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 ملخّص  
 

طارية البيتونية المستوية المقاومة للزلازل يتضمن البحث آلية تطبيق الدراسة الستاتيكيةاللاخطية على الجمل الإ
كوسط مرن أي نمذجتها كنوابض مرنة ذات قساوة خطية ودورانية تحت + تربة( عبر نمذجة جملة التأسيس )أساس

شكل توزع القوى والإجهادات  ونتقالات والتشوهات ستناد الصلب من حيث الاموذج الانالإطار ومقارنتها مع فرضية 
ولات على استجابة الإطار للحمو على عناصر الإطار ومن ثم بيان أثر تحسين التربة على قساوة جملة التأسيس 

ستمرار بعملية تحسين التربة حتى الوصول إلى القساوة المطلوبة والتي تساعد في نقل أداء المنشأ من الجانبية والا
مستوي أداء منخفض إلى مستوي أداء أعلى مطلوب من المنشأ الوصول إليه وفق استراتيجية التصميم المتبعة ومن ثم 

 الخروج بنتائج وتوصيات مناسبة.
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  ABSTRACT    

 

This research includes the procedures of applying the nonlinear static analysis (push-

over analysis) on seismic resistance concrete frame systems by modeling the foundation 

system (soil + footing) down the structure as an elastic springs and rocking stiffness and 

comparing them with premise of fixed support in terms of  the deformation and 

displacement, load and stress distribution in frame elements and  accordingly clarifying  

the effect of improving soil on foundation system stiffness and on the responding of frame 

to lateral loads which helps in moving the structure performance from low level to a higher 

level that we need from structure to reach following the design strategy that we choose for 

the structure. 
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 مقدمة:
ظهرت مؤخراً مؤسسات علمية تعنى بالأبحاث المتعلقة بتأهيل المباني لمقاومة الزلازل سواءً المباني القائمة أو 
الجديدة واعتمدت هذه المؤسسات على فلسفة تصميم جديدة وطرحت طرق تصميم وتحليل إنشائي مختلفة ومتكاملة 

 (FEMAلى الزلازل ومن هذه المؤسسات الوكالة الفدرالية لإدارة الطوارئ )تغطي جميع الحالات الممكنة للتصميم ع
أن هناك تفاعلًا بين المنشأ والتربة يحصل عند حدوث  حيث وجدت هذه الوكالات(ATCوالجمعية التقنية التطبيقية )

ن إالحالات حيث  الصلب على التربة هي فرضية خاطئة في بعض الاستنادالزلازل حيث بينت هذه الوكالة أن فرضية 
 بالحسبانهذه الفرضية لا تعطي الشكل الصحيح لتوزع القوى والتسارعات بين عناصر المنشأ المقاومة للزلازل ولاتأخذ 

لمنشأ والدور التفاعل الحاصل بين المنشأ والتربة عند حدوث الزلازل ومدى تأثير تربة الموقع على طيف استجابة ا
لذلك قامت هذه الوكالة بتطوير فرضيات جديدة لتمثيل التربة وآثارها , مثل هذه الحالات التربة في التخامدي الذي تشكله

ه ضمن النموذج التحليلي للمنشأ لمعرفة تأثير التربة على توزيع الحمولات والتسارعات بين ئعلى سلوك المنشأ واحتوا
شأ على شكل نوابض انسحابية ودورانية عناصر المنشأ واعتمدت هذه الفرضيات بمجملها على نمذجة التربة تحت المن

بحيث تعطي السلوك الأمثل للمنشأ والتربة تحت تأثير الزلازل وطرحت طرق وقوانين لتقييم خواص هذه النوابض 
وطريقة نمذجتها ضمن النموذج التحليلي للمبنى وطريقة أخذ تأثير التفاعل ما بين التربة والمنشأ ضمن التحليل 

الصلب على التربة فإن القيم التحليلية الناتجة عن تحليل المبنى  الاستنادأنه وعند اعتماد فرضية  الإنشائي.وبالفعل وجد
والقوى الناشئة في العناصر الإنشائية في النموذج تتغير بشكل كبير فيما لو تم اعتماد فرضية النموذج المرن للتربة 

عناصر المنشأ وتختلف قيم القوى والإجهادات حيث يحدث في هذه الفرضية إعادة توزيع جديدة للحمولات بين 
 المنشأ ويحدث إطالة لدور المنشأ. التصميمية في عناصر المنشأ وتختلف التسارعات المنقولة إلى كتل

نه في حالة الترب الضعيفة والتي بحاجة إلى تحسين فإن خواص التربة الضعيفة إوبناءً على ماذكر يمكن القول 
 الاستنادقطعاً إلى تغير قيم خصائص النماذج النابضية للتربة تحت المنشأ في فرضية  المحسنة ستتغير مما يؤدي

عادة  يجاباً )تبعاً للجملة المقاومة للزلازل(إسلباً أو  المرن وهذا بدوره سيؤدي إلى تغير استجابة المنشأ للهزة الأرضية وا 
والشكل التالي  الهدف الانتقالالات المبنى وفي قيمة تشكل جديدة للمفاصل اللدنة في العناصر الإنشائية وتغير في انتق

 يوضح هذا الأثر:

 
 (ATC-40) أثر التربة على سلوك المنشأ(1الشكل )
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 أهمية البحث وأهدافه:
تحت المنشآت والأثر المتبادل بين هذه  ذجة التربنم(SSI) متعلقة بتفاعل التربة مع المنشأ تم في أبحاث سابقة

أثر التحكم في قساوة التربة المحسنة للوصول إلى استراتيجية التصميم المتبعة عناصر عند حدوث الزلازل دون أخذ ال
 للمبنى.

