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:مقدمة

ة عن حدوث من أهم التطبيقات في ديناميك المنشآت هو تحليل استجابة المنشآت للهزة الأرضية الناتج✓

.الزلازل

.استجابة المنشآت تحدد من خلال التشوهات للمنشأة، القوى الداخلية في العناصر و الإجهادات✓

.الإستجابةمفهوم طيف ✓

.الإستجابةللجمل من خلال استخدام طيف الإستجابةالإجراءات المتبعة لتحديد ذروة ✓

تصميم والتي يمكن من خلالها إيجاد الطيف التصميمي المعتمد فيالإستجابةدراسة خصائص طيف ✓

.منشآت جديدة ومن أجل تقييم الأمان للمنشآت القائمة لمقاومة الزلازل المستقبلية

.والطيف التصميميالإستجابةالتمييز بين طيف ✓
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:الإثارة الزلزالية

تفيد منها من أهم المعلومات التي يمكن أن نس( تغيرات التسارع مع الزمن)يعتبر التابع الزمني للتسارع 

خلال قياس القوية منالتسارعاتيتم تسجيل تابع التسارع الزمني بجهاز قياس . لتعريف الهزة الأرضية

.المركبات الثلاثة للحركة الأرضية

Strong-motion accelerograph
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:تسجيلات لهزات أرضية قوية لزلازل مختلفة
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:التابع الزمني المستخدم في دراستنا
1940عام تروالسنالجنوبية للتسارع الأفقي المسجل لزلزال -التابع الزمني للمركبة الشمالية

El Centro, California during the Imperial Valley earthquake of 1940

جل إجراء وتكون متقاربة جداً من أ. يعرف التسارع الأرضي عن طريق قيم رقمية عند لحظات زمنية منفصلة

مساوياً (Time interval)عادة ما يتم اختيار الفاصل الزمني . وصف دقيق التغير الزمني الغير منتظم للتسارع

نقطة زمنية لوصف 3000إلى 1500على سبيل المثال نحن بحاجة من . من الثانية1/50حتى 1/100ل 

.الحركة الأرضية الموضحة بالشكل أعلاه
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:معادلة الحركة

ሷ𝒖𝒈جملة خطية وحيدة درجة الحرية خاضعة لتسارع أرضي  (𝒕)

u ≡ u(t, Tn, ζ). 

:فقط علىu(t)تعتمد استجابة التشوهات للجملة  

Tnأو الدور الطبيعي ωnالتردد الطبيعي للجملة 

.ζالتخامدنسبة 

سوف يكون لهما ζو   Tnومنه يمكن القول أن أي جملتين لهما نفس القيم ل 

.ةحتى ولو كانتا مختلفتين في الكتلة والقساوu(t)نفس استجابة التشوه  

لدقيق نحصل على نتائج الاستجابة عن طريق الحل ا

كل لمعادلة الحركة من أجل حركة أرضية متغيرة بش

.t=0.02sec∆خطي عند كل خطوة زمنية 
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:الإستجابةمقادير 

𝒖(𝒕):ي الهندسة وهي من أهم المفاهيم المهمة جداً ف.تشوه الجملة أو انتقال الكتلة النسبي بالنسبة للأرض

.الإنشائية لأن قيم القوى الداخلية مرتبطة بتشوه المنشأة بشكل خطي

𝒖𝒕 (𝒕):نتقال مهمة قيمة هذا الا.وهو مجموع انتقال الأرض والانتقال النسبي للكتلة.الانتقال الكلي للكتلة

.دوث الزلزالجداً من أجل تأمين فصل كافي بين الأبنية المتجاورة لمنع تصادمهم مع بعضهم البعض أثناء ح

.حيث التصادم هو السبب الرئيسي للضرر لعدة أبنية خلال جميع الزلازل على الأغلب

ሷ𝒖𝒕(𝒕):هيزات من المهم معرفة قيمة هذا التسارع في حال كانت المنشأة تحوي تج.التسارع الكلي للكتلة

