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وعندعام،بشكل(لدن-مرن )سلوكستسلكالحمولاتتلكتأثيرتحتفإنّهازلزاليّةلحمولاتالمدنيّةالمنشآتتخضععندما
مجالاتإلىيتعدّاهاوفسبللاالمرنةالمجالاتفيفقطبالبقاءالمنشأيكتفيلنسوفالزّلزاليللتّحريضمرتفعةشدّات

الطّاقةلتبديدلزاليّةالزّ الكوداتوفقالمنشآتضمنوالوصلاتالإنشائيّةالعناصرمختلفتُصمّمللانهيار،تصلقدلدنة
الانهيارات،حدوثومنعالعنصرحمايةسبيلفياللدنةالمجالاتفيودخولهاللتّشوّهاتتعرّضهاخلالمنالدّاخلة

الاستعانةيتمّ هفإنّ الزّلزاليّةالحمولاتلمقاومةالمنشآتكفاءةرفعإطاروضمنالحالاتمنالعديدففيلذلكوبالإضافة
.(متعدّدةالالتّخميدأنظمةالقاعدي،العزلأنظمة)منهاللطّاقةأكبرتبديدعلىالحصولسبيلفيعديدةبوسائل

:Introductionمقدّمة -1

عنعبارةبأنّهامبسّطبشكليريّةالهيستالحلقةتُعرّفحيثالهيستيريّة،الحلقاتتُسمىبمنحنياتالطّاقةتبديدتمثيليتمّ 
زاويةأو)قالالانتوبينالإجهادمفهومعنكبديلالشّاقوليالمحورعلى(العزمأو)المطبّقةالقوّةبينتربطعلاقة

سلوكلبا  غايكون المرن المجالفيبأنّهمعروفهووكماالانفعال،مفهومعنكبديلالأفقيالمحورعلى(الانحناء
علىثابتةوالصّلابةتّخامدالمنكلّ باعتبارالتّحليلفيالشّهيرةالخطيّةالتّوازن معادلةعلىالاعتمادويتمّ خطيّا  المنشأ
معادلةعلىلاعتمادامنفلابدّ المرن المجالفيكبيرةالتّشوّهاتتكون وعندماالحالاتبعضفيأنّهعلما  المنشأ،كامل

عدّةباستخدامالحلمّ يتوعندهااللدنة،المجالاتفيالدّخولعندتماما  الحالهوكما(للزّمنالتّابعة)الخطيّةغيرالتّوازن 
Newmark’s:أشهرهاعدديّةطرائق Beta Methods
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:Hysteretic Behaviorالسّلوك الهيستيري -2

نقطةمنابتداء  الهيستيري السّلوكشكليختلف
مرحلةالثمّ ومنالمرنةبالمرحلةومرورا  الصّفر

للبروتوكو تبعا  )فريغوالتّ التّحميلعند(أياللدنة
هذافيو المنشأ،علىالمطبّقالزّلزاليالتّحميل
عبارةوهوتكراري التّحميليكون أنيمكنالمجال

الموجبالجزءفيمتناوبةمتزايدةقوى عن
تكون وقدالدّورات،منعددخلالمطبّقةوالسّالب
منعددخلالمتناوبةمتزايدةانتقاليّةالحمولة
هزّةكلشعلىالتّحميليكون أنأوأيضا ،الدّورات
Timeأرضيّة Historyنحصلالحالةهذهوفي

لجزءافيمتناوبةهيستيريّةحلقاتعدّةعلى
.لتاّليابالشّكلموضّحهوكماوالسّالبالموجب
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للمنشأالمتتاليالدّفعتحليلوفقالحمولةمنالنّوعهذادراسةيتمّ حيثبالتّدريجمتزايدةحمولةعنعبارةالحمولةتكون وقد
(Pushover Analysis)الحمولةهذهبيقتطيكون وبحيثالهدف،بالانتقاليُدعىمعيّنانتقالأومعيّنةقوّةإلىللوصول

.التاّليبالشّكلموضّحهوكماللانهياروصولا  واحدةبجهة
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:  Benefits of Hysteresisفوائد الحلقات الهيستيريّة-3

