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Baseمصطلحاستُخدم Isolation(جهيزاتالتّّمنقطعةجسر،مبنى،)منشأوفصلعزلفكرةعنليعبّرأوّليكمصطلح
استبدلهإلىدعااممبالدّقيقليسالسّابقالمصطلحبأنّّلاحقاّ الأبحاثبيّنتولكناستناده،أوأساساتهمنسوبعن

Seismicيُدعىجديدبمصطلح Isolation،سوبمنضمنيكونّأنبالضرورةليسالعزلأنّّفكرةمنالتّعديلهذاوجاء
نظامستخدامايتمّّالمثالسبيلعلىالقاعدة،منسوبمنأعلىمامكانفييكونّقدالحالاتبعضفيلأنّهالأساسات

التّجهيزاتلبعضبالنّسبةالأمركذلكالجسر،ركائزوأعلىالجسربلاطةبينالفراغضمنوذلكالجسورفيالعزل
ليسأخرىّناحيةومنالطّابق،هذامنسوبضمنالعزلنظاماستخداميتمّّحيثمعيّنطابقفيالمنشأضمنالموجودة
وبالتّاليين،معطابقضمنيتواجدوقدالعامةالمبانيفيوذلكالأساساتمنسوبضمنالعزلنظاميتواجدأنبالضرورة

Seismicمصطلحإنّّ Isolationالأرضيّةةالهزّّتأثيراتعنمنشأفصلفكرةعنللتّعبيرالأدقّّالمصطلحيُعتبر.

:Introductionمقدّمة -1

منمختلفةمستوياتلهبةّ مسبّّالمنشأإلىبدورهاتنتقلالتيللاهتزازاتتتعرّضالأرضيّةالهزّةخلالالتّربةأنّّباعتبار
منللمنشأالدّاخلةالطّاقةدتبديمبدأعلىيعتمدللزّلازلالمقاومةللمنشآتالتّقليديالتّصميمأنّّوحيثالزّلزاليّة،الأضرار

منيكونّحيثوّ،العناصرضمنكبيرةمتبقّيةتشوّهاتحدوثإلىيؤديمماالإنشائيّة،للعناصراللدنالسّلوكخلال
.كبيرةاقتصاديّةخسارةإلىيؤدّيالذيالأمرإصلاحهاأوترميمهاإعادةأحياناّ الصعب
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أساساته،عنالمنشأعزلتؤمّنثحيالتّقليديّةالطّرائقعنتختلفمتطوّرةبديلةكتقنيّةالزّلزاليالعزلفكرةجاءتوبالتّالي
فإنّّآخرمعنىبأيالعزلمستويّفوقّصلبجسمحركةحالةإلىأقربالزّلزالحدوثعندالمنشأاستجابةتكونّوبحيث
عناصرانتقالخلالمنالعزلنظامضمنالتّشوّهاتمعظمتحدثوبالتّاليمكانه،فيسيبقىوالمنشأتهتزسوفالأرض

إلىالمُنتقلةوىّالقمنوالتّقليلالحركةدورإطالةيعنيمماالأرض،لحركةنتيجةأساسهاعلىالمُصمّمةالمسافةالعزل
الحاصلةالتّشوّهاتبينالفرقّريظهالتّاليوالشّكلالنّسبيّة،الطّابقيّةالإزاحاتمنالتّقليلوبالتّاليالعزلنظامفوقّالجملة

.قاعديّاّ الموثوقّوالمنشأالمعزولالمنشأفي
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:  Brief Historyةمراجعة تاريخيّ 2-
الامبراطوريّالفندقيُعتبرحيثم،1800عشرالثّامنالقرنّفيكانتالقاعديللعزلالأولىالاختراعبراءةأنّّمنبالرّغم

إلام،1900عشرالتّاسعالقرنّمنمبكرّ وقتّ فيالقاعديالعزلنظاماعتمدتالتيالمنشآتعلىالأمثلةمنطوكيوفي
حيثلسّبعينات،ابدايةحتّىالإنشائيّةالهندسةمجالفيوخصوصاّ الاستخدامشائعيصبحلمالقاعديالعزلنظامأنّّ

