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  ABSTRACT    
 

    The use of steel columns with hollow cross-sections filled with concrete is one of the 

effective techniques in high-rise composite buildings, as it relies on the principle of sharing 

between two materials working together in one structural element while taking the 

advantages of each material, like the tensile strength of steel and pressure of concrete. 

    In this research, the effect of some parameters on the seismic behavior of twenty 

composite columns specimens subjected to Pushover loading applied at the top of the 

column was studied. The selected parameters were: the varying thickness/width ratio of the 

steel element, the axial compression ratio of the column, and the yield stress values used 

for steel elements. 

Through the results of the research and based on the results of some practical experiments 

in the references, it was found that the use of composite elements contributes to increasing 

the bearing capacity of the element and reducing its dimensions, which is positively 
reflected on the self-weight and seismic forces in addition to reducing the construction cost. 
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 سموك الأعمدة البيتونية المسمحة والمختمطةتأثير بعض البارامترات عمى مقارنة لدراسة 
 (Pushover)تحت تأثير حمولة دفعية متزايدة 

 *د. عمي عزيز طوالو 
 (4202 / 9 /29ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  6/  23تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 التقنياتمف ة بالبيتوف وءالمممالمعدنية المغمفة كمياً أو جزئياً أو  ذات المقاطع العرضية المختمطةاستخداـ الأعمدة عد ي
 في عنصر إنشائي واحد معاً لاف مادتيف تعمبيف مشاركة المبدأ تعتمد عمى  كونيا ،العالية لأبنية المختمطةالفعالة في ا

 مبيتوف.لمفولاذ والضغط ل الشد مقاومةيتـ الاستفادة مف  إذ ،مع الاستفادة مف ميزات كؿ منيما
إف فوائد الجمع بيف مادتي البناء يؤدي الى زيادة نسبة طوؿ المجاز الى ارتفاع المقطع وانخفاض السيوـ وزيادة نسبة 

راؾ البيتوف الذي بالإضافة الى ذلؾ فإف اش الصلابة مقارنة مع المنشآت التقميدية المصنوعة مف الفولاذ أو البيتوف.
يغمؼ بروفيلات الأعمدة في مقاومة الاحماؿ المطبقة عمى ىذه الاعمدة يزيد مف قدرة تحمؿ العمود ويعطي مقطع 

 تصميمي أقؿ مع تأميف حماية لمعمود المعدني بشكؿ أساسي مف الحريؽ ومف العوامؿ الجوية.
مف الأعمدة المختمطة المعرضة لحمولة  اً نموذجعشريف ؾ بعض البارامترات عمى سمو  دراسة تأثيرتـ في ىذا البحث 

إلى نسبة سماكة العنصر المعدني  . البارامترات المدروسة ىي:( مطبقة في أعمى العمودPushover)دفعية متزايدة 
 . جياد الخضوع المستخدـ لمعنصر الفولاذيقيـ إ، نسبة التحميؿ الشاقولي لمعمود عرضو،

لمبنى مؤلؼ  SAP2000ة مقارنة لبعض البارامترات الناتجة عف التحميؿ باستخداـ برنامج كما تطرؽ البحث الى دراس
مف ستة طوابؽ تمت دراستو في حالتيف: الأولى المبنى مصمـ ويحوي عمى أعمدة بيتونية مسمحة والثانية المبنى مصمـ 

 ويحوي عمى أعمدة مختمطة.
أف استخداـ العناصر المختمطة تبيف  ،يةمرجعالالتجارب العممية  بعضعمى نتائج  وبالاعتماد مف خلاؿ نتائج البحث

الوزف الذاتي والقوى الزلزالية تخفيؼ يجاباً عمى إمما ينعكس  ،قميؿ أبعادهتو يساىـ في زيادة قدرة تحمؿ العنصر 
 .البناءتقميؿ تكمفة  إلىبالإضافة 
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 مقدمة:
 

يعرؼ عنصر إنشائي ما كعنصر مختمط إذا كاف يشرؾ مادتيف مختمفتي الطبيعة والخصائص بغية الاستغلاؿ    
الأمثؿ ليذه الشراكة الاتحادية بيف المادتيف. إف الحالة الأكثر انتشاراً في مجاؿ المنشآت المختمطة ىي المنشآت المركبة 

 يث يستخدـ البيتوف لمقاومة قوى الضغط والفولاذ لمقاومة قوى الشد وقوى القص.مف البيتوف والفولاذ، ح
المكونة مف بروفيؿ مجوؼ دائري المقطع ممموء بالبيتوف، يؤدي تطويؽ البيتوف مف قبؿ الفولاذ  المختمطةفي الأعمدة 

حد معيف يجعؿ التمدد  الى منح العمود المختمط مقاومة إضافية عمى الضغط ناتج عف واقع زيادة التحميؿ عند
العرضاني لمبيتوف أكبر منو لمفولاذ بحيث تنشأ في البيتوف نتيجة تطويقو بالأنبوب الفولاذي حالة إجياديو ثلاثية المحاور 
تؤدي الى زيادة مقاومة البيتوف مقارنة مع مقاومتو المحسوبة عمى عينة اسطوانية خاضعة لضغط أحادي المحور. 

