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 لواقعة في المناطق الزلزالية تقنيات التدعيما
 

 *الدكتور بسام حويجة

 
 

 (22/8/2005) قبل لمنشر في  
 

 الممخّص  
 

إن الأبنية القائمة في مناطق زلزالية خاصة التي لم تستوف متطمبات التصميم الزلزالي واشتراطات الكودات تكون 
 عرضة لجممة من الأضرار الخطيرة.

إذ تددتم تقويتهددا و تدددعيمها بهدددف زيددادة  دددرة  ,الزلزالددي نعمددل عمددة إعددادة تبايددل المبدداني القائمددةولمحددد مددن الخطددر 
 تحممها للأفعال الزلزالية. 

نّ عممية تقويم المنشآت القائمة لمقاومدة الدزلزل مدن خدحل تحديدد  ددرتها الوعميدة و و  بيدان العيدوو و الندوا ص أمدر ا 
 ة التبايل.ضروري لتحديد أسموو و تقنية إعاداام و 

المنشآت القائمة لمقاومة الأفعدال الزلزاليدة إلدة تجندو النهيدار الشدامل أو ع, يهدف تقويم وتبايل المباني و في الوا 
 الجزئي بما يحوظ السحمة ويخوف من الأضرار في العناصر الإنشائية و غير الإنشائية أثناء وبعد الزلزال.

كدذلك أسددس عمميددة التقدويم الزلزالددي, لنصدل إلددة عددرض , و التصدميم الزلزالددينبدين, فددي ادذا البحددث, شدرحام لموهددوم فمسددوة 
طرائق التدعيم المقاوم لمزلزل و توضيح التقنيات المستخدمة فدي تقويدة المبداني و المنشدآت الهندسدية الوا عدة فدي منداطق 

 زلزالية.
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  ABSTRACT    

 

 Past earthquakes have emphasized the vulnerability of existing structures which did 

not satisfy modern seismic design requirements and current engineering standards even 

though they may have been properly designed and constructed according to earlier codes. 

Many existing buildings may be inadequate and pose severe risk during seismic events. 

To mitigate the seismic hazard, existing building should be rehabilitated. The 

rehabilitation measures to upgrade the capacity of these structures can be performed at 

some point in their useful lives.  

The evaluation of the seismic capacity of existing buildings and their deficiencies is 

essential for the design of a rehabilitation technique.  

The aim of the evaluation and rehabilitation systems is either for collapse prevention 

to ensure safety of the occupants or to control the damage to ensure the continuity of 

operation during and after earthquakes. 

In this paper, the seismic design, as well as evaluation and rehabilitation process are 

presented, and the suitability of different techniques for various evaluation systems and 

rehabilitation strategies are reviewed.  
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 مقدمة:
الشددة   تتعدرض لدزلزل مختمودة  اهأن أجزاء كثيرة منالخارطة الزلزالية لمعالم نححظ عندما نمقي نظرة سريعة عمة 

بشددات متوسدطة فدي منطقدة الشدرق الأوسدط وتدبثرت  زلزاليام  نشاطام  . ولقد حصل مؤخرام [1,2,3] كبيرة, متوسطة وضعيوة
 , حيدث[16] 7002لعام  بالخرسانة المسمحةبين في الكود العربي السوري لتصميم و تنويذ المنشآت اذا مو , بها سوريا

 .   إلة سبع مناطق وفقام لمخارطة الزلزالية السورية الواردة في الممحق )د( والجدول )اد( من اذا الكوديتم تقسيم سوريا 
لمقاومددة الددزلزل وحمايددة  ةالححقددتصددميم منشددآتنا عنددد الزلزاليددة حمايددة بموضددوع ال الاتمدداممددن انددا كددان لبددد مددن 

عادة تبايمها  عمدة  و ذلدك اعتمدادام  لتصبح  ادرة عمة تحمدل القدوا الزلزاليدةالمباني والمنشآت القائمة عن طريق تقويتها وا 
 ويمالتقدمجموعدة معدايير . ادذا التقريدر يندا ش سدابق يبدين كوداءة كدل منشدب  دائم لوحدد  النتائج التي يتم إعداداا في تقرير 

, أو وا عدد  ولددي عددنسددواءم كانددت وصددوية سددريعة تهدددف إلددة تحديددد موا دع الضددعف فددي المنشددب و تشددكيل تصددور أالزلزالدي 
 كافددددددددة التحمدددددددل الوعميددددددددة لممنشددددددددب و لعناصددددددددر  دددددددددرات تحدددددددددد مسددددددددتندة عمددددددددة دراسددددددددات و تحمددددددديحت د يقددددددددة توصددددددديمية 

[7,9,11,12,13,14,15,16]. 
أولم,  حمايدة الهيكدل الحامدل لمبنداءو الحواظ عمة الحيداة البشدرية, يهدف إلة  الحماية الزلزاليةن موهوم في الوا ع, أ

ايكددل يسددمم نسدبيا فنندد  يمكددن أن  ام عاليدد دددر  يددر الإنشدائية بالدرجددة الثانيددة. وعنددد حصدول زلددزال وتدبتي سددحمة العناصددر غ
من أن اذ  العناصر  البناء دون حصول أضرار تذكر, بينما نححظ انهيار شب  كامل لمعناصر غير الإنشائية. وانطح ام 

خاصدة لممؤسسدات يويدة ي بدور  يسبو خسائر مادية وحإيقاف مؤ ت لستثمار البناء الذتم , وبانهياراا أيضا يغالية جدام 
 الحيوية سواء كانت خدمية أم إنتاجية فنن  أمر جواري الاتمام بهذ  العناصر. 

