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عمدة باستخدام ألياف دراسة تأثير تطويق الأ
 الكربون على السلوك الزلزالي للإطارات

 جامعة البعث-كمية الهندسة المدنية          طالب الدراسات العميا: م.مضر عبيدو   

 اشراف الدكتورة: تراث غريب

 ممخص البحث:

مدة المطوقة باستخدام البحث دراسة السموك الزلزالي للإطارات البيتونية ذات الأع تضمني
في الأبنية السكنية غير المصممة لمقاومة الزلازل، عن طريق  (CFRP)ألياف الكربون 

لمنماذج )  pushover analysesتحميل الدفع المتتالي )اللاخطي التحميل الستاتيكي 
 .((Dianaثلاثية الأبعاد باستخدام برنامج 

لوصول إلى ا بغاية ات تجريبية مرجعيةتمّ في ىذا البحث معايرة مجموعة نماذج لدراس
تم تصميم نماذج لإطارات بيتونية ، ثم توصيف سموك المواد المدروسة فيدقة مقبولة 

الأحمال الشاقولية المفترض  تحت تأثيراعتماداَ عمى الكود العربي السوري مسمحة 
وىي:  تحيث تمّت دراسة النماذج تحت تأثير عدة متغيرا وجودىا في الأبنية السكنية،

 (.3-2-1)لفات ألياف الكربون  دوعد (،2-1)(، عدد الفتحات 3-2-1)عدد الطوابق 
أثبتت الدراسة أن تطويق الأعمدة باستخدام ألياف الكربون قادر عمى تحسين السموك 

الزلزالي للإطارات غير المصممة زلزاليا، حيث تزداد فعالية التطويق بازدياد عدد المفات 
و كمما ازداد عدد الطوابق ازدادت الحاجة لاستخدام عدد أكبر من المستخدمة، كما أن

منماذج ذات ، أما بالنسبة لالمفات لموصول لسموك مقبول عند المنطقة الزلزالية المدروسة
 الفتحتين فقد كان تطويق أعمدتيا ذو فعالية أكبر من النماذج ذات الفتحة الواحدة.

 لياف الكربون، السموك الزلزالي.الكممات المفتاحية: الأعمدة المطوقة، أ
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The effect of column confinement using 
CFRP upon the seismic behaviour of 

frames 
Eng.MODAR ABEDOW                 Dr.Eng.TURATH GHAREEB 

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
This research includes an analytical study using nonlinear static 
analysis (Pushover), to evaluate the seismic performance of the 
old-designed frames (without seismic considerations) after 
confining their columns using CFRP sheets. 
Several experiments were modelled and verified using (DIANA) 
software, in order to achieve acceptable accuracy in describing the 
behaviour of the studied materials, and then, 16 non-seismically 
designed frames with the following parameters: (storey number, 
bay number, and CFRP sheets number), were analysed using the 
pushover procedures. 
The study showed that the confinement has a significant impact on 
the seismic behaviour of the models, where the efficiency of the 
confinement increases by increasing the number of CFRP sheets 
and the number of bays, however, the higher storey number 
requires higher number of CFRP sheets to approach the 
acceptable behaviour. 
Key Words: Confined columns, CFRP, seismic behaviour. 
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 مقدمة البحث: .1

الجمل الإنشائية التي تمّ تصميميا وفق الكودات القديمة عمى الأحمال الشاقولية فقط 
بدون الأخذ بعين الاعتبار حمولات الزلازل وما تزال بحالة اشغال وظيفي لابد من 

 تدعيميا لموصول إلى سموك أفضل عند التعرض لمحمولات الزلزالية. 

د التي أصبح من الشائع استخداميا في تدعيم العناصر تعتبر ألياف الكربون من الموا
البيتونية مؤخرا، وذلك لما تمتمكو من مقاومة عالية عمى الشد مقارنة بوزنيا الحجمي 

 الصغير، إضافة إلى سيولة التعامل معيا.

ىناك العديد من الدراسات التجريبية والتحميمية التي أجريت بغرض التنبّؤ بسموك الأعمدة 
ية المطوقة باستخدام ألياف الكربون تحت تأثير الحمولات الشاقولية فقط أو تحت البيتون

تأثير الحمولات الشاقولية والجانبية معاَ، ولكن معظم ىذه الدراسات ىو عمى مستوى 
ن كان ىناك من الدراسات  العنصر كأن تتمّ دراسة عمود ظفري أو عقدة من إطار، وا 

طار فإنو محدود بالقيود البعدية لممختبر حيث يتمّ التجريبية ما أجري عمى مستوى الإ
 تصغير الإطار المدروس بمقياس معيّن.

النمذجة ثلاثية الأبعاد باستخدام البرمجيات التي تتبع طريقة العناصر المحدودة توفّر 
الإمكانية لمحصول عمى عدد مقبول من النماذج التي تتيح لنا فرصة دراسة كافة 

 المتغيرات المطموبة.

في التحميل لقدرتو  DIANAمنيج البحث ىو المنيج التحميمي، حيث تمّ استخدام برنامج 
عمى تحميل النماذج ثلاثية الأبعاد إضافة لقدرتو عمى اجراء التحميل اللاخطي لممواد 

دخال اجيادات التماسك بين حديد التسميح والبيتون كما يمكّننا من أخذ تأثير اللاخطية  وا 
 لتحميل.اليندسية أثناء ا
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 مراحل: أربعةتمّ تقسيم مراحل البحث إلى 

A. .الدراسات المرجعية 

B.  المعايرة: حيث تمّ في ىذه المرحمة معايرة مجموعة من النماذج التجريبية
المرجعية بيدف الوصول إلى نموذج تحميمي ذو معايير مقبولة من حيث 

 ن.الدّقة في توصيف الإطارات ذات الأعمدة المطوّقة بألياف الكربو 

C.  ًتصميم نماذج الدراسة وتحميميا: حيث تمّ تصميم مجموعة من النماذج بناء
عمى الكود العربي السوري ثمّ تمّ تحميميا قبل وبعد تطويقيا بألياف الكربون 

حيث أجري تحميل كل نموذج بعد تطويقو بعدد مختمف من المفات 
(1،2،3 ) 

