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لحريق  معرض قص دارلدلوك جمحاكاة عددية 
 Ansys بادتخدام حمولة جانبية-مدبق

Workbench 
 الدكتورة: هالة حسن
 جامعة دمشق -المعهد العالي لمبحوث والدراسات الزلزالية

 
 :ملخصال

 بشكل القص لجدران الحراري التحميلو  الزلزالي التحميل عمى السابقة البحوث ركزت
 عن الناتج الإنشائي الضرر أثر أن حيث بينيما، المشترك الأثر خذأ دون مستقل،
 القص جدران وخاصة المسمحة الخرسانية لممنشآت الجانبي الحمل مقاومة عمى الحرائق

 والزلزال، حريقال من متتالي حمل تأثير حالة في حاسماً  يكون قد ولكن كثيراً، مفيوماً  ليس
  التصميم العالمية يتم التعامل مع الزلازل والحرائق كأحداث مستقمة. حيث أنو في كودات

 حد الاحتمالين:أوفق  يحدث قد والذي
 .قوية ارتدادية ىزة يميو زلزال نتيجة حريق حدوث:  الأول الاحتمال
 .زلزال وقوع من قصير وقت قبل كبير حريق حدوث:  الثاني الاحتمال

من ف ،قوى الجانبيةلمكأنظمة مقاومة و  الحريقحاجز ضد أىمية جدران القص كبسبب و 
لجدار  الأداء الزلزاليتحميمية لدراسة مدى تأثير الحريق عمى الضروري إجراء دراسة 

 ANSYSباستخدام برنامجالحريق قبل وقت قصير من الزلزال،  قوعالقص في حال و 
Workbench16.1.  عمى الأداء الزلزالي لجدار  المسبق لتقييم أثر الحريق، وذلك

 .القص

 تمت مقارنة نتائج التحميل مع نتائج التجربة الواردة في الدراسة المرجعية من خلال البحث
 تجريبيوذلك لمتأكد من محاكاة النموذج الحمولة جانبية  ثملجدار قص تعرض لحريق 
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عمى الأداء الزلزالي لجدار القص تم تعريض  المسبق لتقييم أثر الحريق، و بشكل دقيق
أعطت نتائج ومن خلال المقارنة ، الجدار لحمولة جانبية فقط دون تعريضو لحريق مسبق

القدرة عمى انخفاض و  ،%14بمقدار  قوى الجانبيةمقاومة الفي  اضانخفالدراسة التحميمية 
، حيث كانت الحمقات لحريق مسبق الجدار تعرض نتيجة %28بمقدار  تبديد الطاقة

اتساعاً وقدرة عمى تبديد  قلأتلاه زلزال لمجدار المعرض لمحريق  المتبقية لمسموك اللاخطي
 الطاقة.

 

 ANSYSقص، الجدار ل عددية محاكاة، زلزال وقوع عن ناتج حريق الكممات المفتاحية:
Workbench. 
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Numerical simulation of behavior for 

shear wall subjected to Post Fire – 

Lateral load using ANSYS Workbench  

 

Abstract: 

Previous research focused on seismic loading and thermal loading 

of shear walls independently, without taking the common effect 

between them, as the effect of structural damage resulting from fires 

on the resistance to the lateral load of reinforced concrete structures, 

especially shear walls, is not well understood, but it may be decisive 

in the case of the load bearing effect. sequence of fire and 

earthquake, since in the global design codes earthquakes and fires 

are treated as independent events. 

Which may happen according to one of two possibilities: 

The first possibility: the occurrence of a fire as a result of an 

earthquake followed by a strong aftershock. 

The second possibility: a large fire occurred shortly before an 

earthquake. 

Because of the importance of shear walls as a barrier against fire 

and as systems that resist lateral forces, it is necessary to procedure 

an analytical analysis to study the effect of fire on the seismic 

performance of the shear wall in the case of a fire occurring shortly 

before the earthquake, using ANSYS Workbench16.1 software, to 

evaluate the effect of post-fire on the seismic performance of the 

shear wall. 

