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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
بموافقتو يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف 

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ة التدريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئ

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 (:والتطبيقية
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)الاحتكاكي القاردي أنظمة العزل  درادة مقارنة
خلائط ذاكرة الذكل  مخمدات إضافةمع  والمطاطي(

(SMAs)  لتحدين الادتجابة الزلزالية للمباني 
 

 –المعيد العالي لمبحوث والدراسات الزلزالية  –طالب الدكتوراه: علاء برمو 
 جامعة دمشق

 الدكتورة المشرفة: ميادة الأحمد الكوسا

 المشرفة المشاركة: د. ىالة حسن

 الممخص

عزقتتا عزقا تتم   زتدفتتلق قتتخ  تآعزمنشتت قا تتم نظمتتا عزلتتال خعزتدملتتم عزازاعزتت   نتتم أ تستتدم 
ذعت عزصتتتتا ا عزلازلتتتتا  مندف تتتتا   نلتتتتاعلأمقا نتتتتا متتتت   ازخعزتستتتتا  ات خعااعاتتتتات عز ا قلتتتتا 

علا تفاع(، ختندفق فلازلتا عزلتال عزازاعزت  مت  التام  ع تفتاع عزمنشتا،  ازتتاز   تا  لا  تم مت  
نظتتا   تتال ختدملتتم فلتتال فتت  تدفتتلق قتتخ  عزقتتا خعااعاتتات عز ا قلتتا  فتت  ت تتخل عز اتت  

 خعزتسا  ات زلأ نلا عزلازلا.

دائتت  ذع تت   عزشتت ل  ستتاهستتتل   لأعستتتدمع  عزستتاخه عزي أثتت م عستتا فتت  ىتتذع عز اتت   تتت  
 SMAs) ال ىجل  م خ  مت   تخعال  زت خل  نظا خذزه  ، اجيا  تدملم خع  ام  تم  ا 

(، LRB(، خعزلتتتتتتخعال عزم ا لتتتتتتا عزمتتتتتتاخم   نتتتتتتخع   صاصتتتتتتلا  FSBعلانتتتتتتالاط عزمستتتتتت اا  
 (LRB+FSBنظتتا   تتال ىجتتل     استتتدمع   نلتتا عزملاخزتتاخمقا نتيتتا متت  عستتتجا ا علأ
 زا اقا مخ  عزتس ب  الام  علااعاات عزمت قلا. أ   زخامه، خذزه زتخفل  ت ملم 

 نلتتتا عزمم خستتتا  ا تفا تتتات  ا قلتتتا متاعلتتتم ،    لقتتتا ازاعزتتت  زتتت لق علأعزتاالتتتل عز إجتتت ع تتتت  
 مستا م    نتام  خ (، Nonlinear Dynamic Analysisعزتاالتل عزتملنامل   عزاد ت   

 SAP2000 v22 ،) عستتلمال عزستتجل عزامنت  زازتاعل عزستنت خخ  El-Centro  ت(. أظيتت 
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12 

 

  اجيا  تدملم خع  تام  تم  تا( SMAsدائ  ذع    عزش ل   أساهعستدمع   فلازلا عزنتائ 
فتتتت     لتتتت  أثتتتت زتتتتو   تتتا  .(LRB+FSB+SMAs  زت ملتتتل  متتتتل نظتتتتا  عزلتتتتال عزقا تتتتم 

تدفتتتتتتتتتتتلق علانتقتتتتتتتتتتتالات  فتتتتتتتتتتت  متتتتتتتتتتتا عزتتتتتتتتتتتالاال خدصخصتتتتتتتتتتتا  اخ زمقعزمنشتتتتتتتتتتتا  أمع تاستتتتتتتتتتتل  
(Displacements ) عزقتا عزقا ملتا  خقتخ(Base shear ) ،خعنستلا لامت  التام  علا تفتاع 
 (.Drift)اعاات عز ا قلا عا

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------- 

، عزم خنا عزفائقا، (SMAs) دائ  ذع    عزش لعزلال عزازاعز ،  :الكممات المفتاحية
 اعاات عزمت قلا.عزتدملم، عا عزقا م ،عزلال 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------- 
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Comparison Studies of the Effectiveness of Base 

Isolation Systems (Friction and Rubber) with Shape 

Memory Alloy Dampers (SMAs) to Improve the 

Seismic Response of Isolated Buildings 
 

 
 

ABSTRACT 

   Increased resistance to earthquake forces is not always a desirable 

solution for buildings which house contents that are irreplaceable or 

simply more valuable than the actual primary structure (eg 

museums, data storage Centre's, etc.). Base isolation and seismic 

dampers can be employed to minimize inter-story drifts and floor 

accelerations via specially designed Isolation and dampers System 

at the structural base, or at higher levels of the superstructure.  

   In this research we'll examine the response of isolated buildings 

using the flag-shaped hysteretic behavior of Shape Memory Alloys 

(SMAs) can be conveniently used for developing efficient isolation 

systems consisting of Lead-Rubber Bearings (LRB), Flat Sliding 

Bearings (FSB), and compared with the response to the isolated 

buildings with (LRB+FSB), about providing energy dissipation 

without implying residual displacements. 

   We will conduct seismic analysis of the twenty-story building 

height Where we'll as a way "TIME HISTORY ANALYSIS", with 

help of SAP2000 v22, and using a registry timetable for earthquake 

(El-Centro).                                                     

Numerical simulation results indicated that developing the base 

Isolation system (LRB + FSB) by using shape memory alloy wires 

((SMAs)) as a re-centering damper can reduce structure’s 

displacement, Base shear, Drift flow response effectively ،with 

increase the Story 

Consequently, it is considered as a very effective solution to use 

shape memory alloy with the protection and isolating systems   

about earthquakes effects on structures and buildings. 

 



خلائط ذاكرة الشكل  مخمدات إضافةمع  )الاحتكاكي والمطاطي(القاعدي أنظمة العزل  دراسة مقارنة
(SMAs) لتحسين الاستجابة الزلزالية للمباني 

14 

 

KEYWORDS: Seismic isolation, Shape memory alloys, Super 

elasticity, basement isolation, Residual roof displacement, drift.        

 

خلائط  مع إضافة مخمدات )الاحتكاكي والمطاطي(القاعدي أنظمة العزل  دراسة مقارنة
 لتحسين الاستجابة الزلزالية لممباني  (SMAs)ذاكرة الشكل 
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 مقدمة: -1

امالتا  إزت زاتصتمل  عزازاعزت ، الت  ليتم   عا مع لتاعز ت ط  أىت للت   عزلال عزازاعزت  مت  
خذزتته  تدفتتلق عزقتتخز عزازاعزلتتا عزتتت  لتلتت ق زيتتا ،    تت  عزتتالاالاتعزمنشتتا متت  عزد تت  عزنتت

اعزلتتتا عزقا ملتتتا عزازالتتت  تصتتتم  عزلتتتخعال متتتا تاتتته عزقتتتخز  شتتت ل م اشتتت ، اخ عزمنشتتا خزتتتل   مق
تاقتط عزتتخاع  زتدفتلق عزقتخ  عزتت  لتت  نقايتا  أ فقت  ز ت  لجتب تجتاه علأ صا ا صغل    اا

خذزته دتال  ،خ ل  علانتقال زالاال زل تخ   ازاتم عزمق تخل ،عانشائلاعزجماا  إز     عزلاال 
علانتقتالات  ختقاتل مت  زت خ علأتللم عزم ن  زخ لو  إ جاعقخ   إز   افاعزتل ق زاازاعل  اا

 عزمت قلا.
 تمم ع قاتلا  مت  أنظمتا عزلتال عزفلالتا  فتن خم  ذزه، ات  إذع  انت عزلخعال مصمما جلتم ع، 

ج ىتذه  ازتشتققات فت  عز لتتخ ،  ازتتاز  تاتتا عانشتائلا  ل   ف  عزجماتا  أ  ع تمن  امخ  
خ تتتليا  إزتتت  عانشتتتائلاعل  لتتتم عزتتتالاال ا تتتام  عزجماتتتا ستتتت معا أخعاصتتتا   إزتتت عزلتتتخعال 

 .علأصا   نم علاساسات
تللتتم عزم نتت  زخ تتلو عز افلتتا ز عا جتتاعخىتتخ قتتم   ،  اتتب ردتت  زنظتتا  عزلتتالىنتتاه م بالتااالي

خزااصتخل  ات  ىتذه عزغالتا تت  عزت  لتا زتاستل  قتخ   .ختقال م  علانتقتالات عزمت قلتا، ز خ علأ
قتتتت   عخ اتتت  ستتت لل عزمثتتتال  . )Kelly 10][(، إ تتتام  عزتم  تتتا زمدتاتتت  أنظمتتتا عزلتتتال

  ]10[ Kelly)   عزجمتتت   تتتل   تتتخعال علانتتتالاط عزمستتت ااFSB) ،عزم نتتتا  خعزلتتتخعال
 LRB) ، زاستتتفام  متت  عزملتتاعت علأف تتل ز تتل نتتخع متت  عزلتتخعال، التت  عستتتدممت عزلتتخعال

إ تتتتام   زتتتتتامل ،  لنمتتتتا عستتتتتدممت عزلتتتتخعال عزم ا لتتتتا زامنشتتتتا أ  تتتت مخ   زتتتتتامل عزمستتتت اا 
تج ل لتتا لاستتتدمع   تتاال عزنتتخع  علاات تتا  ،  (  م عستتاMokha 11][ متتا قتتا    .عزتم  تا

 .عا جاعقخ   زتامل  ا  س ح عنالاط مقل   عانشائلاال  لت  امل عزجماا 
( SMAsتستتتتم  دائتتت  ذع تتت   عزشتتتت ل  فئتتتا متتتت  عزمتتتخعم عزذ لتتتا  فتتتن نتتتا علأدلتتتت   خ فتتت  عآ

خذزته زالملتم مت  ، (K. Wilde ( [12]فت  ت  لقتات عزلتال عزازاعزت   ئلستلا   أص ات م خنا  
خعزم خنتا  ،(shape memory effect (SME)دصائصيا عزمملتا   تتاثل  ذع ت   عزشت ل  

خقتتم تيا زت ملتتم عز اقتتا متت  دتتال ااقتتات ىستتتل لا  ،(super elasticity (SE)عزفائقتتا 
 اتتت  ىتتتذه  عزلازلتتتا زالخعمتتتل عزجخلتتتا، خ نتتتا    خمقاخمتيتتتا ،خعزلمتتت  عزتصتتتملم  عز  لتتت  ،  لتتت  
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عزدتتخعا تتت  ت تتخل  عزلملتتم متت  أجيتتا  ت ملتتم عز اقتتا متت  دائتت  ذع تت   عزشتت ل، التت  قتتا  
 [13]  Clark زت   تقتمل  مدمتم مت  دائت  ذع ت   عزشت ل عزتذ  لت تخ  خ زامت   علأ ردت خ ( خ

( Dolce  [14]( مستت قا عزشتتم،  متتا قتتا   SMAs  أستتاهمتتتخعالتل  متت  متت  مجمتتخ تل  
( تلمتتتتل SMAs  أستتتتاهمجمخ تتتتات أدتتتت ز متتتت   ن تتتتافا ت تتتتخل  ىتتتتذع عزمدمتتتتم   ردتتتت خ خ 

عدت تتتا عت  اتتت  عزدتتتخعا عزمل انل لتتتا  ردتتت خ ( خ Ling  [15]  أجتتت ز .ا تتتام  عزتم  تتتا
عزماا ا  عز  مجلا زاااقا عزيستتل لا زمدمتم  تث  تم، ((Ni-Ti  SMAs   دائ  ساهلأ

 خأث تت نتائ  عزماا ا  عزلمملا فلازلا عزمدمم زتقالل علانتقالات. ،إ ام  عزتم  ا
 استتدمع  خذزته ، (FSB( خ  LRBعزتقالملتا  ت  ا عزم عسا  ات  عستت عتلجلا أنظمتا عزلتال 

(، الت  تتملتا ىتذه عزمتخعم  قتم تيا SMAsساخه عزم خنا عزفائقا زمتخعم افتظ ذع ت   عزشت ل  
 ازتتتتاز  لم تتت  عزتقالتتتل متتت  علااعاتتتات عز ا قلتتتا . زت ملتتتم عز اقتتتا  تتتافاعزتم  تتتا  اا ا تتتام 

 خذزتتته عزملاخزتتتا  نظتتتا  عزلتتتال عزتقالتتتم  أخمتتت  عزم تتتان  عزمخثخقتتتا  خعنتقتتتال عزم نتتت ، مقا نتتتا  
 ، خذزتتته    لقتتتا عزتاالتتتل عزتتتملنامل   عزاد تتت (SAP2000 v22   استتتتلمال   نتتتام 

(Nonlinear Dynamic Analysis) 20، الت  ستتتل ق قا تم  عزمنشتا زتت sec   مت
 .EL Centroازاعل 

 ىدف البحث: -2

 تتتاجيا  ستتتاخه عزم خنتتتا عزفائقتتتا زدائتتت  ذع تتت   عزشتتت ل  عستتتتدمع  أثتتت م عستتتا زليتتتم  عز اتتت  
(،  اتتت  عستتتتجا ا LRB+FSBمتتت  نظتتتا  عزلتتتال عزازاعزتتت  عزقا تتتم   تدملتتتم خع  تتتام  تم  تتتا 

اعاتتتتتات عز ا قلتتتتتا ختدفتتتتتلق عا، خعلانتقتتتتتالات عزمت قلتتتتتا ،عزمنشتتتتتا متتتتت  التتتتت   ت ملتتتتتم عز اقتتتتتا
 DRIFT)،  ع تفاع عزم ن (. ا  ختخاع عزقخز عزقصلا 

 منيجية ومجال البحث: -3

 ق مادا خم عجلا زلأ اا  عزسا قا   
 . م عسا نظ لا خ  ط نمذجا عزلخعال خعزمدممعت عزمستدمما ف  عز ا 
  عزم عسا عزتاالالا  استدمع    نام  SAP2000-V22 ): خمناقشا عزنتائ 
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 مخعصتتفات عزم عستتا عزم جللتتا ( a-7 عزشتت لنمذجتتا خم عستتا عز نتتا  عزد ستتان  عزملتتاخل 
)[18]2011 ,Mahfouz)   ستتتا  شتت   ا ق تتا  شتت ، إثنتتا ثمانلتتا، لتتم  ع تفا تتات،) 

جتتت ع خ ( c-7 استتتتدمع  عزستتتجل عزامنتتت  زازتتتاعل إزستتتنت خ عزشتتت ل   زاتتتالات عزمقا نتتتات  ع 
 عزم عسا:
 ساساتو.أمخثخط م   ز : عزنمخذجخ عزاازا علأ 
  عزاازا عزثانلا:  استدمع  خسائل عزلال عزقا م   عزلخعال عزم ا لا خعزلخعال

 (.FSB،LRB) علانالاقلا(
  :استدمع  خسائل عزلال عزقا م   عزلخعال عزم ا لا خعزلخعال عزاازا عزثازثا 

عزتدملم خع  ام  عزتم  ا م  دائ  ذع    عزش ل  نم  إ افاعلانالاقلا م  
  (.SMAs، FSB،LRB  قا م  عز نا (

 ((SMAs shape memory alloys:) L. Janke [16] خلائط ذاكرة الشكل  -4

(  ازقتتم    اتت  عزلتتخم  shape memory alloys SMAsتتملتتا دائتت  ذع تت   عزشتت ل  
م  دال  م  تاثل عت  الام  شم  عزا ع   ات  فت  اتال خجتخم ، ش ايا علأصا  تماما   إز 

عزامتتخلات عز  لتت  ،  متتا تتملتتا  قتتم تيا  اتت  ت ملتتم عز اقتتا  نتتم د تتخ يا لأامتتال ت  ع لتتا، 
متيتا اخ  ذزه لم ت  عستتدمع  ىتذه عزدائت  ذعت عزدصتائا عزمملتا   اساستات  تدتات  مق

  ما  ات(.  مشغات أخعز ي  ائلا  تغل  اازا ع تصاا ذ عتيا( 

  ((L. Janke [16](: SMAs)خلائط ذاطكرة الشكل أطوار مواد  -1-4
 crystal structure اتخ     ت  لتب(  ملظ  عزدائ  عزملمنلا أ ث  م  SMAsتماه  

or polymorphism ،خعزتتذ  للتمتتم  اتت  م جتتا اتت ع   عزمتتام  خعز تتغ  عزدا تتلا زتتو ،)
ذ عت أ ثت  عنتظامتا ختتامعم عزت( الت  ت تخ  austeniteلم   عز خ  ف  عزات ع   عزلازلتا  تت  

( التت  ت تتخ  martensiteصتتا ا عزمتتام ، خلتتم   عز تتخ  فتت  م جتتات عزاتت ع   علأمنتت   تتت  
 صا ا  خقا الا  زاتشخه. أقلخت خ  عزمام  ، ت عصا   أقلذ عت عزمام  

يتا عز ي  ائلتا خعزا ع لتا خعزمل انل لتا  تل  ىتذل  (  ات  ت تملل اازتSMAsإ  قم   دائ   
 لا ف  ت  لقات عزينمسا عزممنلا.أىمعز خ ل  ىخ ما لمنايا 
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نتتخع متت  ىتتذه عزدائتت ، خز تت  قالتتل منيتتا زملتتو عزقتتم   زلتتت   30  أ ثتت  متت  لخجتتم اتتت  عآ
يتتا أىمعستتدمعمو فت  ت  لقتتات عزينمستا عزممنلتتا فت  ظت خ  اتت ع   مللنتا خت تتازل  مق خزتا، 

 (.Fe-Mn-Si)منغنلا خعزسلا خ  عز( خدائ  عزاملم Ni-Tiدائ  عزنل ل تلتانلخ   

 ((L. Janke [16] الظواىر المميزة لخلائط ذاكرة الشكل: -2-4
  عز  للت   نتم تل  تيا زاات ع   تل   دائ  ذع ت   عزشت ل  قتم تيا زالتخم  زشت ايا

 pseudo plasticع تستتتتتت ت تشتتتتتتخىات زمنتتتتتتا اعئفتتتتتتا    ت تتتتتتخ  أ لتتتتتتم 

deformations 1عزشت ل  ( ف   تخ  عزات ع   عزمندف تا)  c & d خمت  ىنتا ،)
متتخعم زاازتيتتا ق تتل عزتشتتخه عزذع تت   عزشتت ل.  نتتم تقللتتم  تتخم   ع تستت ت تستتملا دائتت 

 جتاع إا امدتال قتخ  جملتم  زامنشتا  قتخ  جيامعت فت  عزمتام  لم ت  عستتغازيإتتخزم 
 جيام(.إقخ  س ط  –
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 aمنحنيات التشوىات والاجيادات الرئيسية لخلائط ذاكرة الشكل مع مخططات وأطوار التبدل الحراري ) (1الشكل )

&b ،)( ظاىرة استعادة الشكلc & d ظاىرة المرونة الزائفة ،) (super elasticity  e & f،)  تخميد طور
Martensite  g & h.) L. Janke [16])) 

   تماتتته دائتتتSMAs   ظتتتاى   أدتتت ز ىامتتتا تتتتم   عزم خنتتتا عزاعئفتتتا(super 

elasticity or pseudo elasticity  تام  ىذه عزظتاى    نتمما تتاتخل عزمتام ،
( مخ  تغلتت  م جتتا ا ع تيتتا ز تت  متت  martensite( و )austenite تتل   تتخ    

 ىستتتل لادتال ت  لتط عجيتامعت  ات  عزمتام  ممتتا لمتنح ىتذه عزدائت  شت ل ااقتا 
  (.e & f(  1عزش ل  مملا م   خم مم زا اقا 
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   تجاىل  ال  تماه  لق عزدائت  عزقتم   الجب ذ   داصلا ذع    عزش ل   أدل ع
زم جتا ا ع تيتا، خلتت  ذزته مت  دتال تتم ل يا فت    ا  تذ   ش ال  مدتافل  ت لا  

 ش خ  مل انل لا خا ع لا داصا.

