
 2018ـ  الأولوالثلاثون ـ العدد  الرابعمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية ـ المجلد 

89 

  
 

 التقنيات المعاصرة في تخفيض الاستجابة الزلزالية
SRدراسة النسبة )

ADAS) في الجمل الإطارية المزودة بمخمّدات معدنية مطوّرة *
**

  

 
 (1)القادر نقرش محمد فادي عبد د.

 

  
 الملخص

، ةصــبحت الطريقــة التقليديــة التــي تعتمــد علــ  وتقــدمها مــع وهــور ةنومــة تبديــد الطاةــة وةنومــة الــتحلم الإنشــايي الزلزالــي لتصــميم المنشــ ت
لتحســين  ADASمــن الــنمط  ا  مطّــور  ا  معــدني ا  ةبعــاد مقــاطع المنشــقة لتحقيــق الفعاليــة الزلزاليــة ذيــر مجديــة. لــ ا تنــاول  ــ ا البحــ  مخمّــد تصــميم

ق ايالطر بــتحقيـق اشـتراطات التقيـيم والتصــميم الإنشـايي بقةـل للفـة ماديـة مقارنـة ل ومـن ثـمّ السـلو  الـديناميلي للجمـل الإطاريـة المعرلـة للــزلازل، 
 التقليدية الشايعة.

 :ـسطة   ه المخمّدات بالتحلم با تزازات الجمل الإطارية بوا يتمتع
 تقليل التلاليف الإصلاحية بعد حدو  الزلزال. من ثمّ ة بالجملة المقاومة للحمولات الشاةولية، و تقليل الألرار الملحق .1
 إملانية استبدال المخمّدات التالفة بعد وةوع الزلزال دون الحاجة إل  تدعيم العناصر الحاملة للحمولات الشاةولية. .2

تقيــيم المقــدرة الامتصاصــية لمخمّــد بهــدف  وتحليلهــا منشــقة ملونــة مــن خمــ  طوابــق لنم جــة ABAQUSاســتخدام برنــام   وةــد اســتخدم 
النسـبة  وذيّـرت .مـن الـزلازل قةحمايـة المنشـعنـد عملـل ل ADAS (Added Damping And Stiffness)معدني خلوعي مطوّر مـن الـنمط 

SR  ونسـبة التخامـد الملـافة  الإزاحـة الطابقيـةو  ،المتمثلـة بالتسـارع الطـابقيالاسـتجابة الديناميليـة ورصـد شبلة تـربيط(  –لنوام التخميد )مخمّد
تزايــد نســ   ، وةــد بينــت النتــاي صــلابة نوــام التخميــد إلــ  صــلابة الطــابق ذيــر الحــاوي علــ  نوــام التخميــد SR تمثــل النســبة ا  .لطــابقالــ  ا

لزلــزال  PGA=0.1gخمســة ةلــعاف عنــد الشــدة  SRمــع تنــاةص النســبة  ،%72حتــ  النســبة  %42التخفــيض فــي تســارع الطــابق الأول مــن 
وتزايـد  .للزلـزال نفسـل PGA=0.4gخمسـة ةلـعاف عنـد الشـدة  SRمـع تنـاةص النسـبة  %83حت  النسـبة  %64ومن  El Centro السينترو

ــاةص النســبة  ،%26.7% حتــ  17.2نســبة التخامــد الملــافب للطــابق الأول مــن  ــد الشــدة  SRمــع تن لزلــزال  PGA=0.1gخمســة ةلــعاف عن
 .  للزلزال نفسل PGA=0.4gخمسة ةلعاف عند الشدة  SR% مع تناةص النسبة 29.2% حت  25.6السينترو، ومن 
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A Modern Technique to Reduce the Seismic Response  
(The SR Ratio in the Frame Systems with Developed Dampers ADAS

*
) 

  
 

Dr. MHD. Fadi Abdul Kader Nakrash
(1)  
 

 

Abstract 
To achieve desirable seismic performance, the traditional method of design the dimension of structural 

members is discarded by introducing energy dissipation systems and control system. So this search 

summarizes a developed metallic damper for earthquake protection of structures, This strategy is 

attractive for two primary reasons: 

1- Damage to the gravity-load-resisting system is substantially reduced, likely leading to major 

reductions in post-earthquake repair cost. 

2- Earthquake-damaged dampers can be easily replaced without the need to shore the gravity 

framing. 

This study use ABAQUS software to evaluate energy absorption capacity of developed hysteretic steel 

damper for earthquake protection of five- story - building by change the SR Ratio and read the Seismic 

Response (story drift, story acceleration and damping ratio) in the Frame. The result shows reduction of 

first story acceleration increases from 42% to 0.72% when SR reduces five times (El Centro PGA=0.1g), 

and from 64% to 83%, when SR reduces five times ( El Centro PGA=0.4g). The equivalent damping 

increases from 17.2% to 26.7% when SR reduces five times ( El Centro PGA=0.1g), and from 25.6 to 29.2 

at PGA=0.4g.  
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 مقدمة: -1
التتتتتتحكم الإنشتتتتتائي فتتتتتي مواجهتتتتتة الريتتتتتا   بحتتتتتو حققتتتتت  

