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 الممخّص  
        

تستمد مسألة العػلؿ اللللالػأ ميمهت ػن مػف ا إ ػن  اػدل  الاهػ ؿ ال إدسػهة المعنلػة المسػتحدمة  ػأ الاػد مػف 
 حطر الللالؿ عف الأبإهة  الجس ر  غهرين مف المإشنت ال نمة.

ة التػػػأ تػػػإجـ عػػػف الاراػػػنت حػػػنرج إطػػػنؽ التػػػأاهرات ال ػػػنر  أهعتمػػػد مبػػػدم العػػػلؿ اللللالػػػأ عهػػػ  جعػػػؿ المإشػػػ
الأر هة بمعؿ الػللالؿ  للػؾ بتل هػد المإشػأ مر إػة م قهػة  لػدرة عهػ  تبدهػد الطنلػة مػف حػزؿ مج ػلة العػلؿ الم ػممة 

 ح ه ن ل لا الغرض .
إان ؿ مف حزؿ يلا الباث تبهنف د ر ج نل العلؿ حزؿ الادث اللللالػأ  تػـ تقػدهـ دراسػة تاههههػة اػ ؿ 

 لإمػػ لجهف مػػف الجسػػ ر البهت إهػػة المشػػهدة  ػػأ المإطقػػة السػػناههة بطرهقػػة (FPS)اػػنؾ الإ اسػػأ اسػػتحداـ عػػنلؿ الاات
"TIME HISTORY ANALYSIS " بمسااعدة برناام SAP2000  وباساتخدام الساجل الزلزالاي لزلازال لوماا

   بريتا
المتسربة  لػ    الطنلة ة لد مظ رت الإتنئج مدل  عنلهة يلا العنلؿ   أ تحمهض التش ينت , الق ل المت لد

( بنلإسػػبة لقػػ ل القػػ   ػػأ  85-61)%الجسػػر جػػراى لػػ ل م  مامػػنؿ الػػللالؿ اهػػث ترا اػػت إسػػ  التحمػػهض بػػهف 
( بنلإسبة لهعػلـ  ػأ الراػنئل  اػللؾ مبػدت عإن ػر المإشػأ المعل لػة اإتقػنلا  متمػناز   لػ   85-67)%الرانئل  من بهف 

 ش ينت  أ المإشأ .درجة ابهرة ممن هؤار عه   مانإهة تمندي اد ث الت
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  ABSTRACT    

 
Seismic isolation problem which can be considered an important method in  

providing an effective engineering solution for the prevention of earthquake damage to 

buildings, bridges and other structures . Its principle is based on uncoupling the 

building or structure from the damaging effects of ground motion by providing 

additional horizontal flexibility and energy dissipation capability through using 

specially designed isolator. 

This paper will display the effectiveness of isolator during seismic events and 

presents analytical study of the use of FPS isolator (Friction Pendulum System) in two 

module of real bridges  " using TIME HISTORY METHODES and utilizing  

SAP2000 program in the analysis by data of LOMA PRIETA TIME HISTORY"  

The result shows the effect of isolation in reducing deformations, forces,  and 

energy, transmitted to the bridge by earthquakes  . 

The reduction varies between (61-85) %for pier's sheer  force and between (67-

85) %for pier's moment . 

The isolated part of structure exhibits high similar displacement that also 

reverses small deformation in  structure . 
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 المبددة:العزل الزلزالي والطاقة  نمقدمة ع
اسػػتإدت الدراسػػنت السػػنبقة  ػػأ مجػػنؿ ال إدسػػة اللللالهػػة عهػػ  مف الحطػػر الإػػنجـ عػػف الػػللالؿ هعػػلل  بشػػاؿ     

مسنسأ  ل  تطنبؽ غهر مرغ    هه بهف د ر الايتلال الأسنسأ لهمإشأ مع د ر الاراة اللللالهػة .  تػـ ااتشػنؼ اإػه 
بؽ بهف الح ا  الدهإنمهاهة لهمإشأ  اللللاؿ  إف  معظػـ المإشػنت تاػ ف لػندرة عهػ  المقن مػة إتهجػة  بنلرغـ مف التطن

لإطنلة الد ر بسػب  تػرااـ الأ ػرار الإإشػنئهة التػأ مػف حزل ػن هػتـ تمرهػو الطنلػة  بنلتػنلأ ت ػمد ممػنـ التػردد العػنلأ 
 اهث الطنلة العظم  لهلللاؿ .

 ؿ تت ح مف حزؿ معندلة الاراة: ف ت مهـ المإشنت لمقن مة الللال 
(1)                                               )(" tFKUUCMU  
UUU:   اهث تماؿ ,, KCMالاإتقنؿ,السرعة  التسنرع عه  الترته .    ''' ال زبة, التحنمػد  الاتهػة   ,,

 الترته .  عه 
 ػنف التحنمػد  أهزاظ مإه اهمن الدادت ل ل التحنمد اهمن لهػت القػ ل المطهػ   مقن مت ػن مػف لبػؿ المإشػأ.بنلتنل 

لػػه د ر  ػػأ تبدهػػد الطنلػػة ماػػؿ الااتاػػنؾ  السػػه ؾ التحهمػػأ,  بشػػاؿ عػػنـ هماػػف القػػ ؿ:  ف مي اسػػتجنبة غهػػر مرإػػة 
ة د ر الايتػلال  القػدرة عهػ  تبدهػد الطنلػة  تعتبػر طرهقػة  عنلػة  ػأ  عه  تبدهد الطنلة  ل لا إجد مف لهند ؿلهمإشأ تعم

 .  [1]تاسهف المقن مة اللللالهة لهمإشأ
 ف يػػػلا الاعتبػػػنر هماػػػف مف هاػػػ ف يػػػد ن  ت ػػػمهمهن  لغػػػرض معػػػهف مػػػف إناهػػػة م  جعػػػؿ اسػػػتجنبة بعػػػض م  اػػػؿ 

نت عػػف الاراػػنت اللللالهػػة مػػف إناهػػة عإن ػػر المإشػػأ  ػػعهمة تجػػن  الأاػػداث اللللالهػػة اإطزلػػن مػػف مبػػدم عػػلؿ المإشػػ
 محرل .

