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  ABSTRACT    
 

     Linking the seismic demand imposed on structures due to earthquake to a seismic 

intensity index is essential in the performance-based seismic engineering methodology, but 

it is important to choose the appropriate index, as the most suitable index for one type of 

structures may be less suitable for another. In this research, the relationship between 

seismic demand and six different seismic intensity indexes was evaluated in a model of 

multi-span simply supported concrete bridges, that by studying five bridges that differ 

from each other only in the length of the bridge. The seismic demand resulting from 60 

different seismic intensities were obtained based on the nonlinear static procedures 

performed in the longitudinal and transverse directions of the bridges. 
     As a result, we found that the six studied indexes are very acceptable to use in the 

relationship of seismic demand for this type of bridge, but the peak ground acceleration is 

the least suitable, while 1.0-sec period spectral acceleration is an excellent index if we take 

into account the quality of suitability and ease of use. 
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 تقييم علاقة الطمب الزلزالي بعدد من مؤشرات الشدة الزلزالية في نموذج من الجسور المحمية 
 

حىان حسيه 


 

 (3202 / 1 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  4/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

بمؤشرٍ لمشدة الزلزالية أمراً أساسياً في  جراء اليزات الأرضية يعتبر ربط الطمب الزلزالي المفروض عمى المنشآت     
منيجية اليندسة الزلزالية القائمة عمى الأداء، لكن من الميم اختيار المؤشر المناسب، فقد يكون المؤشر الأكثر ملائمة 

تقييم علاقة الطمب الزلزالي بستة من أجل صنف من المنشآت أقل ملاءمة من أجل صنف آخر. تم في ىذا البحث 
الجسور البيتونية متعددة المجازات بسيطة الاستناد وذلك من خلال الشدة الزلزالية في نموذج من  مختمفة لمشدةمؤشرات 

برنامج  دراسة خمسة جسور تختمف عن بعضيا البعض فقط في طول الجسر، حيث تمت نمذجة ىذه الجسور باستخدام
csibridge v20 دة زلزالية مختمفة وذلك بالاعتماد عمى الإجراءات ش 66قيم الطمب الزلزالي الناتج عن  إيجاد، وتم

 .الاتجاىين الطولي والعرضي لمجسورالستاتيكية اللاخطية التي أجريت في 
المؤشرات الستة المدروسة يمكن أن تستخدم عمى نحو مقبول جداً في علاقة الطمب الزلزالي خمص البحث إلى أن      

 1الأرضي الأعظمي ىو الأقل ملاءمة، بينما مثّل التسارع الطيفي عند الدور ليذا النوع من الجسور، لكن التسارع 
 ثانية مؤشراً ممتازاً إذا ما أخذنا بالاعتبار جودة الملاءمة وسيولة الاستخدام.

 
 .الطمب الزلزالي، مؤشر الشدة الزلزالية، التحميل الستاتيكي اللاخطيالجسور،  مفتاحية:الكممات ال
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 :مقدمة
لزالية القائمة عمى الأداء التي تتبناىا الآن معظم منيجية اليندسة الز عنصراً أساسياً في الزلزالي يمثل الطمب      

الزلزالي  من خلال مقارنة الطمب منشأ يتمالأداء المتوقع من أي تقييم مستوى كودات تصميم الجسور في العالم، ف
إن  .التحميمية ائقتقييم بالاعتماد عمى الطر ىذا الغالباً ما يتم و  يبدييا،ة التي المفروض عمى ىذا المنشأ مع الاستطاع

تقييم واحد أو أكثر من مقاييس الشدة لمحركات ىي عمى الأداء الخطوة الأولى في منيجية اليندسة الزلزالية القائمة 
تعكس الخطر الزلزالي، كالتسارع الأرضي الأعظمي أو السرعة الأرضية الأعظمية أو التسارع الطيفي أو  التي الأرضية

، حساب معاملات الطمب اليندسية يمكننا منيجري التحميل الإنشائي الذي  التاليةغيرىا من المؤشرات، ثم في الخطوة 
الانحراف الطابقي أو ل تحصيميا والتعامل معيا، كؤشرات ىندسية مناسبة من السيمن خلال موالتي توصف الاستجابة 

