
    
 

ي الھندسة المدنیة والإنشائیة  
ز
ز ف  الإبداع والتمی 

ي المملكة العربیة السعودية 
ز
ي لمقاومة الزلازل ف

لماذا   –اعتماد مواصفات التصمیم الإنشائ 

 وكیف ؟     

 د. سعید  بن عبود الغامدي    

ول والمعادن  جامعة  -قسم الھندسة المدنیة   الظھران    -الملك فھد للبیر

 بن محمد العمري     اللهد. عبدا

 الرياض  -جامعة الملك سعود  -مركز الدراسات الزلزالیة 

    

ي تمر بمراحل متعددة قبل  الملخص : 
من المعلوم أن التصمیمات المعمارية والإنشائیة للمبان 

ي قد يخضع لاعتبارات جمالیة وفنیة لتحقیق رغبة 
. ومع أن التصمیم النھان  ي

اختبار التصمیم النھان 
ي كافة الظروف، وھذا يس

ي تحقیقه ف 
 ينبغ 

ً
 أساسیا

ً
تلزم المالك، إلا أن السلامة الإنشائیة تعتبر مطلبا

ي الظروف غبر 
ي لتحقیق ھذا المطلب  لاسیما ف 

ي /المعماري بذل جھدٍ إضاف 
من المصمم الإنشان 

ات شديدة على  الاعتیادية، ومنھا الظروف المصاحبة للأنشطة الزلزالیة وما ينجم عنھا من تأثبر
ھا. ونظرا لتنامي حدوث الحركا ، والجسور، وھیاكل المصانع وغبر ي

ت كافة المنشآت، كالمبان 
ي السنتیر  

ة من أنحاء العالم ومنھا ما تعرضت له بعض مناطق المملكة ف  ي مواقع كثبر
الزلزالیة ف 

ي بعض المحافظات المحیطة بمنطقة تبوك، فإن 
ھا ف  الماضیتیر  من بعض ھزات زلزالیة تركز تأثبر

 ھذا البحث يقدم: 
ي شبه الجزيرة العر ١) 

 موجزًا عن ظاھرة وأنشطة الزلازل ف 
ً
بیة كما يقدم إيجازا لبعض ( استعراضا

 عن أھمیة المواصفات الإنشائیة اللازمة ٢الدراسات الجارية حول ھذا الموضوع؛ ) 
ً
( إيضاحا

ي لمقاومة الزلازل، مع تقديم عرض موجز لبعض الدراسات القائمة حول تقسیم  
لتصمیم المبان 

 موجزًا عن  ( تف٣" ؛) seismic zonationمناطق المملكة حسب مقدار الشدة الزلزالیة "
ً
صیلا

ي الخرسانیة والحديدية لمقاومة الزلازل، مع تقديم دراسة 
ي للمبان 

أساسیات التصمیم الإنشان 
ي يريان أھمیتھا 

.ثم يقدم الباحثان بعض التوصیات الت  ي
مقارنة لإحدى حالات التصمیم الإنشان 

ي 
ي السكنیة المقاومة للزلازل ف 

المملكة العربیة  لاعتماد المواصفات المناسبة لتصمیم المبان 
 السعودية.  

 



   المقدمة:  -١

لقد عرف الإنسان الزلازل وعان  من آثارھا المدمرة من أزمنة تعود إلى ما قبل التاري    خ، حیث كان 
ي بعض الأحیان، أو 

الاعتقاد السائد لتفسبر ظاھرة الزلازل مبت  على كثبر من التبسیط والخرافة ف 
ي ارتباط ھذه الظاھرة بقوى خارقة للطبیعة. إلا أن  تطور المعرفة الإن

سانیة بھذه  الاعتقاد ف 
ياء الأرض " " ودراسات علم الزلازل  Geophysicsالظاھرة من خلال دراسات فبر 

"Seismology جعل تفسبر ھذه الظاھرة يعتمد على كثبر من الأسس والنظريات العلمیة ،"
ي منھا نظرية حركات الصفائح "

" وأصبحت عملیة قیاس شدة  Plate Tectonicsالمقبولة والت 
ي بعض الأحیان  -دوثھا الزلازل بل وتوقع ح

. وبالنظر إلى ما قد يعقب بعض الھزات  -ف 
ً
أمرًا ممكنا

ي مناطق شاسعة 
ار بالغة على كافة مقومات الحیاة ف   إلى مئات  -الزلزالیة من أض 

ً
قد تمتد أحیانا

ات من مركز الھزة الأرضیة  حت  مع اعتقاد البعض بأن الأخطار الناجمة عن الزلازل تقل   -الكیلومب 
ار، مثل الفیضانات  ك ا  عن الأخطار الناجمة عما تحدثه بعض الكوارث الطبیعیة الأخرى من أض  ثبر

وحوادث الطرق، فإن الزلازل وما ينجم عنھا من إزھاق للأرواح وھدم لمقومات الحیاة بصورة آنیة  
ي تداخلت فیھا مقوم -قد لا تتجاوز  ثوانٍ معدودة  -

ي المجتمعات المعاضة الت 
ات الحیاة  لاسیما ف 

ي قد تسببھا ھذه 
بصورة معقدة، أدى إلى تطوير العديد من الحلول الھندسیة لتقلیل الآثار الت 

( إمكانیة تحديد ١الھزات الأرضیة. ومع أن أي حل ھندسي للتقلیل من آثار الزلازل يعتمد على: ) 
ن الھزات ( تصمیم المنشآت وتنفیذھا بدون إغفال القوى الناجمة ع٢وقت وقوع  الزلزال؛ ) 

الأرضیة، فان خیار التصمیم الھندسي المناسب لمقاومة الزلازل يبق  ھو الحل الوحید. نذكر ھنا 
اير   ي فبر

، الأول حدث ف  ي الصیر 
م وقد تم التنبؤ به  ١٩٧٥على سبیل المثال حادثیر  زلزالییر  وقعا ف 

ار الناجمة ٢٤وأعطیت التحذيرات للناس قبل حدوثه بحوالىي  ار  ساعة وكانت الأض  لا تقارن بالأض 
ي الذي حدث عام 

ي نفس المنطقة لكن لم يتم التنبؤ به وكانت  ١٩٧٦الناجمة عن الزلازل الثان 
م ف 

. وللتأكید على أھمیة الحل الھندسي   ٦٥٠، ٠٠٠أثاره مدمرة حیث بلغ عدد الضحايا قرابة  
ً
شخصا

ي لمقاومة الزلازل
ي على اعتماد مواصفات التصمیم الھندسي للمبان 

مدى  ١–يوضح الجدول  المبت 
ار الزلازل )مثل: الیابان؛ والولايات المتحدة الأمريكیة؛  ي عانت من أض 

نجاح كثبر من الدول الت 
ي التخفیف من حدة الآثار المدمرة لھذه الھزات الأرضیة ]

[.  ٣-١وإيطالیا؛ ويوغوسلافیا ]سابقا[( ف 
، فإن إشكالیة ھذا الخیار تتمثل فیما  ومع أن التصمیم الھندسي المقاوم للزلازل ھو الخیار الوحید 

    :  يلىي

ي تتعرض له ھذه  
ي ھو الحد الأعلى للقوى التر

"يعتیر التأثی  الزلزالي الشديد على المبائز
ا!"   

ً
ز أن احتمالیة تعرض مبتز ما لزلزال مدمر تظل قلیلة جد ي حی 

ز
 المنشآت ف

ي اعتماد  
وللتغلب على ھذه الإشكالیة الھندسیة الفريدة فإن الحل الھندسي الأمثل لھا  يتمثل ف 

طیر  أساسییر  : )  ي حت  عند وقوع ١مواصفات البناء الھندسي الذي يحقق شر
( تفادي انھیار المبان 

ار ( القبول بمبدأ السماح ٢زلزال شديد وبالتالىي  تفادي وقوع نسبة عالیة من الوفیات ؛ )  بالأض 
ي الذي لا يسمح 

ي يمكن إصلاحھا بتكلفة تقل بكثبر عن التكلفة اللازمة للبناء الإنشان 
الإنشائیة الت 

ي 
طیر  لا بد أن يبذل المصمم الإنشان  ر عند وقوع زلزال شديد. ولتحقیق ھذين الشر بأي ض 

 لإكمال التصمیم مقارنة بالجھد المطلوب لإكمال التصمی
ً
ا إضافیا

ً
م بدون اعتبار والمعماري جھد

( معرفة اعتماد تأثبر القوى الزلزالیة  ١لا بد للمصمم من: )   -القوى الزلزالیة. فعلى سبیل المثال 
؛ )  ي وكیفیة اختیار الھیكل المناسب )ذو ٢على خواص البناء الھندسي

( معرفة سلوك الھیكل البنان 



ي تنشأ ن
تیجة للھزات الأرضیة المصاحبة  مرونة عالیة( من أجل الحد من مقدار القوى الزلزالیة الت 

 [.   ٤للزلازل ] 

ي  
ة من العالم ومنھا المملكة الت  ي مواقع كثبر

ي ضوء ما يلاحظ من تنامي أنشطة الزلازل ف 
مما سبق وف 

ي منطقة تبوك وما 
ي تركزت أثارھا ف 

ي السنتیر  الماضیتیر  إلى عدد من الھزات الأرضیة الت 
تعرضت ف 

تبسیط الأمور الھندسیة الأساسیة اللازمة للمصممیر  الإنشائییر   حولھا، فإن ھذا البحث يھدف إلى 
  ، ي
ھا على المبان  والمعماريیر  من أجل فھم ظاھرة الزلازل وحساب القوى الناجمة عنھا وطرق تأثبر

