ضرورة وجود طرف رقابي PEER REVIEW في إعادة الإعمار
عبد الرزاق طوقان


منذر دويكات
ملخص
يعاني العمل الهندسي في فلسطين خاصة والعالم العربي عامة من افتقار وجود طرف رقابي PEER REVIEW في إعادة الإعمار. فالمالك حين يتلقى التصاميم من المكاتب الهندسية لا يوجد طرف ثالث رقيب لمراجعة عملها من نواحي تقنية. فعمل النقابات الهندسية والبلديات يخضع للوائح تنظيمية غير تفصيلية. بينما الأمور التفصيلية التقنية هي في الغالب من أهم أسباب الإنهيار التالية للأخلاق الهندسية التي تأتي بالمرتبة الأولى.
يقوم الباحثان حاليا بمراقبة إعادة الإعمار في موقعين مختلفين تعرضا لإنهيار جدران استنادية. وبالرغم من تكرار سقوط الجدران الإستنادية نفتقر في مؤسساتنا في وجود جهات رسمية تقوم بالتوعية والتوثيق المكتبي لإسباب الإنهيار وطرق إعادة الإعمار. 
يهدف هذا البحث إلى توثيق أسباب الإنهيار في الحالتين وبيان طرق إعادة الإعمار التي تمت والآلية التي تم اتباعها من قبل مؤسسات الدفاع المدني والنقابة والبلدية والمحافظة والجامعة. ومن الواضح أن المسؤولية القانونية تقع على أصحاب المكاتب الهندسية والجهات التنفيذية بشكل رئيس.
يرى الباحثان أن التقليل من أسباب الإنهيار يتم من خلال ضرورة أن يكون المسؤول عن التصميم ودقة التنفيذ المكتب الهندسي والجهة التنفيذية ووجود طرف رقابي ثالث عملا بقوله سبحانه: (قل إنما أعظكم بوحدة أن تقوموا لله مثنى وفردى ثم تتفكروا ما بصاحبكم من جنة إن هو إلا نذير لكم بين يدي عذاب شديد(46)سبأ). فالقيام لأي عمل يحتاج إلى مثنى يتحمل المسؤلية عن التصميم ودقة التنفيذ وأن يتم تعزيز ذلك من خلال طرف ثالث فرادى PEER REVIEW. وسيتم بيان أثر ذلك في الحد من الإنهيار وفي زيادة فعالية إعادة الإعمار من خلال بحث الحالتين. 
 .1مقدمة
تعتمد عملية التصميم في قطاع الاعمار في فلسطين على طرفين أساسين هما المالك والمصمم حيث يقوم المصمم بعمل كافة الحسابات ورسم كافة المخططات المطلوبة للتصميم حسب متطلبات المالك. ينحصر دور البلديات في تدقيق مدى التزام المصمم بقوانين تنظيم البناء من عدد الطوابق والارتدادات ومصفات السيارات وارتفاع المبنى، بينما تقوم نقابة المهندسين بالتأكيد على تصنيف المكتب الهندسي المصمم وحصوله على التراخيص المناسبة لمزاولة مهنة التصميم. وتجدر الاشارة أن دور الدفاع المدني ينحصر بالدور العلاجي (أي عندما تتعرض حياة الناس للخطر) ولا يشمل الدور الوقائي. يتضح من ما سبق أن دور الأطراف الثلاثة (البلديات و نقابة المهندسين و الدفاع المدني) دور ثانوي ولا يشمل تدقيقا تقنيا للتصميم ولذا فهناك ضرورة لوجود طرف ثالث لتدقيق التصميم ومتابعة التنفيذ من نواحي تقنية.
2. حالات دراسية
2.1 انهيار سور شرق مدينة نابلس 
2.1.1 وصف الحالة
تشمل الحالة الدراسية انهيار سور مدعوم بأوتاد استنادية (Sheet Piles) في شرق مدينة نابلس في فلسطين. يتكون السور من أوتاد ساندة من الخرسانة المسلحة بقطر 0.6 م وطول 14 م وبمسافة بين الوتد والوتد مقدراها 1.4- 1.5 م (من المركز إلى المركز) تقريبا. يجمع هذه الأوتاد جسر في الأعلى مرتكز عليه جدار استنادي بارتفاع حوالي 3 م.
أدى انهيار الجدار الاستنادي والاوتاد الداعمة إلى انهيار سور تابع لبناية مجاورة وجزء من ساحاتها. وتجدر الإشارة إلى أن الأوتاد في الجزء الشمالي والجدار الذي يعلوها حافظت على ثباتها أثناء وبعد عملية الانهيار. الشكل (1) يظهر الجدار الاستنادي والأوتاد الساندة.
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الشكل (1)- الجدار الاستنادي والأوتاد الساندة له
2.1.2 تحليل المشكلة 