  
 :أهمية البحث

من المواايم التي تعمل عمة تخويف الخطدر الزلزالدي لممبداني والمنشدآت القائمدة جممة إلة شرح بحث يهدف اذا ال
الكامدل المعتمددة التوصديمي الوصدوي  أو  ويممسدوة التصدميم المقداوم لمدزلزل و بيدان طرائدق التقدمن خحل توضيح موهوم ف

  يميأو الترميم من أجل تحقيق ما الإصححفي المراجع والكودات العالمية, ومن ثم اتخاذ القرار المناسو لعممية 
 منع انهيار الأبنية أثناء و وع الزلزال لمحواظ عمة سحمة المستثمر 
 حد من الأضرار لضمان استمرارية العمل أثناء وبعد الزلزال.ال 
 

وعندما نتكمم عن موضوع رفع الكواءة أو إعدادة التبايدل للأبنيدة المقامدة يجدو التمييدز بدين موهدوم التددعيم وموهدوم 
لة التضدرر. ن اذا الأخير يهدتم بمنشدآت متضدررة, بينمدا  دد ل يعندة التددعيم بالضدرورة بمسدبإالترميم حيث  الإصحح أو

ن التدعيم الزلزالي او إجراء يعمد إلي  المهندس الإنشائي بهدف تقوية المنشآت ال  لمقاومة الزلزل القادمة. قائمةوا 
 
 

 الزلزالي:فمسفة التصميم 
إن التصميم المقاوم لمزلزل يختمف بالتبكيد عدن التصدميم الكحسديكي المقداوم لمحمدولت الأخدرا التدي تتعدرض لهدا 

فعمدددة سدددبيل المثددال ندددذكر بعدددض المؤشدددرات التددي تجعدددل مدددن التصدددميم  كقدددوا الجاذبيدددة الأرضددية و الريددداح ... المنشددآت
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تدددرتبط القدددوا الزلزاليدددة , القدددوا تابعدددة لتوزيدددع الكتدددل ) دددوا عطالدددة( عدددن التصدددميم المقددداوم لمريددداح  المقددداوم لمدددزلزل مميدددزام 
سرعة تطبيق الحمولة في حالدة الدزلزل كبيدرة , و حمولت متناوبةال, بالصحبة الإنشائية والمطاوعة )تابع لمحالة التشواية(

 . (sec 45-5), وفترة تطبيقها صغيرة جدام 

بالرغم من التطور السريع والوهم الجيدد لمسدموك الإنشدائي لممبداني المعرضدة لأفعدال زلزاليدة فنند  يوجدد فدوارق كبيدرة 
هددا وذلددك عمددة المسددتوا التصددميمي والتطبيقددي, فددنححظ مددثح فددي معظددم البمدددان بددين نظريددات الهندسددة الزلزاليددة وتطبيقات

انهيدارات نتيجدة اعتمداد  الكثير من الأبنية المتضررة أو المنهارة نتيجة عدم احترام ما ورد فدي الكدودات الزلزاليدة العالميدة 
فدددي عقدددد الوصدددل  انهيدددارات, و انهيدددارات نتيجدددة التطويدددق السددديط لمتسدددميح الطدددولني فدددي الأعمددددة, الطدددابق الأرضدددي المدددين

 الضعيوة )المناطق الحرجة(.
إن آليات النهيار السابقة ل توافق  طعا فمسوة التصميم الزلزالدي التدي تهددف إلدة رفدع الكوداءة الإنشدائية وتحسدين 
سددموك العناصددر مددن خددحل التركيددز عمددة موهددوم المطاوعددة بدددل مددن العتمدداد عمددة موهددوم المقاومددة فقددط, حيددث أضددحت 

. ويدددتم [1,2,3,6,7,12,13,14,15]نشدددائية الغيدددر مرندددة حقيقدددة حيدددة لمتصدددميم الإنشدددائي المقددداوم لمدددزلزل السدددتجابة الإ
البحث عن موا ع معينة في العناصر الإنشائية لإحداث تشواات انعطاف غيدر مرندة )مواصدل لدندة(, مدع تدبمين مقاومدة 

اط النهيدار الهشدة الناجمدة عدن القدص, ولقدد جيدة عمة القص أكبدر مدن المقاومدة المطموبدة لحنعطداف بهددف تجندو أنمد
أن التعامدل مدع الدزلزل فدي الطدور المدرن غيدر ا تصدادي وغالبدا لديس ضدروريط فودي المنداطق ذات الشددات  بات معمومدام 

