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  ABSTRACT    
 

    Earthquakes are considered one of the most important dynamic loads that affect 

structures due to their destructive energy that cannot be avoided. However, damages and 

losses can be minimized through the design and construction of well-designed buildings. 

    Achieving economical designs for earthquake-resistant buildings is a challenge that 

requires sufficient knowledge of the factors that affect the design. 

    The lateral force distribution pattern (LFDP) used in the structural design phase is a very 

important factor in the behavior of the designed building. These distributions may lead to 

significant nonlinear deformations because they may not represent the actual response 

during exposure to severe earthquakes, causing the building to behave unexpectedly during 

the nonlinear phase.  This research aims to study the effect of six models of lateral force 

distribution patterns on the nonlinear behavior of 3-D concrete frames designed according 

to the Syrian Arab Code. Static and dynamic nonlinear analyses were conducted using the 

IDARC program for the studied building models using the seismic records of El-Centro 

(1940), Kobe (1995), and Northridge (1994). The results showed that the distributions of 

the code led to good outcomes in medium-rise buildings. However, as the nonlinearity 

increased, some forms of lateral loads derived from the reference studies exhibited better 

behavior in terms of damage and the distribution of the drift ratio with height. 
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 متوسطة الارتفاع مصممة وفقلأبنية بيتونية إطارية السموك اللاخطي 
 أشكال توزيع مختمفة لمقوى الجانبية التصميمية 

 

  *د. فدوى عيسى
 * د. بسام حويجة
 **عبق بدران 

 (3202 / 8 /1ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  7/  1تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
  

التي لا يمكن  الديناميكية التي تؤثر عمى المنشآت بسبب طاقتيا التدميرية اليائمة تعتبر الزلازل من أىم الحمولات
نشاء أبنية مدروسة جيداً الناتجة عنيا تجنبيا، لكن يمكن الحد من حجم الأضرار والخسائر  . يعد من خلال تصميم وا 

 بالعوامل المؤثرة في التصميم. يةً يتطمب معرفةً كاف إنجاز التصاميم الاقتصادية للأبنية المقاومة لمزلازل تحدياً 
عاملًا ميماً جداً في سموك المبنى  (LFDP) الجانبية المستخدم في مرحمة التصميم الإنشائي ىتوزع القو  شكل يعتبر

كبيرة لأنيا قد لا تمثل الاستجابة الحقيقية أثناء التعرض لاخطية قد تؤدي ىذه التوزيعات إلى تشوىات فالمصمم، 
إلى دراسة  البحث ايدف ىذي ة مما يجعل المبنى يتصرف بشكل غير متوقع خلال المرحمة اللاخطية.لمزلازل الشديد

متوسطة  فراغية ةبيتوني اتطار لإطي اللاخالجانبية التصميمية عمى السموك  ىنماذج لأشكال توزيع القو  ستةتأثير 
 IDARCديناميكي لاخطي باستخدام برنامج السوري. تم إجراء تحميل ستاتيكي و  العربي لمكود اً وفق ةمصممالارتفاع 

 .El-Centro(0831)،Kobe (0884)، Northridge(1994) ةزلزاليالسجلات اللنماذج الأبنية المدروسة باستخدام 
مع ازدياد درجة اللاخطية متوسطة الارتفاع، لكن  الأبنيةأدت إلى نتائج جيدة في  يةتوزيعات الكودالأظيرت النتائج أن 
من حيث الضرر وتوزع الانحرافات  أفضلالجانبية المأخوذة من الدراسات المرجعية سموكاً  القوىكال أعطت بعض أش

 الطابقية النسبية مع الارتفاع.
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 مقدمة:
لقد وضعت الكودات الزلزالية إرشادات وطرائق تصميم للأبنية في المناطق الزلزالية المختمفة، ومن طرائق التصميم 

تصميمي، ومن ثم يتم المعتمدة في الكودات الطريقة الستاتيكية المكافئة التي تعبر عن الحمل الزلزالي بقوة قص قاعدي 
توزيع ىذه القوة المكافئة عمى ارتفاع المبنى. يعتبر شكل القوة الجانبية المستخدم في مرحمة التصميم الإنشائي عاملًا 
ميماً جداً في سموك المبنى المصمم، إذ يؤثر ىذا التوزيع عمى تصميم العناصر الإنشائية المختمفة وعمى توزع المقاومة 

