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 ممخّص  

 

 يتم رفع كفاءة ىذه الإطارات بطرق عدة الزلزالية،تعد الإطارات أحد أنواع الجمل الإنشائية لمقاومة الأحمال 
. حيث تعتبر إضافة صفائح معدنية ضمن مجاز الإطار لتعمل كجدران قص إحدى ىذه الطرق

جزئية بفتحة موازية  بإضافة صفائح معدنية المسمحة البيتونيةات تقوية الإطارتأثيردراسة لييدف ىذا البحث 
 في الدراسة التحميل العددي باستخدام نظرية العناصر استعمل.  كجدران قصضمن مجاز الإطارلمجوائز لتعمل

 تأثيرالاعتبار لاخطية المادة وبواعتماد التحميل اللاخطي والذي يأخذ  (Finite Element Method)المحدودة 
 استخدمت في. (Geometrically and Materially Non-Linear Analysis, GMNLA)التشوىات الكبيرة 

جزئية  صفيحة معدنية  مع المسمحلدراسة تصرف الإطار البيتوني (Pushover)البحث طريقة الدفع الجانبي المتزايد 
 .عمى مقاومة الأحمال الجانبيةبفتحة موازية لمجوائز 

زيادة ل قد أدى ة جزئية بفتحة موازية لمجوائز قص معدنيان بجدر المسمحةيبين البحث أن تقوية الإطارات البيتونية
. ممة عمى تبديد الطاقة الزلزاليةجلزيادة قدرة ال بالإضافة ممحوظالمقاومة بشكل 

 
 
، تبديد الطاقة لاخطي ، تحميل ستاتيكيجزئية كجدران قص معدنيةصفائح إطار بيتوني مسمح، :ةمفتاحيالكممات ال

 .الزلزالية
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  ABSTRACT    

 
Frame structuressystems contribute to resist the seismic loads. And there are many 

techniques used to improve the resistance to lateral loads where steel shear walls,which is 

embedded within the Frame span, are considered to be one of these ways. 

This research aims to study the effect of strengthening of the reinforced concrete 

frames by inserting partial steel plate shear walls, the opening is parallel to beams, 

embedded within the frame. This study applied numerical analysis using Finite Element 

Method (FEM) using nonlinear pushover analysis based on geometrical and Material Non-

Linear Analysis (GMNLA). Using these methods allow us to study the behavior of the 

Partial steel plate that seal the whole span of the reinforced concrete frame with opening 

parallel to beams against lateral loads.  

This study conclude that using a partial steel plate shear wall, with opening parallel 

to beams with reinforced- concrete frames can enhance the resistanceand the seismic 

energy dissipation significantly. 

 

Key words: Reinforced- Concrete Frame, Steel Plate Shear Wall, nonlinear 

pushover analysis, Seismic energy dissipation. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
*
Professor , Department Of Structural Engineering, Faculty of Civil Engineering, Tishreen University, 

Lattakia, Syria. Member of the Syrian Standard Scientific Committee. 
**

Assistant Professor, Department Of Structural Engineering, Faculty of Civil Engineering, Tishreen 

University, Lattakia, Syria. 
***

Postgraduate student , Department Of Structural Engineering, Faculty of Civil Engineering, 

Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (5)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

 

179 

 .مقدمة
 صلابتو وىي تستخدم لزيادة كفاءتيالزلزالية،مبنى قائم من أكثر الطرائق شيوعاً لرفع لعتبر إضافة جدران قص ت

 واستخدمت الصفائح القائمة،  المسمحةومقاومتو لكونيا طريقة اقتصادية وسيمة التوافق مع معظم المنشآت البيتونية
 تتميز .تشارك الإطارات في تحمل القوى الأفقية الناتجة عن الزلازلل كجدران قص  الجزئية بفتحة موازيةالمعدنية

مقاومة الإجيادات ل يجعل سموكيا الإنشائي مماالصفائح المعدنية بسماكة صغيرة نسبياً مقارنة مع بعدييا الآخرين 
 .ىا عمى عملالموضعيالمختمفة مغايراً لسموك المقاطع التي لا تعمل بشكل صفائحي من حيث سيطرة التحنيب 

 
 .أىمية البحث و أىدافو

 لتقوية الجمل (Partial SPSW) كجدران قص  الجزئية الصفائح المعدنيةاستعمالدراسة تأثير لييدف البحث 
يعتمد عمى Pushover Analysis)) بطريقة الدفع الجانبيالإطارية البيتونية المسمحة باستخدام تحميل ستاتيكيلاخطي

إجراء لبيان تأثير[2] من دراسة تجريبية أبعاده و مقاطعو مسمح اعتمدت بيتونيلإطار Abaqus (6.12)[1].برنامج
عمى تقييد الطرف الحر لمصفيحة الجزئية بمدعمة معدنية و تأثير ذلك  و ،لصفيحة المعدنيةفتحة موازية لمجوائزفي ا
.  سموك الإطار المدعم