 SMA(:  ([17], Wilde )(  خلائطومحاكاة سموك المرونة الفائقة لا  نمذجة -5

  ئلستت  زت ملتتمعزشتت ل خعستتتدمعميا  شتت ل  زدائتت  ذع تت  لتتت  علا تمتتام  اتت  عزم خنتتا عزفائقتتا  
عزملاخمتتتات عزنظ لتتتا زاستتتاخه  أاتتتم، فتتت  ىتتتذع عزفصتتتل ستتتلت  تقتتتمل  أنظمتتتا عزلتتتالعز اقتتتا فتتت  

 SMAدتتتتخعا دائتتتت  ذع تتتت   عزشتتتت ل  أىتتتت عزتجمللتتتت  زام خنتتتتا عزفائقتتتتا خعزتتتتت  تلت تتتت  متتتت  
، Afمتتتت   أ اتتتت ل شتتت خ  م جتتتتات اتتتت ع   متجانستتتا خ ظتتتتفتتتت   (،2خعزمخ تتتاا فتتتت  عزشتتت ل  

 ،زمخ   تاملل ختف لغ مل انل   SMAخ تل ق مخعم 

 
 (martensiteانفعال طور التحول ) – bيبين سموك المرونة الفائقة  - a(: 2الشكل )

ثنتا(، خ austenite  )AO معلا خق ل ت  لتط عزامتل فت   تخ    SMA ت خ  دائ  عل   ع 
جيتتتام. لإز أ  تتت  قلمتتتاختتتت م  إزتتت   (martensite()AB تتتخ    إزتتت عزتاملتتتل ل تتتمع عزتاتتتخل 

 تتتخ   إزتت ( austeniteخمتت  ثتت  لنتيتتت  عزتاتتخل عزتتتم لج  فتتت  عز نلتتا عزمجي لتتا متتت   تتخ  
 martensite نم عزنق ا  )B  . 
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 عا تاف (.  نتم عزتاملتل b-2  عزش ل ξ ف  أ  زاظا  ت martensiteلم   تاملم جا  
م   أد ز متاخل  ش ل  امل خذزه مزلل  ات  عاجيتام  martensiteعزاعئم لظي  جا   أخ

 (.BCعزاعئم  
 شتت ل  شتت او martensite لستتللم (( a-2فت  عزشتت ل   CD  تف لتتغ عزامتل  عزجتتا  ثنتاأ

خل تتتتتخ  (، austenite (DE)  إزتتتتت ( martensite  عزداتتتتت  متاتتتتتخلا  متتتتت  إزتتتتت تتتتتتم لج  
 .((martensite  ξ  مصتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاخ ا   تنتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاقا فتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  جتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتا 

-فت  عزشت ل   Eخ Bخعزمشا  إزليا فت  عزنق تتل  ( martensite تتاقط م جا ع تمال عزت  
a2 متت   مالتتا عزتاتتخل عزدافتت  دتتال  علانتيتتا (. لااتتظ أنتتو لا ل قتت  أ  عاعاتتا مت قلتتا  لتتم

زاستتتتاخه عزتقالتتتتم  اجيتتتتام علانفلتتتتال زتتتتمز عزملتتتتام ،   مالتتتتا عزتف لتتتتغ زاامخزتتتتا، خىتتتتذع دافتتتتا  
 :فن ( martensite تل       (ξBDو)    (austenite تل  ( ξAE خ ا ت ا 

           
……………………………………………………….……… (1) 

 :SMAميزتين ميمتين لمحمقة اليستيرية لا خلائط ىناك 
 .عزااقا عزيستل لا  افلا زت ملم عز اقا عزازاعزلا 
 .لا تت ه عزااقا عزيستل لا أ  عاعاا مت قلا  لم عنتيا  ت ملم عز اقا 
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 [77]لسموك المرونة الفائقة  اليستيريةيبين تخطيط الحمقة  (3الشكل )

تشت ل  ملتا عز اقتا  الشت ل مخ   عزتاملتل خمستااتي عزااقا عزيستل لاش ل  (3عزش ل  م   
مثامتتتا  أ  تتت   خ ازاتخستتت  فتتت  علانفلتتتال عزتتتذ  لاصتتتل  نتتتمه قستتت علأاتتتخعلعزم تتتمم ،  اتتت   تتتل 

، تتت  عزتل لتت   تت  (G-C  خفتتط نمتتخذج(  Martensite  ستتاخه إزتت لاصتتل  نتتم عزتاتتخل 
 خفط عزملامزا : Wilde et al [17] رد خ عزتخس   ازنمخذج عزململ م  ق ل خعلام خ 

  

  
 

 *
  

  
 |

  

  
| (
   

 
)
 

+   ( )    (
  

  
)    ( )  (   

  

  
          ( )

  

  
  

  
  

  
)    ( )    …………………………………………………………………….

. (2) 

 ف  ىذه عزملامزا تمثل:
σ N/m2  ، علاجيتام عزد ت :mm  ε ،/علانفلتال /عزتشتخه :E N/m2  امتل عزم خنتا زتت 

Austenite, ،N/m2 Em  ىتتتتخ  امتتتتل عزم خنتتتتا زتتتتتMartensite   عزمتغلتتتت ،t   ىتتتتخ امتتتت
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ىت  ثخع تت زاتتا    a1, a2, a3( ، عز ا عمت عت stress/strainزتاملم نس ا عجيام/تشخه  
لل ت   نيتا  متا  uI (ε), uII (ε), uIII (ε) تازمنان  عزمتلاتط  تاتخل عز تخ ، عزمتغلت عت 

 لا :

  ( )  (     ( )  

    ( ) ………………………….…………...…... (3.a) 

   ( )  

,
        | |    
              

 ………………..…………………...…….….…. (3.b) 

    ( )  

{
          

  

  
         | |    

                                              
 ..………………….……… (3.c) 

 

زخصتت  عزستتاخه عزمتت   زتتت  Eq (2فتت    Em (dε / dt) uII (ε) لنمتتا عزمصتت اح 
martensite متتت   أ اتتت ، لتتتت  تنشتتتل و لأ  عزتشتتتخهεm ،  خعزتشتتتخه عزمقصتتتخم ىتتتخ عزتتتذ  لتتتت

 .(martensite  إز ( austenite   نمه ع تمال عزتاخل م 

 امل ثاز   ن افالت  عزاصخل  الو   Em إز  Eyعزتاخل علانسلا   زامنان  م  
 .ε1 ε εmخلقم  دال عزتاملل خف  ن اط  (2)عزملامزا  إز دل  أخ 
 β:  ملامزا:اام  عز لم، خعزذ  لخص  أ جاع إجيام إىخ  

    ,    

  | |
     (  ) * (  

  

  
)+- ……….…………..…………… (4) 

 عزتشخه غل  عزم   ختل   خفط عزلاقا:    ال  تمثل 
    {  

(  ⁄ } ………………………………………………..…………….. (5) 
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خلت   σ - ε عزصا ا( زمنان ىخ ثا ت لتا   ف  عزملل   ا  غ ع  نس ا  α عزمتغل 
 خفط:تل لفيا 

  (   (  

  )) ………………………………………………………..… (6) 

 ملامل عزم خنا خىخ لمثل عزملل  لم عزد خع.    Ey ال 
 ىخ تا   خعام  عزد خ  خلامم  ا  أنو: H (x) خ erf (x) عزتا  

   ( )  
 

  
∫    

 
  

 

 
 ………………………………………………………. (7.a) 

 ( )  

,
               
               

 ………………………………………………..……. (7.b) 

 تتا    استلام  عزتشخه عزم   دال م ااا عزتف لغ زاامل. f t، c, aال  ع  عزملامات 
، خى  تد   زاتاملل أساهت خ  ف  ش ل  SMAف  عزخقت عزاا  ، ملظ  دائ  

 عزتقلم زاساه  ت عزملامزا:  ثناع عا جاععزماخ   عزمخ   خ ازتاز  لت  عزتل ل     قخ  
      

  …………………………………………………………..…..….… (8) 

  :أال  
 A:  تمثل  امل مسااا عزساهSMA ، 

 : σ عزتاملل عزماخ   ف  عزساه  جيامإSMA. 
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 التحميمية:الدراسة  -6

أجيتا   إ تافامت   (LRB+ FSB) عزتاالتل عزازاعزت  زا نتا  عزملتاخل  نظتا  عزلتال إجت ع  ت 
ثانلتا مت  عزستجل  20 تاتت تتاثل ( خذزته a-7عزشت ل   ((SMAsعزتدملم خع  ام  عزتم  ا 

 V22 استتدمع    نتام    ت تخل  نمتخذج عزمنشتاخت  ، (c-7عزش ل   ازاعل عزسنت خ عزامن  زت

SAP2000 ”  شتت   إثنتتاثمتتا   خع تتط،  ا تفا تتات    زتتثا  م تتان عزم عستتا  إجتت ع تتت  التت 
جتت ع خ  ا قتتا، ستتتا  شتت   ا قتتا(،  عزتاالتتل زامنشتتا عزمخثتتخط متت  عساستتاتو، خعزمنشتتا عزملتتاخل  ع 

خعزمنشتتتتتتا عزملتتتتتتاخل  (FSB،LRB)  استتتتتتتدمع   عزلتتتتتتخعال عزم ا لتتتتتتا خعزلتتتتتتخعال علانالاقلتتتتتتا(
ذع ت   عزشتت ل  مدمتمعت دائتت  إ تتافا استتدمع   عزلتخعال عزم ا لتتا خعزلتخعال علانالاقلتتا مت  

  .(SMAs، FSB،LRB)  نم قا م  عز نا (

 حالات الدراسة: -1-6
 بدون استخدام وسائل العزل الزلزالي.المنشأ الموثوق : لاأو 

باستخدام وسائل العزل الاحتكاكي )العوازل المطاطية والعوازل المنشأ العزول : ثانيا
 (.FSB،LRBالانزلاقية( )

ثاا عزمخملل عز لا   عزد   زالاال عزم ا   خدخعصو عزمتم (4عزش ل   ل ل  فلما لا 
 ، ال :                             مت ل  از ا ع
 : عزصا ا عزفلازا عزمخعفقا زانتقال عزتصملم .       

          :عزتدملم عزفلال عزم ت    الانتقال عزتصملم .
  ازلاقا  ل  قخ  عزقا، خعلانتقال ف  عزمسنم عزم ا  . خ ذزه ساخه عزلاال عزمتمثل 
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 .شكل العازل (C( توضيح العلاقة بين القوة والانتقالات، )bالموديل الرياضي لمعازل المطاطي، ) (a) (4الشكل )
[1] 

 Flat Slidingعلانتتتتالاط  ال ا تتتتخشتتتت ل ( عزااقتتتتا عزيستتتتتل لا 5 متتتتا ل تتتتل  عزشتتتت ل  

Bearings ) اتت  شتت  ل  زتتذ  تاتتمم دخعصتتو  الا تمتتامعخ   parameters خلخ تتح ذزتته )
  ازملامزا عزتازلا:

 ( )  
        ̇                       ( )        

  

 ال :
µ  ىخ ملامل عات اه س ح علانالاط :coefficient of friction for the sliding) 

W  ،مجمخع عزقخز عزازاعزلا : 
                         شا  إ : تا   ̇ ( )      

   
انتقال، -متمثمة بعلاقة القوة Flat Sliding Bearingsالحمقة اليستيرية لعازل الانزلاق ( a)يبين  (5الشكل )

(b( ،شكل العازل )cقيم تابع الاشارة ) 
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 (FSB،LRB)يوضح الحمقة اليستيرية لنظام العزل اليجين  (6الشكل )

 

: باستخدام وسائل العزل الاحتكاكي )العوازل المطاطية والعوازل الانزلاقية مع ثالثا
 (،SMAs، FSB،LRB)عند قاعدة البناء(  خلائط ذاكرة الشكلمخمدات  إضافة

( مسقط المنشأ المدروس وتوضع أجيزة العزل والتخميد تحت تأثير 7يوضح الشكل )
 زلزال السنترو:

 a 
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وتوضيح لتوزع العوازل  "V22 SAP2000"طوابق باستخدام برنامج  8نموذج المنشأ ب  (a): (7الشكل )
ثانية من زلزال  22لحالات الدراسة تحت تأثير  عمى مسقط البناء SMAsحالات توضع مخمدات  (bالزلزالية، )

 (c)السنترو
 

 مواصفات المنشأ والمواد المستخدمة في التحميل: -2-6
أ لتام  ،m 3  خ ا تا ق  لست خ ا تفتاععز نا  عزمم خ  م  عز لتخ  عزمستاح، ( 8عزش ل  ل ل  
 15 ستما ا عز ا ا مصتمتا  ،cm (70X30) عزجخعئا:أ لام  ،cm (50X50)  مم :علأ

cm عزتغ لا:، أامال KN/m² 3 عزالا:  امالعلأKN/m² 3، 
 .نمخذج عزفلا  زا نا عزت  تدصلا ملف ع  صاب  نم  ل  ا ط ف  
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 [15]الدراسة وعدد الطوابق لحالات  مسقط البناء المدروسيبين  (8الشكل )

  ما لا : خدصائصيا( LRBعزم ا لا عزمستدمما  ازم عسا م  نخع  عزمسانم 
 

                عزصا ا عزفلازا:                             
                             عزتدملم عزفلال:     

                                      قخ  عزسلا :                     
 

 تت  ع ت تا  (FLAT SLID BEARING)    تخعال علانتالاط عزمست اا مت  نتخعأ متا 
   ،F (t) = µW     F (t) = 0.10WDم  عزامخزا عزملتا:  %10  خ اقخ  علاات اه تس

 عز ا   ازقل ف   Ferrous SMA (FNCATB)ت  عستدمع  دائ  ذع    عزش ل 
  م ع ا :خذزه ( 1 ازجمخل  عزلمملا عزمخ اا 

 تدم   يا دائ  ذع    عزش خ  عز لئلا عزمال ا /عزا ع لا / زامن قا عزت  ستس
 .عزش ل

 ظم  عزمسمخ   يا زدا ا ذع    عزش ل عزمستدمما.قل  علانفلال علأ  
  زا اقا. أ   قم   عزدا ا  ا  ت ملم 
  فً نمىرج اىتحيٍيٍت واىتدرٌبٍت انفعاه( -مخطط )اخهادم ا قا نتائ   لاناتG-

C [12] ،اىمعذه. 
  خلائط رامرة اىشنو  اىفائقت ىمخمذاثنمىرج اىمرونت ت  تمثللSMA  ورىل من

 multi-linear plastic linkخلاه تحذٌذ خىاص اثنٍن من اىعناصر، عنصر 
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 multi-linear elasticىتمثٍو حيقت تبذٌذ اىطاقت )اىحيقت اىهستٍرٌت(، وعنصر
link   لإزاحت حيقت تبذٌذ اىطاقت عن اىمرمس ورىل فً حالاث اىتعرض لإخهاد

اىحصىه عيى ىيعناصر ٌتم اىشذ، وربطهما عيى اىتىازي ومن ترامب اىسيىك 

ضمن  SMAىمخمذاث خلائط رامرة اىشنو  اىحيقت اىهستٍرٌت ىتبذٌذ اىطاقت

 SAP2000-V22 . [19]برنامح اىعناصر اىمحذودة  

 
( G-C) في نموذجSMAs (FNCATB ) القيم العددية لمتغيرات الناظمة لسموك خمطاتيبين  (:7الجدول )
 [27المعدل ]

Parameters FNCATB 

E  N/m2 5.1 × 1010 

Em  N/m2 4.1 × 1010 

εm  0.15 

ε1  0.095 

σy N/m2 7.4 × 108 

σ1 N/m2 8.232×108 

n  6 

α 0.0187 

c  0.0001 

a  300 

ft  0.95 

A cm2 0.5706 

Volume cm3 157.27 

 نتائج التحميل: -3-6
طوابق )نموذج موثوق مع  8 ارتفاعالتحميل لكلا النموذجين لمبناء ب إجراءتم  .7-3-6

( SMAsمخمدات  إضافةمع  (LRB+ FSB)ساساتو ونموذج ىجين أ
لحالات وذلك  لممنشأ القاعدي وقوة القصدور المقارنة و  النتائجوبملاحظة 

 :(77و) (72و) (9العزل في الشكل )
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ل والنمط الأ  (:9الشكل )

لاىتزاز المنشأ بأساسات 
 T=0.68sec تقميدية

ل والنمط الأ  (:10الشكل )
لاىتزاز المنشأ المعزول بنظام 

 (LRB+FSB العزل اليجين 
T=1.9 sec 

 طوابق 8(: قوة القص القاعدي في المنشأ بارتفاع 11الشكل )

 SMAs إ تتافامتت   (LRB+FSB مخ  عىتتتاعا عزمنشتتا عزملتتاخل  نظتا  عزلتتال   أنااتظ 
  عزمنشتا عزملتتاخل أشت ال عزستا قا مت  علأنااتظ  متتا  ،(T=2.05 sec) فت  قا تم  عزمنشتا

عزلتتتتتال  تتتتتت ىتتتتتتاعا  اازتتتتتا مخ  علا  أ،  متتتتتا ليتتتتتتا خ انتتتتتو  تاتتتتتا صتتتتتا ا فتتتتتخط نظتتتتتا  عزلتتتتتال
(SMA+LRB+ FSB) (T=1.89 sec)   ىتتتاعا زامنشتتا  اازتتا مخ  علا متت  ق لتتب جتتمع
(FSB+LRB)، لنما مخ  عىتاعا عز نا  عزمخثخط ىخ  (T=1.03 sec) . 

 ،متتت  نظتتتا  عزلتتتال جيتتتاا تدملتتتم م متتل فلازلتتتا ث تتت أ (SMAs  دائتتت  ستتتتدمع   عأ متتا 
 خ .مقا نتا مت  عزمنشتا عزمخثتخط %36 نست ا  علا ظملتام  ناالا تدفلق قخ  عزقا خذزه 
  خذزتتته لأ (LRB+FSB) متتت  عزم نتتت  عزملتتتاخل  تتتتنظا % مقا نتتتا 35 نستتت ا  أقتتتل فلازلتتتا

 عستدمع  عزمدممعت لق ب عزم ن  م  اازا عزم ن  عزمخثخط.
 