 أسس العزل الزلزالي:
عهػ  جعػؿ المإشػأ حػػنرج إطػنؽ تػأاهرات ال ػرر اللللالػأ  للػؾ بتل هػد  بمر إػػة  أهقػ ـ مبػدم العػلؿ اللللالػ      

إشػأ. م قهة  لدرة عه  تبدهد الطنلة مف حزؿ  دحنؿ مج لة علؿ م ممة بشاؿ مإنس  لطبهعػة الجمهػة الإإشػنئهة لهم
  س ؼ إبهف ميمهة د ر ج نل العلؿ حزؿ الادث اللللالأ مف حزؿ منههأ:

 تغيير الدور : 
مبسػػػػطن  لجسػػػػر بدرجػػػػة ارهػػػػة  ااػػػػدة  لت  ػػػػهح تػػػػأاهر ج ػػػػنل العػػػػلؿ  ػػػػأ تغهػػػػر الػػػػد ر سػػػػإأحل إم لجػػػػن     

((SDOF  ( اهث هعبر عف اتهة المإشأ بػ 1امن  أ الشاؿ )0m  0الدعنمة بػ  عف  زبةK  تحنمد المإشأ
 . 0Cبػ

 عإد التعرض لتسنرع مر أ لللالأ امن ههأ: SDOFتا ف معندلة الاراة لإظنـ  
(2)                                )("

00

"

0 tUmKUUCUm g 
")(اهث     

0 tum g  التأ تادث الاستجنبة الدهإنمهاهة لهإظنـ  تعرؼ بػندراؾ اقهقػة تماؿ الق ة المعنلة
مف ل ل العطنلة تتإنس  مع الاراة الاههة المطهقة لهإظنـ بهإمن ل ل التحنمد  ل ل المر إػة تتإنسػ  مػع الاراػة 

 الإسبهة لهإظنـ .
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       (3)                 يػػل  الانلػػةهاػػ ف د ر الايتػػلال  ػػأ 
0

0

k

m            

T0=2Л                                                                                                           

                                                                        

 
 
 
 
 

   
    

 
 

اهػػػث هػػػتـ  Ci معنمػػػؿ تحنمػػػد    Ki ػػػنل العػػػلؿ الم ػػػنؼ ل ػػػلا الإظػػػنـ بإػػػنبض  ػػػزبته  هماػػػف تماهػػػؿ ج
 (.2امن  أ الشاؿ )   0mتات الاتهة الراهلة  عه   ؽ 

 بمرض مف الدعنمة  العنلؿ إنب هف م   لهف عه  التسهسؿ  إف ال زبة المان ئة ل ل  الجمهة يأ:

(4)                              
i

i
eq

kk

kk
k




0

0

 

  يإن هماف   ن ة اتهة ج نل العلؿ  ل  اتهة المإشأ  هماف  يمنل ن إظرا  ل غرين مقنرإة مع اتهة الجسر .
 ه بح د ر الايتلال :

                                                              (5)       
eqk

m0
T=2Л 

( مف لهمة ال زبة المان ئة تتغهر اس   زبة العنلؿ  مف الجدهر بنللار مإػه   اتػ  4مف المعندلة )هزاظ 
احتهنر  زبة العنلؿ ملؿ مف  ػزبة الدعنمػة اهػث همتػرض مف   ها ف العنلؿ  عنؿ  أ تغههر استجنبة المإشأ هج

الإسبأ لهمإشأ   ؽ  ؿعشر مرات مف الاإتقن ها ف الاإتقنؿ الإسبأ لهدعنمة م  لهإقنط تات مإطقة العلؿ ملؿ با الأ
 العلؿ بنلإسبة لهقنعدة :

6) )            00 1.0,10, kkuuukuk isbsbi  

 مرة . 3.3با الأ T0 مابر مف T     أ يل  الانلة ها ف   
 .[2]هزاظ ممن سبؽ مف الد ر لد تغهر  الدادت لهمته مي مف المإشأ ااتس  مر إة   ن هة 

m0 
m0 

0 

U(t) Ug 

 لنموذج الديناميكي لممنشأا( 1الشكل )

y(t) 
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 : تغيير التخامد

اللهػندة  ػأ التحنمػد الهػلج مطه بػة  ينمػة  ػأ المإشػنت  هإػتج عإ ػن  فهت ح مف حزؿ الدراسػنت  التجػنر  العمههػة م
 تحمهض ينـ  أ التسنرع الطهمأ  الاإتقنلات لعإن ر المإشأ .

الاسػػتجنبة مف  مانإهػػة الاسػػتمندة مػػف التحنمػػد تاػػ ف لات ميمهػػة مػػف مجػػؿ القػػهـ ال ػػغهرة لهتحنمػػد الماػػن   بهإمػػن تمهػػؿ 
%( لات ميمهة  ػأ 30-20لاف تا ف ماار اإتظنمن مف مجؿ إس  التحنمد العنلهة,اهث تعتبر إس  التحنمد باد د)

 ت مهـ الجس ر المعل لة .
هعتبر التحنمد  الطنلة المبددة مم  منف متزلمنف اهث هعرؼ معنمػؿ التحنمػد الاػرج بأإػه مقػدار التحنمػد الػلي همإػع 

 .[3الدهإنمهاهة التلبلبهة الارة ] الإظنـ مف الاستجنبة
 هعبر عف لهمة التحنمد الارج بنلعزلة التنلهة :

                                         (7)                    002 kmCc  
 التػػأ يػػأ إسػػبة التحنمػػد الاقهقػػأ ζمػػد  ب ػػلا  ػػنف مي مقػػدار لهتحنمػػد هماػػف  ف هعبػػر عإػػه اإسػػبة تػػدع  إسػػبة التحن

 لهإظنـ  ل  التحنمد الارج.

(8)                         
cC

C0ζ = 

 بمن مإه تـ  دحنؿ ج نل علؿ م  )تبدهد طنلة(  إإه ههع  د ر العلؿ  التحمهد اس  ح ا ه التأ هماف التااـ ب ن 
أ تا ف تنبعة لاإتقنؿ م  لسرعة الإظنـ   تعتمد عه  آلهة تبدهػد الطنلػة ,  التf(U,U') , يإن س ؼ ه لد الج نل ل ة 

( الاهقة التحهمهػة لج ػنل تبدهػد الطنلػة اهػث تعبػر مسػناة الاهقػة عػف مقػدار الطنلػة المبػددة حػزؿ 3ه  ح الشاؿ )
 د رة  اادة .

