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 أساسيات في تصميم المباني على الزلازل 

 :استجابة المنشآت للحمولات الديناميكية -1

يمكن أن يعد علم ديناميك المنشآآآآآآآآآآآآآآت من العلوع ا سآآآآآآآآآآآآآاسآآآآآآآآآآآآآية في علم مي ا يك ا نشآآآآآآآآآآآآآا ات    ع   ب    العلم ال   

ميكية أ  الحمولات التابعة يصف  يتوقع حالات الس ون )الستاتيك( أ  الح كية للمنشآت تحت ت ثير الحمولات الدينا

للزمن   من ثم يعمل على توصيف استجابة ه ه المنشآت تحت ت ثير ه ا النوع من الحمولات. إن ه ا العلم لا يعتمد 

على الملاحظة  الخبرة فحسآآآآآآآآآآآآآآى  بل يعتمد على المن و في التحليل   على حل المعادلات ال ياحآآآآآآآآآآآآآآية المع دة في حالات 

.    معينة   هو ب لك لا يعتب
ً
 ت بي يا

ً
 هندسيا

ً
   إ ما يحمل في جوا ب  علما

ً
 مع دا

ً
  ظ يا

ً
 ر علما

يهد  التحليل الدينامي ي إلى دراسآآآآآآآة السآآآآآآآلول الدينامي ي للمنشآآآآآآآآت  تحديد ىصآآآآآآآا   العلاقة بين ال و   ا فعال 

رجات ح ية قليلة الخارجية الم ب ة على ه ه المنشآآآآآآآآآآت  اسآآآآآآآآآتجاباتها   قلك بعد  م جةها  فو  ماق  م سآآآآآآآآآ ة قات د

 تسهل دراسةها   تحكم ه ه النماق  الم س ة معادلات تفاحلية  اظمة للح كة.

 لا متناه من درجات الح ية  اللت تحدد حالةها في نل لحظة زمنية  بالتالي 
ً
في الواقع  إن الجمل ا نشآآآآآآآآآآا ية تملك عددا

داد  مآآآاق  مآآآ معلآآآة  تع   بآآآالنمآآآاق  سآآآآآآآآآآآآآآت ون الآآآدراسآآآآآآآآآآآآآآآآة مع آآآدة جآآآدا  لآآآ لآآآك نآآآان لابآآآد من محآآآا لآآآة ت سآآآآآآآآآآآآآآي هآآآا بآآآ عآآآ

 .  (Physical models)الفيزيا ية

تعتمد عملية النم جة ه ه بش ل أساس ت على تخفيض عدد درجات الح ية ب در ا م ان  قلك من ىلال اعتبار 

درجات الح ية باتجاه الح كة ا ساسية للجملة ف ط  ال افية لوصفها بش ل م بول  حيث تح   درجات الح ية 

لم يدة   درجات الح ية غير المح حة. كما أ   من الض  ر  عند  م جة جملة إنشا ية ما اعتماد بعض الف حيات ا

 الم س ة  مع م اعاة أن يحاني النموق  الم سط سلول المنش ة بش ل م بول. 

حديد النموق  ال ياض ت استجابة عند  حع النموق  الفيزيائي لجملة ما إلا بعد ت -لا يمكن الت  ق إلى العلاقة حمولة 

 الخصا   ال اتية لم و ات     من ثم دراسة العلاقة بين تح يض    استجابت  على حو  ال وا ين الفيزيا ية الناظمة 

 
ً
لسلوك   عندها يصبح من السهل صياغت  بش ل جملة من المعادلات تضمن عمل م كبات النظاع مع بعضها بعضا

مي ي بدقة م بولة. تملك ه ه المعادلات في أغلى ا حيان الش ل التفاحلي   ت ون قادرة على  صف سلوك  الدينا

 .  لكنها قد ت ى  الش ل الت املي أ  قد ت ون بش ل معادلات ف  ق جبرية

بالنتيجة  يعتمد أسلوب حل مسا ل ديناميك ا نشا ات على الفهم ال امل ل بيعة المنش ة الفيزيا ية  عناص ها  

 على  م جة ا
ً
لمنش ة بش ل م سط    حع العلاقات ال ياحية الممعلة للنموق   ليصار إلى حل ه ه المعادلات  أيضا

  مناقشة النتا ج  محا لة رب ها بالواقع العملي  تدقيو مد  من  يةها. 
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 لتوحآآآآآآآآآيح المباد  ا سآآآآآآآآآاسآآآآآآآآآية اللت تصآآآآآآآآآى في ح ل الديناميك  ج ت العادة على ت بي ها على أ ظمة مي ا يكية قابلة 

باعتبارها أبسآآآآآآآآآآآآآآط النماق  الفيزيا ية  (Single-Degree-Of-Freedom System) (SDOF)معيل بدرجة ح ية  احدة  للت

اللت تسآآآآآآآآآاعد على الا  لاق بدراسآآآآآآآآآة موحآآآآآآآآآوع الديناميك  ثم يتم الا ت ال بعد قلك لت بي ها على أ ظمة أك ر تع يدا. 

  المفاهيم ا ساسية   استع احها على النحو التالي: للبد  به ا ا م   ف    يجى ت كير الدارس ببعض المباد  

 :(Degrees of Freedom)درجات الح ية  -أ 

تع   درجات الح ية بعدد ا حداثيات المسآآآآآآآت لة نا ت ال أ  د ران   اللت ت وع بتحديد هآآآآآآآ ل تشآآآآآآآوه منشآآآآآآآ ة أ  م ان 

 كية عليها.   قلك  تيجة ت بيو حمولات دينامي(t)توحعها في أية لحظة زمنية معينة 

 (:1حالة جا ز بسيط ىاحع لحمولة ديناميكية في منتصف  )الش ل -

يبد    ل  هلة أن عدد درجات الح ية في ه ا الجا ز لا متناه   ل ي نست يع تحليل    وع بت  يب  إلى عدد متميز أ  

 وة حيث ي ون الا ت ال محدد من درجات الح ية  ل لك نعتبر كتلة الجا ز م كزة في منتصف  عند    ة ت بيو ال

.  ب همال الا ت ال ا ف ي  يب ى الا ت ال الشاقولي ا عظمت
ً
  الد ران معد ما

ً
ف ط  بمعنى تم ت سيط  maxyأعظميا

 الجا ز ليصبح منش ة  حيدة درجة الح ية.

 

 (: جا ز  حيد درجة الح ية1الش ل )

 

 (:2زعة با تظاع  تابعة للزمن )الش ل حالة ظف  مع ض لحمولة ديناميكية مو  -

  لآآ لآآك يمكن اعتبآآار كتلآآة الظف  maxyإن العآآامآآل المهم في هآآ ه الحآآالآآة هو اعتمآآاد الا ت آآال ا عظمت في ال    الح  

 م كزة في ال    الح   فيتم الحصول على منش ة  حيدة درجة الح ية.

 

 لح ية(: جا ز ظف    حيد درجة ا2الش ل )
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 (:3حالة إطار مستو  مع ض لحمولة ديناميكية أف ية تؤث  في البلاطة )الش ل  -

  أ  الد را ات مهملة   باعتبار أن ا عمدة م  ة  كتلةها مهملة م ار ة مع كتلة البلاطة  
ً
بف ض أن البلاطة صلبة جدا

  فيب ى الا ت ال ا ف ي ف ط    
ً
به ا يتم تحويل المنشآآآآآآآآآآآآآ ة المع دة متعددة  أن التشآآآآآآآآآآآآآوهات الشآآآآآآآآآآآآآاقولية مهملة أيضآآآآآآآآآآآآآا

 .xدرجات الح ية إلى منش ة  حيدة درجة الح ية في الاتجاه ا ف ي 

 

 (: إطار  حيد درجة الح ية3الش ل )

 :(Mathematical Model)النموق  ال ياض ت  -ب 

(  ال   يمعل المنشآآآآآ ة الفيزيا ية 4بين في الشآآآآآ ل )يع   النموق  ال ياضآآآآآ ت ب    الشآآآآآ ل الم سآآآآآط للنموق  الهندسآآآآآ ت الم

الح ي ية المع دة. يتم اعتماد النموق  ال ياضآآآ ت لت سآآآيط عملية تحليل المنشآآآ ة  تحديد اسآآآتجابةها الفعلية من ىلال 

 حل جملة معادلات رياحية  تمعل ه ا النموق .

 

 (: النموق  الهندس ت  طار  حيد درجة الح ية4الش ل )

 (   ال   يت ون من العناص  التالية:5( بالنموق  ال ياض ت الموضح في الش ل )4ل ا طار المبين في الش ل )يمكن تمعي

 .tF)(ال وة الديناميكية الخارجية الم ب ة كتابع للزمن  -

    هي تمعل ىواص الع الة للمنش ة.mكتلة المنش ة  -

 . kمعل صلابة المنش ة اللت ي مز لها بآ النابض   ي -

 cالمخمد   يمعل التخامد في المنش ة ال   ي مز ل  بآ  -

https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            أ.د. بسام حويجة 
 

4 

 

 

 (: النموق  ال ياض ت للإطار5الش ل )

 

 ة في  احدة ال ول  اللت تحا ل إعادة المنشآآآآآآآآ ة إلى يمعل قوة التعديل الم   kفي الواقع  إن ثابت صآآآآآآآآلابة النابض الم ن 

هآآآآآ لها ا  لي قبل التشآآآآآوه   ه ه ال وة تنتج من تحول ال اقة ال امنة المخز ة في المنشآآآآآ ة الم  ة إلى عمل. بالم ابل ف ن 

 .يمعل نسبة من الضياع أ  ف دان ال اقة بس ى الا ت ال أ  التشوه cثابت التخامد 

هك ا يمكن تمعيل نل ع دة في المنشآآآآآآآآآآآآآت المسآآآآآآآآآآآآتوية بعلالا درجات من الح ية: ا ت الان أف ي  هآآآآآآآآآآآآاقولي  د ران  ففي 

)&(( ي ون هنالك ثلالا درجات ح ية  هي: ا ت الان 6النموق  ال ياضآآآآآآآآآآآآآآ ت للع دة الصآآآآآآآآآآآآآآلبة المب نة في الشآآآآآآآآآآآآآآ ل ) yx 

 لي يمكن كتابة المعادلات التالية:  بالتا)( د ران 

kM

ykF

xkF

yy

xx







 

 

 (: النموق  ال ياض ت لع دة صلبة في المستو  6الش ل )

 :(Member Flexibility)ليو ة عنص   -  

هي الخاصآآآية اللت تعبر عن إم ا ية تشآآآوه عنصآآآ  ما تحت ت ثير قو  م ب ة علي .   ع   ثابت الم   ة ب    الا ت ال في 

)/(ة ال وة    احدت  الد لية  احد Nm. 

 :(Member Stiffness)صلابة عنص   -د
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ب     k)(الصآآآلابة هي ممانعة العنصآآآ  للتشآآآوه أ  الح كة  بمعنى م ا مت  لل و  الم ب ة علي .   ع   ثابت الصآآآلابة 

)/( لية ال وة في  احدة ال ول لتشوه المنش ة    احدت  الد mN. 

 مبدأ دالامبير: –هآ 

يعتمد ه ا المبدأ على التوازن السآآآآآآآآآآآتاتي ي في لحظة زمنية محددة أثنا  الاه زاز   تصآآآآآآآآآآآبح المنشآآآآآآآآآآآ ة بحالة توازن عندما 

 ي ون مجموع ال و  المؤث ة فيها معد مة. 

 قا ون  يوتن العاني: - آ 

متناسآآآآى مع محصآآآآلة ال و  الم ب ة علي  )قو  أ  عز ع(   قلك عندما لا  يتع ض الجسآآآآم أ  المنشآآآآ ة لح كة بتسآآآآارع

 ت ون ه ه المحصلة معد مة   يمكن التمييز بين حالتين:

)0(حالة التسارع الخ ي: ي ون لدينا  - F


   بالتالي:

amF


 

Fحيث: 


aمحصلة ال و    


 الكتلة. mهعاع التسارع  

)0(حالة التسارع الزا   أ  الد راني: ي ون لدينا  - M:بالتالي   

IM  

 التسارع الزا  . عزع الع الة   Iمحصلة العز ع   Mحيث: 

 :)) Circular Natural Frequencyالتوات  ال بيعي الد راني  –ز 

هو قيمآة الزا يآة بآال اديآان ىلال ثآا يآة على مسآآآآآآآآآآآآآآآار دا    أ  السآآآآآآآآآآآآآآ عآة الزا يآة اللت تنت لهآا كتلآة    يآة م آاف آة لكتلآة 

   بواحدة  مز ل  بآ المنش ة  تحاني ح كةها أثنا  الاه زاز   ي sec/rad:ع ى بالعلاقة التالية     

m

k
 

)النبض( ي تبط ف ط بصلابة المنش ة  كتلةها   ل س ل  علاقة بال و  الخارجية الم ب ة  لا  يلاحظ ب ن ه ا التوات  

  لية.بالش  ط ا  

 :)f) Natural Frequencyالتوات  ال بيعي  –ح 

هو عدد الد رات ال املة في العا ية الواحدة اللت ت وع بها الكتلة الن  ية الم اف ة لكتلة المنشآآآآآآآآآآآآآآ ة أثنا  الح كة اللت 

ي العا ية بواحدة د رة ف fت وع بها   ي مز للتوات  ال بيعي بآ  cps  أ  بالهيرتز Hz:ع ى بالعلاقة التالية     





2
f 

 :)T) Natural Periodالد ر ال بيعي  –ط 
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    احدت  العا ية  Tهو الزمن اللازع  تماع د رة ناملة ىلال اه زاز المنشآآآآآآآآآ ة   ي مز ل  بآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآ  sec ع ى بالعلاقة    

 التالية:

k

m

f
T 




2

21
 

  لاحظ ب ن الد ر يزداد بازدياد كتلة المنش ة   ين   بازدياد صلابةها.

 بشآآآآآآ ل عاع ت را ح قيم الد ر ال بيعي للمنشآآآآآآآت الهندسآآآآآآية بين  sec61.0 toما يخ  ال ربة ت ل قيمة الد ر .  في

بآآازديآآاد متآآا ةهآآا  قوامهآآا  فت را ح قيم الآآد ر لل رب الجيآآدة  ال آآآآآآآآآآآآآآخ يآآة بين  sec3.1.0 to تزداد لل رب الضآآآآآآآآآآآآآآعيفآآة   

 sec25.0 to. 

