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 ممخّص  
 

التي تؤمن التواصل بين مختمف المناطق, ونظراً لأىميتيا فقد لاقى  حيويةاليامة والمنشآت من التعتبر الجسور      
تصميميا اىتماماً كبيراً في كل أنحاء العالم, ويشيد عمى ذلك التطوير المستمر لكودات التصميم الزلزالي لمجسور ومنيا 

AASHTO  والذي يتبنى الآن التصميم القائم عمى الأداء, ويسعى من خلال مجموعة من الاشتراطات والمعايير إلى
وبالتالي ضمان عدم  (LS)أن يكون أداء الجسر تحت تأثير الزلزال التصميمي عند مستوى أداء الحفاظ عمى الحياة 

رات لم تكن فييا ىذه المعايير معتمدة, فلا بد من التحقق من انيياره. ولما كانت غالبية الجسور المحمية قد شيدت في فت
 أدائيا ومن تحقيقيا ليذه المعايير.

تم في ىذا البحث تقييم الأداء الزلزالي لأحد الجسور القائمة والذي يمثل نموذجاً لمجموعة كبيرة من الجسور      
نموذج فراغي لمجسر باستخدام برنامج  المحمية متعددة الفتحات ذات الاستناد البسيط وذلك من خلال وضع

SAP2000V19.1  جراء التحميل الستاتيكي اللاخطي. تمت الاستفادة من نتائج ىذا التحميل في التحقق من إيفاء وا 
و طمب/  ,P-Δمتطمب استطاعة لمتصميم الزلزالي والتي تتضمن التحقق من كل من  AASHTOالجسر بمتطمبات 

  عمدة.استطاعة القص للؤ)الأعمدة(, وكذلك التحقق من طمب/  صراالعنمطاوعة و  الانتقال, استطاعة
بينت النتائج أن أداء الجسر المدروس بحالتو الراىنة ومن أجل الشدات الزلزالية المعتمدة في الكود السوري يحقق      

الية عالية, كما بين , ولكنو يتجاوز ىذا المستوى من أجل شدة زلز (LS)المستوى المطموب وىو الحفاظ عمى الحياة 
 .  AASHTOالبحث التوافق بين نتائج التحميل الستاتيكي اللاخطي ومتطمبات 

 , التقييم القائم عمى الأداء, التحميل الستاتيكي اللاخطي. AASHTOالجسور,  مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    

 
     Bridges are important and vital structures that provide communication between 

different regions. Due to their importance, their design has had a great attention throughout 

the world, as evidenced by the continuous development of seismic design codes such as 

AASHTO, which now adopts the performance-based design, and requires through a set of 

requirements and criteria that the bridge performance under the design earthquake is at life 

safety (LS) level and thus ensures that it does not collapse. Since most of the local bridges 

were built at periods where these criteria were not adopted, it is important to verify their 

performance and that they meet these criteria. 

     In this paper, the seismic performance of an existing bridge, which represents a model 

for a wide range of local multi-span simply supported bridges, was evaluated by 

developing a 3D model of the bridge using SAP2000V19.1 and applying the nonlinear 

static analysis. The results of analysis have been used to verify that the bridge meets the 

AASHTO seismic requirements, which include the check of the P-Δ requirement, 

displacement demand/ capacity, members (columns) ductility, as well as the check of the 

shear demand/capacity of the columns.  

     The results showed that the performance of the studied bridge under the seismic 

intensities adopted in the Syrian code achives the acceptable level which is life safity (LS), 

but it exceeds this level under high seismic intensity. The research also showed that there is 

compatibility between the results of nonlinear static analysis and AASHTO requirements. 
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 مقدمة
وتشكل الجزء  فيي من أىم البنى التحتية التي تسيم في تحسين نمط الحياة تعكس الجسور وجياً حضارياً لمبلاد,     

لضمان التواصل واستمرار حركة  يزلزالأي حدث بقاؤىا فعالة بعد  الأكثر حيوية في شبكة الطرق, ومن الميم جداً 
. سببت الزلازل التي حدثت في مناطق مختمفة من التي تمعب دوراً رئيسياً في تأمين عمميات الإنقاذ والإسعاف الطرق

وكانت الدافع وراء العالم أضراراً كبيرة ومتنوعة في منشآت الجسور, وأظيرت نقاط ضعف في معايير التصميم الزلزالي, 
العديد من الأبحاث والدراسات التي أسيمت في تطور التصميم الزلزالي لمجسور بشكل كبير والذي ترافق مع إجراء 
تحسينات مستمرة عمى الكودات العالمية لتصميم الجسور والتي اتجيت في معظميا حديثاً إلى الاعتماد عمى مفيوم 

محمية قد شيدت في فترة زمنية لم تكن فييا معايير التصميم الزلزالي الحديثة جسور الال غالبية الأداء. ولما كانت
بغية التنبؤ بالطريقة التي ستستجيب فييا عند تعرضيا ليزة من الضروري تقييم الأداء الزلزالي ليذه الجسور فمعتمدة, 
 يا ومدى حاجتيا لمتدعيم أو إعادة التأىيل.لتحقق من قدرتأرضية, وا

ن كانت لا تضع استراتيجية  AASHTOدات التصميم الزلزالي ومنيا تيتم كو       بتصميم الجسور الحديثة, وىي وا 
مباشرة لتقييم الجسور القائمة إلا أنو يمكن الاستفادة من منيجيتيا في تصميم الجسور الحديثة واستثمارىا في عمميات 

مى الاشتراطات الحديثة( يمبي ىذه الاشتراطات أم لا, التقييم بحيث يتم التحقق من أن الجسر القائم )والذي لم يصمم ع
عمى وضع نماذج  تعتمدوذلك بعد تحصيل استجابة الجسر تحميمياً, فغالبية عمميات تقييم المنشآت بما فييا الجسور 

حاسوبية ثنائية أو ثلاثية الأبعاد تحاكي المنشأ الفعمي باستخدام برامج حاسوبية مناسبة والتي أصبحت متوفرة 
نشائية المختمفة, ومن ثم يتم محاكاة سموك المواد والمكونات الإومتخصصة عمى نحو فعال يؤمن الكثير من الدقة في 

امتلاكيا استطاعة كافية  منو تحميمية مناسبة والذي يسمح بالتحقق من سموكيا  تحميل ىذه النماذج باستخدام إجراءات
 لمقاومة الحمل الزلزالي المفترض.

 

 وأىدافو البحث أىمية
مع التطور الكبير في معايير التصميم الزلزالي لمجسور الحديثة تبرز الحاجة إلى ضرورة التحقق من قدرة وأداء      

عمى الأداء  قائمشيدت في فترات سابقة لم تكن فييا ىذه المعايير مطبقة, ويعتبر التقييم الزلزالي الالجسور القائمة والتي 
أداة فعالة في توقع السموك المحتمل لمجسور القائمة عند تعرضيا لمزلازل, والتحقق من أن أداءىا ىو عند المستوى 

ىذا يساعد بدوره عمى اتخاذ الإجراءات المناسبة المطموب, وكذلك تحديد مستوى الضرر الذي يمكن أن يمحق بيا, و 
 لتحسين ىذا الأداء من خلال استراتيجيات التدعيم المناسبة. 

باستخدام إجراءات التحميل  لمجسور زلزاليلتقييم الأداء الالمرجعية والنظرية اللازمة دراسة تقديم ال البحث إلى ىذا ييدف
جسر حالة لنموذج أداء وتقييم  ,((AASHTO,2011اللاخطي وبالاستناد إلى المتطمبات الحديثة لمكود  الستاتيكي
والذي يمثل نموذجاً لعدد كبير من الجسور المحمية, متضمنة طرطوس  -اللاذقية  أوتوسترادعمى  الواقع الخريبات

المطاوعة والقص في أعمدة  من التحقق وكذلك ,من انتقالات الطمب والاستطاعةو  ,P-Δمتطمب استطاعة التحقق من 
 الركائز وذلك عند شدات زلزالية مختمفة.
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 طرائق البحث ومواده 
المنيج النظري التحميمي والتطبيقي, سيتم تقديم الدراسة المرجعية اللازمة والإجراءات اللازمة يعتمد ىذا البحث      

إنشاء نموذج ثلاثي الأبعاد  سيتم (,(AASHTO,2011مع المتطمبات الحديثة لمكود  بما يتوافق القائمة عمى الأداء
وتقييم  ,وتحميل ىذا النموذج من أجل شدات زلزالية مختمفة SAP2000V19.1باستخدام برنامج  لمجسر المدروس

 .AASHTOلتصميم الزلزالي وفق الكود الاشتراطات تمبيتو ومن  الجسر لتحقق من أداءوا النتائج

 Performance Based Earthquake Engineering ة عمى الأداءقائماليندسة الزلزالية ال
ت المنشآ تقييمسواء في التصميم أو التحميل أو في اليندسة الزلزالية إلى مفيوم الأداء يرتكز الاتجاه الحديث      

