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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

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6



 

 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  – الحقوق

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 ر النظري و الدراسات السابقة.الإطا .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54 أسفل -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 ث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البح
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10



[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
يوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب و  -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجمة بالمغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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عمى رفع  احتكاكية مخمدات إضافةأثر  دراسة
الكفاءة الزلزالية لمبنى جممة ثنائية  

 
                                                     2أمجد الحموانيد.م.                        1سلام نجم الدينم. 

 الممخــص
ذات قابمة لمتشوه  وصمةد بمزو  جممة ثنائية لسموك مبنى  تحميمية البحث دراسة قدمي

تحت  البلاطة )البلاطة مستندة عمى الأعمدة(و جدار القص  تربط بينة مخمدات احتكاكي  
متضمنة  وصمةالإضافة  مثو نمذجة البلاطة والجدار بدايةً  ، تم  تأثير حمل ديناميكي

ومدروس وفق قوة ناظمية محددة وأربع مساند ر معي   Friction Device مخمد احتكاكي 
الوصمة  عبحيث تم وض   Rubber Bearing مطاطية منخفضة التخامد مقواة بالكربون

كانت استجابة الوصمة ككل  التجربةمع تطابق ال عند دراسة.بين البلاطة وجدار القص
والغرض من وجود المساند المطاطية منخفضة  ،مستقرة تحت تأثير الحمولات المطبقة

عادتوالتخميد استقرار الجدار خارج  ات والتقميل من التشوى لوضعو الأساسي مستويو وا 
 FEMاستخدام طريقة العناصر المحدودة وذلك عبر ثم نمذجة مبنى جممة ثنائية  ،المتبقية

دراسة أثر إضافة الوصمة لممبنى  تتموأخيراً  ،ABAQUS 6.19بالاستعانة ببرنامج 
 .وضع المخمدات عمى سموك المبنى وعمى رفع الكفاءة الزلزالية لوموأثر تغيير أماكن ت

وحصة جدران القص ، قيم القص القاعدي في اضنخفا ،حيث كانت نتيجة إضافة الوصمة
 التسارعات الطابقية دون زيادة في الانزياح الجانبي.قيم و  ،من قوة القص

                                                           

 

 سورية. –جامعة دمشق  –المعيد العالي لمبحوث والد راسات الز لزالي ة  –قسم اليندسة الإنشائي ة الز لزالي ة  –طالبة ماجستير  1

 سورية. –جامعة دمشق  –ة لزالي  راسات الز  المعيد العالي لمبحوث والد   –ة لزالي  ة الز  في قسم اليندسة الإنشائي   مدر س 2
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الجممة  ،FEM، طريقة العناصر المحدودة FD مخمد احتكاكي الكممـات المفتـاحيــة:
 .، وصمة قابمة لمتشوهRBمساند مطاطية منخفضة التخامد مقواة بالكربون الثنائية ،

 
Studying the effect of Friction Dampers on 

Seismic upgrading of Dual reinforced 

concrete Building 
 

Salam Najm Al-Deen
 1                                                                                    

Amjad ALhlwani
 2
                          

Abstract. 

This research presents analytic study of  Dual reinforced concrete 

Building behavior equipped with deformable connection consisting 

of Friction Dampers used to connect  the shear walls system to the 

floor system . Shear wall and floor system were initially modeled 

then the connections consist Friction Damper(FD) and carbon fiber‐
reinforced laminated low‐damping rubber bearings(RB)were added 

between floor system and shear wall to achieve a model matching 

the reality. The response of connection was stable under applied 

loads and the response of RB provides the required out-of plane 

stability to shear wall and reset and reduce the residual 

deformations. After that, shear walled-framed dual system building 

was modeled  using ABAQUS 6.19 software, finally the effect of 

adding  the connection and the effect of adjusting the friction 

damper position on the dynamic behavior and seismic upgrading of  

building were studied. It was notable that the addition of the  

connection was decreasing of the base shear values, shear wall 

shear of base shear force, and the floor acceleration without 

increasing of lateral drift. 

                                                           
1
 Master student in the Structural Earthquake Engineering Department at Higher 

Institute of Earthquake Studies and Research (HIESR) - University of Damascus– Syria. 
2
 Assistant Prof. in the Structural Earthquake Engineering Department at Higher 

Institute of Earthquake Studies and Research (HIESR) - University of Damascus– Syria. 
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ة عمى رفع إضافة مخمدات احتكاكي  أثر  دراسة
 ة لمبنى جممة ثنائيةلزالي  الكفاءة الز   

 :البحث مةمقد  -1
تنتقل قوى  ،لميزات والحركات الأرضية لمزلازل المقاومعند تعرض المبنى 

قوى المتولدة ممكن أن الوىذه ، صمد اتصال عبر القص جدرانل البلاطة من العطالة
يمكن إضافة أنظمة تحكم  .[5]لجدران،باوأضرار متعددة  مرنةتؤدي لاستجابة غير 

تقميل الأضرار  أيضاً و  ،الزلزاليةتبديد الطاقة و  ،م في مقاومة قوى الزلازلتستخد ،زلزالي
 أنظمة العزل الزلزالي القاعدي ) تحكم إلى:الوتقسم أنظمة .التي قد تحدث في المنشأ

 مخمداتالصمبة:)ال تبديد الطاقة بـ: المخمداتأنظمة تتمخص و  .(أنظمة تبديد الطاقةو 
المخمدات المزجة:) المخمدات المزجة السائمة والمزجة و ،المعدنية،مخمدات الاحتكاك(

  .[3]، المرنة(
 تم العمل بيذا البحث عمى تزويد المبنى المقاوم لمزلازل ذو الجممة الثنائية

 ،لمقاومة القوى الأفقية فقط (الجدران )بوصفيا مكونات  بوسيمة تعمل عمى الفصل بين
البلاطة )بلاطة مستندة عمى الإطارات حصراً التي تنقل حمولات الثقالة  وبين

وبنقل شبو معدوم لمقوى بينيا وبين  ،وتتصرف زلزالياً بسموكيا المرن ،(للأساسات
 وىي  Connection(FD+RB) الوسيمة المعتمدة بين البلاطة والجدار ىي: الجدران.
كوسيمة لرفع  دميستخحيث  FD  (Friction Damper)داحتكاكيمخم   عن:عبارة 

 رالمستقالكفاءة الزلزالية  وذلك نظراً لكمفتو الاقتصادية المنخفضة ولسموكو الواضح 
 ،المتماثل بين الشد والضغط وقدرتو عمى تبديد الطاقة الزلزالية أثناء الإثارات الزلزالية

‐RB((carbon fiberبالكربون  ةامد مقو  االتخ ةصفائح من المطاط منخفضو 
reinforced laminated low‐damping rubber bearings  [1]الشكل ويوضح 

 .مطاط-د بوصلات احتكاكمبنى مزو  ل اً تخطيطي مثالاً 
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، مسقط لممبنى Aضمن مبنى جداري بيتوني مسمح،(RB)+(FD)وصمة  :[1]لشكل ا
B  دوران نسبي بين الجدار  (2)،حركة نسبية بين الجدار والبلاطة (1)ومقطع لممبنى

 .حركة أفقية بينهما (3)و،والبلاطة 

 :وصمةمكونات الـ
 :(Friction Damperمخمد احتكاكي ) .1

الاستجابة الزلزالية  بتطوير مخمدات احتكاكية فعالة لتحسين ءتم البد 1980منذ عام 
ميكانيكية الاحتكاك عمى  في تبديد الطاقة تعتمدو  ،ركة المبنىحلممنشآت بيدف تبطيء 

الصمب المتطور بين جسمين صمبين منزلقين عمى بعضيم البعض حيث تمعب دور ميم 
 .[2] ،بالتالي تبديد الطاقة عمى شكل حراري خلال الإثارة الزلزاليةو  بالتحكم بالحركة
 مكونات المخمد الاحتكاكي: [2]ويوضح الشكل 

 

 

 
 
 

مخطط الجسم الطميق الأمثمي  (C)و(B)أجزاء أداة الاحتكاك ،تفصيل : [2]الشكل 
  لممخمد الاحتكاكي.



 الكفاءة الزلزالية لمبنى جملة ثنائيةعلى رفع  احتكاكية مخمدات إضافةأثر  دراسة

11 
 

 خواص المخمد الاحتكاكي:
، مع صلابة بدائية مرتفعة جداً  ،ثنائي الخطية أساسي بسموك   يتصرف بشكل  

، كما ىو مبين يدل عمى قدرتيا عمى تبديد الطاقة في كل دورة حركة شكل الحمقة و 
لحمولات معينة لتقديم التخميد المطموب غير حساس لمتأثيرات يتبع ، و[3]بالشكل
 .[6]،الحرارية

 
والمقارنة بين السموك الواقعي والسموك  استجابة مخمد الاحتكاك :[3]الشكل 

 .الأمثمي
 (..Rubber Bearingد )ماالتخ ةمنخفض ةمطاطيالند امسال -2

المطاط الطبيعي أو ات من يتألف المسند المطاطي منخفض التخامد من طبق
مسمح بصفائح ، المرن بسبب الصلابة الجانبية المنخفضة ستناديؤمن الا، الصناعي

الحمولات والضغط من الفولاذ أو الكربون لتأمين الصلابة الناظمية اللازمة لتحمل 
تتراوح و  كاف   لقدرة عمى تبديد الطاقة بشكل  و اديوليس ل يسمك سموكاً مرناً ، المطبق

توضع  [4]ل الشك يوضح .[6]،التخامد الحرج قيمة من% (3-2)  مدقيمة التخا
 .بين البلاطة وجدار القص ةمخمد الاحتكاك والمساند المطاطي
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 .الوصمة ضمن مبنى بيتوني مسمحمكونات توضع  :[4]الشكل 

 هدف البحث:-2

 اتمخمدذات جممة ثنائية مزود بوصمة  دراسة مبنىييدف ىذا البحث إلى 
طريقة باستخدام وذلك  ،قصال رجداو  بلاطةالبين ة اطيومساند مط ةياحتكاك

 دراسة تأثيرو  ،ABAQUS 2019 [1]  برنامج عن طريقالعناصر المحدودة 
وييدف أيضاً لإيجاد  ،الزلزالية وعمى رفع الكفاءة ،الوصمة عمى السموك الكمي لممبنى

 .عمى كامل المقطع الطولي لنموذج المبنى التوزيع الأفضل لممخمدات

 البحث: وطرائقمواد  -3

 : معايرة الوصمة التجريبية:3-1

المرجعية التجريبية  الدراسات اختيار نموذج تجريبي من إحدى تم
Tsamper2017 [3]، البلاطة وجدار القص ومكونات الوصمةنمذجة  تيث تمح 

، ABAQUS 6.19برنامج  وبالاعتماد عمى FEMباستخدام طريقة العناصر المحدودة 
 تانتقالا تحت تأثير التجريبي ومن ثم معايرة نتائج النموذج التحميمي مع نتائج النموذج

 لقابمة لمتشوهوالوصمة ا النموذج التجريبي لمبلاطة والجدار[ 5] يوضح الشكل ة.دوري
 .والوصمة بينيما قص جدار-النموذج التحميمي لمبلاطة [6]والشكل ، ضمن المخبر
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 .التجهيزات المخبرية للوصلة بالمخبر :[5]الشكل 

 حميمي:توصيف النموذج الت:3-1-1
 تمت نمذجة البلاطة والجدار مع تمثيل الشروط المحيطية:  

الجدار ،و  m( 7*3.5 ) وأبعادىا 15cmبسماكة  (Shell)نمذجة البلاطة  -
(Shell)  40بسماكةcm محاط بفتحة m(5*0.5) .خواص  ضمن البلاطة
 المستخدمة:المادة 

E(N/m2) Density(kg/m) المادة 
30*10

9
 2500 Concrete 

 :Connectorsنمذجة المخمد الاحتكاكي والمساند المطاطية بواسطة  -

، N 1800kNوقوة ناظمية  0.45بمعامل تخميد  Frictionنوع  connectorتعريف 
    بـ: elasticityسموك لكل منيا:و مساند مطاطية  ليا خواص ال connectors وأربعة

Kc=656 kN/mm  قساوة ناظمية  Keff=1.5 kN/mm        ,         قساوة قصية  

C=0.944 kN.S/mm   معامل التخامد 
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 جدار قص. -نموذج بلاطة :[6]الشكل 

  :التحميلنموذج تطبيق   -
 xوباتجاه المحور دوريىو تحميل و ] 7[لالشكبوضح م ىو كماالتحميل المطبق 

  .عمى حافة البلاطة reference pointبنقطة  مطبق

 

 .التحميل المطبق [7]:الشكل 
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 ومناقشتها: معايرة التجربة نتائج :3-1-2
 جدار القص-البلاطةبين  لوصمة الاحتكاك مطاطالاستجابة  [8] الشكليوضح 

وىذا يشير  ،ويلاحظ مدى التوافق الكبير بين الدراستين ،في الدراستين التجريبية والتحميمية
 وفي الوصول إلى نتائج مرضية.  ،في تمثيل الواقع البرنامج المستخدملكفاءة 

 

)القوة الكمية والتحميمية ،)القوة الكمية بالمون الأزرق(التجريبيةحمقات الاستجابة : [8]الشكل 
  .بالمون الأصفر(

بينما ،   FD=180kipsللاحتكاك منطبقة بين النموذج والتجربة ة قوة الكميالنلاحظ : 
 )المبين بالمون الأحمر سموك المطاط بنموذج المخبر غير متناظر بين الشد والضغط

ىذا  ، أما بالنموذج التحميمي يظير سموك المطاط متناظر تماماً  ((8الشكل)ضمن 
أدى  المطاط سموكبختلاف الامايفسر انطباق الحمقة بحالة الشد تقريبا أما بحالة الضغط 

تمت المقارنة بين القساوات التجريبية  .بحالة الضغط لاختلاف بالسموك الكمي لموصمة
يجاد الفروق  ،كل دورة تحميلعند التحميمية القساوات و  بينيما كما ىو مبين  النسبيةوا 

( الفرق النسبي بين كمية الطاقة المبددة بين 2يبين الجدول )و كما  ،1))بالجدول 
 النموذجين التجريبي والتحميمي.
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 .والفروق النسبية بينهما القساوات التجريبية والتحميمية (:1)ل الجدو

 (Kip/inالقساوة الجانبية )

ة القساوة التجريبي الحمقة
Kip/in 

 ةالقساوة التحميمي
Kip/in 

 )%( النسبيةالفروق 

1 1060.54 776.9 26.8%  
2 315.07 285.29 9.36%  
3 186.62 183.2 1.8%   
4 134.81 141.65 4.83%  
5 108.3 119.66 9.5%   
6 91.45 102.3 10.6%  
7 88.86 96.14 7%    

 

 .النموذجين التجريبي والتحميميالمبددة في  كمية الطاقةمقارنة : (2)ل الجدو
 (Kip.in) كمية الطاقة الكمية المبددة 

