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 :ممخص البحث
 المنشررآتإلررا انعكرراس الررزلازل فرري التصررميم المعمرراري ومرردا تبثيرىررا عمررا المبرراني و  يتعرررض ىررذا البحررث

بإعتبار أن الزلازل )اليزات الأرضية( من أحد أىم الكوارث الطبيعية المردمرة التري تواجينرا ول سرر سروريا 
لمدراسرة م حسب مركز الرصرد الزلزالري، لرذلك أصربحت مجرالا  1994بفترة نشاط زلزالي وذلك منذ عام  تمر

 . رواح البشرية والخسائر الماديةفي سوريا لادراك أىمية الوقاية منيا، حماية ل
واليدر من ىذة الرسالة ىو محاولرة تخفيرر أثرر وتربثير الشركل العرام لممبنرا ليقراوم تربثير الرزلازل ومحاولرة 

وك الزلزالرري وتكرروين السريطرة عمررا التمرر والرردمار النرات  عنيررا، ومردا انعكرراس ذلرك عمررا العلاقرة بررين السرم
 .ماريا  وعمرانيا  مع المنشآت

ويكون ذلك بتحديد معايير تصميم المباني لمقاومة الزلازل وذلك من خلال تصميم مبنا يتحدد فية أقصرا 
 .ان ويقاوم الزلازل بسيولة وكفاءةدرجات الأم

 :لذلك يتطرق البحث إلا
  ات الأرضرية عمرا الاىترزاز تربثير ويمكن توضريحيا، بمعايير التصميم المعماري لممباني المقاومة لمزلازل

الاعتبررارات المعماريررة فرري التصررميم المعمرراري ، و العوامررل المررؤثرة عمررا الأداء الزلزالرري لممبنررا، و المبنررا
 .في التصميم المعماري المقاوم لمزلازل الإنشائيةالاعتبارات ، و المقاوم لمزلازل

 لمبنررا، وذلررك بالدراسررة التحميميررة لمقاومررة الررزلازل لرربعض مرردا انعكرراس وعلاقررة السررموك الزلزالرري بشرركل ا
 .المباني بتبثير الزلازل العالميةات نييار المباني العالمية، وعرض ودراسة لا

  ،التقيريم الزلزالري لربعض المبراني تقييم النشاط الزلزالي ومصادر النشاط الزلزالي والوضع الزلزالي بسروريا
 .النماذج السكنية بدمشق وتحميميا وعرض لبعض العمرانية الجديدة بسورياالقائمة وبعض الامتدادات 

   عررررض المعرررايير والمبرررادئ اليامرررة الواجرررب أخرررذىا بالإعتبرررار فررري عمميرررة التصرررميم المعمررراري والنترررائ
عتبررارات العامررة كمررداخل لمحمررول لتسرراعد المينرردس المعمرراري المصررمم عمررا تفررادي أثررر والتوصرريات والا
 .بنا لخطر الزلازلمبنا من الدمار والتمر ومقاومة المالزلازل عما ال

  



 المحتويات فهرس

 التسمسل
رقم  العنوان 

 الصفحة
 - ممخص البحث 
 1 المقدمة 
 3 إشكالية البحث 
 4 اليدر من البحث 
 4 مبررات اختيار البحث 
 4 ماتم إنجازة في ىذا المجال عالميا  ومحميا   
 6 مخطط ىيكمية البحث 

 الفصل الأول
 لمزلازلمعايير التصميم المعماري لممباني المقاومة 

 8 تبثير الاىتزازات الأرضية عما المبنا 1-1
 8 قوا القصور الذاتي المتولدة داخل المبنا )العطالة(  1-1-1
 8 دورة الاىتزاز وأثرىا  1-1-2
 9  الالتواء 1-1-3
 9 الصلابة  1-1-4
 9  قابمية الطرق والتشكيل 1-1-5
 11 النظم الإنشائية المقاومة  1-1-6

 11 العوامل المؤثرة عما السموك الزلزالي لممبنا 1-2
 11 خصائص التربة المقام عمييا المبنا 1-2-1
 13 خصائص المبنا: 1-2-2

 14 أولا : )الاعتبارات المعمارية في التصميم المعماري المقاوم لمزلازل( 1-3
 14 تشكيل المبنا  –الشكل العام لممبنا  1-3-1
 15 الشكل المركب  1-3-1-2
 16 العناصر غير الإنشائية: 1-3-1-3
 17  ارتفاع المبنا 1-3-2
 18 في التشكيل اليندسي الأفقي نسبة الطول إلا العرض   1-3-3
 19 تناسب أطوال أضلاع المبنا  1-3-4



 التسمسل
رقم  العنوان 

 الصفحة
 21 التناسب في التشكيل اليندسي الرأسي )الواجيات(  1-3-4-2
 22 التشكيل الأفقي لممباني 1-3-5

 26 علاقة السموك الزلزالي بشكل المبنا 1-4
 26 مقدار التناظر في المبنا  1-4-2
 28 المباني الغير منتظمة 1-4-3
 34 و)البروزات( المباني ذات الارتدادات الرأسية والمعكوسة التراجع  1-4-4
 35 المباني المتلاصقة أو المتصمة  1-4-5
 38 البناء فوق مبانٍ قائمة قديمة 1-4-6

 41 السموك الزلزالي لمعناصر غير الإنشائية 1-5
 42 الداخميةالسموك الزلزالي لمجدران  1-5-1
 44 السموك الزلزالي لمجدران الخارجية المحمولة 1-5-2

 46 البموك الأسمنتي واستخدام الحجر في أنماط المباني المعاصرة محميا   5.1-3
 47 المباني المقاومة لمزلازل ثانيا : الاعتبارات الإنشائية في تصميم 1-6

 47 تشكيل وتوزيع العناصر الإنشائية 1-6-1
 47 الإنشائية غير المتوازية الأنظمة 1-6-2
 49 طريقة الإنشاء المستخدمة في المبنا  1-6-3
 49 نوع المواد المستخدمة في الإنشاء 1-6-4
 51 كثافة العناصر الإنشائية وتوزيعيا 1-6-5
 53 الواجيات ومقاومة المحيط الخارجي لممبناتشكيل  1-6-6
 54 عدم استمرارية القوة والصلابة لمعناصر الإنشائية بالمبنا 1-6-7
 58 التشكيل الرأسي لممباني  1-6-8
 58 الرأسي في شكل المبنا  الانتظامعدم  1-6-8-1
 61 وجود الطوابق الرخوة والضعيفة  1-6-8-2
 66 الأعمدة القصيرة: 1-6-9
 69  الأظفارالكابولية/  الأنظمةاستخدام  1-6-10

 71 والاستنتاجاتالنتائ   1-7
 الفصل الثاني

 دراسة تحميمية لمقاومة الزلازل في المباني من خلال بعض الأمثمة العالمية



 التسمسل
رقم  العنوان 

 الصفحة
 73 1975التوصير المعماري لمبنا مستشفا لوماليندا بكاليفورنيا  2-1-1

 74 تحميل اعتبارات التصميم المعماري المقاوم لمزلازل بالمبنا  2-1-1-1
 75 فندق امبريال بطوكيو 2-1-2

 75 التوصير المعماري لممبنا 2-1-2-1
 76 تحميل اعتبارات التصميم المعماري المقاوم لمزلازل بالمبنا 2-1-2-2

 81 مستشفا أولير بكاليفورنيا 2-1-3
 82  م1994انجمس بعد زلزال شقق سكنية في لوس  2-1-4
 86 الفندق الحديث في بوخارست 2-1-5
 86 قصر الفنون في طشقند 2-1-6

 85 التوصير المعماري لممبنا 2-1-6-1
 86 تحميل اعتبارات التصميم المعماري المقاوم لمزلازل بالمبنا 2-1-6-2

 87  1968التوصير المعماري لمبنا الشقق السكنية في سان فرانسيسكو عام  2-1-7
 87 تحميل اعتبارات التصميم المعماري المقاوم لمزلازل لمبنا البرج السكني 2-1-7-1

 89 برج سكني في فيينا 2-1-8
 91 م1927مبنا روس بسان فرانسيسكو عام  2-1-9
 91 عرض ودراسة لانييارات المباني بتبثير الزلازل  2-2
 91 م1964زلزال أنكوراج )الاسكا( عام  2-2-1

 92 لاز خصائص الزل 2-2-1-1
 92 لاالآثار الناجمة عن الزلز  2-2-1-2
 92 تحميل الزلازل 2-2-1-3
 92 لاز مة لبعض المباني التي تعرضت لمزلأمث 2-2-1-4

 97 ام بكاليفورني 1971عام ن فرناندو زلزال سا 2-2-2
 97 خصائص الزلزال 2-2-2-1
 97 الآثار الناجمة عن الزلزال  2-2-2-2
 97 تحميل الزلزال  2-2-2-3
 98 ومن الأمثمة لبعض المباني التي تعرضت لمزلازل 2-2-2-4

 111 م1985زلزال المكسيك  2-2-3
 111 خصائص الزلزال 2-2-3-1



 التسمسل
رقم  العنوان 

 الصفحة
 111 عن الزلزالالآثار الناجمة  2-2-3-2
 111 تحميل الزلزال 2-2-3-3
 111 أمثمة لبعض المباني التي تعرضت لمزلزال 2-2-3-4

 113 م 1989زلزال سان فرانسيسكو  2-2-4
 113 خصائص الزلزال 2-2-4-1
 113 الآثار الناجمة عن الزلزال 2-2-4-2
 114 تحميل الزلزال 2-2-4-3
 115 التي تعرضت لمزلزال آتالمنشأمثمة لبعض  2-2-4-4

 118 النتائ  والاستناجات 2-3
 الفصل الثالث

 الوضع الزلزالي في سوريا وتحميل للأبنية السكنية المقاومة لمزلازل في دمشق
 112 الوضع الزلزالي بسوريا 3-1
 113 مصادر النشاط الزلزالي بسوريا 3-2
 114 تقييم النشاط الزلزالي بسوريا 3-3
 116 الرصد الزلزاليمركز  3-4

 116 2004خارطة الأحداث الزلزالية لعام  3-4-1
 118 2004خارطة نطاقات التبثر لعام  3-4-2
 119 2004خارطة تصنير المحافظات حسب أعداد الأحداث الزلزالية لعام  3-4-3
 121 2005خارطة الأحداث الزلزالية لعام  3-4-4
 122 2005خارطة نطاقات التبثر لعام  3-4-5
 123 2005خارطة تصنير المحافظات حسب أعداد الأحداث الزلزالية لعام  3-4-6

التقييم الزلزالي لبعض المباني القائمة وبعض الامتدادات العمرانية الجديدة  3-5
 بسوريا

124 

 126 سكن الشبابي بدمشقمالنماذج المعمارية ل 3-5-1
 149 النتائ  والاستنتاجات 3-6

 الرابعالفصل 
المعايير والمبادئ الهامة الواجب أخذها بالإعتبار في عممية التصميم المعماري لممباني المقاومة 

 لمزلازل



 التسمسل
رقم  العنوان 

 الصفحة
 152 المقاوم لمزلازلالمعماري التصميم  مبادئ 4-1
 152 الشكل العام لممبنا 4-1-1
 152 ارتفاع المبنا 4-1-2
 153 امتداد المبنا في التشكيل اليندسي الأفقي  4-1-3
 154 تناسب أطوال أضلاع المبنا 4-1-4
 154 التناظر 4-1-5
 155 المباني الغير منتظمة 4-1-6
 156 التراجعات والبروزات 4-1-7
 157 البناء عما حد الجدار 4-1-8
 158 وتوزيعيا التشكيل اليندسي الأفقيالكثافة الإنشائية في  4-1-9
 158 الخارجي لممبنا تشكيل الواجيات ومقاومة المحيط 4-1-10
 158 اعتبارات الأمن والسلامة 4-2-1
 158 الترميم والصيانة والتعديلات 4-2-2
 161 التكمفة 4-2-3
 161 قانون المباني 4-2-4
 162 ممخص النتائ  والتوصيات  4-2-5
 162 أولا : مبادئ التصميم المعماري 
 162 العامثانيا : مبادئ تخطيط المباني وتنسيق الموقع  
 162 نشائية المؤثرة عما التصميم المعماريثالثا : الاعتبارات الإ 
 164 رابعا : اعتبارات عامة 
 - ع جالمرا 
 Research Abstract - 

 
 

 
 



 الأشكال فهرس

رقم  شكلعنوان ال رقم الشكل
 الصفحة

 11 تحديد مكان وضع العناصر في المبنا.   (1
 15 الأشكال البسيطة   (2
 15 الأشكال المركبة   (3
 16 مصفوفة الأشكال   (4
 18 الفترة الزمنية الطبيعية  (5
زيرادة الحركرة التردديرة بزيررادة الارتفراع وىرو مبنرا ىرمرري يقرع فري مركرز مدينررة   (6

 سان فرانسيسكو
20 

لنظررام  تقريبيرةمقارنرة الفتررات الزمنيررة ل بنيرة والتري تترربثر بالارتفراع وىري قرريم    (7
  الييكمي ومواد البناء والأبعاد اليندسية تؤثر أيضا  عما البناء

20 

 22 كاملاللماذا في بعض الحالات يتم سقوط المبنا ب  (8
 22 م 1985يوضح الشقق السكنية لبينو سواريز بمدينة المكسيك عام   (9
توضرررريح لممنشررررالت غيررررر المنتظمررررة وفقررررا  لجمعيررررة الميندسررررين الإنشررررائيين فرررري   (10

 SEAOC .كاليفورنيا والمعروفة باسم الرر 
24 

 25 يوضح المفاىيم المستخدمة لتكوينات الأبنية بتشتيت القوا الزلزالية  (11
ىررذه التغيرررات تقصررر مررن الفترررة الاىتزازيررة الزمنيررة لممنشررئو ويوضررح التكرروين   (12

 المعماري الأمثلالييكمي 
25 

 27 محاور التناظر في التشكيل اليندسي الأفقي   (13
 28 محاور التناظر لمواجيات والأبنية المركبة   (14
انحررررار مركرررز الصرررلابة عرررن مركرررز الكتمرررة بسررربب عررردم التنررراظر فررري توزيرررع   (15

  العناصر الإنشائية الرأسية.
29 

 30 الأشكال الغير منتظمة   (16
 30 نتيجة تعرضة لقوا الزلازل  Lرد فعل مبنا عما  حرر   (17
 32 المباني ذات الأشكال اليندسية المركبة أو المعقدة  (18
 32 مباني ذات أشكال ىندسية غير منتظمة )غير متناظرة(   (19
 33 بعض الحمول اليندسية لممباني ذات الأشكال المركبة  (20
 33 يوضح أنماط وأشكال المباني أثناء وقوع الزلزال  (21
 34 الرئسية لتوفير الضوء والتيوية الطبيعيةالارتدادات   (22



رقم  شكلعنوان ال رقم الشكل
 الصفحة

 34 الارتدادات الرئسية لمقاعدة والبرج   (23
 35 التراجع الرأسي تزيد من القوا القالبة لممبنا  (24
 35 البروزات كمتطمبات جمالية   (25
 35 مقارنة بين اشكال التراجع في الأبنية  (26
 37 ضرورة وجود فاصل زلزالي بين أجزاء المبنا الواحد  (27
 37 زيادة الارتطام بإختلار الارتفاع بين الكتل المتجاورة  (28
 37 كيفية حساب عرض الفاصل الزلزالي لمبنيين متلاصقين  (29
كيفية حساب عرض الفاصل الزلزالي لمبنيرين متجراورين عنرد البردء برالتخطيط   (30

 العمراني
38 

 39 البناء فوق مباني قائمة قديمة  (31
 40 تسميح فتحات النوافذ والأبواب  (32
 41 لفافات تقوية وتربيط المباني من خلال استخدام أليار شبكية عما   (33
-إن الجررردار البنرررائي ىرررو الأقررروا،فقص الأعمررردة الكبيررررة نسررربيا  )زلرررزال أضرررنة  (34

 (1998 بتركيا جييان،
42 

 43 اضرار وتشققات قطرية في الجدران الداخمية المحمولة   (35
 43 حاممة )المحمولة(تربيط أو تسميح الجدران الخارجية الغير   (36
 44 العناصر الغير إنشائية في الأبنية  (37
 45 تساقط قطع الجدران الخارجية بسبب تبثير الحركات الاىتزازية   (38
 45 بناء الجدران الحجرية الخارجية  (39
 47 مع الأعمدة وتربيط الجدران الخارجي التربيط الميكانيكي لقطع الحجر،  (40
 49 المبنا لمقاومة أكبر لميزات الأرضيةوضع جدران القص في أطرار   (41
 56 انحرار بالطابق الرخو أكثر من انحرار باقي الطوابق  (42
 57 بعض الحمول المبتكرة لطابق الرخو )الضعير(  (43
 57 نموذج يوضح عمل الأعمدة القصيرة  (44
 60 مقارنة بين بين سموك مبنا فيو طابق رخو، وآخر جميع طوابقو متجانسة  (45
المبرررراني بسرررربب ظرررراىرت تشرررركيل الطررررابق الرخررررو فرررري الطررررابق  انييررررارات فرررري  (46

 الأرضي
61 

 62 تشكيل الطابق الرخو في الطوابق الوسطية  (47



رقم  شكلعنوان ال رقم الشكل
 الصفحة

 63 ثلاث بدائل أساسية لنظام التصميم الزلزالي  (48
نمررررراذج اسرررررتخدام -يوضرررررح عناصرررررر ربرررررط وتكتيرررررر معدنيرررررة لطوابرررررق الرخررررروة   (49

 الإطارات المعدنية
64 

 64  أفقية لميزات الأرضيةمخمدات زلزالية مع مانعات   (50
 64 نظام العزل الزلزالي في المنشئة  (51
 68 انييارات في الأعمدة القصيرة   (52
 70 الكابولية )الأظفار( والبروزات والبلاكين الأنظمةاستخدام   (53
 74 واجية مستشفا لوماليندا بكاليفورنيا   (54
 77 بطوكيو الإمبراطوريالمنظور العام لمفندق    (55
 78  بدلا  من القرميد بالسطح الاردوازتخفير الأحمال باستعمال شرائح    (56
 78 الطريقة المبتكرة ل ساسات  (57
 78 طريقة تدعيم الجدران  (58
 78 مشيد خارجي لمستشفا لوماليندا بكاليفورنيا    (59
 79 طريقة تركيب الحجر )الإكساء الخارجي(   (60
 79 مشيد خارجي لمستشفا لوماليندا بكاليفورنيا    (61
 79 مشيد خارجية لمستشفا لوماليندا بكاليفورنيا    (62
 81 صورة لمستشفا أولير توضح التشوة الشديد ل عمدة فوق مستوا الساحة  (63
 81 بكالفورنيا  1971الدمارالحاصل بالمستشفا بعد وقوع زلزال سان فرناندو   (64
صررورة توضررح ال رتطررام الحاصررل بالمستشررفا أثنرراء وقرروع زلررزال سرران فرنانرردو   (65

 بكالفورنيا  1971
81 

 82 صورة لمستشفا أولير توضح التشوة الشديد ل عمدة فوق مستوا الساحة   (66
 83 م1994شقق سكنية في لوس انجمس بعد زلزال نورثريدج ميدور عام   (67
 83 1994السكني بعد زلزال نوثريدج نوضح انييار الطابق الأرضي لممنزل   (68
 85 المنظور العام لفندق بوخارست  (69
 87 مبنا قصر الفنون بطشقند  (70
 89 يوضح واجيات المبنا المتناظرة لكل واجيتين متقابمتين  (71
 90 يوضح حالة البناء بعد وقوع الزلزال  (72
 91 يوضح التراجعات في المبنا بسان فرانسيسكو   (73



رقم  شكلعنوان ال رقم الشكل
 الصفحة

 91 المقاوم بإنشائية البناء.يوضح ىيكل الفولاذ   (74
1964المدرسة الثانوية بغرب انكوراج ,الاسكا زلزال   (75

 93 
 93 يوضح ماحدث لممدرسة أثناء الزلزال   (76
 94 (Lيوضح حمول ل الكتمة المتصمة )  (77
يوضح التقميل من الضغط عمرا الزاويرة المنفرجرة عرن طريرق اسرتخدام توسرعة   (78

 من الخارج 
94 

 96 يوضح الدمار الحاصل بمخزن بيني   (79
 96 الغير متوازن شكليوضح بعض الحمول لممخزن لمقاومة الغلار الخارجي ل  (80
 98 مشيد منظوري لمكنيسة من الخارج   (81
 98 المسقط الأخير  (82
 99  كنيسةمشيد لداخل ال  (83
 99 مشيد لداخل الكنيسة  (84
 99 بمنطقة كاليفورنيافالق سان أندروس النشط والصدوع المتفرقة منة   (85
طررررررابق  20-6بالأبنيررررررة مررررررابين  1985يبررررررين الأبنيررررررة الضررررررعيفة بالمكسرررررريك    (86

 والاىتزاز الحاصل أثناء وقوع الزلزال
102 

 103 يوضح حالات الحركة الاىتزازية في الأبنية العالية )كبمواج طولية(  (87
حرردوث قررص الجسررر العمرروي لمطريررق السررريع،  1989زلررزال سرران فرانسيسرركو   (88

 . ل عمدة 
105 

منرررزل سررركني منيرررار فررري منطقرررة المارينرررا بسررران فرانسيسررركو الناجمرررة عرررن ىرررزة   (89
 أرضية قوية )قوا قص( ووجود الطابق الرخو . 

106 

 106 الناجمة عن ضعر التربة  1989تصدع المباني بسان فرانسيسكو   (90
 107 مقطع عرضي يوضح الموقع وكيفية حدوث تميع وىبوط بالأرض.  (91
 107 . يوضح مقارنة بين اليزات الأرضية تحت شجر الثرو والجسر العموي الرابط   (92
 117  2004الأحداث الزلزالية لعام   (93
 119 بسوريا. 2004نسب تصنير المحافظات حسب الأعداد الزلزالية لعام   (94
 120 2005الأحداث الزلزالية المسجمة لعام   (95
 123 بسوريا  2005النسب المسجمة ل حداث الزلزالية حسب المحافظات لعام   (96
 B 131)تفصيمة لنموذج )  (97



رقم  شكلعنوان ال رقم الشكل
 الصفحة

 152 مساقط أفقية مقبولة إنشائيا  دون فواصل.  (98
 153 توضح أشكال وانماط المباني الجيدة والضعيفة  (99

 153 توضح أشكال الفاصل الزلزالي بالمباني  (100
 153 والشيناجاتأشكال الفاصل في الأساسات   (101
 154 تناسب أطوال أضلاع المبنا  (102
 155 استخدام أشكال غير متنظمة بيا زوايا  (103
 156 وضع فواصل زلزالية بسبب عدم انتظام الشكل  (104
 156 وضع فواصل ىبوط بسبب اختلار ارتفاعات المبنا  (105
 157 حمول الارتدادات الشاقولية بالمبنا  (106
 157 نتيجة حدوث ىزة أفقيةحدوث اصطدام بين مبنيين متجاورين   (107
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 المخططات فهرس

رقم  عنوان المخطط المخططرقم 
 الصفحة

 21 المباني النحيفة  (1
عدم التناظر في توزيع العناصرر الإنشرائية الرأسرية، وخصوصرا  جردران القرص   (2

 يؤدي إلا حصول انحرار كبير بين مركز الكتمة ومركز صلابة
29 

 37 والجوائز الغير متقابمة تقمل من تبثير التمرالبلاطات   (3
 38 الفواصل بين المباني المتجاورة في أنماط المباني المعاصرة  (4
 41 توصيات تتعمق بببعاد والمسافات بين النوافذ والأبواب الجدران الحاممة  (5
 51 الكثافة الإنشائية   (6
 52 توزيع جدران القص في المسقط الأفقي لممبنا  (7
أفقرري لمبنررا جدرانررة الخارجيررة نصررفيا يتكررون مررن البمرروك أو الخرسررانة، مسررقط   (8

 والنصر الآخر من الزجاج
54 

 54 عناصر ربط وتكتير من الخرسانة المسمحة  (9
 56 ثلاث نماذج من الطابق الرخو )الضعير(   (10
 56 التنويع في صلابة الأعمدة بسبب البناء عما المنحدرات  (11
 56 بسبب وجود طابق الميزانينالتنويع بصلابة الأعمدة   (12
زيادة مسطح الفتحات في جدران القص أحد أسباب عدم إستمرارية القوة   (13

 والصلابة في المبنا
57 

 59 أشكال التراجع في الواجيات وعلاقتيا بمستوا الخطورة  (14
 63 معالجة مشكمة الطابق الرخو من خلال وضع جدران قص بشكل متناظر  (15
 65 عند مستوا القواعدSeismic Isolation)الزلزالي )استخدام أنظمة العزل   (16
 65 تزويد الطابق الأرضي بإطارات صمبة من الخرسانة المسمحة  (17
 68 تشكيل الأعمدة القصيرة تحت تبثير القوا الزلزالية الأفقية  (18
 74 المقطع العرضي بالمستشفا لوماليندا بكاليفورنيا  (19
 75 لوماليندا بكاليفورنيامسقط المديول الإنشائي لمستشفا   (20
 75 المسقط الأفقي المتناظر لمطابق الأرضي لمستشفا لوماليندا بكاليفورنيا  (21
 77 )المسقط العام لمفندق الإمبراطوري بطوكيو(  (22
مقطررع طررولي لمستشررفا اوليررر يوضررح أن جرردران القررص تتوقررر عنررد الطررابق   (23

 الثالث
80 



رقم  عنوان المخطط المخططرقم 
 الصفحة

بالطابق الثاني وعردم اسرتمرار مقطع عرضي لمستشفا اولير يوضح الساحة   (24
 جدران القص

80 

نشررررائية   (25 مقطرررع عرضرررري لمستشرررفا الزيتررررون يوضررررح السررراحة بالطررررابق الأول وا 
 المشفا

80 

 85 المسقط المتكرر ومحور التناظر  (26
 85 مسقط الطابق الأرضي  (27
 88 يوضح المسقط الأفقي المتناظر لممبنا  (28
تطررابق مركررز الكتمررة عمررا مركررز يوضررح المسررقط الأفقرري لمبنرراء السرركني عرردم   (29

 المقاومة
90 

 95 المسقط الأفقي لممخزن البيني  (30
 113 توضح تداخل الصفائح في سوريا  (31
وشرررررق  1900-2003خارطررررة النشرررراط الزلزالرررري فرررري حفرررررة الانيرررردام الأردنيررررة  (32

 المتوسط  
115 

 115   1995 _2008الأحداث الزلزالية المسجمة بالشبكة الوطنية   (33
 4فوق  2004المسجمة في الشبكة الوطنية لمرصد الزلزالي لعام الأحداث   (34

 ريختر
117 

 118 . 2004خارطة الأحداث الزلزالية لعام   (35
 119 .2004لعامي  خارطة نطاقات التبثر بالأحداث الزلزالية  (36
 4فرروق  2005الأحررداث المسررجمة فرري الشرربكة الوطنيررة لمرصررد الزلزالرري لعررام   (37

 ريختر
121 

 122 . 2005خارطة الأحداث الزلزالية لعام   (38
 123 . 2005خارطة النطاقات الزلزالية لعام   (39
 124 الشبكة الوطنية لرصد الزلزال في سوريا   (40
 125 خريطة توزع المخاطر الزلزالية في الجميورية العربية السورية  (41
 126 الغوطة – 4 جبل قاسيون - 3 بردا - 2 الفالق - 1مخطط المحددات   (42
 127 الموقع العام لمشروع السكن الشبابي بضاحية قدسيا  (43
 127 مجمع سكني لمشروع السكن الشبابي  (44
 128 (A)مسقط الطابق الأرضي لنموذج   (45



رقم  عنوان المخطط المخططرقم 
 الصفحة

 128 (A)مسقط الطابق المتكرر لنموذج   (46
 130 (B)  مسقط الطابق الأرضي لنموذج  (47
 B 130)الواجية الخمفية لنموذج )  (48
 B 131)لنموذج )مسقط الطابق المتكرر   (49
 C  133)الأرضي لنموذج ) مسقط الطابق  (50
 C  133)مسقط الطابق المتكرر لنموذج )  (51
 C  134) الواجية الأمامية لنموذج )  (52
 C  134)الواجية الخمفية مع القبو لنموذج )  (53
 136  (D) مسقط الطابق الأرضي لنموذج   (54
 136  (D) .مسقط الطابق المتكرر لنموذج  (55
 D  137) .الأمامية لنموذج )الواجية   (56
 D  137) .الواجية الخمفية لنموذج )  (57
 D  138) .المقطع الطولي لنموذج )  (58
 D  138) .المقطع العرضي لنموذج )  (59
 E  140) .مسقط الطابق الأرضي لنموذج )  (60
 E  140) .مسقط الطابق المتكرر لنموذج )  (61
 E 141) .الواجية الأمامية لنموذج )  (62
 E 141) .الخمفية لنموذج )الواجية   (63
 E  142) .المقطع الطولي لنموذج )  (64
 E 142) .المقطع الطولي لنموذج )  (65
 G  144) .مسقط الطابق الأرضي لنموذج )  (66
 G  144) .مسقط الطابق المتكرر لنموذج )  (67
 G  145) .الواجية الأمامية لنموذج )  (68
 G  156) .الواجية الخمفية لنموذج )  (69
 G  147) .العرضي لنموذج )المقطع   (70
 155 تحقق التناظر الإنشائي بالمسقط الأفقي   (71

 



1 

 

   :المقدمة
لهـا  كان و ،بيعية التي شهدتها الكرة الأرضيةالط المخاطر أكثرتعتبر الهزات الأرضية والزلازل من 

سـبب  كما يمكن أن تكون وت ،بشكل متكرر ومنتظم تقريباًن الكرة الأرضية عديدة م مواقععلى تأثير 
على دراسـة  خاص  تركز اهتماموغيرها لالعلوم الهندسية  دفعمما  ،ي كلتا الحالتين الكوارث والدمارف

يمكن أن لتصميم وتنفيذ منشآت وبناء لل نظمإلى إيجاد معايير و رغبة الوصولالزلازل وتحليلها  ظاهرة
  . لأفعال الزلازلمقاومة  أكثرتكون 

 غير مدروس ضد الـزلازل أو  والبلدات ضعيفاً إذا كان النسيج العمراني للمدن، ويزداد تأثير الزلازل
يبقى من الضـروري  و ،قاصرة لوضع توجهات مناسبة لوسائل الأمان مخبرية تبقىختبارات الالإلأن 

  .1وزمن تكرارها لمنطقةشدة الزلازل التاريخية لوتسجيل  معرفة الإستمرار في

 ،الحفاظ على الأرواح والممتلكـات ووالمجتمعات على مواجهة الكوارث  الدولمن أجل بناء قدرات و
تبنـي منهجيـة الهندسـة     يجب ،تحقيق جاهزية أعلى ومخاطر أقل في أنظمة التشييد والبناءوبهدف 
يبدأ التصميم  ،ظر هندسة الزلازلفمن وجهة ن ،المتعارف عليهاوالتخلي عن منهجية الهندسة  ،المتجددة

بـين  ، مع لحظ ضرورة أن يجمع التصـميم  لمهندس المعماريلالأولى  الخطواتالزلزالي للمبنى من 
عيـة  إضافة إلى الناحية الإبدا والإنشاء المقاوم للزلازل ، والوظيفة الفعالة،الجمال: وهي عناصر ثلاثة

  . والسعي للإستدامة في العمارة
هذا و ،بشكل كامل هو أمر مرده إلى المهندس الإنشائي ،وقت الزلزال آتالمنشلوك أن س البعضيظن 

المهنـدس  بل تبدأ مـن عنـد    ،بين المعماري والإنشائي فالمسؤولية مشتركةٌ وتكاملية ،مفهوم خاطئ
علـى  و، يبدأ بالدراسة التنظيمية والتخطيطية للموقع وينتهي بالتصميم المعماري للبناء الذي المعماري

إضـافة  ، معمارياً وتخطيطياً المباني المقاومة للزلازل تصميملمهندسين المعماريين مراعاة متطلبات ا
، تتكاتف فيها الوظيفةُ النافعة مباني ليصبح لدينا، التركيز على العناصر الجمالية والوظيفية والبيئية إلى
  .ممتعجمالي إطار  وضمن، مقبولة اقتصاديةوفق معايير ، للمبنىمن الآ نشاءالإمع 

قه، بساطةُ تكوينهب لمبنىل لمعماريةاالتشكيل الفراغي العمراني والتكوين المعماري والبنية عد ويوتناس ،
  .والزلازل للهزات الأرضية همقاومت تحقيق في الهامةوغيرها من العوامل ، وصلابتُه، وخاماتُه

م المقاوم للزلازل بعد حدوث زلزال برزت أهمية المهندس المعماري في المشاركة الكاملة في التصمي
الـذي   الإمبراطوريالفندق حيثُ لوحظ أن ، 1906سان فرانسيسكو بالولايات المتحدة الأمريكية عام 

                                                           
، مجلة جامعة دمشق للعلـوم الهندسـية،   "المعايير المعمارية لاستعداد مدينة دمشق لمواجهة الزلازل"عابدين محمد يسار،  م.د   1

  .م2004دمشق، سورية، 
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أهـم المبـاني    أحـد  يعتبـر هو في طوكيو باليابان  1916صممه المعماري الشهير فرانك لويدرايت 
وكان أهم  ،م في المناطق ذات النشاط الزلزاليعلى الزلازل لطبيعة احتياج التصمي 1المصممة معمارياً

بميل من الأسفل للأعلى لتكون  المدروسةما لفت الأنظار في تصميم ذلك المبنى هو الجدران الخارجية 
جعل مركز ثقل الجـدار منخفضـاً وقريبـاً مـن     بمماثلة لطريقة البناء بالحجر عند قدماء المصريين 

لم يحدث به تلف يذكر واستمر  1923ال طوكيو الشهير عام المبنى لزلز هذا وعندما تعرض، الأرض
ومنذ تلك الفترة وإلى فترة الثمانيات لم  .أخرىحينما اتخذ قرار هدمه لأسباب  1968حتى عام  هوجود

 بعـض  واضحة رغم وجودمقصودة المعماريون في مجال هندسة الزلازل بصورة  المهندسون يشارك
لولايات المتحدة الأمريكية لحل كثير من المشاكل التي ظهرت إلى حيز فردية في اليابان واالمحاولات ال

 ـعند تطبيق المهندسين الإنشائيين للكودات التي تم التوصل لها وتنفيذها على وذلك ، الوجود  آتالمنش
جديـدة ذات   لمـواد وتركزت الجهود في السنوات الماضية على محاولات التوصل  .2لتقاوم الزلازل

غيـر   يمكنها احتواء قوى الزلازل بأمان كاف على اعتبار أن منع التلف كلياً أمـر  مواصفات ملائمة
أولويات من حيث المناطق الجغرافية ذات الشـدة   تم تحديدلذلك بشكل كبير مكلف اقتصادياً مضمون و
من حيث نوعيـة الإنشـاء وجيولوجيـة     أخرى لأمورات البناء وستخداملا بالنسبةالأكبر والزلزالية 

  .3ةالترب
مـن   المبنيـة  وحديثاً قام كثير من المهندسين الإنشائيين بعمل دراسات هامة لتحديد سلوكيات الجدران

تحديـد  و قيـاس  عند حدوث الزلزال تحت تأثير قوى مختلفة بهدف والحجرغيرة أو  الإسمنتي لبلوكا
إلا أنه لـم يـتم    اختباريةتم ذلك بعمل نماذج قد و التي تحدث بها التشوهات والشقوقنوعيات وحجم 

بعـض  والعلاقـات  من قبل المعماريين بإستثناء تسجيل بعض من هذه النتائج بالشكل الكافي  الإستفادة
وكان من أشهر المعماريين في ذلك المجـال تشـارلز   ، المخبريةالملاحظات العابرة على تلك النتائج 

لتصـميم المعمـاري المقـاوم    كتابة شكل المبنى وا"  أرنولد الذي صدر عنه عدة مؤلفات من أشهرها
  .4"للزلازل

                                                           
1  ARNOLD, C."Building Configuration and Seismic Design". AWEILY INTERSCIENCE 

PUBLICATION, 1982. PP.222-229 
2  Egyptian Society for Earthquake Engineering Regulations for Earthquake Resistant Design of 

Building in Egypt. Cairo. January, 1988, PP.1-15. 
  .515-514، ص1990، عالم الكتب، القاهرة، "أمراض المباني" ذكي الحواس،   3
أسس التصميم المعماري دراسة تحليلية لمقاومة الزلازل فـي  تأثير الزلازل على تغيير ومفهوم "البطوط محي الدين إبراهيم،    4

  .م2000، رسالة دكتوراه جامعة القاهرة ،كلية الهندسة، قسم العمارة، القاهرة، "مصر
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وبعـد حـدوث   . الية على أنها كوارث طبيعية كبرىالزلزالية الع الشدةوغالباً ما تصنف الزلازل ذات 
الذاتية وتظهـر الحاجـة إلـى     الإغاثةتصبح المنطقة غير قادرة على تحمل أعباء مثل هذه الكوارث 

 مئات الآلاف ارث أعداد كبيرة من الوفيات إضافة إلىوتخلّف هذة الكو على المستوى الإقليمي الإغاثة
  .دية السائدة بشكل عام بذلك البلدقتصاخسائر مادية ضخمة بحسب الظروف الإإلى ومشردين ال من

  :إشكالية البحث
حاصلة في منطقة مدينة التشير البيانات السنوية للسنين الماضية إلى زيادة عدد الهزات الأرضية  -1

كـوارث  يتبين تسجيل تاريخ دمشق الزلزالي من المراجع التاريخية حظة ومن خلال ملا .دمشق
-1819-1796-1759-1404-1202-1170-1158-1157-1156 :الأعـوام  زلزالية في

 9والذي بلغت قوتـه التقديريـة   ، م1202إلى أن أقواها كان زلزال عام  بالذكرويجدر ، م1822
 أن آخرمع الأخذ بالإعتبار ، عام 250ا بحدود وأن التباعد فيما بينه ،درجات على مقياس ريختر

 . 1م1759الزلازل المدمرة في منطقة دمشق وماحولها كان في العام 

لا تؤدي  قد التيعند حدوث الزلزال ووالإنشائية للمبنى عدم معرفة سلوكيات العناصر المعمارية  -2
زئـي للعناصـر   جأو  إلى التسبب في إحداث تلف كلـي  أيضاًفقط إلى إلحاق الضرر بنفسها بل 

  .المجاورة لها خرىالأ

الجديدة بتطبيق المبادئ الأولية للتصميم المعماري المقاوم للزلازل والمواصـفات  لأبنية ا تقيدعدم  -3
 .مما يصاعد المخاطر الزلزالية بشكل مستمر. البناء بكودالمنصوص عليها 

منذ  وجيولوجيتها يكانيك التربةومعرفة معدم التعاون بين المهندس المعماري والمهندس الإنشائي  -4
عـدم الوصـول إلـى    فيتكمن إشكالية البحث . الزلزالية المخاطر زيادة وهذا يؤدي إلى!. البداية

في المحاولة لإيجاد الإجابات على و. معايير ومبادئ أساسية للتصميم المعماري المقاوم للزلازل
  :الأسئلة التالية

  ؟الزلزالوقوع لمباني أثناء على اتأثير التصميم المعماري  لعمليةهل  :س
وكيات المبنى أثنـاء وقـوع   ات الثلاث على سلالاتجاهالمبنى وأبعاد مسقطة في  تكوينهل يؤثر  :س

  ؟الزلزال
  ؟زالية للمبنى أثناء وقوع الزلزالفي رفع الكفاءة الزل الغير إنشائية هل تؤثر العناصر المعمارية :س

 

                                                           
، مجلة جامعة دمشق للعلـوم الهندسـية،   "عداد مدينة دمشق لمواجهة الزلازلالمعايير المعمارية لاست"م عابدين محمد يسار، .د   1

  .م2004رية، دمشق، سو
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  :الهدف من البحث
 للمهندس المعماري محاولة التوصل إلى المعايير والاستراتيجيات الأساسية اللازمةهدف البحث هو  -

المعمارية  تكوينهاللتعامل مع الأبنية ومدى انعكاس ذلك على العلاقة بين السلوك الزلزالي للمباني و
وبنشر ، ةالهندسة المعماري باستخداموكيفية التحكم في التلف . رانية لأبنية مدينة دمشق السكنيةوالعم

لم يكن متعارف علية من قبل في مجال هندسة  اتجاهوهو  ،المعرفة الأساسية للمعماريين بهذا الصدد
  .الزلازل

  : البحثاختيار  مبررات
 ـالهامة و استمرار خدمات المباني، تجنب الخسائر البشرية، التخفيف من مخاطر الكوارث   -  آتالمنش

ات التي تسـبب خسـائر فـي الأرواح    الانهيارمن  آتلمنشا، حماية المباني والحيوية قدر الإمكان
طر الـزلازل  وسوريا معرضة لخومحاولة تخفيف الأضرار في الممتلكات والمباني، ، والممتلكات

  .بسبب موقعها الحغرافي

  :ماتم إنجازة في هذا المجال عالمياً ومحلياً
الزلزاليـة   عداد لمواجهة الأخطارالعالمي بأن الاستات المعنية على المستوى المحلي وأدركت المؤسس

توضيح أهمية كـودات  و. ية والخاصة في مختلف البلدانواجب وطني تتحمل مسؤوليته الجهات الرسم
لتخفيف أثر الكوارث  عتبر عقد التسعينات عقداًا، كما والبناء في المجتمعات المعرضة لأخطار الزلازل

  :ومنهاوضع الكود البنائي المتناسق الطبيعية في جميع أنحاء العالم والعمل على ذلك و
-    (UBC) Uniform Building Code.   
-   (NEHRP) National Earthquake Hazard Reduction Program   وبرنـامج(GSHAP) Global 

Seismic Hazard Assessment Program.  
-   (EERI) Earthquake Engineering Research Institute .(IAEE) International Association for 

Earthquake Engineering.  
-  (USGS) Earthquake Hazards Program.     