 ,Hasan)القائمة أو تمك التي تمت إعادة تأىيميا, يأخذ ىذا المفيوم بعين الاعتبار السموك المتوقع لممنشأ أثناء الزلزال 

أولًا يتم  بطريقة عكسية, إذبشكل أفضل  (PBEE)القائمة عمى الأداء يةالزلزاليندسة ال سألةمتفيم ن أ ويمكن .(2017
يتم تنفيذ التصميم )بشكل شبو مؤكد بطريقة تكرارية( لضمان من ثم , و المستيدفستوى الأداء المطموب أو تحديد م

ت المباني, ولكنيا من أجل منشآ (PBEE)في البداية اعتمدت  .(Mackie, 2012) تحقيق ىذا المستوى من الأداء
مفيوم الآن  تتبنىلكودات العالمية لتصميم الجسور امعظم لاحقاً لتدخل مجال منشآت الجسور حيث أصبحت توسعت 

أن ب (MCEER)اليندسة الزلزالية لبحوث المركز متعدد الاختصاصات وقد أوصى  .PBD عمى الأداء قائمالتصميم ال
أن إجراءات إعادة التأىيل القائمة عمى الأداء  ت الجسور قائمة عمى الأداء, وأشار إلىفمسفة إعادة تأىيل منشآتكون 

 اً شيوعقد أصبح ىذا المفيوم أكثر ل .(Buckle et al, 2006)سواء لممباني أو لمجسور  PBDىي نفس إجراءات 
فاتحة  زلزاليتتعمق بالأـداء الجديدة وأدوات  ارفطورت معقد المجتمعات البحثية يندسي و التصميم الأن  أوليما :لسببين

لمجسر قد لا تكون متماشية مع الأىداف أن التوقعات العامة للؤداء الزلزالي  ثانييماالباب أمام تصميم أفضل. و
داء لتحسين العلاقة بين التوقعات عمى الأ قائمالمستيدفة لمواصفات التصميم الزلزالي, مما يعطي فرصة لمتصميم ال

 . (NCHRP, 2013) والأىداف المستيدفة

 أىداف أداءومستويات أو  بمعاييراء يفالإ من أن الجسر قادر عمى التحققإلى  لمجسور عمى الأداء قائمال لتقييمييدف ا
للؤداء  طمب مستوى أقلة, بينما ي  ضعيفلممنشآت اليامة والزلازل ال عاليةأداء  مستويات طمبت   ومن الطبيعي أن. محددة

من خلال مستوى الخدمة أو  لمجسورد مستويات الأداء يتحد يتمالأحداث الأكثر ندرة. أجل المنشآت العادية و  من
 ىذاارتباطاً مباشراً.  والمذان يرتبطان ببعضيما ,(Gandhi &Shah, 2012) الحدث الزلزالي مستوى الضرر بعد

وتتغير ىذه المعايير حسب تتطمب معايير الأداء الزلزالي المقبولة تحقيق كل من شروط السلامة والشروط الاقتصادية, و 
أي أن أىداف الأداء ىي اقتران  (Buckle et al, 2006). مستوى اليزة الأرضية وأىمية الجسر وزمن الخدمة المتوقع

 المطموب, مستوى الأداء الزلزالي انحدديو تصنيفن أىمية الجسر و إوبالتالي ف ,بين مستوى أداء ومستوى خطر زلزالي
وقد انعكس ىذا المفيوم بشكل واضح في  .والطريقة التي يجب أن تستخدم لتقدير الطمب الزلزالي والاستطاعة الانشائية

 جميعيا تلأوروبي والكود الياباني, فاعتمدوالكود ا Caltransو AASHTOكودات التصميم الزلزالي لمجسور مثل 
 تصنيفات متعددة لمجسور ومستويات مختمفة لميزات الأرضية.

تقييم الأداء يجري الميندسون تحميلات إنشائية لتقدير استجابة المنشأ للؤخطار الزلزالية, وتوقع القدر المحتمل  عند     
عمى الأداء إلى  قائمال التقييمترتكز منيجية و  ,(FEMA508, 2012) من التضرر, والعواقب المحتممة لذلك التضرر

ويمكن أن يعبر عنو من خلال الزلزالية الذي يمثل شدة اليزة الأرضية  (demand) الطمبعنصرين أساسيين ىما 
يمكن التعبير عن و ة المنشأ لمقاومة الطمب الزلزالي, التي تمثل قدر  (capacity) الاستطاعةو طيف الاستجابة المرن, 
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الذي يظير العلاقة  (pushover) الاستطاعة استطاعة الجسر لمقاومة الحمولات الجانبية من خلال ما يعرف بمنحني
منحني يعبر عن استطاعة الجسر ىذا البين الحمولة الجانبية الكمية وبين الانتقال في نقطة مختارة من الجسر, وبما أن 

من أجل مستويات الأداء من أجل مجال كبير لمحمولة الجانبية فيمكن الاستفادة منو في تحديد الانتقال والحمولة 
 .(1) بين الشكلكماىو م المختمفة

 
 (NCHRP, 2013) لجسر يبين مستويات الأداء (pushover) الاستطاعة منحني (1)الشكل 

 ,تين خطية ولاخطيةفي مجموعتين رئيسالمصنفة  طرائق التحميل الإنشائيتستخدم في التقييم القائم عمى الأداء      
. يعتبر التحميل الستاتيكي (ElGawady et al., 2009) والتي يمكن أن تقسم كل منيا إلى ستاتيكية وديناميكية

والتحميل الخطي  باستخدام طيف الاستجابةالمكافئ مثالًا عمى الإجراءات الستاتيكية الخطية, بينما يندرج التحميل 
فيناك الاجراءات  أما فيما يتعمق بالطرائق اللاخطية الاجراءات الديناميكية الخطية, ضمنباستخدام السجلات الزمنية 

 عمى معالجة ىذه الطرائقتتوقف الاختلافات بين اللاخطية, والتحميل اللاخطي باستخدام السجلات الزمنية.  ستاتيكيةال
ويعتمد الاختيار بينيا عمى توفر بيانات الإدخال وميارات التحميل  ,(NCHRP, 2013)كيوالسموك الديناميالمدونة 

غير كافية لتحديد أداء المنشآت تحت تأثير إن إجراءات التحميل الخطية . والمستوى المقبول من حيث )الجيد والكمفة(
مع المجال المرن, ولا فقط فيي لا تبين السموك الحقيقي لممنشأ كونيا تتعامل , (Hasan, 2017)الأحمال الزلزالية 

التحميل الخطي  استخدامدودية في أو مح اً ىناك قصور كما أن  ,تأخذ بالاعتبار الاستطاعة الإضافية لممنشأ عند التمدن
اللاخطي فيو لا يستطيع أن يعبر عن خضوع الأعمدة, أو فواصل التمدد مع الفجوات, أو السموك  في الجسور المرن
قد يكون  ,من ىنا تأتي الحاجة إلى استخدام طرائق التحميل اللاخطية .(AASHTO, 2011)إلا بشكل تقريبي  لمتربة

إلا أن استيلاكيا لمكثير من , ىو الطريقة الأكثر دقة لتقدير الاستجابة الانشائيةالتحميل باستخدام السجلات الزمنية 
 أبسط مثل الإجراءات الستاتيكية ائقحاجتيا لسجلات زلزالية قد لا تكون متوفرة تدفع إلى استخدام طر الوقت والجيد, و 

عمى الأداء  قائمبعد رواج )شعبية( فمسفة التصميم الف ,منتشرة إلى حد كبيرو والتي أصبحت مألوفة  ,(NSP) اللاخطية
ديداً نتيجة اللاخطي اتجاىاً ج في اليندسة المدنية كأداة قوية )فاعمة( لتقييم الأداء الزلزالي, أصبح التحميل الستاتيكي

 ,Nicknam et al)إجراءات التحميل الديناميكي اللاخطي التقميدي باستخدام السجلات الزمنية  بساطتو بالمقارنة مع

2011). 
 PUSHOVER) تحميل) لمجسور اللاخطي الستاتيكي تحميلالإجراءات  -5

يذا ليس ل ,دتطبيق قوىً جانبية بشكل متزايد ووفقاً لنموذج توزيع محد اللاخطي ءات التحميل الستاتيكيإجرا يتم في     
يعتمد عمى افتراض أن استجابة المنشأ يمكن ربطيا باستجابة جممة مكافئة ذات  ويلتحميل أي أساس نظري دقيق فا
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المتوقع ىو تقييم الأداء  NSPإن اليدف من تحميل  .(Krawinkler& Kseneviratna,1998)درجة حرية واحدة 
 زلازل تصميمية بواسطة التحميل الستاتيكي من أجللمنظام الإنشائي من خلال تقدير متطمبات مقاومتو وانتقالاتو 