اتيجية تهدف هذه الدراسة إلى الوصول إلى قساوة التربة الأنسب والتي تعطي أفضل أداء للمنشأ ضمن استر 
الوكالة الفدرالية لإدارة  والمطورة من قبل (push-over analysisطريقة الدفع المتتالي )التصميم المتبعة باستخدام 

 .SAP2000 -VER-14.1( واستخدام برنامج ATC( والجمعية التقنية التطبيقية )FEMAالطوارئ )
 

 طرائق البحث ومواده:
 التأسيس على أداء المنشأ :آلية إدخال تأثير تربة الموقع وجمل  -1

من أجل أخذ التأثير  K( إمكانية نمذجة التربة والأساسات تحت المنشأ كنوابض مرنة ذات قساوة 2يبين الشكل )
حيث تم الاستعاضة عن  الحقيقي لتربة الموقع ولجملة الأساسات المختارة على الجملة الإنشائية عند حدوث الزلازل

 بنابض والدوران Ksv قساوته انسحابي بنابض الشاقولية والانتقالات Kshنسحابي قساوته الانتقالات الأفقية بنابض ا
 .’Ks قساوته دوراني

 
 آلية إدخال أثر جملة التأسيس في النموذج الإنشائي(2الشكل )

 
 (:FEMAلــ )وفيما يلي نستعرض طرق حساب النماذج النابضية لجمل التأسيس وفقاً 

   للتربة بالعلاقة: Gيعطى معامل القص 
 

      
 

 من أجل الترب المشبعة. 0.5مشبعة و الغير من أجل الترب  0.35حيث معامل بواسون يفرض مساوياً إلى 
 ρللتربة  والكتلة الحجمية  يتعلق بسرعة أمواج القص عند التشوهات المنخفضة   معامل القص الابتدائي

       عبر العلاقة:
 ( (m/secبـ)   و( Ton/m3بـ)  )حيث  

    يصبح:وعبر تحويل الكتلة الحجمية إلى الوزن الحجمي 
    

 

 
 

جهاد والإ       من عدد الضربات النظامية المصححة    كما يمكن حساب معامل القص الابتدائي 

  الشاقولي الفعال 
 :                

 
 ⁄  √  

  
 الفعالة للمطرقة.من الطاقة  %60بالقدم المربع و ton 1: عدد الضربات النظامية من أجل        نإ حيث
  
  : الإجهاد الفعال الشاقولي ويعطى بالعلاقة:  
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معظم الترب لاخطية بطبيعتها ومعامل أمواج القص ينخفض مع زيادة تشوه القص.أما في حالة التشوهات 
  الكبيرة فإن سرعة أمواج القص 

ل د على معامل التسارع الذروي الفعايمكن تقديره بالاعتما Gومعامل القص الفعال   
 .(1حسب الجدول ) الحسبانللزلزال المأخوذ ب

 
 (FEMA-356) -(1الجدول )

 معامل القص الفعال وسرعة أمواج القص
   التسارع الذروي الفعال 

   ⁄  
0.7 0.1 
 (G/G0نسبة القص الفعال إلى القص الابتدائي ) 0.5 0.2
 (V's/Vsالفعالة إلى السرعة الابتدائية )نسبة السرعة  0.71 0.45

 
والتسارع الذروي الفعال وتصنيف الموقع   على قيمة  بالاعتمادGكما يمكن حساب معامل القص الفعال 

 ( التالي:2والجدول )
 

 (FEMA-356( )2الجدول )
 (G/G0نسبة معاملات القص الفعالة )

   التسارع الذروي الفعال 
 عتصنيف الموق ⁄   

=0.8 =0.4 =0.1 =0 
1.0 1.0 1.0 1.0 A 
0.9 0.95 1.0 1.0 B 
0.6 0.75 0.95 1.0 C 
0.1 0.5 0.9 1.0 D 
* 0.05 0.6 1.0 E 
* * * * F 

 
على القساوة النسبية للأساسات وتربة التأسيس فإنه يمكن حساب قساوة نوابض جملة التأسيس  وبالاعتماد

 الطريقة التالية:باستخدام 
التأسيس فإن النموذج النابضي يجب أن يمثل قساوة  تربة المسنودة علىساسات السطحية الصلبة سبة للأبالن

 جملة التأسيس. أما قيم هذه القساوة فيتم حسابها كالتالي:
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 (FEMA-356) حالة الأساسات على سطح التربة مباشرة -‌أ

 
 (FEMA-356)حالة الاساسات المغروسة في التربة -‌ب

باستخدام المعادلات الموضحة في الشكل السابق يمكن حساب قساوات النوابض عبر ضرب هذه القيم 
 :ةالتالي المعادلاتوضح تبمعاملات تصحيح العمق وذلك حسب ما 

 

 
 . طريقة التحليل الستاتيكياللاخطي: 2

على معرفة الطاقة القصوى لتحمل المنشأ تحت تأثير الهزة الأرضية  طريقة التحليل الستاتيكياللاخطي تعتمد
دام خصائص المبنى من تسليح وبيتون ومواد أخرى ومقدرة هذا الزلزالية في المنطقة التي يقوم عليها المبنى وذلك باستخ

دون أن ينهار وباستخدام أيضاً قيم التسارعات الزلزالية في المنطقة المدروسة  للانتقالالمبنى على إعطاء قيم كبيرة 
 قة.ونوع التربة المقام عليها المنشأ. والفقرات التالية ستوضح طرق وأسس الحساب المتبعة في هذه الطري

