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 الممخص
 

 ومُصمم إيطاليا في موجود المسمحة الخرسانة من إطاري سكني مبنى لنموذج الأداء طريقة وفق الزلزالي التقييم إجراء البحث ىذا تناول
 السريع النمطي اللاخطي الديناميكي والتحميل Pushover اللاخطي الستاتيكي التحميل طريقتي باستخدام وذلك فقط، الشاقولية الأحمال عمى

FNA .منيا اثنان مختمفة، صدوع وبأنواع متقاربة زلزالية بشدة إيطاليا في حدثت متوسطة زلازل لثلاثة النموذج ىذا تعريض تم الغرض وليذا 
 الزلزالي التقييم أجل من أخطر قيما   أعطى السريع اللاخطي الديناميكي التحميل أن الحالية الدراسة نتائج أظيرت. ارتدادية حركات عن ناتجة

 الارتدادي غير الأساسي الزلزال فأعطى المنشأ عمى مختمفة تأثيرات المدروسة لمزلازل كان ذلك ومع المتوقع، الشيء وىو الأداء عمى المبني
 المتشكمة الصدوع وآلية المنطقة جيولوجية عمى يعتمد منيجي بشكل الزلازل اختيار ضرورة يؤكد وىذا بالاتجاىين، المنشأ عمى أخطر سموكا  
 .والأبحاث الكودات عميو ماتنص حسب الشروط من ذلك وغير

 
 

 
 اللاخطي التحميل ،Pushover اللاخطي الستاتيكي التحميل الأداء، عمى المبني الزلزالي التقييم :المفتاحية الكممات

 (.CO) الانييار ،(CP) الانييار منع ،(LS) الحياة أمان ،(IO) الفوري الإشغال الأداء، مستويات ،FNA السريع
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Abstract 
 

In this paper, a performance-based seismic evaluation of a residential reinforced concrete frame 

building located in Italy which was designed only for gravity loads is performed using Nonlinear Static 

Analysis and Fast Nonlinear Analysis (FNA). This building within the current study is subjected to three 

moderate earthquakes that occurred in Italy with a close magnitude level and different types of faults, two 

of them are aftershock earthquakes. The current investigation has shown that the Fast Nonlinear Analysis 

has given more critical values for performance-based seismic evaluation, which is expected. However, the 

used earthquakes have different effects on the structure, where the non-aftershock primary earthquake 

has given a more critical behavior for the building in both directions. This confirms the necessity of 

selecting earthquakes methodically depending on site geology, mechanisms of faults formed, and other 

conditions as codes and researches refer. 
 

  

Keywords: Performance based Seismic Evaluation, Nonlinear Static Analysis (Pushover), 

Fast Nonlinear Analysis (FNA), Performance levels, Immediate Occupancy (IO), Life Safety 

(LS), Collapse Prevention (CP), Collapse (CO(. 

                                                            
(1) Eng., PhD student in the Structural Earthquake Engineering Department of the Higher Institute of 

Earthquake Studies and Research (HIESR)- Damascus University 
(2)
 Prof., Professor in the Structural Engineering Department and Vice Dean for Scientific Affairs at the Civil 

Engineering Faculty- Damascus University. 
(3) Dr., Lecturer in the Structural Earthquake Engineering Department of the Higher Institute of Earthquake 

Studies and Research (HIESR)- Damascus University. 
For the abstract in Arabic see pages   (- .)  



 2021مجمة جامعة دمشق لمعموم اليندسية ـ المجمد السابع والثلاثون ـ العدد الثاني ـ 

29 

 

 المقدمة:-1
يعددد التنبددؤ بالاسددتجابات الزلزاليددة اللامرنددة وتقيدديم الأداء 
الزلزالددددي لمنشددددةت الأبنيددددة مددددن الموافدددديع الميمددددة جددددداً فددددي 

مسددد لة  . كمدددا تعدددد[1]التصدددميم الزلزالدددي وفدددق طريقدددة الأداء 
انخفددددداك التكمفدددددة الحسدددددابية ووقدددددت التحميدددددل مدددددن العوامدددددل 

خطددددي لاالتحميددددل اليتميددددز  .لمميندسددددين الإنشددددائيينالميمددددة 
خطيددددددة لاالتحميلات المقارنددددددة بددددددسددددددرعة ال( بFNAالسددددددريع )
لمجمدل الإنشدائية  FNAويمكن اسدتخدام تحميدل  .[2] الأخرى

فددددددة مسدددددددبقاً  بددددددافتراك أن عدددددددد العناصدددددددر اللاخطيددددددة المعر 
حددددود، حيدددث يدددتم فدددي ىدددذه الطريقدددة اسدددتخدام أشدددعة ريتدددز م

Ritz  المتعامدة لمكتمة والصلابة لمجممة الإنشائية المرنة من
 أجل تخفيك لاخطية الجممة.

ىدددددددي طريقدددددددة بسددددددديطة تعتمدددددددد عمدددددددى  FNAإن طريقدددددددة 
قددددوة، توافددددق(، ويددددتم -المعددددادلات الديناميكيددددة )تددددوازن، تشددددوه

بواسددطة  (t)الددزمن التعبيددر عددن معادلددة الحركددة لممنشدد  فددي 
 المعادلات المصفوفية التالية:

(1)    ̈( )    ̇( )    ( )   ( )   
 ( ) 

عمدددددى التدددددوالي عدددددن مصدددددفوفات       حيددددث تعبدددددر
الكتمددددددددددة والتخميددددددددددد النسددددددددددبي والصددددددددددلابة. إن حجددددددددددم ىددددددددددذه 
المصددددددفوفات المربعددددددة الدددددددلاث يسدددددداوي إلددددددى العدددددددد الكمددددددي 

، مدددددع الإشدددددارة إلددددددى أن (  )لانتقدددددالات النقددددداط المفقددددددودة 
لا ت خددذ فددي الاعتبددار صددلابة   مصددفوفة الصددلابة المرنددة 

العناصدددددددددددددر اللاخطيدددددددددددددة. إن الأشدددددددددددددعة التابعدددددددددددددة لمدددددددددددددزمن 
ىدددددددي القدددددددوة الخارجيدددددددة المطبقدددددددة  ( )  ( )  ( )̇  ( )̈ 

والانتقدددددال والسدددددرعة والتسدددددارت المح دددددي عمدددددى التدددددوالي، أمدددددا 
القدوى فدي فيمدل شعات القدوة المععطدى مدن مجمدوت    ( ) 

العناصددددددر اللاخطيددددددة ويددددددتم حسددددددابو فددددددي أي نقطددددددة زمنيددددددة 
 .[3]بالتراجع المتكرر 

تحميدددل أو مدددا يسدددمى بإن التحميدددل السدددتاتيكي اللاخطدددي 
يسددددتخدم تقنيددددات  (Pushover analysis) الدددددفع الجددددانبي

