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  ABSTRACT    
In recent years, structural engineering has witnessed many modern technologies that 

helped improve the performance of buildings against natural loads such as winds and 

earthquakes. This large spread in the use of this technology forced us, as structural 

engineers, to know the methods of designing this type of buildings and to expand in their 

analysis methods. 

 And in considering the seismic response modification factor or the so-called inelastic 

behavior coefficient (R factor) as one of the important parameters in the structural design 

process of buildings exposed to seismic risk, the aim of this research was to study the 

values of the RI factor for the isolated buildings and compare them with what is stipulated 

in the international codes that are related with this kind of structural systems , which we 

found that it shows a kind of reservation towards the values of the RI factor, which in turn 

reflects on the economical design. 

 In order to reach the goal of the research, we used static nonlinear pushover analysis on a 

group of building models and studied the effect of changing some parameters such as the 

number of floors, damping ratios, and stiffness on the behavior of these models, in addition 

to conducting a dynamic nonlinear analysis of the models based on the time record of the 

Centro earthquake, and  Reaching values for the RI factor, which were in turn different 

from what was stated in international codes such as ASCE 7-16, IBC2000. 
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تقييم عامل تعديل الاستجابة الزلزالية لمجمل الإنشائية المعزولة قاعديا  ساىمة في م  
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 د. نزيو منصور**

 طوني ذكي طيار*** 
 

 (3202 / 5 /01ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  02/  00تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
الحديثة التي ساعدت عمى تحسين أداء المباني في شيدت اليندسة الإنشائية في السنوات الأخيرة العديد من التقنيات 

مواجية أحمال الطبيعة كالرياح والزلازل ولعلّ من أبرزىا تقنية العزل الزلزالي القاعدي والتي انتشرت بدورىا بشكل واسع 
ائيين ىذا الانتشار الكبير في استخدام ىذه التقنية فرض عمينا كميندسين إنشاستخدمت في العديد من دول العالم.و 

 .لتوسع في طرق التحميل الخاصة بياالإلمام بطرق تصميم ىكذا نوع من المباني وا
من البارامترات اليامة في  ( R)العامل عامل تعديل الاستجابة الزلزالية أو ما يسمى بمعامل السموك اللامرن  وباعتبار

لجمل  RIعممية التصميم الإنشائي لممباني المعرضة لمخطر الزلزالي كان اليدف من ىذا البحث دراسة قيم العامل 
التي بيكذا نوع من الجمل الإنشائية و  المباني المعزولة قاعدياً ومقارنتيا مع ما تنص عمييا الكودات العالمية التي تعنى

 .نعكس بدوره عمى اقتصادية التصميموالذي ي RI  نوعاً من التحفظ تجاه قيم العامل وجدنا أنيا تبدي
عمى مجموعة   Pushover Analysisمن أجل الوصول لغاية البحث قمنا باستخدام التحميل الاستاتيكي اللاخطي و 

عمى سموك ىذه من نماذج المباني ودراسة تأثير تغيير بعض البارمترات مثل عدد الطوابق ونسب التخامد والصلابة 
والتوصل إلى قيم بالإضافة إلى إجراء تحميل ديناميكي لاخطي لمنماذج باعتماد السجل الزمني لزلزال السينترو،  النماذج
   . ASCE 7-16 , IBC2000ف عما ورد عميو في الكودات العالمية مثل والتي كانت بدورىا تختم RIلمعامل 

 
القاعدي ، عامل تعديل الاستجابة ، التحميل الاستاتيكي اللاخطي ، وحدات العزل المطاطية  العزل :مفتاحية الكممات ال

 المزود بنواة رصاص ،المقاومة الزائدة ، المطاوعة ، التخامد .
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 مقدمة :
تبنى المنشآت لتقوم بأغراض متعددة تتعمق بوظيفتيا المطموبة سواءً كانت خدمية تعميمية صحية رياضية أو حتى 

يجب أن تكون قادرة عمى تحمل القوى المعرضة ليا ىذه المنشآت خدم في مجالات النقل أو التخزين. المنشآت التي تست
. تتحدد ين لمحد من التشوىات والانتقالاتخلال فترة استخداميا وذلك من خلال امتلاكيا لممقاومة والصلابة الكافيت

مقاومة المنشأ من خلال المقاطع اليندسية لعناصره والمباني متعددة الطوابق تتأثر إلى حد كبير بالقوى الجانبية 
ذلك بسبب يحدث الزلزال نتيجة اىتزاز سطح الأرض و . تصميمياكالزلازل والرياح والتي تمعب دوراً ميماً في عممية 

مفاجئ لمطاقة داخل القشرة الأرضية والذي بدوره يسبب أمواج سيسمائية )زلزالية( وبالتالي فإن السبب الرئيسي تحرر 
ا مع بعضيا ويمكن أن يكون بسبب عوامل أخرى طبيعية أو صنعية وتصادمي  لمزلازل يكون بتحرك الصفائح التكتونية

لممتمكات  وذلك بسبب خطورة انييار المباني بشكل امن يد البشر. تؤدي الزلازل إلى خسائر عديدة في الأرواح و 
ن التقدم في مواد إييار التربة والحرائق والفيضانات.أساسي بالإضافة إلى التأثيرات الجانبية الأخرى التي تمي الزلازل كان

البناء المستخدمة والأنظمة الإنشائية، بالإضافة إلى تطور البرمجيات الحاسوبية وطرق التصميم خلال القرن الماضي 
 جعل من إنشاء الأبنية العالية أمراً متاحاً.

جدياً يقع عمى عاتق  عمى الرغم من ذلك لا تزال الأحمال الاستثنائية )البيئية( كالزلازل والرياح تشكل خطراً وتحدياً 
الميندس الإنشائي، حيث يمكن أن تسبب الضرر أو حتى تدمر المنشآت كما أن إنشاء بناء تقميدي مقاوم للأحمال 
الديناميكية من الممكن أن يكون في كثير من الأحيان غير اقتصادي وحتى غير عممي حيث أنو مع حركات أرضية 

ن قوية وتعرض  منشأ فقد تؤثر عمى العناصر غير الإنشائية وتسبب أضراراً فييالم تتسبب بأضرار إنشائية في ال وا 
مستخدمي المنشأ للإصابات مما ينعكس سمباً عمى قابمية استثمار المنشأ، لذلك برزت في السنوات الأخيرة تقنية العزل 

سط السبعينات من القرن القاعدي كإحدى الوسائل لتحسين الاستجابة الديناميكية للأبنية، طورت ىذه التقنية في أوا
 العشرين واستخدمت بشكل واسع عالمياً لمتخفيف من الضرر لممنشآت المعرضة لحركات أرضية قوية .