Through this research, the results of the analysis were compared 

with the results of the experiment in the reference study of a shear 

wall that was exposed to a post-fire  lateral load in order to ensure 

the simulation of the experimental model accuracy, and to evaluate 

the effect of the post-fire on the seismic performance of the shear 

wall, the wall was exposed to a lateral load only without exposing it 
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to fire previously, and through the comparison, the results of the 

analytical study showed a decrease in the resistance of lateral forces 

by 14%, and decrease in the ability to dissipate energy by 28% as a 

result of the wall being exposed to a post-fire, as the hysteresis rings 

of the wall exposed to Fire – Lateral load were less extensive and 

the ability to dissipate and disperse energy. 

 

Keywords: Fire caused by an earthquake, Numerical simulation for 

shear wall, Ansys Workbench. 
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 :مقدمة -1
الرئيسية الداخمة دور كبير في تخفيض مقاومة العناصر لحرارية ذات تعتبر الإجيادات ا 

مثل  متتاليةمازال تأثير الحريق ليس مفيوم جيداً في حالة وجود أحمال ولكن ، في الإنشاء
لفترة  قد استمر حريق كبيرحدوث  نتيجةىذه المخاطر مثل  نتجتقد و ، حريق_زلزال حدوث
أدى إلى تغير في خصائص العناصر حيث يكون الحريق قد  ،زلزالحدث ثم من و  زمنية

جدران القص في مقاومة الرئيسي ل وبسبب الدور، الإنشائية وانخفاض في مقاومتيا
 ى مقاومتيا الجانبية وقدرتيا عمى تبديد الطاقةدراسة تأثير الحريق عمف الأحمال الجانبية

 .يُعد من المواضيع اليامة

 :لمحريق البيتون المعرض سموك -2
قد ترتفع درجة ، و بنية السكنيةوالأبكثرة في المنشآت الصناعية  ظاىرة منتشرةالحرائق تعد 

 ،ساعة 2-1استمر الحريق لفترة من وفي حال  ،C˚ 1000 الحرارة فييا إلى حدود
 العنصر وموقع النيران وشدة موقع حدوث الحريق عمى المنشأ سطح حرارة درجة تتعمقو 

 .الحريقالإنشائي من 
ىم مميزات أمن  ة العاليةالحرار درجة وقدرتو عمى تحمل تعد مقاومة البيتون الجيدة لمحريق 

 ةالعالي ةعرض لدرجات الحرار تلفامقارنة بمواد البناء الأخرى، ومع ذلك  المسمح البيتون
 البيتونن ارتفاع درجات حرارة حيث أ ة،الخواص الميكانيكي يؤدي إلى تغيير فين أ يمكن

درجة  ارتفعتذا إ بيتون، أمالم ةفي الخواص الميكانيكيقميمة يحدث تغيرات  c °95ى ال
شقق نتيجة الجفاف ويحدث تباعد بين عاني من التي بيتونن الإف c°95عن  ةالحرار 

الحصويات التي تؤدي إلى حدوث ضعف في مقاومة البيتون، ومن العوامل التي تؤثر 
الحرارة القصوى، سماكة طبقة التغطية لمعنصر  درجة)لضغط عمى امقاومة البيتون عمى 
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، نوعية الركام، ونسبة الماء إلى الإسمنت في لمحرارة الإنشائي، مدة تعرض البيتون
 (.الخمطة

 :مراجعة تاريخية للأبحاث السابقة ذات الصمة -3

بحاث التي تناولت السموك الزلزالي لمعناصر الإنشائية والتي تعرضت الأىناك بعض 
 ونذكر منيا: سابقاً لأحمال حرارية

الحريق لثلاثة إطارات  دما بع، أداء 2005، في العام .Xiao J.Z. et al [11] اختبر
سية وتبين أن خاصة مقاومة لمعزوم من البيتون المسمح تحت تأثير الأحمال الدورية العك

