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 ممخّص  
 

في ظل التطور الكبير في اشتراطات التصميم الزلزالي لمجسور وارتباطيا بالأداء المطموب تبرز الحاجة إلى        
ة ومدى حاجتيا لإعادة التأىيل. يعتبر يا عمى مقاومة ىزات زلزالية محتممتقييم أداء الجسور القائمة لمتحقق من قدرت

تقييم لأنو يأخذ بالاعتبار عدم الموثوقية في كل من الطمب والاستطاعة ويتنبأ الالتقييم الاحتمالي من أحدث طرائق 
بمستوى الضرر من أجل مجال كبير من الشدات الزلزالية، وفي حال الحاجة لمتدعيم يمكن أن يكون أداة مفيدة لممقارنة 

 بين خيارات التدعيم المتاحة.
بإيجاد منحنيات التضرر الزلزالي لجسر الرمال الواقع في الساحل السوري )باعتباره مشابياً  قمنا في ىذا البحث      

وأيضاً من أجل بعض ذلك من أجل الحالة الراىنة لمجسر و  ،من الناحية الإنشائية لعدد كبير من الجسور المحمية(
رفة تأثيرىا في تحسين أدائو. لتحقيق ىذا لمجسر بيدف مع سموك المتوقعالالتي اقترحت بناء عمى الخيارات التدعيمية 

كما  ،ةاللاخطي ةالستاتيكي اتجراءتحميمو باستخدام الإو  csibridge v20برنامج  اليدف قمنا بنمذجة الجسر باستخدام
من أجل  يافيثم تم تحديد مستوى التضرر المتوقع تم تحديد حالات التضرر المختمفة لكل من الأعمدة وأجيزة الاستناد، 

   ، ومن ثم أجريت المقارنة بين المنحنيات الناتجة.طيفاً زلزالياً مختمفاً   50
منطقة الاتصال بين الجزأين العموي والسفمي  خمص البحث إلى أن ىذا النموذج من الجسور يعاني ضعفاً في     
تضرر ، وبينت النتائج أن تأثير الإجراءات التدعيمية عمى احتمالية التضرر يختمف من حالة (أجيزة الاستناد) لمجسر

 عمى الأداء العام لمجسر وتزيد من احتمالية تضرره.  في الجسر يمكن أن تؤثر سمباً لأخرى، كما أن التقوية المحمية لمكون 
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  ABSTRACT    
     In view of the great development of seismic design requirements for bridges, and their 

association with the required performance, there is a need to evaluate the performance of 

the existing bridges to verify their ability to withstand possible earthquakes and their need 

for rehabilitation. Probabilistic evaluation is one of the latest methods because it takes into 

account the unreliability of both demand and capability, and predicts the level of damage 

for a large range of seismic intensities; also it can be a useful tool for comparing the 

available retrofit options. 
    In this paper, we developed the seismic fragility curves for Al Rimal Bridge on the 

Syrian coast (as it is structurally similar to a large number of local bridges), that was for 

the current state of the bridge and also for some of the retrofitting options proposed based 

on its expected behavior to determine their effect in improving its performance. The bridge 

was modeled using csibridge v20, and nonlinear static analysis was performed. Different 

damage states were identified for both columns and bearings, and the expected damage 

level was determined for 50 different seismic spectra, and then we compared the resulting 

curves. 

     As a result we found that this model of bridges suffers a weakness in the bearings, also 

the results showed that the impact of the retrofitting measures on the vulnerability differs 

from one damage state to another, and that the local strengthening of a component can 

adversely affect the overall performance of the bridge and increase the likelihood of 

damage. 
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 :مقدمة
ن كانت عرضة  الجسورصوصية ىذه المنشآت، فخو  تشيد اليندسة الزلزالية لمجسور تطوراً مستمراً نتيجة أىمية     وا 

لمضرر الزلزالي كغيرىا من المنشآت اليندسية، إلا أن عواقب ىذا الضرر في الجسور تكتسب أىمية أكبر نظراً لما 
معايير حسين توقد ترافق  .يترتب عمى ذلك من توقف لمحركة المرورية وفقدان لمتواصل بين المناطق المختمفة

تتناسب مع مفيوم الأداء الذي يستند إليو التوجو الجسور القائمة  تقييملصميم الجسور مع تطوير أدوات واشتراطات ت
لإعادة تأىيل الجسور القائمة الضعيفة زلزالياً وتحسين ليتم بناء عمى التقييم وضع خطة ، الحديث في اليندسة الزلزالية

والتي تقيم  ،منحنيات التضرر الزلزاليطريقة من طرائق التقييم الأكثر حداثة والتي بدأت تنتشر عمى نحو واسع أدائيا. 
لتقدير  وىذا بدوره يمكن أن يستخدم، زلزاليةالشدات مالية التضرر من أجل مجال واسع من التظير احتو الأداء 

 تحسين الأداء.متدعيم و لالخيارات المتاحة  ، وتقييمأىيل الزلزاليتحديد أولويات إعادة التالخسائر، و 
 

 :وأىدافو البحث أىمية
إلى تحسين اشتراطات  أدت مختمف أنحاء العالمإن الأضرار التي لحقت بالجسور نتيجة الأحداث الزلزالية في      

أداء الجسور تدعيم مناسبة تحسن آليات  إلى البحث عن نفسو الوقت فيدفعت التصميم الزلزالي لمجسور الحديثة، و 
ييدف ىذا البحث إلى تقديم الدراسة المرجعية والنظرية اللازمة لتقييم  طار الزلزالية.خالقائمة وتزيد من مقاومتيا للأ

، والإضاءة عمى منحنيات التضرر كواحدة من أحدث الطرائق المستخدمة ليذا الغرض ،القائمة الأداء الزلزالي لمجسور
حالة لنموذج جسر الرمال من ثم دراسة و  ،تحسن أداء الجسورأىم إجراءات التدعيم التي يمكن أن بالإضافة إلى 
والاستفادة منيا  لي لمجسراسم منحنيات التضرر الزلز ر  حيث سيتم، طرطوس -عمى أوتوستراد اللاذقية  الذىبية الواقع

بالتالي و  ه،تضرر عمى احتمالية  التدعيميةبعض الحمول وكذلك في دراسة تأثير  ،في تقييم مستوى التضرر المتوقع
 تحديد الإجراء الأكثر فاعمية.

