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 :السلخص
في الدول المتقدمة، تُعَد تصاميم البناا  المقاوماة لمازلازل أساساية لتقميال ا اارار الناجماة عان الازلازل. وعما  الار م مان 

البشاارية والماديااة فااي هاا ق الاادول قميمااة نساابيًا، فةنهااا تظاال مرتيعااة فااي الاادول الناميااة. يعااود  لاا  إلاا  تطبياا  أن الخسااا ر 
العمااوم النظريااة فااي تصااميم المباااني والمنشااات فااي الاادول المتقدمااة، اسااتنادًا إلاا  المشاااهدات الميدانيااة لتطااوير أساااليب 

 .مختمية لمقاومة ا ارار الناتجة عن الزلازل
-ASCE 7 ه ق الدراسة إل  فمسية طريقة القوة المكاف ة وفقًا شتراطات الجمعية ا مريكية لممهندساين المادنييناستندت 

، الااا ي يشاااترط فاااي تصاااميم المبااااني المقاوماااة لمااازلازل الاعتاااراة بوجاااود تااادمير محتمااال نتيجاااة لنوعياااة الاهتااازازات 16
ل الهادة ا ساساي هاو تجناب التادمير الكماي لممبااني، مماا ا راية المختمية )ثانوية، معتدلة، أو قوية(. وما   لا ، يظا

 .يتيح إجلا  السكان وحماية ممتمكاتهم
كما أظهرت الدراساة أن التادمير الا ي يحادث فاي المبااني والمنشاات نتيجاة الازلازل يتطماب دراساة ميصامة ليهام ا ساباب 

لتياااادي التااادمير المحتمااال فاااي الااازلازل التاااي تاااؤدي إلااا  هااا ا التااادمير. وأوصااات الدراساااة باااارورة إيجااااد حماااول فعالاااة 
المساااتقبمية. وينبتاااي تطاااوير رماااوز البناااا  والاساااتيادة مااان الدراساااات والتوصااايات التاااي يقااادمها العمماااا  والخبااارا  فاااي هااا ا 
المجااال، وتطبيقهااا عنااد تصااميم وبنااا  المباااني والمنشااات. كمااا ينبتااي إيجاااد حمااول فعيالااة شعااادة بنااا  المباااني والمنشااات 

 أقل، من خلال تحسين أساليب الترميم واستخدام التكنولوجيا المتقدمة.بتكالية 
  ASCE 7-16 –تصميم المباني –اف ة كمالقوة ال –الزلازل: الكلسات الدالة 
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Abstract 
In developed countries, earthquake-resistant building designs are considered essential for minimizing the 
damage caused by earthquakes. Although human and material losses in these countries are relatively 
low, they remain high in developing countries. This disparity is attributed to the application of theoretical 
sciences in the design of buildings and structures in developed countries, based on field observations to 
develop various methods to resist earthquake-induced damage. 
This study was based on the philosophy of the Equivalent Force Method according to the ASCE 7-16 
standard, which requires earthquake-resistant building design to acknowledge the potential for damage 
resulting from different levels of ground shaking (secondary, moderate, or strong). Nonetheless, the 
primary goal remains to prevent complete destruction of buildings, allowing for the evacuation of 
occupants and protection of property. 
The study also indicated that the destruction occurring in buildings and structures due to earthquakes 
necessitates a detailed investigation to understand the causes of such damage. It recommended finding 
effective solutions to avoid potential destruction in future earthquakes. Building codes should be 
developed and informed by the studies and recommendations of scientists and experts in this field, and 
these should be applied when designing and constructing buildings and structures. Additionally, effective 
solutions for rebuilding should be identified, aiming for reduced costs through improved repair methods 
and advanced technology  
Keywords: Design of buildings , Earthquakes, Equivalent force, ASCE7-16 

 السقدمة .1
الزلازل هي فرع من فروع الهندسة المدنية يهتم بدراسة الزلازل وتأثيرها عم  المباني والهياكل. تهدة الهندسة هندسة 

الزلزالية إل  تصميم المباني والهياكل بطريقة تجعمها قادرة عم  تحمل الزلازل والحياظ عم  سلامة ا رواح 
لمقوى والتوترات التي تتكون نتيجة لحركة صيا ح التكتونية.  والممتمكات.،تعد الزلازل نتيجة لاستجابة القشرة ا راية

 عندما يحدث زلزال، ينتشر الاهتزاز عبر ا رض ويمكن أن يتسبب في تمة المباني والبنية التحتية.
تعتمد هندسة الزلازل عم  ميهوم تصميم المباني لمقاومة الزلازل وتحمل تأثير الاهتزازات. يتامن  ل  اختيار المواد 

لمناسبة وتطبي  تقنيات البنا  الزلزالي الملا مة. يهدة التصميم الزلزالي إل  توجيه القوى الزلزالية بعيدًا عن المباني ا
 أو توجيهها عبر الهياكل بطريقة تقمل من ا ارار.

