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 الفصل الثاني

 استجابة المنشآت للحمولات الديناميكية

 

 أساسيات في الديناميك -2-1

 تمهيد عام: -2-1-1

يمكن أن يعد علم ديناميك المنشآآآآن  من امعللأس ايةآآآآاةآآآآيا يك علم مياا،يك ارفشآآآآااا ل  اعذي يص،  امعلم ام   ي آآآآ  

 يتلأقع حالا  امسالأن )امستاتيك( أ  الحذكيا ملمنشن  تحت تصثير الحملألا  امديناميكيا أ  الحملألا  امتابعا ملزمنل 

تصثير   ا امنلأع من الحملألا . إن   ا امعلم لا يعتمد على   من ثم يعمل على تلأصآآآآآآآآآآآآآآي  اةآآآآآآآآآآآآآآت ايا     المنشآآآآآآآآآآآآآآن  تحت

الملاحظا  الخبرة فحسآآآآآآآآآآآآآآىل يل يعتمد على المن و يك امتحليلل  على حل المعادلا  امذياحآآآآآآآآآآآآآآيا المع دة يك حالا  معينال 

    .
ً
 ت بي يا

ً
  ندةيا

ً
ل  إ،ما يحمل يك جلأا،ب  علما

ً
 مع دا

ً
 ،ظذيا

ً
   لأ ي مك لا يعتبر علما

متحليل امدينامياي إلى دراةآآآآآآآآآآآا امسآآآآآآآآآآآللأت امدينامياي ملمنشآآآآآآآآآآآن   تحديد   آآآآآآآآآآآا   امعلاقا يين ام لأ   ايفعا  يهدي ا

الخارجيا الم ب ا على     المنشآآآآآآآآآآآآآآن   اةآآآآآآآآآآآآآآت ايااهال  سمك بعد ،م جتها  فو ،ماس  م سآآآآآآآآآآآآآآ ا سا  درجا  حذيا قليلا 

 ملحذكا.تسهل دراةتهال  تحكم     امنماس  الم س ا معادلا  تفاحليا ،اظما 

 لا متنآا  من درجآا  الحذيآال امحظ تحآدد حآامتهآا يك  آل لحظآا  منيآال يآامتآالك 
ً
يك املأاقعل إن الجمآل ارفشآآآآآآآآآآآآآآآا يآا تملآك عآددا

ةآآآآآآآآآآآآآآتالأن امآآآآدراةآآآآآآآآآآآآآآآآآا مع آآآآدة جآآآآدال مآآآآ مآآآآك  آآآآان لايآآآآد من محآآآآا مآآآآا ت سآآآآآآآآآآآآآآي هآآآآا يآآآآ عآآآآداد ،مآآآآاس  مآآآآصم لآآآآال تعذي يآآآآامنمآآآآاس  

 .  (Physical models)امفيزيا يا

م جا     بشال أةاس ظ على تخفيض عدد درجا  الحذيا ي در ارماان  سمك من  لا  اعتبار درجا  تعتمد عمليا امن

الحذيا يات ا  الحذكا ايةاةيا ملجملا ف ط  اماافيا ملأصفها بشال م بلأ ل حيث تح ي درجا  الحذيا الم يدةل 

ا اعتماد بعض امفذحيا  الم س ال  درجا  الحذيا غير المحذحا. كما أ،  من امضذ ر  عند ،م جا جملا إفشا يا م

 مع مذاعاة أن يحا ي امنملأس  الم سط ةللأت المنشصة بشال م بلأ . 

اةت ايا عند  حع امنملأس  امفيزيائي لجملا ما إلا بعد تحديد امنملأس  امذياض ظ  -لا يمكن امت ذق إلى امعلاقا حملأما 

ما ض    اةت ايت  على حلأا ام لأا،ين امفيزيا يا امناظ الخ ا   ام اتيا لمالأ،ات ل   من ثم دراةا امعلاقا يين تحذي

 
ً
مسللأك ل عند ا ي بح من امسهل صياغت  بشال جملا من المعادلا  تضمن عمل مذكبا  امنظاس مع بعضها بعضا

 تالأن قادرة على  ص  ةللأك  امدينامياي يدقا م بلأما. تملك     المعادلا  يك أغلى ايحيان امشال امتفاحلكل  مكنها 

 .جبرياتص   امشال امتااملك أ  قد تالأن بشال معادلا  فذ ق  قد
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ً
يامنتي ال يعتمد أةللأب حل مسا ل ديناميك ارفشااا  على امفهم اماامل م بيعا المنشصة امفيزيا يا  عناصذ ال  أيضا

على ،م جا المنشصة بشال م سطل   حع امعلاقا  امذياحيا المم لا ملنملأس ل مي ار إلى حل     المعادلا   مناقشا 

 مد  من  يتها.  امنتا ج  محا ما رب ها ياملأاقع امعملك  تدقيو

 متلأحآآآآآآآآآآآآآيح المبادي ايةآآآآآآآآآآآآآاةآآآآآآآآآآآآآيا امحظ ت آآآآآآآآآآآآآى يك ح ل امديناميكل جذ  امعادة على ت بي ها على أ،ظما مياا،يكيا قايلا 

ياعتبار ا أبسآآآآآآآآآآآآآآط امنماس  امفيزيا يا  (Single-Degree-Of-Freedom System) (SDOF)ملتم يل يدرجا حذيا  احدة  

مديناميكل ثم يتم الا،ت ا  بعد سمك مت بي ها على أ،ظما أكثر تع يدا. امحظ تسآآآآآآآآآآآآآآاعد على الا، لاق يدراةآآآآآآآآآآآآآآا ملأحآآآآآآآآآآآآآآلأع ا

  ملبدا به ا ايمذل ف ،  ي ى ت كير امدارس يبعض المبادي  المفا يم ايةاةيال  اةتعذاحها على امنحلأ امتالك:

 :(Degrees of Freedom)درجات الحرية  -أ 

ا  أ  د رانل  امحظ ت لأس يتحديد شآآآآآآآآآآآال تشآآآآآآآآآآآلأ  منشآآآآآآآآآآآصة أ  ماان تعذي درجا  الحذيا بعدد ارحداثيا  المسآآآآآآآآآآآت لا  ا،ت 

 ل  سمك ،تي ا ت بيو حملألا  ديناميكيا عليها.(t)تلأحعها يك أيا لحظا  منيا معينا 

 

 

 (:1-2حالة جائز بسيط خاضع لحمولة ديناميكية في منتصفه )الشكل  -

 ماي فست يع تحليل  ، لأس يت ذيب  إلى عدد متميز أ  يبد  ي     لا أن عدد درجا  الحذيا يك   ا الجا ز لا متنا ل 

محدد من درجا  الحذيال م مك فعتبر كتلا الجا ز مذكزة يك منت ف  عند ،  ا ت بيو ام لأة حيث يالأن الا،ت ا  

.  ب  ما  الا،ت ا  ايف يل يب ى الا،ت ا  امشاقلألك ايعظمظ
ً
  امد ران معد ما

ً
ف طل يمعنى تم ت سيط  أعظميا

  ز مي بح منشصة  حيدة درجا الحذيا.الجا

 

 (: جا ز  حيد درجا الحذيا1-2امشال )

 

 (:2-2حالة ظفر معرض لحمولة ديناميكية موزعة بانتظام وتابعة للزمن )الشكل  -

ل مآآ مآآك يمكن اعتبآآار كتلآآا امظفذ إن امعآآامآآل المهم يك  آآ   الحآآامآآا  لأ اعتمآآاد الا،ت آآا  ايعظمظ يك ام ذي الحذ 

 ام ذي الحذل فيتم الح لأ  على منشصة  حيدة درجا الحذيا.مذكزة يك 

maxy

maxy
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 (: جا ز ظفذ   حيد درجا الحذيا2-2امشال )

 

 (:3-2حالة إطار مستوي معرض لحمولة ديناميكية أفقية تؤثر في البلاطة )الشكل  -

ل أ  امد را،ا  مهملال  باعتبار أن ايعمدة مذ،ا  كتلتها مهملا م ار،ا مع كتلا امبلاطال 
ً
يفذض أن امبلاطا صآآآآآآآآآآآآآآلبا جدا

ل فيب ى الا،ت ا  ايف ي ف طل  به ا يتم تحلأيل المنشآآصة المع دة متعددة درجا  
ً
 أن امتشآآلأ ا  امشآآاقلأميا مهملا أيضآآا

 .الات ا  ايف ي الحذيا إلى منشصة  حيدة درجا الحذيا يك 

 

 (: إطار  حيد درجا الحذيا3-2امشال )

 

 :(Mathematical Model)النموذج الرياض ي  -ب 

(  ام   يم ل المنشآآآآآصة امفيزيا يا 4-2يعذي امنملأس  امذياضآآآآآ ظ يص،  امشآآآآآال الم سآآآآآط ملنملأس  امهندسآآآآآ ظ المبين يك امشآآآآآال )

عمليا تحليل المنشآآآآآآصة  تحديد اةآآآآآآت ايتها امفعليا من  لا   الح ي يا المع دة. يتم اعتماد امنملأس  امذياضآآآآآآ ظ مت سآآآآآآيط

 حل جملا معادلا  رياحيال تم ل   ا امنملأس .

 

 (: امنملأس  امهندس ظ رطار  حيد درجا الحذيا4-2امشال )

 

x
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(ل  ام   يتالأن من امعناصآآآآآآآآآآذ 5-2( يامنملأس  امذياضآآآآآآآآآآ ظ الملألآآآآآآآآآآ  يك امشآآآآآآآآآآال )4-2يمكن تم يل ارطار المبين يك امشآآآآآآآآآآال )

 تاميا:ام

 .ام لأة امديناميكيا الخارجيا الم ب ا كتابع ملزمن  -

 ل  هك تم ل  لأاص امع اما ملمنشصة.كتلا المنشصة  -

 . امنايضل  يم ل صلايا المنشصة امحظ يذمز مها يآ  -

 المخمدل  يم ل امتخامد يك المنشصة ام   يذمز م  يآ  -

 

 (: امنملأس  امذياض ظ ملإطار5-2امشال )

 

يم ل قلأة امتعديل المذ،ا يك  احدة ام لأ ل امحظ تحا   إعادة المنشآآآآآآآآآآآآآآصة إلى  يك املأاقعل إن ثايت صآآآآآآآآآآآآآآلايا امنايض المذن 

شآآآآآآآآآآآآالها اي لك قبل امتشآآآآآآآآآآآآلأ ل      ام لأة تنتج من تحلأ  ام اقا اماامنا المخز،ا يك المنشآآآآآآآآآآآآصة المذ،ا إلى عمل. يالم ايل ف ن 

 أ  ف دان ام اقا بس ى الا،ت ا  أ  امتشلأ .يم ل فسبا من امضياع  ثايت امتخامد 

 كآآ ا يمكن تم يآآل  آآل ع آآدة يك المنشآآآآآآآآآآآآآآآن  المسآآآآآآآآآآآآآآتلأيآآا ي لا  درجآآا  من الحذيآآا: ا،ت آآالان أف ي  شآآآآآآآآآآآآآآآاقلألك  د رانل ففي 

 ( يالأن  نامك ثلا  درجا  حذيا  هك: ا،ت الان 6-2امنملأس  امذياضآآآآآآآآآآآآآآ ظ ملع دة ام آآآآآآآآآآآآآآلبا المب نا يك امشآآآآآآآآآآآآآآال )

 يمكن كتايا المعادلا  امتاميا:ل يامتالك  د ران 
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 (: امنملأس  امذياض ظ مع دة صلبا يك المستلأ  6-2امشال )

 

 :(Member Flexibility)ليونة عنصر  -ج 

هك الخاصآآآآآآآآآيا امحظ تعبر عن إماا،يا تشآآآآآآآآآلأ  عن آآآآآآآآآذ ما تحت تصثير قلأ  م ب ا علي .  اعذي ثايت المذ ،ا يص،  الا،ت ا  يك 

 . احدة ام لأةل   احدت  امد ميا 

 :(Member Stiffness)صلابة عنصر  -د

يص،   ثايت ام آآآآآآلايا ام آآآآآآلايا هك ممافعا امعن آآآآآآذ ملتشآآآآآآلأ  أ  الحذكال يمعنى م ا مت  مل لأ  الم ب ا علي .  اعذي 

 .ام لأة يك  احدة ام لأ  متشلأ  المنشصةل   احدت  امد ميا 

 مبدأ دالامبير: –هـ 

يعتمد   ا المبدأ على امتلأا ن امسآآتاتياي يك لحظا  منيا محددة أثناا الا ازا ل  ت آآبح المنشآآصة يحاما تلأا ن عندما يالأن 

 م ملأع ام لأ  المؤثذة فيها معد ما. 

 ن الثاني:قانون نيوت -وـ 

يتعذض الجسآآآآآآآم أ  المنشآآآآآآآصة لحذكا يتسآآآآآآآارع متناةآآآآآآآى مع مح آآآآآآآلا ام لأ  الم ب ا علي  )قلأ  أ  عز س(ل  سمك عندما لا 

 تالأن     المح لا معد مال  يمكن امتمييز يين حامتين:

 ل يامتالك:حاما امتسارع الخ ي: يالأن مدينا  -

 

 امكتلا. شعاع امتسارعل مح لا ام لأ ل  حيث: 

 ل يامتالك:حاما امتسارع امزا   أ  امد رافي: يالأن مدينا  -
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 امتسارع امزا  . عزس امع امال  مح لا امعز سل  حيث: 

 : (Circular Natural Frequency)التواتر الطبيعي الدوراني  –ز 

 لأ قيما امزا يا يامذاديان  لا  ثا،يا على مسار دا ذ  أ  امسذعا امزا يا امحظ تنت لها كتلا ،  يا ماافئا مكتلا المنشصة 

 ل  اع ى يامعلاقا امتاميا:ل  بلأاحدة  تحا ي حذكتها أثناا الا ازا ل  يذمز م  يآ 

 

 تلتهال  م س م  علاقا يام لأ  الخارجيا الم ب ا  لا)امنبض( يذتبط ف ط ي لايا المنشصة  ك يلاحظ يصن   ا امتلأاتذ 

 يامشذ ط اي ميا.

 : (Natural Frequency)التواتر الطبيعي  –ح 

 لأ عدد امد را  امااملا يك ام ا،يا املأاحدة امحظ ت لأس بها امكتلا امن  يا الماافئا مكتلا المنشآآآآآآآآآصة أثناا الحذكا امحظ ت لأس 

 ل  اع ى يامعلاقا امتاميا:أ  يامهيرتز  يلأاحدة د رة يك ام ا،يا  بهال  يذمز ملتلأاتذ ام بيعك يآ 

 

 : (Natural Period)الدور الطبيعي  –ط 

ل  اع ى يامعلاقا ل   احدت  ام ا،يا   لأ امزمن املا س رتماس د رة  املا  لا  ا ازا  المنشآآآآآآآآآآآآآآصةل  يذمز م  يآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآآ 

 امتاميا:

 

 المنشصةل  ين   يا دياد صلايتها. ،لاحظ يصن امد ر يزداد يا دياد كتلا

.  فيما يخ  اماريا ت ل قيما امد ر  بشآآآآآآآآآآآآال عاس تارا ا قيم امد ر ام بيعك ملمنشآآآآآآآآآآآآن  امهندةآآآآآآآآآآآآيا يين 

ل  تزداد ملارب امضآآآآآآآآآآآآآآعيفآآآا يآآآا ديآآآاد متآآآا،تهآآآا  قلأامهآآآال فتارا ا قيم امآآآد ر ملارب الجيآآآدة  ام آآآآآآآآآآآآآآخذيآآآا يين 

. 

 أنماط الاهتزاز وتراكباتها: -2-1-2

دما تخضآآآآآآآع منشآآآآآآآصة ما إلى حملأما ديناميكيا مت)يرة مع امزمن )رياال  لا  ل صآآآآآآآدسل ا،ف ارل ا ازا ا  يال أ،لأاعها...(ل عن

 (:7-2ف نها تست يى مه   الحملأما  تبد  أ،ماط )أطلأار( ا ازا  مختلفا )امشال 

 ،مط ا ازا  أةاس ظ )أ لك...( -

 أ،ماط ا ازا  ثا،لأيا. -

MI


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 منشصة ما  احعا لحملأما ديناميكيا(: أ،ماط ا ازا  7-2امشال )

 ما يالأن امنمط اي    لأ المسآآآآآآآآآآآآآآي ذ يك امت آآآآآآآآآآآآآآميم عندما تالأن 
ً
مال ،مط من     اي،ماط د ر ا ازا    اص ي .  غامبا

يك   ا امنمط م ار،ا  %09المنشآآآصة منتظما  متناظذة حيث أثبتت امدراةآآآا  امديناميكيا أ،  يتم صآآآذي طاقا تزيد عن 

آآافآآآا.  مع  آآآ ا تعتمآآآد يذامج الحسآآآآآآآآآآآآآآآآآاب طذا و مختلفآآآا عنآآآد ت ميع أثآآآار اي،مآآآاط  مع ام آآآاقآآآا اماليآآآا ي،مآآآاط الا ازا   آ

)تذاكبااها(  ت ديذ الاةآآآآآآآآآآآآآآت ايا ايعظميا المحتملا ملمنشآآآآآآآآآآآآآآصة )ا،ت ا ل قلأةل عزسل الق...(ل  ،بين فيما يلك ام ذا و ايكثر 

:
ً
 شيلأعا

 :ABSطريقة التجميع بالقيم المطلقة  -

ام ذي آآال يتم الح آآآآآآآآآآآآآآلأ  على الا،ت آآالا  ايعظميآآا يآآاعتبآآار أن  آآل كتلآآا تتعذض لا،ت آآا  أعظمظ ي يمآآا م ل آآا يك  آآ   

يآآآامذغم من أن الا،ت آآآالا  ايعظميآآآا تحآآآث يآآآص منآآآا مختلفآآآال  تعبر  آآآ   الحآآآامآآآا عن الا،ت آآآالا  ايعظميآآآا امحظ لا يمكن 

. ملمنشصة أن تت ا   ا مهما  ا،ت الحملألا  امديناميكيا م ب ا
ً
 عليهال  هك يامتالك تعتبر طذي ا محافظا جدا

 :SRSSطريقة التجميع بالجذر التربيعي لمجموع مربعات الاستجابة  -

                      (Square Root of Sum of Squares) 

لأقآآآت ييتم الح آآآآآآآآآآآآآآلأ  على الا،ت آآآالا  ايعظميآآآا يآآآاعتبآآآار أن  آآآل كتلآآآا تتعذض لا،ت آآآا  أعظمظ ي يمآآآا م ل آآآا رغم أنهآآآا 

 (ل يالأن مدينا:1-2فعند دراةا الا،ت ا  يك ،  ا ما ملنملأس  المبين أعلا ل )امشال مختل . 

 

ل  ABS جد أن قيم الاةآآت ايا  امحظ تع يها     ام ذي ا ت ع يين قيم ام ذي ا امنظذيا امدقي ا  طذي ا ام يم الم ل ا 

  هك تعتبر طذي ا اقت اديا  م بلأما.

 

 :CQCطريقة التراكب التربيعي التام  -

(Complete Quadratic Combination) 

max
2

max
2

max
2

max 321 UUUU 
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ل  تعتبر يديل أدق من ام ذا و ةاي ا ام كذ يك ك ير من المنشن . 
ً
 إن     ام ذي ا هك ايكثر اةتخداما

ام يفيل  متخامدتعتمد     ام ذي ا على ،ظذيا  الا ازا  امعشآآآآآآآآلأائيل  هك تص   يالحسآآآآآآآآبان تذايط اي،ماط امناتج عن ا

 حيث تبين  جلأد عدس اةت لاميا  املا مبعض ايطلأار المت ا رةل  سمك مبعض المنشن  امفذاغيا.

يتم حسآآآآآآآآآآآآآاب الاةآآآآآآآآآآآآآت ايال  فو     ام ذي ال عن طذيو إي اد المجملأع ام نائي م يما  ل عامل من علأامل الاةآآآآآآآآآآآآآت ايا 

 يب يا اي،ماط ام ذيبا من   ام   
ً
ين يمكن تم يل  بعامل امعلاقا المتبادما يين  ل ،م ين مدر ةآآآآآآآآآآآآآالمذ،ا مال ،مط متصثذا

 (ل  من ثم يؤ   الج ر امارييعك مه ا المجملأع.)عامل ارتباط ايطلأار 

ل  جآآد أن قيم الاةآآآآآآآآآآآآآآت آآايآآا  امحظ تع يهآآا  آآ   ام ذي آآا ت ع يين قيم ام ذي آآا امنظذيآآا امآآدقي آآا  طذي آآا ام يم 
ً
 أيضآآآآآآآآآآآآآآآا

 ل يل أكثر دقا منها  أنها تحتا  يامضذ رة لاةتخداس الحاةى.SRSSا ل  هك أقذب إلى طذي ABSالم ل ا 

تحآدد الخلأاص امآدينآاميكيآا لمنشآآآآآآآآآآآآآآآصة مآا )امآد رل امارددل امنبضل أ،مآاط الا ازا ...( من  لا  دراةآآآآآآآآآآآآآآآا  تحليآل امنملأس  

 :(ل من ل ين من صياغا المعادلا  امعا دة مال من8-2المم ل بهزا  بسيط أ  متعدد )مذكى( )امشال 

 ام اقا اماامنا يك امنايض -

 ام اقا الحذكيا ملكتلا -

 امعمل المتخامد يك المخمد مفعل ام لأة الخارجيا -

  امعمل المع ى من ام لأة الخارجيا. -

 

  زا  مذكى (b) – زا  بسيط  (a)(: 8-2امشال )

 

متحذيض  ارجك ةآآآلأااً أ ان عندما لا تخضآآآع المنشآآآصة م لأ   ارجيا ت لأد،ا المسآآآصما مدراةآآآا  زا  حذل أما عندما تخضآآآع 

(ل 19-2(ل أ  يتصثير حذكا مسآآآآآآآآند )تحذيض  مزالك(ل )امشآآآآآآآآال 0-2  ا امتحذيض قلأة ديناميكيا  ارجيا م ب ا )امشآآآآآآآآال 

 فنت   ،حلأ دراةا ما يسمى الا ازا ا  ام سذيا.  ،بين فيما يلك المعادما امعاما لحذكا  زا  بسيط ما:

1
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 امتخامد المعمم )المخمد(ل  امكتلا المعمما ملجملا.: ام لايا المعمما )امنايض(ل حيث 

 

 (:  زا  بسيط محذض ي لأة  ارجيا0-2امشال )

 

  يك حاما امهزا  المذكى ام سذ ل تكتى ام يغ امعاما لمعادما الحذكا كما يلك:

 قلأة  ارجيا:  -

 حذكا مسند ) مزا (:  -

 : تسارع حذكا اماريا حيث: 

 : الا،ت ا  الم لو  

 : الا،ت ا  امنسبظ ملكتلا.  اماريال   : ا،ت ا

 

 (:  زا  بسيط محذض عند ايةاس ) مزا (19-2امشال )

  يتم حل المعادما يك     الحاما ي ذا و مختلفال  ملألحا يامتف يل يك در س علم ديناميك ارفشااا .

( طذي ا ،م جا المنشآآآآآن   صظفار شآآآآآاقلأميا مع كتل مذكزةل حيث ،لاحظ أن     امعمليا )امنم جا( 11-2يبين امشآآآآآال )

 تارجم امسللأت الح ي ي ملمنشن . 

