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   على المباني القوى الجانبيةبتأثير هاوتشوهاتمتانة البلاطات الطابقية 
  

  

  

  

 * طلال ممدوح شرف.م.د
  

  الملخص

تقوم البلاطات والجوائز الخراسانية المسلحة، بدور جدران قص أفقية على الارتفاع الطـابقي للمبنى،بتثبيـت الأعمـدة             

بقي الأفقي، وبذلك تعمل البلاطات والجوائز الرابطة كجدار قص         والجدران الخراسانية المسلحة على مساحة المبنى الطا      

أفقي مع الأعمدة وجدران القص الشاقولية بشكل مشترك، لمقاومة الحمولات الشاقولية، والحمولات الأفقية الناتجة عـن                

  .شدة ضغط الرياح أو الزلازل

  حلِّـلَ القص الشاقولية في الجملة الإنشائية الحاملة،نتيجة للأهمية الكبيرة لدور البلاطات بتثبيت الأعمدة وأجنحة جدران     

السلوك الإنشائي للمباني المتصدعة في بعض الدول نتيجة القوى الزلزاليـة، وانقـلاب المبـاني، وتـشقق البلاطـات                   

طات بـين   ن عمل البلا  مطابقتها مع العلاقات النظرية والنماذج التجريبية المنفذة في وقت سابق، الذي يبي           تم  والجوائز، و 

حسب النتائج التجريبية في    بأجنحة جدران القص والأعمدة في المباني متعددة الطوابق، من أجل إدخال مقاومة البلاطات              

  .  العلاقات النظرية

دون بلاطات فـي مـستوى      من  بين بلاطات بجوائز محيطية عميقة، وجوائز عميقة         نتيجة المقارنة بالطرائق الحسابية   

 علاقة نظرية وطرائق تسليح تتوافق مـع العمـل المـشترك            اقْتُرِحتْ القص والأعمدة الشاقولية،     وثاقتها بأجنحة جدار  

 بالتجـارب   دعمتلمقاومة البلاطات والجوائز لدوران الأعمدة وجدران القص الشاقولية تحت تأثير الحمولات الجانبية،             

انهيار البلاطات والجوائز وجـدران     فضلاً عن   الم،   المباني من الكوارث الزلزالية في دول الع       لانهياروسجلات وثائقية   

  .القص والأعمدة، وتحديد نقاط الضعف ومكانها في الهيكل

نت نتائج البحث  بي :ادة معامل الصلابة النسبية للبلاطة والجائز       ي ز أنقـوى القـص وزوايـا      والعزم،  و السهم،   تُخَفَّض

  .ؤمن استقرار البناءتو) أعمدة، جدران قص ونواة حاملة(وابق الدوران للعناصر الشاقولية الحاملة على مناسيب الط

 
الخراسانة المسلحة،   البلاطات، الجوائز، جدران القص المصمتة، جدران القص بفتحة، الجوائز الرابطة،          :الكلمات الدالة 

  ).زلازل،رياح(المباني العالية، الحمولات الجانبية 
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  (Introduction):ةمقدمال -1

" والباحثون للاهتمام بالمباني بالتوسع شاقوليا    اتجه العلماء   

عن التوسع الأفقـي للحفـاظ علـى المنـاطق          " عوضا

الخضراء، والتخفيض من كلف الخدمات وتلوث البيئـة،        

تقديم لوهذا ما يستدعي القيام بدراسات إضافية ومضنية،        

ق الحسابية، لتـأمين سـلامة      ائالحلول والدراسات والطر  

 .مباني الواستقرارالمواطنين 

 Introduction Reference):مقدمة الدراسة المرجعية -2
Study) 

تتألف الأبنية العالية من جمل إنـشائية حاملـة إطاريـة           

وجدارية، وهي عبارة عن مجموعة عناصـر إنـشائية         

 بشكل مـشترك، وتقـاوم      اًهمة، تعمل مع بعضها بعض    م

الريـاح،  والحمولات الناتجة عن شدة ضغط الـزلازل،        

  .نفجارات الصوت والااختراقوي، المد البحرو

العـصر الحـديث    فـي   ظهور المباني العالية    إلى  " نظرا

المـصممة  " والحاجة لحساب عناصرها الحاملة، خاصة    

من الخرسانة المسلحة في ظـروف المنطقـة العربيـة،          

تصدى كثير من العلماء والباحثين لوضع علاقات حسابية        

نشائية الحاملة  نظرية وتجريبية لمقاومة عناصر الجملة الإ     

  . لتأثير القوى الخارجية الأفقية والشاقولية

هتم العديد من الباحثين والعلماء فـي تحديـد الحركـة           ا

 ، المبـاني  فيالأرضية وانزياح صفائح التربة وتأثيرها      

ووضعت الـشروط والمواصـفات مـن قبـل هيئـات           

لانتقالات اومؤسسات علمية ضخمة في دول العالم لتحديد        

 الـربط بـين     جـرى  المباني، و  فيتأثيرها  في التربة و  

 المبـاني   بأساساتالموجات الزلزالية في ميكانيك التربة      

  وجملها الإنشائية الحاملة،

 بديناميكية التربة وتأثر عناصرها بالوسط المحيط       وبحثَ

من مياه وغيرها وسلوك الموجـة الزلزاليـة وسـعتها          

م الاسترالي  ، وحدد العال  [10] البناء   فيودورها في التأئير    

بما ( العمليات أهمية التضاريس والمحيطات وشرح      [12]

