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 ممخّص  

 
ييدف ىذا البحث إلى دراسة السموك الديناميكي للأبنية البيتونية المسمحة المعزولة زلزالياً باستخدام نظامي 

.  فقد تم استخدام النمذجة العددية لبعض الأبنية بمساعدة  (FPS)الاحتكاكي والنواس (ball system)الكرات المعدنية
وفق اتجاىين  أفقيين تحت تأثير زلزالي لوما بريتا  لمنموذج المدروس ، ثم تقييم الاستجابة الديناميكيةEtabsالبرنامج الـ

 بارامترات العازلتأثير بحث دراسة تناول الكما  ولوس أنجموس، قبل وبعد استخدام نظامي العزل المذكورين أعلاه.
(FPS) المتمثمة بنصف قطر التقعر(R) ومعامل الاحتكاك(µ) للأبنية المعزولة تحت تأثير  عمى الاستجابة الديناميكية

زلزال نورثريدج. لقد أظير السموك الديناميكي لمنموذج الرياضي المدروس انخفاضاً واضحاً في قيمة القوة المنتقمة، 
الأعظمية، نتيجة استخدام ىذين النوعين من أنظمة العزل الزلزالي. وأن قيم المطمق يمة التسارع الطابقي وكذلك في ق

التسارع المطمق لأعمى طابق تتناقص مع زيادة نصف قطر التقعر. كما أظيرت النتائج أنو من أجل قيم منخفضة 
قيمة لمعامل الاحتكاك تكون من أجميا قيمة  وأن ىناك FPSلمعامل الاحتكاك يكون ىناك انتقال كبير في عازل الـ

 التسارع المطمق لأعمى طابق أصغرية. 
 

 ( ، نظام الكرات، معامل الاحتكاك.FPS: العزل الزلزالي، الأبنية، النواس الاحتكاكي )الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
This paper aims to study the dynamic behaviour of seismic isolated concrete 

buildings by ball system and friction pendulum system. Numerical modelling of a building 

by using Etabs Program is performed, and then the dynamic response of studied model is 

evaluated, before and after using these two types of isolators. Also, studying the influence 

of isolator parameters (FPS), such as the radius of curvature(R) and the friction coefficient 

(µ), on the seismic response of base-isolated buildings is achieved. The results showed a 

clear reduction of the transmitted force and reduction of maximum absolute floor 

acceleration. Also, the results indicated that the top floor absolute acceleration decreases 

with the increase R, and for low values of µ, there is significant sliding displacement in the 

FPS. In addition, there exists a particular value of µ for which the top floor absolute 

acceleration attains the minimum value.  

 

Key words: seismic isolation, building, friction pendulum system (FPS), Ball system, 

friction coefficient.        
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 :مقدمة
زيادة قدرة المنشأ عمى مقاومة الزلازل أو ب تتجمى من أشكال الحماية الزلزالية، شكل يالعزل الزلزالي ى مسألة إن  

 .يوالقوى الزلزالية المنتقمة إلتخفيض ب
 ن لمتصميم:اشآت المقاومة لمزلازل ىناك خيار نفي التصميم التقميدي لمم

كل من كمفة المنشأ والتسارعات  معيا الات الطابقية، ولكن تزدادتنخفض الانتق حيث :زيادة صلابة المنشأ -
لعناصر اً في االعالية أضرار  التسارعات الطابقيةقد تسبب ولكن  ،بتأثير الزلازل في ىذه الحالة لن ينيار المنشأ ة.الطابقي
 محتويات المنشأ.وفي  نشائيةالإغير 

 وبالتاليالتسارعات الطابقية في قيم مفة المنشأ و كفي ض اخفىذا الأمر يؤدي إلى ان :زيادة مطاوعة المنشأ -
 لعناصرفي ا رإلى ضر ؤدي الكبيرة ست ولكن الانتقالات الطابقيةومحتويات المنشأ،غير الإنشائية حماية العناصر  تتم

 أنظمةاءت جلذلك  ،ا في آن معاً يومحتوياتمنشآت لا يؤمن حماية لمالتصميم التقميدي من ىنا نجد أن .المكونة لممنشأ
 .[1] ليذه المشكمة كإحدى الحمولالعزل الزلزالي 
ؤدي إلى سيىذا و عمى وضع أنظمة ذات صلابة أفقية منخفضة بين المنشأ والأساس. الزلزالي مبدأ العزل  يعتمد

ات تخفيض التسارع سيتمفي حالة الاتصال الصمب مع القاعدة. وبالتالي  ور منثلدور الأساسي لممنشأ أكاقيمة إطالة 
استخدام أنظمة ذات تخامد عالٍ أو وضع  ويمكن .(1)كما يظير في الشكل  ،وزيادة الانتقالات عند مستوي العزل

 ض الانتقالات القاعدية.تخفعناصر مخمدة إضافية 

              
(a) طيف استجابة الانتقال          .                   (b) .طيف استجابة التسارع 

 ن طيف استجابة الانتقال والتسارعيبيّ  (3) الشكل
 

 الواجب توفرىا في نظام العزل:العناصر الأساسية  Mays and Bucle(1990) [2]عر ف 
عطاء أثر العزل المرونة -3 وبالتالي القدرة عمى امتصاص الطاقة  ،التخامد -9. من أجل إطالة الدور وا 