                                           
 الحمقة التخمفية لجهاز تبديد الطاقة الزلزالية( 3الشكل )

 
 ل لا هماف  عندة  هنغة معندلة الاراة عه  الشاؿ التنلأ بعد  دحنؿ اد التحنمد الإ ن أ .  

 القوة

 الانتقال

K0,C0i 
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                         (9)                    "

0

)0

0

0

0

0"
,(

gu
m

uuf
U

m

K
U

m

C
U  

مهاهػػة لهمإشػػأ مػػع التحنمػػد الإ ػػن أ,  هإ ػػح يإػػن الاػػؿ بطرهقػػة السػػجؿ  هماػػؿ اػػؿ يػػل  المعندلػػة الاسػػتجنبة الدهإن
  [3]( بأاد الأسه بهف الحطأ  م الزحطأ بنعتبنرين الأاار دلة TIME HISTORYANALYSISاللمإأ )

 الانتقالات النسبية :
نئهن  باتهتػػػهف اػػػأ إ  ػػػح مػػػدل  عنلهػػػة ج ػػػنل العػػػلؿ اللللالػػػأ عهػػػ  لػػػهـ الاإتقػػػنلات الإسػػػبهة سػػػ ؼ هؤحػػػل إم لجػػػن   إشػػػ

 (.4 معل ؿ عإد القنعدة امن ي  م  ح  أ الشاؿ )

 
 نموذج  لمنشأ بكتمتين معزول حركياً عند القاعدة( 4الشكل )

  Cb,Kb ػزبة  تحنمػد المإشػأ ,  Cs,Ksاتهػة القنعػدة  ػ ؽ إظػنـ العػلؿ , mbاتهػة المإشػأ ,  m   اهػث 
 ؿ . زبة  تحنمد إظنـ العل 

 Ub,Usهعبر عف الاإتقنلات المطهقة لهاتهتهف بػ  
 الإسبهة امن ههأ :  ت مف المإنس  يإن استحداـ الاإتقنلا

(10)                                        Bssgbb UUVUUV  , 
إسػبهة لهط ابػؽ  التػأ  الاإتقػنلات ال Vb اهث مف الإتهجتهف ال نمتهف ستا إنف اإتقنؿ العنلؿ المعبر عإػه بػػ     

 .Vsهرمل ل ن بػ
 تات  معندلة الاراة لإم لج بدرجتأ ارهة :

(11)                  
"""

""" )()(

gbssssb

gbbbbbsbb

muvkvcmvmv

ummvkvcmvvmm




 

 
 بإدحنؿ المتا لات التنلهة :

  إسبة الاتهة:
γ=  

)( bmm

m


                            (12) 

 الترددات الاسمهة: 

(13)                                
m

k
w

mm

k
w s

s

b

b

b 


 22 ,
)(

 

 ع امؿ التحنمد:

m 

Cb,kb 

Cs,ks 

mb 

us 

ub 

ug 
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(14)                       
m

c
w

mm

c
w s

ss

b

b

bb 


  2,2 

                                      (15) بن تراض مف :    
2

2

s

b

w

w
 

 (.210لهمة  غهرة مف مرتبة ) ηاهث 
    Φ1  ,  Φ2ل لا الإظنـ المرا :      ةيتلال الأسنسهمإمنط الا

Φi=[ Φib    Φis]     : i=1,2 

 الممهلة لهترددات : ةتا ف المعندل
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  Φib     =        1تا ف مإمنط الشاؿ بإعطنى لهمة 
Φ1={1     η } 

Φ2={1    -[1-(1-γ)η]/γ   }            (18) 
 

 
 النموذج الديناميكي لممنشأ مع أنماط الاهتزاز(  5الشكل ) 

 
لعػػلؿ  اأإػػه جسػػـ  ػػه  تمنمػػن اهػػث الاإتقػػنلات (( مف المإشػػأ  ػػ ؽ إظػػنـ ا 5هت ػػح مػػف الػػإمط الأ ؿ )الشػػاؿ )

 .[4]( ηالإسبهة مف الدرجة )
 

 الأسس الرئيسة لاختيار العزل الزلزالي : 
تقت ػػأ  هسػػمة العػػلؿ اللللالػػأ لهجسػػ ر السػػمنح لمقػػدار مػػف القػػ ة اللللالهػػة بنلتسػػر   لػػ  المإشػػأ  ػػمف شػػر ط 

جنإبهػة  تة العػلؿ  التاهػؼ مػع ال الػع بنحتهػنر  ػز بػنمعهإة ,   هماػف الػتااـ ب ػلا المقػدار مػف حػزؿ  دحػنؿ مج ػل 
مػنرتهل  ػأ سػنف  راإسهسػا  لمقن مػة –محتبرة تجرهبهن امن ا ؿ  أ ت ػمهـ جسػ ر بهإسػهن  د شنل لهة  ع امؿ تحنم

 .[8]تسنرع.......(-اإتقنلات–الللالؿ , بمعإ  محر التااـ بنلإنلههة اللللالهة )ل ل 
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الاعتبػػنر  يػػ  عنمػػؿ الم لػػع  الطبػػ غرا أ لهجسػػر ,اهػػث  جػػ د الم ػػنط  يإػػنؾ عنمػػؿ محػػر هجػػ  محػػل  بعػػهف 
غهر الإظنمهة م  احتزؼ  أ ارتمنع الرانئل بشاؿ ابهر   اللي سهؤار عه  ت لهع الق ل اللللالهة بهف  يػل  الراػنئل 

 ػر م ػغر مإ ػن   ال  زت ,  أ يل  الانلة  عإد اد ث الاإتقنلات الجنإبهػة سػتا ف لهم ػن  ػأ إ نهػة الراػنئل الأل
 ػػأ إ نهػػة الراػػنئل الأطػػ ؿ  بنلتػػنلأ  ػػإف إقػػنط القسػػـ العهػػ ي مػػف الجسػػر  المرتبطػػة مػػع معهػػ  الراػػنئل سػػتعنإأ مػػف 
اإتقنلات محتهمة القهـ   يلا بد ر   سهؤدي  ل   تشققنت  أ القسـ العه ي إتهجة ل لا الاحػتزؼ ممػن  ػأ اػنؿ العػلؿ 

لاإتقػنلات بإعطػنى المر إػة الأابػر لهراهػلة الأااػر  ػزبة  ال ػزبة الأابػر اللللالأ   نلعنلؿ هعمؿ عه   بط يػل  ا
.مػػف ج ػػة محػػرل لػػد هػػؤدي لهػػندة د ر  [9]لهراهػػلة الأااػػر مر إػػة  بنلتػػنلأ تػػتـ عمههػػة تإظػػهـ الاسػػتجنبة الاههػػة لهجسػػر

لؿ  ػػأ الأمػػناف عػػدـ اسػػتحداـ العػػ رالايتػػلال الطبهعػػأ لهمإشػػأ  لػػ  بعػػض المسػػن لأ  يإػػن هجػػ  الأحػػل بعػػهف الاعتبػػن
 التنلهة: 

 * م الع معر ة لاإحمنض  أ مقن مة التامؿ بسب  سهزف التربة  اإتشنرين جنإبن .     
 * الجس ر لات الرانئل المرإة .     
 *  أ الم الع التأ تا ي تر  إنعمة.     