.حيث يجب تحديد الحركة المنقولة لهذه الأجهزة.حساسة

:ومن خلال الحل العددي لمعادلة الحركة نستطيع إيجاد

,u(t)النسبيةالمقادير• ሶ𝒖(𝒕) , and ሷ𝒖(𝒕)

𝒖𝒕الكليةالمقادير• (𝒕) , ሶ𝒖𝒕(𝒕) and ሷ𝒖𝒕(𝒕) .
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ሷ𝒖𝒈ناتجة عن تسارع أرضي 𝒖(𝒕)استجابة التشوه للجملة  𝒕

.جة عن الزلازلمن أهم التطبيقات لديناميك المنشآت يكمن في تحليل استجابة المنشآت للهزة الأرضية النات

التسارع الأرضي لزلزال 

El Centro,1940,

جملة وحيدة درجة الحرية ذو

Tn = 0.5sec, ζ =2%

الانتقال النسبي الموافق في أعلى

جملة الاطار وحيد درجة الحرية
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:السجل الزمني للاستجابة

لثلاث جمل مختلفة وحيدة درجة الحرية وخاضعة للتسارع الأرضي لزلزالu(t)مقارنة استجابة التشوه 

:السنترو

ζ= const Tn= const



10

ζ= const

:السجل الزمني للاستجابة

لثلاث جمل مختلفة وحيدة درجة الحرية وخاضعة للتسارع الأرضي لزلزالu(t)مقارنة استجابة التشوه 

:السنترو

الثابتة التخامدمن أجل الجمل ذو نسبة 

لاحظ ن: ومختلفة في الدور الطبيعي للاهتزاز

.أكبركانت قيمة تشوه الاستجابةكلماأنه كلما 
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Tn= const

:السجل الزمني للاستجابة

لثلاث جمل مختلفة وحيدة درجة الحرية وخاضعة للتسارع الأرضي لزلزالu(t)مقارنة استجابة التشوه 

:السنترو

ما كل: من أجل الجمل ذو الدور الطبيعي الثابت

.جابةكلما نقصت قيمة الاستالتخامدزادت نسبة 
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بإجراء التحليل الديناميكي للمنشأ u(t)يتم حساب التابع الزمني لاستجابة التشوه 

𝑓𝑆 𝑡 = 𝑘 𝑢(𝑡)

𝑓𝑆(𝑡) = 𝑚 𝜔𝑛
2𝑢(𝑡) = 𝑚𝐴(𝑡)

يثح : 𝑨(𝒕) = 𝝎𝒏
𝟐 𝒖(𝒕)

𝑉𝑏(𝑡) = 𝑓𝑆(𝑡)

𝑀𝑏(𝑡) = ℎ 𝑓𝑆(𝑡)

:السجل الزمني للاستجابة

.ومن ثم يمكن تحديد القوى الداخلية بإجراء تحليل ستاتيكي عند كل لحظة زمنية

:المكافئةالستاتيكيةالقوة 

.التسارع الكاذب:  A(t)

مضروبة بالتسارع الكاذب mالمكافئة هي الكتلة الستاتيكيةالقوة 

A(t) وليس الكتلةm مضروبة بالتسارع الكليሷut(t)للجملة.
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u(t)استجابة التشوه  A(t)استجابة التسارع الكاذب 

𝑨(𝒕) = 𝝎𝒏
𝟐 𝒖(𝒕)

:السجل الزمني للاستجابة
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:الإستجابةمفهوم طيف 

خامدتكل مخطط طيف استجابة له نسبة 

.ζثابتة 
جابةالإستيمكن تعريف تغيرات طيف 

ي بالاعتماد على كمية الاستجابة كما ف

بالأخذ بعين الاعتبار . المخطط

:استجابات الذرى التالية

وجد ومن بملخص مناسب لذرى الاستجابة لجميع الجمل وحيدة درجة الحرية الممكن أن تالإستجابةيزودنا طيف 