عمى الرغم من أن التحميل اللاخطي, ومقارنة ىذه المتطمبات مع الاستطاعة المتاحة عند مستوى الأداء قيد الاىتمام. 
لديناميكية المتوقعة لمجسر, لكنو بشكل عام لا يستطيع تقدير ميكانيزمات المرن يؤمن نظرة عامة مفيدة للاستجابة ا

 ,.Kapposet al) الانييار أو إعادة توزيع القوى الذي يتبع تشكل المفاصل المدنة أثناء الحركات الأرضية القوية

التي لا يمكن الحصول عمييا من ت عن الكثير من خصائص الاستجابة يتوقع أن يعطي معموماف NSP. أما (2005
 NSP 6تان لتحميل رئيس ومن المعروف أن ىناك طريقتان المرن.التحميل الستاتيكي أو الديناميكي 

 وفرتوالتي   (FEMA273, 1997) (DCM)ليةاالطوارئ الفدر  إدارة وكالة التي تقدمياطريقة معاملات الانتقال 
وذلك من  ,الانتقال المرن لممنشأ من دقة مقبولةبو لي مباشرة المطمب الزلز اللامرن الأعظمي إمكانية حساب الانتقال 

 المستنتجة تجريبياً(.)عديل تالباستخدام عدد من معاملات ىذا الانتقال خلال تصحيح 
يتم تحديد الانتقال الأعظمي من الطيف المرن المكافئ,  وىنا (ATC, 1996) (CSM)طريقة طيف الاستطاعة و 
 السموك المدن لممنشأ بالاعتبار. من أجل أخذستخدم التخامد والدور المكافئان وي

جراء تحسينات عمييما وذلك بالاعتماد عمى الأبحاث التجريبية  FEMA440في  , تم تقييم كلا الطريقتين السابقتين وا 
, طريقة طيف الاستطاعة كتعديل عمى equivalent linearization procedureالمكافئ خطي فتم اقتراح الإجراء ال

جراءات تعديل الانتقال  ت عمى حيث تقترح تعديلا كتعديل عمى طريقة المعاملات Displacement Modificationوا 
تتضمن  SAP2000نشائي ات الحديثة من برنامج التحميل الإشارة ىنا إلى أن الإصدار المعاملات نفسيا. وتجدر الإ

 الطرائق الأربعة.
كبديل بسيط وفعال عند تقييم أداء منشآت الجسور القائمة أو   NSPالجسور في السنوات الأخيرة  ميندسواستخدم      

في الجسور جوىرياً عنيا في  NSPلا تختمف  .(Chen &Duan, 2003)الجديدة تحت تأثير الحمولات الزلزالية 
وذلك نتيجة الخصوصية  أو بعض النقاط التي يجب الانتباه إلييا قد تكون ىناك بعض التعديلاتالمباني, لكن 

 ومنيا: ,فالجسور تمتد أفقياً بعكس المباني التي تمتد شاقولياً  ,نشائية لمجسورالإ
السقف من أجل  نقطة منغالباً ما تختار فيي ( م رصد الانتقالات فيياوالتي سيت ) أو النقطة المرجعية نقطة التحكم

نقطة الإلا أنو يفضل اختيار  (عمى الرغم من أنو يمكن اختيار أي نقطة لتكون نقطة التحكمفي الجسور )و أما , المباني
 بلاطة الجسر أو أعمى الركيزة الوسطية الأقرب إلى ىذا المركز.مركز التي تمثل 

الجاذبية )الثقالة( المختمفة حالة تحميل حمولات فيي في الجسور  NSPحالة التحميل الأولية التي سينطمق منيا تحميل 
وذلك مع عامل تصعيد حمولة يساوي  وغيرىا من التجييزات التي تتضمن الوزن الذاتي وحمولة التغطية ووزن الأطاريف

عند استخدام  (0.0)الحية  الحمولة يجب أن يكون عامل", في حين يتم إىمال الحمولة الحية في مثل ىذا التحميل (1)
ليس ىناك حاجة لأخذ الحمولات الحية بالاعتبار , " (BDM, 2016)"لتحديد استطاعة الانتقال  pushoverتحميل 

المباني أم في , (AASHTO,2011)" المستخدم لتحديد استطاعة الانتقال وطمب المطاوعة pushoverفي تحميل 
 .الحمولة الحيةمن  %25 بأخذ (FEMA356)توصي ف

, تسمسل خضوع العناصر, استطاعة المنشأ الاستطاعة مثل منحني ) NSPإن نتائج تحميل  :توزيع القوى الجانبية
والطمب الزلزالي( حساسة جداً لنموذج الحمولة المستخدم, ويحدد توزيع قوى العطالة الجانبية القيم المتناسبة لمقص 

المستخدمة في الجسور ىي أما حمولة  الجانبيةنماذج الحمولة .  (Sethy, 2011)والعزم والانتقال ضمن المنشأ
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منتظمة أو بشكل مثمث معكوس تطبق عمى الأعمدة, أو تكون متناسبة مع نمط الاىتزاز الفعال الأول في الاتجاه 
 .(Cavallari, 2011)المدروس 

ية بحيث يتم تطبيق القوة الجان بعد تحديد نقطة التحكم وتوزيع القوى الجانبية والانتقال اليدف يتم إجراء التحميل     
الانتقال اليدف(, أو إلى ) إلى حد الانتقال المحدد مسبقاً  عندما يصل الجسر إما التحميل ويتوقف زايد تدريجياً,تبشكل م

صل امفوصول أحد ال قصوى بتطور انييار )فشل( موضعي )مثلاستطاعتو القصوى. يمكن أن تتمثل الاستطاعة ال
ر مفاصل لدنة كافية تجعل تطو  ) مثل, أو تطور ميكانيزم انييار كمي(2)كما في الشكل إلى استطاعة تقوسو( ةمدنال

 .(Symans et al., 2003)ير مستقر( المنشأ غ

 
 تطور تشكل المفاصل المدنة مع زيادة القوة المطبقة (2)الشكل 

مقابل القص التحكم يعطى كانتقال في نقطة  والذي تطاعةالاس تحميل يمكن الحصول عمى منحنيالبعد إجراء      
طيف الاستطاعة نحصل كذلك عمى معطى و العام التجاه الامثل رد الفعل الكمي عمى كل المساند في القاعدي والذي ي

نحني من م انتقال, فيعطى كلاً  -بشكل طيف استجابة تسارع pushoverلمجسر. يرسم طيف الاستطاعة منحني 
عمى ما يعرف بنقطة  يمانحصل من تقاطعو شكل تسارع طيفي مقابل انتقال طيفي طيف الطمب باستطاعة المنشأ و 

يبين  .الأداء والتي يحدد موقعيا عمى منحني الاستطاعة مستوى أداء الجسر من أجل الخطر الزلزالي المفترض
 والأداء.اللاخطي وىي الطمب والاستطاعة  العناصر الرئيسية في التحميل الستاتيكي (3)الشكل

 
 (Hasan, 2017) يإجراء التحميل اللاخط (3)الشكل 

 AASHTOعمى الأداء في  قائمال تطور التصميم الزلزالي -6
لكنو لم يتطرق إلى  أشير كود تصميمي لمجسور, 1930نشره عام  أبد والذي AASHTOيعد الكود الأمريكي      

 AASHTOلمواصفات  المستمرة تلاحقت التطويرات والتحسينات ومنذ ذلك الحين ,1961حتى عام الحمولات الزلزالية 
عمى الأداء لجسور الطرق السريعة  قائمالتصميم الزلزالي ال تطوير وتبني توصيات 2009عام ليتم لمتصميم الزلزالي 
والمركز متعدد  (ATC)مركز التكنولوجيا التطبيقية وكانت نتيجة لمشروع مشترك بين  2003التي نشرت عام 



 حسن, حويجة, حسين      باستخدام التحميل الستاتيكي اللاخطي AASHTO لوفق المتطمبات الحديثة  الأداء الزلزالي لمجسور القائمةتقييم 

952 

إلى ثلاثة  من حيث الأىمية الجسور AASHTOيصنف. (MCEER)الاختصاصات لبحوث اليندسة الزلزالية 
 : كما يمي (AASHTO, 2012) أصناف

مرور بعد زلزال تصميمي يتوقع حدوثو أن تبقى مفتوحة من أجل كل حركة جسور حرجة )ىامة(: والتي يجب  -
من قبل عربات الطوارئ ولأغراض الأمن والدفاع بعد زلزال كبير يتوقع حدوثو كل  وقابمة للاستخدامسنة,  1000كل 

 .سنة 2500
جسور رئيسية: والتي يجب أن تفتح عمى الأقل لعربات الطوارئ ولأغراض الأمن والدفاع بعد زلزال تصميمي  -

 .سنة 1000يتوقع حدوثو كل 
 .: بقية الجسورجسور أخرى -

خلال  %10 زلزالًا باحتمال حدوث  Loma Pritaبعد زلزال  AASHTOلي فقد تبنى أما فيما يتعمق بالخطر الزلزا
سنة, ولكن مع تطور مواصفات  500عاماً والتي يفترض أنيا عمر الجسر وىذا يتوافق مع فترة تكرار بحدود  50