 ـ وفي الجمهورية العربية السورية تضافرت جهود  ابع للمؤسسـة العامـة   مركز الرصد الزلزالـي الت
 ووزارة الإدارة المحليـة ، مع بقية الجهـات المعنيـة  ، نقابة المهندسينوالثروة المعدنية للجيولوجيا و

خارطـة  الوذلك مـن خـلال اعتمـاد    ، لتخفيف الأخطار الزلزالية المحتملة )برنامج إدارة الكوارث(
إعـداد الخارطـة الأوليـة    قامت بوهيئة الإستشعار عن بعد ، لأراضي الجمهورية السورية ةالزلزالي
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 اسـتخدام بللمخاطر البركانية والزلزالية لسورية ضمن مشروع تقويم المخاطر الزلزالية والبركانيـة  
اعتمـد الكـود   كمـا و تقنيات الاستشعار عن بعد والنظم الرافدة بالتعاون مع أكاديمية العلوم الروسية 

اصـدار  ثم و) الكود العربي السوري(الخرسانية المقاومة للزلازل  آتالمنشتنفيذ و الخاص في تصميم
السويسرية للتنميـة والتعـاون   وذلك بالتعاون مع الوكالة ) التصميم الزلزالي المفاهيمي للمباني(كتيب 
  .م2011عام  بدمشق

 ـوتجري على فترات مختلفة دورات مكثفة لإكساب المهندسين الخبرة المناسبة بهدف إعطاء   آتالمنش
  .ة أخطار زلزالية مستقبلية محتملةالهندسية المقاومة المطلوبة ضد أي

  :بسوريا إدارة الكوارث الجهات العامة والخاصة التي تتعامل معها

  ..الإدارة المحلية -1
بالتعاون مع محافظة  البلديةلإدارة المحلية وبرنامج تحديث الإدارة ا :رنامج تحديث الإدارة البلديةب -2

  .تم تنفيذ تحريات جيولوجية من قبل أخصائيين، دمشق وخبراء من الاتحاد الأوروبي
 Comprehensive Disaster Reductionالبرنـامج الشـامل للتخفيـف مـن آثـار الكـوارث       -3

Programme (CDRP)  
قامت وزارة الإدارة المحلية والبيئة في الجمهورية العربية السورية بالتعاون مع برنامج الأمم المتحدة  

، بالعمل المشترك على مشروع البرنامج الشامل للتخفيف من 2009في أيلول عام التي بدأت الإنمائي 
  .آثار الكوارث

 ..دهيئة الإستشعار عن بع -4

 .هيئة الطاقة الذرية -5

  .المركز الوطني للرصد الزلزالي التابعة لوزارة النفط والثروة المعدنية -6

  .نقابة المهندسين -7
 

 
 
 
 

  
  
  
  



-6- 

 

  

 

  

  

 ه	�
	� ا������� 



-7- 

 

  
  
  
  
  
  

  ا��4, ا%ول


�ري ��
��C( ا�
�Bوم� ����زل�
  م��ی� ا���
� ا�
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



-8- 

 

تبعاً لخصائص  ةتفاوتموتهدم للمنشآت بدرجات ، تلف للمباني عادةً يحدث، زلعند حدوث الزلا        
لمباني المقاومة للزلازل إلى مجموعة أسس المعماري لتصميم ال معاييروقد أمكن تقسيم . شكل كل منها

للإستعانه بها في تحليل أسـباب  ، بالنواحي الإنشائية أخرىترتبط بالنواحي المعمارية وبعضها رتبط ي
نعكـاس  اأن تشكيل العناصر الإنشائية وتوزيعها يظهر فـي الغالـب ك  ، صمودهاو أ آتالمنش انهيار

محكوم لحد ما أو  للمتطلبات المعمارية ولاعتباراتها، وهذا يعني أن التشكيل الإنشائي العام للمبنى مقيد
، لـي اري للمباني على سلوكها الزلزاأثر التشكيل المعم التطرق إلىوبالتالي عند ، بالتشكيل المعماري

وعموماً يمكن تلخيص آلية تـأثير  ، فإن ذلك يتضمن اختيار طبيعة العناصر الإنشائية وبعض تفاصيلها
  .1يتم عرضه بالدراسات النظريةمن خلال ما الاعتبارات المعمارية على السلوك الزلزالي للمباني

  :المبنى على ات الأرضيةالاهتزازتأثير  -1-1

وبالتـالي رد فعـل   ، لمباني فإنه يلزم توضيح القوى المؤثرة عليهالإمكان تحديد تأثير الزلازل على ا
كن التلف الذي يمأو  ،الخصائص يمكن تحديد مقدار الدمارومن هذه ، المبنى على هذه القوى الزلزالية

حـدوث   يلي أهم القوى التي تؤثر في المبنى عند وسنستعرض فيما .آتالمنشأن تتعرض له المباني و
  .الزلازلأو الهزات الأرضية

  :(Inertial Force)) العطالة(القصور الذاتي المتولدة داخل المبنى  قوى -1-1-1

بل يحدث ، التي نلاحظها في حالة ضغط الرياح مثلاًلا تتسبب الزلازل في تدمير المبنى بنفس الطريقة 
  .خل المبنى والتي يسببها الارتجاجالتدمير نتيجة لقوى القصور الذاتي المتولدة دا

بثنـي وقـص    تقـوم ة كذلك فالقوى الجانبي ،)عادة يؤدي إلى الزيادة في القوة الزيادة في الكتلة(ن ولأ
    .2المبنى انهيارفيتسبب الحمل الرأسي في ، والجدران، الجوائزو، الأعمدة

   :(Period of Resonance)وأثرها  الاهتزازدورة  -1-1-2
حركة الأرض تنتقل إلى المبنـى علـى هيئـة    فإن الارتجاجات الناتجة عن  هزة أرضيةعند حدوث 

وحيث أن هذه المـدة  ، للاهتزازات المختلفة المقابلة للفترة الأساسية الاتجاهب ناتاهتزازات ذات دورا
تختلف في حالة مبنـى   التربةفنجد أن دورة اهتزاز حبيبات ، خرىالزمنية يختلف مقدارها من مادة لأ

  .نشاء معدنيمبنى ذو إعن أو  من الخرسانة المسلحة
وكلما كانت المدة الزمنية لدورة اهتزاز المباني ذات قيمة قريبة جداً من مدة اهتزاز التربة فإن ذلك قد 

  . (Resonance)وحدوث ظاهرة الرنين  آتالمنشهذه  انهياريؤدي إلى 

                                                           
  .م2010، فلسطين، مركز علوم الأرض وهندسة الزلازل، نابلس، "التصميم المعماري للمباني المقاومة للزلازل"الدبيك جلال، . د   1

2  ARNOLD, C. "Building Configuration and Seismic Design". pp.26-27. 
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  : (Torsion) الالتواء -1-1-3
لأي جسم هو النقطة التي يتـوازن   )الثقل مركز(، )مركز الجاذبية(أو  أن مركز الكتلة المتعارف عليةمن 

تطابق المركـز الهندسـي    فإن عندها الجسم تماماً دون أي دوران وينتج عن الكتلة الموزعة بشكل متساوٍ
  .انقلابمع مركز الكتلة فلا يحدث أي عزوم ) مركز القساوة(، )مركز الصلابة( الأفقيللمسقط 

لهـا   لـيس للبناء  لأن القوى الجانبية ظر الهندسي للمبنىفي حال عدم تحقيق التنا لالتواءايحدث  أذن
 .1في تصميم المباني المقاومة للزلازل التناظرمما يوضح أهمية تحقيق  مقاومة جانبية مساوية لها

 :(Stiffness)الصلابة  -1-1-4

قدار بم، ويمكن تحديد مقدارها في المباني المصممة لمقاومة الزلازل، خصائصالتعد الصلابة من أهم 
انحراف يمكن السماح  أقصى أن إلىوقد تم التوصل .... الذي يحدث لها دون أن يسبب تلفاًالانحراف 

  .2السابق له الطابقعن طابق كل  ارتفاعمن % 0,5زيد عنيبه يجب أن لا 
  :(Ductility) قابلية الطرق والتشكيل -1-1-5

والتشكيل ويجب توافر هـذه   المادة للطرق تنهار يسمى قابلية أن حدوث التشوه والتشكل للمادة دون أن
 الانهيارفنجد مثلاً الحديد يحدث له ... تشييد المباني المقاومة للزلازل الخاصية في المواد التي يتم بها

هو الذي لا تعود فيه المادة ) اللدونة(والتشوه غير المرن ، بعد حدوث قدر كبير من التشوه غير المرن
وث رسانة العادية تنهار فجأة دون حدمثل الخ الغير مرنةبينما المواد ، هبعد شكلها الطبيعي الأصلي إلى

يمكن أن نحصل على الخرسانة المسـلحة  ، وعلى ذلك فعند وضع الحديد داخل الخرسانة ،تشوه يذكر
أي أن عملية التشوه التي تحدث لها عند التعرض للزلازل ، التي تمتاز بالقابلية الكبيرة للطرق والتشكيل

  .المفاجئ الكامل الانهيارتنقذ باقي المبنى من ، يجة امتصاص الطاقة المنطلقة منهنت
  :(Structural Resistant Systems)مقاومة ال الإنشائيةالنظم  -1-1-6

  :مجموعتين رئيسيتين هما إلىتنقسم هذه النظم 

 ـ ، هي النظم المقاومة في المستوى الرأسيو :المجموعة الأولى أو  دران قـص وهي أما أن تكـون ج
 .)الإطاراتالهياكل و(مقاومة للعزوم  إطاراتأو  ةمقوا إطارات

لجمالونـات  اأو  الجوائز وهي أما أن تكون الأفقيهي النظم المقاومة في المستوى و: المجموعة الثانية
ويتحدد نوع ومكان كل عنصر من عناصر المقاومة تبعاً للقوى التي يتعرض لها  ،3البلاطاتأو  ةالأفقي

                                                           
1  Rosman, R., "Response of Building Structures Having Non Coinciding Vertical Stiffness and Mass 

Axes" European Conf .On Earthquakes, 1986, pp. 6.7/1-6.7/8. 
2  ARNOLD,C."Building Configuration and Seismic Design".pp. 34. 
3  ARNOLD,C."Building Configuration and Seismic Design".pp 37 . 
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 التشكيل الهندسـي فإذا كان ، بافتراض حدوثها مسبقاً قبل حدوث الزلزالعادةً ويقوم المصمم ، مبنىال
حركة رأسية  )الرأسية(أو  نواة حاملة تضمن عناصر الحركة الشاقوليةيتكون من ، لأحد المباني الأفقي

يلزمه وجود نظام المبنى ذلك فإن بو) أ-1( يمثل جدران المبنى شكل، خارجيالمحيط الو ،في المركز
وليكن مجموعة من جدران القص المسلحة توضع على جانبي المبنى مـن  ، مقاوم لهذه القوى، إنشائي
  ).بـ-1(الحركة الرأسية شكل  نواةوعلى جانبي ، الخارج

وبناء على ذلك يلزمه وجود نظام ، السابق الاتجاهالعمودي على  الاتجاهيتعرض المبنى لقوى في  كذلك
توضع علـى الجانـب الآخـر    ، م لهذه القوى وليكن مجموعة من جدران القص المسلحةمقاو إنشائي

كمـا يتعـرض   ) جـ-1(شكل ، الحركة الرأسية لنواةوعلى الجانب الآخر الداخلي ، الخارجي للمبنى
 الإنشـائية  العناصـر حيث يكون أفضل مكان لوضع ، الالتواءعند حدوث الزلزال لقوى ، المبنى عادة

  .)د -1(من جهاته الأربعة شكل ، على المحيط الخارجي للمبنى، تواءالمقاومة للال
تكون  الالتواءة والعمودية عليها والأفقيفالمحصلة النهائية للجدران الخرسانية المسلحة التي تقاوم القوى 

  .1على المحيط الخارجي للمبنى
، وبطريقـة مدروسـة   فقيالألتكوين الهندسي توضع داخل ا، إضافيةكما يمكن تدعيم النظام بعناصر 

  ...الخ، من عناصر الحركة الشاقوليةضالتي ت والنواة الحاملةكجدران المصاعد 
 .الأساسي ضد قوى الزلازل المقاومةوقد تم اختيار المحيط الخارجي للمبنى ليكون خط 

  .3a×R= في حالة المقاومة على المحيط الخارجي فإن العزوم التي يبذلها المبنى ضد قوى الزلزال
        .الخارجي عد من المركز حتى المحيطهو الب :3aمقدار القوة وأن  هي: R على اعتبار أن

على  .a×R =في حالة المقاومة على المحيط الداخلي فإن العزوم التي يبذلها المبنى ضد قوى الزلزال 
كانـت قـوى    هو البعد من المركز حتى المحيط الداخلي ولمـا : a مقدار القوة وأنهي  :Rاعتبار أن 

  .في الحالتين ثابتةالزلزال 
a  × R =3a×R 

R =3×R  
R = R/3  

ومن هذا يتضح أن القوة التي يبذلها المبنى في حالة وضع عناصر المقاومة على المحـيط الخـارجي   
  .ا وضعت عناصر المقاومة في الداخلتساوي ثلث القوة عما إذ

                                                           
1  ARNOLD,C."Building Configuration and Seismic Design".pp. 42 . 
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فيتضح أهمية اختيار المحيط الخارجي للمبنى  3aإذا كانت المسافة أكبر من  يوضح مالعل هذا المثال 
  .زل المدمرةالأساسي ضد قوى الزلا المقاومةليكون خط 

 
  )الباحث( .تحديد مكان وضع العناصر في المبنى :)1(شكل 

  :الزلزالي للمبنى السلوكالعوامل المؤثرة على  -1-2
ومدى ، ربة التي يقام عليها المبنىص التخصائ 1الزلزالي لأي مبنى بعاملين أساسين هما السلوكيتأثر 

كذلك يتأثر الأداء الزلزالي بخصـائص المبنـى نفسـه     .موجات الزلزال الطولية المستعرضةتأثرها ب
  .الجزء الظاهر فوقهأو  سطح الأرض بالجزء الموجود تحت

  :صائص التربة المقام عليها المبنىخ 1-2-1

أي نوع التربـة  ، رة على الجيولوجيا المحلية للموقعيعتمد التأثير المدمر للزلازل بدرجة واضحة وكبي
  :كما يلي 2وطبقاتها ومقدار صلابتها وتماسكها

  :نوع التربة -1-2-1-1

فقد تكون التربة رملية يتوقف سلوكها الديناميكي وقت حـدوث  ، خرىيختلف نوع التربة من منطقة لأ
بينمـا  ، يفة يحدث لها تميع وتسـييل فالرمال الهشة الضع، رصهاالزلزال على درجة تماسكها ومعامل 

، آثارها المـدمرة  تقليلوبالتالي ، جيداً تساعد في تقليل انتشار الموجات الزلزالية المرصوصةالرمال 
لـم  ، جيداً المرصوصةم أن المنطقة التي تربتها من الرمال 1964فنجد في زلزال نيجاتا باليابان عام 

  .تربتها من الرمال الهشة المفككة يبعكس المنطقة الت ،تتأثر كثيراً بالدمار
فيحـدث هبـوط    ،خرآ إلىوتهرب من مستوى ، كبيرة تقازلاانبها  تحدث فهيطينية الالتربة أن كما 

  .م1967حدث في زلزال كراكاس عام  يدمر المباني مثلما، شديد للأساسات

                                                           
1  Rosman, R.,"Principles of Design of Earthquake Resistant Architectural Structures" , 8th European 

Conf .on Earthquake Engineering , Lisbon , 1986 ,pp 13/29-13/36 . 
2  Taranath, B.s. "Structural Analysis and Design of Tall Buildings . "Mc Graw Hill Book Company, 

New York, 1988, pp.136-147. 
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ة إذا كانت المياه الجوفية وخاص، وض ديناميكية غير ملائمة للزلازلح كذلك التربة الطفلية فتعتبر ذاتُ
عد أن اختلطـت  بفتحولت التربة الطفلية ، م1970عام  مثلما حدث في زلزال جديز بتركيا، قريبة منها

ممـا سـاعد علـى تضـخيم ونقـل       ،بركة كثيفة من الوحل المنتفخ إلىبالمياه الجوفية القريبة منها 
  .ثت عند البؤرةعن تلك التي حد بشكل مضاعفالسطح  إلى الأرضيةات الاهتزاز

تقوم بعملية ترشيح للموجات الأولية  لأنها، التربة الصخرية أفضل الأنواع لمقاومة قوى الزلازلتعتبر 
  .طبقته ةكاوسميراتها المدمرة تبعاً لنوع الصخر فتقلل من تأث، والثانوية

  :طبقات التربة -1-2-1-2

قد تكون  كما، زيادة العمق في باطن الأرضأي أن مكوناتها لا تتغير ب المقطعقد تكون التربة منتظمة 
كما تنقسـم إلـى تربـة    ، متجاورةأو  حيث تتكون من عدة طبقات مختلفة فوق بعضها المقطعمتغيرة 
ة غير متجانسـة  لى تربإو، عندما تكون الطبقات المختلفة قريبة الشبه في السلوك الديناميكي، متجانسة

ويمكن تحديد طبقـات التربـة وخواصـها    ، 1بشكل جيدل لا يتيح مقاومة الزلازذات سلوك ديناميكي 
  .مخبريةالفحوص والاختبارات ال إجراءثم ، كل موقع من بأخذ عيناتالمختلفة 

  :صلابة وتماسك التربة -1-2-1-3

فالتربـة  ، يجب التعرض لصلابة وتماسك حبيبات التربة ،عند توصيف الجيولوجيا المحلية لأي موقع 
، ضعيفة جـداً أو  ،متوسطة التماسكأو  ،ل قد توجد في الطبيعة شديدة التماسكالرملية على سبيل المثا

  :ويرجع ذلك إلى عوامل كثيرة مثل
 .هافيمقدار الرطوبة  -

 .الرصأو  درجة الدك -

 .حجم الحبيبات -

 .كثافة الرمل -

  .نوع العناصر المعدنية للحبيبات -

 .مقدار الشوائب العالقة بها -

يجعل خواصها الطبيعية والديناميكيـة  ) التربة المرصوصة(بة وتماسك التربة ومن المعروف أن صلا
  .لمقاومتها للهزات الأرضية أفضل

                                                           
1  Wiegle, R.L., "Earthquake Engineering" pp. 82-84. 



-13- 

 

  :خصائص المبنى -1-2-2

 الإنشائيةإلا أن سلوك أجزائه وعناصره ، عن طريق التربة إليهيتأثر المبنى بقوى الزلازل التي تنتقل 
ويسمى الأساسات هو أول ، سطح الأرض تحتالجزء الموجود ف، تختلف في رد فعلها تبعاً لموقعها فيه

ولهذا ، 1سطح الأرض فوقثم ينقلها إلى ذلك الجزء من المبنى الذي يقع ، الأرضية هزةشيء يتأثر بال
 .ى الزلزالورد فعله عل، وسلوكه، تبعاً لموقعه، تختلف دراسة كل جزء عن الآخر

  :الأساسات تحت سطح الأرض -1-2-2-1

، 2مواد التأسيسو، وعمق التأسيس، هي نوع الأساسات: سة الأساسات بثلاثة عوامل أساسيةاترتبط در

من أفضل أنواع الأساسات التي تستخدم في ، بالميدات والشدادات، وتعتبر القواعد المنفصلة المربوطة
أما ، لحاملةا جدرانكما تستخدم القواعد الشريطية المتصلة كأساسات لل، المتوسطة حمالالمباني ذات الأ

توزيـع   أو إعـادة  المختلفة فتستخدم في نقل 3بأنواعها الأوتادأو  ،الحصيرة تحت كامل مسطح المبنى
  .المبنى حماللأ، المناسب الإجهادالمبنى لطبقات الأرض ذات  أحمال

 ـ، نوع الأساسات وهي نوع التربـة  يعتمد علىأن تصميم الأساسات لمواجهة قوى الزلازل  ا وطبقاته
  .ا الديناميكية الزلزاليةوخواصه

وعند حدوث  أوتادفعلى سبيل المثال في مدينة نيجانا باليابان تم تصميم أساسات المباني مرتكزة على 
وأربعين مبنى وقد مما أحدث دماراً لعدد مائتين  الأوتادالرملية هذه  ت التربةعم ابتل1964الزلزال عام 

لا حتـى  ، خرسانية بكامل مسطح المبنى حصيرةفوق  الأساساتبعد أنه كان من الأفضل تصميم  تبين
  .يتأثر بهروب التربة وانزلاقها
بينمـا  ، م أصاب التلف معظم المباني ذات الأساسات الشـريطية 1966م اكذلك خلال زلزال طشقند ع

  .دت المباني ذات القواعد المنفصلةصم
بسـبب  ، حصيرة خرسانيةعلى  المباني المرتكزة انهارتم 1970بتركيا عام  جديزكذلك خلال زلزال 

، عميقـة  أوتادانتفاخ الأرض الطفلية التي اختلطت بالمياه الجوفية بينما صمدت المباني المرتكزة على 
أما عمـق التأسـيس فيـرتبط    ، وبذلك يكون لنوع الأساسات دور كبير في المحافظة على بقاء المبنى

، ول إلى طبقة قوية تتحمل الإجهاد المناسـب أنه يجب الوص إذ، وخواصها الميكانيكية، بطبقات التربة
 .المبنى المقام عليها حمالتيجة لأن

                                                           
1  Schueller Walgang . "High Rise Building Structures", A wiley Inerscience Puplication, New york, 

1977, pp. 20-22. 
2  Taranath, B.S.,"Structural Analysis and Design of Tall Buildings" p.146. 
3  Wiegle, R.L., "Earthquake Engineering" pp. 82 -84. 
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 البلـوك  اسـتخدام ففي الماضي كان يتم ، بنوعية المواد التي تشيد بها أيضاًوترتبط دراسة الأساسات 
 اإكسابهمع إمكانية ، ذات الخواص الميكانيكية الأفضل، أن تم التوصل للخرسانة المسلحة إلى، والحجر
  .مسبق الصنع والإجهادأو  ،المعالجة بالبخارأو  ،ماويةالكي بالإضافاتمطلوبة  أخرىخواصا 

قوية من الفولاذ  عناصرالتي تتيح سلامة المبنى من الزلازل بتثبت  الأنظمةبعض  إلىكما تم التوصل 
  .ل دولةلكوهكذا تختلف مواد التأسيس تبعاً للتقدم العلمي والتكنولوجي ، تحت وحول الأساسات

  :سطح الأرض فوقالمبنى  -1-2-2-2

 عوامـل  إلـى في الاعتبار عند تصميم مبنى مقاوم للزلازل  خذهاأيمكن تصنيف العوامل التي يجب 
لا يجب أن يكسب العملية التصميمية صعوبة ويقسمها ، إلا أن ذلك التصنيف، إنشائية أخرىو معمارية

تقسيماً قاطعاً ذلك لأن الزلزال يهاجم المبنى  الإنشائيدس المهنأو  فيما بين مسؤولية المهندس المعماري
وسنبين فيما يلي أثر كل من الاعتبـارات المعماريـة    .إنشائيأو  فلا يفرق بين ما هو معماري، كله

  .لزلازلوالإنشائية في تصميم المباني لمقاومة ا

  ):زلالاعتبارات المعمارية في التصميم المعماري المقاوم للزلا( :أولاً -1-3

 لتكوين الهندسيفي ا ىالمبن بتشكيللأنها تتعلق ، هذه الاعتبارات المعمارية هي من أساسيات التصميم
وقد يظن البعض أنها قيود تحد من طموحات المصـمم بالنسـبة للنـواحي    ، المقاطع الرأسيةو، الأفقي

تعامـل مـع المحـددات    إلا أن المعماري الناجح هو الذي يسـتطيع أن ي ، الجمالية والأشكال المبتكرة
 كانت هـذه المحـددات   إذاالمختلفة ليصل بتصميماته إلى نفس الدرجة من الجمال والابتكار وخاصة 

  .تتعلق بحماية المبنى من الزلازل
    :ما يلي إلىوتنقسم الاعتبارات المعمارية لتصميم المباني المقاومة للزلازل 

  :)ding ConfigurationBuil(المبنى  تشكيل – الشكل العام للمبنى -1-3-1

الرأسية  المقاطعو ةالأفقيقطه امس تكوينة الهندسي منشكل المبنى ويتحدد الشكل العام للمبنى من خلال 
 التصـميم و، كذلك التخطـيط ، ات الثلاث بالإضافة إلى النسبة بين هذه الأبعادالاتجاهوأبعاد مساقطه ب

  .1مركباًأو  اًوالذي قد يكون بسيط ،العام للمبنى الشكلالداخلي، و
  :(Simple Form)الشكل البسيط  -1-3-1-1

، هذا الشـكل  خلالخط مستقيم يمر بالشكل البسيط هو الذي يمكن فيه توصيل أي نقطتين على أطرافه 
  ).2(شكل ، والمسدس، والمخمس، والشكل البيضاوي، والمثلث، والدائرة، والمستطيل، كالمربع

 
                                                           

1  ARNOLD,C."Building Configuration and Seismic Design".pp 231 . 
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  :(Compound Form)الشكل المركب  -1-3-1-2

الشكل المركب هو الذي لا يمكن فيه توصيل أي نقطتين على أطرافه بخط مستقيم دون أن يمر جـزء  
  ).3(شكل ، منه خارج كتلة هذا الشكل

 أيضـاً بل تسـتخدم   الأفقيالهندسي  التشكيلوالأشكال البسيطة والمركبة لا تستخدم فقط للدلالة على 
مـن تلـك   ) 4(مصفوفة كمـا بالشـكل    إلىأشكال المباني للدلالة على الواجهات وبذلك يمكن تقسيم 

مركباً من خـلال التعـرف   أو  سواء كان بسيطاً، نجد أنه يمكن تعريف الشكل العام للمبنى، المصفوفة
، الأفقـي التشكيل الهندسـي  وسطح ، العمق إلى رتفاعونسبة الا، العرض إلىعلى نسبة الطول  أيضاً

بـالهزات  يترتب عليه طريقـة تـأثر المبنـى    ، شكل العام للمبنىأن تحديد أساسيات ال، البناء وحجم
المختلفة مرتبطة مع باقي العوامل التي يجب  الأشكالولهذا ينبغي دراسة وتحليل خصائص ، الأرضية

  .ت المقاومة للزلازلآالمنشمباني ومراعاتها في تصميم ال

  
  )الباحث( الأشكال البسيطة :)2( شكل

  
  )الباحث(كبة الأشكال المر :)3(شكل 
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)الباحث(مصفوفة الأشكال  :)4(شكل 

  

  :العناصر غير الإنشائية -1-3-1-3

لمهندس المعماري ومسؤولياته، صميم معظم العناصر غير الإنشائية في المبنى من صلاحيات ايعتبر ت
إلـى  قد تؤدي  والجدران الخارجية الداخليةجدران الك: الجدران المحمولة(أن بعض هذه العناصر  إلا

أحياناً كلية للمبنى في حالة لم تصمم هذه العناصر، وتنفذ وفقـاً لشـروط   أو  ات جزئية،انهيارحصول 
  .المباني المقاومة للزلازل وضوابطها

  :المبنى بعدد من العوامل، أهمها بنيةوبشكل عام تتأثر 
  .(Function) تحقيق الهدف الوظيفي الذي من أجله أنشئ المبنى -
  .نين التخطيط والتصاميم العمرانية في المناطق المراد البناء عليهاالالتزام بقوا -
 .العصـرية ، مع الأخذ بعين الاعتبـار للأنمـاط المعماريـة    ممتعوشكل معماري  بتكوينالخروج  -

 وبالإضافة إلى إخضاع المبنى لأنظمة وقوانين البناء المعمول بها في البلـديات، ولجـان التنظـيم   
  :المصمم المعماري والإنشائي لتحقيق متطلبات المالك، وأهمهايسعى كل من ، المحلية
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  .(Function)تحقيق الهدف والوظيفة التي من أجلها أنشئ المبنى  -
، وذلك من خلال الأخذ بعين الاعتبار لمتطلبات النوعية والسلوك الفعال في حالـة  الإستدامةتحقيق الأمان و - 

  .(Reliability)عليه  يمضىر أن يكون المبنى جديراً بأن ات محتملة، بمعنى آخنهيارتعرض المبنى لا
  .البناء بشكل منطقيأن تكون تكلفة  -

المبنى دوراً مهماً في تحديد كيفية تأثير القوى الزلزالية التي يتعرض لها المبنـى،   بنيةوبدورها تلعب 
المبنى عاملاً أساسـياً   ةبنيوفي آلية توزيع هذه القوى على طوابق المبنى وعناصره الإنشائية، وتعتبر 

كتلـة  : في تحديد مقدار القوى الزلزالية التي يتعرض لها، وذلك من خلال تأثر هذه القوى بكـلٍ مـن  
المبنى، وأشكال وأبعاد مساقطه، والنسبة بين هذه الأبعاد، وهذا يعني عندما يقوم المصمم المعمـاري  

ى إجراء توازن بين جميع المتطلبات والمعايير المناسب للمبنى، فإنه يجب أن يسعى إل التشكيلباختيار 
 The Optimum)المثالي للمبـاني المقاومـة للـزلازل     التشكيل، فأخرىمن جهة، والتكلفة من جهة 

Seismic Configuration)  المبنى، فمثلاً إذا أخذنا بعين الاعتبار الحالة المثاليـة   وظيفةقد تتعارض مع
وى، نرى أن تحقيق ذلك قد يتعارض، في كثير من الحـالات، مـع   بدرجتها القص" للتصميم الزلزالي"

ومن الأمثلة على المباني المثالية لمقاومة الزلازل المباني الهرمية الكتلية، كأهرامـات  ، المبنى وظيفة
  .الجيزة في مصر

  :) HeightBuilding( المبنى ارتفاع -1-3-2

 ـ ظفـر لأرض حيث يمكن اعتبار المبنى المبنى هو طول الجزء الظاهر فوق سطح ا بارتفاعيقصد   يرأس
رأسي له دوره  ظفرولما كان أي ، ...طولاً الظفراً يزداد ارتفاع أكثروكلما كان المبنى ، على خط الأرض

فنجد أن المبنى الذي يرتفع عشرين طابقاً يأخـذ مـثلاً دورة تردديـة     النواسترددية مثل حركة  يةهتزازإ
  .دورة ترددية مقدارها ثانية واحدةه عشرة طوابق تكون له ارتفاعر مقدارها ثانيتين بينما مبنى آخ

بـل  ، المبنى في دراسة سلوكه الزلزالي إلا أن هذا العامل نادراً ما يؤخذ منفـرداً  ارتفاعورغم أهمية 
وأنظمتـه  ، وطريقة توزيع كتلة المبنـى ، المبنى أضلاع أطوالمثل نسبة ، خرىالأيرتبط مع العوامل 

  .نوع مواد البناءو، الإنشائية
 ـ، ففـي حالـة   )رتفاعالطول والعرض والا(يتأثر السلوك الزلزالي للمبنى بشكل كبير بأبعاده أي   آتالمنش

أكبر مـن   (Seismic Vulnerability)، تكون قابلية إصابتها الزلزالية أيضاً )الكباري(الطويلة، مثل الجسور 
ل تطابق خط مسار الموجات الزلزالية مع خط مسـار  الخرسانية العادية، وذلك بسب احتما آتالمنشمباني 

اقترابه مع طول الموجات الزلزاليـة،  أو  الجسر، وخصوصاً إذا صادف هذا التطابق تساوي طول الجسر
 ولتجنب. ويعود سبب هذا التأثير الزلزالي إلى ظاهرة التضخيم الديناميكي للقوى التي سيتعرض لها الجسر
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صغيراً جداً بالمقارنة مع طول الموجات الزلزالية، وعموماً  المنشأةل هذه الظاهرة يجب أن يكون طو
يمكن تحقيق هذا الشرط بسهولة في المباني الخرسانية العادية، حيث لا يتجاوز طول المبنى في الغالب 

متراً، وفي حالة المباني الطويلة تعمل الفواصل الزلزالية وفواصل التمدد والهبـوط علـى    50أو  40
في سـلوكه  ) الطول والعرض(للمبنى  الأفقي التشكيلوإضافة لتأثير أبعاد . هذه المباني طوالأتجزئة 

المبنى يعتبر عاملاً أساسياً في تحديـد   ارتفاعه، وذلك لأن بارتفاعالزلزالي، يتأثر المبنى بشكل كبير 
الدوري الطبيعـي  ، ولكن ما هي العلاقة بين الزمن (Natural Period Tb)قيمة الزمن الدوري الطبيعي 

Tb 5( شكلكما بال والسلوك الزلزالي للمباني؟(.  
والنسبة بـين   (Magnification Dynamic Factor)هناك علاقة بين قيمة معامل تضخيم القوى الزلزالية 

فعنـدما  ، (Tb) وقيمة الزمن الدوري الطبيعي للمبنـى  (Ts)قيمة الزمن الدوري الطبيعي لتربة الموقع 
، وبمعنى آخر، فإن تساوي قيم هذه (Resonance)يؤدي إلى حصول ظاهرة الرنين  (Ts) = (Tb)تكون 

اقترابها يؤدي إلى حصول زيادة في قيمة القوى الزلزالية التي سيتعرض لها أو  (Ts)و (Tb)المعاملات 
 من قيمتها في حالة ما إذا كان أثر الـرنين  أكثرأو  المبنى، وقد تصل هذه الزيادة إلى عشرة أضعاف

علـى  ) أواخـر القـرن العشـرين    الصادرة في(مهملاً، لذلك ركزت الكودات والمواصفات الزلزالية 
 ات الأراضيستخدامضرورة الاهتمام بتأثير تربة الموقع، وأخذ ذلك في الحسبان في عملية التخطيط لا

 .وهو من مهام المهندس المعماري

  
  1الفترة الزمنية الطبيعية :)5(شكل 

  

  :)Horizontal Size( الأفقيالتشكيل الهندسي في العرض  إلىطول نسبة ال -1-3-3

وعند دراسة القوى الزلزالية الواقعة ، الأفقيالتشكيل الهندسي يمكن تسمية هذه النسبة بامتداد المبنى في 
يكون لها  الأفقيأي أن جميع نقاط مسقطه ، على المبنى فإنه يتم افتراض أن البناء يتأثر كنظام متكامل

                                                           
1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G , 

Theodoropoulos C, AIA , PE FAIA , FEMA 454 " Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 



-19- 

 

انه في الحقيقة لا تنتشر الموجات الزلزالية بطريقة  إلاوالسرعة في نفس اللحظة  الإزاحةمقادير  نفس
  .التربة وخصائص عناصرها التركيبيةلأن لها سرعة تعتمد على كثافة ، لحظية

 ـ زامن مـع مختلـف السـرعات    أي أن عناصر المبنى الممتد أفقياً لمسافة طويلة تتأثر بشكل غير مت
كلما زاد المبنـى امتـداداً    إذن، مختلفة أفقية وإزاحاتشد وضغط طولي  بإجهادوبذلك تتأثر  ،التتابعية

وبالتالي فإنه يمكن أن يعاني مـن متاعـب فـي    ، كلما زادت احتمالات حدوث الاجهادات عليه، أفقياً
التجاوب مع اهتزازات الأرض كوحدة واحدة مما قد يفرض متطلبات خاصة في التصميم المعمـاري  

  .لكل عناصر المبنى لإنشائيوا
  ) ProportionsBuilding(المبنى  أضلاع أطوالتناسب  -1-3-4

لذلك يعتبر التناسب من العوامـل الحيويـة   ، له الكتليالمبنى يحدد الشكل العام  أضلاع أطوالتناسب  
  :كما يلي مقاومة المبنى للزلازل إمكانيةالتي تحدد 

  :(Horizontal Proportions) الأفقيي التشكيل الهندسالتناسب في  -1-3-4-1

  .هو النسبة بين طوله وعرضه الأفقيالتشكيل الهندسي التناسب في 
  :(Vertical Proportion) )الواجهات(الرأسي التشكيل الهندسي التناسب في  -1-3-4-2

ت هميـة مـن المقاسـا   أ أكثر اوكلا همالمبنى وعرضه  ارتفاعهو النسبة بين  الواجهاتالتناسب في 
  .المطلقة للمبنى

نسـب   إلـى تم التوصـل  ، المبنى أضلاع أطوالأجريت باليابان على تناسب  1وفي دراسات زلزالية
، كما أنها تعطى بيانات غاية في الأهمية، للهزات الأرضيةنموذجية تساعد المبنى على مقاومة أفضل 

ع الأرض الصغيرة تؤدي لأن قط، يمات قطع الأراضي المخصصة للبناءتساعد في تخطيط المدن وتقس
النسـب فـي   أن تحقيق هذه  ايو ،إلى تصميم مبان لا ينطبق عليها أساسيات التصميم المقاوم للزلازل

 ارتفاعفكلما زاد  أيضاًللكتلة له حدود  الحجميذلك لأن المقياس ، لها الأمانمبان ذات حجم كبير يوفر 
  .)6(شكل  له المبنى زادت الحركة الترددية

ير الحجم يختلف عند تصميمه لمقاومة الزلازل عن مبنى آخر متطابق معه ولكن حجمـه  فالمبنى صغ
 الصـغير  في المبنى )العطالة(حيث أن قوى القصور الذاتي ، ه متناسبةأضلاع أطوالوكلاهما ، كبير

 .)7(كما بالشكل مما يكسبه الاتزان والثبات عن المبنى الكبير ،تكون ضعيفة

أو  لمبنى على سلوكه الزلزالي، يتأثر السلوك الزلزالي كذلك بشكل كبير بالعلاقةبالإضافة لتأثير أبعاد ا
العلاقة بـين  : التي تمثل  = 1/ i (Slenderness ratio)بالتناسب بين هذه الأبعاد، فنسبة نحافة المبنى 

                                                           
1  ARNOLD,C."Building Configuration and Seismic Design".pp 55 . 
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تكون ) عاليةالالمباني (المبنى وعرضه، وتؤثر بشكل كبير في سلوكه الزلزالي، فالمباني النحيفة  ارتفاع
، ولتحديد نسبة النحافة المقبولـة  )1( المخططعرضة من غيرها للانقلاب عند تعرضها للزلزال  أكثر

 3، أوصت معظم المراجع العلمية بالالتزام بالنسبة )العاليةغير (وفقاً للتصميم الزلزالي للمباني العادية 
يصمم المبنى على أساس أنه بـرج،   4ة ، وفي حالة تجاوز نسبة النحافة القيم(Dowrick, 1987) 4أو 

  .آتالمنشويتم إخضاعه لطرق التصميم المتقدمة الخاصة بمثل هذا النوع من 

  
  )1(وهو مبنى هرمي الشكل يقع في مركز مدينة سان فرانسيسكو رتفاعزيادة الحركة الترددية بزيادة الا ):6(شكل 

  
لنظام الهيكلي ومواد البناء والأبعاد  :وهي قيم تقريبية رتفاعأثر بالاتتمقارنة الفترات الزمنية للأبنية والتي  ):7( شكل

  1على البناء أيضاًالهندسية تؤثر 

                                                           
1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G , 

Theodoropoulos C, AIA , PE FAIA , FEMA 454 " Risk Management Series Designing for 
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  )الباحث(المباني النحيفة  :)1( مخطط

  ؟المبنى بشكل كامل في بعض الحالاتلماذا يتم سقوط  -

ندما كتلة البناء تبذل قوة وذلك ع الالتواءوالجدران قد تسقط بسبب  الأعمدةإن العناصر الشاقولية مثل 
نقلها خارج الشكل الرأسي للمبنى من قبل قوة الهزة أو  الجاذبية على أحد العناصر الشاقولية المشوهة

دلتا و )ثقل المبنى( (P) الوزنأو  الأرضية وتعرف هذة الظاهرة من قبل المهندسين بإسم القوة الجاذبية
  .نحرافوهو مقدار الا

تزان البناء ويؤدي يؤثر على ا) النحافة( رتفاعل والاب الهندسة للمبنى نسبة الطوويجدر بالذكر أن النس
ويجدر بالذكر أنة إذا تم توفير المقاومـة الجانبيـة   ، )مركز الثقل(إلى قلب القوة من مستوى منخفض 

ل كما بالشـك  وذلك بجدران القص التي هي هامة لإتزان المبنى بدلاً من تلك العناصر الرأسية للمبنى
)8.(  

على كل حال إن من النادر سقوط الأبنية بشكل كامل في الهزات الأرضية لأن الهيكل الإنشائي الغير 
متجانس فهو يتكون من العديد من العناصر المرتبطة ببعضها البعض فإن قوة الهزة الأرضية قد تجعل 

وهناك مثال نادر . الملفات مثل خزائن لحفظالمبنى يؤدي إلى السقوط بالإضافة إلى الهياكل المتجانسة 
المبنى ذات الإطار الصلب الكبير فهو مبنى بينو سواريز للشقق السكنية في زلزال المكسيك  انهيارمن 

نشـائية للمبنـى غيـر    وقد سبب اضرار جسيمة فقد كانت العناصر الإ) 9(م كما بالشكل 1985لعام 
 انهيـار ذلك إلـى   أدىلفولاذية ضعيفة وكانت مفاصل الهياكل ا أيضاًمتناظرة في محيطها الخارجي و

  .1بشكل كامل المبنى
                                                           

1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G, 
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  1لماذا في بعض الحالات يتم سقوط المبنى بشكل كامل :)8(شكل 

  
  SOURCE: NISTم 1985يوضح الشقق السكنية لبينو سواريز بمدينة المكسيك عام  :)9(شكل 

 

  : (Horizontal Configuration of Buildings) للمباني الأفقيالتشكيل  -1-3-5

 ـأظهرت الزلازل التي حصلت في عدد من الدول، أن  لهـا   (Simple Structures)البسـيطة   آتالمنش
مقدرة وفرصة أكبر لمقاومة تأثير الهزات الأرضية، وهذا يعود، في حقيقة الأمر، إلـى كثيـر مـن    

  :الأسباب، أهمها
ن في الغالب أكبر من مقدرته فـي  البسيط تكو مبنىمقدرة المصمم على استيعاب السلوك المحتمل لل -

 هحالة كون هذ تعتبر صعبة التوقع في المنشأةعلى  الالتواءالمعقدة، فمثلاً نتائج تأثير  آتالمنشحالة 
  .ةغير منتظم المنشأة

                                                           
1  National Institute of Standards and Technology (NIST .)  
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مقدرة المصمم على وضع تفاصيل إنشائية للمنشآت البسيطة تكون في الغالب أكبر من مقدرته فـي   -
  .ر منتظمةغي آتالمنشحالة كون هذه 

 ـ التكوينات الهندسيةذات  آتالمنشوبالاعتماد على توصيات هندسة الزلازل ومتطلباتها تعتبر  ة الأفقي
الدائريـة، مناسـبة، ويمكـن    أو  والسداسية والثمانية) الأشكال المربعة والمستطيلة( الأضلاعرباعية 

الغير منتظمة (ذات الأشكال  آتالمنش، في حين أن 1تصميمها بسهولة لمقاومة أفعال الهزات الأرضية

أي تركيب آخر لهذه الأشكال تعتبر مـن وجهـة نظـر    أو  ،Yو +و Tو Hو Lوالمعقدة، والأشكال 

ولا يمكنهـا  ، غير مناسـبة  )الاستاتيكية المكافئةالطرق  باستخدامالتصميم (التصميم الزلزالي العادي 
 ـطريقة القـوى الزلزاليـة    تخدامباس آتالمنشمقاومة أفعال الزلازل، فتصميم هذا التأثير من  ة الأفقي

الفواصـل   اسـتخدام يتطلب معالجة تكوين هذه المباني، وقد يتم ذلك من خـلال  ، الاستاتيكية المكافئة
ومنتظمة، وإن تعذر تحقيق ذلك فيصبح الحل الأمثل  تناظرةأي تجزئتها إلى أشكال هندسية م، الزلزالية

وبشكل عام . التحليل والتصاميم المتقدمة، كالتحليل الديناميكيطرق  استخداملهذا النوع من المباني هو 
نتباه إلى أن الأنـواع  ، وكذلك يجب الإآتالمنشفي  الانتظاملا يمكن حصر جميع حالات وأشكال عدم 

الحـد  أو  أما موضوع تحديد النقطة، المختلفة لهذه الحالات والأشكال تختلف في مدى أهميتها وتأثيرها
بشكل جدي ولافت للنظر، فيعالج لغاية الآن في معظـم المراجـع    الانتظامتأثير عدم الذي يبدأ عنده 

حسب  الانتظامفقائمة حالات عدم . التخصصية ذات العلاقة من خلال الحدس والتقدير الهندسي للمصمم
تقتصر محتوياتهـا علـى   ) 10(كما بالشكل  SEAOCجمعية المهندسين الإنشائيين في كاليفورنيا الـ 

ريف ببعض الحالات الرئيسية، ولا تتضمن أية قواعد وأسس يمكن من خلالها حساب مقدار عـدم  التع
، وبشكل خاص ابتداء SEAOCومع ذلك أظهرت معظم الإصدارات الحديثة للـ ، بشكل كمي الانتظام

وذلـك مـن   ، الحرج لبعض الحالات الانتظامعن وجود محاولات لتحديد مقدار عدم  1988من العام 
  .المنشأةنسب محددة بين أبعاد  استخداماشتراط أو  حديد بعض الأبعاد،خلال ت

            ومن أجل تطوير نظم البناء الزلزالي للمبـاني الحديثـة طـور برنـامج تقليـل المخـاطر الزلزاليـة       
(National Earthquake Hazard Reduction program) NEHRP  في الولايات المتحدة شروطاً وتوصيات

  .بعدم انتظام المباني تتعلق
 Configuration requirementsومن الجدير بالذكر أن شروط المصطلحات الفنية والمتطلبات المتعلقة بالتكوين 

تعتبر متشابهة جوهرياً مع مصطلحات ومتطلبـات الكـود المتناسـق    أو  ، هي نفسها،NEHRPفي برنامج 

                                                           
1  Christopher Arnold, Architectural Considerations, the Seismic Design Handbook, Second Edition 

(Farzad Naeim, Ed.) Kluver Academic Publishers, Norwell, MA 2001 
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(Uniform buildings Code) UBC فبرنامج ،NEHRP ر الرافد الرئيسي للمعلومات بالنسبة للكـود  يعتبUBC .
أظهـرت مواصـفات   ، وطرق التصميم الزلزالي المناسبة لهذه الحـالات  الانتظاموبهدف متابعة حالات عدم 

1997 NEHRP وعموماً يمكن تلخيص طرق التحليل الزلزالـي  ، عدداً من مجموعات المباني غير المنتظمة
  :1المباني المختلفة، بما يليها في حالات استخدامالتي يمكن 

  .ELFة المكافئة الأفقيالطرق الاستاتيكية لحساب القوى الزلزالية  استخدام -1
  .(Modal Analysis)مشروط أو  إجراء تحليل شكلي -2
  .(Dynamic Analysis)طرق التحليل المتقدمة مثل طرق التحليل الديناميكية  استخدام -3

  
ير المنتظمة وفقاً لجمعية المهندسين الإنشائيين في كاليفورنيا والمعروفة باسم الــ توضيح للمنشاَت غ ):10(شكل 

SEAOC2  

                                                           
، مركز علوم الأرض وهندسة الـزلازل، نـابلس، فلسـطين،    "التصميم المعماري للمباني المقاومة للزلازل"الدبيك جلال، . د   1

  .م2010
2  (SEAOC) -Structural Engineers Association of California  
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  1يوضح المفاهيم المستخدمة لتكوينات الأبنية بتشتيت القوى الزلزالية :)11(شكل 

، تالكابلا باستخداموذلك ) 11(الزلازل كما بالشكل  كما أن هناك بعض الحلول والمفاهيم للتقليل من قوى
كمـا أن   .والنظام العزل الزلزالي وتختلف بإختلاف التكـاوين الهندسـية للمنشـئة   ، عناصر ربط قوية

ية الزمنية للبناء كمـا  الاهتزازالتغيرات في البنية المعمارية ومحاولة تقويتها بعدة طرق تؤثر على الفترة 
  ).12(بالشكل 

  
  )1(الأمثل الزمنية للمنشئه ويوضح التكوين الهيكلي المعماريية الاهتزازالتغيرات تقصر من الفترة  ههذ :)12(شكل 
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Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA 
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  :قة السلوك الزلزالي بشكل المبنىعلا -1-4 

  Regular buildings and Methods of Analysis :ني المنتظمة وطرق التحليلاالمب -1-4-1

ي مقاومته للهـزات  عوامل إيجابية ف) الجانبية(ة والرأسية الأفقيوتناظر مساقطه ، المنشأةتعتبر بساطة 
  :وخصوصاً إذا رافق ذلك ما يلي، الأرضية

  .عدم وجود نحافة في أبعاد المبنى -
  .تناسق مقاطع عناصره الإنشائية وانتظامها -
  .، ونوعية المواد المستخدمة)الصلابة(وجود تناظر في المقاومة  -
  .المحتملة الالتواءوجود مقاومة وصلابة عالية وكافية لمقاومة عزوم  -
ات الثلاثة، بدلاً مـن تقسـيمها إلـى قطـع     الاتجاهاستمرار وتواصل عناصر المبنى الإنشائية في  -

  .منفصلة
 ـيمكن حساب القوى الزلزاليـة   (Regular Configuration)ذات التشكيل المنتظم  آتالمنشوفي  ة الأفقي

في هذه المباني، وذلـك مـن   التي تؤثر  ELF (Static Equivalent Lateral Force)الاستاتيكية المكافئة 
إحدى العلاقات الحسابية المتعلقة بالطرق الاستاتيكية المكافئة والموجودة فـي كـودات    استخدامخلال 

المباني المقاومة للزلازل، ومن الجدير بالذكر أن نتائج هذه العلاقات تمثل متطلبـات الحـد الأدنـى،    
 ـيجب أن يكون محصوراً ب) الطرق الاستاتيكية المكافئة(هذه الطرق  استخدامو أو  المنتظمـة  آتالمنش

والتي حددت مواصفاتها جمعيـة  ، )المعقدة(غير المنتظمة  آتالمنشأما في حالة تصميم ، شبه المنتظمة
، طرق التحليل الإنشـائي المتقدمـة   استخدامالمهندسين الإنشائين في كاليفورنيا فيجب في هذه الحالة 

 Structural Engineering Association)دسين الإنشائيين في كاليفورنيا كالتحليل الديناميكي لجمعية المهن

of California)  والمعروفة باسمSEAOC.  

