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   في جدران القص"النوافذ والابواب "وجود فتحات

   تحت تأثير القوى الزلزالية اللمعات تشوه على صلابةهاتأثيرو
  

  جلال الدبيك.د
   فلسطين كلية الهنسة، جامعة بيرزيت،

  

 كل من قيمة عزم القصور الذاتي المكافىء في (Lintels) تؤثر صلابة تشوه اللمعات :  الملخص
في حالة ، و على هذه الجدران الزلزالية توزيع القوى الأفقيةفي و)الجدران الحاملةاو  (لجدران القص

لى اختلاف صلابة دعامات هذه الجدران  القص فإن ذلك سيؤدي إانر اطراف جدوجود فتحات في
)Pillars of Shear Walls(، مدى تأثير دعامات جدران القص إلى تحديد وبناء عليه يهدف البحث 

 اللمعات، وقد اظهرت نتائج التحليل وفقاً للعلاقة المقترحة في ورقة  صلابة تشوهة قيمعلى حساب
يزداد هذا التأثير  بشكل كبير بصلابة دعامات هذه الجدران، وتتأثرصلابة تشوه اللمعات العمل ان 

 ة صلابالتي تتعرض لهالتخفيض  نسبة ولايجاد ، في الجدار الواحددعاماتبين صلابة الق فرال بزيادة
وأظهرت النتائج أن هناك صعوبة . علاقة رياضية لتحديد قيمة معامل التخفيض تم تطويراللمعات 

كبيرة في وضع حد للنسبة بين صلابات دعامات الجدران، وبالتالي صعوبة وضع حد أدنى لطول 
جدران مقطع الدعامة، وهذا يؤكد أن ما تم تحديده في العديد من الكودات  لا يمكن تعميمه على جميع 

طول مقطعها ي يتخللها فتحات والتي لا يزيد القص، فقد يصلح هذا الحل في حالة جدران القص الت
 هذه النتائج اثناء تصميم جدران القص، وذلك من خلال عدم المبالغة وعليه يجب مراعاة . أمتار6عن 

بواب في نوافذ والادعامات هذه الجدران، وهذا يتطلب عدم وضع فتحات الابعاد في زيادة الفرق بين 
 الجدران الحجرية الخرسانية من ام الخرسانية المسلحة كانت هذه الجدران منأ سواء ،اطراف الجدران

  . الدارجة محلياً
  

  :مقدمة. 1
 لها العديد من جدران القص ن الأضرار والانهيارات التي تعرضأظهرت الأحداث الزلزالية أ

)shear walls(ب تعرض هذه ل كان سببها في الغالزء حصول الزلاثنا ا او الجدران الحاملة

عدم تحقيق الانتظام والتماثل في توزيع هذه الجدران بالإضافة لنتيجة ك ، وذلكالمباني لعزوم التواء

 خلال السنوات الاخيرة الماضية ازداد استخدام .)1انظر الشكل  (اطرافهاإلى وجود فتحات في 

كان   المهمة، وقدنشاَت في بعض الموخصوصاً نية،جدران القص في عدد من المدن الفلسطي

 لمقاومة افعال ائية صلبة الجدران هو تزويد المباني بعناصر انشالهدف الرئيسي لاستخدام هذه

 الاماكن  اختيارراعِ تُ لم ان عملية توزيع جدران القص في بعض هذه المبانيعلماً، الزلازل

ر يث الى اهمال تأزد على ذلك) ي توزيع هذه الجدران فلم تحقق التماثل(المناسبة لهذه الجدران 
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 وخصوصاً في الحالات التي يتم فيها وضع عامل وجود فتحات الابواب والنوافذ في هذه الجدران

 أمسانية  الجدران خركانت هذهأ، سواء ) ج-1انظر الشكل (ات في اطراف الجدران هذه الفتح

 محلياً، فالجدران الحجرية من النمط الدارجنية خرسا حجرية كانت  جدراناًخرسانية مسلحة او 

حتى وان القوى الزلزالية الافقية لمقاومة وكافية صلابة عالية المقدرة على توفير لها الخرسانية 

 فمباني الجدران ، حاملةتصممها البعض تحت تأثير الاحمال الرأسية على انها محمولة وليس