تم تحليل المشكلة من ثلاث زوايا مختلفة هي: التحليل العلمي والتحليل الحسي والتحليل البصري
تحليل المشكلة العلمي 
لقد تم استخدام برنامج الحاسوب (SPW911 Sheet Pile Design Software) (1) لتحليل أوتاد الاسناد والجدار الاستنادي الذي يعلوها، حيث تم تحليل حالتين:
1) أوتاد اسناد غير مدعومة والتي تمثل كل أوتاد الاسناد باستثناء الأوتاد في الجزء الشمالي الذي بقي ثابتا.
2) أوتاد اسناد مدعومة من أعلى والتي تمثل الأوتاد في الجزء الشمالي الذي بقي ثابتا حيث كانت مدعومة بجدار استنادي معامد للجدار الذي يعلو الأوتاد.
وتم ادخال كافة الأبعاد وخصائص التربة التقديرية إلى البرنامج في الحالتين السابقتين وعمل التحليل حيث تبين ما يلي:
· كان معامل الأمان للطول المغمور 0.2 في الحالة الأولى وهو أقل بكثير من الحد المطلوب بينما كان 7.1 في الحالة الثانية.
· العزم الأقصى في الأوتاد في الحالة الأولى يساوي 1147 كن.م/م وفي الحالة الثانية 273 كن.م/م بينما قوة تحمل مقطع الأوتاد للعزم تساوي 285 كن.م/م.
· المسافة بين الأوتاد كبيرة لمنع انهيار التربة بين الأوتاد.
تظهر نتائج التحليل أن الاوتاد غير قادرة على تحمل قوى ضغط التربة في الحالة الأولى حيث أدى ذلك إلى انهيار قلبي للأوتاد في بعض الأماكن وانهيار ناشئ عن العزم في الأوتاد في أماكن أخرى.
وتظهر النتائج أنه لتحقيق مستوى الأمان المطلوب فإن التربة كانت بحاجة إلى أوتاد بطول حوالي 16 م منها 8 م مغمورة وقطر 0.8 م بمسافة بين الأوتاد تساوي 1.6 م من المركز إلى المركز.
تحليل المشكلة الحسي
حسب القاعدة الحسية فإن الطول المغمور من أوتاد الاسناد غير المدعومة يساوي الطول غير المغمور وفي بعض الحالات يصل إلى 0.7 من الطول غير المغمور، أي إنه في حالة الحاجة إلى إسناد تربة بارتفاع 10 م فإن طول الأوتاد المطلوب هو 17-20 م تقريبا.
كذلك فإن قطر الوتد المطلوب حسب القاعدة الحسية يتراوح بين 5 و 10 % من الارتفاع غير المغمور في حالة الأوتاد الدعومة من أعلى وبين 10 و 15 % من الارتفاع غير المغمورفي حالة الأوتاد غير الدعومة من أعلى، وكما هو واضح من أبعاد الأوتاد المنهارة فإن القطر المستخدم لتلك الأوتاد أقل من هذه النسبة.
تحليل المشكلة بصريا
المنطقة اليسرى من الجدار المنهار (الشكل (2)) تشير أن الأوتاد في هذه المنطقة غير مكسورة والحديد غير مقطوع و بالتالي هذا يشير إلى حدوث انهيار قلبي بسبب عدم كفاية الاسناد من الجزء المغمور. لكن في المناطق الوسطى يظهر حدوث انهيار عزم في الأوتاد حيث تكسرت و انغمرت تحت التراب المنهار.
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الشكل (2)- الجدار الاستنادي والأوتاد بعد الانهيار
2.1.3 سبب الانهيار
بناء على ما سبق يتبين أن سبب الانهيار يكمن في:
· عدم كفاية الطول المغمور للأوتاد.
· عدم كفاية قطر الوتد للعزم المعرض له.
· استخدام مسافة كبيرة بين الأوتاد مما أدى إلى انهيار التربة بينها في بداية الانهيار.
تجدر الإشارة إلى أن الانهيار أثر على المبنى المجاور وأدى إلى تهدم السور الشرقي و الساحات الخارجية لهذا المبنى. يتضح من هذه الحالة الدراسية أن التصميم والتنفيذ للجدار لم يكن أمنا ويعزى ذلك بشكل أساسي لعدم وجود طرف رقابي للتأكد من سلامة التصميم و التنفيذ.
2.1.4 علاج المشكلة
تم اللجوء إلى طرف رقابي بعد الحادث مباشرة والذي سارع بإزالة الخطر باستخدام جدار من الصخور الكبيرة (boulders) لدعم التراب المنهار والحد من استمراريته. بعد ذلك والإحساس بالأمان تم تكملة العمل بدون طرف رقابي 
2.2 إنهيار جدار في منطقة بليبوس في مدينة نابلس

