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 مقدمة

االله الرحمن الرحیم، وأتم الصلاة والسلام على نبینا محمد وعلى أله وصحبه وسلم، أما بعد، فإنّ ما  بسم
كوكبنا وتغیرات لأمر عظیم والذي أحسبه خیراً من االله ل 2023شباط  6أصاب بلدنا الغالي سوریة في 

تقید بكود البناء والعمل علینا نحن المهندسین أن نقف وقفة حق في مشاریع بلادنا وال مناخه. وهنا یجب
 للحفاظ على أرواح أهلنا والحفاظ على مقدرات وطننا الغالي.  على تطویره دائماً 

 الإنشائي؟ الفیوز هو ما
 المحددة البناء عناصر في الضرر تركیز هي الزلازل تسببه الذي الضرر لتقلیل الطرق إحدى فإن نعلم، كما

 على الزلزال، انتهاء بعد فوراً  استبداله یمكن نشائيإ غیر عنصر في الضرر هذا یكون نأ یجب ،اً مسبق
 . إنشائي كفیوز الرابط الجائز نختار أن یجب اللامركزیة، التربیط شبكات تصمیم في المثال، سبیل

 الإنشائي، الفیوز بتعریف أولاً  سنقوم المباني للكاتب، اهتزازات ضبط سلسلة تحت التي تندرج المقالة هذه في
 إلى النهایة في ونتطرق والفولاذیة، البیتونیة المباني في الإنشائیة الفیوزات أنواع بدراسة سنقوم ثم

في  عرضها فسیتم الفیوزات لهذه الإنشائیین والتصمیم التحلیل موضوع امّ أ لها، الإنشائیة الاشتراطات
( رخیصة الثمن + محلیة الصنع +   ADASحیث سیتم التبحر بعمق بتقنیة  ن شاء االله،إمقالات قادمة 

سهلة الزرع والتركیب في المباني البیتونیة والفولاذیة) بالإضافة إلى الجدوى الاقتصادیة والتي أراها محققة 
كما یسرني من جمیع  .2023\شباط  \6وأصبحت منطقیة لأصحاب القرار في بلدنا الغالي بعد أحداث 

راسات العلیا الراغبین في العمل بهذا المجال التواصل معي على زملائي المهندسین التخصصین وطلاب الد
 إلى لجنة الكود العربي السوري المحترمین لإقرارها، علماً  یمیلي الخاص لوضع نواة حقیقیة نرفعها أصولاً إ

زالیة قسم الهندسة الإنشائیة الزل –أنه تم تدریس هذه المفردات في المعهد العالي للبحوث والدراسات الزلزالیة 
وحتى تاریخه والإشراف على عدة رسائل ماجستیر بهذا الخصوص ونشر عدة ورقات  2017منذ عام 

 المولى تعالى كل الخیر لبدنا. سائلاً  وعالمیاً  علمیة محلیاً 
 الدكتور محمد فادي نقرش                                                     
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 المبنى؟ في الإنشائي الفیوز دور هو ما -1
 أكبر بقدر تتمتع المبنى من أجزاء تصمیم هو Capacity Designالقدرة  على یعتمد الذي التصمیم أساس

 أنه بغرض العمل هذا یتم. الزلزال قوة من أقل قوى مع بالعناصر الأخرى مقارنة Ductility المطاوعة من
 حمایة أجل من  Plasticityاللدونة  نطاق هذه الأجزاء تدخل أن یجب للزلزال، الحقیقیة القوى إدخال بعد

هذه  أن القول یمكن أفضل، بشكل الفیوز الإنشائي أداء لفهم. الكامل التدمیر خطر من البناء بقیة عناصر
 كبیر الشدة الكهربائي التیار تحت الكهربائي الفیوز قطع تم إذا  أي. الفیوزات الكهربائیة مثل تعمل الاجزاء

 بسبب سیتلف الفیوز الإنشائي فإن ،المستخدمة الكهربائیة والأجهزة الأسلاك تلف (غیر المصرح به) سیمنع
 تقدیم شروح أكثر أجل من. باقي عناصر المبنى تلف ذي الشدة الكبیرة (غیر المصرح به) ویمنع الحمل
 على القائمة التصمیم طریقة عن أولاً  عبّروا ذینال ،Park and Paulay 1فكرة  سنفوم بشرح أفضل، وبشكل
 .1البعض الشكل  ببعضها متصلة حلقات عدة یشبه المبنى أن افترضوا لقد. القدرة

 
 Park and Paulayمبدأ التصمیم على القدرة وفق فكرة  1الشكل

 التصمیم على القدرة هام جدا في تطبیقات الهندسة الزلزالیة، ولم یستمر اعتماد هذا المبدأ في شمال أمریكا حتى هذا الوقت فحسب، بل أنّ مبدأ  1
كتب ومراجع والتفاصیل والاحتیاجات والاشتراطات التي تراها في كافة  دكوافلسفة التصمیم على القدرة انغمست بشكل ضمني في العدید من الأ