لمتمدف الى  Von Misesراف الانبوب الفولاذي إجيادات شد محيطية تؤدي وفقاً لشروط معيار  بالمقابؿ ستتولد في جد
انخفاض طاقة تحممو لمقوى المحورية. بيد أف الزيادة في مقاومة البيتوف عمى الضغط ستكوف ىي الغالبة وىذا ما يمنح 

 العمود المختمط مقاومة إضافية عمى الضغط.
ضمف  السكف لأكبر عدد ممكف مف السكاف وفيرت للأبنية بغرض التوسع الشاقولي إلى لتوجواتـ  ،خلاؿ الآونة الأخيرة

 كافيةومقاومة ة صلابتأميف و  البناءاستقرار المحافظة عمى  تطمبي، الأمر الذي )كالأبراج( أقؿ مساحات أفقية ممكنة
تنتج مقاطع بيتونية كبيرة زيادة الارتفاع  ففإوكما ىو معروؼ  .لتحمؿ الحمولات المطبقة سواء الأفقية منيا أو الشاقولية

 .الإنشاءتكاليؼ اسات وزيادة ما ينعكس عمى كميات التسميح وحجـ الأسمأوزاف ذاتية ىائمة  اينجـ عني
لتخفيؼ أحد الحموؿ المفضمة  في عنصر واحد أو أكثر مادتيف مختمفتيف دمج تعنيطة التي فكرة العناصر المختم تُعد
 المرجعية لتجريبيةأظيرت النتائج اقد ف، لمعنصرجيدتيف عناصر مع المحافظة عمى مقاومة وصلابة ف وأحجاـ الاوز أ

البيتوف والفولاذ مف أىـ  يعتبرلمعناصر المختمطة أف كؿ مادة تساىـ بأداء أفضؿ مما لو كانت تعمؿ بشكؿ منفصؿ. 
إضافة  ،عضيما البعض مف ناحية المقاومةكملاف بت لأنيما العناصر المختمطةالتي تستخدـ في  نشائيةالإ المواد

 . راري متقاربيفتمدد ح يتلاكيما معاممملا
تسمؾ الأعمدة المختمطة سموؾ العناصر الخاضعة للانضغاط إذ يمكف أف يحيط البيتوف بالمقطع المعدني أو أف يتـ 

رؾ لممادتيف زيادة في قدرة مؿء العنصر المعدني بالبيتوف كما ىو الحاؿ في مقاطع التيب، فينتج عف العمؿ المشت
لفيـ سموؾ الأعمدة المختمطة )مقاطع تيب معدنية ممموءة بالبيتوف( تحت تأثير الأحماؿ و تحمؿ العمود المختمط. 

لػمجموعة مؤلفة مف  ABAQUSالزلزالية، قمنا بإجراء دراسة تحميمية باستخداـ برنامج التحميؿ الإنشائي المتقدـ 
( Pushover) تدريجياً  المختمطة المعرضة لحمولة زلزالية ممثمة بقوة أفقية دفعية متزايدةمف الأعمدة  اً عشريف نموذج

 بالإضافة إلى تطبيؽ قوة شاقولية في أعمى العمود لمراعاة نسبة التحميؿ الشاقولي لو.   العمودمطبقة في أعمى 
 انذساسة انمشجعٍة: -1

عرضية أصغر نسبياً مقارنة مع الأعمدة البيتونية المسمحة، وىذا تتميز الأعمدة المختمطة بقدرة تحمؿ عالية مع مقاطع 
يساىـ بيتوف المؿء في زيادة مفيد مف وجية نظر معمارية في زيادة المساحات وخصوصاً في الأبنية العالية. حيث 

إمكانية مقاومة المقطع عمى الضغط كونو يأخذ الحصة الأكبر مف القوة الناظمية كما يمكنو أف يمنع أو يقمؿ مف 
حدوث التحنيب الموضعي لممقطع المعدني، بالمحصمة فإف العمؿ المشترؾ لمبيتوف مع المعدف يرفع مف مقاومة المقطع 

 .[1]ككؿ ويؤمف لدونة كافية لو 
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 :وىيىناؾ ثلاثة أنواع للأعمدة المختمطة  
 (.6عمود معدني مطوؽ بالبيتوف: كما ىو مبيف في الشكؿ ) -0-6

 
 مطوق بالبيتون كمياً  Hمقطع ( عمود 1الشكل )

 .(0مطوؽ جزئياُ بالبيتوف: كما ىو مبيف في الشكؿ )عمود معدني مدرفؿ و  -0-0 

 
 مطوق جزئياً بالبيتون H( عمود مقطع 2الشكل )

 (.6. كما ىو مبيف في الشكؿ )ممموء بالبيتوف: وىنا يستخدـ المقطع الأنبوبي أو مقاطع التيبمقطع معدني مفرغ و  -0-6

 
 ( أعمدة مفرغة مممؤة بالبيتون3لشكل )ا

عند استخداـ المقاطع المعدنية الممموءة بالبيتوف )التيب( كأعمدة يمكف لجوانب المقطع المعدني أف تعمؿ كتسميح 
شاقولي وأفقي مع المحافظة عمى الشكؿ المطموب لممقطع البيتوني إضافة إلى أنيا تحسف سموؾ العمود مف خلاؿ زيادة 

الانعطاؼ، القص والتحنيب، وبالتالي تسمح باستخداـ مقاطع عرضية أقؿ مما ىو مطموب في الأعمدة  مقاومتو عمى
البيتونية المسمحة التقميدية مف أجؿ نفس الحمولات. وكذلؾ يساىـ المقطع المعدني في تأميف الحماية اللازمة لمعمود مف 

