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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
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 –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.12لمدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول ا
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

 أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في 
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 راجع. الوارد في قائمة الم
 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    
فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا -) 

 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.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
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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دراسة تأثير جدران البلوك الإسمنتي على الأداء 
 المسلحة الزلزالي للإطارات البيتونية

 3حسين رافع الأبو م. محمّد   2الرحمن عيسى د.م عبد  1إحسان الطرشةد.م 

 صمخ  الم  
ا لدد  اذا طي ددطذ ا ددلتاتذا دي  حيدديذا رل يدديذ  دد ذذمعتفددي يقددم هذاددلاذا درددثذمتالدديّذ ر ي ي دديذ  

ا  غيدتاتذا  لتةديذ  د ذلد  اذالإ دلتاتذذ مقلتحدي )الإ دلتاتذا م يةدي  ذجمتانذا د  اذالإلمح ط
 دهذا  مدلمذ تيقديذا م لمديذذا  ر يدت  م يديذا دي  حييذح يجديذلإميدلتذ در يتذجدمتانذا د د اذيدطتذ
  م يددتذجددمتانذا د دد اذالإلددمح طذذا دددلر ينا ق تيدديذا مفلفةدديذ ا مق تردديذمددنذعدددتذمجم  دديذمددنذ

حمدد لجذمفدد نذمددنذلددتذ  اددداذ أتددداذمجددلعاتذ مقلتح دد ذمدداذذالا  مددلمذ  دد ذ ددهذأ حددلاذا  ر يددت 
ذا دددع ذ لضددمح لذ ا  دطذ ي  د ذ ددنذدعضدذددلعطذا حمدللجذا  ددطذ دهذإميدلتذ ددر يتذجدمتانذا د د ا

مدداذا رظددلىذ  دد ذالدد متاتييذ جدد مذجددمتانذا د دد اذمددنذذدحلددديذالإمددطاذ مفددلنذ  ضدداذا جددمتان
عيددلمةذبددطديذذأى ددتتذا متالدديذا  ر ي يدديالألددظتذإ دد ذالأ  دد ذ جحدددلّذ  بددفتذا  ددلداذا ضددعي  ذ

ذفددطذح قددللاتالاذعدديهذيظضددت احذفددطذا حمدد لجذا  ل ددث ذ%69ريددثذ د غددتذحلددديذا عيددلمةذذالإ ددلت
ريددددثذد غددددتذحلددددديذذدبددددفتذ اضددددلإذح يجدددديذلإميددددلتذبددددطديذا جددددمتانذأ حددددلاذا  ر يددددتالإ ددددلتاتذ
ا قدد اذا ماي يدديذضددمنذالأ مددمةذريددثذذعدديهذتفمددلذ غيددتذذ فددطذا حمدد لجذا  ل ددثذ%71الاحيظددل ذ

 جدددددمتانذدل حلدددددديذدحلدددددبذمي  ظددددديذرلدددددبذأمدددددلفنذ  ضددددداذاذت حلعبدددددتيددددديذ ذا قددددد ةذا مر ذذتعماما
ح يجديذ مقل مديذا جدمتانذجدعااّذمدنذعد ةذذلاحع دل ذدبدفتذ دله عهذاذتذعيهحلعب لأ ممة ذديحملذ 
 ذ ا قصذا قل مي

الد ل يفطذ ر يدتذ ذا م لميذا ق تييذا مفلفةي ذجمتانذا د  ا ذإ لتاتذم يةيذمفتاحيّة:الكممات ال
  SAP2000  لاي ط

                                     
ذل تيلذ-رملهذ-ا جلمعيذا   حييذ-ف  ي يذا  حمليذا ممحي يذ-أل للذفطذعلهذا  حمليذالإحبلةي ي 1
ذل تيلذ-رمصذ-جلمعيذا دعثذ-ف  ي يذا  حمليذا ممحي يذ-أل للذفطذعلهذا  حمليذالإحبلةي يذ2

ذل تيلذ-رمص-جلمعيذا دعثذ-ف ي يذا  حمليذا ممحي يذ- ل بذمتاللتذ  يلذ)ملجل يت ذفطذعلهذا  حمليذالإحبلةي ي 3
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Effect of Cement Block Walls on the 

Seismic Performance of Reinforced 

Concrete Frame 
Dr. Eng. Ihssan AL Tarsha

1
         Dr. Eng. Abd Alrahman Isaa

2
     

Eng. Mohammad Rafea AL Abo Husin
3 

Abstract 
This research presents an analytical study to investigate the nonlinear behavior 

of the concrete frame which contain the cement block walls (infilled frames) 

and to compare the changes in the behavior of the concrete frame as a result of 

introducing the effect of the cement block walls during the analysis process. 

The method of the equivalent diagonal strut proposed by a group of researchers 

was adopted to represent the cement block walls. During the analysis, a model 

consisting of six stories and four spans was relied upon to compare it with the 

rest of the models in which the effect of the block walls was introduced, which 

differ from each other by the percentage fullness and the placement of the walls 

While maintaining the continuity of the block walls from the bottom to the top 

to avoid the formation of a weak story. The analytical study showed an increase 

in the rigidity of the frame, as the percentage of increase was 69% in the third 

model, and the values of the displacement in the frames decreased clearly as a 

result of the introduction of the stiffness of the walls during the analysis, as the 

percentage of decrease was 71% in the third model, and the values of the 

internal forces within the columns also changed, as the axial force increased 

And they decreased in different proportions according to the places where the 

walls were placed in relation to the columns, while the values of the bending 

moment decreased in general as a result of the walls resisting part of the base 

shear force. 

Key words: infilled frame, block walls, equivalent diagonal strut, pushover 

analysis , SAP2000.
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 مقدّمة: -1

يح بددتذالدد يماهذجددمتانذا د دد اذالإلددمح طذفددطذأ مددلتذا دحددلاذدبددفتذ الدداذفددطذجميدداذأحرددلاذ
ريددثذ لدد يمهذجددمتانذا د دد اذالإلددمح طذذا عددل هذ مددنذضددمح لذا جم  تيدديذا عتديدديذا لدد تيي 

فجمتانذيلتجييذ رملييذا محبآتذمدنذا ع امدتذا مري ديذ فجدمتانذماي يديذ  قلديهذفدتا ذادلهذ
ا محبددددآت ذيدددد هذإميددددلتذاددددلهذا جددددمتانذدرلددددبذ بددددحيظ لذيددددطتذ م يدددديذا  بددددميهذا  ق يميدددديذ

مددديذفرمددد لاتذماةمددديذ دددؤ تذ  ددد ذا عحلبدددتذا رلم ددديذ  دددلذمددداذإامدددلتذأيذم تذ  دددلذفدددطذمقل ذ
 ا رم لاتذا مؤ تةذ   ذا محبرذدل  دلتالذ حلبتذغيتذإحبلةيي 

يغ ددبذالدد يماهذحىددلهذالإ ددلتاتذا دي  حيدديذا ملدد ريذفددطذا مدددلحطذريددثذ ددؤمنذاددلهذالإ ددلتاتذ
م ل  ددديذجيدددمةذأ حدددلاذا دددعلاعتذإلاذأح دددلذ م  ددداذبدددطديذجلحديددديذع ي ددديذتدمدددلذ دددؤميذإ ددد ذإعارددديذ

عات ذيد هذدحدلاذجدمتانذا د د اذمايدتذادلهذالإ دلتاتذجلحدييذفديتةذغيتذمتغ بذفي دلذأ حدلاذا ع د
ذا دي  حييذدعمذ ب د ل ذ  ف نذ   ذ ملسذمدلبتذمع لذم نذ بطت ذذ

لّذم لحدديذ بددطديذفديددت ين ذ م  دداذجددمتانذا د دد اذ م مددذPenelis & Kappos[1] فدداذ
 اددطذ ددؤ تذدبددفتذم ردد ىذ  دد ذالدد جلديذا جم دديذالإحبددلةييذ لدد  ف لذ رددتذ ددر يتذا رمدد لاتذ

ذالأفقييذ فقلّذ ملذي ط:

 عيدمذمدنذبدطديذا محبدرذ  يظد ذا دم تذالألللدطذ د  ذممدلذيتفداذمدنذعيمديذا قدصذ 
ذا قل مي ذ

 عمتذ  عياذا بطدلت ذذذذ  
 ا  لعي  عيمذمنذعمتةذا محبرذ   ذ دميمذ 
  طذ لدل مذا جم ديذالإحبدلةييذ  رمتذجمتانذا د  اذجعااّذمنذالأفعدلتذا ع عا يديذ دل  دل

 ذذ فطذل ا
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عمذ للاهذالهذا جمتانذمنذيطتذبطد  لذماذالإ لتاتذا مري يذد لذفطذمقل ميذا مددلحطذذ
إ ددلت ذدللإ ددلتاتذذ-  رمدد لاتذا جلحديدديذا حل جدديذ ددنذرددم ثذا ددعلاعت ذ يلددم ذحىددلهذ)جددمات

ذ  Infilled frameيةيذ)ا م 

يعمذ م يتذالهذا جمتانذأ حلاذا  ر يتذدبفتذمعيداذأمدتاّذ ديسذدل لد تذدلددبذف دتةذا م غيدتاتذ
ا مؤ تةذفطذل  ف لذأ حدلاذ عتضد لذ  رمد لاتذا جلحديدي ذمدنذأجدتذادلهذالألددلبذ مدمذا ف يدتذ

 در يتذا رمد لاتذمنذا دلر ينذلإجتااذا  جلتبذ   ذالإ لتاتذا م يةيذ ظ هذآ ييذ م  لذ رتذ
ا جلحديديذ ا عمددتذ  دد ذإيجدلمذحمددللجذمدلدد يذيمفدنذالا  مددلمذ  ي ددلذفدطذ م يدديذا  ر يددتذ حددمذ

ذمتاليذا مدلحطذا رل ييذ   ذم تذالهذالأحىميذ)الإ لتاتذا م يةي  

 ذفمدلذأح دلذ عيدمذا دلتات بيتذا  جلتبذإ  ذأنذجمتانذالإمطاذ عيمذمنذا بطديذا جلحديديذ 
إ ددد ذعددد ةذع عا يددديذأفددددتذ م تذاا دددعاعذأعدددتذريدددثذيع ددددتذادددلاذ رلدددنذفدددطذا ف  ددديذممدددلذيدددؤميذ

ا يل يديذمدنذا جدمتان ذ دل اذمدنذا م دهذذاتالإ دلتذدل مقلتحيذمداذذ لتات اذع عا ييالال جلديذا 
الأيددلذدعددينذالا  دددلتذا ظعددتذا مبدد تاذدددينذجددمتانذا د دد اذ الإ ددلتاتذا مري دديذد ددلذيددطتذ

ذ الهذالإ لتات ر يتذ  بميهذ

 حث:هدف الب -2

فدددطذردددلتذذ ا دددلتتذا ملددد  ييإجدددتااذمتالددديذ ر ي يددديذ  مقلتحددديذددددينذالالددد جلديذا ع عا يددديذ
إامدددلتذجدددمتانذا د ددد اذالإلدددمح طذ  حدددمذأيدددلذادددلهذا جدددمتانذدعدددينذالا  ددددلتذمدددنذيدددطتذ

 الإ لت ذأ ممةذضمنذا ماي ييذا ق اذذالاح قللاتذ مقلتحيذ

 موادّ وطرق البحث: -3

ذلأتددداذ(Pushover)لدد ل يفطذلاي ددطذاإجددتااذ ر يددتذذ دده ذذSAP2000دللالدد علحيذددتحددلم ذ
ف رددلتذالإ ددلتذا رل يدديذدعددممذ ي  دد ذ ددنذدعضد لذا دددع ذذ ا دي  حيدديذلإ ددلتاتمددنذاذحمدللج

ذي ضددلإ ذ(1)ذ  دد ذجددمتانذا د دد اذ مفددلنذ  ضدداذاددلاذا جددمتانذفمددلذادد ذم ضددلإذدل جددم ت
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فدددتذمدددنذأ مدددمةذ جددد اةعذالإ دددلتاتذ ا  دددطذ دددهذفي دددلذالددد يماهذدي ددد نذل ذمقدددل اذذ(1)ا بدددفت
  مقل مدددددديذ  دددددد ذا ضددددددغ ذ

    ذفدددددد لالذ لدددددد يلإذل ذإج ددددددلمذيضدددددد  ذذ        

ذ ذذذ       

ذ   ممذا مجلعاتذا مم  اةذدل جمتانذ ذ ب ذحمللجذالإ لتات1ا جم تذ)
 النموذج الرمز الوصف
ذالأ ت BFذ 2ا د  اذا بفت) هذي هذإميلتذ ر يتذبطديذجمتانذ

ذا  لحط FIFذ 3جمتانذا د  اذم ج مةذفطذجمياذمجلعاتذالإ لتذا بفت)
 I1S1ذ 4جمتانذا د  اذم ج مةذفطذمجلعذ ارمذا بفت)

ذا  ل ث
 I1S2ذ 5جمتانذا د  اذم ج مةذفطذمجلعذ ارمذا بفت)

 I1S3ذ 6جمتانذا د  اذم ج مةذفطذمجلعذ ارمذا بفت)

 I1S4ذ 7م ج مةذفطذمجلعذ ارمذا بفت)جمتانذا د  اذ

 I2S1ذ 8جمتانذا د  اذم ج مةذفطذمجلعينذا بفت)

ذا تادا  I2S2ذ 9جمتانذا د  اذم ج مةذفطذمجلعينذا بفت)

 I2S3ذ 10جمتانذا د  اذم ج مةذفطذمجلعينذا بفت)

ذ

ذ

 
 

 مق اذالأ ممة
ذ 8T12)ا  ل يلإذذ

ذ
 مق اذا ج اةعذ

ذ 4T12لظ طذذ3T12   يذ)ا  ل يلإذ   
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 الإ لتاتذمق اذفتذمنذأ ممةذ ج اةع:(1)ا بفت

ذذ
ذFIF  ا حم لجذ:(3)ا بفت BFذا حم لجذ:(2)ا بفت

ذذ
ذI1S2ا حم لجذذ:(5)ا بفت I1S1ا حم لجذذ:(4)ا بفت
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ذذ
ذI1S4ا حم لجذذ:(7)ا بفت I1S3ا حم لجذذ:(6)ا بفت

ذذ
ذI2S2ذا حم لجذ:(9)ا بفت I2S1ا حم لجذذ:(8)ا بفت



 دراسة تأثير جدران البلوك الإسمنتي على الأداء الزلزالي للإطارات البيتونية المسلحة

18 
 

ذ
ذI2S3ذا حم لجذ:(10)ا بفت

ذ

 ددهذالا  مددلمذ  دد ذا عطعددلتذ SAP2000 مددنذأجددتذحملجدديذجددمتانذا د دد اذضددمنذدتحددلم ذ
 م يدتذا م لمديذ ذFEMA306 [2] ا ظمتا يديذالأمتيفيديذ   د اتئذ ا  فل ديا مق تريذمدنذعددتذ
دل لملفيذا ظع ييذ  جدماتذا  دطذي بدتذمدنذيط  دلذمداذالإ دلتذذ 11ا بفت)ذا ق تييذا مفلفةي

 ا مع  ذدل عطعي:ذ  ذ ا عت ذا ظعلتذ       تذع تذا جماتذ)      )

(1)                       
     

 
(2) 

   √
            

           

 

 

 

 
ذ
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 ريث:

 دددنذا لدددملفيذ الات ظدددل ذ معلمدددتذا مت حددديذا  ددد  طذ  جدددماتذ  ددد ذ ددددلتةذ-ذtذ    ;    ;
ذا   ا ط 

ذا عا ييذدينذع تذا جماتذ الأفا ذ-ذ 

 معلمتذا مت حيذا    طذ  عم م   -

ذ عهذا ع ل يذ لأ ممة -  

ذإجمل طذات ظل ذالإ لت - 

 الإ لت  علمتذلاذدعميذ)يريلذدعينذالا  دلتذ ر يتذا بطديذا حلدييذ  جماتذ   ذم-ذ  

 

 
 [3]ذالإ لت ا ما ميذدل حلديذ عحلبتذ  ضيلإذم ضاذ:(11)  بفتا
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مدداذذ(2-1)لددلدقلرلددلبذأدعددلمذا م لمدديذا ق تيدديذا مفلفةديذدللدد يماهذا عطعددلتذا م ضددريذ دهذ
،         الأيدددلذدعدددينذالا  ددددلتذا م ابدددظلتذا  ل يددديذ جدددمتانذا د ددد اذالإلدددمح ط ذ

 ذذ             ،            ،            

 .SAP2000منذأجتذحملج  لذضمنذدتحلم ذ

   √
            

           

 
 √

                     

        (
        

  
)     

ذذ          

                      
    

                                        
يبددلةصذا طي يدديذ مقل مدديذ بددطديذجددمتانذا د دد اذأ حددلاذالالدد جلديذغيددتذا  قددميتذذأنلاذإ

ا قضددددييذالأ  يدددديذا  ددددطذيجددددبذمتا ل  ددددلذفددددطذا  ر يددددتذا طي ددددط ذ  ددددل اذمددددنذاددددطذا متحدددديذ
ا ضددت تيذ فدد ينذ طعددلتذ اععيدديذدددينذا قدد ةذ الإعاردديذعددلمتةذ  دد ذ م يددتذا لدد  اذا طي ددطذ

تذا لدددد ت ذ ددددل ا ذ ددددهذ قددددميهذا عميددددمذمددددنذا مق ترددددلتذ  م لمدددديذا مفلفةددددي ذ ل دددداذ دددديسذدددددللأم
ا مي  ظددديذ  رميدددمذيبدددلةصذبدددطديذ مقل مددديذجدددماتذا د ددد اذ مجم  ددديذمدددنذا قددد احينذ تلدددهذ

