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 الملخص:

تعددددر دراسدددة المواقددد  اللددداستة وتحلسدددة اسدددت ادتها مهمدددة  دددتورتة لدراسدددة اسدددت ا ة المنشددد ت 
 السطحية وتشوهات التتبة المحيطة دهذه المنش ت؛ ومن ثم دراسة التأثست المتبادل دسن هذه 

المنشددد ت وبدددسن التتبدددة أسددد لها ويولهدددا. ولتحلسدددة اسدددت ا ة الموقددد  تدددأثست  ك سدددت   دددي الممارسدددة 
العملية والنظتتة لكة من المهندسسن الإنشائسسن وال سدوتكنييسسن  ون  اتتيدار الحتكدة اير دية 
يددرثت  ددي نتددائا هددذا التحلسددة. لددذلل تبحددي هددذه الورقددة  ددي تددأثست قدددر الحتكددة اير ددية  لدد  

است ا ة الموق  لتتبة غضارتة؛  ا تماد نموذج ثلاثي اي عاد للتتبة م  قا دة متوا قدة  تحلسة 
وشتوط يددود مناسدبة م دة الحددود اللدامتة والم دال الحدت  ونمداذج تأسيسدية دتطيدة معقددة 
ومتقدمدة لمدواد التتبدة؛  ضددلاا  دن التحلسدة الددينامييي اللاتطددي  اسدتعمال ثلاثدة  د ل واق يددة 

ني ات: ك سددددتة وقوتددددة ومتوسددددطة  مددددن أجددددة الحلددددول  لدددد  نتددددائا واق يددددة وأك ددددت د لاثددددة تلدددد
ملداقية. كما تم  ي هذا البحي تاسست قيم معامة دواسو  للتتبة المدروسة لمعت دة تدأثسته  دي 

 نددد سددطت التتبددة  دداتتلا   PGAالنتددائا. ت ددسّن مددن البحددي الحددالي اتددتلا  نسددبة تضدد يم 
دهددا  لدد  المحتددود التددتددل للزلددزال وسددعتر؛  ضددلاا  ددن  ددتورة الهددزة الزلزاليددة المطبقددة وا تما

ا تماد الحالة اللاتطيدة لسدلوا التتبدة؛ إذ إ  تشدوهات القدن ثمداني السدطوا وقديم اله وطدات 
أ لد  مدن تلدل ال ابدة  ددالتتا ذات السدلوا ال طدي. كمدا ي ددل التاكسدد  لد   دتورة ا تمدداد 

بددارامتتات اللا مددة لتوبدديب التتبددة  نددد إجددتا  القدديم الديناميييددة لمعامددة دواسددو  وغسددته مددن ال
 التحلسة الدينامييي دست ا ة الموق .

تحلسة اسدت ا ة الموقد   قددر الحتكدة اير دية  معامدة دواسدو   تشدوه  الكلمات المفتاحية:
القدددن ثمددداني السدددطوا  الحددددود اللدددامتة  الم دددال الحدددت  السدددلوا اللاتطدددي للتتبدددة  المدددادة 

 قلة  ن الضاط  مادة غلا  تحلسة الحالة ايولية.متعددة ال ضوع والمست
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Abstract 
Studying small sites and analyzing their response are considered important 

tasks for studying the surface structures’ response and the surrounding soil  

deformations, in addition to studying the soil-structure interaction between 

these structures and the soil beneath and surrounding them. The site response 

analysis significantly affects practical and theoretical practice for structural 

and geotechnical engineers. Furthermore, the selection of ground motions 

influences the analysis results. This paper examines the effect of the ground 

motion magnitude on site response analysis of clay soil by adopting a three-

dimensional soil model with a compliant base, and appropriate boundary 

conditions. These include quiet and free-field boundaries, and advanced 

complex nonlinear constitutive models for soil materials. Nonlinear dynamic 

analysis is adopted; using three real earthquakes with different 

classifications: major, strong, and moderate. This is used to obtain more 

reliable results. The effect of Poisson’s ratio on the studied soil is evaluated 

by changing its value. It can be observed that PGA ratio amplification at the 

soil surface differs according to the frequency content and amplitude of the 

applied earthquake. It is important to adopt the nonlinear behavior of the 

soil, as the octahedral shear strains and settlement values are higher than 

those of soils with a linear behavior. It is also necessary to emphasize the 

adoption of the dynamic values of Poisson's ratio and other parameters 

required to characterize the soil when performing the dynamic site response 

analysis. 

Keywords: Site Response Analysis, Ground Motion Magnitude, Poisson's 
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 :المقدمة
حساا است ا ة رواسل التتبة لتحلسة است ا ة الموق  يهد  

 منشأ وذلل  ند  دم وجود ية أر  لزالية  يتكةتحت تأثست 
التأثست  مقدمة لتحلسة  وتعد (الم ال الحتسم  است ا ة وت)

ي ل يساا است ا ة  إذ ؛(SSI)المتبادل دسن المنشأ والتتبة 
 يو ت تحلسة  . [1] التأثست المتبادل ق ة تحلسة للم ال الحتموق  ال

 والبارامتتاتمن الم تجات  لعدد وتوقعاا  است ا ة الموق  تلوراا 
 ايرض سطت ل   الزمنية للتسار اتلات س الالضتورتة م ة 

 PGA كة منو   جوهتتة للتحلسة والتلميم الزلزالي دوالتي تع
مرشتات جسدة  ي تحديد الم اطت الزلزالية اللذا  ي عدّا   PGVو

  والإجهادات والمباني العالية  ل  التوالي المن  ضةللمباني 
  .اتايساسلتلميم واله وطات   لتقسيم يالة التتبةوالتشوهات 

ت وتأثس  است ا ة رواسل التتبةتناول  دد  من اي حاث دراسة 
  يظتو  التتبة المحلية و   اير ية الإدتال مواب ات يتكات

د تحلسة ادست ا ة اير ية أيادل م  ا ت  تحلسة است ا ة الموق . 
قّ ق . الباي سنمن   ددمن ق ة  البعد تطي اللا ي أهمية التحلسة ي 

است ا ة   يوتأثسته   وا الزلزالي للاضار الطتل ب السليوبتل
 استعمال اتتبار أجهزة الطتد  ؛أساسات ايوتاد اديتكاكية

 DEEPSOILدتناما  عم ةست  ا. [2] المتكزل  الية ال اذدية
   واست عملتلإجتا  تحلسة ادست ا ة اير ية أيادية اي عاد
است ا ة تأثت الإثارات ال س ية كحتكات إدتال. أظهت  ح هم 

شدة  ضلاا  ن  ؛لتتبةومقاومة اللا ة القن الاضارتة  التتبة 
است ا ة ايوتاد   ي . وهذا ددوره يرثت  لورة مباشتةالزلزال

  قود ايثارة الإ يالة  ي ت فيضم  يدوث  ؛ال تدية وم مو اتها
شدة. وأشار الباي و  إل  اللإثارة باستة  ي يالة اوتض يم أك ت 
 ال يتكات أك ت واق ية  ي المستق ة.أهمية استعم

 TCVNد ل قادلية تط سق الكود ال ستنامي لمقاومة الز ت ر  د ّ ق  
ن تلال سلسلة من تحلسلات است ا ة الموق  م 2012 :9386

تطية اللا استعمال كة من المنه يات  ؛(1D) أيادية البعد
(NL( وال طية الميا ئة )EQL) [3]  من الحتكات  ة  دد  عم  . است

مقاط  اير ية المتوا قة م  طيب تلميم الل ور وستة 
) ستنام( لإجتا   تعتتب للتتبة من ثلاث مناطق  ي هانول 

ن أ  نتائا ادست ا ة المحسوبة ت تلف  ن طيب التحلسلات. ت س  
  Dالموق   للنفطيب التلميم قيم تكو  أقة من ؛ إذ التلميم
التحلسلات  .  لاوة  ل  ذلل  تردلC من قيم اللنفوأ ل  

إل  تقسيم أ ل  لكة من أطيا  ادست ا ة  EQLال طية الميا ئة 
من تلل   ل  السطت والتسار ات اير ية العظم  المقيسة

أك ت من  كميةد ي  ايتستة تولّ  ؛NL طتتقة  المحسوبة
 اللاتطية.

