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 :الملخص
لنظااات تئو ااة الأبنيااة الئائمااة الم ااممة قرااو  اادور كااود الت ااميم الزلزالااي العديااد ماا  تحتااا  

 تحئيق ذلك م  خلال التربيط المعدني اللامركزي   مك  باستخدات، و فعّال لتحسي  الأداء
 يحادث عناد دالايي قا  تردياد الطاقاة وتادارق نئاص ال الابة يمطاوعة وتحساوالز ادة المئاومة 

ال ااايانة التركياااب و ساااهولة خفاااة الاااوز  و لعدياااد مااا  الميااازات المهماااة كز اااادة التشاااوه، ل اااافة ل
العدياد  منا  عاانيالايي تفاي  الفتاوفاي تئلياو ، كماا و ساهم والمعالجة بعد التعار  لهازات قو اة

 .غير المنتظمة أفقيا   ةمدرسيال ينامبم  ال

بعاد قراو و المادرو  رنااء الإيجااد منحناي اساتطاعة و  pushover  تطريق دفا  جاانري متزايادتم 
 .ة الأداء ومستوى الأداءنئطتحديد و  ،مختلفة اتسماكب و لة ق يةباستخدات التئو ة 

زادت ال لابة، والتشوه الأعظمي العالية  ءةكفاذي النظات المئترح بعد التئو ة بالوقد تري  أن  
 فاااي ااتجااااه المااادرو ،وزاد تردياااد الطاقاااة مماااا قلاااو الطلاااب ومساااتوى ال ااارر و سّااا  الأداء 

موقا   أ مختلفاة للو الة الئ اية ساماكات  لمفا لة باي لالمجراة بارامتر ة الدراسة وأظهرت ال
سااماكتها  باسااتخدات و االةأف ااو أداء  ا  حئئااقااد تّيّاار مااسااتطاعة نئطااة الأداء علااح منحنااي 

بينمااا بئااي فااي مسااتوى  فااا الحياااة باسااتخدات لي اابم مسااتوى ل ااّال فااوري ارتفاا   ياا  م ساا5
 للرناء المئوى.أداء تحئق أف و وبيلك سم، 5.5و  4 الأقو منها والأكثر منها هماالسماكتي  

دفاااا  جااااانري متزايااااد التااااربيط المعاااادني اللامركاااازي، بناااااء بيتااااوني مساااالم،  كلمااااات ميتاحيااااة:ال
pushover  ، لو لة الئ يةاسماكة  دراسة بارامتر ة، أفئي،عدت انتظات. 

 
 
 

  4/1/2023الايداع:  تاريخ

  20/6/2023 تاريخ القبول:

 

–جامعة دمشق  حقوق النشر:

حتفظ المؤلفون بحقوق سورية، ي

  CC BY-NC-SAالنشر بموجب 

mailto:%20JihadSobaih@Damascusuniversity.edu.sy
mailto:%20JihadSobaih@Damascusuniversity.edu.sy
mailto:RiadAlissa@Damascusuniversity.edu.sy
mailto:hala.hasan@damascusuniversity.edu.sy
mailto:hala.hasan@damascusuniversity.edu.sy


 تأهيو بناء بيتوني مسلم باستخدات تربيط معدني ا مركزي ..............                               ريم، العيسح و  س 

2 
 

Rehabilitation RC Structure Using Eccentric Metallic Bracing and 

parametric study to Shear Link Thickness 

  
 

       3Hala Hasan    2Riad Alissa    1*Jihad Saleem Sobaih 
*1. Doctorate candidate, structural engineering  Department, Faculty of civil 

engineer, Damascus University, Damascus, Syria.   

JihadSobaih@Damascusuniversity.edu.sy 
0. Professor at the structural engineering  Department, Faculty of civil engineer, 

University of Damascus, Damascus, Syria. RiadAlissa@Damascusuniversity.edu.sy  
3. Professor  at the Seismic Structural Engineering  Department, Higher Institute of 

Seismological Studies and Research, University of Damascus, Damascus, Syria  
hala.hasan@damascusuniversity.edu.sy 

Abstract: 
Many existing buildings designed before the seismic code need effective 

bracing system to improves performance,  the eccentric bracing can improve  

the resistance and ductility, and improve energy dissipation , compensate the 

lack of stiffness that may occur when deformation increases, beside many of 

important Advantages such as light weight, ease of installation and 

maintenance after exposure to strong shocks, and can contribute in  torsion 

reduce in many irregular horizontally school buildings.  

The capacity curves of the studied building was found by applying pushover 

to it before and after bracing by using different thicknesses of the shear link, 

and determining the performance point and performance level.  
Proposed system increased stiffness, the maximum deformation, and the 

energy dissipation due to its high efficiency, which reduced the demand and 

the level of damage and improved the performance in the studied direction. 