عمود  -جائز قوي ) ضعيف( في الإطار إلىجائز  -الحريق حول )عمود قوي 
 حريق، خمسة عشر جدار تحت تأثير ال2010، في العام  Liu G. [6]، اختبرضعيف(
ضرار ن الأألى خلاصة إوتوصل  ،في أعمى الجدران لأحمال الجانبيةاتطبيق تم ومن ثم 

، لأحمال الجانبية اتحمل عمى  قدرةوال الجدران صلابةالناجمة عن الحرائق تقمل من 
، أداء الأعمدة البيتونية 2013،  في العام ElMohandes F. et al[ 3] اختبرو 

المعرضة لحريق ومن ثم لحمل جانبي، حيث وجد أن القدرة المتبقية للأعمدة والمطاوعة 
 .Mueller K. et alر ة تعرضيا لحريق سابق، بينما اختبتنخفض بشكل ممحوظ نتيج

 مباشرة خينخمسة عينات لجدران خرسانية مسمحة بعد التسسموك ، 2017في العام ، [8]
)مقارنة مع  انخفاضحدث  التسخين أنو نتيجةوكشفت الدراسة  ،ىاوكذلك بعد تبريد

 ،حالتي الضغط والشدلجدران في االجانبية خارج مستوي  لمقاومةالظروف المحيطية( في ا
والذي وزيادة في الانحناء في الشكل  مقاومةلوحظ المزيد من فقدان الومع تبريد الجدران 

بدراسة ، 2018، في العام Ni S. et al. [10] وقام، عدم الاستقرار الييكمييؤدي الى 
تحميمية لتقديم طريقة لمحاكاة تأثير حريق مسبق _ زلزال عمى مجموعة من جدران القص، 

، حيث تم إجراء التحميل الحراري أولًا Openseesو SAFIRباستخدام كل من برنامج 
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الذي  ،Opensees، ومن ثم التحميل الزلزالي باستخدام برنامج SAFIRباستخدام برنامج 
الخطية  لتحميل الاستجابة غيرو ، لمحاكاة اليندسة الزلزاليةالمصدر يعد نظام مفتوح 
يقوم بعمل  OpeenSees نموذجأن  حيث، للإثارة الزلزالية المعرضةللإطارات الييكمية 

تبديد و  مجدار البيتوني المسمح،اللاخطي لوالسموك اكاة القوة، في مح SAFIRأفضل من 
 جدرانمالتحميل الزلزالي في مرحمة ما بعد الحريق لب مقيامول ،الطاقة وانييار الجدار

برامج أخرى تمكن التحميل و  OpeenSeesمن الضروري الجمع بين ف البيتونية المسمحة
الدراسة التجريبية ، في ىذه 2014في العام ،  Mueller K. et al [9]وناقش، الحراري

السموك الميكانيكي الحراري لاثنين من الجدران الخرسانية المسمحة تحت تأثير حمولة 
 حريقال، وتم تصميم فرن غاز لتسخين وجو واحد من كل جدار وفق منحني حريقال

نيا لم تكن أتم تسخين العينات من جية واحدة فقط أي ، و ASTM E119 القياسي
ومراقبة السموك خارج المستوي  بإجراء عمميات فحص بصرية سمحمما  ،محاطة بالفرن

ا العينتين المختبرتين كانت مثبتة من القاعدة وحرة ت، وكمغير المعرضة لمحريق لأسطحل
لى إ بالإضافة في الاتجاه الجانبي حمولة محورية ثابتةتطبيق الحركة من الأعمى، كما تم 

ارتباط الصورة  تقنية الاستجابة باستخدام تم التقاطو  ،في الجزء العموي شاقوليةحمولة 
 شعة الحرارية تحت الحمراء.والأ DICالرقمية 

 منهجية البحث: -4
ل العم بيئةضمن   .ANSYS Workbench16.1برنامجتم في ىذا البحث استخدام 

(Transient Thermal-static structural) حيث  ،لإجراء دراسة تحميمية لاخطية
متأكد من دقة ل مع الدراسة التحميمية وفق الدراسة المرجعية الوارد معايرة النموذجتمت 