  :(Symmetry of Building Elements)في المبنى  التناظرمقدار  -1-4-2

وم اتها في التصميم المقـا عن أحد الخصائص الهامة في العوامل التي ينبغي مراع) التناظر(تعبر كلمة 
  .للزلازل

التشكيل سواء كان ذلك في ، لا يعبر فقط عن تشابه الشكل الهندسي على جانبي أحد المحاور التناظرو
والمقصود ، التركيبي التناظر أيضاًولكن هناك ) 14(في الواجهات شكل أو  )13(شكل  الأفقي الهندسي

  ، 1)مركز الصلابة( به تطابق مركز الكتلة لأي شكل مع مركز مقاومته

                                                           
1  Taranath, B.S.,"Structural Analysis and Design of Tall Buildings" pp.144. 
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 )الباحث( الأفقيمحاور التناظر في التشكيل الهندسي  :)13(شكل 

وفي  )14(شكل ... المتناظر عن الشكل غير المتناظر وينتج ذلك من تناظر توزيع الأوزان في الشكل
التصميم الزلزالي يفضل الشكل المتناظر عن الشكل غير المتناظر وخاصة إذا أمكن تحقيـق تنـاظر   

 .1مع التناظر التركيبي، مع تناظر بالواجهات، فقيالأ بالتشكيل الهندسي

، فتحقيق التناظر في توزيـع  الأفقيتناظر المبنى من الخواص الهندسية للتشكيل الهندسي  هذا يعني أن
أو  متطابقان في نفس اللحظـة ) القساوة(والصلابة ) الثقل(العناصر الإنشائية يعني أن مركزي الكتلة 

ميع الكودات الزلزالية والمراجع العلمية ذات العلاقة بإعطـاء الأفضـلية   متقاربان، وعموماً أوصت ج
بين  (Eccentricity)وذلك لأن عدم التناظر سيؤدي إلى انحراف مركزي ، للتناظر أثناء عملية التصميم

، وهذا سيؤدي الالتواءوبالتالي تعرض المبنى لقوى إضافية ناتجة عن عزم ، مركزي الكتلة والصلابة
لى تركيز الإجهادات في بعض مناطق وعناصر المبنى الإنشائية، التي غالباً ما تكون المناطق بدوره إ

  .ضعفوالعناصر الأ
ولا شك أن تحقيق أمن وسلامة المبنى والاقتصاد مع سهولة التصميم وبساطة التنفيذ ينبع من الأشكال 

   .المتناظرة

                                                           
1  Tscicnias, TG., and Hutchinos, GL., "Evaluation of code Requirments for The Earthquake 

Resistant Design of Torsionally Coupled Buildings.", Proc., Instn Civ. Engrs., Part 2, 1981. 71, sep, 
pp. 821-843 . 
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  )الباحث(ة الأبنية المركبللواجهات ومحاور التناظر  :)14(شكل 

 

أن ، ومن الشواهد الزلزالية على الأشكال المتناظرة أظهرت الأحداث الزلزالية التي حصلت في العـالم 
ففـي  ، )15( انظـر الشـكل   آتالمنشهذه  انهيارإلى عزوم التواء كبيرة ستؤدي إلى  آتالمنشتعرض 

أن عدداً مـن  ، اضحوغيرها، لوحظ، بشكل و ،20011 ، والهند1999، وتركيا 1985زلزال المكسيك 
ة، إلا أنها غيـر  الأفقيفي أشكال مساقطها  ناظرة، علماً أن هذه المباني متنهيارالمباني قد تعرضت للا

إلـى حصـول    أدى، وهذا بـدوره  )2( المخططمتناظرة في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية انظر 
 .آتالمنشانحراف مركزي بين مركزي الكتلة والصلابة لهذه 

                                                           
ة الـزلازل، نـابلس، فلسـطين،    ، مركز علوم الأرض وهندس"صميم المعماري للمباني المقاومة للزلازلالت"الدبيك جلال، . د   1

 .م2010
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 .1في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية التناظرانحراف مركز الصلابة عن مركز الكتلة بسبب عدم  ):15(شكل 

  
وخصوصاً جدران القص يؤدي إلى حصول انحراف ، عدم التناظر في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية :)2( مخطط

 .)الباحث(كبير بين مركز الكتلة ومركز صلابة

  :منتظمة المباني الغير -1-4-3

 Seismic Performance of Irregular Buildings السلوك الزلزالي للمباني غير المنتظمة

وتقسم ، غير منتظمة أخرىمنشآت منتظمة، و: ، استناداً للكودات وللمعايير الزلزالية، إلىآتالمنشتُقسم 
، ومقـدار عـدم   المنشـأة إلى أهمية  بدورها، إلى فئات وأنواع، وذلك استناداً، غير المنتظمة آتالمنش

وللتعامل مع الحـالات المختلفـة للتشـكيل    ، هارتفاع، وبشكل خاص المنشأةوأبعاد ، ونوعه الانتظام
  :هتمام على ما يليالمعماري والإنشائي للمباني غير المنتظمة يجب التركيز والإ

                                                           
، فلسـطين ، مركز علوم الأرض وهندسة الـزلازل، نـابلس  ، "التصميم المعماري للمباني المقاومة للزلازل"الدبيك جلال، . د   1

  .م2010
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  .تعريف الحالة -
  .آلية تأثرها بالزلازل -
  .للمبنى ة على التشكيل المعماري والإنشائيأثر المتطلبات المعمارية والوظيفي -
التـي أحـدثتها   ات والأضـرار  الانهيـار خذ العبر من السلوك الزلزالي المتوقع، وذلك من خلال أ -

  .أخرى ةالتي حصلت في دولأو  ،الزلازل، سواء تلك التي حصلت في نفس المنطقة
  .الحلول المقترحة لتحسين السلوك الزلزالي -
تشكيل هندسي المركبة للمباني التي يكون لها  شكالللأهي الخاصية المشتركة  )نتظمةالأشكال الغير م(

  .مزيج من هذه الأشكال جميعاًأو  )16(شكل  H،U،T،L، على شكل أفقي

 ـو، نالمعمـاريي لدى المهندسين  ستخدامشائعة الا الأفقيالتشكيل الهندسي  اهذ ها فـي  اسـتعمال ر يكث
هذه الأشكال ذات مركز كتلة ، ت صعبة في التصميم المقاوم للزلازلإلا أنها تسبب مشكلا، تصميماتهم

ات المحتملة لحدوث قـوى  الاتجاهفي بعض ، )مركز قساوتة( لا يتوافق في الغالب مع مركز المقاومة
  .يمكن التكهن بها الزلزال وبالتالي تكون محصلة رد الفعل لا

  :ير منتظمة بعدة عوامل أساسية مثلوتتأثر المباني الغ
  .نشائية للمبنىالإ الأنظمة .ب  .حجم المبنى. أ

  .عدم وجود فواصل بهذه الأجنحة .د  .شكل الأجنحة المكونة له. ج
  .إلى العرض رتفاعنسبة الا. و  .نسبة الطول إلى العرض .هـ

مما يجعل ، سفلالأنجد أن حركة الأرض الناتجة عن الزلزال تدفع المبنى من  Lفمثلاً مبنى على شكل 
المسـتعرض  الآخر  الجناح فيرتطم ويدفع الجناح الطولي، المعاكس كرد فعل الاتجاهيندفع في  المبنى

  .1كانت القوة المؤثرة ترددية مثل تلك التي تحدث في حالة الزلازل إذافيحدث الدمار وخاصة 
عرض المست الاتجاهفي ) أ(لأن ، )ب(أكبر من ازاحة الجناح ) أ(أن ازاحة الجناح ) 17(ويوضح الشكل 
تكرار وتردد قوى الزلزال ورد فعل المبنـى عليهـا   بو، يالطولي القو الاتجاهفي ) ب(الضعيف بينما 

  .القوى المؤثرة اتجاهطولي عكس كما يحدث انشطار ) ب(، )أ(يحدث ارتطام بين 
 Configuration)ةالأفقيالمساقط  بتشكيليتأثر السلوك الزلزالي للمنشآت، بشكل واضح،  هذا يعني أنه

Plan)  في الشكل، وفي توزيع العناصر الإنشائية الرأسية التناظر، ويشمل ذلك آتالمنشلهذه. 

                                                           
1  Raghu Prasad, B.k.and Sai Bab, A.,"Influence of Shape in Plan of A Building on The Inelastic 

Earthquake Response." European Conf. on Earthquakes, pp. 6.7/17-6.7/23. 
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  )الباحث( الأشكال الغير منتظمة :)16( شكل

  
  )الباحث(نتيجة تعرضة لقوى الزلازل  Lرد فعل مبنى على شكل حرف  :)17(شكل 

فـي  ) شكال المركبة المذكورة أعـلاه الأ(وعموماً يمكن تلخيص ما قد ينشأ عن هذا النوع من المباني 
  :حالة تعرضها للقوى الزلزالية، بما يلي

حدوث اختلاف في توزيع الصلابات، وهذا يعني حصول اختلاف في حركات أجزاء المبنى، وهذا    -
  ).18( جهادات في منطقة التقاء هذه الأجزاء انظر الشكلبدوره سيؤدي إلى تركيز الا

مركزي الكتلة والصلابة وذلك بالنسبة لجميـع  ) انحراف(ب عدم تطابق حصول التواء، وذلك بسب   -
  .ات المحتملة للقوى الزلزاليةالاتجاه

  :شواهد زلزالية* 

 1971وسان فرناندوا  1964ألاسكا (التي حصلت في كثير من دول العالم ، هرت الوقائع الزلزاليةظأ
وكولومبيـا   1999وتركيا  1995بان وكوبي ـ اليا  1994ونثردج  1990والفلبين  1985والمكسيك 

هذا النوع مـن   استخدامأن ، 1)، وغيرها2003، وبام في إيران 2003والجزائر  2001والهند  1999
ات جزئية وأحياناً كلية عند تعرضها لقوى زلزالية انهيارفي الغالب إلى حصول  أدىأشكال المباني قد 

  ).19( انظر الشكل
                                                           

1  Earthquake Engineering Research Institute . http://www.eeri.org 
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  :الحلول* 

، وبشكل لعدد من الحلو باستخدامأهيل زلزالي للمباني ذات الأشكال المركبة، تأو  يمكن إجراء معالجة

  :عام تعتمد هذه الحلول على منهجين لحل المشكلة

  .فصل المبنى وتجزئته إلى أجزاء وأشكال منتظمة بسيطة   -

 ربط المبنى بشكل قوي عند التقاء أجزائه، وذلك من خلال إضافة عناصر إنشائية مقاومة للقـوى    -

  .القاصة الزلزالية

وفي كلتا الحالتين يجب العمل لأقصى حد ممكن لتوفير التفاصيل المعمارية والإنشائية اللازمة، وكذلك 

استناداً للمراجع العلميـة  و الهدف الذي أنشئ من أجله المبنى،أو  عدم تعارض هذه الحلول مع الوظيفة

م عادة في معالجـة المبـاني ذات الأشـكال    ذات العلاقة، يمكن تلخيص الحلول الهندسية التي تستخد

ولتوضيح بعض أنماط وأشكال المباني أثناء  )20(المركبة وتأهيلها زلزالياً، كما هو موضح في الشكل 

  .)21(كما بالشكل  وقوع الزلزال

  
  )1(المعقدةأو  المباني ذات الأشكال الهندسية المركبة :)18( شكل

  

  
  1)غير متناظرة(ة غير منتظمة مباني ذات أشكال هندسي :)19(شكل 

                                                           

، فلسـطين ، لوم الأرض وهندسة الـزلازل، نـابلس  مركز ع، "عماري للمباني المقاومة للزلازلالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   1
  .م2010
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  1بعض الحلول الهندسية للمباني ذات الأشكال المركبة :)20( شكل

  
  )1(يوضح أنماط وأشكال المباني أثناء وقوع الزلزال :)21(شكل 

                                                           
1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G, 

Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
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 ـ(والمعكوسـة   الارتـدادات الرأسـية   المباني ذات -1-4-4  Vertical)) البـروزات و اتالتراجع

seatback):  

ويرجع ذلـك  ، العليا الطوابقالنقص المفاجئ في مسطح الأرضية ب )التراجع( د الرأسييقصد بالارتدا
السفلى بالمباني المقابلة  الطوابقالعليا الضوء والهواء عن  الطوابقإلى متطلبات صحية حتى لا تحجب 

  ).23(معمارية شكل المتطلبات الالاحتياجات وأو  )22(لها شكل 
لمبنى حيث يبرز ا، فهي شكل آخر من أشكال الارتدادات الرأسية )روزاتالب( أما الارتدادات المعكوسة

ولتـوفير  ، ويعتبر المعماريين ذلك من الأشكال الجمالية المرغوب فيها... للخارج كلما ارتفعنا لأعلى
  ).24(ظلال في المناطق الحارة شكل أمسطحات 

هامة تتمثل في التغير في الصلابة في  تعتبر مشكلة التراجعوفي تصميم المباني المقاومة للزلازل فإن 
إلا أن ذلك لا يلغـى  ، 1الأفقيالتشكيل الهندسي الرأسي للمبنى نتيجة للتغير بالنقص في مسطح  الاتجاه

  .يمكن به التغلب على هذه المشكلة فكرة البحث عن حل مناسب
يزيد من القوى القالبة لأنه ، )25( شكلفهو مرفوض تماما في التصميم المقاوم للزلازل  البروزاتأما 

  .)26(شكل كما بال مقارنة بين اشكال التراجع في الأبنيةول للمبنى

  
  )الباحث(الإرتدادات الرئسية لتوفير الضوء والتهوية الطبيعية  :)22( شكل

  
  )الباحث(الإرتدادات الرئسية للقاعدة والبرج  :)23(شكل 

                                                           
1  Dolce, M. and Simonini, A. "The Influence of Structural Regularity on the Seismic Behavior of 

Buildings". European Conf. On Earthquakes, pp. 6.6/1-6.6/16- 
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  )الباحث(بة للمبنىالتراجع الرأسي تزيد من القوى القال: )24( شكل

  
  )الباحث(البروزات كمتطلبات جمالية : )25( شكل

  

  1مقارنة بين اشكال التراجع في الأبنية :)26(شكل 

  :(Adjacency of Buildings) المتصلةأو  المباني المتلاصقة -1-4-5

 والسـكنية ، والإدارية، حيث توجد مباني الخدمات التجارية، المخطط في مناطق مراكز المدن أقد يلج
  .أقل ارتفاعالمباني منفردة وذات  بعكس ما يحدث في أطراف الأحياء حيث تكون، الأبنية المتصلة إلى

  :التلاصق عادة بين الأبنية للأسباب التاليةأو  يحصل التجاورو
 ، وبدون ارتدادات)أنظمة البناء في المناطق التجارية(بملاصقة مبنى قائم قديم أو  إقامة مبنى بجوار   -

  .جانبية
  ).27( تمدد بين أجزاء المبنى الواحد انظر شكلأو  فاصل هبوط،أو  وجود فاصل زلزالي،   -

                                                           
1  C.R.V. Murty ,"Learning Earthquake Design and Construction", -Eartquake Tips 1,Indian Institute 

Of Technology ,kanpar, India,Desember, 2003. 
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كـل   (Pounding)اصـطدامهما  وعند حدوث الزلزال فإن مشكلة المباني المتلاصقة تتضح في أمكانية 
بـين    1لإنشائيةانتيجة لعدم تحقيق الوحدة ، مما يزيد من حدوث التلف مبنى بالمبنى الآخر المجاور له

مثـل تشـكيل    خرىالأجانب الاعتبارات المعمارية  إلى، ختلاف زمن ونوع التصميمالمباني نظراً لا
  .ختلاف مواد البناء وطرق التشييدإات ورتفاعالواجهات وفرق الا

الناتج عن  الارتطامهي البحث عن طريقة لتجنب  الأبنية المتصلةوعلى ذلك فإن المشكلة الأساسية في 
  .)3( كما بالمخططزاز والتواء المباني بتأثير القوى الزلزالية اهت

الحاملة لها في نفس المنسـوب   الجوائزو الأرضياتخاصة إذا كانت بلاطات  الارتطاموتزداد مشكلة 
لذلك من ، مما يسبب دمارهما معاً، حيث ترتطم عناصر مقاومة المبنى مع المبنى الآخر، المبنيين تابكل

المبنى عن المبنـى   ارتفاعفي المنسوب بين كل مبنى وآخر كما أن الاختلاف في  الأفضل عمل فرق
 ).28(شكل  حيث يكون لكل مبنى دورته الترددية الخاصة به، الارتطامالمجاور له يزيد من عملية 

أي ليس كما (أجزاء المبنى الواحد غير ثابت أو  المتصلةعرض الفاصل الزلزالي بين المباني ويكون 
، وبشـكل عـام   )والكثير من دول العالم العربي سوريافي  العصريةول به في أنماط المباني هو معم

  :يعتمد عرض الفاصل على عدد من العوامل، أهمها

  وزلزالية المنطقة والموقع، -2  المبنى، ارتفاع -1
  .ونوعية التربة -4  والنظام الإنشائي المستخدم، -3

مـن   جمع مقدار الإزاحة الجانبية لكل: تلاصقين من خلالويحسب عرض الفاصل الزلزالي لمبنيين م
مـا لحسـاب   أ ).29(سم إلى حاصل جمع الإزاحات انظر الشكل 3-2المبنى الأول والثاني، وإضافة 

المبنـى   ارتفـاع  الارتداد عن الجار عند البدء بالتخطيط العمراني للمباني المنفصلة فهي تساوي نفس
يوضح الفواصل بين المباني المتجاورة انماط المباني في انماط ) 4( المخططو) 30(سة كما بالشكل فن

  .المباني المعاصرة
  
  
  
  
  
  

                                                           
1  ARNOLD,C."Building Configuration and Seismic Design".pp 141-143 . 
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البلاطات والجوائز الغير متقابلة تقلل من  ):3( مخطط

  1تأثير التلف
ضرورة وجود فاصل زلزالي بين أجزاء  ):27(شكل 

  2المبنى الواحد

             
  3بين الكتل المتجاورة رتفاعف الابإختلا الارتطامزيادة  :)28( شكل

          
  4عرض الفاصل الزلزالي لمبنيين متلاصقينكيفية حساب  :)29(شكل 

                                                           
نقابة  ،لمقاومة للزلازلا االمنشآتالمباني و تقسيم وتحقيق - "بالخرسانة المسلحة االمنشآتتصميم وتنفيذ "الكود العربي السوري    1

  .2013دمشق ، الطبعة الثانية، المهندسين
2  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G, 

Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 

3  C.R.V. Murty, "Learning Earthquake Design and Construction", -Eartquake Tips 1, Indian Institute 
Of Technology, kanpar, India, Desember, 2003. 

، فلسـطين ، لوم الأرض وهندسة الـزلازل، نـابلس  مركز ع، "لازلعماري للمباني المقاومة للزالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   4
  .م2010
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  1رين عند البدء بالتخطيط العمرانيمتجاوعرض الفاصل الزلزالي لمبنيين كيفية حساب  :)30(شكل 

  
  )الباحث(ي المعاصرةالفواصل بين المباني المتجاورة في أنماط المبان :)4( مخطط

  :Construction over Existing Old Buildings البناء فوق مبانٍ قائمة قديمة -1-4-6

، )31(من نظام إنشائي في المبنى الواحد، كالبناء فوق مبانٍ قائمة قديمة انظر الشكل  أكثر استخدامإن 
نماط وأشكال اهتزازات المباني القديمة فأ، قابلية الإصابة الزلزالية للمبنى ارتفاعيسهم، بشكل كبير، في 

وهذا بدوره سيؤدي لحصـول  ، بشكل كبير، عن المباني الخرسانية المسلحة الحديثة، وترددها يختلف
  .إجهادات وقوى إضافية

الإنشائية لهذه المبـاني تختلـف عـن     الأنظمةوفي حالة وجود حاجة ماسة للبناء فوق مبانٍ قديمة، وكانت 
وتحليل إنشائي للمبنى المستحدث مع ، إجراء نمذجة، لمستخدمة حالياً يجب في هذه الحالةا الأنماط الإنشائية

مع العلم أن السلوك الزلزالي لمثل هذا النوع مـن  ، الإنشائية المستخدمة الأنظمةالأخذ بعين الاعتبار لجميع 
بعـض   ومع ذلك أظهـرت . رةمعقداً جداً، ويتطلب مهارةً وحلولاً إنشائية مبتك، يكون، في الغالب آتالمنش

الميدانية عن وجود منشآت تحتوي على ثلاثة أنظمة إنشائية فوق بعضها البعض، والدراسات الاستطلاعات 
           الإنشـائية،   الأنظمـة يحتـوي علـى ثلاثـة أنـواع مـن      ) أ- 31(فمثلاً المبنى الموضح فـي الشـكل   

                                                           
، معة دمشق للعلـوم الهندسـية  مجلة جا، "اد مدينة دمشق لمواجهة الزلازلالمعايير المعمارية لاستعد"، م عابدين محمد يسار.د   1

  .م2004، سورية، دمشق
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 الأنظمة(ى يتكون من نظام العقود فالنظام الإنشائي في الطابق الأرضي وجزء من الطابق الأول للمبن

في حين يتكون النظام الإنشائي في معظم الطابق الأول وجميع الطابق ، 1)الإنشائية للمباني القديمة جداً

أما كل من الطـابق  ، والأسقف تتكون من خرسانة مزودة بمقاطع فولاذية، الثاني من الجدران الحاملة

فحـين تتكـون الواجهـات    ، والجسور المسـلحة  الأعمدةية من الثالث والرابع فتتكون أنظمتها الإنشائ

فمن الناحية العملية يصعب التصور كيف سيكون السـلوك  . الخارجية من الجدران الخرسانية الحجرية

، عند حدوث زلـزال  الإنشائية مع بعضها البعض الأنظمةوكيف ستتعاون هذه ، الأنظمةالزلزالي لهذه 

كلية، وذلك بسبب أو  ات جزئيةنهيارمن المباني، سيتعرض لأضرار ولافمن شبه المؤكد أن هذا النوع 

  .قابلية الإصابة الزلزالية ارتفاع

  
 )1(البناء فوق مباني قائمة قديمة :)31(الشكل 

                                                           

، فلسـطين ، وهندسة الـزلازل، نـابلس   مركز علوم الأرض، "زلعماري للمباني المقاومة للزلاالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   1
  .م2010
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  ):Distribution of Openings in the Walls( توزيع الفتحات في الجدران -1-4-7

 الأبوابات تتركز عادة في المناطق المحيطة بفتحات أظهرت الأحداث الزلزالية أن الأضرار والتشوه
ات المحتملـة فـي هـذه    الانهيـار ، وللحد من الأضرار وفي أطراف هياكل هذه الفتحاتأو  ،والنوافذ

والنوافذ  الأبوابالمناطق، يتم عادة تزويد هذه الفتحات بتسليح خاص انظر إلى تفاصيل تسليح فتحات 
ة إلى ضرورة ضبط العلاقة بين أبعاد هذه الفتحات والمسافة فيما بالإضاف، )32( الموضحة في الشكل

بينها، وتزداد أهمية ضبط العلاقة بين هذه الأبعاد والمسافات بشكل خاص في حالة الجدران الحاملـة  
  ).5( المخططغير المسلحة انظر 

قرن الماضي، أن تربيط أظهرت الدراسات التي تم إجراؤها في نهاية ال، المباني القائمة زلزالياً لتأهيلو
الخرسانة، يمكن أن يتم من خـلال تـربيط   أو  الجدران الحاملة غير المسلحة والمصنوعة من الطوب

وتوجد هذه الألياف تجارياً على ، )33(سطة ألياف شبكية انظر الشكل االمبنى في المناطق الحرجة بو
غيرها من المواد وبعـد أن يـتم    أو ،زجاجيةأو  ،ألياف معدنيةأو  شكل لفافات مصنوعة من أسلاك،

  .تثبيت الشبك، يتم تغليفه بطبقة من المعجونة والدهان، وذلك حسب نوع المادة التي يتكون منها الشبك

      
  1الأبوابتسليح فتحات النوافذ و ):32(الشكل 

 

                                                           
، فلسـطين ، الـزلازل، نـابلس  مركز علوم الأرض وهندسة ، "عماري للمباني المقاومة للزلازلالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   1

  .م2010
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  الجدران الأبوابتوصيات تتعلق بأبعاد والمسافات بين النوافذ و ):5( مخطط
  )1(الحاملة 

  

  

  
  

  
  .1لفافات ألياف شبكية على شكل استخدامتقوية وتربيط المباني من خلال  ):33(الشكل 

  السلوك الزلزالي للعناصر غير الإنشائية -1-5

Seismic performance of Non Structural Elements: 

، خليـة جـدران الدا ال: تحتوي المباني، إضافة للعناصر الإنشائية، على عناصر غير إنشـائية، مثـل  
بأنواعها المختلفة،  التزيين، وعناصر )..وغيرهاقطع الحجر والرخام والجرانيت ( الخارجي الإكساءو

  .والأثاث، وغيرها من العناصر غير الإنشائية
ات التي تحدثها الزلازل في العناصر غير الإنشائية إلى خسائر كبيرة في الأرواح الانهياروتؤدي الأضرار و

والرخـام والقطـع الحجريـة والعناصـر      البلوكتضرر الجدران الداخلية وجدران أو  انهياروالممتلكات، ف
وكـذلك  حجم الخسائر الماديـة،   ارتفاعوالأثاث، يسهم، بشكل كبير، في  التزييناتالمعمارية الكتلية والنوافذ و

                                                           
، فلسـطين ، وهندسة الـزلازل، نـابلس   لوم الأرضمركز ع، "عماري للمباني المقاومة للزلازلالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   1

  .م2011

b1+b2+b3<0.5 I1 

b4>0.5h2 

b5>0.25h1 

h3>60cm or 0.5 (b2or b6 whichever is more 
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 ـ   ا في زيادة عدد الجرحى والوفيات، لذلك ركزت هندسة الزلازل على أهمية ربط هـذه العناصـر بم
ية التي قد يتعرض لها المبنى، وتصنف هذه العناصـر عـادة بالنسـبة    الاهتزازيتلاءم مع الحركات 

ة، يساهم بعضها الأفقيإلا أنه تحت تأثير القوى الزلزالية ، والقوة الرأسية بأنها عناصر محمولة حمالللأ
 الإطاراتوتأثيرها على  ، وذلك من خلال آلية عملهاةالمنشأالداخلية في زيادة صلابة  البلوككجدران 

مربطـه  أو  ، يحولها إلى إطـارات مكتفـة  الإطاراتالخرسانية المسلحة، فوجود هذه الجدران داخل 
(Braced Frames) ة، وفي حالة كانت المادة التي تتكون منها الجدران الأفقي تحت تأثير القوى الزلزالية

لخرسانة المسـلحة التـي يتكـون منهـا     من مادة ا) أصلب(أقوى  الإطاراتالمحمولة الموجودة بين 
حصـول تشـوهات    إلـى كأن تكون من الحجر عالي الصلابة، فإن ذلك يمكن أن يؤدي ، الإطارات

  .)34(نفسها الشكل  الإطاراتوأضرار في 
  :الداخليةلجدران لالسلوك الزلزالي  -1-5-1

الخرسـانية   الإطـارات بسلوك تتأثر هذه الجدران أو  قد تؤثر، الداخليةجدران الاستناداً لطريقة ربط 
الداخلية قـد  الجدران المسلحة، فقد أظهرت الأحداث الزلزالية التي تعرضت لها الكثير من الدول، أن 

أو  وللحد من الأضرار يمكن تربيط هـذه الجـدران  ، )35( ات انظر الشكلانهيارتعرضت لأضرار و
، )36( ض هذه الطرق، انظر الشـكل من طريقة، وللإطلاع على بع أكثرتسليحها، ويمكن تنفيذ ذلك ب

الإنشـائية، وذلـك لمنـع     الإطاراتوفي حالات كثيرة يحبذ بعض المهندسين فصل هذه الجدران عن 
ثـم   35و 34انظر إلى الأشـكال  (التعاون فيما بينهما، وبالتالي منع احتمال تأثرهما ببعضهما البعض 

  :1بعدة طرق، أهمها الإطارات ، وبشكل عام يتم فصل الجدران المحمولة على)قارن بينما
  ).36(انظر الشكل ، الإنشائية الإطاراتو لداخليةجدران االوضع فاصل بين  -

  
  2)1998 بتركيا جيهان، - زلزال أضنة(الكبيرة نسبياً  الأعمدةفقص  إن الجدار البنائي هو الأقوى، :)34(شكل 

                                                           
  .م2010، فلسطين، وهندسة الزلازل، نابلس مركز علوم الأرض، "عماري للمباني المقاومة للزلازلالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   1
2   Hugo Bachman ،ومالكي عماريين المبادئ الأساسية للمهندسين والم -التصميم الزلزالي المفاهيمي للمباني "، باخمان هوجو

  .م2011، سورية، دمشق، للتنمية والتعاونالوكالة السويسرية ، "المباني والسلطات المختصة
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  )1(اخلية المحمولةوتشققات قطرية في الجدران الد ضرارأ :)35( شكل

الحاملـة   الإطاراتمع  الداخليةجدران الروابط ميكانيكية خاصة بحيث يتم من خلالها ربط  استخدام -
ية في بعضها البعض، وعادة يستخدم هذا النمط من التربيط في حالـة  الاهتزازبدون أن تؤثر حركاتها 

 .القطع الكبيرةمن عدد قليل من أو  يتكون من قطعة واحدة الداخليجدار الكان 

  .لإنشائية والعناصر الغير إنشائيةالفرق بين العناصر ا يوضح) 37( والشكل

      

     
  1)المحمولة(الخارجية الغير حاملة جدران التسليح أو  تربيط ):36(الشكل 

                                                           
، مركز علوم الأرض وهندسة الـزلازل، نـابلس، فلسـطين،    "التصميم المعماري للمباني المقاومة للزلازل"الدبيك جلال، . د   1

  .م2010
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  1العناصر الغير إنشائية في الأبنية :)37(شكل 

  :ولةالسلوك الزلزالي للجدران الخارجية المحم -1-5-2

الحجر أو  البلوكأن العديد من قطع ، أظهرت الأحداث الزلزالية التي حصلت في الكثير من دول العالم
لتشكيلات المعمارية الجمالية التي يتم تنفيـذها عـادة مـن    كذلك او، المستخدمة في الجدران الخارجية

ين الربط المناسـب  مأوذلك بسبب عدم ت، )38( التساقط انظر الشكلأو  قد تعرضت لأضرار، الحجر
لقطع هذه الجدران مع طبقة الخرسانة، وكذلك عدم تأمين التربيط اللازم بين هذه الجدران والعناصـر  

  :يلاحظ ما يلي، المعاصرةالإنشائية الحاملة، وبنظرة سريعة إلى كيفية تنفيذ هذه الجدران وفقا للأنماط 
لخرسانة، ويكتفي فقط بالربط الذي يوفره تماسك يتم تربيط الحجر ميكانيكياً مع افي معظم الحالات لا -

 ـيأسطح هذه القطع ملساء، وبالتالي أسطح قطع الحجر مع الخرسانة، وغالباً ما تكون  ون التماسـك  ك
  .وأحياناً تعرضت هذه القطع إلى السقوط حتى بدون تأثير الهزات الأرضية، )39(ضعيفاً شكل 

فعـادة يـتم بنـاء    ، ضعف الربط بين الحجر والخرسانةتسهم طريقة تنفيذ الجدران الخرسانية في  -
، وبسبب الحرص علـى  )40( شكلثم يتم صب طبقة الخرسانة بينهما  ، ومنالبلوكوأصفوف الحجر 

الخرسانة بالشـكل المناسـب،    رصعدم دفع الخرسانة لقطع الحجر أثناء عملية الصب، لا يتم عادة 
  .اس سطح القطع الحجرية مع الخرسانةمناطق تم بعض وبالتالي تكون هناك فراغات في

أو  تسليح، علماً أن هناك إمكانية لإجراء التسليحأو  جدران الخارجية بدون تربيط ميكانيكياليتم بناء  -
المستخدمة بحاجة إلى  البلوكومن الجدير بالذكر أن أشكال وأنماط . من طريقة أكثرالتربيط المناسب ب

  .التسليحقابلية للربط و أكثرتطوير لتصبح 

                                                           
1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G, 

Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
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  EERI1)تقاريرالمعهد (ية الاهتزاز تساقط قطع الجدران الخارجية بسبب تأثير الحركات): 38(الشكل 

  
 2بناء الجدران الحجرية الخارجية): 39(شكل 

                                                           
1  http://www.eeri.org International Association for Earthquake Engineering 

، فلسـطين ، لوم الأرض وهندسة الـزلازل، نـابلس  مركز ع، "عماري للمباني المقاومة للزلازلالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   2
  .م2011
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  :محلياً المعاصرةالحجر في أنماط المباني  استخدامالأسمنتي و البلوك -5.1-3

اتها المختلفة، وخصوصاً فيما يتعلق بالجدران استخدامطرأ على مواد البناء و رغم التطور الكبير الذي
الإسمنتي المفرغ لا يزال الوسـيلة   البلوك استخدامبين الغرف، إلا أن  الداخليةجدران الأو  ،المحمولة

وغيرها، وبطبيعة ، ومطابخ، وحمامات، وصالات، الرئيسية لتقسيم المساحات داخل الأبنية إلى غرف
بل يستخدم كـذلك فـي   ، فقط سورياعلى المباني في  البلوك هذا النوع من استخداملحال، لا يقتصر ا

نفسه، بل تكمن في طرق تصميم وتنفيذ  البلوكلا تكمن في  الحقيقةوالمشكلة ، العديد من الدول العربية
مليات التصميم والتنفيذ، فهذه الجدران يتم اعتبارها، أثناء ع، البلوكالجدران التي يشكلها هذا النوع من 

الميتة والحية التي قد يتعرض لها  حمالجدران محمولة تحت تأثير جميع الأ(على أنها جدران محمولة 
فـي   البلوكفعدم تربيط قطع ، ولا يؤخذ بعين الاعتبار تأثير القوى الزلزالية في هذه الجدران، )المبنى

جدران الف، تحت تأثير القوى الزلزالية نهيارللا عدم تسليحها بشكل جزئي، سيعرضهاأو  ،هذه الجدران
تُسهم في زيادة صلابة الهيكل الإنشائي للمبنى، وبالتالي تكون عرضـة   الأعمدةالداخلية الموجودة بين 

لقوى الضغط والشد الناتجة عن القوى الزلزالية، واستناداً إلى أهداف التصميم الزلزالي للمباني، مـن  
المستخدمة محلياً، وذلك في  البلوكات كلية وجزئية في معظم جدران هيارانالمتوقع حصول أضرار و

  .1درجة حسب مقياس ريختر 6,5-6تعرضت المنطقة لزلازل مقدارها  حالة
البناء دون تأمين ترابط وتماسك كاف بين الحجر والخرسانة، فـإن   اكساء الحجر في ستخدامأما بالنسبة لا

قابلية الإصابة الزلزالية للمباني، فسماكة القطع الحجريـة المسـتخدمة    ارتفاعذلك سيسهم، بشكل كبير، في 
، )39( سم تقريباً، ويكون سطحها الملامس للخرسانة في الغالب أملس انظر الشكل7إلى  5تتراوح ما بين 

 ،وبالتالي من المتوقع انفصال وتساقط العديد من قطع الحجر في هذا النظام، وخصوصاً في المباني العاليـة 
إلا أن ، المبنى، لكون هذه القطع محمولة وليست حاملة انهياروإن كان تساقط القطع الحجرية لا يؤدي إلى 

تساقطها سيؤدي إلى زيادة أعداد الإصابات والخسائر بالأرواح، وخصوصاً أن كثيراً من النـاس، لحظـة   
ات فـي كثيـر مـن    حدوث الزلزال، سيكونون قرب المباني، وذلك بسبب صغر عرض الشوارع والطرق

مـن الإصـابات   % 60وقد أظهرت الزلازل التي حصلت في كثير من دول العالم أن ، والأحياء المناطق
أجزاء منها على الناس الموجودين فـي  أو  وحالات الوفاة تكون خارج المباني، وهذا يعود لتساقط المباني

العديد من قطع الحجر، بـل  أو  ى بعضوقد لا يقتصر التساقط عل. الطرق والمناطق المحيطة بهذه المباني
               تشـريك  أو  ربـط  للتسـاقط، وذلـك بسـبب عـدم وجـود      الخارجيـة قد تتعرض بعـض الجـدران   

                                                           
  .م2007، فلسطين، الضفة الغربية ،"السلوك الزلزالي المتوقع للمبانيقابلية الإصابة و"الدبيك جلال،    1
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الأسقف الموجودة فوق هذه الجدران من جهة أو  والجسور الأعمدةللحديد بين هذه الجدران من جهة، و
ضية الزلزالية، يمكن تـربيط  ولمنع تساقط القطع الحجرية أثناء تعرض المبنى للحركات الأر، أخرى

، ولتـأمين  )أ-40(من طريقة، انظر إلى الطريقة المستخدمة فـي الشـكل    أكثرهذه القطع ميكانيكياً ب
  ).ب-40(انظر الشكل  الأعمدةالتشريك المناسب بين الجدران الخارجية و

الزلزالية عـن   فقد أظهرت الأحداث، جدران لا تقتصر على المبانيال انهيارأو  ويشار إلى أن تساقط
  .اتالانهيارسوار الخارجية في المباني للأضرار والأتعرض العديد من 

  
  .الأعمدة مع الجدران الخارجية) تشريك(التربيط الميكانيكي لقطع الحجر، وتربيط  ):40(الشكل 

  :تصميم المباني المقاومة للزلازل الاعتبارات الإنشائية في: ثانياً -1-6

ذلـك لأن  ، ائية لا يمكن تجاهلها على أساس أن البحث يتناول النواحي المعماريةهذه الاعتبارات الإنش
كما أنها تؤثر بدرجة كبيرة في مداخل الحلول المعمارية ، هذه الاعتبارات تدخل في أساسيات التصميم

  .والواجهات والمقاطع الرأسية الأفقي تشكيل الهندسيلل
  :تشكيل وتوزيع العناصر الإنشائية -1-6-1

، الحاملـة  والجدران/ أو الأعمدة: ؤثر التصميم المعماري في تشكيل العناصر الإنشائية وتوزيعها مثلي
  .هااستخداموبالتالي احتمالية تقييد وتحديد طبيعة التفاصيل الإنشائية الواجب 

  :Nonparallel Structural systemsالإنشائية غير المتوازية  الأنظمة -1-6-2

بشكل  الأعمدةعدم وضع (والمحورية في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية  لتناظرافي حالة عدم تحقيق 
، يسمى النظام الإنشائي للمبنى بالنظام الإنشائي )Yو X( وعلى شكل شبكية حول كل من المحورمتناظر 

اء الإنشائية غير المتوازية عادة إلى تعرض المبنى لقوى التـو  الأنظمة استخدامويؤدي ، غير المتوازي
(Torsional forces)، فـي   )مركـز قسـاوتة  ( والصلابة )مركز الثقل( وذلك لعدم تطابق مركزي الكتلة    
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بشكل واضح، إذا رافق هـذا النـوع مـن     الالتواءالإنشائية، ويظهر أثر  الأنظمةمثل هذا النوع من 
   .1لمبنىل التشكيل الهندسيفي تناظر الإنشائية عدم  الأنظمة

أحياناً بسبب شكل قطعة الأرض، كأن أو  ،متطلبات المعمارية والوظيفية للمبانييشار إلى أنه بسبب ال
تكون قطعة الأرض مثلثة الشكل، يلجأ بعض المهندسين إلى توزيع العناصر الإنشائية الرأسية، بشكل 

الإنشائية، لـم   الأنظمةغير محوري، وغير متوازٍ، علماً أن العديد من المهندسين ممن استخدموا هذه 
 حمـال وتصميمها على اسـتيعاب الأ  الأعمدةهتموا بالتصميم الزلزالي لهذه المباني، واقتصر توزيع ي

  .الميتة والحية حمالن الأعالرأسية الناتجة 
  :شواهد زلزالية* 

الإنشائية غير المتوازيـة، لهـا قابليـة     الأنظمةأظهرت الأحداث والوقائع الزلزالية، أن المباني، ذات 
 ـد قف 1985زلزال المكسيك عام كحالة تعرضها للزلازل، إصابة عالية في   ـ تتعرض الغيـر   يناالمب

   .بعد الزلزال لتعذر معالجة هذه الأضرار مالشكل لتشوهات وأضرار كبيرة، وتم هدمه متوازية
  :الحلول* 

 National)وبرنـامج   UBC(Uniform Buildings Code)أظهـر الكـود    1988ابتداء مـن العـام   

Earthquake Hazard Reduction Program) NEHRP    اهتماماً واضحاً لمعالجة مشـكلة المبـاني ذات
الإنشائية غير المتوازية، حيث تم وضع متطلبات خاصة لتصميم هذا النـوع مـن المبـاني،     الأنظمة