 الأسس العامة للطريقة:1.2
إن الفلسفة الحالية للتصميم على الحمولات الجانبية )الزلزالية والإنفجارات و.....( تعتمد على مايسمى 
بالمطاوعة والتي تعرف بأنها نسبة التشوه الأقصى إلى التشوه عند بدء الخضوع والتي تسمح للمبنى بامتصاص الطاقة 

الهش للمنشأ حيث يطلب من جميع  الانهيارطة التشوهات اللدنة وبحيث يتم تجنب ادها بوسوتبدي الاهتزازالناجمة عن 
 عظمية.العناصر المكونة للجملة الإنشائية إعطاء سهوم كبيرة بالقرب من قدرة تحملها الأ
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 مستويات الأداء الزلزالي وأهداف التأهيل: 1.1.2
بعد حدوث الزلزال والذي يحدد هذا الغرض هو طبيعة  يطلب منه اً وظيفي اً ن لكل منشأ غاية تصميمية وغرضإ

 المنشأ ووظيفته والمالك والمهندس المصمم والمعماري وبناءً عليه تم تقسيم أداء المنشأ إلى أربعة مستويات هي:
حيث يبقى سلوك المنشأ في الحالة المرنة ولاتوجد أية  (:operational levelالمستوى العملياتي ) .1

 ملة الإنشائية مع أضرار طفيفة بالعناصر المعمارية.أضرار في الج
لة حيث يسمح لبعض مكونات الجم (:immediate occupancy levelمستوى الإحلال المباشر:) .2

ستخدام المباشر دون أية عوائق أو التلدن مع بقاء المنشأ قابلًا للاوالدخول في مرحلة  الإنشائية بتجاوز مرحلة الخضوع
 انهيارات جزئية.مخاطر من حدوث 

نهيارات في العناصر يبقى المنشأ مستقراً والا (: life safety levelمستوى الحفاظ على الأرواح )  .3
 المعمارية تحت السيطرة بحيث لا تسبب خسائر بشرية.

يبقى المنشأ قائماً ولكن في وضعية سيئة جداً  (:collapse prevention levelنهيار )مستوى منع الا  .4
 ك انهيارات في بعض العناصر الإنشائية والمعمارية.وهنا

ولمعرفة مستوى الأداء الزلزالي للمنشأ تم تطوير العديد من المخططات والمنحنيات والتي تعتمد بشكل أساسي 
نتقال مع القوة المتولدة عنه يد الشوط وبحيث يتم رسم علاقة الاعلى سلوك المنشأ تحت تأثير التحميل المتكرر الوح

( والذي يحدد بدقة كبيرة جداً وضع المنشأ ومستوى capacity curveصل على مايسمى بمنحني الطاقة للمنشأ )لنح
( والتي تعرف بأنها أكبر انتقال target displacementنتقال الهدف )لزلزالي له عبر نقطة منه تدعى الاالأداء ا
نتقال يتم تحديد شكل تشوهات وتحت تأثير هذا الانطقة المدروسة للمنشأ تحت تأثير الهزةالأرضية في الم متوقع

حمال أالعناصر والمركبات المؤلفة منها الجملة الإنشائية ومن خلال التشوهات الحاصلة لهذه العناصر وبجمع تشوهات 
للعناصر  القوة( المستنتجة-نتقالالعزم( أو )الا-منحنيات )الانحناءالثقالة يتم تحديد التشوه النهائي للعناصر وباستخدام 

داء الزلزالي لكل عنصر من الجملة ومنه نستطيع تحديد تحت تأثير تحميل مشابه نستطيع تحديد مطاوعة العنصر والأ
 المطاوعة النهائية للجملة كاملة مع تحديد مستوى الأداء الزلزالي له.

 :(3)بشكل عام هناك ثلاثة أنواع من السلوك التشوهي للعناصر هي كما يوضح الشكل 

 
 (FEMA-356) للعناصر التشوه – القوة مخططات( 3) الشكل

نلاحظ أنه في النوع الأول يمتلك العنصر مطاوعة عالية تتمثل في قدرته على إعطاء قيم كبيرة للتشوه عند 
 وصوله إلى قدرة تحمله القصوى.
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ن هذا النوع من العناصر يبدي قليلًا من التشوه عند وصوله إما النوع الثاني فهو أقل مطاوعة من الأول حيث أ
 .اً هش اً انهيار إلىطاقة التحمل القصوى قبل أن ينهار 

والنوع الثالث الأخير يصنف ضمن العناصر ذات السلوك الهش )غير مطاوع( نظراً لانهيار العنصر مباشرة 
 عظمية.ى قدرة التحمل الأبعد وصوله إل

وبناءً على المخططات السابقة نستطيع الآن تحديد مستوى أداء العنصر عبر تحديد قيمة التشوه التي وصل 
 :(4)إليها من جراء الأحمال التي يخضع لها كما يوضح الشكل 

 

 
 (FEMA-356) التشوه المعممة للعناصر الإنشائية –( مخططات القوة 4شكل )ال

 
 نلاحظ من المنحنيات السابقة وجود أسهم تدل على مستوى أداء العنصر مع حدود التشوه المناسبة لكل مستوي أداء.

 تصنيف التربة: 2.1.2
ومتها وسرعة أمواج القص فيها ( بتصنيف مقطع التربة اعتماداً على نوع التربة ومقاFEMAقامت وكالة )

 كالتالي:
 Class A  1525فيه سرعة أمواج القص أكبر من  قاس   : صخر m/sec. 
 Class B 762: صخر مع سرعة أمواج قص< VS <1525. 
 Class C 365: تربة كثيفة جداً مع سرعة أمواج قص< VS <762. 
 Class D 182: تربة موقع مع< VS <365. 

