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 مقاومة المتدحرجات الكروية البازلتية للأحمال الزلزالية
 

 *د.م. طلال ممدوح شرف
 ممخص ال

الحامملة وطريقلة  . من تحميلل عملل العناصلر اانشلا يةا  تجريبي ا  بحثودراستها عناصر الأبنية القديمة المتبقية  عنالكشف  عُد  
يم قواعللد الجللدران مللن أسللطواناة بادلتيللة متدحرجللة تعمللل كمحمللداة من أن مقاومللة الأبنيللة لمكللوار  يعللود لتصللتنفيللا،ات تبلليّ 

تصللميم متللدحرجاة كرويللة بادلتيللة بللين قواعللد المبللاني الةرسللانية المسللمحة ومللدب تةثير،للا  للي حسللا  الأبنيللة  اِقْتلُلرِح  دلداليللة. 
 مع ظروف المنطقة.  الحديثة بما يتوا ق

مةمداة دلدالية من الحجر البلادلتي بةسله ،ندسلية  لي الأبنيلة التاريةيلة لمقاوملة الحملوبة الجانبيلة الناتجلة علن  اِسْتُةْدِم ةْ 
اللدبدل أوالريلاح بعلد حسلا  شلدغ الكللمط لكلل منهملا عملا سلطم البنلال المتمثللل بلالظفر عملا شلكل شلب  منحلرف أو مثملل ت 

 لادغ منهلا  لي تصلميم المبلاني بلالمواد لإل طلُورر ةو  تق الحسابية الحديثة لممةمداة الدلدالية  ي الأبنيلة الحديثلةا بالطر  وقُورِن ةْ 
  ي محتوب البح . غبالمةمداة الماكور ة عتماد عما التجار  المنفاغ  ي دول العالم المهتمالأولية والمحمية لممنطقة باب

السموك اانشا ي لممباني التاريةية القا ملة  حُمرل   الدلدالية  ي الجممة اانشا ية الحاممةتنتيجة للأ،مية الكبيرغ لعمل المةمداة 
مللن طرا للق تصللميم جللدران القللف الحجريللة  للي المبللاني  أُ يللد   لي الللدول العربيللة واةسلليوية والأ ريقيللةل نتيجللة القللوب الدلداليللةت و 

النظريللة والتجريبيللة مللن الأ كللار القديمللة بمللا يوا للق العصللر الحللدي ت  البحللو  أُجْرِي للةِ التاريةيللة المنفللاغ مللن م للاة السللنينت و 
 رغ  ي المنطقةت والتةفيف ملن الكملف ابقتصلاديةت ابستنباط حمول نظرية وتجريبية لتنفيا مةمداة دلدالية من مواد أولية متو 

 الة دمن استثمار،ا بالحدود القصوب. اط ستقرار المباني نتيجة الكوار  الطبيعية الناتجة عن الدبدل أو غير،مااوتةمين 
بجلدران قمعلة  ,(5 ),(6),(7)ةرسلانية مسلمحة الأشلكال  للا متلدحرجاة كرويلة بادلتيلة أو مبلان  إنتيجة مقارنة ظفرتسلتند قواعلد  

بلرووه  للا أسلطواناة ةرسلانية شلاقويةإوالتجلار  المنفلاغ لقواعلد مسلتندغ  للا متلدحرجاة اسلطوانية بادلتيلةإبصرب المستندغ 
مةمداة  اِقْتُرِح ةْ  تبين المةمداة الصناعية  ي العصر الحدي  والمةمداة الدلدالية  ي العصور القديمة ت[8]و [7]دا رية  

قتراح اسلللتةدامها بلللين ابللل (11)دلداليلللة ملللن الصلللةر البلللادلتي كرويلللة أو بيكلللوية مشلللابهة لمةملللداة العصلللور القديملللة الشلللكل 
ويفكل مسبقة الصنعل لمقاومة الأحمال الجانبية من أي نوع  ة للأبنية من الةرسانة المسمحةسطحي القواعد االعموية والسفمي

اسللتةدام المةمللداة الصللناعية  مللاالطويللل الللاي يديللد ع يولعمر،للا الدمنلل ت ر،للا وقاومتهللا لمحللرارغ العاليللة ولمصللقيعاكانللةت لتو 
 الحديثة بعشراة السنين.

 

 الجلللدران الحجريلللة بلللةقواهت الةراسلللانة القواعدتالجلللدران الحجريلللةت الدلداليلللةت الأبنيلللة الحجريلللةت المةملللداة الكمماااات الدالاااة 
 .رياحل قوب ابحتكاك لكرغ بين سطحينت المباني العاليةت الحموبة الأ قية ودبدلت المسمحةت

                                            
  .نيةكمية الهندسة المد –شعبة الةرسانة المسمحة أبنية عالية قسم الهندسة اانشا ية  –أستاا مساعد *



 مقاومة المتدحرجاة الكروية البادلتية للأحمال الدلدالية

 89 

  (Introduction) ةمقدمال -1

 لللي  وثقاقيلللا   المنطقلللة العربيلللة عاصلللمة التلللاري  عمرانيلللا   د  تعللل
 عللرف منهللا إب مللانممالللك قديمللة منللدثرغ ب  عصللور وحقلل 

تبقلللا ملللن الأوابلللد ابثريلللة الموجلللودغ  لللي بلادنلللات وملللن ،لللاا 
للللا ثقلللا تهم وعملللومهم الهندسلللية ملللن ةللللال إالبلللا  سلللندةل 

تصللللميم الجمللللل اانشللللا ية الحاممللللة لهللللا  المبللللاني السللللكنية 
لمللا لهللا  ؛ملن الجهللة الفنيللة عميهللا ق حسللابهات والحفللاظا لوطر 

 أمة وتاري  وحكارغ.بوصفها من أ،مية لتةكيد وجودنا 
  (Introduction Reference Study)مقدمة الدراسة المرجعية 

وتتمييلللد ،لللا   ةتالفرعونيلللةه ظهلللرة  لللي إ ريقيللل حقبلللة اةثلللار
مللللن  اللللاي يعلللد  الحقبلللة بالعملللل الهندسللللي الفريلللد ملللن نوعللللة 

الهللللول  يعجا للل  الللللدنيا  للللي مصللللر الفرعونيللللةت كتمثللللال أبلللل
م 09المصنع من الحجر البادلتي وارتفلاع تمثلال أبلو الهلول 

،رامللاة مصللر4م والعللرا الكمللي لموجلل  37وطوللل    تملت وا 
م علللللن سلللللطم الأرات 641رتفلللللاع ا،لللللرم ةو لللللو ب بسللللليّماو 

ت المصلللللمم ملللللن أحجلللللار مربعلللللة 0م449×449ومسلللللاحة قاعدتلللللة
طنلللللا ت مصلللللقولة بشللللكل  ريلللللد ومحكلللللم ملللللع  49 ومسللللتطيمة تلللللدن

 .  (1)الأحجار الأةرب بشكل قا م وأممه منقطع النظيرت الشكل 

 
 وخفرع وىرم خوفو اليول،ي   تمثال أب(1)الشكل 

اةثار النبطيةه تبين من ةللال م لاة النقلول الكتابيلة  حقبة
سللتقروا  لللي االصللف يون عللر   الصللف ية  للي منطقللة الصلللفات

