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في  المتبادل بين التربة والمنشأ تأثير التفاصل
 للجمل الثنائيةستجابة الزلزالية الا

 طالبة الماجستير: حميمة الحريري
 جامعة دمشق –المعهد العالي لمبحوث والدراسات الزلزالية 

 الدكتورة المشرفة: هالة حسن
 الممخص

الديناميكيية لممنشيأ  لاسيتاابةاعمي   بشكل أساسي  التفاعل المتبادل بين التربة والمنشأ يؤثر
يعتبير وو أثير ، و الاستناد الموثيو  حالة تختمف عنتربة ل لمنشأ المستندا استاابةحيث أن 

ثير عمي  الأ هيوا دراسيةتم ف  هوا البحث  .كوداتعدة وف   ادران القص واود حالةلمهم 
فيي   سييتخداما  الأكثيير ا كونهييا الامييل لامميية ثناةييية فيي  الماييال الخطيي  الاسييتاابة الزلزالييية

يرة النمييووج وميين ثيييم معييالبحيييث عميي  دراسيية مراعييية لمتحقييي  و سييوريا. اعتمييدت منهاييية ا
 طريقيةو ،  نوع التربيةو ، الزلزال مواصفاتو الطواب ، عدد متغيرات تشمل اراء دراسة وف  إ

الاسيتاابة العامية لماممية والقيوت التصيميمية ومعاميل   لمعرفة تأثير ولي  عمي نمواة التربة
 والعيزوم والانحيراف الايانب بينت الدراسية زييادة اليدور الطبيعي  . لاستاابة الزلزاليةتعديل ا

قيمة القص القاعدي بالمقارنية ميا المنشيأ الموثيو .  وانخفاضالداخمية ف  عناصر الاممة 
اليوي يتيأثر بعيدة  الزلزالييةسيتاابة الا تعيديل تطيوير الكيودات لقييم معاميل ضرورة كما بينت
 .نوع التربةو منها عدد الطواب  اممة الواحدة لنوع ال متغيرات

 

- ثناةيةاممة  –( منشأ-متبادل )تربة  تفاعل -ديناميك تحميل الكممات المفتاحية: 
Direct Method  -Substructure Method 
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Effect of Soil Structure Interaction in 

Seismic Response of Dual System 

Abstract 

 

Soil Structure Interaction mainly affects the dynamic response to 

the structure, as the response of soil-based structure is different 

from fixed base. Soil-Structure interaction is an important effect in 

the case of shear walls according to many cods, so this research has 

been studied to affect the seismic response in the linear field of a 

Dual system being the most commonly used system in Syria. The 

research methodology relied on a reference study to verify and 

calibrate the model and then conduct a parametric study according 

to parameters, number of floors, earthquake frequency, soil type, 

soil modelling method, to see the impact on the overall response of 

the system, design forces and seismic response modification factor. 
The study showed an increase in the natural period, Lateral 

deflection, and internal moment in the elements of the structure and 

a reduction in the value of base shear compared to fixed base. It 

also showed the need to develop cods for the values of the seismic 

response modification factor, which is affected by several 

parameters per structure type, including the number of floors and 

the type of soil. 

 

 

Key word: Dynamic Analysis, soil-structure interaction, Dual 

system. Substructure Approach, Direct Method.  
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في  منشأالمتبادل بين التربة وال تأثير التفاصل
 للجمل الثنائيةستجابة الزلزالية الا

 مقدمة: .1
يقييييم التحمييييل الزلزالييي  لمتفاعيييل المتبيييادل السيييمو  الكمييي  لاممييية المنشيييأ والأسييياس والوسيييط 

تكييييون حيييييث ، الحيييير لمحقييييلالايولييييوا  تحييييت وحييييول الأسيييياس ميييين أاييييل حركيييية محييييددة 
أميا  ،ابته في  حالية الوثاقيةستااقريبة من تربة صمبة لد الديناميكية لممنشأ المستن الاستاابة

 وتختمييف هاالمنشييأ تتييأثر بخواصيي اسييتاابة فيي نمنخفضيية الصيي بة  الاسييتنادإوا كانييت تربيية 
ل  مين التفاعيل العطياالمتبيادل بيين التربية والمنشيأ  التفاعيلمفهيوم  يتكون .عن حالة الوثاقة

ين يمكيييين تبويييييذ طيييير  نموايييية التربيييية وفيييي  طييييريقتو  .والتفاعييييل الحركيييي  وتشييييو  الأسيييياس
تربيية )كامييل الامميية    تحميييل( تعتمييد عمييDirect Method) الطريقيية المباشييرة ،أساسيييتين

( Substructure Method) الاييزء السييفم  مين المنشييأ وطريقية ؛بخطييوة واحييدة (منشيأ –
هيي  تاميييا اسييتاابة كييل فيهييا  وتكييون الاسييتاابة الكميييةمتعييددة الخطييوات  وهيي  طريقيية
ل عميي  الاسييتاابة الديناميكييية الكمييية لممنشييأ منهييا عميي  تييؤثر العديييد ميين العواميي الخطييوات.

 .[7]نوع طبقات التربة، ونوع المنشأ السرير الصخري، طبيعة الأساسات، عم  الطمر، 

 الهدف من البحث: .2

ساسات سطحية ما أ عم  الثناةيةالسمو  الديناميك  الخط  لمامل  دراسةلالبحث هدف ي
 خ ل:وسيتم ول  من تأثير التفاعل بين التربة والمنشأة دخال إ

a) المباشيييرة طريقيييةالتبيييادل بيييين التربييية والمنشيييأ باسيييتخدام دراسييية تيييأثير التفاعيييل الم 
(Direct Method عميييي )  ،عناصيييير الاسييييتاابة الرةيسييييية )دور، قييييص قاعييييدي

   .اانب ( انحراف
b)  ث ثة أنواع مين التربيةتشمل  متغيراتعدة تأثير دراسة (SB, SC, SE)،  وتغيير