يمكتتأ  أ  .عبتتر العقتتود ال لا تتة ا خيتتر  والتتزلزل تقتتدما مميتتزا  
 ، وهي:[1] يصنف التحكم الإنشائي في  لا  مجموعا 

تتتتتتزود المنشتتتتت   بتتتتت دوا   اذ نظمتتتتة التتتتتتحكم ةيتتتتتر النشتتتتتطة  -1
 لتحتاج إلى طاقة خارجية للعمل. دا تصميمية  و مخمّ 

 حساستتتتتا تتتتتتزود المنشتتتتت   ب اذالنشتتتتتط   نظمتتتتتة التتتتتتحكم -2
البنتتا   إلتتىو دوا  توزيتتا القتتو  لت تتيف  و جهتتز  حاستتو 

تعتاك  فتي عملهتا  طاقة خارجية ناتجة عأ قوى التحكم
 .ت  ير حمول  الريا  والزلزل

النشتتط حيتت  نستتتخدم طاقتتة صتت ير   شتتب  نظمتتة التتتحكم  -3
 .واصفا  الهندسية للمنش  لت يير بعض الم

 

ب نظمتة تبديتد  ف  ي تا  النشتطة تعترّ  نظمة التحكم ةيتر  
طريقة فعالة وةير مكلفة لتخفيف المخاطر  دّ الطاقة التي تع

ستتتتتتطة  دوا  تبديتتتتتتد الطاقتتتتتتة ابو  الزلزاليتتتتتتة علتتتتتتى المنشتتتتتت  .
المنش  ، تتبدد كمية كبير  مأ الطاقة الداخلة  علىالموجود  

ستتتيكوأ ال تتترر علتتتى المنشتتت   . ومنتتت  [2,3] علتتتى المنشتتت  
أ  والجتتتدير بتتتذكره هنتتتا ، جتتتدا   ا  ر   صتتت ي المنشتتتا م وستتتاكني 

 ،مصتتتدر ختتتتارجي للطاقتتتتة  دوا  التبديتتتد ل تحتتتتتاج إلتتتتى   ّ 
لإجترا   إلى تزويد المنش   بجهاز حاسو  جل نحتا مأ  مّ و 

بستتتهولة استتتتبدالها  هتتتذه ا دوا  تمتتتتاكمتتتا ت .لتتتتحكمعمليتتتة ا
 .بعد انتها  الزلزال بزمأ قصير وبكلفة ص ير  جدا  

إحتتتتدى عمليتتتتة تبديتتتتد الطاقتتتتة بواستتتتطة يمكتتتتأ  أ تتحقتتتتق 
خ تتتتتتوا المتتتتتتواد، و : النتتتتتتزلق الحتكتتتتتتاكي، الآتيتتتتتتة الآليتتتتتتا 

الطريقتتتتتتتة و....إلتتتتتتت . جريتتتتتتتاأ الستتتتتتتائل  و تحتتتتتتتول المتتتتتتتواد، و 
يمكأ  اذالمعدنية خ وا المواد المستخدمة في هذه الدراسة 

دا  المعدنيتتتتتتة مصتتتتتتور  فتتتتتتي المخمّتتتتتتمشتتتتتتاهد  العديتتتتتتد متتتتتتأ 
متتتتتتتتأ المخمّتتتتتتتتدا  المعدنيتتتتتتتتة الشتتتتتتتتائعة:  .[4,5]المتتتتتتتترجعيأ 

 ذا  شتتكل صتتفائاالو ، TADASالصتتفائا الم ل يتتة الشتتكل 
 .[6]قرص العسل، وتحني  شبكا  التربيط المقيد  

 و  ،عتتاد  فتتوق شتتبكا  التتتربيط دا المخمّتتتتو تتا هتتذه 
نتتتتتوا المتتتتتاد  بأ ياهتتتتتتم بعتتتتتض البتتتتتاح  .فتتتتتي العقتتتتتد الإطاريتتتتتة

الفتولذ متنخفض و  –م ل: الرصتاص المستخدمة في المخمّد 
 نستتتتبة تبديتتتتد الطاقتتتتةتطتتتتوير بهتتتتدف  النحتتتتا و  –الخ تتتتوا 

 .[5,6]  ب على المستويا  ورفعها
 : [1] د المعدني الجيدلمخمّ ا صفا  وأالباح  لخص
  تبديد الطاقة فيقدر  كبير  و  ا   أ يمتلك استقرار. 

  للسلوك الدور  ا  تم يلي ا  نموذج أ يمتلك. 