It was performed by using a shear link of 5 cm thickness, as it increased to 

become an immediate occupancy level, while it remained at the level of life 

safety by using the two thicknesses 4 and 7.5 cm which are less than and 

more than 5 cm, thus achieving the best performance of the braced 

construction. 
Keywords  : Reinforced concrete building, eccentric metal bracing, 

pushover analysis, horizontal irregularity, parametric study, shear link 

thickness. 
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 :المقدمة

عادت انتظاات الأبنياة المدرساية علاح العدياد ما  يحتوي ت ميم 
ممااا ي ااخم ااسااتجابة  "L"  ياا  أ  مساائطها بشااكو، أفئااي

عملياااة و ي، فتاااو عناااد تعر اااها لزلااازال قاااو الالديناميكياااة نتيجاااة 
ل افة عنا ر مئاوماة للعازوت أكثار تتطلب معالجة ال عف 

 الرنااء ما  غيار ز اادة كريارة فاي الئسااوةلز ادة مئاوماة مرونة، 
ت ااااميم الفااااي التئياااايم و  تتطلااااب دقااااةو وتحسااااي  تااااوز  الئااااوى، 

واسااااتخدات  ااااحيم لتئنيااااة التئو ااااة الموافئااااة ، لتئو ااااة اللازمااااةل
لخ ائص ونموذ  المنشأ، وهي عملية معئدة وأ عب بكثير 

 .((Rai, D. C ,2005 .الجديدم  الإنشاء 
وماااا  الحلااااول الهامااااة اسااااتخدات التااااربيط المعاااادني اللامركاااازي  

تركيب  علح الجملة الإنشائية المحيطية خارجيا  بشاكو  الممك 
سهو وسر   ل ما  اساتمرار عماو المنشاأ، وتحئياق السالامة 

د بعااااا ى المساااااتهد مساااااتو ورفااااا  الأداء للومعالجاااااة ال اااااعف 
عند تركياب نظاات التئو اة المعدنياة ف،  (Azad, 2017) التأهيو
ق ااح لمركااز الثئااو بعااد الأ نتئااالوااال االابة،   اادز تالمئتاارح 

تردياااد الطاقاااة بسااارب الكفااااءة العالياااة لنظاااات  تئلياااو الفتاااو، زاد
 , Durucan et al) حسّا  الأداء ئلاو الطلاب و يالتئو اة مماا 

واختياااار ساااماكات مختلفاااة يمكااا  المفا ااالة باااي   ، (2009
 ساااااب الأداء الو ااااالة الئ اااااية  ل ااااا يحة ةالأمثليّااااا سااااماكةال

 .التربيط المحئق بعد
 :وأهميته البحث هدف -1

تحااااادد  الأداء لجاااااراء دراساااااة بارامتر اااااة يهاااااد  البحااااا  للاااااح 
 ،الأمثلااااي للرناااااء ككااااو بعااااد تربيطاااا  بنظااااات معاااادني امركاااازي 
وتئياااايم الأداء فااااي كااااو ماااارة لتحديااااد الأداء الأف ااااو واختيااااار 

رنااااااء لالتااااادليم المئتااااارح علاااااح )وتطريئهاااااا الساااااماكة الأنساااااب 
 .(مدرسي
 :البحث حدود -2

تئييمهاا وإيجااد ل  بدراساة الأبنياة الريتونياة الئائماة البحا  اهاتم
مسااتوى أدائهااا مبا اارة ماا  اعتبااار التخميااد اللااد  وفااق طر ئااة 

 (FEMA 440، 2005)الطيااا اللاااد  المعااادل الااواردة فاااي 
ASCE/SEI 41)والمطااااااااااااورة فااااااااااااي  − 17, وذلااااااااااااك  (2017

بإ ااااافة عمااااود تااااربيط وا اااااد لتئليااااو الفتااااو وز ااااادة المئاوماااااة 
 وتحسي  المطاوعة وترديد الطاقة وتئليو الطلب. 

 :تعاريف ومصطلحات أساسية -3
  ت ااااااااااااااااااااميم الأبنيااااااااااااااااااااة علااااااااااااااااااااح أسااااااااااااااااااااا  الأداء

PBBD،Performance-Based Building Designs  :
الت اااميم الزلزالااي للمباااني والجساااور  فااينهااا الأداء يسااتخدت 

ماااا  فااااي مااااأم  لتبئااااح سااااليمة بعااااد زلاااازال ماااانخف  الشاااادة، و 
. أما المبااني العاماة كالمستشا يات بتأثير زلزال  ديداانهيار 

وقاعات الإطفاء فيجب أ  تبئح جاهزة للعمو علح الفور بعد 
 .وقو  زلزال  ديد

 اللاخطااااااي  تحليااااااو الاااااادف  الجااااااانري السااااااتاتيكي
PUSHOVERمتزاياد ي جانرتحميو : لإيجاد مئاومة المرنح ل

الجاااانري أو اانز ااااح المتزاياااد أو  دف باساااتخدات تئنياااات لماااا الااا
اسااااتخدات الاااانها التكي يااااة، ممااااا يااااوفر معلومااااات مفياااادة عاااا  

و حاااااادد ميكانزمااااااات  ،الخ اااااائص العامااااااة للنظااااااات الإنشاااااائي
وذلك بأف و تئر ب للسالوق غيار الخطاي ، المحتملةاانهيار 

