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 الفصل الثاني

 الديناميكيةاستجابة المنشآت للحمولات 

 

 أساسيات في الديناميك -2-1

 تمهيد عام: -2-1-1

يمكن أن يعد علم ديناميك المنشآآآآآآآآآآآت من العلوم اعسآآآآآآآآآآاسآآآآآآآآآآية في علم ميلا يك ا نشآآآآآآآآآآا ات    ع   ب    العلم ال   

يصآآآآآآآآآآآآآ   ستون  االات الكآآآآآآآآآآآآآلون شالكآآآآآآآآآآآآآتاتيكا أ  امح يية للمنشآآآآآآآآآآآآآآت ت   ت     امحمولات الديناميكية أ  امحمولات 

ت     ه ا النوع من امحمولات. إن ه ا العلم  التابعة للزمن   من  م يعمل على توصي  استجابة ه ه المنشآت ت  

لا يعتمد على الملااظة  امخب ة ف كآآآب  بل يعتمد على المنفي في الت ليل   على ال المعادلات ال سا آآآية المع دة في 

    .
ً
 تفبي يا

ً
 هندسيا

ً
   إ ما ي مل في جوا ب  علما

ً
 مع دا

ً
  ظ سا

ً
 االات معينة   هو ب لك لا يعتب  علما

لت ليل الديناميلي إلى دراسآآآآة الكآآآآلوم الديناميلي للمنشآآآآآت  ت ديد  صآآآآاقو العلانة ب ن ال و   اعفعا  يهد  ا

امخارجية المفب ة على ه ه المنشآآآآآآت  اسآآآآآتجابابها   ذلك بعد  م جاها  في  ماذت مركآآآآآفة ذات درجات ا سة نليلة 

 للح ية.تكهل دراساها   ت كم ه ه النماذت المركفة معادلات تفا لية  اظمة 

 لا متناه من درجات امح سة  التي ت دد االاها في كل محظة زمنية  بالتالي 
ً
في الوان   إن امجمل ا نشاقية تملك عددا

سآآآآآآآآآآآآآآتلون الآآدراسآآآآآآآآآآآآآآآآة مع آآدة جآآدا  لآآ لآآك كآآان لابآآد من م آآا لآآة تركآآآآآآآآآآآآآآيفهآآا بآآ عآآداد  مآآاذت مآآ مثلآآة  تع   بآآالنمآآاذت 

 .  (Physical models)الف زياقية

م جة ه ه بشلل أساس ي على تخفيض عدد درجات امح سة ب در ا ملان  ذلك من  لا  اعتبار تعتمد عملية الن

درجات امح سة باتجاه امح ية اعساسية للجملة ف ط  اللافية لوصفها بشلل م بو   ايث ت    درجات امح سة 

ا اعتماد بعض الف  يات الم يدة   درجات امح سة غ   المح  ة. يما أ   من الض  ر  عند  م جة جملة إنشاقية م

 المركفة  م  م اعاة أن ي اكي النموذت المركط سلوم المنش ة بشلل م بو . 

استجابة عند     النموذت الف زيائي مجملة ما إلا بعد ت ديد النموذت ال ساض ي  -لا يمكن التف ق إلى العلانة امولة 

ض    استجابت  على  و  ال وا  ن الف زياقية الناظمة  امخصاقو ال اتية لملو ات     من  م دراسة العلانة ب ن ت  س

 
ً
لكلوي   عندها يصبح من الكهل صياغت  بشلل جملة من المعادلات تضمن عمل م يبات النظام م  بعضها بعضا

 تلون نادرة على  ص  سلوي  الديناميلي بدنة م بولة. تملك ه ه المعادلات في أغلب اعايان الشلل التفا لي  

 .جب يةت    الشلل التلاملي أ  ند تلون بشلل معادلات ف  ق   لكنها ند
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بالنتيجة  يعتمد أسلوب ال مكاقل ديناميك ا نشا ات على الفهم اللامل لفبيعة المنش ة الف زياقية  عناص ها  

 على  م جة المنش ة بشلل مركط       العلانات ال سا ية الممثلة للنموذت  ليصار إلى ال ه ه المع
ً
ادلات  أيضا

  منانشة النتاقج  م ا لة ربفها بالوان  العملي  تدنيي مد  منف ياها. 

 لتو آآآآآآيح المبادس اعسآآآآآآاسآآآآآآية التي تصآآآآآآب في ا ل الديناميك  ج ت العادة على تفبي ها على أ ظمة ميلا يكية نابلة 

النماذت الف زياقية باعتبارها أبكآآآآآآآط  (Single-Degree-Of-Freedom System) (SDOF)للتمثيل بدرجة ا سة  اادة  

التي تكآآآآآاعد على الا فلاق بدراسآآآآآة مو آآآآآوع الديناميك   م يتم الا ت ا  بعد ذلك لتفبي ها على أ ظمة أي   تع يدا. 

  للبد  به ا اعم   ف    يجب ت ي   الدارس ببعض المبادس  المفاهيم اعساسية   استع ا ها على الن و التالي:

 :(Degrees of Freedom)درجات امح سة  -أ 

تع   درجات امح سة بعدد ا ادا يات المكآآآآت لة كا ت ا  أ  د ران   التي ت وم بت ديد تآآآآلل تشآآآآوه منشآآآآ ة أ  ملان 

    ذلك  تيجة تفبيي امولات ديناميكية عليها.(t)تو عها في أية محظة زمنية معينة 

 

 

 ا:1-2االة جاقز بكيط  ا   محمولة ديناميكية في منتصف  شالشلل  -

ع    هلة أن عدد درجات امح سة في ه ا امجاقز لا متناه   للي نكتفي  ت ليل    وم بت  سب  إلى عدد متم ز أ   يبد  

م دد من درجات امح سة  ل لك نعتب  يتلة امجاقز م يزة في منتصف  عند   فة تفبيي ال وة ايث يلون الا ت ا  

.  ب هما  الا ت ا  اعف ي  ي
ً
  الد ران معد ما

ً
ف ط  بمعنى تم تركيط  maxyب ى الا ت ا  الشانولي اععظميأعظميا

 امجاقز ليصبح منش ة  ايدة درجة امح سة.

 

 ا: جاقز  ايد درجة امح سة1-2الشلل ش

 

 ا:2-2االة ظف  مع ض محمولة ديناميكية موزعة با تظام  تابعة للزمن شالشلل  -

  ل لك يمكن اعتبار يتلة الظف  maxyإن العامل المهم في ه ه امحالة هو اعتماد الا ت ا  اععظمي في الف   امح  

 م يزة في الف   امح   فيتم امحصو  على منش ة  ايدة درجة امح سة.



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 92 | 129 Page 1l1 

 

 

 ا: جاقز ظف    ايد درجة امح سة2-2الشلل ش

 

 ا:3-2تؤ   في البلاطة شالشلل االة إطار مكتو  مع ض محمولة ديناميكية أف ية  -

  أ  الآآآد را آآآات مهملآآآة   بآآآاعتبآآآار أن اععمآآآدة م  آآآة  يتلاهآآآا مهملآآآة م آآآار آآآة م  يتلآآآة 
ً
بف ض أن البلاطآآآة صآآآآآآآآآآآآآآلبآآآة جآآآدا

  فيب ى الا ت ا  اعف ي ف ط   به ا يتم ت وسل المنشآآآآآآآآآ ة المع دة 
ً
البلاطة   أن التشآآآآآآآآآوهات الشآآآآآآآآآانولية مهملة أيضآآآآآآآآآا

 .xى منش ة  ايدة درجة امح سة في الاتجاه اعف ي متعددة درجات امح سة إل

 

 ا: إطار  ايد درجة امح سة3-2الشلل ش

 

 :(Mathematical Model)النموذت ال ساض ي  -ب 

ا  ال   يمثل المنش ة الف زياقية 4-2يع   النموذت ال ساض ي ب    الشلل المركط للنموذت الهندس ي المب ن في الشلل ش

اعتماد النموذت ال ساضآآآآآآآآآآآآ ي لتركآآآآآآآآآآآآيط عملية ت ليل المنشآآآآآآآآآآآآ ة  ت ديد اسآآآآآآآآآآآآتجاباها الفعلية من امح ي ية المع دة. يتم 

  لا  ال جملة معادلات رسا ية  تمثل ه ا النموذت.

 

 ا: النموذت الهندس ي  طار  ايد درجة امح سة4-2الشلل ش

 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 93 | 129 Page 1l1 

 

ا   ال   يتلون من العناصآآآآآ  5-2ا بالنموذت ال ساضآآآآآ ي المو آآآآآ  في الشآآآآآلل ش4-2يمكن تمثيل ا طار المب ن في الشآآآآآلل ش

 التالية:

 .tF)(ال وة الديناميكية امخارجية المفب ة يتاب  للزمن  -

    هي تمثل  واص العفالة للمنش ة.mيتلة المنش ة  -

 . kالنابض   سمثل صلابة المنش ة التي ي مز لها بآ  -

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

 

 النموذت ال ساض ي للإطارا: 5-2الشلل ش

 

يمثل نوة التعديل الم  ة في  اادة الفو   التي ت ا   إعادة المنشآ ة إلى  kفي الوان   إن  اب  صآلابة النابض الم ن 

ن تللها اع لي نبل التشوه   ه ه ال وة تنتج من ت و  الفانة اللامنة المخز ة في المنش ة الم  ة إلى عمل. بالم ابل ف 

 يمثل نكبة من الضياع أ  ف دان الفانة بكرب الا ت ا  أ  التشوه. cد  اب  التخام

هك ا يمكن تمثيل كل ع دة في المنشآآآآآآآآآت المكآآآآآآآآتوسة بثلاة درجات من امح سة: ا ت الان أف ي  تآآآآآآآآانولي  د ران  ففي 

)&(لان ا يلون هنالك  لاة درجات ا سة  هي: ا ت ا6-2النموذت ال ساضآآآآآآ ي للع دة الصآآآآآآلبة المب نة في الشآآآآآآلل ش yx 

   بالتالي يمكن يتابة المعادلات التالية:)( د ران 

kM

ykF

xkF

yy

xx






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 ا: النموذت ال ساض ي لع دة صلبة في المكتو  6-2الشلل ش

 

 :(Member Flexibility)ليو ة عنص   -ت 

هي امخاصآآآآآآآية التي تعب  عن إملا ية تشآآآآآآآوه عنصآآآآآآآ  ما ت   ت     نو  مفب ة علي .   ع    اب  الم   ة ب    الا ت ا  

)/(في  اادة ال وة    اادت  الد لية  Nm. 

 :(Member Stiffness)صلابة عنص   -د

 k)( اب  الصآآآآآآآآآلابة الصآآآآآآآآآلابة هي ممانعة العنصآآآآآآآآآ  للتشآآآآآآآآآوه أ  امح ية  بمعنى م ا مت  لل و  المفب ة علي .   ع   

)/(ب    ال وة في  اادة الفو  لتشوه المنش ة    اادت  الد لية  mN. 

 مبدأ دالامب  : –هآ 

يعتمد ه ا المبدأ على التوازن الكآآآآآآآتاتيلي في محظة زمنية م ددة أ نا  الاهتزاز   تصآآآآآآآبح المنشآآآآآآآ ة ب الة توازن عندما 

 يلون مجموع ال و  المؤ  ة فيها معد مة. 

 ن الثاني:نا ون  يوت - آ 

يتع ض امجكم أ  المنش ة مح ية بتكارع متناسب م  م صلة ال و  المفب ة علي  شنو  أ  عز ما   ذلك عندما لا 

 تلون ه ه المحصلة معد مة   سمكن التمي ز ب ن االت ن:

)0(االة التكارع امخفي: يلون لدينا  - F


   بالتالي:

amF


 

Fايث: 


aم صلة ال و    


 الكتلة. mتعاع التكارع  

)0(االة التكارع الزا   أ  الد راني: يلون لدينا  - M:بالتالي   

IM  

 التكارع الزا  . عزم العفالة   Iم صلة العز م   Mايث: 

 :)) Circular Natural Frequencyالتوات  الفبيعي الد راني  –ز 

هو نيمة الزا سة بال اديان  لا   ا ية على مكآآآآآآآآآآآآآآار داق   أ  الكآآآآآآآآآآآآآآ عة الزا سة التي تنت لها يتلة   فية ملاف ة لكتلة 

   بواادة المنش ة  ت اكي ا ياها أ نا  الاهتزاز   س مز ل  بآ  sec/rad:عفى بالعلانة التالية     

m

k
 

تلاها   ل س ل  علانة بال و  امخارجية المفب ة شالنبضا ي تبط ف ط بصلابة المنش ة  ي يلااظ ب ن ه ا التوات  

  لا بالش  ط اع لية.
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 :)f) Natural Frequencyالتوات  الفبيعي  –ح 

ي هو عدد الد رات اللاملة في الثا ية الواادة التي ت وم بها الكتلة الن فية الملاف ة لكتلة المنشآآآآآآآآآآآآآآ ة أ نا  امح ية الت

بواادة د رة في الثا ية  fت وم بها   س مز للتوات  الفبيعي بآ  cps  أ  باله  تز Hz:عفى بالعلانة التالية     





2
f 

 :)T) Natural Periodالد ر الفبيعي  –ط 

    اادت  الثا ية  Tهو الزمن اللازم  تمام د رة كاملة  لا  اهتزاز المنشآآآ ة   س مز ل  بآآآآآآآآآآآآآآآآآ  sec عفى بالعلانة    

 التالية:

k

m

f
T 




2

21
 

 المنش ة   سن و بازدياد صلاباها.  لااظ ب ن الد ر يزداد بازدياد يتلة

 بشآآلل عام تت ا ح نيم الد ر الفبيعي للمنشآآآت الهندسآآية ب ن  sec61.0 to فيما يخو الت بة ت ل نيمة الد ر  .

بازدياد متا اها  نوامها  فتت ا ح نيم الد ر للت ب امجيدة  الصآآآآآآآآآآآآآآخ سة ب ن  sec3.1.0 to تزداد للت ب الضآآآآآآآآآآآآآآعيفة   

 sec25.0 to. 

 أ ماط الاهتزاز  ت ايبابها: -2-1-2

دمآآآا تخضآآآآآآآآآآآآآآ  منشآآآآآآآآآآآآآآآآ ة مآآآا إلى امولآآآة دينآآآاميكيآآآة متز  ة م  الزمن شرسآآآاح  زلاز   صآآآآآآآآآآآآآآآآدم  ا فجآآآار  اهتزازات بلآآآل عنآآآ

 ا:7-2أ واعها...ا  ف نها تكتجيب له ه امحمولة  تبد  أ ماط شأطوارا اهتزاز مختلفة شالشلل 

  مط اهتزاز أساس ي شأ لي...ا -

 أ ماط اهتزاز  ا وسة. -

 

 منش ة ما  ا عة محمولة ديناميكيةا: أ ماط اهتزاز 7-2الشلل ش
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 ما يلون النمط اع   هو المكيف  في التصميم عندما تلون 
ً
للل  مط من ه ه اع ماط د ر اهتزاز   اص ب .  غالبا

% في ه ا النمط 90المنشآآآآآآآآآآآ ة منتظمة  متناظ ة ايث أ بت  الدراسآآآآآآآآآآآات الديناميكية أ   يتم صآآآآآآآآآآآ   طانة تزسد عن 

ع مآآآاط الاهتزاز كآآافآآة.  م  هآآ ا تعتمآآآد ب امج امحكآآآآآآآآآآآآآآآآاب ط اقي مختلفآآآة عنآآآد تجمي  أ آآار  م آآآار آآة م  الفآآآانآآة اللليآآآة

اع مآآآاط شت ايبآآآابهآآآاا  ت آآآدي  الاسآآآآآآآآآآآآآآتجآآآابآآآة اععظميآآآة المحتملآآآة للمنشآآآآآآآآآآآآآآآآ ة شا ت آآآا   نوة  عزم  ام ...ا    ب ن فيمآآآا يلي 

:
ً
 الف اقي اعي   تيوعا

 :ABSط س ة التجمي  بال يم المفل ة  -

الف س ة  يتم امحصآآآآآآآآآآآو  على الا ت الات اععظمية باعتبار أن كل يتلة تتع ض لا ت ا  أعظمي ب يمة مفل ة في ه ه 

بآآال غم من أن الا ت آآالات اععظميآآة ت آآث بآآ زمنآآة مختلفآآة   تعب  هآآ ه امحآآالآآة عن الا ت آآالات اععظميآآة التي لا يمكن 

. للمنش ة أن تتجا زها مهما كا   امحمولات الديناميكية مفب ة
ً
 عليها   هي بالتالي تعتب  ط س ة م افظة جدا

 :SRSSط س ة التجمي  بامج ر الت بيعي لمجموع م بعات الاستجابة  -

                      (Square Root of Sum of Squares) 

بونآ  يتم امحصآآآآآآآآآآآآآآو  على الا ت آالات اععظميآة بآاعتبآار أن كآل يتلآة تتع ض لا ت آا  أعظمي ب يمآة مفل آة رغم أنهآا 

 ا  يلون لدينا:1-2فعند دراسة الا ت ا  في   فة ما للنموذت المب ن أعلاه  شالشلل مختل . 

max
2

max
2

max
2

max 321 UUUU  

 جد أن نيم الاسآآآآآآآآآآآآآآتجابات التي تعفيها ه ه الف س ة ت   ب ن نيم الف س ة النظ سة الدني ة  ط س ة ال يم المفل ة 

ABS .هي تعتب  ط س ة انتصادية  م بولة    

 

 :CQCط س ة الت ايب الت بيعي التام  -

(Complete Quadratic Combination) 

   تعتب  بديل أدق من الف اقي ساب ة ال ي  في يث   من المنشآت. 
ً
 إن ه ه الف س ة هي اعي   استخداما

لتخآآآامآآد تعتمآآآد هآآآ ه الف س آآآة على  ظ سآآآات الاهتزاز العشآآآآآآآآآآآآآآوائي   هي تآآآ  آآآ  بآآآامحكآآآآآآآآآآآآآآبآآآان ت ابط اع مآآآاط النآآآاتج عن ا

 الفيفي  ايث تب ن  جود عدم است لالية كاملة لبعض اعطوار المتجا رة   ذلك لبعض المنشآت الف اغية.

يتم اكآآآاب الاسآآآتجابة   في ه ه الف س ة  عن ط سي إيجاد المجموع الثنائي ل يمة كل عامل من عوامل الاسآآآتجابة 

 بب يآآآة اع مآآآاط ال  سبآآآة منآآآ   الآآآ   
ً
يمكن تمثيلآآآ  بعآآآامآآآل العلانآآآة المتبآآآادلآآآة ب ن كآآآل  مف ن الم  آآآة للآآآل  مط متآآآ   ا

 ا   من  م يؤ   امج ر الت بيعي له ا المجموع.1مدر س ن شعامل ارتباط اعطوار 

   جد أن نيم الاسآآآآآآآآآآآآآتجابات التي تعفيها ه ه الف س ة ت   ب ن نيم الف س ة النظ سة الدني ة  ط س ة ال يم 
ً
 أيضآآآآآآآآآآآآآا

   بل أي   دنة منها  أنها ت تات بالض  رة لاستخدام امحاسب.SRSSة    هي أن ب إلى ط س ABSالمفل ة 
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ت دد امخواص الديناميكية لمنشآآآآآآآ ة ما شالد ر  الت دد  النبض  أ ماط الاهتزاز...ا من  لا  دراسآآآآآآآة  ت ليل النموذت 

 :ا  منفل  ن من صياغة المعادلات العاقدة للل من8-2الممثل بهزاز بكيط أ  متعدد شم يبا شالشلل 

 الفانة اللامنة في النابض -

 الفانة امح يية للكتلة -

 العمل المتخامد في المخمد لفعل ال وة امخارجية -

  العمل المعفى من ال وة امخارجية. -

 

 هزاز م يب (b) –هزاز بكيط  (a)ا: 8-2الشلل ش

 

لت  سض  ارجي سآآآآآواً  عندما لا تخضآآآآآ  المنشآآآآآ ة ل و   ارجية ت ود ا المكآآآآآ لة لدراسآآآآآة هزاز ا   أما عندما تخضآآآآآ  

ا  أ  بت     ا ية مكآآآآآآآند شت  سض زلزاليا  شالشآآآآآآآلل 9-2أكان ه ا الت  سض نوة ديناميكية  ارجية مفب ة شالشآآآآآآآلل 

 ا  فنتج    و دراسة ما يكمى الاهتزازات ال ك سة.   ب ن فيما يلي المعادلة العامة مح ية هزاز بكيط ما:2-10

)(0 *** tForukucum   

,,**ايث  kcm  التخامد المعمم شالمخمدا   الكتلة المعممة للجملة.: الصلابة المعممة شالنابضا 

 

 ا: هزاز بكيط م  ض ب وة  ارجية9-2الشلل ش

 

  في االة الهزاز الم يب ال ك    تكتب الصيغ العامة لمعادلة امح ية يما يلي:
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)()()(نوة  ارجية:  - tFKUtUCtUM   

)()()(ا ية مكند شزلزا ا:  - tUKUtUCtUM S
  

tU)( ايث:  S
تكارع ا ية الت بة : 

)()( tUtUU S  الا ت ا  المفلي : 

)(tUS
 : الا ت ا  النكبي للكتلة.tU)(  الت بة    : ا ت ا

 

 ا: هزاز بكيط م  ض عند اعساس شزلزا ا10-2الشلل ش

  ستم ال المعادلة في ه ه امحالة بف اقي مختلفة   مو حة بالتفصيل في در س علم ديناميك ا نشا ات.

ا ط س آآة  مآآ جآآة المنشآآآآآآآآآآآآآآآآآت يآآ ظفآآار تآآآآآآآآآآآآآآآآانوليآآة م  يتآآل م يزة  ايآآث  لااظ أن هآآ ه العمليآآة 11-2يب ن الشآآآآآآآآآآآآآآلآآل ش

 شالنم جةا تت جم الكلوم امح ي ي للمنشآت. 
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 ا:  م جة المنشآت الهندسية ي ظفار تانولية11-2الشلل ش

 

ناميكية لمنش ة ملو ة من  لا ة طوابي ا  لا ة أ ماط اهتزاز مهمة في ت ديد الاستجابة الدي12-2يو   الشلل ش

 ش موذت ف اغيا ب يث تم ت ي ز الكتلة في الع د ش م جة الع دا:

  مط أف ي رق س -

  مط  ا و  تانولي -

  مط فتلي. -

 

 
 ا: أ ماط الاهتزاز المهمة لنموذت ف اغي  ا   لفعل زلزالي12-2الشلل ش

 

كتو  الملافئ ايث تلون اع ماط المؤ  ة هي النمفان اعف ي  في االة المنشآت المتناظ ة يمكن اعتماد النموذت الم

 ا.13-2 الشانولي شالشلل 
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 جملة متناظ ة –ا: أ ماط اهتزاز  موذت مكتو  ملافئ 13-2الشلل ش

 

 سجب الا تباه عند إعداد النم جة لمنش ة تت    بالزلزا  الشانولي شمجازات يب  ةا ب يث نعمل على إ افة ع د 

 ا.14-2النموذت يما هو مب ن في الشلل ش  ا وسة له ا

 
 زلزا  تانولي –ا: إ افة ع د  ا وسة للنموذت 14-2الشلل ش

 

 

ا أ ماط الاهتزاز ال ق كة المعتمدة في اللودات العالمية عند دراسة المنشآت 18-2اتى  15-2 تب ن اعتلا  شمن 

 للف اقي الكتاتيكية
ً
 الملاف ة. المتناظ ة امخا عة عفعا  زلزالية  ف ا

 االة ا طارت الم ا مة للعز م -

 االة امجدران ا نشاقية شجدران نوا -
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 ا: أ ماط تشوه المنشآت ا طارسة شتشوه نص يا15-2الشلل ش

 

 
 االة منش ة إطارسة –ا:  مط الاهتزاز ال ق س المعتمد من نبل اللودات العالمية 16-2الشلل ش
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 جدران نو شتشوه انعفافيا –صلبة ا: أ ماط تشوه المنشآت ال17-2الشلل ش

 

 
 االة جدران ال و –ا:  مط الاهتزاز ال ق س المعتمد من نبل اللودات العالمية 18-2الشلل ش

 

ا نيم التوات  الفبيعي باله تز 19-2يب ن الشلل ش









T
f

1
 لبعض من منشآت الهندسة المد ية. 
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 باله تز لبعض المنشآت الهندسية ا: نيم توات  أ ماط الاهتزاز ال ق كة19-2الشلل ش
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 ا: نيم أد ار  توات ات أ ماط الاهتزاز ال ق كة لفي   اس  من المنشآت19-2تاب  للشلل ش
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 اكاب د ر الاهتزاز ال اتي شال ق سا لمنش ة متعدد الفوابي -2-2

 توجد ط اقي مختلفة لت ديد نيمة ه ا الد ر    ي  منها:

 ت  سرية.ط اقي تج سرية: عادة تلون  -

ط س آآة رسليآآ : تعتمآآد هآآ ه الف س آآة على مبآآدأ مصآآآآآآآآآآآآآآو يآآة الفآآانآآة شت ليآآل دينآآاميلي ت  سبيا   سو آآآآآآآآآآآآآآ ي اللود  -

 الكور  باستخدام الف س ت ن الكاب ت ن عند إعداد الدراسات اع لية لمش  ع ما.