ي لمقاومة الزلازل. ولتحقیق ھذه الأھداف فإن 
ي للمبان 

وكذلك تقديم أساسیات التصمیم الإنشان 
ي شبه الجزيرة العربیة بصورة عامة ( موجزًا ١البحث يقدم: ) 

 عن ظاھرة الأنشطة الزلزالیة ف 
ً
شاملا

 موجزًا لنتائج بعض الدراسات القائمة حول  ٢والمملكة العربیة السعودية بصفة خاصة؛ ) 
ً
( عرضا

" مع إيضاح أھمیة  Seismic Zonationتقسیم مناطق المملكة حسب شدة الأنشطة الزلزالیة "
ي لمقاومة الزلازل؛ ) اعتماد المواصفات الإنش

 موجزًا عن  ٣ائیة اللازمة لتصمیم المبان 
ً
( تفصیلا

ي الخرسانیة والحديدية لمقاومة الزلازل مع دراسة تفصیلیة  
ي للمبان 

أساسیات التصمیم الإنشان 
تقارن فیھا متطلبات التصمیم باعتبار القوى الزلزالیة مع متطلبات التصمیم الذي يغفل ھذه  

ي السكنیة لمقاومة الزلازل  ( توصیات ت٤القوى؛ ) 
ؤكد على أھمیة اعتماد مواصفات تصمیم المبان 

 / ي
ارھا( مع التأكید على الدور المھم الذي يجب أن يضطلع به المصمم الإنشان  )أو لتقلیل أض 

ي مرحلة البناء. 
ي مرحلة التصمیم والحرص على تنفیذھا ف 

ي تحقیق ھذه المواصفات ف 
 المعماري ف 

    

ي المملكة:  -2
ز
    دراسات عن تاري    خ الزلازل ف

ي تحدھا 
ي والت 

ف  ي تتحرك نحو الشمال الشر
ي نطاق الصفیحة العربیة الت 

تقع شبه الجزيرة العربیة ف 
 ( : : وھو حد زلزالىي نشط نتیجة الاصطدام  ١ثلاثة حدود حركیة نشطة ھي ي ( حد زاجروس التقارنر

ي من إيران وشمال  القاري بیر  الصفیحة العربیة وصفیحة إيران  ونشوء حزام على امتداد الجزء الغرنر
ق العراق؛ )  ( حد البحر الأحمر وخلیج عدن التباعدي: وقد تكون نتیجة انفصال الصفیحة  ٢شر

ملم سنويا،   ١٢العربیة عن الصفیحة الأفريقیة، ويزداد ھذا الانفصال باتجاه الجنوب ويصل إلى 
( حد خلیج ٣"؛ ) Triple Junctionلث عفار النشط "ونتیجة لھذا الانفصال تكون ما يسمى بمث

ي  ي طرفه الجنونر
: وھو أيضا حد زلزالىي  نشط ويقع خلیج العقبة ف  العقبة والبحر المیت التحولىي

ي    ١٠٠٠ويبلغ طوله 
كم، وترتبط حركته بحركة اتساع البحر الأحمر وحركة تصادم الصفائح ف 

"،   Leaky Transformنظام التحول النافذ " جنوب تركیا وإيران، ولذا يعرف نظام ھذا الحد ب
كیب البنائیة لھذا الأخدود ما قد تعرض له من مراحل تشوه متعددة خلال حقب زمنیة   وتبیر  الب 

امنة مع مراحل اتساع البحر الأحمر.      متعاقبة ومب  

١- ٢  :    السجل الزلزالىي

ي 
كز النشاط الزلزالىي ف 

شبه الجزيرة العربیة على امتداد بصورة عامة وبناءا على حركة الصفائح يب 
 ( : ي المنطقتیر  التالیتیر 

( منطقة جنوب غرب  ٢( منطقة خلیج العقبة؛ ) ١حدود الصفیحة العربیة ف 
المملكة وجنوب البحر الأحمر والیمن. أما وسط البحر الأحمر وشماله فھما اقل نشاطا. وتدل  

قھا  ي اقل المناطق نشاطا. الدراسات الزلزالیة بان وسط شبه الجزيرة العربیة وشر والدرع العرنر



ة الزمنیة  ١–ويتضح من الشكل  م،   ١٩٩٧ -١١٢توزي    ع الأنشطة الزلزالیة للمنطقة خلال الفب 
درجات على  ٧، ٠درجة إلى  ٥،٢ھزة تراوحت مقاديرھا مابیر   ٧٨٠٠حیث قد تم رصد اكبر من 

 " ي منطقة حدود الصفیحة Richterمقیاس رختبر
–العربیة، ويبیر  الجدول " المفتوح، ومعضمھا ف 

ي نجمت عنھا كما يبیر  تقديرا إحصائیا  ٢
ار الت  ي سجلت والأض 

مقارنة بیر  إعداد الأقدار الزلزالیة الت 
لما يحتمل آن تتعرض له المنطقة من ھزات زلزالیة خلال العقود القادمة. وفیما يلىي سجلا تاريخیا 

ي قد تعرضت لھا المنطقة:    
 لبعض الھزات الت 

   منطقة جنوب البحر الأحمر والیمن:  ١/  ١- ٢

ي الأعوام  
ار جسیمة ف  تعرضت ھذه المنطقة لعدد من الزلازل المدمرة ونتج عنھا أض 

٨٢٧، ١٠٧٢، ١١٥٤،١١٠٥، ١٦٥٥،١٢٥٩، ١٦٤٧، ١٦٦٧، ١٧٦٤، ١٩٠٩،١٧٨٨، ١٩٥٥،١٩٢٤ ،
ي شمال الیمن والجزء الجنو  ٨،٥م الذي بلغ مقداره  ١٩٤١م. ويعتبر زلزال ٦٤٥، ٧٤٢

ي من درجة ف  نر
ة   ة. وخلال الفب  ية كببر م   ١٩٧٥-١٩٥٥المملكة من اكبر ھذه الزلازل ونجم عنه خسائر مادية وبشر

ي منطقة الیمن وجنوب البحر الأحمر وتراوحت أقدارھا مابیر   ٧٠تم تسجیل أكبر من 
  ٥،٤ھزة ف 

ي ديسمبر من عام  ٤،٦إلى 
، كما أن زلزال ذمار الذي وقع ف  وبمقدار   م١٩٨٢درجة على مقیاس رخب 

ي وفاة  ٠،٦
يد اكبر من  ١٥٠٠شخصا وتدمبر  ١٢٠٠درجات تسبب ف  ألف   ٢٦٥قرية إضافة إلى تشر

ي عام 
ي الیمن بمقدار ١٩٩٣شخصا. وف 

درجات ونتج عنه  ٤، ٧م شھدت المنطقة زلزال العدين ف 
ة إضافة إلى وفاة  ار مادية كببر  أشخاص.    ٦أض 

  منطقة خلیج العقبة:  ٢/ ١-٢ 

توضح الدراسات والسجلات التاريخیة أن ھذه المنطقة وشمالھا قد تعرضت لعدد من الھزات 
كانیة. وبالرجوع إلى ھذه السجلات أمكن تحديد اكبر من   ٣١الأرضیة العنیفة وبعض النشاطات البر

ة  ٦، ٥-٠،٤زلزالا تراوحت مقاديرھا مابیر   ي حدوث زلزال م، وھ ١٩٦٤- ٧٤٧درجه خلال الفب 
ذا يعت 

ي منطقة البحر ٧٠سنة تقريبا، وتبیر  الدراسات أن حوالىي   ٢٥قوى كل 
% من ھذه الزلازل سجلت ف 

ي الأعوام ٧٠المیت بینما سجل 
ي منطقة خلیج العقبة. وتعرضت المنطقة ف 

% منھا ف 
ار جسیمة، وكان من ھذه  ٦٤١، ١٢١٢،١٠٦٨، ١٥٨٨،١٢٩٣ م إلى ھزات عنیفة نتج عنھا أض 

ة(تماما ونشأت بعده  ١٠٦٨الھزات زلزال عام   م الذي دمر مدينة "آيلة")شمال خلیج العقبة مباشر
ي تیماء وخیبر والمدينة 

ارا عامة ف  ي تبوك تعرف حالیا يبنايبع "الكور"، وقد سبب اض 
ينابیع میاه ف 

ي حیث أن ١٢٥٦المنورة الذي وقع عام  المنورة. أما زلزال المدينة
م فیعتقد انه من اصل بركان 

ي منطقة بطول 
م ،   ٢،٥كم وعمق يصل إلى ٦كم وعرض ١٩حممه قد غطت مساحات شاسعة ف 

ي عام 
م شھدت المنطقة زلزال ١٩٢٧وقد استمرت توابعه الزلزالیة لمدة تزيد عن ثلاثة اشھر. وف 

ية نتج عنھا  ٢،٦وادي الأردن المدمر الذي بلغ قدره   ار مادية وبشر درجة ونتج عن ھذا الزلزال أض 
م تحسنت عملیة الرصد الزلزالىي ١٩٥٦سخصا. وبعد إنشاء محطات الرصد الدولیة عام  ٣٤٢وفاة 

درجة ومعضمھا تم رصده  ٦، ٠-٥،٣زلزالا تراوحت أقدارھا مابیر   ١٢٠٠أمكن رصد ما يزيد عن 
ة الثمانینات والتسعینات المیلادية. كما تم على امتداد أخدود البحر الأحمر وخلیج ا ي فب 