 )%( الفروق النسبية النموذج التحميمي النموذج التجريبي الحمقة

1 109.17 179.5 36% 
2 463.89 509.11 9% 
3 833.62 876 4.9% 
4 1212.82 1224.68 1% 
5 1585.51 1572.21 1% 
6 1928.02 1960.55 1.6% 
7 2093.68 2152.15 2.7% 
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% لجميع الحمقات باستثناء 11الـ  الفروقات النسبية النتائج متقاربة ولم تتجاوزكانت 
الحمقة الأولى بسبب الاختلاف بالقساوة الابتدائية لممخمد الاحتكاكي بين النموذج 

 والتجربة.
  معايرة مبنى جممة ثنائية: 3-2

طار ،طوابق 11مبنى جممة ثنائية من  جدار قص -المسقط الأفقي لممبنى من إطارين وا 
 .]9[بالشكلكما ىو موضح ،x ،[4] بالاتجاه المدروس

 

 

 

 

 

 

  .المسقط الأفقي لممبنى المدروس: [9]الشكل 

 توصيف نموذج المبنى المعتمد:: 3-2-1
 ،cm(61*61)أبعاد الأعمدة  ، 3.75mالطابق الأرضي  فقط 3m ةالطابقي اتالارتفاع
DL= 9kN/m :الحمولات، 20cmسماكة الجدار  cm(51*31)الجوائزوجميع 

2
 

LL=3.5kN/m
شدتو   (Elcentroلزلزال المطبق: )واTime History الديناميكيالتحميل ، 2

0.3g 11[كما ىو موضح بالشكل[. 
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 .Elcentroالسجل الزمني لزلزال : [10]الشكل 

البلاطات ،[11]بالشكل النموذج موضح، Abaqus 6.19تمت النمذجة عمى برنامج 
 . Frame Beam element نوع الإطارات بينما   shellوالجدران نوع 

           fy= 400mPa فولاذ التسميح: ،  fc=35 mPaالبيتون : المواد المستخدمة: 
ومطبق الحمل الزلزالي  ،حيث المبنى موثوق من الأسفل مع تمثيل الشروط المحيطية

  .xبالاتجاه 

 
 النموذج التحميمي لممبنى.: [11]الشكل 
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 :لممبنى :نتائج المعايرة3-2-2

  %MDR:: نسبة الانزياح الأعظمية 3-2-2-1  

 ،نزياح الأعظمية لمبنى الدراسة المرجعيةنسبة الا [12]يوضح الشكل 
 .3.7%ــال ولنموذج المبنى التحميمي حيث لم يتجاوز الفرق النسبي بينيما

 
نموذج مول ،الدراسة نموذجل  %MDRالـنزياح الأعظمية نسبة الا : [12]الشكل 

 .المعتمد ممبنىل التحميمي

 :%IDR الداخمية: نسبة الانزياح 3-2-2-2
عند مقارنة قيم الانزياحات الداخمية لمنموذج التحميمي مع نموذج الدراسة المرجعية 

عند الطابق  11% ىيأكبر نسبة اختلاف نلاحظ أن   [13]كما ىو موضح بالشكل 
 الثالث.

 

 

 

 التحميمي منموذجلو  ،الدراسة نموذجل  %IDRالـ الداخميةنزياح نسبة الا : [13]الشكل 
 .المعتمد مبنىلم
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 نسبة حصة جدار القص من قوة القص القاعدي:: 3-2-2-3

من قوة القص القاعدي وىي  %77 كانتمبنى نموذج الحصة جدار القص ل
 .مطابقة لمدراسة المرجعية

عمى بعد الانتياء من معايرة المبنى والتحقق من دقة النموذج تم دراسة أثر تزويد الوصمة 
 .لمبنىاسموك 

 : إضافة الوصمة لممبنى:3-3
 :توصيف النموذج:3-3-1

ولكن دون تعريف  السابقةإعادة النمذجة لمبنى الجممة الثنائية كما في الخطوة  -1
 اتصال صمد بين الجدار ونظام البلاطة.

تعريف مكونات الوصمة )المخمد الاحتكاكي والمساند المطاطية( عن طريق الـ  -2 
connectors   [3]كما تم تعريفيا عند معايرة تجربة,Tsamper2017. 

 عند كل مستوي اتصال.connectors الربط بين البلاطة والجدار بالـ  -3
 :نتائج إضافة الوصمة لنموذج المبنى:3-3-2

   القص القاعدي وحصة جدار القص: -1

بعد اعتماد طريقة الوصل بين البلاطة وجدار  19%انخفض القص القاعدي بنسبة 
 .(3)كما ىو مبين بالجدول  مطاط –القص عن طريق وصمة احتكاك 

التحميمي ولنموذج المبنى (: المقارنة بين قيم الـقص القاعدي لنموذج المبنى 3الجدول)
 .RBوFDمع وصلات الـ

الفرق 
 النسبي%

     النموذج باتصال صلد  مع وصلات النموذج

19% 

7140 8815 
 القص القاعدي

(kN) 

5350 6845 
حصة جدار 

 (kN)القص
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 :%MDRنسبة الانزياح الجانبي الأعظمية-2
 ،%15بنسبة   MDRأثرت الوصمة عمى الانزياح الجانبي لممبنى حيث انخفضت الـ

 .[15]كما ىو موضح بالشكل

   

 نزياح الأعظمي لنموذج المبنى مع وبدون وجود الوصلات.نسبة الا  :[15]الشكل 

 :ةالطابقي اتالتسارع -3

بنسبة  ةالطابقي اتالتسارعقيم  تد الحاصل وتبديد الطاقة انخفضمانتيجة التخ
موضحة ،بالنسبة لمطابق الأخير 17%لمطوابق الوسطية وبنسبة  31%لـ تصل

 .[16]وأيضاً بالشكل ،(4بالجدول)

 
ارعات الطابقية لنموذجي المبنى)الاتصال الصمد التقميدي وحالة لتسقيم ا :[16]الشكل 

 وجود الوصلات(
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لنموذج المبنى التحميمي ولنموذج  التسارعات الطابقية(: المقارنة بين قيم 4الجدول)
 .RBو FDالمبنى مع وصلات الـ

m/𝑠 ))Floor Acceleration 
الفرق 
 النسبي%

 الطابق النموذج مع وصلات النموذج باتصال صمد

-4% 4.18 4.35 1 
8% 5.93 5.46 2 
18% 6.91 5.68 3 
21% 7.16 5.69 4 
28% 7.02 5.04 5 
30% 7.12 5.01 6 
32% 7.68 5.21 7 
18% 6.18 5.08 8 
9% 7 6.37 9 
17% 11.7 9.74 10 

بعد إضافة الوصمة عمى كافة الطوابق تم البحث عن أفضل طريقة ممكنة 
 أفضل.  اً سموك هلتوزيع الوصلات عمى كامل المقطع الشاقولي لممبنى لإعطاء

 لممبنى.. : تغيير أماكن توضع الوصمة عمى كامل المقطع الطولي3-3
 بناءً عمى عدة محاولات تم التوصل لأفضل حل ممكن وىو:

مخمدي احتكاك عمى كامل ارتفاع المبنى مخمد في الطابق الخامس إضافة 
بين مستوي ترابط  والإبقاء عمى المساند المطاطية عند كل   ،فقطوأخر في الطابق العاشر 

 خارج المستوي. لمحفاظ عمى استقرار الجدارالجدار والبلاطة 
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 فكانت نتائج المقارنة:
 :القص القاعدي وحصة جدار القص 

 باتصال صمد ونموذج المبنى الفرق بين قوة القص القاعدي بحالة المبنى (:5جدول )
 .في كل حالة  ،وحصة جدار القص من قوة القصت مع الوصلا

الفرق 
 النسبي%

نموذج التوزيع 
المعتمد 
 لممخمدات

الفرق 
 النسبي%

النموذج مع 
 وصلات

النموذج باتصال  
   صمد

  

48% 
4611 

19% 
7140 8815 

القص القاعدي 
(kN) 

31% 1431 75% 5350 78% 6845 
حصة جدار 

 (kN)القص
وذلك بسبب السماح بالحركة النسبية عند  48%انخفضت قوة القص القاعدي بنسبة 

 المستويات الطابقية.

  نزياح الأعظمية نسبة الاMDR%: 
 .[17]بالشكل ةموضحلمحالات الثلاث السابقة  MDRالـ قيم

 
طوابق  حالات  11لنماذج مبنى الـ %MDRالانزياح الأعظمية  : نسب [17]كل الش  

 وجود الوصلات  وبدون وجود وصلات.

بحالة التوزيع المعتمدة   29% ةالانزياحات الجانبية انخفضت بنسبنلاحظ أن 
إضافة وصلات التخميد غيرت من نمط  حيث ،لممخمدات عن حالة الاتصال الصمد
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الإجيادات المتولدة بالجدار بحالة اتصال  الفرق بين [18]ويبين الشكل، الاىتزاز لمنموذج
 صمد وحالة وجود مخمدي احتكاك في نفس المحظة الزمنية.

 
  

 

                                                                                   :ةالطابقي اتالتسارع

حالة  -2-حالة اتصال صمد-1الثلاث )قيم التسارعات الطابقية لمحالات تمت مقارنة   
كما ىو مبين   حالة مخمدي احتكاك فقط( -3-مخمدات عمى كامل الطوابق

 (.7والجدول ) ،]19[بالشكل

 
 .طوابق لمحلات الثلاث 01مبنى الـ ة لنماذج :قيم التسارعات الطابقي [19]الشكل
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بحالة المبنى بالاتصال الصمد وحالات  قيم التسارعات الطابقيةالفرق بين (:7جدول )
 .وجود الوصلات

m/𝒔 ))Floor Acceleration 

 الطابق Case2 Case1 الفرق النسبي% Case3 الفرق النسبي%

7% 3.9 -4% 4.35 4.18 1 

17% 4.94 8% 5.46 5.93 2 

17% 5.72 18% 5.68 6.91 3 

28% 5.17 21% 5.69 7.16 4 

28% 5.02 28% 5.04 7.02 5 

39% 4.33 30% 5.01 7.12 6 

48% 3.99 32% 5.21 7.68 7 

11% 5.52 18% 5.08 6.18 8 

45% 3.87 9% 6.37 7 9 

49% 5.97 17% 9.74 11.7 10 

في  بالطابق الأخير 49ـ%ـانخفضت  قيم التسارعات الطابقية بنسب وصمت ل
 .حالة وجود مخمدي احتكاك فقط عمى كامل ارتفاع المبنى

 :نتائج البحث -4
كي وصمة قابمة لمتشوه مكون من مخمد احتكاسموك  دراسة البحثتم في ىذا 
تحت تأثير  والتأكد من سموكيا المستقر ،البلاطة وجدار القصة بين وأربعة مساند مطاطي

،   FEMباستخدام طريقة العناصر المحدودةحيث تم إجراء التحميل العددي  ،حمل دوري
ومن ثم تم إضافة  ل ديناميكيحم تأثير تمت معايرة مبنى جممة ثنائية تحتكذلك 

  التوصل إلى النتائج التالية:تم ، رفع الكفاءة الزلزاليةالوصمة لممبنى ودراسة أثر وجودىا 
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والاستعاضة عنو بوصمة عدم اعتماد الاتصال الصمد بين مكونات الجممة الثنائية . 1
 .يرفع من الكفاءة الزلزالية لمجممة اكقابمة لمتشوه تحوي مخمد احتك

ضمن نموذج  والمساند المطاطية( اعتماد نمذجة مكونات الوصمة )مخمد الاحتكاك. 2
 المبنى تعطي السموك المستقر والمماثل لمواقع. 

 ،من قيمة القص القاعديمطاط لمبنى جممة ثنائية خفضت  –إضافة وصمة احتكاك . 3
ومن قيم التسارعات   ،ومن حصة جدار القص من قوة القص عند تطبيق تحميل ديناميكي

 وحافظت عمى استقرار المنشأ.،الطابقية 

طوابق )عمى  11توزيع الوصلات بحيث مخمدي احتكاك فقط ضمن نموذج مبنى الـ .4
ثر مما ىو حاصل في حالة توزيع ( رفع من الكفاءة الزلزالية لمنموذج أك11و 5الطابقين 

 .الوصلات عمى كامل الطوابق
  



 الكفاءة الزلزالية لمبنى جملة ثنائيةعلى رفع  احتكاكية مخمدات إضافةأثر  دراسة

11 
 

 
 :المراجع -5

1- Abaqus. (2019). ABAQUS user’s manual. Version 6.19. 

2- Castaldo, P. (2014). Integrated seismic design of structure and 

control systems. New York: Springer International Publishing. 

3-Franklin Y.cheng,Hongping jiang and Kangyu 

lou.(2008).,SMART STRUCTURES innovative systems for 

seismic response control.  

4-Sigmund, V., Guljas, I., & Hadzima-Nyarko, M. (2008, January). 

Base shear redistribution between the R/C dual system structural 

components. In The 14th World Conference on Earthquake 

Engineering. 

5- Tsampras, G., Sause, R., Fleischman, R. B., & Restrepo, J. I. 

(2017). Experimental study of deformable connection consisting of 

buckling‐restrained brace and rubber bearings to connect floor 

system to lateral force resisting system. Earthquake Engineering & 

Structural Dynamics, 46(8), 1287-1305. 

،تطىر نمىرج عذدي نمسنذ عسل مطاطي باستخذاو خهطت راكرة ((2017 .نجار دانيا -6

نسانيت نهمنشآث انخرسانيت انمسهحت ،أطروحت دكتىراه مجازة في انشكم نرفع انكفاءة انس

 انهنذست الإنشائيت انسنسانيت ، انمعهذ انعاني نهبحىث وانذراساث انسنسانيت ، جامعت دمشق.