المسلّحةالبيتونيّةللعناصريالزّلزالالتّحليلعندعليهاالحصوليتمّ التيالنّتائجأهمّ منالهيستيريّةالحلقاتتُعتبر
بشكلالزّلازلىعلتأهيلهاوإعادةالمنشآتحمايةفيتُستخدمالتيالأخرى وللوسائلعام،بشكلالمعدنيّةوالعناصر

وانهياروتصدّعقّقبتشيتعلّقفيماسواءالهامّةالمؤشّراتمنمجموعةقراءةالهيستيريّةالحلقاتخلالمنيمكنخاص،
.المضافةوالتّجهيزاتائلالوسعناصروتشوّهبتلدّنيتعلّقفيماأوالفولاذ،وانقطاعبتلدّنيتعلّقمافيأوالبيتون،

:المثالسبيللىعتشملوالتيالمدروسةالنّماذجبينمقارناتعدّةإجراءالهيستيريّةالحلقاتعلىبالاعتماديمكن
العناصربعضيفالأفقيالقصّ وتسليحالشّاقوليّة،المحوريّةالقوى تأثيرالمبدّدة،الطّاقةكميةالمطاوعة،عامل

.المسلّحةالبيتونيّة

اللازمةالقيممنالعديددإيجافيالتّحميلدوراتمنعددعنالنّاتجةالهيستيريّةالحلقاتمغلّفعلىالاعتماديتمّ غالبا  
الانهيارعندحديّةالالجانبيّةالمقاومةومقدارالخضوعأوالسّيلانعندالجانبيّةالمقاومةمقدار:منهايُذكرالدّراسةفي

.وعالخضبعدمامرحلةوفيالمرنةالمرحلةفيالجانبيّةالصّلابةقيموبالتّاليالموافقة،والتّشوّهات
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ّّبالشّكلموضّحهوكماالهيستيريّةالحلقاتخلالمنمبسط  بشكل  المطاوعةعاملقيمةإيجاديتمّ  مساحةإنّ كذلك،ليالتا
.المدروسالعنصرضمنالمبدّدةالطّاقةكميّةإلىتساوي الهيستيريّةالحلقاتضمنالمحصورةالمنطقة



Seismic Rehabilitation of Reinforced Concrete and Steel Structures - Dr. Eng. Dalia Najjar                   -6-

.لحلقة الهيستيريّةكيفيّة الحصول على كميّة الطّاقة المبدّدة من خلال ارسومات توضّح يبيّن الشّكل التّالي مجموعة 
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:  Hysteretic Modelsالنّماذج الهيستيريّة-4

البيتونيّةمنشآتالضمن(اللدن-المرن )السّلوكدراسةإطارضمنالهيستيريّةالحلقاتلشكلأساسيّاننموذجانهناك
:سواءحدّ علىالمعدنيّةوالمنشآتالمسلّحة

 يُدعىالنّموذج الأوّلPolygonal Hysteretic Model (PHM)  

 دعىيُ الثّاني النّموذجSmooth Hysteretic Model (SHM)  

عتبرتُ حيثالواقعيّة،ةالعمليّ التّجارببعضفيعليههيعماتختلفنموذجيّةمنحنياتالسّابقانالنّموذجانيعطي
عليهاعتمدالذيظري النّ الأساساللاحقةالفقراتفيستمرّ التيةالهيستيريّ بالحلقاتةالخاصّ والأشكالالعلاقات

البيتونيّةاصرللعن(اللدن-المرن )لوكالسّ دراسةأجلمنجديدةبعلاقاتجديدةنماذجلتطويرالباحثينمنالكثير
.المسلّحة

انزلاقوحتّىالصّلابةو للمقاومةالمنشأخسارةتمثيلعلىبقدرتهاالذّكرسابقةالهيستيريّةالحلقاتنماذجتتميّز
.المنشأفيلللزّلاز المقاومالنّظاموتصميمنمذجةفيالاعتباربعينأخذهايجبالتيالعواملتلكالتّماسك،
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شكليإيضاحلالخمنالهيستيريّةالحلقاتلرسمالنّظريّةالخلفيّةعلىالضوءتسليطالمحاضرةهذهتحاول
نتاجهيتُعرضسالتيالنّماذجأنّ علما  أمثلة،عدّةعرضإلىبالإضافةالحلقات،لتلكالأساسيّينالنّموذجين