 ط س ة المعادلة المعممة للح ية. -

المناسآآآآآآآآب للمنشآآآآآآآآ ة م  تمثيل  آآآآآآآآحيح لعناصآآآآآآآآ ه  ط اقي امحل الدنيي: ت ليل ديناميلي بعد إعداد النموذت -

  توز   دنيي لكتل .

 الف اقي التج سرية: -2-2-1

يتم اكآآآآآآاب نيمة د ر  مط الاهتزاز ال اتي للمنشآآآآآآ ة عن ط سي جملة من العلانات ال سا آآآآآآية الموجودة في الكث   من 

د المنشآآآآ  في المكآآآآ ط  الارتفاع   ي لك الم اج  المختصآآآآة    اصآآآآة اللودات العالمية. ه ه العلانات ت بط الد ر ب بعا

 بفبيعة هيلل  امحامل  عدد طواب   ... ام .

 بعيدة عن نيمت  الفعلية بفارق اوالي  
ً
% في بعض امحالات  60م  ا تآآآآآآآآارة إلى أن بعض ه ه العلانات تعفي نيما

 عنآآآد اسآآآآآآآآآآآآآآتخآآآدامهآآآا    آآآآآآآآآآآآآآ  رة م آآآار اهآآآا بف اقي أ    
ً
أ  إاآآآد  ط اقي الت ليآآآل  : رسليآآآ  بآآآالتآآآالي يجآآآب الا تبآآآاه جيآآآدا

 الديناميلي الدنيي.

   ب ن فيما يلي الف اقي التج سرية المعتمدة من اللود الكور   ملح ات :

 عند استعما  جدران نصية في التصميم الم ا م للزلاز : -

NT 08.0(sec)  

 : عدد طوابي المنش ة.Nايث 

 المنش ة منف ة من جمل إطارسة ف اغية مفا عة: -

NT 1.0(sec)  

 المنش ة.: عدد طوابي Nايث 

 علانة تج سرية إلزامية لت ديد نيمة الد ر عند ت ديد ال وة الزلزالية بالف س ة الكتاتيكية الملاف ة: -

4/3

sec )( nt hCT  

 ايث:

nh  . ارتفاع المنش  من ال اعدة اتى أعلى منكوب في  م درا بالمت 

0853.0tC   .للإطارات المعد ية الم ا مة للعز م 
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0731.0tC  .للإطارات امخ سا ية المكلحة الم ا مة للعز م  للإطارات الم بفة شالمكتفةا لا م يزسا 

0488.0tC .للمباني اع    كافة 

في االة المنشآآآآآآآآآت  اعبنية امحا سة على جدران نو   سآآآآآآآآا ية أ   ج سة  tC سمكن يف س ة بديلة ت ديد 

 من العلانة التالية:

ct AC 0743.0
 

جدران ال و في الفابي اع   من المنشآآآآآآ  فوق اعسآآآآآآاس   ت در المكآآآآآآااة الللية الفعالة لم اط   cAايث: 

 بالمت  الم ب   تعفى بالعلانة التالية:

    
2

/2.0 niic hDAA
 

 في الفابي اع   شم درة بالمت  الم ب ا. iالمكااة الد يا للم ف  الع ض ي مجدار ال و  iA ايث: 

iD ريآآآآة المفب آآآآة. طو  جآآآآدار ال و في الفآآآآابي اع   م آآآآدرا بآآآآالمت  بآآآآالاتجآآآآاه المواز  لل و  امجآآآآا 

ni سجب أن لا تزسد نيمة ش hD  . 0.9ا عن /

يلزم اللود اعتمآآاد ال يمآآة اعصآآآآآآآآآآآآآآز  للآآد ر النآآاجمآآة عن هآآ ه العلانآآة أ  العلانت ن الكآآآآآآآآآآآآآآآاب ت ن في اآآالآآة اسآآآآآآآآآآآآآآتخآآدام 

 الف س ة الكتاتيكية الملاف ة اع لى.

    :(Rayleigh's Method)ط س ة رسلي   -2-2-2

باسآآآآآآآآآآآآآآتخدام ه ه الف س ة التي تعتمد على مبدأ مصآآآآآآآآآآآآآآو ية الفانة ال   ينو على تعاد  تو آآآآآآآآآآآآآآ ي اللودات العالمية 

الفانة امح يية م  الفانة اللامنة محالة  موذت البنا  ال صآآآآآآآآآ ي المعب  عن  بهزاز م يب متعدد الكتل م  درجة ا سة 

 ت ن التاليت ن:ا.  سمكننا التعب   عن الفانة امح يية  الفانة اللامنة بالعلان20-2 اادة شالشلل 

الفانة اللامنة العظمى:    iiFPE 
2

1
max 

الفانة امح يية العظمى:    iimKE 2
2

max
2




 

   













M

F

m

F

KEPE
t

t

n

i

ii

n

i

ii

1

2

12

maxmax






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 ا: تشوه  موذت بنا  نص ي20-2الشلل ش

 

  بعد أن تم ت ديد النبض يمكن اكاب الد ر من العلانة:





ii

ii

F

m
TT









2

2
2

 

(sec)2

2





ii

iii
i

Fg

W
T

g

W
m






 

 شالزلزاليا. i)(:  زن المنكوب المدر س  kNWi)(ايث: 

)/sec.( 2 mkNmi  يتلة المنكوب المدر س :)(i. 

)(mi  الا ت ا  اعف ي عند المنكوب :)(i .الناجم عن تفبيي ال و  اعف ية على المنش ة 

)(kNFi
i .2sec/81.9)(: ال وة اعف ية الم يزة في المنكوب   mg  .التكارع اعرض ي : 

1

2

1

1

2

1

.,.













n

n

n

n

K

F

F

F

F

F

 

 ايث: 

.تعاع الا ت الات : t.من و  تعاع الا ت الات : F.تعاع ال وة : 

K.مصفوفة الصلابة : M.مصفوفة الكتلة : 
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kNFi)( لت ديد 
kNFV)(اكآآآآآاب نوة ال و ال اعدية  يلزم  i  شسآآآآآتاتيك ملافئا.  نشآآآآآ   هنا إلى أن معظم

  في 
ً
اللودات العالمية تعتمد التوز   امخفي له ه ال وة على كامل ارتفاع البنا  شمثلث م لوبا يما هو م كور سآآآآآاب ا

 تل.الوان  إن ه ا اعم  يفت ض التز   امخفي للتكارع م  الارتفاع  ي لك التوز   المنتظم للك

 عندما يزسد الد ر عن اد مع ن  sec7.0T   تب ن أن أ ماط الاهتزاز الثا وسة يلون ت    ها أيب   بالتالي أ آآآآآآآآآآآآا

اللود الكآآآآآآور  نوه م يزة مفب ة  tF   في أعلى المنشآآآآآآ ة لتلافئ ت     اع ماط أ  اعطوار الثا وسة بعد اع   شال ق سا

  ا.21-2يما في الشلل ش

 

 يزة ا: إ افة نوه م21-2الشلل ش tF في أعلى المنش ة للتعوسض عن ت     أ ماط الاهتزاز الثا وسة 

 

   بالتالي تصبح علانة رسلي  يما يلي:

])([)(2
1

11

2

ntn

n

i

ii

n

i

ii FFFgwT   


 

 

 ط س ة المعادلة المعممة للح ية: -2-2-3

 على إملا ية تمثيل المنشآآ ة بنموذت البنا  ال صآآ ي ال   يمكن توصآآيف  يما 
ً
في الوان   إن ه ه الف س ة تعتمد أيضآآا

 يلي:

 تمثيل البنا  بجملة من النوابض شصلابة الاطاراتا   جملة من الكتل الم يزة في مكتو  الفوابي. -

 هيلل الت وسة اعف ي عبارة عن بلاطات صلبة. -

 لا ي تبط تشوه البنا  بال و  المحورسة المفب ة في اععمدة. -

ا. -
ً
 يملك النموذت درجة ا سة  اادة شزلزا  أف ي مثلا
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إادا يات معممة  بالتالي يلون  مط الا ت ا  اعسآآآاسآآآ ي متعلي بالشآآآ  ط الف فية   النموذت م تبط بجملة -

xiبمعنى إن تاب  التشوهية  ,  ي تبط بعامل الشلل أ  الن افة المع   بالنكبة DH  ا.22-2شالشلل  /

 : طو  ناعدة البنا  بالاتجاه المدر س. D: ارتفاع البنا   Hايث 

 

 

 ا: تاب  التشوهية22-2الشلل ش

 

 لن افة المبنى:
ً
   ب ن فيما يلي العلانات التي تعفي نيمة ه ا التاب   ف ا

1



Hxni

nii 

 

xi ,.تاب  التشوهية :    H. ارتفاع البنا : 

 لنوع المنش ة المدر سة.25-2إلى  23-2 تب ن اعتلا  شمن 
ً
 ا أتلا  ه ا التاب   ف ا

أبنية منخفضة الارتفاع:   -









H

X

D

H
X

2
sin5.1


 

أبنية متوسفة الارتفاع:   -
H

X

D

H
X  35.1 

  أبنية عالية:  -









H

X

D

H
X

2
cos13


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









H

X

D

H
X

2
sin5.1



 

 ا: تاب  التشوهية للأبنية منخفضة الارتفاع23-2الشلل ش

 

 

 

H

X

D

H
X  35.1

 

 ا: تاب  التشوهية للأبنية متوسط الارتفاع24-2الشلل ش
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









H

X

D

H
X

2
cos13



 

 ا: تاب  التشوهية للأبنية العالية25-2الشلل ش

 

  ت دد نيمة الد ر بعد اكاب النبض يما يلي:

*

*

*

*

2sec)/(

(sec)
2

k

m
TRad

m

k

T











 

 ايث:

 
2*

iimm.الكتلة المعممة : 

 
2*

iikk.الصلابة المعممة : 

1 iii للتشوه المف  ض 
ً
)(: الا ت ا  النكبي ب ن مكتوس ن متتالي ن استنادا X. 

 تتجآآا ز نيمآآة  ملااظآة هآآامآة:
ت
المحكآآآآآآآآآآآآآآوبآآة بف اقي الت ليآآل الآآدينآآاميلي الآآدني آآة أ  بف س آآة رسليآآ  أي   من  Tيجآآب ألا

  ية المناطي الزلزالية  مفي ب  %40ا    الم دار 4% من نيماها المحكوبة بالف اقي التج سرية في المنف ة الزلزالية ش30

 امخارطة الزلزالية الكورسة.
ً
 ا تارة إلى    رة عدم تخفيضها عند اكاب الا ت الات.  سو   ب ن لاا ا

 ملااظات او  النموذت الشائ : -2-2-4

عند نشآآ   إلى  آآ  رة الا تباه عند اسآآتخدام  تاقج ت ليل النموذت الشآآائ  ش موذت البنا  ال صآآ يا المو وق بشآآلل تام 

 ال اعدة   اصة في االة الت بة الضعيفة ذات التشوهية الكب  ة  ايث يمكن أن توصلنا إلى أ فا  اكابية  ف  ة. 

  ب ن فيما يلي أسباب اع فا  امحكابية عند اعتماد النموذت الشائ :

طي  الاستجابة ت دي   اطئ ش  وا ل يمة د ر الاهتزاز اعساس ي  بالتالي تلون نيمة التكارع الم  وذة من  -

 مزلوطة.

  و في ت دي  نيمة تخامد النموذت المعتمد  ايث إن تخامد الت بة أيب  من تخامد المواد الملو ة للبنا    -

 بالتالي ت دي   اطئ للاستجابة.

 إن تاب  التشوهية م دد بف س ة ت  سرية   ه ا ي ود إلى  ف  في توز   التكارعات على كامل ارتفاع البنا . -

امح ية متفاب ة عند الكآآآآآآآآآآآآآفح امح  أ  ال اعدة: ه ا الم اربة تبد  م بولة في االة اعسآآآآآآآآآآآآآاسآآآآآآآآآآآآآات غ   اعتبار  -

 العمي ة. 

   ؤيد على    رة إعداد  ماذت تلون فيها الت بة ممثلة بشلل  ا   : بنوابض أ  بعناص  مناهية.
ً
 أ   ا



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 112 | 129 Page 1l1 

 

 ت ديد صلابة النابض امجا رية  -2-2-5

 ...ا   عفآالآة م ف  ت تبط هآ ه امخآاصآآآآآآآآآآآآآآيآة بآالشآآآآآآآآآآآآآآ  ط ا
ً
لف فيآة للعنصآآآآآآآآآآآآآآ  المآدر س شاتصآآآآآآآآآآآآآآآا  العمود بآالبلاطآة مثلا

العنصآآآآآ    طول    عامل م   ة المادة الملو ة ل .   ب ن فيما يلي العلانات التي يمكن اسآآآآآتخدامها محكآآآآآاب الصآآآآآلابة 

 ا:26-2امجا رية لعنص  ما شالشلل 

عمود مو وق من الف ف ن:  -أ
3

12

L

EIV
k 


 

مو وق من الف   اع  : عمود متمفصل من ط      -ب
3

3

L

EIV
k 


 

2cosعنص  ت بيط نف  :  -ت
L

AEV
k 


 

جدار ظف  :  -ة

 

























2

3 16.01

3

L

d
L

EIV
k



 

 : عزم عفالة الم ف  بالاتجاه المدر س.I: عامل م   ة المادة. Eايث: 

L .طو  العنصآآآ  شعادة هو ارتفاع الفابيا :A  .الم ف  الع ضآآآ ي ل ضآآآ ب الت بيط :d بعد م ف  امجدار :

 : عامل بواسون.بالاتجاه المدر س. 
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 عمود متمفصل من ط    مو وق من الف   اع   -عمود مو وق من الف ف ن  ب -أ

 جدار ظف    -عنص  ت بيط نف    ة -ت

 ا:  ماذت بعض العناص  بهد  ت ديد  اب  الصلابة امجا رية26-2الشلل ش

 امحمولات الديناميكية -2-3

 تصني  امحمولات الديناميكية -2-3-1

 
ً
 للحمولات المفب ة على المنشآت الهندسية.يو   المخفط التالي تصنيفا

ً
 عاما

 

تع   امحمولات الديناميكية ب نها امحمولات التابعة للزمن   ه ا يؤد  إلى نشو  اهتزازات في المنش ة ب يث تتشلل 

 ا.47-2إلى  40-2شاعتلا  من نو  عفالة غ   موجودة في االة الت ميل الكتاتيلي 

  كيم امحمولات الديناميكية إلى مجموعت ن رق ك ت ن:من النااية الت ليلية  يمكن ت

امولات د رسة:  هي امولات متك رة ت افظ على تللها م  الزمن  ذلك لعدد يب   من الد رات   هي تائعة في  -

امحياة العملية على تلل نو  تواف ية تمثل بتواب  جيرية من مصادر ت  سض مختلفة مثل المح كات في مصن  أ  في 

 ما أ  بجوارهما  أ  م  اة طاق ة أ  عنفة البا  ة...منش ة 

امولات غ   د رسة: تتمثل بالصدم ال   يتم ز ببعد مت و  م  الزمن شتكارع  س عة  ا ت ا   أ  نوة...ا   ه ا  -

  ذلك 
ً
 أ  مع دا

ً
  ب يث يلون ه ا التز   بكيفا

ً
 النوع من امحمولات يتز   بشلل غ   تواف ي م  زمن صز   نكريا

ً
تبعا

للظاه ة التي تولد الصدم شس وط يتلة  دق اع تاد  إ فجار  زلزا ...ا. في الوان   إن الصدم هو فعل مختص   مع د 

  يولد اهتزازات  إجهادات تلون عادة يب  ة   س افي الصدم   ل طانة إلى جملة 
ً
ايث يمكن أن يلون متك را

 ى يتلة  س عة ال  يفة   ذلك اكب  وع امحمولة.ميلا يكية ما  تابعة لنوعية  تلل المتفج ات أ  إل

 ب ن 
ً
 سجب أن نع   ب ن ت     امحمولات الديناميكية على ت بة الت س س يختل  من امولة ع     فتلااظ مثلا

 الت بة تخض  لتشوهات يب  ة عند م  ر اعموات الزلزالية  تصل نيمة التشوهات في االة الزلاز  الكب  ة إلى
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 %1010 12   اظ في االة أساسات الآلات أن ال و  غ   المتواز ة الناجمة عن اهتزاز الآلات في المنشآت   ب نما  لا

تنت ل إلى الت بة عن ط سي اعساس/منش ة  مكربة تشوهات عادة تلون صز  ة  %10~ 3. 

 اللزجة اللد ة
ً
تى ا  بالتالي إن المادة امخا عة محمولات ديناميكية هي موطن لا تشار اعموات الم  ة أ  اللد ة أ  أايا ا

نكتفي  ت ديد امخواص الديناميكية لمادة ما يجب إج ا  دراسة معم ة في  ظ سة ا تشار اعموات في اع ساط الم  ة 

 لك عة الت ميل الت     المتباد  بينهما. لمادة    نوا  ن سلويية ه ه ا
ً
  ف ا

ً
 سمكن تصني  امحمولات أيضا

 sec./ 2mmN
dt

d
 ا.1-2   ذلك يما هو مب ن في امجد   ش 

 وع امحمولة 

 س عة الت ميل

 sec./ 2mmN
dt

d
  

 310 ستاتيكية طوسلة اعمد

110 ستاتيكية نص  ة اعمد 2   

 10 ديناميكية

 لك عة الت ميل1-2امجد   ش
ً
 ا: تصني  امحمولات  ف ا

 للحمولات يما هو  ارد في الم اج  العلمية  ب يث يكتند على مفهوم س عة 2-2  ع ض امجد   ش
ً
 آ  ا

ً
ا تصنيفا

تشوهات المادة  1 S
dt

d
 . 

  وع امحمولة

 س عة التشوهات

 1 S
dt

d
 

 710 ستاتيكية طوسلة اعمد

15 تب  ستاتيكية 1010   

10 متوسفة 1010  

42 ديناميكية عالية الك عة 1010   

 510 ديناميكية فاق ة الك عة

 لك عة التشوهات2-2امجد   ش
ً
 ا: تصني  امحمولات  ف ا
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يتاب  لنوع امحمولة ل ك  مع  فة بشلل جيد   سمكن   س عة الت ميل  إن العلانة ب ن س عة التشوهات 

 ا  ايث  لااظ مد  صعوبة الا تيار لبعض أ واع امحمولات الديناميكية.3-2الاعتماد على امجد   ش

  وع امحمولة

 س عة الت ميل

 sec./ 2mmN
dt

d
  

 س عة التشوهات

 1 S
dt

d
 

11.0 اصفدام بوا    510 

 101 410 اصفدام سيارات

 101 410 ا فجار غاز

42 دق اع تاد 10310  103.0  

52 زلاز   10105  301.0  

 يتاب  لنوع امحمولة  س عة الت ميل  ا: العلانة ب ن س عة التشوهات 3-2امجد   ش

 

ا  ال   يعفينا فك ة م بولة عن علانة س عة 4-2امجد   ش (CEB)انت ا  الهي ة اع ر بية العالمية للب تون 

 المكل .التشوهات بنوع امحمولة الديناميكية المفب ة على المنشآت الهندسية من الب تون 

  وع امحمولات

 س عة التشوهات

 1 S
dt

d
 

46   ل 1010   

45 ا فجار غاز 105105   

13 زلاز   105105   

02 دق أ تاد 1010  

02 صدم طيارة شصدمة لينةا 102105   

10 صدم عالي الك عة 10510  

62 صدم فاقي الك عة 1010  

 لآ 4-2امجد   ش
ً
 CEBا: العلانة ب ن  وع امحمولات  س عة التشوهات  ف ا
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تشوه أ  ت ميل مختلفة باستخدام  ساقل  أجهزة ا تبار   من النااية التج سرية  يمكن امحصو  على س عات 

 ا.32-2إلى  27-2ا  اعتلا  شمن 5-2 ذلك يما هو مو   في امجد   ش

 جهاز الا تبار

 س عة التشوهات

 1 S
dt

d
 

 410 ملابس هيدر ليكية: سيلان شج سانا

310 مداف  تعمل على الهوا  المضزوط –آلات هيدر ليكية  4  

جهاز تاربي أ   –الك وط امح  للكتلة  –آلات هيدر ليكية غازسة 

 غ سن أ  إز د 
2103 

 مداف  تعمل على الزاز –جهاز هوبكنكون 

 تمدد ال ة عن ط سي التفج   –صفي ة  د صفي ة 
62 1010  

 ا: أجهزة الا تبار المفلوبة لت م ن س عات تشوه مختلفة5-2امجد   ش

 

 شس وط ا اا: جهاز إس اط الكتلة 27-2الشلل ش
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 ا: جهاز أ  مدف  هوبكنكون 28-2الشلل ش

 

 

 ا:  واس غ سن29-2الشلل ش

 

 

 غاز   -ا: جهاز ا تبار هيدر ليلي 30-2الشلل ش
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 ا:  ظام ا تبار الضزط الديناميلي31-2الشلل ش

 

 

 ا: ا تبار ع دة  سفية في إطار ب توني شم اكاة فعل زلزاليا32-2الشلل ش

 

تج سرية أن الكآآآآآآآآآآآلوم الميلا يلي للمواد ا نشآآآآآآآآآآآاقية امخا آآآآآآآآآآآعة محمولات ديناميكية يت    بشآآآآآآآآآآآلل أ بت  الدراسآآآآآآآآآآآات ال

ا زسادة م ا مات الب تون شعلى الشآآد  الانعفا   الضآآزطا 33-2جوه   م  تز   سآآ عات التشآآوه   سو آآ  الشآآلل ش

 م  زسادة س عة التشوهات.
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 ا: تفور م ا مة الب تون م  س عة التشوهات33-2الشلل ش

 

  يمكن الاعتماد على معفيات امجد   ش
ً
ا عند دراسآآآة منشآآآ ة ب تو ية مكآآآلحة  ا آآآعة محمولات ديناميكية 6-2أ   ا

 في سآآآآآآآ عات تشآآآآآآآوه منخفضآآآآآآآة  متوسآآآآآآآفة   ذلك في ت ديد عامل الزسادة الديناميلي للل من عامل م   ة الب تون 

  م ا مت .