 
 .طرائق البحث ومواده

 .دراسة مرجعية1
ومجاز طوابقثلاثة  بدراسة تجريبية إطار بيتوني مسمح مؤلف من (Choi and Park ,2011) [2]اختبرعممياً 

انتقال ق  ثم طبقص، معدنية لتعمل كجدران ،وأضيفت صفائح1))وموثوق في أسفل أعمدتو بأساس صمد الشكل د واح
 :وذجين المختبرينكما يميالنم.  أعمى الإطار دوري فيأفقي

مضاف لو صفيحة معدنية  ((%3.7لإطار البيتوني المسمح بنسبة تسميح في الأعمدة يمثل ا:(SPIW)النموذج 
  (%3.7).الأعمدةنسبة تسميح في ب الإطار البيتوني المسمح يمثل:(RCF)النموذج .(𝐭𝐩=2 mm)بسماكة

 و أبعاد (hc=bc=300 mm) فيظير أبعاد مقطع الأعمدة (SPIW)النموذج  أبعاد (a-1) و يبين الشكل
 و أبعاد مقطع الجائز لمطابق الثالث (hb=200 mm, bb=300 mm) الأول و الثاني ينمقطع الجائزين لمطابق

(hb=400 mm, bb=300 mm) و أبعاد الصفيحة المعدنية .(hp=1000 mm, bp=1500 mm) 
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 (Choi and Park ,2011).أبعاد الإطار المختبر و أبعاد مقاطعو: (1)الشكل 

 
 بين الصفيحة وجسم الإطار الاتصال الوثيقفيظير ألية (Section A-A)المقطع (b-1)ويبين الشكل

وطول  ((Ø=13mm بقطر(Shear connections)البيتوني المسمح، فاستعممت روابط قص معدنية 
L=150mm))  تباعداتمع(S=100mm) ولحمت الروابط بجناحي عنصر معدني بشكل ،(T) بسماكة (𝐭𝑻=6 

mm)ولحمت الصفيحة بجسد ىذا العنصر ،. 
 : توصيف العناصر المستخدمة في النمذجة2

 .(a- 2)العنصر المستخدم لنمذجة البيتون و الصفيحة المعدنية الشكل 1-2
عقد  عنصر مؤلف من أربع  عبارة عنو ىو[1](S4R)نمذجة البيتون استخدام العنصر تمل

(Shell-Element)  والرمز،(دورانات و ثلاثة انتقالاتثلاثة)وكل عقدة تحتوي ست درجات حرية (R) 
 النقاط  بالتعريف ىي(Gauss) حيث أن نقاط واحدة،نقطة ل أنو قد تم تخفيض عدد نقاط غاوس يعني

.  نظرية العناصر المحدودةبالتي يتم عندىا التكامل أثناء الحل 
 .(b- 2) فولاذ التسميح الشكلالعنصر المستخدم لنمذجة 2-2 
 مؤلف (Truss Element) عنصر شبكي وىو عبارة عن،((T2D2 التسميح استخدام العنصر  فولاذنمذجةتمل

. [1](فقطانتقالات )حرية من عقدتين تحتوي كل عقدة عمى ثلاث درجات 
تسميحو مع  ((Choi and Park ,2011 من الدراسة التجريبية المرجعية (RCF) الإطار (c- 2)ويبين الشكل

 .Abaqus (6.12)باستخدام البرنامج الطولي والعرضي بعد نمذجتو 
 . البناءتوصيف مواد3

 :((Concreteالبيتون 1-3 
 تبدأ المادة  حيث[3](Eurocode 2,2004)اعتمد تصرف مادة البيتون عمى الضغط وفق الكود الأوروبي 

بعدىا تدخل المادة ىي المقاومة المتوسطة عمى الضغط، (fcm)، حيث (0.4fcm)لموصولممقيمة بالتصرف بشكل خطي
 اعتمدت المقاومة المتوسطة لمبيتون عمى الضغط .(a-3)الشكل (قطع مكافئ) تابع رياضياللاخطية بشكلالمرحمة ب

 البيتون مساوٍ (Elastic Modulus)واعتمد معامل مرونة(fcm=26.4Mpa)من الدراسة التجريبية مساويةلمقيمة
 .Eurocode 2,2004))[3] (1)، حيث تم استنتاجو وفق العلاقة (Ecm = 29.5 Gpa)لمقيمة 
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   (1) .........................................𝐄𝐜𝐦 = 𝟐𝟐  
𝐟𝐜𝐦

𝟏𝟎
 
𝟎.𝟑

 
 حيث تم استنتاجو (εc1=1.93‰)عند إجياد الضغط الأعظمي مساوٍ لمقيمة (Strain)اعتمد التشوه النسبي 

 .Eurocode 2,2004))[3]من الكود  (2)وفق العلاقة 
  (2)...................................𝛆𝐜𝟏‰ = 𝟎. 𝟕 𝐟𝐜𝐦 𝟎.𝟑𝟏 