المختمية لها  تشمل مبادئ هندسة الزلازل أياًا دراسة تأثير ا رض والتربة عم  سمو  المباني خلال الزلازل. فالتربة
تأثير كبير عم  قدرة المبن  عم  تحمل الاهتزازات الزلزالية. عم  سبيل المثال، التربة الرممية تتصرة بشكل مختمة 

 عن التربة الصمبة، وبالتالي فةن تصميم المبن  يجب أن يأخ  في الاعتبار خصا ص التربة المحمية.
ا هندسيًا معقدًا. ول ل ، يعتمد المهندسون الزلزاليون عم  الدراسات يعتبر تطوير تصميمات زلزالية آمنة وفعالة تحديً 

الجيولوجية والزلزالية والتجارب الميدانية والنما ج الريااية والتكنولوجيا المتقدمة لتحميل وتصميم الهياكل المقاومة 
  لمزلازل
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 مذكلة البحث .2
المدنية في تأثيرها عم  المباني و ن ا مب المواصيات نظرا  ن هندسة الزلازل من اليروع المهمة في مجال الهندسة 

التي يتم دراستها في مجال التحميل والتصميم اشنشا ي تشير ال  حمل الزلازل ولكن في التالب لايتم توايح طريقة 
  حساب ه ق ا حمال

بات في بعض المنشأت اياا لان قوة الزلازل كبيرة وفي  ات الوقت قميمة الحدوث فبتالي يمكن تامينها في الحسا
المهمة والتي يتطمب العمل بها في حالات الطوارئ ل ال  فةن اهمية هندسة الزلازل تكمن في حالات معينة تم 

 تحديدها من قبل المواصيات سيتم التطر  لها في اليصل الثاني من ه ق الدراسة
 أهداف البحث .3

ميم وبنا  المباني والهياكل بطريقة تجعمها قادرة عم  الهدة الر يسي من البحث تأثير الزلازل عم  المنشات هو تص
 تحمل الزلازل 

 والحياظ عم  سلامة ا رواح والممتمكات. وتشمل ا هداة الر يسية لهدا البحث:
  اعطا  فكرة عامة عن هندسة الزلزال من حيث انواع الزلازل حسب شدتها وكييية تأثيرها عم  المبن 
 بطريقة تجعمها قادرة عم  تحمل الزلازل والحياظ عم  سلامة ا رواح والممتمكات. تصميم وبنا  المباني والهياكل 
 ..إعطا  التوصيات المناسبة لتقميل خطر وقوع إصابات جسدية أو فقدان للأرواح خلال الزلازل 
 .من  الانهيار لممنشأ اثنا  حدوث الزلزال القوي م  قبول الاارار لممنشأ في العناصر اشنشا ية 
 لسماح بالانهيار التام لبعض العناصر اشنشا ية في المبن .عدم ا 
 .تقميل ا ارار المادية والتكالية المرتبطة بةصلاح وتجديد المباني المتاررة 
 المبن  بشكل شبه كامل دون  قبول بعض الانهيارات التير اشنشا ية او حدوث شقو  في العناصر اشنشا ية او اتلاة

 حدوث 
 ارار بشريه.ا

 البحث:خطة  .4
تامن ه ا البحث جانب نظري يحتوي عم  مجموعة من المياهيم المرتبطة بهندسة الزلازل وجانب تطبيقي عم  ي

 حالة دراسة عددية
 الدراسات الدابقة .5
o  اجرى كلا من ) لينا عمي و و سان عبود ( بحث حول دور المهندس المعماري في تصميم المباني المقاومة لمزلازل

محميا وكان يهدة ال  قياس مدى معرفة المهندسين المعماريين بالاشتراطات والمعايير الزلزالية واستعراض اهم 
  وتم اقتراح ارورة رف  مستوى المعرفة لدى المهندسين اشعتبارات المعمارية واشنشا ية المؤثرة عم  ادا  المبن

 بالاعتبارات والاشتراطات الزلزالية وارورة ادراجها داخل المقررات الدراسية لما لها من اهمية 
o  أجرى عمر مياس ، بحث )فمسية تصميم المباني المقاوم لافعال الزلازل والتاثيرات الزلزالية عم  سلامة المباني

ه ا العمل البحثي الدراسة المستيياة والعميقة لخراب والدمار الحاصل لممباني والمنشات عند حصول  والمنشات( في
الزلازل وتيسير الاسباب التي تؤدي له ا الدمار، بالااافة ال  ايجاد الحمول المناسبة لتيادي مثل ه ا الخراب او 
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لمناسبة لترميم واعادة المباني والمنشات ال  واعيتها الدمار ال ي قد ينتج عن الزلازل المستقبمية. وايجاد الحمول ا
الاصمية باقل تكالية الترميم الممكنة وأوص  بأن يجب ان تصمم المنشات لتقاوم افعال الزلازل م  الاخ  بعين 
الاعتبار الاحمال الزلزالية، م  وا  عاقبة دمار ه ق المباني والمنشات نصب الاعين في مراحل التصميم 