إلىللوصولوتبسيطاتمسلمّاتعدّةعلىبالاعتمادوذلكالمنشآتديناميكعلمأساسيّاتفيالطّويلالبحث
.مبسّطةرياضيّةنماذج

:ية وهعلى ثلاثة مفاهيم أساسيّ سيتمّ التّعرف ضمن هذا الإطار 

 ّلابةناقص في الصّ التStiffness Degradation

 ّناقص في المقاومة التStrength Degradation

 الانضغاط أو الانزلاقPinching or Slip
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  Polygonal Hysteretic Model (PHM):الأوّلالنّموذج -41-

حلقاتعنبارةعتكون وقد،المتلاحقةرةالمكسّ المستقيمةالخطوطمنمجموعةعنعبارةهبأنّ الحلقةهذهشكلعرفيُ 
كلبالشّ حموضّ هوكماوعالخضإلىبالإضافةقاتشقّ التّ نماذجتناسبةالخطيّ ةثلاثيّ حلقاتعنعبارةأو،ةالخطيّ ةثنائيّ 

.ةاللاخطيّ ةيناميكيّ الدّ المعادلاتمنجملةخلالمنالحلقاتتلكعلىالحصوليتمّ وبحيثالتّالي،



Seismic Rehabilitation of Reinforced Concrete and Steel Structures - Dr. Eng. Dalia Najjar     -10-

 PHM:في النّموذجلابة ناقص في الصّ التّ -41-1-

منحنيميلصبتناقالهيستيريّةالحلقةضمنالظّاهرةهذهعنيعبّر
المجاور،الشّكلبموضّحهوكماالتّحميلاستمراريرافقالذيالتّفريغ

وذلكRKبةلاالصّ معاملوفقالصّلابةفيتناقصا  يعنيالذيالأمر
:اليةالتّ العلاقةوفق

:Mcurالخضوع،عندالعزم:My،لابةالصّ تناقصبارامتر:αحيث
لابةالصّ :K0الحالي،للعزمالمقابلورانالدّ :curΦالحالي،العزم

:اليةالتّ بالعلاقةعطىتُ الجديدةلابةالصّ قيمةفإنّ اليوبالتّ ة،البدائيّ 
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 PHM:النّموذجالمقاومة في ناقص في التّ -41-2-

تيريّةالهيسالحلقةضمنالظّاهرةهذهعنيعبّر
وليالشّاقالمحورعلىالإجهاداتقيمبتناقص

حموضّ هوكماالتّحميلاستمراريرافقالذي
بعدّةصالتّناقهذايرتبطحيثالمجاور،بالشّكل

عنييمما(الصّلابة)الميلثباتمعبارامترات
القيمعطيتالتّاليةوالعلاقةالمقاومة،فيتناقصا  
:الخضوععندللعزمالجديدة

اقةالطّ كمية:H،الحديّةالانحناءزاوية:uΦ،الأعظميّةالانحناءزاوية:maxΦ،البدائيالخضوععزم:My0حيث
بارامتر:1βتناقص،أيّ بدون الحديّةالانحناءزاويةإلىللوصولالتّحميلعنداقةالطّ ةكميّ :Hultدة،المبدّ ةالهيستيريّ 

.اقةالطّ علىالمعتمدالمقاومةتناقصبارامتر:2βالمطاوعة،علىالمعتمدالمقاومةتناقص
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 PHM:النّموذجالانضغاط أو الانزلاق في -41-3-

الفولاذ،بانقضوانزلاقالتّلاحمانهيارذلكعلىوكمثالالعناصرضمنللأضرارنتيجةالحلقةضمنالانضغاطيحدث
فيهايكون والتيدفالهبالنّقطةتُدعىلنقطةتعودفإنّهاللحلقةالأولىالدّورةنهايةمعأنّهالتاّليالشّكلمنيُلاحظحيث
وبارامتروعالخضعندالانحناءبزاويةترتبطالهدفنقطةعندالانحناءزاويةفإنّ وكذلكالخضوع،عزممننسبةالعزم