 العوامؿ الخارجية.
لأبنية  ETABS 2015 تحميؿ زلزالي باستخداـ برنامجبإجراء  Vidhya Purushothaman  [1]ـ الباحث قا   

تنوعت أشكاؿ المقاطع المختمطة المستخدمة مف  ،مختمطةالعمدة باستخداـ عدة نماذج للأطابؽ  61مكونة مف 
 يحوينموذج آخر مع  السابقةالأعمدة المختمطة سموؾ الأبنية ذات مقارنة  إلى ىدؼ البحث. و Hو C ،Lالمستطيمة، 

 بالبيتوف.  ةمطوق I ة بشكؿطع معدنيامق
 تحميميةدراسة  S.S. Charantimath. Swapnil B. Cholekar, Manjunath M. Birje [2]وف قدـ الباحث   

تصبح حيث أظيرت النتائج أنو في الأبنية العالية  العالية البيتونية والمختمطة في الأبنية نشائيةالعناصر الإلمقارنة أداء 
لمجازات بيف ا نقصاف إلىتونية المسمحة غير اقتصادية بسبب زيادة الوزف الذاتي وقمة الصلابة بالإضافة البي العناصر

 أف المنشآت المختمطة ىي الحؿ الأفضؿ للأبنية العالية مقارنة مع المنشآت البيتونية المسمحة.  إلىعمدة، وخمص الباحثوف الأ
دراسة مقارنة  Jalaja M, Nanjunda K, Shylaja, Avinash S Deshpande   [3] الباحثيفعدد مف  أجرى    

اعتبر المبنى  حيث، ETABS2016طابؽ باستخداـ برنامج  20لمسموؾ الزلزالي لمبنى بيتوني مسمح مؤلؼ مف 
تـ إجراء تحميؿ باستخداـ . يةأعمدتو بأخرى مختمطة مؤلفة مف مقاطع معدنية وبيتون نموذج لممقارنة ومف ثـ تـ استبداؿك
لمنشأ اأف النتائج  وقد بينتالانتقالات، القص القاعدي، الصلابة الجانبية وعزوـ الانقلاب.  زمني ومقارنةلسجؿ الا

  الكمفة الاقتصادية. مف حيث الأداء الزلزالي و المختمط أفضؿ مف مثيمو مف البيتوف المسمح 
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عمود مختمط  12تجريبية مؤلفة مف  باختبار تجريبي عمى عينة Xilin LU And Weidong LU  [4] قاـ الباحثاف
حاسوبي لممعايرة مع اللاخطي التحميؿ الكذلؾ  لإضافة الى حمولات شاقولية. أجريمعرضة الى حمولات جانبية با

المقطع  سماكةنسبة النتائج التجريبية، مع الاخذ بعيف الاعتبار لتأثير عدة متحولات عمى السموؾ الزلزالي لمعمود مثؿ 
في أُعتمدت ىذه الدراسة المرجعية وقد  المقاومة المميزة لبيتوف المؿء.، نسبة التحميؿ الشاقولي و ضوالمعدني الى عر 

 بحثنا ىذا.توثيؽ النموذج التحميمي للأعمدة المدروسة في 
التحميؿ الزلزالي  لدراسة Prathiba.G1, K. Soundhirarajan2, S. Raja3 [5]الباحثيف تطرؽ عدد مف 
المكونة مف عدة مواد انشائية وتـ دراسة الاستجابة الحقيقية باستخداـ سجؿ زلزالي حقيقي وخمص  للإطارات المختمطة

يجاد المواد المختمطة الأكثر مناسبة لتخفيؼ  الباحثوف الى تقييـ السموؾ النموذجي للإطار نتيجة الحمولات الزلزالية وا 
 عبارة عف مواد بوليميرية بعضيا فولاذي وبعضيا ألياؼ كربونية. القوى الزلزالية حيث تضمنت الإطارات مادتيف او أكثر وكانت 

 

 أىمية البحث وأىدافو:
ميزاتيا الجيدة مقارنة مع غيرىا مف بفضؿ أكثر شيوعاً في عصرنا الحالي  قد أصبحت المنشآت المختمطةبما أف 

التركيز مع  عرضيا لانعطاؼ مركبسموؾ ىذه الاعمدة عند تتقييـ  إلىالبحث فقد ىدفنا في ىذا  المنشآت التقميدية.
  :وىيبارامترات ال بعضتأثير عمى 

o عرض المقطعإلى  نسبة السماكة (f).  
o نسبة التحميؿ الشاقولي (K). 
o جياد الخضوع لمفولاذقيـ إ.  

 

 ق البحث ومواده:ائطر 
بيف مجموعة مف العينات  تستند الدراسة التحميمية المنفذة في ىذا البحث إلى عينة تجريبية مرجعية تـ اختيارىا مف  

 .في الصيف Tongjiفي جامعة  Xilin LU1 And Weidong LU2 [4]التي اختبرت مف قبؿ الباحثيف 
  :المرجعية وصف العينة -1

كما ىو مبيف  ( ممموء بالبيتوفتيب)عمود مختمط مكوف مف مقطع فولاذي عبارة عف المرجعية ىي التجريبية العينة     
  (.6) الجدوؿ تمخيص أبعاده ومواصفاتو في ، وقد تـ(2) بالشكؿ

 

 ( أبعاد ومواصفات العينة التجريبية1الجدول )
 D (mm) t (mm) f concrete العينة

strength 

K P (kN) 

R4M3 022 2 2020 C50 206 112 
 

جيادFy=315 MPa إجياد الخضوع لمفولاذ مواصفات انمواد فً انعٍنة انتجشٌبٍة: لمبيتوف الخضوع  ، وا 
 . 