  وع امحمولة

س عة 

 التشوهات

 1 S
dt

d
 

 الديناميليعامل التصعيد 

 عامل الم   ة
الم ا مة 

 المم زة

 410 00.1 00.1 إ افية -ميتة  –ستاتيكية: سيلان 

~210 زلاز   -ا فجار غاز   45.1 20.1 

 –دق أ تاد  –زلاز   –ا فجارات 

 صدم ل ن
5.1~ 00.2 40.1 

50.300.2 - صدم ناس ي  60.1 

 ا: عوامل التصعيد الديناميلي مخواص الب تون يتاب  لنوع امحمولة6-2امجد   ش

 

 تواب  امحمولات الديناميكية أتلا  -2-3-2
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 على 
ً
سو  نع ض فيما يلي بعض الصور التي تو   الت     الكب   لبعض من امحمولات الديناميكية اعي   تيوعا

   ي لك با وراما س  عة ع ماط تواب  ا39-2إلى  34-2اعتلا  شمن المنشآت شزلاز   أموات ب  سة  ا فجارات...ا  

بالتالي      فك ة عامة عن طبيعة تواب  ه ه امحمولات ا  47-2إلى  40-2اعتلا  شمن ا  امحمولات التي تم تركيفه

 تللها.  عند إعداد الدراسة الت ليلية لت ديد الاستجابة الفعلية للمنشآت  يجب الاعتماد على تواب  امولة 

  ان  امحمولة الديناميكية المؤ  ة  تفورها م  الزمن.
ً
 ا ي ية تمثل جيدا

 

 ا: تع ض المنشآت الب  سة عموات  ف  ة شأعاص   فلورسدا امجنوبيةا34-2لل شالش

 

 

 ا: نو  اعموات تمثل امولات ديناميكية يب  ة على منصة ب  سة شاستخ ات النفطا35-2الشلل ش
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 ا: ت     الم يبة اعف ية الكب  ة للزلزا   انهيار جك  الف سي الك   36-2الشلل ش

 January 17, 1995 in Kobe, Japan 

 

 

 ا: ت     الم يبة الشانولية للزلزا   انهيار ري زة جك  الف سي الك   37-2الشلل ش

 January 17, 1995 in Kobe, Japan 
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 ا: اع  ار الناجمة عن الزلاز  شعامةا38-2الشلل ش

 

 

 

 ديناميكيةاا: الض ر  الدمار الناتج عن الا فجارات الت ليدية شامولات 39-2الشلل ش

 

 

 ا: مخفط مركط لصدمة  ايدة من مف نة على صفي ة شفولاذا40-2الشلل ش
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 ا: تدة امحمولة م  الزمن لآلة منخفضة الك عة فوق أساس41-2الشلل ش

ا
ً
 شيمكن تركيط تاب  امحمولة ليصبح جيريا

 

 

 الزمناا ت ا  م   –س عة  –ا: السجل الزمني لزلزا  الكنت   شتكارع 42-2الشلل ش

El Centro, California earthquake - 18 May, 1940, N-S axis 
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 ا: اصو  ا كات اهتزازسة متشابهة لمبنى إطار   ا   ل ساح معتدلة شت ايب الهباتا43-2الشلل ش

 

 

 ا: ت دم موجة ا فجار ش ع  الموجة  ا خفاض في س عاهاا44-2الشلل ش

 TNT or NFOا فجار ت ليد  مثل 

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

 

 

 

 ا: تز   الضزط  ا خفا   م  المكافة شا فجار ت ليد ا45-2الشلل ش
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 ا: انعلاس موجة الا فجار فوق سفح اعرض46-2الشلل ش

 

 

 الت ليد ا: مخفط تو يحي للضزوط الواردة  المنعككة لموجة الا فجار 47-2الشلل ش

 شاصفدامها ب اجزا

 

 النماذت اعساسية في ت ديد الكلويية -2-4

سنعمل على ذي  أهم النماذت اعساسية التي تشلل  ج  اعساس للنماذت ال ق كية المهمة شالم يبةا   التي تعمل على 

لمع دة التي   اها في ت ح سلويية المواد بدنة م بولة. إن تجمي  ه ه النماذت اعساسية يعمل على فهم النماذت ا

 الم اج  العلمية سواً  أكا   ت ليلية أم تج سرية .
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 :اا48-2لشلل ششاالنابض  -2-4-1

 

 ا:  ابض48-2الشلل ش

 

. يمكن يتابة معادلة النابض على الشلل xف    يتولد ا ت ا  م داره  kعلى  ابض صلابت   Fإذا طب نا نوة 

xkFالتالي:   عندما تلون صلابة النابض  ابتة   سمكن أن   دد نيمة صلابة النابض 
ً
. يلون النموذت  فيا

ا  م  عامل S م فع  الع ض ي  lبالنكبة لعنص  من الب تون المكل   طول  
ً
   ا   ل وة م ورسة شعمود مثلا

 :Eم   ة طولاني 

l

SE
kxkS

l

x
E

l

x
ESxkF



  ;;

 

 فع  الع ض ي    صان طول .بالتالي تزداد صلابة العمود م  زسادة عامل م   ة المادة   م 

 من  ابض ن بالتواز  شالشلل 
ً
 ا  يلون لدينا:49-2 عندما يلون النموذت ملو ا

 

21

21

21

21

kkk

kxxkxkF

FFF

xxx









 

 

 ا: موذت بنابض ن بالتواز  49-2الشلل ش

 

 من  ابض ن بالتكلكل شالشلل 
ً
 ا 50-2 عندما يلون النموذت ملو ا

  صل على:

2121

21

222111

111

kkkk

F

k

F

k

F

xxx

xkFxkFkxF







 

 ا:  موذت بنابض ن بالتواز  50-2الشلل ش
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 :اا51-2لشلل ششا المخمد -2-4-2

 

 ا: المخمد الزت51-2الشلل ش

 

 . تكتب معادلة ه ا المخمد يما يلي: x  ي صل ا ت ا  بم دارcعلى مخمد بتخامد Fإذا طب   ال وة

dt

dx
x

xcF









 

 :اا52-2لشلل ششاعنص  ااتلام شمزل انا  -2-4-3

 

 ا:  موذت المزل ان شعنص  ااتلاما52-2الشلل ش

ا   التي 53-2اتى تتم ا ية المزل ان  يجب أن تفبي نوة تلون أيب  من عتبة الااتلام له ا العنص  شالشلل 

   بالتالي:0Fتكمى بعتبة الا زلاق 

 

0FF  .الا ت الات معد مة 

0FF  .يبدأ الا زلاق 

 

 ا53-2الشلل ش

 

 تجمي  النماذت اعساسية: -2-4-4
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 :(Kelvin - Voigt)فوا  – موذت كلفن  -1

 

 فوا -ا:  موذت كلفن 54-2الشلل ش

 

 في الف ع ن   سمكن يتابة معادلة ه ا النموذت يما يلي: Fتتوزع ال وة 

xcxkF  

 
ً
 م  ا

ً
 صلبا

ً
 لزت. –إن مثل ه ا النموذت يوافي جكما

 يكتب امحل العام للمعادلة الكاب ة يما يلي:





dFe
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tt
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 :(Maxwell) موذت مايكوسل  -2

 

 ا:  موذت مايكوسل55-2الشلل ش

 

 ن يتابة معادلة ال وة ب اد التعب  ين التالي ن:يمك

)2.......(..........

)1().........(
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xxkF
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 باتت اق المعادلة اع لى  لااظ:

dt
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kdt
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   التخامد :   لكن المعادلة الثا ية تعفي نيمة ال وة بدلالة 

).
1

(1

dt

dF

kdt

dx
cF

dt

dx
cF  



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 129 | 129 Page 1l1 

 

F
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k

dt

dx
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dF
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  امحل العام للمعادلة الكاب ة:                      



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 تاب  التباطؤ شالت    ا: -2-4-5

 ا.56-2استجابة النموذت عندما يخض  ل كط من امحمولة شالشلل ي صد بتاب  التباطؤ 

 

 ا: تاب  الت ميل الديناميلي شنكط امحمولةا56-2الشلل ش

 

 :(Kelvin - Voigt)فوا  – موذت كلفن  -1

في     ال ااة لدينا:  0,0 00  xt :بعد الت ميل  جد ب ن امحل العام لمعادلة ه ا النموذت ي تص  على    


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t
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Fx
0
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cteFFايث   0)( ا:57-2الاستجابة بعد التلامل شالشلل   تلون 
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 فوا عند تفبيي امل ديناميلي-ا: استجابة  موذت كلفن57-2الشلل ش

 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 130 | 129 Page 1l1 

 

 :(Maxwell) موذت مايكوسل  -2

في     ال ااة يلون لدينا:   00,0 00  Axt : إذن تلون الا ت الات مكا سة لآ   





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 ا:58-2 بعد الت ميل   سم الاستجابة شالشلل 

c

F

dt

dx
tt

xt

k

F
xt

0*

00







 

  لااظ ب ن هنام:

 ا ت ا  محظي للنابض  -

 تز   الا ت ا  م  الزمن بشلل  في   اجم عن المخمد اللزت. -

 

 ا: استجابة  موذت مايكوسل عند تفبيي امل ديناميلي58-2الشلل ش

 

 تاب  الاست  ا : -2-4-6

 ا.59-2ي صد بتاب  الاست  ا  استجابة النموذت عندما يخض  ل كط من الا ت الات شالشلل 

 

 تاب  الت ميل الديناميلي شنكط من الا ت الات المف   ةا ا:59-2الشلل ش

 

 :(Kelvin - Voigt)فوا  – موذت كلفن  -1

 من أجل ا ت ا  محظي ف    يتوجب جهد لا متناه  بالتالي ل س با ملان ت ديد الاستجابة.

 :(Maxwell) موذت مايكوسل  -2
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   ال   يب ى من امحل العام لمعادلة  موذت مايكوسل هو:  
ً
 محظيا

ً
النابض س تفا   بالتالي لدينا ا ت الا

t
c

k

t eFF


 0)( 

 باعتبار أن:

cteFF

dt

dx
ctex

xt




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0)(

)(

)( 0

0,0





 

xkFلكن  من أجل النابض لدينا:    ا:60-2  بالتالي يمكن رسم الاستجابة النهاقية لمثل ه ا التاب  شالشلل 

0

0





Ft

xkFt
 

 

 بيي نكط من الا ت الاتا: استجابة  موذت مايكوسل عند تف60-2الشلل ش

 

 لدن: - موذت لزت  -2-4-7

 

 لدن -ا:  موذت لزت 61-2الشلل ش

 

0FFإذا كان      0  ف نx  مهما كان الزمنt .ايث لا يت  م المزل ان 

0FF عندما يلون    ا:62-2  يت  م المزل ان  كل ش ي  م  وذ من نبل المخمد.    سم الاستجابة شالشلل 
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 لدن عند تفبيي امل ديناميلي –النموذت لزت ا: استجابة 62-2الشلل ش

 :(Prandle)لدن  – موذت م ن  -2-4-8

 

 لدنا -ا:  موذت ب ا د  شم ن 63-2الشلل ش

 

0FFإذا كان     ا.64-2  ف ن النابض  اده يتفا   شالشلل 

0FFإذا كان    ا. 64-2فهنام ت  م للمزل ان  تشلل عتبة ش 

 

 ت     امولة ديناميكيةا: سلوم  موذت ب ا د  ت   64-2الشلل ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 الزلاز   الهندسة الزلزالية -2-5

2-5-1-  
ً
 مفاهيم أساسية: -أ لا

 المنشآت  "التي لا  فهمها  الهندسة الزلزالية هي ف ع من ف  ع الهندسة ا نشاقية   هي الفن  العلم في  م جة المواد

"  إلى أتلا  لا نكتفي  ت ليلها بدنة لت ا م امولات
ً
تونعها بشلل تام   كل ه ا في  سط   أفعا  لا يمكن تماما

   يط بها. غالب ت  الكاا ة لا تدرم م د دية المع فة التي
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دراسة زلزالية هو اماية اعر اح  تخفي  اع  ار المادية   ه ا الهد  يتفلب ت ديد اع فار  إن الهد  ال ق س عية

 .المناسبة  من أجل ت دي  اعفعا  الزلزالية  اكاب المنشآت لم ا ماهاالمحتملة م  تفوس  امخ اقط الزلزالية  الزلزالية

 إلى ل س التصميم ا نشائي ال اص  هو
ً
 المشللة الوايدة التي ند تتكرب بانهيار المنش ة   إ ما يجب الا تباه أيضا

 ما تلون 
ً
رات  اتجة إما عن أ فا  الانهيا  وعية التنفي    مد  الالتزام بتفبيي التصميم على أرض الوان   فزالبا

 تصميمية  /أ  تنفي ية.

 التصميمية على الن و التالي:  سمكننا ذي  أهم اع فا 

 عدم الالتزام بمتفلبات اللودات الهندسية  -

 سو  ت دي  امحمولات  -

 في اعتبارات امجمل الم ا مة   لل -

 أ فا  في امحكابات ...ام . -

التنفي   عدم الالتزام بالاتت اطات التصميمية أ  سو  ا تيار المواد أ  تكنولوجيةفتظه  في  أما اع فا  التنفي ية

 ال اص ة ...ام .

بعض اعايان إلى كوارة مدم ة من بهديم للمناز   نتل للناس   ت ود في اعر ية تنجم الزلاز  عن اهتزاز ال ش ة 

 الظاه ة.ة التي تكببها ه ه اعب سا  با  افة إلى الآ ار النفكية   الانتصادية   الكياسي

في امح ي ة  إن الزلزا  ب د ذات  هو ظاه ة طبيعية لا يمكن تجنبها   بالم ابل إن تدم      اب المنشآت ل س ي لك  

ايث تظه  المشللة في المنشآت غ   الم ا مة ل و  زلزالية   التي تت و  إلى سلاح  مشللة بمعنى إن الزلزا  لا يعتب  

  اب  الهلام يما هو مب ن أد اه.مدم  يجلب امخ

 

 من أجل أن تلون المنش ة نادرة على الصمود بوج  ال و  الزلزالية يجب أن تلون نادرة على امتصاص أ  تبديد 

الفانة ا  افية المنتش ة في المنش  أ نا  الزلزا . إن فهم مك لة التوازن ب ن طانة الد ل المف   ة على المنش ة 

 لا ة   التي اتخ تل ال ق س لتصميم المنشآت الم ا مة للزلاز   تيجة الزلزا   طانة استجابة ه ا المنش   كان المد 

 اتجاهات رق كية:
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تصميم المنشآت ب يث تلون عناص ها ا نشاقية نادرة على تبديد يمية معتب ة للفانة المنتش ة في المنش ة  -

 من  لا  الكماح لها بالتشوهات اللام  ة, م  أنل درجة ممكنة من الض ر .

  بالتالي ال درة على الت كم في يمية الفانة المن ولة إلى المنش ة. لمنشآت لالعز  الزلزالي  -

 استخدام مخمدات  اصة للفانة من أجل الت ليل من الض ر امحاصل في المنش ة. -

 
ً
إلى تكنولوجيا متفورة إ افية في عمليات التش يد بل   لا ي تاتالاتجاه اع   في التصميم هو الاتجاه اعي   تيوعا

ت ت ب م ب كابات إ افية بكيفة لكميات    بال يا اعايان دام  فس ت نيات التش يد الت ليدية في أغلب باستخ

 على كودات زلزالية متخصصة ب يث   صل على عناص  إنشاقية م ا مة 
ً
التكليح في العناص  ا نشاقية اعتمادا

 للزلاز .

أفعا  الزلاز  يب ى الهيلل الب توني المؤل  من إطارات   بال غم من التوصل إلى العديد من الف اقي امحديثة لم ا مة

 في العالم لم ا مة الزلاز     عود ه ا إلى سهولة ت  جدران نصية
ً
نفي  الهيلل الب توني من الوسيلة اعي   استعمالا

 إلى ا خفاض كلفت  من  ااية أ   . ااية   

 الزلاز : -2-5-2

ينش  الزلزا  عندما ي صل ا ككار  ا فلاق مفاجئ لكتل  أ جام هاقلة في الفب ات الصخ سة اعر ية  تيجة عدم 

 
ً
ندربها لت مل ال و  التكتو ية المكلفة عليها دا ل الزلا  الصخ   ايث تت  ر إ   ذلك طانة ا يية  خمة جدا

طن اعرض  على سف ها مكربة ب لك اللوارة تنفلي معظمها على تلل اهتزازات تنت ل بك عات مختلفة في با

 الدمار للب  ة  ا نكان   نكمي الهزة اعساسية المواف ة للزلزا  بالصدمة ال ق كية.  في بعض اعايان يكبي 

الصدمة ال ق كة مجموعة من الاهتزازات الصز  ة تع   باسم الصدمات الكاب ة   في جمي  اعاوا  يتب  الصدمة 

 يب  ة من الاهتزازات الصز  ة  المتوسفة امحجم  التي تكمى بالصدمات اللاا ة شالارتداديةا.ال ق كة مجموعة 

 :ز  عن عدة أسباب  لخصها يما يلي بشلل عام يمكن أن تنش  الزلا 

 
ً
 الزلاز  ذات المنش  الفبيعي:  -أ لا

 الزلاز  التكتو ية: -

المشللة ل ش ة اعرض ايث يبدأ ت ايم ا جهادات الدا لية تنش  الزلاز  التكتو ية  تيجة للح ية النكرية للصفاقح 

 الشد  الضزط  في الصخور الوانعة على اد د الصفاقح المت  ية  تكاهم التشوهات الناتجة عن الانعفا 

 امح ارة العالية  ي لك نو  الااتلام عب  الكفوح الفاصلة ب ن الصفاقح إلى زسادة يب  ة في ا جهادات المت ايمة. 

ندما تصبح نيم ا جهادات المت ايمة أيب  من نيم ا جهادات ال صو  التي يمكن أن تت ملها الصخور تتشلل  ع

الش وق عب  الكفح الضعي   تت يز ا جهادات العالية مبات ة او  التش  ات اعم  ال   يؤد  إلى ا تشار ه ه 

مية هاقلة من الفانة المت ايمة يدة بعد أن تفلي يالتش  ات  الفوالي  الت  م الفجائي للصخور إلى أماين توازن جد
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 في المنف ة.  عادة يبدأ تشلل التش ي اع لي في منف ة عمي ة من الصخور نكميها بم يز   
ً
بشلل فجائي م د ة زلزالا

ا   تنتش  جبهة ه ه التش  ات بك عات يب  ة.   كمى مك ط Hypocenter or Focusالزلزا  امجوفي شبؤرة الزلزا   

ا  ايث تزداد اع  ار  نكبة الدمار في Epicenter يز الزلزا  امجوفي على سفح اعرض بم يز الزلزا  الكفحي شم

ا  ه ا  سمكن أن تبلغ امح ية 65-2المنف ة بكرب الزلزا  كلما انت ب م يز الزلزا  امجوفي من سفح اعرض شالشلل 

م ات الكيلومت ات  (L)تار ب نما يمكن أن يبلغ طو  الفالي ذات  النكرية على جا بي الفالي المنزلي إ   الزلزا  عدة أم

 على يمية الفانة الزلزالية المت  رة شالشلل 
ً
 ا.66-2اعتمادا

 

 ا تشار اعموات الزلزالية –طو  الفالي المتصدع  -ا: الم يز امجوفي  الكفحي للزلزا  65-2الشلل ش

 

 ا تشار اعموات الزلزالية –طو  الفالي المتصدع  -للزلزا  ا: الم يز امجوفي  الكفحي 65-2تاب  الشلل ش
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 ا: امح كات النكرية لفب ات الليتوسف  66-2الشلل ش

 ا أن درجة تض ر المنشآت تزداد كلما انت ب  من الم يز الكفحي للزلزا .67-2 سب ن الشلل ش

اطي انز از طب ات الليتوسف   الب  سة م ف  في اعرض  الوسط المحيط بها  ايث  لااظ من ا68-2شيو   الشلل 

. لتتشلل الزلاز  المهمة عند 
ً
ال اسية في ال ارسة  أ  تباعدها مشللة الفوالي  التصدعات في المحيط اعطلس ي مثلا

توزع ه ه الصفاقح التكتو ية   ا69-2شمكتوسات ه ه الصد ع  الفوالي الكب  ة  في آليات مختلفة.  سب ن الشلل 

ا  فيب ن زلزالية 70-2فوالي ال ق كة على مكتو  ال ش ة اعر ية شطب ات الليتوسف  ا. أما الشلل ش أماين ه ه ال

 الك ة اعر ية شتوزع الزلاز ا. 

  بشلل عام ف ن الزلاز  التكتو ية تنتش  ن ب فوالي الصفاقح ال ق كية المشللة ل ش ة اعرض شالليتوسف  ا.
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 الية م  البعد عن الم يز الكفحي للزلزا ا: ا خفاض الشدة الزلز 67-2الشلل ش

 

 لعمي م يز الزلزا  امجوفي شالبؤرةا   في ما يلي: عادة يتم 
ً
 تصني  ه ه الزلاز  التكتو ية استنادا

  زلاز  سف ية: يت ا ح العمي منkmto من مجمل الزلاز  في  75%   تشلل ه ه الزلاز  اوالي 700

 العالم.

  زلاز  متوسفة العمي: يت ا ح العمي منkmto من مجمل  22%   تشلل ه ه الزلاز  اوالي 30070

 الزلاز  في العالم.

  زلاز  عمي ة: يت ا ح العمي منkmto  من مجمل الزلاز  في العالم. 3%  اوالي 700300
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 ا: م ف  ع ض ي في اعرض  الوسط المحيط شالبنية الدا لية للأرضا68-2الشلل ش

 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 139 | 129 Page 1l1 

 

 

 ا ياها الصفاقح التكتو ية  جهة –ا: طب ات الليتوسف   69-2الشلل ش

 

 

 ا: زلزالية الك ة اعر ية70-2الشلل ش

 

 ا الوادات التكتو ية الكورسة.71-2 فيما يخو سورسا  يظه  الشلل ش

ا امخارطة الزلزالية لكورسا المعتمدة من نبل اللود الكور  اعساس شتكارعات الت بة اععظمية: 72-2 سظه  الشلل ش

(PGA) Peak Ground Accelerationا 

المحتملة على الفب ة  (PGA)تماد ال يم الواردة في جد   ملحي اللود شهآا  المب ن أد اه   هي التكارعات  سمكن اع

 م  ااتمالية عدم تجا ز 
ً
لبعض المدن  البلدات الكورسة   )2cm/s(م درة بالآ  %90الصخ سة  لا   مكون عاما

 . 0.15g سو  ي اللود الكور  على ألا ت ل نيمة التكارع اعرض ي المعتمد في التصميم عن 
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 ا: الوادات التكتو ية الكورسة71-2الشلل ش
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 ا: امخارطة الزلزالية الكورسة شاللود الكور ا72-2الشلل ش
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 اللود الكور  -الملحي /هآ/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للمناطي الزلزالية الكورسة بناً  على اع  ار المتونعة شاللود الكور ا. ا الت كيمات المعتمدة 7-2 سب ن امجد   ش
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  اع  ار المتونعة  المنف ة
تدة الهزات المتونعة على م ياس 

 MMIم  كالي المعد  

 Vاتى  غ   مع  ة لزلاز  ت ي  0

 VIاتى  أ  ار طفيفة 1

2 

A اتى أنل من   أ  ار أنل من متوسفةVII  ب ليل 

B اتى  أ  ار متوسفةVII 

C اتى أيب  من  أ  ار أي   من متوسفةVII ب ليل 

 VIIIمن  أ  ار يب  ة 3

4 

 لكن  3من  من المنف ة 

ن سبة من موان  الصد ع 

 ال ق كية

 VIIIأيب  من 

 الكور اا: المناطي الزلزالية الكورسة شاللود 7-2امجد   ش

 الزلاز  الب كا ية: -

ت دة الزلاز  الب كا ية  تيجة لت ايم  زوط  درجات ا ارة فاق ة بكرب ا دفاع الصخور المنفل ة من اععماق 

المنصه ة ت   منف ة  عيفة من ال ش ة اعر ية  اعم  ال   يؤد  إلى اد ة تصدعات فجاقية  يما يؤد  إلى 

 ما ينتج عن ذلك التدفي الدا لي للمصهورات ا فجار ا فلاق المصهورات الب كا ية 
ً
بك عة   زط هاقل ن   غالبا

 للزازات الب كا ية  غ  ها.