)(0 *** tForukucum  

**,, kcm

)()()( tFKUtUCtUM  

)()()( tUKUtUCtUM S
 

)(tU S


)()( tUtUU S

)(tU S
)(tU
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 (: ،م جا المنشن  امهندةيا  صظفار شاقلأميا11-2امشال )

 

ناميكيا لمنشصة مالأ،ا من ثلاثا طلأايو )،ملأس  ( ثلاثا أ،ماط ا ازا  مهما يك تحديد الاةت ايا امدي12-2يلأل  امشال )

 فذاغك( يحيث تم تذكيز امكتلا يك امع د )،م جا امع د(:

 ،مط أف ي ر  س -

 ،مط ثا،لأ  شاقلألك -

 ،مط فتلك. -
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 (: أ،ماط الا ازا  المهما منملأس  فذاغك  احع مفعل  مزالك12-2امشال )

 

ستلأ  الماايئ حيث تالأن اي،ماط المؤثذة هك امنم ان ايف ي  يك حاما المنشن  المتناظذة يمكن اعتماد امنملأس  الم

 (.13-2 امشاقلألك )امشال 

 
 جملا متناظذة –(: أ،ماط ا ازا  ،ملأس  مستلأ  ماايئ 13-2امشال )

 

 ي ى الا،تبا  عند إعداد امنم جا لمنشصة تتصثذ يامزمزا  امشاقلألك )م ا ا  كبيرة( يحيث فعمل على إحافا ع د ثا،لأيا 

 (.14-2امنملأس  كما  لأ مبين يك امشال ) مه ا

 
  مزا  شاقلألك –(: إحافا ع د ثا،لأيا ملنملأس  14-2امشال )
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( أ،ماط الا ازا  امذ  سا المعتمدة يك امالأدا  امعالميا عند دراةا المنشن  المتناظذة 18-2ححى  15-2 تبين ايشاا  )من 

 مل ذا و امستاتيكيا
ً
 الماافئا. الخاحعا يفعا   مزاميا  ف ا

 حاما ارطار  الم ا ما ملعز س -

 حاما الجدران ارفشا يا )جدران ق ( -

 
 (: أ،ماط تشلأ  المنشن  ارطاريا )تشلأ  قص ظ(15-2امشال )

 

 
 حاما منشصة إطاريا –(: ،مط الا ازا  امذ  س المعتمد من قبل امالأدا  امعالميا 16-2امشال )
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 جدران ق  )تشلأ  افع ايك( – لبا (: أ،ماط تشلأ  المنشن  ام17-2امشال )

 

 
 حاما جدران ام   –(: ،مط الا ازا  امذ  س المعتمد من قبل امالأدا  امعالميا 18-2امشال )

 

 مبعض من منشن  امهندةا المد،يا. ( قيم امتلأاتذ ام بيعك يامهذتز 10-2يبين امشال )

 

 

 

 

 

 











T
f

1

https://manara.edu.sy/


 

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

103 

 

 
 

 
 

 يامهذتز مبعض المنشن  امهندةيا (: قيم تلأاتذ أ،ماط الا ازا  امذ  سا10-2امشال )
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 (: قيم أد ار  تلأاتذا  أ،ماط الا ازا  امذ  سا م ي   اةع من المنشن 10-2تابع ملشال )
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 حساب دور الاهتزاز الذاتي )الرئيس( لمنشأة متعدد الطوابق -2-2

 تلأجد طذا و مختلفا متحديد قيما   ا امد رل ، كذ منها:

 ت ذي يا.طذا و ت ذي يا: عادة تالأن  -

طذي ا ريلي : تعتمد     ام ذي ا على مبدأ م لأ،يا ام اقا )تحليل دينامياي ت ذيبظ(ل  يلأص ظ امالأد امسلأر   -

 ياةتخداس ام ذي تين امساي تين عند إعداد امدراةا  اي ميا لمشذ ع ما.

 طذي ا المعادما المعمما ملحذكا. -

المناةى ملمنشصة مع تم يل صحيح معناصذ   تلأ اع  طذا و الحل امدقيو: تحليل دينامياي بعد إعداد امنملأس  -

 دقيو مكتل .

 الطرائق التجريبية: -2-2-1

يتم حسآآآآآآآآآآآآآآاب قيما د ر ،مط الا ازا  ام اتي ملمنشآآآآآآآآآآآآآآصة عن طذيو جملا من امعلاقا  امذياحآآآآآآآآآآآآآآيا الملأجلأدة يك امك ير من 

د المنشآآآآآآآآآآآص يك المسآآآآآآآآآآآ ط  الارتفاعل  ك مك المذاجع المخت آآآآآآآآآآآال   اصآآآآآآآآآآآا امالأدا  امعالميا.     امعلاقا  تذبط امد ر يصبعا

 ي بيعا  يال  الحامل  عدد طلأاي   ... الق.

 بعيآآآدة عن قيمتآآآ  امفعليآآآا يفآآآارق حلأالك  
ً
يك بعض الحآآآالا ل  %69مع ارشآآآآآآآآآآآآآآآآارة إلى أن بعض  آآآ   امعلاقآآآا  تع ي قيمآآآا

 عند اةآآآآآتخدامهال  حآآآآآذ رة م ار،تها ي ذا و أ ذ  
ً
أ  إحد  طذا و امتحليل امدينامياي  : ريلي  يامتالك ي ى الا،تبا  جيدا

 امدقيو.

  ،بين فيما يلك ام ذا و امت ذي يا المعتمدة من امالأد امسلأر   ملح ات :

 عند اةتعما  جدران ق يا يك امت ميم الم ا س ملزلا  : -

 

 : عدد طلأايو المنشصة.حيث 

 المنشصة منف ة من جمل إطاريا فذاغيا م ا عا: -

 

 المنشصة.: عدد طلأايو حيث 

 علاقا ت ذي يا إمزاميا متحديد قيما امد ر عند تحديد ام لأة امزمزاميا يام ذي ا امستاتيكيا الماافئا: -

 

 حيث:

 ارتفاع المنشص من ام اعدة ححى أعلى منسلأب في  م درا يالمار.  

NT 08.0(sec) 

N

NT 1.0(sec) 

N

4/3

sec )( nt hCT 

nh

https://manara.edu.sy/


 

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

106 

 

 ملإطارا  المعد،يا الم ا ما ملعز س.   

 ملإطارا  الخذةا،يا المسلحا الم ا ما ملعز س  ملإطارا  المذب ا )المكتفا( لا مذكزيا.  

 ملمبافي اي ذ   افا. 

يك حاما المنشآآآآآآن   ايينيا الحا يا على جدران ق   ذةآآآآآآا،يا أ   جذيا من   يمكن ك ذي ا يديلا تحديد 

 امعلاقا امتاميا:

 

جدران ام   يك ام ايو اي   من المنشص فلأق ايةاسل  ت در يالمار المساحا اماليا امفعاما لم اطع  حيث: 

 المذبع  تع ى يامعلاقا امتاميا:

 

 يك ام ايو اي   )م درة يالمار المذبع(. المساحا امد،يا ملم  ع امعذض ظ لجدار ام     حيث: 

ي ى ، يا الم ب ا.   طلأ  جدار ام   يك ام ايو اي   م درا يالمار يالات ا  الملأا   مل لأ  الجا 

 . 9.0( عن أن لا تزيد قيما )

يلزس امالأد اعتماد ام يما ايصآآآآآآ)ذ ملد ر امناجما عن     امعلاقا أ  امعلاقتين امسآآآآآآاي تين يك حاما اةآآآآآآتخداس ام ذي ا 

 امستاتيكيا الماافئا اي لى.

    :(Rayleigh's Method)طريقة ريليه  -2-2-2

ياةآآآآآآتخداس     ام ذي ا امحظ تعتمد على مبدأ م آآآآآآلأ،يا ام اقا ام   ين  على تعاد  ام اقا تلأصآآآآآآ ظ امالأدا  امعالميا 

الحذكيآآا مع ام آآاقآآا اماآآامنآآا لحآآامآآا ،ملأس  امبنآآاا ام صآآآآآآآآآآآآآآ ظ المعبر عنآآ  بهزا  مذكآآى متعآآدد امكتآآل مع درجآآا حذيآآا  احآآدة 

 تين امتاميتين:(.  يمكننا امتعبير عن ام اقا الحذكيا  ام اقا اماامنا يامعلاق29-2)امشال 

 ام اقا اماامنا امعظمى: 

 ام اقا الحذكيا امعظمى: 

 

0853.0tC

0731.0tC

0488.0tC
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ct AC 0743.0
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 (: تشلأ  ،ملأس  يناا قص ظ29-2امشال )

 

  بعد أن تم تحديد امنبض يمكن حساب امد ر من امعلاقا:

 

 

 )امزمزالك(. :   ن المنسلأب المدر س  حيث: 

 .: كتلا المنسلأب المدر س  

 امناجم عن ت بيو ام لأ  ايف يا على المنشصة. : الا،ت ا  ايف ي عند المنسلأب  

 : امتسارع ايرض ظ. . : ام لأة ايف يا المذكزة يك المنسلأب  

 

 حيث: 

 : شعاع ام لأة. : من لأ  شعاع الا،ت الا . : شعاع الا،ت الا .

 : م فلأفا امكتلا. : م فلأفا ام لايا.





ii

ii

F

m
TT
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
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2

2
2
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
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)ةآآآآآآآآآآآآآتاتيك ماايئ(.  فشآآآآآآآآآآآآآير  نا إلى أن معظم  حسآآآآآآآآآآآآآاب قلأة ام   ام اعديا  يلزس  متحديد 

ل يك 
ً
امالأدا  امعآآالميآآا تعتمآآد امتلأ اع الخ ي مهآآ   ام لأة على  آآامآآل ارتفآآاع امبنآآاا )م لآآث م للأب( كمآآا  لأ مآآ  لأر ةآآآآآآآآآآآآآآآاي آآا

 تل.املأاقع إن   ا ايمذ يفارض امت)ير الخ ي ملتسارع مع الارتفاع  ك مك امتلأ اع المنتظم ملك

تبين أن أ،مآآاط الا ازا  ام آآا،لأيآآا يالأن تآآصثير آآا أكبرل يآآامتآآالك أحآآآآآآآآآآآآآآآاي   عنآآدمآآا يزيآآد امآآد ر عن حآآد معين 

يك أعلى المنشصة متاايئ تصثير اي،ماط أ  ايطلأار ام ا،لأيا بعد اي   )امذ  س(ل كما  امالأد امسلأر  قلأ  مذكزة م ب ا 

  (.21-2يك امشال )

 

 يك أعلى المنشصة ملتعلأيض عن تصثير أ،ماط الا ازا  ام ا،لأيا ذكزة (: إحافا قلأ  م21-2امشال )

 

   بامتالك ت بح علاقا ريلي  كما يلك:

 

 

 طريقة المعادلة المعممة للحركة: -2-2-3

 على إماا،يا تم يل المنشصة ينملأس  امبناا ام ص ظ ام   يمكن تلأصيف  كما يلك:
ً
 يك املأاقعل إن     ام ذي ا تعتمد أيضا

 تم يل امبناا ي ملا من امنلأايض )صلايا الاطارا (   جملا من امكتل المذكزة يك مستلأ  ام لأايو. -

  يال امت لأيا ايف ي عبارة عن يلاطا  صلبا. -

 لا يذتبط تشلأ  امبناا يام لأ  المحلأريا الم ب ا يك ايعمدة. -

- .)
ً
 يملك امنملأس  درجا حذيا  احدة ) مزا  أف ي م لا

)(kNFi
)(kNFV i

 sec7.0T

 tF

 tF

])([)(2
1

11

2

ntn

n

i

ii

n

i

ii FFFgwT   



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إحداثيا  معممال يامتالك يالأن ،مط الا،ت ا  ايةآآآآآآآآآآآاسآآآآآآآآآآآ ظ متعلو يامشآآآآآآآآآآآذ ط ام ذفيال  امنملأس  مذتبط ي ملا -

 (.22-2)امشال  يذتبط بعامل امشال أ  امنحافا المعذي يامنسبا  يمعنى إن تابع امتشلأ يا 

 : طلأ  قاعدة امبناا يالات ا  المدر س. : ارتفاع امبناا  حيث 

 

 

 (: تابع امتشلأ يا22-2امشال )

 

 منحافا المبنى:
ً
  ،بين فيما يلك امعلاقا  امحظ تع ي قيما   ا امتابع  ف ا

 
 : ارتفاع امبناا.    : تابع امتشلأ يا.

 منلأع المنشصة المدر ةا.25-2إلى  23-2 تبين ايشاا  )من 
ً
 ( أشاا    ا امتابع  ف ا

 أبنية منخفضة الارتفاع:   -

 أبنية متوسطة الارتفاع:   -

   أبنية عالية:  -

xi , DH /

HD

1



Hxni

nii 
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

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 (: تابع امتشلأ يا ملأينيا منخفضا الارتفاع23-2امشال )

 

 

 

 

 (: تابع امتشلأ يا ملأينيا متلأةط الارتفاع24-2امشال )

 











H

X

D

H
X

2
sin5.1



H
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H
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 (: تابع امتشلأ يا ملأينيا امعاميا25-2امشال )

 

  تحدد قيما امد ر بعد حساب امنبض كما يلك:

 

 حيث:

 : امكتلا المعمما.

 : ام لايا المعمما.

 ملتشلأ  المفذ ض 
ً
 .: الا،ت ا  امنسبظ يين مستلأيين متتاميين اةتنادا

 تت ا   قيما  ملاحظة هامة:
ّ
 %39المحسآآآآآآآآآآآآآآلأبا ي ذا و امتحليل امدينامياي امدقي ا أ  ي ذي ا ريلي  أكثر من  Tي ى ألا

يا المناطو امزمزاميال مع ارشآآآآآآآآارة يك ي  %40( ل  الم دار 4من قيمتها المحسآآآآآآآآلأبا يام ذا و امت ذي يا يك المن  ا امزمزاميا )

 الخارطا امزمزاميا امسلأريا.
ً
 إلى حذ رة عدس تخفيضها عند حساب الا،ت الا .  ةلأي ،بين لاح ا

 ملاحظات حول النموذج الشائع: -2-2-4










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
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2

k

m
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
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ند عفشآآآآآآآير إلى حآآآآآآآذ رة الا،تبا  عند اةآآآآآآآتخداس ،تا ج تحليل امنملأس  امشآآآآآآآائع )،ملأس  امبناا ام صآآآآآآآ ظ( الملأثلأق بشآآآآآآآال تاس 

 ام اعدةل  اصا يك حاما اماريا امضعيفا سا  امتشلأ يا امكبيرةل حيث يمكن أن تلأصلنا إلى أ  اا حساييا   يرة. 

 ،بين فيما يلك أةباب اي  اا الحساييا عند اعتماد امنملأس  امشائع:

ت ايا طي  الاةآآآآآت ديذ  اطئ )،  ( م يما د ر الا ازا  ايةآآآآآاسآآآآآ ظل يامتالك تالأن قيما امتسآآآآآارع المص لأسة من  -

 م)للأطا.

،   يك ت آآآديذ قيمآآآا تخآآآامآآآد امنملأس  المعتمآآآدل حيآآآث إن تخآآآامآآآد اماريآآآا أكبر من تخآآآامآآآد الملأاد المالأ،آآآا ملبنآآآاال  -

 يامتالك ت ديذ  اطئ ملاةت ايا.

 إن تابع امتشلأ يا محدد ي ذي ا ت ذي يال    ا ي لأد إلى   ص يك تلأ اع امتسارعا  على  امل ارتفاع امبناا. -

الحذكا مت اي ا عند امسآآآآآآآآآآآآآآ ح الحذ أ  ام اعدة:   ا الم اربا تبد  م بلأما يك حاما ايةآآآآآآآآآآآآآآاةآآآآآآآآآآآآآآا  غير اعتبار  -

 امعمي ا. 

ل ،ؤكد على حذ رة إعداد ،ماس  تالأن فيها اماريا مم لا بشال  ال  : ينلأايض أ  بعناصذ منتهيا.
ً
 أ يرا

 تحديد صلابة النابض الجانبية  -2-2-5

 ...(ل  ع اما م  ع امعن آآآآذل تذتبط     الخاصآآآآيا يامشآآآآذ ط ا
ً
م ذفيا ملعن آآآآذ المدر س )ات آآآآا  امعملأد يامبلاطا م لا

 طلأمآ ل  عآامآل مذ ،آا المآادة المالأ،آا مآ .  ،بين فيمآا يلك امعلاقآا  امحظ يمكن اةآآآآآآآآآآآآآآتخآدامها لحسآآآآآآآآآآآآآآاب ام آآآآآآآآآآآآآآلايآا الجآا، يا 

 (:26-2معن ذ ما )امشال 

 عملأد ملأثلأق من ام ذفين:  -أ

 ملأثلأق من ام ذي اي ذ: عملأد متمف ل من طذي    -ب

 عن ذ تذبيط ق ذ :  - 

 جدار ظفذ :  - 

 : عزس ع اما الم  ع يالات ا  المدر س.: عامل مذ ،ا المادة. حيث: 

: بعد م  ع الجدار : الم  ع امعذضآآآآآآآآآآ ظ م ضآآآآآآآآآآ ى امارييط.  : طلأ  امعن آآآآآآآآآآذ )عادة  لأ ارتفاع ام ايو(. 

 : عامل يلأاةلأن.يالات ا  المدر س. 
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 عملأد متمف ل من طذي  ملأثلأق من ام ذي اي ذ -عملأد ملأثلأق من ام ذفينل ب -أ

 جدار ظفذ   -عن ذ تذبيط ق ذ ل   - 

 (: ،ماس  بعض امعناصذ بهدي تحديد ثايت ام لايا الجا، يا26-2امشال )

 الحمولات الديناميكية -2-3

 تصنيف الحمولات الديناميكية -2-3-1

 
ً
 ملحملألا  الم ب ا على المنشن  امهندةيا.يلأل  المخ ط امتالك ت نيفا

ً
 عاما
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تعذي الحملألا  امديناميكيا يصنها الحملألا  امتابعا ملزمنل    ا يؤد  إلى فشلأا ا ازا ا  يك المنشصة يحيث تتشال قلأ  

 (.47-2إلى  49-2)ايشاا  من ع اما غير ملأجلأدة يك حاما امتحميل امستاتياي 

  سيم الحملألا  امديناميكيا إلى م ملأعتين ر  س تين:من امناحيا امتحليليال يمكن ت

حملألا  د ريا:  هك حملألا  متكذرة تحافظ على شالها مع امزمن  سمك معدد كبير من امد را ل  هك شائعا يك الحياة  -

ا مامعمليا على شال قلأ  تلأاف يا تم ل يتلأابع جي يا من م ادر تحذيض مختلفا م ل المحذ ا  يك م نع أ  يك منشصة 

 أ  ي لأار مال أ  مذ حا طا ذة أ  عنفا امبا ذة...

حملألا  غير د ريا: تتم ل يام دس ام   يتميز يبعد متحلأ  مع امزمن )تسارعل ةذعال ا،ت ا ل أ  قلأة...(ل    ا امنلأع  -

  سمك 
ً
 أ  مع دا

ً
ل يحيث يالأن   ا امت)ير بسي ا

ً
 ملظا ذة تمن الحملألا  يت)ير بشال غير تلأاف ي مع  من ص)ير فس يا

ً
بعا

امحظ تلأمد ام دس )ة لأط كتلال دق اي تادل إ،ف ارل  مزا ...(. يك املأاقعل إن ام دس  لأ فعل مخت ذ  مع د حيث يمكن 

ل يلأمد ا ازا ا   إجهادا  تالأن عادة كبيرةل  يذافو ام دس ، ل طاقا إلى جملا مياا،يكيا مال تابعا 
ً
أن يالأن متكذرا

 ى كتلا  ةذعا ام  يفال  سمك حسى ،لأع الحملأما.منلأعيا  شال المتف ذا  أ  إل

 يصن اماريا 
ً
 ي ى أن فعذي يصن تصثير الحملألا  امديناميكيا على تذبا امتصة س يختل  من حملأما ي ذ ل فتلاحظ م لا

 تخضع متشلأ ا  كبيرة عند مذ ر ايملأا  امزمزاميا  ت ل قيما امتشلأ ا  يك حاما امزلا   امكبيرة إلى

حظ يك حاما أةاةا  الآلا  أن ام لأ  غير المتلأا ،ا امناجما عن ا ازا  الآلا  يك المنشن  ل ي نما ،لا 

 .تنت ل إلى اماريا عن طذيو ايةاس/منشصةل مس با تشلأ ا  عادة تالأن ص)يرة 

 املزجا املد،ا
ً
الك ححى ل يامتإن المادة الخاحعا لحملألا  ديناميكيا هك ملأطن لا،تشار ايملأا  المذ،ا أ  املد،ا أ  أحيا،ا

فست يع تحديد الخلأاص امديناميكيا لمادة ما ي ى إجذاا دراةا معم ا يك ،ظذيا ا،تشار ايملأا  يك اي ةاط المذ،ا 

 مسذعا امتحميل امتصثير المتباد  يينهما. لمادة   قلأا،ين ةللأكيا     ا
ً
  ف ا

ً
 يمكن ت ني  الحملألا  أيضا

 (.1-2ل  سمك كما  لأ مبين يك الجد   )

 وع الحمولةن

 سرعة التحميل

 

  ةتاتيكيا طلأيلا ايمد

  ةتاتيكيا ق يرة ايمد

  ديناميكيا

 مسذعا امتحميل1-2الجد   )
ً
 (: ت ني  الحملألا   ف ا

 %1010 12  

 %10~ 3

 sec./ 2mmN
dt

d
 

 sec./ 2mmN
dt

d
 

310

110 2  

10
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 ملحملألا  كما  لأ  ارد يك المذاجع امعلميال يحيث يستند على مفهلأس ةذعا تشلأ ا  2-2 اعذض الجد   )
ً
 آ ذا

ً
( ت نيفا

 . المادة 

 نوع الحمولة

 سرعة التشوهات

 

  ةتاتيكيا طلأيلا ايمد

  شب  ةتاتيكيا

  متلأة ا

  ديناميكيا عاميا امسذعا

  ديناميكيا فا  ا امسذعا

 مسذعا امتشلأ ا 2-2الجد   )
ً
 (: ت ني  الحملألا   ف ا

 

كتابع منلأع الحملأما م ست معذ فا بشال جيدل  يمكن   ةذعا امتحميل  إن امعلاقا يين ةذعا امتشلأ ا  

 (ل حيث ،لاحظ مد  صعلأبا الا تيار مبعض أ،لأاع الحملألا  امديناميكيا.3-2الاعتماد على الجد   )

 نوع الحمولة

 سرعة التحميل

 

 سرعة التشوهات

 

   اص داس يلأا ذ

   اص داس ةيارا 

   ا،ف ار غا 

   دق اي تاد

    لا   

 كتابع منلأع الحملأما  ةذعا امتحميل  (: امعلاقا يين ةذعا امتشلأ ا  3-2الجد   )

 

(ل ام   يع ينا فكذة م بلأما عن علاقا ةذعا امتشلأ ا  4-2الجد   ) (CEB)اقارحت امهيئا اي ر بيا امعالميا ملب تلأن 

 المسل .ينلأع الحملأما امديناميكيا الم ب ا على المنشن  امهندةيا من امب تلأن 

 1 S
dt

d


 1 S
dt

d


710

15 1010  

10 1010 

42 1010  

510



 sec./ 2mmN
dt

d
  1 S

dt

d


11.0 
510

101
410

101
410

42 10310 103.0 

52 10105 301.0 


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 نوع الحمولات

 سرعة التشوهات

 

  ، ل

  ا،ف ار غا 

   لا   

  دق أ تاد

  صدس طيارة )صدما مينا(

  صدس عالك امسذعا

  صدس فا و امسذعا

 مآ 4-2الجد   )
ً
 CEB(: امعلاقا يين ،لأع الحملألا   ةذعا امتشلأ ا   ف ا

 

تشلأ  أ  تحميل مختلفا ياةتخداس  ةا ل  أجهزة ا تبارل  سمك  من امناحيا امت ذي يال يمكن الح لأ  على ةذعا  

 (.32-2إلى  27-2(  ايشاا  )من 5-2كما  لأ ملأل  يك الجد   )

 جهاز الاختبار

 سرعة التشوهات

 

  ماابس  يدر ميكيا: ةيلان )جذيان(

  مدافع تعمل على امهلأاا المض)لأط –آلا   يدر ميكيا 

جها  شاربي أ   –امس لأط الحذ ملكتلا  –آلا   يدر ميكيا غا يا 

 غذين أ  إ  د 
 

 مدافع تعمل على ام)ا  –جها   لأبكنسلأن 

 تمدد حل ا عن طذيو امتف ير –صفيحا حد صفيحا 
 

 (: أجهزة الا تبار الم للأبا متصمين ةذعا  تشلأ  مختلفا5-2الجد   )

 1 S
dt

d


46 1010  

45 105105  

13 105105  

02 1010 

02 102105  

10 10510 

62 1010 

 1 S
dt

d


410

310 4 

2103

62 1010 
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 )ة لأط حذ((: جها  إة اط امكتلا 27-2امشال )

 

 

 (: جها  أ  مدفع  لأبكنسلأن 28-2امشال )
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 (: ،لأاس غذين20-2امشال )

 

 

 غا    -(: جها  ا تبار  يدر مياي 39-2امشال )
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 (: ،ظاس ا تبار امض)ط امدينامياي31-2امشال )

 

 

 (: ا تبار ع دة  ة يا يك إطار ي تلأفي )محا اة فعل  مزالك(32-2امشال )

 

ت ذي يا أن امسآآللأت المياا،ياي ململأاد ارفشآآا يا الخاحآآعا لحملألا  ديناميكيا يتصثذ بشآآال جلأ ذ  أثبتت امدراةآآا  ام

(  يادة م ا ما  امب تلأن )على امشآآآآآآد  الافع اي  امضآآآآآآ)ط( مع  يادة 33-2مع ت)ير ةآآآآآآذعا  امتشآآآآآآلأ ل  يلألآآآآآآ  امشآآآآآآال )

 ةذعا امتشلأ ا .
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 (: ت لأر م ا ما امب تلأن مع ةذعا امتشلأ ا 33-2امشال )

 

ل يمكن الاعتماد على مع يا  الجد   )
ً
( عند دراةا منشصة ي تلأ،يا مسلحا  احعا لحملألا  ديناميكيا  فو 6-2أ يرا

 ةذعا  تشلأ  منخفضا  متلأة ال  سمك يك تحديد عامل امزيادة امدينامياي مال من عامل مذ ،ا امب تلأن  م ا مت .