ت واللللاين ةرجلللوا ملللن الجديلللرغ العربيلللة  لللي والباديلللةالمنطقلللة 

 تنهاية القرن الةامه قبل الميلادت وكانة عاصمتهم البترال
 عثلر عملا مقلابر متدوا إلا بصلرب وجعمو،لا ةاصلرغ لهلم.او 

 ي مممكة سيع معبد للإل  بعمشمين إل  ابنبلاط  لي قنلواةت 
 .(2)وقبر حمراة  ي السويدالت الشكل 

 

ىمراث في السويداء )حي  مدفن-1ن العيد النبطي يبي   (2):الشكل 
 مسرح ترفييي اليمسكل في السويداء.-2الدبيسي(؛ 

تدل الجرود الأثريلة  لي منطقلة المجلا  عملا تطلور حكلاري 
 حتا العصر ااسلاميه–يبدأ من القرن الرابع ق.م 

عثلللر  لللي قريلللة سلللحر عملللا وجلللود معبلللد ومسلللرح ومجموعلللة 
بعكلها إللا العصلر الهمنسلتي منشلةغت يعلود  99سكنية ملن 

وعثللللر  للللي موقللللع المسللللكية عمللللا  نهايللللة القللللرن الأول ق.م.
وحدغ سكنية وأبنية عامة مرتبطة بساحاة أبلرا  لحراسلة 73

م. كما عثلر عملا كنلا ه ومعابلد 48رومانية تعود إلا عام 
 وقلاع ومسارح بيدنطية ورومانية ونبطية  ي قرب المشلنفت

شلللهبا وعتيلللل للإلللل  و شلللقات و الصلللنميينت و بريكلللةت و قنلللواةت و 
 لللللي عهلللللد    ةْ شِلللللنْ ةلللللرب. أُ أالشلللللمه وللإلللللل  د للللله ومعابلللللد 

ابمبراطلللللور السلللللوري كلللللاراكلا واامبراطلللللور  ميللللل  العربلللللي 
وب تللللدال المسللللارح  م.048-044وشللللهبال الللللاي حكللللم مللللن 

ق الحسلابية لمجملل اانشللا ية ا للعملا الطر  ا  والحماملاة شلا،د
قنلواةت و شلهبات و  الحاممة  ي تملك الحقبلةت كمسلارح بصلربت

التللللي  السللللويدال ومسللللم الحمللللةت وحمامللللاة قنللللواة وشللللهباو 
وماداللة واكلحة  تأنش ة  ي عهد الأمبراطور  مي  العربي

 .(3)نظر الشكلاالمعالم حتا تارية ت 
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ن القيمة الفنية والخبرة في تنفيذ المنشأت اليندسية   يبي  (3)الشكل 

 تنفيذه.عن بشكل تعجز التكنموجيا في العصر الحديث 
ن مللدب التطللور وتبلليّ  تتتمييللد ،للا  الحقلل  بصللفاة مشللتركة
وبلللللاد الشللللام  ة ريقيللللا  العممللللي والتقنللللي لمعللللر   للللي اللللليمن و 
وأبنيلة سلكنية وةدميلة  اشادغ المدن المممقلة بةسلوار حمايلةت

والطللرق والللري والصللرف وشللبكاة الميللا ل ود اعيللة تتناسلل  
 .(4)والعمل الوظيفي لهات الشكل 

 
مدينة تدمر مصممة بطريقة مدينة نظامية لا تقبل -a)  (4)الشكل 

بناء  –(cبرج سكني في الصنمين في درعا بقبو، b) السكن العشوائي،
( مبانٍ متعددة الطوابق في اليمن منذ مئات dمع برج في بصري، 

ىرامات (الإf( ارتفاع درجات الحرارة في أعمى برج خميفة، jالسنين، 
 كل اليرمي يبدد درجات الحرارة.الحجرية في مصر نتيجة الش

بمغ ارتقاع المباني السكنية  ي اليمن والقلاع  ي بلاد الشام 
مت و،للاا واكللم 641حتللا  م09والأ،رامللاة  للي مصللر مللن 

مللللن مقاومللللة الجمللللل اانشللللا ية الحاممللللة لممبللللاني لمحمللللوبة 
الجانبيللة لم للاة السللنينت و،للاا يسللتحق اب،تمللام مللن جانلل  

 لادغ ل اانشلا ية الحامملة لممبلانيت للإالتحميل اانشا ي لمجمل
 .اِعْتُمِد ةْ ق الحسابية التي ا من الطر 

صللللممة الجمللللل اانشللللا ية لممبللللاني مللللن بلاطللللاة وأعمللللدغ 
وعللدوم  توجللوا د وأظفللار بمللا يتناسلل  مللع صلللابة ابنحنللال

وقللللللللوب القللللللللف والتحنيلللللللل  لمقاومللللللللة الأحمللللللللال  تابنحنللللللللال
ة لمقاومللللللة الشللللللاقوليةت وقواعللللللد وأقللللللواه ومةمللللللداة دلداليلللللل

 حمال الجانبية الناتجة عن الدبدل أوالرياح.الأ
 مدخل البحث 

   المخمدات الزلزالية للأبنية الخرسانية المسمحة-ا
سللتةدام مقترحللاة كثيللرغ ب،نللاك   للي العصللر الحللالي كانللة

 [7]الةرسللانية المسللمحة عناصللر العللدل الدلدالللي  للي المبللاني
لمقاوملة الموجلاة   لي تنفيلا المبلاني ولكن استةدامهات [8]و

واحللدغ مللن  ،أمللر نللادر الحللدو  للي الوقللة الحللالي  الدلداليللة
الأسللبا  الر يسللة عللدم وجللود دراسللة سللموك ،للا  الللنظم  للي 
قواعلللد المبللللاني المتمفصلللمة عنللللد تلللةثير الموجللللاة الدلداليللللةت 

الهيمنلة الدلداليلة ملدغ دمنيلة أطللول  مراحللةللال  وةصوصلا  
 ثانية. 6من 

الدلداليللة الجانبيللة عمللا بنللال  الموجللةشللدغ كللمط  عنللد تللةثير
بللين قواعللد المبللاني والتربللة يمكللن  مصللمم بمسللاند متمفصللمة

يمكللن أن التللي  كبيللر لمعطالللة الحركيللة الحصللول عمللا حيللد
 .الكاملانهيار  لممبنا و  ابستقرار  قدان تحد  عند
الدلدالللللي يمكلللللن أن يسللللتةدم  لللللي  النظللللام لمعلللللدلمثللللل ،لللللاا 

الللدبدل بتللردد أن يكللون حللدو   المنللاطق التللي مللن المتوقللع
و للللي حللللابة  ،إمكانيللللة الللللدبدل بتللللردد مللللنةفا وأ تعللللال  
م مُ ت أةرب شدغ كمط و لمعدل الدلدالي تتناس   مةمداة تُص 

 الموجة الدلدالية والمنطقة الدلدالية.
العللالمت عمللا  الأنظمللة  للي بعللا الةبللرغ العمميللة لهللا يوجللد 

