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 تطوير طريقة النمذجة الشريطية لجدران القص الفولاذية الجزئية

 

 (2)د.م أسامة طراف و  (1)د.م غاندي لوحو

 الملخص
ق المتبعـة ضاـا ة اـفائ  ائـومـن الطر يق عـد  ائـالإطارات أحد أنواع الجمل الإنشائية لمقاومـة الأحمـال الزلزاليـةي ويـتم تقويـة الإطـارات بطر  تعد  

 معدنية امن الإطار لتعمل كجدران قص. 
البيتونيـة المسـلحة كجـدران  للاـفائ  المعدنيـة الجزئيـة عنـدما تعمـل مـع الإطـارات(Strip model)  تطوير نمـوذ  شـريط الى هدف البحث 

( واعتمـد التحليـل اللاخطـ  بطريقـة Finite Element Methodالعناار المحدود  ) طريقةقص. استخدم    البحث التحليل العددي باستخدام 
 Geometrically and Materiallyلاخطيـة المـاد  وتـخثير التشـوهات الكبيـر  ) بالحسـبان( الـذي يخخـذ Pushoverالـد ع الجـانب  المتزايـد )

Non-Linear AnalysisيGMNLA .) النمـوذ  المطـور انطلاقـان مـن النمـوذ  الريااـ  الشـريط  الأساسـ   بن(Basic Strip Model) 
 .  البحوثوبعض النماذ  المحسنة الموجود     المعتمد    عد  كودات عالمية 

الكلـ  للجملـة المدروسـةي واختـتم بـ جراس دراسـة بارامتريـة لتقيـيم أثـر ت يـر عـدد  يبين البحث قدر  النموذ  المط ور على توقع السلوك اللامرن
 السلوك اللامرن الكل  للنموذ  الشريط  المطور.   الأشرطة المستخدمة وزاوية ميلها 

  
بطريقة  ، تحليل ستاتيكي لاخطيجزئية كجدران قص معدنية صفائحإطار بيتوني مسلح،  نموذج شريطي، :ةمفتاحيالكلمات ال

 .الدفع الجانبي
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Abstract 
Structural Frame system is considered as an earthquake resisting structural system. On the other 

hand, many techniques were used to improve the resistance against lateral loads, where Steel Plate Shear 

Wall fixed within frame span is one of those techniques. 

This research aims to develop the Strip model of Partial Steel Plate Shear Walls with Reinforced-

Concrete Frame.  

This study applies numerical analysis using Finite Element Method (FEM) based on Geometrical and 

Material Non-Linear Analysis (GMNLA). The developed model was built based on the fundamental strip 

model in the universal codes and Improved models used in this research 

This study proved the ability of The developed model to predict the total nonlinear response with a 

good accuracy, A parametric study on the effect of the used strip number and their angel slope on the 

total nonlinear behavior of the developed strip model was also covered in the final part of this study.  

 

Key words: Strip model, Reinforced- concrete frame, Perforated steel plate shear walls, Nonlinear 

pushover analysis. 
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  :مقدمةال 1-
تطووور خوولل العقوودين ا خيوورين اسووتخداق جوودران القووص 

كنظوووواق إنشووووائي فعوووووال لمقاومووووة القووووو   (SPSW)الفولاذيووووة 
الجانبية التي يمكون نن يخعوع ل وا المنشوم كحموولاي الريوا  

تشكل حلا اقتصادياا. تقاوق جدران  عن ننو ا فعلا والزلازل، 
القص الفولاذيوة قوو  القوص الطابقيوة الناتجوة عون الحموولاي 
الجانبية، بآلية رئيسة تتمثل بحقول الشد المائلة التي تتشكل 

 (post buckling)فوي نلوووا  الموولا فووي المرحلووة اللحقووة 
لتحنيووه هووذص الصووفائح. وموون الشووائع اسووتخداق جوودران قووص 

 سووباه معماريووة نو تقنيووة،  )تحوووف فتحوواي  فولاذيووة جزئيووة
سوولوج جوودار القووص الفووولاذف،  فوويوهووذا موون شوومنؤ نن يوو ثر 

 لو  فولاذف مليا. بمقارنة 
تتكون جدران القص الفولاذيوة مون نلووا  فولاذيوة محاطوة 

النمووووووذج الرياعوووووي  دو عنووووود نطراف وووووا بمعمووووود  وجووووووائز، ويعووووو
اسووووووووعة   حاليوووووووواا ندا  تحليليووووووووة و (Strip-modelالشووووووووريطي 

 القبووووووول والانتشووووووار، وذلووووووج لمحاكووووووا  سوووووولوج حقووووووول الشوووووودو 
المتشكلة في نلوا  المولا لجودران القوص الفولاذيوة الموجوود  

، [CAN/CSA S16-01, AISC 2010]فوي الكووداي 
فوووووي هوووووذص المقاربوووووة يوووووتق نمذجوووووة لوووووو  المووووولا، كشوووووبكة مووووون 

 (Tension only strips)ا شوووورطة المشوووودود  فقووووط 
، تووفر هوذص المقاربوة نفسو ا حقول الشودزاوية ميل بوالموج ة 

 وسرعة في التحليل. ،نثناا التصميقفي س ولة في النمذجة 
 طريقة ضجراس البحث والهدف منه 2-

تطوووير نموووذج رياعووي الوو  هوودا البحووك بشووكل رئووي  
  يحواكي الجمول اشنشوائية الثنائيوة (Strip modelشوريطي 

(Dual System) مسووولحة  المكونوووة مووون إطووواراي بيتونيوووة
وجوودران قوووص فولاذيووة بلوووو  جزئووي، يكوووون قووادراا علووو  توقوووع 
السووووولوج اللمووووورن الكلوووووي للجملوووووة المدروسوووووة، موووووع إمكانيوووووة 
اسوووتخداق النمووووذج فوووي بووورامم التحليووول المتاحوووة والمسوووتخدمة 

باسوووووتخداق تحليووووول سوووووتاتيكي  مووووون قبووووول م ندسوووووي التصوووووميق.