 



 أكرم سلامةد.   احمد الصالح    2021عام  15العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

 

33 

 دراسة تغيرات خواص البيتومين المعدل 
 بمزيج /بوليمرـ كبريت/
 جامعة البعث –م. احمد الصالح ـ جامعة البعث ـ كمية اليندسة المدنية 
 البعثجامعة  –د.م أكرم سلامة ـ جامعة البعث ـ كمية اليندسة المدنية 

 الممخص :
نشا  الطرق يي المميوري  لإالنوع الأكثر انتشاراً  )الرصف المرن( يعد الرصف البيتوميني

 حيث تبمغ نسب  الطرق ،العالم أنحا ستخدم بشكل واسع يي كاي  كما ىو م ،العربي  السوري 
 إلى ويعزى ذلك ،%98التي تعتمد يي إنشائيا عمى ىذا النوع من الرصف حوالي  يي العالم

 سيول  وسرع  إنشائو وصيانتو.
 لتحسين أدا  الرصف البيتوميني يي ممالات عديدة ،مريوقد استخدم البيتومين المعدل بالبول

والحمولات  ،الإميادات الحراري  تأثير عن المتولدةالرصف  تشققاتالتخمص من  ، أىميا :
 ومنح ،المرتفع  درمات الحرارة  عندزيادة مقاوم  الرابط البيتوميني كما تعمل عمى  ،المتكررة

وقد لوحظ .  [4]العالي      درمات حرارة الخدم تعرضو ل عندالرابط البيتوميني قساوة عالي  
البني  الييكمي  تحت تأثير يي من عدم استقرار  يعاني يقط البيتومين المعدل بالبوليمراتأن 

بعد يترة قصيرة من تنفيذه وذلك أيضاً ، تكرار الحمولات  منو ، العوامل الموي  المناخي  
مما ،  ذلك إلى تمدن البولميرات ذات البيئ  غير المشبع  ويعزى ،ووضعو يي الاستثمار

متفاعم  لتعزيز تشابك مزيئات البولمير لمحفاظ عمى دعى إلى البحث عن إضاي  مادة 
عمى  لبحثوقد تم العمل يي ا .طبقات الرصف  ة استثمارتر المعدل طيم  ي البيتومين خواص

ة ادوم ،Polyethylene (PE)بإضاي  مادة كيميائي  محسن   ،تعديل البيتومين المحمي
 بيدف استخدامو Sulfur  (S)الكبريتىي  بين مزيئات البولمير متفاعم  لتعزيز التشابك

مواصفات وزارة المواصلات السوري  . الفني  و لمشروط ل مستويولتصميم خمطات بيتوميني  
و ظروف الحراري  و لحمولات العالي  والعوامل المناخي  تحت تأثير اويحسن من مقاومتيا 

 . الأخرى الاستثمار
إضافة ـ  بالكبريتـ تعديل البيتومين ـ تعديل البيتومين بالبولمير  الكممات المفتاحية :

PE،S . لمخمطات الاسفمتية 
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Study of Changes In Properties of Modified 

Bitumen With a Mixture / Polymer - Sulfur /  

 
Abstract 

Bituminous paving is the most widespread type of road in the 

syrian Arab Republic, and that is widespread in all regions of the 

world, where the percentage of roads that depend on this type of 

paving is about 98% in the world, thanks to the ease and speed of 

its construction. 

Polymer modified bitumen has been used to improve the 

performance of bituminous paving in many areas, including 

reducing paving cracks caused by thermal stresses, repeated loads, 

increasing the resistance of the bituminous bond to the fatigue 

caused by high temperatures, associated with the construction, and 

giving the bituminous bond high strength at high service 

temperatures. it has been observed that polymer-modified bitumen 

suffers from instability in the structural structure under the 

influence of climatic weather factors and repeated loads after a 

short period of its implementation and investment. Due to the 

unsaturated structure of the polymers, they are subjected to 

plasticization, which prompted a search for the addition of a 

reactant to enhance the crosslinking of the polymer molecules. To 

maintain the improved properties of the modified bitumen 

throughout the investment period of the paving layers. 

In our research, we worked on modifying the local bitumen, by 

adding an improved chemical (PE), and a reactant to enhance the 

crosslinking is sulfur (S), so that the modified bitumen is used to 

design bituminous mixtures that meet the conditions of the 

bituminous mixture design, and improve its resistance to high loads 

and thermal climatic factors and all conditions Investment. 

 

Keywords: Modification of bitumen with polymer -   

Modification of bitumen with sulfur 
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 : المقدمة: 1
لمشاريع  يي ممالات عديدة استخدمت الخمطات الإسفمتي  المعدل  بالإضايات

تشققات الناتم  عن ال الحد من تشكل التشوىات و أىميا المواصلات ، ولأىداف متنوع 
والحمولات الثقيم  المتكررة ، واكتساب القدرة العالي  لمقاوم  كاي   الإميادات الحراري 

 الظروف المناخي  من أمطار وصقيع وغيرىا .
نشا  الطرق يي المميوري  العربي  لإالنوع الأكثر انتشاراً  نييعد الرصف البيتومي

فذة المننسب  الطرق  بمغتحيث  ،ويستخدم بشكل واسع يي كاي  مناطق العالم ،السوري 
سيول  وسرع  ل ،[1] العالممختمف أنحا   % يي98ىذا النوع من الرصف حوالي  من

 . إنشائو وصيانتو
من قدرة تحمل  ،يمب أن يحقق الممبول الاسفمتي ممموع  من المتطمبات الأساسي  
وثبات ومقاوم  ميدة لمتشوىات الناتم  عن مرور  ،لحمولات المتوقع مرورىااكاي  ل

تصريف ملائم  يؤمنوتأمين سطح كتيم  ،لمرتفع  ادرمات الحرارة  عندالحمولات الكبيرة 
وغالبا ما تؤدي ظروف  إضاي  إلى الأمان والراح  لمرور المركبات . ،وميد لممياه 

الحفر عمى  تشكلققات و الاستثمار والعوامل المناخي  إلى حدوث التشوىات وظيور التش
 ،لإنقاص عمر الرصف وانخفاض مستوى الأمان اؤدي بدورىتسطح الرصف والذي 

 إضاي  إلى التكمف  العالي  لمصيان  المتكررة .
تحد  عالي  مقاوم ذات عن مواد محسن   ،ومن ىنا كان لا بد من البحث الدائم والمستمر

والتي  المكون  من الممبول البيتوميني و يي طبقاتو العموي الرصف المرن تأثر من  وتمنع
من التأثر بكاي  العوامل والظروف  ، يمب أن تؤمن الحماي  لمطبقات الأدنى منيا

معرض  بشكل مباشر لمعوامل المناخي   ،إضاي  إلى دورىا كطبق  حامم  ، المحيط 
   يي الثبات النقصحيث لحمولات الستاتيكي  والديناميكي  العالي  اإضاي  إلى  ،الحراري و 

 ،وتشكل الحفر والأخاديد عمى سطح الرصف ،التشوىات  نشو  يؤدي إلى)المقاوم ( 
إضاي  إلى الكمف  المستمرة لمصيان  أيضاً ، وبالتالي إنقاص عمر الرصف ونقص الأمان 

 .[2] المتكررة
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الأساسي  العامل ، (Petroleum Asphaltناتج تكرير المصايي ) من يعد البيتومين
وىنا تبرز  ،ع  الممبول البيتوميني لأنو يمعب دور المغمف والرابط لمحصوياتلصنا

حيث يتعرض البيتومين إلى ممموع  من  ،أىمي  الحفاظ عمى خواصو قدر الإمكان
 ،حرارة مرتفع إنتاج الممبول البيتوميني يي درمات  عندتبدأ  ،يي خواصو  التغيرات

 الموي والظروف محمولات ل وتعرضومرحم  استثماره  حتىوتستمر ىذه التغيرات 
تؤدي ىذه المتغيرات إلى منعكسات سمبي  عمى أدا  البيتومين ضمن الممبول  ،المختمف 

التي قد تصل إلى  ،ومين لمكثير من خواصو الأولي تمما يسبب يقدان البي ،البيتوميني
 .[3]ستخدامدرم  يصبح يييا غير صالح للا

وقد لاقى اىتماماً إضايياً يي  ،سن  55البيتوميني المعدل منذ أكثر من بط ااستخدم الر 
وعمى الرغم من أن استخدام البيتومين المعدل مكمف أكثر من استخدام  ،العقد الماضي

ويتم ذلك التعديل من خلال  ،لكنو يزيد من عمر الرصف البيتوميني ،العاديالبيتومين 
أو المواد المالئ  )الإسمنت البورتلاندي  ،)المرن  أو المدن ( كالبولميرات ،إضاي  عدة مواد

الألياف الزمامي  ..إلخ( والإطارات  –الكمس( والألياف الصناعي  )البوليستيرين  –
مع عدم الإقلال من  ،وغيرىا من الإضايات وذلك لتحسين خواص البيتومين ،البالي 

 .[3]أىمي  الصفات الأساسي  لمبيتومين
 ،عديدة لأىدافلتحسين أدا  الرصف البيتوميني  ،م البيتومين المعدل بالبولميروقد استخد

والحمولات  ،الإميادات الحراري من تأثير تشققات الرصف الناتم   التخمص منمنيا 
لتعب الناتج عن درمات الحرارة عمى امقاوم  الرابط البيتوميني  وتحسين ،المتكررة

درمات  عندالرابط البيتوميني قساوة عالي   ومنح ،ا لإنشلمرحم  االمرايق   المرتفع  و
ولموصول  ،درمات حرارة الخدم  المنخفض  عند مرون  أكبرمنحو و  ،حرارة الخدم  العالي 
 .[4]الرطوب   البيتومين يي حال أكبر بين الحصويات ووترابط أيضاً إلى التصاق 

 : وأىميتو : ىدف البحث 2
بإضاي  مادة كيميائي  محسن   ،البيتومين المحميىذا عمى تعديل  ييدف بحثنا

Polyethylene (PE)، ىي  بين مزيئمتيا (التشابك) الترابط ومادة متفاعم  لتعزيز
 ،الفني لشروط التصميم خمطات بيتوميني  محقق  بيدف استخدامو  Sulfur (S)  الكبريت
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 الظروف الاستثماري الحراري  و  لمحمولات العالي  والعوامل المناخي   وذات مقاوم  ميدة
 . الأخرى

درمات  لتأثيراتتناولو مسأل  تحسين مقاوم  الرصف المرن إلى  وتعود أىمي  البحث 
ياستخدام الخمطات  ومختمف الظروف الاستثماري  .الحرارة المتفاوت  والحمولات العالي  

  مقاومتحقيق و الحد من ظاىرة التعب لمممبول الاسفمتي الاسفمتي  المعدل  ييدف إلى 
من التشوىات يي طبقات الرصف  ،بالتالي التخمص لإميادات الشد وقوى القص أكبر

 . ) التخدد ـ الزحف ـ الفوران ( عند درمات الحرارة المرتفع  وخاص  الاسفمتي 

 المتطمبات الفنية لممجبول البيتوميني: ـ  3

قدرة  أىميا تأمين ،من المتطمبات الأساسي ول البيتوميني ممموع  يمب أن يحقق الممب
من  المتشكم وثبات ومقاوم  ميدة لمتشوىات  ،تحمل كايي  لمحمولات المتوقع مرورىا

وتأمين  ،المرتفع  درمات الحرارة  عندالكبيرة غزارة الحرك  المروري  ذات الحمولات  تأثير
 لمستخدمي الطرق .إضاي  إلى الأمان  ،سطح كتيم يحقق تصريف ملائم وميد لممياه

 البتوميني بمقدار وحمم تعرض الرابط ،يرات التي يتعرض ليا الرصف المرنالتغ ترتبط
وتزداد إمكاني  تعرض طبقات  ،يبزيادتيا يزداد تعرض الرابط البيتوميني لميوا  ،لميوا 

 .[6]حدوث التشوىات وانخفاض الديموم  وبالتالي تزيد إمكاني  ،وا الرصف السفمي  لمي
أو ذات  ،ويلاحظ ترامع تأثير العوامل الموي  يي حال  السطوح المرصوص  بشكل ميد

بينما يكون تأثير العوامل الموي  ممحوظاً يي حال  الأغطي  ذات البني   ،البني  المغمق 
يالخمطات التي  ،كما تتعمق ديموم  الخمطات البيتوميني  بنسب  البيتومين ،[5]المفتوح 

الي أكثر وبالت ،تكون أقل مقاوم  ليذه العوامل ،تكون يييا نسب  البيتومين غير كايي 
نسب  البيتومين تؤدي زيادة  يإن من مي  ثاني  و ،[5]لعيوب والتشوىاتا قابمي  لحدوث

التي يمب ألا تقل عن حدود المواصفات  ، نسب  الفراغات اليوائي  تخفيضإلى 
مرور غزارة من استيعاب الضغط الناتج عن  المرنيتمكن الرصف المسموح  كي 

كما أن زيادة نسب  البيتومين تؤدي إلى  ،وتمنباً لحدوث ظاىرة الفوران ،المركبات
 . انخفاض قيم الثابت
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ويمب  ،يث تكون كايي  لتغميف الحصويات بشكل مناسبتعين نسب  البيتومين المثالي  بح
 ، نسيابالا و ثباتالأن تتحقق عند ىذه النسب  متطمبات التصميم الفني  المناسب  من 

 نسب  يراغات ىوائي  وكثاي . و نسب  يراغات مميئ  بالبيتومين
ل تقمل من عمر الرصف المرن مث ،إن طرق تصنيع الممبول البيتوميني غير المناسب 

الممبول البيتوميني التسخين الزائد لمبيتومين قبل خمطو بالحصويات بالإضاي  إلى تخزين 
 ،إذ يؤدي ذلك إلى انخفاض درم  غرز البيتومين ،يي درمات حرارة الخمط لمدة طويم 

والذي  ،لذلك يمب مراعاة عدم تسخين الرابط البيتوميني بشكل زائد ،وبالتالي إلى تقسيتو
كما يمب أن تتم عممي  الإنتاج بأقل زمن ودرم  حرارة  ،يؤدي إلى تشكيل الكاربيد

حيث أن خواص البيتومين  ،وبشكل يسمح بالتغميف الميد لمميع الحصويات ،ممكنين
ويتم تحديد درم  حرارة الخمط بشكل يوايق  ،[5]تتغير بشكل ممموس خلال عممي  الخمط

 لحصويات بالبيتومين بشكل كامل.لتغميف ا المطموب المزوم  
يالحصويات يمب أن تكون ذات سطح  ،يمب أن تحقق مواد الرصف المتطمبات الفني 

ضغط وال ،مقاوم  ميدة للاحتكاك ذات ،ناتج تكسير الحمارة القاسي من وأن تكون  ،خشن
ضاي   ،الناتج عن مرور العربات يمب أن تتمتع الحصويات بخواص التصاق  ،لما ذكروا 

ويمب  ،وبمقاوم  كبيرة لانتزاع الغشا  البيتوميني عنيا نتيم  تأثير الرطوب  والمياه ،دةمي
ممواصفات التي توصي بيا ل المسموح  حدودال ،التدرج الحبي لممواد الحصوي  يحققأن 

 .[6]بحيث تكون عنده الفراغات ضمن الحدود المسموح  ،وكالات الطرق

 : البيتومين ـ  4

يي يقد استخدم منذ يترة طويم   ،يي العالم من أكثر مواد البنا  استخداماً  يعد البيتومين
بعض التوضعات التي  منأو  ،النفط أو عبر تقطير  ،ويحصل عميو من الطبيع  ،سوري 

توير  تقطيرالومع تطور عممي   .الأرضيتممع يييا بقايا البترول المتديق من موف 
ويعتبر البيتومين الناتج عن تقطير  ،ال الرصفالحصول عمى بيتومين ميد لأعمإمكاني  

النفط ىو الأكثر استخداماً يي العالم يي الوقت الحالي ، ونميز بين البيتومين الطبيعي 
 والناتج عن تقطير النفط باطلاق اسم الاسفمت عمى الأول والبيتومين عمى الثاني .
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 البيتومين ناتج تكرير البترول: 4ـ  1