في نیوزیلاندا كمبدأ لتحمل تأثیرات مجموعة الزلازل، وفي  1960واخر أالمنشآت الفولاذیة والمنشآت البیتونیة المسلحة. تم تطویر هذا التصمیم في 
اجح هو من یملي أن المصمم الن لا ننسىالزلازل الشدیدة، وهنا علینا أن  اءنأثالسلوك اللامرن للمواد لا مفر منه  وفهم واتقان هذا التصمیم معرفة

اللامرنة، مناطق تشكل الاستجابة اللامرنة علیها أن تتحمل تشوهات لدنة كبیرة بدون فقدان كبیر في المقاومة  أین یجب أن تقع الاستجابة
Strength تكون قدرات یة، ویتحقق ذلك عندما ر أنماط الانهیار غیر المرغوب كالتحنیب الموضعي واللاستقرار في العناصر الفولاذو وبدون ظه

 العناصر الإنشائیة المحیطة اكبر من طاقة تحمل الاجزاء اللدنة.
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 أضعف بشكل الحلقات هذه إحدى تصمیم تعمد الضروري من الزلزالي التصمیم في الباحثین، لهؤلاء اً وفق
 النظر ینبغي  الصدد هذا في. الزلزال طاقة فقدان وتسبب الزلزال أثناءفي  الخطي غیر المجال تدخل بحیث

 :التالیتین النقطتین في
 في والتدهور الاستقرار عدم من تعاني لا بحیث الأضعف المنطقة في التفاصیل تكون أن یجب -1

 2في الشكل  4) الحلقة UUالكبیرة، تسمى هذه الحلقة: (الحلقة المضبوطة بالتشوهات  التشوهات
لتشوه  القابل الرابط یصل عندما بحیث بمقاومة تتمتع تجعلها بطریقة السلسلة روابط بقیة تصمیم یجب -2

المضبوطة بالقوة المرن، تسمى هذه الحلقات: (الحلقات  المجال في تبقى مقاومته اللدنة، حد اللدن إلى

FF  2في الشكل  7و 6و  5و  3و  2و   1  )  الحلقات. 

 
 Park and Paulayمبدأ التصمیم على القدرة وفق فكرة  2الشكل

 

 الهندسیة العامیة: الأكواد في الإنشائي الفیوز مفهوم-2
عناصر  جمیع تصمیم یجب أنه في في الكود العربي السوري بمحلقه الثاني یظهر مفهوم الفیوز الإنشائي

 حیث یُضرب) إضافي مقاومة (معامل  0Ωمعامل باستخدام ثم أولاً، مخفضة زلزالیة قوى تأثیر تحت المبنى

 FFتصمیم العناصر المضبوطة بالاجهادات  بغرض 0Ωالداخل على المبنى بالمعامل  الزلزال حمل
 Force Control Members  الإنشائیة الخاضعة كافة الفیوزات تصل حتى ن تبقى مرنةأالتي یجب 

 المحددة. تشوهاتها إلى ) UU  Strain Control Membersللرقابة (العناصر المضبوطة بالتشوه 
 ن نكتب:أبسیطة یمكن  بعبارة

 :المبنى عناصر لجمیع التصمیم قوى -1
R

F
F eq

red = 

 16من  4الصفحة 
 



للدكتور المهندس محمد فادي نقرش  من سلسلة ضبط اهتزازات المباني                      2023الفیوزات الإنشائیة في المباني   

للعناصر المضبوطة بالقوة:  التصمیم قوى -2


Ω

exp

0max
F

Fred 

 حیث: 

eqFالقوة الزلزالیة : 

redF القوة الزلزالیة المخفضة باستخدام معامل سلوك المبنى :R 

expFالقوة المتوقعة من تلدن الفیوز : 
من الجدول  0Ωوالعامل   Rلتحدید العامل  2الملحق  –یمكن الرجوع إلى ملحق الكود العربي السوري 

 بحیث عمد عن الفیوزات ضعیفة تجعل بطریقة للمبنى العناصر المختلفة تصمیم یتم .52الصفحة  3-6
) عن طریق الفیوز( الزلزالیة الطاقة تبدید الزلزال، وهذا یعني وقوع أثناءفي  المرن المجال غیر بالتأكید تدخل

 .مرنة )FF(المضبوطة على القوة  العناصر بقیة تبقى أن ویجب
 هذا ویتم زلزال مخفضة، قوة على العناصر جمیع نصمم أننا هي الأكواد في علیها المنصوص الطریقة
ثم نقوم  .( صورة من صور تبدید الطاقة)الزلزال  أثناءفي  اللدونة إلى العناصر دخول لضمان العمل

 FFالمضبوطة على القوة  العناصر وتصمیم  0Ωالمعامل  تطبیق خلال من الزلزال قوى بتصعید
ا عناصر الفیوزات مّ أالقوى،  لهذه) الهیكلیة الصمامات تنشیط یتم حتى مرنة تظل أن یجب التي الأعضاء(

 تصمم على قوى مخفضة ومن مواد مطاوعة.ن أفیجب 

 الإنشائي الفیوز آلیة عمل-3
 :ثلاثة أجزاء إلى المبنى المزود بـ فیوز إنشائي تقسیم یمكن

 .والتي تدخل في اللدونة لتبدد الطاقة الزلالیة ولكن بعض انهیار الفیوز redFجزاء المصممة على الأ -1

جزاء المصممة على الأ -2


Ω

exp

0max
F

Fred  ن تبقى مرنةأوالتي یجب. 

