝ اٌؼلالخ )fctm=1.73 MPaرُ فٟ ٘زا اٌجؾش اػزجبس اعٙبد اٌج١زْٛ ػٍٝ اٌشذ )

 

 شذ.ػٍٝ اٌ ( ٌٍج١زْٛاٌزشٖٛ إٌغجٟ-عٙبدالإ) ِخطؾ (:3 -9اىشنو )

 ف٘لار اىرسيٍح :Steel Reinforcement               

ؽ١ش ٠ىْٛ عٍٛن اٌؾذ٠ذ خط١ب ؽزٝ ٚطٌٛٗ ، فٟ إٌّزعخ اٌزشٖٛ إٌغجٟ ( ٌٍفٛلار –( ِٕؾٕٟ )الإعٙبد 3-10ٓ اٌشىً )٠ج١

( ؽ١ش  3-14ٚ ٠ؾغت ِٓ اٌؼلالخ )εy(yield strain )( اٌزٞ ٠شافمٗ  اٌزشٖٛ إٌغجٟ yield stress) fyلإعٙبد اٌخؼٛع 

Es أٞ ثؼذ٘ب رُ فشع عٍٛن فٛلار اٌزغ١ٍؼ ٌذٔب  ِضب١ٌب   ،ِؼبًِ ِشٚٔخ اٌؾذ٠ذ (Elastic-Perfectly Plastic.) 

 

 .ٌٍزغ١ٍؼ اٌطٌٟٛ ٌٍؼّٛد(  اٌزشٖٛ إٌغجٟ-عٙبدالإ) ِخطؾ (:3 -10اىشنو )
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ٌٍزغ١ٍؼ  MPa ،( 326 427ٌىً ِٓ اٌغبئض ٚاٌؼّٛد ٚوزٌه ) ( fy=592  MPa )اٌطٌٟٛاعٙبد اٌخؼٛع ٌٍزغ١ٍؼ رُ أخز 

 .Es=200 GPa))ِشٚٔخ فٛلار اٌزغ١ٍؼٚرُ اػزّبد ل١ّخ ِؼبًِ  ٌٍؼّٛد ٚاٌغبئض ػٍٝ اٌزشر١ت اٌؼشػٟ

3.2.3   ٗ ُ  اىرسيٍح ف٘لار اىرَاسل تٍِ اىثٍر٘

Bond-Slip Relationship between Concrete and Reinforcement 

 ،فٛلار اٌزغ١ٍؼ ٚؽجمخ اٌج١زْٛ اٌّؾ١طخ اٌخبط١خ اٌزٟ رئِٓ ٔمً الإعٙبداد ث١ٓ ٠ّضًاٌزّبعه ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚؽذ٠ذ اٌزغ١ٍؼ اْ 

٠ٚؼزجش رّبعه اٌؾذ٠ذ ِغ اٌج١زْٛ ٘ٛ أعبط فىشح اٌزظ١ُّ الإٔشبئٟ  مبِٚخ اٌج١زْٛ لأضلاق لؼ١ت اٌزغ١ٍؼ٠ِٚؼجش اٌزّبعه ػٓ 

 .ٚ ِٓ أُ٘ اٌظٛا٘ش اٌّذسٚعخ فٟ عٍٛن اٌج١زْٛ اٌّغٍؼ اٌّزشمك،ٌٍؼٕبطش اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍؾخ

 : ِٕٙب ثغجت ػذح ػٛاًِعه ظب٘شح اٌزّبؽ١ش رٕشؤ 

 .(Chemical adhesionالاٌزظبق اٌى١ّ١بئٟ ) -

 .(Frictionلٜٛ الاؽزىبن ث١ٓ اٌؾذ٠ذ ٚاٌج١زْٛ ) -

 .(Bearingاٌزؾ١ًّ ػٍٝ إٌزٛءاد اٌجبسصح فٟ لؼجبْ اٌزغ١ٍؼ ) -

بعٟ ٔبرغخ ػٓ الاٌزظبق ٚوفبءح اٌزّبعه رىْٛ ثشىً أع ِٕخفؼب  ٠ىْٛ فٟ اٌجذا٠خ اعٙبد اٌزّبعه  ،فٟ اٌج١زْٛ غ١ش اٌّزشمك

داد فٟ اٌج١زْٛ رزؾشس الإعٙب رٕىغش سٚاثؾ الاٌزظبق اٌى١ّ١بئ١خ ٚ فٟ اٌج١زْٛ (crackٚػٕذ ظٙٛس أٚي شك ) ،اٌى١ّ١بئٟ

عطٛػ رّبعه ٌٚىٓ اٌشذ فٟ اٌؾذ٠ذ ٠ضداد ثذسعخ وج١شح ٠ٕزمً ٘زا الإعٙبد اٌىج١ش اٌٝ اٌج١زْٛ ػجش ثمشة اٌشك اٌؾبطً، 

 .(Interfacial bondداخ١ٍخ )

ٚثذْٚ  ،(Composite Materialٌٚزٌه ٠ؼزجش اٌزّبعه ششؽب أعبع١ب ٌؼًّ وً ِٓ ِبدرٟ اٌج١زْٛ ٚاٌؾذ٠ذ ِؼب وّبدح ِشوجخ )

ٚع١زظشف اٌؼٕظش اٌج١زٟٛٔ اٌّغٍؼ وؼٕظش ث١زٟٛٔ  ،اٌزّبعه فبْ لؼ١ت اٌزغ١ٍؼ ٌٓ ٠زّىٓ ِٓ ِمبِٚخ أٞ ؽًّ خبسعٟ

 .ٟ ع١ٕٙبس عش٠ؼب رؾذ رؤص١ش ؽٌّٛخ شذ طغ١شحٚثبٌزبٌ (Plain Concrete memberػبدٞ )

أطغش ِٓ اٌزشٖٛ إٌبرظ فٟ لؼ١ت اٌفٛلار )اٌّٛعٛد ػّٓ ػٕظش ث١زٟٛٔ( اٌٛعطٟ ٚاٌزشٖٛ اٌىٍٟ  ثٕبء ػٍٝ رٌه فبْ اٌزشٖٛ 

ثخ ٌزٌه فبْ اٌزّبعه ٠مًٍ ِٓ ػشع اٌشمٛق ٠ٚض٠ذ ِٓ طلا ،إٌبرظ فٟ ٔفظ اٌمؼ١ت )ارا وبْ ثذْٚ ث١زْٛ( رؾذ ٔفظ اٌؾًّ

 .(Li,2007) اٌؼٕظش الإٔشبئٟ
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-CEB)( ؽغت Bond-Slip Relationship)الأضلاق( ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚاٌؾذ٠ذ  –رؼطٝ ػلالخ )اعٙبد اٌزّبعه 

FIP,2010) ( أعً ؽبٌخ رؾ١ًّ ٚؽ١ذ الارغبٖ 3-15ثبٌؼلالخ ِٓ )ٟفٟ ؽبٌز ( اٌغؾتPull Out)  ٓأٚ ؽبٌخ ا١ٙٔبس ٔبرظ ػ

 .(Splitting Failureرشمك ؽجمخ اٌزغط١خ )

τ       
 

  ⁄                                                          

τ                                                                                                      

τ  
    (       )      

     

                           

τ                                                                          

 ل١ّخ اعٙبد اٌزّبعه ػٕذ إٌمطخ اٌّذسٚعخ     τؽ١ش :  

       τmax    ّٟل١ّخ اعٙبد اٌزّبعه الأػظ 

S             ٔضلاق لؼجبْ اٌزغ١ٍؼ ػٕذ إٌمطخ اٌّذسٚعخل١ّخ ا 

S1               ( 3-2ل١ّخ الأضلاق ػٕذ ٚطٛي الإعٙبد اٌٝ اٌم١ّخ الأػظ١ّخ ٚ رؼطٝ ِٓ اٌغذٚي  ) 

          α  ( 3-2رؼطٝ ل١ّزٙب فٟ اٌغذٚي) 

اٌّمبِٚخ ا١ٌّّضح   fck  زخذاَثبع  τmaxٚل١ُ اعٙبد اٌزّبعه الأػظّٟ    S1  ،S2 ،S3( ل١ُ الأضلالبد 3-٠2ؼطٟ اٌغذٚي )

( أٚ Pull Outٌؾبٌزٟ الا١ٙٔبس ثبٌغؾت ) α ِؼبًِ اٌزخف١غل١ُ  ،fτ ل١ُ اعٙبد اٌزّبعه الأطغشٞ، ٌٍج١زْٛ ػٍٝ اٌؼغؾ

 (.Splitting Failureا١ٙٔبس ؽجمخ اٌزغط١خ )

( ؽغت Bond-Slip Relationship)الأضلاق( ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚاٌؾذ٠ذ  –ػلالخ )اعٙبد اٌزّبعه  (3-٠11ٛػؼ اٌشىً )

(CEB-FIP,2010)، ( ؽ١ش ٠ّضً اٌّؾٛس الأفمٟ الأضلاقSlipفٟ لؼجبْ فٛلار اٌزغ١ٍؼ )،  ٌٟٛث١ّٕب ٠ّضً اٌّؾٛس اٌشبل

 ( ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ اٌفٛلار.Bond Stressاعٙبد اٌزّبعه )
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 (CEB-FIP,2010)فٛلار اٌزغ١ٍؼ اعٙبد اٌزّبعه ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ  -ل١ُ ثبساِزشاد ِٕؾٕٟ ػلالخ الأضلاق(:3 -2) اىعذٗه

 

 

 -Slip Relationship(Bondاعٙبد اٌزّبعه ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚ فٛلار اٌزغ١ٍؼ )  –ِٕؾٕٟ ػلالخ  الأضلاق (:3 -11اىشنو )

(CEB-FIP,2010) 
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٠ٛك ع١ذ فٟ ؽبٌخ رط (Pull Outؽبٌخ رؾ١ًّ ٚؽ١ذ الارغبٖ ِٓ أعً ا١ٙٔبس رؾذ رؤص١ش اٌغؾت ) ثبٌخؾ اٌّغزّش٠ّضً إٌّؾٕٟ 

ؽ١ش رجذأ اعٙبداد اٌزّبعه ٚ أضلاق لؼجبْ اٌزغ١ٍؼ ثبٌزضا٠ذ ثشىً لاخطٟ ؽزٝ اٌٛطٛي اٌٝ ل١ّخ اعٙبد اٌزّبعه ، ٌٍج١زْٛ

ٚػٕذ رشىً أٚي شك  رجذأ ِشؽٍخ رضجذ ف١ٙب ل١ّخ اعٙبد اٌزّبعه  S1ٚ رىْٛ  ل١ّخ الأضلاق ػٕذٖ ِغب٠ٚخ ٌـ ، τmaxالأػظّٟ 

٘زٖ اٌّشؽٍخ رّضً اٌمذسح اٌّزجم١خ  . اS2ْل١ّخ الأضلاق ؽزٝ اٌٛطٛي اٌٝ ل١ّخ أضلاق ِغب٠ٚخ ٌـ الأػظّٟ ِغ اعزّشاس رضا٠ذ 

رؾذس ٘زٖ اٌّشؽٍخ  )اٌّشؽٍخ الأفم١خ  .٠ٚزطٛس خلاٌٙب الا١ٙٔبس ٚاٌزؾطُ فٟ اٌج١زْٛ ث١ٓ اٌمؼجبٌٍْزّبعه ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚاٌؾذ٠ذ 

غ اٌؾذ الأدٔٝ ِٓ اٌزغ١ٍؼ ح ؽٌٛٙب ثٛاعطخ ؽجمخ رغط١خ وج١شح أٚ ثٛػفمؾ فٟ اٌج١زْٛ اٌّطٛق ٠ّٚىٓ ص٠بد S1   ٚ (S2ث١ٓ 

ػٕذ   S3ثؼذ٘ب رجذأ اعٙبداد اٌزّبعه ثبلأخفبع ػٓ اٌم١ّخ الأػظ١ّخ ِغ اصد٠بد الأضلاق ؽزٝ ٚطٌٛٗ اٌٝ ل١ّخ  اٌؼشػٟ،

ظً الا١ٙٔبس فغؤح لجً ( ٠ؾunconfinedأٚ غ١ش ِؾظٛس ) أِب فٟ ؽبٌخ ث١زْٛ غ١ش ِطٛق ،fτل١ّخ اعٙبد  رّبعه أطغشٞ 

τu,,splitػٕذ اعٙبد  دخٛي اٌّشؽٍخ الأفم١خ
1

ٔز١غخ رشمك اٌطجمخ اٌّؾ١ط١خ ثغجت اعٙبد اٌشذ اٌّؾ١طٟ فٟ اٌج١زْٛ ؽٛي اٌمؼ١ت  

(Splitting Failure( ْٛٚفٟ ؽبي رط٠ٛك اٌج١ز )Stirrupsرشرفغ اٌّمبِٚخ ٌٍزشمك ثشىً ؽف١ف ) ٌٝاτu,,split
2

,(CEB-

FIP,2010). 

