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 الملخص:

لد  سةةا  لمن ةة ي يُع بةةت لات ةةد  لةةدفن  لاةةانبا  لاةة ال أا  للطرةةا الةةد  لرت ئةة   لماةة  دما 
   جعبت  ل من ل اا ن ن ائاُ ت ت  لكث ت من  لأباا،  ج د  ، لمعتّضا ل أث ت  له  ي  ل ل  ل ا

عتى  لمن  ي  لعال ا. لد فا هذ   لمقالا  س عت ض مام عا مةن طت ئة  لات ةد  هذ   لرت قا 
 لةةةدفن  لاةةةانبا ت ةةةت  ل ك مةةةا، جمةةةن ثةةةد لرب قهةةةا عتةةةى من ةةةأين  طةةةا   ن مةةةن  لب  ةةة    لماةةةت  

 جمقا نةةا  لاسةة اابا  ل ل  ل ةةا ا لان  ةةاي  لرةةابقا  لناةةبا طابقةةا ،  02ج 02با لمةةاع ن م  تمةة ن 
ل قةديت  لاسة اابا  من طت قا لات د  لااد  ل منا  للطرةا ج ل ةا لُع بةت  لرت قةا  لأدثةت   ةا

 . ل ل  ل ا
بةةة ن طت ئةةة   لةةةدفن  لاةةةانبا ت ةةةت هةةةا  لأف ةةةد  NADPب نةةةت  لد  سةةةا ا   سةةة  د   طت قةةةا 

 اظهةتي  لد  سةا،دما لتمن  ي  لعال ا ج ل ا يأة   لةأث ت  لأنمةال  لعت ةا ج ضة بالنابا  ل ك ما 
ب قديت  لاسة اابا  ل ل  ل ةا فةا  لر  بة    د بالغت  م ن طت ئ   لدفن  لاانبا ت ت  ل ك ما ا 

جلذلك لا بد مةن  لباةع عةن طت ئة  لات ةد   لعت  ا لامت ا ب نما  تّتت من لقديتها فا  لر  ب  
مةةن   لدق قةةا فةةن  ةةانبا سةة ال أا لا طرةةا ادثةةت   ةةا لق ةةتل ن ائاهةةا مةةن  لرت قةةا  لدينام أ ةةا 

 ا د  لمن  ي  لب   ن ا  لعال ا.

لات ةةةد  لةةةدفن  لاةةةانبا ت ةةةت لك مةةةا، لات ةةةد  لاةةةاد  ل منةةةا،  لان  ةةةاي  :الكلماااات المفتاحياااة
  لرابقا  لنابا.
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ABSTRACT: 
The nonlinear static pushover analysis is one of the methods used to study 

structures exposed to the influence of seismic ground motions. Extensive  

research has been conducted over time to improve the results of this method 

on high structures. In this article, some of non-adaptive pushover analysis 

methods were reviewed, and then applied to two reinforced concrete frame 

structures of two different heights ,20 and 25 floors,and compared the 

seismic response (story drift) with the nonlinear time history analysis 

method, which is considered the most accurate method for estimating the 

seismic response . 
The study showed that using the NADP method is the best among non 

adaptive pushover analysis methods for high structures , in which the effect 

of the high modes is clear .The study also showed that all non adaptive 

pushover analysis methods overestimated the seismic response in the lower 

floors while underestimatied it in the upper floors.Therefor , it is necessary 

to search for more accurate nonlinear static pushover analysis methods so 

that their results close to the accurate dynamic method for high concrete 

structures. 
Keywords: non-Adaptive Pushover Analysis, Time History Analysis, Story 

Drift. 
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  :المقدمة 

لات ةةةد  لةةةةدفن  لاةةةانبا  لاةةة ال أا  للطرةةةةا  فةةةا لقةةةةديت  يم ةةةد
 لاسةةةةة اابا  ل ل  ل ةةةةةا لتمن ةةةةة ي جلاديةةةةةد سةةةةةت  ها لاةةةةةت لةةةةةأث ت 

دمةا ج ههةت نقةال  ل ةعل جتل ةاي  لانه ةا   ، له  ي  لأ ض ا 
 لما متا لتمن  ي بعد  ط لهةا فةا  لمتلتةا  للطر ةا .  ع مةد 
هةةذ   ل ات ةةد فةةا بد يالةةو عتةةى نمةة  ي لام ةةد  ةةانبا طرةةا اج 
منةة هد اج بمةةا ي   فةة  مةةن نمةةا  لاه ةة  ل  لماةة رت لةةذلك  انةةت 
ن ائاةةةةةةو مقب لةةةةةةا مقا نةةةةةةا مةةةةةةن  ل ات ةةةةةةد  لةةةةةةدينام أا لتمن ةةةةةة ي 

  .(ATC,1996)ما   ي  لأ ج    لقص تة فقا  لمن ه
 ةةةةةتي  لكث ةةةةةت مةةةةةن  لأباةةةةةا، ل رةةةةة  ت هةةةةةذ   لرت قةةةةةا ل صةةةةةب  
صالاا لتمن  ي  لعال ا ج ل ا يدطد ف هةا لةأث ت  لأنمةال  لعت ةا 
ل ع  ع مدي بعض  لرت ئ  عتى    سا لأث ت  ةد نمةا عتةى 
لةةةدم جمةةةن ثةةةةد لام ةةةن لةةةأث ت  لأنمةةةةال باسةةة  د   الةةةد  ةةةة  ن ن 

ا لاةةةةةذ   ل تل عةةةةةا لمامةةةةة ع متلعةةةةةاي   SRSS ل ام ةةةةةن مثةةةةةد 
 (  Square Root of the Sum of the Squares لاسة اابا 

 AComplete  ا ل ت  ةةةةةةب  ل تل عةةةةةةا  لكامةةةةةةد  CQCاج 

Quadratic Combination)  جلع ةةها ا طةةد لةةأث ت  لأنمةةال
 لعت ةةا بنمةة  ي لام ةةد ج لةةد  ج   لاا ةةا لاسةة  د   ا   ةةان   
ل ام ةةةةن  لاسةةةة ااباي  لنالاةةةةا عةةةةن  لأنمةةةةال  لمعالةةةةا جلةةةةالث   
تطةةةتج   ب كةةةتج  طت قةةةا لات ةةةد لت دم ةةةا لأطةةةذ بالاع بةةةا  لةةةأث ت 

لات ةةةد  لةةةدفن  لأنمةةةال  لمعالةةةا.     لهةةةدر مةةةن لرةةة  ت طت ئةةة  
 لاةة ال أا  للطرةةا  هةة   لاصةة ل عتةةى قةة د مقب لةةا  لاةةانبا 

للسةةة اابا  ل ل  ل ةةةا لتمن ةةة ي  لعال ةةةا مقا نةةةا برت قةةةا  ل ات ةةةد 
  لدينام أا  للطرا ج ل ا لع بت  لرت قا  لأدثت   ا.