 .توق  استجابة  للحركات الأر يةلما
 :إجراءات التقييم -2

التئياااايم يسااااتند لإيجاااااد نئطااااة الأداء التااااي تئاااا  علااااح منحنااااي 
ااسااتطاعة عنااد تئاطعاا  ماا  منحنااي الطلااب اللااد  كمااا يرااي  

ما  تئااط   𝑑𝑖  (، يمكا  ليجااد اانتئاال الأعظماي 1الشاكو )
توافئاا  مااا  ثاام اختباااار  Teff  الطلااب اللااد  مااا  الاادور الفعاااال 

اانتئاااااال علااااااح المنحنااااااي ثنااااااائي الخطيااااااة المكاااااااف  لمنحنااااااي 
𝑑𝑝𝑖  ااسااتطاعة فااإ  كااا  هناااق  μتاااب  للمطاوعااة  كلاهماااو  
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كانااا النئطااة مئرولاااة وإا  %5توافااق فااي المطاوعااة بتسااامم 
 وبدء العملية م  جديد. μيجب تّيير قيمة 

 
 .(Comartin, 1996)( إجراء إيجاد نقطة الأداء 1الشكل)

 
بئاااااي ليجااااااد  𝑑𝑚𝑎𝑥انتئاااااال نئطاااااة الأداء  ليجاااااادبعاااااد        
𝑎𝑚𝑎𝑥  وهي تئ  علح المنحني ثنائي الخطية المكااف  لطياا

وتنتا م  تئاطعا  ما  الادور  (2)ري  الشكو يستطاعة كما اا
ومااااا  الطلاااااب الزلزالاااااي اللاااااد  المعااااادل،  يااااا  Tsec  الئااااااط  
( لإيجااااد 1المراااي  فاااي العلاقاااة ) 𝑀عاماااو التعاااديو يُساااتخدت 

 (βeff ,M ) ،ح  ااانز اا -ر التسااا سااتجابةلالعاادل مطيااا اللا
MADRS  منحناااي الطلاااب اللاااد   انطلاقاااا  مااا ADRS 

( βeff)   ي : 
𝑀 = [

𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑜
]

2
∗ [

𝑇𝑜

𝑇𝑠𝑒𝑐
]

2
₌ [

𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑠𝑒𝑐
]

2

…(1) 
To ، الاادور الماار  Teff، الاادور اللااد Tsec  الاادور المعاادل

 .الئاط  لمنحني ااستطاعة
مااااا  نسااااابة التساااااارعي  الأعظماااااي  𝑀يمكااااا  اساااااتنتا  قيماااااة 

 .4وإيجاد العلاقة  3و2 والفعال الواردي  في العلاقتي  
𝑎𝑚𝑎𝑥 = [

2𝜋

𝑇𝑠𝑒𝑐
]

2
𝑑𝑚𝑎𝑥    …(2) 

𝑎𝑒𝑓𝑓 = [
2𝜋

𝑇𝑒𝑓𝑓
]

2

𝑑𝑚𝑎𝑥       …(3) 

𝑀 = [
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑠𝑒𝑐
]

2
= [

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑒𝑓𝑓
]   …(4)   

 
  MADRS التسارع –( طيف الاستجابة المعدل للانتقال 2الشكل)

 (Comartin, 1996)تقاطع مع الدور القاطع ي
 

المنهجيااااة التئليديااااة لإيجاااااد نئطااااة  مخطااااط (3)يرااااي  الشااااكو 
 الأداء والتحئق م  هد  الأداء.

بااإجراء تئياايم الو اا  الااراه  للرناااء الئااائم التحئااق ماا  دقااة تاام 
مساتوى لتئو تا  للاح ل  لإيجاد ترددات  الأساسية تحليو ترددي 

الأداء المساااااااتهد ،  وهاااااااو تئيااااااايم يااااااارتبط بم  ااااااارات التلاااااااد  
واانهياار والمطاوعاة، و راعاي الجادوى ااقت اادية ما  خاالال 
ت ااااميم المرنااااح بمسااااتوى أمااااا  يتناسااااب ماااا  العماااار المتبئااااي 

سااااالامة الحيااااااة لشااااااغلي  بتاااااأثير الزلااااازال الأق اااااح، ل اااااما  
، والحفاظ علي  م   ارر غيار لنشاائي بتاأثير الزلازال المتوقا 

منحناااااااي ثناااااااائي المحاااااااددة لمعاااااااايرة التوظياااااااا الخ اااااااائص و 
 ياااتم ليجااااد، والتنرااا  باساااتجابة المرناااح الفعلياااة،  يااا  الخطياااة

 .(4)نئطة الأداء  كما هو مري  في الشكو 
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 (FEMA-440, 2005)  مخطط التحليل الستاتيكي اللاخطي اعتماداً على الدور اليعال والتخميد اليعال.  (3)الشكل 

 