، وذلك من خلال تحسين عمـل  الالتواء وتتلخص فكرة هذه المتطلبات والضوابط في عملية تقليل أثر 
ها في مثـل هـذه   استخدامالتي يمكن ، ومن أهم الحلول، نشائية التي ستقاوم القوى الزلزاليةالهياكل الإ

وضع جدران قص على أطراف المبنى، بحيث تعمل هذه الجدران على إكساب المبنى صلابة ، الحالات
  .)41( كما بالشكل الالتواءعالية لمقاومة قوى 

                                                           
1   Hugo Bachman  ،ومالكي المبادئ الأساسية للمهندسين والمعماريين _ التصميم الزلزالي المفاهيمي للمباني "، باخمان هوجو

  .م2011، سورية، دمشق ،كالة السويسرية للتنمية والتعاونالو، "المباني والسلطات المختصة
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  1مقاومة أكبر للهزات الأرضيةوضع جدران القص في أطراف المبنى ل :)41(شكل 

  : (Building Construction Systems) طريقة الإنشاء المستخدمة في المبنى -1-6-3

 للحصول إتباعهولكل طريقة نظامها الإنشائي الذي ينبغي ، هناك طرق كثيرة تستخدم في إنشاء المباني
 ـالمتعددة إلا أنه عند وضع قوى الزلازل .. على الاتزان والسلامة في المبنى ات والمختلفـة  الاتجاه

  .من غيرهاأفضل مقاومة وصموداً  الإنشائية الأنظمةبعض تكون الترددات في الاعتبار أن 
ة مما يتسـبب فـي   الأفقيالتي تعتمد على البلاطة والعمود فقط لا تستطيع احتمال القوى  الأنظمةفمثلاً 

والعمود فقد تبين أنها الأفضل في مقاومة  ئزالجاالتي تعتمد على البلاطة و الأنظمةكسر وصلاتها أما 
  .ة والرأسية والمائلةالأفقيتويات الزلازل حيث يمكنها الاحتمال في المس

وقد ثبت بالتجربة أن الوصلات تصبح نقاط الضعف التي تنهار بمجرد حدوث الزلازل ولهذا استمرت 
قص للهيكل  جدرانبإضافة ها وتدعيمطريقة الصب في الموقع مع تحسين خواص الخلطات الخرسانية 

  .والعمود الجائزالأساسي المكون من البلاطة و
المكونة من عـدد قليـل مـن    ، )الإطاراتنظام الهياكل و( الواسعة العريضة المجازاتوالمباني ذات 

فإن نظام الإنشاء بالهياكل المقواة والتي تصب في الموقع دفعة واحدة مع اتصـال الحديـد   ، الطوابق
  .الإنشائية لمقاومة الزلازل الأنظمةفإن هذا النظام من أفضل ، بطريقة معينة الأفقيالرأسي مع 

  :(Building Construction Materials) نوع المواد المستخدمة في الإنشاء -1-6-4

ها في التصميم المقاوم للزلازل تلك المواد التي لها مقاومة استخداممن أفضل مواد الإنشاء التي يمكن 
  .ا يمكنها امتصاص الطاقة المكتسبةكم، كبيرة

  .مقاومتها للحريق يقلل من كفاءتهاألا أن وجود الوصلات وعدم ، الخاصية بهذهالحديدية  المقاطعوتتميز 
                                                           

1  C.R.V. Murty, "Learning Earthquake Design and Construction", -Eartquake Tips 1, Indian Institute 
Of Technology, kanpar, India, Desember, 2003. 
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 أكثـر أما الخرسانة المسلحة فهي تتشكل بمقدار أقل ولكن رخص ثمنها وسهولتها في التشغيل يجعلها 
بالغرض من ناحية قدرتها على امتصاص الطاقة فـي حـدود   وخاصة أنها تفي ، ستخدامشيوعاً في الا
عكـس  وب، الكامل وهذا في حد ذاته مؤشر جيد للإحساس بـالخطر  الانهيارفتتشرخ قبل ، مقبولة عملياً

إذ يحدث لهما شروخ تـؤدي  ، فلا يصمدان كثيراً تحت تأثير القوى الترددية للزلازل والحجر، البلوك
ويعتبر الخشب من أنجح مـواد الإنشـاء مقاومـة    . الجدران ارتفاعسمك وتبعاً ل، السريع الانهيارإلى 

 يقاوم الحريق لفترة مناسبة كالخرسانة المسلحة على تحمل الشد ولكنه لا وقدرته، للزلازل لخفة وزنة
  .وهناك مواد مضادة للحريق بالطلاء

  :كثافة العناصر الإنشائية وتوزيعها -1-6-5
(Plan Density and Distribution of Structural Elements): 

الحاملة مقسومة علـى المسـاحة    الجدرانو الأعمدةإن المساحة الإجمالية للعناصر الإنشائية الرأسية ك
الكلية لأرضية المبنى تسمى الكثافة الإنشائية للمسقط ولما كان المعماري هو الذي يقوم بتحديد أمـاكن  

احتياجاته الفراغية لذلك كـان مـن الضـروري أن يضـع     بما يتلاءم مع ، الحاملةالجدران و الأعمدة
  .المقاوم للزلازلحتياجات التصميم لااعتباراته 

ن رد فعل المبنى المقاوم للزلازل يختلف تماماً عن رد فعل مبنى آخر مماثل لـه معماريـاً لمجـرد    إ
  .طريقة توزيع العناصر الإنشائية في الاختلاف

ة التي قاومت الزلازل لتبقى شامخة عبر العصور حتى الآن تتبين أن القديم 1وبدراسة المباني التاريخية
  .الأعمدةفي توزيع  الانتظامو ناظركبيرة بالإضافة إلى الت االكثافة الإنشائية لمساقطه

بيتـر  وكنيسة سان ، %40فنجد أن معبد الكرنك بالأقصر وتاج محل بالهند كثافة كل منهما الإنشائية 
بروما كثافتـه   البارثينون بأثينا وكنيسة آيا صوفيا باسطنبول والبانثينون ، وكل من معبد%25بروما 

  ).6( مخطط% 20الإنشائية 

 
  )1(%40الكثافة الإنشائية 

                                                           
1  ARNOLD, C. "Building Configuration and Seismic Design". pp 61-63 
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 1%25الكثافة الإنشائية  -كنيسة سان بيتر

 
 )1(%20الكثافة الإنشائية  :)6( مخطط

وتنخفض هذه الكثافة % 2ها الإنشائية أما المباني الحديثة مثل ناطحات السحاب سيرس بشيكاغو فكثافت
  ... مشابهة لها أخرىمبان  الحديدية في المقاطع استخدامفي حالة % 0.2إلى 

تطبيق هذه  أيضاً يمكن. وهذا الفرق الواضح يفسر صمود هذه المباني التاريخية أمام الهزات الأرضية 
 الأرضـية  إلـى نسبة الجدران  فتصل، الحاملة الجدرانالدراسة على الجدران بالمباني المشيدة بنظام 

ويـزداد التلـف   ، أصاب المباني تلف شديد، 2م/سم25 إلىفإذا انخفضت هذه النسبة  2م/سم50حوالي 
  .من مساحتها %40هدم في حالة زيادة الفتحات في هذه الجدران عن  إلىويتحول 

وذلـك  ، يجة قوى القـص فقط فقد ظهر بها شقوق وشروخ نت الجدرانأما المباني الهيكلية حيث تكون 
  .2م/سم5حوالي  الأرضيةعندما كانت كثافة الجدران إلى 

                                                           
1  ARNOLD, C. "Building Configuration and Seismic Design". pp 61-63. 
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بالمقارنة  ،تختلف أبعاد توزيع العناصر الإنشائية وكثافتها في المباني القديمة غير المسلحة ههذا يعني أن
الرأسـية  لا تتجاوز مساحة العناصر الإنشائية  حيث، مع المباني الخرسانية المسلحة والمباني المعدنية

  .1من مساحة الطابق الكلية% 40إلى  15في المباني القديمة بين 
في المباني الحديثة تؤثر كثافة وتوزيع العناصر الإنشائية الرأسية، بشكل واضح، في بالتالي نجد أنه و

السلوك الزلزالي لهذه المباني، فكلما كانت هذه العناصر كثيفة ومنتظمة التوزيـع زاد تحصـين هـذه    
  .ني لمقاومة أفعال الزلازلالمبا
  :شواهد زلزالية* 

، 1988، وأرمينـا  1985أظهرت الوقائع والأحداث الزلزالية، كالزلازل التي حصلت في المكسـيك  
، 2005، والباكستان 2001، والهند 1999، وتايوان 1999، وكولومبيا 1999، وتركيا 1994ونثريدج 
في المباني، قد لا تعتبر كافية لضمان  تناظرهاشائية و، وغيرها، أن كثافة العناصر الإن2008والصين 

على مساقط أفقية يتوافر فيها ) أ-7( المخططتحقيق السلوك الزلزالي الفعال لهذه المباني، فمثلاً يحتوي 
ويتوافر كذلك في هذه المبـاني نفـس المسـاحة    ، متناظرةتوزيع مقبول وشبه كثيف لعناصر إنشائية 

 ـ ) ب-7( المخططص المسلحة، إلا أن المستخدمة من جدران الق وم زيوفر حصانة كبيرة لمقاومـة ع
ذلك لأن وضع جدران القص في ، )أ-7( المخطط بالمقارنة مع المبنى الموضح في الالتواءالانقلاب و

  .الالتواءيؤدي إلى إكساب المبنى الصلابة والمقدرة اللازمتين لمقاومة عزوم ، أطراف المبنى
للمسقط وتوزيعها من أهم العناصر التي تحدد السـلوك   الإنشائيةق أن الكثافة من كل ما سب يتضح لنا
  .لرد فعل المبنى على قوى الزلازل الديناميكي

  
  )الباحث( للمبنى الأفقيتوزيع جدران القص في المسقط  :)7( مخطط

                                                           
1  Christopher Arnold, Architectural Considerations, The Seismic Design Handbook, Second Edition 

( Farzad Naeim, ed.) Kluver Academic Publishers, Norwell, MA 2001 
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  :للمبنىتشكيل الواجهات ومقاومة المحيط الخارجي  -1-6-6

محددات في التصـميم المعمـاري   ال أحدجهات الأصلية كضرورة مناخية حو الن، توجيه المبانييعتبر 
نحو الشمال تكون ذات فتحـات  أو  ،فالواجهة الأمامية مثلاً والتي تكون مطلة على الشارع، للواجهات

  .التهوية الجيدةأو  للخارج طلالالإكبيرة لتحقيق 
جنوبي تكون ذات فتحات صغيرة لتحقيق  ذات توجيهأو  ،أما الواجهة الخلفية المطلة على الفناء الخلفي

  .لة نهائياً لأنها تطل على الجوارالواجهات الجانبية عادة مقفو، الخصوصية والحماية المناخية
الأمـامي   الواجهةثم الخلفية وأخيراً ، صلابة أكثرالجانبية  الواجهاتوعندما يهز الزلزال المبنى تكون 

فيحدث التواء شديد للمبنى كنتيجة حتمية للاختلاف في ، رونةحيث يكون شديد الم، ذو الفتحات الكبيرة
  .واجهات أي مقاومة المحيط الخارجيتركيبة ال

الخارجي فلو كان هناك اختلاف كبير بين القوة  غلافةيتأثر السلوك الزلزالي للمبنى بطبيعة تصميم  إذن
وما يتسبب في ، )ركز قساوتةم(والصلابة وحول المحيط فلن يتزامن مركز الكتلة مع مركز المقاومة 

وهذا هـو أحـد أسـباب تصـدع المبـاني      ، فيدور المبنى حول مركز المقاومة، حدوث قوى التوائية
  .هاانهيارو

 الجدران إضعافالخارجي للمبنى ليكون ذا قوة وصلابة متقاربة من خلال  الغلافلذلك يجب تصميم 
زيادة صلابة الواجهات الأمامية المفتوحة بإضـافة  أو  ،أقل مقاومةمواد بناء خفيفة و باستخدامالجانبية 

  .لها قوى إضافية
  :شواهد زلزالية* 

أظهرت الأحداث الزلزالية أن المباني التي تعرضت لعزوم التواء بسبب الانحراف الكبير بين مركزي 
د تركيز الصلابة في أح، ومن الأمثلة على ذلك، ات وأضرار كبيرةنهيارتعرضت لا، الكتلة والصلابة

 ،زوايا المبنى، كأن يتم وضع الجدران المسلحة الخاصة ببيت الدرج والمصاعد في أحد زوايا المبنـى 
، بدون جدران خراسانية خرىالأوإبقاء الواجهات ، كنتيجة لتركيز الجدران في واجهتين متعامدتينأو 

  .لأسباب وظيفية ومعمارية
انظـر  من الحجـر والخرسـانة   " الية والغربيةالشم"الخارجية ) الواجهات(مبنى تتكون جدرانه  :مثال

التخفيف من قيمـة الانحـراف المركـزي    أو  ، صمم الحلول الإنشائية اللازمة لإلغاء)8( المخططات
  ، الذي أحدثته هذه الجدران؟)المسافة بين مركز كتلة المبنى ومركز صلابته(
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  :الحل* 

الحد من إمكانية تعرض المبنى للالتـواء،   النوع من المشاكل في ذاتتركز الحلول الخاصة بمعالجة ه
المبنى الخارجية المفتوحة بعناصر ربط وتكتيف من الخرسانة  أضلاعوهذا يتم عادة من خلال تزويد 

والمقاطع المعدنية، وذلك بما لا يؤثر بشكل كبير في المتطلبات الوظيفية والجمالية، انظر / المسلحة أو
  ).9( المخططبعض الحلول الإنشائية الموضحة في 

  
  )الباحث(والنصف الآخر من الزجاج، الخرسانةأو  مسقط أفقي لمبنى جدرانة الخارجية نصفها يتكون من البلوك :)8( مخطط

  
  )الباحث(عناصر ربط وتكتيف من الخرسانة المسلحة  :)9( مخطط

  :بالمبنى الإنشائيةعدم استمرارية القوة والصلابة للعناصر  -1-6-7

 الأعمدةبعض  إلغاءالتي قد يتم  )الضعيفة( دم الاستمرارية في حالات الطوابق الرخوةتتحقق حالات ع
 ـ أعمـدة  إلىالعليا  الطوابقالقص ب جدرانعندما يتم تحويل  أخرىبصورة  كما تتحقق، بها  الطوابقب

 ـ 1باقي الطوابقلمخالفاً  رتفاعأن يكون أحد الطوابق في المبنى مزدوج الاأو  السفلى ادة وهذا يحدث ع
ويحدث ايضاً في حالة وجود الطابق المـرن او عـدم   .ر السفلى بهدف معماري في التصميمفي الأدوا

  .)10(للبناء الهيكلي كما بالمخطط استمرارية الحمولات او ثقل عالي 

                                                           
1  ARNOLD, C. "Building Configuration and Seismic Design". pp 113. 
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والانقطاع في الصلابة دليل على حدوث تغير مفاجئ في مقدار المقاومة فيحدث انحراف للطابق الرخو 
فيحدث ، الإنشائيةكما تزيد الاجهادات الداخلية على باقي العناصر ، خرىالأراف الطوابق من انح أكثر

  .)42(شكل للمبنى  انهيار
فإذا كان  إلغاؤهاالتي سبق  الأعمدة بإضافة حماللأاالتخلص من الانقطاع في نقل وويمكن حل المشكلة 

 قوى إضافةأو  ديلة في المناطق القريبةب أخرى )مساند ( دعامات إضافةلا بديل عنه فلابد من  الإلغاء
  ).43(شكل  1قطرية

في نفس المسقط كما في حالة  أخرىأطول من  أعمدةكما ترجع أسباب التنويع في الصلابة إلى وجود 
فيكون جزء من المبنـى مـدفوناً   ، )الأراضي المائلة( المباني في المواقع الموجودة على التلال إنشاء

  ).11( كما بالمخطط أعمدةلى والجزء الآخر مرفوعاً ع
مزدوج  بارتفاعميزانين مع ترك الفراغ المجاور له  طابقيحدث التنويع في الصلابة عند وجود  كذلك

صلابة وأقل فـي   أكثر، ومن البديهي أن العمود القصير أقوى من العمود الطويل) 12( كما بالمخطط
ويمكن حـل هـذه المشـكلة بعمـل     ، المبنىتباين في توزيع القوى ب 2يسبب مما، )44( شكل الانحناء

  .)12( كما بالمخططالقصيرة كالطويلة لتصبح  الأعمدةإضافية تزيد من صلابة جوائز دعامات و
ذلك إلى  أدىكلما ، فكلما زادت الفتحات نتيجة للتشكيل المعماري للواجهات، أما في حالة جدران القص

 الجـوائز  التصميم المقاوم للزلازل أن تكوني ويراعى ف) 13( كما بالمخطط 3ضعف القوة والصلابة
الهيكل الرئيسـي   مما يحمى، حتى يمكن تشتيت وامتصاص بعض قوى الزلزال، الأعمدةمن  أضعف

 حمـال وبالتـالي فـإن الأ   ،الجوائزقبل  الأعمدةلانهارت  الأعمدةأقوى من  الجوائزفلو كانت ، للبناء
المجـاورة فتنهـار هـي     الأعمدةسوى زيادة الضغط على الرأسية الرئيسية لن تجد لها مساراً بديلاً 

  .ويسقط المبنى بأكمله، خرىالأ
لأنه كلما كـان البنـاء   ، المقاومة الإنشائيةولعل هذا يبرز أهمية تحقيق مبدأ الوفرة والزيادة في العناصر 

 ـ عند حدوث  ولاتتوزيع الحم إعادةترابطاً وتكاملاً كلما زادت احتمالات  أكثر ي أحـد  تلف جزئـي ف
ويدخل ذلك بالتأكيد في نطاق عمل المهندس المعماري لأن عـدد ومكـان العناصـر     .العناصر الحيوية

 المقاومة الإضافية ينشأ أساساً في التصميم المعماري قبل بدء الحسابات، ووضـع التفصـيل الإنشـائي   
  .المناسب لسلوك العناصر المختلفة
                                                           

1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W,         McGavin 
G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 

2  Taranath, B.S.,"Structural Analysis and Design of Tall Buildings" p.144. 
3  Schueller Walgang. "High Rise Building Structures", A wiley Inerscience Puplication, New york, 

1977, pp. 72-75. 
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  1انحراف باقي الطوابق من أكثرانحراف بالطابق الرخو  :)42(شكل 

  
  2)الضعيف(ثلاث نماذج من الطابق الرخو  :)10( مخطط

  

بسبب البناء على  الأعمدةالتنويع في صلابة  ):11( مخطط
  المنحدرات

بسبب  الأعمدةالتنويع بصلابة  ):12( مخطط
  3وجود طابق الميزانين

                                                           
1   Hugo Bachman ،ومالكي المبادئ الأساسية للمهندسين والمعماريين _ التصميم الزلزالي المفاهيمي للمباني "، باخمان هوجو

  .م2011، سورية، دمشق، للتنمية والتعاونالوكالة السويسرية ، "المباني والسلطات المختصة
2  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W,          

McGavin G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 " Risk Management Series Designing 
for Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 

  .1980 ،القاهرة ،مصر ،)ير الزلازل على التصميم المعماريرسالة الماجستير بتأث(محي الدين  البطوط   3
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  .1)الضعيف(بعض الحلول المبتكرة لطابق الرخو ): 43(شكل 

  
  1القصيرة الأعمدةنموذج يوضح عمل  :)44(شكل 

  

  2زيادة مسطح الفتحات في جدران القص أحد أسباب عدم إستمرارية القوة والصلابة في المبنى :)13( مخطط

                                                           
1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W,          McGavin 

G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 

، للعلـوم الهندسـية   مجلة جامعة دمشق، "اجهة الزلازلالمعايير المعمارية لاستعداد مدينة دمشق لمو"، م عابدين محمد يسار.د   2
  .م2004، سورية، دمشق
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  :(Vertical Configuration of Buildings)  للمباني لرأسيا التشكيل -1-6-8

العديد مـن الأنمـاط    استخدامة والوظيفية للمباني، إلى يلجأ بعض المعماريين، لتحقيق المتطلبات المعماري
والرأسـي لهـذه المبـاني،     الأفقـي في المستويين  التناظرو الانتظاموالتشكيلات المعمارية التي لا تحقق 

، أحد العوامل الرئيسـية  (Vertical Configuration of Buildings)التشكيل الرأسي للمباني يعتبر وبدورها، 
، الرأسـي  التشكيل الهندسيالتقريبي في  التناظرالزلزالي لهذه المباني، فعدم تحقيق السلوك  التي تتحكم في

والاختلافات الكبيرة في صلابة العناصر الإنشائية من طابق لآخر، تُسهم، بشكل كبير، في تطوير إجهادات 
غيير الكبير في توزيـع  يؤدي الت: تنويه(وتشوهات في مناطق التغيير المفاجئ لكل من الأشكال والصلابات 

، وهذا ما أظهرته )بين الطوابق المتكررة إلى تطوير إجهادات وتشوهاتأو  الكتل في أقسام الطابق الواحد،
  :الرأسي للمباني بما يلي الانتظامالوقائع والأحداث الزلزالية، وعموماً يمكن تصنيف أهم حالات عدم 

 :(Vertical irregularity)الرأسي في شكل المبنى  الانتظامعدم  -1-6-8-1

يؤدي عدم التناظر في التشكيل الهندسي الرأسي للمبنى إلى حصول تغيرات مفاجئة في مقاومة هذه المباني 
التي حصـل  ) المستوى أو(وصلابتها، وهذا، بدوره، سيؤدي إلى تركيز الإجهادات والتشوهات في المنطقة 

هذه الأنماط من المباني على مقـدار   استخدامد مدى خطورة وعموماً تعتم، عدم الاستمراريةأو  فيها التغيير
، بالإضافة إلى العلاقة بين أبعاد الجزء الواحد من هـذه الأجـزاء  ، المبنىالنسبة بين قيم أبعاد أو  الاختلاف

  .للمبنى المقاوم يتعزز السلوك الزلزالي لتناظروبمعنى آخر كلما اقتربنا من تحقيق ا
 التشـكيل الهندسـي  في  التناظرو الانتظامالكودات العالمية أن مشكلة عدم أظهرت المراجع العلمية و

الرأسي للمبنى، تمثل مشكلة جدية في تحقيق السلوك الزلزالي الفعال للمبـاني، لـذلك كانـت هنـاك     
 National Earthquake Hazard Reduction)محاولات من قبل بعض البرامج والكودات الزلزالية ومنها 

program-NEHRP 1997, Structural Engineering Association of California-SEAOC 1990) 
ويشـار إلـى أنـه    ، ومدى خطورتها الانتظاملوضع توصيات وضوابط تتعلق بتصنيف حالات عدم 
، وذلك كتعبير لحالات عدم تحقيـق  (Setback)يستخدم في المراجع العلمية، بشكل واسع، كلمة تراجع 

  .)الواجهات( لرأسيفي الشكل ا التناظر
 استخدام، إمكانية UBC (Uniform building Code)ومن التوصيات المهمة التي أوجدها الكود المتناسق 

المرحلة الأولى للجزء العلـوي، والثانيـة للجـزء    (على مرحلتين  (ELF)الطرق الاستاتيكية المكافئة 
ر بكثير من صلابة الجزء العلوي، أي ، وذلك بشرط أن تكون صلابة الجزء السفلي للمبنى أكب)السفلي

للجزء العلوي، مع مراعاة الالتزام بالضوابط والتفاصـيل   قاعدةاعتبار الجزء السفلي من المبنى كأنه 
  .الإنشائية اللازمة لتحقيق ذلك
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أو عـدم  ( الانتظـام ات بسـبب عـدم   انهيـار وكشواهد زلزالية، أظهرت الأحداث الزلزالية وجـود  
ه، محاولة المهندس توفير أكبر توسعة رأسية استخدامومما أسهم في زيادة  واجهاتالفي ) الاستمرارية

بشكل متدررج مـع  وذلك ، الأراضي المائلةممكنة للمباني وخصوصاً في الأراضي الجبلية المنحدرة 
  .ميول الأرض

التراجـع   استناداً لضوابط التراجع في أجزاء من المبنى والمعمول بها في المراجع العالمية، يعتبـر و
من طابق، ولتوضيح  كثرأقل خطورة من التراجع غير التدريجي ولأ، مثل طابق الروف"لطابق واحد 

  ).14( المخططالعلاقة بين مستوى الخطورة ونوع ومقدار التراجع، انظر 
وظيفية، وإذا كان مقدار هذا التراجع كبيراً كما أو لأسباب معمارية (Setback)وإذا تعذر تجنب التراجع 

، ففي هذه الحالة يصبح من الضروري لمثل هذا النوع مـن المبـاني    )ج-14(هو موضح في الشكل 
طرق التحليـل   استخدام، لذلك عند  ، كالتحليل الديناميكي أحد طرق التحليل الإنشائي المتقدمة استخدام

،  طـرق هـذه ال  باسـتخدام ، يجب مراعاة الالتزام بالضـوابط الخاصـة   (ELF)الاستاتيكي المكافئة 
أشكال أجزاء المبنى، وكذلك بين نسبة صـلابة هـذه    وخصوصاً تلك المتعلقة بمقدار النسب بين أبعاد

الأجزاء، ومن الجدير بالذكر أنه لمعالجة مشكلة التراجع في المباني، وفي حالة كون أبعاد المبنى تسمح 
يتم تقسيم المبنـى إلـى أجـزاء،     وبالتالي،  الفواصل الزلزالية ستخدامبذلك، تُعطى دائماً الأفضلية لا

  .1ويعامل كل جزء على أنه مبنى منتظم ومنفصل عن الجزء الآخر
أو  يؤدي حصول تغير كبير في صلابة الطوابق المتتالية، إلى حصول رخاوة وضعف فـي الطـابق  

الموجودة فـي المبنـى،    خرىالأالطوابق التي حصل فيها اختزال في الصلابة بالمقارنة مع الطوابق 
أو  سواء كان ذلك في الطابق الأرضـي ، عموماً يمكن أن تحصل ظاهرة الطابق الرخو في أي طابقو

في الطوابـق السـفلية،   أو  في الطابق الأرضي، الضعفولكن حصول ، )المتكررة(الطوابق الوسطية 
  .انتشاراً كثرتعتبر الأ

  
  الأسوء - ج-               سيئ - ب-            حالة جيدة -أ-                    

 )الباحث( أشكال التراجع في الواجهات وعلاقتها بمستوى الخطورة :)14( مخطط

                                                           
  .2011، فلسطين، لوم الأرض وهندسة الزلازل، نابلسمركز ع، "عماري للمباني المقاومة للزلازلالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   1
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  :(Soft and Weak Stories)وجود الطوابق الرخوة والضعيفة  -1-6-8-2

في : كما يلي، )59(بسبب ظاهرة الطابق الرخو الموضحة في الشكل  الانهياريمكن تفسير آلية حصول 
كبيرة في الطابق الأرضي، كأن يكـون الطـابق الأرضـي مفتوحـاً     ) عفأو ض(حالة وجود رخاوة 

فقـط بـدون جـدران، والطوابـق      أعمدةيتكون الطابق الأرضي من ( خرىالأبالمقارنة مع الطوابق 
، مما يؤدي إلى حصول تغير وعـدم اسـتمرارية فـي الصـلابة     )وجدران أعمدةتتكون من  خرىالأ

 (Lateral Deflections)ر المفاجئ إلى حصول انحرافـات جانبيـة   والمقاومة، وبالتالي يؤدي هذا التغي
مناطق اتصال الطابق الأرضي والطابق  كبيرة جداً في الطابق الأرضي، وبالتالي تركيز الإجهادات في

ولإجراء مقارنة بين سلوك مبنى فيه طابق رخو، وآخر جميع طوابقه متجانسة تقريباً فـي  . الذي يليه
صغيرة فـي المقاومـة    اختلافاتوجود أو  ففي حالة التماثل، )45(انظر الشكل  المقاومة والصلابة،

في جميع طوابق المبنى، أي أن جميع طوابـق المبنـى   ) الجانبي الانحراف(والصلابة يحصل التشوه 
، في حين إذا كانت صلابة الطابق الأرضي صغيرة جداً بالمقارنة مع ∆تشارك في قيمة التشوه الكلي 

الكبيرة إلى تركيز الإجهادات في مناطق التقاء  (Flexibility) لمرونتة، تؤدي خرىالأابق صلابة الطو
فـي منطقـة واحـدة، أي أن     ∆الطابق الأرضي والذي يليه، وبالتالي حصول التشوه الجانبي للمبنى 

 تقريباً، وهذه القيمة بلا شك تزيد بكثير علـى قيمـة   ∆الطابق الأرضي وحده سيخضع لتشوه مقداره 
ات في المنـاطق التـي تتركـز فيهـا     انهيارالتشوه المسموح به لطابق واحد، مما يؤدي إلى حصول 

  .الطابق الرخو انهيارالإجهادات، وبالتالي 

  
  1مقارنة بين بين سلوك مبنى فيه طابق رخو، وآخر جميع طوابقه متجانسة: )45(شكل 

                                                           
1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W,          

McGavin G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing 
for Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
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  :شواهد زلزالية* 

وأهمهـا تقـارير   ،  رة عن المؤسسات العلميـة ذات العلاقـة  بالإطلاع على التقارير المختلفة الصاد
وتقييم الأضرار بعد التعرض للزلازل، يلاحظ أن موضوع الطـابق الرخـو   ،  الاستطلاعات الميدانية

موجود في جميع هذه التقارير، بل أنه اعتبر في كثير منها السبب الرئيسي في زيـادة الخسـائر فـي    
على الزلازل التي شكلت ظاهرة الطابق الرخو فيها مشـكلة حقيقيـة   والأرواح، ومن الأمثلة  آتالمنش

 ,China 2008, Alger, 2003, India 2001: ، الزلازل التي حصلت في كل مـن )EERIتقارير المعهد (

Taiwan 1999, Turkey 1999, Kubi 1995, Mexico 1985, El-Centro 1979, Tangshan 1976, San 

Fernando 1971, Caracas 1967, Santa Barbara 1925ات التي أحدثتها نهيار، ومن الصور المؤثرة للا
  ).47(و) 46(الطوابق الرخوة انظر الأشكال 

  
  EERI(1تقارير المعهد (الأرضي ات في المباني بسبب ظاهرت تشكيل الطابق الرخو في الطابقانهيار ):46(الشكل 

                                                           
1  http://www.eeri.org 



-62- 

 

  

 
  )EERIتقارير المعهد (وسطية تشكيل الطابق الرخو في الطوابق ال ):47(الشكل 

  :حلول مقترحة لمعالجة مشكلة الطابق الرخو* 

أو  يمكن معالجة مشكلة تشكيل الطابق الرخو في المباني أثناء عملية التصميم من خلال الالتزام بواحد
  :من الحلول التالية أكثر

وتعطـى  ، )مسلحةأو  جدران خرسانية عادية(سطة جدران ابو الأعمدةإغلاق عدد من الفتحات بين  -
مع ضرورة مراعاة أن يتم توزيع هذه الجـدران بشـكل   ، الأولوية، في هذه الحالة، للجدران الخارجية

قف للسيارات عندئذ يسـتطيع  افمثلاً في حالة كون الطابق سيستخدم كمو، )15( كما بالمخطط متناظر
  .ن الجدرانالمصمم أن يضع خطة لدخول وخروج السيارات مع إمكانية إغلاق عدد م

بحيـث  ، وجسور ذات صلابة عالية جداً أعمدةأي عمل ، الخرسانية الصلبة الإطاراتنظام  استخدام -
أن توفر الصلابة الجانبية والمقاومة اللازمة للطـابق بالمقارنـة مـع الطوابـق      الإطاراتيمكن لهذه 

  ).17( كما بالمخطط خرىالأ
، حيث يمكن للمصمم اختيـار  (Steel Bracing Systems) أنظمة التربيط والتكتيف الفولاذية استخدام -

  ).49( وشكل )48( شكل بثلاث بدائل رئيسية وذلك شكل النظام المناسب



-63- 

 

عند مستوى القواعد، وتصنف هذه الطرق  (Seismic Isolation)أحد أنظمة العزل الزلزالي  استخدام -
والشـكل   )16( كمـا بـالمخطط  ي المهمة بأنها طرق متقدمة ومكلفة لحد ما، وتستخدم عادة في المبان

، ومـن  الأنظمـة هـذه   استخداموتجري حالياً دراسات وتجارب لتخفيض تكلفة  )51(وشكل  ،)50(
بحيـث تصـبح سـهلة    ، المتوقع، خلال السنوات القليلة القادمة، أن يتم تطوير أنظمة عزل زلزالـي 

  .ليدية، وبتكلفة متقاربة مع تكلفة الحلول الإنشائية التقستخدامالا

       
  )الباحث(معالجة مشكلة الطابق الرخو من خلال وضع جدران قص بشكل متناظر :)15( مخطط

  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  1ثلاث بدائل أساسية لنظام التصميم الزلزالي :)48(شكل 

                                                           
1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W,          McGavin 

G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
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  1المعدنية الإطارات استخدامنماذج - لطوابق الرخوة يوضح عناصر ربط وتكتيف معدنية :)49( شكل

ها إجـراء تحليـل   استخدامويتطلب ، ، وهي متعددة الأنواع(Dampers)المخمدات الزلزالية  استخدام -
   .ها بشكل واضح في تكلفة المبنىاستخدامويؤثر ، )50( ديناميكي متقدم شكل

 الطوابق الرخوة في/ ها كذلك لحل مشكلة الطابقاستخداميمكن ، ويشار إلى أن الحلول المذكورة أعلاه
  (Seismic Retrofitting of Existing Buildings)وبالتالي تأهيلها زلزالياً ، ةالمباني القائم

  
  

مخمدات زلزالية مع مانعات أفقية للهزات  ):50(شكل 
  2الأرضية

  1ةأنظام العزل الزلزالي في المنش ):51(شكل 

                                                           
1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W,          McGavin 

G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 

  .م2005 ،دمشق، نقابة المهندسين، "مقومة الزلازلل االمنشآتالكود العربي السوري لتصميم وتحقيق المباني و"   2



-65- 

 

  

  .2دعند مستوى القواعSeismic Isolation)(أنظمة العزل الزلزالي  استخدام :)16( مخطط

  
  )1(تزويد الطابق الأرضي بإطارات صلبة من الخرسانة المسلحة  :)17( مخطط

                                                                                                                                                                                     
1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W,          McGavin 

G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 

، دمشـق سـوريا   ،نقابة المهندسـين ق، جامعة دمش" كيةت الدينامياالاهتزازساسيات عزل أ ،العزل الزلزالي"سمارة محمد .د   2
2006. 
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  :Short Columnsالقصيرة  الأعمدة -1-6-9
يعتبـر وجـود   ، )الميتة والحيـة  حمالالأ(الرأسية فقط  حمالتحت تأثير الأ الأعمدةعندما يتم تصميم 

، ولكن ةمن مقاومة واستقرار للمنشأ الأعمدةه القصيرة في المباني إيجابياً، وذلك لما توفره هذ الأعمدة
القصيرة  الأعمدةففي هذه الحالة تؤثر ،  )ةالأفقيالقوى الزلزالية (أفقية  حمالإذا تعرضت هذه المباني لأ

،  ، وهذا ما أظهرته جميع الزلازل التي حصلت فـي العـالم   سلباً على السلوك الزلزالي لهذه المباني
، فالقوى الأعمدةة إلى الصلابة الجانبية لهذه الأفقيالقصيرة بالقوى الزلزالية  الأعمدةويعود سبب تأثر 

صـلابة   كثـر الأ الأعمدةالزلزالية تُوزع على العناصر الإنشائية الرأسية كل حسب صلابتهن أي أن 
بشكل كبير  الأعمدةوكما هو معروف تتأثر صلابة ، يكون نصيبها من القوى الزلزالية أكبر من غيرها

 الأعمـدة ولتوضـيح تـأثير صـلابة    ، )الأعمدة ارتفاعتتناسب الصلابة عكسياً مع مكعب (ها تفاعبار
توزع على العناصر الإنشائية الرأسية  Vة الأفقيحيث القوى الزلزالية ، )18( المخططنظر ا )قساوتها(
 1د رقـم  واستناداً إلى صلابة كل من العمـو ،  الطوابقبلاطات  عن طريق) في هذه الحالة الأعمدة(
فإن القـوى القاصـة التـي     ،2X(1العمود  ارتفاع( 2والعمود رقم ) Xه يساوي ارتفاعالعمود الذي (

، 2أضعاف من القوة التي سيتعرض لها العمود رقـم   8ستكون أكبر بـ  1سيتعرض لها العمود رقم 
  .1العمود رقم  انهياروهذا بدوره سيؤدي إلى احتمال 

تشكيلها إلى الاعتبارات المعمارية والوظيفية، وقد يؤدي الفرق أو  يرةالقص الأعمدةويعود سبب وجود 
ل ، ولمزيد من التفاصيالأعمدةفي مناسيب التربة ومستويات طوابق المبنى، إلى تشكيل هذا النوع من 

  ).52(الشكل  وبعض الأماكن التي تتشكل فيها هذه الظاهرة انظر القصيرة، الأعمدةات انهيارحول 
، بشكل مبكر، قبل الجسور، يتعارض مـع الفلسـفة الأساسـية    الأعمدة انهياربالذكر، أن ومن الجدير 

للمباني المقاومة للزلازل، التي تعتمد، بشكل رئيسي، في تأمين السلوك الزلزالي للمنشآت، على مبدأ، 
 بدأ بشكل تدريجي وفـي الجسـور أولاً  تقد يحصل تحت تأثير الزلازل القوية يجب أن  انهيارأن أي 

، أي تشكيل المفاصل (Strong columns and weak beams)فلسفة تصميم عمود قوي وجسر ضعيف (
أي  ،الانهيار في الأعمدة، وفي حالة بدء بعض الأعمدةفي الجسور وليس في  (Plastic hinges)اللدنة 

مبنى إلى إن ذلك سيؤدي إلى تغير مفاجئ وسريع في صلابة بقية العناصر، وبالتالي احتمال تعرض ال
  .جزئية في المبنىأو  ات كليةانهيارعزوم التواء إضافية، وهذا بدوره قد يؤدي إلى حصول أضرار و

 الأعمدةات التي حصلت في الانهيارأن بعض ) EERIتقارير المعهد (وأظهرت الوقائع والأحداث الزلزالية 
        القصيرة، لوحظ  الأعمدةسباب تشكيل ، واستناداً لأ ات كلية في المبانيانهيارالقصيرة، قد أدت إلى تطوير 

                                                           
  .م2007، فلسطين، نابلس، مركز علوم الأرض وهندسة الزلازل "الزلازل وجاهزيتنا"، الدبيك جلال. د   1
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ات التي حصلت في كثير من المدارس والمباني المهمة في كل مـن اليابـان،   الانهيارأن الأضرار و
 الأعمـدة ات التـي حصـلت فـي    الانهياروبعض دول أمريكا الجنوبية وآسيا، كان سببها الأضرار و

  .القصيرة
 المحليةالقصيرة في أنماط المباني  الأعمدةة تشكيل أن ظاهر 1الدكتوروأظهرت الدراسات التي أجراها 

القصـيرة فـي    الأعمـدة ومن المستغرب أن عدد لا بأس به من المهندسين، يعتقد أن ، موجودة بكثرة
، وهذا مما لا شك فيه يؤكد أن الحكـم علـى فعاليـة     العادية الأعمدةالطابق الواحد تعتبر أفضل من 

الميتة  حمالالرأسية الناتجة عن الأ حمالضع فقط لمدى مقاومتها للأعند بعض المهندسين، يخ، الأعمدة
فهي موجودة كـذلك بكثـرة فـي المبـاني المدرسـية،      ، السكنيةوالحية، إضافة لوجودها في المباني 

 ـ. والمستشفيات، ومقار الدفاع المدني، وفي العديد من المباني المهمة د ووفي أغلب الأحيان يرتبط وج
القصيرة بالمتطلبات المعمارية والوظيفية، وبالتالي يصعب تجنبها، مما يستدعي  مدةالأعظاهرة تشكيل 

  .التاليوذلك حسب ما هو موضح في المثال  الأعمدةإعطاء العناية اللازمة لهذه 
  .القصيرة الأعمدةتشكيل  استخدامتجنب إمكانية : مثال

 الأعمدةالحالات التي تتشكل فيها استنداً إلى المتطلبات المعمارية والوظيفية يمكن تجنب بعض 
القصيرة، ولكن معظم الحالات لا يمكن تجنبها، ولذلك يمكن استيعاب القوى القاصة الزلزالية التي 

  :ومقاومتها، وذلك من خلال الالتزام بما يلي الأعمدةيحتمل أن تتعرض لها هذه 
  ".أضعفجسور قوية و أعمدة"التقييد بفلسفة هندسة الزلازل المتعلقة بتنفيذ  -1
  .النوافذ والفتحات في الجدران الخارجية متساوية تقريباً ارتفاعالتقيد بأن يكون  -2
  .غير الإنشائيةأو  العناصر الإنشائية باستخدامأنظمة التربيط والتكتيف سواء كان  استخدام -3
، وذلك (Confinement) القصيرة بقدر كاف من الإحاطة  الأعمدةفي منطقة تشكيل  الأعمدةتزويد  -4

من عنصر في المقطع الواحد، مع مراعاة أن تكون  أكثر استخداممن خلال تكثيف عناصر التسليح، و
 .د 135هذه العناصر مقفلة ومعكوفة على زاوية 

  

                                                           
  2010، فلسطين، وهندسة الزلازل، نابلس مركز علوم الأرض، "عماري للمباني المقاومة للزلازلالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   1
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  1ةالأفقيالقصيرة تحت تأثير القوى الزلزالية  الأعمدةتشكيل  :)18( مخطط

  

  
  )EERIتقارير معهد (قصيرة ال الأعمدةات في انهيار :)52(شكل 

                                                           
1  Earthquake Engineering Research Institute http://www.eeri.org 
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  :(Using Cantilever Systems) الأظفار/ الكابولية الأنظمة استخدام -1-6-10

) العناصر الظفريـة (أو) الأظفار(الكابولية  الأنظمة استخدامأظهرت الأحداث الزلزالية أن المبالغة في 
Cantilever systems أبعادوخصوصاً عندما تكون ، في المباني (Spans) كبيرة، ومحملـة   الأظفارذه ه

قابلية الإصابة الزلزالية لهذه المباني، وذلك لأن هذا  ارتفاعيسهم في ، )53(بجدران ثقيلة انظر الشكل 
ة والرأسـية، وبالتـالي إذا   الأفقيالإنشائية يتأثر بشكل كبير بكل من القوى الزلزالية  الأنظمةالنوع من 

كيلات المعمارية والإنشائية، فيجب في هـذه الحالـة وضـع    هذا النوع من التش استخدامتطلب الأمر 
 ـ، الأنظمةالزلزالي الخاص بهذا النوع من  والالتزام بضوابط التصميم والتنفيذ، الحلول المناسبة  لوبك

لم يتم ، )وخصوصاً المحملة منها( المعاصرة محلياًالموجودة في أنماط المباني  الأظفارأسف فإن معظم 
  .1وفقاً للمعايير والمتطلبات الزلزاليةتصميمها وتنفيذها 

ومن الجدير بالذكر، أن معظم كودات التصميم العالمية تُهمل تأثير المركبة الرأسية للقوى الزلزاليـة،  
وخلال السنوات الماضية أوصى عدد من الكودات العالمية بضرورة أخذ تأثير هـذه المركبـة علـى    

أن القـوى  ، التي تعرض لها عدد مـن دول العـالم  ، زالالسلوك الزلزالي للمنشآت، فقد أظهرت الزل
  :، وأهمهاآتالمنشالزلزالية الرأسية قد أثرت بشكل واضح في بعض أنواع 

  .الخفيفة آتالمنش -
  .القريبة من المركز السطحي للزلزال آتالمنش -
  .الكبيرة المجازاتالصالات ذات  -
  .البلكونات وخصوصاً المحملة منهاأو  /الأظفار -
  ).الكباري(الجسور  -

الكابولية وخصوصاً المحملة منهـا،   الأنظمة استخدام، وظيفيةأو  وإذا تطلب الأمر، ولأسباب معمارية
في السلوك الزلزالـي   الأنظمةففي هذه الحالة يوجد حلول وطرق إنشائية للحد من تأثير هذا النوع من 

  :ومن هذه الحلول، للمباني
أو  ،ويمكن أن تكون هذه العناصر ظـاهرة ، من الفولاذأو  المسلحةشدادات من الخرسانة  استخدام -