لعقبة ف 
ة  ١٣٦رصد اكبر من  ي خلیج العقبة فقط وتراوحت أقدارھا  ١٩٩٤- ١٩٨٣زلزالا خلال الفب 

م ف 
ي بدأت عام  ٦، ٠- ٤، ٠مابیر  

م واستمرت لمدة  ١٩٨٣درجة إضافة إلى بعض التوابع الزلزالیة الت 
ي الجزء الشمالىي من خلیج العقبة. كما  درجة و  ٢،٥أربعة اشھروبلغ قدر أعلاھا 

تركز نشاطھا ف 
من التوابع   ٥٠٠درجة وتبعھا ما يزيد عن  ٩،٤شھدت ھذه المنطقة عاصفة زلزالیة بلغ قدر أعلاھا 



ي أبريل من عام  
درجات إلى  ٣،٤م تم تسجیل زلزال بقدر ١٩٩١م ومايو من عام ١٩٩٠الزلزالیة. وف 

الیة، وھذا يدل على أن ھذه الزلازل تمثل حدثا تكتو نیا ذا الجنوب من موقع ھذه العاصفة الزلز 
ي إطلاق الطاقة الكامنة. أما زلزال يولیو من عام 

م فقد ١٩٩٣اصل واحد وتكون مكملة لبعضھا ف 
ي أغسطس من نفس العام  Foreshocksسبقته ھزات بسیطة "

"  ثم كان الزلزال العنیف. وف 
ي نوفمبر من   Aftershocksھزة لاحقة  " ٤٠٠ن درجة وتبعه اكبر م  ٥، ٩حدث زلزال قدره 

". وف 
ھا ١٩٩٥ درجة،وكان أخر   ٤، ٣م شھدت منطقة شمال البدع عاصفة زلزالیة أخرى بلغ قدر أكبر

درجة )بدون سوابق(، ومع أن  ٥، ٨ھ  الذي سجل فیه زلزال قدره ١٤١٦ھذه الھزات ما شھده عام 
قا، إلا أن الإحساس بھذا    ٣٤، ٦شمالا وخط طول   ٢٨، ٨مركز ھذه الھزة كان عند خط عرض  شر

اره امتد إلى منطقة خلیج العقبة وتبوك والوجه وضباء والمدينة المنورة، والى الأردن   الزلزال وأض 
لتوابع الزلزالیة وتراوحت من ا  ٥٠٠٠وسوريا وفلسطیر  ومصر، وقد رصد بعد ذلك ما يزيد عن 

ي  ٥، ٣- ٣، ٨أقدارھا مابیر  
درجة وتركز معضم ھذه الھزات حول بؤرة الزلازل الرئیسیة بیر  منخفض 
ي  
ي أن النشاط الزلزالىي ف 

ايلات وارجون داخل خلیج العقبة. ولذا يتضح من ھذا السجل التاريخ 
ي تستمر من ش

ھرين إلى أربعة اشھر تقريبا، وان خلیج العقبة يغلب علیه الطابع التتابغي للھزات الت 
داكار( يمر عبر دورة زلزالیة يكون من ضمنھا عدد من التوابع  - ارجون-المنخفض الحركي )ايلات

ي قد يعقبھا حدوث زلزال قوي يجب الاستعداد له.   
 الزلزالیة الت 

ي المملكة:  -3
    تقییم المخاطر الزلزالیة على المنشآت ف 

زالیة وما قد ينجم عنھا من دمار وھلاك، واعتمادا على سجلات  نظرا إلى أبعاد المخاطر الزل
ي عملیة 

ي المنطقة فان تقییم ھذه المخاطر والاستفادة من ھذا التقییم ف 
الھزات الأرضیة ف 

 - Seismic Intensity(الشدة الزلزالیة"١تصمیم المنشات يعتمد على عاملیر  رئیسیر  ھما: ) 
SIة زمنیة  ": حیث تحدد ھذه الشدة من خلال ال ي للسجل الزلزالىي خلال فب 

تحلیل الإحصان 
ات زمنیة قادمة مع فرض احتمال زيادة ھذه القیم  معینة ومن ثم الحصول على قیم مماثلة لفب 

 %.   ١٠بمقدار 

ولھذا الغرض تستخدم الخريطة الكنتورية لتحديد القیمة القصوى لعجلة تسارع الحركة الأرضیة 
] المتوقعة وبالتالىي تحديد   g = 9.81 m/sec٢الجاذبیة الأرضیة: [كنسبة مئوية من قیمة عجلة 

    : ي مختلف المناطق كايلىي
 قیم الشدة الزلزالیة ف 

    SI > ٠٫٢ gمناطق عالیة الخطر:  -1

       SI > g < ٠٫٢ g ٠٫١مناطق متوسطة  الخطر:  -2

     SI > g < ٠٫١ g ٠٫٠٥مناطق منخفضة الخطر:  -3

 .   SI < ٠٫٠٥ gمناطق خالیة من الخطر:  -4

)الكنتوري( لقیم ھذه العجلة المتوقع حدوثھا خلال الخمسیر   ٢–ويمثل الشكل  ي
التوزي    ع البیان 

ي عمومھا تعد من المناطق 
ي مناطق المملكة، حیث يتضح أن مناطق المملكة ف 

عاما القادمة ف 

خلیج العقبة( ومناطق جنوب   منخفضة الخطر باستثناء مناطق شمال غرب المملكة )منطقة



ي تطاق المناطق متوسطة الخطر إلى المناطق  
ان( حیث تقع ف  ي عسبر وجبر 

غرب المملكة)منطقت 

ي تعتبر مناطق متوسطة 
عالیة الخطر، إضافة إلى المناطق الممتدة بمحاذاة ساحل البحر الأحمر الت 

ي لمقاومة الزلازل: يعتبر حساب ٢الخطر؛  ) 
الكفاءة الزلزالیة مطلبا أساسیا ( تحديد كفاءة المبان 

ح( لامتصاص الطاقة الزلزالیة عند حدوثھا،  ) القائم أو المقب  لتحديد مدى ملائمة الھیكل البنان 

[[ لتحديد  ٧م ] ١٩٨٩: الحداد وأخرون  ٢-ولھذا الغرض تستخدم خريطة العجلة الأرضیة ] الشكل

)كما يتضح لاحقا( ولتقدير مدى التلف  المتوقع على المنشات. وقد دلت سجلات  المعامل الزلزالىي

ي تصمیماتھا على  
ي لم تعتمد ف 

ي الخرسانیة المسلحة الت 
التلف الزلزالىي أن نسبة تلف المبان 

درجات على مقیاس  ٨% عند حدوث زلزال شدته  ٣٥مواصفات البناء المقاوم للزلازل قد تتجاوز 

ي حیر  أن نسبة التلف ھذه قد لا تتجاوز 
كالىي العدل، ف  ي صممت ١٣مبر

ي الخرسانیة الت 
ي المبان 

%  ف 

لمقاومة الزلازل. وتدل الدراسات أيضا على أن التكلفة الإضافیة لاعتماد التصمیمات الإنشائیة  

% من  ١[ قد لا تتجاوز ٢المقاومة للزلازل كما أثبتتھا تقارير الجمعیة التقنیة التطبیقیة الأمريكیة] 

ي طريقة حساب التكلفة الكلیة للمبت  الذي تبلغ عدد طوا
بقه خمسة طوابق، وتتمثل ھذه الزيادة ف 

ي زيادة ٥- ١وتوزي    ع حديد التسلیح حسب مواصفات معینة ] 
، أو ف  [ تضمن تلاحم أجزاء المبت 

ي مقاطع بعض العناض الإنشائیة  من اجل زيادة التلاحم بینھا وبیر  العناض غبر الإنشائیة  
بسیطة ف 

ي عند حدوث الھزة )مثل: الجدران( حت  يتحقق السلوك الإ 
ي المرغوب لنظام الھیكل البنان 

نشان 

ي ھذا ا
ي توضح لاحقا ف 

ي الت 
 حث.   لبالزلزالیة من خلال آلیة مرونة الھیكل البنان 

4-  : ي
    طريقة مبسطة لحساب القوى الزلزالیة على المبان 

ة وبتغبر مقا ة زمنیة قصبر
ي فب 

ھا من القوى بحدوثھا ف  ديرھا بمعدلات  تتمبر  القوى الزلزالیة عن غبر
ة على  اتھا الكببر ، ولذلك فإن ھذه القوى تعتبر قوى دينامیكیة ولا يمكن إغفال تأثبر

ً
شيعة أيضا

. ولإيضاح أھمیة عدم إغفال تأثبر ھذا التغبر نستدل   المنشآت نتیجة للمعدل الشي    ع لھذا التغبر
ان مرة بصورة بطیئة وم رة أخرى بصورة شيعة، بطريقة وضع جسیم كتلته كیلوجرام واحد على مبر 

ى أن القراءة الثانیة قد تزيد عن القراءة الأولى بمقدار  ي ١٠٠وسب 
% وھذا التأثبر يشبه التأثبر الفجان 

بة المحیطة والأساسات من   ي بواسطة التفاعل التبادلىي  بیر  الب 
للزلازل الذي ينتقل إلى ھیاكل المبان 

ي من جانب آ
خر. ومع أن حساب ھذا التأثبر قد يكون أكبر  جانب وبیر  الأساسات والھیكل البنان 