  سبيل المثال
ا،تملللام  رنسللللا والوبيلللاة المتحللللدغ ابمريكيلللة وبريطانيللللا  -6

بالمةمللللللللداة الدلداليللللللللة  6803ونيودبنللللللللدا منللللللللا عللللللللام 
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من المساند المةمدغ لمحموبة الجانبيلة  ا  قتراحهم كثير او 
 للللي الجمللللل ااطاريللللة  وأيكللللا   ت للللي أساسللللاة المبللللاني

والجدارية  ي مستوب تقلاطع الجلوا د ملع الأعملدغتومن 
قتراحللللاة كثيللللر مللللن المسللللاند المةمللللدغ لمللللدبدل ،للللا  اب

ت وعملللللا [4]وةاصللللةب للأبنيللللة ابسلللللتراتيجية الصللللناعية
لتةميللد شللدغ الموجللة الدلداليللة  ا  ن مسللندسللبيل المثللال نبلليّ 

 .ل5الشكل و نظرا ي نيودبندات  صُنرع  

  

 
 نيوزيمندا(.من الفولاذ والمطاط والرصاص )مخمد  ( مخطط5الشكل )
مطاطية تممف الصفا م الفوبايةل عالية إطاراة مطاط و-6

أساه تحة -7صفا م  وباية محاطة بمادغ مطاطية؛ -0المقاومة؛
  وباية. صفا م-4العمود مصنع من الرصاف؛ 

 لي روسليات  دلداليلة نْفرا  مبنا من ةمسلة طوابلق بمةملداة -2
قطعللللة  6500 وتكللللم ت1972مدينللللة سيفاسللللتوبو لعللللام 

ملللن الةرسلللانة تقلللاوم الشلللدغ الدلداليلللةت التلللي يبملللغ  موشلللورية
عملا كاملل الأسلاه  ت ونفاة5,8cm وارتفاع   6cmقطر،ا

 .[7]والمرجع (6)لقاعدغ المبنات انظر الشكل 

 
-1عمود متمفصل مع القاعدة -b)قطع موشورية؛-a)  (6)الشكل 

نصف قطعة -3قضيب يصل العمود بموشور متمفصل -2عمود
 درجات. 6لى القعدة بزاوية إدائرية من الأسفل وتستند  موشورية

بنال صومعة ةرسانية  ي روسليا بمةملداة دلداليلة  نُفرا   -7
 للي قواعللد  مللن مللادغ رمميللة يعطللي حريللة حركللة أ قيللة 

ملللللن أجلللللل لمقاوملللللة الشلللللدغ الدلداليلللللة بتلللللردداة عاليلللللة 
 الديناميكيلللة الحصللول عملللا بيانلللاة حللول شلللدغ الحركلللة

مللن ةلللال التجللار  التللي أجريللة عمللا بنللال الحقيقيللة لم
بنللللال الصللللومعةت واتكللللم مللللن العمللللل التجريبللللي عللللدم 

لممبنلللللللا  الةصلللللللا ف الديناميكيلللللللة كبيلللللللر  لللللللي تمييلللللللر
بالمقارنة بمساند متمفصلمة بةصلا ف مشلابهة لممبلاني 

 .[8] المرجع (7)الشكل 

 
   أساس زلزالي مع مخمد خارجي.(7)الشكل 

من الخرسانة المسمحة  رقبة-2؛جائز من الخرسانة المسمحة-1
؛ تحترقبة العمودثنائية التسميح  بلاطة-4العمود؛ - 3؛ تحت العمود

بلاطة من -6؛ شداد من الخرسانة المسمحة مسبقة الإجياد-5
 من الرمل طبقة-7 أعمى البئر؛الخرسانة المسمحة 

 المةمداة البادلتية للأبنية الحجرية.–  
الجلللللدران الحجريلللللة عمللللللا قواعلللللد أسلللللطوانية بادلتيللللللة  بُنِي لللللةِ 

جلللوا د بادلتيلللة  عميهلللا بُنِي لللةْ  متدحرجلللة عملللا تربلللة صلللةرية
موشللورية بللةطوال متباينللة متعامللدغ مللع ابسللطواناة البادلتيللة 

ربلط موشلورية عركلية متعاملدغ  ومن ثلم جلوا د المتدحرجةت
منتطملللة الأطلللوال ومواديلللة  الموشلللورية السلللفمية ملللع الجلللوا د

سللللطواناة البادلتيللللة المتدحرجللللةت و،للللا  الطبقللللاة الللللثلا  للا
أو جللدار قللف بللةقواه  ت،للي قاعللدغ جللدار القللف المصللمة

عنهللا مللن  ف  شِللكُ و  لقمعللة بصللرب الشللام  للي محا ظللة درعللات
 .(8)من قبمنات الشكل وتُوبِع ةْ قبل بعثة أجنبية 
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تعمل  50cmأسطوانة متدحرجة بازلتية قطر a  )(8)الشكل 
ن توضع الأسطوانة البازلتية يبي   (bلمقوى الجانبية. كمخمدات

 المتدحرجة وأحجار الربط الطولية والعرضية أعلاىا.
نفلللللاة الأساسلللللاة بملللللواد محميلللللة ملللللن مجملللللوع متلللللدحرجاة 

كمةمللللداة دلداليللللة أسللللفل جللللدران القللللف  بادلتيللللة أسللللطوانية
الحجريللة لمقاومللة الحمللوبة الأ قيللة ودبدل أو ريللاحلت و،للاا 

كشلا،د تلارةي  قيلام المنشل ة الحجريلة ة نظرنلايفسرمن وجه
لمكوار  الطبيعية  بف السنيين ومقاومتهاةبعممها الوظيفي 

 ،اا. حتا يومنا
كمةملد دلداللي  لي  ملن أحجلار متداةملةنفاة الأقلواه  -4

جللللدران القللللف البادلتيللللة المصللللمتة لمقاومللللة الحمللللوبة 
الجانبيلللة ودبدل أو ريلللاحلت وكلللان واكلللحاب ملللن ةللللال 

،تلداد بشلكل وكانلة قابملة للا تعتلا ها من قبمنا و،د،لاا
و،لللاا معللللروف ملللن قبلللل المللللواطنين  تجريبلللي وواكلللمت

مللن قبللل الفرنسلليين 6807عللام  ف  صِللالموقللع قُ  أنّ حتللا 
ولم تتةثرت ويمكن ديارغ الموقع والتةكلد ملن اللك ت و،لاا 
يفسللر قيللام مجمللوع جللدار القللف بفتحللة وجللدران القللف 

اعدتلللللللل  مسللللللللتندغ عمللللللللا المصللللللللمتة بالعمللللللللل كظفللللللللر ق
متدحرجاة أسطواينة بادلتية لمقاومة الكوار  الطبيعيلة 

 .(9)و (8)ن من الحموبة الجانبيةت الشكلا

 
بناء يستمر بالعمل لآلاف السنين بمخمدات  a)  (9)الشكل 

أقواس بأحجار بازلتية متداخمة كمخمدات في قرية صما  b)زلزالية.
 البردان في السويداء.