 رتفاع، وبالتالي عمى سموك المنشأ.والصلابة عبر الا
مع أن إجراءات التصميم الزلزالي للأبنية قد تطورت وأصبحت أكثر صرامةً خلال السنوات السابقة إلا أن التقريب     

المستخدم لتوزيع قوة القص القاعدي التصميمية عمى الطوابق لم يتغير، حيث تعتبر الكودات التأثيرات الزلزالية كقوة 
. لكن نة )تقابل أنماط اىتزاز مرنة( ويتم توزيع الصلابة والمقاومة عبر ارتفاع المنشأ عمى ىذا الأساسعطالة مر 

عند حدوث الزلازل القوية سيدخل المنشأ في المرحمة اللاخطية وبالتالي قد لاتضمن طريقة التوزيع الكودية التوزيع 
للاخطي، الأمر الذي دفع الباحثين لإجراء دراسات بيدف اقتراح نماذج توزيع الأمثل لممواد الإنشائية في مرحمة السموك ا

 الجانبية يمكنيا أن تحسن أداء المبنى في المرحمة اللاخطية. لمقوى
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
 المرحمة في الفعمية لمبناءالتصميم الزلزالية قد لا تمثل الاستجابة  كوداتإن توزيعات القوة الجانبية المعتمدة وفق 

ير نموذج توزيع القوى الزلزالية يوبالتالي فإن تغ ،اللاخطية، مما يجعل المنشآت تتصرف بطريقة لا يمكن التنبؤ بيا
تحسين ىذا النموذج سيؤدي إلى الحصول  أي أنيؤثر عمى سموك المنشأ المصمم، سالجانبية المستخدم في التصميم 

يؤثر عمى صلابة سالقوى الزلزالية الجانبية  توزيع ن تغيير شكلأكما  .في المرحمة اللاخطية لممبنى عمى أداء أفضل
 .وأبعاد مقاطع العناصر الإنشائية مما ينعكس عمى كمفة المبنى

 يمكن تمخيص أىداف البحث بما يمي9
  بنية البيتونية مختمفة لتوزع القوى الزلزالية الجانبية عند التصميم عمى سموك الأ أشكالدراسة تأثير استخدام

 المسمحة.
 الأمثل الشكلواقتراح  أشكال التوزيع السابقة مقارنة نتائج استخدام. 

 :المرجعيةالدراسات 
شكلًا لتوزع القوى الجانبية التصميمية بيدف  Hajirasouliha and Moghaddam [1] (2009)اقترح الباحثان

ن إلى أن الدور والمطاوعة االضرر المنتظم. وقد توّصل الباحثاعتماداً عمى مفيوم  تحسين الاستجابة الزلزالية لممنشأ
التي  اليدف ليما تأثير عمى السموك وعمى شكل توزع القوى الجانبية، ومن خلال الجمع بينيما تم الحصول عمى العلاقة

التحميل الديناميكي عند مقارنتيا مع نتائج  اً كبير  اً أظيرت العلاقة المقترحة توافققد تعطي قيمة القوة في كل طابق. و 
 اللاخطي.

لتوزيع القوى الجانبية يمكنو التنبؤ بالسموك الزلزالي غير المرن  شكلاً   Chao, Goel and Lee (2007) اقترح
خطي من نتائج اللانتائج أقرب إلى نتائج التحميل الديناميكي ة، وقد أعطى ىذا الشكل لعدد مختمف من الأنظمة الانشائي
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ن أن توزيع القوى وفق النمط الأول للاىتزاز دون إدراك و الجانبية المستخدمة في الكودات الزلزالية. وقد أكد الباحث القوى
 .0874أن المبنى سيدخل مرحمة المدونة ىو السبب الرئيسي بانييار الطوابق العميا في زلزال مكسيكو سيتي عام 

نموذجاً لتحسين توزيع الضرر والمطاوعة مع الارتفاع )توزيع    Jiulian Bai et al (2020)طور الباحثون 
أن ىناك العديد من  والاحظوقد (. SSIمنشأ ) -منتظم( باستخدام نموذج بناء قص مع إدخال تأثير تفاعل تربة 

رحة ليا دقة الصيغة المقت كما أكدوا عمى أن ،البارامترات التي تؤثر عمى نتائج التحسين وعمى شكل القوى الجانبية
 عالية وأن المنشأ المصمم وفق ىذه الطريقة يحقق أداء زلزالي أفضل وتوزيع موحد لمضرر مقارنة مع الطرائق التقميدية.

