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 لإطارات المقاومة لمعزوم في الانييار المتتاليعامل التضخيم الديناميكي لتقييم 
 
 

 (1)م. سامي العزو
 (2)د. م. ربيع الصفدي

 
 الممخص

 
،  يححث ي ححدث 1968أضحح ا الانييححار التححدريجي موضححوع ب ححثذ سححاادذ منححس انفجححار اححاز تسححبا فححي انييححار مبنححا رونححان بوينححت السححكني عححام 

 نتيجةً الفقد الفوري لعنصر داعم مما يتسبا في فشل الأعضاء المجاورة والسي يؤدي بدوره إلا انييار واسع النطاق لممنشأ. الانييار التدريجي
إرشادات تصميم تيدف إلحا تخفيحف اثحار ىحسا النحوع محن  DODووزارة الدفاع الأمريكية  GSAقدمت كل من إدارة الخدمات العامة الأمريكية 

ات تتضحمن متطمبحات لتطبيحق كحل محن الت ميحل الاسحتاتيكي الخطحي واللاخطحي وكحسلك الت ميحل الحديناميكي الخطحي واللاخطحي، الانييار. ىحسه اررشحاد
 حددت  [K ,rبيحدف أخحس التحأثيرات الديناميكيحة عنحد إجحراء ت ميحل الاسحتاتيكي 2مسحاوذ لحح  DAF يحث يوصحا باسحتخدام عامحل تضحخيم دينحاميكي 

 توفر عامل تضخيم ديناميكي م افظ بشكل كبير.                      UFCو GSAالدراسات ال ديثة أن إرشادات 
وفق طرق الت ميحل الأربعحة المحسكورة، واسحتخدمت  V20.2.0ارصدار SAP2000في ىسه الأطرو ة، تم ت ميل عدة إطارات باستخدام برنامج 

فة لحسلك، تمحت ملا ظحة دور كحل محن التحأثيرات الديناميكيحة واللاخطيحة بارضحا، و النتااج لتقديم توصيات بشأن عامل تضخيم ديناميكي أكثر ملاءمة
 ومقارنتيا بين طرق الت ميل الأربعة المختمفة.

عنحد إزالحة  2×2، باسحتثناء ارطحار 2بالنظر إلا نتااج الت ميل لعحدة إطحارات مختمفحة، و جحد أنم عامحل التضحخيم الحديناميكي كحان داامحاً أقحل محن 
يجححدر الححسكر بححأنم عوامححل التضححخيم الححديناميكي الم سححوبة مححن الانتقححالات أكبححر بكثيححر مححن تمححك  كمححا، 2قيمتححو مسححاويةً لححح عمححود داخمححي، إس كانححت 
 الم سوبة من العزوم.

 
   .ستاتيكيالتحميل الا الديناميكي،التحميل  المعدنية،الإطارات ، الانهيار المتتالي الديناميكي،عامل التضخيم  المفتا ية:الكممات 
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Evaluation of Dynamic Amplification Factor for Moment 

Resisting Frames in Progressive Collapse 

  
Eng. Sami Al-Ezzo

(1)
 

Dr. Eng. Rabee AL- Safadi
(2)  

 
ABSTRCT 

 
Progressive collapse has been a prevalent research topic since a gas explosion caused the collapse of the 

Ronan Point apartment building in 1968. Progressive collapse occurs when an 

instantaneous loss of a supporting element causes failure in adjacent members leading to a large-scale 

collapse of the structure.  

The General Services Administration GSA and the Department of Defense DoD have provided design 

guidelines regarding progressive collapse mitigation. 

The guidelines provide requirements for setting up static and dynamic, linear and nonlinear analyses. 

In particular, a dynamic amplification factor DAF of 2 is recommended to account for the dynamic effects 

when performing a static analysis. Recent studies have determined that the GSA and the UFC guidelines 

provide an overly conservative dynamic amplification factor. 

 In this thesis, various frames were analyzed using SAP2000 for all four analysis methods and the 

results were used to make recommendations regarding a more appropriate dynamic amplification factor. 

Additionally, the role of dynamic and nonlinear effects was observed and compared for the four different 

analysis methods. 

By looking at the different frames, it is evident that the dynamic amplification is consistently less than 2, 

this is true for all the frames analyzed except for the 2x2 span frame with an interior column removed 

where the DAF is exactly 2. It is reasonable for the dynamic amplification to be higher for a frame with 

two spans because when a column is damaged and removed in this frame, there are only two columns 

remaining to take all the load. 

 

Also, the DAF is significantly larger for the deflections than the moments. 

 

Keywords: Dynamic Amplification Factor, Progressive Collapse, Steel Frames, Dynamic 

Analysis, Static Analysis 
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 مقدمة الب ث:
عرفدددددت الانهيدددددار  (:GSAإدارة الخددددددمات العامدددددة )

المتتدددالي ه ندددل الحالدددة عنددددما اللشدددل المحمدددي لممك ندددات 
الحاممددددة الرئيسددددية لممنشدددد  يددددؤدن الدددد  انهيددددار العنا ددددر 
المجدددددا رة  التدددددي هالمااهدددددل تدددددؤدن الددددد  انهيدددددار إضدددددافي 
 هالتالي فإن اجمالي الضرر غير متناسب مد  المسدهب 

 .[7]الأ مي

عددددددددددر   (:ASCE7كددددددددد د الأحمدددددددددال الأمريكدددددددددي )
الانهيار المتتالي ه نل انتشار اللشل المحمي الا لدي مدن 
عن ددر الدد  عن ددر ممددا يددؤدن فددي النهايددة الدد  انهيددار 

   .[1]منجزء كهير غير متناسب 
عمدد   DAF عامددل التضددخيم الددديناميكي تعريدد تددم 

، أ  الندددداه أنددددل نسددددهة الانحددددرا  الددددديناميكي، أ  قدددد ة 
عمدددددد   المنشدددددد اسددددددتجاهة  مددددددنالإجهدددددداد فددددددي أن  قددددددت 

ستح دل  تكان التي  الإجهاد، الناه ،  ق ة الانحرا 
 .[8]لمحملالتطهيق الثاهت نتيجة 

 أمثمة عن الانييار المتتالي:

 :مبنا رونان بوينت السكني في لندن
 ني هدددددام،فدددددي مديندددددة  4691فدددددي شدددددهر أيدددددار عدددددام 

هريطانيددا تسددهب انلجددار ال دداز فددي الطدداهق الثددامن عشددر 
فدددي فشدددل أحدددد الجددددران الحمالدددة مسدددهاة ال دددن  حيدددث 