ن الكموة الناجمة عدن تدبمين أ(. و  (g 1.0الزلزالية العالية يمكن أن يولد التجاوو المرن تسارعات جانبية عالية تصل لحد
 لدرجة غير معقولة. قاومة المطموبة لمثل اذ  القوا بااظة جدام الم

 فيما يمي نذكر أام العوامل المؤثرة عند تصميم المنشآت والمباني المقاومة لمزلزل 
الخطددر المقبددول المددرتبط بتددردد الددزلزل  تصددميم المنشددآت الهامددة كالجسددور و المشددافي عمددة شدددات زلزاليددة كبيددرة  -

 . [4]ة مثح )تكرار الزلزل العنيوة أ ل من الزلزل الضعيوة(بعكس المباني السكني

اعتبارات ا تصادية  يتغير اختيار الشدة التصميمية من بمد إلة آخر لأسباو مختموة مثل الكموة الأوليدة لننشداء,  -
 تكاليف الصيانة, الخسارة الناجمة عن تداور حالة البناء  يد الستثمار و تكاليف الضمان.

 بناء والعوا و الناجمة عن تضرر  أو انهيار   محطة نووية مقارنة ببيت سكني مثح.أامية ال -
تحميددل   [1,2,3,5,6,7,8,10,12,13,14,15,16] نددذكر منهددا ويددتم حسدداو القددوا الزلزاليددة التصددميمية بطددرق مختموددة 

سددهمة  . و اددذ  الأخيددرة طالتحميددل السددتاتيكي المكدداف, أو  )تراكددو الأنمدداط( السددتجابةأطيدداف , ديندداميكي غيددر مددرن
, وادي موجدودة و شدا وليام  في المكاتو الهندسدية عنددما تكدون الأبنيدة المدروسدة منتظمدة أفقيدام  الستخدام, أكثر انتشارام 

 في معظم كودات البناء العالمية. وتوترض اذ  الطريقة ما يمي 
سددبو نشددر الطا ددة أثندداء تممددك المنشددآت مسددتوا محدددد لممطاوعددة يعمددل عمددة تخودديض القددوا الزلزاليددة ب -

 (. 4إلة   3تشكل التشواات الغير مرنة )عامل تخويض من 

 تعتمد دور الاتزاز الطبيعي لنمط الاتزاز الأول. -
 ,أاميدة المنشدب, المدروسدة المنطقدة الزلزاليدةالتدي تمثدل كدل مدن   جممة مدن العوامدل بيرتبط عامل القص القاعدي 

الناجمة خحل زلزال ما, و أخيرام العامل المتعمق بالتواعدل نشب الديناميكية لحاتزازات استجابة الم ,السموك الحمرن لممنشب
كقيمدة أصدغري  لنطدارات   %4عمة سبيل المثال تتراوح  يمة اذا العامدل بدين و  المشترك بين المنشب و تربة التبسيس .
 المطاوعة.تخص الإطارات غير  أعظميةكقيمة  %16المطاوعة المقامة عمة أرض صمبة و 
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تحسو  وة القص القاعدية كحاصل جداء عامل القص القاعدي بوزن الحمولت الدائمة و الإضافية الداخمدة فدي و 
تحديد الوعل الزلزالي. و توزع عمة ارتواع البناء باعتماد نمط الاتدزاز الأول الدذي غالبدا مدا يكدون خطيدا للأبنيدة التدي ل 

 لثقل(.تزيد عن عشرة طوابق )مطبقة في مركز ا
, إضافة لعامل المطاوعة, عدن طريدق تحسدين [1,2,4,6,7,8,15,16] ويمكن التخويف من موعول القوا الزلزالية

الإنشائي  البساطة, التناظر,  تجنو المسا ط عمة شدكل  و الشكل المعماري المناسوالستجابة الزلزالية لممنشب باختيار 
T,L,U ( مع وجود فواصل زلزاليدة لتحاشدي ظداارة الطدرق, التخويدف مدن أثدر وتقسيمها إلة أشكال أبسط )مستطيمة مثح

الوتل عن طريق تصغير المسافة الواصمة بدين مركدز الصدحبة و مركدز الثقدل )تدوزع مندتظم لمعناصدر الحاممدة(, النتظدام 
دة بدالجوائز الشا ولي من حيث الأبعاد و صحبات الطوابدق )اسدتمرارية العناصدر مدن السدقف إلدة الأسدول, اتصدال الأعمد

بشكل محوري مع تقارو فعمي في عرضها, الختيار الأمثل لأبعاد و توضعات الوتحات في البحطات و الجدران, الحدد 
من نحافة البناء بهدف السيطرة عمة النتقالت الأفقية وتحفدي المشداكل المتعمقدة بعدزوم النقدحو, مبددأ العمدود القدوي و 

 الجسر الضعيف.
, [1,6,7,8,15,16]ار مستويات حماية مختموة أثناء التصميم الزلزالدي وذلدك تبعدا لوظيودة البنداءمن الطبيعي اعتب