 نظريتتتةال منحنيتتتا هنتتتاك العديتتتد متتتأ ال متتتأ جهتتتة  ختتترى
المعبتتتتر  عتتتتأ  لتجتتتتار التتتتى االمستتتتتند   نحنيتتتتا والم المطتتتتور 

استتتتخدم  بعتتتض  وقتتتد ،[7]قتتتانوأ ستتتلوك المخمّتتتد المعتتتدني
ال نتتتتتتائي الخطيتتتتتتة المبستتتتتتط للتعبيتتتتتتر عتتتتتتأ  ىمنحنتتتتتت البحتتتتتتو 

 ىمنحنتتتتت التتتتتى آختتتتتروأاستتتتتتند و ، [1] الهستتتتتتيرية الستتتتتتجابة
Bouc–Wen،  ىمنحن الىو Ramberg–Osgood [7] 

 ة مية البح  وة دافل: -2
الستتجابة  فتي SRالنستبة  تت  يردراسة  البح  اقدم هذي

دا  معدنيتتة متتأ التتنمط الزلزاليتتة لإطتتار معتتدني يحتتو  مخمّتت
ADAS. تم ل النسبة  ذ  إSR  نظتام ل ا فقية صلابةالنسبة

ةيتتتر المتتتزود بنظتتتام التخميتتتد.  الطتتتابقالتخميتتتد إلتتتى صتتتلابة 
ويقصتتتتتد بصتتتتتلابة نظتتتتتام التخميتتتتتد صتتتتتلابة شتتتتتبكا  التتتتتتربيط 

.  جريتتتتتت  الدراستتتتتتة باستتتتتتتتخدام ADAS دالمتتتتتتزود  بالمخمّتتتتتت
حي  تم نمذجة منشت   طابقيتة فولذيتة  ABAQUSبرنامج 

 ADASدا  طوابتتتتتق متتتتتزود  بالمخمّتتتتت ةمكونتتتتتة متتتتتأ خمستتتتت
في مخبر ديناميتك الإنشتا ا   اختير . هذه المنش   القديمة
الصتتينية متتأ قبتتل  National Chiao Tung جامعتتةفتي 

 علىا مر الذ  ساعد  (Chun-Yi Lin, 2004)الباح  
ومتأ  تم النطتلاق منت   ومعايرتت ، تو يق النموذج الحاستوبي

  رهتتا دراستتة و  ،المطتتور  نظمتتة التخميتتد  SRلدراستة النستتبة 
ونستبة التخامتد  ،الطابقيتة الإزاحا  الطابقية والتسارعا  في

  مختلفة.الشدا  ال  ذح  زلزال السينترو تالمكافئة 
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 في الدراسة: المخمّد المطّور المستخدم -3
المخمّد المطوّر المستخدم في الدراسة هتو مجموعتة متأ 
الصتتتتفائا الفولذيتتتتة ذا  حتتتتد خ تتتتوا متوستتتتط وذا  شتتتتكل 

بعنايتتتتتة فائقتتتتتة عبتتتتتر سلستتتتتلة متتتتتأ  اختيتتتتتر هندستتتتتي ختتتتتاص 
الختبارا  الدوريتة لهتا لتحديتد مقتدرتها التشتوهية النعطافيتة 

مقتدرتها  حديتدت متأ  تمّ و  هيستتيريةال هتامنحنياتورسم  ،الدورية

المدروستتتتتتتتة  الفولذيتتتتتتتتة المنشتتتتتتتت  الطاقتتتتتتتتة،  امتصتتتتتتتتاصفتتتتتتتتي 
( 1والجتدوليأ ) (1)حة في الشكل مو ّ  القديمة والمخمّدا 

ر  دا  المطتتتتتتوّ المخمّتتتتتت (2)فتتتتتتي حتتتتتتيأ يبتتتتتتيأ الشتتتتتتكل  .(2و)
ا ( يوّ تتتت3، والشتتتتكل )SRالمستتتتتخدمة فتتتتي دراستتتتة النستتتتبة 
 .ADASمأ النمط  تشوه الإطار الحاو  على مخمّد

 

 
 المنشقة المدروسة )ة(

 
 ) ( ةملنة المخمّدات

 

 

 
 صفايح المخمّد )جـ( شلل

  
 القديم )د( تفاصيل صفايح المخمّد

 (Chun-Yi Lin, 2004)الصينية  National Chiao Tung( المنشقة المختبرة بمخبر التحلم الإنشايي بجامعة 1الشلل )
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 مواصفات المنشقة (1)الجدول 
 m( 2(طول المنش   في المسقط ا فقي

 m( 2(العرض في المسقط ا فقي

 m( 1.3(الرتفاا الطابقي المتكرر

 m( 1.5(ارتفاا الطابق ا ر ي

)m/sec.kg(كتلة الطابق ا خير 2 82.28 

)m/sec.kg(كتلة الطابق المتكرر 2 84.75 

)m/sec.kg(ا ر ي كتلة الطابق 2 85.13 

مقطا العمود العر ي
 100IBE)mm( 7550100  

100IBE)mm( 7550100مقطا الجائز العر ي  

)m(مساحة مقطا العمود والجائز 2 0.0011  

 مواصفات نوام التخميد (2)الجدول 
 GPa( 210(معامل يونغ 

 cm( 3(عرض الصفيحة 

 cm( 1.5(عرض الصفيحة عند الختناق

 cm( 5(ارتفاا الصفيحة 

 4 عدد الصفائا في كل مخمّد

 MPa( 430(إجهاد الخ وا 

80IBE)mm( 518075مقطا شبكة التربيط   

 
 

 
   (ة)                              ( )    )جـ(       )د(               

 

 
 

 الشكل الحقيقي للصفيحة
العددية باستخدام برنامج  المستخدم في النمذجة

ABAQUS 
 

 ()و

 
 الشكل المكافئ الحسابي للصفيحة

 استناج المخططا   ، جت، دالمستخدم في 
 ()ة

 
 