حيدث أن  المهند ،طاهق مدن  22 دتسهب هانهيار جزئي ل
انهيدددار الط اهدددق العم يدددة تسدددهب ه ددددمة عمددد  الط اهدددق 

 .[9]السلمية مما تسهب هانهيارها 
 :ألفريد مورا في أوكلاىومامبنا 
، في مديندة أ كهه مدا، 4661يسان عام شهر ن في

 الانلجدارشاحنة حيث تسهب هذا  لانلجارتعر  الهناء 
هتضدددددرر ثهثدددددة أعمددددددة محيطيدددددة ممدددددا أد  إلددددد  فشدددددل 

ممدا تسدهب هانهيدار  العارضة الناقمة في الطداهق الثالدث،
 2412حيددث انتشددر الضددرر إلدد  مسددافة  الط اهددق العميددا،
 .[10] المهن م من عر  

 
 

 
 التجارة العالمية:أبراج 

، قامت طائرتين من ن ع 2221في شهر أيم ل عام 
حيدددددث تسدددددههت هدددددذ   الهدددددرجين التددددد أمين، ه ددددددمه ينددددد  

حريدددق فدددي الط اهدددق  كإنشدددائية  كدددذلال ددددمة ه ضدددرار 
حيددث أد  الحريددق إلدد  تسددخين الجدد ائز  دددمت، التددي 

 انهيارهدددددداالشددددددهكية الحاممددددددة لمههطددددددات ممددددددا أد  إلدددددد  
 هالتددددالي فددددإن الأقسددددام الم جدددد دة فدددد ق مكددددان ال دددددمة 
 قعددت عمدد  الهيكددل أسددلل مكددان ال دددمة  اسددتمر هددذا 

 .[11] الأر ال   ل إل   الانهيار حت 
 مشكمة الب ث:

-GSAإن كدددددددددددل مدددددددددددن الإرشدددددددددددادات الت جيهيدددددددددددة )

General Services Administration(  )UFC- 

the Department of Defense Unified 

Facilities Criteria ت  ي هتطهيدق عامدل تضدخيم )
( ليطهدددق عمددد  كدددل حدددالات 2لمايمدددة ) دينددداميكي مسدددا   

المتتددددددددالي، إن عامددددددددل  لهنهيددددددددارالتحميددددددددل السددددددددتاتيكي 
التضخيم هذا محافظ جداً  يمكن أن يدؤدن إلد  منشد ت 

 .[8]مهال  هت ميمها 
الخطدددددي يكددددد ن  عندددددد اسدددددتخدام التحميدددددل السدددددتاتيكي

الحمددل المسدددم ح هدددل عندددد تشدددكل أ ل مل دددل لددددن، أمدددا 
فإندل يسددم  ، عندد اسدتخدام التحميددل السدتاتيكي الهخطددي

هتشددكل الملا ددل المدنددة  هالتددالي يكدد ن الحمددل المسددم ح 
،  مددد  ذلدددك يدددتم اسدددتخدام نلدددس الانهيدددارهدددل هددد  حمدددل 

 هدددذا أيضددداً قدددد يدددؤدن  الإجدددراءينعامددل التضدددخيم لكددده 
نشدددد ت مهددددال  فددددي ت ددددميمها  لكددددن مددددن إلدددد  ت ددددميم م

 جهة النظر الاقت ادية من المرغ ب فيل عدم المهال ة 
 .[4]هت ميم المنش ت 

 الغاية:
تاييم عامل التضخيم الديناميكي للإطدارات المعدنيدة 
الماا مددة لمعددز م فددي حالددة الانهيددار المتتددالي عنددد إزالددة 

 .أحد الأعمدة
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 اليدف الرايسي لمب ث:
مل التضخيم الديناميكي المستخدم فدي قيمة عا تاييم

لحالدددددددة الانهيدددددددار  حالدددددددة التحميدددددددل السدددددددتاتيكي الخطدددددددي
 .المتتالي

 الدراسات السابقة:
 Marjanishvili and)الهاحثددان  مددن لك دد قدداملاددد 

Agnew)  هدراسددددة تحميميددددل عمدددد   2229 آخددددر ن عددددام
مهنددد  إطدددارن فددد لاذن مادددا م لمعدددز م مكددد ن مدددن تسدددعة 

هالاتجدددا  الط يدددل لممهنددد   ثهثدددة ط اهدددق  سدددتة فتحدددات 
 الهد  من الدراسة ه   ،فتحات هالاتجا  الا ير لممهن 

تادددديم ملهددد م  اضددد     ددد  للإجدددراءات المختملدددة 
لتحميددددل الانهيددددار المتتددددالي خطدددد ة هخطدددد ة حيددددث تمددددت 

 (LS-NLS-LD- NLD) تحميميدةدراسة المهن  ه ره  طدرق 

 نإ النتدددائ : كاندددت أهدددم ، SAP2000هرندددام   هاسدددتخدام 
المحسدددد هة مددددن طرياددددة التحميدددددل  الانتاددددالات الأعظميددددة

مددددم 491الخطيددددة  الديناميكيددددة الخطيددددة هددددي  السددددتاتيكي
مددم عمدد  الترتيددب  هددي نتددائ  متاارهددة  هددذا يادد د 412 

مددن  2إلدد  أن اسددتخدام عامددل تضددخيم ديندداميكي هايمددة 
 أجل التحميل الستاتيكي الخطي ه  تادير جيد.

هدإجراء تحميدل سددتاتيكي  ل ددقائقدام الهاحدث ر ث  أ
 دينددداميكي عمددد  إطدددارات معدنيدددة ثنائيدددة الهعدددد  ثهثيدددة 

حيددددددث قددددددام نمدددددد ذج،  44حيددددددث تمددددددت دراسددددددة  الهعددددددد،
 خيمضدهمضاع  تالديناميكي هاستهدال عامل التضخيم 

إن الهياندات التدي  .2إلد   4مت ير من الايمدة  ديناميكي
تددددم جمعهددددا مددددن كددددل نمدددد ذج تتدددد ل  مددددن: العدددددد الكمددددي 
لمملا دددل المدندددة، الدددد ران المددددن الكمدددي )لكدددل الملا دددل 
المدندة(، مت سددط الددد ران المددن،  أق دد  د ران لدددن فددي 

 أق د  انحدرا   المدندة،كل مل دل،  انتشدار الملا دل 
إن المضددددداعلات  نتدددددائ  الهحدددددث: ، حيدددددث كاندددددترأسدددددي

، 2لم ت دل أهدداً إلد  قيمدة قريهدة مدن الايمدة  الديناميكية
 4114حيث كان أعمد  عامدل دينداميكي تدم تسدجيمل هد  