عميي   ختمفيةمواصيفات مث ثية سيا ت زلزاليية وات و  ،(16-8-4)الطوابي   عيدد
 مية.التصميالقيم وانعكاس ول  عم   ،القوت الداخمية
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c)  طريقييية الايييزء السيييفم  مييين حسييياذ معاميييل تعيييديل الاسيييتاابة الزلزاليييية باسيييتخدام
 السابقة. المتغيرات( وف  Substructure Method)المنشأ 

 اد وطرق البحث:مو  .3

 :المتبادل  التفاعلمراجعة تاريخية للأبحاث التي تناولت موضوع  3.1

الديناميكيييية لمبيييان   الاسيييتاابة Tabatabaiefar, 2012( ]0[1( الباحيييث درس
وشييرح أنييواع التفاعييل  بالاعتبييار، تييأثير التفاعييل بييين التربيية والمنشييأ ا  خييوآ رتفيياعمتوسييطة الا

 الاهتييزازدراسيية عميي  طاوليية  ، وأاييرت( FLAC2Dوطريقيية نموايية مركباتييه فيي  برنييام  )
( طييياب ، وثييي ث أنيييواع مييين التربييية، وث ثييية 15-10-5)طوابييي لنمييياوج أبنيييية وفييي  عيييدة 

 التيياريا الزمنيي  ال خطيي  تحميييل اسييتخدمسييماكات لطبقيية التربيية، وأربعيية سييا ت زمنييية. 
(Nonlinear Time History Analyses).  أعميي  المنشييأ مييا  الانتقييالفيي   زيييادةواييد

داد كممييا نقصييت سييرعة ويييز  ،الارتفاعياتزييادة سييماكة طبقيية التربيية لكيل أنييواع التييرذ ولكييل 
 التربة.نتشار أمواج القص ف  ا

ت الهيكمييية آالتفاعييل بييين المنشيي  [12] 2012 عييام رسييالته فيي  بشييار الفييرحشييرح 
ماال ال خط  تحت تأثير الأحمال الزلزالية بطريقة البرماية الرياضيية حييث والترذ ف  ال

درس نموايييية التربيييية والعناصيييير امطارييييية فيييي  الماييييال المسييييتوي وتمثيمهييييا بماموعيييية ميييين 
النييييوابض والمخمييييدات المرنيييية فيييي  الماييييال الخطيييي  ونيييياقش لا خطييييية المييييادة فيييي  الماييييال 

وايد أن  .(Sap2000برنيام  )تياة  ميا الن وقارن( MatLab)برنام  ستخدام اال خط  ب
 كميا .التحمييل الميرنحالية  أقيل منهيا في  ميرن-الميدنالتحمييل  حاليةالعظمي  في   الانتقيالات

عنيد وانخفياض الانتقيالات المرنية في  بعيض الحيالات  المدنية المرنية الانتقيالاتزيادة  لاحظ
البرنيياماين بنسييبة تصييل  النتيياة  متقاربيية بييين .بييين المنشييأ والتربيية التفاعييل المتبييادل دراسيية

0.2%. 

أثير  بحثيا  حيول ]2016Chinmayi, and Jayalekshmi( ]6 ,( كي   مين قيدم
 اييدران قييصو إطييارات الزلزالييية لمبييان  ميين البيتييون المسييم   الاسييتاابةقسيياوة التربيية عميي  

يييييل منطقيييية التربيييية تمث وقييييارن بييييين طريقتيييي ، اييييدرانهييييو  التوضييييا  تغييييير أميييياكن تييييأثيرو 
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الحيييدود الماصييية طريقييية و ( PML) الطبقييية الماصيييةبطريقييية ( Far Field)ال محيييدودة 
(non – reflecting boundary )  وامييل إطييارات امييل بيتونييية )إطييارات فقييط عميي
 اييراء تحميييل(. تييم إ4-3-2-1.5-1) نسييذ الشييكلاييدران قييص( متعييددة الطوابيي  وفيي  و 

 السيينترو فقيية لزليزالالمركبية الأ باستخدام( Linear Time History) تاريا زمن  خط 
(El-Centro ,1940) . واييد أن النتيياة  متقاربيية فيي  الطييريقتين الفيير  بييالقص القاعييدي

فيي  حاليية اييدران القييص  فقييد كييان بأصييغر قيمييةالطييابق   الانحييرافأمييا  .%1بنسييبة فقييط 
 التربية بميافاض ص بة الدور ما انخيزداد  أنواع التربة. من أال كلالنوا   المتوضعة ف 
يييا االأفضييل لايدران القييص في  الزو الموقيا يكيون  حالية الوثاقيية.بمقارنيية  %23لا يقيل عين 
متر/ثانيية  300سيرعة موايات القيص فيهيا أكبير أو يسياوي  عم  تربية مشاد من أال بناء

(Vs ≥300 m/s ) 300سرعة الموايات فيهيا أقيل مين تربة لالاستناد وف  النوا  ف  حالة 
 حيث يكون القص القاعدي أقل ما يمكن.( Vs <300 m/s انية )متر/ث

 12التحمييييل الزلزالييي  لمبنييي  قييياةم فييي  رسيييالته  ]4[(  2017Bakhtyar,) درس 
 طاب  ما أخو تأثير التفاعل المتبادل بيين التربية والمنشيأ باسيتخدام ث ثية أنيواع مين التربية،

 Altadena) ألتادينيا وفي  زليزال( Linear Time History) طي ختياريا زمني   وتحميل
اسيييتخدام الكيييود الأوروبييي  و ، (Direct Method)المباشيييرة طريقييية الونميييوج التربييية وفييي  ( 

)القيص  بشيكل عيام ستاابةالازيادة قيم واد الباحث . (Sap2000,v19) التحميلوبرنام  
حالية بمقارنية  بي  والعيزوم عنيد القاعيدة(، والانتقالات بين الطواالطابق  الانحراف القاعدي،

زييييادة الانحيييراف الطيييابق  بيييين التربييية حييييث تراوحيييت نسيييبة  ةانخفييياض صييي بالوثاقييية ميييا 
يكون مهميا  عنيد دراسية المنشيآت الاسيتراتياية  التفاعل المتبادلوأن تأثير  ،%(39-128)

 مثل الأبنية العالية والسدود المفاع ت النووية.