 الدراسات المرجعية:  -1

لات ةد طت قا  ATC 40 (ATC,1996) لناجل لقت ت  لة  •
 ل قت ديةا  (PUSHOVER) لا ال أا  للطرا   لدفن  لاانبا

  ا لةةةنما  لماةةة رت ل ةةةع لةةةد  سةةة  د    لةةةنما  لأجل لله ةةة  ل
لقةديت   ةةد  ج ةد ج ةدج  ا  هةذ   لرت قةا لعرةادنمة  ي لام ةد 

لاسةةةةةةة اابا  ل  ةةةةةةة    لكت ةةةةةةةا فةةةةةةةا  لأبن ةةةةةةةا من م ةةةةةةةا  لا لمةةةةةةةاع 
  ل ل  ل ةا لاسة اابا  عتةى  لةنما  لأجل ج لمن هما ل ع يا رت

تضةة ا لنبن ةةا  لعال ةةا   ي  لأ ج   ب نمةةا لكةة    لن ةةائج ت ةةت م
  لر  تا. 

  (Chopra,2001 جتطةةةةةتج  CHOPRA ط   لبالةةةةةع  •
 لاةةةة ال أا  للطرةةةةا  ل قت ديةةةةا  لات ةةةةد  لةةةةدفن  لاةةةةانباطت قةةةةا 

بالاع ما  عتى نهت ا  ينام ك  لمن ة ي مةن  لال مةاب بباةاطا 
ممهةة   جلاةةاباي  لرت قةةا  ل ةةا لع مةةد عتةةى ل ل ةةن ثابةةت ل ةةأد 
 لامةةد ج لةةك لتاصةة ل عتةةى لق ةة د ا ق لترتةةب  ل ل  لةةا عتةةى 

  عتةى MPA لمن  ي . لع مد طت قا  لدفن  لاانبا  لنمرةا ا
د   انمةةال  لاه ةة  ل  لثلثةةا  لأجلةةى جلام ةةن لةةد  لمن ةةأ باسةة  

طرةةةةة  ي لرب ةةةةة   جضةةةةةن  لبالةةةةع .SRSSتثا هةةةةا برت قةةةةةا  لةةةةة 
𝑆𝑛باباسة  د   نمة  ي لام ةد  ةان MPAطت قا  لةة 

∗ = 𝑀∅𝑛   
مةةةن  (Taghavipour et al., 2013) ج  Chopra,2001ا

ضةةةتج ة معةةةايتة  لأنمةةةال  لتمن ةةةأ  لمةةةت  با ةةةع لكةةة   ماةةةاج ا 
 .لت  لد عند  لار 

 :   تا  لمن أ  لمعالا  Mل ع 
∅𝑛   نما  لاه   ل :n 

طت قةةا  0232عةةا   .Amini and etal لبالةةعطةة    •
  ك مةةا لت ةةت   لةةدفن  لاةةانبا لةةى طت قةةا   لةةدفن  لاةةانباات ةةد ل

،  Amini et al., 2016ا(NADP) بالاع مةا  عتةى  لان قةال 
ل ةةةع لةةةد فةةةا هةةةذ   لرت قةةةا لاةةةال  لرتةةةب  ل ل  لةةةا ب غت ةةة  
 لن ةةةائج  ل ةةةا لصةةةتنا عت هةةةا مةةةن  ثنةةة ن اج ثةةةل، مةةةن لاال ةةةد 

 ل باة ا  لأدبةت فةا  يأمةن . لان قال لدفن  لاانبا  لمبنا عتى 
فةةا ل ل ةةن  ي ت ةة ا  لةةأث ت  لأنمةةال  لعت ةةا فةةا   لرت قةةا  هةةذ 

لال ةالا لات ةد  ن قال  انبا ثابت جل د يأ    نم  ي لام د ج 
ت ةةت لك مةةا جل ةةد  ةةار بةةدج   لاا ةةا ل رب ةة   ةةان    ل ام ةةن 

 :يتاما . لد  ل ات د جف   لنمرا عتى  لن ائج

  ةةةت ء لات ةةةد  لةةةدفن  لاةةةانبا باسةةة  د   نمةةة  ي لام ةةةد  -
 انبا بالاع ما  عتى  لنما  لأجل لله   ل ا لنما  لماة رت  
ج لاسةةةة مت   بال ات ةةةةد ل ةةةةى  ل صةةةة ل للن قةةةةةال  لهةةةةدر يُتمةةةة  

 .𝑟1س اابا  ل ل  ل ا فا هذ   لمتلتا بةةلل
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  ةةةت ء لات ةةةد  لةةةدفن  لاةةةانبا باسةةة  د   نمةةة  ي لام ةةةد  -
 . b3-ا فةا  ل ةك  لان قال لتنما  لأجل ج لثانا  مةامبنا عتى 

 .𝑟2يُتم  للس اابا  ل ل  ل ا فا هذ   لمتلتا بةة

لتمبةانا  ل ةا ي  ةد  ج هةا  لد   ت ء لات د  لةدفن  لاةانبا -
باسةة  د   نمةة  ي لام ةةد مبنةةا عتةةى  لان قةةال 2.2sec    عةةن

 . يُتمةةةةة  c-1 مةةةةةافا  ل ةةةةةأد ا ج لثةةةةةانا ج لثالةةةةةعلتةةةةةنما  لأجل 
 .𝑟3للس اابا  ل ل  ل ا فا هذ   لمتلتا بةة