 . [2]اهث مف لهندة الد ر لمإشأ مرف مف شأإه مف هؤدي  ل  اد ث ظنيرة الطإهف
 

 سة العممية التحميمية والتطبيقية لموضوع البحث .الدرا
 المسبؽ الإج ند لتاههؿ آلهة عمؿ إظنـ العلؿ سهتـ تطبهؽ الممنيهـ ال اردة معز  عه  جسرهف لنئمهف مف البهت ف 

 الوصف الهندسي لمنموذج الأول :
( لهمتاػػة 31mبطػػ ؿ ) اهػػ  )عقػػدة المإطقػػة ال ػػإنعهة ( هتػػألؼ مػػف مجػػنلهف -الجسػػر مشػػهد عهػػ  طرهػػؽ الزللهػػة

 (لهمتاة الانإهة .22mالأ ل   )
سػػ ؼ تػػتـ إملجػػة القسػػـ العهػػ ي بشػػاؿ جػػ ائل حطهػػة  اػػللؾ الراػػنئل ممػػن مإظمػػة العػػلؿ  اهػػث مػػف المت لػػع ظ ػػ ر 

( جػ ائل  8 ) ة( جػ ائل ط لهػ6السه ؾ الزحطأ  إف الإملجة ستا ف بعإن ر لا حطهة .هتألؼ القسػـ العهػ ي مػف )
مقػنطع  (6)ه  ػح الشػاؿ( جػ ائل عر ػهة  ػأ المتاػة الانإهػة . 5( جػ ائل ط لهػة  )5ة الأ لػ   )عر هة  أ المتا

 الج ائل الط لهة  العر هة  الراهلة ال سطهة لهجسر مع مإظ ر جنإبأ لهجسر .
 الوصف الهندسي لمنموذج الثاني :
ط اؿ متسػػن هة مقػػدارين اسػػ   ػػ ؽ إ ػػر العػػر , هتػػألؼ مػػف حمػػ  مجػػنلات بػػأ -الجسػػر مشػػهد عهػػ  طرهػػؽ الزللهػػة

(18.65m( هتػألؼ القسػـ العهػػ ي مػف  )1.5( جػػ ائل ط لهػة بتبنعػد )9 m ( هبػهف الشػػاؿ , )المقػنطع العر ػػهة 7 )
   لهج ائل  الرانئل مع مإظ ر جنإبأ لهجسر.
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 : نمذجة أنظمة العزل
( nllink) مػػػف حػػػزؿ عإن ػػػر الػػػربط  غهػػػر الحطهػػػة SAP2000تػػػتـ إملجػػػة مإظمػػػة العػػػلؿ  ػػػأ برإػػػنمج 
داحههػػة غهػػر حطهػػة تماػػؿ الاإمعػػنلات السػػتة تبعػػن  لػػدرجنت الارهػػة  ض همتػػرض مف اػػؿ عإ ػػر هتػػألؼ مػػف سػػتة إػػ ا بػػ

(  هسهؾ يلا العإ ر سه ان  غهر حطهن  أ مسنئؿ تاههؿ المإشنت الحن عة 2اإعطنؼ 1 تؿ-2ل – 1)ما رهة 
 تاههؿ التأ هعنلج ن البرإنمج .لام لات متغهرة مع اللمف  هسهؾ سه ان حطهن  أ بقهة مإ اع ال

تات اسـ  nllink(  م ج د  مف مجم عة FPSس ؼ إستحدـ  أ يلا المانؿ إم لج علؿ إ ا  الااتانؾ )
isolate2  (9ي مف هإللػػؽ عههػػه امػػن هبػػهف الشػػاؿ). هتػػألؼ يػػلا الإمػػ لج مػػف سػػطح اسػػتإند اػػر ي هماػػف لهجػػلى العهػػ  

المست هنت التأ لا تإعدـ  ه ن ل ة الق   هعتمد مقػدار الاإػللاؽ عهػ   هسمح يلا الإم لج ببعض الإإللالنت  أ ان ة
 : [10]عنمؿ الااتانؾ  إ ؼ لطر التقعر اللي هرتبط بد ر  بنل زبة الجنإبهة التأ تعط  بنلعزلة

K=W/R                                              (19) 
 

 : [5]م لة المهتة  الاهة لهمإشأ  تعط  بنلعزلة التنلهة.:ال لف المإق ؿ  ل  المسإد  هت مف الا  Wاهث :
W=1.25*DL+1.75*LL                      (20) 

 R             4 – 1.5:إ ؼ لطر التقعر  هؤحل عندة بهف)  m (. 
ار  ت مـ ال زبة الجنإبهة لهعنلؿ بشاؿ م لأ  اإسبة مف  زبة الراهلة المرتبطة ب ن اـ هتـ التاقػؽ مػف مقػد

 الاإتقنؿ المسم ح لهعنلؿ اللي هعط  بنلعزلة :

21)       )                         
5

R
Dall  

 تماؿ الاإتقنؿ المسم ح لج نل العلؿ  allDاهث: 
حػزؿ تجػنر  محبرهػة  اإتقػنؿ (  التػأ ت ػنغ مػف–هتـ تادهد ال زبة المعنلة لهعػنلؿ مػف حػزؿ الاهقػة التحهمهػة )لػ ة

 (  المماهة بنلحط المإقط  .8امن ي  م  ح  أ الشاؿ)
 
 
 

 

 
 
 

 الحمقة التخمفية لمعازل (8)الشكل 
 ه جد ازث متا لات تادد السه ؾ التحهمأ لهعنلؿ:

   w, رد المعؿ المطبؽ عه  العنلؿ :   µ      , معنمؿ الااتانؾ :    R    إ ؼ لطر التقعر :
 :         [1]امن ههأ  Dمف مجؿ مي مقدار اإتقنؿ  Fالأ قهة هعبر عف الق ة 

(22)                           D
R

W
WF   

 

D 

F 
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( بتقسهـ الق ة الأعظمهة عه  الاإتقنؿ الأعظمأ الم ا ؽ (22هماإإن الا  ؿ عه  ال زبة المعنلة مف العزلة 
 . 