أن المصمم يواج  تحدديات كبيدرة خسارة في الأرواح. من انا نححظ الأضرار المقبولة, اعتبارات ا تصادية, منع حدوث 
ل.  أخيدرا ندذكر أن الحالدة الحديدة الأكثدر أاميدة لمحصول عمة الحل الأمثل الذي يحقق درجة الحماية المطموبة بكموة أ د

عممدا أند  فدي ادذ  الحالدة  اليدة لممو دع كبيدرة.في التصميم اي حالة الحواظ عمة حياة الإنسان, حتة لو كانت الشددة الزلز 
 سوف يحصل تشواات كبيرة غير مرنة بحيث ل تسبو أضرار معتبرة عمة سعة تحممها لمقوا الأفقية و أن يبقة المنشدب

 عمة تحمل القوا الشا ولية.  ادرام 
حتة نستطيع اعتماد عامل تخويض القو  الزلزالية الذي يعتبر التجاوو الغير مرن لممنشدآت عندد تعرضدها لأفعدال 

 زلزالية يجو أن نضمن جممة إنشائية مطاوعة وذلك باتخاذ إجراءات معينة تخص المادة و المقطع.
 :)المواد المكونة لمعناصر الإنشائية )فولذ+بيتون( لإبدداء تشدواات كبيدرة  إن  ابمية مطاوعة المادة )التشوهات

دون خسارة اامة في مقاومتها تمثل المصدر الأساسدي لممطاوعدة )تشدكل المواصدل المدندة(, وتعطدة مطاوعدة المدادة مدن 
 العح دددة  خددحل

Y

U




    حيدددث , Uالتشدددواات القصدددوا   , Y التشددواات عندددد بددددء الخضدددوع أو عندددد الحدددد  

 .التناسبي
أو أكثر. بالنسبة لمبيتدون   20 دل لذ او مادة مطاوعة مع عامل مساومن التعريف السابق لممطاوعة يتبين أن الوو 

ذلك باسددتخدام الأليدداف ولكددن يمكددن زيادتهددا عددن طريددق التطويددق الوعددال وكدد فددنن التشددواات عمددة الضددغط محدددودة جدددام 
 .  [2,7]الوولذية بنسو حجمي  وعوامل رشا ة مختموة

الزلزاليددة, ولكددن  قدددرةادذا و ددد بينددت التجربدة أن خددواص اددذ  المدواد تتحسددن مددع زيدادة سددرعة التحميددل أي بازديداد ال
 تهمل اذ  الزيادة أثناء التصميم بهدف التبسيط.

 المصددر الأساسدي  لمقطةع لمةدوران )المفاصةل المدنةة(ي وهةي تم ةلمطاوعة المقطع )الانحناء(: إنها قابميةة ا
 والهام لمتشدواات. وتعطدة مطاوعدة النحنداء مدن خدحل العح دة 

Y

U




    حيدثUالنحنداء الأعظمدي المتو دع   ,

Y النحناء عند بدء الخضوع لمتسميح  .     
 الضغط عن  طريق التطويق أو بتخويض نسبة التسميح. عمة زداد مطاوعة النحناء بزيادة التشواات الأعظميةت
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 :)ل في تقدير الستجابة الإنشائيةأكثر المعايير استعمامن تعتبر مطاوعة الجممة  مطاوعة الجممة )الانتقال ,
ويعبدددر عنهدددا كمدددا يمدددي  

Y


    حيدددث ,PY   وأن النتقدددال الحدددديادددو   Y النتقدددال عندددد بددددء  

  , الخضوع لمتسميح P.النتقال المدن    
عوامدل  السدتقرار ضدد النهيدار, بدل يوجددأن تصميم منشب ما ل يرتبط فقط بعامدل بناء عمة ما تقدم يمكن القول 

الطددابع الكيوددي لهددذ  المسددبلة كالديمومددة و  ابميددة السددتثمار و الحودداظ عمددة الأرواح. وكددذلك بنوعيددة المددواد أخددرا تؤكددد 
عدادة توزيدع لمجهدود  الحمدولت اارة التكيدف تحدت تدبثيرحدوث ظو المشكمة لمهيكل الحامل و بدرجة عدم التقرير  الكبيدرة وا 

 تصميم اي مسبلة خبرة عممية و منطق سميم.ن مسبلة الأءمة من التوزيع الأول. بالنتيجة أكثر مح
 

       [9,10,11,12,13,14,15,16]المباني والمنشآت القائمة لمقاومة الزلازل ويمتق
ممبدداني والمنشددآت القائمددة إلددة تحديددد درجددة السددحمة العامددة وتبيددان مدددا كواءتهددا لمقاومددة ل ويمتقددالتهدددف عمميددة 

 ويمن عمميدة التقدأسدو لمتددعيم أو الهددم. فدي الوا دع روس و من ثم اتخاذ القدرار المناالأفعال الزلزالية الموافقة لممو ع المد
  الآتيةة في برنامج التخويف من المخاطر الزلزالية الذي يشمل المراحل اي خطوة أولية رئيس