 : [5] لمعتمدة لإجراء المعايرةة االدراسة المرجعي 3.1

تيأثير حيول  بحثيا    ]5[( Jayalekshmi Chinmayi, and ,  2013)قيدم الباحثيان 
طيييارات بيتونيييية مسيييمحة ميييا إطييياب   16التفاعيييل المتبيييادل بيييين التربييية والمنشيييأ عمييي  بنييياء 

( Direct Method) المباشيييرة طريقيييةال ااسيييتخدم. حية اييدران قيييص عمييي  حصييييرة سيييط
 اقارنيييالنتييياة  ميييا حالييية الوثاقييية.  اوقارنييي التربييية،مييين  أربعييية أنيييواع ااسيييتخدم. لتمثييييل التربييية
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الانحراف الطابق ( بين حيالت  الاممية امطاريية والاممية امطاريية -القاعدي القص-الدور)
فيي  الكييود الهنييدي لأنتتعات بة تتت فةاو تتت و والاستتاد  الموثييو   الاسييتنادالادارييية فيي  حييالت  

 Linear Time) تياريا زمني  خطي  تحميل وإجةاء  (LS-DYNA)باستخدام برنام  و 

History )  زلزاليييي   لستتتت( بعييييد تخفيييييض تسييييارع الييييوروةPGA(  إليييي )0.09g) تبييييين .
( المسيييييقط الأفقييييي  لمبنييييياء حالييييية الاممييييية امطاريييييية والاممييييية امطاريييييية 2( و)1الأشيييييكال )

 لزلييزال السييينترو بعييد التقيييس مسييال الزلزاليي المركبيية الأفقييية ليبييين ( 3، والشييكل )يييةالادار 
((El-Centro (0.09g)(يبييين مو 1. الاييدول ) ، اصييفات التربيية وفيي  الدراسيية المراعييية

 مواصفات النمووج المدروس.يبين ( 2والادول )

  

الجممة الإطارية حالة المسقط الأفقي لمبناء( 1الشكل )
 [5]وفق الدراسة المرجعية

 

حالة الجممة المسقط الأفقي لمبناء( 2)الشكل
 [5] وفق الدراسة المرجعية الإطارية الجدارية

 :  [5] وفق الدراسة المرجعيةبة مواصفات التر ( 1)الجدول
 واحدة الوزن

Unit 

weight() 

(kN/m3) 

 نسبة بواسون

Poisson’s 

ratio 

 سرعة موجات القص

Shear Wave 

Velocity(m/sec) 

 الوصف

Description 

 مقطع التربة

Soil 

Profile 

 Rock SBصخر  1200 0.3 22

20 0.3 600 

ثافت عاليت حربت راث ك

وصخر طري 

 )كىوغلىميراث(

Dense soil 

SC 

18 0.35 300 
 Stiff حربت صلبت

Soil 
SD 

 Soft Soil SE طريتحربت  150 0.4 16
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 El-Centro (0.09g))) بعد التقيس مسجل الزلزاليالمركبة الأفقية ل) 3(الشكل 

   [5]وفق الدراسة المرجعية  مواصفات النموذج المدروس( 2)الجدول
 المعامل الميمت سماكت السمف 5.30

 عذد الطىابك 31 بعاد الحصيرةأ 5.1*31*31

2.5 KN/m2 4 الحمىلاث الحيت 
 Xحجايعذد الفخحاث بالا

 Yو

1.6 KN/m2 طىل الفخحت بالاحجاهيه 4 الحمىلاث الميخت 

 الارحفاع الطابمي 1 عمك الخأسيس 5

M 20 سماكت البلاطت 5.30 عيار البيخىن 

Fe 415 مماومت الحذيذ 
ححج  5.1*5.1

 ثلاد طىابك
 عمذةبعاد الأأ

25KN/m3 
الىزن الحجمي 

 للبيخىن

فىق  5.0*5.0

 ثلاد طىابك

22360 KN/m2 بعاد الجىائسأ 5.31*5.31 معامل مرووت البيخىن 

 وسبت بىاسىن للبيخىن 5.30 شأحخميذ المى 5%

 حخميذ الخربت 7%
Zone111 

PGA=0.09 
 المىطمت السلساليت

باسيييتخدام برنييييام  ( Liner Time History) ييييتم إايييراء تحمييييل دينييياميك  خطييي  
(SAP2000,V22) وتحميييل سييتاتيك  لاخطيي   [5] لممعييايرة مييا الدراسيية المراعييية ،
(Non liner Static Analysis (Pushover) ).لحساذ معامل تعديل الاستاابة 
 النتائج والمناقشة: .4

 : [5] معايرة نتائج النموذج مع نتائج الدراسة المرجعية 3.4
 الاسيييتناد حالييةالادارييية -حاليية الامميية امطاريييةتمييت المعييايرة مييا الدراسيية المراعييية فييي  

فيي  قيييم  متوافقيية النتيياة  كانييت(. 3كمييا هييو مبييين فيي  الاييدول) التربيية ميينمختمفيية نييواع لأ
 %3 حييدودب (SB) فيي  التربييةهنييا  اخييت ف فيي  قيييم القييص كييل أنييواع التربيية.  فيي  الييدور
في  الانحيراف الفر  النسيب   ( %.10) يليصل ( SE) التربة ف و % 5( بحدود (SCوف  

 التربييةحاليية فيي  الانحييراف الاييانب  النسييب   (. الفيير %9)هييو( SBحاليية التربيية )الاييانب  
(SC) حاليية التربييةفيي  الانحييراف الاييانب  النسييب   (. الفيير %1) هييو (SE( )7%).  يبييين

 ( معايرة الانحراف الاانب  ف  حالة الاممة امطارية الادارية.4الشكل )
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 [5]سة المرجعية نتائج معايرة الجممة الإطارية الجدارية مع الدرا (3)الجدول
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(m) 

جملت اطاريت  (secالذور) (KNالمص)
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 وىع الخربت