الترسـيب، والانهيـارات    التعرية، و و،  التجوية في ذلك 

 )والفيـضانات ، والزلازل،   والثوران البركاني الأرضية  

الطبيعيـة،    بنـاء  ، وأهمية  كوكب الأرض  فيتؤثر  التي  

 هياكـل  الزلازلية علـى   الأحمال   تطبيقات حساب وكيفية

، وسلوك الجدران الحاملة والإطارات  2004،[14]بنية الأ

  .للأحمال الجانبية

 {peage (4-8,10) -2004 [16]} أمريكـا هتم العلماء في ا

 ووضـع   إطارات المبـاني،   فيبتأثير الأحمال الزلازلية    

 من المعهد الوطني للمعايير والتكنلوجيـا       دليل للمهندسين 

 لتصميم الأبنيـة    في جامعة كالفورنيا، وجامعة واشنطن    

  . الخرسانية المقاومة لشدة الموجات الزلزالية

عضالباحثون في المكـسيك منهجيـة لـشدة الموجـة           و 

الزلزالية على المباني، بتقديم بحوث في هندسة تكنلوجيا        

البناء لتخفيض شدة الزلزال بطريقة زيادة ليونة العناصر        

  .الإنشائية في المباني

 تتعلـق  اًثو، بح[16]ندسة الزلازل  نشرت جمعية نيوزلندا له   

بمقاومة الأبنية الخرسـانية لـشدة الموجـات الزلزاليـة،          

 العالميـة للبحـوث الهندسـية       الإسكانووضعت موسوعة   

، واهـتم   [17]وتفاصيل تسليح عناصر الجمـل الإنـشائية        

الباحثون بتحليل عمل النـواة الحاملـة وجـدران القـص           

جلـوس كاليفورنيـا،    الخرسانية المسلحة من جامعة لوس ان     

  .[18]وجامعة كولومبيا البريطانية وجامعة بيركلي كالفورنيا 

واضح من خلال المراجع والكودات العالمية والمـؤتمرات        

 الكبير بالجمل الإطارية والجدارية للأبنيـة       الاهتمامالعلمية  

حسب جيولوجية المنطقة،   بلمقاومة شدة الموجات الزلزالية     

 المباني والتخفيـف مـن      لاستقرارلوضع الحلول المناسبة    

  . [19,20,22,21,23] الخسائر المادية والبشرية

 كثيـر   واهتمام،  "ظهور مثل هذه الأبنية حديثا     إلى   "نظرا

     للباحثين والمهتمـين بـالتطور      من دول العالم بها، لا بد 

مواكبـة التطـورات    من  العلمي والعمراني في منطقتنا     
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ات لتأمين الاستقرار لهـذا     العلمية العالمية وإجراء الدراس   

  .النمط من الأبنية

 البحث في هذا المجال، إجراء دراسـات نظريـة          يتطلب

تطبيقية لتحليل النتائج التجريبية ومطابقتها مع الدراسات       

 الخرسانة المسلحة مادة غير متجانسة وعلم       لأنالنظرية،  

  . تجريبي

 ـ هـا جميعوالباحثون في دول العالم      تفق العلماء ا ل بتمثي

 وثاقة من الأسـفل وحـر مـن         يعمل المبنى كظفر، ذ   

  .الأعلى

، اً برجي  مبنى [1]بافل فيلاريتوفيتش   . قترح العالم درزدوف  ا

يخـضع  )  هذا المبدأ  فيوشاركه كثير في الغرب والشرق      (

لتأثير حمولات شاقولية، وحمولات أفقية بشكل شبه منحرف 

ل وحر   وثاقة من الأسف   ي، ويعمل كظفر ذ   )زلازل أو رياح  (

متغير  X: نإِذْ إ  ،X،Y،(Z(من الأعلى، وبمحاور إحداثيات     

، X = 0ويـساوي الـصفر   ) الظفر(يبدأ من أعلى المبنى 

وينتهي في الوثاقـة مـساوياً قيمـة الارتفـاع الكلـي            

  .(1)الشكل H=xللمبنى

  
شدة ضغط -a): (محور إحداثيات الظفر ومخطط انحنائه) 1(الشكل 

لجدار ) السهم (  انحناء الظفر–;b)الرياح أو الزلازل

ارتفاع البناء -;(H)عرض البناء -B;قص مصمت يعمل كظفر

  . جملة إطارية; C)-طول الواجهة -; (L) الكلي

 Shear( جدران القص الخرسانية الشاقولية المـسلحة  دُّتع

walls (        في مسقط البناء وعلى كامل ارتفاعه، العنـصر

الرياح أو الزلزال،   الإنشائي الرئيس المقاوم لشدة ضغط      

عزم العطالة الكبير لمقطـع جـدار القـص         فضلاً عن   

العزم لمجموع صـلابات مقـاطع الأعمـدة        ببالمقارنة  

  .الصغيرة جداً ولتي تهمل لصغرها

تقوم البلاطات والجوائز بدور جدار قـص أفقـي علـى     

المنسوب الطابقي في البناء، لتثبيت الأعمـدة وجـدران         

شاقولية للحد من دورانـه عنـد       القص والنواة الحاملة ال   

  .  البناءاستقرارحدوث الزلازل أو الرياح والحفاظ على 

تكمن أهمية البلاطات والجوائز بتأمين العمل المـشترك        

لعناصر الجملة الإنشائية الشاقولية والأفقية الحاملة بشكل       

بظفر حر من الأعلى وبوثاقة من الأسـفل        " فراغي ممثلا 

 .(1) الشكل

 Join beams with)الرابطة  لبلاطات والجوائزلبيان دور ا

slabs)       لابد من مطابقة البحوث التجريبية وتقييم المنشآت

القائمة والأضرار الحاصلة فـي عناصـرها الإنـشائية         

الحاملة نتيجة شدة ضغط الرياح أو الزلالزل، وضرورة        

تحليل سلوك ظهور التـشققات وأسـبابها فـي البنـاء،           

ظرية لوضع علاقـات رياضـية      البحوث الن بومقارنتها  

  .[2] الإحصائيةحسابية معالجة بالرياضيات 

قْتُرِحمخفية لتقوية عقدة التثبيت      تقوية البلاطات بجوائز   ا

للحـد   بين البلاطة والجائز الرابط بجدار القص الشاقولي      

 ،(Ti)الاهتزاز الـذاتي لهيكـل البنـاء      من دوران ودور  

 .(12)و (11)لين  الشكنظرا على استقراره وللمحافظة

يتعلق دور الاهتزاز الذاتي للبناء بالمواصفات الفيزيائيـة        

، (m) ، وكتلة البناء  (ω)والتردد الزاوي للموجة الزلزالية     

للعناصر الإنشائية (Lateral stiffness) (k) وعزم الصلابة 

ة الزمنية التي يتحرك بها     مدالحاملة الشاقولية والأفقية وال   

حول مركـز    (i=1,2,3)أو أكثر   احدة  البناء خلال نوسة و   

الناتجة عن الرياح أو     توازنه نتيجة تأثير الحمولة الأفقية    

  .الزلازل

  :المحور الرئيس للبحث

  . معالجة أسباب انهيار الأبنية نتيجة الكوارث–1
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 مقارنة تضرر عناصر الجمل الإنشائية للمباني عنـد         –2

