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تقدم هذه المقالة إجراءات التحلیل المطلوبة 
لتقییم أداء الأبنیة القائمة، والتحقق من 

تصمیم التأهیل الزلزالي حیث توجد طرق 
تحلیل متنوعة خطیة ولاخطیة لتحلیل الأبنیة 

البیتونیة القائمة، ومنها: الطریقة الطیفیة 
 Pushover over الاستطاعیة

analysis وهي تستخدم تقاطع منحنى 
الاستطاعة Capacity (الدفع) مع طیف 

 Response spectrum الاستجابة
المخفض لتقدیر الانتقال الأعظمي، وهذه 
الطریقة تفید في تحدید میكانیكیة الانهیار 

وطریقة إعادة توزیع العزوم في كل مرة یتم 
. Plastic Hinge تشكل مفصل لدن



طریقة إنجاز التحلیل اللاخطي المبسط:

ثمة عنصران أساسیان في طریقة التصمیم المبینة على الأداء وهما 
الطلب ( Demand) و الاستطاعة ( Capacity) حیث یمثل 

الطلب تمثیل للحركة الأرضیة الزلزالیة بینما الاستطاعة تمثیل لقدرة 
المنشأ على مقاومة الطلب الزلزالي.

أما الأداء (Performance) فیكون تابع للأسلوب الذي من خلاله 
تكون الاستطاعة قادرة على التعامل مع الطلب أي أن المنشأ یجب أن 
یكون لدیه الاستطاعة لیقاوم طلبات الزلازل لیكون أداء المنشأ متوافق 

مع أهداف التصمیم .

الاستطاعة ( Capacity): تعتمد الاستطاعة الكلیة للمنشأ على 
مقاومات واستطاعات التشوه للمركبات المستقلة للمنشأ، و لتحدید 

الاستطاعات بعد الحدود الخطیة فإن نوع من التحلیل اللاخطي مثل 
الطریقة الدفعیة ( Pushover Method) تكون مطلوبة، حیث 
یستخدم هذا الإجراء سلسلة من التحالیل المرنة المتتابعة و تراكب 

بعدها حتى تقارب منحنى الاستطاعة بدلالة العلاقة بین القوة والانتقال 
للمنشأ ككل، ویعدل النموذج الریاضي للمنشأ لیأخذ بالاعتبار المقاومة 
المخفضة للمركبات التي دخلت في مرحلة الخضوع Yield، ومن ثم 
تطبق القوى الجانبیة مرة ثانیة حتى تصل مركبات أخرى للخضوع 

وتستمر هذه العملیة حتى یصبح المنشأ غیر مستقر أو حتى یصل للحد 
المطلوب مسبقا . وإن منحنیات الاستطاعة الدفعیة تعطي تقریبا سلوك 

المنشأ بعد تجاوز مرحلة الخضوع أو اللدونة.

الطلب ( Demand): إن المركبات الأرضیة أثناء الزلزال تؤدي 
إلى أنماط انتقال معقدة في المنشأ والتي قد تختلف مع الزمن وتتبع هذه 

الحركة عند كل خطوة زمنیة لتحدید المتطلبات التصمیمیة الإنشائیة 
یعتبر غیر عملي. 

إن طرائق التحلیل الخطیة تستخدم القوى الجانبیة لتوضیح الشرط 
التصمیمي المتعلق بالانتقال، وفي حالة الطرائق اللاخطیة فإن من 

الأسهل و بشكل مباشر استخدام مجموعة من الانتقالات الجانبیة 
كشرط تصمیمي، ومن أجل منشأ معطى وحركة أرضیة معینة یكون 

الطلب على الانتقال عبارة عن تقدیر للاستجابة المتوقعة الأعظمیة 
خلال الحركة الأرضیة.

