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م والمجتمعات على مواجهة من أجل الحفاظ على الأرواحِ والممتلكات، وبناء قدرات الأم
زالت  ماأعلى ومخاطر أقل في أنظمة التشييد والبناء،  الكوارث، ولتحقيق جاهزية

الهندسةُ قادرةً على جعل المستحيل ممكناً، وهذا يتطلب تبني منهجية الهندسة المتجددة، 
يبدأ التصميم  ،جية الهندسة الدارجة، فمن وجهة نظر هندسة الزلازلوالتخلي عن منه

 ،الزلزالي للمبنى من الخطوط الأولى التي يرسمها المهندس المعماري، والمعماري الناجح
والإنشاء المقاوم  ،والوظيفة الفعالة ،يستطيع أن يجمع بين ثلاثية التصميم الجميل

  .للزلازل
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  ..... وشكر إهداء
  

  إلى فلسطين... الأرض والإنسان
  

إلى درة نابلس موالعلوم...جامعة النجاح الوطنية ل الآدابِعق  
  
  ثمرة عملي هذا، راجياً أن يكون فيه الخير والنفع للشداة من طلبة العلم. أهدي..
  

 لوم الأرض وهندسة الزلازل علـى في مركز ع كل الشكر والتقدير إلى زملائي وزميلاتي
الفني لهذا الكتاب، والشكر موصول إلى عميـد   خراججهودهم ومساعدتهم في التنسيق والإ

، وأخص بالشكر كذلك الزميـل الفاضـل الأسـتاذ    البحث العلمي وهيئة التحكيم والمراجعة
وإلـى كـل   محمد جواد النوري على جهوده والاستفادة من خبرته في تدقيق المادة اللغوية، 

  من ساعد في خروج هذا العمل إلى النور.
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 vii

  تقدیم
  

لقد عاصرتُ زميلي وأخي الدكتور جلال الدبيك مديراً لمركز علوم الأرض وهندسة الزلازل، ومنسقاً 
والهندسة المدنية بكلية  ،لبناءعاماً للمراكز العلمية، وتزاملنا كأعضاء هيئة تدريسية في قسمي هندسة ا

  الهندسة في جامعة النجاح الوطنية.
  

هتمام، فهي حصيلةُ دراسة مئات ، تستحق الاالتي يدافع عنها الدكتور الدبيك في كتاباته ،الموضوعاتإن 
الدروس التجارب العالمية في موضوع المباني المقاومة للزلازل. والحكيم من يتّعظُ بغيره؛ فلا بد أن نتعلّم 

  وقايةَ خير، بكل تأكيد، من قنطارِ علاج.درهم  المستفادة من تجارب الآخرين من قبلِ أن تحلّ بنا، لأن
  

عن  ،في كلية الهندسة بجامعة النجاح، فقد لمستُ ،ومن خلال قيامي بتدريسِ مئات المهندسين المعماريين
قديم البدائلِ والحلول المعمارية مهما كانت أن لديهم مهارات تصميميةً عالية، وقدرةً فائقة في ت ،قرب

المحددات، إلى درجة تجعلُ واحدهم يستطيع تصميم بيت أنيق، على رقعة أرضٍ ضيقة، إنهم قادرون على 
كبرى، لأنه  ليةًمسؤوأ التصميم، ولعل هذا يلقي عليه قيادة فريق البناء، لأن المهندس المعماري هو من يبد

سيعيشُ فيها المبنى، تلك التي لها أثر رئيس في تصرف المبنى إذا ما ضربته قوةٌ زلزالية يخلقُ الهيئة التي 
 يوماً ما.

  

قد يظن كثير من المهندسين المعماريين أن سلوك المنشآت وقت الزلازل، هو أمر مرده إلى المهندس 
الدبيك توضيحه عبر صفحات هذا  الإنشائي بالدرجة الأولى والأخيرة، وهذا مفهوم خاطئ، يحاول الدكتور

لقول إن على ن عند المعماري، وهذا ما يدفعنا إلى االكتاب، فالمسؤولية مشتركةٌ وتكاملية، بل تبدأ م
المهندسين المعماريين مراعاة متطلبات تشكيل المباني المقاومة للزلازل، وعدم التركيز على العناصر 

بذلك لوحةً متكاملةً تتكاتف فيها الوظيفةُ النافعة للمبنى، مع  الجمالية والوظيفية للمنشأ فحسب، ليرسموا
  إنشاء آمنٍ له، وفقَ معايير إقتصادية مقبولة، في إطارٍ جمالي جذّاب.

  

 طه، والتي يكون عليها المبنى؛ بساطةُ تكوينه،  ،الهيئةُتُعدقه، وتماثلُ مساقصلابتُه، وخاماتُه، وتناس
 ،خاصةب ،مة في مقاومته للهزات الأرضية. والمهندسون المعماريونمهل عوامها من معطيات، وغير

من أجل الحفاظ على الأرواحِ والممتلكات في   كل ما سلف، ذلكبحاجة إلى اقتناء مثل هذا الكتاب ليتعلموا 
  أرضنا المباركة، فلسطين. 

      
  ة الهندسةعميد كلي                                                       

  الدكتور المهندس نبيل الضميدي                                                            
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 ix

  تقديم
  

في ظلّ شح الموارد الطبيعية في فلسطين، فقد كان الإنسان الفلسطيني أهم عنصر مـن عناصـر التنميـة    
على تنمية قـدرات   ،ومن خلال مجالسها المتعاقبة ،نقابة المهندسين والاستثمار في فلسطين، وقد حرصت

مـن أركـان التنميـة     مهـم باعتبار أن المهندس الفلسطيني ركن  وتطويرها، أعضائها العلمية والعملية،
من خلال البرامج التدريبيـة المختلفـة التـي     ،من قبل نقابة المهندسين ،يتجلّى هذا الاهتمامو الفلسطينية.

، إضافة إلـى  أيضاً تنظّمها النقابة ليس لأعضائها فحسب، بل ولطلبة كليات الهندسة وللجمهمور الفلسطيني
 ،وتوقيع الاتفاقيات المشتركة مـع العديـد مـن المراكـز العلميـة      ،قيام النقابة بنسج العديد من العلاقات

تنظيم العديـد مـن    من نتائج ذلك كله كان ةً أم خارجيةً، وقدمحليأكانت اء والمؤسسات ذات العلاقة، سو
  البرامج المشتركة.إلى غير ذلك من الندوات، و المؤتمراتوورش العمل، 

  

وقد حرصت النقابة على بناء علاقات متميزة مع مراكز البحث فـي الجامعـات المحليـة علـى وجـه      
العلاقة، ومن المراكـز التـي تـرتبط     الغة لكلّ الأطراف ذَاتمية بالخصوص، لما لهذا الموضوع من أه

بجامعة النجاح الوطنية، وذلك منـذ   لنقابة بها بعلاقات متميزة كان مركز علوم الأرض وهندسة الزلازلا
مـن   ،وبجهود متميزة ،، حيث نفّذ الجانبانالزميل د. م. جلال الدبيك مؤلف هذا الكتابتأسيسه، وبمديره 

دورات تدريبية في هندسـة  وتضمنت مؤتمرات، التي العديد من النشاطات المشتركة؛  ،الدبيكقبل الزميل 
ورش عمل وندوات متخصصة، إضافة إلـى إصـدار العديـد مـن     وزلازل للمهندسين ولطلبة الهندسة ال

سطيني المنشورات المتخصصة بهندسة الزلازل، وإلى مساهمة الزميل الدبيك الدائمة في مجلة المهندس الفل
 للتخفيف من اخطـار الوطنية  الهيئةواضحة في أعمال  التي تصدرها النقابة. كما أن للزميل الدبيك بصمةً

  الكوارث.
  

مـة  مهويأتي هذا الكتاب القيم ضمن سلسلة الإنجازات المتميزة للزميل الدبيك، ويعد من الكتب الهندسية ال
  .متهاالاحتفاظ بنسخة منه في مكتب لإنشائيين إلىالإخوة الزملاء المهندسين المعماريين واالتي ننصح 

  

 وذلك ،وللقائمين عليها ،في نقابة المهندسين إلا أن نتوجه بالتحية والتقدير لهذه المراكز ،وختاماً، فلا يسعنا
وعلـى العمـل    مسـيرة التنميـة الفلسـطينية بعامـة،     للجهود القيمة التي يبذلونها .. والتي انعكست إيجاباً على

الدائم للمشاركة في أية برامج مشـتركة يـتم اقتراحهـا لمـا فيـه       الاستعداد، مع تأكيدنا على ي بخاصةندساله
  والمجتمع الفلسطيني بشكل عام.المهندسين مصلحة 

  

  نـب المهندسيـنقي                                                               
  م.أحمد إعديلي    
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        :مقدمـة
  

تستند الدراسات الزلزالية في توقعاتها لاحتمال حصول زلازل في المستقبل، على عدد من 
العوامل، وتوقع حصول زلزال في المستقبل يستند لعلم احتمالي، ولا يمكن، من خلال هذه 
العوامل، تحديد ساعة أو لحظة حصول الزلزال، لذلك، عندما يتحدث المتخصصون عن 

صول زلازل قوية في المستقبل، فهذا يعني أنه قد يحصل الآن، أو بعد ساعة، أو احتمال ح
بالنسبة لقوة الزلازل  أمابعد يوم، أو أسبوع، أو شهر، أو سنة، أو بعد عشرات السنين. 

المتوقعة في منطقتنا، فقد أظهر العديد من الدراسات التي أجريت في دول المنطقة أن 
ة، قد لا تزيد على ست درجات ونصف الدرجة حسب أقصى درجة للزلازل المحتمل

، وذلك إذا كان مركزها السطحي شمال البحر الميت أو جنوبه، وتصنف هذه رمقياس ريخت
الدرجة عموماً بالمعتدلة أو القوية نسبياً، ويمكن للمباني والبنى التحتية إذا صممت ونفذت 

ي المقاومة للزلازل أن تقاوم هذه وفقاً للضوابط العامة، ولمتطلبات الحد الأدنى للمبان
وأظهرت بعض الدراسات التي أجريت في المنطقة،  الدرجة، وهذا يمكن تحقيقه بسهولة.

أن بعض الزلازل التي تقع مراكزها السطحية في مناطق بيسان، والجليل، وجنوب لبنان، 
(لتوضيح مواقع المراكز  ردرجات حسب مقياس ريخت 7قد تصل قوتها القصوى إلى 

 -  3الخارطة الموضحة في الشكل  إلىانظر  أعلاهالسطحية للزلازل المتوقعة المذكورة 
). ولمزيد من المعلومات حول الزلازل وأسبابها واَليات حصولها وطرق 5الملحق 

  ).5قياسها،..الخ انظر الملحق رقم (
  

فالعديد من إن المشكلة الحقيقية، لا تكمن في الزلازل، بل تكمن في عدم جاهزيتنا لها، 
المباني والبنى التحتية لا تتوافر فيها متطلبات الحد الأدنى للمباني المقاومة للزلازل، 
وكذلك عدم وجود إدارة فعالة لمواجهة الكوارث وإدارة العمليات وإسناد الطوارئ، 
بالإضافة إلى عدم دراية الإنسان الفلسطيني بمفاهيم وإجراءات التهيئة والاستعداد 

فقد أظهر استطلاع لواقع المباني والبنى التحتية، في معظم الدول العربية، أن للكوارث. 
العديد من هذه المنشآت لا يتضمن تحقيق الحد الأدنى المطلوب لمقاومة الزلازل المحتملة، 
وهذا بدوره سيؤدي إلى حدوث أضرار وانهيارات ملحوظة في العديد من المباني. في حال 

 6.5درجات و 6ه المناطق لزلازل معتدلة، أو قوية نسبياً (بين "لا سمح االله" تعرضت هذ
)، وعلى المستوى الفلسطيني، فان هذه الدرجة، إضافة لما ردرجة حسب مقياس ريخت

ن الكثير من هذه المباني ت كلية وجزئية في بعض المباني، فإستحدثه من أضرار، وانهيارا



  2

لة كجدران الطوب والديكور سيتعرض إلى أضرار وانهيارات في العناصر المحمو
والرخام، بالإضافة إلى حصول تساقط واضح لحجر الجدران الخارجية وما يترتب عن 
ذلك من إعاقة وخسائر في الأرواح، وهذا بدوره سيسهم، بشكل كبير، في رفع حجم 
الخسائر في الأرواح والممتلكات. فبالنسبة لأنماط المباني الدارجة، في المدن الفلسطينية، 

في الدول العربية بشكل عام، فان العديد من هذه المباني، إن لم يكن معظمها،  قد تم و
تصميمها وتنفيذها وفقاً لمفاهيم الهندسة الدارجة، فلا يزال العديد من المهندسين، لغاية 
الآن، يصممون وينفذون المباني لتقاوم الأحمال الرأسية فقط، بمعنى أن تحمل نفسها وما 

ال، دون الأخذ بعين الاعتبار القوى التي قد تحدثها الزلازل، علماً بأن جميع عليها من أحم
"كودات" البناء والمواصفات الموجودة في العالم، في الوقت الحالي، تأخذ بعين الاعتبار 

  التصميم الزلزالي للمنشآت.
  

 نأ يلاحظ ،بعض الدول العربيةفي و ،واقع العمل الهندسي في فلسطين وبالاطلاع على
 التشكيلهيئات المباني ( لدى العديد من المهندسين المعماريين لأهمية ئاًخاط اًهناك مفهوم

على سلوك المنشآت عند تعرضها للزلازل،  هاوانعكاساتللمباني)  التصميم المعماري أو
فشلها في استيعاب القوى الناجمة  أومقدرة هذه المنشآت  أنفكثير من المعماريين يعتبر 

تقع على عاتق المهندس  إنشائيةوالأخير مسؤولية  الأولهو في المقام  عن الزلازل
ن كان المهندس إو الأمر، ولا دخل للمعماري في هذا الموضوع، وفي حقيقة الإنشائي
عملية التصميم  أن إلاوالاستقرار للمنشأ،  الأمانهو المسؤول قانونياً عن تحقيق  الإنشائي
، أي مسؤولية مهنية لكلا وإنشائيمعماري  مل مشتركعل هي نتاج ،في مجملها ،والتنفيذ

يجب عدم  وبالتالي، ةتكون تكاملي أنا يجب مالتخصصين على حد سواء، فالعلاقة بينه
 ل وتوزيعها،الكتتصميم جميلة فقط، مهمتها  اًفنون باعتبارهاالنظر للهندسة المعمارية 

المعماري الناجح:  أنالتجارب  أظهرتفقد  ،للمنشأ ةوالوظيفي ةصر الجمالياوتحقيق العن
  . ، والعكس صحيحالإنشائيهو المعماري ذو الحس 

  

وفي الـدول العربيـة    ،في فلسطين الإنشائيةواقع الهندسة  أنويجب أن لا يفهم مما ذكر 
يلتزم بأسس وتوصيات التصـميم الزلزالـي العـادي     الإنشائي، وان حسن حالاًأعموماً 

لا يلتزمون حتى بتحقيق الاعتبارات  الإنشائيينالكثير من  أنوالمتقدم، فقد أظهرت الوقائع 
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للتصميم الزلزالي  يتطرقوالتوصيات العامة للمباني المقاومة للزلازل، وان العديد منهم لم 
  دراسته الجامعية ولا حتى في حياته العملية. أثناء

  

داً، يمكـن  مختبرات ضخمة ج أوتعتبر المناطق التي تعرضت للزلازل كمعامل وبدورها 
 ــيقـقـعشرات الآلاف من العينات الحوأحيانا من خلالها مشاهدة ومتابعة الآلاف   ةـي
حقيقي من حيث طبيعـة المـؤثر وحجـم     التجارب ومم لا شك فيه يعتبر هذا النوع من

نتائج الزلازل التي حصلت في كثير  أظهرتومقاسات العينات المستخدمة (المتأثرة)، فقد 
 ةالمعماري تهابتشكيلاو بهيئتها السلوك الزلزالي للمباني يتأثر بشكل كبير أنمن دول العالم 

السلوك  علىثر الاعتبارات المعمارية وبناء عليه ستعالج فصول هذا الكتاب أ .والإنشائية
التـي  والوقائع الزلزاليـة   بالأحداثسيتم الاستعانة  وكشواهد وأمثلة، ، للمبانيالزلزالي 

  أنماط المباني الدارجة محلياً.مقارنتها مع و ،لعالمحصلت في عدد من دول ا
  

ومن جهة أخرى، يعتقد الكثير من المواطنين وبعض المهندسين، أن التصـميم والتنفيـذ   
للمباني المقاومة للزلازل شئ صعب، وتكلفته المالية عالية جداً، وهـذا غيـر صـحيح،    

النسبة للمباني العادية، قد تـزداد  فالتصميم الزلزالي له عدة مستويات من الأمان والدقة. فب
خمسة في المائة من سـعر   إلىتكلفة المبنى بسبب التصميم والتنفيذ الزلزالي بنسبة ثلاثة 

التكلفة الكلية كحد أقصى، وإذا كان المبنى بسيطاً ومنتظماً، أي إذا كان متماثلاً في الشكل 
ذلك سيسهم، بشكل كبيـر، فـي    والكتل، وفي توزيع الأعمدة والجدران أفقياً ورأسياً، فان

مقاومته للزلازل وان لم يصمم لذلك، وهذا ما سيتم تناوله في بعض فصول هذا الكتـاب.  
 فهم من ذلك أن تصميم المباني لمقاومة الزلازل، يبقى محصوراً  ومشروطاً  أنويجبلا ي

ب على المهندس بتحقيق التماثل والانتظام الكلي لهذه المباني، بل إن المقصود هنا، انه يج
المعماري أن يعطي الأولوية القصوى ما أمكن، لتحقيق التماثل والانتظام لكل من أبعـاد  

، لما لذلك من انعكاسات ايجابية على السـلوك  الإنشائيةالمباني وكتلها ولتوزيع عناصرها 
 ـ الزلزالي لهذه المباني، وعلى تكلفة تنفيذها، زداد بمعنى أن المخاطر الزلزالية تزداد أو ت

وفي حالة  ها،تماثلها وانتظام الزلزالية للمباني بزيادة مستوى أو مقدار عدم الإصابةقابلية 
 أو /و  معماريـة  أو /أعلاه لأسباب وظيفية و  إليهتعذر تحقيق التماثل والانتظام المشار 

 تتعلق بشكل طوبوغرافية الأرض المقام عليها المباني وطبيعتها، فهندسة الزلازل، لأسباب
الزلزاليـة   الإصابةاللازمة للتقليل من قابلية  الإنشائيةالحلول  بإيجادفي هذه الحالة، كفيلة 
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لهذه المباني، فالهندسة عموماً، وهندسة الزلازل، بشكل خاص، لا تعتـرف بالمسـتحيل   
المادي، ولكن يبقى أن نعرف أن تحقيق السلوك الزلزالي المطلوب، وبشكل خـاص فـي   

عالية النحافة)، تصـبح   أوغير منتظمة ومرتفعة (غير منتظمة ونحيفة حالة كون المباني 
طرق التصميم الزلزالي العادية غير ملائمة، وبالتالي، هناك حاجـة لاسـتخدام طـرق    
التصميم الزلزالي المتقدمة، ومن المعروف أن عدداً قليلاً، بل قليلاً جداً، من المهندسـين  

  المتقدمة.  يجيدون استخدام طرق التصميم الزلزالي
  

ومن الجدير بالذكر، أن توصيات العديد من المؤتمرات والنـدوات الدوليـة للحـد مـن     
بضرورة تدريس مقرر " تصميم  أوصتالمخاطر، وندوات ومؤتمرات هندسة الزلازل، قد 

(مرحلـة   الأولـى مرحلـة الدراسـة الجامعيـة     أثناءالزلازل"  أفعالالمنشاَت لمقاومة 
 أنينحصر ذلك في طلبة الهندسة المدنية، وهندسة البناء، بل يجب  البكالوريوس)، وان لا

يشمل ذلك طلبة الهندسة المعمارية، بل إن بعض الفعاليات العلمية الدولية، قد ركزت على 
المهندس المعماري في الحد من المخاطر، وذلك لدوره فـي التخطـيط لاسـتخدام     أهمية

عمارية، وبالتالي انعكاسات ذلك على عناصر ، ودوره في تحديد هيئة المبنى المالأراضي
الجدير بالذكر أن المؤتمر العالمي للحد من مخاطر الكوارث  نللمبنى. وم الإنشائيالنظام 

، قد خـرج  2005المتحدة، والذي عقد في كوبي في اليابان في العام  الأممالذي دعت له 
عمل هيوغـو"، وقـد    إطارعليها " أطلق 2015-2005للعمل للفترة  وأولوياتبقررات 

للتخفيف  الأساسيةتضمنت قررات بعض المحاور التركيز على ضرورة الالتزام بالعناصر 
من مخاطر الكوارث واعتمادها كمقررات دراسـية لطلبـة الجامعـات. وقـد بـادرت      

وعدد من المؤسسات الدوليـة ذات   (UN-ISDR)الدولية للحد من الكوارث  الإستراتيجية
لتطبيق أولويات إطار  والإقليميامج وفعاليات على المستوى الدولي العلاقة، في وضع بر

الفعل في بناء  إلىاللازمة للانتقال من القول  الآلياتعمل هيوغو، ولتحقيق ذلك تم وضع 
                                                                     والمجتمعات على مواجهة الكوارث.  الأممقدرات 

  

                                                                          
  

                                        المؤلف                                                               
 2010أيلول                                                                  
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  الفصل الأول
  

  المبنىهيئة 
  

Building Configuration  
  

  

  مقدمة 1.1
  

 Architectural andوالإنشـائي ( المعمـاري   لالهيئـة أو التشـكي  عند الحديث عن 

Structural Configurations(  ن هناك نوعين منفصلين من أقد يتبادر لذهن البعض
يظهـر فـي الغالـب     هاتوزيعو الإنشائيةتشكيل العناصر  أن، وفي الحقيقة تالتشكيلا
العـام   الإنشـائي التشـكيل   أن، وهذا يعني هاعتباراتللمتطلبات المعمارية ولإ كانعكاس

وبالتالي عنـد الحـديث عـن اثـر      ،المعماريأو محكوم لحد ما بالتشكيل  للمبنى مقيد
اختيـار طبيعـة   ن ذلـك يتضـمن   إف ،التشكيل المعماري للمباني على سلوكها الزلزالي

، وعموماً يمكن تلخيص آليـة تـأثير الاعتبـارات    هاتفاصيل الإنشائية وبعضالعناصر 
  المعمارية على السلوك الزلزالي للمباني من خلال ما يلي:

  

  المبنى: هيئة -أ 
 ، بالإضـافة بالاتجاهات الـثلاث  هبعاد مساقطأو ،ويشمل ذلك شكل المبنى     

 ،لـداخلي ا التوزيـع و ،، ويشمل كذلك التخطيطالأبعادبين هذه  النسبة إلى
  والتنظيم العام للمبنى.

  

  :الإنشائيةتوزيع العناصر  و تشكيل –ب 
    مثل: هاتوزيعو الإنشائيةيؤثر التصميم المعماري في تشكيل العناصر        

  التفاصيل طبيعة د وتحديدييتق احتمالية / والجدران، وبالتاليأو الأعمدة        
  الواجب استخدامها. الإنشائية        

  

  :الإنشائيةالعناصر غير  – ج
  في المبنى من صلاحيات الإنشائيةيعتبر تصميم معظم العناصر غير     
  (الجدران بعض هذه العناصر أن إلا، هالمهندس المعماري ومسؤوليات    
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 في تؤثر سلباً أنيمكن  المحمولة: كجدران القسامات والجدران الخارجية)
للمبنى  كلية  أحياناً أو ،يارات جزئيةحصول انه إلىوقد تؤدي  الأفراد،حياة 

هذه العناصر، وتنفذ وفقاً لشروط المباني المقاومة للزلازل في حالة لم تصمم 
  وضوابطها.

  

  :أهمها ،بعدد من العواملالمبنى تتأثر هيئة وبشكل عام 
  المبنى. أنشئجله أف الوظيفي الذي من  تحقيق الهد -   
  عليها. في المناطق المراد البناء ةميم العمرانياتخطيط والتصالالتزام بقوانين ال -            
   بعين الاعتبـار للأنمـاط   الأخذالخروج بهيئة وشكل معماري جذاب، مع  - 

  المعمارية الدارجة.
  

وقوانين البناء المعمول بها في البلديات، ولجان  لأنظمةالمبنى  إخضاع إلىوبالإضافة 
متطلبات المالك،  صمم المعماري والإنشائي لتحقيقالتنظيم المحلية، يسعى كل من الم

  وأهمها:
  ).Function( المبنى أنشئجلها أتحقيق الهدف والوظيفة التي من  -  
     ةبعين الاعتبار لمتطلبات النوعي الأخذوذلك من خلال  ،والديمومة الأمانتحقيق  -  

  يكون  أن آخربمعنى تعرض المبنى لانهيارات محتملة،  ةحال في والسلوك الفعال     
  ).Reliability( عليه عولين المبنى جديراً با     

  ).Minimum Costقل ما يمكن (أتكون تكلفة المبنى  أن -
  

في تحديد كيفية تأثير القوى الزلزالية التي  اًهمم اًوبدورها تلعب هيئة المبنى دور
وعناصره  توزيع هذه القوى على طوابق المبنىفي آلية يتعرض لها المبنى، و

في تحديد مقدار القوى الزلزالية التي  أساسياً هيئة المبنى عاملاً ، وتعتبرالإنشائية
، وأشكال وأبعاد كتلة المبنى :يتعرض لها، وذلك من خلال تأثر هذه القوى بكلٍ من

 باختيارهذا يعني عندما يقوم المصمم المعماري ، والأبعاد، والنسبة بين هذه مساقطه
المتطلبات جميع جراء توازن بين إ إلىيسعى  أننه يجب اف ،للمبنى ةبالهيئة المناس

فالهيئة المثالية للمباني المقاومة للزلازل أخرى، والتكلفة من جهة  ،والمعايير من جهة
)The Optimum Seismic Configuration قد تتعارض مع تشغيل واستخدام (

للتصميم الزلزالي" بدرجتها "لمثالية االحالة بعين الاعتبار  أخذنا إذاالمبنى، فمثلاً 
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مع تشغيل المبنى  ، في كثير من الحالات،يتعارضقد تحقيق ذلك  أنالقصوى، نرى 
 الكتلية،مية رالهالمباني  المثالية لمقاومة الزلازل المبانيعلى  الأمثلةومن ، هواستخدام

 .أهرامات الجيزة في مصرك
  

  المنتظمة وطرق التحليل. المباني  2.1
Regular Buildings and Methods of Analysis                                    

  
  

فـي   إيجابيـة والرأسية (الجانبية) عوامـل   الأفقية همساقطتعتبر بساطة المنشأ، وتماثل 
  افق ذلك ما يلي:ر إذا، وخصوصاً الأرضيةمقاومته للهزات 

  .المبنى أبعادعدم وجود نحافة في  -  
  .هاوانتظام الإنشائية هعناصر مقاطع تناسق -  
  ونوعية المواد المستخدمة. ،تماثل في المقاومة وجود -  
    المحتملة. الالتواءمقاومة وصلابة عالية وكافية لمقاومة عزوم  وجود -  
  في الاتجاهات الثلاثة، بدلاً من         الإنشائيةاستمرار وتواصل عناصر المبنى  -  

  قطع منفصلة. إلىتقسيمها       
  

) يمكـن حسـاب القـوى    Regular Configurationفي المنشآت منتظمة الهيئـة ( و
) ELF )Static Equivalent Lateral Forceستاتيكية المكافئـة  الإ الأفقيةالزلزالية 

قات الحسابية المتعلقـة  العلا إحدىهذه المباني، وذلك من خلال استخدام  فيالتي تؤثر 
دة في كودات المباني المقاومـة للـزلازل، ومـن    ستاتيكية المكافئة والموجوبالطرق الإ

نتائج هذه العلاقات تمثل متطلبات الحد الأدنى، واستخدام هذه الطـرق   أنالجدير بالذكر 
شـبه  أو بالمنشـآت المنتظمـة    اً(الطرق الاستاتيكية المكافئة) يجب أن يكون محصور

معايير لتحديد نسبة عـدم  ، ولضبط استخدام هذه الطرق تتضمن الكودات عادة المنتظمة
في حالـة   أما، )1الانتظام المقبولة في هيئة المباني المراد تصميمها (انظر الملحق رقم 

التحليـل  طرق استخدام  في هذه الحالة فيجب (المعقدة)، تصميم المنشآت غير المنتظمة
فـي   يينالإنشـائ استناداً لجمعية المهندسـين  ، والتحليل الديناميكيك ة،المتقدم الإنشائي

والمعروفـة   (Structural Engineering Association of California)كاليفورنيا 
الشـكل   هو موضـح فـي   كما ، يمكن وصف المنشاَت غير المنتظمةSEAOCباسم 

)1.1.(  
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 بانيللم الأفقيةالمساقط  هيئة 3.1
 Horizontal Configuration of Buildings 

  
  

 Simpleالمنشـآت البسـيطة (   أن ،دولظهرت الزلازل التي حصلت في عدد من الأ
Structuresفي ، ، وهذا يعودالأرضية الهزاتمقاومة تأثير لكبر أ فرصة) لها مقدرة و

  ب، أهمها:اسبالأمن  كثير إلى الأمر،حقيقة 
مقدرة المصمم على استيعاب السلوك المحتمل للمنشأ البسيط تكون في الغالب اكبـر   -

ة، فمثلاً نتائج تأثير الالتواء على المنشأ تعتبـر  من مقدرته في حالة المنشآت المعقد
 ن هذا المنشأ غير منتظم.وصعبة التوقع في حالة ك

كبـر  أللمنشآت البسيطة تكون في الغالب  إنشائيةوضع تفاصيل على مقدرة المصمم  -
  هذه المنشآت غير منتظمة. ونمن مقدرته في حالة ك

  