لاخطيددددددة مبسددددددطة لتقدددددددير التشددددددوىات الإنشددددددائية الزلزاليددددددة، 
تكددددون تدددد ديرات  ويعسددددمس باسددددتخدامو فددددي المنشددددةت التددددي لا

. يددتم تحويددل التحميددل اللاخطددي [4]الأنمدداط العميددا فييددا ميمددة 
إلى سمسمة من التحمديلات الخطيدة مدع مكافئدة الن دام متعددد 
درجدددات الحريدددة بن دددام وحيدددد درجدددة الحريدددة، ويدددتم تعدددريك 
الن دددام متعددددد درجدددة الحريدددة إلدددى نمدددوذج تحميدددل جدددانبي أو 

ت النسددددددبية أكدددددددر يحدددددداكي فددددددي مع ددددددم الحددددددالات التسددددددارعا
المرتبطدددة بدددالنمط الأول للاىتدددزاز، حيدددث يدددتم زيدددادة الحمدددل 

يصددددل المنشدددد  إلددددى نيايددددة  حتددددىالجددددانبي المطبددددق تدددددريجياً 
مرحمددة المرونددة دددم دخولددو مرحمددة المدونددة مددع أي زيددادة فددي 
الحمل الجانبي ويبدأ عندىا تشكل المفاصل المدنة مدع تغيدر 

 المنشدد  حتددىالصددلابة وزيددادة كددل مددن الدددور وانتقددال سددق  
تحميددل  ، لينددتع عددنالوصددول إلددى الانتقددال الأع مددي الممكددن

. إن الددددفع الجدددانبي منحنيددداً يمددددل الاسدددتجابة الفعميدددة لممبندددى
الانتقدددال اليدددد  يمددددل الانتقدددال الأع مدددي المحتمدددل حدوددددو 
أدندداء الزلددزال التصددميمي، كمددا أن القددوى الداخميددة المحسددوبة 

وى المتوقعدة أدنداء الزلدزال ستكون تقديرات تقريبية معقولدة لمقد
التصددددددميمي وذلددددددل ن ددددددراً لأن النمددددددوذج الريافددددددي يحسددددددب 

 .  [4]استجابة المواد اللاخطية بشكل مباشر 
 Rostam Alilou and Pouraminian [2] قدام كدل مدن

بتقيدديم اليشاشددة الزلزاليددة باسددتخدام كددل مددن تحميددل  (2019)
  (NLTHA)السدددددددددددددددددددددددددددددددددجل الزمندددددددددددددددددددددددددددددددددي اللاخطدددددددددددددددددددددددددددددددددي 

Nonlinear Time History Analysis   باعتمداد التكامدل
 (FNA)المباشددددددددددددددددددر والتحميددددددددددددددددددل اللاخطددددددددددددددددددي السددددددددددددددددددريع 

Fast Nonlinear Analysis  باعتمداد تحميدل الأنمداط وذلدل
لإطدددار مدددن الخرسدددانة المسدددمحة بجممتدددين مقددداومتين لمدددزلازل 

 Moment Resistant (MRF)وىمدا: إطدار مقداوم لمعدزوم 

Frame   طار مقاوم لمعدزوم مدزو د بمخمددات المزوجدة فقط، وا 
 (MRF-VD)المرنددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددة 

equipped by Visco-elastic Dampers MRF .
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، حيدددث Sap2000ولإنجدداز ىددذا العمددل تددم اسددتخدام برنددامع 
فدددددي  FNAأ يدددددرت الدراسدددددة أندددددو يمكدددددن اسدددددتخدام تحميدددددل 

الحددالات التددي ينددوي فييددا المصددمم مراقبددة السددمول اللاخطددي 
فدافة إلدى عددد لمنشةت ذات عامل أىمية صغير نسبياً بالإ
لديددو سددرعة  FNAأقددل مددن العناصددر اللاخطيددة، وأن تحميددل 

مددددددددرات مددددددددن سددددددددرعة تحميددددددددل  (7-9)تشددددددددغيل تصددددددددل إلددددددددى 
NLTHAأن النتددائع التددي يمكددن   [2]، كمددا بينددت الدراسددة

مددن أجددل المنشددةت  FNAالحصددول عمييددا باسددتخدام تحميددل 
بإطددارات خرسددانة مسددمحة فقددط يمكددن أن تكددون مقبولددة ن ددراً 

العناصر اللاخطية ودرجات الحريدة ليدذه الجممدة،  لمحدودية
دة بمخمددات أقدل مودوقيدة  بينما كانت نتدائع الإطدارات المدزو 
مددددن القددددديم الحقيقدددددة التددددي تدددددم الحصدددددول عمييددددا مدددددن تحميدددددل 

NLTHA  تدددددم ت كيدددددد ىدددددذه النتيجدددددة مدددددن خدددددلال الفحددددد :
البصري لمنحنيات اليشاشة المتعمقة بيذه الجممة الإنشدائية، 

قيمددداً أعمدددى لمفدددرر الدددذي يمحدددق  FNAحميدددل كمدددا أعطدددى ت
 .NLTHAبالمنش  من القيم الحقيقية مقارنة مع تحميل 

بددإجراء  Khan and Khalid [5] (2019)قددام كددل مددن 
مقارنددددة بددددين تقنيددددات النمذجددددة اللامرنددددة باسددددتخدام التحميددددل 
الستاتيكي اللاخطي وتحميل السدجل الزمندي اللاخطدي وذلدل 

، حيدددث تدددم IDAيناميكي المتزايدددد اعتمددداداً عمدددى التحميدددل الدددد
زيددددادة شدددددة الحركددددات الأرفددددية المسددددتخدمة تدددددريجياً حتددددى 
الوصدددول إلدددى مرحمدددة انييدددار المنشددد . قدددام الباحددددان بنمذجدددة 

طوابدق  3مؤلد  مدن  2Dإطار خرسداني مسدمس دندائي البعدد 
باسددددتخدام طددددريقتين لتمديددددل المدونددددة وىمددددا: المدونددددة المركددددزة 

( والمدوندة الموزعدة )باسدتخدام SAP2000)باستخدام برنامع 
ىدددذه الدراسدددة أن (. تبدددي ن مدددن Seismostruct2014برندددامع 

المدونددة توافقدداً أكبددر  تعطددي لطريقتددي نمذجددة IDAمنحنيددات 
فيما بينيا مقارنة مع منحنيدات الددفع الجدانبي، مدع ملاح دة 
صدددلابة أكبدددر قمددديلًا للاسدددتجابة الناتجدددة مدددن نمدددوذج المدوندددة 

؛ بينمدددددا لدددددوح  صدددددلابة أكبدددددر IDAالمركدددددزة عندددددد اسدددددتخدام 

للاسددتجابة مددن أجدددل نمددوذج المدونددة الموزعدددة عنددد اسدددتخدام 
التشددقق. عمددى الددر م مددن  تحميددل الدددفع الجددانبي وخاصددة قبددل

تقدددددارب قددددديم القددددد  القاعددددددي الأع مدددددي لطريقتدددددي نمذجدددددة 
المدوندددة مدددن أجدددل كدددل تحميدددل مسدددتخدم، فقدددد لدددوح  أن قددددرة 

كانت أقل  IDAالق  القاعدي الأع مي الناتع من تحميل 
 بشكل عام من تحميل الدفع الجانبي.