مفصمي يسمح لمعمود بالدوراف ويمنعو مف تـ تثبيت العمود مف الأسفؿ بوثاقة ومف الأعمى باستناد  إعداد الاختبار:
 (.1) متزايدة في منتصؼ الطوؿ كما ىو مبيف بالشكؿ، كما طبقت قوة أفقية الانتقاؿ الأفقي
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 [4] المرجعية التجريبية ( العينة4الشكل )

 
 [4] ( تجييزات التجربة5الشكل )

 

 .ABAQUSاننمزجة انعذدٌة باستخذاو بشنامج  -2
 

 نهعٍنة انمشجعٍة 3Dإنشاء نمورج عذدي  2-1

لدراسة. بدايةً، تـ في ىذه الإنشاء النماذج العددية اللازمة  ABAQUS-V14.2تـ استخداـ برنامج العناصر المنتيية 
لإجراء دراسة بارامترية  هتـ استثمار  التحميمي بعد معايرة النموذجو عية، لمعينة المرج ثلاثي الأبعادعددي نموذج  إنشاء

 لمعرفة تأثير بعض البارامترات عمى سموؾ العينة. 
 ثماني مف مؤلؼ (SOLID ELEMENT)حجمي وىو عنصر  لمعمود،جزأي  لنمذجة C3D8 العنصر استخداـ تـ

 (.6كؿ )انتقالات( كما يبيف الش3) حرية درجات ثلاث منيا كؿعقد ل

 
 [6] [ABAQUS 6.14 Documentation]نمط العناصر المستخدمة في النمذجة ( 6) الشكل

يفترض ىذا النموذج وجود آليتي  ،CDP (Concrete Damaged Plasticity) ت نمذجة البيتوف باستخداـ نموذجتم
بتطور سطح الانييار مف خلاؿ  انييار رئيسيتيف لمادة البيتوف ىما التشقؽ بالشد والتيشـ بالضغط، ويتـ التحكـ

ويمثؿ تشوه الضغط المدف المكافئ وىو يرتبط بآلية الانييار تحت حمولة ضغط، والمتحوؿ  متحوليف، المتحوؿ
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( السموؾ المستخدـ 7) يوضح الشكؿويمثؿ تشوه الشد المدف المكافئ وىو يرتبط بآلية الانييار تحت حمولة شد.  
 .توف عمى الشد والضغطلمبي

 
a                     )الضغطتشوه لمبيتون عمى -مخطط الاجياد              b )الشدتشوه لمبيتون عمى -مخطط الاجياد 

 [6]لمادة البيتون  تشوه-منحني إجياد (7) الشكل
 

 (.8الشكؿ ) يوضحمنحني ثلاثي الخطوط كما استخداـ فولاذ بمادة التمت نمذجة  كما

 
 [6] تشوه لمادة الفولاذ –اجياد مخطط  (8الشكل )

 
 تمت نمذجة الشروط الطرفية بما يتوافؽ مع الحالة الفراغية لممبنى:

 الأعمدة موثوقة مف نيايتيا السفمية.-
 تـ تقييد الانتقالات الجانبية بالاتجاه المتعامد مع اتجاه التحميؿ.-
 النموذج التحميميوتوثيق معايرة  2-2

يؽ النموذج العددي المختبر، سنقارف النتائج التي يعطييا مع نتائج الدراسة التجريبية المعتمدة في عممية لتوث    
 انتقاؿ.-النمذجة. تضمنت المقارنة استجابة النموذج الممثمة بمنحني القوة

والمنحني المستنتج  كمغمؼ لنتائج السموؾ اليستيري الناتج تجريبياً انتقاؿ المستنتج -( المنحني قوة9) الشكؿيظير 
وفي درجة تقارب باستخداـ النموذج العددي المنجز في ىذا البحث. حيث تجاوزت الدقة في توقع المقاومة القصوى 

 %.90المنحنييف 
 

E0 ،معامل المرونة الابتدائي :E0= 5000√f'c   
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 والتحميميانتقال التجريبي -( المخطط القوة9) الشكل

 :الدراسة البارامترية -3
بيف المستخدـ فولاذ تراوح إجياد الخضوع لمو . ثلاثة أمتارصبح ارتفاعو تـ تطوير النموذج التحميمي لمعمود المختمط لي   

  . بينما كانت مقاومة بيتوف المؿء  
( كيفية تطبيؽ القوة الأفقية 66كما يوضح الشكؿ ) المطور.( النموذج التحميمي لمعمود المختمط 62)يبيف الشكؿ 

 مع القوة الشاقولية الثابتة. المتزايدة مع الزمف بالتزامف
( نظراً لثبات قيمة القوة مف جية ولحدوث الانييار في 180mmتـ الاكتفاء بالوصوؿ إلى إزاحة طابقية نسبية مقدارىا )

 بعض العينات مف جية أخرى، مما يسمح بملاحظة التمدف الحاصؿ قبؿ الانييار. 
ميؿ، أما القوة الأفقية فتطبؽ وفؽ تابع زمني متزايد يبدأ مف الصفر تطبؽ القوة الشاقولية بشكؿ ثابت خلاؿ عممية التح

 ويتوقؼ عند انييار العمود، أُعتبرت القوة الاعظمية في جميع النماذج موافقة للانتقاؿ التصميمي المذكور سابقاً.