 
 :طرائق البحث ومواده

عادة تأىيل سيتم تقديم الدراسة المرجعية اللازمة  ،يعتمد ىذا البحث المنيج النظري التحميمي والتطبيقي      لتقييم وا 
تحميلًا  ووتحميم csibridge v20لمجسر المدروس باستخدام برنامج  3D سيتم إنشاء نموذج الجسور القائمة، كما

ورسم منحنيات التضرر الخاصة بو من أجل حالات التضرر المختمفة وذلك باستخدام الصيغة  ،ستاتيكياً لاخطياً 
فة تأثير ىذه معر ورسم منحنيات التضرر بعد التدعيم لثم اقتراح آليات تدعيم مناسبة ومن التقميدية لمنحنيات التضرر، 

  .الآليات عمى الأداء الزلزالي لمجسر
 تقييم الأداء الزلزالي لمجسور -1

والذي يبين أوجو الضعف في  ،المناسبة لتدعيم أي جسر تبدأ من نتائج تقييم ىذا الجسر الإستراتيجيةإن تحديد      
بالسموك المتوقع  يتنبأعيم الجيد والفعال يتطمب تقييماً جيداً دوبالتالي فالت، مكوناتو المختمفة ويحدد العناصر الأكثر حرجاً 

تختمف مستويات الأداء تبعاً لأىمية الجسر ومستوى  .ومدى تحقيقو للأداء المطموب الزلزاليتحت تأثير الخطر  لمجسر
عادة تأىيميا الجسور تقييمعمميات في  أساسياً مفيوم الأداء أصبح اليزة الأرضية وليذا  دة التأىيل اإع ففي دليل ،وا 

تم التأكيد  (MCEER) الزلزالي لمنشآت الجسور الصادر عن المركز متعدد الاختصاصات لبحوث اليندسة الزلزالية
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القائم عمميات التقييم تعتمد  .(MCEER, 2006)عمى أن تكون فمسفة إعادة تأىيل منشآت الجسور قائمة عمى الأداء 
بعد اختيار الشدات الزلزالية التي  ياومن ثم تحميم ،ينماذج حاسوبية تحاكي المنشأ الفعمغالباً عمى وضع عمى الأداء 

وبعدىا تتم معالجة النتائج بالاستناد إلى المعايير التي ستعتمد لتقييم الأداء وتحديد مستويات  ،تقييم من أجميااليطمب 
التي  الاقتصاديةلجسر مع مراعاة الشروط اتدعيم لالنتائج يتم تحديد آليات مناسبة وأخيراً وفي ضوء ىذه  ،التضرر

 .تعتبر عاملًا بالغ الأىمية في استراتيجيات التدعيم
 النمذجة الإنشائية -1-1

والعناصر المختارة لتمثيل الجسر  قة نمذجةيلطر  جداً  حساسة الجسرعمييا بعد تحميل  يتم الحصولالتي النتائج ن إ     
وليذا فإن نموذج  ،كمما كانت النمذجة أكثر دقة كان التقييم أكثر واقعيةفالمختمفة وشروط الاستناد وغيرىا،  ومكونات

يتم إدراجيا في  يناك نوعان من السموك اللاخطيف الخطية واللاخطية، الجسر يجب أن يأخذ بالاعتبار خصائص المواد
نموذج الجسر من أجل التمثيل الصحيح للاستجابة المتوقعة يتضمن النوع الأول السموك اللاخطي لمعناصر والمقاطع 

 لتمثيلبالإضافة إلى وجود الفجوات والنوابض اللاخطية  ،اللاخطية لممواد التشوه -الإجيادلناتج عن علاقات العرضية ا
أما النوع الثاني فإنو يتضمن اللاخطية اليندسية التي تمثل المرتبة الثانية أو ، لجسرفي ابعض المكونات الخاصة 

ف خصائص المقطع يتعر  كما يجب. ت الكبيرةعمى المنشأ، بالإضافة إلى تيديد الاستقرار تحت التشوىا P-Δتأثيرات 
من أجل الحصول عمى قيم حقيقية  الفعال في المكونات التي يمكن أن يحدث فييا تشقق وخضوع لمتسميح كالأعمدة

تأثير التربة كذلك و  بعين الاعتبار إمكانية حدوث الطرق أيضاً  أن يأخذ النموذج ولا بد، لدور الجسر ولمطمب الزلزالي
  نبين لاحقاً كيف تمت نمذجة الحالة المدروسة.  .عند الركائز الطرفية

 التحميل الإنشائي -1-2
استخدام ف ،عمى النتائج تأثير طريقة التحميل المتبعة أيضاً لتأثيراً كبيراً عمى النتائج المحصمة فإن  كما أن لمنمذجة   
سيعطي تصوراً لاستجابة المنشأ عند تعرضو لمزلزال، ويمكننا من تحصيل القوى  المناسبةتحميمية الجراءات الإ

المختمفة طرائق التحميل الإنشائي إن  .مكوناتو المختمفةلتالي تحديد الطمب الزلزالي في وبا والانتقالات الناتجة عنو،
الاختيار بينيا مجسور، لكن تكون أدوات في التقييم الزلزالي ليمكن أن  ديناميكيةالستاتيكية و ال بقسمييا لاخطيةالخطية و ال

 ذه الطرائق:يعتمد عمى الطبيعة الإنشائية لمجسر، وعمى المستوى المقبول من الدقة والكمفة الحسابية، ومن ى
 الإجراء الستاتيكي الخطي (LSP):  وىو إجراء بسيط نسبياً مناسب من أجل المنشآت البسيطة المنتظمة

وىنا يمكن معالجة المدونة من خلال ، المحكومة بالاستجابة وفق النمط الأول حيث يتم تقدير الاستجابة الخطية المرنة
الذي يخفض القوى التصميمية بشكل تابع لأىمية الجسر وقدرة النظام الإنشائي عمى مقاومة التشوىات  Rالعامل 
  لكنو يبقى الإجراء الأضعف إذ أنو لا يبين بوضوح أداء الجسر. ،المدنة

 التحميل باستخدام طيف الاستجابة (RSA):  وىو إجراء ديناميكي خطي مرن يتم فيو تحميل نمطي لممنشأ
ويستخدم طيف  ،لتأثير اليام عمى الاستجابة الكميةلطبيعي لكل أنماط الاىتزاز ذات اشكل التشوه والتردد ا لتحديد

ثم  ،الاستجابة التصميمي لتحديد قيمة الاستجابة لكل نمط بالاستناد إلى عامل المشاركة والاستجابة والتخميد لكل منيا
تحصل الاستجابة العظمى من خلال تراكب الأنماط. يعطي ىذا الإجراء توقعاً جيداً للاستجابة الديناميكية المرنة 

لكنو مع ، (Ramanathan, 2012)ومع أنو يمكن أن يستخدم لتحديد الاستجابة المدنة من خلال خطية مكافئة  ،لممنشأ
أو مجال القوى الداخمية في حال توقع  ،اعة التشوه المدن لمجممةذلك لا يستطيع توقع طمب الانتقال المدن أو استط
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وليذا فيو مناسب فقط من أجل المنشآت التي يتوقع أن تسمك سموكاً مرناً تحت تأثير اليزات الأرضية  ،حدوث خضوع
 .قيد الاىتمام

 التحميل الخطي باستخدام السجلات الزمنية (LTHA): الإنشائي في  تعالج ىذه الطريقة استجابة النظام
فقط في حال أن المنشأ أيضاً مناسب  وىذا الإجراء ،مجال الزمن من خلال تعريض المنشأ تحميمياً لسجل تسارع زلزالي