 أ ماط الاه زاز  ت اكباتها: -2

رياح  زلازل  صدع  ا فجار  اه زازات ب ل أ واعها...(  عندما تخضع منش ة ما إلى حمولة ديناميكية متغيرة مع الزمن )

 (:7ف نها تستجيى له ه الحمولة  تبد  أ ماط )أطوار( اه زاز مختلفة )الش ل 

  مط اه زاز أساس ت )أ لي...( -

 أ ماط اه زاز ثا وية. -

 

 (: أ ماط اه زاز منش ة ما ىاحعة لحمولة ديناميكية7الش ل )

 ما ي ون النمط ا  ل هو المسآآآآآآي   في التصآآآآآآميم عندما ت ون ل ل  مط من ه ه ا  ماط د ر 
ً
اه زاز  ىاص ب .  غالبا

% في ه ا النمط 90المنشآآآآآآآآآآآآآآ ة منتظمة  متناظ ة حيث أثبتت الدراسآآآآآآآآآآآآآآات الديناميكية أ   يتم صآآآآآآآآآآآآآآ   طاقة تزيد عن 

لفة عند تجميع أثار ا  ماط م ار ة مع ال اقة ال لية   ماط الاه زاز نافة.  مع ه ا تعتمد ب امج الحساب ط ا و مخت

)ت اكباتها(  ت دي  الاسآآآآآآآآآآآآتجابة ا عظمية المحتملة للمنشآآآآآآآآآآآآ ة )ا ت ال  قوة  عزع  الط...(    بين فيما يلي ال  ا و ا ك ر 

:
ً
 هيوعا
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 :ABSط ي ة التجميع بال يم الم ل ة  -

تع ض لا ت ال أعظمت ب يمة م ل ة في ه ه ال  ي ة  يتم الحصآآآآآآآآآآآآآآول على الا ت الات ا عظمية باعتبار أن نل كتلة ت

بآآال غم من أن الا ت آآالات ا عظميآآة تحآآث بآآ زمنآآة مختلفآآة   تعبر هآآ ه الحآآالآآة عن الا ت آآالات ا عظميآآة اللت لا يمكن 

.
ً
 للمنش ة أن تتجا زها مهما نا ت الحمولات الديناميكية م ب ة عليها   هي بالتالي تعتبر ط ي ة محافظة جدا

 SRSS:   (Square Root of Sum of Squares)ج ر ال ربيعي لمجموع م بعات الاستجابة ط ي ة التجميع بال -

يتم الحصآآآآآآآآآآآآآآول على الا ت آآالات ا عظميآآة بآآاعتبآآار أن نآآل كتلآآة تتع ض لا ت آآال أعظمت ب يمآآة م ل آآة رغم أنهآآا بوقآآت 

  ون لدينا:يفعند دراسة الا ت ال في    ة ما للنموق  مختلف. 

max
2

max
2

max
2

max 321 UUUU  

 جآآد أن قيم الاسآآآآآآآآآآآآآآتجآآابآآات اللت تع يهآآا هآآ ه ال  ي آآة ت ع بين قيم ال  ي آآة النظ يآآة الآآدقي آآة  ط ي آآة ال يم الم ل آآة 

ABS .هي تعتبر ط ي ة اقتصادية  م بولة    

 CQC: (Complete Quadratic Combination)ط ي ة ال راكى ال ربيعي التاع  -

   تعتب
ً
 ر بديل أدق من ال  ا و ساب ة ال ك  في كعير من المنشآت. إن ه ه ال  ي ة هي ا ك ر استخداما

تعتمد ه ه ال  ي ة على  ظ يات الاه زاز العشآوائي   هي ت ى  بالحسآبان ت ابط ا  ماط الناتج عن التخامد ال يفي  

 حيث تبين  جود عدع است لالية ناملة لبعض ا طوار المتجا رة   قلك لبعض المنشآت الف اغية.

الاسآآآآآآآتجابة   فو ه ه ال  ي ة  عن ط يو إيجاد المجموع العنائي ل يمة نل عامل من عوامل الاسآآآآآآآتجابة يتم حسآآآآآآآاب 

 بب يآآآآة ا  مآآآآاط ال  يبآآآآة منآآآآ   الآآآآ   يمكن تمعيلآآآآ  بعآآآآامآآآآل العلاقآآآآة المتبآآآآادلآآآآة بين نآآآآل  م ين 
ً
الم  آآآآة ل آآآآل  مط متآآآآ ث ا

 يؤى  الج ر ال ربيعي له ا المجموع. (   من ثم1مدر سين )عامل ارتباط ا طوار 

   جد أن قيم الاسآآآآآآآآآآآآآآتجابات اللت تع يها ه ه ال  ي ة ت ع بين قيم ال  ي ة النظ ية الدقي ة  ط ي ة ال يم 
ً
 أيضآآآآآآآآآآآآآآا

   بل أك ر دقة منها  أنها تحتا  بالض  رة لاستخداع الحاسى.SRSS   هي أق ب إلى ط ي ة ABSالم ل ة 

نشآآآآآآآآآآآآآ ة ما )الد ر  ال ردد  النبض  أ ماط الاه زاز...( من ىلال دراسآآآآآآآآآآآآآة  تحليل النموق  تحدد الخواص الديناميكية لم

ال اقة ال امنة في : ت العا دة ل ل من(  من ل ين من صآآآياغة المعادلا 8الممعل بهزاز بسآآآيط أ  متعدد )م كى( )الشآآآ ل 

 العمآآآآل المع ى من ال وة   ارجيآآآآةالعمآآآآل المتخآآآآامآآآآد في المخمآآآآد لفعآآآآل ال وة الخآآآآ  ال آآآآاقآآآآة الح كيآآآآة للكتلآآآآة  النآآآآابض

 الخارجية.
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 هزاز م كى (b) –هزاز بسيط  (a)(: 8الش ل )

عندما لا تخضع المنش ة ل و  ىارجية ت ود ا المس لة لدراسة هزاز ح   أما عندما تخضع لتح يض ىارجي سواً  أنان 

(  10)تح يض زلزالي(  )الشآآآآآآآآآآآآآآ ل  (  أ  بت ثير ح كة مسآآآآآآآآآآآآآآند9ه ا التح يض قوة ديناميكية ىارجية م ب ة )الشآآآآآآآآآآآآآآ ل 

 فنتج   حو دراسة ما يسمى الاه زازات ال س ية.   بين فيما يلي المعادلة العامة لح كة هزاز بسيط ما:

)(0 *** tForukucum   

,,**حيث  kcm.الصلابة المعممة )النابض(  التخامد المعمم )المخمد(   الكتلة المعممة للجملة : 

 

 (: هزاز بسيط مح ض ب وة ىارجية9ش ل )ال

 

  في حالة الهزاز الم كى ال س    تكتى الصيغ العامة لمعادلة الح كة كما يلي:

)()()(قوة ىارجية:  - tFKUtUCtUM   

)()()(ح كة مسند )زلزال(:  - tUKUtUCtUM S
  

tU)( حيث:  S
تسارع ح كة ال ربة : 

)()( tUtUU S  الا ت ال الم لو : 

)(tUS    ا ت ال ال ربة :)(tU.الا ت ال النسبت للكتلة : 
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 (: هزاز بسيط مح ض عند ا ساس )زلزال(10الش ل )

  يتم حل المعادلة في ه ه الحالة ب  ا و مختلفة   موضحة بالتفصيل في در س علم ديناميك ا نشا ات.

( ط ي ة  م جة المنشآآآآآآت ك ظفار هآآآآآاقولية مع كتل م كزة  حيث  لاحظ أن ه ه العملية )النم جة( 11يبين الشآآآآآ ل )

 ت رجم السلول الح ي ي للمنشآت. 

 
 

https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            أ.د. بسام حويجة 
 

10 

 

 
 (:  م جة المنشآت الهندسية ك ظفار هاقولية11الش ل )

ة لمنش ة م و ة من ثلاثة طوابو ) موق  ( ثلاثة أ ماط اه زاز مهمة في تحديد الاستجابة الديناميكي12يوضح الش ل )

 ف اغي( بحيث تم ت كيز الكتلة في الع د ) م جة الع د(:

  مط أف ي ر  س -

  مط ثا و  هاقولي -

  مط فتلي. -

 

 
 (: أ ماط الاه زاز المهمة لنموق  ف اغي ىاحع لفعل زلزالي12الش ل )

 

 افئ حيث ت ون ا  ماط المؤث ة هي النم ان ا ف ي  في حالة المنشآت المتناظ ة يمكن اعتماد النموق  المستو  الم

 (.13 الشاقولي )الش ل 
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 جملة متناظ ة –(: أ ماط اه زاز  موق  مستو  م افئ 13الش ل )

 

 يجى الا تباه عند إعداد النم جة لمنش ة تت ث  بالزلزال الشاقولي )مجازات كبيرة( بحيث نعمل على إحافة ع د ثا وية 

 (.14هو مبين في الش ل ) له ا النموق  كما

 
 زلزال هاقولي –(: إحافة ع د ثا وية للنموق  14الش ل )

 

 

( أ ماط الاه زاز ال   سة المعتمدة في ال ودات العالمية عند دراسة المنشآت المتناظ ة 18حلى  15 تبين ا ه ال )من 

 لل  ا و الستاتيكية الم اف ة.
ً
 الخاحعة  فعال زلزالية  ف ا

 ارت الم ا مة للعز عحالة ا ط -

 حالة الجدران ا نشا ية )جدران ق ( -
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 (: أ ماط تشوه المنشآت ا طارية )تشوه قص ت(15الش ل )

 

 
 حالة منش ة إطارية –(:  مط الاه زاز ال   س المعتمد من قبل ال ودات العالمية 16الش ل )
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 افي(جدران ق  )تشوه انع  –(: أ ماط تشوه المنشآت الصلبة 17الش ل )

 

 
 حالة جدران ال   –(:  مط الاه زاز ال   س المعتمد من قبل ال ودات العالمية 18الش ل )

( قيم التوات  ال بيعي باله تز 19يبين الش ل )









T
f

1
 لبعض من منشآت الهندسة المد ية. 
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 عض المنشآت الهندسية(: قيم توات  أ ماط الاه زاز ال   سة باله تز لب19الش ل )
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 (: قيم أد ار  توات ات أ ماط الاه زاز ال   سة ل يف  اسع من المنشآت19تابع للش ل )
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 :حساب د ر الاه زاز ال اتي )ال   س( لمنش ة متعدد ال وابو -3

 توجد ط ا و مختلفة لتحديد قيمة ه ا الد ر    ك  منها:

 ط ا و تج ي ية: عادة ت ون ت  ي ية. -

ريليآآ : تعتمآآد هآآ ه ال  ي آآة على مبآآدأ مصآآآآآآآآآآآآآآو يآآة ال آآاقآآة )تحليآآل دينآآامي ي ت  يبت(   يو آآآآآآآآآآآآآآ ت ال ود ط ي آآة  -

 السور  باستخداع ال  ي تين الساب تين عند إعداد الدراسات ا  لية لمش  ع ما.

 ط ي ة المعادلة المعممة للح كة. -

ة مع تمعيل صآآآآآآآآآآآحيح لعناصآآآآآآآآآآآ ه ط ا و الحل الدقيو: تحليل دينامي ي بعد إعداد النموق  المناسآآآآآآآآآآآى للمنشآآآآآآآآآآآ  -

  توز ع دقيو لكتل .

 ال  ا و التج ي ية: 

يتم حسآآآآآآآآآآاب قيمة د ر  مط الاه زاز ال اتي للمنشآآآآآآآآآآآ ة عن ط يو جملة من العلاقات ال ياحآآآآآآآآآآآية الموجودة في الكعير من 

رتفاع   ك لك الم اجع المختصآآآآآآآة   ىاصآآآآآآآة ال ودات العالمية. ه ه العلاقات ت بط الد ر ب بعاد المنشآآآآآآآ  في المسآآآآآآآ ط  الا 

 ب بيعة هي ل  الحامل  عدد طواب   ... الط.

 بعيدة عن قيمت  الفعلية بفارق حوالي  
ً
% في بعض الحالات  60مع ا هآآآآآآآآآآآآآآارة إلى أن بعض ه ه العلاقات تع ي قيما

 عند استخدامها   ح  رة م ار ةها ب  ا و أى   
ً
الدينامي ي  : ريلي  أ  إحد  ط ا و التحليل بالتالي يجى الا تباه جيدا

 الدقيو.

   بين فيما يلي ال  ا و التج ي ية المعتمدة من ال ود السور   ملح ات :

 عند استعمال جدران قصية في التصميم الم ا ع للزلازل: -

NT 08.0(sec)  

 : عدد طوابو المنش ة.Nحيث 

 المنش ة منف ة من جمل إطارية ف اغية م ا عة: -

NT 1.0(sec)  

 : عدد طوابو المنش ة.Nحيث 

 علاقة تج ي ية إلزامية لتحديد قيمة الد ر عند تحديد ال وة الزلزالية بال  ي ة الستاتيكية الم اف ة: -

4/3

sec )( nt hCT  

 حيث:

nh  سوب في  م درا بالم ر.ارتفاع المنش  من ال اعدة حلى أعلى من 
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0853.0tC   .للإطارات المعد ية الم ا مة للعز ع 

0731.0tC  .للإطارات الخ سا ية المسلحة الم ا مة للعز ع  للإطارات الم ب ة )المكتفة( لا م كزيا 

0488.0tC .للمباني ا ى   نافة 

في حالة المنشآآآآآآآآآآآآآآآت  ا بنية الحا ية على جدران ق  ى سآآآآآآآآآآآآآآا ية أ   ج ية  tCديد  يمكن ك  ي ة بديلة تح

 من العلاقة التالية:

ct AC 0743.0
 

المسآآآآآآآآآآآاحة ال لية الفعالة لم اطع جدران ال   في ال ابو ا  ل من المنشآآآآآآآآآآآ  فوق ا سآآآآآآآآآآآاس   ت در  cAحيث: 

 الم بع  تع ى بالعلاقة التالية:بالم ر 

    
2

/2.0 niic hDAA
 

 في ال ابو ا  ل )م درة بالم ر الم بع(. iالمساحة الد يا للم  ع الع ض ت لجدار ال    iA حيث: 

iD الاتجاه المواز  لل و  الجا  ية الم ب ة.  يجى طول جدار ال   في ال ابو ا  ل م درا بالم ر ب

niأن لا تزيد قيمة ) hD  . 0.9( عن /

يلزع ال ود اعتماد ال يمة ا صآآغ  للد ر الناجمة عن ه ه العلاقة أ  العلاقتين السآآاب تين في حالة اسآآتخداع ال  ي ة 

 الستاتيكية الم اف ة ا  لى.