 نوع الحمولة

سرعة 

 التشوهات

 

 الديناميكيعامل التصعيد 

 عامل المرونة
المقاومة 

 المميزة

    إحافيا -ميتا  –ةتاتيكيا: ةيلان 

     لا    -ا،ف ار غا  

صدس  –دق أ تاد  – لا    –ا،ف ارا  

 مين
   

   - صدس قاس ظ

 (: علأامل امت عيد امدينامياي لخلأاص امب تلأن كتابع منلأع الحملأما6-2الجد   )

 

 توابع الحمولات الديناميكية أشكال -2-3-2

 على 
ً
ةلأي فعذض فيما يلك بعض ام لأر امحظ تلأل  امتصثير امكبير مبعض من الحملألا  امديناميكيا ايكثر شيلأعا

ل  ك مك يا،لأراما ةذاعا ي،ماط تلأابع (30-2إلى  34-2ايشاا  )من المنشن  ) لا    أملأا  يحذيا  ا،ف ارا ...(ل 

 1 S
dt

d


41000.100.1

210~ 
45.120.1

5.1~00.240.1

50.300.2 60.1
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يامتالك ،ص   فكذة عاما عن طبيعا تلأابع     الحملألا  (ل 47-2إلى  49-2ايشاا  )من ال الحملألا  امحظ تم ت سي ه

 شالها.  عند إعداد امدراةا امتحليليا متحديد الاةت ايا امفعليا ملمنشن ل ي ى الاعتماد على تلأابع حملأما ح ي يا 

  اقع الحملأما امديناميكيا المؤثذة  ت لأر ا مع امزمن.
ً
 تم ل جيدا

 

 (: تعذض المنشن  امبحذيا يملأا    يرة )أعاصير فللأريدا الجنلأبيا(34-2ال )امش

 

 

 (: قلأ  ايملأا  تم ل حملألا  ديناميكيا كبيرة على من ا يحذيا )اةتخذا  امنفط(35-2امشال )
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 (: تصثير المذكبا ايف يا امكبيرة ملزمزا   انهيار جسذ ام ذيو امسذاع36-2امشال )

 January 17, 1995 in Kobe, Japan 

 

 

 (: تصثير المذكبا امشاقلأميا ملزمزا   انهيار ركيزة جسذ ام ذيو امسذاع37-2امشال )

 January 17, 1995 in Kobe, Japan 
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 (: ايحذار امناجما عن امزلا   )عاما(38-2امشال )

 

 

 

 ديناميكيا((: امضذر  امدمار امناتج عن الا،ف ارا  امت ليديا )حملألا  30-2امشال )

 

 

 (: مخ ط م سط م دما  حيدة من م ذقا على صفيحا )فلألاس(49-2امشال )
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 (: شدة الحملأما مع امزمن لآما منخفضا امسذعا فلأق أةاس41-2امشال )

)
ً
 )يمكن ت سيط تابع الحملأما مي بح جي يا

 

 

 امزمن(ا،ت ا  مع  –ةذعا  –(: امسجل امزمنظ مزمزا  امسنار  )تسارع 42-2امشال )

El Centro, California earthquake - 18 May, 1940, N-S axis 
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 (: ح لأ  حذ ا  ا ازا يا متشابها لمبنى إطار   احع مذياا معتدما )تذاكى امهبا (43-2امشال )

 

 

 (: ت دس ملأجا ا،ف ار )حع  الملأجا  ا،خفاض يك ةذعتها(44-2امشال )

 TNT or NFOا،ف ار ت ليد  م ل 

Conventional explosive such as TNT or NFO (ammonium nitrate/fuel oil) 

 

 

 

 (: ت)ير امض)ط  ا،خفاح  مع المسافا )ا،ف ار ت ليد (45-2امشال )
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 (: افعااس ملأجا الا،ف ار فلأق ة ح ايرض46-2امشال )

 

 

 امت ليد (: مخ ط تلأحيحك ملض)لأط املأاردة  المنعكسا لملأجا الا،ف ار 47-2امشال )

 )اص دامها يحاجز(

 

 النماذج الأساسية في تحديد السلوكية -2-4

ةنعمل على سكذ أ م امنماس  ايةاةيا امحظ تشال  جذ ايةاس ملنماس  امذ  سيا المهما )المذكبا(ل  امحظ تعمل على 

المذاجع  لمع دة امحظ ،ذا ا يكشذا ةللأكيا الملأاد يدقا م بلأما. إن ت ميع     امنماس  ايةاةيا يعمل على فهم امنماس  ا

 امعلميا ةلأااً أ ا،ت تحليليا أس ت ذي يا .
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 :((48-2مشال ))االنابض  -2-4-1

 

 (: ،ايض48-2امشال )

 

. يمكن كتايا معادما امنايض على امشال امتالك: ف ،  يتلأمد ا،ت ا  م دار   على ،ايض صلايت   إسا طب نا قلأة 

 عندما تالأن صلايا امنايض ثايتال  يمكن أن ،حدد قيما صلايا امنايض يامنسبا 
ً
. يالأن امنملأس    يا

(ل مع عامل مذ ،ا طلألافي  م  ع  امعذض ظ  معن ذ من امب تلأن المسل ل طلأم  
ً
ل  احع م لأة محلأريا )عملأد م لا

: 

 

  ع  امعذض ظ  ،  ان طلأم .يامتالك تزداد صلايا امعملأد مع  يادة عامل مذ ،ا المادةل  م 

 من ،ايضين يامتلأا   )امشال 
ً
 (ل يالأن مدينا:40-2 عندما يالأن امنملأس  مالأ،ا

 

 

 

 (:،ملأس  ينايضين يامتلأا   40-2امشال )

 

 من ،ايضين يامتسلسل )امشال 
ً
 (ل59-2 عندما يالأن امنملأس  مالأ،ا

 ،ح ل على:

 (: ،ملأس  ينايضين يامتلأا   59-2امشال )
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 :((51-2مشال ))ا المخمد -2-4-2

 

 (: المخمد امز 51-2امشال )

 

 . تكتى معادما   ا المخمد كما يلك: ل يح ل ا،ت ا  يم دارعلى مخمد يتخامد إسا طب ت ام لأة

 

 :((52-2مشال ))اعنصر احتكاك )مزلقان(  -2-4-3

 

 (: ،ملأس  المزم ان )عن ذ احتاات(52-2امشال )

(ل  امحظ تسمى 53-2ححى تتم حذكا المزم انل ي ى أن ت بو قلأة تالأن أكبر من عتبا الاحتاات مه ا امعن ذ )امشال 

 ل يامتالك:بعتبا الا،زلاق 

 

 الا،ت الا  معد ما. 

 يبدأ الا،زلاق. 

 

 (53-2امشال )

 

 تجميع النماذج الأساسية: -2-4-4

Fcx

dt

dx
x

xcF


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
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0FF 
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 :(Kelvin - Voigt)فلأا  –،ملأس   لفن  -1

 

 فلأا -(: ،ملأس   لفن 54-2امشال )

 

 يك امفذعينل  يمكن كتايا معادما   ا امنملأس  كما يلك: تتلأ ع ام لأة 

 

 
ً
 مذ،ا

ً
 صلبا

ً
 مز . –إن م ل   ا امنملأس  يلأافو جسما

 يكتى الحل امعاس ملمعادما امساي ا كما يلك:

 

 :(Maxwell)،ملأس  ماكسلأيل  -2

 

 (: ،ملأس  ماكسلأيل55-2امشال )

 

 ن كتايا معادما ام لأة يصحد امتعبيرين امتاميين:يمك

 

 ياشت اق المعادما اي لى ،لاحظ:

 

 

   امتخامد :   مكن المعادما ام ا،يا تع ي قيما ام لأة يدلاما 

F
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  الحل امعاس ملمعادما امساي ا:                      

 

 تابع التباطؤ )التأخير(: -2-4-5

 (.56-2اةت ايا امنملأس  عندما يخضع م سط من الحملأما )امشال ي  د يتابع امتباطؤ 

 

 (: تابع امتحميل امدينامياي )قسط الحملأما(56-2امشال )

 

 :(Kelvin - Voigt)فلأا  –،ملأس   لفن  -1

 ل  بعد امتحميل ، د يصن الحل امعاس لمعادما   ا امنملأس  ي ت ذ على: يك  حع امذاحا مدينا: 

 

 (:57-2الاةت ايا بعد امتاامل )امشال ل تالأن حيث 

 

 

 فلأا عند ت بيو حمل دينامياي-(: اةت ايا ،ملأس   لفن57-2امشال )
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1

(1

dt

dF

kdt

dx
cF

dt

dx
cF 

F
c

k

dt

dx
k

dt

dF







d
dt

dx
ekeFF

t

t

t
c

k
tt

c

k

t

)(
)()(

0)( .

0

0






 0,0 00  xt






t
t

c

k

t de
c

Fx
0

)(

0)( .
1




cteFF  0)(

k

F
xt

xt

e
k

F
x

t

t

t
c

k

t

0
)(

)(

0
)(

00

)1(








https://manara.edu.sy/


 

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

131 

 

 

 :(Maxwell)،ملأس  ماكسلأيل  -2

 ل إسن تالأن الا،ت الا  مسا يا مآ : يك  حع امذاحا يالأن مدينا: 

 

 (:58-2 بعد امتحميل ،ذةم الاةت ايا )امشال 

 

 ،لاحظ يصن  نات:

 ا،ت ا  لحظي ملنايض  -

 ت)ير الا،ت ا  مع امزمن بشال   يل ،اجم عن المخمد املز . -

 

 (: اةت ايا ،ملأس  ماكسلأيل عند ت بيو حمل دينامياي58-2امشال )

 

 تابع الاسترخاء: -2-4-6

 (.50-2ي  د يتابع الاةار اا اةت ايا امنملأس  عندما يخضع م سط من الا،ت الا  )امشال 

 

 تابع امتحميل امدينامياي )قسط من الا،ت الا  المفذ حا( (:50-2امشال )

 

 :(Kelvin - Voigt)فلأا  –،ملأس   لفن  -1
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 من أجل ا،ت ا  لحظي ف ،  يتلأجى جهد لا متنا ل يامتالك م س يارماان تحديد الاةت ايا.

 :(Maxwell)،ملأس  ماكسلأيل  -2

ل  ام   يب ى من الحل امعاس لمعادما ،ملأس  ماكسلأيل  لأ:  
ً
 لحظيا

ً
 امنايض ة ت ا   يامتالك مدينا ا،ت الا

 ياعتبار أن:

 

 (:69-2ل يامتالك يمكن رةم الاةت ايا امنها يا لم ل   ا امتابع )امشال  مكن  من أجل امنايض مدينا: 

 

 

 بيو قسط من الا،ت الا (: اةت ايا ،ملأس  ماكسلأيل عند ت 69-2امشال )

 

 لدن: -نموذج لزج  -2-4-7

 

 مدن -(: ،ملأس  مز  61-2امشال )

 

 حيث لا يتحذت المزم ان. مهما  ان امزمن  ل ف ن   إسا  ان  

 (:62-2ل يتحذت المزم ان   ل ش ظا مص لأس من قبل المخمد.  ،ذةم الاةت ايا )امشال   عندما يالأن 
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 مدن عند ت بيو حمل دينامياي –امنملأس  مز  (: اةت ايا 62-2امشال )

 :(Prandle)لدن  –نموذج مرن  -2-4-8

 

 مدن( -(: ،ملأس  يذا،د  )مذن 63-2امشال )

 

 (.64-2ل ف ن امنايض  حد  يت ا   )امشال  إسا  ان  

 (. 64-2فهنات تحذت ملمزم ان  تشال عتبا ) إسا  ان  

 

 تصثير حملأما ديناميكيا(: ةللأت ،ملأس  يذا،د  تحت 64-2امشال )

 

 

 

 

 

 

 

 

0FF 

0FF 
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 الزلازل والهندسة الزلزالية -2-5

2-5-1-  
ا
 مفاهيم أساسية: -أولا

 المنشن ل "امحظ لا ،فهمها  امهندةا امزمزاميا هك فذع من فذ ع امهندةا ارفشا يال  هك امفن  امعلم يك ،م جا الملأاد

"ل إلى أشاا  لا فست يع تحليلها يدقا مت ا س حملألا 
ً
تلأقعها بشال تاسل   ل   ا يك  ةط غامب ت    أفعا  لا يمكن تماما

 ،حيط بها. امساح ا لا تدرت محد ديا المعذفا امحظ

دراةا  مزاميا  لأ حمايا اير اا  تخفي  ايحذار الماديال    ا امهدي يت لى تحديد اي  ار  إن امهدي امذ  س ييا

 المناةبال من أجل ت ديذ ايفعا  امزمزاميا  حساب المنشن  لم ا متها.المحتملا مع ت لأيذ الخذا ط امزمزاميا  امزمزاميا

 إلى م س امت ميم ارفشائي ام اصذ  لأ
ً
،لأعيا  المشالا املأحيدة امحظ قد تتس ى يانهيار المنشصةل  إ،ما ي ى الا،تبا  أيضا

 ما تالأن 
ً
را  ،ات ا إما عن أ  اا ت ميميا الانهيا امتنفي ل  مد  الامازاس يت بيو امت ميم على أرض املأاقعل ف)امبا

  /أ  تنفي يا.

 امت ميميا على امنحلأ امتالك:  يمكننا سكذ أ م اي  اا

 عدس الامازاس يمت لبا  امالأدا  امهندةيال -

 ةلأا ت ديذ الحملألا ل -

 يك اعتبارا  الجمل الم ا مال  لل -

 أ  اا يك الحسايا  ...الق. -

امتنفي   عدس الامازاس يالاشاراطا  امت ميميا أ  ةلأا ا تيار الملأاد أ  تكنلأملأجيافتظهذ يك  أما اي  اا امتنفي يا

 ام اصذة ...الق.

بعض ايحيان إلى  لأار  مدمذة من اهديم ملمنا    قتل ملناس اييذياا   ت لأد يك ايرحيالتن م امزلا   عن ا ازا  ام شذة 

 امظا ذة.ا امحظ تسببها     يارحافا إلى الآثار امنفسيا   الاقت اديا   امسياةي

يك الح ي ال إن امزمزا  يحد سات   لأ ظا ذة طبيعيا لا يمكن ت نبهال  بالم ايل إن تدمير   ذاب المنشن  م س ك مكل 

حيث تظهذ المشالا يك المنشن  غير الم ا ما م لأ   مزاميال  امحظ تتحلأ  إلى ةلاا مدمذ  مشالاليمعنى إن امزمزا  لا يعتبر 

 ذاب  امهلات كما  لأ مبين أد،ا .ي لى الخ
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 من أجل أن تالأن المنشصة قادرة على ام ملأد يلأج  ام لأ  امزمزاميا ي ى أن تالأن قادرة على امت اص أ  تبديد ام اقا 

ارحافيا المنتشذة يك المنشص أثناا امزمزا . إن فهم مسصما امتلأا ن يين طاقا امد ل المفذ حا على المنشصة ،تي ا امزمزا  

 ا  ر  سيا:ثلاثا ات ا   امحظ اتخ  ل امذ  س مت ميم المنشن  الم ا ما ملزلا    طاقا اةت ايا   ا المنشصل  ان المد 

ت ميم المنشن  يحيث تالأن عناصذ ا ارفشا يا قادرة على تبديد كميا معتبرة مل اقا المنتشذة يك المنشصة من  -

  لا  امسماا مها يامتشلأ ا  املامذ،ال مع أقل درجا ممكنا من امضذر .

  بامتالك ام درة على امتحكم يك كميا ام اقا المن لأما إلى المنشصة. لمنشن لمامعز  امزمزالك  -

 اةتخداس مخمدا   اصا مل اقا من أجل امت ليل من امضذر الحاصل يك المنشصة. -

 
ً
ل إلى تكنلأملأجيا مت لأرة إحافيا يك عمليا  امتش يد ي  لا يحتا الات ا  اي   يك امت ميم  لأ الات ا  ايكثر شيلأعا

ذت ى تس يحسايا  إحافيا بسي ا مكميا     بام يا ايحيانلداس ،فس ت نيا  امتش يد امت ليديا يك أغلى ياةتخ

 على  لأدا   مزاميا متخ  ا يحيث ،ح ل على عناصذ إفشا يا م ا ما ملزلا  .
ً
 امتسليح يك امعناصذ ارفشا يا اعتمادا

أفعا  امزلا   يب ى امهيال امب تلأفي المؤم  من إطارا    بامذغم من امتلأصل إلى امعديد من ام ذا و الحدي ا لم ا ما

 يك امعامم لم ا ما امزلا  ل  اعلأد   ا إلى ةهلأما ت  جدران ق يا
ً
في من ،احيا نفي  امهيال امب تلأ املأةيلا ايكثر اةتعمالا

 إلى ا،خفاض  لفت  من ،احيا أ ذ .  

 الزلازل: -2-5-2

مفاجئ مكتل  أ جاس  ا لا يك ام ب ا  ام خذيا ايرحيا ،تي ا عدس قدراها ينشص امزمزا  عندما يح ل ا،كسار  ا،فلاق 

 تن لو 
ً
متحمل ام لأ  امتكتلأ،يا المسل ا عليها دا ل ام)لاي ام خذ  حيث تتحذر إثذ سمك طاقا حذكيا لخما جدا

امدمار ملب ئا   معظمها على شال ا ازا ا  تنت ل بسذعا  مختلفا يك ياطن ايرض  على ة حها مس با ي مك امالأار  

 ارفسانل  فسمظ امهزة ايةاةيا الملأاف ا ملزمزا  يام دما امذ  سيا.  يك بعض ايحيان يسبو ام دما امذ  سا 

م ملأعا من الا ازا ا  ام )يرة تعذي ياةم ام دما  امساي ال  يك جميع ايحلأا  يتبع ام دما امذ  سا م ملأعا 

 لحجم  امحظ تسمى يام دما  املاح ا )الارتداديا(.كبيرة من الا ازا ا  ام )يرة  المتلأة ا ا

 :   عن عدة أةباب ،لخ ها كما يلك بشال عاس يمكن أن تنشص امزلا 
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ا
 الزلازل ذات المنشأ الطبيعي:  -أولا

 الزلازل التكتونية: -

هادا  امدا ليا يك ارجتنشص امزلا   امتكتلأ،يا ،تي ا ملحذكا امنس يا مل فا ح المشالا م شذة ايرض حيث يبدأ تذاكم 

 امشد  امض)ط  الحذارة  ام خلأر املأاقعا على حد د ام فا ح المتحذكا  تسا م امتشلأ ا  امنات ا عن الافع اي

امعاميا  ك مك قلأ  الاحتاات عبر امس لأا امفاصلا يين ام فا ح إلى  يادة كبيرة يك ارجهادا  الماراكما.  عندما ت بح 

كبر من قيم ارجهادا  ام  لأ  امحظ يمكن أن تتحملها ام خلأر تتشال امش لأق عبر امس ح قيم ارجهادا  الماراكما أ

امضعي   تاركز ارجهادا  امعاميا مباشذة حلأ  امتش  ا  ايمذ ام   يؤد  إلى ا،تشار     امتش  ا   امفلأامو 

ي محدثا بشال ف ائا الماراكما   ميا  ا لا من ام اق امتحذت امف ائي مل خلأر إلى أماكن تلأا ن جديدة بعد أن ت لو ك

 يك المن  ا.  عادة يبدأ تشال امتش و اي لك يك من  ا عمي ا من ام خلأر فسميها يمذكز امزمزا  الجلأيك )يؤرة 
ً
 مزالا

(ل  تنتشذ جبها     امتش  ا  بسذعا  كبيرة.  اسمى مس ط مذكز امزمزا  الجلأيك Hypocenter or Focusامزمزا ل 

(ل حيث تزداد ايحذار  فسبا امدمار يك المن  ا بس ى امزمزا   لما Epicenterذكز امزمزا  امس حك )على ة ح ايرض يم

(ل   ا  يمكن أن تبلغ الحذكا امنس يا على جا،بظ امفامو 65-2اقارب مذكز امزمزا  الجلأيك من ة ح ايرض )امشال 

 على كميا ام اقا  (L)ات  المنزمو إثذ امزمزا  عدة أمتار ي نما يمكن أن يبلغ طلأ  امفامو س
ً
مئا  امكيللأمارا  اعتمادا

 (.66-2امزمزاميا المتحذرة )امشال 

 

 ا،تشار ايملأا  امزمزاميا –طلأ  امفامو المت دع  -(: المذكز الجلأيك  امس حك ملزمزا  65-2امشال )
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 ا،تشار ايملأا  امزمزاميا –طلأ  امفامو المت دع  -(: المذكز الجلأيك  امس حك ملزمزا  65-2تابع امشال )

 

 

 

 (: الحذ ا  امنس يا م ب ا  امليتلأةفير66-2امشال )
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 ( أن درجا تضذر المنشن  تزداد  لما اقاريت من المذكز امس حك ملزمزا .67-2 يبين امشال )

ذيا حم  ع يك ايرض  املأةط المحيط بهال حيث ،لاحظ مناطو اف)ذا  طب ا  امليتلأةفير امب (68-2)يلأل  امشال 

. متتشال امزلا   المهما عند 
ً
ام اةيا يك ام اريال أ  تباعد ا مشالا امفلأامو  امت دعا  يك المحيط ايطلس ظ م لا

تلأ ع     ام فا ح امتكتلأ،يال  أماكن  (60-2)مستلأيا      ام د ع  امفلأامو امكبيرة  فو آميا  مختلفا.  يبين امشال 

(ل فيبين  مزاميا امكذة ايرحيا 79-2ايرحيا )طب ا  امليتلأةفير(. أما امشال )    امفلأامو امذ  سا على مستلأ  ام شذة 

 )تلأ ع امزلا  (. 

  بشال عاس ف ن امزلا   امتكتلأ،يا تنتشذ قذب فلأامو ام فا ح امذ  سيا المشالا م شذة ايرض )امليتلأةفير(.

 

 

 ملزمزا (: ا،خفاض امشدة امزمزاميا مع امبعد عن المذكز امس حك 67-2امشال )

 

 معمو مذكز امزمزا  الجلأيك )امبؤرة(ل  فو ما يلك: عادة يتم 
ً
 ت ني      امزلا   امتكتلأ،يا اةتنادا

  من م مل امزلا   يك امعامم. ل  تشال     امزلا   حلأالك  لا   ة حيا: يارا ا امعمو من 

  من م مل امزلا    ل  تشال     امزلا   حلأالك  لا   متلأة ا امعمو: يارا ا امعمو من

 يك امعامم.