الباي سن إل   دم ك اية تحلسة است ا ة الموق  من   دد  أشار وقد 
ساا  دم الت انس  ي الطبقات تحت سطت أيادل البعد لح

تحلسلات است ا ة الموق  ثنائية  أ جتت ت .[4],[5],[6] ايرض
الطبقات ال وفية  ةكااي عاد للنظت  ي تأثست التباين المياني لسم

وم  ذلل  د تزال هذه التحلسلات . [7],[8],[9],[10] وبلادتها
م من  ل  التغ ي المتيلة ايولية للمواق  اللاستة  ايمتار 

ركزت . دسنما ايساس الضحلةالل ت أهمستها  ي تلميم منطقة 
معظم اي حاث  ل  اييواض الك ستة التي ي لغ طولها كسلومتتات 

  دة.
السلوا الدينامييي للأيواض   يتأثستات مسول الحوا  د ر ست 
من التتتسبات للمسة  اتتست  ددلهذا الاتض الك ستة. و  الاضارتة

من المسول ال في ة ب تة ايساس لتشمة كلا ا   ل  جوانل
 °30أك ت انحداراا  إل  °20و °10 تفيب ؛ وذلل منوالشديدة

القاسي وهي   أتذ ثلاثة أنواع من الاضار ؛  ضلاا  ن°40و
نتائا التحلسلات ثنائية اي عاد  . أظهتت[11] والمتوسط والطتل 

ادست ا ة ثنائية   يوك ا ة الحتكات لها تأثست  الاضار أ  أنواع 
د ي تلف  قط من نمط التض يم ؛ إذ إ  اي عاد لمواق  اييواض

 اتتلا   ي تلف أيضاا الم تل ة للاضار؛ وننما ينواع أجة ا
 اضار.لكة نوع من أنواع الات المطبقة  وذلل الحتك اتشد

  ي اير ية لشدة الحتكة المهمأظهتت نتائا هذا البحي التأثست 
  ي عاد للوديا .السلوا ثنائي ا
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 اي عاد لستة مقاط  جان ية باستة ثنائي   دينامييي   تحلسة  أ جتل 
 استعمال  ؛ ي شبر ال زتتة الهندية سطت ايرضتحت  المقياس

FLAC-2D  وبحسبا  يدية مناسبة  ا تماد شتوطمن تلال
يتكة أر ية  ةثلاث  شت اتتست  .[12] الهستستل  الت مسد

عامة   ن نتائا تحلسة است ا ة الموق    و   ّ ت كمدتلات للتحلسة
طوتلة ال للأدوار( و امة التض يم Fc) ةقلست ال للأدوارالتض يم 

(Fs ي ظهت  امة التض يم .)طوتلة  ي يالة مواق  ال للأدوار
 ل  العيس ة. قلست ال من قيمر للأدوارأقة  قيماا  القاسيةالتتبة 

 للأدوارل  لعامة التض يم إل  قيم أ  الطتتةمن ذلل  أدت التتبة 
 القلستة.  ايدوار طوتلة من تلل ال ابةال

أ  تحلسلات است ا ة الموق  ا تمدت  ةث السا قا حيتضت من اي
 وب لوص ل  نماذج أيادية وثنائية اي عاد للتتا المدروسة. 

ركز البحي  ل   قد تحلسلات است ا ة الموق  ثنائية اي عاد  
وأوب  ددراسة المواق    متتات  دةأيواض ك ستة  طول كسلو 

 ند   لم ت م  معظم اي حاث ة ام وبلورةاللاستة  ايمتار. 
دسن النموذج ثلاثي اي عاد للتتبة م  دراسة تأثست الحتكة اير ية 

اللامتة لحدود االحدود المناسبة م ة  وشتوطالقا دة المتوا قة  
المتقدمة لمواد طية اللاتالم ال الحت  والنماذج التأسيسية و 

وبقدر م تلف  واق ية استعمال  د ل تورة  التتبة؛  ضلاا  ن
دراسة تحلسة من أجة  تطياللاالتحلسة الدينامييي  ند إجتا  

تأثست وقد ا ت م دت هذه اد تبارات  ند دراسة . است ا ة الموق 
؛ ددو  [13] أنواع التتا الاضارتة  ي تحلسة است ا ة الموق 

ثست تاست الحتكات اير ية  ي تحلسة است ا ة التطتق إل  تأ
ل طأ  ي اتتيار قيم معامة دواسو  للحالة الموق . كما أ  ا

الستاتييية دددا من الحالة الدينامييية  ند إجتا  التحلسة 
موجوداا  ند معظم المهندسسن ما يزال الدينامييي للتتبة 

ا تماد . لذلل كا  ددد من دراسة هذه العوامة؛ م  السورتسن
النمذجة ثلاثية البعد والشتوط الحدية المناسبة ونماذج مواد 

أك ت واق ية و  لحلول  ل  نتائا موثوقةمتطورة من أجة ا
 موق .الست ا ة د

 الهدف من البحث:  1-

تقسيم تحلسة است ا ة الموق   إ  الهد  التئيس من هذه الورقة هو
وذلل  ند تعت ها ل لاث   𝑆𝐷لتتبة من الاضار من اللنف 

وذلل  ي كة من  ك ستة يتكات أر ية تلنف كمتوسطة وقوتة و 
ذج و ستعمال نم؛  ايالة السلوا ال طي واللاتطي لمادة التتبة

شتوط الحدود المناسبة  ؛  ضلاا  ن ا تمادتتبة ثلاثي اي عاد
ادتتيار المناسل للنماذج و  لتم سة الحالة ال علية لهذه المواق 

رةتطية اللاسية التأسي لمواد تتبة الموق  وكذلل ا تماد  المطو 
 عة مما ي د ل يقيقية   استعمالتطي اللاالتحلسة الدينامييي 

 من الواق .  قتتبةا تحلسة است ا ة الموق  يعطي نتائ اا 
كما تهد  إل  تقسيم تحلسة است ا ة الموق   ند تاسست قيمة 

ة؛ لمعت ة تأثست اتتيار معامة دواسو  للتتبة الاضارتة المدروس
 قيمر  ل  است ا ة التتبة.

 مواد البحث وطرائقه: 2-
د المنها التحلسلي  ي هذا البحي من تلال النمذجة ثلاثية  ا ت م 

 Opensees  [14]دتناما  ؛  استعمال(FEM)اي عاد 
ي در ملايظة . هوبعد التحلسةق ة كمعالا  STKO [15]و
 من  لامات اقتباس  ك ت   ت STKOو Opensees ‘أوامت’أ 

لتحلسة النماذج  Openseempمحلة  عم ةست  ا لتمسسزها.
)أو أجزا (  دة من أجة إجتا  أقسام  عد تقسيمها إل   المدروسة

 لتحلسة المتوا ل.ا
 :اعتبارات النمذجة الديناميكية 1-2-

ا ت م دت  دة معايست وا تبارات من أجة النمذجة الدينامييية 
المتضمنة كلاا من الحدود اللامتة  الشتوط الحدية ا تماد وهي:

ويدود الم ال الحت؛  ضلاا  ن ا تماد القا دة المتوا قة  
الس ة الزمني لست ة الحتكة والتحمسة الدينامييي  استعمال 

  من أجة إثارة قا دة التتبة اير ية من تلال معامة الت مسد
تحلسة  ا تماد  شبيةانتشار الموجة الدقسق وهندسية الكما ا ت   ت 

ة تحوتة  ورتير الستت  ؛  ضلاا  ن استعمال ت مسد رتلي. وسي  ل 
  ي هذه اد تبارات  من ال قتات التالية: 

 ية:شروط الحدال 1-1-2.
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؛ ق الحدود اللامتة والم ال الحت  ند يدود م ال التتبة ّ طت  
ت القسم   ضلاا  ن الشتوط الحدية الستاتييية اد تيادية  وتو ّ 

 الآتي هذه الحدود  إي ا .
(a الحدود اللامتة :(Quiet Boundaries)    

 ي التحلسلات  اللامتةأو المابة تستعمة هذه الحدود 
ومن  موجات   الدينامييية للسماا  إشعاع الطاقة الضتورل 

 ؛ ي تد  ي النموذجادنتشار ال ارجية من ادنعياس متة أت
 مشيلة استعمال نموذج أك ت للحة سي قلة من  ل   تماددا

 حسي يمتن الت مسد المادل معظم الطاقة  ي الموجات  ادنتشار
سسنتا  نر  ل  يسادي  إد أنر المنعيسة من الحدود البعسدة

م مدات  ي كة من لزجة تستند إل  استعمال  يدود  رت طوّ   ك ست.
 . [16]  ند يدود النموذج القابة والمماسيةادت اهات 

(b  الم ال الحت يدود:(Free-Field Boundaries) 
رتذ يتكة الم ال الحت التي يمين أ  تحدث  ي غياا ي ل أ  ت  

 جوانل ل  ية شتوط الحدالمن تلال  الحسبا  ي  المنشأ
من أجة النموذج. ي ل تعسسن هذه الحدود  ل  مسا ات مناسبة 

وتقلسة انعياس الموجات. يمين   الم ال الحت طشتو  تأمسن
لهذه الحالة  النسبة للتتا التي  تحديد مسا ات باستة نس ياا 
 ل  العيس . و [17]الت مسد المادل تحتول  ل  كمية ك ستة من 

يمين أ  تكو  هذه المسا ة ك ستة جداا  ندما ييو    من ذلل
 وغست  ملي. مما يردل إل  نموذج ك ست جداا ؛ الت مسد باستاا 

ر الم ال الحت من تلال تط سق يسا ات  لشتوطإجتا  ددية  ط وّ 
 حسي تحا ظ   الم ال الحت  التوا ل م  تحلسة الشبية التئيسة

 . [18] الحدود  ل  تلائلها غست العاكسة
دسن الحدود ال ان ية للشبية التئيسة ادرتباط  (1) يعتض الشية

الم مدات اللزجة   استعمال؛ الحتللتتبة الداتلية وشبية الحقة 
للم ال  القود غست المتوا نة تط  ق لمحاكاة الحدود اللامتة.