ران القص او الجدران  الزلزالي اقرب لمباني جدالحجرية الخرسانية يتوقع ان يكون سلوكها

ني الاطارات او الاطارات المكتفة، وهنا يجدر الاشارة الى ان قابلية الاصابة  من مباالحاملة منه

امكانية تساقط القطع الحجرية تكمن بالدرجة الاولى في  الزلزالية للجدران الخرسانية الحجرية

عدد  احتمال تساقط  ذلكلىاضف إقطع وخرسانة التصفيح، نتيجة لضعف الترابط بين اسطح هذه ال

 -  مستقبلاً –وهذا يتطلب .  الجدران في بعض المباني في حالة تعرض المنطقة لزلازل قويةمن

لزالي لهذه الجدران و تزويدها بتفاصيل تسليح مناسبة حول اجراء دراسات لتطوير السلوك الز

 وفي .خرسانة التصفيح بشكل خفيف مع الاعمدة والاسقفوربط ) فتحات النوافذ والابواب(الفتحات 

 على العلاقة بين كل من صلابة اللمعات وصلابة دعامات -  فقط– هذا البحث سيتم التركيز

  .الجدار
  

  :هدف البحث. 2
تخضع فكرة التحليل الإنشائي لجدران القص التي يتخللها فتحات عند تعرضها لأحمال أفقيه 

) Equivalent frame method(استخدام طريقة الإطارات المكافئة  حالة  في)الرياح و الزلازل(

في الطابق ) rotation of joints(أو المفاصل /، حيث يفترض أن دوران العقدت تبسيطيةلفرضيا

هذه الفرضية بشكل عام صحيحة ودقيقة في حالة جدران القص التي تعتبر الواحد تكون متساوية، و

في حالة وجود اما ، ) ب- 1 أ و - 1انظر الشكل (تماثلة الم تتحايتخللها صف واحد من الف

اختلاف صلابة دعامات يؤدي الى س فإن ذلك ،) ج-1انظر الشكل (الفتحات في اطراف الجدار 

اختلاف دوران المفاصل في وهذا بدوره سيؤدي الى  ،)Pillars of Shear Walls(لقص ا جدران

  (Lintels)  اللمعاتتشوهل أخطاء في حساب صلابة حصوذلك  بالإضافة إلى ،الطابق الواحد

  .التي تصل بين هذه الدعامات
  

 وكذلك تزداد ، المفاصل دوران دعامات جدار القص يزداد الفرق فيبين صلابات الفرق وبازدياد

 التصميم العالمية ضوابط اللمعات، لذلك تتضمن معظم كودات ة الأخطاء في حساب صلابقيم

وصي بأن لا يقل ارتفاع مقطع دعامات جدران ي حيث [3] و [1] ,[2]لحساب جدران القص 

 بأن يتم إهمال الدعامات  عادةوصى ي ، وفي العديد من الكتب والمراجع العلميةm 1.2القص عن 
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تشكيل المفاصل اللدنة ) د
(Plastic hinges) 

 لتيفي جدران القص ا
   فتحاتايتخلله

جدار قص يتخلله صف ) أ
من الفتحات العادية 

  المتماثلة

جدار قص يتخلله صف ) ب
من الفتحات الكبيرة 

  المتماثلة

جدار قص صلابة ) ج
  دعاماته غير متماثلة

   بسبب عدم تماثل الفتحات
 

دعامة
 لمعة الجدار

 دعامة

  دعامة

 دعامة

  لمعة

  لمعة

  دعامة دعامة

  يتخللها فتحات)او جدران حاملة (صجدران ق): 1(شكل 

، ولكن لم   [6] و [5] ,[3] تنتج عن الأحمال الأفقية الصغيرة عند حساب العزوم وقوى القص التي

تأثير وبالاخذ بعين الاعتبار . تم من خلالها تحديد مدى صغر هذه الدعامات الحالات التي يتوضح

 وعلى توزيع صور الذاتي المكافىء لجدران القصعزم القكل من قيمة  صلابة تشوه اللمعات على

ن القص على الاجهادات التي ستتعرض لها جدراانعكاسات ذلك القوى الأفقية على هذه الجدران، و