 . (NCHRP, 2013) سيبقى مرناً تحت تأثير الحركة الأرضية المختارة
ن كانت مفيدة لكنيا السابقةإجراءات التحميل الخطية  نإ  الزلزالية أداء المنشآت تحت تأثير الأحمالغير كافية لتحديد  وا 

(Hasan, 2017)، د التمدنبعاعتبار الاستطاعة الإضافية  وعدم ،فقطلممنشأ  مع المجال المرن ياعامموذلك نتيجة ت 
 إلى استخدام طرائق التحميل اللاخطية ومن أىميا: وىذا ما يدفع ،إلا بشكل تقريبي

 باستخدام السجلات الزمنية التحميل اللاخطي (NLTHA):  وىو طريقة تحميمية أكثر شمولية لأن تأثير
أثناء التحميل تقييم استطاعة المكونات الرئيسية في الجسر كتابع لمزمن  يتم ،السموك المدن  يدخل في تحميل الطمب

يتطمب ىذا التحميل مجموعة من . (Cavallari, 2011)بالاعتماد عمى السموك اللاخطي المحدد لمعناصر والمواد 
، كما أنو يستيمك (والتي قد لا تكون متوفرة)السجلات الزمنية لحركات زلزالية تمثل الخطر الزلزالي وظروف الموقع 

 .(NSP) دفع إلى استخدام طرائق أبسط مثل الإجراءات الستاتيكية اللاخطيةوىذا ما يلكثير من الوقت والجيد ا
 للاخطية الإجراءات الستاتيكية ا(NSP)  أو تحميلpushover: بية جراءات تطبيق قوىً جانىذه الإ يتم في

يوضح إلى الانتقال اليدف المحدد مسبقاً،  شأ إلى استطاعتو القصوى أوويستمر التحميل حتى وصول المن ،بشكل متزايد
العلاقة بين الانتقال في نقطة التحكم الذي يمثل رسم منحني الاستطاعة  التحميل تطور المفاصل المدنة ويمكننا من ىذا

تحديد مستوى أداء الجسر عند أي شدة زلزالية من خلال موقع نقطة الأداء  ، ويمكنالمختارة وبين قوة القص القاعدي
طيف الطمب بعد رسم كل منيما بشكل تسارع منحني الاستطاعة مع  ، ونقطة الأداء ىي نقطة تقاطعحنيعمى ىذا المن

معمومات عن الكثير من خصائص الاستجابة التي لا يمكن الحصول ىذا التحميل يعطي  .قال طيفيطيفي مقابل انت
وبإعطاء الشروط المناسبة يمكن أن يكون ىذا التحميل موثوقاً مثمو  ،عمييا من التحميل الستاتيكي أو الديناميكي المرن

  .(Chen & Duan, 2003)مثل أكثر أنواع التحميل دقة وتعقيداً 
بعد إجراء التحميل يتم تحديد معاملات الطمب اليندسية والتي . (NSP)اعتمدنا في ىذا البحث التحميل باستخدام 

توصف الاستجابة عمى شكل انتقالات أو تسارعات أو قوى داخمية أو غيرىا من المقادير الملائمة، لتتم مقارنتيا 
لا يمكن أن يحدد بدقة نتيجة استطاعة العناصر الإنشائية  وألي الزلزا الطمب بالاستطاعة المتاحة، وباعتبار أن أياً من

 وىذا ،التقييم يعتمد مبدأ الاحتمالإن ف لي وبالخصائص الإنشائية لمجسربتعريف الخطر الزلزاعدم الموثوقية المرتبطة 
  .(fragility curves)منحنيات التضرر ما يعرف ب وانتشار ظيور وراء كان الدافع

 منحنيات التضرر الزلزالي  -1-3
الطمب الإنشائي الناتج عن مستويات مختمفة من الحركة  أن يكون يةاحتمال منحنيات تبين ىيمنحنيات التضرر      

ويعبر رياضياً عن ىذا الاحتمال كما  ،قدرة المنشأ عمى مقاومة عتبة تضرر معطاة أكبر أو يساوي استطاعة أو الزلزالية
 يمي:

Fragility=P[D≥C|IM]=P[C−D≤0.0 |IM]                                    (1) 
يمكن أن و  .المطموب تحديد احتمال التضرر عندىا كة الأرضيةر شدة الح IMالطمب، و  Dالاستطاعة،  Cحيث 

الأعظمية  السرعة الأرضية وأ PGAكالتسارع الأرضي الأعظمي تستخدم عدة مؤشرات لوصف الحركة الأرضية 
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PGV التسارع الطيفي  وأS1 أن يكون لو مستوى  في اختيار مقياس الشدة المناسبوتعتبر النقطة الأساسية  ،أو غيرىا
  ر.الترابط مع الضرر الزلزالي لمجس معين من

تقوم منحنيات التضرر بتوزيع التضرر بين حالات التضرر المختمفة والتي تعكس المستويات المختمفة لأداء المنشأ، 
المراجع أربع وتعتمد أغمب  ،الحالات غالباً من خلال عتبات مميزة ترتبط بحالة تضرر فيزيائية معينةىذه وتعرف 

 (HAZUS, 2003)، وقد تم في برنامج تقييم الخطر الزلزالي(1)الشكل  حالات لمتضرر )بسيط، متوسط، شديد، تام(
منحنيات التضرر الزلزالي أداة جوىرية  أصبحتلقد . توصيف ىذه الحالات من أجل المنشآت المختمفة بما فييا الجسور

تقدم وسيمة لحساب احتمالية التضرر من أجل أو صنف من الجسور، فيي  جسر محددل الزلزالي تضررالقابمية لتقييم 
عدداً من الميزات تتضمن عرض أدوات لتقييم  في ظروف إعادة التأىيلتؤمن و ، زلزالية المحتممةلمجال من الشدات ا

منحنيات التضرر ىي منحنيات احتمالية تعبر عن إمكانية حدوث حدث ما بما أن  .إجراءات التدعيم البديمة لمجسور
 ، وتنطمقفقد ارتكزت كل الأبحاث المتعمقة بالموضوع عمى عمم الاحتمال تضرر معينة، عتبةالوصول إلى وىو ىنا 

)حيث أنيا  ن كلًا من الطمب والاستطاعة يتبع توزيعاً لوغاريتمياً من أ منحنيات التضرررسم ضية التقميدية لالصيغة الريا
ويستخدم التوزيع  ،(Mander, 1999)متحولات عشوائية تتوافق بشكل تقريبي مع توزيع طبيعي أو لوغارتمي 

أنو ، وبما توزيعاً لوغاريتمياً  أيضاً احتمال التضرر سيتبع إن وليذا ف الموغارتمي لأن كل القيم يتوقع أن تكون موجبة(،
يكون ذا توزيع  Xتوزيع لوغاريتمي طبيعي فإن لوغاريتم  متحول عشوائي موجب ذا Xكان إذا وفق نظرية الاحتمال 