   ل  يدود الشبية التئيسة. الحت

 
 ؛تمثيل للشروط الحدية المستعملة في التحليل الزلزالي (1)الشكل 

للقاعدة المتوافقة  Lysmer-Kuhlemeyerمتضمنة مخمدات 
 المجال الحر. حدودو  ،والحدود الصامتة

 :متوافقةالقاعدة وال ديناميكيالتحميل ال 2-1-2.
يستعمة س ة  مني لقوة أ قية متناسبة م  الس ة الزمني لست ة 

من أجة إثارة قا دة نموذج التتبة.  المدروسةالحتكة اير ية 
دنلف التتبة ثلاثية اي عاد  لتواسلتحلسة است ا ة الموق   ي  تد 
 ي قا دة نموذج  [16] وبإدراج م مدات ي أس لها.  مت    تاغ

لمحاكاة  ‘DistributedLK3D’ التتبة ثلاثية اي عاد من تلال
 ي نلف ال ضا  الس لي. قيمة الللا ة المحدودة الكامنة 

ست ة  ة يك ا ة الكتلمعامة الم مد تساول إل  ناتا  تا ال
الللا ة المحدودة  تعدّ للقا دة.  “الوايدية ”والمسايةموجة القن 

ة من تلال انهذه التق استعمال  الس لية ايساس الل ت لطبقة
 يمين متاجعةمادة ايساس.  الطاقة متة أتتد  ي عالسماا  إشعا

مزتد من المعلومات للحلول  ل  من دسن آتتتن  [20]و [19]
 النمذجة. ي نها هذا ال والت ابسة يول

 :Rayleigh dampingتخميد ريلي  3-1-2.
ي ل استعمال الت مسد لت ديد نسبة معسنة من الطاقة  س ل 

المستود تقديم من المهم إ ادة ؛ إذ إنر السلوا المت  للمادة
لت مسد المستقة  ن التتدد للمواد  ي التحلسلات من االلحيت 
من   ي يدود للمواد ال سولوجية  ادةا ما يق  الت مسد الدينامييية.

 قلسة. وم  ذلل  إ  ت مسد [18] الحتج الت مسدمن  ٪5إل   2
 ند مستوتات طنسن ال ملة  تورل لت نل  ت مسد رتلي من

أثنا    ي يمين أ  يحدث ت ديد ك ست للطاقة؛ إذ التشوه المن  ضة
لمادة للدونة ا التأسيسية ند استعمال أيد النماذج اللدونة تد ق 
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لسة لذلل ي عدّ اتتيار الت مسد أك ت أهمية  ي التح . ي التحلسة
 .[21] تطياللاال طي منر  ي التحلسة 

 :ة الشبكةيانتشار الموجة الدقيق وهندس 4-1-2.
 ل  محتود  للحلول( FFTق تحلسة تحوتة  ورتير الستت  )ط   ي  

  ي. يرثت محتود التتدد لحتكة الإدتال الهزة اير يةتتدد 
الدقسق للموجة. نتشار   وذلل من أجة ادالشبيةتقسيم اتتيار 

 𝑉𝑠 الموجة   لائن ست ة الموجة انتقاليمين أ  تتأثت دقة 
 ي التحلسلات    وذلللموجة الإدتال 𝑓 ومحتود التتدد 
قة أ 𝑙∆ ي ل أ  ييو  ي م العنلت  [22] لد اا الدينامييية. و ق
الطول الموجي المتتبط  أ ل  ميو  تتدد  نممن   شت إل  ث  
 ؛  معن :لموجة الإدتال

(1) ∆𝑙 ≤
𝑉𝑠 𝑓⁄

(8 → 10)
 

مرحلة تحديث ، و لتربةمواد ال ةذج التأسيسياالنم 2-2-
 :المواد
  دد من النماذج التأسيسية المتطورة للتتبة وهي كالآتي: ةعم  است  
وهي مادة  :’ElasticIsotropic‘مادة الخصائص المرنة  1)

 السلوا ال طي من أجة تم سةستعمة ت  ؛ [23] متعددة اي عاد
 للتتبة  ي الحالة المتنة.

المادة متعددة الخضوع والمستقلة عن الضغط  2)
‘PressureIndependMultiYield’ (PIMY) : وهي متنة

تم سة السلوا  من أجةستعمة ت   لدنة مادة متعددة اي عاد
 د التي للموادوأيادل الشوط محاكاة السلوا الدورل و  طياللات

 الاضارم ة الحلت  قن يساسة لتاست لل تهاتكو  است اد
دسنما  ؛تكمن المتونة  ي ادست ا ة الح مية .والتتا العضوتة

هذه اللدونة ت لاغ  . ادنحتافيةتظهت اللدونة  قط  ي ادست ا ة 
م   Von Misesنوع من م هوم ايسطت المتعددة من تلال 

ية تكو  است ا ة هذه المادة متنة وتط. قا دة التد ق التتا طي
 .  ي يسن أ  است ا ةالستاتييية ند تط سق أيمال ال اذدية 

 ي متيلة التحمسة الدينامييي تشوه تكو  متنة لدنة -إجهاد
 .[24],[25] الستت  )غست ال ا  أو غست الملتّ (

ت الشية للاست ا ة اللاتطية  لزائدالقط  ا يمنحن (2) يو ّ 
اللدونة  من أجة ة طيالوتم سة متعدد  تشوه( للتتبة -)إجهاد قن

 من نظام ايسطت  سطوا ال ضوعتحدد  .متعددة السطوا
 ضا  مناطق معامة القن ال ادت  ي لالمتعددة من اللدونة 

الزائد من تلال تم سة  ي القط وتستعمة لتم سة منحن الإجهاد
م   𝑓𝑚 تلد  سطتل تطي م ادا  جز كة  م ة. ي  ال طيةمتعدد 

m  من أجة 𝐻𝑚معامة قن  = 1,2, … NYSيسي يشست   
NYS  يم ة سطت . [26] لسطوا التلد إل  العدد الإجمالي
 العظم  والذل يتوا ق م  مقاومة القن 𝑓𝑁𝑌𝑆ال ارجي  التلد 

𝜏𝑚𝑎𝑥 يتوا ق م  معامة قن ب تل وهو  ادنهيار سطت ل
𝐻𝑁𝑌𝑆. 

 
(a) 

 
(b) 

تشوه( -منحني القطع الزائد للاستجابة اللاخطية )قص (2)الشكل 
 للتربة وتمثيل متعدد الخطية من أجل اللدونة متعددة السطوح )بعد

[28],[27],[26] :)(a)  تشوه؛  -إجهاد القص ثماني السطوح(b) 
 Von Mises.  الأسطح متعددة الخضوع من نوع

 مقاومة القندتتلا   𝑐 والتماسل 𝜙تحدد  اوتة اديتكاا 
 الحاليال ال عّ   وهي تا   للحلت 𝜏𝑓 العظم  )ثماني السطوا(

𝑝𝑖
′: 



 الكوسا والحلوانياييمد  اييمت                        است ا ة......... تحلسة  ي دواسو   ومعامة اير ية الحتكة قدر تأثست

 22 من  7

 

(2) 𝜏𝑓 =
2√2 sin 𝜙

3 − sin 𝜙
𝑝𝑖

′ +
2√2

3
𝑐 

د ( تشوه -للقن ثماني السطوا )إجهاد  الزائدالقط   يمنحن ي حد 
  ل  النحو الآتي:  ′𝑝 يلت ثادت  ندلتولسد أسطت تلقائية 

(3) 𝜏 =
𝐺 𝛾

1 +
𝛾
𝛾𝑟

(
𝑝𝑟

′

𝑝′)
𝑑
 

𝑝𝑟  ند المعادلة الآتية  𝛾𝑟 يعوضيسي 
′: 

(4) 
𝜏𝑓 =

2√2 sin 𝜙

3 − sin 𝜙
𝑝𝑟

′ +
2√2

3
𝑐

=
𝐺𝑟 𝛾𝑚𝑎𝑥

1 + 𝛾𝑚𝑎𝑥 𝛾𝑟⁄
 

وقا دة التد ق  التقسيةوقانو   ال ضوعسطت كة من يشية 
المستقة السطوا التلد  و اللدونة متعدد ميونات التئيسة لنموذج ال

 .[24],[28],[29],[30]  ن الضاط المط ق
  (PIMY) ا مادةو التولسد التلقائي لسط  ي هذا البحي سي ست عمة
  وذلل و قاا NYS=20ال ضوع يساول سطت يم   دد 
؛ إذ إ  استعمال  دد قلسة جداا من هذه السطوا [31] لتوبيات

يردل إل  يدوث اهتزا   الي التتدد  ي النموذج  كما أ   تادة 
   تادة الوقت اللا م لإكمال التحلسة. ددها يردل إل  