الأداء (Performance): حالما یتم تحدید منحني الاستطاعة 
والانتقال المطلوب فإنه یمكن التحقق من الأداء، حیث أن التحقق من 

الأداء یثبت أن المركبات الإنشائیة لم تتجاوز مرحلة الضرر 
الموصوفة في هدف الأداء تحت تأثیر القوى والانتقالات المتضمنة في 

الطلب على الانتقال.



المستوى الأول  :  طبق ببساطة قوة أفقیة مفردة في سقف الطابق 
الأخیر وتطبق للأبنیة ذات الطابق الواحد.

المستوى الثاني :  طبق قوى أفقیة عند كل طابق بالتوافق مع طریقة 
الكود و لكن بدون القوة Ftعند القمة أي:

∑Fx=(wx*hx*) / W wx*hx

المستوى الثالث : طبق قوة جانبیة بالتناسب مع جداء كتل الطوابق و 
نمط الاهتزاز الأول المرن للمنشأ أي:

∑Fx=(wx*ɸx*) /  W wx*ɸx
حیث أن منحني الاستطاعة ینشأ بشكل عام لیمثل استجابة النمط الأول 
للمنشأ بناء على افتراض أن نمط الاهتزاز الأساسي هو نمط استجابة.

المستوى الرابع : هو نفسه المستوى الثالث حتى الخضوع الأول و 
و من أجل كل زیادة ما بعد الخضوع تعدل القوى للتناسب مع شكل 

التشوه المتغیر.

المستوى الخامس :  مشابه للمستوى 3 و المستوى 4 أعلاه و لكنه  
یتضمن تأثیر الأنماط العلیا للاهتزاز في تحدید الخضوع في العناصر 
الإنشائیة بینما یتم رسم منحني الاستطاعة للبناء بدلالة القوى الجانبیة 
للنمط الأول مع الانتقال. و إن تأثیر الأنماط العلیا یمكن تحدیده عن 
طریق إجراء التحلیل الدفعي للأنماط العلیا ( أي یمكن للأحمال أن 

تطبق بالتدرج المناسب مع نمط الاهتزاز الدروس لتحدید سلوكه 
اللامرن) .و من أجل الأنماط العلیا فإن المنشأ  یدفع و یسحب بنفس 

الوقت للحفاظ على نمط الاهتزاز المدروس

طریقة الخطوة – خطوة لتحدید الاستطاعة      ( 
( Capacity

 Pushover Curve إن استطاعة المنشأ تمثل بالمنحني الدفعي
 Base والطریقة المناسبة هي رسم منحني العلاقة بین القص القاعدي

Shear وانتقال السقف الأخیر Displacement، وینشأ منحني 
 First الاستطاعة بشكل عام لیمثل استجابة النمط الأول للاهتزاز

Mode وبفرض أن النمط الأول للاهتزاز یعبر عن الاستجابة السائدة 
للمنشأ وهذا صحیح إلى حد كبیر من أجل الأبنیة ذات أدوار الاهتزاز 

Periods حتى 1 ثانیة تقریبا بینما من أجل منشآت أكثر لیونة مع 
أدوار تزید على 1.0 ثانیة فإن المحلل یجب أن یفكر بتأثیر الأنماط 

العالیة في التحلیل و فیما یلي شرح لآلیة عمل هذه الطریقة :

1-  یتم عمل المنشأ وفق مبادئ نمذجة العناصر.

2-  یصنف كل عنصر في النموذج على أنه إما رئیسي أو ثانوي.