تعتبـر المنشـآت ذات المسـاقط     هاتبالاعتماد على توصيات هندسة الزلازل ومتطلباو
 والسداسـية والثمانيـة أو  المربعـة والمسـتطيلة)    الأشكال(  الأضلاعرباعية  الأفقية

 الأرضـية الهـزات   أفعـال لمقاومـة   يمكـن تصـميمها بسـهولة   و ،الدائرية، مناسبة
(Christopher A., 2001)  ، الأفقيـة المنشآت ذات الأشكال (المسـاقط   أنفي حين (

لهـذه   آخـر أو أي تركيب  ،Yو + و   Tو   Hو   L والأشكال ،والمعقدة العشوائية
الطـرق   باسـتخدام تعتبر من وجهة نظر التصميم الزلزالي العادي ( التصميم  الأشكال

ها مقاومة أفعال الزلازل، فتصميم هذا النوع الاستاتيكية المكافئة) غير مناسبة، ولا يمكن
تيكية المكافئة، يتطلب معالجة الاستا الأفقيةزلزالية من المنشآت باستخدام طريقة القوى ال

أشكال مساقط هذه المباني، وقد يتم ذلك من خلال اسـتخدام الفواصـل الزلزاليـة، أي    
أشكال هندسية متماثلة ومنتظمة، وإن تعذر تحقيق ذلك فيصبح الحل الأمثل  إلىتجزئتها 

ميم المتقدمـة، كالتحليـل   لهذا النوع من المباني هو استخدام طـرق التحليـل والتصـا   
عـدم الانتظـام فـي     وأشـكال لا يمكن حصر جميع حـالات   وبشكل عام .الديناميكي

تختلـف   والأشكالالمختلفة لهذه الحالات  الأنواع أن إلىيجب الانتباه  كذلكالمنشآت، و
الحد الذي يبدأ عنده تأثير عـدم   أوموضوع تحديد النقطة  أماوتأثيرها،  أهميتهافي مدى 

  المراجع التخصصية   في معظم الآنللنظر، فيعالج لغاية  لافتتظام بشكل جدي والان
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 في  الإنشائيينجمعية المهندسين ):  توضيح للمنشاَت غير المنتظمة وفقاً ل1.1(شكل 

  SEAOC. معروفة باسم الــالكاليفورنيا و                             
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 ـ    الع ذات دم ـلاقة من خلال الحدس والتقدير الهندسـي للمصـمم. فقائمـة حـالات ع
(الشكل  SEAOC ــالجمعية المهندسين الإنشائيين في كاليفورنيا ظام حسب ـتـالان

قواعد  أية)، تقتصر محتوياتها على التعريف ببعض الحالات الرئيسية، ولا تتضمن 1.1
، ومـع ذلـك أظهـرت    بشكل كمي يمكن من خلالها حساب مقدار عدم الانتظام وأسس

 عـن 1988وبشكل خاص ابتداء من العام ، SEAOC ـلمعظم الإصـدارات الحديثة ل
وجود محاولات لتحديد مقدار عدم الانتظام الحرج لبعض الحالات، وذلك مـن خـلال   

 .أـشـنـالم أبعاداشتراط استخدام نسب محددة بين  أو، الأبعادتحديد بعض 
 

برنـامج تقليـل المخـاطر     طوراء الزلزالي للمباني الحديثة جل تطوير نظم البنأومن 
 )NEHRP  )National Earthquake Hazard Reduction Programالزلزالية 

). 2.1شكل التتعلق بعدم انتظام المباني (انظر  وتوصيات اًشروط في الولايات المتحدة 
بالهيئـة   تعلقـة المشروط المصـطلحات الفنيـة والمتطلبـات     أنومن الجدير بالذكر 

Configuration requirements  في برنامجNEHRP  ،  تعتبـر   أو ،هـي نفسـها
ــ ــاً م ــابهة جوهري ـــلـطـصـع مـمتش ـــطـتـات ومـح ـــات الـلب  ودـك

يعتبـر   NEHRPفبرنامج  )،UBC )Uniform Buildings Code الـمـتناسـق
ت عـدم  هـدف متابعـة حـالا   بو .UBCة للكود ـبـالرافد الرئيسي للمعلومات بالنس

 1997مواصـفات  أظهـرت الانتظام وطرق التصميم الزلزالي المناسبة لهذه الحالات، 

NEHRP تلخـيص طـرق    عموماً يمكنو المنتظمة،من مجموعات المباني غير  اًعدد
 يلي:بما  ،لمباني المختلفةاالتحليل الزلزالي التي يمكن استخدامها في حالات 

  

  .ELFالمكافئة  الأفقيةقوى الزلزالية الطرق الاستاتيكية لحساب ال استخدام   -
  ).Modal Analysisمشروط ( أوجراء تحليل شكلي إ   -
 Dynamic( طرق التحليل المتقدمة مثل طرق التحليل الديناميكية استخدام  -

Analysis.( 
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      NAHRP 1997: تعريف عدم الانتظام وفقاً لاحكام المصدر ")2.1ل (شك  

                Provisions      
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  الفصل الثاني
  

  نياللمبالخصائص العامة 
  

General Characteristics of Buildings  
  

 تشمل الخصائص العامة للمبنى كل ما يتعلق بهيئته، مثـل: أبعـاده، وتماثلـه، وكثافـة     
  عناصره الإنشائية، والهيئة الأفقية والرأسية للعناصر المعمارية والإنشائية.توزيع 

  
  Building Size أبعاد المبنى 1.2

  

يتأثر السلوك الزلزالي للمبنى بشكل كبير بأبعاده (أبعاد المنشأ هـي طولـه وعرضـه     
وارتفاعه)، ففي حالة المنشآت الطويلة، مثل الجسور (الكباري)، تكون قابلية إصـابتها  

)  اكبر من مباني المنشآت الخرسـانية العاديـة،   Seismic Vulnerabilityالزلزالية (
تطابق خط مسار الموجات الزلزالية مـع خـط مسـار الجسـر،      وذلك بسبب احتمال

وخصوصاً إذا صادف هذا التطابق تساوي طول الجسر أو اقترابه مع طول الموجـات  
الزلزالية، ويعود سبب هذا التأثير الزلزالي إلى ظاهرة التضخيم الديناميكي للقوى التـي  

المنشأ صـغيراً جـداً    يجب أن يكون طول ولتجنب هذه الظاهرةسيتعرض لها الجسر. 
بالمقارنة مع طول الموجات الزلزالية، وعموماً يمكن تحقيق هذا الشرط بسـهولة فـي   

متـراً،   50أو  40المباني الخرسانية العادية، حيث لا يتجاوز طول المبنى في الغالـب  
وفي حالة المباني الطويلة تعمل الفواصل الزلزالية وفواصل التمدد والهبوط على تجزئة 

للمبنى (الطول والعرض) فـي   الأفقيال هذه المباني. وإضافة لتأثير أبعاد المسقط أطو
سلوكه الزلزالي، يتأثر المبنى كذلك بشكل كبير بارتفاعه، وذلـك لان ارتفـاع المبنـى    

 Natural periodيعتبر عاملاً أساسياً في تحديد قيمة الزمن الدوري الطبيعي للمبنى (

Tbين الزمن الدوري الطبيعي )، ولكن ما هي العلاقة بTb   والسلوك الزلزالي للمباني؟  
  
  



 14

  
 Magnification Dynamicهناك علاقة بين قيمة معامل تضخيم القوى الزلزاليـة ( 

Factor) والنسبة بين قيمة الزمن الدوري الطبيعي لتربة الموقع (Ts   وقيمـة الـزمن (
يؤدي إلـى حصـول ظـاهرة     )Tsمع (   Tb)فتساوي (   ،Tb)الدوري الطبيعي للمبنى(

و   Tb))، وبمعنى آخر، فإن تساوي قيم هـذه المعـاملات (   Resonanceالرنـيـن (
)Ts   أو اقترابها يؤدي إلى حصول زيادة في قيمة القوى الزلزالية التي سيتعرض لهـا (

من قيمتها في حالـة مـا إذا    أكثرالمبنى، وقد تصل هذه الزيادة إلى عشرة أضعاف أو 
رنين مهملاً، لذلك ركزت الكودات والمواصفات الزلزالية (إصدارات أواخـر  كان أثر ال

القرن العشرين) على ضرورة الاهتمام بتأثير تربة الموقع، واخذ ذلك في الحسبان فـي  
  الأراضي. اتعملية التخطيط لاستخدام

  
  Building Proportions  التناسب بين أبعاد المبنى.   2.2

  

لمبنى على سلوكه الزلزالي، يتأثر السلوك الزلزالي كذلك بشـكل  بالإضافة لتأثير أبعاد ا
 λ )Slendernessافة المبنى ـاد، فنسبة نحـكبير بالعلاقة أو بالتناسب بين هذه الأبع

ratio   التي تمثل: العلاقة بين ارتفاع المبنى وعرضه، تؤثر بشكل كبير فـي سـلوكه (
تكون أكثر عرضة من غيرهـا للانقـلاب   الزلزالي، فالمباني النحيفة (المباني البرجية) 

)، ولتحديد نسبة النحافة المقبولة وفقاُ للتصـميم  1.2عند تعرضها للزلازل (انظر الشكل 
الزلزالي للمباني العادية ( غير البرجية)، أوصت معظم المراجـع العلميـة بـالالتزام    

يصـمم   4ة )، وفي حالة تجاوز نسبة النحافة القيمDowrick, 1987( 4أو  3بالنسبة 
لطرق التصميم المتقدمة الخاصة بمثل هـذا   إخضاعهالمبنى على أساس أنه برج، ويتم 

  النوع من المنشاَت.
 

  نسبة النحافة وأنماط المباني الدارجة محلياً: •
أظهرت الاستطلاعات الميدانية، ودراسات أنماط المباني الدارجـة محليـاً ( الـدبيك،     

مل نحافة المبنى لا يؤخذ بعين الاعتبـار فـي   ) أن عا2007والدبيك  2003وجوهري 
  تصميم المباني لدى العديد من المهندسين، وقد تبين وجود نحافة كبيرة جداً في عدد من
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  1995انقلاب مبنى نحيف، زلزال كوبي، اليابان                          

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 نحيفة: المباني ال)1.2( الشكل

If h/b<4 ok, but if 
h/b>4 not ok.  
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، وفـي  6و 5في هذه المباني الرقم  λالمباني، حيث تجاوزت قيمة معامل نسبة النحافة 
). وبالإضافة للعلاقة بـين  2.2(انظر الشكل  10الرقم  λبعض المباني تجاوزت قيمة 

، يتأثر السلوك الزلزالي للمبنى كذلك بالعلاقة بين طـول  bوعرضه  hارتفاع المبنى 
  وعرضه. (L)المبنى 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      
  
  

  
  المباني الدارجة محلياً أنماط): مناظر عامة لمنشاَت نحيفة في بعض 2.2الشكل ( 
  

   Symmetry of Building Elementsتماثل عناصر المبنى   3.2
 

يعبر تماثل المبنى عن الخواص الهندسية لهيئة مسقطه الأفقي، فتحقيـق التماثـل فـي    
مركزي الكتلة والصلابة متطابقان في نفس النقطة أو  توزيع العناصر الإنشائية يعني أن

متقاربان، وعموماً أوصت جميع الكودات الزلزالية والمراجـع العلميـة ذات العلاقـة    
بإعطاء الأفضلية للتماثل أثناء عملية التصميم، وذلك لان عدم التماثل سيؤدي إلى وجود 

بة، وبالتـالي تعـرض   ) بين مركزي الكتلة والصـلا Eccentricityانحراف مركزي (
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المبنى لقوى إضافية ناتجة عن عزم الالتواء، وهذا سيؤدي بدوره إلى تركيز الاجهادات 
في بعض مناطق وعناصر المبنى الإنشائية، التي غالباً ما تكون المنـاطق والعناصـر   

 الأضعف.  
  

  شواهد زلزالية: •
أن تعرض المنشـآت إلـى عـزوم     أظهرت الأحداث الزلزالية التي حصلت في العالم،

)، ففي زلزال المكسيك 3.2التواء كبيرة ستؤدي إلى انهيار هذه المنشآت ( انظر الشكل 
، وغيرها، لوحظ، بشكل واضح، أن عـدداً مـن   2001، والهند 1999، وتركيا 1985

الأفقيـة،   االمباني قد تعرضت للانهيار، علماً أن هذه المباني متماثلة في أشكال مساقطه
)، وهـذا  4.2أنها غير متماثلة في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية ( انظر الشكل  إلا

  بدوره أدى إلى حصول انحراف مركزي بين مركزي الكتلة والصلابة لهذه المنشآت.
 

  المبنى وأنماط المباني الدارجة محلياً:عناصر تماثل  •
  

ولة، أن كثيراً من هذه المباني لا بنظرة سريعة لأنماط المباني الدارجة محلياً، نجد، بسه 
يحقق التماثل في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية، وقد يترافق ذلك مع عـدم تحقيـق   

 التماثل في أشكال كل من المساقط الأفقية والجانبية لهذه المباني.

  
    كثافة العناصر الإنشائية وتوزيعها  4.2

Plan Density and Distribution of Structural Elements   
  

تختلف أبعاد توزيع العناصر الإنشائية وكثافتها في المبـاني القديمـة غيـر المسـلحة،     
بالمقارنة مع المباني الخرسانية المسلحة والمباني المعدنية، ففي حين لا تتجاوز مسـاحة  

% من المساحة الكلية للمساقط الأفقية للمباني المعدنيـة،  1العناصر الإنشائية الرأسـية 
% من مساحة الطابق فـي بعـض المبـاني    50ن أن تصل نسبة هذه المساحة إلى يمك

الكتلية القديمة، كما هو الحال في مباني تاج محل التاريخية، وعمومـاً تمثـل مسـاحة    
% مــن مســاحة   30-15العناصر الإنشائية الرأسية في المباني القديمة بـيــن  

  ).Christopher A., 2001الطابق الكلية ( 
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  ): انحراف مركز الصلابة عن مركز الكتلة بسبب عدم التماثل في توزيع3.2شكل(
  العناصر الإنشائية الرأسية.

  

+ 

= 

 حركة انتقالية حركة دورانية

 ) حركة مركبة ( انتقالية دورانية

  الكتلةمركز 

  مركز الصلابة
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   الرأسية، وخصوصاً جدران  ةالعناصر الإنشائيعدم التماثل في توزيع ): 4.2شكل (

  راف كبير بين مركزي الكتلة و الصلابة.القص يؤدي إلى حصول انح                  
  

وفي المباني الحديثة تؤثر كثافة وتوزيع العناصر الإنشائية الرأسية، بشكل واضح، فـي  
السلوك الزلزالي لهذه المباني، فكلما كانت هذه العناصر كثيفة ومنتظمـة التوزيـع زاد   

  ).5.2تحصين هذه المباني لمقاومة أفعال الزلازل ( انظر الشكل 
  

  شواهد زلزالية:  •
، 1985كالزلازل التي حصـلت فـي المكسـيك     ،أظهرت الوقائع والأحداث الزلزالية

، 1999، وتايوان 1999، وكولومبيا 1999، وتركيا 1994، ونثريدج 1988وأرمينيا 
، وغيرهـا، أن كثافـة العناصـر    2008، والصـين  2005، والباكستان 2001والهند 

قد لا تعتبر كافية لضمان تحقيق السلوك الزلزالي الفعـال   الإنشائية وتماثلها في المباني،
أ) على مساقط أفقية يتوافر فيها توزيع مقبـول  -6.2لهذه المباني، فمثلاً يحتوي الشكل (

وشبه كثيف لعناصر إنشائية متماثلة، ويتوافر كذلك في هذه المبـاني نفـس المسـاحة    
ب) يوفر حصـانة كبيـرة    -6.2المستخدمة من جدران القص المسلحة، إلا أن الشكل (

 أ)، -6.2لمقاومة عزوم الانقلاب والالتواء بالمقارنة مع المبنى الموضح في الشـكل ( 

المبنـى الصـلابة    إكساب إلىالمبنى، يؤدي  أطرافذلك لان وضع جدران القص في 
 والمقدرة اللازمتين لمقاومة عزوم الالتواء.
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  أ. تماثل في توزيع الأعمدة و الجدران المسلحة أو الجدران الحاملة

  ماثل وكثيفتوزيع العناصر الإنشائية الرأسية بشكل مت :)5.2(شكل 

 .COLعمود:
 .S.Wجدار مسلح:

S.W.  

M.C ●مركز الكتلة :  
R.C Ọمركز الصلابة :  

 

M.C = R.C  

V القوى الزلزالیة الأفقیة المكافئة  

   تعرض المبنى لحركة اهتزازية  oe=0تطابق مركز الصلابة مع مركز الكتلة  -ب  
  Vالقوى الزلزالية الافقية  تأثير انتقالية تحت       
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 ): توزيع جدران القص في مسقط المبنى6.2شكل (

 
  الدارجة محلياً. المبانيجدران القص وأنماط  •

ندسين في فلسطين وفي الدول العربية، اهتماماً كافياً بشكل عام، لا يعطي العديد من المه
لتحقيق التماثل في توزيع جدران القص أثناء تصميمهم للمباني، وقد لا يعرف الـبعض  
منهم تأثير ذلك في السلوك الزلزالي للمباني، فقد أظهرت الدراسـات والاسـتطلاعات   

حلياً، وجود ضعف واضح لدى الميدانية، التي أجراها المؤلف لأنماط المباني الدارجة م
العديد من المهندسين في موضوع توزيع جدران القص وتشـكيلها وتصـميمها، وقـد    

  انعكس ذلك بوضوح على أنماط المباني الدارجة.    
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 تركيز جدران القص في الأطراف -ب تركيز جدران القص في الوسط -أ
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  الفصل الثالث
  

  السلوك الزلزالي للمباني غير المنتظمة
  

Seismic Performance of Irregular Buildings  
  

  
  مقدمة 1.3

  

غير  وأخرىتُقسم المنشآت، استناداً للكودات وللمعايير الزلزالية، إلى: منشآت منتظمة، 
استناداً إلى منتظمة، وتقسم المنشآت غير المنتظمة، بدورها، إلى فئات وأنواع، وذلك 

المنشأ، وبشكل خاص ارتفاعه،  وأبعادالمنشأ، ومقدار عدم الانتظام ونوعه،  أهمية
وللتعامل مع الحالات المختلفة للتشكيل المعماري والإنشائي للمباني غير المنتظمة يجب 

  التركيز والاهتمام على ما يلي:
  تعريف الحالة، -                       
 لزلازل،آلية تأثرها با -               

 أثر المتطلبات المعمارية والوظيفية على التشكيل المعماري والإنشائي،  -         

السلوك الزلزالي المتوقع، وذلك من خلال أخذ العبر من الانهيـارات والأضـرار     -      
التي أحدثتها الزلازل، سواء تلك التي حصلت في نفس المنطقة، أو التي  حصـلت  

  في دولة أخرى،
  الحلول المقترحة لتحسين السلوك الزلزالي. -           

  
    Plan Configuration   هيئة المسقط الأفقي 2.3

  

يتأثر السلوك الزلزالي للمنشآت، بشكل واضح، بهيئة المساقط الأفقية لهـذه المنشـآت،   
ويشمل ذلك التماثل (الانتظام) في الشكل، وفي توزيع العناصـر الإنشـائية الرأسـية،    

  ص حالات عدم التماثل الأفقي في الشكل والصلابات، بما يلي:ويمكن تلخي
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  المباني ذات الأشكال الهندسية المركبة أو المعقدة 1.2.3
  

 ]و  Lوهي عبارة عن المباني التي تتكون مساقطها الأفقية من أشكال مركبـة، مثـل:   
هندسين ، أو التي تتألف من تركيب هذه الأشكال. ويلجأ الكثير من المHو +و Xو Yو

لاستخدام هذا النوع من أشكال المباني، وذلك لما توفره هذه الأشكال من حلول معمارية 
ووظيفية، علماً أن هناك عدداً من المهندسين المعماريين والإنشـائيين يجهـل طبيعـة    
سلوكها الزلزالي، والحلول الإنشائية اللازمة لأجراء التأهيل الزلزالي لهذا النـوع مـن   

  المباني.
  

موماً يمكن تلخيص ما قد ينشأ عن هذا النوع مـن المبـاني ( الأشـكال المركبـة     وع
  المذكورة أعلاه) في حالة تعرضها للقوى الزلزالية، بما يلي:

حدوث اختلاف في توزيع الصلابات، وهذا يعني حصول اختلاف في حركات  -
هـذه  أجزاء المبنى، وهذا بدوره سيؤدي إلى تركيز الاجهادات في منطقة التقاء 

  ).1.3الأجزاء ( انظر الشكل 
حصول التواء، وذلك بسبب عدم تطابق (انحراف) مركزي الكتلة والصـلابة،   -

 وذلك بالنسبة لجميع الاتجاهات المحتملة للقوى الزلزالية.
  

 أنمـاط وعموماً يعتمد حجم المشاكل التي قد تحدث من جراء استخدام هذا النـوع مـن   
 ـالمباني وجديتها على ما يلي: كت ، والنظـام الإنشـائي، وطـول الأجنحـة     ىلة المبن

 (الأجزاء)، والعلاقة بين أبعاد هذه الأجنحة.
 

  * شواهد زلزالية
و سان  1964 اأظهرت الوقائع الزلزالية، التي حصلت في كثير من دول العالم ( ألاسك

 اليابـان  -كـوبي و 1994ونثردج  1990والفلبين  1985والمكسيك  1971فرناندوا 
، وبـام فـي   2003والجزائر  2001والهند  1999وكولوميبا  1999كيا وتر 1995
، وغيرها)، أن استخدام هذا النوع من أشكال المباني قد أدى في الغالب إلى 2003ايران

  ).2.3 الشكلحصول انهيارات جزئية وأحياناً كلية عند تعرضها لقوى زلزالية ( انظر 
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  المباني ذات الأشكال الهندسية المركبة أو المعقدة): 1.3الشكل(
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 ): مباني أشكال مساقطها الجانبية غير منتظمة/غير متماثلة2.3( شكل
   Earthquake Engineering Research Institute- EERI)(تقارير المعهد 

  1995اليابان  -زلزال كوبي

  1990زلزال الفلبين 
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  شواهد من أنماط المباني الدارجة محلياً. •
تخدم هذا النوع من المباني ( الأشكال المركبة المذكورة أعلاه) بشكل واسـع فـي   يس 

فلسطين والدول العربية، ويتركز اسـتخدام هـذه الأشـكال فـي مبـاني المـدارس،       
). ويشار إلى 4.3و 3.3والمستشفيات، والفنادق، وبعض المباني العامة ( انظر الأشكال 

أجزاء هذا النوع من المباني، تستخدم كفواصل  أن الفواصل، التي تستخدم أحيانا  لفصل
تمدد في الغالب، أو كفواصل هبوط، وغالباً ما توضـع بعيـدة عـن منـاطق تركيـز      

  الاجهادات.
  

  الحلول: •
يمكن إجراء معالجة أو تأهيل زلزالي للمباني ذات الأشكال المركبة، باستخدام عدد من 

  لحل المشكلة: الحلول، وبشكل عام تعتمد هذه الحلول على منهجين
  فصل المبنى وتجزئته إلى أجزاء وأشكال منتظمة بسيطة. -      

  ، وذلك من خلال إضافة عناصر إنشائية  أجزائهربط المبنى بشكل قوي عند التقاء  -
 مقاومة لـلـقوى القاصة الزلزالية.     

 
ائية وفي كلتا الحالتين يجب العمل لأقصى حد ممكن لتوفير التفاصيل المعمارية والإنش

اللازمة، وكذلك عدم تعارض هذه الحلول مع الوظيفة أو الهدف الذي أنشئ من أجله 
المبنى، واستناداً للمراجع العلمية ذات العلاقة، يمكن تلخيص الحلول الهندسية التي 
تستخدم عادة في معالجة المباني ذات الأشكال المركبة وتأهيلها زلزالياً، كما هو موضح 

  ).5.3في الشكل (
  

  Nonparallel Structural Systems  الأنظمة الإنشائية غير المتوازية 2.2.3
  

في حالة عدم تحقيق التماثل والمحورية في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية ( عـدم   
)، يسـمى  Yو Xوضع الأعمدة بشكل متماثل وعلى شكل شبكية حول كل من المحور 

)، 7.3و  6.3غير المتوازي (انظر الأشـكال   النظام الإنشائي للمبنى بالنظام الإنشائي
  ادة إلى تعرض المبنى لقوى التواءويؤدي استخدام الأنظمة الإنشائية غير المتوازية ع

  



  28

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ): من أنماط المباني الدارجة محليا3.3ًشكل (
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  دارجة محلياً ): مساقط أفقية لأنماط مباني4.3شكل(
  

)Torsional forcesوذلك لعدم تطابق 3.2انظر الشكل ( ،) في حالة حصول زلازل ،(
مركزي الكتلة والصلابة في مثل هذا النوع من الأنظمة الإنشائية، ويظهر اثر الالتـواء  
بشكل واضح، إذا رافق هذا النوع من الأنظمة الإنشائية عدم تماثل فـي شـكل مسـقط    

  ).8.3الحال في المبنى الموضح في الشكل (المبنى، كما هو 
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 استخدام الفواصل الزلزالية لتحقيق التماثل في هيئة المبنى الرأسية
  
  
  

  
  
  
  

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ): بعض الحلول الهندسية للمباني ذات الأشكال المركبة5.3شكل(
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  عدم تحقيق التماثل في توزيع جدران القص): 7.3شكل (

 .COLعمود:
 .S.Wجدار مسلح:

  لأعمدة و الجسور بشكل عشوائي في المسقط الأفقي للمبنىتوزيع ا) : 6.3شكل(
  

COL.  

S.W.  

COL.  

S.W.  

  Bجسر:
 .COLعمود:
 .S.Wجدار مسلح:

B. 

B.  
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) : انحراف مركز الصلابة عن مركز الكتلة بسبب عدم التماثل في توزيع 8.3شكل(
  العناصر الإنشائية الرأسية

  
يشار إلى انه بسبب المتطلبات المعمارية والوظيفية للمباني المقترح إقامتها في منطقـة  

مثلثـة   الأرضكأن تكون قطعة  انا بسبب شكل قطعة الأرض،تقاطع طريقين، أو أحي
، يلجأ بعض المهندسين إلى توزيع العناصر الإنشائية الرأسـية، بشـكل غيـر    الشكل

والجسور)، علمـاً أن العديـد مـن     للأعمدةمحوري، وغير متوازٍ (توزيع عشوائي 
م الزلزالـي لهـذه   ممن استخدموا هذه الأنظمة الإنشائية، لم يهتموا بالتصمي نالمهندسي

المباني، واقتصر توزيع الأعمدة وتصميمها على استيعاب الأحمال الرأسـية الناتجـة   
  عن الأحمال الميتة والحية.

  

 شواهد زلزالية: •

أظهرت الأحداث والوقائع الزلزالية، أن المباني، ذات الأنظمة الإنشائية غير المتوازية، 
 1985زلازل،  ففي زلزال المكسـيك عـام   لها قابلية إصابة عالية في حالة تعرضها لل
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لتشوهات وأضرار كبيرة، وتم هدمه بعد  )ب -9.3تعرض المبنى الموضح في الشكل (
الزلزال لتعذر معالجة هذه الأضرار. ومن الجدير بالذكر أن المباني التي تتأثر بمواقـع  

رع )، تكون في الغالب في مناطق حساسة ومطلة على شـوا 9.3تقاطع الطرق (الشكل 
رئيسية، وبالتالي تعرض هذه المباني للانهيار سيؤدي إلى حصـول إعاقـة وإغـلاق    

لطوارئ فـي  ل ستجابةالاللطرق المحيطة بالمبنى، وسينعكس ذلك على عمليات الإنقاذ و
  المناطق المحيطة بهذه المباني.

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  زلزال ، تشوه المبنى -ب        (Wedge shaped plan) مسقط مبنى على شكل إسفين -أ   
   1985 المكسيك                                                                             

  
  

  ): مسقط مبنى على شكل إسفين وعناصره الإنشائية غير متوازية9.3شكل (
A. 2001) (Christopher 
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 رجة محلياً:الأنظمة الإنشائية غير المتوازية وأنماط المباني الدا •
  

يلاحظ بكل سهولة، أن العديـد مـن هـذه    المباني الدارجة محلياً،  أنماطبالاطلاع على 
ينتهي  أنالمباني تحتوي على أنظمة إنشائية غير متوازية، ففي كثير من الحالات، وبعد 

المهندس المعماري من تحقيق المتطلبات المعمارية (الوظيفيـة والجماليـة الـخ) فـي     
 الأعمـدة الرأسـية (  الإنشـائية في وضع العناصر  الإنشائيدأ المهندس المخططات، يب

)، وفي حالات كثيرة، لا يتم  تحقيـق فكـرة أو متطلـب الشـبكية     الإنشائيةوالجدران 
عدم التمكن من توزيع هذه العناصـر علـى شـكل     بسببالرأسية،  الإنشائيةللعناصر 

يجة لذلك، تكون الجسـور  تية، وكنمحاور متوازية، وبالتالي يتم توزيعها بطريقة عشوائ
الجدران موزعة بطريقة غير متوازية. ويجـب   أو الأعمدة(الكمرات) الواصلة بين هذه 

إلا بتحقيق التوازي  الزلزاليلا يفهم، مما ذكر أعلاه، انه لا يمكن الوصول للتصميم  أن
نتظـام  %، فوجود نسبة بسيطة من عدم التوازي والا100والانتظام بشكل كامل وبنسبة 

للمبنـى   (Seismic Vulnerability)الزلزاليـة   الإصـابة ارتفاع قابلية  إلىلا تؤدي 
يعالج ما قـد   أنفي هذه الحالة وبقليل من الجهد  الإنشائيبشكل كبير، ويمكن للمهندس 

معمارية ووظيفيـة تحقيـق الحـد     ولأسبابينتج عن ذلك من جوانب سلبية. وإذا تعذر 
، فيمكن للإنشائي، في هذه الحالـة، تصـميم   الإنشائيةالعناصر المطلوب لتوازي  الأدنى

المبنى باستخدام الطرق المتقدمة، كاستخدام طرق التصميم الديناميكية، ونمذجة المبنـى  
فراغيا (ومما لا شك فيه  يتطلب استخدام هذا النوع مـن التصـميم خبـرة ومهـارة     

إلى مقاومة جميع القوى الزلزالية، ومستوى علمي  عاليين)، أو أحيانا قد يلجأ الإنشائي 
  من خلال وضع جدران قص في محيط المبنى، وبشكل خاص في زوايا المبنى.  

