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  ABSTRACT    
     The lateral force patterns used in the seismic design play an important role in the 

nonlinear behavior of the buildings. Seismic codes have provided force patterns based on 

elastic vibration modes, but thus these patterns may not represent the actual response of the 

building in the nonlinear phase. Improving the lateral force patterns can contribute to 

obtaining a better response, especially when the building enters the nonlinear stage. 

     In this research, the nonlinear behavior of RC Intermediate moment resisting frames 

designed according to four lateral force patterns resulting from the Goel et al(2010) pattern 

was compared after making an adjustment to the values of the parameter α to become: 

0.6,0.65,0.75, in addition to another pattern (displacement profile) in which it is based on 

the distribution of base shear on the floors in a manner consistent with the shape of the 

displacement  profile resulting from the dynamic analysis of the building when it is 

exposed to Kobe(1995) earthquake scaled to 0.25g. 

     A nonlinear static and dynamic analysis was conducted under the influence of the El-

Centro earthquake(1940) after scaling it to three values (0.25g,0.3g,0.35g) in order to study 

the effectiveness of the patterns at different degrees of nonlinearity.   

     The results showed that the Goel et al(2010) pattern corresponding to the parameter 

value (𝛼=0.6) is the best pattern studied in this research, as it gave the best capacity curve 

and the lowest values for drift ratio and general damage. It also produced a more regular 

distribution of drift ratio compared to the rest of the patterns. 
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 الزلزالي للإطاراتنمط تحميل جانبي أكثر فعالية من أجل التصميم 
 البيتونية متوسطة المقاومة لمعزوم 

 د. فدوى عيسى                                                                                                         
 **عبق بدران                                                                                                    

 (5202 / 1 /23ل لمنشر في ب  ق   . 2025/  1/  8تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تمعب نماذج القوى الجانبية المستخدمة في التصميم الزلزالي دوراً ىاماً في السموك اللاخطي للأبنية. وقد قدمت      

لا تمثل الاستجابة الفعمية لمبناء في  عمى أنماط الاىتزاز المرنة، لكن ىذه النماذج قد الكودات الزلزالية نماذج قوى تعتمد
إن تحسين نماذج القوى الجانبية التصميمية يمكن أن يساىم في الحصول عمى استجابة أفضل المرحمة اللاخطية. 

 لاسيما عند دخول المبنى في المرحمة اللاخطية.  
الأداء اللاخطي لإطارات بيتونية متوسطة المقاومة لمعزوم مصممة وفق أربعة نماذج تم في ىذا البحث مقارنة      

   بعد إجراء تعديل عمى قيم المعامل  Goel et al(2010)النموذج المقترح من قبل  لمقوى الجانبية ناتجة عن
عمى توزيع القص ( يعتمد فيو displacement profile، إضافة إلى نموذج آخر ىو )0.75، 0.65،  0.6لتصبح: 

القاعدي عمى الطوابق بشكل يتوافق مع شكل مقطع الانتقالات الطابقية الناتج عن التحميل الديناميكي لممبنى عند 
 . 0.25gمقيس إلى  Kobe(1995)تعريضو لزلزال 

 بعد تقييسو إلى ثلاثة قيم El-Centro(0941)أجري تحميل ستاتيكي وديناميكي لاخطي تحت تأثير زلزال     
(0.25g, 0.3g, 0.35g  .وذلك لدراسة فعالية النماذج المقترحة في درجات لاخطية مختمفة ) 

ىو أفضل النماذج المدروسة في  (𝛼=0.6)الموافق لقيمة البارامتر   Goel et al(2010)بينت النتائج أن نموذج     
ىذا البحث، إذ أعطى أفضل منحني استطاعة وأقل قيم للانحرافات الطابقية والضرر العام كما أنتج توزيعاً أكثر انتظاماً 

 للانحرافات الطابقية مقارنة مع باقي النماذج.
 