Baseمفهوماستُخدم Isolationوقدالسّبعينات،أواخرفيالمبانيوضمنم1970السّبعيناتأوائلفيالجسورضمن
العلويّالجزءبينلتفصمساندعلىبالاعتمادتُصمّمكانتماغالباّ لأنّهانظراّ الموضوعبهذاالسّباقةالجسوركانت

.الجسرمنالسّفليوالجزء

LRB(Leadرصاصيّةبنواةّالمزوّدةالمطّاطيّةالمساندإنتاجتمّّ Rubber Bearings)تلكأمّنتحيثالسّبعينات،في
ذلكأدّىفقدالمطّاطنياتتقفيالكبيرالتّطوّروبنتيجةالثّمانيناتأوائلوفياللازمين،والتّخامدالمرونةمنكلّّالمساند

HDRB(Highتُدعىوالتيالتّخامدعاليةالمطّاطيّةالمساندمنجديدنوعتصنيعإلى Damping Rubber

Bearings)،القصيّة،تالانفعالامنمنخفضةمستوياتعندعاليةصلابةيملكالمساندمنالنّوعهذاأنّّلُوحظحيث
حيثالطّاقة،تبديدلىعالملحوظةقدرتهإلىبالإضافةالقصيّةالانفعالاتمنعاليةمستوياتأجلمنتقلّّصلابتهولكنّّ

فيمبكرّ وقتّ فيLRBوHDRBالمساندمنكلاّ المتّحدةالأمريكيّةالولاياتفيوالجسورالمبانيأوائلاستخدمت
.الثّمانينات
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Slidingالمنزلقةالمسانداستُخدمت BearingsاستخداممعبالتّوازيّالمبكّرةالمشاريعبعضفيHDRBوLRB

بالرّغمعزلكأنظمةابمفردهتُستخدمالسّابقةالأنظمةتكنلمالأدراج،مثلالوزنّخفيفةالإنشائيّةالعناصرأجلمنوذلك
المنشأجعللىإيؤدّيمماإرجاعقوىّامتلاكهاعدمإلىذلكفيالسّببويعودالتّخميد،منعاليةمستوياتامتلاكهامن

.اللاحقةالهزّاتأجلمنالأصليمكانهإلىيعودولاالأرضيّةالهزّةبعدآخرموقعإلىيتحرّك

FPSاعإرجبخصائصمزوّدةاحتكاكأنظمةإلىالوصولإلىالمنزلقةالمساندشهدتهالذياللاحقالتّطوّرأدّى

(Friction Pendulum System)،ركةحعنناتجةإرجاعقوىّتؤمّنمقعّرةانزلاقأسطحعلىالأنظمةتلكوتعتمد
.المقعّرالسّطحضمنوشاقوليّاّ جانبيّاّ المنشأ

: Fundamentals of Seismic Base Isolationأساسيّات العزل الزّلزالي 3-
الحركةمنالمنشأأسفلالأرضتتمكّنبحيثالمنشأاستجابةبتعديلالزّلزاليالعزلموضوعفيالأساسيّةالفكرةتتمثّل
نماذجفيوذلككاملّ بشكلّ الأرضعنفصلعمليّةإجراءخلالمنذلكويتمّّالمنشأ،إلىالحركةكاملنقليتمّّأندونّ

.والأرضالمنشأبينالاتّصالبعضمنبدّّلاالواقعيّةالحياةفيولكنالمثاليّة،الأنظمة
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المنشأضمنالمتولّدارعالتّسفإنّّالأرضكتتحرّّفعندمامعدوما ،الطّبيعيدورهيكونّتماماّ الصّلبالمنشأأنّّالمعلوممن
والأرضالمنشأإنّّآخروبمعنىللصّفر،مساوياّ والأرضالمنشأبينالنّسبيالانتقالويكونّالأرضلتسارعمساوياّ يكونّ