  
  الحلول: •

وبرنامج  )UBC )Uniform Buildings Codeاظهر الكود  1988ابتداء من العام   
NEHRP )National Earthquake Hazard Reduction Program(   ًاهتمامـا

شكلة المباني ذات الأنظمة الإنشائية غير المتوازية، حيث تـم وضـع   واضحاً لمعالجة م
متطلبات خاصة لتصميم هذا النوع من المبـاني، وتـتلخص فكـرة هـذه المتطلبـات      
والضوابط في عملية تقليل أثر الالتواء، وذلك من خلال تحسين عمل الهياكل الإنشـائية  

التي يمكن استخدامها فـي مثـل هـذه     التي ستقاوم القوى الزلزالية، ومن أهم الحلول،
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الحالات، وضع جدران قص على أطراف المبنى، بحيث تعمل هـذه الجـدران علـى    
 إكساب المبنى صلابة عالية لمقاومة قوى الالتواء.

  
  الخارجي للمبنى وصلابته الاختلاف في مقاومة المحيط   3.2.3

               Variations in Perimeter Strength and Stiffness  
  

يؤدي تركيز العناصر الإنشائية الرأسية عالية الصلابة " كجدران القـص" فـي بعـض    
)، إلى تعرض المبنى لعـزوم  10.3و 8.3و 7.3 الأشكالأطراف أو محيط المبنى (انظر 

التواء كبيرة جداً، وذلك بسبب ما تحدثه هذه الجدران مـن انحرافـات مركزيـة كبيـرة     
ى عن مركز صلابته"، وهذا بدوره سيؤدي إلى تعرض المبنـى  "انحراف مركز كتلة المبن

  لقوى زلزالية إضافية.
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
): تركيز العناصر الإنشائية الرأسية عالية الصلابة " كجدران القص" في 10.3شكل (

  .أو محيط المبنى بعض أطراف

  
 ـ ى بصـلابة  وتكمن أهمية تحقيق التماثل في صلابة الجدران الخارجية في تزويد المبن

) للجدار،  Kt، وذلك لان قيمة معامل الصلابة الدوراني ( الالتواءعالية لمقاومة عزوم 
تتناسب تناسباً طردياً مع مربع المسافة بين مركز صلابة الجدار ومركز صلابة المبنى، 
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ولمزيد من التفاصيل حول أثر توزيع الجدران في صلابة المنشـآت، انظـر الفصـل    
 )، فمـثلاً 2006الـزلازل (الـدبيك    أفعالصميم المنشاَت لمقاومة السادس في كتاب ت

)، تُحدث القوى الزلزالية تشوهات التوائيـة  11.3بالنسبة للمباني الموضحة في الشكل( 
)Torsional deflection مقدارها (ê   و×عندما يكون ذراع القـوى ،ê4   عنـدما

ر بوضوح أهمية إعطاء ، وهذا يفس3×في حالة كان الذراع  ê9و ،2×يكون الذراع 
  الأولوية لتماثل صلابة جدران المحيط الخارجي للمبنى.

  

  
  
  

  
  
  
  
  
  

  

  

  
  
  

 أثر المتطلبات المعمارية والوظيفية في الاختلاف في مقاومة وصلابة المحيط  •

  للمبنى: الخارجي       
  

  يتأثر التصميم المعماري للمنشآت بعدد من العوامل، أهمها:        
  المتطلبات المعمارية والوظيفية. -                       

  مساحة قطعة الأرض وشكلها وأبعادها. -                
  موقع المبنى وعلاقته بالمباني المجاورة أو المتلاصقة. -    
  

وقد تؤدي هذه العوامل أحياناً إلى حلول معمارية مقيدة، وقد تُسهم محدودية معرفة 
لحد الأدنى للتصميم الزلزالي للمباني، في إخراج حلول المعماري والإنشائي بمتطلبات ا

  الالتواءو التشوه الذي يحدثه عزم  الانحرافالعلاقة بين ذراع  ) :11.3( شكل
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  : مسقط أفقي لمبنى جدرانه الخارجية نصفها يتكون من الطوب أو  )12.3شكل(
  .خر من الزجاجوالنصف الآ الخرسانة،              

 وإهمالمعمارية يسيطر عليها بالدرجة الأولى المتطلب الوظيفي والتفاصيل المعمارية، 
  جزئياً. أوالمتطلبات الزلزالية كلياً 

  

)  في منطقة تجارية، وعملاً بقوانين 12.3يقع المبنى الموضح في الشكل ( ):1.3مثال (
لمحلي، وبسبب محدودية مساحة الأرض، يتم تصميم هذا النوع مـن المبـاني   التنظيم ا

بلصق جدران المبنى مع جدران المباني المجاورة، وفي كثير من الحالات يترك فاصل 
سم بين جدران هذه المباني ، وبسبب إغلاق ضلعين أو واجهتين من  2 زيتجاوبسيط لا 

اجهات المتبقية بهـدف تـوفير الإضـاءة    واجهات المبنى، يعمل المعماري على فتح الو
البنـاء   أنماطاللازمة، وذلك على اعتبار أن المبنى سيعمل كمبنى تجاري، واستناداً إلى 

الدارجة محلياً، يتم إغلاق الجدران المتلاصقة مع المباني المحاورة، من خلال اسـتخدام  
 الجدران الخرسانية، وأحياناً باستخدام جدران الطوب.

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
 

أو  جدران من الخرسانة
  الطوب

  جدران من الخرسانة أو الطوب

  

  مبنى مجاور
  
 

 مبنى مجاور

  جدران زجاجیة

  جدران زجاجیة

  جدران من الخرسانة أو الطوب
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 شواهد زلزالية: •

أظهرت الأحداث الزلزالية أن المباني التي تعرضت لعزوم التواء بسـبب الانحـراف    
 الأمثلةالكبير بين مركزي الكتلة والصلابة، تعرضت لانهيارات وأضرار كبيرة، ومن 

لمسـلحة  على ذلك، تركيز الصلابة في أحد زوايا المبنى، كأن يتم وضـع الجـدران ا  
الخاصة ببيت الدرج والمصاعد في أحد زوايا المبنى، كما هو موضـح فـي الشـكل    

 الأخرىالواجهات  وإبقاء)، أو كنتيجة لتركيز الجدران في واجهتين متعامدتين، 10.3(
)، أو لأسـباب وظيفيـة   12.3بدون جدران خرسانية، كما هو موضح فـي الشـكل (  

  ).13.3ومعمارية، كما هو موضح في الشكل (
  

 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

 أنماط مباني دارجة محلياً: •

حاول بعض المعماريين في فلسطين، وفي بعض الدول العربية، منذ أكثر من ربع 
قرن، تطوير العناصر الجمالية في المباني، وذلك من خلال تشكيل كتل وعناصر 

يحتاج للطلاء جمالية من الحجر الطبيعي باعتباره مادة محلية الصنع، وله ديمومة، ولا 

  ) : مسقط أفقي لمبنى جدرانه الخارجية نصفها يتكون من الحجر13.3شكل(
  لزجاجالنصف الأخر من او ،الخرسانةو                
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وللصيانة الدورية، بالإضافة لتوافق استخدام الحجر، كعنصر جمالي في البناء مع 
المعمارية التقليدية والتاريخية، لكن هذا التطور في الاستخدام لم يرافقه التزام  الأنماط

العديد من المهندسين، أو المقاولين في تأمين الربط المناسب لقطع الحجر مع الخرسانة 
في الفصل الخامس)،  وخلال السنوات الماضية بدأ بعض المعماريين  3.5ر البند (انظ

الحجرية، والتشكيلات أو  –في الجمع بين التشكيلات والعناصر الجمالية التقليدية 
)، ومما لا شك فيه أن هذا 14.3التصاميم الحديثة،  كالجدران الزجاجية (انظر الشكل 

الية يعتبر مطلوباً، ومن حيث المبدأ لا يوجد ما يمنع التطور في استخدام العناصر الجم
من استخدام هذه الأنماط الجديدة من الناحية الإنشائية، إلا أنه، وفي حالات كثيرة، تم 
التركيز على العناصر الجمالية والحلول المعمارية، بدون الأخذ بعين الاعتبار 

لزالي لهذه المباني، فتركيز اللازمة لضبط السلوك الز الإنشائيةلموضوع المتطلبات 
الجدران الحجرية الخرسانية، أو جدران القص في بعض أجزاء الجدران الخارجية، 
وإبقاء المناطق والجدران الأخرى فارغة من الجدران الصلبة أو جدران القص، قد 
يؤدي لتطوير عزوم التواء كبيرة، فهذا النمط في توزيع الجدران، يعمل على تركيز 

بعادها عن مركز وبالتالي إزاحة مركز الكتلة أو إ المبنى، أطرافي أحد الصلابة ف
الصلابة، بمعنى آخر، المساهمة في زيادة الانحراف المركزي للمبنى (انظر الشكل 

والتصميم الزلزالي، معالجة هذا النوع من  الإنشائية)، ومع ذلك يمكن من الناحية 3.2
  عمارية والوظيفية للمبنى.المشاكل مع المحافظة على المتطلبات الم

    
فإذا كان هدف المهندس المعماري وضع لمسات جمالية معمارية على المبنى، وذلك من 
خلال المزج، أو الجمع بين الجدران الحجرية والزجاجية، فيفضل في هذه الحالة إعطاء 

 نظر الشـكل أو جدران القص في زوايا المبنى (االأولوية لتركيز الجدران الخرسانية، 
تكون أكثر عرضـة  وبشكل خاص، منطقة الزوايا )، وذلك لأن  أطراف المبنى، 14.3

للتشوهات والاجهادات. أما إذا رغب المهندس المعماري في مزج العناصـر الجماليـة   
الخرسانية مع الزجاجية في نفس الواجهة، فيفضل في هـذه الحالـة توحيـد    -الحجرية

وابق مع الالتزام بالتماثل في توزيع هذه المساحات المخصصة لكل منهما في جميع الط
رغب المعماري في عدم توحيد مقدار هذه المساحات بين  إذاالمساحات الجمالية، ولكن 

طوابق المبنى، أي أن تختلف المساحات المخصصة لكل من واجهات الحجر والزجـاج  
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من طابق إلى آخر، ففي هذه الحالة، يجب العمـل علـى زيـادة مسـاحة الواجهـات      
الحجرية في الأجزاء السفلية، وأن تزداد مساحة الواجهات الزجاجية بشكل  -لخرسانية ا

الأعلى، مع ضرورة مراعاة تحقيق التماثـل فـي واجهـات     إلىتدريجي كلما صعدنا 
)، وهذا بدوره سيسهم، بشـكل كبيـر، فـي    14.3الطابق الواحد ما أمكن (أنظر الشكل 

لازمة وبأقل التكاليف. ومع ذلك يجب التذكير، إلـى  الزلزالية ال الإنشائيةتوفير الحلول 
أن تعالج أي مشكلة مهما كانت، وبغـض   الإنشائيةأنه من الناحية العلمية، يمكن للحلول 

النظر عن كيفية توزيع العناصر الجمالية، ولكن يبقى هناك مستوى معين من المخاطر، 
تطلبات البسيطة المذكورة أعـلاه،  فالمشكلة الرئيسية تكمن في أنه من لا يلتزم بتوفير الم

يفكر  أن، فكيف له الإنشائيةيجهل، أو لا يلتزم، في الأصل، بالتصميم الزلزالي وحلوله 
في حل مشكلة السلوك الزلزالي من خلال الطرق المتقدمة. ونؤكد مـرة أخـرى أنـه،    

 جـب أن لا يمكن من الناحية الهندسية تحقيق المتطلبات الجمالية والزلزالية للمباني، وي

يفهم أن فلسفة التصميم الزلزالي للمباني، تتنافى مع المتطلبـات المعماريـة، الجماليـة    
  والوظيفية.    

  
: مبنى تتكون جدرانه (الواجهات) الخارجية "الشمالية والغربية" من الحجـر  )2.3مثال (

و )، صمم الحلول الإنشائية اللازمـة لإلغـاء أ  13.3و 12.3والخرسانة (انظر الأشكال 
التخفيف من قيمة الانحراف المركزي (المسافة بين مركز كتلة المبنى ومركز صلابته) 

  الذي أحدثته هذه الجدران؟
  

 الحل: •

تتركز الحلول الخاصة بمعالجة هذا النوع من المشاكل في الحد من إمكانية تعرض  
توحة المبنى للالتواء، وهذا يتم عادة من خلال تزويد أضلاع المبنى الخارجية المف

بعناصر ربط وتكتيف من الخرسانة المسلحة أو/ والمقاطع المعدنية، وذلك بما لا يؤثر 
الموضحة  الإنشائيةبشكل كبير في المتطلبات الوظيفية والجمالية، انظر بعض الحلول 

  ).15.3في الشكل(
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  جية حجرية وزجاجيةأ): استخدام واجهات خار -14.3شكل (
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  ب): استخدام واجهات خارجية حجرية وزجاجية. -14.3شكل (
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  عناصر ربط وتكتيف من الخرسانة المسلحة  ) أ

  
  

  
  
 
 
  
  

  
  
  

  
  ب) عناصر ربط وتكتيف معدنية                         

  
  
  
  

  ): تزويد المبنى بعناصر ربط وتكثيف15.3شكل (
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  الفصل الرابع
  

  للمباني ةالرأسي الهيئة
  

 Vertical Configuration of Buildings  
  

  
  مقدمة 1.4

  

اسـتخدام  الـى   ،لتحقيق المتطلبات المعمارية والوظيفية للمباني ،يلجأ بعض المعماريين
التي لا تحقق الانتظام والتماثل في المسـتويين   المعمارية تشكيلاتالعديد من الأنماط وال

 ـ    ،دورهاي لهذه المباني، وبوالرأس الأفقي نى اتعتبر الهيئـة أو التشـكيل الرأسـي للمب
)Vertical Configuration of Buildings (، في  التي تتحكم أحد العوامل الرئيسية

 ،المساقط الرأسية شكالدم تحقيق التماثل التقريبي في ألمباني، فعلهذه االسلوك الزلزالي 
 ،بشكل كبيـر  ،همتُس ،خرالعناصر الإنشائية من طابق لآ بةوالاختلافات الكبيرة في صلا

في تطوير إجهادات وتشوهات في مناطق التغيير المفاجئ لكل من الأشكال والصلابات 
و بين الطوابـق  ، أفي اقسام الطابق الواحديؤدي التغيير الكبير في توزيع الكتل  تنويه:(

ظهرته الوقائع والأحداث الزلزالية، تطوير إجهادات وتشوهات)، وهذا ما أالمتكررة الى 
  وعموماً يمكن تصنيف أهم حالات عدم الانتظام الرأسي للمباني بما يلي:  

  
  Vertical irregularity  عدم الانتظام الرأسي في شكل المبنى 2.4

  

 فـي  إلى حصول تغيرات مفاجئـة  تماثل في شكل المساقط الرأسية للمبنىالعدم  يؤدي
جهادات والتشوهات لاسيؤدي إلى تركيز ا ،بدوره ،ا، وهذوصلابتها مقاومة هذه المباني

)، 1.4في المنطقة (أو المستوى) التي حصل فيها التغيير أو عدم الاسـتمرارية (شـكل   
عتمد مدى خطورة استخدام هذه الأنماط أو الهيئات من المباني علـى مقـدار   عموماً تو

بالإضافة إلى  ،)1.4شار إليها في الشكل (الاختلاف أو النسبة بين قيم أبعاد الأجزاء الم
بمعنى آخر كلما اقتربنا من تحقيـق  والعلاقة بين أبعاد الجزء الواحد من هذه الأجزاء، 

  التماثل يتعزز السلوك الزلزالي للمبنى.    
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أظهرت المراجع العلمية والكودات العالمية أن مشكلة عدم الانتظام والتماثل في الهيئـة  
تمثل مشكلة جدية في تحقيق السلوك الزلزالي الفعـال للمبـاني، لـذلك     ،الرأسية للمبنى

 Nationalبعض البرامج والكودات الزلزاليـة ومنهـا (   لكانت هناك محاولات من قب
Earthquake Hazard Reduction Program-NEHRP 1997, Structural 

Engineering Association of California-SEAOC 1990  لوضع توصـيات (
)، 2.1دى خطورتها (انظـر الشـكل   ضوابط تتعلق بتصنيف حالات عدم الانتظام ومو
)، Setbackكلمـة تراجـع (   ،بشكل واسع ،المراجع العلمية يشار إلى انه يستخدم فيو

   وذلك كتعبير لحالات عدم تحقيق التماثل في الشكل رأسياً. 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  رأسية): عدم التماثل في هيئة المبنى ال1.4شكل (
  

     UBC (Uniform Buildingمة التي أوجدها الكود المتناسـق  ومن التوصيات المه
Code) ،) إمكانية استخدام الطرق الاستاتيكية المكافئةELF  على مرحلتين (المرحلـة (

ك بشرط أن تكون صـلابة الجـزء   الاولى للجزء العلوي، والثانية للجزء السفلي)، وذل
من صلابة الجزء العلوي، أي اعتبار الجـزء السـفلي مـن     للمبنى اكبر بكثير السفلي



 47

كأنه قاعدة للجزء العلوي، مع مراعاة الالتزام بالضوابط والتفاصـيل الإنشـائية   المبنى 
  اللازمة لتحقيق ذلك.  

  

وجود انهيارات بسبب عدم الانتظام (أو  ظهرت الأحداث الزلزاليةأ ،وكشواهد زلزالية
). وبنظرة سريعة إلى 2.4الرأسية للمبنى (انظر الشكل عدم الاستمرارية) في الهيئة 

 اًاستخدامهناك أن  يتضح ،)3.4بعض أنماط المباني الدارجة محلياً، انظر الشكل (
بشكل هذا النمط من البناء وقد بدأ يظهر  ،لعدم التماثل في الهيئة الرأسية للمبانى اًواسع
هم في زيادة أسلماضي، ومما فت للنظر في السنوات العشر الأخيرة من القرن الا

وخصوصاً في  للمباني ةممكن ةرأسي ةمحاولة المهندس توفير أكبر توسع ،استخدامه
 ةهذا التوسع تلو تمو، وذلك حتى أ)-3.4الاراضي الجبلية المنحدرة (انظر الشكل 

  تسمح بزيادة على أجزاء من مساحة المبنى، فقوانين البناء المحلي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نهيار المبنى): ا2.4شكل (
  التراجع في الطوابق بسبب  

        Setback  
    1995زلزال كوبي، اليابان 

  )EERIتقارير المعهد (
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عدد الطوابق المنصوص عليها بقوانين التنظيم، وتشترط أن يتم ذلك من خلال إجـراء  
  تراجع تدريجي في الطوابق الإضافية.

  
من المبنى والمعمول بها في المراجـع   استناداً لضوابط التراجع في أجزاء ):1.4مثـال ( 

ب)، أقـل   -3.4العالمية، يعتبر التراجع لطابق واحد "مثل طابق الروف (انظر الشـكل  
 4.4ج) و( -3.4خطورة من التراجع غير التدريجي ولأكثر من طابق، انظر الاشـكال ( 

، ج)،  ولتوضيح العلاقة بين مستوى الخطورة ونوع ومقـدار التراجـع   – 4.4ب) و( –
  ). 4.4أنظر الشكل (

  

) لأسباب معمارية أو وظيفية، وإذا كان مقدار هـذا  setbackواذا تعذر تجنب التراجع (
ج)، ففي هذه الحالـة يصـبح مـن     – 4.4التراجع كبيراً كما هو موضح في الشكل (

حد طرق التحليل الإنشـائي المتقدمـة،   ل هذا النوع من المباني استخدام أالضروري لمث
)، يجب ELFالديناميكي، لذلك عند استخدام طرق التحليل الاستاتيكي المكافئة(كالتحليل 

مراعاة الالتزام بالضوابط الخاصة باستخدام هذه الطرق، وخصوصـاً تلـك المتعلقـة    
بمقدار النسب بين أبعاد أشكال أجزاء المبنى، وكذلك بين نسبة صلابة هـذه الأجـزاء،   

أبعاد المبنى  كون وفي حالةالتراجع في المباني،  ومن الجدير بالذكر أنه لمعالجة مشكلة
، )5.4(انظـر الشـكل   ستخدام الفواصل الزلزالية عطى دائماً الأفضلية لاتسمح بذلك،ُ ت

جزاء، ويعامل كل جزء على انه مبنى منتظم ومنفصـل  وبالتالي يتم تقسيم المبنى إلى أ
  عن الجزء الاخر.

  

المتتالية، إلى حصول رخاوة وضعف في يؤدي حصول تغير كبير في صلابة الطوابق 
الطابق أو الطوابق التي حصل فيها اختزال في الصلابة بالمقارنة مع الطوابق الأخرى 
الـمـوجـودة في المبنى، وعموماً يمكن أن تحصل ظاهرة الطابق الرخـو فـي أي   
طابق، سواء كان ذلك في الطابق الأرضي أو الطوابق الوسطية (المتكـررة)، ولكـن   

  تعتبر الأكثر انتشاراً. أو في الطوابق السفلية، ،ل الرخاوة في الطابق الأرضيحصو
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   تراجع تدريجي في احد   ) أ
                 جـدران المبنـى      

  
  
  
  
  
  
  

  
   أربع أوتراجع في ثلاث  -ب
  جدران (طابق الروف)   
  
  
 
  
 
  
 
  
  

  تراجع لأكثر من طابق وغير -ج                                                           
  تدريجي                                                               
  
  
  
 

  المباني الدارجة محلياً (المؤلف)وأنماط  لطابقيا): التراجع 3.4شكل (
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  :أشكال التراجع في الهيئات الرأسية وعلاقتها بمستوى الخطورة)4.4شكل (
  

                         
  
  
  
  

      
      

     

        بفصل المبنىالانتظام  ب) تحقيق      طابقي)        المبنى (تراجععدم انتظام رأسي في شكل  ا)   
  إلى جزئين     

 
  
  مين الاستمرارية بين كيفية تأ ج) 

  الأول والثاني الجزء    
  
  

  المشاكل الإنشائية التي قد تحدث استخدام الفواصل الزلزالية لمعالجة ):5.4شكل (
  بسبب التراجع

 سيء - ب الأسوأ -ج حالة مثالية -أ
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   Soft and Weak Stories      ةوالضعيف ةابق الرخوووجود الط 3.4
  

فـي الشـكل    الموضحة يمكن تفسير آلية حصول الانهيار بسبب ظاهرة الطابق الرخو
ضـي، كـأن   في الطابق الأر ةكبير )وضعف(أي حالة وجود رخاوة ما يلي: فك ،)6.4(

 الطابق الارضي يتكون بالمقارنة مع الطوابق الاخرى ( اًالطابق الأرضي مفتوحيكون 
عمدة وجدران)، مما يؤدي أالاخرى تتكون من  ، والطوابقجدران بدونمن أعمدة فقط 

لتغيـر  هـذا ا بالتالي يؤدي ، والمقاومةالصلابة وعدم استمراية في تغير وحصول  الى
) كبيرة جداً في الطابق Lateral Deflectionsإلى حصول انحرافات جانبية ( المفاجئ

طابق الأرضي والطابق الذي في مناطق اتصال ال جهاداتالي تركيز الإالأرضي، وبالت
خـر جميـع طوابقـه    ، وآولإجراء مقارنة بين سلوك مبنى فيه طابق رخـو  يـلـيه.

وجود ففي حالة التماثل أو  )،6.4انظر الشكل ( ،اً في المقاومة والصلابةمتجانسة تقريب
في المقاومة والصلابة يحصل التشوه (الانحراف الجانبي) في جميـع   فروقات صغيرة
، في حـين  ∆قيمة التشوه الكلي  أي أن جميع طوابق المبنى تشارك فيطوابق المبنى، 

، الأخـرى صلابة الطوابق  بالمقارنة معإذا كانت صلابة الطابق الأرضي صغيرة جداً 
الكبيرة إلى تركيز الإجهادات في مناطق التقـاء الطـابق    )Flexibilityتؤدي ليونته (

  في منطقة واحدة، أي ∆وبالتالي حصول التشوه الجانبي للمبنى  الأرضي والذي يليه،
   

  
  
  
  
  
  
  
  

  

         ب) جميع الطوابق تتكون من              الطابق الأرضي يتكون من أعمدة فقط في حينأ) 

  أعمدة وجدران                        تتكون الطوابق الأخرى من أعمدة وجدران     
  

  في المباني رخوير وجود طابق أثآلية ت ):6.4شكل (
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تقريباً، وهذه القيمة بلا شك تزيد  ∆سيخضع لتشوه مقداره  أن الطابق الأرضي وحده
المسموح به لطابق واحد، مما يؤدي إلى حصول انهيارات في ه بكثير على قيمة التشو

  المناطق التي تتركز فيها الاجهادات، وبالتالي انهيار الطابق الرخو. 
   

  شواهد زلزالية: •
، وأهمهـا  ذات العلاقة طلاع على التقارير المختلفة الصادرة عن المؤسسات العلميةبالا

يلاحـظ أن   ،لزلـزلا التعـرض ل  بعد ضراروتقييم الا ،ةالميداني اتتقارير الاستطلاع
عتبر في كثيـر منهـا   ا نهود في جميع هذه التقارير، بل إموضوع الطابق الرخو موج

والأرواح، ومن الأمثلة على الـزلازل   ئيسي في زيادة الخسائر في المنشاَتالسبب الر
 ـ، )EERI(تقارير المعهد  مشكلة حقيقية فيها الطابق الرخو ت ظاهرةالتي شكل زلازل ال

 Santa Barbara 1925 ،1967 Caracas ،Sanفـي كـل مـن:     حصـلت  التي

Fernando 1971 ،Tangshan 1976 ،El-Centro 1979 ،Mexico 1985  ،
Kubi 1995 ،Turkey 1999 ،Taiwan 1999 ،India 2001 ،Alger 2003 ،

China 2008، ظـر  ومن الصور المؤثرة للانهيارات التي أحدثتها الطوابق الرخوة ان
  ).8.4) و(7.4(الأشكال 

  

 أنماط المباني الدارجة في فلسطين والطوابق الرخوة: •

تؤدي المتطلبات المعمارية والوظيفية للمباني أحياناً إلى حصول ظاهرة الطابق أو 
نماط أسباب تشكيل ظاهرة الطابق الرخو في أ اهم الطوابق الرخوة، ويمكن أجمال

  بما يلي: ير من دول العالم، كث وفيالمباني الدارجة في فلسطين، 
  

أو اكثر من الأعمدة فقط (طابق أوطوابق مفتوحة بين  ،وجود طابقفي حالة   - أ
). يشار إلى 9.4شكل الوداخلية (انظر  /بدون جدران خارجية او، والأعمدة)

ات يخلال التسعينكبير أنه بدأ استخدام هذا النمط من المباني في فلسطين بشكل 
يعود سبب ذلك بحسب رأي بعض المهندسين إلى توفير القرن الماضي، و من

وفقاً لقوانين وانظمة البناء المعمول  ، وذلكمواقف للسيارات في هذه الطوابق
مبنى التكتيف أو الصلابة بها، ولم يرافق ذلك النمط حلول إنشائية لإكساب ال

   اللازمة.
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  2001د الهنزلزال   1991زلزال كوستاريكا 

  1994زلزال نوثردج   1995بان ازلزال الي

  1999 تركيازلزال 

  الطابق في  تشكيل الطابق الرخوظاهرت المباني بسبب  في انهيارات ):7.4شكل (
  )EERIالارضي(تقارير المعهد               

  1999زلزال كولومبيا 
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  )EERI(تقارير المعهد  الرخو في الطوابق الوسطية ق): تشكيل الطاب8.4شكل (

   1995زلزال اليابان    1991زلزال كوستالايكا 

  1999تركيا زلزال    2001لهند ازلزال 
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  أ                                                            ب                            
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  د ج                                                                                       
 
  
  

     
  
  
  
  
  
  

                        
    هـ                                                          و                   

  

  محلياً (المؤلف) نماط المباني الدارجةأو الضعيف وأالطابق الرخو ): 9.4شكل (
  

 ةارض منحدر
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اهتمام المهندس بتأثير الزلازل على المباني والاكتفاء ومما لا شك فيه أن عدم 
الرخو او الطابق الضعيف بتصميمها لمقاومة القوى الرأسية، جعل من وجود الطابق 

وعموماً لا يقتصر وجود ظاهرة الطابق الرخو في الطابق ظاهرة طبيعية.  في المباني
الوسطية، وخصوصاً في بعض المباني  فلية، بل أيضاً في الطوابقأو الطوابق الس

في مثل  ،)، حيث يكون هدف المصمم10.4الموجودة على المنحدارات الجبلية (شكل 
هو تأمين مواقف لسيارات أصحاب الشقق الموجودة في المبنى،  ،هذه الحالات

ية، وذلك بسبب قد تتشكل ظاهرة طابق الرخو في الطوابق الوسط ،وبالاضافة لذلك
رغبة المصمم المعماري (أو المالك) لإضافة عناصر جماليه للمبنى، وبناء عليه في 

كثر من الطوابق أو أ بعض الحالات تم استخدام واجهات زجاجية كاملة لطابق
المتكررة، في حين كانت واجهات الطوابق الأخرى من الجدران الخرسانة الحجرية 

  ).11.4(شكل 
  
من الجدران الخارجية  ياًن يكون الطابق الرخو خالليس بالضرورة أأنه  إلىيشار و

تشكل والداخلية حتى تتشكل ظاهرة الطابق الرخو، فقد يكون هناك بعض الجدران وي
توصي  ،نه لتجنب ظاهرة الطوابق الرخوة في المبانيالطابق الرخو، فمن المعروف أ

% من قيمة  70 ق السفلي عنلطابالجانبية ل صلابةالقيمة ن لا تقل المواصفات بأ
صلابات (جساءات)  من متوسط %80أو ان لا تقل عن  ،الذي يعلوهصلابة الطابق 

ن ألا يفهم  أنيجب كذلك و ).1رقم الأدوار الثلاثة التي تعلوه (انظر الملحق 
قيمة لابة وتقليلها من طابق لاخر، فتقليل الصقيمة المواصفات لا تسمح باختزال 

، سفل الى الاعلىصعدنا من الا وتدريجي كلمامعقول لطوابق بشكل ة لالجانبيصلابة ال
التقيد بنسب الاختزال المسموح بها في المواصفات، وهذا ، وذلك بشرط اًمسموح يعتبر

النوع من الاختزال في الصلابة، لا يؤدي نهائياً إلى تشكيل ظاهرة الطوابق الرخوة 
  المذكورة أعلاه.