لحالات العزل في الشكل  طوابق 8بارتفاع  والازاحات الطابقية لممنشأبمقارنة الانتقالات  .2-3-6

 (، نجد:12)
، خمنانلتات (، عزلاقتا  تل  علانتقتالات عز ا قلتا12فت  عزشت ل   اعزم لنت اتخ ح عزمد  تت

خعزم نتت   (LRB, FSB, SMA  تتال عزمنشتتا علااعاتتات عز ا قلتتا عزنستت لا خذزتته زاتتالات 
 .(Fix عزتقالم  
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 طوابق 8باارتفاع الازاحات الطابقية لممنشأ  (b) انتقالات الطوابق و( a)يبين  (:72) الشكل

فتتت   جيتتتاا تدملتتتم م متتتل  (SMAs  دائتتت متتت  عزشتتت ل عزستتتا ط نااتتتظ فلازلتتتا عستتتتدمع  
 تعلانتقتتتالامجمتتتخع تدفتتتلق  إزتتت مز أالتتت   ،(LRB+FSB) قا تتتم  عزمنشتتتا عزملتتتاخل  تتتت

مقا نتتا متت  % 3 زامنشتتا اعاتتا عز ا قلتتاعامجمتتخع  ختدفتتلق ،%16زمنشتتا اتتخعز  ز خع تتط ع
عستتدمع  عزمدمتمعت فت  تدفتلق علانتقتال  ا، خذزته زفلازلت(LRB+FSB)عزم ن  عزملاخل  ت
 .عا جاعلامتا يا عزقم    ا   عزمت ق  زالخعال

 طابق ومقارنة نتائج التحميل: (16و12)بمتابعة التحميل لممنشأ بارتفاع  .3-3-6

قتتتخ  عزقتتتا  مخ  علاىتتتتاعا خ ( ، قتتتل 13-17  علاشتتت التخ تتتح عزمد  تتتات عزم لنتتتا فتتت  
ا عز ا قلتتتا زقتتتل  علانتقتتتال فتتت  عز تتتا ط علأدلتتت ، خقتتتل  علااعاتتت  تتتافا ظملتتتا  ااعزقا تتتم  علأ
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 تا ط خزاتالات  تال  16خ 12، 8 ظملا خذزته زامنشتآت  ا تفا تات خعلااعاا عز ا قلا علأ
 .(Fix خعزم ن  عزتقالم   (LRB, FSB, SMA عزمنشا 

 
 ولحالات المنشأ المعزول والموثوقلممنشآت بارتفاعات مختمفة دور الاىتزاز يبين  (73) الشكل

 

 
 قوة القص القاعدي لممنشآت بارتفاعات مختمفة ولحالات المنشأ المعزول والموثوقيبين  (74) الشكل
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الازاحة الطابقية بين الطابق الأرضي والأخير وذلك لممنشآت بارتفاعات مختمفة مجموع يبين  (75) الشكل

 والموثوقولحالات المنشأ المعزول 

 
الازاحة الطابقية الاعظمية وذلك لممنشآت بارتفاعات مختمفة ولحالات المنشأ المعزول  يبين قيمة (16) الشكل

 والموثوق
 

(  جيتتتاا تدملتتتم SMAsدائتتت    إ تتتافاشتتت ال عزستتتا قا نااتتتظ فلازلتتتا  مقا نتتتا علأخمنتتتو خ 
التام  ( 13نااتظ مت  عزشت ل  الت   ،(LRB+FSBم مل ف  قا م  عزمنشا عزملاخل  تت  

مقا نتا مت  عزمنشتا عزمخثتخط  ا تفتاع % 47مخ  علاىتاعا زامنشا  الام  علا تفاع خذزه  نست ا 
مقا نتتتتتا متتتتت  عزمنشتتتتتا عزملتتتتتاخل  %10  نستتتتت ا أقتتتتتل لنمتتتتتا  تتتتتا  مخ  علاىتتتتتتاعا  . تتتتتا ط 16
فلازلتيتتتا فتتت  تدفتتتلق قتتتخ  عزقتتتا عزقا تتتم  نااتتتظ ( 14متتت  عزشتتت ل  ، خ (LRB+FSB تتتت 

دف تتت قتتخ  عزقتتا  تتا ط  16 ا تفتتاع زامنشتتا متت  التتام  ع تفتتاع عز نتتا ، التت   خدصخصتتا  
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% 12فلازلتتا  نستت ا  أقتتل لنمتتا  انتتت  ، عزمخثتتخط % مقا نتتا متت  عزمنشتتا13عزقا تتم   نستت ا 
  عستتدمع  عزمدمتمعت خىتخ شت   من قت  لأ ،(LRB+FSBعزملتاخل  تت مقا نا م  عزمنشتا 

،  متتا نااتتظ عنستتلا لا اازتتا عزم نتت  عزمخثتتخطلقتت ب عزم نتت  متت  لالتتم صتتا ا  تتا ط عزلتتال خ 
فتتتت  تدفتتتتلق علانتقتتتتال فتتتت  عز تتتتا ط علأدلتتتت  عزجلتتتتم  ( خعزفلازلتتتتا 15عزمنانتتتت  فتتتت  عزشتتتت ل  

(  16( خ  15 ظملتتا  متتا ىتتخ مخ تتح  الأشتت ال  اعاتتا علأاعاتتا عز ا قلتتا خعاختدفتتلق عا
عزتت  تماته ذع ت   عزشت ل  مدممعت دائ  إ افاخذزه زا نا   ا تفاع   ل  مما لث ت فلازلا 

متت  نظتتا  عزلتتال التت  دف تتت علانتقتتال  عا جتتاعخقتتم تيا  اتت   ،دصتتائا عزم خنتتا عزفائقتتا
خدف تتتت ،  %30اعاتتتا عز ا قلتتتا  نستتت ا خدف تتتت عا، % 36فتتت  عز تتتا ط علأدلتتت   نستتت ا 

 متا دف تت علانتقتال عزمت قت  زنظتا  عزلتال  نست ا % 25 ظملتا  نست ا اعاا عز ا قلا علأعا
 .(LRB+FSB ا ط عزملاخل  ت  16عزمنشا  ا تفاع  مقا نا م  ،38%

 والمناقشة: النتائج -7

   عستتتتتتدمع  مدمتتتتتمعت دائتتتتت  ذع تتتتت   عزشتتتتت لSMAs لالتتتتتم صتتتتتا ا مستتتتتتخز عزلتتتتتال )
 LRB+FSB)  زمنشتتازنتتتائ  مخ  ع علاىتتتاعا  نستت ا مخ  تدفتتلق إزتت مز أ  ازتتتاز 
متت  عزمنشتتا عزملتتاخل  نظتتا  عزلتتال  مقا نتتا( %10 تستتاخ   تتا ط  16خ 12خ 8 ا تفا تتات 
 LRB, FSB)   8 ا تفا تتاتزمنشتتا  زنتتتائ  مخ  ع  نستت ا لالتتم مخ  علاىتتتاعا تتمخ ه خعزتتذ 
خعزذ  ىخ عزيتم  علاساست   عزمخثخط،م  عزمنشا  %( مقا نا 64 تساخ    ا ط 16خ 12خ

 .) زالال عزازاعز   عاعاا مخ  عزمنشا    تخعت  عزيا 
 قم   ت ملم عز اقا زتمز مدمتمعت دائت  ذع ت   عزشت ل   إ SMAs)   مت   قلتا  أقتلىت

 تتال  تتتاثل أظيتت ت عزتتت  تما يتتا  عا جتتاعخ دصتتائا نيتتا ألا إ (LRB, FSB عزلتتخعال 
 تتا ط  16خ 12خ 8 ا تفا تتاتفتت  عزمنشتتا   زالتتخعالعلانتقتتال عزمت قتت    نتتتائفلتتال ختدفتتلق 
 .(%31  تساخ   نس ا خس لا

 دائتتت  ذع تتت   عزشتتت ل  مدمتتتمعت إ تتتافا SMAs)  متتت  نظتتتا  عزلتتتال LRB+FSB)، 
 8 ا تفا تتاتعزخستت   زنتتائ  عزمنشتا   خ ادتذمع  عزمنشتتا عزملتاخل، أفت  تاستل   أثتت  تا  زتو 

 ،%(30  علانتقتتتتتتتالات أمز عزتتتتتتت  تدفتتتتتتتلق (SMAs تتتتتتتا ط فتتتتتتتا  عستتتتتتتتدمع    16خ 12خ
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قتتتخ  فلازلتتتا  اتتت   أقتتتل أثتتت خز تتت   تتتا  زتتتو  ،%(22عز ا قلتتتا   اتعلااعاتتتمجمتتتخع ختدفتتتلق 
 .م  الام  م خنا عزمنشا %(35 ال  أمز زالام  فليا  الام  علا تفاع عزقا ملا م عزقا 

   عستتتدمع  مدمتتمعت دائتت  ذع تت   عزشتت ل   فتتن اتتال اتتمخ  عزازتتاعل فتتSMAs  عزتتت )
 أخفتت  ملمخمتتا نظتتا  عزلتتال خ تتم  عزااجتتا لاستتت معل  ى اتماتته داصتتلا عزم خنتتا عزفائقتتا ستستت
     عزمستق الا.زام ان  م  عزالاال  أ   تجملم نظا  عزلال  ازتاز  امالا 

  توصيات: -8
نو ألا إف  ت  لقات عزلال زامنشات  ث تت فلازلتياأ ستدمع  دائ  ذع    عزش لعنتائ  

، عزم عسات عزتاالالا نمدال علأث  عزا ع   ف  لم   عزلمل  ا  تاسل  ىذه عزنتائ  
، م   امل ع تفاع عزم ن   تخالليا  ا تخ   عزمدممعت االات أد ز زخم عسا 
 تاالل زات افا علاقتصاملا. إج ع عقت ع  
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 رلى دلوكأثر كثافة وتوزيع الثقوب التاجية 
ضة لحمولات ذاقولية المعرّ البلاطات المختلطة

 داكنة
 (2)د صبح مؤي         (1) صفا عمي

والصفيحة نة من الجزء البيتوني استخدمت البلاطات المختمطة المكو    :ممخصال
ن العمل صال مختمفة تؤم  والتي ترتبط مع بعضيا من خلال عناصر ات   ،الفولاذية منذ القدم

وىي عبارة عن ثقوب أو  ،م ىذا البحث تقنية ربط بوصلات تامة مبتكرةقد  ي   .المشترك
والتي  ،نتوءات تاجية الشكل في أجساد الصفائح الفولاذية كبديل عن النقوش التقميدية

 صال جزئي بين البيتون والصفائح الفولاذية.  ن ات  كانت تؤم  

 ،(Finite Element Method)في ىذه الدراسة استعمال طريقة العناصر المحدودة  تم  
 -Materially Non)ة ة الماد  ي الذي يأخذ بعين الاعتبار لا خطي  ط  والتحميل اللاخ

Linear Analysis, MNA بلاطة المختمطة لمعصب  موديل لجزء من(، تم ت نمذجة
ىذه العممية أبدت دقة عالية  ،ومن ثم  تعميم النتائج عمى البلاطة المختمطة بشكل كامل

في ىذا البحث دراسة  في مطابقة النتائج وبساطة في النمذجة وسرعة في التحميل. كما تم  
زة أثر تغيير كثافة الثقوب عمى مقدرة البلاطات المختمطة تحت حمولات شاقولية مرك  

 اتيكية.ست

ي إلى رفع المقدرة ن ىذا البحث أن  استبدال النقوش التقميدية بالثقوب تاجية الشكل يؤد  يبي  
في  ىناك إمكانية لتقميل كثافة الثقوب أن  كما  ،ية لمبلاطة المختمطةالانعطافية والقص  

  .المختمطة منطقة معينة من الصفيحة الفولاذية مع المحافظة عمى نفس السموك لمبلاطة
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 -طريقة العناصر المحدودة  –أحمال شاقولية  –بلاطات مختمطة   :كممات مفتاحية
 ي.تحميل لا خط  

 جامعة دمشق. –طالبة ماجستير في قسم اليندسة الإنشائية في كمية اليندسة المدنية  (1)
 جامعة دمشق. –أستاذ مساعد في قسم اليندسة الإنشائية في كمية اليندسة المدنية  (2)
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The effect of the density and distribution 
of crown shaped punches on the 

behavior of the composite slabs under 
static vertical loads 

 

Ssafa Ali (1)                 Moaid Subh (2) 

Abstract:  The composite slabs consisting of the concrete part 
and the steel plate have been used since ancient times, which are 
connected with each other through various communication 
elements that secure joint work. This research introduces an 
innovative technology of connecting with innovative connections, 
which are very small cuttings in the bodies of steel plates as an 
alternative to the traditional embossments that were Provides 
partial contact between concrete and steel plates. 
  
In this study, the finite element method and the nonlinear analysis 
that takes into account the nonlinearity of the material were used. 
A part of chord is modeled for the composite slab and then 
generalizing the results to the composite slab completely, this 
process showed high accuracy in matching the results, simplicity in 
modeling and speed in the analysis, the study also examined the 
effect of changing the density of punches on the ability of 
composite slabs under static concentrated vertical loads. 
This research shows that replacing traditional embossments with 
coronary punches leads to an increase in the bending and shear 
ability of the composite slab and that there is a possibility to 
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reduce the density of the punches in a certain area of steel plate 
while maintaining the same behavior for composite slab. 
 
Keywords:  Composite Slabs – Vertical loading – Finite Element 
Method – Non-Linear Analysis. 
 
(1) Master Student at Structural Department in Faculty of Civil 
Engineering – Damascus University. 
(2) Assistant Professor at Structural Department in Faculty of Civil 
Engineering – Damascus University. 
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 Introductionمقدمة  .1

 أن   من الرغم عمى المتحدة، الولايات في م1938 عام بداية المختمطة البلاطات استخدمت
 .فقط دائمة كقوالب استخدمت البارد عمى مةالمشك   الصفائح

دة، انتجت الصفائح الفولاذية 1960sخلال عام   ،رت بشكل واسعو  النقوش وتطب المزو 
 .(Bridge & Patrick, 2002) ،الأساسي لمبلاطة ل تسميح الشد  الصفائح أصبحت تشك  

بشكل واسع  (Embossments) النقوشمة عمى البارد مع تستخدم صفائح الفولاذ المشك  
حيث تصبح جزء متكامل مع  ،دة الطوابقفي الأبنية متعد   البلاطات المختمطةفي أنظمة 

 أنظمة الأرضيات.

أساسي لاحقاً  الخرسانة وكتسميح شد   تعمل الصفائح المعدنية ككوفراج في مرحمة صب  
ب، فينتج لدينا بلاطات مختمطة ذات إنشاء سريع وأرضيات اقتصادية )الشكل بعد التصم  

1.) 

عام نتيجة لقوى الفصل التي تحدث في المقطع نتيجة تنيار البلاطات المختمطة بشكل 
حتاج لسطح ترابط قوي بين البيتون تالطولي. لضمان الفعل المختمط  قوى القص  

 والصفيحة الفولاذية.

 ،تطور العجينة الإسمنتية سطح ترابط ضعيف وبالتالي غير كافية لتحفظ السموك المختمط
موجودة بشكل طبيعي كجزء من الصفيحة المعدنية  لتأمين ذلك تم  إيجاد وصلات قص  

 (.2)الشكل  (Embossments) النقوشوىي 
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 ]1[ة نة من البيتون والصفيحة الفولاذيبلاطة مختمطة مكو   : 1 الشكل

 

 

بالنقوش دة نة من البيتون والصفيحة الفولاذية المزو  بلاطة مختمطة مكو   : 2الشكل 
 ]1[ (Embossments)التقميدية

إن  نظام النقوش التقميدية المستخدم كنظام ربط في البلاطات المختمطة غير قادر عمى 
ظر عن كل المحاولات لتحسين فعالية ىذه الطولي بغض الن   ب عمى نماذج القص  التغم  

م تقنية ربط بوصلات تامة مبتكرة، جديد يقد  . اختبر نظام (Embossments) النقوش
عمى جسد الصفائح  (Punches)نة من عدد كبير من الثقوب التاجية الشكل مكو  

حصل ىذا النظام عمى براءة اختراع من قبل  .الفولاذية كبديل عن أنظمة النقوش الشائعة
وكذلك  (،(Universitat Politècnica de Catalunya بوليتكنيكا في كاتالونياجامعة 
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ي من لذلك سم   ،(European patent office EPO)مكتب براءات الاختراع الأوروبية 
 (.3)الشكل ]UPC (Ferrer& Marimon, 2018) ]2قبل الباحثين نظام

 
 آلية تشكيل الثقوب التاجية الشكل عمى جسد الصفائح الفولاذية ومن ثم  صب    : 3الشكل 

 ]2[ فوقيا لتشكيل البلاطات المختمطة البيتون

أجريت العديد من الدراسات والأبحاث المرجعية التي تتناول موضوع رفع مقدرة البلاطات 
 ن من البيتون والصفائح المعدنية وتربط بينيما عناصر ربط مختمفة.المختمطة التي تتكو  

 (.Failure Modes) يعتمد التحميل الإنشائي لمبلاطات المختمطة عمى أنماط انييارىا

والتراخي نمط الانييار الرئيسي لمبلاطات المختمطة ينتج عن إجيادات الانعطاف 
( 4)الشكل ,Alvarez etal) 2016) ]4[أنماط للانييار  ة، حيث يوجد ثلاثيالقص  
 وىي:

A)  ق بمقاومة الانعطاف لمبلاطات ( نمط الانييار الناتج عن الانعطاف وىو يتعم
 أقل   يسيطر ىذا النمط عمى انييار البلاطات المختمطة عندما إجيادات القص   ،المختمطة

ق عندما لا يحدث انزلاق طولي بين البيتون وىذا عممياً يتحق   ،من إجيادات الانعطاف
 والصفيحة الفولاذية.
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B)  الطولي  ق بالوصول لمقاومة القص  الطولي وىو يتعم   ( نمط الانييار الناتج عن القص
 ،ة طرقلمبلاطات المختمطة بين البيتون والصفيحة الفولاذية نتيجة اتصاليما وذلك وفق عد  

 انزلاق طولي بين البيتون والصفيحة الفولاذية. حدوث الانييار نتيجة حصلعممياً ي

C)  الشاقولي وىو غير مسيطر غالبا بالمقارنة مع نمطي  ( نمط الانييار الناتج عن القص
 الآخرين.الانييار 

 
 ]4 [أنماط الانييار لمبلاطات المختمطة  : 4الشكل 

 نظرية الوصلات في البلاطات المختمطة: 

Theory of connection in composite slabs 

 Full Connection :   الوصلات التامة 1-

 ىاتة التشو  بالتالي استمرارية وخطي   ،الطولي في ىذه الحالة بشكل كامل تنتقل قوى القص  
 حيث كمتا المادتين تعملان معاً كعنصر إنشائي واحد. ،في المقطع العرضي يمكن قبوليا

بشكل عام تحفظ الوصلات التامة دائماً في مرحمة التحميل الأولي، بعد ذلك عندما تزداد 
دة بالنقوش التقميدية لا الحمولة معظم البلاطات المختمطة ذات الصفائح الفولاذية المزو  
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بالتالي الانزلاق الأول يحدث  ،الطولي فاظ أكثر بمتطمبات نقل قوى القص  تستطيع الاحت
 (.5بين البيتون والصفائح الفولاذية حيث دخمنا بمرحمة الوصمة الجزئية )الشكل

 
نة من البيتون والصفيحة الفولاذية في حالة سموك بلاطة مختمطة مكو    : 5الشكل 

 ]2[ ةالوصمة التام

 Connection     Partialالوصلات الجزئية:  2- 

الطولية بين المواد لا تستطيع أن تزيد عن قوى  في مرحمة الوصمة الجزئية، قوى القص  
والانزلاق  ر عمى طول مجاز القص  لذلك تبدأ الوصلات المشتركة بالتكس   ،الربط المطموبة

 يبدأ بالنمو والتزايد.

 ،طة المختمطة لا يمكن قبولياىات في المقطع العرضي لمبلانجد بأن  استمرارية التشو  
ن خلال المقطع العرضي لمبلاطة المختمطة أحدىما من أجل ان محايداوسيتشكل محور 

ا داخل أو خارج الصفيحة والمحور الآخر ضمن م  إوالذي يكون  ،مقطع الصفيحة الفولاذية
 (.7ل ىات لكل مادة وتساوي الانحناءات لازال يفترض )الشكة التشو  ولكن خطي   ،البيتون

صال لن ينقل عممياً سطح الات  ، صال الجزئي بين البيتون والصفيحة الفولاذيةنتيجة للات  
ن   Ncfكاممة مقاومة البلاطة البيتونية عمى الضغط   ɳ صالق ما جزء منيا يتعمق بدرجةوا 

 (.6ن الشكل )ي  كما يب ،NC وىو
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 ]3[ الفولاذيةعمى الضغط إلى الصفيحة  آلية نقل مقاومة البلاطة البيتونية : 6الشكل 

 ,Eurocode 4) ]3[ الآتيةوفق العلاقة  NCالطولي المنقولة  ة القص  د قو  بحيث تحد  
2004): 

 
فق و ذلك و  ،من تجارب الانعطاف بمقياس كامل τu الطولي جياد القص  إ تحديد يتم  

 :الآتيةالعلاقة 

 
 حيث:

ɳtest  درجة وصمة القص : ɳtest = Nc / Ncf 

Nc:   ة الضغط في الخرسانة. قو 

Ncf  التام صالفي حالة الات  ة الضغط في الخرسانة : قو. 

b :عرض المقطع العرضي لمبلاطة المختمطة.  
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Lo: المسافة من محور المسند إلى الطرف الحر لمبلاطة.  

: Ls   مجاز القص.  

 في عند المسند فعلال رد أخذ عن الناتجة ةالإضافي   الطولية القص   مقاومة أخذ تم   إذا
 :المعادلة تصبح الاعتبار،

 
 : μ (0.5ون  عمى أ عادةً  معامل الاحتكاك )يؤخذ.))  

 : Vt  عند الاستناد.فعل الرد 

 
والصفيحة الفولاذية في حالة  نة من البيتونسموك بلاطة مختمطة مكو    : 7الشكل 

 ]2[ ةالوصمة الجزئي

 Connection      Nullالمعدومة:   الوصلات 3- 
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الطولية بين المواد لا تنتقل نيائياً، بالتالي  في مرحمة الوصمة المعدومة، قوى القص  
أصبحت البلاطة المختمطة عبارة عن مجموع عنصرين مستقمين يعملان بدون أي 

 وصلات مشتركة.