الحـسابية   العلاقـات النظريـة   بحدوث الكـوارث    

تداولة في المراجع العلمية ووضع معامل أمـان        الم

  .إضافية للحد منها

 دور البلاطات والجوائز كجدران قص أفقية وتأثيرها        -3

جـدران  ، أعمدة(في سلوك جدران القص الشاقولية      

  ).قص والنواة

 الإنـشائية ق والحلول لتقوية العناصر     ائ اقتراح الطر  –4

  .حاملةال الضعيفة في الجملة الإنشائية الفراغية

البلاطة  ستنباط علاقة رياضية حسابية لعزم صلابة     ا –5

مع الجائز الرابط علـى الانحنـاء وفعاليتهـا فـي           

تخفيض مطاوعة عناصر الجملة الإنشائية الحاملـة       

  .(S)للمبنى 

  :مدخل البحث

ق حسابية دقيقـة، نتيجـة      ائتحتاج الأبنية العالية إلى طر    

ة في العالم، وإلى    متابعة وتحليل إنشائي للمباني المتضرر    

 ومطابقة نظرية، نتيجـة شـدة ضـغط         تجريبيةبحوث  

ــة ــة  الأحمــال الجانبي ــشاقولية المحوري والأحمــال ال

  .واللامحورية عليها، كما هو في الواقع

تثبت جـدران  ) البلاطات والجوائز (جدران القص الأفقية    

القص الشاقولية والأعمدة الحاملة على المنسوب الطابقي،       

 البنـاء، وتحـد مـن       اسـتقرار في   اً أساسي اً دور ؤديوت

الانتقالات وزوايا الدوران للظفر، وتحد من الانتقـالات        

في مـستوى    "وزوايا الدوران الأفقية والشاقولية وتحديدا    

عقد تقاطع العناصر الشاقولية والأفقيـة فـي المـستوى          

على كامـل   ) جوائز وبلاطة الطوابق المتكررة   (الطابقي  

  .ارتفاع البناء

  :ة البحثأهمي

زيـادة عـزم صـلابة مقـاطع        في  تكمن أهمية البحث    

 المباني  انهيارعلى الانحناء للحد من      البلاطات والجوائز 

  :الآتيةفي الحالات 

  .انقلاب البناء عند الوثاقة-1

  ).زلزال في تركيا(انهيار البناء في الثلث السفلي -2

  ).زلزال في اليابان(انهيار البناء في منتصفه -3

 الأبنية والنتـائج    في نتائج تأثير الكوارث الزلزالية      تْحلِّلَ

المخبرية التجريبية لدور البلاطات في الجملة الإنـشائية        

الحسابية لمطاوعة عناصر الجملة     العلاقات لاستنباط [2]

الإنشائية الحاملة في المستوى الأفقي والشاقولي للمباني،       

قْتُرِحن القـص    تقوية البلاطات وعقد الـربط بجـدرا       وا

علاقة حسابية لعزم صلابة البلاطة والجـائز       استُنْبِطَتْ  و

 (S)الرابط على الانحناء لتدخل في حـساب المطاوعـة          

لمجموع عناصر الجملة الإنشائية الحاملة للحد من حالات        

  : الآتيةالكوارث الزلزالية للحالات 

 متضررة نتيجة الهزات الأرضية في اليابـان و        مبانٍ -1

، )زلزال في اليابان  (في وسط البناء     ث الانهيار حد، تركيا

 حدث الانهيار في الثلث الـسفلي مـن البنـاء           في حين 

  ) زلزال في تركيا(

 ظهور الشقوق في البلاطات والجوائز نتيجة الهزات        -2

 .الأرضية

 مطابقة نتائج البحوث التجريبيـة لنمـاوذج تخـص          –3

قـات  واسـتنباط علا  ، العناصر الحاملة للهيكل الإنشائي   

رياضية حسابية لتقويـة العناصـر الإنـشائية الحاملـة          

  .الضعيفة

 .قتراح النتائج والتوصياتا-4 

بشكل متفاوت في كثيـر      أجمع العلماء أن الأبنية تتضرر    

من دول العالم عند حدوث هزة أرضية نتيجـة مـسافة           

بطبقات الأرض وبدور الموجـة     المنبع الزلزالي المتعلق    

إلـى   الموجة الزلزالية بالنـسبة      وشكل تهاوسعالزلزالية  

 ، أنظر ")ن معا تاطولية، عرضية وشاقولية أو الاثن     (لزمنا

      (a-b- c-d-j– 2) الشكل
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ن طبقات الأرض والهزة الأرضية وسعة الموجة يبي:(2)الشكل 

  .لزمنإلى االزلزالية وشكلها بالنسبة 

 عينات من الكوارث الزلزالية على الأبنيـة فـي          حدِّدتْ

 سلوك عناصـر الهيكـل الحامـل        وحلِّلَيابان وتركيا،   ال

 قُـورِن لمقاومة القوى الزلزالية الجانبية كعمل تجريبي و      

 العلاقـات   اقْتُرِحـت ق الحسابية النظرية للأبنية و    ائالطرب

  :الآتيةالحسابية اللازمة وفق الحالات 

  :الحالة الأولى

 فـي   مالعظـي  هانشين بعد زلزال  Kashiwai انهار البناء 

 فـي   1995الثلث السفلي منه، نتيجة الزلزال الحاصـل        

 بتصاعد قوى القص العظمى      جرىاليابان، وهذا الانهيار    

  في أعلى مستوى الثلث الـسفلي لجـدران          

القص بفتحة والجمل الإطارية متعددة المجازات والموافق       

انظر الشكلين  i=1, 2, 3 .لدور نوسة الاهتزاز الذاتي للبناء

  .(3)و(5) 

الزلزال الحاصـل    البناء في الطابق الوسطي نتيجة     انهار

 بتصاعد قـوى    جرىفي تركيا، وهذا الانهيار      1999عام  

  فـي الطـابق الوسـطي        القص العظمى     

لجدران القص بفتحة والجمل الإطارية متعددة المجازات       

 i=1, 2, 3 .والموافق لدور نوسة الاهتزاز الـذاتي للبنـاء  

  .(4)انظر الشكل 

  
  العظيم هانشين بعد زلزال Kashiwai انهيار المبنى مباشرة قبل

File:Hanshin-Awaji earthquake 1995 Kashiwai-
building 001.jpg 

From Wikimedia Commons, the free media 
epository 

 الانهيار -;b) انهيار البناء في الثلث السفلي – a) :(3)الشكل 

  .رلعناصر الهيكل الحامل في الجس

  
An example of a building collapse due to an 

intermediate 
Soft story in the 2001 Bhuj, India -earthquake. 