 كي لاخطي.تحميل دينامي -تحميل ستاتيكي لاخطي -قوى جانبية تصميمةالكممات المفتاحية: 
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة:
ولذلك فقد بدأ  ،يعتبر نموذج القوى الجانبية المستخدم في تصميم الأبنية من أىم العوامل التي تؤثر عمى سموكيا     

 [6] [5] السعي في السنوات الأخيرة لاقتراح نماذج قوى أكثر كفاءة تعطي سموكاً أفضل لاسيما في المرحمة اللاخطية
[7] [8] [13] . 
بدراسة سموك أبنية بيتونية ذات جمل إطارية مصممة وفق خمسة نماذج قوى جانبية Badran et al [3][4] قامت   

شكل مثمث  الذي يأخذ [  ] UBC97 [  ]  2012مقترحة من أبحاث سابقة وىي: نموذج الكود العربي السوري
عبير عن تأثير الأنماط العميا، لمت 0.7secمقموب مع تركيز قوة في أعمى المبنى عندما يكون دور المبنى أكبر من 

وفيو يكون الارتفاع الطابقي مرفوع لقوة تتعمق بدور المبنى، نموذج  [ ] (ASCE/SEI 7-10الكود الأمريكي )نموذج 
، نموذج مقترح من قبل [  ] Park & Medinaقوى مقترح من قبل  ، نموذج[ ] Goel et allمقترح من قبل 

Moghaddam & Karami Mohammadi [ ]،  وأخيراً نموذج مقترح من قبلHajirasouliha & 
Moghaddam [ ]نموذج  . أعطى  Goel et all[ ] المسمى P2  أكبر قيمة لمقوة الجانبية في الطابق الأخير

 & Moghaddamو  Park & Medinaمقارنة مع باقي النماذج، بينما كان شكل التوزيع في كل من النموذجين 
Karami Mohammadi استخدمتر. منتظماً في جميع الطوابق ماعدا الطابق الأخي Badran et all [3][4]  ىذه

النماذج الخمس في التصميم الإنشائي، ثم أجرت تحميل ستاتيكي وديناميكي لاخطي لممبنى المصمم. وقد بينت النتائج 
ىو من أكثر النماذج كفاءة لتصميم الأبنية البيتونية ذات  Goel et al(2010)المقترح من قبل  P2نموذج القوى أن 

 الجمل الإطارية.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
بما أن الأبنية ستدخل في المرحمة اللاخطية عند تعرضيا لزلازل قوية فإنو من الميم العمل عمى تطوير نماذج      

طية، خصوصاً أنو لايمكن اعتماد نماذج القوى المقترحة قوى زلزالية جانبية قادرة عمى تحسين الأداء في المرحمة اللاخ
. عند تعرض الأبنية لزلازل قوية [8]في الأبحاث السابقة مباشرة في التصميم العممي لأن لكلٍ منيا افتراضات معينة

اذج ممبنى كما تزداد مساىمة الأنماط العميا وبالتالي قد تصبح بعض نمالأساسي لدور الويزداد  لدنة تتولد تشوىات
 القوى التصميمية أقل كفاءة.

ييدف ىذا البحث إلى مقارنة الأداء الزلزالي اللاخطي لإطارات بيتونية متوسطة المقاومة لمعزوم مصممة وفق     
مع أربعة نماذج أخرى،  Badran et all [3][4]النموذج الأكثر كفاءة من بين النماذج التي تمت دراستيا في بحث 

 واقتراح النموذج الأفضل.
 

  :موادهو  طرائق البحث
 .IDARC-2D [1 ]تم إجراء تحميل ستاتيكي وديناميكي لاخطي للإطارات المدروسة باستخدام برنامج 

 المدروسة توصيف الإطارات -1
موجود  3mبارتفاع طابقي ( المسقط الأفقي المستخدم، وىو لمبنى سكني مكون من إثني عشر طابقاً 1يوضح الشكل )

  . المقاومة المميزة لمبيتون 2C زلزاليةالمنطقة في ال
الجممة  .     4   ، إجياد السيلان لفولاذ التسميح     3  

 . [14]المقاومة لمقوى الجانبية ىي جممة إطارات بيتونية متوسطة المقاومة لمعزوم مصممة وفق الكود العربي السوري
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مية ) ومقارنة النتائج مع المبنى المصمم وفق النموذج تم تصميم المبنى وفق أربعة نماذج لمقوى الجانبية التصمي 
( مع الحفاظ عمى الوزن الإنشائي ثابتاً في الإطارات الخمسة خلال   Badran  et all[3]الأكثر كفاءة في بحث

 ( المسقط الأفقي لممبنى المصمم. 1عممية التصميم. يعرض الشكل)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 [3]المدروسة المسقط الأفقي للإطارات(: 1الشكل)
 نماذج القوى الجانبية المستخدمة في التصميم  -2