مع شرط أن یكون من مادة مطاوعة غیر قابلة للانهیارات  redFالفیوز الإنشائي والذي یصمم على  -3
 الموضوعیة وهو الذي یقوم بتبدید الطاقة الزلزالیة بشكل كبیر.

 القص قوة + + الإزاحة الصلابة الإنشائي، وهي ( الفیوز نظام تصف رئیسیة معاملات هناك ثلاث
الفیوز  جدوى تقییم أجل من مهمة والمقاومة المطاوعة نسبة تعتبر المعاملات، هذه إلى بالإضافة. )الجانبي
 مع وحید درجة الحریة لنظام القص) قوة -(إزاحة  منحنى 3 الشكل یوضح. المبنى إلى المضاف الإنشائي

 .الربط على التفرع (التوازي) الوضع في لدن) –نابض (مرن 

 16من  5الصفحة 
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 إزاحة) لنظام وحید درجة الحریة – القص (قوة منحني 3 الشكل

 : 3في المنحني الموضح في الشكل 

1K(الإطار)  2: الصلابة الإجمالیة للنظام الكاملfK مع الفیوز الإنشائيaK 

afTotal KKKK +==1 
a(الإطار مثلا) نسبة  صلابة الفیوز الإنشائي إلى صلابة النظام : 

f

a

K
Ka = 

Dµ معامل مطاوعة النظام كاملا وهي أقصى انتقال ینتجه النظام الكامل :yf∆   إلى الانتقال اللدن لهذا النظام
 ∆yaوالذي یمثله الانتقال اللدن للفیوز الإنشائي 

ya

yf
D ∆

∆
=µ 

αنسبة  تقسیة التشوهات للنظام الكامل : 

yfVقوة خضوع النظام على القص : 

yV قوة خضوع النظام الكامل على القص : 

pVالمقدرة العظمى   للنظام الكامل على القص : 
 كفاءة الأكثر الاستخدام أن هي 3في الشكل  البیاني الرسم من علیها الحصول یمكن التي النتائج إحدى

 .حدها الأعظميفي  والفیوز الإطار إزاحة بین یكون الفرق : عندما للفیوز الإنشائي

مع كیفیة تفعیله في البرنامج الإنشائي  Ω 0التحقق من معامل المقاومة الإضافیة -4
ETABS 

 النظام الكامل : أي نظام إنشائي وحید درجة الحریة مضافا إلیھ الفیوز الإنشائي 2
 النظام : أي نظام إنشائي وحید درجة الحریة فقط (الإطار دون الفیوز الإنشائي)  
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 مكثف ببحث القیام إلى التصمیمي الزلزال من أكبر زلازل تحت المباني بعض إتلاف وانهیار عدم أدى
 ولكن: ،للمبنى الزائدة المقاومة بشأن

  الزائدة؟ المقاومة معامل هو ما  -1
 للمبنى؟ إضافیة مقاومة إلى المباني لمكونات  ستؤدي طریقة التفاصیل التنفیذیة هل -2
 معامل تطبیق وكیفیة Ω 0 للمبنى الإضافي المقاومة معامل مفهوم نتحقق من سوف الفقرة، هذه في

 .ETABS في الإضافي المقاومة

 ؟ Ω 0هو معامل المقاومة  ما 1- 4
 الهندسیة ادكو الأ، أدركوا أن نهج للمبنىالجانبیة  المقاومةبعد أن وجد الباحثون العوامل المساهمة في زیادة 

معاییر  تنفیذ المخططات (أخذ و  من جهة،  لجهة الأمان)تقدیم افتراضات و  والنمذجة تبسیط الحسابات (في
 .أكبر من المقاومة المعتبرة في عملیة التصمیم ةالمنفذ العناصریجعل مقاومة كل ذلك الهندسة الإنشائیة)، 

 

 
 مثال عددي – معامل إضافة المقاومة) 4الشكل (

من  (Vs) الحقیقي قدرة أكبر مقارنة بالقدرة التي تم النظر فیها في التصمیم المبنىبمعنى آخر، أظهر  
 .الزلزال أثناءفي مفهوم المقاومة المضافة للهیكل  من هنا نشأ .خلال تعرضه لقوة الزلزال

 الزائدة للمقاومة المسببة العوامل 4-2
 :هي المبنى قوة زیادة في فعالة وربما بالتأكید أنها الباحثون یرى التي العوامل
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مقاطع  شكل في أو التسلیح حدید شكل في إما( المبنى في المستخدم للفولاذ الاسمیة القوة تكون ما عادة -1
 .الفعلیة المقاومة قیمة من أقل  ETBS وفي برنامج الحسابات في إدخالها یتم والتي) بروفیلیة

تقسیة  منطقة إلى الوصول وإمكانیة الزلزال حدوث عند الخطي غیر المجال في المبنى عناصر دخول -2
 .المبنى في إضافیة مقاومة یسبب أن یمكن التشوهات،