كالانتقالات الحاصمة في يمكن استخدام مؤشرات مختمفة ففي الجسور أما  ،المبانيمنشآت في مثلًا انتقال السقف 
، وبعد إيجاد قيم مؤشر مكونات الجسر أو مطاوعة الركائز الوسطية أو غيرىا من المؤشرات التي يراىا الميندس مناسبة

ما، ليتم بعد ذلك تقييم يلطمب الزلزالي يتم ربطيا بقيم مؤشر الشدة الزلزالية من خلال إيجاد العلاقة المناسبة بينا
 مستويات الضرر الإنشائي المتوقع والخسائر المترتبة ليصار إلى اتخاذ القرارات المناسبة. 

ر زاد الاىتمام بكل من العلاقة بين الطمب والشدة مع زيادة الاىتمام بالتقييم الاحتمالي للأداء الزلزالي لمجسو      
وكذلك باختيار المؤشر المناسب لمتعبير عن ىذه الشدة، فميس ىناك شك في أن اختيار مؤشر مناسب لمشدة  ،الزلزالية

فالاختيار المناسب لمؤشر الشدة يمكن أن يخفض  الزلزالية ىو أمر ميم عند إجراء تحميل احتمالي لمطمب الزلزالي،
قد لا يكون ىناك مؤشر مناسب من أجل جميع ىذا بالإضافة إلى أنو  ،(Bayat et al, 2017)تشتت البيانات 

 .مختمفة ما بين المباني والجسور اتمؤشر  (HAZUS, 2003)وىذا يفسر اعتماد  ،الحالات
 

 :وأىدافو البحث أىمية
يرتبط الطمب الزلزالي المفروض عمى مختمف المنشآت اليندسية بما فييا الجسور بالشدة الزلزالية التي تتعرض ليا      

فمن الميم التعبير عن الشدة الزلزالية من خلال العديد من المؤشرات أو المقاييس ىذه المنشآت، ولما كان بالإمكان 
ليتم اعتمادىا في العلاقة المعبرة عن الطمب سواء في عمميات تقييم  معرفة المقاييس الأكثر ملاءمة وارتباطاً بالطمب

 .الأداء أو التحميل الاحتمالي لمتضرر الزلزالي
الزلزالية وذلك من أجل نموذج من الجسور دراسة العلاقة بين الطمب الزلزالي وعدد من المؤشرات ييدف ىذا البحث إلى 

 علاقة لاختيار المؤشر الأكثر ملائمة لمتعبير عن الطمب في ىذا النموذج من الجسور.  البيتونية المألوفة محمياً، وتقييم ىذه ال
 

 :طرائق البحث ومواده
باستخدام  ة وتحميميار المدروسو لمجس 3D ذجإنشاء نمامن خلال  ةالتحميمي يةالمنيجاعتماد البحث تم في ىذا      

بالانتقال في جسم الجسر في الاتجاىين الطولي والعرضي( ممثلًا ) تم تحصيل الطمب ثم، csibridge v20برنامج 
معالجة النتائج ومقارنتيا تمت ومن ثم  ،عدد من المؤشرات الزلزاليةبوتم ربط قيم الطمب  ،من أجل شدات زلزالية مختمفة

 .  Excelباستخدام برنامج 
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 نموذج الاحتمالي لمطمب الزلزاليال -1
 ,(Nielson & Desroches, 2007) الموغاريتميلزلزالي يتبع التوزيع أن الطمب ا يقوم الافتراض العام عمى     

(Padgett et al, 2008)(1يتم الطمب سيتبع التوزيع الطبيعي كما ىو موضح في الشكل )ر ، وبالتالي فإن لوغا، 
وبالتالي يمكن بين لوغاريتم الطمب ولوغاريتم الشدة الزلزالية تتفق معظم الأبحاث السابقة عمى أن ىناك علاقة خطية و

 أن يعطى الطمب الزلزالي كتابع لمشدة الزلزالية بالعلاقة الآتية:

  (  )      (  )                                            (1) 
 حيث:

DI: .مؤشر الطمب 
:SI الشدة الزلزالية مؤشر. 
بعد إيجاد قيم  (Regression analysis) ( من خلال تحميل الانحدار1في العلاقة ) a, bيتم إيجاد المعاملات و 

، حيث يتم في ىذا التحميل البحث عن العلاقة الأمثل التي تربط دد من الشدات الزلزالية المختمفةالطمب من أجل ع
إيجاد بيانات  سيتم في ىذا البحث اعتماد التحميل الستاتيكي اللاخطي من أجل .لوغاريتم الطمب بموغاريتم الشدة الزلزالية

 الطمب الزلزالي.

 
 (Padgett et al, 2008) شكل يوضح توزيع لوغاريتم الطمب وعلاقتو بالشدة الزلزالية (1)الشكل 

 أما تقييم جودة العلاقة وبالتالي ملاءمة المؤشر الزلزالي المختار فستتم من خلال: 
لية، ويعطى معامل االذي يوضح قوة العلاقة بين كل من الطمب والشدة الزلز  :Rمعامل الارتباط  -1

 الارتباط بالعلاقة:

  √   √
   

   
                                    (2) 

 حيث:
R

 معامل التحديد 2
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SST وبين القيمة المتوسطة ليذا المتغير. )الطمب الزلزالي( مربع الفرق بين القيم المرصودة لممتغير التابع 
غير التابع والقيم التي ىو مربع الفرق بين القيم المرصودة لممت SSRحيث  SSM=SST-SSRفيحسب بالعلاقة  SSMأما 

 .(Field, 2009) (1)العلاقة  (Linear Regression)الانحدار الخطي  نموذجيعطييا 
حيث تدل الإشارة الموجبة عمى التناسب الطردي بين المتغيرين، بينما تدل  (1+,1-)تتراوح قيمة معامل الارتباط بين 

( قيم معامل 1الإشارة السالبة عمى التناسب العكسي، وكمما كانت قيمتو المطمقة أكبر كان الارتباط أقوى. يبين الجدول )
 الارتباط ومستوى الارتباط الموافق. 

 (Schober et al, 2018)  قوة الارتباط( تقييم 1الجدول )
 مستوى الارتباط القيمة المطمقة لمعامل الارتباط

 ارتباط ميمل 0.00-0.1
 ارتباط ضعيف 0.1-0.39
 ارتباط متوسط 0.4-0.69
 ارتباط قوي 0.7-0.89
 ارتباط قوي جداً  0.9-1.0

وىو يمثل البعد الوسطي لمبيانات المرصودة عن خط الانحدار، ، SE الخطأ المعياري في تقدير المتغير التابع -2
 ويعطى بالعلاقة:

   √
   

   
                                             (3) 

 .غير التابعالمرصودة لممت ىو عدد القيم nحيث 
، وبالتالي كانت علاقة من خط الانحداركمما كانت قيمة الخطأ المعياري أقل كمما كانت البيانات أقل تشتتاً وأكثر قرباً 

 .الانحدار أكثر دقة
 الجسر المدروس -3

أربع متشابية من حيث الجممة الإنشائية يتألف كل منيا من بيتونية جسور  خمسةدراسة تم في ىذا البحث      
واسع الانتشار باعتباره النموذج من الجسور  وقد تم اختيار ىذا ،(2كما ىو مبين في الشكل ) بسيطة الاستنادمجازات 

في الاتجاه  جوائز بيتونية مسبقة الإجياد 6من  في ىذه الجسورعموية تتألف البنية ال .)في الساحل السوري( محمياً 
 يي ركائزفوسطية الركائز الأما ، 0.3mسماكتيا  الطولي لمجسر وديافرامات طرفية ووسطية في الاتجاه العرضي

تتألف ، 1.1mوعرضو  1.4mارتفاعو  مع جائز رابط في الأعمى أعمدة 3من  كل منيايتألف  9.5mارتفاعيا  إطارية
من حيث  . تمتمك الجسور المدروسة نفس المواصفاتأجيزة الاستناد من وسادة نيوبرين تعموىا صفيحة معدنية

fc) خصائص البيتون وفولاذ التسميح

'