  ن إكافدددة تحديدددد نمددداذج الأبنيدددة و الوظيودددة المسدددنودة لهدددا بالترتيدددو )تصدددنيف المنشدددآت(, مدددع بيدددان التعدددديحت
وضددع خطدددة لدراسددة السدددحمة الزلزاليددة للأبنيددة القائمدددة بحسددو أاميتهدددا, …(. وجدددت )الوظيوددة,تغير إنشدددائي أو معمدداري

 في اذ  المرحمة.كافة وليس من الضرورة دراسة المباني 
  والمتطمبدددات النوعيدددة بحيدددث نسدددتطيع تنويدددذ  الإجدددراءاتاسدددتثمار معطيدددات الخطدددوة السدددابقة لتطدددوير جممدددة مدددن
عمددة مجموعددة مددن الأسددئمة المرتبطددة بخددواص المبدداني والمنشددآت المقامددة وبجممهددا الإنشددائية  كامددل معتمدددام ويم برنددامج تقدد

  وذلدك ئدواسدتثمار  أو تغييدر بعدض مدن أجزا وببمور أخرا مرتبطة بمالك البناء لمعرفة رغبت  فدي تغييدر مواصدوات البنداء
 لإجراء التحميل الزلزالي المحئم.

 ا المتضرر مع اعتبار خواص المواد الوعمية والحمدولت والأبعداد معتمددين نتدائج المرحمدة تحميل الأبنية بوضعه
 ما يمي  تحقيق. بمعنة كافة الوحص الويزيائي وتد يق الأضرار الموجودة في البناء دالسابقة عن
 .تحديد الحمولت والتحقق الحسابي وفق الطرق المعتمدة أصول -

وتحديددد درجددة ونمددط العيددوو )عدددم الكودداءة( فددي المنشددب, التددي بدددوراا سددتحدد طبيعددة  ويمتبيددان نتيجددة التقدد -
 الححق. التدعيم

ويمكننددددا تصددددنيف المبدددداني و المنشددددآت البيتونيددددة المسددددمحة القائمددددة الغيددددر مقاومددددة للأفعددددال الزلزاليددددة الأفقيددددة وفددددق 
 مجموعين 
 )اشتراطات وترتيبات مع توصيحت خاصدة(  يدالجداا  بل صدور الكود الزلزالي ؤ تم إنشا أبنية غير مطاوعة . أ

 غير مرغوبة عند تعرضها لمزلزل.ر آلية انهيا, مع مقاومتها الأفقية غير كافية
, تغيير شدروط السدتثمار مع توصيحت تسميح خاصة جيد  لكن مقاومتها الأفقية ضعيوة نتيجة أبنية مطاوعة . و

 تغيير القوا الزلزالية التصميمية., أو  زيادة وزن البناء, تغيير عامل أامية البناء
 

 تقنيات التدعيم : - لمباني والمنشآت القائمةاتأهيل تقوية و 
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    [3,4,9,10,11,12,13,14,15,16] عندما يراد تقوية بناء  ائم فنن  يتوجو اعتبار العوامل التالية
 المستوا المطموو لممقاومة الإنشائية لمبناء .0
 ر المطمووالشكل الإنشائي العام و التغيي .7
 مواد عناصر التقوية و درجة اتصالها مع البناء القائم .1
 إمكانية الإشادة فو ها  حالة الأساسات و .2
 أثر التقوية عمة مظهر البناء و وظيوت  .3
 التقوية المطموبة لمعناصر غير الإنشائية و التجهيزات و الخدمات الأخرا .4
 الوترة الزمنية لعدم استثمار البناء .5
 كموة التقوية. .6

 )يمكن استخدام أكثر من طريقة(  الآتيةمكننا رفع كواءة المباني و المنشآت القائمة بنتباع إحدا الطرق يو 
 التقميل من تبثير الوعل الزلزالي  . أ

 رفع عامل تخامد البناء بتزويد  أجهزة نشر الطا ة 
  تغيير  يمة دور ااتزاز الجممة 
  ان  ص أو تربيط فولذيتخويض  يمة الدور بزيادة الصحبة عن طريق إضافة جدر 
 .زيادة  يمة الدور عن طريق عزل الأساسات مثح 

 تحسين الخواص الديناميكية لمبناء )المقاومة, الصحبة, المطاوعة, دور الاتزاز(  . و
  تخوددديض كتمدددة البنددداء يخودددف مدددن عامدددل تجددداوو البنددداءط ويدددتم ذلدددك بنزالدددة عددددد معدددين مدددن الأرضددديات أو

 وزيعها. أو ببساطة تغيير وظيوة استخدام البناء.بتخويف وزن الجدران و كثافة ت
 .تصغير المسافة بين مركز الثقل و مركز الصحبة لتقميل أثار الوتل 
 .زيادة المطاوعة عن طريق تكتيف و وصل العناصر الإنشائية المقاومة لمقوا الأفقية بعضها ببعض 

مقاومددة لمقددوا الأفقيددة تددؤدي إلددة انخودداض زيددادة درجددة عدددم تقريددر الجممددة الإنشددائية  زيددادة عدددد العناصددر ال . ت
 الخطر الناجم عن انهيار أحداا.