 صور  حقيقية للصفيحة
 المخ عة لمجموعة مأ الختبارا  الدورية

 (ه)

 صفايح المخمّد المطوّرشلل  (2)الشلل 
constEIMالانحناء: –د  ،عزم الانعطاف -جـ  ،مخطط التشوه -ب ،المكافئ للصفيحة الشكل -أ 

xx ، 

 .ABAQUSالشكل الحقيقي في بيئة  -و ،صورة حقيقية -هـ 
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 ADAS( إطار مزود بمخمّد من النمط 3الشلل )

 طريقة البح  )النم جة الحاسوبية(: -4
 SRدراستتة   تتر ت ييتتر النستتبة هتتو  لنمذجتتةالهتتدف متتأ ا 

لهتا إ تر تعر تتها  ورستتم منحنيتا  تبديتد الطاقتتة، فتي المنشت  
 (3)أ الجتتتتتدول. يبتتتتتيّ لشتتتتتدا  مختلفتتتتتة متتتتتأ زلتتتتتزال الستتتتتينترو
الستتجل  (4)أ الشتتكل خصتتائص الفتتولذ المستتتخدم، كمتتا يبتتيّ 

 الزمني لزلزال السينترو.
 

 (N, m( خصايص الفولا  المستخدم )الواحدات : 3الجدول )
Elastic Property Plastic Property Density 

Young's Modulus 
Poisson's 

Ratio 

True 
Plastic 
Strain 

True Yield 
Stress 

 

 

7800 

Kg / m3 
9101.206  3.0 

0 610240 

35.0 6105.316  

  واب  ماد  الفولذ:
نسبة إجهاد خ وا  

 الديناميكي إلى الستاتيكي
nRD )1(  
D n 

40 5 

 
Damping  

Alpha Beta 
50 0 

( السجل الزمني لزلزال السينترو بشدات مختلفة 4الشلل )
gandgPGA 4.01.0 يج  لربل بقيمة((PGA 

 

تتتتم  اذالنمتتتوذج المعتمتتتد فتتتي الدراستتتة  (5)أ الشتتتكل يبتتتيّ  
 بعنصتتتر 60cmبطتتتول فتتتي وستتتط  جتتتز  متتتأ الجتتتائز نمذجتتتة

3D-solid  الفراةتتي تقستتيمالباستتتخدام و C3D8R (An 8-

node liner brick, reduced integration )،  وهتو مكتوأ
عقد، وكل عقتد  مكونتة متأ  تلا  درجتا  حريتة هتي  8مأ 

النتقتتتتال  باتجتتتتاه المحتتتتاور ال لا تتتتة. متتتتا تخفتتتتيض للنقتتتتاط 
ا متتتاتبقى  مّتتت .(Gauss)التكامليتتتة عنتتتد إجتتترا  تكامتتتل ةتتتوص 

المقطا بتتو  LineD3نمذجتتت  بعناصتترفتمّتت  متتأ الإطتتار 
 31B (A 2-nodeوباستتتتخدام التقستتتيمنفستتت  العر تتتي 

Liner beam in Space) . جتتز  متتأ شتتبكا   نمذجتتةتتتم
SolidDبعنصتتتتتتتتتر 15cm التتتتتتتتتتربيط بطتتتتتتتتتول 3  وبتقستتتتتتتتتيم

RDC ط بعناصتتتتتتتر يتبقتتتتتتتى متتتتتتتأ شتتتتتتتبكا  التتتتتتتترب ، ومتتتتتتتا83
LineD3 ، 23وباستتتخدام التقستتتيمDT (A 2-node 

linear 3-D truss) وهتتتو عنصتتتر شتتتبكي م لتتتف متتتأ ،
وكتتل عقتتد  تحتتو   تتلا  درجتتا  حريتتة هتتي  لا تتة  ،عقتتدتيأ

ShellD2نُمتتتتتتذج المخمّتتتتتتد بعناصتتتتتتر انتقتتتتتتال .  وبتقستتتتتتم
R4S (A 4-node doubly curved thin or thick 

shell, reduced integration, finite membrane 

strains)، عقتتد، وكتتل  وهتتو عنصتتر قشتتر  م لتتف متتأ  ربتتا
عقتتتتتد  تحتتتتتو  ستتتتت  درجتتتتتا  حريتتتتتة  تتتتتلا  انتقتتتتتال و تتتتتلا  

د وعناصتر ا الربط بتيأ المخمّت مّ  .4، عدد الصفائا دورانا 
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لعناصتتتتتتر الخطيتتتتتتة وبتتتتتتيأ ا Tieالإطتتتتتتار فكتتتتتتاأ متتتتتتأ النتتتتتتوا 
، وبتتتيأ العناصتتتر الخطيتتتة Coupling والحجميتتتة متتتأ النتتتوا

 . Join و Beamمأ النوا 
تتتتتتم نمذجتتتتتة العنصتتتتتتر المستتتتتاحي )ستتتتتقف( لتحديتتتتتتد وزأ 

 43mmبستتتماكة  ShellD2المنشتتت   باستتتتخدام العنصتتتر 
وزأ المنش   كاملة  اذبهدف تحديد كتلة المنش   )مأ الفولذ 