حيث أن  البيتون لا يستطيع أن يقاوم  ،فعمياً الصفيحة الفولاذية ىي العنصر المقاوم الوحيد
بالتالي الانييار لمعظم تجارب الانعطاف يكون عند بدء  ،ق بالكاملويتشق   إجيادات الشد  

مرحمة الوصمة المعدومة بسبب الانفصال الكامل بين البيتون والصفيحة الفولاذية 
 (.8)الشكل

 
نة من البيتون والصفيحة الفولاذية في حالة سموك بلاطة مختمطة مكو    : 8الشكل 

 ]2[ة الوصمة المعدوم

  

 Objectivesالبحث هدف  .2

دة لمثقوب عمى كامل أجريت دراسات عمى عينات عشوائية بكثافة منتظمة ومحد   -
ضعاف لمكوفراج، لذلك تنصح ىذه المقالة جسد الصفيحة مما يتطم   ب جيد وا 

دراسة التوزيع الأمثل اللازم ليذه الثقوب التاجية تحت حالات تحميل ستاتيكية ب
بحيث نزيد من التفاعمية والانسجام بين البيتون والثقوب ومن مقاومة  ،معينة
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جيادات في منطقة ز الإمن خلال تقميل ترك   ،الخرسانة المقطع في مرحمة صب  
 الثقوب كنتيجة لتقميل عدد الثقوب.

 &Ferrerالنموذج العددي من خلال المقارنة مع مقالة تجريبية ) ق منالتحق   -
Marimon,2018)، ( وذلك باستعمال طريقة العناصر المحدودةFinite 

Element Method ،FEM  ة ي يأخذ بعين الاعتبار لا خطي  ( وتحميل لا خط
 .(Materially Non-linear Analysis ،MNAة )الماد  

 and Methodology Materialsالبحث  وطرقمواد  .3

ن من البيتون والصفيحة تتكو   ،النموذج المدروس ضمن ىذه المقالة ىو بلاطة مختمطة
(، كما 9 )الشكل 20mmدة بالثقوب تاجية الشكل بتباعد بينيا مقداره الفولاذية المزو  

 ن البلاطة المختمطة من ثلاث أعصاب.تتكو  

 
 ]2[دة بالثقوب التاجية الشكل عمى جسدىا الصفائح الفولاذية المزو   :9 الشكل

 والبرنامج (Finite Element Method)باستعمال طريقة العناصر المحدودة 
(ABAQUS -Ver 6.14.1)،   نة من قسمين ىما ت نمذجة بلاطة مختمطة مكو  تم

، (Punches) الشكلدة بالثقوب أو النتوءات تاجية البيتون والصفيحة الفولاذية المزو  
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 &Ferrerزة والمدروسة تجريبياً من قبل الباحثين )وذلك تحت تأثير حمولات مرك  
Marimon, 2018  (. 10ن في الشكل )(، والمبي 

 
  ]2[ ضة لتحميل ستاتيكيبلاطة مختمطة معر   : 01الشكل 

عممية نمذجة البلاطات المختمطة بشكل كامل في دراسات سابقة كانت معقدة وبحاجة 
ورفاقو كنتيجة لتناظر  (Alvares etal, 2007) [4] الباحثلوقت طويل لمتحميل. قام 

كما في الشكل  ،البلاطة المختمطة بنمذجة ربع عصب من أعصاب البلاطة المختمطة
ىذه العممية أبدت دقة  ،( ومن ثم  تعميم النتائج عمى البلاطة المختمطة بشكل كامل11)

وىذا تم  اعتماده في  ،وبساطة في النمذجة وسرعة في التحميلعالية في مطابقة النتائج 
 .النمذجة الحالية

 
 ]4[ربع عصب من بلاطة مختمطة المستخدم في النمذجة  : 11الشكل 
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لنمذجة الجزء البيتوني من البلاطة  C3D8R (Solid elementتم  استخدام العنصر )
 ستمنيا  عقد لكل   يالمختمطة، وىو عنصر صمب ثلاثي الأبعاد ذو ستة وجوه وبثمان

( العنصر المستخدم 12ن الشكل )يبي  كما  ،انتقالات وثلاثة دورانات( ةثلاثدرجات حرية )
  (Abaqus 6-14 Documentation, 2014) [7] .في

 
   ]7[ ثماني عقد يالفراغي ذ  C3D8Rتمثيل العنصر : 21الشكل 

لنمذجة الجزء الفولاذي من  S4R( Shell elementتم  استخدام العناصر الصفائحية )
( 13ن الشكل )يبي  كما  ،أربع عقد ووىو عنصر مساحي ثنائي البعد ذ ،البلاطة المختمطة

 (Abaqus 6-14 Documentation, 2014) [7] .فيالعنصر المستخدم 

 
   ]7[ أربع عقد يذ S4Rتمثيل العنصر الصفائحي  : 31الشكل 

 .لمدلالة عمى تخفيض نقاط غاوس لنقطة واحدةR زوالرم
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من النوع Radial-Thrust connector element)صال )تم  استخدام عناصر ات   
يبين الشكل كما  ،والصفيحةلتشكيل سطح التفاعل بين البيتون  الشعاعي–الضغطي 

 (Abaqus 6-14 Documentation, 2014) [7] .في( العنصر المستخدم 14)

تمثيمو  ويتم   ،باتجاىين صال يصل بين عقدتين متغير الصلابةىو عبارة عن عنصر ات  
بالاتجاه الطولي وىي  بالتالي يحكم سموك القص   ،بنابضين الأول يممك صلابة طولية
 ،Radial direction))م بسموك البلاطات المختمطة الخاصية الأكثر الأىمية التي تتحك  

والصفيحة الفولاذية    والثاني يممك صلابة رأسية تعمل عمى تحقيق الترابط بين البيتون
 .(Thrust direction) بالاتجاه الرأسي

 
 ]7[ الشعاعي لتمثيل الثقوب–صال من النوع الضغطي عنصر ات   : 41الشكل 

ل لربع عصب في البلاطة المختمطة المدروسة تم  اعتماد شروط الاستناد لمنموذج الممث  
 Y-Zفي المستوي  اً (، بحيث يكون متناظر Ferrer& Marimon, 2018في التجربة )

في الطرف المقابل لممسند  X-Yفي كلا الجانبين بالاتجاه الطولي وفي المستوي 
 ذ المسند المتدحرج في الطرف السفمي لنياية الصفيحة الفولاذية.  المتدحرج، كما نف  

(، بالنسبة 15مبين في الشكل )زتين في التجربة المدروسة كما ىو تم  تطبيق حمولتين مرك  
زة واحدة تم  تطبيق حمولة مرك   ،لمنموذج العددي المعتمد كنتيجة لمتناظر في التحميل أيضاً 

والتي تم  تطبيقيا في النمذجة عن طريق تطبيق  ،تبعد ربع المجاز عن المسند لمتدحرج
 .yانتقال بمكان وباتجاه الحمل وفق المحور 
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 ]2[ ضة لحمولتين مركزتينمختمطة معر  بلاطة  : 51الشكل 

ثلاث وىي إحدى  ،(Concrete Damage Plasticity-CDPاستخدام طريقة ) تم  
تي يوصف انييارىا ل  لتعريف سموك المواد وا ABAQUSطرق تستخدم في برنامج 

يا تعتبر أفضل من بقية الطرق في أن   CDPطريقة  (، إلا أن  Brittle) بالمفاجئ أو اليش  
ة ( بعين الاعتبار، وتناقص مرونة الماد  Cyclic loadingتمحظ أثر التحميل الدوري )

ة، كما تمحظ ىذه الطريقة أثر استرداد القساوة ىات المدنة التي تحدث في الماد  بسبب التشو  
عند عممية الانتقال من الضغط  ة أو فيما يعرف بظاىرة اتساع وانغلاق الشق  ة اليش  لمماد  

 إلى الضغط عمى التوالي عند أخذ حمولات دورية. أو من الشد   إلى الشد  

 &Ferrerلتوصيف مادة البيتون في النموذج العددي ليحاكي الدراسة التجريبية المعتمدة )
Marimon, 2018) )[2] 39، حيث بمغت المقاومة المميزة عمى الضغط لمبيتونMpa ،

الحصول  وبغياب المعمومات التجريبية تم   ،ة أولاً ه لمماد  تشو  -جيادإ ن تعريف علاقةلابد  م
صة لمبيتون عمى سموك البيتون عمى الضغط بالاعتماد عمى المواصفة الأوروبية المخص  

ويتم تحديد  حيث يسمك البيتون بدايةً سموكاً مرناً  ،(Eurocode 2, 2004) [6] العادي
عند ىذا  (0.4Fcm) .حد المرونة كنسبة من المقاومة المتوسطة عمى الضغط لمبيتون

ى الوصول للإجياد مرناً حت   ل ثم  تأخذ العلاقة شكلًا لاقات الدقيقة بالتشك  الحد تبدأ التشق  
دأ . بعد ىذه المرحمة تبεc1 ه النسبية والذي يقابمو التشو  مو الماد  الذي تتحم   الأعظمي
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ى الوصول صاليا فيما بينيا حت  قات وات  ة بالتناقص تدريجياَ بسبب اتساع التشق  مقاومة الماد  
. بالتالي نجد العلاقة بين εcu1 ي لمبيتونه النسبي الحد  ة عند التشو  للانييار الكامل لمماد  

حسب الكود  (      εc       )ه لمبيتون حيث مجال التشوىات التشو  -الإجياد
 :[6] الأوروبي

 
Fcm:    يوم بشروط الحفظ النظامية -28المقاومة المتوسطة عمى الضغط لمبيتون بعد
 Mpaب وتقدر 

Fck:   يوم وتقدر ب -28المقاومة المميزة عمى الضغط لمبيتون عند عمرMpa ًووفقا ،
              Fcm=fck+8 نجد العلاقة بينيما تعطى كما يمي: [6] لمكود الأوربي

ه يجب معرفة المقاومة المميزة عمى الضغط لمبيتون والمساوية تشو  -جيادإولتحميل منحني 
 .Ecmومعامل المرونة الطولي لمبيتون fck=39 Mpa [1]ل 

Ecm:  ه تشو  -جيادإميل الخط القاطع الواصل بين مبدأ الاحداثيات والنقطة عمى منحني
العلاقة  من [6] الأوروبيد حسب الكود والذي يحد   (0.4fcm)الموافقة لإجياد مساو ل 

 :الآتية

ECM=22*((0.1*fcm) ^0.3) 

يحسب معامل المرونة الطولي لمبيتون في  ،GPAب  Ecmو Mpaب  fcm تقد ر حيث
 ECM= 34998.7 Mpaالدراسة الحالية 

Ʋ:   حسب الكود الأوروبي    0,2القيمة يأخذ معامل بواسون(Eurocode 2, 2004). 
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K:   في بعض المراجع يؤخذ كنسبة بين القساوة الابتدائية لمبيتونEcm  والقساوة عند
 .Ec1جياد الأقصى الإ

1cε:     0.0022د ببعض المراجع بالقيمة جياد الأقصى يحد  ه النسبي عند الإالتشو 

1cuε:    0.0035د ب ه النسبي الأعظمي عند الانييار ويحد  التشو 

 (.16ن بالشكل )ه لمبيتون عمى الضغط كما ىو مبي  تشو  –جياد بالتالي تصبح علاقة الإ

 
 ]6[  ه لمبيتون عمى الضغطتشو  –جياد علاقة الإ : 61الشكل 

ن في ه لمبيتون المبي  تشو  –جياد إي لعلاقة خط   ي، سيتم الاعتماد عمى منحنفي حالة الشد  
 (KMIECIK & KAMINSKI _2011بالاعتماد عمى مقالة مرجعية ) ،(17الشكل )

 :الآتية والتي تعطى بالعلاقة [8]

 

 

n=0.5 ( 2011حسب المرجع_ KMIECIK & KAMINSKI) [8]. 

جياد الانييار الأعظمي عمى إي مرن حتى الوصول إلى يبدأ سموك البيتون بشكل خط  
 :الآتية الذي يعطى بالعلاقة εcr لمبيتون عمى الشد  ه النسبي الابتدائي والمقابل لمتشو   الشد  
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εcr =     
  

 

 

ctmF:    حسب الكود الأوروبي المقاومة الأعظمية عمى الشد. 

0E:   قةمعامل المرونة الابتدائي لممادة غير المتشق. 

ل الشقوق واتساعيا وتتصل بعدىا يتوالى تشك   ،دقيق في البيتون ل أول شق  والموافق لتشك  
ى ىذه المرحمة مرحمة البيتون ه وتسم  تشو  –جياد إمع بعضيا مترافقة مع انحدار في علاقة 

 . (Tension stiffening) ب الشد  ق أو مرحمة تصم  المتشق  

واليدف ىو الأخذ بالحسبان ظاىرة  ،CDPق يستخدم في نموذج ه التشق  مصطمح تشو  
 (.(tension stiffening ب الشد  تصم  

في  بالتالي أي ظاىرة مثل تشابك الحصويات اً مرن اً لا يعتبر جسم البيتون تحت الشد  
 والتصاق البيتون والفولاذ بين الشقوق تؤخذ بالحسبان. الشق

  ق ه بعد التشق  التشو  
ة غير ه المرن لمماد  ىات الكمية والتشو  د كالفرق بين التشو  د  يح   

والتي تعطى  ب الشد  وىو من المعطيات الأساسية لنمذجة مرحمة تصم   ،رةالمتضر  
 بالعلاقة:

 



 مؤيّد صبح     صفا علي    2021عام  5العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

61 
 

  
      

  

  
 

 

 

 

 

 

 ]6[ ه النسبي لسموك البيتون عمى الشد  التشو  -علاقة الإجياد  : 71الشكل 

 اً ي  خط   اً يبدأ سموك الفولاذ مرن، حيث (18الشكل ) تماماً كمادة مرنة لدنة  الفولاذ ينمذج
ه النسبي الذي يرافقو التشو   MPa 313ويساوي    جياد الخضوع إحتى الوصول الى 

 :الآتية ويحسب من العلاقة   عند الخضوع 

   
  

  
 

: Es  200معامل مرونة الحديد ويساوي GPa  مثالياً  فرض سموك الفولاذ لدناً  ، بعدىا تم 
Perfectly Plastic. 
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ه النسبي لفولاذ الصفيحة الفولاذية المعتمد في التشو   -مخطط الإجياد  : 18الشكل 

 النمذجة

 المتشك مة عمى كل من عقدلعند ا المحاور تنزيلل Python)تم ت الاستعانة ببرمجة )
ومن ثم  إنزال عناصر  ،وذلك عند تقسيميا لعناصر محدودة البيتون والصفيحة الفولاذية

عمى البيتون والثانية عمى إحداىما  تقع بحيث ،كل عقدتين بينالتي تمث ل الثقوب  صالالات  
 (.20( و )19ن في الشكمين )كما ىو مبي   ،الصفيحة الفولاذية

 
 ]7[ لعقدالمحاور عند اتشكيل  : 19الشكل 
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 ]7[ صالتشكيل عناصر الات   : 02الشكل 

 

(، تم  تقسيم Numerical Methodطريقة العناصر المحدودة ىي طريقة عددية ) بما أن  
( 21)الشكمين كما في  20mmكل من البيتون والفولاذ لعناصر محدودة ب حجم 

تي سيتم إنزال عناصر بحيث يستفاد من ىذا التقسيم في تشكيل العقد وال   (،22و)
 صال فيما بينيا.الات  

 
النموذج الفراغي المدروس ويظير عميو تقسيم ربع عصب من الجزء  : 12الشكل 

 ]7[ البيتوني لمبلاطة المختمطة
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النموذج الفراغي المدروس ويظير عميو تقسيم ربع عصب من الصفيحة  : 22الشكل 

  ]7[ الفولاذية لمبلاطة المختمطة

انزلاق -جياد القص  إإن  سموك البلاطة المختمطة بالاتجاه الطولي من حيث شكل علاقة 
 Martinez) [5].تقريباً انتقال التجريبي -ةصال مشابو لشكل العلاقة بين القو  لعنصر الات  

etal, 2017) 

بين  اً تام صالاً أقسام خطية، القسم الأول يوافق ات   ةبثلاث المختمطة البلاطة حيث تمر  
 يوافق والقسم الثاني ،مساوية لمواحد الصفيحة الفولاذية والبيتون وىذا يقابل درجة قص  

ر عن شكل القسم الأخير يعب   ، بينمابين الصفر والواحد يقابل درجة قص  و  اً جزئي صالاً ات  
الأول والثاني ىما الميمان في تحديد سموك الانييار بعد الذروة فقط، بالتالي القسمان 

 .(24( و)23)الشكمين كما في  ،صاللعنصر الات   القص  
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العلاقة بين القوة )المحور الشاقولي( والانتقال بمنتصف المجاز )المحور  : 32الشكل 
 ]5[ الأفقي(

 
 ]5[ صالالات   انزلاق لعنصر-جياد القص  إعلاقة  : 42الشكل 

حتى  اً تام صالاً ل ات  نجد البلاطة المختمطة المدروسة من حيث النتائج التجريبية تشك  
 جياد القص  إنجد علاقة  بالتالي ،يحدث الانييار عند الذروة كنتيجة لانزلاق طولي مفاجئ

 أي سموك القص   ،التام والانييارصال ت بقسمين ىما الات  صال المدروس مر  لعنصر الات  
انتقال لمعينة -ةشكل العلاقة بين القو   يتوافق معوىذا  ،حتى الانييار اً كان تقريباً خطي  

 (.26( و)25)الشكمين كما في  ،المدروسة

 
  ]2[ انتقال-ةعلاقة قو   : 52الشكل 
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 صالانزلاق لعنصر الات  -جياد القص  إعلاقة  : 62الشكل 

 يالرأسي والطولي ىو سموك خط   بالاتجاىينصال سموك عنصر الات  ا سبق أن  نستنتج مم  
حيث أن  الدراسة  ،وكنتيجة لعدم وجود دراسة تجريبية لسموك الثقب ،حتى الانييار

 الدراسةالمعتمدة حديثة وتم ت عممية التثقيب بشكل عشوائي لجسد الصفيحة، اعتمد في 
 ة بالاتجاىينالحالية عمى بيانات تجريبية لمحصول عمى قيمتي الصلابة المرنة الخطي  

ي لتطابق كبير مع نتائج العينة المدروسة تؤد   بحيث ،عنصر الات صال الممث مة لسموك
 .التجريبية انتقال-ةلعلاقة قو  

ي بالتالي ىذا يؤد   ،تم ت عممية تشكيل الثقوب في منطقة الجسد لمصفيحة الفولاذية
 .في النمذجة جياد السيلانإ اً بقيمةلإضعاف ىذه المنطقة وىذا يعني انخفاض

ي لنتائج جياد السيلان الذي يؤد  إلدراسات تجريبية أن  معامل تخفيض قيمة  تبي ن وفقاً 
 ،M=0.5 نصف القيمة المعتمدة لممناطق دون نقوش كون تقريباً ي ،عددية مطابقة لمتجربة

وبكل الأحوال يتم تحديد ىذه القيمة عن طريق التجريب حتى  ،M=0.47 القيمة غأو يبم
القيمة  أن   دضمن ىذه النمذجة وج  . [5]  (Ríos et al, 2017)النتائجتتطابق 

M=0.47   ذجي لضبط النمو تؤد. 
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  Results and Discussion ومناقشتهاالنتائج  .4

ة الدراسة التجريبية من حيث العلاقة بين القو  ( مقارنة الدراسة الحالية مع 27ن الشكل )يبي  
 ,Ferrer& Marimon) )المحور الشاقولي( والانتقال بمنتصف المجاز )المحور الأفقي(،

وىي قريبة  118.08kNالحصول فييا عمى قيمة عظمى مقدارىا  تي تم  ، وال  [2] (2018
عمى توافق كبير بين  الحصولتم   بالتاليجداً من القيمة التي أعطتيا الدراسة الحالية، 
صال التام ذلك إلى الات   رجعي  يمكن أن  ،الدراسة التجريبية والتحميمية حتى نقطة الانييار

حيث يتقارب السموك العممي )التجريبي( تقريباً  ،ةالحاصل بين البيتون والصفيحة الفولاذي  
ة ممقاومة الحدي  ي حتى الوصول لالذي يفترض السموك المرن الخط   ،مع السموك النظري

ثم  حدث  ،أثناء التحميل وحتى بموغ الحمولة العظمى ميمل يوالتراخي القص   ،ةالأعظمي  
 بالتالي الانييار حدث عمى الانعطاف والقص   ،انزلاق طولي مفاجئ لمصفيحة الفولاذية

 معاً.