Source: EERI 200 
   الطابق الوسطي نتيجة الزلزال الحاصلانهيار: (4)الشكل 

  -1999 في تركيا 
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تدتُمعحسب اللجنة العالمية لتوثيق حـالات      ب المعطيات   ا

 من قبلنـا    وعدتْ. 2001ارث الزلزالية المشكل عام     الكو

الأسس النظرية للبحث، مـع     بكتجارب حقيقية لمقارنتها    

العلم أن النتائج الحاصلة لانهيار المباني نتيجة الهـزات         

 فـي   عرِضتْالأرضية تتوافق مع الأسس النظرية التي       

 من حيث تصميم جـدران القـص بفتحـات          (5)الشكل  

ة على قوى القص والعزوم والسهم ودور       والجمل الإطاري 

  .نوسة الاهتزاز الذاتي للمباني

  
  :(5)الشكل 

(a-جدار قص بفتحة وإطار بمجازات متعددة.  

(b-مخطط العزم وقوى القص والسهم.  

(d–) نوسة دور الاهتزاز الذاتي للهيكل) نمط.  

  :الحالة الثانية

انهار البناء وانقلب في مستوى تقاطع عناصـر الهيكـل          

بالقاعدة، وهذا يعني أن الهيكل مصمم من جدران قـص          

 الحاصل نتيجة قوى القص     والانهيارمصمتة وإطارات،   

  .(6)القاعدي، وعزم الانحناء في الوثاقة الشكل 

 للعناصر الشاقولية   الأفقييتعلق الانقلاب بصلابة المقطع     

وصلابة المقطع الشاقولي للبلاطات والجوائز، والنـسبة       

ط البناء مع ارتفاعه، ومساحة تسليحة فـي         مسق أبعادبين  

منطقة تقاطع الجدران مع القاعدة وعقد وثاقـة الجـوائز          

بأعمدة وجدران القص، والنتيجة تؤكد تطابق العلاقـات        

 ، الحسابية ومخططات العزوم وقوى القـص     

  ودور نوسة    والعزم في الوثاقة      

 تطابق  ن ع (7)ر الشكل   ويعبi=1,2,3 .الاهتزاز الذاتي للبناء    

   .(6)العلاقات الحسابية مع شكل تصدع الأبنية الشكل 

  
  .(6)في الشكل 

هذه الحالة تتوافق مع تصميم مجموع صلابة جدران القص 

(6)ن في الشكل المصمتة كما هو مبي.  

  
  .جدار قص مصمت يخضع لحمولات جانبية- a: ((7)الشكل 

(b -توزع الكتل الطابقية على ارتفاع البناء .  

(C-القوى الجانبية (d;-الاهتزاز الذاتي للبناء نوسة دور.  

- (jمخطط العزم وقوى القص .  

  : الحالة الثالثة

ن هذه الحالة ظهور التشققات في الجـوائز والأعمـدة     تبي

في الهيكل، وهـذا    ) العناصر الرئيسة الحاملة  (والبلاطات  

، وتؤكـد   والأفقيةيعني حدوث دوران للعناصر الشاقولية      

لبناء بمقاومة الأحمال الجانبية والشاقولية على ثلاث       قيام ا 

اللدونة والانهيار، وهـذا يفـسر      ومراحل هي المرونة،    

تشكل زوايا دوران وسهم وعزم وقوى قـص للعناصـر         

الأفقية بالتوافق مع العناصر الشاقولية عند تعرض البناء        

  .للموجات الزلزالية الجانبية
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تشقق -;b)والبلاطة والأعمدة انهيار الجوائز -a ) :(8)الشكل 