  ل ال   ن:اطذ مغتل  لاس ااباي جف   لمعا ل  ن  -

𝑟 = 𝑀𝑎𝑥{𝑟1, 𝑟2}𝑇 < 2.2 𝑆𝑒𝑐      (1) 
𝑟 = 𝑀𝑎𝑥{𝑟1, 𝑟2, 𝑟3}𝑇 ≥ 2.2 𝑆ec (2) 

 

 
 (a)شأد  لأنمال  لثل،  لأجلى 

 
 (b) اجل نمر ننم  ي  ل ام د  لاانبا م  من مااهما 

 
(c نم  ي  ل ام د  لاانبا م  من مااهما اجل ثل، انمال 

 NADPخطوات حساب نموذج التحميل بطريقة الا يبين  (1الشكل )
(Amini et al.,2016) 

جتطةةتج  طت قةةةا ل ات ةةةد   Mehdi Poursha    ةةتي  لبالةةةع
 ,.CMP (Poursha etal لةةدفن  لاةةانبا  لنمرةةا  لم  ةةالا 

 :ال ع ي د  ل ات د جف  ما يت  (2017

  ةةةت ء لات ةةةد  لةةةدفن  لاةةةانبا باسةةة  د   نمةةة  ي لام ةةةد  -
 ةةةانبا طرةةةا لتمن ةةة ي م  سةةةرا  لا لمةةةاع اج نمةةة  ي لام ةةةد 
 ماةة ر د لتمن ةة ي  لعال ةةا ج لاسةة مت   بال ات ةةد ل ةةى  ل صةة ل

 نتم  للس اابا  ل ل  ل ا فا هذ   لمتلتا. 𝛿𝑡للن قةال  لهدر 
 . 𝑟1بةة

s1  ةةةةةت ء  ل ات ةةةةةد  لاةةةةةانبا باسةةةةة  د   نمةةةةة  ي لام ةةةةةد   -
∗ =

m∅1   ل ةةةةى يصةةةةد  ن قةةةةال  لاةةةةر   لةةةةىur1 = β1δt  ل ةةةةع
β1 = α1 امعامةةد  لماةةاهما  لنمر ةةا لتةةنما  لأجل  بعةةدها يةة د

 لاسةةةة مت   بال ات ةةةةد جلكةةةةن باسةةةة  د   نمةةةة  ي لام ةةةةد  ةةةةانبا 
s2

∗ = m∅2  ج لةةةةك ل ةةةةى يصةةةةد  ن قةةةةال  لاةةةةر   لةةةةىur2 =

β2δt   ل عβ_2 = 1 − α_1 . يُتم  للس اابا  ل ل  ل ا فا
 . 𝑟2هذ   لمتلتا بةة

  ةةةت ء لات ةةةد  ،Sec 2.2 لتمن ةةة ي   ي  لأ ج   ادبةةةت مةةةن  -
s1 لةةةةدفن  لاةةةةانبا باسةةةة  د   نمةةةة  ي لام ةةةةد 

∗ = m∅1  ل ةةةةى
ur1يصةةةد  ن قةةةال  لاةةةر   لةةةى  = β1δt  ل ةةةعβ1 = α1  ثةةةد

s2 ل ات ةةةةد باسةةةة  د   نمةةةة  ي لام ةةةةد  ةةةةانبا يُ ةةةةابن
∗ = m∅2  

ur2ل ى يصد  ن قال  لار   لى  = β2δt ،ل ع: 

β2 = α2   يةة د  ثةةد ،امعامةةد  لماةةاهما  لنمر ةةا لتةةنما  لثةةانا  
s3بال ات ةةةةد باسةةةة  د   نمةةةة  ي لام ةةةةد  ةةةةانبا   لاسةةةة مت  

∗ =

m∅3 لق مةةةا   ل ةةةى يصةةةد  ن قةةةال  لاةةةر   لةةةى ur3 = β3δt 
β3:ل ةةةع = 1 − α1 − α2  . يُتمةةة  للسةةة اابا  ل ل  ل ةةةا فةةةا

 𝑟3هذ   لمتلتا بةة 

  0  جا3اطذ مغتل  لاس ااباي جف   لمعا ل  ن ا -

   :طرائق البحث   -0

 :فرضيات البحث ووصف النموذج  -0-1

   Openseesلمةةةةةةةةةةةةت  لنمذ ةةةةةةةةةةةةا باسةةةةةةةةةةةة  د   بتنةةةةةةةةةةةةامج  لةةةةةةةةةةةةة    
(Mazzoniet al,2005)   لذ  يع مد لغا  لبتماا  TCL  

  لنمذ ا:جف ما يتا اهد نقال 
طاب    20من  لب      لمات  با لماع  لد نمذ ا  طا  ما    

ج لا لمةةةةةاع  لرةةةةةابقا  4.57mل ةةةةةع   لمةةةةةاع  لرةةةةةاب   لا ضةةةةةا 
ي ةةةألل  ةةةد  طةةةا  مةةةن ثةةةل، ف اةةةاي  .3.96mلبةةةا ا  لر  بةةة 
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 لام لةةةةةةةا  لا ةةةةةةةا ج لم  ةةةةةةةا هةةةةةةةا ،  6.1mعةةةةةةةتض  ةةةةةةةد منهةةةةةةةا 
52KN/m  15ج KN/m ، لام لةةا   ع بةةا لةةد  عتةةى  ل ةة  لا 

مةةن  لام لةةا  لا ةةا مةةن ا ةةد لاةةال  لك تةةا  02 لم  ةةا مةةن  
  ل ل  ل ا

Jalilkhania et al.,2020) .  دمةا لةد نمذ ةا  طةا  تطةت مةن
طاب  بنمس ابعا   لاطا   لاةاب .  02 لب      لمات  با لماع 

 ACIاقةةةةةة  م رتبةةةةةةاي  لكةةةةةة   ل ي با ةةةةةةع ا لنمةةةةةة ُ  سةةةةةةت

318،((ACI); 2014).قةةةن فةةةا  لمنرقةةةا  ل ل  ل ةةةا ل اعتمةةةا  انهةةة
مقاجمةةةةةةةا  ل ةةةةةةةغا  . S𝐷 لت بعةةةةةةةا عتةةةةةةةى لتلةةةةةةةا   ي لصةةةةةةةن   