 
  ]2[انتقال( لمبلاطة المدروسة في الدراسة التجريبية  –ة علاقة )القو   : 72الشكل 

 التحميمية والدراسة

 دراسة أثر تغيير كثافة الثقوب عمى سموك البلاطة المختمطة:
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 The effect of change the density of crowns shaped punches UPC 
on composite slab capacity 

تثبيت المسافة بين الثقوب ت زيادة المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل مع تم  
 (. 28( الشكل )20mmمن نقطة المسند حتى نقطة تطبيق كلا الحممين لمقيمة )

 
 زتينمخطط العزم في حال تطبيق حمولتين مرك   : 82الشكل 

الحصول عمييا نتيجة ىذه التعديلات  تي تم  الانتقال وال   –ة ( علاقة القو  29ن الشكل )يبي  
ى عمى النموذج. تم  الاستنتاج بأن  زيادة المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل حت  

(30mm  لا تؤث )ر عمى سموك البلاطة المختمطة، ( 40بينما زيادة المسافة حتىmm )
الكثافة المثالية لمحالة بالتالي  ،%8 (KN 109.1) بمقدارل ة التحم  ي لانخفاض قو  يؤد  

( 30mm( من نقطة المسند حتى نقطة تطبيق كلا الحممين و )20mmالمدروسة ىي )
 بين نقطتي تطبيق الحمل.

عند زيادة المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل يوجد ثبات في مخطط  نجد
عمى ضبط  ودور الثقوب التاجية يقتصر ،الطولي أصغري)ميمل( بالتالي القص  ، العزم

 العمل المشترك بين الصفيحة الفولاذية والبيتون وربطيما.
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ت زيادة المسافة بين الثقوب من نقطة المسند حتى نقطة تطبيق كلا ق مما سبق تم  لمتحق  
ا (، مم  20mmالحممين مع تثبيت المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل لمقيمة )

ة لمقو  %28 (KN 85.3) ( بمقدار30mmالمسافة )ل عند نخفاض قدرة التحم  إلى ا ييؤد  
بالتالي حدث الانييار ، يوحصل تراخي قص  للانتقال  %10 (mm 11.6)وبمقدار 

 68.2) بمقدار حصل انخفاض (40mmعند المسافة ) كذلك ،الطولي نتيجة القص  
KN) %43   ة وبمقدارلمقو (11.6 mm) %10 بالتالي ، يوحصل تراخي قص   ،للانتقال

 الطولي. الانييار نتيجة القص  حدث 

 
 الانتقال تحت تأثير تغيير كثافة الثقوب –قة ة المطب  علاقة القو   : 29الشكل 

 : d  يرمز لممسافة بين الثقوب 
 بين الثقوب من نقطة تطبيق الحمل إلى المسند الرقم الأول: قيمة المسافة

 الحملبين الثقوب بين نقطتي تطبيق  الرقم الثاني: قيمة المسافة

الحصول عمييا نتيجة تثبيت  تي تم  الانتقال ال   –ة ( علاقة القو  30ن الشكل )كما يبي  
زيادة المسافة  تبينما تم   ،(30mmالمسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل لمقيمة )
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بيذه  ،(25mmبين الثقوب من نقطة تطبيق الحمل إلى المسند في الحالة الأولى إلى )
ظالحالة   %5والانتقال بمقدار  (KN 99.2) %16 ل بمقدارة التحم  انخفاض قو   لوح 

(12.3 mm)   ثم   ،ي أثناء التحميل وحتى بموغ الحمولة العظمىولا يوجد تراخي قص
بالتالي الانييار حدث عمى الانعطاف  ،حدث انزلاق طولي مفاجئ لمصفيحة الفولاذية

 معاً. والقص  

ظبيذه الحالة  ،(15mmالمسافة إلى ) ضنابينما في الحالة الثانية خف    ة ارتفاع قو   لوح 
ولا  ، (mm 6 .13) %5والانتقال بمقدار  (KN 147.2) %25 ل بمقدار يصل  التحم  

ثم  حدث انزلاق طولي  ،ي أثناء التحميل وحتى بموغ الحمولة العظمىيوجد تراخي قص  
 معاً. الانعطاف والقص  الانييار عمى حدث بالتالي  ،مفاجئ لمصفيحة الفولاذية

 
 الانتقال تحت تأثير تغيير كثافة الثقوب –قة ة المطب  علاقة القو   : 03الشكل 

 

 : d  يرمز لممسافة بين الثقوب 
 الرقم الأول: قيمة المسافة بين الثقوب من نقطة تطبيق الحمل إلى المسند
 الرقم الثاني: قيمة المسافة بين الثقوب بين نقطتي تطبيق الحمل 
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 and Recommendations   Conclusionsوالتوصياتالاستنتاجات  .5

نة من الجزء البيتوني والصفيحة ف بلاطة مختمطة مكو  ت في ىذه المقالة دراسة تصر  تم  
والمذان يتصلان بدورىما من خلال ثقوب تاجية الشكل تحت تأثير أحمال  ،الفولاذية

ة طريقة العناصر المحدودة، مع أخذ لا خطي  ت الدراسة باستخدام زة، حيث تم  شاقولية مرك  
المقالة نمذجة ربع عصب من أعصاب البلاطة  هفي ىذ كما تم   ،المادة بعين الاعتبار

ىذه العممية أبدت  ،المختمطة، ومن ثم  تعميم النتائج عمى البلاطة المختمطة بشكل كامل
 ميل.دقة عالية في مطابقة النتائج وبساطة في النمذجة وسرعة في التح

ف البلاطة المختمطة من حيث المقاومة تم  دراسة أثر تغيير كثافة الثقوب عمى تصر  
 ن فيما يمي النتائج التي تم  التوصل إلييا في نياية المقالة:والانتقال وشكل الانييار. نبي  

   دة نة من الجزء البيتوني والصفيحة الفولاذية المزو  تنيار البلاطات المختمطة المكو
ولكن مع استبدال النقوش التقميدية  ،عمى القص الطولي التقميدية عادةً بالنقوش 

بالثقوب تاجية الشكل أصبح انييار البلاطات المختمطة عمى الانعطاف أو 
 معاً. الانعطاف والقص  

  زيادة  البلاطة، استطعناعندما كانت المسافة بين الثقوب ثابتة عمى كامل مجاز
إمكانية تقميل كثافة الثقوب  أي ،تطبيق الحملالمسافة بين الثقوب بين نقطتي 

الطولي ميمل، مع  ( حيث القص  33في المنطقة بين القوتين بنسبة )%
ة المحافظة عمى نفس السموك لمبلاطة المختمطة، بالتالي التقميل من كمي  

 ة الثقوب.تقميل كمي  لنتيجة كالإضعاف الحاصل في الصفيحة الفولاذية 
 ( يحدث 33نقطة تطبيق الحمل إلى المسند بنسبة )% زيادة كثافة الثقوب من

وتخفيض كثافة الثقوب من  ،(25ارتفاع في مقاومة البلاطة المختمطة بنسبة )%
( يحدث انخفاض في مقاومة 20نقطة تطبيق الحمل إلى المسند بنسبة )%

ىذا يتوافق مع السموك الفعمي لمبلاطة و  ،(16البلاطة المختمطة بنسبة )%
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تقميل كثافة  ، بالتاليطولي في ىذه المنطقة قوى قص   يث يوجدح ،المختمطة
 .وزيادتيا يزيد من ذلك الطولي الثقوب يمنع من مقاومة قوى القص  

 والتوصيات   مقترحاتال        

دراسة أثر العلاقة بين سماكة الصفيحة الفولاذية وكثافة الثقوب عمى سموك  -
 البلاطة المختمطة.

 الديناميكي.دراسة أثر التحميل  -
 دراسة أثر ارتفاع الصفيحة الفولاذية عمى سموك البلاطة المختمطة. -
 دراسة أثر المقاومة المميزة لمبيتون عمى سموك البلاطة المختمطة. -
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 الموازنة المائية لبحيرة قطينة
 ***د.م. مازن دلوم      **أ.د.أمين دليمان        *م. غريب صالح

 
 صملخ

لدراسة الحوض الساكب والجريان السطحي، وتم  GISاعتمدت الدراسة عمى برنامج 
تم تحديد الرقم الدليمي لمحوض الساكب  حيث حساب معظم مكونات الموازنة المائية،

معامل الجريان  وقدر، CN=42ان السطحي الجانبي الوارد لبحيرة قطينة المشكل لمجري
وىو يختمف عن القيم الواردة في الدراسات السابقة التي لا %، 17ـب السطحي الجانبي

بينت لقد و تحوي عمى تفصيل عممية حسابو الأمر الذي تم استدراكو في ىذه الدراسة. 
% من قيمة الواردات 30حوالي تشكل رشح الضياعات المائية بالتبخر وال الدراسة أن
إيجاد حمول مجدية لتخفيض التبخر  ر محاولاتيبر تو  ضرورة ىذا يشير إلىو المائية، 

واقع تتوافق مع وضع خطط زراعية ملائمة كما تساعد الدراسة في  ،من بحيرة قطينة
 تأمين ىعمعدم قدرة الواردات المائية  في ضوءكميات المياه المتاحة في بحيرة قطينة 

 الاحتياجات المطموبة. جميع
 

 .بحيرة قطينة، الجريان السطحي الجانبيالموازنة المائية،  كممات مفتاحية:
 

 

 

                                                           
 دوريا. -جامعة البعث  -قدم الموارد المائية  -مدرس في كلية الهنددة المدنية     *

 دوريا. - جامعة البعث  -قدم الموارد المائية  -أدتاذ في كلية الهنددة المدنية  **

 دوريا. -جامعة البعث   -قدم الموارد المائية  -أدتاذ في كلية الهنددة المدنية  ***
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Water balance of Qattinah Lake  

Abstract 

The study relied on the GIS program to study the drainage basin 

and runoff, and most of the components of the water balance were 

calculated. Whereas, the index number of the drainage basin 

formed by the incoming lateral runoff of Qattinah Lake was 

determined, CN = 42, and the lateral runoff coefficient was 

estimated at 17%, and previous studies differed in determining its 

value. The study showed that water losses through evaporation 

and leaching account for about 30% of the value of water imports, 

and thus the need to find feasible solutions to reduce evaporation 

from Lake Qattinah, and to develop agricultural plans appropriate 

to the reality of the available quantities of water in Lake Qattinah 

in light of the inability of water imports to meet the required 

needs. 

 

 

Key words: water balance, Qattinah Lake,  surface runoff. 
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 مقدمة: -1

دارة الموارد المائيةو  استثمار ن العوامل الأساسية فيدراسة الموازنة المائية م تُعد    .ا 
 والخارجة إلى منطقة الدراسة واردةكميات المياه العمى قياس وحساب  الموازنة تعتمدو 

لحجم  مكونات الأساسية لمدورة الييدرولوجيةالموازنة المائية كمياً عن ال تعبرو  منيا.
زنة المائية يحدد من الأعمى بسطح إن الحجم الذي ندرس لو الموا معين من الأرض.

العمق الذي تدرس لو الموازنة يحدد و  ،الأرض ومن الأسفل بطبقات الأرض الكتيمة
وأحياناً يؤخذ عمق يسمى العمق الفعال ويقدر  800mبـ  حسب بعض المراجع المائية

يمكن أن تكون حدود حوض ساكب  المدروس حجمجانبية لمحدود الالأما  ،100mبـ 
نريد دراسة الموازنة المائية  أي منطقةأن تكون حدود جزئي كما أنيا يمكن  كامل أو

  .[7,8]،ليا
لبحيرة المياه الواردة إلى اإن معادلة الموازنة المائية لبحيرة عبارة عن مساواة بين حجوم 

وتختمف المدة الزمنية التي  ، والتغير في تخزين الماء في البحيرة.منياالخارجة وحجوم 
، فقد تكون [9]،موازنة عمى أساسيا تبعاً لمغرض منيا والبيانات المتوفرةتحسب ال
حيث تأخذ معادلة  .سنوية، أو لعدد من السنواتأو فصمية، أو شيرية،  الموازنة
 :[4]المائية لبحيرة الشكل التالي الموازنة 

   (            )  (         )              ( )  
 حيث:
ΔV     - التغير في حجم البحيرة (m3) 
VP      - اليطول المطري فوق البحيرة (m3) 
VR      -  الجريان السطحي من الحوض الساكب لمبحيرةحجم  (m3) 
VS      -  الجريان من الروافد والجداول نحو البحيرةحجم  (m3)  
VG     - جريان الماء الجوفي نحو البحيرة  (m3) 
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VA      - الاستجرار من البحيرة  (m3) 
VE   - التبخر من البحيرة  (m3) 

VGO  -  المياه الجوفية  إلىالتسرب من البحيرة (m3). 
ويعتبر البعض أن ىناك فروقاً أثناء الحساب يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار وعبروا 

 :[10] ،[5] بالمعادلة التالية اعني
                                    ( ) 

 حيث:
P- ،اليطول المطري R- الوارد، الجريان السطحي E- ،التبخر OC- ،الاستيلاك  

OS-،التدفق الخارج من المفيض OF- التدفق الخارج لاستخدامات متنوعة،  
ΔS- ،التغير في المخزون Δɛ- كل الكميات بالمتر  ،الخطأ المتراكم لكل مدة(

 .(وحدة الزمن المكعب في
وبما أن الجريان الجوفي يعتبر من المكونات صعبة التحديد ذىب البعض لاعتباره 
الفرق في الموازنة المائية في فترة الدراسة، وقاموا بتبسيط المعادلة لـتأخذ الشكل التالي 

[6]: 
(   )  (   )      ⁄                          ( ) 

 حيث:
 .(واحدة حجم)كلاىما الجريان الخارج من البحيرة،  - ،  ل لمبحيرةالجريان الداخ - 
والتالي فإن المحدد في استخدام العلاقة ىو الدقة الممكنة في حساب كميات  

  .، والبيانات المتوفرة عن ىذه الكمياتالجريانات الداخمة والخارجة

 )منطقة الدراسة( موقع الدراسة -2
 سطح عن متر 1100نحو ارتفاع عمى المبنانية بعمبك بمدة من العاصي نير يبدأ

 إلى، الشرقية لبنان جبال عن الغربية لبنان جبال يفصل منخفض في ويجري .البحر
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 خمسةعن النير  ، حيث تتفرعبمدة العميري عند المبنانية السورية الحدود يجتاز أن
 جافة يوى (الحارون وعين، السمك عين ىي ينابيع ثلاثة النير ترفدو  .لمري أقنية
 إلى الجوفية لممياه مخارج بعةأر  القصير من تلاحظ بالقرب كما .شين وعين ،(حالياً 
 ينابيع ثلاثة العاصي نير في مجرى تصب القصير مركز بعد .العاصي نير سرير

ثم  ربيعة، وادي يرفده قطينة بحيرة وقبل .)التنور وعين ،السمك وعين ،الدمامل عين(
  .النير في التنور عين نبع مصب من كم 4 بعد قطينة بحيرة إلى العاصي نير يدخل
 إلى ، وىي تقعالعاصي الأعمى مجرى عمى البحيرات أىم بحيرة قطينة من إن

 طبيعية اصطناعية، بحيرة وىي (km 10) بنحو حمص من مدينة الغربي الجنوب
 زيادة اتساعيا في الإنسان وأسيم بازلتية، عتبة صخرية خمف الأمر بادئ تكونت

 توفر. km2 60قطينة  بحيرة مساحة وتبمغ العتبة البازلتية، قطينة عمى سد تشييدب
 حمص في زراعية لمناطق الري مياهالأسمدة و  ومصنعصفاة حمص لم المياه البحيرة
 12 نحو البحيرة طول يبمغ .النير في جريان لمتحكم قطينة سد يستخدم إذ وحماة،

 رة قطينة.( الموقع العام لبحي1ويبين الشكل )، كم

 
  ( الموقع العام لبحيرة قطينة.1الشكل )
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 قطينة بحيرة الواردة إلىالمياه  -3
 يشكل جريان نير العاصي التغذية الرئيسية لمبحيرة، ويضاف لو الجريانات السطحية

، واليطول المطري فوق سطح البحيرة. توجد محطة لقياس المباشرةلمبحيرة  الجانبية
لجوادية قبل دخول نير العاصي لمبحيرة، وىذه القياسات تمثل تدفق النير في منطقة ا

القسم الأكبر من الحجوم الداخمة، ولكن يبقى الجريان السطحي من الأحواض الساكبة 
 التي تغذي البحيرة بين محطة الجوادية وسد قطينة. الجزئية

 :نهر العاصي عند محطة الجوادية التدفق الوارد من -3-1
كم من الحدود السورية المبنانية، وبدأ العمل في  18عمى بعد  تقع محطة الجوادية
قياس  ةيتم قياس الجريان عبر محطم. 2011م حتى عام 1954المركز منذ عام 

عمى النير، وىي تعطي ارتفاع منسوب الماء، وبقياس سرعة المياه، وبإنشاء منحني 
وم المياه الواردة إلى ( حج1ويبين الجدول ) معايرة لممحطة يمكن تقدير تصريف النير.

 (. 11/2012( لعام )77/1978البحيرة والمقاسة عند محطة الجوادية من العام )
( حتى 1978-1977)لمفترة ( حجوم المياه الداخمة عند محطة الجوادية 1) الجدول

((2012-2011. 
 M.m3 حجم انمياه انعام انهيدرونىجي M.m3 حجم انمياه انعام انهيدرونىجي

1977/1978 371.01 1995/1996 262.15 

1978/1979 252.49 1996/1997 215.24 

1979/1980 290.08 1997/1998 220.52 

1980/1981 290.59 1998/1999 245.98 

1981/1982 261.51 1999/2000 158.04 

1982/1983 288.78 2000/2001 118.39 

1983/1984 285.37 2001/2002 127.27 

1984/1985 286.54 2002/2003 150.68 

1985/1986 204.23 2003/2004 262.21 

1986/1987 165.05 2004/2005 338.11 



غريب صالح        أ.د.أمين سليمان        2021      عام  14العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

 د.م. مازن سلوم

81 
 

 M.m3 حجم انمياه انعام انهيدرونىجي M.m3 حجم انمياه انعام انهيدرونىجي

1987/1988 283.24 2005/2006 304.04 

1988/1989 290.31 2006/2007 245.69 

1989/1990 190.81 2007/2008 149 

1990/1991 136.26 2008/2009 125.15 

1991/1992 134.91 2009/2010 146.3 

1992/1993 204 2010/2011 162.12 

1993/1994 320.9 2011/2012 179.43 

1994/1995 308.46 
  

 بإجراء التحميل الإحصائي لمتدفقات الشيرية الوسطية لنير العاصي في موقع الجوادية
، 11-2012)( حتى )1978-77)الممتدة من لمفترة  SMADAباستخدام برنامج 

توزيع يوافق  عند مركز الجواديةلنير العاصي  التدفق الوسطي السنوينستنتج أن 
ن التدفق⦀بيرسون  التوزيع منحني ( 2، ويبين الشكل )m3/s 7.251 ىووسطي ال ، وا 
( 2، كما يبين الجدول )IIIحسب توزيع بيرسون لمتدفق التجريبي والنظري الاحتمالي

 .المتدفق الوسطي والحجوم السنوية المقابمة لي القيم الاحتمالية

 
متدفق عند ل IIIالنظري والتجريبي حسب توزيع بيرسون زيع الاحتماليالتو  :(2) الشكل

 .مركز الجوادية

Actual Data

Distribution

Pearson Type III

Weibull Probability

Value

0

5

10

15

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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من أجل الوسطي السنوي لنير العاصي عند مركز الجوادية ( قيم التدفق 2الجدول )
 احتمالات مختمفة

 الاحتمال %
 مدة التكرار

T(year) 
mالتدفق 

3
/sec 

الحجوم السنويت 

M.m
3

 

99.5 200 12.87 405.868 

99 100 12.36 389.785 

98 50 11.79 371.809 

90 10 10.15 351.942 

80 5 9.19 320.090 

75 4 8.82 289.816 

50 2 7.3 278.148 

25 1.3 5.74 230.213 

10 1.1 4.28 181.017 

 :لبحيرةإلى ا الجانبي الواردالجريان السطحي  -3-2
ض الساكب لمبحيرة والذي لا يمر يتشكل ىذا الجريان من اليطولات المطرية فوق الحو 

عبر النير، وىو عبارة عن سيول متقطعة وجريانات سطحية من المناطق القريبة من 
وعبر  القسم المتبقي من اليطول المطري الذي يجري فوق سطح الأرض ىوو  .البحيرة

ىذا  لتحديد .لبحيرةا مسيلات مؤقتة الذي يجري فوق سطح الأرض حتى الوصول إلى
سد ىو فم الحوض وتم تحديد رسم الحوض الساكب المغذي لمبحيرة باعتبار ال القسم تم
ثم تم تحديد مساحة  ،GISعمى برنامج  بالاعتماد (km2 3693.078)مساحتو 