 Pushover Analysis)) بطريقووة الوودفع الجووانبي لاخطووي
 مسولح بيتووني شطوار (Sap 2000)[6] عل  برنامم يعتمد

 الو سوتند ا .[5]دراسة تجريبيوة منومقاطعؤ نبعادص  اعتمدي
التوووي اقترحوووي  [8]فوووي الدراسوووة  كلو ووواالتحسووويناي المعتمووود  

-Improved Strip Model)النموذج الشريطي المحسوون 

ISM) . العدديووة باسووتخداق   نتووائم المحاكووابالنتووائم قورنووي و
  Abaqus[1].برنامم العناصر المنت ية

 توايف الإطار المدروس:  1-2
الم لووا موون    نبعوواد النموووذج الموودرو 1يبووين الشووكل )

 طووابقين ومجووازين وموثوووس فووي نسووفل نعمدتووؤ بوثاقووة تامووة،
ومسووووولح  ،الجوووووائزفيوووووؤ عطالوووووة العموووووود نكبووووور مووووون عطالوووووة 

، الارتفوا  [9]وفوس الكوودباشتراطاي اشطار المقواوق للعوزوق 
 الطووووووووووووابقي وعوووووووووووورب فتحووووووووووووة المجوووووووووووواز علوووووووووووو  الترتيووووووووووووه

.(h=100 cm, b=150 cm)  ن نبعوواد مقطووع كمووا يبوويو
 وعودد قطورموع   (hc=300 mm, bc=300 mmالعموود 

والعرعوووووووووي علووووووووو  الترتيوووووووووه  قعوووووووووبان تسوووووووووليحؤ الطوووووووووولي
(4T20,4T18, Ø8/8cm)،  ن نبعوواد مقطووع الجووائز يبوويو و

(hb=200 mm, bb=300 mm)  قعوبان  وعدد قطرمع
 والعرعووووووووووووووووووي علوووووووووووووووووو  الترتيووووووووووووووووووه تسووووووووووووووووووليحؤ الطووووووووووووووووووولي
.(2T18, Ø8/8cm)   

 :مدخلات خااة ببناس النموذ  2-2

اعتموووووودي المن جيووووووة المتبعووووووة لنمذجووووووة جوووووودران القووووووص 
  الفولاذيووووووووووووووة بطريقووووووووووووووة النمذجووووووووووووووة الرياعووووووووووووووية الشووووووووووووووريطية

Strip model)يمتي   كما: 
 Beam) استعُمل لنمذجة نعمد  اشطار البيتووني العنصور

Element) الماد  متماثلة الخواص (Isotropic). 
استُعمل لنمذجة جوائز اشطوار المتمفصولة مون الن ايواي 

المووواد  متماثلوووة الخوووواص  (Beam Element)العنصووور 
(Isotropic). 

اسووووووتُعمل لنمذجووووووة اللووووووو  المعوووووودني عناصوووووور شووووووريطية 
 (Beam Element)متمفصولة الن ايواي، نيعواا مون النوو  
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مسوووواحتؤ موووون  بيبمقطووووع دائوووورف حسوووو (Uniaxial)الموووواد  
وتميوووول  ،(n=10)عوووودد العناصوووور الشووووريطية  (4) المعادلووووة
  . αبزاوية )

 مدخلات خااة بالتحليل.  3-2
 (FEMA-273)و (ATC40)طوووري تقووارير كوول موون 

، إجوراااي التحليول الودفعي ومعايير قبولإجراااي النمذجة، 
القوووووو  والتشووووووص  معوووووايير العلقوووووة بوووووين ا هوووووذص التقووووواريرعووووورو تُ 

 في التحليل. للمفاصل )اللدنة  المستخدمة
العناصوووووور  باختيووووووار النموووووووذجمفاصوووووول علوووووو  ال توعووووووع

اشطارية وتخصيص ا بخوواص المفاصول الموذكور  ومواعوع 
 :يمتيكما  هذص المفاصل
 (Interacting P-M3)نووو  المفصوول  يسووندالجوووائز: 

 عند طرفي الجوائز.
 (Interacting P-M3)نووو  المفصوول  يسووندا عموود : 

 عند طرفي ا عمد .
 (Axial P)نووو  المفصوول  يسووندا شوورطة: المشوودود : 
 في منتصا ا شرطة.

صوووولبة العناصوووور البيتونيووووة  خوووود توووومثير  تخفوووووبكمووووا 
 : يمتيكما  بالحسبانتشقس البيتون 

، عمووود مشوودود (0.7)عمووود معوونوط نسووبة التخفوويب 
 .(0.5)، جوائز نسبة التخفيب (0.5)نسبة التخفيب 

 
 المناقشة3- 

الانتقوووووووال للنمووووووووذج -مخطوووووووط القوووووووو   2يبوووووووين الشوووووووكل )
(SPSW   بوووووووين النتوووووووائم  قوووووووورن فيوووووووؤبمجوووووووازين وطوووووووابقين

 ونتوووائم النمووووذج الشوووريطي المحسوووون (Abaqus)التحليليوووة 
(ISM) [8]المقتر  في الدراسة. 