.أجل مركبة معينة للهزة الأرضية

Tnلاهتزاز طيف الاستجابة هو مخطط يظهر علاقة بين قيم الذرى لمقادير الاستجابة كتابع للدور الطبيعي ل

.للجملة أو كتابع لأي معامل آخر مثل التردد الطبيعي أو التواتر الطبيعي
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.ζ = 2%طيف استجابة التشوه من أجل

السنتروالتابع الزمني لتسارع زلزال 

طيف استجابة التشوه، السرعة الكاذبة والتسارع الكاذب 

:طيف استجابة التشوه

.يستخدم طيف استجابة التشوه لحساب القوى الداخلية

:  لاستجابة التشوه لثلاث جمل وحيدة درجة الحرية من أج

ζ = 2% and Tn = 0.5, 1, and 2 sec;
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طيف استجابة التشوه، السرعة الكاذبة والتسارع الكاذب 

:طيف استجابة السرعة الكاذبة

D = uoتتعلق بذروة التشوهωnلجملة وحيدة درجة الحرية ذات التردد الطبيعي Vبفرض أن الكمية 

. والناتج عن الحركة الأرضية

.بالسرعة الكاذبة ولها واحدة السرعةVتدعى 
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طيف استجابة التشوه، السرعة الكاذبة والتسارع الكاذب 

:طيف استجابة التسارع الكاذب

D = uoتتعلق بذروة التشوهωnلجملة وحيدة درجة الحرية ذات التردد الطبيعي Aبفرض أن الكمية 

. والناتج عن الحركة الأرضية

) Vboي يرتبط التسارع الكاذب بقيمة ذروة القص القاعد. بالتسارع الكاذب ولها واحدة التسارعAتدعى 

( .fSoالمكافئة الستاتيكيةذروة القوة أوقيمة

W :وزن المنشأة.

g :التسارع الأرضي.
𝐴

𝑔
معامل القص القاعدي أو معامل القوة الجانبية: 
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طيف استجابة التشوه، السرعة الكاذبة والتسارع الكاذب 

:طيف استجابة التسارع الكاذب

A :ذروة التسارع الكاذب.

(.ሷutoتم استخدام كلمة الكاذب لتجنب الاختلاط بينه وبين التسارع الحقيقي) 
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:D-V-Aتركيب الطيف 

Combined D–V–A response spectrum for El Centro ground motion; ζ = 2%.

.ةيزودنا بذروة التشوه للجمل: طيف التشوه

ر ترتبط بشكل مباش: طيف السرعة الكاذبة

بذروة طاقة التشوه المخزنة في الجملة خلال

.الزلازل

ر بقيمة ترتبط بشكل مباش: طيف التسارع الكاذب

.لقاعديالمكافئة والقص االستاتيكيةذروة القوة 
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Combined D–V–A response spectrum for El Centro ground motion; ζ = 0, 2, 5, 10, and 20%.

:D-V-Aتركيب الطيف 
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:الإستجابةمن طيف الأستجابةذروة 

التخامدمن طيف الاستجابة بالاعتماد على قيمة الدور الطبيعي للاهتزاز ونسبةD,V or Aيمكن قراءة قيم 

ζللجملة.

بشكل خاص، ذروة . والكتلة أو القساوة للجملةD, V, or Aبدلالة الإستجابةيمكن تمثيل جميع مقادير 

:التشوه للجملة

حساب ذروة كافياً ل( التشوه، السرعة الكاذبة، أو التسارع الكاذب) نلاحظ أن أي طيف من أطياف الاستجابة 

.التشوهات والقوى المطلوبة في تصميم المنشأ
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:الإستجابةخصائص طيف 

Response spectrum (ζ = 0, 2, 5, and 10%) and peak values of ground acceleration, 

ground velocity, and ground displacement for El Centro ground motion

,ugoل السنتروطيف الاستجابة لزلزال  ሶ𝒖go, and ሷ𝒖go
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Response spectrum for El Centro ground motion plotted with normalized 

scales D/ugo, 𝐕/ ሶ𝒖go, and 𝐀/ ሷ𝒖go; ζ = 0, 2, 5, and 10%.

