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  ABSTRACT    

 
Many existing building in high seismic hazard zones (including buildings and 

structures in Syria) have inadequate capacity to resist earthquakes loads. This is because 

they may have been designed and constructed according to earlier codes, which did not 

satisfy modern seismic design requirements and current engineering standards, faulty design 

and improper construction, alteration of building functions, changes of seismic load 

characteristics in the area, etc.Syria code (as many international codes) adopted the 

conventional earthquake-resistant design philosophy (force based); the structures are 

designed for forces which are much less than the expected design earthquake forces. These 

methods usually don’t consider the expected performance level and seismic risk levels of 

the structure after an earthquake event. So need of new method comes which would give the 

actual performance of the structure after an earthquake event. 

Performance based analysis and evaluation procedures are used to investigate seismic 

inadequacy of existing buildings. The improvements of seismic performance of these 

buildings may be achieved using retrofit systems such as steel bracing, shearwalls, concrete 

and steel jacketing.  

In this paper, extensive literature study of most using retrofit schemes, which improve 

seismic performance of existing buildings, was introduced including their features.  

Procedures of performance based analysis using nonlinear static analysis (pushover) 

were used to study the performance of two local 4-story reinforced concrete existing 

buildings without/and with different retrofit systems. The seismic response and performance 

of these cases were discussed.  

The results of evaluation and analyses of 2-study cases showed necessity of3d- 

analysis, X-bracing is best system to bypass collapse plastic hinges and to reduce 

displacements and drifts, and concrete and steel jacketing bypass collapse hinges and keep 

ductility. 
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 ممخّص  
 

لي العالي )المباني والمنشآت في سوريا تعتبر العديد من المنشآت والمباني القائمة في المناطق ذات الخطر الزلزا
مثالًا( غير كافية في مقدرتيا لمقاومة الحمولات الزلزالية. يعود ذلك إلى أسباب كثيرة منيا أن ىذه الأبنية صممت 
وأنشئت حسب الكودات الإنشائية في وقتيا، وجود أخطاء في التصميم والتشييد غير الصحيح، تغيير وظائف البناء، 

خصائص الأحمال الزلزالية لممنطقة. اعتمد الكود السوري )مثل العديد من الكودات الأخرى( فمسفة التصميم تغيرات في 
التقميدية لمقاومة لمزلازل )المعتمدة عمى القوة(، حيث يمكن أن تصمم المباني والمنشآت عمى قوى ىي أقل من قوى 

لاعتبار مستوى الأداء المتوقع ومستويات المخاطر الزلزالية الزلزال التصميمية المتوقعة. ىذه الطرق عادة لا تأخذ في ا
لممنشأ بعد وقوع الزلزال. لذلك، تأتي الحاجة إلى طرق جديدة تعطي الأداء الفعمي لممنشأ بعد وقوع الزلزال وتستطيع 

ز الزلزالي لممنشآت تحقيق مستويات الأداء المطموبة. تستخدم إجراءات التقييم والتحميل القائم عمى الأداء لتبيان العج
القائمة.يمكن رفع الكفاءة الإنشائية وتحسين الأداءالزلزالي ليذه الأبنية الضعيفة عن طريق تدعيميا أو تقويتيا )إعادة 

 تأىيميا إنشائياً( باستخدام تقنيات مختمفة مثل إضافة أربطة فولاذية، جدران بيتونية، قميص بيتوني وفولاذي.
راسة مرجعية مكثفة لنظم التدعيم الأكثر استخداماُ لتحسين الكفاءة الإنشائية للأبنية تم في ىذا البحث تقديم د

القائمة، وتم تبيان خصائص كل منيا كما تقديم نيج التحميل والتقييم القائم عمى الأداء باستخدام التحميل الستاتيكي 
ابق تم تدعيميما لتحسين الأداء الزلزالي اللاخطي من خلال دراسة حالة فراغية لبنائين قائمين مكونين من أربع طو 

 عممية تحميل، وتم مناقشة الأداء الزلزالي لاستجابة الأبنية لقائمة والمدعمة. 40ليما. أجريت 
ىو  Xبينت نتائج التحميل والتقييم لمحالات المدروسة ضرورة التحميل الفراغي، وأن التربيط المعدني المتصالب 

ل الانييار والتقميل من قيم الانتقالات لحد كبير )زيادة الصلابة الجانبية(. وبينت أفضل الحمول لمتخمص من مفاص
 النتائج أيضاً أن القميص البيتوني والجاكيت المعدني تتخمص من مفاصل الانييار وتحافظ عمى المطاوعة.

 

 لأداء، القص القاعدي،أنظمة التدعيم، تحسين الأداء، التربيط الفولاذي، التحميل القائم عمى ا مفتاحية:الكممات ال
 الانتقال الطابقي، مستوى الاداء.
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  :مقدمة
في فترات سابقة قبل اعتماد الكود العربي  شيدتمما لاشك فيو أن الكثير من الأبنية والمنشآت في سوريا 

جراءات تصميم المنشآت البيتونية المسمحة الكود طرح حيث  ،2004عام  السوري وملاحقو وقد  الزلازل.لمقاومة طرق وا 
حيث ، )المعتمدة عمى القوة( مزلازلل ةمقاوملالتقميدية  مفمسفة التصمي( الأخرى اعتمد الكود )مثل العديد من الكودات

المنشآت عمى قوى ىي أقل بكثير من قوى الزلزال التصميمية المتوقعة. وبالتالي، عندما المباني و تصمم يمكن أن 
ن المنشأ قد لا ينيار، فإن حركة أرضية لزلزال شديد، فإنو يخضع لتشوىات غير مرنة. عمى الرغم من ألالمنشأ  يتعرض

الأضرار يمكن أن تكون غير ممكنة الإصلاح. ىذه الطرق عادة لا تأخذ في الاعتبار مستوى الأداء المتوقع ومستويات 
الطرق قوى قص قاعدي كبيرة، طمب مطاوعة عالية، كما ىذه تعطي المخاطر الزلزالية لممنشأ بعد )عند( وقوع الزلزال. 

 لممنشأ. لذلك، تأتي الحاجة إلى طريقة جديدة تعطي الأداء الفعمي الفعمي لممنشأ بعد حدوث زلزال اءأنيا لا تعطي الأد
 .وتستطيع تحقيق مستويات الأداء المطموبة بعد وقوع الزلزال

)المباني والمنشآت في سوريا مثالًا( تعتبر العديد من المنشآت القائمة في المناطق ذات الخطر الزلزالي العالي 
أن ىذه الأبنية صممت وأنشئت يعود ذلك إلى أسباب كثيرة منيا افية في مقدرتيا لمقاومة الحمولات الزلزالية. غير ك

لحالية بر أنظمتيا المقاومة لمقوى الافقية غير كافية حسب الكودات اتحسب الكودات الإنشائية في وقتيا، حيث تع
تغيرات في خصائص ائف البناء، ظشييد غير الصحيح، تغيير و وجود أخطاء في التصميم والت، المتشددة والأكثر تعقيداُ 

من الشائع لبعض الحالات أن يكون البناء المحيطة(،  من البيئة) عوامل مخربةل ، التعرضالأحمال الزلزالية لممنطقة
 .زالي الحاليالأداء الزلزالي لو نتيجة الزيادة في الطمب الزلالآن  تغيرالذي استخدم ليرضي متطمبات زلزالية سابقة، 

الأبنية الضعيفة )غير المحققة لاشتراطات الأداء الزلزالي ليذه  الأداءحسين تيمكن رفع الكفاءة الإنشائية و 
، عن طريق تدعيميا أو تقويتيا )إعادة تأىيميا إنشائياً( باستخدام لتحقيق أمان المنشأ في حالة الزلازل المستقبميةالحالية( 

باستخدام أو قمصان بيتونية أو معدنية ، جدران قص، (bracingتربيط نظام ) ربطة فولاذيةأإضافة تقنيات مختمفة مثل 
  تقنية أخرى لامجال لمتوسع في عرضيا ىنا مثل استخدام أنظمة العزل الزلزالي أو أجيزة التخميد وغيرىا.

 collapse preventionمنع الانييار او أمان الحياة مثلًا لتحقيق أىداف إعادة التأىيل لمستوى ضرر محدد، 
or life safety يمكن تبني استراتيجيات تصميم مختمفة. تبين العلاقة بين المقاومة ،strength والمطاوعة ductility 

أن المقاومة المطموبة تنقص مع زيادة المطاوعة بسبب تحسين السموك غير المرن وخصائص  (1)في الشكل 
نشأ أن يقاوم زلزال معطى مع ضرر أصغري لممنشأ أو مكوناتو، سيكون امتصاص الطاقة لمنظام. إذا كان عمى الم

لن تكون متعمقة بالمطاوعة. يمكن وضع حد انزياح أعظمي  والمقاومة المطموبة driftالاىتمام الرئيسي ضبط الانزياح 
ة منحني يقسم رر مختمفضلمنع الضرر في العناصر غير الإنشائية. يُنتج تراكب )تجميع( منع الانييار ومستويات 

 (.1)كما ىو مبين في الشكل  ،[1] وغير كافية مقبولة(المطاوعة إلى مناطق كافية )-مستوي المقاومة



 حسن                                     تحسين كفاءة الأبنية البيتونية المسمحة القائمة تحت تأثير الزلازل باستخدام أنظمة تدعيم مختمفة 

00 

 
  [1] المطاوعة المثالية-( علاقة المقاومة1الشكل )

 
من عند لمحصول عمى فوائد تقنية واقتصادية: سموك آالتدعيم )أو إعادة التأىيل الإنشائي( تم اختيار حمول ي

الفعل الزلزالي، تغير طفيف في الصلابة الإنشائية، تقنية تقوية سيمة، زمن تدعيم قصير، كمفة إعادة تأىيل منخفضة. 
الاىتمام الحالي الرئيسي في مجال اليندسة  زلزالياً  يجب اعتبار إعادة التأىيل الزلزالي للأبنية الحالية غير المؤىمة

حددة لإعادة التأىيل قرار ىندسي لأنو يعتمد عمى عدة عوامل متضمنة الاعتبارات الزلزالية. يتطمب اختيار تقنية م
الاقتصادية، وظيفة المبنى، اعتبارات معمارية، والبساطة النسبية لمطرق المختمفة. يعتبر اختيار وتصميم تقنيو تدعيم 

 )أنظمة( تضمين )إضافة( مخططاتمختارة محددة أحد أىم نتائج التحميل التي تتطمب عناية خاصة. من الميم تقييم 
، والقص القاعديالزمني  دتوقع الانتقال، تسارع الطابق العموي، الترد التقييم مثل التدعيم عمى أداء المنشأ. تقدم نتائج

 معايير بسيطة وفعالة من أجل اختيار وتصميم المخطط التدعيمي. 
بالتصميم والتحميل والتقييم التي ق الواعدة لمقيام إحدى الطر  (PBEE) ىندسة الزلازل القائمة عمى الأداءتعتبر 
)والي سيتم اعتمادىا في تقييم نتائج الاستجابة لمختمف نظم التدعيم  الأداء المتوقع لممنشأ أثناء الزلزال تأخذ بالاعتبار

جودة في جميع ىي فكرة سريعة النمو مو  (PBSE). اليندسة الزلزالية القائمة عمى الأداء المدروسة في ىذه المقالة(
 ميالتصم صبحيالقادمة، س مةيفي السنوات القممن المتوقع أنو . [12,23,11,20] مثلالمبادئ التوجييية التي نشرت 

 أن الضروري من ،اليدف ىذا قيالمقاوم لمزلازل. ومن أجل تحق لمتقييم والتصميم ةياسيالق الطريقةالأداء  یالقائم عم
الزلزالية المتوقعة في الموقع بطريقة معينة تعتمد عمى  الأرضيةلمقاومة الحركات  ىادييالتي تم تش المنشآت بتستجي

لأي منشأ  life safetyطبيعة حركة الأرض المؤثرة عمى المنشأ. وبالتالي فإن موثوقية تحقيق ىدف أداء سلامة الحياة 
 محكومة بالعنصر الأكثر غموضا في سمسمة حركة الأرض المتوقعة.

