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  ملخّص 

  
) باستخدام 3Dنمذجة فراغية (سلوك الأوتاد تحت تأثير الحمولات الزلزالية من خلال يتناول هذا البحث دراسة 

عاملات المؤثرة على دراسة متغيرات لأهم الم إجراءمع  (ABAQUS) برنامج –) FEMطريقة العناصر المنتهية (
البحث على مرحلتين: في المرحلة الأولى تم دراسة حالة  إنجازالقوى الداخلية المتولدة في الأوتاد. لقد تم الانتقالات و 

دراسة سلوك وتد منفرد يسند منشأ تم نمذجته بجملة ذات درجة حرية واحدة.   ية)، حيث تممرجعوتد منفرد (حالة 
أن وجود المنشأ يسبب تطبيق حمولة كبيرة في الجزء العلوي من الوتد ناتجة عن أثر أظهرت نتائج الدراسة البارامترية 

 الأساسة كتلة المنشأ، وعندما يكون التردد أن  قوى العطالة تزداد بزياديكون طاغياً على الأثر الحركي، و العطالة و 
. أما المرحلة الثانية فتناولت دراسة حالة مجموعة أوتاد، حيث تم دراسة تأثير للمنشأ قريب من تردد الحمولة الزلزالية

راسة أظهرت نتائج الد والانتقالات المتولدة في الأوتاد، وقد الداخلية عدد الأوتاد وتباعداتها ومواقعها على القوى 
البارامترية لهذه المرحلة من البحث أن زيادة عدد الأوتاد في المجموعة تسبب زيادة كبيرة للقوى الداخلية المتولدة في 
رأس الوتد وتناقصاً طفيفاً لهذه القوى في الجزء الوسطي من الوتد، كما لوحظ عدم توزع الحمولات الزلزالية بشكل متساوٍ 

  .قوىبينما الأوتاد الوسطية تخضع لأقل  قوىركنية تخضع لأكبر على جميع الأوتاد فالأوتاد ال
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  ABSTRACT    

 
This research deals with the study of the behavior of piles under the influence of 

seismic loads through (3D) modeling using FE-Method-program (ABAQUS), with special 
reference to the most important parameters affecting the displacements and internal forces 
generated in piles. This study has been completed in two phases: the first phase is a case 
study of the single Pile (reference case), where a study of the behavior of a single pile 
assigning structure is modeled with a degree of freedom. The parametric study results 
show that the presence of structure causes the application of a large load in the upper part 
of the pile resulting from the impact of inertia dominating the kinetic effect. The forces of 
inertia increases with the increasing mass of structure, and when the frequency of structure 
nears the frequency of seismic load. The second phase deals with the study of the situation 
of the group of piles, where the study handles the effect of a number of piles, piles spacing, 
and locations on the internal force and displacements generated in the piles. The parametric 
study results have shown for this phase of this research that an increase the number of piles 
in the group causes a significant increase of internal forces generated at the top of the pile 
and a slight decrease for those forces in the central part of the pile, that seismic loads are 
not distributed equally for all piles, and that corner piles are subject to greater loads while 
mid. Piles are subject to less load. 
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  دمة:مق
منشأ " باهتمام كبير في تصميم الأوتاد تحت تأثير الحمولات -وتد-تحظى دراسة التأثير المتبادل " تربة

، (Bruce and Juran, 1997;Herbst, 1994;Benslimane et al., 1998, Wong (2004))الزلزالية
ت ديناميكية مع وجود تباين كبير نسبياً مثل هذه الدراسات حلاً لمسألة معقدة ثلاثية الأبعاد تحت تأثير حمولاوتتطلب 

في خواص المواد ناتج عن وجود الأوتاد ضمن التربة. ينتج هذا العمل المشترك عن تراكب أثرين أساسيين: الأول 
حركي، ناتج عن فرق الصلابة بين الوتد والتربة، أما الأثر الثاني فناتج عن قوى العطالة التي تسببها كتلة المنشأ. 