 في التصمیم مهندسو یشرع العمل، ورشة أخطاء وتقلیل التنفیذ ولسهولة البناء مخططات رسم عند -3
 فیها مرغوب غیر مقاومة إضافة إلى یؤدي مما ،)إلخ ، ... والأعمدة الجوائز( المبنى عناصر تصنیف

 .التصمیم متطلبات من أكبر
 بین( المعماریة الجدران مثل الإنشائیة غیر المكونات تظهر لا عادةً  الروتینیة، التصمیمات في -4

 اً أحیان الهیكلیة غیر المكونات هذه حقیقة بینما التصمیم، في ذلك إلى وما والسلالم والمصاعد) الإطارات
 إلى للمبنى المقاومة الجانبیة من مما یزید كبیرة ومقاومة جیدة للحمولات الجانبیة تملك صلابة وقساوة 

 .ما حد
 مقاومة زیادة المثال، سبیل على للمبنى؛ الجانبیة المقاومة في الإنشائیة العناصر تأثیر تضمین یتم لا -5

 المبنى مقاومة زیادة قدرة الدوران بسبب تسلیحها وربطها مع البلاطات مما یؤدي إلى وضع في الأعمدة
 اعتبار تشقق العناصر الإنشائیة بالحسبان عند التصمیم. الزلزال، ونفس الشيء عند  في

 تهدف ما وعادة المشاریع تنفیذ واقع عن بعیدة الأحیان بعض في للأكواد المبسطة الافتراضات تكون -6
  تصمیمها تم والتي مجمعة، بصفیحة شبكات التربیط توصیل المثال، سبیل على. آمن هامش توفیر إلى
 Rسلوك  یتمتع بمعامل ،الزلزال التصمیمي حمل تحت أكبر بمقاومة یتمتع مبنى أي أن إلى الإشارة وتجدر

 .من القیمة التصمیمة فعلي بقیمة أكبر

 المبنى تصمیم في الإضافیة المقاومة عامل تطبیق 4-3
 المقاومة على أثر )سابقا ذكرها تم والتي( والحساسة الخاصة الأعضاء تصمیم الجدیدة الزلازل ادكو أ تتجاهل

 معرفة عدم في الضعف نقاط عن بأخرى أو بطریقة للتعویض ،اً متحفظ اً نهج وتتبع السلوك عامل زیادة في الإضافیة
 .وأدائها سلامتها في الثقة العناصر واكتساب لهذه الحقیقي السلوك
 زلزال" أنه على تقدیمه یتم والذي التصمیم زلزال من أقوى زلزال تحت خاصة عناصر تصمیم الأكواد هذه تحاول
 تصمیم في أهمیة الأكثر الحالة أخذ یتم ،القادم الزلزال قوة وزیادة للهیكل السلوك معامل تقلیل طریق عن ،"مكثف

 مفاصل إنشاء یحدث المثال، سبیل على الطریقة، بهذه. الزلزال خلال صحیح سلوكها یكون بحیث العناصر، هذه
 جوائز جمیع في المفاصل إنشاء وبعد المبنى انهیار من الأخیرة المراحل في الجانبیة الحاملة الأعمدة في لدنة

 .الانعطافیة الإطارات
 .الأعمدة في المفاصل إنشاء بتأجیل تحمل نفس المعنى أیضًا هي الجائز الضعیف) –القوي  (العمود قاعدة ضبط
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 للمبنىحساب معامل المقاومة الإضافي   4 -4
في قوة  )Ω 0  (بضرب عامل المقاومة الإضافي Ω 0 یأخذ الكود العربي السوري في ملحقه الثاني أثر المعامل

، وتأخذ في الاعتبار الثابت أو التحلیل الخطي الدینامیكيالتحلیل الخطي التي تم الحصول علیها من  الزلازل الأفقیة
 .تضخیم القوة فیها

المركبة القائمة و   ( E h) لزلزال ل المركبة الأفقیة یشمل المبنى یصیبوتجدر الإشارة إلى أن الزلزال الذي 
 Ω*  h (E 0 ( لزلزال ل المركبة الأفقیة، ویتم تطبیق عامل تكثیف الزلزال فقط على  E) v (أیضا  لزلزالل

للعمود الثالث من  اً لكل اتجاه وفق الإنشائيبناءً على نوع النظام  ( Ω 0) یتم تحدید قیمة معامل المقاومة المضافة
 ملحق الكود.من  52في الصفحة  6-3الجدول 

 :العناصر المحددة التي یجب تصمیمها بناءً على زلزال مكثف
جدار القص و  الجانبي مقاومة الأحمالنظام  عناصرعدم انتظام أو  عدم انتظام خارج المستوى الذي یحوي المسقط

الحمل  تنقلالتي  والبلاطات والجوائزالأعمدة  تعتبر الأساس؛ إلى غیر المستمر العمودأو  شبكات التربیطو 
  "FF خاصة عناصر" الجانبي

 أثناءفي أدائها السلیم ) لضمان تطبیق عامل مقاومة إضافيزلزال مكثف ( على حدوث العناصریجب تصمیم هذه 
 .الزلزال