أسفلالأرضتتحرّكندماعوبالتّاليمعيّنة،قيمةذيالطّبيعيدورهيكونّتماماّ المرنّالمنشأبينماالمقدار،بنفسيتحرّكان
لانتقالمساوياّ الأرضوّالمنشأبينالنّسبيالانتقالويكونّللصّفرمساوياّ المنشأضمنالمتولّدالتّسارعيكونّالمنشأ

النّاجمةالانتقالاتةمقارنيوضّحالتّاليوالشّكلتتحرّك،سوفوالأرضيتحركلنالمنشأفإنّّالحالةهذهوفيالأرض،
.تماماّ المرنّوالمنشأتماماّ الصّلبالمنشأبينالأرضيّةالحركاتعن
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المنشآتتلكاستجابةنّّأيعنيوهذاتماما ،مرنةوليستتماماّ صلبةليستالعمليّةالحياةفيالمنشآتمعظمفإنّّوبالتّالي
.الآتيبالشّكلمبيّنهوكماالسّابقتينالحالتينبينتكونّالأرضيّةللحركات
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فيعادةّ أعظميّةقيمتهاوتكونّsec(1-0.1)المجالضمنتتراوحمسيطرةأدواراّ الزّلزاليّةالتّسارعاتمعظمتمتلك
لزاليّةالزّّللمخاطرعرضةّ تكونّالذّكرسابقةالحدودضمنالأدوارذاتالمنشآتفإنّّولذلك،sec(0.6-0.2)المجال

،بشكلّ  يزيدمماالأفقي،بالاتّجاهلتّشوّهاقابليّةزيادةهيزلزاليّاّ المعزولةالمنشآتفيأهميّةّ الأكثرالخاصيّةأنّّحيثكبير 
كمالمنشألنتقلةالمُّالزّلزاليّةالقوىّقيمتخفيضيعنيمما،sec(3-2)يبلغوعادةّ sec1.5منأكثرفيصبحالحركةدور
.التّاليبالشّكلموضّحهو

Effect of Period Increase:الدّور تأثير زيادة -31-
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الانتقالاتزيادةإلىاتهذبالوقتوتؤدّيالمنشأضمنالتّسارعتناقصإلىتؤدّيالمنشأدورزيادةأنّّالقوليمكنوبالتّالي
.الآتيةبالأشكالمبيّنهوكماالمنشأقاعدةعند
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Effect of Damping Increase:التّخامد تأثير زيادة -32-

اممّّةالإنشائيّّالعناصرفيالحاصلةالتّشوّهاتعنناتجوهو5%إلىالتّقليديّةتآالمنشفيخامدالتّّنسبةتصلأنيمكن
النّاتجالتّخامدنسبةفإنّّيّاّ قاعدالمعزولةللمنشآتبالنّسبةأمّاالمنشأ،إلىالدّاخلةالزّلزاليّةالطّاقةمنجزءتبديدفييساهم

العزلظامنوجودنتيجةكبيرّ بشكلّ التّشوّهاتقيمةانخفاضبسببوذلك،2%لتصبحتتضاءلالإنشائيّةالجملةفي
أنظمةتؤمّنأنيمكنحيثالإنشائيّة،الجملةإلىوصولهاقبلالطّاقةمنالأكبرالجزءبتبديدبدورهيقومالذيالزّلزالي

.رصاصيّةبنواةّالمزوّدةالمطّاطيّةالمسانداستخدامعند35%إلىتصلالتّخامدمنكبيرةّ نسبةّ الزّلزاليالعزل

: Factors Affecting of Effectiveness of Isolationرة على فاعليّة العزل العوامل المؤثّ 4-
:يليكماتلخيصهايُمكنقاعديّاّ المعزولةالمنشآتتصميمعندمراعاتهايجبأمورعدّةهناك

لأنّّوذلكواحدة،ثانيةمنأقلّّدورهاالتيالمنشآتهيالزّلزاليللعزلالأنسبفالمنشآتالدّيناميكيّة،المنشأاستجابة
ممعظفيالهدفالدّورقيمةتتراوحوغالباّ ،sec(3.5-2)إلىيصلالحركةدورقيمةفيارتفاعيسببالزّلزاليالعزل