 الأساسالقوى في الأوتاد مسببة فيها عزوم انعطاف وقوى قاصة كبيرة، وغالباً ما تكون هذه القوى السبب  تنتقل هذه
. (Mizuno, 1987;Kavvadas and Gazetas,  1993)للأضرار الحاصلة في رؤوس الأوتاد نتيجةً لتأثيرالزلازل 

-Miyagikenتاد نتيجة لزلزال مثال على ذلك الانهيار(التصدع) شبه التام لرؤوس عدد كبير من الأو 
Oki,1978(Sugimura 1981, Mizuno 1987)  وتصبح هذه الأضرار أكثر أهمية عندما يتوافق تردد الحمولة ،

  . (Mizuno, 1987;Kavvadas and Gazetas,  1993))1967للمنشأ(زلزال كاراكاس  الأساسالزلزالية مع التردد 

وجامعة البوليتكنيك في نيويورك العديد من الدراسات التجريبية  (FHWA)نشرت هيئة الطرق المركزية الأمريكية 
  منشأ" تحت تأثير الحمولات الزلزالية-وتد-"تربة تأثير المتبادلوالعددية المتعلقة بال

(Juran, et al. 1999;Benslimane1998;Benslimane, et al., 1998) .  
  يمكن تلخيص نتائج هذه الدراسات كما يلي:

  تاد حركة التربة بدون وجود الأوتاد (حركة الحقل الحر) باستثتاء المنطقة الواقعة بالقرب من سطح تتبع الأو
 الأرض.
  للأوتاد بشكل كبير مع زيادة الكتلة الحجمية للوتد ومع زيادة صلابته. الأساسيزداد التردد 
 تولدة فيها مقارنة بحالة في حالة مجموعة الأوتاد ينخفض انتقال الأوتاد وعزوم الانعطاف وقوى القص الم

 الوتد المنفرد.
  

  أهمية البحث وأهدافه:
يهدف هذا البحث إلى دراسة سلوك الأوتاد تحت تأثير الحمولات الزلزالية من خلال نمذجة فراغية وباستخدام 

من خلال دراسة متغيرات لأهم المعاملات المؤثرة على  (ABAQUS) برنامج–) FEMطريقة العناصر المنتهية (
 نتقالات و القوى الداخلية المتولدة في الأوتاد، و هي : الا

 على قوى العطالة المتولدة في الوتد وعلى الانتقالات في الوتد و المنشأ. الأساستأثير كتلة المنشأ وتردده  .1
 تأثير عدد الأوتاد وتباعداتها ومواقع الأوتاد على القوى الداخلية والانتقالات المتولدة في الأوتاد. .2

الأوتاد تحت تأثير  غناء البحث العلمي والفهم الأفضل لسلوكإتي أهمية هذا البحث من خلال المساهمة في و تأ
تصميم  في أثناءالحمولات الزلزالية و توضيح تأثير أهم العوامل المؤثرة على سلوك هذه الأوتاد و أخذها بعين الاعتبار 

  لتجنب أو للتقليل من الأضرار المتوقعة.  وذلك لزلزالية المرتفعةمثل هذا النوع من المنشآت في المناطق ذات الخطورة ا
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 طرائق البحث ومواده:
نمذجة رياضية و تحليل عددي ديناميكي  إجراءاعتمد في هذا البحث على المنهج التحليلي المقارن، حيث تم 

البحث  إنجازللمنشآت، وقد تم  ) لسلوك الأوتاد المستخدمة كأساساتFEMبطريقة العناصر المنتهية ( ثلاثي الأبعاد
 أساسيتين: وفق مرحلتين

تتضمن دراسة سلوك وتد بيتوني منفرد يسند منشأ تم  المرحلة الأولى: دراسة حالة وتد منفرد (حالة مرجعية): -
) بجملة ذات درجة حرية واحدة (عنصر مكون من عمود و كتلة FEMنمذجته باستخدام طريقة العناصر المنتهية (

تنتقل الموجة  ي أعلى العنصر). يتواجد الوتد في طبقة متجانسة من التربة تستند على سرير صخري قاسٍ متمركزة ف
دراسة بارامترية تتضمن تأثير كتلة المنشأ وتردده  إجراءالزلزالية ضمنه إلى وسط التربة. و سيتم في هذه المرحلة 

 في الوتد و المنشأ.على قوى العطالة المتولدة في الوتد وعلى الانتقالات  الأساس
تتناول هذه المرحلة دراسة حالة مجموعة الأوتاد، حيث سيتم  المرحلة الثانية: دراسة حالة مجموعة أوتاد: -

) على القوى و ضمن المجموعة هاة لمجموعة الأوتاد (عدد الأوتاد وتباعداتها ومواقعالأساسدراسة تأثر البارامترات 
 الانتقالات المتولدة في الأوتاد.