 يظ ووووووووووور الشوووووووووووكل نن النمووووووووووووذج الشوووووووووووريطي المحسووووووووووون
(ISM)  تسوووووواوف قيمووووووةالوووووو  نبوووووود  قوووووودر  تحموووووول وصوووووولي 

PISM = 1478.5 kN) وبنسووووبة دقووووة تسوووواوف ، 

μ =   مووون النتوووائم التحليليوووة، كموووا نن الصووولبة (96.8%
 البدائية قريبة جداا من الصلبة التحليلية.

  

 المدروس.( أبعاد النموذ  1) الشكل

 

الانتقـــــــال للنتـــــــائ  التحليليـــــــة -مخطـــــــط القـــــــو  (2الشــــــكل )
(Abaqus)  ونتــــائ  للنمــــوذ  الشــــريط  المحســــن

(ISM). 
( (Strip modelتطوير نموذ  رياا  شريط   1-3  

 . الجزئية لجدران القص الفولاذية

رنوووا بوووملوا  مووولا   SPSW)نمووووذج شوووريطي لحالوووة  طوو
طووووار بيتوووووني. نثبتووووي الدراسوووواي ننووووؤ موووون  فولاذيووووة جزئيووووة واو
العووورورف تووودعيق الطووورا الحووور للوووو  المووولا لتوووممين إرسووواا 
حقول الشد التي تتشكل فوي الصوفيحة بعود تحنيب وا، كموا نن 

 الكوداي العالمية توصي ب ذا اشجراا نيعاا.
رنوووالوووذلج  بإطوووار   SPSW)لحالوووة  ا  شوووريطي اا نموذجووو طوو

جزئيووووة ومدعمووووة عنوووود طرف ووووا  فولاذيووووة ني ونلوووووا  موووولابيتووووو 
 الرياعووووي لنمووووذجالوووو  اهوووذا النموووووذج اسوووتناداا  بنوووويالحووور، 

المقتور   (Improved Strip Model) الشريطي المحسن 
بعب  وذلج بإجراا، كلو ا. لحالة نلوا  ملا [8]في الدراسة

 وجود لو  ملا جزئي. بالحسبانالتعديلي التي تمخذ 
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 مدخلات خااة ببناس النموذ .1 -1-3

  .(αتعديلات خااة بالزاوية ) 1-1-1-3

 يشونل كولو    فوي حالوة لوو  مولاαميول الزاويوة ) يحسوه
 .[8] (1)المجاز من المعادلة 

𝒕𝒂𝒏𝟒𝜶 =
𝟏+

𝒕𝒘𝑳

𝟐𝑨𝒄

𝟏+𝒕𝒘𝒉𝒔[
𝟏

𝑨𝒃
+

𝒉𝒔
𝟑

𝟑𝟔𝟎𝑰𝑪𝑳
]

   (1) 

: 𝐀𝐜 .مساحة مقطع العمود 
 : 𝐈𝐂 .عزق عطالة مقطع العمود 

 : 𝐀𝐛 .مساحة مقطع الجائز 
 𝐡𝐬.ارتفا  الطابس : 𝐋 .عرب المجاز : 

: 𝒕𝒘( سماكة لو  الملاmm.  
 𝐋𝐜𝐟 الفراغ  بين نجنحة العناصر ): المسافة في العوا

  (VBA). المحيطية الشاقولية.
 المعامووووووووول يووووووووودخلوفوووووووووي حالوووووووووة اشطووووووووواراي البيتونيوووووووووة 

(n = elastic modulus ratio, Es/Ec  لعلقوة الو  ا
 : [5] يمتيلتصبح كما 

𝒕𝒂𝒏𝟒𝜶 =
𝟏+

𝒏𝒕𝒘𝑳

𝟐𝑨𝒄

𝟏+𝒏𝒕𝒘𝒉𝒔[
𝟏

𝑨𝒃
+

𝒉𝒔
𝟑

𝟑𝟔𝟎𝑰𝑪𝑳
]

   … (2) 

 :ذإ
Es.معامل مرونة فولاذ الصفيحة : 
Ec.معامل مرونة البيتون : 

 وتعط  مقاومة الشد المتوقعة  شرطة الجسد بالعلقة:
𝑷𝒚 = 𝑭𝒚𝑨𝒔   ….. (3) 

𝑨𝒔    =
𝑳𝑪𝑶𝑺 ∝ +𝑯 𝑺𝑰𝑵 ∝

𝒏
𝒕𝒘….. (4) 

 :ذإ
𝐀𝐬  .مساحة الشريط : 𝐋 :  اللو .عرب 
   𝐇 . ارتفا  اللو : 𝐧.عدد ا شرطة : 

ويسوووووم  هوووووذا النمووووووذج بوووووالنموذج الشوووووريطي ا ساسوووووي 
(BSM-Basic Strip Model). 

لو  الملا الفولاذف مع مودعماي لتقييود  بوجود فتحة في
 الصوووولبة المحوريووووة وصوووولبة توووودخلا طووووراا الحوووور ، 

 :الآتيةالحالاي ز الانعطاا للمدعمة المعدنية، ونمي
يتصووول لوووو  المووولا الفوووولاذف موووع الجيوووزان مووون ا علووو  

ومووع المدعمووة موون  ،ومووع العمووود موون ج ووة واحوود  ،وا سووفل
ل علقوة تعودو  مون ثوقو و  ، 3) ن الشوكلالج وة ا خور  كموا يبويو 

   لتصبح بالشكل التالي:αالزاوية )

𝒕𝒂𝒏𝟒𝜶 =

𝟏+
𝒕𝒘𝑳

(
𝑨𝑪
𝒏 )+𝑨𝑺

𝟏+𝒕𝒘𝒉𝒔

[
 
 
 
 
 
 