 المنهجية المقترحة لإيجاد نقطة الأداء وتقييم المنشأ.  (4)الشكل
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𝑎𝑝𝑖  ليجاااد المنحنااي ثنااائي الخطيااة المكاااف  لمنحنااي ااسااتطاعة بتعيااي  القاايم  يااتم    , 𝑑𝑦 , 𝑎𝑦  التسااار  النسااري عنااد الساايلا  وعنااد
  .(5)اانهيار المريني  في الشكو 

 
 .(FEMA 440,2005، )للبناء حددالمكافئ لمنحني الاستطاعة والموافق للتردد المالمنحني ثنائي الخطية  (5) الشكل

 
 (:6) وفق العلاقة 𝑓ميو المر لة المرنة للعلاقة بي  المئاومة واانتئال يتناسب م  مرب  التردد  ي  

 
𝑎𝑦

𝑔. 𝑑y
 =  

(2𝜋. 𝑓)2

𝑔
                            … (6) 

 و مكا  تحاا منحناي ااساتطاعة مماثلاة للمساا ة المح اورة أسافو المنحناي ثناائي الخطياة Aالطاقة المرددة المعرر عنها بالمسا ة 
 :(FEMA 440,2005)وفق    RC =0.8أ   بفر وذلك  (7م  العلاقة )api ليجاد 

〖 𝑎𝑝〗_𝑖 = 𝑅𝐶 ∗  〖𝑎𝑝〗_𝑚𝑎𝑥                     . . . (7) 

 (.8اانتئال عند  د السيلا (، وذلك باستخدات العلاقة )( dy ايجاد ثم  
dy =  

A−  𝑑𝑝𝑖 .𝑎𝑝𝑖 
/2

 (2π.f)2.dpi/2g−api/2
                    ... (8) 

𝑇ثاام ليجاااد التخميااد الفعااال والاادور الفعااال 
𝑒𝑓𝑓 و  𝛽𝑒𝑓𝑓  لمطاوعااة  ل التااابعيμ (12)-(11)-(10)-(9) رقاام  العلاقاااتاسااتخدات ب-

 (:(ASCE/SEI 41-17,2017 ( وفق14)-(13)

4  ˂μ 
9 …              +1 31)-0.038*( μ -21)-0.2*( μ 

  𝐓𝐞𝐟𝐟

  𝐓𝐎
=  

01…             +5  31)-1.1 *( μ - 21)-4.9*( μ   𝛃𝐞𝐟𝐟 =  

6.5  ≥μ  ≥4 

  𝐓𝐞𝐟𝐟

  𝐓𝐎
= 0.28 + 0.13 * ( μ -1) +1                    …  11 

 𝛃𝐞𝐟𝐟 =  𝟏𝟒 + 0.32 *( μ -1) +5                     …  𝟏𝟐 

 

μ  ˂6.5 

  𝐓𝐞𝐟𝐟

  𝐓𝐎
=  𝟎.89*(√

( 𝛍 –𝟏)

(𝟏+𝟎.𝟎𝟓∗( 𝛍 –𝟐))
 -1)+1              …  𝟏𝟑 

  𝛃𝐞𝐟𝐟 =19∗ [
𝟎.𝟔𝟒∗( 𝝁 –𝟏)−𝟏

(𝟎.𝟔𝟒∗( 𝝁 –𝟏))
𝟐]*(

  𝐓𝐞𝐟𝐟

  𝐓𝐎
)

𝟐

 +5                …  𝟏𝟒 

 .(6)م  منحني ااستطاعة كما في الشكو  انتئال نئطة الأداء م  تئاطع  أجو ليجاد الطيا اللد  وتحديد ثم
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 ستطاعة مع منحني الطل  اللد  المعدل الموافق له بالمطاوعة.الاتقاطع منحني ثنائي الخطية المكافئ لمنحني  (6) الشكل

 
 (:1الوارد في العلاقة ) Mالطيا اللد  المعدل بال رب بالعامو  الح ول علحوفئا  للطر ئة المحسّنة 

(1)...         𝑀 = [
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑜
]

2
∗  [

𝑇𝑜

𝑇𝑠𝑒𝑐
]

2 
] ي  

𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑜
]

2
] ( 14( تح )9معطاة بالعلاقات م  )  

𝑇𝑜

𝑇𝑠𝑒𝑐
]

2  (:15يمك  ليجادها م  العلاقة )و

[
𝑇𝑜

𝑇𝑠𝑒𝑐
]

2

 =
1 + ⍺( µ − 1)

 µ
   … . (15)                            

⍺   تحديده ليعطيبالتئر ب المتتالي الميو في مر لة التئسية التشوهية و مك 𝑀 = 1.00 (:7) شكووفق ال 

 
 

 .التي ينتج عنها عامل التعديل مساوٍ للواحد ⍺لتحديد قيمة  التقري  المتتاليمخطط  (7)الشكل 
المساتخدمة فاإ   μلهايه النئطاة والتاي ينبّاي مئارنتهاا ما  قيماة  μد قيماة اجإيالواقعة علح مخطط المئدرة، و  aiثم   diقيمة  ليجادثم 