 حيث تم استنتاجو وفق (εcu1 =3.5‰) مساوٍ لمقيمة عند الانييار(Strain)اعتمد التشوه النسبي لمبيتون
 .Eurocode 2, 2004))[3]من الكود  (3)العلاقة 

𝜺𝒄𝒖𝟏‰ = 𝟐. 𝟖 + 𝟐𝟕  
 𝟗𝟖−𝐟𝐜𝐦 

𝟏𝟎𝟎
 
𝟒

……………….... (3) 
 يبدأ إجياد الشد  حيث(b-3)كما في الشكل  في الدراسة (Tension Stiffening)تم تمثيل تقسية الشد

 (εc1=0.09‰)لمقيمة النسبي عمى الشد مساوٍ حيث التشوه((𝒇𝐭=2.64Mpaيصل لقيمة عظمىالصفرلبالتزايد من 
 شبيمعدومة حيث قيمةليصل التشوه النسبي عمى الشد،ل يبدأ البيتون بالتشقق فينخفض إجياد الشد مع تزايد عندىا
 .((εcu1 =1‰ النسبي عمى الشد مساوٍ إلى التشوه

 
. .Abaqus (6.12) بشوامحفي(RCF) الإطاس رختوملالعناصر المستخدمة في النمذجة :(2)الشكل 
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  (Tension Stiffening). انضغظ َتمثيم تقسيت انشذسهُك مادة انبيتُن ػهى :(3)انشكم 

 
 :الفولاذ الإنشائي و فولاذ التسميح23
 تسهير انؼمُدفُلار : 

  المرونة  ومعامل(fy=430MPa) من الدراسة التجريبيةتسميح الطولي لمعمودخضوع فولاذ ال إجياد اعتمد

 من الدراسة  العرضي لمعمود،واعتمد إجياد خضوع فولاذ التسميح(Es=200GPa)لمقيمةمساوٍ 
التشوه لفولاذ -مخطط الإجياد (4)ويبين الشكل .(Es=200GPa) ومعامل المرونة (fy=486Mpa)التجريبية
 الأعمدة، 

 
 .التشوه لفولاذ تسميح الأعمدة-مخطط الإجياد:(4)الشكل 

 
 تسهير اندائضفُلار  :

 المرونة مساوٍ ومعامل (fy=471MPa)لمجائز من الدراسة التجريبيةتسميح الطولي خضوع فولاذال إجياد اعتمد
 (fy=486Mpa)لمجائز من الدراسة التجريبية العرضي ،واعتمد إجيادخضوع فولاذ التسميح(Es=200GPa)لمقيمة

 .(Es=200GPa) مساوٍ لمقيمة المرونةومعامل
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  انصفيست انمؼذويتفُلار :

 المرونة  ومعامل(fy=302MPa) خضوع فولاذالصفيحة من الدراسة التجريبية إجياد اعتمد
(Es=200GPa) . 

 .(SPIW) توثيق و معايرة النموذج 4
 إجياد التحنيب ((𝝉𝐜𝐫إن،ABAQUS(6.12) بعد نمذجتو في برنامج (SPIW)النموذج  (a-5)يبين الشكل 
𝛕)المماسي يساوي 

𝒄𝒓
= 𝟖. 𝟑𝑴𝑷𝒂)  وىو أصغر من الإجياد المماسي المتشكل في الصفيحة نتيجة الدراسة

𝑺𝟏𝟐الحالية = 𝟏𝟕𝟒𝑴𝑷𝒂))  كما يظير الشكل(b-5)ما يفسر تحنيب الصفيحة وتشكل حقول الشد . 
لمدراسة (%Avg.story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية - القوةمخطط (6)يبين الشكل 

 وصمت (Experimental)، حيث يبين أن الإطار قد أبدى قدرة تحمل تجريبية  (SPIW)المرجعية التجريبية لمنموذج 
 حيث كان الفرق (P=739 kN) لمقيمة (Analytical)بينما انخفضت قدرة التحمل التحميمية  ((P=886kNلمقيمة 

 بالإضافة لعدم ( (Strip modelعن النتائج التجريبية، يعود السبب لأن النموذج التحميمي تم بنائو بطريقة(17%)
كانت  ( (Yield pointأخد تأثير التقسية التشوىية لمفولاذ بالاعتبار، و يبين أنو عند نقطة خضوع فولاذ التسميح

بينما وصمت الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية بعد انتاء ، %0.4))الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية مساوية لمقيمة
 .(%3.7)التحميل لمقيمة

 

 
 (𝐭𝐩= 2 mm).مغ الإخٍاد انمماسي انمتشكم في انصفيست(SPIW)ومزخت انىمُرج : (5)انشكم 
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 .(SPIW)في أػهى الإطاس نهىمُرج (%Avg. story drift ratio)الإصازت انطابقيت انىسبيت انُسطيت-انقُةمخطظ : (6)انشكم 