D. .مناقشة النتائج وتحميميا 

 

 هدف البحث: .2

اختلاف عدد بعدد لفات التطويق بألياف الكربون  اختلاف إلى دراسة تأثيرييدف البحث 
الطوابق والفتحات للإطارات المصممة عمى الأحمال الميتة والحية وفق الكود العربي 

 (.Push over analysisالسوري وذلك من خلال إجراء تحميل الدفع المتتالي )

 المرجعيّة: ةالدراس

I. ظفري مستطيل مطوق بألياف الكربون ومعرّض  دعمو  :ولىالدراسة المرجعية الأ
 لانزياح جانبي دوري وحمولة ضغط محوري:

 Hamid Farrokh Ghatte ،Mustafa Comert ،Cem  [5] قام الباحثون
Demir (2016)، و Alper Ilki نماذج من الأعمدة البيتونيّة  5، بإجراء اختبار عمى
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غير المصممة لمقاومة الزلازل، حيث  (300x600mm)الظفرية المستطيمة الشكل بأبعاد
 .تمّ تطويق ثلاث عينات بألياف الكربون في منطقة المفصل المدن

تمّ اختبار النماذج تحت تأثير ضغط محوري ثابت وانزياح جانبي دوري، حيث تمّ 
تعريض عينة)مطوقة( لانزياح جانبي باتجاه المحور الضعيف لمعمود وعينتين)مطوقتين( 

الغير مطوقتين( فقط تمّ تعريض )ور القوي لمعمود أما العينتين المرجعيّتين باتجاه المح
 احداىما لانزياح دوري باتجاه المحور القوي لمعمود والأخرى باتجاه المحور الضعيف.

 (.1،2)متغيرات الدّراسة: اتجاه تطبيق الحمولة الجانبيّة، عدد لفّات ألياف الكربون 

تقنيّة التطويق بألياف الكربون لمعينات ذات الأعمدة المستطيمة أظيرت نتائج الدّراسة أنّ 
( ذات فاعميّة جيّدة في تحسين المطاوعة وسعة تبديد 2المقطع العرضي بنسبة استطالة )

العينات المطوّقة بمفتين من ألياف الكربون أبدت تحسّنا بالمطاوعة بنسبة . كما أن الطاقة
% بالنسبة 59زياح جانبي باتجاه المحور القوي و% بالنسبة لمعيّنات المعرّضة لان99

( تبيّن 2( و )1، الأشكال )لمعينات المعرّضة لانزياح جانبي باتجاه المحور الضعيف
 المخططات اليستيريّة لمعينات المدروسة.

 
انزياح( الدّورية لمعينات المختبرة بالاتجاه القوي -( مخططات )قوّة1الشكل )
(REF-35مطوقة،  ر: غيRET-35-N2)مطوقة بمفتين : 
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 ضعيفانزياح( الدّورية لمعينات المختبرة بالاتجاه ال-( مخططات )قوّة2الشكل )

(REF-W-35مطوقة،  ر: غيRET-W-35-N2)مطوقة بمفتين : 
 

II. في مناطق  مطوّق بألياف الكربونإطار بفتحتين وطابقين : ثانيةالدراسة المرجعية ال
وانزياح جانبي  عمدةغط محوري عمى الألحمولة ض ومعرّض عمود(-العقد )جائز
 :جوائزدوري في ال

Zehui Qiao (2919  )و  Weirong Shouو  Weihong Chen [7] قام الباحثون
الأول غير مصمم زلزاليا وغير  :باجراء دراسة تجريبية عمى نموذجين من الإطارات

 د.مطوق والآخر مطابق لو بالتفاصيل الانشائية ولكن مطوق في مناطق العق

، 2عدد فتحات: و   1500mm: يطابق ارتفاع و 2طوابق: د عدختبرة ذات النماذج الم
 .2000mmعرض الفتحة: 

تمّ تصميم النماذج عمى اعتبار أنيا جزء من إطار بفتحتين وخمس طوابق حيث تمّ تقدير 
لمعمودين الطرفيين و  KN 191.08الحمولات الشاقوليّة المنقولة إلى الأعمدة كما يمي: 

269.24 KN وكانت مقاطع الأعمدة المعتمدة ىي مقاطع مربعة لمعمود الوسطي ،
(200*200) mm  8بتسميح طوليØ10mm ومقاطع الجوائز مستطيمة ،
(200*150) mm  4بتسميح طوليØ10mm. 

أما بالنسبة لأماكن التطويق في النموذج المطوّق فقد تمّ استخدام ألياف الكربون عمى 
 يايات الأعمدة والجوائز وعقد اتّصاليم.شكل لفّات مطوّقة لن
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تطبيق قوة جانبية في مستوي كل طابق كمحاكاة لقوى الطور الديناميكي ب تمّت التجربة
المنقولة من الطوابق العميا  ىو قوتمّت مكافأة ال، الأول من الاىتزاز )بشكل مثمث مقموب(

مع ازدياد عدد الطوابق،  1Fر باعتبار أن القوّة الجانبيّة تزداد بمقدا إلى الطابق الثاني
مما يؤدّي إلى أن القوة المنقولة من الطوابق الثالث والرابع والخامس تساوي 

(5F+4F+3F=12F)  لتصبح نسبة القوة المطبقة عمى الطابق الثاني الى القوة المطبقة
، وىذا ماتمّ اعتماده في نظام الحمولة الجانبيّة المطبّقة  14/1عمى الطابق الأول :

 .واسطة المكابس الييدروليكيّةب

 ما يمي: وقد أظيرت نتائج الدراسة

الشقوق التي ظيرت بالعينة المطوقة صغيرة عند انزياحات طابقية نسبية كبيرة   .1
مقارنة بالشقوق التي ظيرت بالعينة الغير مطوقة عند نفس الانزياحات مما يؤكد 

د وصول العناصر الى عمى أن التطويق بألياف الكربون يخفف الضرر الناتج عن
 المرحمة المدنة.