𝟏

(
𝑨𝒃

𝒏⁄ )
+

𝒉𝒔
𝟑

𝟑𝟔𝟎[
(
𝑰𝑪

𝒏⁄ )+𝑰𝑺

𝟐
]𝑳

]
 
 
 
 
 
 
    … (5) 

 

 
 العمود. شاقولية ومن جهة حالة الفتحة (3الشكل )

يتصول لوو  المولا في حالة اشطاراي البيتونية المسولحة 
الجيووزان موون ا علوو  وا سووفل ومووع الموودعمتين الفووولاذف مووع 

المعوودنيتين موون الطوورفين الجووانبيين، دون وجووود اتصووال مووع 
علقوة الزاويوة  ومون ثوقو تعودول  4) ن الشوكلا عمود  كموا يبويو 

(α الآتي  لتصبح بالشكل: 

𝒕𝒂𝒏𝟒𝜶 =
𝟏+

𝒕𝒘𝑳

𝟐𝑨𝑺

𝟏+𝒕𝒘𝒉𝒔[
𝟏

(
𝑨𝒃

𝒏⁄ )
+

𝒉𝒔
𝟑

𝟑𝟔𝟎[𝑰𝑺]𝑳
]

    ..…… (6) 

المووولا الفوووولاذف موووع ا عمووود  مووون الطووورفين  يتصووول لوووو 
الجووانبيين ومووع جووائز موون إحوود  الج تووين السووفل  نو العليووا، 

  5) ن الشووووكلومووووع مدعمووووة موووون الج ووووة ا خوووور  كمووووا يبوووويو 
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  لتصوووووبح بالشوووووكل αوبالتووووالي يوووووتق تعووووديل علقوووووة الزاويووووة )
 التالي:

𝒕𝒂𝒏𝟒𝜶 =
𝟏+

𝒏𝒕𝒘𝑳

𝟐𝑨𝑪

𝟏+𝒕𝒘𝒉𝒔

[
 
 
 
 
 
 

𝟏

(
[
𝑨𝒃

𝒏⁄ ]+𝑨𝑺

𝟐
)

+
𝒉𝒔
𝟑

𝟑𝟔𝟎[
𝑰𝑪

𝒏⁄ ]𝑳

]
 
 
 
 
 
 
     (7) 

 
 تواي  لحالة الفتحة شاقولية من الجهتين. (4الشكل )

 
 أ قية ومن جهة الجائز. حالة الفتحة (5الشكل )

يتصووول لوووو  المووولا الفوووولاذف موووع ا عمووود  مووون الطووورفين 
الجووانبيين ومووع الموودعمتين المعوودنيتين موون الج تووين السووفل  

علقوة الزاويوة  تعودولومون ثوقو  ، 6) والعليا، كموا يبوين الشوكل
(α الآتي  لتصبح بالشكل: 

 
 تواي  لحالة الفتحة أ قية من الجهتين. (6الشكل )

 

𝒕𝒂𝒏𝟒𝜶 =
𝟏+

𝒏𝒕𝒘𝑳

𝟐𝑨𝑪

𝟏+𝒕𝒘𝒉𝒔[
𝟏

(𝑨𝑺)
+

𝒉𝒔
𝟑

𝟑𝟔𝟎[
𝑰𝑪

𝒏⁄ ]𝑳
]

    

…………… (8) 

 ومقطع دعامة الا ط  مقطع العنار الشريط  2-1-1-3

مقطع العنصر الشريطي ومقطع دعامة العنط  يحسه
مووع اسووتبدال   4)موون العلقووة موون نجوول المقاومووة والصوولبة 

كموا  ،الخاصة باللو  الكلي بمبعاد اللو  الجزئي كلو ا ا بعاد
  .7)ح الشكل يوعو 

 
 .تواي  للأبعاد    حالة اللوح الجزئ  (7الشكل )

 
 .المدعمة المقيد  للطرف الحر 3-1-1-3
نمذجوووة المدعموووة المعدنيوووة بعنصووور إطوووارف معووودني يوووتق 

متصوول بشووكل صووله مووع الجيووزان نو ا عموود  حسووه شووكل 
 الفتحة نفقية نو شاقولية.

 مدخلات خااة بالتحليل.  1-3-2
  مووووع لحووووظ 2-3) الوووووارد فووووي الفقوووور  يسووووتند الوووو  الشوووور 
 وموقع ووووا  سووووناد نووووو  المفاصوووول اللدنووووةاو الاخووووتلا لتعريووووا و 

 :يمتيكما 
 المفاال اللدنة.  1-3-1-2

إن إجوووراا الفتحووواي مووون شووومنؤ خلوووس جيوووزان قصوووير  فوووي 
حالووة الفتحوواي الشوواقولية ونعموود  قصووير  فووي حووال الفتحوواي 

ومن المحتمول نن تن وار  ، 5،3) نن الشكلكما يبيو  ،ا فقية
هذص الجيزان وا عمد  القصير  بالقص، لذلج يجه نخذ هوذا 
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قصووووية ل ووووذص ا موووور بالحسووووبان موووون خوووولل إسووووناد مفاصوووول 
 العناصر القصير .

 :الجوائز
عنوووود  (Interacting P-M3)نووووو  المفصوووول  يسووووند 

 (Shear V2)مفصوول قصووي عوون  فعوولا طرفووي الجوووائز، 
 وسط كل جائز قصير.

 :الأعمد 
عنوووود  (Interacting P-M3)نووووو  المفصوووول  يسووووند 

 (Shear V2)مفصول قصوي  عون  فعولا طرفوي ا عمود ، 
 وسط كل عمود قصير.