% مددددن 16 هدددد  انخلددددا  فددددي تضددددخيم الحمددددل هنسددددهة 
، حيددددث كانددددت الت  ددددية الأساسددددية التددددي 2المضدددداع  

دعمهدددددا هدددددذا الهحدددددث هدددددي تخلدددددي  عامدددددل التضدددددخيم 
 التحميدل السدتاتيكي أجدلمدن  411الديناميكي إل  الايمدة 

الهخطدددددددي لممنشددددددد ت المعدنيدددددددة عمددددددد   جدددددددل التحديدددددددد 
 أفضدددددل 411العامدددددل   أنالإطدددددارات الماا مدددددة لمعدددددز م، 

لإدخددددددال التددددددد ثيرات الديناميكيدددددددة عنددددددد إجدددددددراء التحميدددددددل 
 مدد   ت دداميم أكثددر اقت ددادية. إلدد السددتاتيكي  سدديؤدن 

 المددنأنل لم يكدن سدم ك المد اد مدن  الهاحث نذلك، ذكر 
ذا كانددت  ، تت ددمب هعدددد السددديهنالمددد اد المددرن تمامًدددا،  اا

ذا كاندددت  عاليدددة، فادددد يكددد ن اسدددتخدام  مطا عدددة المنشددد  اا
ة لدددذلك، اقتددددرح نتيجدددد ،أكثددددر مهءمدددة 2عامدددل الحم لدددة 

 لممنشدددد ت 2هحددددثهم أنددددل يجددددب اسددددتخدام عامددددل تحميددددل 
 الأخر . لممنش ت 411 الهامة 

 الدراسة الت ميمية:
. (4)تدددم اسدددتخدام الإطدددارات الم ضدددحة فدددي الشدددكل 

تددم عمددل العديددد يمكددن رؤيددة الأهعدداد فددي الأشددكال أدنددا . 
من الافتراضات مدن أجدل الح د ل عمد  نمداذج متسداة 

جميدددددد  أن  مددددددن أجددددددل تهسدددددديط التحميددددددل. تددددددم اعتهددددددار 
الإطددددارات ماا مددددة لمعددددز م. تددددم نمذجددددة ال  ددددهت مدددد  
الأسددددداس ك  دددددهت م ث قدددددة. تدددددم اسدددددتخدام خ دددددائ  

 SAP2000الملا ددددل المدنددددة الافتراضددددية فددددي هرنددددام  
 FEMA التي تت افق م  تعريد  الملا دل المدندة فدي 

مدددن أجددددل التحمدددديهت الهخطيدددة. تددددم افتددددرا  أن  356
٪ لجمي  التحميهت الديناميكيدة. تدم 4نسهة التخميد هي 

ثانيددددددة  21224اسددددددتخدام خطدددددد ة تحميددددددل زمنيددددددة قدددددددرها 
لضدمان التادداط التد ثير الددديناميكي هالكامدل. تددم اسددتخدام 

نيددد  تددم اختيدددار طرياددة  .ثانيدددة 2121مدد د  قددت إزالدددة الع
 The Newmark time)لمتكامددل الزمنددي  كمددار 

integration method)  مدد  اسددتخدام الادديم الشددائعة
تعطدي  كنيد  مدار هيتا. طرياة تكامدل  2121 ل اما  211

  [4].هشكل عام نتائ   زمن تطاهق جيدة
لملددد لاذ الإنشدددائي المسدددتخدم معامدددل مر ندددة كدددان   

               ط لاني

جهاد خض ع أ  رن            اا
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 ( نماسج ارطارات المعدنية بفت تين.1)الشكل 

 : الات الت ميل من أجل الت ميل
تدددددددم إجدددددددراء التحميدددددددل هاسدددددددتخدام تراكيدددددددب الأحمدددددددال 

. تددددم ت ليددددد الم ضددددحتان أدندددا  المدددذك رة فددددي المعدددادلتين
الدد زن الددذاتي لمجدد ائز  الأعمدددة تماائيًددا هندداءً عمدد  حجددم 

 . SAP2000العن ر  كثافة الم اد ه اسطة 

  DL=7.3 KN/mحم لة ميتة 
   LL=14.6 KN/mحم لة حية 

o g

=9806.65 mm/sec2 

 

Static Analysis:          
         

Dynamic Analysis:        
           

 
 ( نماسج ارطارات المعدنية بثلاث فت ات.2)الشكل 

 
 ( نماسج ارطارات المعدنية بأربعة فت ات.3)الشكل 
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   نتااج الت ميل:
 منحنيددددددات  الانتاددددددالم رسددددددم منحنيددددددات اسددددددتجاهة تدددددد

 النظدددر فيهدددا لتحديدددد ع امدددل التضدددخيم  العدددز ماسدددتجاهة 
 لمتحميدددددل  العدددددز م الانتادددددالالدددددديناميكي. تمدددددت ماارندددددة 

الخطدددي المضدددخم  غيدددر المضدددخم  التحميدددل  السدددتاتيكي
الدددديناميكي الخطدددي هالتحميدددل الدددديناميكي غيدددر الخطدددي 

 .DAFلتحديد 
 ارطار سو الفت تين وطابقين:. 9-1

 إزالة العمود الطرفي:
الانحددددرا  الرأسددددي فددددي العادددددة  (1)ي ضدددد  الشددددكل 

، تددم إجددراء اً كمددا ذكرنددا سدداها حيددث تمددت إزالددة العمدد د.
الخطدددددي هدددددد ن عامدددددل التضدددددخيم  لاسدددددتاتيكياالتحميدددددل 

نتددائ  التحميددل الاسددتاتيكي الخطددي الددديناميكي. تددم رسددم 
الانتادال الاسدتاتيكي  عم  الرسم الهياني أيضًا. المضخم
 الانتاددددددددال  (236mm-) همدددددددد  لمعادددددددددة الحددددددددرة الخطددددددددي

 . (520mm-) هم  الاستاتيكي الخطي المضخم
يُظهر التحميل الديناميكي الخطي أن الإزالدة الأ ليدة 
لمعمدد د تتسددهب فددي التضددخيم  لكنهددا تسددتار فددي النهايددة 

المضددددددخم. الخطددددددي غيددددددر  الانتاددددددال الاسددددددتاتيكيعنددددددد 
               الانتاددددال الأعظمددددي لمتحميددددل الددددديناميكي الخطددددي كددددان 

(-399mm( الانحرا  المستار كان  )-232mm.) 
  عددددددن حالددددددة التحميددددددل الددددددديناميكي الانتاددددددال النددددددات

الهخطددي تجددا ز الانتاددال الم ضدد  لمتحميددل الددديناميكي 
فددي  تشددكل ملا ددل لدنددة السددهب فددي ذلددك هدد   الخطددي.