  
  :لنتائج والمناقشةا

  دراسة حالة وتد بيتوني   - أ
مستندة  ،يتكون المثال المرجعي من منشأ يستند على وتد احتكاك منفرد مغروز في طبقة متجانسة من التربة

منشأ " مرن مع وجود تخامد مادي. تمت نمذجة التخامد -وتد- على قاعدة صخرية. نفترض أن سلوك النموذج " تربة
  ، حيث تكتب مصفوفة التخامد بالشكل:(Clough &Penzien, 1993)ريليه  طة علاقاتاالمادي بوس

     KbMaC km   
  حيث:
 M و K  - على الترتيب تمثلان مصفوفة الكتلة ومصفوفة الصلابة  

ma  وkb - عوامل تتعلق بتخامد المادة  
 p(L(m 10=، حيث أن طول الوتد )1الشكل (والمنشأ مبينة على  ة والوتدالميكانيكية للتربالخواص الفيزيائية و  

) 0.67Hz1f=( الأساس، ترددها H)d(15m=. سماكة طبقة التربة a=b=D)0.25m)p=ومقطعه مربع أبعاده 

)
d

s

H

V
f

41  ،sV  .(سرعة الأمواج القاصة في التربة  

stm 10=ومن كتلة ( 1msth=دة، مكونة من عمود ارتفاعه لقد تم نمذجة المنشأ بجملة ذات درجة حرية واح
tons للمنشأ من العلاقات التالية: الأساس). تم حساب التردد  
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) شبكة العناصر المنتهية 1يبين الشكل ( .Hzstf 2.4=و  kN/mstK 23440= ينتج عن هذه العلاقات أن:
)FE-meshعقدة، أما  20ثلاثي الأبعاد بـ  اً عنصر  10417، وتتكون هذه الشبكة من ) المستخدمة في التحليل العددي

  الشروط الطرفية للنموذج المستخدم في هذه الدراسة فهي كالتالي:
 ) القاعدة صلبةRigid base( 
  الحمولة الزلزالية مطبقة أسفل طبقة التربة (الحد السفلي للنموذج)، وهي عبارة عن تسارع توافقي

 .ch(f(f1=0.67Hz=لطبقة التربة  الأساسمساوٍ للتردد  chfوتردده  a)0.2gg=ه ((هارموني) مطال
تم اختيار الأبعاد الخارجية للموديل بشكل مناسب بحيث تكون الحدود الطرفية الجانبية للموديل متوضعة على 

 بية.وذلك من أجل التخفيف من تأثير الشروط الطرفية الجان 60m)d(X=مسافة بعيدة عن محور الوتد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

  ) مثال مرجعي: خواص وأبعاد و شبكة التقسيمات المستخدمة بطريقة العناصر المنتهية1الشكل (
  )FE-Mesh) لحالة وتد منفرد مع شبكة العناصر المنتهية (3D-Model) أبعاد و خواص النموذج الفراغي (1الشكل (

  
  الأساس كتلة المنشأ وترددهتأثير  

وفي نقطتين من التربة متوضعتين  ) السجلات الزمنية للتسارع في رأس الوتد وفي أعلى المنشأ2يبين الشكل (
  يمكن ملاحظة أن التسارعات على أطراف الوسط مطابقة لتلك الخاصة بالحقل الحر . على أطراف الوسط

وسط عن الوتد كافية كي نهمل تأثير الأمواج المنعكسة (دون وتد ولا منشأ)، وهذا يدل على أن مسافة الحدود الجانبية لل
  على الحدود الجانبية للوسط.