، ٚعّبوخ ؽجمخ ِٛلغ اٌمؼ١ت، ِمبِٚخ اٌج١زْٛ: أثؼبد اٌمؼ١ت، الأضلاق( رزؤصش ثؼذح ػٛاًِ أّ٘ٙب –لخ )اعٙبد اٌزّبعه اْ ػلا

 ٚاٌششٚؽ اٌّؾ١ط١خ. ،ؽبٌخ الإعٙبد اٌّطجمخاٌزغط١خ، 

  َثشٔبِظ ٌٍزؼج١ش ػٓ ظب٘شح اٌزّبعه ثبعزخذا(ABAQUS 6.12 ٠ّىٓ رؼش٠ف ػذح أٔٛاع ِٓ اٌم١ٛد ٚاٌٛطلاد )

( أشىبي ِزؼذدح ٌٍٕٛاثغ اٌّغزخذِخ ٌزّض١ً ظب٘شح 3-٠ٚ12ج١ٓ اٌشىً ) ،( ِضلا  springٓ عضأ٠ٓ وبٌٕبثغ )ث١

 اٌزّبعه.

 

 .(CEB-FIP,2000)أشىبي ِخزٍفخ ِٓ إٌٛاثغ اٌّغزخذِخ ٌزّض١ً ظب٘شح اٌزّبعه (:3-12اىشنو )
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ش ٌزؼج ( ػٍٝ اٌج١زTension Stiffeningْٛذ )ػلالخ اٌزّبعه ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚاٌؾذ٠ذ ثبدخبي رؤص١ش طلاثخ اٌش رزُ ّٔزعخ

 .ػٓ ٔمً اٌؾٌّٛخ ػجش اٌشمٛق ثٛاعطخ لؼجبْ اٌزغ١ٍؼ  ثبعزخذاَ ػٕبطش ارظبي ث١ٓ اٌؾذ٠ذ ٚاٌج١زْٛ

ٚ٘ٛ ٔبثغ ٠ظً ث١ٓ ػمذر١ٓ طلاثزٗ غ١ش خط١خ  (Spring 2)رُ اعزخذاَ ػٕبطش ارظبي ػجبسح ػٓ ٔٛاثغ ِٓ ٔٛع 

 رٛػغ إٌٛاثغ اٌّغزخذِخ فٟ إٌّزعخ ثشىً ػّٛدٞ( b-13-3)ّب ٠ٛػؼ اٌشىً و ،(a-13-3ٛػؼ ثبٌشىً)ِ إٌبثغ

 ػٍٝ عطؼ اٌزّبط.شبل١ٌٛب  ػٍٝ ؽشوخ رٍه إٌٛاثغ ٌزّضً ظب٘شح الأضلاق 

             

a.  َ ً إٌبثغ اٌّغزخذ ٓ اٌ   .Spring2))                              bشى ٟ ّٔزعخ ظب٘شح اٌزّبعه ث١ ْ ٚاٌؾذ٠ذ رٛػغ إٌٛاثغ ف  ج١زٛ

ABAQUS Ver6.12 Documentation,2012))                                  َ   .(ABAQUS Ver6.12)ثشٔبِظ ثبعزخذا

  .((Spring2شىً إٌبثغ اٌّغزخذَ (:3 -13اىشنو )

ػزّبد ػٍٝ ( ثبلاABAQUS 6.12)ثشٔبِظ أزمبي( ٌٍزؼج١ش ػٓ طلاثخ إٌبثغ فٟ –ؽ١ش ٠زطٍت رٌه  ادخبي ػلالخ )لٛح 

٠زُ صُ  (،3-14)اٌشىًالأضلاق(–ٚسعُ ػلالخ )اعٙبد اٌزّبعه  (3-2( ٚاٌغذٚي )CEB-FIP,2010)(3-15اٌؼلالخ )

 .أزمبي( ٌٍٕبثغ–( فٟ رؼش٠ف أصٚاط )لٛح 3-17( ٚ)3-16اٌؼلالز١ٓ )اعزخذاَ 

  τ                                      

                                         

 : اٌمٛح فٟ وً ٔبثغ.  F: ؽ١ش 

         Acontact   :.عطؼ الارظبي ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚاٌؾذ٠ذ 

        d    لطش اٌمؼ١ت : 

        L   ؽٛي اٌؼٕظش : 

         n  .ػذد إٌٛاثغ ؽٛي ِؾ١ؾ اٌمؼ١ت ٌىً ػٕظش : 

 (.3-14)اٌشىً اعٙبد اٌزّبعه اٌّغزخذَ فٟ إٌّزعخ-٠ٕزظ ِخطؾ الأضلاق (3-2( ٚاعزخذاَ اٌغذٚي )3-15ٚثزطج١ك اٌؼلالخ )
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  .ث١ٓ اٌج١زْٛ ٚفٛلار اٌزغ١ٍؼ اٌّغزخذَ فٟ إٌّزعخ اعٙبد اٌزّبعه(-ِٕؾٕٟ ػلالخ )الأضلاق(:3 -14اىشنو )

 Mesh Convergenceدساسح أشش ذقاسب اىشثنح     3.2.3

( فٟ Finite Element( اٌزٞ ٠ؼزّذ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح )ABAQUS 6.12)ٌذساعخ أٞ ػٕظش أشبئٟ فٟ ثشٔبِظ 

اٌزؾ١ًٍ لاثذ ِٓ رمغ١ُ اٌؼٕظش اٌٝ رمغ١ّبد طغ١شح ٌٚزؾذ٠ذ الأثؼبد إٌّبعجخ ٌٍزمغ١ّبد ِٓ أعً اٌٛطٛي اٌٝ رمغ١ُ ِضبٌٟ 

 Meshاٌشجىخ )رّذ دساعخ أصش رمبسة ٚثٕفظ اٌٛلذ اٌذلخ فٟ إٌزبئظ  ،٠ؾمك الالزظبد٠خ فٟ صِٓ اٌؾًٌٍشجىخ 

Convergence. ٌّٕٛرط الإؽبس اٌّذسٚط ) 

 .(5x5 cm2( ، )2x2 cm2(ٚ )1x1 cm2ّبرط ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌّذسٚط ثؤثؼبد ِخزٍفخ ٌٍشجىخ )ٔ خرّذ دساعخ صلاص ؽ١ش

 Degreeؽ١ش ٠ّضً اٌّؾٛس الأفمٟ ِمٍٛة ػذد دسعبد اٌؾش٠خ )، ٠ٛػؼ أصش رمبسة اٌشجىخ ٌلإؽبس اٌّذسٚط (3-14اٌشىً )

of Freedom , DOFث١ّٕب ٠ّضً اٌّؾٛس اٌشبلٌٟٛ رغ١ش ل١ّخ لٛح الا١ٙٔبس   ،( فٟ إٌّٛرطVu  ًٌّلإؽبس رؾذ رؤص١ش ؽ

 اٌّزوٛسح عبثمب .ٚ رٌه ِٓ أعً رمغ١ّبد اٌشجىخ ، (3-1ّٛػؼ ثبٌشىً )اٌؽبس فٟ ِغزٛٞ الإ (cyclic load) عبٔجٟ

ثبٌّمبسٔخ  ( %6)ثٕغجخ أػطٝ ٔزبئظ ِزمبسثخ ( 10x10 mmثؤثؼبد )  S4R أْ اعزخذاَ اٌؼٕظش اٌّغبؽٟ (3-15)اٌشىً ٠ج١ٓ

وبفٍ  (20x20 mm(، ٚ ثبٌزبٌٟ اػزّبد اٌؼٕظش اٌّغبؽٟ ثؤثؼبد )20x20 mmاعزخذاَ ٔفظ اٌؼٕظش ٌىٓ ثؤثؼبد ) ِغ

دل١ك  ( أػطٝ ؽلا  غ١ش50x50 mmػٕذ إٌّزعخ ) S4Rٌٍؾظٛي ػٍٝ ؽً دل١ك، فبػزّبد أثؼبد أوجش ٌٍؼٕظش اٌّغبؽٟ 
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( اٌٝ ػذَ الزظبد٠خ فٟ صِٓ 10x10 mmفٟ ؽ١ٓ ٠ئدٞ اعزخذاَ اٌؼٕظش اٌّغبؽٟ رٚ الأثؼبد الأطغش ) (،%10)ثٕغجخ 

 اٌؾً.

 

 اٌّذسٚط ٌلإؽبسدساعخ أصش رمبسة اٌشجىخ (:3 -15اىشنو )

 :(Cyclic Loadingٍقاسّح اىْرائط اىرحيٍيٍح ىحاىح اىرحٍَو اىذٗسي) 3.2.3

ؽ١ش ٠ظٙش فٟ اٌشىً الإؽبس  ، ABAQUS (Ver 6.12)إٌٙبئٟ اٌّذسٚط ٚفك ثشٔبِظ ( إٌّٛرط 3-٠16ج١ٓ اٌشىً )

  .اٌطٌٟٛ ٚ اٌؼشػٟ ١ٓاٌزغ١ٍؾٚاٌج١زٟٛٔ  

 

 .(ABAQUS Ver6.12شىً ّٔٛرط الإؽبس اٌّذسٚط ثبعزخذاَ ثشٔبِظ )(:3 -16اىشنو )
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 Cyclicّذسٚط ٔز١غخ رؾ١ٍّٗ ثؾٌّٛخ دس٠ٚخ )الأزمبي إٌغجٟ( ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌ-( ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض3-٠17ٛػؼ اٌشىً)

Load) ِغ ِغٍف اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ( ّٝ35ؽ١ش ثٍغذ لٛح اٌمض اٌمبػذٞ اٌؼظ kN) غذ اٌمٛح ٍٚػٕذ ػىظ عٙخ اٌؾٌّٛخ ث

 .(Drift Ratio( )/h=0.4%δ، ٠ّىٓ اٌّلاؽظخ ِٓ اٌّغٍف رغ١ش لغبٚح الإؽبس ػٕذ أزمبي ٔغجٟ )(kN 36-)اٌؼظّٝ

 

 (.ABAQUS Ver6.12ٌلإؽبس اٌّذسٚط ثبعزخذاَ ثشٔبِظ ) الأزمبي إٌغجٟ( -ِغٍف ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض(:3 -17اىشنو )

 