 يمكن التعبير عن احتمال وصول الجسر إلى حالة تضرر ما باستخدام دالة التوزيع التراكمي الطبيعي كما يمي: طبيعي، لذا
(2)                                                                                          

     

 
         

 :حيث

Ф التوزيع الطبيعي المعياري،  X الحركة الأرضية المستخدم مؤشر ،λ  متوسطln X ،ζ ل الانحراف المعياريln X 

الموافقة لكل حالة تضرر  λقيمة وىي تتطمب تحديد  ،تربط ىذه الصيغة احتمالية التضرر بمؤشر الحركة الأرضية فقط
  .(Mander, 1999) من أجل الجسور 0.6والتي يمكن إعطاؤىا القيمة  ζوكذلك 

 
 (HAZUS, 2003)حالات التضرر المختمفة  (1)الشكل 

 مؤشرات حالات التضرر  -1-4
يشكل تحديد وتعريف حالات التضرر وربطيا بقيم عددية لمؤشرات ىندسية مناسبة خطوة أساسية وميمة في      

عممية إنشاء منحنيات التضرر، وغالباً ما يتم اختيار وتعريف ىذه الحالات بالاعتماد عمى نتائج تجريبية أو عمى الحكم 
 ، يمكن استخدام مؤشرات مختمفة لتحديد حدود(Kaynia.2013)اليندسي أو عمى الخبرة المحصمة من الزلازل السابقة 

تعتبر أعمدة الركائز الوسطية  .حيث تختمف ىذه المؤشرات باختلاف المكون المعتمد لقياس التضررحالات التضرر 
كانت دائماً العنصر الأساسي في كل الجسور من أىم المكونات التي يؤثر تضررىا مباشرة عمى أداء الجسر لذلك 

مجسور، كما تعتبر أجيزة الاستناد أيضاً من المكونات الحرجة التضرر الزلزالي لوأحياناً الوحيد( المعتبر عند تقييم )
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وبالتالي انييار فتحة بفقدان الاستناد لمبنية العموية وخصوصاً في الجسور بسيطة الاستناد لأن انييارىا يمكن أن يتسبب 
 ن تكون الركائز الطرفية والأساسات من العناصر اليامة عند دراسة التضرر.أ ىذا ويمكن أو أكثر من بلاطة الجسر،

 الأعمدة 
 تضررخدم المطاوعة لمتعبير عن حالات يمكن أن تعطى للأعمدة معايير قبول عددية متعددة، وغالباً ما تست     

 وأفيي القياس السائد لمقدرة الإنشائية عمى تبديد الطاقة، وأكثر ما يعبر عنيا من خلال مطاوعة التقوس  الأعمدة
مطاوعة الانتقال. تعتمد مطاوعة التقوس )والتي تمثل السموك الانعطافي لممقطع( عمى شكل المقطع وخصائص المواد 

لتي تبين سموك الجممة الإنشائية أو العناصر( بكل من بينما ترتبط مطاوعة الانتقال )ا التقوس، -وعمى مخطط العزم
 .(Chen &Duan, 2003)الانتقال  -الترتيب الإنشائي وسموك المقطع وتعتمد عمى منحني الحمولة

 تعطى مطاوعة التقوس ومطاوعة الانتقال كما يمي:
   

 

  
                                             (3) 

   
 

  
                                             (4) 

 تقوس الخضوع ϕyالتقوس الموافق لحالة التضرر،  ϕ مطاوعة التقوس، µϕ :حيث
      µΔ ،مطاوعة الانتقال Δ  ،الانتقال الموافق لحالة التضررΔy انتقال الخضوع 

اعتمد الباحثون قيماً مختمفة لمطاوعة التقوس أو الانتقال بناء عمى توصيفيم لحالة التضرر وعمى خصائص مقطع 
بشكل عام ربط ىذه الحالات بقيم التشوه في البيتون والفولاذ في المقطع يمكن و الأعمدة في الجسور المدروسة، 

 . المدروس
ون من المناسب استخدام مطاوعة الانتقال إذ يمكن بالاستفادة من في سياق إجراءات التحميل الستاتيكي اللاخطي يك

يمكن  تي التضرر البسيط والتام ومن ثممنحني الاستطاعة تحديد انتقال الخضوع والانتقال الأقصى المذان يوافقان حال
من مطاوعة الانتقال  تحديد الانتقالات الموافقة لحالات التضرر المتوسط والشديد بينيما، ىذا ويمكن بسيولة الانتقال

 كما يمي:Caltrans و aashtoحساب المطاوعة في من علاقات إلى مطاوعة التقوس وبالعكس بالاستفادة 
     

    

 
  
 

      
  
 

 
                                       (5) 

 طول المفصل المدن. Lpالطول بين نقطة العزم الأعظمي ونقطة تغير الانحناء،  Lحيث: 
 أجيزة الاستناد 

لقياس  اً مؤشر  أو الانزلاق أو التشوه الانتقال، فيمكن أن يكون يتم تقييم أجيزة الاستناد وفقاً لطبيعة ىذه الأجيزة     
أن  فترضبر تشوه القص ىو المؤشر الأكثر استخداماً حيث يتفي أجيزة الاستناد، ففي المساند المطاطية يعالتضرر 

، (Mackie et al, 2008) على الترتيب %300و  %150هو لموسادة المطاطية والتشوه الأقصى  الخضوع تشوه
ولكن ىنا يجب ربط مستوى الضرر في أجيزة الاستناد بالضرر الكمي لمجسر، فوصول المسند إلى استطاعة تشوىو 

لتي التضرر البسيط والمتوسط القصوى لا يعني مباشرة حصول فقدان الاستناد لذا يمكن اعتماد التشوىات من أجل حا
  .أما حالتي التضرر الشديد والتام فيمكن أن تحدد بناء عمى الانتقالات اللازمة لحصول فقدان الاستناد

بعد إجراء التقييم الزلزالي لمكونات الجسر الحرجة وتحديد احتمالية التضرر وبالاستناد إلى مستوى الأداء المطموب يتم 
سر لمتدعيم من عدمو، ويتم عرض الخيارات المتاحة والتي تتوافق مع طبيعة المكونات الحرجة اتخاذ القرار بحاجة الج

 في الجسر.
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 إعادة التأىيل الزلزالي لمجسور -2
التدعيم يجب تحديد مستوى قبل فتعتبر إعادة التأىيل الزلزالي لمجسور القائمة تحدياً أكبر من إنشاء جسور جديدة،      
الخطر و  عمر الخدمة المتوقعو ىمية الجسر لأتختمف من جسر لآخر تبعاً  المرجوة بشكل واضح والتيالأىداف و  الأداء

الانييار غير مسموح، وقد  جديدة بضرر إنشائي معقول لكنتسمح معايير الأداء لكل من الجسور القائمة وال. الزلزالي
 عمى الأقلسببين وذلك ل يكون مقدار الضرر المسموح في الجسور القائمة أكبر مما ىو عميو في الجسور الجديدة

(MCEER, 2006): 
  في بعض الحالات و  تأمين مقاومة مناسبة في جسر جديد،التدعيم عادة أكثر تعقيداً وأكثر كمفة من يكون