إطارات  ثلاثدراسة عمى   Sadegh Etedali, Mohammad Ali Irandegani (2014)أجرى الباحثان 
مقترح،  شكل وىي فولاذية( من أجل ثلاثة أشكال توزيع لمقوى الجانبية –ة طابق( وبحالتين )بيتوني 11-01-3)مستوية 

لكنو  مناسب لمتحميل المرن FEMA الجانبية وفق ىوزيع القو المنتظم لت الشكل. ووجدا أن FEMAوشكمين من كود 
 صبح أقل دقة مع زيادة الارتفاع.ي

الجانبية بناءً عمى  ىاقتراحاً جديداً لتوزيع القو    Lian, Mingzhou Su, Cheng  (1111قدم الباحثون )   
دراسات ديناميكية لاخطية لإطارات فولاذية تحت تأثير حركات أرضية مختارة باستخدام طريقة التوزيع الأمثل وفق 

طريقة بارامترات. أعطت نتائج توزيع القص النسبي وفق البعض ال)تصميم قائم عمى الأداء( مع تعديل قيم Lee علاقة
المقترحة قيماً أقرب إلى نتائج التحميل الديناميكي اللاخطي مقارنة مع الكودات التي استندت إلى التوزيع وفق النمط 

 .الأول للاىتزاز
مختمفة عن الكود العربي السوري  جميع الدراسات السابقة ركزت عمى أبنية إطارية مستوية مصممة وفق كودات

. في ىذه الدراسة تمت دراسة السموك نيا قارنت شكل توزيع مقترح مع شكمين كوديين، كما أومعظميا إطارات معدنية
ستة  باستخدام  1101الستاتيكي والديناميكي اللاخطي لإطارات بيتونية فراغية مصممة وفق الكود العربي السوري

 وك الإطارات المصممة.دراسة تأثير درجة اللاخطية عمى سم ت، ثم تمأشكال توزيع لمقوى الجانبية
 

 وموادهطرائق البحث 
باستخدام  لنماذج الأبنية المدروسةطريقة الدراسة التحميمية، حيث أُجري تحميل ستاتيكي وديناميكي لاخطي  اعتمادتم 

 . IDARC-2Dبرنامج 
 النماذج المدروسة -1

 موجود 3mبارتفاع طابقي  مكون من سبعة طوابق مبنى سكنيلوىو  المستخدم،( المسقط الأفقي a-1يوضح الشكل )
ىي جممة إطارات بيتونية  لمقوى الجانبية. الجممة المقاومة SC( ومقطع التربة Z=0.25g) 2C زلزاليةالمنطقة في ال

)أربعة أشكال توزيع ى وفق ستة أشكال توزيع لمقوى الجانبية التصميمية بنتم تصميم الم .متوسطة المقاومة لمعزوم
مع الحفاظ عمى الوزن الإنشائي ثابتاً في النماذج الست خلال عممية  ة من دراسات سابقة وشكمين كوديين(مقترح

 .ETABS( النموذج المصمم باستخدام برنامج b-1الشكل) يعرض. التصميم
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                    a)المسقط الأفقي المستخدم                                b) النمذجة والتصميم في برنامجETABS 
 نماذج الأبنية المدروسة(: 1الشكل)

 
 (LFDPsأشكال توزيع القوى الجانبية المختارة ) -2
وفق أشكال التوزيع الست المعتمدة في ىذه  (Fi) التصميمية القوى الزلزالية الجانبية حساببين فيما يمي علاقات يُ 

 الدراسة9
 UBC97, (P)   2012ي السوريشكل توزيع من الكود العرب 1

 

 

 

 (P1)  (ASCE/SEI 7-10الكود الأمريكي )شكل توزيع من  2

 

 

K ،9 الوزن الزلزالي عند المنسوب9 معامل يتعمق بدور المنشأi. 
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 Goel et al (P2)شكل توزيع مقترح من قبل  -3

 

 
 