 فترة)عاماً  75خلال  %7عاماً وتم اعتماد زلزال باحتمال حدوث  75التصميم أصبح العمر التصميمي لمجسر 

كزلزال تصميمي. ويمكن أحياناً ومن أجل الجسور اليامة جداً استخدام مستوى لميزة الأرضية  (سنة1000 تكرارزمنية
لكن من أجل تصميم الجسور الحديثة وليس من أجل إعادة تأىيل الجسور القائمة  سنة ) 2500يتوافق وفترة تكرار 

(Buckle et al, 2006)  .) 
إلى  Aمن  (SDCS) ات زلزاليةئفمن أربع  ةجب أن ينسب إلى واحدأن كل جسر ي (AASHTO, 2011)يفترض 

D ثانية 1 , وذلك بالاستناد إلى قيمة التسارع الطيفي التصميمي عند الدورSD1   حيث(1)كما ىو مبين في الجدول , 
يجب إجراء  D, ونلاحظ أنو من أجل الفئة (4)الشكل كما يبين و ئتفالتصميم الزلزالي لمجسر حسب  تختمف متطمبات

عمى أن يتضمن تصميم الاستطاعة  (AASHTO, 2011)لتحديد استطاعة الجسر. كما ينص  pushoverتحميل 
 تحقيق متطمبات القص للؤعمدة. C,Dمن أجل الفئتين 

 (AASHTO, 2011)التصميم الزلزالي  فئات (1)الجدول   

 
, ويمكن أن تطمب سنة 1000تكرار فترةب من أجل زلزال  life safetyىدف الأداءبشكل عام يجب أن تحقق الجسور 

يكون  life safetyيفترض أنو عند ىدف الأداءمن أجل بعض الجسور مستويات أداء أعمى كأىداف التشغيل. و 
حصول  احتمال انييار الجسر صغيراً, لكن الجسر يمكن أن يعاني من ضرر ممحوظ وشديد, وبالتالي من المحتمل

 ,AASHTO)للاستبدال الجزئي أو الكمي لمجسر  كما أنو يمكن أن تكون ىناك حاجة تعطل كبير في الخدمة,

تقبل حقيقة أن الجسر سوف يتضرر ويتصرف بشكل لامرن أثناء الزلزال  الحالية AASHTO فمسفةإن  .(2011
التصميمي, ولكن ليست كل الأضرار مقبولة, يسمح فقط بالخضوع المطاوع وفقط في العناصر المصممة خصيصاً 

 (Caltrans , 2013)لمثل ىذا السموك, أما الانييار اليش فإنو غير مسموح أبداً. وىي نفس الفمسفة المعتمدة من قبل 

Caltrans  ,فيي ترى أنو من غير المجدي اقتصادياً تصميم عمى الأداء قائموالتي كانت السباقة في تبني التصميم ال ,
الجسور العادية لتسمك سموكاً مرناً, بل يجب الاستفادة من المطاوعة والقوة بعد مرحمة المرونة من أجل الوصول إلى 

 تخفيض الكمفة الاقتصادية.أىداف الأداء المطموبة وبالتالي 
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 (AASHTO, 2011)متطلبات التصميم الزلزالي للجسور  (4)الشكل 

 لمتصميم الزلزالي (AASHTO, 2011)متطمبات  -7
 lifeإلى أن تحقق الجسور العادية ومن أجل الزلزال التصميمي مستوى الأداء  (AASHTO, 2011)ييدف      

safety  وقبل التحقق من ىذه الاشتراطات يجب أولًا تحديد طمب الانتقال الاشتراطاتوذلك من خلال مجموعة من ,
المحسوبة من التحليل عمى أن يتم تكبير الانتقالات  (AASHTO, 2011)الذي يفرضو الخطر الزلزالي, وىنا ينص 

 كما يمي:تكبير من أجل المنشآت ذات الأدوار القصيرة ال فيتمتكبير يرتبط بدور الجسر,  المرن بعامل
   (  

 

  
)
  

 
 

 

  
            

  

 
                                             (1) 

                               
  

 
                                             (2) 

T حيث
*
 = 1.25 TS, وTS = SD1 / SDS , SD1 و SDS ثانية والدور 1 معامل التسارع الطيفي التصميمي عند الدور 

 B,C,Dلمفئات الزلزالية  2,3,6وتؤخذ  طمب مطاوعة الانتقال المحمية الأعظمية لمعنصر μD و عمى الترتيب, ثانية2
 .عمى الترتيب

 طمب الانتقال.  لتحصيلتحميل الزلزالي المتعامدتين تي المن الانتقالات لكل من حال %30+ %100 ذأخ يجب كما
 P-Δالتحقق من متطمب استطاعة  -1-7

لا يجب إجراء تحميل لاخطي باستخدام السجلات الزمنية يتضمن تأثيرات  ,تحقق الشرط التالييجب أن ي  , P-Δوا 
                                                                          (3) 

Pdl غير المصعدة المؤثرة عمى العمود الحمولة الميتة 
Δr الإزاحة الجانبية النسبية بين نقطة تغير الانحناء والنقطة الأبعد من المفصل المدن 

MP لمعمود من البيتون المسمح وفقاً لخصائص المواد المتوقعة  استطاعة العزم المدن 
 ( الجانبية الأصغريةالقوة) التحقق من المقاومة -2-7

  :الجسر الشرطيجب أن يحقق 
            (        )                                                              (4) 
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Ptrib الأكبر بين الحمولة الميتة لكل عمود أو القوة المرتبطة بالكتمة الزلزالية المجمعة عند كل ركيزة, 
Hh: الارتفاع من أعمى الأساس إلى أعمى العمود 
:Ds عمق البنية الفوقية لمجسر 

Λ=2 :)من أجل نيايتين عموية وسفمية مثبتتين( 
Mne:  استطاعة العزم الاسمية بالاستناد إلى المقاومات المتوقعة لمبيتون وفولاذ التسميح عندما يصل تشوه البيتون إلى

 0.003القيمة 
 التحقق من انتقالات الطمب والاستطاعة -3-7
 :أن يكون يجب

     
 
                                                                      (5) 

Δ
L

Dعمى طول المحور الرئيسي المحمي لمعنصر المطاوع اً : انتقال الطمب مأخوذ 

Δ
L

Cعمى طول المحور الرئيسي المحمي بالتوافق مع  اً : انتقال الاستطاعة مأخوذΔ
L

D لمعنصر المطاوع. 
 متطمب مطاوعة العنصرالتحقق من  -4-7

 )من أجل الركائز متعددة الأعمدة(   μD ≤ 6مطاوعة من أجل كل المفاصل, اليجب التحقق من متطمبات طمب 
 ويمكن حساب طمب مطاوعة المفاصل كما يمي:

      (        )(         )                                             (6) 

θpd طمب الدوران المدن : 
φyi تقوس الخضوع المثالي : 
L الطول من نقطة العزم الأعظمي إلى نقطة الانعطاف : 

Lp طول المفصل المدن : 
 التحقق من طمب واستطاعة القص لمعمود  -5-7
عمى وجوب تحقيق القص في كل أعمدة الركائز إذا كان الجسر ضمن أي من الفئتين  (AASHTO, 2011) ينص

 , وذلك من خلال تحقيق الشرط التالي:(C,D)الزلزاليتين 
                                                               (7)                       
                                                              (8) 

Vu طمب القص ,Vn استطاعة القص الاسمية, Vc وVs في استطاعة القص الفولاذو  البيتونمن  كل مساىمة 
 استطاعة القص لمبيتون:

                                                              (9) 

                                                            (10) 
Ag المساحة الإجمالية لممقطع العرضي لمعنصر 

 ضاغطة  Puإذا كانت كما يمي  vcتحسب 
         

 [     (   )]√  
     (    √  

           √  
 )                  (11) 

 vc = 0عدا ذلك تكون 
 مستطيل مع أساورمن أجل عمود 

                                                            (12) 

                                                            (13) 

                                                                (14) 
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Pu ( قوة الضغط الأعظمية)المؤثرة عمى المقطع  النيائية(kips) 
Av  متسميح العرضي في اتجاه التحميللالمقطع العرضي مساحة 
b وفي الاتجاه المدروس عرض العمود المستطيل ,s تباعد الأساور 

fyh  العرضيإجياد الخضوع الاسمي لمتسميح(ksi)و ,f'c  مقاومة البيتون الاسمية(ksi) 
 استطاعة القص لمتسميح:

                                                                   (15) 

d العمق الفعال للمقطع في اتجاه التحميل 
 دراسة حالة لجسر الخريبات  -8
لأن لو خصائص مشابية لخصائص مجموعة كبيرة  هتم اختيار  وقد ,طرطوس -اللاذقيةعمى أوتوستراد ىذا الجسر  يقع