 .(km2 2951.95) الحوض عند محطة الجوادية
 محطة الجواديةالمقطع عمى نير العاصي عند مساحة الحوض من أجل  وبطرح

 من أجل سد قطينةمن مساحة الحوض  (km2 43.13)زيتا والحوض الصباب لسد 
مباشرة في بحيرة قطينة  اي تصب مياىيتال ةض الجزئياحو نحصل عمى مساحة الأ
  .(3الشكل ) km2 638قيمتيا حيث بمغت وليس عبر نير العاصي 
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 .( الحوض الساكب لبحيرة قطينة والمحطات المناخية والمطرية3الشكل )
البحيرة الناتج عن اليطول المطري يجب  الجانبي الوارد طحيالس جريانلحساب ال

واعتماداً عمى شرائح استخدام الأراضي وجيولوجية  تحديد معامل الجريان السطحي،
بعد دمج شريحة استخدام الأرض وشريحة  لمحوض الساكب CNتم تحديد  المنطقة،

 SCS قة الأمريكيةجيولوجية الأرض، ولذلك لتحديد نوع التربة اعتماداً عمى الطري
ومن ثم  لكل منطقة بعد دمج الشرائح، CNتحديد تم ، وبعد ذلك (4الشكل ) ،[3]

ومن خلال  ،(5الشكل ) ،CN=42 ـحساب قيمتو المتوسطة الموزونة والتي قدرت ب
طات المطرية الموجودة ضمن الحوض تم تحديد المساحات حرسم مضمعات ثيسين لمم

 .[3]،طةحالجزئية لكل م
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 .GISباستخدام برنامج  CN مراحل تحديد الرقم الدليمي( 4الشكل )
 م تقدير الجريان السطحي حيث تحسب سماكة الجريان السطحي بالعلاقة:ت

 
)4(

8.0

2.0
2

SP

SP
Q






 
 حيث أن: 
Q – ( سماكة طبقة الجريان السطحي الناتجة عن العاصفة المطريةmm.) 
P –  قيمة اليطول المطري(mm). 
S – ( ًالتسرب الكمي مقدراmm:ويحسب بالعلاقة الآتية ،) 

  
     

  
              ( ) 

  يحسب معامل الجريان السطحي بالعلاقة:
  

 

 
                       ( ) 

( الحجوم السنوية لمجريان السطحي الجانبي نحو قطينة وفق 3ويوضح الجدول )
 .2011-2012)ى )( حت1978-1977)الدراسة لمفترة 

، والذي M.m3 24.16% بوسطي جريان قدره 17ويقدر معامل الجريان السطحي بـ 
%، 4، وفي دراسات أخرى تم اعتباره زيتا لسد يدرولوجييال التقرير في% 9قدر بـ 



غريب صالح        أ.د.أمين سليمان        2021      عام  14العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

 د.م. مازن سلوم

85 
 

وقد ذُكر في الدراسة الإيرانية أن معدل جريان الأحواض الصابة في بحيرة قطينة بعد 
 سنوياً. 3م.م 13.51الجوادية بحوالي 

 
 .GISالمتوسط الموزون باستخدام برنامج  CN( حساب 5الشكل )

لمفترة الحجوم السنوية لمجريان السطحي الجانبي نحو قطينة وفق الدراسة (:3) الجدول
 .2011-2012)( حتى )1977-1978)

انعام 

 انهيدرونىجي

 جريانحجم ان

M.m3  

انعام 

 انهيدرونىجي

انجريان حجم 

M.m3 

1977/1978 38.78 1995/1996 17.50 

1978/1979 20.19 1996/1997 30.22 

1979/1980 40.85 1997/1998 21.90 

1980/1981 36.68 1998/1999 2.89 

1981/1982 32.95 1999/2000 10.97 

1982/1983 41.26 2000/2001 35.22 

1983/1984 18.81 2001/2002 23.29 
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انعام 

 انهيدرونىجي

 جريانحجم ان

M.m3  

انعام 

 انهيدرونىجي

انجريان حجم 

M.m3 

1984/1985 9.06 2002/2003 76.50 

1985/1986 8.76 2003/2004 22.54 

1986/1987 24.97 2004/2005 18.70 

1987/1988 60.83 2005/2006 18.42 

1988/1989 4.38 2006/2007 13.17 

1989/1990 3.69 2007/2008 8.66 

1990/1991 10.80 2008/2009 18.36 

1991/1992 23.67 2009/2010 14.92 

1992/1993 6.92 2010/2011 20.19 

1993/1994 5.75 2011/2012 0.74 

1994/1995 14.99   

الحجوم السنوية لمجريان السطحي الجانبي نحو قطينة وفق بإجراء التحميل الإحصائي  
( حتى 1978-1977لمفترة الممتدة من ) SMADAباستخدام برنامج الدراسة 

الاحتمالي، ويبين  ⦀نستنتج أن ىذه الحجوم تتبع لتوزيع بيرسون ، 2012-2011))
 .الموافقة لأزمنة تكرار مختمفة ( القيم الاحتمالية4الجدول )
لمفترة الممتدة  نحو قطينة لجريان السطحي الجانبياحجوم ل القيم الاحتمالية(4الجدول )

 .SMADAبرنامج  وفق 2011-2012)( حتى )1978-1977من )

 الاحتمال %
 مدة التكرار

T(year) 

الجريان السطحي 

M.m الجانبي
3

 

99.5 200 90.73 

99 100 79.44 

98 50 68.28 

90 10 57.22 

80 5 42.74 

75 4 28.26 

50 2 17.05 

25 1.3 9.99 

10 1.1 6.41 
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 الهطول المطري -3-3
-1977لمفترة ) محطة قطينةاليطول المطري السنوي في  حجم( 5) الجدوليبين 
محطة مناخية  عمماً أن القياسات تمت عن طريق ،2011-2012)( حتى )1978

  .تقوم بتسجيل بيانات اليطول المطري في منطقة البحيرةبالقرب من السد 
( 1978-1977لمفترة ) قطينة فوق بحيرةاليطول المطري السنوي  ( : حجم5الجدول )

 .2011-2012)حتى )
انعام 

 درونىجيانهي

انهطم حجم 

 M.m3انمطري

انعام 

 انهيدرونىجي

انهطم حجم 

 M.m3انمطري

1977/1978 25.08 1995/1996 25.932 

1978/1979 24.096 1996/1997 30.594 

1979/1980 24.582 1997/1998 27.126 

1980/1981 27.51 1998/1999 12.576 

1981/1982 27.036 1999/2000 12.732 

1982/1983 29.496 2000/2001 12.336 

1983/1984 20.988 2001/2002 20.922 

1984/1985 21.528 2002/2003 37.098 

1985/1986 15.546 2003/2004 19.386 

1986/1987 24.954 2004/2005 14.388 

1987/1988 38.094 2005/2006 14.118 

1988/1989 14.178 2006/2007 19.122 

1989/1990 15.744 2007/2008 14.742 

1990/1991 16.512 2008/2009 21.42 

1991/1992 25.218 2009/2010 22.89 

1992/1993 25.65 2010/2011 21 

1993/1994 15.714 2011/2012 24.438 

1994/1995 25.824 
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توزيع  يوافقإجراء تحميل إحصائي لحجم اليطول السنوي فوق بحيرة قطينة يتضح أنو ب
⦀ Log Normal ، لحجم اليطل السنوي فوق  يةالاحتمال القيم( 6) الجدولويوضح

  .11-2012)(حتى )1978-77لمفترة ) البحيرة مباشرة

 (1978-77لمفترة )( القيم الاحتمالية لحجم اليطل السنوي فوق البحيرة مباشرة 6الجدول )
 .11-2012)حتى )

 T(year) مدة انتكرار الاحتمال %
 حجم انهطم انمباشر

M.m
3

 

99.5 200 75.57 

99 100 64.62 

98 50 54.90 

90 10 46.24 

80 5 36.14 

75 4 27.17 

50 2 20.63 

25 1.3 16.31 

10 1.1 13.62 

 

 :الحجوم الخارجة من البحيرة -4
 :التبخر من سطح البحيرة -4-1

كما أنو توجد أجيزة ، التبخر من السطوح المائية تقديرلتوجد مجموعة من الطرق 
متبخر، وىو عبارة عن ل  Class Aومنيا حوض ،لقياس التبخر مثل أوعية التبخر

يومياً عمى  اس انخفاض الماء فيويملأ بالماء ويق )تحديد الأبعاد( حوض بأبعاد خاصة
والذي يعبر عن مقدار التبخر، إلا أن التبخر من السطوح المائية يختمف عن  الأغمب

الحوض نظراً لاختلاف المساحة وتغيرات درجات الحرارة مع العمق في المسطحات 
، لذلك يجب تحويل التبخر بضربو بمعامل الحوض والذي لو قيم مختمفة المائية العميقة
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المقدر  ( حجم التبخر السنوي من البحيرة7) الجدولويبين  .(0.7)ويؤخذ وسطياً 
  م.2012-2004للأعوام  من قبل مديرية الموارد المائية  Class Aبواسطة حوض
(حتى 1998-97لمفترة ) 3حجم التبخر السنوي من بحيرة قطينة م.م :(7)الجدول 

((2012-11. 
انعام 

 انهيدرونىجي

منسىب انتخزيه 

  mانىسطي 

مساحت انبحيرة 

 haانىسطيت 

 انتبخرحجم 

M.m3 

1997/1998 498.90 5195 59.511 

1998/1999 497.43 3930 47.342 

1999/2000 497.28 3775 45.096 

2000/2001 497.60 4095 49.931 

2001/2002 497.92 4257.5 48.44 

2002/2003 499.90 6000 79.748 

2003/2004 499.79 5945 74.494 

2004/2005 499.59 5790 81.4997 

2005/2006 499.46 5677.5 74.6223 

2006/2007 498.85 5145 74.7614 

2007/2008 497.71 4152.5 70.7861 

2008/2009 497.77 4182.5 69.5023 

2009/2010 498.820 5120 82.3042 

2010/2011 498.560 4860 75.4185 

2011/2012 500.710 5920 92.3529 

وبينت دراسة لشركة روسية  تم إجراء عدة دراسات لتقدير التبخر،
SEKHOPROMEXPORT 1977 أن فواقد التبخر السنوية من سطح البحيرة  م

وبقيمة وسطية  (M.m3/year 85-62)وح بين ا(، تتر 1974/75-1951/52لمفترة )
(75 M.m3/year)اسة لتقميل بدر  2003سونير الإيرانية عام -، وقامت شركة يكم

قامت مديرية الموارد المائية بإجراء دراسة و  سنوياً، 3م.م 60التبخر الذي تم تقديره ب 
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الدراسات السابقة، واقترحوا عدة حمول منيا تصغير حجم لتقميل التبخر اعتماداً عمى 
 البحيرة، ولكن لم يتم تنفيذ أياً من الحمول بعد.

لوغاريتم يرة قطينة يتضح أنو يوافق توزيع وبإجراء تحميل إحصائي لحجم التبخر من بح
لمفترة ( القيم الاحتمالية لحجم التبخر من البحيرة 8، ويوضح الجدول )⦀بيرسون 

 .11-2012)(حتى )97-1998)
 ( القيم الاحتمالية لحجم التبخر من البحيرة8الجدول )

 الاحتمال %
 مدة التكرار

T(year) 

 حجم التبخر

M.m3 

99.5 200 103.09 

99 100 100.80 

98 50 98.02 

90 10 94.60 

80 5 88.67 

75 4 79.97 

50 2 69.29 

25 1.3 58.05 

10 1.1 47.96 

 من البحيرة الجريان الخارج -4-2
تؤمن البحيرة المياه لمعامل الأسمدة والمصفاة وري الأراضي الزراعية في سيول 

حيرة حسب التقرير ( الجريان الخارج من الب9حمص وحماه، ويبين الجدول )
والييئة العامة لمموارد  ،الشركة العامة لمدراسات المائيةالييدروجيولوجي الصادر عن 

، ولكن ىذه الكميات تختمف من عام لآخر بحسب الاستجرار م2016المائية لعام 
ويضاف تبعاً للأىمية. وحجم التخزين المتوفر في البحيرة، وىناك أولويات في التزويد 

إن التدفق الخارج  .خارج تدفق المفيض عند عممو في حالة الفيضاناتلمجريان ال
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محكوم بالواردات المائية وحجم التخزين في البحيرة، والخطة الموضوعة من قبل إدارة 
 السد لمري والأغراض الأخرى.

 م.2010-2000( كمية الجريانات الوسطية الخارجة من بحيرة قطينة 9الجدول )

 3لجريان الوسطية م.مكمية ا نوع الاستجرار
 12.11 احتياج المصفاة

 0.94 قناة الكنجية -ري
 1.02 قناة الغجر –ري 
 0.56 قناة تل الشور –ري 
 136.95 قناة حمص وحماة –ري 

 47.3  جريان بيئي نير العاصي
 198.88 المجموع

 الجريان الجوفي الخارج -4-2-3 
ر من المكونات صعبة التحديد وخاصة عند كما ذكرنا سابقاً فإن الجريان الجوفي يعتب

عدم توافر البيانات الكافية ولعدم وجود آبار بيزومترية لقياس مناسيب المياه الجوفية، 
وحسب دراسة ، ولذلك قد يعتبره البعض الفرق في الموازنة المائية خلال الفترة المدروسة

من البحيرة بحوالي جة الخار م فقد قدرت كمية المياه الراشحة 1977روسية أجريت عام 
(10-12.65 M.m3/year). 

 التغير في مخزون البحيرة  -4-3
لمعرفة التخزين  –لدراسة التغير في مخزون البحيرة يجب معرفة علاقة المنسوب 

 – وليذا الأمر ارتباط بعلاقة المنسوب ،المخزون في أي وقت بدلالة المنسوب
 الأبعاد تمت نمذجتيا بالاستناد إلى وتم ذلك بالاستعانة بخريطة ثلاثية المساحة.
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، وصور من م1979خارطة طبوغرافية لمبحيرة أجريت من قبل شركة روسية عام 
googelearth  وباستخدامGIS ( 6الشكل). 

 

 .GIS( السطح الطبوغرافي لمبحيرة المشكل ببرنامج 6الشكل )

بين المنسوب و ، التخزينمع  العلاقة بين منسوب الماء (8) ،(7) نيبين الشكلاو 
 .GIS من برنامج المستنتجةمن خلال البيانات  المساحة عمى التواليو 

 

 ( العلاقة بين منسوب الماء والتخزين في البحيرة.7الشكل )
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 ( علاقة مساحة سطح البحيرة مع منسوب الماء في البحيرة.8الشكل )

  المائية لبحيرة قطينة الموازنةتحميل  -5

بحيرة  الواردة إلىالموازنة، تم حساب إجمالي الجريانات بعد تجميع جميع عناصر 
جمالي الجريانات الخارجةقطينة ، والموضحة 2012/11 -1978/77لمفترة  ، وا 

  .(10بالجدول )
 بحيرة قطينة في والخارجة وفرق التخزين الواردةإجمالي الجريانات ( 10لجدول )ا

 .2012/11 -1978/77لمفترة

العام 
 الهيدرولوجي

الجريانات حجوم 
 M.m3  الواردة

حجوم الجريانات 
 الخارجة
M.m3 

فرق التخزين في 
 البحيرة
M.m3 

1977/1978 434.74 426.24 8.5 

1978/1979 296.93 335.13 -38.2 

1979/1980 355.71 314.51 41.2 

1980/1981 354.67 363.17 -8.5 

1981/1982 321.35 348.95 -27.6 

1982/1983 359.24 346.84 12.4 

1983/1984 324.82 325.22 -0.4 
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العام 
 الهيدرولوجي

حجوم الجريانات 
M.m3  الواردة

 

حجوم الجريانات 
 الخارجة
M.m3

 

فرق التخزين في 
 البحيرة
M.m3

 

1984/1985 316.26 333.76 -17.5 

1985/1986 228.41 255.01 -26.6 

1986/1987 214.37 185.87 28.5 

1987/1988 381.87 341.57 40.3 

1988/1989 308.62 383.22 -74.6 

1989/1990 209.45 210.65 -1.2 

1990/1991 163.53 139.83 23.7 

1991/1992 183.61 145.21 38.4 

1992/1993 387.06 398.56 -11.5 

1993/1994 343.97 365.67 -21.7 

1994/1995 348.95 354.05 -5.1 

1995/1996 305.23 313.33 -8.1 

1996/1997 275.32 268.27 7.05 

1997/1998 269.46 281.91 -12.5 

1998/1999 261.26 266.86 -5.6 

1999/2000 181.49 175.84 5.65 

2000/2001 166.01 173.61 -7.6 

2001/2002 171.44 142.49 28.95 

2002/2003 264.17 238.27 25.9 

2003/2004 303.53 307.33 -3.8 

2004/2005 370.63 386.13 -15.5 

2005/2006 336.12 340.92 -4.8 

2006/2007 277.53 289.73 -12.2 

2007/2008 172.12 174.22 -2.1 

2008/2009 164.66 144.46 20.2 

2009/2010 184.27 194.67 -10.4 

2010/2011 203.47 182.82 20.65 

2011/2012 204.72 130.32 74.4 

لمفترة لحجوم الجريانات السنوية الداخمة لمبحيرة ( دراسة احتمالية 11ويوضح الجدول )
 . 2012/11حتى 1978/77الممتدة من عام 
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 (M.m3/year)الواردات 
الاحتمال 
)عدم 
 تجاوز(

الجريان الداخل 
عند محطة 
 الجوادية

الجريان السطحي 
بين الجوادية وسد 

 قطينة

المطر المباشر 
فوق سطح 

 البحيرة

إجمالي 
 اتالوارد

25% 176.17 9.99 17.11 203.07 
50% 225.44 17.05 21.21 263.7 
75% 281.89 28.26 26.07 336.22 

 أن حجم الجريان الخارج الوسطي )استجرار من البحيرة + تبخر+ تسرب( وبافتراض
، فنلاحظ وجود عجز في العديد من (M.m3 273.88=10+65+198.88)ىو: 

% بفترات تكرار 50%،25وز( وبالتالي فإنو عند احتمالي )عدم تجاالسنوات. 
 سنوات عمى التوالي فإن الواردات المائية غير قادرة عمى تغطية الاحتياجات )1.3،2)

% والتي 25% )عدم تجاوز( أي بضمان 75، بينما من أجل احتمال المائية المطموبة
 سنوات تكون بحيرة قطينة قادرة عمى تأمين الالتزامات المائية 4تقابل فترة تكرار 

 المطموبة. اليةالح

 الدراسات السابقة لمموازنة المائيةمقارنة نتائج الموازنة مع  -6

بدراسة الموازنة المائية في أعالي  (FAO) العالمية الزراعةو قامت منظمة الأغذية 
كما قامت . [2]( 12) كما يبين الجدول 1941/42-1964/65العاصي لمفترة 
ع الموازنة المائية لسد م بوضSEKHOPROMEXPORT 1977الشركة روسية 

 .[2] (،13كما ىو موضح بالجدول ) 1975/76-1951/52قطينة لمفترة 
إن الدراسة الحالية قامت عمى أساس القيم الاحتمالية لمكونات الموازنة ولم تأخذ قيماً 

  يث انخفاض قيم الواردات.وىي تعطي مؤشراً من ح ،وسطية كما في الدراسات السابقة
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 .1941/42-1964/65زنة المائية في أعالي العاصي لمفترة ( الموا12جدول )
 (M.m3/year)الواردات 

تدفق النير عند 
 مدخل قطينة

فواقد المياه في أقنية 
 نير العاصي

استجرار المياه من 
 المضخات والأقنية

 إجمالي الوارد

425.2 90.3 13.1 528.5 
 (M.m3/year)الاحتياجات 

إجمالي الخارج 
 لمري

من سطح التبخر 
 البحيرة

 إجمالي الخارج الخارج من السد

123.3 25.4 378.5 527.2 
 1.3 (M.m3/year)المخزن في السد 

 .1975/76-1951/52( الموازنة المائية لسد قطينة من عام 13جدول )

 (M.m3/year)الواردات 

الإجمالي من 
العاصي 
 )نير+ينابيع(

الجريان السطحي لحوض 
 البحيرة

ر المطر المباش
 فوق سطح البحيرة

إجمالي 
 اتالوارد

491.32 21.49 24.01 536.82 
 (M.m3/year)الاحتياجات 

قناة الري الرئيسية 
 وقناة تل الشور

استجرار 
المياه 
 بالضخ

التبخر من 
 البحيرة

فواقد التسرب من 
 البحيرة

إجمالي 
 الاحتياجات

444.69 7.93 69.99 12.65 535.24 
 1.58 (M.m3/year)المخزن في السد 
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ة إن عدم توفر القياسات المائية الدقيقة لمكونات الموازنة لمعقد الأخير حال دون إمكاني
تمديد فترة الدراسة حتى الفترة الحالية، ولكننا اعتمدنا القيم الاحتمالية لتكون مؤشراً لقيم 

والتي  في كل فترة، المائية مكونات الموازنة، حيث أن تقييم الموازنة رىن لممتطمبات
 ولتوفر قياسات حقيقية. ولمغرض من دراسة الموازنة، ىي عموماً في حالة ازدياد،

ولكن مقارنة مع الدراسات السابقة فقد اعتمدت ىذه الدراسة عمى الأسس العممية في 
التحميل الاحصائي لمكونات الموازنة حيث أن الظواىر الييدرولوجية ىي ظواىر 

انخفاض واضح بقيم الواردات المائية يدعو لمتفكير احتمالية، ولكن بالمجمل ىناك 
 الجدي بأولوية توزيع المياه من بحيرة قطينة وكيفية استثمارىا بالشكل الأمثل.