  .الحاملة والمحمولة البلاطة والجوائز

المتعلقـة بـدور   1985 [2]  نتائج التجارب المنفذة عام1-

مرة النتائج أول    تنشر{متصاص البلاطات للقوى الجانبية   ا

  فـي حـين    الحاصلة من الحمولات الجانبية   (14)} الشكل

 ـ      الجائز لامتصاصالنتائج   ص الرابط لجناحي جـدار ق

متـصاص  ا، تلخـص النتـائج      [2]بـالمرجع  نُشِّربفتحة  

 تقـوم   في حين ، البلاطات لثلث الحمولات الجانبية الكلية    

  . الجوائز بامتصاص الثلثين من هذه الأحمال

 على ارتفـاع    بفتحةيوضح النموذج تحميل جدار القص      

الحيـة   طابق واحد، بحمولات شاقولية توافق الحمولات     

المدروس، بعدئذ يحمل بحمـولات     والميتة لأعلى الطابق    

مرحلة الانهيار،   أفقية على مراحل وبشكل تصاعدي حتى     

وتقاس قيمة زوايا الدوران الأفقية والشاقولية، وتشوهات       

فضلاً عـن    في الجوائز،    (ε)الخرسانة وقضبان التسليح    

 والسهم فـي المـستوى      δ الأفقيلانتقالات في المستوى    ا

  (9) .لي بالشكلنظر النموذج الآا، ƒالشاقولي 

النموذج التجريبي المصغر يحـاكي النمـوذج الطبيعـي      

 لتكنولوجيـا   هانفـس  بالخواص الفيزيائيـة والميكانيكيـة    

الخرسانة للخلطة والتسليح، باعتمـاد تـصنيف قـضبان     

نوعيـة الإسـمنت،    و، والآتـاري،    هنفس التسليح الطولية 

حسب ب(البحص والرمل، والتقيد بنسب عناصر الخلطة       و

  .ةعين12، وبعدد )ة الخرسانةمارك

  
يوضح جدار قص بفتحة لطابق واحد :  النموذج الآلي–) 9(الشكل 

  .ضمن مبنى متعدد الطوابق

يوضح النموذج سلوك العزم الأفقي     : [4]النموذج الثاني -2

مقاومة البلاطة لشدة القوة     والشاقولي على الإطار وشكل   

الأول إلـى   الزلزالية ونقل الحمولة الجانبية من العمـود        

حسب الشكل  بالعمود الثاني عندما تكون البلاطة مطاوعة       

[10-a] ،الشكل   وفي[10-b]     عندما تكون البلاطة مطلقـة

  .الصلابة

 
انزياح -;b)دوران العناصر الشاقولية والأفقية  -a): (10)الشكل 

  .البلاطة ودوران الأعمدة

  معا [2]خلاصة المحور الرئيس لمطابقة البحث التجريبي       

 في الوثاقة والجزء السفلي ووسـط المبـاني         لانهيارات

  :نتبي نتيجة الحمولات الجانبية

 ىوتضرورة زيادة متانة مقـاطع البلاطـات للمـس         -1

على ارتفاع البناء لتخفيض دوران جـدران        الطابقي

القص الشاقولية ومنع التشققات في عقد الارتبـاط،        

وهذا ما يساعد على اسـتقرار الجملـة الإنـشائية          

  .حاملة للمبنىال
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تطابق العلاقات الحسابية العامة مع سلوك المنشآت        -2

 .المنهارة في الحالات المختلفة المذكورة أعلاه

 للجوائز  ة المنشور [2]أهمية نتائج النموذج التجريبي      -3

منـشورة  الالرابطة بين جناحي جدران القص وغير       

لبلاطات بتحليـل الـسلوك الإنـشائي       إلى ا بالنسبة  

 الدوران والانتقالات والعـزوم     زواياد  الحقيقي لتحدي 

وقوى القص لعناصر الجملـة الإنـشائية الحاملـة         

 .في المبانيكلّها الشاقولية والأفقية 

 للحـد مـن     λأهمية تصميم معامل الصلابة النسبية       -4

 .انهيار المباني

  :محتوى البحث

نتيجة الانهيارات في المباني، مـن الـضروري تقويـة          

يفة كالجوائز والبلاطات في العقد     العناصر الإنشائية الضع  

المتقاطعة مع جدران القص والأعمدة، للحد مـن الـسهم       

 البناء،  فيشدة زلزالية    نتيجة تأثير . وزايا الدوران للمبنى  

يحصل دوران العناصر الشاقولية وبدورها تضغط علـى        

  بنقل   تقوم البلاطات والجوائز   الجوائز والبلاطات، عندئذ

. الاتجاهينر الشاقولية الأخرى في     الحمولات إلى العناص  

ن مناطق الضغط والشد فـي      يبي  الذي (10)انظر الشكل   

  .الجوائز والبلاطات

 بتوزيع الأحمـال علـى      λيتعلق معامل الصلابة النسبية     

علـى  "  بشكل منتظم، وبنـاء    والأفقيةالعناصر الشاقولية   

 للعناصر  والأطوالقيمة الصلابة النسبية، تتحدد المقاطع      

  .شائية المقاومة للأحمال الجانبيةالإن

، وظهـور   (a-8) تحطم الجائز والبلاطة في الشكل       لُوحظَ

، وهذا  (b)شقوق في الجوائز الساقطة والبلاطة في الشكل        

  :الآتيةيقودنا إلى النتائج 

 عندما يكون الجائز في عقدة تقاطعه مـع الجـدار           – 1

من و، ةيكون السهم وزوايا الدوران كبير    ، اًوالعمود ضعيف 

  . الأخطار والخسائر جسيمةثَم تكون

 عندما تكون البلاطة في عقدة التقاطع مـع الجـدار           -2

، يكون السهم وزوايا الـدوران كبيـرة      ، والعمود ضعيفة 

  . الأخطار حقيقيةمن ثَم تكونوب

  
 بين محاور أجنحة جدران القص ومنطقة الأبعادن يبي: (11)الشكل 

  .الضغط والشد في البلاطة والجائز

تقويـة العقـدة للجـائز    : اقْتُـرِح لزيادة الصلابة النسبية  

والبلاطة ووضع العلاقة اللازمـة لطريقـة الحـساب،         

، وعلى نتائج شـدة     [3,4]بالاعتماد على النتائج التجريبية     

 على البلاطات   الموجة الزلزالية، وسلوك ظهور الشقوق    

  :الآتيوالجوائز على الشكل 

 نقترح من عقدة جـدار    :  قوى الشد والضغط   لامتصاص

القص المصمت من اليمين واليسار تسليح البلاطة بجوائز        

  .متصالبة مع الجدار أو العمود المتصل به مخفية

 بنـسبة   مجازة ارتفاع الجائز بما يتناسب مع طول        زيادة

يح أفقي وأسـاور  ، وتسل) .ارتفاعه إلى طوله

  .Xوتسليح مائل على الشكل 
  

  
يوضح دوران جدار القص وفي عقدة منطقة : (12)الشكل 

  .(11)نظر الشكل اومشدودة في البلاطة  مضغوطة
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جائز ثابت -;b) الأسفلجائز متغيير العطالة من -a): (13)الشكل 