 مقاومة الحمولات في الظروف الطبيعية. ية من أجل وسائل تزود النظام بصلابة عال -1. المتسربة إلى المبنى
 . تنفيذالوالكمفة وسيولة كما أن ىناك متطمبات أخرى مثل الديمومة 

اقع فوق طبقة العزل في المنشآت المعزولة تنخفض قيم الانتقالات الطابقية بشكل كبير وبالتالي يسمك المنشأ الو 
 لواضح لقيم الانتقالات الطابقية في حالة المنشأ المعزول.( الانخفاض ا9ن الشكل )يبي   .[1]سموكاَ صمباً 
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(a)منشأ معزول                (b) منشأ غير معزول 

 الاستجابة الزلزالية لمنشأ معزول وغير معزول( 9الشكل)
 

 أىمية البحث وأىدافو:
الاحتكاكي وتبيان  لنواسوادراسة سموك الأبنية المعزولة زلزالياً بنظامي الكرات المعدنية  إلىالبحث  ييدف

لى ،إلى المبنى بفعل اليزات الأرضية مساىمة ىذين العازلين في امتصاص الطاقة المتسربة دراسة الاستجابة الزلزالية  وا 
يضاحوبعده لمنماذج المدروسة قبل العزل   مدى فعالية نظامي العزل في تخفيض ىذه الاستجابة وذلك بمساعدة وا 

معامل الاحتكاك( و معازل التقعر لتأثير بعض العوامل )مثل نصف قطر  ن البحثكما يبي  . Etabs يندسيالامج نبر ال
 وبالتالي عمى الاستجابة الزلزالية لممنشأ.عمى أداء العازل 

 
 البحث ومواده: قائطر 

العزل  نظاميثم خصائص المستخدمة عالمياً،  تم في البداية عرض بعض أنواع أنظمة العزل الزلزالي
 نفاً و النمذجة الرياضية ليذين العازلين. المذكورين آ

 :أنظمة العزلأنواع  -1
 :نظام عزل مطاطي -أ

 Low)المطاط منخفض التخامد ،(HDR) (High Damping Rubber)المطاط عالي التخامدز منو نمي  

Damping Rubber) (LDR)  ،أو مطاط منخفض التخامد مع لب من الرصاص (Lead-plug Rubber 

Bearing) (LRB) [2]. 
  :عمل بالانزلاقيعزل  نظام -ب
الشائعة الاستخدام إذ تتسم ىذه الأنظمة ببساطتيا وعمميا الجيد الة و الفع  العزل أنظمة من أكثر ىذا النظام عتبر ي

نظام ىذا اليشتمل  .مشاريع الأبنية والجسورالعديد من  تم استخداميا في لذلكتحت تأثير الحمولات الزلزالية القوية.
 :عمى

 :(Pure-friction base isolator)الأجيزة التي تعمل بالاحتكاك الصافي عمى سطح مستوي -
طبقات من الرمل أو المتدحرجات في أساس  استخدام ذلكوكمثال عمى  .[3]أبسط نظام يعمل بالانزلاقوىي 

انتقالات متبقية لممنشأ د يكون ىناك قو  ،قد يؤدي إلى انتقالات كبيرةإن استخدام ىذا النوع من العوازل الزلزالية  المبنى.
بعد زوال الحدث الزلزالي ولذلك يجب إضافة أجيزة أخرى تضمن إعادة المنشأ لوضعو الأصمي )إعادة التمركز لممنشأ 

  .[4] (بعد زوال الحدث الزلزالي
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 :(3)شكل Friction Pendulum System (FPS)النواس الاحتكاكي  نظام -
لمتخفيف من وذلك  ،حتكاكي خصائص النواس من أجل إطالة دور المنشأ المعزوليستخدم عازل النواس الا

زل ان دور العإاختيار نصف قطر التقعر لسطح العازل، إذ  اعتماداً عمى. يتم اختيار دور العازل يةلاز تأثير القوى الزل
تأثير  إىمالة المنشأ فيمكن مع مركز كتم منطبق بشكل تمقائيعن كتمة المنشأ. وبما أن مركز صلابة العازل  لمستق

 الفتل عمى المنشأ.