(b)                                   (a)                  

 : نموذج لجزء العمود البيتونيb ،   )تيب(العمود لمعدني من : نموذج الجزء اa( 10الشكل )
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 ( آلية تطبيق القوة الأفقية مع القوة الشاقولية11الشكل )

 

نموذجاً مف الأعمدة المختمطة لدراسة البارامترات المذكورة في ىدؼ البحث. وقد صنفت ىذه الأعمدة  عشريفتـ تطوير 
 أربع مجموعات ىي:إلى 

تختمؼ فيما  يالكن، مف ستة أعمدة متماثمة مف حيث الأبعاد والارتفاع والمادة تتألؼ (:COL-I) لىالمجموعة الأو 
 .(K)بينيا بنسبة التحميؿ الشاقولي

 لكنيا ،تحميؿ الشاقولي ومواصفات الموادستة أعمدة متماثمة بالارتفاع ونسبة ال تحوي (:COL-II) المجموعة الثانية
 .(f) لى عرضوإسماكة المقطع المعدني ة أي نسبة تختمؼ بنسبة النحافة الموضعي

الأبعاد ونسبة التحميؿ الشاقولي لكنيا مختمفة  مف حيثمؤلفة مف أربعة أعمدة متماثمة  (:COL III)المجموعة الثالثة
 الفولاذ. بقيـ اجياد الخضوع لمادة

بقيـ لكنيا تختمؼ  ،قوة ناظمية ثابتةل ومعرضةبعاد أربعة أعمدة متماثمة الأ تتكوف مف (:COL IV)المجموعة الرابعة
 نسبة التحميؿ الشاقولي. اختلاؼسبب  مماالفولاذ  اجياد الخضوع لمادة

 المدروسة. للأعمدةالمواصفات اليندسية  (6)يبيف الجدوؿ 
 ،mm بالػ مقطع مربع(: عرض المقطع المعدني )D حيث: 

        t بالػ  : سماكة جسد المقطع المعدنيmm. 
         f: لى العرضالسماكة إ نسبة   

  .MPaبالػ  مفولاذلجياد الخضوع : إ. MPaبالػ  المؿء: المقاومة المميزة لبيتوف 
 k :لمقاومة الحدية لممقطع.إلى االمطبقة الضاغطة تمثؿ نسبة القوة الناظمية و ، نسبة التحميؿ الشاقولي 

 

 بالعلاقة: المدنة لمعمود المختمط عمى الضغط المحوري )المركزي(  تعطى المقاومة
 

  
Nu.قدرة تحمؿ العمود عمى الضغط : P [7,8] العمود.: القوة الناظمية المطبقة عمى 

 0مى الترتيب: سطوح المقاطع العرضية لكؿ مف فولاذ التسميح، البيتوف والبروفيؿ الفولاذي ع  

 [9]0لممواد المستخدمة: فولاذ التسميح، البيتوف والفولاذ الانشائي عمى الترتيب لمميزةالمقاومات ا : 
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 :ةمناقشالالنتائج و 
 تأثير نسبة التحميل الشاقولي:  -1

 COL-Iمجموعة الأولى ( العلاقة بيف القص القاعدي والانتقاؿ في أعمى العمود وذلؾ لأعمدة ال60يوضح الشكؿ )
وفيو نجد حدوث انخفاض ممحوظ في قدرة التحمؿ مع زيادة نسبة  ( فقط.Kالتي تختمؼ بنسبة التحميؿ الشاقولي )

( عند زيادة %68) يعادؿ  kN 8.35الى  26.76kNحيث انخفضت قدرة التحمؿ الأعظمية لمعمود مف  ،Kالتحميؿ 
  (.201إلى  2001مف  K)أي عند زيادة  %100نسبة التحميؿ بمقدار 

 
 ( المواصفات اليندسية لمجموعة النماذج التحميمية2الجدول )

 D(mm) العمود المجموعة
t 

(mm) 
f F'c 

(MPa) 

Fy 

(MPa) 
k P(kN) 

C
O

L
-I

 

COL 

1 
022 2 2020 02 621 2001 206 

COL 

2 
022 2 2020 02 621 206 513 

COL 

3 
022 2 2020 02 621 2061 122 

COL 

4 
022 2 2020 02 621 202 161 

COL 

5 
022 2 2020 02 621 2021 616 

COL 

6 
022 2 2020 02 621 201 611 

C
O

L
-I

I
 

COL 

7 
022 1 20201 02 621 201 662 

COL 

8 
022 1 2026 02 621 201 6621 

COL 

9 
022 6 20261 02 621 201 6006 

COL 

10 
022 6 2022 02 621 201 6626 

COL 

11 
022 6 20221 02 621 201 6216 

COL 

12 
022 62 2021 02 621 201 6166 

C
O

L
-I

II
 

COL 

13 
022 2 2020 02 061 201 160 

COL 

14 
022 2 2020 02 061 201 621 

COL 

15 
022 2 2020 02 611 201 662 

COL 

16 
022 2 2020 02 222 201 6222 

C
O

L
-I

V
 

COL 

17 
022 2 2020 02 061 201 160 

COL 

18 
022 2 2020 02 061 2021 160 

COL 

19 
022 2 2020 02 611 2066 160 

COL 

20 
022 2 2020 02 222 2062 160 
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 COL-Iعمدة المختمطة نتقال لمجموعة الأالا –( مخطط القص القاعدي12) الشكل