  .مخفية داخل الجدران الجانبية
وغالباً ما تكـون هـذه   ، (Strut Diagonal Elements)عناصر قطرية قابلة لتحمل الضغط  استخدام -

  .العناصر من خرسانة مسلحة ومخفية داخل الجدران الجانبية

                                                           
، فلسـطين  ، مركز علوم الأرض وهندسة الزلازل، نـابلس  ، " التصميم المعماري للمباني المقاومة للزلازل"الدبيك جلال، . د   1

2010  
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الناتجة عن الجـدران المحمولـة    حماللأبعاد، بحيث يتم استيعاب الأجدران قص متغيرة ا استخدام -
  .بوساطة هذه الجدران

  
 .1والبروزات والبلاكين) الأظفار(الكابولية  الأنظمة استخدام: )53(شكل 

  :الاستنتاجاتوالنتائج  -1-7

لنـوع التربـة   من الدراسة السابقة يمكن استخلاص أن نوع الدمار الذي يحدث في المبنى يتوقف تبعاً 
 سواء في الجزء الموجود تحت سطح الأرض، كما يتوقف على طبيعة تكوين المبنى نفسه، وخواصها

في الجزء الموجود فوق سطح الأرض البنية المعماريـة  أو  -الأساسات ونوعها وطريقة ارتكازها ك-
نه هـو الـذي يقـوم    لأ، للمبنى وهو ذلك الجزء الذي يتعامل معه المهندس المعماري في المقام الأول

عمارية الأساسية ابتداء من الخطوط الأولى للبناء التي تعطـى المبنـى الشـكل    مبوضع التصميمات ال
فإن التباين والتنوع اللانهائي في تكاوين وأشكال ، الملائم والحجم الذي يفي بمتطلبات البرنامج الوظيفي

  .يحدث لمنطقة عند وقوع أي زلزال بهاحقيقياً لحجم الدمار الذي يمكن أن  تصوراًالمباني يعطي 
فلقد أصـبحت  ، فالأشكال العامة للمباني وكذلك طرق التشييد قد تغيرت تغيراً كبيراً خلال السنوات الماضية

 وأنظمة الجدران المحمولة والجدران الحاملة مع البلاطات الخرسانية، وأقل انتظاماً، اتساعاً أكثرالمجازات 
                                                           

  2010، فلسطين ، مركز علوم الأرض وهندسة الزلازل، نابلس ، " لتصميم المعماري للمباني المقاومة للزلازلا"الدبيك جلال، . د   1
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سلوكيات المباني عن تلـك التـي    فتغيرت، ذات خصائص مختلفة ة الصنعحلت محلها العناصر مسبق
المباني الجديدة لم يكـن فيهـا شـروط      شيدت بالطريقة الكلاسيكية المعتادة وكان الخطأ الأساسي أن

مثلما كان متـوفراً  ، والمتانة اي لم تدرس على المعايير المعمارية المقاومة للزلازل الانتظامالتناظر و
ني القديمة التي كانت على مبدأ التناظر والكثافة الإنشائية وقرب مركز الثقل مـن الأرض أي  في المبا

  .ثبات المبنى وذات الأشكال المنتظمة
ومن هذا يمكن القول أن معظم المباني المشيدة حديثاً لا تتفق مع تكوين البناء البسيطة المعروفة منـذ  

بينمـا تتعـرض المبـاني    ، مة تصمد تحت تأثير الزلازلولعل هذا هو الذي جعل المباني القدي، القدم
  .الحديثة إلى التلف والدمار

من خلال ما توصلنا له أن أي شكل من الأشكال الهندسية ذات الجماليـة والخيـال يمكـن دراسـتة     
ومعالجته على التصميم المعماري المقاوم للزلازل وذلك وفق الشروط والمعـايير لمقاومـة الهـزات    

  .جاد الحل المناسب لشكل المبنىبإيالأرضية 
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مقاومـة  تكـون  هذا الباب من البحث يعرض بعض الأعمال المعمارية التي تم تصـميمها ل           
 التـي والحلـول   المبـادئ بعض ستخلص منها ي كي، لعالميةمن خلال عرض بعض الأمثلة ا لزلازلل

 .صميم معماري مقاوم للزلازلتساعد في التوصل الى القواعد العامة التي ينبغي مراعاتها عند عمل ت
هذة الأمثلة العالمية وتوصيفها هو توضيح علاقة السلوك الزلزالي بشكل المبنـى  إن الهدف من طرح 

التي توضح انعكاس تأثير الـزلازل  .اً وتحليلها على مقاومة الزلازليوذلك من خلال توصيفها معمار
  :وهي على شكل المبنى

شقق سكنية في لوس انجلس ، بطوكيو ريالأمبشن لوماليندا بكاليفورنيا وفندق مستشفى فيترانزاد مسترا
سان البرج السكني في ، وقصر الفنون في طشقند، والفندق الحديث في بوخارست، م1994بعد زلزال 

خيـراً  أو .1927مبنى روس بسان فرانسيسـكو عـام   ، نايبرج سكني في في، م1968فرانسيسكو عام 
   :وهي ات المباني بتأثير الزلازلنهيارعرض ودراسة لا

زلزال المكسيك ، م بكاليفورنيا 1971زلزال سان فرناندو عام ، م1964عام ) لاسكاأ(زلزال أنكوراج 
  .م1989زلزال سان فرانسيسكو ، م1985

  :1975فيترانزاد مستراشن لوماليندا بكاليفورنيا مستشفى التوصيف المعماري لمبنى -2-1-1
ويميل الى التصميم ، علوية طوابقرضي وثلاثة الأ والطابق إقامة المرضىغرف يتكون المبنى من  -أ

المبنى مع  فمزجى هكتار، 16,800على أرض خضراء مساحتها  2م2150بمسطح حوالي  الأفقي
  .المجاورة له خرىالأوبين المباني مقارنة بينه بالوقع ولم يتأثر بما يمكن أن يحدث الم

بسبب الابتعاد عن إظهـار  ، اكتسب المبنى طابعا مبسطاًبحيث  تم دراسة الحركة داخل المستشفى -ب
أو  الأفقـي سواء في المسقط ، مشاكل التخطيط والخدمات والمعدات والحركة الداخلية والخارجية

  .1المقاطع الرأسيةجهات والوا

مع تقويـة  ، والعمود لجائزنشائية للتحميل وهي البلاطة واالإ الأنظمةختيار أبسط قام المعماري با -ج
  .)19( مخططكما باجوانب المبنى بأبراج خدمات مقاومة للقوى الجانبية 

نيـة  فد أربعـة أ مع وجو، المربع الشكل الأفقيالمبنى متناظر حول محورين متعامدين في المسقط  -د
ثم تقويتها إنشائياً بنواة حاملة تضم عناصـر الحركـة   ، سماوية داخلية للتهوية والإنارة الطبيعية

  .الرأسية من الخرسانة المسلحة
ومسطح الفتحات بأي واجهة في مبنى المستشفى يساوي ،  في الشكل تناظرةالواجهات المتقابلة م -هـ

متساوية فـي   الطوابقكما أن كل ،  ربعةلواجهات الأمن ا أخرىمسطح الفتحات في أي واجهة 
  .)54( كما بالشكل رتفاعالا

                                                           
1  Arnold, C, "Building Configuration and Seismic Design", pp. (216-218). 
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  :تحليل اعتبارات التصميم المعماري المقاوم للزلازل بالمبنى  -2-1-1-1

هي  رتفاعات الرأسية الكبيرة فنسبة الطول إلى العرض إلى الارتفاعوالابتعاد عن الا الأفقيالامتداد  -أ
  .بعكس المباني المرتفعة، الأرضية يةالاهتزازلحركة لكتلة المبنى مقاومة  زيادةمما جعل  5:5:1

 الأعمـدة وأماكن وجود  الأبعادالتوافق المديولي في التصميم يكسب المبنى الاتزان نتيجة انتظام  -ب
  ).20( كما بالمخطط الجدرانو

... تي يتعرض لها بـالزلزال ع القوى النواأالمبنى مقاومة جميع  يستطيعنشائي للتحميل النظام الإ -ج
 ـتقاوم القوى  لجوائزوالبلاطات وا، تقاوم القوى الرأسية، الأعمدةف والجـدران الخرسـانية   ، ةالأفقي

هذا ومع اختيار  والعزوم الإلتواءتقاوم قوى  المسلحة لأبراج الخدمات على الواجهات وداخل المبنى
   .)21( ططمخبال المنتاظر للمستشفى كما الأفقيالتشكيل الهندسي 

بالإضـافة إلـى    الإطاراتالهياكل و_الفولاذ المقاوم المزدوج اللحظي  باستخدامنظام بناء المستشفى وذلك 
  .1طرجدران القص وتصميم الجدران الزلزالية لمقاومة حركات الأرض الحقيقية وتقليل الأضرار والمخا

  

LMN19( م:( �-  )1(ا�%�1S ا��)R$ ب��%�.��2 �����-3+ا ب��7-�2ر

  
 )1(واجهة مستشفى لوماليندا بكاليفورنيا :)54(شكل 

                                                           
1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G, 

Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
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مسقط المديول الإنشائي لمستشفى لوماليندا  :)20( مخطط
  1بكاليفورنيا

الأرضي  طابقلل متناظرال الأفقيالمسقط  :)21( مخطط
  2لمستشفى لوماليندا بكاليفورنيا

  :يول بطوكامبريافندق  -2-1-2

ة احتيـاج  يدراك المعماري الطبيعم قمة الإ1916رانك لويد رايت عام فيمثل هذا المبنى الذي صممه 
ثبت نجاحه عندما تعرض المبنى لكارثـة زلـزال   أالتصميم في المناطق ذات النشاط الزلزالي والذي 

وثلاثـة   ووفاة ما يقـرب مـن مائـة   ، فحدث دمار شديد لمعظم المباني، م1923طوكيو الشهير عام 
مـن   الإنتهاءنه كان قد تم أرغم ، سليماً الإمبراطورينما ظل مبنى الفندق بي... وأربعون الف مواطن

  .ه قبل شهرين فقط من حدوث الزلزالبنائ
للفكر الذي كان سائداً عن التصميم المقاوم للزلازل في  تحدياً) 55(شكل انظر ال لذلك يعتبر هذا المبنى

  .صميمه لظاهرة الزلازلالذي قام بتوموضحاً لفهم المهندس المعماري ،  ذلك الوقت
بعد أن قام بإلغاء حسابات وروسومات المهنـدس  ، نشائية للمبنىلإوقد أعاد فرانك لويد رايت بنفسه الحسابات ا

  .3الإمبراطوريراد تنفيذها في مبنى الفندق أوذلك من اجل تحقيق الفكرة التي ، يوليوس هوتو، نشائيالإ
  :التوصيف المعماري للمبنى -2-1-2-1

وقد تم تقسيمه بالفواصل الى مجموعة مـن   H معكوسة على شكل حرف زوايامركب ذو  الأفقيمسقط ال - أ
وكل جـزء مـن هـذه    ، متر 18×10المربعات والمستطيلات البسيطة لا تتعدى مقاسات أي منها عن 

 ،حـول محـور واحـد    ناظربوجه عام مت الأفقيوالمسقط .... مع نفسه كوحدة مستقلة متناظرةجزاء الأ
  ).22( طمخط

                                                           
1  ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G, 

Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 

2  Arnold , C, "Building Configuration and Seismic Design", pp. (216-218). 
3  Arnold, C, "Building Configuration and Seismic Design", pp. (222-228). 
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لتكـون  ، ويقل سمكها ووزنها كلما ارتفعت لأعلـى ، سميكة وثقيلة من أسفل الجدران الداخلية والخارجية - ب
  .مميزاً معمارياً مما اكسب المبنى طابعاً، قدماء المصريينالبالحجر عند ، مماثلة لطريقة البناء

مع ، من القراميد بالسطح خفيفة بدلاً (Ardoise)  أردوازألواح  باستخدامالمبنى  أحمالالعمل على تخفيف  - ج
  .)56(شكل ، السفلية الطوابقير عن خاً وبمقدار ملائم في الدور الأيزيادة مسطحات الفتحات تدريج

إلا أن مبنـى  ، كحد أقصى ثلاثين متراً بارتفاععلى الرغم من أن قوانين البناء في طوكيو كانت تسمح  - د
للجنـاح   بية وستة عشر متراًمتار للأجنحة الجانيزيد عن ثمانية أ ه لاارتفاعكان  الإمبراطوريالفندق 
  .الأوسط

يعتمد على ارتكاز القواعد المسـتمرة علـى   ، ابتكر فرانك لويد رايت نظاماً مستجداً للأساسات -هـ
بعمق يصـل إلـى    1ويحيط بها طبقة من الطين الغريني، )وتادأ(مغروزة بالأرض قصيرة  مساند

تقوم بترشيح حركة الأرض وامتصاص الموجات الزلزالية شكل ، الأظافرك، اثنين وعشرين متراً
للغايـة ولا  بسيطاً  هصابأكان التلف الذي ، 1923لذلك عندما تعرض المبنى للزلزال عام  ).57(

بجدران الردهات وبصالة المطعم الرئيسي وقد تـم ترميمهـا ليظـل     يتعدى حدوث شروخ خفيفة
  .م حين اتخذ قرار هدمه1968تى عام الفندق قائماً ح

  :لمعماري المقاوم للزلازل بالمبنىتحليل اعتبارات التصميم ا -2-1-2-2

جعل كل شكل يتعامل مع القـوى   ، عن طريق فواصل زلزالية،  تقسيم الشكل المركب إلى أشكال بسيطة - أ
  .محدودة للغاية،  لهاوبالتالي تكون قوى القصور الذاتي المتولدة داخ ،الزلزالية كوحدات مستقلة صغيرة 

وهذا يدعمها ويثبتها في مواجهة قوى ، ذات مركز ثقل منخفض قريب من الأرض الجدران المبنية -ب
  .والعزوم القالبة الالتواءالقص و

، بدلاً من القرميد بالسـطح  ردوازيةالاالصفائح  باستخدام خف وزناًأالمبنى وجعله  تخفيف أحمال -ج
  .الزلزالبالتالي أقل تأثراً بقوى و

الترددي الذي يجهد المبنى بالثنى والقص عدة مـرات علـى    الاهتزازالمنخفض يقلل من  رتفاعالا -د
  .فيحدث الدمار لعناصره الانشائية التوالي

، ساعد في امتصاص موجات الزلزال بكفاءة تامة" فرانك لويد رايت" كرهساسات الذي ابتنظام الأ -هـ
تقوم بترشيح حركة الأرض  ةتعمل كوسادة لين، ن الطين الغرينيم أخرىكما أن استبدال التربة ب

  .نىبوتقليل أثرها التدميري عن الم

                                                           
1  Arnold, C, "Building Configuration and Seismic Design", pp.(225). 
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لتقاوم قوى القـص  ،  داخلية من الأحجار الصلبة أخرىتدعيم الجدران الخرسانية بطبقه خارجية و -و
  ).60(والشكل ) 58(شكل  انظر الى فاعلية أكثربطريقة 

الذي صممه المهندس المعماري فرانك لويـد رايـت عـام     مبراطوريالإوبذلك يمكن اعتبار الفندق 
 .ي مقاوم للزلازل في العصر الحديثم من أوائل المحاولات الناجحة لعمل تصميم معمار1916

  .)62(شكل ، )61(شكل ، )59(ولتوضيح التصميم المعماري الخارجي للمبنى شكل 

 
  ��1آ-بS ا��:)ا;�ري ا��W3%ر ا���م ��32+ق :)55(ش�, 

  
  وكيبيديا الموسوعه الحرة: المصدر) بطوكيو الإمبراطوريالمسقط العام للفندق ( :)22( مخطط

  

                                                           
1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G, 

Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
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 الاردوازتخفيف الأحمال باستعمال شرائح  ):56(شكل 
  )1(بدلاً من القرميد بالسطح

  1الطريقة المبتكرة للأساسات ):57(شكل 

  
  )1(طريقة تدعيم الجدران :)58(شكل 

  

  
  

  
  

  

 
 وكيبيديا الموسوعه الحرة: المصدرخارجي لمستشفى لوماليندا بكاليفورنيا مشهد :)59(ل شك

                                                           
  .1980 ،القاهرة ،مصر ،)ير الزلازل على التصميم المعماريرسالة الماجستير بتأث(محي الدين  البطوط   1
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 وكيبيديا الموسوعه الحرة: المصدر)الخارجي الإكساء(طريقة تركيب الحجر  :)60( شكل

  
  وكيبيديا الموسوعه الحرة: المصدرخارجي لمستشفى لوماليندا بكاليفورنيا مشهد :)61(شكل 

  
 وكيبيديا الموسوعه الحرة: المصدر خارجية لمستشفى لوماليندا بكاليفورنيا شهدم :)62(شكل 
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  :شفى أوليف بكاليفورنياستم -2-1-3

م في سـان فرنانـدو   1971شفى أوليف بكاليفورنيا الذي تضرر بشدة بسبب حدوث الزلزال عام ستم
إن . )23( مخطط )الأعلى من الأسفل إلى(ر مستمرة الذي يظهر مشكلة جدران القص الغي. بكاليفورنيا

طابق رخو بالإضافة إلى هيكل من  الأولو الأرضيالشكل العام الشاقولي للبناء الأساسي يبين الطابق 
أما الخامس فهو السقف الخارجي للمبنى بالإضافه إلى ) الرابع(علوية المتين يدعم الطوابق ال الإطارات

  ).24(و )23( المخططكما في ، )1(جدران القص القوية المدعمة للهيكل الإنشائي
د من الدمار في حدث العدي .ليشكل ساحة كبيرة )25( كما بالمخطط فهو ممتد للخارج الأولما الطابق أ

 الأعمـدة ، أما الطوابق العلوية انتقلت ككتلة واحدة وتحركت بشـكل كبيـر عـن    قسم الطابق الرخو
الإزاحة الكبيرة بـين الطـابق السـفلي     تقدر استيعاب مثل هذة الموجودة في الطابق الأرضي فهي لا

وبالتـالي  . )66(-)65(-)64(-)63(كما في الشكل  وبالتالي فشلت) القاعدة والقمم(الطوابق العلوية و
  .الصيانة الذي يعمل خارجاً قد قتلبالعناية المشددة وشخص  نى بقي قائم ولكن اثنان من شاغليهالمب

  
  1وضح أن جدران القص تتوقف عند الطابق الثالثي اوليفمقطع طولي لمستشفى  :)23( مخطط

  
  )1(اني وعدم استمرار جدران القصثيوضح الساحة بالطابق ال وليفمقطع عرضي لمستشفى ا :)24( مخطط

  
  )وكيبيديا الموسوعه الحرة: المصدر(مقطع عرضي لمستشفى الزيتون يوضح الساحة بالطابق الأول وإنشائية المشفى :)25( مخطط
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  1فوق مستوى الساحة عمدةصورة لمستشفى أوليف توضح التشوة الشديد للأ :)63(شكل 

  
  )وكيبيديا الموسوعه الحرة: المصدر(بكالفورنيا 1971الحاصل بالمستشفى بعد وقوع زلزال سان فرناندو  صورة توضح الدمار :)64(شكل 

  
  )الحرة وكيبيديا الموسوعه: المصدر(بكالفورنيا 1971ان فرناندو الحاصل بالمستشفى أثناء وقوع زلزال س الارتطامصورة توضح  :)65(شكل 
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   1فوق مستوى الساحة عمدةصورة لمستشفى أوليف توضح التشوة الشديد للأ :)66( شكل

 

  :م1994ية في لوس انجلس بعد زلزال شقق سكن -2-1-4

ثريدج ميدور عام التي تضررت بشدة بعد زلزال نور) شقق سكنية في لوس انجلس(فهو مباني سكنية 
إن  .)67(شـكل  ) من الأسفل إلـى الأعلـى  (مشكلة جدران القص الغير مستمرة الذي يظهر م 1994

الشكل العام الشاقولي للبناء الأساسي يبين الطابق الأرضي طابق رخو فهي تركت كمواقف للسـيارات  
فـي   الأعمـدة ن قدرة إ). مرونة بالطابق الأرضي(يجة وجود الطابق الرخو في الطابق الأرضي توالن

الطابق الأرضي بالإضافة إلى الهيكل الخشبي الكبير فهو غير كافي على تحمل قوى الزلازل بسـبب  
  . )1(حالة وفاة 16كامل و انهيارذلك إلى  أدىعدم استمرارية جدران القص من الأعلى إلى الأسفل و

م تدعيمها في الطابق الأول التي ت 1994نوضح منزل أخر سكني بعد زلزال نوثريدج ) 68(وفي شكل 
انهار الإطار بشكل ، والثاني بإطارات خشبية هيكلية ودعمت بالإطار الهيكلي الخرساني المسبق الصنع

ولكن لحسن الحظ لم تكن هناك شقق سكنية في الطابق الأرضي وبالتالي لم تصب السكان بأذى . كامل 
  .)1(رغم قوة الهزة الأرضية وشدتها

                                                           
1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G, 

Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 



-83- 

 

  
  1م1994سكنية في لوس انجلس بعد زلزال نورثريدج ميدور عام شقق  :)67(شكل 

  
 )1(1994الطابق الأرضي للمنزل السكني بعد زلزال نوثريدج  انهيارنوضح  :)68(شكل 
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  :الفندق الحديث في بوخارست -2-1-5

الزلزال الرابع من مـارس  يقع مبنى الفندق في وسط المدينة بوخارست عاصمة رومانيا وقد تعرض 
نتيجـة  ، فلم يحدث به أي تلف بخلاف بعض الشروخ الخفيفة في جدران الفناء الداخلي، م1977 عام

  .الأفقيفي المسقط  الالتواءلتعرضه لقوى 
  :التوصيف المعماري لمبنى الفندق -2-1-5-1

  .ه مقعرة للداخلأضلاعو، زواياه المدببة مشطوفة الأضلاععلى شكل مثلث متساوي  الأفقيالمسقط  -أ
  .)26( مخططكما بال الأفقيطارية الحركة الرأسية مركزة في قلب المسقط ب -ب
  .ارتفاع 1 2/1 :عرض 1: طول 1المبنى  تكوينسبة ن -ج
 ارتفـاع بكامـل  جدران قص وتدعيمهم ب، والعمود الجائزهو البلاطة و، اختيار نظام المبني بسيط -د

  .لجانبية المشطوفةالواجهات ا
 أعمدةي وعدم الفناء أ،  لفراغ المعماري للقاعات والصالونات والمطعمظاهرة وسط ا أعمدةوجود  -ه

  ).27( مخططكما بال الانتظارو للاستقبالبواجهة الطابق الأرضي المستخدم 
  .)69(كما بالشكل الواجهات بأو  الأفقيسواء في المسقط  همتناظرالمبنى كتلة  -و
 طـابق وتم تخصـيص  ، الخدمات والمخازنلوضع غرف ، العلوية بالطوابقعدم وجود ارتدادات  -ز

  .وكتلة المبنى تشكيلبكامل السطح لها للمحافظة على 
لذلك فقـد خضـعت عمليـة التصـميم     ، ي رومانيافتصميم المبنى طبقا لكود الزلزال المطبقة  تم وقد

  .1ات وجيولوجيا المنطقة وحدود الأرضرتفاعلداراسات عديدة شملت الشكل العام والمسطحات والا
  :لمعماري المقاوم للزلازل بالمبنىتحليل اعتبارات التصميم ا -2-1-5-2

لنـواة حاملـة   ليكون مركزاً  منتصف الشكل الهندسيواختيار  متناظرال الأفقيالشكل العام للمسقط  -أ
قوى العزوم يضمن تطابق مركز الكتلة مع مركز المقاومة لتجنب ،  تضم عناصر الحركة الرأسية

وهي نسبة آمنة تجعل  2/1 1:1:1المبنى  أضلاع أطوالويدعم ذلك بنسبة  ، عند حدوث الزلزال
  .مركز ثقل المبنى قريباً من الأرض

الظاهرة وسط الفراغات المعمارية الداخلية وعلى الواجهات بالدور الأرضي تعتمد علـى   الأعمدة -ب
توازنة في مقـدار  مسطح الفتحات بكل الواجهات يجعلها م تناظركما أن  ،حمالانقطاع مسار الأ

  .خرىالأمن  أضعفتكون هناك واجهة  صلابتها الخارجية فلا
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المباني مع  صطداموذلك لتجنب ا ،تدا عن باقي المباني المجاورة لهاختيار الموقع ليكون المبنى مر -ج
  .بعضها

ا ان كم، المبنى ارتفاعيدعم الخصائص الميكانيكية للشكل المثلث بكامل  بروزات علويةعدم وجود  -د
للمعماري الحصول على تشكيل جمالي من نفس الكتلـة   أتاح الأشكال الغير منتظمةالابتعاد عن 

المثلث المتساوية لإدخال الإنارة الطبيعية  ضلاعر للداخل لأالتفريغ الدائري المقع وجمالية، المبنى
  .والهواء النقي وتحديد المداخل والمخارج للحركة الأساسية للمبنى

ثناء الزلـزال  أقد جعل المبنى ملائماً لمقاومة القوى والموجات الزلزالية التي تعرض لها  لعل ذلك كله
  .الشديد معظم المباني المحيطة به صاب الدمارأفلم يحدث به أي تلف يذكره بينما ، 1977عام 

    
LMN26( م:( (X�3.ر ا��Bر و�(ا�%.7 Y��%ا�)1(  LMNم )27(:  $Rا�ر �  )Y���)1 ا��Sب

  

 
  1المنظور العام لفندق بوخارست :(69) كلش
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  :قصر الفنون في طشقند -2-1-6

، 1966الذي حدث عام  سابقاً بالاتحاد السوفيتيوهي  تعرض المبنى بعد تنفيذه مباشرة لزلزال طشقند
ن تصـميماته خضـعت   حيـث أ ، مما أثبت مقاومته للـزلازل ،  طلاقفلم يحدث به أي تلف على الإ

  .الخاص بالمنطقة الكود" لتوصيات
عال لى سقف إعمده داخلية وكذلك أن هذه النوعية من المباني التي تحتاج الى فراغ كبير دون وجود إ

وخاصة الزلازل  هةجفي موا، يلزم بالتأكيد دراسات مستفيضة من النواحي المعمارية والإنشائية لجعلها
  .لقديم المعروض بها ولا يقدر بثمنونماذج من التراث ا، أنها قد تحوى داخلها كنوزاً من الفنون

  :التوصيف المعماري للمبنى -2-1-6-1

ه الخارجية على هيئة قشرة مقعـرة  أضلاعوكل ضلع من ، على شكل مضلع دائري الأفقيالمسقط  -أ
محملة  معدنيةأما السقف فهو من جمالونات ، في الموقع، للداخل من الخرسانة المسلحة المصبوبة

  .ند مركز السقف مصنوعة من الفولاذدائري ع جائزويربطها مع بعضها  1يةات القطرالاتجاهفي 
ومركز ثقلـه  ، رسوخا وارتكازاً أكثرل هيئة الكتلة عمما يج ،المبنى يساوي نصف قطره  ارتفاع -ب

  .من الأرض قريباً
 ظرتناوالمبنى م، للدخول أبوابفيما عدا فتحات ، ي فتحات على الواجهات الخارجيةعدم وجود أ -ج

  .والواجهات الأفقيالتشكيل الهندسي حول محورين في 
  :لمعماري المقاوم للزلازل بالمبنىتحليل اعتبارات التصميم ا -2-1-6-2

جعل الكتلة مركزة فـي نفـس نقطـة     الأفقيالتشكيل الهندسي الشكل الدائري المضلع في  استخدام -أ
لكتلة المبنـى بتـأثير    ث إزاحة كبيرةوهذا يجعل من الصعب حدو، )مركز الكتلة(المركز الهندسي 

  ).70(شكل ،  كما ان القشريات الخرسانية المقعرة بالواجهات تقاوم قوى القص الجانبية ...الزلازل
وهذا يجعل ،  يجعل زمن الدورة الترددية للمبنى قصيراً جداً 1:1إلى نصف القطر  رتفاعنسبة الا -ب

  .كاد تكون معدومةدة داخل المبنى تقوى القصور الذاتي المتول
يجعل كتلة المبنى ، الدخول أبوابالمبنى عدم وجود فتحات بالواجهات الخارجية له فيما عدا  تناظر -ج

رأسية أولى وما يترتـب  أو  فقيةأتقاوم قوى الزلزال المختلفة بطريقة أفضل سواء كانت هذه القوى 
  .والتواء عزومأي عليه من 
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  1ندمبنى قصر الفنون بطشق :)70(شكل 

  :م1968كنية في سان فرانسيسكو عام التوصيف المعماري لمبنى الشقق الس -2-1-7

فهو من الأبراج البيتونية  (land mark) يعتبر هذا البرج السكني بسان فرانسيسكو بمثابة نقطة علام -
لغير الأشكال ا بسبب الابتعاد عن، بحيث اكتسب المبنى طابعا مبسطاً تم دراسة الحركة داخل البرج

سـواء فـي   ،  منتظمة وإظهار مشاكل التخطيط والخدمات والمعدات والحركة الداخلية والخارجية
   .2الواجهات والمقاطع الرأسيةأو  الأفقيالمسقط 

مع وجود فتحة سـماوية  ، المربع الشكل الأفقيالمبنى متناظر حول محورين متعامدين في المسقط    -
  .بجدران قص محيطة بالفناء الداخليثم تقويتها إنشائياً ،  بيعيةمركزية داخلية للتهوية والإنارة الط

ومسطح الفتحات بأي واجهة في مبنى البرج يساوي مسطح ،  الواجهات المتقابلة متناظرة في الشكل   -
كما  رتفاعكما أن كل الطوابق متساوية في الا، من الواجهات الأربعة أخرىالفتحات في أي واجهة 

  .)28( لمخططبا
  :لمبنى البرج السكنيتحليل اعتبارات التصميم المعماري المقاوم للزلازل  -2-1-7-1

 الأعمـدة التوافق المديولي في التصميم يكسب المبنى الاتزان نتيجة انتظام الأبعاد وأماكن وجـود   -
  ).28( مخططوالجدران 

لهـا بـالزلزال    عـرض النظام الإنشائي للتحميل يستطيع المبنى مقاومة جميع أنواع القوى التي يت -
 ـوالبلاطات والجوائز تقاوم القوى ،  تقاوم القوى الرأسية، الأعمدةف... والحمولات الثقيلة ،  ةالأفقي

المحيطة على الواجهات وداخل المبنى تقـاوم قـوى   ) دران قصج( والجدران الخرسانية المسلحة
  ).71(بالشكل  للبرج كما المنتاظر الأفقيوالعزوم هذا ومع اختيار التشكيل الهندسي  الالتواء
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بالإضافة إلى جدران القص وتصميم الجـدران   الإطاراتالهياكل و باستخدامنظام بناء البرج وذلك  -
  .1الزلزالية لمقاومة حركات الأرض الحقيقية وتقليل الأضرار والمخاطر

التصـميم   علـى (يعبر شكل هذا البناء على انعكاس الزلازل والحمولات الثقيلة على شكل المبنـى   -
بعـد   بالطابق الأرضي لمرحلة مـا ) الجدران الخرسانية(وذلك بألواح  )المقاوم للزلازل المعماري
  .اتالاهتزازالتوتر و

فكرة القاعدة والبرج وقرب مركز الثقل من الأرض وتطابق مركز الكتلة على  أيضاًإن المبنى يوضح 
  .نالمعماري حول محوريمركز المقاومة بسبب تناظر التكوين 

  
  

  
  )1(المتناظر للمبنى الأفقييوضح المسقط  :)28( مخطط
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  1يوضح واجهات المبنى المتناظرة لكل واجهتين متقابلتين :)71(شكل 

  :نايبرج سكني في في -2-1-8

تعتبـر المدينـة   ، م1985تعرض البناء إلى زلزال عـام  ، شيلي، ينا ديل ماريالمبنى السكني بف اهذ -
  .ة على إطلالة الشاطئاجهات الشقق السكنية مفتوحوصممت و، منتجع للمحيط

ويتكون المبنى السكني من سبعة طوابق سكنية بكل طابق يوجد ثلاث شقق سـكنية بالإضـافة إلـى    
الخدمات والمصعد المركزي الذي يقع في الجزء الخلفي للبناء ومحاط بجدران خرسانية تعمـل علـى   

توازن بالشكل الهندسي الخارجي وبالتالي عدم تطابق مقاومة الهزات الأرضية ولكن بسبب عدم وجود 
 Center of (CR)مركـز القسـاوة مـع مركـز المقاومـة      أو  Center of Mass (CM)مركز الكتلة 

Resistance نهار المبنـى  اذلك إلى دوران المبنى حول مركز المقاومة وأصبح مائلاً بشكل حاد و أدى
  .)29( مخططكما بال تقريباً وقت تم هدم المبنى في وقت لاحق

قد تحدث هذة المشكلة في المباني المنتظمة الشكل وذلك في حال عدم التناظر بالعناصر الإنشـائية   -
وفي حالة المباني الغير منتظمة الشكل الهندسي ويتأثر التصميم المعماري المقاوم للزلازل بـالتكوين  
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لك إلى اهتـزاز المبنـى   ذ أدىاومة للبناء ينطبق على مركز المق فإن مركز الكتلة لا، الهندسي للمبنى
  .وقوع الزلزال بعد) 72(كما بالشكل المبنى تقريباً  بشكل حاد وانهيار

  
  1للبناء السكني عدم تطابق مركز الكتلة على مركز المقاومة الأفقييوضح المسقط  :)29( مخطط

  
  1يوضح حالة البناء بعد وقوع الزلزال :)72(شكل 
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  :م1927ان فرانسيسكو عام مبنى روس بس -2-1-9

مع كافة التوصيلات في ذلـك  ) 73(كما بالشكل  وهو يعتبر أطول مبنى بسان فرانسيسكو بذلك الوقت
الوقت والمبنى مغلف من الخرسانة المسلحة بالإضافة إلى الفولاذ المقاوم وهو من أحد المباني المصمم 

  .)74(على مقاومة الزلازل كما بالشكل 
مدروسة على مقاومة الزلازل وذلك بربط كتلـة  ) التراجعات(شكل تصميم المبنى  وكما هو واضح في

 1وهو النظام الجيد لمقاومة الهزات الأرضية )القاعدة والبرج(البرج بالكتل المنخفضة ككتلة واحد نظام 
  .بالاعتبار وضع الفواصل الزلزالية بين كتل البناءمع الاخذ 

    
المبنى بسان  يوضح التراجعات في ):73(شكل 

  )1(فرانسيسكو
1يوضح هيكل الفولاذ المقاوم بإنشائية البناء ):74(شكل 

  
  ات المباني بتأثير الزلازل نهيارعرض ودراسة لا -2-2
 :م1964عام ) الاسكا(زلزال أنكوراج  -2-2-1

لقرب مـن  التي تقع بـا ، م في منطقة الاسكا1964العشرين من مارس عام ا الزلزال في السابع وحدث هذ
 ،المنزلقـة حيث تنتهي سلسلة جبال روكي ذات التربـة  ، المحيط المتجمد الشمالي بمنطقة شمال غرب كندا

                                                           
1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R , Holmes W, McGavin G, 

Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series Designing for 
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يتخللها الأنهار التي يتم الاعتماد عليهـا فـي الزراعـة    و تبدأ السهول الخضراء ذات التربة الطينيةو
  .1الصيفية

  :خصائص الزلازل 2-2-1-1

  كم من سطح الأرض 33  البعد البؤري

  كم من أنكوراج على الساحل الغربي من الاسكا 130  البعد السطحي

  بمقياس ريختر 8.5  قيمة الزلزال

  دقائق 3  زمن الصدمة

  :جمة عن الزلازلالنا الآثار -2-2-1-2

 .حدوث تشكيلات أرضية كبيرة في بعض المناطق  - أ

 .شروخ مستمرة في الأرض الطبيعيةو حدوث هبوط شديد   - ب

  .خمسة عشر متراً بارتفاعصغيرة  بالأرض مكونة جبالاً حدوث مرتفعات لأعلى  -  ج
  .وما تبقى منها عانى من دمار شديد، ذلك إلى أن معظم المباني قد أزيلت تماماً أدى  -د
  :تحليل الزلازل -2-2-1-3

بعمق يتراوح ما بين الحجارة الصغيرة الناعمة الأرض الطبيعية في هذه المنطقة تتكون من طبقة من 
خاصة تلـك  و ات الأرضيةالاهتزازعند حدوث الزلزال قاومت المباني و،  متراً من الطين 30إلى  6

من تحت الأساسات  2إلا أن حدوث انزلاق وهروب التربة، التي تم تصميمها لتتحمل تأثيرات الزلازل
ويل هو زمن طو كما أن امتداد زمن الصدمة إلى ثلاث دقائق،  الكامل لمعظم المباني الانهيارإلى  أدى

  . 3الثقيلةو خاصة تلك المباني الكبيرةو في استنفاذ قدرة المباني على المقاومة أيضاًساهم 
  :لبعض المباني التي تعرضت للزلازلأمثلة  -2-2-1-4
 :المدرسة الثانوية في غرب أنكوراج  - أ

للقـوى   عندما تعرض المبنـى و،  بينهما زاوية منفرجةو (L)يتكون المبنى من جناحين متقابلين على شكل 
ممـا  ، العرضي اختلفت المقاومة الاتجاهبينما في ،  الطولي الاتجاهجناح مع الآخر في الزلزالية ارتطم كل 

 إلى حدوث شروخ بين الجناحين على الرغم من أن الجدران في منطقة تلاقيهما كانت من الخرسـانة  أدى

                                                           
  .1980 ،القاهرة ،مصر ،)ير الزلازل على التصميم المعماريرسالة الماجستير بتأث(محي الدين  البطوط   1

2  wiegel, R. L, " Earthquakes Engineering", pp 209-221 . 
3  Polyakov, S. V, "Design of Earthquake Resistant Structures ' Mir Publishers, Moscow, 1985, 

pp.199-202 
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يوضح التقليل ) 78(والشكل  )77(ولكم بعض الحلول كما بالشكل  )76( ، )75( كما بالشكل المسلحة
  .توسعة من الخارج استخداممن الضغط على الزاوية المنفرجة عن طريق 

  
  19641الاسكا زلزال  ،المدرسة الثانوية بغرب انكوراج :)75(شكل 

  
  )1(يوضح ماحدث للمدرسة أثناء الزلزال :)76(شكل 
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  L(1(يوضح حلول لشكل الكتلة المتصلة  :)77(شكل 

  

  )1(توسعة من الخارج استخداميوضح التقليل من الضغط على الزاوية المنفرجة عن طريق  :)78(شكل 

 
                                                           

1 ARNOLD,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
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  :مبنى مخازن بيني  -  ب

 ،سانة المسلحة المصـبوبة فـي الموقـع   أربعة أدوار علوية من الخرو يتكون المبنى من دور أرضي
وقعها من طابق لكن يختلف مو تعمل كجدران قصو ،أيضاًالجدران الخارجية من الخرسانة المسلحة و

كـذلك  و ، صلابة الواجهات الأربعة بكل طابق مما جعل هناك اختلافاً في خرىمن واجهة لأو لآخر
  .)30( مخططكما بال  )1(آخرلابة الواجهة الواحدة بين طابق واختلافاً في ص

جهيـز  سلحة سـابقة الت مالواجهات من الخرسانة ال اكساءالتشكيل في الفتحات تم و لإخفاء ذلك التنوعو
استطاعت جدران القص بالدورين و، لتواءالاأثناء حدوث الزلزال تعرض المبنى لقوى و. وثقيلة الوزن

ية مفتوحة بالكامل بـدون  لكن في الأدوار العليا حيث كانت الواجهة الشمالو، الأول احتمالهاو الأرضي
انفصلت عـن  و،  الثقيلة كما انهارت البانوهات الخرسانة... الالتواءاحتمال  فلم تستطع، قص جدران

 بنائه عادةلذلك تم هدمه كاملاً فيما بعد لإوث دمار كبير غير قابل للإصلاح وإلى حد أدىالواجهة مما 
 ).80(ولكم بعض الحلول للمخزن كما بالشكل  )1()79(كما بالشكل 

  
  1للمخزن البيني الأفقيالمسقط  :)30( مخطط

                                                           
1 ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
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  1بينييوضح الدمار الحاصل بمخزن  :)79(شكل 

  
  1يوضح بعض الحلول للمخزن لمقاومة الغلاف الخارجي لشكل الغير متوازن :)80(شكل 

                                                           
1 ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
McGavin G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 " Risk Management Series 
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  :بكاليفورنيا م 1971زلزال سان فرناندو عام  -2-2-2

لآخر، ذلك لوقوعها على جانبي فالق أرضي شـهير   رنيا بحدوث الزلازل من حيناًتشتهر ولاية كاليفو
ومن الزلازل التى حدثت في ولاية كاليفورنيا زلزال سان  )85(يدعى فالق سان أندروس النشيط شكل 

تـم  م 1933لذلك فمنذ عـام  . لوس أنجلوس وزلزال سان دياجو، وزلزال، زلزال سانتا بريا، فرناندو
، تستوعب القوى الزلزالية المنشأةالبدء في تصميم مباني المنطقة على أساس الكود الأمريكي مماجعل 

شهر  وقد حدث زلزال سان فرناندو وفي التاسع من ،2حدث من وقت لآخروالحركات الأرضية التى ت
  .م1971فبراير عام 

  : خصائص الزلزال -2-2-2-1

  كيلومتر تحت سطح الأرض 13  البعد البؤري

  كيلومتر شمال سان فرناندو وبلوس انجلس  12  البعد السطحي

  بمقياس ريختر 6,6  قيمة الزلزال

  ثوان  10  زمن الصدمة 

  : الآثار الناجمة عن الزلزال -2-2-2-2

 1,8فبلغـت  ، الإزاحة الأرضية ملحوظة جداًدرجة فقد كانت  45لأن حركة الأرض كانت تميل  نظراً
 متر في المستوى الشاقولي هذة الإزاحة تركزت في المنطقة الواقعة ما 1,5و الأفقيالمستوى متر في 

فحدث دمار كبيـر لـبعض    "سيلمار"التي تسمى وبين المجاورة السكنية " فان رومان"بين حوض سد 
بـين   هـا مـا  ارتفاعيتراوح ، ، ولأول مرة صمدت مباني كثيرةوتهدم جزئي للبعض الآخر، لمبانيا

الزلزال ولم تصب بأي أضرار تذكر لأنها كانـت مصـممة   عشرين إلى اثنين وخمسين طابقاً مقابل 
 .لوس انجلوس دء إعادة تخطيط منطقةمنذ ب) بكود الزلزال الأمريكي(

  : لزالتحليل الز -2-2-2-3

فحدث بها ، م تأثراً كبيرا1933ًتأثرت المباني التي شيدت قبل عام ، م1971فرناندو عام  في زلزال سان
والمستشفيات المؤلفة ، البلوكتلف كبير وخاصة أبنية المدارس التي بنيت بنظام الجدران الحاملة من مادة 

  ي ـــا المبانـمأ، م1926الخرسانة المسلحة المصبوبة في الموقع عام طوابق من  ثلاثأو  من طابقين

                                                                                                                                                                                     
1 ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
McGavin G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 " Risk Management Series 
Designing for Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
2New Week Magazine, 30/9/1985, PP. 23-24.  
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قريبة من المركـز  التي بنيت قبل حدوث الزلزال بعشرين عام حتى وإن كانت ، السكنية والمستشفيات
  .1فيما بعد حدث بها تلف بسيط أمكن إصلاحهأو  ،لم يحدث بها أي تلف يذكر هنالسطحي للزلزال إلا أ
الدراسة كما أرسى نظريات و للبحثدو قد أعطى لمهندسي الزلازل فرصة كبيرة إن زلزال سان فرنان

  .نشائيةالإأو  وم للزلازل سواء من الناحية المعماريةاكثيرة في التصميم المق
  :لبعض المباني التي تعرضت للزلازلمثلة ومن الأ -2-2-2-4

  :كاتدرائية سانت ماري -أ

بجدران القص من تصميم المعماري بيير لويجي نيرفي مـع  الوحيدة المقواة  1971بسان فرانسيسكو 
وهو من أحد المباني المصمم علـى الـزلازل    2الشكل الهيكلي المعبر فهو الحل الوحيد للشكل الهيكلي

  .)84(، )83( ،)82(، )81(شكل  وبقي قائماً بعد حدوث الزلزال
  : مركز اوليف الطبي -ب

 م1971عـام   سـان فرنانـد   م المباني التي تعرضت للزلزالهو من أحد أهففقد تم الشرح عنه مسبقاً 
 م1970من إنشائة عـام   الإنتهاءوتم ) للكود الأمريكي(ل طبقاً ليكون مقاوماً للزلاز والذي تم تصميمه

  .ولكن حدث به دمار بسبب وجود الطابق الرخو في تصميم المبنى بعد حدوث الزلزال

  

  

  .)2(المسقط الأخير ):82(شكل   .1الخارجمشهد منظوري للكنيسة من  ):81(شكل 

                                                           
1 Polyakove, S.V., "Design of Earthquake Restant Structure,"- basic threoy of seismicstabilty, 
Mosco, 1985,  pp 225-233. 
2 ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
McGavin G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series 
Designing for Earthquakes"- A Manual for Architects, December 20 
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 .) (1مشهد لداخل الكنيسة ):84(شكل  .1كنيسةمشهد لداخل ال): 83(شكل 

  
  2فالق سان أندروس النشط والصدوع المتفرقة منة بمنطقة كاليفورنيا :)85(شكل 

                                                                                                                                                                                     

1 http://www.panorama.com/    
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  :م1985زلزال المكسيك  -2-2-3

العشرون مـن  و أعقبه زلزال آخر في الثانيو ،م1985حدث هذا الزلزال في التاسع عشر من سبتمبر 
الأرض  كان سـببه مما كان له أكبر الأثر في حدوث دمار متعاقب واسع المدى ، م1985سبتمبر عام 

 أكثراللينة الموجودة في أسفل قاع البحيرة في وسط المدينة وتقع أسفل الأبنية لتهتز فترة زمنية طويلة 
  .ثانية فقط 2عي ثانية التي يفترض من الطبي 90من 

كما فـي الشـكل    متناظرةلتهتز فترة طويلة وطابقاً  20-6وهذة الفترة سببها الأبنية الطابقية التي بين 
لي في البناء العا الاهتزازوهو تردد عالي بداخل الأبنية إن الأبنية العالية أقل دماراً منها إن هذا ) 86(

أقل تأثيراً وذلك أو  طيع أن يكون بشكل منخفضدث نستح الممكن ماان من ، هو أمر غير مرغوب به
  .الأبنية تتزامن مع الأرضهتزاز االتأكد بأن فترة  بمحاولة

   .)الاهتزازفترة قصيرة (أبنية صلبة 
  .)الاهتزازفترة طويلة (أبنية لينة 

  .1)87(هتزازات مثل الأمواج الطولية كما في الشكل اوسوف تخضع الأبنية العالية إلى 
ذلك لأنها تعتبر مركز تحـرك   ،نطقةمالات متجددة بحدوث المزيد من الزلازل في هذه المهناك احتو

أمريكـا  و ،هي فوالق المحيط الهاديو ثلاثة فوالق رئيسية تتجمع بالقرب من الساحل الغربي للمكسيك
  .2كوكسو، الشمالية

  :خصائص الزلزال -2-2-3-1

  :م1985التاسع عشر من سبتمبر عام  الهزة الأولى في -أ
  

  
  
  

                                                           
1 ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
McGavin G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series 
Designing for Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
2 News Week Magasine 30/9/ 1985 pp 18-24. 