  من م مل امزلا   يك امعامم. ل حلأالك  لا   عمي ا: يارا ا امعمو من 

 

kmto 700%75

kmto 30070%22

kmto 700300%3
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 (: م  ع عذض ظ يك ايرض  املأةط المحيط )امبنيا امدا ليا ملأرض(68-2امشال )
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 ام فا ح امتكتلأ،يا  جها حذكتها –(: طب ا  امليتلأةفير 60-2امشال )

 

 

 زاميا امكذة ايرحيا(:  م79-2امشال )

 

 ( املأحدا  امتكتلأ،يا امسلأريا.71-2 فيما يخ  ةلأريال يظهذ امشال )

( الخارطا امزمزاميا مسلأريا المعتمدة من قبل امالأد امسلأر  ايةاس )تسارعا  اماريا ايعظميا: 72-2 يظهذ امشال )

(PGA) Peak Ground Acceleration) 

المحتملا على ام ب ا  (PGA)ملحو امالأد ) آ(ل المبين أد،ا ل  هك امتسارعا   يمكن اعتماد ام يم املأاردة يك جد   

 مع احتماميا عدس ت ا   
ً
مبعض المدن  امبلدا  امسلأريال  يلأص ظ  cm/s)2(م درة يامآ  %90ام خذيا  لا   مسلأن عاما

 . 0.15gامالأد امسلأر  على ألا ت ل قيما امتسارع ايرض ظ المعتمد يك امت ميم عن 
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 (: املأحدا  امتكتلأ،يا امسلأريا71-2امشال )
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 (: الخارطا امزمزاميا امسلأريا )امالأد امسلأر (72-2امشال )
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 الكود السوري -الملحق /هـ/ 
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 (.)امالأد امسلأر ملمناطو امزمزاميا امسلأريا ينااً على ايحذار المتلأقعا  ( امت سيما  المعتمدة 7-2 يبين الجد   )

  الأضرار المتوقعة  المنطقة
شدة الهزات المتوقعة على 

 MMIمقياس ميركالي المعدل 

 Vححى  غير معذحا مزلا   ت كذ 0

 VIححى  أحذار طفيفا 1

2 

A ححى أقل من   أحذار أقل من متلأة اVII  ي ليل 

B ححى  أحذار متلأة اVII 

C ححى أكبر من  أحذار أكثر من متلأة اVII ي ليل 

 VIIIمن  أحذار كبيرة 3

4 

 مكن  3من حمن المن  ا 

قذيبا من ملأاقع ام د ع 

 امذ  سيا

 VIIIأكبر من 

 (: المناطو امزمزاميا امسلأريا )امالأد امسلأر (7-2الجد   )
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 الزلازل البركانية: -

ن هذة ام خلأر المن ل ا من ايعماق المتحد  امزلا   امبر ا،يا ،تي ا ماراكم ح)لأط  درجا  حذارة فا  ا بس ى ا،دفاع 

تحت من  ا حعيفا من ام شذة ايرحيال ايمذ ام   يؤد  إلى حد   ت دعا  ف ا يال كما يؤد  إلى ا، لاق 

 ما ينتج عن سمك امتدفو امدا لك ملم هلأرا  ا،ف ار مل)ا ا  
ً
الم هلأرا  امبر ا،يا بسذعا  ح)ط  ا لينل  غامبا

 امبر ا،يا  غير ا.

 

 
ا
 الزلازل الناجمة عن النشاط البشري: -ثانيا

 
ً
يمكن أن يؤد  امعديد من امنشاطا  ام شذيا إلى حد   امزلا    بعض     امنشاطا  قايل ملسي ذة علي  تماما

 الا،ف ارا  )امت ليديا أ  امنلأ يا(ل  بعضها الآ ذ يمكن أن يؤد  إلى تحذيض حد   امزلا    بشال غير قايل ملتحكم 

زلا   امنات ا عن إملاا امسد دل  امزلا   امناشئا عن ح ن امسلأا ل يك بعض أماكن امتن يى أ  اةتخذا  امنفط ي   ام

  غير ا.

( درجا على م ياس 5.5 قد تمكنت أجهزة امذصد امزمزالك من تسجيل     امزلا   المحذحا يم اديذ مختلفا ت ل إلى )

 ا يا امكبيرة.ريخارل  سمك يك أماكن قذيبا من بعض امسد د الم

 الأمواج الزلزالية: -2-5-3

يذافو  لادة امزمزا  إطلاق طاقا كبيرة يك  من ص)ير )عدة ثلأافي أ  دقا و (ل  سمك يامذغم من أن     ام اقا قد تذاكمت 

 من يؤر 
ً
 ةعبر  من طلأيل )ربما مئا  أ  آلاي امسنين( بس ى الحذكا امنس يا امب يئا مل فا ح يك المن  ا.  ا، لاقا

 (: 74-2   73-2امزمزا  تنتشذ امهزا  ايرحيا على شال أملأا  مختلفال كما  لأ مبين يك ايشاا  )

 (S) أملأا  ق   (P)أملأا   جميا: أملأا  طلألا،يا  .1

 (L) أملأا  ملأي  (R)أملأا  ة حيا: أملأا  ريليا  .2

  تت   حذكا  ل ملأجا يالخ ا   امتاميا: 

 يملأا  يصنها أةذع ايملأا  امزمزاميا حيث تبلغ ةذعا ا،تشار ا حلأالك: تت       ا(P)أملأا  طلألا،يا )أ ميا(  .1

6-8 Km/sec  ل  هك تنت ل يك  افا اي ةاط   ين م عن مذ ر ا ت)يرا   جميا )ح)ط  شد متلاح ين( يحيث

 لمسار ا،تشار الملأجا
ً
 .يالأن ا ازا  دقا و )سرا ( املأةط ملأا يا

    ايملأا  بسذعا  أقل من ايملأا  ام لألا،يا يحيث تارا ا ةذعا : تنت ل (S) )ثا،لأيا( أملأا  ق  عذحا،يا .2

ل  هك لا تنتشذ يك اي ةاط امسا لا  ام)ا يال  يذافو ا،تشار ا تشلأ ا  ق  د ن  Km/sec 5-4 ا،تشار ا يين

 ت)ير يك الحجم.
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شارل قلألك ملا،ت: عند ا،تشار ا يك املأةط تذةم سرا  اماريا ق لأع ،اق ا يك المستلأ  امشا(R)أملأا  ريليا  .3

 يك اماريا.
ً
  ك مك ق ا

ً
  شدا

ً
 شبيها يحذكا ايملأا  امبحذيا حيث تس ى ح) ا

تتحذت ، اط اماريا يك مستلأ  مماس ظ ملس ح  بشال متعامد لات ا  ا،تشار   ا امنلأع من : (L)أملأا  ملأي  .4

 ايملأا ل  أملأا  ملأي لا تلأمد إلا اجهادا  ق .

 1.5-0.5يك امارب المذصلأصا  ام خذيال  بين  Km/sec 5-1.5   امس حيا تارا ا يين فشير  نا إلى ةذعا ا،تشار ايملأا

Km/sec  امس حيا تنشص ،تي ا اص داس ايملأا  الحجميا بس ح ايرض حيث يبدأ  يك امارب امذ لأة.  إن     ايملأا

 يملإسا اعتبر،ا أن اماريا    ا امس ح يالا ازا  إثذ ا،تشار ام اقا امزمزاميا امس حيا.
ً
  مت افسا

ً
 مذ،ا

ً
ك تم ل  ة ا

 : امكتلا الحجميا.: عامل يلأاةلأن ل: عامل مذ ،ا اماريا ل  الخلأاص امتاميا:

 ف ،  يارماان تحديد ةذعا ا،تشار الملأجا ام لألا،يا يامعلاقا امتاميا: 

  ك مك ةذعا ا،تشار الملأجا امعذحا،يا يامعلاقا امتاميا: 

 ل       هك ثلأايت لامي : حيث 

 فتالأن امنسبا يين امسذعتين: 

  ل يالأن:يامتالكل  من أجل قيم معامل يلأاةلأن 

 من  ،لاحظ أن الملأجا ام لألا،يا تنتشذ بسذعا أكبر يحلأالك مذة  ،   من الملأجا امعذحا،يال   ك ا يتم امت اط ق ار 

 غذاي(.يك امبدايا يلأاة ا أجهزة امذصد امزمزالك )ة سملأ  Pايملأا  ام لألا،يا 
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 (: ا،تشار ايملأا  الحجميا73-2امشال )

 

 (: ا،تشار ايملأا  امزمزاميا الحجميا  امس حيا يك  ةط ما73-2تابع ملشال )
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 (:   ا   ايملأا  امزمزاميا  ،مط تصثير ا يك املأةط المارة ي 73-2تابع ملشال )
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Typical earthquake record  

 تسجيلا   مزاميا ،ملأسجيا –ايملأا  امزمزاميا (: ق ار 74-2امشال )

 

 ك مك فذق امزمن ملأصلأ   اتين الملأجتين ف ،نا فست يع حساب المسافا يين مذكز امزمزا       إسا تم تحديد قيم  

 ((.75-2الجلأيك  ،  ا امتسجيل )مح ا امذصد امزمزالكل امس سملأغذايل امشال )

 ا مع يا  مح ا رصد  احدة لا يسمح يتحديد الات ا  املأاقع علي  مذكز  فشير  نا إلى أن الحساب الم اس يلأاة

 امزمزا  الجلأيكل  إ،  يلزمنا اةتخداس مع يا  تسجيل يكثر من ثلاثا مح ا  متحديد ملأقع   ا المذكز. 

لا  رةم ث يتم تحديد مذكز امزمزا  ينااً على تحديد بعد  عن ثلا  مح ا  رصد  مزاميا على ايقل  سمك من  لا  

د ا ذ أ، اي أق ار ا تسا   ايبعاد المحسلأبا ملزمزا  عن مذاكز امذصد ام لاثا  يالأن مذكز امزمزا  امس حك ،  ا 

 (.76-2امت اا ملد ا ذ ام لا  المذةلأمال كما  لأ مبين يك امشال )

 بط يين ةعا امزمزا  من أجل تحديد درجا امزمزا   فو م ياس ريخار يتم اةتخداس منحنيا   اصا مه ا ام)ذض تذ 

الم اةا يك مذكز امذصد امزمزالك  درجت   فو ريخار  سمك من  لا  تحديد بعد سمك امزمزا  عن مذكز امذصد المستخدس. 

 ما ي ايل سمك امزمن من  Sأملأا  ام      p( بعض امفلأارق امزمنيا ملأصلأ  ايملأا  ام لألا،يا 8-2 يظهذ الجد   )

 زمزا .مسافا لمذكز امذصد عن ماان ام

 

SV
PV
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المسافا يين مذكز امزمزا  

 مح ا امذصد امزمزالك 

km 

 s   pامفارة امزمنيا يين  صلأ  ملأجا  

 ثا،يا دقي ا

169 9 29 

1699 2 45 

3299 4 52 

4899 6 39 

6499 8 - 

8999 0 25 

0699 19 44 

11299 11 40 

 S  أملأا  ام    p(: بعض امفلأارق امزمنيا ملأصلأ  ايملأا  ام لألا،يا 8-2الجد   )

 

 

 (: مالأ،ا  امس سملأغذاي )جها  امذصد امزمزالك(75-2امشال )
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 على ثلا  مح ا (: 76-2امشال )
ً
 تحديد ملأقع مذكز امزمزا  امس حك اعتمادا

 

 
ً
ل فشير إلى أن ايملأا  الحجميا  امس حيا على حد ةلأاا تتلأمد عن أ   مزا ل غير أن امس حيا منها تعتبر مؤشذا

ً
أ يرا

 لحجم امس ح المتفلو  م مك ف ن معظم امزلا   امحظ تذصد يك تسجيلااها أملأا  ملأي  ريلك يلأحلأا  بسعا  
ً
فيزيا يا

 هك  لا   ،اجما عن فلأامو أ  صد ع سا  مساحا  شاةعا  بامتالك فهظ كبيرة  مدمذة يامعادة.  كم ا  على 
ً
كبيرة فس يا

يك تشيلكل فاقت كميتها ام اقا المتلأمدة عن أ   مزا  مسجل يك  1069سمك تحذر  طاقا  مزاميا ة حيا من  مزا  عاس 

امتاريخ الحديث حيث اةتمذ  مح ا  امذصد امزمزالك يك عملأس امكذة ايرحيا تذصد أملأا  ة حيا لمدة تزيد عن ثلاثا 

 مذة. 29أياس مما يعنظ أن تلك الا ازا ا  قد دار  حلأ  محيط ايرض أكثر من 

 الزلازل: مقاييس تقييم -2-5-4

 متعدد امعلأامل المتعل ا يامزمزا : امشدة   من الحد    فارة الا ازا   أقص ى طاقا متحذرة ..القل يعتبر قياس  مزا  
ً
،ظذا

 على درجا من ام علأبا. 
ً
ما أ  ت ييم  يم ياس  حيد أ  ي ذي ا دقي ا تعبر عن كميا ام اقا المتحذرة من  لام  أمذا

  بشال  اةع اص لاحان م مك اقارحت عدة م اي س مت 
ً
ييم امزمزا   تحديد مد  امتدمير امناتج عنهال  استخدس حاميا

ل  يك حالا  أ ذ  يستخدس (Magnitude)ل  اص لاا امسعا أ  ام در (Intensity)م ياس امزمزا   ما اص لاا امشدة 

 .(Seismic Moment)اص لاا امعزس امزمزالك   
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   Intensity scale   مقياس شدة الزلزال : -أ

 حيث إن شدة امزمزا  تتحدد يدرجا الا ازا  المذتب ا ي ل  بامتالك يايحذار الميدا،يا 
ً
  صفيا

ً
يعتبر م ياس امشدة م ياةا

 ارفشا يا الحاصلال  يتم امتحذ  عن سمك من المعاينا  الميدا،يا ملأحذار امبيئيا  ارفشا يا امنات ا  من  لا  

يك المن  ال حيث يتم رةم الخذا ط امحظ تبين مد  ايحذار امحظ لح ت يالمن  ال  استخدس مه ا  مشا دا  ايشخاص

 ( Modified Mercali Intensity Scaleام)ذض م ياس أطلو علي  م ياس مير الك المعد : )

ا يامزمزا  )يذمز ملشدا  )امشدة المدمذة (ل ملدلاما على مد  ايحذار المتعل  XII)امشدة ام سي ا( إلى   Iحيث يتدر  من

 ( كما يلك :MMIيصرقاس ر ما،يا(.  يمكن تلخي  مختل  درجا  م ياس مير الك المعد  )

 : لا يمكن ارحساس بها من قبل ايشخاص  مكن يتم تسجيلها من  لا  أجهزة امذصد امزمزالك امدقي ا. Iامدرجا  (1

 يشعذ بها ايشخاص الجامسين يحاما مست ذة  ثايتا.: تذتبط     امدرجا يا ازا ا   فيفا يمكن أن  IIامدرجا  (2

: يشب  الا ازا  المذتبط به   امدرجا حذكا ايرض امنات ا عن مذ ر شاحنا   فيفا ل تس ى      IIIامدرجا  (3

 الا ازا ا  تصرج  ايشياا المعل ا  ام لأر المعل ا  الم اييح  غير ا.

ا اح ذاب ايرض امناتج عن مذ ر شاحنا  ث يلا مما يس ى : يشب  م دار الا ازا  على     امدرج IVامدرجا  (4

 ارت ا  اييلأاب   امنلأاف .

: الا ازا  على     امدرجا يتس ى يك إي اظ ايشخاص من ،لأمهم   تصرج  اييلأاب يين امفتح  ارغلاق   Vامدرجا  (5

  اح ذاب امسلأا ل  غير سمك.

 : الا ازا  على     امدرجا يؤد  إلى إ عا VIامدرجا  (6
ً
  اح ذايا

ً
 شديدا

ً
  معظم الجنس ام شذ  مما يس ى سعذا

 ملنلأاف  
ً
 يؤد  إلى  ذ   ايشخاص من المساكن   ايينيا امعاما إلى امشلأارع  يمكن أن يحد  تكسذا

ً
،فسيا

 امزجاجيا   ظهلأر تش  ا  يك ايينيا الحجذيا   ايينيا امب تلأ،يا غير المسلحا.

تبط به   امدرجا صعلأبا  قلأي ايشخاص  ة لأط أجزاا معل ا يك المبافي : يس ى الا ازا  المذ  VIIامدرجا  (7

  امس لأي المستعارة  غير ا من المعل ا  امهندةيا الخدميا  المعماريا.

: يس ى الاح ذاب المذتبط به   امدرجا تكسذ أغ ان بعض ايشجار  ميلان المدا ن امعاميا أ   VIIIامدرجا  (8

 ة لأطهال  انهيار ايينيا الحجذيا  حد   امتش  ا  يك أينيا امب تلأن المسل .

سلحا : يعم فزع عاس يك المن  ا  تظهذ امت دعا   امتش  ا  يك ام ذق  تنهار ايينيا امب تلأ،يا الم   IXامدرجا  (0

غير الم مما لم ا ما امزلا    يذافو سمك تع ل يك الخدما  امعاما )كخ لأط امكهذباا  امهات    أ،اي ى الميا    

 م ار  الميا  امعاما ..... الق (.
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: تنهار ايينيا الحجذيا  معظم ايينيا امب تلأ،يا المسلحا  يتم إلحاق  سا ذ جسيما يامسد د  يذافو  Xامدرجا  (19

 نهيارا   ا،زلاقا  أرحيا مختلفا كما  تتع ل معظم الخدما  امعاما.سمك حد   ا

:  ارثا شب  شاملا ملمن  ا تس ى انهيار معظم ايينيا  تع ل  امل ملخدما  امعاما  ت دع  تكسذ  XIامدرجا  (11

 ام ذق المعبدة  امتلأاا   لأط  امتلأاا   لأط امسكك الحديديا.

  مع تدمير شامل ملخدما  امعاما  ت  ع طذق الملأاصلا  مما ينتج عن  :  ذاب  امل ملأينيا  المنشن XIIامدرجا  (12

  سا ذ بشذيا  ماديا  بيئيا جسيما.

ل  يبين (R-F, MSK & JMA)  نات م اي س أ ذ  ملشدة امزمزاميال مشابها لم ياس مير الك المعد  ، كذ منها:        

 .(MSK)( م ياس 77-2امشال )

 

 (M.S.K)م ياس امشدة امزمزالك (: 77-2امشال )

 

(ل بشال ت ذيبظ من  MMIيدلاما امشدة الاةميا )مير الك المعد  (PGA=a) يمكن تحديد قيما تسارع اماريا ايعظمظ 

 امعلاقا امتاميا )ا،ظذ الجد   امتالك(:

 
 
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مزمزاميا  فو ت ني  المن  ا ا ( امتسارع ايرض ظ الملأافو ملدرجا  المختلفا لم ياس مير الك المعد 0-2 يظهذ الجد   )

 .UBC )2(g=9.81m/sملالأد ايمذياي 

الشدة 

 الزلزالية

 UBCتصنيف المنطقة وفق  التسارع الأرض ي التقريبي

I 

II 

III 

IV 

0.001g 

0.002g 

0.005g 

0.010g 

 

0 

V 

VI 

0.020g 

0.050g 
1 

VII 0.100g 2 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

0.200g 

0.500g 

1.000g 

2.000g 

5.000g 

 

3 

 

3 

 قذب فلأامو ر  سيا

4 

 

 قذب فلأامو ر  سيا

4 

 (: امتسارع ايرض ظ الملأافو لم ياس مير الك المعد 0-2الجد   )
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  Magnitude Scaleمقياس مقدار أو قوة الزلزال :  -ب

عتمد   ا يطلأر ريخار أةللأب قياس فيزيائي ملم ار،ا يين ام اقا المتحذرة عن  لا   حدثت يك  لايا  اميفلأر،يا حيث 

الم ياس على قياس أكبر ةعا لملأجا  مزاميا مسجلا يك امسجل امزمزالك ي   مزا   سمك على مسافا محددة من مذكز 

(  فو   ا الم ياس )م ياس ريخار( يص،  امللأغاريتم امعشذ  M(.  اعذي م دار امزمزا  )Epicenterامزمزا  امس حك )

حيث يتم قياس ةعا الا ازا  يالميكذ نل  بامذغم من  100kmمسجلا عن امزلا   ي ع على بعد  ا ازا يايقص ى ةعا 

اةتخداس   ا امنظاس بشال شب  عالمي متعيين درجا امزمزا  إلا أ،  لا يخللأ من ،لأاق  منها : أ،نا فست يع تعيين أقص ى 

( امحظ تتلأمد عن Surface Wavesحيا        )(   ايملأا  امس S-Wave) ( أ  أملأا  ام  p-waveةعا يملأا  امض)ط )

 عن سمكل أن 
ً
 مزا  ما مما ي عل تعيين الم دار عمليا مع دة يمكن أن ينتج عنها أكثر من ت ديذ منفس الحد . فضلا

معظم معادلا  الم دار لا تص   فارة امزمزا  بعين الاعتبار  بامتالك ف ن مياا،يكيا  ديناميكيا امتفلو  تحذر ام اقا 

 امزمزاميا يب ى غير محتسى.

سل إلى علاقا  صفيا يين درجا امزمزا   ام اقا امنات ا 1058،تي ا مدراةا عدد كبير من امزلا   تلأصل ريخارل ةنا 

 عن  كما يلك:

 

 درجا امزمزا   فو ريخارل  ،لاحظ من امعلاقا     امزيادة  (ergs)حيث أن  حدة قياس ام اقا امنات ا هك الجلأ  

حع  يك ام اقا.  قد يل)ت أعلى درجا سجلت ملزلا   حسى م ياس  32يك درجا امزلا   ي ايلها  يادة يم دار  1يم دار 

 أن تت ا   درجا امزمزا   فو م ياس ريخار امدرجا 8.8(   )8.6ريخار يين )
ً
بس ى اةتحاما تحمل  0(.  لا يمكن عمليا

  ا امسلم يصرقاس عذبيا(.ام خلأر م اقا تت ا     ا الم دارل )يذمز ملدرجا يك  

 ل قاس يا  يتعديل معادما ريخار مت بح:1066 يك عاس 

 

 (ل مت بح:1060(   لأةير )ةنا 1067(ل يلأ،يلا )ةنا 1058 ك مك تم تعديلها من قبل تلأشير )ةنا 

 

 : طلأ  امفامو المت دع يامكيللأمار. حيث 

 تطبيق:

 

ME 5.14.11log10 

ME 44.124.12log10 

77.502.1log10  ML

L

kmLM

kmLM

kmL

LM

ML

47.2458

44.237

24.2

35.077.5602.1log6

77.502.1log

10

10











https://manara.edu.sy/


 

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

156 

 

    ي ايلها  يادة يم دار عشذة أحعاي من ام لأ .يك درجا امزلا  1  نا ،لاحظ يصن امزيادة يم دار 

( )جيلأمار   دا لك(. Attenuationتنخفض كميا ام اقا لملأجا  مزاميا عندما تنتشذ يك ام خذل    ا ما يدعى يامتهلأين )

 تتصثذ ظا ذة امتهلأين يامعلأامل امتاميا:

 .ط مسار الملأجا  

 .طلأ  المسار 

 .طبيعا امتشكلا  الجيلأملأجيا الم  لأعا 

 .)عمو المذكز الجلأيك ملزمزا  )امبؤرة 

   .ملأقع مذكز امزمزا  امس حك 

 عندما يذاد دراةا طبيعا الحذ ا  ايرحيا ام ذيبا من امس حل ي ى فهم امعلأامل امتاميا:

 . فارة امزمزا 

 .امد ر المسي ذ ملتسارع 

 .امسعا ايعظميا ملحذكا 

 ما تالأن فارة امزمزا  مسا يا ملزمن املا س ملأ 
ً
  غامبا

ً
صلأ  امفامو إلى امت دع. تحدد ةذعا ا،تشار امفامو ت ذيبا

 ل يامتالك يمكن تحديد قيما فارة امزمزا  بعد معذفا طلأ  امفامول يامعلاقا امتاميا: 

 إن د ر امزمزا  يشير إلى امد ر المسي ذ ململأجا امزمزاميال ام   يتم تحديد  من تحليل فلأريي  يملأاج .

ت ايا منشصة ما على امزلا   ي ى معذفا ثلاثا أد ار: امد ر ام بيعك أ  ايةاس ظ ماريا امتصة سل يامتالكل عند دراةا اة

 د ر امزمزا .  يحدد امد ر ام بيعك ملاريا من المع يا  الجيلأتكنيكيال  أما 
ً
امد ر ام بيعك ملمنشصة المدر ةال  أ يرا

 ملمنشصة فيتم تحديد  من  لا  تحليلها.