 :العناصر التالیة لحدوث زلزال مكثف یجب أیضًا تصمیم FFالعناصر الخاصة بالإضافة إلى 
 .(مثل أعمدة الإطارات الانعطافیة) الأعمدة التي تتحمل أحمال الزلزال .1
 .صفائح تثبیت الاعمدة بالأساسات (منشأ فولاذي) .2
 .)أو جدار القص شبكة التربیط (استمرار محل انقطاع الأعمدة الموجودة في .3
 .دیافرام البلاطاتفي  Collector عناصر المجمع .4

 ETBS تطبیق عامل مقاومة إضافي في 4-5
  :من خلال المسار التالي ETABS ، نقوم بإدخاله فيللكودلتطبیق هذا المعامل، بعد تحدید قیمته وفقًا 

 

ستظهر نافذة كما هو موضح في الشكل أدناه، حیث ترتبط  ...…View/Revise Preferencesبعد تحدید الخیار 
تكبیر الإزاحة  و )Ω 0  (الزائدة والمقاومة  )ρ(درجة عدم التقریربمعاملات  التواليعلى  10و  9و  6البنود رقم 

)d(C   یمكن تغییر القیمة الافتراضیة للبرنامج حسب الحاجة ربتحدید أي خیا ،. 
  

 تذكر:
زیادة حمل الزلزال هما في الواقع معاملات  (ρ) درجة عدم التقریرومعامل  ( Ω 0) معامل المقاومة الإضافي .1

 تحت أثر الزلزال.التي لدیها احتمالیة عالیة لحدوث سلوك غیر متوقع  في المباني التصمیمي
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، ویحاول Rالمبنى وانخفاض معامل سلوك  Vs إن تطبیق هذه المعامِلات في الحسابات تسبب زیادة قوة الزلزال .2
  لسلوك هذه العناصر بحیث یكون هناك احتمال غیر مرغوب فیه عندماأكبر قوة   المبنى على عناصرتصمیم 

 نتجنب الانهیار فیها.

 ETABS تطبیقه فيمع  (Cd) تضخیم الإزاحة من معاملالتحقیق -5
 ،)الزمني التاریخ الطیفي، الثابت، الخطي التحلیل( افتراضیاً  خطي للمبنى إجراؤه یتم الذي التحلیل أن اً جمیع نعلم
یكون ذلك عن طریق معامل تضخیم  كیف یمكن معایرة النتائج؟  إذا . خطي غیر للمبنى الفعلي السلوك لكن

 .Cdالإزاحة 
 الإزاحة؟ تكبیر عامل هو ما

 إلى تؤدي الزلزال، حیث  قوة تحت خطي غیر اً سلوك اً عموم المبنى في UUعناصر المضبوطة على التشوه ال تظهر
. للمبنى الجانبیة الإزاحة لزیادة عاملاً  الخطي غیر السلوك هذا یكون أن یمكن. أكثر طاقة واستهلاك المطاوعة زیادة

 الثابت (التحلیل طرق في خطي بشكل عام بشكل والیدویة البرمجیة الحسابات إجراء یتم أخرى، ناحیة لكن من
 .الزمني) وتاریخ الطیفي والتحلیل

 للنموذج الخطي والسلوك للمبنى) الخطي غیر( الحقیقي السلوك یمكن معایرة كیف هو نفسه یطرح الذي السؤال الآن
المقدار  وحساب للنموذج الخطي غیر التحلیل على الوقت من الكثیر إنفاق الضروري من هل الحسابات؟ في

 للإزاحة؟ الحقیقي
من ). الخطي الوضع في( النموذج سلوك من للمبنى الحقیقي السلوك لتقریب معاملات الأكواد تقترح الحالة، هذه في

 إزاحة محول الواقع في هو ،"Cd الإزاحة تضخیم عامل" باسم المعروف المعامل هذا. Cd عامل تطبیق خلال
 هذا قیمة تحدید یتم Rخطي وهو قریب من قیمة معامل سلوك المبنى غیر تحلیل إجراء بدون خطي غیر إلى خطي

 اتجاه. لكل الإنشائي النظام نوع على بناءً  المعامل

 المعدنیة والمباني البیتونیة المباني في الإنشائیة الفیوزات دراسة -6
یمكنهم  الإنشائیون نو المصممف  على سواء، الفولاذیة والمباني البیتونیة المباني فيالإنشائیة  الفیوزاتیمكن استخدام 

یواجه العدید  في المنشأت البیتونیة الحالالفولاذیة، إلا أن  في المباني الإنشائیة الفیوزاتتصمیم أنواع مختلفة من 
 ، ومع ذلك یمكن تصمیم الفیوزات الإنشائیة في المباني البیتونیة، كمایلي:من القیود

 4ي جدران القص (الجوائز الرابطة) الشكل فیوزات إنشائیة ف  -1

 16من  10الصفحة 
 



للدكتور المهندس محمد فادي نقرش  من سلسلة ضبط اهتزازات المباني                      2023الفیوزات الإنشائیة في المباني   