 
(a)يعازل النواس الاحتكاك                                 (bمقطع في العازل ) 

 عازل النواس الاحتكاكي (1الشكل)
 

بنية والجسور والمنشآت لأتمبي متطمبات مختمف ا( بخصائص متعددة FPSتتميز مساند النواس الاحتكاكي)
إذ  ،الشاقوليةلات محمو و لقدرة تحمم (، sec 5~1التي تتراوح مابين )  زلادور العتتمثل بقيم ىذه الخصائص . الصناعية

 أفقي مقدارهيمكن أن يسمح ىذا العازل بانتقال كما . 133440KN [5]يستطيع العازل تحمل حمولة شاقولية تصل إلى
60 inch)، )10مابين)ويعطي ىذا العازل تخامد يتراوح (، %20~3مابين) لو تتراوح قيم معامل الاحتكاك أما ~ 

40%). 
 :(4)شكل Ball System  نظام الكرات المعدنية -

وبين  ،صغيرةاحتكاك تتسم بقوى التي (، Rollerالتدحرج الحر )المتدحرجات  ميزاتما بين نظام يجمع ىذا ال
 غيرآثار الفتل الناتجة عن التوزع  تخفيض ولو قدرة عمى .FPSالبسيطة التي تتمتع بيا عوازل الـ الإرجاعخاصية 

 متناظرة .اللمكتمة بالنسبة للأبنية غير  منتظمال

                                      
(a)مفرد-جياز العزل بالكرات                                               (b) النموذج التحميمي 

 عازل الكرات (4الشكل)
 خصائص أنظمة العزل:-2
 ن فيما يمي الخصائص الرئيسية لأنظمة العزل:نبي  
من FPS تمت دراسة نظام الـ (:Friction Pendulum System FPS) عازل النواس الاحتكاكي-أ

 .[6]جل الكثير من المنشآت المختمفةلأواسع  بشكل ىذا النظام فعالية الدراسة وقد أثبتت ،الناحيتين النظرية والعممية
تتولد قوة  من شريحة منزلقة )مغطاة بالتفمون( عمى سطح كروي مصنوع من المعدن المصقول. FPSيتألف نظام الـ
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بينما يتم تبديد الطاقة من خلال الاحتكاك.  الإرجاع ليذا النظام من خلال انتقال المنشأ عمى طول السطح الكروي،
المتولدة نتيجة الحركة النواسية، ومن قوة  Fr ة المطموبة لإحداث الانتقال في المسند من قوة الإرجاعتتشكل القو 
 : FPS ـمخطط الجسم الحر لم (5)ن الشكلعمى طول سطح الانزلاق. يبي   Ff الاحتكاك

 
 مخطط الجسم الحر لنظام النواس الاحتكاكي (5)الشكل 

 
 :[7]بالعلاقتين ةقوليتعطى مركبتا الانتقال الأفقية والشا

(1)                                               )sin(Ru  

))cos(1(  Rv  
 : نصف قطر التقعر لسطح الانزلاق الكروي.Rحيث 

  :[8]ي، كالتالFتعطى القوة الأفقية الجانبية من التوازن،
    (2)                                                fr FFF  
 من الشكل السابق نحصل عمى العلاقة:

W

Fr)sin(
                            R

u
WFr 

            

                           :[9]بالصيغة التالية  Ff تعطى قوة الاحتكاك
NμF f .     

 استناداً إلى الشكل السابق يمكن أن نكتب:
(5)                                                   

W

N
)cos( 

 بالشكل التالي: Ff فتكون قوة الاحتكاك
                                                  (6) 

 

                                                                                                    معامل الاحتكاك. :الوزن المنقول عبر المسند.Wحيث 
 :[7]القوة الأفقية الكمية في العازل تصبح

(7)                             )cos(.. Wμ
R

u
WF  

 :[7]( يمكن تبسيط المعادلة السابقة بالشكلθمن أجل الزوايا الصغيرة ) 

(3) 

(4) 

)cos(.. WμFf 
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(8) 
 

السرعة ىل ىي سالبة أو موجبة   وذلك تبعاً لقيمة  1+أو   1-ويساوي   signum:تابع sgn:السرعةu حيث
 عمى الترتيب .
Ruمن أجل انتقال  FPSزل الـعاميم صيتم ت عامبشكل  2.0 اللاخطية  الحالة وذلك من أجل تخفيض خطأ

(linearization error)  [7] في الأعمدة الإنشائيةالمتولدة ومن أجل تخفيض القوى . 
مسند، اتجاه وقيمة سرعة ط العمى سطح الانزلاق تعتمد عمى القوة الناظمية، ضغ المتولدةإن قوة الاحتكاك 

تمت دراسة الخصائص الاحتكاكية لمتفمون والسطح الفولاذي المصقول من  الانزلاق، ومكونات سطح الانزلاق.
معامل  تحديد علاقة من أجل Constantinouاقترح . وقد Constantinou (1990)و   Mokha (1988)قبل

 .[7]الديناميكيالاحتكاك 

        
.

exp)( minmaxmax

ua

s fff


 
.:معامل الاحتكاك بالانزلاقsحيث

.

u: سرعة الانزلاق. 
   minmax , ff  عند السرعات المنخفضة والعالية عمى الترتيب . ك: معامل الاحتكا 

                 a  وسرعة الانزلاق عمى المسند:معامل يحدد حسب الضغط. 
minmaxتحدد قيم  , ff ،a وقساوة السطح ومكونات الـ بشكل تجريبي بالاعتماد عمى ضغط المسندPTFE  

 .Mokha (1988) [7]وفق  ختباراتالاقيم ىذه المتحولات من ويمكن الحصول عمى  )التفمون(
 .مل الاحتكاك بالضغط المطبق عمى المسندعلاقة معا (6)الشكل يوضح

 
 FPS( معامل الاحتكاك لمساند 6الشكل )

 
 :[7]ويعطى بالعلاقة .نظام العزل مستقل عن كتمة المنشأدور إن  

  
g

R
T 2 

 
 والذي يمكن لممصمم التحكم بو من خلال اختيار نصف قطر التقعر لمعازل فقط.