=45MPa, Fy=420MPa)  حيث تم اعتماد خصائص لاخطية لكل من البيتون
الركائز وتسميحيا المبين  أعمدةشكل مقطع  نفس لمجسور كذلك .(AASHTO, 2011)والفولاذ تتوافق مع متطمبات 

، الأمر الذي لكنيا تختمف من حيث الطول الكمي لمجسر ،12.5mليذه الجسور العرض ذاتو وىو  .(3في الشكل )
ن الجدول ييبو  ة الطمب الزلزالي المفروض عمييا،الاىتزاز الخاصة بيا، وبالتالي أيضاً عمى قيمسينعكس عمى أدوار 

 .المدروسة ( أطوال الجسور2)
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 نموذج الجسور المدروسة (2)الشكل 

 
 مقطع أعمدة الركائز (3)الشكل 

 
 أطوال الجسور المدروسة (2)ل الجدو

 L(m) الطول الكلي للجسر الجسر

I 60 

II 70 

III 80 

IV 90 

V 100 

 
ث تمت الاستفادة من العناصر التي يتيحيا يح، csibridge v20باستخدام برنامج  فراغياً الجسور ىذه ت نمذجة تم

-P، كما تم إسناد مفاصل لدنة من النوع نات الجسرو البرنامج في تعريف الخصائص الخطية واللاخطية لمختمف مك

M2-M3  الركائز دةأعمي المواقع المناسبة أعمى وأسفل فوذلك. 
)الوزن الذاتي وحمولة التغطية ووزن  ر تحميلًا ستاتيكياً خطياً تحت تأثير الحمولات الميتة المختمفةو تم تحميل الجس

الذي التقوس  –وذلك لتحديد القوى المحورية في أعمدة الركائز كونيا عامل مؤثر عمى منحني العزم  الحواجز الطرفية(
 لمدور ى قيم موثوقةوىذا ضروري لمحصول عم ،تمت الاستفادة منو في تحديد خصائص المقطع الفعال ليذه الأعمدة

(AASHTO, 2011).  تم أيضاً تحميل القيم الذاتية لتحديد الأنماط الرئيسية للاىتزاز والأدوار الموافقة، ثم تم إجراء
توزيع لمقوى الجانبية موافق لنمط  اعتماد الاتجاىين الأفقيين المتعامدين مع تحميل ستاتيكي لاخطي لمجسر ككل في

والنمط الثاني في  ،في كلا الاتجاىين )النمط الأول في الاتجاه الطولي (fundamental mode)الاىتزاز الأساسي 
. ىذا (FEMA356, 2000) %75 الاتجاه العرضي( حيث يؤمن كل من ىذين النمطين نسبة مساىمة كتمة أكبر من
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أو ما يعرف  (AASHTO, 2011)شدة زلزالية مختمفة تم تعريفيا من خلال أطياف الاستجابة وفقاً لـ  60اختيار وتم 
 . (4المبين في الشكل ) الثلاث نقاطبطيف ال

 
 (AASHTO, 2011)( طيف الاستجابة التصميمي باستخدام طريقة النقاط الثلاث 4الشكل )

 

، (PGA)التسارع الأرضي الأعظمي من خلال ثلاث قيم )تحسب معاملات التسارع لطيف الاستجابة التصميمي 
( بعد تعديل كل منيا بالعامل المناسب 1s (S1)التسارع الطيفي عند الدور ، 0.2s (SS)الطيفي عند الدور  التسارع

  .البحثفي ىذا  Dصنف التربة ونشير إلى أننا اعتمدنا حسب صنف التربة، 
لتعكس مستويات مختمفة من  (PGA, SS, S1)مختارة بثلاثية مختمفة من القيم ال 60تميزت كل شدة من الشدات الـ 

، وقد تم اختيار ىذه الثلاثيات من الخارطة الخطر الزلزالي حيث تدرجت من الشدات الضعيفة إلى الشدات العالية جداً 
الخارطة الزلزالية السورية  مجال الشدات الزلزالية محدود في الأمريكية )كونالزلزالية السورية ومن الخارطة الزلزالية 