مادة غلاف تحليل الحالة الأولية  3)
‘InitialStateAnalysisWrapper’:  

م  المادتسن السا قتسن لتحديد وهي مادة متعددة اي عاد؛ ت ست عمة 
يمين ؛ إذ [32],[33] والتحلسلات للمسألةالشتوط ايولية 

 ’InitialStateAnalysis‘تحلسة الحالة ايولية  استعمال أمت
م ال ر طو  ي  مادة. هذه اللتحديد الشتوط ايولية  استعمال 

ة المشيلة ايبلية  ند ي ل  هندسي حا  ظ دسنما  ؛الإجهاد ايولي
تن ايمت  هذين استعمال يمين. [32],[33] استعمال هذه المادة
ي ل أ  يسي  . اذدية  ي التتبةال ييمال لإنشا  يالة الإجهاد
نموذج ل معدومة انتقادتم   معدومةغست  اتييو  هناا إجهاد

التتبة مستقتة  : تكو   معن  آتت ؛[33] التتبة  ي نهاية التحلسة
 وانتقادتها الشاقولية ه وطها  إ أل الذاتي؛ تحت تأثست و نها

 أولية  سها. إجهاداتم  وجود  معدومة

التحلسة  ي   ’InitialStateAnalysisWrapper‘استعمال عدّ ي  
ت  عض الشي . ب باا  الدينامييي أمتاا   ي  عض  يسي ي  س 

إ اية أولية  ي  ا ل  أنه بط الإ اية  ل  الل ت ايييا  
 ةمما يردل إل  اهتزا ات غست متغوب ؛لايقةال طوات ال

 الشاقوليةللأيمال  ستاتيييي ل إجتا  تحلسة لذلل  .[32],[33]
متيلة التاية  عد إيقا    يالذاتي للتتبة  الو   ن الناجمة  

من هذه ادهتزا ات غست ؛ لكي ي ت  ل ن تحلسة الحالة ايولية
 . النات ة  ن تحلسة الحالة ايوليةو  ةالمتغوب

  ضلاا  ن استعمال: 
يمين : ’updateMaterialStage‘ مرحلة تحديث المواد 4)

المادة  ط متيلة  ضب  ت  اتباع متيلتسن لإجتا  التحلسة الزلزالي: أودا  
أثنا  تط سق يمة ال اذدية )واييمال ال ادتة  ي  0 القيمة  ل 

 𝐺𝑟و  𝐵𝑟)م   تطياا  إ  وجدت( وتيو  سلوا المواد متناا 
 عد تط سق  1متيلة المادة إل   ل  عد  ت  ثانياا   كمعاملات متنة(.
: تتحول است ا ة 1لمتيلة ا من أجة السا قة.أيمال ال اذدية 

 ي التحلسة الدينامييي الستت  اللايق  ةنحتافياد (تشوه-)إجهاد
 طيةت-ادست ا ة الح مية متنة تبق دسنما  لدنة؛-متنة  إل 

متيلة تحديي المواد   ي هذا البحيوقد ط  ّ ق  .[24],[34]
المستقلة  ن و متعددة ال ضوع  من أجة المادة 1و  0 متيلتير 
  ل  مادةمتيلة وايدة  قط   دسنما ط بّ ق ت ”PIMY“الضاط 

 .’ElasticIsotropic‘ ال لائن المتنة
 مراحل تحليل استجابة الموقع: 3-2-

: ونجتا  التحلسلات الستاتييية  التتبة دنا  نموذج :1)(لمرحلة ا
  ومن ثم الميو  من التتبة نموذجال هذه المتيلة إ ا ة وتتضمن
التتبة وأ مدة الحقول  ت  ستالنموذج التي تعمة  ل   قسود إ ا ة

 الشاقوليةللأسطت  Uzو Uyو Uxالحتة  ن طتتق ت  ست 
   يلسها ل  التوالي التتبة وقا دة Yو Xالمتعامدة م  المحاور 

تحديي مادة التتبة إل  الحالة ة  ثم تشاسة تحلسة الحالة ايولي
هذه  ط قوت   (updateMaterialStage  ي 0المتنة )المتيلة 

التحلسة ي  تد  عدها  تطية.د قط  ند استعمال مادة  ال طوة
لحالة من أجة اال اذدية  أيمال أو الشاقوليةللأيمال  الستاتييي
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  ي 1)المتيلة  اللدنةتحديي مادة التتبة إل  الحالة ثم  المتنة.
updateMaterialStage)  قط  ند  هذه ال طوة ط قت  و 

للأيمال  الستاتيييالتحلسة . ثم ي  تد تطيةداستعمال مادة 
 قط  ند  هذه ال طوة ط ق)ت   اللدنةلحالة من أجة ا الشاقولية

 تشاسة تحلسة الحالة ايولية عدها ي وقف  تطية(.داستعمال مادة 
(TCL script: InitialStateAnalysis off)  التحلسة ؛ لإجتا

ة نتائا سس   وتلمتيلة التاية الشاقوليةللأيمال  الستاتييي
الت  ستات المعت  ة إ الة ثم  للتتبة. رتلي ت مسدإ ا ة     مالتتبة

ن ا ة ؛ و ’removeSpConstraints‘سا قاا  استعمال ايمت 
 الت  ستات؛إ الة  عد  ردود اي عالمن  Fzو Fyو Fxقود 

 .م منية ثادتة لتط يقه سلاسة استعمال 
 ل  جوانل وقا دة  LKتط سق الحدود اللزجة  :(2) ةالمرحل

ي مدة  equalDOFالتتبة؛  ضلاا  ن تساول درجات الحتتة 
  نموذج المتيلة ال انية وتتضمن هذه المتيلة إ ا ة الحقة الحت:

   ل  جوانل التتبة  ”LK 1“جةالذل يتكو  من الحدود اللز و 
  ومن ي مدة الحقة الحت equalDOF تساول درجات الحتتةو 

 ي قا دة  ”LK 2“وهي الحدود اللزجة   لنموذجل قسود ثم إ ا ة
ي مدة  equalDOF ؛  ضلاا  ن تساول درجات الحتتةالتتبة

إ ا ة الحمة الزلزالي  عد إدتال قوة دينامييية   يلسها الحقة الحت
دينامييي التحلسة الإجتا  ثم  .المدروسأس ة التتبة  ي ادت اه 

 تطي.اللا
 مُستعمل في الدراسة:نموذج العناصر المحدودة ال 4-2-

ت الشية  منظور ثلاثي اي عاد لنموذج العنابت  (3)يو ّ 
لنموذج المدروس ام  أ عاد  ؛ستعمة للتتبة المدروسةالمحدودة الم  

 ؛  ضلاا  ن م مداتالعامة روشبية تقسيم
Lysmer-Kuhlemeyer   القن ات اه المدم ة  ي

 ؛الحوا  ال ان ية لم ال التتبة الداتلي (b) ي:  والناظمي 
)مو  ة( ومواد لزجة أيادية   استعمال  نابت ب تتة الطول

. ’DistributedLK3D‘ قا دة النموذج  استعمال (c)  المحور
والذل  C معامة الت مسد لهذه الم مداتتتطلل المادة اللزجة 

  :[16]  ل  النحو الآتي ي عت  

(5)  𝐶 = 𝜌. 𝑉(𝑠 𝑜𝑟 𝑝). 𝐴 

ست ات : 𝑉(𝑠 𝑜𝑟 𝑝) ؛ة )التتبة أو الل ت(يك ا ة الكتل: ال𝜌 يسي
  (الل ت /تتبة )وذلل لل يسل ادت اه المطلوا p وأ s جامو اي

وايد  ي ادت اه  :C ا ثلاثة ميونات لمعامة الت مسدنت  مما ي  
 A   و𝐶𝑣 صاواثنا   ي ادت اه المماسي أو الق 𝐶𝑝 الناظمي 

 .ايساس( الل تهي مساية )التتبة أو 

 
(a) 

  
(b) (c) 

، منظور ثلاثي الأبعاد لنموذج العناصر المحدودة المدروس (3)الشكل 
المدمجة   Lysmer-Kuhlemeyer خمداته، ومأبعاد (a)يبين: 

تساوي درجات الحرية  ؛ فضلاً عن  ”LK 1“الحدود الجانبية (b)في: 
equalDOF  للحقول الحرة؛(c)  قاعدة النموذج“LK 2”. 

ذ  اوتة قا دة ت وتب ايساس الموجودة  ند سطت التتبة  ست رت 
 المدروسة كنقطة  لّام لتس سة الم تجات المطلوبة.

اختيار معاملات التربة المدروسة بالاعتماد على  5-2-
 عدد من المراجع والكودات:

من المتاج  دتتيار قيم  ارامتتات التتبة التي   دد   ةعم  است  
 ي  اقي متاية الدراسة ونجتا  تقاطعات دسن هذه المتاج   ت عتمدس

من أجة الوبول إل  قيم منطقية وواق ية لهذه البارامتتات  كما 
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للحلول  [24],[25] هذه القيم م  القيم الموجودة  ي قورنت
 ارامتتات التتبة  قيم (1)وت سن ال دول   ل  مزتد من الموثوقية.

