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 منشأ -لاخطية المادة تربة
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 خصلمل  ا
يقدم البحث دراسة تحليلية لسلوك منشأ بيتوني مسلح ذي جملة ثنائية باعتبار تغير 

( طابق وذلك عند أخذ التفاعل المشترك بين المنشأ 16 – 8 – 4الارتفاع ضمن المجال )
تربة وفق  –( BNWFنوابض وينكلر ) –(. وذلك لحالات استناد متغيرة )وثاقة SSIوالتربة )

(( تحت تأثير سبع هزات زلزالية، بدايةً تم نمذجة المنشأ FEMة )طريقة العناصر المحدود
( طوابق بحالة استناد موثوق وحالة استناد مرن 8 – 4البيتوني المسلح بحالة جملة إطارية )

 ABAQUSتربة بحصية غضارية( وذلك من خلال برنامج  –( BNWF) )نوابض وينكلر

، وعند اجراء معايرة هذه النماذج مع الدراسة المرجعية كانت النتائج متقاربة تحت 2019
( طوابق وذلك 8 – 4تأثير الأحمال المطبقة، ثم تم نمذجة منشأ الجملة الثنائية حالة )

طابق مع إضافة طبيعة  16بإضافة جدار مسلح بالفتحة الثانية وزيادة عدد الطوابق إلى 
تربة رملية  –تربة بحصية غضارية  –( BNWFنوابض وينكلر ) –استناد أخرى )وثاقة 

غضارية(، وأخيراً تم دراسة سلوك المنشأ لكل حالة استناد على حدا باستخدام التحليل 
. عند أخذ الاستجابة (Non linear Time History Analysis)الديناميكي اللاخطي 

ادة الارتفاع أدى إلى زيادة قيم كلًا الوسطية للهزات المطبقة كانت النتائج تشير إلى إن زي
من القص والدور والانزياحات الطابقية، حيث يزداد أثر تغيير طبيعة الاستناد على استجابة 
المنشأ بزيادة الارتفاع، كان هناك اختلاف واضح في سلوك المنشأ بين حالتي الاستناد 

تمثيل التربة بواسطة ( مما يؤكد إن FEM( ونمذجة التربة )BNWFالمرن نوابض وينكلر)
( لايعطي التمثيل الحقيقي للتربة وذلك مع زيادة لاخطية المادة BNWFنوابض وينكلر )

 للتربة والمنشأ.
 

(، الجمل الثنائية، الاستناد SSIالتفاعل المشترك بين المنشأ والتربة ) الكلمات المفتاحية:
(، التحليل الديناميكي FEM(، طريقة العناصر المحدودة )BNWFالمرن، نوابض وينكلر )

  اللاخطي.
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Abstract 
The research presents an analytical study of the behavior of a reinforced 

concrete structure with a dual structural system of (4 - 8 - 16) floors height, 

when taking the soil-structure interaction (SSI). This is for different 

supporting cases including fixed support - Winkler Springs (BNWF) – soil 

medium according to the finite element method (FEM)) under the influence 

of seven seismic earthquake records. Initially, the reinforced concrete 

structure was modeled with a frame structural system (4-8) floors with a 

fixed and flexible support conditions (Winckler Springs (BNWF) – gravel 

clay soil) through the ABAQUS 2019, and when calibrating these models 

with the reference study the results were close to each other under the 

influence of the applied loads. The structure of the dual structural system 

was modeled with heights of (4-8) floors with the addition of a R\C wall in 

the second span. Then increasing the number of floors to 16 and adding a 

new form of support (fixed - Winkler Springs (BNWF) – gravel clay soil - 

Soil sandy clay). Finally, the behavior of the original structure was studied 

for each case separately by using the nonlinear dynamic analysis (Time 

History Analysis), and when taking the average response to the applied 

records, the results indicated that the increase in height led to an increase in 

the values of both base shear, period, and floor drifts. The height of the 

structure led to a change in the behavior of the response of the structure and 

according to the variable supporting cases, there was a clear difference in the 

behavior of the structure between the two cases of elastic Winckler Springs 

(BNWF) and soil modeling (FEM), which confirms that the representation of 

the soil with Winkler Springs (BNWF) does not give the true representation 

of soil especially when then material of both soil and structure yields 

significantly. 
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 مقدمة:ال .1
يختلف التصميم الإنشائي للحالات الهندسية المتعددة 
والمتنوعة باختلاف وصف كلًا من: سلوك المواد )سلوك تام 

خ(، إلسلوك مرن لدن ....... –سلوك تام اللدونة  –المرونة 
مرن استناد  –طبيعة استناد المنشأ المدروس )استناد صلب 

تحميل دوري  –الحمل المطبق)هزات زلزالية  خ(،إل.....
تربة  –لخ(، خصائص التربة المدروسة )تربة صخرية إ.....
لخ(، وطريقة التحليل الإنشائي إتربة غضارية ...... –رملية 