  الوتد
D0.25 m
p24000 MPa
p2.5 g/cm3 
p0.3
p=5%

10 m
15 m 

120 m 

17 m 

mst=10 Tons

  الترية
s8 MPa 
s1.7 g/cm3 
s0.45
s=5%

  منشأال
EstIst =0.651MN.m2 
st2.5 g/cm3 
st0.3  
 st=5%
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. أي أن g/ap(a.12=9(وعند رأس الوتد  a)g/ast.14=9(نلاحظ أيضاً أن تضخيم التسارع أعلى المنشأ
  %16.تضخيم التسارع أعلى المنشأ أكبر من التضخيم عند رأس الوتد بحوالي 
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رأس الوتد

أعلى المنشأ

الحدود اليمينية

الحدود اليسارية

الحقل الحر

a/
 a

g

Time

D

a
g

a

a/ag

12.2الحقل الحر

12.2حدود الوسط

12.9رأس الوتد

14.9أعلى المنشأ

  
  ) السجل الزمني للتسارع2الشكل (

  
نلاحظ بأن الوتد  .) الانتقالات الجانبية الأعظمية للوتد والمنشأ وللتربة في حالة الحقل الحر3aيبين الشكل (

يتبع التربة في حالة الحقل الحر باستثناء المنطقة الواقعة بالقرب من رأس الوتد، حيث نلاحظ زيادة طفيفة لانتقال الوتد 
من  %16) عن انتقال التربة في حالة الحقل الحر. أما الانتقال الجانبي لأعلى المنشأ فهو أكبر بحوالي %5ود (بحد

  انتقال رأس الوتد. 
الأثر الكبير لقوى العطالة (الناتجة عن وجود المنشأ) على عزوم  3c)و  (3bكما نلاحظ  من الشكلين 

تمثل هذا الأثر في الزيادة الكبيرة في عزم الانعطاف وقوى القص بالقرب الانعطاف والقوى القاصة المتولدة في الوتد، وي
من رأس الوتد. يظهر على منحني عزوم الانعطاف وجود ذروتين: الأولى عند رأس الوتد وهي ناجمة عن قوى العطالة 

  أما الذروة الثانية فتقع في الجزء الوسطي للوتد وهي ناتجة عن الأثر الحركي. نتيجةً لوجود المنشأ.
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عزوم الانعطاف،   3c)قوى القص (3b  ،3)تضخيم الانتقالاتa )  نتائج الحالةالمرجعية (حالة وتد منفرد ):3الشكل (   
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 ص المنشأتأثير خوا  
).يبين الشكل stfالأساسوتردده  stmيتأثر سلوك الأوتاد تحت تأثير التحميل الزلزالي بخواص المنشأ (كتلة المنشأ

0.2g, g(a=) تأثير كتلة المنشأ على سلوك الوتد تحت تأثير الحمولة الزلزالية المستخدمة في المثال المرجعي4(
)1=fchf ى كل من انتقال رأس الوتد وعزم الانعطاف والقوة القاصة. تؤدي زيادة كتلة عل اً . نلاحظ أن لكتلة المنشأ تأثير

)، وإلى %35 (حوالي زيادة هامة لانتقال أعلى المنشأإلى و )، %9(حوالي المنشأ إلى زيادة طفيفة لانتقال رأس الوتد 
طن) إلى زيادة  20إلى  5نشأ (من زيادة كبيرة لعزوم الانعطاف والقوى القاصة المتولدة في الوتد: تؤدي زيادة كتلة الم

  .%420قدرها حوالي    max*Tوالقوة القاصة الأعظمية max*Mعزم الانعطاف الأعظمي

gpp

gpp

aD

T
T

aD

M
M

..

..