 .استناد بسيط(ب جسور بيتونية مسمحة متعددة الفتحات ) من الجسور الطرقية المنتشرة في القطر
 مواصفات الجسر -1-8
 (5)الشكل مبين ب وىو ىذا الجسر بالقرب من مدينة طرطوسيقع 

 
 اللاذقية طرطوس( أوتوستراد –)الخريبات الجسر توضح صورة (5)الشكل 

ركائز  3, ولو 11.05mوعرضو  71m, طول الجسر (6) أبعادىا موضحة بالشكل فتحات 4الجسر من ىذا يتألف 
أعمدة في كل ركيزة(, ارتفاع الأعمدة من أعمى الأساس حتى أعمى جائر الركيزة متغير بين  3وسطية متعددة الأعمدة )

, مع تسميح 110cm*110, مقطع الأعمدة مربع 8.1mولمثالثة  8.34m, ولمثانية 8.45mالركائز وىو لمركيزة الأولى 
من أجل  T12/30cmأعمى وأسفل العمود,  110cmمن أجل طول  T12/9cm, وتسميح عرضي 28T32طولي 

 .110cm*140مقطع جائز الركيزة مستطيل  .1.1m*4.5*15))باقي العمود, ولأعمدة كل ركيزة أساس مشترك 
, 24cmسماكتيا في المجازين الوسطيين  تتألف البنية الفوقية لمجسر من جوائز مسبقة الإجياد تعموىا بلاطة بيتونية

, (7)لطرفية والوسطية كما يظير الشكل , يختمف عدد ونوع الجوائز بين المجازات ا26cmوفي المجازين الطرفيين 
, ارتفاع الديافرامات 77.5cmوفي المجازين الطرفيين , 93.9cmارتفاع الديافرامات الوسطية في المجازين الوسطيين 
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. الركائز الطرفية ىي ركائز ذات كرسي استناد, 30cm , وعرض كل الديافرامات50cmالطرفية في كل المجازات 
 تتوضع مباشرة عمى المخدات البيتونية وىي نوعان مساند ثابتة ومساند تمدد. مطاطية مساند واستخدمت في الجسر

 كما يمي: خصائص المواد
  352المقاومة المميزة لبيتون الجوائز المسبقة الاجيادkg/cm

281kg/cmو  2
 لبيتون باقي المكونات  2

   فولاذ التسميح متوافق مع التصنيفA-615  مع اجياد خضوع  60درجةFy=4200kg/cm
2 

 أخذت كل الأبعاد والمواصفات من مخططات الجسر.وقد 

 
 طولي في الجسرمقطع  (6)الشكل 

 
(b)                                   (a) 

 ضمن الفتحة الوسطية (b)ضمن الفتحة الطرفية  (a),مقطع عرضي في الجسر (7)الشكل 
 الخطر الزلزالي -2-8

 :قمنا باستخدام ثلاثة أطياف استجابة تمثل
 .الجسر وفق الكود العربي السوري عاماً حيث حددت المعاملات الزلزالية لمنطقة 475فترة تكرار بزلزال  -
بار أن ىذا الجسر ممثل عاماً ولكن بأخذ أكبر معاملات زلزالية في القطر عمى اعت 475فترة تكرار بزلزال  -

 .بيرة من الجسور المتواجدة في كل أنحاء القطرلمجموعة ك
ي بشدات أكبر من تمك التي العالمية تتعامل مع خطر زلزال لأن كودات الجسورزلزال بمعاملات زلزالية كبيرة  -

عاماً 1000ع فترة تكرار يتوافق م AASHTOفعمى سبيل المثال الزلزال التصميمي وفق  يعتمدىا الكود السوري
(AASHTO, 2012) , وليس الجسور بالأبنيةعدا عن أن الكود السوري خاص ىذا. 

وتم , (AASHTO, 2011) كما في SD1,SDS, عمماً أنو تم حساب المعاملات الزلزالية المستخدمة (2)يبن الجدول 
كون مخططات الجسر تشير إلى أنو تم تصميم أساسات الركائز عمى إجياد أعظمي مسموح   SDاعتبار صنف التربة 

2.5kg/cmلمتربة مقداره 
2 
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 ة المستخدمةالزلزالي عاملاتمال (2) الجدول
 S1 SS Fa Fv PGA SD1=Fv*S1 SDS=Fa*SS الفئة السلسالية 

 D 1.47 0.61 0.3 1.666 1 1.471 0.367 الأولى الحالة

 D 1.83 0.78 0.4 1.5 1 1.83 0.521 الثانية الحالة

 D 2.29 1.30 0.954 1.5 1 2.29 0.869 الثالثة الحالة

  (Bridge Modeling in SAP2000V19.1)باستخدام برنامج ساب  نمذجة الجسر -3-8
بدايةً نمذجة المواد المختمفة لمجسر مع تعريف تمت لمجسر ومكوناتو المختمفة,  3Dقمنا بوضع نموذج فراغي      

البنية أو  يفترض أن جسم الجسرما عادة ف , أم بالنسبة لمكونات الجسرلبيتون وفولاذ الأعمدة الخصائص اللاخطية
 Frame)قمنا باستخدام عناصر إطارية يبقى مرناً أثناء الحدث الزلزالي لذلك س ((Superstructure الفوقية

element) العوارض الرئيسية مع خصائص خطية مرنة لنمذجة (Girders) استخدام عناصر قشرية, و(Shell 

element) مع خصائص لاخطية ةصر إطاريام عنااستخدتمت نمذجتيا بقد ف لأعمدةأماا .البلاطة والديافرامات لنمذجة 
ح ي, ونظراً لاختلاف التسمبتأثير الحمولات الزلزالية المتوسطة إلى الشديدة فييامن المتوقع حصول خضوع وتضرر إذ 

كما  ,Section Designerالأداة مقطعين للؤعمدة باستخدام تم تعريف  أطراف الأعمدة عنو في الوسط عند العرضي
فقد تمت نمذجتيا  الشريطية بالنسبة للؤساسات المشتركةو  ,(Cap Beam) الرابط لمركيزة الجائزتم تعريف مقطع 

 ,fema356)المعتمدة في العلاقات  منالنوابض ىذه  باستخدام نوابض وفق درجات الحرية الستة, وتم تحديد صلابات

2000), (BDM, 2016) . 
قمنا  اغي تثبيتبر و  مطاطية مع صفيحة معدنية في الأعمىتتألف من وسادة وكونيا  (Bearing) التحميل مساندأما 
لأحدىما خصائص النيوبرين وللآخر خصائص  ناسندأيعملان عمى التوازي  Linkمن خلال عنصري  يابتمثيم

عندما يكون جياز الاستناد مؤلفاً من مسند مطاطي وبراغي يمكن وضع نموذج لكل من المكونين بشكل البراغي, ف
تم تحديد خصائص  .(Nielson, 2005)ل المركب الملائم منفصل ثم يتم جمعيما عمى التوازي لمحصول عمى الفع

الصلابة عمى القص ىي تعتبر و  ,لممسند الصلابات المختمفة من خلال حساب يةمطاطمساند المالممثل ل Linkعنصر 
لدن  -)مرن عمى القص من خلال منحني ثنائي الخطية مطاطالسموك اللاخطي لمعادة ما يعبر عن و  بينيا, الأىم

حتى الوصول إلى الانتقال  تماماً  اً لدنبعدىا يصبح ل حتى الوصول إلى الخضوع اً حيث يكون السموك مرنتماماً( 
لمبراغي عمى كما تم حساب  الصلابة الأولية . (Nielson, 2005),(Amirihormozaki et al, 2015) الأقصى
 .(Hwang et al, 2001) لصلابة الأوليةمن ا %30افتراض أنيا بوكذلك الصلابة بعد الخضوع  ,القص
ذ مسند النيوبرين مع أخ (Averam, 2008)من قبل  عتمدالنموذج المبسط الم باستخدامفتم تمثيميا الركيزة الطرفية أما 

لتمثيل  NL-Linkنيايات الجوائز الرئيسية  حيث قمنا بتعريف عنصر وذلك باستخدام نوابض لاخطية عند, بالاعتبار
الأفقي والسموك المرن في الاتجاه الشاقولي, في الاتجاه الطولي استخدمنا نظام سمسمة السموك اللاخطي في الاتجاه 
بين ىذه الجوائز والجدار الخمفي لمركيزة  وكذلك  (Gap) فجوةلايأخذ بعين الاعتبار  عند نيايات الجوائز الرئيسية
 :(8)مبين في الشكل الردميات خمف الجدار وىو 
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 في الاتجاه الطولي لمركيزة نظام السمسة (8)الشكل 

 مجسرل الإنشائي تحميلال-4-8
حمال الميتة بغية تحديد القوى الناظمية في مساند النيوبرن من تحت تأثير الأ خطي البداية تم إجراء تحميل ستاتيكيفي 