 

 
ً
 الزلاز  الناجمة عن النشاط الرش  : - ا يا

 
ً
يمكن أن يؤد  العديد من النشاطات الرش سة إلى اد ة الزلاز   بعض ه ه النشاطات نابل للكيف ة علي  تماما

كالا فجارات شالت ليدية أ  النو سةا   بعضها الآ   يمكن أن يؤد  إلى ت  سض اد ة الزلاز   بشلل غ   نابل للت كم 

ات ة عن ا ن الكواقل في بعض أماين التن يب أ  استخ ات ب  كالزلاز  الناتجة عن إملا  الكد د   الزلاز  الن

 النفط  غ  ها.
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ا درجة على م ياس 5.5 ند تمكن  أجهزة ال صد الزلزالي من تسجيل ه ه الزلاز  المح  ة بم ادي  مختلفة تصل إلى ش

 رسخت    ذلك في أماين ن سبة من بعض الكد د الماقية الكب  ة.

 اعموات الزلزالية: -2-5-3

افي  لادة الزلزا  إطلاق طانة يب  ة في زمن صز   شعدة  واني أ  دناقي ا   ذلك بال غم من أن ه ه الفانة ند ي  

 
ً
ت ايم  عب  زمن طوسل شربما م ات أ  آلا  الكن نا بكرب امح ية النكرية البفي ة للصفاقح في المنف ة.  ا فلانا

 ا: 74-2   73-2ت مختلفة  يما هو مب ن في اعتلا  شمن بؤرة الزلزا  تنتش  الهزات اعر ية على تلل أموا

 (S) أموات نو  (P)أموات  جمية: أموات طولا ية  .1

 (L) أموات لو   (R)أموات سف ية: أموات رسلية  .2

  تتص  ا ية كل موجة بامخصاقو التالية: 

غ س عة ا تشارها : تتص  ه ه اعموات ب نها أس ع اعموات الزلزالية ايث تبل(P)أموات طولا ية شأ ليةا  .1

   هي تنت ل في كافة اع ساط   سنجم عن م  رها تز  ات  جمية ش زط  تد  Km/sec 8-6 اوالي

 لمكار ا تشار الموجةمتلاا  نا ب يث 
ً
 .يلون اهتزاز دناقي شذراتا الوسط موازسا

ب يث تت ا ح : تنت ل ه ه اعموات بك عات أنل من اعموات الفولا ية (S) ش ا وسةا أموات نو ع  ا ية .2

   هي لا تنتش  في اع ساط الكاقلة  الزازسة   س افي ا تشارها تشوهات  Km/sec 5-4 س عة ا تشارها ب ن

 نو د ن تز   في امحجم.

: عند ا تشارها في الوسط ت سم ذرات الت بة نفوع  انصة في المكتو  الشانولي للا تشار  (R)أموات رسلية  .3

 في الت بة.تبيهة ب  ية اعموات الب  سة ا
ً
  ي لك نصا

ً
  تدا

ً
 يث تكرب  زفا

تت  م   اط الت بة في مكتو  مماس ي للكفح  بشلل متعامد لاتجاه ا تشار ه ا النوع : (L)أموات لو   .4

 من اعموات   أموات لو  لا تولد إلا اجهادات نو.

-0.5لم صوصة  الصخ سة   ب ن في الت ب ا Km/sec 5-1.5  نش   هنا إلى س عة ا تشار اعموات الكف ية تت ا ح ب ن

1.5 Km/sec الكف ية تنش   تيجة اصفدام اعموات امحجمية بكفح اعرض  في الت ب ال  وة.  إن ه ه اعموات

  متجا ايث يبدأ ه ا الكفح بالاهتزاز إ   ا تشار الفانة الزلزالية الكف ية.
ً
 م  ا

ً
 إذا اعتب  ا أن الت بة تمثل  سفا

ً
نكا

 : الكتلة امحجمية.: عامل بواسون  : عامل م   ة الت بة   E ية:يملك امخواص التال

ف    با ملان ت ديد س عة ا تشار الموجة الفولا ية بالعلانة التالية: 


 G
VP

2
 

 ي لك س عة ا تشار الموجة الع  ا ية بالعلانة التالية: 


G
VS  
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ايث  G& : هي  واب  لامي
  







121

E
        

 


12

E
G 

فتلون النكبة ب ن الك عت ن: 
 
 



21

12






S

P

V

V
 

25.015.00بالتالي   من أجل نيم لعامل بواسون  :71.156.141.1   يلون 
S

P

V

V
 

 من   لااظ أن الموجة الفولا ية تنتش  بك عة أيب  ب والي م ة   ص  من الموجة الع  ا ية   هك ا يتم الت اط 

 في البداية بواسفة أجهزة ال صد الزلزالي شس كموغ ا ا. Pنفار اعموات الفولا ية 

 

 محجميةا: ا تشار اعموات ا73-2الشلل ش
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 ا: ا تشار اعموات الزلزالية امحجمية  الكف ية في  سط ما73-2تاب  للشلل ش
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 ا:  صاقو اعموات الزلزالية   مط ت    ها في الوسط المارة ب 73-2تاب  للشلل ش
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Typical earthquake record  

  موذجيةتسجيلات زلزالية  –ا: نفار اعموات الزلزالية 74-2الشلل ش

 

   SV إذا تم ت ديد نيم  
PV  ي لك ف ق الزمن لوصو  هات ن الموجت ن ف  نا نكتفي  اكاب المكافة ب ن م يز 

 اا.75-2الزلزا  امجوفي    فة التسجيل شم فة ال صد الزلزالي  الك كموغ ا   الشلل ش

 نش   هنا إلى أن امحكاب الم ام بواسفة معفيات م فة رصد  اادة لا يكمح بت ديد الاتجاه الوان  علي  م يز 

 الزلزا  امجوفي   إ   يلزمنا استخدام معفيات تسجيل عي   من  لا ة م فات لت ديد مون  ه ا الم يز. 

رصد زلزالية على اعنل  ذلك من  لا  رسم  لاة  ستم ت ديد م يز الزلزا  بناً  على ت ديد بعده عن  لاة م فات 

د اق  أ صا  أنفارها تكا   اعبعاد المحكوبة للزلزا  عن م ايز ال صد الثلا ة  سلون م يز الزلزا  الكفحي   فة 

 ا.76-2الت ا  للد اق  الثلاة الم سومة  يما هو مب ن في الشلل ش

استخدام من نيات  اصة له ا الز ض ت بط ب ن سعة الزلزا    من أجل ت ديد درجة الزلزا   في م ياس رسخت  يتم

الم اسة في م يز ال صد الزلزالي  درجت   في رسخت   ذلك من  لا  ت ديد بعد ذلك الزلزا  عن م يز ال صد 

 ما ي ابل ذلك  Sأموات ال و    pا بعض الفوارق الزمنية لوصو  اعموات الفولا ية 8-2المكتخدم.  سظه  امجد   ش

 زمن من مكافة لم يز ال صد عن ملان الزلزا .ال

 

 s   pالفت ة الزمنية ب ن  صو  موجات 
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المكافة ب ن م يز الزلزا  

 م فة ال صد الزلزالي 

km 

  ا ية دني ة

160 0 20 

1600 2 45 

3200 4 52 

4800 6 30 

6400 8 - 

8000 9 25 

9600 10 44 

11200 11 49 

 S  أموات ال و  pا: بعض الفوارق الزمنية لوصو  اعموات الفولا ية 8-2امجد   ش

 

 

 ا: ملو ات الك كموغ ا  شجهاز ال صد الزلزاليا75-2الشلل ش
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 على  لاة م فاتا: 76-2الشلل ش
ً
 ت ديد مون  م يز الزلزا  الكفحي اعتمادا

 

  نش   إلى أن اعموات امحجمية  الكف ية على 
ً
 أ   ا

ً
اد سوا  تتولد عن أ  زلزا   غ   أن الكف ية منها تعتب  مؤت ا

 محجم الكفح المتفلي  ل لك ف ن معظم الزلاز  التي ت صد في تسجيلابها أموات لو   رسلي بو وح  بكعات 
ً
ف زياقيا

 هي زلاز   اجمة عن فوالي أ  صد ع ذات مكااات تاسعة  بالتالي فهي يب  ة  مدم ة بالع
ً
ادة.  يمثا  يب  ة نكريا

في تشيلي  فان  يمياها الفانة المتولدة عن أ  زلزا   1960على ذلك ت  رت طانة زلزالية سف ية من زلزا  عام 

مسجل في التارسخ امحديث ايث استم ت م فات ال صد الزلزالي في عموم الك ة اعر ية ت صد أموات سف ية لمدة 

 م ة. 20ت ند دارت او  م يط اعرض أي   من تزسد عن  لا ة أيام مما يعني أن تلك الاهتزازا

 م اي س ت ييم الزلاز : -2-5-4

 لتعدد العوامل المتعل ة بالزلزا : الشدة  زمن امحد ة  فت ة الاهتزاز  أنص ى طانة مت  رة ..ام   يعتب  نياس 
ً
 ظ ا

 على درجة من  زلزا  ما أ  ت ييم  بم ياس  ايد أ  بف س ة دني ة تعب  عن يمية الفانة المت  رة من
ً
 لال  أم ا

  بشلل 
ً
الصعوبة. ل لك انت ا  عدة م اي س لت ييم الزلزا   ت ديد مد  التدم   الناتج عنها    كتخدم االيا

   في (Magnitude)   اصفلاح الكعة أ  ال در (Intensity) اس  اصفلااان ل ياس الزلزا  هما اصفلاح الشدة 

 .(Seismic Moment)االات أ    يكتخدم اصفلاح العزم الزلزالي   

   Intensity scale   م ياس تدة الزلزا  : -أ
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 ايث إن تدة الزلزا  تت دد بدرجة الاهتزاز الم تبفة ب    بالتالي باع  ار الميدا
ً
  صفيا

ً
 ية يعتب  م ياس الشدة م ياسا

ن ذلك من المعاينات الميدا ية للأ  ار البيئية  ا نشاقية الناتجة  من  لا   ا نشاقية امحاصلة   ستم الت    ع

مشاهدات اعشخاص في المنف ة  ايث يتم رسم امخ اقط التي تب ن مد  اع  ار التي مح   بالمنف ة    كتخدم 

 ا Modified Mercali Intensity Scaleله ا الز ض م ياس أطلي علي  م ياس م  كالي المعد : ش

شالشدة المدم ة ا  للدلالة على مد  اع  ار المتعل ة بالزلزا  شي مز  XIIشالشدة الركيفةا إلى   Iايث يتدرت من

 ا يما يلي :MMIللشدات ب رنام ر ما يةا.  سمكن تلخيو مختل  درجات م ياس م  كالي المعد  ش

 لا  أجهزة ال صد الزلزالي : لا يمكن ا اكاس بها من نبل اعشخاص  لكن يتم تسجيلها من  Iالدرجة  ا1

 الدني ة.

: ت تبط ه ه الدرجة باهتزازات  فيفة يمكن أن يشع  بها اعشخاص امجالك ن ب الة مكت  ة  IIالدرجة  ا2

   ابتة.

: يشب  الاهتزاز الم تبط به ه الدرجة ا ية اعرض الناتجة عن م  ر تاانات  فيفة   تكرب ه ه  IIIالدرجة  ا3

   المعل ة كالصور المعل ة  المصابيح  غ  ها.الاهتزازات ت رج  اعتيا

: يشب  م دار الاهتزاز على ه ه الدرجة ا ف اب اعرض الناتج عن م  ر تاانات   يلة مما  IVالدرجة  ا4

 يكرب ارتجات اعبواب   النواف .

فتح : الاهتزاز على ه ه الدرجة يتكرب في إي اظ اعشخاص من  ومهم   ت رج  اعبواب ب ن ال  Vالدرجة  ا5

  ا غلاق  ا ف اب الكواقل  غ   ذلك.

  VIالدرجة  ا6
ً
 تديدا

ً
: الاهتزاز على ه ه الدرجة يؤد  إلى إزعات معظم امجنس الرش   مما يكرب ذع ا

 يؤد  إلى    ت اعشخاص من المكاين   اعبنية العامة إلى الشوارع  سمكن أن ي دة 
ً
  فكيا

ً
 ا ف ابا

 للنواف  الزجاجية   ظهور تش
ً
   ات في اعبنية امحج سة   اعبنية الب تو ية غ   المكلحة.تكك ا

: يكرب الاهتزاز الم تبط به ه الدرجة صعوبة  نو  اعشخاص  س وط أجزا  معل ة في المباني  VIIالدرجة  ا7

 كالك و  المكتعارة  غ  ها من المعل ات الهندسية امخدمية  المعمارسة.

: يكرب الا ف اب الم تبط به ه الدرجة تكك  أغصان بعض اعشجار  ميلان المدا ن العالية أ   VIIIالدرجة  ا8

 س وطها   انهيار اعبنية امحج سة  اد ة التش  ات في أبنية الب تون المكل .

: يعم فزع عام في المنف ة  تظه  التصدعات  التش  ات في الف ق  تنهار اعبنية الب تو ية    IXالدرجة  ا9

كلحة غ   المصممة لم ا مة الزلاز   س افي ذلك تعفل في امخدمات العامة شيخفوط الكه با   الهات    الم

 أ اب ب المياه   مجار  المياه العامة ..... ام  ا.
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: تنهار اعبنية امحج سة  معظم اعبنية الب تو ية المكلحة  ستم إمحاق  كاق  جكيمة بالكد د  Xالدرجة  ا10

 نهيارات  ا زلانات أر ية مختلفة يما  تتعفل معظم امخدمات العامة. س افي ذلك اد ة ا

: كار ة تب  تاملة للمنف ة تكرب انهيار معظم اعبنية  تعفل كامل للخدمات العامة  تصدع  XIالدرجة  ا11

  تكك  الف ق المعبدة  التوا   فوط  التوا   فوط الككك امحديدية.

ت م  تدم   تامل للخدمات العامة  ت ف  ط ق المواصلات مما ينتج :   اب كامل للأبنية  المنشآ XIIالدرجة  ا12

 عن   كاق  بش سة  مادية  بيئية جكيمة.

   سب ن (R-F, MSK & JMA) هنام م اي س أ    للشدة الزلزالية  مشابهة لم ياس م  كالي المعد    ي  منها:        

 .(MSK)ا م ياس 77-2الشلل ش

 

 (M.S.K)م ياس الشدة الزلزالي ا: 77-2الشلل ش

 

ا  بشلل ت  سبي من  MMIبدلالة الشدة الاسمية شم  كالي المعد  (PGA=a) سمكن ت ديد نيمة تكارع الت بة اععظمي 

 العلانة التالية شا ظ  امجد   التاليا:

 

2

2

2

2

10

/2.3169

/7.145

/2.33

2

1

3
/log

scmaMMI

scmaVMMI

scmaIIIMMI

MMI
scma








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 في تصني  المنف ة الزلزالية  ا التكارع اعرض ي الموافي للدرجات المختلفة لم ياس م  كالي المعد 9-2 سظه  امجد   ش

 .)UBC )2g=9.81m/sلللود اعم سلي 

 UBCتصني  المنف ة  في  التكارع اعرض ي الت  سبي الشدة الزلزالية

I 

II 

III 

IV 

0.001g 

0.002g 

0.005g 

0.010g 

 

0 

V 

VI 

0.020g 

0.050g 
1 

VII 0.100g 2 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

0.200g 

0.500g 

1.000g 

2.000g 

5.000g 

 

3 

 

3 

 ن ب فوالي رق كية

4 

 

 ن ب فوالي رق كية

4 

 ا: التكارع اعرض ي الموافي لم ياس م  كالي المعد 9-2امجد   ش
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  Magnitude Scaleم ياس م دار أ  نوة الزلزا  :  -ب

يعتمد ه ا طور رسخت  أسلوب نياس ف زيائي للم ار ة ب ن الفانة المت  رة عن زلاز  اد   في  لاية كاليفور يا ايث 

الم ياس على نياس أيب  سعة لموجة زلزالية مسجلة في السجل الزلزالي ع  زلزا   ذلك على مكافة م ددة من م يز 

ا  في ه ا الم ياس شم ياس رسخت ا ب    اللوغارستم العش   Mا.   ع   م دار الزلزا  شEpicenterالزلزا  الكفحي ش

ايث يتم نياس سعة الاهتزاز بالميك  ن   بال غم  100kmمسجلة عن الزلاز  ي   على بعد  اهتزازسةعنص ى سعة 

من استخدام ه ا النظام بشلل تب  عالمي لتعي ن درجة الزلزا  إلا أ   لا يخلو من  وانو منها : أ نا نكتفي  تعي ن 

ا التي Surface Waves ية        شا   اعموات الكفS-Waveش ا أ  أموات ال وp-waveأنص ى سعة عموات الضزط ش

 
ً
تتولد عن زلزا  ما مما يجعل تعي ن الم دار عملية مع دة يمكن أن ينتج عنها أي   من ت دي  لنفس امحدة. فضلا

عن ذلك  أن معظم معادلات الم دار لا ت    فت ة الزلزا  بع ن الاعتبار  بالتالي ف ن ميلا يكية  ديناميكية التفلي 

 الزلزالية يب ى غ   م تكب. ت  ر الفانة 

م  إلى علانة  صفية ب ن درجة الزلزا   الفانة الناتجة 1958 تيجة لدراسة عدد يب   من الزلاز  توصل رسخت   سنة 

 عن  يما يلي:

ME 5.14.11log10  

 درجة الزلزا   في رسخت     لااظ من العلانة ه ه الزسادة  (ergs)ايث أن  ادة نياس الفانة الناتجة هي امجو  

 ع  في الفانة.  ند بلز  أعلى درجة سجل  للزلاز  اكب  32في درجة الزلاز  ي ابلها زسادة بم دار  1بم دار 

 أن تتجا ز درجة الزلزا   في م ياس رسخت  الدرجة 8.8ا   ش8.6م ياس رسخت  ب ن ش
ً
بكرب است الة  9ا.  لا يمكن عمليا

  ا الكلم ب رنام ع بيةا.ت مل الصخور لفانة تتجا ز ه ا الم دار  شي مز للدرجة في ه

   نام باة بتعديل معادلة رسخت  لتصبح:1966 في عام 

ME 44.124.12log10  

 ا  لتصبح:1969ا  هوس   شسنة 1967ا  بو يلا شسنة 1958 ي لك تم تعديلها من نبل توت   شسنة 

77.502.1log10  ML 

 : طو  الفالي المتصدع بالكيلومت . Lايث 

 تفبيي:

kmLM

kmLM

kmL

LM

ML

47.2458

44.237

24.2

35.077.5602.1log6

77.502.1log

10

10










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 ز  ي ابلها زسادة بم دار عش ة أ عا  من الفو .في درجة الزلا  1 هنا  لااظ ب ن الزسادة بم دار 

ا شجيومت   Attenuationتنخفض يمية الفانة لموجة زلزالية عندما تنتش  في الصخ    ه ا ما يدعى بالاهوسن ش

  دا ليا. تت    ظاه ة الاهوسن بالعوامل التالية:

 .ط مكار الموجة  

 .طو  المكار 

 .طبيعة التشكلات امجيولوجية الم فوعة 

 .عمي الم يز امجوفي للزلزا  شالبؤرةا 

   .مون  م يز الزلزا  الكفحي 

 عندما ي اد دراسة طبيعة امح كات اعر ية ال  سبة من الكفح  يجب فهم العوامل التالية:

 . فت ة الزلزا 

 .الد ر المكيف  للتكارع 

 .الكعة اععظمية للح ية 

 ما تلون فت ة الزلزا  مكا سة للزمن اللازم لو 
ً
  غالبا

ً
صو  الفالي إلى التصدع. ت دد س عة ا تشار الفالي ت  سبا

sec/2.3 km :بالتالي يمكن ت ديد نيمة فت ة الزلزا  بعد مع فة طو  الفالي  بالعلانة التالية  (sec)
2.3

)(kmL
t  

 إن د ر الزلزا  يش   إلى الد ر المكيف  للموجة الزلزالية  ال   يتم ت ديده من ت ليل فورسي  عمواج .

 تجابة منش ة ما على الزلاز  يجب مع فة  لا ة أد ار: الد ر الفبيعي أ  اعساس ي لت بة الت س س بالتالي  عند دراسة اس

 د ر الزلزا .  س دد الد ر الفبيعي للت بة من المعفيات امجيوتكنيكية   أما
ً
 الد ر الفبيعي للمنش ة المدر سة   أ   ا

 للمنش ة فيتم ت ديده من  لا  ت ليلها.