 :اليدف من البحث-2
يم الزلزالددي التقيدد الرئيسددي مددن ىددذه الورقددة ىددو اليددد إن 

سدددددكني إطددددداري مدددددن الخرسدددددانة المبندددددي عمدددددى الأداء لمبندددددى 
الأحمدددال عمدددى  فقدددطموجدددود فدددي إيطاليدددا ومعصدددمم المسدددمحة 
)الحية والميتة(، حيث سيتم التقييم الزلزالي لممبندى  الشاقولية

طدددريقتين لمتحميدددل  ودراسدددة السدددلامة الإنشدددائية لدددو باسدددتخدام
 ي اللاخطددددددديالتحميدددددددل السدددددددتاتيك ةطريقددددددداللاخطدددددددي وىمدددددددا: 

Nonlinear Static Analysis  أو الدددددددفع الجددددددانبي(
Pushover وىدددي الطريقدددة الأكددددر اسدددتخداماً وشددديوعاً بدددين )

التحميدددددددددل الدددددددددديناميكي طريقدددددددددة و الميندسدددددددددين الإنشدددددددددائيين، 
 Fast Nonlinear Analysis (FNA) اللاخطددي السددريع

المعتمددد عمددى الأنمدداط. تعددر  التحمدديلات الديناميكيددة بشددكل 
عدددددام بددددددقتيا لاعتمادىدددددا عمدددددى سدددددجلات زمنيدددددة لتسدددددارعات 

يعددود السددبب فددي اختيددار مبنددى مددن خددارج أرفددية فعميددة. مددا 
المبندددى ليدددذا تدددوافر ىدددزات أرفدددية حقيقيدددة فعميدددة  إلدددىسدددوريا 

بالإفافة إلى توفر مع م المعطيات والمواصدفات المطموبدة 
وىدددي مبددداني سدددكنية تشدددبو إلدددى حدددد كبيدددر  ،نجددداز الدراسدددةلإ

المبدددداني السددددكنية الموجددددودة فددددي سددددوريا مددددن حيددددث الجمددددل 
 ىدزات المبنى لدلاث إخفاتالإنشائية والأحمال والمواد. تم 

وبدد نوات  متقددارببمقدددار متوسددطة حددددت فددي إيطاليددا زاليددة زل
م . تدحركدات ارتداديدة ب نيدا يداادندان من تمي دز صدوت مختمفة،

إخفات المبنى لكدل ىدزة مدن ىدذه اليدزات الدلاددة عمدى حددة 
عمدددى اعتبدددار أنيدددا اليدددزة الأولدددى التدددي يتعدددرك ليدددا المبندددى، 
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لمعرفة ىل لميزة الارتدادية أددر أكبدر عمدى المنشد  مدن ذلل و 
، اليزة الأساسية في حال جاءت ىذه اليزات كيزة أولى فقدط

شددد  فدددي ىدددذه ولدددم يدددتم أخدددذ تددد دير اليدددزات المتتاليدددة عمدددى المن
 الدراسة. 
والبرنامج  توصيف المبنى المدروس -3

 المستخدم في النمذجة:

 
 المسقط الأفقي لممبنى المدروس (1الشكل )

[6] 
يوصدددد  المبنددددى المدددددروس ب نددددو مبنددددى سددددكني متوسددددط 

 مؤلددد  مدددن سدددتة طوابدددق،مدددن الخرسدددانة المسدددمحة  الارتفددات 
بجدوائز )جدوائز مدع أعمددة( لجممتو الإنشدائية إطدارات  اعتمد

ساقطة عمى الأطرا  الخارجية لممبنى، وبجوائز مخفية فدي 
داخل المبندى، وأعمددة بددون جدوائز فدي  (Y)الاتجاه القصير

 (1)داخددددددل المبنددددددى، ويبددددددين الشددددددكل  (X)الاتجدددددداه الطويددددددل 
   .المسقط الأفقي لممبنى المدروس

 ETABS v19.0.0 [7]تدددددم الاعتمددددداد عمدددددى برندددددامع 
نجداز التحمديلات المطموبدةالمبنى المددروس و  نمذجةل . يبدين ا 

واجيددددددات ومن ددددددور إنشددددددائي لنمددددددوذج المبنددددددى  (2)الشددددددكل 
 .ETABS 19المدروس فمن برنامع 

 

واجيات ومنظور إنشائي لنموذج المبنى  (2الشكل )
 ETABS 19المدروس ضمن برنامج 

لعناصــر النمذجــة  نــوع النمــوذج المســتخدم -4
 :تعريف المفاصل المدنةو الخرسانية المسمحة 

مختمفددة مددن نمدداذج المكونددات  اً ( أنواعدد3يوفددس الشددكل )
 –)جدددائز  لمحاكددداة سدددمولالتدددي يمكدددن اسدددتخداميا  الإنشدددائية
توجدد نمداذج لدوندة ( a, bمدن الشدكل ) . عمدى اليسدارعمدود(
 خطيدددددددةاللاجميدددددددع التددددددد ديرات مدددددددن خدددددددلال تراكدددددددب مركدددددددزة 

فددي نيايدددات العناصددر، إمددا مددن خدددلال  والتشددوىات اللامرنددة
 ير مدرن يتميدز بدرجدة حريدة  مفاصل لدنة صمبة أو نابك

متعدددددد المحدددداور.  نددددابك( أو دوران -مدددددلًا: عددددزم واحدددددة )
محدددودة العناصددر منمددوذج تفصدديمي ل (e) عمددى يمددين الشددكل

دلادية الأبعداد  ، والذي قد يتفمن تمديلات صريحةالمستمرة
أندددوات مختمفدددة مدددن ( فتمددددل c, d، وأمدددا )لجميدددع المكوندددات

التدي تدوفر تمدديلات ىجيندة و عناصر أليا  المدوندة الموزعدة 
 .[8] العنصر المحدود والمدونة المركزة طرفيبين 

 
نماذج الإنشائية / أنواع نماذج المكونات  (3الشكل )

 [9].( عمود –)جائز مثالية لعناصر 
الموفدس  (a)تم الاعتماد في ىدذا البحدث عمدى النمدوذج 

عدددد محدددود مددن ، وذلددل لتركيددز المدونددة فددي (3)فددي الشددكل 
العناصر اللاخطية المعر فة مسدبقاً مدن أجدل اسدتخدام تحميدل 