 ي دراسة التأثست المتبادل دسن المنشأ والتتبة؛  ضلاا  ت عتمدسالتي 
 .هذه البارامتتات المتاج  المعتمدة لتحديد ن 

 :المعتمدة لتحديدهابارامترات التربة المدروسة والمراجع  (1)الجدول 
 المتاج  قيمتر البارامتت

بنف التتبة ونو ها 
 وارت ا ها

𝑆𝐷 غضار  
 50m  قاس  

[24],[25],[35], 
[36],[37],[38], 

[39],[40] 
معامة المتونة الدينامييي 

E 200000 kPa [41],[25],[24] 

 ,ρ 1.9 kN/m3 [42],[41],[25]الك ا ة الكتلية 
[24] 

للتحمسة   ν امة دواسو  
 [24],[25],[43] 0.4 الدينامييي

 [24],[25],[44] 90 التماسل
PeakShearStra  تشوه

 [24],[25] 0.1 القن ثماني السطوا 

تشوه القن  يتم الوبول إل  أقل  مقاومة للقن  نديسي 
 ند  اط الحلت    وت حددPeakShearStra ثماني السطوا

𝑝𝑟لد  refPressال الوسطي المتجعي ال عّ 
′. 

استجابة  في تحليلالعوامل المدروسة والمؤثرة  6-2-
 : التربة الغضارية المعتمدةالموقع لنموذج 

قيمة معامة دواسو  و  الحتكة اير ية قدر سس در س تأثست كة من
المعتمدة  ي الاضارتة  لتتبةلنموذج ا ي تحلسة است ا ة الموق  

   و ق الآتي:الدراسة
تحليل استجابة  فيتأثير قيمة معامل بواسون  1-6-2-

 :المعتمدةالغضارية الموقع للتربة 
 إنر لن يسمت دتلتتب المياه  ل    المشب  الاضار ند تحمسة 

القن وكذلل  مقاومةمن    ّ ضمما ي ملتّ ؛وتبق  غست   ال ور
لأساس. لذلل من الضتورل تقسيم ادستقتار  ل  لما  ايمعامة 

والتي  ادة ما تكو   ؛من يسي الضاوط الكلية  المدد القلست
مالف ييو   للااية من ادستقتار  ل  المدد الطوتة. يتجة

من يسي الضاوط الكلية  ت   النسبة للتحمسة غست الملادنهيار 
وايد   ارامتت(. ومن ثم هناا ياجة إل  0uϕ= ϕ=) شبر أ قي

(   ي يسن أ  الزاوتة uc) لتّ مقاومة القن غست الم ووه؛  قط
(uϕ ) تساول الل ت. ومن ثم ت  تد التحلسلات الدينامييية للتتا

ايك ت ؛ إذ إنها ت م ة الحالة  ا ةالست الشتوط غ الاضارتة  ي
 .[45] لهذه التتبة تقسسداا 

ونل  الآ   مايزال ال طأ  ي اتتيار قيم معامة دواسو  للحالة 
الستاتييية دددا من الحالة الدينامييية  ند إجتا  التحلسة 
الدينامييي للتتبة موجوداا  ند معظم المهندسسن السورتسن  لذلل 

  ي ν تاسست قيم معامة دواسو  تأثست   ي هذا ال لة درس  سس  
 ي    وذللالاضار القاسيمن تحلسة است ا ة الموق  لتتبة 

د ت  الحالتسن المتنة واللدنة لمعامة دواسو   ثلاث قيمللتتبة. ا ت م 
 0.40  يسي تم ة القيمة (ν = 0.31, 0.35, 0.40) كالآتي:

 0.35للحالة الستاتييية وتق  القيمة  0.31للحالة الدينامييية و
 ل  كامة ارت ا ها  ن سها تلائن التتبة تدم  ا ت  دسنهما؛ و 

(50m   است .)عمة  لزال  وق الل ت ايساسTabas  لإثارة
قيم البارامتتات المعتمدة للتتا  (2) ال دول سن وتأس ة التتبة. 

  الاضارتة المدروسة وتلائلها؛ م  تاسست قيمة معامة دواسو 
  سها؛  ضلاا  ن تلائن الل ت ايساس.
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 لنتائج والمناقشة:ا
تاسّت الس لات الزمنية لتسار ات السطت  (4)يعتض الشية 

𝐴𝑋  م  تاسّت قيمة معامة دواسو  للتتبة المدروسة دسن القيم
التسار ات  . يمين ملايظة تقارا قيم0.40و 0.35  0.31

من أجة التتبة اللدنة  سلوا دتطي  ند تاسست قيم معامة 
 ل  دواسو  دسن القيم ال لاث. ظهت ال تق  ي التسارع المس ة 

بت القيم من أجة التتبة من أجة الحالة المتنة؛ دسنما تقار سطت 
أك ت  0.31الحالة اللدنة؛ إذ أ طت الحالة المتنة  معامة دواسو  

كانت   PGA؛ دسنما أك ت قيمة لد0.556 حدود   PGAقيمة لد
  0.35من أجة قيم معامة دواسو   0.502و 0.509 حدود 

 
؛ ومن ثم لم يت او  ال تق دسنهما وبسن قيمتها  ل  التوالي 0.4و

 ل   %9.71و %8.45النسل  0.3سو  من أجة معامة دوا
من أجة التتبة اللدنة  حدود  PGA التوالي.  ي يسن كانت قيم

من أجة معاملات دواسو  مساوتة  0.236و 0.237  0.228
 ل  التوالي  وقيم ال تق  ن القيمة 0.4 و 0.35  0.31إل  

 %3.51و %3.95كانت  حدود  0.31المقادلة لمعامة دواسو  
؛ ومن ثم كا  التأثست ايك ت 0.4و 0.35 ل  التوالي من أجة 

لتاست قيم معامة دواسو   ل  التسار ات  ند سطت التتبة من 
 أجة الحالة المتنة للتتبة  سلوا تطي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خصائص الصخر الأساس والترب الغضارية المدروسة عند تغيير قيمة معامل بواسون فيها: (2)الجدول 

density 
)3(Mg/m 

weight 
(kN) 

(m/s) pV (m/s) sV G (kPa) ν E (kPa) K (kPa) .vC .hC 

Stiff Clay / SD / (ν=0.31) 

1.9 18.639 381.98 200.44 76335.88 0.31 200000 175438.6 725.753 380.839 

Stiff Clay / SD / (ν=0.35) 

1.9 18.639 411.02 197.45 74074.07 0.35 200000 222222.2 780.946 375.154 

Stiff Clay / SD / (ν=0.40) 

1.9 18.639 474.94 193.89 71428.57 0.40 200000 333333.3 902.378 368.394 

Bed Rock / SB 

2.4 23.544 2236.07 1290.99 4000000 0.25 1E+07 6666667 5366.563 3098.387 
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(a) 

 
(b) 

السلوك اللاخطي للتربة.  (b)السلوك الخطي للتربة،  (a)عند سطح التربة من أجل:  𝑨𝑿تغيّر قيم السجلات الزمنية للتسارعات  (4)الشكل 

 )مسجلة عند نقطة العلّام(.

تاسّت الس لات الزمنية للسّتع  ل  سطت  (5)يعتض الشية 
م  تاسّت قيمة معامة دواسو  للتتبة المدروسة دسن  𝑉𝑋التتبة 
السّتع  . يمين ملايظة تقارا قيم0.40و 0.35  0.31القيم 

الحالتسن   ند تاسست قيم معامة دواسو  دسن القيم ال لاث من أجة
لحالة المتنة من أجة ا PGVلتتبة؛ إذ كانت قيم المتنة واللدنة ل

 حدود  0.40و 0.35  0.31للتتبة  قيم معامة دواسو  
ن قيمة ؛ م   تق   ل  التوالي 0.491و 0.482  0.476

 ل  التوالي  %3.15و  %1.26 حدود 0.31معامة دواسو  

 PGV يسن كانت قيم  ي .0.4و 0.35من أجة معامة دواسو  
من  0.276و 0.269  0.264من أجة التتبة اللدنة  حدود 

 ل  0.4 و 0.35  0.31أجة معاملات دواسو  مساوتة إل  
 0.31التوالي  وقيم ال تق  ن القيمة المقادلة لمعامة دواسو  

 0.35 ل  التوالي من أجة  %4.55و %1.89كانت  حدود 
؛ ومن ثم لم يين لتاست قيم معامة دواسو  تأثست ك ست  ي 0.4و

 الست ة  ند سطت التتبة  ي الحالتسن المتنة واللدنة.
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(a) 

 
(b) 

السلوك اللاخطي للتربة.  (b)السلوك الخطي للتربة،  (a)عند سطح التربة من أجل:  𝑽𝑿تغيّر قيم السجلات الزمنية للسرع  (5)الشكل 

 )مسجلة عند نقطة العلّام(.  