 

 الناجم عن الزلاز  ي تبط بالعوامل التالية: إن الض ر ا نشائي

 تكارع الت بة  .1

 مدة أ  فت ة امح ية  .2

  (Frequency content)المحتو  الت دد   .3

 ظ    ت بة المون  شالت س سا  د رها الفبيعي  .4

 المكافة ب ن بؤرة الزلزا   المنش ة  .5

 التشكلات امجيولوجية  تدا لابها  .6
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 الد ر الفبيعي للمنش ة  تخامدها. .7

"  يجب أ  ها بامحكبان عند إعداد الدراسة الزلزالية   التي ينجم عنها Resonance -يوجد ظاه ة تكمى "الفن ن 

تضخم في الاستجابة. ي صل الفن ن عندما تت ارب نيم كل من أد ار الزلزا   ت بة المون   المنش ة المدر سة من 

   يمثا  على  فورة ه ه الظاه ة ما اصل في 
ً
م  تدم   الكث   من 1985زلزا  مدينة مككيلو عام بعضها بعضا

 كلما.  365أبنياها  بال غم من صز  التكارعات  بعد بؤرة الزلزا  عن المدينة شاوالي 

 .10-2يظه  امجد   ش
ً
 ا تصني  الزلاز  اكب م ياس رسخت   المعد  الكنو  محد ثها عالميا

 الفانة المت  رة
معد  امحد ة 

 
ً
 الكنو  عالميا

M وع الزلزا  الدرجة  

 زلزا  تديد التدم   8< ا1-2ش -

نوة ا فجار ننبلة 

هيدر جينية شمليون طن 

 ت.ن.ت ا

  7-8 ا15-20ش
ً
 زلزا  مدم  إنليميا

نوة ا فجار ننبلة ذرسة يب  ة 

 شماقة طن ت.ن.ت ا
  6-7 ا100-150ش

ً
 زلزا  مدم  م ليا

نوة ا فجار تعاد  ننبلة 

 ذرسة صز  ة 

 ا طن ت.ن.ت 20ش

 زلزا  متوسط 5-6 ا750-1000ش

نوة ا فجار عدة أطنان من 

 مادة ت.ن.ت
 زلزا  معتد  4-5 ا5000-7000ش

 ا: تصني  الزلاز    معد  اد ثها الكنو  اكب م ياس رسخت 10-2امجد   ش

 

 للعلانة ب ن نوة الزلزا   طو  التصدع لزلاز  مختلفة في العالم 78-2ييبن الشلل ش
ً
 تو ي يا

ً
اليو ان  –شت ييا ا رسما

 ازمي    تش ي تش ي في تايوانا. –ف نكا  –ايفاليا  –
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 (L) طو  التصدع   (M)نوة الزلزا ا: 78-2الشلل ش

 

ا تز   نيم بعض العوامل من طو  الفالي المتصدع  الا زلاق الوسفي  فت ة التصدع  تباعد 11-2 سب ن امجد   ش

 المع فة أعلاه.الكفوح عند مكتو  الفالي   يتاب  لل وة 

 ال در شال وةا

Magnitude 
 تباعد الكفوح فت ة التصدع الا زلاق الوسفي طو  الفالي

4 1 km 1 cm 0.2-0.4 s 0 

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

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

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

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

9 500-1000 km 10-20 m 200-300 s 0-15 m 

 ا: نوة الزلزا   ا ية الفالي المتصدع11-2امجد   ش

 

  نش   إلى أ   لا يوجد علانة ب ن نوة زلزا   كل من التكارع أ  المدة شفت ة الزلزا ا   على سريل المثا    ي :
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   تم تسجيل تكارع ت بة  M=7.1م  كا   نوت  1989زلزا  لوما ب ستا في منف ة سان ف انك كلو  عام  -

 . PGA=0.65gأعظمي م داره 

   تم تسجيل تكارع ت بة أعظمي  M=6.7م  كا   نوت  1994زلزا   ور  سدت في منف ة لوس آ جلوس  عام  -

 . PGA=0.1.80gم داره 

 .sec 7   استم  لمدة  M=6.6م  كا   نوت  1971زلزا  سان ف   ارد   عام  -

 .sec 16   استم  لمدة  M=6.4كا   نوت   م 1940زلزا  إلك نت    عام  -

في امح ي ة  إن كل من توات  الموجة الزلزالية  مدبها   تكارع ا ية الت بة تؤ   جميعها على يمية   وعية الض ر 

 ا نشائي.

 من  ااية أ     يؤ   الزلا  عل اعدا  ا نشائي لت بة الت س س من  لا  تشلل ظاه ة ا سالة أ  التمي  

(Liquefaction)  عند م  ر اعموات عب  الت ب امحبيرية الناعمة  المزمورة   تع   ه ه الظاه ة امخف  ة بالا خفاض

ا  ايث ي صل زسادة يب  ة في الضزط المائي المكامي    79-2الفجائي  الدرامتيلي لم ا مة الت بة لل و شالشلل 

 للت بة. ف دان كامل ل درة الت مل م  ا خفاض الاجهادات الفعالة 

 أن طب ات الزضار الناعم تميل إلى زسادة سعة امح كات اعر ية   ذلك بم دار أيب  من االة الت ب امحبيرية. 

 

  اليابانا -ا: ا سالة شالتمي ا في ت بة الت س س تكرب انهيار اعبنية ش يلاتا 79-2الشلل ش

 

  إن م ياس م  كالي يعتمد على توصي  تدة ا
ً
ع  ار الناتجة عن الزلزا   ب نما يعتمد  ظام رسخت  يما ذي  ا ساب ا

على نياس سعة أنص ى موجة زلزالية مواف ة للزلزا   بالتالي ل س هنالك أية أسس منف ية ل بط ه ين الم ياس ن 

  بشلل علمي.  نش   هنا إلى  جود م ا لات  دراسات يث  ة او  ه ا المو وع  التي اعتمدت على م ار ة زلاز  
ً
معا

 يب  ة إذا ما طب   في مناطي مختلفة مما يجعل الاعتماد فع
ً
لية في مناطي م ددة  إلا أن ه ه المحا لات تعفى ف  نا
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عليها غ   مكتند إلى أ  أساس علمي م بو . يما أن هنالك مصادر أ    أ ردت علانة ت  سرية ب ن م ياس م  كالي 

 ا:12-2وافي لهما يما هو مب ن في امجد   شالمعد   م ياس رسخت    التكارع اعرض ي الت  سبي الم

 تكارع الت بة الت  سبي
  MMIم ياس 

 الشدة  في م  كالي المعد 

  Mم ياس 

 الدرجة  في رسخت 

0.001g-0.002g 

0.005g 

0.02g 

0.05g-0.1g 

0.1g-0.2g 

0.5g-g 

2g-5g 

I-II 

III 

V 

VI-VII 

VII-VIII 

IX-X 

XII-XII 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 العلانات ب ن م ياس م  كالي المعد   م ياس رسخت   التكارع الت  سبي للت بةا: 12-2امجد   ش

 ال كاقز اعساسية للتصميم الم ا م للزلاز : -2-5-5

نبل أن نعامج بعض المكاقل الهامة في الهندسة الزلزالية         رة ت ي   الدارس ب هم ال كاقز اعساسية الواجب 

 منش ة م ا مة للزلاز    التي يمكن تلخيصها بالن اط امخمس التالية:معامجاها بعمي للحصو  على 

 ا تيار المون : -2-5-5-1

يمكن أن ي صل تضخيم للموجة الزلزالية عند م  رها في ت بة المون  أ   تيجة الفعل المتباد  ب ن الت بة  المنش ة  

 لوانعة ب ن الت بة الصخ سة  ال  وة. س صل تضخيم اهتزازات الت بة في الم تفعات  في أعلى المن درات ا

في االة الت ب الضعيفة  من اعفضل إنامة المنشآت ذات النظام ا نشائي الصلب   في االة الت ب امجيدة  الصخ سة 

 يكت كن تنفي  منشآت مفا عة.

ل الهندسية المصممة ب فضفي االة المون  غ   المكت   أ  الت بة ال ابلة للا زلاق أ  في االة  جود فوالي  ف ن المنشآت 

 الف ق لا تكتفي  أن تد م ت   ت     الهزة.

 التصميم المعمار  المناسب: -2-5-5-2 

يت    سآآآآآآآآآآلوم المنشآآآآآآآآآآآت المع  آآآآآآآآآآة للزلاز  بشآآآآآآآآآآللها المعمار   ايث إن بعض التلوسنات المعمارسة تعمل على تضآآآآآآآآآآخيم 

ا مة الزلاز .   ب ن فيما يلي امخيارات اعفضل لت م ن الاهتزازات الناجمة عن الزلزا   بالتالي نشو  ظ    سلبية لم 

 الظ    امجيدة للم ا مة: 

 التناظ  في المك ط بالاتجاه ن. -
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 الت ليل من الفتل   العمل على تفابي كل من م يز  الصلابة  الكتلة. -

 ت م ن  ظام ت وسة للل من الاتجاه ن اعف ي ن ال ق ك ن. -

 ة شالت ت بات ا نشاقية  اعبعادا:اات ام ال واعد الزلزالي -2-5-5-3

 للنظام ا نشآآآآآآائي المعتمد شالهيلل امحاملا  ف ن بناق ن لهما تآآآآآآلل  ااد   مشآآآآآآادين على ت بة ت سآآآآآآ س  اادة  
ً
 ف ا

.
ً
 يمكن أن تكللا سلوي ن مختلف ن تماما

 في الوان  يمكننا تلخيو المتفلبات اعساسية لبنا  م ا م للزلاز    في الن و التالي:

 ت م ن الم ا مة: ندرة المادة على ت مل امجهود د ن انهيارها. 

 ت م ن المفا عة: امتصاص  نش  الفانة. 

ت م ن الصلابة:  اصية امحد من الا ت الات اعف ية الفاب ية الناجمة اعفعا  اعف ية شسلامة العناص  غ   ا نشاقية 

 ا.P-من نواط   غ  ها  امحد من الفعل 

 ي   وعي:تنف -2-5-5-4 

مواد بنوعيآآة جيآآدة  امحمآآايآآة من امح سي  تنفيآآ  الوصآآآآآآآآآآآآآآلات  الع آآد بشآآآآآآآآآآآآآآلآآل  آآآآآآآآآآآآآآحيح  مآآدر س   الاهتمآآام بتنفيآآ  

  سلامة العناص  غ   ا نشاقية.

 الصيا ة الد رسة للمنشآت: -2-5-5-5

 بهد  امحفاظ على امخواص الديناميكية للمنشآت  يجب إج ا  ف و  صيا ة د رسة للافة العناص .

  التض ر الناجم عن الزلاز : (Vulnerability)الانعفابية  -2-5-6

   ت تي
ً
 إن مفهوم امحماية الزلزالية يهد  إلى امحفاظ على امحياة الرشآآآآآآآآآآآآآآ سة  بالتالي اماية الهيلل امحامل للبنا  أ لا

 ف    يمكن أن يكآآآآآآآلم هيلل 
ً
 نكآآآآآآآريا

ً
سآآآآآآآلامة العناصآآآآآآآ  غ   ا نشآآآآآآآاقية بالدرجة الثا ية.  عند اصآآآآآآآو  زلزا  ندره عاليا

هيار تب  كامل للعناص  غ   ا نشاقية.  ا فلانا من أن ه ه العناص  البنا  د ن اصو  أ  ار ت ي   ب نما  لااظ ان

غالية جدا   بانهيارها أيضآآآآآآآآآا يتم إي ا  مؤن  لاسآآآآآآآآآتثمار البنا  ال   بد ره يكآآآآآآآآآرب  كآآآآآآآآآاق  مادية  ايوسة   اصآآآآآآآآآة 

لالتزام للمؤسآآآآآآكآآآآآآات امحيوسة سآآآآآآوا  كا    دمية أم إ تاجية ف    أم  جوه   الاهتمام به ه العناصآآآآآآ   اكآآآآآآابها م  ا

 بتفبيي كافة الاتت اطات  الت ت بات امخاصة التي تنو عليها اللودات الناظمة بهد  ت لبل اع  ار  امخكاق . 

في الوان   لا يمكن لل واعد أ  اللودات الزلزالية العالمية أن تضمن من  اصو  التض رات الكب  ة عند تع ض 

 المنشآت لزلاز  مدم ة. 

بال غم من أنها مدر سة  م   ة  لزلاز  مدم ةلمنشآت المتض رة  المنهارة  تيجة تع  ها ا بعض ا80-2يو   الشلل ش

 للافة متفلبات اللودات الزلزالية.
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يمكن أن نع   ا نعفابية ب نها النكبة ب ن تللفة اع  ار المتونعة  الكع  ال اقج للبنا    ذلك عند اصو  زلزا  

 .  1   0ة بنكبة م وسة أ  ب نم يت ا ح ب ن بشدة اسمية معينة    عب  عن ا نعفابي

 في الوان   إن ا نعفابية الزلزالية تعب  عن درجة تض ر المنشآت امخا عة عفعا  زلزالية.

 

 ل واعد  كودات زلزالية80-2الشلل ش
ً
 ا: منشآت منهارة بال غم من أنها مدر سة  ف ا

 

 ا:13-2شامجد    سمكننا تصني  ا نعفابية  في  لا ة مكتوسات رق كة 

: توافي درجة تض ر يب  ة ب يث يلون اعدا  الزلزالي للمنش ة (High Vulnerability - A)انعفابية عالية  -

.
ً
 جدا

ً
  عيفا

.(Medium Vulnerability - C)انعفابية متوسفة  -
ً
 : توافي درجة تض ر متوسفة

   سلون اعدا  الزلزالي  : توافي درجة تض ر صز  ة(Low Vulnerability - F)انعفابية منخفضة  -
ً
جدا

.
ً
 للمنش ة ممتازا

   سمكن بيان ذلك من  لا  (5 & 1,2,3,4)ي ابل التصني  الم كور أعلاه تصني  للتض ر  في  مس درجات 

 ا.85-2اتى  81-2اعتلا  شمن 
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 ا: تصني  ا نعفابية الزلزالية13-2امجد   ش

 

 

 ا81-2الشلل ش
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 ا82-2الشلل ش

 

 

 

 ا83-2شالشلل 
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 ا84-2الشلل ش

 

 

 ا85-2الشلل ش

  ب ن فيما يلي العوامل ال ق كة المؤ  ة على ا نعفابية الزلزالية:

 التصميم المعمار  شالتلوسن  التفاصيلا  -

 النظام ا نشائي  -
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 الت ت بات ا نشاقية  -

 الصيا ة  الاصلاح  -

 الفعل المتباد  م  الوسط المحيط  -

 ب ن المنش ة  المون .الفعل المتباد   -

 التصميم المعمار  شالتلوسن  التفاصيلا: -2-5-6-1

 ا.86-2أ  ار  اجمة عن اهتزازات غ   متزامنة لكتل مختلفة من المنش ة شالشلل  -

 

 ا86-2الشلل ش

 ا.87-2أ  ار  اجمة عن فتل المنشآت شالشلل  -

 

 ا87-2الشلل ش

 ا.88-2شالشلل  منشآت مع  ة لفتل المجموعة -
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 ا88-2الشلل ش

 

 ا.89-2شالشلل  أ  ار  اجمة عن  جود الفوابي ال ص  ة -

 

 ا89-2الشلل ش

 ا.90-2شالشلل  أ  ار  اجمة عن  جود اععمدة ال ص  ة -

 

 ا90-2الشلل ش

 ا نعفابية الم تبفة بالنظام ا نشائي شالهيلل امحاملا: -2-5-6-2

 ا.91-2شالشلل  كافيةأ  ار  اجمة عن ت وسة غ    -
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 ا91-2الشلل ش

 

 ا.92-2شالشلل  أ  ار  اجمة عن انهيار  تشظي جدران المل  المكتخدمة في المباني الهيللية -

 

 ا92-2الشلل ش

 ا نعفابية الم تبفة بالت ت بات ا نشاقية: -2-5-6-3

 ا.93-2شالشلل  أ  ار  اجمة عن غياب التفوسي في المباني امحج سة -
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 ا93-2الشلل ش

أ آآآآآآآآآآآآآ ار  اجمة عن غياب تفوسي أعمدة المنشآآآآآآآآآآآآآآت الب تو ية المكآآآآآآآآآآآآآلحة  أ    و في التكآآآآآآآآآآآآآليح الع  آآآآآآآآآآآآآاني  ت ن ب  -

 ا.94-2شالشلل  التكليح الفولاني

 

 ا94-2الشلل ش

 ا.95-2شالشلل  انهيار كامل للمنشآت الب تو ية المكلحة  تيجة غياب تفوسي اععمدة  امجدران  الع د -

 

 ا95-2ش الشلل

 ا نعفابية الم تبفة با صلاح  الصيا ة: -2-5-6-4

 عند عملية ا صلاح لمبنى ناقم في منف ة زلزالية بشدة عالية.96-2يب ن الشلل ش
ً
  اط ا

ً
 ا  يارا
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 ا96-2الشلل ش

 ا نعفابية الم تبفة بالفعل المتباد  م  الوسط المحيط: -2-5-6-5

 ا.97-2 الشللللمباني المتجا رة بكرب عدم يفاية ع ض الفاصل شأ  ار  اجمة عن ظاه ة الف ق  -

 

 ا97-2الشلل ش

 ا.98-2أ  ار  اجمة عن انهيار  تكانط عناص  من منش ة مجا رة ش -

 

 ا98-2الشلل ش

 ا نعفابية الم تبفة بالمون : -2-5-6-6

ا تشآآآآآآآآآار اعموات الزلزالية في المون  ا كافة امحالات التي تعمل على تضآآآآآآآآآخيم الآ ار الناجمة عن 99-2يو آآآآآآآآآ  الشآآآآآآآآآلل ش

 ه ه 
ً
 تز    واصها   التي ند تكرب أ  ار  انهيارات غ   م مودة  غ   م غوبة في المنشآت الهندسية   سنب ن لاا ا

 امحالات.
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 ا99-2الشلل ش

 ا.100-2 الشللانهيارات  تيجة نشو  ظاه ة الفن ن ب ن المنش ة  الت بة ش -

 

 ا100-2الشلل ش

 ا.101-2 الشللانهيار مبنى بكرب  ضوع  لاهتزازات تم تضخيمها بكرب أ  ب كم المون  الفبوغ افي ش -
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 ا101-2الشلل ش

 

 ا.102-2 الشللأ  ار  انهيارات لمباني مشادة على ت ب نابلة للتمي  شإسالةا ش -

 

 ا102-2الشلل ش

 ا.103-2 الشلل بة شااتما   ف  س وط يتل  خ سة   منش ة متض رة بكرب ا زلاق الت -
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 ا103-2الشلل ش

 

 ا.104-2 الشللانهيار  تض ر المنشآت ال  سبة من الفوالي الزلزالية ش -

 

 ا104-2الشلل ش

 الزلاز   الدفاع المدني الكور  شمن مصادر الدفاع المدني في سورساا: -2-5-7

 ما هو الزلزا :

 ما ت دة في مختل  ب اع  -
ً
 لا يشآآآآآآع  ب  الزلزا  ظاه ة طبيعية يث  ا

ً
اعرض    رغم أن معظمها يلون  آآآآآآعيفا

 مدم ة لا زال  تواهدها ما لة في نف  ا اتى اليوم.
ً
 ا نكان إلا أن لبعضها آ ارا

 تنجم الزلاز  عن ا ية الصآآآآآآآآخور الموجودة في ال شآآآآآآآآ ة اعر آآآآآآآآية من تباعد   ت ارب أ  ا زلاق  بالتالي تف  غ  -

   فجائي للفانة المخز ة في باطن اعرض.

ند تد م الهزة الناجمة عن الزلزا  بضآآآ   وان  ند تفو  اتى بضآآآ  دناقي,  ند تع ب الهزة ال ق كآآآة اع لى  -

 هزات  ا وسة لاا ة أ ع  منها شارتداديةا.
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الت ديد الدنيي ل وة زلزا  م تمل  الآن إلا أ   من المتع ر اتى  بالزلاز  رغم ت دم العلم في ميدان التنبؤ  -

 ل ا كان لا بد لنا من أن  تعلم مواجهة ه ا الااتما  الما ل على الد ام. ا    زم ملان  نوع  

 أسباب امخكاق   اع  ار الناجمة عن الزلاز :

- .
ً
 أ  جزقيا

ً
 انهيار المباني كليا

 رد د الفعل الرش سة الماهورة  تيجة ال ع . -

 ح سي.إلى موان  ام  صعوبة الوصو  امح اقي المتفانمة بكرب   و مياه ا طفا   -

 اعغ اض اع   .  ال  يات أ   المتكانط اع اة  -

 انهيار كابلات الفانة الكه باقية. -

 ما يجب أن  فعل  نبل  نوع الزلزا :

 . آ ارهاالتع   على أسباب الزلزا   .1

 اليد:   هيئ في متنا    .2

 مصباح يد   يعمل بالبفارسة. -

 جهاز راديو يعمل بالبفارسة. -

 يعمل بالبودرة ا. يغ 6أ   2جهاز إطفا  يد   ش  -

 ا يبة إسعا  أ لي ش يضا  إلى م توسابها اعد سة ا. -

 ش الت يد الد ر  من  جود   جاهزسة   صلااية ه ه اعغ اض للاستخدام ا.

 ليت ا. 10الااتفاظ بكمية من الما  الصام  للش ب في  عا  بلاستيلي م كم الكد ش .3

 ا سة امح ية   التن ل    لا تشآآآآزل المم ات بالعلب   ت ت ب الملان  نف  اع اة في  بشآآآآلل يكآآآآمح بكآآآآهولة  .4

 الصناديي  سواها...

 للحماية في المنز  أ  في ملان العمل  تع س  جمي  اعف اد بها. .5
ً
 استكشا  أي   اعماين توف  ا

 جيد ي و  د ن ا  لابها إذا ما اهتزت اعرض.  اتى امخزن بشلل الزسنة المزه سات  أ اني  ال فو  تثري   .6

 أ  على ال فو  الكفلى من امخزن إذا لزم اعم . اعرض   الث يلة على   اعغ اض ذات امحجم الكب      .7

ييفية اسآآآتعمالها في فصآآآل التيار   التدرسب على الفانة المنز  التع س  على أماين المفاتيح ال ق كآآآة لمصآآآادر  .8

 الكه بائي   إغلاق تبكة المياه   أسفوا ة الزاز في االات الفوارس.

 ما يجب أن  فعل  أ نا  الزلزا :

 ااتفظ بهد قك  نم باهدقة الآ  سن.  .1
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 إذا ين  في المنز  أ  دا ل بنا : .2

 .و اعبواب   مخارت النجاة   
ً
 لا تندف  هاربا

 .لا تكتخدم المصاعد 

    المثرتة.ابتعد عن النواف    الم ايا   المدا ن   ال  يات   ال فو  المعل ة على امجدران   امخزن غ 

  ف  امحماية لنفكك: بالونو  أ  الب ا  ت   عتبة باب دا لي أ  في زا سة الز فة ,أ  ت   طا لة 

 مت نة أ  اتى س س .

 إذا ين  في الشارع : .3

  .أ  ادي ة  بهد     رباطة ج ش 
ً
 اتج    و أ  ملان مكشو    سااة مثلا

 .لا ت يض   لا تتكك  في الشوارع 

 زلك إلى أن تنتهي الهزة.لا ت ا   العودة إلى من 

 .ابتعد عن المباني    اصة ال ديم منها    المباني العالية 

 .ابتعد عن أب ات التوت  العالي   عن المن درات   امجدران العالية المع  ة للانهيار 

 إذا ين  في اافلة أ  ت ود سيارة: .4

   عن المباني    امجدران   المن درات    امجكآآآآآآآور 
ً
  اع فاق    أب ات التوت  أ ن  الع بة بعيدا

 العالي,  كابلات الكه با .

 . ابي في الع بة   لا تزادرها اتى ا اها  الهزة 

 

 ما يجب أن  فعل  في الدناقي اع لى ع ب الزلزا :

 اهدأ   اافظ على هد قك   طمئن الآ  سن    تون  اد ة هزات  ا وسة لاا ة. -

 امجهات المعنية.افتح ال اديو   اتب  ا رتادات التي تبثها  -

 افصل مصادر الفانة: الما    الكه با    ااكم إغلاق أسفوا ات الزاز. -

 تف د المتواجدين معك   ت يد من سلاماهم. -

 بآآالزآآاز ال آآابآآل  -
ً
لا تآآد ن   لا تكآآآآآآآآآآآآآآتعمآآل الولاعآآات   لا تشآآآآآآآآآآآآآآعآآل أعواد الث آآاب ف آآد يلون امجو مشآآآآآآآآآآآآآآبعآآا

 للا فجار.

 من  جود ماس يه بائي.لا تكتخدم المفاتيح   المآ   الكه باقية  -
ً
 لنفس الكرب  ت كبا

 استخدام البفارسات امجافة ش البيل ا في ا  ارة. -
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لا تتن ل عار  ال دم ن,  الرس ا ا    اام رأسآآآآآآآآآآآآآك   جهك بمعف  عند اللز م أ  ا ام, أ   وذة أ   -

 تبعث الد   إذا كان الف س يتفلب ذلك.
ً
 أ  غ ض صلب.   است ض   يابا

 كالك و    المواد البت  لية   الدهان  سواها. ظ  المواد المنكك -
ً
 بة ال ابلة للاتتعا  فورا

 اتصل بفوت ا طفا  نبل التعامل مع . -
ً
    إذا كان امح سي يب  ا

ً
 أ مد بدايات امح سي فورا

 لا ت  م المصاب ن ب صابات بليزة ما لم تكن ايابهم مهددة بخف  داهم.  -

 م ها بنفكها.أطلي امحيوا ات اعليفة فهي ستتدب  أ -

إذا ين  في الع ا  أ  في الكآآآآآآآآآآآآيارة  ابتعد عن تآآآآآآآآآآآآاطئ الب      آآآآآآآآآآآآفا  الب   ات   اعنهار ف د تضآآآآآآآآآآآآ ب  -

 الشاطئ أموات المد الناجمة عن الزلزا    ند تنهار  فا  اعنهار.