جائز بتيجان ثابت ومتغير عزم العطالة في -;cمقطع الصلابة 

  .عالمقط

  :معالجة البحث بالعلاقات الحسابية

دِّدعزم عطالة  ( لجملة هيكل البناء       معامل الصلابة  ح

المقاطع الشاقولية للبلاطة والجـوائز، وعـزم عطالـة         

المقاطع العرضية لجـدران القـص وأعمـدة الجملـة          

  ):الإطارية

- A  هذا  :  عندما يكون معامل الصلابة النسبية

قطـع الـشاقولي فـي الجـائز        يعني أن عزم صلابة الم    

 عدإهمال الفتحة و  بوفي هذه الحالة يسمح     ، والبلاطة كبير 

  . جدار القص مصمت
  :بأن" علما

 معامل الصلابة النسبية للمقاطع الـشاقولية والأفقيـة    -

  ).الهيكل(لعناصر الجملة الإنشائية الحاملة 

-B  3 >في حال كان معامل الصلابة النسبيةλ  للمقـاطع 

لية والأفقية لعناصر الجملـة الإنـشائية الحاملـة         الشاقو

تنعـدم قـوى   :  جدار قص بفتحة أو أكثرa) -): الهيكل(

القص في الوثاقة وتكون عظمى في الثلـث أو النـصف           

ويكـون العـزم    ، السفلي من المبنى    

  .والقوى الشاقولية أعظمية في الوثاقة

(b–      إطار بمجاز أو أكثر)  ينطبق عليـه  ): بفتحة أو أكثر 

  .ما ينطبق على جدار القص بفتحة

النموذج التجريبي المصغر يحـاكي النمـوذج الطبيعـي      

الفيزيائيـة والميكانيكيـة لتكنولوجيـا       هانفـس بالخواص  

الخرسانة للخلطة والتسليح، باعتمـاد تـصنيف قـضبان     

نوعيـة الإسـمنت،    والطولية، والآتـاري،     هنفسالتسليح  

حسب ب(خلطة  البحص والرمل، والتقيد بنسب عناصر ال     و

  .ةعين12، وبعدد )ماركة الخرسانة

ثِّقَتو [3,5,6] الكـوارث الزلزاليـة      و ، ثِّقَـتالنتـائج   و 

التجريبية للبلاطة والجائز بين جداري القص لطابق واحد        

في النموذج الآلي، المحملة بحمولات شاقولية وحمولات       

 مخطط القوى والعـزوم     وأُنْشئَ،  [2,4]جانبية تصاعدية   

، فـي   (M-α)والعزم بالانتقـالات     – (M-ε) وهاتبالتش

، وظهر فارق كبيـر     والانكساراللدونة  ومرحلة المرونة،   

في عزم الصلابة النسبية عند تقوية الجوائز والبلاطات،        

  .(14)انظر الشكل 

  
  لجائز رابط عزم صلابته ثابت  M -αن العلاقة يبي) 14(الشكل 

 0,3Ncrبحمولة شاقولية رابط مع عزم صلابة البلاطة  و وجائز

  العلاقات الحسابية النظريةبعند الانهيار مقارنة السلوك التجريبي 

 اً رابط اً لنموذج جدار قص بفتحة يحتوي بلاطة وجائز       -1

فمـن الـضروري    ، والموضح أعلاه ، ذا وثاقة مع جناحيه   

إجراء تحليل السلوك الإنشائي لجدران القص بفتحـة فـي          

 اليابـان   -نتيجة زلزال كوبي     (المباني الحديثة المتضررة  

، 1999والزلزال الحاصل فـي كوشـلي التركيـة         ، 1995

أسباب حدوث تصدع الطابق الخـامس      بومقارنته  ، )الخ...

وتوافقه مع تـصدع  ، اً طابق13في مبنى ياباني من    هوانهيار

وهذا ،  طوابق 7في مبنى تركي من      هوانهيارالطابق الرابع   

 3λ >>مل الصلابة النـسبية  يحصل إلا عندما يكون معا لا

، لجدار قص بفتحة والعناصر الأفقية من جوائز وبلاطـات        
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حيث تكون قوى القص أعظمية فـي مـستوى الطوابـق           

  .(4) و(3)نظر الشكلينا، المنهارة عند حدوث الزلازل

تكـون  ) دون فتحات من  (لنموذج جدار قص مصمت      -2

 القوى الناظمية، قوى القص والعزم أعظميـة فـي وثاقـة          

الجدار مع الأساس، وفي هذه الحالة تحدث التـشققات فـي      

الجوائز والبلاطة في الطوابق المتكررة وتـصدع جـدران         

القص المصمتة والأعمدة في مستوى تقاطعها مع القواعد،        

وهذا ما سبب انقلاب المبنى نتيجة شدة ضـغط الموجـات           

  .(6)،(8)الزلزالية على البناء كما تظهره الأشكال 

 سلوك تصدع المباني، وبالتوافق مـع النمـاذج         عند تحليل 

مـع  " أعلاه تماما  هاجميعالتجريبية، يظهر تطابق الحالات     

 مـع  اًدور البلاطات والجوائز لجدار القص بفتحة أو مصمت    

 نظر الشكلين امخطط العزم وقوى القص للعلاقات النظرية       

  .(3) ،(4) ،(6)الأشكال ب والمقارنة (5) ،(7)