تسمح أغمب الكودات الزلزالية بتخفيض في الأحمال الزلزالية مستفيدة من حقيقة أن المنشآت تممك مقاومة احتياطية 
. ويتم تضمين زيادة (Ductility)وقدرة عمى تبديد الطاقة تدعى المطاوعة  (Overstrength)تدعى زيادة المقاومة 

 Rالمقاومة والمطاوعة في التصميم الإنشائي من خلال عامل تخفيض القوة المسمى عامل تعديل الاستجابة الزلزالية 
سيط عممية التصميم ىو تب Rن اليدف من العامل . إqفي الكودات الأمريكية أو بعامل السموك في الكود الأوروبي 

 الإنشائي بحيث يتم الاكتفاء بالتحميل الاستاتيكي المرن من أجل تصميم معظم الأبنية.
وبالنظر إلى الانتشار الواسع لتطبيق تقنية العزل الزلزالي والاىتمام المتزايد بيا عالمياً، كان من واجبنا كميندسين 

دوراً ىاماً  يمعبالاستجابة  أن عاملعدياً والتوسع  بيا. وباعتبار إنشائيين الإلمام بطرق تصميم المنشآت المعزولة قا
حيث لا يوجد بارامتر آخر في  كان من الضروري التركيز عمى دراسة تغيرات ىذا العامل في عممية التصميم الزلزالي

 .Rالعامل  يفعلمعادلة القص القاعدي التصميمي يؤثر في تصميم النظام الإنشائي كما 
 

 :فواىدأو  البحثأىمية 
إن فمسفة تصميم المنشآت المعزولة قاعدياً تفرض بقاء جزء المبنى فوق وحدات العزل صمباً مرناً خلال الحدث الزلزالي 
فيما يستجيب نظام العزل متمثلًا بوحدات العزل القاعدية بشكل لا مرن وىذا ما يعرف بالاستجابة ثنائية الخطية 
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Bilinear  لكن بنفس الوقت إن سموك المنشآت المعزولة قاعدياً تصميم المباني المعزولة قاعدياً  والتي ىي أساس ،
مرنة لا يزال غير مفيوم، ىكذا سموك يمكن ألا يكون غير العندما يدخل الجزء العموي من المبنى في مجال الاستجابة 

نما من الممكن أن يحدث عممياً عمى سبيل المثال أن تكون القو  ى الزلزالية المطبقة عمى الجزء العموي نظرياً فقط وا 
أكبر من القوى التصميمية بسبب حركات أرضية أقوى من مستوى الزلزال التصميمي أو حتى أن  لمبنى معزول قاعدياً 

جزى المبنى العموي يمكن أن يكون أضعف من المتوقع بسبب نمط استجابة من الأنماط العميا غير محسوب أثناء 
زول قاعدياً صمم عمداً ليدخل التصميم أو أخطاء حدثت خلال البناء، ويمكن أن يكون جزء المبنى العموي لمنشأ مع

 .نظام العزل الباىظة الثمنوذلك لمتقميل من التكمفة الاقتصادية والتعويض عن كمف إنشاء  المرن غيرضمن نطاق السموك 
بالرغم من الدور الأساس الذي يمعبو عامل الاستجابة في عمميات التصميم الزلزالي وفي الأداء الزلزالي لممباني، نلاحظ 

عمى لاحظنا من خلال دراستنا المرجعية أنو يوجد بعض التحفظ كيزة العممية التي تبرر قيم ىذا العامل، إذ غياب الر 
لتي تبرر ىذا التحفظ بنقص الطمب عمى م السائدة ليذا النوع من الجمل واىذا العامل لأسباب تتعمق بفمسفة التصمي قيمة

ن شأنو أن ينعكس سمباً عمى اقتصادية التصميم لجزء المبنى ، إلا أن ىذا التبرير م(Ductility Demand)المطاوعة 
 الواقع فوق مستوي العزل.

 لذلك يمكن تمخيص اليدف من بحثنا بالنقاط التالية:
  لمجمل المعزولة قاعدياً باستخدام    سوف نساىم في تقدير القيم الواقعية لعامل تعديل الاستجابة الزلزالية

 . PushOverالتحميل الاستاتيكي اللاخطي بطريقة ال
 .مقارنة القيم التي نتوصل إلييا مع المنصوص عمييا في الكودات المختصة 
 الدراسة المرجعية : -1
 اصر إن فمسفة تصميم المنشآت المعزولة قاعدياً تفرض بقاء المبنى فوق مستوى العزل دون أضرار في العن

 (Naeim & Bolt)الإنشائية وحتى غير الإنشائية وبالتالي اعتبار المبنى كجسم صمب يتحرك أفقياً عند أي إثارة زلزالية
يسببان الضرر الأكبر  المذانولعلّ الفضل في ذلك يعود إلى التناقص الكبير في الإزاحة الطابقية والتسارع الطابقي  [1]

في حالة المباني الموثوقة بالقاعدة. وبالتالي إن الحاجة إلى تبديد الطاقة عن طريق تشكل مفاصل لدنة لا داعي لو كما 
في حالة التصميم التقميدي للأبنية أي أن الطمب عمى المطاوعة يتناقص أو يكاد يكون معدوم في بعض الأحيان وىذا 

 في القوى الجانبية )القص الطابقي( مقارنة بالأبنية الموثوقة.يترافق مع تناقص كبير 
والذي يعتبر مرجعاً أساسياً في التصميم الزلزالي لممنشآت المعزولة، تحدد قوة  ASCE/SEI 7-10وبالرجوع إلى الكود 

 :  [2]القص في مستوي العزل والعناصر الواقعة أسفمو بالعلاقة
                                                  (1                                                  )  

 حيث:
: ىي الصلابة الفعالة الأعظمية لنظام العزل عند انتقال تصميمي في الاتجاه الأفقي تحت تأثير معين       

(kN/mm) . 
 .(mm)عين : الانتقال التصميمي في مركز صلابة نظام العزل في اتجاه ما تحت تأثير م  

 وتعطى قوة القص التي تستخدم في التصميم )قوة القص المخفضة( لجزء المبنى الواقع أعمى مستوي العزل:
      (2(                                                                     