 ما يجب أن  فعل   لا  الكاعات اللاا ة للزلزا :

 ها بدنة.اتب  التعليمات التي تبثها ا ذاعة    ف  إرتاداب -

 للتعامل م  مزسد من الهزات الثا وسة اللاا ة. -
ً
 ين جاهزا

 اعلم ف ق ا   اذ عن اعشخاص ال ين تع   أنهم م صور ن أ  مدفو ون ت   اع  اض. -

 لا تصخب   لا تبالغ في  ص  االك أ  اا  الآ  سن   المصاب ن. -

 لا تلمس أ  جكآآآآآآآآآآم معدني على تماس لا ت ت ب من اعماين التي توجد فيها أسآآآآآآآآآآلام يه باقية متدلية   -

 بها.

لا تش ب الما  من اع عية أ  امحا سات المكشوفة نبل ف صها   تصفياها شت تي هاا باستخدام مصفاة  -

 مناسبة أ  م شحة أ  أ  نفعة نماش عادية.

 من الفعام ف ن ذلك سي كن من   عك   ستلون أي   ندرة على مكاعدة الآ  سن. -
ً
 تنا   ت  ا

 عليك مزادرت  : اصآآآآآآآآآآآآآآف ب معك أ عية الما    في اا  ت -
ً
ع ض منزلك ع آآآآآآآآآآآآآآ ار جكآآآآآآآآآآآآآآيمة ند يلون لزاما

 المواد الز اقية   اعد سة العادية   امخاصة شلم ض ى ال لب   الكك  ا   الو اقي الشخصية.

 لا تعا د د و  المباني المتصدعة   لا ت ت ب من المنشآت المصابة ب   ار. -

 دة ما ند اصل   ابتعد عنها  لتتمكن آليات ا   اذ من العبور.لا تتكك  في الشوارع لمشاه -

 العلانة ب ن علم الزلاز   الهندسة الزلزالية: -2-5-8

ا العلانة ب ن علم الزلاز  ال   يعنى ب  امجيوف زيائي   علم الهندسآآآآآآآآآآآة الزلزالية 105-2يب ن المخفط التالي شالشآآآآآآآآآآآلل 

ا نشآآآآآائي.  بالتالي يجب التعمي به ين الا تصآآآآآاصآآآآآ ن من أجل ت م ن  ظام اماية المعنى من نبل المعمار   المهندس 

 فعا  إزا  اعفعا  الزلزالية يتمثل بتصميم المباني  المنشآت الم ا مة للزلاز .
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 ا: رسم تو يحي للعلانة ب ن علم الزلاز   الهندسة الزلزالية105-2الشلل ش

 امح سة  المنشآت المنم جة  ينظم  ايدة درجة -2-6

 م دمة: -2-6-1

بشلل عام  إن ت ليل   تصميم اعبنية   المنشآت اع    لم ا مة الآ ار الناتجة عن الزلاز  يتفلب استخدام مفاهيم 

مثالية للمعامجة  ال يام ببعض التركيفات التي تمكننا من تمثيل النظام الف زيائي بنظام أ   يع   بالنموذت 

 ال ساض ي.

لمنشآت التي تبد  ينظم مكتم ة لها عدد غ   متناه من درجات امح سة   لكن عملية     النموذت من ايث المبدأ  ا

المثالي تكمح لنا بتخفيض عدد درجات امح سة إلى عدد مم ز شنليلا   في بعض امحالات إلى درجة ا سة  اادة ف ط. 

 النموذت الممثل في ه ا الشلل ي تو   ا مبنى بفابي  ااد يمكن  م جت  م  درجة ا سة  اادة 106-2يب ن الشلل ش

 على العناص  التالية:

 .m. الكتلة الم يزة 1

 .k. الصلابة امجا رية المع فة بالعامل 2

 .c. التخامد في النظام الممثل بالعامل 3

 .tF)(. ال وة امخارجية يتاب  للزمن 4

 . ty)(يشار للاستجابة بالا ت ا  امجا بي للكتلة بآ 
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  موذت رساض ي لمنش ة بفابي  ااد م   ة ب وة  ارجيةا 106-2الشلل ش

 

tys)(ا بالتكارع اعف ي 107-2يتم ت  سض النموذت ا نشائي المو   في الشلل ش
  عند ناعدت     عب  عن الاستجابة

 :tys)( ا ت ا  ال اعدة  ty)(ب ن ا ت ا  الكتلة  tu)(في ه ه امحالة بالا ت ا  النكبي 

)()()(ا                             1-2ش tytytu s 

 

 

 ا  موذت رساض ي لمنش ة بفابي  ااد م   ة عند ال اعدة107-2الشلل ش

 

  ظام ذ  درجة ا سة  اادة : -2-6-2

ا 108-2ا  بهزاز بكيط شالشلل 106-2يمكن أن يوص  النظام ذ  درجة امح سة الواادة شالمنش ة المب نة في الشلل 

 مؤل  من العناص  التالية:

 العفالة  الكتلة للمنش ة.  يمثل  واص m. عنص  الكتلة 1

   يمثل نو  ا رجاع  الم  ة   الفانة اللامنة للمنش ة.k. عنص  النابض 2

   يعب  عن  صاقو الااتلام   ف دان الفانة  في المنش ة.c.  عنص  التخامد 3

    هي ال و  امخارجية المؤ  ة على المنش ة.tF)(. نوة الت  سض يتاب  للزمن 4
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 ا مخفط امجكم امح bهزاز بكيط م  ض ب وة  ارجية     شا aش ا:108-2الشلل ش

 

ا ت ا ا ل وة ا رجاع   –ا   بافت اض أن النظام  في تلون العلانة شنوة 108-2باعتماد النموذت المو   في الشلل ش

في النابض 
SF س عةا ل وة المخمد  –   العلانة شنوة

DF  على تلل تواب   فية للا ت ا  y  للك عة y على

 ا.109-2 ب  يما هو مب ن في الشلل شالت ت

 

 ا ت ا ا في النابض-العلانة امخفية شنوة  (a)ا:109-2الشلل ش

 ا العلانة امخفية ب ن نوة التخامد  الك عة في المخمدbش

 

 الهزاز الركيط لتمثيل منش ة م   ة عن ط سي ا ية ما عند ناعدبها.
ً
  بشلل مما ل  يمكن أن يكتخدم أيضا

   ي لك استجابت  المحددة بالا ت ا  النكبي tys)(ا هزاز م  ض عند ناعدت  عب  تاب  ا ت ا  110-2يو   الشلل ش

 .tu)(للكتلة 
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 ا مخفط امجكم امح bا هزاز بكيط م  ض عند ناعدت   شaا: ش110-2الشلل ش

 

ا يمكن امحصو  110-2أ   108-2إن معادلات امح ية من أجل  ظام بدرجة ا سة  اادة الممثل بهزاز بكيط شالشلل 

ymعليها بتفبيي نا ون  يوتن   ذلك بشلل مركط عب  مكا اة الصف  بمجموع ال و  بما فيها نوة العفالة   بما   

 ا يمكن أن  كتب:108-2يتوافي م  مخفط امجكم امح  المب ن في اعتلا  الم كورة أعلاه. من الشلل ش

tFkyycym)(ا                            2-2ش   

 ا   كتب معادلة توازن ال و :110-2ل ش من الشل

)()(0ا                     3-2ش  ss yykyycym  

syyuا ايث :   2-2 بالتبديل في المعادلة ش  

tFkuucum)(ا                        4-2ش   eff                               

)()(ايث:  tymtF seff
    .نو  الت  سض الفعالة 

. 4-2ا  ش2-2من الوا   أن المعادلت ن ش
ً
 ا متلاف تان رسا يا

ty)( ذلك من  لا  ال يمة المفل ة للا ت ا   tF)(ا تعفي استجابة النظام ت   ت     نوة  ارجية 2-2المعادلة ش

  ايث إن الت  سض tu)(ا تعفي الاستجابة من  لا  الا ت ا  النكبي ب ن الكتلة  ال اعدة 4-2  ب نما المعادلة ش

  اتج عن ا ية مفب ة في ناعدة النظام .

 : (Free Vibration)الاهتزاز امح   -2-6-3
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نع ض في ه ه الف  ة ال المعادلة التفا لية للح ية في االة الاهتزاز امح   ايث إ   في ه ه امحالة بهتز المنش ة 

 من الاهتزازات امح ة 
ً
ب  سة ت   ت     الش  ط اع لية من د ن م   ات  ارجية مفب ة على النظام.  سندرس يلا

 المتخامدة. غ   المتخامدة  الاهتزازات امح ة

 :(Undamped Free Vibration)الاهتزاز امح  غ   المتخامد  -2-6-3-1

 المعادلة التفا لية:

0ا                                  5-2ش kyym  

 امحل:

tCtCyا                        6-2ش  sincos 21  

 

mkايث إن :  /    بآ 
ً
   ي لك  rad/secالتوات  الفبيعي الد راني شالنبضا م درا

21, CC  واب  التلامل 

 على مع فة الش  ط اع لية  مثا : الا ت ا  اع لي 
ً
 .0tفي الزمن  0v الك عة اع لية  0yت دد اعتمادا

 ا: 6-2بتعوسض الش  ط اع لية في المعادلة ش

tا                       7-2ش
v

tyy 


 sincos 0
0  

  التي يمكن أن تكتب بشلل آ   :

)sin(ا                          8-2ش   tCy 

 أ :

)cos(                        ا   9-2ش   tCy 

 ايث إن : 

ا                           10-2ش 22

0 /ovyC    شسعة امح يةا 

ا                      11-2ش
0

1
0

tan
y

v
     




0

01tan
v

y شالفورا 

 ا:111-2الاهتزاز امح  المتخامد شالشلل  -2-6-3-2

(Damped Free Vibration) 

 المعادلة التفا لية:

0ا                         12-2ش kyycym  

 امحل:
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]sin)cos[(ا              13-2ش 21 tCtCey DD

t    

  الشلل الآ   شالبديلا:

)cos(ا                      14-2ش    tCey D

t 

 ايث :

ا                                15-2ش
crc

c
  نكبة التخامد 

kmccrا                              16-2ش 2  عامل التخامد امح ت 

21ا                        17-2ش  D التوات  المتخامد 

 من الش  ط اع لية  على الن و التالي:  &Cم  واب  التلامل يتم ت وس

2002ا                     18-2ش

0 )(
D

yv
yC




 

tan)(ا                      19-2ش
0

001

y

yv

D





  

 

 

 tF)(ا: هزاز م  ض ب وة  ارجية 111-2الشلل ش

(a) النموذت ال ساض ي    شbا تاب  امحمولة 
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ت ديدها من الش  ط اع لية  إد الها في  فس المعادلة  ا يمكن 13-2 بشلل آ    إن  واب  التلامل في المعادلة ش

 لتصبح:

)()sincos(ا          20-2ش 00
0 t

yv
tyety D

D

D

t 



 

  

يهتز النظام ا نشائي ب  ية  واسية عندما ي دة ا ف اب أ لي  ذلك إذا كا   نيمة عامل تخامده أنل من نيمة 

kmccrالتخامد امح ت  2  :1  ايث إن نكبة التخامد
crc

c
 . 

 على المادة 1بشلل عام إن المنشآت تملك نيمة نكبة تخامد أنل بشلل  ا   من ال يمة المحددة 
ً
. اعتمادا

ا% من التخامد 2-20المكتعملة  ط س ة ا نشا  عية منش ة ف ن نيمة نكبة التخامد في النظام ا نشائي يت ا ح ب ن  ش

 امح ت.

 عن ال يم التي ينص  14-2يب ن امجد   ش
ً
باستخدامها في ت ديد التخامد  من أجل أ واع مختلفة من المنشآت ا موجزا

  مكتوسات مختلفة للإجهادات.

النكبة 

الم وسة 

 للتخامد

  وع  ظ    المنش ة
 مكتو  ا جهاد

 شإجهاد التشزيلا

 اع اب ب ال ق كية 2-1

أصز  من  ص  

  فة امخضوع أ  

 تكا س 

3-2 
الاجهاد  الفولاذ الملحوم  الب تون مكبي 

 الب تون المكل  شتش  ات سف يةا

 الب تون المكل  شتش  ات هامةا 5-3

7-5 
منشآت  شرية أ  فولاذية شب اتيم أ  ب اغيا 

 م   صلات ذات ب اغي أ  مكام  

 اع اب ب ال ق كية 3-2

 ت     فة 
ً
تماما

 امخضوع

 

7-5 
فولاذ ملحوم  ب تون مكبي الاجهاد شد ن 

 للإجهاد المكبيا ياع كامل 

 المكبي الاجهاد شبد ن اجهاد متب يا 10-7

 الب تون المكل  10-7

15-10 
منشآت  شرية أ  فولاذية شب اتيم أ  ب اغيا 

 م   صلات ذات ب اغي أ  مكام  

 المنش  امخشبي م   صلات مكام   20-15
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 Newmark and Hall (1973) ا: نيم التخامد التي ينص  بها من نبل 14-2امجد   ش

 الاستجابة باستخدام التلامل المبات : -2-6-4

(Response by Direct Integration) 

يمكن ال المعادلات التفا لية للح ية لمنش ة ما منم جة يهزاز بكيط لبعض تواب  الت  سض الركيفة   من أجل 

 ما تتفلب ه ه تواب  الت  سض العامة شالمع دةا  من الض  ر  اللجو  إلى الف اقي الع
ً
ددية في التلامل   غالبا

 الف اقي العددية استخدام تركيفات  يجاد امحل.

إن ط س ة ال المعادلات التفا لية للح ية المع   ة في ه ه الف  ة هي دني ة من أجل تاب  ت  سض موص  ب جزا   

كوب في فت ات زمنية متكا سة  فية ب ن الن اط المع فة لتاب  الت  سض شنف  مكت يمةا. إن تاب  الت  سض م 

t   م  توليد  في ب ن الن اط المحددة للت  سض   هك ا ف ن الفت ة الزمنية للت  سض  المتضمنة امتداد ما للون

  ت كب الاستجابة باعتبار tمجا  زمني متكا  . للل مجا   Nبعد توني  الت  سض شامتداد م غوبا  ت كم إلى 

لتلك المجا  الزمني  ي لك الت  سض امخفي  من ه ا المجا    في ه ه امحالة  الش  ط اع لية في بداية الون 

 ف ن الش  ط اع لية هي الا ت ا   الك عة عند نهاية المجا  الزمني الكابي.

 ا  يمكن التعب   عن  يما يلي:112-2منكك  يما في الشلل ش tF)(عندما يلون تاب  الت  سض 

11ا           21-2ش
111)(  
























 iiii tttF

t

tt
F

t

tt
tF 

 

 ا: تاب  الت  سض امخفي المنكك  شنف  مكت يمةا112-2شالشلل 

 

titiفي أ  جز    3,2,1,...,1  من أجل t ذلك من أجل مجالات متكا سة للفت ة  .  Ni  بالتالي يمكن .

 ا  على الن و التالي:4-2ا  بالاعتماد على المعادلة ش113-2يتابة المعادلة العامة مح ية النظام المب ن في الشلل ش
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11ا   22-2ش
11  

























 iii

i
i tttF

t

tt
F

t

tt
kuucum  

iFعالة هي ال وة الف)( is tym   الم يمة عند الزمن  it  إن ال ه ه المعادلة بدلالة الا ت الات  الك عة يعفى .

 يما يلي:

ا      23-2ش
 

)(

)(sin)(cos
)( 1

iii

iDiiDi

tt

ttAB

ttDttCeu




 

 

ا            24-2ش
iiDiiD

iDiiD

tt

AttDC

ttCDeu i






)](sin)(

)(cos)[(
)(




 

 

tys)(ا: هزاز م  ض ب  ية مكند ذ  تكارع  113-2الشلل ش
 

 ايث: 

kmcmkcc crcrD 2,/,/,1 2   

iiii الثواب   DCBA  هي  واب  التلامل . ,,,

ا                                 25-2ش
tk

FF
A ii

i



 1 

 

ا                                  26-2ش
k

cAF
B ii

i


 
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  يمكن اكاب iفي بداية المجا  iu الك عة  iuبمع فة الا ت الات
ii DC بعد تبديل  ,

itt   2في المعادلت ن ش-

 ا:24-2ا   ش23

iiiا                                  27-2ش BuC  

ا                             28-2ش
D

iii
i

CAu
D







 

tttاعند الزمن 24-2ا   ش23-2إن ت وسم المعادلت ن ش ii 1
 :1itيعفي الا ت الات  الك عة في الزمن  

 

ا           29-2ش  tABtDtceu iiDiDi

t

i  

  sincos1 

ا          30-2ش
iDDDi

DDDi

t

i

AttC

ttDeu



 



)]sincos(

)sincos([
.

1




 

  التكارع في الزمن 
ً
ttt أ   ا ii 1

يمكن أن ي كب مبات ة بعد تبديل  
1iu  

1iu ا   29-2من المعادلت ن ش

tttا  م  22-2ا في المعادلة التفا لية ش30-2ش i  : 

)(ا                 31-2ش
1

1111   iiii kuucF
m

u  

 

 الاستجابة باستخدام تلامل ديوهامل: -2-6-5

(Response by Duhamel's Integral) 

يمكن امحصو  على الاستجابة الزلزالية للمنشآت المنم جة ينظم بدرجة ا سة  ايدة  مبات ة عن ط سي تلامل 

 ديوهامل.  

 يتلت  114-2يب ن الشلل ش
ً
 بكيفا

ً
 عند ناعدت .  sy)(م  ض بتاب  تكارع  mا هزازا

syyuعادلة التفا لية مح ية ه ا الهزاز الركيط بدلالة الا ت الات النكرية  تعفى الم :يما يلي   

effFkuucum)(ا                 32-2ش   

seff)(تلون ال وة المؤ  ة على ه ا الهزاز  ymF  تولد ال وة النبضية . dFeff المفب ة على  عند الزمن  )(

)(   ه ا التز   يمكن ت ديده من نا ون  يوتن للح ية: dvيتلة الهزاز تز   في الك عة 


effF
d

dv
m :بالتالي   

ا                              33-2ش
m

dF
dv

eff 
 
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ا  20-2  بالتالي يمكن إد ال  في المعادلة شي    س عة أ لية للكتلة في الزمن dv سمكن اعتبار التز   في الك عة 

00م  الا ت الات اع لية  0vيك عة أ لية  u   عند الزمن   تز   ا ت ا 
ً
  يعفى t  في زمن لااي tdu)( اتجا

 يما يلي:  

sin)(ا          34-2ش
)(

)( )( 



   t

m

dF
etdu D

D

effTt 

 

 

 ا: هزاز م  ض عند مكنده114-2الشلل ش

seff)(ا الت  سض ي وة مؤ  ة bا النموذت ال ساض ي    شaش  ymF  

 

.  س دد dيكلكلة من النبضات ال ص  ة في أ نات متتالية  متزايدة  effF)(يمكن النظ  إلى تاب  الت  سض 

  يناتج جم  أ  تلامل الا ت الات effF)(  الناجم عن الفعل المكتم  لل وة المؤ  ة tعند الزمن  tu)(الا ت ا  الكلي 

  ه ا ما يع   بتلامل ديوهامل:  tإلى اللحظة  التفا لية من اللحظة 

ا           35-2ش


 dteF
m

tu D

t

t

eff

D

)(sin)(
1

)(
0

)(  
 

  نش   إلى أن تواب  الت  سض امخاصة بامح ية الزلزالية هي 
ً
  أ   ا

ً
تواب  مع فة من  لا  معفيات مسجلة تج سريا

  سجب ت ييم الاستجابة بالف س ة العددية.
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 أطيا  الاستجابة  أطيا  التصميم -2-7

  معاص ة عند دراسة 
ً
يعتب  الت ليل باستخدام أطيا  الاستجابة إاد  ط اقي الت ليل الديناميلي اعي   استخداما

 من اعسباب ال ق كة للا تشار الواس  في استخدام ه ه الف س ة: بكاطاها اعبنية امخا عة محمولات زلزالية  

 النكرية, م افظاها المت صلة,   إملا ية تفبي ها في الت ليل الم ن للأ ظمة المع دة. 

 :(Spectral Entities)الكينو ة الفيفية  -2-7-1

 أ   با ملان امحصو  على استجابة  ظام ذ  درجة ا سة  اادة 
ً
 ا   لتاب  ت  سض عام    (SDOF)ل د ب نا ساب ا

 من  لا  تفبيي تلامل ديوهاميل .

 

  موذجي SDOFإادا يات م جعية لنظام 

 

 يمكن يتابة معادلة امح ية للكتلة يما يلي:

2)(ا           36-2ش 2 tyuuu s
   

 ايث:

m

k
 .التوات  الفبيعي الد راني غ   المتخامد  للنظام : 




m

c

2
 .نكبة التخامد : 

)0(إذا بدأ النظام من   عية ال ااة   00  uu :يمكن أن   دد الاستجابة من تلامل ديوهامل   

ا       37-2ش


 dteytu D

t

t

s

D

)(sin
1

)(
0

)(  
 

)1(ايث :  2 D     هو التوات  الفبيعي المتخامدseff ymF  .هي ال وة المؤ  ة 
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 مشابهة من أجل الك عة  التكارع باستخدام ال اعدة التفا لية التالية:يمكن امحصو  على تعاب   

ا       38-2ش 








t

t

t

tfdtf
t

dtf
t

00

)],([),(]),([  

 إن التعاب   النهاقية للك عة النكرية  التكارع المفلي هي: 

ا       39-2ش












dte
y

dteytu

t

D

ts

t

D

t

s

)(sin
1

)(

)(cos)()(

0

)(

2

0

)(




















 

ا       40-2ش
 












dte
y

dteyty

t

D

ts

t

D

t

s

)(sin
1

21)(

)(cos)(2)(

0

)(

2

2

0

)(





















 

النكرية للكتلة بالنكبة ا تعفيان على التوالي الا ت ا  النكبي  الك عة 39-2ا   ش37-2يجب ملااظة أن المعادلت ن ش

ا التكارع المفلي للكتلة. إن ه ه الكميات الثلا ة: التكارع المفلي الا ت ا  40-2للأساس  ب نما تعفي المعادلة ش

 النكبي  الك عة النكرية يميات مهمة.

 ل ا ون  يوتن الثاني.  إن ال و  في عنص  ما متن
ً
 اسبة م  الا ت الاتإن نو  العفالة متناسبة م  التكارع المفلي  ف ا

النكرية للعنص , من نا ون هوم.  إن نو  التخامد متناسبة بشلل مبات  م  الك عة النكرية  من أجل النظم 

 المتخامدة اللزجة.