9 3 5 0.102 0.113 1209 3343 3.14 3.14 SB 

1 5 5 5.354 0.103 232 133 3.24 3.21 SC 

7 10 5 0.167 5.33 576 035. 3.45 3.43 SE 

 
 [5]سة المرجعية مع الدرا جدارية–معايرة الانحراف الجانبي في حالة جممة اطارية  (4)الشكل

 :النتائجدراسة المتغيرات المؤثرة في  3.4
الزليييزال  مواصيييفاتتغييييير و ، عيييدد الطوابييي و ، نيييوع التربيييةو ، الاسيييتنادنيييوع تمممراسة تمممراتممم   ةا

( الأبعييياد التصيييميمية 4. يبيييين الايييدول)اسيييتخدام الطريقييية المباشيييرة لنمواييية التربيييةب الميييؤثر
( مواصيفات الهيزات المسيتخدمة 5الطواب  المدروسة، كما يبين الايدول)لمامل ف  حالات 
تبيييين اهيييزة(.-منشيييأ -( تيييرددات مكونيييات النميييووج )تربييية6الايييدول)يبيييين  فييي  التحمييييل. و

 ( المركبات الأفقية لمهزات المدروسة .7( و)6( و)5الأشكال )
 حالات الطوابق المدروسةبعاد التصميمية لمجمل في الأ( 4)الجدول 

 عدد الطوابق طوابق 3حتى  طوابق 3فوق  سماكة جدران القص
5.15 5.35*5.35 5.35*5.35 4 
5.25 5.35*5.35 5.45*5.45 8 
5.25 5.5*5.5 5.6*5.6 16 
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 مواصفات الهزات المستخدمة في التحميل (5)الجدول
 اسم الهزة الارضية خصائص الهزة

 El-Centro Erzincan Northridge قيم الخصائص الديناميكية
 0.32g 0.42g 0.87g التسارع الارضي الاعظمي

 2.16 2.76 4.91 (HZ)التردد المسيطر 
 14.94 20.77 30 المدة

 U.S.A Turkey U.S.A مكان حدوث الهزة
 1994 1992 1940 العام

 هزة(-منشأ–ترددات مكونات النموذج )تربة  (6)الجدول 
عدد   التردد التربة التردد الهزة الأرضية التردد

 الطوابق
2.16 

(1.728-2.59) 

El-Centro 11.5 

(9.2-13.8) 

SB 0.62 

 (0.496-0.744) 

31 

2.76 

(2.208-3.312) 

Erzincan 5.77 

(4.6-6.9) 

SC 3.13 

(3.41-3.33) 

3 

4.91 

(3.93-5.89) 

Northridge 1.44 

(1.152-1.728) 

SE 4.1 

(0.31-1.44) 

4 

ا
    El-Centro – 0.32g لزلزال المركبة الأفقية (5)الشكل

 
    Northridge – 0.87g لزلزال المركبة الأفقية (6)الشكل 

ا
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    Erzincan – 0.42g لزلزال المركبة الأفقية (7)الشكل 

 طابق: 16 نموذج 3.3.4
  الدراسة عمى القوى الداخمية في العمود الركني في الطابق الأرضي: متغيراتتأثير 

طيييار المحيطييي  باييوار ايييدارن القييص هيييو امطيييار تحميييل ودراسييية المنشييأ أن ام بعيييدتبييين 
القييوت الداخمييية المييؤثرة فيي  عمييود   قيييمتييم مقارنيية  الأخطيير ميين ناحييية القييوت الداخمييية لييول 

 القيييوة انخفضييت (.7فيي  الطييياب  الأرضيي ، كمييا هييو موضييي  فيي  الاييدول) وايياةز الركنيي  
فييي  كيييل اليييزلازل بينميييا زادت بنسيييبة ( SB, SC) ةالمحوريييية بنسيييذ متفاوتييية فييي  التربييي

نخفييياض فقيييط. زادت العيييزوم الداخميييية ميييا ا (El-Centro)السيييينترو ميييا زليييزال (3.4%)
 مييا زلييزال (SE) صي بة التربيية وبنسييذ مختمفيية حسييذ تييردد الزلييزال كييان أكبرهييا فيي  التربيية

( مقارنية العيزم في  العميود بياخت ف نيوع التربية 8يوضي  الشيكل) .(Erzincan) ايرزنكيان
 والاستناد لكل الزلازل. 

 نيالقوى المحورية والعزم في العمود الرك (7الجدول)

المىي  الهسة  Direct Methodالطريمت المباشرة %الفرق النسبي

 المذروست
SE SC SB SE SC SB rigid 

+3.4 -28 -26 453 131 113 323 El-Centro  القوة
 المحورية

KN -21 -10 -13 3034 3333 3223 1354 Erzincan 

-48 -38 -14 3105 3924 3889 4013 Northridge 

+192 +58 +3.6 143 330 343 311 El-Centro  عزم
 الانعطاف

KN.m +320 +110 +24 3344 403 013 403 Erzincan 

+170 +71 +5.7 3253 3533 114 111 Northridge 
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 طابق( 16) لكل زلزال والاستنادباختلاف نوع التربة  العمودمقارنة العزم في ( 8)الشكل

  طابق(  16)  الطابق الأرضي جائزدراسة عمى القوى الداخمية في ال متغيراتتأثير: 

الوثاقية زييادة حالية و  التفاعيل المتبيادلحالية  بيينبعد مقارنة القوت الداخمية في  الاياةز تبين 
كمييا هييو  ،ميا انخفيياض صيي بة التربية وقيوت القييص بشييكل يتناسيذ طييردا   الانعطييافعيزوم 

   السيينترو زليزال ( مياSEفي  التربية )  أكبير نسيبة فير كانيت  .(8موضي  في  الايدول)
(El-Centro )( 9%(. يوضيييي  الشييييكل)210) ولعييييزم الانعطيييياف%( 207) لقييييوة القييييص

 .مقارنة العزم ف  الااةز باخت ف نوع التربة والاستناد لكل زلزال
 طابق. 16حالة  ( قوى القص والعزم في الجائز8الجدول)