 

gK

W
T 2

(9) 

(10) 

)sgn(.. uWu
R

W
F 
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 :Ball System  عدنيةالم نظام الكرات -ب
نظام عزل لحماية المنشآت من الزلازل يتألف من نظام  H.Kaplan and A.Seirge [10] عرض الباحثان 

 .(spring-cam)حدبة -نابض المزود بنظام (Ball System) الكرات المعدنية 

ن كما يبي   حدبة التحويل. –سطوح الاستناد الكروية  –العناصر الرئيسة ليذا النظام ىي الكرات المعدنية  إن   
 .(7)الشكل 

 
 آلية عمل الحدبة في مسند الكرات  (7)لشكلا

 
بواسطة حدبات التحويل في الظروف الطبيعية  مضغوطة تماماً تكون النوابض الجانبية بأن  الشكليتضح من 

 o90دور الحدبة بزاوية اتصالًا صمباً مع الأرض. وعند وقوع الحدث الزلزالي ت لمتحميل وبذلك يكون المنشأ متصلاً 
  .[10]زوال التأثيرلمسماح لمنظام بالحركة الأفقية ومن ثم تعود لوضعيا الأصمي بعد 

 أثناء الحدث الزلزالي. آلية حركة القاعدة (8)الشكل يبي ن 

 
 حركة القاعدةآلية   (8)الشكل 

 
 نصف قطر السطح الكروي .  R: اوية النواس .ز الانتقال الأرضي. t)(انتقال القاعدة . :bxيمثل

r: .نصف قطر الكرات المعدنيةbK.صلابة النابض الجانبيةb :  اً المسافة بين القاعدة والنابض عندما يكون حر. 
  :d عندما يكون مضغوط تماماً. المسافة بين القاعدة والنابض 

 بالشكل:  [10,11]منيا ورد في عدد من المراجع ماحسب    R , bتعطى القيم المثمى لممتحولات 
 mR 45.2            mb 15.00   

 [12] :بالمساواةدور الحركة  يحدد
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)(2:2 rRL
g

L
ΠT  

 : Mathematical Modelling of Isolatorsالنمذجة الرياضية لمعوازل -3

 يمكن أن تتم نمذجة العوازل إما كنموذج خطي مكافئ أو نموذج لاخطي:
انتقال بنموذج خطي -يمكن استبدال خاصية اللاخطية لعلاقة قوةالنموذج الخطي المكافئ لمعوازل: - أ

حساب الصلابة المرنة الخطية المكافئة من  مكافئ من خلال استخدام الصلابة المرنة الفعالة والتخامد المزج الفعال. يتم
انتقال الذي يتم الحصول عميو تجريبياً لمعازل والذي يعبر -( من مخطط قوةcycle of loadingأجل كل دورة تحميل )
 :[13]عنو بالعلاقة التالية 

   

 عمى التوالي. و قوى الموجبة والسالبة الموافقتين للانتقالات التجريبية ال Fو Fحيث 
 الميل لمقيمتين الطرفيتين. effK( الحمقة التخمفية حيث تمثل 2يبين الشكل) 

 
 [13]انتقال لمنموذج الخطي المكافئ-( علاقة قوة2الشكل)

 
 : [13]التاليةبالمساواة يمكن أن يعبر عن نسبة التخامد المزج الفعال لمعازل المحسوبة من أجل كل دورة تحميل 

 

 تمثل الطاقة المبددة خلال دورة تحميل واحدة.loopE: في ىذه المساواة
( من أجل جميع Bilinearخطية )يمكن استخدام النموذج الثنائي ال النموذج الثنائي الخطية لمعوازل: - ب

يمكنو أن يعكس السموك اللاخطي لأنظمة النواس الاحتكاكي الشائع الاستخدام كوسيمة  حيث أنظمة العزل المستخدمة
انتقال اللاخطي لنظام العزل من خلال الحمقة التخمفية الثنائية الخطية -عزل زلزالي. يمكن أن تتم نمذجة السموك قوة

 :(10)كما يظير في الشكل  ،ثة متحولاتبالاعتماد عمى ثلا
  الصلابة المرنةK1. 

  )المقاومة المميزة)قوة الخضوعQ [13]التي تتعمق بمعامل الاحتكاك لمنواس الاحتكاكي: 

                                                             WQ . 