FNA  بالإفددافة إلددى تحميددلPushover تددم تعريدد  ، حيددث
خدوا  المفاصددل المدنددة لعناصددر الإطدارات كمددا ىددو معددر  

 وذلل باعتمداد القديم الافترافدية ETABS 19فمن برنامع 
، وتددم إسددناد مفاصددل عمددى ASCE 41-13[10]وفقدداً لجددداول 

إلددددى نيايددددات الجددددوائز ومفاصددددل عمددددى تراكددددب  (M3)العددددزم 
إلددددددى نيايددددددات  (P-M2-M3)القددددددوة المحوريددددددة مددددددع العددددددزوم 

: ىدددددي القدددددوة المحوريدددددة باتجددددداه المحدددددور Pالأعمددددددة، حيدددددث 
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: العددزوم حددول M2-M3المددوازي لطددول العنصددر، 1المحمددي 
لممقطدع العرفدي لمعنصدر المددروس وىدي  المحداور المحميدة
عمددى التددوالي. ويبددين الشددكل  2والدددانوي  3المحددور الرئيسددي 

سدددددمول المفصدددددل المددددددن ومعدددددايير القبدددددول وفقددددداً لمكدددددود  (4)
ASCE 41-13. 

 
 سموك المفصل المدن ومعايير القبول (4الشكل )
 .ASCE 41-13 [10]وفقا  لـ  

الســـــــجلات الزلزاليـــــــة المســـــــتخدمة فـــــــي  -5
 تحميلات السجلات الزمنية:

 متوسدددطةتدددم اختيدددار ددددلاث مركبدددات أفقيدددة لدلاددددة زلازل 
  Yو X حدددت فدي إيطاليدا وتطبيقيدا فدي كدل مدن الاتجداىين

لممبنددددى المدددددروس، حيددددث تددددم الحفددددا  عمددددى نفددددس المركبددددة 
الأكبددر( فددي الاتجدداىين وذلددل  التسددارتالأفقيددة لمزلددزال )ذات 

المركبددددات الأفقيددددة  إن .لمعرفددددة الاتجدددداه الأفددددع  لممبنددددى
موفدددددحة فدددددمن جددددددول لمدددددزلازل المسدددددتخدمة فدددددي الدراسدددددة 

 :كالتالي (1)البيانات رقم 
 في الدراسة. المركبات الأفقية لمزلازل المستخدمة (1)الجدول 

المركبة الأفقية  الزلزال
 المستخدمة

Friuli, Italy-02 
H2/ Horizontal-2 

Component/ B-

SRO270.AT2 

Umbria Marche 

(aftershock 3), Italy 
H2 /Horizontal-2 

Component/ C-

CLC270.AT2 
L'Aquila (aftershock 

1), Italy 
H1 /Horizontal-1 

Component/ 

EF068XTE.AT2 

موقددددددع  وردت بيانددددددات الددددددزلازل الدددددددلاث المدروسددددددة فددددددي
PEER Ground Motion Database - PEER Center [11]. 

البياندددات الوصدددفية لدددزلازل إيطاليدددا  (2) يبددين الجددددولو 
يعلاحدد   الدلادددة المسددتخدمة فددي تحمدديلات السددجلات الزمنيددة.

متقددارب )محصددور magnitude أن ىددذه الددزلازل ليددا مقدددار 
( والددذي يصددن  ىددذه الددزلازل ب نيددا متوسددطة 5.9و 5.0بددين 

 مختمفدددةأندددوات صددددوت حسدددب مقيددداس ريختدددر، بينمدددا يعلاحددد  
لتشدددكل ىدددذه الزلدددزال وىدددي عمدددى التدددوالي: عدددادي ومعكدددوس 

ادنددان مددن ىددذه الددزلازل عبددارة عددن حركددات  ومنحددر  عددادي.
 Umbria Marche (aftershock 3)وىي الدزلازل:  ارتدادية

، مدع التنويددو إلدى أن اليددزات L'Aquila (aftershock 1)و
عبدارة المختارة كانت  رتداديةلاحركات اال الأولية التي سبقت

لكدددددل مدددددن زلزالدددددي 6.3و 6عدددددن ىدددددزات قويدددددة بمقددددددار يبمددددد  
Umbria Marche وL'Aquila   .عمى التوالي 

تباعدددددداً السددددددجلات  (5-6-7)توفددددددس الأشددددددكال الدددددددلاث 
   الزمنية لممركبات الأفقية لمزلازل المستخدمة في الدراسة.

 

 . Friuliلزلزال H2 المركبة الأفقية (5الشكل )

 
 Umbriaلزلزال  H2 الأفقيةالمركبة  (6الشكل )

Marche (aftershock 3). 

 

 L'Aquilaلزلزال  H1 المركبة الأفقية (7الشكل )
(aftershock 1). 
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 [11].لزلازل إيطاليا الثلاثة المستخدمة في تحميل السجلات الزمنية  Metadata البيانات الوصفية (2)الجدول 
Event Year Station Mag Mechanism Rjb (km) Rrup (km) Vs30 (m/s) 

Lowest useable freq 

(Hz) 

Friuli, Italy-02 1976 San Rocco 5.91 Reverse 14.37 14.5 649.67 0.2875 

Umbria Marche 

(aftershock 3), 

Italy 

1997 Colfiorito-Casermette 5.3 Normal 2.58 4.71 405 0.125 

L'Aquila 

(aftershock 1), 

Italy 

2009 GRAN SASSO (Assergi) 5.6 
Normal 

Oblique 
13.01 16.4 488 0.125 

 تقييم أداء المبنى: -6
باســــــتخدام التحميــــــل  المبنــــــىتقيــــــيم أداء  -6-1 

 :FNA السريع الديناميكي اللاخطي
 :تشكل المفاصل المدنة في المبنى 

تشددددكل المفاصددددل المدنددددة فددددي المبنددددى  (8)يبددددين الشددددكل 
حيدددث  FNAاسدددتخدام التحميدددل الدددديناميكي اللاخطدددي نتيجدددة 

زلدددزال  (a) وفدددق التدددالي: Xتدددم تطبيدددق الدددزلازل فدددي الاتجددداه 
Friuli ،(b) زلدزال Umbria Marche (aftershock 3) ،(c) 
حصدول فدرر فدي  يعلاحد . L'Aquila (aftershock 1)زلدزال 

المبندددى نتيجدددة تجددداوز عددددد مدددن الأعمددددة لمسدددتوى مندددع الانييدددار 
Collapse Prevention (CP)  فدددي الطوابدددق الأربعدددة السدددفمية

 1yللإطددارين بجددوائز سدداقطة فددي طرفددي المبنددى عمددى المحددورين 
، (8a)كمددا ىددو موفددس فددي الشددكل  Friuliمددن أجددل زلددزال  4yو