 .Su<2000>1000  أو   N<50>15أو 
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 Class E 3: أي طبقة مع أكثر منm  غضار طري تعرف كتربة لدنة ثابت اللدونة فيهاPI>20  أو محتوى
 .Vs<182m/secو  Su<500و  W>40%مائي 

يفترض بأن نوع التربة هو  Dإلى  Aملاحظة هامة جداً: أي معلومات تعتبر غير كافية لتحديد نوع التربة من 
E. 

 Class F بة بحاجة إلى اختبارات حقلية ومعالجة بالموقع.: تر 
 التصميمي: الاستجابةثوابت مخطط طيف  2.1.2

ومن أجل نوع التربة المعتمد وفقاً  S1و Ssباستخدام قيم التسارعات الأرضية الموجودة على الخارطة الزلزالية 
 من المعادلتين التاليتين: Sx1و  Sxsالتصميمي  الاستجابةللتصنيف السابق يمكن حساب ثوابت مخطط طيف 

Sxs = Fa x Ss 
Sx1 = Fv x S1 

 :)4-3) : معاملات الموقع والمحددة عبر الجدولين التاليين Fvو  Faحيث 
 
 

 
 :توصيف المبنى المدروس -

طوابق, يتعرض هذا الإطار إلى أحمال شاقولية  ةإطار مستوي من البيتون المسلح في مبنى مؤلف من أربع -
 موزعة بانتظام حية وميتة كالتالي:

DL = 0.4 KIP/ft = 0.6 ton/m'               LL = 0.2 KIP/ft = 0.3 ton/m' 
 يقع هذا المبنى في مدينة دمشق.

 .cm(60 * 30)مقاطع الجوائز عبارة عن مستطيل أبعاده 
 .cm(60 * 30)أما الأعمدة فمقاطعها أيضاً عبارة عن مستطيل أبعاده 
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حمال الشاقولية حيث اءً تحت تأثير الأيستند هذا المبنى على تربة سيلتية غضارية لدنة ذات مواصفات سيئة سو 
رضية حيث ورد في تقرير ميكانيك التربة على أنها تربة ذات انهيار فجائي, كما أنها ضعيفة تحت تأثير الهزات الأ

 يوجد احتمال لحدوث هبوطات مفاجئة للمبنى نتيجة للصدم التفاضلي ومواصفات التربة كالتالي:
        قدرة تحمل التربة 

  

   
          

 MHتصنيف التربة وفقاً لنظام التصنيف الموحد هو 
             سرعة أمواج القص 

      الكثافة الوزنية 
  

   
         

 cm 60 * 200 * 160 هو ساساتالأ أبعاد نإ حيث رابطة شيناجات مع منفردة أساسات جملة استخدام تم
 .ft 2 * 6.55 * 5.25 يعادل ما أو

 .ft 2 * 1 يعادل ما أو cm 60 * 30  أبعاده مستطيل فمقطعها الشيناجات أما
 D = 3.0 m = 9.85 ftعمق التأسيس 

 ما سبق: ان( يوضح6( و )5) ينالشكل
 

ة رب ت

V s  =  4 4 0  ft /s e c

Y   1 0 0  = p c f

L L  =  0 .2  K ip /f t  =  0 .3  to n /m '

D L  =  0 .4  K ip /f t  =  0 .6  to n /m '

B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  

B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  

B  3 0  *  6 0  

B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  

B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  B  3 0  *  6 0  
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 إطار مستوي ذو أربع فتحات مؤلف من أربع طوابق(5)الشكل 
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D
 =
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 =
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 =
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L  =  2  m  =  6 .5 5  ft

 d e ta il A

ة رب ت

 
 التربة-تبين نموذج الأساس A-Aالتفصيلة( 6الشكل )

 
( في الحل وجميع القيم والنتائج ستؤخذ من البرنامج SAP-2000-V 14.1تم استخدام برنامج ) ملاحظة:

 مباشرة وتوضع في حل المثال.
ربة عند إجراء عملية من أجل تحديد التغيرات الطارئة على مواصفات الت plaxis-3dاعتماد برنامج تم 

صائصها خهذا البرنامج يعتبر من أفضل البرامج العالمية في مجال نمذجة التربة وتحديد معظم  إن التحسين حيث
 لمحددة.على آلية نمذجة طبقات التربة باستخدام طريقة العناصر ا بالاعتمادالستاتيكية والديناميكية وذلك 

 
 النتائج والمناقشة:

من أجل إجراء التحليل الستاتيكياللاخطي يجب في البداية تحديد جميع المعاملات المستخدمة في الحساب  -1
 والتي يجب إدخالها في البرنامج للحصول على المنحنيات والقيم الناتجة ويتم تحديد هذه المعاملات كالتالي:

( الزلزالية ومقارنتها مع الخارطة الزلزالية لسوريا FEMAدام مخططات )المبنى يقع في مدينة دمشق وباستخ
 .دوار القصيرةالتسارع الطيفي من أجل الأ        نجد:

 ثانية. 1التسارع الطيفي من أجل            
 (.  مواصفات تربة الموقع تعطي بأن تصنيف التربة هو )

 (4( و )3من الجدولين ) Fvو Faيجاد قيم معاملات الموقع إع ( نستطيFEMAباستخدام الجداول الواردة في )
 .Fv = 3.12.و نجد أن: Fa = 1.5كالتالي:حيث نجد أن: 