 ذا مف حديذمدنذ ط ديذأ ذأتدعديذأجدعااذ ا  دطذ دهذذF-Dا عطعيذا طي ييذدينذا ق ةذ ذالاعاريذ
ذ-[ذ4مددنذالادرددلثذ    يتاددلذدبددفتذألللددطذ جددمتانذا د دد اذا بدد ديذمددنذيددطتذمجم  دديذ

 9 ] 

 ا ليذ هذالا  مدلمذ  يد ذفدطذذPanagiotakos and Fardis[5]ا حم لجذا مق تحذمنذعدتذ
اعاردديذ جددماتذ- طعدديذا قد ةذى ددت ذ ا دليذي عتيد ذا مظبددتذا  ددمنذ  م لمديذا ق تيدديذا مفلفةددي

ذ. 12)فطذا بفتذفملذا د  اذ
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ذ

 
ذ[5] جماتذا د  اذ ا مق تريذمنذعدتذذإح قلت- طعيذا ق ةذ:(12)ا بفت

ذ
مدنذأتدعديذأجدعاا ذ دهذ Panagiotakos and Fardis[5]ي ف نذا حم لجذا مق دتحذمدنذعددتذ

 ذ(K1) رميدددمذميدددتذا جدددعاذالأ تذ ا مم دددتذدبدددطديذا قدددصذالأ  يددديذ  جدددماتذغيدددتذا م بدددقاذ
ذ   ذا حر ذا  ل ط:

     ذ(3)
          

   
ذ 

لدملفيذذ-   ذ ا جدماتذ د ت ذذات ظدل ذ-ذ    ذ    ا قدصذ  جدماتمعلمدتذذ-ذ  ذ:ريدث
ذا جمات 

ا ملدددديذ   بددقاذالأ  ددطذضددمنذا جددمات)ع ةذا  بددقا ذدمقل مدديذذ(   ) ذ ددت د ذعدد ةذا يضدد  
تذا ضدغ ذا ملةددت ذ يد هذ رميددمذا  دطذيدد هذا ربد تذ  ي دلذمددنذاي ددل ذ )    )ا بدمذ  جدماتذ

 ا  ل يي:دلل يماهذا معلم يذ      عيمي

ذ              ذ(4)
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ي  افاذا جعاذا  لحطذماذ بفتذمللتذا ضغ ذا ق تيذمايدتذجدماتذا د د ا ذ فقّدلذ دل ا ذفد نذ
ذ ع  ذدل عطعي:ذ(  )ا بطديذا مر تييذ  م لميذا ق تييذا مفلفةيذ

(5)    
          

  
  

 لدل يذذ(  ) عد ةذا  بدقاذذ(  )ظ ت ذا حم لجذا مق دتحذأنذ فد نذا حلدديذددينذأعبد ذعد ةي
ذمنذا عطعيذا  ل يي:ذ(  )ذا مقلد يذ  ق ةذا قب اذ   )ذ ذي هذ رميمذالإعاري1.3

 

(6) 
      

     

  

 

 

ذا م افقيذ  ق ةذا ملدديذ ى  تذا  بققلتذضمنذا جمات الإعاريذذ  ذ:ريث

ذ   ا مم  دديذدددل جعاذا  ل ددثذمددنذمي دد يظ ددت ذا حمدد لجذا مق ددتحذأنذ  ددتا حذبددطديذا جددماتذ
          ذذ   إعاريذ ا  طذ  افاذ ب تذا جماتذا  ذمتر ديذا  م حديذددينذا قديه-ا ق ة

ا  دطذيمفدنذ  جدماتذمقل م  دلذ  دتا حذددينذذ   )ظ ت ذأنذا ق ةذا م دقييذي ذذ         
مدنذ    )ديحملذي هذرللبذالإعارديذا م افقديذ  دلذذ                  ا قيم ينذذ

ذيطتذا عطعيذا  ل يي:

      ذ(7)
     

  

 

ذيذا رل ديذا ح لةيديذ جدماتذا د د ا ا تادداذمدنذا مي د ذ ا مميدعذدقد ةذم دقيديذ لد دذا جدعايب ذ
حمددللجذا متالدديذذفلفدديذإعاردديذ جددمتانذا د دد اذا ملدد يمميذفددط-ا عطعدديذعدد ةذ(13)يدددينذا بددفت

ا طعمدديذ تلددم  ذ ا ددليذ ددهذإ  مددلمهذفددطذ م يددتذا مظبددتذا  ددمنذذ 7-3)دعددمذرلددلبذا عطعددلت
ضمنذا م لميذا ق تييذا مفلفةيذ  جمتانذأ حلاذا  ر يتذالال ل يفطذا طي دطذضدمنذدتحدلم ذ

SAP2000 ذ.(14)كما هو موضح في الشكل
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ذ جماتذا د  اذالاح قلت- طعيذا ق ةذ:(13)ا بفتذ

 
  عتي ذا مظبتذا  منذا يلصذدل م لميذا ق تييذا مفلفةيذ:(14)ا بفتذذذذذذذ
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 النّتائج ومناقشتها: -4

 منحني الدفع:  4-1

 معتفدددديذا  غيددددتاتذا حل جدددديذفددددطذذ Pushover)ذ ددددهذإجددددتااذ ر يددددتذالدددد ل يفطذلاي ددددط
الدد جلديذا حمددللجذا مي  ظدديذح يجدديّذلإميددلتذجددمتانذا د دد اذالإلددمح طذأ حددلاذا  ر يددت ذ ددهذ

ذفملذي ط:ذ[11]ذ[10]دملذي  افاذماذذ ا طعميذ  لاذا  ر يتذرللاتذا  رميت عتي ذ

مم  ددديذذ(Gravity) ادددطذ ددددلتةذ دددنذ  ديددداذرمددد لاتذبدددلع  ييذ:رل ددديذا  رميدددتذالأ  ددد 
دددل رم لاتذا مي دديذا م دقدديذ  دد ذالإ ددلتذدبددفتذم عايددمذر دد ذا  بدد تذإ دد ذفلمددتذا قدد ةذ

ل ق ةذا جلحديددديذددددذا بدددلع  ييذا معتفددديذ ا  دددطذ م دددتذدمايددديذ رل ددديذا  رميدددتذا  لحيددديذ ا مم  دددي
ا دد رفهذفي ددلذ ذريددثذيدد هذ ر ي  ددلذد تيقدديذالدد ل يفييذلاي يدديذيفدد نذذ ع ددعاتاذا معدددتةذ ددن

ذ عتي ذالهذا رم لات ذ(15)بفتدل ق ة ذي ضلإذا 

ذ(Laterial)رمدددد لاتذجلحديدددديذأفقيددددي اددددطذ دددددلتةذ دددنذ  ديدددداذ:ذرل ددديذا  رميددددتذا  لحيددددي
رمددد لاتذ ذ دددهذالددد يماهذحمددد لجذا دددمفام عايددمةذ لددد عمتذفدددطذمفددداذا جم ددديذ تلدددهذمحرحددطذ

  ر يدددددتذااح طعدددددلّذمددددنذح دددددلة ذذXمبددددلد ذ   ددددد تذالأ ت ذ   ددددداذادددددلهذا قددددد ةذدللا جددددلهذ
 ذاددفمددلذذا  لحيدديرل دديذا  رميددتذهذ عتيدد ذدرل دديذا  رميددتذالأ  دد  ذ ددذا طي ددطذا يلبددي
  (16)م ضلإذدل بفت
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 الأولىرل يذا  رميتذ عتي ذ:ذ(15)ا بفتذ

 

 الثانيةرل يذا  رميتذ عتي ذذ:(16)ا بفتذ
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 :نتائج منحني الدفع لمنموذج الثاني مع النموذج الأول مقارنة 4-1-1

ا عيدلمةذا فديدتةذذ(17)دل بدفتذذالموضح) (BF, FIFذ فتذمنذا حمد لجينذا مفاذطيدينذمحرح
ح يجدديذلإميددلتذ ددر يتذجددمتانذا د دد اذالإلددمح طذا م  اجددمةذفددطذ (FIF)فددطذبددطديذا حمدد لجذ

قد ةذ ذا م افقديديحملذد غدتذعيمديذالاح قدللاتذ ذ%93ريثذد غتذالهذا عيلمةذذجمياذا مجلعات 
أيذذ،8.08mm (FIF) فدددطذا حمددد لجذ 225mm (BF)فدددطذا حمدد لجذذKN 232ا قددصذ

ذذذ %96.4احيظضتذعيميذالاح قللاتذح يجيذاميلتذ ر يتذجمتانذا د  اذدحلديذ

ذ
 ذBF, FIF   حم لجينذا مفامحرحطذذ:(17)ا بفتذ
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 مع النموذج الأول: لثنتائج منحني الدفع لمنموذج الثا مقارنة 4-1-2

 ,I1S1, I1S2, I1S3)ا  ل ثذو (BF)الأ تذ لجينذ  حمذا مفامنذيطتذمقلتحيذمحرحيلتذ

I1S4) ا  ل دددثذلجذ ذفدددطذا حمدددذعيدددلمةذعيمددديذبدددطديذالإ دددلت ددددينذيذ(18)دل بدددفتذذالموضححح ة
ذعيمددديذبدددطديذالإ دددلتذفدددط  ددد ذجدددمتانذا د ددد اذالالدددمح طذفدددطذمجدددلعذ اردددمذ دددنذذ ا ردددل ي
ذKN 232ديحمدلذد غدتذعيمديذالاح قدللاتذا م افقديذ قد ةذا قدصذذ %69دحلدديذذالأ تا حمد لجذ

 (I1S1, I1S2, I1S3,I1S4) فدطذا حمد لجذا  ل دثذ 225mm (BF)فدطذا حمد لجذالأ تذ

64mm،ذ %71أيذاحيظضتذعيميذالاح قللاتذح يجيذاميلتذ ر يتذجمتانذا د  اذدحلديذذ

 
 BF, I1S1, I1S2, I1S3, I1S4ذا مفاذ  حمللجمحرحطذذ:(18)ا بفتذ
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 مع النموذج الأول: الرابعنتائج منحني الدفع لمنموذج  مقارنة 4-1-3

ذI2S1, I2S2, I2S3))ذتادداا و (BF)  حمد لجينذالأ تذذا دمفامنذيطتذمقلتحيذمحرحيدلتذ
ي دددينذعيددلمةذعيمدديذبددطديذالإ ددلتذفددطذا حمدد لجذا  ل ددثذ ا رددل يذذ(19)دل بددفتذذيا م ضددر

  دد ذجددمتانذا د دد اذالالددمح طذفددطذمجددلعينذ ددنذعيمدديذبددطديذالإ ددلتذفددطذا حمدد لجذالأ تذ
فددطذا حمدد لجذذKN 232ديحمددلذد غددتذعيمدديذالاح قددللاتذا م افقدديذ قدد ةذا قددصذ ذ%83دحلددديذ
أيذذ،21mm (I1S1, I1S2, I1S3,I1S4) فطذا حمد لجذا  ل دثذ 225mm (BF)الأ تذ

ذ %90.6احيظضتذعيميذالاح قللاتذح يجيذاميلتذ ر يتذجمتانذا د  اذدحلديذ

 
 BF, I2S1, I2S2, I2S3ذا مفاذ  حمللجمحرحطذذ:(19)ا بفتذ
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 القوى الداخمية ضمن الأعمدة: 4-2

 مددددددددددتذمقلتحدددددددددديذعدددددددددديهذا قدددددددددد اذا ماي يدددددددددديذ)عدددددددددد ةذمر تيددددددددددي ذ ددددددددددعهذاحع ددددددددددل  ذضددددددددددمنذ
 ذ ل دداذ حددمذعدد ةذعددصذ ارددمةذ2) ا م ضددريذفددطذا بددفتذذ(C1,C2,C3,C4,C5)الأ مددمة

(232 KN ذ ذفطذجمياذا حمللج

 القوة المحورية ضمن الأعمدة: 4-2-1

 ذمدنذيدطتذا مي د ذي ضدلإذC1ر تييذضمنذا عمد مذ ذ غيتذعيهذا ق ةذا م20)يدينذا بفتذ
 ذديحمددلذد غددتذحلددديذا عيددلمةذفددطذ%12دحلددديذذFIFعيددلمةذعيمدديذا قدد ةذا مر تيدديذفددطذا حمدد لجذ

فددطذ %67 فددطذرددينذ بدد تذحلددديذا عيددلمةذإ دد ، %30ذ I1S2, I1S3, I1S4)ا حمددللجذ
 ذI1S1فدددطذا حمددد لجذ %82يددديذدحلددديذتذديحمدددلذاحيظضدددتذعيمدديذا قددد ةذا مر ذ ذI2S2 ا حمدد لج
 ذ ل داذح يجديذ جدد مذI2S3ذفدطذا حمد لج %43 دحلدديذ I2S1ذفدطذا حمد لج %37 دحلدديذ

ا م لميذا ق تييذا مم  يذ  جمتانذريثذ ق هذدبمذا عم مذا  اعداذعد  دلذمدنذج ديذ  ديداذا قد ةذ
مملذيؤميذا  ذاحيظل ذا ق ةذا مر تييذضمح  ذديحملذ ق هذدضغ ذا عم مذا  اعداذدعدمالذممدلذ

ذا ق ةذا مر تييذضمح  يلدبذعيلمةذ
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ذ
  جمياذا حمللجذC1عيهذا ق ةذا مر تييذضمنذا عم مذذ: 20)ا بفتذ

 ذمدنذيدطتذا مي د ذي ضدلإذC2 ذ غيتذعيهذا ق ةذا مر تييذضمنذا عمد مذ21)يدينذا بفتذ
د غدددتذحلدددديذذفدددطذردددين ذ%17دحلدددديذذFIFعيمددديذا قددد ةذا مر تيددديذفدددطذا حمددد لجذذاحيظدددل 

عيمدديذا قدد ةذا مر تيدديذفددطذذعامتديحمددلذ، %41 ذI1S2, I2S2)ذين لجفددطذا حمددالاحيظددل ذ
دحلدديذذد غدتذا عيدلمةذفدطذا قد ةذا مر تيديذفطذرين ذ%24 لديدح  I2S1, I2S3) ا حم لجين

 ددهذيى ددتذ غيددتذ اضددلإذفددطذعيمدديذذI1S3, I1S4 فددطذا حمددللجذ ذI1S1فددطذا حمدد لجذ 37%
ذ C2ا ق ةذا مر تييذضمنذا عم مذ
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  جمياذا حمللج C2عيهذا ق ةذا مر تييذضمنذا عم مذذ: 21)ا بفتذ

 

 ذمدنذيدطتذا مي د ذي ضدلإذC3 ذ غيتذعيهذا ق ةذا مر تييذضمنذا عمد مذ22)يدينذا بفتذ
حلددددديذفححححي بححححي     حححح   ذ%6دحلددددديذذFIFعيمدددديذا قدددد ةذا مر تيدددديذفددددطذا حمدددد لجذذاحيظددددل 

ديحمدلذ ذI2S2في النمحوج   %10و نسبة  %45 ذI1S3, I2S3)ذ لجينفطذا حمذحيظل الا
 فلنذ غيتذعديهذا قد ةذا مر تيديذ ذI1S2فطذا حم لجذ %40ييذدحلديذتذعيميذا ق ةذا مر ذذعامت

ذ  ذ ظيظل ذI1S1, I1S4,I2S1)فطذا حمللجذ
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  جمياذا حمللج C3عيهذا ق ةذا مر تييذضمنذا عم مذذ: 22)ا بفتذ

 

 ذمدنذيدطتذا مي د ذي ضدلإذC4 ذ غيتذعيهذا ق ةذا مر تييذضمنذا عمد مذ23)يدينذا بفتذ
حلددددديذفححححي بححححي     حححح   ذ%9دحلددددديذذFIFاحيظددددل ذعيمدددديذا قدددد ةذا مر تيدددديذفددددطذا حمدددد لجذ

ديحمدلذعامتذعيمديذ ذI2S1فحي النمحوج   %46و نسحبة  %42ذI1S4الاحيظل ذفطذا حم لجذ
 فدددلنذ غيددتذعددديهذا قددد ةذذ،%32ذي ذدحلددددI1S3, I2S2,I2S3)ا قدد ةذا مر تيددديذفددطذا حمدددللجذ

ذ  ذ ظيظل ذI1S1, I1S2)ذ لجينا مر تييذفطذا حم
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  جمياذا حمللج C4عيهذا ق ةذا مر تييذضمنذا عم مذذ: 23)ا بفتذ

 

 ذمدنذيدطتذا مي د ذي ضدلإذC5 ذ غيتذعيهذا ق ةذا مر تييذضمنذا عمد مذ24)يدينذا بفتذ
 ذديحمدددلذد غدددتذحلددديذا عيدددلمةذفدددطذ%6دحلددديذذFIFعيددلمةذعيمددديذا قددد ةذا مر تيدديذفدددطذا حمددد لجذ

ديحملذاحيظضدتذعيمديذا قد ةذ ذ%31دحلديذ I1S4 فطذا حم لجذ %22ذدحلدي I2S1ا حم لجذ
 ذدل حلددددددددددبذا  ل يدددددددددديذI1S1, I1S2,I2S3,I2S2,I2S3)فددددددددددطذا حمددددددددددللجذذيدددددددددديتذا مر ذ

ذ    ذا   ا طذ(14,15,10,26,24)
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  جمياذا حمللج C5عيهذا ق ةذا مر تييذضمنذا عم مذذ: 24)ا بفتذ

 

 عزم الانعطاف ضمن الأعمدة: 4-2-2

 ذمدددنذيدددطتذا مي ددد ذC1 ذ غيدددتذعددديهذ دددعهذالاحع دددل ذضدددمنذا عمددد مذ25)يددددينذا بدددفتذ
 ل ددداذح يجددديذذ جميددداذا حمدددللجذدحلدددبذم ظل  ددديفدددطذ دددعهذالاحع دددل ذعيمددديذذاحيظدددل ي ضدددلإذ