 
 1.4وقيمتو  9Lee & Goel معامل تم اقتراحو من قبل الباحثين ، iمعامل القص القاعدي عند منسوب الطابق

 Park & Medina  (P3)شكل توزيع مقترح من قبل  -4

 

       

     

 

 Moghaddam & Karami Mohammadi  (P4)شكل توزيع مقترح من قبل   5 

 

 

 

 
 

 Hajirasouliha & Moghaddam (P5)شكل توزيع مقترح من قبل   6 

 

 

كما يبين زيع المذكورة أعلاه. من أجل كل شكل من أشكال التو المحسوبة  القوى الطابقية  ( قيم0الجدول) يعرض
أعطى أكبر قيمة لمقوة الجانبية في الطابق  P2 شكل التوزيع أن ظلاح( أشكال التوزيع المستخدمة، وفيو يُ 1الشكل)
لمقوى الطابقية في جميع الطوابق ماعدا  اً منتظم اً توزيع P4و  P3كل من  أعطى، كما مقارنة مع باقي الأشكال الأخير

 .الطابق الأخير
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 (LFDPsأشكال التوزيع التصميمية المختارة )(: 2الشكل)
 (kNلكل شكل من أشكال التوزيع المختارة ) (: قيم القوة 1الجدول )

 
 
 

 P P1 P2 P3 P4 P5 الطابق
7 602.91 549.74 998.60 771.82 959.45 367.86 

6 397.29 454.75 362.97 210.28 174.34 332.85 

5 332.23 363.21 242.09 208.87 174.34 301.14 

4 267.75 276.72 171.03 207.86 174.34 279.29 

3 201.35 193.55 118.43 205.93 174.34 259.74 

2 135.68 117.76 75.35 203.22 174.34 245.64 

1 68.26 49.75 37.01 197.50 174.34 215.97 
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 النتائج والمناقشة:
 (Pushover analysisالتحميل الستاتيكي اللاخطي ) ئجنتا
 منحنيات الاستطاعة 1
تم إجراء تحميل ستاتيكي لاخطي لنماذج الأبنية المدروسة واستخلاص النتائج بيدف التوصل إلى اقتراح شكل التوزيع  

وسة والمصممة من أجل ( منحنيات الاستطاعة لنماذج الأبنية المدر 2الأكثر كفاءة في ىذه الحالة. يبين الشكل )
لاحظ أن لجميع منحنيات الاستطاعة الصلابة (. يُ P-P5لتوزيع القوى الجانبية التصميمية )المختارة الأشكال الست 

أعطى منحني استطاعة أفضل مقارنةً مع بقية أشكال التوزيع الأخرى،  P2الأولية نفسيا، كما يلاحظ أن شكل التوزيع 
( 11انخفاض في المقاومة الأعظمية لمنحني الاستطاعة بحوالي ) إلى أدى قدف الأسوأ ىو P5بينما كان شكل التوزيع 

  .P2مقارنة مع منحني الاستطاعة لشكل التوزيع  %
 P2(. أعطى شكل التوزيع µتم إيجاد نقطة التمدن لكل منحني استطاعة ومن ثم تم حساب معامل مطاوعة الانتقال )

  (.2.7أقل قيم ) P5كما أعطى شكل التوزيع  (3.4الانتقال )أعمى قيمة لمطاوعة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 

 .المدروسة (: منحنيات الاستطاعة لنماذج الأبنية3الشكل )
 (Story damage indexمؤشر الضرر الطابقي ) 2  
مؤشر الضرر لكل عنصر قيمة حساب ل Park and Ang(1984)مؤشر ضرر  IDARC-2Dيستخدم برنامج    

ثم يتم تجميع مؤشرات الضرر العنصرية في كل طابق لإيجاد مؤشر الضرر الطابقي، ومن  ،جائز..(إنشائي )عمود، 
 ع مؤشرات الضرر الطابقية لحساب مؤشر الضرر العام أو الكمي. ثم تجم  
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 الطابقي مع الارتفاع لمنماذج المدروسة(: قيم مؤشر الضرر 5) الشكل
 
 