FF
K eff (12) 

2)(

)2(

 


eff

Loop

eff
K

E


 (13) 

(14) 

(11) 
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 [5]الصلابة مابعد الخضوعK2 :  

                
R

W
K 2 

 .Dy =  2 mm.[13])و الذي تكون قيمتو صغيرة جداً من مرتبة )     Dyيحدث الخضوع عند انتقال

 
 [1]انتقال لمنموذج الثنائي الخطية-( علاقة قوة30الشكل)

 

 :[1]لتاليةيعبر عن الصلابة الفعالة بالعلاقة ا Dمن أجل انتقال تصميمي 
   

 
  

 :[1]التالية بالصيغةيمثل الانتقال المدن ويعطى  yD حيث
 

 :]3[ةالتالي بالمساواةال يعبر عن التخامد الفع  

                                                   
).2(

)(4

2DK

DDQ

eff

y

eff





                      

 
 اقشة:النتائج والمن

عمى الاستجابة الديناميكية للأبنية، تمت دراسة سموك  Ball systemو FPSالعزل  نظاميمن أجل مقارنة أثر 
طي . حيث استخدمنا التحميل اللاخETABSمن البيتون المسمح قبل العزل وبعده باستخدام البرنامج اليندسي  بناء

 ل لومابريتاالسجل الزلزالي لزلزاوقد قمنا باستخدام  لمسجل الزمني.
( Accx=1.874, Accy=2.384m/s

 (، وكذلك السجل الزمني لزلزال لوس أنجموس2
(Accx=2.173, Accy=2.507m/s

2 .) 
 

)(2
D

Q
KK eff  yDD  

(15) 

(16) 

D

W

R

W
Keff


 (17) 

)( 21 KK

Q
Dy


 (18) 

(19) 
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 خصائص المبنى قيد الدراسة:-
 . 2555, 8050, 5025 :(cmفي كافة الطوابق) أبعاد جوائز المبنى

 . 12530, 12025, 10530, 10025, 8025, 5025, 4025:(cm)مقاطع الأعمدة
 .  20, 25, 30:(cm)سماكة مقطع جدران القص

Ton/m ، الحمولة الميتة عمى البلاطات  3mارتفاع الطابق المتكرر 
2

Ton/m والحمولة الحية  0.1
2

0.9 . 
 (.Ts=0.9135 secودوره الأساسي)( W=4360.56 tonالكمي لممبنى) إن الوزن

 .الدراسة قيدفي المبنى  اً لمطابق المتكرر ومقطع اً مسقط (11),(12)نان التاليالشكلايبين 
 

 
 

 (مسقط الطابق المكرر33)الشكل
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 (مقطع في المبنى المدروس39الشكل)
 

 :نظمة العزل قيد الدراسةأ خصائصحساب  -1
 The nonlinear linke elementتمت نمذجة عناصر العزل من خلال استخدام عنصر ربط لاخطي ) لقد

(Nllinkـوالمعرف بIsolator2 في برنامج الـETABS ،يعتمد عمى الخصائص الموضحة  اً لاخطي اً والذي يبدي سموك
 (:3)في الجدول 

 نظامي العزل المعتبرين خصائص (1)الجدول

 (FPSعازل النواس الاحتكاكي)
Isolator2 

عازل الكرات 
 (Ball Systemالمعدنية)

U1 
(Ver) 

 Kv(ton/m) 95.695651 95.695651 الصلابة الفعالة  الخطي
 Kv 95.695651 95.695651 الصلابة   اللاخطي

ن 
فقيي

 الأ
ىين

تجا
الا (

U
2
,U

3
)

 

 
(

H
o
r

) 

 Keff (ton/m) 64.135 20.3الصلابة الفعالة  الخطي

 
 

 K1 (ton/m) 4483.014 702الصلابة 
معامل الاحتكاك من أجل السرعة الكبيرة 

fmax 
0.07 - 
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معامل الاحتكاك من أجل السرعة  اللاخطي
 fmin الصغيرة

0.01 - 

 - a(m/sec) 80معامل التحكم 
 Rنصف قطر التقعر لسطح الانزلاق

(m) 
3.88 3 

 Dall(m) 0.13 0.4187 الانتقال الجانبي المسموح 
 r (m) - 0.3 نصف قطر الكرات المعدنية

 0 0.03 0.03معامل الاحتكاك بالتدحرج  
 L=2(R-r) (m) - 3.7الطول المكافئ 

 K (ton/m) - 48.84صلابة النابض 
 
 (:FPSعازل النواس الاحتكاكي ) -أ

  TD=(2~3sec)نختار الدور التصميمي لنظام العزل 

mR:نحصل عمى نصف قطر التقعر لمعازل TD=2.5 secبافتراض أن 
R

55.1
81.9

25.2   

m فيكون الانتقال المسموح بو
R

Dall 31.0
5
 بافتراض معامل الاحتكاك من أجل السرعات الكبيرة ،

 . [7]كما ىو وارد في المرجع  0.07, 0.03والصغيرة 
 :عازلاً  97( فنحصل عمى الصلابة الفعالة لنظام العزل المكون من 37العلاقة )تحسب الصلابة الفعالة من 

91.3797
31.0

56.4360
07.0

55.1

56.4360
effK 

 الخصائص ذاتيا ليا ن جميع العوازلفإ FEMA451وشرحو الوارد في الممحق  FEMA450استناداً لمكود 
   : الة لعازل واحدالصلابة الفع   فتكون ،لعند مستوي العز صمب وباعتبار وجود ديافرام  ،عمى اعتبار أن  ليا الحجم نفسو

ton/m64.135
28

91.3797
effK 

 من العلاقة ، Tv=0.03sec [5]لـتحسب الصلابة الشاقولية بافتراض الدور الشاقولي لمعازل مساوٍ 

2

2

)(

)2(
.