لاحيظل ذعيميذع ةذا قصذا  طذيقل م دلذ حلبدتذالإ دلتذح يجديذ رمدتذجدمتانذا د د اذ جدعاذ
لتاتذفددطذا ظ رددلتذا رل يدديذ  دد ذا جددمتانذمددنذعدد ةذا قددص ذدللإضددلفيذا دد ذ غيددتذلدد  اذالإ دد

حلدديذ غيدتذ دعهذالاحع دل ذفدطذ  2يددينذا جدم تذ)ذمنذا عمتذالإ لتيذا  ذا عمتذا بددفط 
   فتذحم لجذC1ا عم مذ
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ذ C1حلبذاحيظل ذعيهذ عهذالاحع ل ذفطذا عم مذ ذ2ا جم تذ)

 النموذج نسبة الانخفاض النموذج نسبة الانخفاض
 FIF %95ذI1S4ذ23%

 I1S1ذ%47ذI2S1ذ95%

 I1S2ذ%32ذI2S2ذ91%

 I1S3ذ%24ذI2S3ذ95%

ذ
  جمياذا حمللج C1عيهذ عهذالاحع ل ذضمنذا عم مذذ: 25)ا بفتذ

 ذمدددنذيدددطتذا مي ددد ذC2 ذ غيدددتذعددديهذ دددعهذالاحع دددل ذضدددمنذا عمددد مذ26)يددددينذا بدددفتذ
  3ي ضلإذاحيظل ذعيميذ عهذالاحع ل ذفطذجمياذا حمللجذدحلبذم ظل  ي ذيدينذا جم تذ)

ذ  فتذحم لجذC2حلديذ غيتذ عهذالاحع ل ذفطذا عم مذ
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ا  ل ثذا حم لج ا حم لجذا تادا ا  لحطذا حم لج   
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ذ C2حلبذاحيظل ذعيهذ عهذالاحع ل ذفطذا عم مذ ذ3ا جم تذ)

 النموذج نسبة الانخفاض النموذج نسبة الانخفاض
 FIF %96ذI1S4ذ33%

 I1S1ذ%41ذI2S1ذ86%

 I1S2ذ%45ذI2S2ذ92%

 I1S3ذ%34ذI2S3ذ85%

 
  جمياذا حمللج C2عيهذ عهذالاحع ل ذضمنذا عم مذذ: 26)ا بفتذ

 ذمدددنذيدددطتذا مي ددد ذC3 ذ غيدددتذعددديهذ دددعهذالاحع دددل ذضدددمنذا عمددد مذ27)يددددينذا بدددفتذ
  4ي ضلإذاحيظل ذعيميذ عهذالاحع ل ذفطذجمياذا حمللجذدحلبذم ظل  ي ذيدينذا جم تذ)

ذ  فتذحم لجذC3حلديذ غيتذ عهذالاحع ل ذفطذا عم مذ
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ا  لحطذا حم لج ا حم لجذا  ل ث ا حم لجذا تادا  
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ذ C3ظل ذعيهذ عهذالاحع ل ذفطذا عم مذحلبذاحي ذ4ا جم تذ)

 النموذج نسبة الانخفاض النموذج نسبة الانخفاض
 FIF %96ذI1S4ذ31%

 I1S1ذ%36ذI2S1ذ86%

 I1S2ذ%45ذI2S2ذ92%

 I1S3ذ%35ذI2S3ذ85%

 
  جمياذا حمللج C3عيهذ عهذالاحع ل ذضمنذا عم مذذ: 27)ا بفتذ

 ذمدددنذيدددطتذا مي ددد ذC4 ذ غيدددتذعددديهذ دددعهذالاحع دددل ذضدددمنذا عمددد مذ28)يددددينذا بدددفتذ
  5ي ضلإذاحيظل ذعيميذ عهذالاحع ل ذفطذجمياذا حمللجذدحلبذم ظل  ي ذيدينذا جم تذ)

ذ  فتذحم لجذC4حلديذ غيتذ عهذالاحع ل ذفطذا عم مذ
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ذ C4حلبذاحيظل ذعيهذ عهذالاحع ل ذفطذا عم مذ ذ5ا جم تذ)

 النموذج نسبة الانخفاض النموذج نسبة الانخفاض
 FIF %96ذI1S4ذ35%

 I1S1ذ%40ذI2S1ذ86%

 I1S2ذ%44ذI2S2ذ92%

 I1S3ذ%36ذI2S3ذ85%

 
  جمياذا حمللج C4عيهذ عهذالاحع ل ذضمنذا عم مذذ: 28)ا بفتذ

 ذمدددنذيدددطتذا مي ددد ذC5 ذ غيدددتذعددديهذ دددعهذالاحع دددل ذضدددمنذا عمددد مذ29)يددددينذا بدددفتذ
  6فطذجمياذا حمللجذدحلبذم ظل  ي ذيدينذا جم تذ)ي ضلإذاحيظل ذعيميذ عهذالاحع ل ذ
ذ  فتذحم لجذC5حلديذ غيتذ عهذالاحع ل ذفطذا عم مذ
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ذ C5حلبذاحيظل ذعيهذ عهذالاحع ل ذفطذا عم مذ ذ6ا جم تذ)

 النموذج نسبة الانخفاض النموذج نسبة الانخفاض
 FIF %96ذI1S4ذ36%

 I1S1ذ%41ذI2S1ذ83%

 I1S2ذ%41ذI2S2ذ85%

 I1S3ذ%33ذI2S3ذ84%

 
  جمياذا حمللج C5عيهذ عهذالاحع ل ذضمنذا عم مذذ: 29)ا بفتذ
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 :ستنتااات والتّوصياتالا 5

 الاستنتااات: 5-1

اميددلتذبددطديذجددمتانذا د دد اذالالددمح طذأ حددلاذ ر يددتذالإ ددلتاتذا رل يدديذ  ي ددلذإنذ  1
 ذريدددثذ بددد تذحلدددديذا عيدددلمةذفدددطذا حمددد لجذيعيددمذمدددنذبدددطديذالإ دددلتذدبدددفتذفديدددت

ذ %93ذ 3) ذا بفتذFIFا  لحط)
 ع ددداذدعدددممذمجدددلعاتذالإ دددلتذا رل يددديذ  ددد ذجدددمتانذا د ددد اذياحيظدددل ذالاح قدددللاتذ  2

 ذFIFا حمد لجذا  دلحط)ذفطذ%96.4ذا  حلديذالاحيظل ذالالمح ط ذريثذ ب تذ
 ,I1S1, I1S2) ا  ل دث  ذديمحدلذفلحدتذحلدديذالاحيظدل ذفدطذا حمد لجذ3)ا بدفتذ

I1S3, I1S4)ذذذ.%71  4,5,6,7)الأبفلتذذ
فددطذالأ مددمةذيفدد نذذا مر تيدديإنذ ددر يتذ جدد مذجددمتانذا د دد اذالالددمح طذ  دد ذا قدد اذ  3

ريدددثذ دددعمامذا قددد ةذا مر تيددديذذا عمددد مذم بدددتذدجدددماتذ ريدددم أ ىميدددلّذ حدددمملذيفددد نذ
ديدي ذ حمذ  ضاذا جماتذعدتذا عم مذمنذج يذ در يتذا قد ةذالأفقيديذا جلحذ%36دحلديذ

  ضدداذا جددماتذدعددمذا عمدد مذمددنذج دديذذ حددم %40 ديحمددلذحقبددتذاددلهذا قدد ةذدحلدددي
 ذذ ر يتذا ق ةذالأفقييذا جلحديي 

احيظددل ذعدديهذ دددع هذالاحع ددل ذفدددطذالأ مددمةذفددطذجميددداذا حمددللج ذممدددلذيددمتذ  ددد ذ  4
ذ ر تذا ل  اذالإ لتذمنذا عمتذالإ لتيذا  ذا عمتذا بدفط 

 :لتّوصياتا 5-2

مدددلفنذإجدددتااذأدردددلثذممل  ددديذ  ددد ذحمدددللجذ ي  ددد ذفي دددلذ دددممذمجدددلعاتذالإ دددلتذ أ -1
   ضاذجمتانذا د  ا 

 دددمهذالددد متاتييذجدددمتانذا د ددد اذالالدددمح طذ  ددد ذفلمدددتذات ظدددل ذا دردددثذفدددطذ دددر يتذ -2
 الإ لت 

 اجتااذأدرلثذممل  يذ   ذا جم يذا  حلةييذا مف حيذمنذإ لتاتذ جمتانذعص  -3
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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 



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

65 
 

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
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( 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
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( 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.

33.13 

59.89 

81.91 

89.54 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

2B-1S-R 2B-1S-W1 2B-1S-W2 2B-1S-W3

2 Bays -  1 Storey models 



 ن على السلوك الزلزالي للإطاراتدراسة تأثير تطويق الأعمدة باستخدام ألياف الكربو

80 
 

 ( 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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تأثورىالروابطىالبنوووةىرلىىتذوهاتىالزحفىفيى
ىالإنخفادوةالتربةى

 نجلا جميل الحسن :الدكتورة

جامعة: البعث -كمية الهندسة المدنية  - قسم الهندسة الجيوتكنيكية  

 البحث ممخص
عند  بشكل مفاجئالجافة ، وتنيار بنيتيا  تياتتصف تربة الموس بمقاومة عالية في حال

 .ا يسبب أضراراً في المنشآت المقامة عميياتعرضيا لمرطوبة مم
أظيرت التجارب التي أجريت أنو بارتفاع قيمة الوزن الحجمي الجاف تنخفض قيمة 

لمعينات المشكمة بوزن حجمي   %65تشوىات الزحف انخفاض تشوىات الزحف وبمغ
مقارنة مع تشوىات الزحف في العينات المشكمة بوزن  gr/cm3  1.65مقداره  جاف
بينت التجارب التي أجريت عمى عينات سميمة  .gr/cm3 1.25 مقداره جاف حجمي

البنية من التربة وعينات مشكمة بنفس قيمة الوزن الحجمي الجاف ومحتوى الرطوبة أن 
العينات السميمة أبدت تشوىات زحف أقل مقارنة مع العينات المعاد تشكيميا وكانت أقل 

الرطوبة الأولية لمتربة بحيث تصبح تشوىات وىذه النسبة تنخفض كمما زادت   %27بـ
شباع بسبب انحلال الروابط تين عند رطوبة قريبة من رطوبة الإالزحف متقاربة لكلا العين

أظيرت التجارب التي أجريت عمى عينات مشكمة بوزن حجمي  .الإنخفاسيةالبنيوية لمتربة 
لية لمتربة تزداد تشوىات جاف ثابت ومحتوى رطوبة أولي متغير أنو بزيادة الرطوبة الأو 

  .%16إلى %5عندما تغيرت الرطوبة من  %160الزحف وبمغت الزيادة 
بينت تجارب القص انخفاض مقاومة القص الأعظمية لمعينات المشكمة مقارنة مع مقاومة 

  .القص الأعظمية لمعينات السميمة التي ليا نفس محتوى الرطوبة والوزن الحجمي الجاف
 

الروابط البنيوية ، تشوىات الزحف ، عينات سميمة ، عينات مشكمة ،  ية:الكممات المفتاح
 مقاومة القص الأعظمية.
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Effect of structural bonds on creep 
deformations of Loose soils 

Abstract 
Loose soil has high resistance in its dry state of the soil, and its 
structure collapses suddenly when exposed to moisture, which 
causes damage to the structures. Experiments showed that by 
increasing the dry unit weight, the creep deformations decreas, this 
decrease was 65% for remolded samples with a dry unit weight of 
1.65 gr/cm3 compared with 1.25 gr/cm3.Experiments carried out 
on undisturbed and remolded samples with the same value of dry 
unit weight and moisture content showed that the deformations of 
undisturbed samples are 27% less than those of remolded ones. 
this percentage decreases as the initial moisture increases and the 
creep deformations become close for both soils when moisture 
closes to the saturation due to loss of the structural bonds of the 
loose soil .Experiments conducted on remolded samples with 
constant dry unit weight and variable initial moisture content 
showed that the increase of the initial moisture, increases the 
creep deformations, this increase was 160% when the moisture 
changed 5% to 16%. Experiments conducted showed The shear 
strength of the disturbed samples decrease compared with the 
undisturbed. 
Key words :structural bonds , creep deformations, undisturbed 
samples, remodeled samples , maximum shear strength. 
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 المقدمة1-
 الذيالكبير  لميبوطتعتبر تربة الموس من أخطر أنواع الترب عمى المنشآت اليندسية نظراً 

ييا ، وتنتشر ىذه الترب في مختمف أنحاء العالم وتصادف في سورية التأسيس عم يرافق
عمى امتداد نير العاصي من منطقة القصير مروراً بالرستن وصولًا إلى سيل الغاب ، 

لدى  بياوىناك الكثير من المنشآت خرجت من الخدمة بسبب التصدعات التي حصمت 
 .تأسيسيا عمى ىذا النوع من الترب

بينما تنيار  جافة ال في حالتيا بمقاومتيا الميكانيكية العالية عندما تكونتتميز ىذه الترب 
عند ترطيبيا بشكل سريع يؤدي إلى حدوث ىبوطات كبيرة فييا تصل لعشرات بنيتيا 

 السنتيمترات مما يسبب تصدعات وتشققات وميول كبيرة في المنشآت المشادة عمييا
[11]. 

وقد تكون  ،غضارية أو غضارية رممية أو غضارية تربة الموس المنخفسة رممية قد تكون 
عمى الأغمب من اختلاط البقايا الترابية التي حممتيا الرياح من المناطق الصحراوية وشبو 
الصحراوية إلى المناطق المجاورة ) الغابات ( مع مخمفات بقايا الكائنات الحية التي تعيش 

الترب ىو الترسيب الجاف لمجزيئات  ن منشأ ىذهأ ، أيعمى الطبقة العموية من التربة 
الصمبة المحممة مع الرياح و القادمة من مناطق مختمفة من العالم و التي تترسب عمى 

و مع الزمن تتفتت ىذه النباتات لتخمف مكانيا في  مناطق تغطييا نباتات عشبية كثيفة
ذه الترب ) النسبة التربة مسامات كبيرة و أقنية عمودية وىذا ما يفسر المسامية الكبيرة لي

 وي جزيئات رممية (.تالكبيرة لجزيئات تربة الموس ىي من نوع السيمت كما و تح
 (20m – 15)تتراوح بينإن السماكات الأعظمية التي تصل إلييا تربة الموس المنخفسة 

من التربة بسبب اليبوط الكبير و غير المنتظم  يصعب بناء المنشآت عمى مثل ىذا النوعو 
 حدث انييار بييكميا.الذي ي  و  لأساساتيا

كبير  (و ما يسمى بتشوه آني أ )بتشوه لحظي  تربة الموس في الزحف تشوىات تتميز
زداد مقدار تشوىات الزحف بزيادة يتشوىات مع الزمن و اللحظة تطبيق الحمولة ثم تبدأ 

 نسبة الغضار داخل التربة.
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طر الجيولوجية من وجود أماكن توضع طبقات الموس في الصين والمخا [4] استعرض
ظروف تشكميا في خصائص ىذه ىذه التربة ودرس تأثير طريقة تشكل ىذه الطبقات و 

 .التربة
خصائص تربة الموس من خلال التجارب التي  تأثير وجود الأملاح عمى  [3] يرظأ

تدني  يسببأجريت عمى تربة يعود تشكميا إلى العصر الجميدي وتبين أن وجود الأملاح 
 القص لتربة الموس.مقاومة 

تتميز ىذه الترب بالإضافة إلى مساماتيا الطبيعية بوجود مسامات أخرى كبيرة تدعى 
مع محتوى قميل لجزئيات الغضار التي ترى بوضوح بالعين المجردة بالمسامات الكبيرة و 

الماء ، وعامل نفوذيتيا يتغير أثناء الترطيب إلى أن  لتمريرإمكانية كبيرة  يكسبيامما 
 صبح ذو قيمة ثابتة وذلك بعد انتياء عممية الإنخفاس.ي

الكبيرة التي يمكن أن تتعرض الأخطار و  في مخاطر التأسيس عمى تربة الموس [6]بحث 
ليا المباني المقامة عمى ىذه التربة و أشكال الانييارات التي تصيبيا وطرق الحد من 

 ه الترب.عمى ىذومخاطر مياه الصرف الصحي في التأثير ، أضرارىا 
فمن ، عزى إلى زحف ىيكل التربة ت  في ىذه التربة  لالتشوىات التي تحصأن  [7]ذكر

 ىو دليللجسور اركائز مى استقرار المنحدرات واستقرار إن تأثير الزمن ع الناحية العممية
 ظير تأثيرات زحفت   الإنخفاسيةتربة الن ومن المعروف أ، مى زحف ىيكل التربة واضح ع

 الزمن،ق عمى المدى الطويل لممنحدرات وىبوط الأعمال اليندسية مع مرور مثل الانزلا
 . الإنخفاسيةلذلك من الضروري معرفة تأثير الزمن عمى التربة 

و أظير تأثير الرطوبة والإجياد المطبق  الإنخفاسيةظاىرة الزحف في التربة  [9]درس 
طية توصف تشوىات أوضح أن نظرية الزحف المتوارث الخ عمى ىذه التشوىات ، و

 . الإنخفاسيةالزحف في التربة 
تأثير الروابط  وأظير، في تأثير متانة الروابط وتأثير الرطوبة عمى ىذه الروابط  [1] بحث

عمى متانة التربة عندما تكون رطوبة التربة منخفضة وكمما ارتفعت رطوبة التربة قل تأثير 
 .من أجل الرطوبات المرتفعةبحيث يتلاشى ىذا التأثير الروابط عمى المتانة 
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باستخدام جياز الضغط ثلاثي  الإنخفاسيةخصائص الزحف لتربة الموس  [11]درس 
جياد  ومحتوى  خميةال، وأوضح أن ضغط متغير خميةالمحاور بمحتوى رطوبة منخفض وا 

وزيادة محتوى  خميةالالرطوبة ليما تأثير كبير عمى خصائص الزحف ، فعند ثبات ضغط 
وثبات الرطوبة  خميةالفعند زيادة ضغط  اً اد تشوىات الزحف ، وبالعكس تمامدالرطوبة تز 

 تتناقص قيمة تشوىات الزحف.
ضمن جياز الضغط ثلاثي  الإنخفاسيةخصائص الزحف لتربة الموس  [12] درس

ترب سميمة البنية وترب معاد تشكيميا وترب ، المحاور مستخدماً ثلاثة أنواع من الترب 
ة.  وتوصل عمى أن جميع مختمف خميةحالة الإشباع وذلك تحت ضغوط سميمة البنية في 

غير خطية ويكون التشوه في الترب المشبعة تشوىات الموس تبدي خصائص  أنواع ترب
مؤكداً أن الرطوبة . سميمة البنيةىو الأعمى ثم يميو العينات المعاد تشكيميا، ثم العينات 

تأثير كبير عمى خصائص الزحف لتربة  والوزن الحجمي الجاف جميعيا لياوالإجياد 
 الموس.  