2.2.1 وصف الحالة
يظهر في الشكل (3) المنشأ المنهار وقد التصق بالمبنى. المنشأ عبارة عن 0.2 متر جدار استنادي ارتفاع 10-13 متر طول 35 متر. يتكون الجدار من الخرسانة المسلحة افقيا1Φ8/300 mm  طبقتين ورأسيا 1Φ12/200 mm طبقتين. يدعم هذا الجدار أعمدة تبرز عن سطح الجدار بعرض 0.30 متر وعمق 0.6 متر تقريبا. يحتوي عمود التدعيم على حديد تسليح رأسي  بمقدار 8Φ12. 

إن الجدار الاستنادي المنهار (Cantilever wall) مرتكز ومثبت على الجدار الاستنادي (Basement wall) في الطابق الأرضي. وقد انهار الجدار الاستنادي بسبب أعمال بناء في بناية مجاورة للجدار. وقد علم بأنه أضيف طمم بمقدار نصف متر خلف الجدار حتى تمر الجرافة إلى منطقة البناء في البناية المجاورة مما أدى إلى انهيار الجدار واصطدامه بالبناء القائم المحاذي له. وقد حدث انهيار جزئي في بلاطة سقف الطابق الأرضي في منطقة الاصطدام كما يظهر في الشكل (4).
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الشكل (3)- الجدار الاستنادي بعد الانهيار
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الشكل (4)- انهيار البلاطة الناجم عن انهيار الجدار
الجدار الاستنادي المنهار يبتعد عن التربة الخلفية مسافة 0.60 مترتقريباً، وهذه المسافة تمتلئ بشكل جزئي بالتراب والنفايات. 
2.2.2 تحليل المشكلة
تحليل المشكلة العلمي

إن الجدار الاستنادي المنهار يحوي خلفه بعض الطمم والنفايات قبل حدوث مشكلة الانهيار، وهذا الطمم الجزئي يولد ضغطاً جانبياً على الجدار. فعند إضافة طمم بسيط خلف الجدار ومرور الجرافة فوق هذا الطمم زاد الضغط الجانبي على الجدار بشكل قليل، فانهار الجدار، لأنه أصلا غير مصمم للقوى الأفقية علماً بأن الجدار قد تم انشاؤه قبل حوالي سبع سنوات دون أن ينهار. في بداية البناء كانت المسافة بين التربة والجدار فارغة تماما، ولكن مع الزمن تراكم الطمم خلفه وازداد الضغط بشكل تدريجي. وكان إضافة الطمم البسيط ومرور الجرافة قد اوصل الجدار الى قدرة تحمله فإنهار. 