، يجددددب عمدددد  الملا ددددل المدنددددة تشددددكلالإطددددار. همجددددرد 
لنادددددل  المجدددددا رة العنا دددددرإعدددددادة الت زيددددد  إلددددد   الاددددد  

لمتحميددددددددل الددددددددديناميكي  الانتاددددددددال الأعظمدددددددديالحم لددددددددة. 
نهحدظ أن . في هدذ  الحالدة، (445mm-ه ) لهخطيا

الانتاددددالات العظمدددد  الناتجدددددة مددددن التحميددددل الدددددديناميكي 
الخطددي  الهخطددي أقددل هكثيددر مددن الانتاددال الاسددتاتيكي 

ع امدددل التضدددخيم قددديم  إيجددداديمكدددن  الخطدددي المضدددخم.
 .أدنا  (3)الديناميكي لحالات التحميل في الجد ل 

 
الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة ( الان راف 4)الشكل 

 إزالة العمود الخارجي للإطار بفت تين وثلاثة طوابق.
(: عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 1الجدول )

 العمود الخارجي للإطار بفت تين وثلاثة طوابق.

 
يهمدددد  الحددددد الأق دددد   :الححححداخميإزالححححة العمححححود 

 (232mm-)الخطدددددددي لهنحدددددددرا  الدددددددديناميكي 
 هدددددددددد   (126mm-)الإطددددددددددار عنددددددددددد  ر يسددددددددددتا

إن  غيدر المضدخم. الستاتيكي الخطيالانحرا  
-)أق ددددددد  انحدددددددرا  دينددددددداميكي لاخطدددددددي هددددددد  

239mm)   انحرافددددددل الدددددددائم المسددددددتار هدددددد (-

162mm) .  السددددددددددتاتيكي الخطدددددددددديالانحددددددددددرا 
المضخم أكهر من الانحرا  الديناميكي الخطي 
 الانحدددرا  الدددديناميكي غيدددر الخطدددي فدددي نلدددس 

 السددددددتاتيكي  هددددددذا أن التحميددددددل ي ضدددددد العادددددددة.
 (2)التضددددخيم الددددديناميكي عامددددل الخطددددي مدددد  

فدددددددي تاددددددددير الانحدددددددرا  فدددددددي العمددددددد د  مدددددددتحلظ
 المتضرر.

 
 
 
 

DAF for 2x2 Frame with Exterior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.236 -775.543 

Linear Dynamic -0.399 -992.994 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.236 -775.543 

Non-Linear Dynamic -0.445 -1213.185 

DAF-NLD/LS 1.89 1.56 

DAF-LD/LS 1.69 1.28 

DAF-NLD/NLS 1.89 1.56 
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( عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 2الجدول )
 العمود الداخمي للإطار بفت تين وثلاثة طوابق.

 
( عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 3الجدول )

 العمود الخارجي للإطار بفت تين وأربعة طوابق.

 
( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 5)الشكل 

 إزالة العمود الداخمي للإطار بفت تين وثلاثة طوابق.
 :وثلاثة طوابقارطار سو الفت تين 

 إزالة العمود الطرفي:

يهددال   (2)التضددخيم الددديناميكي عامددل إن اسددتخدام 
. يامددل التحميددل لهددذا الإطددار  العددزمفددي تادددير الانحددرا  

الددددديناميكي الخطددددي مددددن تادددددير الانحددددرا   يهددددال  فددددي 
ماارنددة هالتحميددل الددديناميكي غيددر الخطددي.  العددزمتادددير 

-)الحددددددد الأق دددددد  للإزاحددددددة الديناميكيددددددة الخطيددددددة هدددددد  

420mm)  عنددد انحددرا   اسددتار الإطددار(-271mm) 
 الستاتيكي الخطي.الانحرا   قميهً من أكهر ه  

 
( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 6)الشكل 

 للإطار بفت تين وأربعة طوابق. الخارجيإزالة العمود 
 إزالة العمود الداخمي:

الايمددة  يهمد  الحدد الأق د  لهنحددرا  الدديناميكي الخطدي
 السددتاتيكي عنددد الانحددرا  يسددتار   (230mm-) المسددا ية لددد

غيدر  دينداميكي أق د  انحدرا  . (126mm-)الخطدي الهدال 
 هدد  أعمدد  قمدديهً مددن  (231mm-) لمايمددة مسددا    خطددي هدد 

انحدددددددرا  التحميدددددددل الدددددددديناميكي الخطدددددددي. يُظهدددددددر التحميدددددددل 
قد استار عند انحرا  نهدائي  المنش الديناميكي الهخطي أن 

  .(152mm-)قدر  

 
ة نتيجة ( الان راف الشاقولي لمعقدة ال ر 7)الشكل 

 للإطار بفت تين وأربعة طوابق. الداخميإزالة العمود 
( عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 4الجدول )

 العمود الداخمي للإطار بفت تين وأربعة طوابق.

 
 
 
 

DAF for 2x2 Frame with Interior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.130 574.319 

Linear Dynamic -0.231 1163.090 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.130 574.319 

Non-Linear Dynamic -0.258 923.544 

DAF-NLD/LS 1.97 1.61 

DAF-LD/LS 1.77 2.00 

DAF-NLD/NLS 1.97 1.61 

 

DAF for 2x3 Frame with Exterior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.254 -666.184 

Linear Dynamic -0.385 -1042.121 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.254 -666.184 

Non-Linear Dynamic -0.413 -935.047 

DAF-NLD/LS 1.63 1.4 

DAF-LD/LS 1.52 1.56 

DAF-NLD/NLS 1.63 1.4 

 

DAF for 2x3 Frame with Interior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.127 536.634 

Linear Dynamic -0.232 1097.603 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.127 536.634 

Non-Linear Dynamic -0.239 908.260 

DAF-NLD/LS 1.88 1.69 

DAF-LD/LS 1.83 2.00 

DAF-NLD/NLS 1.88 1.69 
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 طوابق: وأربعةارطار سو الفت تين 
 إزالة العمود الطرفي:

الإزاحددددة الرأسددددية عنددددد الطددددر   (1)ي ضدددد  الشددددكل 
الحددددددر للإطددددددار. الحددددددد الأق دددددد  للإزاحددددددة الديناميكيددددددة 

 اً  هد  قريددب جددد (371mm-)الخطيدة لهددذا الإطدار هدد  
-)مدددددددددن أق ددددددددد  انحدددددددددرا  دينددددددددداميكي غيدددددددددر خطدددددددددي 

393mm).  عمد  الدرغم مدن أن الاديم الا د   لحدالات
التحميددددل الددددديناميكي الخطددددي  غيددددر الخطددددي متشدددداههة، 

هالنسدهة لحالدة  الدائم النهائي لمحالتين.يختم  الانحرا  
 التحميدددل الدددديناميكي الخطدددي، يكددد ن الانحدددرا  المسدددتار

 لحالدة التحميدل الددديناميكي  (201mm-) مسدا ياً لمايمدة
 .(266mm-)غيددر الخطددي، يكدد ن الانحددرا  المسددتار 
حالدة التحميددل يشدهل الانحدرا  الدديناميكي الخطدي الددائم 

 .الستاتيكي الخطي

 
( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 8)الشكل 

 للإطار بثلاثة فت ات وطابقين. الخارجيإزالة العمود 
( عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 5الجدول )

 العمود الخارجي للإطار بثلاثة فت ات وطابقين.