 .(Anil and Altin,2007ٌلإؽبس اٌّذسٚط ) الأزمبي إٌغجٟ( -ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض(:3 -18اىشنو )
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( ؽ١ش ثٍغذ لٛح اٌمض اٌمبػذٞ Anil and Altin,2007) ( اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌلإؽبس رغش٠ج١ب  3-18ث١ّٕب ٠ٛػؼ اٌشىً )

( ثبلارغبٖ اٌغبٌت، ٚثّمبسٔخ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ث١ٓ إٌّٛرط اٌزغش٠جٟ kN 33-ٚ)ثبلارغبٖ اٌّٛعت  (kN 30اٌؼظّٝ )

(Anil and Altin,2007)  ّٝاٌمٛح اٌؼظ(36 kN ّٝ33(، ٚإٌّٛرط اٌزؾ١ٍٍٟ )اٌمٛح اٌؼظ kNً3-19( )اٌشى ،) وبٔذ

ٚلذ أػطٝ إٌّٛرط اٌزغش٠جٟ ؽٍمبد ٘غز١ش٠خ أٚعغ، ٠ٚؼٛد رٌه اٌٝ اعزخذاَ  ،(%9)اٌمٜٛ الاػظ١ّخ  ث١ٓ اٌفشقٔغجخ 

اػبفخ اٌٝ فشع ل١ُ اػزجبس٠خ ٌظب٘شح رٛعغ ٚأغلاق  ( فٟ إٌّٛرط اٌزؾ١ٍٍٟ،Typicalِٕؾ١ٕبد رظشف ِبدح ّٔٛرع١خ )

 .ABAQUS (Ver 6.12)ثشٔبِظ  اٌشمٛق ٚاٌزٟ ٠ؼط١ٙب

 

 .(Anil and Altin,2007)ث١ٓ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ ٚدساعخ ٌلإؽبس اٌّذسٚط  ِمبسٔخ ِغٍفٟ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ(:3 -19اىشنو )

خ ِخزٍفخ، ٔغج١ دٚأشىبي رشٛ٘ٗ ػٕذ أزمبلا principal Strain) ) ( اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ ٌلإؽبس3-٠20ٛػؼ اٌشىً )

رٌه لأْ  ١بساد رظٙش فٟ أػٍٝ ٚأعفً اٌؼّٛد،فبْ الأٙ ( a-20-3( اٌشىً )δ/h =0.4%)  ؽ١ش ٠ج١ٓ أٔٗ ػٕذ أزمبي ٔغجٟ

 (% δ/h =2)ث١ّٕب ٠ّىٓ ِلاؽظخ رشمك وبًِ ِٕطمخ اٌؼّٛد ػٕذ أزمبي ٔغجٟ  س ٠ّضً عٍّخ ػّٛد ػؼ١ف ٚعبئض لٛٞ، الإؽب

١ش ٠ظٙش رغٍغً ؽ( )δ/h=5.4%ػٕذ أزمبي ٔغجٟ( اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ ٠ٚc-20-3ّضً اٌشىً ) .( b-20-3)اٌشىً

 اٌزشممبد ٚأزشبس٘ب فٟ اٌغبئض.
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b.                                                            .a 

 

(δ/h=5.4%)c. 

 .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  ػٕذ أزمبلاد ٔغج١خ ِخزٍفخ ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ: (:3 -20اىشنو )

ً طشٌقح اىعْاصش اىَحذٗدج:اىرحيٍو الإّشا    2.2 ً ىيصفٍحح اىَعذٍّح تاسرخذا  ئ

Structural Analysis for Steel Plate Using Finite Element Method  

 ذ٘صٍف اىَْ٘رض اىَذسٗط ٗاىششٗط اىَحٍطٍح : 9.3.3

Model Description and Boundary Conditions   
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( 2-13اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً ) (Alinia and Dastfan,2007ِمبٌخ )فٟ  ب  ؾ١ٍ١ٍر خاٌّؼذ١ٔخ اٌّذسٚع خرُ رؾ١ًٍ ّٔٛرط اٌظف١ؾ

 .( ششٚؽ اعزٕبد٘ب اٌطشف١خ2-٠ٚ1ج١ٓ اٌغذٚي )، (300x300x1 mm3أثؼبد٘ب )طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ؽ١ش ٠ج١ٓ اٌشىً 

 (:ABAQUS Ver6.12اىعْاصش اىَسرخذٍح فً اىَْ٘رض تاسرخذاً تشّاٍط ) 2.3.3

Elements Used by ABAQUS (6.12) 

 (.2.2.3ٚاٌّؼشف فٟ اٌجٕذ ) ػٕبطشاٌظف١ؾخ ٌزّض١ً S4Rٌؼٕظش رُ اعزخذاَ ا

 Applied Loads to The Model الأحَاه اىَطثقح عيى اىَْ٘رض: 3.3.3

إٌمبؽ ػٍٝ  (Cyclic Displacement) دٚسٞأزمبي عبٔجٟ رطج١ك ػٓ ؽش٠ك Cyclic Load)  رُ اػزّبد ّٔؾ اٌؾٌّٛخ )

 .(2-17اٌشىً) (Alinia and Dastfan,2007) خاٌذساعخ اٌزؾ١ٍ١ٍوّب ٘ٛ فٟ  اٌؼ٠ٍٛخ ٌٍظف١ؾخ

 Type of Used Analysisّ٘ع اىرحيٍو اىَسرخذً فً اىَْ٘رض : 4.3.3

 Geometrically and Materiallyاٌىج١شح ) الأزمبلادرُ اػزّبد رؾ١ًٍ لاخطٟ ٠ؤخز ثؼ١ٓ الاػزجبس لاخط١خ اٌّبدح ٚ

Non-linear AnalysisGMNLA)  ِغزٛٞ اٌظف١ؾخ ٚاٌمٜٛ الإػبف١خ إٌبعّخ ػٕٗ.اٌزؾ١ٕت خبسط  أصشٚرٌه لإدخبي 

 Materials Used in Modeling         : اىَسرخذٍح فً اىَْزظح ذ٘صٍف اىَ٘اد 5.3.3

 (.2-14رُ اػزّبد ِٕؾٕٟ اٌّبدح اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً )

          Mesh Convergence     دساسح أشش ذقاسب اىشثنح : 6.3.3

 10x10 mm2(،) 20x20)وبٌزبٌٟ  S4Rؽ١ش وبٔذ أثؼبد اٌؼٕبطش ذسٚعخ ّٔبرط ٌزمغ١ُ اٌظف١ؾخ اٌّ خرّذ دساعخ صلاص

mm2) (ٚ30x30 mm2). 

ؽ١ش ٠ّضً اٌّؾٛس الأفمٟ ِمٍٛة ػذد دسعبد اٌؾش٠خ ٠ٛػؼ أصش رمبسة اٌشجىخ ٌٍظف١ؾخ اٌّذسٚعخ  (3-21ٚاٌشىً )

(Degree of Freedom, DOFفٟ إٌّٛرط  ث١ّٕب ٠ّضً اٌّؾٛس اٌشبلٌٟٛ رغ١ش ل١ّخ لٛح )  الا١ٙٔبسVu  ٌٍظف١ؾخ رؾذ

 .ٚ رٌه ِٓ أعً رمغ١ّبد اٌشجىخ اٌّزوٛسح عبثمب   ،(2-17اٌشىً )( cyclic loadرؤص١ش ؽًّ عبٔجٟ)
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 اٌّذسٚعخ. ٌٍظف١ؾخدساعخ أصش رمبسة اٌشجىخ (:3 -21اىشنو )

( %3)ثٕغجخ خ أػطٝ ٔزبئظ ِزمبسث( 10x10 mmثؤثؼبد )  S4Rأْ اعزخذاَ اٌؼٕظش اٌّغبؽٟ (3-21)ٔلاؽع ِٓ اٌشىً

 (20x20 mm(، ٚ ثبٌزبٌٟ اػزّبد اٌؼٕظش اٌّغبؽٟ ثؤثؼبد )20x20 mmاعزخذاَ ٔفظ اٌؼٕظش ٌىٓ ثؤثؼبد ) ثبٌّمبسٔخ ِغ

( أػطٝ ؽلا  غ١ش دل١ك 30x30 mmػٕذ إٌّزعخ ) S4Rوبفٍ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ؽً دل١ك، فبػزّبد أثؼبد أوجش ٌٍؼٕظش اٌّغبؽٟ 

( اٌٝ ػذَ الزظبد٠خ فٟ صِٓ 10x10 mmالأثؼبد الأطغش ) ٞاٌؼٕظش اٌّغبؽٟ ر، فٟ ؽ١ٓ ٠ئدٞ اعزخذاَ (%25)ثٕغجخ 

 اٌؾً.

 :(Cyclic Loadingٍقاسّح اىْرائط اىرحيٍيٍح ىحاىح اىرحٍَو اىذٗسي) 7.3.3

اٌظف١ؾخ ؽ١ش ٠ظٙش فٟ اٌشىً  ، ABAQUS (Ver 6.12)( إٌّٛرط إٌٙبئٟ اٌّذسٚط ٚفك ثشٔبِظ 3-٠22ج١ٓ اٌشىً )

 اٌّؼذ١ٔخ اٌّذسٚعخ.

 .(Cyclic Loadس٠خ )ٚالأزمبي( ٌٍظف١ؾخ اٌّذسٚعخ ٔز١غخ رؾ١ٍّٙب ثؾٌّٛخ د-( ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض3-23ٛػؼ اٌشىً)٠

ِّب اٌّشْ ( ثغجت اٌزؾ١ٕت Pinchingرؼ١ك اٌؾٍمبد ) ٠ّىٓ ِلاؽظخٚ ،(kN 21ؽ١ش ثٍغذ لٛح اٌمض اٌمبػذٞ اٌؼظّٝ )

 .٠مًٍ ِٓ و١ّخ اٌطبلخ اٌّجذدح 
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 (ABAQUS Ver6.12ثبعزخذاَ ثشٔبِظ ) اٌظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخّٛرط شىً ٔ(:3 -22اىشنو )

 

 (.ABAQUS Ver6.12ٌٍظف١ؾخ اٌّذسٚعخ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ ) الأزمبي( -ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض(:3 -23اىشنو )

لٛح ؽ١ش ثٍغذ  (Alinia and Dastfan,2007) رؾ١ٍ١ٍب  ِٓ دساعخ ( اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌٍظف١ؾخ3-٠24ٛػؼ اٌشىً )

 .(kN 18.3اٌمبػذٞ اٌؼظّٝ ) اٌمض

 .(Alinia and Dastfan,2007) دساعخِٓ  ِغ إٌزبئظ اٌزؾ١ٍ١ٍخ ABAQUS (Ver 6.12)ٌّٚمبسٔخ إٌزبئظ اٌزؾ١ٍ١ٍخ ِٓ  

 (.%15ؽ١ش وبٔذ ٔغجخ اٌفشق )فٟ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ ٚاٌّشعؼ١خ، ( ِغٍفبد اٌؾٍمبد 3-25اٌشىً )٠ج١ٓ 
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 .(Alinia and Dastfan,2007) ٌٍظف١ؾخ الأزمبي( -ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض(:3-24اىشنو )

شىً اٌزؾ١ٕت ٚ ؽمً  ٠ظٙش( ؽ١ش δ =0.79 mm( اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ ػٕذ أزمبي )٠a-26-3ج١ٓ اٌشىً )

( اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ b-26-3ث١ّٕب ٠ٛػؼ اٌشىً) ،اٌشذ اٌّزشىً ٚرٍذْ أعضاء ِٕٗ ؽ١ش رظٙش ثبٌٍْٛ اٌشِبدٞ

 .(δ =1.5 mmفٟ ٔٙب٠خ اٌٙضح اٌّطجمخ ػٕذ أزمبي )اٌشئ١غ١خ ٌٍظف١ؾخ 

 

 .(Alinia and Dastfan,2007)ث١ٓ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ ٚدساعخ  ٌٍظف١ؾخِمبسٔخ ِغٍفٟ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ(:3 -25اىشنو )
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.b(δ =1.5 mm)                                                      a .(δ =0.79  mm) 

 .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ ٌٍظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ  اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ: (:3 -26اىشنو )

ً ىيصفٍحح اىَعذٍّح اىَذعَح تاسرخذاً طشٌقح اىعْاصش اىَحذٗدج: 3.2  اىرحيٍو الإّشائ

Structural Analysis for Stiffened Steel Plate Using Finite Elements Method    

      Model Description ذ٘صٍف اىَْ٘رض اىَذسٗط: 9.4.3

 Model) (2-18اٌشىً ) وّب فٟ (300x300x1 mm3رّذ اػبفخ صلاس دػبِبد أفم١خ ٚصلاس شبل١ٌٛخ ٌٍظف١ؾخ اٌغبثمخ )

5.) 