𝑓ćلتب  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةة    = 34.5 Mpa ج ،لتاةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ئ𝑓ć = 41.4 Mpa  
fyلنعمدة  ج مقاجما  ل   ع لاديد  ل ات    = 460 Mpa 

(Jalilkhania et al.,2020)  . 
 لنمةةةةةةةةةا ي   1جا  2  ج ا3ا  جل  ج لاةةةةةةةةةد2ي ضةةةةةةةةة   ل ةةةةةةةةةأد ا

ابعةا   (h,b)  ل ةع جم  صةماي مقاطعهةا  (s1,s2) لمد جسةا
 ρ́، ج لأعمةدةناةبا لاةت    ل ةد لتاة  ئ    ρ لمقرةن  لعتضةا ج

ناةةةبا لاةةةت    لقةةة   ρshناةةةبا لاةةةت    ل ةةةغا لتاةةة  ئ  ب نمةةةا 
  ل باعد ب ن الا    ل ات    لعتضا S، لتا  ئ  اج  لأعمدة 

 

 Jalilkhania et)( يبين مقاطع وتسليح الأعمدة 1جدول)ال
al.,2020) 

S 

(cm) 
𝜌

𝑠ℎ
 

𝜌 
(%) 

b 

(cm) 

h 

(cm) 
 العمود

10.00 0.65 1.00 75 75 C1 

11.25 0.63 1.30 65 65 C2 

11.25 0.63 1.38 65 65 C3 

11.25 0.63 1.40 65 65 C4 

11.25 0.63 1.35 65 65 C5 

11.25 0.63 1.33 65 65 C6 

12.50 0.70 2.13 55 55 C7 

12.50 0.70 1.95 55 55 C8 

12.50 0.70 1.80 55 55 C9 

11.25 0.63 1.20 65 65 C10 

11.25 0.63 1.48 65 65 C11 

11.25 0.63 1.68 65 65 C12 

11.25 0.63 1.55 65 65 C13 

11.25 0.63 1.65 65 65 C14 

12.50 0.70 2.73 55 55 C15 

12.50 0.70 2.55 55 55 C16 

12.50 0.70 2.38 55 55 C17 

 
 s2والجوائز في النموذج  يبين مقاطع وتسليح بعض الأعمدة( 2جدول)ال

S(c

m) 
𝜌

𝑠ℎ
 𝜌́ 

𝜌 
% 

b(cm) h(cm)  

10.

00 
0.90 - 1.05 85 85 C18 

10.

00 
0.90 - 1.26 85 85 C19 

11.

25 
0.40 0.58 0.45 75 90 B18 
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 ( يبين النماذج البيتونية المدروسة2الشكل )
(Jalilkhania et al.,2020) 

 
 
 

 
 Jalilkhania et)مقاطع وتسليح الجوائزيبين ( 3جدول )ال

al.,2020) 
S 

(cm) 
𝜌

𝑠ℎ
 𝜌́ 𝜌 % 

b 

(cm) 

h 

(cm) 
 الجائز

12.50 0.38 0.53 0.38 75 85 B1 

12.50 0.38 0.55 0.35 75 85 B2 

12.50 0.38 0.58 0.33 75 85 B3 

12.50 0.44 0.70 0.38 65 85 B4 

12.50 0.38 0.73 0.38 65 85 B5 

15.00 0.47 0.83 0.45 65 75 B6 

15.00 0.47 0.80 0.45 65 75 B7 

15.00 0.46 0.80 0.43 65 75 B8 

12.50 0.40 0.75 0.38 65 75 B9 

12.50 0.40 0.80 0.40 55 75 B10 

13.75 0.47 0.75 0.37 55 75 B11 

13.75 0.45 0.68 0.35 55 75 B12 

16.25 0.26 0.58 0.32 55 75 B13 

16.25 0.26 0.53 0.32 55 75 B14 

16.25 0.26 0.32 0.32 55 75 B15 

11.25 0.37 0.83 0.41 55 55 B16 

11.25 0.37 0.53 0.37 55 55 B17 

 
     ،Openseesلمةةةةةةةةةةةةةةت  لنمذ ةةةةةةةةةةةةةةا باسةةةةةةةةةةةةةة  د   بتنةةةةةةةةةةةةةةامج  لةةةةةةةةةةةةةةة 

(Mazzoniet al,2005)  ل ع  ع مدي طت قا  لتدجنةا  لمت ة ة
  عنةةد نهايةةاي  لاةة  ئ  ج لأعمةةدة concentrated plasticityا

عتةى شةأد نة  بض  لا طر ةا صةمت ا  لرة ل باس  د   عناصت
 Ibarra–Krawinkler (IK)  ف ج ج ست ك   ج  ن ا جاعر ت

ل مثةةةد سةةةت ك  لمماصةةةد بعةةةد  لةةةدط ل بالمتلتةةةا  للطر ةةةا امةةةا 
مةةةن  لاةةةديت   ،ف مةةةت نمذ  ةةةو عتةةةى انةةةو مةةةت   بةةةا ا  لعنصةةةت

بالةةذ ت انةةو لةةد لعةةديد صةةلبا  لعنصةةت  لمةةت  بةة ن  لممصةةت ن 
ج عراء صلبا لتممصد  لتد   با ةع لكةافص صةلبا اممصةد 

ممصةةد  صةةلبا  لعنصةةت  لمعتةةا ج لةةك جفةة   -عنصةةت مةةت  –
 Ibarra et)  من  لمت ةن 4ج ا  3ا   نما ه  م ض  بالعل 

al.,2005) ف ةةا نمذ ةةا سةةت ك  لمماصةةد 3ي ضةة   ل ةةأد ا    
P. لةةد اطةةذ لةةأث ت  لةةة (IK)جفةة   − بالاع بةةا  ج لةةك بنمذ ةةا  ∆