               وبالتالي تكون ثوابت مخطط طيف الاستجابة:
                

 فهي كالتالي:   أما ثوابت حساب الانتقال الهدف 
 .C2 = 1لواحد كون التحليل المستخدم لاخطي أي ا مساو   C2معامل التعديل 
-pushمساوي للواحد كون القساوة اللاحقة للخضوع موجبة حسب ما سيوضحه منحني  C3معامل التعديل 

over أيC3 = 1. 
 ةمن أجل إطارات بيتونية ومبنى مؤلف من أكثر من ثلاث (FEMA)ول ايؤخذ من جد Cmمعامل التعديل 

إجراء تحليل  SAP2000.بعد تحديد القيم السابقة نستطيع الآن وباستخدام برنامج Cm = 0.9طوابق وبالتالي 
 .الهدف الانتقال قيمة تحديد ويتم البرنامج طريق عن حسابه يتم Teحيث  ستاتيكيلاخطي للإطار
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 أما الحمولات المستخدمة في دفع GRAVEنها أالانتقالات ستؤخذ من حالة سابقة والتي تم تعريفها على  -
المنشأ ونسبة توزيع قوة القص القاعدية رأسياً بين الطوابق في كل خطوة فتؤخذ من حالة التحليل النمطي وذلك باستخدام 

وينتج لدينا أنه وعند قيمة الانتقال الهدف فإنه قد تشكلت مفاصل لدنة في جميع  أعمدة الإطار  ول المسيطرالنمط الأ
 .( 7حسب ما يوضح الشكل )

-  

 
 ( أماكن توضع المفاصل اللدنة7الشكل )

 أو ما يسمى بمخطط الانتقال  PUSH-OVERنقوم الآن بإجراء عملية التحليل للمنشأ فنجد أن منحني  -
ن عتبة اللدونة طويلة نسبياً إ( أن الإطار يمتلك مطاوعة جيدة حيث 8ين في الشكل )نلاحظ من المنحني المب

قد حدث فيه هبوط في الصلابة واستمر هذا السلوك حتى  cm 25.35طار وعند انتقال مساو إلى كما نلاحظ أن الإ
 .cm 35نهاية الانتقال المحدد لعقدة التحكم في التحليل والمساوي إلى 

وتحديد قيمة الانتقال  PUSHOVERد المنحني المثالي ونقطة التقاطع مع منحني يجاإمن أجل  -2
الهدف نقوم بإدخال المعاملات التي أوجدناها سابقاً للبرنامج والذي يقوم تلقائياً بعملية تحديد المنحني المثالي أو ما 

 شكال التالية:وذلك عبر الأ ( وتحديد نقطة التقاطع وجميع القيم الحسابية المطلوبةidealized curveيسمى )
 

 
 لهذا المقابلة القاعدي القص قيمة وأن           ( أن قيمة الانتقال الهدف 9نلاحظ من الشكل ) -
 .V = 22.37 ton الانتقال
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 فهي الهدف الانتقال قيمة تحديد أجل من المحسوبة والمعاملات الحساب في المستخدمة المعاملات قيم أما -3
 :التالي( 5) الجدول في كما

 
 المعاملات المستخدمة في حساب الإنتقال الهدف (5الجدول )

Item Value 
C0 1.3704 
C1 1.2632 
C2 1 
C3 1 
Sa 0.9 
Te 0.4138 
Ti 0.3705 
Ki 3010.534 
Ke 2412.799 

Alpha 0.0536 
R 9.1271 
Vy 14.6731 

Weight 165.3372 
Cm 0.9 

سنقوم الآن بتحديد قيم الانتقالات عند أوضاع المنشأ المختلفة وتحديد مستوى أداء العناصر للإطار  -4
انتقال ووضع هذه المفاصل  المتشكلة عند كل المفاصل اللدنةإلى  بالإضافةداء العام للإطار ككل ومستوى الأ

 دائها وذلك كما يلي:أوالمخططات المثالية لسلوكها و 
( حيث نلاحظ أن المفاصل 10وضع المنشأ عند انتقال مساوِ لقيمة الانتقال الهدف هو كما يوضحه الشكل )

والنقطة  Bقطة حلال المباشر أي بين الناللدنة قد تشكلت في جميع الجوائز وكانت بين مرحلة الخضوع ومرحلة الإ
IO عمدة مازال في المرحلة الخطية المرنة ن سلوك الأإ,أما الأعمدة فلم يتشكل فيها أي مفصل لدن وبالتالي يمكن القول

 :Bوالنقطة  Aأي بين النقطة 
 

 
 

 ( المفاصل اللدنة المتشكلة في الاطار عند الانتقال الهدف11الشكل )
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التشوه المثالي لأحد المفاصل اللدنة ومعرفة وضعه وقيمة الدوران وقيمة  –ومن الممكن مشاهدة مخطط القوة 
 العزم المسبب لوصول هذا المفصل إلى هذه المرحلة:

. 