:الإستجابةخصائص طيف 

:  دام التسويةمع بارامترات الهزة الأرضية، باستخالسنتروالعلاقة بين بارامترات طيف الاستجابة لزلزال 

D/ugo, 𝐕/ ሶ𝒖go, and  𝐀/ ሷ𝒖go
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Ta = 0.035 sec, 

Tb = 0.125 sec, 

Tc = 0.5 sec, 

Td = 3.0 sec, 

Te = 10 sec, 

Tf = 15 sec.

:الإستجابةخصائص طيف 

:طيف تصميمي أملس مباشرة من بارامترات الذرى للحركة الأرضيةبانشاء

تجابة يمكن تقسيم خصائص طيف الاس

على عدة مجالات وفق قيم الدور 

.الطبيعي للجملة

.ζ = 5%من أجل . ، والخط المنقط هو المخطط المثالي الأملسالسنتروالخط المستمر هو طيف الاستجابة لزلزال 
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:الإستجابةخصائص طيف 

:من أجل الأدوار القصيرة جدا  

Tn < Ta = 0.035 sec

.متقاربتينሷ𝒖goو Aذروة •

•D ًصغيرة جدا.

من أجل كتلة ثابتة، تكون الجمل ذات الدور 

(.صلدة)القصير جداً صلبة جداً 

لات من المتوقع في هذه الحالة أن تكون قيم الانتقا

.د مع الأرضصغيرة وبالتالي الكتلة تنتقل بشكل صل

ارع ذروة التسارع تكون مساوية تقريباً إلى التس

.ሷ𝒖goالأرضي 



26

:الإستجابةخصائص طيف 

:من أجل الأدوار القصيرة جدا  

Tn < Ta = 0.035 sec

ارع ذروة التسارع تكون مساوية تقريباً إلى التس

.ሷ𝒖goالأرضي 

.a السنتروالتسارع الأرضي لزلزال.

.bة استجابة التسارع الكلي لجملة وحيدة درج

.Tn = 0.02 sec and ζ = 2%الحرية ذات 

.cاستجابة التسارع الكاذب لنفس الجملة.
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:الإستجابةخصائص طيف 

:من أجل الأدوار الطويلة جدا  

Tn > Tf = 15 sec

و D، قيمة للتخامدمن أجل أي قيمة 

ugoمتقاربتين.

Aي صغيرة جداً، وبالتالي القوى ف

تكون mAالمنشأ والتي ترتبط بالمقدار 

.صغيرة جداً 

جمل من أجل كتلة ثابتة، تكون ال: مثلاً 

.ذات الدور الطويل جداً مرنة جداً 

تحرك وبالتالي تبقى الكتلة ثابتة لا ت

.الأرض تحتها تهتزبينمت
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:الإستجابةخصائص طيف 

ሷ𝒖t(t) =0, يؤدي إلى أن ،A(t)=0; and u(t)= −ug(t),  ومنهD=ugo.

متطابقين ومختلفين ug(t)و u(t)قريبة من بعضها والتغير الزمني للتابعين ugoو uoلاحظ أن قيم الذرى ل 

.  بالإشارة

:من أجل الأدوار الطويلة جدا  

Tn > Tf = 15 sec
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:الإستجابةخصائص طيف 

 Ta = 0.035 sec <  Tn <  Tc = 0.50 secمن أجل الأدوار القصيرة حيث 

A يتجاوزሷ𝒖go مع تضخيم يعتمد على قيمTnوζ .

Tbمن أجل   = 0.125 sec  إلىTc = 0.5 sec

A لها قيم ثابتة موافقة لقيمةሷ𝒖go مصعدة بمعامل

.ζالتخامدمتعلق بنسبة 
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:الإستجابةخصائص طيف 

Td = 3 sec <  Tn <  Tfمن أجل الأدوار الطويلة حيث  = 15 sec 

D يتجاوزugo مع تضخيم يعتمد على قيمTnوζ .