تحليل  –تحليل ستاتيكي لاخطي  –المتبعة )تحليل ستاتيكي 
لخ(، سلوك إ...... تحليل ديناميكي لاخطي –ديناميكي خطي 

السطح البيني الفاصل بين المنشأ والتربة والعديد من 
ومع التقدم العلمي وتطور الحاسوب  .[1]البارامترات الأخرى

أصبح من الممكن أخذ موضوع التفاعل بين المنشأ والتربة 
بالحسبان. تدخل معام المنشآت في مرحلة اللدونة أثناء 

كل مجموعة من المفاصل تعرضها للهزات الأرضية نتيجة تش
اللدنة في عدد من عناصرها )في حال كانت هذه المنشآت 
مصممة بشكل مطاوع( وهذا ما يؤدي الى تبديد جزء من 
الطاقة نتيجة تشكل هذه المفاصل وهذا ما يجعل من التحليل 
اللاخطي للمنشآت أثناء تعرضها للهزات الأرضية ودخولها 

ية وأقرب إلى فهم السلوك مرحلة اللدونة تحليلًا أكثر واقع
حيث إن هذا السلوك يختلف بشكل . [2] الحقيقي للمنشآت
يميز الجمل  الجملة الإنشائية، وأهم مانوع واضح باختلاف 

الثنائية بأنها تبرز أهمية الدور الذي تقوم به الجملة الإنشائية 
إطارات أو جدران قص كلٍ على حدا، حيث يبرز دور  سواءً 

بشكل واضح في المجال المرن بينما يبرز  الجملة الجدارية
كما هو موضح في  ،[3]طارية في المجال اللدندور الجملة الإ

  :(1الشكل )

 ( سلوك كل من جدار القص والإطارات 1الشكل )
 .[3]تحت تأثير الأحمال الجانبية

تبرز مدى أهمية تأثير التربة على المنشأ من منحني 
الاستجابة المستخدم في تصميم المنشآت على الزلازل حيث 
إن التسارعات الداخلة إلى المنشآت قد يحدث لها تضخيم او 
انخفاض مما يؤدي لتصميم خاطئ منذ البداية )قد يحدث 
انهيار أو نحصل على وفرة اقتصادية( وذلك حسب نوع الترب 

 .المدروس ودور المنشأ المدروس
 :ساليب نمذجة التربة مع المنشأ العلويأمن 

طريقة النوابض المكافئة للتربة أي نوابض  -1
ذات خصائص تحاكي التربة المدروسة وذلك في 
الاتجاهيين الأفقيين وفي الاتجاه الشاقولي ويتم ربطها مع 

 .(winklerساسات )تسمى نوابض وينكلر الأ

( حيث FEM) المحدودةالعناصر طريقة  -2
يتم تمثيل التربة بشكل كامل وفق طريقة العناصر 

 .المحدودة

( لحيز FEM)العناصر المحدودة طريقة  -3
لأطراف التربة )بما  العناصر المحيطيةمن التربة وطريقة 

 يضمن عدم ارتداد الأمواج وبما يحقق الشروط المحيطية(
النموذج  يبقى. بشكل تدريجي وهذا المفهوم أصبح متداولاً 

في مسائل التصميم ناراً لبساطته  الأول هو الأكثر شيوعاً 
والاقتصادية في عملية التحليل خصوصاً عند نمذجة 

 .[1] المنشأ في وسط ثلاثي الأبعاد
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 البحث: هدف .2
إلى مقارنة الاستجابة الزلزالية للأبنية  البحث يهدف
المسلحة ذات الجمل الثنائية متغيرة الارتفاع وذلك  البيتونية

باختلاف طبيعة الاستناد )حالة استناد وثاقة، حالة استناد على 
(، FEMتربة بحصية غضارية نُمذجت وفق عناصر محدودة )

حالة استناد على تربة رملية غضارية نُمذجت وفق عناصر 
 ((.BNWF(، حالة استناد على نوابض )FEMمحدودة )

إجراء دراسة بارامترية لعدة نماذج معرَّضة  طريق عن كوذل
لسبع سجلات زلزالية، حيث تم أخذ الاستجابة الوسطية لهذه 

أهمية تم التوجه  أكثر ونتائجه البحث هدف السجلات، وليكون
إلى الجمل الثنائية ناراً لكثرة انتشارها في الجمهورية العربية 

 السورية.
 :السابقة الأبحاث مراجعة .3
 بدراسة [4] ( et al,Tabatabaiefar 2012)الباحثون  قام

طوابق، جملته الإنشائية عبارة عن إطار  10منشأ مؤلف من 
مسلح مقاوم للعزوم. يستند إلى أساس ضحل اختير  بيتوني