وصول دلاددة مفاصدل لدندة إلدى مرحمدة الانييدار  يعلاح بينما 
Collapse (CO)  في عمودين أحدىما بالطابق الرابدع عمدى
 4yوالآخددر فددي الطددابق الخددامس عمددى المحددور  1yالمحددور 

 Umbria Marcheمددددددن أجددددددل الزلددددددزال الارتدددددددادي 

(aftershock 3)  كمددا ىددو موفددس فددي الشددكل(8b) بينمددا ،
المجددال الخطددي المددرن  بقيددت المفاصددل المدنددة لممبنددى فددمن

كما  L'Aquila (aftershock 1)من أجل الزلزال الارتدادي 
 . (8c)ىو موفس في الشكل 

 
تشكل المفاصل المدنة في المبنى نتيجة  (8الشكل )

 Xبالاتجاه  FNAاستخدام التحميل الديناميكي اللاخطي 
 Umbria زلزال Friuli ،(b)زلزال  (a): لممبنى تحت تأثير

Marche (aftershock 3) ،(c)  زلزالL'Aquila 

(aftershock 1). 

 
تشــــكل المفاصــــل المدنــــة فــــي المبنــــى نتيجــــة  (9الشــــكل )

ــــديناميكي اللاخطــــي  ــــل ال  Yبالاتجــــاه  FNAاســــتخدام التحمي
 Umbria زلـزال Friuli ،(b)زلـزال  (a): لممبنى تحت تـأثير

Marche (aftershock 3) ،(c)  ـــزال  L'Aquilaزل

(aftershock 1). 
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من خلال نسبة نتائج تحقيق الأداء لممبنى  (10الشكل )
لمزلازل لحالة المطمب الأعظمي  D/Cالمطمب عمى القدرة 

  لممبنى. Yبالاتجاه  (b)، لممبنى Xبالاتجاه  (a) الثلاثة:
 

تشددددكل المفاصددددل المدنددددة فددددي المبنددددى  (9)يبددددين الشددددكل 
حيدددث  FNAاسدددتخدام التحميدددل الدددديناميكي اللاخطدددي نتيجدددة 

زلدددزال  (a) وفدددق التدددالي: Yتدددم تطبيدددق الدددزلازل فدددي الاتجددداه 
Friuli ،(b) زلدزال Umbria Marche (aftershock 3) ،

(c)  زلددزالL'Aquila (aftershock 1) . أنددو مددن  يعلاحدد
حصدل  (9a)كما ىدو موفدس فدي الشدكل  Friuliأجل زلزال 

فددرر فددي المبنددى نتيجددة تجدداوز عدددد مددن الأعمدددة لمسددتوى 
فدددي الطدددابق الدددداني والدالدددث للإطدددارين  (CP)الانييدددار مندددع 

، 6xو 1xالطدددددددددرفيين بجدددددددددوائز سددددددددداقطة عمدددددددددى المحدددددددددورين 
 3xبالإفافة إلى عمودين عندد درج المبندى عمدى المحدورين 

وذلددل فددي  Yحيددث الإطددارات بجددوائز مخفيددة بالاتجدداه  4xو

أسدددفل الطدددابق الدالدددث والرابدددع، بينمدددا بقدددي المبندددى مرنددداً مدددن 
 Umbria Marche (aftershockالارتددادي  أجدل الزلدزال

، في حين دخدل المبندى (9b)كما ىو موفس في الشكل  (3
إلدددى مابعددددد مسددددتوى منددددع الانييددددار عنددددد عمددددودين عنددددد درج 

حيددددث الإطددددارات بجددددوائز  4xو 3xالمبنددددى عمددددى المحددددورين 
وذلدددل فدددي أسدددفل الطدددابق الدالدددث والرابدددع  Yمخفيدددة بالاتجددداه 

كما  L'Aquila (aftershock 1)من أجل الزلزال الارتدادي 
 .(9c)ىو موفس في الشكل 

 Friuliوىدددذا يشدددير إلدددى أن اسدددتجابة الزلدددزال الأساسدددي 
 ير الارتدادي كانت أخطر لممنش  من الزلزالين الارتدداديين 

 لزالين الآخرين.لحالة المبنى مقارنة بالز  Yو Xبالاتجاىين 
نتائع تحقيق الأداء لممبندى مدن خدلال  (10)يبين الشكل 

(D/C Ratios  لحالددددددة المطمددددددب )نسددددددب مطمب/قدددددددرة :
باسدتخدام  زل الدلاددةلمدزلا Maximum Demandالأع مدي 

 ، حيدث يعلاحد FNAالتحميدل الدديناميكي اللاخطدي السدريع 

 Xأن عددددد العناصدددر التدددي وصدددمت إلدددى الانييدددار بالاتجددداه 
( 10b)الشدددكل  Y( كدددان أكددددر منيدددا بالاتجددداه 10aالشدددكل )

وذلل عند أخذ الاستجابة الع مى لمزلازل الدلادة، مما يؤكدد 
ىدددددو الاتجددددداه الأفدددددع  لممبندددددى وىدددددو الدددددذي  Xأن الاتجددددداه 

 .يحوي أعمدة بدون جوائز داخل المبنى
 مكونات الطاقة التراكمية في المبنى:

مكوندددات الطاقدددة التراكميدددة  (11-12-13)تبدددين الأشدددكال 
اسدددتخدام التحميدددل الدددديناميكي فدددي المبندددى المددددروس نتيجدددة 

 لممبندددى X ،(b) Y (a)بالاتجددداه:  FNA السدددريع اللاخطدددي
 Umbriaوزلددددزال  ،Friuliتحددددت تدددد دير كددددل مددددن زلددددزال 

Marche (aftershock3)،  وزلددددددددزالL'Aquila 

(aftershock 1)  ًه مددن ىددذ عمددى التددوالي، ويعلاحدد  حسددابيا
أربعددة أنددوات مددن الطاقددة التراكميددة المتشددكمة  الأشددكال وجددود

عندددد اسدددتخدام التحميدددل الدددديناميكي اللاخطدددي السدددريع وىدددي: 
 Potentialوالطاقددددددددة الكامنددددددددة  Kinetic الحركيددددددددة ةالطاقدددددددد
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 Global Dampingوالتخميدددددد العدددددام المتعمدددددق بالأنمددددداط 
 Nonlinear Hysteretic والتخميددد اليسددتيري اللاخطددي

Damping  والددددذي يمدددددل التخميددددد الإنشددددائي المتعمددددق بنددددوت
 المادة وشكل تشوه الجممة.