تاسّت الس لات الزمنية للانتقادت اي قية التي  (6)يعتض الشية 
م  تاسّت قيمة معامة دواسو  للتتبة ؛ 𝑈𝑋تحدث  ند سطت التتبة 
. يمين ملايظة 0.40و 0.35  0.31المدروسة دسن القيم 

هذه ادنتقادت اي قية  لورة ك ستة  ند تاست قيم  تقارا قيم
كة من الحالة المتنة  معامة دواسو  دسن القيم ال لاث من أجة

لحالة المتنة للتتبة من أجة ا PGDلتتبة؛ إذ كانت قيم واللدنة ل
  0.171 حدود  0.40و 0.35  0.31 قيم معامة دواسو  

؛ م   تق  ن قيمة معامة  ل  التوالي 0.173و 0.172
 ل  التوالي من أجة  %1.17و  %0.58 حدود 0.31دواسو  

من أجة التتبة اللدنة PGD  ي يسن كانت قيم  .0.4و 0.35
من أجة معاملات دواسو   0.15و 0.148  0.145 حدود 

 ل  التوالي  وقيم ال تق  ن 0.4 و 0.35  0.31مساوتة إل  
 %2.07كانت  حدود  0.31القيمة المقادلة لمعامة دواسو  

 .0.4و 0.35 ل  التوالي من أجة معامة دواسو   %3.45و
واسو  تأثست مهم  ي ادنتقال ومن ثم لم يين لتاست قيم معامة د

 اي قي  ند سطت التتبة  ي كة من الحالتسن المتنة واللدنة للتتبة.
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(a) 

 
(b) 

السلوك اللاخطي  (b)السلوك الخطي للتربة،  (a)عند سطح التربة من أجل:  𝑼𝑿تغيّر قيم السجلات الزمنية للانتقالات الأفقية  (6)الشكل 
 للتربة. )مسجلة عند نقطة العلّام(.  

لنموذج  𝑈𝑍تاسّت قيم اله وطات الشاقولية  (3)يظهت ال دول 
التتبة المدروسة؛ م  تاست قيم معامة دواسو  من أجة يالتي 
التتبة المتنة  سلوا تطي واللدنة  سلوا دتطي  وذلل  ي نهاية 

. ي لحظ أ  قيم اله وطات (t=21sec)المط ق  TABAS لزال 
ايك ت كانت من أجة معامة دواسو  ايبات  وذلل لكة من 

 قد كانت القيمة ايك ت لله وطات  المتنة واللدنة للتتبة. الحالتين
من أجة الحالة اللدنة  سلوا دتطي للتتبة  معامة دواسو  

ولم يزد ال تق  نها من أجة معامة  29.4cm حدود  0.31
؛ 27.4cm  إذ دلغ اله وط %6.80 ن النسبة  0.40دواسو  

 حدود  0.35دسنما كا  اله وط من أجة معامة دواسو  
28.8cm حدود  0.31من أجة معامة دواسو   و تق  ن قيمتر 
. أما  النسبة للحالة المتنة  سلوا تطي للتتبة  قد دلات 2.04%

من أجة  0.111cmو 0.173cm  0.141cmقيم اله وطات 
 ل  التوالي  وقيم  0.4و 0.35  0.31قيم معامة دواسو  

كانت  حدود  0.31ال تق  ن القيمة المقادلة لمعامة دواسو  
 ل  التوالي من أجة معامة دواسو   %35.84و 18.50%

؛ م  ملايظة أ  قيم اله وطات من أجة الحالة 0.4و 0.35
 سم. 2المتنة للتتبة كادت تكو  مهملة ولم تلة إل  
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مادة التربة المرنة  (a)لنموذج التربة المدروسة؛ مع تغير قيم معامل بواسون من أجل:  𝑼𝒁تغيّر قيم الهبوطات الشاقولية  (3)الجدول 

 :15_ مقياس التشوه=TABAS (t=21sec)بسلوك لاخطي، في نهاية زلزال  (PIMY)مادة التربة اللدنة  (b)بسلوك خطي، 

معامل 
 νحواسو  

(m)_(t=21sec) ZSettlement U 

(ν=0.31) 
 
 
 
 

 

  
 (a) (b) 

(ν=0.35) 
 
 
 
 

 

  
 (a) (b) 

(ν=0.40) 
 
 
 
 

 

  

 (a) (b) 

ت  لنموذج  تاسّت تشوهات القن ثماني السطوا (4)ال دول وتو ّ 
يالتي  من أجةالتتبة المدروسة؛ م  تاست قيم معامة دواسو  

 ي نهاية التتبة المتنة  سلوا تطي واللدنة  سلوا دتطي  وذلل 

. ي لحظ أ  قيم هذه (t=21sec)المط ق  TABAS لزال 
التشوهات كانت أك ت من أجة معامة دواسو  ايبات  وذلل 

تشوهات  لكة من الحالتسن المتنة واللدنة للتتبة.  قد دلات قيم
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تنة  سلوا تطي يوالي لحالة التتبة م القن ثماني السطوا
من أجة قيم معامة  0.000991و 0.00131  0.00151

 ن   تق  ل  التوالي  وقيم ال 0.4و 0.35  0.31 دواسو  
 %13.25 كانت  حدود 0.31القيمة المقادلة لمعامة دواسو  

؛ 0.4و 0.35من أجة معامة دواسو    ل  التوالي %34.37و
تة؛ مقارنة م  م  ملايظة أ  قيم هذه التشوهات كانت باس

الحالة اللدنة  سلوا دتطي للتتبة والتي وبلت إل  القيم 
من أجة قيم معامة  0.00619و 0.00688  0.0073
 ن   تق  ل  التوالي  وقيم ال 0.4و 0.35  0.31 دواسو  

 %5.75 كانت  حدود 0.31القيمة المقادلة لمعامة دواسو  
 .0.4و 0.35من أجة معامة دواسو    ل  التوالي %15.21و

مادة التربة المرنة بسلوك  (a)لنموذج التربة المدروسة؛ مع تغير قيم معامل بواسون من أجل:  تغيّر تشوهات القص ثماني السطوح (4) الجدول
 :15التشوه=_ مقياس  TABAS (t=21sec)بسلوك لاخطي، في نهاية زلزال  (PIMY)مادة التربة اللدنة  (b)خطي، 

معامل 
 νحواسو  

Octahedral Shear Strain _(t=21sec) 

(ν=0.31) 
 
 
 
 

 

  
 (a) (b) 

(ν=0.35) 
 
 
 
 

 

  
 (a) (b) 
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(ν=0.40) 
 
 
 
 

 

  

 (a) (b) 

تأثير قدر الحركة الأرضية في تحليل استجابة  2-6-2-
 الموقع:

لت   و 0.4ا ت م دت قيمة معامة دواسو  مساوتة إل   است عم 
  ثلاثة  د لمرل ة من واق ية  مقاديت م تل ة   لزالية يتكات
ملن ة  ل  أنها  لزال   Dursunbeyو Tabas  Dinarوهي: 
ر أو دالقومتوسط  ل  التوالي؛ وذلل يسل قيمة  وقول ك ست 
الوبفية  ال يانات (5)وت سن ال دول  .ال اص  ية منها المطال

من يسي القدر  وتوبيب الزلزال   المستعملةال لاثة  زد للل
 هاوميونات ةالزمني الس لاتت عت ض تلائن  وآلية التلدع.

ات وستع أمواج الإدتال ال لاث المطبقة  من ايشيال لتسار 
ا ت م دت وقد  .الواردة  ي  قتة النتائا والمناقشة ال ابة دها

 بة لنموذج التتبة يسل تتددات الزد ل المدروسة.تقسيمات مناس
 البيانات الوصفية للزلازل الثلاثة المستعملة: (5)الجدول 

 ام  اسم الزلزال
 الحدوث

القدر أو 
 المطال

توبيب 
 الزلزال

نوع 
 التلدع

"Tabas_ 
Iran" 1978 7.35  ك ست

major 
  يسي 

Reverse 
"Dinar_ 
Turkey" 1995 6.4  قول

strong 
 ط يعي 

Normal 
"Dursunbey_ 

Turkey" 1979 5.34  متوسط
moderate 

 ط يعي 
Normal 

 النتائج والمناقشة:
تاسّت قيم الس لات الزمنية  (c7)و (b7)   (a7)ت سن ايشيال

 ند سطت التتبة م   𝐴𝑋)مس لة  ند نقطة العلّام( للتسار ات 
  Tabasتاست سلوا التتبة  وذلل من أجة كةّ  من الزلزال الك ست 

   ل  DursunBey  والزلزال المتوسط Dinarوالزلزال القول 
تاسّت قيم التسار ات اير ية الذروة  (8)التوالي. وت سن الشية 

(PGA)  ي ادت اه المدروس X   مس لة  ند نقطة العلّام( م(
  ب الزلزال المط ق لكة من السلوا ال طي واللاتطيتاست تلني

 توق التسار ات اير ية الذروة  ند  (6)كما يعتض ال دول 
للزلزال ايبلي المط ق  وال توق  PGAنقطة العلّام  ن قيمة 

دسن يالتي السلوا اللاتطي وال طي للزلزال ن سر  وال توق  ن 
دول وايشيال السا قة من ال القيم ال ابة  الزلزال الك ست. ي لحظ 

أ  سلوا التتبة ال طي أدد إل  تض يم  ي الس ة الزمني 
لتسارع كة الزد ل المطبقة  ند قا دة التتبة المدروسة  وذلل  ند 

(  ولكن PGAوبولها إل  سطت ايرض  وكذلل تض يم )
دنسل م تل ة يسل تلنيب الزلزال المط ق وبلورة د تتناسل 

لمط ق؛ إذ كانت أك ت نسبة للتض يم طتداا م  شدة الزلزال ا
لزلزال  %22.18القول  وأقة نسبة  Dinarلزلزال  168.95%

DursunBey  المتوسط وكانت نسبة تض يم الزلزال الك ست
Tabas 55.61% و ل  العيس من ذلل  تس ل السلوا .