 

 امناجم عن امزلا   يذتبط يامعلأامل امتاميا: إن امضذر ارفشائي

 تسارع اماريال .1

 مدة أ  فارة الحذكال .2

 ل(Frequency content)المحتلأ  اماردد   .3

 ظذ ي تذبا الملأقع )امتصة س(  د ر ا ام بيعكل .4

 المسافا يين يؤرة امزمزا   المنشصةل .5

sec/2.3 km(sec)
2.3

)(kmL
t 
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 امتشكلا  الجيلأملأجيا  تدا لااهال .6

 امد ر ام بيعك ملمنشصة  تخامد ا. .7

"ل ي ى أ   ا يالحسبان عند إعداد امدراةا امزمزاميال  امحظ ين م عنها Resonance -يلأجد ظا ذة تسمى "ام نين 

تضخم يك الاةت ايا. يح ل ام نين عندما تت ارب قيم  ل من أد ار امزمزا   تذبا الملأقع  المنشصة المدر ةا من بعضها 

ل  كم ا  على   لأرة     امظا ذة ما ح ل يك 
ً
س  تدمير امك ير من أينيتهال يامذغم 1085 مزا  مدينا مكسيالأ عاس بعضا

  لم(.  365من ص)ذ امتسارعا   بعد يؤرة امزمزا  عن المدينا )حلأالك 

 .19-2يظهذ الجد   )
ً
 ( ت ني  امزلا   حسى م ياس ريخار  المعد  امسنلأ  لحد ثها عالميا

 الطاقة المتحررة
معدل الحدوث 

 
ا
 السنوي عالميا

M نوع الزلزال الدرجة 

  مزا  شديد امتدمير 8< (2-1) -

قلأة ا،ف ار قنبلا 

 يدر جينيا )مليلأن طن 

  .ن.  (

(29-15) 8-7  
ً
  مزا  مدمذ إقليميا

قلأة ا،ف ار قنبلا سريا كبيرة 

 )ما ا طن  .ن.  (
(159-199) 7-6  

ً
  مزا  مدمذ محليا

قلأة ا،ف ار تعاد  قنبلا 

 سريا ص)يرة 

 ( طن  .ن.  29)

  مزا  متلأةط 6-5 (1999-759)

قلأة ا،ف ار عدة أطنان من 

 مادة  .ن. 
  مزا  معتد  5-4 (7999-5999)

 (: ت ني  امزلا     معد  حد ثها امسنلأ  حسى م ياس ريخار19-2الجد   )

 

 ملعلاقا يين قلأة امزمزا   طلأ  امت دع مزلا   مختلفا يك امعامم 78-2ييبن امشال )
ً
 تلأحيحيا

ً
 –اميلأ،ان  –)تذكيا ( رةما

 ا ميت   تش ظ تش ظ يك تايلأان(. –فذفسا  –اي اميا 
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 (L) طلأ  امت دع   (M)قلأة امزمزا (: 78-2امشال )

 

( ت)ير قيم بعض امعلأامل من طلأ  امفامو المت دعل الا،زلاق املأة يل فارة امت دع  تباعد 11-2 يبين الجد   )

 المعذفا أعلا .امس لأا عند مستلأ  امفامو ل كتابع مل لأة 

 القدر )القوة(

Magnitude 
 تباعد السطوح فترة التصدع الانزلاق الوسطي طول الفالق

4 1 km 1 cm 0.2-0.4 s 0 

5 2-4 km 3-8 cm 0.5-2 s 0 

6 10-20 km 10-30 cm 2-5 s 0-30 cm 

7 40-80 km 0.5-2 m 8-20 s 0-2 m 

8 150-300 km 3-7 m 40-80 s 0-5 m 

0 500-1000 km 10-20 m 200-300 s 0-15 m 

 (: قلأة امزمزا   حذكا امفامو المت دع11-2الجد   )

 

  فشير إلى أ،  لا يلأجد علاقا يين قلأة  مزا    ل من امتسارع أ  المدة )فارة امزمزا (ل  على ة يل الم ا  ، كذ:
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ل  تم تسجيل تسارع تذبا أعظمظ  M=7.1سل  ا،ت قلأت  1080 مزا  ملأما يذيتا يك من  ا ةان فذافس سالأل عاس  -

 . PGA=0.65gم دار  

ل  تم تسجيل تسارع تذبا أعظمظ  M=6.7سل  ا،ت قلأت  1004 مزا  ،لأرثذيد  يك من  ا ملأس آ، للأسل عاس  -

 . PGA=0.1.80gم دار  

 .sec 7ل  اةتمذ لمدة  M=6.6سل  ا،ت قلأت  1071 مزا  ةان فير،ارد ل عاس  -

 .sec 16ل  اةتمذ لمدة  M=6.4 ا،ت قلأت   سل1049 مزا  إمس نار ل عاس  -

يك الح ي ال إن  ل من تلأاتذ الملأجا امزمزاميا  مداهال  تسارع حذكا اماريا تؤثذ جميعها على كميا  ،لأعيا امضذر 

 ارفشائي.

 من ،احيا أ ذ ل يؤثذ امزلا  عل ايداا ارفشائي ماريا امتصة س من  لا  تشال ظا ذة ارةاما أ  امتميع 

(Liquefaction)  عند مذ ر ايملأا  عبر امارب الحبي يا امناعما  الم)ملأرةل  تعذي     امظا ذة الخ يرة يالا،خفاض

(ل حيث يح ل  يادة كبيرة يك امض)ط المائي المساميل   ف دان 70-2امف ائي  امدرامتياي لم ا ما اماريا مل   )امشال 

 ملاريا.  امل م درة امتحمل مع ا،خفاض الاجهادا  امفعاما 

 أن طب ا  ام)ضار امناعم تميل إلى  يادة ةعا الحذ ا  ايرحيال  سمك يم دار أكبر من حاما امارب الحبي يا. 

 

  اميايان( -(: ارةاما )امتميع( يك تذبا امتصة س تس ى انهيار ايينيا )،يااتا 70-2امشال )

 

ل إن م ياس مير الك يعتمد على تلأصي  شدة ا
ً
 يحذار امنات ا عن امزمزا ل ي نما يعتمد ،ظاس ريخار علىكما سكذ،ا ةاي ا

 
ً
قياس ةعا أقص ى ملأجا  مزاميا ملأاف ا ملزمزا ل يامتالك م س  نامك أيا أةس من  يا مذبط   ين الم ياةين معا

يا يك ل بشال علمظ.  فشير  نا إلى  جلأد محا لا   دراةا  ك يرة حلأ    ا الملأحلأعل امحظ اعتمد  على م ار،ا  لا   فع

 كبيرة إسا ما طب ت يك مناطو مختلفا مما ي عل الاعتماد عليها غير 
ً
مناطو محددةل إلا أن     المحا لا  تع ى فذ قا
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مستند إلى أ  أةاس علمظ م بلأ . كما أن  نامك م ادر أ ذ  أ رد  علاقا ت ذي يا يين م ياس مير الك المعد   م ياس 

 (:12-2لأافو مهما كما  لأ مبين يك الجد   )ريخار   امتسارع ايرض ظ امت ذيبظ الم

 تسارع التربة التقريبي
  MMIمقياس 

 الشدة وفق ميركالي المعدل

  Mمقياس 

 الدرجة وفق ريختر

0.001g-0.002g 

0.005g 

0.02g 

0.05g-0.1g 

0.1g-0.2g 

0.5g-g 

2g-5g 

I-II 

III 

V 

VI-VII 

VII-VIII 

IX-X 

XII-XII 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 امعلاقا  يين م ياس مير الك المعد   م ياس ريخار  امتسارع امت ذيبظ ملاريا(: 12-2الجد   )

 الركائز الأساسية للتصميم المقاوم للزلازل: -2-5-5

قبل أن فعالج بعض المسآآآآآآا ل امهاما يك امهندةآآآآآآا امزمزاميال ،ذ  حآآآآآآذ رة ت كير امدارس يص م امذ ا ز ايةآآآآآآاةآآآآآآيا املأاجى 

 منشصة م ا ما ملزلا  ل  امحظ يمكن تلخي ها يامن اط الخمس امتاميا:معالجتها بعمو ملح لأ  على 

 اختيار الموقع: -2-5-5-1

يمكن أن يح ل تضخيم ململأجا امزمزاميا عند مذ ر ا يك تذبا الملأقع أ  ،تي ا امفعل المتباد  يين اماريا  المنشصةل 

 ملأاقعا يين اماريا ام خذيا  امذ لأة. يح ل تضخيم ا ازا ا  اماريا يك المذتفعا   يك أعلى المنحدرا  ا

يك حاما امارب امضعيفال من ايفضل إقاما المنشن  سا  امنظاس ارفشائي ام لىل  يك حاما امارب الجيدة  ام خذيا 

 يستحسن تنفي  منشن  م ا عا.

مما يصفضل امهندةيا الم يك حاما الملأقع غير المست ذ أ  اماريا ام ايلا ملا،زلاق أ  يك حاما  جلأد فلأامول ف ن المنشن  

 ام ذق لا تست يع أن تد س تحت تصثير امهزة.

 التصميم المعماري المناسب: -2-5-5-2 

يتصثذ ةآآآآآآآآآآآآآآللأت المنشآآآآآآآآآآآآآآن  المعذحآآآآآآآآآآآآآآا ملزلا   بشآآآآآآآآآآآآآآالها المعمار ل حيث إن بعض امتالأينا  المعماريا تعمل على تضآآآآآآآآآآآآآآخيم 

 ا ما امزلا  .  ،بين فيما يلك الخيارا  ايفضآآآآآآآآآآآل متصمينالا ازا ا  امناجما عن امزمزا   بامتالك فشآآآآآآآآآآآلأا ظذ ي ةآآآآآآآآآآآلبيا لم 

 امظذ ي الجيدة ملم ا ما: 
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 امتناظذ يك المس ط يالات ا ين. -

 امت ليل من امفتلل  امعمل على ت ايو  ل من مذكز  ام لايا  امكتلا. -

 تصمين ،ظاس ت لأيا مال من الات ا ين ايف يين امذ  سين. -

 ة )الترتيبات الإنشائية والأبعاد(:احترام القواعد الزلزالي -2-5-5-3

 ملنظاس ارفشآآائي المعتمد )امهيال الحامل(ل ف ن ينا ين مهما شآآال  احدل  مشآآادين على تذبا تصةآآ س  احدةل يمكن 
ً
 ف ا

.
ً
 أن تسلاا ةللأكين مختلفين تماما

 يك املأاقع يمكننا تلخي  المت لبا  ايةاةيا مبناا م ا س ملزلا  ل  فو امنحلأ امتالك:

 تصمين الم ا ما: قدرة المادة على تحمل الجهلأد د ن انهيار ا. 

 تصمين الم ا عا: امت اص  فشذ ام اقا. 

تصمين ام لايا:  اصيا الحد من الا،ت الا  ايف يا ام اي يا امناجما ايفعا  ايف يا )ةلاما امعناصذ غير ارفشا يا 

 (.P-من قلأاطع  غير ال الحد من امفعل 

 يذ نوعي:تنف -2-5-5-4 

ملأاد ينلأعيا جيدةل الحمايا من الحذيول تنفي  املأصآآآآآآآلا   امع د بشآآآآآآآال صآآآآآآآحيح  مدر سل  الا تماس يتنفي   ةآآآآآآآلاما 

 امعناصذ غير ارفشا يا.

 الصيانة الدورية للمنشآت: -2-5-5-5

 بهدي الحفاظ على الخلأاص امديناميكيا ملمنشن ل ي ى إجذاا فح   صيا،ا د ريا ماافا امعناصذ.

 والتضرر الناجم عن الزلازل: (Vulnerability)الانعطابية  -2-5-6

ل  تآآصتي 
ً
إن مفهلأس الحمآآايآآا امزمزاميآآا يهآآدي إلى الحفآآاظ على الحيآآاة ام شآآآآآآآآآآآآآآذيآآال يآآامتآآالك حمآآايآآا امهياآآل الحآآامآآل ملبنآآاا أ لا

 ف ،  يمكن أن يسآآآلم  يال امبناا 
ً
 فسآآآ يا

ً
ةآآآلاما امعناصآآآذ غير ارفشآآآا يا يامدرجا ام ا،يا.  عند ح آآآلأ   مزا  قدر  عاميا

هيار شآآب   امل ملعناصآآذ غير ارفشآآا يا.  ا، لاقا من أن     امعناصآآذ غاميا د ن ح آآلأ  أحآآذار ت كذل ي نما ،لاحظ ان

جدال  بانهيار ا أيضآآآا يتم إي اي مؤقت لاةآآآت مار امبناا ام   يد ر  يسآآآ ى  سآآآا ذ ماديا  حيلأيا   اصآآآا ملمؤةآآآسآآآا  

ا لامازاس يت بيو  افالحيلأيا ةآآآآآآآآآآآآآآلأاا  ا،ت  دميا أس إ،تاجيا ف ،  أمذ جلأ ذ  الا تماس به   امعناصآآآآآآآآآآآآآآذ  حسآآآآآآآآآآآآآآابها مع ا

 الاشاراطا   امارت با  الخاصا امحظ تن  عليها امالأدا  امناظما بهدي ت لبل ايحذار  الخسا ذ. 

يك املأاقعل لا يمكن مل لأاعد أ  امالأدا  امزمزاميا امعالميا أن تضمن منع ح لأ  امتضذرا  امكبيرة عند تعذض المنشن  

 مزلا   مدمذة. 
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يامذغم من أنها مدر ةا  مح  ا  لزلازل مدمرةلمنشن  المتضذرة  المنهارة ،تي ا تعذحها ( بعض ا89-2يلأل  امشال )

 ماافا مت لبا  امالأدا  امزمزاميا.

يمكن أن فعذي ارفع اييا يصنها امنسبا يين تالفا ايحذار المتلأقعا  امسعذ امذا ج ملبناال  سمك عند ح لأ   مزا  بشدة 

 .  1   9ا ينسبا مئلأيا أ  يذقم يارا ا يين اةميا معينال  اعبر عن ارفع ايي

 يك املأاقعل إن ارفع اييا امزمزاميا تعبر عن درجا تضذر المنشن  الخاحعا يفعا   مزاميا.

 

 م لأاعد   لأدا   مزاميا89-2امشال )
ً
 (: منشن  منهارة يامذغم من أنها مدر ةا  ف ا

 

 (:13-2)الجد    يمكننا ت ني  ارفع اييا  فو ثلاثا مستلأيا  ر  سا 

: تلأافو درجا تضذر كبيرة يحيث يالأن ايداا امزمزالك ملمنشصة (High Vulnerability - A)افع اييا عاميا  -

.
ً
 جدا

ً
 حعيفا

.(Medium Vulnerability - C)افع اييا متلأة ا  -
ً
 : تلأافو درجا تضذر متلأة ا

ل  يالأن ايداا امزمزالك ملمنشصة  : تلأافو درجا تضذر ص)يرة(Low Vulnerability - F)افع اييا منخفضا  -
ً
جدا

.
ً
 ممتا ا
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ل  يمكن ييان سمك من  لا  ايشاا  (5 & 1,2,3,4)ي ايل امت ني  الم  لأر أعلا  ت ني  ملتضذر  فو  مس درجا  

 (.85-2ححى  81-2)من 

 

 (: ت ني  ارفع اييا امزمزاميا13-2الجد   )

 

 

 (81-2امشال )
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 (82-2امشال )

 

 

 

 (83-2)امشال 
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 (84-2امشال )

 

 

 (85-2امشال )

 ،بين فيما يلك امعلأامل امذ  سا المؤثذة على ارفع اييا امزمزاميا:

 امت ميم المعمار  )امتالأين  امتفاصيل(ل -

 امنظاس ارفشائيل -
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 امارت با  ارفشا يال -

 ام يا،ا  الاصلاال -

 امفعل المتباد  مع املأةط المحيطل -

 يين المنشصة  الملأقع.امفعل المتباد   -

 التصميم المعماري )التكوين والتفاصيل(: -2-5-6-1

 (.86-2أحذار ،اجما عن ا ازا ا  غير مازامنا مكتل مختلفا من المنشصة )امشال  -

 

 (86-2امشال )

 (.87-2أحذار ،اجما عن فتل المنشن  )امشال  -

 

 (87-2امشال )

 (.88-2)امشال  منشن  معذحا مفتل المجملأعا -
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 (88-2امشال )

 

 (.80-2)امشال  أحذار ،اجما عن  جلأد ام لأايو ام  يرة -

 

 (80-2امشال )

 (.09-2)امشال  أحذار ،اجما عن  جلأد ايعمدة ام  يرة -

 

 (09-2امشال )

 الإنعطابية المرتبطة بالنظام الإنشائي )الهيكل الحامل(: -2-5-6-2

 (.01-2)امشال   افياأحذار ،اجما عن ت لأيا غير  -
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 (01-2امشال )

 

 (.02-2)امشال  أحذار ،اجما عن انهيار  تشظي جدران الملا المستخدما يك المبافي امهياليا -

 

 (02-2امشال )

 الإنعطابية المرتبطة بالترتيبات الإنشائية: -2-5-6-3

 (.03-2)امشال  أحذار ،اجما عن غياب امت لأيو يك المبافي الحجذيا -
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 (03-2امشال )

أحآآآآذار ،اجما عن غياب ت لأيو أعمدة المنشآآآآن  امب تلأ،يا المسآآآآلحال أ  ،   يك امتسآآآآليح امعذحآآآآافي  تحن ى امتسآآآآليح  -

 (.04-2)امشال  ام لألافي

 

 (04-2امشال )

 (.05-2)امشال  انهيار  امل ملمنشن  امب تلأ،يا المسلحا ،تي ا غياب ت لأيو ايعمدة  الجدران  امع د -

 

 (05-2) امشال

 الإنعطابية المرتبطة بالإصلاح والصيانة: -2-5-6-4

 عند عمليا ارصلاا لمبنى قا م يك من  ا  مزاميا بشدة عاميا.06-2يبين امشال )
ً
  اطئا

ً
 (  يارا
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 (06-2امشال )

 الإنعطابية المرتبطة بالفعل المتبادل مع الوسط المحيط: -2-5-6-5

 (.07-2 امشالملمبافي المت ا رة بس ى عدس كفايا عذض امفاصل )أحذار ،اجما عن ظا ذة ام ذق  -

 

 (07-2امشال )

 (.08-2أحذار ،اجما عن انهيار  تساقط عناصذ من منشصة م ا رة ) -

 

 (08-2امشال )

 الإنعطابية المرتبطة بالموقع: -2-5-6-6

ا،تشآآآار ايملأا  امزمزاميا يك الملأقع  ت)ير (  افا الحالا  امحظ تعمل على تضآآآخيم الآثار امناجما عن 00-2يلألآآآ  امشآآآال )

     
ً
 لأاصآآآآآآآآآآآهال  امحظ قد تسآآآآآآآآآآآ ى أحآآآآآآآآآآآذار  انهيارا  غير محملأدة  غير مذغلأبا يك المنشآآآآآآآآآآآن  امهندةآآآآآآآآآآآيال  ةآآآآآآآآآآآنبين لاح ا

 الحالا .
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 (00-2امشال )

 (.199-2 امشالانهيارا  ،تي ا فشلأا ظا ذة ام نين يين المنشصة  اماريا ) -

 

 (199-2امشال )

 (.191-2 امشالانهيار مبنى بس ى  ضلأع  لا ازا ا  تم تضخيمها بس ى أ  يحكم الملأقع ام بلأغذايك ) -
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 (191-2امشال )

 

 (.192-2 امشالأحذار  انهيارا  لمبافي مشادة على تذب قايلا ملتميع )إةاما( ) -

 

 (192-2امشال )

 (.193-2 امشالريا )احتما    ذ ة لأط كتل صخذيال  منشصة متضذرة بس ى ا،زلاق اما -
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 (193-2امشال )

 

 (.194-2 امشالانهيار  تضذر المنشن  ام ذيبا من امفلأامو امزمزاميا ) -

 

 (194-2امشال )

 الزلازل والدفاع المدني السوري )من مصادر الدفاع المدني في سوريا(: -2-5-7

 ما هو الزلزال:

 مآا تحآد  يك مختل  ي آاع  -
ً
 لا يشآآآآآآآآآآآآآآعذ يآ  امزمزا  ظآا ذة طبيعيآا ك يرا

ً
ايرضل   رغم أن معظمهآا يالأن حآآآآآآآآآآآآآآعيفآا

 مدمذة لا  امت شلأا د ا ماثلا يك ق ذ،ا ححى اميلأس.
ً
 ارفسان إلا أن مبعضها آثارا

 تن م امزلا   عن حذكا ام آآآآآآآآآآآآآآخلأر الملأجلأدة يك ام شآآآآآآآآآآآآآآذة ايرحآآآآآآآآآآآآآآيا من تباعد   ت ارب أ  ا،زلاقل يامتالك تفذاغ  -

   ف ائي مل اقا المخز،ا يك ياطن ايرض.

قد تد س امهزة امناجما عن امزمزا  يضآآآآآآآآآآآآآع ثلأان  قد ت لأ  ححى يضآآآآآآآآآآآآآع دقا ول  قد تع ى امهزة امذ  سآآآآآآآآآآآآآا اي لى  -

  زا  ثا،لأيا لاح ا أحع  منها )ارتداديا(.
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امتحآآآديآآآد امآآآدقيو م لأة  مزا  محتمآآل  الآنلإلا أ،آآآ  من المتعآآآ ر ححى  يآآآامزلا  لرغم ت آآآدس امعلم يك ميآآآدان امتنبؤ  -

 م ا  ان لا يد منا من أن ،تعلم ملأاجها   ا الاحتما  الماثل على امد اس. ا، ل  م ماان  قلأع  

 أسباب الخسائر والأضرار الناجمة عن الزلازل:

- .
ً
 أ  جز يا

ً
 انهيار المبافي  ليا

 رد د امفعل ام شذيا المتهلأرة ،تي ا ام عذ. -

 حذيو.إلى ملأاقع ال  صعلأبا املأصلأ  الحذا و المتفاقما بس ى ،   ميا  ارطفاا  -

 ايغذاض اي ذ .  امثريا  أ  المتساقطلايثا   -

 انهيار  ايلا  ام اقا امكهذبا يا. -

 ما يجب أن نفعله قبل وقوع الزلزال:

 . آثار اامتعذي على أةباب امزمزا   .1

 اميد:  ،هيئ يك متنا    .2

 م باا يد   يعمل يامب اريا. -

 جها  راديلأ يعمل يامب اريا. -

 يعمل يامبلأدرة (. كغ 6أ   2جها  إطفاا يد   )  -

 ح يبا إةعاي أ لك ) يضاي إلى محتلأيااها ايد يا (. -

 ) امتصكد امد ر  من  جلأد   جا زيا   صلاحيا     ايغذاض ملاةتخداس (.

 ميار(. 19الاحتفاظ يكميا من الماا ام ال  ملشذب يك  عاا يلاةتياي محكم امسد ) .3

 حذيا الحذكا   امتن لل   لا تشآآآآآآآآآآ)ل الممذا  يامعلى   تذت ى الماان  ق ع ايثا  في  بشآآآآآآآآآآال يسآآآآآآآآآآمح بسآآآآآآآآآآهلأما  .4

 ام ناديو  ةلأا ا...

 ملحمايا يك المنز  أ  يك ماان امعمل  تعذي  جميع ايفذاد بها. .5
ً
 اةتكشاي أكثر ايماكن تلأفيرا

 جيد يحلأ  د ن ا، لابها إسا ما ا از  ايرض.  ححى الخزن بشال امزينالالمز ذيا ل أ افي  امذفلأيلت  يت  .6

 أ  على امذفلأي امسفلى من الخزن إسا مزس ايمذ. ايرضل  ام  يلا علىحع ايغذاض سا  الحجم امكبير    .7

امتيار  كيفيا اةآآآآآآآآتعمامها يك ف آآآآآآآآل  امتدريى على ام اقا المنز لامتعذي  على أماكن المفاتيح امذ  سآآآآآآآآا لم آآآآآآآآادر  .8

 امكهذبائي   إغلاق شبكا الميا    أة لأا،ا ام)ا  يك حالا  ام لأاري.

 ما يجب أن نفعله أثناء الزلزال:

 احتفظ بهد  ك  قم يتهد ا الآ ذين.  .1
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 إسا كنت يك المنز  أ  دا ل يناا: .2

 .حلأ اييلأاب   مخار  امن اة، 
ً
 لا تندفع  اربا

 .لا تستخدس الم اعد 

  تا.المايتعد عن امنلأاف    المذايا   المدا ن   امثريا    امذفلأي المعل ا على الجدران   الخزن غير   

  فذ الحمايا منفسآآآآآآآآآآآآآآك: ياملأقلأي أ  امب اا تحت عتبا ياب دا لك أ  يك  ا يا ام)ذفا لأ  تحت طا ما 

 مت نا أ  ححى ةذيذ.

 إسا كنت يك امشارع : .3

  .أ  حدي ال بهد ا   رباطا جصش 
ً
 ات   ،حلأ أ  ماان مكشلأي ل ةاحا م لا

 .لا تذكض   لا تتسكع يك امشلأارع 

 زمك إلى أن تنتهظ امهزة.لا تحا   امعلأدة إلى من 

 .ايتعد عن المبافي    اصا ام ديم منهال   المبافي امعاميا 

 .ايتعد عن أيذا  امتلأتذ امعالك   عن المنحدرا    الجدران امعاميا المعذحا ملانهيار 

 إسا كنت يك حافلا أ  ت لأد ةيارة: .4

  عن المبافيل   الجدران   المنحدرا ل   الجسآآآآآآآآآآآآآآلأرل 
ً
  اي،فاقل   أيذا  امتلأتذ أ ق  امعذبا بعيدا

 امعالكل   ايلا  امكهذباا.