إن من أسس تصميم أي جدار استنادي أن يصمم هذا الجدار لقوى أفقية معينة وليست صفرا. ومن هنا نجد بأن التصميم الأصلي للجدار لا يخضع للمواصفات والاسس الهندسية.

ومن أجل دعم الفرضيات أعلاه، فقد تم عمل نموذج انشائي ثلاثي الأبعاد للجدار باستخدام برنامج التحليل والتصميم الانشائيSAP2000  (2)، حيث تم تمثيل الجدار كعنصر مساحي (area element) وقد تم تمثيل الأعمدة الداعمة له كعناصر خطية (line elements)، وقد اعتبر الجدار مثبت بشكل كامل من اسفل (fixed) ومثبت جزئيا من الأطراف (pinned) كما يظهر في الشكل (5). 
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الشكل (5)- النموذج الانشائي للجدار

وفيما يتعلق بالضغط الجانبي على الجدار فقد تم استخدام الفرضيات التالية: وزن الوحدة من التربة soil unit weight, (= 18kN/m3، زاوية احتكاك التربة: soil friction angle, Φ= 20 degrees، زاوية الاحتكاك بين التربة والجدار: δ= 15 degrees، معامل الضغط الجانبي= 0.50، عمق الطمم خلف الجدار 0.60 متر، ارتفاع الطمم من التربة الإضافية = 0.50 متر، الحمل الحي للجرافة = 5 kN/m2.

ويمكن استخدام المعادلة التالية لحساب الضغط الجانبي على الجدار بسبب عرض محدود من الطمم (3)
[image: image4.png]o= _ -2t
(1 e ) o ke 25t




حيث: 

( = unit weight of soil 

B = backfill width 

Z = depth from top of wall 

δ = friction angle between the backfill and wall and rock (assumed equal); 

k = lateral earth pressure coefficient 

q0 = applied surcharge at the surface

وقد تم استخدام المعادلة أعلاه في حساب الضغط الجانبي على الجدار في النموذج الانشائي  حيث تم حساب الضغط الجانبي لثلاث حالات هي: الطمم خلف الجدار، والطمم الاضافي بواقع نصف متر تقريبا، وحمل الجرافة. الشكل (6) يوضح التغير في الضغط على الجدار لحالات الاحمال الثلاث. 
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الشكل (6) – التغير في الضغط على الجدار لحالات الاحمال المختلفة

من الشكل (6) يتبين أن أثر وجود الجرافة والطمم الاضافي محدود على الجدار مقارنة بالطمم التصميمي المفترض خلف الجدار. وتجدر الاشارة إلى أن نتائج التحليل قد أظهرت ما يلي:

· أقصى عزم على قاع الجدار نتيجة الطمم التصميمي المفترض بالاتجاه الرأسي يساوي  180 kN.m/m

· أقصى قوة قص على قاع الجدار نتيجة الطمم التصميمي المفترض بالاتجاه الرأسي تساوي  84 kN/m 
· أما الاتجاه الأفقي في أعلى الجدار فيتعرض لعزم (نتيجة الطمم التصميمي المفترض)  يساوي kN.m/m 66 بينما في أسفل الجدار في منطقة الطمم الاضافي لا يزيد العزم عن kN.m/m 36 

وبإعتبار أن إجهاد الضغط للخرسانة يساوي 24MPa )خرسانة (B300، وتسليح 1Φ12/200mm  (area of steel, As= 565mm2/m)، والعمق الفعال للمقطع d= 150mm، واجهاد الخضوع للحديد fy= 420MPa، وبناء على كود التصميم الامريكي (4)، فان قدرة تحمل الجدار القصوى للعزم تساوي ΦMn=30.8 kN.m/m وهذه أقل من الأحمال الواقعة على الجدار بدون معامل الأمان الذي يبلغ عادة 1.6.

أمان 

وقدرة تحمل الجدار لقوى القص: ΦVc=92 kN/m مما يشير أن الانهيار هو انهيار عزم ابتداء. 

أظهرت نتائج التحليل الانشائي أن انحناء الجدار في المنطقة العلوية نتيجة الطمم التصميمي المفترض (Deflection) يساوي 15 سم وهذه القيمة أعلى من ما هو مسموح به في أي كود تصميمي (علما أن الجدار في الواقع لم يصل لهذا المستوى بسبب انهياره على أحمال أقل).