 
 (Ton-cmالتشوه المثالي لأحد المفاصل اللدنة ) –( مخطط القوة 11الشكل )

 
وكانت جميع الجوائز قد  IOطار في مرحلة الإحلال المباشر ن الإإإذاً عبر التقييم العام للإطار يمكن القول 

 دخلت في مرحلة التلدن ولكن ما زال لديها احتياطي لدن كبير قبل الانهيار.
ساسات )جملة التأسيس( تحت النموذج تحديد قيم قساوة النوابض المستخدمة في نمذجة التربة مع الأ -5

 نشائي العام:الإ
ساسات المستخدمة وأبعادها وعمق فاتها ونوع الأباستخدام المعطيات في نص المسألة فيما يتعلق بالتربة ومواص

حساب قيم القساوة للنوابض المستخدمة في تمثيل  ( يمكنFEMA)التأسيس نستطيع وباستخدام المعادلات الواردة في 
 نشائي.جملة التأسيس ضمن النموذج الإ

 بض الانسحابية والدورانية:الجدول التالي يبين قيم المدخلات الواجب استخدامها في عملية حساب قساوات النوا
 

 المعاملات المستخدمة في حساب قساوات التربة( 6الجدول )

 القيم
المعاملات المستخدمة 
في حساب قساوات 

 التربة
 ملاحظات

5.25ft B عرض الاساس 
6.55ft L طول الاساس 

2ft d سماكة الاساس 

7.87ft h 
المسافة إلى سطح 

 الاساس
9.84ft D عمق التأسيس 

440ft/sec Vs سرعة امواج القص 
100pcf ᵞ الكثافة الوزنية 

32ft/sec2 g تسارع الجاذبية 
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 عدد ضربات المطرقة 60(N1) ـــــــ
 الاجهاد الاولي الفعال σ'0 ــــــ

0.35 ϑ معامل بواسون 

 معامل مرونة التربة E ــــــ

 
الانسحابية كون الإطار المدروس هو إطار النابضية( نجد قيم القساوة 6باستخدام القيم الواردة في الجدول )

 :مستوي
 قساوة جملة التأسيس في حالة الاستنادعلى سطح التربة مباشرة(7الجدول )

 قساوة جملة التأسيس في حالة الاستناد
 على سطح التربة مباشرة 

Kx,sur 1184068 pound/ft 
Ky,sur 1206948pound/ft 
Kz,sur 1542048pound/ft 

 
 قيم معامل التصحيح من أجل عمق التأسيس(8جدول )ال

 عوامل التصحيح من أجل 
 عمق التأسيس

βx 3.194562 

βy 3.194562 

βz 2.613477 

 قيم القساوات النهائية(9الجدول )
 kip/ft قيم القساوات النهائية

Kx 3782580 3782.58 

Ky 3855672 3855.672 

Kz 4030109 4030.109 

 
حيث  دخال قيم هذه القساوات للنوابض المستخدمة في تمثيل جملة التأسيس ضمن النموذج الإنشائي السابقنقوم الآن بإ

 ويكون شكل النموذج الجديد كالتالي: SIيقوم البرنامج تلقائياً بتحويلها إلى الواحدات الدولية 

 
 النموذج الإنشائي مع النوابض الممثلة لجملة التأسيس (12)الشكل 
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نقوم الآن بإجراء تحليل ستاتيكيلاخطي للإطار باستخدام نفس الخطوات الواردة في الطلبات السابقة أي مع 
للإطار بالإضافة إلى المنحني المثالي ونقطة التقاطع  الناتج pushoverاعتبار أن الاستناد صلب فنجد أن منحني 

 هي كالتالي: الانتقالالهدف وقيمة هذا  الانتقالالتي تعبر عن 
 

 
 (Ton-cmللاطار )pushover ( منحني 13الشكل )

 
وكانت قوة القص القاعدية عندها مساوية إلى  cm 9.81نلاحظ أن قيمة الانتقال الهدف مساوية إلى 

30.725 ton 27وصل إلى قيمة  الإطار.كما نلاحظ أن cm  الإطارقبل أن يحدث فيه انهيار كما نلاحظ امتلاك 
 لطاقة عالية من اللدونة.

 

 
 (Ton-cm( المنحني المثالي والانتقال الهدف )14الشكل )

 
 كما يفه الهدف الانتقال قيمة تحديد أجل من المحسوبة والمعاملات الحساب في المستخدمة المعاملات قيم أما

 :التالي( 01) الجدول في
 الهدف الانتقالقيم المعاملات المستخدمة في حساب  (11الجدول )

Item Value 
C0 1.3666 
C1 1.1552 
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C2 1 
C3 1 
Sa 0.9 
Te 0.557 
Ti 0.4593 
Ki 2361.686 
Ke 1605.663 

Alpha 0.052 
R 6.0886 
Vy 23.3765 

Weight 175.7172 
Cm 0.9 

 
( حيث نلاحظ أن 15وضع المنشأ عند انتقال مساوِ لقيمة الانتقال الهدف هو كما يوضحه الشكل )لي وبالتا

 Bحلال المباشر أي بين النقطة المفاصل اللدنة قد تشكلت في جميع الجوائز قسم منها بين مرحلة الخضوع ومرحلة الإ
حلال المباشر ومرحلة أمان الحياة أي بين رحلة الإالمفاصل ذات اللون الزهري أما القسم الآخر فكان بين م IOوالنقطة 
حلال أما الأعمدة فتشكل في ثلاث منها مفاصل لدنة وكانت بين مرحلة الخضوع ومرحلة الإ,LSوالنقطة IOالنقطة 

 .IOوالنقطة  Bالمباشر أي بين النقطة 

 
 المفاصل اللدنة المتشكلة في الاطار عند الانتقال الهدف (15)الشكل

( ومعرفة 15التشوه المثالي للمفاصل اللدنة المشار إليها على الشكل ) –ومن الممكن مشاهدة مخطط القوة 
 لوصول هذا المفصل إلى هذه المرحلة: وضعه وقيمة الدوران وقيمة العزم المسبب