صنف  –( Ceبالتزامن مع ثلاثة أنواع من الترب )صنف )
(De )–  صنف(Ee) حيث تكون سرعة أمواج القص في ،)

( وفقاً لمعيار أسترالي قائم. vs<600 m⁄sالأنواع الثلاثة )
صُمّمت المقاطع الإنشائية بعد تطبيق تحليل السجل الزمني 

(، على أساس كل من Time historyاللاخطي الديناميكي )
السلوك المرن والسلوك غير المرن للمنشأ، ولحالتين )قاعدة 

((. أُجري SSIقاعدة مرنة )أي أخذ أثر ال ) –( FIXثابتة )
تحليل ديناميكي لاخطي بالكامل تحت تأثير سجلات زلزالية 

تشير النتائج إلى أن المنشأ المستند إلى تربة )صنف  .مختلفة
Ce لايتغير فيه مستوى الأداء بصورة كبيرة عن حالة المنشأ )

المستند إلى قاعدة ثابتة، ويبقى ضمن مستوى أمان الحياة، 
للدن للمنشأ، بينما حالة المنشأ وذلك في السلوك المرن وا
( يحدث تغير Eeصنف  – Deالمستند إلى تربة )صنف 

واضح في مستوى الأداء، حيث يتغير من مستوى أمان الحياة 

إلى مستوى قريب من الانهيار، وذلك في السلوك المرن واللدن 
( عند التصميم SSIللمنشأ. لذلك من الضروري أخذ أثر )

 .[4] لمرن للمنشآتالزلزالي المرن وغير ا
دراسة بارامترية  [5] ( et al,Lu 2016) الباحثون دمق

شاملة للتحقق من الأداء الزلزالي لمباني القص متعددة الطوابق 
(. صُمّم SSIمع أخذ أثر التفاعل المشترك بين المنشأ والتربة )

( SDOFمن نماذج وحيدة درجة الحرية ) 40000أكثر من 
(، على أحمال زلزالية جانبية MDOFومتعددة درجات الحرية )

مختلفة، بحيث يتم تأمين مطاوعة معينة، وذلك لتمثل مجموعة 
واسعة من منشآت البناء التي أنشئت على أساسات ضحلة. 
اعتمد النموذج المخروطي لمحاكاة السلوك الديناميكي للنصف 
المرن من التربة المتجانسة، حيث دُرس منشأ متغير الارتفاع 

 20 –طابق  15 –طوابق  10 –طوابق  5 –طابق  1)
(.  خضع هذا المنشأ لثلاث SSIطابق(، مع أخذ أثر )

مجموعات من الزلازل الاصطناعية المتوافقة مع الطيف بشكل 
منسجم مع أنواع الترب المختلفة، نمط الحمل الجانبي 
التصميمي، عدد الطوابق، الدور الأساسي، نسبة النحافة وحالة 

( يمكن أن يقلل SSIالنتائج عموماً أن أثر )الموقع. تاهر 
( من مقاومة المنشأ ومطاوعته، وخاصة المنشآت %60بنسبة )

ذات نسبة نحافة منخفضة ومطاوعة منخفضة. يتبين أن أنماط 
التحميل الجانبية الأفقية التصميمية هي أكثر ملاءمة للمنشآت ذات 

التحميل الجانبي القاعدة المرنة والأدوار الطويلة، في حين أن نمط 
التصميمي ذا الشكل شبه المنحرف يمكن أن يوفر أفضل حل 

 .[5] للمنشآت ذات القاعدة المرنة والأدوار القصيرة
حول  دراسة [6]( et al,Petridis 2018) الباحثون قدم

تأثير التفاعل المتبادل بين المنشأ والتربة في الهشاشة الزلزالية 
(. ولهذا RCالمسلحة المقاومة للعزوم ) البيتونيةللإطارات 

السبب استُخدمت إطارات مقاومة للعزوم وذلك وفق حالات 
طوابق( وصُمّمت وفق الكود  9 –طوابق  4 –عدة )طابقان 

الزلزالي اليوناني. اختيرت التربة الغضارية التي تم التعامل 
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 معها في الممارسة الهندسية، وتم نمذجة الجملة الإنشائية )تربة
منشأ( وذلك وفق ثلاث حالات لطبيعة الاستناد  –أساسات  –

قاعدة مرنة تستند إلى نوابض وينكلر  –)قاعدة ثابتة 
(BNWF )–  قاعدة مرنة تستند إلى نوابض مجمعة )أي تستند

إلى نابض واحد بحيث يعبر هذا النابض عن عدة نوابض 
عدد  ه كلما كانأاهرت النتائج إنوهكذا في كل اتجاه(. 