    :(Rayleigh's Method)ط ي ة ريلي   

تو  ت ال ودات العالمية باستخداع ه ه ال  ي ة اللت تعتمد على مبدأ مصو ية ال اقة ال   ين  على تعادل ال اقة 

الح كية مع ال اقة ال امنة لحالة  موق  البنا  ال صآآآآآآآآآآآآآآ ت المعبر عن  بهزاز م كى متعدد الكتل مع درجة ح ية  احدة 

 الح كية  ال اقة ال امنة بالعلاقتين التاليتين: (.  يمكننا التعبير عن ال اقة20)الش ل 

ال اقة ال امنة العظمى:    iiFPE 
2

1
max 

ال اقة الح كية العظمى:    iimKE 2
2

max
2




 

   













M

F

m

F

KEPE
t

t

n

i

ii

n

i

ii

1

2

12

maxmax






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 (: تشوه  موق  بنا  قص ت20الش ل )

 

  بعد أن تم تحديد النبض يمكن حساب الد ر من العلاقة:





ii

ii

F

m
TT









2

2
2

 

(sec)2

2





ii

iii
i

Fg

W
T

g

W
m






 

 )الزلزالي(. i)(:  زن المنسوب المدر س  kNWi)(حيث: 

)/sec.( 2 mkNmi  كتلة المنسوب المدر س :)(i. 

)(mi  الا ت ال ا ف ي عند المنسوب :)(i .الناجم عن ت بيو ال و  ا ف ية على المنش ة 

)(kNFi  ال وة ا ف ية الم كزة في المنسوب :)(i .2sec/81.9 mg  .التسارع ا رض ت : 

1

2

1

1

2

1

.,.













n

n

n

n

K

F

F

F

F

F

 

 حيث: 

 ت الات.: هعاع الا  t.من ول هعاع الا ت الات : F.هعاع ال وة : 

K.مصفوفة الصلابة : M.مصفوفة الكتلة : 
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kNFi)( لتحديد 
kNFV)(يلزع حسآآآآآآآآآآاب قوة ال   ال اعدية   i  سآآآآآآآآآآتاتيك م افئ(.  نشآآآآآآآآآآير هنا إلى أن معظم(

  في 
ً
ال ودات العالمية تعتمد التوز ع الخ ي له ه ال وة على نامل ارتفاع البنا  )معلث م لوب( كما هو م نور سآآآآآآآآآآآآآآاب ا

 الواقع إن ه ا ا م  يف رض التغير الخ ي للتسارع مع الارتفاع  ك لك التوز ع المنتظم للكتل.

ن حد معين  عندما يزيد الد ر ع sec7.0T   تبين أن أ ماط الاه زاز العا وية ي ون ت ثيرها أكبر  بالتالي أحآآآآآآآآآآآآآآا

ال ود السآآآآآآآآآآآآور  قوه م كزة م ب ة  tF   )في أعلى المنشآآآآآآآآآآآآ ة لت افئ ت ثير ا  ماط أ  ا طوار العا وية بعد ا  ل )ال   س

  (.21كما في الش ل )

 

(: إحافة قوه م كزة 21)الش ل  tF في أعلى المنش ة للتعويض عن ت ثير أ ماط الاه زاز العا وية 

 

   بالتالي تصبح علاقة ريلي  كما يلي:

])([)(2
1

11

2

ntn

n

i

ii

n

i

ii FFFgwT   


 

 

 ط ي ة المعادلة المعممة للح كة: 

 على إم ا ية تمعيل المن
ً
شآآآآآ ة بنموق  البنا  ال صآآآآآ ت ال   يمكن توصآآآآآيف  كما في الواقع  إن ه ه ال  ي ة تعتمد أيضآآآآآا

 يلي:

 تمعيل البنا  بجملة من النوابض )صلابة الاطارات(   جملة من الكتل الم كزة في مستو  ال وابو. -

 هي ل الت وية ا ف ي عبارة عن بلاطات صلبة. -

 لا ي تبط تشوه البنا  بال و  المحورية الم ب ة في ا عمدة. -

(.يملك النموق  درجة  -
ً
 ح ية  احدة )زلزال أف ي معلا
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النموق  م تبط بجملة إحداثيات معممة  بالتالي ي ون  مط الا ت ال ا سآآآآآآآاسآآآآآآآ ت متعلو بالشآآآآآآآ  ط ال  فية   -

xiبمعنى إن تابع التشوهية  ,  ي تبط بعامل الش ل أ  النحافة المع   بالنسبة DH  (.22)الش ل  /

 : طول قاعدة البنا  بالاتجاه المدر س. D: ارتفاع البنا   Hحيث 

 

 

 (: تابع التشوهية22الش ل )

 

 لنحافة المبنى:
ً
   بين فيما يلي العلاقات اللت تع ي قيمة ه ا التابع  ف ا

1



Hxni

nii 

 

xi ,لتشوهية.: تابع ا    H. ارتفاع البنا : 

 لنوع المنش ة المدر سة.25 إلى 23 تبين ا ه ال )من 
ً
 ( أه ال ه ا التابع  ف ا

أبنية منخفضة الارتفاع:   -









H

X

D

H
X

2
sin5.1


 

أبنية متوس ة الارتفاع:   -
H

X

D

H
X  35.1 

 أبنية عالية:   -









H

X

D

H
X

2
cos13


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









H

X

D

H
X

2
sin5.1



 

 (: تابع التشوهية للأبنية منخفضة الارتفاع23الش ل )

 

 

 

H

X

D

H
X  35.1

 

 (: تابع التشوهية للأبنية متوسط الارتفاع24الش ل )
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









H

X

D

H
X

2
cos13



 

 (: تابع التشوهية للأبنية العالية25الش ل )

 

 لنبض كما يلي: تحدد قيمة الد ر بعد حساب ا

*

*

*

*

2sec)/(

(sec)
2

k

m
TRad

m

k

T











 

 حيث:

 
2*

iimm.الكتلة المعممة : 

 
2*

iikk.الصلابة المعممة : 

1 iii للتشوه المف  ض 
ً
)(: الا ت ال النسبت بين مستويين متتاليين استنادا X. 

  ملاحظة هامة:
ا
% 30المحسآآآآآآوبة ب  ا و التحليل الدينامي ي الدقي ة أ  ب  ي ة ريلي  أك ر من  T تتجا ز قيمة يجى ألا

في ب ية المناطو الزلزالية  مع ا هارة  %40(    الم دار 4من قيمةها المحسوبة بال  ا و التج ي ية في المن  ة الزلزالية )

 الخارطة الزلزالية السورية. إلى ح  رة عدع تخفيضها عند حساب الا ت الات.  سو   بين
ً
 لاح ا
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 ملاحظات حول النموق  الشائع: -4

نشآآآآير إلى حآآآآ  رة الا تباه عند اسآآآآتخداع  تا ج تحليل النموق  الشآآآآائع ) موق  البنا  ال صآآآآ ت( الموثوق بشآآآآ ل تاع عند 

 ى ا  حسابية ى يرة. ال اعدة  ىاصة في حالة ال ربة الضعيفة قات التشوهية الكبيرة  حيث يمكن أن توصلنا إلى أ

  بين فيما يلي أسباب ا ى ا  الحسابية عند اعتماد النموق  الشائع:

ت دي  ىاطئ )   ( ل يمة د ر الاه زاز ا سآآآاسآآآ ت  بالتالي ت ون قيمة التسآآآارع الم ىوقة من طيف الاسآآآتجابة  -

 مغلوطة.

ن تخآآامآآد المواد الم و آآة للبنآآا       في ت آآدي  قيمآآة تخآآامآآد النموق  المعتمآآد  حيآآث إن تخآآامآآد ال ربآآة أكبر م -

 بالتالي ت دي  ىاطئ للاستجابة.

 إن تابع التشوهية محدد ب  ي ة ت  ي ية   ه ا ي ود إلى ى   في توز ع التسارعات على نامل ارتفاع البنا . -

اعتبار الح كة مت اب ة عند السآآآآآآآآآآآآآآ ح الح  أ  ال اعدة: ه ا الم اربة تبد  م بولة في حالة ا سآآآآآآآآآآآآآآاسآآآآآآآآآآآآآآات غير  -

 لعمي ة. ا

   ؤكد على ح  رة إعداد  ماق  ت ون فيها ال ربة ممعلة بش ل  اضح : بنوابض أ  بعناص  منةهية.
ً
 أىيرا

 

  م جة ال ربة: -5

 
ً
عند تصميم  ت ويم ا بنية الواقعة في مناطو زلزالية ي وع المهندس ا نشائي باعتماد  ماق  إنشا ية م س ة مف رحا

منسوب الت س س )ال اعدة( د ن ا ى  بالحسبان مس لة م ا عة ت بة الت س س  ما تولده أن ه ه المباني موثوقة عند 

 Soil)منش " -من تغيير في د ر المنش ة  بالتالي في سعة الاه زاز   ه ه المس لة المهمة تسمى بظاه ة "الفعل المتبادل ت بة

Structure Interaction, SSI)  ا مة ا فعال الزلزالية يجى ا ى  بالحسبان (  فعند تصميم منش ة ما لم26)الش ل 

 بهد  تحديد السلول الفعلي للمنش ة  استجابةها تحت ت ثير 
ً
لظاه ة الفعل المتبادل بين ال ربة  المنش ة   دراسةها جيدا

 ه ه ا فعال الزلزالية.  

  قل
ً
 أ  مفيدا

ً
 لخواص ت بة الت س س   أثبتت الدراسات  البحولا المعم ة أن ت ثير ه ه الظاه ة ي ون حارا

ً
ك تبعا

المنش ة  المحتو  ال ردد  للزلزال   أن قو  ال   ال اعدية ت تبط بعامل مميز تحدده الصلابة النس ية لل ربة  المنش ة 

 للشدة الزلزالية المعتمدة.
ً
  قلك  ف ا
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 (: النموق  الدار  في التحليل ) ثاقة تامة عند ال اعدة(26ش ل )ال

 من قياسات تج   على س ح ا رض  بغياب أية إحافة لما ت دع
ً
   لاحظ ب ن السجلات الزمنية يتم أى ها ا  لاقا

منش ة نا ت  أ  أن ال ربة ت ون في  حعها ال بيعي. إقن ال ياسات المسجلة ت ابل ما يسمى بالح نات في ح ل ح  إق 

المنشآت اللاح ة على ت بة الت س س  ال رب توحع أجهزة رصد الزلازل في م ان ىال من البنا    يمكن تلخي  ت ثير 

 المجا رة  فو النحو التالي: 

 ت ثير ستاتي ي: حيث يس ى  زن المنش ة  حمولاتها ارتصاص ال ربة  ت ويةها. -

 لل اقة ب ن   بين ال ربة   م دار ه ه ال اقة أ  أهميةها  -
ً
ت ثير دينامي ي: حيث تس ى اه زازات المنش ة   لا

ة النس ية للمنش ة بالنسبة ل ربة الت س س   ه ا ا م  يمكن أن يغير التح يض الواجى تعتمد على الصلاب

 أى ه بالحسبان على قواعد المنش ة.

 
ً
بالتالي  ستولد كتلة المنش ة قو  ع الة تعمل على تشو ش ح كة ال ربة   سيولد عزع الوثاقة عند ال اعدة د را ا

 بكتلة المنش ة  ب ربة الت س س )الش ل لها   ي ون السجل الحسابي عند قاعدة الم
ً
 (.27نش ة م تب ا

على سلول ال ابو ا ىير اللين  بالتالي ح  رة الاهتماع به ا ال ابو عند إعداد  SSI( ت ثير الظاه ة 28 يبين الش ل )

 النموق   تابع التح يض. 

 
ً
  نال خ  معلا

ً
ف ن  جود ه ه المنش ة لا يغير من ت ثير  ف قا تم ت س س منش ة صلابةها حعيفة على ت بة قاسية جدا

 عند قاعدت   أما إقا نا ت المنش ة 
ً
 على ال ربة   يمكننا اعتماد النموق  الدار  حيث المبنى موثوق تماما

ً
الزلازل كعيرا

ى ت ال ربة بس قات صلابة كبيرة  م امة على ت بة رىوة قابلة للح كة في ون عند   للمنش ة ت ثير هاع على اه زازا

 (. 29الزلازل )الش ل 
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 SSIمنش ة  –(: تغير في التح يض  تيجة الفعل المتبادل ت بة 27الش ل )

 

 

 على سلول ال ابو ا ىير اللين SSI(: ت ثير 28الش ل )

 

 

(a)  مبنى لين على ت بة قاسية د نSSI  (b)  مبنى صلابت  كبيرة على ت بة قاسية د نSSI 

(c)  ت بة حعيفة أ  متوس ة ال واع مع مبنى صلابت  كبيرة علىSSI 

 منش ة –(: الفعل المتبادل ت بة 29الش ل )
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 يمكننا اعتبار ه ا الت ثير المتبادل بين ال ربة  المنش ة عن ط يو إعداد  ماق  ت ون فيها ال ربة ممعلة بنوابض أ  بعناص  

 (.30منةهية  كما هو مبين في الش ل )

 

(a)   النم جة بنوابض(b) م جة بعناص  منةهيةالن 

(: أ واع النماق  المستخدمة في تحليل المنشآت الخاحعة لزلازل عند ا ى  بالحسبان لت ثير الفعل 30الش ل )

  (SSI) منش ة –المتبادل ت بة 

على الاستجابة من ىلال حساب ت ثيرها على قيم الد ر  فعندما ي ون لدينا طيف  SSIيمكننا توحيح ت ثير ظاه ة 

(   بعد أن يتم حساب قيمة د ر  مط الاه زار ال اتي للمنش ة  فو حالتين 31ا  كما هو مبين في الش ل )تسارع م

 SSIاثنتين: ا  لى يتم تمعيل المنش ة كنموق  دار  حيث ت ون موثوقة عند ال اعدة بمعنى لا يتم اعتبار الظاه ة 

 يحسى الد ر  Tود ت ثير    الحالة العا ية بوجSSI  بد ر T ( لاحظ ما يلي:31  فمن ىلال الش ل  ) 

 )حلى  -
ً
(    عندما ي ون sec 0.5~ال سم الصاعد من مخ ط ال يف   هو مجال ا د ار الصغيرة نس يا

 TT   ف    يجى زيادة قيمة الاستجابة بالتالي ي ون الت ثير سلبت لظاه ةSSI. 

(    عندما ي ون ~sec 1ال سم الهابط من المخ ط   هو مجال ا د ار الكبيرة )أكبر من  - TT   فيجى

 تخفيض الاستجابة بالتالي الت ثير ي ون إيجابي له ه الظاه ة.
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 على مخ ط طيف الاستجابة SSI(: ت ثير 31الش ل )

 تمعيل ال ربة بنوابض: -1

ملة من النوابض ال اب ة لع دة أ  لمجموعة ع د ب اعدة صلبة )ال ربة الواقعة أسفل تتم  م جة ال ربة بج

 ت بة الت س س( ت بو عليها الح كة )الزلزال(. 

 ففي حالة  موق  مستو  ي ون لدينا:

تحت قاعدة منعزلة )أساس س حي(: يتم التمعيل بعلاثة  وابض:  ابضان على الا ت ال )أف ي  -

 الد ران. هاقولي(    ابض على 

تحت ا ساس المستم  أ  الحصيرة: تمعل ال ربة عند نل ع دة: بنابض للا ت ال ا ف ي   ابض  -

 للا ت ال الشاقولي.