بة كوحدة متكاملة]  [، إلا أن التعقیدات المصاحبة ٥واقعیة عندما يُدرس المبت  والأساسات والب 
للنمذجة الرياضیة لمثل ھذه الوحدة المتكاملة، وما يصاحبھا من تكالیف باھظة لحساب ذلك 

، أدى إلى تطوير بعض الوسائ ي
ات]التأثبر على المبان  [، وفیما يلىي  ٨ل المبسطة لتقییم ھذه ال تأثبر

ي "
ي يمكن من خلالھا حساب   Analysis Spectralتبسیط موجز لطريقة التحلیل الطیق 

" والت 
ات الناجمة عن سجل زلزالىي محدد ]أنظر الشكل  [ عندما يؤثر على أساسات ھیكل  ٣/١ –التأثبر

ي 
ي ذو خواص يحددھا كل من مؤشر تكرار الحركة الذان 

ي الحركة .   Tبنان 
 ونسبة تلاسر

 

    



ھو الزمن  اللازم لكي تكمل حركة الجسم دورة كاملة "ذبذبة"   :  T١مؤشر تكرار الحركة  4-1
. ويمكن حساب ھذا  ي

المؤشر بدلالة ارتفاع  وبعدھا تتكرر الدورة نفسھا  ويقاس ھذا الزمن بالثوان 
 باستخدام الصیغة التالیة:     Hالمبت  )بالأمتار( 

   (١) …                                                                                  ٣/٤ H ٠٫٠٧٩٣  =T1 

 عن ھذه القی
ً
ي اغلب الأحیان بقیمة أعلى قلیلا

مة بینما  مع العلم أن الھیاكل الحديدية تتمبر  ف 
ي كلتا الحالتیر  لا يتجاوز ھذا ا لاختلاف 

 %.   ١٥الھیاكل الخرسانیة تتمبر  بقیمة أقل، وف 

ي الحركة :  4-2
ي الحركة ويمكن حسابھا من خلال  نسبة تلاسر

ھذه نسبة تدل على شعة تلاسر
قیاس تناقص الحد الأعلى لمقدار الحركة "الذبذبة" بعد عدد من الدورات. وحیث أن حساب  

بة  ھذه النسبة بدقة بالغة غبر ممكن نظرًا لاعتماده أعلى خواص مواد البناء وخواص الب 
ي يبت  عادة على  والأساسات بالإضافة إلى اعتمادھا على شك

، فإن التصمیم الإنشان  ي
ل الھیكل البنان 

 أن اعتماد مؤشر تكرار ٩% من القیمة الحرجة]١٠قیمة تقريبیة لا تتجاوز 
ً
[ ، ويلاحظ ھنا أيضا

 من أجل تبسیط عملیة التقییم أما قیم مؤشر 
ً
ي الحركة يغفل غالبا

الحركة على قیمة نسبة تلاسر
ي معظم الأحیان ف

ي الحدود التالیة:    تكرار الحركة ف 
 تكون ف 

    T1< ٠٫٣٠ seconds الھیاكل البنائیة الصلبة:  (1)

         T1 < ١٫٥٠ seconds<  ٠٫٧٠  الھیاكل المرنة:  (2)

ا:  (3)
ً
          T1  > ١٫٥٠ secondsالھیاكل المرنة جد

، إلا أن لھا علاقة وثیقة بقیمة مرونة الھیكل   ي
ومع أن ھذه القیم نادرًا ما تتجاوز مقدار ثلاث ثوان 

ي حسابات  
ي استخدامھا ف 

ي ينبغ 
، وبالتالىي فإنھا تؤثر على قیمة مقدار القوى الزلزالیة الت  ي

البنان 
   . ي للمبت 

"  ٣- ٤التصمیم الإنشان  ي
  ": Analysis Response Spectralطريقة التحلیل الطیق 

تعتمد ھذه الطريقة على مبدأ تبسیط السلوك الھیكلىي باعتباره حاصل جمع عدد محدد من  
ي للمبت  من خلال فرضیة توزي    ع كتلة المبت  بصورة مقبولة 

الأشكال الوصفیة للسلوك الإنشان 
ي الشكل 

ي كما ھو موضح ف 
  .  بعد ھذا تستخدم طريقة تحلیل نموذج٣-على طوابق الھیكل البنان 

[ لتحديد سلوك ھذا النموذج باستخدام   ٤/١ -" ]أنظر الشكل Pendulum Modelالبندول "
؛ Sa؛ ومعدل تغبر شعة الحركة "العجلة" Sv؛ الشعة Sdالقیم الطیفیة لكل من: الإزاحة 

ي الحركة  Tبدلالة مؤشر الحركة 
ي الشكل x، ونسبة تلاسر

. يلاحظ ھنا أن ٤/٢،   كما ھو موضح ف 

 Naturalالقیم الطیفیة ھذه ترتبط فیما بینھا من خلال قیمة مؤشر الذبذبة الذاتیة  " 
Frequency: w     :  "  كما يلىي

   (٢)…  Sa = w2 Sd                                   ؛                                        Sd Sv = w 

 Diagramث من خلال وصف لوغاريتمىي بثلاثة محاور "ولھذا يمكن ربط ھذه القیم الثلا 
Tripartiteب. ويلاحظ أن القیم الطیفیة العالیة لعجلة الحركة / ٤ -"  يوضحه الشكلSa   ي

ف 
، بینما T" تنتج عن  قیم صغرى لمؤشر الحركة Rigid Structuresحالة الھیاكل البنائیة الصلبة "

ي حالة الھیاكل البنائیة المرنة "
" تنتج عن قیم عالیة لمؤشر الحركة  Structures Slenderھي ف 



T وھما أمران غبر مرغوبیر  من ناحیة السلامة الإنشائیة لما قد ينجم عن الحالة الأولى من قیم ،
"  
ً
"، ولما قد ينجم عن الحالة الثانیة من Amplificationعالیة للقوى  الزلزالیة قد تتنام تلقائیا

 إلى ت
ً
ي وبالتالىي انھیار المبت  بصورة تناغم قد يؤدي أيضا

نامي قیم جمیع عناض السلوك الإنشان 
 شيعة.   

  " : Modal Analysisتقییم وتوزي    ع القوى الزلزالیة "  ٤- ٤

 بدلالة الوزن الكلىي للمبت   
تعتمد ھذه الطريقة على حساب القیمة الكلیة للقوة الزلزالیة على المبت 

W  :"  ومعامل القوة الزلزالیة ،Coefficient c Seismic ( :معامل ١" والذي بدوره يعتمد على )
؛ ) ٣( معامل الموقع؛ ) ٢الشدة الزلزالیة؛ )  ي

؛ )  ( معامل أھمیة٤( معامل الھیكل البنان  (  ٥المبت 
ومعامل المرونة ودقة تنفیذ مواصفات البناء. ويعرف مجموع القوى الناجمة بأنه  قوة قص 

  Base Shearالأساسات " 

   "" Force: V 

ي يمكن الحصول علیھا بدلالة قیمة 
:      cالت   من الصیغتیر  التالیتیر 

   (٣)…                                                                                           W V = c 

   (factor) x ( ductility factor seismic factor) x (site factor) x (rigidity factor) x ( 

importance) = c 

                      (٤)… 

ي من الأشكال 
يلاحظ ھنا أن قیمة قوة قص الأساسات يجب أن تحسب باستخدام عدد كاف 

على كاف ة    V؛ . . . "  كل على حدة ومن ثم يتم توزي    ع القوة  Modal Shapes: f1; f2صفیة "  الو 
ي كل طابق ١الطواب  ق بدلال  ة كل من: ) 

ي كل ٢؛ ) Wj( الوزن المفروض ف 
ي ف 

( مكونات الشكل الوصق 
ي الطابق رقم   Fij. وبذلك تحدد قیمة القوة الزلزالیة fijطابق 

ي باستخدام الشكل الو iف 
من   fjصق 

 الصیغة التالیة:    

   (٥)…                                                            Wi fij)] Wi) å / fij] = Fij 

لعدد من  الأشكال الوصفیة يلاحظ أن القیم   Fij(  لحساب القوى ٥وبتكرار استخدام الصیغة) 
" لا   : قوة القص؛ وعزم الانحناء؛ وقیم تغبر الشكل الھندسي

ً
لا
ً
ي "مث

العظمى لعناض السلوك الإنشان 
، ولذلك لابد من استخدام طريقة إحصائیة تقريبیة لحساب العناض الأساسیة للسلوك  

ً
تتوافق آنیا

ي بدلالة القیم العظمى المحسو 
ي باستخدام الصیغة التالیة:    الإنشان 

 بة من كل شكل وصق 

   (٦)…                                                  v12+ v22 + v32 + …)1/2 ) = vTOT 

ي تمثل فیھا 
ي بینما تمثل    vToTوالت 

القیمة التقريبیة لأي عنصر من عناض السلوك الإنشان 
ي القیمة العظمى لنفس العنصر لك  viفیھا 

 .   fiن فقط باستخدام الشكل الوصق 

    



ي الخرسانیة والحديدية:  -٥
ي للمبان 

    أساسیات التصمیم الإنشان 

ي 
ازات الزلزالیة ينجم عنھا قوى أفقیة وأخرى رأسیة ولكن ف  بادي ذي بدء يجب أن يعلم بأن الاھب  

ي الحسبان أثناء التصمیم 
ي وذلك لأن متانة  أغلب الأحیان لا تؤخذ ھذه القوى الرأسیة ف 