.ومفاجئسريعانهيارإلىوتؤدّيالطّاقةتبديدمنتقلّللأنّهاسلبيّةالظّاهرةهذهوتُعتبر،ɣالانزلاقأوالانضغاط
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 PHM:أمثلة على بعض الحلقات الهيستيريّة ضمن النّموذج4-1-4-

بالصّلابة حلقة ذات تناقص ( 2)الخطيّة حلقة ثنائيّة PHM :(1 )لنموذجبعض أشكال الحلقات الهيستيريّة
.حلقة ذات انزلاق أو انضغاط( 4)بالمقاومة حلقة ذات تناقص ( 3)
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 Smooth Hysteretic Model (SHM):الثّانيالنّموذج -42-

ومنحنيّةمدبّبةحوافذاتالحلقةبأنّ ويتميّزالحاكمة،وبالمعادلاتبالشّكلالسّابقالنّموذجعنالنّموذجهذايختلف
موصوليننابضينبوجودموذجالنّ لهذاالخضوعبعدتقسيةمعالهيستيري السّلوكتمثيليتمّ سابقا ،لُوحظكماحادّةوليست

:التّاليةالعلاقةفقو وذلكالمرنة،الصّلابةمنكنسبةصلابتهوتُعطىتماما  وخطّيمرن الأوّلالنّابضالتّفرع،على

.ةالبدائيّ لابةالصّ إلىالخضوعبعدلابةالصّ نسبة:لابةالصّ تناقصبارامتر:αحيث
K0: ّ(المرنة)ةالبدائيّ لابةالص.

:عتماد على العلاقة التّاليةلدن وتُعطى صلابته بإهمال موضوع التّناقص بالصّلابة بالا-بينما النّابض الثّاني ذو سلوك مرن 
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ƞ1ولديناالحمولةتفريغعندالمنحنيبشكليتحكّمبارامتر:ƞحيث =ƞوƞ1-2 =ƞ،N:انحناءبدرجةيتحكّمبارامتر
عندالعزم:*Myالمطبّق،العزممنالثّانيالنّابضحصّة:*Mاللدنة،المرحلةإلىالمرنةالمرحلةمنالانتقالعندالحلقة

-My(α.My*=(1:العلاقةمنويُحسبالثّانيللنّابضالخضوع

والممثّلينالمدروسينالنّابضيننموذجيالجانبيالشّكليوضّح
،(المقاومةأوةالصّلابفيتناقصوجودبدون )الهيستيري للسّلوك

:لتّاليةابالعلاقةتُعطىللنّموذجالكليّةالصّلابةأنّ علما  
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 SHM:في النّموذجلابة ناقص في الصّ التّ -42-1-

معالمبدأحيثمنPHMالأوّلالنّموذجفيذكرهتمّ مامعوالمقاومةالصّلابةفيالتّناقصبموضوعالمتعلّقةالقواعدتتشابه
قيمةتُعطىوبالتّاليفقطانيالثّ النّابضضمنيحدثفإنّهالصّلابةفيالتّناقصلموضوعفبالنّسبةالحاكمة،القوانيناختلاف
:التّاليةبالعلاقةالجديدةالصّلابة

 SHM:النّموذجالمقاومة في ناقص في التّ -42-2-

.الخضوععندلعزملالجديدةالمتغيّرةالقيمتعطيالتّاليةالعلاقةفإنّ بالمقاومةالتّناقصلموضوعبالنّسبة
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 SHM:النّموذجالانضغاط أو الانزلاق في -42-3-

ويُدعىلثّانياالنّابضمعالتسلسلعلىمربوطآخرنابضإضافةخلالمنالانضغاطأوالانزلاقتأثيرنمذجةتتمّ 
Slip-Lock Springالتّاليةبالعلاقةصلابتهوتُعطى:

max)ولديناالانزلاقطول:Sحيث
-Φmax

+ -Φ)S = RS،Mσ*:والانزلاقحدوثعندالعزمقيمةMσ* = σ My*،
M¯*: العلاقةمنحسابهويمكنالانزلاقيحدثحيثجانبكلّ علىالوسطيالعزممستوى:M¯* = λ My*،

RS,σ,λ:بالنّموذجتتعلّقبارامترات.