 تعامل مع خطر زلزالي أخفض من الزلزال التصميمي الذي تفرضو كودات تصميم الجسور(.بالإضافة إلى أنيا ت
 :وىي تم اختيار ستة مؤشرات لمتعبير عن الشدة الزلزالية

 (PGA)التسارع الأرضي الأعظمي  -1
 0.2s (SS)الطيفي عند الدور  التسارع -2
 1s (S1)التسارع الطيفي عند الدور  -3
 (SPL) في الاتجاه الطولي الأساسي التسارع الطيفي الموافق لدور الاىتزاز -4
 (SPT) في الاتجاه العرضيالأساسي التسارع الطيفي الموافق لدور الاىتزاز  -5
 SPT (SPM)و SPLين الطيفي ينتسارعالمتوسط الحسابي لم -6

)كالخارطة الزلزالية السورية عمى سبيل  الزلزالية لمموقع طائر مباشرة من الخ الأولى يمكن الحصول عمى المؤشرات الثلاثة
بينما  وبالتالي تم استخدام نفس القيم ليذه المؤشرات من أجل الجسور كافة، ،بغض النظر عن خصائص المنشأالمثال( 

ترتبط المؤشرات الثلاثة الأخيرة بالجسر المدروس، ونظراً لاختلاف قيم الدور بين الجسور المدروسة فقد أخذت ىذه 
 المؤشرات قيم مختمفة في كل جسر. 
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 النتائج والمناقشة:
ىو لمجسر  (X)أنو من أجل الجسور الخمسة المدروسة كان الاىتزاز وفق الاتجاه الطولي  النمطي بين التحميل     

 ( قيم3. يبين الجدول )(Y)النمط الأول للاىتزاز، في حين كان النمط الثاني موافق للاىتزاز في الاتجاه العرضي 
زيادة الدور مع زيادة طول  نمحظ من ىذا الجدول .الدور الموافقة لأنماط الاىتزاز ونسبة مساىمة الكتمة في كل نمط

 سواء من أجل نمط الاىتزاز الأول أو الثاني. ثابتة تقريباً  الجسرإلى طول ر نسبة الدوبقيت  الجسر بحيث
 

 قيم الدور ونسب مساىمة الكتمة للأنماط الرئيسية للاىتزاز (3)ل الجدو
T2/L 

وسبة 

مساهمة 

 الكتلة %

قيمة الدور 

T2(Sec) 
اتجاي الاهتساز 

وفق الىمط 

 الثاوي
T1/L 

وسبة 

مساهمة 

 الكتلة %

قيمة الدور 

T1(Sec) 
الاهتساز  اتجاي

 الجسر وفق الىمط الأول
0.0070 83 0.42 Y 0.0110 87 0.66 X I 

0.0070 80 0.49 Y 0.0106 88 0.74 X II 

0.0066 79 0.53 Y 0.0099 88 0.79 X III 

0.0067 79 0.6 Y 0.0098 89 0.88 X IV 

0.0065 80 0.65 Y 0.0095 98 0.95 X V 

، وىي لمجسور في الاتجاىين الطولي والعرضيرسمت منحنيات الاستطاعة و  اللاخطيإجراء التحميل الستاتيكي تم 
 (.5مبينة في الشكل )

 

  
(a)                                                                            (b)  

 الاتجاه العرضي (b)الاتجاه الطولي،  (a)، منحنيات الاستطاعة لمجسور المدروسة (5)الشكل 
 

الاستطاعة بعد رسم كل منيا بشكل منحنيات )التي تمثل تقاطع أطياف الاستجابة مع  الاعتماد عمى نقاط الأداءتم 
شدات الوافق ي الذي في الجسور الخمسة يجاد قيم الطمب الزلزاليوذلك من أجل إ تسارع طيفي مقابل انتقال طيفي(

الحاصل في جسم الجسر الانتقال  مؤشرين ىما حيث تم التعبير عن الطمب من خلال ،التي تم تعريفيا 66 الزلزالية الـ
جراء تحميل الانحدار لعلاقة الطمب وتم حساب لوغاريتم قيم الطمب و  ،DT والعرضي DL في الاتجاىين الطولي ا 