كان )الخط المتقطع( لضرر الطابقي عبر ارتفاع المنشأ، وىو يبين أن ضرر الأعمدة ( تغير مؤشر ا4يظير الشكل )  
أكبر قيمة  P4تركز في الطوابق الوسطية، حيث أعطى شكل التوزيع )الخط المستمر( ميملًا وأن ضرر الجوائز 

وقد كانت قيم  .P2بينما نتجت أصغر قيمة لمضرر الطابقي عن  ،)1.177لمؤشر الضرر في الطابق الرابع وىي )
 (1.117في الطابق السادس ) P3الضرر في الطوابق العموية والسفمية متقاربة وأصغرىا نتج عن 

 
 
 
 
 

 
 (: قيم مؤشر الضرر العام لمنماذج المدروسة6) الشكل

 
 P4أعطى  ، بينما0.152)) أنتج أقل قيمة لمؤشر الضرر العام وىي P2( أن شكل التوزيع 5من الشكل ) كما يلاحظ

( وبالتالي تعتبر الأضرار 0.3-0.1جميع قيم الضرر كانت ضمن المجال ). (0.174)لمضرر وىي كبر قيمة أ
 . Park &Angوالتشققات الإنشائية قميمة حسب القيم المرجعية التي حددىا 
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 التحميل الديناميكي اللاخطي -3

لنماذج الأبنية المدروسة باستخدام السجلات الزمنية  IDARCتم إجراء تحميل تاريخ زمني لاخطي باستخدام برنامج     
. يظير 0.25g، وذلك بعد تقييسيا إلىEl-Centro(1940) ،Kobe(1995) ،Northridge(1994)لثلاثة زلازل9 

 ( السجلات الزمنية لمزلازل المستخدمة.7)الشكل 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ة في الدراسةالزلازل المستخدم(: 7)الشكل 
 تغير الانتقالات الطابقية مع الارتفاع -4

-El( تغير الانتقالات الطابقية مع الارتفاع في النماذج المدروسة، يمكن ملاحظة أنو في زلزال 8يظير الشكل)
Centro  شكل التوزيع أعطىP1 (80.3)في الطابق الأخير أكبر قيمة للانتقالات الطابقيةmm ،  بينما نتجت أقل

  mm   .(73.8)مةبقي P5  قيمة عن شكل التوزيع
أكبر  P2( وقد أعطى شكل التوزيع 012.4)mmأصغر قيمة للانتقال  P5، أعطى شكل التوزيع Kobeوفي زلزال 

 mm   (006.7.)قيمة للانتقال في الطابق الأخير

Northridge 

Kobe 1995 

El-Centro Kobe 
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أما أكبر قيم  .mm(76.08،) الات الطابقية أقل قيمة للانتق P5أعطى شكل التوزيع  Northridgeأما في زلزال 
 mm(80.5.) بقيم  P1نتجت عن فقد للانتقال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 من أجل الزلازل المستخدمةالمدروسة الطابقية مع الارتفاع لنماذج الأبنية  الانتقالاتتغير (: 8)الشكل 
 
 تغير الانحرافات الطابقية النسبية مع الارتفاع -5

دم الانحراف الطابقي عمى نطاق واسع لتقييم سموك الأبنية وتقدير مستوى الضرر الذي لحق بالعناصر يستخ    
% من أجل 4%، 1.4%، 1.6حدود الانحرافات الطابقية بـ   ASCE/SEI 41-13الإنشائية، وقد بي ن الكود 

 عمى التوالي.  (CP)يار ومنع الاني (LS)سلامة الحياة  ،(IO) الفوريمستوى أداء الإشغال 
، %1.71( تغير الانحرافات الطابقية النسبية مع الارتفاع، وفيو يُلاحظ أن جميع القيم لم تتجاوز 8يبين الشكل )    
 شكللكن يمكن اعتبار أن  ،للانحرافات الطابقية مع الارتفاع تماماً  توزيع منتظملم يعطي أي من ىذه المنحنيات  كما

يميو  ،باقي الأشكال أكثر انتظاماً مقارنة مع طابقية وأعطى انحرافات التحكم بالانحرافات الطابقيةاستطاع  P3التوزيع 
P وP1 .  
 