 ABAQUS( )3-2اٌشىً )اٌّٛػؼ فٟ   ABAQUS (Ver 6.12)  ٟ٘S4Rاٌؼٕبطش اٌّغزخذِخ فٟ إٌّزعخ ثبعزخذاَ 

6.12 Documentation , 2012 ِٗ40=  رُ اخز١بس اٌذػبِبد ثؾ١ش وبٔذٚ  ،ؼٕبطش اٌظف١ؾخ ٚاٌذػبِبدٌ ( رُ اعزخذاβ، 

 .(2-1رؼطٝ ثبٌؼلالخ ) βؽ١ش 

. ٚرُ أ٠ؼب رؾ١ًٍ إٌّٛرط (2-17ثبٌشىً ) خ( فٟ ِغزٛٞ اٌظف١ؾخ ِٛػؾ(Cyclic Load دٚس٠خعبٔج١خ  رُ رطج١ك ؽٌّٛخ 

 Geometrically and Materiallyٛ٘بد اٌىج١شح  ) رؾ١ٍلا لا خط١ب ٠ؤخز ثؼ١ٓ الاػزجبس لا خط١خ اٌّبدح ٚلا خط١خ اٌزش

non-linear analysis GMNLA)ٚرُ ِٕغ اٌؼمذ اٌغف١ٍخ ٌٍّٕٛرط ِٓ اٌؾشوخ ثبلارغب٘بد اٌضلاس ،. 
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 .ABAQUS (Ver 6.12)( ثبعزخذاَ Stiffened Steel Plate( شىً ّٔٛرط اٌظف١ؾخ اٌّذػّخ )3-٠27ج١ٓ اٌشىً )

 

 (.ABAQUS Ver6.12ذ١ٔخ اٌّذػّخ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ )اٌظف١ؾخ اٌّؼ(:3 -27اىشنو )

 ٍقاسّح اىْرائط اىرحيٍيٍح ىحاىح اىرحٍَو اىذٗسي ٍع اىرعشتح : 2.4.3

 ،(Cyclic Loadالأزمبي( ٌٍظف١ؾخ اٌّذسٚعخ ٔز١غخ رؾ١ٍّٙب ثؾٌّٛخ دس٠ٚخ )-( ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض3-٠28ٛػؼ اٌشىً)

و١ّخ اٌطبلخ اٌّجذدح  ٠ذي ػٍٝ ص٠بدحاٌؾٍمبد ِّب  رٛعغىٓ ِلاؽظخ ٠ّ( kNٚ 31.8ؽ١ش ثٍغذ لٛح اٌمض اٌمبػذٞ اٌؼظّٝ )

 .(Elastic Buckling) ٚرٌه ثغجت رؾٛي اٌظف١ؾخ اٌٝ طف١ؾخ ع١ّىخ ثبػبفخ اٌذػبِبد ٚاخزفبء اٌزؾ١ٕت اٌّشْ

 

 (.ABAQUS Ver6.12خ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ )ػٌٍّظف١ؾخ اٌّذ الأزمبي( -ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض(:3 -28اىشنو )



 

 اٌفظً اٌضبٌش اٌزؾ١ًٍ الإٔشبئٟ ثبعزخذاَ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح                                          

 
 

 
72 

لٛح ؽ١ش ثٍغذ  ،(Alinia and Dastfan,2007)فٟ دساعخ ٌٍظف١ؾخ اٌّذػّخ( اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ 3-29ؼ اٌشىً )٠ٛػ

 فٟ اٌزؾ١ٍ١ٍخِغ إٌزبئظ  ABAQUS (Ver 6.12)ٌّٚمبسٔخ إٌزبئظ اٌزؾ١ٍ١ٍخ ِٓ  ،(kN  32.2اٌمض اٌمبػذٞ اٌؼظّٝ )

ؽ١ش وبٔذ ٔغجخ  فٟ اٌذساعز١ِٓغٍفبد اٌؾٍمبد  سٔخِمب( 3-30اٌشىً ) رُ فٟ، (Alinia and Dastfan,2007) دساعخ

 .(%1.2) ٌفشقا

 

 .(Alinia and Dastfan,2007ٌٍظف١ؾخ اٌّذػّخ ) الأزمبي( -ِٕؾ١ٕبد )لٛح اٌمض(:3-29اىشنو )

 

 Alinia and)ث١ٓ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ ٚدساعخ خ ػّ: ِمبسٔخ ٔزبئظ ِغٍف اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌٍظف١ؾخ اٌّذ (:3 -30اىشنو ) 

Dastfan,2007) 
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 (δ =1.5 mm)ٌٍظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ اٌّذػّخ ػٕذ أزمبي  اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ: (:3 -31اىشنو )

 .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  

 (δ =1.5 mm)( اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ فٟ اٌظف١ؾخ اٌّذػّخ فٟ ٔٙب٠خ اٌٙضح اٌّطجمخ ػٕذ أزمبي 3-31اٌشىً ) ٠ج١ٓ

 . (3-28)اٌشىً( فٟ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ Pinchingالأِش اٌزٞ ٠فغش اخزفبء اٌزؼ١ك )، اخزفبء رشٖٛ اٌزؾ١ٕتؽ١ش ٔلاؽع 

( ِمبسٔخ ِغٍفبد 3-32اٌشىً ) ٠ج١ٓ، ( ٌٍظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ ػٍٝ عٍٛوٙب الإٔشبئStiffenersٌٟٚذساعخ رؤص١ش اػبفخ اٌذػبِبد )

٠ج١ٓ اٌّؾٛس الأفمٟ فٟ اٌشىً الأزمبلاد الأفم١خ  .ثؼذ اػبفخ اٌذػبِبدؽٍمخ ِغٍمخ ٌٍظف١ؾخ لجً ٚاٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ثشىً 

 ٌٍظف١ؾخ ٚاٌّؾٛس اٌشبلٌٟٛ لٛح اٌمض اٌّطجمخ.

( رؤص١ش اػبفخ اٌذػبِبد ٌٍظف١ؾخ فٟ سفغ ِمبِٚزٙب ٌٍمٜٛ اٌمبطخ ؽ١ش اسرفؼذ اٌّمبِٚخ ػٍٝ اٌمض ثٕغجخ  3-٠32ج١ٓ اٌشىً )

ٚص٠بدح طلاثزٙب فٟ ِغز٠ٛٙب ثغجت طلاثخ اٌذػبِبد  ،١ؾخ ثبػبفخ اٌذػبِبدرؾ١ٕت اٌظف ػذَ( ٠ٚؼضٜ رٌه اٌٝ 51%)

اٌؾٍمبد ِّب ٠ذي ٘زٖ فٟ اٌؾٍمبد  فٟ اٌظف١ؾخ اٌّذػّخ ٚرٛعغ  (Pinching)لاؽع ِٓ اٌشىً اخزفبء اٌزؼ١ك ٠ُاٌّؼبفخ وّب 

 .ػٍٝ ص٠بدح اٌطبلخ اٌّجذدح 

(، اٌٝ طف١ؾخ 2-11( )اٌشىSlender Plateًطف١ؾخ ٔؾ١ٍخ )ٚثبٌزبٌٟ أدٜ ٚػغ اٌذػبِبد اٌٝ رغ١١ش عٍٛن اٌظف١ؾخ ِٓ 

 (.2-12()اٌشىً Stocky Plateع١ّىخ )
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 ِغ ٚثذْٚ دػبِبد : ِمبسٔخ ٔزبئظ ِغٍف اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌٍظف١ؾخ اٌّذسٚعخ (:3 -32اىشنو )

 .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  

ً ٍع صفٍحح ٍعذٍّح:    4.2 ً ىلإطاس اىثٍرّ٘  اىرحيٍو الإّشائ

Structural Analysis of RC Frame infilled with Steel  Plate  

 Model Descriptionذ٘صٍف اىَْ٘رض اىَذسٗط : 9.5.3

ًِٚء وبًِ فزؾخ ( mm 2.5)اػبفخ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ عّبوخ  ذ( ر3ّ-16اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً ) ٌلإؽبس اٌّذسٚط عبثمب  

 .(b/t=520) ٚثبٌزبٌٟ فبْ ٔغجخ ٔؾبفخ اٌظف١ؾخ ،(cm2 75*130الإؽبسثؤثؼبد )

 :وبٌزبٌِٟٛاطفبد ِبدح اٌظف١ؾخ ٚرُ اخز١بس 

  : fy اٌظف١ؾخاعٙبد اٌخؼٛع ٌفٛلار   .(fy = 250 Mpa) 

: Es  فٛلاراٌِؼبًِ ِشٚٔخ ((Es = 210 GPa.  

 : νsِْٛؼبًِ ثٛاع νs = 0.3).) 
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ٌذٔب   -اٌفٛلار ٌٍظف١ؾخ ِشٔب   ؽ١ش رُ فشع رظشف ِبدحاٌزشٖٛ( ٌفٛلار اٌظف١ؾخ،  –( ِخطؾ ) الإعٙبد 3-33اٌشىً )٠ٛػؼ 

ٚرُ اػزجبس اٌششٚؽ اٌّؾ١ط١خ ثؾ١ش رُ ِٕغ الأزمبلاد ثبلارغب٘بد اٌضلاس ٌٍؼمذ  (،Elastic-Perfectly Plasticِضب١ٌب  )

ػٍٝ ٔمبؽ اٌغبئض ِٛػؼ فٟ اٌشىً (Cyclic Displacement) دٚسٞأزمبي رطج١ك وزٌه ٚرُ اٌغف١ٍخ ٌلأػّذح ٚاٌظف١ؾخ، 

(4-3.) 