ويعتبر النوع الأكثر  ،كناتج عن عممي  تقطير البترول يي المصايييتم الحصول عميو 
وتختمف كمي  البيتومين التي يمكن الحصول عمييا  ،المرن استعمالًا يي إنشا  الرصف

وتتعمق بقيم   ،باختلاف مصدر ونوع البترول المستخدم يي عممي  التكرير ،من البترول
  حسب معيد النفط الأمريكي البترولكثاي  

(American Petroleum Institute gravity)  ( ًواختصاراAPI gravity  ) . 
يكون محتوى البيتومين صغيراً وعندما تكون  ،مرتفع  API gravityيعندما تكون قيم  

 مثال: ،صغيرة يكون محتوى البيتومين كبيراً  API gravityقيم  
API gravity  =51 06يا تكون نسب  البيتومين الممكن الحصول عمي.% 
API gravity  =51  56تكون نسب  البيتومين الممكن الحصول عمييا.% 

 ويتم إنتاج البيتومين بدرمات مختمف  من المزوم  أىميا:
(Ac40، Ac20، Ac10، Ac5، Ac2.5) 

 ىذه الدرمات مع تصنيف الروابط البيتوميني  حسب درم  الغرز وىي:تتناسب و 
(40-50، 60-70، 85-100، 120-150، 200-300) 

 مكونات البيتومين: 4ـ  2

 .mol(3000-1000)البيتومين مركب ىيدروكربوني بوزن مزيئي مرتفع تتراوح بين 
 ويدخل يي تركيبو الكيميائي ممموع  من العناصر بنسب مختمف  وىي:

  الكربونCarbon(C) ( 28-28تتراوح نسبتو بين.%) 

  الييدرومينHydrogen(H)  (%.51-56)تتراوح نسبتو بين 

 الأوكسمين Oxygen(O) ( 5-8تتراوح نسبتو بين.%) 

 الكبريت Sulfur(S) ( 8-6.8تتراوح نسبتو بين.%) 

 الآزوت Nitrogen(N)  (5-6.5)تتراوح نسبتو بين.% 

 .مثل الفاديوم والنيكل والكوبالت والحديد ،إلى آثار خفيف  من بعض المعادنإضاي  
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من الفحوم الييدروميني  ييو عبارة عن سلاسل  ،معقد مداً  إن التركيب البنيوي لمبيتومين
 :[7]والتي تتممع ضمن ممموعات رئيسي  وىي ،ذات التراكيب المختمف 

  الإسفمتينAsphaltene: 

     تتراوح بينذات بني  مزيئي   ،بودرة ضخم  سودا من ارة عن مزيئات وىو عب
(1000-3000)mol وليا أحد الصيغتين (CnHn)x، (CnH2n)x. 

  المالتينMaltene: 

بنسب  ىيدرومين أكبر  ،و وليا تركيب قريب من ،ينتىي مزيئات تحيط بمزيئات الإسفم
ويقسم المالتين تبعاً إلى  mol(700-.1200)وبوزن مزيئي أقل يتراوح بين  ،من الكربون

 الوزن المزيئي إلى ممموعتين:
 .mol(700-1000)وزن مزيئي منخفض 
 .mol(1000-1200)وزن مزيئي مرتفع 

وبعض  ،ويحتوي الييدروكربون الداخل يي تركيب المالتين عمى الأوكسمين والآزوت
وتكون بحالات مختمف   ،المعادن الأخرى وتتصف مزيئات المالتين بمون يميل إلى السواد

g\cm(1.088-0.99)وتتراوح كثايتيا بين  ،من السائل المزج إلى المسم الصمب اليش
3. 

  الزيتOil: 

         و خميط من مركبات ىيدروكربوني  مشبع  وغير مشبع  ذو بني  تتراوح بينى
(600-200)mol،  ووتومد يي ،وبمون ياتح إلى بني غامق ،ويتميز الزيت بمزوم  عالي 

 نسب  من البرايين الذي يعتبر غير مفيد يي البيتومين.
كما يعطي المالتين المزوم  والاستطال  ، يعطي الإسفمتين القساوة واليشاش  لمبيتومين 

تتحدد  ،وبالاعتماد عمى المكونات الثلاث  .الزيت خاص  السيلانويعطي ، والالتصاق 
 .[9]لمعوامل المؤدي  لمتعب ، وسموكو عند تعرضو خواص البيتومين المختمف 

 :Asphalt Classificationتصنيف البيتومين  4ـ  3
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 يي خمس  أنواع ىي : يصنف بالاعتماد عمى نتائج الغرز يي البداي  كان البيتومين
 (355-055، 155-105، 155-85، 75-35، 55-35.) 

يعتمد عمى نتائج تمرب   ،م ظير تصنيف آخر1985م ولغاي  عام 1975ومع بداي  عام 
 : تم ويقيا تقسيم البيتومين إلى خمس  أضعاف ،المزوم 

(Ac40، Ac20، Ac10، Ac5، Ac2.5) 
إلى المزوم  بالبواز ، Asphalt-cemet  الرقم بمانب الرمز الذي ىو اختصار لـيشير 

عندما يشار إلى البيتومين  ،% يعمى سبيل المثال05ضمن الممال  155مقسوم  عمى 
Ac10،  055ييذا يدل عمى أن المزوم  ىي1555 . 

كوليانوسكي الممموعي لمبيتومين يسمى  التركيبوىناك تصنيف آخر يعتمد عمى 
ويسمح ىذا التصنيف بتوقع سموك المواد أثنا   ،(Kolbanwski&Michwf) وميخايوف

ويقسم  ،ويبين بنيتيا بالإضاي  إلى خواصيا الريولومي  ،استخداميا عمى سطح الطريق
 :[7]ىيو ( إلى ثلاث  أصناف 1كما ىو مبين بالمدول )البيتومين ويق ىذا التصنيف 

Zel-1: 

 والمثبت  بأغشي   ،يقابل بني  ذات سمسم  من الحمقات الموصول  بالإسفمتين القاسي
ويتصف ىذا الصنف بأنو سريع التأثر  ،رقيق  من المالتين القميل توامده يي الزيت

وكمي  المالتين الغير  ،ويعود السبب يي ذلك إلى كمي  الإسفمتين المرتفع  ،بالتعب
الذي يخفض من  ،بسبب ومود كمي  كبيرة من الزيت ويتميز بممال لدن كبير ،كايي 

ولو دليل غرز  ،ولا تتغير لزومتو بشكل كبير مع الحرارة ،درم  الكسر ليذا البيتومين
 ( وتماسك قميل.Ip=0.6-4.4كبير )

Zol -2: 

 المثبت   ،يي ىذه الحال  يكون البيتومين عبارة عن ممم  متصم  من الإسفمتين الممزأ
نظراً إلى  ،غير مقاوم لمحرارةويتصف ىذا الصنف بأنو  ،المالتين بأغشي  سميك  من

ويتميع بسيول   ،والكثير من المالتين ،تحوي عمى القميل من الإسفمتينبنيتو التي 
إذ أن الكمي  الكبيرة  ،وعند انخفاض درم  الحرارة يصبح ىشاً  ،ودرم  تمينو صغيرة
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يتتغير لزومتو بشكل كبير مع  ،ذا حساسي  كبيرة لمحرارة من المالتين تمعل البيتومين
 ويتعرض لمتعب بسرع . ،الحرارة

 
 

ZEL-ZOL-3: 

 حيث يحتوي عمى سمسم  مكثف  من  ،ىو الصنف الوسط بين الصنفين السابقين
ويحايظ عمى لدونتو يي  ،الميدة لمحرارة ويتميز بمقاومتو ،الإسفمتين المثبت  بالمالتين
ويظير يي  ،ويقاوم التشوىات يي درمات الحرارة المرتفع  ،درمات الحرارة المنخفض 

ولا يتأثر بشكل كبير  ،بالإضاي  إلى التطاول ،حالتو المزم  المرن  تماسكاً كبيراً 
 بالتعب.

 (: تصنيف البيتومين وفق نتائج التركيب المجموعي:1الجدول )
 تنسبة الزيو  نسبة المالتين بة الإسفمتيننس نوع البيتومين

Zel 25 24 50 
Zol 15 36 40 

Zel-Zol 20-23 30-40 45-50 
 
 تعب البيتومين: 4ـ  4

يتم تسخين البيتومين إلى درمات حرارة مرتفع  من أمل تأمين المزوم  الكايي  لتغميف 
بعد الرص ليبرد يي درمات  من ثم يترك الممبول البيتوميني ،الحصويات بشكل ميد

 ،الزيادة مع الزمن خلال الاستثماروتستمر ىذه  ،مما يؤدي إلى زيادة قساوتو ،حرارة المو
تصمب اليمكن ملاحظتيا من خلال  ،ويشار إلى ىذا التعب من خلال ممموع  مظاىر

مي  ويصبح البيتومين أكثر قاب ،ازدياد التقصف واليشاش و  ،لمبيتومين العالي مزوم  الو 
ويرى بعض الدارسون  ،[8]وب نتيم  تأثير المياه والعوامل الموي  المختمف يلمتشوىات والع

بالإضاي  إلى  ،الخفيف الكيميائي  وتبخر المركبات  ،أن التقسي  تحدث نتيم  الأكسدة
ويحدث التطاير والتبخر بشكل أساسي يي المزيج الإسفمتي يي الفترة  ،ظاىرة البممرة
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من عممي  المزج حتى الانتيا  من عممي  إنشا  الرصف وىذا ما نسميو التعب  الممتدة
الأكسدة التي تؤدي إلى تحول ولا تقف عممي   (Short-Term-Aging)القصير الأمد 

نما تستمر  ،الزيت إلى مالتين والمالتين إلى إسفمتين عند مرحم  التعب القصير الأمد وا 
الرصف تحت تأثير العوامل المناخي   تثماروتتكثف مع الزمن بشكل كبير خلال اس

 7](Long-Term-Agingوىذا ما نسميو التعب الطويل الأمد ) ،المختمف 

 :[7]ومن أىم التغيرات التي تترايق مع تعب البيتومين

 (25-15)% يي الدرم  55الاستطال  بنسب   انخفاض °C. 

 (25)% يي الدرم  35قيم  الغرز  انخفاض °C. 

  (3)ارتفاع درم  حرارة الكسر °C. 

  ً(4)ارتفاع درم  حرارة التمين وسطيا °C. 

 (  يي الدرم  55ارتفاع المزوم )%(135°C) ( يي الدرم  155و )%
(60-90)°C. 

تساىم بشكل مشترك يي حدوث التعب طويل وقصير الأمد  ،يومد ممموع  من العمميات
 . الكربن ،  الأكسدة، التبخر والتطاير :[7]ومنيا

 الإضافات المحسنة لمبيتومين: ـ  5

 و زيادة الكثاي  المروري  و الحمولات المحوري  لممركبات ،مع تطور حرك  المواصلات
لذلك تومو  ،التشوىاتتمنع حدوث ازدادت الحام  إلى بنا  طبقات رصف متين  

بحيث يتمتع  ،المختصون لمبحث عن طرق مديدة لتحسين خواص الرابط البيتوميني
 ،واستمرارىا خلال مدة الاستثمار والخدم  ،ميدة مع الحصوياتبخواص التصاق وتماسك 

وأن  ،ييو الرصفتثمر قميم  ضمن الممال الحراري الذي يسوأن تكون تغيراتو مع الحرارة 
وأن تكون لو  تصنيع ومد الممبول البيتوميني تكون لزومتو منخفض  يي درمات حرارة

 ،[4]نييار قاوم  التشوىات الدائم  وتحمل الإميادات والعوامل المؤدي  إلى الاقدرة ميدة لم
تم استخدام ممموع  من الإضايات كان  ومن أمل الحصول عمى رابط بخواص ميدة
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 –اليدف منيا تحسين الخواص الفيزيوكيميائي  لمبيتومين ومن ىذه الوسائط: المطاط 
  .[8]تشوكو البولميرات الكا –الكمس  –التانين  –الأمينات 

ولكن  ،استخدمت الإضايات قديماً مع الخمطات الباردة المستعمم  يي الإنشا  عمى البارد
من مكن لمت ،بدأت الأبحاث تتمو إلى دراس  تأثير الحرارة عمى كفا ة الإضايات

وعمى الرغم من أن بعض النتائج الأولي  أشارت إلى  ،مع الخمطات الساخن  استخداميا
حسنت إلا أنو يي ظروف معين  يإن ىذه الإضايات  ،تمف بعض ىذه الإضايات بالحرارة

 .الاستثماري الخدم   يترةبفعل العوامل المختمف  خلال  ،انييار الرصفلمنع مقاوم  المن 

 البيتومين المعدل بالكمس: 5ـ  1

حيث كان يستخدم  ،أمل تحسين خواص البيتومين منذ زمن بعيد تم استخدام الكمس من
تؤدي إلى الحد من  ،وتشير الأبحاث إلى أن إضاي  الكمس .مسحوق الأحمار الكمسي 

ويعزز قوى الالتصاق بين البيتومين  ،التغيرات التي يتعرض ليا البيتومين نتيم  التعب
وبالتالي زيادة الديموم   ،ويزيد من ممانع  انسلاخو نتيم  تأثير المياه ،والحصويات

 .[1]لمرصف

 البيتومين المعدل بالمطاط: 5ـ  2

وكان أول  ،1909بالمطاط لأول مرة يي ىولندا سن   معدل  خمطاتانتاج تمت تمرب  
حيث  ،م بولاي  أوىايو1937الولايات المتحدة الأمريكي  عام المنتمين والمستخدمين 
وانتشر مثل ىذه الخمطات يي  ،لبيتومينمن اوزناً (% 7.5-5أضيف المطاط بنسب  )

 م1955وبينت التمارب التي أمريت يي ييرمينيا عام  ،الولايات والمدن الأمريكي باقي 
إلا أن معامل الاحتكاك  ،يي طبقات الرصف الحديث  ،تحسن بسيط يي مقاوم  الانزلاق

وقد دلت التمارب السابق  لمكتب  ،ت  أشير من إنشا  الرصفزاد زيادة ممحوظ  بعد س
الطرق العام  يي الولايات المتحدة الأمريكي  عمى بعض المزايا والعيوب لمثل ىذه 

غير ج ظيرت نتائ ،لبيتومينيعند إضاي  المطاط إلى مزيج الحصويات وا ،الخمطات
وقم  تأثره  ،دة مرون  البيتومينأما خمط المطاط بالبيتومين أولًا يقد أدى إلى زيا ،مرضي 
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لى زيادة ثبات الممبول  ،مع زيادة عمر الرصف قساوتوبدرمات الحرارة وانخفاض درم   وا 
 .[9]البيتوميني

 

 

 رات:يالبيتومين المعدل بالبولم 5ـ  3

 ،لتحسين خواص البيتومين ،بدئ بتعديل البيتومين بالبولميرات يي أوائل القرن الماضي
و تم تطوير  .صغيرة لدن  بالحرارة أو مواد مزيئي  ، سائم  كاللاتكسالبوليمرات وقد تكون 