 
 
 
 
 

El-Centro Kobe Northridge 
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 مة(: تغير الانحرافات الطابقية مع الارتفاع لنماذج الأبنية من أجل الزلازل المستخد9) الشكل
 
 

  مع القص الناتج عن التحميل الديناميكيمي التصمي القص الطابقيمقارنة  -6
كل شكل من أشكال التوزيع التصميمية ( لVi/Vn) مع الارتفاع ( توزع القص الطابقي النسبي01)يبين الشكل 

(LFDPs ُوفيو ي .) لاحظ انحرافP5  بشكل كبير عن نتائج التحميل الديناميكي اللاخطي في جميع السجلات الزلزالية
يظير التحميل الديناميكي اللاخطي أن الطوابق العميا تتعرض  حيث، El-Centroفي زلزال  P1وكذلك  المستخدمة

من قريبة كانت  P2و P3. كما يظير أن أشكال التوزيع التصميميةالناتجة عن أشكال التوزيع  القوى لقوى أكبر من
العميا، مما  وى تصميمية أكبر عند الطوابقوىذا يؤدي بشكل طبيعي لقليا،  نتائج التحميل الديناميكي وتمثل حداً سفمياً 

 .السفميةالوسطية و قد ينتج تركز تشوىات لاخطية في المناسيب 
 
 
 
 
 

El-Centro Kobe Northridge 
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 من أجل الزلازل المستخدمة المدروسةتوزع القص الطابقي النسبي مع الارتفاع لنماذج الأبنية (: 10)الشكل 

 (Global damage indexمؤشر الضرر العام ) -7
. وقد كان P% مقارنة مع 6.3استطاع أن يقمل الضرر العام بنسبة  P2 أن شكل التوزيع (00يلاحظ من الشكل )

 متوسطة الارتفاع غير مناسب للأبنية البيتونيةقد يكون مما يعني أن شكل التوزيع ىذا  .الأسوأىو  P5شكل التوزيع 
 ذات الجمل الإطارية متوسطة المقاومة لمعزوم.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الارتفاع لنماذج الأبنية المدروسة من أجل الزلازل المستخدمة(: مؤشر الضرر العام 11)الشكل   
 
 

El-Centro Kobe Northridge 
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 تأثير درجة اللاخطية عمى كفاءة أشكال توزيع القوى الجانبية التصميمية -8

عرضيا لمستويات مختمفة من تتطمب إجراءات التصميم القائم عمى الأداء التنبؤ بالقدرة الزلزالية لممنشآت عند ت    
الشدة الزلزالية. عند تعرض الأبنية لزلازل قوية تتولد تشوىات لاخطية ويزداد دور المبنى كما تزداد مساىمة الأنماط 

 العميا وبالتالي قد تصبح بعض أشكال توزيع القوى التصميمية أقل كفاءة عند تعرض البناء لزلازل ذات شدات عالية.
 ديناميكي لاخطي للأبنية المدروسة تحت تأثير السجلات الزلزالية المستخدمة بعد تقييسيا إلى القيمتم إجراء تحميل   
 (g-0.35g1.2.وذلك لدراسة تأثير درجة اللاخطية عمى سموك الأبنية المدروسة ) 

 تغير الانحرافات الطابقية النسبية مع الارتفاع 9-
الانحرافات لنسبية مع الارتفاع لنماذج الأبنية المدروسة، حيث يُلاحظ أن ( تغير الانحرافات الطابقية ا01يبين الشكل )

% في جميع درجات اللاخطية المدروسة، ولكن شكل التوزيع يختمف من سجل زلزالي لآخر 0.1لم تتجاوز  الطابقية
  .ومن شكل توزع قوى لآخر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 رتفاع لنماذج الأبنية المدروسة من أجل الزلازل المستخدمةتغير الانحرافات الطابقية مع الا (: 12)الشكل 
 

عمى توزع أكثر انتظاماً  P1وP و P3كل من الاشكال  حافظأنو مع ازدياد درجة اللاخطية أيضاً  تظير النتائج
لتحكم ا P3لتوزيع في جميع السجلات المدروسة، واستطاع شكل التوزيع للانحرافات الطابقية مقارنةً مع بقية أشكال ا

يعطي أكبر قيمة للانحراف عند الطوابق العموية في  P1كما بقي شكل التوزيع  .الطوابقبالانحرافات الطابقية في جميع 
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 من أجل درجتي اللاخطية (%0.76-%0.66)كانت قيم الانحرافات عند الطابق الخامس إذ  El-Centroزلزال 
0.3g 0.35وg كذلك أنتج عمى التوالي .P5 في زلزاليKobe   .قيم كبيرة للانحرافات من أجل جميع الشدات الزلزالية