 
الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية، تمت فيو المقارنة بين نتائج الدراسة المرجعية - مخطط القوة (7)الشكل يبين 

، يبين المخطط وصول قدرة التحمل لمدراسة الحالية (This study)مع ىذه الدراسة  (SPIW)التجريبية لمنموذج 
و  ((P=823.4 kNونتيجة التصمب التشوىي لمفولاذ ارتفعت قدرة التحمل لتصل لمقيمة  ((P=800.5 kNلمقيمة 
μ فقط عن النتائج التجريبية، فتكون نسبة الدقة لقدرة التحمل لمنموذج العددي لمدراسة الحالية%7))بفرق  = 93%)) ،

توافق القيمة العظمى الواردة في الكود (%2.5)حيث تم إيقاف التحميل عند إزاحة طابقية نسبية وسطية مساوية لمقيمة
 . ASCE 7-05الأمريكي 

 
 .(SPIW)في أػهى الإطاس نهىمُرج (%Avg. story drift ratio)الإصازت انطابقيت انىسبيت انُسطيت-انقُةمخطظ : (7)انشكم 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (5)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

 

185 

 لمنموذج (Max,Principal Strain) الأعظمية  الرئيسية التشوىاتالمتشوه معالشكل  (a-8)يبين الشكل 
(SPIW)تظير ىذه الدراسة التحميمية  الناتج عن الدراسة الحالية و للإطار البيتوني فقط، ف(This study) تشكل

لمطابقين الأول و الثاني، و ظيور  نيايات الجوائز أسفل العمود الأيسر و في(Plastic hinges)مفاصل لدنة 
 الشكل   التجريبية المرجعيةما تبينو الدراسةتشققات عمى ارتفاع العمود الأيسر في الطابقين الأول و الثاني،و ىذا 

(8-b) .

 
 انتشٌُاث مغ (SPIW)نهىمُرج  (Choi and Park,2011) انىتائح انمخبشيت: (8)نشكم ا

.  َ نلإطاس انبيتُوي فقظانىاتدت ػه انتسهيم (Max,Principal-Strain)الأػظميتانشئيسيت انىسبيت

 
 لمنموذج((Von-Mises مع إجياد فون ميسس(Deformed shape)لشكل المتشوه ا (a-9)يبين الشكل 

(SPIW) فتشكمت حقول الشد بعد تحنيب الصفائح في الطوابق الثلاثة، كما وصل إجياد  فقطولمصفائح المعدنية ،
𝒇𝐲)لقيمة إجياد الخضوع لمصفائح  = 𝟑𝟎𝟐 𝑴𝑷𝒂)وتمدنت الصفائح في الطوابق الثلاثة،وىذا ما تبينو  

. (b-9)الدراسةالتجريبيةالشكل 
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 ( (VonMises مغ إخٍاد فُن ميسس(Deformedshape)نشكم انمتشُي ا: (9)انشكم 

 .(Choi and Park ,2011) (SPIW)نهىمُرج مغ انذساست انتدشيبيت نهصفائر فقظ

 
 .النتائج والمناقشة

 :  توصيف الإطار المدروس1

بوثاقة  و موثوق في أسفل أعمدتو طابقين و مجازين المؤلف من أبعاد النموذج المدروس (10)يبين الشكل 
، الارتفاع [4]الجائز و مسمح باشتراطات الإطار المقاوم لمعزوم وفق الكود فيو عطالة العمود أكبر من عطالة ،تامة

 hc=300 كما يبين أبعاد مقطع العمود (h=100 cm, b=150 cm).الطابقيوعرض فتحة المجازعمى الترتيب
mm, bc=300 mm))  4) و العرضي عمى الترتيب  قضبان تسميحو الطولي و عددقطرمعT20,4T18(𝝁 =

𝟐. 𝟓%), Ø8/8cm)يبين أبعاد مقطع الجائز و (hb=200 mm , bb=300 mm) قضبان  و عددقطرمع 
 (2T18, Ø8/8cm). و العرضي عمى الترتيب تسميحو الطولي
واعتمد معامل مرونةالبيتون (fcm=25 Mpa)لمبيتون عمى الضغط مساويةلمقيمةالمقاومة المتوسطةاعتمدت 

 .(Ecm = 30Gpa)مساوٍ لمقيمة 
 الأػمذة َاندُائض تسهيرفُلار  :

 المرونة مساوٍ ومعامل (fy=400 MPa)للأعمدة والجوائز تسميح الطولي خضوع فولاذال إجياد اعتمد
  ومعامل(fy=240 Mpa)للأعمدة والجوائز  العرضي ،واعتمد إجيادخضوع فولاذ التسميح(Es=200GPa)لمقيمة
 .(Es=200GPa) مساوٍ لمقيمةالمرونة
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. أبعاد النموذج المدروس: (10)الشكل