  

  
      

 حيث:
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 تعديل الاستجابة وىو يتعمق بعامل الاستجابة الزلزالية لمنظام الإنشائي فوق نظام العزل بحيث يكون:   : عامل  
      (3(                         2                                     

 

 
     1        

  
 في حين أن الــASCE7-16    مقاومة المبنى  شريطة أن تحقق   أعطي استثناء لاستخدام قيم أكبر لمعامل

و ذلك عند انتقال لمسطح           ل عند استخدام تحميل استاتيكي لاخطي الشرط فوق مستوي العز 
 :  [3]يوافق الأقل من القيم التالية  Roof Displacementالأخير

  الإزاحة عند استخدام طيف استجابة تصميمي أعظميMCER  
  0.015إزاحة بمقدار    

 لياباني()الأمريكي والأوروبي واحسب الكودات  بمراجعة نظرية لتصميم الأبنية المعزولة قاعدياً  D.Pietra  [4]قام 
جراء مقارنة لمتطمبات التصميم واجراءات التحميل وشروط الاختبارات ودعم ذلك كمو من خلال مثال حسابي وذلك  وا 

    New Zealand .بيدف تطوير مرجع محدد لتصميم ىكذا نوع من المباني في
 بالعلاقة : لممباني المعزولة قاعدياً يحدد الكود الياباني القص القاعدي التصميمي 

                                                                               (4)            
 حيث :

                  : ىي الانتقال المرن التصميمي حسب الطريقة الاستاتيكية 
: الصلابة الفعالة لنظام العزل عند الانتقال التصميمي                    

                 يفرض الكود الياباني عامل أىمية حسب نوع المنشأة  
 يحدد القص التصميمي القاعدي بالعلاقة : ACSE 7-10أما الكود الأمريكي 

     

  
                                                 (5)  

 حيث :
: الصلابة التصميمية الفعالة لوحدات العزل القاعدية عند الانتقال التصميمي.     
: الانتقال التصميمي في مركز نظام العزل تحت تأثير اتجاه أفقي معين.       
لمنظام الإنشائي لممبنى فوق   عامل تخفيض الاستجابة لممبنى المعزول قاعدياً ويتعمق بعامل تعديل الاستجابة     

 حيث :  وحدات العزل
     

 

 
                                                        (6)  

       أة يفرض الكود الأمريكي قيمة واحدة لعامل الأىمية بغض النظر عن نوع المنش
 القص القاعدي التصميمي بالعلاقة : EC8يحدد الكود الأوروبي 

          

 
                                        (7)  

 حيث :
  . : الصلابة الفعالة لنظام العزل عند الانتقال التصميمي          

: ىي الانتقال المرن التصميمي حسب الطريقة الاستاتيكية .        
 1.5عامل تخفيض المقاومة )عامل السموك( و يفرض الكود الأوروبي قيمة ثابتة لو تساوي  :   
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                يفرض الكود الأوروبي قيمة عامل أىمية حسب نوع المنشأة و تتراوح  
أن الأخير يفرض نظام أكثر  يختمف الكود الأمريكي عن الأوروبي من جية و عن الياباني من جية أخرى حيث

لك بفضل مجموعة من الحدود الصغرى للأدوار الفعالة وبدون شروط أو متطمبات عمى النمذجة وذ  (Flexible)مرونة
 .(Linear Modeling)الخطية 

 تبين (Federal Emergency Management Agency )FEMA [5] عامل تعديل الاستجابة  أن
التصميمي ومستوى الخضوع  المنشأ بين مستوى القوة سموك يجعل )      (  المحسوب عمى أساس قيمة تساوي

ىو مناسب من أجل ضمان بقاء المنشأ مرن خلال  )      (استخدام عامل  أنّ  FEMA. بالتالي ترى الالفعمي
 الزلزال. وبالتالي الطمب عمى المدونة يقل عن المنشآت ذات التصميم التقميدي.

  بالإضافة إلى أسباب تتعمق بالقابمية الكبيرة لتبديد الطاقة وزيادة التخامد يرىChopra  [6]السبب  أن
الأساسي وراء فعالية أنظمة العزل القاعدي في تخفيض القوى الناتجة عن الزلازل يعود إلى إطالة دور الاىتزاز الخاص 

 بالنمط الأول.
أكبر بكثير من دور المبنى في حالة الموثوق مع    إلا أنو في الحالة التي يصبح فييا دور المبنى الناتج عن العزل 

، يلاحظ أن المبنى لا يحافظ عمى سموكو الصمب المعتاد، كما يلاحظ ازدياد مساىمة         أي    القاعدة 
وعمى القوى الناتجة تأثير ىذه الأنماط عمى الاستجابة وبالتالي لا يمكن إىمال  Structural modesالأنماط الأعمى 

 عن الزلزال.
  قامTavio  [7]  طابق مزود بوحدات عزل قاعدية من النوع  12بدراسة تحميمية لمبنى بيتوني مكون من

 للاخطي معتمداً باستخدام التحميل الديناميكي ا  High Damping Rubber Bearing (HDR)المطاطي النوع 
 طريقة التأريخ الزمني لسبع حركات أرضية لزلازل سابقة.

وعمى الرغم من أن الكودات العالمية تفرض قيمة لا يجب تجاوزىا لعامل الاستجابة لمجمل المعزولة قاعدياً إلا أن 
، وذلك بيدف تقييم أداء المبنى عن طريق R (2.5-3.5-5.5-8)الباحثين اعتمدوا في دراستيم قيم مختمفة لمعامل 

آخذين الأىمية الاقتصادية بعين الاعتبار )كمفة وزمن الإصلاح( كما ىو  PBSDالتصميم الزلزالي المعتمد عمى الأداء 
 .الاتجاىين (. اعتمدت الدراسة بارامترات لممقارنة وىي الانتقالات والإزاحات الطابقية في1موضح في )الشكل

 
 
 
 
 
 

 
 

 PBSD  [7](: توضيح لمعايير التصميم الزلزالي المعتمد عمى الأداء1كل )الش
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 Perfor  nce“أعطت استجابة ضمن المجال المرن وبمستوى  R (2.5-3.5)أظيرت النتائج أن اعتماد قيم العامل 
Level”  الإشغال الفوريIO  من كمفة البناء وبمدة زمنية تعادل يوم 25وتقدر عندىا كمفة إصلاح الأضرار بحدود %