 
 تقدم خلاصة ما 

اعتمللاد أسلله ،ندسللية  للي الأبنيللة التاريةيللة ودراسللة  للُلوحِظ  
ةلللللواف الملللللواد المسلللللتعممة توةاصلللللةب بملللللا يتعملللللق بلللللدوران 

وبإنتقلللال  تالمتلللدحرجاة الأسلللطوانية البادلتيلللة حلللول محور،لللا
أ قللي صللمير جللداب تحللة تللةثير شللدغ قللوب القللف القاعللديت 

وجلدران ستمرار جدران القلف الحجريلة المصلمتة بونتيجةب 
القف الحجرية بةقواه  ي المباني التاريةية ت وعدم ظهور 
التشللللللققاة  يهللللللات والللللللك بسللللللب  تركيلللللل  عناصللللللر القللللللوه 

واسلللللتةدام ت ا  الحجريلللللة بشلللللكل متلللللداةل ملللللع بعكلللللها بعكللللل
المتللللدحرجاة الأسللللطوانية البادلتيللللة كمةمللللداة دلداليللللة  للللي 
قواعللللد البنللللال لمقاومللللة محصللللمة القلللليم العظمللللا لمحمللللوبة 

 .[1]كيللة والسللتاتيكية الناتجللة عللن الحمللوبة الجانبيللةالدينامي
القيللام بديللاراة ميدانيللة لللبعا الأبنيللة والأوابللد الأثريللة  جللرب

النبطللللللليت و لمحقللللللل  التاريةيلللللللة ملللللللن العصلللللللور الهمنسلللللللتيت 
الروملللاني والفرعلللوني وغير،لللات وااطللللاع عملللا و البدنطللليت و 

الرسللوم والصللور المنشللورغ  للي المجلللاة والصللحف العالميللة 
ولوحظللة كمللا ورد  للي مقدمللة البحلل ت  ابكة واانترنللةلشللوال
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 هامبلللادبل مشلللتركة  لللي تصلللميم المنشلللةة الحجريلللة وحسلللاب
مللللن عناصللللر إنشللللا ية حاممللللة مشللللتركة كالجللللدران  ،اوتنفيللللا

البلاطللللللللللاةت و الحجريلللللللللة الحاممللللللللللة بللللللللللةقواه أو مصللللللللللمتةت 
والجللللوا د  تالأدرا  الظفريللللة والعاديللللةو القواعللللدت و الأقللللواهت و 

  رغ  للي اللللبلادتامملللة مللن الملللواد الطبيعيللة المتلللو البادلتيللة الحا
ةرجنلا  ساسلاة أسلفل الجلدرانتوبعلد معاينلة طريقلة تنفيلا الأ

ت اةنسلتمرارية بعلا المنشل ة حتلا ابنتيجة مهملة تتعملق ب
سللللتناد القواعللللد عمللللا متللللدحرجاة بادلتيلللللة والسللللب  يعللللود ب
و،للللاا يعنللللي معللللر تهم  ؛كمةمللللداة دلداليللللة بشللللكل إسللللطوانة

بةسله الطرا للق الحسللابية لعناصلر الجمللل اانشللا ية بشلكل متقللدم 
مللن المللواد الأوليللةت والهندسللة المعماريللة التللي لللم  المصللنعة محميللاب

يصللمنا منهللا إب القميللل كنظريللة  يثللاغوره وغيللر ت و،للاا مللا قادنللا 
إلا اقتلراح تنفيلا مةملداة بادلتيلة ملن الملواد المحميلة ملن البادللة 

أو ملللا يوا قهلللا ملللن متلللدحرجاة  لللي القواعلللد الةرسلللانية المسلللمحةت 
 .[10]و [8] ةرسانية ااة ماركة كبيرغ

 ىدف البحث 
اب،تمللللام بللللدور المةمللللداة الدلداليللللة مللللن الكللللراة البادلتيللللة 
المتدحرجة بشكميها الكروي أو البيكوي أسفل قواعد الأبنية 

الجانبيللللة  لتةفلللليا شللللدغ الحمللللوبة الديناميكيللللة والسللللتاتيكية
q(x) المنشللللل ة الةرسلللللانية المهملللللةت بملللللا يتوا لللللق ملللللع  نعللللل

الحملللللول لممنشللللل ة الحجريلللللة القديملللللة ويتطلللللابق ملللللع بعلللللا 
مةملللداة دلداليلللة ملللن  الحديثلللة  لللي تنفيلللا ةالبحلللو  التجريبيللل

قطلللللع ةرسلللللانية إسلللللطوانية  لللللي قواعلللللد الأبنيلللللة الةرسلللللانية 
لمقاومللللة الحمللللوبة الجانبيللللة  (7)و ل1و نالمسللللمحة الشللللكلا

 ر االناتجللة عللن الللدبدل أو الريللاح أيهمللا أكبللرت وةاصللة لتللو 
 قتصادية قميمة.ا،ا  المادغ  ي بلادنا بكمف 

 محتوى البحث 
ن عمللللل الجممللللة اانشللللا ية الحاممللللة مللللن جللللدران القللللف نبلللليّ 

ملن  ب  وااطاراة لممباني الةرسانية المسمحة كظفر موثوق
ا ويتعلللرا لحملللوبة جانبيلللة ناتجلللة عملللالأسلللفل وحلللرمن الأ

عن الدبدل أو الريلاحت ونتيجلة دوران الكلراة البادلتيلة حلول 

ندياح أ قي صمير جداب بين قواعد البنال المسبقة اوب تنفسها
ملن شلدغ الحموللة الجانبيلة وشلدغ  جلدل كبيلر يُمْت ف  الصنعت 

 الدلدالل  ي ابتجا،ين.
 البحث النظري 

مسللا ة بعللد منبللع الهللدغ الأركللية أو تتكللرر المبللاني نتيجللة 
وبللللدور الموجللللة الدلداليللللة  تبطبقللللاة الأراالمتعمللللق  هللللاقرب

وطوليللللللةت لللللللدمن إلللللللا ابالنسللللللبة  تهاوسللللللع هاوبة،ميللللللة شللللللكم
 7,8,9ين معلا ل وشلدتها الدلداليلة تلعركية وشلاقولية أو ابثنو 

 .[11]ت المرجع(10) عما مقياه ميركل بالشكل

 

 
ن شكل الموجة الزلزالية )اليزة الأرضية( وسعة يبي   (10)الشكل 

 لزمن.إلى االموجة الزلزالية بالنسبة 
تعمل عناصر الجممة اانشا ية لممبنا كظفر حر من 
الأعما وبوثاقة من الأسفلت ونتيجةب لتةثير الحموبة 

وقوب  توعدم إنحنال تالأ قية يحصل سهم وداوية دوران
 .(11)قف  ي المبنا الشكل 
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ن عمل البناء كظفر، تستند قاعدتو عمى متدحرجات يبي   (11)الشكل 

 (α) زاوية الدوران يمثل d، c،b ;كروية بازلتية كمخمدات زلزالية 
 .(V)وقوى القص (Mوالعزم )

الجممة اانشا ية الحاممة نتيجة تةثير الحموبة  حُمرم ةِ 
بربط علاقة العدم وقوب القف وداوية الدوران  الجانبية

والسهم وصلابة ابنحنال عما ارتفاع البنال بالقوغ 
الكاغطة عما جسم البنال الناتجة عن الموج  الدلدالية 
وقوب القف القاعديل أو الرياح الكاغطة عما واجهة 

ونودع القوب الجانبية الدلدالية  المبنات ونعتمد البنال كظفر
ة عن الرياح بشكل مثم  أو شب  منحرف كقوب أو الناتج

البلاطاة وعما  مستوبأ قية كاغطة عما الظفر عما 
 ه  اةتيةالعلاقة  حس بكامل ارتفاع البنال 

     
                           . 