دعامات تحديد مدى تأثير  هو لبحثسيكون الهدف الرئيسي لوعليه ف رضية،الأتحت تأثير الهزات 

  . اللمعات صلابة تشوه قيمةجدران القص على حساب
  

  
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  
  

  :الكمرات/ اللمعاتصلابة تشوه. 3
كمرات الاطارات  :ثلام( الكمرات التي تكون اشكال مقاطعها غير متغيرةو أ/في حالة اللمعات 

، )2انظر الشكل (  والعزوم في اطراف هذة الكمرات متساوية الدورانكل من كون، ي)يةالخرسان

-Mohr( ماكسويل - مور وتحسب قيمة الدوران النسبي لهذة المقاطع من خلال استخدام علاقة

Maxwell:(  
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2L RM M M+ =2L Rϕ ϕ ϕ+ =

  

  . تمثل معاير المرونه وعزم القصور الذاتي للكمرةrI و rEحيث 

  

  

  

  

  

  كمرة مقطعها غير متغير) :  2 (شكل   

  
  
  

  
في حالة و ،)واحد( قيمته اًهي عبارة عن العزم  الذي يحدث دورانف) rK( الكمرة تشوهصلابة اما 

  :ينتج ) 1( ، فانه ومن خلال استخدام العلاقةϕ=1كانت قيمة 
  

)2 (                                                        .
6

L
IEKr rr=  

  

  :الشكل التالي) 2(أخذ العلاقة ت  التي يتخللها فتحات،القصفي حالة جدران و
  

)3(                                                ,.).(6 30 µ
l

L
L

IEK rr
r =  

  

)/(3نسبة الحيث  lLهو فقط الجزء من الكمرة  القابل للتشوه تأخذ بعين الاعتبار ان الجزءL 

أثير قيمة  ادخال ت الذي يتم من خلالهمعاملالفهو عبارة عن  µ، اما المعامل )3ظرالشكلان(

 [6]. القوى القاصة في الكمرة
  

     :   بمعنى الدورانات والعزوم في اطراف الكمره غير متساويه، كل منفي حالة كانتو
   

Rl MM ≠                               andRL ϕϕ ≠  

  :     نفإ
and                                                                             
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  جدار قص يتخلله فتحات ): 3( شكل 

  
ن قيمة الدوران النسبي لاطراف كمره مقطعها ثابت الابعاد يمكن          فإ ،)2( وكما هو الحال في الشكل    

  :العلاقة التالية من خلال استخداموذلك ) 4(حسابها استنادا للشكل 
  

               )4(     
  

 
  

  

  
  
  
  
  

  ذاتيال هاكمرة عزم قصور  ): 4( شكل 
  )غير متغير( ثابت              

  
  
  
  
  

r
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L
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.
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 من خلال استخدام الطرق المبسطة       الافتراض يمكن،  LM و   RMولتحديد قيمة النسبة بين العزوم      

  :مة هذه العزوم تتناسب مع درجة تثبيت الكمرات في الدعاماتان قي

  

)     5(                                           and       
  

  . تمثل درجة تثبيت الكمرهRµ و Lµحيث القيم 
  

  :كذلك ما يلي)4(من الشكل ينتج و
  

    ) 6   (                
RL

RLb
µµ

µ
+

=           

  

  :كما يلي ) 4( وعليه تصبح العلاقة
  

     )7           (                                .
)(

.
.3

22 2

22

RL

RL

rr IE
ML

µµ
µµϕ

+
+

=  

  

  :وبالتالي ينتج ،)واحد( تساوي قيمة العزم الذي يحدث دوران قيمته التشوهوحيث ان صلابة 
  

     )8         (                                               
6 . . ,r r

r
E IK
L

µ=  

  حيث

    )9    (                                                     )(2
)(
22

2

RL

Rl

µµ
µµµ
+

+
=  

  

  

µ :وفي  . الكمرهعبارة عن المعامل الذي يأخذ بعين الاعتبار صلابات الدعامات التي تربطها

  :حالة جدران القص التي يتخللها فتحات ينتج 
  

)10          (                                                          ,.0 µrr KK =               
  