ويكون عندىا كمفة  CPأعطت استجابة غير مرنة ومستوى أداء ما قبل الانييار  R (5.5-8)واحد، في حين أن قيم 
 يوم.  33إلى  7الي % من كمفة المبنى ويستغرق حو 75إصلاح الأضرار الإنشائية غير مجدياً ويعادل حوالي 

  قامA.Tslavos  [8]  بدراسة تستيدف إيجاد علاقات تربط بين الدور والمطاوعة وعامل الاستجابة
عندما تعمل بشكل لا مرن بشكل مشابو لمعلاقات  Superstructure( لجزء المبنى فوق وحدات العزل          )

ند تعرضيا لحركات ىذه العلاقات تعكس الاستجابة اللامرنة لممنشآت ع، اني التقميدية الموثوقة بالقاعدةالموضوعة لممب
جزء المبنى فوق لمعوازل و للتحقيق ىذا اليدف تمت دراسة مبنى بدرجتي حرية مع سموك لا مرن أرضية قوية، و 
 ،مقدار والقرب من المصدر الزلزاليالي مختمف بالسجل زلز  163مع تعريضو لــ Superstructure وحدات العزل

 توصل الباحثون إلى نتائج ميمة :
  المنشآت فوق العزلSuperstructures  التي تسمك ضمن المجال المدن ) اللامرن( تبدي طمب عمى

نفس القيمة لدور  أكبر من المتوقع لمثيلاتيا من المباني الموثوقة بالقاعدة مع (Ductility Demand)المطاوعة 
 عامل تخفيض المقاومة.الاىتزاز و 

 .البارامتر الأكثر تأثيراً عمى قيمة عامل تخفيض المقاومة من خصائص العازل ىو مقاومتو 
   أجريت مجموعة من التحاليل  مع بقاء دور المبنى فوق العزل ثابت     من أجل الوصول لقيمة

لممنشأ اللامرن فوق  ظميةلتحديد مقاومة الخضوع الأع Time History باستخدام السجلات الزمنية الديناميكية المتكررة
          التالي حساب عامل تعديل الاستجابة، توصل الباحثون إلى قيمة نيائية العزل وب

  [9] قامA.Jalali and P.Narjabadifam  بدراسة تأثير تغيير خصائص المبنى فوق وحدات العزل
حيث قاموا بدراسة  LRBوازل من النوع عمى أداء المباني المعزولة قاعدياً باستخدام ع Superstructureالقاعدية 

( طابق وذلك بتغيير 23-14-9-5-2ديناميكية لاخطية عمى مجموعة نماذج مباني تختمف فيما بينيا بعدد الطوابق )
 الكتمة القاعدية والتخامد والصلابة لجزء المبنى فوق العزل.كخصائص 

ائج ىامة منيا أن خصائص المبنى فوق العزل ليا تأثير نموذج مختمفاً و توصموا إلى نت 85أعد الباحثون ليذا الغرض 
ميم عمى أداء العزل الزلزالي حيث أنّ استخدام خصائص مناسبة يؤدي إلى تحسين أداء ىذه الأنظمة و لكن ذلك 

ت ىامة لممقارنة كالقص ىذه النتائج توصل إلييا الباحثون باعتماد بارمترال متفاوت حسب الارتفاع الطابقي .بشك
 شائية في الاستجابة الزلزالية.نسبة مساىمة أنماط العزل إلى الأنماط الإنعدي والدور الخاص بالنمط الأول و القا
  [10]قامS.Tolani and A.Sharma   بمقارنة أداء مباني معزولة قاعدياً باستخدام ثلاثة أنواع مختمفة من

مع تغيير خصائص العازل ودراسة تأثير ىذه التغييرات عمى استجابة المبنى تحت تأثير   LRBالعوازل القاعدية منيا 
 الزلازل وقد لاحظ الباحثون أن :

 لتخفيض ة انتقال وحدات العزل القاعدية وادور العزل لم يؤثر كثيراً عمى الاستجابة لكن زيادتو أدت إلى زياد
 .من تسارع المبنى فوق وحدات العزل

  العازل تنقص كلًا من انتقال العازل وتسارع المبنى فوق العزل.زيادة تخامد 
 تنقص انتقال العازل لكنيا تزيد من تسارع المبنى فوق وحدات     زيادة مقاومة الخضوع الاسمية لمعازل

      العزل حيث :
  

   
 حيث :  
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                     : مقاومة الخضوع لمعازل  
                   : وزن العازل  

                    تسارع الجاذبية الأرضية:  
استخدام الكودات الأمريكية والأوروبية لقيم منخفضة لعامل تعديل الاستجابة ىو أمر مبرر لمحفاظ عمى سموك مرن إن 

الممكن التفاؤل لممبنى فوق العزل لكن بنفس الوقت يمكن أن نرى من وجية نظر الدراسات السابقة نفسيا أنو من 
يفرض قيمة  ASCEأن الكود حيث نلاحظ  بتصميم مبنى معزول قاعدياً لا مرن بقيم أكبر لعامل تعديل الاستجابة.

لعامل تعديل الاستجابة تتعمق بنوع النظام الإنشائي المقاوم لمزلازل لممبنى فوق العزل وكأنو يعتبر أنّ ىذا النظام ىو 
ة وسموك المبنى تحت تأثير الزلزال وىذا يعترض مع ما توصمنا إليو في الدراسات المسؤول الوحيد عن تغير استجاب

نيا يتعمق يتعمق بخصائص نظام العزل ذاتو وم المرجعية المذكورة أعلاه، حيث توضح لنا أن بارامترات كثيرة منيا
 بخصائص المبنى فوق العزل تؤثر عمى سموك المبنى واستجابتو.