 هن  إِاْ إ
     

 ه شدغ القوب الجانبية عما السطم الةارجي لمظفر.
 لقوب القف.ه المشتق الأول   
 ه المشتق الثاني لعدم ابنحنال.  
 ه المشتق الثال  لداوية الدوران.  
 ه المشتق الرابع لمسهم.   

H.ه ارتفاع البنال الكمي 
 نحنال أو عدم الصلابة لمظفر.ه صلابة اب  
 ي مقطع  (V)وقوب القف  (M) أن العدم نظرا  إلاو 

القوغ الةارجية  د  نع الظفر ب يمكن أن تكون سالبةت عند ا
بإشارغ سالبةت ومن  تةةا العلاقة     الناتجة عن الدبدل 

 هاةتيالشكل  (1)

        
  

  
  

  

  
 

    

  
                   

مللن ةلللال شللدغ حمولللة الريللاح أو قللوغ      تحللدد شللدغ القللوغ
القلللف القاعديللللة الناتجلللة مللللن الللللدبدل عملللا ارتفللللاع واجهللللة 

حسللل  الةريطلللة الدلداليلللة لممنطقلللة المدروسلللة بشلللكل بالبنلللال 
مثمثلللي أو شلللب  منحلللرفت وتحلللدد شلللدغ القلللوغ الجانبيلللة كقيملللة 
عظملا لمجملوع التللةثير اللديناميكي والسللتاتيكي عملا واجهللة 

روري حسلا  علدم الفتلل لمجملل كومن التجا،ين البنال باب
بالحسللللبان اانشللللا ية المعقللللدغت وعنللللد إجللللرال الحسللللا  نةةللللا 

لمجملللوع العناصلللر Z وYقيملللة المقطلللع اب قلللي بابتجلللا،ين
 اانشا ية الطولية الحاممة الممثمة بظفر.

ولتوكللللليم عملللللل المةملللللد الدالداللللللي ملللللن الكلللللراة البادلتيلللللة 
تين لمظفلللللر ملللللن حتكاكلللللة بلللللين القاعلللللداالمتدحرجلللللة وعمميلللللة 

 ا  وظفلر  ا  الةرسلانة المسلمحة نتيجلة القلوب الجانبيلةت نةةلا ظفلر 
يعمل كجا د يستند عما دعامتين ونحمم  بقوغ دلدالية  ا  و،مي

كما ،و واكم بالشكل  ت ي منطقة تدحر  الكرياة البادلتية
(12). 
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 (2)و (1)علللدم ابنحنلللال لمجلللا د يحلللدد ملللن تكاملللل العلاقلللة 

 هاةتينحصل عما التكامل 
 

∫ ∫ ∫ ∫      
    

 

 

 

 

 

 

 

 

  ∫ ∫      
 

 

 

 

               ∫      
 

 
                                                           

EIf(x)= 
نحللدد قيمللة شللدغ كللمط القللوب الدلداليللة وقللوب القللف والعللدم 

الظفلللر ملللن أعملللا البنلللال الناتجلللة علللن اللللدبدل عملللا ارتفلللاع 
لمقلوب الجانبيلة  اةتيلةبالعلاقة  x=Hحتا الوثاقة  x=0عندما

 الكاغطة عما شكل شب  منحرفه
         

   

 
    

         (  
   

  
 )                       

        
  

 
(  

   

  
 ) 

أعما نقطة من البنال والسهم  ي  
         

     

       
                        

       
 .KNقوغ القف القاعدي عما جسم الظفر  –  
 للي  المعياريللة عمللا وجلل  الظفللر شللدغ الحمولللة الجانبيللة – 

 .KN/m أعلا 
a–  معامللللل يتعمللللق بتللللودع الحمللللوبة بشللللكل مثملللل  يسللللاوب

نقللوم  للي الوثاقللةت و للي حللال شللب  المنحللرف عند للا  الصللفر
 . بقيمة =25a ,0بكر  الكمع السفمي بالمعامل

 سطم الظفر. مستوياةعما قوغ القف  –     

 .سطم الظفر مستوياةعدم ابنعطاف عما  –     
 السهم أعما البنال. –       

H– ارتفاع المبنا. 
وأعمللللدغ عللللدم عطالللللة مقطللللع الظفرأومجمللللوع الجللللدران  –  
 طارة.اا

س  ُ  العدم والقوغ الناظمية والأ قية  لي المقطلع العركلي  وتُح 
الكلللاغطة لمجلللدار المصلللمة نتيجلللة القلللوب والعلللدوم الأ قيلللة 

 هعما وج  الظفر بالعلاقاة اةتية
MI(X)=   

      
 

   
                  6)  

 

NI(X)=   
      

 

    
                   

ل xالجدار عما المستوي ووتُحْس ُ  قوب القف  ي مقطع 
 بالعلاقة اةتيةه

VI(X)=    
        

    
                  

 T=0.021Hعمما  أن دور الأ،تداد الااني لمبنال يساوي 
 و،اا يحقق الشرط اةتيه
  7 ≥β  ≥9.3 

إلللللللا صلللللللابة ابنحنللللللال لمجللللللدار المللللللدروه بالنسللللللبة  –   
المصلللمتة المودعلللة  لللي مجملللوع صللللابة ابنحنلللال لمجلللدران 

 مسقط البنال.
صللللللابة ابنحنلللللال لمجملللللوع مقلللللاطع جلللللدران القلللللف  –   

 .وااطاراة المودعة  ي مسقط البنال
b–  المسللا ة بللين محللاور أجنحللة جللدار القللف بفتحللة الللاي

 .Hλ  عندما تكون  تيحس  كجدار قف مصمة
k–  الصلللابة النسللبية بللين جنللاحي جللدار قللف بفتحللة يعمللل

للل ُ  دون  تحلللة.ملللن كجلللدار قلللف  الجلللدران وااطلللاراة  تُحْس 
 [9]و [6], [3]بشلللكل تفصللليمي عملللا اللللدبدل ملللن المراجلللع 

ومللللا  تبالطريقللللة الديناميكيللللة لمللللدبدل أو الطريقللللة السللللتاتيكية
ينطبق عما اللدبدل ينطبلق عملا الريلاح  بعلد تحويلل القلوب 
الدلداليللللة أو الريللللاح إلللللا قللللوب كللللاغطة عمللللا شللللكل شللللب  
منحرف أو مثم  عما الجمملة اانشلا ية الممثملة بظفلرت ملع 
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ملاحظللللللللة أن العلاقللللللللاة المسللللللللتةدمة لمللللللللدبدل أو الريللللللللاح 
صلللللحيحة لحسلللللا  الجمملللللة ااطاريلللللة أو الجمملللللة ااطاريلللللة 