3-  تطبق القوى الجانبیة في كل طابق بالتناسب مع حاصل جداء 

الكتلة mass بإحداثیات نمط الاهتزاز وإن هذا التحلیل یجب أن 

Vertical Loads یشمل القوى الرأسیة

كما یدل اسمها فإن الطریقة الدفعیة هي عملیة دفع المنشأ أفقیا بواسطة 
نمط معین للقوى بشكل تدریجي حتى یصل المنشأ إلى الحالة الحدیة 

الموصوفة، وهناك عدة مستویات من التعقید یمكن استخدامها من أجل 
التحلیل الدفعي وأیضا هناك عدة مستویات لتطبیق القوى الأفقیة 

ویوصف المستوى الثالث منها بالطریقة الأساسیة ولكن المستوى 
 weak story الرابع  یكون مطلوبا للأبنیة ذات الطابق الضعیف

والمستوى الخامس یكون مطلوب للأبنیة العالیة والأبنیة غیر المنتظمة 
التي تسبب أنماط اهتزاز أخرى مساهمة غیر النمط الأساسي و فیما 

یلي شرح لهذه المستویات :



10 - كرر الخطوات 7و8و9 حتى یصل المنشأ إلى الحالة الحدیة 
مثل عدم الاستقرار تحت تأثیر العامل P-Δأي تشوهات تتجاوز 
مستوى الأداء المطلوب أو أن عنصر أو مجموعة من العناصر و 

صلت إلى مستوى تشوه جانبي یحصل عنده تدهور هام في 
المقاومة أو أن عنصر أو مجموعة من العناصر و صلت إلى 

مستوى تشوه جانبي یحصل عنده فقدان القدرة على تحمل القوة 
الرأسیة یمثل الشكل رقم 1 نموذجا لمنحني الاستطاعة .

4 - احسب قوى العناصر للتركیب المطلوب للأحمال الشاقولیة 

والأفقیة .

 5 -  عدل مستوى القوى الجانبیة بحیث أن عنصر ما أو مجموعة 

من العناصر تجهد لدرجة تقل أو تزید بمقدار 10% عن مقاومتها . 

وإذا وصل أحد العناصر وجدار قص مثلا وإلى مقاومته فإن هذا 

العنصر یعتبر غیر قادر على أخذ قوى جانبیة إضافیة،  ومن أجل 

المنشآت ذات العناصر الكثیرة فإن تتبع وتسلسل التحلیل عند كل 

حالة خضوع لعنصر یعتبر غیر ضروري ویستهلك الكثیر من 

الوقت، لذلك تجمع العناصر في مجموعات ذات نقاط خضوع 

موحدة.

إن معظم المنشآت یمكن تحلیلها باستخدام 15 زیادات في القوى 

بینما المنشآت البسیطة یمكن الاكتفاء باستخدام 3-4 خطوات.

6 - سجل قوة القص القاعدي وانتقال السقف الأخیر ومن المفید 

أیضا تسجیل القوى الداخلیة في العناصر مع الدورانات لأننا 

نحتاجها عند تدقیق الأداء.

7 راجع النموذج باستخدام قساوة صفریة أو صغیر جدا للعناصر 

التي تعرضت للخضوع.

.

 8 - طبق تزاید جدید للقوى الجانبیة للمنشأ المعدل بحیث أن 

عنصر آخر أو مجموعة من العناصر تصل أیضا للخضوع .حیث 

أن القوى والدورانات الفعلیة للعناصر عند بدایة كل تزاید تساوي 

تلك التي كانت عند نهایة التزاید السابق و لكن یعتبر تطبیق كل 

تزاید للقوى الجانبیة عملیة تحلیل منفصلة تبدأ من الوضع 

الصفري لذلك لتحدید متى یكون الخضوع التالي یجب إضافة القوى 

من التحلیل الراهن إلى مجموع القوى الناتجة من التزایدات 

السابقة و بشكل مشابه لتحدید دوران العنصر یجب إضافة 

الدورانات من التزایدات السابقة.

9- أضف تزاید القوى الجانبیة وتزاید انتقال السقف الأخیر إلى 

المجامیع السابقة لإعطاء القیم المتراكمة للقص القاعدي وانتقال 

السقف.