 
  المسمحةالأبنية الحجرية غير حالة 

تقويتدد   , ويمكددن (0) شددكل, اليممددك اددذا النددوع مددن الأبنيددة نقدداط ضددعف كثيددرة مددن حيددث مقاومتدد  للأفعددال الزلزاليددة
  الآتيةبالطرق 

 التناظر. إجراء تعديحت في مسقط البناء لتقميل عدم 
 فولذية . اداتتحسين التصال عند تح ي الجدران المتعامدة عن طريق شد 
  تقويددة الأسددقف الخشددبية بزيددادة صددحبتها بتغطيتهددا بطبقددة ر يقددة مددن البيتددون المسددمح, أو إزالددة السددقف ومددن ثددم

,   الددداخمي والخددارجيوجددتحسددين اتصددالها بالجدددران الحاممددة عددن طريددق إضددافة جددوائز حمقيددة مددن البيتددون المسددمح عنددد ال
 (. 7) شكلال

 بيتون النداعم تقوية الجدران خاصة عندما تكون متشققة بحقنها بالإسمنت أو بتزويد أوج  الجدران بطبقة من ال
 . (1) شكل, ال شبكات تسميح سطحيةالمسمح ب
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 .تقوية الأساسات 

                   
  1982تحسين تقنيات البناء بعد زلزال اليمن  :(2شكل )                       ضعف الأبنية الحجرية لمقاومة الزلازل :(1شكل )
 [3] )أبنية حجرية(      [3] إيطاليا( 1980)زلزال كامبانيا        

           
 

 
 كةتقوية بناء حجري قديم  أو متضرر باستخدام شب :(3شكل )
 [11] لبيتون الناعموخارجي مغطى بطبقة من ا خميدا تسميح

 

أن التقنيدات السدابقة لدن تقددم الغدرض المطمدوو فنند  يوضدل إدخدال جممدة إطدارات بيتونيدة ححدظ المهنددس عندما ي
مسدددمحة تقددداوم الأفعدددال الزلزاليدددة أو إضدددافة جددددران  دددص, مرتبطدددة بشدددكل جيدددد مدددع البنددداء المددددروس مدددع المحافظدددة عمدددة 

 التناظر الإنشائي.
  : القائمة من البيتون المسمحالأبنية حالة 

 (  3,  2 ينشكمالبعض تقنيات التدعيم الزلزالي المنوذة عمة المستوا العالمي )نبين فيما يمي 
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 [14] بناية( 157) تقنيات الإصلاح المعتمدة لمجموعة من الأبنية في اليابان :(4شكل )

 
 
 

 

 
 [3]العلاقة بين الحمولة و الانتقال الموافقة لطرق تدعيم مختمفة :(5شكل )

يرفدع مدن مقاومدة المنشدب , و حل ا تصدادي   اذا الالأعمدة و الجوائز بقمصان بيتونية مسمحة أو فولذية  تزويد .0
عمددة الخدددواص الديناميكيدددة لممنشدددب عندددما يسدددتخدم بمودددرد . ويجدددو  و يحسددن مطاوعتددد . بالمقابدددل يددؤثر ادددذا العمدددل  مددديحم 

 (. 4،5ل اشكأالتحقق من تححم البيتون القديم بالجديد )
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 [10]   تدعيم الأعمدة باستخدام مقاطع فولاذية :(6ل )شك

 
 

 
 [10] تقوية عقدة عمود مع جائز :(7شكل )

 
هددا زيددد مددن الصددحبة الجانبيددة ومقاومددة المنشددب المدددعم لكن  اددذ  التقنيددة ت(  أو  إضددافة التددربيط الوددولذي ) .7

عمددة التحنيددو الددديناميكي فددي حالددة الددزلزل  خوددض مطاوعتدد . ويتوجددو دراسددة اددذا النددوع بد ددة وتحقيددق عناصددر التددربيطت
يجددو تقويتهددا بنضددافة  ضددبان تسددميح محيطددة و الكبيددرة, وكددذلك يحصددل زيددادة فددي  دديم القددوا المحوريددة للأعمدددة المتجدداورة 

)عمة شدكل  ودص( وتثبيتهدا جيددا بالعناصدر الأساسدية. ادذا الندوع مدن التددعيم يغيدر مدن مظهدر البنداء لأند  محددود عمدة 
. ادددذا و دددد اسدددتخدم المكسددديكيون تقنيدددة التدددربيط (6 شدددكلاللخارجيدددة ولكنددد  مناسدددو مدددن وجهدددة نظدددر ا تصدددادية )الجددددران ا