 . ايو يك امعذبا   لا ت)ادر ا ححى ا،تهاا امهزة 

 

 ما يجب أن نفعله في الدقائق الأولى عقب الزلزال:

 ا دأ   حافظ على  د  ك   طمئن الآ ذينل   تلأقع حد    زا  ثا،لأيا لاح ا. -

 الجها  المعنيا.افتح امذاديلأ   اتبع اررشادا  امحظ تبثها  -

 اف ل م ادر ام اقا: الماا   امكهذباا   احكم إغلاق أة لأا،ا  ام)ا . -

 تف د المتلأاجدين معك   تصكد من ةلامتهم. -

 يام)ا  ام ايل ملا،ف ار. -
ً
 لا تد ن   لا تستعمل املألاعا    لا تشعل أعلأاد ام  اب ف د يالأن الجلأ مشبعا

 من  جلأد ماس كهذبائي.لا تستخدس المفاتيح   المن   امكهذبا يا  -
ً
 منفس امس ى  تحسبا

 اةتخداس امب اريا  الجافا ) امبيل ( يك ار،ارة. -
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لا تتن ل عار  ام دمينل  ام س ح اا   احم رأةآآآآآك   جهك يمع   عند املز س أ  حذاسل أ   لأسة أ  أ   -

 تبعث امديا إسا  ان ام  س يت لى سمك.
ً
 غذض صلى.   اةتحضذ ثيايا

  امكحلأ    الملأاد امبار ميا   امد ان  ةلأا ا.،ظ  الملأاد المنسك -
ً
 با ام ايلا ملاشتعا  فلأرا

 ات ل يفلأ  ارطفاا قبل امتعامل مع . -
ً
ل   إسا  ان الحذيو كبيرا

ً
 أ مد يدايا  الحذيو فلأرا

 لا تحذت الم ايين ي صايا  يلي)ا ما مم تكن حيااهم مهددة يخ ذ دا م.  -

 مذ ا ينفسها.أطلو الحيلأا،ا  ايميفا فهظ ةتتديذ أ -

إسا كنت يك امعذاا أ  يك امسيارةل ايتعد عن شاطئ امبحذ   حفاي امبحيرا    اينهار ف د تضذب امشاطئ  -

 أملأا  المد امناجما عن امزمزا ل  قد تنهار حفاي اينهار.

 ما يجب أن نفعله خلال الساعات اللاحقة للزلزال:

 ها يدقا.اتبع امتعليما  امحظ تبثها ارساعا   ،ف  إرشاداا -

 ملتعامل مع مزيد من امهزا  ام ا،لأيا املاح ا. -
ً
 كن جا زا

 اعلم فذق ار، اس عن ايشخاص ام ين تعذي أنهم مح لأر ن أ  مدفلأ،لأن تحت اي، اض. -

 لا ت خى   لا تبامغ يك  ص  حامك أ  حا  الآ ذين   الم ايين. -

  لا تلمس أ  جسم معدفي على تماس بها.لا ت ارب من ايماكن امحظ تلأجد فيها أةلات كهذبا يا متدميال  -

لا تشآآآذب الماا من اي عيا أ  الحا يا  المكشآآآلأفا قبل فح آآآها   ت آآآفيتها )تذشآآآيحها( ياةآآآتخداس م آآآفاة  -

 مناةبا أ  مذشحا أ  أ  ق عا قماش عاديا.

 من ام عاس ف ن سمك ةيحسن من  حعك   ةتالأن أكثر قدرة على مساعدة الآ ذين. -
ً
 تنا   ش ئا

 عليك م)ادرت  : اصآآآآآآآ حى معك أ عيا الماا   الملأاد يك حا  ت -
ً
عذض منزمك يحآآآآآآآذار جسآآآآآآآيما قد يالأن مزاما

 ام) ا يا   ايد يا امعاديا   الخاصا )لمذض ى ام لى   امسكذ (   املأثا و امشخ يا.

 لا تعا د د لأ  المبافي المت دعا   لا ت ارب من المنشن  الم ايا يصحذار. -

 دة ما قد ح ل   ايتعد عنهال متتمكن آميا  ار، اس من امعبلأر.لا تتسكع يك امشلأارع لمشا  -

 العلاقة بين علم الزلازل والهندسة الزلزالية: -2-5-8

( امعلاقا يين علم امزلا   ام   يعنى ي  الجيلأفيزيائيل  علم امهندةا امزمزاميا المعنى 195-2يبين المخ ط امتالك )امشال 

ارفشآآآآآائي.  بامتالك ي ى امتعمو به ين الا ت آآآآآاصآآآآآين من أجل تصمين ،ظاس حمايا فعا  إ اا من قبل المعمار   المهندس 

 ايفعا  امزمزاميا يتم ل يت ميم المبافي  المنشن  الم ا ما ملزلا  .
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 (: رةم تلأحيحك ملعلاقا يين علم امزلا    امهندةا امزمزاميا195-2امشال )

 الحرية  المنشآت المنمذجة  كنظم وحيدة درجة -2-6

 مقدمة: -2-6-1

بشال عاسل إن تحليل   ت ميم ايينيا   المنشن  اي ذ  لم ا ما الآثار امنات ا عن امزلا   يت لى اةتخداس مفا يم 

 م اميا ملمعالجا  ام ياس يبعض امت سي ا  امحظ تمكننا من تم يل امنظاس امفيزيائي ينظاس أ ذ يعذي يامنملأس  امذياض ظ.

لمنشن  امحظ تبد  كنظم مستمذة مها عدد غير متنا  من درجا  الحذيال  مكن عمليا  حع امنملأس  من حيث المبدأل ا

الم الك تسمح منا يتخفيض عدد درجا  الحذيا إلى عدد مميز )قليل(ل  يك بعض الحالا  إلى درجا حذيا  احدة ف ط. يبين 

 امنملأس  المم ل يك   ا امشال يحتلأ  على  ( مبنى ي ايو  احد يمكن ،م جت  مع درجا حذيا  احدةل196-2امشال )

 امعناصذ امتاميا:

 .. امكتلا المذكزة 1

 .. ام لايا الجا، يا المعذفا يامعامل 2

 .. امتخامد يك امنظاس المم ل يامعامل 3

 .. ام لأة الخارجيا كتابع ملزمن 4

 . يشار ملاةت ايا يالا،ت ا  الجا،بظ ملكتلا يآ 

m

k

c

)(tF

)(ty
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 ،ملأس  رياض ظ لمنشصة ي ايو  احد محذحا ي لأة  ارجيا( 196-2امشال )

 

عند قاعدت ل  اعبر عن الاةت ايا  ( يامتسارع ايف ي 197-2يتم تحذيض امنملأس  ارفشائي الملأل  يك امشال )

 : ا،ت ا  ام اعدة  يين ا،ت ا  امكتلا  يك     الحاما يالا،ت ا  امنسبظ 

(2-1                             ) 

 

 

 ( ،ملأس  رياض ظ لمنشصة ي ايو  احد محذحا عند ام اعدة197-2امشال )

 

 نظام ذو درجة حرية واحدة : -2-6-2

( مؤم  198-2(ل بهزا  بسيط )امشال 196-2يمكن أن يلأص  امنظاس س  درجا الحذيا املأاحدة )المنشصة المب نا يك امشال 

 من امعناصذ امتاميا:

 امع اما  امكتلا ملمنشصة.ل يم ل  لأاص . عن ذ امكتلا 1

 ل يم ل قلأ  اررجاع  المذ،ا   ام اقا اماامنا ملمنشصة.. عن ذ امنايض 2

 ل يعبر عن   ا   الاحتاات   ف دان ام اقا  يك المنشصة..  عن ذ امتخامد 3

 ل  هك ام لأ  الخارجيا المؤثذة على المنشصة.. قلأة امتحذيض كتابع ملزمن 4

)(tys


)(tu)(ty)(tys

)()()( tytytu s
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 ( مخ ط الجسم الحذb زا  بسيط محذض ي لأة  ارجيال    )( a) (:198-2امشال )

 

ا،ت ا ( م لأة اررجاع  يك  –(ل  بافاراض أن امنظاس   ي تالأن امعلاقا )قلأة 198-2ياعتماد امنملأس  الملأل  يك امشال )

 ىل على امارت ملسذعا  ل على شال تلأابع   يا ملا،ت ا  ةذعا( م لأة المخمد  –ل  امعلاقا )قلأة امنايض 

 (.190-2كما  لأ مبين يك امشال )

 

 ا،ت ا ( يك امنايض-امعلاقا الخ يا )قلأة  (a)(:190-2امشال )

(bامعلاقا الخ يا يين قلأة امتخامد  امسذعا يك المخمد ) 

 

 امهزا  ام سيط متم يل منشصة محذحا عن طذيو حذكا ما عند قاعداها.
ً
  بشال مماثلل يمكن أن يستخدس أيضا

ل  ك مك اةت ايت  المحددة يالا،ت ا  امنسبظ (  زا  محذض عند قاعدت  عبر تابع ا،ت ا  119-2يلأل  امشال )

 .ملكتلا 

SF
DFyy

)(tys

)(tu

https://manara.edu.sy/


 

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

180 

 

 

 ( مخ ط الجسم الحذb(  زا  بسيط محذض عند قاعدت ل )a(: )119-2امشال )

 

( يمكن الح لأ  119-2أ   198-2إن معادلا  الحذكا من أجل ،ظاس يدرجا حذيا  احدة المم ل بهزا  بسيط )امشال 

ل  بما عليها يت بيو قا،لأن ،يلأتن   سمك بشال م سط عبر مسا اة ام فذ يم ملأع ام لأ  يما فيها قلأة امع اما 

 ( يمكن أن ،كتى:198-2يتلأافو مع مخ ط الجسم الحذ المبين يك ايشاا  الم  لأرة أعلا . من امشال )

(2-2                            ) 

 (ل ،كتى معادما تلأا ن ام لأ :119-2ل ) من امشا

(2-3                     ) 

 ( حيث :   2-2 بامتبديل يك المعادما )

  (2-4                        )                              

 قلأ  امتحذيض امفعاما.    حيث: 

. 4-2(  )2-2من املأال  أن المعادمتين )
ً
 ( متاافئتان رياحيا

ل  سمك من  لا  ام يما الم ل ا ملا،ت ا   ( تع ي اةت ايا امنظاس تحت تصثير قلأة  ارجيا 2-2المعادما )

ل حيث إن امتحذيض ،اتج عن ( تع ي الاةت ايا من  لا  الا،ت ا  امنسبظ يين امكتلا  ام اعدة 4-2ي نما المعادما )

 حذكا م ب ا يك قاعدة امنظاس .

 : (Free Vibration)الاهتزاز الحر  -2-6-3
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فعذض يك     امف ذة حل المعادما امتفاحليا ملحذكا يك حاما الا ازا  الحذل حيث إ،  يك     الحاما اهاز المنشصة يحذيا 

 من الا ازا ا  الحذة غير 
ً
تحت تصثير امشذ ط اي ميا من د ن محذحا   ارجيا م ب ا على امنظاس.  ةندرس كلا

 المتخامدة. المتخامدة  الا ازا ا  الحذة

 :(Undamped Free Vibration)الاهتزاز الحر غير المتخامد  -2-6-3-1

 المعادما امتفاحليا:

(2-5                                  ) 

 الحل:

(2-6                        ) 

 

 يآ    حيث إن : 
ً
ثلأايت امتاامل تحدد  ل  ك مك  rad/secامتلأاتذ ام بيعك امد رافي )امنبض( م درا

 على معذفا امشذ ط اي ميال م ا : الا،ت ا  اي لك 
ً
 .يك امزمن   امسذعا اي ميا  اعتمادا

 (: 6-2يتعلأيض امشذ ط اي ميا يك المعادما )

(2-7                       ) 

  امحظ يمكن أن تكتى بشال آ ذ :

(2-8                          ) 

 أ :

(2-0   )                         

 حيث إن : 

 )ةعا الحذكا(   (                           2-19)

 )ام لأر( ل   (                      2-11)

 (:111-2الاهتزاز الحر المتخامد )الشكل  -2-6-3-2

(Damped Free Vibration) 

 المعادما امتفاحليا:

(2-12                         ) 

 الحل:
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(2-13              ) 

  امشال الآ ذ )امبديل(:

(2-14                      ) 

 حيث :

 فسبا امتخامد  (                                2-15)

 عامل امتخامد الحذ   (                              2-16)

 امتلأاتذ المتخامد (                        2-17)

 من امشذ ط اي ميال على امنحلأ امتالك:  م ثلأايت امتاامل يتم ت لأي

(2-18                     ) 

(2-10                      ) 

 

 

 (:  زا  محذض ي لأة  ارجيا 111-2امشال )
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(a) (   امنملأس  امذياض ظلbتابع الحملأما ) 

 

تحديد ا من امشذ ط اي ميا  إد امها يك ،فس المعادمال ( يمكن 13-2 بشال آ ذل إن ثلأايت امتاامل يك المعادما )

 مت بح:

(2-29          ) 

يهاز امنظاس ارفشائي يحذكا ،لأاةيا عندما يحد  اح ذاب أ لك  سمك إسا  ا،ت قيما عامل تخامد  أقل من قيما 

 . ل حيث إن فسبا امتخامد:  امتخامد الحذ  

 على المادة بشال عاس إن المنشن  تملك قيما فسبا تخامد أقل بشال  ال  من ام يما المحددة 
ً
. اعتمادا

(% من امتخامد 2-29المستعملا  طذي ا ارفشاا ييا منشصة ف ن قيما فسبا امتخامد يك امنظاس ارفشائي يارا ا يين  )

 الحذ .

 عن ام يم امحظ ين   14-2يبين الجد   )
ً
ياةتخدامها يك تحديد امتخامدل من أجل أ،لأاع مختلفا من المنشن  ( ملأجزا

  مستلأيا  مختلفا ملإجهادا .

النسبة 

المئوية 

 للتخامد

 نوع وظروف المنشأة
 مستوي الإجهاد

 )إجهاد التشغيل(

 اي،اي ى امذ  سيا 2-1

أص)ذ من ،   

،  ا الخضلأع أ  

 تسا ي 

3-2 
الاجهادل امفلألاس الملحلأسل امب تلأن مسبو 

 امب تلأن المسل  )تش  ا  ة حيا(

 امب تلأن المسل  )تش  ا   اما( 5-3

7-5 
منشن   ش يا أ  فلألاسيا )يذاشيم أ  يذاغك( 

 مع  صلا  سا  يذاغك أ  مسامير

 اي،اي ى امذ  سيا 3-2

 تحت ،  ا 
ً
تماما

 الخضلأع

 

7-5 
فلألاس ملحلأسل ي تلأن مسبو الاجهاد )د ن حياع 

 ملإجهاد المسبو( امل 

 المسبو الاجهاد )يد ن اجهاد متب ي( 19-7

 امب تلأن المسل  19-7

15-19 
منشن   ش يا أ  فلألاسيا )يذاشيم أ  يذاغك( 

 مع  صلا  سا  يذاغك أ  مسامير
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 المنشص الخشبظ مع  صلا  مسامير 29-15

 Newmark and Hall (1973) (: قيم امتخامد امحظ ين   بها من قبل 14-2الجد   )

 الاستجابة باستخدام التكامل المباشر: -2-6-4

(Response by Direct Integration) 

يمكن حل المعادلا  امتفاحليا ملحذكا لمنشصة ما منم جا كهزا  بسيط مبعض تلأابع امتحذيض ام سي ال  من أجل 

 ما تت لى     ام ذا وتلأابع امتحذيض امعاما )المع دة(ل من امضذ ر  املجلأا إلى ام ذا و امع
ً
 دديا يك امتااملل  غامبا

 امعدديا اةتخداس ت سي ا  ري اد الحل.

إن طذي ا حل المعادلا  امتفاحليا ملحذكا المعذ حا يك     امف ذة هك دقي ا من أجل تابع تحذيض ملأص  يصجزاا  

 يا سلأب يك فارا   منيا متسا    يا يين امن اط المعذفا متابع امتحذيض )ق ع مست يما(. إن تابع امتحذيض مح

مع تلأميد   ي يين امن اط المحددة ملتحذيضل   ك ا ف ن امفارة امزمنيا ملتحذيضل المتضمنا امتداد ما مللأقت بعد 

ل تحسى الاةت ايا ياعتبار م ا   منظ متسا  . مال م ا   Nتلأقي  امتحذيض )امتداد مذغلأب(ل ت سم إلى 

متلك المجا  امزمنظ  ك مك امتحذيض الخ ي حمن   ا المجا ل  يك     الحاما ف ن  امشذ ط اي ميا يك يدايا املأقت

 امشذ ط اي ميا هك الا،ت ا   امسذعا عند نهايا المجا  امزمنظ امسايو.

 (ل يمكن امتعبير عن  كما يلك:112-2منكسذ كما يك امشال ) عندما يالأن تابع امتحذيض 

(2-21           ) 

 

 (: تابع امتحذيض الخ ي المنكسذ )ق ع مست يما(112-2)امشال 
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. يامتالك يمكن كتايا  ل من أجل  سمك من أجل م الا  متسا يا ملفارة  يك أ  جزا 

 (ل على امنحلأ امتالك:4-2(ل يالاعتماد على المعادما )113-2المعادما امعاما لحذكا امنظاس المبين يك امشال )

(2-22   ) 

. إن حل     المعادما يدلاما الا،ت الا   امسذعا يع ى كما  ل الم يما عند امزمن  عاما هك ام لأة امف

 يلك:

(2-23      ) 

(2-24            ) 

 

 (:  زا  محذض يحذكا مسند س  تسارع  113-2امشال )

 حيث: 

 

 هك ثلأايت امتاامل .  ام لأايت 

(2-25                                 ) 
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(2-26                                  ) 

(   23-2يك المعادمتين )  بعد تبديل  ل يمكن حساب يك يدايا المجا   امسذعا  يمعذفا الا،ت الا 

(2-24:) 

(2-27                                  ) 

(2-28                             ) 

 :يع ي الا،ت الا   امسذعا يك امزمن  (عند امزمن 24-2(   )23-2إن ت لأيم المعادمتين )

 

(2-20           ) 

(2-39          ) 

ل امتسارع يك امزمن 
ً
-2(   )20-2من المعادمتين )   يمكن أن يحسى مباشذة بعد تبديل   أ يرا

 : (ل مع 22-2( يك المعادما امتفاحليا )39

(2-31                 ) 

 

 الاستجابة باستخدام تكامل ديوهامل: -2-6-5

(Response by Duhamel's Integral) 

يمكن الح لأ  على الاةت ايا امزمزاميا ملمنشن  المنم جا كنظم يدرجا حذيا  حيدةل مباشذة عن طذيو تاامل 

 ديلأ امل.  

 كتلت  114-2يبين امشال )
ً
 بسي ا

ً
 عند قاعدت .  محذض يتابع تسارع  (  زا ا

 ل كما يلك:عادما امتفاحليا لحذكا   ا امهزا  ام سيط يدلاما الا،ت الا  امنس يال تع ى الم

(2-32                 ) 

الم ب ا على كتلا  عند امزمن  . تلأمد ام لأة امنبضيا تالأن ام لأة المؤثذة على   ا امهزا  

 ل يامتالك:ل    ا امت)ير يمكن تحديد  من قا،لأن ،يلأتن ملحذكا: امهزا  ت)ير يك امسذعا 

(2-33                              ) 
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(ل 29-2ل يامتالك يمكن إد ام  يك المعادما ) ص،  ةذعا أ ميا ملكتلا يك امزمن  يمكن اعتبار امت)ير يك امسذعا 

 ت)ير ا،ت ا   عند امزمن   مع الا،ت الا  اي ميا  كسذعا أ ميا 
ً
ل يع ى كما ل يك  من لاحو ،ات ا

 يلك:  

(2-34          ) 

 

 

 (:  زا  محذض عند مسند 114-2امشال )

 (a(    امنملأس  امذياض ظ )b امتحذيض ك لأة مؤثذة ) 

 

.  يحدد الا،ت ا  كسلسلا من امنبضا  ام  يرة يك أ قا  متتاميا  مازايدة  يمكن امنظذ إلى تابع امتحذيض 

ل كناتج جمع أ  تاامل الا،ت الا  امتفاحليا ل امناجم عن امفعل المستمذ مل لأة المؤثذة عند امزمن  امكلك 

 وهذا ما يعرف بتكامل ديوهامل:ل إلى املحظا  من املحظا 

(2-35           ) 

ل فشير إلى أن تلأابع امتحذيض الخاصا يالحذكا امزمزاميا هك 
ً
ل  ي أ يرا

ً
ى تلأابع معذفا من  لا  مع يا  مسجلا ت ذي يا

 ت ييم الاةت ايا يام ذي ا امعدديا.
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 أطياف الاستجابة وأطياف التصميم -2-7

  معاصذة عند دراةا 
ً
يعتبر امتحليل ياةتخداس أطياي الاةت ايا إحد  طذا و امتحليل امدينامياي ايكثر اةتخداما

 من ايةباب امذ  سا ملا،تشار املأاةع يك اةتخداس     ام ذي ا: بساطتها امنس يال ايينيا الخاحعا لحملألا   مزاميال 

 محافظتها المتصصلال   إماا،يا ت بي ها يك امتحليل المذن ملأ،ظما المع دة. 

 :(Spectral Entities)الكينونة الطيفية  -2-7-1

 أ،  يارماان الح لأ  على اةت ايا ،ظاس س  درجا حذيا  احدة 
ً
 احع متابع تحذيض عاسل من  ل(SDOF)م د ي نا ةاي ا

  لا  ت بيو تاامل ديلأ اميل .

 

 ،ملأسجك SDOFإحداثيا  مذجعيا منظاس 

 

 يمكن كتايا معادما الحذكا ملكتلا كما يلك:

(2-36           ) 

 حيث:

 : امتلأاتذ ام بيعك امد رافي غير المتخامد  ملنظاس. 

 : فسبا امتخامد. 

 ل يمكن أن ،حدد الاةت ايا من تاامل ديلأ امل: إسا يدأ امنظاس من  حعيا امذاحا  

(2-37       ) 

 هك ام لأة المؤثذة.  لأ امتلأاتذ ام بيعك المتخامد ل   حيث : 
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 مشابها من أجل امسذعا  امتسارع ياةتخداس ام اعدة امتفاحليا امتاميا:يمكن الح لأ  على تعايير 

(2-38       ) 

 إن امتعايير امنها يا ملسذعا امنس يا  امتسارع الم لو هك: 

(2-30       ) 

(2-49       ) 

ا امنس يا ملكتلا يامنسب( تع يان على امتلأالك الا،ت ا  امنسبظ  امسذعا 30-2(   )37-2ي ى ملاحظا أن المعادمتين )

( امتسارع الم لو ملكتلا. إن     امكميا  ام لاثا: امتسارع الم لو الا،ت ا  امنسبظ 49-2ملأةاسل ي نما تع ي المعادما )

  امسذعا امنس يا كميا  مهما.

 م ا،لأن ،يلأتن ام افي.  إن ام لأ  يك عن ذ ما متن
ً
ع الا،ت الا  اةبا مإن قلأ  امع اما متناةبا مع امتسارع الم لو  ف ا

امنس يا ملعن ذل من قا،لأن  لأت.  إن قلأ  امتخامد متناةبا بشال مباشذ مع امسذعا امنس يال من أجل امنظم 

 المتخامدة املزجا.

 ل  بنااً على سمك يالأن مدينا:ملنظم ارفشا يا ص)يرة عادة  إن فسبا امتخامد 

            

( متناةبان مباشذة مع فسبا امتخامد 49-2(  الجزا اي   من المعادما )30-2عادما )يك     الحامال الجزا ام افي من الم

 ل يامتالك يالأ،ان ص)يرين  يمكن إ مامهما. 

( على امشال امتالك 49-2(   )30-2 ،تي ا م مكل مع امتخامد ام )ير كفذحيا ملت سيط ف طل يمكن كتايا المعادلا  )

: 

(2-41       ) 

(2-42       ) 
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 مآ  ( ، د أ،  يك حا  عدس  جلأد تخامدل يالأن امتسارع الم لو42-2(  )37-2يامنظذ ملمعادمتين )
ً
مسا يا

ل  ل  تالأن ام يما الم ل ا مه ا الم دار مسا يا مآ 
ً
  لأ ت ذيى جيد ملتسارع الم لو عندما يالأن امتخامد ص)يرا

 من امت يى 41-2 إسا احتلأ  المعادما ) .acceleration)-(Pseudo يدعى   ا يامتسارع امزا   
ً
( على تعبير الجيى يدلا

 Relative)ل  باةتدلا  مشاي  حلأ  امسذعا يمكن أن ،حدد امسذعا امنس يا امزا فا يامعلاقا 

velocity)-Pseudo . 