حول  SAP2000باستخدام برنامج دراسة عددية  Vani Prasad and Nivin Philip (2014)[2]قدم 
، فعالية استخدام التربيط الفولاذي في الأبنية البيتونية المسمحة. تم اختبار عدة أشكال من التربيط الفولاذي وجدران القص

تقمل من  Xالفولاذي المتصالبة يط وتبين أن نظم الترب كما اختبر نسب مختمفة لطول البناء/عرض البناء في المسقط.
الانتقال الطابقي بشكل ممحوظ وتقترب من القيم التي يعطييا إضافة جدان القص، ويقمل أيضاً من عزوم الانعطاف 

  يد من القوة الضاغطة عمى العمود.ز عند القاعدة بينما ي نموذج عمودوالقص في 

 انمقاومة

 انمطاوعة

 قاتم نلاصلاحضرر غير 

 انحياة سلامة

 ضرر قاتم نلاصلاح

 ضرر ثاوىٌ

 كافٍ

 غير كافٍ

 مىع الاوهيار
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مجال في والتحديات ل التطويرات الحديثة دراسة حو  K. Galal and H. El-Sokkary (2008)[3]قدم 
عادة تأىيل جدران جدران القصإعادة تأىيل  ، نوقشت تقنيات تدعيم مختمفة باستخدام مواد مختمفة لإصلاح، تقوية، وا 

مخططات التدعيم  تيدفمختمفة. تطبيق ، كمواد تدعيم بطرق FRPقص بيتونية مسمحة. استخدم الفولاذ، البيتون، 
ة الزلزالية لمجدران البيتونية المسمحة عن طريق زيادة الصلابة، المقاومة و/أو المطاوعة لمجدران تحسين المقاومل

كل تقنية تدعيم والتحسينات المميزة المقابمة. وخمصت المقالة إلى أن اختيار تقنية  مزايا وعيوبالمدعمة. ناقشت المقالة 
 .المخصصة، القيود الفيزيائية، والميزانية التدعيمالتدعيم يعتمد عمى نمط انييار الجدار المتوقع، نتائج 

مراجعة شاممة لمطرق والتقنيات المستخدمة في Vijayakumar. A, Venkatesh Babu. D.L [4] ناقش 
التأىيل الزلزالي لممباني البيتونية المسمحة. شممت المراجعة أبنية المدارس والمستشفيات والمكاتب والأبنية إعادة 
: القمصان البيتونية والمعدنية لمطابق تم تنفيذ الطرق التالية من قبل معظم الباحثينالدراسة أنو  جدتو  السكنية.

لمجوائز  V ،FRP و Xأنظمة التربيط الفولاذي عمى شكل  الأرضي، جدران الملء من البموك في الطابق الأرضي،
المزيد من  المتعمقة بيا تتطمب الموضوعاتلزالي و متدعيم الز لوالأعمدة، تعتبر كل تقنيات التدعيم المشار إلييا ضرورية 

 . البحث
تطور مفاىيم التقييم الزلزالي القائم عمى الأداء في سياق البحوث  W.Y. Kam(1) and R. Jury [5] عرض

الأداء.  الدولية والنيوزيمندية وناقش التحديات لبعض المفاىيم الأساسية بشأن كيفية إجراء التقييمات الزلزالية القائمة عمى
قدم الباحثون بعض الاقتراحات حول احتياجات البحث العممي لمتقييم الزلزالي القائم عمى الأداء لتحقيق إمكانياتو 

لفعمي، ومن بين ىذه الاحتياجات تطوير أدوات برمجية وتجريبية مبسطة لتقييم الضعف الإنشائي الحاد في الأبنية ا
  .بعين الاعتبار تأثير العوامل الجيولوجية عمى الأداء العام للإنشاءات والأخذ بنيةللأ ليات الانييارآ ولتقدير مقاومة

عادة التأىيل الأبنية القائمة  تحتاج المرحمة التي نعيشيا الآن في سوريا لممزيد من البحوث المتعمقة برفع كفاءة وا 
ا بالصمود تحت تأثير الزلازل بدون تدعيم متوفرة سيمة التنفيذ تحقق معايير الأداء التي تسمح لي باستخدام أنظمة

 حدوث خطر عمى سلامة الحياة لمساكنين.
ودراسة ومقارنة دورىا في رفع الكفاءة الإنشائية سيتم في ىذه المقالة مراجعة لتقنيات إعادة التأىيل الإنشائي 

وتحقيق معايير  الية المحميةلحالات دراسة معطاة من خلال التقييم المعتمد عمى الأداء بما يتوافق مع المتطمبات الزلز 
 . سيتم إجراء عدد كبير من حالات التحميل الفراغية لمحصول عمى الأداء الأفضل المميز لكل نظام تدعيم. القبول
 

 أىمية البحث وأىدافو
لم وطيف الاستجابة الخطي إجراءات التحميل الزلزالي بالاعتماد عمى التحميل الستاتيكي أصبح من الواضح أن 

وآليات الانييار الفعمية فكرة عن السموك والأداء  لتقييم أداء الأبنية القائمة خاصة أنيا لاتعطيسبة بما يكفي تعد منا
بإجراء التقييم بالاعتماد عمى التحميل القائم عمى الأداء الذي يأخذ الكودات العالمية أغمب تنصح  تحت تأثير الزلازل. 

خلال  )ومنيا المعاد تأىيميا( ادة وبالتالي الإلمام بالسموك الفعمي لممنشآتبالاعتبار اللاخطية اليندسية ولاخطية الم
 التحميل بالسجل الزمني.مقاومة الزلازل، ويتوفر في ىذا السياق نوعان من التحميل ىما التحميل الستاتيكي اللاخطي و 

ىتمام بتقييم أداء وسموك الأبنية ، مما يحتم الا[6,7]مدمرة  وتعرضت لزلازلالمنطقة الساحمية نشطة زلزالياً تعتبر 
 القائمة في المنطقة التي لم تراعي الاشتراطات ومعايير الأداء المطموبة.

جراءات و اللازمة ييدف ىذا البحث إلى تقديم الدراسة المرجعية  اليندسة الزلزالية القائمة عمى الأداء )ومنيا ا 
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وتقييم أداء حالتي دراسة لنموذجي طرق التحميل المتبعة، راجعة يتوافق مع متطمبات الكود السوري، وكذلك مالتقييم( بما 
بناء قائمين باستخدام أنظمة إعادة تأىيل مختمفة ومقارنة السموك الإنشائي للأبنية المعاد تأىيميا من خلال بارامترات 

إجراء  سيتم. قية النسبيةوالانتقالات الطاب الاستجابة اللازمة ومنيا الانتقالات الطابقية الكمية وقوى القص القاعدي
 قائمين بما يتوافق مع المتطمبات الزلزالية لمدينة اللاذقية.المبنائين ل (3D)تحميل عمى نموذجين فراغيين  عمميات

 
 البحث ومواده طرائق

جراءات اليندسة ، التطبيقيو  البحث المنيج النظري التحميمي يعتمد سيتم تقديم الدراسة المرجعية اللازمة وا 
. لية القائمة عمى الأداء )ومنيا التقييم( بما يتوافق مع متطمبات الكود السوري، وكذلك مراجعة طرق التحميل المتبعةالزلزا
التحميل  وسيجرى، بما يتوافق مع متطمبات الكود السوري قائمين لبنائين فراغيين (3D)نموذجين اختيار  سيتمثم 

تحميل النماذج المدروسة  سيتم، CSI ETABS2015تعمال برنامج باس المدروسةالنمطي لنماذج الأبنية الستاتيكي و 
بوضعيا الراىن باستخدام التحميل الستاتيكي اللاخطي، وسيتم تقييم نتائج التحميل وتبيان الضعف الزلزالي، ثم سيعاد 

لاستجابة اللازمة التحميل كل مرة بإضافة نظام إعادة تأىيل محدد. ستجرى مقارنة لنتائج التقييم من خلال بارامترات ا
 .ومنيا الانتقالات الطابقية والكمية وقوى القص القاعدي. ثم سيتم استخلاص النتائج المتعمقة بالبحث

   وأنظمة التدعيم إعادة التأىيل الإنشائي -1
الضعف والقصور الموضعي والعام الذي  ء الأبنية القائمة في معرفة مناطقغاية الأساسية من تقييم أدالتكمن ا

الذي القائمة المتضررة أو  للأبنيةة التأىيل الإنشائي لازمة دوبيذا الخصوص تكون عممية إعا ،الأبنية القائمة ومن تعاني
 يبرىن التحميل الإنشائي عدم تحقيقيا لمتطمبات ومعايير الأداء.