واخااع البنايات والمنشات القا مة حاليا لاعمال التدعيم والتقوية الزلزالية المبنية عم  الحمول الهندسية .والانشا 
 لتقاوم افعال الزلازل، وخاصة في المناط  المتعراة لخطورة زلزالية عالية.

o زل و الرياح( حيث أجرى د.ربي  الصيدي ، بحث )نم جة و تصميم المنشأت البيتونية المسمحة لمقاومة أحمال الزلا
قام بعمل مقارنة بين المواصيات الامريكية والمواصيات السورية في تحميل وتصميم المنشأت لمقاومة الزلازل و ال  
من خلال اجرا  نم جة لمنشأت تحت ظروة مختمية وتحصل عم  بعض الخواص التي تؤثر عم  استخدام 

 لخاصةالمواصيات العالمية والتي تجعل لكل منطقة ظروفها ا
 فلدفه الترسيم الزلزالي للسشذآت .6

 088يتم تصميم وتشييد المبن  في موق  المشروع المختار لمقاومه ه ا الزلزال النادر ال ي قد يأتي مرق واحدق فقط كل 
نظرا  عام فقط. 188او  08عام عم  الر م من ان عمر المبن  نيسه قد يكون  0888عام او حت  مرق واحدق كل 

  بنية بأمان ااافي اد الزلازل قد يكمة الكثير من المال فعند   تنشأ استيسارات عديدة مثلالان تزويد ا 
ام يجب ان نصمم ا بنية لتكون اد الزلازل بحيث  هل يجب ان نتخمص من تصميم ا بنية لمقاومه تأثيرات الزلازل

ن النهج الاول يمكن ان يؤدي ال  كارثه من الوااح ا  يتسبب بالزلزال الشديد باي ارر عم  الر م من انه نادر؟ لا
 كبرى والنهج الثاني مكمة لمتاية ومن ثم يجب ان تق  فمسيه التصميم الزلزالي في مكان ما بين ه ين النقياين.

 ف ات خطورة)أنواع( من الزلازل وهي:  3تتعامل المواصيات م  
 ( خلال 18زلازل متكررة تحدث باستمرار ونسبه حدوثها )%سنة. 08 
 ( خلال 0زلازل تصميميه احتماليه حدوثها )%سنة. 208سنة حيث تكون دورق حدوثه  08 
 ( كل 0.0أقص  زلزال اعتباري نسبه حدوثه )%سنه. 0088سنة ودورق حدوثه حوالي  08 

شتراطات الجسعية وفقًا ( مهثهقية الهدف )احتسال الفذل السذروط( للاستقرار الهيكلي الشاجم عن الزلزال 1جدول )
 لأمريكية للسهشدسين السدنيينا

 
وبالتالي عند تحديد عوامل التصميم لمزلزال نبدأ بأقص  زلزال اعتباري ويتم تحويمها عن طري  معاملات ال  الزلزال 

 التصميمي وال ي يكون ثمثي قيمه اقص  زلزال محتمل.
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 (: فئات خطهرة)أنهاع( من الزلازل1شكل )

تأثير الزلازل يجب دراسة كل أنواع الزلازل حيث ان المواصيات ليست مهتمة بتصرة عند دراسة ادا  المنشأة تحت 
المنشأ تحت تأثير النوع الاول من الزلازل الا في حاله اعتبارها في منطقه الخطورة الرابعة وه ا لا يساعد في بعض 

مستشييات والملاجئ وبالر م ان المشاري  او المنشأة التي يجب ان لا تتوقة عند حدوث اي نوع من الزلازل مثل ال
الكود مهتم بتأثير اقص  زلزال اعتباري الا انه من الممكن ان يتارر المبن  تحت تأثير الهزات المتكررة )النوع 
الاول( اي ه ا لا يمن  تارر المنشأ ولكن يكون الاهتمام عم  معامل الامان أكثر من وظيية المنشأ ، ويتم تصميم 

يمومة عالية وفي حاله التصميم لمقاومه الزلازل يستخدم التحميل الخطي اشستاتيكي المنشات بحيث تعطي د
والديناميكي.،ويكون اهتمام المصمم بالدرجة الاول  عم  عدم حدوث انهيار لممنشأ ولكن فمسيه الكود تعطي مجال 

مكانية ان يحدث به تشققات ل ل  وا  الكو  د مجموعة اعتبارات لمعناصر ال  دخول المنشأ في حاله التشوق المرن وا 
 التير إنشا ية الموجودة في المبن  بحيث يتم توفير الحماية التير مباشرق من خلال الحد من تشوق المبن  بالكامل.