V

V
Tg

W
K


، تكون الصلابة الشاقولية لعازل واحدف: ton/m95.695651VK. 

( 37من الصيغة ) K1نحصل عمى الصلابة الأولية ، [5]كما ىو وارد في المرجع  Dy=2.5mmبافتراض 
 (14):من المساواة Qوقيمة  (15)من العلاقة K2بعد حساب قيمة وذلك 

mtonK /26.2813
55.1

56.4360
2  

tonQ 24.30556.4360*07.0  
mtonK /26.124909

0025.0

24.305
26.28131  

                                 فتكون الصلابة الأولية لعازل واحد:
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n/m4461.034to
28

26.124909
1 K 

                      :[14]المساواة ال منيحسب التخامد الفع  

R

Deff












 165.0effفيكون  2

 
 :(Ball System) عازل الكرات المعدنية -ب
 ton/m64.135effK نفسيا: لمعازل لصلابة الجانبيةاتم افتراض  ،من أجل مقارنة أداء العازلين 

طول النواس المكافئ  فيكون r =0.1mنصف قطر الكرات المعدنية ، R=1m نصف قطر التقعرأن بافتراض 
mrRL 8.1)(2 . يعطى الانتقال الجانبيي المسموح بالاستناد لمشكل(4-b):بالعلاقة 
mhhRDall 4358.01.01.0*1*22 22  .  

 (L)بطول النواس المكافئ  (R)نصف قطر التقعر استبدالبعد  (37علاقة)الن الة محسب الصلابة الفع  ت
 بالشكل الآتي:

D

W

L

W
Keff

0 ،0.01= بافتراض أن معامل الاحتكاك بالتدحرج 0[10,11]كما توصي بو المراجع 

 فتكون صلابة النابض الجانبي مساوية ،ton/m1.90effKنحصل عمى الصلابة الفع الة لعازل واحد ،
ton/m54.451.9064.135)لـ K). 

(37من الصيغة )
)( 21 KK

Q
Dy


  نحصل عمى الصلابة الأولية   K1الآتي بالشكل

yD

Q
KK  21 

: في العلاقة السابقة نحصل عمى(L) بـ (R)مع استبدال  (15)( و14الصيغتين) بتعويض
yD

W

L

W
K 0

1


 

 فتكون الصلابة الأولية لنظام العزل:

 ton/m77.98641
0025.0

56.4360*01.0

8.1

56.43600
1 

yD

W

L

W
K

 

 وبالتالي الصلابة الأولية لعازل واحد: 
                                     mtonK /709

28

77.98641
1  

 
 ولوس أنجموس: ( مقادير الاستجابة لمنموذج المدروس تحت تأثير زلزالي لوما بريتا1(و)9ن)ظير الجدولاي
 
 
 
 

 ( مقادير الاستجابة لمنموذج المدروس بتأثير زلزال لوما بريتا2الجدول)

 بعد العزل قبل العزل رقم الطابق الواحدة 
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FPS Ball system 

Maximum Floor 

Displacements(X) 

الأعظمي الانتقال الطابقي 
 X فق المحورو 

Cm 

9 12.98 -6.51 -7.760 

8 11.55 -6.24 -7.670 

7 10.03 -5.96 -7.510 

6 8.41 -5.68 -7.390 

5 6.68 -5.42 -7.260 

4 4.92 -5.16 -7.130 

3 3.22 -4.93 -7.010 

2 7.1 -4.75 -6.890 

1 0.55 -4.63 -6.800 

0 0.12 -4.57 -6.710 

base 0 -4.54 -6.690 

Maximum Floor 

Acceleration(X) 

 
المطمق الأعظمي التسارع 

 Xلكل طابق وفق المحور

m/sec2 

9 6.693 1.77 -0.859 

8 5.249 1.52 -0.736 

7 -4.664 -1.27 -0.605 

6 -4.258 -1.03 -0.465 

5 -3.77 0.92 0.399 

4 -3.29 0.90 0.373 

3 2.768 -0.89 0.384 

2 2.454 1.06 -0.441 

1 1.99 1.29 -0.534 

0 1.884 1.41 -0.582 

base 1.874 1.46 -0.600 

(X)القص القاعدي ton  -1207 433.80 210.800 

Maximum Floor 

Displacements(Y) 

 
 الأعظمي الانتقال الطابقي

 Y وفق المحور

 
 
 