بعد الحرب  ،العديد من المواد الصناعي  البولميري  التي نايست الكاوتشوك الطبيعي
 حيث أمريت محاولات عديدة لاستخدام نفايات المواد البولميري  ،العالمي  الثاني 

، ومع ذلك الوقت كانت أسعار البيتومين رخيص   ،مينلتحسين خواص البيتو  ،الصناعي 
مما أدى إلى عدم تشميع تعديل البيتومين بالمواد  ،لميرات مرتفع و بينما كانت أسعار الب

 مما ،ميراتلم ارتفعت أسعار البترول بالنسب  لأسعار البو 1973ويي عام  . البولميري 
 لميرات.أدى إلى العودة ممدداً إلى تعديل البيتومين بالبو 

كان اليدف منيا تحديد سموك البيتومين المعدل  ،تم إمرا  ممموع  من التمارب يي يرنسا
كما بنوع المواد البولميري  المضاي   ،ويتعمق تحسن خواص البيتومين بنوعو .[4]بالبولميرات
ببنا  شبك  يي  ،حيث تقوم البولميرات التي تصمح لتعديل خواص البيتومين ،وبكميتيا

 ،بالبولميراتوتظير أنواع البيتومين المعدل   ،البيتومين تشبو شبك  التسميح يي البيتون
عمى حد خفض  نخواصاً ملائم  أكثر من غير المعدل  يي درمات الحرارة المرتفع  والم

كما أن استخدام البيتومين المعدل بالبولميرات يي الخمط  البيتوميني  يكسب طبقات  ،سوا 
ومرون  كايي  يي درمات  ،كايياً ضد التشوىات يي درمات الحرارة العالي الرصف ثباتاً 

ن أي إضاي  تعدل يي الخواص  ،[14]الحرارة المنخفض  وكذلك مدة استثمار طويم   وا 
 الكيميائي  لمبيتومين تؤدي إلى تغير خواصو وقوامو وبنيتو.
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) تأمين درم  الحرارة مناسب   ـ سرع  الخمط ثابت  ويي حال عدم اتخاذ إمرا ات معين  
أثنا  مزج ومتواترة مع ثبات درم  الحرارة ، تمانس توزيع الإضايات عمى كامل الخميط( 

 :[4]الأشكال التالي بولمير( أحد  –يمكن أن يأخذ المزيج )ببيتومين  البيتومين بالبولمير
 الشكل الأول:

 ،ولا يتم اتحاد مكونات البيتومين مع البولمير ،تمانسزيج يي ىذه الحال  غير مميكون ال
ولا يرغب باستخداميا كرابط  ،وتعتبر ىذه الحال  الأكثر مصادي  ،منفصلانحيث يكونان 

 يي إنشا  الطرق والمطارات.
 الشكل الثاني:

حيث يقوم  ،وتتحد ييو مزيئات البيتومين مع البولميرات ،المزيج متمانس بشكل كامل
ومن ثم الاتحاد مع  ،الزيت المومود يي البيتومين بحل البولمير وتوزيعو بشكل كامل

لكن التغيرات الناتم  بالمقارن  مع  ،ويكون المزيج ثابتاً ظاىرياً  ،مزيئات البيتومين الأخرى
وىذه النتيم  غير مرغوب  يي  ،وتزداد لزومتو يقط ،الخواص الأولي  لمبيتومين طفيف 

 ع  الممبول البيتوميني.صنا
 لشكل الثالث:ا

والبولمير المومود ينتفخ نتيم   ، ل بشكل يعميال  تتعدخواص البيتومين يي ىذه الح
بولي  ،البولميرات ىذه ومن أشير أنواع امتصاص بعض الزيت المومود يي البيتومين.

يينيل الأستيات  و ايتيل،   (PS)، وبولي سيترين ، (PP)وبولي بروبيمين،  (PE)ايثيمين
((EVA  ( يبينان أمثم  عن بعض أنواع البولميرات 5( و)0والمدولين رقم ) .وغيرىا

 : [56](  IUPACإضاي  إلى التسمي  العالمي  حسب أيوباك ) 



 أكرم سلامةد.   احمد الصالح    2021عام  15العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

 

37 

 (IUPAC)(: بعض أنواع البولميرات إضاي  إلى التسمي  العالمي  حسب أيوباك 2المدول )

 
(IUPAC)البولميرات إضاي  إلى التسمي  العالمي  حسب أيوباك (: بعض أنواع 5المدول )

  
تبين بأنيا تتعرض   لتعديل البيتومين رات ذات البني  غير المشبع يممع استخدام البول

والتحمل نتيم  تعرضيا لمعوامل الحراري  ) ارتفاع أو انخفاض درم  الحرارة (  لمتمدن
والإمياد الميكانيكي ، مما يؤدي إلى ترامع تأثير ىذه الإضايات عند وضع المشاريع يي 

رات من عدم الاستقرار يي البني  يميعاني البيتومين المعدل بالبولو ظروف الاستثمار . 
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وامل الموي  المناخي  و تكرار الحمولات بعد يترة قصيرة من تنفيذه الييكمي  تحت تأثير الع
ووضعو يي الاستثمار ، مما لوحظ ظيور العديد من العيوب والتشققات التي أدخمت 

رغم الدق  يي التصميم والتنفيذ ومن ىنا انبثقت يكرة البحث عن ، ين يي حيرةثالباح
من الاستفادة من يعالي  البوليمرات  إضايات مساعدة تحد وتمنع ظيور أي عيوب لمتمكن

إن إضاي  الكبريت يعمل عمى استقرار البني  الييكمي   .ىي الكبريت  ياالمضاي  ومن أىم
يوضح و  للإسفمت المعدل بالبوليمرات والمحايظ  عمى ثباتيا تحت تأثير عوامل الاستثمار

 .ي ايثيمينغير المترابط  يي البول( السلاسل الطولي  الممتدة 5الشكل رقم )

الأسموب الحالي ىو إضاي  المستوى المطموب من البوليمر مع مادة متفاعم  تعزز تشابك 
سفمتي  المطموب ، من أمل خواص طبقات الرصف الإ استيفا يتم مزيئات البوليمر حتى 

بط بين الروا 8الشكل رقم يوضح و  الكبرى.متفاعم  مع البوليمر وىي ذلك سنضيف مادة 
 .(  Sالسلاسل بعد إضاي  المادة المتفاعم  ) الكبريت 

 

 
 السلاسل الطولي  الممتدة غير المترابط  يي البولي ايثيمين.( 5الشكل )
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 ( . Sبط بين السلاسل بعد إضاي  المادة المتفاعم  ) الكبريت واالر ( 8الشكل )

 ولية:الأ تحديد خواص البيتومين  ـ  6

 21-566البداي  تم تحديد الخواص الأولي  لعينات البيتومين المختبرة وىو بيتومين يي 
 C°(25)إمرا  تمارب الغرز يي درمات الحرارة  من خلال ،ومصدره مصفاة حمص 

ثم  ودرم  الوميض ،الاستطال   ،ويق اختبار الكرة والحمق حرارة التميع وتحديد درم  
ومن ثم المعدل  ( PE)  البولي ايثمينالمعدل ب أعيدت ىذه التمارب عمى البيتومين

 . /PE-S/  بولمير ـ كبريتبمزيج 
ثم أعيدت نفس الاختبارات  المعدلالبيتومين عمى أمريت بعد ذلك تمرب  الفاقد بالحرارة 

 وييما يمي نتائج ىذه التمارب : ،قدعمى البيتومين بعد تمرب  الفاالسابق  
 تحديد الغرز لمبيتومين: 6ـ  1

ولمبيتومين المعدل  ،Aلمبيتومين غير المعدل  C°25أمريت تمرب  الغرز بدرم  الحرارة 
 %. ( 4-5-8-5ويق أربع نسب )  PEبالـ 

 قبل اختبار ياقد الوزن C  0.1 mm (100gr-5sec)°25تحديد الغرز بدرم  حرارة 
 : ( نتائج التمرب 4( والمدول)5ويبين الشكل ) بالحرارة

 A غير المعدل لمبيتومين C°25( نتائج الغرز بدرم  حرارة 4المدول )

 A العينة
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I،P،(100gr-5sec-0.1 mm) 96 95 94 

II،P،(100gr-5sec-0.1 mm) 95 96 95 

III، P،(100gr-5sec-0.1 mm) 93 94 93 

IV، P،(100gr-5sec-0.1 mm) 95 96 93 

، P،(100gr-5sec-0.1 mm)95 الوسطي 

 

 

 

 Aلمبيتومين غير المعدل  C°81( تمرب  الغرز بدرم  حرارة 5)لشكل رقم ا

 

 تحديد درجة حرارة التميع )تجربة الكرة والحمقة (: 2-6
( 4) ويوضح الشكلدرم  حرارة التميع عمى البيتومين غير المعدل تحديد أمريت تمرب  

 ( نتائج التمرب  .1تمرب  التميع ، بينما المدول رقم )
 A نتائج تحديد درم  حرارة التميع لمرابط البيتوميني غير المعدل( 1المدول )

 A العينة

التميع درجة 

°C 

52 

53 

52 

53 

 C 52.3°الوسطي 
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 A( تمرب  تحديد درم  حرارة التميع لمرابط البيتوميني غير المعدل 4الشكل رقم )
 (:قابمية السحب) الاستطالةتحديد  6-3

  مبينوالنتائج  A أمريت تمرب  تحديد الاستطال  عمى البيتومين الأولي غير المعدل
 : (5الشكل رقم )مراحل امرا  التمرب  مبين  بو ( 6بالمدول رقم)

 A( نتائج تحديد درم  حرارة التميع لمرابط البيتوميني غير المعدل 6المدول )
 A العينة

 الاستطالة 

cm 

159 

160 

158 

157 

  الوسطي
cm 

158.5 

 
 
 
 
 

 Aلمرابط البيتوميني غير المعدل  الاستطال ( تمرب  تحديد 5الشكل رقم )
 درجة الوميض لمرابط البيتوميني :تحديد  4-6

وكانت  بطريق  )كميفلاند( لمطبق المفتوح A عمى البيتومين غير المعدل التمرب  تأمري
 ( يظير تمرب  تحديد درم  الوميض .6، والشكل رقم ) C°313درم  الوميض 

 
 
 
 
 
 



 دراسة تغيرات خواص البيتومين المعدل بمزيج /بوليمرـ كبريت/

50 
 

    
لمرابط البيتوميني غير  ند(درم  الوميض بطريق  )كميفلا( تمرب  تحديد 6الشكل )

  المعدل 
 بالحرارة لمرابط البيتوميني : فاقد الوزنتحديد  5-6

 : (7بالمدول )غير المعدل والنتائج موضح   أمرينا اختبار ياقد الوزن بالحرارة لمبيتومين
 Aلمرابط البيتوميني غير المعدل  الفاقد بالحرارة( نتائج تحديد 7المدول )

 رقم العينة
نسبة الفاقد بالوزن 

% 
 الوسطي %

  

1 0.21 

0.19 

2 0.19 

3 0.18 

4 0.16 

5 0.18 

 :المتبقي  البيتومينيتحديد خواص الرابط  6-6
 – الاستطال  –بالحرارة قمنا بإمرا  التمارب السابق  )الغرز  ياقد الوزنوبعد اختبار 

والنتائج موضح  يي عن تمرب  الفاقد بالحرارة درم  حرارة التميع( عمى البيتومين الناتج 
 ( : 8المدول رقم )

 Aلمرابط البيتوميني غير المعدل تمارب عمى البقايا ( نتائج 8المدول )
 )البقايا ( بعد تجربة فاقد الوزن المعدلغير  تحديد الخواص للرابط البيتوميني

 بالحرارة

 تحديد الغرز للبقايا 
  (100gr-5sec) °25تحديد الغرز بدرجة حرارة 

53 

 C  43.2تحديد درجة حرارة التميع 

 cm 127الاستطالة ) قابلية السحب ( تحديد 

إلى  تم الانتقالـ بعد تحديد الخواص الأولي  لمرابط البيتوميني المستخدم يي البحث 
( ويق أربع نسب           PEالمرحم  الثاني  وىي تعديل البيتومين بإضاي  بوليمر بولي ايثمين )

 ودراس  التغيرات يي خواص الرابط .% (   4-3-2-1) 
 :( PEبـ ) المعدل البيتومينيتحديد خواص الرابط   7 
 : الغرز لمرابط البيتوميني المعدلتحديد   1-7
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       ويق أربع نسب PEالمعدل بالـ  لمبيتومين C°25أمريت تمرب  الغرز بدرم  الحرارة 
 (1-2-3-4 .% ) 

قبل اختبار ياقد الوزن  C  0.1 mm (100gr-5sec)°25تحديد الغرز بدرم  حرارة 
 : (7والشكل رقم ) (9والنتائج موضح  بالمدول رقم ) بالحرارة

 PEالمعدل بـ لمبيتومين  C°25( نتائج الغرز بدرم  حرارة 9المدول )
 
 
 
 

أي زيادة  PEانخفاض يي درم  غرز البيتومين بإضاي   نسب من  من النتائج نلاحظ
 المضاف لو أي تحسن يي الممانع  الحراري  . يي قساوة البيتومين بزيادة نسب  البولمير

 
 
 
 
 
 

 PEالمعدل بـ لمبيتومين  C°25الغرز بدرم  حرارة  تغيرات درم ( 9) الشكل
 تحديد درجة حرارة التميع )تجربة الكرة والحمقة (: 2-7

موضح  والنتائج  PEالـ  المعدلأمريت تمرب  درم  حرارة التميع عمى البيتومين 
 :(10( والشكل رقم )10)بالمدول رقم 

  PEلمبيتومين المعدل بالـ تحديد درم  التميع تمرب  نتائج ( 10المدول )
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 PEلمبيتومين المعدل بـ   التميع ( تغيرات درم 10الشكل )
 (: cmقابمية السحب ) الاستطالةتحديد  3-7

والنتائج موضح  بالمدول رقم  PEعمى البيتومين المعدل الـ  الاستطال أمريت تمرب  
 (:11( والشكل رقم )11)

 PEلمبيتومين المعدل بالـ تمرب  الاستطال  نتائج ( 11المدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PEلمبيتومين المعدل بـ  قيم الاستطال ( تغيرات 11الشكل )
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البولمير وىذا بزيادة نسب  إضاي   ،تظير النتائج السابق  زيادة يي قيم درم  حرارة التميع
التي تتعرض ليا  ،يوايق بيتومين أقسى وأكثر قدرة عمى تحمل درمات الحرارة المرتفع 

 الطبق  السطحي  لمرصف المرن .
والاستطال  المترايق مع ارتفاع درم  حرارة التميع  ينعكس  غرزال إن انخفاض قيمتي

 بدوره عمى ممانع  أكبر لدرمات الحرارة المرتفع  .
 بالحرارة لمرابط البيتوميني : فاقد الوزنتحديد  3-7

النتائج حصمنا عمى   PEبالـ ياقد الوزن بالحرارة لمبيتومين المعدل اختبار لدى إمرا 
 : (12بالمدول )موضح  

 PEبال  لمرابط البيتوميني المعدل بالحرارة ياقد الوزن( نتائج تحديد 12المدول )
 
 
 
 

 . PE( التغيرات يي خواص البيتومين المعدل بالـ 13ويبين المدول )
 PE ــ( التغيرات يي خواص البيتومين المعدل بالـ13المدول )

 
 
 
 
 
 
 

ويق   PEلمبيتومين المعدل ب  (13الموضح  يي المدول رقم )بالمقارن  بين النتائج 
% ( ىي النسب  المثالي  لاعتمادىا  2) نسب  الإضاي  النسب الأربع  يإننا نمد ان 

البيتومين ، كون إضاي  ىذه النسب  أدت لزيادة الممانع  الحراري  وأعطت قيم   لتعديل
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و بقا  قيمتيما  الاستطال   الغرز و مأكبر لدرم  حرارة التميع مع انخفاض ممحوظ بقي
 ضمن الحدود المسموح  حسب المواصفات .