  متر تحت سطح الأرض 895  البعد البؤري

  متر غرب مكسيكو سيتي 402  البعد السطحي

  بمقياس ريختر 7.8  قيمة الزلزال

  ثانية 180  زمن الصدمة
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  :19851العشرين من سبتمبر عام و الهزة الثانية في الثاني -ب

  كم تحت سطح الأرض 350  البعد البؤري 

  سيكو سيتيكم غرب مك 400  البعد السطحي

  بمقياس ريختر 7.3  قيمة الزلزال

  ثانية 90  زمن الصدمة

  :الناجمة عن الزلزال الآثار -2-2-3-2

التـي سـقط فيهـا     - خاصة في منطقة المركز –حدوث تدمير واسع المدى لأغلب مناطق العاصمة 
ا أصبحت آيلة لأنه، من المباني قامت الحكومة بهدمها أخرىخمسون مبنى بخلاف مئات و ستةو مائتان

   .أخرىو للسقوط ما بين لحظة
  :تحليل الزلزال -2-2-3-3

 م إلا أن نسبة دمار1977منذ عام ) كود الزلازل(على الرغم من بدء خضوع المباني في المكسيك لـ 
عدم وجود رقابـة فعالـة   و ،يرجع ذلك إلى تجاوزات كثيرة أثناء التطبيقو ،تلف المباني كانت عاليةو

كما أن زمن صدمة الزلزال الطويلة التي امتدت إلى تسعين ثانية أجهدت المباني لدرجة لم ، أثناء التنفيذ
  .2بالاعتبار تؤخذ

  :لبعض المباني التي تعرضت للزلزالأمثلة  -2-2-3-4

طي نتيجة لضعف مقاومتـه فـي   يرش تشكيل هندسي أفقي الكامل لأحد المباني ذي الانهيارحدوث  -أ
  .يالعرض الاتجاه الطولي عنها في الاتجاه

هائـل   دمـار إلى حـدوث   أدىمما  عضبالحدوث ارتطام ما بين المباني المتلاصقة مع بعضها  -ب
  .العليا بالطوابق

 الانهيـار إلـى   أدىمما ، لةطريقاً بدي حمالفلم تجد الأ الزوايافي بعض  جوائزتحطمت بعض ال -ج
  .أةالمنشالتدريجي المتتابع لكل طابق تلو الآخر في كثير من 

موجاتـه المتعـددة   و ،لم تصمد في مواجهـة قـوى الزلـزال   ، البروزاتكثير من المباني ذات  -د
  ...3اتالاتجاه

                                                           
1 ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
McGavin G , Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series 
Designing for Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
2 Saudi Gazette News Paper, 21/9/1985, pp. 5. 
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، زل بعمل بعض التعديلات في الكود المطبق هنـاك قام علماء الزلا 1985بعد زلزال المكسيك عام و
حتى لا تتكـرر تلـك   ، كل مراحل التنفيذ تخضع لمزيد من الرقابة الفعالةو أصبحت عملية التصميمو

  .س الخصائصفالكارثة بحدوث زلزال جديد قد يكون له ن
أمكن مـن  ، من أهم الزلازل التي حدثت خلال السنوات القليلة الماضية أيضاًيعتبر زلزال المكسيك و

التي لم يكن قد ثبت وم للزلازل واخلاله تأكيد صحة بعض الفروض العالمية المطبقة في التصميم المق
مثل تناسب طول المبنى إلى عرضه  خاصة في مجال الهندسة المعماريةو، وقت حدوثه صحتها حتى

كتلة المباني في مواجهـة   البروزات العلوية على سلوكوكذلك مدى تأثير الارتدادات أو، هارتفاعإلى 
  .الزلزال

  

  
   1الحاصل أثناء وقوع الزلزال زالاهتزاوطابق  20-6بين  بالأبنية ما 1985يبين الأبنية الضعيفة بالمكسيك  :)86(شكل 

                                                           
1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
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  )1()كأمواج طولية(ية في الأبنية العالية الاهتزازيوضح حالات الحركة  :)87( شكل

  : م1989زلزال سان فرانسيسكو  -2-2-4

، ه مفاجأة بالنسبة للعاملين في مجال هندسة الزلازلثولم يكن حدو 1989حدث هذا الزلزال في اكتوبر 
، فالق سان أندروس بالقرب منها لوجود، نسيسكو من المناطق النشطة زلزالياذلك لأن منطقة سان فرا

وفي خرائط الشدة الزلزالية التي وضعها علماء هندسة الزلزال بالولايات المتحدة الأمريكية تم وضـع  
  ...1ريختر 6.5سان فرانسيسكو ضمن المناطق التي قد تتعرض لزلازل قيمتها 

  :خصائص الزلزال -2-2-4-1

  تحت سطح منطقة سانتا كروز مباشرة   عد البؤري الب

  كم جنوب شرق سان فرانسيسكو  88البعد السطحي 

  ريختر 6.9  قيمة الزلزال 

  ثانية 15  زمن الصدمة 

  :الناجمة عن الزلزال الآثار -2-2-4-2

 الطرقو مواسير المياهو خطوط الاتصالاتو محطات الكهرباءو حدوث تلف كبير في عدة مستشفيات
اندلعت حرائق كبيرة و سكنيةمجاورة  55في  ةكما تهدمت المباني السكني،  العلوية جسورالو السريعة

المطلـة علـى خلـيج سـان      ةالسكني اأتت على ما تركه الزلزال من حطام وخاصة في منطقة مارين
  .2فرانسيسكو

 
                                                           

1  News Week Magasine No .44,30/10/1989,  pp 22-34. 
2  Time Magasine, No.14, 17/10/1989, pp 12-29. 
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  :تحليل الزلزال -2-2-4-3

لذلك فقد تـم تصـميم المبـاني    ، أندروس النشيطنظراً لوقوع سان فرانسيسكو بالقرب من فالق سان 
ت من الدمار عند حدوث الزلزال في شهر أكتـوبر  آالمنشمما أنقذ آلاف ،  زلبالولاية طبقاً لكود الزلا

  .منزلاً 880لزلزال لم ينهار سوى فنجد أن في منطقة أوكلاند القريبة من ا، 1989
لم يحدث بها أي تلف رغـم  و ناطحات السحاب كيلو متر فلم تتأثر 600في لوس أنجلوس التي تبعد و

أما في سان فرانسيسكو فتركزت الخسائر في منطقـة  . هتزازت شديدة بتأثير الزلزالت لاأنها تعرض
  .تشبعها بالمياهو مارينا المطلة عل الخليج بسبب ضعف التربة

  :ت التي تعرضت للزلزالآالمنشأمثلة لبعض  -2-2-4-4

  :سان فرانسيسكوالعلوي على خليج  جسرال -أ
على و، أوكلاند ماراً فوق الخليجو تقرر إنشاء طريق سريع يربط بين سان فرانسيسكو 1950في عام 

 جسرزل بجامعة الينوى فقد تم تنفيذ الطريق السريع على هيئة الرغم من اعتراض خبراء هندسة الزلا
وي فـوق الطـابق السـفلي    للزلزال انهار الطابق العل جسرعندما تعرض هذا الو، مكون من طابقين

إلـى تحطـم عشـرات     أدىبين الدورين ممـا   الأعمدة لحدوث قوى قص شديدة عند وصلات تلاقي
  .)88( شكل السيارات المارة فوقه

  :ماريناالالمباني السكنية في منطقة  -ب
، شبالخو البلوكني المشيدة بها من امعظم المبو ،مارينا على ساحل خليج سان فرانسيسكوالتقع منطقة 

  .)89(كما بالشكل  1ها عن ثلاث طوابقارتفاعلا يزيد و
لمناطق الزلزالية إلا أن ضعف التربة االنوعية من البناء مناسبة لاشتراطات التشييد في  ورغم أن هذه

ممـا   )91(شـكل   إلى تأثر أساسات المباني بموجات الزلزال أدىتشبعه بالمياه و على ساحل الخليج
  :ترتب عليه ما يلي

ربـة  تالتي انتقلت متضخمة عدة مـرات مـن ال   يةالاهتزازتصدع المباني لعدم احتمالها الحركة  -1
  .)90(شكل  الضعيفة عبر الأساسات إلى الهيكل العلوي

   ...بين الطوابق الأعمدةالسفلى لحدوث قص شديد لم تحتمله وصلات  الطوابق انهيار -2
ندلاع حرائق عديدة أتت على ما خلفـه  ا طقة ماريناالمباني السكنية في من انهيارو كان نتيجة تصدعو

  .)92(الهزات الأرضية والجسر العلوي المنهار شكل ولتوضيح مقارنة بين  الزلزال من دمار
                                                           

1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
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ثانية  65لمدة  بمقياس ريختر استمر 8.3ل آخر قيمته زاكانت مدينة سان فرانسيسكو قد تعرضت لزلو
 كثـر هذا الزلزال إلى حدوث دمار شديد لأ أدىقد و .اًفجر 5.12في الساعة  1906ل عام أبري 27في 
كمـا  ، ت التي لم يحدث لها انهيا ر كاملآالمنشتلف كبير بو ت بالمدينةآالمنشو من المباني% 30من 

كما دمرت شبكات ، على كل ما تركه الزلزال من أنقاضلتأتي  ةاشتعلت النيران ببعض المناطق السكني
  .1حي بجميع أنحاء المدينةالصرف الصو المياهو الكهرباء

بعد حدوث هذا الزلزال بدأت الولايات المتحدة الأمريكية تفكر في التوصل إلى تصميم منشآت يمكنها و
عندما حدث زلزال طوكيـو عـام    تم بالفعل تحديد بعض المبادئ التي ثبت صحتهاو ،مقاومة الزلزال

1923.  
  .لية في علم هندسة الزلازلة على الأسس التحليومنذ ذلك الحين برز للعالم أهمية الدراسات المبني

  
  2حدوث قص للأعمدةالجسر العلوي للطريق السريع،  1989زلزال سان فرانسيسكو  ):88(شكل 

                                                           
1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
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ووجود  )قوى قص( قويةمنزل سكني منهار في منطقة المارينا بسان فرانسيسكو الناجمة عن هزة أرضية  :)89(شكل 

 National Institute of Standards and Technology (NIST)  :المصدر. الطابق الرخو

  
   1الناجمة عن ضعف التربة 1989تصدع المباني بسان فرانسيسكو  :)90(شكل 

                                                           
1  United States Geological Survey (USGS). 
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  .1مقطع عرضي يوضح الموقع وكيفية حدوث تميع وهبوط بالأرض ):91(شكل 

  

  
  2الرابط يوضح مقارنة بين الهزات الأرضية تحت شجر الثرو والجسر العلوي :)92(شكل 

                                                           
1  ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, 
McGavin G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series 
Designing for Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
2  United States Geological Survey (USGS). 
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  :اتالنتائج والاستناج - 3- 2

، المنشـأة بساطة من الدراسة السابقة يمكن استخلاص أن علاقة السلوك الزلزالي بشكل المبنى يتأثر ب
مع وجود  عوامل إيجابية في مقاومته للهزات الأرضيةفهي ) الجانبية(ة والرأسية الأفقيوتناظر مساقطه 

ونوعية المـواد  ، )الصلابة(وجود تناظر في المقاومة و مقاطع عناصره الإنشائية وانتظامهافي تناسق 
استمرار وتواصل ، المحتملة الالتواءوجود مقاومة وصلابة عالية وكافية لمقاومة عزوم و، المستخدمة

وخلاف ذلك يقلـل   بدلاً من تقسيمها إلى قطع منفصلة، ات الثلاثةالاتجاهعناصر المبنى الإنشائية في 
  .نىمن مقاومة المبنى للزلازل ويؤثر بشكل سلبي على المب

غير منتظمة، وتقسم  أخرىمنشآت منتظمة، و: استناداً للكودات وللمعايير الزلزالية، إلى، آتالمنشتُقسم 
، ومقـدار عـدم   المنشـأة وذلك استناداً إلى أهمية ، غير المنتظمة، بدورها، إلى فئات وأنواع آتالمنش

  .هارتفاع، وبشكل خاص المنشأةونوعه، وأبعاد  الانتظام
، والإداريـة ، حيث توجد مباني الخدمات التجاريـة ، المخطط في مناطق مراكز المدن ءقد يلجا أيضاً

  .بوجود الفاصل الزلزالي تهاالأبنية المتصلة التي يمكن معالجوالسكنية إلى 
ومع ذكر بعض الأمثلة العالمية التي توضح انعكاس تأثير الزلازل على شكل المبنى والسلوك الزلزالي 

كن استخلاص بعض الأساسيات والحلول التي تساعد في التوصل الى القواعد العامة للبناء التي من المم
خيـراً عـرض ودراسـة    أو. اري لمبنى مقاوم للـزلازل التي ينبغي مراعاتها عند عمل تصميم معم

الناجمـة عنـة وتحليلـة     الآثارات المباني بتأثير الزلازل فقد تم توضيح خصائص الزلزال ونهيارلا
زل علـى التصـميم   لة التي تعرضت للزلزال نوضح بها انعكاس تـأثير الـزلا  وعرض بعض الأمث

تم ربطهم بعلاقة السلوك الزلزالي بشكل المبنـى   الأمثلة العالميةفمن خلال عرض  .المعماري للمبنى
  :ومدى تأثرهم بالزلزال يتضح كالأتي 

  

  :المباني الغير منتظمة  .1
المدرسة الثانوية في غرب  •

  أنكوراج
 ي فيينابرج سكني ف •

  :مقدار التناظر في المبنى .2
  1975 مستشفى لوماليندا بكاليفورنيا  •

في سان ) البرج السكني(مبنى  •
 م1968عام  فرانسيسكو 

 : ني المنتظمةاالمب .3

 الفندق الحديث في بوخارست •

 قصر الفنون في طشقند •

  وجود الطوابق الرخوة  .4
  مشفى أوليف بكاليفورنيا •
شقق سكنية في لوس انجلس  •

 م1994ل بعد زلزا

  .المباني المتصلة .5
  بطوكيو) الإمبراطوري(امبريال  فندق •

المباني ذات التراجعات  .6
  والبروزات

مبنى روس بسان فرانسيسكو  •
 م1927عام 
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اهتزازية و وقت تعبر عن قوى ارتدادية فهي تحدث في اي، جيوفيزيائيةيعية الزلازل ظاهرة طب         
وتبتعـد   ،أخرىم بتصطدمموجبة لقطعة أرض هائلة على شكل صفيحة  أخرىكامنة بفعل حركة سالبة و

يليهـا  ، تستمر الهزة خلال مدة زمنية تقاس بالثواني سطح الصفيحةيتأثر بها ما على ، عنها عند الفوالق
تدعى بالتوابع الزلزالية أي أن تظهر كحركات عشوائية للقشرة ، ن الهزات الأقصر منها زمناًمجموعة م

وذلك نتيجة لإطلاق كميات هائلة من الطاقـة مـن بـاطن    ، الأرضية على شكل ارتعاش وتموج عنيفين
وبالتـالي  ، وهذه الطاقة تتولد نتيجة لحصول انكسارات أرضية في طبقات الأرض السـطحية ، الأرض

بالقرب منها لإزاحات عموديـة  أو  ،في منطقة الصدوع الأرضية، وبشكل خاص، عرض هذه الطبقاتت
وذلك نتيجة لتعرضها المستمر للتقلصات والضغوط الكبيرة وعـادة تقسـم   ، وأفقية بين صخور الأرض

زل وعموماً تمثـل الـزلا  . ذات أسباب بركانية أخرىتكتونية و أسبابزلازل ذات  إلىالزلازل الطبيعية 
وتندرج الزلازل التي تحدث فـي  . عدد الزلازل التي تحدث في العالممن % 90ذات الأسباب التكتونية 

، وبدورها تنشأ الزلازل التكتونية، ضمن الزلازل ذات الأسباب التكتونية) الانهداممنطقة حفرة (المنطقة 
تتحرك بحركات نسـبية  ) الصفائح(وهذه القطع ، ة الأرضيةنتيجة للحركة النسبية للصفائح المشكلة للقشر

وينتج عن هذه الحركات تراكم في  والفالق هو الخط الفاصل بين هذة الصفائح من بعضها البعض مختلفة
جهادات يؤدي إلى حصول كسـر  وزيادة هذه التشوهات والإ، جهادات والتشوهات في طبقات الأرضالإ

، وتسمى هذه المناطق بالصدوع، الصفائحأو  في طبقات الأرض وخصوصاً في منطقة التقاء هذه القطع
  .1وكلما زاد طول الكسر الأرضي تزداد درجة قوة الزلزال

بالقوية نسـبياً مـن حيـث قـوة     أو  وعموماً تصنف الزلازل التي قد تحصل في المنطقة بالمتوسطة 
مـن  في توقعاتها لاحتمال حصول زلازل مستقبلية علـى عـدد   ، وتعتمد الدراسات الزلزالية. درجتها
وتاريخ المنطقـة  ، ومواقع الصدوع الأرضية وأشكالها، موقع المنطقة وجيولوجيتها: أهمها ، العوامل

إضـافة إلـى النشـاطات    ، والمراكز السطحية لهذه الزلازل، وفترة تكرار حصول الزلازل، الزلزالي
ل يستند لعلم المستقب فاحتمال حصول زلزال في. تسجلها محطات وأجهزة رصد الزلازلالزلزالية التي 

عندما يتحدث ، لذلك، لحظة حصول الزلزالأو  تحديد ساعة، احتمالي ولا يمكن من خلال هذه العوامل
فـي اي وقـت   فهذا يعني أنه قد يحصل ، المتخصصون عن احتمال حصول زلازل قوية في المستقبل

  .1على مر عشرات السنين

لا يعلم لحظة حدوثها بالضبط حتى ، ونية طبيعيةلذا يجب أن نضع دائماً نصب أعيننا أن الزلازل ظاهرة ك
        ولكن التخفيـف مـن مخاطرهـا مـن خـلال     ، ولا يمكن منعها، الآن إلا عالم الغيب االله سبحانه وتعالى

                                                           
معـة دمشـق للعلـوم    مجلة جا، "اد مدينة دمشق لمواجهة الزلازلالمعايير المعمارية لاستعد" ،منشور ،محمد يسار م عابدين.د   1

  .م2004، سورية، دمشق، الهندسية
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، ابتداء من المـواطن العـادي ومـروراً بالمتخصصـين    ، اتخاذ الإجراءات المناسبة على كافة المستويات
، ن للمباني والبنى التحتية إذا صممت ونفذت وفقاً للضوابط العامةيمكحيث . القرار  اصحابووصولاً إلى 

  .1وهذا يمكن تحقيقه بسهولة، هذه الدرجة مولمتطلبات الحد الأدنى للمباني المقاومة للزلازل أن تقاو

خدم الدراسات والمراجـع  تست، الهزات الأرضيةوللوصول إلى تعبير كمي دقيق قدر الإمكان لوصف 
 Earthquake)والشـدة الزلزاليـة   ، (Earthquake Magnitude)المقـدار الزلزالـي    :وهي، الزلزالية

Intensity) ، والعزم الزلزالي(Earthquake Moment) ،  بالإضافة إلى الطاقة الزلزاليـة(Earthquake 

Energy) ،ليب قياس درجة الزلازل وبشـكل عـام  ومازالت الجهود العالمية مستمرة في تطوير أسا، 
   .1بشكل واسع، يجاد الدرجة الزلزاليةيستخدم لإ

، لا تكمن في الزلازل، بل تكمن في عدم جاهزيتنا لها، فالعديد من المباني والبنـى  الحقيقةإن المشكلة 
لمقاومة للزلازل، وكذلك عدم وجود إدارة فعالـة  االتحتية لا تتوافر فيها متطلبات الحد الأدنى للمباني 

التزام المهنـدس المعمـاري   بالإضافة إلى عدم ، ات وإسناد الطوارئلمواجهة الكوارث وإدارة العملي
فقد أظهر استطلاع لواقـع  . بمفاهيم وإجراءات التهيئة والاستعداد للكوارثوغيرة من المعنيين بالأمر 

لا يتضمن تحقيـق الحـد    آتالمنشأن العديد من هذه ، في معظم الدول العربية، المباني والبنى التحتية
ات ملحوظة انهيارأضرار و وهذا بدوره سيؤدي إلى حدوث، لوب لمقاومة الزلازل المحتملةالأدنى المط

درجـات   6بين (قوية نسبياً أو  في حال تعرضت هذه المناطق لزلازل معتدلة،. في العديد من المباني
فإن الكثير من هذه المباني سـيتعرض  ، ،السوري وعلى المستوى، )درجة حسب مقياس ريختر 6,5و

لإضافة إلى حصول والديكور والرخام، با البلوكات في العناصر المحمولة كجدران انهيارأضرار وإلى 
وهـذا  ، الجدران الخارجية وما يترتب عن ذلك من إعاقة وخسائر فـي الأرواح  تساقط واضح لحجر

ني فبالنسبة لأنماط المبـا . بشكل كبير، في رفع حجم الخسائر في الأرواح والممتلكات، بدوره سيسهم
إن لم يكـن  ، وفي الدول العربية بشكل عام، فإن العديد من هذه المباني، في المدن السورية، المعاصرة

فلا يـزال العديـد مـن    ، والعالمية المعاصرةقد تم تصميمها وتنفيذها وفقاً لمفاهيم الهندسة ، معظمها
بمعنى أن تحمل نفسها ، فقط )الشاقولية(الرأسية  حماليصممون وينفذون المباني لتقاوم الأ، المهندسين

علمـاً بـأن جميـع    ، دون الأخذ بعين الاعتبار القوى التي قد تحدثها الـزلازل ، أحمالوما عليها من 
البناء والمواصفات الموجودة في العالم، في الوقت الحالي، تأخذ بعـين الاعتبـار التصـميم    " كودات"

  .2الزلزالي للمنشآت

                                                           
  .م2010، فلسطين، الزلازل، نابلسمركز علوم الأرض وهندسة ، "عماري للمباني المقاومة للزلازلالتصميم الم"الدبيك جلال، . د   1
2   Hugo Bachman ،ومالكي المبادئ الأساسية للمهندسين والمعماريين _ التصميم الزلزالي المفاهيمي للمباني "، باخمان هوجو

  .م2011، سورية، دمشق، كالة السويسرية للتنمية والتعاونالو، "المباني والسلطات المختصة
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  :ي بسورياالوضع الزلزال -3-1
 اتجـاه الجمهورية العربية السورية على الجزء الشمالي الغربي من الصفيحة العربية والتي تتحـرك ب تقع 

عبر سلسلتي جبال زاغـروس غـرب   ، معاكس لعقارب الساعة اتجاهالشمال الشرقي في حركة دورانية ب
 ـ ويعود سبب هذه الحركة لاتساع البحر، إيران وطوروس جنوب تركيا د فـي  الأحمر بمعدل سنتمتر واح

  .السنة تقريباً
ويتفاوت هذا النشاط على حـدودها  ، تحرض هذه الحركة النشاط الزلزالي على حدود الصفيحة العربية

حده في الحدود الشمالية الشرقية والشمالية حيث يوجد نطاق التصادم بين الصفيحة الفارسية  أكثرولكنه 
ويؤدي هذا التصـادم إلـى    أخرىمن جهة ) تركيا(والأناضولية ، والصفيحة العربية من جهة) إيران(

بين  احتكاكدخول الصفيحة العربية تحت الصفيحة الفارسية والصفيحة الأناضولية بالإضافة إلى تولد 
  .الصفائح الثلاث 

يعود سبب الخطر الزلزالي الذي يهدد سوريا والمناطق المجاورة إلى وجـود منطقـة الصـدع بـين     
وقربها ، لأن بلاد الشام في ملتقى القارتين الإفريقية والأسيوية،يقية الصفيحة الآسيوية والصفيحة الأفر

من القارة الأوروبية فمنطقة الصدع تمتد من خليج العقبة جنوباً مروراً بالبحر الميـت حتـى جبـال    
  .كم تقريبا1100ًوبطول قد يصل إلى ، طوروس في تركيا شمالاً

، وفالق النطاق الشمالي الشـرقي ، دع المحول الشرقيوالمسمى بص، ولوجود فالق البحر الميت اسكندرون
كمـا  المسمى بنطاق التحـام بيـتلس    ،وتداخل الصفيحتين في الشمال، والمسمى بنطاق تصادم زاغروس

نطقة ويشير تاريخ الم، الزلزالية المصادرفإن هذه البلاد تكاد تكون محاصرة من الفوالق و، )31( لمخططبا
وفي مقالة هامة حول تكرارية حدوث الزلازل فـي المـدن السـورية     ،إلى ماضي مأساوي حافل ومميز

والمكان ربط فيما بينها بشكل تحليلـي  ، والزمان، حدوث زلازل متباينة في الشدةاستمرارية أكد و، تاريخياً
  .1واستقراراً تواتراً زمنياً تكرارياً لحدوث الزلازل في سوريا من حيث الشدة والزمن المتوقع

أي أن فتـرة  ، سـنة  150فترات الهدوء النسبي للزلازل في المدن السورية بحـدود   وخلص إلى أن
في حين قد تطول فترات الخمود أي الفترات التـي لايحـدث بهـا    ، سنة) 80-60-40(تكرارها كل 
هو نقطـة البـدء    1994وأن العام ، سنة 230لتصل إلى  درجات حسب مقياس ريختر 6زلازل بقوة 

  .2ديدةج لفترة نشاط زلزالي

                                                           
العـددان  ) .11(المجلـد  . مجلة جامعة دمشق ، " ةسمات النشاط الزلزالي التاريخي وهدوءه المؤقت في سوري" ،داوود محمد   1

  .1995دمشق ، جامعة دمشق ).44-43(
2   Hugo Bachman ،مالكي المبادئ الأساسية للمهندسين والمعماريين و_ التصميم الزلزالي المفاهيمي للمباني "، باخمان هوجو

  .م2011، سورية، قدمش، والتعاونالوكالة السويسرية للتنمية ، "المباني والسلطات المختصة
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  :امصادر النشاط الزلزالي بسوري -3-2
 ـ  الجمهورية العربية السوريةإن المصدر الرئيسي الذي يهدد  بـين   يهو الجزء من الصـدع الرئيس

  . أخرىلزالي على طوله من فترة إلى حيث يتفاوت النشاط الز ،فريقيةوالأ الآسيويةالصفيحتين 
 عقبة والبحر الميت ووادي الأردن ومنطقة طبريا ومنطقةتشير السجلات التاريخية للمنطقة بأن خليج ال

  .1الماضية العصور البقاع اللبنانية والقلمون السورية قد تعرضت لزلازل مدمرة على مدار
فتـرة   انتهـاء كما يلاحظ  ،يتفرع عنها العديد من الصدوع  ،أن سورية محاطة بفوالق زلزالية إقليمية

، مع توقعات متشائمة لازدياد هـذا النشـاط  ، وقتنا هذازلزالي في  نشاطفترة وتسجيل ، الهدوء النسبية
  .زلزالية مصادروأن مدينة دمشق تقع تحت تأثير مباشر وغير مباشر لعدة 

  

  
  1توضح تداخل الصفائح في سوريا :)31( مخطط

                                                           
، معة دمشق للعلـوم الهندسـية  مجلة جا، "عداد مدينة دمشق لمواجهة الزلازلالمعايير المعمارية لاست"، م عابدين محمد يسار.د   1

  .م2004، سورية، دمشق



-114 - 

 

  :تقييم النشاط الزلزالي بسوريا -3-3

النشاط الزلزالي في سـوريا والمنـاطق   وطني للزلازل في سوريا أخذت خارطة لامنذ إنشاء المركز 
حيث أظهرت الخارطـة  ، عمليات الرصد الزلزالي المستمرمع استمرار  أكثرف أكثراورة تتضح المج

 1204من  أكثرالزلزالية بشكل رئيسي على طول الفالق الزلزالي حيث تم رصد  الزلزالية تركز البؤر
هذة الهزات موزعة على مختلف المناطق وفق  وإن 2009وحتى العام  1995منذ العام بؤرة زلزالية 
  :)33( مخططوال )32( لمخططانظر ا، 1الجدول التالي

المرصد الوطني لرصد :(المصدر .2009- 1995جدول إحصائيات النشاط الزلزالي في سوريا منذ العام كما يبين 

  )دمشق -الزلازل 

  
                                                           

1   Hugo Bachman ،يين ومالكي المبادئ الأساسية للمهندسين والمعمار_ التصميم الزلزالي المفاهيمي للمباني "، باخمان هوجو
  .م2011، سورية، دمشق، والتعاونالوكالة السويسرية للتنمية ، "تصةالمباني والسلطات المخ
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)مرصد الزلازل الأردني: (المصدروشرق المتوسط  1900- 2003ردنيةخارطة النشاط الزلزالي في حفرة الانهدام الأ): 32( مخطط

 

  
  )دمشق -المرصد الوطني لرصد الزلازل ( 1995 _2008الأحداث الزلزالية المسجلة بالشبكة الوطنية : )33( مخطط
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  :مركز الرصد الزلزالي -3-4

في مـدن عديـدة مـن سـوريا      تمتلك سوريا العديد من مراكز الرصد الزلزالي التابعة لوزارة النفط موزعة
وزارة  - واستناداً إلى التقارير الصادرة عن مراكز الرصد الزلزالي التابعة للمركز الوطني للرصد الزلزالـي  

التي تمثل الأحداث الزلزالية من حيث موقعها الجغرافـي  و م2005و 2004لعامي  - الثروة المعدنية و النفط
توقيـت  و عمقهاو لعرض هذا فضلا عن قوة الهزة بالريخترأي مكان حدوثها ضمن خطوط الطول ودوائر ا

 (CDRP)قـام برنـامج  ، حدوثها حسب التوقيت المحلي والتي رصدتها أجهـزة الرصـد السيسـموغرافية   

Comprehensive Disaster Reduction Programmed باستنتاج خارطة الأحداث الزلزالية. 

 :2004خارطة الأحداث الزلزالية لعام  3-4-1

ريختـر   3.9ضمن سـوريا بقـوة    للهزات الأرضيةتم تسجيل أعلى حدث  2004أنه في عام  لوحظ
  ).سهل الغاب(محافظة حماه  9/3/2004بتاريخ 

الجيولوجيـة  و التي تم استنتاجها من الخارطة التكتونيـة و الجيولوجيةو من خلال الخارطة التكتونيةو
نلاحظ أن هذه النقطة تتـأثر  ، G. Barazangi, A.k.Al-Maleh and T.Sawaf (GeoArebia)لسورية لـ 

  .الصدوع التكتونيةو بعدد من البنيات
  .بمنطقة البادية جبل البشري 3/8/2004ريختر بتاريخ  3.9لوحظ أيضا حدث بقوة و
حيـث  ) جسـور الشـغور   -شمالي سهل الغاب (نلاحظ تركز للأحداث الزالزالية في محافظة إدلب و

  .ريختر 2إلى  1تترواح شداتها مابين 
القصير شمالي سلاسل جبال لبنان الشـرقية بالإضـافة   و عن عدد من الهزات مابين حسية فضلاًهذا 

القسم الشرقي مـن سلاسـل   (القطيفة و الرحيبةو ودرجيو لتركز كثيف للأحداث الزلزالية مابين يبرود
هذه المناطق عبارة عن و بالإضافة للقسم الجنوبي من منطقة السلاسل التدمرية الجنوبية) لبنان الشرقية

  .خرىالأسلسلة من الطيات المحدبة بالإضافة إلى عدد من الصدوع 
 2004 /8/2قد حصلت بتـاريخ  و التي كانت أعلاهاو ريختر 3.5إلى  2قد تراوحت هذه الشدات مابين و

  .رريخت 4فوق  2004الأحداث المسجلة في الشبكة الوطنية للرصد الزلزالي لعام يوضح  )34( المخططو
نتيجة لتأثر سوريا بالهزات الأرضية الواقعة ضمن مناطق الجوار السوري فكان لا بد من توقيع هذه و

 11/2/2004ريختر بتاريخ  5.5ها شدة الحدث الزالزالي بقوة أكثرالتي كان و الأحداث على الخارطة
قد تـم  و ريختر 4إلى  2في الأردن بالإضافة لعدد من الأحداث تراوحت شدتها مابين  10:14الساعة 

ريختـر ضـمن    5.3حدث آخر بقـوة  و 25/3/2004ريختر بتاريخ  5.5تسجيل حدث زلزالي بقوة 
  .الجمهورية التركية بالإضافة إلى عدد من الأحداث الزلزالية في القسم الجنوبي الغربي من تركيا
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لسوري وعلى نلاحظ أيضا من خلال خارطة الأحداث الزلزالي عدد من الأحداث على طول الساحل ا
  .)35( المخططو) 93( شكل بالمخطط البيانيكما  )1(طول الحدود السورية اللبنانية

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

�� ا����ا�� ���م  ):34( المخطط	�  .وزارة ا0دارة ا��.���: ا��,�رر�+
	 4$�ق  2004ا()�اث ا��&%�� $� ا�#"!� ا�� ��� �

  
  
  
 

  
 

  
  
  
  

  Comprehensive Disaster Reduction Programme (CDRP): المصدر 2004حداث الزلزالية لعام الأ :)93(شكل 
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  .وزارة الإدارة المحلية: المصدر.  2004خارطة الأحداث الزلزالية لعام  :)35( المخطط

  :2004خارطة نطاقات التأثر لعام  -3-4-2

خارطة نطاقات التأثر بالأحداث الزلزاليـة  استنادا لهذه الأحداث الزلزالية التي تم رصدها تم استنتاج 
 حيث تم تقسيم سوريا إلى عدد من النطاقات بشكل متسلسل من النطاق الأقل تأثراً )36( كما بالمخطط

بشكل عـام القسـم   ، هو النطاق التي حصلت فيه الأحداث الزلزالية بشكل متفرقو بالأحداث الزلزالية
بالأحداث الزلزالية حيث تتأثر هذه المنطقة بعدد  تأثراً كثرالأالأوسط من سوريا إلى النطاقات و الشرقي

 اتجـاه الفوالق والصدوع حيث أنها استمرار للصدع العربي الإفريقـي ب و كبير من البنيات الجيولوجية
بالتالي فإنه توجـد  و ،التي هي أساس السلاسل الجبليةو لاسيما المحدبةو عن الطيات الشمال هذا فضلاً

تأثرا من غيرها بالأحداث الزالزالية وهي بشكل عام المنطقة التي تشـكل   أكثرق هي عدد من المناط
تمثل القسـم   أخرىمنطقة و الزيارة –المرج الأخضر  –كنسبا  -جسر الشغور - شمالي سهل الغاب

  .الرحيبة والقطيفةو جيرودو الشرقي من جبال لبنان الشرقية ما بين يبرود
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  .وزارة الإدارة المحلية: المصدر .2004لعامي  ارطة نطاقات التأثر بالأحداث الزلزاليةخ :)36( مخطط

  :2004داد الأحداث الزلزالية لعام خارطة تصنيف المحافظات حسب أع -3-4-3
تم تصنيف المحافظات إلى ثلاث تدرجات لونيـة   2004تبعاً للأحداث الزلزالية التي حصلت في عام 

انظـر  عـدداً   كثـر لزالية التي حصلت ضمن المحافظة من الأقل عدداً إلى الأحسب عدد الأحداث الز
  :ذلك حسب مايليو )94(الشكل 

 –الحسـكة ديـر الـزور     -السـويداء   شمل كل من محافظات: )هزة 12–0(التصنيف الأول  .1
 .اللاذقية –حلب  –القنيطرة  -الرقة  –حماه  –درعا  –طرطوس 

 .إدلبو كل من محافظتي حمص شمل: )هزة 24–12(التصنيف الثاني  .2

  .شمل دمشق وريفها: )هزة 37–24(التصنيف الثالث  .3
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  وزارة الإدارة المحلية بدمشق: المصدربسوريا 2004نسب تصنيف المحافظات حسب الأعداد الزلزالية لعام  :)94(شكل 
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  :2005خارطة الأحداث الزلزالية لعام  -3-4-5

شمال  14/5/2005ريختر بتاريخ  4ضمن سوريا بقوة تم تسجيل أعلى حدث زلزالي  2005في عام 
 جسور الشـغور  -جنوبي محافظة إدلب في المنطقة الواقعة ما بين شمالي سهل الغاب و محافظة حماه

  .)95(شكل 
 G. Barazangi, A.k.Al-Maleh and T.Sawafلسورية لــ   الجيولوجيةو من خلال الخارطة التكتونيةو

(GeoArebia)   أما بـاقي الأحـداث   ، الصدوع التكتونيةو النقطة تتأثر بعدد من البنياتنلاحظ أن هذه
ختر في منطقة ري 3.8و 3.9حيث نلاحظ أحداث بقوة  ريختر-4الزلزالية ضمن سوريا فهي دون الـ 

  .البادية جبل البشري
نطقـة  تكرارها شمالي سلاسل جبال لبنان الشرقية في المو نلاحظ أيضا العديد من الأحداث الزلزاليةو

ريختر بالإضافة إلى  1.7و 1التي قد تراوحت شداتها ما بيــــن و القصيرو هالواقعة ما بين حسي
 الرحيبـة و الناصريةو عدد من الأحداث الزلزالية في منطقة السلاسل التدمرية الجنوبية شرقي جيرود

طيـات المحدبـة   هذه المناطق عبارة عن سلسلة من الو ريختر، 2.6و 1التي تتراوح شداتها مابين و
  .خرىالأالبنيات التكتونية و خرىالأبالإضافة إلى عدد من الصدوع 

على  طنظراً لأهميتها وتأثيرها فقو أما بالنسبة للهزات الأرضية الواقعة ضمن مناطق الجوار السوري
السـاعة   25/1/2005ها شدة الحدث الزالزالي الذي حصـل بتـاريخ   أكثرالجوار السوري فقد كان 

إلى و ريختر وذلك في المنطقة الواقعة من الحدود الشمالية الشرقية من سوريا 5.3بقوة و اءسم 06:44
 4.9و 4هذا بالإضافة إلى عدد من الأحداث الزلزالية التي تراوحت شداتها مابين ، الغرب من العراق

القسم  في خرىالأعدد من الأحداث الزلزالية و ريختر شمالي سوريا في تركيا ضمن هضبة الأناضول
  .)38( مخططوال) 37( مخططانظر ال بشدات زلزالية مختلفةو الجنوبي الغربي من تركيا

ومن خلال خارطة الأحداث الزلزالية نلاحظ أيضا عدد من الأحداث على طول الساحل السوري وعلى 
  .طول الحدود السورية اللبنانية
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  PROGRAMME (CDRP) :المصدر. 2005الأحداث الزلزالية المسجلة لعام  :)95(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .وزارة الإدارة المحلية: المصدرريختر 4فوق  2005الأحداث المسجلة في الشبكة الوطنية للرصد الزلزالي لعام  :)37( مخطط
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  .وزارة الإدارة المحلية: المصدر .2005خارطة الأحداث الزلزالية لعام  :)38( مخطط

  

  :2005طة نطاقات التأثر لعام خار -3-4-6

لهذه الأحداث الزلزالية التي تم رصدها تم استنتاج خارطة نطاقات التأثر بالأحداث الزلزاليـة   استناداً
 بالأحـداث الزلزاليـة   حيث قسمت سوريا إلى عدد من النطاقات بشكل متسلسل من النطاق الأقل تأثراً

تأثرا في الشرق السـوري   أكثرات كن تتخللها نطاقلو الأوسط من سورياو الذي يمثل القسم الشرقيو
 بالأحداث الزلزالية تأثراً كثرالتي تتأثر بعدد من البنيات التكتونية والصدوع إلى النطاقات الأو )البادية(
تمثل القسم الغربي من سوريا وهي بشكل عام المنطقة التي تشكل شمالي سهل الغاب وغربي جسـر  و

منطقة السلاسل التدمريـة  و القصيرو هجبال لبنان الشرقية ما بين حسي شمالي أخرىمنطقة و الشغور
  .)39( مخططكما بالالناصرية والرحيبة و الجنوبية شرقي جيرود
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  .وزارة الإدارة المحلية: المصدر. 2005خارطة النطاقات الزلزالية لعام  :)39( مخطط

  :2005الأحداث الزلزالية لعام خارطة تصنيف المحافظات حسب أعداد -3-4-7

تم تصنيف المحافظات السورية إلى ثلاث تدرجات لونية حسب عدد الأحداث الزلزالية التي حصلت ضمن 
  :ذلك حسب مايلي )40(المخطط و )96( شكلعدداً  كثرمن الأقل عدداً إلى الأ 2005المحافظة لعام 

 -الحسكة  –السويداء القنيطرة  –درعا  شمل كل من محافظات: )هزة 8–0(لتصنيف الأول ا .1
 .دير الزور -طرطوس  -اللاذقية

 .حماهو شمل كل من محافظتي الرقة: )هزة 16–8(التصنيف الثاني  .2

 –حلـب   –إدلـب  -ريفها و شمل كل من محافظات دمشق: )هزة 24–16(التصنيف الثالث  .3
 .حمص

  
 

  
  
  
  
  
  

  .وزارة الإدارة المحلية: المصدر بسوريا 2005ات لعام النسب المسجلة للأحداث الزلزالية حسب المحافظ :)96(شكل 
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 :المصـدر  .م2005-2004ويبين الجدول التالي الأحداث الزلزالية المسجلة من الشبكة الوطنية للرصد الزلزالـي لعـام   
PROGGRAMME (CDRP) 