ا ف ية أ  الد ران( بخواص ال ربة  س ح  ع الة ا ساس   هي  –)الشاقولية  Kتتعلو صلابة النوابض

 : م تب ة مباه ة بعامل بالاست 

  : حالة الا ت ال ا ف ي أ  الشاقوليSK .   

  : حالة الد رانIK .   
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 قيم عامل بالاست   صلابة النوابض الا ت الية  الد را ية : التالي يلخ  الجد ل 

عامل بالاست    الصلابة K الاتجاه 

S

K
  21

1
64.0

R

E
 

 
ER

21

2


 هاقولي 

S

K
 

  







187

1
1.5

R

E
 

 
  

ER








187

116
 أف ي 

I

K
 - 

 2

3

13

4



ER
 د ران 

 لنوابضقيم عامل بالاست  صلابة ا

 أن :
ً
 علما

   عامل بواسون :E   عامل م   ة ال ربة :R  ا ساس(    –:  صف ق   ال  ص الم ن )البناI  ع الة :

 : مساحة ال  ص . Sا ساس   

 

  في حالة النموق  الف اغي ي ون لدينا:

يمعل ا ساس المنف د بستة  وابض:  ابض للا ت ال الشاقولي   ابضان للا ت الين ا ف يين    ابض  .1

 للد ران حول نل من المحور ال أس ت  المحورين ا ف يين.

 ولي   ابضان للا ت الين ا ف يين. تمعل الحصيرة بواس ة ثلاثة  وابض:  ابض للا ت ال الشاق .2

 (  م جة ال ربة بنظاع من النوابض سوا  نا ت م كزة أع موزعة.32 يبين الش ل )
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 (: النم جة بنوابض32الش ل )

 

 تمعيل ال ربة بعناص  منةهية: -2

عناصآآآآ  المنةهية  بهد  اعتبار الخواص الديناميكية لل ربة يمكننا اسآآآآتبدال النوابض اللت تمعل ال ربة بجملة من ال

بالتالي ت ون ال ربة ممعلة بمجموعة من ال ب ات المتتالية لعناصآآآآآآ  مكدسآآآآآآة على قاعدة تمعل ال ب ة ال آآآآآآخ ية  

  يتم توصيف نل طب ة بعامل الم   ة  عامل بواسون  الكتلة الحجمية   عامل التخامد.

رض أنها تنتشآآآآآآ  عبر ال ربة على هآآآآآآ ل أموا   كما في حالة التمعيل بالنوابض يتم ت بيو الح كة على ال اعدة   ف 

 ف ط. 
ً
 ق  تنت ل رأسيا

إن ح كة ال اعدة المتوحآآآآعة في العمو تختلف عن ح كة سآآآآ ح ال ربة  بالتالي يجى إعداد دراسآآآآة مسآآآآب ة لل ربة 

 من 
ً
بغياب أية منشآآآآآآآآآآآ ة من أجل تحديد ح كة ال اعدة اللت تولد ح كة السآآآآآآآآآآآ ح المحددة بالمخ ط المع ى أصآآآآآآآآآآآلا

 (.33المح ة )الش ل  قبل
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 (:  م جة ال ربة بعناص  منةهية33)الش ل 

 

 التخامد: -3

 في الواقع  إن استجابة المنشآت الخاحعة  فعال زلزالية متغيرة مع الزمن ت تبط مباه ة بالعوامل التالية:

 .ىواص تخامد المواد الم و ة لعناص  المنش ة 

 رتباطها بالوسط المحيط )الفعل المتبادل ت بةع د   صلات مختلف العناص  الم و ة للمنش ة  ا-

 (.SSIمنش ة 

إن الظواه  الفيزيا ية اللت تدىل في تخامد منش ة ما أ  في ال ربة  متعددة    ك  منها: الاحت ال  اللز جة  لد  ة المواد 

  ا تشار ا موا  عند مستو  ت بة الت س س...

 يت ون من ما يلي: من الناحية العملية  يمكن ال ول ب ن التخامد 

تخامد داىلي أ  إنشائي:  ينتج في المادة بس ى التشوهات اللت تعا يها   هو يش ل الس ى ال   س لتبديد  .1

 ال اقة   يت لف ه ا النوع من:
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تخامد لز   م تبط بلز جة  م   ة المواد   عتمد على التوات    هو ي  س قدرة تخزين ال اقة في المجال  -

 الم ن.

  لا يتعلو بالتوات    هو ا ساس في لاى ية سلول العناص  ا نشا ية  (hysteric)عي تخامد اس رجا -

 فمن البديهت أن ت ون قيمة ه ا التخامد معد مة عندما يب ى المنش  في المجال الم ن.

تخامد ىارجي: يوافو الاحت ال ب  واع  المختلفة   هو يلخ  بش ل ر  س ت التخامد الناجم عن س وح  .2

ال املة بين العناص  ا نشا ية  العناص  غير ا نشا ية عندما ت ون موجودة. إن مساهمة العناص  الاحت ال 

 في حالة الح نات الاه زازية الكبيرة   بالم ابل يمكن أن تلغى 
ً
غير ا نشا ية في ت مين الاحت ال هامة جدا

ال بين ا ساسات  ال ربة حمن عندما تتض ر أ  تنهار ه ه العناص . من جهة أى   يمكن أن يصنف الاحت 

ه ه المجموعة من الاحت انات   ه ا ما يسمى بالتخامد الجيوم ر  ال   يؤى  بالحسبان عند  م جة الفعل 

 . SSIمنش ة  –المتبادل ت بة 

بهد  تسهيل الموحوع  يتم استبدال نل من التخامد الخارجي  التخامد الاس رجاعي بتخامد معادل لز  يع ي بش ل 

  فس التبديد لل اقة   ه ا التخامد الم افئ  هو المتعار  علي  في ا دبيات الزلزالية  المسمى بالتخامد الفعلي.عاع 

( علاقة نل من التخامد الح ي ي )الفعلي(  التخامد الح   مع الزمن   يتم تع يف ما يسمى عامل أ  34يبين الش ل )

نسبة التخامد   سبة بين التخامد الح ي ي ب    الن c     التخامد الح   0c :كما م  معنا في فصل سابو   

km

c

m

c

c

c

220




 

 لفعالية التخامد على تخفيض الاستجابة.
ً
 إن ه ه النسبة تع ي مؤه  مهما

  زازات لنظاع بدرجة ح ية  احدة  في حال غياب ال وة الخارجية. يوافو التخامد الح   الحالة اللت عندها لا يحصل اه

 يمكن التمييز بين ثلالا حالات:

1- 1;0  cc  

ي ون التخامد الفعلي أكبر من التخامد الح     الكتلة تت ارب إلى  حع ال احة د ن ال ياع باه زازات )تخامد 

.)
ً
 هاع جدا

2- 1;0  cc 

الحالة الساب ة  لا تبد  الح كة أية اه زازات   هي الحالة الح جة اللت تظه  اللحظة  اللت عندها  كما في 

 تف د الح كة ىاصية الاه زاز.

3- 1;0  cc 
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التخامد الفعلي أصغ  من التخامد الح     ت وع الكتلة بسلسلة من الاه زازات بسعات متناقصة تت ارب 

 عيف(.  تعتبر ه ه الحالة هي المفيدة في تحليل السلول الدينامي ي للمنشآت.إلى الصف  )تخامد ح

 

 (: التخامد الفعلي  التخامد الح  34الش ل )

 من البديهت ال ول أ   نلما ازداد التخامد  تنخفض قيم طيف الاستجابة )استجابات طيفية حعيفة(   يبين الش ل 

 لي ح  رة الاىتيار ال حيح له ا العامل المهم  المؤث  على التصميم. ( ت ثير التخامد على الاستجابة  بالتا35)

 

 (: ت ثير التخامد الفعلي على طيف الاستجابة35الش ل )

 

  لتحديد قيمة التخامد  ميز بين الحالتين التاليتين:

ننا اعتماد المنش ة م و ة من مادة إنشا ية  احدة: ي ون عامل التخامد هو  فس  ل ل أ ماط الاه زاز   يمك -1

 ال يم التالية:

- %5.005.0  .حالة المنشآت العا دة للن ل ال  قي  حيث الاجهادات أصغ  من حد الم   ة 

- %25.0  .)حالة الخزا ات )لا يوجد ح كة للسوا ل 

https://manara.edu.sy/


 

https://manara.edu.sy/                            أ.د. بسام حويجة 
 

33 

 

- %73 .)حالة الخزا ات )السا ل في ح كة 

- %42 .منشآت معد ية ملحومة 

- %64 .منشآت معد ية مع ب اغي 

- %65 .منشآت من الب تون المسلح 

- %42 .منشآت من الب تون مسبو الاجهاد 

 م
ً
ن حد الم   ة   قلك بم دار مع ا هارة إلى أ   يمكن زيادة ال يم الساب ة عندما ي ون مستو  الاجهادات ق يبا

 . 21%ي را ح بين 

 بمفهوع 36المنش ة م و ة من عدة مواد إنشا ية )الش ل  -2
ً
(: في ه ه الحالة  نعتمد عامل تخامد  س ي م تب ا

المنش ة المب نة في الش ل .  لحالة 3iEال اقة ال امنة  بحيث نعمل على حساب ال اقة ال امنة لعلاثة أ ماط 

( يتم استخداع ثلالا مواد مختلفة لها ثلاثة عوامل تخامد  فيتم تحديد قيمة عامل التخامد الوس ي 36)

  فو العلاقة التالية:

321

332211

EEE

EEE







 

 

 (: منش ة مع ثلالا مواد بتخامدات مختلفة36الش ل )
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  ود السور (:أ واع ال رب  ط ي ة تصنيف الموقع )ال -6

 لل ود السور   ملح ات . التالييبين الجد ل 
ً
 تصنيف ال ربة  ىواصها الزلزالية  ف ا
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 )قواعد  اه راطات ال ود السور ( تصميم المنشآت الم ا مة للزلازل  -7

 آرا  في فلسفة التصميم الزلزالي 

  في الواقع  إن مفهوع الحماية الزلزالية يهد  إلى الحفاظ على الح
ً
ياة ال ش ية  بالتالي حماية الهي ل الحامل للبنا  أ لا

 نس يا ف    يمكن أن يسلم هي ل 
ً
 ت تي سلامة العناص  غير ا نشا ية بالدرجة العا ية.  عند حصول زلزال قدره عاليا

 من أ
ً
ن ه ه العناص  البنا  د ن حصول أح ار ت ك   ب نما  لاحظ انهيار هب  نامل للعناص  غير ا نشا ية.  ا  لاقا

غالية جدا   بانهيارها أيضا يتم إي ا  مؤقت لاستعمار البنا  ال   بد ره يس ى ىسا   مادية  حيوية  ىاصة 

 للمؤسسات الحيوية سوا  أنا ت ىدمية أع إ تاجية ف    أم  جوه   الاهتماع به ه العناص .

تعمل على تخفيف الخ   الزلزالي  من ىلال  سو  نعمل في ه ا الفصل على ه ح جملة من المفاهيم  ال واعد اللت

توحيح مفهوع فلسفة التصميم الم ا ع للزلازل  المعتمدة في الم اجع   ال ودات العالمية   منها ال ود السور    قلك 

 من أجل تح يو ما يلي:

 . منع انهيار ا بنية أثنا   قوع الزلزال للحفاظ على سلامة المستعم 

  استم ارية العمل أثنا   بعد الزلزال.الحد من ا ح ار لضمان 

بال غم من الت ور الس  ع  الفهم الجيد للسلول ا نشائي للمنشآت المع حة  فعال زلزالية  ف    يوجد فوارق كبيرة 

في معظم البلدان بين  ظ يات الهندسة الزلزالية  ت بي اتها   قلك على المستو  التصميمت  الت بي ي  فنلاحظ معلا 

من ا بنية المتض رة أ  المنهارة  تيجة عدع اح راع ما  رد في ال ودات الزلزالية العالمية: انهيارات  تيجة اعتماد الكعير 

ال ابو ا رض ت اللين  انهيارات  تيجة الت ويو السيئ للتسليح ال ولاني في ا عمدة   انهيارات في ع د الوصل الضعيفة 

الانهيار الساب ة لا توافو ق عا فلسفة التصميم الزلزالي اللت تهد  إلى رفع  )المناطو الح جة(. في الواقع  إن آليات

الكفا ة ا نشا ية  تحسين سلول العناص  من ىلال ال ركيز على مفهوع الم ا عة بدلا من الاعتماد على مفهوع الم ا مة 

 ا ع للزلازل   يتم البحث عن ف ط  حيث أضحت الاستجابة ا نشا ية غير الم  ة ح ي ة حية للتصميم ا نشائي الم

مواقع معينة في العناص  ا نشا ية  حدالا تشوهات انع ا  غير م  ة )مفاصل لد ة(  مع ت مين م ا مة جيدة على 

ال   أكبر من الم ا مة الم لوبة للانع ا  بهد  تجنى أ ماط الانهيار الهشة الناجمة عن ال     ل د بات معلوما 

  ففي المناطو قات الشدات الزلزالية العالية  أن التعامل مع الزلازل 
ً
 ل س ح  ريا

ً
في ال ور الم ن غير اقتصاد   غالبا

(   إن ال لفة الناجمة عن ت مين الم ا مة  (g 1.0يمكن أن تولد الاستجابة الم  ة تسارعات جا  ية عالية تصل لحد

 الم لوبة لمعل ه ه ال و  باهظة جدا لدرجة غير مع ولة.

  لخ  أهم العوامل المؤث ة عند تصميم المنشآت  المباني الم ا مة للزلازل:فيما يلي 
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الخ   الم بول الم تبط ب ردد الزلازل: تصميم المنشآت الهامة نالجسور   المشافي على هدات زلزالية كبيرة  -

 بعكس المباني السكنية معلا )تك ار الزلازل العنيفة أقل من الزلازل الضعيفة(.

ادية: يتغير اىتيار الشدة التصميمية من بلد إلى آى   سباب مختلفة معل ال لفة ا  لية اعتبارات اقتص -

 للإنشا   ت اليف الصيا ة  الخسارة الناجمة عن تدهور حالة البنا  قيد الاستعمار   ت اليف الضمان.