حيث أعطى أقل قيمة  Kobeفي زلزال  P2وقد لوحظ تحسن في توزع الانحرافات الطابقية بالنسبة لشكل التوزيع 
 .0.35gو  0.3g%( عند الطابق الخامس في كل من 1.75-%1.66للانحرافات الطابقية )

 (Overall damage indexمؤشر الضرر العام ) -10
. أما الحالاتأقل قيمة لمؤشر الضرر العام في جميع  ىعطأ P2و P1( أن كل من شكمي التوزيع 02يبين الشكل )

(، ومع ازدياد درجة 1.134وىي ) El-Centroوفق زلزال  P5القيمة الأكبر لمؤشر الضرر العام فقد نتجت عن 
 عمى التوالي. 0.35gو 0.3gعند  (0.051 -0.058) القيمة الأكبر لمضرر P3و P5 كل من ىاللاخطية أعط

في زلزال  ىأعط إذ، Northridgeو   Kobeأكبر قيمة لمضرر في جميع الحالات وذلك في زلزالي  P5كما أنتج
Kobe (1.147-1.160-1.175قيم الضرر)  أما وفق عمى التوالي 1.24و 1.2و 1.14من أجل الشدات ،

Northridge (1.133-1.142-1.152) كانت القيم. 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 أجل الزلازل المستخدمة المدروسة من(: مؤشر الضرر العام الارتفاع لنماذج الأبنية 13)الشكل 

 
 الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات 
سموك الالمؤثرة عمى اليامة لأبنية من العوامل اتصميم المستخدم خلال عممية الجانبية الزلزالية يعتبر شكل القوى 

لحساب القوى الزلزالية الطابقية لكن ىذه  جديدة علاقات باقتراحبعض الدراسات  بدأتاللاخطي ليذه الأبنية. وقد 
في ىذا البحث دراسة تأثير  منيا افتراضات معينة. تم لأن لكل   العمميالعلاقات لايمكن اعتمادىا مباشرة في التصميم 

 ،لأبنية البيتونية ذات الجمل الإطارية متوسطة المقاومة لمعزومسموك ا التصميمية عمىتغيير شكل توزيع القوى الجانبية 
باستخدام ستة أشكال توزيع لمقوى الجانبية مأخوذة من الدراسات  سبعة طوابقمن  مؤلف تم تصميم مبنى سكني حيث

وتم التوصل إلى . الست المصممة للأبنيةجري تحميل ستاتيكي وديناميكي لاخطي المرجعية والكودات الزلزالية، ثم أُ 
 النتائج التالية9
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 مقوى الجانبية توزعات مختمفة للانحرافات الطابقية ل مختمفة أشكال توزيع تولد في الأبنية المصممة وفق
 والضرر.  

 التوزيع  ييمكن اعتبار أن شكمP3  المقترح من قبلPark & Medina(2007)  وP2 المقترح من قبل 
 Goel et al(2010) ذات الجمل الإطارية متوسطة المقاومة  متوسطة الارتفاعفاءة للأبنية البيتونية الأكثر ك ىما

 لمعزوم في حالتي التحميل الستاتيكي والديناميكي وعند زيادة درجة اللاخطية.
 الكودي شكل التوزيع يعتبر P1 (ASCE/SEI 7-10 )لأبنية الإطارية ل أيضاً من أشكال التوزيع الجيدة

 متوسطة الارتفاع.
 ن شكل التوزيع كاP5  المقترح من قبلHajirasouliha & Moghaddam(2012) ،فيو  ىو الأقل كفاءة

التحكم بالضرر والانحرافات الطابقية عند زيادة درجة اللاخطية، حيث أدى تعرض الأبنية لزلازل قوية إلى لم يستطع 
غير مناسب قد يكون  أنومما يعني  ية أكبر.ازدياد دور المبنى ومساىمة الأنماط العميا وبالتالي تولد تشوىات لاخط

 ذات الجمل الإطارية متوسطة المقاومة لمعزوم. متوسطة الارتفاع للأبنية البيتونية
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