ضئيل في حين أنو قد زاد قوة  للإطارتأثير التطويق عمى زيادة الصلابة الجانبية  .2
 .%29بنسبة  للإطارالقص القاعدي 

 9.991و 9.949معاملات تراجع قدرة التحمل لمعينة المطوقة كانت قيميا بين  .3
 وقة تمتمك قدرة تحمل مستقرة.وىي قريبة من الواحد مما يدل عمى أن العينة المط

 .% عن العينة الغير مطوقة14مؤشر المدونة لمعينة المطوقة ازداد بنسبة  .4
 3.1أبدت العينة المطوقة تحسنا واضحا في سعة تبديد الطاقة حيث كانت تساوي  .5

 أضعاف سعة تبديد الطاقة لمعينة الغير مطوقة.

شكل مقارنة بين النموذجين  عمى ( تبيّن المخططات اليستيريّة5و 4و 3الأشكال )
 المطوّق والغير مطوّق.
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انزياح طابقي( عند مستوي الطابق -ةطابقيّ  قوّة)( مقارنة المخطط اليستيري 3)الشكل 

 الأول لمعينتين المطوّقة والغير مطوّقة 

 

 

 

 

انزياح طابقي( عند مستوي الطابق -طابقيّة قوّة)( مقارنة المخطط اليستيري 4)الشكل 
ي لمعينتين المطوّقة والغير مطوّقةالثان  

 

 

 

 

انزياح الطابق الثاني( -( مقارنة المخطط اليستيري )قوّة القص القاعدي5)الشكل 
 لمعينتين المطوّقة والغير مطوّقة
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 مواد وطرق البحث: .3

 :مقدّمة 3-1

الذي يعتمد طريقة العناصر المحدودة  DIANAالبرنامج المعتمد في الدراسة ىو برنامج 
لتحميل كما يتيح امكانيّة التحميل اللاخطي وذلك من خلال ادخال أثر اللاخطية في ا

 .واليندسيةالفيزيائية 

وذلك لمحصول عمى أكبر دقّة  3Dالنماذج التي تمّت دراستيا ىي نماذج ثلاثية الأبعاد 
ممكنة من خلال مراقبة السموك اللاخطي لكافة عناصر النموذج، كملاحظة التمدّن في 

التسميح وانييار الضغط أو الشّد في البيتون وعلاقة التماسك ما بين قضبان قضبان 
 التسميح والبيتون المحيط بيا وتمزّق ألياف الكربون.

الخطوة الأولى في الدراسة التحميمية ىي بناء نموذج حاسوبي دقيق باستخدام العلاقات 
حقيق ذلك لابد من المناسبة لتوصيف سموك كافة المواد المدروسة في النموذج، ولت

 التّحقق من صحّة العلاقات من خلال المقارنة مع نماذج تجريبية موثوقة.

تمّ في ىذا البحث معايرة أربعة نماذج تجريبيّة من أبحاث مختمفة تشمل عدّة حالات: 
طار(.  )عمود ظفري مربّع، عمود ظفري مستطيل، عقدة طرفيّة، وا 

 مواد:العلاقات المستخدمة لتوصيف سموك ال 3-2

I. :سموك البيتون تحت تأثير اجياد الضغط 

ن ، وىو عبارة عDIANAالمتوفّر في برنامج  parabolic [12] تمّ استخدام نموذج
 (.6و الشكل ) (1) ةعلاقة تعتمد عمى طاقة الانكسار بالضغط ويعبّر عنيا بالعلاق

 حيث نلاحظ أن المنحني يتكون من ثلاثة أجزاء:

 ل إلى ثمث المقاومة الأعظمية لمبيتون عمى الضغط.الجزء الأول ينتيي بالوصو  (1
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 .الجزء الثاني ينتيي بالوصول إلى المقاومة الأعظمية لمبيتون عمى الضغط (2
 الجزء الثالث يصف سموك انييار البيتون عمى الضغط وىو مرتبط بطاقة الإنكسار. (3

 

  
 النموذجي لسموك البيتون المضغوط Parabolic( منحني 6الشكل )
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 لسموك البيتون المضغوطالنموذجي  Parabolic( الخاصة بمنحني 1) علاقةال 

 
 حيث: 
fc :.مقاومة البيتون الاسطوانية عمى الضغط 
𝛼   : التّشوه الطولي لمبيتون عند الوصول لمقاومة الضغط الأعظميةfc. 

 .N.mm/mm2 25-10ح بين على الضغط تتراو الانكسار: طاقة      

h :.طول العنصر المدروس 
 
II. :سموك البيتون تحت تأثير اجياد الشّد 

التي تصف سموك الشّد في  Belarbi and Hsu 1994 [10]تمّ استخدام علاقة 
البيتون، حيث يتكون منحني الشّد من قسمين: الأول خطّي صاعد ينتيي بالوصول إلى 

الثاني لاخطي يمثّل التدىور في مقاومة البيتون عمى ، و fcrاجياد التّشقق في البيتون 
 (.7)الشّد، الشكل 

 
 
 

 

 

 لوصف سموك الشد في البيتون Belarbi and Hsu( منحني 7الشكل )
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fcr   (0.31~0.62)√    

 لوصف سموك الشد في البيتون Belarbi and Hsu( الخاصة بمنحني 2) علاقةال

 حيث: 
fcr :عظميّة لمبيتونشّد الأمقاومة ال. 
 : التّشوه الطولي لمبيتون عند التّشقق.   
 
III. :سموك فولاذ التسميح 

تشوّه الخاص بحديد التسميح يتألف من ثلاثة أجزاء: الأول خطي ويعبر -منحي اجياد
عن مرحمة المرونة، والثاني يعبّر عن مرحمة الخضوع حيث يزداد التشوه مع ثبات 

لث فيعبر عن مرحمة التقسية حيث تزداد الاجيادات مع زيادة الاجياد، أما الجزء الثا
 التشوىات حتى الوصول الى اجياد الانييار وىي مرحمة غير خطيّة.