من خصائص الزحف لتربة الموس باستخدام جياز الضغط ثلاثي المحاور و  [11] درس
ومحتوى  خميةال إجيادووضح أن  ، و قيم متنوعة لإجياد التطويقرطوبات مختمفة  أجل

 اقتراحنو عمل عمى أكما  ، الماء ليما تأثير كبير إلى حد ما عمى خصائص الزحف
علاقة رياضية مكونو من سبعة بارامترات قادرة عمى وصف العلاقة غير الخطية ضمن 

 مرحمة الزحف المتسارع.
تأثير درجة الإشباع عمى مقاومة القص لتربة الموس و تبين انخفاض مقاومة   [8] بحث

 بزيادة الرطوبة الأولية. الإنخفاسيةالقص لمتربة 
الموس المنخفسة قبل ترطيبيا تكون كباقي أنواع الترب  أن مقاومة القص لتربة [9]أظير 

الأخرى ، لكن زيادة الترطيب لمتربة يعمل عمى تخفيض ىذه المقاومة ويمكن وصف ىذا 
 (.1السموك كما في الشكل )
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 [9] انخفاض مقاومة القص مع زيادة الرطوبة (1الشكل )

البنيوية و تم بحث تأثير ظروف تدني مقاومة تربة الموس عندما تنيار الروابط [ 5]لاحظ 
تشكل تربة الموس عمى أىمية ومتانة الروابط وتبين انخفاض مقاومة القص لتربة الموس 

 خرب روابطيا من أجل الرطوبة ذاتيا .بعد أن ت  
إن قوى الترابط بين جزيئات الموس تتألف من روابط غضارية و روابط إسمنتية حاصمة 

المتواجدة عمى محيط  (SiO2)لروابط عبر طبقة السيميكون من الأملاح المتبمورة و كذلك ا
لذلك وعند ترطيب تربة الموس فإن قوى الترابط . (2الشكل ) كما يبين الجزيئات الرممية

 فتتحطم قوى بنية ىذه التربة ذات المسامات الكبيرة و تتشوه ىذه تضعف أو تتلاشى نيائياً 
الروابط الغضارية و روابط  تضعف) ىبوطات كبيرة و خطيرة ( ، حيث  بشكل كبير
قوى الامتصاص في فراغات كما تنعدم ،  قسم من الروابط الممحيةو يذوب  ،السيميكون 

 التربة.

 
  [5] قوى الترابط بين جزيئات التربة الموسية (2)الشكل

 عمى مقاومة القص ، وتم وضع صيغ الإنخفاسيةتأثير الروابط البنيوية لمتربة  [10] درس
ن مواصفات القص لمتربة وقوة الترابط بين الذرات وتبين أن زاوية الاحتكاك تربط بي

 الداخمي لا ترتبط بيذه القوى.
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نظراً لتعقيد ظاىرة الزحف والعدد الكبير من العوامل المؤثرة عمييا فقد تم تطوير العديد من 
ي النظريات لوصف سموك الزحف لطيف واسع من المواد ، وتعد المسألة الأساسية ف

تختمف ىذه النظريات  ،] زمن،  تشوه،  إجياد [ العلاقةنظريات الزحف ىي تحديد 
بعبارة أخرى تختمف في طريقة  ، والزمنبالمعادلات التي تربط بين الإجياد والتشوه 

 الوصول لتمك المعادلات وفي كيفية وصف ظاىرة الزحف.
)1(),(),()(  tfortft ttt   

 هدف البحث2-
 :ييدف البحث إلى 

جياد لإ راز تأثر الوزن الحجمي الجاف لعينات الضغط الحر والخاضعةبإ -
 .الإنخفاسيةعمى سموك الزحف في الترب  شاقولي ثابت

 . الإنخفاسيةإظيار تأثير الروابط البنيوية عمى سموك الزحف لمترب  -
وتأثير ، وية عمى مقاومة القص لتربة الموس يبراز تأثير الرطوبة والروابط البنإ -

فقة لمقاومة القص ازاحة الأعظمية المو وية بين الذرات عمى الإيالبنالروابط 
 .برتالأعظمية لحالتي العينات سميمة البنية والعينات المشكمة في المخ

حيث وضعت العينة  (3)عمى الجياز الموضح في الشكل  مخبريةالدراسة ال أجريت
 جراء التجربة.إفترة  جياد الشاقولي ثابت طيمةلإعمى جياز التشديد لكي نضمن بقاء ا

 
 ( الجياز المستخدم لإجراء التجارب3الشكل )
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 مواد وطرائق البحث3-
ريف القصير جريت عمييا التجارب من منطقة جوسيو في التربة التي أعينات تم إحضار 

ففَت التربة ون  جنوب غرب مدينة حمص وتم تحديد  2mmخمت عمى المنخل . حيث ج 
وكانت النتائج  [2] (ASTM)والميكانيكية لمتربة وفق نظام  الخواص الأساسية الفيزيائية
 .(1)كما ىي مبينة في الجدول 
 الخواص الأساسية الفيزيائية والميكانيكية لمتربة (1)الجدول 

 ريف القصير( جوسيو ) موقع التربة
 7.8 محتوى الرطوبة

 b  g/cm3 1.67 الوزن الحجمي الرطب
 d  g/cm3 1.55 الوزن الحجمي الجاف

 Gs 2.7 الوزن النوعي
 dmax  g/cm3 1.79 الوزن الحجمي الجاف الأعظمي

 opt 16.8 الرطوبة الأصولية
 sat 27.41 شباعرطوبة الإ

 e0  0.74 دليل الفراغات الابتدائي
 Sr % 28.38 درجة الإشباع
 LL % 27.8 حد السيولة

 LP% 17.4 المدونة \حد
 IP% 10.4 دليل المدونة

 S % 24.6 رمل
 M % 52.6 سيمت
 C % 22.8 غضار

 24.2 ⁰∅ زاوية الاحتكاك الداخمي
 C kg/cm2 0.46 التماسك

 USCS ML نظام تصنيف التربة
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 مع الزمن الإنخفاسيةتأثير الوزن الحجمي الجاف عمى تشوهات الترب دراسة 1-3 
 مع الزمن قمنا خفاسيةالإنلحجمي الجاف عمى تشوىات الترب بيدف دراسة تأثير الوزن ا

 مجموعات من التربة.بتجييز خمس 
 ناظمي ثابت قيمتو تطبيق إجياد  و =8%باعتبار قيمة لمرطوبة الأولية مقدارىا 

σ=1kg/cm2  تم تكرار التجارب خمس مرات بتغيير قيمة الوزن الحجمي الجاف في ،
( حيث γd=1.25 , 1.35 , 1.45 , 1.55 , 1.65 gr/cm3كل مرة وفق القيم )

 استخدمت عينتين في كل تجربة.
عمماً أن كل مع الزمن  الإنخفاسيةتغير تشوىات الترب  (5,4)توضح الأشكال التالية 

 الناظمي منحني يوافق قيمة وزن حجمي جاف وكل مجموعة توافق قيمة محددة للإجياد
 .المطبق عمى العينة

 
 مع الزمن الإنخفاسية( تغير تشوىات التربة 4الشكل )
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 مع الزمن  الإنخفاسية( تغير تشوىات التربة 5الشكل )

 )0(يمكننا تقسيم كل مخطط من المخططات السابقة إلى تشوىات لحظية يرمز ليا 
وتوافق ، تحدث مباشرةً بعد تطبيق الحمولة )الحمولة تبقى ثابتة طيمة فترة إجراء التجربة( 

خر من وه الفوري أو البدائي، والجزء الآمى أيضاً التشوتس (t=0)التشوه عند المحظة 
، وبالتالي يمكن أن نعبر عن التشوىات مع الزمن t)(لو التشوىات يتم مع الزمن ويرمز

 بتغير الوزن الحجمي الجاف بالصيغة التالية : الإنخفاسيةلمترب 
)2()()0()( tt   

في العينات تتكون من  t)( و مبين من المخططات فإن تشوىات الزحفكذلك وكما ى
جزأين في الجزء الأول تتناقص سرعة التشوىات مع الزمن )مرحمة الزحف الابتدائي( حتى 
تصل إلى قيمة ثابتة )مرحمة الزحف المستقر( حيث نطمق عمى تشوىات الزحف بتشوىات 

 المتخامدة وتكون مدتو طويمة نسبياً.الزحف 
 )3()()()0()( ttt    

وكل مرحمة من ىذه المراحل تستمر )تطول أو تقصر( تبعاً لنوع التربة وقيمة الإجيادات 
 يتمتع كل منحني ضمن مرحمة الزحف المستقر بميل مستقيم المطبقة ورطوبة التربة.

(
tdd /

= سرعة التشوه( يتعمق بقيمة الإجياد المطبق وبقيمة الوزن الحجمي الجاف 
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العلاقة بين الوزن  تم رسملإظيار تأثير الوزن الحجمي عمى تشوىات الزحف  لمعينة.
 (t=1-18 day)مختمفة الحجمي الجاف وقيم التشوىات مع الزمن عند فواصل زمنيو 

 .(6,7التالية )كما ىو وراد في الأشكال 

 
 مع الزمن تبعاً لتغير الوزن الحجمي الجاف الإنخفاسية( تغير تشوىات التربة 6الشكل)

t=1 day  

 
مع الزمن تبعاً لتغير الوزن الحجمي الجاف عند  الإنخفاسية( تغير تشوىات التربة 7الشكل )

t=18day 
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يمة الوزن الحجمي ادت قدز اكمما  (7,6) شكالمن المنحنيات الواردة في الأظ نلاح
 الجاف تنخفض قيمة التشوىات مع الزمن. 

صيغة رياضية يمكن من خلاليا حساب قيمة التشوىات  استنتاجم يات تمن المنحن
 :لمتربة  بدلالة الوزن الحجمي الجاف الإنخفاسيةالزمن لمترب  مع
 

)4()( m

dsl t   
 

زحف يمكننا تحديدىا لو رسمنا النتائج المخبرية في جممة  ثوابت m, حيث
ln)( احداثيات يكون فييا محور التراتيب tsl، ومحور الفواصل dln. 

( تغير تشوىات الزحف مع الزمن بتغير قيمة الوزن الحجمي 9,8تبين الأشكال )
 الجاف.
ميل المستقيمات، أما تقاطع المستقيمات مع محور التراتيب  يعبر عن m الثابت

 .ln قيمة  فيعبر عن
 

 
 t=1dayمن أجل   ( تحديد الثوابت 8الشكل )
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 t=18dayمن أجل   ( تحديد الثوابت 9الشكل )

ونلاحظ أن   (4المقترحة ) لمعلاقة ي موثوقية يعط إن وقوع النقاط عمى استقامة واحدة
جياد المطبق عمى العينة عند تتعمق بقيمة الإ أما قيمة الثابت   m=4.07قيمة الثابت

فقد أجرينا مقارنة بين قيم  (4العلاقة )لمتأكد من موثوقية  .حصول تشوىات الزحف 
والمنحني الآخر  نا ليا بخط مستمرورمز تشوىات الزحف مع الزمن المأخوذة من التجربة 

إن العلاقة المقترحة  (،4الصيغة )المنقط يمثل قيم التشوىات مع الزمن المحسوبة من 
بتغير الوزن الحجمي  الإنخفاسيةلمترب  الزحف تشوىاتتتمتع بدقة جيدة في وصف 

 .( توضح ىذه النتائج11,10شكال)الأ الجاف.

 
 (t=1dayزمن )بية لمتشوىات عند ( القيم المخبرية والحسا10الشكل )
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 (t=18dayزمن )( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات عند 11الشكل )

 
 مع الزمن الإنخفاسيةتأثير قوى الترابط عمى تشوهات الترب  2-3

 الإنخفاسيةتأثير قوى الترابط البنيوية بين ذرات التربة عمى تشوىات الترب  لتوضيح
 .موعتين من العيناتمع الزمن قمنا بتجييز مج

 وية ، كل عينة ليا محتوى رطوبة وىالبنتي ن سميميالمجموعة الأولى تتكون من عينت
=8,12% .عمى التوالي 

بنفس قيمة الوزن الحجمي الجاف لمعينة  شكمتان يالمجموعة الثانية تتكون من عينت
 .γd=1.55 gr/cm3السميمة والبالغ 

قيمة الوزن تم تشكيميا في المختبر ب مخربة البنية ىي عينات ةالمجموعة الثاني عينات
 جميع تم تحميلو  ، =8,12% ليو وبمحتوى رطوبةإالحجمي الجاف المشار 

 . σ=1kg/cm2 قيمتو بإجياد السميمة و المخربة ) المعاد تشكيميا ( العينات
 

 .المخربة والعينات سميمة البنية لمعينات الإنخفاسية( تشوىات الترب 12) يبين الشكل
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مع الزمن من أجل  الإنخفاسية( تأثير الروابط البنيوية عمى تشوىات الترب 12الشكل )

σ=1kg/cm2  ،=8,12% 
 

 الإنخفاسيةأن التشوىات مع الزمن لمترب  تظير (12)النتائج الموضحة في الشكل 
لمعينات  الإنخفاسيةع الزمن لمترب البنية ىو أقل من التشوىات م سميمةلمعينات 

 . ومن أجل قيم مختمفة لمرطوبةالمعاد تشكيميا 
الروابط بين الذرات لمعينات السميمة تزيد من مقاومة التربة  ر ذلك بأنيفسيتم ت

ملاح ارية وروابط اسمنتية حاصمة من الأفالروابط بين الذرات عبارة عن روابط غض
كون المتواجدة عمى محيط الجزيئات الرممية فعند المتبمورة وكذلك عبر طبقة السمي

عادة تشكيميا من جديد يؤدي ذلك إلى تحطيم ىذه الروابط  التربةتحطيم بنية  وا 
ن ىذه الروابط تضعف وتتلاشي بزيادة أتربة أكثر عرضةً لمتشوىات ، كما وتصبح ال

إذابة الروابط محتوى الرطوبة لمعينة لأنو عند زيادة محتوى الرطوبة يعمل الماء عمى 
 ضعاف من قوى التماسك بين الذرات وتصبح التربة أكثر عرضةً لمتشوه.الإالممحية و 
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 ئية عمى مقاومة القص لتربة الموستأثير قوى الترابط والرطوبة الابتدا – 3-3
لإبراز تأثير قوى الترابط البنيوية بين ذرات التربة والرطوبة الابتدائية عمى مقاومة القص 

 .جارب القص المباشر عمى مجموعتين من العينات أجريت ت
المجموعة الأولى تتكون من أربع عينات سميمة البنية، كل عينة توافق رطوبة ابتدائية 

 .(( ω = 6,12,18,24% محددة وىي عمى التوالي
أما المجموعة الثانية من العينات فتتكون من أربع عينات شكمت بنفس قيمة الوزن 

و نفس قيم ،  ( gr/cm3  =γd 1.55)نات السميمة البنية والبالغ الحجمي الجاف لمعي
بحيث أجريت تجربة القص المباشر عمى ،   (ω = 6,12,18,24%)الرطوبة الابتدائية

ن ليما نفس الرطوبة الابتدائية ونفس قيمة الوزن الحجمي الجاف، العينة الأولى يعينت
بر، وقصت تانية تم تشكيميا في المخسميمة البنية أخذت من كتمة التربة و العينة الث

بعد أن طبق عمييا إجياد ناظمي  (mm/min 0.5)العينات بسرعة قص ثابتو قيمتيا 
 .مقاومة القص لمتربةتجارب يبين نتائج  (13)الشكل  .σ =1.0 Kg/cm2 ثابت قيمتو

 

 
 ربةتغير مقاومة القص مع الإزاحة تبعاً لمرطوبة الابتدائية وروابط الت  (13)الشكل
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أن مقاومة القص الأعظمية لمتربة تزداد كمما كانت الرطوبة  (13)ويبدو من الشكل 
سميمة ظمية تكون قيمتيا أكبر لمعينات الابتدائية منخفضة، كذلك فإن مقاومة القص الأع

من أـجل  برتالبنية مقارنةً مع مقاومة القص الأعظمية لعينات التربة المشكمة في المخ
تدائية و نفس قيمة الوزن الحجمي الجاف ، مما يشير إلى أىمية قوى نفس الرطوبة الاب

 عند محتوى رطوبة منخفض،الترابط بين الذرات في زيادة مقاومة القص الأعظمية لمتربة 
بحيث الرطوبة الابتدائية لمتربة  ويقل الفارق بين مقاومتي القص لمعينتين كمما ازدادت

 .شباعلقريبة من رطوبة الإتلاشى تأثير الروابط عند الرطوبة اي
 

لمعينات سميمة البنية والعينات  ةنتائج مقاومة القص الأعظمي (2يبين الجدول رقم )
ات السميمة ينبر بنفس قيمة الوزن الحجمي الجاف لمعتة التي شكمت في المخيالمخربة البن