 0 المفصل
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 (Ton-cm) 1حالة المفصل  (16)الشكل 

وكانت جميع الجوائز  L.Sياة في مرحلة أمان الح إن الإطارإذاً عبر التقييم العام للإطار يمكن القول 
 أعمدة قد دخلت في مرحلة التلدن ولكن ما زال لديها احتياطي لدن كبير قبل الانهيار. ةإلى ثلاث بالإضافة
 عبر مقارنة حالة فرض الاستناد صلب على التربة وحالة الاستناد المرن نجد: -6
في حالة الاستناد الصلب  sec 0.37إلى  او  ول مسالدور الاهتزازي لنمط الاهتزاز المسيطر وهو النمط الأ -

من حالة الاستناد  % 25أي أن الدور أكبر بحوالي sec 0.465أما في حالة الاستناد المرن أصبح الدور مساوياً إلى 
الصلب وهذا ما يسمى بمعامل إطالة الدور حيث وجد أن الدور عند أخذ تأثير تفاعل التربة مع المنشأ يصبح أكبر من 

 الحقيقي للمنشأ في حالة الاستناد الصلب.الدور 
وكانت قوة  القص القاعدية المقابلة  cm 6.56إلى  الانتقال الهدف للإطار في حالة الاستناد الصلب مساو   -

حلال المباشر ولم يحصل أي تلدن في وكان مستوي أداء المنشأ في مرحلة الإ ton 22.37لهذا الانتقال مساوية إلى 
حلال المباشر أي المفاصل خلت جميع عقد الجوائز في مرحلة الخضوع ولكنها لم تتجاوز مرحلة الإالأعمدة بينما د

 الدوران للعنصر. –من مخطط العزم  IOوالنقطة  Bكانت بين النقطة 
وكانت قوة القص القاعدية  cm 9.81أما في حالة الاستناد المرن فكانت قيمة الانتقال الهدف مساوية إلى 

 ة( ودخلت ثلاثL.Sوكان مستوي أداء المنشأ في مرحلة أمان الحياة ) ton 30.725ا الانتقال مساوية إلى المقابلة لهذ
الدوران للعنصر  –من منحني العزم  I.Oو Bأعمدة في مرحلة التلدن وكانت حالة المفاصل اللدنة للأعمدة بين النقطة 

حلال المباشر واقتربت من النقطة المحددة لمستوى الإكما تلدنت جميع عقد الجوائز وتجاوزت بعض هذه العقد مرحلة 
 .L.Sأمان الحياة 
نشائية كما أن جميع القوى والعزوم التصميمية قد تغيرت حيث حدث إعادة توزيع جديد للقوى بين العناصر الإ -

طع من أبعاد وقيم عند تغيير حالة الاستناد من الصلب إلى المرن وهذا بدوره يؤدي إلى تغيير القيم التصميمية للمقا
 تسليح.

جداً بين أداء المنشأ في حالة الاستناد  اً كبير  اً هناك فرق إنن نقول أوبالتالي وعبر المقارنة السابقة نستطيع  -
في التحليل والتصميم الحسبان الصلب وحالة الاستناد المرن وهذا يدل على أهمية أخذ أثر تفاعل التربة والمنشأ ب

( ثانية حيث يكون أثر تفاعل التربة والمنشأ 0.3 – 1.0ة المباني التي يتراوح دورها بين )نشائي وخاصة في حالالإ
 أعظمياً. 
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تربة الموقع الذي سيقام عليها المنشأ بحيث نتخلص من جميع المشاكل التي من ل سنقوم بعملية تحسين -7
بتربة  m 4تراح حل استبدال التربة لعمق ( باقPLAXISوباستخدام برنامج )بأن تتسببها للمنشأ في المستقبل, الممكن 

 يوفقاً لنظام التصنيف الموحد ورمل المازار ذ GWتصنيف ي محسنة عبارة عن خليط من البحص الجيدالتدرج ذ
من أجل زيادة قدرة التماسك وأن يتم استبدال التربة  MHالتصنيف  يمع السيلت الرملي العالي اللدونة ذ SWالتصنيف 

مع الدحي والرص والترطيب الجيدين وعلى أن تجرى تجارب بركتور  cm 25اكة لا تزيد عن على طبقات ذات سم
 .%95وأن لا تقل النتائج عن  m 1عند وصول سماكة الاستبدال إلى 

 عليها كانت النتائج الواردة في تقرير ميكانيك التربة كالتالي: الاختباراتوبعد إجراء عملية التحسين وعمل  -
 .              ص عند منسوب التأسيس سرعة أمواج الق
 .         للتربة الجديدة الكتلة الوزنية

باعتماد المواصفات الجديدة للتربة يمكن حساب القساوات الجديدة للنوابض الممثلة لجملة التأسيس  -8
 والقيم الناتجة موضحة في الجداول التالية:

 .Cتصنيف الموقع الجديد هو 
 كالتالي: Fvو Faيجاد قيم معاملات الموقع إ( نستطيع 4( و)3باستخدام الجدولين )

Fa = 1.16. 
Fv = 1.58. 

 وبالتالي تكون ثوابت مخطط طيف الاستجابة:
                                  

 .             وبالتالي 
 ( يكون 2ومنه وباستخدام الجدول )

  
⁄      . 