 :مبادئ الترسيم الزلزالي .7
التي هنا  مجموعة من المبادئ ا ساسية التي يجب اخ ها بعين الاعتبار عند البدأ في التصميم الزلزالي لممنشأت 

 تؤثر عم  تحديد نوع المنشأ المراد تصميمه والتي توصي المواصيات بارورة اشلتيات لها عند التصميم
o يحتوي عم  هياكل مستمرة ومختمية طريقه التدعيم: ويجب ان يكون المبن  بشكل بسيط ولا 
o طة او المبن  لان القوة التماثمية: يجب ان يكون مركز الجسا ة الخاص بنظام الانشا  قريب جدا من مركز البلا

المكاف ة لمزلزال تكون موجودة عند مركز البلاطة.وفي حال عدم الانطبا  يكون هنا  مسافة بين القوة ورد اليعل 
 .مما يتولد عنه عزم التوا  لها وه ا يسبب مشكمه ال  كبيرق لممبن 

o  مرتبطة بخصا ص تربه الموق   نه الطول في المسقط الافقي: هو النسبة بين الطول والعرض لممبن  حيث تكون
عند بعد المسافة بين الجسات قد تشكل التربة بين الجسات مشكمه لممبن  والاساسات عندما تكون التربة  ير 
متجانسة وفي ه ق الحالة يمكن عمل تقسيم لممنشأ باستخدام فواصل زلزاليه حسب الكود بالتالي يتم تصميم كل 

  المواصياتمبن  منيرد ومن ثم ربطها حسب 
o  شكل المبن  في المسقط الراسي: في ه ق الحالة تكون النسبة بين الارتياع والعرض لممبن  ل ل  يجب الانتباق

من  1.0للارتداد ويتأثر الارتداد لممبن  بمحيط المبن  والشوارع المطل عميها. حيث ان ارتياع المبن  يكون 
ارع مختمية العرض يكون المبن  ارتياعاته مختمية مما يسبب عرض الطري  او الشارع فبالتالي عندما تكون الشو 

  .لهاعة في منطقة تتير ارتياع المبن  وهنا يجب الانتباق 
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o  اختبار مواد الانشا :  في حاله التصميم الزلزالي لممبن  يجب ان تكون المادة مطيمية اي انها يجب ان تكون
 .متص جز  كبير من طاقة الزلزال مما يقمل من حركه المبن متجانسة ومقاومتها عالية لان الممطولية لممبن  ت

o   توزي  ا عمدة والحوا ط والكمرات المنتظم: يجب ان يكون المبن   و مركز يقاوم كل القوة المؤثرة عميه، وك ل
 .ان تكون قوق ا عمدة والكمرات متساوية لان عدم التوزي  المنتظم يقمل من الجسا ة لممبن  كاملا

o منشأ:يجب ان تكون جسا ة المنشأ مناسبه بحيث يقاوم احمال الزلازل فكمما زاد ارتياع المبن  تقل جسا ة جسا ة ال
المنشأ بالتالي تزداد اشزاحة في المبن  واياا الاهتزاز بالمبن  العالي ويكون اعم  من المبن  الاقل للارتياع لان 

اليه انهيار المبن  المرتي  تكون اعم  من المبن  الاقل الزمن الدوري للاهتزاز يزداد م  الارتياع  واياا احتم
ارتياع، تؤثر جسا ة المبن  عم  تربه الموق  المستخدم فكمما كانت الجسا ة عالية لا تكون الحاجةال  تربه قوية 
بمعن  اخر كمما قمت جسا ة المنشأ نحتاج ال  تربه قوية حيث ان التربة الاعيية تكون جسا تها منخياة 

 .ازاتها عالية جدا اي يؤثر سمبا عم  المنشأ مما يجعل المنشأ يترنح عند حدوث زلزالواهتز 
o  التحكم في مكان الانهيار في لممنشأ : عند تحميل المنشأ لمقاومة الزلزال بطريقة الدف  الاستاتيكي يتم تسميط القوة

  تسميط القوة المختمية يحدث انهيار الافقية بشكل تدريجي ال  ان يتم الوصول ال  قوة الزلزال المتوقعة واثنا
لبعض ا جزا  عند كل زيادة مما يمكننا من معرفة العناصر الاعيية او التي تنهار أولا بالتالي يمكننا التحكم في 

 شكل الانهيار في المبن  هن طري  تحسين العناصر خصوصا الاعمدة وجدران القص .
 طرق لتحليل السشذأت لسقاومة الزلالزل .8

 
 (: طرق لتحليل السشذأت لسقاومة الزلالزل2)شكل 

 طريقة القهة السكافئة الإستاتيكيةEquivalent Static Force: في ه ق الطريقة يتم تحديد القوة التي يمكن ان
ويتم توزيعها عم  ارتياع المبن  والتي  ASCE7-16يتحممها المبن  امن اعتبارات تحميمية خاصة بالكود الامريكي 

 وتكون محصمتها مساوية ال  قوة الزلزال ومسمطة عم  قاعدة المبن 
 تحليل الدفعPushover Analysis: في ه ق الطريقة يتم تسميط نسب مختمية من القوة المكاف ة عم  المبن  وتحديد

ه ق القوى،تعتبر ه ق الطريقة اكثر واوح من حيث  الازاحة والعجمة م  الزمن و ل  ليهم سمو  المبن  تحت تأثير
سمو  المبن  ولكن يتطمب العمل بها العديد من عمميات التحميل عم  حسب النسب المقسمة عم  القوة المكاف ة ويتم 