أوالصّلابةفيتناقصودوجبدون )الهيستيري للسّلوكوالممثّلةالمدروسةالثّلاثةالنّوابضنماذجالتاّليالشّكليوضّح
:التّاليةبالعلاقةتُعطىللنّموذجالكليّةالصّلابةأنّ علما  ،(انزلاقوبوجودالمقاومة
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قص في نماذج النّوابض الممثّلة للسّلوك الهيستيري بدون وجود تنا
.الصّلابة والمقاومة وبوجود انزلاق



Seismic Rehabilitation of Reinforced Concrete and Steel Structures - Dr. Eng. Dalia Najjar                      -19-

 SHM:أمثلة على بعض الحلقات الهيستيريّة ضمن النّموذج4-2-4-

حلقة ذات قيمة ( 2)كبيرة Nة ذات قيمة ة الخطيّ حلقة ثنائيّ SHM :(1 )لنموذجة بعض أشكال الحلقات الهيستيريّ 
N قيمة حلقة ذات (3)5مساويةƞ بالمقاومة حلقة ذات تناقص ( 5)لابةبالصّ حلقة ذات تناقص ( 4)0.1مساوية

.4+5+6مجموع الحالات ( 7)انضغاط حلقة ذات انزلاق أو (6)
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:  Strain Hardening & Strain Softeningمفهوم التّقسية الانفعاليّة والليونة الانفعاليّة-5

الانفعاليّةقسيةالتّ ظاهرتيمنكلّ علىالتعرّفمنلابدّ الهيستيريّةالحلقاتأشكالعلىالتعرّفإطارضمن
Strain Hardeningةالانفعاليّ والليونةStrain Softening،إلىأالمنشخضوعةالانفعاليّ قسيةبالتّ قصديُ حيث

هبأنّ لمفهوماهذافعرّ ويُ ،المرن المجالبعدأيالخضوعبعدمامرحلةفيالإجهاداتزيادةمعهاتشوّ بالتّ زيادة
.أضرارلحدوثالمنشألمقاومةمقياس

منبمجموعةةالانفعاليّ قسيةالتّ مرحلةزميّ تُ 
يغتفر عنداقةالطّ تبديد):منهاواهرظّ ال

فيونقصانالمطاوعةفقدانالحمولة،
ة،لبيّ سّ القاطالنّ منوهذهلابةصّ لامعاملات

قاطالنّ منوهذهالخضوعمقاومةزيادة
المرونةمعاملاتأنّ علما  ،(ةالإيجابيّ 

قسيةالتّ ةمرحلفيرتتأثّ لاةالحديّ والمقاومة
.اهرةالظّ هذهنيبيّ التاّليكلوالشّ ة،الانفعاليّ 
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حيثالخضوع،بعدماةمرحلفيالإجهاداتنقصانمعهاتشوّ بالتّ زيادةإلىالمنشأخضوعةالانفعاليّ بالليونةقصديُ بينما
كلوالشّ المنشأ،ضمنةاللدنالمفاصللوتشكّ البيتون عوتصدّ قاتشقّ التّ ظهورهواهرةالظّ هذهنشوءأسبابأهمّ منهأنّ 

.ةالانفعاليّ الليونةظاهرةوجودمعةالهيستيريّ الحلقاتحيوضّ التاّلي
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:  Hysteretic Models of R.C. Membersالنّماذج الهيستيريّة للعناصر البيتونيّة المسلّحة-6
هوكماالمسلّحةبيتونيّةالالعناصرمنلعددالهيستيريّةللحلقاتالشّائعةالنّماذجاستعراضالفقرةهذهضمنسيتمّ 

:التّاليبالمخطّطموضّح

النّموذج الشّائع 
للحلقة الهيستيريّة  
للعنصر البيتوني 

المسلّح

العقدة 
البيتونيّة
المسلّحة

جدار القصّ  
البيتوني
المسلّح

العمود 
البيتوني
المسلّح
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: Hysteretic Loop of R.C Jointالمسلّحة الهيستيريّة للعقدة البيتونيّة لحلقة ا-61-