طوابق أقل كانت المطاوعة أعلى وذلك عند أي حالة محددة ال
تتوقف قدرة تحمل المنشأ للتسارع الأرضي  من ثم، و ضرارللأ

همال إطريقة تشغيل المنشأ. ومن الخطأ  وفقالمطبق وذلك 
أن التسارع الذي يتحمله المنشأ  ،تأثير التربة على المنشأ

التسارع أو حالة الاستناد )إما يحدث تضخيم في  وفقيختلف 
 .[6] تخفيض(

نتائج  [7] ( et al,Tomeo 2018) الباحثون بينما قدم
مقاومة بيتونية التحليلات الديناميكية غير الخطية لإطارات 

 –طوابق  4( مع تغير في عدد الطوابق )RC MRF) للعزوم
طوابق(. أُجريت هذه التحليلات مع الأخذ بالحسبان أثر  8

(. وعُبّر عن المنشأ SSIالمنشأ والتربة )التفاعل المتبادل بين 
قاعدة  -2، (FIX)قاعدة ثابتة -1 :المدروس وفق حالات عدة

        ، (FEM)مرنة تم نمذجة التربة وفق العناصر المحدودة
(. BNWFقاعدة مرنة عُبّر عن التربة بنوابض وينكلر) -3

أاهرت النتائج أنه يوجد اختلاف واضح في القص القاعدي 
الإزاحة الطابقية الأعامية بين نموذج العناصر المحدودة وفي 

(FEM( ونموذج القاعدة الثابتة )FIX ونموذج نوابض )
(. يعود هذا الاختلاف الرئيسي إلى اختلاف BNWFوينكلر )

التخميد في الحالات الثلاث. تنعكس الاختلافات في 
خصائص التربة ومستوى التصميم الزلزالي للمنشآت والتقنية 

معتمدة في النمذجة لآثار التفاعل المتبادل بين التربة والمنشأ ال
(SSI على أنها انخفاض في الطلب الزلزالي. في حالة )

فوق  ( يصل الاختلاف إلى ماFEMالعناصر المحدودة )
لى ما50%) ( في %20فوق ) ( في نسبة الإزاحة الأعامية وا 

بتة قوة القص القاعدي وذلك بالمقارنة مع حالة قاعدة ثا
(FIX( في حالة نوابض وينكلر ،)BNWF يصل الاختلاف )

( في نسبة الإزاحة الأعامية وفي قوة %20فوق ) إلى ما
 .[7]القص القاعدي وذلك بالمقارنة مع حالة قاعدة ثابتة

 :توصيف النموذج. 4
 الدراسة ذجو ملن تحليلية دراسة أُجريت البحث هذا في بدايةً 
القص القاعدي والانزياحات  ةمعاير  تمت .[7] المرجعية
ومن ثم تمت إجراء الدراسة ، [7] مع الدراسةالطابقية 

فيما يأتي سنورد كافة  البارامترية المعتمدة في هذا البحث.
 البيانات والمعلومات المستخدمة.

 العناصر: . النماذج المدروسة وأبعاد1.4
تفاصيل و  ( مقطع طولي للمبنى المدروس2يبين الشكل)

        التسليح وأبعاد الأعمدة والجوائز للمنشأ المدروس وفق حالتين 
( خصائص 1، كما يبين الجدول)طوابق( 8 –طوابق  4)

 المنشأ:
 ( خصائص المنشأ1الجدول )

 

 
حالة المنشأ  b)، طوابق 4حالة المنشأ مؤلف من ( a( :2الشكل)

 .[7]طوابق 8مؤلف من 
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 :المواد خصائص.  2.4
في  مبينة في المنشأ ةالمستخدم المواد كانت خصائص

 (:3) سلوك مادة البيتون موضح بالشكلو (، 2الجدول)
 ( خواص المواد المستخدمة:2الجدول )

المواد خصائص  القيمة 
fc  إجهاد ضغط البيتون

,
 = 25 MPa 

Ec معامل مرونة البيتون =  28500 MPa 
ν𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡 معامل بواسون للبيتون = 0.2 
ɤ𝑐 الوزن الحجمي للبيتون = 25 Kn/m3 
 fy = 450 MPa حد السيلان لفولاذ التسليح الطولي
 fys = 250 MPa حد السيلان لفولاذ التسليح العرضي
E𝑆𝑡 معامل مرونة الفولاذ = 210 Gpa Mpa 
ν𝑆𝑡𝑒𝑒𝑙 معامل بواسون للفولاذ = 0.2 
ɤ𝑆𝑡 الوزن الحجمي للفولاذ = 78.5 Kn/m3 

 سلوك مادة البيتون.( 3) الشكل
 .[7] علاقة ريليهتم حساب معاملات تخميد البيتون من 

 (.1وفق المعادلة )الخاصة بحساب التخامد 
α + β ωi

2 = 2ωi Di……  (1)  

,αحيث  β المنشأ  وقساوةالمتعلقة بكتلة  معاملات ريليه
، وفق أنماط الاهتزاز تمثل قيم تردد البناء  ωi،البيتوني المسلح