 
عمدة ذج الأوذلؾ لنما 180mmالموافقة لانتقاؿ أعظمي قدره  Von-mises لإجيادات( تمثيؿ 66يظير الشكؿ )

  .COL-Iالأولى المدروسة مف المجموعة 

 
K=0.5             K=0.45         K=0.4           K=0.35          K=0.3      K=0.25    

 الأولىفي أعمدة المجموعة  Von-misesجيادات ( إ13الشكل )
 Kنسبة ( قيمة قوة الخضوع الأولية لمعمود بالعلاقة مع تغير ال3الجدول )

 K=0.25 K=0.3 K=0.35 K=0.4 K=0.45 K=0.5 نسبة التحميل الشاقولي

 قوة الخضوع الأولية
(kN) 

01 02 6101 6606 6001 1061 

P (kN) 206 166 122 161 616 611 
Nu (kN) 1708.608 
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حيث  ،العمودفي  اتجيادقيمة الإزيادة  في ساىمتأف نسبة التحميؿ الشاقولي ( 6والجدوؿ )( 66بيف مف الشكؿ )يت
 وبالتالي ،بالموف الاحمر( التمدفولي )زيادة نسبة التحميؿ الشاق عندمبكر في الجزء المعدني مف العمود  تمدفحصؿ 

 (.62) الشكؿ يظيركما  K مع زيادة النسبة الانفعاؿطاقة زادت ا
 

 
 COL-Iلمجموعة الاعمدة المختمطة  الانفعال( مخطط طاقة 14) الشكل

 

 : العرض إلىالسماكة سبة تأثير ن -2
بالعلاقة مع  COL-II ( العلاقة بيف القص القاعدي والانتقاؿ أعمى العمود لعينات المجموعة الثانية61) يبيف الشكؿ

تزداد تعكس نسبة الفولاذ في المقطع العرضي المختمط(  )التي fو بزيادة النسبة أن مف ىذا الشكؿ لاحظ، يfالنسبة تغير 
مف  kN ،15.97 kN 9.78  حواليالمقاومة العظمى حيث كانت . ومة الخضوع والمقاومة القصوى لمعمود المختمطمقا

  .%100بمقدار  fزيادة عند  %63 زيادة في المقاومة بحوالي تأي حصم ،التواليعمى   0.025 ,0.05مساوية لػ fقيـ أجؿ 

 
 COL-IIعمدة المختمطة نتقال لمجموعة الاالا  –( مخطط القص القاعدي15الشكل )
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 :جهاد انخضوع نهفولارتغٍش قٍمة إتأثٍش  -3

بالعلاقة  COL-IIIالذي يربط بيف القص القاعدي والانتقاؿ أعمى العمود لعينات المجموعة الثالثة  (61يظير الشكؿ )
نسبة التحميؿ الشاقولي  أف زيادة إجياد الخضوع لمفولاذ في العمود المختمط مع بقاءإجياد الخضوع لمفولاذ، مع تغير 

 ـ.ىاثابتة لـ تساىـ في زيادة قدرة التحمؿ بشكؿ 
 

 
 جياد الخضوع لمفولاذإبالعلاقة مع تغير  COL-IIIعمدة المختمطة نتقال لمجموعة الأالا –( مخطط القص القاعدي16)الشكل 

 

في  عمى مجموعة الأعمدة (P=682kN) ثابتة قوة تحميؿ شاقوليةما تـ تطبيؽ ند( ع66بالنظر الى الشكؿ )لكف 
لوحظ تأثير إيجابي واضح لزيادة إجياد  ،مع بقاء المتحوؿ ىو اجياد الخضوع لمفولاذ COL-IVالمجموعة الرابعة 

 الخضوع عمى قدرة تحمؿ العمود المختمط.

 
 Kجياد الخضوع لمفولاذ والنسبة بالعلاقة مع تغير إ COL-IVمجموعة منتقال للا ا– ص( مخطط الق17) الشكل
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للأعمدة  القصوى( والتي تشير إلى المقاومة 2القيـ الموضحة في الجدوؿ ) نا استخلاص( يمكن66( و)61الشكميف ) مف
 :التاليتيف في الحالتيفوذلؾ  تغير إجياد الخضوععند  في المجموعتيف الثالثة والرابعة

 . Kتثبيت نسبة التحميؿ - . P تثبيت القوة الشاقولية - 
 (IV( و )III) في المجموعتين عمدةاومة القصوى لمجموعة الأ( المق4الجدول )

 440 355 275 235 (Fy: MPaجياد الخضوع )إ
P 6066 62066 61010 66.66 ثابتة 
K  6066 6021 6006 606 ثابتة 

 2 06 66 616 نسبة الزيادة %
 

 :مكافئدراسة مقارنة بين عمود مختمط وعمود بيتوني مسمح  -4
عمدة مقارنة بيف نموذجيف مف الأ إجراء فقد تـ ،ء العمود المختمط مع مثيمو مف البيتوف المسمحمقارنة أدا بيدؼ