اللاتطي  ي ت فيض است ا ة التتبة  س ل تضوع التتبة 
لكة  لزال )ددو  تناسل طتدل الاضارتة  ولكن دنسل م تل ة 

م  شدة الزلزال المط ق( وقيم أقة من تض يم السلوا ال طي؛ إذ 
 الك ست  Tabasلزلزال  %27.22كانت أك ت نسبة للت فيض 

كانت نسبة  القول؛ دسنما  Dinarلزلزال %7.26وأقة نسبة 
ومن ثم  إ   .DursunBey 16.01%تض يم الزلزال المتوسط 

استعمال الحالة المتنة ال طية لمواد التتبة الاضارتة كا  محا ظاا 
جداا وغست  واقعيّ  وغست  اقتلادلّ  لتحلسة المباني وتلميمها. كما 
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أ  إدتال تأثست التتبة ياست من قيم تسار ات والمحتود التتددل 
زلزال المط ق. وهذا يركد التأثست المهم لشدة الحتكة يسل ال

ر ية وللسلوا اللاتطي للتتبة  ي تحلسة است ا ة تتبة اي
  .[2],[3],[11],[12]  ي الموق   كما و جد

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

الزلزال  (c)، وDinarالزلزال القوي  Tabas ،(b)الزلزال الكبير  (a)عند سطح التربة من أجل:  𝑨𝑿تغيّر قيم السجلات الزمنية للتسارعات  (7)الشكل 
 . )مسجلة عند نقطة العلّام(.DursunBeyالمتوسط 

 فروق التسارعات الأرضية الذروة عند نقطة العلّام لكل من السلوك الخطي واللاخطي للتربة من أجل كل الزلازل المدروسة: (6)الجدول 
Soil Behavior/ 

Earthquake 
PGA (g) 

Diff. (%) from 
studied EQ 

Diff. (%) of NLS 
from LS 

Diff. (%) from 
Tabas 

TABAS 0.324 – – – 
LS-Tabas 0.504 55.61 – – 

NLS-Tabas 0.236 -27.22 -53.23 – 

DINAR 0.275 – – -15.22 
LS-Dinar 0.739 168.95 – 46.54 

NLS-Dinar 0.255 -7.26 -65.52 8.04 

DURSUNBEY 0.287 – – -11.29 
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LS-DursunBey 0.351 22.18 – -30.35 
NLS-DursunBey 0.241 -16.01 -31.25 2.38 

 
في الاتجاه  (PGA)تغيّر قيم التسارعات الأرضية الذروة  (8)الشكل 

مع تغير تصنيف الزلزال المطبق لكل من السلوك الخطي  Xالمدروس 
 واللاخطي )مسجلة عند نقطة العلّام(.

تاسّت قيم الس لات الزمنية  (c9)و (b9)   (a9)ت سن ايشيال
 ند سطت التتبة م  تاست  𝑉𝑋)مس لة  ند نقطة العلّام( للسّتع 

  Tabasسلوا التتبة  وذلل من أجة كةّ  من الزلزال الك ست 
   ل  DursunBey  والزلزال المتوسط Dinarوالزلزال القول 

تاسّت قيم السّتع اير ية الذروة  (10)التوالي. وت سن الشية 

(PGV)  ي ادت اه المدروس X   مس لة  ند نقطة العلّام( م(
  تاست تلنيب الزلزال المط ق لكة من السلوا ال طي واللاتطي

ير ية الذروة  ند نقطة  توق السّتع ا (7)كما يعتض ال دول 
للزلزال ايبلي المط ق  وال توق دسن  PGAالعلّام  ن قيمة 

يالتي السلوا ال طي واللاتطي للزلزال ن سر  وال توق  ن القيم 
أ  من ال دول وايشيال السا قة ال ابة  الزلزال الك ست. ي لحظ 

اتتلا   إل  سلوا التتبة  الحالتسن ال طية واللاتطية أدد
( لكة من الزد ل PGVست ة وتض يمر و)لالزمني ل الس ة

المطبقة  ند قا دة التتبة المدروسة  وذلل  ند وبولها إل  
سطت ايرض  ولكن دنسل م تل ة يسل تلنيب الزلزال 
المط ق  وتلنيب سلوا التتبة؛ إذ كانت نسل التض يم لحالة 

 %120.04السلوا ال طي واللاتطي  ل  التوالي: 
 %17.17و %90.05  وTabasال الك ست للزلز  %22.11و

للزلزال المتوسط  %46.43و %76.50  وDinarللزلزال القول 
Dursunbey. 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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الزلزال المتوسط  (c)، وDinarالزلزال القوي  Tabas ،(b)الزلزال الكبير  (a)عند سطح التربة من أجل:  𝑽𝑿تغيّر قيم السجلات الزمنية للسرع  (9)الشكل 
DursunBey.)مسجلة عند نقطة العلّام( . 

 فروق السّرع الأرضية الذروة عند نقطة العلّام لكل من السلوك الخطي واللاخطي للتربة من أجل كل الزلازل المدروسة: (7)الجدول 
Soil Behavior/ 

Earthquake 
PGV (m/sec) 

Diff. (%) from studied 
EQ 

Diff. (%) of NLS 
from LS 

Diff. (%) from 
Tabas 

TABAS 0.223 – – – 
LS-Tabas 0.490 120.04 – – 

NLS-Tabas 0.272 22.11 -44.51 – 

DINAR 0.296 – – 32.85 
LS-Dinar 0.563 90.05 – 14.75 

NLS-Dinar 0.347 17.17 -38.35 27.48 

DURSUNBEY 0.090 – – -59.77 
LS-DursunBey 0.158 76.50 – -67.73 

NLS-DursunBey 0.131 46.43 -17.04 -51.76 

 
في الاتجاه  (PGV)تغيّر قيم السرعة الأرضية الذروة  (10)الشكل 

مع تغير تصنيف الزلزال المطبق لكل من السلوك الخطي  Xالمدروس 
 واللاخطي )مسجلة عند نقطة العلّام(.

تاسّت قيم الس لات  (c11)و (b11)   (a11)ت سن ايشيال
 ند  𝑈𝑋الزمنية )مس لة  ند نقطة العلّام( للانتقادت اي قية 

 سطت التتبة م  تاست سلوا التتبة  وذلل من أجة كةّ  من الزلزال
  والزلزال المتوسط Dinar  والزلزال القول Tabasالك ست 

DursunBey تاسّت قيم  (12)   ل  التوالي. وت سن الشية
 X ي ادت اه المدروس  (PGD)ادنتقادت اير ية الذروة 

)مس لة  ند نقطة العلّام( م  تاست تلنيب الزلزال المط ق لكة 

 توق  (8)ل   كما يعتض ال دو من السلوا ال طي واللاتطي
للزلزال  PGAالسّتع اير ية الذروة  ند نقطة العلّام  ن قيمة 

ايبلي المط ق  وال توق دسن يالتي السلوا ال طي واللاتطي 
يمين للزلزال ن سر  وال توق  ن القيم ال ابة  الزلزال الك ست. 