لتقييم أثر الحريق  مسبق نمذجة جدار القص دون تعريضو لحريق تتمومن ثم  ،المحاكاة
 عمى المقاومة الجانبية لمجدار والقدرة عمى تبديد الطاقة.
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 :النمذجة والمعايرة -5
 :[5] النمذجة العدديةالنموذج التجريبي المستخدم في  5-1

 لمعايرة نموذج البحث ،(Gui-rong et al, 2010)ي النموذج التجريبتم الاعتماد عمى 
من  ،وحمولة جانبية مسبق سموك جدران القص البيتونية المعرضة لحريق وتقييم أداء

غاز الإلى درجة حرارة مرتفعة عن طريق احتراق  الجدار ضتعر  خلال العمل التجريبي
 حريق(، مع تعرض الجدار لم1الشكل )كما يبين  ،وتم وضع الجدار بشكل أفقي ،السائل

 ،KN 400وأثناء الاختبار خضع الجدار لحمل محوري ثابت يساوي  ،من جانب واحد
حيث وصمت  ،دقيقة 90تم تسخين العينة لمدة  ،ل الرأسية من طابق أعمىلمحاكاة الأحما
 531ى من سطح الجدار إل mm 5المقاسة عمى بعد  القصوى لمبيتوندرجة الحرارة 

 .دقيقة آخرى قبل تطبيق الحمولة الجانبية 90رك الجدار لمدة تُ مئوية، وبعد ذلك درجة 

 
 [5] (: التجربة عند تطبيق الحمل الحراري.1الشكل )

 س ىيدروليكية تعمل بالتناوبتطبيق حمل دوري جانبي عن طريق مكاب( 2يبين الشكل )
لجدار وتفاصيل التسميح اأبعاد  (3يوضح الشكل )كما  عمى الجدار المتضرر من الحريق،

 لمجدار.
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 [5] .(: التجربة عند تطبيق الحمل الدوري2الشكل )

 
 [5] التسميح.(: أبعاد الجدار وتفاصيل 3الشكل )
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 :الهندسي الشكل نمذجة 5-2
جراء عممية لإ mechanical design modelerاستخدام تطبيق  في ىذه المرحمةتم 

نموذج فراغي ثلاثي ( 1يبين الشكل )و ، نموذجوالتصميم اليندسي لعناصر ال التشكيل
 التسميح. فولاذالأبعاد لكل من الجدار و 

 
 .Ansys workbenchبرنامج ب التسميح فولاذلكل من الجدار و (: نموذج فراغي ثلاثي الأبعاد 4الشكل )

 

 :حمولة الحريق 5-3
( عمى وجو 5الشكل )، كما ىو مبين في ISO 834القياسي  حريقتطبيق منحنى التم 

ومعادلتو  ،compartment fireالجدار وىو يعبر تماماً عن تطور حريق الحجرة 
 موضحة بالعلاقة التالية:

             (     )      
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 ISO 834. [7]الحريق القياسي  :(5الشكل )

 التحميل الحراري: نتائج 5-4
لمجدار عمى مسافة بين السجل الزمني الحراري  الواضح التقارب (6من الشكل ) نلاحظ

أعمى قيمة  ، حيث أنمن الجانب المعرض لمحريق تجريبياً وتحميمياً             
درجة  517بينما في الدراسة التحميمية درجة مئوية  531درجة حرارة مسجمة تجريبياً 

وىذا يؤكد عمى دقة النموذج المستخدم ، %3الفرق بين النتيجتين  وبالتالي كانمئوية، 
متابعة من ثم وصلاحيتو لإجراء التحميل الإنشائي عميو و  Ansys workbenchببرنامج 

 الدراسة لتقييم أثر الحريق عمى الأداء الزلزالي لجدار القص. 
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 المقارنة بالسجل الزمني الحراري لمجدار تجريبياً وتحميمياً. :(6) الشكل
وفرق واضح بين درجة  مقطعوعبر  الجدار في درجة حرارةتغير ( 7نلاحظ من الشكل )