تشقق البيتون  ىذه الخصائص لتعكس الفعالأجل حساب قوة خضوعيا, وكذلك في الأعمدة لحساب خصائص المقطع 
 ,Symans et al)من المتوقع أن تستجيب الأعمدة بشكل لامرن تحت تأثير الحركات الأرضية ف ,وخضوع التسميح

تم تعريف حالتي المختارة, حيث زلزالية ال شداتالستجابة من أجل تم إجراء تحميل باستخدام طيف الاكما  .(2003
 ر تم إجراء تحميل ستاتيكيولتحديد استطاعة الجس .الاتجاىين المتعامدينطيف الاستجابة, واحدة لكل من كل تحميل ل
, Caltransالافتراضية وفق  P-M2-M3مفاصل نااستخدام, بعد أن تم إسناد المفاصل المدنة للؤعمدة لاخطي

 كتمة المنشأعمى  مباشر (horizontal acceleration)أفقي  لتسارعالأول موافق  :الجانبيةاستخدمنا توزيعين لمقوى و 
وتوماتيكي وفي كل عقدة )نقطة( قوة متناسبة مع الكتمة حالة تطبق بشكل أفي ىذه الو  ,والعرضي الطولي ينفي الاتجاى

في كل اتجاه )النمط الأول في  (fundamental mode)ساسي الثاني فيوافق نمط الاىتزاز الألتابعة ليذه النقطة. أما ا
الاتجاه الطولي والنمط الثاني في الاتجاه العرضي(, تم استخدام ىذا التوزيع حيث يؤمن كل من ىذين النمطين نسبة 

 مع متناسبة المكافئة الزلزالية الحمولاتفي ىذه الحالة تكون  ,(FEMA356, 2000) %75 مساىمة كتمة أكبر من
كما في المعادلة  , وبالكتمة التابعة لمعقد التي تطبق فييا القوةالنمط اليذ الزاوي بالتواتر وتتعمق محددال نمطال شكل

 .(sap2000)التالية 
         ̅ 

     
 .jفي نمط الاىتزاز  iانتقال العقدة  dijرقم النمط, و  jىو رقم العقدة,  iحيث 

 والتحقيق نتائج التحميل -9

مواصفات نقطة الأداء لكل من  (3)حصمنا عمى منحني الاستطاعة ونقطة الأداء, يبين الجدول  NSPبعد إجراء 
مقارنة بين مواصفات نقطة الأداء من أجل  (9)الحالات الثلاث مع مستوى التضرر الموافق, كما يبين الشكل 

حيث اء في الركيزة الوسطية )نقطة الأدحالة المفاصل عند  (10) بية, كما يبين الشكلنلمقوى الجاالتوزيعين المختارين 
 الانتقال والدوران فييا أكبر من باقي الركائز(.  كان

 مستوى الأداء والتضرر لمجسر من أجل الخطر الزلزالي المفترض (3)لجدول ا
 الاتجبه 

 التوزيع الثبني التوزيع الأول
 مستوى التضرر الحبلة

D(m) V(kN) D(m) V(kN) 

 الحالة الأولى
 غير ممحوظ B-IO 11544 0.13 11910 0.124 الطولي
 غير ممحوظ B-IO 17639 0.096 20148 0.089 العرضي

 الحالة الثانية
 بسيط IO-LS 14262 0.166 14529 0.159 الطولي
 بسيط IO-LS 18382 0.121 20532 0.111 العرضي

 الحالة الثالثة
 متوسط LS-CP 17994 0.273 18930 0.26 الطولي
 متوسط LS-CP 19001 0.186 20600 0.164 العرضي

 منع الانييار CP:Collapse Preventionسلامة الحياة,  LS:Life Safetyالاشغال الفوري,  IO:Immediate Occupancy حيث
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(a)                                                                                  (b) 

 الانتقال (b) قوة القص القاعدية, (a), بيةنمقارنة بين مواصفات نقطة الأداء من أجل التوزيعين المختارين لمقوى الجا (9) الشكل

 
 منحني الاستطاعة لمجسر في الاتجاه الطولي مع حالة المفاصل في الركيزة الوسطية من أجل الحالات الثلاث (10) الشكل

استخدام بو  ,العمود الوسطي لمركيزة الوسطية في أعمى الانتقالاتحصمنا من نتائج تحميل طيف الاستجابة عمى 
مقارنة بين قيمة  (11), كما يبين الشكل (4)والنتائج موضحة بالجدول  ,حسبنا الانتقال الطمب (2)و  (1)المعادلات 

 .NSPوبين القيمة الناتجة من تحميل  AASHTOوفق  المحسوبةالانتقال الطمب 
 حساب طمب الانتقال في الاتجاىين الطولي والعرضي (4)الجدول 

ΔxL ΔyL ΔxT ΔyT SDS SD1 TS T* TL TT T* / TL T* / TT RdL RdT ΔL الحالة
DL ΔL

DT 

1 0.106 0 0 0.071 1.47 0.61 0.416 0.520 0.74 0.44 0.702 1.181 1 1.2 0.106 0.082 

2 0.135 0 0 0.09 1.83 0.78 0.427 0.534 0.74 0.44 0.721 1.213 1 1.2 0.135 0.106 

3 0.226 0 0 0.116 2.29 1.30 0.569 0.712 0.74 0.44 0.962 1.617 1.0 1.5 0.226 0.176 

 
(a)                                                             (b) 

 في الاتجاه العرضي (b)في الاتجاه الطولي و  (a)قيمة طمب الانتقال,  (11)الشكل 
 .(AASHTO, 2011) إجراء التحقيقات المطموبة وفق في NSPتحميلنتائج من تمت الاستفادة 

 P-Δالتحقق من متطمب استطاعة  -1-9
 :(5)والنتائج مبينة بالجدول من أجل العمود الوسطي في الركيزة الوسطية  (3)الشرط  منقمنا بالتحقق 
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 P-Δاستطاعة التحقق من شرط  (5)الجدول 
 

 Pdl  (kN) Mp (kN.m) Δr (m) PdlΔr 0.25 Mp PdlΔr≤0.25 Mp الاتجبه

 الحالة الأولى
 OK 1380 161.5 0.0662 5518.6 2440 الطولي

 OK 1380 92.7 0.038 5518.6 2440 العرضي

 الحالة الثانية
 OK 1380 190.3 0.078 5518.6 2440 الطولي

 OK 1380 122.0 0.05 5518.6 2440 العرضي

 الحالة الثالثة
 OK 1380 275.7 0.113 5518.6 2440 الطولي

 OK 1380 195.2 0.08 5518.6 2440 العرضي

 من أجل أي من الحالات الثلاث. P-Δجراء تحميل لاخطي يتضمن تأثيرات لا حاجة لإ تبين النتائج أعلاه أنو
 ( الجانبية الأصغريةالقوة) التحقق من المقاومة -2-9

التقوس  –بإجراء تحميل مخطط العزم و  Section Designer أداة استخدامب وجدنا حيث (4)تم التحقق من الشرط 
 Mne =5436.7kN.m أن 0.003لمقطع العمود عندما يصل تشوه البيتون إلى 

0.1Ptrib (Hh+0.5 Ds)/Λ=1115.8kN.m<5436.7kN.m = Mne 

 وىذا الشرط مستقل عن حالات التحميل الزلزالية.
 التحقق من انتقالات الطمب والاستطاعة -3-9

الانتقال الذي ينيار ىو بالاستفادة من منحني الاستطاعة, حيث يعتبر انتقال الاستطاعة  (5)تم التحقق من الشرط 
ل و صالانتقال الموافق لو  وجدنا أن Beyond Eوبتعريف أن المفصل ينيار إذا كان في الحالة , لدنعنده أول مفصل 

Δ في الاتجاه الطولي كانالحالة ىذه مفصل إلى أول 
L

D=0.421m , أما في الاتجاه العرضي فإن التحميل توقف قبل
 .ينفي الاتجاى محققالشرط وبالتالي انييار أي مفصل 

 مطاوعة العنصرالتحقق من متطمب  -9- 4
واكتفينا من أجل الحالتين الأوليتين بعرض  (6)تم حساب طمب المطاوعة من أجل كل المفاصل باستخدام المعادلة 

 (7) (6)نتائج الركيزة الوسطية فقط في حين عرضنا كل النتائج من أجل الحالة الثالثة, والنتائج مبينة في الجداول 
 .الأرقام التي اعتمدت للؤعمدة والركائز الوسطية (12), كما يبين الشكل (8)