الإنشان 
ي  "

، Structural Stiffnessالمبان  ي
ي الاتجاه الأفق 

 أضعاف المتانة ف 
ً
ي الاتجاه الرأسي تكون دائما

" ف 
ي 
لھذا تعتبر القوى الناجمة عن الحركة الأفقیة المفاجئة للأرض )نتیجة لخاصیة الخمول الذان 

رًا على المبت  وينتج عنھا  ( ھي القوى الأكبر ض  ات غبر مرنة "  للمبت   Inelasticتغبر
Deformations  ويمكن الاستفادة من خاصیة ، ي

ي الشكل الھندسي لمكونات الھیكل البنان 
" ف 

ي امتصاص الطاقة الناجمة عن الھزة الزلزالیة. لذلك فإن كافة قوانیر  
ات غبر المرنة ھذه ف  التغبر

 تصمیم البناء المقاوم للزلازل تتطلب أن يصمم المبت  بمواصفا
ً
ت معینة بحیث يمتلك قدرًا كافیا

" ويمكن تعريفھا بأنھا Ductility:mمن خاصیة امتصاص الطاقة. تدعى ھذه الخاصیة بالمرونة "
ي العناض 

ات غبر المرنة ف  ي على امتصاص الطاقة الزلزالیة من خلال التغبر
قدرة الھیكل البنان 

ي تصل إلیھا لاحقا، ويمكن الإنشائیة دون أن تفقد ھذه العناض قدرتھا على تحمل الق
وى الت 

ي  mحساب قیمة المرونة 
  Dmaxبدلالة القیمة العظمى لتغبر الشكل الھندسي للعنصر البنان 

ات غبر المرنة  [ باستخدام الصیغة   ٥-]كما يبینھا الشكل  Dyوالقیمة المحسوبة عند بداية التغبر
 التالیة:    

   (٧)…                                                                                                            Dy ¤ Dmax 

= m 

ي المحمول على عدد من الأعمدة حیث  
ي حالة جدار  القص الإنشان 

تتضح أھمیة ھذه الخاصیة ف 
ي نقطة التقاء الأعمدة

  ينتج عن الحركة الأفقیة للأرض قیم عالیة من عزم القص وعزم الانحناء ف 
كبر  القوى نتیجة لعدم استمرارية الشكل الھندسي أو المتانة الإنشائیة  

مع الجدار ] وھو ما يعرف بب 
 [.  ²²Geometric Discontinuityأو كتلة الجسم 

ي ھذه الحالة يتطلب التصمیم قیمة عالیة من معامل المرونة "
"  Requirements Ductilityف 

ي على المصمم 
، لذلك ينبغ  ي

وھو أمر قد يصعب تحقیقه أثناء عملیة التصمیم الإنشان 
ي تتسم بخاصیة  

/المعماري الحرص بقدر الإمكان على تفادي التصمیمات البنائیة الت  ي
الإنشان 

ي الشكل 
وط ٦/١  -عدم الانتظام كما ھو موضح ف  ي أن تتوفر الشر

،  ولتحقیق ھذا المطلب ينبغ 
 التالیة:    

ورة يجب فصل مكونات   (1) ي للمبت  بسیط ومنتظم وعند الصر 
ي أن يكون المسقط الأفق 

ينبغ 
   .
ً
 المبت  إلى أشكال بسیطة تتصل ببعضھا بمفصلیات بسیطة أيضا

ي الشكل   (2)
ي خط عمل تحمل القوى الزلزالیة كما يتضح ف 

ي الحرص على عدم وجود انقطاع ف 
ينبغ 

٦/٢   . 

ي الحرص على أن يمتلك  (3)
ي لھیكل البناء المقاوم للقوى الزلزالیة أكبر قدر من  ينبغ 

المسقط الأفق 
ي خواص المتانة "

ي ف 
" من اجل تفادي  نشوء قوى فتل Structural Symmetryالتماثل الأفق 

ي تنشأ عادة  نتیجة لعدم توافق مركز Torsion   StructuralEffectsغبر مرغوبة  "
" والت 

 الثقل مع مركز المتانة.   



ي  (4)
على المصمم أن يحرص على استخدام نظام أساسات متحد ومتكامل لربط العناض  ينبغ 

ي الاتجاھیر  الأساسییر  لھیكل البناء المقاوم للقوى، مع الحرص 
الإنشائیة الرأسیة مع بعضھا ف 

ي أحد جوانب  
على تفادي التصمیم الذي تستند  فیه الأساسات على مجموعة من الصخور ف 

ي بینما  تستند على
.   المبت  ي بقیة جوانب المبت 

 تربة ف 

ي قد تنشأ نتیجة لعدم انتظام وسائل مقاومة   (5)
ي الحرص على التقلیل من الآثار الجانبیة الت 

ينبغ 
ي 
القوى الزلزالیة الأفقیة )مثل: الجدران الإنشائیة، وھیاكل مقاومة عزم الانحناء( كما يتضح ف 

 .    ٦–الشكل 

    تصمیم المنشآت الحديدية:  ١- ٥

:  تعتبر   ي
 ومنھا المواد الحديدية )الفولاذ الإنشان 

ً
( من Structural Steelالمواد المعدنیة عموما

ي التصمیمات الإنشائیة لمقاومة الزلازل، حیث تتمبر  ھذه 
ي يمكن استخدامھا ف 

أفضل المواد الت 
ة من  التشوھات غبر المرنة " "  Structural Deformationsالمواد بقدرتھا على تقبل أقدار كببر

ي مناطق القیم  
ومن ثم امتصاص الطاقة الزلزالیة بواسطة تكون عدد من المفصلیات غبر المرنة ف 

.  بھذه الآلیة تستطیع الھیاكل المعدنیة غبر المحددة   ي
العظمى لعزم الانحناء من الھیكل الإنشان 

"Redundant Framesي المصمم بفھ
م  " مقاومة القوى الزلزالیة بفاعلیة عالیة مت  ما عت 

سلوك عناضھا المكونة ومن ثم تصمیم ھذه العناض لتحقیق درجة كافیة من المرونة. وفیما يلىي 
ي يجب أن يتنبه لھا المصمم عند تصمیم أو تقییم ھذه المنشآت.   

 تلخیصا للأمور الأساسیة الت 

ي من   ": Beamsالعتبات "  ١/١- ٥
ي السماح بتكون عدد كاف 

يتوقع من التصمیم الإنشان 
ي على المصمم  

ي الأعمدة الإنشائیة، ولذا ينبغ 
ي العتبات ولا يسمح بذلك ف 

المفصلیات غبر المرنة ف 
ي لھا علاقة بتكون ھذه المفصلیات ومنھا: ) 

ي العام؛  ١مراعاة عدد من الأمور الت  ( الانبعاج الجانتر
 (٢  ، .  وقد دلت الدراسات المعملیة والنظرية بأن  ٧–كما يبنھما الشكل  ( الانبعاج الموضغي

ي " طي التدعیم الجانتر
 "، وقیمة نسبة العرض إلى السماكة    Lateral Bracingتحقیق كل من شر

 "ratio  d/t  يجعل التصمیم قادرًا على امتصاص الطاقة الزلزالیة كما يح د م ن فش  ل الھیكل "
، ويكون ذلك بعد ي

ي الج دول البنان 
 .   ٣–م تجاوز الحدود المطلوبة  الموضحة ف 

ي تصمیم ھذه  العتبات حت    : Beam-Columnsالعتبات ذات الحمل المحوري" “  ١/٢- ٥
ينبغ 

تكون قادرة على تحمل عزمي الانحناء على المحورين الرئیسیر  للمقطع إضافة إلى تحمل مقدار 
ي وقت واحد، ولذا فإ

ن صورة الفشل يمكن أن تتكون من صورة واحدة  معیر  من القوة المحورية ف 
؛ ) L1أو اكبر من صور الفشل التالیة ي ( الانبعاج حول المحور الضعیف للمقطع؛  ٢( الانبعاج الجانتر

ي المفتول. ولكي يحقق ٤( تكون عدد كاف من المفصلیات غبر المرنة؛ ) ٣)  ( الانبعاج الجانتر
ي متطلبات أي مجموعة من ھذه ال

ي أن لا يزيد مجموع قیم الإجھاد عن التصمیم الإنشان 
صور ينبغ 

 قیمة الإجھاد المسموح به عند بداية التشوه غبر المرن وذلك من خلال الصیغة التالیة: 

 

    



ي    
ي الزلازل الت 

 ١-الوفیات الناجمة عن :جدول  و بعض دول العالم  ف 

 

Comments   

    

  Deaths Magnitude  

(Richter)     

  

Year   

  Country   Area 

San Francisco 

Alaska 

San Fernando 

700 

28 

65 

8.3 

8.4 

6.5 

1906 

1964 

1971 

USA North 

America   

Kansu 

Yunnan 

Tangshan 

100000 

6500 

6500000 

8.3 

7.1 

7.6 

1960 

1925 
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China   Asia 

 

kanto 

Tokachi-Oki 

Miyagiken-Oki 

 

 

Northwest Iran  

Northwest Iran 

 

Skopje 

Montenegro 

 

143000 

49 
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121 

 

7.9 

7.9 

7.4 

 

 

7.3 

7.4 

 

6.0 

7.3 

1923 

1968 

1978 

 

 

!962 

1968 

 

1963 

1979 

 

Japan 

 

 

 

 

Iran 

 

 

Yugoslavia 

 

 

    

    

    

    

    

Middle  

East   

    