(23)               
R

W

D

W
K e 

max

 

 µ =    .    %6, %9 , %18:[7]تعط  القهـ الإم لجهة لمعنمؿ الااتانؾ
 ت مـ ال زبة الشنل لهة لهعػنلؿ  باهػث تاػ ف مسػن هة لعشػر م ػعنؼ ال ػزبة الأ قهػة الت ػمهمهة ,  إتهجػة 

 .   130,000KNهمهؾ لدرة تامؿ شنل لهة ت ؿ  ل   FPSالتجنر  تبهف مف العنلؿ 
عػػنؿ لهعػػنلؿ اتػػنبع لزسػػتجنبة التراجعهػػة  معػػدؿ الهد إػػة المت لػػع عإػػد الاإتقػػنؿ الماػػن  ى هػػتـ اسػػن  التحنمػػد الم
 . [1]لدف تمنمن  هتـ استحداـ العزلة–, مأ انلة سه ؾ مرف 

(24)                              





)
1

1(2
d

de



 

 (6.5-1.25هػػث مف معػػدؿ الهد إػػة هماػػف مف هأحػػل القػػهـ بػػهف )ا d=  2بنعتبػػنر مف معػػدؿ الهد إػػة المطهػػ  
مػف الطنلػة  ػأ د رة   %70عهػ  اعتبػنر مف العػنلؿ سػهبدد بنلتحنمػد  0.7 هػتـ  ػر  العزلػة بنلمعنمػؿ  [11]
 . [3]لدإة  -مرإة

22.0

7.0*)
2

1
1(2








 de 

( اهػث هت لػع السػه ؾ  10اؿ)ت  ع مإظمة العػلؿ يػل  عػندة  ػأ إ نهػة الراهػلة تاػت القسػـ العهػ ي لهجسػر الشػ
الهػدف عهػ  الأغهػ  لهراػنئل  ػأ يػل  المإطقػة  ػأ اػػنؿ الجسػ ر غهػر المعل لػة ممػن  ػأ اػنؿ الجسػ ر المعل لػػة 

 .   هتـ ا ر يلا السه ؾ  مف مج لة العلؿ
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 إبهف مف حزؿ الجد لهف التنلههف م ا منت مج لة العلؿ المطه بة لاؿ مف الجسرهف :
   2لهعػنلؿ  ر:بمػرض مف إ ػؼ لطػر التقعػ النموذج الأول-جسر عقدة المنطقة الصناعيةm  معنمػؿ الااتاػنؾ 

 .                                     0.09=لسط ح التمن  
 

 الأول )جسر عقدة المنطقة الصناعية ( ج( مواصفات أجهزة العزل لمنموذ1جدول)
 الدلهؿ 1الراهلة الطر هة  الراهلة ال سطهة 2 هة الراهلة الطر 

640 720-630 750 )(knW  الام لة المإق لة لهعنلؿ 

465 540-460 545 )/( mknKeff   ال زبة المعنلة 

0.4 0.4 0.4 (m)allD       الاإتقنؿ المسم ح 
4650 5400-4600 5450 

vertK         ال زبة  الشنل لهة 
 

  النموذج الثاني:–جسر نهر العرب 

عإػد الراػنئل الطر هػة الأ لػ   الانإهػة عهػ  الترتهػ    m(1.5,1.75)بمرض مف إ ؼ لطػر التقعػر لهعػنلؿ 
 3m مف هرا قػػه عإػػد الراػػنئل ال سػػطهة  للػػؾ لإأحػػل بنلاعتبػػنر مف لهػػندة الػػ لف المإقػػ ؿ  لػػ  المسػػإد هجػػ  

 لهندة  أ إ ؼ لطر التقعر لهمان ظة عه   زبة جنإبهة متقنربة لأج لة العلؿ .   
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 الثاني )جسر نهر العرب ( ج( مواصفات أجهزة العزل لمنموذ 2جدول)
 الدلهؿ 1الطر هة  1ال سطهة  2ال سطهة 3ال سطهة 4ال سطهة 2الطر هة 

620 1350 1350 1350 1350 750 )(knW   الام لػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة
 المإق لة لهعنلؿ

600 650 650 650 650 620  )/( mknKeff  
 ال زبة المعنلة

0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.35 (m)allD        الاإتقػػػػػػػػػػنؿ
 المسم ح

6000 6500 6500 6500 6500 6200 
vertK           ال ػػػػػػػػزبة

 لهةالشنل  
 

 AASHTOمعر ػػة  ػػأ الاػػ د  H يػػأ ام لػػة شػػناإة لهنسػػهة  Hn-44تػػـ  سػػإند ام لػػة اهػػة لعربػػة   الحمااولات :
 معر ة امن ههأ : H20-44ال لف الاسمأ لهعربة   أ مانلإن تا ف   nاهث هماؿ المعنمؿ 

 

 
 

 : وصف الزلزال التصميمي
( اللي 12الشاؿ ) LOMA-PRIETAرهتن ب–س ؼ إستحدـ  أ يلا المانؿ السجؿ اللللالأ للللاؿ ل من 

عهػ  مقهػن  رهحتػر بنعتبػنر   7.1 انإػت شػدته  1989تشػرهف الأ ؿ  17انلهم رإهػن  ػأ –ادث  أ سنف  راإسهسػا  
ل مػػػن برهتػػػن(  ملاقػػػت م ػػػرار ابهػػػرة -يه جػػػ اهف-اػػػ بأ-اػػػدات  ػػػأ العنلـ)إ رارهػػػدج أماػػػد ميػػػـ الػػػللالؿ الحطػػػرة التػػػ