 لأعمةدة ف هةا   ي صةلبا عال ةا ل مثةد  ل ةأث ت  ف اةا  ضةاف ا،
 لكتةةةا لام ةةةن اعمةةةدة  لاا ب ةةةا جفةةةا نهايةةةاي هةةةذ   لأعمةةةدة لةةةد 
نمذ ةةةةةا مماصةةةةةد  ج  ن ةةةةةا   ي طةةةةة ل صةةةةةمت  جصةةةةةلبا شةةةةةبو 
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   لأعمةدة ا  عة ج ، امةا  ة  ئ  لا ياد، فا هةذ صمت ا ل ى
هةةذ   لم اةةا  لإضةةاف ا فهةةا   بةةا ة عةةن عناصةةت شةةبأ ا   ي 
صةةةةلبا ما   ةةةةا عال ةةةةا ل مثةةةةد   ل ةةةةأث ت  لكتةةةةا لام ةةةةن  ةةةة  ئ  
 لاا ب ةةةا مهم هةةةا ا  لصةةةد بةةة ن  لأعمةةةدة  لإضةةةاف ا ج لإطةةةةا  

P لأصةةتا ج لنقةةد لةةأث ت  لةةة   −     ف ةةا 3. ي ضةة   ل ةةأد ا∆
مةةن   ف ةةا نمذ ةةا لةةأث ت  (IK)جفةة    لمماصةةد جسةةت  هانمذ ةةا 

P لة  − ∆. 
 
 
 

 
(3-a) 

 
(3-b) 

 كيفية نمذجة المفاصل نموذج يوضح يبين (a) (3الشكل )
𝐏 تأثير الا او  − ∆  . (b)يبين سلوك المفصل اللدن 
(Ibarra et al.,2005 ( و )(Esmaili et al., 2012 

𝐾eلقااجة  لاب د ئ ا  :
𝑀y . ع    ل تد :𝑀𝑐 .  لع   بعد  ل تد  : 
𝑀𝑐لةةةةةد  ف ةةةةةت ض     ∖ 𝑀𝑦 = 1.3  (Jalilkhania et 

al.,2020). 

  θ𝑝    ج     لممصةةةةةةةةةد  لتةةةةةةةةةد . لةةةةةةةةةد لاةةةةةةةةةابها جفةةةةةةةةة   لمت ةةةةةةةةةن 
(Ibarra et al.,2005). 

θ𝑝𝑐 يا  2.3:  ج     لممصد بعد  ل تد . لد  ف ت ضها    

K_bc = (n + 1)/n K_mem         (3) 
 

K_s = (1 + 𝑛) 𝐾_𝑚𝑒𝑚 (4) 
 :  لصلبا  لمتنا لتممصد Ksل ع 
Kbc:  لدج  ن ا لتعنصت  لمت  ب ن  لممصت ن   لصلبا 

Kmem.صلبا  لعنصت  لمعتا : 
𝑛 32ج ةةد لةةد  ع بةةا   ماةةاج ا  ل  لةةدبأث ةةت مةةن  : عةةد  ادبةةت   
 Esmaili et al., 2012)ا

ب نمةا  لمماصةد  M3 لمماصد فا  لا  ئ  ها مماصد ع م ا 
فا  لأعمةدة فاةت  ها مبنةا عتةى  ل ماعةد بة ن  لقة م  لما   ةا 

.لةةةةةةد  سةةةةةة  د   ط   لم ةةةةةةا ن ةةةةةة لن  P-M3جعةةةةةة ج   لانعرةةةةةةار 
 %5  فاةةةة   مةةةةن ا ةةةةد  ل ات ةةةةد  للطرةةةةا مةةةةن ناةةةةبا ل امةةةةد 

 لتنما  لأجل ج لثالع.

بعد  لنمذ ا ج ل ات د فقد لد  لاص ل عتى  ل صائ   لمتنا 
  ج لةذ  ي  ةمن ا ج   اجل 2لتنم    ن ج لم ضاا بالاةدجل ا

ثةةةةةةةل، انمةةةةةةةال لله ةةةةةةة  ل جناةةةةةةةب ماةةةةةةةاهما  لك تةةةةةةةا  لنمر ةةةةةةةا 
 جمعاملي  لمااهما لهذ   لأنمال.
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 الخصائص المرنة للنماذج المدروسة يبين (2جدول )ال
T3 

sec 

T2 

sec 

T1 

sec 
 النموج

2.10 2.20 3.1 S1 

2.20 2.00 0.20 S2 

𝛼3 𝛼2 𝛼1 النموج 

2.222 2.321 2.012 S1 

2.20 2.03 2.20 S2 

Γ3 Γ2 Γ1 النموج 

2.102 2.222 3.220 S1 

2.222 2.022 3.202 S2 

: معامةةةةةةةةد  لك تةةةةةةةةا n ،α𝑛:  ج   لاه ةةةةةةةة  ل لتةةةةةةةةنما 𝑇𝑛 ل ةةةةةةةةع 
  nمعامد مااهما  لنماn ،Γ𝑛 لنمر ا لتنما 

  :الهزات الأرضية   -3-0
لاةةةت لةةةأث ت  لهةةة  ي  لع ةةةت ن   ي  S1لمةةةت    سةةةا  لنمةةة  ي 

  بعةةةةةد ا  لةةةةةدّ معايتلهةةةةةا 2 ل صةةةةةائ   لم ضةةةةةاا بالاةةةةةدجل ا
 medianبا ةةةةةع لكةةةةة   ق مةةةةةا م  سةةةةةا  ل اةةةةةا ع  لكةةةةةا ل ا

pseudo-acceleration لاةةةةةةةاج   لق مةةةةةةةا   لع ةةةةةةةت ن  لتهةةةةةةة  ي
 لم  فقةةةةا لهةةةةةا مةةةةن ط ةةةةة   لاسةةةة اابا  ل صةةةةةم ما عنةةةةد  لةةةةةدج  

ب نما لمت    سةا   Esmaili et al., 2012ا لأساسا لتنم  ي 
طصائصةةةةةةها   لاةةةةةةبعا  لم ضةةةةةة  عتةةةةةةى  لهةةةةةة  ي  S2 لنمةةةةةة  ي 
 لهةة  ي لةةد  ط  ةةا   ،g 0.25  بعةةد معايتلهةةا  لةةى 5بالاةةدجل ا

م نةة ع ج ةةد  لل  لةةا عةةالا  لكةة     ي ما ةة م لةةت    با ةةع 
 جلدفن  لمن أ فا  لمتلتا  لغ ت متنا. 0.2يصد  لى 