 تعذي ام يم الم ل ا ملاةت ايا  امعظمى يام يم ام يفيال  سمك على امنحلأ امتالك:

 الا،ت ا  ام يفي )الا،ت ا  امنسبظ ايعظمظ(                 

 امسذعا ام يفيا )امسذعا امنس يا ايعظميا(                 

 امتسارع ام يفي )امتسارع الم لو ايعظمظ(        

 امسذعا  لينظا ذ ا: امتسارع امزا     امسذعا ام يفيا  متسهيل ايمذل يتم تم يل  ل من امتسارع ام يفي 

 ل  فو امنحلأ امتالك: زا فا ام

 :امسذعا ام يفيا امزا فا  -

(2-43       ) 

 :امتسارع ام يفي امزا    -

(2-44       ) 

ل مكن امسذعا   لأ ت ذيى جيد ملتسارع ام يفي  من  لا  ما ت دسل يمكن أن ،لاحظ يصن امتسارع ام يفي امزا   

 ملسذعا ام يفيا  ام يفيا امزا فا 
ً
 دقي ا

ً
ل  مكن يك  ل ايحلأا   من أجل قيم ص)يرة ملتخامدل م ست ت ذيبا

 .م بلأما كت ذيى مآ  عادة ما تالأن 

( م ار،ا يين امتابعين ام يفيين مزمزا  ،ملأسجك )امسذعا ام يفيا(ل حيث يمكن أن ،لاحظ  جلأد 115-2يبين امشال )

 من ذا  المنخفضا )أد ار كبيرة(ل ح لأ    ص كبير عند اةتخداس فارق كبير يين امتابعين عند امتلأات
ً
 .يدلا
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 مزمزا  ،ملأسجك    (: م ار،ا يين115-2امشال )

 

 تبين ام ذااة امدقي ا ملتلأابع ام يفيا من أجل ام يم ام  لأ  ملتلأاتذل ما يلك:

 من أجل ام يم المنخفضا ملتلأاتذل يمعنى  -
ً
 جدا

ً
 تب ى امكتلا ل يالأن امنظاس مذ،ا

(ل  م مك فالا،ت ا  امنسبظ ايقص ى أ  الا،ت ا  a-116-2ةاكنال ي نما اهاز ام اعدة كما  لأ ملأل  يك امشال )

 إن امسذعا امنس يا ام  لأ  ة سا   الحد ايقص ى ملا،ت ا  ايرض ظ الم لو  ام يفي
ً
.  أيضا

على أيا حا ل إن امسذعا  .ةت ل إلى الحد ايعظمظ ملسذعا ايرحيا أ  امسذعا ام يفيا 

-2كما  لأ ملأل  يك امشال )   ةتسا   ام فذ   م س تتناةى مع  ام يفيا امزا فا 

116-c من ،احيا أ ذ  ف ن امتسارع الم لو ايعظمظ .)   
ً
.  ،ظذا

ً
 ةيالأن صفذا

ً
مه   امكتلا امساكنا عمليا

 مع  متناةى امتسارع امزا   مع 
ً
(. م ا يك d-116-2ملأل  يك امشال ) كما  لأ ف ،  ةيالأن معد ما

 فامتسارع ام يفي امزا    امتسارع ام يفي يت هان منفس ام يما المحددة. الحاما المحددة عندما 

-  
ً
  يميل ملتحذت مع عندما يالأن تلأاتذ امنظاس كبيرا

ً
ل فه ا يعنظ أن امنظاس صلى جدا

تت هان ،حلأ    امسذعا امنس يا بظ(. إن الا،ت ا  امنسa-116-2ايرض كما  لأ مخ ط يك امشال )

. يك     الحاما ،حلأ ام فذ كنتي ا متناةبها مع ام فذل   أيضا تميل امسذعا ام يفيا امزا فا 

  ل امتسارع ام يفي   امتسارع ام يفي امزا   ي لان لحد امتسارع ايرض ظ ايعظمظ عندما

 (. d-116-2كما  لأ مشار إمي  يك امشال )
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 (: الحالا  المحددة ملكينلأ،ا ام يفيا116-2)امشال 

 

ل ي ى ارشارة إلى أن المعنى الحذيك "امل)لأ " ملباد ا 
ً
 لأ " ا  " ل  إن اةتخداس   ا المعنى الحذيك م س  'pseudo'أ يرا

  لأ،نا ،تعامل مع امتعايير  امعلاقا  ام يفيا امت ذي يال يمعنى إ،نا ،تعامل مع امت ذيبا  أكثر من
ً
لمفا يمل   ك ا ا ملا ما

 من 
ً
 يالما ت ذيبظ يدلا

ً
يشعذ امفذد يصن اةتخدام  ملمعنى الحذيك  لأ تضليل ملإحساسل يامتالك يمكن أن يشار لاح ا

:
ً
  ا  ل م لا

 امسذعا ام يفيا امت ذي يا  -

 امتسارع ام يفي امت ذيبظ  -

 :(Time History)السجل الزمني  -2-7-2

( بعض امتسجيلا  امزمزاميا امحظ 117-2س ل  يبين امشال )1039امزمزاميا من  عاس يدأ اةتخداس أجهزة قياس الحذ ا  

 تبين علاقا  ل من الا،ت ا   امسذعا  امتسارع لحذكا الملأقع مع امزمن.

 

PVS

PAS
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 (: امسجلا  امزمزاميا امنملأسجيا مبعض امزلا   117-2امشال )
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 مبعض امزلا   (: امسجلا  امزمزاميا امنملأسجيا 117-2تابع ملشال )

 

تسمى تسجيلا  الحذ ا  ايرحيا يامس سملأغذاي أ  يامسجلا  امزمنيال   ا،ت تع ى على شال أفلاس فلأتلأغذافيا 

)امتسجيلا  ام ديما(ل  يك الآ ،ا اي يرة أصبحت تع ى ي ي)ا رقميا تستخدس مباشذة يك امدراةا ل  هك لاتحتا  إلى 

 أد ا  امتسجيل.معالجا   ت حيحا   اصا مذتب ا يتشلأ ا  

 على معللأما   املا ملحذكا يك أماكن أجهزة امذصد امزمزالك: ثلاثا مخ  ا  
ً
إن امسجلا  امزمنيا تحتلأ  ،ظذيا

)تسجيلين أف يين   احد شاقلألك(.  يمكن أن تختل  امسجلا  امزمنيا ملحذكا امزمزاميا )المدة  محتلأ  امتلأاتذ  امسعا( 
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علأامل مختلفال ، كذ منها: قلأة امزمزا ل آميا امت دعل امبعد يين ملأقع امتسجيل  يك ملأاقع مختلفا بشال م ير ،تي ا

  بؤرة امزمزا ل ظذ ي الملأقع المحليال عمو امذةلأبيا ل  مدة امزمزا .

ل  تسمى امسعا ايعظميا ملسذعا المسجلا (PGA)تسمى امسعا ايعظميا ملتسارع المسجل يامتسارع ايعظمظ ملاريا 

. يتم تسجيل (PGD)ل  امسعا ايعظميا ملا،ت ا  المسجل تدعى يالا،ت ا  ايعظمظ ملاريا (PGV)يا ملاريا يامسذعا ايعظم

 ما يالأن كنسبا  cm/s)2(امتسارع بشال ،ظامي مي ار إلى تحديد امسذعا  امتسارع يامتاامل. يعبر عن امتسارع يآ 
ً
 غامبا

( قيم امسعا  ايعظميا الم  لأرة أعلا   المحددة على 118-2.  يبين امشال )(g)مئلأيا من تسارع الجاسييا ايرحيا 

 غذب( مزمزا  ،لأرثذيد  المص لأس من مح ا يك ةا،تا ملأ،ياا. -امسجل امزمنظ ملمذكبا ايف يا )شذق 

, PGV=41.8 cm/s , PGD=14.3 cm) 2PGA=866 cm/s) 

 

 

 غذب(-ملأ،ياا )أف ي شذق مح ا يك ةا،تا  –(: امسجل امزمنظ مزمزا  ،لأرثذيد  118-2امشال )

 

 :(Response Spectra)أطياف الاستجابة  -2-7-3

 على ما  رد يك امف ذا  امساي ال يمكن امتعبير عن الاةت ايا ام  لأ  منظاس
ً
محذض عند قاعدت ل  SDOF اعتمادا

 فيها قيم الاةت ايا  ل    كميا امتخامد يبارامارين اثنين: امتلأاتذ ام بيعك ملنظاس 
ً
. يمكن إعداد المخ  ا  ملألحا

من  لا  امتلأاتذ )أ  امد ر( المسي ذل  اسمى  ل  احد من     المخ  ا  ي ي  الاةت ايال  SDOFام  لأ  ي  ،ظاس 

 (.115-2 كم ا  على م ل سمكل مخ ط امسذعا ام يفيا الملأل  يك امشال )


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 –ل المستخذ  من المذكبا شما  مع فسبا تخامد م دار ا  ( مخ ط امتسارع ام يفي110-2 يبين امشال )

.   ك ا فست يع تحديد امتسارع ايعظمظ مباشذة من   ا المخ ط 1040جنلأب ملسجل امزمنظ مزمزا  امسنار  عاس 

(ل فنلاحظ من أجل ثلا  منشن  يدلاما قيم ايد ار ام بيعيا ملمنشن  المدر ةا )مع قيما ثايتا ملتخامد 

ل يمكننا الح لأ  مباشذة على قيم امتسارعا  ايعظميا مختلفا مسا يا مآ يصد ار 

 .الم ايلال  هك يامارت ى: 

 

 

 ((: ت بي ا  طي  اةت ايا امتسارعا  مزمزا  امس نار  )110-2امشال )

 متخامدا  مختلفال كما  لأ مبين يك
ً
ل يتم إعداد المخ  ا  ام يفيا كعا لا من المنحنيا   ف ا

ً
( 129-2ل )امشا عمليا

 يحيث يمكن أن تذةم   ا المخ  ا  يدلاما امتلأاتذ أ  امد ر.

ل تسمح يتم يل     ام يم ام يفيا ام لا  على مخ ط  امعلاقا  يين ما أةمينا  امكينلأ،ا ام يفيا 

-2مشال )ا  حيد ياةتخداس م ياس ملأغاريتمظل  تسمى     المخ  ا  أطياي الاةت ايا امللأغاريتميا ام لاثيا.  يبين

 مه   المخ  ا  امللأغاريتميا )الاةت ايا يدلاما امد ر(.121
ً
 ( م الا

 ( فيبين ،فس المخ  ا  امللأغاريتميا ام لاثيال  مكن تع ى الاةت ايا يدلاما امتلأاتذ ام بيعك.122-2أما امشال )

( يدلاما 43-2)المعادما   متلأحيح عمليا إفشاا م ل   ا المخ ط ام لاثيل ،كتى معادما امسذعا ام يفيا امت ذي يا 

 .امتلأاتذ ام بيعك 

05.0

05.0

sec0.1&sec5.0,sec3.0

ggg 48.0&02.1,75.0

05.0

 PAPVD SSS &,

PVS

 Hzf
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  من ثم ،ص   امللأغاريتم:

(2-45             )   

مع ميل يعاد   يدلاما  ل تالأن المعادما امساي ا معادما  ط مست يم مآ من أجل قيم ثايتا مآ 

. 

 (:44-2 بشال مماثل فعالج ملأحلأع امتسارع ام يفي امت ذيبظ )المعادما 

 

(2-46             )   

مع ميل يعاد   يدلاما  ل تالأن المعادما امساي ا معادما  ط مست يم مآ من أجل قيم ثايتا مآ 

. 

 (: طي  اةت ايا امتسارعا  مزمزا  امس نار  129-2امشال )

 (خامدا  مختلفا )ت
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 (: طي  الاةت ايا امللأغاريتمظ ام لاثي مزمزا  امس نار  كتابع ملد ر 121-2امشال )

 ()تخامدا  مختلفا 

 

 (: طي  الاةت ايا امللأغاريتمظ ام لاثي مزمزا  امس نار  كتابع ملتلأاتذ 122-2امشال )

 ()تخامدا  مختلفا 

 

%20&10,5,2,0

%10&5,2,0
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 :(Elastic Design Spectra)أطياف التصميم المرنة  -2-7-4

 ملسجل امزمنظ مزمزا  ما. يك املأاقعل إن امزلا   
ً
ل أ،  يارماان إفشاا مخ ط طي  الاةت ايا  سمك اةتنادا

ً
كما رأينا ةاي ا

 تبد  عدة ميزا  مشاركا  مكن  ل  زة تبد  صفا  اةتثنا يا. 

(ل  إ،  م س من 121-2 المب نا يك امشال )إن أطياي الاةت ايا ملتسجيلا  امزمزاميا تحلأ  عدة سرا حادة  ا،خفاحا  

ل يارحافا إلى   ال إن ايد ار 
ً
المع لأ  أن ،تلأقع أن أطياي امزلا   المست بليا ةتظهذ ،فس ام را  الا،خفاحا  تماما

.   ا  تظهذ عدة أشياا غامضا  عند ت ميم 
ً
ام بيعيا  أشاا  أ،ماط ا ازا  المنشن  لا يمكن أن تالأن معذ فا  تماما

 لمنشن  لم ا ما امزلا  ل ، كذ منها:ا

 امت)يرا  المحتلأما يك امكتلا    ا   ام لايا يك المبنى عن تلك المستخدما يك امت ميم. -

 ام علأبا  المتضمنا يك تعيين قيم امبارامارا  المم لا مظذ ي تذبا الملأقع. -

 الاةت ايا غير المذ،ا امحظ تعمل على إطاما امد ر ام بيعك ملمنشصة. -

ايةباب الم  لأرة أعلا  ف ،  من المن  يل  يغذاض امت ميمل اةتخداس المنحنيا  املأة يا امحظ ،ح ل عليها   مه  

من عدة تسجيلا   مزاميا.     المنحنيا  املأة يال امحظ لا تظهذ ام را الحادة   الا،خفاحا  ملتسجيلا  المست لا(ل 

  صطياي اةت ايا ةلسا )معالجا(ل أ  يدق
ً
ا أكثر معذ فا تحت اةم "أطياي امت ميم". يك الح ي ا إن معذ فا أيضا

 ايطياي امت ميميا تعكس جملا محددة من المعايير الخاصا يامتحليل  امت ميم ارفشائي.

إن عمليا إفشاا طي  ت ميمظ لمشذ ع مال هك مسصما مع دةل فعلى ة يل الم ا  ت لى ت لأيذ ام ي  امت ميمظ لملأقع 

 ملحاما امزمزاميا الممكنا على أكثر من ،ملأسجك يك من  ا ملأس 
ً
صدع ،اشط   ،   ،اشطل  199أ، للأس ت ييما مف لا

 يارحافا إلى امدراةا امتاريخيا ملنشاط امزمزالك المحلك  لا  ما حظ ةنا من ذما.

 ( يلأحع  ت لأيذ أ  طي  ت ميمظ يك أمذياال  سمك اعت1079إلى  1050)من عاس  (Housner)قاس امباحث  ا ةنر 
ً
مادا

على المذكبا  ايف يا م لاثا  لا  : اثنان منهما يك  لايا  اميفلأر،يا   ام امث يك  لايا  اشن نل  قد تم رةم مخ  ا    ا 

 (. 123-2كما  لأ مبين يك امشال ) /0.20g/أ  الملأص  يآ  gمن تسارع الجاسييا ايرحيا  %20ام ي  يم ياس يعاد  
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 عند قيما ملد ر تسا   ام فذ   0.2gمهسنر يم اس (: ام ي  امت ميمظ123-2امشال )

 (  0.2g)أ  عند تسارع  أرض ظ أعظمظ

 

 من الممكن الح لأ  على رةلأس ييا،يا طيفيا من أجل قيم أ ذ  ملتسارع ايرض ظ ايعظمظل عن طذيو حذب ارحداثيا  

 ./ / 0.20g( ينسبا امتسارع ايرض ظ الملأص  يآ 123-2امذأةيا ام يفيا يك امشال )

 ( طي  اةت ايا ،ملأسجك على مخ ط ييافي ثلاثيل  يمكن أن ،لاحظ  جلأد ثلا  مناطو يار ة:124-2 يظهذ امشال )

 إلى حد ما. -
ً
 م ا  امد ر المنخفض ام   يظهذ تسارعا ثايتا

 م ا  امد ر المتلأةط ام   يظهذ ةذعا ثايتا إلى حد ما. -

 إلى حد -
ً
 ثايتا

ً
 ما. م ا  امد ر ام لأيل ام   يظهذ ا،ت الا

 اشار إلى     الح لأ  ام لاثا بشال عاس كح لأ  امتسارع   امسذعا   الا،ت ا  م ي  الاةت ايا على امتلأالكل   قد 

 قاد      الملاحظا  امباح ين إلى اقاراا  شال ثلاثي   ي معد  يطياي امت ميم. 
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 (: معالجا ثلاثيا الخ يا يطياي الاةت ايا124-2امشال )

 

( يت ميم طي  الاةت ايا لحذكا ايرض بعد معالجتها من  1073Newmark and Hall-1982 لأ  )قاس ،يلأمارت   

 لا  تضخيم     الحذكا يلأاة ا علأامل معتمدة على امتخامد يك امنظاسل  بشال عاس  ي  ملأقع مال ي ى ت ديذ 

( 125-2) اماريا ايعظميال  يبين امشالحذكا اماريا ايعظميا: تسارع اماريا ايعظمظل ةذعا اماريا ايعظميا  ا،ت الا  

 الخ لأط المم لا متلك ام يم ايعظميا المذةلأما على  رقا ملأغاريتميا ثلاثيا.
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 (: امشال امعاس م ي  الاةت ايا ثلاثي الخ يا المعد  125-2امشال )

 

 يبين طذي ا إفشاا 126-2 يبين امشال )
ً
 لحذكا اماريا ايعظميا معالج  فو علأامل تضخيم طي  اةت ايا مذن ( م الا

(PGA=0.50g)  ل  سمك منظاس يتخامد حذ . 

 تأثير ظروف التربة المحلية:

 ا،ت امسجلا  امزمنيا ملزلا   محد دة امعددل   ان معظمها قد سجل على ام مظل   1971قبل  مزا  ةان فذ،ا،د  عاس 

    (1959) م مك  ان من ام بيعك أن يعتمد امت ميم ام يفي على تلك المع يا  ك مك الم ارحا من قبل  ا ةنر

امعامم   من امدراةا    ا،ت م ملأع المعللأما  الحاصل عليها من امزلا   حلأ   1073(.  من  عاس 1073،يلأمارت   لأ  )

( تصثير 128-2   127-2املاح ال قد أظهذ  امتصثيرا  المهما مظذ ي الملأقع المحلك على ايشاا  ام يفيال  تبين ايشاا  ) 

 ظذ ي اماريا المحليا على أطياي الاةت ايا. 
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  (: طي  اةت ايا مذن معالج مع تخامد حذ  126-2امشال )

 

( كيفيا إفشاا طي  ت ميمظ محافظ من  لا  ايشاا  ام يفيال حيث يظهذ أربعا منحنيا  127-2يلأل  امشال )

طيفيا ملتسارع تم ل متلأةط ام يم ام يفيا ام اعديا  امحظ تتلأافو مع عدة م ملأعا  من امتسجيلا  امزمزاميا   

يحدد طي  ت ميمظ لملأقعك تذبا صلبا   صخذيا.   A, B, C ,Dالمسجلا يربع أ،لأاع من اماريال  الخط المن ط يين امن ط 

ل تعتمد على م ل  (UBC)  أشاا  أطياي امت ميم ام اعديال كه   الملأجلأدة يك ام بعا  الجديدة يك  لأد امبناا المنتظم 

 ط ت بح ثلاثيا الخ يا عندما تذةم على مخ(UBC)     امت سي ا . إن ايشاا  ام يفيا الملأجلأدة يك   ا امالأد 

 ملأغاريتمظ ثلاثي .

0
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 (: أطياي امتسارع المتلأة ا مظذ ي تذبا مختلفا127-2امشال )

 

 

 

 (UBC)(: أشاا  أطياي امت ميم ام اعديا 128-2امشال )
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 أطياف الاستجابة لنظم غير مرنة: -2-7-5

(Response Spectra for Inelastic Systems) 

تعتمد على أن الجمل ارفشا يا ملمنشن  تب ى مذ،ا  لا  أغلى امهزا  يك املأاقعل إن معايير امت ميم امزمزالك لا 

 ي اغ على مستلأيين من مفا يم امت ميم امزمزالك )
ً
 (:ACT; FEMA; SEAOC; ICBOايرحيال  إن امت ميم ايكثر شيلأعا

 ال ر  س(.بشي ى أن ت ا س المبافي بشال ر  س امهزا  المعتدما يد ن أحذار إفشا يا )تعنظ امسللأت المذن  -1

ي ى أن ت ا س المبافي امزلا  امكبيرة )شدة  مزاميا عاميا( مع بعض ايحذار ارفشا يال  مكن يد ن انهيار  -2

   سا ذ كبيرة أ  لحايا )اةت ايا مذ،ا يحد د م بلأما(.

 الخ إن إعداد طي  الاةت ايا غير المذن  لأ محا ما متلأةيع ت بيو امتحليل ام يفي إلى ما بعد م ا  المذ ،ا
ً
 يل  غامبا

(.   ا امتم يل 120-2مدنل متلأصي  امعلاقا يين ام لأة  الا،ت ا  كما  لأ مبين يك امشال ) –ما يتم اةتخداس ،ملأس  مذن 

 مدن" يفذض أن المادة ةارجع على طلأ   ط امتحميلل عندما تفذاغ الحملأما قبل حد   الخضلأع.  –"مذن 

ل  إسا  ا،ت الا،ت الا  غير تب ى قلأة اررجاع ثايتا يم دار ا على أيا حا  عندما يحد  الخضلأع عند الا،ت 

 تعلأد المذ ،ا معالأةا فيمكن أن ت ل  إلى قيما أعظميا م دار ا
ً
.  من جها أ ذ  يك حا   ان الا،ت ا  معالأةا

 يك الات ا  المعاكس.  فو  ط ملأا   ملخط اي لك  الاةتعادة تسير بشال مذن ححى قيما ةامبا ملخضلأع 

 

 مذن مدن SDOFالا،ت ا   من أجل ،ظاس  -(: علاقا ام لأة 120-2امشال )

 

 يك املأاقعل إن عمليا إفشاا أطياي الاةت ايا منظم غير مذ،ا أكثر صعلأبا من حاما امنظم المذ،ا.

يعذي  ل ام  يتم رةم أطياي الاةت ايا غير المذ،ا كسلسلا من المنحنيا  المتلأاف ا مع قيم محددة معامل الم ا عا 

 :إلى الا،ت ا  المتلأافو مع ،  ا الخضلأع  يص،  امنسبا يين الا،ت ا  ايعظمظ ملمنشصة يك المجا  املامذن 

(2-47                          )   

tytR

maxy

cR



maxyyy

yy

ymax
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مزمزا  امسنار   S-Nمعذض ملمذكبا  مع تخامد حذ   SDOF( طي  الاةت ايا من أجل ،ظاس 139-2يبين امشال )

EL Centro 1940)) ل  سمك من أجل قيم مختلفا معامل الم ا عا . 