 علا.أهمية البنا   العواقى الناجمة عن تض ره أ  انهياره: مح ة  و ية م ار ة بب ت سكنت م -

 يتم حساب ال و  الزلزالية التصميمية ب  ا و مختلفة   ك  منها: تحليل دينامي ي غير م ن  أطيا  الاستجابة  

 في الم اتى الهندسية 
ً
)ت اكى ا  ماط(  أ  التحليل الستاتي ي الم افئ.  ه ه ا ىيرة سهلة الاستخداع   أك ر ا تشارا

   هي موجودة في معظم نودات البنا  العالمية.  تف رض ه ه عندما ت ون ا بنية المدر سة منتظمة أف 
ً
   هاقوليا

ً
يا

 ال  ي ة ما يلي:

 للم ا عة يعمل على تخفيض ال و  الزلزالية بس ى نش  ال اقة أثنا  تش ل  -
ً
تملك المنشآت مستو  محددا

 (. 4إلى   3التشوهات غير الم  ة )عامل تخفيض من 

 الاه زاز ا  ل. تعتمد د ر الاه زاز ال بيعي لنمط -

 من: المن  ة الزلزالية المدر سة  أهمية المنش   ي تبط عامل ال   ال اعد  
ً
  بجملة من العوامل اللت تمعل كلا

 العامل المتعلو 
ً
السلول اللام ن للمنش   استجابة المنش  الديناميكية للاه زازات الناجمة ىلال زلزال ما   أىيرا

ك يمة أصغ ي    %4اعل المش رل بين المنش    ت بة الت س س.  على س يل المعال ت را ح قيمة ه ا العامل بين بالتف

 ك يمة أعظمي  تخ  ا طارات غير الم ا عة. %16للإطارات الم ا عة الم امة على أرض صلبة   

 تحسى قوة ال   ال اعدية  WV ل اعد  بوزن الحمولات الدا مة   ا حافية   كحاصل جدا  عامل ال   ا

  توزع على ارتفاع البنا  باعتماد  مط الاه زاز ا  ل ال   غالبا ما ي ون ى يا   Wالداىلة في تحديد الفعل الزلزالي

 للأبنية اللت لا تزيد عن عش ة طوابو )م ب ة في م كز الع ل(.

و  الزلزالية  إحافة لعامل الم ا عة  عن ط يو تحسين الاستجابة الزلزالية للمنش   يمكن التخفيف من مفعول ال 

 ت سيمها إلى أه ال  T,L,Uباىتيار الش ل المعمار  المناسى   ا نشائي: ال ساطة  التناظ    تجنى المساقط على ه ل 

ن أث  الفتل عن ط يو تصغير أبسط )مست يلة معلا( مع  جود فواصل زلزالية لتحاش ت ظاه ة ال  ق  التخفيف م

المسافة الفاصلة بين م كز الصلابة   م كز الع ل )توزع منتظم للعناص  الحاملة(  الا تظاع الشاقولي من حيث ا بعاد 

  صلابات ال وابو )استم ارية العناص  من الس ف إلى ا سفل  اتصال ا عمدة بالجوا ز بش ل محور  مع ت ارب 

ار ا معل  بعاد   توحعات الفتحات في البلاطات   الجدران  الحد من  حافة البنا  بهد  فعلي في ع حها  الاىتي

 السي  ة على الا ت الات ا ف ية  تلافي المشانل المتعل ة بعز ع الا  لاب  مبدأ العمود ال و    الجا ز الضعيف.
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تبعا لوظيفة البنا   ا ح ار الم بولة  من ال بيعي اعتبار مستويات حماية مختلفة أثنا  التصميم الزلزالي  قلك 

اعتبارات اقتصادية  منع حد لا ىسارة في ا ر اح. من هنا  لاحظ أن المصمم يواج  تحديات كبيرة للحصول على 

الحل ا معل ال   يح و درجة الحماية الم لوبة ب لفة أقل.  أىيرا   ك  أن الحالة الحدية ا ك ر أهمية في التصميم 

فاظ على حياة ا نسان  حلى لو نا ت الشدة الزلزالية للموقع كبيرة. علما أ   في ه ه الحالة سو  يحصل هي حالة الح

 معتبرة على سعة تحملها لل و  ا ف ية   أن يب ى المنش  قادرا على 
ً
تشوهات كبيرة غير م  ة بحيث لا تس ى أح ارا

 تحمل ال و  الشاقولية.

تخفيض ال وه الزلزالية ال   يعتبر الاستجابة غير الم  ة للمنشآت عند تع حها  بالنتيجة  حلى نست يع اعتماد عامل

 يجى أن  ضمن جملة إنشا ية م ا عة  قلك باتخاق إج ا ات معينة تخ  المادة   الم  ع. فعال زلزالية 

  (:م ا عة المادة )التشوهات   -

 نشا ية )فولاق + ب تون(  بدا  تشوهات كبيرة د ن ىسارة مهمة في م ا مةها تمعل إن قابلية المواد الم و ة للعناص  ا

المصدر ا ساس ت للم ا عة )تش ل المفاصل اللد ة(   تع ى م ا عة المادة من ىلال العلاقة: 
y

u




 : حيث   

 u    التشوهات ال صو :y.التشوهات عند بد  الخضوع أ  عند الحد التناسبت : 

أ  أك ر. بالنسبة للب تون ف ن   20من التع يف السابو للم ا عة يتبين أن الفولاق هو مادة م ا عة مع عامل يسا   

التشوهات على الضغط محد دة جدا  لكن يمكن زيادتها عن ط يو الت ويو الفعال  ك لك باستخداع ا ليا  

 .قية بنسى  جمي   عوامل رهاقة مدر سةالفولا 

ه ا  قد بينت التج بة أن ىواص ه ه المواد تتحسن مع زيادة س عة التحميل أ  بازدياد ال درة الزلزالية   لكن 

 تهمل ه ه الزيادة أثنا  التصميم بهد  الت سيط.

 (:م ا عة الم  ع )الانع ا    -

لد ران )المفاصل اللد ة(   هي تمعل المصدر ا ساس ت  المهم للتشوهات   تع ى م ا عة الانع ا  إنها قابلية الم  ع ل

من ىلال العلاقة: 
y

u




  : حيث   

 u   الانع ا  ا عظمت المتوقع :y    . الانع ا  عند بد  الخضوع للتسليح : 

 اد م ا عة الانع ا  بزيادة التشوهات ا عظمية على الضغط عن  ط يو الت ويو أ  بتخفيض نسبة التسليح.تزد

 (: م ا عة الجملة )الا ت ال   -
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تعتبر م ا عة الجملة من أك ر المعايير استعمالا في ت دي  الاستجابة ا نشا ية    عبر عنها كما يلي: 
y


  حيث  

 :py         : هو الا ت ال الحد   إن 

    y    الا ت ال عند بد  الخضوع للتسليح :p.الا ت ال اللدن  : 

 ار حد الانهيار  بل يوجد عوامل بناً  على ما ت دع يمكن ال ول ب ن تصميم منش ة ما  لا ي تبط ف ط بعامل الاست 

أى   تؤكد ال ابع الكيفي له ه المس لة نالديمومة   قابلية الاستعمار   الحفاظ على ا ر اح   ك لك بنوعية المواد 

المش لة للهي ل الحامل   بدرجة عدع الت  ي  بالتالي حد لا ظاه ة التكيف تحت ت ثير الحمولات الكبيرة  إعادة توز ع 

 بالنتيجة إن مس لة التصميم هي مس لة ىبرة عملية   من و سليم. ر ملا مة من التوز ع ا  ل. للجهود أك

 

 ) ط ا و حساب ال و  الزلزالية التصميمية الد يا )ال ود السور 

إن تحديد ال و  الزلزالية بدقة ىلال عم  المنش  أم  غير ممكن بس ى تعدد المتحولات  المجاهيل   لكن يجى ت دي  

ال و  بش ل من  ي مع م اعاة تح يو ه  ط أمان المنش ة  ال لفة. في الواقع  تعتمد ال و  الزلزالية على عدد ه ه 

من العوامل معل: م اس  ىصا   الزلزال  البعد من الصدع  جيولوجية موقع المنش ة    وع الجملة ا نشا ية 

 الم ا مة للحمولات الجا  ية.

ال و  الزلزالية التصميمية )ال   ال اعد (   فو المجموعتين التاليتين: ط ا و ال و  يمكن تلخي  ط ا و حساب 

 الستاتيكية الم اف ة   ط ا و التحليل الدينامي ي. 

 يتم في ال  ا و الستاتيكية تحديد قو  الع الة ك و  ساكنة م اف ة باستخداع علاقات تج ي ية لا ت ى  بش ل 

لجملة ا نشا ية المدر سة  لكن تم ت وي  ه ه العلاقات لتمعل السلول الدينامي ي ظاه   الخصا   الديناميكية ل

للمنشآت المنتظمة قات التوز ع المنتظم للكتلة  الصلابة   في ه ه الحالة تعتبر ه ه ال  ا و نافية في معظم ا حوال  

لي تلزع معظم ال ودات استخداع ط ا و ب نما يؤد  ت بي ها على المنشآت غير المنتظمة إلى  تا ج غير صحيحة  بالتا

. 75التحليل الدينامي ي في حالات عدع الا تظاع الشاقولي  ا ف ي   ك لك عندما يزيد ارتفاع المنش ة على 
ً
 م را

 لل ود السور   ملح ات   يتوجى تصميم  تنفي  نل منش ة  نل جز  منها لم ا مة قو  أف ية نلية د يا تمعل 
ً
  ف ا

  حد  ال  ا و المناسبة التالية: قو  الزلازل 
ً
  تحسى  ف ا

 

  ال  ي ة الستاتيكية الم اف ة ا ساسية: -

   في ه ه ال  ي ة تؤث  ال و  ا ف ية الجا  ية باتجاه نل 2012  اردة في الملحو العاني لل ود السور  ا ساس لعاع

ه ه ال  ي ة عندما ت ون المنشآت منتظمة  محور ر  س للمنش ة  بش ل غير متواقت    سمح ه ا الملحو باستخداع
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)راجع ه  ط عدع  20mطوابو أ  بارتفاع لا يزيد عن  /5  أ  غير منتظمة لا تزيد عن /75m لا يزيد ارتفاعها عن 

 تع ى ال و  الزلزالية المحسوبة به ه لل ود السور (.  /2الا تظاع ا ف ي  الشاقولي المنصوص عنها في الملحو /

 مها المصعدة مباه ة.ال  ي ة ب ي

 حمولات الزلازل على المنشآت بصفة حمولات أف ية م ب ة عند م كز ث ل نل منسوب 
ً
 في ه ه ال  ي ة  تؤى  أيضا

 من مناس ى المنش ة   تؤث  باتجاه المحا ر ال   سة للمنسوب المدر س  بالاتجاه المدر س.

ا تختلف ه  ط البنا  عن قلك أ  عندما ت ون ت بة   ش رط ال ود ح  رة إج ا  تحليل دينامي ي للمنش ة عندم

الت س س حعيفة )النوع 
FS 0.7(  د ر المنش  أكبر من 3-3  الجد لsec. 

 

 ال  ي ة الستاتيكية الم اف ة الم ورة: -

 )الملحو  ( 2012لل ود السور  ا ساس لعاع  /2يمكن م اجعة ه ه ال  ي ة في الملحو /  

 

 

 التحليل الدينامي ي للمنش ة باستعمال أطيا  الاستجابة: -

 ارد في الملحو العاني لل ود السور    هو التحليل الدينامي ي الم ن للمنش ة باستعمال قيم الاستجابة الديناميكية 

ظمى لاستجابات العظمى ل افة ا  ماط اللت لها مساهمة هامة على الاستجابة ا نشا ية ال لية.  يتم حساب ال يم الع

ا  ماط باستعمال ال رات ى لمنحنت طيف الاستجابة المناسى  اللت ت ابل الف رات الم ابلة للأ ماط.  يتم تجميع 

 تع ى المساهمات النم ية العظمى  فو إحد  ال راكبات ا حصا ية للحصول على استجابة إنشا ية ت  ي ية نلية. 

 ب يمها المصعدة مباه ة. ال و  الزلزالية المحسوبة به ه ال  ي ة
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 التحليل الدينامي ي باستعمال التاريخ الزمنت )التسجيلات الزمنية(: -

 ارد في الملحو العاني لل ود السور    هو تحليل للاستجابة الديناميكية للمنش ة عند نل زيادة في الزمن  قلك عندما 

 تع ى ال و  الزلزالية المحسوبة به ه ال  ي ة ب يمها . تخضع قاعدة المنش ة إلى ح كة محددة للأرض لها تسجيل زمنت

 المصعدة مباه ة. 

 2012نعتمد المت لبات الواردة في الملحو العاني لل ود ا ساس لعاع مت لبات النم جة : 
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 :)ال  ي ة الستاتيكية الم اف ة ا ساسية لحساب ال   ال اعد  التصميمت )ملحو ال ود 

 الموافو لها: Zالمناطو الزلزالية في سوريا مع العامل  التالييبين الجد ل 

 2A 2B 2C 3 4 1 0 المن  ة

 Z  0 0.075 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40قيم العامل 

 Zالمناطو الزلزالية في سوريا مع العامل 

 للعلاقة  V) تحسى ال وة ا ف ية ال لية
ً
ال   ال اعد ( في اتجاه ما عند منسوب اتصال ا ساس مع المنش ة  ف ا

 التالية:

W
TR

IC
V v 

  بحيث لا يتجا ز ال   ال اعد  التصميمت الكلي ال يمة :

W
R

IC
V a5.2

max  

  بحيث لا ي ل ال   ال اعد  الكلي التصميمت عن:

WICV a11.0min  

 عن: (4)إحافة لما سبو  يجى أن لا ي ل ال   ال اعد  الكلي للمن  ة الزلزالية 

W
R

INZ
V v8.0


 

 حيث:

W(  با حافة لنسى ت بو من الحمولات ا ى   المصنفة 37في المباني )الش ل  : مجموع الحمولات الدا مة ف ط

 كما يلي:

 لل وابو.  الحمولات الحية من%25  )أ( في المستودعات  المخازن تؤى  نسبة د يا لا ت ل عن  

(. أما ال واطع 2kN/m 0.5) )ب( في حال استعمال حمل ال واطع الخفيفة في تصميم ال وابو  يؤى  حمل لا ي ل عن

 الع يلة فتؤى  أ زانها حمن ا  زان الدا مة.

)1.5   أما عندما يتجا ز حمل العلج التصميمت ال يمة )2kN/m 1.5( ل قيمت  عن ) ( يهمل حمل العلج عندما ت

)2kN/m  من قيمةها  قلك حسى طبيعة الموقع  الش ل  مدة التحميل  %75فيؤى  بالحساب  لكن تخفض إلى

  تعليمات الهي ة ال سمية للبنا .