 .الأشكال الآتية ة فيبينم وىذه العلاقة، ((1)العلاقة ) بالمؤشرات المختارة لمشدة الزلزالية
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(a) 

 
(b) 

 الاتجاه العرضي (b)الاتجاه الطولي،  I ،(a)الشدة الزلزالية من أجل الجسر لوغاريتم الطمب الزلزالي ولوغاريتم مؤشرات العلاقة بين  (6)الشكل 
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(a) 

 
(b) 

 الاتجاه العرضي (b)الاتجاه الطولي،  II ،(a)الشدة الزلزالية من أجل الجسر لوغاريتم الطمب الزلزالي ولوغاريتم مؤشرات العلاقة بين  (7)الشكل 
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(a) 

 
(b) 

 الاتجاه العرضي (b)الاتجاه الطولي،  III ،(a)الشدة الزلزالية من أجل الجسر لوغاريتم الطمب الزلزالي ولوغاريتم مؤشرات العلاقة بين  (8)الشكل 
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(a) 

 
(b) 

 الاتجاه العرضي (b)الاتجاه الطولي،  IV ،(a)الشدة الزلزالية من أجل الجسر لوغاريتم الطمب الزلزالي ولوغاريتم مؤشرات العلاقة بين  (9)الشكل 
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(a) 

 
(b) 

 الاتجاه العرضي (b)الاتجاه الطولي،  V ،(a)مؤشرات الشدة الزلزالية من أجل الجسر لوغاريتم الطمب الزلزالي و  لوغاريتم العلاقة بين (10)الشكل 
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( 11الأشكال ) مبينة في(، وىذه القيم 2وذلك بالاعتماد عمى العلاقة ) ل الارتباط لمحالات المختمفةممعاقيم تم إيجاد 
كل من لوغاريتم العلاقة القوية جداً بين وىذا يدل عمى  5..6تجاوزت جميعيا قيم ىذه الأن  (، حيث نمحظ15حتى )
، وبالتالي صحة افتراض العلاقة الخطية بينيما )من أجل كل المؤشرات المدروسة(، ولوغاريتم الشدة الزلزالية الطمب

أكثر منيا من  من أجل الطمب في الاتجاه العرضي لمجسرإجمالًا أن العلاقة كانت أقوى  ونمحظ أيضاً من ىذه الأشكال
إن ىذه القيم الكبيرة لمعامل الارتباط تدل عمى  .أكبرفي الاتجاه العرضي  Rحيث قيم  أجل الطمب في الاتجاه الطولي

 PGA نمحظ أنالأشكال لكن وكما ىو مبين في ىذه كل المؤشرات المدروسة يمكن أن تستخدم في علاقة الطمب،  أن
القيم المتوسطة لمعاملات الارتباط ما بين مؤشرات، وبأخذ ىناك تقارب بين بقية ال الأقل ملاءمة، في حينالمؤشر ىو 

ىو المؤشر الأفضل  SPMأن نمحظ  (4في الجدول ) ةمبينالو الاتجاىين الطولي والعرضي ومن أجل الجسور الخمسة 
أن أقل قيمة لمخطأ حيث نمحظ  (5، وىذا واضح أيضاً من قيم الأخطاء المعيارية المبينة في الجدول )S1فـ  SPLيميو 

كانت أكثر  PGAأي أن البيانات عندما أعطيت بدلالة  PGA المؤشرلمخطأ  أكبر قيمةفيما توافق  ،SPMتوافق 
 .تشتتاً وبعداً عن خط الانحدار، وبالتالي فعلاقة الانحدار في ىذه الحالة أقل دقة منيا في بقية الحالات

 

 
 Iقيم معامل الارتباط لعلاقة الطمب بمؤشرات الشدة الزلزالية من أجل الجسر  (11)الشكل 

 
 IIقيم معامل الارتباط لعلاقة الطمب بمؤشرات الشدة الزلزالية من أجل الجسر  (12)الشكل 