القص النسبة بين مقاومتي ومن أجل قيم مختمفة لمرطوبة الأولية ، كما يظير الجدول 
 .لكلا الحالتين ومن أجل القيم المختمفة لمرطوبة

 
 ةيلمعينات سميمة البنية والعينات المخربة البن ةنتائج مقاومة القص الأعظمي (2الجدول رقم )

% 6 12 18 24 
𝜏max(undisturbed) (kg/cm2) 3.45 1.1 0.35 0.1 

𝜏max (remolded) (kg/cm2) 1.6 0.65 0.25 0.1 

) (remoldedmax 

) ed(undisturbmax 



 2.2 1.7 1.4 1 

 
إلى يظير من الجدول أن النسبة بين المقاومتين تنخفض مع زيادة رطوبة التربة لتصل 

 قيمة تصبح المقاومتين متقاربتين.
تفسر الزيادة في مقاومة القص الأعظمية لمعينات سميمة البنية بأن قوى الترابط بين 

وروابط إسمنتية حاصمة من الأملاح  جزيئات تربة الموس تتألف من روابط غضارية
المتواجدة عمى محيط الجزيئات  (SiO2)المتبمورة وكذلك الروابط عبر طبقة السيميكون 
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الرممية. لذلك وعند ترطيب تربة الموس فإن قوى الترابط ىذه تضعف أو تتلاشى نيائياً 
مما يؤدي اع شبرطوبة التربة قريبة من رطوبة الإ عندما تكون والروابط الممحية تذوب

وتصبح مقاومة القص متقاربة في حالتي العينات سميمة البنية  المقاومة لانخفاض
 .لبدائية وقربيا من رطوبة الإشباعوالمخربة عند ارتفاع رطوبة التربة ا

 
تأثير الرطوبة الابتدائية عمى مقدار الإزاحة الموافقة لمقاومة القص الأعظمية لمعرفة  أما

أن مقدار الإزاحة الموافقة لمقاومة  (3) الجدوليبدو من ف لمخربةيمة والكلا العينتين السم
ومن أجل رطوبة ابتدائية ثابتة  ،القص الأعظمية تزداد بزيادة الرطوبة الابتدائية لمتربة

تكون قيمة الإزاحة أكبر لمعينات السميمة البنية مقارنة مع العينات المخربة والمشكمة في 
 بر. تالمخ
 

 الرطوبة الابتدائية مع مقدار الإزاحة الموافقة لمقاومة القص الأعظمية تغير  (3) الجدول
% 6 12 18 24 

ΔL(undisturbed ) /ΔL(remolded) 1.3 1.2 1.1 1.0 
 

 تينبزاحتين متقار جربتين وتصبح الإممعينتين اللزاحتين ويوضح الجدول الفارق بين الإ
بين ذرات  لى انحلال الروابطإيشير شباع مما من أجل رطوبة قريبة من رطوبة الإ

 .التربة بوجود الماء
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                                  النتائج والتوصيات: -4
حيث  الإنخفاسيةالوزن الحجمي الجاف لو تأثير كبير عمى سموك الزحف لمترب  -1

نو وم بزيادة قيمة الوزن الحجمي الجاف الإنخفاسيةة لمترب تشوىات الزحفتنخفض قيمة 
ن رص التربة بيدف رفع قيمة الوزن الحجمي الجاف ليا يساعد في التقميل من تشوىات إف

 . الإنخفاسيةالزحف في التربة 
بتغير  الإنخفاسيةاستنتاج صيغة رياضية تعبر عن تغير التشوىات مع الزمن لمترب  -2

                      (.4قيمة الوزن الحجمي الجاف لمتربة العلاقة )
 روابط عبارة عن روابط غضارية و الإنخفاسيةبين ذرات التربة لروابط البنيوية ا -3

ملاح المتبمورة وكذلك عبر طبقة السميكون فعند تحطيم ىذه مة من الأاسمنتية حاص
 الروابط وتشكيل عينات جديدة )عينات مخربة البنية( تبدي العينات تشوىات زحف أكبر

، وتصبح تشوىات الزحف متقاربة  ظة عمى ىذه الروابطمما تبديو العينات السميمة المحاف
 شباع .لإعندما تزداد رطوبة التربة وتصبح قريبة من رطوبة ا

لمتربة سميمة البنية أكبر من مقاومة القص لمتربة المخربة   مقاومة القص الأعظمية -4
ة التربة ويقل الفارق بين المقاومتين كمما زادت رطوبالمنخفضة ، ات بالرطو  دالبنية عن

 .شباعوبة الإعندما تصبح رطوبة التربة قريبة من رط بحيث تصبح القيمتين متقاربتين
زاحة السميمة ىي أكبر من الإ تمعينال الأعظمية زاحة الموافقة لمقاومة القصالإ -5

زاحة عندما الموافقة لمقاومة القص الأعظمية لمعينات مخربة البنية وتتقارب قيمتي الإ
 اع .بشتربة قريبة من رطوبة الإتصبح رطوبة ال

آخذين  عددياً  الإنخفاسيةنوصي بإجراء نمذجة عددية لوصف سموك الزحف لمترب  -6
 .عمى ىذه التشوىات ةترات المؤثر يبعين الاعتبار جميع البارم
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تقادم الخلائط  فيدراسة تأثير إضافة الغرافيت 
 ة الساخنةسللتيالإ

 ** أ. د.م فايز سميمان              نغم طالب*     م. 

 ****د.م باسم عمي                 ***  د.م بسام سمطان
   الممخص  

لمتعرف عمى سموكية دراسات مستمرة  سلمت اسع لاستخدام المجبول الإالانتشار الو  يتطمب
 الدائم وبالتال  البحث ,والعيوب والمشاكل الت  يمكن أن يتعرض ليا ,المواد المكونة لو

ف  تحسين مواصلاتو بالشكل الذي يضمن مقاومتو لمعيوب والحمولات الت  يمكن أن 
 ات الرصف وزيادة ديمومتيا.إطالة عمر خدمة طبق وذلك بيدف ,يتعرض ليا

التقادم قصير وطويل  ف ف  ىذا البحث دراسة تأثير الغرافيت  تم  وانسجاماً مع ىذا الطمب 
 سلمت جراء اختبارات عمى خواص الرابط الإوذلك بإ الساخنة,ة سلمتيالأمد لمخلائط الإ

 ذلك تشكيل وجرى بناءً عمى ,منو المثمىبالغرافيت بنسب مختملة وتحديد النسب  المعدل
 ,بالنسبة المثالية من الغرافيت معدلةأخرى و ساخن مرجعية  إسلمت عينات مجبول 

بعض الخواص الميكانيكية قبل  ودراسة ,الأجل وطويلوتعريضيا للترت  تقادم قصير 
 وحساب الحساسية بلعل الرطوبة, –غير المباشر  الشد -مارشال  مثل9 ثباتوبعد التقادم 

 .فيويد تأثير الإضافة دلائل التقادم لتحد
تحسن من  ,سلمت الإوزناً من الرابط ( % 01بينت نتائج الدراسة أن إضافة نسبة )

ة لمتقادم قصير وطويل الأمد بشكل فعال مقارنة مع نتائج سلمتيخواص مقاومة الخلائط الإ
 الخلائط غير المعدلة.

الشدد  –ثبدات مارشدال  –ل الأمدد تقادم طوي – قادم قصير الأمدت – غرافيت  9 الكممات المفتاحية
  غير المباشر

 سورية –حمص  –جامعة البعث   -كمية اليندسة المدنية   -قسم ىندسة المواصلات والنقل   -* طالبة دكتوراه 
 سورية –حمص  –جامعة البعث   -كمية اليندسة المدنية   -قسم ىندسة المواصلات والنقل   -** أستاذ 

 –اللاذقيددة  –جامعددة تشددرين   -كميددة اليندسددة المدنيددة   -ىندسددة المواصددلات والنقددل  قسددم  -***   مدددرس مسدداعد 
 سورية

 سورية –الجامعة العربية الدولية   -كمية اليندسة المدنية   -**** مدرس 
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Effect of graphite on the aging behavior 

of asphalt binder 

  Abstract   
The widespread use of asphalt paver requires continuous 

development and permanent research to identify the behavior of its 

constituent materials and the defects and problems that it may be 

exposed to, and thus research to improve its specifications in a way 

that ensures its resistance to defects and loads that it may be 

exposed to, thus extending the service life of the paving layers and 

increasing its durability. 

In this research, the effect of graphite on the short and long-term 

aging of hot asphalt mixtures was studied, by determining the ideal 

proportions for the addition of graphite by conducting tests on the 

properties of the modified asphalt binder, and then producing 

reference samples of hot asphalt modified with the ideal proportion 

of graphite and subjecting them to two short aging periods. and 

long-term, and then study some mechanical properties before and 

after aging, such as Marshall stability, indirect tension, water 

damage test, and calculating aging indices to determine the effect of 

the addition on the asphalt aggregate. 

The results of the study showed that adding (10) % by weight of 

asphalt binder is considered an optemum percentage to improve the 

resistance properties of asphalt mixtures to short and long term 

aging effectively compared to the results of unmodified mixtures. 

 

Keywords: Graphite - short-term aging - long-term aging – Stability 
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 مقدمة : -1

 -الرصددف المددرن -أساسددية9  ثلاثددة أنددواع لددىإ لصددلابتو,وفقددا  الطرقدد ,الرصددف  يقسددم   
وفددد  سدددورية يسدددتخدم الرصدددف المدددرن بشدددكل  .نصدددف الصدددمب والرصدددفالرصدددف الصدددمب 

المطددارات وغيرىددا و  طددر ال رصددفالسدداخن فدد   مت سددلالإيسددتخدم المجبددول حيددث  أساسدد ,
نتاجدو نسدبياً صيانتو وقمة تكداليف إ وسيولةئو نشايعود ذلك إلى سرعة إ .[0] من التطبيقات

يتطمدددب  لاسدددتخدام المجبدددول الإسدددلمت الواسدددع  الانتشدددارىدددذا  مقارندددة مدددع الرصدددف الصدددمب.
 والمشداكلمكوندة لدو والعيدوب الدائم لمتعرف عمى سدموكية المدواد ال والبحثالتطوير المستمر 

تحسدين مواصدلاتو بالشدكل  ليداتآ فد  ذلدك,بناء عمدى  والبحث, ليا,الت  يمكن أن يتعرض 
وبالتددال  إطالددة  ليددا,ت التدد  يمكددن أن يتعددرض لاوالحمددو  تشددوىاتالددذي يضددمن مقاومتددو لم

 ديمومتيا. وزيادةعمر خدمة طبقات الرصف 

 المجبدول الإسدلمت إنتداج السداخن,  ل الإسلمت وتنليذ طبقة من المجبو  إنشاء عممية تضمنت
درجددة الحددرارة  وتعتبددر .المسددتخدم تحددددىا لزوجددة الددرابط الإسددلمت فدد  درجددات الحددرارة التدد  

 وبعدد .ات الحصدوياتيبدحبكافية لتغطيدة  سلمت إلى لزوجةتميين الإ عممية ضرورية لتمكين
. بالسددماكة المطموبددة فرشددو ورصددوليددتم  التنليددذيددتم نقمددو إلددى موقددع  ,الإسددلمت خمدديط الإنتدداج 

وأداء ذو جددودة  فلبندداء رصدد محددددةدرجددات حددرارة  فددرش ورص المجبددول الإسددلمت يتطمددب 
لعمميت  تقادم مختملتين إلدى حدد كبيدر طدوال فتدرة  سلمت المجبول الإيتعرض  وعممياً مثال . 
 9وى  [5-2]الخدمة 

أثناء  تتم (9 وShort Term Aging STA) مرحمة التقادم قصير الأمد -
الساخن نتيجة لمحرارة  سلمت عممية الخمط والانتاج ونقل وفرش المجبول الإ

تحدث الأكسدة وتطاير المواد  ,المرتلعة الناتجة عن الخمط والتعرض لميواء
 .النلطية الخليلة الموجودة ف  الإسلمت
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9 تحدث بعد عممية (Long Term Aging STA) مرحمة التقادم طويل الأمد -
ف  درجات الحرارة المتوسطة   سلمتالإالرابط ستمرار أكسدة نتيجة اب ,اللرش

 سنوات.( 01-4وللترة طويمة تصل من )

 إشكالية البحث : -2

يعتبر التقادم قصير وطويل الأمد من الظواىر المعقدة بسبب العديد من العوامل الت  
أداء  ف  ويؤثر ,ةسلمتيمن الخمطة الإ ميماً  سلمت جزءاً يشكل الإو . ومعدل ف تؤثر 

ينتج عن التغيير و حقمياً.  والمرتلعةالرصف ف  درجات حرارة التشغيل المنخلضة 
 حصول ا يؤدي إلىمم   وىشاشة,أكثر صلابة  إسلمت الكيميائ  الناتج عن الأكسدة خميط 

أو أي شكل آخر من أشكال  ,التعب بلعللمنخلضة أو ادرجات الحرارة  ف  شقو 
والحمولات المحورية وتأثير  المرور,لمزيادة المستمرة ف  حجم حركة نظراً و . [3] التشوىات
ولزيادة ديمومة  لذلك, والتخدد,  شقتلم سلمت الإطبقة الرصف  تتعرض الحرارة,درجة 

و سلمت  سواء قصير أالمجبول الإ تقادمالسمب  ل تأثيرمن ال تخليفالالطبقة السطحية و 
البوليميرات أو الألياف أو المواد المالئة لتعديل تستخدم إضافات مختملة مثل  الأمد, طويل

 .[3] ةسلمتيالخلائط الإ

مقاومة و جيدة موصمية كيربائية ب ويمتاز, المستقرة الكربون أشكالالغرافيت من  ويصنف
عند اختلاطو  ويعتبر خاملاً  عالية,كيميائية مستقرة وديمومة  وبخصائص ,مرتلعةحرارية 

رافيت عمى نحو غبب ىذه الخصائص تتنوع استخدامات البسو  ,بأي مادة أخرى تقريباً 
الرغم من وجود  وعلى وألياف,عمى شكل مسحو   الغرافيت يتواجدأن  ويمكن ,كبير

إلا أن ىناك  الغرافيت,ة المحتوية عمى سلمتيبعض الدراسات حول خواص الخلائط الإ
وبناءً عميو فإن  البحث  سلمتية,الإدراسات محدودة حول تأثير الغرافيت عمى تقادم الخلائط 
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ة لمتقادم بإضافة الغرافيت ينطوي عمى قيمة سلمتيف  مجال تحسين مقاومة الخلائط الإ
 ىامة.عممية اقتصادية 

 أهمية البحث و أهدافه : -3

يقددع ىددذا البحددث فدد  مجددال ىندسددة المواصددلات والنقددل )مددواد طبقددات الرصددف الطرقدد      
ييدددف ىددذا  سددلمت  تحددت تددأثير التقددادم,الإمجبددول المددرن(, ويخددتص بمحددور دراسددة سددموك ال

 سددلمت الإالبحددث إلددى تسددميط الضددوء عمددى اسددتخدام الغرافيددت كمددادة مضددادة لتقددادم الددرابط 
ة عمومدددداً, وذلددددك لغايددددة إطالددددة عمرىددددا  مددددن خددددلال تحسددددين سددددلمتيخصوصدددداً والخلائددددط الإ

 مقاومتيا لمتشوىات والتشققات الت  تحصل بلعل ظاىرة الشيخوخة .

تبددرز أىميددة البحددث مددن خددلال التوصددل لتحديددد تددأثير إضددافة الغرافيددت فدد  الخددواص  و  
تدددأثير الميدداه فييدددا, وذلدددك قبددل وبعدددد التقددادم قصدددير وطويدددل ة و سددلمتيالميكانيكيددة لمخمطدددة الإ

الأمدددد. و ييددددف ذلدددك إلدددى الحدددد مدددن تدددأثير عمميدددة التقدددادم وظيدددور التشدددوىات والشددددقو , 
لمشدددداكل المتعمقددددة بالخصددددائص اللنيددددة والاقتصددددادية وبالتددددال  المسدددداىمة فدددد  حددددل بعددددض ا

وفددورات فدد  المددواد والمددال والطاقددة  , بندداء عمددى ذلددك,, وتحقيدد ة السدداخنةسددلمتيلمخمطددات الإ
 ف  مجال بناء الطر  وصيانتيا.

 دراسات مرجعية : -4

ف  المختبر باستخدام إجراء تقادم اللرن قصير  تم محاكاة التقادم قصير الأجل الحقم ت
 إسلمت  والذي يتضمن تسخين خميط, Short Time Oven Aging(STOA ) دى الم

التحق  من صحتيا  تم   ,درجة مئوية 024ساعات عند درجة حرارة  3ف  فرن لمدة ملكك 
. ذكرت ف  Bell ,CA ,Weider ,AJ. ,Fellin ,M.Jف  دراسات سابقة مختملة مثل 

SHRP-A-390 (0883)[2-3-03]. 
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ساعات  3أن التقادم قصير المدى لمدة  [3والدراسات المرجعية ] بينت نتائج الأبحاث
وعمميات نقمو  سلمت مراحل إنتاج المجبول الإ خلاليمثل بشكل كافٍ تأثير الشيخوخة 

كما  .((HRP-A-417  ,0883عندما يكون المزيج ف  حالة سائبة ))وفرشو ورصو 
تقادم  إلى ظروفإخضاعيا  تم ,مرصوصة عيناتتتم محاكاة التقادم طويل الأمد عمى 

المطموب  العمراللرن للترات محددة تحاك  وتعريضيا إلى الحرارة ف   ,قصير الأمد
 تمثيمو.