متتتأ  جتتتل  تتتماأ دقتتتة النمذجتتتة يجتتت  اختيتتتار  (.ا  طنتتت 4.14
، متا النتبتاه إلتى Fine meshesعتدد كبيتر متأ التقستيما  

 التحليل الحاسوبي. مد عدم طول 
ولكتتأ متتا تتتوفر الحواستتتي  فائقتتة ا دا   صتتبح  الدقتتتة 

ر لكامتتتل عنصتتت 38110هتتتي الهتتتدف ا ساستتتي لتتتذلك  تتتبط 
درجتتتة  235494 متتتأ  تتتمّ و  ،الموديتتتل فتتتي النمتتتوذج المطلتتتو 

مقلتتتو  عتتتدد درجتتتا   متتتأ  تتتمّ )دورانتتتا  وانتقتتتال ( و  حريتتتة
000004.0) الحرية

1


DOF
 .(4)( وفق الجدول 

 
 خصايص التقسيمات المستخدمة في النمو ج (4)الجدول 

RDC التقسيم 83 RS4 
 Shape hex quad شكل

 الزاوية ا ص رية/ا عظمية
Min/Max angle 70.35/109.65 67.11 /112.59 

 متوسط معامل التشوه الهندسي
Geometric deviation factor 5.96e-7 6.96e-7 

 نسبة  طول طول إلى  قصر طول
Shortest/Longest edge 0.00500/0.0100 0.00220/0.00335 

 نسبة المنظور متوسط
Aspect ratio 2.00 1.52 

 متوسط التزايد الزمني المستقر
Stable time increment 7.18e-7 3.88e-7 

 
 

 

31B 
RS4  

 
RDC 83 

 
 

Join 
Beam  

 (Hz46.1)التواتر الطبيعي لها دون ةنومة التخميد  ABAQUS( المنشقة لمن بيية برنام  5الشلل )
 ABAQUS Documentation, 2016) وتفصيلات العناصر المستخدمة في النم جة )
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 :العوامل الأساسية المؤثرة في نوام التخميد -5
المعدنيتتتتة  قتتتتو ( للمخمّتتتتدا  –استتتتتجابة )انتقتتتتال  تقتتتترّ 

تحتتتتت  تتتتتت  ير التحميتتتتتل التتتتتدور  القستتتتتر  عتتتتتاد  باستتتتتتخدام 
 نمتتتتتوذجو  ،م تتتتتل  نتتتتتائي الخطيتتتتتة ،متعتتتتتدد الخطيتتتتتة نمتتتتتوذج
، Complete Elastic- Plastic اللدونة التامة–المرونة

 نتتتتائي الخطيتتتتة البستتتتيط فتتتتي  نمتتتتوذجكمتتتتا يمكتتتتأ استتتتتخدام 

 دا  المعدنيتتتتة، همتتتتة للمخمّتتتتمتحديتتتتد مت يتتتترا  التصتتتتميم ال
بمخمّتتد  ا  بفتحتتة واحتتد  متتزود ا  إطتتار  (  -6) الشتتكلأ يبتتيّ  ذإ

 يقصتتد بتت   أ نظتتام التخميتتد ونظتترا  التتىمعتتدني هستتتير ، 
ا يوّ ت ( -(6 فتنأ الشتكل(، التربيط شبكا  –مخمّد ال)

للصتتتتلابة الجانبيتتتة المركبتتتتة لهتتتتذا النظتتتتام  ا  تخطيطيتتتت ا  رستتتم
 وطريقة حسابها.

 
 )ة(

 

 
 

) ( 

 

 
 
 
 
 
= 

 
 )جـ(

 
 
 
 
 
+ 

 

 

 إطار مزود بمخمّد معدني وطريقة حسا  الصلابة الملافية (6)الشلل 
المركبتتتتة لهتتتتذا  ا فقيتتتتة يمكتتتتأ الحصتتتتول علتتتتى الصتتتتلابة

هتتتتتتي صتتتتتتلابة المخمّتتتتتتد  dK أ  لتتتتتتىإ نظتتتتتترا   bdKالنظتتتتتتام 
 هي صلابة شبكا  التربيط، مأ العلاقة: bKو المعدني،

 )1(

/

1
1

11

1

DB

K

KK

K d

bd

bd







 

نستتبة صتتلابة شتتبكا  التتتربيط إلتتى المخمّتتد تعطتتى  أّ إذ إ
 بالعلاقة :

 (2) B/D
d

b

K

K
 

:SR  ّفي التصميم هو مهما  خر آ ا  هناك معيار  كما  أ 

 (3) S
f

bd

K

K
R  

صلابة الإطار دوأ شبكا  تربيط.   fK  
وختتتتتتتلال هتتتتتتتذه الدراستتتتتتتة نفتتتتتتتترض  أ المنشتتتتتتت   ا صتتتتتتتل 
وشتتبكا  التتتربيط الداعمتتة تبقتتى مرنتتة ختتلال مرحلتتة الزلتتزال، 

والنس  بشتكل متوافتق متا  قيم تلك الصلابا مأ  مّ تحدّد و 
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كمتتا  ،قتتيم الصتتلابة ا وليتتة للمخمّتتدا  المعدنيتتة الخ تتوعيّة
  : أ الصلابة ا ولية للمخمّد تعطى وفق العلاقة