 :المشدود  الأشرطة
فووووي منتصووووا  (Axial P)يووووتق اسووووناد نووووو  المفصوووول 

 ا شرطة.
 دعامة الا ط:

فووي منتصووا دعامووة  (Axial P)نووو  المفصوول  يسووند
 العنط.

 :المدعمات
صوولبة المدعمووة علوو  الانعطوواا صوونير   الوو  ننو  نظووراا 

فووي حالتنووا الخاصووة فستخعووع بشووكل نساسووي لقووو  محوريووة 
سووووولوج المدعموووووة  يمكووووون نمذجوووووة مووووون ثوووووقو )شووووود وعووووونط ، و 

عنوود طرفووي  (Axial P)اللخطووي بإسووناد مفصوول محووورف 
عنوودما يكووون مقطووع المدعمووة  المدعمووة. وفووي الحالووة العامووة

ويحقووووس شووووروط الكووووود الخاصووووة بصوووولبة العناصوووور  ،كبيووووراا 
ستخعوووووع لانعطووووواا وقوووووو  محوريوووووة،  مووووون ثوووووقو الطرفيوووووة، و 

لمدعمووووة هووووي مفاصوووول الوووو  اوبالتووووالي فالمفاصوووول المسووووند  
 عند طرفي المدعمة.(Interacting P-M3)تفاعلية 

النمـــوذ  المطـــور لجـــدران القـــص الفولاذيـــة  توثيـــق 2-3
 الجزئية ذات النهاية المقيد .

-Aثلــث المجــاز  وتشــ لفتحــة مجــاور  للعمــود الوســط  ال
Opening=0.33L).) 

الانتقوووووووال للنمووووووووذج -مخطوووووووط القوووووووو   8ن الشوووووووكل )يبووووووويو 
(SPSW   بفتحووووووووة مجوووووووواور  للعمووووووووود بمجووووووووازين وطووووووووابقين

فيووووؤ بوووووين النتوووووائم  قوووووورن  .(Opening=0.33Lالوسووووطي 
ونتوووائم النمووووذج الشوووريطي المحسوووون  (Abaqus)التحليليوووة 

(ISM). 
 (ISM)يظ ووور الشوووكل نن النمووووذج الشوووريطي المحسووون 

 PISM=610.6قيمة تساوف ال  نبد  قدر  تحمل وصلي 

kN) وبنسوووبة دقوووة تسووواوف ، μ =   مووون النتوووائم (94.7%
 تحليلية.  ال

 

  
الانتقــــــال للنتــــــائ  التحليليـــــــة -مخطــــــط القــــــو  (8الشكككككك    

(Abaqus)  ونتائ  للنمـوذ  الشـريط  المحسـن
(ISM). 

 

-B  الفتحــــة )كامــــل عقــــد الإطــــار مقيــــد  عــــن الــــدوران
 .((Opening=0.33Lبمنتاف المجاز( 

الانتقوووووووال للنمووووووووذج -مخطوووووووط القوووووووو   9ن الشوووووووكل )يبووووووويو 
(SPSW  الفتحووة ) بمجووازين وطووابقين مووع لووو  موولا جزئووي

فيوووووووؤ بوووووووين النتوووووووائم التحليليوووووووة  قوووووووورنبمنتصوووووووا المجووووووواز  
(Abaqus) ونتائم النموذج الشريطي المحسن .(ISM)   

 (ISM)يظ ووور الشوووكل نن النمووووذج الشوووريطي المحسووون 
قيمووووووووووووة تسوووووووووووواوف الوووووووووووو  نبوووووووووووود  قوووووووووووودر  تحموووووووووووول وصوووووووووووولي 

PISM=489.1kN)وبنسووووووووووووووووووووووووبة دقووووووووووووووووووووووووة تسوووووووووووووووووووووووواوف ،  
 μ =  من النتائم التحليلية.  (% 95.8
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الانتقــــــال للنتــــــائ  التحليليـــــــة -مخطــــــط القــــــو  (9الشكككككك    

(Abaqus)  ونتـــائ  للنمـــوذ  الشـــريط  المحســـن
(ISM). 

 

-Cالفتحة  ارتفاع للجوائزيفتحة موازية الOpening 

=0.33b).) 
الانتقووووووال للنموووووووذج -مخطووووووط القووووووو   10ن الشووووووكل )يبوووووويو 

(SPSW   ارتفوا  للجووائز،بفتحة موازية بمجازين وطابقين 
فيووؤ بووين النتووائم  قووورن  .(Opening = 0.33bالفتحووة 

ونتوووائم النمووووذج الشوووريطي المحسوووون  (Abaqus)التحليليوووة 
.(ISM)   

 (ISM)يظ ووور الشوووكل نن النمووووذج الشوووريطي المحسووون 
 PISN=521.2قيمة تساوف ال  نبد  قدر  تحمل وصلي 

kN) وبنسوووبة دقوووة تسووواوف ، μ = مووون النتوووائم   (94.6%
 التحليلية.

 

 
الانتقــــــال للنتــــــائ  التحليليــــــة -( مخطــــــط القــــــو 10الشــــــكل )

(Abaqus)  ونتـــائ  للنمـــوذ  الشـــريط  المحســـن
(ISM). 