 
 ((Opening=0.33bبفتحة موازية لمجوائز، ارتفاع الفتحة ((𝐭𝐩=2mmصفيحة معدنية جزئية أضيفت 

أضيفت مدعمات ، و من ثم بحيث أصبحت العقدة الوسطية لمطابق الأول غير مقيدة وحرة لمدوران
 .لمصفائح المعدنية الجزئية لتقيد الطرف الحر لمصفيحة ((𝐭𝐬=10mm,𝐛𝐬=100mmبأبعاد(Stiffeners)معدنية

كما يبين أبعاد  الحرعند طرفيامعدنية لإطار المدعم بالصفائح المعدنية الجزئية المقيدة بمدعمات ا (11)يبين الشكل 
. والمدعمات المعدنية((mm 2=والصفائح المقاطع للإطار 

 في معمارية لأسباب الحياة العممية تستعمل الصفائح المعدنية الجزئية بفتحة موازية لمجوائز كجدران قص في 
مراجل، معدات تكييف، أنابيب بأقطار كبيرة )مستوى الأقبية حيث تتواجد المعدات الميكانيكية التي تخدم المنشأ 

 إنشائيةولأسباب . وبالتالي تأتي الفتحات لتحافظ عمى استمرارية العمل عمى كامل مساحة المنشأ (لمختمف الاستعمالات
 . مما يخفض الطمب عمى عناصر الإطار المحيطيصلابة الصفيحةأيضاً، وذلك لتخفيض 

 تامة في أسفمو،وثاقة  للإطار البيتوني المسمح، الشروط المحيطية
 في الطرف تامة تامة مع جسم الإطار البيتوني المسمح، ووثاقة وثاقة لمصفيحة المعدنية الشروط المحيطية
 .السفميمصفائح الطابق الأول
تم لنمذجة المدعمات .  تامة مع الصفيحة الجزئية ومع الجوائزوثاقة لممدعمة المعدنية الشروط المحيطية
 (S4R).المعدنية استخدام العنصر 
 . في أعمى الإطارانتقال أفقيتم التحميل بتطبيق 

(The loading was controlled by the displacement at the top beam) 
  انصفيست انمؼذويتفُلار :

 . (Es=200GPa) المرونة  ومعامل(fy=225MPa) خضوع فولاذ الصفيحة المعدنية إجياد اعتمد
 انمؼذويتفُلار انمذػماث  :

 . (Es=200GPa) المرونة  ومعامل(fy=300MPa)خضوع فولاذ المدعمات المعدنية إجياد اعتمد
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 .انمقاطغمؼذويت اندضئيتانمقيذة بمذػماث ػىذ طشفٍا انسشمُضر ػهيً أبؼاد الصفائر الالإطاس انمذػم بإضافت : (11)انشكم 

 

 .مناقشة نتائج التحميل2-4
 ((𝐭𝐩=2mmصفيحة معدنية جزئية  مع الانتقال-القوة مخطط (12)يبين الشكل 

(Opening=0.33b)تمت، 
الصفائح بنياية الإطار معصفائح بنياية حرة ووالإطار مع ال(Frame only) الإطار فيو المقارنة بين حالة
لانتقال  ا يمثل الأفقيروالمحو ((Load-kNالمطبقة قوة القص يمثلفيو المحور الشاقولي مقيدة بالمدعمات المعدنية، 

 .(mm-∆)في أعمى الإطار
أما الإطار مع ((P=342kNأبدى قدرة تحمل وصمت لمقيمة (Frame only)يظير الشكل أن النموذج 

بينما ارتفعت قدرة التحمل نموذج ، ((P=496kN أبدى قدرة تحمل وصمت لمقيمة بنياية حرةجزئية صفائح معدنية 
 مع صلابة اعمى بقميل ( عن قدرة تحمل نموذج النياية الحرة%10بزيادة  )((P=548.7 kN لمقيمة النياية المقيدة

𝛍)من نموذج النياية الحرة، ومطاوعة انتقال وصمت لمقيمة  =
∆𝑴𝒂𝒙

∆𝒚
=

𝟓𝟕.𝟐

𝟏𝟐.𝟔
= 𝟒. 𝟓𝟒). 

 
 .الحرة والمقيدة (Partial SPSW)َ (Frame only)نلإطاسالاوتقال-مخطظ انقُة: (12)نشكم 
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فبعد بدء التحميل وتزايد الحمولة المطبقة يبدأ البيتون بالتشقق في أسفل العمود الأيسر عند قوة مقدارىا 
P=179.3 kN)) ومع تزايد التحميل تنتشر التشققات في البيتون عمى ارتفاع العمود الأيسر لمطابق الأول ويكتمل،

 تتزايد التشققات في البيتون لتغطي ارتفاع العمود الأيسر وبنياية التحميل في الصفائح الأربع، حقول الشدتشكل 
 فوق العقدة الوسطية وتحتيا عمى ارتفاع الفتحة لمعمود الوسطي، ويتشكل مفاصل ين لدنمفصمينولمطابقين، ويتشكل 