 )4(
3

2

3

3

h

Ebt
NKd  

التتتتتتتتي تتتتتتتترتبط بنزاحتتتتتتتة  yPقتتتتتتتو  الخ تتتتتتتوا للمخمّتتتتتتتدا  
 :yإزاحة الخ وا للنظام مأ  مّ و  ydالخ وا للمخمّد 

 (5) K ybdyd  dy KP 
 ومتتتتتتأ  جتتتتتتل  ةتتتتتتراض التصتتتتتتميم يمكتتتتتتأ  أ نعبتتتتتتر عتتتتتتأ

DBSRباستخدام المت يرا   المعادلة  :لنجد  أ Nو ,/

 )6()
/

1
(1 . ydfy

DB
KSRP  

 )7(
2

3
)

/

1
(1 .

3

3

Ebt

h

DB
kSRN f  

العلاقتتتتتة بتتتتتيأ مت يتتتتترا  هتتتتتذه المعادلتتتتتة ا خيتتتتر  ا توّ تتتت
 موديل  نائي خطية مفترض، ويمكأ  أ نقول هنا 

 أ ستتتتتتلوك المخمّتتتتتتد المعتتتتتتدني يتتتتتتت  ر ب لا تتتتتتة مت يتتتتتترا  
نستتتتتتتبة الصتتتتتتتلابة و ، N ساستتتتتتتية، وهتتتتتتتي: عتتتتتتتدد الصتتتتتتتفائا 

DB  .SRونسبة الصلابة  ،/
 نتتائي الخطيتتة الستتابق يستتتخدم فتتي التعبيتتر  النمتتوذجإأ 

عتتتأ الستتتلوك العتتتدد  للمخمّتتتد المعتتتدني، كمتتتا  أ التعقيتتتدا  
العدديتة المرتبطتة بهتذا الموديتتل والناتجتة عتأ النتقتال الحتتاد 

  نتتا  حتتال   فتي متأ الحالتتة ةيتر المرنتتة إلتتى الحالتة المرنتتة
عتتتتاد  التحميتتتتل يتتتتزداد متتتتا زيتتتتاد  زمتتتتأ التحليتتتتل  ،التحميتتتتل وا 

أ وجتتود م تتل هتتذه الت يتترا  الحتتاد  فتتي  للنظتتام الإنشتتائي. وا 
الصلابة يستدعي  رور  استخدام بترامج تمتلتك قتدر  عاليتة 

ا متر  ،نقتاط النتقتال وتجنت  حتال  الخطت لتعييأ موا ا 
 بعتتتتتاد  صتتتتتّ ر وقتتتتتد  ،ABAQUSالتتتتتذ  يحققتتتتت  برنتتتتتامج 
لستتتتتخداما  النمذجتتتتة بمقيتتتتا   (2)ل الصتتتتفيحة فتتتتي الشتتتتك

 .(7الشكل )( 3.4)

 
 (cm)الصفيحة المستخدمة في النم جة (7)الشلل 

 النتاي  والمناةشة: -6 
تتابا الهتدف المتم تل  ناورصتد SRبت ييتر النستبة  قمنا 

بقتتتيم الإزاحتتتة الطابقيتتتة والتستتتارا الطتتتابقي والطاقتتتة المتبتتتدد ، 
هتتتتتي مقيتتتتتتا  للتشتتتتتتوها   ة أ الإزاحتتتتتة الطابقيتتتتتت التتتتتتى نظتتتتترا  

المحتملتتة فتتي العناصتتر الإنشتتائية وةيتتر الإنشتتائية، والتستتارا 
الطتابقي هتتو مقيتتا  لقتتوى القتتص والجهتتادا  فتتي العناصتتر 

ختتتر آا الطاقتتتة المتبتتتدد  فهتتتي معيتتتار الإنشتتتائية الرئيستتتية،  مّتتت
 لتقييم فعالية  دا  المخمّد.

 Story Accelerationالتسارع الطابقي  6-1

نست  التخفتتيض  (9و) (8)أ والشتتكلا (5)أ الجتدول يبتيّ 
الحاصلة في التسارعا  الطابقية العظمى متا ت ييتر النستبة 

SR .تتزايتتتتتد نستتتتت  التخفتتتتتيض فتتتتتي الطتتتتتابق ا ول متتتتتأ  ذإ
خمستتة  SRمتتا تنتتاقص النستتبة  %72حتتتى النستتبة  42%

حتى النستبة  %64ومأ  PGA=0.1g  عاف عند الشد  
خمستة   تعاف عنتد الشتتد   SRمتا تنتاقص النستبة  83%

PGA=0.4g. 4باستتتت نا  النستتتبة/YSR    التتتتي  عطتتت
 عنتتتتتد شتتتتتدّا  مختلفتتتتتة  للطتتتتتابق نفستتتتت نتتتتتتائج ةيتتتتتر مر تتتتتية 

 .PGAلت 
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 التسارعات الأعومية في SRدراسة ةثر النسبة ( 5) الجدول
X نسبة الصلابة :B\D المستخدمة في التجربة والنم جة، αمعامل لدراسة تغير النسبة : B\D  
Y نسبة الصلابة :SR المستخدمة في التجربة والنم جة،  معامل لدراسة تغير النسبة :SR 
Zعدد الصفايح : N المستخدمة في التجربة والنم جة،  معامل لدراسة تغير :N 