الذي تم    ( علاقات لحساب القوى الطابقية الجانبية. تحوي ىذه العلاقات البارامتر P2)[ ] Goel et alوضع 
في بحثيم، لكنيم أوصوا باختبار نتائج استخدام قيم  1.5حيث اعتمدوا قيمتو  Lee & Goelاقتراحو من قبل الباحثين 

أخرى ليذا البارامتر عمى سموك الأبنية المصممة. ولذا فقد تم في ىذا البحث إعادة تصميم الإطار البيتوني المدروس 
ومقارنة النتائج.   0.75،    0.65،    0.6وىي:    باستخدام قيم مختمفة لممعامل   Badran  et all[3]في بحث

( يعتمد عمى توزيع القص القاعدي عمى الطوابق displacement profileكما تم تصميم الإطار وفق نموذج آخر )
بشكل يتوافق مع شكل مقطع الانتقالات الطابقية الناتج عن التحميل الديناميكي للإطار عند تعريضو 

 Goel et al [6](P2:)علاقات المقترحة من قبل . فيما يمي ال0.25gالمقيس إلى  Kobe(1995)لزلزال
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  Lee & Goel: معامل تم اقتراحو من قبل الباحثين  ،  iمعامل القص القاعدي عند منسوب الطابق   
( ىذه 2المحسوبة وفق نماذج القوى المذكورة أعلاه. كما يبين الشكل)   ( قيم القوى الطابقية 0يعرض الجدول)     

أعطى أكبر قيمة لمقوة الجانبية في الطابق الأخير  𝛼 = 0.5الموافق لـ  P2النماذج، وفيو يُلاحظ أن نموذج القوى 
ل، كما يلاحظ أن نموذج مقارنة مع باقي النماذج، لكن بالمقابل كانت قيم القوى الجانبية في الطوابق الأخرى ىي الأق

القوى المتوافق مع مقطع الانتقالات مختمف عن نماذج القوى الأخرى، إذ أنو يعطي قيماً أكبر لمقوى الجانبية في جميع 
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تزداد القوى الطابقية في جميع الطوابق عدا الطابق  𝛼الطوابق عدا الطابق الأخير. يلاحظ أيضاً أنو مع زيادة قيم 
 عكس. الأخير حيث يحدث ال

 (kNلنماذج القوى التصميمية المستخدمة )   (: قيم القوة 1الجدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 نماذج القوى التصميمية المستخدمة (: 2الشكل)
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 النتائج والمناقشة:
 (Pushover analysis) الدفعيالتحميل  -1

تم إجراء تحميل ستاتيكي لاخطي للإطارات المصممة المدروسة واستخلاص النتائج بيدف التوصل إلى اقتراح      
( منحنيات الاستطاعة للإطارات المدروسة والمصممة من 3نموذج القوى الأكثر كفاءة في ىذه الحالة. يبين الشكل )
ن لجميع منحنيات الاستطاعة الصلابة الأولية نفسيا، كما أجل النماذج الخمسة لمقوى الجانبية التصميمية. يُلاحظ أ

P2(𝛼يلاحظ أن كل من النموذجين    6   𝛼 أعطى منحني استطاعة أفضل مقارنةً مع بقية النماذج    (65   
P2(𝛼الأخرى، بينما كان منحنيا الاستطاعة الناتجين عن النموذجين  ىما  displacement profileو  (5   

مقارنة مع منحني  %( 01.8انخفاض في المقاومة الأعظمية لمنحني الاستطاعة بحوالي ) إلى أديا فقد الأسوأ،
P2(𝛼الاستطاعة لمنموذج     6) . 