 .يعاد تأىيموفي الجسر الذي لم  الإصلاحيمكن أن تكون الكمفة الإضافية لمنع الضرر مثل أو أكثر من كمفة 
 العادي  اليومي من الممكن أن يكون عمر بقاء وخدمة الجسر قد انخفض نتيجة التضرر من الاستخدام

 .لزلزال يسبب الضررأثناء عمره مال أن يتعرض ىذا المنشأ حركة المرور، وىذا التخفيض في حياة الجسر يخفض احتوزيادة 
 الجسورإعادة تأىيل  طرائق -2-1

ضرر والانييار في الجسور باختلاف نوع الجسر وبنيتو، وبالتالي ستختمف تل السابقة اختلاف نمط البينت الزلاز      
فالاختيار غير  لتدعيم الملائمة مسألة ىامة جداً المناسب لتقنية ايعد الاختيار و  ،من جسر لآخر المناسبة طرائق التدعيم

تعبر طرائق التدعيم عن فمسفة المناسب قد يؤدي إلى عواقب غير مرغوبة عمى الأداء الزلزالي العام لنظام الجسر. 
 :التحسين الزلزالي المعتمدة والتي يمكن أن تتضمن

 عناصر التي تعاني ضعفاً في الجسر،إلى زيادة استطاعة القوة أو العزم لواحد أو أكثر من ال تيدفو  التقوية: -
ىناك  ن تؤثر عمى الاستجابة الإنشائية.وىنا يجب أن نأخذ بالاعتبار أي زيادة مؤثرة في الصلابة والتي يحتمل أ

 إجراءات عديدة لمتقوية سواء لمركائز أو لتقوية الاتصال بين البنية العموية والسفمية لمجسر.
زيادة عرض الاستناد مما يسمح والذي يمكن أن يتم عمى سبيل المثال من خلال : تحسين مطاوعة الانتقال -

تكون قادرة عمى استيعاب ل ائز الوسطيةعة الأعمدة والركزيادة مطاو  وكذلكبحركة نسبية أكبر دون فقدان الاستناد، 
 انتقالات كبيرة بدون انييار.

يمكن تحديد القوى في المكونات الإنشائية الحرجة من خلال استخدام عناصر خضوع  :تحديد )تقييد( القوة -
مي العزم الأعظيكون كصمامات إنشائية، فعمى سبيل المثال إذا صمم العمود لكي يخضع ويطور مفاصل لدنة، عندىا 

  .الذي يمكن أن ينتقل من العمود إلى الأساس محدداً بعزم الخضوع في المفاصل المدنة
وىذا من شأنو أن  ،استجابتو الديناميكيةمكن تدعيم الجسر بحيث يتم تعديل من الم :تعديل )تغيير( الاستجابة -

تغير الاستجابة حيث تتم زيادة الدور التي  الإجراءاتأىم من يعتبر العزل الزلزالي يخفض طمب القوى والانتقالات. 
 .تستخدم مبددات الطاقة والمخمداتيمكن أن كما  ،الأساسي لمجسر لتخفيض طمب القوى

التحكم أو ، معالجة الموقع من خلال تحسين الأرضىذا ويمكن استخدام طرائق أخرى لتحسين أداء الجسور مثل 
 .الاستبدال الجزئيوكذلك ، بالضرر في مكونات محددة
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 الجسورإعادة تأىيل  إجراءات -2-2
قصد بإجراء التدعيم التعديل المادي لمكون في الجسر ابقة باستخدام إجراءات متعددة، ويطرائق التدعيم الس تنفذ     
 أىم ىذه الإجراءات:ومن  ،م باختلاف مكونات الجسرتختمف إجراءات التدعيو  تحسين الأداء الزلزالي لمجسر ككل،بيدف 

أو في  ،تضرر الأعمدة عن النقص في المقاومة عمى الانعطاف والمطاوعة ينتج دة ماعا عمدة:الأتدعيم  -
حد من تشوه العمود بشكل كافية الأمر الذي يالغير إلى تفاصيل التسميح ويعزى ذلك  ،(Itani, 2003)مقاومة القص 

من ضمن الأنواع المختمفة و ، طريقة التدعيم الأكثر شيوعاً  الأعمدة (jacketing)يعتبر تمبيس ، في ىذه الحالة لدن
طور أساساً من أجل الأعمدة الدائرية والتي تمبس بصفائح فولاذية و  لمتمبيس فإن القميص الفولاذي ىو الأكثر تنفيذاً 

منطقة تراكب في زيادة المطاوعة، أو غالباً في منطقة المفصل المدن ليطبق  حيثيمكن أن يكون القميص جزئياً  ،رقيقة
 (2)يبين الشكل  ،(Padgett, 2007) يحسن مقاومة القصفكما يمكن أن ينفذ عمى كامل ارتفاع العمود  التسميح،

أما من أجل الأعمدة المستطيمة تستخدم عادة قمصان بيضوية الشكل، أو ينفذ . نوعي القمصان المعدنية الجزئية والكمية
القميص بتفاصيل خاصة كأن تستخدم الزوايا المعدنية عند زوايا المقطع وتضاف صفائح معدنية عند الأطراف والتي 

ث يمكن إضافة تسميح لقمصان البيتونية حيبا ومن الشائع أيضاً التدعيميمكن أن تكون جزئية أو عمى كامل العمود. 
طولي وعرضي ويمكن بسيولة نسبياً تحقيق تطويق أفضل من خلال وضع أساور متقاربة أو تسميح حمزوني بخطوة 

كألياف  طورة واد أخرى مثل مركبات الألياف المم من يمكن أيضاً استخدام قمصان. صغيرة إذا كان العمود دائرياً 
والألياف الزجاجية والتي طورت لتحسن المطاوعة الانعطافية ومقاومة القص ولتصحيح النقص  الكربون وألياف الأراميد

، وىي تتمتع بالعديد من المزايا مقارنة بالقمصان البيتونية والفولاذية وىذا ما راكب في مناطق المفاصل المدنةفي طول الت
 . (3)، الشكل  (Muntasir Billah, 2011)يجعل منيا خياراً مناسباً لإعادة تأىيل الجسور

 

 
 (Padgett, 2007)التدعيم بالقميص المعدني  (2)الشكل 

 

 
  FRP (Muntasir Billah, 2011) بقميصتدعيم ال (3)الشكل 
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أبدت البنية العموية لمجسور في معظم الزلازل السابقة أداءً جيداً، ومن النادر حصول : البنية العموية لمجسر -
عند الركائز الطرفية، أو عند الركائز الوسطية في الجسور  الضرر ينجم عن فقدان الاستنادكن تضرر مباشر فييا، ل

ىذا بسبب الانتقالات الكبيرة وعدم كفاية سطح الاستناد لاستيعاب ىذه  ناد البسيط، يحدث فقدان الاستنادذات الاست
 ىذه ء إلى أكثر من إجراء لمتعامل معالانتقالات مما يؤدي إلى سقوط فتحة أو أكثر من الجسر، وىنا يمكن المجو 