 
 يبين أرقام الركائز الوسطية والأعمدة في كل ركيزة (12)الشكل 

 في الركيزة الوسطية )الحالة الأولى( حساب طمب مطاوعة المفاصل المدنة (6)الجدول 

رقم  الركيزة
موقع  الاتجاه العمود

 المفصل
اسم 

 المفصل
خطوة 
 الخضوع

القوة 
 φyi Lp θpd L μD μD<6 المحورية

  - kN 1/m m (rad) m # - - ط/ع # #

2 

 113H1 4 -1708 0.0043 0.64 0.009 4.142 2.39 OK سفلي ط 1

 132H1 12 -1355 0.0043 0.64 0 علوي ط 1
 

1.00 OK 

 109H1 4 -2531 0.0043 0.64 0.01 3.808 2.68 OK سفلي ط 2

 128H1 11 -2128 0.0043 0.64 0 علوي ط 2
 

1.00 OK 
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 111H1 4 -1708 0.0043 0.64 0.009 4.142 2.39 OK سفلي ط 3

 130H1 12 -1355 0.0043 0.64 0 علوي ط 3
 

1.00 OK 

2 

 113H1 4 1467 0.0049 0.64 0.0063 3.45 2.02 OK سفلي ع 1

 132H1 5 1992 0.0048 0.64 0.0025 3.49 1.41 OK علوي ع 1

 109H1 4 -2381 0.0043 0.64 0.005 3.44 1.92 OK سفلي ع 2

 128H1 6 -1955 0.0043 0.64 0.00242 3.5 1.44 OK علوي ع 2

 111H1 5 -5436 0.0042 0.64 0.00314 3.57 1.57 OK سفلي ع 3

 130H1 7 -5541 0.0042 0.64 0 علوي ع 3
 

1.00 OK 

 الركيزة الوسطية )الحالة الثانية(في  حساب طمب مطاوعة المفاصل المدنة (7)الجدول 

رقم  الركيزة
 العمود

موقع  الاتجاه
 المفصل

اسم 
 المفصل

خطوة 
 الخضوع

القوة 
 φyi Lp θpd L μD μD<6 المحورية

  - kN 1/m m (rad) m # - - ط/ع # #

2 

 113H1 4 -1708 0.0043 0.64 0.0152 4.142 3.35 OK سفلي ط 1

 132H1 12 -1355 0.0043 0.64 0 علوي ط 1

 

1.00 OK 

 109H1 4 -2531 0.0043 0.64 0.0166 3.808 3.79 OK سفلي ط 2

 128H1 11 -2128 0.0043 0.64 0 علوي ط 2

 

1.00 OK 

 111H1 4 -1708 0.0043 0.64 0.0152 4.142 3.35 OK سفلي ط 3

 130H1 12 -1355 0.0043 0.64 0 علوي ط 3

 

1.00 OK 

2 

 113H1 4 1467 0.0049 0.64 0.0112 3.452 2.82 OK سفلي ع 1

 132H1 5 1992 0.0048 0.64 0.00745 3.488 2.21 OK علوي ع 1

 109H1 4 -2381 0.0043 0.64 0.01 3.44 2.85 OK سفلي ع 2

 128H1 6 -1955 0.0043 0.64 0.0073 3.5 2.32 OK علوي ع 2

 111H1 5 -5436 0.0042 0.64 0.0084 3.43 2.59 OK سفلي ع 3

 130H1 7 -5541 0.0042 0.64 0.0033 3.51 1.61 OK علوي ع 3

 )الحالة الثالثة( حساب طمب مطاوعة المفاصل المدنة (8)الجدول 

رقم  الركيزة
 العمود

موقع  الاتجاه
 المفصل

اسم 
 المفصل

خطوة 
 الخضوع

القوة 
 φyi Lp θpd L μD μD<6 المحورية

  - kN 1/m m (rad) m # - - ط/ع # #

1 

 107H1 7 498 0.0046 0.64 0.026 4.958 4.18 OK سفلي ط 1

 126H1 18 علوي ط 1
  

0.64 0 

 

1.00 OK 

 103H1 7 -4365 0.0041 0.64 0.0245 4.897 4.43 OK سفلي ط 2

 122H1 علوي ط 2
   

0.64 0 

 

1.00 OK 

 105H1 7 501 0.0046 0.64 0.026 4.958 4.18 OK سفلي ط 3

 124H1 19 علوي ط 3
  

0.64 0 

 

1.00 OK 

2 

 113H1 4 -1708 0.0043 0.64 0.0315 3.466 6.72 NO سفلي ط 1

 132H1 12 علوي ط 1
  

0.64 0 

 

1.00 OK 

 109H1 4 -2531 0.0043 0.64 0.0325 3.4 7.05 NO سفلي ط 2

 128H1 11 -2128 0.0043 0.64 0.007 3.54 2.25 OK علوي ط 2

 111H1 4 -1708 0.0043 0.64 0.0315 3.466 6.72 NO سفلي ط 3

 130H1 12 -1355 0.0043 0.64 0.003 3.474 1.54 OK علوي ط 3

3 

 101H1 7 -1265 0.0043 0.64 0.0225 5.286 3.79 OK سفلي ط 1

 120H1 علوي ط 1
   

0.64 0 

 

1.00 OK 

 97H1 7 -1552 0.0043 0.64 0.0225 5.286 3.77 OK سفلي ط 2

 116H1 علوي ط 2
   

0.64 0 

 

1.00 OK 

 99H1 7 -1265 0.0043 0.64 0.0225 5.286 3.79 OK سفلي ط 3

 118H1 علوي ط 3
   

0.64 0 

 

1.00 OK 

1 

 107H1 4 1594 0.0048 0.64 0.0255 3.525 5.11 OK سفلي ع 1

 126H1 6 2427 0.0048 0.64 0.022 3.325 4.75 OK علوي ع 1

 103H1 5 -1550 0.0043 0.64 0.025 3.52 5.47 OK سفلي ع 2

 122H1 6 -1216 0.0043 0.64 0.022 3.53 4.95 OK علوي ع 2

 105H1 6 -4386 0.0041 0.64 0.023 3.52 5.36 OK سفلي ع 3

 124H1 7 -4378 0.0041 0.64 0.018 3.53 4.40 OK علوي ع 3

2 

 113H1 4 1467 0.0049 0.64 0.021 3.45 4.42 OK سفلي ع 1

 132H1 5 1992 0.0048 0.64 0.017 3.49 3.77 OK علوي ع 1

 109H1 4 -2381 0.0043 0.64 0.0195 3.44 4.61 OK سفلي ع 2

 128H1 6 -1955 0.0043 0.64 0.017 3.5 4.08 OK علوي ع 2

 111H1 5 -5436 0.0042 0.64 0.018 3.437 4.41 OK سفلي ع 3

 130H1 7 -5541 0.0042 0.64 0.013 3.503 3.42 OK علوي ع 3

 101H1 6 1928 0.0048 0.64 0.0063 3.35 2.06 OK سفلي ع 1 3
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 120H1 11 2674 0.0047 0.64 0.0027 3.35 1.47 OK علوي ع 1

 97H1 8 -1365 0.0043 0.64 0.0045 3.33 1.85 OK سفلي ع 2

 116H1 12 -1067 0.0043 0.64 0.0017 3.37 1.32 OK علوي ع 2

 99H1 11 -4728 0.0041 0.64 0.0033 3.39 1.65 OK سفلي ع 3

 118H1 علوي ع 3
   

0.64 0 

 

1.00 OK 

 التحقق من طمب واستطاعة القص لمعمود  -5-9
وأيضاً من أجل الحالتين  15إلى  8من أجل كل الأعمدة باستخدام المعادلات من  (7)تم إجراء التحقق من الشرط 

الأوليتين نعرض نتائج الركيزة الوسطية فقط في حين نعرض كل النتائج من أجل الحالة الثالثة, والنتائج مبينة في 
 (11) (10) (9).الجداول 

 )الحالة الأولى(الركيزة الوسطية أعمدة التحقق من القص في  (9)الجدول 

مود
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رقم
 

جاه
الات
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 الم

ص
 الق

قوة
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ة ا
ىم
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م
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 الف

مة
ساى

م
ص 

 الق
عة

تطا
اس

 

قق
لتح

ا
 

 Vp VU=1.2*VP Pu Pu μD α' α' vc vc Vc Vc Vs 0.9(VS+VC) ط/ع #
 

  
kN kN kN kips - - - - - kips kN kN kN 

 
 OK 3318 2278 1409.05 316.75 0.211 0.211 3 3.11 2.39 373.39 1661 1700 1417 ط 1

 OK 3293 2278 1381.06 310.46 0.207 0.207 2.8 2.82 2.68 554.81 2468 1920 1600 ط 2

 OK 3318 2278 1408.81 316.70 0.211 0.211 3 3.11 2.39 372.72 1658 1700 1417 ط 3

 OK 2050 2278 0.00 0.00 0.000 0.000 3 3.47 2.02 شد شد 1867 1556 ع 1

 OK 3352 2278 1446.37 325.14 0.217 0.217 3 3.57 1.92 482.65 2147 2416 2013 ع 2

 OK 3372 2278 1468.36 330.09 0.220 0.257 3 3.92 1.57 1266.30 5633 2584 2153 ع 3

 )الحالة الثانية(أعمدة الركيزة الوسطية التحقق من  (10)الجدول 

مود
 الع

رقم
 

جاه
الات

 