ن ادذا  الوولذي مع شد لحق في تدعيم بعض المدارس  ميمة الرتوداع حيدث تدزداد الصدحبة الجانبيدة وكدذلك المقاومدة. وا 
 الحل يقود البناء إلة تجاوو مرن عند حصول زلزل كبيرة.
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 [14] تقوية بإضافة تربيط فولاذي :(8ل )شك

 
زيددد مدن الصددحبة الجانبيددة ومددن   اددذ  الجددران المضددافة ت( 7,00 ينشددكمالإضدافة الجدددران البيتونيددة المسدمحة ) .1

يمكدن أن يضدعف اددذا الحدل المطاوعدة الإجماليدة, ولدديس مدن المؤكدد الوصددول و . وبالمقابدل تددزداد الكتمدة , مقاومدة المنشدب
ة لقيمددة الدددور الطبيعددي لممنشددب, و ددد ل يكددون اددو الحددل الندداجع فددي المندداطق التددي يحصددل فيهددا ظدداار  إلددة تغيددر معتبددر

أن طريقددة التدددعيم اددذ  اددي الأكثددر اسددتخداما لتقويددة الأبنيددة القائمددة التددي يتددبلف ايكمهددا الطنددين.  ومددع اددذا فنننددا نححددظ 
و تددبمين ارتبدداط وثيددق بددين الجممددة القديمددة والجديدددة جددأندد  يكر الحامددل مددن جممددة مددن الإطددارات البيتونيددة المسددمحة. ونددذ

 )توصيحت واضحة( مع مرا بة د يقة لممواد.

 

 
 

 [14] إعادة تأهيل مدرسة في شيكاغو بإضافة جدران قص لمقاومة الزلازل :(9كل )ش
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 [14] (القص )القصر العدلي في مكسيكو تقوية بناء إطاري عن طريق إحاطته بجممة من جدران :(10شكل )
 

  يتم استخدامها في الإطارات الخارجية لمحد من النتقالت الأفقية, ولقد لوحظ زيادة معتبرة في  ممموءة جدران .2
تتضددرر اددذ  حتددة ل مقاومددة الجممددة. ويحتدداج اددذا الحددل لجممددة مددن الترتيبددات والتوصدديحت الواضددحة لنقددل  ددوا القددص 

البناء إلة انتقالت كبيرة مسببة ضغوطا عالية أو انهيارات  دص فدي  إطاراتعند تعرض  منع انهياراا الهشن القواطع و
وعندما يراد توزيعها في أمداكن مختمودة, فيجدو . (00اذ  القواطع حيث تعمل اذ  الأخيرة كعناصر داعمة  طرية )شكل 

ظددة عمددة انتظددام أن تحددافظ  دددر الإمكددان عمددة التندداظر الإنشددائي لمبندداء مددع اسددتمراراا فددي جميددع الطوابددق بهدددف المحاف
 صحبة البناء الشا ولية, ويمكن أن تكون من البيتون المسمح.

 

 
 

 [2] انهيار القواطع بالضغط أو بالقص :(11شكل )
 

إزالة أو إعادة تصميم الجدران غير الإنشائية  في الوا ع تولد اذ  القواطع مشاكل كبير  في الأبنية وغالبا غيدر  .3
 أنها تشارك في تحمل القوا الزلزاليدة بسدبو صدحبتها ومقاومتهدا العداليتين مسدببة تغيدر مبخوذة بالحسبان عند الدراسة إل

في السموك المرغوو. وعندما تنهار تسبو أضرارا في البناء, جدرح القداطنين وخسدائر ماديدة كبيدرة. وعنددما ل تكدون ادذ  
ظدداارة الأعمدددة المقيدددة( فقددد تعمددل عمددة القواطددع موزعددة بشددكل مسددتمر عمددة ارتودداع العمددود لأسددباو معماريددة أو بيئيددة )

ا بة أضدددرار محميدددة, وكاندددت سدددببا رئيسدددتركيدددز النتقدددالت الأفقيدددة ضدددمن الجدددزء المكشدددوف فقدددط )تركيدددز اجهدددادات(  مسدددب
. مدن اندا يجدو أخدذاا بعدين العتبدار  لنهيار العديد مدن الأعمددة )خاصدة أعمددة الواجهدات( و الأبنيدة فدي زلزل سدابقة

معدنيددة )طددوق  اداتفعهددا إن أمكددن ذلددك لتمتصددق بددالجوائز, ودمجهددا مددع الهيكددل الإنشددائي عددن طريددق شدددبعددد تقويتهددا ور 
معدني( محسوبة عمة تحمل ونقل  وا القص الناجمة عن الدزلزل القادمدة مدن الهيكدل إلدة القداطع,  بحيدث تتشدو  معد . 