11 -  یمكن نمذجة تدهور المقاومة العامة للمنشأ بوضوح إذا 
تم إیقاف الحمل المتزاید عند الخطوة 10 نتیجة لوصول 
مستوى التشوه الجانبي إلى درجة تصبح عندها عدد من 

العناصر أو كلها غیر قادرة على مقاومة الأحمال بمعنى أن 
مقاومتها قد تناقصت إلى حد كبیر عندها تخفض قساوة تلك 

العناصر أو تحذف و عندها یتم إنشاء منحني استطاعة جدید 
بدءا من الخطوة 3 و یمكن إنشاء منحنیات دفعیة إضافیة 
بحسب الضرورة للتعریف الكافي بالتدهور العام للمقاومة 
ویوضح شكل رقم 2 هذه العملیة حیث یوجد ثلاث منحنیات 
استطاعة مختلفة قد تم رسمها . بعد ذلك یتم رسم منحني 

الاستطاعة النهائي حیث یتبع بدایة المنحني الأول ثم هناك 
منطقة انتقالیة للمنحني الثاني عند انتقال یقابل التدهور الأول 
للمقاومة و هكذا سیكون للمنحني شكل أسنان المنشار كما هو 

مبین في الشكل رقم 3 .



الطریقة الطیفیة الإستطاعیة في تحدید الطلب    

(Demand)

إن تحدید منحني الاستطاعة للمنشآت القائمة هو عملیة مفیدة جدا 

للمهندس حیث أنه یعطي رؤیة هامة عن خواص أداء البناء بالإضافة 

إلى طرائق التأهیل Strengthen  . و لكن حتى نحكم على قبولیة 

هدف  Target أداء معطى للبناء سواء قبل التأهیل أو بعده یجب 

تقدیر الانتقال الأعظمي المحتمل لحركة أرضیة معینة . و للتحقق من 

الوصول إلى مستوى الأداء المعطى یجب تحدید الانتقال منحني 

الاستطاعة بالتوافق مع منحني الطلب الزلزالي . و سیتم هنا شرح 

طریقة طیف الاستطاعة و هي مبنیة على إیجاد نقطة على منحني 

الاستطاعة و أن تكون موجودة أیضا على منحني طیف الاستجابة 

المناسب الذي یمثل الطلب بعد تخفیضه لأخذ تأثیر اللاخطیة . و إن 

الانتقال المطلوب في الطریقة الطیفیة الاستطاعیة یحدث عند نقطة 

على الطیف الاستطاعي تسمى نقطة الأداء و تمثل هذه النقطة حالة 

تساوي الاستطاعة الزلزالیة للمنشأ مع الطلب الزلزالي المفروض 

علیه بواسطة الحركة الأرضیة .

إن موقع نقطة الأداء یجب أن یحقق علاقتین :

1 - یجب أن یكون موقع النقطة على منحني طیف الاستطاعة 
حتى یمثل المنشأ عند الانتقال المعطى .

2 - یجب أن تقع النقطة على منحني الطلب الطیفي بعد أن 
یخفض الطیف التصمیمي المرن ذي التخامد 5% و ذلك لیمثل 

الطلب اللاخطي عند نفس قیمة انتقال المنشأ و یمثل الشكل 
أدناه موقع نقطة الأداء .

و من أجل هذه الطریقة یتم عادة إعطاء معامل تخفیض طیفیة 
بدلالة التخامد الفعال . و یحسب التخامد الفعال التقریبي بناء 
على شكل منحني الاستطاعة و الطلب على الانتقال و الحلقة 

الهستیریة الناتجة . في الحالة العامة یتطلب تحدید نقطة الأداء 
عدة محاولات بحث (طریقة الخطأ و الصواب ) و ذلك لتحدید 
المعیارین المحددین أعلاه . و في المقالات اللاحقة سنكمل ما 

بدأناه للوصول إلى الأداء المطلوب للمنشأ .

المقالة مشتقاة من محاضرات المعهد العالي للبحوث و الدراسات 
الزلزالیة - دمشق