 الجو  عميها في حالة المباني التي تتطمب تحديد شكل الانهيار المحتمل لممبن  عند حدوث الزلزال

Excitation 
Force 

 القوة المؤثرة 

Static 

انتظام في  
 الارتفاع والأفقي

القوة المكافئة 
 الإستاتيكية

 تحليل الدفع

Dynamic 

منتظم في  غير
 الارتفاع والأفقي

 التاريخ الزلزالي طيف الاستجابة
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 ابةطريقة طيف الاستجResponse Spectrum: تعتمد ه ق الطريقة عم  علاقة العجمة والزمن لزلزال واحد حيث يتم
تحديد الزمن الدوريومختمة لمجموعة من المباني  ومعامل التخميد  ثابت ويتم من خلالها تحديد منحن  خاص بالزاحة 

خاصة بعجمة الزلزل وايجاد اقص  ازاحة والسرعة والعجمة  لممبناني م  الزمن  من خلال حل المعادلة التياامية ال
 واياا ايجاد منحن  العجمة م  الزمن وال ي يمكن من خلاله تحديد القوة الزلزالية

 طريقة التاريخ الزلزاليTime History: تعتمد ه ق الطريقة عم  علاقة العجمة والزمن لمجموعة من الزلازل تحدث في
سنة تقريبا ومنها يتم تحديد علاقة الازاحة والزمن لممبن  عن طري  تحميل معادلة تياامية الخاصة بحركة  08أخر 

المرات لكي يمكن الحصول المبن  ،وتعتمد عم  تقسيم الزمن خلال حدوث الزلزال وقد تتطمب ايجاد قيمة الازاحة م ات 
بعدها عم  سمو  المبن  وعلاقة الازاحة والزمن له ،تشير المواصيات ال  انه يجب استخدام عم  الاقل ثلاثة سجلات 
لمزلازل واخ  القيمة القصوى لها او استخدام سجلات سب  زلازل واستخدام القيمة المتوسطة لها ،ا مر ال ي يزيد من 

لا يكون حدث ه ا العدد في اليترة المحددة واياا يجعل ه ا ا مر ه ق الطريقة تقريبية،الا انه في  تعقيد الطريقة لانه قد
 ETABSه ق الطريقة يتم الاستعانة بالتطبيقات الهندسية في التحميل لموصول ال  ه ق العلاقة مثل  

 سلهك السبشى .9
 والنسبةيمكن ان تكون مرنة او  ير مرنة وه ا يعتمد عم  عدة عوامل منها نوع المبن   المنشأةكما هو معروة ان 

بين الارتياع ال  العرض ووزن المبن  ولكن في حالات قميمة جدا يكون المبن  مرن او يتطمب الوظيية ان يكون 
زيادة في جسا ة المبن  ولكن في  المبن  مرن مثلا في الميعلات النووية ،ا مر ال ي يتطمب تقميل الازاحة وبالتالي

الحالات العامة لايمكن الوصل ال  ه ق المرحمة بشكل بسيط وبالتالي يمكن السماح لممبن  ان يكون  ير مرن امن 
حدود معينة ا مر ال ي يزيد من قوته وفي نيس الوقت السماح بحركة جانبية امن حدود مسموح بها كما يواح 

ولكن فعميا لايتم  V(Elastic)ل  عن طري  القوة عم  القوة المرنة لممنشأ فسيكون  الشكل،في حال تقرر التصميم 
ولكن في   Rعن طري  معامل التخييض  VDesignولكن يتم تخييض ه ق القوة ال  قيمة   ل  الا في حالات معينة

عند التصميم عم  ه ق ، Cdه ق الحالة تكون الازاحة لممبن  قميمة ويتم حسابها عن طري  معامل تاخيم الازاحة 
ه ا المجال تكون مسؤولة عميه   Vyield القوة فاننا نلاحظ ان هنا  مجال قبل وصول المبن  ال  نقطة الانهيار

عوامل اخرى مثل القوة الااافية في المبن  والمطيمية الخاصة به ولموصول ال  ه ق القوة يتم  ل  عن طري  معامل 
زال من خلال مطيمية المبن  التي تسمح بةمكانية الازاحة لممبن  في حد معين ،حيث القوة اشاافية وتبديد طاقة الزل

يتم تخييض القوة اليعمية لممبن  في الحالة المرنة عن طري  معاملات الاستجابة والتي تعتمد عم  مطيمية المبن  
انة عن المقاومة الداخمة في واياا الخواص الهندسية لممواد والعناصر الانشا ية مثل زيادة مقاومة الاتط لمخرس

 التصميم والتي تمثل مخزون احتياطي لمثل ه ق الحالات
قبل البد  في عممية التحميل يجب فهم أن الزلزال هو عبارة عن عجمة تحدث م  الزمن الزلزال ليس قوة بل هو طاقة 