 اول التالية:دتربة هي كما توضحه الجوبالتالي تكون القيم الجديدة لقساوة ال
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 النهائية الانسحابيةقيم القساوات(12الجدول )

 kip/ft قيم القساوات النهائية

Kx 6.68E+08 668024.2 
Ky 6.81E+08 680932.5 
Kz 7.12E+08 711739.1 

 

عادة تحليل باستخدام قيم القساوة الجديدة المبينة في الطلب السابق وبعد إدخالها إلى الب -9  الإطاررنامج وا 
 من جديد نجد:

 
 

 .ton 26.641وكانت قوة القص القاعدية عندها مساوية إلى  cm 4.6نلاحظ أن قيمة الانتقال الهدف مساوية إلى 
لطاقة عالية من  الإطارقبل أن يحدث فيه انهيار كما نلاحظ امتلاك  cm 27وصل إلى قيمة  الإطاركما نلاحظ أن 

 اللدونة.
( حيث نلاحظ أن المفاصل 19أ عند انتقال مساوِ لقيمة الانتقال الهدف هو كما يوضحه الشكل )وضع المنش

والنقطة  Bبين النقطة  حلال المباشر أياللدنة قدتشكلت في جميع الجوائز وكانت بين مرحلة الخضوع ومرحلة الإ
IO, عمدة مازال في المرحلة الخطية الأن سلوك إأما الأعمدة فلم يتشكل فيها أي مفصل لدن وبالتالي يمكن القول

 :Bوالنقطة  Aالمرنة أي بين النقطة 
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 عند الانتقال الهدف الإطارالمفاصل اللدنة المتشكلة في  (19)الشكل 

التشوه المثالي لأحد المفاصل اللدنة ومعرفة وضعه وقيمة الدوران وقيمة  –ممكن مشاهدة مخطط القوة ومن ال
 العزم المسبب لوصول هذا المفصل إلى هذه المرحلة.

 
 (Ton-cm) اللدنة المفاصل لأحد المثالي التشوه – القوة مخطط (02) الشكل

 

وكانت جميع الجوائز  IOفي مرحلة الإحلال المباشر  إن الإطارإذاً عبر التقييم العام للإطار يمكن القول  -11
ثر الكبير لعملية تحسين الأقد دخلت في مرحلة التلدن ولكن ما زال لديها احتياطي لدن كبير قبل الانهيار. كما نلاحظ 

حلال المباشر كما داء العام للمنشأ قد تغير من مرحلة أمان الحياة إلى مرحلة الإن الأإالتربة على أداء المنشأ حيث 
 معها القيم التصميمية للقوى المؤثرة على المنشأ تحت تأثير الزلازل. توانخفضت قيمة الانتقال الهدف وبالتالي انخفض

يمكن وعبر التحكم بقساوة التربة المحسنة يمكن الوصول إلى الأداء الأمثل للإطارت تحت الزلازل  وبالتالي -11
 سب. نوالعكس صحيح أي يمكن التحكم بعملية تحسين التربة بهدف الحصول على القساوة الأ

 
 والتوصيات: الإستنتاجات

 : الإستنتاجات
تربة ذات مواصفات جديدة تساعد في تحسين قساوة من عملية تحسين الترب بإيجاد  لاستفادةا انيمكن -1

نشائية المختارة نشائي وذلك وفقاً لنوع الجملة الإالنموذج النابضي المستخدم في نمذجة جملة التأسيس ضمن النموذج الإ
 لمقاومة الحمولات الجانبية.
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ؤخذ بشكلها الصحيح نشائي )تربة + أساسات( يجب أن تعملية نمذجة جملة التأسيس ضمن النموذج الإ نإ-2
 الاستنادنشائية المختارة حيث وجد بأن هناك فرقاً كبيراً بين أداء المنشأ في حالة والمناسب لنوع التربة والجملة الإ

في التحليل والتصميم الحسبان خذ أثر تفاعل التربة والمنشأ بأالمرن وهذا يدل على أهمية  الاستنادالصلب وحالة 
كون التفاعل بين التربة والمنشأ ( ثانية حيث ي1.1 – 1.3المباني التي يتراوح دورها بين )الانشائي وخاصة في حالة 

 عظمياً.أ
المرن )جملة النوابض(  الاستنادفي حالة   %40كبر بحوالي أن دور المنشأ والانتقال الجانبي يكونان إ -3
 والدورانات المطبقة على عناصر المنشأ. توالانتقالاالصلب مما يؤدي الى تغيير كبير في القوى  الاستنادمنها من 
يمكن من خلال عملية تحسين التربة المختارة وطبقات التربة الجديدة والمنتقاة وفقاً للقساوة النابضية المرادة  -4

لى إداء المنشأ تحت تأثير الزلازل عبر نقله من مستوى أداء منخفض ألنموذج جملة التأسيس الوصول إلى تغيير 
 أعلى مطلوب التصميم عليه. مستوى أداء
الهدف وبالتالي انخفضت معها القيم التصميمية للقوى المؤثرة على المنشأ تحت  الانتقالانخفضت قيمة  -5

 تأثير الزلازل.
 التوصيات :
طارية )أربع فتحات( المقاومة للزلازل وذلك للمباني المتوسطة تم العمل في هذا البحث باستخدام الجمل الإ-1
 نشائية المقاومة للزلازل.خرى من الجمل الإأ اً نواعألذلك نرجو توسيع البحث مستقبلًا ليشمل  الارتفاع

 SAPفرة مثل برنامج انجاز العمل في هذا البحث باستخدام القيم المستنتجة من البرامج الهندسية المتو إتم  -2
القيم أكد من دقة هذه القيم والنتائج باستخدام للتربة وهذه القيم هي نظرية لذلك نرجو مستقبلًا الت PLAXIS-3dوبرنامج 

 الحقلية للترب بعد التحسين.
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