عمددة فتحددات بنحاطددة كافددة دران الحاويددة اددذ  الوصددحت تويددد أيضددا فددي امتصدداص الطا ددة الزلزاليددة. ويجددو أن نقددوي الجدد
اذ  الوتحات بجممة من  الشيناجات البيتونيدة المسدمحة و المتصدمة بالهيكدل الحامدل.  أمدا إذا كدان الخيدار بوصدمها بشدكل 
كامددل عددن العناصددر الحاممددة بواسددطة مواصددل متحركددة تددؤمن لمقدداطع اسددتقرار  الجددانبي فنندد  يجددو فددي اددذ  الحالددة تددبمين 

ات الخاصة بالعزل الصوتي والو اية من الحرائدق باسدتعمال مدواد مرندة مالئدة لموراغدات الوا عدة بدين القداطع بعض المتطمب
 و الهيكل.
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)بنحدا الطدرق السدابقة( يحسدن مدن سدموك  وذلدك مدن خدحل  تربة رخوةزيادة صحبة البناء العالي المشاد عمة  .4
 لخاصة بالتربة.تخويض  يمة دور ااتزاز  الطبيعي إلة  يمة أصغر من تمك ا

إضددافة إطددارات محيطددة  تحسددين الصددحبة الجانبيددة والمقاومددة مددع زيددادة فددي الكتمددة. وتددم اعتمدداد اددذا الحددل فددي  .5
 ( لكن  لم يمتحن حتة الآن أمام زلزل كبيرة.اطابق 02تدعيم بعض الأبنية في مدينة مكسيكو )

ة )عدادة متوضدعة عمدة عناصدر الرئيسد نشدب عدن طريدق تزويدد عناصدر الدديناميكي لمم لستجابةتخويض عامل ا .6
التربيط القطدري الودولذي(  بمجموعدة مدن أجهدزة نشدر الطا دة التدي تحسدن السدموك الكمدي لممنشدب بزيدادة التخامدد الدداخمي, 

 تزداد الصحبة أيضا.
 (  زيددادة سددطح السددتناد, زيددادة مقاومددة وسددطح اسددتناد07تقويددة البندداء تتطمددو بددالتوازي تقويددة الأساسات)شددكل  .7

ضافة الأوتاد.  الأساس وا 
   العناصراذ   ويمكننا إتباع منهجين اثنين لحماية العناصر غير الإنشائية  .00

   الربط الميكانيكي لهذ  العناصر مدع الجممدة الحاممدة, وادذا يتطمدو تسدميحها و تدبمين اتصدالها الوعدال مدع
ن اددذا الحددل أي توزيددع غيددر الهيكددل. إن اددذا الحددل يتوافددق جيدددا مددع المنشددآت الصددمبة. ويجددو أل يددنجم عدد

 منتظم لصحبة البناء الأفقية.

 وتثبيتهددا بوصددحت تسددمح لهددا بانتقددالت نسددبية مددع  ,عددزل العناصددر غيددر الإنشددائية عددن العناصددر الحاممددة
الهيكددددل, وتددددؤمن اسددددتقراراا إزاء القددددوا المتعامدددددة مددددع مسددددتوااا. اددددذا المددددنهج يددددتحءم مددددع الهياكددددل المينددددة 

                                                                     وصة باستخدام  في المناطق ذات الشدات الزلزالية العالية.)المطاوعة(, وعموما ي

 
 [3] تدعيم الأساسات :(12شكل )

 النتائج:
خودف الخطدر تالتدي لمواايم الأساسية عمة جممة ا استطعنا في اذ  الدراسة شرح النقاط الهامة و العوامل المؤثرة 

    الزلزالي
 و تبمين الحماية من الزلزل لممنشآت الهندسية .,  الزلزالي فمسوة التصميم 

  المباني و المنشآت القائمة في مناطق زلزالية .تقويم 
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 . تقوية و رفع الكواءة الإنشائية لممباني و المنشآت التي تم تقويمها سابقام 

تقوية المباني والمنشدآت القائمدة فدي المستخدمة في تقنيات عرض الو زل التدعيم المقاوم لمزلاذا و تم شرح طرائق 
 و التي يمكن تمخيصها كما يمي  المناطق المعرضة لمزلزل , 

   إجراء التصحيحات الضرورية المرتبطة بالتكوين الإنشائي العام .0
 التقميل من الوتل عن طريق إزالة أو إضافة القواطع. 
 شا ولي بنضافة جدران إنشائية أو بواسطة تربيط إطار ما. التقميل من عدم النتظام ال 

  )عحج موضعي(  إصحح النقص في العناصر الإنشائية .7
 تقوية الأعمدة بنضافة  مصان فولذية أو طبقات تغميف من البيتون الميوي. 
 الاتمدددام , و  تقويدددة الجددددران بتسدددميح خدددارجي مؤلدددف مدددن ألدددواح فولذيدددة أو مدددن شدددبكات تسدددميح سدددطحية

 . بالعناصر الغير إنشائية

إن اختيددار تقنيددة مددا خاصددة بالتدددعيم الزلزالددي يتطمددو محاكمددة اندسددية مرتبطددة بعوامددل مختموددة   اعتبددارات  أخيددرام,
, اعتبددارات معماريددة, تكنولوجيددا التنويددذ المتددوفرة فددي المنطقددة وأخيددرام الحددل الأسددهل و ا تصددادية, طبيعددة اسددتثمار المنشددبة
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