 توصياتالنتائج وال -7
تم تحديد الرقم الدليمي لمحوض الساكب المشكل لمجريان السطحي الجانبي الوارد  -1

وقد  ،فرة عن المنطقة خلال فترة الدراسةبحسب البيانات المتو  CN=42لبحيرة قطينة 
، وىذه القيمة بحاجة 60كان يُعتمد كقيمة وسطية لكامل منطقة حمص تقدر ب

وبالتالي فإن معامل الجريان السطحي  لتحديث دائم لتعطي قيماً دقيقة لكل فترة دراسية
 %.17ـالجانبي يقدر ب

ن قيمة الواردات المائية، % م30تشكل الضياعات المائية بالتبخر والرشح حوالي  -2
 .تخفيض التبخر من بحيرة قطينةلوبالتالي ضرورة إيجاد حمول مجدية 

ضرورة وضع خطط زراعية ملائمة لواقع كميات المياه المتاحة في بحيرة قطينة  -3
 .بظل عدم قدرة الواردات المائية عن تأمين الاحتياجات المطموبة
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ادر عن الشركة العامة لمدراسات المائية والييئة التقرير الييدروجيولوجي الص -1
 م.2016العامة لمموارد المائية لعام 

التنبؤ عن الوضع المائي المستقبمي لحوض العاصي  ،2013رعد، تمام.  -2
جامعة  -. أطروحة دكتوراهالأعمى باستخدام الطرق التحميمية والإحصائية

 البعث.
 .1995وجيا، جامعة دمشق، الشبلاق محمد، التجار محمد ىشام: الييدرول -3
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تأثير تقوية الأعمدة بادتخدام تقنية القميص 
البيتونية  للإطاراتالدلوك الزلزالي  فيالبيتوني 

 المدلحة بفتحة واحدة 
  مريم قيس الابراهيم  طالبة الماجستير :

 جامعة البعث  –كمية الهندسة المدنية 
 د.م سميمان العامودي إشراف :

 ممخص

عمدة باستخدام تقنية القميص البيتوني عمى ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير تقوية الأ
غير المصممة عمى القوى و الالبيتونية المسمحة بفتحة واحدة لإطارات الزلزالي ل سموكال

 .الزلزالية

وفقاً لمتطمبات الكود العربي السوري ، ثمَّ  قوليةالقوى الشاتمَّ تصميم الإطارات عمى 
متزايدة تدريجياً من الصفر حتى الوصول الى  ةتحميميا لاخطياً مع تطبيق قوة قص قاعدي

 القوة الأعظمية ، بعد توزيعيا عمى الطوابق بما يتناسب مع توزيع الكتل .

طوابق  ةبعين الاعتبار تغيير عدد الطوابق من طابق حتى أربع النماذج المدروسة أخذت
ونسبة مقاومة بيتون القميص الى مقاومة بيتون المقطع  ، كذلك سماكة القميص ،

 الأصمي .

، أظيرت النتائج فعالية التقوية في زيادة المقاومة الجانبية ، تخفيض الانتقالات الأفقية 
كل ات المدروسة حيث تزداد ىذه الفعالية مع زيادة وتخفيض دور الاىتزاز لنماذج الإطار 

 ونسبة مقاومة البيتون ، بينما تتناقص الفعالية مع زيادة عدد الطوابق . من السماكة

 الأعمدة البيتونية المسمحة  –تقوية  –: القميص البيتوني  كممات مفتاحية



 تأثير تقوية الأعمدة باستخدام تقنية القميص البيتوني في السلوك الزلزالي للإطارات البيتونية المسلحة بفتحة واحدة
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The Effect of Columns Strengthening Using Concrete Jacket 

Technique on the Seismic Behavior of the Reinforced Concrete One 

Bay Frame Structures 

Abstract 

The main objective of this study is to investigate the effect of 

columns strengthening using concrete jacket technique on the 

seismic behavior of the reinforced concrete one- bay frame 

structures not designed for seismic forces . 

The frames were designed on vertical loads according to the 

requirements of the Syrian Arab code , and then analyzed 

nonlinearly  with applying a base shear force increasing gradually 

from zero until reaching  the maximum force , after distributing it to 

the stories levels according to the masses distribution. 

The models took into account the change of the number of stories 

from one to four , the change of jacket thickness , and the ratio of 

concrete compressive strength of the jacket to the concrete 

compressive strength of original section . 

The results showed the efficiency  of the concrete jacket in 

increasing the lateral resistance , reducing the horizontal 

displacements , and reducing the period of vibration for the studied 

models , whereas this efficiency increases by the increase in both of 

the thickness and concrete compressive strength . On the other hand 

, the efficiency will decrease by increasing the number of stories . 

KEYWORDS: Concrete Jacket – strengthening – Reinforced 

concrete columns .   
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السموك الزلزالي للإطارات  فيتأثير تقوية الأعمدة باستخدام تقنية القميص البيتوني 
 لمسمحة بفتحة واحدة البيتونية ا

 :البحث مقدمة  -1

 .البيتونية المسمحة عمدةمن أكثر الطرق شيوعاً في تقوية الأ تقنية القميص البيتوني عدت 

بسماكة معينة حول من البيتون من خلال صب طبقة إضافية القمصان البيتونية تنفذ 
 . العمود المنفذ مسبقاً بعد إضافة قضبان تسميح طولية وأساور عرضية

ىذه الطريقة في زيادة أبعاد المقطع العرضي، وبالتالي زيادة في صلابة ومقاومة تساىم 
 . المدروس العنصر

ركزت العديد من الدراسات عمى البحث في تأثير القميص البيتوني كطريقة لتقوية الأعمدة 
ماسك بين البيتونية المسمحة عمى زيادة قدرة تحمميا المحورية والانعطافية . كما درست الت

 كل من بيتون العمود والقميص .

الدراسات أشارت إلى المساىمة الفعالة ليذه الطريقة في زيادة مقاومة وصلابة ىذه  أغمب
 الأعمدة البيتونية المسمحة .

مبنى تم إعادة تأىيميا وتقويتيا بعد زلزال   114بدراسة   [1]البحث المرجعي قام 
الطريقة الأكثر شيوعاً في التقوية ىي  توصل الى أن، حيث  1985عام مكسيكو 

 استخدام القميص البيتوني .

نو يكفي تخشين سطح البيتون القديم دون استخدام أي أإلى  [2]أشار البحث المرجعي 
 كيميائية لتحقيق تماسك جيد بين كل من البيتونين القديم والجديد . مواد

عمدة بيدف التحقق من لأتم في ىذا البحث إجراء تجارب عمى مجموعة من نماذج ا
عينات مرجعية  9مساىمة التقوية في زيادة قدرة تحمميا الانعطافية والمحورية . تم اختبار 

عينات عمى  4عينات عمى الضغط المركزي ،  4عينات بعد التقوية )  9بدون تقوية و 
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( تفاصيل 1-1عينات عمى الانعطاف ( ويبين الشكل ) 4 و الضغط اللامركزي ،
 المختبرة قبل وبعد التقوية . العينات

 

 
 . ]2[( : تفاصيل عينات الأعمدة المختبرة في الدراسة المرجعية 1-1الشكل )

أن تقوية الأعمدة باستخدام القميص  لاختبار العينات السابقةبينت النتائج التجريبية  
ت وصم البيتوني تساىم في زيادة قدرة تحمل الأعمدة عمى الانعطاف بشكل ممحوظ 

حتى  عمى الضغط بينما وصل مقدار الزيادة في المقاومة المحورية %418حتى  وسطياً 
 .والاشكال التالية توضح مقارنة نتائج الاختبار لمعينات السابقة  262%

 
مقارنة منحنيات القوة المحورية مع التشوه المقابل لمعينات المختبرة  ( :2-1الشكل )

 ضغط لامركزي – bضغط مركزي   - aقبل وبعد التقوية  ]2[في الدراسة المرجعية 
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التقوس لمعينات المختبرة في الدراسة المرجعية  –مقارنة منحنيات العزم ( :3-1الشكل )

 انعطاف – bضغط لامركزي   - aقبل وبعد التقوية  ]2[

أفقية عمود تحت تأثير حمولات -تمَّ أيضاً في ىذا البحث اجراء تجربة اختبار عقدة جائز
متزايدة تدريجياً وحمولات دورية بيدف الحصول عمى منحني الدفع )القوة الجانبية مع 

 ( تفاصيل العقدة المختبرة .4-1الانتقال الافقي المقابل ليا( ، ويوضح الشكل )

 
 قبل وبعد التقوية . ]2[تفاصيل العقدة المختبرة في الدراسة المرجعية  ( :4-1الشكل )

في زيادة المقاومة عمدة ساىم أنَّ استخدام القميص البيتوني في تقوية الأبينت النتائج 
تحت تأثير حمولات ستاتيكية متزايدة تدريجياً وبمقدار  %180بمقدار  ةالجانبية لمعقد

ساىمت التقوية في تحسين قدرة الأعمدة ، كما مرة تحت تأثير الأحمال الدورية  330%
تحت  %310تحت تأثير التحميل الستاتيكي و  %280عمى امتصاص الطاقة بمقدار 

 تأثير الأحمال الدورية .
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 مقارنة منحنيات الدفع قبل وبعد التقوية في حالتي الاختبار .يوضح ( 5-1والشكل )

 
قبل  ]2[مقارنة منحنيات الدفع لمعقدة المختبرة في الدراسة المرجعية ( :5-1الشكل )

 ستاتيكية متزايدة تدريجياً وحمولات دورية  .وبعد التقوية تحت تأثير حمولات 

عمى دراسة تأثير التحميل المسبق للأعمدة عمى زيادة المقاومة  [3]البحث المرجعي ركز 
 .نتيجة التقوية باستخدام القميص البيتوني 

عمود تجريبياً حتى الانييار ، وقد تمَّ تنفيذ التقوية عند مستويات  23قام الباحثون باختبار 
لى عينات تم تحميميا مسبقاً حتى إل مختمفة تراوحت بين عينات بدون تحميل مسبق تحمي

 ( مواصفات العينات المختبرة .6-1من حمولتيا الحدية ، ويوضح الشكل ) 90%

 
 قبل وبعد التقوية  ]3[مواصفات العينات المختبرة في الدراسة المرجعية  ( :6-1الشكل )
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أشارت نتائج التجارب إلى أنَّ استخدام ىذه التقنية يكون فعال حتى لو استنفذت كامل 
حمولتيا من  %90مقاومة العمود ، حيث أنَّ العينات التي تم تقويتيا بعد تحميميا حتى 

 . %243أبدت زيادة بالمقاومة بمقدار  الحدية

المستويات المختمفة من  ( يوضح نتائج التجارب عمى العينات المختبرة عند7-1الشكل )
 التحميل .

 
المخططات التجريبية بين الحمولة المطبقة والتشوهات الناتجة في كل ( :7-1الشكل )

 .  ]3[من البيتون والفولاذ لكافة العينات المختبرة في الدراسة المرجعية 
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مسمحة متضررة وغير  لأعمدة بيتونيةمحاكاة زلزالية  بإجراء [4]البحث المرجعي قام 
متضررة ، حيث أبدت العينات قبل التقوية مقدار قميل من المطاوعة وتدىور كبير في 

المقاومة أثناء الاختبار ، بينما أبدت العينات بعد التقوية سموك مطاوع مع صلابة 
 ومقاومة عاليتين .

لسموك الزلزالي أيضاً الى أن الأذى المسبق لمعمود ليس لو تأثير ميم عمى االبحث أشار 
 الكمي لممنشأ .

 هدف البحث : -2

عمى الرغم من تركيز الأبحاث عمى دراسة تأثير استخدام القميص البيتوني كطريقة لتقوية 
الأعمدة ، إلا أنيا أىممت دراسة تأثيرىا عمى سموك الإطارات البيتونية غير المصممة 

 عمى قوى زلزالية .

وبالتالي ييدف ىذا البحث الى دراسة تأثير استخدام القميص البيتوني كطريقة لتقوية 
بيتونية مسمحة بفتحة واحدة و  لإطاراتالأعمدة البيتونية المسمحة عمى الأداء الزلزالي 

غير مصممة عمى تراكيب الأحمال الزلزالية مع تغيير عدد الطوابق من طابق واحد حتى 
ال تأثير بعض المتغيرات الخاصة بالقميص مثل سماكة القميص دخإطوابق ومع  ةأربع

 ونسبة مقاومة بيتونو الى مقاومة بيتون المقطع الأصمي قبل التقوية .

 وصف النماذج التحميمية :  -3

 3.9mبيتونية مسمحة بفتحة واحدة مجازىا  لإطارات اً نموذج 88تمَّ في ىذا البحث دراسة 
 مع الأخذ بعين الاعتبار المتغيرات التالية :

تم دراسة نماذج الإطارات مع تغيير عدد الطوابق من إطارات بطابق  عدد الطوابق : -2
 . 3.5mطوابق حيث كان الارتفاع الطابقي  ةواحد حتى أربع
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 :سماكة القميص البيتوني  -3 

 (: السماكات المعتمدة لمقميص البيتوني(1-3الجدول 
          
          
          

 : نسبة مقاومة بيتون القميص إلى مقاومة بيتون المقطع الأصمي -4

 ( : النسب المعتمدة لممقاومات 2-3الجدول )
    

    
           

                  
         
           
           
           
           
           

أما اجياد خضوع            مقاومة البيتون المستخدم في الإطارات كانت 
 .           الفولاذ فكان 

تمَّ اعتماد تسميح ثابت لمقميص في كل النماذج المدروسة وىو عبارة عن أربع قضبان 
 .  في كل جية mm 12قطر 

نماذج الإطارات عند كل عدد معين من الطوابق تم تصميميا عمى الحمولات الشاقولية 
متزايدة  Vخطياً مع تطبيق قوة قص قاعدي لا، ثم تحميميا  [5] وفقاً لمكود العربي السوري

 تدريجياً من الصفر حتى القوة الأعظمية بعد توزيعيا في كل مرة عمى الطوابق بما
 مع توزع الكتل .  يتناسب

الأشكال التالية توضح الأبعاد ، الحمولات ، والمقاطع العرضية لنماذج الإطارات 
  المدروسة : 
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نموذج ( : 1-3الشكل )
يوضح تفاصيل القميص 

البيتوني المستخدم في تقوية 
 أعمدة الإطارات .

 

 
 ( : التفاصيل الإنشائية لنماذج الإطارات بطابق واحد 2-3الشكل )
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 بطابقين( : التفاصيل الإنشائية لنماذج الإطارات 3-3الشكل )

 

 

 بثلاث طوابق( : التفاصيل الإنشائية لنماذج الإطارات 4-3الشكل )
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 ( : التفاصيل الإنشائية لنماذج الإطارات بأربع طوابق5-3الشكل )

 نتائج التحميل : -4

توضح الجداول المعروضة لاحقاً نتائج التحميل لمنماذج المدروسة ، حيث تمت مقارنة 
من القوة الأعظمية ، الانتقال المقابل ليذه القوة ، ودور   %75القوة الجانبية والتي تمثل 

 الاىتزاز لنماذج الإطارات بعد التقوية مع نموذج الاطار المرجعي قبل التقوية .

التي تربط بين قوة القص و  ،لمنماذج المدروسة  رسم منحنيات الأداء في كل مرة تمَّ 
 .من الاطار عقدة والانتقال الأفقي بأعمى  القاعدي
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 :: نماذج الإطارات بطابق واحد  1-4

 ( : نتائج تحميل نماذج الإطارات بطابق واحد وفتحة واحدة 1-4الجدول )

 

    

    
                               

  
 

   

   

 
  

  
 

orignal 23.775 0.696 13.391 

F10-18 0.9 88.95 0.2665 7.217 3.741 0.539 0.383 

F10-20 1 90.825 0.2557 6.781 3.820 0.506 0.367 

F10-22 1.1 92.475 0.246 6.379 3.890 0.476 0.353 

F10-24 1.2 94.05 0.2375 6.021 3.956 0.450 0.341 

F10-26 1.3 95.55 0.23 5.704 4.019 0.426 0.330 

F10-28 1.4 96.9 0.223 5.411 4.076 0.404 0.320 

F10-30 1.5 98.25 0.216 5.150 4.132 0.385 0.310 

F15-18 0.9 126.975 0.192 4.862 5.341 0.363 0.276 

F15-20 1 130.425 0.184 4.539 5.486 0.339 0.264 

F15-22 1.1 133.65 0.176 4.257 5.621 0.318 0.253 

F15-24 1.2 136.575 0.169 4.005 5.744 0.299 0.243 

F15-26 1.3 139.5 0.163 3.788 5.868 0.283 0.234 

F15-28 1.4 142.35 0.158 3.597 5.987 0.269 0.227 

F15-30 1.5 145.2 0.153 3.431 6.107 0.256 0.220 

F20-18 0.9 177.675 0.146 3.605 7.473 0.269 0.210 

F20-20 1 183.75 0.139 3.371 7.729 0.252 0.200 

F20-22 1.1 189.6 0.133 3.173 7.975 0.237 0.191 

F20-24 1.2 195.3 0.1275 3.004 8.215 0.224 0.183 

F20-26 1.3 200.85 0.123 2.857 8.448 0.213 0.177 

F20-28 1.4 206.25 0.12 2.728 8.675 0.204 0.172 

F20-30 1.5 211.5 0.115 2.613 8.896 0.195 0.165 
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لنماذج الإطارات بطابق             ( : مقارنة منحنيات الأداء 1-4الشكل )

 واحد

 
 لنماذج الإطارات بطابق واحد( : مقارنة الانتقالات الطابقية 2-4الشكل )
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أنَّ تحسين مواصفات التقوية من خلال زيادة سماكة من خلال المنحنيات السابقة نلاحظ 
القميص ، وزيادة نسبة مقاومة بيتونو الى مقاومة بيتون المقطع الأصمي سوف يساىم في 

البيتونية المسمحة بفتحة واحدة وطابق واحد بنسب  للإطاراتزيادة المقاومة الجانبية 
 .  %889.6حتى  %374.1تراوحت بين 

كما ساىمت التقوية في تخفيض الانتقالات الافقية لنماذج الإطارات المدروسة بنسب 
 %61.71، وتخفيض دور الاىتزاز بنسب بين  %80.48حتى  %46.1 تراوحت بين

 . %83.48حتى 
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 : بطابقين : نماذج الإطارات2-4

 بطابقين( : نتائج تحميل نماذج الإطارات 2-4الجدول )

 

    

    
                               

  
 

   

   

 
  