 أىداف وأغراض التدعيم -4-1
مطاوعة لمعناصر او لمبناء ككل. يمكن اختيار تشير استراتيجية التدعيم إلى خيارات زيادة المقاومة، الصلابة وال

لمبناء. يمكن تمخيص أىداف التدعيم  retrofit schemeاستراتيجيات تدعيم متعددة تحت مسمى مخطط التدعيم 
 -3مطاوعة وتحسين قدرة تبديد الطاقة، زيادة ال -2المقاومة الجانبية وصلابة البناء،زيادة  -1:[8]الزلزالي كما يمي 

تحسين الفائضية  -5أو تمك التي تنتج تركيز إجيادات،  إنياء مصادر الضعف -4مع بعضو، المنشأ  ملتأمين تكا
redundancy يجب عمى مخططات التدعيم أن تكون فعالة  -6عناصر المقاومة للأحمال الجانبية، في عدد ال

 .[3]ض أىداف التدعيم( بع2يبين الشكل ) ىدف الأداء. يجب عمى كل مخطط تدعيم أن يحقق -7، اقتصادياً 
عمى الأداء  القائمعمى الأداء. يعرف الأسموب  قائمالتدعيم يمكن تبني طريقة )أسموب(  مخططاختيار تقرير ل

، يمكن اختيار ىدف الأمان القائمةمستوى أداء ىدف لمبناء تحت تأثير مستوى زلزالي متوقع. من أجل تدعيم الأبنية 
، ومتطمب DBEجو إلى متطمبين، متطمب أمان الحياة قاعدة التصميم الزلزالي الأساسي. تحت ىذا اليدف، يتم التو 

 الزلزال المعتبر الاعظمي.تأثير الاستقرار الإنشائي تحت 
 BUILDING DEFICIENCIES الأبنية المؤثرة عمى أداء أوجو الضعف والعيوب الإنشائية -4-2

جراء التحميل بنية القائمة ميم لدراسة الأداء يعتبر التوصيف الدقيق للأبنية المتضررة )بكافة عناصرىا( والأ وا 
العيوب في عناصر الأبنية البيتونية المسمحة عمى  تؤثراللازم لمتقييم مما يمكن من تبيان أوجو الضعف والقصور. 

 ية كعيوب موضع المؤثرة عمى الأداء )وأحياناً عمى الأمان( عيوب الأبنيةالأداء الموضعي والعام لمبناء. يمكن تصنيف 
 .وعيوب متفرقة وعيوب عامةوعيوب تشييد 
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وىي تؤثر عمى  تحت تأثير الزلازل إلى انييار العناصر الخاصة ) موضعياً( لمبناء العيوب الموضعيةتقود 
و وصلات البلاطة  عمود -، وىي تخص عناصر البناء مثل الأعمدة و الجوائز وعقدة الجائزمقاومة وأداء العنصر

 . عدم جودة الموادو من أىم العيوب سوء تفاصيل وعدم كفاية التسميح  بالعمود و جدران القص
نتيجة عدم التقيد  عمى أداء المبنى ومقاومتو وبالتاليالتنفيذ نوعية وجودة عمى )التنفيذ(  عيوب التشييدتؤثر 

دمك ية التشغيل، قابم ل تحقيقكمية مياه إضافية من أج، الخمطكثرة  :، ومن أىم العيوب المؤثرةبالشروط والموصفات
طبقة عيوب في منطقة المفصل المدن،  إلى من العمود بشكل منفصل، مما يقود جزءصب ، ومعالجة غير كافية لمبيتون

 ضعف ضبط النوعية.مما يقود لصدأ قضبان التسميح، ية، تغطية جانبية غير كاف
يمعب عدم  .الانتظام الشاقولي ومن أىميا عدم الانتظام في المسقط، وعدم كامل البناء العيوب العامةتخص 

عدم انتظام فتمي بسبب  ومن مظاىر عدم الانتظام في المسقط نذكر: الانتظام دور كبير في أداء واستجابة المنشأ
، بروزات وتراجعات. ومن مظاىر عدم أنظمة مقاومة لحمولات الجانبيةوعدم تناظر  تناظر المسقط ولامركزية الكتمة

عدم استمرارية سي شاقولي، عدم انتظام ىند، عدم انتظام الكتمةعدم انتظام الصلابة الشاقولية، الانتظام في الشاقولي: 
 الطابق الضعيف بسبب الطابق الأرضي المفتوح.طول محيط البناء،  للأعمدة عمى الواجيةفي 

لقوى الجاذبية  تم تصميم الأبنية كنظام إنشائي مقاوموالتصميم،  قصور في التحميل: العيوب المتفرقةنذكر من 
 .∆-Pإىمال تأثير غير كافية قرب المصدر،  بيانات جيوتكنيكية ، إىمال تأثير جدران الملء،فقط

يتناقص حيث  ةيلمقوى الجانبنقص فعل التكامل لعناصر النظام الإنشائي المقاوم  :من العيوب الممكنة أيضاً 
الجوائز مربوطة )مؤطرة( في جدران نواة لاتكون مثلًا  أداء البناء بسبب غياب ربط عناصر مقاومة الحمولة الجانبية.

  ، والجوائز الرابطة بين الأعمدة المحيطية غائبة.)أو الجدران الأخرى( المصعد
عدم إعطاء تباعد كاف بين الأبنية المتجاورة أو الناتجة عن  الأبنية في طرقظاىرة الفي حال وجودىا تكون 

من الأساليب الخاطئة السائدة في بمدنا )وللأسف تغطييا أنظمة البناء المحمية(  ،ءالفواصل الإنشائية بين أجزاء البنا
 عتبر شكل آخر لمبدأ التصميم السيئ.ت والتي

 
 ( الصلابة، المقاومة، و/أو المطاوعةa( أىداف التدعيم المراد تحقيقيا لممنشآت القائمة والمدعمة )2الشكل )

    (b تبديد الطاقة )( استطاعة )قدرة(cالتحكم بالتشوه الدائم ) [3] 
 

  Retrofit Strategies استراتيجيات التدعيم -2
إلى استراتيجيات موضعية وعامة. لايعتبر ىذا التصنيف نيائي  بشكل عامتصنف استراتيجيات التدعيم 

 .، كما أنو يمكن لبعض الباحثين إعطاء تصنيفات أخرىوالاستراتيجيات الواقعة في أي من التصنيفين متوقعة
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  Local Retrofit Strategies استراتيجيات التدعيم الموضعية -1
عمود -تتضمن استراتيجيات التدعيم الموضعية )المحمية( تقوية موضعية محمية لمجوائز، الأعمدة، عقد الجائز

قاومة الوصلات بم وعمود، الجدران والأساسات. تسمح التقوية الموضعية لواحد أو أكثر من العناصر أ -والبلاطة
طمبات المقاومة المتوقعة من التحميل دون التأثير عمى الاستجابة الكمية لممنشأ. يميل ىذا المخطط ليكون البديل الأكثر 

 عيم الموضعية حسب العناصر.دمجموعة عناصر فقط من عيوب. تصنف استراتيجيات التتعاني اقتصادية عندما 
 نذكر من ىذه الاستراتيجية:

من المقاومة  المعدنيوالقميص  البيتوني تزيد تقنية القميص عمود،-ئز وعقدة الجائزوالجا تقوية العمود
يساعد القميص المعدني في نقل العزوم وكسب المطاوعة من خلال تطويق و  والمطاوعة وىي تقنية سيمة ومعروفة

ىي  FRP غمببية الأساسية لأالسممن المقاومة لكن  FRPالتطويق بالبوليمرات المسمحة بالألياف ، وتزيد تقنية البيتون
تظير فعالية  FRPبقمصان  أن العينات المدعمة [9] الدراسةبينت . يش ومقاومة الحريقالسموك والالكمفة العالية، 

 أفضل بالنسبة لممقاومة، تبديد الطاقة، معدل أقل لتدىور لمصلابة ومستويات المطاوعة.
، يجب المشتركالعمل  لتأمينع عناصر محيطية كافية. بإضافة بيتون جديد م الجدار البيتونيقوية تيمكن 

، صفائح )شرائح( فولاذية أو [10] يمكن استخدام أربطة أو شرائح فولاذيةكما زويد أشاير بين البيتون الموجود والجديد. ت
FRP.سبق اجياد خارجي أو نواة محقونة بالبيتون لتقوية الجدران الحجرية غير المسمحة ، 

بتقوية القواعد بالبيتون المسمح وزرع الأشاير بين البيتون القديم والجديد، كما قد تتطمب  اساتالأسيجري تقوية 
 .[11]الحالة أيضاً تقوية تربة التأسيس 

 Global Retrofit Strategiesاستراتيجيات التدعيم العامة   -2
اصر مقاومة لمقوى الأفقية، أو عن طريق تزويد عنالبناء  زيادة صلابةلتيدف استراتيجيات التدعيم العامة 

 لتخفيض عدم الانتظام أو الكتمة.
خيار جيد للأبنية المدروسة ذات الطابق الأرضي  Addition of Infill Walls  إضافة جدران الملءيعتبر 

كن . طبعاً، تزيد جدران الملء مقاومة وصلابة البناء، لكنيا لاتحسن المطاوعة. يم)بدون جدران أو قواطع( المفتوح
لجدران الملء البيتونية المسمحة أن تتصرف مثل جدران القص. من أجل جدران الملء البيتونية المسمحة المصبوبة في 

 المكان، العامل الميم الذي يعرّف المقاومة الجانبية للإطار ىو وجود التشاريك بين الجدار والإطار المحيط. 
ي. يشمل إضافة جدران قص مسائل تصميمية حرجة لضبط الانتقال الجانب جدران قص جديدةيمكن إضافة 

جديد وعناصر   collectorع إضافة مجم ،إلى الجدار الجديد عبر التشاريك نقل قوى قص ديافرام الأرضية مثل:
  ردود أفعال الجدار الجديد إلى الأساسات القائمة.، إلى الديافرام drag members سحب

الصلابة، المقاومة، المطاوعة، تبديد اطاقة، أو أي تجميع منيا.  لتحسين نظام تربيط فولاذييمكن تصميم 
استخدام الكابلات بعض الباحثين في ىذه الاستراتيجية. اقترح  سمةتعتبر الوصلات بين الأربطة والإطار القائم أىم 

 ب الأربطة.بانييار الوصلات وتحنيمسبقة الإجياد والأربطة غير الممحومة )المتصمة( لتجنب المشاكل المتعمقة 
 مي بإضافة إطارات أو جدران قص،لفتتصحيح عدم الانتظام اعن طريق:  التقميل من عدم الانتظامنستطيع 
منتظم إلى عدة منشآت متناظرة،  غيرإنشاء الفواصل الزلزالية لنقل بناء موضع( الكتل غير المركزية، إعادة تمركز )ت

مد المكونات غير  البناء،ن ىذا يمكن أن يممك تأثير عمى جدوى عمى الرغم من أ اعتبار اليدم الجزئي مقياس فعال
الطابق  سمبياتوكما ذكر سابقاً، يمكن لمجدران والأربطة أن تحد من  لأعمدة إلى مابعد منطقة الانقطاع.المستمرة مثل ا
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دامو في حالات إلى تخفيض الطمب عمى القوة الجانبية، وبالتالي، يمكن استخ تخفيض الكتمةين والضعيف. يؤدي مال
 خاصة في مجال التقوية الإنشائية.