 )د( الوزن الكلي للمعدات الدا مة يؤى  بال امل. 
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equipDCBA WWWWWW  

  W(: ا  زان الداىلة في حساب الحمولة الزلزالية الدا مة 37الش ل )

I ستخدع لزيادة هامش ا مان في المنشآت .  –أ واع ا هغال  –( 7-4  يحدد من الجد ل ): عامل أهمية المنش ة  

تب ى في الخدمة بعد حد لا الزلزال معل المشافي  مح ات ا طفا   ال وار   الم افو ال   سية )اللت يجى أن 

 الش طة...الط( أ  المنشآت  الم افو الخ  ة كتلك اللت تحتو  على غازات سامة أ  مواد متفج ة.  تحدد قيمة ه ا 

 لباقي المنشآت. 1.0له ا النوع من المنشآت     بآ  1.25المعامل بآ 

av CC  ت ى  بالاعتبار زلزالية المن  ة  ه  ط ت بة الموقع   تحدد من الجدا ل  : عوامل الاستجابة الزلزالية ,

 
ً
 .المع  حة لاح ا

av NN    تحدد من الجدا ل    تحدد من الجدا ل : عوامل ال  ب من المصدر ,
ً
 للبعد عن المع  حة لاح ا

ً
  استنادا

.آى  ( ال   يمكن تحديده من جد ل  A,B & C    لنموق  المصدر) وع  المصدر الزلزالي المع   
ً
   كما قك  ا ساب ا

R المتب ي في م ا مةها بعد تش ل أ ل مفصل لدن فيها  : عامل ي ى  بالحسبان درجة م ا عة الجملة ا نشا ية 

للجمل  ىاص  قلك في الماض ت   تؤى  قيم  من جد ل  تحدد قيمت  بناً  على أدا  جمل مماثلة ىلال هزات حدثت 

 )النظم( ا نشا ية المواف ة للحالة المدر سة. 
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 فو ما هو  (4-14) للت سيط تؤى  قيمة ه ا العامل للجمل الانشا ية العادية الشائعة في سوريا  من الجد ل 

طع  حساب ع د ا طارات  ألا ت ل عن منصوص في الملحو العاني لل ود الع بي السور   بش ط أن يتم تصميم الم ا

ا ظ  ا ه ال الملح ة في آى  النوتة(   –الاه راطات الواردة في ال ود ا ساس  ملح   العاني )تفصيلات تسليح الع د 

 سوا  نا ت إطارات متوس ة أ  ىاصة  فو المن وق المحلي )السور (.

T د ر اه زاز المنش ة ا ساس ت : .
ً
 بالعا ية   يحدد كما م  معنا ساب ا

ً
 م درا

  تصميمية  تؤث  بش ل غير م زامن في اتجاه نل  قو  زلزالية  يف رض أن ح كة ا رض المؤدية إلى حصول ح كة جا  ية

 باستثنا  ما هو م لوب في حالات عدع التناظ  أ  عدع الا تظاع ا ف ي أ  الشاقولي. محور ر  س ت للمنش ة

 ا يلي بعض الملاحظات المهمة  الخاصة به ه ال  ي ة بالحساب:  بين فيم

 3-3ت ثير ظ    ال ربة في الموقع على ح كة ا رض   يحدد من الجد ل ) Sيعكس  وع م  ع ال ربة  -
ً
(   ف ا

 لخواص ال ربة الفيزيا ية اللت تحدد باىتبارات معيارية كس
ً
 عة موجة ال   أ  لتوصيف عاع لل ربة أ   ف ا

 تج بة الاى راق النظامية أ  م ا مة ال   غير المص  ...الط.

( في أعلى tF( إحافة إلى قوة م كزه )iFيوزع ال   ال اعد  على ارتفاع البنا  ك وة م كزه عند نل منسوب ) -

.
ً
 البنا   كما م  معنا ساب ا

ار  إلى عزع الفتل ال   يتع ض ل  البنا   قلك بس ى عدع الت كد من توزع كتلة  صلابة يضا  عزع فتل ط -

البنا .  يتم قلك ب حافة عزع فتل عند نل طابو مسا   لل وة الزلزالية الم ب ة مض  بة بلام كزية طار ة 

 من بعد البنا  المتعامد مع اتجاه ال وة الزلزالية. 5تسا   %

من الا ت ال الوس ي )الحساب بعد أى  الفتل  20ند أ  من ط في البنا  أكبر بآ %عندما ي ون الا ت ال ع -

 ال ار (  يصنف البنا  بغير منتظم من  جهة  ظ  الفتل  تكبر اللام كزية ال ار ة بض بها بالعامل التالي:

0.3)
2.1

( 2max 
avg

xA




 
 . xالا ت ال الوس ي عند المنسوب   avg  حيث:

       max   الا ت ال ا عظمت عند المنسوبx . 

)عامل الوثوقية  درجة عدع الت  ي (  ليعيو من  اه رط ال ود ح ب ال وة الزلزالية ا ف ية بالعامل  -

م ه ه الجمل بش ل محافظ استخداع الجمل ا نشا ية قات درجة عدع الت  ي  المنخفضة   بالتالي يتم تصمي

  ال   يتعلو بنوع الجملة ا نشا ية   علي  يجى ح ب ال و  الزلزالية  بالتالي ال   ال اعد  به ا العامل 

 (:SIالم ا مة لل و  الجا  ية    ع ى بالعلاقة التالية )بالواحدات 
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5.1
1.6

21
max


BAr



 

 حيث : 

BA  2(: مساحة ال ابو ا رض ت في المنش ةm(. 

 يمكن استثنا  من قلك أن تؤى  
BA  كمساحة  س ية لل وابو في الجز  العلو  الم راجع من البنا  عندما

 ت ون مساحة ال اعدة الموجودة في ال ابو ا رض ت هي ا كبر.

maxr ى لآ : هي ال يمة العظمir  اللت تحدلا في أ  من مناس ى ال وابو  حمن العلعين السفليين لارتفاع

 البنا .

ir  تمعل قيمة ال   النس ية لعنص  في ال ابو : i تسا   قيمة ال   في ه ا العنص  منسوبة ل وة   

 و   قلك في الاتجاه المدر س.ال   ا جمالية له ا ال اب

تسا   الم كبة ا ف ية العظمى لل وة في أ  عنص  من عناص   irفي ا طارات الم بَّ ة )المكتفة(  ف ن قيمة  -

 ال بط المف دة م سومة على ال   ال اب ي الكلي.

  تؤى  على أنها ال يمة ا كبر من مجموع ال   في أ  irأما في ا طارات الم ا مة للعز ع  ف ن قيمة  -

عمودين متجا رين يحص ان مجاز في ا طار الم ا ع للعز ع م سومة على ال   ال اب ي.  في حالة العمود 

المش رل بين مجازين قات ع د م ا مة للعز ع على جا بين متعاكسين عند المنسوب  i   المدر س   بالاتجاه

 من ال   في ه ا العمود عند حساب مجموع ال   في نل عمودين متجا رين. %70يمكن استعمال 

على أساس ال يمة العظمى من حاصل ح ب قيمة ق  الجدار بالعامل  ir في حالة جدران ال    تؤى   -

 wL/3 ث م سومة على ال   ال اب ي الكلي  حيwL.)هو طول الجدار )بالم ر 

كما هي مع فة أعلاه مع ا ى  بالحسبان نافة  irعلى أنها ال يمة العظمى لآ  ir في الجمل المختل ة تؤى   -

 لصلابةها النس ية مع ا ى  العناص  الم ا مة لل و  الجا  ية.  يتم توز ع الحمولات الجا  ية للعناص
ً
  استنادا

بحيث لا تزيد  بالحسبان الفعل المتبادل بين عناص  الجمل المختل ة. في ه ه الجمل يمكن اعتماد قيمة 

 من ال يمة المحسوبة. %80على 

 .)1.5( لا تزيد على  )1.0(بحيث لا ت ل عن  تؤى  قيمة   -

يجى أن لا تتجا ز   في حالة ا طارات الخاصة الم ا مة للعز ع )ما عدا استعمالها في الجمل العنا ية(  ف ن   -

 بحيث تصبح أقل  (.  من المفيد زيادة عدد مجازات ا طارات الخاصة الم ا مة للعز ع    اص قيمة 1.25الم دار )

 (.1.25مسا ية ) أ  
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مسا ية للواحد في حال حساب الا ت الات )ا زاحة(   ك لك عندما ت ع المنش ة في المناطو الزلزالية   تؤى  قيمة  -

(2, 1, 0). 

للمنشآت اللت تح و نافة   قلك )1.1 (ال يمة )aC(المستعمل لتحديد  )aN(يسمح باعتماد قيمة أعظمية للمعامل 

 الش  ط التالية : 

 .   ASأ   BS أ  CS أ  DS  صنف م  ع لل ربة هو من النوع :  -

 .  ρ  1.0 = عامل الوثوقية  عدع الت  ي  -

ا عمدة في أن ت ون ا طارات المستعملة لم ا مة ال و  الجا  ية هي إطارات ىاصة م ا مة للعز ع, باستثنا  حالة  -

 ا بنية قات ال ابو الواحد  حالة ا عمدة الواقعة في ال ابو العلو  للأبنية متعددة ال وابو.

(  النموقجين 5 , 4 , 1عندما لا ي ون أ  من أه ال عدع الا تظاع ا نشائي التالية موجودة في المنش ة  هي النماق  ) -

 .المب نة في جدا ل لاح ة( 4 , 1)

 ت:أ واع ا هغالا 

 ل بيعة إهغالها في مجموعات كما 
ً
. جد ل ىاصهو  ارد في تصنف نل منش ة  عند التصميم لم ا مة الزلازل  تبعا

ل ل مجوعة حسى الحال  مت لبات الم اقبة ا نشا ية ل ل  I   PIحيث يشير ه ا الجد ل إلى عوامل ا همية 

 
ً
 . مجموعة أيضا

 مت لبات الش ل ا نشائي  عد الا تظاع في ا بنية:

  (UBC-73)ع  قاع الباحعون بدراسة ت ثير عدع ا تظاع الش ل ا نشائي  على ال و  الزلزالية التصميمية 1973في عاع 

من ثم تم  حع بعض بارام رات الت وين المعمار   ا نشائي من أجل إعداد مت لبات عدع الا تظاع     1988 في عاع 

  ليحدد بدقة فك ة عدع الا تظاع من ىلال (UBC-97)جملة التوصيات اللازمة لمعالجة ه ا الموحوع.  جا  ال ود 

تع يفات هندسية معينة  أ  بوحع جملة من المعايير الخاصة بحيث يتم اتخاق ا ج ا  المناسى للحد من ت ثير عدع 

 الا تظاع.

ل يتم تصنيف نل منش ة حسى ه لها ا نشائي إلى منتظمة أ  غير منتظمة  قلك بالتالي  عند التصميم الم ا ع للزلاز  

 لما يلي:
ً
  ف ا

 :المنشآت المنتظمة 

المنشآت المنتظمة هي منشآت لا يوجد فيها ا   اعات فيزيا ية هامة )تغيرات ملحوظة( معل الكتل أ  الصلابات في 

مة ال و  الجا  ية الم تب ة بها معل الخصا   غير المنتظمة المس ط ا ف ي أ  في الم  ع الشاقولي أ  في  ظم م ا  

 اللت سن ينها في الف  ة التالية.   
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 هي المنشآت اللت تتميز با   اعات مهمة )تغيرات  اضحة( في الكتل أ  الصلابات  تيجة تغير  :المنشآت غير المنتظمة

  تلك الموصوفة في الش ل أ  في  ظاع م ا مة ال و  الجا  ية. إن ىصا   عدع الا 
ً
   ل س حص ا

ً
 تظاع تشمل معلا

  إق تبين أ   تم تصنيف عدع الا تظاع إلى صنفين اثنين: عدع ا تظاع هاقولي   عدع  أه ال لاح ةجدا ل في 

ا تظاع أف ي   في نل صنف يوجد ىمسة  ماق  من عدع الا تظاع  مع قك  ا ج ا  المناسى لمعالجة حالات عد 

 نل حالات عدع الا تظاع تت لى معالجة ىاصة.الا تظاع حيث ل ست 

 

 عدع الا تظاع في الصلابة "ال ابو اللين"

 

 عدع الا تظاع في الكتلة
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 عدع ا تظاع هندس ت في الاتجاه الشاقولي

 

 حالة ا   اع في المستو  في العناص  الشاقولية الم ا مة لل و  الجا  ية
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 عيف(حالة ا   اع في الاست اعة )ال ابو الض
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 حالة عدع ا تظاع الفتل

 

 

 

 (: حالة عدع ا تظاع بس ى عدع استم ار الدياف امات11-4الش ل )
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 حالة عدع ا تظاع  اجمة عن تغيرات مفاج ة للعناص  الشاقولية ىار  مستواها

 

 

 حالة عدع الا تظاع الناجمة عن الجمل غير المتوازية
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   ال ود السور (: UBC-97الجمل )النظم( ا نشا ية )ال ود 

 (. 13-4تصنف الجمل )النظم( ا نشا ية على أنها  احدة من ا  واع المب نة في الجد ل )

  ظم الجدران الحاملة:

 على ا طار الف اغي إن  جد.  ت ون الجدران الحاملة 
ً
 هي  ظم إنشا ية ت ون فيها الحمولات الشاقولية محملة جز يا

  الحمولات الشاقولية  أما م ا مة ال و  الزلزالية فتؤمن عن ط يو تحمل نافة أ  معظمأ  النظم المكتفة هي اللت 

 جدران ال   أ  ا طارات المكتفة. 

  ظاع البنا  الهيكلي ) ظاع إطارات عادية مع جدران ق (:

لزالية فتؤمن الشاقولية  أما م ا مة ال و  الز   هو  ظاع إنشائي مؤلف من هي ل ف اغي تاع بش ل ي ا ع الحمولات

 عن ط يو جدران ال   أ  ا طارات الم بَّ ة )المكتفة(  ت ون ا طارات من النوع العاد .

  ظاع ا طار الم ا ع للعزع:

 هو  ظاع إنشائي مؤلف من إطار ف اغي تاع يؤمن بش ل ر  س ت سند الحمولات الشاقولية  كما أن ا طار قات  يؤمن 

 ط يو م ا مة الانع ا  اللت تتمتع بها عناص  ا طار.  م ا مة ال و  الزلزالية  قلك عن

 النظاع العنائي )إطارات م ا مة للعز ع + جدران ق (:

  هو  ظاع إنشائي ) ظاع مختلط ىاص( يتصف بالمعالم التالية:

 هي ل ف اغي تاع بش ل ر  س ت يؤمن سند الحمولات الشاقولية. -

ن ال   أ  ا طارات الم بَّ ة )المكتفة(   بمساهمة ا طارات الم ا مة م ا مة ال و  الجا  ية تؤمن عن ط يو جدرا -

(.  يجى أن تصمم ا طارات MMRWF, OMRF, IMRF, SMRFللعز ع الخاصة  متوس ة الم ا مة  العادية  الحج ية   )

نسبة  ( على ا قل من ال   ال اعد  التصميمت  حلى لو نا ت%25الم ا مة للعز ع بش ل مست ل على تحمل )

 مساهمةها أقل من قلك.

كلا النظامين يجى أن يصمما على م ا مة ال   ال اعد  التصميمت الكلي بما يتوافو مع صلابةها النس ية مع ا ى   -

 بالحسبان الفعل المش رل للنظاع العنائي على نافة المستويات.