 المشكمة ومن ىذه الإجراءات:
 الشكل  والذي يسمح باستيعاب انتقالات أكبر :زيادة عرض الاستناد(4-a).  
 المقيدات استخدام restrainers:  والتي يمكن أن تساعد في تخفيض الانتقال من خلال ربط الأجزاء المختمفة

 كما يمكن، والتفاصيل المشابية غير كافية تثبيتفرصة فقدان الاستناد عندما تكون براغي الوبالتالي تقمل لمجسر معاً، 
وىما  من المقيداتك نوعان ىنا .أن تستخدم لنقل قوى العطالة الطولية من الجزء العموي لمجسر إلى الجزء السفمي

الشكل الأول لمتدعيم في  restrainers، ويعتبر استخدام الكابلات والقضبان الفولاذية والتي تعمل عمى الشد المباشر
 في الجسور. restrainersاستخدام  (c-4)يبين الشكل  .(Itani, 2003) كاليفورنيا

  استخدامShear keys عادة ما يتم تقييد الحركة في الاتجاه العرضي عند أجيزة الاستناد باستخدام صفائح :
غيرىا من الآليات، والتي يمكن أن تكون غير كافية لمقاومة القوى العرضية الناتجة عن  حماية أو براغي تثبيت أو

، والتي يمكن أن توضع بين العوارض الرئيسية وخارجاً (b-4)خياراً مناسباً الشكل  Shear keysالزلازل وىنا تكون 
 عمى الأطراف إذا كان ىناك فراغ كافٍ.

   
(a)                                                               (b) 

   
(c) 

  restrainers (Padgett, 2007)ستخدام ا Shear keys ،(c)استخدام   (b)زيادة عرض الاستناد،  (a)، (4)الشكل 
 

حيث تعتبر منشآت  ،وتبديد الطاقة استراتيجيات العزل الزلزالي باستخدامر و يمكن تحسين الأداء الزلزالي لمجسىذا و 
من المنشآت المعزولة في العالم  %90الاستراتيجيات، وفي الحقيقة أكثر من  ىذه الجسور مناسبة جداً لأن تطبق عمييا

  :استخداما   جراءاتىذه الإومن أكثر  ،(Choe, 2002) ىي منشآت جسور
  ًوالقوى لجسر وبالتالي تخفض الاستجابةا لاىتزاز الدور الأساسيوالتي تزيد  :استخدام أجيزة استناد عازلة زلزاليا 

 .(b-5)، الشكل مساند المطاط والرصاصو  ،(a-5)، الشكل ستخداماً المساند المطاطيةا، ومن أكثرىا الناتجة عن الزلزال
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 تعتبر  ي تقمل ردود الأفعال والانتقالات.استخدام أجيزة تبديد الطاقة والتي تزيد التخامد الفعال لمجسر وبالتال
مساند المطاط والرصاص أجيزة عزل وتخميد معاً حيث يغير المطاط من الدور الطبيعي لممنشأ المعزول بينما يساىم 

 أحد أشكال المخمدات المستخدمة في الجسور. (c-5)الرصاص في تخامد الاىتزاز من خلال تبديد الطاقة، يبين الشكل 
 

 
(a)                                     (b)                                              (c)             

 (Hamida, 2015) ستخدام المخمدات في الجسورا (c)والرصاص،   مساند المطاط (b)المساند المطاطية،  (a)، (5)الشكل 
 

إن اختيار الإجراء المناسب من بين الإجراءات السابقة يتعمق بالحالة المدروسة فالخيار الأفضل في جسر ما قد لا 
تركز عمى مكون واحد دون أن تمحظ إمكانية تأثر السابقة يكون ىو الأفضل في حالة أخرى، كما أن بعض الإجراءات 

الخيارات المتاحة وتأثيرىا عمى أداء الجسر بشكل عام ومن ثم يتم الجسر ككل، لذلك عند الحاجة لمتدعيم يجب دراسة 
قدرتيا في تحسين الأداء إلى المستوى المطموب بالتوازي مع معايير أخرى كسيولة التنفيذ  الاختيار بينيا بناء عمى

  .الاقتصاديةوالتكمفة 
 الرمال الذىبيةدراسة حالة لجسر  -3
 مواصفات الجسر -3-1
ويصنف من الناحية الإنشائية  ،طرطوس -عمى أوتوستراد اللاذقيةجسر الرمال الذىبية ىو أحد الجسور المشيدة    

، وىو موضح بالشكل متعددة المجازات باستناد بسيط الإجيادضمن مجموعة الجسور ذات العوارض البيتونية مسبقة 
 المواصفات العامة ليذا الجسر. (1)يعطي الجدول و ، مواصفات الركيزة الوسطية (7)ويبين الشكل ، كما (6)

 

  
 رسم توضيحي لمجسر (6)الشكل 
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(a)                                                          (b)                                     (c)  

 مقطع جائز الركيزة (c)مقطع العمود،  (b) الركيزة الوسطية مع الأساس (a) ،(7)الشكل 
 

 المواصفات العامة لمجسر (1)ل الجدو
 IVوىي من الصنف  6 عدد الجوائز في المجاز الوسطي 6 عدد المجازات

 IIIوىي من الصنف  5 عدد الجوائز في المجاز الطرفي m 23.5طول المجازات الوسطية 
 m 0.24سماكة البلاطة فوق الجوائز  m 12طول المجازات الطرفية 
 m 7.25ارتفاع الركيزة الوسطية  m 71الطول الإجمالي لمجسر 

 ركيزة ذات كرسي استناد نوع الركيزة الطرفية m 11.05عرض الجسر 
 csibridge v20 باستخدام برنامج وتحميمو نمذجة الجسر -6-2

 Frame، تم استخدام لبيتونواتم تعريف الخصائص اللاخطية لفولاذ التسميح و  ،مجسروذج فراغي لنموضع  تم     

element وتم تعريف خصائص  ،من أجل الأعمدة لاخطيةبخصائص و  بخصائص خطية لنمذجة الجوائز الرئيسية
التي تتيح تعريف ثلاث مواد في المقطع )البيتون المطوق لمنواة،  Section Designerالأداة باستخدام مقطع العمود 

 ،لنمذجة البلاطات والديافرامات Shell elementواستخدمت  التسميح(،لطبقة التغطية، وفولاذ البيتون غير المطوق 
 ،(BDM, 2016) في ما ىو معتمدوفق  في الاتجاىات الستة ياصلابات تحسب استخدمت نوابض الأساساتلنمذجة و 

أما العنصر الثاني فيمثل  يمثل الأول النيوبرين لنمذجة أجيزة الاستنادمتوازيين  NL-Linkعنصري وتم استخدام 
ولنمذجة الركيزة الطرفية تم تحديد الصلابة والقوة القصوى لمردميات في الاتجاه الطولي باستخدام براغي التثبيت، 