 زلزال 
EL CENTRO 

PGA=0.1g 

)1.0(  

رةم 
 الطابق

 متغيرات نوام التخميد المطّور

 XDB / , YSR   

ZN   

التخفيض 
 في الحاصل

التسارعات 
 (%)Rالطابقية

5 

1,1,1   

-89 

4 20 

3 48 

2 31 

1 42 

5 

1,
2

1
,1   

-81 

4 27 

3 38 

2 28 

1 53 

5 

1,
3

1
,1   

-53 

4 37 

3 7 

2 20 

1 44 

5 

1,
4

1
,1   

-70 

4 29 

3 38 

2 17 

1 35 

5 

1,
5

1
,1   

-72 

4 38 

3 43 

2 40 

1 72 

 الزلزال
EL CENTRO 

PGA=0.4g 

)4.0(  

5 

1,1,1   

-17 

4 51 

3 69 

2 57 

1 64 

5 

1,
2

1
,1   

-12 
4 55 
3 64 
2 55 
1 71 

5 

1,
3

1
,1   

5 

4 61 

3 70 

2 50 

1 65 

5 

1,
4

1
,1   

-5 
4 56 
3 64 
2 47 
1 60 

5 

1,
5

1
,1   

-7 
4 61 
3 67 
2 63 
1 83 

 مّتتا الطتتابق الختتام  فقتتد انخفتتض التتت  ير الستتلبي لتتزرا 
 حتتتتتى النستتتتبة% 89-المخمّتتتتدا  فتتتتي المنشتتتت   متتتتأ النستتتتبة 

خمسة   عاف عنتد الشتد   SRما تناقص النسبة% 72-
PGA=0.1g،  7-حتتتتتى النستتتتبة % 17-ومتتتتأ النستتتتبة% 
YSR/4باستتتت نا  النستتتبة  ،PGA=0.4gعنتتتد الشتتتد    

التتتي  عطتت  نتتتائج ةيتتر مر تتية للطتتابق نفستت  عنتتد شتتدا  
 .PGAمختلفة لت 

 مّتا الطتابق ال التت  فقتد تت  ر بصتتور  عكستية متا إنقتتاص 
 ، عند الشدّا  الزلزالية جميعها.SRالنسبة 

فتي الطوابتق  SRومأ هنتا نوصتي بعتدم ت بيت  النستبة 
جميعهتتتتتا، واختيتتتتتار هتتتتتذه النستتتتتبة بمتتتتتا يحقتتتتتق توابتتتتتا الهتتتتتدف 

د للمخمّتتتد الهستتتتير ، وهتتتذا يفستتتر بالستتتلوك المعقتتت المطلوبتتتة،
 .SRوت  ره بالنسبة 

 
نسبة التخفيض في التسارعات الطابقية الأعومية  (8)الشلل 
,()1,()1.0(باعتبار

5

1
,

4

1
,

3

1
,

2

1
,1(,)1(  

 
 

 
 نسبة التخفيض في التسارعات الطابقية الأعومية (9)الشلل 

,()1,()4.0(باعتبار
5

1
,

4

1
,

3

1
,

2

1
,1(,)1(   
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 Story Driftالإزاحة الطابقية  6-2

نستتتتتتت  التخفتتتتتتتيض  (10)والشتتتتتتتكل  (6)أ الجتتتتتتتدول يبتتتتتتتيّ 
الحاصلة في جذر متوسط مربعا  إزاحة الطتابق ا ول متا 

 %66تتزايتتتد نستتت  التخفتتتيض متتتأ  ذإ، SRت ييتتتر النستتتبة 
خمستتتتتتتة  SRمتتتتتتتا تنتتتتتتتاقص النستتتتتتتبة  %76حتتتتتتتتى النستتتتتتتبة 

حتتتتتتتى  %80ومتتتتتتأ  ،PGA=0.1g  تتتتتتعاف عنتتتتتتد الشتتتتتتد  
خمسة   تعاف عنتد  SRما تناقص النسبة  %84النسبة 
YSR/3رةتتم  أ النستتبة  .PGA=0.4gالشتتد     تحقتتق

وهتتتتذا ي كتتتتد  جميعهتتتتا فتتتتي الشتتتتدّا  نستتتتبة تخفتتتتيض  عظميتتتتة
ورصتتد   ،لكتتل طتتابق علتتى حتتد SR تترور  اختيتتار النستتبة 
 تابا الهدف المطلو .