الزمن الذي حددت عنده أع م قيمة  (3) ويبين الجدول
لمجموت الطاقة التراكمية في المبنى لكل زلزال مطبق 

 من الجدول ىذه الطاقات ونسبيا. يعلاح  بالإفافة إلى قيم
انخفاك قيم مجموت الطاقة  (11-12-13)والأشكال  (3)

عند تطبيق الزلزال  %(1.64 – 36.64)الع مى بنسب 
عن قيميا Umbria Marche (aftershock 3) الارتدادي 

عمى  X ،Yبالاتجاه  Friuliعند تطبيق الزلزال الأساسي 
ازدياد قيم مجموت الطاقة الع مى  التوالي، بينما يعلاح 

 لزلزال الارتدادي عند تطبيق ا %(16.07 – 14.85)بنسب 

L'Aquila (aftershock 1) عن قيميا عند تطبيق الزلزال
 عمى التوالي، كما يعلاح  X ،Yبالاتجاه  Friuliالأساسي 

أكبر نسب بين أنوات الطاقة  أخذ GDأن التخميد العام 
من أجل زلزالي  FNAالتراكمية عند استخدام تحميل 

Friuli وUmbria Marche (aftershock 3)  حيث وصل
وبقيم مقابمة لطاقة التخميد  %(72.40 - 80.30)لمنسب 

GD  (17.889 – 19.513)بحدود kN.m  عمى التوالي من
 Kأجل الزلزالين المذكورين، بينما كان لمطاقة الحركية 

 L'Aquila (aftershock 1)أكبر النسب من أجل زلزال 
 kN.m 28.687وبقيمة  %82.50حيث وصمت نسبتو إلى 

ة إذ لم تدخل مفاصل المنش  فمن المدونة بشكل لمطاق
نما بقي مع ميا فمن المرحمة الخطية المرنة في  معتبر وا 

الذي يبين  (4)كما ىو موفس في الشكل  (AB)المجال 
سمول المفصل المدن، وىو ما تمت ملاح تو أيفاً عند 

بالاتجاه  Umbria Marche (aftershock 3)تطبيق زلزال 
Y  الطاقة الحركية حيث كانت نسبةK  كبيرة نوعاً ما إذ

من الطاقة الكمية، وكان لمتخميد  %45.70وصمت إلى 

، بينما %48.30عندىا نسبة  GD المتعمق بالأنماط العام
المتعمق بنوت المادة NHD  اللاخطي متخميد اليستيريكان ل

النسب الدنيا لأ مب الحالات حيث  وشكل تشوه الجممة
فقط وذلل عند تطبيق  %3.60وصمت أعمى نسبة لو إلى 

 .Xبالاتجاه  Friuliزلزال 

   

 

استخدام مكونات الطاقة التراكمية نتيجة  (11الشكل )
 تحت تأثير FNA السريع تحميل الديناميكي اللاخطيال

 لممبنى.  X ،(b) Y (a)بالاتجاه:  Friuliزلزال  
(a) 

(a) 

(b) 
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استخدام مكونات الطاقة التراكمية نتيجة  (12الشكل )     

 تحت تأثير FNA السريع تحميل الديناميكي اللاخطيال
 (a)بالاتجاه:  Umbria Marche (aftershock 3)زلزال  

X ،(b) Y  .لممبنى 

   

 
استخدام مكونات الطاقة التراكمية نتيجة  (13الشكل )

 تحت تأثير FNA السريع اللاخطيتحميل الديناميكي ال
 X ،(b) (a)بالاتجاه:  L'Aquila (aftershock 1)زلزال  

Y  .لممبنى 

  
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) (a) (a) 
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 التراكمية في المبنى ونسبيا لكل زلزال مطبق.  ةقيم الطاق (3)الجدول  

 الزلزال
الاتجددددددددددداه 

 المطبق
 الزمن

مجمدددددددددددددددددوت 
الطاقددددددددددددددددددددة 
الع مدددددددددددددى 

 التراكمية
 GDالتخميد العام  Pالطاقة الكامنة  Kالطاقة الحركية 

التخميدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد 
اليسدددددددددددددددددددددددددددددددددتيري 
اللاخطدددددددددددددددددددددددددددددددددي 

NHD 
sec kN.m kN.m )%( kN.m )%( kN.m )%( kN.m )%( 

Friuli X dir 56..9 426.42 96.59 44622 2644. 2692 4.6775 .4622 26777 46.2 
Y dir 96249 49624. .6.54 4.672 .6..5 44642 42629. 24672 26257 2622 

Umbria 

Marche 

(aftershock 3) 

X dir 426.49 426427 46742 496.2 26254 4622 456944 72642 2627. 4622 
Y dir 446292 4967.4 .6425 296.2 26524 9652 .6.97 27642 26244 2642 

L'Aquila 

(aftershock 1) 
X dir 56442 476.7. 446..2 74692 465.4 42622 4624. .642 2624. 2642 
Y dir 56442 476.99 446579 72622 46257 44642 464.2 .652 26222 2622 
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تشكل المفاصل المدنة في المبنى نتيجة  (14الشكل )

، لممبنى Xبالاتجاه  (a) :اللاخطي الستاتيكياستخدام التحميل 
(b)  بالاتجاهY باستخدام  المبنىتقييم أداء  -2-6لممبن

 الستاتيكيالتحميل 
 :Pushover Analysisاللاخطي         

 :تشكل المفاصل المدنة في المبنى 
تشددكل المفاصددل المدنددة ميكانيزميددات  (14)يبددين الشددكل 

 فددددي المبنددددى نتيجددددة اسددددتخدام التحميددددل السددددتاتيكي اللاخطددددي
فدددي الشدددكل  Xوذلدددل عندددد الددددفع الجدددانبي لممبندددى بالاتجددداه 

(14-a)  دددددم بالاتجدددداهY  فددددي الشددددكل(14-b) ويتفددددس مددددن ،

ىددذه الأشددكال أن الدددفع الجددانبي لممبنددى قددد أدى إلددى تشددكل 
 Yمنددو بالاتجدداه  Xعدددد أكبددر مددن المفاصددل المدنددة بالاتجدداه 

حيدددددث انتشدددددرت المفاصدددددل المدندددددة فدددددمن الطوابدددددق الأربعدددددة 
بينمدا اقتصدر انتشدار المفاصدل المدندة  Xفي الاتجاه  السفمية

فمن الطابقين الداني والدالث فقط بالإفافة  Yفي الاتجاه 
إلددددددى تشددددددكل مفصددددددمين لدددددددنيين بمسددددددتوى الإشددددددغال الفددددددوري 

Immediate Occupancy (IO)  فدددي أسدددفل عمدددودين فدددي
 عندددد التقائيدددا مدددع 6xو 1x المحددداور  الطدددابق الرابدددع عمدددى

توى أداء المبنددددى بقددددي فددددمن مسددددتوى . إن مسدددد3yالمحددددور 
مددن أجددل الدددفع الجددانبي  Life Safety (LS)أمددان الحيدداة 