 فعالاً  المنخفضة والمتوسطة للأبنية متعددة الطوابق العزل القاعديو تبديد الطاقة  أجيزة يعتبر استخداملا
 .الدراسة والأنظمة في اقتصادياً في الوقت الحاضر. بالتالي، لم يتم الإشارة إلى ىذه الأجيزة

 مة عمى الأداءاليندسة الزلزالية القائ -3
 Introductionمقدمة  -1

وىي تحميل الإنشاءات الجديدة  PBSEىناك ثلاث ميام أساسية لميندسة الزلزالية القائمة عمى الأداء 
وتصميميا وتقييم المنشآت القائمة بوضعيا الراىن والمنشآت التي تم تدعيميا أو إعادة تأىيميا، وذلك باعتبار سموك 

عممية تصميم  بأنوالقائم عمى الأداء  الزلزاليالتصميم ويعرف  ذه المنشآت عند تعرضيا لمزلازل.الأداء الذي تبديو ى
لتحقيق أىداف الأداء المحددة  محدد اتجاهالمباني الجديدة أو إعادة التأىيل الزلزالي لممباني القائمة، والذي يتضمن 

ات المتعمقة بمقدار الضرر الذي قد يتعرض لو المبنى نتيجة الزلازل المستقبمية. وتتعمق أىداف الأداء بالتوقع تحت تأثير
(، وسلامة الحياة IO(، والإشغال الفوري )Oالاىتزاز الزلزالي وعواقب ذلك الضرر. أىداف الأداء ىي: التشغيل )

(LS( والوقاية من الانييار ،)CP). 
تقال كتضرر حيث يكون أفضل يتم في طريقة التصميم القائم عمى الأداء وصف مستويات الأداء حسب الان

في الحصول عمى منشأ سيصل إلى  PBSDالتوجو إلى الانتقال بدلا من القوى. ويتمثل اليدف الأساسي حسب 
الانتقال المستيدف عند التعرض لمزلازل بما يتفق مع طيف استجابة مرجعي معين. يتم التحكم في مستويات أداء 

 لانتقال الأقصى والانتقال الطابقي الأقصى. المنشأ من خلال اختيار القيم المناسبة ل
تقوم عممية التصميم الزلزالي القائم عمى الأداء بتقييم صريح لكيفية أداء المبنى الذي يتعرض لمخطر الزلزالي 
المحتمل. أيضا كيف يتصرف المبنى آخذين بالاعتبار الشكوك الموجودة في تحديد المخاطر المحتممة والشكوك في 

 )طرق( وعادة لا يمكن تقييم الآثار الطويمة الأجل لممخاطر والاستحقاقات باستخدام نيج .جابة الفعمية لممبنىتقييم الاست
  التصميم التقميدي.

ويأخذ كل  .يبدأ التصميم القائم عمى الأداء باختيار معايير التصميم مع مراعاة ىدف أو أكثر من أىداف الأداء
طر المقبول المتمثل في تكبد مستويات محددة من الضرر وما يترتب عمى ذلك ىدف من أىداف الأداء بالاعتبار الخ

مفيوم التصميم القائم عمى الأداء لا  .من خسائر ناتجة عن ىذا الضرر عمى مستوى محدد من المخاطر الزلزالية
   .نشائيةيقتصر عمى المباني وحدىا، ولكن ينطبق عموما عمى جميع الإنشاءات ومحتوياتيا ومكوناتيا غير الإ

 حيثيمكن استخدام التصميم الزلزالي القائم عمى الأداء بشكل فعال لتصميم المباني مع مستوى عالي من الثقة 
من الممكن تحقيق الأداء مع انخفاض تكاليف البناء وانخفاض ، و كودات البناء الحالية تتطمبوالذي  تحقيق الأداءسيتم 

 الخسائر المحتممة. 
  Concept of Performance Based Design يم القائم عمى الأداءالتصم)مبدأ( مفيوم -2

 اليدف الرئيسي لعممية التصميم الزلزالي القائم عمى الأداء ىو تقييم الكيفية التي يحتمل أن يؤدييا المبنى
لمخاطر عموماً في الشك في تحديد ا لايقتصر عدم اليقين المحتممة.الزلزالية في ظل المخاطر  )الجديد أو القائم(

في التصميم القائم عمى الأداء، يعتبر تحديد وتقييم قدرة  .المحتممة، بل أيضا الشكوك في تقييم الاستجابة الفعمية لممبنى
يبدأ التصميم القائم عمى الأداء باختيار معايير التصميم بأكمميا. الأداء لممبنى جزء لا يتجزأ من عممية التصميم 
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ولكل ىدف من أىداف الأداء بيان بالمخاطر المقبولة  .الأداءدف أو أكثر من أىداف المذكورة )المتمثمة( في شكل ى
وتحسب الخسائر الناجمة عن ذلك نتيجة للأضرار التي تحدث عند مستوى معين . لتجاوز مستويات معينة من الضرر

في  .لإنشائية، أو كمييمايمكن أن تترافق الخسائر مع الأضرار الإنشائية، والأضرار غير ا .من الأخطار الزلزالية
التصميم القائم عمى الأداء، يعتبر تحديد وتقييم قدرة الأداء لممبنى جزء لا يتجزأ من عممية التصميم التي توجو العديد 

يعرض الخطوات الرئيسية في عممية التصميم  نيجيمخطط  (3)ويبين الشكل  .من قرارات التصميم التي يجب إدراجيا
وىي عممية تكرارية تبدأ بتحديد أىداف الأداء، يمييا وضع تصميم أولي، وتقييم ما إذا كان التصميم  .القائمة عمى الأداء

 .يمبي أىداف الأداء، وأن يعاد تصميم المبنى ويعاد تقييمو، إذا لزم الأمر، إلى أن يتم تحقيق مستوى الأداء المطموب
 Selection of Performance Objectivesاختيار أىداف الأداء -3

ىو اختيار أىداف الأداء ويتكون من جزأين: مستوى الأداء ومستوى الخطر الذي   PBSDالعنصر الأول في 
وتبدأ العممية باختيار معايير التصميم الواردة )المعبر عنيا( في شكل ىدف  .يصف الحمل الزلزالي المتوقع في الموقع

ضحة بين أىداف الأداء، ومخاطر الزلازل/التكرار ( العلاقة الوا4ويصف الشكل )  .أو أكثر من أىداف الأداء
 . [12]ومستويات الأداء القابمة لمقياس 

 

 
 ]الباحث[( مخطط نيجي لمتصميم القائم عمى الأداء3الشكل )

 
 
 

 [5]( العلاقة بين مستوى تصميم الزلازل ومستويات الأداء4الشكل)
 

 اءالتقييم الزلزالي القائم عمى الأد -7
 من التصميم الزلزالي إلى التقييم الزلزالي -7-1

 المقاومةمعايير وصفية "تعتبر متوافقة" تحدد مستويات الحد الأدنى من  التقميدية التصميم الزلزالي كوداتتوفر 
ة صيل والتكوين من أجل تحقيق الحد الأدنى من مستويات السلاما، وتحدد المواد المقبولة والتفوالمطاوعةوالصلابة 

 والأداء لممباني في الزلزال. تجربتنا ىي الزلازل الماضية تشكل ىذه المعايير الوصفية.
لا يتم تقييم الأداء المتوقع لممبنى في الزلزال بشكل عام في التصميم الجديد لممبنى ولكن الحد الأدنى من الأداء 

والحد الأدنى من  الاستطاعةتصميم  القواعد المنصوص عمييا. وتشمل ىذه القواعد استخدام مشمول )متضمن( في

 متكرر

 عرضٍ

 وادر
مستىي 

تصميم 

 انزنزال

 وادر جذا

 مستىي الأداء

 مخاطرةضرورٌ/هذف  هذف أمان حرج

 حرج

 هذف أساسٍ 

 قرب الاوهيار سلامة انحياة  تشغيهٍ  تشغيهٍ تانكامم
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في الأعمدة الخرسانية. وتتجاوز المستويات  الأتاريلعنصر عمى سبيل المثال. الحد الأدنى لتباعد تفاصيل امتطمبات 
ن لم يتم حسابيا بشكل صريح. للاىتزازالدنيا للأداء المطموب مستويات التصميم   حتى وا 

سيكون  الزلزالية الحديثة الكوداتلتي تم تصميميا وتشييدىا قبل إدخال لمباني اسموك ا تدل الخبرة والتجربة أن
عادة تأىيم ىذه المباني القديمة عمى تقييم وأن ،سيئاً   .يةاليندسة الزلزال لميندسييشكل تحديا كبيرا  ياالزلازل وا 

منذ الثمانينيات، من مبادئ توجييية لمتقييم الزلزالي لممباني القائمة  ATC مجمس التكنولوجيا التطبيقية نشر
 FEMA 178 1992، التي استحدثت )طورت( في  ATC-22 1988 [14]و   ATC-14 1987 [13]وثائق 
وتعتمد ىذه المبادئ التوجييية المبكرة عمى   .المستخدمة عمى نطاق واسع FEMA 310 1998 [16]و   [15]

 .تحميل والبيانات التجريبيةالملاحظات والدروس المستخمصة من الزلازل بسبب محدودية أدوات ال
 التقييم الزلزالي القائم عمى الأداءضرورة  -7-2

ومن المتوقع أن تكون المباني القائمة غير مطابقة لمقواعد الإرشادية في الكودات الزلزالية والجيل السابق من 
ىذه المباني سنجد أن عدد كبير من  ومن خلال تطبيق المعايير الزلزالية الحديثة عمى .المبادئ التوجييية لمتقييم الزلزال

إلى ىذه المباني تحتاج  بالتالي، قد .ىذه المباني غير متوافقة دون الحاجة إلى فيم مخاطرىا الزلزالية الفعمية أو أدائيا
وبالمثل، إصلاح أو تدعيم، حيث أن الافتراضات حول مقاوماتيا وصلابتيا أو مطاوعتيا قد لا يمكن الاعتماد عمييا. 