 .الدراسة البارمتراتية 3-3
العلقوواي المسووتخدمة لتعريوووا زاويووة ميوول حقوووول  تظ وور

  نن قيموة αالشد المتشكلة في لو  المولا الفوولاذف )الزاويوة 
 عل : اا رئيسي اعتماداا هذص الزاوية تعتمد 

-a .سماكة لو  الملا 
-b  خصائص المقطع العرعي للعناصر المحيطية

 )مساحة المقطع وعزق عطالتؤ .
-c .ارتفا  وعرب لو  الملا 

لمعوووروا نن عمليوووة التصوووميق هوووي إجوووراا تكووورارف مووون ا
فيووووؤ تنييوووور نبعوووواد مقوووواطع العناصوووور اشنشووووائية ليووووتق  يجوووورف

نبعاد تحقس كل متطلباي التصوميق. يرافوس كول ال  الوصول 
تنييور  بعوواد لووو  الموولا والعناصوور المحيطيووة تنييوور الزاويووة 

(α وهذا يقتعي إعاد  توليد النموذج الشريطي المسوتخدق ، 
لووو  المولا، مووا يجعول ا موور معقوداا نسووبياا للمصوومق،  لنمذجوة

  خوولل αفسوويكون موون المفيوود اعتموواد قيمووة وحيوود  للزاويووة )
عمليوووة التصوووميق حتووو  لوووو تنيوووري نبعووواد ا عمووود  والجيوووزان 

 البيتونية ونلوا  الملا الفولاذية.
إن عدد الشرائط المستخدمة لنمذجة لو  الملا الفولاذف 

عنود  نو تبسويط ا عقيود عمليوة النمذجوة ماا فوي تمدوراا  ي دف
توليوود النموووذج الشووريطي. يمكوون تبسوويط عمليووة النمذجووة موون 
خلل استخداق عدد محدود من الشرائط، ولكن هذا قد يو ثر 

دقة النتائم. بنااا عل  ذلج سويكون مون المفيود جوداا  فيسلباا 
تحديد عدد ما للشرائط المستخدمة بحيك يحقوس فوي  ن معواا 

 ذجة ودقة النتائم.س ولة النم
  وعوووودد αتوووومثير تنييوووور الزاويووووة ) در فووووي هووووذص الفقوووور  
السووولوج اللمووورن النووواتم مووون  فوووي  nالشووورائط المسوووتخدمة )

 Improved)تطبيوس النمووذج الشوريطي المحسون المطوور 

Strip Model)  عل(SPSW  .بإطاراي بيتونية 
س النمووووووووذج الشوووووووريطي المحسووووووون المطوووووووور علوووووووو  طبوووووووو

(SPSW  وابووووس وبمجووووازين، يتكووووون متعوووودد الط(SPSW  
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موووون إطووووار بيتوووووني خوووواص مقوووواوق للعووووزوق متعوووودد الطوابووووس 
وبمجازين مع نلوو  مولا فولاذيوة جزئيوة متصولة موع الجيوزان 
وا عمووووود  والعناصووووور الطرفيوووووة المسوووووتخدمة لتقييووووود نطراف وووووا 

  SPSW)الحوور ، ليشووكل المجمووو  جملووة ثنائيووة مكونووة موون 
طار بيتوني خاص مقاوق للعزوق.  واو
نمووذج بنواا واحود  اختيورشنجاز هذص الدراسة البرمتراتيوة 

 .طوابس  (12منتظق بمسقطؤ وارتفاعؤ، 
 معايير التاميم.1 -3-3
 واف نموذ  البناس المعتمد.1-1 -3-3

للمبنووو  المعتمووود ل وووذص  اا نفقيووو اا   مسوووقط11ن الشوووكل )يبووويو 
، يتكوون النظواق 6m)المجازاي متساوية (الدراسة البرمتراتية 

 اشنشائي من:
مجموعووة موون اشطوواراي البيتونيووة باتصووال مفصوولي بووين 
ا عموووود  والجيووووزان وبووووين ا عموووود  وا ساسوووواي، تقوووواوق هووووذص 

 اشطاراي بشكل نساسي حمولاي الثقالة.
 النظاق اشنشائي المقاوق للأحمال الجانبية يتملا من:

    الاتجاه القاير.
 جملة ثنائية مكونة من:

 -aمجوووووازاي  ةمقووووواوق للعوووووزوق بثلثووووو إطوووووار بيتووووووني خووووواص
 متوععة عند طرفي المبن .

 -b لوو  مولا فوولاذف جزئوي يشونل الفتحوة الوسوطية مون كوول
إطوووار مووون اشطوووارين السوووابقين، ويتصووول موووع العناصووور 

  SPSW)المحيطيووة )الجيووزان وا عموود   ليشووكل مع ووا 
 بإطار بيتوني خاص مقاوق للعزوق.

    الاتجاه الطويل.
 جملة ثنائية نيعاا مكونة من:

-a إطوووارين بيتوووونيين خاصوووين مقووواومين للعوووزوق بمجوووازين
 متوععين في وسط المبن  بالاتجاص الطويل.

-b لووو  موولا فووولاذف فووي مجووازف كوول إطووار ويحوووف كوول
لووو  موولا فتحووة فووي جوووار، يتصوول لووو  الموولا الجزئووي مووع 
الجيووزان وا عموود  الطرفيووة لكوول إطووار، لتشووكل مع ووا جوودار 

الطورا الحور لكوول  يوودعوقبإطوار بيتووني،  ا  جزئيوو ا  ص فولاذيوقو
   (H). لو  ملا جزئي بعنصر معدني 

 
مســـــقط أ قـــــ  للمبنـــــى المعتمـــــد  ـــــ  الدراســـــة  (11الشـــــكل )

 .البرمتراتية
 

المبنوووووو  متنوووووواظر ومنووووووتظق فووووووي المسووووووقط وعلوووووو  كاموووووول 
بدراسووووة الجملووووة المقاومووووة للأحمووووال  اكتفينوووواارتفاعووووؤ، لووووذلج 

جودار القوص بوملوا   يوجدالجانبية في الاتجاص الطويل حيك 
موولا جزئيووة، الووذف هووو موعووو  اهتمامنووا الرئيسووي فووي هووذا 