 
 تحدید أبعاد الجائز الرابط في جدران القص لغرض تحقیق الفیوز الإنشائي  4 الشكل

جائز ، وأیضا یمكن  –لتقویة العقدة عمود  FRPمبدأ الجائز الضعیف والعمود القوي، حیث یتم استخدام   -2
 .5إضعاف الجائز بواسطة أنبوب بداخله بالقرب من وصله بالعمود الشكل 

 الإنشائیة الفیوزات من الشائعة الأنواع-7
 أثناءفي  المبنى اهتزاز في التحكم لغرض الإنشائیة الفیوزات من نوع أي استخدام یمكن أنه من الرغم على

 من محددة أنواع فإنَّ هناك و.... المبنى نوعو   المبنى موقعو   البناء تفاصیل مثل:  لأسباب ولكن الزلزال،
 الإنشائیة: الفیوزات من الشائعة سنذكر الأنواع  النتیجة المطلوبة، على للحصول استخدامها یمكن الفیوزات

 :BRBشبكات التربیط الممنوعة من التحنیب  6-1
على الضغط وعلى الشد التي تتعرض لها نتیجة اختلاف المقدرة من عیوب شبكات التربیط المركزیة: 

وانخفاض دیمومة تبدید الطاقة بعد  ،تحنیب هذه الشبكات بعد المقاومة انخفاض ، وأیضاً الحمل الترددي
أن عملیة تحنیب أعضاء شبكات التربیط المترافقة مع انخفاض المقاومة یزید من  . علماً التحنیب الأول

 التشوهات اللدنة مما یؤدي إلى زیادة امتصاص الطاقة ویساهم في حمایة المبنى.
ا في شبكات التربیط الممنوعة من التحنیب والتي تعتبر حالة خاصة من شبكات التربیط المركزیة فهنا أمّ 

 المحوري على الشد والضغط (الدهس) في نقاط الاتصال تبدید الطاقة وامتصاصها. یظهر أثر الخضوع

 16من  11الصفحة 
 



للدكتور المهندس محمد فادي نقرش  من سلسلة ضبط اهتزازات المباني                      2023الفیوزات الإنشائیة في المباني   

أكبر  الزلزالیة طاقةالامتصاص  مطاوعة وبالتالي قدرة علىلدیها  BRBشبكات التربیط الممنوعة من التحنیب 
وتقلیل  ، لتربیطلشبكة امنع الانحناء الكلي لأنه یتم  ،CBFالإطارات المزودة بشبكات تربیط مركزیة مقارنة ب

 .مقاومتها في القوى والتشوهات المرتبطة بالإزاحة النسبیة
ونظام تكسیة  ةفولاذی نواةمن   ،7في الشكل ، كما هو موضح شبكات التربیط الممنوعة من التحنیبتتكون 
هو المصدر الأساسي لامتصاص  التربیطلعنصر  النواة الفولاذیةجوهر  للنواة الفولاذیة،  التحنیبیقید 
هو  الخارجي ، بالطبع النوع الشائع من الغلافالخارجيغلاف المختلفة من  أشكالاً  نرىیمكن أن   .الطاقة

لتقریر المعهد الوطني لبحوث الزلازل في  اً وفق .، مملوء بالخرسانة من الداخلصندوقي مفرغغلاف فولاذي 
 .استخدام الخشب والرمل كمواد تعبئة اً أیض، یمكن ، بصرف النظر عن الخرسانةتایوان

 
 BRB شبكات التربیط الممنوعة من التحنیب  1-7   الشكل

 
تحت قوى  ومستقراً  اً ثابت تباطؤًا اً سلوك عناصر شبكات التربیط الممنوعة من التحنیب في الإطارت  توفر  

 .التشوهات المتعددة غیر المرنة أثناءفي الشد والضغط 
، الحمل الجانبي الترددي تأثیر تحت BRBF  و   CBFن   طاریالإ بین مقارنة إجراء  تم  10في الشكل 

، في حین هناك دورة تبدید طاقة واحدة واضحة تماماً   BRBFحیث تبین أنَّ  دیمومة عمل تبدید الطاقة في 
یفوق جدوى تبدید الطاقة في  لطاقة ل  BRBF إن امتصاص هذه إطارات نَّ أ، كما CBFفقط في 
عن طریق الحد من  BRBFفي  العالیة  المطاوعة یتم تحقیق هذه  .SMF ةالخاص الانعطافیة الإطارات
في   .التشوهات الكبیرة غیر المرنةالنواة تحمل  لضمانید شد إلىخلال زلزال متوسط النواة الفولاذیة  تحنیب
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جمیع  وتبقى كفیوز إنشائي شبكة التربیطتم تصمیم  الإطارات المزودة بشبكات تربیط ممنوعة من التحنیب
 .المرن المجالالأجزاء الأخرى من الإطار والوصلات في 

 ADAS مخمِّدات الطاقة  2.6 
للمبنى  (XX-ADAS)و  (TADAS)و  (ADAS) لصفائح الفولاذیةباستخدام االتخمید والصلابة المضافة 

 كفیوز إنشائي. لتبدید الطاقة الزلزالیة في قطع فولاذیة قابلة لاستبدال والتي تعمل أیضاً مثال آخر  هو
تعتمد الخضوع الانعطافي لصفائحها ذات الانحناء  Uهي مخمدات غیرة نشطة، من النمط مبدأ العمل: 