لممباني  ح كتّاب الكود في توفير مجموعة من القواعد التوجييية التي تمكن من التقاط كل الاختلافات المحتممةيكاف
 .المتوافقة غير القائمة

لتقييم كيفية تصرف المبنى في زلزال، ولا سيما عندما  آلية يوفر التقييم الزلزالي القائم عمى الأداء لمميندسين
ددا من المتطمبات الوصفية التقميدية ويستجيب بطريقة غير خطية بدرجة عالية مع احتمال يكون المبنى الذي لا يمبي ع

ويوفر أيضا وسيمة لتوصيل وربط مختمف نتائج الأداء الإنشائي للأىداف  تكون ىناك استجابة مطاوعة مختمطة،أن 
توفر اطر الزلزالية لمبنى قائم. ويأخذ ىذا أىمية خاصة في توصيل صورة المخ المتنوعة لأصحاب المباني / المجتمع.
 NZSEE, 2006 [17]; ASCE-31, 2003 [18]; ASCE-41, 2006)المبادئ التوجييية الزلزالية الحديثة 

 الزلازل. الناتجة عن الارضية  للاىتزازاتالأداء  نتائجأدوات لتقييم السموك المحتمل للإنشاء   ([19]
 القائم عمى الأداءالمبادئ التوجييية لمتقييم الزلزالي  -7-3

، بدأ في أواخر التسعينيات وأوائل العقد الأول من القرن العشرين الفقرة السابقةاعترافا بالاحتياجات المبينة في 
رائدة في   FEMA-273 (1997) [20]تعتبر ادئ التوجييية لمتقييم الزلزالي القائم عمى الأداء. وضع عدد من المب

اء لممباني القائمة باستخدام إجراءات التحميل غير الخطية مثل التحميل الستاتيكي اللاخطي تقييم الزلازل القائم عمى الأد
صداراتيا اللاحقة   FEMA-273وقد قامت   .والتحميل الديناميكي اللاخطي  FEMA-356, 2000 [11] and)وا 
ASCE-41, 2006 [9])  إنشائي وغير إنشائي،  "اءبتجميع وتعريف مستويات الأداء المختمفة وما يرتبط بيا من "أد

 المكونات تقنيات التحميل الخطي وتعريفات "معايير القبول" أي حدود تشوه الاستطاعة المدنة وحدود المقاومة لمختمف
ويرتبط الأداء الزلزالي لممبنى )مثل حالة تضرر المكونات الإنشائية وغير الإنشائية( بمختمف بارامترات . الإنشائية

نتقال الطابقي أو تسارع الأرضية(، والتي يتم قياسيا كميا باستخدام التحميلات غير الخطية الطمب اليندسي )الا
من مستويات الأداء المنفصمة  كلاً  (7)يوضح الشكل تجريبياً. واستطاعات المكونات الإنشائية الموضعية المعايرة 

التي أدخمت في المبادئ التوجييية من الجيل لطرائق تقييم الجيل الأول القائمة عمى الأداء؛ و "استمرارية الأداء" 
 :يتضمن تقييم أداء المبنى بشكل عام الخطوات التالية.  [22]الثاني
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إلى  المنقولة الاىتزازوشدة  ةالمحتمم الاستجابةلتحديد  الإنشاءتحميل  -2توصيف خطر اىتزاز الأرض.  -1
الناجمة عن  الممكنة تحديد الخسائر -4ر الإنشائية. لممكونات الإنشائية وغيتحديد الضرر المحتمل  -3 .المكونات
حساب الخسائر  -5 .الإنشائيةوغير  الإنشائيةلأضرار ل تابع، ورأس المال، والإشغال، بوصفيا )الحوادث( الإصابات

 ذات الصمة. والأضرار الإنشائية وغير الإنشائية،، للاستجابة لمشدةالمستقبمية المتوقعة كدالة 
تحديث مستمر القواعد والإجراءات وتغيير بعض العقول من أجل توفير إطار منتظم لتقييم ىناك حاجة إلى 

 .المباني التي تقع خارج متطمبات الكودات الإلزامية والتي يمكن أن تممك مجموعة من نتائج الأداء
 طرائق التحميل المستخدمة في تقييم المنشآت القائم عمى الأداء -7-4

 ىما ،[24,25] خلال الزلازل المباني والمنشآتلتقييم استجابة  رئيسين تحميميين نيجينتحدد أغمب نظم البناء 
ضمن الطريقة الستاتيكية المكافئة الخطية والطريقة الستاتيكية اللاخطية ندرج ت. الديناميكية والطرائقالستاتيكية  الطرائق
بة وطريقة التحميل باستخدام التاريخ الزمني الخطية طريقة التحميل باستخدام طيف الاستجا وتندرج ،الستاتيكية الطرائق

إن إجراءات التحميل الخطية )القائمة عمى المقاومة( غير كافية لتحديد أداء ضمن الطرائق الديناميكية. واللاخطية 
ماد سنقتصر في ىذه المقالة عمى اعت المنشآت تحت تأثير الأحمال الزلزالية، مما يحتم استخدام الطرائق اللاخطية.

 Pushover)وىي طريقة تحميل دفعي متتالي  اللاخطيةإجراءات التحميل باستخدام طريقة التحميل الستاتيكية 
Analysisحاجتيا لسجلات زمنية غير متوفرة محميا. م(، وذلك بسبب فعاليتيا وبساطتيا وعد 

تصبح   .[12,11,22]لزالي يظير أن التصميم القائم عمى الأداء ىو الاتجاه المستقبمي لكودات التصميم الز 
حديثا، ميمة في تحديد  اإجراءات التحميل غير الخطية في نيج التصميم الزلزالي القائم عمى الأداء الذي تم تطويرى

 أنماط ومستويات الضرر لتقييم السموك غير المرن للإنشاء وفيم أنماط الانييار للإنشاء أثناء الأحداث الزلزالية الشديدة.
  Pushover Analysis لستاتيكي اللاخطيالتحميل ا -8
 Principles of Nonlinear Static Analysisأسس التحميل الستاتيكي اللاخطي  -8-1

واختصارىا  التحميل الستاتيكي اللاخطيالقائم عمى للأداء إلى ظيور إجراءات  الحالي لمتصميمأدى التقدم 
NSP التحميل الإنشائي بشكل متزايد وفقا لنمط معين محدد مسبقا مع . يتم في التحميل الستاتيكي اللاخطي زيادة شدة

تعتمد طريقة التحميل ىذه بشكل   وابط الضعيفة وأنماط انييار المنشأ.خلال ذلك تحديد الر  التحميل، يتمزيادة في شدة 
ند نيايات عام عمى طريقة تجميع المدونة التي تتعقب انتشار اللامرونة من خلال تشكيل مفاصل لدنة لاخطية ع

يكون التحميل متتالي مع آثار السموك الدوري والتحميل الراجع، ويتم . عنصر الإطار أثناء عممية التحميل المتزايد
التحميل الستاتيكي اللاخطي ىو محاولة لتقييم  .التقريبيةقوة معدلة ومع التخامدات  -تحديد ذلك باستخدام معايير تشوه
  الأداء.القائم عمى والتقييم أداة مفيدة وفعالة لمتصميم  يعتبر المقاومة الحقيقية للإنشاء، وىو

يفترض أن التأثيرات الموضعية اللاخطية، مثل مفاصل العزوم ومفاصل القص، تحدث في نيايات العناصر، 
القوى الداخمية مع  يحدث إعادة توزيع .أو في الأماكن التي يحددىا المصمم وينبغي أن تتم النمذجة بشكل مناسب

المدن تدريجياً، ويمكن أن يحدث انييار موضعي عند بعض مواقع المفاصل، بسبب تجاوز حد التشوه  تشكيل المفصل
يتم دفع الإنشاء حتى الانييار الكامل، الذي يحدث عندما يتشكل عدد كاف من المفاصل المدنة مسبباً ظيور  .نالمد

الناتج  ة(.لقوة لمحفاظ عمى التوازن )بعد كسر المفاصل الموضعيمسارات ا نقلآلية الانييار أو عندما لا يستطيع النظام 
وىو   .انتقال، يسمى منحنى الدفع )البوش أوفر أو الاستطاعة(-الرئيسي لمتحميل الستاتيكي اللاخطي ىو منحنى قوة 
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في مستوى  مخطط بين القص القاعدي )الحمل الجانبي الكمي( والانتقال الجانبي )الانتقال الطابقي( عند نقطة ما
 .جميع مراحل تزايدات الحمل الجانبي / الانتقال مع الأخذ بالاعتبارالسطح، 

 يتطمب إجراء التحميل الستاتيكي اللاخطي تحديد ثلاثة عناصر أساسية: الاستطاعة والطمب والأداء، 
الحصول عميو  يمكن الحصول عمى طيف الاستطاعة من خلال التحميل الستاتيكي اللاخطي، الذي يتم  .(5)الشكل 

عموما عمى أساس استجابة النمط الأول للإنشاء عمى افتراض أن النمط الأساسي للاىتزاز يمثل الاستجابة السائدة 
ويقدر   .يمثل منحنى الاستطاعة ىذا كيف يتصرف الإنشاء خارج الحدود المرنة تحت تأثير التحميل الزلزالي  .للإنشاء

  .بطريقة التخفيض الطيفي % 5ض طيف التصميم المرن المعياري بنسبة )يحسب( منحنى طيف الطمب عادة بتخفي
يجب التحقق  (.5ويعرف التقاطع بين منحنيات الاستطاعة والطمب الطيفي بـ"نقطة الأداء" كما ىو مبين في الشكل )

الاستجابات عمى ويمكن التحقق من  .من الاستجابات الناتجة لمبناء عند نقطة الأداء، باستخدام معايير قبول معينة
حدود المقبولية )القبول( عند كل من مستويات النظام العام )الكمي( )مثل استقرار الحمل الجانبي والانحراف الطابقي( 

عندما لاتحقق استجابات الإنشاء  .[2] ومستويات العناصر الموضعية )مثل مقاومة العنصر ودوران المقطع المدن(
نشاء إلى تغيير أبعاده أو التدعيم وتكرار عممية التصميم إلى أن يتم التوصل إلى مستوى الأداء المستيدف، يحتاج الإ

بشكل عام، يتطمب تحديد استجابة الأداء المرضية التي تمبي كل من استجابة مستوى  . حل لمستوى الأداء المطموب
مع مساعدة برامج الكمبيوتر  النظام واستجابة مستوى العنصر إجراء تصميم تكراري يعتمد مبدأ التجربة والخطأ حتى

 .اليندسية
إذا  ).يتم الحصول عمى نتائج التحميل الستاتيكي اللاخطي بالعلاقة بين طمب الاستجابة والاستطاعة )القدرة

(، فإن الإنشاء يممك مقاومة a-6تقاطع منحنى الطمب مع منحني الاستطاعة بالقرب من المرحمة المرنة، الشكل )
ى الطمب مع منحني الاستطاعة مع القميل من احتياطي المقاومة واستطاعة )قدرة( التشوه، الشكل جيدة. إذا تقاطع منحن

(6-b فإنو يمكن الاستنتاج أن الإنشاء سوف يتصرف بشكل سيئ خلال التحريض الزلزالي المفروض ويحتاج إلى ،)
 إعادة التأىيل لتجنب الأضرار الكبيرة في المستقبل أو الانييار.