ومن هنا يتبين ما يلي:

· الجدار إنهار بالعزم في الجزء العلوي والسفلي في منطقة الطمم الإضافي وانتشر مع انتقال الأحمال إلى بقية الأجزاء حتى أدى إلى إنهياره بشكل كامل.
· الجدار لم يتم تصميمه لحمل قوى أفقية خلافا للمواصفات والاسس الهندسية.
· لم يتم عمل أي احتياطات لمنع وجود طمم خلف الجدار.
· تم تغيير مستوى الأرض الطبيعية بمقدار 50 سم دون الرجوع إلى المصمم كما تم إضافة طمم من مواد غير مختارة دون الرجوع إلى المصمم أيضا مما أدى إلى زيادة الاجهادات بنسبة لا تقل عن 15%.
تحليل المشكلة الحسي

أن افتراض توزيع الحمل على الجدار بشكل منتظم يؤدي إلى زيادة في الانحناء بنسبة 21% في حال زيادة ارتفاع الطمم خلف الجدار بمقدار 0.5 م. أن افتراض توزيع الحمل على الجدار بشكل خطي يؤدي إلى زيادة في الانحناء بنسبة 28% في حال زيادة ارتفاع الطمم خلف الجدار بمقدار 0.5 م. والحالة الوسطية تشير إلى زيادة مقدارها 25%.

تحليل المشكلة بصريا

يظهر في الشكل (7) سطح الإنهيار أفقي مما يؤكد الإنهيار العزمي.
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الشكل (7) سطح الإنهيار أفقي مما يؤكد الإنهيار العزمي
2.2.3علاج المشكلة
تم اللجوء إلى طرف رقابي بعد الحادث مباشرة والذي سارع بإزالة الخطر بتدعيم الجدران الإستنادية الأخرى وتم إزالة الطمم. وبعد زوال الخطر كما يظهر في الشكل (8)، والإحساس بالأمان تم تكملة العمل بدون طرف رقابي. 
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الشكل (8) الموقع بعد إزالة الطمم ويظهر فيه الدعم الذي تم للجدار القائم المنهار جزئيا
3. خاتمة 
يتضح من الحالتين الدراسيتين أن عدم وجود طرف رقابي لمراجعة التصميم ودقة التنفيذ أدى إلى إنهيار المنشأين وبعد ذلك تم اللجوء إلى فريق من الخبراء من أجل التحكيم ومعالجة المشكلتين.  الا أن تنفيذ العلاج قد تم في الحالتين دون وجود طرف رقابي للتأكد من دقة التنفيذ لطرق المعالجة وهذا قد يؤدي إلى فشل طرق المعالجة في وضع حلول جذرية لمعالجة نتائج الانهيارين.
من جهة أخرى ضرورة وجود طرف رقابي من الأصل لتحقيق التقوى. من الواضح أن تصميم الجدارين في الحالتين مرفوض علميا وحسيا. يصعب على المكتب الهندسي قول لا أعلم فيضطر في بعض الحالات المغامرة بتصميم يعرض المجتمع خطرا على سلامة أفراده وممتلكاته.
والجهة الوقائية الأهم أن التطور العلمي المستمر يجعل من الصعب على المكاتب الهندسية القيام بعملها مع مواكبة التطور العلمي وبالأخص في التصميم الزلزالي. مما يستدعي العمل على ايجاد طرف رقابي ثالث يتم على الأقل الرجوع إليه في الحالات التي ثبت علميا عدم قدرة المهندس غير المتخصص لعلاجها. فالعاقل هو الذي لا يكرر الخطأ. أما الحكيم فهو الذي لا يسمح الوقوع في الخطأ. 
إن توصية الحق بضرورة القيام مثنى على الأقل يستدعي أن يكون هناك مدقق للتصميم في المكتب الهندسي، وتوصية الحق بالتعزيز بثالث إن لم يكن في الحالات العامة فلا بد منه في الحالات الخاصة.
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