واانطاالان فااي العمليااة ماا  جديااد ماا   μتّيياار قيمااة  يااتمكانااا النئطااة مئرولااة وإا  μلقيمااة  %5كااا  الفااارن  اام   اادود التسااامم 
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ا اللاد  المعادل وإيجااد انتئاال نئطاة الأداء ما  تئاطعا  ما  منحناي ااساتطاعة ثم رسم منحناي الطيا، api  وdpiل داثيات جديدة لا 
 .(8)كما في الشكو 

 
 .(FEMA 440,2005) ( نقطة الأداء من تقاطع منحني الطل  المعدل ومنحني الاستطاعة للبناء8الشكل )

 توصيف البناء )الحالة العملية المدروسة(: النموذج التحليلي للبناء: -1

 4ما  بناء مدرسي تم لنشاؤه في سبعينيات الئر  الما ي و عد نموذجاا  متكاررا  عا  الأبنياة المدرساية، مكاو  ما  كتلتاي  متنااظرتي  
2m 50طوابق وقرو جزئي، أبعاده  ∗  .(9ظور ومسئط الرناء مريني  في الشكو )، من30

 
 .أ( منظور الجملة الإنشائية للبناء-9الشكل )
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 .مسقط الطابق المتكرر للبناء( ب-9الشكل )

قرااو فااي المنطئااة الأخفاا ، والجملااة الحاملااة انحاادار الأر  وعمااو ااسااتفادة ماا  وتاام الأساسااات منفااردة والتأساايم علااح منسااوبي  
 25ساماكة  والسائف بلاطاة هاوردي 50*25بأبعااد  تاح  وجوائز ساقطة  35*85بأبعاد  تح  لطارات م  الريتو  مكو  م  أعمدة

 .𝑐𝑚 25  جدرا   املة م  الريتو  المسلم بعر   هناق، و سم
 :الديناميكية تحليو المنشأ لإيجاد الخ ائص -6
a- تحليو تارددينمط التحليل : frequency  باساتخدات برنااما ABAQUS 6.14-1  لتحدياد أ اكال أنماالا ااهتازاز الأساساية 

 .ودورها
 

b- (1في الجدول)و  هاواتجاهات هاتردداتو (. 10أ كال أنمالا ااهتزاز كما في الشكو ): نتائج التحليل. 
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 .( أشكال وترددات أنماط الاهتزاز الأولى الأربعة للبناء10الشكل )
 
 

 ( ترددات الأنماط واتجاهاتها نتيجة الدراسة التحليلية.1الجدول )

 4 3 2 1 الترددرقم 

 دوراني دوراني جنوب – مال  غرب – رن  ااتجاه

 10.491 5.7917 4.1275 3.7246 ا  تحليليقيمة التردد 
سااام  5.5-5-4ساااماكات رنااااء الماااربط  بتاااربيط معااادني ا مركااازي و ااالت  الئ اااية بتااارددات واتجاهاااات أنماااالا ااهتااازاز الأساساااية لل 

 سم. 5تربيط ا مركزي ب  يحة سماكتها بلرناء المدعم ل (11مرينة في الشكو ) هاوأنمالا اهتزاز  ،(2مو حة في الجدول )
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 المدعم. ( أشكال وترددات أنماط الاهتزاز الأولى للبناء11الشكل )

 
 .سم 5.5-5-4الأساسي للبناء المدعم بصيائح سماكاتها نمط ال( ترددات 2الجدول )

 سم 4 سم 5 سم 7.5 السماكة
 غرب – رن  ااتجاه

 جنوب – مال 
 دوراني

 3.8580 3.8581 3.8626 التردد الأساسي
 
 إيجاد منحني الاستطاعة للمنشأ: -6-1

تطريااق لزا ااة للسااطم وتثريااا  ماا  خاالال FEMA 356وفااق  Pushover  N2دفاا  جااانريتطريااق تاام باسااتخدات النمااوذ  التحليلااي 
مياو الخاط يكاو  حي  بوالمنحني ثنائي الخطية المكاف  ل   ،(12)في الشكو هو مري  اكم اانتئال-الأسا  وتحديد منحني المئاومة
تحا المخطط ثناائي المح ورة والمسا ة ، للرناء حددالمالأساسي في المر لة المرنة يتوافق م  الدور اليي يعرر ع  سلوق المنشأ 
مخطاط ثناائي الخطياة الكايلك المساا ة المح اورة تحاا و  ،لرنااء الئاائماتحاا مخطاط اساتطاعة المح اورة الخطية تسااوي المساا ة 

باااالتربيط اللامركااازي  المئاااوى  لرنااااءاتحاااا مخطاااط اساااتطاعة المح اااورة لمساااا ة مسااااو ة لمنحناااي اساااتطاعة الرنااااء المئاااوى المكاااف  ل
ااساتطاعة مو احا  عليا  منحناي  يا  يظهار كاو  اكو  سام 5.5سام  5سم و 4باستخدات كو سماكة م  السماكات الثلاثة  المئترح