  
 

orignal 19.275 1.935 65.816 

F10-18 0.9 62.025 0.814 29.731 3.218 0.452 0.421 

F10-20 1 63.45 0.781 28.008 3.292 0.426 0.404 

F10-22 1.1 64.725 0.752 26.450 3.358 0.402 0.389 

F10-24 1.2 65.85 0.725 25.035 3.416 0.380 0.375 

F10-26 1.3 66.9 0.701 23.764 3.471 0.361 0.362 

F10-28 1.4 67.875 0.679 22.612 3.521 0.344 0.351 

F10-30 1.5 68.775 0.66 21.559 3.568 0.328 0.341 

F15-18 0.9 87.75 0.587 20.036 4.553 0.304 0.303 

F15-20 1 90.075 0.56 18.686 4.673 0.284 0.289 

F15-22 1.1 92.25 0.537 17.713 4.786 0.269 0.278 

F15-24 1.2 94.275 0.516 16.507 4.891 0.251 0.267 

F15-26 1.3 96.15 0.5 15.607 4.988 0.237 0.258 

F15-28 1.4 97.875 0.481 14.807 5.078 0.225 0.249 

F15-30 1.5 99.75 0.466 14.141 5.175 0.215 0.241 

F20-18 0.9 121.35 0.445 14.819 6.296 0.225 0.230 

F20-20 1 125.175 0.424 13.834 6.494 0.210 0.219 

F20-22 1.1 128.775 0.406 12.992 6.681 0.197 0.210 

F20-24 1.2 132.375 0.389 12.288 6.868 0.187 0.201 

F20-26 1.3 135.825 0.375 11.675 7.047 0.177 0.194 

F20-28 1.4 139.125 0.362 11.133 7.218 0.169 0.187 

F20-30 1.5 142.35 0.35 10.656 7.385 0.162 0.181 
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 لنماذج الإطارات بطابقين            ( : مقارنة منحنيات الأداء 3-4الشكل )

 
 لنماذج الإطارات بطابقين( : مقارنة الانتقالات الطابقية 4-4الشكل )
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من خلال المنحنيات السابقة نلاحظ أنَّ تحسين مواصفات التقوية من خلال زيادة سماكة 
القميص ، وزيادة نسبة مقاومة بيتونو الى مقاومة بيتون المقطع الأصمي سوف يساىم في 

بنسب تراوحت  وطابقينالمسمحة بفتحة واحدة  زيادة المقاومة الجانبية للاطارات البيتونية
 .  %738.5حتى  %321.8بين 

كما ساىمت التقوية في تخفيض الانتقالات الافقية لنماذج الإطارات المدروسة بنسب 
حتى  %57.9، وتخفيض دور الاىتزاز بنسب بين  %83.8حتى  %54.8 تراوحت بين

81.9% . 
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 بثلاث طوابق : : نماذج الإطارات3-4

 نتائج تحميل نماذج الإطارات بثلاث طوابق ( : 3-4الجدول )

 

    

    
                               

  
 

   

   

 
  

  
 

orignal 16.448 4.24 888.171 

F10-18 0.9 50.250 1.61 74.1982 3.055 0.417 0.380 

F10-20 1 51.750 1.548 70.6068 3.146 0.397 0.365 

F10-22 1.1 52.500 1.49 66.0065 3.192 0.371 0.351 

F10-24 1.2 53.550 1.44 62.6723 3.256 0.352 0.340 

F10-26 1.3 54.075 1.388 58.8715 3.288 0.331 0.327 

F10-28 1.4 54.750 1.345 55.8069 3.329 0.314 0.317 

F10-30 1.5 55.650 1.306 53.4657 3.383 0.301 0.308 

F15-18 0.9 69.825 1.165 49.0879 4.245 0.276 0.275 

F15-20 1 71.700 1.112 45.8071 4.359 0.258 0.262 

F15-22 1.1 73.500 1.065 43.0204 4.469 0.242 0.251 

F15-24 1.2 75.075 1.024 40.4924 4.565 0.228 0.242 

F15-26 1.3 76.650 0.987 38.3373 4.660 0.216 0.233 

F15-28 1.4 78.000 0.954 36.3185 4.742 0.204 0.225 

F15-30 1.5 79.350 0.924 34.5613 4.824 0.194 0.218 

F20-18 0.9 96.000 0.886 35.8804 5.837 0.202 0.209 

F20-20 1 98.925 0.843 33.4304 6.015 0.188 0.199 

F20-22 1.1 101.625 0.806 31.3283 6.179 0.176 0.190 

F20-24 1.2 104.175 0.774 29.5183 6.334 0.166 0.183 

F20-26 1.3 106.725 0.745 27.9856 6.489 0.157 0.176 

F20-28 1.4 109.125 0.719 26.6232 6.635 0.150 0.170 

F20-30 1.5 111.450 0.696 25.421 6.776 0.143 0.164 



 تأثير تقوية الأعمدة باستخدام تقنية القميص البيتوني في السلوك الزلزالي للإطارات البيتونية المسلحة بفتحة واحدة

 

111 
 

 
لنماذج الإطارات بثلاث             ( : مقارنة منحنيات الأداء 5-4)الشكل 

 طوابق .

 
 ( : مقارنة منحنيات الانتقالات الطابقية لنماذج الإطارات بثلاث طوابق 6-4الشكل )
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من خلال المنحنيات السابقة نلاحظ أنَّ تحسين مواصفات التقوية من خلال زيادة سماكة 
القميص ، وزيادة نسبة مقاومة بيتونو الى مقاومة بيتون المقطع الأصمي سوف يساىم في 

زيادة المقاومة الجانبية للاطارات البيتونية المسمحة بفتحة واحدة وثلاث طوابق بنسب 
 .  %677.6حتى  %305.5تراوحت بين 

كما ساىمت التقوية في تخفيض الانتقالات الافقية لنماذج الإطارات المدروسة بنسب 
حتى  %62، وتخفيض دور الاىتزاز بنسب بين  %85.7حتى  %58.3 تراوحت بين

83.6% . 
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 بأربع طوابق : : نماذج الإطارات4-4

 نتائج تحميل نماذج الإطارات بأربع طوابق ( : 4-4الجدول )

 

    

    
                               

  
 

   

   

 
  

  
 

Original 17.025 6.387 331.439 

F10-18 0.9 47.775 2.750 157.694 2.806 0.476 0.431 

F10-20 1 48.900 2.650 149.885 2.872 0.452 0.415 

F10-22 1.1 49.875 2.555 142.561 2.930 0.430 0.400 

F10-24 1.2 50.625 2.470 135.301 2.974 0.408 0.387 

F10-26 1.3 51.375 2.398 128.942 3.018 0.389 0.375 

F10-28 1.4 52.500 2.340 124.692 3.084 0.376 0.366 

F10-30 1.5 52.950 2.270 118.624 3.110 0.358 0.355 

F15-18 0.9 62.400 2.077 109.746 3.665 0.331 0.325 

F15-20 1 63.375 1.986 101.322 3.722 0.306 0.311 

F15-22 1.1 65.400 1.906 96.384 3.841 0.291 0.298 

F15-24 1.2 66.675 1.830 90.797 3.916 0.274 0.287 

F15-26 1.3 68.100 1.770 86.270 4.000 0.260 0.277 

F15-28 1.4 69.450 1.713 82.230 4.079 0.248 0.268 

F15-30 1.5 70.650 1.660 78.472 4.150 0.237 0.260 

F20-18 0.9 83.325 1.606 81.077 4.894 0.245 0.251 

F20-20 1 86.175 1.530 76.107 5.062 0.230 0.240 

F20-22 1.1 88.800 1.465 71.766 5.216 0.217 0.229 

F20-24 1.2 91.200 1.407 67.908 5.357 0.205 0.220 

F20-26 1.3 93.450 1.355 64.493 5.489 0.195 0.212 

F20-28 1.4 95.475 1.309 61.370 5.608 0.185 0.205 

F20-30 1.5 97.500 1.267 58.656 5.727 0.177 0.198 
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لنماذج الإطارات             ( : مقارنة منحنيات الأداء 7-4الشكل ) 
 بأربع طوابق .

 
 ( : مقارنة الانتقالات الطابقية لنماذج الإطارات بأربع طوابق .8-4الشكل )
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من خلال المنحنيات السابقة نلاحظ أنَّ تحسين مواصفات التقوية من خلال زيادة سماكة 
المقطع الأصمي سوف يساىم في  القميص ، وزيادة نسبة مقاومة بيتونو الى مقاومة بيتون

زيادة المقاومة الجانبية للاطارات البيتونية المسمحة بفتحة واحدة وأربع طوابق بنسب 
 .  %572.7حتى  %280.6تراوحت بين 

كما ساىمت التقوية في تخفيض الانتقالات الافقية لنماذج الإطارات المدروسة بنسب 
حتى  %56.9، وتخفيض دور الاىتزاز بنسب بين  %82.3حتى %52.4 تراوحت بين

80.2% . 

 :(5-4)كما ىو موضح في الجدول  نتائج تحميل الإطارات في كافة الطوابقتمخيص  تمَّ 

مقارنة تأثير التقوية عمى زيادة المقاومة الجانبية ، تخفيض ( : 5-4الجدول ) 
 الانتقالات الأفقية ، وتخفيض دور الاهتزاز الأساسي لمنماذج المدروسة 

مقدار التناقص في 
دور الاىتزاز الأساسي 
نسبة الى دور الاىتزاز 

 لمنموذج قبل التقوية

مقدار التناقص في 
الانتقالات الأفقية نسبة 

ت النموذج الى انتقالا
 قبل التقوية

مقدار الزيادة في 
المقاومة الجانبية نسبة 
 الى النموذج قبل التقوية

سماكة 
 القميص

     عدد الطوابق

    
 

61.7%-69% 46.1%-61.5% 374.1%-415.3% 10 cm 
1 

0.9-1.5 

72.4%-77.8% 63.7%74.4% 534.1%-610.7% 15 cm 
79%-83.5% 73.1%-80.5% 747.3%-889.6% 20 cm 

57.9%-65.9% 54.8%-67.2% 321.8%-356.8% 10 cm 
2 69.7%-75.9% 69.6%-78.5% 455.3%-517.5% 15 cm 

77%-81.9% 77.5%-83.8% 629.6%-738.5% 20 cm 
62%-69.2% 58.13%-69.9% 305.5%-338.3% 10 cm 

4 72.5%-78.2% 72.4%-80.6% 424.5%-482.4% 15 cm 
79.1%-83.6% 79.8%-85.7% 583.7%-677.6% 20 cm 
56.9%-64.5% 52.4%-64.2% 280.6%-311% 10 cm 

5 67.5%-74% 66.9%-76.3% 366.5%-415% 15 cm 
74.9%-80.2% 75.5%-82.3% 489.4%-572.7% 20 cm 
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( : مقارنة تأثير التقوية عمى زيادة المقاومة الجانبية لمنماذج المدروسة 9-4الشكل )

 مع تغيير عدد الطوابق 

 
الانتقالات الأفقية لمنماذج  تخفيض ( : مقارنة تأثير التقوية عمى10-4الشكل )

 المدروسة مع تغيير عدد الطوابق

 
الاهتزاز الأساسي لمنماذج ( : مقارنة تأثير التقوية عمى تخفيض دور 11-4الشكل )

 المدروسة مع تغيير عدد الطوابق
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بفتحة واحدة تكون  للإطاراتالزيادة في المقاومة الجانبية  ( نلاحظ9-4الشكل )من خلال 
ونسبة  cm 20لمنماذج بطابق واحد عند استخدام قميص بيتوني بسماكة  ما يمكنأكبر 

مقارنة مع  %35.62 بمقدار ، بينما تتناقص مع زيادة عدد الطوابق  2.6مقاومة 
 الاطارات بأربع طوابق وعند استخدام نفس المواصفات لمتقوية .

( التقارب في أثر التقوية عمى تخفيض كل من 11-4( و )10-4بينما تظير الأشكال )
عند المواصفات  يادة عدد الطوابقالانتقالات الأفقية ودور الاىتزاز الأساسي مع ز 

 . المختمفة لمتقوية 

 تحديد خيار التقوية المناسب لنماذج الإطارات بفتحة واحدة :  -5

بيدف تحديد خيار التقوية المناسب لنماذج الإطارات بفتحة واحدة مع تغيير عدد الطوابق 
الاعظمية المتوقع أن يتعرض ليا كل نموذج من النماذج تم حساب قوة القص القاعدي 

وذلك  [6] المدروسة وفق لمطريقة الستاتيكية المكافئة المعتمدة في الكود العربي السوري
 عند كل تسارع لممنطقة الزلزالية وعند كل صنف من أصناف التربة .

 عند حساب قوة القص القاعدي تم اعتماد القيم التالية :
تم اعتبار سموك الجممة مشابو لسموك الاعمدة الظفرية  Rالاستجابة  معامل تعديل

 R=4.5واعتماد قيمة 
تم مقارنة دور الاىتزاز الناتج عن التحميل مع دور  Tدور الاىتزاز 

 الاىتزاز التقريبي حسب اشتراطات  الكود العربي السوري
يتناسب مع تسارع  تمَّ اختيارىا من جداول الكود بما معاملات السرعة والتسارع 

 المنطقة الزلزالية وصنف مقطع التربة .
 ( : قيم بعض المعاملات الداخمية في حساب القص القاعدي 1-5الجدول )

بعد الحساب تم مقارنة قوة القص القاعدي الاعظمية )الطمب الزلزالي(  مع منحنيات 
خيار التقوية الممكن استخدامو في كل منطقة الأداء لمنماذج المدروسة ثم التوصل الى 

 لمتربة .وعند كل صنف  زلزالية
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مثال عن طريقة المقارنة بين كل من منحنيات الأداء وقوة القص  سوف نستعرض
القاعدي لنماذج الإطارات بأربع طوابق عند كل منطقة زلزالية من المناطق المعتمدة وفقاً 

 لمكود العربي السوري .

 
 Z=0.075( : تحديد خيار التقوية المناسب في المنطقة الزلزالية 1-5الشكل )

 
 Z=0.15( : تحديد خيار التقوية المناسب في المنطقة الزلزالية 2-5الشكل )
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 Z=0.2( : تحديد خيار التقوية المناسب في المنطقة الزلزالية 3-5الشكل )
 

 

 Z=0.25( : تحديد خيار التقوية المناسب في المنطقة الزلزالية 4-5الشكل )
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 Z=0.3( : تحديد خيار التقوية المناسب في المنطقة الزلزالية 5-5الشكل )

 

 Z=0.4( : تحديد خيار التقوية المناسب في المنطقة الزلزالية 6-5الشكل )
 

الخيار الممكن استخدامه للتقوية من حيث سماكة القميص ونسبة  التاليةالجداول وضح ت
لى مقاومة بيتون المقطع الأصلي عند كل عدد للطوابق من طابق إمقاومة بيتون القميص 

 واحد حتى أربع طوابق على التوالي .

SA 
SB 

SC 

SD 

SE 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400 500 600 700

B
as

e 
Sh

ea
r 

Fo
rc

e 
V

 (
K

n
) 

Ux Top (mm) 

Four Stories - One Bay Frame Model  
Z=0.3 

SA 

SB 

SC,SD 

SE 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400 500 600 700

B
as

e 
Sh

ea
r 

Fo
rc

e 
V

 (
K

n
) 

Ux Top (mm) 

Four Stories - One Bay Frame Model 
Z=0.4 



 تأثير تقوية الأعمدة باستخدام تقنية القميص البيتوني في السلوك الزلزالي للإطارات البيتونية المسلحة بفتحة واحدة

 

111 
 

 ( : خيار التقوية المناسب للاطارات من طابق واحد وطابقين2-5الجدول )

التسارع 
 الزلزالي

Z 

وع مقطع ن
 التربة

 طابقين طابق واحد

السماكة 
الاصغرية 

 للقميص
      

المقاومة الأصغرية 
 للقميص

 
    

    
     

السماكة 
الاصغرية 

 للقميص
      

المقاومة الأصغرية 
 للقميص

 
    

    
     

0.075 

SA 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SB 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SC 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SD 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SE 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

0.15 

SA 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SB 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SC 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SD 10 cm 0.9 15 cm 0.9 

SE 10 cm 0.9 15cm 1.3 

0.2 

SA 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SB 10 cm 0.9 10 cm 1.1 

SC 10 cm 0.9 15 cm 0.9 

SD 10 cm 0.9 15 cm 1 

SE 10 cm 0.9 20 cm 0.9 

0.25 

SA 10 cm 0.9 10 cm 1 

SB 10 cm 0.9 15 cm 0.9 

SC 10 cm 0.9  15 cm 1.1 

SD 10 cm 0.9 20 cm 0.9 

SE 10 cm 0.9 20 cm 0.9 

0.3 

SA 10 cm 0.9 15 cm 0.9 

SB 10 cm 0.9 15 cm 1.3 

SC 10 cm 0.9 20 cm 0.9 

SD 10 cm 0.9 20 cm 0.9 

SE 10 cm 0.9 20 cm 0.9 

0.4 

SA 10 cm 0.9 20 cm 0.9 

SB 10 cm 0.9 20 cm 1.1 

SC 10 cm 0.9 20 cm 1.1 

SD 10 cm 0.9 20 cm 1.4 

SE 10 cm 0.9 20 cm 0.9 
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 ( : خيار التقوية المناسب للإطارات من ثلاث وأربع طوابق 3-5الجدول )

التسارع 
 الزلزالي

Z 

نوع 
مقطع 
التر
 بة

 أربع طوابق  ثلاث طوابق 

السماكة الاصغرية 
 للقميص
      

المقاومة الأصغرية 
 للقميص

 
    

    
     

السماكة 
الاصغرية 

 للقميص
      

للقميص المقاومة الأصغرية  

 
    

    
     

0.075 

SA 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SB 10 cm 0.9 10 cm 0.9 

SC 10 cm 0.9 10 cm 1.1 

SD 15 cm 0.9 15 cm 1.3 

SE 20 cm 0.9 20 cm 1.5 

0.15 

SA 10 cm  0.9 10 cm  0.9 

SB 10 cm 1.3 15 cm 0.9 

SC 20 cm 0.9 20 cm 1.3 

SD 20 cm 1.3 10 cm 0.9 

SE   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

0.2 

SA 15 cm 0.9 15 cm 0.9 

SB 15 cm 1 20 cm 0.9 

SC 20 cm 1.5   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

SD   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

SE   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

0.25 

SA 15cm 1 20 cm 0.9 

SB 20 cm 0.9 20 cm 1.4 

SC   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

SD   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

SE   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

0.3 

SA 20 cm 0.9 20 cm 0.9 

SB 20 cm 1.3 20 cm 1.3 

SC  غيرمجدية  كل مواصفات التقوية المدروسة  كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   

SD   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

SE   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

0.4 

SA 20cm 1.2   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

SB   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

SC   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

SD   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 

SE   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية   كل مواصفات التقوية المدروسة غيرمجدية 
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 ملاحظة : 

 النتائج السابقة تمَّ الحصول عليها مع الاخذ بعين الاعتبار مايلي :
 

نسبة تسليح القميص ثابتة وهي عبارة عن اربع قضبان قطر  -1 

  في كل جهة .      

بين     تتراوح نسبة تسليح مقاطع الأعمدة الأصلية  -1 

 0.01369 حتى  0.00684

 نتائج البحث :  -6

 للإطاراتساىمت تقوية الاعمدة باستخدام القميص البيتوني بزيادة المقاومة الجانبية  -2
البيتونية المسمحة بفتحة واحدة غير المصممة عمى القوى الزلزالية بمقدار وصل حتى 

ثم بدأ تأثير التقوية بالتناقص مع أقصى مواصفات لمتقوية ، عند استخدام  889.6%
طوابق عند  ةبالنسبة للإطارات بأربع %572.7لى إزيادة عدد الطوابق حتى وصل 

 تقريباً. %36المواصفات السابقة لمتقوية أي بفارق 

وصل المدروسة أقصى مساىمة لمتقوية في تخفيض الانتقالات الأفقية للإطارات  -3
، بينما أقل أقصى مواصفات لمتقوية للإطارات بثلاث طوابق عند استخدام %85.7حتى 

 أقل مواصفات لمتقوية .للإطارات بطابق واحد عند استخدام  %46.1مساىمة كانت 

 %83.58أقصى مساىمة لمتقوية في تخفيض دور الاىتزاز الأساسي وصل حتى  -4
، بينما أقل مساىمة كانت أقصى مواصفات لمتقويةللإطارات بثلاث طوابق عند استخدام 

 أقل مواصفات لمتقوية .للإطارات بأربع طوابق عند استخدام  56.94%

تحديد خيار التقوية المناسب لنماذج الإطارات بفتحة واحدة مع اختلاف عدد  تمَّ  -5
طوابق عند كل صنف لمتربة بالنسبة لكافة المناطق  ةالطوابق من طابق حتى أربع

 الزلزالية.
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 التوصيات :  -7

تحميل نماذج الإطارات المدروسة ضمن ىذا البحث باستخدام طرق تحميل ديناميكي  -2
 أكثر تطوراً مثل التحميل اللاخطي بالسجل الزمني .

مقارنة السموك الزلزالي لجمل فراغية قبل وبعد تقوية أعمدتيا باستخدام القميص  -3
 البيتوني .
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