3
max*

max

4
max*

max









  

  حيث:
maxM  وmaxT- .يمثلان عزم الانعطاف الأعظمي والقوة القاصة الأعظمية المتولدة في الوتد على الترتيب  
max*M  وmax*T- عطاف الأعظمي اللابعدي و القوة القاصة الأعظمية اللابعدية على يمثلان عزم الان

  .(Kavvadas M. &Gazetas G., 1993, Kaynia&Mahzooni, 1996)الترتيب
على السلوك الزلزالي للوتد. نلاحظ التأثر الكبير لسلوك الوتد  st(f(للمنشأ  الأساس) تأثير التردد 5يبين الشكل (

نلاحظ زيادة كبيرة في انتقال   0.67Hzإلى  0.5Hzللمنشأ من  الأساسدما يزداد التردد للمنشأ، فعن الأساسبالتردد 
، %520المتولد في الوتد (يزداد عزم الانعطاف الأعظمي اللابعدي حوالي  الأعظمي أعلى المنشأ وفي عزم الانعطاف

 1Hzإلى  0.67Hzللمنشأ من  الأساس ). كما أن زيادة التردد%500كما يزداد التضخيم في أعلى المنشأ حوالي 
). تظهر هذه النتائج %69حوالي تسبب تناقصاً كبيراً لعزم الانعطاف الأعظمي في الوتد (يتناقص العزم اللابعدي 

  للمنشأ في تصميم الأوتاد. الأساسأهمية التردد 
  :دراسة حالة مجموعة أوتاد  -ب

الدراسة لسلوك ثلاث مجموعات من  ئجسنتناول في هذه الحالة أثر مجموعة أوتاد، حيث سنقوم بعرض نتا
  أوتاد:

  )،1X3من ثلاثة أوتاد ( قاعدة مستمرة تتضمن صف المجموعة الأولى: -
  )، X3 3صفوف ( ةأوتاد موزعة على ثلاث 9المجموعة الثانية: قاعدة مربعة الشكل تتضمن  -  
  ). 5X3صفوف ( ةموزعة على ثلاث اً وتد 15قاعدة مستطيلة الشكل تتضمن  المجموعة الثالثة: -  

  أضعاف عدد الأوتاد محسوبة بالطن، أي: ةنعتبر في هذه الدراسة أن كتلة المنشأ مساوية عشر 
 tons p=10*Nstm  حيث تمثل)pN  1.41=للمنشأ يساوي  الأساسعدد أوتاد المجموعة)، و التردد Hzstf.  
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عزوم الانعطاف اللابعدي،   4c)قوى القص اللابعدية (4 b الانتقالات،  تضخيم  (4a ) نتائج تأثير كتلة المنشأ:4الشكل(   
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 تأثير تباعد الأوتاد  
) مغروزة في طبقة 1X3منشأ يستند على صف من الأوتاد (حالة المجموعة الأولى من الأوتاد، لدينا في 

ة والأوتاد فتراض أن أبعاد ومواصفات كل من وسطي التربامتجانسة من التربة مستندة على قاعدة صخرية، حيث تم 
  مماثلة للحالة المرجعية الخاصة بالوتد المنفرد.

مختلفة  لمجموعات الأوتاد لابعدية ) النتائج التي تم الحصول عليها من أجل ثلاثة تباعدات 6يبين الشكل (
. يظهر تحليل النتائج أن عزم الانعطاف الأعظمي  في رأس تباعد الأوتاد S تمثل ، حيثp(S/D(7 ,5 ,3=المدروسة

إلى  7إلى  3من  p(S/D(الوتد (أثر العطالة) يزداد مع زيادة  تباعد الأوتاد: تؤدي زيادة تباعد الأوتاد ممثلةً بالنسبة 
. هذه النتائج متوافقة مع النتائج التجريبية التي تم %47مقدارها حوالي في الوتد الوسطي  max*Mزيادة العزم الأعظمي 

. أما فيما يتعلق بتأثير تباعد الأوتاد على القوى القاصة المتولدة في (Juran et al. 1999)الحصول عليها من قبل
  ) أنه مهمل.6bالأوتاد فيظهر من الشكل (

 تأثير عدد الأوتاد ومواقعها ضمن المجموعة  
) النتائج التي تم 7). يبين الشكل (3X5و  1X3, 3X3لقد تم هنا دراسة ثلاث مجموعات من الأوتاد (