لتركيـا   هانفـس قع في المنطقة الزلزالية      سورية ت  كانتما  ل

   تأثير البلاطات كجدار قص     اعتماد من   ودول أخرى، فلا بد 

أفقي التي تقوم بربط جدران القص والأعمـدة الـشاقولية          

 تحديد جدار القص بفتحة أو مـصمت         أن مع العلم (الحاملة  

يتعلق بمعامل الصلابة النسبية في الجملـة الإنـشائية فـي     

 طرائـق   اعتمـاد الشاقولي والأفقي، وضرورة    تجاهين  الا

 الخارجية في  الأفقيةحسابية لتحديد مقاومتها لشدة الحمولات      

  .  بجدران القصالتقائهاعقدة 

 ،Mi(X),  نحدد قيمة العزم   عندئذ،عند إيجاد معامل الصلابة   

والـسهم    Ni(X)الحمولة الـشاقولية و ، Qi(X)قوى القصو

Yi(x) ،  والانتقالات(δ) هات   والتشو(ε) والإجهاد  (σ)   فـي 

 The shear)المنسوب الطابقي لجدران القـص المـصمتة   

walls)وجدار قص بفتحة (The shear walls of  theholecut) ،

حدد متانة البلاطات والجوائز الرابطة لجـدران القـص         نو

نقـل  في  ودورها  ، في المستوى الأفقي   هاوتشوهاتالشاقولية  

 ارتفـاع على  Sh (x), Qh(x), Mh(x)القوى والعزوم الأفقية 

 الزلازلية الموجةواجهة البناء في المنسوب الطابقي من شدة 

 يحـدد ومنـه   ، إلى المقاطع الأفقية لجدران القص والأعمدة     

، وقيمة الانتقالات والـسهم للهيكـل     ، خطر زوايا الدوران  

سعة الاهتـزاز   (كظفر حر من الأعلى وبوثاقة في الأسفل        

  ). وعلاقته بدور الاهتزاز الذاتي للتربةفي أعلى البناء 

 من وضع طرائق حسابية للعمـل       لا بد ، على ما تقدم  "  بناء

المشترك للبلاطات والجوائز الرابطة  كجدران قص أفقيـة         

على الارتفاع الطابقي لمقاومـة دوران جـدران القـص          

وامتصاص الاهتزاز المـزعج    ، الشاقولية بفتحة أو مصمته   

معامـل  (مبنى حتى يعود لحالة الهـدوء       الذي يتعرض له ال   

وتقليص الفارق بين سعة الاهتزاز في أعلى البناء        ) التخميد

والتقليـل مـن    ، )التـضخيم  (أساساتهوسعة الاهتزاز عند    

ة الزمنية التي   مد المتعلق بال  (T)مخاطر الدور الطبيعي للبناء     

يتحرك بها البناء خلال نوسة واحدة حول مركـز توازنـه           

 هكلّ وذلك، ر الحمولة الأفقية الناتجة عن الزلازل     نتيجة تأثي 

 من خلال أهمية االبلاطات والجوائز الأفقيـة التـي          يجري

جـدران  (في تقوية العناصر الـشاقولية      " مهما"  دورا ؤديت

 وذلك للحصول على مبنى عالٍ    ، )نواة حاملة وأعمدة  ، قص

كما تظهـره الأشـكال      ، وآمن من الكوارث   مستقر إنشائياً 

(11)، ,(12) (13) ,(15) .  
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ن زاوية دوران البلاطة والجائز الرابط في يبي: (15)الشكل 

  المستوى الأفقي المساوي لزاوية دوران جدران القص الشاقولية

  : خلاصة البحث

قيمة صلابة البلاطة والجائز في علاقات القوى الـشكل         

الحامل بفتحة أو مصمتة     أعلاه لحساب جدار القص      (15)

  :الآتي لعلى الشك

ب[1] مطاوعة الجائز الرابط لجناحي جدار القـص         تُحس 

     :الآتيةبالعلاقة 

 =                 (1)  

  :مع العلم أن

=                       (2)  

 /kN علاقة حساب عزم صلابة بلاطة الجائز      اقْتُرِحتْ

  :  الآتي على النحو (12)و (11)بالشكلين
  

( )   = 

) و(2)تين ومن العلاق   :الآتية نحصل على العلاقة (
  

  
" للجائز الرابط والبلاطة بـدلا  نستعيض بالمطاوعة 

دون بلاطـة،   مـن    عن مطاوعة الجائز الرابط       

  :الآتيوتصبح العلاقة على الشكل 

=                (4)  

 ،دونهامن   علاقات جدران القص بفتحات أو       تُحسبومنه  

 صـلابة  فضلاً عن (y) أو(x)  دالواقعة على محور واح

الجائز والبلاطة، ويصبح معامل الصلابة النسبية للمقاطع       

حـسب  ب  لأجنحة جدران القـص      الأفقية والشاقولية 

  : الآتي، على الشكل[1]; [2]; [4] ; [6] المراجع

   العلاقة  الجديدة (5)
  

(5) =   

  من العلاقة"  بدلا
  

=   

k1= k12 +k21 =   

  

  
  

Σk = EI1 + EI2                (8) 
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  :أن" علما

  /kN; عزم صلابة الجائز الرابط - 

  KN/M=M/KN/1.مطاوعة جائز الربط–

  /kN; عزم صلابة مقطع البلاطة- 

  /kN;عزم صلابة الجائز الرابط والبلاطة 
  M /KN. مطاوعة الجائز الرابط والبلاطة– 

KBS –     طـة بـين     صلابة المقطع الشاقولي للجائز والبلا

  /KN.جناحي جدار القص بفتحة أو بفتحتين أو أكثر

h –ارتفاع الطابق الواحد  .(M)  

 (M) طول فتحة الجائز الرابط – 

b - المسافة بين محوري العمود وجدار القص (M).  

 .(M)الجائز الرابط) سماكة( عرض –

d-          ارتفاع مقطع الجائز الرابط لجناحي جـدار القـص 
(M).  
  يتعلق بمقاومة البلاطة لدوران جدار القص  معامل –0,5 

  .(M)ارتفاع مقطع البلاطة –

 عرض البلاطة في محور تقـاطع منطقـة الـشد            –

 بالبلاطـة   طول الجائز المـرتبط    والضغط المتعامد مع    
(M).  

البعد بين وجهـي  (بالبلاطة   طول فتحة الجائز المرتبط   - 

  .(M))جداري القص

δ -الانتقالات الجانبية (M).  

Ku–         مجموع معامل الصلابة النسبية للمقـاطع الأفقيـة 

  /KN.والشاقولة لعناصر الجملة الإنشائية الحاملة

n –عدد الفتحات في جدار القص الحامل .  

h –ارتفاع طابق واحد فقط . (M)  

H –ارتفاع كامل البناء . (M) 

K=EI –     صلابة جناح جدار القـص KN/)   أو جـدار

 الأفقي مقطع الجدار    ويساوي عزم عطالة  ) قص مصمت 

 /KN بمعامل المرونةاًمضروب 

∑EI –مجموع صلابة جناحي جدار القص .KN/  

Ku –         مجموع صلابة المقطع الكلي لجدار القص بما فيه 

  /KN.الجائز الرابط والبلاطة

K1 –        معامل الصلابة النسبية لاختلاف مقطعي أجنحـة 

   KN*M/1.جدار القص الأول والثاني

Qij –  قص العظمى في نقطة انعدام العـزم فـي          قوى ال

  KN.(j) والجناح الثاني (i)الجائز بين الجناح الأول 

( والبلاطة بين جنـاحي جـدار        مطاوعة الجائز  – (

 .M/KNالقص

Ka= n* b/k1 –  صلابة إضافية تتعلق بعدد الفتحـات (n) 