بحثاً لتحميل تأثير المحاكاة المخبرية لمتقادم عمى Azari Haleh (1100 )[5 ]ت أجر 
 حاكاةبمالباحثة قامت حيث ة. سلمتيالخواص الميكانيكية لمخلائط الإ ف المدى القصير 

وضمن  C 0341 ة عند درجة حرارةسلمتيعينات من الخلائط الإ التقادم قصير الأمد عمى
قامت بقياس ف  اللرن , ومن ثم  ست ساعات إلى عمى فترات نصف ساعةمقياس زمن  

( *Eويعتبر المعامل الديناميك  لمخلائط الإسلمتية ) ةسلمتيالمعامل الديناميك  لمخلائط الإ
اسية تتعم  بأداء طبقات الرصف الاسلمت . يتم قياس ىذه الخاصية خاصية ىندسية أس

مم )عينات نظامية(.  011مم وقطرىا  041عادةً باستخدام عينة أسطوانية يبمغ ارتلاعيا 
وىو خاصية تعتمد عمى درجة الحرارة والمرونة )استجابة ديناميكية( تحت الحمل المطب . 

الإسلمتية تحت الحمل المروري خاصية ميمة ف  تعتبر الاستجابة الديناميكية لمخلائط 
 تصميم طبقات الرصف المرنة وتقييم أداء الرصف المرن باستخدام الطر  الميكانيكية.

والمعامل الديناميك   المحاكاةإلى وجود علاقة ارتباط موجبة بين زمن الدراسة  توخمص
 لمعينات. 

المعدل  سلمت لمرابط الإ[ بلحص الخصائص الحرارية 8( ]1103) خرونوآ  Panقام
 Yaoمتقادم.  كما درس لالغرافيت يحسن الخصائص المضادة  وجد أن   حيثبالغرافيت ,

 graphite)[ تأثيرات الغرافيت بجسيمات نانوية 01( ]1105) خرونوآ
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nanoplatelets بينت النتائج أن  ,سلمت خصائص الرابط الإ ف  ٪1-0( بنسبة
ضرر الناتج عن الرطوبة. لمإلى زيادة المقاومة لمتخدد و  الإسلمت المعدل بالغرافيت يؤدي

عمى الرغم من و  ة الشقو ,تعمل صلائح الغرافيت النانوية أيضا عمى تحسين مقاوم
ة المحتوية عمى سلمتيوجود بعض الدراسات حول الخصائص الحرارية لمخلائط الإ

ودة حول تأثير إلا أن ىناك دراسات محد الحراري,الغرافيت بيدف تحسين التوصيل 
 ف وأيضاً  ,المعدل بالغرافيت سلمت الخواص الليزيائية والريولوجية لمرابط الإ ف التقادم 
 .ةسلمتيص الميكانيكية لمخلائط الإالخوا

 ومواده: البحث منهجية -5

 :مواد البحث -5-1

 ةيسلمتالإالخلائط عمى عينات من إنجاز البحث اعتماداً عمى دراسة مخبرية تجريبية  تم  
 استخدم فييا المواد التالية 9 (,)مرجعية ومعدلة

(, الناتج من 61-51صنف ) إسلمت البحث,م ف  تصميم عينات استخد 9 الإسفمت -0
  .والعالمية وف  المواصلات السورية واختباره ,مصلاة بانياس تكرير النلط ف 

  وياتة ى  حصسلمتي9 الحصويات المستخدمة ف  تصميم الخمطة الإالحصويات  -1
 . mm 08عن  فييا يزيد قطر الحبة الع حسياء, لاقاسية مكسرة مصدرىا مق

الاختبارات الخاصة بتوصيف الحصويات  من أجل تشكيل عينات الدراسة, ,وأجريت
 . 1111ف  العام  ةالصادر  لمطر  والجسوروفقاً لممواصلات السورية 

 ,(0مبينة ف  الشكل ) فيتغراالدراسة عينات  استخدم ف  9( Graphiteالغرافيت ) -2
  وتتمتع بالمواصلات التالية9

 . No. 200من المنخل  ةمار   -        
  .%( 74ن لا يقل عن )محتوى الكربو  -   
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  .(%0.6الرطوبة ) -   
  .(gr/cm3 2.1الكثافة ) -   
المون أسود رمادي داكن ومظير دىن , ويترك لطخات سوداء عمى  -   

 .عند الممس الأصابع

 

 المستخدمة ف  الدراسة عينات الغرافيتمن ( نموذج 0الشكل )

 منهجية العمل المخبري: -5-2
 
 الدراسة المخبرية وف  المراحل الأساسية التالية9 متت

ومطابقتيدا لممواصدلات  ,اللنية لممواد المسدتخدمة فد  البحدث الخواصالتحق  من   -0
   .ة الساخنة ف  سوريا سلمتيتصميم الخلائط الإالمتبعة ف  

 , 04,  01,  4سلمت معدل بنسب مختملة من الغرافيت ) تحضير عينات لإ  -1
جراء اختبارات الغرز ونقطة التمييع , و إ ,سلمت %( وزناً من الرابط الإ 11
 المعدل لتحديد النسبة المثالية . سلمت م لمرابط الإحساب دلائل التقادو 

ة مرجعية بدون إضافات وتحديد نسبة الاسلمت المثالية إسلمتيميم خمطة تص -2
 .المعتمد  الحصوي والتركيب الحب 

معدل بنسبة الغرافيت  إسلمت ة باستخدام رابط سلمتيعممية تعديل الخمطة الإ -3
 .المثالية
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 المرجعية, والأخرىالخمطة  عينات جراء عممية تقادم قصير وطويل الأمد عمىإ -4
لشد غير المباشر وحساسية الثبات و ا اختبار الى بالإضافة ,عدلة بالغرافيتالم

 . ف  خواص التقادملبيان مدى تأثير الإضافة يا وحساب دلائل تقادم ,الرطوبة

 

 مخبرياً: ةسفمتيالخلائط الإ تقادم محاكاة -5-3

مواصلة ة الساخنة مخبرياً وف  السلمتيالاختبار القياس  لتقادم الخلائط الإ نجزأ
AASHTO R30 [03],  حدث ف  خميط ييدف ىذا الإجراء إلى تمثيل الشيخوخة الت  تو

ف  حالة ويتم, . ومرحمة الخدمة سلمت نتاج وتنليذ المجبول الإالإسلمت بسبب عممية إ
 Lose)السائب  فقط عمى الخميط الملكك عممية المحاكاة تطبي  ,التقادم قصير الأمد

Mixes)1إلى  0بسماكة متساوية تتراوح بين  نظيلة,ة يميط ف  صين. حيث يتم فرش الخ 
 4± ساعات  3وضع الخميط والوعاء ف  فرن لمدة يم  ذلك  مم(, 41 - 14) بوصة

وخلال ىذه  درجة مئوية(, 2±  024فيرنيايت ) درجة 4±  164دقائ  عند درجة حرارة 
درجة حرارة ظ عمى وذلك لمحلا ,دقائ  4±  51يتم تقميب الخميط عمى فترات  المدة

توضع الخمطة ف  فرن عند  التقادم,اكتمال عممية  وعند منتظمة ف  جميع أنحاء العينة,
يتم بعدىا تشكيل عينات وف   التقادم,دقيقة ف  وعاء  04درجة فيرنيايت لمدة  074

 .طريقة مارشال

 ات المرصوصة المشكمة منعيناليتم إجراء التقادم طويل الأمد عن طري  إخضاع  
ف  اللرن درجة مئوية  74لدرجة حرارة المعرض لتقادم قصير الأمد  سلمت الإالمجبول 

ن  و  ,أيام( 4ساعة ) 011لمدة   04-4طريقة التقادم عمى المدى الطويل تعادل تقريباً ) ا 
 عمى المناخ. سنة( كعمر خدمة اعتماداً 
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قادم طويل الأمد معرضة لتالة سلمتيالخلائط الإ من ( نماذج العينات1ويبي ن الشكل )
 .مخبرياً 

 
 .ة معرضة لتقادم طويل الأمد مخبرياً سلمتيمن الخلائط الإلعينات ا جذنما( 1الشكل )

 
 النتائج والمناقشة : -6

 
 الدراسة:مواصفات الإسفمت المستخدم في  -6-1

جدددارب تحديدددد خدددواص الإسدددلمت المسدددتخدم فددد  الدراسدددة حصدددمنا عمدددى النتدددائج لددددى إجدددراء ت
 ( التال  09الجدول )المبينة ف  
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 .المدروس سلمت( نتائج اختبار الإ0الجدول )

حدود  نتائج الاختبار نوع الاختبار

 المواصفات

 المواصفة *

[16-17-18] 

 (Penetration Test)انغرز 

(25 °C)100g,5sec , (0.1mm) 
66.5 60-70 ASTM D5 

 Softening Point Test) (  )°c) 49.2 84-65نقطة انتميع
ASTM 

D36 

 (Ductility) الاستطانة

(25 °C) 5cm/min ,cm 
137 min 100 

ASTM 

D113 

 نقطة انوميض والاشتعال

(Flash and Fire Point rest) 

(Cleveland cup open )  (C
˚
) 

 درجة الوميض

252  
min (230) 

ASTM 

D92 درجة الاشتعال 

276  

 g/cm3 1.03 1.01-1.03 انوزن اننوعي
ASTM 

D70 

 - - 0.725- (PIدنيم انغرز )

  0.47 Max 0.8 (%( )LOSS On Heatingاننقص في انوزن )
ASTM 

D1754 

 .(1111) سوريا - *بالإضافة إلى المواصلات العامة لمطر  والجسور

مقياسا كميا لاستجابة الاسلمت لمتغير ف   PI ( Penetration Index )يمثل دليل الغرز
سلمت معين, من الممكن التنبؤ بسموكو ومن خلال معرفة دليل الغرز لإدرجة الحرارة. 

عند الاستخدام. لذلك, يتم استخدام الروابط الإسلمتية ذات الغرز المرتلع )تسمى "لينة أو 
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سلمتية ذات الغرز المنخلض دم المواد الرابطة الإبينما تستخ طرية"( ف  المناخات الباردة
 )تسمى "صمبة أو قاسية"( ف  المناخات الدافئة.

توجد عدة معادلات تحدد الطريقة الت  تتغير بيا المزوجة مع درجة الحرارة. من أشيرىا 
 تمك الت  طورىا فايلر وفان دورمال والت  تنص 9

 

A  9 الحساسية الحرارية 

P  9 الغرز ف  درجة الحرارةT 

K 9 ثابت 

داً عمى العلاقة العامة لمحساسية الحرارية واشير تطوير مجموعة من العلاقات اعتما تم  
 معادلة لايجاد دليل الغرز ى  9
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, ( 61-51سددلمت المسددتخدم فدد  الدراسددة ىددو مددن الصددنف )الإ ( أن  0نتددائج الجدددول ) تبددي ن
لمنصددددوص عنيددددا فدددد  الشددددروط والمواصددددلات اللنيددددة لمطددددر  لمتطمبددددات اللنيددددة ااو يحقدددد  

 .ASTMبالإضافة إلى اشتراطات  , 1111والجسور الصادر عن وزارة النقل العام 

 

 خواص الحصويات المستخدمة في الدراسة : -6-2
وفدددددددددددد  المواصددددددددددددلات السددددددددددددورية    جددددددددددددري عمددددددددددددى الحصددددددددددددويات المسددددددددددددتخدمةأ

  1111 –لاعمددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددال الطددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددر  والجسددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددور 
مدددددددددددددم الخددددددددددددداص بطبقدددددددددددددة الاىتدددددددددددددراء   08اس الأعظمددددددددددددد  ( المقددددددددددددد0التدددددددددددددرج )

ة السددددددددددددداخنة , سدددددددددددددلمتيالتجدددددددددددددارب المطموبدددددددددددددة عندددددددددددددد تصدددددددددددددميم الخمطدددددددددددددات الإ
 التاليين9 (1( والجدول )2وأعطت النتائج المبينة ف  الشكل )

 

 .المستخدمة في الدراسة( منحني التركيب الحبي لمحصويات المكسرة 3الشكل )    
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 المستخدمة في الدراسة نتائج اختبارات الحصويات المكسرة( 2الجدول )

 المواصفة * نتائج الاختبار الاختبار

 انجهوس )%(فاقذ الاهتراء وفق نوس 

Los Angeles abrasion 
23 ASTM C 131 

 انمكافئ انرمهي )%(

Sand Equivalent 
67 ASTM D 2419 

الحصويات 
 الخشنة

 0.84 )%(الامتصاص 

ASTM C127 
  Gsbانوزن اننوعي انحجمي 

g/cm3 2.596 

 Gssd انوزن اننوعي انمشبع جاف انسطح 

g/cm3 2.618 

 Gsaانوزن اننوعي انظاهري 
g/cm3 2. 654 

الحصويات 
 الناعمة

 1.25 )%(الامتصاص 

ASTM C128 
 Gsbانوزن اننوعي انحجمي 

g/cm3 2.581 

 Gssd انوزن اننوعي انمشبع جاف انسطح 
g/cm3 2.613 

 Gsaانوزن اننوعي انظاهري 
g/cm3 2. 667 

فددد  تصدددميم  مةالحصدددويات المسدددتخد أن   (2والشدددكل ) (1الجددددول ) معطيدددات نلاحدددظ مدددن
محققدددة لممواصدددلات اللنيدددة المنصدددوص عنيدددا فددد  الشدددروط والمواصدددلات ة سدددلمتيالخمطدددة الإ

 . ASTMومواصلات  ,1111عام ة عن وزارة النقل اللنية لمطر  والجسور الصادر 
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 : سفمتيالإالرابط  فيتأثير إضافة الغرافيت  -6-3

, وفد  دلائدل التقدادم ن جيدةف  خواص الإسلمت الأساسية مدلقد تمت دراسة تأثير الغرافيت 
 من جية ثانية وف  الآت  9

 تأثير إضافة الغرافيت في خواص الإسفمت: - أ

بددأربع , تددم  تعديمددو وتحديددد خواصددو( 61-51بعددد التحقدد  مددن صددنف الإسددلمت المسددتخدم )
اختبدارات الغدرز ونقطدة التمييدع عيندات مندو و إجدراء   وتشدكيل ,نسب مختملدة مدن الغرافيدت

 لو. اد دليل الغرزإيج عميو, و

نتددددائج الاختبددددارات التوصدددديلية ل سددددلمت المعدددددل ( 3والشددددكل ) ( 2ن فدددد  الجدددددول )نبددددي  و  
   .بنسب مختملة من الغرافيت

 .( نتائج توصيف الإسلمت المعدل بالغرافيت2الجدول )

 نسة الإضافة من الغرافيث 

 %20 %15 %10 %5 الاختبار

 58.5 50.2 44.7 41.4 (C°25انغرز  )

نقطة انتمييع  

(C)° 
52 54.1 57.3 60.2 

 PI  -0.340 -0.221 0.202 0.609دنيم انغرز 

 76 42 35 29 (cmالاستطانة )

 التال 9 ,(3( والشكل )2( و )0تظير نتائج الجدولين )

المضافة , حيث بمغدت نسدبة الانخلداض  الغرز مع زيادة نسبة الغرافيت انخلاض  -
 %( من الغرافيت. 11ل الإسلمت بنسبة )%( عند تعدي 26.6ف  الغرز )

 غيدددر المعددددل  ل سدددلمتنقطدددة التمييدددع مقارندددة مدددع نقطدددة التمييدددع  ارتلددداع قيمدددة    -
   المعدل,غير  سلمت الإ%( مقارنة مع نقطة التمييع لمرابط  11.3)
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ارتلاع قيمدة دليدل الغدرز مدع زيدادة نسدبة الاضدافة وانتقاليدا مدن القيمدة السدالبة إلدى  -
 الحرارية.إلى تحسن ف  الحساسية  يشيرمما  ,الموجبة

 

 .( نتائج الغرز ونقطة التمييع ل سلمت المعدل بالغرافيت3الشكل )

 :سفمتيالإتأثير إضافة الغرافيت في تقادم الرابط  - ب

تسدتخدم منيجيدة تقيديم درجدة تقدادم المدواد  سدلمت الإخدواص الدرابط   فدولتحديد تأثير التقادم 
( مثدل الغدرز من خلال قياس خصائص )فيزيائية أو كيميائية أو ريولوجيةة سلمتيالرابطة الإ

 ونقصدددان الدددوزن قبدددل وبعدددد التقدددادم والمزوجدددة)نقطدددة التمييدددع(  والحمقدددة  الكدددرةودرجدددة حدددرارة 
 .( 4( و)3الموضحة ف  الجدولين )

( ودليددل نقطددة التمييددع PAIالدددلائل المسددتخدمة فدد  ىددذه الدارسددة ىدد  دليددل تقددادم الغددرز ) 
(SAI)9 
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9  حيث أن 

 .(Penetration Aging Index) دليل التقادم لمغرز   :

Aged Pen 9 الغرز بعد التقادم. 

 Un Aged Pen9 الغرز قبل التقادم. 

SAI 9 دليل نقطة التميع (Softening Point Aging Index). 

 .نقطة التميع بعد التقادم        : 

 .9 نقطة التميع بعد التقادم          

 دليل الاستطالة    :    

الاستطالة قبل  التقادم             

الاستطالة بعد التقادم               

( التقادم قصير وطويل الأمد ل سلمت المعدل  4( و)3وتبين النتائج الواردة ف  الجدولين)
  بالغرافيت.