Teإلى  Td = 3.0 secمن أجل  = 10 sec

D لها قيم ثابتة موافقة لقيمةugo مصعدة بمعامل

.ζالتخامدمتعلق بنسبة 
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:الإستجابةخصائص طيف 

 Tc = 0.5 sec <  Tn <  Td= 3 secمن أجل الأدوار المتوسطة

V يتجاوزሶ𝒖go.

خلال هذا المجال،

V لها قيم ثابتة موافقة لقيمةሶ𝒖go مصعدة بمعامل

.ζالتخامدمتعلق بنسبة 
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:الإستجابةخصائص طيف 

.طبيعيعلى هذه الملاحظات، من المنطقي تقسيم طيف الاستجابة لثلاث مناطق حسب قيم الدور البناءا  

:منطقة حساسة للانتقال

، dمنطقة الأدوار الطويلة على يمين النقطة

Tn > Tdكل لأن استجابة المنشأ تتعلق بش

.مباشر للانتقال الأرضي

:منطقة حساسة للتسارع

، cة منطقة الأدوار القصيرة على يسار النقط

Tn < Tcكل لأن استجابة المنشأ تتعلق بش

.مباشر للتسارع الأرضي

:منطقة حساسة للسرعة

و  cمنطقة الأدوار المتوسطة بين النقطتين

d ،<Tn < TdTc  لأن استجابة المنشأ

ة أكثر تتعلق بشكل مباشر بالسرعة الأرضي

..من غيرها من بارامترات الحركة الأرضية
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:الإستجابةخصائص طيف 

Te , Tb , TaوTf التخامدفي الطيف المثالي مستقلة عن.

Td ,Tc  التخامدتتغير بتغير.

–a–b–c–d–eتمثيل الطيف بمجموعة من الخطوط المستقيمة  f  في مخطط لوغاريتمي رباعي هي ليست

.طريقة دقيقة

.خر للشكل المختارلاستبدال الطيف الفعلي بطيف آ( الأملس)استخدام تقنية المنحني الموافق وبالتالي،يمكن

.كات الأرضيةالفائدة الكبرى من هذا التمثيل للطيف هو بناء الطيف التصميمي الممثل لعدد كبير من الحر
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:الإستجابةخصائص طيف 
غيرة في دور شديد، وهذا يدل على أن الاستجابة حساسة جداً للتغيرات الصبتثلميتميز المنحني غير المخمد 

.الاهتزاز الطبيعي

.  في دورهاللتغيبراتللجملة يجعل من استجابتها أقل حساسية بكثير التخامدإضافة 
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:الإستجابةخصائص طيف 
ختلفة في متخامداستجابة المنشأ، وهذا التناقص في الاستجابة يحصل بمقدار بإعطاء كمية التخامدينقص 

.المناطق الثلاثة لطيف الاستجابة

Tn → 0 : على الاستجابة لأن المنشأ ينتقل بشكل صلد مع الأرضالتخامدلا يؤثر.

Tn .ا تتحركأيضاً لا يؤثر على الاستجابة لأن كتلة المنشأ لا تتحرك بينما الأرض تحتهالتخامد: ∞→

. رعةليكون أعظمي ضمن مجال الطيف الحساس للسالتخامدمن بين مجالات الأدوار الثلاثة، يميل تأثير 

.في هذه المنطقة الطيفية على خصائص الحركة الأرضيةالتخامدويعتمد تأثير 
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:الطيف التصميمي المرن

في السنتروحطة مالاستجابة للمركبة الجنوبية الشمالية للحركات الأرضية المسجلة في أطياف يبين الشكل 

.May,1940 ,February 1956 ،April 1968كاليفورنيا خلال هزات 

ن الخطوط التصميمي أن يتألف من مجموعة من المنحنيات الملساء أو سلسلة مالطيفعلىيجبوبالتالي