Di قيمة تخامد المنشآت البيتونية  تقُدَّر .تعبر عن قيمة التخامد
 .%5المسلحة حوالي 
بشكل  (2𝐷المنمذج وفق ) للمنشأ فولاذ التسليحتم إضافة 

موضح كما هو ( PYTHON) لغة البرمجة برمجي عن طريق
 :(4) بالشكل

 
 ( إدخال التسليح بشكل برمجي.4الشكل )

، connector [7]بواسطة  تم تعريف سلوك نوابض وينكلر
تم حساب ثوابت حيث إنه ، (5) كما هو موضح بالشكل

 :[1] النوابض من العلاقات

 
 سلوك نابض وينكلر.( 5) الشكل

𝐾𝑋 =
8 𝐺 𝑅  

2−𝜐
(2) ...................  

𝐾𝑍
 

=
4𝐺𝑅 

1−𝜐
(3) .....................  

𝐾𝑍
, = 𝐾𝑍(

𝐴𝑃

𝐴𝐺
) (4)................  

 :المستخدمة الترب مواصفات .3.4

 افتراض أن خصائص التربة نفسها على كامل العمقتم 
 (:3) كما هو موضح بالجدول
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 ( مواصفات التربة3الجدول )

 30 𝒎 (𝐇)عمق التربة 
بحصية  تربة ذات خلائط غضارية نوع التربة

 (1)تربة
250 𝑚 (𝑽𝑺𝟎)سرعة أمواج القص  𝑆⁄ 

2 𝑇 (Ρ) الكثافة  𝑚3⁄ 
 65 kPa (𝑪) التماسك 

 120 𝑀𝑃a (𝐄)معامل المرونة 
معامل القص الديناميكي 

(𝑮𝑫) 127.4 𝑀𝑃a 
 0.3 (Υمعامل بواسون )

 0.48 S (𝐓)دور التربة 
13.1𝑅𝐴𝐷 (Ωالتردد الزاوي )

𝑆⁄ 

𝐁)أبعاد التربة  ∗ 𝐇) 142*30 (m) 

 35 (Φزاوية الاحتكاك )

 12 (Ψزاوية التوسع )

,𝛼تم حساب معاملات تخامد التربة  𝛽  من خلال علاقتي
(Ju & Ni,2007 )[8] ( 6( و)5المبينتين بالمعادلتين  .) 

α =
2ω1ω2(D1ω2− D2ω1)

(ω2
2− ω1

2)
   .......……  (5)  

β =
2(𝐷2𝜔2− 𝐷1𝜔1)

[𝜋(𝜔2
2− 𝜔1

2)]
   … ….….…  (6)  

,1حيث  𝜔2  قيم تردد التربة والهزة الزلزالية على
 الترتيب.

𝐷1, 𝐷2 .قيم التخامد للتربة والهزة الزلزالية على الترتيب 
 المستخدمة: الزلزالية السجلات . مواصفات4.4

هزات مختلفة الشدة و أخذ الاستجابة الوسطية  7تم تطبيق 
( 4) للحصول على نتائج المبنى، كما هو مبين بالجدول

( بين هذه PGAكان الفرق في متوسط ) (7و) (6ل )اشكوالا
%( 4) [7]والهزات الموجودة ضمن الدراسة المرجعيةالهزات 

حيث إن الهزات المستخدمة في المعايرة تختلف عن الهزات 
 [9]الموجودة ضمن الدراسة المرجعية، تم تجميع سبع هزات

 .(PGA) للوبحيث تحقق تقارب في قيمة الوسطي 
 
 
 
 
 

 [9] ( الهزات المطبقة4) الجدول

ر 
 قم الهزة

 اسم
 الهزة

𝑃𝐺𝐴 
(𝐺) 

PGA 
𝑚

𝑆2⁄  
زمن 

 الهزة
𝐸1 DUZCE 0.1𝐺 0.981 42.32 
𝐸2 HOLLISTE

R 
0.05

𝐺 0.491 39.99

5 
𝐸3 IMPERIAL 

VALLEY 
0.21

𝐺 2.06 39.36

5 
𝐸4 KERN 

COUNTY 
0.18

𝐺 1.77 54.36 

𝐸5 LIVERMO

RE 
0.06

𝐺 0.59 39.99 

𝐸6 LOMA 

PRIETA 
0.18

𝐺 1.77 39.99 

𝐸7 VICTORIA 0.63

𝐺 6.18 24.61 

.الهزات المدروسة( 6) الشكل  

 
 .طيوف الاستجابة للهزات المدروسة( 7الشكل )

 : Abaqusبرنامج وفق العناصر والتحليل . نمذجة5.4

تمت نمذجة المبنى مع التربة اعتماداً على برنامج 
ABAQUS 2019 [10]، ( حالةPLANE - STRAIN )
كولمب -تم استخدام معيار انهيار مور تشوهات مستوية،