 .بالغرافيت المعدل للإسفمت الأمد قصير التقادم نتائج( 4) الجدول

 نسة الإضافة من الغرافيث 

 %20 %15 %10 %5 الاختبار

اننقص في انوزن 

)%( 
0.4 0.36 0.3 0.24 

 45 42 36 32 (C°25انغرز  )

 55.3 57.2 60.6 63.5 °(Cنقطة انتمييع  )

 57 34 23 18 (cmالاستطانة )

PAI 76.9 83.7 80.5 77.3 

SAI 3.3 3.1 3.3 3.3 

DAI 75.00 80.95 65.71 62.07 
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 .بالغرافيت المعدل لإسفمتل الأمد طويل ادمالتق نتائج( 5) الجدول

 الغرافيث من الإضافة نسة 

 %20 %15 %10 %5 الاختبار

 32.0 31.0 26.0 22.0 (C°25)  انغرز

 58.3 59.1 63.4 66.8 °(C)  انتمييع نقطة

PAI 54.7 61.8 58.2 53.1 

SAI 6.3 5.0 6.1 6.6 

 

بدلالدددة نسدددبة  SAIو   PAIالتقدددادم ( علاقدددات تغيدددر دليمددد  5( و )4) ينيظيدددر الشدددكمو 
 .المضافة غرافيتال

 

 

 .( نتائج دليل تقادم الغرز للإسفمت المعدل5الشكل ) بالغرافيت
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 .( نتائج دليل تقادم نقطة التمييع للإسفمت المعدل بالغرافيت6الشكل )

تبعا لنسبة  PAI( ارتلاع قيمة دليل الغرز 5( و )4) يننلاحظ من معطيات الشكم
وبالتال  نقصان اللر  ف   ,ويقابمو انخلاض ف  دليل نقطة التمييع ,الإضافة من الغرافيت

من النتائج المعروضة تم   التوصل  .وىو مؤشر إيجاب  ,خلال فترة التقادم تيادرجة حرار 
مقاوماً لظروف  سلمت والت  عندىا يكون الرابط الإ ,النسبة المثالية ل ضافة أن إلى ,سابقاً 

 ىاعند (PAI)دليل تقادم الغرز  يبمغحيث %(,  01ى  ), الأمدالتقادم قصير وطويل 
( تكون الإضافة 011كمما اقتربت النسبة من ))مقارنة مع نتائج باق  النسب  ,أعمى قيمة

, كما تظير نتائج دليل تقادم نقطة التمييع التحسن  (فعالة بشكل أكبر ف  مقاومة التقادم
 .%( 01ذاتو عند النسبة )

 ة المرجعية:سفمتينتائج تصميم الخمطة الإ -6-4

ف  الجدول وصيف الإسلمت والحصويات والتحق  من مواصلاتيا اللنية, نبين بعد القيام بت
وذلك باستخدام طريقة  ,ة المرجعيةسلمتينتائج تصميم الخمطة الإ ,(6( و الشكل )5)

  .مارشال المعتمدة ف  سورية
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  .المرجعية ةسفمتيالإ الخمطة تصميم نتائج( 6) الجدول

نسبة 
 الإسلمت

كثافة 
 مارشال
gr/cm3 

ثافة ك
 أعظمية
gr/cm3 

اللراغات 
اليوائية 

% 

اللراغات 
الحصوية 

% 

اللراغات 
 المميئة
% 

 الثبات
Kg 

الانسياب 
mm 

8.4 2.314 2.472 6.4 15.37 58.45 1082 2.36 

8.6 2.324 2.454 5.3 15.45 65.71 1156 2.87 

6.4 2.33 2.436 4.4 15.68 72.15 1138 3.31 

6.6 2.325 2.419 3.9 16.30 76.17 1072 3.83 

5.4 2.316 2.402 3.6 17.07 79.06 996 4.48 

  
 

 
 

 
 .ة المرجعيةسفمتيمارشال لمخمطة الإ ات( منحني7الشكل )
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تم تحديد نسبة الاسلمت المثالية  ,وبالاعتماد عمى منحنيات مارشال ,من النتائج السابقة
, كثافة وأعظم كمتوسط لنسبة الاسلمت الت  تحق  أكبر قيمة لمثبات  ,%( 5.0)

 %( .3) قدرىا نسبة فراغات ىوائيةبالإضافة الى 

 

 ة:سفمتيتقادم الخمطة الإ فيتأثير إضافة الغرافيت  -6-5

 مارشال :ثبات خصائص  فيتأثير إضافة الغرافيت  -6-5-1

خلائط معرضة لتقادم قصير وطويل الأمد وف  من تم اجراء اختبار مارشال عمى عينات 
(. 7ل )الشكف   تمثيمياو  (6الجدول ) النتائج ف دراج ا  منيجية التقادم المبينة سابقاً, و 

 تعط حيث ثبات مارشال,  ف تشير النتائج إلى أن عممية التقادم تؤثر بشكل كبير 
, مقارنة مع الخمطة كبرقادم قصير وطويل الأمد قيم ثبات أالخلائط المعرضة للترات الت

فقدان بعض مركبات , و نإسلمتيذلك إلى تحول المالتين إلى  السبب ف  يعودو  المرجعية.
مما يؤدي إلى زيادة ف  القوة الرابطة بين  ,سلمتبالتال  زيادة لزوجة الإو  ,الزيوت الطيارة

ن . تبين النتائج أثباتاً  وأكثرأقل عرضة لمتشوه المدن  وجعمياة سلمتيمكونات الخرسانة الإ
%( عند  40و بنسبة ) الأمد, التقادم قصير عند%(  14.8) ثبات مارشال يزداد بنسبة

ما بالنسبة لمخمطة المعدلة فيلاحظ أن أ .المرجعيةمخمطة وذلك ل ,التقادم طويل الأمد
يزداد بنسبة حيث  ,تأثير ف  الحد من عممية التقادم بالنسبة المثالية الغرافيتلإضافة 

  %( عند التقادم طويل الأمد . 06.1و بنسبة ) الأمد, التقادم قصير د%( عن 7.1)
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  ةسفمتيالإ لمخلائط التقادم ودلائل مارشال ثبات نتائج( 7) الجدول

)غير  مرجعيةانخهطة ان الخمطة

 غرافيثانخهطة انمعذنة بان معذنة(

 عينات غير متقادمة

UnAged 1138 1318 

عينات معرضة نهتقادو 

 قصير الأمذ

STA 
1433 1423 

عينات معرضة نهتقادو 

الأمذ طويم  

LTA 
1718 1545 

 1.08 1.26 قصير الأمذدنيم انتقادو 

 1.19 1.51 طويم الأمذدنيم انتقادو 

 

 
 .ةسفمتي( نتائج ثبات مارشال لمخلائط الإ8الشكل )
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ات بعد التقادم حساب دليل التقادم قصير وطويل الأمد )الثبتم   ,استنادا إلى نتائج الثبات
 , وذلك لمخمطات غير المعدلة بالغرافيت والأخرىبالنسبة لمثبات المرجع  قبل التقادم(

. (8ومثمت ف  الشكل ) (6درجت النتائج ف  الجدول)المعدلة منو بالنسبة المثالية وأ
انخلاض دليل التقادم بشكل واضح لمخلائط المعدلة بالغرافيت مقارنة  من النتائج يلاحظ
وصل  ف  حين الأمد التقادم قصير ةحال( ف  0.17) حيث بمغ ,لخمطة المرجعيةمع ا
 لىإمن الواحد  دليل التقادماقتراب  ويشير .ف  حالة التقادم طويل الأمد( 0.08إلى )
 .ةسلمتيص الخمطة الإف  الحد من تأثير التقادم عمى خوا الغرافيت فعالية

 
 .ة )الثبات(سفمتي( دليل تقادم الخلائط الإ9الشكل )

 

   :ضافة الغرافيت في الشد غير المباشرالإتأثير  -6-5-2

 [15] جددة مئويددةدر  14فدد  ظددروف درجددة حددرارة  ITSتددم تنليددذ اختبددار الشددد غيددر المباشددر 
دلدددة بالغرافيدددت وفددد  ظدددروف طبيعيدددة ة المرجعيدددة والمعسدددلمتيعمدددى عيندددات مدددن الخلائدددط الإ

  ينالشدكم مثمدت فد ( و 7الجددول ) فد  النتدائج, ودوندت ظروف تقادم قصير و طويل الأمددو 
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تدددأثير فعاليددددة الغرافيددددت فددد  تحسددددين خددددواص الخمطددددة  مددددن النتددددائج يظيدددرو . (00و) (01)
  (% 12حيدددث بمغدددت نسدددبة التحسدددن فددد  مقاومدددة التقدددادم قصدددير الأمدددد ),  لمقاومدددة التقدددادم

 مددا يتلدد  مددع النتددائج التدد  توصددمنا إلييددا عنددد حسدداب دليددل الثبددات , وىددذا(% 17وبنسددبة )
حيددث بمددغ نسددبة التحسددن فدد  نتددائج دليددل  .كمددا ينسددجم مددع نتددائج دليددل التقددادم فدد  الحددالتين

 ( ف  حالة طويل الأمد .%25.5بة )( ف  حالة قصير الأمد و بنس% 21.1التقادم )

 

  ةسفمتيالإ لمخلائط التقادم ودلائل المباشر غير الشد نتائج( 8) الجدول

)غير  انخهطة انمرجعية الخمطة

 انخهطة انمعذنة بانغرافيث معذنة(

 عينات غير متقادمة

UnAged 567 854 

عينات معرضة نهتقادو 

 قصير الأمذ

STA 
805 956 

ادو عينات معرضة نهتق

الأمذ طويم  

LTA 
890 999 

 1.12 1.42 لأمذادنيم انتقادو قصير 

 1.17 1.57 دنيم انتقادو طويم الأمذ
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 ةسفمتي( نتائج الشد غير المباشر لمخلائط الإ11الشكل )

 

 

 ة )الشد غير المباشر(سفمتي( دليل تقادم الخلائط الإ11الشكل )
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 لمرطوبة: ةسفمتيالإ تأثير إضافة الغرافيت في حساسية الخمطة-6-5-3

 ,مميدة التقدادمفعاليدة مقاومدة الخمطدة لضدرر الميداه بعدد ع ف  الغرافيت إضافةبالنسبة لتأثير 
  بنسدددددبة  ياتحسدددددن( 01والممثمدددددة فددددد  الشدددددكل ) (8المبيندددددة فددددد  الجدددددول) فقددددد بيندددددت النتدددددائج

. %( فددد  حالدددة طويدددل الأمدددد  42, وبنسدددبة )%( فددد  حالدددة التقدددادم قصدددير الأمدددد 13.3)
 مددن وبالتددال  الحددد ,ةسددلمتيمقاومددة ضددرر الميدداه لمخلائددط الإفدد   ويعتبددر تددأثير إيجدداب  جددداً 

 . سلمت الإالرصف  سطحف  شقو  الظيور 

 ة سفمتيلمخلائط الإ TSR( نتائج اختبار حساسية الرطوبة 9الجدول )

 خهطة مرجعية الاختبار
انخهطة انمعذنة بانغرافيث 

 %(04بنسبة)

عينات معرضة نهتقادو 

 STA قصير الأمذ
54 48.5 

عينات معرضة نهتقادو 

 LTA طويم الأمذ
66.5 46.8 

 

 

 (TSRة لمقاومة ضرر الرطوبة )سفمتيحساسية الخلائط الإ( 12الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات : -7
 الاستنتاجات: - أ

مى تقادم الخلائط دراسة تأثير إضافة الغرافيت عأجري ىذا البحث بيدف         
. و بناءً عمى نتائج التجارب ظروف التقادم قصير وطويل الأمدة الساخنة ف  سلمتيالإ

 التالية 9  تنتاجاتالاس استخلاصيمكن  ,ةسلمتيالخلائط الإعينات المخبرية عمى 

 ( من مسحو  الغرافيت  01تعتبر إضافة نسبة )% ى  نسبة  سلمت الإإلى الخميط
الرابط خواص  ف والتخليف من التأثير السمب   ,ظاىرة التقادمل متوقاو مثالية لتحسين م

 . التأثيرات الحراريةنتيجة 
  ثبات مارشال , حيث أن  ف تشير النتائج إلى أن عممية التقادم تؤثر بشكل كبير

المعرضة للترات التقادم قصير وطويل الأمد تعط  قيم المعدلة بالغرافيت الخلائط 
  .نة مع الخمطة المرجعية كبر مقار أثبات 

 ( ف  تحسين مقاومة الخمطات  01بينت النتائج فعالية إضافة الغرافيت بنسبة )%
%( ف   10.0حيث بمغ نسبة التحسن ف  نتائج دليل التقادم )المعدلة لمظاىرة التقادم 

 %( ف  حالة طويل الأمد .14.4حالة قصير الأمد و بنسبة )
 ة لضرر الرطوبة سلمتيإيجاب  ف  زيادة مقاومة الخلائط الإ إن لإضافة الغرافيت تأثير

بمغت نسبة التحسين حيث  ,وخاصة بعد التعرض لمتقادم مقارنة مع الخمطة المرجعية 
( ف  حالة التقادم % 52.9( ف  حالة التقادم قصير الأمد و بنسبة )% 24.4)

 طويل الأمد .
 التوصيات: - ب

مقاومة  ة مثلسلمتيخواص أخرى لمخمطة الإ ف رافيت تأثير الغ حولاستكمال الدراسات 
 ...الخ. الشقو التخدد و 
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شكل المقطع العرضي للعمود في مقاومة  "تأثير
 " الحمولات الإنفجارية

 جامعة البعث – يةمدناليندسة ال كمية    ياسر يحيى الناصر طالـــب الدراســات العميــا:
 عبد الرحمن عيسىالمشرف:  الدكتور

 ممخص البحث
مع التطور المتسارع لأنواع المتفجرات المختمفة وزيادة قدرتيا التدميرية تم مؤخراً وفي 

في أكثر دول العالم اعتبار أبحاث المتفجرات من الأبحاث اليامة لما ليا من أىمية 
خاص الخسائر في الأرواح البشرية  بشكلو للانفجارات الكارثية  الآثارلتخفيف من ا

من خلال حماية المنشآت اليندسية المختمفة ورفع كفاءتيا لتحمل موجات الانفجار 
 المفاجئة.

يقدم البحث فكرة عن سموك الأعمدة البيتونية المسمحة وأشكال تشوىيا وزيادة كفاءتيا 
قالات الحاصمة فييا من خلال متغيرات عددية لمقاومة حمولة الانفجار وتخفيف الانت

نسبة التسميح الطولي والعرضي وشكل المقطع )تمت دراستيا خلال البحث وىي 
 العرضي لمعمود.....(.

مستطيمة( بنسب تسميح مختمفة -مربعة-دائرية )تم دراسة عدة نماذج من الأعمدة 
عمى الكود  ا"اعتماد Abaqusوتحميميا تحميلا" ديناميكيا لاخطيا" باستخدام برنامج 

-المنعكس-الدفع الساقط -الأمريكي لحساب متغيرات الشحنة المنفجرة كـ)الضغط 
سرعة الموجة ...( -زمن استمرار الطور الموجب والسالب -زمن وصول الموجة

شديدة الانفجار عمى بعد ثابت عن سطح  TNT باستخدام أوزان مختمفة من مادة الـ
 العمود.

ت مناقشة النتائج ومقارنة أشكال تشوه الأعمدة والانتقالات الحاصمة بعد الدراسة تم
 عمود.كل  فييا والحمل الانفجاري الأقصى الذي يتحممو

 نمذجة – تشوه-انتقال-عمود –موجة الانفجار  كممات مفتاحية:
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"Effect of column cross section shape in 

resisting blast loads"  
Summary 

Researches on explosives are being considered of the most 

important topics in many countries، with the rapid development of 

blast materials types and the increase of their destructive capacity، 
due to their ability in reducing catastrophic explosions، especially 

the death toll، through protecting the engineering facilities and 

improving their ability to withstand the abrupt blast waves.  

This study puts forward ideas about reinforced concrete columns 

behavior، their deformation، increasing their strength to withstand 

blast loading، and reducing displacement through changing the 

longitudinal and transversal reinforcement and through changing 

columns sections shape. 

Different samples of square، rectangular، and circular columns 

sections were studied with different ratios of reinforcement. They 

have been analyzed using a dynamic non-linear analysis with 

Abaqus software according to US standards of the variations in 

explosive load، such as reverse and fallen pull and pressure، wave 

delivery time، negative and positive phase continuity time، and the 

speed of the waves. Different weights of the highly explosive TNT 

materials were used on a fixed distance from the surface of the 

column. 

We discussed the results and compared the shapes of deformation 

for columns and their drifts، in addition to the ultimate blast load 

the column could withstand. 
Key words: 

Blast wave – column – displacement – deformation – modeling 
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 مقدمة: -1

 من أجل وزيادة كفاءة عناصرىا الأخيرة بتقوية المنشآت الباحثون في السنوات لقد اىتم
من خلال رفع قدرة تحمميا لمحمولات المطبقة عمييا، لتقاوم الجيود وذلك ، عدم انييارىا

التي سيتعرض ليا المنشأ بأمان كافٍ، وتحتاج الكثير من الأبنية خلال مراحل استثمارىا 
لمتدعيم والتقوية والدراسة الخاصة بسبب تغيير وظيفتيا أو تضرر مواد بنائيا نتيجة 

-عيوب طارئة في التربة-ىزات أرضية -بسبب )تعرضيا لمحرائق لمرور الزمن أو 
 حمولات مفاجئة كالانفجارات(.

أخذ  وبشكل عام المحيطة بمركز الانفجار،تسبب الانفجارات أضراراً بالغة بالمباني 
مخاطر الارتفاع بسبب الكيميائية والعسكرية  الاعتبار لممنشآتبعين  اتتصميم الانفجار 

اليجمات الارىابية عمى مدى معدل ارتفاع  ولكن المنشآت،ىذا النوع من عمى  المؤثرة
 الانفجار.  تحت تأثيرتزايد المخاوف بشأن أداء المباني أدى إلى  الماضية العقود القميمة

ومع تطور التقنيات اليندسية للأبنية، اىتم الباحثون في البحث الدائم عن أفضل المواد 
منشآت الخرسانية وخاصة الأعمدة التي تعتبر من أىم والطرق لرفع كفاءة عناصر ال

وأخطر العناصر الإنشائية في ىذه المنشآت والتي قد يسبب انييارىا في كثير من 
 الحالات انييار المنشأ بالكامل.