لجدار القص بفتحة أو أكثر مـضروبة بالمـسافة بـين           

لحامـل ومقـسمة علـى      محوري جناحي جدار القص ا    

  ;  =k1أن " علما(k1)المعامل 

β1–       نسبة مساحة مقطع الجناح الثاني A2     إلـى مـساحة 

  .A1مقطع الجناح الأول 

  الجـائز والبلاطـة  بارتفـاع يتعلـق   (M) معامل  –

 أو ، واختلاف مقاطع أجنحة جدار القص بفتحة      هماوطول

، ويساعد في تحديد عمل جدار القص بفتحـة أو          هاتساوي

ثر، وفي حال كانت قيمة مقطع البلاطة والجائز كبيرة،         أك

  :أي قيمة المعامل

 جـدار   عـد فهذا يعني إهمال الفتحـات، و      

، بالحـسبان ، ولا تؤخذ الفتحات     (2) الشكل   اًالقص مصمت 

  .ويحسب بالعلاقات البسيطة المعروفة

 طول الجائز الرابط بين وجهي جناحي جدار القص         – 

  (M) .الحامل

b – افة بين محوري جناحي جدار القص الحامل أو         المس

 الإطاريـة بين محوري العمـودين الطـرفيين للجملـة         

  (M).فقط

بمساعدة " همام"  دورا ؤديأن البلاطات ت  : تقدم" ن مما تبي

نقل شدة ضغط الحمولات الأفقية     في  الجوائز الخراسانية   

الخارجية على منسوب الطوابق لواجهة البناء إلى مقاطع        
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 علـى كامـل مـساحة       بفتحة قص المصمتة أو  جدران ال 

 .(11) ،(12) مقطعه الأفقي، كما هو واضح بالشكلين

، أي  اً عزم صلابة البلاطة والجائز كبير     عندما يكون  – 1

 يحسب الجدار كجدار قـص      عندئذ، المعامل  

 وثاقـة   يويحسب كظفر ذ  ،  تهمل الفتحات  مصمت عندئذ 

 حالـة تظهـر   وفي هذه ال  ،  من الأعلى  اًمن الأسفل وحر  

، (7)التشققات نتيجة الانزياح الصافي الشاقولي الـشكل        

ومخطط العزوم وقوى القص والسهم والقوى الناظميـة        

(7)حسب الشكل بنة مبي. 

   عزم صلابة البلاطة والجائز بفتحة يكونعندما-2 

(The shear walls of theholecut)والمعامل ،:  

 يحسب الجدار كجدار قـص بفتحـة،       ، عندئذ  

وتنعدم قوى القص في الوثاقة وتكون عظمى في الثلـث          

 ي جدار القص بفتحـة كظفـر ذ       ويحسبالسفلي للمبنى،   

وثاقة من الأسفل وحر من الأعلى، وفي هذه الحالة تظهر          

 ،(12) نالتشققات في الجوائز الرابطة والبلاطة الـشكلا      

، ومخطط العزوم وقوى القـص والـسهم والقـوى          (13)

  (8).  و(5)حسب الأشكالب الناظمية مبينة

  :الخلاصة

 في استقرار البناء    اً رئيس اً البلاطات والجوائز دور   تؤدي

في المستوى الأفقي، وزيادة مقاومتها تخفض مـن قـيم          

عزم الدوران في العقد وقوى القص العظمى في منتصف         

الجائز، وينعكس ذلك على تخفيض العزم في عقدة تقاطع         

 والأعمـدة، وهـذا بـدوره       الجوائز مع الجدران الحاملة   

يخفض السهم في ذروة البناء ويحـافظ علـى اسـتقرار           

المبنى، ونتيجة زيادة ارتفاع الجائز يساعد على تخفيض        

  جهادات في العقد،توزع الإ

ونتيجة العلاقات الحسابية المستنبطة وبالتوافق مع نتـائج       

  .نخلص إلى نتائج البحث [2]البحث التجريبي 

  

   

  :نتائج البحث

لبلاطة تزيد من مقاومة مقطع الجائز فـي عقـدة          ا -1

مستوى التقائهما بجناح جـدار القـص والأعمـدة،         

 خفـف مـن   وت )σ(وتخفف من تركيز الإجهـادات      

 وثاقـة  يجائز رابـط ذ ب مرة مقارنة 1,5التشوهات  

  .دون بلاطةمن بجدار القص 

البلاطة تزيد مقاومة عقدة التقاء الجائز بجناح جدار         -2

 .صف مرة ون1,5القص 

لجدار القص بتقويته بالبلاطـة  Z (x)ينخفض السهم  -3

مرة عن اسـتخدام جـدران       ،1,7كرابط أفقي أعلاه    

 .البلاطةدون من قص 

في منتـصف الجـوائز      Qij(x)تنخفض قوى القص     -4

بمرة ونصف عن استخدام الجوائز العادية       1,5ببلاطة

 .البلاطة دونمن 

عـد  في جدران القص ب    Ni(x)تزداد القوى الشاقولية     -5

 بالبلاطة عند التقاء الجوائز بأجنحـة جـدار         تهتقوي

مـن  مرة عن استخدام العقد العاديـة        1,3 القص ب 

 .البلاطةدون 

تنخفض زاوية الدوران لأجنحة جدار قص بالعقـد         -6

من ، مرة عن استخدام العقد العادية       1,4المقاومة ب   

  .البلاطةدون 

  :التوصيات

ة جدار القص    مع أجنح  المصمتة البلاطةنوصي باستخدام   

أكثر والقيام بتسليحها بجوائز مخفية      وأالمصمتة أو بفتحة    

وبعرض xمتوازية مع حدود منطقة الشد والضغط بشكل        

  .(13) و(12)  الموافق للشكلين60cmيقل عن  لا
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20-Eurocode 8: Seismic Design of Buildings 
Worked examples presented at the Workshop 
“EC 8: Seismic Design of Buildings”, Lisbon,    
10-11 Feb. 2011 

21- Earthquakes and Seismic Waves, Designed to 
meet South Carolina Department of 
Education, 2005 Science Academic Standards 

22- Calculation of Earthquake Actions on Building 
Structuresin Australia; EJSE Special Issue: In 
Australia; EJSE Special Issue: Loading on 
Structures (2007) 

N.T.K. Lam, University of Melbourne, Australia 
B.A. Gaull, Guria Consulting, Western 
Australia J.L. Wilson, Swinburne University 
of Technology, Melbourne, Australia 

23-The Adana-Ceyhan Earthquake of June 27, 
1998, Report on the Reconnaissance Mission 
from July 6 - 12, 1998 of the Swiss Society of 
Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics (SGEB);Thomas Wenk; Corinne 
Lacave; Kaspar Peter*. 
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