  :دراسة النماذج  -3-3
لمةةت    سةةا  لنمةةا ي  لاةةابقا بعةةدة طت ئةة  لتةةدفن  لاةةانبا ت ةةت 
 ل ك مةةةةا ا لرت قةةةةا  ل قت ديةةةةا جطت قةةةةا  لةةةةدفن  لاةةةةانبا  لنمرةةةةا 

MPA  جطت قا  لدفن  لاانبا  لنمرا  لم  الاCMP  جطت قةا

 (NADP)بالاع ما  عتى  لان قال   ك ما لت ت   لدفن  لاانبا
لات ةةد  لاةةاد  ل منةةا  للطرةةا دمةةا ُ  سةةت  لنمةةا ي برت قةةا 

ج ل ةةةةا  لُع بةةةةت  لرت قةةةةا  لأ ق لد  سةةةةا  لمن ةةةة ي لاةةةةت لةةةةأث ت 
 لهةةةة  ي  لأ ضةةةة ا ج لةةةةك مةةةةن ا ةةةةد  لمقا نةةةةا جلق ةةةة د  لرت ئةةةة  

ت لةةةأث ت  ةةةد  لاةةابقا . ُ  سةةةت  لنمةةا ي بالرت قةةةا  لأط ةةةتة  لاةة
بعةد معايتلهةا     2 لادجل ا ج  2من  له  ي  ل    ة بالادجل ا

ج ةةةد لةةةد لاديةةةد  لاسةةة اابا  ل ل  ل ةةةا  لنالاةةةا عةةةن هةةةذ   ل ات ةةةد 
د سةةرا للسةة ااباي  ل ل  ل ةةا  لعهمةةى  لنالاةةا عةةن  ةةد مةةن 
 لهةةةة  ي  لمد جسةةةةا لكةةةةد نمةةةة  ي. فةةةةا طت قةةةةا  لةةةةدفن  لاةةةةانبا 

  نمةة  ي لت ام ةةد ل قت ديةةا لةةد  سةة  د    لةةنما  لأجل لله ةة  ل 
(ATC, 1996) فن  لاةانبا  لنمرةا امةا فةا طت قةا  لةدMPA 

Chopra, 2001)   فقةد لةد  سةة  د   اجل نمرة ن لله ة  ل مةةن
 جاجل ثلثا انمال لله   ل من ا د  لنم  ي  S1ا د  لنم  ي 

S2 12  با ةةع لا لقةةد  لك تةةا  لنمر ةةا  لكت ةةا  لمعالةةا عةةن  .
مةةةةةةةن ا ةةةةةةةد لام ةةةةةةةن  SRSSدمةةةةةةةا  سةةةةةةةُ  د   ةةةةةةةان    ل ام ةةةةةةةن 

 لاسةة ااباي  لنالاةةا عةةن  لأنمةةال  لمع بةةتة. لةةد  لاصةة ل عتةةى 
بأطذ  لمغتةل   CMP لاس اابا  ل ل  ل ا لتنما ي فا طت قا  لة 

 عُ مةد  ل ةع ،لت ات د جل د  لمتلتةا ج ل اال ةد م عةد ة  لمت لةد
 ل  ل ةن  لمنةة هد لتامةةد لكةةد مةن  لنمةة    ن فةةا  ل ات ةةد جل ةةد 

 ات ةةد م عةةد   لمت لةةد فقةةد اُ طةةد لةةأث ت اجل  لمتلتةةا امةةا فةةا  ل
ج لةةةةةةذ  يقةةةةةةد  ج    S1نمرةةةةة ن لله ةةةةةة  ل مةةةةةةن ا ةةةةةد  لنمةةةةةة  ي 

 لأنمةةال  لةةثل، ثان ةةا ب نمةةا لةةد اطةةذ لةةأث ت  0.0 لأساسةةا عةةن 
ل ةةةع  ج   لاه ةةة  ل  لأساسةةةا  S2 لأجلةةةى مةةةن ا ةةةد  لنمةةة  ي 

 ثان ا. 0.0ادبت من 
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 S1  (Jalilkhania et al.,2020)الهزات الأرضية المستخدمة لدراسة النموذج يبين ( 5جدول )ال
PGA (g) 

PGV 

(cm/s) 
Component Station name . Magnitude Year Earthquake NO 

0.25 30.1 H-CHI282 Chihuahua 6.9 1979 Imperial Valley 1 

0.27 24.9 H-CHI012 Chihuahua 6.9 1979 Imperial Valley 2 

0.23 18.3 HOL090 Hollywood Stor FF 6.7 1994 Northridge 3 

0.15 17.3 L01021 Lake Hughes #1 6.6 1971 San Fernando 4 

0.21 18.9 PEL090 Hollywood Stor Lot 6.6 1971 San Fernando 5 

0.19 20.6 B-PLS135 Plaster City 6.6 1987 Superstition Hills(B) 6 

0.25 14.6 B-CAL315 CalipatriaFire Station 6.6 1987 Superstition Hills(B) 7 

0.39 43.9 RIO270 Rio Dell Overpass 7.1 1992 Cape Mendocino 8 

0.55 42.1 RIO360 Rio Dell Overpass 7.1 1992 Cape Mendocino 9 

0.13 10.3 A-MUL279 Beverly Hills 5.7 1987 Whittier Narrows 10 

0.14 17.6 H-E12140 El Centro Array #12 6.9 1979 Imperial Valley 11 

0.16 17.6 AGW090 AgnewsState Hospital 7.1 1989 Loma Prieta 12 

0.31 36.3 H-QKP085 Cucapah 6.9 1979 Imperial Valley 13 

0.21 37.3 SVL270 
Sunnyvale - Colton 

Ave. 
7.1 1989 Loma Prieta 14 

0.12 14.7 H-E13140 El Centro Array #13 6.9 1979 Imperial Valley 15 

0.09 4.7 F-WSM360 
WestmorlandFire 

Station 
6.9 1979 Imperial Valley 16 

0.21 36.0 SVL360 Sunnyvale - Colton Ave 7.1 1989 Loma Prieta 17 

0.14 13.0 H-E13230 El Centro Array #13 6.9 1979 Imperial Valley 30 

0.12 2.0 F-WSM-UP 
WestmorlandFire 

Station 
6.9 1979 Imperial Valley 19 

0.11 13.7 BOS-L1 Boshrooyeh 7.4 1978 Tabas 20 

 
 S2الهزات الارضية المستخدمة لدراسة النموذج  يبين (6جدول )ال

PGA (g) 
PGV 

(cm/s) 
Component Station name 

. 