  .والمنحني ثنائي الخطية المكاف  ل  واليي يح ر تحت  نفم المسا ة
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 .بالسماكات الثلاثة تربيط المقترحالعد التقوية ببلا تقوية و بللبناء ثنائية الخطية المكافئة لها  المنحنيات منحنيات الاستطاعة و (𝟏𝟐)الشكل

 

 :Гالتحويلإيجاد عامل  -6-2
و ا  Φi   يا    SDOFجملاة مكافةاة و يادة درجاة الحر اة للاح  MDOFاانتئاال متعادد درجاات الحر اة  تحو اول Гليجااد سايتم 
، بقيماة أعظمياة مسااو ة للوا اد ناتا م  النموذ  التحليلي بعد لجراء دف  أو لزا ة جانرياةالو المعاير المطرق علح كو طابق الإزا ة 
 .(3)فهاااااااااااااااااااااااااااي كتلاااااااااااااااااااااااااااة الطاااااااااااااااااااااااااااابق كماااااااااااااااااااااااااااا هاااااااااااااااااااااااااااو مراااااااااااااااااااااااااااي  فاااااااااااااااااااااااااااي الجااااااااااااااااااااااااااادول  Mأماااااااااااااااااااااااااااا 



 زلازل والكوارث للبحوث ا مجلة جامعة دمشق
  

  33-11: 0202 –( 1العدد) 1المجلد

Damascus University Journal of Earthquake and 

Disaster Research 
Vo 1  number  (1) -0202 11 -33 

 

 11من  13
 

 .SDOFإلى  MDOFعامل تحويل جملة  Γx (3الجدول )

 
 
ɸ المدرو  بااتجاه المعاير الأساسي النمط مركبات . 

       mi  .الكتلة الطابقية 
 

 تحديد مستوى الأداء: -6-3

 (:16مطاوعة المنشأ بالعلاقة )  𝜇م ليجادتي
𝜇 =∆max 

𝛥𝑦
= dm∗

𝑑𝑦∗
                      … (16) 

 *Dm*، Dyو Say وتحديد مستوى الأداء بشكو مرتبط بقيم 

 :(13كما يري  الشكو )SDOF ، للمرنح المكاف  

 *Sa, .SDوفق الأداء  ( مستوى (13الشكل 
(Fajfar. P,2000) 

 
 ( التالي:4واليي يمك  تلخي   في الجدول )

 .SD و Sa ( مستويات الأداء اعتماداً على قيم 4الجدول )
 مستوى الأداء م  م  رات السيلا  واانهيار  مئارنةال

Sa<0.7.Say تشّيلي (O) 
0.7. Say ˂ Sa < Say  ل ّال فوري (IO) 

Sa ₌ Say and SD*< 0.75.Dm* سلامة الحياة 
(LS) Sa ₌ Say and 

0.75.Dm* ˂ SD*< Dm* 
 من  اانهيار

(CP) 
Sa ₌ Say and Dm*< SD* غير محئق (X) 

 

Sa عامو الئص ،Say  عامو الئص عند السيلا 
SD*  اانتئال ،Dm* اانتئال الحدي. 

تقييمااات البناااء الماادعم بنظااام تااربيط لامركاازي  -7
 بسماكات مختلية للوصلة القصية:

ل  العن اااار الأهاااام فااااي ترديااااد الطاقااااة هااااي الو اااالة الئ ااااية 
الأفقياة للطاابق كااملا  فاي الو الة الئ ااية وتظهار التشاوهات 

الموجودة فيا  بينماا عنا ار التاربيط المتبقياة تبئاح فاي الحالاة 
 المرنة، ونتيجة تركاز التشاوهات فيهاا ترادو التشاوهات النسارية

 (:15بشكو م خم كما هو مري  في العلاقة )
γ= θp*(H/e)       ...(17) 

θp .التشوه النسري الطابئي 
γ .التشوه النسري في الو لة الئ ية 

وفااي الو االة  يااةلطابقا( يرااي  التشااوهات النساارية 14والشااكو )
 الئ ية  م  التربيط المعدني اللامركزي.

M φ X mi φi φ Z mi φi

5627770.23 1.000000 5627770 5627770 1.000000 5627770 5627770

6136646.04 0.696669 4275211 2978407 0.721922 4430183 3198248

6136646.04 0.395909 2429552 961881 0.465080 2854029 1327351

6197170.7 0.138919 860902 119595 0.248953 1542805 384086

5845642 0.008918 52132 465 0.096809 565909 54785

0 0.000000 0 0 0.000000 0 0

29943875 ∑𝒊 13245566 9688118 ∑𝒊 15020696 10592241

Γx 1.367197 Γz 1.418085



 تأهيو بناء بيتوني مسلم باستخدات تربيط معدني ا مركزي ..............                               ريم، العيسح و  س 

04 

 

 
 التشوهات النسبية في نظام التربيط اللامركزي.(𝟏𝟒)الشكل

عنااد انز اااح الجااائز المو ااول و ركااب الو االة وسااط الجااائز تُ 
فيهاا قاوى قا اة ناتجاة عا   م  أعلاها بشكو عر ي تتشكو