 
 :طرائق البحث ومواده

 ETABSقمنا في البداية بإعداد ثلاث نماذج لجمل من الإطارات البيتونية الموثوقة بالقاعدة ودراستيا باستخدام برنامج  
ا من الأبنية المعزولة لاحقاً مع مثيلاتي والحصول عمى قيم القص القاعدي والدور المسيطر بيدف مقارنة ىذه النتائج

  PushOver. بعد ذلك يمكننا إجراء التحميل الاستاتيكي اللاخطي القاعدي المستخدمن فعالية العزل التأكد مقاعدياً و 
راسة تغير قيم ت عمى خصائص الأبنية المعزولة ودوحساب قيم عامل تعديل الاستجابة ومن ثم إجراء بعض التعديلا

 مع ىذه التعديلات. RIالعامل 
 مراحل العمل : -1
 إعداد النماذج : 1-1

لى بإعداد ستة نماذج لأبنية جممتيا المقاومة لمزلازل ىي إطارات  من البيتون المسمح  تحقق اشتراطات قمنا كمرحمة أو 
اعتبرنا كخطوة أولى ثلاثة من ىذه أبعاد المقاطع )جوائز و أعمدة( و ومواصفات الموقع المدروس من حيث نوع الإطار و 

 4،  2ىذه النماذج تختمف فيما بينيا بعدد الطوابق حيث اخترنا عدد طوابق )  Fixed Baseالنماذج موثوقة بالقاعدة 
 . (BI1,BI2,BI3) ( عمى الترتيب و مثميا لمنماذج المعزولة قاعدياً  F1  ،F2  ،F3) ( لمنماذج الموثوقة   6، 

 . SDتتوضع النماذج السابقة كميا عمى تربة تحقق شروط  الصنف 
 في منطقة ذات قيم لمتسارعات  كالتالي : تم افتراض أن البناء متوضع

Ss= 1.538  % g                &                S1= 0.384 % g  
 . اللاذقيةىذه القيم توافق بارمترات الحركة الأرضية الخاصة بمدينة 

من الكود السوري وذلك لحين توفر بينات  2حسب ما نص عميو الممحق  ( TL = 8 sec ) وباعتبار الدور الانتقالي 
 .[11]أكثر دقة في المستقبل 

 مواصفات النماذج المدروسة  1-2
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 F2( : مسقط أفقي و مقطع شاقولي لمنموذج 2)لشكل ا

 
عمى  (2,4,6)بعدد طوابق  (F1,F2,F3)قمنا بدراسة ثلاثة نماذج  مختمفة لأبنية من الإطارات البيتونية المسمحة 

النماذج السابقة ذات  (L=4m)المجازات بين الأعمدة ثابتة في كل النماذج و  (h=3.5m)الترتيب و بارتفاع طابقي 
 . (2، الشكل )جممة إنشائية موثوقة بالقاعدة

 ثابتة في كل الطوابق و عمى جميع النماذج. (cm 40*40)مقاطع الأعمدة 
 وىي أيضا ثابتة لكل الطوابق و عمى جميع النماذج. (b=25cm , h=50cm)مقاطع الجوائز 

 :نتائج التحميل الإنشائي لمنماذج الموثوقة بالقاعدة 1-3
من أجل التأكد من فعالية العزل القاعدي في تخفيف الخطر الزلزالي  قمنا بالبداية بالتحميل الإنشائي لمنماذج السابقة 

والدور الخاص لمنمط الاول المسيطر وذلك بيدف المقارنة   قاعديوالحصول عمى قوى القص ال  الموثوقة بالقاعدة
 لاحقاً بين القيم التي سنحصل عمييا مع تمك القيم الخاصة بالنماذج المعزولة قاعدياً.

انت النتائج كما كو  ]ETABS  Version 16.2.1 ]12 والتصميم ضمن برنامج  والتحميل   أجريت عمميات النمذجة
 : (1موضح في الجدول )

 القص القاعدي لمنماذج الموثوقة بالقاعدةقيم الدور و  ( :1)الجدول 

 

 (kN) القص القاعدي (sec)دور النمط الأول  عدد الطوابق النموذج
F1 2 3.842 1266.28 
F2 4 1.128 1463.57 
F3 6 1.732 1528.65 
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 : تصميم وحدات العزل القاعدية و اجراء التحميل الاستاتيكي 1-4
سواء   الدخول بعممية التصميم كان من الواجب الاطلاع عمى طرق التحميل المتبعة  ليكذا نوع من الجملقبل 

 . ASCE7-16، وفي ىذا المجال تم الاستعانة بالكود ناميكية الخطية منيا أو اللاخطيةالاستاتيكية أو الدي
 حميل الاستاتيكي وىي :مجموعة من الاشتراطات الواجب تحقيقيا لاعتماد الت ASCEيحدد الكود  
  أن يقع المنشأ في منطقة ذات تصنيف زلزاليA,B,C or D . 
  ًثانية . 5عند الانتقال الأعظمي عن  ألا يزيد الدور الفعال لممنشأ المعزول قاعديا 
  ألا يزيد ارتفاع المنشأ فوق مستوي العزل عن(65ft ) (19.8m) . 
  33الانتقال الأعظمي عن ألا يزيد التخامد الفعال لنظام العزل عند. % 
   أن يكون الدور الفعال لممنشأ المعزول قاعدياMT  أكبر بثلاث مرات عمى الأقل من الدور الخاص بالمنشأ

 ذاتو فيما لو كان موثوقا  بالقاعدة.
 . ألا يحتوي المنشأ فوق مستوي العزل عمى حالات عدم انتظام إنشائي 
 إرجاع لممبنى بعد نياية الزلزال مى تشكيل قوةأن يكون نظام العزل المستخدم قادراً ع. 
  أن يكون نظام العزل المستخدم قادراً عمى الحد من الإزاحة القصوى المسببة من الزلزال إلى قيم أقل من

 .    الانتقال الأعظمي المسموح 
    انطلاقاً من الشرط السابق ماد التحميل الاستاتيكي الخطي. و حسب توصيات الكود الأمريكي يجب كخطوة أولية اعت

(  3 TF ≤ TM (  بدأنا عممية التصميم بتحديد قيم الدور التصميميTM   لكل من النماذج الثلاثة كما موضح بالجدول
 بالعلاقة :  TFتعطى قيمة ، و ( 2)

       
                                                  (8 )                  

 . [11]بارمترات الفترة التقريبية و تؤخذ من الجداول الكودية         
 

 ( : نسبة دور المبنى المعزول إلى المبنى الموثوق بالقاعدة2الجدول )

 Fixedالدور في حالة ( TF عدد الطوابق النموذج
Base) 

TM  الدور في حالة(Base 
Isolation) TM / TF 

BI1 2 0.27 1.45 5.37 
BI2 4 0.501 2 3.99 
BI3 6 0.722 2.4 3.32 

 حسب ما نص عميو الكود  LRBنوضح فيما يمي العلاقات المستخدمة في تصميم وحدات العزل من النوع 
ASCE7-16 [23]مع دلالات الرموز المستخدمة : 

الصلابة الفعالة لنظام العزل في الاتجاه الأفقي       )     
   