  Direct Methodلطريمت المباشرةا الفرق الىسبي%
 الهسة

المىي 

المذروس

 ة
SE SC SB SE SC SB rigid 

+210 +36 -2 55.2 24.3 17.5 32.3 El-Centro 
عسم 

 الاوعطاف

KN.m 
+141 +74 +15 152 110 73 11 Erzincan 

+55 +44 +1 137 127 89 87.9 Northridge 

+207 +35 -3 80 35 25.5 26 El-Centro 
ة لى

 المص

(KN) 

+143 +75 +15 222 160 106 91 Erzincan 

+56 +44 +1 200 184 129 333 Northridge 



 للجمل الثنائيةستجابة الزلزالية في الا المتبادل بين التربة والمنشأ تأثير التفاعل

112 
 

ا
 طابق( 16) لكل زلزال والاستناد( مقارنة العزم في الجائز باختلاف نوع التربة 9الشكل)

 طوابق: 8نموذج  3.3.4

  ي العمةود الركنةي فةي الطةابق الأرضةيالدراسةة عمةى القةوى الداخميةة فة متغيراتتأثير: 
اخييت ف  القييوت المحورييية والعييزوم فيي  العمييود الركنيي  حيييث تبييينقيييم ( 9يظهيير الاييدول )

مختمفية حسيذ  المحوريية بنسيذ القوة تغيرت قيم .سمو  العمود ما انخفاض عدد الطواب  
ة وبنسيييذ زادت العيييزوم الداخميييية ميييا انخفييياض صييي بة التربيييو ، الزليييزالتيييردد نيييوع التربييية و 

 (Erzincan) ايةزنكت   ما زليزال (SE)مختمفة حسذ تردد الزلزال كان أكبرها ف  التربة 

مقارنيية العييزم فيي  العمييود بيياخت ف نييوع التربيية ( 10يبييين الشييكل)  .%(444 دستت ت قتتة  )
 .طاب ( 8وامستناد لكل زلزال )

 طوابق 8حالة  العمود الركني القوى المحورية والعزم في قيم( 9الجدول)
  Direct Methodالطريمت المباشرة الفرق الىسبي%

 الهسة
المىي 

 SE SC SB SE SC SB rigid المذروست

-23 -3 +3 311 114 105 341 El-Centro 
المىة 

 المحىريت

(KN) 

+67 +16 -3 431 143 013 562 Erzincan 

+5 +3 -13 3420 3401 3313 1409 Northridge 

+415 100 +26 303 21 43 13 El-Centro 
عسم 

 الاوعطاف

KN.m 

+440 +115 +27 388 300 43 73 Erzincan 

+390 +96 +18 323 105 335 178 Northridge 
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 طابق( 8) باختلاف نوع التربة والإستناد لكل زلزال العمودمقارنة العزم في ( 15)الشكل

  طوابق: 8حالة  الطابق الأرضي جائزالدراسة عمى القوى الداخمية في  يراتمتغتأثير 

 الانعطييافعييزوم  قييوت القييص والعييزم فيي  الايياةز المييدروس حيييث زادت (10يبييين الاييدول)
في   أكبير نسيبة فير كانيت  .ميا انخفياض صي بة التربية وقوت القص بشيكل يتناسيذ طيردا  

%( والقييييييص 250) الانعطييييييافلعييييييزم ( Erzincan)ايرزنكييييييان زلييييييزال  ( ميييييياSEالتربيييييية )
 (SB)أكبيييير نسييييذ زيييييادة فيييي  التربيييية ( El-Centro) السييييينترو زلييييزالعطيييي  أ%(. 239)
أكبير زييادة ( Erzincan) ايرزنكان زلزال عط أ %( لمقص، بينما10%( لمعزم و)12.5)

مقارنييية العيييزم فييي  ( 11يبيييين الشيييكل) ( لمقيييص.%58( لمعيييزم و)64%) (SC)تربييية الفييي  
 .طاب ( 8)ف  حالة  لكل زلزال والاستنادف نوع التربة الااةز باخت 

 طوابق. 8حالة  ( قوى القص والعزم في الجائز15الجدول)
  Direct Methodالطريمت المباشرة الفرق الىسبي%

 الهسة
المىي 

 SE SC SB SE SC SB rigid المذروست

+81 +43 +12.5 29 23 18 16 El-Centro 
عسم 

 الاوعطاف

(KN.m 

+250 +64 +11 98 46 31 28 Erzincan 

+122 +46 +1 158 104 72 71 Northridge 

+75 +40 +10 35 28 22 20 El-Centro 

لىة 

 المص

(KN) 

+239 +58 +8 122 57 39 36 Erzincan 

+124 +48 +1 197 130 89 88 Northridge 
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ا
 طوابق. 8حالة  لكل زلزال والاستنادمقارنة العزم في الجائز باختلاف نوع التربة ( 11الشكل)

 طوابق: 4نموذج  1.3.4
 أثير متغيرات الدراسةة عمةى القةوى الداخميةة فةي العمةود الركنةي فةي الطةابق الأرضةيت: 

القيييوة  زادتحييييث  ( قييييم القيييوت المحوريييية والعيييزوم فييي  العميييود الركنييي 11يظهييير الايييدول )
طوابيي . بينمييا  8أكبيير ميين حاليية  وبقيييممختمفيية حسييذ نييوع التربيية والزلييزال  المحورييية بنسييذ

حسيذ تيردد الزليزال كيان  تختميفزادت العزوم الداخمية ما انخفاض صي بة التربية وبنسيذ 
 العزمدت إل  زيادة ف  أاالوي (Northridge) نورثردي  ما زلزال (SE)أكبرها ف  التربة 

دت أ . بينمييا(SE)التربيية  حاليية%( 77) بنسييبة حوريييةالمفيي  القييوة  وزيييادة%( 477) بنسييبة
فييي  القيييوة  وزييييادة %(236) بنسيييبة العيييزمإلييي  زييييادة فييي   (El-Centro)السيييينتروزليييزال 

كيل  في بشكل مختميف  (SB)التربة تصرفت . (SC)تربة ال%( ما 154) بنسبة المحورية
 .والاستناد لكل زلزال بةمقارنة العزم ف  العمود باخت ف نوع التر ( 12الشكل)يبين  زلزال.