 البحك.
وفقووواا لتعريوووا الجمووول الثنائيوووة بإطووواراي خاصوووة مقاوموووة 
للعووووزوق يجووووه نن يصوووومق اشطووووار الخوووواص المقوووواوق للعووووزوق 

مون الحمولوة الزلزاليوة  (% 25)عون قيموة  لايقول موابلتحمول 
  . 2012 التصميمية )الكود العربي السورف،

 الحمولات المطبقة على المبنى.2-1 -3-3

 :حمولات الثقالة
لتحديود الحموولاي   2012اعتمد الكود العربوي السوورف )

 :المبن  سكني ننو الاستثمارية باعتبار 

 DL=5 Kn/m2              حمولاي ميتة

 LL=3 Kn/m2          حمولاي استثمارية

 :الحمولات الزلزالية
   ملحووس الووزلازل2012اعتموود الكووود العربووي السووورف )

الطريقوة السوتاتيكية  اذ اسوتخدميلتحديد الحمولاي الزلزاليوة، 
 علووو المكافئوووة باعتبوووار نن المنشوووم منوووتظق ولا يزيووود ارتفاعوووؤ 

h=73 m)ويقووووع المنشووووم فووووي السوووواحل السووووورف حيووووك ،  
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ونموووووووووذج المقطووووووووع  (Z=0.3)معاموووووووول المنطقووووووووة الزلزاليووووووووة 
 .(SD)الشاقولي للتربة من النو  

الجملوووة المقاومووووة للأحموووال الزلزاليووووة هووووي  الوووو  ننو  نظوووراا 
جملووة ثنائيووة مكونووة موون إطووار بيتوووني مسوولح خوواص مقوواوق 
للعووزوق مووع جوودران قووص فولاذيووة صووفائحية خاصووة، فتكووون 

 :يمتيالمعاملي الزلزالية كما 
R=8 , Ω0=2.5, Cd= 6.5 

 تراكيب الأحمال.3-1 -3-3

لتحديوود تراكيووه   2012اعتموود الكووود العربووي السووورف )
 ا حمال.

1.4D+1.7L 

1.32D+1.1E+1.1(f1L) 

0.99D ±1.1E 

 التاميم.4-1 -3-3

وفقوووووواا للتوصووووووياي الخاصووووووة ب ووووووذا الوووووونمط موووووون الجموووووول 
اشنشووووائية الثنائيووووة، يصوووومق اشطووووار المقوووواوق للعووووزوق بشووووكل 

  علوووو  ا قوووول موووون القووووص القاعوووودف %25قل لتحموووول )مسووووت
ت مووول مسووواهمة  اذحموووولاي الثقالوووة  عووون  فعووولا التصوووميمي 

(SPSW  .في تحمل الحمولاي الشاقولية 
 :بالحسبانا بعاد ا ولية للمقاطع بعد ا خذ  يفرع

a-  الخاصووة باشطوواراي الخاصووة كلو ووا تحقيووس الاشووتراطاي
 المقاومة للعزوق.

-b  نلا تزيووود ليونوووة العناصووور الطرفيوووة للوووو  المووولا الفوووولاذف
)جيوووزان، نعمووود ، مووودعماي للطووورا الحووور للوووو  المووولا 

 علوو  [CAN/CSA S16-01]الجزئووي  وفووس الكووود 
ωhMaxقيمة عظم   = 2.5. 

الوووووودفع  بطريقووووووة اللخطووووووي السووووووتاتيكي اعتموووووود التحليوووووول
، الحمولووووة المطبقووووة بشووووكل  Pushover) الجووووانبي المتزايوووود

 مقلوه وفس نمط الطور ا ول للهتزاز.مثلك 

 اختيار بارمترات الدراسة.2 -3-3
البرمتووراي ا كثوور توومثيراا فووي النموووذج الشووريطي  اختيووري

 وهي: ،(ISM)المحسن المطور 
-A  معامل الشكل للو  الملا الفولاذف(L/h). 
-B   ليونووووة العنصوووور المسووووتخدق لتقييوووود الطوووورا الحوووور للووووو

 .ωhالملا الجزئي
-C ( زاوية ميل حقول الشدα.  
-D ( عدد ا شرطة المستخدق لنمذجة لو  الملاn.  

 توايف المت يرات امن النماذ .3 -3-3

 :يمتيالمتنيراي لمجموعتين كما  قسومي
Group-A:  ن للزاويوة افي هذص المجموعوة قيمتودرسي

(=38α(  =50α التووي تمثوول القوويق الحديووة المسووموحة فووي  
مووع قيمتووين لعوودد  [CAN/CSA S16-01]الكووود الكنوودف 
 ، وتووووووق تثبيووووووي معاموووووول ليونووووووة n=10(  n=20ا شوووووورطة )

المدعموووووة المسوووووتخدمة لتقييووووود الطوووووورا الحووووور للوووووو  الموووووولا 
𝜔h الفولاذف الجزئي = . والمتنير فوي هوذص المجموعوة 2.5

نربووووع حووووالاي  فدرسوووويهووووو معاموووول شووووكل اللووووو  الفووووولاذف، 
(L/h=0.6)  (L/h=0.9) (L/h=1.2)  (L/h=1.5). 

Group-B :ن للزاويووة افووي هووذص المجموعووة قيمتوو درسووي
(=38α(  =50α( مووووع قيمتووووين لعوووودد ا شوووورطة ، n=10  
(n=20 تووووق تثبيووووي معاموووول شووووكل اللووووو  الفووووولاذف عنوووود  ، و

، والمتنيووووور فووووووي هوووووذص المجموعوووووة هووووووو (L/h=1.5)القيموووووة 
معامل ليونوة المدعموة المسوتخدمة لتقييود الطورا الحور للوو  

: حووووالاي مختلفووووة ثوووولك فدرسوووويالموووولا الفووووولاذف الجزئووووي، 
𝜔h = 1.5- 𝜔h = 2  𝜔h = 2.5. 