بشكل عام يمكن أثناء استخدام النمذجة لمعناصر المحدود مكافأة ىذا المنحني بمنحني 
رحمة الثالثة حيث يتمّ التعبير عن الم Crisfield, M.A [13]مكافئ ثلاثي الخطيّة 

بمستقيم يحدّد بنقطتين: الأولى ىي نياية مرحمة الخضوع أما الثانية )مرحمة التقسية( 
( المنحني المكافئ المستخدم لمتعبير عن 8د الانييار، يبيّن الشّكل )افيي نقطة بموغ اجي

 سموك قضبان حديد التسميح.
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 سموك حديد التسميح لوصف المكافئالمنحني ( 8الشكل )

 يث: ح
Fy :.اجهاد انخضىع 

Fu :.اجهاد الاومطاع 

 : انتشّىي انطىنً ػىذ انخضىع.  

 انتشىي انطىنً انىهائً ػىذ الاومطاع. :  

 

 
IV.  سموك ألياف الكربونFRP: 

معامل المرونة والمقاومة  تعتبر ألياف الكربون مادة غير متماثمة الخواص حيث أن
يعدّ سموك ألياف الكربون قصيفاً، حيث أن ، و نلإجيادات الشد تختمف في الاتجاىي

انييار الشّد يحدث عمى شكل تمزّق لحزمة الألياف عند الوصول إلى اجياد الشّد 
 ( سموك الشد لحزم ألياف الكربون.9، يبين الشكل )الأعظمي
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 ( سموك الشّد لألياف الكربون9الشكل )

 حيث: 
Ffu :.)اجهاد انتمضق )الاومطاع 

 التّشوه النيائي عند الانقطاع.:    
Ef.مؼامم مشووت أنٍاف انكشبىن : 

 

 

V. :سموك البيتون المطوّق بألياف الكربون 

علاقة تصف سموك البيتون المضغوط  Fahmy and Wu [2] (2919)طوّر الباحثان 
اعتمادا عمى حقيقة أن سموك البيتون المطوّق باستخدام أي نوع  المطوق بألياف الكربون

ف الكربون يجب أن يكون نفسو عندما تكون الصلابة الجانبية لألياف الكربون من أليا
تشوه( الخاص بالبيتون -نفسيا، كما أكدا عمى أن النّقطة الأخيرة من منحني )اجياد
 المطوق تعتمد عمى سعة التّشوه لألياف الكربون المستخدمة.

كربون وحديد التسميح في شممت العلاقة التأثير المشترك لمتطويق تحت تأثير ألياف ال
منطقة النواة )المنطقة البيتونية داخل قضبان التسميح العرضي( مما أعطى توصيف 

 السموك دقّة أكبر في النتائج.
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يتكون المنحني من جزئين: الأول من الدّرجة الثانية والثاني من الدّرجة الأولى، كما قسّم 
 الباحثان المقطع العرضي لمعمود لمنطقتين:

a. ى: منطقة التغطية: وىي المنطقة التي تتعرّض لتأثير التطويق بألياف الكربون الأول
 فقط.

b. .ًالثانية: منطقة النواة: وىي المنطقة المطوّقة بألياف الكربون وحديد التسميح معا 

( تبيّنان منحني سموك البيتون المضغوط المطوق بألياف 3( والعلاقة )19الشكل )
 الكربون.
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 Fahmy and Wuمنحني )اجياد_تشوه(  ( لوصف3العلاقة )

 

 

للأعمدة المستطيمة المطوقة    Fahmy and Wu( منحني )اجياد_تشوه( 19الشكل )
 بألياف الكربون

 

 حيث: 
fcc :.مماومت انضغط الأػظمٍت نهبٍتىن انمطىق 

fls :هٍح انؼشضٍت.مماومت انضغط انمكتسبت فً بٍتىن انىىاة وتٍجت تطىٌك أساوس انتس 

flf :.مماومت انضغط انمكتسبت فً انبٍتىن وتٍجت انتطىٌك بؤنٍاف انكشبىن 

E2,0 مٍم انفشع انثاوً مه مخطط انضغط وٌتؼهك بمماومت انضغط نهبٍتىن انغٍش مطىق :

fc0  ف انكشبىن امشووت أنٍ ، ومؼاممEl. 

 ول.نهبٍتىن انمطىق ػىذ وهاٌت انفشع الأ: انتشّىي انطىنً    

 نهبٍتىن انمطىق ػىذ وهاٌت انفشع انفشع انثاوً.: انتشّىي انطىنً    

 بؤنٍاف انكشبىن وأساوس انتسهٍح. انمطىّق بٍتىن انىىاةانىهائً ن: انتشّىي انطىنً    

Ke.معامل يدخل تأثير استطالة المقطع العرضي : 
m1  وm2  : لمقاومة أو عادي المقاومة(.لإدخال تأثير نوع البيتون )عالي امعاملان 
Ag  وAcc.مساحت انممطغ انكهٍت ومساحت ممطغ انىىاة ػهى انتشتٍب : 
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Kv  وKh  انتطىٌك شالىنٍا وأفمٍا ػهى انتشتٍب.حذٌذ انتسهٍح فً : مؼامهً ادخال فؼانٍت 

 

 النماذج التجريبيّة: معايرة 3-3
 فت تشمم انحالاث انتانٍت:ومارج تجشٌبٍتّ مه أبحاث مخته 7تم فً هزا انبحج مؼاٌشة 

  [4] (N4C0A45)نموذج عمود ظفري مربّع غير مطوّق وغير مصمّم زلزاليّا .1
  [5] (REF-35)نموذج عمود ظفري مستطيل غير مطوّق وغير مصمّم زلزاليّا .2
  [5] (RET-35-N1)نموذج عمود ظفري مستطيل مطوّق وغير مصمّم زلزاليّا .3
  [6] (ND)يا وغير مطوّقةنموذج عقدة طرفيّة غير مصمّمة زلزال .4
نموذج عقدة طرفيّة غير مصمّمة زلزاليا ومدعّمة باستخدام ألياف الكربون وشرائح  .5

  [6] (NDSB2) الكربون المتموضعة قريباَ من السطح
 (Bare Specime) بفتحتين وطابقين غير مصمّم زلزاليا وغير مطوّق إطارنموذج  .6