 منبعثة من ا رض نتجت عنه حركة ترددية بعجمة مختمية معمرور الزمن
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 (: مخطط الإستجابة للسبشى4مخطط جداءة السبشى                              شكل ) (:3شكل )

تنتج هدق الطاقة قوة تعمل عم  حركة المبن  مما يتولد ردفعل لممبن  تكون عم  شكل إزاحة وسرعة وعجمة لممبن  
 تصبح الاستجابة  ير خطية تكون محسوبة عم  أعم  نقطة في المبن ،عندما يسبب الحمل تتيرا كبيرا في الصلابة

ثانية،وبالتالي يتم  10تجدر اششارة ال  ان المبن  يكون تحت تأثير فترة الدروة لمزلزال والتي في التالب لاتتجاوز  
 ثواني من حدوث الزلزال فقط18حساب الازاحة والسرعة لممبن  في اليترة ال 

 .حالة الدراسة10
والمطموب تحديد القوة الزلزالية  Bطواب  عم  تربة صخريةمن التصنية  6ن في ه ق الدراسة تم اختيار مبن  مكون م

مكون من ستة طواب  المبن  خاص   SMRFالتصميمية وقوة القص الزلزالية شطار خرساني خاص مقاوم لمعزم 
ه ق القيم يتم استخراجها   S1 = 0.6gو Ss = 1.5gبمنشأة تعميمية يق  في منطقة  ات مخاطر زلزالية عالية حيث 

وهي تم افترااها حسب تشابه م  مناط  صخرية حددها الكود Hazard mapsمن خرا ط الخطورة الزلزالية 
متر( ، وأوزان المسمطة عم  كل دوركمها 3.60مخصصة لمولايات المتحدة الامريكيةتبمغ ارتياعات )

من التحميل  𝛿xeمواح في الشكل  يتم الحصول عم  كيمونيوتون( التحق  من التشوق الجانبي لمهيكل.  2060)
 المرن الساكن باستخدام القوة الزلزالية التصميمية ويتم إعطاؤق عم  النحو التالي

 .خطهات التحليل 11
  تحديد المنطقة الزلزاليةRisk category 

1. ASCE 7-16 Table 1.5-1 Risk category(III) 
   تحديد معامل ا همية لممبنIe  

2. ASCE 7-16 Table 1.5-1 3. Ie =1.25 
  من خرا ط الخطورة الزلزاليةHazard maps يتم تحديد معاملات التعجيلSs,S1 والتي تم فراها بسبب عدم وجود

معمومات عن الموق  الجترافي لممدينة ،ولان المواصيات الامريكية مخصصة فقط لمولايات الامريكية والمناط  التي 
 بها نيس الظروة 

                                 
                                 

                                

 المنشأ

f=𝑘𝛿 

 مرن

يتم تقليل التشوه  
إلى الصفر عند 

 إزالة الحمل

 غير مرن

لا يتم تقليل التشوه 
إلى الصفر عند 

 إزالة الحمل

 المطيلية تبديد الطاقة

Response 

 الإستجابة

 غيرخطية خطية

geometry 

 خصائص المبنى 

material 

 خواص المواد
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  المعاملاتيتم حساب SD1,SDs  من المعادلات 
                       

    
 

 
     

                       
    

 

 
     
                       

  تحديد ف ة الزلزال التصميمةSDC  وبنا  عم SD1,SDs يتم تحديدق من الي ة  
ASCE 7-16 (Table 11.6-1)1) D 
ASCE 7-16 (Table 11.6-2)2) 

  يتم تحديد معامل  الاستجابة لممبنR  وال ي يعتمد عم  نوع المنشأ المستخدمSMRF 
ASCE 7-16 (Table12.2-1)1) 2.     

  يتم تحديد دورة الاهتزاز التقريبية لممنشأ و هي دالة لمكتمة وصلابة الهيكل. إ ا لم يتم تصميم المبن ، فلا يمكن تحديد
دراجها في معادلات التصميم. وله ا  Tاليترة  بدقة. ومن ناحية أخرى، لتصميم المبن ، يجب معرفة فترة الاهتزاز، وا 

. اليترات التقريبية المحسوبة أقصر من Taب اليترات التقريبية للاهتزازات، السبب توفر قوانين البنا  معادلات لحسا
اليترات الحقيقية لمهيكل، مما يؤدي إل  ارتياع قيم قص القاعدة، ونتيجة ل ل  تصميم آمن.،يمكن تحديد اليترة التقريبية 

 ، باستخدام المعادلة التاليةTللاهتزاز، 
                           

     
  

 يتم حساب المعاملات       

ASCE 7-16 (Table 12.8-2) 
          

 
5.       