.sec(2.5-1.5)المجالضمنالمنشآت
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معطرداّ يتناسبالمنشأوردلأنّّوذلكللمنشآتالكبيرةالكتلباعتبارأفضلبشكلّ يعملالزّلزاليفالعزلالمنشأ،كتلة
والمنشآتواحدالالطّابقذاتالمنشآتمثلالصّغيرةالكتلذاتالمنشآتأجلفمنالمنشأ،لكتلةالتّربيعيالجذر

أدوارإلىللوصولزّلزاليالالعزلعمليّةتتمّّأنالصّعوبةمنفإنّهثلاثة،أوطابقينمنالمؤلّفةالوزنّخفيفةالمعدنيّة
إلىالعزلةبواسطالوصوليمكننسبيّاّ الكبيرةالكتلذاتالمنشآتأجلفمنالعكسوعلى،sec(1.5-1)منأكبر
.sec(3-2.5)إلىتصلأدوار

تسبّبلأنّهاالزّلزالي،عزلللالتّربأفضلهيالقاسيةفالتّربةقاعديّا ،المعزولالمنشأعليهايستندالتيالتّربةنوع
أمّاالقاعدي،القصّّقوىّتناقصوبالتّالينوعهكانأيّاّ التّحريضعنوالنّاتجللمنشآتالواصلالتّسارعفيتناقصاّ 
القاعدي،القصّّقوىّزيادةوبالتّاليالمنشآتلبعضالواصلالتّسارعزيادةإلىتؤدّيفإنّهاجداّ والطريّةالطريّةالتّرب
المعزولالمنشأاستجابةلىعالتّربةنوعتأثيريوضّحالتّاليوالشّكل،فوقهاالزّلزاليالعزلاستخداميُفضّللالذلك

.زلزاليّاّ 
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تقعوالتيالفالقمنبةالقريالمناطقفييُستخدملاالزّلزاليالعزلأنّّحيثالزّلزالي،الفالقعنبعدهأوالمنشأقرب
10منأقلّّبعدعلى KmظاهرةحدوثبسببFling،ّّيالتالكبيرةالانتقالاتنتيجةالعملعنالعازلخروجأي

.معقّدةوالحساباتكبيرةالكلفةفستكونّالحالةهذهفياستخدامهحالوفيلها،يتعرّض

العزل،عناصرانةوصيوتركيبتنفيذسهولةلضمانكافيةالمسافةتلكتكونّأنيجببالمنشأ،المُحيطةالمسافة
للهزّةتعرّضهاءأثنزلزاليّاّ المعزولالمنشأحركةمعيتناسبالحريّةمنمجالتأمينالاعتباربعينالأخذيجبكما

.ذكرهسبقمايبيّنالآتيوالشّكلالأرضيّة،
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العزلرعناصوضعيمكنحيثبنائه،وكلفةالمعماريوجمالهالمنشأوضععلىوأثرهالعزلعنصرمستوىموقع

.التاّليبالشّكلموضّحهوكماللمنشأمستوياتعدةّفي
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: Design Requirementsمتطلّبات التّصميم 5-
التّربةونوعالمنشأ،منهاضيتواجدالتيالمنطقةعاملتحديديجبزلزاليّاّ معزولمنشألأيّّالزّلزاليبالتّصميمالبدءقبل

سيتمّّالذيالمطّاطيالمسندونوعالعزل،نظامعلىالمطبّقةالأوزانفيهابماالمنشأوخصائصعليها،يستندالتي
نسبةالأفقيّة،لصّلابةاالشّاقوليّة،الصّلابة):تشملوالتيالميكانيكيّةخصائصهجميعتحديدإلىبالإضافةاستخدامه
وقوىّالمطبّقة،اقوليّةالشّّالحمولاتتأثيرتحتمستقرّاّ المنشأبقاءيعنيالذيالأمر،(..وغيرهاالمميّزةالمقاومةالتّخامد،