المقابمة  [12] أو نقطة الأداء  [23]أداء الإنشاء باستخدام حالة المفاصل عند الانتقال المستيدف يتم تقييم 
لمستوى الزلزال المحدد )طيف الاستجابة المعطى(. ويكون الأداء مرضيا )محقق( إذا كان الطمب أقل من الاستطاعة 

 عند جميع مواقع المفاصل.
طوابق مقياس ميم للأضرار الإنشائية وغير الإنشائية لممبنى تحت تأثير يعتبر الانتقال الطابقي لمبنى متعدد ال

في التصميم القائم عمى الأداء، أصبح أداء الانتقال الطابقي معيار تصميم رئيسي  مستويات مختمفة من حركة الزلازل.
الطابقي عمى طول ارتفاع . يتم تقييم مستويات أداء النظام في مبنى متعدد الطوابق عمى أساس قيم الانتقال [12,22]

ويمكن أيضا اعتبار السيطرة عمى الانتقال الطابقي  . [22]المبنى تحت تأثير مستويات مختمفة من حركة الزلزال 
يمكن أن تنتج قيم كبيرة للانتقال الطابقي في حالة وجود  .كوسيمة لتوفير مطاوعة منتظمة عمى جميع طوابق المبنى

انيياراَ كارثيا في المباني خلال الحدث الزلزالي. لذلك، من المفضل أن تكون مطاوعة الطابق الضعيف الذي قد يسبب 
 الطابق منتظمة عمى جميع الطوابق في المباني متعددة الطوابق خلال التصميم الزلزالي.  

لأبنية، ىو موضع اىتمام رئيسي في التصميم الزلزالي لإنشاءات ا driftعمى الرغم من أن أداء الانتقال الجانبي 
فإن تصميم عناصر إنشاءات الأبنية اقتصاديا لمختمف مستويات أداء الانتقال الجانبي المرن وغير المرن عند مستويات 

 .متعددة من الحمولات الزلزالية ىو ميمة صعبة نوعا ما وتشكل تحدي
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ية، وفي الحدث زلزالي يتطمب تصميم الانتقال الجانبي اعتبار التوزيع المناسب لمصلابة لكل العناصر الإنشائ
عادة توزيع المدونة في العناصر الإنشائية يواجو الميندسون الإنشائيون مشكمة تناسب )تكيف(  .الشديد، أيضا حدوث وا 

المواد الإنشائية بكفاءة في جميع أنحاء المبنى لمحد من استجابات الانتقال الزلزالي غير المرنة للإنشاء. نظرا لعدم 
ة الآلية، ينفذ التصميم الزلزالي القائم عمى الأداء عادة باستخدام طرق التجربة والخطأ عمى أساس وجود تقنية الأمثمي

 .الحدس والخبرة

 
 [11] إجراء التحميل اللاخطي( 5الشكل )

 
 

 
(a) safe design; (b) unsafe design 

 
 [11] تصميم غير آمن -bتصميم آمن،  -a :(6الشكل )

 performance levels ء الأبنيةمستويات أدا -8-2
يوصف الأداء الزلزالي بتعيين الحد الأقصى لحالة الضرر المسموح بيا )مستوى الأداء( لمخاطر زلزالية محددة 

بمعنى آخر تعرّف حالة حد التضرر التي يمكن اعتبارىا مرضية لمبنى معين وشدة حركة و  .)حركة أرضية لزلزال(
 غير تم تقسيم مستوى الأداء المستيدف إلى مستويين من الأضرار الإنشائية والأضراريأرضية معينة بمستوى الأداء. 

. الضرر 1مستويات الأداء بالاعتبار مايمي:  . تأخذثنين يعطي المبنى مستوى الأداء المشتركالاالإنشائية، والجمع بين 
 مبنى بعد الزلزال.. قابمية خدمة ال3. خطر السلامة الناجمة عن الضرر، 2اليام داخل المبنى، 

 (.8،7الأشكال )، [11]كمايميمستويات الأداء  توصّف
 

 الحمولة
 الطلب

 الاستطاعة

 الطلب
 الحمولة الاستطاعة

 الانتقال الانتقال

 الاستطاعة طيف
عهً تمثيم نقذرة انمىشأ 

 مقاومة انطهة انزنزانٍ

 انطهة طيف

 يةتمثيم نحركة الأرض انزنزان

 وقطة الأداء
وطيف تقاطع طيف انطهة 

 الاستطاعة

تحقق مه مستىي الأداء 

 وانمفاصم انهذوة
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العلاقة بين استجابة المبنى/الضرر الناتج -( مستويات الأداء المختمفة7الشكل )
 تشوه لممفصل-علاقة القوة( 8الشكل ) عن استجابة العنصر

 
 يحدث فيو انخفاض قميل فيضرار خفيفة جدا. في مستوى الأداء التشغيمي، تحدث أ (O): المستوى التشغيمي

تممك المكونات غير  يستعيد المقاومة والصلابة الأساسية.  في المبنى. مؤقتيحدث انتقال ، لمقاومة والصلابةا
 .الإنشائية أضرار أقل وتكون فعاليات البناء صالحة لمعمل

بالانتقالات لا يسمح ة. بشقوق طفيفو بأضرار خفيفة في ىذا المستوى، يسمح  (:IOلإشغال الفوري )ا مستوى
الانتقالات في البناء تكون أكبر بالمقارنة مع المستوى  أقل. يكون لممقاومة والصلابة عامل تخفيض .ةالطابقية الدائم

 .العناصر غير الإنشائية المزيد من الأضرار وتكون فعاليات البناء الأخرى صالحة لمعمل لدى التشغيمي.
انخفاض المقاومة  .معتدلة ويسمح ببعض الانتقالات الطابقية الدائمةوأضرار شقوق  (:LS) سلامة الحياةمستوى 
 .الإنسان ولكن لا يوجد أي ضرر لممنشأ يشكل خطرا عمى حياة ،والصلابة

في المقاومة والصلابة في مستوى منع الانييار شديدة يلاحظ أضرار وانخفاضات  (:CPمنع الانييار )مستوى 
 .ولكن الانييار لم يحدث ، انتقالات كبيرةلانييار()الوقاية من ا

 Nonlinearity: The Plastic hinge Modelاللاخطية: نموذج المفصل المدن  -8-3
عمى الرغم من أنو من المستحسن التحقق من موقع المفاصل المدنة عن طريق نمذجة التجربة والخطأ، تبين 

نيايات الجوائز والأعمدة أثناء الحدث الزلزالي. إذا كانت أحمال  البحوث أن إمكانية تشكيل المفصل ىو في مناطق
الجاذبية كبيرة، يمكن أن تتشكل المفاصل بالقرب من منتصف مجاز الجوائز. في مثل ىذه الحالات، تزيد الأحمال 

ر . يمكن تطويcausing the beam to sag الدورية من دوران المفاصل تدريجيا، مما تسبب في ترىل الجائز 
تتواجد المفصل المدنة بثلاثة أشكال أساسية ىي  خصائص المفصل المطموبة من النتائج التجريبية. في العمل الحالي،

ويتم تشكيل تجميع من ىذه العناصر حسب الحالة. عادة، تم نمذجة مفاصل  M، والعزم V، والقص Pالقوة المحورية 
 بالقرب من بداية ونياية العمود فقط.  PMMمفاصل لدنة وللأعمدة لمجوائز بالقرب من النيايات فقط،  Mلدنة 

 أنواع التحميل الستاتيكي اللاخطي -8-4
( في التحميل الزلزالي عمى نطاق واسع بسبب Pushoverاستخدمت الطرق الستاتيكية اللاخطية ))تحميل 

تعتبر ات متطورة ليذه الطرق، بساطتيا الكامنة في النمذجة وزمن الحساب المنخفض. طورت في السنوات الأخيرة إجراء

 Δالاوتقال 

انقص 

 انقاعذٌ
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 . مختمفة في نتائجيايمكن أن تكون المبادئ الأساسية ليا متشابية، ولكن إجراءات كل منيا مختمفة، وبالتالي، 
تقييم الأبنية تختمف عن بعضيا البعض، لكن مبادئيا الأساسية ىي  التحميل في عمى الرغم من أن إجراءات
ي الخطية من منحنى الاستطاعة. يماثل ىذا الإجراء الستاتيكي خصائص كل نفسيا وكميا تستخدم التقريب ثنائ
، وتقارب (SDOF)إلى ما يعادليا من إنشاءات ذات درجة حرية واحدة  (MDOF)الإنشاءات متعددة درجات الحرية 

من خلال  المنشأاستجابات تحسب  .الانتقال الأعظمي المتوقع باستخدام طيف الاستجابة لشدة الزلزال ذات الصمة
التحميل المرن لتحديد يستخدم . المبنى٪، من ارتفاع 4اليدف، وىو ليس سوى  الانتقالالقوة الكاممة أو إعطاء  إعطاء

. مستويات القوة التصميمية غير المرنة بواسطة عامل تعديل الاستجابةإلى القوى الزلزالية الجانبية، وىي المخفضة 
 .[11,23,27]العالمية المقدمة في المقاييس  NSPإجراءات  الفروقات بين  وتعريفمختصرة مقارنة سنشرح فيمايمي 

 ATC 40 - Capacity Spectrum Method(CSM) [23] طريقة طيف الاستطاعة
 يحسب منحني الاستطاعةومنحنى الطمب.  الاستطاعةمقارنة منحنى بنقطة الأداء تحسب في ىذه الطريقة، 
وتسمى . المنشأ دور يتسارع الأرضالالطيفي. يحسب منحنى الطمب من  نتقالمقابل الاباستخدام التسارع الطيفي 

في الزلزال المتوقع. لمحصول عمى  المنشأومنحنى الطمب نقطة أداء  الاستطاعةمنحنى يمتقي )يتقاطع( حيث النقطة 
 ADRS التسارعطيف استجابة الانتقال  من خلالإلى تحويل  الاستطاعةيحتاج منحنى تصور أفضل 

(Acceleration Displacement Response Spectrum) . عندما يتمدن )يخضع( المبنى كاستجابة لطمب
أيضا المعمومات المتعمقة  الاستطاعةيعطينا منحنى  .التخامد الفعال يسمى، ىستيريتخميد ب، فإنو يبدد الطاقة زلزالي

 قطة الأداء.ن عند الدور الفعال والتخامد الفعال، والانتقالات، القاعديالقص ب
  FEMA 356 - Displacement Coefficient Method(DCM) [11] طريقة عامل الانتقال

 واحدة حرية مرن من درجةمكافئ عمى أقصى تشوه لنظام  الانتقالفي ىذه الطريقة، تطبق عوامل تعديل 
(SDOF) الحرية  اتنظام متعدد درجطمب الانتقال غير المرن الأقصى ل، لتقدير(MDOF.) تستخدماDCM  

من درجة حرية واحدة المرن لنظام مكافئ  الانتقالوتقدر ىذه الطريقة في المقام الأول  ،الانتقاللتوصيف الطمب عمى 
أطياف  تخفيضالطمب في  يتمثل، الطريقة هبافتراض الخصائص الخطية الأولية والتخميد لمحركة الأرضية. في ىذ