 
 إزالة العمود الداخمي:

الانتاددال الشدداق لي لمعادددة فددي  (6) يظهددر الشددكل
مجدداز الجددائز فدد ق العمدد د الددذن تمددت إزالتددل. منت دد  

 كدان  (222mm-) همد  أق د  انتادال دينداميكي خطدي
-)الانتاددددددددال النهددددددددائي الددددددددذن اسددددددددتار عميددددددددل الإطدددددددددار 

122mm)  الددددددذن يتطدددددداهق مدددددد  الانتاددددددال السددددددتاتيكي 
 الخطدي. همد  أق د  انحدرا  دينداميكي لاخطدي الايمدة

(-240mm) كددددددان الانتاددددددال الددددددديناميكي الهخطددددددي  ،
 .(158mm-) مسا ياً لمايمة لمستارا

 
( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 9)الشكل 

 للإطار بثلاثة فت ات وطابقين. الداخميإزالة العمود 
 
 

( عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 6الجدول )
 العمود الداخمي للإطار بفت تين وأربعة طوابق.

 
 :وطابقين الثلاث فت ات ارطار سو

 إزالة العمود الطرفي:

الإزاحدددة الرأسدددية عندددد الطدددر   (42)ي ضدد  الشدددكل 
الحددددددر للإطددددددار. الحددددددد الأق دددددد  للإزاحددددددة الديناميكيددددددة 

 اً  هد  قريددب جددد (371mm-)الخطيدة لهددذا الإطدار هدد  
-)مدددددددددن أق ددددددددد  انحدددددددددرا  دينددددددددداميكي غيدددددددددر خطدددددددددي 

393mm).  عمد  الدرغم مدن أن الاديم الا د   لحدالات
ي  غيددددر الخطددددي متشدددداههة، التحميددددل الددددديناميكي الخطدددد

هالنسدهة لحالدة  يختم  الانحرا  الدائم النهائي لمحالتين.
التحميدددل الدددديناميكي الخطدددي، يكددد ن الانحدددرا  المسدددتار 

(-201mm)  ،لحالة التحميدل الدديناميكي غيدر الخطدي 
يشهل الانحدرا   .(266mm-)يك ن الانحرا  المستار 

DAF for 2x4 Frame with Exterior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.253 -660.992 

Linear Dynamic -0.420 -1071.354 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.253 -660.992 

Non-Linear Dynamic -0.450 -935.288 

DAF-NLD/LS 1.77 1.41 

DAF-LD/LS 1.66 1.62 

DAF-NLD/NLS 1.77 1.41 

 

DAF for 2x4 Frame with Interior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.126 524.290 

Linear Dynamic -0.230 1048.276 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.126 524.290 

Non-Linear Dynamic -0.231 899.782 

DAF-NLD/LS 1.84 1.72 

DAF-LD/LS 1.83 1.99 

DAF-NLD/NLS 1.84 1.72 
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تاتيكي حالدددددة التحميدددددل السدددددالدددددديناميكي الخطدددددي الددددددائم 
 .الخطي

 
( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 11)الشكل 

 للإطار بثلاثة فت ات وطابقين. الخارجيإزالة العمود 
(: عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 7الجدول )

 العمود الخارجي للإطار بثلاثة فت ات وطابقين.

 
 إزالة العمود الداخمي:

الشدداق لي لمعادددة فددي الانتاددال  (44) يظهددر الشددكل
منت دد  مجدداز الجددائز فدد ق العمدد د الددذن تمددت إزالتددل. 

 كددان (222mm-) همدد  أق دد  انتاددال ديندداميكي خطددي
-)الانتاددددددددال النهددددددددائي الددددددددذن اسددددددددتار عميددددددددل الإطدددددددددار 

122mm)  الددددددذن يتطدددددداهق مدددددد  الانتاددددددال السددددددتاتيكي 
 الخطدي. همد  أق د  انحدرا  دينداميكي لاخطدي الايمدة

(-240mm)اددددددال الددددددديناميكي الهخطددددددي ،  كددددددان الانت
 .(158mm-) مسا ن لمايمة المستار

 
( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 11)الشكل 

 للإطار بثلاثة فت ات وطابقين. الداخميإزالة العمود 

 :وثلاثة طوابق الثلاث فت ات ارطار سو
 إزالة العمود الطرفي:

تدددم الح ددد ل عمددد  تددد ثيرات العمددد د الدددذن تدددم إزالتدددل 
حدددددالات تحميدددددل مختملدددددة.  1عمددددد  الإطدددددار مدددددن خدددددهل 

أق دددد  انحددددرا  لدددد حظ فددددي حالددددة التحميددددل الددددديناميكي 
 الانحدددددرا  الددددددائم لمنهايدددددة  (331mm-)الخطدددددي هددددد  
 هددددددد  مددددددا يشدددددددهل الانحدددددددرا   (211mm-)الحددددددرة هددددددد  
كانددددددت الإزاحددددددة  .(208mm-)الخطددددددي الهددددددال  السددددددتاتيكي 
 (388mm-)لمحالددة الديناميكيددة غيددر الخطيددة هدد  العظمدد  

 .(264mm-) م ض  الراحة الأخير ه  انحرا  
 
 

(: عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 8الجدول )
 العمود الداخمي للإطار بثلاثة فت ات وطابقين.

 
( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 12)الشكل 

 للإطار بثلاثة فت ات وثلاثة طوابق. الخارجيعمود إزالة ال

( عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 9الجدول )
 العمود الخارجي للإطار بثلاثة فت ات وثلاثة طوابق.