[7] 
م زلزاليا ومطوّق في نيايات الجوائز نموذج إطار بفتحتين وطابقين غير مصمّ  .7

 [7] (Strengthened Specimen) والأعمدة وعقد اتصاليم:
 

 : 5تفاصيل ونتائج المعايرة رقم  3-3-1

نموذج عقدة طرفيّة غير مصمّمة زلزاليا ومدعّمة باستخدام ألياف الكربون وشرائح 
  : [6] (NDSB2) الكربون المتموضعة قريباَ من السطح

 وذج:وصف النم 

، mm (200*300)جائز(، مقطع العمود والجائز -يتألف النموذج من عقدة )عمود
 (.11)، الشكل mm (2100)، وارتفاع العمود mm (1500)طول الجائز 
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والتسميح العرضي نفسو  6T16 :لكل من الجائز والعمود نفسو وىو التسميح الطولي
ا التغطية الجانبية ماعد t=30mmوسماكة طبقة التغطية  R6.5/150mm أيضا: 
 .لتجنب اصطدام تسميح الجائز بتسميح العمود t=46mmلمجائز 

تمّ تطويق طرفي العمود في منطقة اتصالو مع الجائز بمفّتين من ألياف الكربون، كما تمّ 
عمى وجيي العقدة بشكل موازي  18mmوعرض  20mmخنادق )أثلام( بعمق  4حفر 

 (.12)الشكل  دا عن وجو العمود،بعي 150mmلمجائز وتستمر حتى مسافة 
 
 :خواص المواد المستخدمة 

 .Fc=35.31 Mpaيوم:  28بعد  ةمقاومة الضغط لعينات البيتون الأسطواني

 Fy=400 Mpa، العرضي: Fy=518 Mpaاجياد الخضوع لحديد التسميح: الطولي: 

، واجياد الشّد t=0.334 mmسماكة ألياف الكربون المستخدمة لتطويق العمود: 
 .Er=240 Gpa، ومعامل المرونة: Fr=3600 Mpaالأعظمي الذي تتحممو: 

، حيث يتوضّع في كل 16mm وعرض 2mmشرائح الكربون المستخدمة ذات سماكة 
 6mm)عرض شرائح الكربون  8mmخندق ثلاث شرائح مكونة قضيب كربون بسماكة 

 (.2mm+ سماكة الغراء المحيط بيا 

  (:قريبا من السطح )ضمن الخندق ةالمتموضععظمي لشرائح الكربون اجياد الشّد الأ
Fr=2461 Mpa  :ومعامل المرونة ليا ،Er=148 Gpa. 

 :القوى المطبّقة 

% من قدرة تحمّل المقطع البيتوني عمى 10قوة ضغط محوريّة عمى العمود بنسبة 
 كي.، مطبّقة بواسطة مكبس ىيدروليP =200 KNالضغط، وىي ثابتة وتساوي: 
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انزياح جانبي دوري مطبّق بوساطة مكبس ىيدروليكي مثبّت عمى النياية الحرّة لمجائز، 
حيث تمّ اعتماد نظام التحكم بالانزياح بغية تقدير التناقص في مقاومة العيّنة لمقوى 

( يظير نظام الانزياح الدوري 12الجانبيّة بعد الوصول إلى ذروة المقاومة، الشكل )
 بة.المتبّع في التجر 

 
 

 NDSB2النموذج  دعيموت تسميح وتفاصيل( أبعاد 11الشكل )
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 NDSB2( نظام الحمولة الدّورية الجانبية المطبّقة عمى النموذج 12الشكل )
 

 
 (NDSB2)انزياح( الدّوري لمنموذج -( معايرة مخطط )قوّة13الشكل )
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 نسب مطابقة المعايرة مع النماذج التجريبيّة: 3-3-2

نسب المطابقة بين قوّة القص الأعظميّة )باتّجاه الدّفع الموجب(  التاليلجدول يبيّن ا
 لمنموذج التجريبي والتحميمي كنسبة من قيمة القوّة في النموذج التجريبي:

Model P(DIANA)/P(Test) 

N4C0A45 1.05 

REF35 0.99 

RET35N1 0.99 

ND 1.06 

NDSB2 0.98 

Bare Specimen S2 0.78 

Bare Specimen S1 0.77 

Bare Specimen Overall 0.76 

Strengthened Specimen S2 0.85 

Strengthened Specimen S1 0.87 

Strengthened Specimen Overall 0.86 

 نماذج الدراسة: 3-4

وىي إطارات  (1B)تمّ تقسيم نماذج البحث إلى مجموعتين رئيسيتين: المجموعة الأولى 
 (2B)( وعدد المفات، والمجموعة الثانية 3-2-1غيير عدد الطوابق )بفتحة واحدة مع ت

( 15( و )14)الشكلان ، يبيّن وطابق واحد مع تغيير عدد المفاتإطارات بفتحتين  يى
أسماء وتصنيف النماذج المستخدمة حيث يتكوّن اسم النموذج من ثلاثة حقول، يرمز 

والحقل الثالث إلى  (S)إلى عدد الطوابقوالحقل الثاني  (B)الحقل الأول إلى عدد الفتحات
 (.Wxمن المفات= x، ومطوق بعدد Bحالة التدعيم )غير مطوق=
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 ( أسماء وتصنيف نماذج المجموعة الأولى ذات الإطارات بفتحة الواحدة14الشكل )

 
 ( أسماء وتصنيف نماذج المجموعة الثانية ذات الإطارات بفتحتين15الشكل )

 

1B 

1B-1S 

1B-1S-B 

1B-1S-W1 

1B-1S-W2 

1B-1S-W3 

1B-2S 

1B-2S-B 

1B-2S-W1 

1B-2S-W2 

1B-2S-W3 

1B-3S 

1B-3S-B 

1B-3S-W1 

1B-3S-W2 

1B-3S-W3 

2B 2B-1S 

2B-1S-B 

2B-1S-W1 

2B-1S-W2 

2B-1S-W3 
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تحت تأثير الأحمال الشاقوليّة فقط،  [14]ج وفق الكود العربي السوري تمّ تصميم النماذ
 .(pushover analysis)تحميل ىذ النماذج وفق طريقة الدّفع المتتالي تم ثمّ 