 

 اٌزشٖٛ( ٌفٛلار اٌظف١ؾخ. –ِخطؾ ) الإعٙبد  (:3 -33ىشنو )ا

 ABAQUS (Ver 6.12)( ٠ٛػؼ شىً الإؽبس اٌٍّّٛء ثظف١ؾخ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ 3-34اٌشىً )

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ :  (:3 -34اىشنو )  .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  الإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ
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 ي :اىْرائط اىرحيٍيٍح ىحاىح اىرحٍَو اىذٗس 2.5.3

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ  الأزمبي إٌغجٟ( –ِخطؾ )اٌمٛح : (:3 -35اىشنو )  .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ

ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛء  (اٌّؾٛس اٌشبلٌٟٛاٌّطجمخ )ٚ اٌمٛح  (الأفمٟ اٌّؾٛس) الأزمبلاد إٌغج١خ( 3-٠35ٛػؼ اٌشىً )

 346ػظ١ّخ )ٚػٕذ ػىظ عٙخ اٌؾٌّٛخ ثٍغذ اٌمٛح الأ  ،(kN  354ح اٌمض اٌمبػذٞ اٌؼظّٝ )ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ؽ١ش ثٍغذ لٛ

kN)اٌزؼ١ك فٟ اٌؾٍمبد ثغجت  ٚعٛد ثؼغِغ رٛعغ اٌؾٍمبد ِّب ٠ذي ػٍٝ ص٠بدح و١ّخ اٌطبلخ اٌّجذدح   ، ٠ّٚىٓ ِلاؽظخ

 .ؽذٚس اٌزؾ١ٕت اٌّشْ

ٕذ ٔمطز١ٓ الأٌٚٝ ػٕذ ٚأشىبي رشٛ٘ٗ ػ Principal Strain) ) ( اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ ٌلإؽبس3-٠36ٛػؼ اٌشىً )

 δ/h) ٚإٌمطخ اٌضب١ٔخ  ػٕذ أزمبي ٔغجٟ  ثذء رغ١ش لغبٚح اٌغٍّخ،٠ّضً  اٌزٞٚ (a-36-3اٌشىً ) (δ/h =0.14%أزمبي ٔغجٟ )

اٌج١زٟٛٔ ػٓ اٌشىً رٍذْ عضء وج١ش ِٓ اٌظف١ؾخ ٚخشٚط ِؼظُ ِٕبؽك الإؽبس ؽ١ش ٠ج١ٓ  .(b-36-3اٌشىً ) (% 1.9=

ّٔؾ رؾ١ٕت  (b-36-3) ِٓ اٌشىً ٠ّىٓ اٌّلاؽظخٚوزٌه  ،ثشىً وج١شالإؽبس ٚاٌظف١ؾخ ؽبلخ اٌؼًّ ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ اعزغلاي 

 .سفغ ِمبِٚخ اٌظف١ؾخ ٚاٌغٍّخ وىً غبُ٘ ف٠ٟ زٞ( اٌّزشىً ٚاTension Fieldٌؽمً اٌشذ )اٌظف١ؾخ ٚ 
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b.                                                             .a 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ : (:3 -36اىشنو )  .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ

 :فعاىٍح إضافح اىصفٍحح    5.2

 

 .ِمبسٔخ ِغٍفبد اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌؾبٌزٟ الإؽبس ِغ ٚثذْٚ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ: (:3 -37اىشنو )
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ٟ: الإؽبس( ِمبسٔخ ٌّغٍفٟ اٌؾٍمب3-٠37ج١ٓ اٌشىً ) ؽ١ش أدد اػبفخ  ، ٚالإؽبس ِغ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ،د اٌٙغز١ش٠خ ٌؾبٌز

٠ٚؼٛد اٌغجت فٟ ٘زٖ إٌغجخ اٌّشرفؼخ  ،(%883( اٌٝ سفغ ِمبِٚخ الإؽبس ثٕغجخ )b/t=520طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ٔغجخ ٔؾبفزٙب )

 ٌىْٛ الإؽبس اٌّذسٚط ِٓ ٔٛع عبئض لٛٞ ٚػّٛد ػؼ١ف.

فٟ سفغ اٌّمبِٚخ ٚاٌّطبٚػخ ِؼب ، رّذ ِمبسٔخ ٘زٖ اٌطش٠مخ فٟ  ٠مخ اٌزذػ١ُ ثبػبفخ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخ،ٝ فؼب١ٌخ ؽشٌٍٚزؼشف ػٍ

 Anil and( ثبػبفخ عذاس لض ث١زٟٛٔ فٟ دساعخ )3-1اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ ِغ ؽش٠مخ رذػ١ُ ٌلإؽبس ٔفغٗ )اٌشىً

Altin,2007،) ٗؽ١ش رُ ًِء فزؾخ الإؽبس ثغذاس ث١زٟٛٔ ِغٍؼ عّبوز (50 mm)، ( ٗٔغجخ ٔؾبفزb/t=26) ٗٚرؼش٠ؼ ،

 .(% 872أٞ أْ ِمبِٚخ اٌغٍّخ اسرفؼذ ثٕغجخ ) (،kN 350( فىبٔذ اٌّمبِٚخ اٌؼظّٝ ٌٍغٍّخ )3-4ٌؾٌّٛخ دٚس٠خ )اٌشىً

 اٌّفبعئزج١ٓ الا١ٙٔبس ( اٌزٞ ٠ٛػؼ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌلإؽبس اٌٍّّٛء ثغذاس لض ث١زٟٛٔ، 3٠-38ٌٚىٓ ثّلاؽظخ اٌشىً )

(. ث١ّٕب رجذٞ عٍّخ الإؽبس اٌٍّّٛء ثغذاس لض ِؼذٟٔ 3-40اٌشىً) ٙزٖ اٌغٍّخ، ثغجت الا١ٙٔبس ػٍٝ اٌمض أعفً اٌغذاسٌ

ِّب ٠ذي ػٍٝ رجذ٠ذ أوجش ٌٍطبلخ فٟ ؽبٌخ اؽبس  ٓ ِلاؽظخ رٛعغ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ،٠ّٚى (،3-35)اٌشىً ِطبٚػب   عٍٛوب  

 .مبسٔخ ث١ٓ ِغٍفٟ اٌؾٍمبد فٟ ؽبٌزٟ اٌزذػ١ُ اٌّزوٛسر١ٓ( 3ِ-٠ٚ39ج١ٓ اٌشىً ) ٍِّٛء ثغذاس لض ِؼذٟٔ.

 

ء ثغذاس لض ث١زٟٛٔ) : (:3 -38اىشنو )  .(Anil and Altin,2007اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌؾبٌخ الإؽبس ٍِّٛ
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ء ثغذاس لض ث١زِٟٛٔمبسٔخ ِغٍفبد : (:3 -39اىشنو )  .ِٚؼذٟٔ اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌؾبٌخ الإؽبس ٍِّٛ

 

ء ثغذاس لض ث١زٟٛٔ ) الا١ٙٔبس ػٍٝ اٌمض: (:3 -40اىشنو )  (.Anil and Altin,2007لإؽبس ٍِّٛ
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ً ٍع صفٍحح ٍعذٍّح     6.2 ً ىلإطاس اىثٍرّ٘ ٗ شاق٘ىٍح(اىرحيٍو الإّشائ ِ )أفقٍح   :ٗدعاٍرٍ

Structural Analysis for RC Frame infilled with Stiffened Steel  Plate Using (FEM) 

سفغ ِمبِٚزٙب ػٍٝ اٌمض ِٓ ٚ ٙذف رذػ١ُ اٌظف١ؾخ ثخ دػبِز١ٓ ٌٍظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ اٌّبٌئخ ٌلإؽبس فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ رّذ اػبف

 .ص٠بدح طلاثزٙب ٚص٠بدح ػذد ؽمٛي اٌشذ اٌّزشىٍخ  يخلا

 Model Descriptionذ٘صٍف اىَْ٘رض: 9.7.3

رّذ اػبفخ دػبِخ ( b/t=520ٚٔغجخ ثؼذ اٌظف١ؾخ اٌٝ عّبوزٙب ) ( mm 2.5ٌلإؽبس اٌغبثك اٌّذػُ ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ثغّبوخ )

 .(3-33)اٌشىً أفم١خ ٚأخشٜ شبل١ٌٛخ  فٟ ِٕزظف اٌظف١ؾخ ِٓ ٔفظ ِبدح اٌظف١ؾخ

اٌؼلالخ ؽغت  (60β= ) اٌظف١ؾخرُ اخز١بس أثؼبد اٌذػبِبد ثؾ١ش وبٔذ ٔغجخ طلاثخ اٌذػبِبد ثبرغبٖ ٚاؽذ ثبٌٕغجخ ٌظلاثخ 

أثؼبد ِمطغ ِٕٚٗ (، Is= 32194 mm4) ِؾٛس اٌزؾ١ٕت ػضَ اٌؼطبٌخ ٌّمطغ اٌذػبِخ ؽٛي ٚثٕبء ػ١ٍٗ وبْ، (18-3)

 .(19.98x26.84 mm2( ٚ اٌشبل١ٌٛخ )20.27x26.71 mm2: الأفم١خ) اٌذػبِبد اٌّغزخذِخ

 ؽ١ش:

β   
     
   

                          

β .ٚاؽذ اٌٝ طلاثخ اٌظف١ؾخ ٖ  : ٔغجخ طلاثخ اٌذػبِبد ثبرغب

IS،b،D،E  (.2-1لخ )ِؼطبح ثبٌؼلا 

n  + 1:ػذد رمغ١ّبد اٌظف١ؾخ =ػذد اٌذػبِبد. 

 .ABAQUS (Ver 6.12)( ٠ٛػؼ شىً إٌّٛرط ثبعزخذاَ 3-41اٌشىً )

ؽ١ش ٚوزٌه ششٚؽ الاعزٕبد اٌغبثمخ ٔفغٙب  ،(ػٍٝ ٔمبؽ اٌغبئض3-4رُ رطج١ك اٌؾٌّٛخ اٌذٚس٠خ اٌّج١ٕخ ٔفغٙب فٟ اٌشىً )

 أعفً الأػّذح ٚاٌظف١ؾخ. ِٕؼذ الأزمبلاد
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ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّخ(:3 -41اىشنو )  ثبعزخذاَ ثشٔبِظ  (60β= )ثذػبِز١ٓ )أفم١خ ٚشبل١ٌٛخ( الإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ

(ABAQUS Ver6.12.) 

 اىْرائط اىرحيٍيٍح ىحاىح اىرحٍَو اىذٗسي: 2.7.3

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ الأزمبي إٌغجٟ( –ِخطؾ )اٌمٛح : (:3 -42اىشنو )        ِذػّخ ثذػبِز١ٓ )أفم١خ ٚشبل١ٌٛخ( ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ

( =60β)   َثبعزخذا(ABAQUS,Ver 6.12) 

ؽ١ش ثٍغذ لٛح اٌمض  (،اٌّؾٛس اٌشبلٌٟٛاٌّطجمخ )ٚ اٌمٛح ( اٌّؾٛس الأفمٟ)( الأزمبلاد إٌغج١خ 3-٠42ٛػؼ اٌشىً )

اسرفبع ِمبِٚخ  ٠ّىٓ ِلاؽظخ .(kN 427ػظ١ّخ )(  ٚػٕذ ػىظ عٙخ اٌؾٌّٛخ ثٍغذ اٌمٛح الأkN  429اٌمبػذٞ اٌؼظّٝ )
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 (Buckling Load) اٌظف١ؾخ رؾ١ٕت حص٠بدح لٛ :ؽ١ش أدٜ ٚػغ اٌذػبِبد اٌٝاٌمض ٌٍغٍّخ ثغجت ص٠بدح لغبٚح اٌظف١ؾخ 

 ػٓ ؽبٌخ (%21وبٔذ ٔغجخ اٌض٠بدح ) ٚ ،، ٚرشىً ؽمً شذ ٌىً عضء ِٓ اٌظف١ؾخ ث١ٓ اٌذػبِبدb ٙبثغجت رظغ١شػشػ

ِغ ِلاؽظخ ٚعٛد ثؼغ ص٠بدح و١ّخ اٌطبلخ اٌّجذدح  وّب ٠ّىٓ ِلاؽظخ ،(3-35)اٌشىً  الإؽبس ِغ طف١ؾخ ثذْٚ دػبِبد

 اٌظف١ؾخ.أعضاء فٟ اٌّشْ ثغجت ظٙٛس اٌزؾ١ٕت  (Pinchingاٌزؼ١ك)

ٚأشىبي رشٛ٘ٗ ػٕذ ٔمطز١ٓ الأٌٚٝ  Principal Strain) ) ( اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ ٌلإؽبس اٌّذػ3ُ-٠43ٛػؼ اٌشىً )