0  قيمةحيث
rK 3( العلاقةيتم ايجادها من خلال استخدام.(  

  

صلابات الدعامات يمكن حساب صلابات تشوه لمعات لال الاخذ  بعين الاعتبار ومن خوبناء عليه 

 ففي حالة كانت ،)10(  من خلال استخدام العلاقة وذلك،جدار القص التي يتخللها فتحات
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12k 23k

1k 3k2k

1 32

RL µµ لعلاقات يتم الحصول على ا) 10(و) 8(  ومن خلال استخدام العلاقات µ=1ينتج   ،=

  في كما هو الحالاً صفرً-   تقريبا– تساوي) Rµاو (Lµ، ولكن اذا كانت قيمة )3(و) 2(الخاصة 

 ، بمعنى 0.5 تقترب من µ بشكل مفصلي في اطرافها، عندئذ تكون القيمة الدنيا لِ اللمعات المثبتة

  ).3(  وفقا للعلاقةمة صلابة التشوه للنصف بالمقارنة مع قيمتها المحسوبةيتنخفض ق
  

عتمد هذة الطريقة بشكل كيفية حساب درجة تثبيت اللمعات في الدعامات، وت) 1(الجدول يوضح و

قات التي يتضمنها لعلا إلى ا واستناداً،[4] واللمعاتصلابة التشوه لكل من الدعامات رئيسي على 

حتى وان  الفتحاتضح انه في حالة جدران القص التي يتخللها العديد من صفوف يت) 1( الجدول

 . تثبيت اطراف اللمعات تكون مختلفة متساوية الا ان درجة هذه الجدراندعاماتكانت صلابة 

 يمكن ايجاد كل من درجة تثبيت )10 (لعلاقةوا) 1(وباستخدام العلاقات الموجودة في الجدول 

  .صلابة تشوه هذه اللمعات من خلال استخدام منهجية التتابع التقريبيإلى ه ضاف ا،اطراف اللمعات
  

  درجة تثبيت اللمعة بدعامات الجدار): 1(جدول    
Degree of fixation  

Rµ  Lµ  
Lintel 
(beam) 

Scheme of Lintels  

23122

232

2
2

KKK
KK
++

+  
121

1

2
2

KK
K
+

  2-1  

233

3

2
2

KK
K
+

  
23122

122

2
2

KKK
KK
++

+  
3-2  

  

  
  

  ):مثال( حالة دراسية. 4
 بالاضافه الى ، المقترحهالطريقة  من خلال استخدام ايجاد صلابة تشوه اللمعات كيفيةلتوضيح

سيتم تطبيق العلاقات التي تم ذكرها  لى سلوك اللمعات، تأثير صلابات الدعامات ع مدىتوضيح

  :حيث ،)5(على جدار القص الموضح في الشكل) 2(في البند

 .سم15سماكة الجدار تساوي  •

 .سم210  ارتفاع فتحة الابواب تساوي  •

  . م2.7 يساوي  flH ارتفاع الطابق •

 .سم12تساوي) solid slab(سماكة السقف  •

 وذلك من خلال تغير موقع ،م 5.1م و 0.30رتفاع مقطع الدعامات متغير، ويتراوح بينا •

 . لابعاد مقاطع الدعاماتمختلفة  حالات10صف فتحات الابواب، بحيث ينتج 
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1

2
2

f

c

H
IEK =

  

  

  

  

  

  

  
  

   الابوابفتحات بصف من جدار قص مزود  ): 5( شكل 

  

 1K(لابات تشوه الدعامات على الخصائص الهندسية لجدران القص وعلى ص) 2(الجدول يحتوي 

  :حيث، )2Kو 

             and                                    
1

1
1

f

c

H
IEK =  

  

cE :ير مرونة خرسانة الدعاماتيمعا.  
0
rK :  3( وفقا للعلاقة والمحسوبةصلابة تشوه اللمعات.(  

0 و2K و 1Kالصلابات 
rKمن خلال استخدام  اعتبرت مبسطة cE ، فتم ) 3(العلاقة  في أما

crافتراض ان  EE 25.0=.  
  