Magnitude 
Year Earthquake NO 

2.02 32.02 12 LA-Baldwin Hills 2.0 3112 Northridge 1 

0.23 18.3 HOL090 Hollywood Stor FF 6.7 1994 Northridge 0 

0.14 13.0 H-E13230 El Centro Array #13 6.9 1979 Imperial Valley 1 

0.25 30.1 H-CHI282 Chihuahua 6.9 1979 Imperial Valley 2 

0.21 18.9 PEL090 Hollywood Stor Lot 6.6 1971 San Fernando 2 

0.23 16.6 70 LA-Chalon Rd 6.7 1994 Northridge 2 

0.11 13.7 BOS-L1 Boshrooyeh 7.4 1978 Tabas 0 

 
هةةا  NADP لاسةة اابا  ل ل  ل ةةا  لنالاةةا عةةن لرب ةة  طت قةةا  لةةة 

مغتل  لاسة ااباي  لنالاةا عةن لاال ةد  لةدفن  لاةانبا باسة  د   
 لان قةةالاي  لنالاةةا عةةن اجل نمرةة ن لله ةة  ل مةةن ا ةةد  لنمةة  ي 

S1 ا𝑇1 < 2.2 𝑠𝑒𝑐 جانمةةال  لاه ةة  ل  لةةثل،  لأجلةةى لتنمةة  ي  
S2  اT1 > 2.2𝑠𝑒𝑐  لرت ئ   لدفن   لان قال  لهدر لاديد . لد

بالاع مةةةا  عتةةةى لات ةةةد  لاةةةاد  ل منةةةا  لاةةةانبا  ت ةةةت  ل ك مةةةا 

ج لك بأطذ جسرا  لان قالاي  لعهمى لكد من  لنم    ن لات 
 24.33لأث ت  له  ي  لمد جسا ل ع  انت ق ما  لان قال  لهدر 

cm  10.2جcm  لتنم    نS1  جS2 عتى  ل تل ب. 
 :المقارنات والنتائج  -3-2 
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 لاسةةةة ااباي  ل ل  ل ةةةةا ا لان  ةةةةاي  لاةةةةانبا  لناةةةةبا  لمث ةةةةديمأةةةةن 
لتنمةةا ي  لمد جسةةا برت ئةة  لات ةةد  لةةدفن  لاةةانبا ت ةةت  لمئةة     

  . 2بال أد ا  ل ك ما  لمذ   ة سابقا  جطت قا  لااد  ل منا 

 
 S1 لنم  ي    a-2ا

 
 S2   لنم  ي  b-2ا

الناتج عن طرائق الدفع الانزياح الطابقي النسبي % يبين ( 2الشكل )
 الجانبي غير التكيفي المدروسة وطريقة السجل الزمني

 
 سةة  د    ةةد مةةن  مةةن لنةةالج   ل سةةرا  لمئةة    لاةةال  ل رةةألةةد 

طت ئ   لدفن  لاانبا ت ت  ل ك ما بالعل ا  ل ال ا ج لمأط  ة مةن 
 .(6)جلت     لن ائج بالادجل   Amini et al., 2016ا لمت ن 

 

Error(%)

= 100 ∗
1

n
√∑ (

∆i−NLRHA − ∆i−NSP

∆i−NLRHA
)

2n

i=1

     (5) 

 
الخطأ المئوي لجميع الطوابق نتيجة استخدام طرائق قيم  يبين (6الجدول )

 الدفع الجانبي غير التكيفي

 طت قا
CMP 

 طت قا
NADP 

 طت قا
MPA 

 لرت قا 
  ل قت ديا

  لنم  ي 

5.9  5.9  01  5.5  
دامد 
  لنم  ي

S1 0..5  01  11  01.1  
 لنصل 
  لامتا

5.9  01  5.1  09..  
 لنصل 

  لعت   

00.1  3.1  7  9.9  
دامد 
  لنم  ي

S2 1.  00..  00.3  01..  
 لنصل 
  لامتا

01.0  ..1  7.5  00.5  
 لنصل 

  لعت   
 :مايتا    يمأن مللها 2  ج لادجل ا2من  ل أد ا

   سةةة اابا فةةةا  لنمةةة  ي  لثةةةانا NADP  لةةةة  طت قةةةا اعرةةةت   -
مقا نةةا بالرت قةةا اف ةةد مةةن  لنمةة  ي  لأجل ج لةةك طةةاب     02ا

فةةا  لدينام أ ةةا  ل ةةع ظهةةت لةةأث ت  لأنمةةال  لعت ةةا ب ةةأد اجضةة  
ج لك فا  لر  بة   لعت  ةا ل ةع  انةت نااةبا   S2 لنم  ي هذ  

  2.1 ج  0.2 ل رةةةةةأ مةةةةةن ا ةةةةةد  م ةةةةةن  لر  بةةةةة  لا ل اةةةةةاجل
   30ب نمةةةةةةا  انةةةةةةت  عتةةةةةةى  ل تل ةةةةةةب  S2ج  S1 لتنمةةةةةة    ن

   .لتنم    ن فا  لر  ب   لعت  ا   2.0ج
 لرت قةةةا  ل قت ديةةةا ج ل ةةةا  ع مةةةدي فقةةةا عتةةةى  لةةةنما اعرةةةت   -

 لأجل لله ةةة  ل فةةةا ل ةةةأ د نمةةة  ي  ل ام ةةةد  سةةة اابا ا ةةةد  مةةةن 
 لاس اابا  ل ا اعر هةا  لرت قةا  لدينام أ ةا فةا  لر  بة   لعت  ةا 

0

5

10

15

20

0 0.5 1 1.5
ق

اب
ط
ال

%الانزياح الطابقي النسبي 

الطريقة التقليدية

MPA

السجل الزمني

NADP

CMP

0

5

10

15

20

25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ق
اب
ط
ال

%الانزياح الطابقي النسبي 

تقليدية

MPA

السجل زمني

NADP

CMP



ل، لان لعت                  .................                                     لدفن  لاانبا ت ت  ل ك ما لق  د طت ئ  لات د  