 ىدف البحث: -2
دراسة سموك وأشكال انييار الأعمدة البيتونية المسمحة المعرضة لحمولة  -

 الانفجار.
شكل المقطع العرضي لمعمود في مقاومة الحمولات دراسة تأثير تغير  -

 الانفجارية.
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دراسة تأثير نسبة التسميح الطولي والعرضي في تحسين شكل تشوه الأعمدة  -
 الخاضعة لحمل انفجاري وزيادة مقاومتيا.

 مواد وطرق البحث: -3

لقد تم استخدام الطريقة التحميمية في البحث نظراً لصعوبة إجراء تجارب انفجار عمى 
لأعمدة البيتونية المسمحة لما فييا من خطورة وتكمفة عالية بالإضافة إلى أن تطور ا

" جعل بالإمكان دراسة مثل ىذه Abaqusبرامج النمذجة والتحميل الإنشائي مثل برنامج "
 الحالات وبنتائج مقاربة جداً لمواقع.

المسمحة بنسب تسميح مختمفة وكذلك مقطع  تم نمذجة عدة نماذج من الأعمدة البيتونية
عرضي متغير الشكل "مستطيل ومربع ودائري" وتم تمخيص النماذج المدروسة في 

وتفاصيل تسميحيا كما  "1-3طريقة توضعيا كما في الشكل "تم رسم و  "3-1"الجدول 
 عمىالبيتون  ومقاومة a=25 mmالغطاء البيتوني سماكة تم اختيار  "2-3في الشكل "

  يوم  28مرع
          فولاذ التسميح الطوليجياد الخضوع لوا         

 .0.3  تبمغ للأعمدة محوريالتحميل ال نسبة         والعرضي 

تم اختيار الأعمدة بحيث تكون قدرة تحمميا متقاربة جداً ومساحة مقطعيا العرضي كذلك، 
لممقطع العرضي لمعمود في مقاومة شكل لفضل الأ ختيارلاوذلك من أجل الوصول ل

 الحمل الانفجاري.

القاعدة وثاقة ومع  مع ىي أعمدة في الطابق الأرضي اتصاليا التي تم تحميمياالأعمدة 
 الطابق الأعمى اتصال مفصمي.

الانفجار الذي تم دراستو ىو انفجار سطحي يعطي أخطر حالة بسبب حدوث تقوية 
 وح.لموجة الضغط عند انعكاسيا عن السط

 .في النمذجة والتحميل واستخراج النتائج ABAQUS V6.14-3تم استخدام برنامج 
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يوضح النماذج المدروسة 1-3الجدول 

 

 

التسليح العرضيالتسليح الطولي

C1-1-1300D=45 cm8T161CØ8/30cm75

C1-2-1300D=45 cm8T202CØ8/15-30cm75

C1-3-1300D=45 cm8T252CØ10/7.5cm75

C1-1-2300D=45 cm8T161CØ8/30cm100

C1-2-2300D=45 cm8T202CØ8/15-30cm100

C1-3-2300D=45 cm8T252CØ10/7.5cm100

C1-1-3300D=45 cm8T161CØ8/30cm150

C1-2-3300D=45 cm8T202CØ8/15-30cm150

C1-3-3300D=45 cm8T252CØ10/7.5cm150

C1-1-4300D=45 cm8T161CØ8/30cm200

C1-2-4300D=45 cm8T202CØ8/15-30cm200

C1-3-4300D=45 cm8T252CØ10/7.5cm200

C2-1-130040*40 cm8T161CØ8/30cm75

C2-2-130040*40 cm8T202CØ8/15-30cm75

C2-3-130040*40 cm8T252CØ10/7.5cm75

C2-1-230040*40 cm8T161CØ8/30cm100

C2-2-230040*40 cm8T202CØ8/15-30cm100

C2-3-230040*40 cm8T252CØ10/7.5cm100

C2-1-330040*40 cm8T161CØ8/30cm150

C2-2-330040*40 cm8T202CØ8/15-30cm150

C2-3-330040*40 cm8T252CØ10/7.5cm150

C2-1-430040*40 cm8T161CØ8/30cm200

C2-2-430040*40 cm8T202CØ8/15-30cm200

C2-3-430040*40 cm8T252CØ10/7.5cm200

C3-1-130055*30 cm8T161CØ8/30cm75

C3-2-130055*30 cm8T202CØ8/15-30cm75

C3-3-130055*30 cm8T252CØ10/7.5cm75

C3-1-230055*30 cm8T161CØ8/30cm100

C3-2-230055*30 cm8T202CØ8/15-30cm100

C3-3-230055*30 cm8T252CØ10/7.5cm100

C3-1-330055*30 cm8T161CØ8/30cm150

C3-2-330055*30 cm8T202CØ8/15-30cm150

C3-3-330055*30 cm8T252CØ10/7.5cm150

C3-1-430055*30 cm8T161CØ8/30cm200

C3-2-430055*30 cm8T202CØ8/15-30cm200

C3-3-430055*30 cm8T252CØ10/7.5cm200

C4-1-130030*55 cm8T161CØ8/30cm75

C4-2-130030*55 cm8T202CØ8/15-30cm75

C4-3-130030*55 cm8T252CØ10/7.5cm75

C4-1-230030*55 cm8T161CØ8/30cm100

C4-2-230030*55 cm8T202CØ8/15-30cm100

C4-3-230030*55 cm8T252CØ10/7.5cm100

C4-1-330030*55 cm8T161CØ8/30cm150

C4-2-330030*55 cm8T202CØ8/15-30cm150

C4-3-330030*55 cm8T252CØ10/7.5cm150

C4-1-430030*55 cm8T161CØ8/30cm150

C4-2-430030*55 cm8T202CØ8/15-30cm150

C4-3-430030*55 cm8T252CØ10/7.5cm150

2

3

4

0.3

0.3

0.3

0.3

500

500

500

500

نسبة 

التحميل 

المحوري %

بعد الشحنة 

عن سطح 

cm العمود

أبعاد المقطع 

العرضي

حمولة الانفجار تسليح المقطع

"Kg"
المجموعة

1

النموذج
ارتفاع 

cm العمود
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 يبين توضع نماذج الأعمدة بالنسبة لمشحنة المتفجرة "1-3"الشكل 

 

 المدروسةالأعمدة  تفصيل تسميحيبين  "2-3"الشكل 
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 13 المعايرة ووصف التجربة: -4

ىا تم إجراؤ  تم بناء نموذج تجريبي ومقارنتو مع تجربة، البرنامجلمتأكد من صحة نتائج 
 .3 "1-4والموضحة في الشكل " "في قاعدة القوات الكندية في "أونتاريو

 Abaqusالمقارنة بين نتائج التجربة والنموذج التحميل في برنامج  1-4يبين الجدول 
 حيث أعطت النتائج تقارب كبير في القيم بين الحالتين "التجريبية والتحميمية".

 ( m 3000×300×300أبعاد العمود )ب عموداً من البيتون المسمح16اختبار  تم

  a=40 mmالغطاء البيتوني وسماكة  4T25الطولي  ياتسميح

   يوم 28عمر بعدمقاومة البيتون 
         

           الفولاذ   خضوعاجياد و 

 10أعمدة لمبنى مفترض في منطقة شديدة الزلازل بتسميح عرضي بقطر  مت ستةصم
mm  75وتباعد mm  600عمى طول المفصل المدن الذي يبمغ mm نقطتي  عند

وتم تخفيضيا  mm 150تباعد أساور التسميح العرضي بين منطقتي المفصل و  الاستناد،
للأعمدة  ا"طولي ا"مقطع (a-2-4)يبين الشكلو  مود،العفي منتصف  mm 75 لـ

 mm 300الأخرى نفذ تسميحيا العرضي بتباعد عشرة المصممة زلزالياً. بينما الأعمدة ال
تم تطبيق حمولات محورية عمى و  ،(b-2-4)عمى كامل طول العمود والموضحة بالشكل

بتقنية  0.3العادية مقابل نسبة تحميل محوري تبمغ  عشرةثلاث من ىذه الاعمدة ال
 الاجياد المسبق.
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 3 "قاعدة القوات الكندية في "أونتاريوالتجربة التي تم اختبارىا في  1-4الشكل 

 

          (a)  ًمصممة زلزاليا       (b) مصممة بشكل عادي             
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 تفاصيل تسميح الأعمدة العادية والزلزالية المستخدمة في التجربة 2-4الشكل

 

 Abaqusنمذجة النموذج التجريبي في برنامج  3-4الشكل

 

  الشبكة المستخدمة في التحميل 4-4الشكل



 د.عبد الرحمن عٌسى     م. ٌاسر ناصر       2222 عام  14العدد   44 المجلد   مجلة جامعة البعث

949 

 

 

 زمن لمنموذج التجريبي الذي تم معايرتو -مخطط انتقال 5-4الشكل

 التحميمية والتجريبيةالفرق النسبي بين الدراسة  1-4الجدول 

)الفرق 

 Δالنسبي(%

FEM 

(mm) 

Experimental 

(mm) 

 

2.8 % 25.12 24.94 Displacement 

 % وىي نسبة مقبولة.5ة لا يتجاوز الينلاحظ أن الفرق بين النتائج التجريبية والتحميم

 تحميل النتائج: -5

 العمود:تأثير شكل المقطع العرضي لمعمود عمى الانتقالات الحاصمة في  5-1

كانت أفضل حالة  TNTمن مادة ال 150kg-100-75عند تعرض العمود لحمولة انفجار 
والتي أعطت أقل قيم انتقالات ىي لمعمود المستطيل الموازي لموجة الضغط يميو المقطع الدائري 

يبين قيم الانتقال  5-1ثم المربع وأخيراً المقطع المستطيل المعامد لموجة الضغط والجدول 
من أجل حمولة  2-5والجدول  75kgمن أجل حمولة  الأعظمي والنسبي لكافة النماذج

100kg  150من أجل حمولة  3-5والجدولkg. 
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  kg TNT(75)حمولةقيم الانتقال الأعظمي والنسبي من أجل  5-1الجدول 

نسبة 

 التسلٌح

 4نموذج

 مستطٌل معامد

 3نموذج

 مستطٌل موازي

 2نموذج

 مربع

 1نموذج

 دائري
 العمود

0.010 
 mm الانتقال الأعظمي 7.17 8.42 3.94 18.54

 نسبة الانتقال 81.88 113.60 0.00 370.58

0.015 
 mm الانتقال الأعظمي 8.32 9.07 3.76 21.10

 نسبة الانتقال 121.42 141.21 0.00 461.34

0.024 
 mm الانتقال الأعظمي 6.95 7.71 3.46 11.78

 نسبة الانتقال 101.06 123.03 0.00 240.49

 

 
  kg(75)حمولةل الأعظمي الانتقال قيم 1-5الشكل

  kg TNT(100)حمولةقيم الانتقال الأعظمي والنسبي من أجل 2-5الجدول 

نسبة 

 التسلٌح

 4نموذج

 مستطٌل معامد

 3نموذج

مستطٌل 

 موازي

 العمود دائري 1نموذج مربع 2نموذج

0.010 
 mm  الانتقال الأعظمي 10.00 15.44 6.17 35.61

 نسبة الانتقال 153.74 291.85 56.67 803.87

0.015 
 mm الانتقال الأعظمي 12.08 14.74 5.32 27.23

 نسبة الانتقال 126.94 176.94 0.00 411.51

0.024 
 mm الانتقال الأعظمي 9.22 11.14 4.53 17.38

 الانتقالنسبة  166.66 222.16 30.91 402.59
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 100kgقيم الانتقال الأعظمي لحمولة  2-5الشكل

  kg TNT(75)حمولةقيم الانتقال الأعظمي والنسبي من أجل  3-5الجدول 

نسبة 

 التسلٌح

 4نموذج

 مستطٌل معامد

 3نموذج

مستطٌل 

 موازي

 العمود دائري 1نموذج مربع 2نموذج

0.010 
 mm الانتقال الأعظمي 19.40 97.69 23.47 262.80

 نسبة الانتقال 392.31 2379.46 495.62 6570.10

0.015 
 mm الانتقال الأعظمي 20.49 40.38 14.82 84.38

 نسبة الانتقال 38.22 172.42 0.00 469.26

0.024 
 mm الانتقال الأعظمي 10.67 19.61 7.88 37.95

 نسبة الانتقال 35.44 148.92 0.00 381.63
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 150kgقيم الانتقال الأعظمي لحمولة  3-5الشكل

مقطع العرضي "مقطع مستطيل موازي بالنتيجة لقد أعطى النموذج الثالث لشكل الو 
ثم  لموجة الإنفجار" أقل قيم للانتقالات في كافة حالات التسميح يميو المقطع الدائري

 المربع وأخيرا المقطع المستطيل المتعامد مع موجة الانفجار. المقطع

عمى الانتقالات الحاصمة في العرضي  تأثير نسبة التسميح الطولي والتطويق 5-2
 العمود:

من مادة  150kg-100-75 بوزن انفجار المدروسة لحمولات الأعمدة نماذج عند تعرض
والتي أعطت أقل قيم انتقالات ىي  تسميح كانت أفضل حالةوبنسب تسميح مختمفة  TNTال

% أما نسب التسميح الأخرى كانت 2.4باستخدام تطويق عرضي لمعمود ونسبة تسميح طولي 
لمنموذج الثاني "مربع"  5-5لمنموذج الأول "دائري" والجدول  4-5القيم متباينة وفق الجدول 

 لمنموذج الرابع "مستطيل معامد" 7-5لمنموذج الثالث "مستطيل موازي" والجدول  6-5والجدول 
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 "الدائري" قيم الانتقال الأعظمي والنسبي لمنموذج الأول (5-4)الجدول 

 نسبة التسلٌح % kg  2.40 1.60 1.00 الحمولة

75.000 
 mmالانتقال الأعظمي  7.17 8.32 6.95

 الانتقال النسبي % 0.00 16.16 2.96-

100.000 
 mmالانتقال الأعظمي  10.00 12.08 9.22

 النسبي %الانتقال  0.00 20.83 7.75-

150.000 
 mmالانتقال الأعظمي  19.40 20.49 10.67

 الانتقال النسبي % 0.00 5.63 44.98-

 
 الدائري 1قيم الانتقال الأعظمي لمنموذج  4-5الشكل 

 قيم الانتقال الأعظمي والنسبي لمنموذج الثاني "مربع" (5-5)الجدول 

 نسبة التسلٌح kg 2.40 1.60 1.00الحمولة 

75.000 
 mmالانتقال الأعظمي  8.42 9.07 7.71

 الانتقال النسبي % 0.00 7.75 8.34-

100.000 
 mmالانتقال الأعظمي  15.44 14.74 11.14

 الانتقال النسبي % 0.00 4.52- 27.83-

150.000 
 mmالانتقال الأعظمي  97.69 40.38 19.61

 الانتقال النسبي % 0.00 58.66- 79.92-
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 المربع 2قيم الانتقال الأعظمي لمنموذج  5-5الشكل 
 

 قيم الانتقال الأعظمي والنسبي لمنموذج الثالث 6-5الجدول 

 نسبة التسلٌح kg 2.40 1.60 1.00الحمولة 

75.000 
 mmالانتقال الأعظمي  3.94 3.76 3.46

 الانتقال النسبي % 0.00 4.58- 12.22-

100.000 
 mmالانتقال الأعظمي  6.17 5.32 4.53

 الانتقال النسبي % 0.00 13.77- 26.65-

150.000 
 mmالانتقال الأعظمي  23.47 14.82 7.88

 الانتقال النسبي % 0.00 36.83- 66.42-

 
 المستطيل الموازي 3قيم الانتقال الأعظمي لمنموذج  6-5الشكل 
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 قيم الانتقال الأعظمي والنسبي لمنموذج الرابع 7-5الجدول 

 نسبة التسلٌح 1.00 1.60 2.40 الحمولة

75.000 
 mmالانتقال الأعظمي  18.54 21.10 11.78

 الانتقال النسبي % 0.00 13.82 36.48-

100.000 
 mmالانتقال الأعظمي  35.61 27.23 17.38

 الانتقال النسبي % 0.00 23.55- 51.19-

150.000 
 mmالانتقال الأعظمي  262.80 84.38 37.95

 الانتقال النسبي % 0.00 67.89- 85.56-

 
 المستطيل المعامد 4قيم الانتقال الأعظمي لمنموذج  7-5الشكل 
خاصة عند قيم الانتقالات و  تقمل منزيادة نسبة التسميح العرضي وبالنتيجة: إن 

 استخدام التطويق العرضي لمعمود.
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 النتائج والتوصيات: -6

 النتائج: 6-1

كانت باستخدام المقاطع المستطيمة بشكل ينت الدراسة أن أقل قيم انتقالات ب -1
موازي لموجة الانفجار بحيث يكون السطح المعرض لمموجة أصغر ما 

 نيمك
في التقميل من قيم  ضعيفبينت الدراسة أنو لنسبة التسميح الطولي تأثير  -2

وفي جميع الأحوال يجب ألا تقل عن  الحاصمة في العناصر تالانتقالا
 .من مساحة المقطع البيتوني  1.5%

يجب استخدام التطويق العرضي وبشكل خاص في الطوابق السفمية وأعمدة  -3
واستخدام أساور بقطر لايقل عن  الواجيات الأكثر تعرض للانفجار

10mm  75وتباعد لا يزيد عنmm. 
 التوصيات: 5-2

مساحة المقطع العرضي العنصر عمى الانتقالات ضرورة دراسة تأثير  -1
 ة مع قدرة التحمل.بالمقارن

ضرورة دراسة حالة المنشأ بعد تعرضو لموجة الانفجار وتقييم سلامتو  -2
 الإنشائية ودراسة حالات الانييار نتيجة انييار عمود أو أكثر.

دراسة تأثير مقاومة البيتون في تحمل الأعمدة البيتونية المسمحة لحمولات  -3
 الانفجار.
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