تتمتع هذه  الثابت لتبدید الطاقة الزلزالیة عن طریق التشوهات اللدنة المتشكلة على كامل ارتفاعها. 
من خلال كفیوز إنشائي دات هذه المخمّ  تعمل الكافي. دات بصلابة جانبیة عالیة مع توفیر التخمیدالمخمّ 

، فهي تمنع حدوث السلوك غیر الخطي والضرر في المكونات الرئیسیة فیهاتركیز السلوك غیر الخطي 
 .للمبنىوالثانویة الأخرى 

دات (نمذجة + مسائل + دراسة تحلیلیة وتصمیمة+ دراسة  سیتم تخصیص محاضرة كاملة حول هذه المخمَّ
 ) SR + B|D +N +PGAید الأربعة( متغیرات جدوى التخم

 صفیحة القص 3.6 
  ، العلویة والسفلیة الجوائز إلى شبكات التربیطفي مسار نقل الطاقة من  غیر مرن كفیوز إنشائي صفیحة القصعمل ت

، یمكن أن تزید بشكل كبیر من لصفائح القصالنتائج العددیة والتجریبیة أنه مع الاختیار الصحیح حیث اظهرت 
كیز الضرر في دات هي تر میزة أخرى لهذا النوع من المخمّ   .المبنىدون تقلیل صلابة  للمبنىقدرة تبدید الطاقة 
 .، مما یتیح سهولة الاستبدال بعد وقوع زلزالاً منطقة محددة مسبق

 
 كفیوز إنشائيالقص  صفیحة 12الشكل 

 EBFشبكات التربیط اللامركزیة الإطارات ذات  4.6

 16من  13الصفحة 
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إنشائي، فهو یتمتع بخصائص  في نظام شبكات التربیط اللامركزیة، نلاحظ دور الجائز الرابط في عمله كفیوز
مطاوعة كبیرة، ویعمل على جذب حجم كبیر من الطاقة الزلزالیة، وهنا نمیز بین العناصر المضبوطة على القوة 

 وعلى التشوه، ومبادئ التصمیم على القدرة.

 في جدران القص المزدوجة الجوائز الرابطة 6.6  
، ببعضهما البعض بمسافة بسبب وجود فتحة كبیرة مفصولین، توصیل جدارین منفصلین من القصیمكن 

في هذه الحالة تسمى جدران القص عزوم الأنعطاف و  مقاومة للأحمال المحوریة جوائز رابطةبواسطة 
 .بجدران القص المزدوجة بجوائز رابطةالمتصلة 

وضع  تم ، حیث2012عام  ذمن Lu و Chen في الشكل أدناه، یمكن مشاهدة مثال تجریبي وتحلیلي لـ
   ر.لتقلیل احتمال الضرر حول أسس الجدا الجائز الرابطفي منتصف  الفیوز الإنشائي

خرى مثل الأ الأنظمةكنظام مقاومة للحمل الجانبي أو مع  الجوائز الرابطةبشكل عام، یمكن استخدام 
فولاذي  ائزهذا النظام من جیتكون  . الفولاذیة المدعومة بشبكات التربیط أو إطارات الانعطافإطارات 
 .فولاذیة مدفونة في أساسات الجدار وصفیحة

 قوة عالیةالفولاذیة المركبة توفر  الجوائزتشیر الدراسات إلى أن ، ةالخرسانة المسلحله مزایا على  هذا النظام
 المجازاتالخرسانیة ذات  الجوائزمن  اً أقل عمق الجوائز، كما أن هذه مستقرة وحلقات هیستیریة صلابةو 

 ة.المحدود الارتفاعات الطابقیةمفید في حالات المر الأ ،المتساویة
علاوة على ذلك،  في المباني التقلیدیة،وامتصاص الطاقة  المطاوعةمن  االمسلح قطری الجائز الرابطیزید  

 .الخرسانة المسلحة ة منبطار ال جوائزعلى أنواع مختلفة من  Cincinnatiأجریت دراسات مكثفة في جامعة 

 الاشتراطات الهندسیة للفیوزات الإنشائیة  
بشكل   الزلزالیة الواردة  و ضمان استهلاكها للطاقة صحیح بشكل الإنشائیة الفیوزات نضمن عمل لكي 

 لا الفیوزات، هذه في المثال، سبیل على. فیها الطاقة فقدان من تقلل التي العوامل من حمایتها ممتاز، یجب
وضع اشتراطات  یجب الغرض، ولهذا الحمل بل تبدده، تهُرب ألا یجب أو موضعي تحنیب یحدث أن ینبغي
 العام، التحنیب منع من هذه الاشتراطات المرونة مابعد سلوك منها یُتوقع الذي لهذه العناصر الهامة خاصة

لذلك   هذه العناصر ولا حتى العناصر المحیطة بها  ترقیع ینبغي لا وأیضا،. ... إلخ المحلي، والتحنیب
 مناطق المحمیة.لابسنطلق على هذه المناطق 

 إلى یشیر والذي ، Protected zoneالمحمیة  المنطقة تسمى مصطلح تعریف یتم ،AISC 341 في الكود
 وسلوكها لأهمیتها اً نظر و . اللدن المفصل یتشكل أن المتوقع من حیث العنصر لتلدن القابلة المنطقة