 طىابك 4حالت   المىي المحىريت والعسم في العمىد الركىي (33الجذول)

  Direct Methodالطريمت المباشرة الفرق الىسبي%
earthquake 

المىي 

 SE SC SB SE SC SB rigid المذروست

+60 +154 +11 01 34 40 35 El-Centro 

المىة 

 ريتالمحى
+27 +15 -36 108 43 04 30 Erzincan 

+77 +91 -4 332 314 332 333 Northridge 

+351 +236 +36 05 12 34 10.5- El-Centro 
عسم 

 الاوعطاف
+315 +42 -30 351 41 33 30 Erzincan 
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+477 +157 +14 353 352 45 11 Northridge 

 
 طوابق( 4) لكل زلزال والاستنادباختلاف نوع التربة  العمودلعزم في مقارنة ا( 12)الشكل

  طوابق 4حالة  الطابق الأرضي جائزالدراسة عمى القوى الداخمية في  متغيراتتأثير: 

ميا انخفياض صي بة التربية  وقوت القيص بشيكل يتناسيذ طيردا   الانعطافتبين زيادة عزوم 
 زليزال ( مياSEفي  التربية ) ر نسبة فر أكبحيث كانت ( 12كما هو موض  ف  الادول )

 زليييزالعطييي  أ%(. 496%( والقيييص )252) الانعطييياف( لعيييزم Northridge) نيييورثردي 
%( 106%( لمعيييزم و)30) (SB)أكبييير نسيييذ زييييادة فييي  التربييية ( El-Centro) السيييينترو
( مقارنييية 13الشييكل )يوضيي   %( لمقييص.365%( لمعييزم و)230) (SC)تربيية اللمقييص، و 

دخيال وبناءا  عمي  ماسيب  نايد أن إ طواب . 4زم ف  الااةز المدروس حالة قيم القص والع
 .التفاعل المتبادل يقود إل  زيادة أبعاد المقاطا التصميمية للأعمدة والاواةز

 طوابق. 4حالة  يبين قوى القص والعزم في الجائز (12الجدول)
 Direct Methodالطريمت المباشرة الفرق الىسبي%

earthquake 
المىي 

 SE SC SB SE SC SB rigid المذروست

+90 +230 +30 11.6 13.2 5.2 4 El-Centro 

عسم 

 الاوعطاف
+159 +57 -19 24.1 14.6 7.5 9.3 Erzincan 

+252 +155 +19 48 34.7 16.2 13.6 Northridge 

+400 +365 
+10

6 
17 15.8 2 3.4 El-Centro 

لىة 

 Erzincan 8.2 4 17.5 10 10+ 113+ 327+ المص

+496 +249 +68 23 41.5 35 11.9 Northridge 
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ا
 طوابق. 4حالة زلزال لكل  والاستناد( مقارنة العزم في الجائز باختلاف نوع التربة 13الشكل)

 :الزلزالية الاستجابةمعامل تعديل  1.4

يييية مييين أدوات التصيييميم الزلزالييي  التييي  تحيييدد مسيييتوت الزلزال الاسيييتاابةمعاميييل تعيييديل يعيييد 
المدونيية المتوقييا فيي  الأنظميية امنشيياةية خيي ل الزلييزال وهييو يعكييس قييدرة المنشييأ عميي  تبديييد 
الطاقة من خي ل السيمو  ريير الميرن وييتم اسيتخدامه لتقمييل قيوت التصيميم المقياوم لميزلازل 

 مهيكل. وحساذ التخميد وقدرة تبديد الطاقة والقوة الزاةدة ل

 مكونات المعامل والعلاقات الحاكمة: 3.1.4
المعاميييل مييين خييي ل خصييياةص الاممييية امنشييياةية )المقاومييية،  ATC19  [2]كيييود  عيييرف

 المطاوعة، ودراة عدم التقرير( وأوص  بالتخميد كاعتبار تصميم .
         

 معامل زيادة المقاومة (Ω (Over strength facto: 

     
  
  

 

مين  ةقيوة القيص التصيميمية الميأخوو   ، (KNتمثل قوة القص عند الخضيوع مقيدرة )   
 .مقدرا  بالثانية يمثل الدور الأساس  لماممة T ،(KNمقدرة ) [1] مثل كودات التصميم

 معامل تخفيض المطاوعة ( (Ductility Reduction factor   : 
  معامل المطاوعة               
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{
  
 

  
 

                                                      

   √                       

   √(    )   (     )(   √     )

                            
                                            

 

 

: انتقييييييييال   ، (m) ثنيييييييياة  الخطييييييييية المنحنيييييييي  ميييييييينويؤخييييييييو  الانتقييييييييال الهييييييييدف:      
   (m)الخضوع

 معامل درجت عذم الخمرير (Redundancy Factor)     5 

 ماه بس وي العاحدوبؤخذ قي

 :بين بعض الكودات العالميةقيم معامل تعديل الاستجابة مقارنة  3.1.4

قدمت الكودات العالميية قيمية ثابتية وحييدة لمعاميل تعيديل الاسيتاابة الزلزاليية لكيل نيوع مين 
أنواع الامل امنشاةية، ولم توكر ش ء عن العوامل المؤثرة فيه، ولا عن تيأثير التربية عمي  

اليييواردة فييي  الكيييود السيييوري،  قييييم معاميييل تعيييديل الاسيييتاابة( 13لايييدول )ايوضييي   ،قيمتيييه
 الواردة ف  بعض الكودات العالمية. قيمه( يوض  مقارنة بين 14والادول)