 الفرضيّات التصميميّة لمنماذج:
 مقاومة الاسطوانيّة لمبيتون عمى الضغط: الfc=20 Mpa  
  الطولي:اجياد خضوع فولاذ التسميح Fy=360 Mpa :والعرضي ،Fyt=245 

Mpa ومعامل مرونتيما ،E=210 Gpa. 
  سماكة ألياف الكربونt=0.167mm  :ومقاومة الشّد الأعظمية لياFr=4340 

Mpa   :ومعامل مرونتياE=240Gpa. 
  تمّ حساب حديد التسميح تحت تأثير الحمولات الشاقوليّة فقط حسب التركيب

  1.4DL + 1.7 LLالأساسي لمكود العربي السوري: 
  الحمولة الحية المفروضة تساوي(2 KN/m2)  الحمولة الميتة المفروضة ىي و

 .(KN/m2 2)التي تساوي  ولة التغطيةمحمولة الوزن الذاتي لمبلاطة + ح
  درجة قبل التطويق 39تمّ اعتبار أن زوايا الأعمدة تمّ تدويرىا بنصف قطر 
 كامل ارتفاعيا في النماذج  تمّ اعتبار أن الأعمدة مطوقة بألياف الكربون عمى

 المطوقة
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 تبيّن التفاصيل الإنشائيّة لمنماذج المدروسة:  (19( وحتى )16الأشكال من )
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وفتحة  وبطابقين وفتحة واحدةالإطارات بطابق ( التفاصيل الانشائية لنماذج 16)لشكل ا
   احدةو 
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 ات بثلاث طوابق وفتحة واحدة( التفاصيل الانشائية لنماذج الاطار 17)الشكل 
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 ( التفاصيل الانشائية لنماذج الاطارات بطابق واحد وفتحتين18)الشكل 
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وبالتالي  مسقط واتجاه فرش اليوردياليبيّن موقع الإطارات المدروسة ضمن  (19)الشكل 

 اتجاه نقل الحمولات

 

وشكل  DIANAمن برنامج ض (1B-2S-W2)طار يبين نمذجة الإ (29)الشكل 
 mm 100بطول ضمع  إلى عناصر النموذج المقسم
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 النتائج ومناقشتها: .4

 نتائج النماذج بالنّسبة لتغيّر عدد المفات: 4-1

 نماذج طابق واحد وفتحة واحدة: .1

Model 
D max V max T Ds/Db Vs/Vb Ts/Tb 

mm KN Sec       

1B-1S-B 36.78 77.24 0.74  -  -  - 

1B-1S-W1 59.76 113.28 0.73 1.62 1.47 0.99 

1B-1S-W2 84.57 144.67 0.71 2.30 1.87 0.96 

1B-1S-W3 85.98 162.75 0.70 2.34 2.11 0.95 

، ودور Dmax، والانزياح الأعظمي Vmax( مقارنة قوّة القص القاعدي 1جدول )
 لمنماذج بطابق واحد وفتحة واحدة Tالاىتزاز 

 

 
نيات الاستطاعة لنماذج الإطارات بطابق واحد وفتحة واحدة عند ( مقارنة منح21الشكل )

 تغيّر عدد المفات

-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

180.00

0 20 40 60 80 100

1B - 1 Storey models 

1B-1S-B

1B-1S-W1

1B-1S-W2

1B-1S-W3



 ن على السلوك الزلزالي للإطاراتدراسة تأثير تطويق الأعمدة باستخدام ألياف الكربو

72 
 

 
( مقارنة الانزياح الطابقي لنماذج الإطارات بطابق واحد وفتحة واحدة عند 22الشكل )

 تغيّر عدد المفات

 
 :نلاحظ أن تغيير عدد المفات لمنماذج بطابق واحد وفتحة واحدة أعطى ما يمي 

 اعدي لمنماذج المطوّقة ازدادت عنيا لمنموذج الغير مطوّق بنسبة قوّة القص الق
%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى 119-87%-46%)

 الترتيب.
  الانتقال الأعظمي لمنماذج المطوّقة ازداد عنو لمنموذج الغير مطوّق بنسبة

ت عمى %( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفا133-129%-62%)
 الترتيب.

 ( 98دور الاىتزاز لم يتأثر بشكل كبير بتغيّر عدد المفات حيث بمغ نسبة%-
%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى الترتيب من 94-95%

 دور الاىتزاز لمنموذج الغير مطوّق.
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 نماذج طابقين وفتحة واحدة: .2
 

Model 
D max V max T Ds/Db Vs/Vb Ts/Tb 

mm KN Sec       

1B-2S-B 96.51 76.64 1.46  -  -  - 

1B-2S-W1 141.95 98.20 1.44 1.47 1.28 0.99 

1B-2S-W2 166.64 108.83 1.42 1.73 1.42 0.97 

1B-2S-W3 183.47 116.92 1.40 1.90 1.53 0.96 

، ودور Dmax، والانزياح الأعظمي Vmax( مقارنة قوّة القص القاعدي 2جدول )
 لمنماذج بطابقين وفتحة واحدة T الاىتزاز

 

 

 
عند خطوة التحميل الأخيرة  (1B-2S-W2)يبيّن شكل التّشوه لمنموذج  (23الشكل )

 وقيم الإنزياحات الأفقية المرافقة في اتجاه الدّفع
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 (1B-2S-W2)تواتر الإىتزاز الجيبي لمنموذج يبيّن  (24الشكل )

 

 
طاعة لنماذج الإطارات بطابقين وفتحة واحدة عند ( مقارنة منحنيات الاست25الشكل )

 تغيّر عدد المفات
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وفتحة واحدة عند تغيّر  ين( مقارنة الانزياح الطابقي لنماذج الإطارات بطابق26الشكل )

 عدد المفات

 :نلاحظ أن تغيير عدد المفات لمنماذج بطابقين وفتحة واحدة أعطى ما يمي 
 ة ازدادت عنيا لمنموذج الغير مطوّق بنسبة قوّة القص القاعدي لمنماذج المطوّق

%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى 52-42%-28%)
 الترتيب.