 الواحدات المستخدمة في النمذجةلتوصيف سلوك التربة، 
(𝑁

𝑚2⁄). 
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من أجل نمذجة أعمدة المنشأ وجوائزه استخدم العنصر 
، إذ يرمز الحرف إلى نوع العنصر B 31الإطاري الفراغي

فيدل على التابع  1إلى التمثيل ثلاثي البعد، أما الرقم  3والرقم 
الخطي الممثل لسلوك العنصر، وهو عنصر يتشوه بفعل القوى 
المحورية والقص والعزم والفتل. قسمت الأعمدة والجوائز من 

للتقسيمة الواحدة، أما من أجل  0.5mهذا العنصر بطول 
طات وجدران القص العناصر ذات المساحات الكبيرة البلا

بالنسبة إلى ثخانتها فقد استخدم العنصر الصفائحي الفراغي 
S4R  وهو عنصر قشري يتحمل القوى في مستويه وخارج

مستويه، قُسمت البلاطات وجدران القص من هذا العنصر 
 للقطعة الواحدة. 1x1mبأبعاد 

 Rigidداستخدمت فرضية الحجاب الطابقي الصل

Diaphragm  جدار القصلنمذجة سلوك. 
من أجل نمذجة حيز التربة تحت البناء استُخدم العنصر 

عقد، لنمذجة حيز التربة ضمن  2المكون من  C2D2 المنتهي
المكون من  C2D4 مجال الحصيرة. استُخدم العنصر المنتهي

عقد، لنمذجة حيز التربة الواقع تحت مساحة الحصيرة طولًا  4
 C2D4R ة نطاق التربة عمقاً. استُخدم العنصر المنتهيولنهاي

عقد، لنمذجة حيز التربة الواقع خارج نطاق  4المكون من 
 الحصيرة حتى حدود العناصر اللامنتهية. استُخدم العنصر

، من أجل نمذجة العناصر CIN2D المستمر اللامنتهي
عند كل طرف حر من حيز التربة ذات  المحيطية اللامنتهية

حقل التربة، التي تضمن امتصاص  جانبيعند  15m العرض
آثار الهزة الزلزالية عند وصولها لها، وعدم انعكاسها بوصفها 
موجةً مرتدةً على البناء، ولتقسيم العناصر في حيز التربة 
اعتُمد مبدأ تصغير أبعاد التقسيمة الواحدة كلما اقتربنا من 

، ورُبطت كافة العناصر عند نقاط التقائها فيما بينها ربطاً اءالبن
 تاماً بحيث ترتبط كافة درجات الحرية.

قاعدة ) عُبّر عن المنشأ المدروس وفق حالات عدة
قاعدة مرنة تم نمذجة التربة وفق العناصر  ،(FIX)ثابتة

قاعدة مرنة تم التعبير عن التربة بنوابض ، (FEMالمحدودة)
 (،11) (،10) (،9) (،8) الأشكال ن(. تبيBNWFوينكلر)

 :Abaqus  النماذج المدروسة وفق برنامج (13و) (12)

 
 طوابق حالة استناد وثاقة. 4نموذج  (8الشكل )

 
 .نوابضاستناد حالة  طوابق 4نموذج  (9الشكل )

 
 استناد تربة.حالة طوابق  4( نموذج 10الشكل )
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 .وثاقةاستناد حالة طوابق  8نموذج  (11الشكل )

 
 استناد نوابض. حالة طوابق 8نموذج  (12الشكل )

 
 طوابق استناد تربة. 8( نموذج 13الشكل )

بعد اجراء التحليل الديناميكي اللاخطي والحصول على 
نتائج الاستجابة الزلزالية للجمل الإنشائية التي تمت مقارنتها 

نبين فيما يلي لتأكيد وتوثيق النتائج،  [7] مع الدراسة المرجعية
 نتائج المقارنة:

: وفق الرموز التالية مرجعيةنماذج الدراسة ال تم التعبير عن
(A1,B1,C1)  ّق طواب 4 مؤلف من ر عن حالة منشأتعب

)وثاقة، نوابض، تربة( على الترتيب، بينما تعبّر  ولحالة استناد
طوابق  8( عن حالة منشأ مؤلف من D1,E1,F1الرموز)

 )وثاقة، نوابض، تربة( على الترتيب.ولحالة استناد 

 قيم القص القاعدي: .1.5.4
عن الدراسة  لقص القاعديل المقارنةقيم  (14) يبين الشكل

 :المرجعية

 
 .عن الدراسة المرجعيةوالفروقات قص القاعدي القيم ( 14الشكل )