، الحرارة لوجيي الجدار وذلك لأن الجدار معرض لمحمل الحراري من جانب واحد فقط
درجة  517 دقيقة 90عند الزمن  حرارة وجو الجدار المقابل لمحريقحيث كانت درجة 

 درجة مئوية. 133بينما الوجو غير المقابل لمحريق مئوية 
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 دقيقة. 99 عندلمجدار في المقطع العرضي الحراري التوزع  :(7الشكل )

لكل من وجو الجدار  المسجمة بين درجتي الحرارة انخفاض الفرق( 8نلاحظ من الشكل )
 180عند الزمن في نياية التحميل الحراري  المعرض لمحريق والغير المعرض لمحريق

تبادل حراري عبر  ثومن ثم حد 90ويفسر ذلك أنو تم إخماد الحريق في الدقيقة ، دقيقة
حيث كانت درجة حرارة وجو  ،أدى لانخفاض الفرق الحراري بين وجيي الجدار الجدار
درجة مئوية بينما الوجو غير المقابل  177دقيقة  180عند الزمن  المقابل لمحريقالجدار 
 درجة مئوية. 150لمحريق 
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 دقيقة. 189 عندمجدار ل في المقطع العرضي التوزع الحراري :(8الشكل )

 التحميل الإنشائي:إلى  التحميل الحراري نتائج تصدير 5-5
( نلاحظ التقارب في النتائج الحرارية بين العمل التجريبي والنمذجة 6من خلال الشكل )
جراء  ،ANSYS Workbenchباستخدام برنامج  وبالتالي يمكن اعتماد النموذج الحراري وا 

  التحميمي الإنشائي عمى نفس النموذج.
 ،ANSYS Static Structural ريقة التحميل الانشائي الستاتيكياستخدام طحيث تم 

في تحميل المسائل Ansys workbench v16.1 حدى بيئات النمذجة باستخدام إوىي 
ا من ن ىذه البيئة تمكننإالتي تعتمد عمى الحركة والإنتقال الزمني، و  ،الخطية واللاخطية

لمعناصر نفسيا لمعرفة الإجيادات الداخمية المتشكمة و  إجراء التحميل المرن والمدن
 .المطبقة عمى النموذج الرياضي الانتقالاتالناجمة عن الحمولات الخارجية أو 
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 تصدير نتائج التحميل الحراري إلى التحميل الإنشائي. :(9الشكل )

 على الجدار: الجانبية الدوريةالحمولات تطبيق  5-6

 ، طبقت الحمولة(10)بفواصل زمنية ثابتة الشكل  Cyclic load حمولة دورية تم تطبيق
 :(11)أعمى الجدار كما في الشكل 

 
 .المطبقة عمى الجدار شكل تابع تحميل الحمولة الدورية(: 19الشكل )
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 .المطبقة عمى الجدارالجانبية (: الحمولات 11الشكل )

انسفهُت بشكم كهٍ عهً  انُاحُتيا بانُسبت نهششوط انطشفُت حى حمُُذ لاعذة انجذاس يٍ أ

 (.71انشكم ) ، كًا َبٍُ((𝑼𝒙,𝑼𝒚,𝑼𝒛=𝟎 الاَخمال

 
 (: تقييد الجدار من القاعدة.12الشكل )

 التحليل اللاخطي للنموذج:

حى حطبُك انحًىلاث فٍ انًُىرج انلاخطٍ بشكم يخذسج، حُث لسًج انحًىنت إنً عذة  

وَمىو انبشَايج بخعذَم  ،(Load Stepsحًىلاث يشحهُت حسًً خطىاث انحًىنت )

يصفىفت صلابت انًُىرج بعذ كم خطىة ححًُم نخعكس انخغُشاث انلاخطُت عهً انصلابت 
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-Newton)  الإَشائُت نهعُصش ثى الاَخمال إنً خطىة انحًىنت انخانُت، يسخخذيا طشَمت 