بع  وذلك من خلال استخدام منهجية التتا، تشوه اللمعاتةعلى حساب صلاب) 3(يحتوي الجدول 

بالنسبة لدرجة التقريب الاولى تم  و).2( التي يتضمنها الجدولالتقريبي لجميع الحالات العشرة

، )1(الجدول ل استخدام العلاقات الموجودة في من خلا) 2 و 1 عمود (Rµ و Lµحساب قيم 

0 م في حساب صلابة اللمعةكذلك استخدو
rK11 و10العمود (  2انظر الجدول  ،)3(  العلاقة ( ،

 rKاما قيمة ) 9(من خلال استخدام العلاقة ) 3 العمود (µومن ثم تم حساب قيمة المعامل 

  ).10(وفقا للعلاقهفقد تم حسابها ) 4العمود(
  

من خلال ) 6 و5العمود  (Rµ و Lµاما بالنسبة لدرجة التقريب الثانية فقد تم حساب قيم كل من 

، ومن ثم تم حساب قيمة كل من )4العمود ( الناتجة من درجة التقريب الاولى rkاستخدام قيم 

وبالنسبة للدعامات التي ). 10 (من خلال استخدام العلاقة) 8العمود (rKو) 7العمود (µاملات المع

، فإن قيمها )او مراحل التقريب( في جميع درجات التقريب  ثابتة2K و 1Kكانت قيم صلاباتها 

  ) .8 و 7العمود  (2هر في الجدول تظ
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  2جدول 
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   باستخدام طريقة التتابع التقريبي rKحساب الصلابه ): 3(جدول 
  

steps 

I II III 

C
as

e 

Lµ  Rµ  µ  rK  Lµ  Rµ  µ  rK  rK  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
   Lintel with rectangular section 

1 0,04900 0,99360 0,54919 0,00789 0,08575 0,99647 0,58542 0,00841 0,00834 

2 0,18101 0,99224 0,67655 0,00998 0,24622 0,99474 0,73323 0,01081 0,01064 

3 0,68855 0,98864 0,95276 0,01430 0,63980 0,98917 0,95602 0,10435 0,01434 

4 0,84640 0,98271 0,99448 0,01491 0,84709 0,98280 0,99453 0,10491 0,01491 

5 0,92682 0,97191 0,99944 0,10477 0,92687 0,97193 0,99944 0,01477 0,01477 

6 0,96057 0,94952 0,99997 0,01443 0,96058 0,94952 0,99997 0,01443 0,01443 

7 0,97749 0,88914 0,99776 0,01350 0,97918 0,88943 0,99770 0,01351 0,01351 

8 0,98627 0,69644 0,97119 0,01228 0,98666 0,70252 0,97248 0.01230 0,01229 

9 0,99120 0,19217 0,68685 0,00808 0,99394 0,25735 0,74265 0,00874 0,00860 

10 0,99282 0,02571 0,52588 0,00394 0,99750 0,07075 0.57057 0,00649 0,00619 

Lintel with T section 
1 0,02640 0,98790 0,52670 0,01437 0,04897 0,99359 0,54917 0,01499 0,01493 

2 0,10415 0,98535 0,60453 0,01695 0,16131 0,99109 0,65856 0,01847 0,01817 

3 0,47098 0,97862 0.89076 0,02541 0,49990 0,98091 0,90456 0,02581 0,02576 

4 0,74361 0,96765 0,98315 0,02800 0,74684 0,96817 0,98362 0,02801 0,02801 

5 0,86952 0,94793 0,99814 0,02804 0,86973 0,94802 0,99815 0,02804 0,02804 

6 0,92763 0,90821 0,99814 0,02738 0,92775 0,90836 0,99989 0,02743 0,02743 

7 0,95808 80846 0,99288 0,02555 0,95836 0,80954 0,99269 0,02555 0,02555 

8 0,97422 0,54686 0,92684 0,02227 0,97606 0,56563 0,93382 0,02244 0,02242 

9 0,98338 0,11120 0,61165 0,01369 0,98977 0,16980 0,66665 0,01429 0,01438 

10 0,98644 0,01369 0,51387 0,01110 0,99299 0,02632 0,52649 0,01138 0,01136 

 

  
  