 العام
عدد الأحداث 
 الزلزالية

 أقوى حدث زلزالي
 )ريختر(

مكان حدوث الحدث 
 الزلزالي

 الحدوثتاريخ 

 274 2004عام 
 11/2/2004 الأردن 5.5

 25/3/2004 تركيا 5.5

 25/15/2005 غربي العراق 5.3 253 2005عام 

 31/1/2006  إيران 5.3 49 حتى شهر نيسان 2006عام 
 

 
LMN
  1ا��:7  ا��;3-  �)ص+ ا�^�^ال 6$ ��ر�� :)40( ا�

  

  الامتدادات العمرانية الجديدة بسوريا التقييم الزلزالي لبعض المباني القائمة وبعض -3-5

البحـث  بضمن المحاولات المبذولة لرسم خريطة زلزالية لسوريا قام المركز الوطني لرصد الزلازل 
ومنها أمكن تحديد المنـاطق   ،العلمي والتكنولوجي بتوقيع أهم الزلازل التي حدثت خلال القرن الحالي

  .الدائمة التعرض للزلازل في سوريا

                                                           
   sy.net-www.scienceالمصدر    1
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ففي النطاقين الأول والثاني  1)41( مخططت سوريا إلى خمس نطاقات زلزالية كما نرى في الكما قسم
ضعيفة جداً وتكون في المنطقة الثالثة مستقرة وأما الرابع والخامس تكون الأضرار فيها مادية وجسدية 

لمنشـآت  وهنا لا بد من إجراءات ضرورية للأبنية لمقاومة الزلازل ولا بد من وضع نظام معيـاري ل 
 4و 3بالنسبة لحوض دمشق فإنه يقع ضمن المنطقتين الزلـزاليتين  . على حسب النطاق الموجودة فيه

 .م1995على خارطة الشدات الزلزالية المعتمدة في الكود العربي السوري عام 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

LMN
  1خ)�S  ت�زع ا�%�4;) ا�^�^ا�-  6$ ا��C%aر�  ا��)ب-  ا���ر�  ):41( ا�

دعو الى التساؤل عن مدى الأخذ بعين الاعتبار عند تخطيط المدن الجديدة وعند اقامة المباني بها لعل هذا ي
 .السكنية والخدمية التي نقيهما الآن في المدن القديمة كدمشق وغيرهـا   آتالمنشة ويالسياح آتالمنشكذلك 

ويمكـن  ) الغوطـة  -  جبـل قاسـيون   - نهر بردى (ثلاث محددات طبيعية كما نعلم  لها مدينة دمشق فإن
اعتبارها أربع محددات إذا أضفنا الفالق الزلزالي الذي يمتد على المحور الغربي الشمالي والفاصل بين جبل 

لذلك لابد من أخذها بعين الاعتبـار أثنـاء عمليـة    ، قاسيون وسهل دمشق مروراً ببعض المناطق السكنية
  .على مدينة دمشق وسكانها التخطيط لأن حدوث خلل في أي من المحددات سيشكل خطراً

علـى  ، خمسة عشر متراً إلى عشرةفي المتوسط، على بعد حوالي  و، همتغيردمشق  فالق أن عرض"
  .)42( مخططكما بال .2"متراً أربعين تصل إلى الرغم من أنها

                                                           
 .منظمة الصحة العالمية -خارطة توزيع المخاطر الزلزالية في سوريا    1

  .1968دمشق  /مشق التنظيمي لـ ايكوشار وبنشويامخطط د /التقرير النهائي لـ ايكوشار فيمن الأقوال الواردة    2
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LMNدات :)42( م+B%ا� YS4� 1 - �  ):�حAا� &%�) ا���g �:! 4  -  ;�h-�ن - 3 ب(دى - 2 ا���2

وبعض الامتـدادات العمرانيـة الجديـدة    ، يستعرض هذا الباب من البحث بعض المباني القائمةلذلك 
وينتهي بعرض تأثير ، في ضوء مفاهيم التصميم المعماري المقاوم للزلازل السابق توضيحها، بسوريا

  .يرةخوالتي تم تنفيذ مبان عديدة بها في الأونة الأ، بسوريا، الزلازل على أنظمة البناء الحديثة
  .لتصميم المعماري المقاوم للزلازلعرض لبعض المباني القائمة في ضوء ا

تهدف هذه الدراسة الى التعرف على مدى توافر أساسيات التصميم العماري المقاوم للزلازل في بعض 
  .اؤها بسوريا خلال الفترة الحاليةالمباني السكنية التي تم بن

لسكن الشبابي بضاحية قدسيا بالإضافة إلى للنماذج المعمارية والمباني السكنية التي سيتم عرضها هي ا
  .مدروسة على مقاومة الزلازل وضاحية قدسيا ع دمرنماذج معمارية سكنية بمشرو

 :سكن الشبابي بدمشقلالنماذج المعمارية ل -3-5-1

هـا  نوضح عدة نماذج سكنية من المؤسسة العامة للإسكان والمطبقة بعدة أحياء سـكنية بدمشـق ومن  
والتي تم تصميمها على مقاومـة الـزلازل وهـي    ) الشام الجديدة(ضاحية قدسيا وتوسع مشروع دمر

ولتحديد الموقع العام للمشروع  )الديماس(يقع المشروع بضاحية قدسيا  A - B - C - D - E - Gالنموذج 
 .)43(مخطط وذلك كما بال
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  )عمل الباحث(.قدسيا شروع السكن الشبابي بضاحيةالموقع العام لم :)43( مخطط

ونأخذ على سبيل المثال مجمع سكني من الموقع العام لمشروع السكن الشبابي ضـاحية قدسـيا كمـا    
  )44(مخططبال

  
  مؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرمجمع سكني لمشروع السكن الشبابي :)44( المخطط
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A 

  :سكن منفصل Aالمثال الأول النموذج 

  
  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدر(A)ق الأرضي لنموذج مسقط الطاب :)45( المخطط

   
  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدر(A)مسقط الطابق المتكرر لنموذج  :)46( المخطط
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المصمم معماريـاً علـى مقاومـة    ) Aالنموذج ( المنفصل ذج المعماري السكنيوالنم افعند تحليل هذ
  :يتبين مايلي) 46( ططلمخوا) 45( مخططكما بالالزلازل 

  .يتكون النموذج المعماري السكني من طابق أرضي سكني وطابق سكني متكرر -1
 ،الشكل المعماري للمبنى السكني متناظر اي انها ذات بنية منتظمة، المساقط متناظرة الشكل تماماً  -2

  . والواجهات متناظرين فهذا يسهم في تخفيض قابلية الإصابة الزلزالية للمبنى
  .في المبنى السكني (Soft Story)نظام الطابق الرخو  استخدامعدم  - 3
بنى بنفس الدرجـة كـون   ات الطوابق لكي تستمر القوة والصلابة للمارتفاععدم وجود تباين في  -4

  .المبنى سكني
من الضروري ترك مسافة ارتداد من الجهتين المتلاصقتين للجار وهو ماتم فعلة في هذا النموذج  -5

  . سكني المنفصلال
هذه العناصر كثيفـة ومنتظمـة   التناظر في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية للمبنى فكلما كانت  -6

  .ه المباني لمقاومة أفعال الزلازلالتوزيع زاد تحصين هذ
تحقيق التناظر في توزيع جدران القص أثناء تصميمهم للمبنى السكني لأن وضع جدران القص في  -7

ى وبشكل متناظر، يؤدي إلى إكساب المبنى الصلابة والمقدرة اللازمتـين لمقاومـة   أطراف المبن
وهنانلاحظ وجود جدران قص محيطة بالغلاف الخارجي للمبنى وبشكل متناظر مع  الالتواءعزوم 

 ـ ف محـور  وجود النواة الحاملة للعناصر الشاقولية بالقرب من مركز المبنى السكني وفي منتص
 .عماريةالتناظر للبنية الم

  .)بروزات بالواجهاتأو  عدم وجود تراجع(إلغاء التجويف للواجهات  -8

تناظر مسطح الفتحات بكل الواجهات يجعلها متوازنة في مقدار صلابتها الخارجية فلا تكون هناك  -9

  .خرىمن الأ أضعفواجهة 

حة الجدار فـي  كما تبين المخططات بتناظر الفتحات وعدم زيادة مساحة الفتحات عن ثلث مسا -10

إزاحـة  والإجهادات و ،تحات في مركز تلاقي مسارات القوىالمديول المعماري وعدم إحداث الف
بـين  أو  ،لفتحـة مع ترك مسافة مناسبة بين طرف الجدار وبدايـة ا  ،النوافذ إلى جوانب الجدران

 .تقل عن ضعف ثخانة الجدار فتحتين متتاليتين لا
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B 

 

  :صلسكن مت B المثال الثاني النموذج

  
  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدر(B)  مسقط الطابق الأرضي لنموذج :)47( المخطط

 
 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرB)(الواجهة الخلفية لنموذج  :)48( المخطط
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  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرB)(مسقط الطابق المتكرر لنموذج  :)49( المخطط

  
  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرB)(تفصيلة لنموذج  :)97(الشكل 

 مخططالضح ويالمصمم معمارياً على مقاومة الزلازل  المتصل السكنيB  يتحليل هذا النموذج المعمارب
 :مايلي )97(الشكل ، )47( مخططال، )46( مخططال، )45(

  .طوابق سكنية متكررة ي سكني وثلاثيتكون النموذج المعماري السكني من طابق أرض -1
 المسـاقط متنـاظرة تمامـاً     ،منتظمـة الشكل المعماري للمبنى السكني متناظر اي انها ذات بنية  -2

  .الإصابة الزلزالية لهذة المباني والواجهات متناظرين فهو يسهم في تخفيض قابلية
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مة الزلازل وهي وهي النسبة ملائمة لمقاو 3:2:1والعرض والطول للمبني هي  رتفاعفإن نسبة الا
h/b<4 حيثh  :و رتفاعهي الاb :فيجب أن تكون مركز كتلة المبنى مطابق علـى  ، هي العرض

 .اومة الزلازلمركز المقاومة للبناء وهو من أهم الإشتراطات المعمارية لمق

قوة والصلابة للمبنى بنفس ات الطوابق كون المبنى سكني لكي تستمر الارتفاععدم وجود تباين في  -3
 .لدرجةا

لم يترك مسافة ارتداد من الجهتين المتلاصقتين في هذا النموذج السكني المتصل فيجـب وجـود    -4
  .فاصل زلزالي بين الأبنية السكنية المتلاصقة للجار

الكلي للمباني السكنية المتجاورة اي الملاصقة للجار لكـي   رتفاعويلاحظ عدم وجود تباين في الا -5
 .المباني المجاورة تطام بينه وبينلايحدث ار

هذه العناصر كثيفـة ومنتظمـة   التناظر في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية للمبنى فكلما كانت  -6
 .التوزيع زاد تحصين هذه المباني لمقاومة أفعال الزلازل

 .)بروزات بالواجهاتأو  اتعدم وجود تراجع(للواجهات  التراجعإلغاء  -7

اجهتين متقابلتين يجعلها متوازنة في مقدار صلابتها الخارجية فتكون تناظر بمسطح الفتحات بكل و -8
ولكن يجب معالجة هذا الأمر بزيادة تقوية الواجهات التي يتكون  خرىالأمن  أضعفهناك واجهة 

متين التـي  ملمصجدران القص لتكون مقاومتها مماثلة للواجهتين اأو  الأعمدةب) نوافذ(بها فتحات 
كما تبين المخططات بتناظر الفتحات وعدم زيادة مساحة الفتحات عن ثلث  .لاتحتوي على فتحات

بين فتحتين أو  ،بة بين طرف الجدار وبداية الفتحةمع ترك مسافة مناس ،مساحة الجدار في المديول
 .تقل عن ضعف ثخانة الجدار متتاليتين لا

، نواة حاملة للعناصـر الرأسـية  واختيار القلب ليكون مركزاً ل متناظر الأفقيالشكل العام للمسقط  -9
 ،يضمن تطابق مركز الكتلة مع مركز المقاومة لتجنب قوى العزوم القالبة عند حـدوث الزلـزال  

 .مركز ثقل المبنى قريباً من الأرضلجعل  ةمنآهي نسب المبنى و أضلاع أطوالذلك بنسب و
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C 

  :)سكن منفصل( Cوذج مالمثال الثالث الن 

  
  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرC)(الأرضي لنموذج  طابقمسقط ال :)50( المخطط

  
 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرC)(مسقط الطابق المتكرر لنموذج  :)51( المخطط
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  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرC) (لنموذج  الواجهة الأمامية :)52( المخطط

  
  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرC) .(القبو لنموذج الواجهة الخلفية مع  :)53( المخطط
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معمارياً على مقاومة الـزلازل يبـين    المنفصل السكني المصمم C فعند تحليل هذا النموذج المعماري
 :مايلي) 53( مخطط) 52( مخطط) 51( مخطط) 50( المخطط

 سكنية متكررة بالإضافة يتكون النموذج المعماري السكني من طابق أرضي سكني وثلاث طوابق -1
  .إلى طابق القبو بسبب ميول الأرض

، الشكل المعماري للأبنية السكنية متناظرة اي انها ذات بنية منتظمة، المسـاقط متنـاظرة تمامـاً    -2
فـإن نسـبة    .والواجهات متناظرين فهو يسهم في تخفيض قابلية الإصابة الزلزالية لهذة المباني 

 h/b<4 حيـث وهي النسبة ملائمة لمقاومة الزلازل  3:2:1لمبني هي والعرض والطول ل رتفاعالا
فيجب أن تكون مركز كتلة المبنى مطابق علـى مركـز   ، هي العرض :bو رتفاعهي الا:  hحيث

  .راطات المعمارية لمقاومة الزلازلالمقاومة للبناء وهو من أهم الإشت
  .والصلابة للمبنى بنفس الدرجةات الطوابق لكي تستمر القوة ارتفاععدم وجود تباين في  -3
هذه العناصـر كثيفـة ومنتظمـة    تناظر في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية للمبنى فكلما كانت  -4

  .اني لمقاومة أفعال الزلازلالتوزيع زاد تحصين هذه المب
  .تحقيق التناظر في توزيع جدران القص أثناء تصميمهم للمبنى السكني -5
  .)بروزات بالواجهاتأو عدم وجود تراجع(اجهات إلغاء التراجع للو -6
مسطح الفتحات بكل الواجهات يجعلها متوازنة في مقدار صلابتها الخارجية فلا تكون هناك  تناظر -7

  .خرىالأمن  أضعفواجهة 
  .زاً لنواة حاملة للعناصر الرأسيةمتناظر واختيار متنصف المسقط مرك الأفقيالشكل العام للمسقط  -8
ات الانهيارالنوافذ والفتحات في الجدران الخارجية متساوية تقريباً وللحد من الأضرار و تفاعارن إ -9

بالإضـافة إلـى ضـبط     ،فيتم عادة تزويد هذه الفتحات بتسليح خاص، المحتملة في هذه المناطق
ثلث كما يتضح عدم زيادة مساحة الفتحات عن  العلاقة بين أبعاد هذه الفتحات والمسافة فيما بينها،

 ،تحات في مركز تلاقي مسـارات القـوى  مساحة الجدار في المديول المعماري وعدم إحداث الف
بة بين طرف الجدار وبداية مع ترك مسافة مناس ،إزاحة النوافذ إلى جوانب الجدرانوالإجهادات و

  .تقل عن ضعف ثخانة الجدار بين فتحتين متتاليتين لا، أوالفتحة
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D 

  ):سكن متصل( Dالنموذج المثال الرابع  

  
  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدر(D) . مسقط الطابق الأرضي لنموذج :)54( المخطط

  
 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدر(D) .مسقط الطابق المتكرر لنموذج :)55( المخطط
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 بدمشقالمؤسسة العامة للإسكان : المصدرD) .(لنموذج  الواجهة الأمامية :)56( المخطط

 
 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرD) .(الواجهة الخلفية لنموذج  :)57( المخطط
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  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرD) .(المقطع الطولي لنموذج  :)58( المخطط

  
 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرD) .(المقطع العرضي لنموذج  :)59( المخطط
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 المصمم معمارياً على مقاومة الـزلازل يبـين  المتصل السكني D النموذج المعماري فعند تحليل هذا
 مـا ) 59( المخطـط ، )58( المخطط، )57( المخطط، )56( المخطط، )55( المخطط، )54( مخططال

  :يلي
  .يتكون النموذج المعماري السكني من طابق أرضي سكني وثلاث طوابق سكنية متكررة  -1
، المسـاقط متنـاظرة تمامـاً   ، بنية السكنية متناظرة اي انها ذات بنية منتظمةالشكل المعماري للأ -2

  .ة الإصابة الزلزالية لهذا المبنىوالواجهات متناظرين فهو يسهم في تخفيض قابلي
وهي نسبة ملائمة زلزاليـاً لمقاومـة    2.5:2:1والعرض والطول للمبنى هي  رتفاعفإن نسبة الا

كز كتلة المبنى مطابق على مركز المقاومة للبناء وهو من أهـم  الزلازل بحيث يجب أن تكون مر
 .راطات المعمارية لمقاومة الزلازلالإشت

  .ات الطوابق لكي تستمر القوة والصلابة للمبنى بنفس الدرجةارتفاععدم وجود تباين في  -3
ذا النموذج من الضروري ترك مسافة ارتداد من الجهتين المتلاصقتين للجار وهو ماتم فعلة في ه -4

السكني المتصل فيجب وجود فاصل زلزالي بين الأبنية السكنية المتلاصقة للجار بالإضافة إلـى  
الكلي للمباني السكنية المتجاورة اي الملاصقة للجار لكي لايحـدث   رتفاععدم وجود تباين في الا

  .ارتطام بينه وبين المباني المجاورة
هذه العناصر كثيفـة ومنتظمـة   الرأسية للمبنى فكلما كانت  التناظر في توزيع العناصر الإنشائية -5

  .زلازلالتوزيع زاد تحصين هذه المباني لمقاومة أفعال ال
  .)بروزات بالواجهاتأو  عدم تراجع(إلغاء التراجع للواجهات  -6
 ،متناظر واختيار القلب ليكون مركزاً لنواة حاملة للعناصـر الرأسـية   الأفقيالشكل العام للمسقط   -7

، يضمن تطابق مركز الكتلة مع مركز المقاومة لتجنب قوى العزوم القالبة عند حـدوث الزلـزال  
  .مركز ثقل المبنى قريباً من الأرضالمبنى وهي نسب أمنه لجعل  أضلاع أطوالوذلك بنسب 

ات الانهيارالنوافذ والفتحات في الجدران الخارجية متساوية تقريباً وللحد من الأضرار و ارتفاعن إ  -8

  .العلاقة بين أبعاد هذه الفتحات والمسافة فيما بينهاوضبط ، المحتملة في هذه المناطق
بة بين طـرف الجـدار   مع ترك مسافة مناسكما تبين المخططات بتناظر الفتحات بين الواجهات  -9

  .تقل عن ضعف ثخانة الجدار بين فتحتين متتاليتين لاأو ،وبداية الفتحة
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  :)سكن متصل( Eذج المثال الرابع نمو

  
 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرE) .(مسقط الطابق الأرضي لنموذج  :)60( المخطط

  
 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرE) .(مسقط الطابق المتكرر لنموذج  :)61( المخطط
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  كان بدمشقالمؤسسة العامة للإس: المصدرE) .(الواجهة الأمامية لنموذج  :)62( المخطط

  
  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرE) .(الواجهة الخلفية لنموذج  :)63( المخطط
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 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرE) .(المقطع الطولي لنموذج  :)64( المخطط

 
  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرE) .(المقطع الطولي لنموذج  :)65( المخطط

 يبين كما المصمم معمارياً على مقاومة الزلازلالمتصل السكني E هذا النموذج المعماري فعند تحليل
  :يلي ما )65( المخطط، )64( المخطط) 63( المخطط، )62( المخطط، )61( المخطط، )60( المخطط
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  .بق أرضي سكني وثلاث طوابق متكررةيتكون النموذج المعماري السكني من طا -1
، المسـاقط متنـاظرة تمامـاً    ،بناء السكني متناظر اي انها ذات بنية منتظمـة الشكل المعماري لل -2

فـإن نسـبة   ، والواجهات متناظرين فهو يسهم في تخفيض قابلية الإصابة الزلزالية لهذة المبـاني 
وهي نسبة ملائمة زلزالياً لمقاومة الزلازل وهي  2,5:2:1والعرض والطول للمباني هي  رتفاعالا

h/b<4 حيثh  : و رتفاعالاهيb :بحيث يجب محاولة مطابقة مركز كتلـة المبنـى   ، هي العرض
  .راطات المعمارية لمقاومة الزلازلعلى مركز المقاومة للبناء وهو من أهم الإشت

  .ات الطوابق لكي تستمر القوة والصلابة للمبنى بنفس الدرجةارتفاععدم وجود تباين في  -3
جهتين المتلاصقتين للجار بشكل مدروس وهو مالم يتم فعلة من الضروري ترك مسافة ارتداد من ال -4

في هذا النموذج السكني المتصل فيجب وجود فاصل زلزالي بين الأبنية السكنية المتلاصقة للجار 
الكلي للمباني السكنية المتجاورة اي الملاصـقة للجـار لكـي     رتفاعمع عدم وجود تباين في الا

  .Eكما هو مطبق بالنموذج  المجاورةلايحدث ارتطام بينه وبين المباني 
  .لعناصر الإنشائية الرأسية للمبنىالتناظر في توزيع ا -5
وجود بروزات بالواجهة وهو أمر غير مفضل بالتصميم المقاوم للزلازل إلا في حال أنة مدروس  -6

بالنموذج مقاومة كما هو  أكثرلمقاومة الزلازل وذلك بزيادة سماكة البلاطة وتكثيف التسليح لتكون 
E.  

تناظر بمسطح الفتحات بكل واجهتين متقابلتين يجعلها متوازنة في مقدار صلابتها الخارجية فتكون  -7
ولكن يجب معالجة هذا الأمر بزيادة تقوية الواجهات التي يتكون  خرىالأمن  أضعفهناك واجهة 

 متين التي لاملمصجهتين اجدران القص لتكون مقاومتها مماثلة للواأو  الأعمدةب) نوافذ(بها فتحات 
كما تبين المخططات بتناظر الفتحات وعدم زيادة مساحة الفتحات عن ثلـث   .تحتوي على فتحات

أو  ،مع ترك مسافة مناسبة بين طرف الجدار وبداية الفتحة، مساحة الجدار في المديول المعماري
 .بين فتحتين متتاليتين لاتقل عن ضعف ثخانة الجدار

  .متناظر واختيار المنتصف ليكون مركزاً لبطارية الحركة الرأسية الأفقيللمسقط الشكل العام  -8
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  :)برج سكني( G المثال السادس النموذج

 
 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرG) .(مسقط الطابق الأرضي لنموذج  ):66( المخطط

  
  سسة العامة للإسكان بدمشقالمؤ: المصدرG) .(مسقط الطابق المتكرر لنموذج  :)67( المخطط
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  المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرG) .(الواجهة الأمامية لنموذج  :)68( المخطط
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 المؤسسة العامة للإسكان بدمشق: المصدرG) .(الواجهة الخلفية لنموذج  :)69( المخطط
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  ن بدمشقلإسكاالعامة لمؤسسة ال: المصدرG) .(المقطع العرضي لنموذج  :)70( المخطط
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 المصمم معمارياً على مقاومة الـزلازل يتبـين  ) البرج(السكني  G فعند تحليل هذا النموذج المعماري
  :يلي ما) 70(، ) 69(، ) 68(، ) 67(، ) 66(بالمخططات التالية 

من طابق أرضي غير سكني وتسـع طوابـق سـكنية    البرجي يتكون النموذج المعماري السكني  -1
  .طابق القبو في هذا النموذج ة إلىبالإضاف ةمتكرر

، المسـاقط متنـاظرة تمامـاً   ، منتظمة بنيةنها ذات أاي  للمبنى البرجي متناظرالشكل المعماري  -2
  .والواجهات متناظرين فهو يسهم في تخفيض قابلية الإصابة الزلزالية لهذة المباني 

لزالية لمقاومة الزلازل وهي النسبة الز 4:2:1والعرض والطول للمباني هي  رتفاعفإن نسبة الا
بحيث يجب أن تكون مركز كتلة المبنى مطابق على مركز المقاومة للبنـاء وهـو مـن أهـم     

 .الإشتراطات المعمارية لمقاومة الزلازل 

ويجب أن لا يفهم، مما ذكر أعلاه، أنه لا يمكن الوصول للتصميم الزلزالـي إلا بتحقيـق التـوازي     -
لا تؤدي  الانتظامفوجود نسبة بسيطة من عدم التوازي و ،%100بشكل كامل وبنسبة  الانتظامو

للمبنى بشـكل كبيـر، ويمكـن     (Seismic Vulnerability)قابلية الإصابة الزلزالية  ارتفاعإلى 
للمهندس الإنشائي في هذه الحالة وبقليل من الجهد أن يعالج ما قد ينتج عن ذلك مـن جوانـب   

يفية تحقيق الحد الأدنى المطلـوب لتـوازي العناصـر    وإذا تعذر لأسباب معمارية ووظ. سلبية
 اسـتخدام الطرق المتقدمة، ك باستخدامالإنشائية، فيمكن للإنشائي، في هذه الحالة، تصميم المبنى 

هذا النـوع   استخدامومما لا شك فيه يتطلب (طرق التصميم الديناميكية، ونمذجة المبنى فراغياً 
أحياناً قد يلجأ الإنشائي إلى مقاومة جميع أو  ،)عاليين من التصميم خبرة ومهارة ومستوى علمي

 القوى الزلزالية، من خلال وضع جدران قص في محيط المبنى، وبشكل خاص في زوايا المبنى
  .الالتواءبة عالية في مقاومة قوى تعمل على إكساب المبنى صلا

ذلك لأن جميع جدران القـص  و في المبنى السكني (Soft Story)نظام الطابق الرخو  استخدامعدم  -3
  .مستمرة من الأسفل إلى الأعلى

 ارتفـاع  ومختلفة مـع الطوابق المتكررة متماثلة  ارتفاعات الطوابق حيث ارتفاعوجود تباين في  -4
  .تستمر القوة والصلابة للمبنى بنفس الدرجة فلن الطابق الأرضي والطابق القبو

المتلاصقتين للجار وهو ماتم فعلة فـي النمـوذج   من الضروري ترك مسافة ارتداد من الجهتين  -5
البرج لكي لايحدث ارتطام بينـه   ارتفاعالسكني المنفصل وبشكل مدروس زلزالياً وذلك حسب 

  .وبين المباني المجاورة

  .لقد تم اختيار نظام انشائي مقاوم للزلازل في بعض الأبنية السكنية وهي البلاطة والجائز والعمود -6
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هذه العناصر كثيفة ومنتظمـة  توزيع العناصر الإنشائية الرأسية للمبنى فكلما كانت التناظر في   -7
  .التوزيع زاد تحصين هذا البرج السكني لمقاومة أفعال الزلازل

  +.تحقيق التناظر في توزيع جدران القص أثناء تصميمهم للمبنى السكني على شكل  -8

  .عدم وجود تراجع بالواجهة -9
تحات بكل الواجهات يجعلها متوازنة في مقدار صلابتها الخارجية فـلا تكـون   تناظر مسطح الف -10

  .خرىالأمن  أضعفهناك واجهة 
زاً لنواة حاملة للعناصر متناظر حول محور واختيار القلب ليكون مرك الأفقيالشكل العام للمسقط  -11

قالبة عند حـدوث  العزوم اليضمن تطابق مركز الكتلة مع مركز المقاومة لتجنب قوى  ،الرأسية
مركز ثقل المبنى قريباً مـن  المبنى وهي نسب أمنه لجعل  أضلاع أطوالذلك بنسب و ،الزلزال
  .الأرض

فتم تصميم الأساسات فوق حصيرة خرسـانية بكامـل مسـطح    : رضالأساسات تحت سطح الأ -12
، المناسـب المبنى لطبقات الأرض ذات الإجهاد  أحمالتوزيع  أو إعادة فتستخدم في نقل، المبنى

، أما عمق التأسيس فيرتبط بطبقات التربة، حتى لا يتأثر بهروب التربة وانزلاقها، المبنى حماللأ
نتيجـة  ، إذ أنه يجب الوصول إلى طبقة قوية تتحمل الإجهـاد المناسـب  ، وخواصها الميكانيكية

  .المبنى المقام عليها حماللأ
  :الاستنتاجاتالنتائج و -3-6

توضح خطر الزلازل والوضع الزلزالي لسوريا وتقييم نشاطها الزلزالي يتبين أن إن الدراسات السابقة 
م بفترة النشاط الزلزالي 1995سوريا معرضة للخطر الزلزالي وخاصة في الفترة الحالية حيث تبدأ من 

  .ن خطر الزلازل من الجهات المعنيةحسب مركز الرصد الزلزالي ولذلك قد تم العمل على الوقاية م
لتقييم الزلزالي لبعض المباني القائمة وبعض الامتدادات العمرانية الجديدة بسوريا يوضح أن مدينة فإن ا

الفـالق  ) الفـالق الزلزالـي   -الغوطة -جبل قاسيون  -نهر بردى (دمشق لها أربع محددات طبيعية 
ل دمشـق  الزلزالي الرئيسي الذي يمتد على المحور الغربي الشمالي والفاصل بين جبل قاسيون وسـه 

مروراً ببعض المناطق السكنية والفالق الزلزالي الثانوي الذي يمر بمشروع دمر لذلك يستعرض هـذا  
في ضوء مفاهيم ، وبعض الامتدادات العمرانية الجديدة بسوريا، الباب من البحث بعض المباني القائمة

مارية السـكنية بدمشـق   لمعالتصميم المعماري المقاوم للزلازل السابق توضيحها فعند تحليل النماذج ا
  :يلي يتبين ما
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  .يتكون معظم النماذج المعمارية السكنية من طابق أرضي سكني وطابق سكني متكرر -1
الشكل المعماري للمباني السكنية متناظرة اي انها ذات بنية منتظمة، المسـاقط متنـاظرة الشـكل     -2

  . لإصابة الزلزالية للمبنىتماماً، والواجهات متناظرين فهذا يسهم في تخفيض قابلية ا
  .في المباني السكنية (Soft Story)نظام الطابق الرخو  استخدامعدم  - 3
ات الطوابق لكي تستمر القوة والصلابة للمبنى بنفس الدرجـة كـون   ارتفاععدم وجود تباين في  -4

  .مباني سكنية المباني
هو ماتم فعلـة فـي النمـاذج السـكنية     ترك مسافة ارتداد من الجهتين المتلاصقتين للجار و قد تم -5

  .المنفصلة

هذه العناصر كثيفـة ومنتظمـة   التناظر في توزيع العناصر الإنشائية الرأسية للمباني فكلما كانت  -6
  .ه المباني لمقاومة أفعال الزلازلالتوزيع زاد تحصين هذ

وضع جدران القـص   تحقيق التناظر في توزيع جدران القص أثناء تصميمهم للمباني السكنية لأن -7
في أطراف المبنى وبشكل متناظر، يؤدي إلى إكساب المبنى الصلابة والمقدرة اللازمتين لمقاومة 

وبعضهم نلاحظ وجود جدران قص محيطة بالغلاف الخـارجي للمبنـى وبشـكل     الالتواءعزوم 
ف وفي منتصمتناظر مع وجود النواة الحاملة للعناصر الشاقولية بالقرب من مركز المبنى السكني 

  .محور التناظر للبنية المعمارية

  .م النماذج السكنيةفي معظ) بروزات بالواجهاتأو  عدم وجود تراجع(إلغاء التجويف للواجهات  -8
يجعلها متوازنة في مقدار صلابتها  في معظم النماذج السكنية تناظر مسطح الفتحات بكل الواجهات -9

  .خرىالأ من أضعفالخارجية فلا تكون هناك واجهة 
بتناظر الفتحات وعدم زيادة مساحة الفتحات عن ثلث  لمعظم النماذج السكنية كما تبين المخططات -10

، مساحة الجدار في المديول المعماري وعدم إحداث الفتحات في مركز تلاقي مسـارات القـوى  
دار وبداية مع ترك مسافة مناسبة بين طرف الج، والإجهادات وإزاحة النوافذ إلى جوانب الجدران

وهذا مما يقلل أثر وتأثير الزلازل  بين فتحتين متتاليتين لاتقل عن ضعف ثخانة الجدارأو  ،الفتحة
  .تصميم المعماريعلى ال
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 أخـرى السابقة بالبحث أمكن التوصل الى وجود اعتبارات معماريـة و  الأبوابمن                   
  .أساسيات التصميم المقاوم للزلازلانشائية تمثل 

عتبار في المعايير والمبادئ الهامة الواجب أخذها بالاو وفي هذا الباب يتم عرض ناتج البحث بالتفصيل
كمداخل حلول للمشاكل التـي يمكـن أن تواجـه    ي للمباني المقاومة للزلازل عملية التصميم المعمار

فـي ضـوء أساسـيات     سوريا كما يتم مناقشة قانون المباني الحالي المطبق في، المهندس المعماري
  .ساسية التي تهم المهندس المعماريوأخيراً يتم عرض النتائج والتوصيات الأ، التصميم المقاوم للزلازل

  :المقاوم للزلازلالمعماري التصميم  مبادئ -4-1
، تصميماته مراعاتها في المصمم هي بمثابة مداخل الحلول التي ينبغي للمهندس المعماري المعاييرهذه 

... الـدمار أو  من التلـف  آتالمنشيحمى مما ، اثناء حدوث الزلزالالمبنى  سلوكلأنها تؤثر كثيراً في 
  :هي أو المبادئ المعاييروهذه ا

 :الشكل العام للمبنى -4-1-1

 1والرأسـي  الأفقي التشكيلالابتعاد عن الأشكال المركبة والالتزام بقدر الإمكان بالأشكال البسيطة في 
  .)98(شكل ات والترددات الاتجاهقوى الزلزال المتعددة يزيد من مقاومة البناء ل

  
  2)98(شكل 

  :المبنى ارتفاع-4-1-2

لأن قوى ، صموداً في مواجهة الزلازل عن المباني المرتفعة أكثرأكيد هي بالت رتفاعأن المباني قليلة الا
المتولدة فيها نتيجة لحركة الارض تحتها تكون أقل بكثير عنها في المبـاني  ) العطالة(القصور الذاتي 

اي كلمـا زاد  ، تستغرق زمنـاً قصـيراً   رتفاعكما أن الدورة الترددية لهذه المباني القليلة الا، المرتفعة
  .فاع المبنى زادت الدورة الإهتزازية لهارت

                                                           
1  Betero, V.V et al ., "lessons from Structural Damages Observed in Recent Earthquakes", 7th 

WCEE, Istanbul, 1980, pp. 257-264. 
نقابـة  ، مقاومة للزلازلال االمنشآتتقسيم وتحقيق المباني و-"لخرسانة المسلحةبا االمنشآتتصميم وتنفيذ "الكود العربي السوري    2

  .2013دمشق ، الطبعة الثانية، المهندسين
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  :الهندسي الأفقي التشكيلامتداد المبنى في  -4-1-3

، امتدادا شريطياًالهندسية ة الأفقي التشكيلاتتمتد  المقاوم للزلازل ألاالمعماري من الأفضل في التصميم 
 ،)99(لشـريطية  تقسيمات الأراضي وجود هذه المبـاني ا أو  ت المبانياستعمالالكن قد تفرض بعض 

 )101(، )100(كما بالشكل ، الى أجزاء بواسطة فواصل زلزالية الأفقي التشكيل الهندسيتقسيم  فيجب
ذلك فعلى المعماري أن يتقبل وجود جدران قص قوية داخل المبنى لتقاوم تـأثير قـوى    نستطعفإذا لم 

  .للبناء لتقاوم قوى الالتواءوتوزيعهم على المحيط الخارجي  للمبنى الأفقيلزال على الامتداد الز

    
توضح أشكال وانماط المباني الجيدة : )99(شكل 

  1والضعيفة

  2توضح أشكال الفاصل الزلزالي بالمباني ):100(شكل 

  

  
  2 )101(شكل 

                                                           
1  C. R. V. Murty, "Learning Earthquake Design and Construction", -Eartquake Tips 1,Indian 

Institute Of Technology, kanpar, India,Desember, 2003. 
قابـة  ن ،المقاومة للزلازل االمنشآتتقسيم وتحقيق المباني و-"بالخرسانة المسلحة االمنشآتتصميم وتنفيذ "الكود العربي السوري    2

  .2013دمشق ، الطبعة الثانية، المهندسين
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  :بنىالم أضلاع أطوالتناسب  -4-1-4

قام بها عـام   1قيةوهو أحد علماء هندسة الزلازل البارزين في العالم في دراسة تطبي" دوريك"توصل 
 4: طـول  2: عـرض  1المبنى يجب أن لا تزيد عـن   أضلاع أطوالم أن أفضل تناسب بين 1976
مـع مراعـاة    وهذه النسب تضمن لكتلة المبنى مقاومة فعالة تجاه القوى الزلزالية) 102(شكل  ارتفاع

  .خرىالأالعوامل 
حلول معمارية مقبولة دون اللجوء  يتيح التوصل الى الأفقيطول في المسقط  2: عرض 1أن التناسب 

  .جدرن القص الداخلية المستعرضةأو  الى الفواصل الزلزالية
في المسقط الرأسي يضمن للمبنى الاستقرار والاتزان ضد قـوى   ارتفاع 4: عرض 1كما أن التناسب 

  .ضعن خط الأر قريباً رتفاعحيث يكون مركز كثلة المبنى في نصف الا، بتأثر الزلزال الالتواء
  :التناظر -4-1-5

يفرض التصميم المعماري المقاوم للزلازل على المهندس المعماري تحقيق التنـاظر الهندسـي فـي    
وذلك حول ، الشاقولي التشكيل الهندسيأو  التشكيل الهندسي الأفقيسواء كان هذا التناظر في ، التصميم
  .عاموديأفقي ومحور تناظر  محور 

وعناصـر الحركـة الرأسـية    وخدمات البناء  من خلال توزيع المناور، بيالتركيناظر كما يجب تحقيق الت
  .)71( مخططكما بالوبذلك يتم مطابقة مركز الكتلة على مركز الصلابة  بشكل متناظركالمصاعد والدرج 

ولكن يمكن التوصـل إلـى   ، الدائرةأو  المستطيلأو  لا يعني التمسك بالشكل المطلق للمربع ناظروالت
ستعانة ويتم الإ، ناظرةلحصول على الأشكال المطلقة المتليمكن بتحليلها ، د تكون مركبةق أخرىأشكال 

   .بالحلول الزلزالية كالفواصل وجدران القص

  
  2)102(شكل 

                                                           
1  Arnold, C., ''Building Configuration and Seismic Design'', 2001. 

نقابـة  ، المقاومة للزلازل االمنشآتتقسيم وتحقيق المباني و-"بالخرسانة المسلحة االمنشآتوتنفيذ تصميم "الكود العربي السوري    2
  .2013دمشق ، الطبعة الثانية، ينالمهندس
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  1)71( مخطط

  :المباني الغير منتظمة-4-1-6

ه ورغـم أن هـذ  ) 103(بها زوايا شـكل   )مركبة( غير متنظمة أشكالالمهندس المعماري  يصممقد 
ألا أنه يمكن تبسيط هذه الأشكال بفواصل زلزالية تتيح لكل جـزء  ، شكال يجب تجنبها بقدر الإمكانالأ

وضع عناصر بكما يمكن توصيل المبنى ببعضه توصيلاً وثيقاً  )105(شكل  )104(شكل  حرية الحركة
الـداخلي واتصـاله    ية الفراغعائقاً في استمرار ن ذلك قد يسببألا إعبر منطقة التقاطع معدنية تقوية 
   .عند زوايا المبنىوعدم استمرارية الفتحات في الواجهات  ببعضه

 
 )2(أشكال غير متنظمة بها زوايا استخدام :)103(شكل 

                                                           
، نقابة المهندسين، المقاومة للزلازل االمنشآتتقسيم وتحقيق المباني و -"بالخرسانة المسلحة االمنشآتتصميم وتنفيذ "الكود العربي السوري  1

  .2013دمشق ، الطبعة الثانية
2ARNOLD, C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W,          
McGavin G, Theodoropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 "Risk Management Series 
Designing for Earthquakes"- A Manual for Architects, December 2006 FEMA. 
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  1)104( شكل

  
  )1()105( شكل

  :والبروزات اتالتراجع -4-1-7

 لسـلوك الزلزالـي  اقد يستطيع المعماري أن يبتعد في تصميماته عن كثير من العوامل المؤثرة علـى  
كـلاً  في التصميم المعماري للأبنيـة  لا يمكن الاستغناء عنها  التراجع في البناءلا أن إ، للمباني السلبي

  .)106(كما بالشكل ) نظام القاعدة والبرج ( والأبنية العامةحسب وظيفتة 
م يسهل دراسـة  قساأتقسم المبنى الى  عاموديةويمكن التغلب على هذه المشكلة بعمل فواصل زلزالية 

لغاء إبكامل البناء وعدم انقطاعها في  حمالالأ استمراريةمع ضرورة التأكد من ، سلوكها وردود أفعالها
البرج كتلة  ارتفاعوعندما يكون ، المتكررة خرىالأ الطوابقعن  دوناً أو جدران قص جوائزأو  أعمدة

التراجع وذلـك  ويهمل  رتفاعفقط بكامل الاالقاعدة فإنه يمكن اعتبار المبنى كأنه قاعدة  ارتفاعأقل من 
  ).أ-106(شكل  اقرب إلى المستطيل لواجهة البناءلأن الشكل العام 

مساند او جوائز قطرية ضافية إنشائية إوفي حالة تساوي البرج والقاعدة فإنه يتم تدعيم الهيكل بعناصر 
  .)ب-106(شكل كما في ال  2لباقي أجزاء القاعدة كجدران القص زلزاليةاو عناصر تقوية شاقولية 

لأنها تزيد من  هااستخدامفلم يتم حتى الآن التوصل الى حلول  فهو مرفوض في المباني البروزاتأما 
  .استخدامها لايمكنولذلك ، المبنى الالتواء في

                                                           
قابة ن، المقاومة للزلازل االمنشآتتقسيم وتحقيق المباني و - "بالخرسانة المسلحة االمنشآتتصميم وتنفيذ "الكود العربي السوري    1

  .2013دمشق ، الطبعة الثانية، المهندسين
2  Aranda , GR , and Bascon , O.A , " An Improved Method for Seismic Analysis of Building 

Irregular in Elevation " , Eureoean Conf . on Earthquakes , pp 6,6 /9-6.6/16. 
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  1حلول الإرتدادات الشاقولية بالمبنى :)106(كل ش

  :البناء على حد الجدار -4-1-8

مرفوض في أساسيات التصميم المقـاوم   )الأبنية المتصلة( المتجاورة مع بعضها أن مبدأ لصق المباني
ويزيد التلف في حالـة وجـود فـرق فـي      ،البعض وتدمر بعضها آتالمنش يصطدمحيث ، للزلازل

  .)107(كما بالشكل  ات بين هذه المبانيرتفاعالا

  
  2قيةحدوث اصطدام بين مبنيين متجاورين نتيجة حدوث هزة أف :)107( شكل

ويمكن تحديـد هـذه   ، بين كل مبنى وآخر تتيح له حرية الحركة وقت حدوث الزلزال وجائبأن ترك 
وهو ما يطلق عليـه  ... 3طابقكل  ارتفاعمن %  2/1اذ تحتسب بواقع ، المبنى رتفاعالمسافة تبعاً لا

ثة أمتار فيكـون  كل طابق ثلا ارتفاعكان المبنى مكونا من عشرة طوابق و إذافمثلاً ، الفاصل الزلزالي
بالمبنى كله من أعـلاه الـى اسـفله     التراجعتم في، ع أسفلةقسم عن الطابق الو 1,5اهتزازه كل طابق 

ويضـاف  سم  30لتصبح مسافة الفراغ بينهما ، ارووكذلك الج، سم15=  بقطوا 10× سم  1.5مسافة 
اضافةً إلى مقدار الإنزياح مقدار الإنزياح للبناء الأول اي  سم33سم فيصبح مجموعهم  3أو  2 عليهم

  .سم  3-2للبناء الثاني ويضاف عليهم 
                                                           

1    Aranda , GR , and Bascon , O.A , " An Improved Method for Seismic Analysis of Building 
Irregular in Elevation " , Eureoean Conf . on Earthquakes , pp 6,6 /9-6.6/16.    