 يبين قيم معامل الاستجابة في الكود السوري( 13)الجدول

 R [13]مكافئة  )الجدول(الطريقة الالكود السوري وفق  Rقيم  م

 0 %(25طارات متوسطة بنسبة مساهمة إجممة ثنائية )جدران قص +  3

 0.0 %(55طارات متوسطة بنسبة مساهمة إجممة ثنائية )جدران قص +  3

 1 %(25طارات خاصة بنسبة مساهمة إجممة ثنائية )جدران قص +  1

 2 %(55ة بنسبة مساهمة طارات خاصإجممة ثنائية )جدران قص +  4

  [13]الكود السوري المكافئة المطورة وفق Rقيم 

 0.0 طارات متوسطة مقاومة لمعزوم(إجممة ثنائية )جدران قص مطاوعة + 3

 1.0 طارات متوسطة مقاومة لمعزوم(إجممة ثنائية )جدران قص عادية + 3

 2 طارات خاصة مقاومة لمعزوم(إوعة +جممة ثنائية )جدران قص مطا 1

 1 طارات خاصة مقاومة لمعزوم(إجممة ثنائية )جدران قص عادية + 4



 للجمل الثنائيةستجابة الزلزالية في الا المتبادل بين التربة والمنشأ تأثير التفاعل

118 
 

 

 بعض الكودات العالميةالاستجابة في تعديل قيم معامل ( 14)الجدول

  UBC97[11]وفق كود   Rقيم 

 IMRF 6.5جدران قص مع  1

 SMRF 8.5جدران قص مع  2

  IS1893[8]وفق الكود الهندي   Rقيم 

 OMRF 4.0جدران قص مطاوعة مع  1

 SMRF 0جدران قص مطاوعة مع  2

 OMRF 1جدران قص عادية مع  3

 SMRF 4جدران قص عادية مع  4

  New Zealand[9]وفق الكود النيوزيمندي  Rقيم 

 4.0 جممة ثنائية )اطارات +جدران قص( متوسطة المطاوعة 1

 1 جممة ثنائية )اطارات +جدران قص( عالية المطاوعة 2

  Europe[9]وفق الكود الأوروبي  Rقيم 

 5.85 جممة ثنائية )اطارات +جدران قص( 1
 0.30 مقاومة لمعزوم اطارات خرسانية 2

  Japan (NBCC)2005[9]وفق الكود الياباني  Rقيم 

 Ro Rd R=Ro*Rd اطارارات مطاوعة مقاومة لمعزوم 1

4 1.7 6.8 

 3.5 1.4 2.5 اطارات متوسطة المطاوعة مقاومة لمعزوم 2

 5.6 1.6 3.5 جدران قص مطاوعة 3

 2.8 1.4 2 ة المطاوعةجدران قص متوسط 3
 2 1.3 1.5 انشاء تقميدي)اطارات مقاومة لمعزوم +جدران قص( 4

 تصميم البناء 1.1.4
صييميم الامميية امنشيياةية لمبنيياء وفيي  المتطمبييات الزلزالييية لمدينيية دمشيي  وفيي  الطريقيية ت تييم

ف  ث ث حيالات  SEتربة  ومقطا Z=0.25g الاستاتيكية المطورة حيث المنطقة الزلزالية
وولييي  لمحصيييول عمييي   SEتيييم اختييييار التصيييميم عمييي  مقطيييا تربييية و ( طييياب ، 4-8-16)
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وتسييميحها كمييا هييو مبييين فيي  نمييووج يحقيي  نقطيية أداء فيي  اميييا الحييالات. أبعيياد المقيياطا 
 .(51-51-51-51)الاداول 

 
 :هاوتسميحالمقاطع المستخدمة في الدراسة أبعاد  (15)الجدول 

C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 الاعمذة 

 الابعاد 30*30 35*35 40*40 40*40 50*50 60*60 80*80 90*90

وسبت  1% 1.5% 1.5% 2.3% 2% 2.5% 2.3% 2.3%

الخسليح

% 

25*25 B3 30*30 B2 35*35 
B1 

 

W1 

 

W2 

 

W3 
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 :هاوتسميح طابق 16أبعاد المقاطع المستخدمة في حالة  (16)الجدول 

جدار 
 القص

 العمود
 الطرفي

العمود 
 لوسطي

عمود ال
 الركني

 طابق 16بناء 

W1 C5 C5 C2 31-34-30-31 

W1 C6 C6 C3 2-3-4-35-33-33 

W2 C7 C7 C5 1-4-0-1 

W3 C8 C8 C7 3-3 

 :هاطابق وتسميح 8المقاطع المستخدمة في حالة  ( أبعاد17الجدول)

جدار 
 القص

 طواق 8بناء العمود الركني العمود لوسطي الطرفيالعمود 

W1 C2 C2 C2 4-5-6-7-8 

W2 C4 C3 C3 1-2-3 

 :وتسميحها طابق 4( أبعاد المقاطع المستخدمة في حالة 18الجدول )

جدار 
 القص

 طواق 8بناء العمود الركني العمود لوسطي العمود الوسطي

W1 C1 C1 C1 4 

W1 C3 C3 C3 1-2-3 

  حساب معامل تعديل الاستجابة الزلزالية: 4.1.4

ديل الاسيييتاابة بعيييد إايييراء تحمييييل اليييدفا الايييانب  تيييم حسييياذ العواميييل المكونييية لمعاميييل تعييي
المختمفية لتربيية  حيالاتوبمسياعدة المنحنييات ثناةيية الخطيية في  ال (PUSHOVER)لمبنياء

، طييييييياب  16حالييييييية فيييييي  منحنييييييييات ال( 14يوضيييييي  الشيييييييكل ). وعيييييييدد الطوابييييييي  الاسييييييتناد
 ب طييا 4حاليية  فيي  منحنييياتال( 16الشييكل)و  ،طيياب  8حاليية  فيي  منحنييياتال( 15الشييكل)و 

 ما إيضاح القيم عميها ف  حالة الاستناد عم  تربة وحالة الوثاقة.
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ا

ا

 

 

ا

Substructure M-SB 

R=5.53 

 

FIX-SB 

R=5.87 

Substructure M -SC 

R=6.5 
FIX-SC 

R=7.5 

Substructure M -SE 

R=4.5 

FIX-SE 

R=7.57 
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ا طابق  16في حالة  الاستنادمع اختلاف والمنحني ثنائي الخطية  الدفع الجانبي مخططات( 14)الشكل 