 

DAF for 3x2 Frame with Exterior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.215 -592.503 

Linear Dynamic -0.371 -957.257 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.215 -589.834 

Non-Linear Dynamic -0.393 -788.225 

DAF-NLD/LS 1.82 1.33 

DAF-LD/LS 1.73 1.62 

DAF-NLD/NLS 1.82 1.34 

 

DAF for 3x2 Frame with Interior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.126 527.114 

Linear Dynamic -0.222 1025.315 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.126 530.673 

Non-Linear Dynamic -0.240 807.352 

DAF-NLD/LS 1.90 1.53 

DAF-LD/LS 1.76 1.95 

DAF-NLD/NLS 1.90 1.52 

 

DAF for 3x3 Frame with Exterior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.208 -556.473 

Linear Dynamic -0.331 -919.447 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.208 -553.804 

Non-Linear Dynamic -0.388 -775.325 

DAF-NLD/LS 1.87 1.39 

DAF-LD/LS 1.59 1.65 

DAF-NLD/NLS 1.87 1.40 
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 إزالة العمود الداخمي:
الاددددديم العظمددددد  لهنتادددددالات  (42)ي ضددددد  الجدددددد ل 

الانتاال م  إزالة عم د داخمي.  3x3في إطار   العز م
لحالددددددة التحميددددددل الددددددديناميكي غيددددددر الخطددددددي  الأعظمددددددي

لحالددة   الانتاددال الأعظمددي (228mm-) مسددا ن لمايمددة
تُظهدددر  .(225mm-)التحميدددل الدددديناميكي الخطدددي هددد  

أن الإطدددار قدددد اسدددتار عندددد الحالدددة الديناميكيدددة الخطيدددة 
 الانحدددددرا  يطددددداهق هددددد  مدددددا  (124mm-)حددددد الي 

ي ض  السدجل الزمندي  (42)الشكل  الخطي. الستاتيكي
 .لجمي  حالات التحميل المختملة

 
( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 13)الشكل 
 للإطار بثلاثة فت ات وثلاثة طوابق. الداخميإزالة العمود 
( عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة 11الجدول )

 العمود الداخمي للإطار بثلاثة فت ات وثلاثة طوابق.

 
 :طوابق وأربعة الثلاث فت ات . ارطار سو9-6

 إزالة العمود الطرفي:
الانتادددالات العظمدد   العدددز م  (11)ي ضدد  الجددد ل 

عنددددد  3x4لحدددالات التحميددددل المختملدددة لإطدددار  العظمددد 
إزالددددددددة العمدددددددد د الخددددددددارجي. الحددددددددد الأق دددددددد  للإزاحددددددددة 

 هدددد  مددددا يت افددددق مدددد   ()الديناميكيددددة غيددددر الخطيددددة هدددد  
يسدتار التحميدل  .()أق د  إزاحدة ديناميكيدة خطيدة تهمد  

يسدتار  .()الدديناميكي الهخطدي عندد انحدرا  دائدم قددر  

 الدددددذن  ()التحميدددددل الدددددديناميكي الخطدددددي عندددددد انحدددددرا  
 .()الخطي الستاتيكي يت افق م  انحرا  التحميل 

 
( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 14)الشكل 
 للإطار بثلاثة فت ات وأربعة طوابق. الخارجيإزالة العمود 
( عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة العمود 11الجدول )

 الخارجي للإطار بثلاثة فت ات وأربعة طوابق.

 
 إزالة العمود الداخمي:

الإطار في   العز م ل حظ الحد الأق   لهنحرافات
تحميمددددددل هأظهددددددر الإطددددددار . لحددددددالات التحميددددددل المختملددددددة

هاسدددددتخدام التحميدددددل الدددددديناميكي غيدددددر الخطدددددي أق ددددد  
مسدددددا ياً لمايمدددددة  اً دائمددددد اً  انحرافددددد (225mm-)انحدددددرا  
أظهر التحميل الديناميكي الخطدي  .(142mm-) التالية

م  انحرا  نهائي مستار  (225mm-)أق   انحرا  
يت افق الانحرا  الدديناميكي الخطدي  .(124mm-)هم  

 الخطي غير المضدخم. الستاتيكيالنهائي م  الانحرا  
ي ض  قيم الانتاال الشداق لي لمعاددة الحدرة  (17)الشكل 

 ف ق العم د المزال لحالات التحميل المختملة.

DAF for 3x3 Frame with Interior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.124 404.788 

Linear Dynamic -0.225 717.943 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.124 401.230 

Non-Linear Dynamic -0.228 800.235 

DAF-NLD/LS 1.84 1.98 

DAF-LD/LS 1.82 1.77 

DAF-NLD/NLS 1.84 1.99 

 

DAF for 3x4 Frame with Exterior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.205 -516.439 

Linear Dynamic -0.331 -874.076 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.205 -513.325 

Non-Linear Dynamic -0.352 -770.877 

DAF-NLD/LS 1.72 1.49 

DAF-LD/LS 1.61 1.69 

DAF-NLD/NLS 1.72 1.50 
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( الان راف الشاقولي لمعقدة ال رة نتيجة 15)الشكل 
 للإطار بثلاثة فت ات وأربعة طوابق. خميالداإزالة العمود 
( عامل التضخيم الديناميكي نتيجة إزالة العمود 12الجدول )

 الداخمي للإطار بثلاثة فت ات وأربعة طوابق.

 
 لمناقشة:ا

حدددددددالات التحميدددددددل الأرهددددددد  المختملدددددددة التدددددددي يمكدددددددن 
لكددل منهددا  لممنشدد اسددتخدامها لتادددير الانهيددار التدددريجي 

الخطددي هددي السددتاتيكي مزاياهددا  عي ههددا. حالددة التحميددل 
. يمكددددددن لحالددددددة التحميددددددل لمتحميدددددلأسدددددرع  أهسددددددط حالددددددة 

 للإزالددددةالددددديناميكي الخطددددي النظددددر فددددي ال قددددت اللعمددددي 
 مراعداة التد ثيرات الديناميكيدة  لمك نات المنش  الأساسدية

للإزالددة.  مدد  ذلددك، فددإن حالددة التحميددل هددذ  لا ت خددذ فددي 
حسددهان السددم ك غيددر الخطدددي لممدد اد  الددذن يمكدددن أن ال

يتسددددهب فددددي تضددددخيم ديندددداميكي محسدددد ب هشددددكل غيددددر 
 اً كهيددرة. نظددر  لدنددة ددحي  لمهياكددل التددي تظهددر تشدد هات 

هدذ  لأن السم ك غير الخطي لا يؤخذ في الاعتهار فدي 
، فدددإن  قدددت التحميدددل سدددري . ت خدددذ حالدددة التحميدددل الحالدددة

غيدر الخطدي السدم ك  الهخطدي فدي الاعتهدار الستاتيكي
. تخامددد لكنهددا لا ت خددذ فددي الاعتهددار أن تدد ثيرات  لممدادة