ة المشتركة وملاحظة تهمل صلابة الجمملة ااطاريلة الجداري
إللللا  لللي حلللال وجلللود جلللدران قلللف لكبلللر صللللابتها بالنسلللبة 

للللد  ويمكللللن  لصلللللابة الصللللميرغ لأعمللللدغ الجممللللة ااطاريللللةتا ع 
مللللللع العمللللللم أن  لتا  إكللللللا ي أمللللللان   صلللللللابة الأعمللللللدغ معامللللللل  

ق الحسلابية للإطلاراة وجلدران القلف بقتحلة و تحتلين ا الطر 
 -ل  لللي جامعلللة دمشلللق7و لللي مقلللرر ةرسلللانة وأكثرمفصلللمة 

 كمية الهندسة المدنية.
 التجريبي  البحث-ا

ن مللن بقا هللا حتللا الأوابللد المتبقيللة بحثللاب تجريبيللابت وتبلليّ  تعللد  
سلتقرار،ا يعلود إللا ايومنا ،اا بةنها منشل ة مسلتقرغت وسلب  

تةسلللللليه البنللللللال عمللللللا مةمللللللداة دلداليللللللة مللللللن متللللللدحرجاة 
بادلتية تقاوم شدغ الدبدل أو الرياح وأيهملا أكبلرلت  إسطوانية

لبحلللل   للللي مةمللللداة دلداليللللة مللللن عمللللا او،للللاا مللللا شللللجعنا 
 ر املع العملم أن البادللة متلو  ؛أو ملواد مشلابهة لهلا تالبادللة

قتصللللللادية ملا ملللللة بللللللدبب مللللللن ا لللللي بلادنللللللا بكثلللللرغ وبكمللللللف 
لللةْ  نلللا.يلإالمةملللداة الصلللناعية المكمفلللة جلللداب بالنسلللبة   اِقْتُرِح 

أو ملللا يكا  هلللا لتقلللاوم  تمةملللداة كرويلللة أو بيكلللوية بادلتيلللة
شللدغ الحمللوبة الدلداليللة أو الريللاح الديناميكيللة أو السللتاتيكية 

 .كمّهامن ابتجا،اة 
تكلللرر المبلللاني نتيجلللة الهلللداة الأركلللية بةكلللرار متفاوتلللةت 

ظهلللللور و نصلللللف انقللللللا ت و انهيلللللار جد للللليت و انهيلللللار تلللللامت 
 دون أكرار.من تشققاة وأبنية 

قمعلللة بصلللرب لمبحللل   لللي سلللب  علللدم ظهلللور  رةيلللاةت -1
ودبدل أو  الشلللللقوقت وسلللللب  مقاومتهلللللا لمحملللللوبة الجانبيلللللة

الكشللف عللن طريقللة تصللميم قواعللد القمعللة  للي  ريللاحلت وبعللد
بصللللرب الشللللام ودرعللللالت والتللللدقيق  للللي بنللللال أقللللواه جللللدران 

الحجرية بفتحاة  ي قرية صما البلرادان والسلويداللت  القف
 هيةتيما  نتبيّ 

نفلللللاة الأساسلللللاة بملللللواد محميلللللة ملللللن مجملللللوع متلللللدحرجاة 
أسللللطوانية بادلتيللللة كمةمللللداة دلداليللللة أسللللفل جللللدران القللللف 
 الحجريللة لمقاومللة الحمللوبة الأ قيللة ودبدل أو ريللاحلت و،للاا

سللللللتمرار المنشلللللل ة التاريةيللللللة بقيامهللللللا بعممهللللللا امللللللا يفسللللللر 
الللللوظيفي ابف السللللنيين وتحللللديها لمكللللوار  الطبيعيللللة حتللللا 

 للللي جللللدران  الأقللللواه الحجريللللة البادلتيللللة بُيِن للللةِ اا. ،لللل يومنللللا
القللللللف الحجريللللللةت بةحجللللللار متداةمللللللة كمةمللللللد لمحمللللللوبة 
الجانبيللللةت و،للللاا مللللا يفسللللر منللللع جللللدار القللللف بفتحللللة مللللن 
ابنهيلللار وقيامللل  بمقاوملللة الكلللوار  الطبيعيلللة ملللن الحملللوبة 

الحاصلللللل لمجلللللدل العملللللوي منللللل  نتيجلللللة  الجانبيلللللةت وابنهيلللللار
 بدل أو الرياح.الحرو  وليه الد 

نفاة المةمداة الدلدالية من قبل المصميمين لقمعلة بصلرب 
عملا أسلاه اتجللا  المنبلع الدلداللي مللن جهلة البحلر الأبلليا 
المتوسلللللط كفلللللالق دلداللللللي باتجلللللا  واحلللللدت و،لللللاا ملللللا جعمهلللللم 
يعتملللللللدون ابسلللللللطوانة ملللللللن الحجلللللللر البلللللللادلتي ابسلللللللطواني 

 المتدحر  باتجا  واحد.
شلللكل  اِقْتلُللرِح  لدلداليلللة  لللي أي اتجلللا  لتجلللاود اتجلللا  الموجلللة ا

ساسللللللاة الجللللللدران وأعمللللللدغ المةمللللللد الدلدالللللللي مللللللن قبمنللللللا لأ
ومللن تركيبللة  تااطلاراة الةرسللانية بشلكل كللروي أو بيكلوي

بادلتية كثيفة كبيرغ المتانة أو غرانية أو أي عنصر إنشا ي 
 ا  ومقاومللل تالعاليلللة غاةلللر مقلللاوم للاحتكلللاك وللللدرجاة الحلللرار 

  وااة مواصلللفاة  يديا يلللة وميكانيكيلللة جيلللدغت لنفوايلللة الميلللا
 ل.11انظر الشكل و

ةتيارنا لمةمداة دلدالية كروية تملتف الشلدغ الدلداليلة اعند 
سلتقرر اوعدم دوران البنال لجممة إنشا ية معقدغ يج  تةمين 

يديد ابنتقال الأ قلي لأعملا  أب   طُ ر  ت  شْ ه يُ ةتيالبنال والتقيد با
=f ماالمبنا ع

 

    
عند تعيين ابنتقلال  بالحسبانإاا أةانا  

للللدوران الأساسلللاة وتربلللة كلللعيفةل وتلللةثير القلللوب الناظميلللة 
ارتفلاع البنلالت - (H)اللامركدية عما ابنتقالت ملع العملم أن 

=fوعلللللن
 

    
لللللدر إاا حسللللل  ابنتقلللللال تقريبيلللللاب عنلللللد   علللللدم  ع 
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ويشلترط أب تديلد داويلة  ابنعطاف  ي عناصلر المنشلة  قلط.
φ  ملللاع ان لمطلللابق الواحلللداللللدور   

 

    
وينصلللم أب يقلللل  

علللللدم إللللللا بالنسلللللبة     لعلللللدم التثبيلللللة  kعاملللللل الأملللللان 
   ه ةتيللةحسلل  العلاقللة اب 1,5عللن    ابنقلللا  

  

  
 