 ػػػمإ ن  العػػػلؿ اللللالػػػأ  ػػػأ  فن التماهػػػر بطػػػرؽ ت ػػػمهـ لللالهػػػة مااػػػر  عنلهػػػة  مػػػبنلجسػػػ ر الطرلهػػػة  الػػػلي بػػػدم بعػػػدي
انإهػػة  40ابتػػدىا مػػف شػػر ط ابتدائهػػة  ػػمرهة بػػلمف لػػدر   ةالت ػػمهـ اللللالػػأ لهمإشػػنت  سػػإطبقه عهػػ  المإشػػأ مبنشػػر 

 . انإهة 0.02  بحط ة لمإهة 
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              (b)                        (a) 

 y الاتجاه x  ,(b)الاتجاه  (a)السجل الزلزالي لزلزال لوما بريتا( 12) الشكل

  
 التحميل:

" مػػف  TIME HISTORY ANALYSESالسػػجؿ اللمإػػأ" ةبطرهقػػ SAP2000تػػـ التاههػػؿ بنسػػتحداـ برإػػنمج 
 (  : (FPSمجؿ انلتأ الجسر غهر معل ؿ  الجسر معل ؿ بنستحداـ مج لة العلؿ مف الم ا منت 

 :ج الأولتحميل النموذ
 إ  ح مف حزؿ الأشانؿ التنلهة إتنئج التاههؿ لهإم لج الأ ؿ   أ الانلتهف مع  جراى مقنرإة بهف تهؾ الإتنئج.

 : مقارنة بين سموك الجسر المعزول وغير المعزول
 إبهف مف حزؿ الجد لهف التنلههف مط ار الايتلال لهجسر,  س ؼ إاتمأ بأربعة مإمنط ايتلال لهجسر . 

 
 الاهتزاز ومساهمة الكتل لمجسر في الوضع الطبيعي)بدون عزل( أنماط (3) جدول

نماااااااااااااااااط 
 الاهتزاز

 الدور
(sec) 

 نسب مساهمة الكتمة بشكل تراكمي  % نسب مساهمة الكتمة بشكل مستقل  %
Ux Uy Uz Ux Uy Uz 

1 0.598 94.4617 0.0000 2.4092 94.4617 0.0000 2.4092 

2 0.4856 5.4544 0.0000 47.868 99.9161 0.0000 50.277 

3 0.3473 0.0000 84.0139 0.0000 99.9161 84.0139 50.277 

4 0.2353 0.0594 0.0000 22.5579 99.9756 84.0139 72.8353 

                            
 ط الاهتزاز ومساهمة الكتل لمجسر في حال العزلأنما  (4)جدول

نماااااااااااااااااااط 
 الاهتزاز

 الدور
(sec) 

 نسبة مساهمة الكتمة بشكل تراكمي % اهمة الكتمة بشكل مستقل %نسبة مس
Ux Uy Uz Ux Uy Uz 

1 1.4576 0.000 89.94 0.000 0.000 89.94 0.000 
2 1.4429 91.5817 0.000 0.000 91.5817 89.94 0.000 
3 0.6385 0.000 0.000 78.4927 91.5817 89.94 78.4927 
4 0.30219 0.000 0.000 3.1399 91.5817 89.94 81.6327 

اهث إزاظ مف الد ر لد الداد تقرهبن بمقدار اػزث م ػعنؼ  اػللؾ الدادت مسػنيمة الاتهػة بنلاتجنيػنت الازاػة     
  ه مف استمرارهة العمؿ بعد ال دمة اللللالهة. ربنلطبع هؤدي  ل  اإتظنـ  أ الاستجنبة اللللالهة لهجس الهجسر  يل
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 هتزاز لمجسر بالوضع الطبيعي)بدون عزل(أطوار الا (13)الشكل

 
 أطوار الاهتزاز لمجسر في حالة العزل (14)الشكل

مف يإنؾ عدـ اإتظنـ  أ استجنبة القسػـ العهػ ي  التبػنهف ال ا ػح  ػأ اإتقػنلات إقنطػه   (13)إزاظ  مف الشاؿ
 (14)الجسػػر المعػل ؿ شػػاؿ الػلي هػؤدي بػػد ر   لػ  تشػققنت ابهػػرة لػد تحػرج الجسػػر مػف الاسػتحداـ .ممػػن  ػأ اػنؿ  ,



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2005( 1( العدد )27العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

 

 

 

259 

إزاػػظ مف إظػػنـ العػػلؿ لػػد لػػنـ بنسػػتهعن  التشػػ ينت الان ػػهة  مدل  لػػ  اإتقػػنلات بشػػاؿ مإػػتظـ لجمهػػع إقػػنط القسػػـ 
  العه ي.

 الزلزالية:تحميل الاستجابة 
هتجه  ال دؼ الرئهسأ مف علؿ الجسر عإد الرانئل  أ تحمهض ل ل الق  القنعدي التػأ تقػن ـ مػف لبػؿ 

القػػػ   (15,16)نعتبػػػنر مف الراهػػػلة يػػػأ العإ ػػػر الأ ؿ الػػػلي هتهقػػػ  ال ػػػدمة اللللالهػػػة .ه  ػػػح الشػػػاههف الراػػػنئل ب
 القنعدي  أ انلة   ع المإشأ بد ف علؿ    أ انلة العلؿ .

        
 مخطط القص القاعدي لمجسر في الوضع التقميدي  (15)الشكل 

 

 
 مخطط القص القاعدي لمجسر في وضع العزل (16)الشكل

 
اهث مف القسـ العهػ ي مػف الجسػر ه تػل حػزؿ الللػلاؿ بشػاؿ مسػتقؿ عػف الدعنمػة بم ػؿ  جػ د العػنلؿ  هاػ ف 

 التمنعؿ الداحهأ بهف الدعنمنت  القسـ العه ي  أ اد د  الدإهن. 
 اػػللؾ إزاػػظ مف تإػػن   اج ػػندات القػػ  هاػػ ف سػػرهعن  حػػزؿ  تػػرات لمإهػػة ل ػػهرة جػػدا  بسػػعنت ابهػػرة  ػػأ 

غهػر المعل لػة ممػن ب جػ د ج ػنل العػػلؿ ه ػبح التجػن   الػدهإنمهاأ بطهئػن  هػتـ امت ػن  القػػ ل  ةنئهالعإن ػر الإإشػ
 الدهإنمهاهة حزؿ  ترات لمإهة مط ؿ ممن هسنيـ  أ تحمهؼ حطر اإ هنر المإشأ إتهجة اج ندات التع  .
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لقسػػـ العهػػ ي مػػف الجسػػر  ػػأ اتػػ  إبػػهف تػػأاهر ج ػػنل العػػلؿ عهػػ  التشػػ ينت إػػدرج الأشػػانؿ التنلهػػة لاإتقػػنلات إقػػنط ا
 الانلتهف:                                  