قسااااوتها، وتنتئاااو للاااح عنا ااار التاااربيط المائلاااة المركباااة عناااد 
طااار  الو ااالة السااافلي لياااتم لرسااااؤها عناااد الئاعااادة، ونتيجاااة 
الت ااخيم وتركااز التشااوهات فااي هاايه الو االة الئ اايرة تظهاار 
اجهاااادات كريااارة، و حااادث فيهاااا تلاااد  يساااهم فاااي تردياااد الطاقاااة 

متشااكو فااي هاايا المف ااو اللااد  فااي ، و سااهم العاازت الالزلزاليااة
واز  التربيط توز  تعديو توز  الئوى والإجهادات، و مك  أ  ي

و ز د م   الكتلية و حسّ  توز  الئوى فيئلو اللامركز ة  الئساوة
الرناااء ماا  غياار ز ااادة كرياارة فااي مئاومااة  مطاوعااة الرناااء وماا 

مئاومااة العاازوت وماا  تحمااو الئااوى الزلزاليااة، كمااا وماا   الئساااوة
أ  ل افة وسائط ترديد الطاقة المتمثلة فاي ال افائم المتلدناة 
فاي التااربيط اللامركازي يئلااو الطلاب علااح اانتئاال، لاايلك هااي 

وهااي  ساسااة  فعالااة فااي المنشاايت التااي تشااوهها اللااد  محاادود
لايلك فهاو مناساب للتشوهات بسارب فئار التفا ايو الإنشاائية، 

 .(Moehle, 2000)   أداء الرناءيحسلت

دقاة فاي تطلب اساتخدام  النو  م  التئو ة  سا  جدا  و هيا 
لتئنياااة ل اااحيم ت بشاااكو تحلياااو والتئيااايم والت اااميم واساااتخداال

كماااا خ اااائص ونماااوذ  المنشاااأ  قافاااالتاااي تو لتئو اااة المنفاااية ل
عملية معئادة  ليلك تعترريجب تركيرها في المكا  المناسب، و 

رافاق كما يجاب أ  تتجديد، لنشاء ت ميم وتنفيي وأ عب م  
فاي  اعف  دي للاح ي كي الجة ال عف المو عي معام  

 الأداء العات.
وقاااد تراااي  مااا  خااالال مراجعاااة الكاااودات وجاااود لطاااار لعملياااة 
التئو اااة دو  لعطاااااء ت ااااميم تف ااايلي أو لجااااراءات تف اااايلية 

يمك  لدخال أثر الفتو بإيجاد اانز اح الطاابئي  ي   للتئو ة،
لنماااوذ  ثلاثاااي الأبعااااد بتطرياااق انز ااااح متزاياااد للسااائف، ومنااا  

معرفااة الطلااب الزلزالااي فااي جمياا  أنحاااء الهيكااو بشااكو يمكاا  
متناسب م  التشوهات في كو عئدة مت امنة تاأثير الت اخيم 

 (.(Rai, D. C, 2005 فتوالناتا ع  ال
للرناء الأ لي   X بااتجاه  دف  جانري علح السطم بتطريق 

الماادعم بااالتربيط المئتاارح بااثلاث سااماكات وللرناااء  دو  تاادليم
لكاو  سام للمئارناة بينهاا،  يا  تام5.5، 5، 4للو لة الئ اية 

يجاااد العلاقااة بااي  المئاومااة والتشااوه والاايي هااو منحنااي  الااة ل
ااسااااتطاعة لكااااو منهااااا، ثاااام ليجاااااد المنحنااااي ثنااااائي الخطيااااة 

للرناء المادعم  𝜇يتم ليجاد المطاوعة المكاف  لكو منها بحي  
سام وللرناااء  5.5، 5، 4 بتاربيط ا مركازي بالسااماكات الثلاثاة

طاوعاااة ثااام رسااام منحناااي الطلاااب اللاااد  الموافاااق للم ،الأ ااالي
وإيجاااد نئطااة الأداء كمااا هااو مرااي   لكااو منهااا، 𝜇 ذات القيمااة
والتحئااق ماا  مسااتو ات الأداء وفااق الجاادول  (15)فااي الشااكو 

( للرناااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااء الماااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااادرو . 5)
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 مم. 5.5-5-4تقاطع المنحني ثنائي الخطية مع منحني الطل  اللد  للبناء المدعم بصيائح سماكاتها  -أ -(11الشكل)  -

 تكبير للنافذة المشار إليها يوضح مواقع نقاط الأداء ومستويات أدائها. -ب
 
 
 
 



 تأهيو بناء بيتوني مسلم باستخدات تربيط معدني ا مركزي ..............                               ريم، العيسح و  س 

01 

 

 
 سم. 5.5- 5 -4( مستويات الأداء للمنشأ قبل وبعد التقوية بنظام تربيط لا مركزي مع وصلة قصية سماكة 5الجدول )

  