 

 
 
  

  
                                                 (9)            

 
     الوزن الزلزالي الفعال لممنشأ فوق نظام العزل  :
 2            الأرضية  )تسارع الجاذبية    
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الانتقال الأعظمي في مركز صلابة نظام العزل           
   

      

     
                                                       (13)  

.(MCER)   بارامتر تسارع الاستجابة الطيفي الأعظمي المعتمدة لمزلزال وفقا لمخطر المستيدف      
       (3)عامل التخامد و يعتمد عمى قيمة التخامد الحرج الفعال لنظام العزل المستخدم كما موضح بالجدول

 حسب نسب التخامد الحرج BM( :قيم العامل 3الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مساحة الحمقة الييستيرية        )     
            

                                               (11)  
: المقاومة الاسمية عند الانتقال الأعظمي      )    

  
  

   
                                                                   (12)  

 (       Pre Yield Stiffness in Rubber    
(       Post Yield Stiffness in Rubber    

 n=10و عادة تكون   K2كنسبة من  K1تعطى 
        

 

  
                                                       (13)  

                                                                        (14)  
انتقال الخضوع           

   
 

     
                                                               (15)  

 حساب المقاومة التصميمية :نعيد 
   

  

        
                                                           (16)  

 :  (mm2)تكون مساحة نواة الرصاص
    

  

  
      

                                                        (17)  
  

 10MPaالرصاص  و يعطى بالقيمة  : إجياد الخضوع لنواة    
 نعيد حساب الصلابة الفعالة لممطاط :

             
  

  
                                            (18)  
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السماكة الكمية لطبقات المطاط           
   

  

 
                                                                 (19)  

 %133إجياد القص الأعظمي لممطاط كنسبة مئوية و يؤخذ عادة    
المساحة الكمية لوحدة العزل                   

     
         

 
                                                    (23)  
  :  سماكة طبقة المطاط الواحدة     

  
    

  
                                                                  (21)  

 13معامل الشكل و تؤخذ قيمتو عادة    
 و بالتالي يكون عدد طبقات المطاط الكمي:

  
  

 
                                                                  (22)  

 ETABS [12]( : إدخال المواصفات التصميمية لوحدات العزل ضمن برنامج 3الشكل )
 

 2.8mmيفصل بين طبقات المطاط شرائح فولاذية رقيقة جدا تكون سماكتيا عادة 
 :بالعلاقة  (kN)عطى إجياد الخضوع لوحدة العزليو أخيرا 

     (    )                                                     (23)  
 

( يمخص أىم الخصائص المستخدمة في عممية النمذجة الحاسوبية و التي تم حسابيا لمنماذج 4فيما يمي الجدول )
  الثلاثة السابقة :
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 ( : الخصائص التصميمية المحسوبة لوحدات العزل القاعدية4الجدول )

 
أصبح بالإمكان اجراء   ETABSالآن وبعد حساب خصائص وحدات العزل لمنماذج الثلاثة و إدخاليا ضمن برنامج 

 ( :5عممية التحميل الاستاتيكي و تنظيم النتائج في الجدول )
 مباني المعزولة قاعديا  ( : قيم الدور و القص القاعدي لم5الجدول )

 
نجد أن قيم الدور الخاصة بالنمط الأول لمنماذج المعزولة أكبر من مثيلاتيا  1مع الجدول  5بمقارنة نتائج الجدول 

اني أقل مما ىو عميو في المب ، كما أن قيم القص القاعدي في المباني المعزولة قاعدياً نماذج السابقة الموثوقة بالقاعدةلم
العزل القاعدي وبالتالي تحققنا من كفاءة وحدات العزل . ىذا الأمر يتطابق مع مبدأ عمل التقميدية الموثوقة بالقاعدة

 القاعدية المستخدمة في ضحل الأثر الزلزالي.
 :التحميل الاستاتيكي اللاخطي و حساب قيمة عامل تعديل الاستجابة  1-5

 وفق الخطوات التالية: وذلك BI1,BI2 & BI3عمى النماذج PushOverنجري عممية التحميل الاستاتيكي اللاخطي 
 أولا :تعريف خصائص المفصل المدن

يعرف طول منطقة التمدن  .نيايات الأعمدةفي  PMMفي نيايات الجيزان و مفاصل من النوع  Mقمنا بتعريف مفاصل 
  [13]% من طول العنصر10حساباتنا كانت ىذه النسبة  في )طول المفصل( عادة كنسبة من الطول الكمي لمعنصر،

 التحميل:ثانيا : تحديد حالات 
التي تؤثر عمى المبنى قبل أي عممية دفع جانبي   DEADفي البداية قمنا بتحديد حالة التحميل لمحمولات الشاقولية

 استخدمنا فييا في دراستنا الحمولات الميتة فقط.

    النموذج
(    ) 

   
( ) 

   
(  ) 

   
       

   
       

   
( ) 

    
(   ) 

     
(  ) 

   
(  ) 

BI1 741.5 0.226 11.9 683.27 6832.7 0.00214 1390 3.223 14.6 
BI2 791.38 0.312 24.2 729.2 7292 0.00296 2333 3.324 21.52 
BI3 845.66 3.374 37.16 779.24 7792.4 3.33354 2552 0.415 27.6 

 (kN)القص القاعدي  (sec) دور النمط الأول عدد الطوابق النموذج

BI1 2 1.605 447.54 
 

BI2 4 2.307 887.18 
 

BI3 6 3.196 1334.72 
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ميل التي تطبق عمى المبنى ابتداء من الحالة النيائية لحالة التح PAX,PAYثم حددنا حالات التحميل الجانبية 
 الشاقولية السابقة.

خيارات عدة لمتحكم  ETABSبعد ذلك يمكن دفع المبنى باختيار نموذج أو أكثر لمحمولات  الجانبية حيث يحدد برنامج 
 بتطبيق الحمولات استخدمنا منيا :

رىا الكامل : يتم وفقو تطبيق الحمولة بالتدريج من الصفر حتى الوصول إلى مقدا (Full Load) حالة التحكم بالحمولة 
 استخدمنا ىذا الخيار لحالة الحمولات الشاقولية .