 
 

 نتقالات نقاط القسم العموي في حالة العزلا (17)الشكل 
 

 
 انتقالات نقاط القسم العموي في حالة الوضع التقميدي  (18)الشكل

 
  33,37جػػػنئل المماػػػؿ بنلعقػػػد   طر ػػػأ ال 31الاإتقػػػنلات بػػػهف  سػػػط الجػػػنئل المماػػػؿ بنلعقػػػدة  تهزاػػػظ مف  ر لػػػن

(التػػأ تبػػد  متطنبقػػة تمنمػػن  الػػلي هػػإعا   17المإاإهػػنت )شػػاؿ تاػػ ف  ػػغهرة جػػدا   ػػأ انلػػة العػػلؿ  يػػلا  ا ػػح مػػف
 18)شػػاؿ  (بػػد ر  عهػػ  التحمهػػؼ مػػف تػػأاهر التشػػ ينت عهػػ  جػػ ائل القسػػـ العهػػ ي, ممػػن  ػػأ انلػػة عػػدـ  جػػ د العػػلؿ

  أ اإتقنلات الإقنط  اللي بد ر  هلهد مف التش ينت الان هة  أ المإشأ. الابهرة   ال ا اة تإزاظ مف المر  لن
 لتمسػػهر يػػل  المحططػػنت لا بػػد مػػف الإطػػزع عهػػ  محططػػنت الطنلػػة , نلطنلػػة المتسػػربة  لػػ  المإشػػأ يػػأ التػػأ 

نلػػة تاراػػه  ػػإلا  جػػدإن طرهقػػة مػػن لتبدهػػد يػػل  الطنلػػة  سػػهإعا  للػػؾ عهػػ  اراػػة المإشػػأ  حز ػػن  لػػللؾ ستسػػنيـ الط
  .الداحهة  ل  المإشأ  أ استمرار اراته  بسعنت ابهرة
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محططنت الطنلة  أ انلة الجسر غهر المعل ؿ اهث إزاظ مف الطنلة الداحهة تا لت  لػ   (19)هبهف الشاؿ
  بسعنت ابهرة . تطنلة اراهة  انمإة بشاؿ متإن    يلا من همسر استمرار الايتلالا

 ػإزاظ مف الطنلػة الداحهػة  لػد تػـ تبدهػد معظم ػن بنلتحنمػد  يػلا مػن   20)شػاؿ (ممػن  ػأ اػنؿ الجسػر المعػل ؿ
 همسر اإحمنض سعنت الايتلال بشاؿ ابهر مع اللمف بعد المجنؿ اللي ها ف  هه اللللاؿ معظـ من هماف.

  
 مخطط الطاقة لمجسر بالوضع الطبيعي  (19)الشكل 

 

 
 مخطط الطاقة لمجسر بوضع العزل (20)الشكل

 
( مرا ػػؽ لمإاإػػأ الطنلػػة الداحهػػة تقرهبػػن  يػػلا هػػدؿ (20) ػػح مف إظػػنـ العػػلؿ) المماػػؿ بػػنلمإاإأ البإػػأ شػػاؿ مػػف ال ا

 عه  مف معظـ الطنلة الداحهة لد ترالت  أ إظنـ العلؿ  .
 تحميل النموذج الثاني:

 .تم إتباع نفس الأسموب السابق في النمذجة والتحميل وفيما يمي النتائ  

 
 زاز ومساهمة الكتل لمجسر في الوضع التقميديأنماط الاهت (5)جدول

نماااااااااااااااااط 
 الاهتزاز

 الدور
(sec) 

 نسبة مساهمة الكتمة بشكل تراكمي % نسبة مساهمة الكتمة بشكل مستقل %
Ux Uy Uz Ux Uy Uz 
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1 0.433 0.0000 91.782 0.0000 0.0000 91.7827 0.0000 
2 0.231 72.195 0.0000 15.739 72.195 91.7827 15.739 

3 0.175 26.259 0.0000 43.568 98.454 91.7827 59.3073 

4 0.048 0.00030.0469 0.0000 7.582 98.5015 91.7827 66.8897 

                               
 أنماط الاهتزاز ومساهمة الكتل لمجسر في حالة العزل (6)جدول

 الدور نمط الاهتزاز
(sec) 

 نسبة مساهمة الكتمة بشكل تراكمي % % مستقل لنسبة مساهمة الكتمة بشك
Ux Uy Uz Ux Uy Uz 

1 2.208 90.771 0.000 0.000 90.771 0.000 0.000 
2 2.1213 0.000 89.9731 0.000 90.771 89.9731 0.000 
3 0.70224 0.000 0.000 85.778 90.771 89.9731 85.778 

 4 0.4108 0.000 0.000 1.096 90.771 89.9731 86.875 

 
لبػػؿ  0.433بمزاظػػة التغهػػر الان ػػؿ عهػػ  د ر الايتػػلال لبػػؿ  بعػػد العػػلؿ اهػػث الداد الػػد ر مػػف القهمػػة 

مر إػة   ػن هة    ػأ اػنؿ العػلؿ حػزؿ الطػ ر الأ ؿ لزيتػلال هػدؿ عهػ  مف المإشػأ ااتسػ 2.208العلؿ  ل  القهمة 
الطػ ر الأ ؿ لهجسػر غهػر المعػل ؿ  ( اهث مف السطح محػل شػاؿ المإاإػأ حػزؿ21,22 يلا من ه  اه الشاههف )

ممن  أ انؿ الجسػر المعػل ؿ  هإتقػؿ السػطح  اأإػه جسػـ  ػه  تمنمػن  اهػث مف معظػـ التشػ ينت تراػلت  ػأ مج ػلة 
العلؿ  تهؾ مهػلة ينمػة لأج ػلة العػلؿ اللللالػأ سػهمن  مإ ػن تماػف الم ػمـ مػف ت ػمهـ المإشػأ المعػل ؿ  ػمف مراهػة 

 م رار  إشنئهة ابهرة بنحتهنر العلؿ اللللالأ عمن ي   أ الشاؿ التقههدي . المر إة الانمهة  ب لا هتـ تجإ 
 

 
 (أطوار الاهتزاز في حال الجسر غير معزول 21الشكل)
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 ( أطوار الاهتزاز في حال الجسر معزول 22الشكل )