 وفقاً  يمثل قيمة صلابة تشوه اللمعةrK حيث rK و µ بين المعامل العلاقة) 6(يمثل الشكل 

0  قيمةلدرجة التقريب الثالثه، اما
rK على النتائج التي بالإطلاع و)3(  للعلاقة وفقاًهاإيجاد فتم   
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   واطوال مقاطع دعامات جدار  µ ير العلاقة بين معامل تخفيض الصلابةمنحنى تغ ): 6( شكل  
 (h1 and h2)              القص 

  

  :، يمكن استنتاج ما يلي)6( في الشكل تمثلها منحنيات العلاقة الموضحة
  

 كلمـا  ازدادت صـلابة الكمـرة          µ خفض قيمة المعامـل    تن  نفسها صلابة الدعامات لبالنسبة     -

 تكون قيمة   Tمقطعها على شكل حرف     يكون  في حالة اللمعات التي       نفسه وفي الوقت ،  )اللمعة(

  .عها مربعة الشكلأقل من تلك التي تكون مقاط  µ المعامل
  

كون هناك فرق كبير     عندما ي  -  فقط -  تشوه اللمعات تصبح مهمة،    الدعامات على صلابة  تأثير    -

ة يلاحظ أنه اذا كانـت نـسبة عـزوم          قيد الدراس لحالة  حسب ا في قيم صلابة هذه الدعامات، و     

  تـنخفض  µ ، فإن قمية المعامل   50للدعامات أكبر من    ) النسبة بين الصلابات  (القصور الذاتي   

 في حالة اللمعـات التـي       0.95 وأقل من    T التي مقطعها على شكل حرف        للمعات 0.9بواقع  

  .، اي انها تنخفض بشكل كبير جداًتكون مقاطعها مربعة الشكل
  

   درجة  ب- فقط –الاكتفاء من خلال  rKةصلابة تشوه اللمع ة عالية لقيمةالحصول على دق  يمكن-

  .التقريب الأول  
 

  :النتائج. 5
  

بة دعامات هذه    بشكل كبير بصلا   ،ص التي يتخللها فتحات   ر صلابة تشوه اللمعات في جدران الق      تتأث

ق كبيـر بـين صـلابات هـذه          عندما يكون هناك فر    اً وكبير اً واضح  ذلك تأثيرالجدران، ويكون   

 ولايجاد قيمة الانخفاض التي تتعرض له اللمعات تقترح ورقة العمل اسـتخدام العلاقـة               الدعامات،
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 تخفيض قيمة صلابة    يمكن) 1 المعامل  دائما أقل من       قيمة (لتخفيض، فمن خلال قيمة معامل ا     )10(

  ).3(لعلاقة من خلال استخدام ا والتي يتم عادة ايجادها تشوه اللمعات
  

، و تؤثر صلابة تـشوه      اوتتأثر كذلك صلابة تشوه اللمعات بخصائص شكلها وأبعاد مقطعها وطوله         

 فـي  بالاضافة الى تأثيرها     ،ص عزم القصور الذاتي المكافىء لجدران الق      فياللمعات بشكل واضح    

  .قيم الاجهادات التي تتعرض لها هذه الجدران
  

وأظهرت النتائج أن هناك صعوبة كبيرة في وضع حد للنسبة بين صـلابات دعامـات الجـدران،                 

في العديـد مـن   وبالتالي صعوبة وضع حد أدنى لطول مقطع الدعامة، وهذا يؤكد أن ما تم تحديده  

 على جميع جدران القص، فقد يصلح هذا الحل في حالة جـدران القـص                لا يمكن تعميمه   الكودات

  . أمتار6مقطعها عن  طول والتي لا يزيد ،ي يتخللها فتحاتالت
  

 هذه النتائج اثناء تصميم جدران القص، وذلك من خلال عدم المبالغة في زيادة ةوعليه يجب مراعا

ذ والابواب في اطراف وضع فتحات النوافدعامات هذه الجدران، وهذا يتطلب عدم ابعاد الفرق بين 

كانت هذه الجدران من الخرسانية المسلحة او من الجدران الحجرية الخرسانية أ الجدران سواء

  .الدارجة محلياً
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