  
 ـ رـبشكل كبي ،ق الرخوـبوتتضاعف خطورة وجود الطا الارض  ونـ، في حالـة ك

 اتـدة متفاوتة الارتفاعـعمي على أـق الأرضـالي سيحتوي الطابـدرة، وبالتـحمن
  .د) -9.4(انظر الشكل 
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  المبنى الوسطية، بسبب ): وجود ظاهرة الطابق الرخو في طوابق10.4شكل (
  الوظيفية (المؤلف)المتطلبات 

 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  اً ووجود طابق/ أو طوابق رخوة فيبعض أنماط المباني الدارجة محلي ):11.4(شكل 
  ق الوسطية أو المتكررة (المؤلف)الطواب
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 ارتفاع الطابق الأرضي أكبر بكثير من ارتفاع الطوابق الأخرى،ن كو في حالة -ب
ود وخصوصاً إذا رافق ذلك عدم وج ،حداث رخاوة في هذا الطابقيسهم في إ فإن ذلك

يظهر هذا وعادة  ،)12.4جدران إنشائية أو غير إنشائية بين أعمدته الداخلية (شكل 
التي يتطلب عملها وجود ارتفاعات  ،في المباني التجارية الكبيرة ،بشكل واضح ،النمط

  .في الطابق الارضي وفراغات كبيرة
  

 
  

  

  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
 
 
  

  ارتفاع أكبر من رضيالأارتفاع الطابق  طابق رخو بسببتشكيل ): 12.4(شكل 
  (المؤلف) بقية الطوابق

  

  
 

من و الجدران الحاملة أ) Shear wallsعدم استمرارية جدران القص (في حالة  -ج
  ).13.4 الطوابق العلوية وصولاً إلى الأسـاسـات (شكل

  

في حالة الاختلاف في استخدامات الطوابق: يؤدي اختلاف الاستخدام من طابق إلى  -د
هم في حصول تفـاوت  ع جدران القسامات، وهذا بدوره يسلاف في تقطيآخر الى الاخت

وتجـاوز النسـبة    ،في صلابة طوابق المبنى، واذا كان هذا التفاوت غيـر مـدروس  
  المسموح بها، فإن ذلك قد يؤدي الى تشكيل ظاهرة الطابق الرخو، أما مقدار هذه  
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  ): تشكل ظاهرة الطابق 13.4شكل (
  جدران القص بسبب وجود الرخو

  و الجدران الحاملة في جميع الطوابق أ
  (المؤلف) الأرضيستثناء الطابق با
  
  

  
الرخاوة ومستوى خطورتها، فيعتمد بشكل كبير على حجم التفـاوت الذي حصـل في 

 ،كمثال ،وكتوضيح للاختلاف في استخدامات الطوابق، نستعرض صلابة هذه الطوابق،
  اني:الاستخدامات التالية لاحد المب

  

  ق الأرضي كمحلات تجارية أو مخازن.استخدام الطاب -1
  
 

استخدام الطابق الأول والثاني كمقار لشركات كبيرة أو بنوك، فكما هو معروف  -2
تعمل الشركات الكبيرة والبنوك على جعل الطابق أو الطوابق التي تستخدمها 

ن الخارجية في في شكل الجدرا اًريتغيحدث تُمفتوحة بدون جدران داخلية، وأحياناً 
زالة جزء من الجدران الخرسانية، وذلك بق التي تعمل بها، وقد تعمل على إالطوا

على اعتبار أن هذه الجدران محمولة وليست حامله، ولكن وان كانت هذه الجدران 
ن وجودها في الطابق يزوده بالصلابة اللازمة لمقاومة القوى أ لاإ ،محمولة رأسياً

  لزالية الافقية.الز
  

  

استخدام بقية طوابق المبنى العلوية كمكاتب صغيرة يتخللها قسامات أو جدران  -3
هم الجدران الداخلية الكثيفة في زيادة صلابة سداخلية كثيفة، وفي هذه الحالة تٌ

 الطوابق الموجودة فيها. 
  



 60

وتعرض المبنى لقوى  ،كبير في صلابة طوابق المبنى حصول اختلاف وفي حالة
، قل صلابةك ظاهرة الطابق الرخو في الطابق أو الطوابق الأن ذلينشأ عقد  زلزالية،

هم في حصول هذا النوع من ومما يس .انهياراتضرار وأذلك إلى حصول  وقد يؤدي
 أن المصمم والمالك في كثير من الأحيان لا يعرفون من هو ،الصلابة الاختلاف في

جارها بعد الانتهاء جارية تم استئعديد من المباني التطبيعية عمله، فال وما هي ،المستأجر
من مرحلة بناء العظم في المبنى. وما دام التصميم الهندسي الدارج يتعامل خلال عملية 

خذ بعين الاعتبار الأحمال الزلزالية، فإن تأثير م مع الأحمال الرأسية فقط، ولا يأالتصمي
اً، علماً أن لهذه الجدران المحمولة (غير الإنشائية) على صلابة المبنى سيبقى مغيب

، لطوابق عند تعرضها للقوى الأفقيةالجانبية ل صلابةالفي تغيير  اً واضحاًالجدران تأثير
ولمزيد من المعلومات حول السلوك الزلزالي لجدران القسامات غير الانشائية و تأثيرها 

  الفصل الخامس. انظر على صلابة المبنى الجانبية،
  

  طابق الرخو:حلول مقترحة لمعالجة مشكلة ال •
  

معالجة مشكلة تشكيل الطابق الرخو في المباني أثناء عملية التصميم مـن خـلال    يمكن
  أو أكثر من الحلول التالية: بواحدالالتزام 

   ة أودران خرسانية عاديـطة جدران (جاسق عدد من الفتحات بين الأعمدة بوإغلا -  
         مراعاةضرورة مع  ،ن الخارجيةللجدرا ،في هذه الحالة ،وتعطى الأولوية ،مسلحة)     
  الطابق  نفي حالة كو فمثلاً)، 14.4الجدران بشكل متماثل (شكل  ههذأن يتم توزيع     
     وخروج  لدخول يستطيع المصمم أن يضع خطة عندئذ للسيارات  موقفسيستخدم ك    
 السيارات مع إمكانية إغلاق عدد من الجدران.      

 

       ةـطارات الخرسانية الصلبة، أي عمل أعمدة وجسور ذات صلابنظام الإ استخدام   -

      والمقاومـة الجانبيـة  الصـلابة   تـوفر  ، بحيث يمكن لهذه الإطارات أنجداً عالية
 ).15.4مقارنة مع الطوابق الأخرى (شكل بالللطابق  اللازمة

  

 حيث  ،) Systems Steel Bracing ( استخدام أنظمة التربيط والتكتيف الفولاذية -

   .)16.4 للمصمم اختيار شكل النظام المناسب (شكليمكن      
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  معالجة مشكلة الطابق الرخو من خلال وضع جدران قص بطريقة ):14.4شكل (
لبات الوظيفية والمعمارية للمبنى وبما لا يؤثر على المتط ،متماثلة              

  (المؤلف)
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تزويد الطابق الأرضي بإطارات صلبة من الخرسانة ): 15.4شكل (
  (المؤلف) المسلحة
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  (المؤلف) تربيط/ وتكتيف الطوابق الرخوة من خلال استخدام الإطارات المعدن  ) أ

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

         
  ب) صور لتربيط/ وتكتيف الطوابق الرخوة                                                   

  من خلال استخدام الإطارات المعدنية                                                    
  

  
  
  

  ): تربيط/ وتكتيف الطوابق الرخوة من خلال استخدام الإطارات المعدنية 16.4شكل (

 شكل عاممسقط أفقي ل شكل عام
 

  - مبنى فندق في مدینة برشلونة -
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  ) عند مستوى    Seismic Isolationاستخدام أحد أنظمة العزل الزلزالي ( -
  وتستخدم   ،لحد ما القواعد، وتصنف هذه الطرق بأنها طرق متقدمة ومكلفة          
   دراسات وتجارب ، وتجري حالياً ب)-17.4عادة في المباني المهمة (شكل          
    خلال السنوات القليلة   ،هذه الأنظمة، ومن المتوقع لتخفيض تكلفة استخدام           
  عزل زلزالي، بحيث تصبح سهلة الاستخدام،   ن يتم تطوير أنظمة، أادمةالق          
  الإنشائية التقليدية. وبتكلفة متقاربة مع تكلفة الحلول           

  
     

              )، وهي متعددة الأنواع، ويتطلبDampersاستخدام المخمدات الزلزالية ( -      
  )، ويؤثر استخدامها     18.4م (شكل استخدامها إجراء تحليل ديناميكي متقد        
 تكلفة المبنى.   واضح في بشكل             

  
ن الحلول المذكورة أعلاه، يمكن استخدامها كذلك لحـل مشـكلة الطـابق/    ويشار إلى أ

 Seismic Retrofittingالطوابق الرخوة في المباني القائمة، وبالتالي تأهيلها زلزالياً (

of Existing Buildings.(  

  
    Short Columnsالأعمدة القصيرة   4.4

  

تصميم الأعمدة تحت تأثير الأحمال الرأسية فقط (الأحمال الميتـة والحيـة)،    عندما يتم
يعتبر وجود الأعمدة القصيرة في المباني إيجابياً، وذلك لما توفره هـذه الأعمـدة مـن    

ة (القوى الزلزاليـة  مقاومة واستقرار للمنشأ، ولكن إذا تعرضت هذه المباني لأحمال افقي
الأفقية)، ففي هذه الحالة تؤثر الأعمدة القصيرة  سلباً علـى السـلوك الزلزالـي لهـذه     
المباني، وهذا ما أظهرته جميع الزلازل التي حصلت في العالم،  ويعـود سـبب تـأثر    
الأعمدة القصيرة بالقوى الزلزالية الأفقية إلى الصلابة الجانبية لهذه الأعمـدة، فـالقوى   

زلزالية تُوزع على العناصر الإنشائية الرأسية كل حسـب صـلابته، أي أن الأعمـدة    ال
الأكثر صلابة يكون نصيبها من القوى الزلزالية أكبر من غيرها، وكما هـو معـروف   
 تتأثر صلابة الأعمدة بشكل كبير بارتفاعها (تتناسب الصلابة عكسياً مع مكعب ارتفـاع 

  )،  K= n E I/L3الأعمدة 
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  ) عند مستوىSeismic Isolation): استخدام أنظمة العزل الزلزالي (17.4شكل (
  القواعد              

  )2006ب) منشأ معزول زلزالياً (السمارة 

  )2006ا) منشأ مبنى عادي مقاوم للزلازل (السمارة 

  ازاحات /أو تشوهات جانبية ∆

  يمكن إهمال الإزاحات الطابقية 

شوات عزل ح
  قاعدية(الصفائح
  و المواد العازلة

∆   
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  -Dampers –استخدام إطارات معدنية مزودة بمخمدات  ):18.4شكل (
(Roberto D. Hanson and Tsu T. Soong, 2001) 

     
  

Simplified analytical model 
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 Vحيث القوى الزلزالية الأفقيـة   ،)19.4ولتوضيح تأثير صلابة الأعمدة انظر الشكل (
 ـأسية (الأعمدة في هـذه الحالـة) بو  توزع على العناصر الإنشائية الر بلاطـات  طة اس

 )X(العمود الذي ارتفاعه يسـاوي   1، واستناداً إلى صلابة كل من العمود رقم الادوار
فإن القوى القاصة التي سيتعرض لها العمود رقم )، 2X ارتفاع العمود( 2 العمود رقمو
، وهذا بدوره 2أضعاف من القوة التي سيتعرض لها العمود  رقم  8ستكون أكبر بـ  1

 . 1سيؤدي إلى احتمال انهيار العمود رقم 
 

إلى الاعتبارات المعمارية والوظيفيـة،  أو تشكيلها ويعود سبب وجود الأعمدة القصيرة 
تشكيل هذا النوع من  إلى ،الفرق في مناسيب التربة ومستويات طوابق المبنى وقد يؤدي
التـي   الأماكنالقصيرة، وبعض  الأعمدة، ولمزيد من التفاصيل حول انهيارات الأعمدة

  ). 20.4تتشكل فيها هذه الظاهرة انظر الشكل (
  

ر، يتعارض مع الفلسفة قبل الجسو ،بشكل مبكر ،أن انهيار الأعمدة ،ومن الجدير بالذكر
فـي تـأمين السـلوك     ،بشكل رئيسـي  ،التي تعتمداسية للمباني المقاومة للزلازل، الأس

الزلزالي للمنشاَت، على مبدأ، أن أي انهيار قد يحصل تحت تأثير الزلازل القوية يجب 
(فلسفة تصميم عمود قوي وجسـر ضـعيف    بشكل تدريجي وفي الجسور أولا أن يبدأ 

Strong columns and weak beams( تشـكيل المفاصـل اللدنـة    ي)، أPlastic 

hinges،إن  بعض الأعمدة في الانهيار، وفي حالة بدء ) في الجسور وليس في الأعمدة
ذلك سيؤدي إلى تغير مفاجئ وسريع في صلابة بقية العناصر، وبالتالي احتمال تعرض 

ى حصول أضرار وانهيـارات  المبنى إلى عزوم التواء إضافية، وهذا بدوره قد يؤدي إل
  كلية أو جزئية في المبنى.

 
أن بعض الانهيارات التي  )EERIوأظهرت الوقائع والأحداث الزلزالية (تقارير المعهد 

حصلت في الأعمدة القصيرة، قد أدت إلى تطوير انهيارات كلية في المباني، واسـتناداً   
نهيارات التي حصـلت فـي   لأسباب تشكيل الأعمدة القصيرة، لوحظ أن الأضرار والا

وبعض دول أمريكـا الجنوبيـة    ،مة في كل من اليايانمهكثير من المدارس والمباني ال
  التي حصلت في الأعمدة القصيرة. توآسيا، كان سببها الأضرار والانهيارا
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، بحـث) أن ظـاهرة تشـكيل    2007لدبيك،امؤلف (جراها الوأظهرت الدراسات التي أ
الأعمدة القصيرة في أنماط المباني الدارجة في فلسطين موجودة بكثرة (انظـر الشـكل   

)، ومن المستغرب أن عدداً لا بأس به من المهندسين، يعتقد أن الأعمدة القصـيرة  21.4
يه يؤكد أن الحكـم  في الطابق الواحد تعتبر أفضل من الأعمدة العادية، وهذا مما لاشك ف

يخضع فقـط لمـدى مقاومتهـا للأحمـال      ،عند  بعض المهندسين، عمدةعلى فعالية الأ
الرأسية الناتجة عن الأحمال الميتة والحية، وقد لوحظ كذلك أن ظاهرة الأعمدة القصيرة 
في فلسطين، إضافة لوجودها في المباني العادية، فهي موجودة كذلك بكثرة في المبـاني  

وفـي   والمستشفيات، ومقار الدفاع المدني، وفي العديد من المباني المهمـة.  المدرسية،
ريـة  غلب الاحيان يرتبط وجود ظاهرة تشكيل الأعمدة القصـيرة بالمتطلبـات المعما  أ

عمـدة،  ي اعطاء العناية اللازمة لهذه الأوبالتالي يصعب تجنبها، مما يستدع ،والوظيفية
  .4.7البند  –)، والفصل السابع 2.4( وذلك حسب ما هو موضح في المثال

 الأفقيةية الزلزالالقوى يرة تحت تأثير الأعمدة القص ): تشكيل19.4شكل(
(Christopher A. 2001) 

  X2أضعاف القوى الزلزالية التي يتعرض لها العمود  8لقوى زلزالية مقدارها  Xيتعرض العمود 
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  )EERI(تقارير المعهد  الاعمدة القصيرة ات في): انهيار20.4شكل (
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نماط المباني الدارجة محلياً أفي  عمدة القصيرة): ظاهرة تشكيل الأ21.4شكل (
    (المؤلف)
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  هل يمكن تجنب استخدام تشكيل الأعمدة القصيرة؟): 2.4مثال (

  

  فيها      تتشكلالتي  استناداً إلى المتطلبات المعمارية والوظيفية يمكن تجنب بعض الحالات
    لقـوى  ااسـتيعاب   يمكـن حالات لا يمكن تجنبها، لذلك ال، ولكن معظم القصيرة الأعمدة
   مـن خـلال   ومقاومتها، وذلك الزلزالية التي يحتمل أن تتعرض لها هذه الأعمدة  القاصة

  الالتزام بما يلي:
 

  التقييد بفلسفة هندسة الزلازل المتعلقة بتنفيذ " أعمدة قوية وجسور أضعف". .1
 التقيد بأن يكون ارتفاع النوافذ والفتحات في الجدران الخارجية متساوية تقريباً. .2

 استخدام أنظمة التربيط والتكتيف سواء كان باستخدام العناصر الإنشائية أو غير  .3

 الإنشائية.        

 من الإحاطـة  دة القصيرة بقدر كافـل الأعمـتشكي دة في منطقةـتزويد الأعم   .4

    )Confinementة في   ـ)، وذلك من خلال تكثيف الكانات، واستخدام أكثر من كان  
   135ن تكون هذه الكانات مقفلة ومعكوفة على زاوية مع مراعاة أ ،المقطع الواحد      
 ).4.7(انظر أهمية التسليح العرضي في الفصل السابع، البند  درجة    

 
 

  استخدام الأنظمة الكابولية/ الطيرانات  5.4
                                          Using Cantilever Systems   

 
  

أو  )الطيرانات(لية ان المبالغة في استخدام الأنظمة الكابولية أظهرت الأحداث الزلزا
وخصوصا" عندما تكون  ،في المباني Cantilever Systems )العناصر الظفرية(

)، 22.4ومحملة بجدران ثقيلة (انظر الشكل  ،) هذه الطيرانات كبيرةSpansبحور(
ن هذا النوع من وذلك لأهم في ارتفاع  قابلية الإصابة الزلزالية لهذه المباني، يس

الانظمة الانشائية يتأثر بشكل كبير بكل من القوى الزلزالية الأفقية والرأسية، وبالتالي 
اذا تطلب الأمر استخدام هذا النوع من التشكيلات المعمارية والإنشائية، فيجب في هذه 

الخاص بهذا  الحالة وضع الحلول المناسبة، والالتزام بضوابط التصميم والتنفيذ الزلزالي
نماط المباني فإن معظم الطيرانات الموجودة في أسف الانظمة، وبكل أ النوع من
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الدارجة محلياً (وخصوصاً المحملة منها)، لم يتم تصميمها وتنفيذها وفقاً للمعايير 
 والمتطلبات الزلزالية. 

  

لرأسـية  المركبـة ا تـأثير  همل أن معظم كودات التصميم العالمية تُ ،من الجدير بالذكرو
عدد مـن الكـودات العالميـة     ىوخلال السنوات العشر الماضية أوص للقوى الزلزالية،

 ،قد أظهرت الزلازلف اَت،لمنشل الزلزالي سلوكالر هذه المركبة على يأثتأخذ  بضرورة
بشكل واضح  أن القوى الزلزالية الرأسية قد أثرت ،لها عدد من دول العالم التي تعرض

  ت، وأهمها:بعض أنواع المنشآ في
  الخفيفة. ـ المنشآت

  المنشآت القريبة من المركز السطحي للزلزالـ 
  ذات البحور الكبيرة. ـ الصالات

  ملة منها.حو البلكونات وخصوصاً المأ ـ الطيرانات/
  (الكباري).   ـ الجسور

  
  

استخدام الأنظمة الكابولية وخصوصـاً   ،ولأسباب معمارية أو وظيفية ،وإذا تطلب الأمر
ن تأثير هذا النوع مـن  انشائية للحد م وطرق ملة منها، ففي هذه الحالة يوجد حلولالمح

  السلوك الزلزالي للمباني، ومن هذه الحلول: الأنظمة في
استخدام شدادات من الخرسانة المسلحة أو من الفولاذ، ويمكن أن تكون هذه  -

  و مخفية داخل الجدران الجانبية.  ، أظاهرةالعناصر 
 Strut Diagonalقطرية قابلة لتحمل الضغط ( استخدام عناصر -

Elements ًمسلحة ومخفية خرسانة ما تكون هذه العناصر من )، وغالبا
 داخل الجدران الجانبية.

الناتجـة   بحيث يتم استيعاب الأحمـال  ،استخدام جدران قص متغيرة الأبعاد -
 طة هذه الجدران.اسعن الجدران المحمولة بو

  
 

حاضرات وجلسات النقاش توضيح كيفيـة اسـتخدام الحلـول    سيتخلل الم ):3.4مثال (
والتمارين التـي   اتعورسيتم استخدام هذه الحلول في المشالمذكورة أعلاه، وغيرها، و

  .والدورات التدريبية يتضمنها المساق
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ط ) : استخدام الأنظمة الكابولية /الطيرانات و البلاكين المحملة في أنما22.4شكل(
  (المؤلف) المباني الدارجة محلياً

   (USGS 2000) 1999 زلزال تركيا -انهيار الطيرانات
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     Adjacency of Buildings        ين المبانيالتجاور ب 6.4
  

  يحصل التجاور أو التلاصق عادة بين الأبنية للأسباب التالية:  
  

  م قديم (أنظمة البناء في المناطق          إقامة مبنى بجوار أو بملاصقة مبنى قائ -
  ).23.4ارتدادات جانبية (انظر شكل  التجارية)، وبدون    
  فاصل هبوط، أو تمدد بين أجزاء المبنى الواحد (انظر   وجود فاصل زلزالي، أو -

  ).24.4شكل     
 

إلى اصطدامهما مـع   ، أو تلاصقهما،)أو أجزاء المبنى الواحد( وقد يؤدي اقتراب مبنيين
) في حالة التعرض للزلازل، وقد يؤدي هذا التصادم إلى Poundingبعضهما البعض (

أ)، وأحياناً إلى حصول انهيـارات   - 25.4حصول أضرار واضحة في هذه المباني  (
 ب). -25.4كلية (

  

فـي المـدن    ،أظهرت الدراسات التي أجراها المؤلف على عدد كبير من المبـاني وقد 
، بحث)، أن جميع المباني أو أجزاء المبـاني المتجـاورة أو   2007الفلسطينية (الدبيك،

لـك لأن عـرض   المتلاصقة، قد تتعرض  للارتطام (التصادم) ببعضـها الـبعض، وذ  
  .الفواصل بين هذه المباني غير كاف  

  
  ): هل عرض الفاصل الزلزالي بين المباني ثابت؟ 4.4مثال (

  

عرض الفاصل الزلزالي بين المباني المتلاصقة أو أجزاء المبنى الواحد غير ثابت (أي 
 ليس كما هو معمول به في أنماط المباني الدارجة في فلسطين والكثير من دول العـالم 

  العربي)، وبشكل عام يعتمد عرض الفاصل على عدد من العوامل، أهمها:
  ارتفاع المبنى،    -        
 والنظام الإنشائي المستخدم،  -        

 ونوعية التربة،  -        

  وزلزالية المنطقة والموقع.  -        
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ط المباني الدارجة الفواصل بين المباني المتجاورة في أنما ):23.4شكل (
  (المؤلف)محلياً

  
ويحسب عرض الفاصل الزلزالي لمبنيين متلاصقين من خلال: جمع مقـدار الإزاحـة   

سم الى حاصل جمع الازاحـات  3-2الجانبية لكل من المبنى الأول والثاني، و إضافة 
  ).26.4(انظر الشكل 

 
 

 فاصل مبانٍ متجاورة/ متلاصقة
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  (المؤلف) ارجة محلياًفواصل التمدد في أنماط المباني الد ):24.4شكل (
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                
  انهيار كلي -ب                       انهيار جزئي                 -أ                    

 
  للفواصل الزلزالية تصادم المباني بسبب عدم توفير عرض كاف ):25.4شكل (

  )EERI(تقارير المعهد  
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  البناء فوق مبانٍ قائمة قديمة 7.4
    Construction Over Existing Old Buildings 
 

  

 ام انشائي في المبنى الواحد، كالبناء فوق مبانٍ قائمـة قديمـة  نظاكثر من استخدام إن  
ة للمبنـى،  في ارتفاع قابيلية الاصابة الزلزالي ،بشكل كبير ،سهمي ،)27.4(انظر الشكل 

يختلف، بشكل كبير، عـن المبـاني    هتزازات المباني القديمة وترددهافأنماط وأشكال ا
  الخرسانية المسلحة الحديثة، وهذا بدوره سيؤدي لحصول اجهادات وقوى إضافية.

  

 مة، وكانت الأنظمـة الانشـائية لهـذه   قدي مبانٍوفي حالة وجود حاجة ماسة للبناء فوق 
إجـراء   ،الحالـة  في هذه ،مستخدمة حالياً، يجبماط الانشائية الالمباني تختلف عن الأن

    مع الاخذ بعين الاعتبار لجميع الانظمة وتحليل إنشائي للمبنى المستحدث ،نمذجة

  ): استخدام الفواصل الزلزالية لتحقيق التماثل والانتظام لأشكال 26.4شكل(
  (المؤلف) المباني               

  جانبي مسقط  مساقط أفقیة
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  (المؤلف)قديمة  مةقائ : البناء فوق مبانٍ)27.4( شكل

 ثلاث أنظمة إنشائية فوق بعضها البعض -أ

  الأرضي والأول) تحمل طابقين نظامهما حاملة غير مسلحة (الطابقجدران  -ب   
 خرسانية مسلحةمن أعمدة وجسور  الإنشائي يتكون        
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 ،ت يكـون المستخدمة، مع العلم أن السلوك الزلزالي لمثل هذا النوع من المنشآ الإنشائية
معقداً جداً، ويتطلب مهارةً وحلولاً إنشائية مبتكـرة. ومـع ذلـك أظهـرت      ،في الغالب

الاستطلاعات الميدانية التي أجراها المؤلف عن وجود منشآت تحتوي على ثلاثة أنظمة 
أ) يحتوي علـى  -27.4إنشائية فوق بعضها البعض، فمثلاً المبنى الموضح في الشكل (

ة الإنشائية، فالنظام الانشائي في الطابق الأرضي وجـزء مـن   ثلاثة انواع من الأنظم
الطابق الأول للمبنى يتكون من نظام العقود (الأنظمة الانشائية للمباني القديمة جداً)، في 
حين يتكون النظام الانشائي في معظم الطابق الأول وجميع الطابق الثاني من الجـدران  

بق الثالث ما كل من الطاأة بمقاطع فولاذية، الحاملة، والأسقف تتكون من خرسانة مزود
نشائية من الأعمدة والجسور المسلحة، فـي حـين تتكـون    نظمتها الإأوالرابع فتتكون 

الواجهات الخارجية من الجدران الخرسانية الحجرية. فمن الناحيـة العلميـة يصـعب    
نظمـة  التصور كيف سيكون السلوك الزلزالي لهذه الانظمة، وكيف سـتتعاون هـذه الأ  

الانشائية مع بعضها البعض، فمن شبه المؤكد أن هذه النوع من المبـاني، سـيتعرض   
 لأضرار ولانهيارات جزئية أو كلية، وذلك بسبب ارتفاع قابلية الإصابة الزلزالية.