مع وصلة قصية 

 5 سماكة سم

مع وصلة قصية 

 7.5 سماكة سم

مع وصلة قصية 

 سم 4سماكة   
 بلا

 Fy* (KN) 4554 4418 4371 3412 قوة السيلان المعمم

 Dm* (m) 0.059180 0.055325 0.059284 0.055325 الانتقال الأعظمي*

 Em* (KJ) 353.9368 318.2746 343.9636 257.7795 الطاقة المبددة *

 Dy* (m) 0.005740 0.005555 0.005509 0.004614 انتقال السيلان *

 f* 4554136 4417674 4370795 3411593 المعممة * القوة

 m* 1350211 1350211 1350211 1350211 الكتلة *

 k* 793429277 795299200 793398166 739469965 القساوة *

 f0* 3.85810 3.86264 3.85802 3.72460 التردد *

 T* (sec) 0.259195 0.258890 0.259200 0.268485 الدور المرن *

 Rμ 1.54151 1.55105 1.53796 1.55283 عامل التخفيض

 μ 10.31037 9.96000 10.76146 9.34089 المطاوعة

الانتقال المعمم لنقطة 

 الأداء
SD* 0.25 0.005686 0.006790 0.007761 0.021647 

 SD 0.25 0.007773 0.009283 0.010611 0.029595 نقطة الأداءانتقال 

نقطة  انتقالنسبة 

لانتقال  الأداء

 السيلان

SD* 0.25/DY* 99% 122% 141% 469% 

أم  مرن الأداءحقق 

 غير مرن
VERIFY 0.25 elastic inelastic Inelastic Inelastic 

نتقال اللدن نسبة الا

 انتقال لدنلأقصى 

(SD* 0.25-DY*) 

/(Dm*-DY*) 
- 2.5% 4.2% 44.3% 

 VERIFY LEVEL IO LS LS LS المستوى المحقق

 

عناااد تركياااب نظاااات التئو اااة المعدنياااة المئتااارح زادت ال ااالابة، 
والتشاااوه الأعظماااي وزاد تردياااد الطاقاااة بسااارب الكفااااءة العالياااة 

ممااااا قلااااو الطلااااب ومسااااتوى ال اااارر  ،لنظااااات التئو ااااة المئتاااارح
باي  ساماكات  مكا  المفا الة و ، Xو سّ  الأداء في ااتجااه 

، الأعلااح بينهاااكفاااءة مختلفااة للو االة الئ ااية وتحديااد ذات ال
 والتااي  ئئااا أف ااو تحسااي  لااءداء للرناااء بعااد التئو ااة، وذلااك 

علااح منحنااي ااسااتطاعة ومسااتوى  سااب موقاا  نئطااة الأداء 
و ااااالة ق اااااية   باساااااتخدات ظهااااار أنااااا ،  يااااا الأداء المحئاااااق
أنااا   ااابم مساااتوى ل اااّال فاااوري مماااا يرااايّ  أم سااا 5ساااماكتها 

 هاتابئأا  تاالل سام 5.5و سام  4أف و م  كاو ما  الساماكتي  

)لأ  نئطاااة الأداء وقعاااا فاااي المجاااال غيااار  LSفاااي مساااتوى 
أ اّر المر  وكانا نسبة اانتئال اللد  لأق اح انتئاال لاد  

بااايلك  ئئاااا و (، 5( كماااا هاااو مراااي  فاااي الجااادول )%55مااا  
للامركز ااااة ا تعااااديوأداء ماااا  خاااالال أف ااااو  ساااام 5 السااااماكة

 ال ااارر والطلاااب علاااح التشاااوه ياااوئلتتردياااد الطاقاااة و  تحساااي و 
 .السلامة الزلزاليةتوى ورف  مس

 تائج:نال -8

للمنشااأ الأربعااة الأولااح السااائدة تاارددات تاام تحديااد ال -1
 .3/ فكانااااااا، ABAQUS 6.14-1الئااااااائم بررناااااااما 

72Hz،4.12Hz،5.79Hz،10.49Hz./ 
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بالطر ئاااة  للمنشاااأ الااادقيقتااام تطاااو ر منهجياااة للتئيااايم  -2
تربااااة -عماااار المتبئااااي ال- موقاااا باسااااتخدات معااااايير الالمحسّاااانة 
 التأسيم.

تااام تئيااايم الأداء الزلزالاااي للمرناااح غيااار المااادعم وفاااق  -3
 المنهجية المطورة وكا  في مستوي اما  الحياة.

ساااماكة الو ااالة الئ اااية التاااي تحئاااق  تحديااادأمكااا   -4
اقاااة فكاناااا بساااماكة أف اااو تحساااي  لاااءداء وأعلاااح تردياااد للط

والتاي أفااادت فاي رفاا  مساتوى الأداء للااح ل اّال فااوري ، سام5

عنااد  بينماا لاام يتحساا  مساتوى الأداء عاا  مسااتوى  فاا الحياااة
 VBA)برنااااما وسااااعد  سااام، 4أو  5.5اساااتخدات ساااماكة 

Excell بواجهااة تفاعليااة  دقيااق( فااي تئياايم الأداء بشااكو رقمااي
  .لأغرا   ن  الئرار
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