لكؿ منيما  ةالموافقنموذجيف مف الأعمدة البيتونية المسمحة ( مع COL1-COL2(composite)المختمطة )
(COL1-COL2 (concrete)عمى الترتيب )،  باف تسميح شاقولية بقض )التيب(استبداؿ المقطع المعدني تـ حيث

 (.1كما ىو مبيف في الجدوؿ ) مساحتيا مكافئة لمساحة مقطع البروفيؿ المعدني
 مواصفات الأعمدة البيتونية المسمحة المكافئة للأعمدة المختمطة المماثمة (5الجدول )

 D العمود المجموعة
(mm) 

As 

(mm
2

) 

Fy 

(MPa) 

F'c 

(MPa

) 

K 
P 

(kN) 

COL-V 

COL 

1 
022 6661 621 02 2001 206 

COL 

2 
022 6661 621 02 206 513 

الانتقاؿ لكلا النموذجيف كما ىو مبيف في  –وتـ رسـ مخطط القص القاعدي الدفعيأُجريت النمذجة الحاسوبية والتحميؿ 
 .(66( و)66الشكميف )

 
 col1-concreteو col1-compositeلمنموذجين الانتقال -القص القاعدي( 18) الشكل
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 col2-concreteو col2-compositeلمنموذجين الانتقال -القص القاعدي (19) الشكل

 
( أف مقاومة وصلابة العمود البيتوني K=0.25) COL-1( والخاصة بالعمود 66تبيف النتائج الموضحة في الشكؿ )

عمود المختمط المسمح بالقضباف الفولاذية أقؿ بشكؿ واضح مف حالة العمود المختمط، إذ كانت المقاومة القصوى لم
26.76 kN،  11بينما بمغت قيمتيا في العمود البيتوني المسمح kN   تقريباً. كذلؾ  %59بمقدار انخفضت فقط أي

( أف المقاومة والصلابة قد انخفضت في العمود البيتوني K=0.3)  COL-2( الخاص بالعمود66نجد مف الشكؿ )
 kN 6.129في المختمط مقابؿ   kN 22.32المقاومة القصوى المسمح عما كانت عميو في العمود المختمط حيث كانت

 . %72.5في العمود البيتوني المسمح، أي أف نسبة الانخفاض كانت حوالي 
 دراسة مقارنة للاستجابة الزلزالية:  -5

 3m( وارتفاع الطابؽ 1170cm ×1845أجريت الدراسة لبناء نموذجي مكوف مف ستة طوابؽ أبعاد مسقطو الافقي )
 .الاعمدة بيتونية مسمحة -0الاعمدة مختمطة ،  -6مف أجؿ حالتيف  ف مف مجموعة مف الاعمدة والبلاطات الأفقيةمكو 

منفذ في مدينة اللاذقية(، الجممة الإنشائية المقاومة لمحمولات  ي)مبنى سكن لممبنى المدروس منظور( 02يظير الشكؿ )
 . ائز متدلية(إطارات )أعمدة مع جو الجانبية في النموذج ىي جممة 

وأُستخدمت العناصر الإطارية الخطية  SAP2000قمنا بالنمذجة الحاسوبية بمساعدة برنامج التحميؿ الانشائي 
(Frame Element)  فقد تـ نمذجتيا باستخداـ عناصر  البلاطاتبعقدتيف مف أجؿ تمثيؿ الأعمدة والجوائز، أما
(Shell Elementالتي تجمع في سموكيا ما بيف الس )( موؾ الانعطافيbending behavior والسموؾ الغشائي )
(membrane behavior .) اما مقطع العمود المختمط قتـ تعريفو مف خلاؿSection Designer كما يبيف الشكؿ .
حيث صُمـ المقطع المختمط بمقطع بيتوني مكافئ لممقطع البيتوني في المبنى البيتوني وصمـ البروفيؿ المعدني  (06)

 .ة مساوية لمساحة التسميح الشاقولي الناتج مف تصميـ المبني البيتوني المسمحبمساح
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 ( منظور المبنى المدروس20الشكل )

      
 (m)الأبعاد بـ مع الخواص اليندسية   ( مقطع العمود المختمط21الشكل )

 
ميف زلزالييف المتضمنيف في برنامج تمت عممية التحميؿ بحالتيف: التحميؿ الستاتيكي المكافئ والتحميؿ باستخداـ سج

 .SAP2000 V20التحميؿ المعتمد 
مف أجؿ عممية المقارنة بيف النموذجيف تـ اعتبار بعض المتحولات الناتجة مثؿ القص القاعدي، التسارع في أعمى 

 المبنى والانتقالات الاعظمية.
 القص القاعدي:
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 بالاتجاىين( القص القاعدي بتأثير زلزال السنترو 22الشكل )

 
(، حيث نلاحظ أف الانخفاض في القص القاعدي قد x,y( القص القاعدي لممبنى بالاتجاىيف الأفقييف )00يبيف الشكؿ )

 عمى الترتيب. yو   xفي الاتجاىيف  %32،  %33بمغ 
 انتساسع أعهى انمبنى:

وزف الذي يجب التعامؿ معو كقوة أفقية يحدد التسارع أو معدؿ التغير في السرعة النسبة المئوية مف كتمة البناء أو ال
ويرافؽ زيادة التسارع في المبنى زيادة في القوى الزلزالية المحدثة في مستوى الطوابؽ والتي يتـ نقميا إلى الأساس عف 
طريؽ الأعمدة والجدراف مسببة بقوى كبيرة في ىذه العناصر بالإضافة إلى الحاجة لتصميـ وصلات الأعمدة أو الجدراف 