 
 IIIقيم معامل الارتباط لعلاقة الطمب بمؤشرات الشدة الزلزالية من أجل الجسر  (13)الشكل 
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 IVقيم معامل الارتباط لعلاقة الطمب بمؤشرات الشدة الزلزالية من أجل الجسر  (14)الشكل 

 
 Vقيم معامل الارتباط لعلاقة الطمب بمؤشرات الشدة الزلزالية من أجل الجسر  (15)الشكل 

 
 Rمعامل الارتباط الوسطية لقيم ال (4)ل الجدو

 
PGA SS S1 SDL SDT SDM 

Average 0.9571 0.9825 0.9905 0.9917 0.9863 0.9918 

 
 SEقيم الخطأ المعياري  (5)ل الجدو

 الجسر
مؤشر 

 الطلب
PGA SS S1 SDL SDT SDM 

I 
DL 0.364 0.209 0.157 0.155 0.19 0.164 

DT 0.268 0.071 0.139 0.091 0.037 0.039 

II 
DL 0.337 0.227 0.16 0.172 0.204 0.18 

DT 0.3 0.155 0.133 0.114 0.124 0.103 

III 
DL 0.335 0.222 0.171 0.184 0.205 0.183 

DT 0.303 0.182 0.138 0.114 0.139 0.112 

IV 
DL 0.284 0.225 0.157 0.152 0.193 0.146 

DT 0.317 0.193 0.098 0.077 0.126 0.089 

V 
DL 0.28 0.253 0.178 0.18 0.2 0.185 

DT 0.322 0.204 0.111 0.059 0.091 0.066 

Average 0.311 0.1941 0.1442 0.1298 0.1509 0.1267 

 
يجاد أدوار الاىتزاز لو يجعل من الصعب  SPLو SPMإن اعتماد المؤشرين  عمى خصائص الجسر وضرورة تحميمو وا 

اعتماد ىذين المؤشرين في حال كان المطموب دراسة الطمب في مجموعة كبيرة من الجسور كما ىو الحال عند إجراء 
ث سيأخذ قيماً مختمفة في تحميل احتمالي لمتضرر الزلزالي أو تقييم الأداء والمقارنة بين أصناف مختمفة من الجسور حي
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بالإضافة لكونو مؤشر ممتاز فيو  S1كل جسر حتى لو كانت ىذه الجسور في نفس المنطقة الزلزالية، في حين أن 
 وكونو يؤخذ من الخرائط الزلزالية يجعل منو المؤشر الأنسب في مثل ىذه الحالات. 

 :التوصياتالاستنتاجات و 
مالي لمطمب الزلزالي في خمسة جسور بيتونية من خلال إيجاد علاقة الطمب بستة بإجراء تحميل احتقمنا في ىذا البحث 

 : ومن خلال النتائج توصمنا إلى أنمؤشرات لمشدة الزلزالية 
، لكن تعميم ىذه النتيجة يتطمب الثانيمن أجل نمط الاىتزاز الأول و إلى طول الجسر بقيت ثابتة تقريباً ر نسبة الدو -1

 .الجسورتحميل عدد أكبر من 
في ىذا النوع من الجسور بشكل  ممثلًا بالانتقال الحاصل في جسم الجسر عن الطمب الزلزالي من الممكن التعبير -2

 .ممتاز بدلالة أي من المؤشرات المدروسة
 .المؤشر الأقل ملائمة بين المؤشرات المدروسةكان  PGAالتسارع الأرضي الأعظمي  -3
كان  SPMمتوسط التسارعين الطيفيين الموافقين لدوري الاىتزاز الرئيسيين في الاتجاه الطولي والعرضي لمجسر  -4

 الأكثر ملائمة.المؤشر 
مقارنة بـ  S1، مع سيولة ربط الطمب بـ S1و SPMالفارق البسيط في جودة الملائمة في التعبير عن الطمب ما بين  -5

SPM  تجعمنا نوصي باستخدامS1 تقييم الطمب من أجل مجموعة كبيرة من الجسور.   فييا في الحالات التي يطمب 
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