الثابتة( التي ىي أكثر دقة المطاوعة مب طاف الطمب غير المرن )طيف عامل التصحيح إلى أطي بواسطةالطمب المرن 
 الانتقالطريقة المعامل، حيث يحسب طمب   FEMA-356من الأطياف المرنة، مع التخميد المزج المكافئ. تستخدم 

حيث   FEMA-356تحسين )محسنة( عن   FEMA 440تعتبر . الانتقالعن طريق تعديل التنبؤات المرنة لطمب 
  .الانتقالالمعاملات المعدلة لحساب طمب تخدم تس

 FEMA440 Equivalent Linearization-Modifiedطريقة عامل الانتقال الخطية المكافئة المعدلة
[27]CSM  

تتضمن ىذه الطريقة المحسنة علاقات جديدة لحساب الدور الفعال والتخامد الفعال. وبشكل متوافق مع إجراءات 
ATC-40 إجراءات تكرارية لتقدير الانتقال المستيدف، تم فرض تقييد عمى المقاومة لتجنب عدم الاستقرار ، توجد ثلاثة
 سيتم اعتماد إجراءات ىذه الطريقة في ىذه المقالة. الديناميكي.
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  FEMA 440 Displacement Modification- Improvement [27] DCMالانتقالتعديل  طريقة
خاصة العوامل المتعمقة بحساب الانتقال  FEMA356عمى طريقة  )تعديل( أجرت ىذه الطريقة تحسين

تقييد المقاومة ديناميكي من خلال الجانبي الستقرار الابفحص عدم  P - Δ تم استبدال تأثيرات معاملالمستيدف. 
عطاء قيمة قصوى لايسمح بتجاوزىا.  وا 

 Case Studiesحالات أبنية واقعية قائمة تطبيقية لدراسة  -9
لحالتي بنائين قائمين  باستخدام التحميل الستاتيكي اللاخطيتحميمية لدراسة إجراء دراسة تطبيقية تم في ىذه ا

المتوقع مع الأخذ بالاعتبار المتطمبات الزلزالية الحالية  الزلزاليوتبيان الأداء وذلك لتقييم الكفاءة الإنشائية الحالية ليما 
لأداء المتوقع لمحالات القائمة والمدعمة باستخدام أنظمة تدعيم وكذلك تقييم ومقارنة ا ،[24]حسب الكود السوري 

 .(10و9الاشكال ) تم اختيار البنائين الذين يممكان خصوصية وجود طابق بارتفاع مختمف عن بقية الطوابق .مختمفة
 مواصفات البناء الأول -9-1

ارتفاع ن من أربع طوابق، يتكو مبنى بيتوني مسمح وىو  سكن شعبي واقع في مدينة طرطوسالبناء الأول 
في  أبعاده، m 16الارتفاع الكمي لممبنى ، m 5.5، وارتفاع الطابق الثاني m 3.5الطوابق الاول والثالث والرابع 

 bxh( الجوائز المحيطية الساقطة cm، أبعاد )بـ cm 25سماكتيا  البلاطات من نوع ىوردي m(13X18.3) المسقط
(25x50)والمخفية ، (90x25) و (55x25) أبعاد الأعمدة ،(70x25) و (80x25)لمخرسانة ، المقاومات المميزة :

f'c=20Mpa الرئيسي، لمفولاذfy = 400Mpa  والثانويfy = 200Mpa  ،المعمومات أعلاه من رخصة البناء.  
 الثانيمواصفات البناء  -9-2

ارتفاع ون من أربع طوابق، يتكمبنى بيتوني مسمح وىو  سكن شعبي واقع في مدينة طرطوس الثانيالبناء 
في  أبعاده، m 15.4الارتفاع الكمي لممبنى ، m 5.5، وارتفاع الطابق الأول m 3.3والثالث والرابع  الثانيالطوابق 
 bxh( الجوائز المحيطية الساقطة cm، أبعاد )بـ cm 25سماكتيا  البلاطات من نوع ىوردي، m(14.8X20) المسقط

(25x65)والمخفية ، (65x25)  أبعاد الأعمدة ،(70x25) و (60x25)،  المقاومات المميزة: لمخرسانة
f'c=20Mpa الرئيسي، لمفولاذfy = 400Mpa  والثانويfy = 200Mpa  ، .المعمومات أعلاه من رخصة البناء 

 السوري.وحسب اشتراطات الكود  2013تم استخراج رخص البناء لكلا البنائين في عام 
تم اعتماد جميع مقاطع و  (SB)لمتربة  ، والمقطع الشاقوليg 0.25التسارع الأرضي  في كلا البنائين: اعتبر

( مسقط وواجية لمبناء الأول والثاني عمى 10و  9يبين الشكلان ) البناء. التسميح الفعمي كما ىو وارد في رخصة
 الترتيب.
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 ( مسقط وواجية لمبناء الأول9الشكل )
 

 

 
 Typed of Retrofitted Schemes والتقييم دعيم المستخدمة في التحميلنظم الت -10
حيث تجاوزت بعض العناصر التحميل الأولي عمى البناء الاساسي الاستجابة الزلزالية ومناطق الضعف، بين 

كثيرة وتبين م وبناء عميو تم استخدام نظم تدعيم مختمفة وتم المقارنة بينيا. تم استخدام حالات تدعي، CPمستوى الأداء 
 ناحية الأداء.المستخدمة من  النظمالحالات التالية أفضل 

تم تغيير مقطع العمود ولكل أعمدة الطابق الأول:  في البناء الأول -التدعيم باستخدام القميص البيتوني -1
c1  0.6منx0.25 m  0.7إلىx0.35m  و تم تغيير مقطع العمودc2  0.7منx0.25m  0.8إلىx0.35m.  في و

18 

16 

12.5 

9 

3.5 

0.00 

15 
14 

10.5 

7 

3.5 

0.00 

 ( مسقط وواجية لمبناء الثاني10الشكل )
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و تم  0.85x0.40mإلى  0.7x0.25 mمن  c1تم تغيير مقطع العمود ولكل أعمدة الطابق الأول:  البناء الأول
 .0.95x0.40mإلى  0.8x0.25mمن  c2تغيير مقطع العمود 

تم تدعيم كل أعمدة  ولكل أعمدة الطابق الأول: في البناء الأول -التدعيم باستخدام الجاكيت المعدنية -2
ولكل أعمدة الطابق  الثانيفي البناء . 70x70x7في الطابق الثاني بأربع زوايا معدنية  B-6والعمود الطابق الأول 

 . 80x80x8تم تدعيم كل أعمدة الطابق الأول بأربع زوايا معدنية  الأول:
ق أعمدة الطاب الفتحات بينتم تدعيم  البناء الأول -مقموب Vبشكل  1التدعيم باستخدام التربيط الفولاذي -3

بزوايا معدنية والثاني أعمدة الطابق الأول  الفتحات بينتم تدعيم  الثانيالبناء .70x70x7الأول بزوايا معدنية 
70x70x7 . 
أعمدة الطابق الأول  الفتحات بينتم تدعيم  البناء الأول -Xبشكل  2التدعيم باستخدام التربيط الفولاذي -4

 . 70x70x7بزوايا معدنية والثاني أعمدة الطابق الأول  الفتحات بيندعيم تم ت الثانيالبناء . 70x70x7بزوايا معدنية 
 Structural Modelling and Analysisالنمذجة الإنشائية والتحميل  -11

الستاتيكي تحميل وال باستخدام الطريقة الستاتيكية المكافئة وطريقة طيف الاستجابة كلا البنائينتم تحميل 
المبنى بدون تدعيم ومع حالات ولكل حالات  Y و Xفراغي ثلاثي الأبعاد لكلا الاتجاىين أجري التحميل ال. اللاخطي

جري أكمرجع للأحمال والخصائص الزلزالية حسب المنطقة المدروسة.  [24]اعتمد الكود السوري  .التدعيم الأربعة 
تمثل  .[11]ا ل جانبية تزداد تدريجيالتحميل الستاتيكي اللاخطي تحت تأثير جزء من الاحمال الشاقولية الدائمة وأحما

الحصول عمى منحني لمقص يسمح ىذا التحميل ب ل.الأحمال الجانبية الستاتيكية المكافئة تقريبا القوى التي يسببيا الزلزا
 انييارأو إلى أي فشل  الإشارةمن خلال ىذا التحميل  )منحني الاستطاعة( لمبناء. يمكنالكمي مقابل الانتقال العموي 

 أو انييار النظام الإنشائي. التحميل حتى الفشل إجراء يتمو  ،لمعناصر فأو ضع (سابق لأوانو) رمبك
 وتشكيل المفاصل، نقطة الأداء (Pushoverالاستطاعة )منحني تقييم الأداء الزلزالي بواسطة منحني  أجري 

لكمية لممنشأ في حالة التحميل الزلزالي يبين منحنى الاستطاعة الاستجابة اة والانتقال الطابقي والقص القاعدي. المدن
تعطي نتائج المفصل المدن المعمومات حول العنصر الأضعف وبالتالي العنصر الذي يحتاج لمتقوية لتحقيق و  ،التدريجي

العناصر في مستوى الأداء المطموب. وتبعاً لذلك يمكن إجراء التفاصيل لمعنصر لتحقيق النموذج المطموب لانييار 
 . CSI ETABS2015أجري التحميل الإنشائي باستخدام زل الشديدة. حالة الزلا

 تم اعتماد اللاخطية اليندسية غشائية، و تم نمذجة الجوائز والأعمدة كعناصر خطية والبلاطات كعناصر 
(P-∆) تم تعيين مفاصل عند الأوجو، و لمجوائز والأعمدة  مركزة لاخطيةلدنة  اصلمفتم تعريف كما  .ولاخطية المواد
إلى عناصر  M2, M3  (PMM)و   Pمفاصل محورية افتراضيةو إلى عناصر الجوائز  (M3) لعزم الافتراضيةا

الدوران ومعايير القبول من أجل مستويات -علاقات العزم اعتمدت وتم نمذجة البلاطات كديافرامات صمبة. ،العمود
يجمع وفي ىذه الحالة  ،رالعنصخصائص المفصل الافتراضية عمى مقطع تعتمد  .[27]الأداء لممفاصل حسب 

اعتبرت الأعمدة موثوقة مع  المقاومة المتوقعة، ويحسب والمقاطعالبرنامج بين المعايير الافتراضية المضمنة 
 .الاساسات

نت نتائج التحميل تم إجراء عدد كبير من التحاليل الستاتيكية اللاخطية الفراغية وتم في كل مرة تحميل النتائج. بيّ 
تؤدي إلى تغيير  Xلأداء لمنماذج الفراغية معقد لدرجة كبيرة حيث لوحظ أن بعض أنظمة التدعيم في الاتجاه أن تقييم ا