الأزمبي إٌغجٟ(  –فٟ ِخطؾ )اٌمٛح  ثذء رغ١ش لغبٚح اٌغٍّخٚ٘ٛ ٠ّضً (، a-43-3اٌشىً) ()δ/h =0.14%غجٟ ػٕذ أزمبي ٔ

 (b-43-3) لاؽع ِٓ اٌشىًؽ١ش ٠ُ(، % δ/h =2.4) ػٕذ أزمبي ٔغجٟٚإٌمطخ اٌضب١ٔخ  (.3-42)اٌشىً ٌلإؽبس ٚاٌظف١ؾخ

رٍذْ ِؼظُ اٌظف١ؾخ ٚخشٚط ِؼظُ ِٕبؽك الإؽبس اٌج١زٟٛٔ  ظٙٛس اٌزؾ١ٕت فٟ وً عضء ِٓ أعضاء اٌظف١ؾخ ث١ٓ اٌذػبِبد ٚ

ٚاٌظف١ؾخ ؽزٝ ؽبلزّٙب اٌمظٜٛ ٚوزٌه الإؽبس ػٓ اٌؼًّ ؽ١ش رظٙش فٟ اٌشىً ثبٌٍْٛ اٌشِبدٞ ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ اعزغلاي 

غبُ٘ ( اٌّزشىٍخ فٟ إٌّبؽك ث١ٓ اٌذػبِبد ٚاٌزٟ رTension Fieldأشىبي ؽمٛي اٌشذ )ِلاؽظخ ( b-43-3ِٓ اٌشىً) ٠ّىٓ

 فٟ سفغ ِمبِٚخ اٌظف١ؾخ ٚاٌغٍّخ وىً.

 

b.                                                             .a 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّخ ثذػبِز١ٓ )أفم١خ ٚشبل١ٌٛخ() اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ: (:3 -43اىشنو )  (60β= ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ

 .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ 
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7.2   :ٓ ً مو اذعا  اىرحيٍو الإّشائً ىلإطاس اىثٍرًّ٘ ٍع صفٍحح ٍعذٍّح ٗشلاز دعاٍاخ ف

رغ١١ش ػذد اٌذػبِبد اٌّؼبفخ ٌٍظف١ؾخ اٌّبٌئخ ٌلإؽبس ٚوزٌه رغ١١ش طلاثخ اٌذػبِبد ٚدساعخ رؤص١ش رٌه   رُ فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ

 .ػٍٝ ِمبِٚخ الإؽبس ٌلأؽّبي اٌغبٔج١خ

     Model Descriptionذ٘صٍف اىَْ٘رض: 9.8.3

اٌّبٌئخ ٌلإؽبس اٌّزوٛس عبثمب ٚاػزّبد ٔغجخ  (mm 2.5رّذ اػبفخ صلاس دػبِبد أفم١خ ٚصلاس شبل١ٌٛخ ٌٍظف١ؾخ اٌغبثمخ )

فىبٔذ أثؼبد ِمطغ   (3-18ؽغت اٌؼلالخ )( 90β( ٚ ) =120β= طلاثخ اٌذػبِبد ثبرغبٖ ٚاؽذ اٌٝ طلاثخ اٌظف١ؾخ )

:ٟ  اٌذػبِخ وبٌزبٌ

( =90βأثؼبد اٌذػبِخ : ) ( 20.27الأفم١خx24.38 mm2( اٌشبل١ٌٛخ ٚ )19.98x24.27 mm2.) 

( =120β( أثؼبد اٌذػبِخ الأفم١خ : )20.27x26.84 mm2( اٌشبل١ٌٛخ ٚ )19.98x26.71 mm2.) 

ثّٕغ ِغ اٌؾفبظ ػٍٝ ششٚؽ اعزٕبد إٌّٛرط  ،(3-4) ػٍٝ ٔمبؽ اٌغبئض اٌشىً رُ رطج١ك اٌؾٌّٛخ اٌذٚس٠خ اٌّزوٛسح عبثمب  

 لاد اٌضلاس ػٕذ أعفً الأػّذح ٚاٌظف١ؾخ.الأزمب

 .ABAQUS (Ver 6.12)( ٠ٛػؼ شىً إٌّٛرط ثبعزخذاَ 3-44اٌشىً )

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّخ (:3 -44اىشنو )  ثبعزخذاَ ثشٔبِظ  ثضلاس دػبِبد أفم١خ ٚشبل١ٌٛخالإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ
(ABAQUS Ver6.12.) 
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 ي:اىْرائط اىرحيٍيٍح ىحاىح اىرحٍَو اىذٗس 2.8.3

 ( 90= اىَْ٘رض الأٗهβ: ) 

( اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌغٍّخ اؽبس ٚطف١ؾخ ِذػّخ ثضلاس دػبِبد أفم١خ ٚصلاس شبل١ٌٛخ ٔغجخ طلاثزٙب 3-45) ٠ج١ٓ اٌشىً

(β=90( ٌِٝؼشػخ ٌؾٌّٛخ عبٔج١خ دٚس٠خ ؽ١ش رظٙش إٌّؾ١ٕبد اسرفبع ِمبِٚخ الإؽبس ا )475 kN ٚػٕذ ػىظ عٙخ )

رٛعغ اٌؾٍمبد ِّب ٠ذي ػٍٝ ص٠بدح اٌطبلخ اٌّجذدح ٚوزٌه اخزفبء  ( ٚٔلاؽع أ٠ؼب  kN 471ِٚخ اٌٝ )ٚطٍذ اٌّمب اٌؾٌّٛخ أ٠ؼب  

 ( ٌؼذَ رؾ١ٕت اٌظف١ؾخ ثغجت رؾٛي عٍٛوٙب ٌغٍٛن طف١ؾخ ع١ّىخ .Pinchingاٌزؼ١ك )

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّخ  الأزمبي إٌغجٟ( –ِخطؾ )اٌمٛح : (:3 -45اىشنو )  أفم١خ ٚشبل١ٌٛخ ضلاس دػبِبدثٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ

 ( =90β)   َثبعزخذا.(ABAQUS,Ver 6.12) 

   ٌىً ِٓ الإؽبس ٚاٌظف١ؾخ ػٕذ أزمبي ٔغجPrincipal Strainٟ) ( اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ )3-46رؼشع الأشىبي )

δ/h = -1%)خ ػٓ اٌؼًّ فٟ الإؽبس( ؽ١ش رظٙش إٌّبؽك اٌّزٍذٔخ فٟ اٌظف١ؾخ ثبٌٍْٛ اٌشِبدٞ ٚوزٌه إٌّبؽك اٌخبسع. 

رٍذْ  وّب ٠ّىٓ ِلاؽظخ، لاؽع ِٓ أشىبي اٌزشٛ٘بد أْ ص٠بدح ػذد اٌذػبِبد ٠مًٍ ِٓ رشٛ٘بد اٌظف١ؾخ خبسط ِغز٠ٛٙب٠ُ

( اٌّبٌئخ ٌلإؽبس ِٓ عٍٛن طف١ؾخ Slender Plateِؼظُ أعضاء اٌظف١ؾخ ِّب ٠ذي ػٍٝ الزشاة عٍٛن اٌظف١ؾخ إٌؾ١فخ )

ثبلإػبفخ اٌٝ رٌه ٠ّىٓ ِلاؽظخ رشىً ؽمٛي شذ ث١ٓ اٌذػبِبد فٟ إٌّبؽك  ،فخ اٌذػبِبد( ثبػبStocky Plateع١ّىخ )

 اٌغف١ٍخ فمؾ ٌٍظف١ؾخ ٚرٌه ػٕذ ٔمبؽ الاعزٕبد.
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. aاٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ       ٟ  ٌّبٌئخ ٌلإؽبس ٌٍظف١ؾخ اٌّذػّخ ا اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ. b                      ٌلإؽبس اٌج١زٛٔ

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّخ ) اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ (:3 -46اىشنو )  (90β= ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ

 .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  

 ( ًّ120= اىَْ٘رض اىصاβ: ) 

( 3-47ىً)٠ج١ٓ اٌش. (120β= رُ اٌؾفبظ ػٍٝ  ٔفظ ػذد اٌذػبِبد فٟ الارغب١٘ٓ ٌٚىٓ ص٠بدح طلاثخ اٌذػبِبد اٌٝ )

فٟ عٍّخ اؽبس  (،اٌّؾٛس اٌشبلٌٟٛاٌّطجمخ ) ٚ لٛح اٌمض (،اٌّؾٛس الأفمٟ)الأزمبلاد إٌغج١خ الأفم١خ فٟ أػٍٝ الإؽبس

ؽ١ش رظٙش  ،( ِؼشػخ ٌؾٌّٛخ عبٔج١خ دٚس٠خβ=120ٚطف١ؾخ ِذػّخ ثضلاس دػبِبد أفم١خ ٚصلاس شبل١ٌٛخ ٔغجخ طلاثزٙب )

٠ّىٓ ، ٚ(kN 470ٚػٕذ ػىظ عٙخ اٌؾٌّٛخ ٚطٍذ اٌّمبِٚخ اٌٝ ) ،(kN 475)اٌٝ  اٌغٍّخِمبِٚخ ٚطٛي إٌّؾ١ٕبد 

 .صجبد اٌّمبِٚخ ثض٠بدح طلاثخ اٌذػبِبد اٌّؼبفخ ِلاؽظخ( 3-45ثبٌّمبسٔخ ِغ اٌشىً )
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 ( اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ ٌلإؽبس اٌٍّّٛء ثظف١ؾخ ِذػّخ ثضلاس دػبِبد أفم١خ ٚصلاس شبل١ٌٛخ3-48اٌشىً) ٠ٛػؼ

(=120β)، رظٙش إٌّبؽك اٌّزٍذٔخ ِٓ اٌظف١ؾخ ٚاٌخبسعخ ػٓ اٌؼًّ ِٓ الإؽبس ثبٌٍْٛ اٌشِبدٞ ٚرٌه ػٕذ أزمبي ٔغجٟ  شؽ١

δ/h = -0.58 %) ) ،ُٔٙب رغٍه أاخزفبء رشٖٛ اٌزؾ١ٕت فٟ اٌظف١ؾخ ٚرٍذْ ِؼظُ أعضائٙب ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ  اٌشىًلاؽع ِٓ ٠

 عٍٛن طف١ؾخ ع١ّىخ ثبػبفخ اٌذػبِبد .

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّخ ث الأزمبي إٌغجٟ( –ِخطؾ )اٌمٛح : (:3 -47اىشنو )  ٟ اٌٍّّٛ    أفم١خ ٚشبل١ٌٛخ ضلاس دػبِبدٌلإؽبس اٌج١زٛٔ

( =120β)   َثبعزخذا(ABAQUS,Ver 6.12). 