 .(14) ت الشكل    

 
  كرات بازلتية متدحرجة محصورة بقاعدتين سطحيما (11)الشكل 

 الخرسانة المسمحة.الداخمي مجوف عمى شكل قبة من 

 
 كرة بازلتية بيضوية. (bكرة بازلتية؛  a)  (12)الشكل 
ربللط قواعللد الةرسللانة المسللمحة بشللداداة  اِقْتلُلرِح  وبنللال  عميلل  

 تا  لمقاعدغ مع بعكلها بعكل بجوا د محيطية للأجدال العموية
لمقواعلللد السللفميةت وتتلللودع الكلللراة البادلتيلللة  هاوبالطريقللة نفسللل

سللللفمية والعمويللللة مسللللبقة الصللللنع المصللللنعة بللللين القاعللللدتين ال
ت وتصلللمم القواعلللد مسلللبقة الصلللنع (11)بشلللكل ملللتقن الشلللكل 

بماركلة كبيللرغ تتوا لق مللع متانلة الكللراة البادلتيلة أو المرانيللة 
والللللللك بللللللالتوا ق مللللللع الةللللللواف  ؛-M40M80وب تقللللللل عللللللن

أو أي نلللوع اةلللر بحيللل  يحقلللق  تالفيديا يلللة لمكلللراة البادلتيلللة
شللللرط تحمللللل درجللللاة الحللللرارغ والموا للللق لتصللللنيف المنطقللللة 
الدلداليللة المقاومللة لشللدغ القللوب الجانبيللة الناتجللة عللن الهللداة 

 .(13)نظر الشكلاتجا  كانت أركية  ي أي الأ

 

 
كرة -2شداد لريط القواعد،-1  قاعدة منفردة أو شريطية،(13)الشكل

جائز محيطي يصمم -5ناعم مقاوم لمحرارة،رمل -4عمود،-3بازلتية،
 قاعدة العمود.-6كشداد من الخرسانة المسمحة،

 آلية عمل المخمد الزلزالي 
البنلال ملن أي نلوع كلان  عملا    قلوغ القلف القاعلدي نتيجة

تتتشلللللللكل  لللللللي الكلللللللراة البادلتيلللللللة المتدحرجلللللللة الكرويلللللللة أو 
ب مركديللة بللين سللطحي  البيكللوية قللوغ أ قيللة وقللوب شللاقولية

ت ويتشكل (α)وتدور الكراة بداوية  ت(e)قواعد البنال بمسا ة 
 لللللي السلللللطوح وقلللللوب احتكلللللاك  δوانتقلللللابة  Mعلللللدم دوران 

ن كملا ،لو مبليّ  تالبادلتيلة المتدحرجلة لمكلراةالعموية والسفمية 
ت ومنلللل  نحللللدد قيمللللة عللللدم (13)و (12)و (11) للللي الأشللللكال 

اللللدوران بشللللكل متنللللاو ت بمعنلللا أن عللللدم الللللدوران يحصللللل 
مللن الثانيللة  للي  0,7بشللكل معللاكه وبمللدغ دمنيللة ب تتجللاود 

 هاةتيةبالعلاقة  الكرغ

M=e*N                   (1)                             

 [8] و [7]التجار  التلي أجريلة ملن قبلل الملرجعين  ونتيجة
درجلللللللة م ويلللللللةت  269درجلللللللة حلللللللرارغ ابحتكلللللللاك    ةْ حُلللللللدرد  

حسلل  المواصللفاة العالميلللة يتحمللل البادللللة درجللة حلللرارغ بو 
و،للللاا يعنللللي أن اسللللتةدام البادلللللة  درجللللة م ويللللةت 700حتللللا

يتوا لللللق ملللللع نتلللللا ذ التجلللللار  المنفلللللاغ ملللللن قبلللللل الملللللرجعين 
 الماكورين أعلا .
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إن ظلللللا،رغ ابحتكلللللاك تعكللللله قلللللوب ابرتبلللللاط بلللللين الكلللللراة 
جلللللودغ بلللللين سلللللطحي قاعلللللدغ البنلللللال عنلللللد حلللللدو  القلللللوغ المو 

 تهاالدلداليللة بللدمن معللين مللرتبط بللدور الموجللة الدلداليللة وشللد
احتكاك حركي يقوم بتحويل الطاقة الحركية  التي ينتذ عنها

للللا تسلللةين الأجسلللام المتلامسلللة التلللي  إللللا طاقلللة داةميلللة وا 
بللدور،ا تللودي إلللا ر للع درجللة حللرارغ الكللراة وسللطم القواعللد 

ويلللة والسلللفمية لمبنلللالت ولمدقلللةت ةللللال الحركلللة تطلللرأ عملللا العم
سللللطم القواعللللد عنللللد دوران الكللللراة البادلتيللللة تشللللو،اة إثللللر 
وجلللود مركللل  حركلللي  لللي ابحتكلللاكت رغلللم كلللل شللليلت أي 

ب لمللا إلللا اتتحللرك الأسللطم قملليلا  الواحللد بالنسللبة  ةةللرت وا 
 ارتفعة درجة حرارغ الكرغ.

ت كانلللة قلللوغ ابحتكلللاك كمملللا كانلللة قلللوغ اللللد ع الدلداللللي أكبلللر
السلللللاكن مسلللللاوية لللللل ت حتلللللا نصلللللل إللللللا قيملللللة ابحتكلللللاك 
القصوب التي يبلدأ الجسلم بعلد،ا بلالتحركت  لي تملك المحظلة 
يتحللول ابحتكللاك مللن احتكللاك سللاكن إلللا احتكللاك حركلليت 
ملللع ملاحظلللة أن قلللوغ ابحتكلللاك الحركلللي ب تتعملللقت تقريبلللا ت 

 با .بسرعة ابندبقت وتبقا ااة قيمة ثابتة تقري
 لللي العصلللور الحديثلللةت أجلللرب ليونلللاردو دي  ينشلللي تجلللار  

ونلللف الفيديلللا ي الفرنسلللي  تعمميلللة أوللللا تتعملللق بابحتكلللاك
قللوانين 6188عللام  (Guillaume Amontons)غيللوم أمونتللون

أوغسلتان دي –ابحتكاك الساكنت التلي أكلاف إليهلا شلارل 
قلانون ابحتكلاك  (Charles-Augustin de Coulomb)كولون 

ت ومللللللع الللللللكت بقيللللللة القللللللوانين التللللللي 6397كللللللي عللللللام الحر 
وكعا،ا قيد ابستةدام  لي العديلد ملن الحلابة ولكلن لليه 

و،لللي موجلللودغ وتلللدره  لللي  ت لللي جميعهلللال حتلللا يومنلللا ،لللاا
 المنا،ذ المدرسية.

إن قلليم قللوب ابحتكللاك تتعمللق بقلليم الشللدغ الدلداليللة وبعوامللل 
 الةرسانة.ح قواعد و ةواف المواد لمكرغ البادلتية وسط

ملللللن تحديلللللد معادللللللة حسلللللا  قيملللللة  نتيجلللللة ملللللا تقلللللدمت ببلللللد  
ابحتكلللللللاك السلللللللاكن وابحتكلللللللاك الحركلللللللي بإيجلللللللاد معاملللللللل 

ابحتكللللللللللللللللاك السللللللللللللللللاكن الأقصللللللللللللللللاتومعامل ابحتكللللللللللللللللاك 
μالحركي

 
 هاةتيعما الشكل 

    p= μ*N 

القاعلللللدي وتسلللللاوي قلللللوغ ابحتكلللللاك بإشلللللارغ  قلللللوغ القلللللف   -
 سالبة.