معرّضةالالمسلّحةالبيتونيّةالعقدعادة  تعطي
المجاوركلبالشّ والموضّحةأفقيّةتكراريّةلحمولات

أوالانضغاطةظاهر بوجوديتميّزهيستيريّا  سلوكا  
سلوكفيشائعأمربأنّهيُعرفوالذيالانزلاق،

تنتجحيثالمطاوعة،غيرالمسلّحةالبيتونيّةالعقد
قوى وجود)أهمّهاأمورعدّةعنالظّاهرةهذه

المنطقةمنضالتّسليحقضبانانزلاقكبيرة،قصّ 
الشّقوق وإغلاقفتحوالجائز،العمودبينالفاصلة

.(اكسةالمتعالحمولاتتأثيرتحتمتكرّربشكل
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التّناقصظاهرةتُلاحظحيثة،المسلّحالبيتونيّةللعقدةالهيستيريّةللحلقةالشّائعالنّموذجالتاّليالشّكليوضّح
Stiffnessبالصلابة Degradationإنّ كذلك،لدّنوالتللخضوعالفولاذووصولالبيتون تشقّقاتأسبابهاأهمّ ومن

Strengthبالمقاومةالتّناقصوظاهرةالانزلاقأوالانضغاطظاهرة Degradationعلىأيضا  مؤشّراتتعتبر
.الصّلابةتناقص
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Hysteretic Loop of R.C Shear Wall:لجدار القصّ البيتوني المسلّح الهيستيريّة لحلقة ا-62-

المسلّحةةالبيتونيّ القصّ جدرانعادة  تُعطي
الموضّحةو أفقيّةتكراريّةلحمولاتالمعرّضة

حلقاتذيهيستيريّا  سلوكا  المجاوربالشّكل
لكتسحيثاللدنة،المجالاتفيمستقرّة
لا  وصو تماما  مرنا  سلوكا  القصّ جدران

قوق الشّ ظهورمثلبسيطضررمعللخضوع
تناقصنعيعبّرالذيالميلبتناقصيتمثّل

.للطّاقةقليلوبتبديدالصّلابة
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الطّوليالتّسليحانهيارالبيتون،تحطّمومفتوحة،عريضةشقوق ظهور):ومنهاالأضرارتزداداللدنةالمجالاتفيبينما
للحلقةشائعا  نموذجا  التاّليكلالشّ يوضّحالانهيار،فيالمسيطربأنّهالقصّ يُعتبرحيثللطّاقة،أكبرتبديدمع(الشّدعلى

.المسلّحالبيتونيالقصّ لجدارالهيستيريّة
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Hysteretic Loop of R.C Column:للعمود البيتوني المسلّح الهيستيريّة لحلقة ا-63-

لمعرّضةاالمسلّحةالبيتونيّةالأعمدةعادة  تعطي
كلبالشّ والموضّحةأفقيّةتكراريّةلحمولات
فيا  تناقصيشهدهيستيريّا  سلوكا  المجاور
ظاهرةلىإإضافة  المقاومةفيوتناقصا  الصّلابة

إلىلكذفيالسّببويعودالانزلاق،أوالانضغاط
البيتون،قتشقّ )التّرتيبعلىتُذكرظواهرعدّة

لخضوع،امرحلةفيالطّوليالتّسليحفولاذدخول
.(سليحالتّ فولاذانقطاعالبيتون،وانفلاقتحطّم



Seismic Rehabilitation of Reinforced Concrete and Steel Structures - Dr. Eng. Dalia Najjar                              -28-

بشكليؤثّرالمحوريّةالقوى جودو أنّ حيثالمسلّح،البيتونيللعمودالهيستيريّةللحلقةالشّائعالنّموذجالتاّليالشّكليوضّح
الحلقةشكلعلىأيضا  يؤثّرأنشأنهومنالانزلاق،أوالانضغاطحالةوظهوروالمقاومةالصّلابةتناقصموضوعفيكبير

.سواءحدّ علىالهيستيريّة
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:  Hysteretic Models of Passive Control Systemsالنّماذج الهيستيريّة لأنظمة التّحكّم السّلبيّة-7