  الانتقال الأعظمي لمنماذج المطوّقة ازداد عنو لمنموذج الغير مطوّق بنسبة
%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى 99-72%-47%)

 الترتيب.
 98تزاز لم يتأثر بشكل كبير بتغيّر عدد المفات حيث بمغ نسبة )دور الاى%-

%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى الترتيب من 96-97%
 دور الاىتزاز لمنموذج الغير مطوّق.
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 نماذج ثلاث طوابق وفتحة واحدة: .3

 

Model 
D max V max T Ds/Db Vs/Vb Ts/Tb 

mm KN Sec       

1B-3S-B 116.58 69.78 2.23  -  -  - 

1B-3S-W1 151.41 79.36 2.20 1.30 1.14 0.99 

1B-3S-W2 180.35 86.49 2.17 1.55 1.24 0.97 

1B-3S-W3 219.94 94.22 2.15 1.89 1.35 0.96 

، ودور Dmax، والانزياح الأعظمي Vmax( مقارنة قوّة القص القاعدي 3جدول )
 بق وفتحة واحدةلمنماذج بثلاث طوا Tالاىتزاز 

 

 

 
( مقارنة منحنيات الاستطاعة لنماذج الإطارات بثلاث طوابق وفتحة واحدة 27الشكل )

 عند تغيّر عدد المفات

-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0 50 100 150 200 250

1 Bay - 3 Storeys models 

1B-3S-B

1B-3S-W1

1B-3S-W2

1B-3S-W3



 د. تراث غريب        م. مضر عبيدو   2222 عام  14العدد  44 المجلد   مجلة جامعة البعث

77 
 

 

 
( مقارنة الانزياح الطابقي لنماذج الإطارات بثلاث طوابق وفتحة واحدة عند 28الشكل )

 تغيّر عدد المفات

 
  طوابق وفتحة واحدة أعطى ما يمي:نلاحظ أن تغيير عدد المفات لمنماذج بثلاث 

  قوّة القص القاعدي لمنماذج المطوّقة ازدادت عنيا لمنموذج الغير مطوّق بنسبة
%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى 35-24%-14%)

 الترتيب.
  الانتقال الأعظمي لمنماذج المطوّقة ازداد عنو لمنموذج الغير مطوّق بنسبة

في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى  %(89-55%-39%)
 الترتيب.

 ( 98دور الاىتزاز لم يتأثر بشكل كبير بتغيّر عدد المفات حيث بمغ نسبة%-
%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى الترتيب من 96-97%

 دور الاىتزاز لمنموذج الغير مطوّق.
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 نماذج طابق واحد وفتحتين: .4

 

Model 
D max V max T Ds/Db Vs/Vb Ts/Tb 

mm KN Sec       

2B-1S-B 33.13 107.05 0.87  -  -  - 

2B-1S-W1 59.89 164.97 0.86 1.81 1.54 0.99 

2B-1S-W2 81.91 212.05 0.84 2.47 1.98 0.97 

2B-1S-W3 89.54 246.48 0.83 2.70 2.30 0.95 

، ودور Dmaxوالانزياح الأعظمي  ،Vmax( مقارنة قوّة القص القاعدي 4جدول )
 لمنماذج بطابق واحد وفتحتين Tالاىتزاز 

 

 
( مقارنة منحنيات الاستطاعة لنماذج الإطارات بطابق واحد وفتحتين عند 29الشكل )

 تغيّر عدد المفات
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( مقارنة الانزياح الطابقي لنماذج الإطارات بطابق واحد وفتحتين عند تغيّر 39الشكل )

 تعدد المفا

 

 :نلاحظ أن تغيير عدد المفات لمنماذج بطابق واحد وفتحتين أعطى ما يمي 
  قوّة القص القاعدي لمنماذج المطوّقة ازدادت عنيا لمنموذج الغير مطوّق بنسبة

%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى 139-98%-54%)
 الترتيب.

  لمنموذج الغير مطوّق بنسبة الانتقال الأعظمي لمنماذج المطوّقة ازداد عنو
%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى 179-147%-89%)

 الترتيب.
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 ( 99دور الاىتزاز لم يتأثر بشكل كبير بتغيّر عدد المفات حيث بمغ نسبة%-
%( في النماذج المطوقة بمفة ولفتين وثلاث لفات عمى الترتيب من 95-97%

 ر مطوّق.دور الاىتزاز لمنموذج الغي

 تقييم السموك الزلزالي: 4-2

 :التحقق من قدرة النماذج عمى تحقيق الطمب الزلزالي عند تغيّر صنف الموقع 

من أجل الوصول إلى تقييم شامل لفعاليّة التطويق باستخدام الياف الكربون عند مختمف 
 mm/s2*g ع أصناف التربة، تمّ حساب الطّمب الزلزالي )الاستجابة( ممثّلا بقيمة التّسار 

( لمكود العربي 2حسب الممحق) (A,B,C,D,E)في مدينة حمص لأصناف الموقع 
ومقارنتو مع التّسارع الأعظمي الذي يمكن لكل نموذج الوصول إليو  [15]السوري 

، حيث تمّ FEMA 356 [9]الواردة في الكود  والمحسوب من علاقة الانتقال اليدف
 نتقال الأعظمي لمنحني استطاعة كل نموذج.تعويض قيمة الانتقال اليدف بقيمة الا

مع  (Max Acceleration)مقارنة التّسارع الأعظمي لمنماذج  التاليةول ابيّن الجدت
 :عند كل صنف من أصناف الموقع (Demand Acceleration)التسارع المطموب 

Model 
Max Acceleration Demand Acceleration according to site class  mm/s2 * g 

mm/s2 * g Sa Status Sb Status Sc Status Sd Status Se Status 

1B-1S-B 0.257 0.25 OK 0.313 N OK 0.454 N OK 0.533 N OK 0.715 N OK 

1B-1S-W1 0.414 0.254 OK 0.317 OK 0.46 N OK 0.541 N OK 0.715 N OK 

1B-1S-W2 0.602 0.261 OK 0.326 OK 0.473 OK 0.556 OK 0.715 N OK 

1B-1S-W3 0.621 0.265 OK 0.33 OK 0.48 OK 0.564 OK 0.715 N OK 

 ( يبين حالة تحقيق النماذج ذات الطابق الواحد والفتحة الواحدة5جدول )