 العناصر الأفقية بشكؿ جيد لتكوف قادرة عمى نقؿ ىذه القوى بشكؿ آمف، وىذا بدوره ينعكس عمى أداء المبنى الزلزالي.مع 

حيث نلاحظ ازدياد التسارع الأعظمي في أعمى المبنى الذي يحوي في جممتو الإنشائية عمى أعمدة بيتونية عما ىو 
لممبنى البيتوني  مقارنة مع المبنى المختمط   %33يمة الزيادة عميو لممبنى الذي يحوي اعمدة مختمطة، حيث بمغت ق

 .(a,b 06كما يوضح لنا الشكميف )  El-centroأجؿ زلزاؿ 
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 (a(                                      انتساسع أعهى انمبنى انمختهط)bانتساسع أعهى انمبنى انبٍتونً انمسهح ) 

  

 ( 23انشكم )

 

 فقً:الانتقال الأ  7-3

% في اعمى المبنى 2006( فكانت نسبة الزيادة 24أما بخصوص الانتقالات الأعظمية الطابقية كما يبينو الشكؿ )
مقارنة مع المبنى المختمط. يتضح مف خلاؿ المخطط البياني والذي يمثؿ انتقاؿ العقد في  El-Centroوبتأثير زلزاؿ 

رتفاع في المبنى المختمط مقارنة مع المبنى البيتوني وىذا يدؿ عمى الطوابؽ انخفاض في قيـ الانتقالات عمى كامؿ الا
 المزود بأعمدة مختمطة مقارنة مثيميا مف المبنى الاخر. ىزيادة في صلابة عناصر المبن
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 ( الانتقالات الأفقية لممبنى البيتوني والمختمط24الشكل )

 

  الاستنتاجات والتوصيات:
دراسة عمى  الحالي ي تؤثر عمى السموؾ الزلزالي للأعمدة المختمطة، وقد ركز البحثيوجد العديد مف البارامترات الت

لعشريف عموداً  ABAQUSباستخداـ برنامج  (Pushoverدفعي )مف خلاؿ إجراء تحميؿ البارامترات ىذه تأثير بعض 
جياد إقيمة رضو، عإلى دني نسبة سماكة المقطع المع .وفقاً لمبارامترات المدروسةأربع مجموعات  إلى قُسمت مختمطاً 
 :تـ التوصؿ إليياىـ النتائج التي تمخيص لأفيما يمي . (نسبة التحميؿ الشاقولي المترافؽ مع القوى الأفقيةو  لمفولاذ الخضوع

 الأعمدة المختمطة المدروسة سموكاً مطاوعاً عند إجراء التحميؿ الدفعي ليا. جميع أبدت 
  المدروسة بشكؿ ممحوظ مع زيادة نسبة التحميؿقدرة تحمؿ الأعمدة المختمطة انخفضت K إذ حصؿ ،

 %.622بمقدار  K النسبة % عند زيادة16انخفاض بمقدار 
  حيث ة، المختمط مدةعإلى ظيور تمدف مبكر في الأ)بتأثير القوة الناظمية( أدت زيادة نسبة التحميؿ الشاقولي

 عمى التوالي.  0.25 , 0.5مساوية لػ Kوالتي توافؽ قيـ  6.85kN, 25kNبدأ التمدف في فولاذ الأعمدة عند قوة قيمتيا 
 زيادة النسبة  ساىمتf )زيادة مقاومة الخضوع والمقاومة القصوى لمعمود  في )السماكة/عرض المقطع

 .%100بمقدار  fعند زيادة النسبة  %63المقاومة بمقدار  حيث ازدادت ،المختمط
 تراوحت  ، وقدالأعمدة مقاومةزيادة  إلى -ثابتة القوة الشاقوليةبقاء مع  -مفولاذ لجياد الخضوع إ زيادة أدت

 . % 158—21بيف ىذه الزيادة 
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  ةالمسمح ةالبيتوني الأعمدةمف سموؾ  أفضؿكاف  ة المدروسةالمختمط الأعمدةبيَف ىذا البحث أف سموؾ 
 72—59 أقؿ بحوالي ةالمسمح ةيالبيتونالأعمدة مقاومة  حيث كانت مف حيث المقاومة العظمى والصلابة، الي ةالمكافئ

 .ةالموافق ةالمختمطالأعمدة مقاومة  مف %
  مع نفس المبنى ومزود بأعمدة بيتونية مسمحة أف قيـ أوضحت مقارنة سموؾ مبنى مزود بأعمدة مختمطة

، %33، %33القص القاعدي والتسارع الاعظمي وكذلؾ الانتقالات الجانبية قد انخفضت في المبنى المختمط بنسب 
 عما ىي في المبنى البيتوني عمى الترتيب. 42.8%

  بالتوسع في دراسة العناصر المختمطة واستخداميا العممي كونيا عناصر نوصي في نياية ىذا البحث
 اقتصادية وأكثر مقاومة مقارنة مع العناصر البيتونية المسمحة.

 البيتونية المسمحة. نوصي بدراسة التكمفة الاقتصادية لممبني المختمطة مقارنة مع المباني 
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