2   C.R.V. Murty,"Learning Earthquake Design and Construction", -Eartquake Tips 1,Indian Institute 
Of Technology ,kanpar, India,Desember, 2003.  
3. Arnold, C., ''Building Configuration and Seismic Design". 2001 



-158 - 

 

يـتم تصـميم   أو  ،وينبغي دراسة طريقة معالجة الفراغ الضعيف معماريا الناتج عن الفاصل الزلزالي
نارة لا تقل عن ثلاثة أمتار مثلاً لتضمن التهوية والإ )وجائب(المبنى بعد ترك مسافة ارتداد عن الجار

  .اللجوء الى المناور الداخلية الطبيعية دون
  :وتوزيعها الأفقي التشكيل الهندسيشائية في نالكثافة الإ -4-1-9

قـوى   نشائية وتوزيعها الى أنها تحدد السلوك الديناميكي لرد فعل المبنى علـى ترجع أهمية الكثافة الإ
  .اتتجاهالإزل المتعددة الزلا

نشاء الهيكلي لا يجب أن تقل عن بنى حديث مشيد بنظام الإمل للتشكيل الهندسي الأفقينشائية والكثافة الإ
2%1.  

رضـيات عـن   لى الأإأما المباني المشيدة بنظام الجدران الحاملة فلا يجب أن تقل فيها نسبة الجدران 
  .ومنتظمة تناظرةنشائية لأي مبنى أن تكون عناصره مالإالعناصر ويراعى في توزيع  2م/سم25
  :مقاومة المحيط الخارجي للمبنىت وتشكيل الواجها -4-1-10

فلو كان هناك اختلاف كبير ، يتأثر السلوك الزلزالي للمبنى تأثراً كبيراً بطبيعة تصميم محيطه الخارجي
مما يتسـبب  ، مركز الكتلة مع مركز المقاومة يتطابقفلن  الخارجي بين القوة والصلابة وحول المحيط

لذلك يجب تصميم محيط المبنـى  ، ركز المقاومة وينهارفيدور المبنى حول م، الالتواءفي حدوث قوى 
دراسـة مسـطح   أو  ،مواد بناء متباينة الصـلابة  استخداممن خلال ، ليكون ذا قوة وصلابة متقاربين

  .الديناميكي لجميع الواجهات معاً بما يحقق الاتزان، الفتحات بكل واجهة
  :اعتبارات الأمن والسلامة -4-2-1

يطلب المسـؤولين الحمايـة مـن     الداعمة للأمر شراف المؤسساتبإنشاء تصميم والإالب زيادة الإهتماممع 
وما يترتب عليه من حـدوث  ، وخاصة في حالات الكوارث الطبيعية، خطار التي تهدد حياة المستخدمينالأ

  .جة التزاحم والسقوط أثناء الهروبصابة نتيوالإأوبالتالي حدوث حالات الوفاة  آتالمنشدمار للمباني و
الشامل للمبنى  نهيارالإوفي حالات الزلازل فإن اعتبارات الأمن والسلامة تتحقق في المقام الأول بعدم 

 نجـاة  ادراجوعندئذ يلزم تـوفير  ، خلال فترات الارتجاج الأساسية والتي لا تستغرق سوى عدة ثوان
لضـرورية  يضع في اعتبـاره كـل الأساسـيات ا   ، للهروب من خلال تصميم معماري وانشائي دقيق

  .لتطبيقات العلمية السابق توضيحهاوا
من أهم عناصر المبنى التي يجب الاهتمام بسلامتها أثناء فهي  الحركة الرأسيةالنواة الحاملة للعناصر أن 

لأن تحطـم  ، ألا أن ذلك لا يعني أن المصمم قد كفل بذلك كل اعتبارات السـلامة ، وبعد حدوث الزلزال
                                                           

1  Arnold, C., ''Building Configuration and Seismic Design". 2001. 
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 ـ، يتسبب في حدوث الحرائق، اءأنابيب الغاز وخطوط الكهرب  ،زلازلوالتي قد تأتي على كل ما تركته ال
  .الماديةفتتضاعف الخسائر 

غـاز  تغلق نفسها بمجرد زيادة معدل سريان الالتي ) صمامات الغاز ذاتية الحركة( استخدامولهذا يجب 
 ة وجود شروخوهو ما يحدث في حالة تسرب الغاز من الشبكة نتيج ،واختلاف الضغط داخل المواسير

) المفاتيح ذاتيـة الحركـة  (يث تفصل ونفس الفكرة يتم تطبيقها في شبكات الكهرباء بح، كسور بهاأو 
  .ار عن اللوحة الموجودة بكل منطقةسريان التي

قـة بحيـث   جراءات المتبعة لمكافحة الحرائق لابد وأن تتم بسرعة فائوفي حالة حدوث حرائق فإن الإ
  .يمكن السيطرة على الموقف

  :تيةبالوسائل الأ 1ويمكن للمصمم المعماري أن يحد من اندلاع الحرائق وانتشارها
وأجهـزة  ، والرشاشات ذاتية الحركـة ، تجهيز المبنى بوسائل المكافحة الفعالة مثل مصادر المياه -1

من خلال برنـامج  ، هااستعمالمع تدريب الأفراد على ، والهالوجينات، والمساحيق الكيماوية، الرغاوى
  .عية كافية بواسطة الجهات المختصةتدريبي وتو

 اسـتخدام كمـا يمكـن   ، بحيث تقاوم اندلاع وسريان الحرائـق ، الإكساءنشاء واختيار مواد البناء والإ - 2
  .والفلين واللدائن الصناعية، الدهانات الكيماوية المقاومة للحريق على المواد التي تشتعل بسهولة كالخشب

والطرقات بمعدلات تتناسب مـع   الأدراجو، الأبوابللهروب من الحرائق كتوفير وسائل اضافية  -3
ث دقـائق  مع الوضع في الاعتبار ألا تزيد أقصى فترة زمنية للهروب من المبنى عن ثلا، عدد الأفراد

  .طبقاً للمعدلات العالمية
  :الترميم والصيانة والتعديلات -4-2-2

يمكن تحقيقه من خلال قوانين المبـاني   التوسعلمناطق أن تطبق شروط التصميم المقاوم للزلازل في ا
والتي يمكـن أن   ولكن المشكلة الحقيقية تكمن في تلك المباني القائمة فعلاً، المفروضة في هذه المناطق

  .يحدث بها الدمار
تحتاج الى دراسات مستفيضة للتوصل إلـى  ، أن تلك المناطق التي هي بلا شك مركز الكثافة السكانية

  :ميم والصيانة والتعديلات كما يليوالتي لن تخرج عن أن تكون خاصة بالتر، لحلولأنسب ا
ممـا  ، حيث أنها لن تصمد في مواجهة الزلازل، تفريغ كثافة المباني القائمة بإزالة المتهالك منها .1

 .وخاصة في منطقة وسط المدينة ومراكز الخدمات ، الإصابةأو  يعرض حياة السكان للموت

                                                           
  .1982، دار الهلال، القاهرة، "هندسة مقاومة الحريق"الظواهري،  محمد   1
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ع شائي للمباني القائمة وخاصة المباني المتلاصقة مع بعضها والتي تطل على شـوار نالتدعيم الإ .2
 .كل مبنى ارتفاعومسارات تقل عن 

حتـى  ، تخطيط المناطق بحيث يتم توفير مسطحات مكشوفة قريبة من كل مجموعة مبـاني  إعادة .3
ويمكن ، ع الضيقةلى الشوارإفلا يصابون في حالة الهروب ، ليها السكان عند حدوث الزلزالإيلجأ 

 .فتراضيعمرها الإ نتهاءتوفير سقوطها لإ

سعاف والدفاع نقاذ والإتصميم مسارات الحركة الطارئة من الآن لتسهيل حدوث عمليات الإ إعادة .4
 .لى المناطق المنكوبةإالمدني بتمكينها من الوصول 

رع عمـل شـوا  أو  المرور بها اتجاهتوجد يم بتوسيع بعض الشوارع الضيقة أوالتصم إعادةويتم  .5
كن القديمة تبعاً لحالة كل وذلك بنزع الملكيات لبعض المسا، منيةمستجدة بالمواصفات القياسية الأ

 .منطقة

فـلا نفاجـأ   ، عمل دراسات زلزالية على كل مبنى قائم للتعرف على سلوكه أثناء حدوث الزلزال .6
 حجم الخسائر مستقبلاً عنـد وإنما يتم التعرف على ، إصابة المواطنينأو  موتالبحدوث الدمار و

 .كل درجة من درجات الهزة الأرضية

يهدف أساساً لحـل مشـكلات   ، أن الخوض في مبادئ أساسيات عمليات الترميم والصيانة والتعديلات
بمختلف درجاتها الآمنة  لتأمين حياة المواطنين عند حدوث الهزات الأرضية، التصميم المقاوم للزلازل

  .والمدمرة
  :فةالتكل-4-2-3

حينما يـوفر لمسـتخدميه    التهويةفهو يقدم ، يتضمن مفهوم فن المعمار التقليدي وظائف أساسية للمبنى
قتصادية حينما يتيح مكاناً لممارسة المهـن المختلفـة وتبـادل    إمناخاً صغيراً خاصاً بهم ويقدم وظيفة 

ويقدم ، دمين نحو الأفضلعمل المستخأو  حينما يؤثر في طريقة المعيشة المنفعة ويقدم وظيفة سلوكية
  .حتواء والتملكوظيفة رمزية حينما يشعر مستخدموه بالا

 يطاراً يعمل فيه المعمـاري لتـأت  إيخلق التأكيد النسبي لكل وظيفة من هذه الوظائف المتعددة للمبنى 
لعـام  الشكل العام للمبنى وتكلفته تتوازى مع العلاقة بين الشكل ا ةوعلاقة بني.... التكلفة كمعدل حرج

  .قول بأنها تزداد عنها في الأهميةبل يمكن ال، المقاوم للزلازلالمعماري والتصميم 
قتصادية كما أنـه ذو  الأشكال العامة من ناحية الوفرة الإ أكثرأن الشكل البسيط المنتظم المتكرر قد يكون 

فهذا يعني الميل نحـو  رتفعت تكلفة البناء اوحتى لو ، أهمية كبرى من ناحية مواجهة المشكلات الزلزالية
، بنائها بعد هدمها لمجرد حدوث الزلزال إعادةقتصادياً اانه ليس من السهل ذ إ، وبقائها آتالمنشاستقرار 
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نجد أن المبـاني ذات  ، حيث توجد معايير البناء المتقدمة، لذلك نجد أنه في المناطق ذات النشاط الزلزالي
  .العاديةني المتواجدة في المناطق عمر أطول من المبا

أن المحصلة النهائية لتكلفة المباني التي تصمم لمواجهة الزلازل من جميع النواحي تزيد تكلفتها العادية 
قورنت بالفوائـد   إذاوهي نسبة لا يمكن اعتبارها كبيرة ، بحد أقصى% 15الى % 7بنسبة تتراوح من 

  .لضعففتراضي الى اة فترة عمره الإوأولها زياد، التي ستعود على المبنى
  :قانون المباني -4-2-4

ذلك لأنهـا  ، قوانين المباني من الأساسيات الهامة لمداخل الحلول الصحيحة في هندسة الزلازل تعتبر
لى تكوين إفتقودنا ، لى محددات يتم الالتزام بهاإهي الوسيلة التي يمكن بها ترجمة اعتبارات التصميم 

  .تصميم ملائم
وشـكل  ، ومقدار البـروزات المتاحـة  ، المبنى ارتفاعة يمكن أن يحدد فقانون المباني بسيطرته المطلق

وكذلك فإن القانون ، الإكساءونوع المواد المستخدمة في البناء و، والرأسي الأفقيالمبنى في المسقطين 
ة لخطوط التنظيم والمناور السكنية وأقنيـة  الأفقيوالارتدادات ، العلوية الطوابقو البروزاتيتعامل مع 

  .لى ذلكإق والخدمات وما المراف
عتبـارات التصـميم المقـاوم    ن يحقق الكثير لخدمـة ا إذن يمكنه أ )نظام ظابطة البناء( قانون المباني

  .آتالمنشالحد من الدمار للمباني وفيساهم بذلك في  ،للزلازل
بعمـر   إن معظم بلاد العالم تخضع اليوم لحكم قوانين المباني في حل مشاكل التصميم والبناء الخاصة

وذلك من خلال فرض مقـاييس ومواصـفات محـددة خاصـة     ، المبنى وسلامته من ناحية الزلازل
مسألة عمر المبنى وسلامته من  سورياولكن هل تعالج قوانين البناء في ، نشاءبالتصميمات وعمليات الإ

الي فتقل بالتخلال التصميم المقاوم للزلازل بما يضمن للمواطنين أمنهم وسلامتهم وقت حدوث الزلزال 
  .؟صابةحتى الإأو  حالات الوفاة

طار العمل للتوصل الـى  إفي ، الشروط والمواصفات الفنية لتخفيفإلا أنه حالياً تجري بعض الحالات 
التي سبقتا المتقدمة و خرىالأمن قوانين الدول  استنتاجاً، قانون قومي حديث يتناول التصميم الزلزالي

  .كثيراً في هذا المجال
لذلك فقد كان مـن  ، ساسيات التصميم المقاوم للزلازللأان هذا البحث يتعرض في المقام الأول ولما ك

لائمتها للتصـميم  سكان للتعرف على مدى مشتراطات قوانين البناء والإالضروري ان يتم التعرض لإ
  .المقاوم للزلازل
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   :ملخص النتائج والتوصيات -4-2-5

راعيها ويتبعها المهندس المعماري في تصميم المباني المقاومـة  التي يجب أن ي المعاييرأن المبادئ و
  :تضح من النتائج والتوصيات الآتيةللزلازل تتعامل في المقام الأول مع الشكل العام للمبنى كما ي

  :مبادئ التصميم المعماري: أولاً

زوايا داخليـة   للمبنى يجب أن يبتعد عن الأشكال المركبة والتي يوجد بها الأفقيالتشكيل الهندسي  .1
 .الأضلاعي قعند زوايا تلا الإجهادز حيث يترك L, I, T, U مثل

كالشـكل المسـتطيل والمربـع    ، يجب أن يكون مدمجاً ومحكماً وبسيطاً الأفقي التشكيل الهندسي .2
وإلا يجب عمل ، والدمار لتلافي حدوث التلف مبنى شريطيولا يجب أن تكون ، والدائرة والمثلث

 .من عدة أجزاء متجاورة وأقل طولاًصبح المبنى مكوناً فواصل زلزالية لي

رد فعله بتأثير  لتقليلوذلك ، الإمكانمتناظراً بقدر للمبنى يجب أن يكون  الأفقيالتشكيل الهندسي  .3
 .قوى الزلازل

من فناء فلابد من وضعه  أكثروفي حالة وجود ، نية الداخلية لابد من وضعها في مركز المبنىفالأ .4
 .رةمتناظبطريقة 

لتجنب تركيـز  ، بروزاتأو  ،تراجعولا يوجد به ، للمبنى يجب أن يكون منتظم الشكل الواجهات .5
 .ويجب أن تكون جميعها بنفس مستوى الصلابة والمتانة الحمولاتانقطاع مسار أو  جهاداتالإ

 .ارتفاع 4: طول 2 :عرض 1تناسبة ولا تزيد عن المبنى يجب أن تكون م أضلاع أطوال .6

حتى تزداد درجة ثباته نتيجة لصغر قـوى  ، وخفيف الوزن، المبنى صغير الحجم يجب أن يكون .7
 .داخله )العطالة( القصور الذاتي المتولدة

يجـب أن  ، هوغير الإكساءوالأسقف المعلقة ومواد ، الداخليةجدران نشائية كالأن العناصر غير الإ .8
وتقويتهـا بعناصـر    نةملؤها بمواد مر تكون مفصولة عن المبنى عن طريق فواصل خاصة يتم

  .تكثيف معدنية
  :طيط المباني وتنسيق الموقع العاممبادئ تخ: ثانياً

حتـى لا  ، بالأرض من جميـع الجهـات   تراجعاتمع ترك مسافات ، عدم البناء على حد الجار .1
 .مباني المتلاصقة مع بعضها فتنهارال تصطدم

ولا يقـل هـذا   ، بنى وآخـر م وجائب بينيجب عمل فواصل زلزالية رأسية في حالة تعذر ترك  .2
 .سم 3-2مضافاً إلية  كل طابق عن الطابق الواقع تحته ارتفاعمن % 2/1الفاصل عن 
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راضي مسطحات من الأرض تمكن المعماري من تصميم مبنى كتلـى  يجب أن تتيح تقسيمات الأ .3
 .لتصميم المعماري المقاوم للزلازلتتوافر فيه أساسيات ا

حتى لا يتسـبب  ، المباني الواقعة على جانبيها ارتفاعجموع يجب ألا تقل عروض الشوارع عن م .4
فتغلـق مسـارات   ، مبنى عن سقوطه على المبنى المقابل له عبر الشارع فينهار هو الآخر انهيار

 .نقاذ والطوارئوارع أمام حركة الإالحركة في الش

فتراضها بين ن يتم توزيع المباني بشكل شطرنجي مع الأخذ بالاعتبار المسافة الواجب اأيجب  .5
 .المباني لأخذ الأمان من مواجهة الزلازل

  :ية المؤثرة على التصميم المعمارينشائالاعتبارات الإ: ثالثاً

 .تحملاً لقوى الزلزال أكثرليصبح  يجب أن يكون المبنى خفيفاً بقدر الإمكان .1

وتنسيق " المعماريالموديول بالتصميم على وذلك ، الإمكانيجب أن يكون المبنى بسيطاً بقدر  .2
 .رد فعل المبنى بتأثير الزلزال تقليلين وذلك لين المتعامدالاتجاهالمحاور في 

، في زوايا البناءأو  بالقرب منهأو  الخارجي للمبنى الغلافالقص على  جدرانيجب أن توضع  .3
 .الالتواءلصلابة في مواجهة كساب المبنى اوذلك لإ

ويتحقق ذلك بتطبيق ، في غاية الأهمية شاقوليال التشكيل الهندسيللكتلة في  تشكيل الواجهات .4
 .وبساطة الشكل البروزاتمركز الكتلة مع مركز الصلابة والمقاومة للمبنى من خلال عدم وجود 

هتزازها في إللحد من سعة  لجوائزيجب أن تكون البلاطات الخرسانية بسمك كاف ومدعمة با .5
 .أخرىالخارجية وأي عناصر داخلية وال الجدرانتلف  من يقللالرأسي مما  الاتجاه

التي ترتكز  الأعمدةيساوي عرض أو  الرئيسية والثانوية يجب أن يكون أصغر الجوائزعرض  .6
ت قمما قد يؤثر على سلامة المبنى و، عليها وذلك لتجنب الاجهادات المركزة، الجوائزعليها 

 .حدوث الزلزال

راغات المصاعد بالأسقف نارة وفومساقط الإ الأدراجيجب تحديد وتوحيد موضع فتحات  .7
 .بحيث لا تكون مصدر ضعف للهيكلبشكل متناظر ات والأرضي

، حمالبتعاد عن التعقيد في تصميم الأساسات ويجب أن تكون ملائمة لنوعية التربة ومقدار الأالإ .8
قعة متصاص قوى الشد والضغط الواوأن تكون مربوطة جيداً مع بعضها بالميدات والشدادات لإ

 .رضيةللحركات الأعليها نتيجة 

حيث أن ، للمبنى التشكيل الهندسي الأفقيفي  متناظرةنشائية وتوزيعها بطريقة زيادة الكثافة الإ .9
 .)الالتواء( ة الجانبيةالأفقيلناتج عن القوى التأثير الانقلابي ا العناصر الإنشائية تقاوم
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وجدران القص  مدةعالأ بإستمراريةوذلك ، المحافظة على مقاومة المحيط الخارجي للمبنى .10
في حالة وجود  خرىالأمن  أضعفأطول و أعمدةأن تكون أو  ،من الأسفل إلى الأعلى بالواجهات

 .ميزانين

  :عتبارات عامةا :رابعاً

على  أيضاًبل يعتمد ، أن مقاومة المبنى للزلزال لا يعتمد فقط على الطريقة التي يتم تصميمه بها .1
البناء والتنفيذ على وجه  ك لابد من مراقبة أعمالوعلى ذل، الطريقة التي بنى وينفذ بها

 .الخصوص

وعلى ذلك لابد  ،في آدائه لمقاومة الزلازل على حالته وقت تعرضه لها أيضاًكما يعتمد المبنى 
  .على حالته التي يتم تصميمه عليهامن توفير الصيانة طوال فترة محددة حتى يظل 

يجب السماح فلاقلل من كفاءته في مقاومة الزلازل تغيير في المبنى يمكن أن يأو  أن أي تعديل .2
 .عمل أي تعديل دون الرجوع للمصممب

في حالة عمل تعديلات معمارية في  أيضاًنشائية فقط بل ينطبق وهذا لا ينطبق على النواحي الإ
  .والكهرباء ةيف والصحييتعديلات في أعمال التكأو  ،الداخلية والخارجية والفتحات الجدران
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Research Abstract: 

 

This research is dealing with reflection of earthquakes in architectural design and its range of 

effect on buildings and constructions, taking into consideration that earthquakes are one of 

most important natural destructive disasters which face us. Unfortunately, Syria is subjected 

to period of seismic activity since year of 1994 AD according to center of seismic 

surveillance, therefore, they are a field of study in Syria for realizing the importance of 

prevention from them, for protecting human lives and against material damages.  

The objective of this thesis is trying to reduce effect and influence of general shape for the 

building to resist earthquakes' effect and trying to control damages resulting from earthquakes 

and who it reflects on relation between seismic behavior and construction of installations 

architecturally and structurally. 

By defining standards of buildings design to resist earthquakes through designing a building 

with maximum safety degrees and resisting earthquakes easily and efficiently.  

Therefore, the research is dealing with:  

 Standards of architectural design for buildings resisting earthquakes and may be clarified 

by effect of ground vibrations on the building, factors that affecting seismic performance 

for the building, architectural considerations in architecture design against earthquakes 

and structural considerations in earthquake resistant architectural design. 

 Range of reflection and relation of seismic behavior with building shape, by analytical 

study for earthquake resistance for some international buildings and presentation and 

study for buildings collapses by effect of international earthquakes.  

 Evaluation of seismic behavior and sources of seismic activity and seismic situation in 

Syria. Seismic evaluation for some erected buildings and some new architectural areas in 

Syria and presentation for some housing models in Damascus and analyzing them.  

 Showing of important principles and standards which should be taken into consideration 

in architectural design operation and general results, recommendations and considerations 

as introductions for solutions to help designing architect to avoid effect of earthquakes on 

the building such as destruction and damage and building resistance for earthquake 

danger.  



Introduction:  

Most natural hazards which witnessed by the earth caused at most by earthquakes, 

which effecting on several places from earth nearly continuously and regularly and 

may effect on other places suddenly causing in the two cases disasters and 

destruction, therefore, engineering sciences concentrate on study and analysis of 

earthquake phenomena willing to found building standards and codes for designing 

and execution of constructions resistant for earthquakes actions.  

Earthquakes are natural geophysical phenomena, they occur at any time expressing 

for latent reflexive and vibrating forces as result of negative and another positive 

movements for huge piece of land by shape of plate colliding with another plate and 

depart from it in faults, affecting what is existed on plate surface, the earthquake 

continues for period of seconds, followed by group of quakes with shorter time, called 

as earthquake consequences so it appears as random movements for earth crust by 

form of sever waving and shakes, as a result of releasing huge quantities of energy 

from inside the earth, normally natural earthquakes will be divided to earthquakes of 

tectonic reasons and another of volcanic reasons.  

Generally, the earthquakes which may occur in the area (Syria) are classified as 

moderate or relatively strong according to their energy degree. Seismic studies depend 

in their forecasting for possibility of happening future earthquakes on number of 

factors, most important of them: area location and geology, locations and forms of 

earth faults, earthquake history of area, reoccurrence period of earthquake happening 

and surface centers for these earthquakes, in addition to seismic activities registered 

by stations and devices of earthquake surveillance.  

The real problem not in earthquakes but in our non-readiness, several constructions 

did not achieve minimum required limit for resisting possible earthquakes, this leads 

to happening of notable damages and collapses in several buildings. In case, these 

areas suffered from moderate earthquakes or relatively strong (between 6 and 6.5 

degrees according to Richter scale), for Syrian level, most of these buildings will 

suffer from damages and collapses in carried elements such as block walls, décor and 

marble, in addition to clear falling for stones of external walls leading to hindering 

and soul losses, this contributes tremendously in rising size of soul and properties 

casualties. As for contemporary building types in Syrian cities and generally in Arab 

world, several or most of these buildings were designed and executed according to 

international and contemporary engineering concepts. Several engineers design and 

execute the buildings for resisting vertical loads only, meaning to bear themselves and 

their loads, without taking into consideration the forces resulting from earthquakes, 

inform that all existed building "codes" and specifications around the world currently 

take into consideration seismic design for constructions.  

Earthquake danger which threatens Syria and adjacent areas results to existence of 

fault area between Asian plate and African plate because Cham countries located in 

point of meeting for African and Asian continents and near from European continent. 

Area history refers to distinguished and charged catastrophic past, in important article 

about historical frequency of earthquake happening in Syrian cities and confirm 

continuity of happening of different earthquakes in intensity, time and location, he 

connects between them by analyzing and stable periodic time frequency for 

earthquake happening in Syria against intensity and expected time and concluded that 

relative calm periods for earthquakes in Syrian cities are about 150 years, so 

frequency period is every (40-60-80) years, whereas extinction periods, meaning 

periods with no earthquakes with strength of 6 degrees according to Richter scale,  



may be long and reaching to 230 years. Year of 1994 is starting point for period of 

new earthquake activity.  

 

Research Problem:  

1- Annual data for previous years refer to increase in number of earthquakes 

which happened in area of Damascus city, through noticing earthquake history 

of Damascus from historical references.  

2- Not knowing performance of structural and architectural elements of the 

building when earthquake happened which may not only lead to damage itself 

put also to cause total or partial damage for other adjacent elements.  

3- New buildings are not abiding with applying of primary principles for 

architectural design against earthquakes and specifications stated in building 

code. Therefore, earthquake hazards rise continuously.  

4- There is no cooperation between Architect and Structural Engineer and 

knowing soil mechanics and geology since beginning! Leading to increase of 

earthquake hazards. Research problem is in not reaching to main standards 

and principles for earthquakes resistant architectural design.  

Research Hypotheses: 

Q: does architectural design have effect on buildings during earthquake?  

Q: do building structure and dimensions of its projection in three directions effect on 

building performance during earthquake?    

Q: do non-structural architectural elements effect on raising earthquake efficiency for 

the building during earthquake? 

Research Object:  

- Research object is trying to reach to main required strategies and 

standards for Architect to deal with buildings and who it reflects on 

relation between seismic performance for buildings and constructional 

and architectural structures for housing buildings of Damascus. Who to 

control destruction by architecture and spreading main knowledge for 

architects in this concern.  

Achievements in this field internationally and locally:  

On international level:  

Concerned institutions on local and international level conceived that preparing to 

face earthquake hazards is national obligation, uphold by official and private entities 

in all countries. Clarifying importance of building codes in societies facing earthquake 

hazards, nineties decade was considered as decade for reducing effect of natural 

disasters around the world and working for this aim and putting uniform building 

code such as:  

- Uniform Building Code (UBC) 

- National Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP) and Global 

Seismic Hazard Assessment Program.  

- Earthquake Engineering Research Institute (EERI). International Association 

for Earthquake Engineering (IAEE)  

- Earthquake Hazards Program (USGS) 

 

On local level:  

In Syrian Arab Republic efforts of earthquake surveillance center followed to general 

establishment of geology and mineral resources and engineers association 

collaborated with remaining concerned entities and ministry of local administration 

(Program of Disasters Management) for reducing possible earthquake hazards, 



through accrediting earthquake map for lands of Syrian Arab Republic and institution 

of remote sensing prepared primary map for seismic and volcanic hazards in Syria 

within project of estimating volcanic and seismic hazards by using technologies of 

remote sensing and supportive systems in cooperation with Russian Science Academy 

and the code special for design and execution of earthquakes resistant concrete 

constructions was accredited (Syrian Arab Code) then booklet of (conceptional 

seismic design for buildings) was issued in cooperation with Swiss Agency for 

Development and Cooperation in Damascus on year of 2011 AD.  

It is doing on various periods intensive courses for giving engineers a suitable 

experience aiming to give engineering constructions the required resistance against 

any possible future seismic hazards.  

Public and private entities which is dealing with disasters management in Syria: 

1- Ministry of local administration  

2- Modernization program for municipality management: ministry of local 

administration and Modernization program for municipality management in 

cooperation with Damascus governorate and experts from European Union 

had executed geologic investigations by specialist.  

3- Comprehensive Disaster Reeducation Programme (CDRP)  

Ministry of local administration and environment in Syrian Arab Republic in 

cooperation with UNDP starting from September on 2009 are working together on 

project of Comprehensive Disaster Reeducation Programme. 

4- Remote sensing institution   

5- Nuclear power assembly      

6- National center for seismic surveillance followed to ministry of petroleum and 

mineral resources  

7- Engineers Association  

Therefore, the research is dealing with:  

 Standards of architectural design for earthquake resistant buildings in first 

chapter aiming to reach to the main required standards and principles 

for architect to deal with earthquake resistant buildings and who they 

reflect on relation between seismic performance of buildings and their 

constructional and architectural structures. When earthquakes are happen 

there will be normally cracks or destruction for some constructions with 

various degrees according to structure characteristics of each building and it 

is possible to divide standards of architectural design for earthquake resistant 

buildings to a group of principles some of them connected with architectural 

aspects and other with structural aspects for helping in analyzing reasons of 

constructions collapse or steadfastness. General constructional structure for 

building is limited or controlled slightly with architectural structure, 

consequently  when dealing with effect of architectural structure of building 

on their seismic performance, this include choosing nature and methods of 

structural elements distribution and some of their details, therefore, effect of 

structural and architectural considerations on seismic performance of 

buildings will be showed in this chapter.  

Results and Conclusions of First Chapter:  

From previous study, it is possible to conclude that kind of destruction which 

happened in the building controlled according to kind and properties of the soil and 

nature of building structure itself, whether in underground part – such as foundations 

and their kind and support method – or in upper ground part, architectural structure 

for building, it is the part which Architect deals in first stand, because he is putting 



main architectural designs starting from first lines of the building which give the 

building suitable structure and size for fulfilling requirements of function program, 

therefore, unlimited difference and diversity in building shapes and structures give 

real imagination for size of devastation which may occur for an area when any 

earthquake happened in it.  

General structures of buildings and methods of building had changed tremendously 

during past years; paths become wider and less regular, and systems of carried walls 

and carrier walls with concrete flags replaced by prefabricated elements with different 

characteristics, therefore, buildings performance changed against regular classical 

method. Main mistake that new buildings have no provisions of symmetry, regularity 

and strength so they are not studied according to earthquake resistant architectural 

standards, as it was available in old buildings which adhere to principle of symmetry 

and structural density, nearness of gravity center from land meaning building firmness 

and with regular shapes. 

We can say that most recently constructed buildings did not conform with simple 

building structures known since ancient times, therefore old buildings resisted under 

effect of earthquakes, whereas the modern buildings face damage and destruction.  

We concluded that any shape from engineering figures with beauty and imagination 

may be studied and handled against earthquake resistant architectural design 

according to provisions and standards for resisting earthquakes by finding suitable 

solution for building structure.  

 Second chapter is dealing with some international constructions which 

designed architecturally for earthquake resistance and seismic behavior for 

them during earthquake to conclude from them some principles and 

strategies which must be adhered for earthquake resistant architectural 

design of what important for architect. Whereas some buildings for 

analysis had really subjected to earthquakes, therefore, they are samples 

worth of study and analysis: 

Feteranzad Mstrashen Loma Linda hospital in California and imperial hotel in Tokyo, 

housing stories in Los Angeles after earthquake of 1994, modern hotel in Bucharest, 

arts palace in Tashkent, housing tower in San Francisco on 1968, housing tower in 

Vienna, Ross building in San Francisco 1927. Finally, presentation and study for 

buildings collapse by effect of earthquakes such as:  

Anchorage earthquake (Alaska) on 1964, San Fernando earthquake 1971 in 

California, Mexico earthquake 1985, San Francisco earthquake 1989. 

The aim of presenting and describing these international examples is clarifying 

relation of seismic performance with building structure by describing them 

architecturally and analysis against earthquake resistance. They are clarifying 

reflection of earthquake effect on building shape through presentation of international 

examples, they are connected with relation of seismic performance with building 

shape and their influence range by earthquake clarified as following: 

1- Regular buildings:  

 Modern hotel in Bucharest  

 Art palace in Tashkent 

2- Symmetry of building: 

 Loma Linda hospital in California 1975 

 Housing stories building in San Francisco (housing tower) 1968 AD.  

3- Irregular buildings:  

 High school in western of Anchorage 

 Housing tower in Vienna  



4- Vertical seatback:  

 Ross building in San Francisco 1927  

5- Adjacency of buildings.  

 Imperial hotel in Tokyo 

6- Soft and weak stories  

 Olive hospital in California  

 Housing stories in Los Angeles after earthquake of 1994 AD 

2- Presentation and study for buildings collapses by effect of earthquakes:  

1- Anchorage earthquake (Alaska) year of 1964 AD:   

Some examples of buildings faced earthquakes: 

a- High school in Anchorage west: example for existence of soft (weak) story in 

ground and first floors.  

b- Penny warehouses building: because of non-existence of shear walls on all 

external surroundings of the building then it cannot resist earthquake forces 

and faced twist. Then it was obligatory to add additional rests and supports for 

weak façade which does not contain shear walls for resisting earthquake 

forces. 

2- San Fernando earthquake 1971 in California:  

Some examples of buildings faced earthquakes: 

a- Saint Mary Cathedral: strengthen by shear walls, it is one of buildings resistant 

earthquakes and remained stable after the earthquake so resisting twist.  

b- Olive medical center: it was destroyed because of existence of soft story in 

building design after the earthquakes.  

3- Mexico earthquake 1985 AD 

4- San Francisco earthquake 1989 AD:  

Some examples of buildings faced earthquakes: 

a- Higher bridge on bay of San Francisco: when faced earthquake the higher 

floor collapsed above lower floor as result of sever shear forces in connections 

of columns contact between the two floors leading to crash of tens of cars 

crossing above it. 

b- Housing buildings in Marina area: housing buildings in marina area on coast 

of San Francisco bay faced soil weakness on bay coast and its water saturation 

leading to influence on buildings foundations by earthquake waves resulting 

to: buildings cracks – collapse of lower stories because of sever shear – fire 

outbreak- destruction of sewage, water and electricity networks in the entire 

city.  

Stating some international examples for clarifying reflection of earthquake effect on 

form and seismic performance for the building, therefore it is possible to extract some 

principles and solutions which help in reaching to general rules which must be 

adhered when working on earthquake resistant architectural design for the building. 

Finally, presentation and study for buildings collapses by earthquake influence, so 

earthquake effects and characteristics had been clarified and by analyzing and 

showing some examples which faced earthquake for clarifying reflection of 

earthquake effect on architectural design for the building.  

 

Results and conclusions of second semester:  

From previous study it is possible to conclude that relation of seismic behavior with 

building shape affected by construction simplicity  and symmetry of its horizontal and 

vertical (lateral)plans, they are positive factors in its resistance for earthquakes with 

existence of symmetry in sections of its structural elements and their regularity and 



existence of symmetry in resistance (Stiffness) and quality of used materials and 

existence of high and sufficient Stiffness and resistance for resisting possible twist 

moments, continuity of structural building elements in three directions instead of 

dividing them to separate parts and on contrary will decrease building resistance for 

earthquake and effect negatively on the building.  

According to seismic standards and codes, the constructions divided to: regular and 

irregular constructions and irregular constructions will be divided to categories and 

kinds according to importance of the installation and quantity and kind of irregularity 

and construction dimensions especially the height.  

Irregular buildings will be affected by several main factors such as:  

a- Building size       

b- structural systems for the building  

c- Shape of suites which consisting it 

d- Non-existence of separators in these suites  

e- Length to width proportion  

f- Height to width proportion   

Planner in areas of city centers, whereas housing, administrative and commercial 

services buildings are existed, may resort to adjacent buildings which could be 

handled by existence of seismic separator.  

Stating some international examples for clarifying reflection of earthquake effect on 

form and seismic performance for the building, therefore it is possible to extract some 

principles and solutions which help in reaching to general rules which must be 

adhered when working on earthquake resistant architectural design for the building. 

Finally, presentation and study for buildings collapses by earthquake influence, so 

earthquake effects and characteristics had been clarified and by analyzing and 

showing some examples which faced earthquake for clarifying reflection of 

earthquake effect on architectural design for the building.  

 

 

 

When talking about Practical part of third chapter, it studied seismic situation in Syria 

and analysis of housing buildings against earthquakes in Damascus.  

 

Seismic situation in Syria: Area history refers to distinguished and charged 

catastrophic past, in important article about historical frequency of earthquake 

happening in Syrian cities and confirm continuity of happening of different 

earthquakes in strength, time and location and connect between them analytically and 

concluded reoccurrence time frequency for earthquake occurrence in Syria against 

expected time and intensity. Year of 1994 is starting point for new period of seismic 

activity.  

 

Seismic activity sources in Syria: the main source which threatens Syrian Arab 

Republic is part from main fault between Asian and African plates; seismic activity 

along it will differ from time to another.  

Estimation of seismic activity in Syria: seismic map showed concentration of 

seismic centers mainly along seismic fault, more than 1204 seismic centers were 

watched since 1995 until 2009 and these quakes are distributed on different areas.  

 

Center of earthquake surveillance: Syria has several earthquake surveillance centers 

followed to ministry of petroleum and distributed in several cities from Syria, through 



Comprehensive Disaster Reduction Programmed by concluding map of earthquake 

incidents.  

 

Seismic evaluation for some erected housing buildings and some new 

constructional extensions in Syria:  

Syria was divided to five seismic ranges, in first and second ranges very weak, in 

third area is stable, whereas in fourth and fifth ranges there will be material and body 

damages, necessary procedures for buildings against earthquakes must be taken and 

put standard system for constructions according to its existed range. For Damascus 

basin it is located in 3 and 4 seismic areas on map of seismic intensities which 

accredited in Syrian Arab Code for year of 1995. 

We may clarify that Damascus is suffering from main seismic fault which passes in 

Qasun Mountain and surrounded for sorry with random and weak housing buildings 

and another secondary fault passes in housing area of Dummar project. Earthquake 

resistant seismic design must be taken into consideration especially in those areas.         

This study aims to knowing range of availability of earthquake resistant architectural 

design in some housing buildings which built in Syria during current period.  

Housing buildings which will be presented are architectural models studied against 

earthquakes in Damascus.  

Analysis of housing models studied against earthquakes clarifies the following:  

1- Most housing architectural models are consisted from housing ground floor 

and repeated housing story.  

2- Symmetrical Architectural form for housing buildings meaning that they have 

regular structure, plans of exactly symmetric shape and symmetric facades; 

this reduces seismic vulnerability of the building.  

3- Not using system of soft story in housing buildings.  

4- There is no difference in heights of stories so strength and Stiffness of the 

building will continue at same degree because they are housing buildings.  

5- Rebound distance was left from adjacent sides for building; this was done in 

separated housing models.  

6- Symmetry in distribution of vertical structural elements of buildings, 

whenever these elements have regular and intensive distribution then 

fortification of theses buildings against earthquakes will be raised.  

7- Achieving symmetry in distribution of shear walls during designing of housing 

buildings because putting shear walls on edges of the building symmetrically, 

leads to giving the building required Stiffness and strength for resisting twist 

moments, in some of them we notice existence of shear walls surrounding 

external cover of the building symmetrically with existence of bearer core for 

vertical elements besides center of housing building and in middle of 

symmetry axis of architectural structure.  

8- Cancellation of openings for facades (there are no seatback or protrusions in 

facades) in most housing models.  

9- Symmetry with flat openings for all facades in most housing models to be 

balanced in external Stiffness magnitude so there is no façade weaker than 

other.  

10- Designs of most housing models clarifies symmetry of openings and not 

increasing area of openings from third area of wall in architectural module and 

not founding openings in center of meeting for forces and stresses paths and 

removing windows to sides of walls and leaving suitable distance between 

edge of wall and beginning of opening, or between two consecutive openings 



not less than double of wall thickness for decreasing effect and influence of 

earthquake on architectural design.  

 Fourth chapter clarifies important standards and principles which must 

be taken into consideration in operation of architectural design for 

earthquake resistant buildings.  

Summary of final results and recommendations:  

Principles and standards which must be taken into consideration and followed by 

architect in design of earthquake resistant buildings, are dealing in first stand with 

building's general shape as clarified from the following results and recommendations:  

First: Principles of Architectural Design:  

1- Engineering horizontal configuration for the building must avoid compound 

forms which contain internal angles such as U, T, I, L, so the damage 

concentrates in angles of sides meeting.  

2- Engineering horizontal configuration must be integrated, compact and simple 

such as rectangle, square, circle and triangle, the shape of building must not be 

strip to avoid damage happening and seismic separators must not be done so 

the building will be consisted from several adjacent parts and lesser in length.  

3- Engineering horizontal configuration for the building must be symmetric as 

much as possible for reducing its reaction by earthquake forces reaction. 

4- Internal courtyards must be put in building center, in case of existence of more 

than one courtyard; it must be put by symmetric method.  

5- Building vertical plan must have regular form and there is no seatback or 

protrusions to avoid stresses or rupture of loads line.  

6- Building sides' length must be proportional and not exceeding from 1 width: 2 

length: 4 height.  

7- The building must be small volume and light so its firmness degree will be 

increased as result of small inertial force.  

8- Nonstructural elements such as internal walls, hanged roofs, skinning 

materials, etc. must be separated from the building by special separators filled 

by elastic materials.  

 

 

 

 

Second: principles of buildings planning and general site coordination:  

1- Not building on neighbor boarder and leaving seatback distances in the ground 

from all directions so adjacent buildings will not collide and collapse.  

2- Vertical seismic separators must be done in case of impossibility to leave 

seatback between one building and other, this separator must not be less than 

1/2% from height of each story from its under story.  

3- Lands divisions must offer surfaces so the architect will be able to design 

building mass with basics of earthquake resistant architectural design.  

4- Streets' widths must not be less than total of buildings' height which located on 

the two sides, so collapsed building will not fall on the opposite building 

through the street so it will collapse also, then movement tracks in streets will 

be closed against rescue and emergency movement.  

Third: structural considerations effecting architectural design:  

1- The building must be light as much as possible to be more tolerate for 

earthquake forces.  



2- The building must be simple as much as possible by designing on architectural 

module and coordinating axes in two orthogonal directions for reducing 

building reaction by effect of earthquake.  

3- Shear walls must be put on building's external cover or besides it or in 

building angles for giving the building Stiffness for facing lateral forces.  

4- Facades configuration for mass in horizontal plan is very important; this will 

be achieved by applying mass center with rigidity and resistance center of the 

building through non-existence of seatbacks.  

5-  Concrete plates must have enough thickness and supported with beams for 

limiting its simple harmonic motion in vertical direction so leading to damage 

of external and internal walls or any other elements.  

6- Width of secondary and main beams must be lesser or equal width of columns 

which beams fixed on it, for avoiding concentrated stresses, this may effect 

building safety at time of earthquake.  

7- Positions of stairs openings, lightning plans, hollows of lifts in ceilings and 

grounds must be defined and unified, so they will not be a source of weak for 

structure.  

8- Avoiding complexity in design of foundations, this must be suitable for soil 

kind and loads magnitude and connected fully with each other by conjunctions 

for absorption of stress and pressure forces which applied on them as result of 

ground movements.  

9- Increasing structural density and distributing it by same method in horizontal 

plan of building. The vertical loads will hinder overturning effect resulted 

from lateral horizontal forces.  

10- Keeping resistance of external periphery of building by not canceling columns 

in facades or some columns may be longer or weaker from other in case of 

two levels.       

Fourth: general considerations:  

1- Resistance of building against earthquakes will not depend only on design 

method, put it depends also on method of erection and execution, therefore 

building and especially execution works must be controlled.  

Earthquake resistance performance of building depends on its status at time of its 

occurrence; therefore, the maintenance must be available during a defined period, so 

the building will remain at same condition of design.  

2- Any modification or change in the building may decrease its earthquake 

resistance efficiency, so it is not allowed to do any modification without 

referring to designer.  

This will not be applied on structural aspects only, but it applied also in case of 

doing architectural modifications in external and internal walls, and openings, or 

modifications in works of electricity, sanitary and air-conditioning.  
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