 

 S-Nالمذكبا  - مدن مع تخامد حذ   –مذن  SDOF(: طي  الاةت ايا من أجل ،ظاس 139-2امشال ) 

 ((EL Centro 1940مزمزا  

 

 :(Inelastic Design Spectra)أطياف التصميم غير المرنة  -2-7-6

به ا الملأحلأع جملا من ارجذااا  الم ارحا رفشاا أطياي امت ميم غير المذ،ال يمكن أن ، د يك المذاجع امعلميا الخاصا 

 اقارا امباح ان
ً
 غير مذن مبنظ على تعديل ام ي  امت ميمظ المذن يحيث   Newmark and Hallفم لا

ً
 ت ميميا

ً
طيفا

 من طي  (ل  تم اشت اق طيفين منف لين ا131-2)امشال  يص   يالحسبان تصثير عامل م ا عا مخ   
ً
، لاقا

 اةت ايا مذن:

 طي  امتسارع غير المذن ام   يستخدس  يك حساب ام لأ  غير مذ،ا. -

 طي  الا،ت ا  غير المذن.  -

امحظ تبين إماا،يا  جلأد ثلا  ماافئا  تذبط يين  Newmarkإن المبدأ امنظذ  مه ا امتعديل يستند على ملاحظا امباحث 

 الاةت ايا المذ،ا  غير المذ،ا:

0
010



0
010


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 امتلأاتذا  المنخفضا تالأن الا،ت الا  متسا يا.عند  -1

  عند امتلأاتذا  المتلأة ا )المعتدما( تالأن ام اقا  الممت ا هك ،فسها. -2

  يك حاما امتلأاتذا  امعاميا تالأن ام لأ  أ  امتسارعا  متسا يا . -3

 (:132-2فعتمد الخ لأا  امتاميا عندما يذاد إفشاا طي  اةت ايا غير مذن )امشال 

 لى: الخطوة الأو 

،ذةم على  رقا ملأغاريتميا ثلاثيا طي  الاةت ايا المذن ياعتماد امشذ ط  امبارامارا  الخاصا يحذكا اماريا  كميا 

 (.: 131-2امتخامد المميزة  افا )الخ لأط المب نا على امشال 

 الخطوة الثانية: 

على عامل الم ا عا    يت سيم ارحداثيا  امذأةيا ملخ لأط    الملأا يا مآ     الح لأ  على الخ لأط

 . الملأافو 

 الخطوة الثالثة:

 .منح ل على امن  ا الجديدة  يك ام ي  المذن على   ، سم ارحداثيا  امذأةيا ملن  ا

 الخطوة الرابعة:

 . ححى يت اطع مع الخط  الما ل يزا يا  الخط  ،ذةم من امن  ا المحددة الجديدة 

 الخطوة الخامسة:

 ححى ،كمل طي  الاةت ايا ملتسارع.   امن  ا  ، ل امن  ا 

 الخطوة السادسة:

 .  المضذ با بعامل الم ا عا    امحظ ،ح ل عليها من ارحداثيا  الملأاف ا مآ    ،ذةم ام  ع المست يما 

 

 

0AAVD 

DV DVDV



P)12( P

PA45V 

PQ

A 
0A A
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 (Newmark and Hall, 1982)(: م ا  م ي  اةت ايا غير مذن 131-2امشال ) 

 

 

 (: امتعديلا  على طي  اةت ايا مذن ملح لأ  على طي  اةت ايا غير مذن 132-2امشال ) 

 

 خلاصة: -2-7-7

 من  لا  ما تم عذح  حلأ  أطياي الاةت ايال يمكننا أن ،لأرد بعض الملاحظا  المهما امتاميا:
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 :(Concept of Response Spectrum)مفهوم طيف الاستجابة  -1

إن  لما طي  الاةآآآآآآآآآآآآآت ايا تعنظ فكذة ت ميع اةآآآآآآآآآآآآآت ايا المنشآآآآآآآآآآآآآن  سا  أد ار ا ازا  مختلفا )م ا   اةآآآآآآآآآآآآآع( يك مخ ط 

 
ً
 ييآآآا،يآآآا

ً
 حيآآآدل فمن أجآآآل حذكآآآا  مزاميآآآا مآآآا   فسآآآآآآآآآآآآآآبآآآا من امتخآآآامآآآد الحذ ل يع ي طي  الاةآآآآآآآآآآآآآآت آآآايآآآا امنملأسجك مخ  آآآا

 ايا  المذتب ا يامزمزا  م ل امتسآارع  امسآذعا  الا،ت ا  لح ل  امل أ  م ي   امل من أد ار الا ازا  ملمنشآن ل ملاةآت

يامتالك يمكننا طي  الاةآآآت ايا من مشآآآا دة عذض ييافي ملاةآآآت ايا امديناميكيا ام  آآآلأ  يدلاما د ر الا ازا  ام بيعك 

مزاميا جا، يا م ب ا عند ام اعدةل    ا يعنظ إن طي  الاةآآآآت ايا مسآآآآلسآآآآلا من امهزا ا  المتنلأعا تحت تصثير حملألا    

 (.134-2  133-2 لأ م)ل  الاةت ايا  ام  لأ  كما  لأ مبين يك  امشالين )

 

 (:  ص  ييافي م ي  الاةت ايا ملتسارع133-2امشال ) 
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 (: مفهلأس طي  الاةت ايا134-2امشال ) 

 

 :(Types of Response Spectrum)أنواع أطياف الاستجابة  -2

 من امناحيا امعمليا )امت بي يا(ل يتم اةتخداس ثلاثا أ،لأاع من أطياي الاةت ايا:

 أطياي اةت ايا من تسجيلا   مزاميا ح ي يا. -

 أطياي اةت ايا ت ميميا معالجا. -

 أطياي اةت ايا  اصا يالملأقع ملأحلأع امدراةا. -
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 الرياح -2-8

 آراء عامة: -2-8-1

 يت)ير إن مل  س 
ً
 ملمناخ تصثيرا  مباشذة  كبيرة على فشاط ارفسان  على امب ئا المحي ا ي ل  تفذض علي  ةللأ ا معينا

 يتحكم ام  س ي حا ارفسان  بنشاط  الاجتماعك  الاقت اد . فام  س يحدد ،لأع املباس 
ً
يت)ير امف لأ ل فصحيا،ا

لآ ذ  كي  يؤمن امسكن المناةى ملحمايا من تصثيرا    ا  ماسا يص ل ارفسان  ماسا  محى يزرع  محى ينت ل من ماان 

 المناخ  ت لبات . ف ميع ايفش ا ارفسا،يا تتصثذ يام  س  المناخ  الميا   تؤثذ فيها.

 اماارثا لا ت ع إلا عندما ،   يك طذيو امظا ذة ام بيعيا  تالأن  فسبظل ،حن فع ش على  لأكى فشط  ام با  في  

 من أن تحتلأ   تستلأعى ت ذي     امظا ذة. أحع امبنيا امتحتيا 

يك ف ذة ةاي ا حلأ  أةباب تشال امزلا   امتكتلأ،يكيال كنا قد ي نا يصن  لأكى امكذة ايرحيا ام   فسكن  ةلأاا من  

 ما يحيط ي  من  لأاال يتالأن من أربعا أغلفا هك: ام)لاي اميابس )اماريا  ام خلأر(ل ام)لاي المائيل   الماالاميابس 

 )المحيط الحيلأ (.  ام)لاي الحيلأ  ي الجلأ  ام)لا 

 ين سم ام)لاي اميابس )ام خذ ( إلى ثلا  طب ا : ام شذة ايرحيال المع   )امذداا(   جلأي ايرض )،لأاة ايرض( .

يشمل ام)لاي المائي جميع أ،لأاع الميا  على ة ح ايرض  تحت ة حها  ا) ي الماا مساحا من امكذة ايرحيا ت در 

 تعد ميا  امبحار  المحي ا   اينهار  امبحيرا  امع يا  ام للأ  يك المناطو ام  بيا ميا  ة حيا   أما الميا   %79يحلأالك 

الجلأفيا امحظ تملأ المساما   امش لأق يك ام خلأر فتسمى الميا  تحت امس حيا )جلأفيا(  تحتلأ  أملاحا منحلا اكتسبها 

 أ  ،تي ا ملتفاعل امكيميائي يين الماا  ام خذ. الماا أثناا جذيا،   تسذب   لا  مساما  ام خلأر 

  ليط من ام)ا ا  المختلفا المحي ا به ا امالأكىل  ام)لاي الجلأ  يحاط  لأكى ايرض ب)لاي امهلأاال ي لو علي  

كم  تتدا ل     ام ب ا  فلا يلأجد 1999 ين سم ام)لاي الجلأ  إلى عدة طب ا  تمتد من ة ح ايرض إلى ارتفاع 

( طب ا  ام)لاي الجلأ  المختلفا  ت)ير 135-2بشال دقيو يين  يدايا  ل طب ا  نهايتهال  يبين امشال )  لأط فاصلا 

 درجا  حذاراها مع الارتفاع: )اماريلأةفيرل امساراتسفيرل الميز ةفير  امارملأةفير (.

فسان  هك ام ب ا ل  منها ارإن طب ا اماريلأةفير هك ام ب ا الملامسا مس ح ايرض  امحظ تع ش فيها اماا نا  الحيا  افا

  تتميز يلأجلأد امسحى  ايم ار  امذياا.امحظ تحد  فيها امت)يرا  الجلأيا 

امذياا هك الحذكا ايف يا لجزيئا  امهلأاال  تم ل كميا تتصم  من عن ذين يحددان   ا  هال  ما الات ا   امسذعال 

 مذياا فهظ ت  س المسافا امحظ ت  عها جزيئا  امهلأاا المتحذكا اشير الات ا  إلى الجها ام ادما منها امذياال  أما ةذعا ا

 يك  احدة امزمن. 
ً
 أف يا
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 (: طب ا  ام)لاي الجلأ  المحيط يايرض135-2امشال ) 

 

 
ً
 إن امس ى اي لك منشلأا امذياا  لأ  جلأد ا،حدار يك امض)ط الجلأ ل مما ي لأد امهلأاا يامتحذت من الماان ايعلى ح) ا

ل  تزداد ةذعا امذياا  لما ا داد ا،حدار امض)ط  قلت ك افا امهلأاال  ا،خفض الاحتاات بس ح 
ً
إلى الماان ايقل ح) ا

 .ايرض

 يتم ت ني  امذياا  فو عدة أةس  معاييرمختلفا:

 امت ني  حسى مستلأ   بلأبها  ام لأ  المتحكما فيها: ة حيال عللأيا...ل  .1

ل من بسذعا أق امت ني  حسى امسذعا: امنسيم يدرجات  المختلفا ) في ل م ي ل معتد ل فشيطل قلأ (  .2

ل  امز بعا ل  امعاصفا )حعيفال متلأة ال شديدة( بسذعآآا تارا ا 

ام   تالأن ةذعت  أكبر من  ارع ارل   )المتلأة ا أ  امهلأجاا( بسذعا 

. 

ام   يعتمد على ديملأما  بلأبها  ةعا ا،تشار ال  ت سم يملأجب  إلى أربعا أ،لأاع هك: امذياا امدا مال  امت ني  .3

 امذياا الملأةميال امذياا المحليال  امذياا اميلأميا )د ريا متنا با يين امليل  امنهار(.

sec/8.13 msec/)5.248.13( m

sec/)7.325.24( msec/7.32 m
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 من (ل  م د 136-2إن امعلأاص   ايعاصير هك قلأ  تخذيى  تدمير لما يعارض طذي ها )امشال 
ً
تبين يصنها ايكثر تخذيبا

ي يا امالأار  ام بيعيا م ل امزلا    امفيضا،ا ل لما تس ب  من   سا ذ اقت اديا  بشذيال فعلى ة يل الم ا ل  يك أمذياا 

مليار  6مليار د لارل م ار،ا مع حلأالك  41سل ةب ت     امذياا امعنيفا  سا ذ تم ت ديذ ا يحلأالك 1003   1086يين ةنا 

مليار د لار تاامي  امضمان  19س ف ط  صلت الخسارة إلى 1099مب يا امالأار  ام بيعيا.  يك أ ر بال   لا  امعاس  د لار

 مليار من الخسارة الاقت اديا ،تي ا أربع علأاص  شتلأيا.  15  

ناخ  الماا(ل من امالأار  ام بيعيا مها علاقا يامظلأا ذ الجلأيا )ام  س  الم %09 على المستلأ  امعالميل ف د  جد أن 

( حاما  فاةل عدد ايشخاص ام ين تصثذ ا يك     622999سل ف د امعامم حلأالك )2991-1002فخلا  امفارة من ةنا 

مليار د لار أمذيايل    ا ما  599مليار شخ ل  ةب ت     امالأار   سا ذ اقت اديا ت در يحلأالك  2امالأار  حلأالك 

 ما عن  ل امالأار  ام بيعيا يك     امفارة.من م ملأع الخسا ذ امناج %65يم ل حلأالك 

 

 (: تصثيرا  امذياا امسلبيا  الاي اييا136-2امشال )

 

 اعتبارات التصميم: -2-8-2

عند امت ميم لم ا ما امذياال لا يمكن اعتبار المنشصة منف لا عن امب ئا المحي ا بهال  يالأن تصثير ايينيا ام ذيبا  تالأين 

 على الاةت ايا الحاكما ملمنشصة عند  ضلأعها لحملألا  امذياا. إن امتصرجحا   الا،زياحا  
ً
 يل أةاةيا

ً
 جدا

ً
ايرض مهما

يو امعليا من ايينيا امعاميا لا يمكن امنظذ إميها ي لأرة م س ا  عايذةل يل إ،  أمذ امناجما عن فعل امذياا يك ام لأا

 يخ  ام ين ي  نلأن تلك ام لأايو. 

يك املأاقعل يلأجد أدما حئيلا حلأ  تس ى امذياا يصحذار إفشا يا ر  سا على ايينيا الحدي ال ياةتثناا امعلأاص  

ل (Curtain walls)سحاب الحدي ا الحا يا على جدران حاجبا  فيفا  ايعاصيرل  من ،احيا أ ذ  تبين أن ،اطحا  ام

https://manara.edu.sy/


 

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

214 

 

 قلأاطع غير مدعمال  على ملأاد عاميا الم ا مال تالأن أكثر عذحا لمشا ل حذكا امذياا م ار،ا يامناطحا  اي ميا امحظ 

  ا،ت تملك قلأاطع  جذيال   اجها   جذيا ث يلا   عناصذ إفشا يا كتليا.

افا تتصرج  عند تعذحها معلأاص  ريحيال  عادة تالأن الحذكا مصملأفا أ  غير محسلأس بها  لا من المؤكد أن ايينيا   

 تس ى مشالا مل اطنينل  سمك يك حاما ايينيا امعاميا اي ميا الحا يا على قلأاطع  جدران ث يلا. 

 مبعض الخلأاص  ام
ً
  الحا

ً
ة  امتخامد كتلا  ام سا  إن الايتاارا  ارفشا يا  ت نيا  ارفشاا الخفي  ةب ت ا،خفاحا

 ملأينيا الحدي ا.  

 تبين أن ايينيا المختبرة على حملألا  امذياا تس ى يك ا ازا  الملأاد  ايشياا  تصرج  امثريا   اييلأاب  تساقط امكتى عن 

بدين مامذفلأيل   ا  عندما يخضع امبناا مفعل امفتل يتلأمد مد  امشاغلين إحساس  اسب يصن امعامم يك الخار  يتحذت 

 إشارا  امد  ا  الاربات.   

 يتم ةماع لجيج غذيى  مذعى  
ً
 على المشاةل  أحيا،ا

ً
يك امعلأاص  ام لأيال يمكن أن تتكسذ امنلأاف  امحظ تس ى   ذا

 من قبل امشاغليين ملبناا.

  ،بين فيما يلك بعض المعايير المهما عند ت ميم ايينيا لم ا ما امذياا:

 الم ا ما  الاةت ذار. -1

 امتعى يك امعناصذ ارفشا يا  امع دل امناجم عن تذدد حملألا  امذياا. -2

الا،ت ا  الجا،بظ المفذطل ام   يمكن أن يس ى تش و ام لأاطع امدا ليا  الاكسااا  الخارجيال  تشلأ ا   -3

 دا ما يك امعناصذ غير ارفشا يا.

 ملأينيا امعاميا.امتلأاتذ  امسعا ملا،ت الا  امحظ يمكن أن تس ى إ عا  امشاغليين  -4

 احتما  تشال صدما عنيفا تعمل على  يادة ةعا ةذعا  امذياا على ايينيا المتا ما. -5

 تشال ظا ذة ام نين لا ازا ا  امبناا مع ا ازا ا  الم اعد. -6

اا ييغذاض امت ميم يمكن ت ني  امذياا  فو ثلاثا أ،لأاع ر  سيا: امذياا امسا دة )المسي ذة(ل امذياا الملأةميال   امذ 

 المحليا.

 خواص الرياح: -2-8-3

إن جذيان امذياا  لأ عمليا مع دة  سمك بس ى فشلأا امك ير من حالا  امتدفو امناجما عن امفعل المتباد  يين امذياا  

 المنشن ل  بامذغم من   ا امتع يد يمكن أن ،لاحظ  جلأد بعض امت سي ا ل يك در س  أدييا   ندةا امذياال بهدي 

 لا  امذياا امت ميميا  سمك من  لا  امتمييز يين الخلأاص امتاميا:الح لأ  على حملأ 

 ت)ير ةذعا امذياا مع الارتفاع. -
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 اح ذاب امذياا. -

 الاحتما  ارح ائي. -

 ظا ذة فذ  امد اما . -

 منشصة. –ام بيعا امديناميكيا ملفعل المتباد  رياا  -

،ال ملأاقع مفتلأحال  ملأاقع من س ا لا يلأجد ( تصثير ملأقع امتعذض ملذياا )ملأاقع حضذيا مسالأ 137-2يبين امشال )

حلأاجز طبيعيا أ  مس حا  ما يا( على ت)يرا  ةذعا امذياا يدلاما الارتفاع. يك املأاقعل إن مز جا امهلأاا ت لل من 

 إلى درجا ام فذل  لا تتصثذ ةذعا امذياا يخشلأ،ا امس ح عند الارتفاعا  
ً
ةذعات  ام ذيبا مس ح ايرض مللأصلأ  ت ذيبا

 مار( عن ة ح ايرض. 366يرة )حلأالك امكب

يسمى الارتفاع ام   من  لام  تتصثذ ةذعا امذياا ي بلأغذافيا الملأقع يآ "ام ب ا الجلأيا المتا ما"ل  تع ى ةذعا امذياا 

 يك     ام ب ا يامعلاقا امتاميا:

 

 حيث:

 من ة ح ايرض. : ةذعا امذياا املأة يا عند الارتفاع  

 ال  هك ثايتا فلأق ام ب ا المتا ما.: ةذعا تدر  امذيا 

 : الارتفاع عن ة ح ايرض. 

 (.137-2: الارتفاع الاةمظ مل ب ا المتا مال يعتمد على ملأقع امتعذض )امشال 

  0.20لملأقع ريفي مفتلأا إلى ام يما   0.087: عامل امعلاقا ايةيال  يت)ير مع  شلأ،ا الملأقع من قيما منخفضا تسا    

ململأاقع الحضذيا امعمذا،يال    ا يعنظ يصن امذياا ت ل إلى ةذعا  أقص ى ملارتفاعا  امكبيرة  سمك يك حاما الملأاقع 

 الحضذيا عن  يك حاما الملأاقع المفتلأحا.

إن حذكا امذياا مض ذبال  من ام عى إع اا تعذي  رياض ظ مخت ذ ملاح ذاب ياةتثناا حاما امذياا  لأن امهلأاا 

تالأن (ل  إن أيا حذكا ملهلأاا تزيد ةذعتها عن من مز جا الماا 1/16  نخفضا )حلأالك يملك مز جا م

مض ذبا بس ى أن جزيئا  امهلأاا تتحذت يك الات ا ا   افا ل عل عكس ما يح ل يك امسلأا ل ام  يلا  امحظ تتحذت 

 بشال ملأا   لات ا  الجذيان.

  /1
/ ggz ZZVV 

zVZ

gV

Z

gZ



 sec/3.19.0 m
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 )يرا  ةذعا امذياا يدلاما الارتفاع.(: تصثيرا  ملأاقع امتعذض ملذياا على ت137-2امشال )

 

امحظ  تتالأن من مذكبتين: امسذعا املأة يا   فيما يخ  مسا ل امهندةا ارفشا يال يمكن اعتبار أن امسذعا 

 (.138-2)امشال  تزداد قيمتها يا دياد الارتفاعل  ةذعا الاح ذاب امحظ تب ى ،فسها مع الارتفاع 

ل  اع ى امض)ط 130-2م   يتناةى مع مذبع امسذعا )امشال ي ذي ا مماثلال ف ن ح)ط امذيح ا
ً
(ل يض ذب أيضا

 يامعلاقا امتاميا: يك أيا لحظا  امكلك 

 

 حيث:

 . : امض)ط يك املحظا  

 : امض)ط املأة ي. 

 : امض)ط املحظي المض ذب. 

tVV

V 

tPt

PPPt


tPt

P

P
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 (: ت)ير ةذعا امذياا مع امزمن138-2امشال )

 

 

 

 ملض)ط املأة ي  المض ذب ملذياا(: عذض تخ ي ي 130-2امشال )

 

من المهم أن ،فهم مفهلأس احتماميا ت ا   امسذعا امت ميميا ملذياا  لا  امفارة امزمنيا معمذ المنشصة المدر ةال حيث 

إن امض)لأط امناجما عن امذياا  المستخدما يك امت ميم تستند على امسذعا  امحظ تملك فارة تكذار  ة يا مميزة. 

ةنا تالأن  29ةنال حيث إن امفارة  59   29امفارا  المتكذرة املأة يا المعتمدة يك ت ميم ايينيا هك  بشال عاس إن 

 ةنا تالأن من أجل ت ميم امعناصذ الم ا ما. 59من أجل تحديد راحا امساان شاغلك ايينيا امعاميال  أما امفارة 

 ما فسلأي تتحلأ  إلى ثلاثا ات ا ا  متعا
ً
مدة  متنا بال مس با  لادة قلأ   عز س حلأ      عندما تضذب امذياا جسما

 يك م ا   ندةا ام يران.149-2الات ا ا  ام لاثا )ةت مذكبا  ملذياا( كما  لأ مبين يك امشال )
ً
 (ل    ا أمذ مهم جدا

PPPt

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 (: المذكبا  امستا ملذياا149-2امشال )

 

سصما لأي امكبيرةل يتحلأيل جذيان امذياا إلى ميمكن ت سيط المسصما يك م ا  امهندةا ارفشا يال ياةتثناا حاما امس 

ثنا يا الات ا  لا يلأجد فيها تصثير مهم م لأ  امذفعل مؤمفا من رياا مت دما إلى ايماس تشير م لأ  امسحىل  رياا عذحيا 

 (.142-2   141 -2تشير إلى حذكا المنشصة يات ا  متعامد مع ات ا  امذياال كما  لأ مبين يك امشالين )

 

 (: الجذيان الم سط ملذياا141-2امشال )

 

 

 (: تصثير امذياا امعذحيا  تشال ظا ذة امد اما  المعز ما 142-2امشال )

 )حاما امسعا  امعاميا ملذياا(
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ي ى على امدارس معذفا ام بيعيا امديناميكيا ملذياا  اصا تلك المض ذبال بشال م)ايذ لمفهلأس الجذيان املأة ي 

اتيكيا. أثبتت امدراةا  أن تصثير امذياا المض ذبا لا يعتمد ف ط  على المسار المص لأس من ملذياا ام   يملك طبيعا اةت

قبل امذياا مللأصلأ  إلى امشدة ام  لأ   من ثم الا،خفاض ثا،يال يل على د ر الا ازا  ام اتي ملمبنى ،فس . ف سا  صلت 

ل  بالم ايل من د ر المنشصة فيالأن تصثير ا ديناميايامذياا المض ذبا إلى قيمتها امعظمى  ا،تهت يفارة  منيا أص)ذ يك ير 

  اعتبار امذياا كحملألا  اةتاتيكيا عندما تذتفع حملأما امذياا  تتلاش ى  لا  
ً
يمكن أن يالأن تصثير الاح ذايا  مهملا

 فارة أطلأ  يك ير من د ر المبنى.

 لمناطو امض)ط  امسحى يك مبنى معذض143-2يبين امشال )
ً
 تخ ي يا

ً
 لحملألا  امذياال حيث أثبتت امدراةا  ( تلأ اعا

امت ذي يا الم اما يك أ،فاق امذيح أ،  يالاماان امتمييز يين ثلا  مناطو ملض)لأط امناجما عن حملألا  امذياا حلأ  مبنى 

 مال  هك:

 .(Region 1)من  ا امض)ط الملأجى يك امس ح الملأاج  ملذياا 

 .(Region 2)من  ا امض)ط امسامى يك امس ح الملأاج  ملذياا 

 .(Region 3)من  ا امض)ط امسامى يك امس ح الم ايل ملذياا 

 ( تحلأ  أكبر امض)لأط امسامبال  هك   ايا المبنى الملأاجها ملذياا. 2تبين أن المن  ا )

 من امض)لأط امسامبا يك الجها  اي ذ ل  أن 
ً
  ا  ملأحظ أن امض)ط الملأجى يك امس لأا الملأاجها ملذياا أكثر ت لبا

 م ار،ا يمن  ا امض)ط الملأجى. من  
ً
 ا امض)ط امسامى تب ى ثايتا فس يا

ل ي ى امتمييز يين ،لأعين من الحملألا  امحظ تسببها امذياا:
ً
 أ يرا

حملأما امذياا اماليا:  هك الحملأما الجا، يا المستخدما يك امتحليل ارفشائيل  امحظ تتالأن من تذاكى امض)لأط  -

 الملأجبا  امسامبا حلأ  المنشصة.

حملألا  امذياا الملأحعيا امحظ تؤثذ يك مناطو معينا من المنشصة بهدي ت ميم عناصذ الاكسااا  الخارجيا  -

   صلااها مع المنشصة.

 

 (: تلأ اع امض)لأط الملأجبا  امسلبيا )امسحى(143-2امشال )
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