  من وزن الرابط  ( PE %2)البيتوميني المعدل بـتحديد خواص الرابط  4-7
 :بالحرارة اختبار فاقد الوزنلمبقايا بعد 

بعد اختبار وزناَ من الرابط البيتوميني قمنا بإمرا   PEبعد تحديد نسب  الإضاي  من الـ 
درم  حرارة التميع( عمى  – الاستطال  –)الغرز  التالي  بالحرارة التمارب ياقد الوزن 

 PE%( من الـ 2والمعدل بنسب  إضاي  ) من تمرب  الفاقد بالحرارةالبيتومين الناتج 
 ( : 14النتائج يي المدول رقم )توضح و 

 %(PE 2( نتائج تمارب عمى البقايا لمرابط البيتوميني المعدل بـ )14المدول )
 
 
 
 

 يحقق الشروط والمواصفات المطموب  لمتمارب عمى PEوالرابط البيتوميني المعدل بالـ 
 ( 15بالحرارة كما ىو موضح يي المدول ) البقايا بعد تمرب  ياقد الوزن

 ومقارنتيا مع الحدود المسموح  PE( نتائج التمارب لمرابط المعدل بـ 15المدول )
 
 
 
 
 
 
 :   تعزيز التشابك بين سلاسل البولمير بإضافة الكبريتـ  8

مرات ذات البني  غير المشبع   تبين بأنيا تتعرض ياستخدام البول عندكما ذكرنا سابقاً 
لمتمدن والتحمل نتيم  تعرضيا لمعوامل الحراري  ) ارتفاع أو انخفاض درم  الحرارة ( 
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والإمياد الميكانيكي ، مما يؤدي إلى ترامع تأثير ىذه الإضايات عند وضع المشاريع 
يعاني البيتومين المعدل بالبوليمرات من عدم الاستقرار يي و  ،يي ظروف الاستثمار 

و تكرار الحمولات بعد يترة ، المناخي  و البني  الييكمي  تحت تأثير العوامل الموي  
مما لوحظ ظيور العديد من العيوب والتشققات  .قصيرة من تنفيذه ووضعو يي الاستثمار 

التصميم والتنفيذ ومن ىنا انبثقت يكرة  ين يي حيرة رغم الدق  ييثالتي أدخمت الباح
البحث عن إضايات مساعدة تحد وتمنع ظيور أي عيوب لمتمكن من الاستفادة من 

، إن إضاي  الكبريت  الكبريتيعالي  البوليمرات المضاي  ومن أىم ىذه الاضايات ىي 
ى ثباتيا يعمل عمى استقرار البني  الييكمي  للإسفمت المعدل بالبوليمرات والمحايظ  عم

 تحت تأثير عوامل الاستثمار.
عبارة عن ىو الكبريت و  .الكبريت "الحر" أو "العنصري" عبارة عن مادة وييرة ورخيص 

تشمل مصادر الكبريت الحر مصايي  .معالم  البترول والغاز الطبيعيمن  منتج ثانوي
أنو منتج الكثير من منتمي الكبريت  ويعتبر الطبيعي .البترول ووحدات تحمي  الغاز 

 . ثانوي وميدور
مميون طن عمى نطاق العالم من الكبريت كناتج ثانوي  70أنتج حوالي  2005يفي عام  

 .(12كما ىو موضح بالشكل رقم ) يي مصايي النفط
 
 
 
 
 

 ( الكبريت كمنتج ثانوي يي مصايي النفط12الشكل رقم )
 ( خواص الكبريت المستخدم . 13( والشكل رقم)16المدول رقم )يبين و 

 ( خواص الكبريت المستخدم 16المدول )
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 ( التغيرات الفيزيائي  لمكبريت مع تغير درم  الحرارة13الشكل )
 الفاقد بالحرارة لمرابط البيتوميني :تحديد  1-8

( A-PE2%( )  2المعدل بالـبولي ايتمين بنسب  )  ـ تم إضاي  الكبريت إلى البيتومين
( % من وزن الرابط المعدل  ، وتم إمرا  التمارب المخبري   4-3-2-1)  بنسب

( يبين خواص البيتومين 17اللازم  لتحديد التغيرات يي الخواص ، والمدول رقم )
 المعدل بمزيج )بوليمرـ ـكبريت( ويق كل نسب  إضاي  . 

 ـكبريت( ـ يبين خواص البيتومين المعدل بمزيج )بوليمر( 17المدول )
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مزيج )بوليمر ـ لمبيتومين المعدل ب (17الموضح  يي المدول رقم )النتائج  من خلال
المثمى % ( ىي النسب   2) نسب  الإضاي  ويق النسب الأربع  يإننا نمد ان  ،كبريت (

 وبمومب ىذه الإضاي  نحصل،  بالبوليمرإضايتيا لمبيتومين المعدل اللازم من الكبريت 
الممانع   ذو مقاوم  مناسب  لمحرارة لزيادة ،عمى بيتومين معدل بمزيح )بوليمر ـ كبريت ( 

و  الاستطال   الغرز و مالحراري  وقيم  أكبر لدرم  حرارة التميع مع انخفاض ممحوظ بقي
 . [11] ضمن الحدود المسموح  حسب المواصفاتالقيم بقا  

 لممتبقي : S (2% PE%2 +  (تحديد خواص الرابط البيتوميني المعدل بـ 2-8
عمى البيتومين الناتج بعد التمرب  )البقايا( والمعدل بنسب   تم إمرا  التمارب المخبري  

عمى البيتومين  الإضاياتوذلك بيدف معري  تأثير   (PE+2%S%2إضاي  بـ )
والنتائج  بيدف الحصول عمى ديموم  أكبر لمبيتومين ،المعرض لمتعب القصير الأمد

ومقارنتيا مع الحدود المسموح  موضح  يي المدول رقم  (18موضح  يي المدول رقم )
(19) : 

 لممتبقي  PE+2%S%2))( نتائج التمارب لمرابط المعدل بـ 18المدول )
 
 
 
 

 مقارن  نتائج تمارب الرابط المدروس مع الحدود المسموح  ( 19المدول )
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 ( يبين التغيرات الحاصم  عمى نتائج خواص الرابط البيتوميني :14والشكل رقم )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 تغيرات خواص البيتومين مع الإضايات (14الشكل رقم )
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 الاستنتاجات :ـ  9
وزنا من ( PE+2%S%2مزيج /بوليمر ـ كبريت / )  إضافةنلاحظ من خلال  – 1

، ليتغير   % 35انخفضت بنسبة  C  25°قيمة الغرز بدرجة حرارة  أن  البيتومين
لمبيتومين  60-70لمبيتومين غير المعدل إلى المجال  85-100مجال الغرر من 

التي  ،أقسى وأكثر قدرة عمى تحمل درجات الحرارة المرتفعة وىذا يوافق بيتومينالمعدل 
  .تتعرض ليا الطبقة السطحية لمرصف المرن

          ج لمبيتومين المعدل بمزي % 34انخفاض قيم الاستطالة بنسبة  لوحظ – 2
(2%PE+2%S)   من البيتومين .وزنا 
درجة حرارة  قيمةوالاستطالة المترافق مع ارتفاع  ن انخفاض قيمتي الغرزإ  – 3

لمختمف العوامل المناخية أكبر  مقاومةينعكس بدوره عمى لمبيتومين  التميع
 . الخدمةوالاستثمارية خلال فترة 

        بمزيج   من خلال تجربة فاقد الوزن بالحرارة عمى البيتومين المعدل لوحظ – 4
وغير المعدل أن قيم النقص في الوزن لم تتجاوز الحدود المذكورة بوليمر ـ كبريت / / 

، وقد  5hبعد التسخين لمدة  % 1في المواصفة والتي لا تزيد قيمة الفاقد فييا 
عند البيتومين  % 60حسنت الإضافات المستخدمة من نسبة الفاقد بالنسخين بنسبة 

 المعدل .
% لمبيتومين المعدل مقازنة مع 60إن انخفاض قيمة الوزن بالحرارة بنسبة  – 5

يدل عمى أن الإضافات المستخدمة قد حسنت من الممانعة البيتومين قبل التعديل 
مما يبين الجدوى من استخدام ىذه  ،الحرارية لمبيتومين أثناء تعرضو لمحرارة العالية
الحرارة التي تتعرض ليا طبقة التغطية الإضافات لتحسين مقاومة البيتومين تجاه 

 . السطحية
% ،  30بنسبة المعدل لمتعب قصير الأمد  مقاومة الرابط البيتوميني نلاحظ إزدياد – 6

وذلك من خلال التجارب التي تم إجراؤىا عمى البقايا لمرابط البيتوميني المعدل بعد 
  لمبيتومين المعدل .تجربة الفاقد بالحرارة مما يشير إلى ديمومة أكبر 
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 نموذج ر كتلة الطابق على دراسةيتغي تأثير 
بنية المتجاور  تح  تأثير لأا الصدم على استجابة

  الزلازل

 الممخــص
خلال حدوث الزلازل أىمية  في السنوات الأخيرةالصدم بين المباني المتجاورة  موضوع أُعطي
حيث أن حادثة الصدم تحدث بحال وجود مبنيين متجاورين بخصائص ديناميكية  ،كبيرة

ونتيجة  ،وبحال اىتزازىما واقترابيما من بعضيما خلال الحركة ،(القساوة –مختمفة )الكتمة 
 عدم وجود مسافة فصل كافية بينيما.

بين مباني من  صدمدراسة وتحميل الاستجابة الزلزالية الناتجة عن ال دراسةالبيذه تم لذلك 
ول مكون من المبنى الأ .وبمسافة فصل غير كافية، 2Dوتم دراستيا كنموذج المسمح، البيتون 
ن ىذه المباني متساوية بالارتفاع عمماً أ ،والثاني مكون من خمسة طوابق طوابق،ثلاثة 
الكتمة تغيير تثبيت مسافة الفاصل بين المبنيين و  تمو  .كميومختمفة بالارتفاع ال ،الطابقي

الانتقالات والتسارعات وقوة  من ودراسة أثر ىذا التغيير عمى كل   ،حد المبنيينالطابقية لأ
السجل الزمني  -اللاخطي  عن طريق التحميل الديناميكي الطابقية، وذلكالصدم وقوة القص 

 .ETABS باستخدام برنامج

 -تحميل لاخطي -نموذج النابض  – قوى الصدم –نموذج الصدم  المفتـاحيــة:الكممـات 
 خصائص ديناميكية. -الصدم الزلزالي

                                                           

 سورية  –جامعة دمشق  –كمية اليندسة المدنية  –قسم اليندسة الإنشائية  –مدرس  1

 سورية –جامعة دمشق  –كمية اليندسة المدنية  –قسم اليندسة الإنشائية  –دراسات عميا )ماجستير(  ةطالب 2

 2لمى برنبو. م                                                           1ربيع الصفديد.م. 
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Effect of Floor Mass variables on Impact 

Response Model Study of Adjacent 

Buildings under Seismic Loads 
  Dr. Rabee Alsafadi 1                                                     Eng. Lama branbo 2 

Abstract 

In recent years, the pounding of adjacent building during earthquakes 

has been receiving considerable attention through international 

research. 

Buildings pounding occurs due to collision of two adjacent buildings 

during earthquakes. These buildings are having different dynamic 

properties (mass & stiffness). Normally, the building vibrates relative 

to its initial configuration, and due to an insufficient gap between the 

buildings to accommodate their relative motions, the pounding takes 

place. So, in this study an attempt was made to study and analyze the 

seismic response due to pounding between the RC buildings. The 

structural models in this thesis are planar, i.e.  2D model, and without 

sufficient separation between these buildings.  The structures 

considered in our analysis are three and five stories’ buildings. In 

addition, the structures have different overall building height and, on 

the other hand, have same story heights. We have discussed in depth 

case of using the same gap size between buildings but different floor 

mass for one of them and studying that changing on displacement, 

acceleration, impact force and shear forces were considered for the 

nonlinear dynamic analysis- time history using ETABS software.  

Keywords: Impact Model - Impact Force - Spring Model -Nonlinear 

Analysis - Seismic Pounding - Dynamic Characteristic. 
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 نموذج تغيير كتلة الطابق على دراسة تأثير
بنية المتجاور  تح  تأثير الأ الصدم على استجابة

 الزلازل
  :(Introduction)مقدمة  -1

نّ الكثير من  مع مرور الوقت وتزايد عدد السكان، ازداد توسّع البناء والامتداد أفقياً وشاقولياً، وا 
جديدة باليندسة  من بعضيا البعض، مما خمق مشكمةً  ىذه المنشآت بنيت عمى مقربة  

ي إمكانية حدوث الصدم المتبادل بين المباني المتجاورة أثناء حدوث اليزّات وى ،الإنشائية
والتي  ،لصدم المباني المتجاورة ويعود السبب والعامل الرئيسي المعترف بو كسبب   الأرضيّة.

اختلاف الخصائص الديناميكية لممباني  ما يكون عادةً  ،تكون بمسافة فصل غير كافية
 [ ] .المتجاورة

إن الصدم يسبب ضرراً سيئاً عمى الأبنية المتجاورة في حال عدم وجود مسافات فصل كافية 
أو  ،ومن الممكن أن يسبب انيياراً تاماً لممنشأت [ ] بين المباني أو نظام لتبديد الطاقة.

انييار كبير حتى في أسقف  9555عام  Athensحيث لوحظ بعد زلزال  ،عمييا ضراراً كبيرةً أ
  [  ] بعض المنشآت.