 

 

ا
اطابق  8في حالة  الاستنادمع اختلاف ثنائي الخطية والمنحني  الدفع الجانبي مخططات( 15)الشكل 

FIX-SB 

R=6.08 
Substructure M -SB 

R=6.67 

FIX-SE 

R=5.7 

Substructure M -SE 

R=5.05 

FIX-SC 

R=5.64 

Substructure M -SC 

R=6.76 
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ا
اطابق  4في حالة  الاستنادمع اختلاف والمنحني ثنائي الخطية  الدفع الجانبي مخططات( 16)الشكل 

Substructure M -SB 

R=5.9 

FIX-SB 

R=6.9 

Substructure M -SC 

R=6.63 

FIX-SC 

R=7.56 

Substructure M -SE 

R=7.8 
FIX-SE 

R=8.25 
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 عمى معامل تعديل الاستجابة الزلزالية: المتغيراتدراسة تأثير  0.1.4

  نوع الزلزالية مع تثبيت  لاستجابةاعمى معامل تعديل  عدد الطوابقتأثير اختلاف
 ا:التربة

مقارنيية قيييم معامييل تعييديل الاسييتاابة لكييل تربيية بيياخت ف عييدد الطوابيي ،  (17الشييكل)يبييين 
( و 6.67) الزلزالييييية الاسييييتاابةأكبيييير قيميييية لمعامييييل تعييييديل طوابيييي   8فقييييد أعطييييت حاليييية 

أكبير طوابي   4 أعطيت حاليةبينميا  عمي  التيوال . (SC)تربية الو  (SB)ف  التربة  (6.76)
تختمييف قيييم معامييل تعييديل الاسييتاابة بيياخت ف أي  .(SE)فيي  التربيية ( 7.8قيييم لممعامييل)

 .نوع التربة وعدد الطواب 

 
 نوع التربةتثبيت الزلزالية حالة اختلاف عدد الطوابق و  الاستجابةمقارنة مكونات معامل تعديل ( 17)الشكل 

  عةةدد الزلزاليةةة مةةع تثبيةةت  الاسةةتجابةعمةةى معامةةل تعةةديل  نةةوع التربةةةتةةأثير اخةةتلاف
 الطوابق:

قييم مقارنة تأثير تغير نوع التربة ما تثبيت عدد الطوابي  حييث وايد أن ( 18يبين الشكل )
وتينخفض في  طياب   4ما انخفاض ص بة التربية في  حالية  تزيدالاستاابة تعديل معامل 
  كيل أنيواع التربيية ، حييث أعطيت قييم متقاربية في(SCماعيدا التربية ) طياب  16 و 8حالية 

 طواب (. 4ف  حالة  6.63طواب ،  8ف  حالة  6.76 طاب ، 16ف  حالة  6.66)
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 الزلزالية حالة اختلاف نوع التربة وتثبيت عدد الطوابق الاستجابةمقارنة مكونات معامل تعديل (  18 )الشكل

 5الاسخىخاجاث والخىصياث .5
 الثناةييةالاسيتاابة الديناميكيية لماميل  عمي  التفاعل المتبادلتم ف  هوا البحث دراسة تأثير 

حيييث تييم دراسيية تييأثير تغيييير عييدد الطوابيي  ومواصييفات الزلييزال ونييوع  ،متغيييراتوفيي  عييدة 
الاستناد ونوع تربة الاستناد وانعكاس ول  عم  القوت الداخمية ف  الايواةز والأعميدة وعمي  

الاسيتاابة لماممية في  حيال  تم دراسة أثر ول  عم  قييم معاميل تعيديل كما ،مقاطعها أبعاد
 التفاعل المتبادل . وتم الوصول لمنتاة  التالية:دخال إ

  انحيراف ايانب ( ويينخفض القيص القاعيدي  –تزداد قيم عناصر الاسيتاابة العامية )دور
مييا انخفيياض صيي بة التربيية لوثاقيية ابوتييزداد العييزوم الداخمييية فيي  الأعمييدة والاييواةز مقارنيية 

 (Northridgeميا زليزال( SC) واصفات الزلزال )ماعيدا التربيةباخت ف عدد الطواب  وم
 نتياة التأثير المحم  لمتربة النات  من تواف  تردد التربة ما تردد الهزة(. (
 وعييدد الطوابيي  تختمييف بيياخت ف نييوع التربيية  بنسييذ تعييديل الاسييتاابةمعامييل قيييم  تتغييير

 وثو .بحالة الاستناد الم مقارنة   التفاعل المتبادلعند ادخال 
  فييي   )واحيييدة لمعاميييل تعيييديل الاسيييتاابة لماميييل الثناةيييية قيميييةالكيييودات العالميييية  تاعتبييير

الطييابق  بغييض النظيير عيين خصيياةص الامميية والارتفيياع (  R=6.5الكييود العربيي  السييوري
الاسييييتناد )وثاقيييية أو تربيييية( وهييييو رييييير كيييياف  لأن قيمييييه تختمييييف بيييياخت ف هييييو   وطبيعيييية
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بقيميية ثابتيية لنييوع  Rربييط الكييودات قيميية  فيي نوبالتييال  الخصياةص لمنييوع الواحييد ميين الامييل 
 الاممة رير كاف .

  بتغير عدد الطواب  ونوع التربة. تعديل الاستاابةيتأثر مكونا معامل 
  متطمبييات التصييميم حيييث يزيييد مقيياطا الامميية وزميين  أثيير التفاعييل المتبييادلإدخييال يزيييد

 التحميل وبالتال  هو وو كمفة أعم .

 :التوصيات

  مقارنة بين طر  نمواة التربة عم  الامل الثناةية ف  الماال ال خط .دراسة 

  بنييية فيي  حييال تغيييير نييوع الأسيياس عميي  الأ التفاعييل المتبييادل بييين التربيية والمنشييأدراسيية
 وتاد(.أ-ساسات منفردة أ)

  ال خط  ما السمو  ال خط  لممنشآت الخاصة. التفاعل المتبادلدراسة تأثير إدخال 
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