دن
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ص
 الق

قوة
 

ص
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ون 
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ة ا
ىم

سا
م

ولاذ 
 الف

مة
ساى

م
ص 

 الق
عة

تطا
اس

 

قق
لتح

ا
 

 Vp VU=1.2*VP Pu Pu μD α' α' vc vc Vc Vc Vs 0.9(VS+VC) ط/ع #
 

  

kN kN kN kips - - - - - kips kN kN kN 
 

 OK 2956 2278 1006.62 226.29 0.15 0.15 2.15 2.15 3.35 360.13 1602 1884 1570 ط 1

 OK 2800 2278 832.85 187.22 0.12 0.12 1.70 1.71 3.79 533.68 2374 2138 1782 ط 2

 OK 2956 2278 1006.23 226.20 0.15 0.15 2.15 2.15 3.35 358.56 1595 1884 1570 ط 3

 OK 2050 2278 0.00 0.00 0.00 0.00 2.68 2.68 2.82 شد شد 1867 1556 ع 1

 OK 3194 2278 1270.59 285.63 0.19 0.19 2.65 2.65 2.85 461.74 2054 2410 2008 ع 2

 OK 3372 2278 1468.36 330.09 0.22 0.25 2.90 2.90 2.59 1290.35 5740 2696 2247 ع 3

 التحقق من القص في الأعمدة )الحالة الثالثة( (11)ول الجد

كيزة
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جاه
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قق
لتح

ا
 

 Vp VU=1.2*VP Pu Pu μD α' α' vc vc Vc Vc Vs 0.9(VS+VC) ط/ع # #
 

   
kN kN kN kips - - - - - kips kN kN kN 

 

1 

 OK 2050 2278 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32 1.32 4.18 شد شد 1314 1095 ط 1

 OK 2641 2278 655.88 147.44 0.10 0.10 1.06 1.06 4.43 1663.52 7400 1776 1480 ط 2

 OK 2050 2278 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32 1.32 4.18 شد شد 1314 1095 ط 3

2 

 NO 2177 2278 140.94 31.68 0.02 0.02 0.30 1.22- 6.72 374.29 1665 2287 1906 ط 1

 NO 2182 2278 145.96 32.81 0.02 0.02 0.30 1.55- 7.05 521.31 2319 2370 1975 ط 2

 NO 2177 2278 140.94 31.68 0.02 0.02 0.30 1.22- 6.72 374.29 1665 2287 1906 ط 3

3 

 OK 2175 2278 138.40 31.11 0.02 0.02 0.30 1.22- 3.79 300.11 1335 1459 1216 ط 1

 OK 2177 2278 140.97 31.69 0.02 0.02 0.30 1.55- 3.77 375.42 1670 1608 1340 ط 2

 OK 2175 2278 138.40 31.11 0.02 0.02 0.30 1.22- 3.79 300.11 1335 1458 1215 ط 3

1 

 OK 2050 2278 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.39 5.11 شد شد 1772 1477 ع 1

 NO 2174 2278 137.21 30.84 0.02 0.02 0.30 0.02 5.47 265.26 1180 2261 1884 ع 2

 NO 2198 2278 164.09 36.89 0.02 0.02 0.30 0.14 5.36 1052.06 4680 2545 2121 ع 3



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   8194( 3( العدد )01العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

813 

2 

 OK 2050 2278 0.00 0.00 0.00 0.00 1.08 1.08 4.42 شد شد 1872 1560 ع 1

 OK 2435 2278 427.51 96.10 0.06 0.06 0.89 0.89 4.61 459.49 2044 2398 1998 ع 2

 NO 2614 2278 626.50 140.84 0.09 0.09 1.09 1.09 4.41 1300.47 5785 2623 2186 ع 3

3 

 OK 2050 2278 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 3.43 2.06 شد شد 1757 1464 ع 1

 OK 3284 2278 1370.95 308.19 0.21 0.21 3.00 3.65 1.85 261.89 1165 2380 1983 ع 2

 OK 3372 2278 1468.36 330.09 0.22 0.25 3.00 3.85 1.65 1112.76 4950 2478 2065 ع 3

 مناقشة النتائج
 :مايمي (11-3)والجداول  (9,10,11)نتائج التحميل والتحقيق وكما تظير الأشكال خلال دراسة من تبين 

تسارع مباشر عمى كتمة توزيع وفق )  كانت نتائج التحميل باستخدام التوزيعين المقترحين لمحمولة الجانبية -
حيث شكل منحني  متقاربة من وتوزيع متناسب مع نمط الاىتزاز المسيطر في الاتجاىين الطولي والعرضي(المنشأ 

, في حين %5الاستطاعة ومواصفات نقطة الأداء, وكان التقارب أكبر في الاتجاه الطولي حيث لم يتجاوز الفرق 
 .%12وصل في الاتجاه العرضي إلى 

 من القيمفي الاتجاىين الطولي والعرضي  نتقال الطمبقيماً أكبر للا (FEMA440)وفق  NSPنتائج  أعطت -
 .%20ولكن الفارق بينيما كان أقل من  AASHTOوفق  ةالمحسوب

الجسر لم يتجاوز  ليتين إذأداءً مقبولًا من أجل الخطر الزلزالي في الحالتين الأو  يبدي الجسر NSPوفقاً لنتائج  -
 من أجل ىاتين الحالتين. AASHTO وتوافق ىذا مع تحقق كافة متطمبات ,life safetyمستوى الأداء 

من أجل الخطر الزلزالي في الحالة الثالثة, حيث تجاوز الدوران في  life safetyالأداء تجاوز الجسر مستوى  -
المفاصل المدنة في أسفل أعمدة الركيزة الوسطية القيمة الموافقة ليذا المستوى, وبالمقارنة نلاحظ أن نفس المفاصل لم 

 وكذلك لم يتحقق القص في ىذه الأعمدة  AASHTOتحقق شرط المطاوعة المطموب وفق 
بمراجعة تفاصيل تسميح الأعمدة ليذا الجسر نلاحظ أن التسميح العرضي لا يحقق شرط الحد الأصغري لقطر  -

, ةيحدد ىذا القطر بالاعتماد عمى قطر قضبان التسميح الطولي حيث, (AASHTO, 2011)العرضي وفق  التسميح
, في حين أن T16لمتسميح الطولي والذي يتطمب تسميح عرضي بقطر لا يقل عن  T32فقد استخدم في ىذا الجسر 

 .T12القطر المستخدم 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
واستعراض كافة الاشتراطات والمتطمبات  (AASHTO, 2011)المعتمدة في  المنيجيةاستخدام تم في ىذا البحث 

 : إلى ما يمي ومن خلال النتائج توصمنا ,بحالتو الراىنة الخريبات لجسرالأداء الزلزالي  تقييممن أجل واعتمادىا 
والذي أعطى نتائج أكثر , (FEMA440)وفق  NSPونتائج  AASHTOتوافق بين متطمبات  ىناك -

 في تقييم الجسور القائمة. NSPمحافظة, وبالتالي يمكن اعتماد 
عمى منحني الاستطاعة, وتطور وموقع المفاصل المدنة, لذلك  pushoverبينت نتائج التحميل تأثير اتجاه  -

جراء التحميل بالاتجاىين. 3Dنشدد عمى أىمية النمذجة الفراغية   وا 
يجب الاىتمام  لذاىي الأكثر تضرراً وبالتالي كانت الركيزة الوسطية في أعمدة بدايةً تشكمت المفاصل المدنة  -

 .  أو تصميم عممية تدعيم ةبيذه الركائز والتركيز عمييا في أي
رغم أن أداء الجسر من أجل أكبر قيمة لمخطر الزلزالي وفق الكود السوري كان مقبولًا, إلا أن ىذا لا يعتبر  -

سنة, وىو ينص عمى أن  475يتعامل مع خطر زلزالي يحتمل وقوعو كل   بالأبنيةمؤشراً كافياً, فالكود السوري خاص 
يتم تصميم الجسور وفق الكودات العالمية الخاصة بالجسور, ومن المعروف أن ىذه الكودات تتعامل مع خطر زلزالي 



 حسن, حويجة, حسين      باستخدام التحميل الستاتيكي اللاخطي AASHTO لوفق المتطمبات الحديثة  الأداء الزلزالي لمجسور القائمةتقييم 

814 

وبالتالي لا بد من استخدام شدات زلزالية أكبر من تمك التي تعطييا الخارطة الزلزالية السورية المعتمدة في الكود أكبر 
 .الجسور الجديدة أو عند تقييم الجسور القائمة السوري سواء عند تصميم

بيدف معرفة تأثير تغير قطر التسميح العرضي تمت إعادة التحميل مع تغيير القطر بحيث يتوافق مع  -
, وبينت نتائج التحميل عدم تغير مواصفات نقطة الأداء مما يعني أن ىذا الشرط ىو شرط AASHTOاشتراطات 

 بان الطولية والعرضية.إجرائي لو علاقة بتناسب القض
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