فقددددد تجدددداوز  Y، أمددددا مددددن أجددددل الدددددفع بالاتجدددداه Xبالاتجدددداه 
 Collapse Prevention مسددددتوى منددددع الانييددددارالمبنددددى 

(CP ) فقددط فددي أعمددى وأسددفل عمددودين طددرفيين فددي الطددابق
 3yالمحدور  عندد التقائيدا مدع 6xو 1x الدداني عمدى المحداور

وذلل بعد عددد خطدوات أكبدر مدن الددفع الجدانبي مقارندة مدع 
، فددي حددين بقيددت كافددة العناصددر الأخددرى لممبنددى Xالاتجدداه 

التددددي تشددددكمت فييددددا مفاصددددل لدنددددة فددددمن مسددددتوى الإشددددغال 
 .(IO)الفوري 

منحنيات الدفع الجانبي لممبنى نتيجة  (15)يبين الشكل 
وذلل  Pushover Analysisللاخطي التحميل الستاتيكي ا

 Yبالاتجاه  دم X (a)عند الدفع الجانبي لممبنى بالاتجاه 
(b)  عمى التوالي، ويتفس من ىذه المنحنيات أن الاتجاه

X لوجود أعمدة بدون جوائز  ىو الاتجاه الأفع  لممبنى
حيث وصل إلى أعمى قيمة  داخل المبنى بيذا الاتجاه،

 
 

بالاتجاه  (a) منحني الدفع الجانبي لممبنى: (15الشكل )
X لممبنى ،(b)  بالاتجاهY .لممبنى  

مددن أجددل  kN 630.196لمقدد  القاعدددي مسدداوية إلددى 
الددددذي  Yصددددلابة منخففددددة مقارنددددة مددددع المنحنددددي بالاتجدددداه 

تصر  من خلالو المبنى بشدكل شدبو مدرن حيدث لدم يعلاحد  

(a) 
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تددددىور ميدددم فدددي الصدددلابة بعدددد الصدددلابة المرندددة الابتدائيدددة، 
)حيدث  Yووصمت قيمة الق  القاعدي عند الددفع بالاتجداه 

يحوي المبنى داخمو عمى إطارات بجوائز مخفية( إلى القيمة 
1073.937 kN  عندد وصدول العمدودين فدي الطدابق الدداني(

عدددددن القيمدددددة  %70.41إلدددددى الانييدددددار( وىدددددي تزيدددددد بمقددددددار 
 .Xى لمنحني الدفع الجانبي بالاتجاه الع م

 مكونات الطاقة التراكمية في المبنى:
مكوندددددات الطاقدددددة التراكميدددددة نتيجدددددة  (16الشدددددكل )يبدددددين 

 Pushoverاللاخطددددددي  السددددددتاتيكياسددددددتخدام التحميددددددل 

Analysis: (a)  بالاتجددددددددددداهX لممبندددددددددددى ،(b)  بالاتجددددددددددداهY 
يعلاحددددد  مدددددن الشدددددكل وجدددددود ندددددوعين مدددددن الطاقدددددة  لممبندددددى،

المتشدددكمة عندددد اسدددتخدام التحميدددل السدددتاتيكي اللاخطدددي وىمدددا 
اللاخطدددددي، ولا وجدددددود الطاقدددددة الكامندددددة والتخميدددددد اليسدددددتيري 

لمطاقددددة الحركيددددة ىنددددا كددددون التحميددددل سددددتاتيكي، كمددددا أنددددو لا 
 (4) . ويبددين الجدددولمتخميددد العددام المتعمددق بالأنمدداطوجددود ل

التراكميدددة فدددي المبندددى ونسدددبيا مدددن أجدددل تحميدددل  ةقددديم الطاقددد
ازدياد  (16الشكل )و  (4) من الجدوليعلاح  . الدفع الجانبي

عنددد تطبيددق  %39.67قيمددة مجمددوت الطاقددة الع مددى بنسددبة 
عددددن قيمتددددو عنددددد تطبيددددق الدددددفع  Xالدددددفع الجددددانبي بالاتجدددداه 

اليسدددتيري  التخميددددأن  . كمدددا يعلاحددد Yالجدددانبي بالاتجددداه 
أخددذ أكبددر نسددبة مددن أجددل الدددفع الجددانبي  NHD  اللاخطددي
لطاقدة  kN.m 95.718بقيمدة  %54.50لممبندى  Xبالاتجداه 
أكبددر نسددبة  K، بينمددا أخددذت الطاقددة الكامنددة NHDالتخميددد 

لممبندى بقيمدة  Yمن أجدل الددفع الجدانبي بالاتجداه  61.40%
   . kN.m 77.223مساوية إلى 

    
لممبنى Yبالاتجاه  (b)، لممبنى Xبالاتجاه  (a) :اللاخطي الستاتيكياستخدام التحميل مكونات الطاقة التراكمية نتيجة  (16الشكل )

 اللاخطي.  الستاتيكيلتحميل من أجل االتراكمية في المبنى ونسبيا  ةقيم الطاق (4)الجدول 

 الجانبيتحميل الدفع 
Pushover 

الاتجاه 
 الخطوة المطبق

مجموع 
الطاقة 
العظمى 
 التراكمية

 NHDالتخميد اليستيري اللاخطي  Pالطاقة الكامنة 

kN.m kN.m )%( kN.m )%( 
X dir 24 4.96.47 726244 29692 596.47 92692 
Y dir 44 449674. ..6444 .4622 276.22 476.2 

 النتائج: -7

تقيديم زلزالدي مبندي عمدى الأداء تم في ىدذا البحدث إجدراء 
معصدددمم عمدددى  مدددن الخرسدددانة المسدددمحةإطددداري سدددكني لمبندددى 

طريقتددددي  وذلددددل باسددددتخدام كددددل مددددن فقددددط، القددددوى الشدددداقولية
التحميددل السددتاتيكي اللاخطددي والتحميددل الددديناميكي اللاخطددي 

دلاددة زلازل تد دير تم تعريك المبنى ل حيث، النمطي السريع
متقدارب وبد نوات صددوت مختمفدة، ادندان مدن  مقددارمتوسطة ب

يمكدددن تمخدددي   ىدددذه الدددزلازل عبدددارة عدددن حركدددات ارتداديدددة.
 نتائع ىذه الدراسة كالتالي:

(b) (a) 
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 FNA أعطدددددى التحميدددددل الدددددديناميكي اللاخطدددددي السدددددريع -4
حيدددث التحميدددل السدددتاتيكي اللاخطدددي، مدددن  يمددداً أخطدددرتقي

تجدددداوز المبنددددى مددددن أجددددل الاسددددتجابة الع مددددى لمددددزلازل 
نتيجددة وصددول عدددد  (CP)الدلادددة مسددتوى منددع الانييددار 

، FNAمددن عناصددره إلددى الانييددار عنددد اسددتخدام تحميددل 
عنددد  (LS)بينمددا لددم يتجدداوز المبنددى مسددتوى أمددان الحيدداة 

استخدام التحميل الستاتيكي اللاخطي إلا عندد الاسدتمرار 
حيدددث وصدددل عمدددودين فيدددو  Yبي بالاتجددداه بالددددفع الجدددان

 بالطابق الداني إلى الانييار.