  
  في الجدرانالفتحات توزيع  8.4

                         Distribution of Openings in the Walls  
  

ث الزلزالية أن الأضرار والتشوهات تتركز عادة في المناطق المحيطة أظهرت الأحدا
)، 28.4بفتحات الأبواب والنوافذ، أو في أطراف هياكل هذه الفتحات (أنظر الشكل 

يتم عادة تزويد هذه  ،وللحد من الأضرار والانهيارات المحتملة في هذه المناطق
بواب والنوافذ الموضحة في ت الأالى تفاصيل تسليح فتحا نظراالفتحات بتسليح خاص (

ضبط العلاقة بين أبعاد هذه الفتحات والمسافة  )، بالاضافة الى ضرورة29.4الشكل 
فيما بينها، وتزداد أهمية ضبط العلاقة بين هذه الأبعاد والمسافات بشكل خاص في حالة 

  ).30.4الجدران الحاملة غير المسلحة (أنظر الشكل 
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  ات في دعاماتتشقق  -أ   
  الجدران الحاملة                       

  
 
 
 
 
 
 

              
 
 

 طقامن ب تشققات في    

 Spandrel Wallالـ        
  
  
  
  
                
 
 
  
 
 
 

 

  

  
 
 
  

  

  ): المناطق الحرجة (مناطق ظهور التشققات) في الجدران الحاملة غير 28.4شكل ( 
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  المسلحة.                 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

  (المؤلف) ): تسلیح فتحات النوافذ والأبواب29.4شكل (
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  بواب الجدران  أفتحات نوافذ و): توصيات تتعلق بأبعاد والمسافات بين 30.4شكل (
 الحاملة               

  
جراؤها في نهايـة  ت الدراسات التي تم إأظهر ،وتأهيلها ولتقوية المباني القائمة زلزاليا

ن تربيط الجدران الحاملة غير المسلحة والمصنوعة مـن الطـوب أو   أ ،القرن الماضي
 ـبو في المناطق الحرجة الخرسانة، يمكن أن يتم من خلال تربيط المبنى  ليـاف أ طةاس

مصنوعة من  شكل لفافاتوتوجد هذه الالياف تجارياً على ، )31.4(انظر الشكل  يةشبك
. ب) -31.4(انظر الشـكل   لموادو غيرها من او زجاجية، أأ، معدنية يافأو ألسلاك، أ

المعجونة حياناً بطبقة من أبطبقة من القصارة، أو  هتغليف وبعد ان يتم تثبيت الشبك، يتم 
  والدهان، وذلك حسب نوع المادة التي يتكون منها الشبك.
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Splint and bandage strengthening technique - أ           
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يط على شكل لفافات(باندج)بشبك تر -ب             
 

         بكية على شكلشألياف ):  تقوية وتربيط المباني من خلال استخدام 31.4شكل (
   .لفافات                  
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  الفصل الخامس
  

  السلوك الزلزالي للعناصر غير الإنشائية
  

 

Seismic Performance of Non Structural Elements 
  

  
  مقدمة 1.5

  

جـدران   مثـل:  ،عناصر غير إنشائية على ،إضافة للعناصر الانشائية ،تحتوي المباني
لحجـر  ة (قطع اجدران التكسيمن المواد، و القسامات كجدران الطوب والجبس وغيرها

 عها المختلفـة، والأثـاث،  عناصر الديكور بأنوالرخام والجرانيت والبلاط العادي)، ووا
  .الإنشائية رمن العناصر غي اوغيره

  

وتؤدي الأضرار والانهيارات التي تحدثها الزلازل في العناصر غير الإنشـائية الـى   
ان الطـوب  خسائر كبيرة في الأرواح والممتلكات، فانهيار أو تضرر القسامات وجـدر 

 ،الديكور والأثاث، يسهموالرخام والقطع الحجرية والعناصر المعمارية الكتلية والنوافذ و
بشكل كبير، في ارتفاع حجم الخسائر المادية، وكذلك في زيادة عدد الجرحى والوفيات، 
لذلك ركزت هندسة الزلازل على أهمية ربط هذه العناصر بما يتلاءم مـع الحركـات   

وتصنف هذه العناصر عادة بالنسـبة للأحمـال    .تي قد يتعرض لها المبنىالاهتزازية ال
الزلزالية الأفقية، يساهم  والقوة الرأسية بأنها عناصر محمولة، إلا أنه تحت تأثير القوى

في زيادة صلابة المنشأ، وذلك من خلال آليـة عملهـا    بعضها كجدران الطوب الداخلية
 ،طـارات سلحة، فوجود هذه الجدران داخـل الإ لموتأثيرها على الاطارات الخرسانية ا

تحت تأثير القوى الزلزاليـة   (Braced Frames) إطارات مكتفة أو مربطة إلىيحولها 
الجـدران المحمولـة الموجـودة بـين     وفي حالة كانت المادة التي تتكون منها ، الافقية

ن ، كـأ طاراتسانة المسلحة التي يتكون منها الإالاطارات اقوى (اصلب) من مادة الخر
يـؤدي الـى حصـول تشـوهات      نأيمكن  فإن ذلك ،تكون من الحجر عالي الصلابة
العلاقة بـين الاطـارات   ولتوضيح  ،)1.5(انظر الشكل  واضرار في الاطارات نفسها

و أنواع والتشكيلات المختلفة لجدران القسـامات  الأ للاطلاع علىو ،الخرسانية المسلحة
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توضيحية، بحيث  مثلةأعطاء إحاضرات وجلسات النقاش سيتخلل الم الجدران المحمولة،
ماكن الاضرار والانهيارات التي أو ،وشكل ،لية التأثيرآالاطلاع على  ،من خلالها ،سيتم

  .طارات المكتفةالإقد تتعرض لها 
  

  
  
  

 
  
  
  
  

 ،طارات الخرسانية المسلحةجدران المحمولة والموجودة بين الإصلابة ال): 1.5شكل (

  يارات في هذه الاطارات تحت تأثيرانه أو أضرارصول قد تؤدي لح
  القوى الزلزالية

                    
  السلوك الزلزالي لجدران الطوب (القسامات)  2.5

  

قد تؤثر أو تتأثر هذه الجدران بسـلوك   ،الطوبداً لطريقة ربط جدران القسامات/ استنا 
زلزالية التي تعرضت لها الكثيـر  الاطارات الخرسانية المسلحة، فقد أظهرت الأحداث ال

نظـر  مات قد تعرضت لأضـرار وانهيـارات (ا  أن جدران الطوب أو القسا ،من الدول
، ويمكـن  أو تسليحها  )، وللحد من هذه الأضرار يمكن تربيط هذه الجدران2.5الشكل 

)، 3.5نظـر الشـكل   ا(طلاع على بعض هذه الطرق، ، وللاتنفيذ ذلك بأكثر من طريقة
الاطارات الانشـائية،  المهندسين فصل هذه الجدران عن  بعضكثيرة يحبذ وفي حالات 

(انظـر   احتمال تأثرهما ببعضهما الـبعض ، وبالتالي منع وذلك لمنع التعاون فيها بينهما
، وبشكل عام يتم فصل الجدران المحمولة عـن  ثم قارن بينهما) 2.5و 1.5لى الاشكال إ

  :أهمهاالاطارات بعدة طرق، 
   ).4.5( نظر الشكلافاصل بين جدران القسامات والاطارات الانشائية، وضع  -      
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 المحمولة -): اضرار وانهيارات في جدران القسامات الداخلية2.5شكل (
  )EERI- Earthquake Engineering Research Institute تقارير المعهد(
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 ): تربيط أو تسليح جدران الطوب3.5شكل (

 
  

  
  
  
  
  
  
  

 

  طارات الحاملة بحيث تسمح يط خاص بين الجدران المحمولة والإ): ترب4.5شكل (
  طاراتالإ هذه الجدران عن حركة بعزل حركة طريقة الربط               
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استخدام روابط ميكانيكية خاصة بحيث يتم من خلالها ربط جدران  -
 فيات الحاملة بدون أن تؤثر حركاتها الاهتزازية القسامات مع الاطار

من التربيط في حالة كان جدار  بعضها البعض، وعادة يستخدم هذا النمط
  القسام يتكون من قطعة واحدة او من عدد قليل من القطع الكبيرة.

           
  السلوك الزلزالي للجدران الخارجية المحمولة (جدران الحجر والطوب) 3.5

  

حداث الزلزالية التي حصلت في الكثير من دول العالم، أن العديد من قطع أظهرت الأ
والحجر المشابهة للجدران الحجرية الخرسانية الخارجية الدارجة محلياً، / الطوب أو

)، قد 5.5نظر الشكل اوللتشكيلات المعمارية الجمالية التي يتم تنفيذها عادة من الحجر (
)، وذلك بسبب عدم تأمين الربط 6.5الشكل  نظراتعرضت لأضرار أو التساقط (

المناسب لقطع هذه الجدران مع طبقة الخرسانة، وكذلك عدم تأمين التربيط اللازم بين 
هذه الجدران والعناصر الإنشائية الحاملة، وبنظرة سريعة إلى كيفية تنفيذ هذه الجدران 

 وفقاً للأنماط الدارجة محلياً، يلاحظ مايلي:
  

ت لا يتم تربيط الحجر ميكانيكياً مع الخرسانة، ويكتفـي فقـط   في معظم الحالا -
تكـون   مـا  بالربط الذي يوفره تماسك أسطح قطع الحجر مع الخرسانة، وغالباً

)، وأحيانـاً  7.5أسطح هذه القطع ملساء، وبالتالي يكون التماسك ضعيفاً (شكل 
 تعرضت هذه القطع إلى السقوط حتى بدون تأثير الهزات الأرضية.

 

م طريقة تنفيذ الجدران الخرسانية في ضعف الربط بين الحجر والخرسانة، هتس -
فعادة يتم بناء صفوف الحجر والطوب، ومن ثم يتم صب طبقة الخرسانة بينهما 

)، وبسب الحرص على عدم دفع الخرسانة لقطع الحجر أثناء عمليـة  7.5(شكل 
كـون هنـاك   تي الصب، لا يتم عادة دمك الخرسانة بالشكل المناسب، وبالتـال 
 فراغات في مناطق تماس سطح القطع الحجرية مع الخرسانة.

 

يتم بناء جدران الطوب الخارجية بدون تربيط ميكانيكي أو تسـليح، علمـاً أن    -
نظر الشكل اهناك امكانية لاجراء التسليح أو التربيط المناسب بأكثر من طريقة (

محلياً بحاجـة   ةمستخدمنماط الطوب الدير بالذكر ان أشكال وأ). ومن الج3.5
 الى تطوير لتصبح اكثر قابلية للربط والتسليح.



 90

  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                         
  
  

  
  
  

  
  (المؤلف) ): تشكيلات معمارية دارجة الاستخدام5.5شكل (

 

 كعناصراستخدام أعمدة حجرية    . أ

  جمالية وعناصر حاملة في نفس     
   الوقت دون مراعاة التسليح        

  يناللازم والتربيط        
       

 استخدام الكتل الحجرية - ب  
 الخرسانية  كعناصر جمالية -      

  استخدام المشربيات والعناصر الجمالية -ج        
 اللازم الحجرية دون تأمين الربط الميكانيكي     

 تساقط قطع الحجر -د
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): تساقط قطع الجدران 6.5شكل(
 بسبب تأثير الحركات  الخارجية

   EERI)الاهتزازية (تقاريرالمعهد 
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         د بناء القطع الحجرية والطوب يتمبع -ب        سطح الحجر الملامس للخرسانة املس -أ     

  الخرسانة بينهما صب                                                                         
  

 
 
 
  

  نماط المباني الدارجة محلياً:واستخدام الحجر في أ طوب الاسمنتيال
  

رغم التطور الكبير الذي طرأ على مواد البناء واستخداماتها المختلفة، وخصوصاً فيمـا  
أو جدران القسامات بين الغرف، إلا أن اسـتخدام الطـوب    ،يتعلق بالجدران المحمولة

احات داخل الأبنية الى غـرف،  الإسمنتي المفرغ لا يزال الوسيلة الرئيسية لتقسيم المس
لا يقتصر استخدام هذا النوع  ،وصالات، وحمامات، ومطابخ، وغيرها، وبطبيعة الحال

من الطوب على المباني في فلسطين فقط، بل يستخدم كذلك فـي العديـد مـن الـدول     
العربية، والمشكلة الحقيقية لا تكمن في الطوب نفسه، بل تكمن في طرق تصميم وتنفيـذ  

ن التي يشكلها هذا النوع من الطوب، فهذه الجدران يتم اعتبارها، أثناء عمليـات  الجدرا
التصميم والتنفيذ، على أنها جدران محمولة (جدران محمولة تحت تأثير جميع الأحمـال  
الميتة والحية التي قد يتعرض لها المبنى)، ولا يؤخذ بعـين الاعتبـار تـأثير القـوى     

أو عدم تسـليحها   ،م تربيط قطع الطوب في هذه الجدرانهذه الجدران، فعد فيالزلزالية 
بشكل جزئي، سيعرضها للانهيار تحت تأثير القـوى الزلزاليـة، فجـدران القسـامات     
 الداخلية الموجودة بين الأعمدة تُسهم في زيادة صلابة الهيكل الإنشائي للمبنى، وبالتـالي 

ة، واستناداً الـى أهـداف   تكون عرضة لقوى الضغط والشد الناتجة عن القوى الزلزالي
التصميم الزلزالي للمباني، من المتوقع حصول أضرار وانهيارات كلية و جزئيـة فـي   

 ): بناء الجدران الحجرية الخارجية وفقاً لأنماط المباني الدارجة محليا7.5ًشكل(
  (المؤلف)              
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معظم جدران الطوب المستخدمة محلياً، وذلك في حالة "لا سمح االله" تعرضت المنطقـة  
  كتاب). 2007درجة حسب مقياس ريختر (الدبيك،  6.5-6لزلازل مقدار درجتها 

  

ستخدام الحجر في البناء دون تأمين ترابط وتماسك كاف بين الحجر ما بالنسبة لاأ
 في ارتفاع قابلية الإصابة الزلزالية للمباني، ،بشكل كبير ،والخرسانة، فإن ذلك سيسهم

سم تقريبا، ويكون سطحها  7الى  5فسماكة القطع الحجرية المستخدمة تتراوح ما بين 
)، وبالتالي من المتوقع انفصال 5.7ظر الشكل الملامس للخرسانة في الغالب أملساً (ان

وتساقط العديد من قطع الحجر في هذا النظام، وخصوصاً في المباني العالية، وان كان 
تساقط القطع الحجرية لا يؤدي الى انهيار المبنى، لكون هذه القطع محمولة وليست 

بالأرواح،  ن تساقطها سيؤدي الى زيادة اعداد الإصابات والخسائرألا إحاملة، 
ن كثيراً من الناس، لحظة حدوث الزلزال، سيكونون قرب المباني، وذلك أوخصوصاً 

بسبب صغر عرض الشوارع والطرقات في كثير من المناطق، وقد أظهرت الزلازل 
% من الإصابات وحالات الوفاة تكون 60ن أالتي حصلت في كثير من دول العالم 
باني أو أجزاء منها على الناس الموجودين في خارج المباني، وهذا يعود لتساقط الم

الطرق والمناطق المحيطة بهذه المباني. وقد لا يقتصر التساقط على بعض او العديد 
الخرسانة الخارجية  -من قطع الحجر، بل قد تتعرض بعض الجدران الحجرية 

للتساقط، وذلك بسسب عدم وجود ربط او تشريك للحديد بين هذه الجدران من جهة، 
خرى، ومما يعزز أسقف الموجودة فوق هذه الجدران من جهة و الأأوالاعمدة والجسور 

هذا الاعتقاد تساقط عدد من الجدران الحجرية الخرسانية بسسب تعرض عدد من 
المباني للحركات الاهتزازية التي احدثتها التفجيرات والاعمال الحربية الاسرائيلية اثناء 

 ثناء تعرض المبنى للحركات الارضيةأالقطع الحجرية  انتفاضة الاقصى، ولمنع تساقط
الزلزالية، يمكن تربيط هذه القطع ميكانيكياً بأكثر من طريقة، انظر الى الطريقة 

أ)، ولتأمين التشريك المناسب بين الجدران الخارجية  -8.5المستخدمة في الشكل (
 ب). -8.5والاعمدة انظر الى الشكل (

  

ظهرت أانهيار جدران الطوب لا تقتصر على المباني، فقد ن تساقط او ألى إيشار و
سوار جدران الطوب الخارجية في  المباني أالاحداث الزلزالية عن تعرض العديد من 

  ).9.5للاضرار والانهيارات (انظر الشكل 
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           تربيط الجدران الخارجية مع  -ب              بدون ميكانيكي لقطع الحجر تربيط -أ     
  عمدةالأ                                      الخرسانةاستخدام           

 

 مع وتربيط (تشريك) الجدران الخارجية ،): التربيط الميكانيكي لقطع الحجر8.5شكل (
  (المؤلف) عمدةالأ

  
  
  

  ): انهيار أسوار الطوب 9.5شكل (
  الخارجية بسبب عدم تربيط         
  الطوب مع بعضها قطع         

  2003ايران  -زلزال بام :البعض         
  )EERI(تقارير المعهد          

  
  

  

لحجرية، قد والجدران ا ،ضرار المحتملة لجدران الطوب الاسمنتيللأوبالاضافة 
ثاث والأ ،والديكور ،والرخام ،خرى، كالبلاطتتعرض العناصر غير الإنشائية الأ

ضرار يتم وللتخفيف من الخسائر والأالقوى الزلزالية،  ضرار وانهيارات تحت تأثيرلأ
تربيط هذه العناصر بعدة طرق، ولمزيد من المعلومات حول طرق تربيط عناصر 

فلام فيديو أ)، وسيتخلل المحاضرات عرض 4نظر الملحق رقم (االديكور والأثاث 
جم بسبب تساقط لية تساقط قطع الاثاث والديكور، والخسائر البشرية التي قد تنآلتوضيح 

  هذه العناصر.
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  الفصل السادس 
  

  الزلزالي حليلطرق الت
  

  

Seismic Analysis Methods 
  

 
حيث تنتقل هذه الأحمال من الأرض  مباشر،تتأثر المباني بالقوى الزلزالية بشكل غير  

ت تـأثير الهـزات   عادة يتم تصميم المنشآت تحفي الو الاساسات،إلى المنشأ من خلال 
  طرق التصميم الديناميكية. أو ،الطريق الاستاتيكية المكافئة ستخدامالأرضية با

  
 Equivalent Static Method    الطريقة الاستاتيكية المكافئة  1.6 
  

يجاد القوى الزلزاليـة الاسـتاتيكية المكافئـة للقـوى الزلزاليـة      افي هذه الطريقة يتم 
مـن الجـدير   و ،)1.6 الش كل نظـر  (ا ورأسية أفقية :ناالديناميكية، ولهذه القوى مركبت

وخلال  بالذكر أن معظم كودات التصميم العالمية تهمل المركبة الرأسية للقوى الزلزالية،
أخـذ أثـر هـذه     السنوات العشر الماضية أوصى عدد من الكودات العالمية بضـرورة 

قـد أظهـرت   ف ،لهزات أرضية هافي حالة تعرض تسلوك وتجاوب المنشأ فيالمركبة 
لها عدد من دول العالم أن القوى الزلزالية الرأسية قد أثرت بشكل  التي تعرضالزلازل 
  ).5.4(انظر الفصل الرابع، البند  بعض أنواع المنشآت فيواضح 

  

أو شبه  ،منشآت المنتظمةتنحصر دقة نتائج الطريقة الاستاتيكية المكافئة بال ،وبشكل عام
وكأنها قـوى أفقيـة    ،القوى الزلزالية، وتتلخص فكرة هذه الطريقة في تمثيل المنتظمة

)، وقيمة هذه القوى تحسب وفقاً لكـودات التصـميم   1.6 المباني (انظر الشكل فيتؤثر 
  الزلزالي من خلال استخدام المعادلة التالية:

  
      )6.1(V = Cs x W                                                     
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  حيث:
    ٍV  :سم قوة القص     ا، وتُعرف كذلك بالمكافئة فقيةالأ الية الاستاتيكيةالزلز ةالقو  

  .(Base Shear Force)القاعدي              

W    : .وزن المبنى  
Cs     : المعامل الزلزالي ، وقيمة هذا المعامل تمثل نسبة أو جزءاً من قيمة الجاذبية    

 .(g)الأرضية           
 

علاه، أن زيادة وزن المبنى تؤدي لزيـادة قيمـة القـوى    يلاحظ من المعادلة المذكورة أ
الزلزالية الأفقية، وهذا يخالف ما يعتقده الكثير من الناس وبعض المهندسين، لذلك يجب 

فهـي   Csبتخفيض وزن المبنى لأقصى حد ممكن، أما قيمة المعامل الزلزالـي   الاهتمام
تسـاوي جـزءاً أو    V الافقية اليةيلاحظ أن قيمة القوة الزلز ،أقل من واحد، وبناء عليه
يكون تأثير  0.05أقل من  Csعادة اذا كانت قيمة المعامل في النسبة من وزن المبنى، و

مـا  نى أن يتحمل هذه القـوة بسـهولة، أ  المبنى محدوداً، ويمكن للمب فيالقوة الزلزالية 
، (V)لزالية والقوة الز Csالمعامل كل من التي تؤثر في حساب قيمة  العوامل والمعايير

 (Uniform Building Code 1997 – UBC97)حسب كود البناء المتناسـق   فهي
  :يمكن ايجادها من خلال العلاقة التاليةوالكود العربي الموحد، 

  
  
  

       )6.2(          
                             

  
  

  حيث: 
  

  القص القاعدي التصميمي الكلي القيمة : يتجاوزلا  وبحيث
  

  W
R

I  C  2.5V a=
                  

)6.3(  
  

  القاعدي الكلي التصميمي عن : القصلا يقل  وبحيث
  

W
T . R
I CV v=



 97

            V = 0.11 Ca I W                 )6.4(  
  : عن (4)يقل القص القاعدي الكلي للمنطقة الزلزالية  ، يجب أن لاسبقلما  إضافةو
  

)6.5(                                                   
  

Cv-  معامل زلزالي يتم إيجاد قيمته من الجداول من خلال العواملZ  وS    
 Z -  معامل زلزالية المنطقة(Seismic zone factor) ،  ويمثل هذا المعامل ذروة  

  التسارع الزلزالي الارضي للمنطقة على الصخر، ويؤخذ من الخرائط الزلزالية       
 ).2ملحق رقم  –طة الزلزالية لفلسطين والدول المجاورة ير(انظر الخ      

 S -  معامل نوعية وتأثير تربة الموقع(Site effect – soil profile) حيث، SA ،SB    
     ،SC ،SD ،SE SF كما وردت في جداول  ،للتربة الشاقولية المقاطع صنافتمثل أ  
  .IBC، وكود البناء الدولي UBC97كود البناء      

I -  عامل الأهمية(Importance factor) .  
T- الأساسية للاهتزاز المرن (الزمن الدوري الطبيعي الاساسي)، مقدرةً بالثواني  الفترة

(Fundamental Natural period)وذلك للمنشأة بالاتجاه المدروس ,.  
R- معامل رقمي يمثل المقاومة الزائدة المتأصلة، ومقدار الممطولية العامة للنظام 

  .(Structural/Ductility factor)المقاوم للقوى الأفقية 
  

 من خلال اسـتخدام العلاقـات الحسـابية    ،يم هذه العوامل والمعاييرقتحديد عادة ويتم 
كيفية حسـاب قيمـة    طلاع علىوللا، التي توفرها كودات التصميم الزلزالي والجداول

المعتمـدة   ات الحسابية والجداولمن خلال استخدام العلاق)، Vالقوى القاصة الزلزالية (
  .4.6، انظر الى البند (UBC 97)لدى كود البناء المتناسق  

  
  
  
  
  

 

 

  W
R

I  N    Z0.8V v=
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 الرأسیة استناداً للطرق الإستاتیكیة القوى الزلزالیة الأفقیة و ) : تأثیر1.6شكل (
  المكافئة (المؤلف)                  

  
  :   التاليتين) بإحدى الطريقتين ساسية لاهتزاز المنشأة(الفترة الأ Tقيمة  وتُحسب

  من العلاقة : لكافة المباني تقريبي بشكل  Tقيمة  تحسب :  (A)الطريقة (أ) 
      )6.6(  

     T = Ct (hn)3/4   
  : حيث

Ct  = 0.0853 المقاومة للعزوم. للإطارات المعدنية  
Ct  =0.0731 لاالمكتفة  ومة للعزوم وللإطاراتالخرسانية المسلحة المقا للإطارات    

  .مركزياً        
Ct  = 0.0488 الأبنية الأخرى. لكافة  

  

أو حجريـة   خرسانيةالحاوية على جدران قص  للمنشآت Ctأخذ قيمة  بديلكحل  ويمكن
  من العلاقة :

  

)6.7             ( A0.0743C Ct =  
  المربع. بالمتر Acحيث 

V  

Vv  

V  
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  علاقة التالية :ال من (Ac)قيمة  وتحدد
  

            )6.8(              Ac= ∑ Ae [0.2 +  (De/ hn )2]      
 

  ) هي كامل طول جدران القص (في االدور الأول) الواقعة  بالمتر(مقدرة  De : حيث
  على استقامة واحدة (بما فيها الفراغات بينها) والموازية للاتجاه المدروس.        
        hn  حتى المنسوب فوق القاعدة ) هي الارتفاع ربالمت(مقدرةn .  

  .(0.9)في العلاقة السابقة القيمة  المستعملة (De/hn)قيمة  تتجاوزأن لا  يجبو
  

)الفترة الأساسية حساب يمكن : (B)الطريقة (ب)   )T ة الإنشـائي  الخـواص  باستعمال
  الدقيق.  الإنشائي تماد التحـليل باع وذلك ،الميزات التشوهية للعناصر المقاومةو

  

)قيمة تتجاوز لاأن  يجبو )T بالطريقة  المحسوبةB  قيمتهـا   مـن  (%30)مـن   أكثـر
 بـاقي  فـي  (%40) والمقـدار المنطقة الزلزالية الرابعـة   في (A)المحسوبة بالطريقة 

عند دون تخفيض  Bقة بالطري (T)اطق، على أنه يسمح باعتماد القيمة المحسوبة لـ المن
  حساب الإزاحات والانتقالات.

  العلاقة التالية :   باستعمال (T)الفترة الأساسية حساب  يمكنو
  

  )6.9(          )δ F Σ (g)δ w(  2πT ii

n

1i

2
ii

n

1i
Σ ==

÷=  
  

) قيمة تمثل )iF في العلاقات الواردةموزعة بشكل تقريبي وفق المبادئ الجانبية القوة ال 
و كـود  أ ،انظر الى الكود العربي الموحـد  ،في الكود (ولمزيد من المعلوماتالموجودة 

فتحسـب   ،δiالمرنة  الإزاحاتأي توزيع منطقي آخر، أما  أو UBC-97البناء المتناسق 
  .(Fi) الجانبيةبتطبيق القوى  

  
 Dynamic Analysis Methods طرق التحليل الديناميكية   2.6

  

تتعرض لها المباني، من حيث طبيعة تأثيرها، ضمن فئـة  تصنف القوى الزلزالية التي 
 ـ ونقطـة تطبيقهـا    ،االتأثيرات والأحمال الديناميكية، وذلك لان كلاً من شدتها واتجاهه
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، لذلك تعتبر طـرق  كثر من حلأن التحليل الديناميكي ، وبالتالي ينتج عتتغير مع الزمن
بالمقارنة  ،واقع، وتعتبر هذه الطرقلى الإالتحليل والتصميم الديناميكي للمنشآت الأقرب 

بأنها: متقدمة، وأكثـر دقـة، وتتطلـب وجـود كـوادر       ،مع طرق التحليل الاستاتيكي
متخصصة، وتكلفتها أعلى، وبنفس الوقت تعتبر هذه الطرق معقدة، إلا أن وجود برامج 
 الكمبيوتر التخصصية جعلت استخدامها سهلا"، وعادة يوصى باستخدام هذه الطريقة في

مة أو في المنشآت التي لا تحقق شروط اسـتخدام الطريقـة الاسـتاتيكية    مهالمنشآت ال
نـه فـي حالـة المنشـآت     ، أالمكافئة مثل المنشآت غير المنتظمة. ومن الجدير بالذكر

المنتظمة تكون نتائج الطرق الاستاتيكية المكافئة متطابقة بشكل كبير مع نتائج التحليـل  
  الديناميكي.

  
  Building Weightبنى  وزن الم 3.6

  

مع وزنه، فزيـادة وزن   تتناسب القوى الزلزالية التي يتعرض لها المبنى تناسباً طردياً
 ،ي الى زيادة القوى الزلزالية التي يتعرض لها، وليس كما يعتقد عامة الناسالمبنى تؤد
 لزلازل، ولتخفـيض لهم في تحسين مقاومته لمهندسين أن زيادة وزن المبنى تسوبعض ا

هناك حاجة  ،وزن العناصر وخصوصاً العناصر غير الانشائية التي يتكون منها المبنى
الدارجة محلياً، فمعدل وزن المتر المربع الواحـد فـي    وأنماطها لتطوير مواد المباني

طن لكل متر مربع، وفي حالات كثيرة وصل  1 ط المباني الدارجة محلياً يزيد علىأنما
المنشـاَت   الواحـد فـي   المربع وزن المترن أفي حين  لكل متر مربع،طن  1.5الى 

 كيلـوغرام  700لا يتجاوز في الغالب  وفي الدول الاروبيةالولايات المتحدة  الحديثة في
وفـي بعـض الـدول     ،ويعود سببب زيادة اوزان المباني في فلسطين ،لكل متر مربع

  همها:أوالعربية الى اوزان وسماكات عدد من عناصر المبنى، 
  ،الخارجية ران الحجرية الخرسانيةالجد -
 الارضي وطبقة الرمل والمونة الاسمنتية الموجودة اسفله، البلاطو -

 جدران القسامات، انواع وزان بعضوأ -

 ،واحياناً اوزان البلاطات الخرسانية -

 وغيرها.   -
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يجب عدم المبالغة في سماكة الطبقـة   ،وزان الجدران الحجرية الخارجيةوللتخفيف من أ
 هالزيادة فعالية العزل الحراري لهذه الجدران، يجب تزويـد و ،هذه الجدرانلة الخرساني

ن طريقـة بنـاء   زلة للحرارة، ومن الجـدير بالـذكر أ  عا الوزن من مواد خفيفةبطبقة 
تطور، للبحاجة  ،ومواد البناء المستخدمة ،الخرسانية الدارجة محلياً –الجدران الحجرية 

فوزن المتر المربع لبلاط الارضيات والمونة  ،ياترضبلاط الأونفس الشئ ينطبق على 
، كغم 300لى إ ،في كثير من الحالات ،يصل الاسمنتية وطبقة الرمل (او طبقة العدسية)

  و يزيد.أ
  
رضـيات،  أوزان الأعدة طـرق للتخفيـف مـن     على المستوى الدولي تستخدم حالياًو

   .)2.6الشكل (وللاطلاع على بعض هذه الطرق انظر
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

  

  استخدام بلاط خفيف الوزن معلق على ركائز معدنية): 2.6شكل (
  
  



 102

رضيات البلاط الدارجة بديل لأكالتي يمكن استخدامها  نماطادرس بعض الأ :1.6سؤال 
، وبالتالي وضع الحلول المعمارية اطنمهذه الالتطوير  اًفكاراً وأوضع تصور محلياً،

  (مشروع مساق)؟ تمديدات الميكانيكية والكهربائيةوالانشائية اللازمة لمعالجة خطوط ال
  

الدارجة المباني نماط وفقاً لا بناء جدران القسامات الداخلية ادرس كيف يتم :2.6سؤال 
مقارنة هذه  مواد البناء المستخدمة في هذه الجدران، ومن ثمفي فلسطين، وكذلك 

الطرق واختيار مناقشة هذه و نماط مع طرق وانماط مستخدمة خارج فلسطين،الأ
    (مشروع مساق)؟. ا من حيث الوزن والسلوك الزلزاليفضلهأ

  
 (V)حساب قيمة القوة الزلزالية أمثلة حول كيفية  4.6

  

  :1.6مثال 
  

) التي يتعرض لها المبنى الموضح مسقطه الأفقي في Vجد قيمة القوة الزلزالية الأفقية (
  )؟3.6الشكل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  أفقي لمبنى يتكون نظامه الإنشائي من الإطارات الخرسانية   ): مسقط3.6شكل ( 
      Intermediate Moment-Resisting Frames  المسلحة من النوع             
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  معطيات حول المبنى:

  

  .موقع البناء: مدينة نابلس -
 .طوابق 10عدد الطوابق:  -

 .متر 3.3ارتفاع الطابق  -

حسب تصنيف التربة في   Scمن النوع  (Soil profile) طبيعة تربة الموقع -
وكود البناء الدولي   UBC 97الكود العربي الموحد أو كود البناء المتناسق 

IBC. 