    

Europe   

    

     

 



 : أعداد ومقادير الزلازل المسجلة والمتوقعة ٢ –جدول 

    

منطقة شبه الجزيرة  

 العربیة 

 درجات  ٦- ٤

 )محسوس( 

 ٦اكر من 

)  درجات 

ار ملموسة(   أض 

اكبر درجة زلزال متوقعة 

 خلال 

 عام قادمة  ٥٠

 . خلیج العقبة ١

 شمالا   ٣٠ -٢٨

-٣٣ 

٧ ٥ ٦٠٠ 

قا   ٣٧     شر

 الأحم   ر. ش   مال البح   ر  ٢

 شمالا  ٨٢-٢٠

-٣٣ 

قا   ٣٧  شر

٦،٩ ٣ ١٨٥ 

. وس    ط البح    ر  ٣

 الأحم    ر

 شمالا   ٢٥ -٢١

-٣٥ 

قا   ٤٠  شر

٤،٥ - ١ 

. جن    وب البح    ر  ٤

 الأحم    ر

 شمالا  ٢١-١٠

 وال      یمن 

قا ٤٦-٣٧  شر

٧،٣ ٥٦ ٧٠٠ 

. وسط المملكة           ٥

١٠ 

 شمالا   ٣٢–

 وال         درع العرب         ي 

قا ٤٧-٤٠  شر

٦،٥ ١٢ ٢٣٥ 

ي             ٦ . البحر العرنر

١٠ 
 شمالا   ١٥ –

٧،١ ١١ ٣٠٥ 



٤٦ 

قا   ٦٠ –  شر

 . الخل         یج العرب         ي ٧

 شمالا   ٣٥ -٢٣

 وغ           رب إي           ران 

قا   ٦٠-٤٥  شر

٧،٥ ٤٧ ١٠٥٠ 

. البحر المیت              ٨

٣٠ 

 شمالا   ٣٩ -

وش  رق البح  ر المتوس  ط  

قا  ٣٧ - ٣٣  شر

٧،١ ١٢ ١١٠ 

 - ١٤٦ ٣١٨٦ المجموع 

     

  Lu، وطول العتبة غبر المدعوم d/t: الحدود المسموح بھا لنسبة النحافة ٣-جدول 

      

  max(d/t)  Allowable   

max(Lu) Allowable Webs   

M/Mp < 

١٫٠  ٠٫٥٠ - < 

٠٫٥٠- <  M/Mp 

<١٫٠ 

P/Py > 

0.27 

P/Py < 

0.27 

Flange Yield Stress 

ry  ٣٨٫٢ 63.2  ry ٤٢٫٨ 68.7-96.1 

P/Py 

١٧٫٠ ksi ( 14.8 ٣٦   

(٢kN/cm 

ry ٢٧٫٥ 52.5 ry 36.6 58.3-81.6 

P/Py 

١٤٫٠ ksi (34.5 ٥٠   

(٢kN/cm 

ry ٢١٫٢ 46.2 ry ٣١٫٩ 51.1-71.5 

P/Py 

١٢٫٠ ksi (44.9 ٦٥   

(٢kN/cm 

 

Note: Py= Axial load to cause yield stress; ry= weak axis radius of gyration:  

 

Mp= section plastic moment.    …(8)    

   



ي تمثل فیھا
قیمة الحمل  Peقیمة عزم الانحناء؛ وتمثل  Mقیمة الحمل المحوري؛ وتمثل   Pالت 

قیمة عزم الانحناء الذي يؤدي إلى    Mcrالمحوري الذي يؤدي إلى الانبعاج المرن؛ وتمثل   
؛ بینما تمثل  ي ي المكاف   ] Cmالانبعاج الجانتر

[ وقد دلت  ١١،١٠قیمة معامل عزم الانحناء الطرف 
ي ظروف الأحمال ا

لزلزالیة الدراسات أن سلوك ھذه العناض الإنشائیة يتدھور بصورة شيعة ف 
ددة بزيادة قیمة الحمل المحوري  ي أن لا  d/t، وبزيادة قیمة نسبة النحافة  Pالمب 

. لذلك ينبغ 

  حدود النطاق المرن لسلوك المادة "   
ً
ي ھذه العناض دائما

 تتجاوز قیم الاجھادات ف 

     ≥      ." 

 

 : Structural Jointsالمفصلیات الإنشائیة "“ ١/٣- ٥

ي من امتصاص من  
ي تمكیر  الھیكل الإنشان 

تلعب المفصلیات الإنشائیة دورًا بالغ الأھمیة ف 
ي على المصمم الحرص على اختیار التصمیم الذي يحقق لھذه 

امتصاص الطاقة الزلزالیة، ولذا ينبغ 
ي تصل إلیھا؛ ) ١العناض الإنشائیة: ) 

فیة لتشوه ( القدرة الكا٢( القدرة على تحمل القوى الزلزالیة الت 
ي النھايات الطرفیة  Angular Deformationsالدوران "

" حت  تتكون المفصلیات غبر المرنة ف 
إلى   يوضح صور انتقال  القوى ٨–للعتبات المتصلة بھذه المفصلیات. ولھذا الغرض فإن الشكل 

ي منطقة ارتباط الوترات "
 Panelھذه المفصلیات كما يوضح بعض صور الفشل غبر المرغوبة ف 

Webs  ومنھا الفشل بتمزق المادة، الفشل بانبعاج الوترة، أو الفشل نتیجة للقص غبر المرن. وقد "
صمیم أثبتت التجارب المعملیة والنظرية أن غالبیة صور الفشل ھذه يمكن تفاديھا عندما يحقق ت

:     Web Thickness: twسماكة الوترة " طیر  التالییر   " الشر

(1- ٩)…                                                                 (kc Af / (tb + 5 < tw 

(2- ٩)…                                                         / dc <  tw 

ي العمود.      dc، وبدلالة قیمة عمق مقطع الوترة  Af وذلك بدلالة مساحة جناح مقطع العمود 
 ف 

   تصمیم المنشآت الخرسانیة:  ٢- ٥

ات السابقة أن المنشآت الخرسانیة المسلحة   لقد أثبتت التجارب المعملیة والخبر
"Structures R/C   تحتاج إلى قدر كببر من المرونة لكي تتمكن من امتصاص الطاقة الزلزالیة "

 التشوه غبر المرن لعناضھا   من خلال عملیة
ي دراسة خواص علاقة الانحناء بالعزم ١٣،١٢]

[. ولتحديد امتلاك التصمیم لھذه الخاصیة ينبغ 
"Moment-Curvature Relationship وبالتالىي تحديد القیمة  ٩–" كما يوضحھا الشكل  ،

ي تحقق التصمیم Ductility Ratio : mالمثلى لنسبة المرونة "
 Balancedالمتوازن "" الت 

Design  الذي يجعل العناض الإنشائیة )مثل: العتبات والأعمدة( قادرة على امتصاص الطاقة "
ي  
ي حديد التسلیح قبل تھشم وفشل الخرسانة ف 

الزلزالیة بواسطة آلیة التشوھات غبر المرنة ف 
من الانفعال   علاقة الإجھاد بكل ١٠-المقطع بمقدار كاف. ولمزيد من الإيضاح يبیر  الشكل 



" لمقطع عتبة ذات تسلیح مزدوج. بناءً على   Stress-Strain-Curvature Relationوالانحناء: "
  fsteelوبمعرفة خاصیة التصمیم المتوازن )  -ھذا  

  =fy   ؛econc. = 0.003 يمكن تحديد مرونة المقطع   )mf  ( :مرونة المقطع  ١بدلالة كل من )
ي حديد التسلیح 

، وذلك   fu( المرونة العظمى للخرسانة    ٢؛ )  fyعند بداية التشوه غبر المرن ف 
 باستخدام العلاقات التالیة:    

   ( ١٠-١ ) …                                                               

 

   ( ١٠- ٢ ) …                                                                          

 

   ( ١٠-٣ ) …                                               =ju/jy =mj 

( زيادة كمیة حديد ١ويمكن زيادة مرونة المقطع لخ دمة أغراض التصمیم بإحدى الط رق التالی  ة: ) 
ي الجانب المضغوط من المقطع؛ ) 

( استخدام ٣؛ ) Asالتسلیح  ( خفض كمیة حديد ٢التسلیح ف 
( استخدام حديد تسلیح ذا  قدرة منخفضة  لتحمل ٤خرسانة ذات قدرة عالیة لتحمل الضغط ؛ ) 

ي مناطق تركز التشوه غبر المرن أو   Spiral Ties( استخدام الأطواق الحلزونیة " ٥الشد؛ ) 
"  ف 

ي ال
 مقطع.  زيادة عدد الأطواق الاعتیادية من أجل زيادة تقیید الخرسانة ف 

ي دراسة خواص العلاقة 
ي تكون فیھا قیمة الحمل المحوري عالیة، ينبغ 

ي الحالات الت 
ومع ھذا فق 

" وبالتالىي حساب مقدار الزيادة أو   P-M relationshipالتبادلیة بیر  العزم والحمل المحوري: " 
ي قیمة المرونة]

تصمیم المفصلیات الإنشائیة والجدران الإنشائیة   [ .ولأھمیة١٢النقصان ف 
المسلحة حت  تتحقق درجة كافیة من امتصاص الطاقة الزلزالیة ومقاومة القوى الزلزالیة الأفقیة  

ي الذي 
ي التصمیم الإنشان 

ي على للمصمم تحقیقھا ف 
ي ينبغ 

نوضح فیما يلىي بعض الأمور الأساسیة الت 
 يختاره.    