هدددذا التحميدددل مدددتحلظ لم ايدددة  قدددد يسدددت رق  قتدًددا طددد يهً 
هسهب ن ع التحميدل غيدر الخطدي الدذن يحسدب م دل فة 
 ددددههة جديدددددة فددددي كددددل خطدددد ة زمنيددددة. حالددددة التحميددددل 
الددديناميكي غيددر الخطددي هددي حالددة التحميددل الأكثددر دقددة 

. ي خددددددذ لممنشدددددد تنليددددددذها لتايدددددديم الانهيددددددار التدددددددريجي لت
التحميدددددل الدددددديناميكي الهخطدددددي فدددددي الاعتهدددددار السدددددم ك 

مدا يددؤدن إلد  نتددائ  ة مالدديناميكي  كددذلك لاخطيدة المدداد
أكثدددر  اقعيدددة.  مددد  ذلدددك، فهددد  أيضًدددا الأكثدددر اسدددتههكًا 

الذن يتم  الحاسباعتمادًا عم  خ ائ  نظام  لم قت.
يمكدددن أن تسدددت رق حالدددة التحميدددل التحميدددل عميدددل،  عمدددل

لأمثمدة التدي تمدت اكامدل  لتحميدلهدذ  أكثدر مدن سداعتين 
مناقشددددتها فددددي هددددذ  الأطر حددددة. سيسددددت رق الأمددددر  قتدًدددا 
أطددد ل لمنمددداذج ثنائيدددة الأهعددداد الأكهدددر  خا دددة النمددداذج 

 ثهثية الأهعاد.
  فادًدددددددا لددددددددهع  الإرشددددددددادات، فددددددددإن حالددددددددة التحميددددددددل

غيددددددر السددددددتاتيكي الخطددددددي  حالددددددة التحميددددددل  السددددددتاتيكي
نلس عامل التضخيم الدديناميكي. م  الخطي تنلذ حاليًا 

 مدددد  ذلددددك، هددددذا غيددددر ضددددر رن لأن عامددددل التضددددخيم 
الخطدددددددي  السدددددددتاتيكيالدددددددديناميكي مددددددددرج فدددددددي التحميدددددددل 

لمتعدددددد ي  عددددددن عدددددددم قدرتددددددل عمدددددد  التنهددددددؤ هالتدددددد ثيرات 
. يددتم تضددمين المنشدد الديناميكيددة أ  غيددر الخطيددة عمدد  

غيدر  ةالاسدتاتيكياميكي فدي الحالدة عامل التضخيم الددين
الخطيدددة لمتعددد ي  عدددن عددددم قددددرتها عمددد  التنهدددؤ هددد ن 
تددد ثيرات ديناميكيدددة. لدددذلك، مددددن الملدددرط اسدددتخدام نلددددس 
التضددخيم الددديناميكي لكمتددا حددالتي التحميددل. مددن المثيددر 
لههتمددام مهحظددة أن حالددة التحميددل الددديناميكي الخطددي 

ن أن التحميل لرغم ملا تتطمب أن عامل تضخيم عم  ا
مددددددن التدددددد ثيرات غيددددددر الخطيددددددة لهنهيددددددار  اً لا يمددددددتاط أيدددددد
 التدريجي.

مددن ال دددعب تايددديم عامدددل تضدددخيم دينددداميكي لحالدددة 
غيددددر الخطددددي. عنددددد إجددددراء تحميددددل  السددددتاتيكيالتحميددددل 
 غير خطي هدد ن عامدل التضدخيم الدديناميكي، ستاتيكي

يندددت  عدددن التحميدددل نتدددائ  مماثمدددة هشدددكل أساسدددي لحالدددة 
الخطددددي غيددددر المضددددخم. هددددذا هدددد   السددددتاتيكيالتحميددددل 

 عدز مالحال لأن الأحمال ليست كهيرة هما يكلدي لإنتداج 
فددددي الإطددددار.  ملا ددددل لدنددددةكهيددددرة همددددا يكلددددي لتشددددكيل 

هالنسهة لمعظم الحدالات التدي تمدت مهحظتهدا، أظهدرت 
غيدددر الخطيدددة ذات عامدددل التضدددخيم  ةالاسدددتاتيكيالحالدددة 

DAF for 3x4 Frame with Interior Column Removal 

  U3 (m) M3 (KN-m) 

Linear Static (DL+0.25LL) -0.123 475.515 

Linear Dynamic -0.225 917.668 

Non-Linear Static (DL+0.25LL) -0.123 477.739 

Non-Linear Dynamic -0.225 769.098 

DAF-NLD/LS 1.82 1.62 

DAF-LD/LS 1.82 1.93 

DAF-NLD/NLS 1.82 1.61 
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مددددددن الحالدددددددة أعمدددددد    عدددددددز مانحرافددددددات  2الددددددديناميكي 
الديناميكيددة غيددر الخطيددة. هالإضددافة إلدد  ذلددك، أظهددرت 

الملا ددددل غيددددر الخطيددددة أحيانًددددا أن  ةالاسددددتاتيكيالحالددددة 
تتجدددا ز الإشددد ال اللددد رن  معدددايير قهددد ل سدددهمة  المدندددة

الحيدددددداة فددددددي ال قددددددت نلسددددددل،  أظهددددددرت حالددددددة التحميددددددل 
نلسدددها قدددد  الملا دددلالدددديناميكي غيدددر الخطدددي أن تمدددك 

 السدددتاتيكيال اضددد  أن حالدددة التحميدددل فادددط. مدددن  تمددددنت
 غير الخطي متحلظة لم اية.

هندداءً عمدد  الحددالات المختملددة التددي تددم تحميمهددا، مددن 
هدددد  قيمددددة  2ال اضدددد  أن عامددددل التضددددخيم الددددديناميكي 

متحلظدددددة. سددددديك ن مدددددن المليدددددد تحديدددددد عامدددددل تضدددددخيم 
دينددددداميكي أكثدددددر دقدددددة لاسدددددتخدامل مددددد  حالدددددة التحميدددددل 

التضددددخيم  أن يددددؤدن عامددددلالخطددددي. يمكددددن السددددتاتيكي 
إلد  ت دميمات أكثدر دقدة تمند   اً الديناميكي الأقل تحلظد

التدددريجي مدد  الحلدداظ عمدد   قددت التحميددل عنددد  الانهيددار
الحدددد الأدنددد . لدددم يدددتم تحديدددد عامدددل تضدددخيم دينددداميكي 
ثاهدددت مدددن نطددداق هدددذا التحميدددل. يجدددب إجدددراء مزيدددد مدددن 