ملايظة أ  يالتي الزلزال القول والمتوسط أ طتا اتتلا اا أك ت 
دت الزلزال ايبلي المط ق  ي قا دة التتبة؛ دسنما من قيم انتقا

كا  ادتتلا  أقة من أجة يالة الزلزال الك ست؛ إذ أ طت التتبة 
 Dinarالمدروسة تض يماا  ن الزلزال القول ايبلي 

لكة من السلوا ال طي  %108.67و  %96.55 مقدار
 %106.11واللاتطي للتتبة  ل  التوالي  ووبة التض يم إل  

 Dursunbeyمن أجة الزلزال المتوسط ايبلي  %112.68و
لكة من السلوا ال طي واللاتطي للتتبة  ل  التوالي. دسنما كا  

 %13.89 حدود  Tabasالتض يم من أجة الزلزال الك ست 
لحالة السلوا ال طي  أما يالة السلوا اللاتطي  كا  ت فيضاا 

نتقادت . كما ي لحظ من الس لات الزمنية للا%1.19 مقدار 
غست معدومة  ي  𝑈𝑋 ي يالة السلوا اللاتطي أ  قيم  اي قية

نهاية الس ة  والذل يمين أ  ي عزد إل  التشوه اللد  المتوق  
 يدوثر  ي أثنا  الحتكة اير ية.
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 (c)، وDinarالزلزال القوي  Tabas ،(b)الزلزال الكبير  (a)عند سطح التربة من أجل:  𝑼𝑿تغيّر قيم السجلات الزمنية للانتقالات الأفقية  (11)الشكل 
 . )مسجلة عند نقطة العلّام(.DursunBeyالزلزال المتوسط 

 الخطي واللاخطي للتربة من أجل كل الزلازل المدروسة:فروق الانتقالات الأرضية الذروة عند نقطة العلّام لكل من السلوك  (8)الجدول 
Soil Behavior/ 

Earthquake 
PGD (m) 

Diff.(%) from studied 

EQ 

Diff.(%) of NLS 

from LS 

Diff.(%) from 

Tabas 

TABAS 0.152 – – – 

LS-Tabas 0.173 13.89 – – 

NLS-Tabas 0.150 -1.19 -13.24 – 

DINAR 0.064 – – -58.17 

LS-Dinar 0.125 96.55 – -27.81 

NLS-Dinar 0.133 108.67 6.17 -11.65 

DURSUNBEY 0.007 – – -95.07 

LS-DursunBey 0.015 106.11 – -91.07 

NLS-DursunBey 0.016 112.68 3.19 -89.38 
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في الاتجاه  (PGD)تغيّر قيم الانتقالات الأرضية الذروة  (12)الشكل 

مع تغير تصنيف الزلزال المطبق لكل من السلوك الخطي  Xالمدروس 
 واللاخطي )مسجلة عند نقطة العلّام(.

تاسّت الس لات الزمنية لله وط  ند سطت  (13)يعتض الشية 
لزال ) ند  اوتة قا دة ت وتب ايساس( م  تاست الز  𝑈𝑍التتبة 

المط ق  ي قا دة التتبة المدروسة. يمين ملايظة أ  التتا 
الاضارتة  سلوا دتطي كا  لها القيم اي ل  لله وط  وأ ط  
الزالزال القول ه وطات أ ل  من الزلزال الك ست ذل القدر ايك ت؛ 
إذ كانت قيم اله وط باستة نس ياا  ي ال واني ال لاث ايول  من 

ست  و ي ال انية ايول  من الزلزال المتوسط  ثم الزلزال القول والك 
ددأت  الزتادة م  الزمن وبلورة ك ستة للزلزالسن القول والك ست  
يت  وبلت إل  أ ل  قيمة لها  ي نهاية الزلزال؛ دسنما كانت قيم 
اله وطات أقة من أجة الزلزال المتوسط؛ إذ دلات القيم اي ظمية 

  0.0064ة العلّام يوالي )له وط التتبة المدروسة  ند نقط
م( للزلزال الك ست والقول والمتوسط  ل   0.0032و 0.010

التوالي من أجة الحالة ال طية للتتبة؛ دسنما دلات يوالي 
م( للزلزال الك ست والقول  0.0429و 0.5874  0.2633)

 والمتوسط  ل  التوالي من أجة الحالة اللاتطية للتتبة.

 
(a) 

 
(b) 

السلوك الخطي للتربة  (b)السلوك الخطي واللاخطي للتربة،  (a)مع الزمن عند سطح التربة من أجل:  𝑼𝒁تغيّر قيم الهبوط 13)الشكل 
 الغضارية المدروسة عند تطبيق كل من الزلازل الثلاثة المدروسة. )مسجلة عند نقطة العلّام(.
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ت ال دول ) للتتبة  ( تشوهات القن ثماني السطوا9يو ّ 
وقول ومتوسط  ل   الاضارتة المدروسة  ند تط سق  لزال ك ست

ت عت ض النتائا التوالي  وذلل  ي الحالتسن المتنة واللدنة للتتبة. 
لزمن الموا ق يك ت   و ند اتليةا ي نلف المقط  للتتبة الد

من أجة ظ ي لح  المط ق  و ي نهاية هذا الزلزال.  زلزاللتسارع ل
أ  قيم تشوهات القن ثماني السطوا تحلسة است ا ة الموق  

ة المتنة تطي أ ل  من تلل ال ابة  التتبللدنة  سلوا دا ةللتتب
؛ إذ دلات قيمها  ي نهاية يدوث الزد ل يوالي تطي سلوا 

للزلزال الك ست والقول  0.0000.0و 0.00100  0.00000
والمتوسط  ل  التوالي من أجة الحالة المتنة للتتبة  ويوالي 

 للزلزال الك ست والقول  0.00101و 0.0100  0.00.0
والمتوسط  ل  التوالي من أجة الحالة اللدنة للتتبة؛ أل كا  
مقدار ان  اض التشوه  ي الحالة المتنة  نر  ي الحالة اللدنة 

للزلزال الك ست  %48.33و %92.02  %84.03للتتبة  حدود 
 Dinarأ  الزلزال القول لحظ وت  والقول والمتوسط  ل  التوالي. 

 ند  من نهاية  ي السطواالقن ثمانأ ط  أك ت قيمة لتشوه 

يدوث الزلزال؛ مقارنة  الزلزال المتوسط  ويت  الك ست؛ وذلل  ي 
الحالتسن المتنة واللدنة للتتبة؛ م  تقارا قيم التشوهات  ي الحالة 
المتنة للتتبة؛ إذ كا  ادن  اض دسن التشوه من أجة الزلزال 

 ن  %3.88و %4.17المتوسط والك ست  ل  التوالي  حدود 
تشوه من أجة الزلزال القول؛ دسنما  ادت ال توق  لورة وا حة ال

دسن التشوهات من أجة الحالة اللدنة للتتبة  ووبة ال تق إل  
 ن قيمة التشوه تحت تأثست الزلزال  %51.94و 85.19%

القول  وذلل من أجة الزلزال المتوسط والك ست  ل  التوالي. 
السطوا م   مق ا دياد تشوهات القن ثماني وتمين ملايظة 

تيو  تو ت  هذه التشوهات أك ت انتظاماا  ي التتا و التتبة  
 ند  من نهاية يدوث الزلزال  ال طية منر  ي التتبة اللاتطية

كامة . وم  ذلل  تكاد تكو  هذه التشوهات معدومة  ل  المط ق
سطت لالحوا  ال ان ية  المتنة  سلوا تطي  و ندسطت التتبة 

 اللدنة  سلوا دتطي.لتتا من أجة ا  قط ايرض
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: المطبق لحالة تربة نهاية الزلزالزمن الغضارية المدروسة عند  ةلنصف مقطع التربة الداخلية في الترب تغيّر تشوهات القص ثماني السطوح (9)الجدول 
(a)  بسلوك خطيLS ،(b) بسلوك لاخطيNLS 1_مقياس التشوه=: 

Numerical 
Case 

Octahedral Shear Strain at the end of the earthquake:  
(a) L Soil, and (b) NL Soil. 
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النتائج والتوصيات المستخلصة من البحث 3- 
  :الحالي

 تورة ا تماد الحالة اللاتطية لسلوا التتبة من أجة تقسيم  -
التتبة وتلميم ايساس؛ لكونها هي الحالة الحتجة وال علية؛ إذ إ  

السطوا وقيم اله وطات أ ل  من تلل تشوهات القن ثماني 
 .ال ابة  التتا ال طية

اير ية الملائمة للموق  المدروس  تورة اتتيار الحتكات  -
وآلية   عتمد  ل  جسولوجية المنطقةت ةودقيق ةمنه ي لورة 

تنن  لير  وغست ذلل من الشتوط يسل ما  اللدوع المتشيلة
أدا  المنشأ يتأثت  من ثمسلوا التتبة و ؛ ي  الكودات واي حاث

وننما  ل   ؛ قط تردها. و دم اد تماد  ل  قدر الزلزال وشد
وغست ذلل من المواب ات المعتّ ة   محتواه التتددل وسعتر و منر

 اتتلا  الهزة الزلزالية  PGAاتتل ت نسبة تض يم  لر. يسي
 %(168.95 ,55.61 ,22.18)لحوالي  المطبقة؛ إذ وبلت
قول  والك ست  والمتوسط  ل  التوالي  لحالة  ند تط سق الزلزال ال

 .السلوا ال طي للتتبة الاضارتة المدروسة
تحلسة است ا ة الموق  )تحلسة دينامييي للتتبة(  عد مسألةت ت -

)أل قيم الشتوط معامة دواسو  قيم أقة لا تماد  ند   ن الواق ية
متتات الستاتييية(؛ ومن ث م  ي ل التأكسد  ل   تورة ا تماد  ارا

ديناميل التتبة وال لة دسن م هومر وبسن ماكا  متعار اا  لير  ي 
 مقترات مييانيل التتبة.

 
هدددددذا البحدددددي ممدددددول مدددددن جامعدددددة دمشدددددق و دددددق رقدددددم  التمويلللللل:
 (.501100020595التموتة)
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