 .(13)لدنة في عقد الجائز الطرفيتين والوسطيتين لمطابق الأول، كما يوضح الشكل 

 
 .يىفُق انؼقذة انُسطيت َتستٍا ػهى استفاع انفتست نهؼمُد انُسطي نذنيهمفصمتشكم : (13)انشكم 

 
ل وصفعند انتياء التحميل تتركز نقاط الخضوع في مراكز تشكل حقول الشد لمصفائح المعدنية الأربع حيث 

 fy = 225)الخضوع  إجياد في الألواح الجزئية الأربعة لقيمة تساوي ((Von-Misesفون ميسسإجياد التمدن
MPa) المتشوه  الشكل (14)، فيبين الشكل(Deformed shape)مع إجياد فون ميسس Von-Mises)) لمصفائح

المعدنية الجزئية بنياية حرة، فتظير التشوىات عند النياية الحرة لمصفائح، وتختفي ىذه التشوىات نتيجة التقييد 
 .(15)بالمدعمات المعدنية في نموذج النياية المقيدة وىذا ما يوضحو الشكل

 
 . بىٍايت زشة((𝐭𝐩=2 mm اندضئيت فقظذنهصفائانشكم انمتشُي : (14)انشكم 
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 ((𝐭𝐩=2 mm انمقيذة بمذػماث ػىذ طشفٍا انسش اندضئيتذ نهصفائ(Deformed-shape)انشكم انمتشُي : (15)انشكم 

Opening =0.33b))مغ إخٍاد انتهذن فُن ميسس Von-Mises))( بفتست مُاصيت نهدُائض). 

 

 قذسة تبذيذ انطاقت. 

، فيو المحور الأفقي يمثل (SPSW) و النموذج RCF)) مقارنة الطاقة المبددة بين النموذج 16))يبين الشكل 
 والمحور الشاقولي يمثل قيمة الطاقة (%Avg-story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية 

 (Energy dissipation kN.m).المبددة
 (E=14 Kn.m) كانت الطاقة المبددة مساوية لمقيمة (Avg-story drift ratio%=0.5)فيبين أنو عند 

 Avg-story drift)، ومع تزايد التحميل ليصل لقيمة (SPSW) لمنموذج (E=20 Kn.m) وRCF))لمنموذج 
ratio%=1.5) أصبحت الطاقة المبددة مساوية لمقيمة (E=20.3 Kn.m)  لمنموذج((RCFمساوية و(E=40.3 

Kn.m) لمنموذج (SPSW) ومع انتياء التحميل عند ،(Avg-story drift ratio%=2.5) وصمت الطاقة المبددة 
 . (SPSW) لمنموذج (E=58 Kn.m) وRCF)) لمنموذج (E=25 Kn.m)لمقيمة 

 مقارنة بين الطاقة المبددة في الإطار البيتوني المسمح و في الصفائح المعدنية الجزئية المقيدة 17))يبين الشكل 
 (%Avg-story drift ratio)، فيو المحور الأفقي يمثل الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية (SPSW)بالنموذج 

 (Energy dissipation kN.m).والمحور الشاقولي يمثل قيمة الطاقة المبددة
 (E=10 Kn.m) كانت الطاقة المبددة مساوية لمقيمة (Avg-story drift ratio%=0.5)فيبين أنو عند 

 في الصفائح المعدنية الجزئية المقيدة، ومع تزايد التحميل ليصل لقيمة (E=10 Kn.m)في الإطار البيتوني المسمح و
(Avg-story drift ratio%=1.5) أصبحت الطاقة المبددة مساوية لمقيمة (E=14.1 Kn.m) في الإطار 

 في الصفائح المعدنية الجزئية المقيدة، ومع انتياء التحميل عند قيمة (E=26.2 Kn.m)البيتوني المسمح و
 في الإطار البيتوني (E=24 Kn.m) وصمت الطاقة المبددة لمقيمة (Avg-story drift ratio%=2.5)تساوي

 . في الصفائح المعدنية الجزئية المقيدة (E=34 Kn.m)المسمح ولمقيمة 
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(. وٍايت مقيذة)(صفائر مؼذويت خضئيت)(SPSW) َ انىمُرج RCF))مقاسوت انطاقت انمبذدة بيه انىمُرج : 16))انشكم 

 

 
 (صفائر مؼذويت خضئيت)(SPSW)مقاسوت انطاقت انمبذدة بيه الإطاس انبيتُوي انمسهر َ انصفائر انمؼذويتفي انىمُرج : 17))انشكم 

 .(وٍايت مقيذة)
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 . كامل عقد الإطار محررة لمدوران3-4
 ((Opening=160 mm موازية لمجوائز، ارتفاع الفتحة بفتحتين((𝐭𝐩=2mmصفيحة معدنية جزئية أضيفت 
 (Stiffeners) معدنية مدعمات أضيفت، ثم الإطار غير مقيدة وحرة لمدورانكامل عقدبحيث أصبحت 