.منحني واحد خاص بهالتخامدالمستقيمة، بحيث يكون لكل مستوى من مستويات 
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:الطيف التصميمي المرن

قييم الأمان تو في يجب أن يحقق الطيف التصميمي بعض المتطلبات لأنه يستخدم في تصميم المنشآت الجديدة أ

.الزلزالي للمنشآت القائمة لمقاومة الزلازل المستقبلية

، وليس لمةمتثخلال حدوث عدة زلازل أيضاً الموقعنفسفيمسجلةمختلفةأرضيةلهزاتالاستجابةطيف

.من الضروري أن تكون الذرى لهذه الأطياف لها نفس الدور

تصميمي لإيجاد منحنياتطيفإنشاءيجبوبالتالي

ملساء أو مجموعة من الخطوط المستقيمة بمخطط

.تخامدواحد من أجل كل قيمة 
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:الطيف التصميمي المرن

.أرضيةيعتمد الطيف التصميمي على التحليل الإحصائي لطيف الاستجابة من أجل عينة من  الحركات

 ሷ𝒖ig(t)يرمز لها ب Iهي عدد الحركات الأرضية في العينة، الحركة الأرضية ذات الرقم Iعلى فرض أن 

,uigoو ሶ𝒖igo,  وሷ𝒖igo

ية سوف يكون وبالتالي جميع الحركات الأرض( تكبير أو تصغير) تم تسوية كل حركة أرضية بمقياس معين 

.ሷ𝒖goلها نفس ذروة التسارع الأرضي، 

.ثم يتم حساب طيف الاستجابة لكل حركة أرضية تمت تسويتها

:للهزات الأرضية المسجلة في العينةIطيفية مساوية للعدد قيمعدةهنالك،Tnعند كل دور اهتزاز طبيعي 

Di , Vi , and Ai (i = 1, 2, . . . , I ). 

,ugoالمقادير  ሶ𝒖go, and ሷ𝒖go نتقال التي تمت تسويتها هي متوسط القيم لذرى الااللأرضيةفي الحركات

(.عدد الهزات الأرضيةIأخذ الوسطي بالنسبة ل . ) والسرعة والتسارع الأرضي على الترتيب
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:الطيف التصميمي المرن

لإحتماليةاالتوزعاتالوسطي والوسطي زائد انحراف معياري واحد مع الاستجابة أطياف يبين الشكل 

.تظهر الخطوط المتقطعة طيف التصميم المثالي. ζ%5=، ومن أجل Tn=0.25,1,4secعند Vل 

انحرافهة، و مقدارالوسطيالطيفي،وقيمتهيزودنا التحليل الإحصائي لهذه المعطيات باحتمالية توزيع الإحداثي 

.Tnالمعياري عند كل قيمة لدور الاهتزاز 

أن معامل التغيير متغير إلىمشيرة،Tnالاحتمالية تخطيطياً عند ثلاث قيم مختارة للدور التوزعاتتم إظهار 

.Tnحسب قيمة 

مقدار الانحراف مقسم = معامل التغير)

.( على القيمة الوسطية
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:الطيف التصميمي المرن

لإحتماليةاالتوزعاتالوسطي والوسطي زائد انحراف معياري واحد مع الاستجابة أطياف يبين الشكل 

.تظهر الخطوط المتقطعة طيف التصميم المثالي. ζ%5=، ومن أجل Tn=0.25,1,4secعند Vل 

.ينتج لدينا متوسط طيف الاستجابة بوصل جميع القيم الوسطية

انحراف +انحراف معياري واحد بوصل كل القيم الوسطية+ وبشكل مشابه، ينتج طيف الاستجابة الوسطي 

.معياري واحد

.الطيفين للاستجابة أملسان أكثر من طيف الاستجابة لهزة أرضية مستقلةهذينأنلاحظ

يمكن أن يكون هذا المنحني الطيفي الأملس أكثر

مثالية برسم مجموعة من الخطوط المستقيمة

لهزة أرضيةويكون أفضل من طيف الاستجابة

.مستقلة
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Construction of elastic design spectrum.