مؤشر الضرر لكل عنصر إنشائي  لحساب Park and Ang(1984) [1 ] علاقات  IDARCيستخدم برنامج     
( تغير مؤشر الضرر الطابقي لمجوائز عبر ارتفاع المنشأ، وىو يبين أن ضرر 4يظير الشكل)في المبنى. ولكل طابق 

أكبر قيمة لمؤشر الضرر في الطوابق )الخامس والسادس والسابع(  نتجتالجوائز يتركز في الطوابق الوسطية، حيث 
في حين ( 5-0أقل قيم لمضرر في الطوابق السفمية ) dialacement profile. وقد أعطى نموذج 0.26)وىي )

P2(𝛼(. ويلاحظ أن النموذج 00-7أعطى أكبر قيم في الطوابق العموية ) أنتج أقل ضرر لمجوائز في  (6   
 (.00-7الطوابق )

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 (: منحنيات الاستطاعة للإطارات المدروسة.3الشكل ) 
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 الارتفاع للإطارات المدروسة(: قيم مؤشر الضرر الطابقي مع 4) الشكل
 

، بينما 0.174)) أنتج أقل قيمة لمؤشر الضرر العام وىي P2(𝛼=0.75)( أن النموذج 5من الشكل ) كما يلاحظ
( 0.3-0.1جميع قيم الضرر كانت ضمن المجال ). (0.179)لمضرر وىي أكبر قيمة  P2(𝛼=0.5)أعطى النموذج 

 .Park &Ang [1 ]وبالتالي تعتبر الأضرار والتشققات الإنشائية قميمة حسب القيم المرجعية التي حددىا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: قيم مؤشر الضرر العام للإطارات المدروسة5) الشكل
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 التحميل الديناميكي اللاخطي -2

 زلزالللإطارات المدروسة تحت تأثير  IDARCتم إجراء تحميل ديناميكي لاخطي باستخدام برنامج     
  El-Centro(1940)وذلك بعد تقييسو إلى ا ،( لقيمg, 0.35g1.30.25g,  بيدف دراسة تأثير درجة اللاخطية )

 .El-Centro(1940)( السجل الزمني لزلزال 6)يظير الشكل  عمى الأداء اللاخطي للإطارات المدروسة.
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

  El-Centro(1940)السجل الزمني لزلزال (: 6)الشكل 
    
( تغير الانتقالات الطابقية مع الارتفاع نتيجة التحميل الديناميكي للإطارات، يمكن ملاحظة أن قيم 7يظير الشكل) 

أعطى النموذج  ،0.25gمعاير إلى  El-Centroالانتقالات ازدادت مع زيادة شدة الزلزال. فمن أجل زلزال 
(displacement profile( أقل قيمة للانتقال في الطابق الأـخير )92.8mm بينما نتجت أكبر قيمة )

أصبحت أقل قيمة  0.3g. مع زيادة درجة اللاخطية إلى P2 (α=0.75)عن   (95.63mm)للانتقال
( ناتجة عن 109.86mmبينما كانت أكبر قيمة للانتقال ) P2 (𝛼=0.5)ناتجة عن  (66.98mm)للانتقال

P2(α=0.75) 0.35. ومن أجل درجة اللاخطيةg ( 116.08أصبحت أقل قيمة للانتقالmm في الطابق الأخير )
أكبر قيمة للانتقالات  displacement profile، بينما أعطى النموذج P2 (α=0.5 , 𝛼=0.65)ناتجة عن النموذج 

 . (128.37mm)الطابقية في الطابق الأخير
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kobe 1995 
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 El-Centro(1940)تغير الانتقالات الطابقية مع الارتفاع للإطارات المدروسة تحت تأثير زلزال (: 7)الشكل 
    
 ( تغير الانحرافات الطابقية النسبية مع الارتفاع، وفيو يُلاحظ أن كل من النموذجين 8يبين الشكل ) 
 P2 (𝛼=0.6 , α=0.65)  طابقية أكثر انتظاماً مقارنة مع استطاع التحكم بالانحرافات الطابقية وأعطى انحرافات

 باقي النماذج من أجل مختمف درجات اللاخطية المدروسة. 
أقل قيم للانحرافات الطابقية  P2 (𝛼 =0.6 , α=0.65): أعطى النموذج 0.25gمن أجل درجة اللاخطية      

( 0.005أكبر قيم للانحرافات الطابقية ) displacement profile( في الطابق الثامن، بينما أنتج النموذج 0.0037)
( في الطابق 0.0047: فقد نتجت أقل قيم للانحرافات الطابقية )0.3gفي الطابق التاسع. ومن أجل درجة اللاخطية 

( في الطابق التاسع ناتجة 0.0059، بينما كانت أكبر قيم للانحرافات الطابقية )P2 (𝛼 =0.6 , α=0.65)الثامن من 
أقل  P2 (𝛼 =0.6 , α=0.65): أنتج النموذج 0.35g. وأخيراً عند درجة اللاخطية displacement profileعن 