 (18) يبين الشكل .لمصفائح لمصفائح المعدنية الجزئية لتقيد الطرف الحر (𝐭𝐬=10mm,𝐛𝐬=100mm)بأبعاد
تين عمى طرفي الصفيحة، عرض بفتح)لإطار المدعم بالصفائح المعدنية الجزئية المقيدة بمدعمات عند طرفيا الحر ا

.    المعدنيةو المدعمات ((𝐭𝐩=2mmوالصفائح كما يبين أبعاد المقاطع للإطار  (((Opening=16 cmكل فتحة

 
 (بفتستيه مُاصيت نهدُائض)انسشمؼذويت اندضئيتانمقيذة بمذػماث ػىذ طشفٍا الصفائر الالإطاس انمذػم بإضافت : (18)انشكم 

 .(ػقذ الإطاس مسشسة بانكامم)((Opening =0.165 bمُضر ػهيً أبؼاد انمقاطغ

 .مناقشة نتائج التحميل4-4
 عمى طرفي نبفتحتي((𝐭𝐩=2 mmصفيحة معدنية جزئية الانتقال للإطار مع - مخطط القوة(19)يبين الشكل 

تمت فيو المقارنة بين حالة الصفائح مع نياية حرة والصفائح ، ((Opening=16 cmالصفيحة، ارتفاع كل فتحة
  يمثل الأفقير والمحو((Load-kNالمطبقة فيو المحور الشاقولي ىو قوة القص . بنياية مقيدة بالمدعمات المعدنية

، يظير الشكل أن النموذج مع صفائح معدنية بنياية حرة أبدى قدرة تحمل وصمت (mm-∆)لانتقال في أعمى الإطارا
 عن %14بزيادة  )((P=570.6kNبينما ارتفعت قدرة التحمل نموذج النيايةالمقيدة لمقيمة ، ((P=500kNلمقيمة 

مع صلابة اعمى بقميل من نموذج النياية الحرة، ومطاوعة انتقال وصمت لمقيمة (قدرة تحمل نموذج النياية الحرة
(𝛍 =

∆𝑴𝒂𝒙

∆𝒚
=

𝟓𝟕.𝟕

𝟏𝟐.𝟒
= 𝟒. 𝟔𝟓). 

فبعد بدء التحميل و تزايد الحمولة المطبقة يبدأ البيتون بالتشقق في أسفل العمود الأيسر عند قوة مقدارىا 
P=185.2 kN))و عند انتياء التحميل تتركز نقاط الخضوع ،، و مع تزايد التحميل يبدأ التحنيب بالصفائح المعدنية

في الألواح الجزئية الأربعة فون ميسسل إجياد التمدنوصفي مراكز تشكل حقول الشد لمصفائح المعدنية الأربع حيث 
 مع (Deformed shape)المتشوه  الشكل (20)، فيبين الشكل (fy = 225 MPa)الخضوع  إجياد لقيمةتساوي

لمصفائح المعدنية الجزئية بنياية حرة، فتظير التشوىات عند النيايتين الحرتين ((Von-Misesإجياد فون ميسس
لمصفائح، وتختفي ىذه التشوىات نتيجة التقييد بالمدعمات المعدنية في نموذج النياية المقيدة وىذا ما 

 .(21)يوضحيالشكل
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 نهمقاسوت بيه زانت انصفائر مغ وٍايت زشة َانصفائر بىٍايت مقيذة بانمذػماث انمؼذويتالاوتقال-مخطظ انقُة: (19)نشكم 

𝐭𝐩=2mm))ػهى طشفي انصفيست, استفاع كم فتستن بفتستي Opening=16 cm)). 

 
 ((𝐭𝐩= 2 mm)) Opening =0.165 bاندضئيت فقظذ نهصفائ(Deformed-shape)انشكم انمتشُي : (20)انشكم 

 .(ػقذ الإطاس مسشسة بانكامم)(بفتست مُاصيت نهدُائض )((Von-Misesمغ إخٍاد انتهذن فُن ميسس
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 𝐭𝐩= 2 mm))(Opening =0.165 b)اندضئيت فقظذ نهصفائ(Deformed-shape)انشكم انمتشُي : (21)انشكم 

 .(بفتست مُاصيت نهدُائض )((Von-Misesمغ إخٍاد انتهذن فُن ميسس

 

 قذسة تبذيذ انطاقت. 