ج ر متوسط المربعات  في SRدراسة ةثر النسبة  (6)الجدول 
 لإزاحة الطابق الأول

X نسبة الصلابة :B\D المستخدمة في التجربة والنم جة، α معامل لدراسة تغير النسبة :B\D  
Y نسبة الصلابة :SR  ،المستخدمة في التجربة والنم جة معامل لدراسة تغير النسبة :SR 
Zعدد الصفايح :N ،المستخدمة في التجربة والنم جة  معامل لدراسة تغير :N 

رةم  الزلزال
 الطابق

 متغيرات نوام التخميد المطّور

 XDB /

YSR   

ZN 
 

 التخفيض الحاصل
في ج ر متوسط 

الإزاحة  المربعات
 (%)Rالطابقية

 التخامد*
 الملافب
% 

 زلزال 
EL 

CENTRO 

PGA=0.1 

1.0 

1 

1,1,1  66 17.2 

1,
2

1
,1 

 
75 22.1 

1,
3

1
,1 

 
81 26.4 

1,
4

1
,1 

 
75 22.1 

1,
5

1
,1 

 
76 26.7 

 الزلزال
EL 

CENTRO 

PGA=0.4 

4.0 

1 

1,1,1  80 25.6 

1,
2

1
,1 

 
84 29.2 

1,
3

1
,1 

 
87 32.5 

1,
4

1
,1 

 
83 28.2 

1,
5

1
,1 
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نسبة التخفيض في ج ر متوسط المربعات  (10) الشلل

)1,()1,()4.0,1.0(باعتبار   
 Energy Dissipationتبديد الطاةة  6-3

متوستتتتط الطاقتتتتة المدخلتتتتة للمنشتتتت    (11)أ الشتتتتكل يبتتتتيّ  
المخمّتتدا  تبديتتد الطاقتتة المبتتدد  عبتتر  ف تتلا  عتتأ منحنيتتا 

. يت تا متأ هتذه المنحنيتا  SRالمعدنية ما ت ييتر النستبة
 أ طاقة المخمّدا  الهستيرية تتنخفض متا انخفتاض النستبة 

SRمتتا زيتتاد  صتتلابة الإطتتار ، وهتتذا يمكتتأ  أ يفستتر ب نّتت  
( تتزداد حصتة الإطتار متأ SR)هذا يوافتق انخفتاض النستبة 

وتتتنخفض قتتيم ،نظتتام التخميتتد بقتتص الطتتابقي مقارنتتة قتتوى ال
الإزاحتتتتة الطابقيتتتتة وهتتتتذا )انخفتتتتاض القتتتتوى والتشتتتتوها  فتتتتي 
المخمّتد( ستتي د  إلتى انخفتتاض الطاقتتة المبتدد  فتتي المخمّتتد. 

انخفتاض حجتم الطاقتة  (16حتتى  12)ا شكال مأ تو ا 
 .SRالمتبدد  ما انخفاض النسبة 

 
باعتبار  الطاةة الهستيرية المتبددة في المخمّدات (11)الشلل 
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السلو  الهستيري للمخمّد في الطابق الأول  (12)الشلل 

,()1,()4.0(باعتبار 
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 السلو  الهستيري للمخمّد في الطابق الثاني( 13)الشلل 
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السلو  الهستيري للمخمّد في الطابق الثال  ( 14)الشلل 

,()1,()4.0(باعتبار 
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السلو  الهستيري للمخمّد في الطابق الرابع  (15) الشلل

,()1,()4.0(باعتبار 
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1
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السلو  الهستيري للمخمّد في الطابق الخام   (16)الشلل 

,()1,()4.0(باعتبار 
5

1
,1(,)1(   

 الاستنتاجات:-7
 دا   فتتتي SRالنستتتبة  فعاليتتتةبحتتت   مقالتتتةهتتتذا ال  تناولتتت

المستتتتتخدم لحمايتتتتة ا بنيتتتتة متتتتأ  المخمّتتتتد المعتتتتدني المطتتتتوّر
دا  كميتتتتة كبيتتتتر  متتتتأ طاقتتتتة هتتتتذه المخمّتتتت بتتتتدد  ذإالتتتتزلزل. 

الزلتتتزال )الهتتتز  ا ر تتتية( الداخلتتتة للبنتتتا  متتتأ ختتتلال التشتتتوه 
 :ي تيإلى ما م التوصل وت المعدنية. لصفائحهاةير المرأ 

فتتتي فعاليتتتة  دا  المخمّتتتد  مهمتتتا   ادور  SRالنستتتبة  تتتت د  -1
المعتتتدني المطتتتوّر، ويجتتت  اختيتتتار النستتتبة الدقيقتتتة لكتتتل 

بهتتدف تحقيتتق تستتارا طتتابقي  صتت ر    طتتابق علتتى حتتد
زاحتتتة طابقيتتتة  صتتت رية. ويمكتتتأ النطتتتلاق متتتأ النستتتبة  وا 

2SR حتتتى  (8الشتتكل )، والتتتحكم بهتتذه النستتبة وفتتق
 (.10الشكل )

المبال تة فتتي تصتتميم مت يتترا  نظتتام التخميتتد، متتأ شتت نها  -2
زيتتتاد  استتتتجابا  التستتتارا، فتتتي حتتتيأ تصتتتبا الإزاحتتتا  

 متناقصة.

لمنشتتت   نستتتبة تخامتتتد تصتتتل إلتتتى التتتى اد ي تتتيف المخمّتتت -3
ونستتتبة التخامتتتد هتتتذه مرتبطتتتة بمت يتتترا  نظتتتام  %،29.2

 علتتى عنتتد التخميتتد، ويمكتتأ التوصتتل إلتتى نستتبة تخامتتد 
 اختيار المت يرا  بدقة.
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