         ……….         
 حساب معامل الاستجابة الزلزالية عم  النحو التالي، والتحق  من الحدود: 

                          
   

 
   ⁄

 

                       
             

   

 (    ⁄ )

 

                       
          

     

  (    ⁄ )
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   ⁄

 
   

 
     ⁄

       

                         
         

 يتم حساب الوزن الزلزالي اشجمالي عم  النحو التالي 
                    

       𝑘  
  حساب القوة الزلزالية 

                             
       𝑘   

  يجب تحديد القوة الزلزالية الجانبية(Fx)  المستحثة عند أي مستوى 
                                
                        

    
    

 

∑     
  

   

 

k :ا س المتعم  بيترة الهيكل عم  النحو التالي = 
- k) =1 ثانية أو أقل، 8.0( بالنسبة لمهياكل التي تبمغ فترة دورتها 
- k) =0 ثانية أو أكثر، 0.0( بالنسبة لمهياكل التي تبمغ فترة دورتها 
حديدها عن طري  الاستييا  أو يتم ت k =2ثانية، يجب أن تكون  0.0و 8.0بالنسبة لمهياكل التي لها فترة تتراوح بين  -

 .0و 1بين  interpolation الخطي
 ( حداب القهة الزلزالية2جدول )

رقم 
 الطابق

    
  

 
                    

 عامل التهزيع الرأسي
    

 القهة الزلزالية الجانبية
(kN )(       ) 

6 243577 0.31 020.2 
5 100282 8.00 268 
4 102300 8.10 022.6 
3 111608 8.12 200.6 
2 28222 8.80 023.6 
1 30208 8.82 101.6 

0 ∑    
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 حساب قوة القص وعزم اشنحنا  عند أي مستوى 

 ( حداب قهة القص وعزم الإنحشاء3جدول )
رقم 
 الطابق

 القهة الزلزالية الجانبية
(kN )(       ) 

 القصقهة 
(kN) 

 عزم الإنحشاء
(kN.m) 

6 020.2 020.2 8 
5 268 1702.4 3439.76 
4 022.6 0008 0603.00 
3 200.6 0280.6 12020.00 
2 023.6 0020.0 02008.06 
1 101.6 3188.0 30301.86 
0  3188.0 20620.10 

 
 من الجدول   تحديد عامل تاخيم الانحراةASCE 7-16 (Table 12.2-1) 

       
 حساب الانحراة عند أي مستوى𝛿x 

𝛿  
     

  
                             

 

 
 (: مخططات قهة القص وعزم الإنحشاء5شكل )

 حساب تاخيم اشنحراة عند المستويات وما فوقها 
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 حساب معامل الاستقرار 

  
     

       

                             

 ( حداب معامل الاستقرار4جدول )
رقم 
 الطابق

𝛿xe 
(mm) 

الإنحراف 
 الكلي

(mm)    

 تزخيم الإنحراف
 (mm)   

   
kN  

    
kN  

  

6 1.06 0.02 1.030 2060 020.2 8.8886 
5 8.00 2.310 1.188 10102 1702.4 8.88860 
4 8.21 3.102 1.1 00606 0008 8.88860 
3 8.26 0.802 8.00 38020 0280.6 8.88868 
2 8.06 1.122 8.0 32018 0020.0 8.88863 
1 8.86 8.062 8.062 20320 3188.0 8.88802 

     
   

   

                                  

     
   

   

 
   

     
        

 .-P  في كل مستوى طاب ، مما يعني أنه يمكن تجاهل تأثير 0.10 >  وهو مقبول. وأياًا  .6
                                         

                          
 .تأثيرات الحسل الزلزالي ومجسهعاته12
 ا فقية الزلزالية القوى تطب  أن يتطمب الكود أن إلا المختمية، الطواب  كتل مراكز عند الزلزالية ا حمال تطب  نظريا
 المسافة ه ق تدع  .الزلزالية القوة م  المتعامد البنا  بعد من 5 % مسافة المحسوب الكتمة مركز عن نقطةتبعد عند

 المساهمة العوامل كافة تقدير عند المحتمل الخطأ مقدار الاعتبار بعين اللامركزية ه ق تأخ  الطار ةو باللامركزية
Accidental eccentricity المختمية الطواب  كتل مراكز تحديد في. 

1) 1.4D 
2) 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr or S or R) 
3) 1.2D + 1.6(Lr or S or R) + (L or 0.5W) 
4) 1.2D + 1.0W + L + 0.5(Lr or S or R) 
5) 0.9D + 1.0W 
6) 1.2D + Eh + Ev + L + 0.2S Load Combinations including E 
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7) 0.9D + Eh - Ev  
E = Eh  Ev 

E = ρ QE  0.2 SDS D 
ρ عامل التكرار                              

For Load Combination: 1.2D + Eh + Ev + L + 0.2S 
(1.2 + 0.2 SDS) D + 1.0 ρ QE + L + 0.2 S 

For Load Combination: 0.9D + Eh - Ev  
Eh - Ev = ρ QE - 0.2 SDS D 

(0.9 - 0.2 SDS) D + 1.0 ρ QE 
 

المنصوص عميه في مجموعات    ، باستخدام عامل القوة الزا دةEmhيجب تحديد الجز  ا فقي من حمل الزلزال، 
 .ASCE 7-16, Table 12.2-1ا حمال في كود البنا  المعمول به