:الطيف التصميمي المرن

ة الإجراءات لإنشاء الطيف التصميمي من بارامترات الهز

.الأرضية

:الاهتزاز المقترحةدورقيم

Ta = 1/33 sec, Tb = 1/8sec, Te = 10 sec, and Tf

= 33 sec.

معاملات التضخيم من أجل المناطق الثلاث لطيف 

:الاستجابة

αA, αV , and αD

رة لمجموعة كبيمن خلال التحليل إيجاد هذه المعاملات تم 

)  صلبة من الحركات الأرضية المسجلة على أرض 

(.صخور، صخور لينة، ومركبات رسوبية

لفين تم إعطاء معاملات التضخيم لاحتمالين عدم تجاوز مخت

.امدالتخفي الجدول أدناه كتابع لنسبة %84.1و 50%
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Construction of elastic design spectrum.

:الطيف التصميمي المرن

ين تم إعطاء معاملات التضخيم لاحتمالين عدم تجاوز مختلف

.التخامدفي الجدول أدناه كتابع لنسبة %84.1و 50%

.ييمثل قيمة الوسيط للإحداثي الطيف%50احتمال عدم تجاوز 

انحراف معياري + يقرب الوسطي%84.1تجاوز عدماحتمال

ات الاحتمالي اللوغاريتمي للإحداثيزيع وواحد، بفرض الت

الطيفية
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إنشاء الطيف التصميمي المرن

:الطيف التصميمي المرن

Ta , Tb , Teلاحظ أن قيم الدور  , and Tfثابتة.

.من  التقاطعاتTdوTcتحدد قيم الدور

TdوTcالدور ، فإن ζتابعة ل αA, αV , and αDلأن 

.التخامدأيضاً تابعة لنسبة 
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:الطيف التصميمي المرن

:للتسارع الكاذبالطيف التصميمي 

. ሷ𝒖go= 1gمساوية لقيمة Aتكون قيمة Tn=0أجلمن

ugoمساوية لقيمة Dتكون قيمة Tn=50secأجلمن = 

36 in.
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المقياس اللوغاريتمي

Pseudo-acceleration design spectrum (84.1th percentile) for ground motions

with ሷ𝒖go = 1g, ሶ𝒖go= 48 in./sec, and ugo = 36 in.; ζ = 1, 2, 5, 10, and 20%.

المقياس المتري

:الطيف التصميمي المرن

:الكاذبللتسارعالطيف التصميمي 
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الطيف التصميمي للتشوه
(84.1th percentile) for ground motions with

ሷ𝒖go= 1g, ሶ𝒖go= 48 in./sec, and ugo = 36 in.; 

ζ = 1, 2, 5, 10, and 20%.

الطيف التصميمي للتشوه
(84.1th percentile) for ground motions with ሷ𝒖go = 
1g, ሶ𝒖go = 48 in./sec, and ugo = 36 in.; 

ζ = 5%.

:الطيف التصميمي المرن

:للتشوهالطيف التصميمي 
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Pseudo-velocity design spectrum for ground motions with 

ሷ𝒖go = 1g, ሶ𝒖go = 48 in./sec, and ugo = 36 in.;

ζ = 1, 2, 5, 10, and 20%.

المقياس اللوغاريتمي

:الطيف التصميمي المرن

:للسرعة الكاذبةالطيف التصميمي 



48

:مقارنة بين أطياف الاستجابة والتصميم

بل الهدف من الطيف التصميمي أن يتطابق مع طيف الاستجابة من أجل حركة أرضية معينة،ليس ▪

.هو تمثيل المواصفات الوسطية لمجموعة من الحركات الأرضيةمن إنشائه القصد 

الأرضية كما بين أطياف الاستجابة و التصميم ناجمة عن قابلية التغير المتأصلة في الحركاتالفروق ▪

.التوزيع الاحتمالي لعوامل التكبير و الاستجاباتمنعكسة في هي 