التّحليلمننوعينوفقتّصميماليتمّّوبالتّالي.أعظميّةأفقيّةانتقالاتمنتسبّبهوماالأرضيالتّحريضعنالنّاتجةالقصّّ
:يليماوفقتلخيصهمايمكن

الستاتيكيالتّحليل:
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كيالدّيناميالتّحليل:
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:  Mechanical Characteristics of Isolation Systemة لنظام العزلالخصائص الميكانيكيّ 6-

فإنّّوبالتّالي،العزللوحداتالأوليّةللنّماذجالدّوريةالحمولةاختباراتعلىالعزللنظام(الانتقال-ةالقوّّ)خصائصتعتمد
:التّاليةبالعلاقةتحميلدورةلكلّّتُحسبأنيجبkeffالعزللوحدةالفعّالةالأفقيّةالصّلابة

:  Characteristics of Isolation System (F-D)لنظام العزل( الانتقال-القوّة)خصائص 1-6-
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.-∆وّ+∆ينّالأعظميّينّتمثّلانّالقوّتينّالأفقيّتينّالأعظميّتينّالموجبةّوالسّالبةّعندّالانتقال-Fو+Fحيثّ
:لتّاليةيجبّأنّيُحسبّلكلّّدورةّتحميلّبالعلاقةّاالعزللوحدةβeffّالتّخامدّالفعّالّكماّأنّّ

:  Design Characteristics of Isolation Systemالخصائص التّصميميّة لنظام العزل2-6-
:  Effective Horizontal Stiffnessلابة الأفقيّة الفعّالةالصّ 1-2-6-

علىالتّصميميالانتقالعندkDminوkDmaxالعزللنظاموالأصغريّةالأعظميّةالفعّالةالأفقيّةالصّلابةتعتمدأنيجب
:العلاقاتمنوتُحسبالدّوريةالاختبارات
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الأعظميالانتقالعندkMminوkMmaxالعزللنظاموالأصغريّةالأعظميّةالفعّالةالأفقيّةالصّلابةتعتمدأنيجبكذلك
:العلاقاتمنوتُحسبالدّوريةالاختباراتعلى

FM׀max:حيث
FM׀max،∑׀+

FM׀min،∑׀-
ةالأعظميّّالسّالبةأوالموجبةللقوىّالمطلقةالقيممجموع:∑׀FM׀min،∑׀+

.(العازلوحداتلجميع)DMالسّالبأوالموجبالانتقالعندالعازللوحدات

: Effective Dampingالتّخامد الفعّال 2-2-6-
:التّاليةقةبالعلاويُحسبالدّوريةالاختباراتعلىالتّصميميالانتقالعندβDالعزللنظامالفعّالالتّخامديعتمدأنيجب

FD׀max:حيث
FD׀max،∑׀+

FD׀min،∑׀-
FD׀min،∑׀+

ةالأعظميّّالسّالبةأوالموجبةللقوىّالمطلقةالقيممجموع:∑׀-
.(العازلوحداتلجميع)DDالسّالبأوالموجبالانتقالعندالعازللوحدات
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لكلّّالمبدّدةللطّاقةكمجموعED∑مساويةالتّصميميالانتقالعنددورةلكلّّالعزللنظامالمبدّدةالكليّةالطّاقةتُؤخذأنيجب
.DDالتّصميميللانتقالالقيمةفيالمُساوية-∆و+∆التّجريبيّةالأفقيّةالانتقالاتعندالمُقاسةالعزلوحداتلجميعدورة

:التّاليةبالعلاقةويُحسبالدّوريةالاختباراتعلىالأعظميالانتقالعندالعزللنظامالفعّالالتّخامديعتمدأنيجبكذلك

وحداتلجميعدورةلكلّّالمبدّدةللطّاقةكمجموعEMللاستجابةدورةلكلّّالعزللنظامالمبدّدةالكليّةالطّاقةتُؤخذأنيجب
.DMالأعظميللانتقالالقيمةفيالمُساوية-∆و+∆التّجريبيّةالانتقالاتعندالمُقاسةالعزل