Cm 

9 10.68 -11.52 -13.670 

8 9.32 -11.20 -13.420 

7 7.96 -10.87 -13.160 

6 6.58 -10.54 -12.890 

5 5.2 -10.21 -12.620 

4 3.88 -9.89 -12.340 

3 2.64 -9.58 -12.070 

2 1.53 -9.30 -11.830 

1 0.65 -9.06 -11.640 

0 0.19 -8.78 -11.520 

base 0 -8.66 -11.460 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

 التسارع المطمق الأعظمي
 Yوفق المحور لكل طابق

m/sec2 

9 7.651 2.41 0.899 

8 6.046 2.07 0.791 

7 5.043 1.73 0.717 

6 4.941 1.37 0.668 

5 4.63 1.17 0.676 

 

 (2)الجدولتابع 
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Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

 

لكل  التسارع المطمق الأعظمي
وفق المحور طابق Y 

 بعد العزل قبل العزل رقم الطابق الواحدة
FPS Ball system 

m/sec2 

4 -4.267 1.16 0.714 

3 -3.755 1.37 0.753 

2 3.082 1.63 0.788 

1 2.667 1.88 0.816 

0 2.438 2.04 0.831 

base 2.384 2.16 0.837 

 ton  1486 -524.20 342.800 (Y)القص القاعدي 

 48.350 76.56    الطاقة الداخمة

 10.350 36.61    العازل الطاقة الممتصة من قبل

 38.00 39.95    الطاقة المتسربة إلى المبنى

لوس أنجموس( مقادير الاستجابة لمنموذج المدروس بتأثير زلزال 3الجدول)  

 
 بعد العزل قبل العزل رقم الطابق الواحدة

FPS Ball system 

Maximum Floor 

Displacements(X) 

 
وفق الأعظمي الانتقال الطابقي 
 X المحور

Cm 

9 13.84 10.03 13.36 

8 12.22 9.72 13.04 

7 10.5 9.39 12.7 

6 8.69 9.04 12.35 

5 6.84 8.68 11.99 

4 4.99 8.31 11.63 

3 3.24 7.94 11.28 

2 1.73 7.6 10.97 

1 0.58 7.33 10.72 

0 0.13 7.18 10.49 

base 0 7.12 10.42 

 

Maximum Floor 

Acceleration(X) 

 
التسارع المطمق الأعظمي لكل 

 Xطابق وفق المحور

m/sec2 

9 7.721 2.823 -1.325 

8 6.223 2.432 -1.177 

7 4.894 2.017 -1.024 

6 4.572 1.571 -0.8671 

5 4.278 1.095 -0.7249 

4 3.953 -1.096 -0.6499 

3 3.866 -1.284 -0.6938 

2 3.17 -1.613 -0.7689 

1 2.149 -1.783 -0.8385 

0 2.192 -1.929 -0.875 

base 2.173 2.287 -0.8936 

(X)القص القاعدي ton  -1212 557 -388 

 

 (3)الجدولتابع 
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Maximum Floor 

Displacements(Y) 

 
وفق  الأعظمي الانتقال الطابقي

 Y المحور

 بعد العزل قبل العزل رقم الطابق الواحدة
FPS Ball system 

Cm 

9 9.75 -6.41 -19.87 

8 8.68 -6.1 -19.47 

7 7.55 -5.79 -19.06 

6 6.32 -5.47 -18.63 

5 5.05 -5.16 -18.2 

4 3.76 -4.85 -17.77 

3 2.52 -4.56 -17.34 

2 1.44 -4.28 -16.94 

1 0.57 -4.04 -16.59 

0 0.18 -3.82 -16.24 

base 0 -3.69 -16.08 

Maximum Floor 

Acceleration(Y) 

 
التسارع المطمق الأعظمي وفق 

 Yالمحور

m/sec2 

9 7.681 2.759 -1.605 

8 5.219 2.266 -1.454 

7 3.959 1.76 -1.298 

6 4.54 -1.325 -1.144 

5 4.734 -1.081 -0.9962 

4 4.611 -1.081 -0.9572 

3 4.365 -1.424 -1.057 

2 3.614 -1.66 -1.158 

1 2.693 -2.302 -1.244 

0 2.498 -2.23 -1.289 

base 2.507 -2.325 -1.31 

 ton  -1220 540.8 471.9 (Y)القص القاعدي 

 25.39 35.59    الطاقة الداخمة

العازل الطاقة الممتصة من قبل     23.07 8.785 

 16.605 12.52    الطاقة المتسربة إلى المبنى

 .(4)ب تخفيض قوى القص وقيم الطاقة لمعازلين المدروسين مبي نة بالجدولنس
 نسب التخفيض لكل من القص والطاقة بالنسبة لمعازلين المعتبرين. (4)الجدول 

 لوس أنجموس لوما بريتا 
FPS Ball 

System 

FPS Ball 

System 

 .X% 84.082 79.818 84.041 87.89القص القاعدي وفق المحورنسبة تخفيض 
 Y% 84.794 78.213 88.879 83.19نسبة تخفيض القص القاعدي وفق المحور
 14.80 84.79 93.43 47.819 %نسبة الطاقة الممتصة إلى الطاقة الداخمة
 88.40 18.37 77.82 52.181 %نسبة الطاقة المتسربة إلى الطاقة الداخمة

 ممبنى تحت تأثير زلزالي لوما بريتا ولوس أنجموس.الطابقية ل الانتقالاتقيم  (13,14,15,16)تظير الأشكال 
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Fixed-base Case FPS Ball system