  حناء بمرونة الإزاحة: علاقة مرونة الان ٢/١- ٥

، وقد دلت التجارب المعملیة بأن  lpأن للمفصلیات غبر المرنة طول محدد ١١-يتضح من الشكل 
” من مركز حديد التسلیح إلى  d( المسافة “ ١حساب ھذا الطول )بصورة تقريبیة( يكون بدلالة: ) 

طة تغبر اتجاه الانحناء ” من المقطع الحرج إلى نقz( المسافة “ ٢؛ )  dالجانب الآخر للمقطع: 
 ويحسب باستخدام الصیغة التالیة:    

   (١١)…                                                                z d + 0.05 ٠٫٥٠ = lp 

ي حساب كل من مرونة الانحناء   أما  أھمیة
ي كونه يدخل ف 

، ومرونة الإزاحة  mfھذا الطول فتتمثل ف 
mD      :كما يتضح من الصیغ التالیة 



(1- ١٢)…                                                                         Du/Dy = mD 

(2- ١٢)…                                            = ju/jy  = mj 

ورة أن تكون قیمة مرونة الإزاحة  ، فإن التصمیم الذي يؤدي إلى زيادة ٤تساوي  mDفإذا فرضنا ض 
ي يئول إلى انخفاض المرونة    ٠٫٤إلى  ٠٫٠٥طول المفصلیة غبر المرنة من 

من طول العنصر الإنشان 
المناسب وتنفیذه  ، وھذا يدلل على أھمیة اختیار التصمیم ٤٫١إلى  ٢١٫٥من   mfالمطلوبة 

 [ .   ١٣حسب مواصفات دقیقة] 

   الجدران الإنشائیة المسلحة:  ٢/٢- ٥

ي امتصاص  
تتمبر  ھذه الجدران بالقدرة على تحمل الأحمال الاعتیادية بالإضافة إلى قدرتھا العالیة ف 

كز فیھا قوى ي تب 
ي المنطقة الحرجة الت 

ة المتوفرة ف  القص  الطاقة الزلزالیة من خلال المرونة الكببر
.  ونظرًا لاعتماد المرونة على كمیة وطريقة توزي    ع حديد  ١/ ١٢-والانحناء كما يتضح من الشكل

ي الجدران ]كما يتضح من الشكل 
[ يمكن تحقیق الحد الأعلى للانحناء  ٢/ ١٢-التسلیح ف 

"Limiting Curvature   ي الجدار وتوزي    ع  ٧٥"  بواسطة توزي    ع
% من حديد التسلیح على طرف 

ي من الجدار. ومع أن ھذا الحد يزيد بزيادة نسبة حديد  
النسبة الباقیة بانتظام على الطول المتبق 

ي حالة التوزي    ع المنتظم 
التسلیح إلا أن نسبة الزيادة ھذه تتلاسر )مقارنة مع زيادة نفس النسبة ف 

ي تقل
ي الحالات الت 

 %.    ٠٫٢٥عن  rnفیھا نسبة حديد التسلیح  لحديد التسلیح( ف 

ابطة " ٢/٣- ٥  ": Walls Coupled Shearسلوك وتصمیم جدران القص المب 

تتمبر  ھذه الجدران بقدرتھا العالیة على امتصاص الطاقة الزلزالیة من خلال آلیة قص الانزلاق   
"Sliding Shearي مناطق الارتباط بیر  الجدران المتقاب

  -لة كما يتضح من الشكل " الذي يتمركز ف 
ضنا أن التوازن بیر  عزم الانقلاب " ١٣

" ومقاومة  Overturning Moment: Mo.  فلو افب 
 الجدران لھذا العزم يتحقق من المعادلة التالیة:    

   (١٢)…                                                                Tl + M2 + Mo = M1 

ي تصمیم منطق 
ة الارتباط بیر  جدارين متقابلیر  وفق مواصفات معینة تتحقق بواسطتھا آلیة فنبغ 

 ( : ي أجريت على ھذه الجدران على ما يلىي
( التصمیم ١قص الانزلاق.  وقد دلت بعض الاختبارات الت 

ة وعمیقة بحیث لا تقل فیھا قیمة     Tlالأمثل للعتبات الرابطة بیر  الجدران يتطلب أن تكون قصبر
ي العتبات الرابطة لا تتحقق بقدر كافٍ  ٢عزم الانقلاب؛ ) % من ٦٧عن 

( آلیة قص  الانزلاق ف 
باستخدام الأطواق العادية، ولذا لابد من استخدام التسلیح المائل المزود بأطواق حلزونیة ]كما  

ي تجعل فائدة ھذه ١٤–يتبیر  من الشكل 
[ لكي يحول دون تكون آلیة قص الانزلاق الرأسي الت 

 اجل امتصاص الطاقة الزلزالیة غبر كافیة.   العتبات من 

 

 



ي المقاوم للزلازل:  •
    الحاجة إلى اعتماد مواصفات التصمیم الإنشان 

ي 
 غبر مسبوق ف 

ً
 عمرانیا

ً
ين سنة الماضیة اتساعا ي العشر

لقد شھدت المملكة العربیة السعودية ف 
 الإنشاءات المختلفة كما يدلل على ذلك اتساع المدن ونشوء 

ً
تجمعات سكنیة جديدة، وانطلاقا

من أھداف ھذا البحث لتحقیق السلامة الإنشائیة يرى الباحثان أن عدم وجود مواصفات محددة  
ي لا تحقق 

يلزم بھا المصممون الإنشائیون والمعماريون، قد أدى إلى كثبر من التجاوزات المھنیة الت 
، وم ي بعض المتطلبات الأساسیة واللازمة للتصمیم الھندسي

نھا متطلبات التصمیم الإنشان 
ي ھذه التجاوزات يعود إلى عدم وجود صیغة ملزمة لتأكید 

المقاوم للزلازل!  كما يرون أيضا أن تفشر
اف. من ھذا المنطلق فإن  مراعاة تطبیق وتنفیذ ھذه المتطلبات من قبل مكاتب التصمیم أو الإشر

ا من قبل الجھات المسئولة أصبح  اعتماد مواصفات إنشائیة واضحة ومتكاملة وتأكید تنفیذھ 
ى  ي المملكة فبر

ي المقاوم للزلازل ف 
ورة اعتماد مواصفات البناء الإنشان   ملحة. أما ض 

ً
ورة يمثل ض 

ي للسجلات الزلزالیة ١الباحثان أنھا تستمد أھمیتھا من عدة أسباب ومنھا: ) 
( إن التحلیل الإحصان 

يائیة توضح بأن مناطق المملكة قد شھدت ا من الھزات الزلزالیة ويحتمل أن يتكرر    والجیوفبر  كثبر
ي المستقبل؛ ) 

ي أجريت على كثبر من حالات الانھیار ٢حدوث ھذه الھزات ف 
( أن الدراسات الت 

ي تحديد حجم  
ا ف  ً ي يلعب دورًا كببر

ي الناجم عن الزلازل تؤكد على أن التصمیم الإنشان 
الإنشان 

ية والمادية؛ )   إلى الحرص على تنفیذ  ( إن اعتماد ھذه٣الخسائر البشر
ً
المواصفات سیؤدي حتما

ي الاختیار والتنفیذ؛ ) 
ي مرحلت 

( إيمان  ٤كافة متطلبات التصمیم الاعتیادي )بدون اعتبار الزلازل!( ف 
( يمكن مراعاتھا 

ً
 ھندسیا

ً
ورة ملحة )ولیس ترفا الباحثیر  بأن اعتماد ھذه المواصفات اصبح ض 

ي غدت متوفرة بأقل التكالیف من خلال ما يتوفر للمص
ممیر  من وسائل الدراسات والتصمیم الت 

ي معظم المكاتب 
ي أصبحت متوفرة ف 

وسھلة التطبیق باستخدام برامج الحاسب الآلىي الت 
 الھندسیة.   

   دراسة مقارنة:  •

يعتمد نجاح التصمیم الھندسي المقاوم للزلازل على دقة تنفیذ تفاصیل التصمیم والتأكد من 
ي ونوع المادة تحقیق الحد الأدن  م

ن المواصفات الموصى بھا اعتمادا على نوع العنصر البنان 
[. ولأھمیة ھذا الأمر فان معظم  برامج التصمیم باستخدام الحاسب  ٣، ١٢الإنشائیة المستخدمة ]

ورة؛ بینما يبق  التأكید   الآلىي أصبحت تحوي تفاصیل ھذه المواصفات ويمكن طلبھا حسب الصر 
ف وعلیه تقع ھذه المسئولیة.  على دقة تنفیذ التصمیم   مرتبطا بالمھندس المشر

ي مكون من عنصرين فقط )عمود وجش؛  
وفیما يلىي نقدم  دراسة متطلبات تصمیم ھیكل خرسان 

ي طرفیھما ومتصلیر  بمفصلیة صلبة؛ ويحملان حملا موزعا على الجش بصورة خطیة  
مثبتیر  ف 

كیلو باوند لكل قدم عند نھاية الجش(   ١إلى  كیلو باوند لكل قدم عند المفصلیة  ١٤تتدرج بدأ  من 
حیث تقارن متطلبات التصمیم عند استخدام  المواصفات الإنشائیة لمقاومة الزلازل مع متطلبات  

ي الجدول ١٤، ١٥نفس التصمیم لكن بدون استخدام ھذه المواصفات ] 
فأن   ٤ –[ ؛ وكما يتبیر  ف 

 : ي
ي ھذه المقارنة يتمثل ف 

ي كمیة حديد التسلیح؛  ٦٤( زيادة قدرھا ١)  الفرق بیر  التصمیمیر  ف 
% ف 

ي مساحة مقطع الجش ٣( زيادة كمیة وتفاصیل توزي    ع حديد مقاومة القص؛ ) ٢) 
( زيادة طفیفة ف 

ي مساحة مقطع العمود؛ ) ٤٤وزيادة مقدارھا 
( زيادة تكالیف العملیات الحسابیة بمقدار ٤% ف 

زل يتطلب عناية خاصة من المصمم للتأكد  %. من ھذا يتضح أن عملیة التصمیم المقاوم للزلا٢٠
 من تفاصیل التصمیم.      