 طوابق 4ي لمنشأ ذ (%11.9)اختلاف بلغت أكبر نسبة 
بحالة  طوابق 8ذي لمنشأ  (%14.1)ونسبة  ،نوابضبحالة ال
 .التربةنمذجة 

 (:%IDR) قيم الانزياحات الداخلية .2.5.4
قيم الاختلاف في الانزياحات  (16)و (15الأشكال )تبين 

 :الطابقية عن الدراسة المرجعية

 
الطابقية والفرق مع الدراسة المرجعية  قيم الانزياحات( 15) الشكل

 طوابق ولحالات الاستناد الثلاث. 4حالة 

 
قيم الانزياحات الطابقية والفرق مع الدراسة المرجعية ( 16) الشكل

 طوابق ولحالات الاستناد الثلاث. 8حالة 
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 :الدراسة البارامترية. 5
الموضّح  [7]للدراسة المرجعية المقطع الطولي اعتُمد
 لهذا البحث البارامترية التحليلية الدراسة نماذج في (2) بالشكل

تم إضافة جدار بيتوني مسلح ضمن الفتحة الثانية حيث إنه 
، ومن ثم زيادة عدد الطوابق للجمل الإطارية المدروسة سابقا  

ضافة تربة أخرى للاستناد 16إلى  )تربة ذات خلائط  طابق، وا 
 .غضارية رملية(

( مواصفات التربة ذات الخلائط الغضارية 5يبين الجدول )
 :الرملية

 ( مواصفات التربة5الجدول )

 30 𝒎 (𝐇)عمق التربة 

 تربة ذات خلائط غضارية رملية نوع التربة
 (2)تربة

160 𝑚 (𝑽𝑺𝟎)سرعة أمواج القص  𝑆⁄ 
1.8 𝑇 (Ρ) الكثافة  𝑚3⁄ 

 49 𝑘𝑃𝑎 (𝑪) التماسك 
 100 𝑀𝑃𝑎 (𝐄)معامل المرونة 

معامل القص الديناميكي 
(𝑮𝑫) 

41.8 𝑀𝑃𝑎 

 0.3 (Υمعامل بواسون )
 0.75 S (𝐓)دور التربة 

8.34 (Ωالتردد الزاوي )
 𝑅𝐴𝐷

𝑆
⁄ 

𝐁)أبعاد التربة  ∗ 𝐇) 142*30 (m) 

 35 (Φزاوية الاحتكاك )

 6 (Ψزاوية التوسع )

( ومن 4) الجدولتم تطبيق الهزات الزلزالية الواردة ضمن 
 حالات الاستناد المختلفة والارتفاعات المتغيرة.المقارنة بين ثم 
(، النماذج المدروسة وفق 19)و (18(، )17الأشكال) تبين

وذلك بعد إضافة الجدار وزيادة  2019Abaqus برنامج
 :الارتفاع

 
 .وثاقة استناد حالة -طابق  16نموذج ( 17الشكل )

 
 .حالة استناد نوابض -طابق  16نموذج ( 18الشكل )

 
 .حالة استناد تربة -طابق  16نموذج ( 19الشكل )

 :. النتائج6
 للجملة المدروسة النماذج كافة بين بعد إجراء المقارنات

 ىإل التوصل تمّ  استنادها، وشكل ارتفاعها باختلاف الإنشائية
 :تاليةال النتائج
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 :والدور قص القاعديال .1.6
الاختلاف في قيم القص  (22( و)21، )(20)الاشكالتبين 
جملة ثنائية وفق حالات  يوذلك لحالة منشأ ذ القاعدي

 ( طابق على الترتيب:16-8-4الاستناد المتغيرة لحالة )

 
 طوابق. 4للجملة الثنائية حالة القاعدي ( قيم القص 20الشكل )

( %27بلغت أكبر قيمة انخفاض للقص القاعدي بنسبة )
 بين حالتي الوثاقة والتربة ذات الخلائط الغضارية الرملية.

 
 طوابق. 8للجملة الثنائية حالة القاعدي ( قيم القص 21الشكل )

( %27.5كبر قيمة انخفاض للقص القاعدي بنسبة )أبلغت 
 .الرملية الخلائط الغضارية اتبين حالتي الوثاقة والتربة ذ

 
 طوابق.16للجملة الثنائية حالة  القاعدي ( قيم القص22الشكل )

( %50.7كبر قيمة انخفاض للقص القاعدي بنسبة )أبلغت 
 .الخلائط الغضارية الرملية اتبين حالتي الوثاقة والتربة ذ

( قيم الدور المختلفة حسب طبيعة 23يبين الشكل )
تم حساب الدور في ع، حيث إنه الاستناد مع زيادة الارتفا

النماذج التحليلية وذلك من خلال رصد الانتقال الأفقي للطابق 
الأخير ولسبع هزات أفقية في نفس الاتجاه وأخذ الانتقال 
الوسطي لهذه الاستجابات بعد إجراء التحليل الديناميكي 
اللاخطي وتحويله عبر أطياف فورييه لمعرفة التردد المسيطر 

( أهم مايميز طريقة FLACرنامج )للمنشأ وذلك من خلال ب
أطياف فورييه هو التعامل مع القساوة الآنية وليس الابتدائية 

 كما في التحليل النمطي.