يتكون النظام الإنشائي للمبنى من إطارات خرسانية مسلحة متوسطة المقاومة  -
، وجدران المبنى  Intermediate Moment Frames (IMF)للعزوم 
 ة تتكون من جدران زجاجية.الخارجي

 .سيستخدم المبنى كمكاتب تجارية -

جميع طوابق المبنى متساوية بالأوزان، ومعدل وزن المتر المربع الواحد في  -
2/85.0كل طابق يساوي 

1
mtonwD =  

  
  : الحل

  

   (w)وزن المبنى   -       
floorsofNoAwWW levelDDTOTAL

.**
1

==         
  

tonW 612010*720*85.0 ==          
  
فإن قيمة  ،واستناداً للكود ،بما أن المبنى سيستخدم كمبنى لمكاتب إدارية وتجارية، فإنهو

 . Wالأحمال الحية في المبنى لا تؤخذ بعين الاعتبار عند حساب قيمة 
  

تقع مدينة نابلس في   3)طة الزلزالية الموضحة في الملحق رقم (يرمن الخ -
 Ζ=20.0عامل زلزالية المنطقة يساوي  ، وبناء عليه تكون قيمة م2Bالمنطقة 

  

   ، حيث يتم Scونوعية التربة Z من خلال قيمة المعامل  Cvنجد قيمة المعامل   -
   Cv =0.32:  (2)الموضح في الملحق  (7.2)استخدام الجدول     

  

  في  (3.2)من الجدول  Iاستناداً لطبيعة استخدام المبنى نجد قيمة معامل الأهمية  -
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       I=1     (2)الملحق     
  

استناداً ، وذلك )2في الملحق ( (4.2)من الجدول  Rقيمة المعامل  يتم ايجاد -
المستخدم في المبنى، وهو إطار من الخرسانة المسلحة لطبيعة النظام الانشائي 

 Intermediate Moment-Resisting (IMF)متوسط المقاومة للعزوم 

Frames  :R= 5.5 
 

 (6.6)تُحسب من خـلال اسـتخدام العلاقـة     (T)الفترة الاساسية للمبنى  قيمة -
 حيث:

   Ct = 0.0731  
   

hn= 33m  
 

( ) sec1sec006.1330731.0 4
3

≈==T  
 

6120*
1*5.5
1*32.0

=V  
 

tonV 3566120*0582.0 ==  
 

  التحقق من الحل:
 

W
R

ICV a ***5.2
=  

 

tontonV 3566.6676120*
5.5

1*24.0*5.2
>==  

 

wICV a ***11.0=  
 

tontonV 35657.1616120*1*24.0*11.0 <==  
 

        ok. 
 
 

):2.6مثال (  

ن النظام و) في حالة كVد قيمة القوة (ج)، 3.6بالنسبة للمبنى الموضح في الشكل (
 Special Momentالإنشائي يتألف من إطارات خرسانية خاصة مقاومة للعزوم 

Resisting Frame.  
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  الحل:
  R=8.5             )       2ملحق ( -)4.2من الجدول ( 

tonV 4.2306120*
1*5.8
1*32.0

==  
 

tontonV 2304326120*
5.8

1*24.0*5.2
>==  

 

tontonV 23057.1616120*1*24.0*11.0 <==  
 
 

  ):3.6مثال (
 ـVجد قيمة القوة () 3.6للمبنى الموضح في الشكل ( بالنسبة  ن النظـام  و) في حالة ك

 Ordinary Moment)الإنشائي يتكون من إطارات خرسانية عادية مقاومة للعـزوم  
Resisting Frames)  

  

  R=3.5)   2ملحق ( -)4.2من الجدول ( الحل:
  

V= 559.5 ton 
  

  : )4.6مثال (
) إذا كان النظام الإنشائي الرئيسي لمقاومة القوة 4.6بالنسبة للمبنى الموضح في الشكل (

وكـان معـدل    ،(Shear Walls)يتكون من الجدران المسلحة ،  (V)الزلزالية الأفقية 
2/10.1ع الواحد يساويوزن المتر المرب

1
mtonwD جد قيمة القـوة الزلزاليـة     ،=

  ؟(V)الأفقية 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 مسقط أفقي لمبنى يتكون نظامه الإنشائي المقام للزلازل من جدران ):4.6شكل (

  )sws( خرسانية مسلحة
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  الحل: 
  بناء على نوع النظام الإنشائي المستخدم:

5.5=R  
       

 ( ) sec672.0330488.0 4
3

==T  
 

tonV 7.6857920*
672.0*5.5
1*32.0

==  
  

  
  ):5.6(مثال 

عمدة وجسـور  أ) يتكون من 5.6للمبنى الموضح في الشكل ( إذا كان النظام الإنشائي 
حجرية (المباني الحجرية الدارجة الاستخدام فـي   –خرسانية مسلحة وجدران خرسانية 

2/20.1يساوي فلسطين)، وكان معدل وزن المتر المربع الواحد
1

mtonwD جـد   ،=
  التي قد يتعرض لها المبنى؟ (V)قيمة القوة الزلزالية الافقية 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مسقط أفقي لمبنى جدرانه الخارجية تتكون من الحجر المصفح بالخرسانة ):5.6شكل (  
 

ن المعامل  بناء على نوع وطبيعة النظام الانشائي المستخدم في المبنى فان قيمة كل م
T   والمعاملR :تساوي ،  
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حسب الكود العربي الموحد، وذلك على اعتبار ان نظام المبنى الانشائي يتكون   ) أ
  من جدران حاملة مدعمة باطارات خفيفة

  
                                                 T=0.672 sec       5.4=R  

  
 

tonV 3.9148640*
672.0*5.4
1*32.0

==  

 
  حسب الكود الأردني ) ب
  

             Ct = 0.04            T=0.551 sec   
  
            R = 3.5 
 

tonV 65.14338640*
551.0*5.3
1*32.0

==  

 
وطبيعة النظام الانشائي   ،ن نمط البناء، أعلاهمثلة الموضحة أيلاحظ، من خلال الأ

  المبنى.للمبنى تتحكم بشكل واضح بقيمة القوى الزلزالية التي يتعرض لها 
  

وفقاً للعلاقات المستخدمة في  ،واجراء مايلزم من تحقق ،(V)وبعد ان يتم ايجاد قيمة 
نشائية، ابق المبنى، وكذلك على عناصره الإعلى طو (V)الكود، يتم توزيع هذه القوة 

وعلى الجدران المسلحة او  /وأطارات على الإ (V)عادة يتم توزيع القوة في الو
جراء جدار من هذه القوة، وبعدها يتم إ و كلإطار أيجاد حصة كل الحاملة، بحيث يتم ا

ك تحت تأثير الاحمال الرأسية نشائي اللازم لهذه الاطارات والجدران، وذلالتحليل الإ
  الزلزالية التي تم الحصول عليها. الأفقيةحمال والأ
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  الفصل السابع
  

  نماط المباني الدارجة في فلسطينلا قابلية الإصابة الزلزالية
  

  

Seismic Vulnerability of Common Buildings in 
Palestine 

 
 مقدمة 1.7

  

الناتجة عن كارثة ما على عدد من العوامل والمعايير،  مخاطرالمستوى  أوحجم يعتمد 
، وقدرة العناصر المعرضة للخطر على ابةوالأص تأثرالعامل الخطر، وقابلية أهمها:
ومن خلال إجراء مقارنة سريعة  إلى أدنى حد ممكن. أو تقليلها ثار الكارثةآتفادى 

من الأنماط  العديدتبين أن  وشروطها، للمنشآت القائمة مع متطلبات هندسة الزلازل
للمباني  ىالحد الأدنمتطلبات الإنشائية والمعمارية المستخدمة في فلسطين لا تلبي 

بتشكيل المنشآت  ، ولا يوجد التزام حتى بالتوصيات العامة الخاصةالمقاومة للزلازل
وعموماً يمكن إجمال )، 2000Eو 2003Eو 2007(الدبيك  لمقاومة أفعال الزلازل

في  الدارجة ماط المبانينلأ العوامل التي تسهم في زيادة قابلية الاصابة الزلزالية أهم
أثير الموقع، والتشكيلات المعمارية والإنشائية للمباني، وأخطاء ت فلسطين بما يلي:

  .وتنفيذها تتعلق بتصميم العناصر الإنشائية
  
 Site Effect  تأثير الموقع  2.7 
  

وتربة التأسيس تأثير كبير على سلوك المبنى الزلزالي، فقـد أظهـرت    ،لطبيعة الموقع 
التـي   ، كالزلازلالتي تعرضت للزلازل الزلزالية في كثير من الدول والأحداثالوقائع 

، 1990، وايران 1989، وليمابرتا ـ كاريفورنيا  1985المكسيك  من:حصلت في كل 
 وكوبي اليابـان ، 1994، ونوثردج ـ كاريفورنيا  1991ريكا ، وكوستا1990والفلبين 

، والباكستان 2001 ر، والسلفادو2001، والهند 1999، وتايوان 1999، وتركيا 1995
ان بعض الأضـرار والانهيـارات فـي المبـاني      ، وغيرها،2008والصين  ،2005
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ن تلخيص أهم عوامـل  وعموماً يمك .والمنشآت الأخرى كان سببها عوامل تأثير الموقع
ارتفـاع قابليـة الإصـابة     فـي  ،بشكل واضح التي من المتوقع أن تسهم الموقع،تأثير 

  ينية، بما يلي:الزلزالية للمباني في العديد من المناطق الفلسط
  

                             ار بـدون إجـراء التسـويات اللازمـة،    البناء على الأراضي الجبلية شديدة الانحدـ 
  تربة التأسيس تتكون من الصخر الجيري المفكك.  كانت  وخصوصاً إذا

  

 ،نزلاقات الأرضية وقت حدوث الـزلازل للايحتمل أن تتعرض  البناء على أراضٍ -
على الأراضي الصخرية الحورية أو الكلسية شديدة الانحدار، ومـا يرافـق   كالبناء 

جوار المبنى، ومما يضاعف خطورة هذا النوع مـن   فيذلك من قطع وحفر يؤثر 
وكذلك عـدم وجـود    ،المشاكل، هو عدم إجراء دراسات تحليلية لاستقرار المنحدر

 ،ت الماضـية الأراضـي، فخـلال السـنوا    اتخرائط أو سياسات وطنية لاستخدام
نظر الشكل اتعرض عدد من المناطق في الضفة الغربية لحصول انزلاقات أرضية (

وذلك بسبب البناء عـلى أراضٍ قابلة للانزلاق، وقـد رافـق ذلـك عـدم      ،)1.7
إلـى   ةفي المنطقة السفلية للانحدار، بالإضافالمراعاة لطريقة وشكل الحفر والقطع 

مناطق المنحدرة نتيجة لأوزان المبـاني. وهـذه   زيادة الأوزان في الجزء العلوي لل
الانزلاقات حصلت بدون زلازل، فماذا يمكن أن يحصل لهـذه المواقـع والمبـاني    

إذا  ن تعرضت في المستقبل، لاسمح االله، لهزات أرضية، وخصوصاًإالمقامة عليها 
فخلال هذه الفترة تكون التربـة   حصلت هذه الهزات خلال فصل الشتاء أو نهايته،

الصخرية الحورية أو الطينية في هذه المناطق مشبعة بالرطوبة، وبالتـالي تكـون   
  قابليتها للانزلاقات مرتفعة جداً.

  
الانزلاقات الأرضية من انهيارات للمباني وخسائر أخـرى فـي   وإضافة لما قد تحدثه  

لشـكل  هذه الانزلاقات لإغلاق الطرق والممرات الجبلية (انظر ا البنى التحتية فقد تؤدي
وبالتالي عدم تمكين مؤسسات الإغاثة وإسناد الطوارئ من الوصول إلى المناطق  ،)2.7

وكـان   ،المنكوبة، وهذا ما حصل فعلاً في كثير من الزلازل التي حصلت فـي العـالم  
(تقارير  2008، وزلزال الصين 2005آخرها الزلزال الذي تعرضت له الباكستان عام 

 .Earthquake Engineering Research Institute - EERI)المعهد 
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  .بعض الإنزلاقات الأرضية التي حصلت في بعض المدن الفلسطينية  ):1.7شكل (

  
   دي  البناء على التربة الرملية المشبعة بالرطوبة، كالبناء على شاطئ البحر، قد يؤ -
لحصول أضرار وانهيارات في هذه المباني اذا تعرضت تربة الموقع لحصول ظاهرة  

)، فقد أظهرت الأحداث والتجارب الزلزالية أن التربة الرمليـة  Liquefactionالتميؤ (
المشبعة بالرطوبة تتميأ (أي تصبح كالماء) عند تعرضها للهزات الأرضية وخصوصـا  

نظـر الشـكل   االمباني والمنشآت ( فيثير ظاهرة التميؤ القوية منها، وللاطلاع على تأ
2.7.(  

  

  1997انزلا قات في مدينة نابلس 

  2005انزلا قات في مدينة نابلس   2003انزلا قات في مدينة نابلس 
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البناء على أراضٍ بدون دراسة تأثير عامل التضخيم الزلزالي، الذي قد يحدث  -
بنى وتربة الموقع، فإذا تساوى بسبب العلاقة بين تردد الاهتزازات الطبيعية لكل من الم

 طبيعي للمبنى، يحصل تضخيم اقترب التردد الطبيعي لتربة الموقع مع التردد ال أو
  

  
  
                          
  
  
  
  

          
    
  

           
  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  يؤ التربة الرملية تحتالأرضية وتم ت: عوامل تأثير الموقع، الإنزلاقا)2.7(كل ش
  .الزلازلتأثير 

 

 EERIو 2007 أي تتضاعف القوى الزلزالية التي يتعرض لها المبنى (الدبيك زلزالي

reports(    10، ويمكن بسبب هذه الظاهرة أن تتضاعف القوى الزلزاليـة أكثـر مـن 
أضعاف، وهذا يعني انهيار المبنى، وتسمى هـذه الظـاهرة علميـاً بظـاهرة الـرنين      

  انزلا قات أرضية أدت لإغلاق الطرق في
 2005المناطق الجبلية زلزال باكستان 

كاليفورنيا -انزلا قات أرضية، زلزال ليمابرتا
1989 

اليابان  –زلزال كوبي  –ؤ بالتربة تمي      تركيا  زلزال –تميؤ بالتربة الرملية 
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)Resonanceهناك فرق واضـح بـين قيمـة     )، ولتجنب هذه الظاهرة يجب أن يكون
د الطبيعي للمباني التي ستقام على هذه التربـة،  التردد الطبيعي لتربة الموقع وقيمة الترد

بمعنى ان يتم اختيار أنماط المباني التي تتناسب مع طبيعة تربة الموقع، وللسيطرة على 
قيمة هذا التـردد وأهمهـا:    فيتردد المبنى يتحكم المهندس المصمم بالعوامل التي تؤثر 
بنى وعرضه، والنظام الإنشـائي  عدد الطوابق، وارتفاع الطابق، والنسبة بين ارتفاع الم

  المستخدم (نظام الاعمدة المسلحة، أو الجدران المسلحة، او النظامين معاً).
  

 6ولتوضيح ظاهرة الرنين، مثلاً: قد تصلح بعض المناطق لبناء مبانٍ ارتفاعها اقل من 
 طوابق، ولمعرفة التردد الطبيعي لموقع البناء يمكن الاستعانة 10طوابق أو أكثر من 
وحساب التردد باستخدام العلاقات الحسابية، أو قد يتم  وعمقها، بخواص تربة الموقع

إيجاد قيمة التردد الطبيعي لتربة الموقع باستخدام الاجهزة الزلزالية الخاصة، مثل جهاز 
السيسموميتر الحقلي. ومن الأحداث والوقائع الزلزالية التي أظهرت عامل تأثير الموقع 

، ففي بعض المناطق التي تعرضت للزلزال 1985ل المكسيك سنة بشكل واضح، زلزا
طابقاً في حين لم تتأثر  22و  16انهارت معظم المباني التي يتراوح ارتفاعها بين 

  طابقاً والموجودة في نفس المنطقة المتضررة.  50و  40المباني التي ارتفاعها 
  

والتضخيم  ،والتميؤ ،الأرضيةومن المعروف أن تجنب عوامل تأثير الموقع: الانزلاقات 
الزلزالي، يعطي الاولوية القصوى أثناء عملية التخطـيط والتصـميم، فمواجهـة هـذه     
العوامل يؤدي الى تكلفة عالية جداً، اما تجنبها فيؤدي الى تخفيف الأخطار بشكل كبير، 
 ويتم التحكم عادة في هذه العوامل من خلال وضع سياسة وطنية لاستخدامات الأراضي

)Land Use Policy.(  
  

  أخطاء تتعلق بالتشكيل المعماري والإنشائي للمباني 3.7
  

، الإنشائية غير للتشكيل المعماري وابعاد المبنى، ولنوع وتوزيع وطريقة ربط العناصر 
ر ـيـبـدور ك) تم تناول هذه المواضيع في الفصول السابقةوغيرها من العوامل (

 Federal Emergency( يـانـبـمـي للـزالـزلـلوك الـي السـف
Management Agency –FEMA- 1998, Uniform Building Code -
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UBC-1997, Mario 1994, EERI reports and others( ويمكن اجمال أهم ،
التي تتعلق بالتشكيل المعماري والإنشائي لانماط المباني  الأخطاءالملاحظات أو 

   يلي: الدارجة في فلسطين بما
  

    الأفقي والرأسي للشكل والكتل من المستويينكل  في التقريبي لتماثلعدم تحقيق ا -
    التماثل في المساقط الافقية والرأسية (أي في أشكال  فتحقيق ،الإنشائيةوللعناصر   
    وان لم   ،الزلزالية لهذه المباني الإصابةمساقط المباني) يسهم في تخفيض قابلية   

  .تصمم لمقاومة الزلازل    
  .)Soft Storyالطابق الرخو ( نظام اماستخد - 

  

  الحلول  مع عدم مراعاة تشكيل الأعمدة والجسور القصيرة في المباني وجود أو -
   للازمة لمعالجة هذا النوع من العناصر. ا الإنشائية    

  

  ) بين المنشآت، أو أجزاء Seismic Jointsعدم استخدام الفواصل الزلزالية ( -     
  .احد، أو أحيانا عدم الالتزام بالعرض المطلوب لهذه الفواصلالمنشأ الو    

  

  ) في Cantilever Systemsالمبالغة في استخدام الأنظمة الكابولية/ الطيرانات ( -
   ) هذه الطيرانات كبيرة ومحملةSpansالمباني وخصوصا" عندما تكون بحور(   
  .بجدران ثقيلة   

  

  نحيفة)  أضعاف عرضها (مبانٍ 5أو  4على بارتفاعات تزيد نحيفة مبانٍ  وجود -
         دون الأخذ بعين الاعتبار لضوابط هندسة الزلازل في مثل هذا النوع من    
  .المباني   

  

    استخدام الحجر في البناء دون تأمين ترابط وتماسك كاف بين الحجر -
الاخرى: كجدران  الإنشائيةوعدم تربيط العناصر غير والـخـرسانـة، 

  طوبن والرخام، والديكور، وغيرها.ال
  

  .واستخدام أنظمة إنشائية مختلفة ،قائمة قديمة نٍالبناء فوق مبا -
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  تتعلق بتصميم وتنفيذ العناصر الإنشائية أخطاء 4.7
  

والقواعد)  والأسقفوالجسور والجدران الحاملة  الأعمدةيتأثر سلوك العناصر الإنشائية (
الى طريقة ربط هذه  بالإضافةوطريقة تشكيلها،  عادهاوأببنوعية المواد المستخدمة 

في تصميم وتنفيذ هذه  الأخطاءأهم  إجماليمكن  ،بعضها البعض، وعموماًمع  العناصر
  يلي: الزلزالية، بما الإصابةرفع قابلية  إلىبدورها ستؤدي  يالتو ،العناصر

  

 وفي خط مساره وطرق صب ،أخطاء تنفيذية في تربيط الحديد وجود -
    (كالأعمدة والجدران الإنشائيةر ـة العناصـتتعلق بشاقولي وأخرىالخرسانـة، 

  الحاملة) ونوعية المواد المستخدمة.
  

      بمعنى عدم تزويد  ،مناطق الحرجة) كافية للConfinement( إحاطةعدم تأمين  -
  مام  ) الكافي، وعدم الاهتالأساورالمناطق الخطرة بالتسليح العرضي (الكانات أو     
           د  ـالمفاصل أو العق قوخصوصا في مناط بشكل هذه الكانات وطريقة توزيعها،         
  ق تفاصيـل                        ذلك عدم تحقيـسور/ الكمرات)، وك(مناطق تقاطع الأعمدة مع الج        

     مقاولين  مثلاً لا يهتم الكثير من الف)، 4.7و 3.7ل اشكالا انظرلتسليح اللازمة (ا              
    ة  ـدرج 90درجة بدلْ  135أو بعض المهندسين بضرورة عكف الكانة بزاويةْ          
  ي ـف وزيادة هذه الكانات وخصوصاً فـتكثي عدم )، وكذلك3.7 الشكل انظر(         
  ن هذه المناطق  أأطراف الأعمدة والجسور ومنطقة تقاطعهما، وذلك على اعتبار          
  ل  ـهي مناطق حرجة وخطيرة، ووجود وتكثيف الكانات في هذه المناطق بالشك         
  وتحقيق الأمان  ،في استيعاب القوى الزلزالية ،بشكل كبير ،الكافي يسهموالعدد          
  للمبنى.         

  

صا فـي العناصـر الإنشـائية،    وخصو ،تأمين النوعية اللازمة للخرسانة عدم -
هو أخطاء في التنفيذ، وعـدم  يسي لضعف الخرسانة ما يكون السبب الرئوغالبا 

فهنـاك عوامـل    ،ني القديمـة ما في المبـا أ .وسقاية الخرسانة بعد صبها إيناع
والتآكل والصدأ التي تنتج عن عمر المبنـى والظـروف المحيطـة،    الاهتراء 

 بالإضافة لعدم إجراء الصيانة الدورية اللازمة.
  

تحتوي على  ،من المباني القائمةالعديد أن  دانيةقد أظهرت دراسات الاستطلاعات الميو
  ).، بحث2007واحد أو اكثر من الملاحظات او الاخطاء المذكورة (الدبيك 
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 الزلزالية قابلية الإصابة مؤشر 5.7
 

 Seismic Vulnerability ة الـزلـزالـيــة   يستخدم مصطلح قابليـة الإصـاب  
بديها المباني تجاه الهزات الأرضـية،  للتعبير عن الاختلافات في طريق التصرف التي ت

النتيجة أن تصرف  تكونفعندما تتعرض مجموعتان من المباني لنفس الهزة الأرضية، و
التي تعرضـت   ،ن المبانيإعندئذ نقول ، إحدى المجموعات بطريقة أفضل من الأخرى

 ـــة أقــابـة إصـليـلها قاب ،لأضرار أقل  ـانـبـمـن الـل م  ــي الــ ي ـت
 ,EMS 1998, FEMA 1998, Walter 1998 رــبـضرار أكت لأـرضـعـت

UNESCO 1995, EERI reports)(    والعكس صحيح، وتعتمـد قابليـة المبـاني ،
بالإضـافة إلـى طبيعـة النظـام      وطبيعة تربة الموقع، ،للإصابة على زلزالية المنطقة

  والإنشائية.وتوزيع عناصره المعمارية  ونوعيته وتشكيله، الإنشائي
  

  
  
  
  

         
  

  

             محليا شكل الكانات/ الأساور الدارجة                        شكل الكانات/ الأساور حسب 
  (لا تحقق المتطلبات الزلزالية)                    مواصفات المباني المقاومة للزلازل      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

hooks°135hooks°90

 الكانات (الأساور) وطريقة ربطشكل  ):3.7شكل (

المنطقة المثاليـة لتشـريك   
الحديد الطولي في الأعمـدة  
حسب مواصـفات المبـاني   
المقاومة لأفعـال الـزلازل،   
وخصوصــاً فــي المنــاطق 

 ـ ها لـزلازل  المحتمل تعرض
  قوية/ او قوية جداً.
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  2005زلزال الباكستان                                2001زلزال الھند    
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  

  العرضي التسليح والمفاصل بسبب عدم كفاءة   ): شواهد لانهيار الأعمدة4.7شكل(
 المستخدم             

 1995زلزال كوبي  2004زلزال المغرب 

 ( بومرداس) 2003زلزال الجزائر 
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بعـدد مـن    ،تحت تـأثير القـوى الزلزاليـة    ،وتتأثر درجة انهيار أو إعطاب المباني
  European)   حسب المقياس الأوروبي ،بدورها ،العوامل،وتصنف هذه الأضرار

)Macroseismic Scale- 98 درجات. ولتسهيل وصف الأضـرار،   سـخم ىــإل
مجموعة المباني الخرسانية  وبالتالي تحديد درجتها، تم تصنيف المباني الى مجموعتين:

 ـ  ،المسلحة  Masonry)ـيــر المسـلحة   بـاني غ ماصة بالـوالمجموعة الثانيـة خ

Buildings) الإنشائية  ائية وغيرفي العناصر الإنش الأضرار، ولأخذ فكرة عن درجات
  ).3الملحق رقم  انظر ( EMS  – 98وفق المقياس 

  
   تهاقابلية إصابتحليل التقييم الزلزالي للمباني و 6.7

  

للمنشآت القائمة من أهم نتائج السيناريوهات  العام او السريع يعتبر التقييم الزلزالي
وتكمن . في هذه المدن أحياء مختارةأو على  ،على المدنها ؤالزلزالية التي يتم إجرا

القرار تقديرات  وأصحابهذا النوع من الدراسات في إِعطاء المختصين إجراء  أهمية
اللازمة على كافة المستويات  الإجراءاتتقريبية للخسائر المتوقعة، وبالتالي اتخاذ 

، وذلك من خلال وضع خطط وطنية لتطوير الجاهزية المخاطر المحتملةللتخفيف من 
  والبعيد. ،والمتوسط ،الزمني القصيرعلى المدى 

  
عن طريق تصنيف المباني إلى فئـات  قابلية الإصابة الزلزالية للمباني، تحديد مستويات 
المباني  في تصنيفويعتمد هذا الأسلوب  ،(Vulnerability Classes)قابلية الإصابة 

 ـ  باعتباره العامل الرئيسي على نوع النظام الإنشائي للمبنى  - 3رقـم  ق (انظـر الملح
على تحديـد قابليـة   و ،) EMS-98جدول فئات قابلية الاصابة وفقاً للمقياس الاوروبي 

ذكرها في فصول نمط من الأنماط الإنشائية والمعمارية التي تم  وأعنصر  الإصابة لكل
قابلية الإصـابة  ولتحديد ، للمبنى ككل الزلزالية تحديد قابلية الإصابةيتم ومن ثم الكتاب، 
المقــياس  اسـتخدم المؤلـف    )2007لانماط المباني الدارجة محلياً (الدبيك  يةالزلزال

الدراسة الميدانية استطلاع منطقة أو أكثر في المـدن   تضمنت، وEMS-98الأوروبي 
، وبيت لحم، والخليـل، وجنـين،   رام االله، ونابلس، والتي شملتها الدراسة وهي: القدس

المدينة الواحـدة   استخدامها فيالتي تم  العينات وعموماً يندرج حجم وطولكرم، وقلقيلية.
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علـى   ،في هذه الدراسة ز،وقد تم التركي ،ضمن ما يسمى دراسة عينات متوسطة العدد
الأنماط الإنشائية والمعمارية التي تتعارض مع متطلبات المباني المقاومة للزلازل ( في 

  وليس الخاصة). حالة تم استخدام طرق التصميم العادية
  
 ـوع زالـيــة ـزلـالأحداث ال إلىادا" ـنـتاسو  مــــن الـمـراجــع  دد ــ
فان الـمـبـانـي ) EMS-98, EERI reportsة (ـصـتـخـة المـيـمـلـعـال

)، وان لم تصمم للزلازل،  Regular Buildingsوالـمـنشـآت المـنـتـظـمـة (
      فان قابلية إصابتها الزلزالية من المتوقع ان تكون كما يلي:

القديمة من الجدران الحجرية الحاملة غيـر المسـلحة قـابلــية إصـابتها      بانيالم -
  .Bبالفئة  تقدر الزلـزالـية 

)  Reinforced concrete frame buildings( الخرســانية الهيكليــة المبــاني -
 ،C) قابلية إصابتها تقدر بالفئـة  Braced buildingsوالـمـباني الهيكلية    المكتفه (

المستخدمة حاليا في فلسطين، والتي تتشـكل أنظمتهـا    عظم أنماط المـبانيفبالنسبة لم
 الخارجية طبقة من الخرسانة مكسـوة  الإنشائية من أعمدة وجسور، ويتـخلل جدرانها

  هـذه الفئة. ضمنيمكن تصنيفها  ،بالقطع الحجرية
  

(والمقصود  D الجدران الخرسانية المسلحة قابلية إصابتها الزلزالية تقدر بالفئة مباني -
موزعـة بشـكل    Shear wallsبهذا النوع من المباني، المباني المزودة بجدران قص 

  متماثل).
  