. يمكن الملاحظة بأن زيادة عدد الأوتاد تسبب زيادة في عزوم ركنية في المجموعات الثلاثوتاد الالحصول عليها للأ
د. على سبيل المثال، عزم الانعطاف الأعظمي في العمود الركني للمجموعة اوتس الأؤو الانعطاف والقوى القاصة في ر 

3X5  3مجموعة من عزم الانعطاف الأعظمي في العمود الركني لل %87أكبر بحواليX3 أما العزم الأعظمي في .
  )).7aالجزء الوسطي من الوتد فيتناقص مع زيادة عدد الأوتاد (الشكل (

أن نلاحظ ) تأثير موقع الوتد على عزوم الانعطاف والقوى القاصة المتولدة في الأوتاد، حيث 8يبين الشكل (
عة. في الحقيقة، الحمولات المطبقة على الأوتاد الركنية القوى الديناميكية لا تتوزع بشكل متساوٍ على جميع أوتاد المجمو 

) حوالي 1أكبر من الحمولات المطبقة على الوتد المركزي. يبلغ عزم الانعطاف الأعظمي في رأس الوتد المركزي (
 %35و حوالي  3X3للمجموعة  %42) (حوالي 3من عزم الانعطاف الأعظمي في رأس الوتد الركني ( 40%

من عزم الانعطاف  %83) حوالي 2كما يبلغ عزم الانعطاف الأعظمي في رأس الوتد الجانبي ( )،3X5للمجموعة 
  ).3X5للمجموعة  %84و حوالي  3X3للمجموعة  %82الأعظمي في رأس الوتد الركني (حوالي 
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  تقالات في المنشأ،) تضخيم الان5b) تضخيم الانتقالات في الوتد ، 5aالمنشأ: الأساسالتردد ) نتائج تأثير 5الشكل(

5c                    ،5) عزوم الانعطاف اللابعديdقوى القص اللابعدية (  
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  ) قوى القص اللابعدية5b) عزوم الانعطاف اللابعدي، 5a) نتائج تأثير تباعد الأوتاد:6الشكل(
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  ) قوى القص اللابعدية5bلابعدي، ) عزوم الانعطاف ال5a) نتائج تأثير عدد الأوتاد:7الشكل(
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  ) نتائج تأثير موقع الوتد على عزم الانعطاف اللابعدي8الشكل(

  
 الاستنتاجات والتوصيات:

السلوك  تناول هذا البحث دراسة تحليلة عددية بطريقة العناصر المنتهية لنموذج ثلاثي الأبعاد بهدف دراسة
  أهم النتائج التي أظهرتها الدراسة فيما يلي:  لزلزالي للأوتاد المستخدمة كأساسات للمنشآت، و يمكن تلخيصا

إن انتقال الأوتاد قريب من انتقال التربة في حالة الحقل الحر(تربة بدون وتد تحت تأثير الزلازل)،  .1
 .(Juran et al. 1999)عليها من قبل وهذه النتيجة متوافقة مع نتائج الدراسة التجريبية التي تم الحصول 

يسبب وجود المنشأ تطبيق حمولة كبيرة في الجزء العلوي من الوتد ناتجة عن أثر العطالة ويكون  .2
 طاغياً على الأثر الحركي.

، حيث تزداد قوى العطالة بزيادة كتلة الأساستتعلق قوى العطالة بشكل أساسي بكتلة المنشأ وتردده   .3
 للمنشأ قريب من تردد الحمولة الزلزالية. الأساسبشكل كبير عندما يكون التردد المنشأ، كما تزداد 

في حالة مجموعة الأوتاد، لوحظ أن زيادة عدد الأوتاد في المجموعة تسبب زيادة كبيرة للقوى  .4
 الداخلية المتولدة في رأس الوتد وتناقصاً طفيفاً لهذه القوى في الجزء الوسطي من الوتد.

الحمولات الزلزالية بشكل متساوٍ على جميع الأوتاد فالأوتاد الركنية تخضع لأكبر  لوحظ عدم توزع .5
  حمولة بينما أن الوتد (أو الأوتاد الوسطية) تخضع لأقل حمولة.
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