:  Analytical Model of Isolation Bearingموذج التّحليلي لمسند العزلالنّ 7-
بشكلّ وتفصيلهامميّزةالوالمقاومةوالتّخامدكالصّلابةالعزل،لمساندالمختلفةللأنواعالميكانيكيّةالخصائصدراسةتمّت
بينهاومنخميدالتّّلعناصرالميكانيكيّةالنّماذجطُوّرتالأخيرةالآونةوفيعالميّة،وكوداتسابقةدراساتفيكاملّ 

Viscoelastic)اللزج-المرنّالسّلوكلوصفوذلكالمتنوّعةالقاعديالزّلزاليالعزلعناصر Behavior)والسّلوك
Hysteretic)الهيستيريّ Behavior)المطّاطيّةللمساند.
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عبارةهوالذي(الأيسر)ريّالهيستيالسّلوكباعتباروذلكالعزلمسندفيوالانتقالالقوّةبينالعلاقةالتّاليالشّكليظهر
ويظهرالعزلمسندخصائصعنمستقلّةالسّرعةيظهرحيث،(Normalized)المُستخدَمالنّموذجيالشّكلعن

(الأيمن)اللزج-نّالمرّالسّلوكإلىبالإضافةوالأصغريّة،الأعظميّةالقصّّقوىّحسبوالأصغريّةالأعظميّةالانتقالات
الانتقالعندةّ عاديحصلالذيوالأصغريّالأعظميالقصّّيظهركماالسّرعة،علىالمُعتمدالسّلوكعنعبارةهووالذي

.التّواليعلىوالأصغريّالأعظمي
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Bilinear)الخطّيةثنائيالنّموذجيُعتبر Model)جميعينبمنالتّصميموتطبيقاتالأبحاثفيتوافقاّ الأكثرالنّموذج
تنسجمأيضاّ لكنمناسب،لّ بشكالعزللمسندالميكانيكيّةالخصائصتمثيلعلىتقتصرلابساطتهلأنّّالمُقترحة،النّماذج

ثوابت،بعدّةالمطّاطيلالعزّلمسندالخطّيةثنائيالنّموذجيُعرّفحيثالعزل،لمسندالاحتكاكيوالنّوعالمطّاطيالنّوعمع
.وابتالثّّتلكمنقحقّّللتّّمميّزةمعادلاتمجموعةعلىالاعتماديتمّّالعزلمساندمننوعلكلّّالمميّزةالخصائصوبوجود

المبيّنةالثّلاثةالأساسيّةوابتبالثّّويُعرّفالجانبي،والانتقالالقصّّقوّةبينالعلاقةلإظهارالخطّيةثنائيالنّموذجيُستخدم
:يليماوفق

المرنةالصّلابة(Elastic Stiffness, ke (kN/mm)).

التّلدنبعدالصّلابة(Post yield Stiffness, kp(kN/mm)).

المميّزةالمقاومة((kN) Characteristic Strength, Q).

وتفريغ،تحميلدوراتلعدّةخضوعهاعندالعزللمساندالهيستيريّالسّلوكاستقرارلتقديرQالمميّزةالمقاومةعادةّ تُستخدم
اللاخطّيللسّلوكالجيّدةييماتالتّقوتؤمّنالعزللمساندالميكانيكيّةالخصائصبدقّةتعكسالسّابقةالثّلاثةالعواملأنّّحيث
.المساندلتلك
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علىبالتّطبيقالقصّّأيبدعندما.الاختباربياناتعلىالمُعتمِدالنّموذجيالخطّيةثنائيالنّموذجالسّابقالشّكليظهر
القصّّقوّةتناقصتحالوفي،(oa)بالجزءمعرّفهوكماالجانبيوالانتقالالقصّّبينخطّيةالعلاقةتكونّالعزلمسند