 انييار،% من المباني أصيب بضرر رئيسي أو 91لوحظ أن  9541بعد زلزال المكسيك بعام 
 [  ] نشائية بالمباني.إمن حالات الصدم قد سببت أضراراً   %(30-20)نحو  أنّ  وحيث

الضرر الحاصل والناتج عن الصدم بين مبنى  9539بعام  the San Fernandoفي زلزال 
مرة عن  04المستقل، والذي تقلّ كتمتو بنحو   ودرجو الخارجي  the Olive Viewمشفى 

 044لوحظ أكثر من  9545بعام  the Loma Prietaوخلال زلزال  ، [ ]مبنى المشفى 
 [ ] من مركز الزلزال.  90kmبناء عمى بعد  144حالة صدم ضمن 

أو أن يكون المتجاورة، وبالتالي لتخفيف أثر الصدم يجب توفير الفصل الكافي بين المباني 
البديل لمفصل الزلزالي ىو بالتقميل من تأثير الصدم من خلال خفض الحركة الجانبية والذي 
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يمكن تحقيقو من خلال ضم الأبنية المتجاورة بالمواقع الحرجة أو من خلال زيادة تخميد صدم 
 [ ] ة المتجاورة من خلال وسائل تبديد الطاقة.الأبني

وخاصة  ،بحال حدث صدم بين مبنيين مختمفين بالارتفاع الطابقي قد ينتج عنو أضرار كارثية
 [  ]بحال ضربت بلاطة أحد المبنيين عمى عمود المبنى الآخر. 

 هدف البحث:-2

وذلك  ،تحت تأثير الزلازلدراسة تأثير نموذج الصدم المعتمد عمى استجابة الأبنية المتجاورة 
 من6 عمى كل   ،بالارتفاع الطابقي الكمي، متساويينبحالة مبنيين مختمفين بالارتفاع 

 القص الطابقي(. -التسارع المطمق –عدد الصدمات  -قوة الصدم  -)الانتقالات النسبية   
 الدراسات المرجعية:-3

دراسة وقد ىدفت     STAVROS A. ANAGNOSTOPOUL بياقام  [ ] :8811دراسة بعام 
وتأثير العديد من البارامترات عمى استجابة  1كما بالشكل  متجاورة لعدة مبان   SDOFنموذج 

مقاومة و  ،ومسافة الفاصل وحجم ،بالصف وأدوارىا جملعدد الىي6  تالمنشأ. والبارامترا
قساوة عنصر و  ،تخميد عنصر التأثيرو  ،كتل الإنشائيةمالحجم النسبي لو  الإنشائية،الجممة 
منيم يتألف من  واحد   كلّ  لزج،وقد تم محاكاة الصدم عن طريق عناصر ذات تأثير  .التأثير

 وتصبح ىذه العناصر نشطة عندما يحدث اتصال بين كتل الطوابق المتجاورة. ،نابض ومخمد

 لييا6إالنتائج الذي تم التوصل بعض  دخمة،المُ وذلك من أجل بعض الزلازل 

 [ ]نموذج المباني المتجاورة  :1 الشكل
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المتوضعة و  لممنشآت المتجاورةببة لمصدم عمى الاستجابة العامة تأثيرات الزلازل المسّ  أنّ  .9
وعلاقتو بخصائص  ،خصائص المنشأ نفسوبالأول  بالمقامتتعمق  ،واحد   في صف  

أي أو من جيتين ) ،واحدة   ض لمصدم من جية  المنشأ تعرّ  وىل ،المنشأين المجاورين لو
 حجم ومسافة الفاصل.وعمى  ،(ىل ىو داخمي أم خارجي؟

التي لن تكون أي المنشآت ) دروسالتي ليست مجاورة لممنشأ الم المنشآتالاستجابة ب .0
 تؤثر عمى استجابة ىذا المنشأ بشكل   لن ،(المنشأ المدروس معمباشر  عمى تماس  

 ممحوظ.

 الصدم واستجابة المنشأ.زيادة مسافة الفاصل يقمل من تأثير  .3

وبالتالي تكون استجابتيا ، الخارجية )الطرفية( معرضة لصدم من جانب واحد المنشآت .0
وبالتالي قد تكون  ،الداخمية تكون معرضة لمصدم من الجيتين المنشآتأما  ،كبيرة

 ،المجاورة المنشآتذلك بحسب نسبة دور المنشأ إلى دور  فإنّ  ،استجابتيا كبيرة أو صغيرة
الاستجابة تكون كبيرة لممنشآت الداخمية مقارنة  ،عندما تكون ىذه النسبة أقل من الواحدف

الداخمية  المنشآتاستجابة فإنّ ىذه النسبة أكبر من الواحد  الخارجية، وبحال المنشآتمع 
 تكون صغيرة.

من تأثير الصدم عمى  ما يكون أكثر خطورةً  مرنة عادةً الغير  المنشآتتأثير الصدم عمى  .1
 المرنة. المنشآت

 عمى اً وضوحالمتجاورة يكون تأثير الصدم أكثر  المنشآتبحال اختلاف كبير في كتل  .2
 الكتمة الأقل. يالمنشأ ذ

 and   S.A.Anagnostopoulos K.V.Spiliopoulos   قام بها  [  ] :2881 دراسة بعام

 MDOFتأثير الصدم بين مبنيين متجاورين باستخدام اللاخطية ونماذج  ىدفت لدراسةوقد 
 المدروسة أحدىمامبنيين متساويين بالارتفاع وبحالة مبنيين مختمفين بالارتفاع )المباني  بحالة

 عنصرطوابق(. وقد تم محاكاة الصدم عن طريق  10والآخر من ، طوابق 5 مؤلف من 
وتصبح ىذه العناصر نشطة عندما يحدث اتصال  .0كما بالشكل  يتألف من نابض ومخمد
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تم استخدام  بين كتل الطوابق المتجاورة.
منيا  أبنية كل   4مجموعتين6 الأولى تتكون من 

 ين كل  اءوالثانية تتألف من بن ،طوابق 5يتألف من 
إنشاء تحميل  مطوابق، وت 10من  ألفمنيما يت

 لعدة حالات.وتحميل لامرن مرن 

تم التوصل الييا تحت تأثير عدة  والنتائج التي
  زلازل6

تعتمد  ،صدمتضخم الاستجابة الناتجة عن ال .9
رئيسي عمى علاقة الدور والكتمة  بشكل  

تكون فعندما  ،ين المتجاورينءبين البنا
البناء الأكثر مرونة  صدمي تزداد، عندمااستجابة البناء الأصمب  فإنّ  الكتل متشابية

 البناء ذو الكتمة الأقل ينال الضرر الأكبر.فإنّ  كبير   الكتل مختمفة بشكل  تكون وعندما 
، صدمالعن حادثة ناجمة ة تظير مشاكل كبيرة بنية مختمفة الارتفاعات الكميّ أفي حال  .0

فان الجزء العموي من البناء الأطول سوف يتضرر  اً يكون البناء الأقصر صمب وعندما
 .كبير   بشكل  

 الاستجابة، ولذلكعمى  كبير   لاف الكبير بأدوار وكتل المباني المتجاورة تؤثر بشكل  تالاخ .3
 خذ ىذا العامل كبديل لمتطمبات الفصل الزلزالي.أممكن من ال

تقييم لالدراسة  تدفى  Shehata E. Abdel Raheem  قام بها [  ]  :6002 دراسة بعام
وتحديد اجراءات تخفيض الخطر  ،تأثيرات الصدم الانشائي عمى الاستجابة العامة لممنشآت

وذلك لتطوير وتزويد  ،الزلزالي المحتمل من أجل المباني القائمة بالفعل وكذلك لممباني الجديدة
تم دراسة مبنيين حيث  الصدم،الميندسين بالأدوات التحميمية العممية لتوقع استجابة وضرر 

 (sec 1.22طابق ودوره ) 13والآخر من ،(sec 0.72طوابق ودوره ) 8أحدىما مؤلف من 
 لمحالتين التاليتين6وذلك من أجل بعض الزلازل المدخمة 

  الصدمدراسة تأثير مسافة الفاصل عمى . 

 [  ]6 نموذج المباني المتجاورة 2الشكل 
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 [  ]6 النموذج التحميمي3الشكل 

 وقد تم محاكاة  .دراسة تأثير تبديد الطاقة
عندما  يصبح نشطاً الصدم عن طريق نابض 

كما  يحدث اتصال بين كتل الطوابق المتجاورة
النتائج التي تم و  .3ىو موضح بالشكل 

 التوصل إلييا6

الصدم بين الأبنية  بسبب حادثةالتسارع يزداد  .9
ومن الممكن أن يصل إلى عشرة  ،المتجاورة
 ن حالة عدم حدوث صدم.عأضعاف 

من الدور  اً لمبناء قريبعندما يكون دور الاىتزاز  استجابة البناءحادثة الصدم تخفَض  .0
 لممبنى المجاور تكون الاستجابة أكبر. الأرض، بينماالمميز لحركة 

 أثيرات الصدم.استطاعت أن تقمل من ت 0.25mحتى  0.12mزيادة مسافة الفاصل من  .3

ومن الواضح أن نظام التبديد  ،الاستجابة تكشف عن أىمية استخدام نظام تبديد الطاقة .0
ثر الصدم عمى المباني أفعالة لتقميل  والذي سيكون أداةً  ،ركب بمستوي الصدم المحتمليُ 

 المتجاورة.
 Francisco LÓPEZ-ALMANSA  and Alireza  قام بها [ ] :6082دراسة بعام   

KHARAZIAN 

 ،قوة القص الطابقية وعمى ،الطابقيةدراسة تأثير الصدم عمى الانزياحات الداخمية تيدف ل 
بين مبنيين متجاورين تحت تأثير الزلازل  Hysteretic energyوعمى  ،وعمى التسارع المطمق

تمت محاكاة الصدم و  .بالارتفاعوذلك بحالة مبنيين متساويين بالارتفاع وبحالة مبنيين مختمفين 
وذلك  ،زلازلعدة عن طريق التحميل الديناميكي اللاخطي للأبنية المعرضة لمصدم تحت تأثير 

الاستنتاجات التي تم التوصل ،  بكل طابق  (Kelvin-Voight)عن طريق نموذج لمفاصل  
 6(Northridgeخاصة بزلزال )إلييا 

 ما. زمن الاتصال)حدوث الصدم( قصير إلى حد   .9

 النابض    

 موقع الصدم المتتم 
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 وىي ميممة بكل الحالات. ،الصدم بالطوابق السفمية صغيرةقوى  .0

ملاحظة  تبيّنوفي ىذه الدراسة  ،أىمية من أجل مسافات فصل كبيرة يصبح الصدم أقلّ  .3
 لا يوجد صدم. 4cmمسافة الفاصل عن  تزيد أنو عندما

 كتمة المباني المتصادمة تزيد من تأثيرات الصدم. .0

وىذه النتيجة لا  ،ليا تأثير كبير عمى الصدم قساوة نموذج الفاصل )عنصر التأثير( .1
 أكثر. وبحث   تتوافق مع الدراسات السابقة وتحتاج لدراسة  

 عمى الصدم . اً قوي اً ممك تأثير يتخميد نموذج الفاصل )عنصر التأثير( لا  .2

 

 :دراسة التحميمية العدديةال-4

 من6 بينيما عمى كل   صدمثر الأنمذجة مبنيين مختمفين بالارتفاع الكمي ودراسة ب قُمتُ 
 قوة القص الطابقي( –قوة الصدم وعدد الصدمات  –الانتقال النسبي  –)التسارع المطمق 

 حد المبنيين وتثبيت مسافة الفاصل.تغير الكتمة الطابقية لألحالة وذلك 

 المدروسة:النماذج 

، طوابق ةمبنى يتألف من ثلاث) مبنيينحالة عبارة عن  وكلّ  ،ىناك عدة حالات لمدراسة
تمت دراستيا  طارية،إالمباني من البيتون المسمح وجممتيا  طوابق( وىذه ةوالمبنى الاخر خمس
لتحديد التسميح المطموب  الكود العربي السوري وفق SAP2000برنامج وتصميميا عمى 

الطرق الزلزالية حيث أن الكود العربي السوري و )( والجوائزعمدة )الأنشائية الإلمعناصر 
 (.ضمن البرنامج ةالمدرجACI318  وUBC97  ةركييالام اتالكودمأخوذة من المعتمدة فيو 

 ،1 الشكلكما في فقط الوسطي  الإطارودراسة  ،0الشكل كما في  ،2Dدراسة النماذج  تتم
لممباني  ثر تخميد البيتونأدخال إتم  لمعزوم، وأيضامقاومة الالإطارات متوسطة  أنّ  بافتراض

(5%.) 
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 62D النموذج 4الشكل 

 

 

 

 

 الزلزال المستخدم بالدراسة ،(Time historyنوع التحميل المستخدم ديناميكي لاخطي )

 (el centro)  
موضح بالشكل 

2 6 

 

 

 

 

 

 cm(30*40)عمدة والجوائز بعاد الأأ،  12cmسماكة البلاطة  ،3mالارتفاع الطابقي 
)حيث  8T20عمدة، تسميح الأ عمى دراسة مرجعية سابقة( بعاد بناءً باعتماد ىذه الأ قُمتُ )

عمدة لأل الأكبر تسميحاختيار نسبة الو  SAP2000عمى برنامج دراسة النماذج ب قُمتُ 
 5m، المجازات  4T25وتسميح الجوائز  لكامل النماذج( المستخمصة من الدراسة وتعميميا

 .  /KN 2والحمولات الحية     /KN 3والحمولات الميتة عمى البلاطة 

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35

 secالزمن 

Acceleration(g) 

 3Dالنموذج  :5ل الشك

 تسارع الزلزال مع الزمن ة6 علاق6الشكل 
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 :دراسةبال المستخدم النموذج

 Gapومحاكاة سموك الصدم باستخدام عنصر  SAP2000برنامج تمت الدراسة وفق 
element  بعين الاعتبار الضياع  ذلا يأخىذا النموذج  نّ ا  وىو يسمك سموك نابض خطي و

ين والذي ينشط عندما يحدث اتصال بين كتل يبالطاقة وىو يؤمن نقل قوى الصدم بين المبن
 السابقة6قيمة الصلابة في بعض الدراسات  الطوابق المتجاورة.