 
 قيم الدور المختلفة  (23) الشكل

 .حسب طبيعة الاستناد مع زيادة الارتفاع

من  دى إلى زيادة قيمة كل  أإنً أثر تغير ارتفاع المنشأ  -1
 والدور.القص القاعدي 

يزداد أثر تغيير طبيعة الاستناد على المنشأ بزيادة  -2
 .ارتفاع المنشأ

 (:%IDRالانزياحات الطابقية ). 2.6

( الاختلاف في قيم 26( و)25(، )24) شكالتبين الأ
جملة ثنائية وفق  يالانزياحات الطابقية وذلك لحالة منشأ ذ

 الترتيب:طابق على  (16-8-4حالات الاستناد المتغيرة لحالة)
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 طوابق. 4 للجملة الثنائية حالةالانزياحات الطابقية قيم  (24) الشكل

الخلائط  ات( بحالة التربة ذ%31.3كان الفرق الأكبر )
 الغضارية الرملية عن حالة الوثاقة في الطابق الأول.

 
 طوابق. 8 للجملة الثنائية حالةالانزياحات الطابقية قيم  (25) الشكل

الخلائط  ات( بحالة التربة ذ%65.6الأكبر )كان الفرق 
 الغضارية الرملية عن حالة الوثاقة في الطابق الأخير.

 
 16 للجملة الثنائية حالةالانزياحات الطابقية قيم  (26) الشكل

 طوابق.
 الخلائط ات( بحالة التربة ذ%56.44)كان الفرق الأكبر 

 الغضارية الرملية عن حالة الوثاقة في الطابق الأخير.
 الاستنتاجات:. 7

تختلف الاستجابة الزلزالية للأبنية البيتونية )الجملة . 1.7
الثنائية( عند عدّها مستندة إلى ترب ذات خلائط غضارية 

 رملية( عن استجابتها بعدّها مستندة كوثاقة تامة.  –)بحصية 

الإجهادية للتربة بسبب تغير حالة التربة تتغير الحالة  .2.7
بتغير مواصفات التربة وهذا ما  و)كحقل حر أو تحت المبنى( 

 .يؤثر على السلوك الفعلي للمنشأ
 الانزياحات الطابقيةقوى القص القاعدي  تزداد .3.7

عند  الارتفاعالأعامية باتجاه تحريض الهزة الزلزالية بازدياد 
 .طبيعة الاستناد نفس

تتأثر الاستجابة الزلزالية للأبنية البيتونية )الجملة . 4.7
الثنائية( بدقة توصيف السلوك اللاخطي للمادة سواء للتربة أو 

 .المنشأ
يمكن أن يتم تمثيل التربة بواسطة النوابض وذلك  . 5.7

بينما في ، طوابق( 4للأبنية ذات الارتفاعات المنخفضة )حالة 
النوابض لا تعبّر عن السلوك الحقيقي المنشآت المرتفعة فإنَّ 

يزداد أثر لاخطية مادة التربة على استجابة ، حيث إنه للتربة
 .المنشأ بزيادة الارتفاع

 :والأعمال المستقبلية التوصيات. 8
اقتراح منهجية أكثر دقة بما يتعلق بتصميم المنشآت  .1.8

تحت تأثير الأحمال الزلزالية عند أخذ تأثير  ذات الجمل الثنائية
التربة على المنشأ وخاصة في المجال اللاخطي للتربة والمنشأ 
معاً وذلك بسبب التغييرات الواضحة التي تاهر في سلوك 

 .المنشأ

دراسة أثر لاخطية المادة في الجمل الثنائية تحت  .2.8
ين المنشأ تأثير الأحمال الزلزالية على التأثير المتبادل ب

داء في المجال والتربة، وذلك عند التصميم المبني على الأ
 عالي التلدن لما له من أهمية في تغيير سلوك المنشأ.

واد يجب زيادة الدقة في تعريف السلوك الحقيقي للم. 3.8
 وهذا ما يؤدي إلى الوصول إلى نتائج أقرب للواقع. المدروسة
النوابض وذلك بحالة الأبنية  بواسطةل التربة مثَّ . تُ 4.8

 ذات الارتفاعات المنخفضة.
هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم التمويل: 

 (.501100020595التمويل )



 د.م. الحلوانيو  كنجو      منشأ -في سلوك منشأ بيتوني مسلح ذي جملة ثنائية متغير الارتفاع مع أخذ لاخطية المادة تربة أثر نمذجة الاستناد
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