P– قوغ ابحتكاك 
 -μابحتكاك. معامل 
N- .القوغ اللامركدية الشاقولية الناتجة عن الموجة الدلدالية 

 
 دوران الظفر-. b) دوران قاعدة الظفر–(a  (14)الشكل 
ملن قيملة داويلة اللدوران  δابنتقلال  حْس  ُ ي   (14)من الشكل

α  هاةتيةبالعلاقة 
= 

    

    
   

    
  H*α f1= 

 
M (H)– ي الوثاقة عدم ابنحنال  kN.M 

 If-  عدم العطالة لمقاعدغ   
C–  معامل مسامية التربة 
L–  الطول من المحور حتا وج  الجدار(M) 
H– رتفاع البنال ا(M) 

لللد دُ  معاملللل ابحتكلللاك بحسللل  الملللواد التلللي صلللنعة منهلللا  يُح 
أو صةور أةلرب عنلد حركتهلا بداويلة مليلان  تالكرغ البادلتية

 تالسلفمية والعمويلة لمقواعلد بشلكل أ قليح و صميرغ عما السلط
ودورانهللا حللول المحللور الشللاقولي نتيجللة شللدغ القللوغ الدلداليللة. 

حس  كثا ة المادغ وصقل سلطحها بيتعمق المعامل الحركي 
ويوةللللا  .مللللادغ أةللللربإلللللا ويةتمفللللان مللللن مللللادغ  توتجانسللللها

ة المسلللمحة موكلللوع نمعامللل ابحتكلللاك لمبادلللة ملللع الةرسللا



 مقاومة المتدحرجاة الكروية البادلتية للأحمال الدلدالية

 699 

الكلراة المتدحرجلة  صُلمرم ةِ و لي حلال  ت=0,3μالبح  قيمة 
ملللللن ملللللواد أةلللللرب يمكلللللن إيجلللللاد  ملللللن الةلللللواف الفيديا يلللللة 
لمعلللللللاملاة ابحتكلللللللاك السلللللللاكن أو الحركيلللللللة ملللللللن الكتللللللل  

أوملللللللن كتلللللللا  الميكانيكلللللللا لسيرسفدمينسلللللللكي أو  تالجامعيلللللللة
 تجريبياب  ي مةابر الجامعة.

 الةواف الفيديا ية لمعامل ابحتكاك
 μkابحتكاك الحركي   ìSالسكوني ابحتكاك لبعا الموادّ 

 نوع المادّغ
بحتكاك امعامل 

 μSالسّاكن 

معامل ابحتكاك 
 μkالحركيّ 

 0.57 0.74  وبا عما  وبا

 0.47 0.61 ألومينيوم عما  وبا

 0.36 0.53 نحاه عما  وبا

 0.44 0.51  مد عما  وبا

 0.21 0.85 ةارصين عما حديد مصبو 

 0.29 1.05 حديد مصبو نحاه عما 

 0.40 0.94 دجا  عما دجا 

 0.53 0.68 نحاه عما دجا 

 0.04 0.04 تفمون عما تفمون

 0.04 0.04 تفمون عما  وبا

حركلللة الكلللراة البادلتيلللة   للليالملللوثرغ  Pقلللوغ ابحتكلللاك  تةةلللا
 .  عكه اتجا  قوب القف القاعدي دوما  

 الخلاصة 
 لي نيودبنللدا ودول  صُللنرع  نلاحلظ ملن المةمللد الدلداللي اللاي 

ت (5)علام الشلكل 50أةرب بتحديد عمر  الدمني كحد أقصا 
ا المةمداة الدلدالية ملن الملواد البادلتيلة والصلةور عاليلة م  أ

عمر،للللللا يتجللللللاود المةمللللللداة المصللللللنعة  الكثا للللللة والقسللللللاوغ 
 كعاف.بعشراة الأ

تقلللوم المةملللداة ملللن الكلللراة البادلتيلللة المتدحرجلللة باللللدوران 
متصلللاف القلللوغ الجانبيلللة الكلللاغطة عملللا محور،لللا بحلللول 

سطم الكرغ الجانبية المتحول إلا قوب شاقولية موجبلة عملا 
السلللطم الأول وسلللالبة عملللا السلللطم الثلللاني الموا قلللة لسلللعة 

 كللا   (10)تردد الموجة الدلداليلة السلالبة والموجبلةت الشلكل 
درجللاةت الشللكلان  6نديللاح أ قللي صللمير جللداب بداويللة ا عللن

متصللاف جللدل كبيللر مللن ات و،للاا مللا يللودي إلللا (11) ت(12)

ويديلللد ويةفللا مللن قلللدرتها التدميريللة  قللوغ القللف القاعلللديت
 من قدرغ عمل عناصر الجممة اانشا ية لممباني.

ن لجللللدران قللللف مصللللمتة بعلاقللللاة الللللدبدل انمواجلللل حُسِلللل   
 رتفاع البنال عما ااكسل.اعما كامل 

 نتائج البحث 
الدلداليللة المنفللاغ  للي المنشلل ة القديمللة لقمعللة  المةمللداةتعللد  

عمللا مقاومتهللا  ا  وعمميلل ا  عمميلل بصللرب الشللام  للي درعللا دللليلا  
لمكلللللوار  الطبيعيلللللة الحاصلللللمة عبلللللر اللللللدمنت وبنلللللالب عملللللا 
التجللللار  العمميللللة بمةمللللداة دلداليللللة حديثللللة مللللن الةرسللللانة 

 هةتيةلنتا ذ اإلا ات نةمف (7) ت(6) ت(5)الأشكال 
الكرويلة البادلتيلة المتدحرجلة  لي القواعلد  تةفا المةملداة

الةرسللانية مسللبقة الصللنع مللن عللدم ابنقلللا  وتديللد معامللل 
 البنال. ستقراراأمان 

اسلتةدام الكلراة البادلتيلة المتدحرجللة تةفلا ملن قيمللة  -6
لتقلللال العنصلللر الشلللقولي ا لللي مسلللتوب  Mi(x=H)العلللدم 

 ستقرار ت وتقاوم عدم الدوران. ابالقاعدغ وتديد من 

 لللي مسلللتوب  Vi(x=H) يةفلللا ملللن قيملللة قلللوب القلللف -0
 لتقال العنصر الشقولي بالقاعدغ.ا

 حتا الوثاقة  f (x)تةفا من السهم  ي أعما البنال -7

 .%25بمقدار  αتةفا من قيمة داوية الدوران لمظفر -4

 .S(x) 25%تديد من مقاومة الظفر لمحموبة الجانبية  -7

 لي  تةفا ااجهاداة  ي العقد ااطاريلة وااجهلاداة -1
 .%25لتقال الجوا د بجدران القف اعقد 

تديللللد مللللن العمللللر الدمنللللي لعناصللللر الجممللللة اانشللللا ية  -3
 الحاممة.
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