 تفاعل أثرعند دراسة   [  ]( Ohmachi-Wijeyewickrema-Shakyaاعتمد ) •
         5     قيمة لصلابة النابض  صدمالتربة مع المنشأ عمى ظاىرة ال  

واحد قيمة  عمى ثلاثة ابنية في صف   صدمال أثرعند دراسة  [  ]( OHTAاعتمد ) •
         5        لصلابة النابض

من خلال تحميل جممة وحيدة درجة  صدمال أثرعند دراسة  [ ]( Jankowskiاعتمد ) •
                 الحرية قيمة لصلابة النابض

             5   قيم لصلابات النابض   [ ]( Jankowskiحدد ) •

 عمى كرات بيتونية. صدمجراء عدة تجارب لإمن خلال             
 بإجراء مقارنات لتحديد مزايا كلّ   [5]( Muthukumar and DesRochesقام ) •

 (Hertzصلابات لنماذج ) اعتمدا قيموقد  صدمنموذج من نماذج ال

           (Linear, Kelvenولنماذج )                     

  .خطي وبسموكوذلك لبنائين بدرجتي حرية           5 5 

           5   6  والقريبة من الدراسات السابقة الصلابة المختارة لمنابض  

 مسافة الفاصل:

 العلاقة6تم حساب مسافة الفصل المطموبة وفق الكود العربي السوري وفق  •

    √   
     

       

                  

 ذي الثلاثة طوابق. لمنشأأعمى ا6 الانتقال المدن    

 ذي الخمسة طوابق. لمنشأأعمى ا6 الانتقال المدن    
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 ذي الثلاثة طوابق. لمنشأأعمى ا6 الانتقال المرن     

 ذي الخمسة طوابق. لمنشأأعمى ا6 الانتقال المرن     

 ليحدث الصدم. 2cmوتم اختيار مسافة          وكانت المسافة المطموبة  

وتثبيت مسافة الفاصل ممبنى الطويل وتثبيت الكتمة لممبنى القصير ير الكتمة الطابقية ليتغ
  𝟐  : 

  

 

  

 

 

  قوة الصدم خلال الزلازل:مخططات تبيّن تغيّر قيمة 

 (To 3*5 3*3) ج6 النموذ8الشكل  (To 1*5 3*3)  6 النموذج7الشكل 

 (To 5*5 3*3) النموذج: 9الشكل 

 (To 7*5 3*3النموذج ) :10الشكل 

 (To 1*5 3*3علاقة قوة الصدم مع الزمن ) :11الشكل 
 (To 3*5 3*3)  علاقة قوة الصدم مع الزمن :12الشكل 
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قوة الصدم وعدد الصدمات تزداد  أنّ  ،90و 13و 12و11ونلاحظ من الأشكال 

 صدمال 93وبالشكل رقم  الحالات،معظم وذلك ب بزيادة الكتمة الطابقية لمبناء الطويل
 مع زيادة الكتمة الطابقية. تزداد الاستجابة وبالنتيجة تبين أن منسوبين،صبح عمى أ

  ل:اقيمة الانتقالات خلال الزلز  تغيّر تبيّنمخططات 

 (To 7*5 3*63 علاقة قوة الصدم مع الزمن )14الشكل  (To 5*5 3*3)  علاقة قوة الصدم مع الزمن :13الشكل 
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طوابق  1أن الانتقال فوق منسوب الصدم لبناء  ،94و 93و 16و 15ونلاحظ من الأشكال 
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 طوابق 5الانتقال لاعلى البناء  طوابق 3الانتقال لبناء  طوابق 5الانتقال لبناء 

 (mm)  الانتقال

 (sec)  الزمن

 (To 1*5 3*3علاقة الانتقال مع الزمن ) :15الشكل 

 (To 7*5 3*3علاقة الانتقال مع الزمن ) :18الشكل 
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 طوابق 5الانتقال لاعلى البناء  طوابق 3الانتقال البناء  طوابق 5الانتقال لبناء 

 (mm)  الانتقال

 (sec)  الزمن

 (To 3*5 3*3علاقة الانتقال مع الزمن ) :16الشكل 
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 (To 5*5 3*3)علاقة الانتقال مع الزمن  :17الشكل 
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طوابق مع زيادة  1 يتقل استجابة البناء ذحيث ينقص بزيادة الكتمة الطابقية لمبناء الطويل، 
 .%90 انخفاضقاربت في بعض الحالات نسبة  لو، وقدالكتمة الطابقية 

  ل:اقيمة التسارعات خلال الزلز  تغيّر تبيّنمخططات 
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 (m/𝐬𝟐)  التسارع

 (To 1*5 3*3علاقة التسارع مع الزمن ) :19الشكل 

 (To 3*5 3*3علاقة التسارع مع الزمن ) :20الشكل
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طوابق  1أن التسارع فوق منسوب الصدم لبناء  ،00و 21و 20و 19ونلاحظ من الأشكال 
 انخفاضوقد قاربت في بعض الحالات نسبة ينقص بزيادة الكتمة الطابقية لمبناء الطويل، 

 انخفاضوقد قاربت في بعض الحالات نسبة  الصدم،% وكذلك يقل التسارع عند منسوب 09
ويزداد التسارع  لو،طوابق مع زيادة الكتمة الطابقية  1 يتقل استجابة البناء ذ %، حيث32

 %، حيث24وقد قاربت في بعض الحالات نسبة زيادة  الصدم،لمبناء القصير عند منسوب 
مع زيادة  القصير  تزداد استجابة البناء
الكتمة الطابقية لمبناء  .الطويل

 (To 5*5 3*3علاقة التسارع مع الزمن ) :21الشكل 
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 (To 7*5 3*3التسارع مع الزمن ) 6 علاقة22الشكل 
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  ل:اقيمة القص الطابقي خلال الزلز  تغيّر تبيّنمخططات 
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 (To 1*5 3*3علاقة قوة القص الطابقي مع الزمن) :23الشكل 
 (To 3*5 3*3علاقة القص الطابقي مع الزمن ) :24الشكل 

 (To 5*5 3*3علاقة القص الطابقي مع الزمن ) :25الشكل 
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 3أن القص الطابقي عند منسوب الصدم لبناء  ،02و 01و 00و 03ونلاحظ من الأشكال 
وقد قاربت في بعض الحالات نسبة زيادة  ،الطويلطوابق يزداد بزيادة الكتمة الطابقية لمبناء 

 .طوابق 1ي طوابق مع زيادة الكتمة الطابقية لمبناء ذ 3 يالبناء ذتزداد استجابة  ، حيث03%

النتائج التي تم   9يبين الجدول 
دراسة ىذه  التوصل الييا من 

 الحالة.

 

 

 

 

 (To 7*5 3*3) 6 علاقة القص الطابقي مع الزمن 26 لالشك
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 نتائح دراسة حالة تغيير الكتمة الطابقية لمبناء الطويل وتثبيت الكتمة لمبناء القصير ومسافة الفصل 96جدول 

القص 
الطابقي 

عمى أ
 ذي البناء

 طوابق 5

القص 
الطابقي 

 لبناء
 3 ذي

 طوابق

التسارع 
 لبناء

 5 ذي
 طوابق

التسارع 
لبناء 

 3 ذي
 طوابق

التسارع 
عمى أ

البناء 
 5ذي 

 طوابق

الانتقال 
عمى أ

 البناء
 5 ذي

 طوابق

 قوة الصدم
)عدد 

 النموذج الصدمات(

kN kN    𝟐    𝟐 mm mm kN 

158.8 305.5 54.2 16.6 8.9 115.7 123.9(4) 
(3,3) 
TO 

(1,5) 

397.1 331.4 39.8 41.3 7.6 101.3 341.8(7) 
(3,3) 
TO 

(3,5) 

543.9 401.6 35.5 61 6.3 96.7 
440.1(5) 

9.6 (1) 

(3,3) 
TO 

(5,5) 

815.3 517.4 27.5 64.6 6.8 95.3 476.1(8) 
(3,3) 
TO 

(7,5) 
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وتثبيت مسافة الفاصل ممبنى القصير وتثبيت الكتمة لممبنى الطويل ر الكتمة الطابقية ليتغي
  𝟐  : 

 

 

 

 

 

 

 المخططات:

ن الحالة إ
3*3 To 

الييا  تطرقالتم  )  (5*3
وسوف يتم  ومخططاتيا وضحت سابقاً  سابقاً 

 .لاحقاً اعتمادىا لممقارنة 

 

  ل:اخلال الزلز  صدمقيمة قوة ال تغيّر تبيّنمخططات 

 (To 3*5 3*7النموذج ) :30الشكل 

 (To 3*5 3*5علاقة قوة الصدم مع الزمن) :32الشكل  (To 3*5 3*1علاقة قوة الصدم مع الزمن لحالة ) :31الشكل 

 (To 3*5 3*61 النموذج )27الشكل  (To 3*5 3*3النموذج ) :28الشكل 

 (To 3*5 3*5النموذج ) :29الشكل 
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ونلاحظ من  30و 31شكال الأ
قوة الصدم وعدد   أن ،90و 33و
بزيادة الكتمة الطابقية  الصدمات تزداد 
حيث تزداد الاستجابة   ،لقصيرالمبناء 

مع زيادة الكتمة  الطابقية.

قيمة  تغيّر تبيّن   مخططات

 ل:االانتقالات خلال الزلز 
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 (To 3*5 3*7علاقة قوة الصدم مع الزمن) :33الشكل 
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أن الانتقال فوق منسوب الصدم لمبناء الطويل  ،92و 32و 31و 30ونلاحظ من الأشكال 
مبناء الطويل مع زيادة الكتمة لحيث تزداد الاستجابة  القصير،يزداد بزيادة الكتمة الطابقية لمبناء 

 .%1قاربت في بعض الحالات نسبة زيادة  ، وقدالقصيرالطابقية لمبناء 

قيمة  تغيّر تبيّن   مخططات

 ل:االتسارعات خلال الزلز 
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 (sec)  الزمن

 (m/𝐬𝟐)  التسارع

 (To 3*5 3*1علاقة الانتقال مع الزمن) :34الشكل 
 (To 3*5 3*5علاقة الانتقال مع الزمن) :35الشكل 

 (To 3*5 3*1التسارع مع الزمن) 6 علاقة37الشكل 

 (To 3*5 3*5علاقة التسارع مع الزمن ) :38الشكل 

 (To 3*5 3*7الانتقال مع الزمن) 6 علاقة36الشكل 
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أن التسارع فوق منسوب الصدم لمبناء الطويل  ،04و 35و 34و 33شكال ونلاحظ من الأ
%، 09وقد قاربت في بعض الحالات نسبة زيادة  يزداد بزيادة الكتمة الطابقية لمبناء القصير

تزداد  %، حيث20وقد قاربت في بعض الحالات نسبة زيادة الصدم عند منسوب  وكذلك
لمبناء  ، وتقللمبناء الطويل مع زيادة الكتمة الطابقية لمبناء القصيرمن حيث التسارع الاستجابة 
تقل استجابة البناء  ، حيث%11 انخفاضوقد قاربت في بعض الحالات نسبة القصير 

 القصير مع زيادة كتمتو الطابقية.
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  ل:اقيمة قوة القص الطابقي خلال الزلز  تغيّر تبيّنمخططات 
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 (sec)  الزمن

  (kN) قوة القص الطابقي 

 (To 3*5 3*1القص الطابقي مع الزمن) 6 علاقة40الشكل 
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أنّ القص الطابقي فوق منسوب الصدم لمبناء  ،00و 00و 09و 04ونلاحظ من الأشكال 
قاربت في  الصدم، وقدالطويل يزداد بزيادة الكتمة الطابقية لمبناء القصير، وكذلك عند منسوب 

تزداد الاستجابة لمبناء الطويل مع زيادة الكتمة  حيث ،%17بعض الحالات نسبة زيادة 
الطابقية لمبناء  .القصير

النتائج التي تم   0يبين الجدول 
 التوصل الييا من دراسة ىذه الحالة.
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 : نتائج دراسة حالة تغيير الكتلة الطابقية للبناء القصير وتثبيت الكتلة للبناء الطويل ومسافة الفصل1 جدول

القص 
الطابقي 

 عمىأ
 ذي البناء

 طوابق 5

القص 
الطابقي 

 لبناء
 5 ذي

 طوابق

التسارع 
 لبناء

 5 ذي
 طوابق

التسارع 
لبناء 

 3ذي
 طوابق

التسارع 
عمى أ

البناء 
 5 ذي

 طوابق

الانتقال 
عمى أ

 البناء
 5 ذي

 طوابق

  قوة الصدم

)عدد 
 النموذج الصدمات(

kN kN    𝟐    𝟐 mm mm kN 

311.1 460.6 14.3 42.2 6.1 96.6 143.9(5) 
(1,3) 
TO 

(3,5) 

397.1 471.6 39.8 41.3 7.6 101.3 341.8(7) 
(3,3) 
TO 

(3,5) 

438.1 513.1 45. 26.6 8.4 106.5 502 (8) 
(5,3) 
TO 

(3,5) 

472 690.9 49.6 23.5 9 107.2 631.2(8) 
(7,3) 
TO 

(3,5) 

 



 بنية المتجاور  تت  تأثير اللازل لأا الصدم على استجابة نموذج ر كتلة الطابق على دراسةيتغي تأثير

288 
 

 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:-5
 النتائج:

 ات.صدموعدد ال صدمحد المبنيين تسبب زيادة بقوة الزيادة الكتمة الطابقية لأ -9
زيادة الكتمة الطابقية لمبناء القصير مع ثبات الكتمة لمبناء الطويل تسبب زيادة الانتقال  -0

التسارع فوق  %، وكذلك1وقد قاربت في بعض الحالات نسبة زيادة ، صدمفوق منسوب ال
نقصان التسارع  %، وتسبب09وقد قاربت في بعض الحالات نسبة زيادة  صدممنسوب ال

لممبنى  %، وزيادتيا11 انخفاضلممبنى القصير وقد قاربت في بعض الحالات نسبة 
زيادة قوة القص  %، وتسبب20الطويل وقد قاربت في بعض الحالات نسبة زيادة 

لمبناء الطويل وقد قاربت في بعض  صدموفوق منسوب ال صدمالطابقي عند منسوب ال
 %.02 نسبة زيادة الحالات

زيادة الكتمة الطابقية لمبناء الطويل مع ثبات الكتمة لمبناء القصير تسبب نقصان الانتقال  -3
والتسارع فوق  ،%90 انخفاضوقد قاربت في بعض الحالات نسبة  صدمفوق منسوب ال

زيادة  %، وتسبب09 انخفاضوقد قاربت في بعض الحالات نسبة  صدممنسوب ال
ونقصانيا  ،%24ربت في بعض الحالات نسبة زيادة التسارع لممبنى القصير وقد قا

وتسبب زيادة قوة  ،%32 انخفاضلممبنى الطويل وقد قاربت في بعض الحالات نسبة 
قاربت في بعض الحالات نسبة  القصير، وقدلمبناء  صدمالقص الطابقي عند منسوب ال

 %.03زيادة 

 التوصيات:

 لعمود. بلاطة صدمبحال  صدمجراء أبحاث لدراسة ظاىرة الإ •

 عمى المباني الفراغية لإدخال أثر الفتل. صدمجراء أبحاث لدراسة ظاىرة الإ •

 التربة. أثردخال إمع  صدمجراء أبحاث لدراسة أثر الإ •
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 الرموز المستخدمة:

 (m) طوابق.ذي الثلاثة  لمنشأأعمى ا6 الانتقال المدن    

 (m) ذي الخمسة طوابق. لمنشأأعمى ا6 الانتقال المدن    

 
 (m) ذي الثلاثة طوابق. لمنشأأعمى ا6 الانتقال المرن    

 
 (m) ذي الخمسة طوابق. لمنشأأعمى ا6 الانتقال المرن    

 (m) صل.ا6 مسافة الف   

)النابض.صلابة  6    (    K 
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