 
 تحت تأثير زلزال لوما بريتا Xلممبنى قبل العزل وبعده وفق المحور الطابقيةالانتقالات قيم  (13)الشكل
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Fixed-base Case FPS Ball system 
 تحت تأثير زلزال لوما بريتا Yمبنى قبل العزل وبعده وفق المحورلم الطابقيةقيم الانتقالات  (14)الشكل
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 تحت تأثير زلزال لوس أنجموس Xلممبنى قبل العزل وبعده وفق المحور  الطابقيةقيم الانتقالات  (15)الشكل
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Fixed-base Case FPS Ball system 
 تحت تأثير زلزال لوس أنجموس Yلممبنى قبل العزل وبعده وفق المحور الطابقيةالانتقالات قيم  (16)الشكل

 :(FPS) العازل بارامتراتتأثير دراسة  2-
 ومعامل الاحتكاك ( FPS  R=3.962m)~R=0.99mعر لمعازلقطر التق تم دراسة تأثير نصف 

(µ=0.03~0.15) عمى  ،تقييم قيم التسارع المطمق لأعمى طابقمن خلال  ،للأبنية المعزولة عمى الاستجابة الزلزالية
نتقال والا اعتبار أنو متناسب بشكل مباشر مع القوى المتولدة في المنشأ العموي والناتجة عن تأثير الزلزال المحرض،

( Sylmar)تأثير زلزال نورثريدج، تحت وذلك بسبب علاقتو المباشرة بتصميم العازل القاعدي لممبنى
(Accx=8.268,Accy=5.926). طابق لأعمىتظير علاقة التسارع المطمق  (17,18)ال شكالمنحنيات المبينة بالأ 

 القاعدي بنصف قطر التقعر لمعازل. والانتقال
)m/s^2(قيم التسارع المطلق للطابق العلوي وفق المحورين الأفقيين
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 سارع المطمق لأعمى طابق بنصف قطر التقعر( علاقة الت31الشكل)
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 ( علاقة الانتقال القاعدي بنصف قطر التقعر38الشكل)

 تبعاً لمعامل الاحتكاك. x,yقيم التسارع وقيم الانتقال بالاتجاىين  (19,20) بالشكمينكما نورد 
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)m/sec^2(قيم التسارع المطلق للطابق العلوي وفق المحورين الأفقيين
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 ( علاقة التسارع المطمق لأعمى طابق بمعامل الاحتكاك32الشكل)

cm قيم الانتقالات وفق الاتجاهين الأفقيين عند مستوي العزل

0

10

20

30

40

50

60

70

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

µقيم معامل الاحتكاك

X
b

  
Y

b

xb yb

 
 قة الانتقال القاعدي بمعامل الاحتكاك( علا90الشكل)

 والتوصيات: الاستنتاجات
أن  التسارعات في المبنى المعزول قد انخفضت بشكل واضح، وبالتالي (2,3) نلاحظ من القيم الواردة في الجدولين  -1

 لزال.يمكن القول بأن محتويات المبنى والأجيزة التي قد يحتوييا ستكون بمنأى عن التأثيرات الضارة لمز 
تحت تأثير الزلزالين المعتبرين.  x,yمدى فع الية كلا العازلين في تخفيض قوى القص في الاتجاىين  (4)ن الجدوليبي   -9

 % .79%و84فقد انخفضت قيم قوى القص القاعدي في ىذا المثال بنسب تتراوح مابين 
لمدى  اً لذي يعتبر مقياساو  الطابقية تفي قيم الانتقالا الحاصل مقدار التخفيض (13,14,15,16)تظير الأشكال -3

 .فعالية العازل في تخفيض الأضرار التي قد تصيب العناصر الإنشائية وغير الإنشائية
وىذا يعود لآلية  Ball system الطاقة بشكل أكبر منو في حالة الـعمى تبديد يعمل  FPSيمكن القول بأن عازل الـ  -4

 طريق الاحتكاك(. الانزلاق بالاحتكاك )تبديد الطاقة عن
أي مع ( لمعازل التقعرمع زيادة نصف قطر تتناقص  لأعمى طابقأن قيم التسارع المطمق  (17)نلاحظ من الشكل -8

 .)زيادة دور العزل
زايد تعود لتتصل لقيمة صغرى، ومن ثم تتناقص أولًا حتى قيمة التسارع المطمق لأعمى طابق تأن  (19)يظير الشكل -8

لاحتكاك، وىذا يدل عمى وجود قيمة معينة لمعامل الاحتكاك تكون من أجميا قيمة التسارع المطمق مع زيادة معامل ا
 .لأعمى طابق أصغرية

  الية معامل الاحتكاك في تخفيض قيم الانتقال القاعدي وبالتالي تصغير حجم العازل.مدى فع   (20)ن الشكليبي   -7
 ذ يجب أن لا يكون ىناك أي عائق يمنع الحركة الأفقية عند وقوع الزلزال. يجب أن يتم الانتباه للانتقالات القاعدية، إ -7
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