عمال الارتكاز علیها أو الاستعانة بها لصعود أ من نوع لأي المنطقة هذه استخدام ینبغي لا الحساس،
 التنفیذ. أثناءفي العمال او نزولهم 

 16من  14الصفحة 
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 16من  15الصفحة 
 

 :المنطقة المحمیة، یمكن إیجازها كما یلي تفاصیل في العامة الاشتراطات
یحظر استخدام اللحام الجانبیة الزلزالیة المتوسطة والخاصة،  مقاومة الاحمالأنظمة  لعناصرفي المنطقة المحمیة  .1

 .تعرض الصفائح للفتلالمباشر أو غیر المباشر أو 
إضافیة في البناء والتركیب، مثل حفر اللحامات المحلیة، والمعدات  انقطاع ناتج عن عملیات تشغیلیةیُحظر أي  .2

 .المساعدة للتركیب، والتفاوت الناجم عن الانقطاعات الحراریة في المنطقة المحمیة
 .اً المعتمدة مسبق الوصلاتبذلك في  اً ، ما لم یكن مسموحالفولاذیة البراغيلمحمیة، یحظر استخدام في المنطقة ا .3
في هذه  الجائزالمختلطة في المنطقة المحمیة إذا لم یتلف جناح  للجوائزیُسمح باللحام الموضعي للسطح الفولاذي  .4

 .المنطقة
 وجوائزلتوصیلات مكونات الواجهة والجدران الخارجیة والداخلیة  براغيیحظر استخدام أي وصلات لحام أو  .5

نظام التحمل  لعناصر المنطقة المحمیةالفرعیة وحوامل المرافق في  بلاطات السقیفة وجوائزلأبواب لعتبات ال
 .الجانبي الزلزالي

 

 الانعطافي طار الإنظام   1.7  
انعطاف الأحمال الجانبیة بواسطة  مقاومة، ویتم الصلبةالعقد كلها من نوع  الانعطافيطار الإنظام  عقد

 SMSF الفولاذیة الخاصة الانعطافتم تصمیم إطارات یعلى سبیل المثال،  جائز وعمود هذا الإطار.
إلى  الوصلةقرب أو داخل الجوائز وبالأخص في یتركز   معظم سلوكها غیر المرن تضمن أن بطریقة 
أو  الجائزلعمق  اً مسافة مساویة تقریبالات هذا السلوك غیر المرن على یمكن تركیز العدید من ح .العمود

 .العمود وجهأكثر بقلیل من 
 للجائزانقطاع في المواد الفولاذیة كبیرة غیر مرنة في هذه المناطق، فإن أي  تشوهاتلاحتمال وجود  نظراً 

 AISC یلزم الكودمن أجل منع مثل هذا الضرر،  اللدنةنقطة البدایة لفشل هذه المفاصل یمكن أن یكون 
 .تجنب أي انقطاع في هذه المناطق  341

. إذا 17في الشكل  (RBS3) خفضالمقسم الذات  للجائز المنطقة المحمیةعلى سبیل المثال، یمكن رؤیة 
یجب علینا منع أي اتصال في هذه المنطقة (المنطقة   في هذه الحالة كفیوز إنشائيعمل ی الجائزكان 

 للفیوز.لمصمم استخدام الأقواس في هذا القسم للحصول على أفضل أداء ل )، ویمكنالمحمیة
حیث تم إجراء  (RBS) الجائزخاطئ في المنطقة المحمیة من  لاتصال، یمكنك رؤیة مثال 18في الشكل  

 المحمیة.اللحام في منطقة 

 المزود بشبكات تربیط مركزیةطار لإانظام   2.7 

3 Reduced Beam Section 
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 لا یجوز تشكیل المفصل اللدن في مناطق اتصال شبكات التربیط مع الإطار.

 المزود بشبكات تربیط لامركزیةطار الإنظام   3.7
 دور الفیوز الإنشائي، كما هو موضح بالأشكال التالیة: EBFیلعب الجائز الرابط في الإطارُ 

 دعامات الرابط:
تزوید جسد الجائز الرابط وعلى كامل ارتفاعه ومن الطرفین بدعامات وذلك عند نهایته  أي عند یجب  -1

 مكان ارتباط  شبكات التربیط بالجائز.
 9mmو أ 0.75twوسماكة لا تقل عن  bf-2tw هذه الدعامات یجب أن تكون بعرض لا یقل عن  -2

 أیهما أكبر.

 الخلاصة -8
 یركز. الزلزالي الحمل ضد المباني تلف وتقلیل لمنع الحمایة طرق إحدى هي القیاسیة الفیوزات الإنشائیة إن

 عن القوة الناتجة تطبیق یتم عندما المبنى في اً مسبق المحددة العناصر فشل على الواقع في الفیوز الإنشائي
 اختیار یتم  التصمیم مهندس لرأي اً ووفق والفولاذیة، الخرسانیة الفیوزات من مختلفة أنواع هناك. الزلزال
 للمبنى المدروس. نوع أفضل
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