أن العناصر محققة ولاتعاني من  أظيرفقط )المدعم أصلًا(  Y، رغم أن التحميل بالاتجاه Yفي أداء العناصر بالاتجاه 
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، والعكس بالعكس. كما أن بعض أنظمة Yلتدعيم باتجاه إعادة النظر في ا نقص مقاومة أو فرط انتقال مما يتطمب
في أماكن لم تكن موجودة أصلًا في البناء القائم مما تطمب تغيير أماكنيا أو  CPالتدعيم أدت إلى تشكيل مفاصل 

لتحميل أبعادىا )حالة..... مثلا( يتم تكرار الحالة حتى الوصول إلى الأداء المطموب بالاتجاىين. سيتم ىنا ذكر حالات ا
، وتمنع LSو  IO المطموب حالة، التي تؤمن تشكيل مفاصل ضمن مستويات الأداء  24النيائية لكلا البنائين وعددىا 

 تشكيل المفاصل المدنة في المستويات الأخرى. 
  لمنماذج الفراغية ولكل أنواع أنظمة التدعيم لنتائج التحمي -12

 
 Yو  Xجاىين في الات نتائج التحميل لمبناء الأول -12-1

  
 Y ،(cm)باتجاه  total drift( الانتقال الطابقي الكمي 12الشكل ) X ،(cm)باتجاه  total drift( الانتقال الطابقي الكمي 11الشكل )

 

 
 

 Y ،(ton)( القص القاعدي باتجاه 14الشكل ) X ،(ton)( القص القاعدي باتجاه 13الشكل )

 

  
 ،Yباتجاه  story drifts الطابقي النسبي  الانتقال( 16الشكل ) ،Xباتجاه  story driftsالطابقي النسبي  الانتقال( 15الشكل )
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 Yو  Xنتائج التحميل لمبناء الثاني في الاتجاىين  -12-2

  
 Y ،(cm)باتجاه  total drift( الانتقال الطابقي الكمي 18الشكل ) X ،(cm)باتجاه  total drift( الانتقال الطابقي الكمي 17الشكل )

 

 
 

 Y ،(ton)( القص القاعدي باتجاه 20الشكل ) X ،(ton)( القص القاعدي باتجاه 19الشكل )

 

  
 ،Yباتجاه  story drifts الطابقي النسبي  الانتقال( 22الشكل ) ،Xباتجاه  story driftsالطابقي النسبي  الانتقال( 21الشكل )

 
 في كلا البنائينالاستجابة مناقشة نتائج  -13

أداء المبنى الأساسي الفروقات في الاستجابات بين تأثير نظام التدعيم و  ومعاينةلإجراء مقارنة بين النتائج 
 (.%100)اعتبر الاستجابة لممبنى الأساسي كل النتائج إلى ونفس المبنى مع أنظمة التدعيم المقترحة، سيتم نسب 

بالتوصل ( 22-11، حسب المخططات في الأشكال )Yو  Xت لمبنائين بالاتجاىين الاستجاباتسمح دراسة مقارنة 
 لمايمي:

 Total Driftالانتقال الطابقي الكمي  -13-1
في حالة استخدام التدعيم بالقميص البيتوني قد  الانتقال الطابقي الكمي لمطابق الرابعلوحظ أن  البناء الأول:

باتجاه  %2في حالة استخدام التدعيم بالجاكيت المعدني زاد بمقدار  ، وY باتجاه %6و  Xباتجاه  %14نقص بمقدار 
X  باتجاه  %7وY ، وفي حالة استخدام التربيط بشكلV  باتجاه  %67مقموب نقص بمقدارX  باتجاه  %58وY  ،
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 .Yباتجاه  %68و  Xباتجاه  %70نقص بمقدار  Xوفي حالة استخدام التربيط بشكل 
في حالة استخدام التدعيم بالقميص البيتوني قد  الانتقال الطابقي الكمي لمطابق الرابعأن لوحظ  :الثانيالبناء 
 %16في حالة استخدام التدعيم بالجاكيت المعدني زاد بمقدار  ، وYباتجاه  %13و  Xباتجاه  %2نقص بمقدار 

 %57و  Xباتجاه  %49 مقموب نقص بمقدار Vوفي حالة استخدام التربيط بشكل ، Yباتجاه  %12و  Xباتجاه 
 .Yباتجاه  %79و  Xباتجاه  %75نقص بمقدار  Xوفي حالة استخدام التربيط بشكل ،  Yباتجاه 

 Story Shearsالقص القاعدي  -13-2
 %55بمقدار  زادتفي حالة استخدام التدعيم بالقميص البيتوني  قوة القص القاعديلوحظ أن  البناء الأول:

 %16و  Xباتجاه  %19بمقدار  تفي حالة استخدام التدعيم بالجاكيت المعدني زاد ، وYباتجاه  %36و  Xباتجاه 
وفي حالة ،  Yباتجاه  %35و  Xباتجاه  %49بمقدار زادت مقموب  Vوفي حالة استخدام التربيط بشكل ، Yباتجاه 

 .Yباتجاه  %27و  Xباتجاه  %47بمقدار زادت  Xاستخدام التربيط بشكل 
 %34في حالة استخدام التدعيم بالقميص البيتوني زادت بمقدار  قوة القص القاعدين لوحظ أ :الثانيالبناء 

 %24و  Xباتجاه  %21في حالة استخدام التدعيم بالجاكيت المعدني زادت بمقدار  ، وYباتجاه  %33و  Xباتجاه 
وفي حالة ،  Yاتجاه ب %57و  Xباتجاه  %113بمقدار زادت مقموب  Vوفي حالة استخدام التربيط بشكل ، Yباتجاه 

 .Yباتجاه  %39و  Xباتجاه  %69بمقدار زادت  Xاستخدام التربيط بشكل 
 Inter Story Drifts Ratios  الانتقال الطابقي النسبي  -13-3

في حالة استخدام التدعيم بالقميص البيتوني  الانتقال الطابقي النسبي لمطابق الأوللوحظ أن  البناء الأول:
 %10في حالة استخدام التدعيم بالجاكيت المعدني نقص بمقدار  ، وYباتجاه  %33و  Xباتجاه  %42نقص بمقدار 

 %95و  Xباتجاه  %92بمقدار نقص مقموب  Vوفي حالة استخدام التربيط بشكل  ،Yباتجاه  %10و  Xباتجاه 
 .Yباتجاه  %97و  Xباتجاه  %97بمقدار نقص  Xوفي حالة استخدام التربيط بشكل ، Yباتجاه 

في حالة استخدام التدعيم بالقميص البيتوني  الانتقال الطابقي النسبي لمطابق الثانيلوحظ أن  :الثانيالبناء 
 %6في حالة استخدام التدعيم بالجاكيت المعدني زاد بمقدار  ، وYباتجاه  %23و  Xباتجاه  %15نقص بمقدار 

باتجاه  %71و  Xباتجاه  %76بمقدار نقص مقموب  Vوفي حالة استخدام التربيط بشكل ، Yباتجاه  %3و  Xباتجاه 
Y ، وفي حالة استخدام التربيط بشكلX  باتجاه  %92بمقدار نقصX  باتجاه  %89وY. 

أن التربيط يلاحظ من المناقشة أعلاه أنو لم يفشل أي من العناصر بعد استخدام نظم التدعيم المختمفة، كما 
أفضل من طرق التدعيم الأخرى، والتدعيم  بشكل تقالات الطابقية الكمية والنسبيةيقمل الانلكلا البنائين  Xالمعدني بشكل 

  بالجاكيت المعدني يزيد من الانتقالات الطابقية بالمقارنة مع طرق التدعيم الأخرى.
 

 والتوصيات:الاستنتاجات 
لكفاءة الإنشائية للأبنية لتحسين امكثفة لنظم التدعيم الأكثر استخداماُ تم في ىذا البحث تقديم دراسة مرجعية 

التحميل والتقييم القائم عمى الأداء باستخدام التحميل الستاتيكي  نيج تقديم كماوتم تبيان خصائص كل منيا القائمة، 
ن الأداء الزلزالي يتم تدعيميما لتحس مكونين من أربع طوابق قائمين لبنائيناللاخطي من خلال دراسة حالة فراغية 

 التوصل للاستنتاجات التالية: تمبالنتيجة  .13الفقرة وتم مناقشة النتائج في  ،مية تحميلعم 40أجريت  ليما.
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ىو أفضل الحمول لمتخمص  Xأن التربيط المعدني المتصالب  لمحالات المدروسة بينت نتائج التحميل والتقييم -1
. وبينت النتائج أيضاً أن القميص ية()زيادة الصلابة الجانب من مفاصل الانييار والتقميل من قيم الانتقالات لحد كبير

البيتوني والجاكيت المعدني تتخمص من مفاصل الانييار ولكن تحافظ عمى المطاوعة وبالتالي تأثيرىا عمى خفض 
 الانتقالات أقل )حتى أن الجاكيت المعدني قد زاد من الانتقالات الطابقية الكمية بشكل طفيف(.

ضمان عدم تشكل مفاصل  و لايمكنإجراء التحميل الفراغي لأنو تبين أنضرورة ن تقييم الحالات المدروسة بيّ  -2
 انييار في أحد الاتجاىات التي تم تدعيميا عند إجراء التحميل اللاخطي بالاتجاه الآخر. 

من الحالات  يمعب موقع التربيط دور رئيسي في رفع كفاءة المباني أكثر من تغيير الأبعاد، إذ تبين -3
أن استخدام القميص الجزئي أكثر فاعمية من التربيط لكامل المبنى وعمى كل الطوابق. كما تبين  أن التربيط المدروسة

 المنيارة فقط أكثر فعالية من تدعيميا عمى كامل الارتفاع.البيتوني والجاكيت المعدني للأعمدة 
إعادة تأىيل المبنى الحالي  أو زلزالياُ  لترقية البناءمنيجية موثوقة  الأداءالزلزالي القائم عمى  التقييميوفر  -4

، ومع ذلك ظير فييا 2013إن الحالات المدروسة ىي لأبنية تم تصميميا في العام . المطموبة الأداءلتحقيق أىداف 
مفاصل انييار، وىذ يؤكد ضرورة تقييم الأبنية القائمة عمى الأداء حتى لو تم تصميميا حسب كودات البناء المعتمدة 

 عمى المقاومة. 
، وقد لاتصمح لمبنى آخر بظروف استراتيجية التدعيم حل لمشكمة محددة في مبنى أو أحد مكوناتو تعتبر -5
 .يتمثل التحدي في وضع مبادئ توجييية ذات طابع عاملذلك  مختمفة،
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