Raphson )انحاصهت. َسخخذو  انخكشاسَت نخعذَم صلابت انًُىرج حبعاً نهخغُشاث انلاخطُت

(Newton-Raphson ) انًُهج انخكشاسٌ انخىاصٍَ نهىصىل إنً حماسب انحم عُذ َهاَت

( هزا انًُهج بانُسبت نذسجت 71كم خطىة ححًُم ضًٍ حذود انخحًُم، وَبٍُ انشكم )

حشَت واحذة فٍ انخحهُم انلاخطٍ. َمىو هزا انًُهج عهً حساب شعاع لىي انخىاصٌ، وهى 

وانحًىلاث انًطبمت ثى انخحمك يٍ  هُت انعائذة نلإجهاداث فٍ انعُصشىي انذاخانفشق بٍُ انم

يعُاس حماسب انحم فإرا نى َخحمك هزا انًعُاس َعاد حساب لىي انخىاصٌ، وحعذل يصفىفت 

 [1] .انصلابت، وَُخمم إنً انخكشاس انخانٍ وهكزا َسخًش انخكشاس حخً ححمُك يعُاس انخماسب

 
 [1] رافسون لدرجة حرية واحدة -نيوتنطريقة  :(13الشكل )

 :لمجدار المتعرض لحريق مسبقالإنشائي  نتائج التحميل 5-7
       ةالتحميل العاشر  ةدور في نياية      بمغت القوة الأفقية المقابمة للانتقال 

، (15يبين الشكل ) كما ،      بينما بمغت تحميمياً ، (14كما يبين الشكل ) ،تجريبياً 
 والتحميمية تجريبيةلا المتبقية لمسموك اللاخطي الحمقات بين جيد توافق وجود حظيلاو 

 .العددية المحاكاة نموذج دقة عمى يدل مما العددية، المحاكاة نموذج عن الناتجة
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 [6] تجريبياً. الناتجة عن الحمولة الدورية المطبقة المتبقية لمسموك اللاخطي اتحمقال :(14)الشكل 

 

تحميمياً باستخدام  عن الحمولة الدورية المطبقةالناتجة  المتبقية لمسموك اللاخطي اتحمقال :(15)الشكل 
ANSYS WORKBENCH. 

-رسم مخطط القوةتمكنا من  Ansysفي بيئة  new charts tableباستخدام خيار 
، ثم تم تصدير النتائج إلى برنامج hysteretic loopالذي يمثل و جدار، انزياح لم

Origin lab ،حساب الطاقة المبددة في كل دورة من المساحة المغمقة الواقعة داخل ل
شكال وتبين الأ ،انتقال حتى الحصول عمى الطاقة المبددة الكمية-الحمقة من منحني القوة
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ومن خلال جمع مساحات ( الطاقة المبددة لكل حمقة، 21( وحتى الشكل )16من )
 جول.  19254 بمغت المبددة الكميةالطاقة نجد أن الحمقات مع بعضيا البعض 

    

 
(: الطاقة المبددة لمحمقة 17الشكل )                          (: الطاقة المبددة لمحمقة الأولى. 16الشكل )

 الثانية.
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 الرابعة. (: الطاقة المبددة لمحمقة19الشكل )                      (: الطاقة المبددة لمحمقة الثالثة.  18الشكل )

 
     الخامسة. لمحمقة المبددة الطاقة :(29) الشكل
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    لكل حمقة. المبددة الطاقة :(21) الشكل
 ،الانييار الحاصل لمجدار نتج بداية عن تطور قوى الشدتبين نتائج الدراسة التحميمية أن 

ازدياد  معقطرية شد قوى  تولدتومع زيادة الحمولة تدريجياً  مع تزايد الانزياح الجانبيحيث 
الناتجة عن العزم عمى مسافة أكبر عمى طول منطقة اتصال الجدار مع قوى الشد 

كما  يا الجدار السفميةاو ز يل تزداد الإجيادات الضاغطة في الأساس، ومع ازدياد التحم
 نييار في الزوايا المضغوطة نتيجة انيراس البيتون فييا.، ثم يحصل الا(22الشكل )يبين 