إلىليصلالقصّّيزيدوعندما،(ao)الجزءطولعلىخطّياّ المحمّلغيرالمساريبقىaالنّقطةعنالمطبّقةالقاعدي
قوىّفيغيرةصزيادةمعأكبرانتقالاتعلىالحصوليتمّّالتّحميلعمليةوباستمرارالخضوع،عمليّةتحدثbالنّقطة
Post)التلدّنبعدبالصّلابةالمرحلةهذهفيالصّلابةتُعرّفوعندئذالقصّّ yield Stiffness, kp)،الحمولةتفريغتمّّوإذا

الصّلابةقيمةبنفس(cd)جديداّ مساراّ يأخذبلالسّابقالتّفريغمساريتبعلاالمحمّلغيرالمسارفإنcّّالنّقطةمن
Yield)الخضوعقوّةتمثّلFyحيث2Fyمساوية(cd)لـالقصّّقيمةتكونّوعندئذ،(oa)للجزءّّالأوليّة Force)،

.(kp)الصّلابةقيمةبنفس(bc)للخطموازياّ المحمّلغيرالمساريكونdّالنّقطةبعدالقصّّوباستمرار

Effective)الفعّالةالأفقيّةالصّلابةعنيُعبّرأنيُمكن Stiffness, keff)التلدّنبعدمامنطقةفيالعزللمساند
:التّاليةللعلاقةوفقاّ DلهاالموافقالجانبيالانتقالمعQالمميّزةوالمقاومةkpالتّلدنبعدبالصّلابة
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Yield)الخضوععندالانتقاليُستخدم Displacement, Dy)النّموذجليعرّفالحاسببرامجبعضفيملائمبشكل
Bilinear)الخطّيةثنائي Model)،منيُستنتجحيثkeوkpوQالتّاليةبالعلاقةمبيّنهوكما:

:بالعلاقةّالتّالية( Yield Displacement, Dy)عندّانتقالّالخضوعّ( Yield Force, Fy)تُعطىّقيمةّقوّةّالخضوعّ

:بالعلاقةّالتّالية( Effective Damping, βeff)كماّويُعرّفّالتّخامدّالفعّالّ
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Energy)دورةكلّّخلالالمبدّدةالطّاقةكميّةEDتمثّلحيث Dissipated Per Cycle)ثنائيالنّموذجأجلمن
Hysteretic)الهيستيريّةالحلقةمساحةعنEDتعبّرالخطّية، Loop)الجانبيبالانتقالالمحدّدة–Dو+Dّّدورة،لكل
EDوبالتّالي = 4Q(D − Dy)الفعّالالتّخامدويصبحβeffالتّاليةبالعلاقةمبيّنهوكما:

كلّّعندوذلكالفعّالوالتّخامدالفعّالةالصّلابةمنكلّّتحديديتمّّأنيجبالتّصميميّةالتّطبيقاتخلالأنّهمعرفةمنبدّّولا
.DMالأعظميوالانتقالDDالتّصميميالانتقالمن

: Analytical Model of (LRB)موذج التّحليلي للمسند المطّاطي المزوّد بنواة رصاصيّة النّ -71-
الثّوابتعلىالاعتمادبوذلكالخطّيةثنائيسلوكذاتكعناصرالرّصاصيّةالنّواةّذاتالمطّاطيّةالمساندأيضاّ تُنمذَج

يةالقصّّالمقاومةبواسطةسائدّ بشكلّ المساندمنالنّوعلهذاQزةالمميّّالمقاومةعلىالسّيطرةتتمّّ.Qوkpوke:لاثةالثّّ
.ةصاصيّّالرّّواةّالنّّومساحةالخضوعإجهادبدلالةتُعطىوالتيةصاصيّّالرّّواةّللنّّ
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Shear)يالقصّّالخضوعيحدث Yield)ّّفإنّّالحةأيّّعلىوّ،القصّّلإجهادمنخفضمستوىّتحتةصاصيّّالرّّواةّللن
Qزةالمميّّالمقاومةقيمةةالتّاليالعلاقةتظهرتحميل،دوراتةعدّّتأثيرتحتتماماّ ثابتالمساندلهذهالهيستيريّلوكالسّّ

Lead)صاصللرّّالخضوعإجهادبدلالة Yield Stress, fyl)ةصاصيّّالرّّواةّالنّّومساحة(Lead-plug Area, Al).