11 

 

لر  بةة  لكةةل  لنمةة    ن ل ةةع  انةةت ناةةبا  ل رةةأ  ل سةةرا فةةا  
 .عتى  ل تل ب S2ج  S1لتنم  ي   33.0ج   32.2 لعت  ا 

 سة اابا فةا  لنمة  ي  لأجل اف ةد   CMPاعرت طت قا  لة   -
جطاصةةةا فةةةا  لر  بةةة   لاةةةمت ا ممةةةا اعر ةةةو فةةةا  لنمةةة  ي  لثةةةانا 

ج  S1لتنمةةةة    ن   02ج   32.1ل ةةةةع  انةةةةت ناةةةةبا  ل رةةةةأ 
S2  عتى  ل تل ب ل ع  ع مدي هذ   لرت قا عتى لرب   نما ي

 ل ام د  لم ناسبا مةن  لأنمةال ب ةأد م  ةالا مةن لاديةد  لان قةال 
  لهدر لكد متلتا بما ي ناسب من مااهما  لك تا لكد نما.

 SRSSج ل ةا  ع مةدي عتةى  ةان    ا MPبالغت طت قةا  لةة    -
فةةا لام ةةةن  سةة ااباي  لأنمةةةال   فةةا لقةةةديت  لاسةة اابا  ل ل  ل ةةةا 
ا لان  اي  لرابقا  فا  لر  ب   لامت ا ل ع  انت ناةبا  ل رةأ 

ج S1 لكةةد مةةن  لنمةة    ن   33.2ج   02 لمئةة    ل سةةرا 
S2 عتى  ل تل ب. 

عتى  لتتد من لر   طت ئ   لدفن  لاانبا ت ت  ل ك ما ل أطذ  -
بالاع با  لأث ت  لأنمال  لعت ةا فةا  لمن ة ي  لعال ةا  لا انةو ج مةا 

فقةةةةد بالغةةةةت هةةةةذ   لرت ئةةةة  فةةةةا لقةةةةديت  (4)يللةةةةظ فةةةةا  ل ةةةةأد 
 لاسةة اابا  ل ل  ل ةةا فةةا  لر  بةة   لاةةمت ا ج تّتةةت مةةن لقةةديتها فةةا 

  لر  ب   لعت  ا.
  :ئجالنتا  -2

 يمأن مما سب   لاص ل عتى  لن ائج  ل ال ا:
  اعرةةةت طت قةةةا  لةةةدفن  لاةةةانباNADP  لقةةةديت   للسةةة اابا

اف د مما اعر و با ا طت ئ   لدفن    لاانبا ل ل  ل ا ا لان  اي 
ل ةةةع  ةةةا  جطاصةةةا فةةةا  لنمةةة  ي  لثةةةانا  لاةةةانبا ت ةةةت  ل ك مةةةا 

 ج ض .لأث ت  لأنمال  لعت ا 

  بالغةةةت طت قةةةا  لةةةةMPA  فةةةا لقةةةديت  لاسةةة اابا  ل ل  ل ةةةا
ا لان  ةةةةاي  لرةةةةابقا  فةةةةا  لر  بةةةة   لاةةةةمت ا ب نمةةةةا اعرةةةةت ن ةةةةائج 

 مقب لا فا  لر  ب   لعت  ا لكل  لنم    ن.

  اعرةةت طت قةةةا  لةةةةCMP   ن  الةةةاي طابق ةةةا فةةةا  لر  بةةة 
اف ةةد ممةةا اعر ةةو فةةا  طةةاب   02 لعت  ةةا فةةا  لنمةة  ي  لأجل ا

 . لنم  ي  لثانا

 ق دمن  طم تفن  لاانبا ت ت  ل ك ما  م ن طت ئ   لد 
 لاسةةةةةة اابا  ل ل  ل ةةةةةةةا فةةةةةةا  لر  بةةةةةةة   لعت  ةةةةةةا مقا نةةةةةةةا بةةةةةةةالرت   
 لدينام أ ةةةةا  للطر ةةةةا ب نمةةةةا بالغةةةةت فةةةةا لقةةةةديتها فةةةةا  لر  بةةةة  
 لاةةمت ا جلكةةن ل مةةاجي هةةذ   لرت ئةة  بناةةب  ل قةةا ل مةةن  لرت قةةا 

 .   لدق قا

 لباةةةةع عةةةةن طت ئةةةة  لات ةةةةد سةةةة ال أا لا طرةةةةا  ضةةةةتج ة 
ا ن ةةةةائج لق ةةةةتل ادثةةةةت مةةةةن ن ةةةةائج لات ةةةةد  لاةةةةاد  ل منةةةةا لعرةةةة

  للطرا.

 قائمة المختصرات المستخدمة
SRSS لاذ   ل تل عا لمام ع متلعاي  لاس اابا  
CQC ل ت  ب  ل تل عا  لكامد  
MPA طت قا  لدفن  لاانبا  لنمرا 
M د تا  لمن أ  لمعالا 
∅𝑛  نما  لاه   لn 

NADP 
ت ت  ل ك ما بالاع ما   طت قا  لدفن  لاانبا

 عتى  لان قال
α𝑛  معامد  لمااهما  لنمر ا لتنماn 
δt لان قال  لهدر  

CMP طت قا ل ات د  لدفن  لاانبا  لنمرا  لم  الا 
𝑀y  ع    ل تد 
𝑀𝑐  لع   بعد  ل تد  
  θ𝑝  ج     لممصد  لتد  
θ𝑝𝑐  ج     لممصد بعد  ل تد  
Ks  لتممصد لصلبا  لمتنا 
Kbc   لصلبا  لدج  ن ا لتعنصت  لمت  
Kmem صلبا  لعنصت  لمعتا ب ن  لممصت ن 
𝑇𝑛  ج  نما  لاه   ل n 

  
وفذذذ    ذذذ   هذذذاا ال مذذذ  ممذذذوة مذذذن  امعذذذة دم ذذذ  التمويللل :

  .(223322202212التمويل)
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