 Bو  A، هي: EMS-98ن فئات قابلية الاصابة حسب المقياس الاوروبي ويشار الى أ
فئـة أقـل    Fتمثل فئة أعلى قابلية اصابة في حين تمثـل   A، حيث Fو  Eو Dو Cو 

 EMS-98بالاسـتعانة بمنهجيـة المقيـاس    و)، 3رقـم ( الملحـق   قابلية اصابة، انظر
العناصر والتشكيلات الإنشائية والمعمارية في المبنى الواحـد   كونحيث من وضوابطه 

فقد تم اعتماد قابلية الإصابة للمباني مـن خـلال نتـائج قابليـة      ،تحكم وتقرر تصرفه
 )،2007ت الدراسة (الـدبيك  واظهر. والأنظمة الإنشائية المستخدمةالإصابة لعناصرها 

ن قابلية الإصابة الزلزالية لأنماط المباني الدارجة محليا مرتفعة، فمعظم المباني التـي  أ
، فـي   Cوالقليل منها من الفئة Bو  Aتم استطلاعها تراوحت قابلية إصابتها بين الفئة 
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وجـد فئـات   تلا كذلك اظهر التقييم انه و ،محدودة جدا"  Dحين كانت المباني من الفئة 
التي تم استطلاعها، وذلك لكون هذه الفئات خاصة بأنمـاط   في المباني Eو Fع من نو

عمومـا"  ، وفي مباني المناطق المدروسة أصلا" وتصاميم إنشائية زلزالية غير موجودة
لمزيـد مـن   و .اً جدا"يتوقع بأن يكون وجود هذه الفئات في المباني في فلسطين محدود

رجات الأضرار والانهيارات المحتملـة فـي بعـض المـدن     نسب د المعلومات حول
)، والى بحث قابلية الاصـابة  2007كتاب الزلازل وجاهزيتنا (الدبيك نظر االفلسطينية 

، 2007والسلوك الزلزالي المتوقع لانماط المباني الدارجة في الضفة الغربية (الـدبيك  
  بحث).

  
تي تعرضت لهزات أرضية إلى وجود رهنت نتائج دراسات قابلية الإصابة للمناطق الب

قابلية الإصابة، وبنفس الوقت  تونمطها وفئاعلاقة واضحة بين كل من نوع المباني 
من و المباني بالشدة الزلزالية وبفئات قابلية الإصابة. في نهيارالأضرار والا تتأثر درجة

الله، وجنين، ، ورام انابلسالقدس وخلال الاستطلاع الميداني لتجمعات سكنية في كل من 
بشكل عام، وبسبب  ،تبين أن المدن الفلسطينية ،وبيت لحم، والخليل ،وقلقيلية وطولكرم،

قد تتعرض " لا سمح االله" إلى خسائر كبيرة  ،هاوأنواعطبيعية أنماط المباني المستخدمة 
 4و  3أضرار وانهيارات من الدرجة ة ( ـالانهيارات الكلية والجزئيللأضرار ونتيجة 

والتي قد تحدث للمباني في حالة تعرضها  EMS-98 )اً للمقياس الاوروبي وفق 5و
الى أن هناك  بلا شك كبيرة، إضافةتعتبر ، وهذه النسبة لزلازل قوية أو قوية نسبيا"

حداث إاحتمالاً كبيراً بأن تتعرض العديد من الطرق الى الإغلاق والإعاقة، وبالتالي 
درجات الاضرار  إسناد الطوارئ، وللاطلاع علىي عمليات الإنقاذ وإعاقة و إرباك ف

  .)3انظر الملحق رقم (، EMS-98وفقاً للمقياس الاوروبي  وتصنيفها
  

واصفات المبـاني  لذلك يجب العمل بالسرعة الممكنة على الالتزام بمعايير وضوابط وم
 ـ كذلك ، وةثناء عمليات تصميم وتنفيذ المنشآت الجديدأ المقاومة للزلازل اني تأهيـل المب

القائمة زلزالياً من خلال اعتماد خطة وطنية شـاملة يمكـن تنفيـذها علـى مراحـل،      
لتجنـب أو   وذلك ،الأراضي رة اعتماد سياسة وطنية لاستخداماتالى ضرو بالإضافة

 إلـى  بالإضافةخيم الزلزالي، وتميؤ التربة والتض ،الأرضيةالانزلاقات  لتخفيف مخاطر
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هنا  الإشارةجدر وت الطوارئ. وإسنادالكوارث اجهة ومو العمليات دارةلإوضع هيكلية 
التصميم والتنفيذ الزلزالـي   أن يعتقدون وبعض المهندسين من المواطنينالكثير  أنالى 

وتكلفته المالية عالية جداً، وهذا غير صحيح، فالتصميم الزلزالـي   ،للمباني شئ صعب
ادية قد تزداد تكلفة المبنى بسبب له عدة مستويات من الأمان والدقة، فبالنسبة للمباني الع

 ،وأوضحناسبق كما التصميم والتنفيذ الزلزالي بنسبة ثلاثة في المئة فقط كحد أقصى، و
 ،ذا كان متماثلاً في الشـكل والكتـل  ، أي إأفقياً ورأسياً إذا كان المبنى بسيطاً ومنتظماً
 ،متـه للـزلازل  في مقاو ،بشكل كبير ،يسهمس، فان ذلك وفي توزيع الأعمدة والجدران

في الحـد مـن    الكبير همية المهندس المعماري ودورهأ وهذا يؤكد .وان لم يصمم لذلك
خـرين، وهـذا   ، يجب التعلم من أخطاء الآالمخاطر الزلزالية، ولتغيير الوضع الحالي

  من عقلية الهندسة الدارجة الى الهندسة المتجددة. لانتقاليتطلب ا
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  )2006(استناداً للكود العربي الموحد   عدم الانتظام الإنشائي في المسقط الرأسي

 عدم الانتظام وتعريفه شكل البند المرجعي

  :الطابق اللين (الطابق الرخو) –عدم انتظام في القساوة  ) 1( /ب3/9/4
مـن   %70الجانبية أقل مـن   صلابته (جساءته)إذا كانت  يكون الطابق رخواً

 )الصلاباتالجساءات ( من متوسط %80الذي يعلوه أو أقل من  الطابق صلابة
  الثلاثة التي تعلوه.  للطوابق

  
 /ب3/9/4

  عدم انتظام في الوزن (الكتلة) : ) 2(
أكبر مـن   ندما تكون الكتلة الفعالة لأي طابقيعتبر عدم الانتظام هذا موجوداً ع

مجاور. وعندما يكون السقف الأخيـر أخـف    من الكتلة الفعالة لطابق 150%
  وزناً من الدور الذي تحته، فعدم الانتظام هذا لا يؤخذ بالحسبان.

  دم انتظام هندسي في الاتجاه الرأسي :ع  )3(  /ب3/9/4
نظـام  يلزم اخذ عدم الانتظام هذا في الحسبان عندما يكـون البعـد الأفقـي لل   

للبعـد الأفقـي     %130الإنشائي المقاوم للقوى الجانبية في أي دور تزيد على 
الواحـد   عي لأخذ الملحق المتراجع ذي الطابقللدور (الطابق) المجاور ولا دا

  يف.في هذا التعر
  انقطاع في المستوي في العناصر الرأسية المقاومة للقوى الجانبية.    ) 4(  4/8/2

صر مقاومة القوى الجانبيـة (فـي   وهو إنزياح في المستوي لعنصر ما من عنا
  أو أكثر) يفوق طول هذا العنصر (مقاساً في المستوي الأفقي). طابق

  الضعيف :  الدور (الطابق) –انقطاع في الاستطاعة   ) 5(  3/10/1
لدور الذي يعلوه. من مقاومة ا %80الضعيف هو دور مقاومته أقل من  الطابق

اومـة للـزلازل علـى    هي مجموع مساهمات العناصر المق إن مقاومة الطابق
وذلك بالاتجاه المدروس. وتحسب مساهمة كل عنصر مـن   القص لهذا الطابق،

  .العنصر للعزم بأعلى وبأسفل الطابق طاقة تحمل
  

 UBC 97 (Uniform-  - الكود العربي الموحد في معظمه هو عبارة عن ترجمة للكود المتناسق -يه: تنو
Building Code 1997)  بعض الكلمات الموجودة في الجدول اعلاه تعني:، و  

 (Soft story)   الطابق اللين : الطابق الرخو -
   لعربي الموحد كلمة القساوة للتعبير عن ، وقد استخدمت في الكود ا(Rigidity)  الجساءة أوالصلابة  -

الصلابة.   
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  )2006(استناداً للكود العربي الموحد  عدم الانتظام الإنشائي في المسقط الأفقي 
  

القسم 
 المرجعي

 نوع عدم الانتظام وتعريفه

7/11/1   
7/11/8 

  عدم انتظام اللي ـ ويؤخذ بالحسبان عندما تكون الديافرامات غير لينة.  ) 1(
  العظمى للدور (للطـابق)  اتعد عدم الانتظام هذا موجوداً عندما تكون الإزاحي

، محسوبةً بعد أخذ اللي (الفتل) الطارىء، عند نهاية واحدة للمنشـأة وبشـكل   
إزاحتـي  مـرة متوسـط    (1.2)تزيد على  ،مستعرض (متعامد) مع محور ما

 نهايتي الدور (الطابق) في المنشأة.(الحركة النسبية) 
  (( Re - entrant Corners ))الزوايا الداخلية :   ) 2(  7/11/8

يقال عن المسقط الأفقي لمنشأة (بما فيها جملة مقاومة القـوى الجانبيـة) أنـه    
يحتوي على زوايا داخلية ، عندما يكون بروز المنشأة بعد الزاويـة الداخليـة   

  مسقط المنشأة بالاتجاه المدروس.من البعد الكلي ل %15أكبـر مـن 
  الانقطاع في الديافرام :   ) 3(  7/11/8

الديافرامات الحاوية على انقطاعات مفاجئة أو تغيرات في الجساءة (القسـاوة)،  
 مـن  %50بما فيها تلك الحاوية على مساحات مقطوعة أو مفتوحة أكبر مـن  

المساحة الكلية المجملة للديافرام أو هناك تغيرات في القساوة الفعالة للـديافرام  
  دور (طابق) لآخر.من  %50 لىعتزيد 

4/8/2  
7/11/8  

  تغيرات مفاجئة خارج المستوي :  )4(
وتشمل الانقطاعات في مسار القوة الجانبية، مثل التغيرات المفاجئة للعناصـر  
الرأسية خارج مستواها. (مثال جدار قص انتقل في االدور الأعلى إلـى موقـع   

  آخر مواز في غير مستويه).
  ل غير المتوازية : الجم  ) 5(  7/11/1

عندما تكون العناصر الرأسية المقاومة للأحمال الجانبية غير موازية للمحـاور  
المتعامدة الرئيسية لنظام مقاومة القوى الجانبية أو غير متنـاظرة حـول هـذه    

  المحاور.  
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  )2(ملحق رقم 
  
  

 الخارطة الزلزالية -
 ،(V)الزلزالية جداول المعايير والعوامل التي تتحكم بقيمة القوى  -

لكود العربي الموحد للمباني والمنشآت المقاومة وذلك استناداً ل
، ولمزيد من المعلومات والتفاصيل حول محتويات هذه للزلازل

الرجوع الى  يمكن فيها،معاني بعض الكلمات الواردة  أوالجداول 
  (UBC 97)وكذلك الى الكود المتناسق   ،الكود العربي الموحد

   
ترجمة من اللغة عبارة عن  في معظمهلكود العربي الموحد تنويه: ا

   الانجليزية الى اللغة العربية
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Seismic Hazard Map or Palestine and neighboring countries (Peak 
Ground Acceleration Map – PGA Map). USAID- MERC, M18-057                     

Project. 
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  )1-2لجدول (ا
  (Z)معامل المنطقة الزلزالية 

4 3 2C 2B 2A  1 المنطقة 
0.40 0.30 0.25 0.20 0.15 0.075 Z 

  

  تحدد المنطقة من الخرائط الزلزالية المحلية المعدة لهذه الغاية, وفقا للتعاريف الواردة في هذه  -: ملاحظات
  الكود. 

(انظـر الخارطـة    3و 2Bو 2Aو 1تقسم فلسطين الى اربع مناطق زلزالية، هي ألمناطق  -           
  الزلزالية)

  

  )2-2الجدول (
   تصنيف التربة وخواصها الزلزالية

تسمية المقطع    من المقطع الجانبي (m 30.5) الخصائص الوسطية للتربة ذات العمق
  الجانبي للتربة

  ( الوصف العام ) 

نموذج 
 المقطع

الشاقولي 
 للتربة

مقاومة القص 
  غير المصرفة

Us (kPa)  

     (NCH) أو (N) تجربة الاختراق النظامية
للترب غير المتماسكة من طبقات 

 ( blows/ft ))  ضربة/قدم( التربة

 سرعة أمواج القص

sv  
 (m/sec) 

صخر صلب  1500  -  -
  )قاسٍ(

SA  

  SB  صخر  1500 - 760  -  -

> 100 > 50  360 - 760 

تربة ذات كثافة 
  عالية جداً

وصخر طري 
  لوميرات)غ(كون

SC 

 SD  تربة صلبة 360 - 180  50 - 15 100 - 50

SE  تربة طرية 180 > 15 > 50 >
(1) 

 SF في الكود العربي الموحد )) 3/4/1تربة تتطلب دراسة خاصة في الموقع ( يراجع البند ( 
  

من الطـين   (3m)أيضاً أي مقطع جانبي بسماكة أكبر من  (SE)يشمل صنف المقطع الجانبي للتربة  (1) 
(Pa 24) >و  ٪ PI > 20  ،wmc ≥ 40(الغضار) الطري المعرف على أن قرينة اللدونة فيه   Us  .

  الوطنية المعمول بها.، وفق المواصفات wmc، والمحتوى الرطوبي  PIتحدد قرينة اللدونة، 
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 ) أنـواع الإشـغـال3-2الجدول ( 
معامل 
  الأهمية
  الزلزالي

Ip
(1) 

معامل 
الأهمية 
  الزلزالي

 I 

 نوع الإشغال  أنواع أو وظائف المنشأة

1.50 1.25 
الإشغالات الحاوية على المرافق الخاصة بالعمليات الجراحية ومعالجة  -

  الطوارئ.
  المرافق الرئيسية –1

   محطات الخاصة بالمطافئ والشرطة.ال -  

  المرائب والملاجئ الخاصة بآليات الطوارئ وكذلك مطارات الطوارئ. -  
  المنشآت والملاجئ الواقعة في مراكز الاستعداد للطوارئ. -  

   أبراج مراقبة الطيران. -  
المنشآت والمعدات في مراكز الاتصال الحكوميـة وبـاقي المرافـق     -  

  لاستجابة نداء الطوارئ. المطلوبة
 

  معدات توليد الطاقة الكهربائية الاحتياطية. -  
المنشآت الوظيفية الهامة مثل منشآت الدفاع المـدني والصـوامع    -

  والكباري .... إلخ. 

 

الخزانات أو باقي المنشآت الحاوية على الميـاه المنزليـة أو الميـاه     -  
  لحريق.الداعمة أو أية مواد أخرى تستعمل لإطفاء ا

 

الإشغالات والمنشآت الحاوية على مواد كيميائيـة سـامة أو قابلـة     -  1.25 1.50
  للانفجار.

المنشآت التي ليس لها شكل الأبنية والتي تحتوي علـى كميـات مـن     -
  المواد السامة أو المتفجرة.

 المرافق الخطرة – 2

 300عابية تفـوق  المباني التي تشمل الإشغالات التي لها طاقة اسـتي  - 1.00 1.00
  طالب.

مستعملة ككليات أو لتعلـيم البـالغين   المباني التي تشمل الإشغالات ال -
  طالب. 500طاقة استيعابية تفوق ب
  ./ أو أكثر من المقيمين العجزة50حاوية على /الإشغالات ال -

ــآت ال–3 ذات منشــــ
 .الإشغالات الخاصة

ا وظـائف غيـر واردة فـي    المشغولة بإشغالات أو له كافة المنشآت - 1.00 1.00
  ).3) أو (2) و (1الأصناف (

منشـــــآت ذات ال –4
 .)2(الإشغالات القياسية

 منشآت أخرى.  – 5  شغالات الأخرى.الإ - 1.00 1.00
  

  لمجمل  الوصلة. (1.0)لوصلات العوارض تساوي  (Ip)إن حدود قيمة    (1)
  .(1.5)مساوية لـ  (Ip)عمر طويل، تؤخذ قيمة  يأمان ذ وفيرلإرساء الماكينات والتجهيزات المطلوبة لت   (2)

  أما المنشآت النووية وما شابهها فيحدد لها عوامل الأهمية، ويتم تصميمها بالاعتماد على كوداتها الخاصة. 
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  )4-2الجدول (
 )1(الإنشائية  )الجملالنظم ( أنواع    

حدود 
الارتفاع 
  للمناطق
  الزلزالية
 (4), (3) 

(m)   

  
Ωo 

  
R 

  
  ظام مقاومة القوى الجانبيةوصف ن

النظم 
الإنشائية 
  2الرئيسية 

ــم  – 1 نظم الجدران المدعمة بإطارات خفيفة مع عوارض ألواح للقص.  )  1(    نظ
الجدران     

 .الحاملة

 جدران مؤلفة من ألواح خشبية لمنشآت لاتتجاوز ثلاثة أدوار. -آ  5.5  2.8 20
 المدعمة بإطارات خفيفة . كافة الجدران الأخرى  -ب  4.5 2.8 20

 جدران القص :  )  2(    
 من الخرسانة. -آ   4.5 2.8 49
 حجرية. -ب  4.5 2.8  49
جدران حاملة مدعمة بإطارات خفيفة من الفولاذ باستعمال شبكة تربيط شد   )  3( 2.8 2.2 20

  فقط.  
  إطارات مربطة حيث تحمل شبكة التربيط أحمال الجاذبية :  )4(    
 فولاذ. -آ    4.4 2.2 49
 خرسانة. -ب  2.8 2.2 -

  خشب ثقيل. -ج   2.8 2.2 20
ــام  – 2 (EBF)إطار فولاذي مربط لا مركزياً   )1( 7.0 2.8  73 نظ

البنـــاء 
 الهيكلي

  جدران مؤطرة (مدعمة) بإطارات خفيفة مع ألواح مقاومة للقص.  )2(   
اح خشبية إنشائية لمنشآت لاتتجاوز ثلاثة أدوار جدران مؤلفة من ألو -آ   6.5 2.8 20

 (طوابق).
 كافة الجدران المدعمة بإطارات خفيفة. -ب  5.0 2.8 20
  جدران القص :  )3(   
 من الخرسانة. -آ    5.5 2.8 73
 حجرية. –ب  5.5 2.8  49

  الإطارات العادية المكتفة (المربطة) :  )  4(    
 لاذ.فو –آ   5.6 2.2 49
 .( 3 )خرسانة  -ب  5.6 2.2 -

 خشب ثقيل. -ج  5.6 2.2 20
  الإطارات الخاصة المكتفة (المربطة) مركزياً :   )  5(   
 فولاذ. -آ    6.4 2.2 73
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  تابع   -) 4-2الجدول (
حدود الارتفاع 
  للمناطق الزلزالية

(4), (3) 
 (m)  

  
Ωo 

  
R 

 م مقاومة القوى الجانبيةاوصف نظ
لنظم الإنشائية ا

  ( 2 )الرئيسية

ــنظم  – 3  :( SMRF ) إطار خاص مقاوم للعزوم   )  1(    الــ
الإنشــــائية 

ــة      العامـــ
  المقاومة للعزم

N.L 2.8 8.5    فولاذ.  -آ 
N.L 2.8 8.5   ( 4 )خرسانة -ب.  
  :  (MMRWF)إطـار جداري حجري مقاوم للعزوم  )  2( 6.5 2.8 49
 : (5)(IMRF)مـن الخرسانـة متوسط المقاومة للعزوم  إطـار  )  3( 5.5 2.8  -

  : (OMRF)إطار عادي مقاوم للعزوم  )  4(   
  .( 6 ) من الفولاذ -آ    4.5 2.8 49
  .( 7 )من الخرسانة -ب   3.5 2.8  -
  :(STMF)الإطارات الفولاذية الشبكية الخاصة المقاومة للعزوم  )  5( 6.5 2.8 73
النظم الثنائية       – 4 : صجدران ق  )  1(   

ــة  (المختلطـ
 الخاصة)

N.L 2.8 8.5    من الخرسانة مع  -آSMRF .  
  من الفولاذ. OMRFمن الخرسانة مع  -ب   4.2 2.8 49
  من الخرسانة.  IMRFمن الخرسانة مع  -ج   6.5 2.8  49
  .SMRFحجري مع  -د   5.5 2.8 49
  لفولاذ.من ا OMRFحجري مع  -هـ  4.2 2.8  49
  من الخرسانة. IMRF ( 3 )حجري مع  -و   4.2 2.8  -
  .MMRWFحجري مع حجري  - ز  6.0 2.8 49
  : EBFإطار من الفولاذ المكتف (مربط) لا مركزياً   ) 2(   

N.L 2.8 8.5    مع  -آSMRF .من الفولاذ  
  من الفولاذ. OMRFمع  -ب   4.2 2.8 49
  بطة) اعتيادية :إطارات مكتفة (مر  )  3(   

N.L 2.8 6.5    فولاذية مع  -آSMRF .من الفولاذ  
  من الفولاذ. OMRFفولاذية مع  -ب   4.2 2.8 49
  من الخرسانة. SMRF ( 3 )خرسانية مع  -ج   6.5 2.8  -
  من الخرسانة.  IMRF (3)خرسانية مع  -د   4.2 2.8 -
  : الإطارات الخاصة المربطة مركزياً  )  4(   

N.L 2.8 7.5    الفولاذية مع  -آSMRF .فولاذ  
  فولاذ. OMRFالفولاذية مع  -ب   4.2 2.8 49
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  تابع  -) 4-2الجدول (
حدود الارتفاع 

للمناطق 
  الزلزالية
(4), (3) 

 (m)  

  
Ωo 

  
R 

 م مقاومة القوى الجانبيةاوصف نظ

النظم 
الإنشائية 

  ( 2 )الرئيسية 

ــاني  – 5  من الأعمدة الكابولية (الظفرية). عناصر  ) 1( 2.2 2.0 ( 7 ) 11 المب
ــنظم  ذات الـ
المؤلفــة مــن 

كابولية أعمدة 
  . )ظفرية(

ــنظم  - 6 (8 )من الخرسانة   ) 1( 5.5 2.8  49 الـ
ــل  ذات الفعـ
المتبادل بـين  
الإطار وجدار 

  القص.  
ــنظم  – 7  )  3/10/2) و ( 3/7/7انظر البندين (  - - - الـ

 غير المعرفة.

  
N.L  حدود ليس له. 
 الكود العربي الموحد – ) بشأن تراكيب النظم الإنشائية4/4راجع المادة ( (1)
 ). 3/7الإنشائية الرئيسية معرفة في المادة ( (الجمل) النظم (2)
  . (4)و  (3)محظورة في المناطق الزلزالية (3)
 ). 2-8وتتضمن الخرسانة مسبقة الصنع المادة ( (4)
  ).8/2, باستثناء ما هو مسموح به في المادة ((4)و  (3)الزلزالية محظورة في المناطق (5)
  . (8)مساوية لـ  (R)تأخذ قيمة  (1)الإطارات الاعتيادية المقاومة للعزوم في المنطقة الزلزالية (6)
  (الظفرية). كابوليةالارتفاع الكلي للمبنى بما فيه الأعمدة ال  (7)
  ).7/11/6. راجع البند ((4)و (3)، (2 C)، (2 B)، (A 2)محظورة في المناطق الزلزالية  (8)
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  )5-2لجدول (ا  
  (Rp)و (ap)معاملات القوى الأفقية 

  )1( والمكونات غير الإنشائية والمعدات عناصر المنشآت Rp ap رقم الملحوظة

  المنشآت:  عناصر – 1    
 الجدران متضمنة مايلي : (آ)     
 العلوية الكابولية (غير المكتفة). التصاوين(الدراوي) )1 2.5 3.0 
الجدران الخارجية الواقعةعند أو أعلىمن الدور الأرضي والتصاوين (الأسوار  )2 1.0 3.0 2

 الدراوي) المربطة عند نقطة أعلى من مراكز ثقلها. أو
 كافة الجدران الداخلية الحاملة وغير الحاملة. )3 1.0 3.0 2

أبنية فرعية) (باستثناء حالة كونها مدعمة  –سقائف  –(ملاحق  الملاحق الفرعية (ب)  2.5 4.0 
 بعنصر شد في الإطار الإنشائي).

عناصر الوصل في العناصر الإنشائية مسبقة الصنع غير الجدران. انظر المادة   (ج)  1.0 3.0 3
)6-2.(  

 المكونات غير الإنشائية : – 2   
  والخارجية وتوابعها.العناصر الزخرفية الداخلية   (آ)   2.5 3.0 
المداخن الصناعية، المداخن والأبراج الشبكية المسـتندة علـى            (أو    (ب)    

  الظاهـرة) فـوق السقف.
مربطة جانبياً أو مثبتة (إرساء) إلى إطار إنشائي عند نقطة تقع أسفل من مراكز   )1 2.5 3.0 

  كتلتها .
(إرساء) إلى إطار إنشائي عند نقطة تقع بمنسوب مركز  مربطة جانبياً أو مثبتة  )2 1.0 3.0 

  كتلتها أوأعلى من ذلك . 
  شواخص الإشارات ولوحات الإعلانات.  (ج)  2.5 3.0 
حوامل التخزين في المستودعات ( بما فيها المحتويات ) بارتفاع يزيـد علـى     (د)  2.5 4.0 4

(1,8m).  
بشكل دائم ورفوف الكتب بارتفـاع يزيـد عـن     الخزائن المثبتة على الأرض  (هـ)  1.0 3.0 5

(1,8m) .بما فيها المحتويات  
نقاط التثبيت (الإرساء) والتربيط الجانبي للأسقف المستعارة المعلقة ونقاط تثبيت   (و)   1.0 3.0 8،7،6،3

  الإنارة.
  أرضيات معابر الدخول.  ) ز( 1.0 3.0  9،5،4

  . (m 1,8)  رسانة أو القرميد بارتفاع يزيد علىالأسـوار المـؤلفـة من الخ  ) ح( 1.0 3.0 
  القواطع الداخلية.  ) ط( 1.0 3.0 
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  تابع - )5-2الجدول (
  (Rp)و (ap)معاملات القوى الأفقية 

 )1(  والمكونات غير الإنشائية والمعدات عناصر المنشآت Rp ap رقم الملحوظة

  : المعـدات – 3    
 بما فيها المحتويات)، متضمنة نظم الاستناد.الخزانات والأوعية ( (آ) 1.0 3.0 

12،11،10،5  
16،15،14،13 3.0 1.0 

الأجهزة الكهربائية والميكانيكية والصحية وكافة الأنابيب والمجاري    ب)(
  والأقنية المرتبطة بها.  

15،14،10،5  
16 

فل أي جهاز مربط جانبياً أو مثبت إلى إطار إنشائي عند نقطة تقع أس  (ج) 2.5 3.0
  مركز الكتلة.  

الطوارئ لتوليد الطاقـة ومعـدات    )ملجنقاط تثبيت وإرساء نظم (  (د) 1.0 3.0 18،17
الاتصال الرئيسية نقاط تثبيت وإرساء ونظم استناد حوامل (رفـوف)  
البطاريات وخزانات الوقود الضرورية لعمل أجهزة الطوارئ. انظر 

  ).6/2أيضاً المادة (
  ات المؤقتة التي تحتوي على مواد قابلة للاشتعال أو مواد خطرة.الحاوي  (هـ)  1.0 3.0 19
 المكونات الأخرى : – 4   
  مكونات صلبة من مادة (وروابط) ممطولية (مطاوعة).  (آ)   1.0 3.0 1
  مكونات صلبة من مادة (وروابط) غير ممطولية.  (ب)  1.0 1.5 1
  طولية.مكونات مرنة من مادة (وروابط) مم  (ج)   2.5 3.0 1
  مكونات مرنة من مادة (وروابط) غير ممطولية.  (د)  2.5 1.5 1

  
  .انظر الباب الثاني للإطلاع على تعاريف المكونات اللينة والمكونات الصلبة  )1(

) من أجل 6/2) من أجل الجدران الخرسانية والحجرية والبند (7/11/7) و(7/11/3انظر البنود (  )2(
  الألواح.الوصلات الخاصة بالوصل و

  . (4)و (3)و (2)تطبق فقط على المناطق الزلزالية   )3(
حوامل التخزين الفولاذية المثبتة على الأرض يجب أن تصمم طبقاً لاشتراطات الملحق (أ) من هذا   )4(

   ) و6/2الكود, شرط أن تكون القوى الزلزالية التصميمية مساوية أو أكبر من تلك المحددة في البنود (
  المحددة لذلك.) و8/2(

  .(Restraints)تصمم فقط نقاط الإرساء أو التثبيت   )5(
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يجب أن يتضمن وزن السقف المستعار كافة الحواشي الخفيفة (مثل نقاط الإنارة) والتجهيزات الأخرى   )6(
       أو القواطع المسنودة جانبياً عن طريق السقف ولتحديد القوة الزلزالية، تؤخذ أوزان السقف

(0.19 kN/m2) .كحد أدنى  
السقوف المستعارة المنشأة من ألواح خشبية ملبسة بالمونة أو الجص والمثبتة ببراغي أو مسامير إلى   )7(

عناصر متدلية حاملة لهذا السقف على منسوب واحد يمتد من الجدار إلى الجدار لا تحتاج إلى تحليل 
  .(m 15.25)لى إنشائي شريطة أن يكون التباعد بين الجدران لا يزيد ع

الحواشي الخفيفة (نقـاط تثبيت أجهـزة الإنارة) والخدمات الميكانيكية والمركبة في نظم معدنية معلقة    )8(
  فوقها. ةن المنشأعلتحقيق عزل صوتي وألواح الأسقف المستعارة يجب أن تحمل بشكل مستقل 

)9(  (WP) لهذه النظم (الجمل ) مضـافاً إليهـا    من أجل نظم أرضيات الدخول والمعابر تمثل الوزن الميت
حمولـة قواطـع    (kN/m2 0.48)من الحمل الحي المطبق عليها بالإضافة لحمل مسـاوٍ لــ    25%

  إضافية.
  التجهيزات المذكورة في الجدول تتضمن، وليس على سبيل الحصر مايلي:    )10(

حدات معالجة الهـواء، أبـراج   المراجل، الشيلرات (أجهزة التبريد)، المبادلات الحرارية، المضخات، و
التبريد، لوحات التحكم، المحركات، مفاتيح تبديل السرعة، المحولات، تجهيزات الحماية والأمان. كمـا  
يجب أن تتضمن الأقنية الرئيسية والدكتات والأنابيب والتي تخدم الماكينات والتجهيزات وشبكات إطفاء 

وذلك للتجهيزات المركبة اللينة  (ap)ات الإضافية لتحديد ) الذي يحدد المتطلب2/6الحريق. يراجع البند (
  ).قاسية(غير ال

  القيود الزلزالية يمكن أن تحذف من نقاط استناد الأنابيب والدكتات إذا تحققت كافة الشروط التالية :  )11(
  ظم.الحركة الجانبية للأنابيب أو الدكتات لا تؤدي إلى صدمة مخربة (مدمرة) مع باقي الن  -11-1 
 ووصلات ممطولية. مطاوعة)مطيلة (الأنابيب أوالأقنية (الدكتات) مصنَّعة من مادة  -11-2 
الحركة الجانبية للأنابيب أو الدكتات لا تسبب صدمة ذات توابع تؤدي إلى صدم الحواشي  -11-3 

ء القابلة للكسر (مثلاً، النقاط الرئيسية لشبكة الحريق) مع أي من المعدات الأخرى، سوا
  أنابيب أو عناصر إنشائية. 