للنظم ا نشاقية صز  ة عادة  إن نكبة التخامد  1:بناً  على ذلك يلون لدينا    

121,11 22              D
 

ا متناسبان مبات ة م  نكبة 40-2ا  امجز  اع   من المعادلة ش39-2عادلة شفي ه ه امحالة  امجز  الثاني من الم

   بالتالي يلو ان صز  ين  سمكن إهمالهما. التخامد 

ا على الشلل 40-2ا   ش39-2  تيجة ل لك  م  التخامد الصز   يف  ية للتركيط ف ط  يمكن يتابة المعادلات ش

 التالي :

ا       41-2ش  

t

D

t

s dteytu
0

)( )(cos)()(   

ا       42-2ش  dteyty

t

D

t

s )(sin)()(
0

)(  
 
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 لآ  ty)(ا  جد أ   في اا  عدم  جود تخامد  يلون التكارع المفلي42-2ا  ش37-2بالنظ  للمعادلت ن ش
ً
مكا سا

)(2 tu 2)(   تلون ال يمة المفل ة له ا الم دار مكا سة لآ tu  هو ت  سب جيد للتكارع المفلي عندما يلون 

   سدعى ه ا بالتكارع الزاق  
ً
ا على تعب   امجيب 41-2 إذا ااتوت المعادلة ش .)acceleration-Pseudo(التخامد صز  ا

 من التجيب 
ً
cos)(بدلا  td

   باستدلا  مشاب  او  الك عة يمكن أن   دد الك عة النكرية الزاقفة بالعلانة 

)velocity-Relative Pseudo( )(tu. 

 تع   ال يم المفل ة للاستجابات العظمى بال يم الفيفية   ذلك على الن و التالي:

                
max

)(tuSD  الا ت ا  الفيفي شالا ت ا  النكبي اععظميا 

                
max

)(tuSV
 الك عة الفيفية شالك عة النكرية اععظميةا 

       
max

)(tySA
 التكارع الفيفي شالتكارع المفلي اععظميا 

 لتكهيل اعم   يتم تمثيل كل من التكارع الفيفي 
AS الك عة الفيفية 

VS   بنظاق ها: التكارع الزاق 
PAS 

    في الن و التالي: PVSزاقفة  الك عة ال

 :PVSالك عة الفيفية الزاقفة  -

DDPVا       43-2ش S
T

SS



2

 

التكارع الفيفي الزاق   -
PAS: 

DDVPPAا       44-2ش S
T

SSS

2

2 2











 

من  لا  ما ت دم  يمكن أن  لااظ ب ن التكارع الفيفي الزاق  
PAS  هو ت  سب جيد للتكارع الفيفي

AS  لكن  

 للك عة الفيفية  PVSالك عة الفيفية الزاقفة 
ً
 دني ا

ً
ل ك  ت  سبا

VS لكن في كل اعاوا   من أجل نيم صز  ة   

 .VSم بولة يت  سب لآ  PVSللتخامد  عادة ما تلون 

ا م ار ة ب ن التابع ن الفيفي ن لزلزا   موذجي شالك عة الفيفيةا  ايث يمكن أن  لااظ  جود 115-2يب ن الشلل ش

 من PVS ات المنخفضة شأد ار يب  ةا  اصو   ف  يب   عند استخدام فارق يب   ب ن التابع ن عند التوات
ً
 .VSبدلا
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ا: م ار ة ب ن115-2الشلل ش
VS   PVS لزلزا   موذجي 

 

 تب ن ال  ا ة الدني ة للتواب  الفيفية من أجل ال يم ال صو  للتوات   ما يلي:

من أجل ال يم المنخفضة للتوات   بمعنى  -  Tor0 
ً
 جدا

ً
 تب ى الكتلة   يلون النظام م  ا

ا   ل لك فالا ت ا  النكبي اعنص ى أ  الا ت ا  a-116-2ساينة  ب نما بهتز ال اعدة يما هو مو   في الشلل ش

الفيفي
DS  س كا   امحد اعنص ى للا ت ا  اعرض ي المفلي

max
)(tys إن الك عة النكرية 

ً
.  أيضا

ستصل إلى امحد اععظمي للك عة اعر ية VSال صو  أ  الك عة الفيفية 
max

)(tys
.  على أية اا   إن

  ستكا   الصف    ل س تتناسب م   PVSالك عة الفيفية الزاقفة 
max

)(tys
  يما هو مو   في

ا. من  ااية أ    ف ن التكارع المفلي اععظمي c-116-2الشلل ش
AS   سيلون 

ً
له ه الكتلة الكاينة عمليا

 لتناسب التكارع الزاق  م  
ً
.   ظ ا

ً
 م   2صف ا

ً
مو   في الشلل  يما هو  0ف    سيلون معد ما

فالتكارع الفيفي الزاق   التكارع الفيفي يتجهان  0ا. ل ا في امحالة المحددة عندما d-116-2ش

 لنفس ال يمة المحددة.

-  
ً
عندما يلون توات  النظام يب  ا 0 Tor  سميل للت  م م  

ً
  فه ا يعني أن النظام صلب جدا

بيا. إن الا ت ا  النكa-116-2اعرض يما هو مخفط في الشلل ش
DS الك عة النكرية  VS  تتجهان   و

  و الصف  ينتيجة لتناسبها م  PVSالصف     أيضا تميل الك عة الفيفية الزاقفة 
DS في ه ه امحالة .

  التكارع الفيفي   التكارع الفيفي الزاق  يصلان محد التكارع اعرض ي اععظمي عندما

max
)(tys

  116-2يما هو مشار إلي  في الشلل ش-d .ا 
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 ا: امحالات المحددة للكينو ة الفيفية116-2شالشلل 

 

  يجب ا تارة إلى أن المعنى امح في "اللزو " للبادقة 
ً
هو "زاق "    إن استخدام ه ا المعنى امح في  'pseudo'أ   ا

 كو نا  تعامل م  التعاب    العلانات الفيفية الت  سرية  بمعنى إ نا  تعامل م  الت  سبات أي   من
ً
يم  المفاه ل س ملاقما

 بللمة ت  سبي 
ً
 هك ا يشع  الف د ب ن استخدام  للمعنى امح في هو تضليل للإاكاس  بالتالي يمكن أن يشار لاا ا

:
ً
 من زاق   مثلا

ً
 بدلا

 PVSالك عة الفيفية الت  سرية  -

التكارع الفيفي الت  سبي  -
PAS 

 :(Time History)السجل الزمني  -2-7-2

ا بعض التسجيلات الزلزالية 117-2م    سب ن الشلل ش1930الزلزالية من  عام بدأ استخدام أجهزة نياس امح كات 

 التي تب ن علانة كل من الا ت ا   الك عة  التكارع مح ية المون  م  الزمن.
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 ا: السجلات الزلزالية النموذجية لبعض الزلاز  117-2الشلل ش
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 لبعض الزلاز  ا: السجلات الزلزالية النموذجية 117-2تاب  للشلل ش

 

تكمى تسجيلات امح كات اعر ية بالك كموغ ا  أ  بالسجلات الزمنية   كا   تعفى على تلل أفلام فوتوغ افية 

شالتسجيلات ال ديمةا   في الآ  ة اع   ة أصب   تعفى بصيزة رنمية تكتخدم مبات ة في الدراسات   هي لات تات 

 أد ات التسجيل.إلى معامجات  تصحي ات  اصة م تبفة بتشوهات 

 على معلومات كاملة للح ية في أماين أجهزة ال صد الزلزالي:  لا ة مخففات 
ً
إن السجلات الزمنية ت تو   ظ سا

شتسجيل ن أف ي ن   ااد تانوليا.  سمكن أن تختل  السجلات الزمنية للح ية الزلزالية شالمدة  م تو  التوات  
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عوامل مختلفة    ي  منها: نوة الزلزا   آلية التصدع  البعد ب ن مون    الكعةا في موان  مختلفة بشلل مث    تيجة

 التسجيل  بؤرة الزلزا   ظ    المون  المحلية  عمي ال سوبيات   مدة الزلزا .

   تكمى الكعة اععظمية للك عة المسجلة (PGA)تكمى الكعة اععظمية للتكارع المسجل بالتكارع اععظمي للت بة 

. يتم (PGD)   الكعة اععظمية للا ت ا  المسجل تدعى بالا ت ا  اععظمي للت بة (PGV)ية للت بة بالك عة اععظم

 ما  )2cm/s(تسجيل التكارع بشلل  ظامي ليصار إلى ت ديد الك عة  التكارع بالتلامل. يعب  عن التكارع بآ 
ً
 غالبا

ا نيم الكعات اععظمية الم كورة أعلاه 118-2.  سب ن الشلل ش(g)يلون ينكبة م وسة من تكارع امجاذبية اعر ية 

 غ با لزلزا   ور  سدت الم  وذ من م فة في سا تا مو يلا. - المحددة على السجل الزمني للم يبة اعف ية شت ق 

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

 

 

 غ با-مو يلا شأف ي ت ق م فة في سا تا  –ا: السجل الزمني لزلزا   ور  سدت 118-2الشلل ش

 

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

 على ما  رد في الف  ات الكاب ة  يمكن التعب   عن الاستجابة ال صو  لنظام
ً
م  ض عند ناعدت    SDOF اعتمادا

 فيها نيم      يمية التخامد ببارامت ين ا ن ن: التوات  الفبيعي للنظام 
ً
. يمكن إعداد المخففات مو حا

من  لا  التوات  شأ  الد را المكيف     كمى كل  ااد من ه ه المخففات  SDOFالاستجابة  ال صو  ع   ظام 

 ا.115-2بفي  الاستجابة   يمثا  على مثل ذلك  مخفط الك عة الفيفية المو   في الشلل ش
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  المكتخ ت من الم يبة تما  05.0م  نكبة تخامد م دارها  ا مخفط التكارع الفيفي119-2 سب ن الشلل ش

.  هك ا نكتفي  ت ديد التكارع اععظمي مبات ة من ه ا المخفط 1949جنوب للسجل الزمني لزلزا  الكنت   عام  –

ا  فنلااظ من أجل  لاة منشآت 05.0بدلالة نيم اعد ار الفبيعية للمنشآت المدر سة شم  نيمة  ابتة للتخامد 

  يمكننا امحصو  مبات ة على نيم التكارعات اععظمية sec0.1&sec5.0,sec3.0مختلفة مكا سة لآ ب د ار 

gggالم ابلة   هي بالت ت ب:  48.0&02.1,75.0. 

 

 

 ا05.0ا: تفبي ات طي  استجابة التكارعات لزلزا  الك نت   ش119-2الشلل ش

 لتخامدات مختلفة  يما هو مب ن في
ً
  يتم إعداد المخففات الفيفية يعاقلة من المن نيات  ف ا

ً
-2الشلل ش عمليا

 ا ب يث يمكن أن ت سم ه ا المخففات بدلالة التوات  أ  الد ر.120

العلانات ب ن ما أسميناه الكينو ة الفيفية  PAPVD SSS   تكمح بتمثيل ه ه ال يم الفيفية الثلاة على  ,&

 مخفط  ايد باستخدام م ياس لوغارستمي   تكمى ه ه المخففات أطيا  الاستجابة اللوغارستمية الثلا ية.  سب ن

 له ه المخففات اللوغارستمية شالاستجابة بدلالة الد را.121-2الشلل ش
ً
 ا مثالا

 ا فيب ن  فس المخففات اللوغارستمية الثلا ية   لكن تعفى الاستجابة بدلالة التوات  الفبيعي.122-2أما الشلل ش

ا 43-2شالمعادلة  PVS لتو يح عملية إنشا  مثل ه ا المخفط الثلاثي   كتب معادلة الك عة الفيفية الت  سرية 

بدلالة التوات  الفبيعي  Hzf. 
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DDDPV fSS
T

SS 


 2
2

 

  من  م      اللوغارستم:

ا             45-2ش DPV SfS 2logloglog    

من أجل نيم  ابتة لآ 
DS تلون المعادلة الكاب ة معادلة  ط مكت يم لآ  

PVSlog  بدلالةflog   م  ميل يعاد

45. 

 ا:44-2 بشلل مما ل نعامج مو وع التكارع الفيفي الت  سبي شالمعادلة 

f

S

w

S
S PAPA

PV
2

 

ا             46-2ش
2

logloglog PA
PV

S
fS    

من أجل نيم  ابتة لآ 
PAS تلون المعادلة الكاب ة معادلة  ط مكت يم لآ  

PVSlog  بدلالةflog   م  ميل يعاد

135. 

 ا: طي  استجابة التكارعات لزلزا  الك نت   120-2الشلل ش

 ا5,1&20%خامدات مختلفة شت
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 ا: طي  الاستجابة اللوغارستمي الثلاثي لزلزا  الك نت   يتاب  للد ر 121-2الشلل ش

 ا10,5,2,0&20%شتخامدات مختلفة 

 

 ا: طي  الاستجابة اللوغارستمي الثلاثي لزلزا  الك نت   يتاب  للتوات  122-2الشلل ش

 ا5,2,0&10%شتخامدات مختلفة 
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 :(Elastic Design Spectra)أطيا  التصميم الم  ة  -2-7-4

 للسجل الزمني لزلزا  ما. في الوان   إن 
ً
  أ   با ملان إنشا  مخفط طي  الاستجابة  ذلك استنادا

ً
يما رأينا ساب ا

 الزلاز  تبد  عدة م زات مشت ية  لكن كل هزة تبد  صفات استثناقية. 

ا   إ   ل س 121-2كالمب نة في الشلل شإن أطيا  الاستجابة للتسجيلات الزلزالية ت و  عدة ذرا اادة  ا خفا ات 

  با  افة إلى ه ا  إن 
ً
من المع و  أن  تون  أن أطيا  الزلاز  المكت بلية ستظه   فس ال را  الا خفا ات تماما

. ه ا  تظه  عدة أتيا  غامضة  عند 
ً
اعد ار الفبيعية  أتلا  أ ماط اهتزاز المنشآت لا يمكن أن تلون مع  فة  تماما

 لمنشآت لم ا مة الزلاز     ي  منها:تصميم ا

 التز  ات المحتومة في الكتلة   صاقو الصلابة في المبنى عن تلك المكتخدمة في التصميم. -

 الصعوبات المتضمنة في تعي ن نيم البارامت ات الممثلة لظ    ت بة المون . -

 الاستجابة غ   الم  ة التي تعمل على إطالة الد ر الفبيعي للمنش ة. -

اعسباب الم كورة أعلاه ف    من المنف ي   عغ اض التصميم  استخدام المن نيات الوسفية التي   صل عليها   له ه

من عدة تسجيلات زلزالية. ه ه المن نيات الوسفية  التي لا تظه  ال را امحادة   الا خفا ات للتسجيلات المكت لةا  

 ي طيا  استجابة سلكة شمعامجةا  أ  بدن
ً
ة أي   مع  فة ت   اسم "أطيا  التصميم". في امح ي ة مع  فة أيضا

 إن اعطيا  التصميمية تعكس جملة م ددة من المعاي   امخاصة بالت ليل  التصميم ا نشائي.

إن عملية إنشا  طي  تصميمي لمش  ع ما  هي مك لة مع دة  فعلى سريل المثا  تفلب تفوس  الفي  التصميمي 

 للحالة الزلزالية الممكنة على أي   من لمون   موذجي في منف ة لوس 
ً
صدع  اتط    100أ جلوس ت ييما مفصلا

  ص   اتط  با  افة إلى الدراسة التارسخية للنشاط الزلزالي المحلي  لا  ماقتي سنة منص مة.

 ا بو    تفوس  أ  طي  تصميمي في أم سلا   ذلك اعت1970إلى  1959شمن عام  (Housner)نام البااث ها سن  
ً
مادا

 على الم يبات اعف ية لثلا ة زلاز : ا نان منهما في  لاية كاليفور يا   الثالث في  لاية  اتنفن   ند تم رسم مخففات

-2يما هو مب ن في الشلل ش /0.20g/أ  الموص  بآ  gمن تكارع امجاذبية اعر ية  %20ه ا الفي  بم ياس يعاد  

 ا. 123
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 عند نيمة للد ر تكا   الصف    0.2gلهكن  بم اس ا: الفي  التصميمي123-2الشلل ش

 ا  0.2gشأ  عند تكارع  أرض ي أعظمي

 

 من الممكن امحصو  على رسوم بيا ية طيفية من أجل نيم أ    للتكارع اعرض ي اععظمي  عن ط سي   ب 

 . // 0.20gا بنكبة التكارع اعرض ي الموص  بآ 123-2ا ادا يات ال أسية الفيفية في الشلل ش

 ا طي  استجابة  موذجي على مخفط بياني  لاثي   سمكن أن  لااظ  جود  لاة مناطي بارزة:124-2 سظه  الشلل ش

 إلى اد ما. -
ً
 مجا  الد ر المنخفض ال   يظه  تكارعا  ابتا

 مجا  الد ر المتوسط ال   يظه  س عة  ابتة إلى اد ما. -

 إلى اد -
ً
  ابتا

ً
 ما. مجا  الد ر الفوسل ال   يظه  ا ت الا

  شار إلى ه ه امح و  الثلا ة بشلل عام ي  و  التكارع   الك عة   الا ت ا  لفي  الاستجابة على التوالي,   ند 

 نادت ه ه الملااظات البااث ن إلى انت اح  تلل  لاثي  في معد  عطيا  التصميم. 
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 ا: معامجة  لا ية امخفية عطيا  الاستجابة124-2الشلل ش

 

ا بتصميم طي  الاستجابة مح ية اعرض بعد معامجاها من  1973Newmark and Hall-1982هو  شنام  يومارم   

 لا  تضخيم ه ه امح ية بواسفة عوامل معتمدة على التخامد في النظام   بشلل عام  ع  مون  ما  يجب ت دي  

-2الت بة اععظمية   سب ن الشلل شا ية الت بة اععظمية: تكارع الت بة اععظمي  س عة الت بة اععظمية  ا ت الات 

 ا امخفوط الممثلة لتلك ال يم اععظمية الم سومة على  رنة لوغارستمية  لا ية.125
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 ا: الشلل العام لفي  الاستجابة  لاثي امخفية المعد  125-2الشلل ش

 

 يب ن ط س ة إنشا  126-2 سب ن الشلل ش
ً
مح ية الت بة اععظمية  معامج  في عوامل تضخيم طي  استجابة م ن ا مثالا

)PGA=0.50g( ذلك لنظام بتخامد ا ت   
0

05 . 

 ت     ظ    الت بة المحلية:

كا   السجلات الزمنية للزلاز  م د دة العدد   كان معظمها ند سجل على   1971نبل زلزا  سان ف  ا د  عام 

الفمي   ل لك كان من الفبيعي أن يعتمد التصميم الفيفي على تلك المعفيات ي لك الم ت اة من نبل 

 كا   مجموع المعلومات امحاصل عليها من الزلاز  او   1973ا.  من  عام 1973   يومارم  هو  ش  (1959)ها سن 

العالم   من الدراسات اللاا ة  ند أظه ت الت    ات المهمة لظ    المون  المحلي على اعتلا  الفيفية   تب ن 

 ا ت     ظ    الت بة المحلية على أطيا  الاستجابة. 128-2   127-2اعتلا  ش 
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ا: طي  استجابة م ن معامج م  تخامد ا ت 126-2الشلل ش
0

05  

 

ا ييفية إنشا  طي  تصميمي م افظ من  لا  اعتلا  الفيفية  ايث يظه  أربعة من نيات 127-2يو   الشلل ش

طيفية للتكارع تمثل متوسط ال يم الفيفية ال اعدية  التي تتوافي م  عدة مجموعات من التسجيلات الزلزالية   

ي دد طي  تصميمي لمونعي ت بة صلبة     A, B, C ,Dالمسجلة عرب  أ واع من الت بة   امخط المن ط ب ن الن ط 

   (UBC) خ سة.   أتلا  أطيا  التصميم ال اعدية  يه ه الموجودة في الفبعات امجديدة في كود البنا  المنتظم 

تصبح  لا ية امخفية عندما (UBC) تعتمد على مثل ه ه التركيفات. إن اعتلا  الفيفية الموجودة في ه ا اللود 

 فط لوغارستمي  لاثي .ت سم على مخ
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 ا: أطيا  التكارع المتوسفة لظ    ت بة مختلفة127-2الشلل ش

 

 

 

 (UBC)ا: أتلا  أطيا  التصميم ال اعدية 128-2الشلل ش

 

 

 أطيا  الاستجابة لنظم غ   م  ة: -2-7-5
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(Response Spectra for Inelastic Systems) 

تعتمد على أن امجمل ا نشاقية للمنشآت تب ى م  ة  لا  أغلب الهزات في الوان   إن معاي   التصميم الزلزالي لا 

 يصاغ على مكتوس ن من مفاهيم التصميم الزلزالي ش
ً
 ;ACT; FEMA; SEAOCاعر ية   إن التصميم اعي   تيوعا

ICBO:ا 

 بشلل رق سا.يجب أن ت ا م المباني بشلل رق س الهزات المعتدلة بد ن أ  ار إنشاقية شتعني الكلوم الم ن  -1

يجب أن ت ا م المباني الزلا  الكب  ة شتدة زلزالية عاليةا م  بعض اع  ار ا نشاقية   لكن بد ن انهيار  -2

   كاق  يب  ة أ   حايا شاستجابة م  ة ب د د م بولةا.

امخفي   إن إعداد طي  الاستجابة غ   الم ن هو م ا لة لتوسي  تفبيي الت ليل الفيفي إلى ما بعد مجا  الم   ة

 ما يتم استخدام  موذت م ن 
ً
ا. 129-2لدن  لتوصي  العلانة ب ن ال وة  الا ت ا  يما هو مب ن في الشلل ش – غالبا

لدن" يف ض أن المادة ست ج  على طو   ط الت ميل  عندما تف  غ امحمولة نبل اد ة  –ه ا التمثيل "م ن 

 امخضوع. 

ا على أية اا  عندما ي دة امخضوع عند الا ت 
ty تب ى نوة ا رجاع  ابتة بم دار

tR   إذا كا   الا ت الات غ   

معلوسة فيمكن أن تصل  إلى نيمة أعظمية م دارها
maxy تعود 

ً
.  من جهة أ    في اا  كان الا ت ا  معلوسا

الم   ة  في  ط مواز  للخط اع لي  الاستعادة تك   بشلل م ن اتى نيمة سالبة للخضوع 
cR .في الاتجاه المعايس 

 

 م ن لدن SDOFالا ت ا   من أجل  ظام  -ا: علانة ال وة 129-2الشلل ش

 

 في الوان   إن عملية إنشا  أطيا  الاستجابة لنظم غ   م  ة أي   صعوبة من االة النظم الم  ة.