يستخدم ىذا الخيار عندما يكون المقدار المطموب لانتقال المبنى :  (Displacement Control)حالة التحكم بالانتقال
معموم لكن مقدار الحمولة المطموبة لذلك غير معروف ، يتم تعريف مقدار انتقال لممبنى يسعى البرنامج لموصول إليو 

ذه الطريقة بشكل . لاستخدام ى [13]% من الارتفاع الكمي  لممبنى (4)في دراستنا استخدمنا المقدار أثناء التحميل 
 .) في دراستنا حددنا عقدة من السطح الأخير(صحيح يجب تحديد موقع من المبنى لرصد انتقالو 

متساوية و بالتالي اعتمدنا  PAX,PAYباعتبار المنشأ متناظر في الاتجاىين فإن نتائج تحميل الحمولتان  ملاحظة :
 فقط .  PAXة في الحسابات القادمة عمى نتائج تحميل الحمولة الجانبي

 : تعريف طيف الاستجابة )منحني الطمب( ثالثا  
حسب  DBEبتعريف طيف استجابة تصميمي. قمنا بداية بتعريف طيف استجابة تصميمي  ETABSيسمح برنامج 
 و بشروط موقع تطابق القيم السابقة المستخدمة. ASCE7-16الكود الأمريكي 

ينص عمى استخدام طيف استجابة أعظمي عند دراسة الأبنية المعزولة  قاعدياً لذلك عرفنا  ASCE7-16لكن الكود 
يعبر عن  MCE. ىذا الطيف الجديد  DBEمرة من الطيف السابق  1.5ىو عبارة عن  MCEطيف استجابة جديد 

 منحني الطمب.
 : تحديد نقطة الأداءرابعا  

منحني الاستطاعة يمكن الحصول عمى نقطة الأداء حسب الطمب بعد إجراء التحميل الاستاتيكي اللاخطي و رسم 
 .[13] طريقة عوامل الانتقالوبيذا المجال استخدمنا الزلزالي المعرف ، 
 RIلمنماذج و رسم منحنيات الاستطاعة و حساب البارامترات اللازمة لحساب قيم العامل   PushOverتم إجراء تحميل 

تقع  Target Displacementـونظمت جميع النتائج في جداول مناسبة. وقد لوحظ أن جميع النقاط التي توافق ال
وىو مجال مقبول لمستوى الأداء المنتظر من عمل  (Immediate Occupancy –Life Safety) ضمن المجال 

 المباني المعزولة قاعدياً .
 :: حساب قيمة عامل تعديل الاستجابة خامسا  

 الحالة الأولى :
الحصول عمى النتائج اللازمة أصبح بإمكاننا حساب قيمة العامل ية التحميل الاستاتيكي اللاخطي و بعد الانتياء من عمم

RI  :حسب العلاقة  
                                                                 (24)       

 ( :7( و )6)ننظم النتائج في الجدولين 
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 (: معاملات حساب قيم معامل تعديل الاستجابة لنماذج الحالة الأولى6الجدول )

 
 ( : قيم عامل تعديل الاستجابة لنماذج الحالة الأولى7الجدول )

 

 
  BI2لمنموذج   PushOverمنحني الـ( : 4الشكل )

 
 الحالة الثانية :

باعتماد ثلاث قيم مختمفة ودراسة تأثير   BI3سوف نقوم بتغيير قيم التخامد الخاصة بوحدات العزل القاعدية لمنموذج 
لمنماذج            (%20,%15,%10)سنعتمد القيم التالية لمتخامد  RIىذا التغيير عمى عامل تعديل الاستجابة 

(BI4-BI5-BI6) ل عمى الترتيب ونقوم بحساب قيمة العامRI ( 9( و)8، نظمت النتائج في الجدولين: ) 

 μ        (                       النموذج

BI1 1097 447.54 2.45 267.32 83.73 3.193 

BI2 1323.81 887.18 1.15 346.38 57.6 6.314 

BI3 1495.57 1334.72 3.75 424.28 59.32 7.189 

                النموذج

BI1 2.45 3.193 1 1 7.825 
BI2 1.15 6.314 1 1 6.919 
BI3 3.75 7.189 1 1 5.402 
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 ( : معاملات حساب قيم معامل تعديل الاستجابة لنماذج الحالة الثانية8الجدول )

 
 ( : قيم عامل تعديل الاستجابة لنماذج الحالة الثانية9الجدول )

 
 الحالة الثالثة :

باعتماد ثلاث قيم مختمفة ودراسة تأثير   BI3الصلابة الفعالة لوحدات العزل القاعدية  لمنموذج قيم سوف نقوم بتغيير 
     لمنماذج (0.75K-0.5K-0.25K)سنعتمد القيم التالية لمصلابة  RIىذا التغيير عمى عامل تعديل الاستجابة 

(BI7-BI8-BI9)  عمى الترتيب حيثK=845.6 kN/m)  ىي الصلابة الفعالة لوحدة العزل القاعدية لمنموذج( وBI3 
 (:11( و)13وتنظيم النتائج في الجدولين )  RIالسابق دراستو ، نقوم بحساب قيمة العامل  
 

 ( : معاملات حساب قيم معامل تعديل الاستجابة لنماذج الحالة الثالثة10الجدول )

 
 

 μ        (                       النموذج

BI4 1392.3 1334.72 3.82 421.13 62.97 6.688 

BI5 1146.75 1334.72 3.86 426.68 66.88 6.38 

BI6 1333.36 1334.72 3.99 434.27 81.17 5.35 

                النموذج
BI4 3.82 6.688 3.83 1 4.55 
BI5 3.86 6.38 3.75 1 4.12 
BI6 3.99 5.35 3.67 1 3.55 

 μ        (                       النموذج

BI7 959.35 1334.72 0.72 459.223 66.45 6.91 

BI8 836.15 1334.72 0.63 475.758 65.71 7.24 

BI9 729.18 1334.72 0.55 678.31 121.192 5.59 
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 ( : قيم عامل تعديل الاستجابة لنماذج الحالة الثالثة11الجدول )

 نجد من النتائج الواردة في الجداول السابقة ما يمي :
  قيم العاملRI  الناتجة في الجداول السابقة جميعيا أكبر من القيمة المنصوص عمييا لعامل تعديل الاستجابة

 . ASCE7-16في الكود  (RI≤2) لمجمل المعزولة قاعدياً 
  قيم العاملRI ( تتأثر بتغير عدد الطوابق حيث نلاحظ أنيا تتناقص بازدياد عدد الطوابق أي 7في الجدول )