ووووو لمختلوووووا قووووودر  التحمووووول الحديوووووة  (1)ح الجووووودول ويوعو
 الحالاي المدروسة في الدراسة البارمتراتية.
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 قدرة التحم  الحدية لمختلف الحالات المدروسة في الدراسة البارمتراتية. (1)الجدول 

 

Ultimate Strength-kN 
𝝎𝐡 

Stiffener 
Aspect Ratio L/h 

 عدد الأشرطة

n 

α degrees  

Group E.5-5 Model 

34257.9 kN 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 

 

0.6 

10 
39.8 38 

 

 

 

 

 

 

6-A 

 

34943.5 kN 20 

34970.4 kN 10 
39.8 50 

35354.9 kN 20 

43600.8 kN 

 

0.9 

10 
40.7 38 

44472.3 kN 20 

44962.1 kN 10 
40.7 50 

45469.7 kN 20 

52944.6 kN 

 

1.2 

10 
41.9 38 

53697.4 kN 20 

53739.6 kN 10 
41.9 50 

54140.3 kN 20 

62287.5 kN 

 

1.5 

10 
42.5 38 

63533.4 kN 20 

65027.4 kN 10 
42.5 50 

65988.7 kN 20 

68515.7 kN 

 

1.5 
 

 

 

 

 

1.5 

 

 

10 
44.6 38 

 

 

 

 

 

6-B 

 

69488.4 kN 20 

71530.4 kN 10 
44.6 50 

72499.2 kN 20 

65401.4 kN 

 

2 

10 
43.8 38 

66455.2 kN 20 

68279.3 kN 10 
43.8 50 

69122.8 kN 20 

62287.6 kN 

 

2.5 

10 

42.5 38 
63176.4 kN 20 

65027.4 kN 10 42.5 50 

65988.2 kN   20    
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 :النتائ 4-
النموووووذج فووووي هووووذا البحووووك انطلقوووواا موووون النموووووذج  طوووووور

وذلج  ،الشريطي المحسن الخاص لحالة صفائح ملا كاملة
وجوود صوفيحة  بالحسبانبإجراا بعب التعديلي التي تمخذ 

 نهق هذص التعديلي: يمتيملا جزئية، وفيما 
-A علقة حساه زاوية ميل حقول الشد المسوتخدمة  عدولي

من نجل صفائح ملا كاملة بإدخوال الصولبة المحوريوة 
والصوووولبة علوووو  الانعطوووواا للمدعمووووة الفولاذيووووة المقيووووود  

 ر لصفيحة الملا الجزئية.حللطرا ال
 -B تمووي نمذجووة المدعمووة الفولاذيووة بعنصوور إطووارف متصوول

موازيووة  بشووكل صووله مووع ا عموود  فووي حووال فتحووة نفقيووة
للجوووووووائز، كمووووووا تمووووووي نمذجووووووة السوووووولوج اللموووووورن ل ووووووذص 
المدعمووة باسووتخداق مفصوول تفوواعلي موعووو  عنوود طرفووي 

 المدعمة.
-C   لنمذجة الاسوتجابة اللمرنوة للعناصور اشطاريوة القصوير

مفاصول  نسنديالمتولد  من وجود صفيحة ملا جزئية، 
قصية في وسط هذص العناصر القصير  إعافة للمفاصل 

 التفاعلية عند طرفي كل عنصر قصير.
دراسوووة  نجريووويبعووود توثيوووس النمووووذج الشوووريطي المحسووون 

بارامترية لتقييق نثر زيواد  عودد ا شورطة المسوتخدمة لنمذجوة 
 فوووي  αصوووفيحة المووولا، ونثووور تنيووور زاويوووة ميووول ا شووورطة )

 للنموذج.السلوج اللمرن الكلي 
 -Dالاستجابة اللمرنة الكلي لكل   تق الحصول عل  منحن

نمووووووذج، وقووووود نكووووودي النتوووووائم عووووودق حساسوووووية النمووووووذج 
  نو αالشريطي المحسن لتنيير زاوية ميل حقول الشود )

. وتلتقي هذص النتيجوة (n)لزياد  عدد ا شرطة المشدود  
مع ما توصول إليوؤ عودد مون البواحثين فوي مجوال جودران 

ومووووون ق  ،بإطووووواراي فولاذيووووة  SPSW)الفولاذيووووة القووووص 
Driver et al., 1998)  Shishkin et al., 

نوصوووووي باسوووووتخداق عووووودد ا شووووورطة  مووووون ثوووووقو   و (2005
(n=10)  هوووووووي القيموووووووة نفسووووووو ا المعتمووووووود  فوووووووي الكوووووووود و

بإطواراي   SPSW)من نجول  AISC 2010 ا مريكي
فولاذيووة. ولتبسوويط عمليووة التصووميق يمكوون اسووتخداق قيمووة 
 ثابتووووووووووووووووووة لزاويووووووووووووووووووة ميوووووووووووووووووول ا شوووووووووووووووووورطة المشوووووووووووووووووودود 

(α =   SPSW)نثنووووووواا عمليوووووووة تصوووووووميق  فوووووووي (40°
نيعواا مووع القويق الموصوو   بإطواراي بيتونيووة، وهوذا يتوافووس

 بعوب المراجوعو  AISC 2010 ا مريكي ب ا في الكود
Shishkin et al., 2005)موون نجوول   (SPSW  

 بإطاراي فولاذية.
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