( ػٍٝ ِمبِٚخ اٌمض ٌغٍّخ الإؽبس اٌٍّّٛء ثظف١ؾخ β( أصش ٔغجخ طلاثخ اٌذػبِبد اٌٝ طلاثخ اٌظف١ؾخ )3-٠49ج١ٓ اٌشىً)

ٚاٌّؾٛس اٌشبلٌٟٛ ٘ٛ  ( ،3-18)اٌؼلالخ  (βٔغجخ طلاثخ اٌذػبِبد اٌٝ طلاثخ اٌظف١ؾخ )٠ّضً ؽ١ش اٌّؾٛس الأفمٟ  ،ذ١ٔخِؼ

( اٌٝ لٛح اٌمض فٟ عٍّخ الإؽبس اٌٍّّٛء Vuفٟ عٍّخ اؽبس ٍِّٛء ثظف١ؾخ ِذػّخ ) اٌمبػذٞ الأػظّٟ ٔغجخ لٛح اٌمض

( سفغ ِمبِٚخ اٌغٍّخ 60β=ػبِز١ٓ )أفم١خ ٚ شبل١ٌٛخ( ٔغجخ طلاثزٙب )اٌشىً أْ اػبفخ د . ٠ج١ٓ(Vu0ثظف١ؾخ غ١ش ِذػّخ )

( أدٜ اٌٝ سفغ ِمبِٚخ اٌغٍّخ ثٕغجخ 90β=ث١ّٕب اػبفخ صلاس دػبِبد أفم١خ ٚصلاس شبل١ٌٛخ ِغ ٔغجخ طلاثخ ) ،(%20ثٕغجخ )

ص٠بدح طلاثخ ٚػذد اٌذػبِبد ( ٌُ ٠شفغ ِٓ ِمبِٚخ اٌغٍّخ وىً ِّب ٠ذي ػٍٝ أْ 120β=ٚص٠بدح ٔغجخ اٌظلاثخ اٌٝ ) ،(34%)
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٠ٚؼضٜ رٌه اٌٝ ٚطٛي اٌظف١ؾخ اٌغ١ّىخ اٌٝ اٌزٍذْ ٚػذَ ٚثؼذٖ لا ٠ّىٓ سفغ ِمبِٚخ اٌغٍّخ، ِؼ١ٓ  اٌٝ ؽذٍ  ٠ىْٛ ِغذ٠ب  

 .اِىب١ٔخ ص٠بدح ِمبِٚزٙب ثؼذ اٌخؼٛع

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّ اٌزشٛ٘بد إٌغج١خ اٌشئ١غ١خ (:3 -48اىشنو )  ثبعزخذاَ  (120β= خ )ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٍّّٛ

(ABAQUS,Ver 6.12). 

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ: (:3 -49اىشنو )  .رؤص١ش طلاثخ اٌذػبِبد ػٍٝ ِمبِٚخ الإؽبس اٌٍّّٛ
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 ٍقاسّح اىْرائط : 7.2

 :ABAQUS (Ver 6.12)ؾبلاد اٌزب١ٌخ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ ِمبسٔخ ٔزبئظ ِغٍفبد اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌٍ( 3-50اٌشىً )٠ج١ٓ 

 (.Bare Frameغٍؼ )اؽبس ث١زٟٛٔ ِ -

 اؽبس ث١زٟٛٔ ِغٍؼ ٍِّٛء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ غ١ش ِذػّخ. -

اؽبس ث١زٟٛٔ ِغٍؼ ٍِّٛء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّخ ثذػبِز١ٓ )أفم١خ ٚ شبل١ٌٛخ( ٔغجخ طلاثخ اٌذػبِخ اٌٝ طلاثخ  -

 .(60β=اٌظف١ؾخ )

ثخ اٌذػبِخ اٌٝ طلاثخ اؽبس ث١زٟٛٔ ِغٍؼ ٍِّٛء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّخ ثضلاس دػبِبد فٟ وً ارغبٖ ٔغجخ طلا -

 .(90β=اٌظف١ؾخ )

 

 .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  ِمبسٔخ ٔزبئظ ِغٍفبد اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌٍؾبلاد اٌّذسٚعخ: (:3 -50اىشنو ) 

( أٞ kN 354( اسرفؼذ ػٕذ اػبفخ اٌظف١ؾخ اٌٝ )kN 36( أْ ِمبِٚخ الإؽبس ػٍٝ الأؽّبي اٌغبٔج١خ )3-٠50ج١ٓ اٌشىً )

٠ٚؼضٜ رٌه اٌٝ رشىً ؽمٛي اٌشذ فٟ اٌظف١ؾخ ٚاٌزٟ رىبفئ ٚعٛد ػٕظش رشث١ؾ ٟٚ٘ ٔغجخ ِشرفؼخ  (,% 883)ثٕغجخ 

( ػٍٝ اٌمٜٛ اٌغبٔج١خ. ٠ٚغذس الأزجبٖ Braced frameأٚأوضش، الأِش اٌزٞ ٠ئدٞ اٌٝ رؾٛي الإؽبس اٌج١زٟٛٔ اٌٝ اؽبس ِشثؾ )
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ؼ١ف، ِٓ ٕ٘ب فبْ اٌظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ ٚػشع ؽمً اٌشذ اٌٝ أْ الإؽبس اٌّذسٚط ٘ٛ ِٓ ؽبثك ٚاؽذ ثغبئض لٛٞ ٚػّٛد ػ

اٌّزشىً أدٜ اٌٝ رظغ١ش اسرفبع اٌؼّٛد ِّب ٠ئدٞ اٌٝ ص٠بدح لغبٚرٗ ٚثبٌزبٌٟ لغبٚح اٌغٍّخ وىً فزضداد اٌّمبِٚخ ٠ٕٚخفغ 

 الأزمبي اٌغبٔجٟ اٌٝ إٌغجخ اٌّشرفؼخ اٌزٟ أػطزٙب ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ.

( ٔلاؽع اسرفبع ِغٍف اٌؾٍمبد اٌٝ 60β=خ ( ٔغجخ طلاثخ اٌذػبِخ ثبٌٕغجخ ٌٍظف١ؾخ )ٚػٕذ اػبفخ دػبِز١ٓ )أفم١خ ٚ شبل١ٌٛ

(429 KN )( ػٓ ؽبٌخ طف١ؾخ غ١ش % 21( ػٓ ؽبٌخ اؽبس ٚؽذٖ ٚثٕغجخ )% 1092أٞ اسرفبع اٌّمبِٚخ ثٕغجخ )ٌّذػّخا، 

١ٌظجؼ اٌٝ  bػشع اٌظف١ؾخ ٠ٚؼضٜ رٌه اٌٝ رظغ١ش  ٚلذ أدٜ رٌه اٌٝ ص٠بدح ػذد ؽمٛي اٌشذ ٌىً عضء ث١ٓ اٌذػبِبد.

 .وبِلا   ( ػٛػب  ػٓ ِغبص الإؽبس2-1 اٌّغبفخ ث١ٓ اٌذػبِبد )اٌؼلالخ

 475اٌّمبِٚخ اٌٝ ) اصدادد( 90β=ٚػٕذ ص٠بدح ػذد ٚطلاثخ اٌذػبِبد اٌٝ صلاس أفم١خ ٚصلاس شبل١ٌٛخ ِغ ٔغجخ طلاثخ )

kN )( ػٓ ؽبٌخ دػبِ% 10.7( ػٓ الإؽبس ٚؽذٖ ٚثٕغجخ )% 1219ثٕغجخ )(ٚ ٓ60=ز١β) . اْ ص٠بدح ػذد ٚطلاثخ

٠ذ طلاثخ اٌظف١ؾخ ٚرمًٍ ِٓ ٚرضاٌلاصِخ ٌٍزؾ١ٕت  مٛح ِٓ اٌاٌذػبِبد أدد اٌٝ ص٠بدح ِمبِٚخ اٌغٍّخ ؽ١ش أْ اٌذػبِبد رض٠ذ 

 خبسط اٌّغزٛٞ ٠ٚزغٗ عٍٛن اٌظف١ؾخ إٌؾ١ٍخ اٌٝ عٍٛن طف١ؾخ ع١ّىخ ثض٠بدح ػذد ٚطلاثخ اٌذػبِبد. أزمبٌٙب

و١ّخ اٌطبلخ اٌّجذدح فٟ وً  ( ِمبسٔخ ث١ٓ ِغٍفبد اٌؾبلاد اٌّذسٚعخ ثشىً ؽٍمخ ِغٍمخ  لإػطبء ِئشش ػ3ٓ-٠51ج١ٓ اٌشىً )

ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ و١ّخ اٌطبلخ اٌزٟ ٠جذد٘ب الإؽبس ٚأخفبػٙب فٟ ؽبٌخ الإؽبس ٚؽذٖ،  ؽ١ش ٠ّىٓ ِلاؽظخ رؼ١ك اٌؾٍمخ ،ؽبٌخ

أِب ثؼذ ًِء  ئضٖ،رٗ اٌؼؼ١فخ ٚراد اٌمغبٚح إٌّخفؼخ ثبٌّمبسٔخ ِغ لغبٚح عبل١ٍٍخ عذا  ثغجت ِمبِٚزٗ إٌّخفؼخ ٚا١ٙٔبس أػّذ

اٌزٟ رّٕؾٙب اٌظف١ؾخ  ٚرٌه  ثغجت اٌّمبِٚخ ٚاٌّطبٚػخ اٌؼب١ٌخ ِؼذ١ٔخ فبْ اٌؾٍمخ رشرفغ ٚرزٛعغ، ِغبص ٘زا الإؽبس ثظف١ؾخ

 ٟ اٌظف١ؾخ.ٌٚىٓ ٠جمٝ اٌزؼ١ك ِٛعٛدا  فٟ اٌؾٍمخ ثغجت ظٙٛس اٌزؾ١ٕت اٌّشْ ف ٌٍغٍّخ وىً،

(، رشرفغ اٌؾٍمخ ٚرزٛعغ أوضش، ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ ص٠بدح اٌطبلخ اٌّجذدح، 60β=ٚثؼذ اػبفخ دػبِخ أفم١خ ٚأخشٜ شبل١ٌٛخ ٌٍظف١ؾخ )

 ٌٚىٓ ٠ّىٓ ِلاؽظخ ٚعٛد ثؼغ اٌزؼ١ك فٟ اٌؾٍمبد ثغجت ظٙٛس رؾ١ٕت ِشْ فٟ أعضاء اٌظف١ؾخ ث١ٓ اٌذػبِبد.

(، ٠ج١ٓ 90β=ثظف١ؾخ ِٚذػُ ثضلاس دػبِبد فٟ وً ارغبٖ ِغ ٔغجخ طلاثخ ) ( فٟ ؽبٌخ اؽبس ٍِّٛء3-45ٌٚىٓ اٌشىً )

رٛعغ اٌؾٍمبد ٚاخزفبء اٌزؼ١ك، ٚرٌه ثغجت اخزفبء اٌزؾ١ٕت اٌّشْ اٌزٞ ١ّ٠ض عٍٛن اٌظفبئؼ إٌؾ١فخ ٚرؾٛي ٘زٖ اٌظف١ؾخ 

 (.Plastic Collapseثغجت اٌذػبِبد اٌٝ طف١ؾخ ع١ّىخ رز١ّض ثب١ٙٔبس٘ب اٌٍذْ )
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( ٠ٛػؼ ِغبّ٘خ اٌؼٕبطش فٟ رؾًّ اٌمض فٟ ؽبٌخ اؽبس ِذػُ ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ  ؽ١ش اٌّؾٛس الأفمٟ فٟ 3-52اٌشىً )

٠ج١ٓ اٌشىً أْ ٔغجخ ِغبّ٘خ  .(V KN) اٌّطجمخ ٚاٌّؾٛس اٌشبلٌٟٛ ٠ّضً لٛح اٌمض ،(% δ/hاٌشىً ٠ّضً الأزمبلاد إٌغج١خ )

 الأػظِّٟٓ اٌمض  (kN 51( )%10رؾًّ الأػّذح )ث١ّٕب  ،(kN 317()%90اٌظف١ؾخ اٌّؼبفخ فٟ رؾًّ اٌمض ٟ٘ )

(354 kN) ٚوزٌه الأِش . فبٌظف١ؾخ رزؾًّ ثفؼً طلاثزٙب اٌؼب١ٌخ فٟ ِغز٠ٛٙب اٌغضء الأوجش ِٓ اٌمض ،اٌّطجك ػٍٝ اٌغٍّخ

( %95بٌظف١ؾخ رزؾًّ )، ف(3-53( )اٌشىً 60β=فٟ ؽبٌخ اؽبس ٍِّٛء ثظف١ؾخ ِذػّخ ثذػبِز١ٓ )أفم١خ ٚ شبل١ٌٛخ ( )

(408 kN) ( ٍٟ429ِٓ اٌمض اٌى kN.)  الأِش اٌزٞ ٠جش٘ٓ وفبءح اٌظف١ؾخ فٟ رذػ١ُ الإؽبس ٚص٠بدح فؼب١ٌزٗ فٟ ِمبِٚخ

 اٌمض فٟ ِغز٠ٛٗ.