 . RIيمكننا القول أن زيادة ارتفاع المبنى تنقص من قيمة العامل 
  قيم العاملRI ( لم تتأثر بشكل كبير بتغيير قيم التخامد لوحدات العزل القاعدية9في الجدول )  ن لوحظ وا 

 تناقص بسيط لقيم عامل تعديل الاستجابة بزيادة قيم التخامد .
  قيم العاملRI ( تتناقص مع تناقص11في الجدول )  ىذا الأمر ناتج عن الصلابة الفعالة لوحدات العزل و

 .   تناقص قيم عامل زيادة المقاومة 
  يمكن اعتبار قيمة وسطية لمعاملRI   طوابق إلى قيمة تساوي  6لمبنى مكون من(RI=4)   و لمبنى مكون

التالي وب  (RI=5.8)أما بالنسبة لمبنى مكون من طابقين فيي تساوي إلى  (RI=5.2)طوابق إلى قيمة تساوي  4من 
 . ASCE7-16جميع القيم السابقة تدفعنا إلى ضرورة إعادة النظر في قيمة الكود 

 Time Historyلسجل الزمني نتائج التحميل وفق ا 1-6
تحميلًا ديناميكاً لاخطياً باستخدام السجل الزمني لزلزال السينترو  BI1 , BI2 , BI3تم  تحميل كل من النماذج 

ELCENTRO  جنوب شرق كالفورنيا الجنوبية بالقرب من الحدود بين الولايات المتحدة  1943و الذي حدث عام
عمى  7.1الأمريكية و المكسيك ، و الذي أدى إلى ضحايا بشرية و خسائر مادية و كانت قوة اليزة الرئيسية فيو 

 ( .5،الشكل )  0.32gمقياس ريختر بشدة زلزالية 

 
 تسارع زلزال السنترو بالنسبة لمزمن ( مخطط5الشكل )

 

                النموذج
BI7 0.72 6.91 1 1 4.967 
BI8 0.63 7.24 1 1 4.536 
BI9 0.55 5.59 1 1 3.060 
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   يتم الاعتماد عمى العلاقة 
    

    
 

  

  
بنتيجة التحميل الديناميكي اللاخطي بأخذ قيمة   Rلحساب العامل  

الموافق لانتقال التسارع      عند أعمى المنشأ خلال اليزة الأرضية وبمعرفة      التسارع الموافقة لأكبر انتقال 
من نتائج التحميل      و من ثم معرفة  PushOverم تحديد انتقال بدء الخضوع من منحني بدء الخضوع  ، وت

 :( 12فكانت النتائج كما في الجدول )  BI1 , BI2 , BI3لمنماذج   RIبالسجل الزمني . تم حساب قيم المعامل 
 و قيم عامل تعديل الاستجابة الزلزالية ( : معاملات التحميل الديناميكي12الجدول )

 
 نجد من النتائج الواردة في الجدول السابق ما يمي :

  كما ىو الحال في التحميل الاستاتيكي اللاخطي ، أعطت نتائج التحميل الديناميكي قيم لعامل تعديل الاستجابة
RI  أكبر مما ىو منصوص عميو في الكودASCE7-16 . 
   قيم العاملRI  لمنماذجBI1 , BI2   الناتجة من التحميل الديناميكي أكبر من مثيلاتيا الناتجة عن التحميل

 (.7ي اللاخطي في الجدول )الاستاتيك
  قيم العاملRI  لمنموذجBI3  الناتجة من التحميل الديناميكي أصغر من القيمة الناتجة عن التحميل الاستاتيكي

 (.7اللاخطي في الجدول )
 

 :الاستنتاجات و التوصيات
  قيمة العاملRI . الناتجة من الدراسة السابقة أكبر من القيم المنصوص عمييا في الكودات العالمية 
  إن قيمة العاملRI  ًالمبنىتتأثر بتغير الخصائص اليندسية لممبنى )ارتفاع  لمجمل المعزولة قاعديا(        

 والخصائص الميكانيكية لوحدات العزل القاعدية )التخامد و الصلابة (.
 امل تزداد قيم العRI ( 7مع تناقص ارتفاع المبنى وىذا ما يوضحو الجدول. ) 
 قيمة العامل  تنخفضRI  و يمكن  %13بمقدار  قيمة التخامد لوحدات العزل القاعدية زيادة عند %21بمقدار

 ( .9كما ىو موضح في الجدول )   أن نعزي ذلك إلى تناقص قيمة عامل السموك لمتخامد 
 قيمة العامل  تنخفضRI  لحدود مع تناقص قيم الصلابة الخاصة بوحدات العزل القاعدية  %38بمقدار
 ( .11كما ىو موضح بالجدول )   و ذلك عائد لتناقص عامل زيادة المقاومة  %53الــ

                            النموذج

BI1 1097 447.54 830.8 235 8.67 

BI2 1020.81 887.18 337.5 52.5 7.4 

BI3 1495.58 1334.72 688.4 185 4.16 
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  ميما يكن من زيادة أو نقصان في قيم عامل تعديل الاستجابةRI  أو اقتراب القيم من بعضيا فإن النتائج في
وتدفعنا إلى ضرورة إعادة النظر في قيم  ASCE7-16بقة تخالف المنصوص عميو في الكود الأمريكي الدراسة السا

 ىذا العامل لما لو من أىمية في التصميم الإنشائي و ينعكس ىذا بدوره عمى اقتصادية التصميم لممباني المعزولة قاعدياً.
 نوصي في الدراسات المستقبمية بما يمي :

و أبحاث أوسع في ىذا المجال لما لممباني المعزولة قاعدياً من دور ىام في الحفاظ عمى السلامة بإجراء دراسات أكثر 
 الإنشائية أثناء الزلازل و نوصي بالتركيز عمى :

 ير الواردة في الدراسة السابقة وملاحظة سموكيا دراسة نماذج بأنواع أخرى من وحدات العزل القاعدية غ
 ساب معامل الاستجابة ليا.وح
 حيث من الضروري التركيز عمى تغيير البارامترات الخاصة بالحركة  سة نماذج ببارامترات أكثر تنوعاً،درا

 ملاحظة نتائج ىذه التغييرات عمى قيم عامل تعديل الاستجابة.غيره و الأرضية وكذلك تغيير الخصائص الإنشائية كصلابة المبنى و 
 طي وأخذ عدة سجلات زمنية لحركات أرضية مختمفة مما التوسع أكثر في مجال التحميل الديناميكي اللاخ

 ينعكس عمينا بنتائج أكثر دقة.
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