 
 .دورة التحميل العاشرةفي نهاية تطبيق  المتشكمة في الجدار von mises تإجهادا :(22الشكل )

 :لحمولة جانبية فقطنتائج التحميل الإنشائي لمجدار المعرض  5-8
 السابق الجدار الأداء الزلزالي لجدار القص تم تعريض عمى المسبق أثر الحريقتقييم ل
حيث تم تطبيق ذات الحمولة الجانبية  ،مسبقدون تعريضو لحريق فقط جانبية حمولة ل
بمغت القوة و  ،سناد خصائص المواد والشروط المحيطية وضبط خيارات التحميل ذاتياا  و 

لمجدار غير المعرض التحميل العاشرة  ةفي نياية دور      الأفقية المقابمة للانتقال 
 مجدارالجانبية لالمقاومة  تخفضانوبالتالي  ،(23، كما يبين الشكل )      لمحريق 

المتبقية لمسموك اتساع الحمقات ، كما نلاحظ %14بمقدار  نتيجة التعرض لمحريق
 .لمعرض لمحريقلمجدار غير ا اللاخطي
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لمجدار غير المعرض  المطبقة الناتجة عن الحمولة الدورية المتبقية لمسموك اللاخطي اتحمقال :(23)الشكل 

 تحميمياً  لمحريق
 .ANSYS WORKBENCHباستخدام 

في كل دورة  الكمية حساب الطاقة المبددة، لOrigin labتصدير النتائج إلى برنامج تم 
وبمغت الطاقة المبددة ، انتقال-لحمقة من منحني القوةمن المساحة المغمقة الواقعة داخل ا

ومنو نستنتج أن تعرض الجدار لحريق مسبق أدى لانخفاض في جول،  26831الكمية 
 %.28عمى تبديد الطاقة بمقدار قدرة الجدار 
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    لكل حمقة. المبددة الطاقة :(24) الشكل

 
 
 
 
 
 
 

 

 الاستنتاجات: -6
 يمكن تمخيص النتائج الأساسية التي تم الحصول عمييا:

جراء محاكاة لزلزال ما بعد لإ ANSYS WORKBENCH برنامج يمكن اعتماد .1
 حريقالتنبؤ بدقة بالسجل الزمني لدرجة حرارة الجدار تحت ال حيث تمكنا من، الحريق
، كما %3 وتحميمياً  تجريبياً  حرارة مسجمة قيمة درجةأعمى  الفرق بين كانحيث 

من الحريق تحت الأحمال  لمجدار المتضررسعة التحميل الجانبي تم التحقق من 
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 المتبقية لمسموك اللاخطي الحمقات بين توافقال من خلال الجانبية العكسية الدورية
 نموذج دقة عمى يدل مما العددية، المحاكاة نموذج عن الناتجة والتحميمية تجريبيةلا

 .العددية المحاكاة
حيث  ،%14بمقدار مسبق  لحريق التعرض نتيجة المقاومة الجانبية لمجدار انخفضت .2

في نياية لمجدار غير المعرض لمحريق      بمغت القوة الأفقية المقابمة للانتقال 
 قيمتيا لمجدار المعرض لمحريقبينما بمغت ، بينما       التحميل العاشرة  ةدور 

      . 
بمقدار  مسبق لحريق التعرضانخفضت القدرة عمى تبديد الطاقة لمجدار نتيجة  .3

لمجدار غير المعرض لمحريق  المتبقية لمسموك اللاخطي، حيث كانت الحمقات 28%
 تشتيت الطاقة.تبديد و أكثر اتساعاً وقدرة عمى 

 
 التوصيات:  -7

 متغيرات مثل أخذت ANSYS WORKBENCH برنامج إجراء دراسات تحميمية باستخدام
عمى المقاومة  اتأثيرىو  ، الجدار معرض لمحريق من الجانبين،مدة التعرض لمحريق
 .الجانبية لجدار القص
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