م الاستناد االحركة الجانبية للأنابيب أو الأقنية (الدكتات) يجب أن لا تؤدي إلى خسارة في نظ  -11-4 
  الرأسي. 

يجب أن تثبت بوصلة  (mm 305)نقاط الاستناد المؤلفة من قضبان تعليق بطول يقل عن  -11-5 
  علوية لا تؤدي إلى نشوء عزوم.

  اصر الاستناد الكابولية (الظفرية) الظاهرة فوق البلاطة يجب أن تُحقق على الاستقرار.عن -11-6 
القيود الزلزالية يمكن أن تحذف من أقنية الكهرباء، مثل حوامل الكابلات، الأنابيب وحوامل الأقنية  )12(
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 (الدكتات)، إذا تحققت كافة الشروط التالية : 
 

  لا تسبب صدمة مخربة مع الجمل الأخرى. الحركة الجانبية للأقنية  -12-1
 

  الحركة الجانبية للأقنية لا تسبب خسارة في جملة الإستناد الرأسي. -12-2
 

يجب أن تزود بوصلة  (mm 305)الحوامل المؤلفة من قضبان تعليق بطول لا يقل عن  -12-3
  علوية لا تؤدي إلى نشوء عزوم. 

 
  فرية) فوق البلاطة يجب أن تحقق على الاستقرار.عناصر الاستناد الكابولية (الظ -12-4

أو تلك  ،الأنابيب والأقنية (الدكتات) وأقنية الكهرباء، والتي يجب أن تحقق وظيفتها بعد الهزة الأرضية )13(
يجب أن تكون لينة بالشكل الكافي لمقاومة  ،الممتدة بين مختلف المباني أو النظم (الجمل) الإنشائية

 مع افتراض حدوث الحركات الخارجة عن الطور. ،لنقاط الإستنادالحركة النسبية 

)14( 
 
 

يجب تصميم عوازل الاهتزاز الساندة للتجهيزات من أجل مقاومة القوى الجانبية أو لتقييدها من أجل 
 منع حركتها الجانبية من النظم (الجمل ) الأخرى.

يجب عدم تصميم إرساء (مثبتات) المعدات بالاعتماد على مقاومة القوى الجانبية بالاحتكاك الناتج عن  )15(
  الجاذبية (مثل ملاقط الاحتكاك).

والمطلوب منها مقاومة لأحمال الزلزالية بالشد لا يسمح  (Expansion Anchors)المثبتات بالتوسع  )16(
 الاهتزازات. باستعمالها في حال وجود أحمال ناتجة عن

يجب منع حركة الأجزاء ضمن الغرف الكهربائية أو ضمن الرفوف وضمن المعدات المعلقة وقطع  )17(
التي يمكن أن تسبب ضرراً للأجزاء الأخرى من تحركها، ويتم منع  ،الميكانيكية –المعدات الكهربائية 

 الحركة بالتثبيت بروابط إلى معدات مثبتة أو إلى إطارات ساندة.

 يجب تقييد حركة البطاريات المخزنة على رفوف في جميع اتجاهات القوى الزلزالية. )18(

 ،يمكن أن تشمل التثبيتات الزلزالية : شرائط معدنية، سلاسل، براغي، حواجز أو أية طرائق أخرى )19(
ولا يسمح  التي تضمن منع الانزلاق والسقوط والانكسار لمحتويات الأوعية السامة أو القابلة للحريق.

إلا إذا تأمن منع الحركة الرأسية  ،بالاعتماد على قوى الاحتكاك لمقاومة القوى الأفقية في هذه التثبيتات
 للجزء المثبت بما يضمن وجود قوى الاحتكاك عند حدوث الزلزال.
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  )   6-2الجدول (
)قيمة العوامل  R   للمنشآت غير المباني )OΩ (و (

  

OΩ R  ةنوع المنشأ 

2.0  2.2 )1( 
الأوعية, بما فيها الخزانات والخزانات الكروية المضغوطة والمحمولـة علـى   

 قوائم (أرجل) مربوطة أو غير مربطة.

تى المآذن والصوامع والمداخن المصبوبة في المكان وذات الجدران المستمرة ح  ) 2( 3.6 2.0
  الأساسات.

المنشآت الكابولية (الظفرية) ذات الكتل الموزعة مثل المداخن فوق الأسـطحة    )3( 2.9 2.0
  والمداخن والصوامع والأوعية الرأسية المستندة على حوامل مركزية.

  الأبراج الشبكية (المستندة بشكل حر أو المربطة بشدادات), المداخن المربطة.  )4( 2.9 2.0
  المنشآت المؤلفة من أعمدة الكابولية (ظفرية).  )5( 2.2 2.0
  أبراج التبريد.  )6( 3.6 2.0
  القواديس والأقماع المستندة على قوائم مربطة أو غير مربطة.  )7(  2.9 2.0
  رفوف وحوامل التخزين.  )8( 3.6 2.0
  الإشارات ولوحات الإعلانات.  )9( 3.6 2.0
  منشآت الملاهي والآثار.  )10( 2.2 2.0
  كافة المنشآت الأخرى المستندة ذاتياً وغير الواردة فيما سبق.  )11( 2.9 2.0
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  )7-2الجدول (
) المعامل الزلزالي aC )    

  
  

(معامل المنطقة الزلزالي  Z نموذج المقطع   )
 Z=0.4 Z=0.3 Z=0.25 Z=0.2  Z=0.15 Z=0.075  للتربة الشاقولي

0.32 Na 0.24 0.20 0.16 0.12 0.06  SA 

0.40 Na 0.30 0.25 0.20 0.15 0.08 SB  

0.40 Na 0.33 0.29  0.24 0.18 0.09 SC 

0.44 Na 0.36 0.32 0.28 0.22 0.12 SD 

0.36 Na  0.36 0.35 0.34 0.30 0.19 SE 

 SF  )1انظر الملحوظة (
  

يجـب إجـراء    (SF)بي من النوع لتحديد المعاملات الزلزالية للتربة ذات المقطع الجان )1(
  تحريات ودراسات جيوتكنيكية حقلية وإجراء التحليل الديناميكي لاستجابة الموقع.

  
  )   8-2الجدول (

)المعامل الزلزالي  vC )   
  

(معامل المنطقة الزلزالي  Z نموذج المقطع   )
 Z=0.4 Z=0.3 Z=0.25 Z=0.2 Z=0.15 Z=0.075  للتربة الشاقولي

0.32 Nv 0.24 0.20 0.16 0.12 0.06  SA 

0.40 Nv 0.30 0.25 0.20 0.15 0.08 SB 

0.56 Nv 0.45 0.38 0.32 0.25 0.13 SC 

0.64 Nv 0.54 0.47 0.40 0.32 0.18 SD 

0.96 Nv  0.84 0.74 0.64 0.50 0.26 SE 

 SF )1انظر الملحوظة (

يجب إجراء تحريات ودراسات  (SF)الزلزالية للتربة ذات المقطع الجانبي من النوع  لتحديد المعاملات) 1(
  جيوتكنيكية حقلية وإجراء التحليل الديناميكي لاستجابة الموقع.
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  )   9-2الجدول (
   )aN( )1(معامل القرب من المصدر

  
  

 نموذج المصدر الزلزالي   )2.3(المسافة الأكثر قرباً من المصدر الزلزالي المعروف 

km 10≥ 5 km km 2≤  
1.0 1.2 1.5 A  
1.0 1.0 1.3 B 

1.0 1.0 1.0 C 
  
 

  يمكن حساب قيمة معامل القرب من المصدر بالتناسب الخطي وذلك للمسافات غير تلك الواردة في الجدول. )1(
لزالية المستعملة في التصميم بناء على معطيات جيوتكنيكيـة مصـادق   يجب تحديد موقع وشكل المصادر الز )2(

 عليها.

ؤخذ على أنها المسافة الدنيا بين الموقع والمساحة المحددة بالمسقط تالمسافة الأكثر قرباً من المصدر الزلزالي  )3(
يشمل  الرأسي للمصدر على السطح (أي المسقط السطحي لمستوى الصدع) ولا ضرورة للمسقط السطحي أن

 .(km 10)أجزاء من المصدر تقع على أعماق تساوي أو تزيد على 

  يجب اعتماد القيمة الأكبر لمعامل القرب من المصدر في التصميم بعد الأخذ بالحسبان كافة المصادر الأخرى.       

  
  )   10-2الجدول (

  ) vN( )1(معامل القرب من المصدر
  

  

 نموذج المصدر الزلزالي )2.3(قرباً من المصدر الزلزالي المعروف المسافة الأكثر 
15km≥ 10km 5km 2km≤ 

1.0 1.2 1.6 2.0 A  
1.0 1.0 1.2 1.6 B 

1.0 1.0 1.0 1.0 C 
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  مصدر بالتناسب خطياً وذلك للمسافات غير تلك الواردة في الجدول.) يمكن حساب قيمة معامل القرب من ال1(
) يجب تحديد موقع وشكل المصادر الزلزالية المستعملة في التصميم بناء على معطيات جيوتكنيكية مصـادق  2(

 عليها.

ة المحددة بالمسقط ؤخذ على أنها المسافة الدنيا بين الموقع والمساحت) المسافة الأكثر قرباً من المصدر الزلزالي 3(
الرأسي للمصدر على السطح (أي المسقط السطحي لمستوى الصدع) ولا ضرورة للمسقط السطحي أن يشمل 

 .(10km)أجزاء من المصدر تقع على أعماق تساوي أو تزيد على

  كافة المصادر الأخرى.  يجب اعتماد القيمة الأكبر لمعامل القرب من المصدر في التصميم، بعد الأخذ بالحسبان
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  )3ملحق رقم (
  

  EMS-98جداول قابلية الاصابة ودرجات الاضرار (الانهيارات) وفقاً للمقياس الاوروبي 
(European Macro-seismic Scale 1998) 
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  EMS-98  وفقاً للمقیاس جدول فئات قابلیة الاصابة
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  EMS-98 درجة الأضرار و الإنهيارات وفقاً للمقياس الأوروبيجدول                     

  

  تصنیف االإضرار في المباني غیر المسلحة
Classification of damage to masonry building 

                (Damage of grade 1) ضرر من الدرجة الأولى:
  . ھمل إلى سطحي یمكن تجاھلھضرر م

في العناصر الإنشائیة وبسیطة في العناصر غیر  (لا أضرار  
الإنشائیة)  تشققات شعریة في عدد قلیل جدا من الجدران، سقوط 
قطع صغیرة من  القصارة. في حالات نادرة  تسقط الحجارة غیر 

   المثبتة (الضعیفة) من الأماكن العالیة.
                  (Damage of grade 2)نیة:ضرر من الدرجة الثا

  . ضرر متوسط 
(سطحي في العناصر الإنشائیة ومتوسط في العناصر غیر 

  الإنشائیة) 
تشققات في عدد من الجدران، سقوط قطع كبیرة من القصارة 

   بشكل واضح، تدمیر جزئي للمداخن فوق السطح.
   (Damage of grade 3):       ضرر من الدرجة الثالثة (
  الضرر كبیر/شدید  

(متوسط في العناصر الإنشائیة وقوي وشدید في العناصر غیر 
  الإنشائیة)

تشققات كبیرة ممتدة في معظم الجدران، یظھر انفصال بین السطح 
والجدران. تدمیر كلي للمداخن فوق السطح. سقوط بعض العناصر 

  غیر الإنشائیة غیر المربوطة جیدا كالقواطع. 
 

  (Damage of grade 4)الدرجة الرابعة:             ضرر من
                                           .ضرر شدید جدا

(شدید في العناصر الإنشائیة وشدید جدا في العناصر غیر 
  الإنشائیة)

سقوط خطیر للجدران، سقوط جزئي للعناصر غیر الإنشائیة من 
  أسقف وبلاطات.

 
   (Damage of grade 5)مسة:        ضرر من الدرجة الخا

  .انھیار وھدم
  (انھیار شدید جدا في العناصر الإنشائیة)  

  سقوط و انھیار كلي أو  قریب من الكلي.
 

   
    في حالة المباني الخرسانية المسلحة إضافة لما ذكر في الجدول أعلاه: تنويه:

  لجدران الحاملة، وتشققات وأضرار متوسطة ): تظهر تشققات بسيطة في الأعمدة والجسور و ا2(درجة  -
     في العناصر غير الإنشائية              

  ): التشققات تكون واضحة في العناصر الإنشائية وخصوصا في أطراف الأعمدة والجسور 3درجة (-
  جود العناصر غير الإنشائية فتكون الأضرار كبيرة  كو ولمعات الجدران الحاملة، أما في              
  تصدعات في جدران الطوب.              
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  )4ملحق رقم (
  

  تثبيت قطع الاثاث والديكور
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 طريقة تثبيت الخزائن الكبيرة كالمستخدمة في غرف النوم

كوابل مطاطیة ذات أطراف لاصقة 
 لتثبیت التلفاز لمقاومة القوى الزلزالیة
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 شرائط مطاطیة للتثبیت
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  )5م (ملحق رق
  

  الزلازل
  

تعريفها، واسبابها، وزلزالية فلسطين والدول المجاورة، وقياس درجة  
  .الزلازل
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  الزلازل
  

تظهر كحركات عشوائية للقشرة  التعقيد،فيزيائية بالغة جيوعلى أنها ظاهرة  زلازلتُعرف ال
ة لإطلاق كميات هائلة من الطاقة ، وذلك نتيجينالأرضية على شكل ارتعاش وتموج عنيف

في طبقات الأرض  لحصول انكسارات أرضية وهذه الطاقة تتولد نتيجة الأرض،من باطن 
 أو ،في منطقة الصدوع الأرضية ،وبشكل خاص ،السطحية، وبالتالي تعرض هذه الطبقات

لتعرضها  وذلك نتيجة ،أفقية بين صخور الأرضوا /عمودية و اتلإزاحبالقرب منها 
، وعادة تقسم الزلازل الطبيعية الى زلازل ذات اسباب مستمر للتقلصات والضغوط الكبيرةال

% 90تكتونية واخرى ذات اسباب بركانية، وعموماً تمثل الزلازل ذات الأسباب التكتونية 
من عدد الزلازل التي تحدث في العالم. وتندرج الزلازل التي تحدث في المنطقة (منطقة 

تنشأ الزلازل التكتونية  بدورهاون الزلازل ذات الاسباب التكتونية، حفرة الانهدام) ضم
وهذه القطع (الصفائح او القارات)  ،ةنتيجة للحركة النسبية للصفائح المشكلة للقشرة الأرضي

)، 5ملحق  -1تتحرك بحركات نسبية مبتعدة او مقتربة من بعضها البعض (انظر الشكل 
جهادات والتشوهات في طبقات الأرض، وزيادة هذه وينتج عن هذه الحركات تراكم في الا

التشوهات والاجهادات يؤدي الى حصول كسر في طبقات الأرض وخصوصاً في منطقة 
التقاء هذه القطع او الصفائح، وتسمى هذه المناطق بالصدوع، وكلما زاد طول الكسر 

النسبية بين  ونتيجة للحركة ،فلسطين أن إلىيشار و الارضي تزداد درجة قوة الزلزال.
تجاه مبتعدة عن الاردن بحركة نسبية با تتحرك الأفريقية،الصفيحة العربية والصفيحة 

)، وعموماً تصنف 5ملحق  – 3و 2ملمتر سنوياً (انظر الاشكال  7-5الجنوب بمعدل 
الزلازل التي قد تحصل في المنطقة بالمتوسطة او بالقوية نسبياً من حيث قوة درجتها. 

ة المنطقة وطبيعة انظمة الصدوع الارضية، تتعرض المنطقة في حالات وبسبب جيولوجي
كثيرة لزلازل كثيفة العدد وضعيفة الدرجة، تسمى علمياً بالعواصف الزلزالية، ومع ذلك 

تعرضت للعديد من  ،والمناطق المجاورة ،لى ان فلسطينإتشير المعلومات التاريخية 
 )، ومن اهمها5ملحق  – 3(انظر الشكل  عبر العصور القوية نسبياًالهزات الأرضية 
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-1656-1546-1402-1339-1212-1204-1068الزلازل التي حصلت في الأعوام: 
1666-1759-1837-1859-1896-1900-1923-1927-1954- 1995.  

  

حيفا، وعكا، وصفد، وأما اهم المدن والبلدات التي تأثرت بهذه الزلازل فكانت طبرية، 
 ،منطقة البحر الميت ووادي الأردنوغزة، والناصرة، وأريحا، ونابلس، والقدس، ويافا، و

يلاحظ أن معظم المدن الفلسطينية قد تأثرت بالزلازل و بالاضافة الى منطقة خليج العقبة.
جميع المدن  لم تتأثر علماً انه، الماضية والتي تم توثيقها خلال الألف سنة ،التي حصلت

لت بنفس الدرجة، وذلك لاعتماد شدة التأثير على التي تم ذكرها بجميع الزلازل التي حص
   :أهمها ،عواملال د منعد

قوة الزلزال (مقدار درجته حسب مقياس ريختر)، فكلما زادت قوة الزلزال ازدادت  -
  شدة تأثيره،

وعمق مركزه البؤري، فلنفس قوة الزلزال يزداد تأثيره كلما اقترب مركز الزلزال  -
 )،5 ملحق – 4من سطح الارض (انظر الشكل 

ن مركز وفي حالة كالسطحي عن التجمعات السكانية، ف مركز الزلزال وبعد -
ووادي  منطقة أريحا في تهتأثير شد الميت، يكونل منطقة أريحا والبحر االزلز

الأخـرى. اما ق ـمن المناط أشدالأردن، والمنطقة الممتدة من نابلس الى القدس 
ربة فأن تأثيرها لميت او منطقة وادي عالزلازل التي يكون مركزها جنوب البحر ا

قطاع غزة، وفي  المناطق الواقعة في جنوب الضفة الغربية و سيكون واضحاً في
الكرمل  –حالة كان مركز الزلزال منطقة اصبع الجليل او منطقة فارع الفارعة 

 فان المنطقة الممتدة من جنين الى نابلس ستكون الاكثر تاثراً.

 ،طوبغرافية مواقع المباني والمنشاَت تربة وطبيعة تأثير و  -

 وجودة المباني ومدى ملائمتها لمقاومة الزلازل.  -
  

تعتمد الدراسات الزلزالية، في توقعاتها لاحتمال حصول زلازل في المستقبل، على عدد و 
من العوامل، أهمها: موقع المنطقة وجيولوجيتها، ومواقع الصدوع الأرضية وأشكالها، 

لزلزالي، وفترة تكرار حصول الزلازل، والمراكز السطحية لهذه الزلازل، وتاريخ المنطقة ا
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إضافة إلى النشاطات الزلزالية التي تسجلها محطات وأجهزة رصد الزلازل. فاحتمال 
حصول زلزال في المستقبل يستند لعلم احتمالي، ولا يمكن، من خلال هذه العوامل، تحديد 

دما يتحدث المتخصصون عن احتمال حصول ساعة أو لحظة حصول الزلزال، لذلك، عن
زلازل قوية في المستقبل، فهذا يعني أنه قد يحصل الآن، أو بعد ساعة، أو بعد يوم، أو 
أسبوع، أو شهر، أو سنة، أو بعد عشرات السنين. لذا يجب أن نضع دائماً نصب أعيننا أن 

ن إلا عالم الغيب االله الزلازل ظاهرة كونية طبيعية، لا يعلم لحظة حدوثها بالضبط حتى الا
سبحانه وتعالى، ولا يمكن منعها، ولكن يمكن التخفيف من مخاطرها من خلال اتخاذ 

المستويات، ابتداء من المواطن العادي، ومروراً  الإجراءات المناسبة على كافة
  بالمتخصصين، ووصولاً إلى صنّاع القرار.

  

تستخدم الدراسات والمراجع  ،لازلللوصول الى تعبير كمي دقيق قدر الامكان لوصف الزو
 Earthquakeالمقـدار الزلزالـي (   وهـي: مـن المعـايير الزلزاليـة،     اًالزلزالية عـدد 

Magnitude ) ــة ــدة الزلزالي ــي Earthquake Intensity)، والش ــزم الزلزال )، والع
)Earthquake Moment  ) بالاضافة الى الطاقـة الزلزاليـة ،(Earthquake Energy .(
 ،ساليب قياس "درجة " الزلازل. وبشكل عـام أتطوير في لجهود العلمية مستمرة زالت ا ماو

  المقاييس التالية: ،بشكل واسع ،يستخدم لايجاد الدرجة الزلزالية
  

  )Intensity Scale(     الشدة الزلزالية مقياس
  

 فيمستوى درجة تأثيره  إلىفي تحديدها لشدة الزلزال  ،اليةتستند مقاييس الشدة الزلز
والمنشآت، فمبدأ هذا النوع من المقاييس يعتمد على الوصف، فكلما زاد تأثير  الأشخاص

هم مقاييس الشدة أومن  الزلازل على الاشخاص والمنشآت تزداد درجة الشدة الزلزالية.
 MM )Modified Mercallyمقياس ميركالي المعدل  ،وأكثرها شيوعاً ،الزلزالية

Intensity Scale خلال المقياس )، حيث يتم منMM  تصنيف درجات الشدة المحتملة
   XIIوحتى  Iمن 

  



 164

                  )       (Earthquake Magnitude   مقياس المقدار الزلزالي
المقدار الزلزالي هو عبارة عن مقياس نسبي للطاقة المتحررة من مركز الزلازل، ويرمز 

ونظراً لطبيعة القياس اللوغاريتمي ، حيث تستخدم العلاقة ،Mلهذا المقياس عادة بالحرف 
ضعاف من أقوى بعشرة أيكون  ،حسب مقياس ريختر ،درجات 7مقداره (قوته)  لاًن زلزاإف

ضعاف أ 10زيادة درجة واحدة في مقياس ريختر تعني زيادة إن  ، حيث6زلزال درجته 
   طاقة.في ال اًضعف 32زيادة درجة واحدة في مقدار الزلزال تعني زيادة ، وفي السعة

  

العديد من الدراسات التي أجريت في  زلازل المتوقعة في منطقتنا، أظهروبالنسبة لقوة ال
دول المنطقة أن أقصى درجة للزلازل المحتملة، قد لا تزيد على ست درجات ونصف 

، وذلك إذا كان مركزها شمال البحر الميت أو جنوبه، علماً ان رالدرجة حسب مقياس ريخت
عام، واخر مرة 100 – 80النوع قد يحدث عادة في هذه المنطقة كل  الزلازل من هذا

، وعموماً تصنف 1927حصل زلزال وكان مركزه في منطقة شمال البحر الميت كان عام 
هذه الدرجة بالمعتدلة أو القوية نسبياً، ويمكن للمباني والبنى التحتية إذا صممت ونفذت وفقاً 

دنى للمباني المقاومة للزلازل أن تقاوم هذه الدرجة، للضوابط العامة، ولمتطلبات الحد الأ
وأظهرت بعض الدراسات التي أجريت في المنطقة، أن الزلازل  وهذا يمكن تحقيقه بسهولة.

درجات  7التي تقع مراكزها قرب  بحيرة طبريا او شمالها، قد تصل قوتها القصوى إلى 
ل هذا النوع من الزلازل مرة ، وحسب بعض التقارير العلمية قد يحصرحسب مقياس ريخت

عام، وذلك استناداً لنتائج بعض الباحثين، وآخر  500عاماً او كل  250أو  200واحدة كل 
م، وكان تأثيره مدمراً، حيث 1759مرة حصل زلزال قوي في هذه المنطقة تقريباً كان عام 

  ردن.والأ ،وفلسطين ،ولبنان ،شخص في سوريا ألف إلى مقتل أربعيندى أ
  

سبابها، والموجات الزلزالية، والمراكز زيد من المعلومات حول الزلازل، وألم يه:تنو
مقاييس "درجة"  الجوفية والسطحية، وانواع الزلازل، وخصائص الحركات الارضية، و

، وزلزالية فلسطين والدول العربية، يمكن الاطلاع على كتاب "الزلازل الزلازل
  مخاطرها" (انظر المراجع).وجاهزيتنا"، وكتاب " الزلازل وتخفيف 
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  ): اتجاه الحركة النسبية لصفائح القشرة الأرضية ومواقع الصدوع1شكل (     

  (Pop I, 1985)القارية الرئيسية 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 (DESERT Team, 2004) ): اتجاه حركة الصفیحة العربیة2شكل (
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  ة زلزالية المنطقة): خارط3شكل (
)Seismicity map of the Dead Sea transform region(  

           (Abou Karaki 1987, Shapira 1988, Ambraseys et al 1994) 
for the period 1000-2007. Also shown is the studies (Al-
Tarazi 1994 and 1999) and DESERT deep seismic 
sounding line (Weber 2004,). 
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  ): المراكز الجوفية و السطحية للهزات الارضية (المؤلف)4شكل (           
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 نبذة عن المؤلف
درجة الدكتوراه في الهندسة من جامعة كلوج  كـر الدبيـلال نمـجيحمل الدكتور 

هندسـة بنـاء (انشـاءات)،    التخصص العــام :   .نابوكا التكنولوجية في رومانيا
، عمـل منـذ العـام    التخصص الدقيق : منشآت مقاومة للزلازل "هندسة زلازل"و

في جامعة صنعاء باليمن، وجامعة بيرزيت في فلسطين. ويعمل  1996حتى  1989
راً في كلية الهندسة بجامعة النجاح الوطنية في فلسطين، ومديراً لمركز حالياً محاض

 علوم الأرض وهندسة الزلازل في الجامعة.

 
 :وأعماله همن أهم نشاطات

المؤتمرات والندوات وورشات العمل المحلية والعربية والدولية حول الموضوعات  عشراتفي  المشاركة -
ني لمقاومة الزلازل، وتأهيل المباني القائمة زلزالياً، وتقييم المخاطر (تصميم المبا المختلفة لهندسة الزلازل

 .الزلزالية)، وإدارة الكوارث، والحد من مخاطر الكوارث

 لصالح مؤسسات محلية وعربية ودولية. العلميةالاستشارات  والأبحاث وتقديم من الدراساتإجراء عدد كبير  -

علامية المرئية والمسموعة والمكتوبة، وذلك لرفع المستوى الثقافي تقديم مئات المحاضرات العامة والبرامج الإ -
 وتقييم المخاطر والاحتياجات. والعلمي في موضوعات تخفيف المخاطر الزلزالية والمباني المقاومة للزلازل

 وإدارة الكوارث وتقييم المخاطر، هندسة الزلازلل المختلفة مواضيعالالأبحاث والمقالات حول  عشراتنشر  -
والصحف ومواقع الانترنت المحلية  العمل ك من خلال المجلات العلمية والمؤتمرات والندوات وورشاتلذو

 والعربية والدولية. 

 كتاب "الزلازل وجاهزيتنا" وكتاب "الزلازل وتخفيف مخاطرها". تاليف ونشر -

  في عدد من المعاهد والمراكز واللجان العلمية وأهمها: العضوية -
  . EERIهندسة الزلازل بحاثلأالمعهد الأمريكي  §
  .لجنة التعليم الهندسي في اتحاد المهندسين العرب ممثلاً لفلسطين §
 .2010ولغاية العام  2001من العام  لجنة التعليم الهندسي في الفدرالية الدولية ممثلاً لفلسطين §

لة من الممو الدولية " تخفيف مخاطر الزلازل في حوض البحر المتوسط"  RELEMRمجموعة خبراء  §
 .اليونسكو

 الهيئة الوطنية العليا للتخفيف من أخطار الكوارث (نائب رئيس الهيئة). §

 .  SSAجمعية الزلازل الأمريكية  §

 .AISCالمعهد الأمريكي للمنشاَت المعدنية  §

بالإضافة إلى عضوية ورئاسة لجان علمية وتحضيرية واستشارية في ندوات وورشات عمل ومؤتمرات  §
 ية.ربية ودولمحلية وع
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