( في 0.0071( في الطابق الثامن، بينما كانت أكبر قيم للانحرافات الطابقية )0.0054قيم للانحرافات الطابقية )
 ولدة ىي أقل مما حدده الكودميع قيم الانحرافات المتج. displacement profileالطابق التاسع ناتجة عن 

ASCE/SEI 41-13 [ ] ( لمستوى سلامة الحياةLS.) 
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  El-Centro(1940)زلزال (: تغير الانحرافات الطابقية مع الارتفاع للإطارات المدروسة من أجل 8الشكل )
    
. وفيو El-Centro(1940)( توزع القص الطابقي مع الارتفاع للإطارات المدروسة تحت تأثير زلزال 9)يبين الشكل  

أنتج توزيعاً أكثر انتظاماً لمقص عبر الطوابق مقارنة مع  P2 (𝛼=0.5 , 𝛼=0.75)يُلاحظ أن كلًا من النموذجين 
أكبر قيم لمقص القاعدي  P2 (𝛼=0.6 , 𝛼=0.65)باقي النماذج. وقد تحمَل الإطار المصمم وفق كل من النموذجين 

 (.2141kNأقل قيمة قص قاعدي ) P2 (𝛼=0.5)(، في حين تحمَل الإطار المصمم وفق النموذج 2621.34kNالديناميكي )
أعطى أقل قيم لمؤشر الضرر العام  P2 (𝛼=0.6 , 𝛼=0.65)أن كل من النموذجين  (01يلاحظ من الشكل )    

أكبر قيم لمؤشر الضرر العام في مختمف   diaplacement profileفي مختمف درجات اللاخطية، في حين أعطى
  درجات اللاخطية. 
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 El-Centro(1940)من أجل زلزال  المدروسةتوزع القص الطابقي مع الارتفاع للإطارات (: 9)الشكل 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  El-Centro(1940)زلزال للإطارات المدروسة من أجل (: مؤشر الضرر العام 01)الشكل 

 والتوصيات:الاستنتاجات 
تم في ىذا البحث دراسة الأداء الزلزالي لإطارات بيتونية متوسطة المقاومة لمعزوم مصممة باستخدام نموذج قوى     

Goel et al [ ](P2 بعد إجراء تعديل عمى قيم المعامل )   :ومقارنة النتائج مع حالة  0.75، 0.65،  0.6لتصبح
، إضافة إلى تصميم الإطار البيتوني وفق نموذج آخر ىو  Badran  et all[3]المدروسة سابقاً من قبل  5    



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 7272( 1العدد )( 44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

05 

(displacement profile يعتمد فيو عمى توزيع القص القاعدي عمى الطوابق بشكل يتو ) افق مع شكل مقطع
تم  .0.25gمقيس إلى  Kobe(1995)الانتقالات الطابقية الناتج عن التحميل الديناميكي لممبنى عند تعريضو لزلزال 

 ,gلقيم )، بعد تقييسو إلى اEl-Centro(1940)إجراء تحميل ستاتيكي وديناميكي لاخطي تحت تأثير زلزال 
0.35g1.30.25g,  فيما يمي أىم النتائج التي  اللاخطية عمى سموك الإطارات المصممة.( بيدف دراسة تأثير درجة

 تم التوصل إلييا:
  قيم المستخدمة في البحث الحالي، يلاحظ أنو مع زيادة  التصميمية عند مقارنة أشكال نماذج القوى الجانبية .0

 خير حيث يحدث العكس. تزداد قيم القوى الطابقية في جميع الطوابق ماعدا الطابق الأ  Goel et allفي نموذج
أعطى أفضل  P2 (𝛼=0.6 , 𝛼=0.65)بينت نتائج التحميل الستاتيكي اللاخطي أن كل من نموذجي القوى  .2

 أقل قيم لمؤشر الضرر العام مقارنة مع باقي النماذج.  P2 (𝛼=0.6 , 𝛼=0.75)منحني استطاعة، كما أنتج كل من 
ىما الأفضل، حيث أعطيا  P2 (𝛼=0.6 , 𝛼=0.65)ي القوى أظير التحميل الديناميكي اللاخطي أن نموذج .3

 توزيع أكثر انتظاماً للانحرافات الطابقية وقيماً أقل للانحراف الطابقي والضرر العام.
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