 النظاع المختلط )إطارات + جدران ق (:

  إلا أ   لا يش رط في  تصميم ا طارات الم ا مة للعزع بش ل مست ل للنسبة الد يا للنظاع العنائي هو  ظاع مماثل 

 لصلاباتها. 25%
ً
 من ال   ال اعد  التصميمت   إ ما تصمم ا طارات لتحمل نسبة من ال    ف ا
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  ظاع العمود الظف  :

 ما ي ون من طابو  احد  هو  ظاع إنشائي يعتمد على عناص  من ا عمدة الظف ية في تح يو الم ا مة ا
ً
لزلزالية   غالبا

 أ  د رين على ا ك ر.

 تباعد ا بنية    -ا زاحة )الا ت الات الجا  ية( 

MSالا ت الات الجا  ية:  , 

عند حساب ه ه الا ت الات     Sتسمى الا ت الات الناجمة عن ال و  الزلزالية التصميمية بالا ت الات التصميمية 

 يجى أى  الن اط التالية بالحسبان:

 الواحد. -
ً
 يؤى  عامل الوثوقية  عدع الت  ي  مسا يا

 يهمل الحد ا دنى المف  ض على ال   ال اعد . -

   قلك ب همال النسى             -
ً
يستعمل الد ر الناتج عن تحليل المنش  حلى لو تجا ز الس ف المف  ض ساب ا

 المحددة. (% 40 -30)

يحسى الا ت ال ا عظمت  -
M ( الناتج عن الاستجابة اللا م  ة  مع إدىال ت ثيراتΔ-P: بالعلاقة التالية  ) 

SM R  7.0 

 : عامل الجملة ا نشا ية  Rحيث

ل   يع   ب    الا ت ال الجا بت ل ابو بالنسبة لل ابو يتم التحكم بالا ت الات بدلالة الا زياح ال اب ي ا -

 المحددة أعلاه. Mا سفل من  مباه ة.  يحدد الا زياح ال اب ي من الاستجابة العظمى غير الم  ة 

في  يجى أن تشتمل الا ت الات على ت ثير  الح كة الانسحابية  الفتل  له ا يجى تح يو الا زياح الجا بت -

 مستو  العناص  الم ا مة لل و  الجا  ية بش ل عاع عند أط ا  البنا .

 تحدد ال يمة العظمى للا زياح الجا بت ب حد  العلاقتين التاليتين : -

h025.0max         عندماsec7.0T 

h020.0max        عندماsec7.0T 

 : ارتفاع ال ابو. hحيث      

 ( : )الت ثيرات ا حافية الناتجة عن ا زاحات ا ف ية( P-Δت ثيرات ) -

عند تصميم  حساب الاست  ار ا نشائي الكلي للهي ل  يجى أى  ال و   العز ع الناه ة في العناص  )بما 

 (.ΔSتم تحديدها باستعمال ال و  المنتجة للإزاحات )(  يP-Δفيها إزاحات ال وابو(  الناتجة عن ت ثيرات )

 (.0.10( عندما ت ون نسبة العز ع العا وية إلى العز ع ال   سية لا تتجا ز   )P-Δ يمكن إهمال ت ثير )
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لا يؤى  بالحسبان عندما ت ون ا زاحة ال اب ية النس ية لا  (P-Δ)ف ن ت ثير  (4)  (3)في المناطو الزلزالية 

 .(R/0.02)تتجا ز 

  

 MTتباعد ا بنية:  

 .Mيجى أن تتباعد نافة المنشآت عن المنشآت المجا رة لها.  تحدد ه ه التباعدات ا  لاقا من قيم ا  ت ال 

 سم( . 3كحد أدنى )  لا ت ل عن  MTيجى أن تتباعد الكتل المتجا رة  الواقعة حمن ملكية  احدة بالمسافة

حيث :    22

2

1 MMMT  

1M  2M  هي ا ت الات البنا ين المتجا رين )أ  قسمت بنا   احد بينهما فاصل زلزالي(.   عندما ت ون المنش ة محاقية

 عن ىط الملكية على ا قل بالم دارلخط ملكية غير مش رل مع ال  يو العاع  يجى تنفي
ً
 M  ه ه المنش ة أيضا

 له ه المنش ة.

 استثنا  :

  اقا تم  السماح بتباعدات أ  رجوعات عن ىط الملكية )أ  بين أ  كتلتين متجا رتين( أقل من الم نورة يمكن
ً
ساب ا

العظمى المتوقعة   ك لك في حالات تح يو المنشآت  ا رضتبري ها باستعمال تحليل من  ي  م بول يستند إلى ح كة 

ال ا مة لم ا مة الزلازل  إقا نا ت س وفها بمناس ى  احدة   على أن تح و الكتلة قيد الدراسة )أ  نل من الكتلتين 

 مية:%  )عش ة بالما ة( عن ال وة الزلزالية التصمي10المتجا رتين( على قوة زلزالية مكبرة بم دار لا ي ل عن 

MTMT%: 10مع زيادة ال وة الزلزالية   75.0 

MTMT%: 15مع زيادة ال وة الزلزالية   5.075.0  

 الم كبة الشاقولية:

 ف ط :(4)   (3)ت بو الاه راطات التالية في المناطو الزلزالية 

ا  زان الشاقولية المتجهة للأسفل( تتج  إلى تصمم ا جزا  الظف ية ا ف ية على قوة صافية )أ  د ن أن يحسم منها 

ا على  قدرها  PaIWC7.0  با حافة ل افة ت اكيى الحمولات الممكنة ا ى  . أما العناص  ا ف ية مسب ة ا جهاد

 ال و  الجا  ية.من الحمولات الميتة بمف دها أ  بال راكيى مع ت ثيرات  (%50)فيجى أن تصمم باستعمال ما لا يزيد على 
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عامل 

 ا همية

 الزلزالي

PI)1(  

عامل 

ا همية 

 الزلزالي

I 

 أ واع أ   ظا ف المنش ة
 وع 

 ا هغال

ا هغالات الحا ية على الم افو الخاصة بالعمليات الج احية  - 1.25 1.50

  معالجة ال وار .

 اصة بالم افئ  الش طة.المح ات الخ -

الم ا ى  الملاجئ الخاصة بآليات ال وار   ك لك م ارات  -

 ال وار .

 المنشآت  الملاجئ الواقعة في م اكز الاستعداد لل وار . -

 أب ا  م اقبة ال يران. -

المنشآت  المعدات في م اكز الاتصال الح ومية  باقي الم افو  -

 الم لوبة لاستجابة  دا  ال وار .

 عدات توليد ال اقة الكه با ية الاحتياطية.م

المنشآت الوظيفية الهامة معل منشآت الدفاع المدني  الصوامع 

  الكبار  .... إلط. 

الخزا ات أ  باقي المنشآت الحا ية على المياه المنزلية أ  المياه  -

 الداعمة أ  أية مواد أى   تستعمل  طفا  الح يو.

الم افو  –1

 ال   سية

ا هغالات  المنشآت الحا ية على مواد كيميا ية سامة أ  قابلة  -  1.25 1.50

 للا فجار.

المنشآت اللت ل س لها ه ل ا بنية  اللت تحتو  على كميات من  -

 المواد السامة أ  المتفج ة.

الم افو  – 2

 الخ  ة
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 300المباني اللت تشمل ا هغالات اللت لها طاقة استيعابية تفوق  - 1.00 1.00

 طالى.

المباني اللت تشمل ا هغالات المستعملة ك ليات أ  لتعليم  -

 طالى. 500البالغين ب اقة استيعابية تفوق 

 أ  أك ر من الم يمين العجزة. /50ا هغالات الحا ية على / -

المنشآت –3

قات 

ا هغالات 

 الخاصة.

ردة في نافة المنشآت المشغولة ب هغالات أ  لها  ظا ف غير  ا - 1.00 1.00

 (.3( أ  )2(   )1ا صنا  )

4– 

المنشآت 

قات 

ا هغالات 

ال ياسية 

(2). 

  – 5 ا هغالات ا ى  . - 1.00 1.00

منشآت 

 أى  .

 عامل ا همية الزلزالي -أ آواع ا هآغآال 

 ملاحظات:

 لمجمل  الوصلة. )1.0(لوصلات العوارض تسا    )PI(إن حد د قيمة   )1(

 .)1.5(مسا ية لآ  )PI( رسا  الماكينات  التجهيزات الم لوبة لتوفير أمان ق  عم  طويل  تؤى  قيمة   )2(

أما المنشآت النو ية  ما هابهها فيحدد لها عوامل ا همية   يتم تصميمها بالاعتماد على نوداتها  

 الخاصة.
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 موق   Zمعامل المن  ة الزلزالي 

 0.075 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40 م  ع ال ربة

aN32.0 0.24 0.20 0.16 0.12 0.06 
AS 

aN40.0 0.30 0.25 0.20 0.15 0.08 
BS 

aN40.0 0.33 0.29 0.24 0.18 0.09 
CS 

aN44.0 0.36 0.32 0.28 0.22 0.12 
DS 

aN36.0 0.36 0.35 0.34 0.30 0.19 
ES 

يجى إج ا  تح يات  دراسات جيوتكنيكية ح لية  إج ا  التحليل الدينامي ي 

 لاستجابة الموقع.
FS 

 aCقيم العامل الزلزالي 

 

 

 

 موق   Zمعامل المن  ة الزلزالي 

 0.075 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40 م  ع ال ربة

vN32.0 0.24 0.20 0.16 0.12 0.06 
AS 

vN40.0 0.30 0.25 0.20 0.15 0.08 
BS 

vN56.0 0.45 0.38 0.32 0.25 0.13 
CS 

vN64.0 0.54 0.47 0.40 0.32 0.18 
DS 

vN96.0 0.84 0.74 0.64 0.50 0.26 
ES 

يجى إج ا  تح يات  دراسات جيوتكنيكية ح لية  إج ا  التحليل الدينامي ي 

 لاستجابة الموقع.
FS 

 vCقيم العامل الزلزالي 
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 تع يف المصدر الزلزالي

  صف المصدر الزلزالي
  وع المصدر

 )1,2(الزلزالي
 معدل الا زلاق

SR 

(mm/year) 

قيمة م دار 

الزلزال ا عظمت 

بم ياس ريخ ر 

(M) 

5  SR  7.0  M 

صد ع جيولوجية قادرة على 

ىلو حوادلا زلزالية  تتمتع 

بمعدل م تفع من النشاطات 

 الزلزالية.

A 

5  >SR 

2  <SR 

2  <SR 

7.0  M 

7.0  >M 

6.5  M 

(   Aنماق  )نافة الصد ع غير ال

(C.) 
B 

2  ≥SR 6.5  >M 

صد ع جيولوجية غير قادرة على 

ىلو حوادلا زلزالية كبيرة 

 تتمتع بمعدل منخفض من 

 النشاطات الزلزالية.

C 

  وع المصدر الزلزالي

 ملاحظات:

 يجى أن يحدد تصنيف المصدر بناً  على طبيعة الموقع الخاصة. -1

للعزع  معدل الا زلاق بش ل نا  عند تحديد  موق  المصدر  يجى أن ي رافو نلا من ه طي ال يمة العظمى -2

 الزلزالي.
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 من المصدر الزلزالي 
ً
المسافة ا ك ر ق با

  موق  المصدر الزلزالي )2,3(المع   

 km10  km 5 km2  ≥ 

1.0 1.2 1.5 A 

1.0 1.0 1.3 B 

1.0 1.0 1.0 C 

 aN (1)عامل ال  ب من المصدر

 من المصدر الزلزالي المع   
ً
 )2,3(المسافة ا ك ر ق با

  موق  المصدر الزلزالي
 km15  km 10 km 5  km2 ≥ 

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 

 vN (1)عامل ال  ب من المصدر

 ملاحظات:

 بالتناسى الخ ي  قلك للمسافات غير تلك الواردة في الجد ل.يمكن حساب قيمة معامل ال  ب من المصدر  -1

يجى تحديد موقع  ه ل المصادر الزلزالية المستعملة في التصميم بناً  على مع يات جيوتكنيكية مصادق  -2

 عليها.

 من المصدر الزلزالي يؤى  على أنها المسافة الد يا بين الموقع  المساحة المحددة بالم -3
ً
س ط المسافة ا ك ر ق با

الشاقولي للمصدر على الس ح )أ  المس ط الس حي لمستو  الصدع(   لا ح  رة للمس ط الس حي أن 

 (.km 10يشمل أجزا  من المصدر ت ع على أعماق تسا   أ  تزيد على )

  يجى اعتماد ال يمة ا كبر لمعامل ال  ب من المصدر في التصميم بعد ا ى  بالحسبان نافة المصادر ا ى  .
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 للجمل ا نشا ية العادية الشائعة في سوريا Rجد ل م سط لتحديد قيمة العامل 

 )إطارات عزمية متوس ة محلية(
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 للجمل ا نشا ية العادية الشائعة في سوريا Rجد ل م سط لتحديد قيمة العامل 

 )إطارات عزمية ىاصة محلية(
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 المت لبات

 موق  

عدع 

 الا تظاع

 عدع الا تظاع  تع يف  ه ل

استخداع 

التحليل 

الدينامي ي في 

توز ع ال و  

 الجا  ية

(1) 

 

 ال ابو اللين : –عدع ا تظاع في الصلابة 

 إقا نا ت 
ً
من  %70الجا  ية أقل من  صآآآآآآآآآآآآآآلابت ي ون ال ابو لينا

 من متوسآآآآآآآآآآآآآآط %80ال آآآآآابو الآآآآآ   يعلوه أ  أقآآآآآل من  صآآآآآآآآآآآآآآلابآآآآآة

 ة اللت تعلوه. لل وابو العلاث الصلابات

استخداع 

التحليل 

الدينامي ي في 

توز ع ال و  

 الجا  ية

(2) 

 

 عدع ا تظاع في الوزن )الكتلة( :

 عنآآآدمآآآا ت ون الكتلآآآة الفعآآآالآآآة 
ً
يعتبر عآآآدع الا تظآآآاع هآآآ ا موجودا

من الكتلآآآآآة الفعآآآآآالآآآآآة ل آآآآآابو مجآآآآآا ر.  %150   طآآآآآابو أكبر من 

 من ال ابو ال   تحت    عندما ي ون السآآآآ ف ا ىير أىف  ز 
ً
ا

 فعدع الا تظاع ه ا لا يؤى  بالحسبان.

استخداع 

التحليل 

الدينامي ي في 

توز ع ال و  

 الجا  ية

(3) 

 

 عدع ا تظاع هندس ت في الاتجاه الشاقولي :

يلزع اىآآ  عآآدع الا تظآآاع هآآ ا في الحسآآآآآآآآآآآآآآبآآان عنآآدمآآا ي ون البعآآد 

  الجا  ية في أ  طابو تزيد ا نشائي الم ا ع لل و نظاع ا ف ي لل

للبعد ا ف ي لل ابو المجا ر   لا داعي  ى  الملحو   %130على 

 الم راجع ق  ال ابو الواحد في ه ا التع يف.