 [. NSD[ وبدونھا ]SD: نموذج مقارنة عددية لمتطلبات التصمیم بمواصفات الزلازل ] ٤–جدول 

 SD- تصمیم  مقاوم للزلازل NSD    -تصمیم غبر مقاوم للزلازل عنصر المقارنة 

  حسابیة تكالیف 

sec) CPU) 

ي   ٥
ي   ٦ ثوان 

 ثوان 

 

 

الج        ش  

 ( (BEAM 

م    ساحة  

 المقطع 

square inches  x 39  ١٢ inches x 40 square ١٢ 

الت   سلیح  

 الأساسي 

END – 6   ؛START- NONE  :TOP  .٦ 

NO.9; BOTTOM: 7 NO 

TOP: START – 2 NO 9; END – 

BOTTOM: 7 NO 6  6 ٩؛ NO 

 

ت      سلیح  

 القص 

 NO.3[START:1@8.5ins;3@17ins؛

END:1@2.5ins;19@5ins,;2@10ins.  

.;3@17ins.] O.C 

.NO.3[START:1@1.5;34@3ins 

.END:1@1.5ins;43@3ins.]O.C ؛ 

 

 

 العم        ود

COLUMN)) 

 

م    ساحة  

 المقطع 

inches x 10 square ١٠ square inches  x 12 ١٢ 

الت   سلیح  

 الأساسي 

NO. 5 ٤ NO. 6 ٤ 

ت      سلیح  

 القص 

 

[TIES ] .O.C .NO. 3 @10 ins 

O.C.  .NO. 3 @1.5ins ٤ 

[[HOOPS 

.O.C .NO. 3 @6 ins ١٣ 

   .O.C  .ins NO. 3 @1.5 ١٤ 

 ياردة مكعبة  ٨،٢ ياردة مكعبة  ٦،٢ خرسانة  المواد

 طن  ٠، ٤١ طن  ٠، ٢٥ حديد 

 

 

 

 



 خاتمة وتوصیات:     •

ي تحقیق السلامة الإنشائیة والحد  
ي المقاوم للزلازل ف 

نظرًا لأھمیة اعتماد مواصفات البناء الإنشان 
ية والمادية عند حدوث الزلازل، فإن ھذا  البحث يقدم )بصورة موجزة  من حجم الخسائر البشر

ي المملكة والاستفادة 
ي تمت حول تقییم الأنشطة الزلزالیة ف 

وشاملة(: )أ(  نبذة عن الدراسات الت 
منھا لوضع الأسس الأولیة لتطوير مواصفات التصمیم الھندسي اللازم لھذا الغرض، )ب(  

 لإكمال التصمیم استعراضا لأساسیات تقییم السلوك الدينامیكي للمنشآت الذي يعتبر مطل
ً
 أساسیا

ً
با

. ولإيضاح أھمیة اعتماد ھذه المواصفات فقد أقتصر البحث على دراسة خاصیة المرونة  الھندسي
 الإنشائیة   

 "Ductility: m Structural     ي المنشآت الحديدية والخرسانیة
" وأنواعھا وكیفیة تحقیقھا ف 

ستخدام مواصفات محددة لكمیة وطريقة  من خلال اختیار الشكل الھندسي للمبت  أو بواسطة ا
ي العناض الإنشائیة مثل العتبات والأعمدة وجدران 

توزي    ع حديد التسلیح لتحقیق ھذه الخاصیة ف 
ية   ار بشر  لما قد ينجم عن الھزات الأرضیة "الزلازل" من أض 

ً
القص.وبناءً على ما تقدم وتفاديا

    :  يوصیان بما يلىي
 ومادية  بالغة، فإن الباحثیر 

وريات  (1) ورة من ض  ي المقاوم للزلازل ض 
أصبحت أھمیة اعتماد مواصفات البناء الإنشان 

ي على الجھات المقننة) 
 يمكن الاستغناء عنه، ولذا ينبغ 

ً
 ھندسیا

ً
السلامة الإنشائیة ولم تعد ترفا

ومنھا اللجنة الھندسیة السعودية( والمسئولة تحديد ھذه المواصفات وإلزام المھندسیر  
، ( بمراعاة ھذه المواصفات.    )المصممیر  ، والمعماريیر   والإنشائییر 

ي أمانات المدن والبلديات تكون مھمتھا فحص التصمیمات  (2)
ي إيجاد ھیئة رقابیة ف 

ينبغ 
قبل الموافقة علیھا أو تنفیذھا بحیث تتكون من مجموعة من المھندسیر  الإنشائییر  

 والمعماريیر  والمختصیر  بالسلامة الإنشائیة.   

ي نظرًا ل (3)
ي مجموع حركة البناء ف 

ما تمثله عملیة بناء المنشآت السكنیة من نسبة عالیة ف 
 
ً
ف على تنفیذ المواصفات المطلوبة ويكون مسئولا ي إعادة دور المھندس المشر

المملكة فینبغ 
 أمام الجھات الرقابیة.   

ي  (4)
ورة تكوين لجنة وطنیة تكون مھمتھا تحديد المواصفات المطلوبة ف   يرى الباحثان ض 

ي أن تستفید ھذه اللجنة  
ي لمقاومة الزلازل أو التقلیل من آثارھا عند حدوثھا وينبغ 

البناء الإنشان 
ي ھذا المجال ومنھا دلیل البناء الأمريكي ]

حات والدراسات السابقة ف   .   UBC[ ٢من المقب 

اف وتقدير:      اعب 

ي جامعة
ول والمعادن   يود الباحثان أن يقدما الشكر إلى قسم الھندسة المدنیة ف  الملك فھد للبب 

ي جامعة الملك سعود بالرياض إزاء الدعم  
بالظھران وإلى قسم الھندسة المدنیة وعلوم الأرض ف 

الذي قدم لمساعدة الباحثیر  من اجل إكمال ھذا  البحث. كما يود الباحث الأول أن يقدم الشكر  
ي جامعة الملك فھد أيضا إلى الدكتور إسماعیل محمد بديوي )رئیس قسم الھندسة الم

عمارية ف 
ي ھذا البحث.   

حات يشت البدء ف  ول والمعادن( لما أبداه من مقب   للبب 



 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



   المراجع 

1. Rosenblueth, E. (1980) : Design of Earthquake Resistant Structures, 

Pentech Press, London.   

2. International Conference of Building Officials (1991) : Uniform Building 

Code (UBC), Whittier, California, USA.    3.  Commission of the 

European Communities (CEC) Technical Committee 250, SC8 (1994) : 

Eurocode 8 - Earthquake Resistant Design of Structures/ Part 1, ENV 

1998 -1-1, CEN, Berlin.    4.  Arnold, C. and Reitherman, R. (1982) : 

Building Configuration and Seismic Design, John Wiley & Sons, New 

York.   

5. Newmark, N. and Rosebleuth, E. (1971) : Fundamentals of Earthquake 

Engineering, Prentice-Hall, Englewoud Cliffs.   

6. Al-Amri, A. M. (1990): Seismicity and Techtonics of Gulf of Aqba, Ph.D. 

Thesis, Univ. of Minesota, USA.   

7. Al-Haddad, M.S., et. al. (1989): A Study for Developing Seismic Design 

Guidelines in KSA(KACST) – Report 9-31, King Abdulaziz City for Science 

and Technology, Riyadh.    8.  Scalart, A.S. (1996) : Approximate Methods 

in Structural Seismic Design, E & FN SPON, Chapman & Hall, London.   

  9.  Derecho, A. and Others (1978) : Analysis and Design of Small R/C 

Buildings for Earthquake  

Forces, PCA, Illinois, USA.   

10.AISC (1989) : Manual of Steel Construction - ASD, 9th Edition, USA.   

11.Alghamdi, S.A. (Coord. - 1996) : Lectures on Earthquake Resistant 

Design of structures, Short course - Department of Civil Engineering, 

KFUPM - Dhahran.   



12.ACI   Committee 318 (1983)) : Building Code Requirements for R/C,  ACI, 

Detroit, Michigan, USA.   

13.ACI-ASCE  Committee 352 (1985) : Recommendations for Design of 

Beam-Columu Joints in Monolithic R/C structures, ACI Journal, May-June, 

pp. 266-283.   

14.GTSTRUDL-RC (1993): Structural Analysis and Design Package, User’s 

Manual Vol. 4, Atlanta, Georgia, USA.  

15.Alghamdi, S.A. (1998 : Basics of GTSTRUDL Software – A Unified User’s 

Manual, Department of Civil Engineering, King Fahd University of 

Petroleum and Minerals, Dhahran, KSA.   

اف  إشر

  