 

Model 
Max Acceleration Demand Acceleration according to site class  mm/s2 * g 

mm/s2 * g Sa Status Sb Status Sc Status Sd Status Se Status 

1B-2S-B 0.134 0.127 OK 0.158 N OK 0.23 N OK 0.27 N OK 0.415 N OK 
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1B-2S-W1 0.189 0.129 OK 0.161 OK 0.233 N OK 0.274 N OK 0.419 N OK 

1B-2S-W2 0.23 0.131 OK 0.163 OK 0.237 N OK 0.278 N OK 0.425 N OK 

1B-2S-W3 0.258 0.132 OK 0.165 OK 0.24 OK 0.282 N OK 0.431 N OK 

 والفتحة الواحدة ين( يبين حالة تحقيق النماذج ذات الطابق6جدول )

Model 
Max Acceleration Demand Acceleration according to site class  mm/s2 * g 

mm/s2 * g Sa Status Sb Status Sc Status Sd Status Se Status 

1B-3S-B 0.069 0.083 N OK 0.104 N OK 0.151 N OK 0.177 N OK 0.271 N OK 

1B-3S-W1 0.094 0.084 OK 0.105 N OK 0.153 N OK 0.179 N OK 0.275 N OK 

1B-3S-W2 0.112 0.085 OK 0.107 OK 0.155 N OK 0.182 N OK 0.278 N OK 

1B-3S-W3 0.136 0.086 OK 0.108 OK 0.156 N OK 0.184 N OK 0.281 N OK 

 يبين حالة تحقيق النماذج ذات الثلاث طوابق والفتحة الواحدة (7جدول )

 

Model 
Max Acceleration Demand Acceleration according to site class  mm/s2 * g 

mm/s2 * g Sa Status Sb Status Sc Status Sd Status Se Status 

2B-1S-B 0.154 0.213 N OK 0.266 N OK 0.386 N OK 0.454 N OK 0.694 N OK 

2B-1S-W1 0.286 0.216 OK 0.269 OK 0.391 N OK 0.459 N OK 0.702 N OK 

2B-1S-W2 0.41 0.221 OK 0.275 OK 0.4 OK 0.47 N OK 0.715 N OK 

2B-1S-W3 0.444 0.223 OK 0.279 OK 0.41 OK 0.476 N OK 0.715 N OK 

 والفتحتين ( يبين حالة تحقيق النماذج ذات الطابق الواحد8جدول )

 

 نفس المنطقة الزلزاليّة:عند تقييم الأداء يختمف باختلاف صنف الموقع  نلاحظ أن 
  فعاليّة التطويق أعظميّة لمنماذج بطابق واحد وفتحة واحدة حيث أنيا فشمت في

 فقط. Eتحقيق الطمب الزلزالي عند صنف الموقع 
 ي عند صنفي الموقع النماذج ذات الطابقين وفتحة واحدة لم تحقق الطمب الزلزال

E,D. 
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  أصنافالنماذج ذات الثلاث طوابق وفتحة واحدة لم تحقق الطمب الزلزالي عند 
 .E,D,Cالموقع 

  النماذج بطابق واحد وفتحتين لم تحقق الطمب الزلزالي عند صنفي الموقعE,D. 
  كافّة النماذج لم تحقق الطمب الزلزالي عند صنف الموقعE  وىذا دليل عمى عدم

 ة التطويق بعدد لفات حتى ثلاثة عمى السموك الزلزالي عند ىذا الصنف.فعّالي
 الاستنتاجات والتوصيات: .5

 ممخص النتائج: 5-1

طوّقة أبدت مبشكل عام حيث أن النماذج ال تزداد فعالية التطويق بازدياد عدد المفات .1
تحسّنا في السموك الزلزالي من حيث ازدياد قوّة القص الأعظميّة والانزياحات 

 الطابقيّة الأعظمية في كافة النماذج.
حيث أن النماذج ذات عدد الطوابق  تنقص فعالية التطويق بازدياد عدد الطوابق .2

الأكبر تتطمّب عددا أكبر من المفات لتحقيق طمب زلزالي معين مقارنة بالنماذج ذات 
 عدد الطوابق الأقل.

قوّة القص القاعدي  من حيث زيادة تزداد فعالية التطويق بازدياد عدد الفتحات .3
 والانزياحات الطابقية الأعظمية.

ازدياد خطورة صنف حيث أن  تنقص فعالية التطويق بازدياد خطورة صنف الموقع .4
 أكبر من المفات. االموقع تتطمب عدد

حيث يقمّل من  المطوقة يحسّن التطويق من سموك المفاصل المدنة في العناصر .5
المضغوط عمى المحافظة عمى طاقة  لمطوقا وذلك بسبب قدرة البيتون يادورانات

القدرة العزمية  ع منفتحمّمو حتّى قيم تشوّىات أكبر من البيتون غير المطوّق مما ير 
 ويحسّن سموكيا الزلزالي. لمعناصر
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 التوصيات: 5-2

عمود( بألياف الكربون واقتراح تقنيات جديدة من شأنيا أن -دراسة تدعيم العقد )جائز .1
 .لسموك الزلزاليتساىم في تحسين ا

 دراسة تأثير تغيّر نسبة الحمولة الشاقوليّة عمى فعالية التطويق أثناء العمل الزلزالي. .2
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، انطبؼت 2102انكىد انؼشبً انسىسي نتصمٍم وتىفٍز انمىشآث بانخشساوت انمسهحت،  [14]

 صفحت. 414مابت انمهىذسٍه، سىسٌت، دمشك، انشابؼت، و

( نهكىد انؼشبً انسىسي، تصمٍم وتحمٍك انمباوً وانمىشآث انمماومت 2انمهحك سلم ) [15]

 صفحت. 270، انطبؼت انثاوٍت، ومابت انمهىذسٍه، سىسٌت دمشك، 2102نهضلاصل، 

 

 

 

 

 

 

 