ي لعامددل تضددخيم ديندداميك الهحددث لتحديددد الايمددة اللعميددة
 .اً أقل تحلظ
 الاستنتاجات:. 11

                 عامحححححححححححححححححححححححل التضحححححححححححححححححححححححخيم الحححححححححححححححححححححححديناميكي 
(Dynamic Amplification Factor:) 

الخطي هد  حالدة التحميدل الأكثدر  الستاتيكي الإجراء
ال اقد  العممدي لتحميدل الانهيدار التددريجي. استخدامًا فدي 

تضددددخيمًا  الخطددددي السددددتاتيكي حاليًددددا، يسددددتخدم الإجددددراء
 هدددد  تضددددخيم مددددتحلظ. إذا أمكددددن  2ديناميكيًددددا همادددددار 

تحديدددد عامدددل تضدددخيم دينددداميكي أكثدددر دقدددة، فادددد يدددؤدن 
 ت ددميمهافددي  المهددال  المنشدد تذلددك إلدد  عدددد أقددل مددن 
لتن ع ت ميمات المهداني،  اً نظر  لمن  الانهيار التدريجي.

مدددن المثيدددر لههتمدددام النظدددر فدددي كيليدددة اخدددته  عامدددل 
 .المجازاتناميكي م  عدد الط اهق  عدد التضخيم الدي

 
 
 
  

 
( عامل التضخيم الديناميكي مع تغير عدد 16)الشكل 

 المجازات.
عامددددل التضددددخيم الددددديناميكي  (49)ي ضدددد  الشددددكل 

الخطيدددة لعددددد مختمددد  مدددن  ةالاسدددتاتيكيالمحددددد لمحالدددة 
العمدد د الدداخمي، ياددل عامدل التضددخيم  هإزالدة. المجدازات

هددذا مت قدد  لأنددل  .المجددازاتالددديناميكي مدد  زيددادة عدددد 
عندددما يحتدد ن الإطددار عمدد  المزيددد مددن الأعمدددة، يكدد ن 

هالنسدهة لمعمد د  هناك المزيد من المسارات لنادل الحمدل.
الخدددارجي الدددذن تمدددت إزالتدددل، مدددن غيدددر ال اضددد  كيددد  

 . يم الديناميكيعم  عامل التضخ المجازاتيؤثر عدد 
عامدددددددددل التضدددددددددخيم ت يدددددددددر  (41)ي ضددددددددد  الشدددددددددكل 
.  مدددد  ذلددددك، لا للإطدددار الط اهددددقالدددديناميكي مدددد  عددددد 

 عامدل التضدخيم  الط اهدقي جد ارتهاط  اض  هدين عددد 
الخطدددي  السددتاتيكيالددديناميكي ضدددر رن لجعددل التحميدددل 

 دقياًا مثل حالة التحميل الديناميكي غير الخطي.

 
التضخيم الديناميكي مع تغير عدد ( عامل 17)الشكل 

 الطوابق.
من خهل النظر إل  الإطارات المختملة، يتض  أن 

.  هدذا  دحي  2التضخيم الديناميكي هاستمرار أقل من 
هالنسدددددهة لجميددددد  الإطدددددارات التدددددي تدددددم تحميمهدددددا هاسدددددتثناء 

 DAFعم د داخمي حيث يكد ن إزالة م   2x2طار الإ
تضدخيم الدديناميكي . من المعا ل أن يك ن ال2هالضهط 
العمدددد د  تضددددررلأنددددل عنددددد  للإطددددار ذ  اللتحتددددين كهيددددر
زالتل  هذا الإطدار، لا يتهاد  سد   عمد دين لتحمدل  من اا

 .كل الحمل
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مدن الانتادالات ع امل التضخيم الديناميكي المحدددة 
ع امددل التضددخيم  الإطددارات. الحاكمددة لهددذ هددي الحالددة 

ثيدددر مدددن الدددديناميكي المحسددد هة مدددن الانتادددالات أكهدددر هك
المحسددددد هة  DAFقيمدددددة  تمدددددك المحسددددد هة مدددددن العدددددز م.

لجميدد  الإطددارات  4114أقددل مددن  هالاعتمدداد عمدد  العددزم
التي تمت مناقشتها في هذ  الأطر حة هاسدتثناء الإطدار 

3x3  عامدددددل مددددد  إزالدددددة العمددددد د الدددددداخمي حيدددددث يكددددد ن
مددددددن المددددددرج  أن  .(1.98)هددددد   التضدددددخيم الددددددديناميكي

لعدزم الانحنداء مناسددهًا  يكيعامدل التضدخيم الددديناميكد ن 
. فددي الاسددا ةعمدد   الماا مددةلمندد  الانهيددار عندددما تحكددم 
أكثدددددر أهميدددددة مدددددن  الماا مدددددةالحالدددددة التدددددي تكددددد ن فيهدددددا 

عامدددل التضددددخيم الدددديناميكي المسددددا ن الانحدددرا ، فددددإن 
  جدًا لتطهياات الت ميم. كهير 2لمامة 

 التوصيات:
 نقترح التوصيات التالية لأب اث مستقبمية:

سددديك ن مدددن الضدددر رن النظدددر فدددي كيليدددة اخدددته  
عامددل التضددخيم الددديناميكي هددين الإطددارات العزميددة 

  الإطارات المرهطة. 
سددديك ن مددددن الضددددر رن حسدددداب ع امددددل التضددددخيم 

من ش ن ماارنة  المختملة،لممهاني ذات الارتلاعات 
ع امل التضخيم لممهاني المنخلضة إل  المت سدطة 

 عامل.أن تساعد في تحسين تحلظ ال

سيك ن من المليد النظر في المهاني ثهثية الأهعداد 
لأنددددل فددددي مثددددل هددددذ  الحالددددة، إذا تمددددت إزالددددة أحددددد 
الأعمدددة، فهندداك عدددد كهيددر مددن المسددارات الأخددر  

 التي يمكن نال الحم لة من خهلها. 
الأخددذ هعددين الاعتهددار ندد ع ال  ددهت هددل هددي مددن 

 جزئيددداً ( أم Fully Rigidالندد ع ال ددمهة كميددداً )

(Partially Rigid). 

 .Panel Zoneالأخذ هعين الاعتهار قسا ة 

محا لدددددددة دراسدددددددة الأهنيدددددددة الاائمدددددددة  تا يتهدددددددا ضدددددددد 
 الانهيار التدريجي.

تاييم عامل التضدخيم الدديناميكي لهنهيدار المتتدالي 
هت ييدددددددر م قددددددد  العمددددددد د المدددددددزال ضدددددددمن الط اهدددددددق 

 المختملة.
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