   ال  يتم رسم أطيا  الاستجابة غ   الم  ة يكلكلة من المن نيات المتواف ة م  نيم م ددة لعامل المفا عة 

يع   ب    النكبة ب ن الا ت ا  اععظمي للمنش ة في المجا  اللام ن 
maxy  إلى الا ت ا  المتوافي م    فة امخضوع

yy: 
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ا                          47-2ش
yy

ymax   

م  تخامد ا ت  SDOFا طي  الاستجابة من أجل  ظام 130-2يب ن الشلل ش
0

لزلزا   S-Nمع ض للم يبة  010

 .    ذلك من أجل نيم مختلفة لعامل المفا عة اEL Centro 1940(الكنت   

 

لدن م  تخامد ا ت  –م ن  SDOFا: طي  الاستجابة من أجل  ظام 130-2الشلل ش 
0

 S-Nالم يبة  - 010

 ا(EL Centro 1940لزلزا  

 

 :(Inelastic Design Spectra)أطيا  التصميم غ   الم  ة  -2-7-6

به ا المو وع جملة من ا ج ا ات الم ت اة  نشا  أطيا  التصميم غ   يمكن أن  جد في الم اج  العلمية امخاصة 

 انت ح البااثان
ً
 غ   م ن مبني على تعديل الفي  التصميمي الم ن   Newmark and Hallالم  ة  فمثلا

ً
 تصميميا

ً
طيفا

 من ا   تم اتت اق طيف ن منفصل ن ا131-2شالشلل  ب يث ي    بامحكبان ت     عامل مفا عة مخصو 
ً
 فلانا

 طي  استجابة م ن:

 طي  التكارع غ   الم ن ال   يكتخدم  في اكاب ال و  غ   م  ة. -

 طي  الا ت ا  غ   الم ن.  -
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التي تب ن إملا ية  جود  لاة ملاف ات ت بط  Newmarkإن المبدأ النظ   له ا التعديل يكتند على ملااظة البااث 

 ب ن الاستجابة الم  ة  غ   الم  ة:

 التوات ات المنخفضة تلون الا ت الات متكا سة.عند  -1

  عند التوات ات المتوسفة شالمعتدلةا تلون الفانات الممتصة هي  فكها. -2

  في االة التوات ات العالية تلون ال و  أ  التكارعات متكا سة . -3

 ا:132-2نعتمد امخفوات التالية عندما ي اد إنشا  طي  استجابة غ   م ن شالشلل 

 لى: امخفوة اع  

  سم على  رنة لوغارستمية  لا ية طي  الاستجابة الم ن باعتماد الش  ط  البارامت ات امخاصة ب  ية الت بة  يمية 

: 131-2التخامد المم زة كافة شامخفوط المب نة على الشلل 
0AAVD .ا 

 امخفوة الثا ية: 

D   Vامحصو  على امخفوط   الموازسة لآD  V  بت كيم ا ادا يات ال أسية للخفوطD  V  على عامل

 . المفا عة الموافي 

 امخفوة الثالثة:

)12(في الفي  الم ن على   P  كم ا ادا يات ال أسية للن فة   لن صل على الن فة امجديدةP. 

 امخفوة ال ابعة:

Vاتى يت اط  م  امخط  45الماقل بزا سة  Aامخط  P  سم من الن فة المحددة امجديدة   . 

 امخفوة امخامكة:

 اتى  كمل طي  الاستجابة للتكارع. Q  الن فة  P صل الن فة 

 امخفوة الكادسة:

  A  سم ال ف  المكت يمة 
0A   التي   صل عليها من ا ادا يات المواف ة لآA  

0A  المض  بة بعامل المفا عة 

 . 
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 (Newmark and Hall, 1982)ا: مثا  لفي  استجابة غ   م ن 131-2الشلل ش 

 

 

 ا: التعديلات على طي  استجابة م ن للحصو  على طي  استجابة غ   م ن 132-2الشلل ش 

 

  لاصة: -2-7-7

 من  لا  ما تم ع    او  أطيا  الاستجابة  يمكننا أن  ورد بعض الملااظات المهمة التالية:
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 :(Concept of Response Spectrum)مفهوم طي  الاستجابة  -1

إن كلمة طي  الاسآآآآآآآتجابة تعني فك ة تجمي  اسآآآآآآآتجابة المنشآآآآآآآآت ذات أد ار اهتزاز مختلفة شمجا   اسآآآآآآآ ا في مخفط 

 
ً
 بيا يا

ً
 ايد  فمن أجل ا ية زلزالية ما   نكآآآآآآآآآآآآآآبة من التخامد امح ت  يعفي طي  الاسآآآآآآآآآآآآآآتجابة النموذجي مخففا

جآآابآآات الم تبفآآة بآآالزلزا  مثآآل التكآآآآآآآآآآآآآآآارع  الكآآآآآآآآآآآآآآ عآآة  الا ت آآا  مح آآل كآآامآآل أ  لفي  كآآامآآل من أد ار الاهتزاز للاسآآآآآآآآآآآآآآت

للمنشآآآآآآآآت  بالتالي يمكننا طي  الاسآآآآآآآتجابة من مشآآآآآآآاهدة ع ض بياني للاسآآآآآآآتجابة الديناميكية ال صآآآآآآآو  بدلالة د ر 

لزالية جا رية مفب ة عند ال اعدة   ه ا يعني الاهتزاز الفبيعي لكآآآآآآآلكآآآآآآآلة من الهزازات المتنوعة ت   ت     امولات ز 

 ا.134-2  133-2إن طي  الاستجابة هو مزل  الاستجابات ال صو  يما هو مب ن في  الشلل ن ش

 

 ا:  ص  بياني لفي  الاستجابة للتكارع133-2الشلل ش 
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 ا: مفهوم طي  الاستجابة134-2الشلل ش 

 

 :(Types of Response Spectrum)أ واع أطيا  الاستجابة  -2

 من النااية العملية شالتفبي يةا  يتم استخدام  لا ة أ واع من أطيا  الاستجابة:

 أطيا  استجابة من تسجيلات زلزالية ا ي ية. -

 أطيا  استجابة تصميمية معامجة. -

 أطيا  استجابة  اصة بالمون  مو وع الدراسة. -

 

 

 

 

 

 ال ساح -2-8
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 آرا  عامة: -2-8-1

 إن للف س 
ً
 للمناخ ت    ات مبات ة  يب  ة على نشاط ا نكان  على الب  ة المحيفة ب    تف ض علي  سلوكا معينا

 يت كم الف س بصحة ا نكان  بنشاط  الاجتماعي  الانتصاد . فالف س ي دد  وع 
ً
يتز   بتز   الفصو   ف ايا ا

لآ    يي  يؤمن الككن المناسب للحماية من اللباس  ماذا ي كل ا نكان  ماذا  متى يزرع  متى ينت ل من ملان 

 ت    ات ه ا المناخ  ت لبات . فجمي  اعنشفة ا نكا ية تت    بالف س  المناخ  المياه  تؤ   فيها.

 اللار ة لا ت   إلا عندما     في ط سي الظاه ة الفبيعية  تلون  نكبي    ن نع ش على كويب نشط  الثبات في  

 من أن ت تو   تكتوعب تف   ه ه الظاه ة. أ ع البنية الت تية 

في ف  ة ساب ة او  أسباب تشلل الزلاز  التكتو يكية  ينا ند ب نا ب ن كويب الك ة اعر ية ال   نككن  سوا  

 ما ي يط ب  من هوا   يتلون من أربعة أغلفة هي: الزلا  اليابس شالت بة  الصخورا  الزلا    الما  من  اليابس 

 شالمحيط امحيو ا.  الزلا  امحيو    امجو  المائي  الزلا 

ين كم الزلا  اليابس شالصخ  ا إلى  لاة طب ات: ال ش ة اعر ية  المعف  شال دا ا   جو  اعرض ش واة اعرضا 

. 

يشمل الزلا  المائي جمي  أ واع المياه على سفح اعرض  ت   سف ها   زفي الما  مكااة من الك ة اعر ية ت در 

%  تعد مياه الب ار  المحيفات  اعنهار  الب   ات الع بة  الثلوت في المناطي ال فبية مياه سف ية   أما 70ب والي 

المياه امجوفية التي تملأ المكامات  الش وق في الصخور فتكمى المياه ت   الكف ية شجوفيةا  ت تو  أملااا من لة 

 أ   تيجة للتفاعل الكيميائي ب ن الما   الصخ . ايتكبها الما  أ نا  ج سا    تك ب   لا  مكامات الصخور 

  ليط من الزازات المختلفة المحيفة به ا اللويب   الزلا  امجو  ي اط كويب اعرض بزلا  الهوا   يفلي علي  

يم  تتدا ل ه ه الفب ات فلا يوجد 1000 سن كم الزلا  امجو  إلى عدة طب ات تمتد من سفح اعرض إلى ارتفاع 

ا طب ات الزلا  امجو  المختلفة 135-2بشلل دنيي ب ن  بداية كل طب ة  نهاياها   سب ن الشلل ش فوط فاصلة 

  تز   درجات ا اربها م  الارتفاع: شالت بوسف    الكت اتكف    الم ز سف    الت موسف   ا.

   منها ا نكان  هي إن طب ة الت بوسف   هي الفب ة الملامكة لكفح اعرض  التي تع ش فيها اللاقنات امحية كافة

  تتم ز بوجود السحب  اعمفار  ال ساح.الفب ة التي ت دة فيها التز  ات امجوسة 

ال ساح هي امح ية اعف ية مجزس ات الهوا    تمثل يمية تت ل  من عنص سن ي ددان  صاقصها  هما الاتجاه 

ل ساح فهي ت  س المكافة التي ت فعها جزس ات  الك عة    ش   الاتجاه إلى امجهة ال ادمة منها ال ساح   أما س عة ا

 في  اادة الزمن. 
ً
 الهوا  المت  ية أف يا
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 ا: طب ات الزلا  امجو  المحيط باعرض135-2الشلل ش 

 

 إن الكرب اع لي لنشو  ال ساح هو  جود ا  دار في الضزط امجو   مما ي ود الهوا  بالت  م من الملان اععلى 

   تزداد س عة ال ساح كلما ازداد ا  دار الضزط  نل  يثافة الهوا    ا خفض 
ً
 إلى الملان اعنل  زفا

ً
 زفا

 .اعرضالااتلام بكفح 

 يتم تصني  ال ساح  في عدة أسس  معاي  مختلفة:

 التصني  اكب مكتو  هبوبها  ال و  المت كمة فيها: سف ية  علوسة...   .1

بك عة أنل  التصني  اكب الك عة: النكيم بدرجات  المختلفة ش في   لفي   معتد   نشيط  نو ا  .2

sec/8.13من  m العاصفة ش عيفة  متوسفة  تديدةا بك عآآة تت ا ح   sec/)5.248.13( m  

)sec/)7.325.24 الز بعة شالمتوسفة أ  الهوجا ا بك عة  m     ال   تلون س عت  أيب  من  ا عصار

sec/7.32 m. 

ال   يعتمد على ديمومة هبوبها  سعة ا تشارها   ت كم بموجب  إلى أربعة أ واع هي: ال ساح  التصني  .3

 الداقمة  ال ساح الموسمية  ال ساح المحلية   ال ساح اليومية شد رسة متنا بة ب ن الليل  النهارا.

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=1136&vid=24
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=1136&vid=24
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=1181&vid=24
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=1181&vid=24
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 من ا   ل د 136-2إن العواص   اععاص   هي نو  تخ سب  تدم   لما يعت ض ط س ها شالشلل 
ً
تب ن ب نها اعي   تخ سبا

ب ية اللوارة الفبيعية مثل الزلاز   الفيضا ات  لما تكرب  من   كاق  انتصادية  بش سة  فعلى سريل المثا    في 

مليار د لار  م ار ة م   41م  سبر  ه ه ال ساح العنيفة  كاق  تم ت دي ها ب والي 1993   1986أم سلا ب ن سنة 

مليار  10م ف ط  صل  امخكارة إلى 1900لب ية اللوارة الفبيعية.  في أ ر با    لا  العام  مليار د لار  6اوالي 

 مليار من امخكارة الانتصادية  تيجة أرب  عواص  تتوسة.  15د لار تلالي  الضمان   

ناخ  الما ا  % من اللوارة الفبيعية لها علانة بالظواه  امجوسة شالف س  الم90 على المكتو  العالمي  ف د  جد أن 

ا االة  فاة  عدد اعشخاص ال ين ت    ا في ه ه 622000م  ف د العالم اوالي ش2001-1992فخلا  الفت ة من سنة 

مليار د لار أم سلي   ه ا ما  500مليار شخو   سبر  ه ه اللوارة  كاق  انتصادية ت در ب والي  2اللوارة اوالي 

 مة عن كل اللوارة الفبيعية في ه ه الفت ة.% من مجموع امخكاق  الناج65يمثل اوالي 

 

 ا: ت    ات ال ساح الكلبية  الايجابية136-2الشلل ش

 

 اعتبارات التصميم: -2-8-2

عند التصميم لم ا مة ال ساح  لا يمكن اعتبار المنش ة منفصلة عن الب  ة المحيفة بها   سلون ت     اعبنية ال  سبة 

 على الاستجابة امحايمة للمنش ة عند  ضوعها محمولات ال ساح. إن الت رجحات 
ً
 بل أساسيا

ً
 جدا

ً
 تلوسن اعرض مهما

 بي العليا من اعبنية العالية لا يمكن النظ  إليها بصورة مركفة  عاب ة  الا زسااات الناجمة عن فعل ال ساح في الفوا

 بل إ   أم  يخو ال ين ي فنون تلك الفوابي. 

في الوان   يوجد أدلة  ئيلة او  تكرب ال ساح ب   ار إنشاقية رق كة على اعبنية امحديثة  باستثنا  العواص  

 Curtain)سحاب امحديثة امحا سة على جدران ااجبة  فيفة  اععاص     من  ااية أ    تب ن أن  اط ات ال

walls) نواط  غ   مدعمة   على مواد عالية الم ا مة  تلون أي   ع  ة لمشاكل ا ية ال ساح م ار ة بالناط ات   

 اع لية التي كا   تملك نواط   ج سة    اجهات  ج سة   يلة   عناص  إنشاقية يتلية.
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افة تت رج  عند تع  ها لعواص  رس ية   عادة تلون امح ية م لوفة أ  غ   م كوس بها  لا من المؤيد أن اعبنية ك

 تكرب مشللة لل اطن ن   ذلك في االة اعبنية العالية اع لية امحا سة على نواط   جدران   يلة. 

 لبعض امخواص كال
ً
  ا حا

ً
كتلة  ال كا ة إن الابتلارات ا نشاقية  ت نيات ا نشا  امخفي  سبر  ا خفا ا

  التخامد للأبنية امحديثة.  

ب  تب ن أن اعبنية المختب ة على امولات ال ساح تكرب في اهتزاز المواد  اعتيا   ت رج  ال  يات  اعبواب  تكانط الكت

عن ال فو   ه ا  عندما يخض  البنا  لفعل الفتل يتولد لد  الشاغل ن إاكاس كاذب ب ن العالم في امخارت يت  م 

 مبدين إتارات الد  ة  الاربام.   

 يتم سماع  جيج غ سب  م عب  
ً
 على المشاة   أايا ا

ً
في العواص  ال وسة  يمكن أن تتكك  النواف  التي تكرب  ف ا

 من نبل الشاغلي ن للبنا .

   ب ن فيما يلي بعض المعاي   المهمة عند تصميم اعبنية لم ا مة ال ساح:

 الم ا مة  الاست  ار. -1

 التعب في العناص  ا نشاقية  الع د  الناجم عن ت دد امولات ال ساح. -2

الا ت ا  امجا بي المف ط  ال   يمكن أن يكرب تش ي ال واط  الدا لية  الايكا ات امخارجية   تشوهات  -3

 داقمة في العناص  غ   ا نشاقية.

 للأبنية العالية.التوات   الكعة للا ت الات التي يمكن أن تكرب إزعات الشاغلي ن  -4

 ااتما  تشلل صدمة عنيفة تعمل على زسادة سعة س عات ال ساح على اعبنية المتا مة. -5

 تشلل ظاه ة الفن ن لاهتزازات البنا  م  اهتزازات المصاعد. -6

عغ اض التصميم يمكن تصني  ال ساح  في  لا ة أ واع رق كية: ال ساح الكاقدة شالمكيف ةا  ال ساح الموسمية    

 ساح المحلية.ال  

  واص ال ساح: -2-8-3

إن ج سان ال ساح هو عملية مع دة  ذلك بكرب نشو  الكث   من االات التدفي الناجمة عن الفعل المتباد  ب ن  

ال ساح  المنشآت   بال غم من ه ا التع يد يمكن أن  لااظ  جود بعض التركيفات  في در س  أدبيات هندسة 

 لات ال ساح التصميمية  ذلك من  لا  التمي ز ب ن امخواص التالية:ال ساح  بهد  امحصو  على امو 

 تز   س عة ال ساح م  الارتفاع. -

 ا ف اب ال ساح. -

 الااتما  ا اصائي. -

 ظاه ة ف ز الد امات. -
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 منش ة. –الفبيعة الديناميكية للفعل المتباد  رساح  -

 ة  موان  مفتواة   موان  منركفة لا يوجد ا ت     مون  التع ض لل ساح شموان  اض سة مكلو 137-2يب ن الشلل ش

اواجز طبيعية أ  مكف ات ماقيةا على تز  ات س عة ال ساح بدلالة الارتفاع. في الوان   إن لز جة الهوا  ت لل من 

 إلى درجة الصف    لا تت    س عة ال ساح بخشو ة الكفح عند 
ً
س عات  ال  سبة لكفح اعرض للوصو  ت  سبا

 مت ا عن سفح اعرض. 366  ة شاوالي الارتفاعات الكب

يكمى الارتفاع ال   من  لال  تت    س عة ال ساح بفبوغ افية المون  بآ "الفب ة امجوسة المتا مة"   تعفى س عة 

 ال ساح في ه ه الفب ة بالعلانة التالية:

  /1
/ ggz ZZVV  

 ايث:

zV  س عة ال ساح الوسفية عند الارتفاع :Z .من سفح اعرض 

gV ح   هي  ابتة فوق الفب ة المتا مة.: س عة تدرت ال سا 

Z .الارتفاع عن سفح اعرض : 

gZ ا.137-2: الارتفاع الاسمي للفب ة المتا مة  يعتمد على مون  التع ض شالشلل 

    لمون  رسفي مفتوح إلى ال يمة  0.087 : عامل العلانة اعسية   يتز   م   شو ة المون  من نيمة منخفضة تكا

للموان  امحض سة العم ا ية   ه ا يعني ب ن ال ساح تصل إلى س عات أنص ى للارتفاعات الكب  ة  ذلك في االة   0.20

 الموان  امحض سة عن  في االة الموان  المفتواة.

إن ا ية ال ساح مضف بة   من الصعب إعفا  تع س  رساض ي مختص  للا ف اب باستثنا  االة ال ساح كون الهوا  

ا   إن أية ا ية للهوا  تزسد س عاها عن من لز جة الما  1/16  نخفضة شاوالي يملك لز جة م sec/3.19.0 m

تلون مضف بة بكرب أن جزس ات الهوا  تت  م في الاتجاهات كافة   عل عكس ما ي صل في الكواقل الث يلة  التي 

 تت  م بشلل مواز  لاتجاه امج سان.
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 ز  ات س عة ال ساح بدلالة الارتفاع.ا: ت    ات موان  التع ض لل ساح على ت137-2الشلل ش

 

 فيما يخو مكاقل الهندسة ا نشاقية  يمكن اعتبار أن الك عة 
tV  تتلون من م يبت ن: الك عة الوسفيةV  التي

Vتزداد نيماها بازدياد الارتفاع   س عة الا ف اب التي تب ى  فكها م  الارتفاع    ا.138-2شالشلل 

    عفى الضزط 139-2ل   يتناسب م  م ب  الك عة شالشلل بف س ة مما لة  ف ن  زط ال سح ا
ً
ا  يضف ب أيضا

الكلي 
tP  في أية محظةt :بالعلانة التالية 

PPPt
 

 ايث:

tP  الضزط في اللحظة :t . 

P .الضزط الوسفي : 

P .الضزط اللحظي المضف ب : 
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 ا: تز   س عة ال ساح م  الزمن138-2الشلل ش

 

 

PPPt
 

 للضزط الوسفي  المضف ب لل ساحا: ع ض تخفيفي 139-2الشلل ش

من المهم أن  فهم مفهوم ااتمالية تجا ز الك عة التصميمية لل ساح  لا  الفت ة الزمنية لعم  المنش ة المدر سة  

ايث إن الضزوط الناجمة عن ال ساح  المكتخدمة في التصميم تكتند على الك عة  التي تملك فت ة تك ار  سفية 

 20سنة  ايث إن الفت ة  50   20ت ات المتك رة الوسفية المعتمدة في تصميم اعبنية هي مم زة.  بشلل عام إن الف

سنة تلون من أجل تصميم العناص   50سنة تلون من أجل ت ديد رااة الكلان تاغلي اعبنية العالية   أما الفت ة 

 الم ا مة.

 ما فكو  تت و  إلى  لا ة اتجاهات متعامدة
ً
 متنا بة  مكربة  لادة نو   عز م او   عندما تض ب ال ساح جكما

 في مجا  هندسة 140-2ه ه الاتجاهات الثلا ة شس  م يبات لل ساحا يما هو مب ن في الشلل ش
ً
ا   ه ا أم  مهم جدا

 الف  ان.
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 ا: الم يبات الكتة لل ساح140-2الشلل ش

الكب  ة  بت وسل ج سان ال ساح إلى مك لة يمكن تركيط المك لة في مجا  الهندسة ا نشاقية  باستثنا  االة الك و  

 ناقية الاتجاه لا يوجد فيها ت     مهم ل و  ال ف   مؤلفة من رساح مت دمة إلى اعمام تش   ل و  السحب   رساح 

 ا.142-2   141 -2ع  ية تش   إلى ا ية المنش ة باتجاه متعامد م  اتجاه ال ساح  يما هو مب ن في الشلل ن ش

 

 ا: امج سان المركط لل ساح141-2الشلل ش

 

 

 ا: ت     ال ساح الع  ية  تشلل ظاه ة الد امات المعز لة 142-2الشلل ش

 شاالة الكعات العالية لل ساحا

يجب على الدارس مع فة الفبيعية الديناميكية لل ساح  اصة تلك المضف بة  بشلل مزاي  لمفهوم امج سان الوسفي 

كية. أ بت  الدراسات أن ت     ال ساح المضف بة لا يعتمد ف ط  على المكار الم  وذ لل ساح ال   يملك طبيعة استاتي
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من نبل ال ساح للوصو  إلى الشدة ال صو   من  م الا خفاض  ا ية  بل على د ر الاهتزاز ال اتي للمبنى  فك . ف ذا 

د ر المنش ة فيلون ت    ها ديناميلي   صل  ال ساح المضف بة إلى نيماها العظمى  ا اه  بفت ة زمنية أصز  بكث   من 

  اعتبار ال ساح ي مولات استاتيكية عندما ت تف  امولة ال ساح 
ً
 بالم ابل يمكن أن يلون ت     الا ف ابات مهملا

  تتلاش ى  لا  فت ة أطو  بكث   من د ر المبنى.

 لمناطي الضزط  السحب في مبنى مع ض مح143-2يب ن الشلل ش
ً
 تخفيفيا

ً
مولات ال ساح  ايث أ بت  ا توز عا

الدراسات التج سرية الم امة في أ فاق ال سح أ   بالاملان التمي ز ب ن  لاة مناطي للضزوط الناجمة عن امولات 

 ال ساح او  مبنى ما   هي:

 .(Region 1)منف ة الضزط الموجب في الكفح المواج  لل ساح 

 .(Region 2)منف ة الضزط الكالب في الكفح المواج  لل ساح 

 .(Region 3)منف ة الضزط الكالب في الكفح الم ابل لل ساح 

 ا ت و  أيب  الضزوط الكالبة   هي ز ايا المبنى المواجهة لل ساح. 2تب ن أن المنف ة ش

 من الضزوط الكالبة في امجهات اع      أن 
ً
ه ا  لواظ أن الضزط الموجب في الكفوح المواجهة لل ساح أي   ت لبا

 م ار ة بمنف ة الضزط الموجب. منف 
ً
 ة الضزط الكالب تب ى  ابتة نكريا

  يجب التمي ز ب ن  وع ن من امحمولات التي تكببها ال ساح:
ً
 أ   ا

امولة ال ساح الللية:  هي امحمولة امجا رية المكتخدمة في الت ليل ا نشائي   التي تتلون من ت ايب  -

 الضزوط الموجبة  الكالبة او  المنش ة.

مولات ال ساح المو عية التي تؤ   في مناطي معينة من المنش ة بهد  تصميم عناص  الايكا ات امخارجية ا -

   صلابها م  المنش ة.

 

 ا: توز   الضزوط الموجبة  الكلبية شالسحبا143-2الشلل ش