، فيو المحور الأفقي يمثل (SPSW) و النموذج RCF)) مقارنة الطاقة المبددة بين النموذج 22))يبين الشكل 
والمحور الشاقولي يمثل قيمة الطاقة (%Avg-story drift ratio)الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية 

 (Energy dissipation kN.m).المبددة
 (E=14 Kn.m) كانت الطاقة المبددة مساوية لمقيمة (Avg-story drift ratio%=0.5)فيبين أنو عند 

 Avg-story) تساوي، ومع تزايد التحميل ليصل لقيمة(SPSW) لمنموذج (E=20.7 Kn.m) وRCF))لمنموذج 
drift ratio%=1.5) أصبحت الطاقة المبددة مساوية لمقيمة (E=20.3 Kn.m) لمنموذج ((RCFو (E=41.3 

Kn.m) لمنموذج (SPSW) ومع انتياء التحميل عند ،(Avg-story drift ratio%=2.5) وصمت الطاقة المبددة 
 . (SPSW) لمنموذج (E=59 Kn.m) وRCF)) لمنموذج (E=25 Kn.m)لمقيمة 

مقارنة بين الطاقة المبددة في الإطار البيتوني المسمح و في الصفائح المعدنية الجزئية المقيدة 23) )يبين الشكل 
 Avg-story drift)، فيو المحور الأفقي يمثل الإزاحة الطابقية النسبية الوسطية (SPSW)بالنموذج 
ratio%)والمحور الشاقولي يمثل قيمة الطاقة المبددة.(Energy dissipation kN.m) 

 (E=8.4 Kn.m) كانت الطاقة المبددة مساوية لمقيمة (Avg-story drift ratio%=0.5)فيبين أنو عند 
 في الصفائح المعدنية الجزئية المقيدة، ومع تزايد التحميل ليصل (E=12.3 Kn.m)في الإطار البيتوني المسمح و

 في الإطار (E=13.2 Kn.m)أصبحت الطاقة المبددة مساوية لمقيمة (Avg-story drift ratio%=1.5)لقيمة 
 في الصفائح المعدنية الجزئية المقيدة، ومع انتياء التحميل عند قيمة (E=28.1 Kn.m)البيتوني المسمح و

 في الإطار البيتوني (E=22 Kn.m) وصمت الطاقة المبددة لمقيمة (Avg-story drift ratio%=2.5)تساوي
 .  في الصفائح المعدنية الجزئية المقيدة(E=37 Kn.m)المسمح ولمقيمة 
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 .(صفائر مؼذويت خضئيتمقيذة ػىذ طشفٍا انسش)(SPSW)َ انىمُرجRCF)) مقاسوت انطاقت انمبذدة بيه انىمُرج :(22)انشكم 

 
 .(SPSW) مقاسوت انطاقت انمبذدة بيه الإطاس انبيتُوي انمسهر َ انصفائر انمؼذويتفي انىمُرج :(23)انشكم 
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 .الاستنتاجات والتوصيات
 .الاستنتاجات

لتحسين (Partial SPSW)كجدران قص الجزئية لتعمل  الصفائح المعدنية استعمالتم في البحث دراسة تأثير 
 Pushover) وذلك باستخدام طريقة الدفع الجانبي .الزلزاليةسموك الجمل الإطارية البيتونية المسمحة لمقاومة الأحمال 

Analysis)وتقييد الطرف الحر لمصفيحة لصفيحة المعدنيةفي اموازية لمجوائزإجراء فتحة لبيان تأثير.  في التحميل،
: لنتائج التالية، وتوصل البحثلعمى سموك الإطار المدعم وتأثير ذلك بمدعمة معدنيةالجزئية 
  الجزئية بفتحة معدنيةائحالصفالمسمحةبتقويتيا بالتحمل الجممة الإطارية البيتونية زيادة قدرة 

 ،وزيادة بكمية(%66-%60)بنسبةجيدة((𝐭𝐩= 2 mmوبسماكات صغيرةكجدار قص موازية لمجوائزلتعمل 
 .تجاوزت المثمينالطاقة المبددة 
  لمصفائح المعدنية الجزئية بالمدعمات المعدنية، أدى لخمق شروط تقييد لمنياية الحرةإجراء 

رساء حقول الشد، وبالتالي زيادة   لتحمل القوى الخارجية وتبديد قدرة الجممةمحيطيو أفضل وأصمب لتطور وا 
 .الطاقة

  عند طرفي بفتحتين موازيتين لمجوائزأبدى نموذج الإطار مع صفائح معدنية جزئية 
 مجاورة لجائز بفتحة واحدالصفيحة، سموك إنشائي أفضل من نموذج الإطار مع صفائح معدنية جزئية 

 .الطابق الأول، فتحسنت قدرة التحمل والقدرة عمى تبديد الطاقة الزلزالية
 .التوصيات

 المكونة (Dual System)يحاكي الجمل الإنشائية الثنائية  ((Strip modelتطوير نموذج رياضي شريطي 
من إطارات بيتونية مسمحة وجدان قص فولاذية بموح جزئي بفتحة موازية لمجوائز، يكون قادراً عمى توقع السموك اللامرن 

الكمي لمجممة المدروسة، والقوى في عناصر الإطار المحيطي بشكل دقيق مع إمكانية استخدام النموذج في برامج 
 . التحميل المتاحة لمعموم والمستخدمة من قبل ميندسي التصميم

 
: انمشاخغ
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