و  (AASHTO, 2011)والتي تمت الإشارة إلييا في كل من  (Shamsabadi, 2007)العلاقة المقدمة من قبل 
(Caltrans, 2013) حني تم إسناد منأما في الاتجاه العرضي  ،م الجسر والركيزة بعين الاعتبارأخذ الفجوة بين جس مع

وىي من  تم إسناد المفاصل المدنة في أعمى وأسفل الأعمدة .الردميات والجدران الجانبية لدن تماماً يمثل جممة -مرن
طيف استجابة زلزالية تمثل مجالًا واسعاً من  50قمنا بتعرف و  ،Caltransالافتراضية المعرفة وفق  P-M2-M3النوع 

 . (2)الجدول في الشدات الزلزالية تراوحت قيم المؤشرات الزلزالية فييا كما 
 مجال المؤشرات الزلزالية في أطياف الاستجابة المستخدمة (2)ل الجدو

MAX MIN  

1.980 0.050 PGA 

1.394 0.067 S1 

3.511 0.112 SS 
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تم تحميل الجسر بحالتو الراىنة تحميلًا ستاتيكياً خطياً تحت تأثير الحمولات الميتة المختمفة وتم أيضاً تحميل القيم الذاتية 
لتحديد الأنماط الرئيسية للاىتزاز والأدوار الموافقة، ثم تم إجراء تحميل ستاتيكي لاخطي لمجسر ككل في الاتجاىين 

في كلا  (fundamental mode)توزيع لمقوى الجانبية موافق لنمط الاىتزاز الأساسي  الأفقيين المتعامدين وتم اعتماد
الاتجاىين )النمط الأول في الاتجاه الطولي والنمط الثاني في الاتجاه العرضي( حيث يؤمن كل من ىذين النمطين نسبة 

 . %75مساىمة كتمة أكبر من 
 

 النتائج والمناقشة:
الستاتيكي اللاخطي تم إيجاد نقاط الأداء من أجل كل أطياف الاستجابة المعرفة وتحديد مستوى بعد إجراء التحميل      

 DS1, DS2, DS3, DS4الأداء الموافق بالاستناد إلى تضرر الأعمدة وكذلك أجيزة الاستناد بعد تعريف الحالات 

لمقطع العمود التقوس  -ل تحميل العزم قمنا من خلاالموافقة لمتضرر البسيط والمتوسط والشديد والتام عمى التوالي. 
 ,Caltrans)و  (AASHTO, 2011)وفق توصيات ( لدن تماماً  -التقوس المؤمثل ) مرن –وباستخدام منحني العزم 

المقترحة من قبل عتماد عمى قيم التشوه في البيتون والفولاذ بتحديد قيم التقوس لحالات التضرر المختمفة بالا (2013
(Stefanidou & Kappos, 2017) ثم تم تحديد مطاوعة التقوس وحساب مطاوعة الانتقال وبالتالي الانتقال ،

 DS2=0.3 DS4, DS3=0.7الموافق لكل حالة تضرر وذلك لتحديد العلاقة بين الحالات المختمفة، بينت النتائج أن 

DS4م ي الاستطاعة نفس القيمة نمنح . أعطىDS1 وىذا طبيعي كون برامجcsibridge  ودوران  يحسب قوى
يتم  Caltransبالاستناد إلى ، وعند تعريف المفاصل المدنة الخضوع  بالاستناد إلى مساحة المقطع والتسميح المؤمنين

ىذا ويلاحظ بعض الاختلاف في  التقوس المؤمثل. –تحديد حد الخضوع والحد الأقصى بالاستناد إلى منحني العزم 
 أخذ بالإضافة إلى خصائص المقطع بنية الجسر ككل. pushoverيعود ذلك إلى أن تحميل و DS4قيمة 

ستناد، تم اعتبار تم أيضاً حساب الانتقالات النسبية بين جزأي الجسر العموي والسفمي بيدف تقييم التضرر في أجيزة الا
براغي تصبح  مقاومة ، وبما أنو بعد انييار الDS1م لوصول براغي التثبيت إلى القوة القصوى موافقاً  الانتقال الموافق

القوى الأفقية معتمدة فقط عمى الاحتكاك بين وسادة النيوبرين والصفيحة العموية وتزداد تشوىات القص في النيوبرين 
، في حين تم  DS2م )الأقصى( في النيوبرين من أجل  %300قص لتشوه  سريع تم اعتماد الانتقال الموافق بشكل

  ,DS3م جياز الاستناد عن المخدات البيتونية وعن الجائز الرابط لمركيزة موافقة  اعتماد الانتقالات الموافقة لسقوط

DS4 .القيم المعتمدة لحالات التضرر لكل من الأعمدة و المساند (3)يبين الجدول  عمى التوالي 
 حالات التضرر للأعمدة والمساند (3)ل الجدو

DS4 DS3 DS2 DS1  
 (μd)الأعمدة في الاتجاه الطولي  1 1.88 4.2 6

 (μd)الأعمدة في الاتجاه العرضي  1 2 4.6 6.6
 d(m)  مسند متحرك 0.043 0.096 0.25 0.35
 d(m) مسند ثابت 0.013 0.057 0.25 0.35

الموافقة  s1تم تحديد قيمة و  ر المعتمد في منحنيات التضرر،ليكون المؤش 1secتم اختيار التسارع الطيفي عند الدور 
ومن ثم تم رسم  ،رسم منحنيات التضرر للأعمدة والمساندوتم لوصول الأعمدة والمساند إلى حالات التضرر المختمفة، 

 يعبر عن ذلك كما يمي:الموثوقية من الدرجة الأولى و  منحني التضرر لمجسر ككل بالاعتماد عمى نظرية
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 (    )    ∏          
 
                                              (6) 

 .احتمال انييار كامل الجممة P(Fsys)ومكون، احتمال انييار كل P(Fi) حيث 

 منحنيات التضرر لمجسر بحالتو الراىنة:   (8)بين الشكل ي

    

   
 منحنيات التضرر لمجسر بحالتو الراىنة (8)الشكل 

 
تبين منحنيات التضرر السابقة أن المكون الأكثر حرجاً كان أجيزة الاستناد، لذلك تم اقتراح عدد من آليات التدعيم التي 

 وىي: الجسرتيدف إلى تحسين الربط بين جزأي 
ويمكن تحقيق ذلك من و زيادة تحمميا لمقوى الأفقية، في جياز الاستناد: واليدف من ذلك ىبيت ثالت يتقوية براغ -1

 .جياز الاستناد نف البرغي، أو زيادة عدد البراغي فيدام قطر أكبر لمبراغي، أو تغيير صخلال استخ
 تقميدية بعامل مرونة restrainersقمنا بافتراض استخدام  :restrainers المقيدات الطولية استخدام -2

E=6900MPa، وقوة خضوع Fy=174kN، ومساحة مقطع A=142mm، 6500 الصلابة الأوليةkN/m ، وتمت
 .يامع الأخذ بالاعتبار لمرخاوة الأولية الموجودة في NL-Link عنصر باستخدام نمذجتيا

قادرة عمى  keys Shearتم افتراض استخدام : الاتجاه العرضي تحسين الاستناد فيل Shear keys استخدام -3
 gap مبصلابة أولية مطمقة، مع أخذ ا NL-Linkعنصر وأيضاً تمت نمذجتيا باستخدام  تحمل قوة القص المطموبة

 Shear keysتصميم  عادة يتم. الانتقال الذي يمكن أن تعانيو قبل تراجع قدرة تحمميا إلى الصفركذلك بالاعتبار و 
المستندة  ما عند الركائز الطرفيةالوسطية، أقص لا تقل عن تحمل القص الأقصى لمركيزة لتكون قادرة عمى مقاومة قوى 

 من رد الفعل عمى الأحمال الميتة عند الركيزة %30 مفتصمم عمى قوة قص مساوية  عمى أساس مستمر
(Shamsabadi, 2007). 