، كدددان لمدددزلازل المدروسددددة تددد ديرات مختمفددددة عمدددى المنشدددد  -4
الأساسددي  يددر الارتدددادي اسددتجابة أعطددى الزلددزال حيددث 

 Xأخطدددر لممنشددد  مدددن الزلدددزالين الارتدددداديين بالاتجددداىين 
ىدذا و وذلل لحالة المبنى المختار والزلازل المختدارة،  Yو

يؤكدد فدرورة اختيدار الددزلازل بشدكل منيجدي يعتمدد عمددى 
جيولوجيدددة المنطقدددة والصددددوت المتشدددكمة و يدددر ذلدددل مدددن 

 .والأبحاث الشروط حسب ماتن  عميو الكودات

وتحميدددددل الددددددفع الجدددددانبي  FNAتحميدددددل  أدبدددددت كدددددل مدددددن -4
Pushover  بددددددد ن الاتجددددددداهX   ىدددددددو الاتجددددددداه الأفدددددددع

ز داخددددل لممبنددددى وىددددو الددددذي يحددددوي أعمدددددة بدددددون جددددوائ
الدددذي يحدددوي إطدددارات   Yالمبندددى، مقارندددة مدددع الاتجددداه

داخميددددة بجددددوائز مخفيددددة، ماعدددددا وصددددول عمددددودين إلددددى 
الانييددار وذلددل عنددد الاسددتمرار بالدددفع الجددانبي بالاتجدداه 

Y  دون تدددىور ميددم فددي الصددلابة حيددث تصددر  المبنددى
بشدددكل شدددبو مدددرن وزادت قيمدددة القددد  القاعددددي لمنحندددي 

عددن القيمددة  %70.41بمقدددار  Y الدددفع الجددانبي بالاتجدداه
، كمدا أن عددد العناصدر Xالع مى لو من أجدل الاتجداه 

كددان أكدددر منيددا  Xالتددي وصددمت إلددى الانييددار بالاتجدداه 
وذلدددددل عندددددد اسدددددتخدام التحميدددددل الدددددديناميكي  Yبالاتجددددداه 

اللاخطدددددي السدددددريع وأخدددددذ الاسدددددتجابة الع مدددددى لمدددددزلازل 
 الدلادة. 

مبددددددة فددددي المنشدددد  اخددددتلا  أنددددوات الطاقددددة المتشددددكمة وال -2
بددداختلا  ندددوت التحميدددل المسدددتخدم، حيدددث لدددوح  وجددددود 
أربعة أنوات من الطاقة التراكميدة المتشدكمة عندد اسدتخدام 
التحميدددددل الدددددديناميكي اللاخطدددددي السدددددريع وىدددددي: الطاقدددددة 
الحركيدددددددة والطاقدددددددة الكامندددددددة والتخميدددددددد العدددددددام والتخميدددددددد 
اليستيري اللاخطدي، بينمدا لدوح  وجدود ندوعين فقدط مدن 

طاقددددددة المتشددددددكمة عنددددددد اسددددددتخدام التحميددددددل السددددددتاتيكي ال
اللاخطددددددي وىمددددددا الطاقددددددة الكامنددددددة والتخميددددددد اليسددددددتيري 

ولا  متخميدد العدام المتعمدق بالأنمداطاللاخطدي، ولا وجدود ل
لمطاقددددة الحركيددددة كددددون التحميددددل سددددتاتيكي ويتعمددددق فقددددط 

 بالنمط الأول. 

اخدددددتلا  قددددديم ونسدددددب الطاقدددددات المتشدددددكمة فدددددي المنشددددد   -9
 وت التحميدددددل المسدددددتخدم، حيدددددث زادت قيمدددددةبددددداختلا  نددددد

التراكميددة فددي المبنددى عنددد تطبيددق الدددفع الع مددى ة الطاقدد
أفددعا  قيمتيددا عنددد  6بمددا يقددارب   Xالجددانبي بالاتجدداه

 L'Aquila (aftershock 1)تطبيددق الزلددزال الارتدددادي 
، بينمددددا FNAلممبنددددى باسددددتخدام تحميددددل  Xفددددي الاتجدددداه 

  مدددن أجدددل الاتجددداه أفدددعا 4كاندددت الزيدددادة بمدددا يقدددارب 
Y ويعددددود السددددبب فددددي ذلددددل إلددددى انتشددددار المدونددددة فددددي ،

المبنددددى بشددددكل أكبددددر عنددددد اسددددتخدام التحميددددل السددددتاتيكي 
اللاخطددددي مددددن خددددلال انتشددددار المفاصددددل المدنددددة فددددمن 
مع دددم عناصدددر المبندددى وفدددمن مسدددتويات أداء مقبولدددة 
)عدم تجاوز أمان الحياة(، بينما لم تنتشر المدونة بشكل 

 FNA لمبندددددى عندددددد اسدددددتخدام تحميدددددلكدددددا   فدددددمن ا
الددديناميكي، حيددث وصددل عدددد مددن عناصددر المبنددى إلددى 
الانييددار قبددل تطددور المفاصددل المدنددة فددي بدداقي العناصددر 
لعدددددددد مددددددن الددددددزلازل المدروسددددددة، وبقدددددداء سددددددمول مع ددددددم 
المفاصددل المسددندة إلددى العناصددر فددمن المجددال الخطددي 

ات المرن عند تطبيق الزلازل الأخرى وذلل تبعاً لمواصدف
 الزلزال المطبق.
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 التوصيات: -8
عنددد إجددراء  الاعتمدداد عمددى التحميددل الددديناميكي اللاخطددي -.

ي القائمدة، وعددم نامبمالأداء ل وفق طريقةالتقييم الزلزالي 
 التحميددل السددتاتيكي اللاخطددية طريقددباسددتخدام  الاكتفدداء

 وذلل لأن نتائجو لم تكن لصالس الأمان. 

 FNAاللاخطددددي السددددريع المقارنددددة بددددين نتددددائع التحميددددل  -.
باعتمدددداد  NLTHAوتحميددددل السددددجل الزمنددددي اللاخطددددي 

 التكامل المباشر. 

دراسددة سددمول المبدداني وسددلامتيا الإنشددائية عنددد تعرفدديا  -7
 ليزات أرفية متتالية.

اللاخطدددي عندددد الدددديناميكي المقارندددة بدددين نتدددائع التحميدددل  -5
إخفدددات المنشددد  لتراكدددب المركبدددات الأفقيدددة لمدددزلازل فدددي 

 .Yو X الاتجاىين
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