تحدثقدالتيالأضرارتقليلاليتّ وبالةيناميكيّ الدّ اقةالطّ وتبديدلازلالزّ قوى لمقاومةلزاليالزّ لبيالسّ محكّ التّ أنظمةستخدمتُ 
الأنظمةتلكستخدمتُ اقة،الطّ تبديدوأنظمةالقاعديلزاليالزّ العزلأنظمةإلىلبيالسّ محكّ التّ عناصرتقسم.المنشأفي

بتتطلّ لاهالأنّ ةسلبيّ ظمةالأنهذهعتبروتُ لزالي،الزّ أهيلالتّ إعادةإطارفيالقائمةوالأبنيةالحديثةالأبنيةفيواسعبشكل
.فقطلازلالزّ قوى تأثيرتحتتنشطماإنّ تعمللكياقةللطّ إضافيمصدر

صةمتخصّ جهزةأطريقعنذلكيتمّ المنشأ،حركةمعتجاوبهاخلالمنوذلكاخلةالدّ اقةالطّ لتبديدالأنظمةهذهمصمّ تُ 
زيتركّ نوالتلدّ هشوّ التّ أنّ وبماحرارة،إلىةالحركيّ اقةالطّ تحويلخلالمنأولزالالزّ خلالنوتتلدّ هتتشوّ نةمعيّ وصلاتأو

هذاضمناليبالتّ .يتناقصسوفللمنشأنةالمكوّ ةالإنشائيّ العناصربقيةعلىرالمؤثّ ررالضّ فإنّ الأجهزةهذهضمن
.الأنظمةهذاضمنةالهيستيريّ الحلقاتأشكالعلىفعرّ التّ منلابدّ الإطار
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:  Hysteresis of Base Isolation Systemsلأنظمة العزل القاعديالهيستيريّة الحلقات -71-
:العزل الزّلزالي القاعدي وفق المخطّط التّاليأنظمة سلوك يمكن تلخيص 

أنظمة العزل المنزلقة
Sliding Bearing 

Systems

مساند الانزلاق 
المسطّحة

FSB

نظام نوّاس 
الاحتكاك
FPS

أنظمة العزل المطّاطيّة
Elastomeric Bearing 

Systems

المساند المطّاطيّة 
التّخامدمنخفضة 

NRB

المساند المطّاطيّة 
التّخامدعالية 

HDRB

المساند المطّاطيّة 
نواة رصاصيّةذات ال

LRB
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ي الشّكل العام للمسند المطّاطيالشّكل العام للمسند المطّاط
المزوّد بنواة رصاصيّة

الشّكل العام لمسند الانزلاق
المسطّح

اكالشّكل العام لنظام نوّاس الاحتك

:كما يليالعزل الزّلزالي القاعدي يمكن عرض بعض الأشكال التّوضيحيّةأنظمة وكأمثلة على 



Seismic Rehabilitation of Reinforced Concrete and Steel Structures - Dr. Eng. Dalia Najjar                                  -32-

:  Hysteresis of Energy Dissipation Systemsلأنظمة تبديد الطّاقةالهيستيريّة الحلقات -72-
:تبديد الطّاقة وفق المخطّط التّاليأنظمة سلوك يمكن تلخيص 

اللزجةالمخمدّات
(السّرعتعتمد على )

السّائلة اللزجةالمخمّدات
Viscous Fluid 

Dampers

المرنة اللزجةالمخمّدات
Viscoelastic

Dampers

الصّلبةالمخمّدات
تعتمد على الانتقالات )

(والدّورانات

المعدنيّةالمخمّدات
Metallic Dampers

الاحتكاكمخمّدات
Friction Dampers
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يةّالمعدنالمخمّداتأشكالبعض

(1)BRB (2)ADAS

ل السّائللمخمّدالشّكل العام الاحتكاكلمخمّدالشّكل العام 
اللزج

لزجالمرن الللمخمّدالشّكل العام 

:تبديد الطّاقة يمكن عرض بعض الأشكال التّوضيحيّة كما يليأنظمة وكأمثلة على 
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