 
 القص القاعدي لمجسر بالاتجاهين بالوضع التقميدي (23)الشكل 
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 لمجسر بالاتجاهين في حالة العزل القص القاعدي (24)الشكل 

 

 
 في الوضع التقميدي رمخطط الطاقة لمجس (25)الشكل 

 
 في حالة العزل رمخطط الطاقة لمجس (26)الشكل 
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 التقميدي عانتقالات نقاط القسم العموي لمجسر بالوض (27)الشكل 

 

 
 انتقالات نقاط القسم العموي لمجسر في حالة العزل (28) الشكل 

            
 النتائ :
هماإإن مف إرد مسألة العػلؿ اللللالػأ  لػ  مسػألة إنلههػة لهطنلػة  بقػدر مػن إسػتطهع اعتػراض يػل  الطنلػة   -1 

  عدـ السمنح ل ن بنلاإتقنؿ  ل  القسـ المعل ؿ بمقدار من إا ؿ عه  علؿ جهد .

تػػـ  لاػػنـ درجػػة  ارهػػة عإػػد   ػػع ج ػػنل العػػلؿ  التحمهػػد داحػػؿ المإشػػأ م  مسػػمؿ لنعػػدة الأسػػن   نإػػه  -2 
 .ه بم ا منت مدر سة مدت  ل  تغههر  أ الاستجنبة الدهإنمهاهة لهمإشأ بأامه

 ف تردد ج نل العلؿ  غهر بهإمن تحنمد  ابهر بعا  المإشأ لي الأسن  الانبػت  الػلي هت ػؼ بتػردد  -3 
طػ ر الأ ؿ لزيتػلال  يػ  ابهر  تحنمد  غهر إسبهن , يإػن  ػنف عمههػة   ػن ة ج ػنل العػلؿ  لػ  المإشػأ ماإػت ال

 الإ ن هة التأ تـ ااتسنب ن . ةط ر العلؿ مف  رض د ر مط ؿ عه  المإشأ إتهجة المر إ
لػػػنـ ج ػػػنل العػػػلؿ بنسػػػتهعن  اابػػػر لػػػدر مماػػػف مػػػف التشػػػ ينت  تػػػرؾ إسػػػبة  ػػػغهرة جػػػدا مػػػف التشػػػػ    -4 

 لهمإشأ,الأمر اللي جعؿ القسـ العه ي لهجسر ه تل  اأإه جسـ  ه  تقرهبن .

هعػػ د عػػدـ اسنسػػهة المإشػػأ المعػػل ؿ لمرابػػنت التػػردد لهاراػػنت اللللالهػػة بسػػب  مف مإظمػػة العػػلؿ تعمػػؿ  -5 
 . [12]عه  تحمهض  إشر الطنلة اللللالهة عه  مجنؿ  اسع مف الترددات بم ؿ المر إة الإ ن هة 

ت  التشػػ ينت  ف  جػػ د ج ػػنل العػػلؿ هعإػػأ تحمػػهض لهقػػ ل الداحههػػة بأامه ػػن  بنلتػػنلأ تحمػػهض الاج ػػندا -6 
 سه  ح الجد ؿ التنلأ لهـ بعض الاج ندات  الق ل الداحههػة  ػأ بعػض العإن ػر الإإشػنئهة  ػأ اػنلتأ المإشػأ 

 معل ؿ   بد ف علؿ  مزاظة إس  التحمهض الإنتجة .
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 الإم لج الانإأ -جسر إ ر العر  الإم لج الأ ؿ-جسر المإطقة ال إنعهة

إسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػبة  تقههدي معل ؿ الدلهؿ
 %ضالتحمه

إسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػبة  تقههدي معل ؿ الدلهؿ
 %ضالحمه

VP (176) 201.7 1412 85 VP (68) 556.2 1430 61 

VP(171) 229.4 1601 85 VP(87) 556.8 1482 62 

VP(175) 200.7 1407 85 VP(83) 555.2 1473 62 

    VP(79) 551.4 1339 58 

VX 275.5 2172 87 VX 930.2 20000 95 

VY 424.3 6775 93 VY 1060 17450 93 

MP(176) 756.5 5329 85 MP(68) 482.4 1495 67 

MP(171) 909.6 6363 85 MP(87) 483 1545 68 

MP(175) 143.6 5298  MP(83) 481.6 1537 68 

    MP(79) 478.4 1408 66 

I .EN 57.02 130.3 56 I .EN 340.5 398.7 14 

Acc,x(joint39/39) 1.314 2.518 47 Acc,x(joint634/25) 1.28 10.9 88 

Acc,y(joint39/39) 1.824 6.71 72 Acc,y(joint634/25) 1.895 8.674 78 

 
 iالعػلـ  ػأ الدعنمػة  MPiالق  القنعدي بنلاتجػنيهف الأ قهػهف , i, VX, VYالق   أ الدعنمة VPi اهث
. I .EN . الطنلة الداحهةACC(i/j) مقنبهت ػن  ػأ  التسنرع  أ ماد إقنط القسػـ العهػ ي لهجسػر المعػل ؿ مػع

 .انؿ غهر المعل ؿ   
 
 
 

 

 العممية : تقائمة المصطمحا 
 

  Acceleration تسارع  Amplitude سعة

   Base shear قص قاعدي   Analysis تاههؿ

  Bearing مسند  Collapse اإ هنر

 Damping تخامد  Critical ارج 

 Dissipated energy الطاقة المتبددة  Design ت مهـ 

  Ductility مطاوعة  Displacement قنؿاإت

  Earthquake زلزال   Elastic مرف 

 Effective stiffness الصلابة الفعالة  Fatigue تع  
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  Horizontal أفقي  Friction ااتانؾ

  Hysteretic ارتدادي)تخمفي(  Intensity شدة

  Inertia عطالة   Nonlinear لاحطأ

 Isolation عزل   Period د ر

  Matrix مصفوفة   Pier راهلة 

  Response استجابة   Plastic لدف

 Seismic زلزالي  Reduce هحمض 

  Shift يغير  Sliding اإللاؽ

  Specification مواصفات  Span مجنل) تاة الجنئل(

  Strength مقاومة   Spherical ار ي

   Stress إجهاد  Strain تش    

  Vertical شاقولي  Structural  إشنئأ 

 Yield ح  ع  Velocity سرعة
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