.(Post yield Stiffness, kp)نّلدّّلابةّبعدّالتّّصّّالتُعطيّالعلاقةّالتّاليةّقيمة

القصّّمعاملG:،(1.5)عادةّ قيمتهنموذجيمعامل:fLة،الكليّّاطالمطّّسماكةt:،اطالمطّّمقطعمساحةAb:أنّ حيث
.ةيناميكيّّالدّّالقصّّاختباراتمنيُحدّدوالذياطللمطّّ
ّتقري،نظرا ّلصعوبةّتحديدهاوّ( Elastic Stiffness, ke)المرنةّلابةّالصّّأمّاّ بيّوفقّالعلاقةّوبالتّاليّيمكنّأنّتُحدّدّبشكل 

:التّالية
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: Analytical Model of (HDRB)موذج التّحليلي للمسند المطّاطي عالي التّخامدالنّ -72-
.(Post yield Stiffness, kp)نّلدّّلابةّبعدّالتّّصّّالتُعطيّالعلاقةّالتّاليةّقيمة

:ةبالعلاقةّالتّاليQعطىّالمقاومةّالمميّزةكماّتُّ

عنيعبّرأنيمكنوبالتّالي،QوkpوkeالقيممنكلّّعُرفتإذاإلاDyالخضوععندالانتقاليعرّفأنيمكنلالأنّهنظراّ 
.0.1و0.05بينيتراوحλعاملمالأنّ حيثالتّاليةالعلاقةخلالمنتقريبيبشكلالقيمةتلك
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:Design Examplesأمثلة تصميميّة -8

:HDRBتصميم مسند مطّاطي عالي التّخامد 1--8
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:LRBتصميم مسند مطّاطي مزوّد بنواة رصاصيّة 2--8
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:تصميم نظام عزل مطّاطي كامل3--7
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:Conclusionالخاتمة 9-
:التّاليةالمراحلوفقالمطّاطيّةالمساندباستخدامقاعديّاّ المعزولالمنشأوتصميمتحليليتمّّ

oالكاتالوكاتوفقالخصائصتلكقيممنوالتّحقّقالميكانيكيّة،خصائصهاوإيجادالمطّاطيّةالمساندوتصميماختيار
المطّاطيّةللمساندكيّةالميكانيالخصائصقيمإدخاليتمّّالمرحلةهذهوفيوالمُنتجة،المصنّعةالشّركاتقبلمنالمقدّمة
العناصرأحّدعلىبالاعتمادالبرنامجضمنالمطّاطيالمسندسلوكتعريفخلالمنوذلكالمُناسبةالبرمجيّاتضمن

.المُستخدمالبرنامجيوفّرهاالتي

oالطّاقةبديدتفيواحدةكجملةتعملوالتيالمُستخدمةالمطّاطيّةالمساندكافّةيشملوالذيككلالعزلنظامتصميم
العزللنظامكانيكيّةالميالخصائصقيمإدخالالمرحلةهذهفييتمّّحيثقاعديّا ،المعزولالمنشأإلىالدّاخلةالزّلزاليّة

Loadتحميلكنماذجوذلكككل Patternsالمُستخدمةالبرمجيّاتضمن.

oالمُستخدمالعزلنظاموطبيعةالمدروس،المنشأطبيعة،(الموقع)المنطقةطبيعةوفقالمُناسبةالتّحليلطريقةاختيار.

oكلّّقيمبإيجادالمتعلّقةائجالنّتأهمّّومقارنةقراءةثمّّومنالمُناسبةالتّحليلطريقةباستخدامقاعديّاّ المعزولالمنشأتحليل
نظامضمنالأعظميّةالاتالانتقالقاعدي،القصّّقوىّالطّابقيّة،التّسارعاتالطّابقيّة،الإزاحاتالطّابقيّة،الانتقالات:من

..وغيرهاالمطّاطيالقاعديالعزل
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