For Load Combination: 1.2D + Eh + Ev + L + 0.2S 
Eh + Ev = Ωo QE + 0.2 SDS D 

(1.2 + 0.2 SDS) D + Ωo QE + L +0.2S  
For Load Combination: 0.9D + Eh - Ev  

Eh - Ev  = Ωo QE - 0.2 SDS D 
 (0.9 - 0.2 SDS) D + Ωo QE  

 
 . الخلاصة 13

لمتحميل الزلزالي لممنشأت  Equivalent Static Force في ه ق الدراسة تم استخدام طريقة القوة المكاف ة الاستاتيكية
وتم الحصول عم  مجموعة من الاستنتاجات يمكن   ASCEحسب الاشتراطات الخاصة بالمواصيات ا مريكية 

 تمخيصها في الآتي:
  التحميل باستخدام القوة المكاف ة الاستاتيكية هو ا بسط وا سهل بين طر  التحميل الزلزالي. نه لا يتطمب معرفة معقدة

 يكيات والتحميل الحركي لممنشأة.بالدينام
  يتم إجرا  التحميل بشكل سري  ودون الحاجة لجهود حسابية كبيرة.وه ا مناسب لممراحل ا ولية من التصميم والتقييم

السري  لممنشات.وهي طريقة مقبولة وشا عة الاستخدام في معظم ا كواد والمواصيات الهندسية.ويمكن تطبيقها عم  
 شات كالمباني والجسور والهياكل الصناعيةمختمة أنواع المن

  تميل ه ق الطريقة إل  تقدير القوى الزلزالية بشكل محافظ )أعم  من الواق (.وه ا يامن سلامة المنشأة في مواجهة
 الزلازل حت  لو لم تشمل كافة التياصيل الديناميكية.
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 رتياع وخصا ص التربة.و يمكن تطبيقها بسهولة لا تتطمب ه ق الطريقة سوى معمومات أساسية عن المنشأة كالوزن والا
 باستخدام برامج الحاسب الآلي المتوفرة.

به ق المميزات، تُعد طريقة القوة المكاف ة الاستاتيكية خيارًا جيدًا لمتحميل الزلزالي في المراحل ا ولية لمتصميم والتقييم 
 السري  لممنشات.

 . التهصيات 14
 عميها هنا  عدة توصيات ومقترحات هامة لمتحميل الزلزالي لممنشات:من نتا ج الدراسة المتحصل 

  استخدام نما ج تحميمية دقيقة: يجب استخدام نما ج ريااية وتحميمية متطورة تأخ  في الاعتبار جمي  العوامل المؤثرة
نشأة، وتأثيرات الطواب  الم-عم  سمو  المنشأة تحت تأثير الزلازل، مثل الخصا ص الديناميكية لممنشأة، وتياعل التربة

 المرنة.
  إجرا  تحميلات شاممة: ينبتي إجرا  تحميلات زلزالية شاممة تتطي المراحل المختمية لمزلزال، بد اً من التحميل

 الديناميكي وحت  التشوهات النها ية لممنشأة.
  المستخدمة في المنشأة، استخدام بيانات موثوقة: يجب الاعتماد عم  بيانات موثوقة لمخصا ص الهندسية والمواد

 باشاافة إل  بيانات الزلازل التاريخية والمتوقعة في الموق .
   إجرا  تحميلات حساسية: ينبتي إجرا  تحميلات لمتعرة عم  المتتيرات الحرجة والتي لها تأثير كبير عم  سمو

 المنشأة تحت تأثير الزلازل.
  التصميم المناسبة والمعتمدة محمياً أو دولياً لامان تواف  تطبي  معايير التصميم المناسبة: يجب تطبي  معايير

 المنشأة م  متطمبات ا مان.
  التنسي  م  الخبرا : ينبتي التعاون م  خبرا  الزلازل واشنشا ات لامان إجرا  التحميل الزلزالي بطريقة صحيحة

 وتيسير النتا ج بدقة.
 ل الزلزالي لمتأكد من مواكبة أي تتييرات في المعايير أو البيانات المراجعة الدورية: يجب إجرا  مراجعات دورية لمتحمي

 المستخدمة.
باتباع ه ق التوصيات والمقترحات، يمكن الحصول عم  تحميل زلزالي فعيال لممنشات مما يامن سلامتها وأمانها 

 خلال الزلازل القوية.
 السراجع-15

 أولا: السراجع العربية
المباني المقاوم لافعال الزلازل والتاثيرات الزلزالية عم  سلامة المباني والمنشات ، عمر مياس.،" فمسية تصميم  .1

 ،.0880مرصد الزلازل الاردني ، -سمطة المصادر الطبيعية
 0810ربي  الصيدي ، "نم جة و تصميم المنشأت البيتونية المسمحة لمقاومة أحمال الزلازل و الرياح" دمش  ، .0
 0810لينا عمي و و سان عبود"" دور المهندس المعماري في تصميم المباني المقاومة لمزلازل " دمش  ،  .3
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