 

 .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  ِمبسٔخ ٔزبئظ ِغٍفبد اٌؾٍمبد اٌٙغز١ش٠خ ٌٍؾبلاد اٌّذسٚعخ: (:3 -51اىشنو )

ٟ رؾًّ اٌمض فٟ عٍّخ اؽبس ث١زٟٛٔ ٍِّٛء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ ِذػّخ ثضلاس ( ِغبّ٘خ اٌؼٕبطش ف3-54اٌشىً )٠ٛػؼ ٚ 

ٞ ثّب أ( kN 449ؽ١ش ٠ج١ٓ اٌّخطؾ أْ ِغبّ٘خ اٌظف١ؾخ ) ،(90β=دػبِبد فٟ وً ارغبٖ ِغ ٔغجخ طلاثخ ٌٍذػبِبد )

ث١ّٕب اٌمض اٌّغبّ٘خ اٌؼب١ٌخ ٌٍظف١ؾخ ٚرؾٍّٙب ِؼظُ  ٠ّٚىٓ أ٠ؼب  ِلاؽظخ( kN 475( ِٓ اٌمض اٌىٍٟ )%٠95ؼبدي )
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ٌٚىٕٗ ِم١ذ ثؼٕبطش ِؾ١ط١خ ِّب ٠شفغ  ِغبّ٘خ الأػّذح ٍِّٙخ ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ رؾٛي اٌغٍّخ اٌٝ عٍّخ عذاس لض ِؼذٟٔ

 .ِغبّ٘زٗ ػٍٝ اٌمض ٚ٘زٖ ٟ٘ أ١ّ٘خ دٚس الإؽبس اٌج١زٟٛٔ

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ: (:3 -52اىشنو )  .(ABAQUS,Ver 6.12)ثبعزخذاَ  ِغبّ٘خ اٌؼٕبطش فٟ رؾًّ اٌمض ٌغٍّخ اؽبس ٍِّٛ

 

ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ: (:3 -53اىشنو ) ثبعزخذاَ  (60β=ِذػّخ ثذػبِز١ٓ ) ِغبّ٘خ اٌؼٕبطش فٟ رؾًّ اٌمض ٌغٍّخ اؽبس ٍِّٛ

(ABAQUS,Ver 6.12). 
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ء ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ: (:3 -54اىشنو )  ِذػّخ ثضلاس دػبِبد فٟ وً ارغبٖ  ِغبّ٘خ اٌؼٕبطش فٟ رؾًّ اٌمض ٌغٍّخ اؽبس ٍِّٛ

(=90β) َثبعزخذا(ABAQUS,Ver 6.12). 
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 Chapter 4                                                    اىشاتعاىفصو 

           Results and Recommendationsاىْرائط ٗاىر٘صٍاخ
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 اىشاتعاىفصو 

 اىْرائط ٗاىر٘صٍاخ

Conclusions and Recommendations 

 

       Conclusionsط :ــاىْرائ      2.3

اد ٚ ٌلإؽبساد اٌج١ز١ٔٛخ اٌّغٍؾخ ػٍٝ اٌغٍٛن اٌضٌضاٌٟ ٌٙزٖ الإؽبس اػبفخ طف١ؾخ ِؼذ١ٔخرُ فٟ ٘زا اٌجؾش دساعخ رؤص١ش 

ثزٙبػٍٝ زٙب فٟ ص٠بدح ِمبِٚخ ِٚطبٚػخ اٌغٍّخ وىً ٚوزٌه دساعخ رؤص١ش اػبفخ اٌذػبِبد ٚرغ١١ش ػذد٘ب ٚطلآِ فؼب١ٌ اٌزؾمك

 اٌغٍٛن اٌضٌضاٌٟ ٌٍظف١ؾخ.

( ٚ Finite Element Method اعشاء اٌزؾ١ًٍ اٌؼذدٞ ثبعزخذاَ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح )  اٌذساعخ ٘زٖ ١ش رُ فٟؽ

( Materially Non- Linear Analysis,MNA اعزخذَ اٌزؾ١ًٍ اٌلاخطٟ اٌزٞ ٠ؤخز ثؼ١ٓ الاػزجبس لاخط١خ اٌّبدح ) 

ْٛ ٚ فٛلار ث١ٓ ِبدح اٌج١ز (Bond) أخز خبط١خ اٌزّبعهِغ ( Geometrically Non-linearityٚالأزمبلاد اٌىج١شح )

فٟ ٔٙب٠خ ٘زا اٌجؾش  .ػٍٝ إٌّبرط اٌّذسٚعخ( Cyclic Loadرّذ اٌذساعخ ثزطج١ك رؾ١ًّ دٚسٞ ) .اٌزغ١ٍؼ ثؼ١ٓ الاػزجبس

 اٌزٛطً اٌٝ إٌزبئظ اٌزب١ٌخ :  

اٌغٍّخ ثشىً  طاسٌح ٗذحسٍِ ٍطاٗعحسفع ٍقاٍٗح اىعَيح الإأدٜ ًِء ِغبص الإؽبس اٌج١زٟٛٔ ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ اٌٝ  .9

، ٚعجت ٘زٖ اٌض٠بدح فٟ اٌّمبِٚخ أْ الإؽبس اٌّذسٚط  رٚ %883  ٍِؾٛظ ؽ١ش ٚطٍذ إٌغجخ فٟ ٘زا اٌجؾش اٌٝ

 ِمبسٔخ ِغ لغبٚح اٌغبئض.قساٗج ىلأعَذج ٍْخفضح ظذاً 

ْٚ ػٕبطش رم٠ٛخ ِبث١ٓ ػٓ اٌظف١ؾخ ثذ صٌادج اىَقاٍٗح( اٌٝ Stiffenersأدد رم٠ٛخ اٌظف١ؾخ ثؼٕبطش رم٠ٛخ ) .2

أوجش ٚرٌه ثغجت رؾٛي ظب٘شح اٌزؾ١ٕت ذثذٌذ ىيطاقح %( فٟ ٘زا اٌجؾش. الا أْ اٌذػبِبد أدد اٌٝ 34% اٌٝ 20)

 Plastic( ثذْٚ دػبِبد، اٌٝ ظب٘شح الا١ٙٔبس اٌٍذْ )Slender Plateاٌّشْ فٟ ؽبٌخ اٌظف١ؾخ إٌؾ١ٍخ )

Collapseِجبششح ٚاٌزٞ رز١ّض ثٗ اٌظفبئؼ اٌغ )( ١ّىخStocky Plate.) 

، ؽ١ش أْ ص٠بدح لغبٚح اٌذػبِبد ػٓ ٘زٖ اٌمغبٚح الأفؼ١ٍخ ٌٓ قساٗج أفضيٍح ىيذعاٍاخث١ٕذ ٘زٖ اٌذساعخ ٚعٛد  .3

 .ثغجت رٍذْ اٌظف١ؾخ اٌغ١ّىخ ٚػذَ اِىب١ٔخ ص٠بدح ِمبِٚزٙب ثؼذ اٌخؼٛع رئدٞ اٌٝ ص٠بدح فٟ اٌّمبِٚخ
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، ٚثبٌزبٌٟ %95ؽ١ش ٚطٍذ فٟ ٘زا اٌجؾش اٌٝ ىقص اىقاعذٌح, ذرحَو اىصفٍحح اىَعذٍّح ّسثح مثٍشج ٍِ ق٘ج ا .4

فبْ ٚعٛد اٌظف١ؾخ أدٜ اٌٝ ِشبسوخ ٍِّٙخ ٌلأػّذح اٌج١ز١ٔٛخ، وّب أدد اػبفخ اٌذػبِبد اٌٝ ِشبسوخ ألً ٌلأػّذح. 

 فمؾ. ظذاس قص ٍعذًّ ِٓ ٕ٘ب ٠ّىٓ رفغ١ش ص٠بدح اٌّمبِٚخ ٚاٌّطبٚػخ ِؼب ، ؽ١ش أْ اٌغٍّخ رؾٌٛذ اٌٝ 

 ر٘صٍاخ لأعَاه ٍسرقثيٍح :اى    1.3

Recommendations for Future Work 

ٚوزٌه رؾذ٠ذ  اعزؼّبي ِٕؾ١ٕبد رغش٠ج١خ أوضش رّض١لا  ٌزظشف ِبدح اٌج١زْٛ ِٓ إٌّؾ١ٕبد إٌّٛرع١خ اٌزٟ رؼط١ٙب اٌىٛداد، .9

 ٌؾم١مٟ ٌلإؽبس اٌج١زٟٛٔ.ٔغجخ رٛعغ ٚأغلاق اٌشمٛق أصٕبء اٌؾشوخ اٌذٚس٠خ ثشىً أوضش دلخ  ٚفٟ رٌه الزشاة ِٓ اٌزظشف ا

ٝ ثزٛع١غ ٘زٖ اٌذساعخ ٌزشًّ اؽبساد  ،ث١زٟٛٔ ثفزؾخ ٚاؽذح ٚؽبثك ٚاؽذ رُ فٟ ٘زٖ  اٌذساعخ  دساعخ اؽبس .2 ٚثبٌزبٌٟ ٠ٛط

 ِزؼذدح اٌفزؾبد ِٚزؼذدح اٌطٛاثك.

 اعشاء دساعخ ِمبسٔخ ث١ٓ اٌظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ ٚشجىبد اٌزشث١ؾ ِٓ ؽ١ش اٌّمبِٚخ ٚاٌّطبٚػخ ِؼب . .3

ٚرٌه لإػطبء عٍّخ الإؽبس اٌّمٜٛ  ،اٌذٚس٠خ اٌّغزؼٍّخ فٟ ٘زا اٌجؾشبي عغً صٌضاٌٟ ؽم١مٟ وجذ٠ً ػٓ اٌؾّٛلاد اعزؼّ .4

 ثظف١ؾخ ِؼذ١ٔخ رظشفب أوضش ٚالؼ١خ ػٍٝ الأؽّبي اٌضٌضا١ٌخ.

 .ػٍٝ اٌظف١ؾخ اٌّؼذ١ٔخ ػٍٝ رظشف اٌظف١ؾخ، ؽ١ش ٠ئدٞ اٌٝ أخفبع اٌّمبِٚخ (Imperfectionأخز أصش خطؤ اٌظٕغ ) .5
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Abstract 

 

 Using steel material to strengthen structures against seismic load is too efficient because of the 

resistance and ductility the steel material has. 

 The aim of this research is to perform an analytical study to explore the efficiency of using a 

steel plate with and without stiffeners for rehabilitation of moment resisting concrete frames under 

cyclic load.  

 Using Finite Element Analysis, Geometrically and Materially Non-linear Analysis, GMNA, is 

applied to a concrete frame infilled with Steel Plate Shear Wall (SPSW). On the other hand, the bond 

phenomenon between steel and concrete is undertaken in this study.  

 This research shows that using steel plate to reinforce concrete frames is much powerful than 

using other techniques where steel plate can provide the both requirements of resistance and ductility 

for the whole structure. 
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