استخداع 

ت اكى ىاص 

للحمولات 

الزلزالية أسفل 

 الا   اع

(4) 

 

ا   آآاع في المسآآآآآآآآآآآآآآتو  في العنآآاصآآآآآآآآآآآآآآ  الشآآآآآآآآآآآآآآآاقوليآآة الم آآا مآآة لل و  

  ية. الجا 

 هو ا زياح في المسآآآآآآآآآآآآآتو  لعنصآآآآآآآآآآآآآ  ما من عناصآآآآآآآآآآآآآ  م ا مة ال و  

 في 
ً
الجا  ية )في طابو أ  أك ر( يفوق طول ه ا العنصآآآآآآآآآ  )م اسآآآآآآآآآا

 المستو  ا ف ي(.
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تكبير 

الحمولات 

الزلزالية 

الواقعة أسفل 

 الا   اع

(5) 

 

 ال ابو الضعيف :  –ا   اع في الاست اعة 

من م ا مة  %80بو م ا مت  أقل من ال ابو الضآآآآآآآآآآآآآآعيف هو طا

ال ابو ال   يعلوه. إن م ا مة ال ابو هي مجموع مسآآآآآآآآآآآآآآاهمات 

العناصآآآآآآآآآآآآآ  الم ا مة للزلازل على ال   له ا الد ر  قلك بالاتجاه 

المدر س   تحسى مساهمة نل عنص  من طاقة تحمل العنص  

 للعزع ب على  ب سفل ال ابو.

 

 ئي في المس ط الشاقولي عدع الا تظاع ا نشا
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 المت لبات

 موق  

عدع 

 الا تظاع

 ه ل عدع الا تظاع  تع يف 

تكبير قو  

الفتل بعامل 

 تضخيم

0.3xA 

(1) 

 

عدع ا تظاع الفتل   يؤى  بالحسآآآآآآآآآآآآآآبان عندما ت ون الدياف امات غير 

 لينة. 

 عنآآآآآآآدمآآآآآآا ت ون ا
ً
 زاحآآآآآآات العظمى يعآآآآآآآد عآآآآآآدع الا تظآآآآآآآاع هآآآآآآ ا موجودا

 بعد أى  الفتل ال ار   عند نهاية  احدة للمنشآآآ ة 
ً
لل ابو  محسآآآوبة

إزاحلت م ة متوسآآآآآآآآآآآآآآط  (1.2)تزيآآد على    بشآآآآآآآآآآآآآآ آآل متعآآامآآد مع محور مآآا

 نهايلت ال ابو في المنش ة.)الح كة النس ية( 

تز يد 

الدياف امات 

بعناص  

إنشا ية ت ا ع 

ا فعال 

 المتنا بة 

)حاغط 

 سحى(

(2) 

 

 ))  entrant Corners -Re ((الز ايا الداىلية: 

ي آآآآال عن المسآآآآآآآآآآآآآآ ط ا ف ي لمنشآآآآآآآآآآآآآآآآآ ة )بمآآآآا فيهآآآآا جملآآآآة م آآآآا مآآآآة ال و  

الجآآا  يآآة( أ آآ  يحتو  على ز ايآآا داىليآآة   عنآآدمآآا ي ون ب  ز المنشآآآآآآآآآآآآآآآ ة 

س ط المنش ة من البعد الكلي لم %15بعد الزا ية الداىلية أكبآآآآآآآآ  مآآآآآآآآن 

 بالاتجاه المدر س.

ال ز يد بعناص  

إنشا ية تن ل 

ال و  إلى 

الدياف امات 

 الجمل 

ا نشا ية  مع 

 ت وية ا ط ا 

(3) 

-4الش ل )

11) 

 الا   اع في الدياف اع: 

الدياف امات الحا ية على ا   اعات مفاج ة أ  تغيرات في الصآآآآآآآآآآآآآآلابة  

بمآآآا فيهآآآا تلآآآك الحآآآا يآآآة على مسآآآآآآآآآآآآآآآآاحآآآات م  وعآآآة أ  مفتوحآآآة أكبر من 

احآآآآآة ال ليآآآآآة المجملآآآآآة للآآآآآديآآآآآاف اع أ  هنآآآآآال تغيرات في المسآآآآآآآآآآآآآآآآآآ من 50%

 طابو لآى .من  %50ى لالصلابة الفعالة للدياف اع تزيد ع
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استخداع 

ت اكى ىاص 

للحمولات 

 الزلزالية

(4) 

 

 تغيرات مفاج ة ىار  المستو :

 تشآآآآآآآمل الا   اعات في مسآآآآآآآار ال وة الجا  ية  معل التغيرات المفاج ة 

شاقولية ىار  مستواها. )معال جدار ق  ا ت ل في ال ابو للعناص  ال

 ا على إلى موقع آى  مواز في غير مستوي (.

التصميم من 

أجل الت ثيرات 

 المتعامدة

(5) 

 

 الجمل غير المتوازية: 

عنآآدمآآا ت ون العنآآاصآآآآآآآآآآآآآآ  الشآآآآآآآآآآآآآآآاقوليآآة الم آآا مآآة للحمولات الجآآا  يآآة غير 

  سآآآآآآآآآآآآآآية لنظاع م ا مة ال و  الجا  ية أ  موازية للمحا ر المتعامدة ال  

 غير متناظ ة حول ه ه المحا ر.

 

 عدع الا تظاع ا نشائي في المس ط ا ف ي 
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 :ط ا و التحليل الدينامي ي 

 إعداد أطيا  الاستجابة:

سنة   لا تخفض ه ه  50ىلال  %10تمعل ح كة ال ربة كحد أدنى ب يم ح كة من الممكن تجا زها باحتمال قدره 

 مما يلي:Rالح كة بالعامل 
ً
 لل ود السور  ي ون ه ا التمعيل  احدا

ً
 .   ف ا

  aC   vC  باستعمال ال يمتين (التالي4طيف استجابة تصميمت م ن متوافو مع ىصوصية الموقع )الش ل  -1

 يجى أن تض ب ت ات ى التسارع التصميمية بتسارع الجاقبية البالغ  2sec/815.9 m. 

 

 طيف استجابة تصميمت م ن 

 

طيف استجابة تصميمت م ن ىاص بالموقع المدر س    ستند إلى جملة المعلومات  الخصا   الجيولوجية  -2

 (. 5%قع )استعمال نسبة تخامد مناسبة  عادة  التكتو ية  الزلزالية  ىواص ت بة المو 

 على التسجيلات الزمنية لح نات أرحية مسجلة لموقع ما   -3
ً
 يمكن أن ينش  طيف استجابة تصميمت   قلك اعتمادا

 كما م  معنا في فصل سابو.

التسارعات ا ف ية الم اف ة   عندما ي ون  (2/3) يمكن تحديد الم كبة الشاقولية لح كة ا رض ب ى ها مسا ية لعلثت 

 من 
ً
 من من  ة الفالو النشيط ف    يجى تصميم طيف استجابة هاقولي ىاص بالموقع بدلا

ً
الموقع المدر س ق يبا

 .  (2/3)اعتماد ال يف المصغ  بآ 
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  ال ابلة للانهيار   التميع  لها  موق  
ً
م  ع هاقولي  في حال المنشآت ال ا مة على ت بة حعيفة جدا

FS  ا ظ  الجد ل(

(  يجى ت بيو جملة من الش  ط عند تصميم ال يف  تمعيل الح كة  ىاصة ا ى  بالحسبان للفعل المتبادل 3-3

 بين ال ربة  المنش   ك لك إطالة الد ر ا ساس ت للمبنى الناتج عن السلول اللام ن. 

  عند التصميم  يفضل الاعت
ً
ماد على دراسات زلزالية مفصلة للموقع )الخارطة الزلزالية للموقع المدر س(   إقا أىيرا

لم تتوف  المع يات الدقي ة يمكن اعتماد ال يم الواردة في الخارطة الزلزالية السورية المعتمدة من قبل ال ود السور   

 . 0.15gي ل عن أ  ال يم الواردة في جد ل الملحو هآ  بحيث يتم التصميم لتسارع أرض ت لا 

 التحليل باستعمال طيف الاستجابة:

هو التحليل الدينامي ي الم ن للمنش ة باستعمال قيم الاستجابة الديناميكية العظمى ل افة ا  ماط اللت لها مساهمة 

ات ى لمنحنت طيف هامة على الاستجابة ا نشا ية ال لية.  يتم حساب ال يم العظمى لاستجابات ا  ماط باستعمال ال ر 

الاستجابة المناسى  اللت ت ابل الف رات الم ابلة للأ ماط. يتم تجميع مساهمات ا  ماط العظمى  فو إحد  ال راكيى 

ة.   ا حصا ية للحصول على استجابة إنشا ية ت  ي ية نليَّ

 %90للأ ماط المعتمدة فان  يجى التح و من الش ط المتمعل ب ن نافة ا  ماط الهامة م ىوقة بالحسبان, ب ثبات أ  

 على ا قل من الكتل المساهمة )الفعالة( في المنش ة قد أى ت في حساب الاستجابة ل ل اتجاه أف ي ر  س ت.

ه ا  يجى تجميع ال و  العظمى في العناص   ا زاحات  ال و  ال اب ية  قو  ال   ال اب ية  رد د ا فعال عند 

 ا و إحصا ية معلومة.ال اعدة  الناه ة عن نل  مط, ب   

 عند استعمال النماق  ثلاثية ا بعاد في التحليل  يجى ا ى  بالحسبان الت ثيرات المتبادلة للأ ماط  قلك عند ت كيى 

 ال يم ا عظمية له ه ا  ماط.

ال النماق  ه ا  يجى أن ت ى  ط ي ة التحليل المستعملة ت ثير الفتل بما فيها ت ثيرات الفتل ال ار .  في حال استعم

ثلاثية ا بعاد في التحليل  ف ن ت ثيرات عزع الفتل ال ار   يجى أن تؤى  عن ط يو حبط مناسى للنموق  ال ياض ت  

(  أ  عن ط يو إج ا ات ال  ي ة الستاتيكية الم اف ة.
ً
 معل حبط مواقع م اكز الكتل )إزاحةها معلا

  نشير إلى أ   يمكن تخفيض  واتج الاستجابة الم
ً
  ة بغ ض التصميم  فو ما ي د في ف  ة لاح ة  على أ   لا يجوز أىيرا

تحت أ  ظ   من الظ    أن تخفض  واتج الاستجابة الم  ة بحيث تصبح قيمة قوة ال   ال اعد  التصميمت 

 على ال يمة 
ً
 .(R)الناتجة عنها أقل من قوة ال   ال اعد  الناتج عن الاستجابة الم  ة م سوما
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 يل باستعمال السجلات الزمنية:التحل

 السجلات الزمنية )التاريخ الزمنت(:

هو تحليل للاستجابة الديناميكية للمنش ة عند نل زيادة في الزمن  قلك عندما تخضع قاعدة المنش ة إلى ح كة محددة 

 للأرض لها تاريخ زمنت )السجلات الزلزالية(.

 ا  من الم كبات المناسبة للت ريخ الزمنت لح كة ا رض ا ف ية اللت يتم يتم تنفي  التحليل باستعمال التاريخ الزمنت  ز 

ا ت اؤها  حب ها مما لا ي ل عن ثلاثة أحدالا زلزالية مسجلة. ت ون التواريخ الزمنية الملا مة له ا التحليل لها م ادي  

تحكم الهزة ا ساسية  هزات  مسافات عن الصدع الجيولوجي  مي ا يزمات مصادر زلزالية تنسجم مع تلك اللت

 التصميمية )أ  الزلزال ا عظمت التصميمت(.

, يمكن استعمال أز ا  ممعلة 
ً
لة زلزاليا  في حال عدع توف  أز ا  التواريخ الزمنية العلاثة المناسبة لح كة ا رض  المسجَّ

 )منم جة(,  مناسبة للتواريخ الزمنية لح كة ا رض  يجاد  ت كيى العدد الكل
ً
 ي الم لوب.صناعيا

ل ل ز   من م كبات الح كة ا ف ية للأرض يتم إنشا  العلاقة الممعلة للج ر ال ربيعي لمجموع الم بعات  SRSS 

ر الم ابل لتخامد ) (   قلك للم كبات ا ف ية المعاي ة. يجى أن تعاي  الح نات %5الم ابلة لل يف ال اتي للموقع الم وا

 يمة الوس ية للج ر ال ربيعي لمجموع الم بعات بحيث لا ت ل ال SRSS( م ة من ال يف الم ور بتخامد 1.4عن )

( ثا ية. يجى ت بيو نل ز   1.5T( ثا ية  )0.2T( للزلزال ا ساس ت  التصميمت    قلك للف رات اللت ت را ح بين )5%)

  ياض ت للمنش ة  مع ا ى  بالحسبان ت ثيرات الفتل.من التواريخ الزمنية بش ل م زامن على النموق  ال

 يتم ل ل تحليل للمنش ة بالتاريخ الزمنت حساب نل  اتج )بارام ر( ل  أهمية.  إقا تم تحليل المنش ة لعلاثة تواريخ زمنية  

باستعمال ما  ف ن الاستجابة العظمى ل ل  اتج موحوع الاهتماع يجى استعمالها في التصميم .  إقا تم تحليل المنش ة

 لا ي ل عن سبعة تواريخ زمنية فيمكن أن يؤى  في التصميم ال يمة الوس ية لناتج الاستجابة موحوع الاهتماع.
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 ملخ  مهم:

 ط ي ة التعامل معها عند اعتماد ال  يو الستاتيكية الم اف ة  ال  ا و  لعوامل المؤث ةملخ  ل التالييوضح الجد ل 

 .الديناميكية

 العامل
ال  ي ة الستاتيكية الم اف ة ا ساسية  ال  ي ة 

 الديناميكية

W 

 في ا بنية: الحمولات الميتة ف ط

في المستودعات  ما يماثلها: الحمولات الميتة + ربع 

 الحمولات الحية

V 
 هي حمل في حالة الحد ا قص ى المحسوبة

 )أ  مصعد مباه ة( 

E 
 أ  ت ثير من الزلازل )قوة,عزع,...الط(

 لحالة الحد ا قص ى Vتحسى من 

 ت اكيى الحمولات

1.4D+1.7L 

S)2L+f11.32D+1.1E+1.1(f 

0.99D±1.1E 

 اللام كزية ال ار ة

تزاح م اكز الكتلة بنسبة 05.0   فو  )مع تكبيرها 

الحساب( من بعد مس ط المبنى بالاتجاه المتعامد 

مع اتجاه ال وة المدر سة دا ما, بغض النظ  عن 

 قيمة اللام كزية بين م كز الكتلة  م كز الصلابة.

 

 م ار ة بين ط ا و حساب ال و  الزلزالية التصميمية الد يا )ال ود السور (
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