في  أجيزة الاستناد من أجل الحالات المختمفةمنحنيات التضرر لكل من الأعمدة و  (12)حتى  (9)من تبين الأشكال 
  :الاتجاىين الطولي والعرضي لمجسر
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 منحنيات التضرر للأعمدة في الاتجاه الطولي (9)الشكل 

    

    
 في الاتجاه الطولي ممساندمنحنيات التضرر ل (10)الشكل 
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 يعرضمنحنيات التضرر للأعمدة في الاتجاه ال (11)الشكل 

   

 
 يعرضفي الاتجاه ال ممساندمنحنيات التضرر ل (12)الشكل 

 :أن السابقة لاشكبين الأت     
 اإلى زيادة احتمالية التضرر البسيط والمتوسط في الأعمدة في حين أني في الاتجاه الطوليأدت  تقوية البراغي  -

احتمالية التضرر الشديد  توألغلممساند المتوسط احتمالية التضرر  تخفض ااحتمالية التضرر الشديد، لكني تخفض
بالنسبة لممساند انخفضت احتمالية عمدة، و أما في الاتجاه العرضي فزادت احتمالية كل حالات التضرر للأ والتام.

 .باقي الحالاتت احتمالية يالتضرر البسيط وألغ
في  لكنوعمى أداء الجسر في الاتجاه العرضي، تأثير  restrainersمتدعيم باستخدام المقيدات الطولية ل ليس  -

خفض احتمالية التضرر البسيط  في المساندو الاتجاه الطولي خفض احتمالية التضرر المتوسط والشديد للأعمدة، 
 وبشكل كبير التضرر المتوسط وألغى احتمالية التضرر الشديد والتام.

في الاتجاه العرضي فزاد  اأم ،عمى أداء الجسر في الاتجاه الطولي Shear keysالتدعيم باستخدام  لم يؤثر  -
بنسبة أقل من أجل التضرر البسيط كما في حال تقوية البراغي و بنفس النسبة احتمالية التضرر الشديد والتام للأعمدة 

 .غى احتمالية باقي الحالاتللم يكن لو تأثير يذكر عمى التضرر البسيط لممساند لكنو أو والمتوسط، 
قمنا برسم  لذلك ىذه الخيارات من التدعيم عمى الأداء الزلزالي لمجسر ككلاليدف من البحث معرفة تأثير  بما أن

وىي موضحة في الطولي والعرضي منحنيات التضرر لمجسر مع أخذ الحالة الأخطر للأعمدة والمساند في الاتجاىين 
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، %50التي توافق وصول الجسر إلى حالات التضرر المختمفة باحتمال  s1 قمنا بتحديد قيمة  كذلك  .(13) الشكل
 .(14)وىي مبينة في الشكل  أكبر كان الإجراء أفضل s1قيمة وكمما كانت التضرر، وىي القيمة الأساسية في رسم منحنيات 

 

   

   
  لمجسر من أجل الحالات المختمفةمنحنيات التضرر  (13)الشكل 

 
 %50وصول الجسر إلى حالات التضرر المختمفة باحتمال وافقة لمالS1  قيمة (14)الشكل 

 
ثم  ومن ،حقق التخفيض الأكبر في احتمالية التضرر restrainersنلاحظ أن استخدام  (14)و (13)من الشكمين 

عن نسبة تأثير ىذه  مثالاً  (4)احتمالية التضرر، ويبين الجدول  Shear keys تقوية البراغي، في حين زاد استخدام
 .S1 موذلك من أجل واحدة من القيم الخمسين المدروسة  ،الإجراءات مقارنة  بالحالة الحالية لمجسر

 
 S1=0.8التدعيم عمى احتمالية التضرر من أجل  إجراءات تأثير (4)الجدول 

 تام شديد متوسط بسيط 
 %61.5- %7- %1+ %0 براغيتقوية ال

restrainers 0% -8% -47% لا يوجد تضرر 

Shear keys 0% 0% +15% +17% 
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 :التوصياتالاستنتاجات و 
لى خدام الصيغة التقميدية المستندة إقمنا في ىذا البحث برسم منحنيات التضرر الزلزالي لأحد الجسور المحمية باست     

) تقوية تدعيمية  إجراءاتثلاثة التوزيع الموغارتمي لاحتمالية التضرر وذلك من أجل الوضع الحالي لمجسر، ومن أجل 
 :ما يمي وتوصمنا من خلال نتائج البحث إلى ،(Shear keys، استخدام restrainersخدام البراغي، است

ويمكن أن الأكثر حرجاً  مكون أنيا ال أجيزة الاستناد، فقد تبينفي زلزالياً  ضعفاً بحالتو الراىنة يعاني الجسر  -1
 .الطولي والعرضي، مع احتمالية فقدان الاستناد في الاتجاه الطوليفي الاتجاىين تتعرض لتضرر كبير 

 العام ومن المكونات الحرجة. وسموكالجسر من المطبقة عمى بعض مكونات تغير إجراءات التدعيم  -2
 من بين الخيارات المقترحة أفضل النتائج فقد أعطى الجسرىذا  في تحسين أداء restrainersاستخدام  سيمأ -3

 .احتمالية التضرر التام وألغى
 .شديد والتام لمجسررر الجيداً حيث خفضت احتمالية التض اً البراغي أيضاً خيار   ويةتعتبر تق -4
تى ألغى احتمال وصول المساند حالاستناد في الاتجاه العرضي بشكل كبير، فقد  Shear keysاستخدام  حسني -5

ام لمجسر وزاد من احتمالية تضرره، وبالتالي فإن ىذا أثر سمباً عمى الأداء الع إلى حالة التضرر المتوسط، إلا أنو
 لأعمدة.لء يجب أن يترافق مع تدعيم راالإج
إن تعميم ىذه النتائج عمى ىذا النموذج من الجسور يحتاج إلى دراسة عدد أكبر من عينات الجسور مع مراعاة  -6

 ثر عمى احتمالية التضرر بشكل ممحوظ.تغير بعض الخصائص الإنشائية والتي يمكن أن تؤ 
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