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الجسور البيتونية ركائز تقييم الضرر المتوقع في أعمدة 

   ١أدائهاتحسين  وطرائق المسلحة بتأثير الأحمال الزلزالية
  
  

  ٣الأستاذ الدكتور المهندس ساطع بدوي             ٢خالد شهابي المهندس

  ٤الأستاذ الدكتور المهندس إبراهيم عطية

  الملخص
زلزالي لأعمدة الجسور الطرقية على أن الجسر يمكـن  تعتمد المبادئ الحديثة في التصميم ال

رن ممـا قـد   أن يتعرض خلال عمره التصميمي إلى زلازل أقوى من الزلزال التصميمي الم

فـإن فلسـفات    من ثَمو. مة في أعمدة الجسر وعناصره الأخرىيؤدي إلى ظهور أضرار مه

ناً مع بقـاء مقاومـة كافيـة    التصميم الزلزالي الحديثة تسمح بأن يسلك الجسر سلوكاً لامر

  .)وهو ما يدعى بالمطاوعة(للجسر تمنع انهياره المفاجئ 

دلائل الضرر المستخدمة فـي تقيـيم الأداء الزلزالـي للأعمـدة     وفي هذا البحث تم عرض 

البيتونية المسلحة، وتمت دراسة الأداء الزلزالي لستة نماذج من الأعمدة، ثلاثة منهـا لهـا   

وهي نسبة الحمولة الشاقولية إلـى  ( ٠.٣٤ونسبة حمولة شاقولية  ٠.٠٢نسبة تسليح طولية 

، والثلاثة الأخرى لها نسبة التسـليح  )جداء مساحة المقطع مع مقاومة البيتون على الضغط

  . ٠.١٥الطولي نفسها ونسبة حمولة شاقولية 

  

  
المهندس ساطع  خالد شهابي بإشراف الأستاذ الدكتورأُعد البحث في سياق رسالة الدكتوراه للمهندس  ١

 .بدوي وبمشاركة الأستاذ الدكتور المهندس إبراهيم عطية
 .جامعة دمشق –كلية الهندسة المدنية  -قسم هندسة النقل والمواصلات ٢
 .جامعة دمشق –كلية الهندسة المدنية  -قسم هندسة النقل والمواصلات -أستاذ ٣
 .جامعة دمشق –كلية الهندسة المدنية  -قسم هندسة النقل والمواصلات - أستاذ ٤
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ذه النماذج السـتة  وتم تقييم الأداء الزلزالي له. محققة على القص كلّهاوتم اعتبار الأعمدة 

على الانعطاف بحساب دليل الضرر المعتمد على مقدار زاوية دوران المفصل اللدن المتوقع 

تشكله في العمود وذلك بتعريضه لحمولة زلزالية تتوافق مع طيف الاستجابة الـوارد فـي   

  . الكود السوري

من البيتون المسـلح،  بعد ذلك تم الانتقال إلى دراسة إمكانية تحسين العمود بتغليفه بقميص 

إعادة تقييم كل عمود من الأعمدة الثلاثة السابقة بعـد تغليفـه بقمـيص     تولتحقيق ذلك تم

، وبذلك أصبح عدد الأعمدة المدروسـة  سم ٣٠سم و  ٢٠سم و ١٠بيتوني مسلح بسماكات 

حيث تم ترقيم الأعمـدة  . تم ترقيمها  واعتبارها كعينات حاسوبية اًعمود ١٦في هذا البحث 

تم اعتبار الأعمدة المغلفة بقمـيص بيتـوني    في حين، ٦إلى  ١الستة الأساسية بالأرقام من 

للتعبير عن تغليف العمود  ٣-١و  ٢-١و  ١-١كعينات فرعية وتم ترقيمها بأرقام فرعية مثل 

  .سم على الترتيب ٣٠سم و  ٢٠سم و  ١٠بغلاف سماكته  ١

  .ضرر -تقييم -لاخطية -زلازل -أعمدة -جسور: كلمات مفتاحية
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 :مقدمة

لأعمدة الجسور البيتونيـة المسـلحة علـى     ١٩٧٠اعتمد التصميم الزلزالي قبل عام 

إلى حمولة زلزالية ستاتيكية تعـادل   يتعرضالمنشأ  أن التصميم المرن، وذلك باعتبار

تسـمح   التي مطاوعةال مفاهيم بالحسباننسبة من الحمولة الميتة الشاقولية دون الأخذ 

بتشوهات لدنة للعمود، مما أدى إلى حدوث انهيارات كارثية في كثيـر مـن أعمـدة    

ولعـدم  ، نتيجة لتعرضها لقوى زلزالية أعلى من القوة التصـميمية   مالعال يالجسور ف

الباحثين والمؤسسات المختصـة إلـى    امما دع. ]١[ تزويد الأعمدة بالمطاوعة اللازمة

علـى الكـودات المتعلقـة     ةإجراء تعديلات متتاليإعادة النظر بالمفاهيم التصميمية و

وقـد  . بالتصميم الزلزالي وتفاصيل تسليح الأعمدة لجعل أداء أعمدة الجسور مطاوعاً

 :في التصميم الزلزالي للجسور الآتيةاعتمدت الكودات الحديثة المبادئ 

 ـ(وهي تتبع موقع الجسر  :تم تقسيم مستويات الزلازل إلى ثلاثة مستويات - ة المنطق

 :]٢[ ة التأسيسونوعية ترب )الزلزالية

    Serviceability Earthquake  (SE (: )التخديمي(الزلزال الاستثماري  -١

 ٥٠خلال  %٥٠ويعرف بأنه الزلزال الذي يكون احتمال حدوث زلزال أقوى منه     

  .سنة ١٠٠، أي الزلزال المتوقع حدوثه كل سنة

  Design Earthquake  (DE): الزلزال التصميمي -٢

 ٥٠خلال  %١٠ويعرف بأنه الزلزال الذي يكون احتمال حدوث زلزال أقوى منه     

وهـو الزلـزال المعطـى    . سنة تقريباً ٥٠٠أي أنه الزلزال المتوقع حدوثه كل  سنة،

   .بالكودات الحديثة

   Maximum Earthquake  (ME): الزلزال الأعظمي -٣

سنة،  ٥٠خلال  %٥زلزال أقوى منه ويعرف بأنه الزلزال الذي يكون احتمال حدوث 

  . سنة تقريباً ١٠٠٠أي أنه الزلزال المتوقع حدوثه كل 

 :]٣[في التصميم الزلزالي للجسور الآتيةتم اعتماد المبادئ 
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تبقى عناصر ( يجب أن يبقى الجسر قابلاً للتشغيل عند تعرضه للزلزال الاستثماري •

  .)الجسر قريبة من المرونة

أعمدة الجسر عند تعرضه للزلزال التصميمي، ولكن يجب يمكن حدوث أضرار في  •

 .أن تكون الأضرار قابلة للكشف والإصلاح وأن يكون سلوك الأعمدة مطاوعاً

 .يجب عدم حدوث انهيار كارثي للجسر عند تعرضه للزلزال الأعظمي •

تعتمد على أن تبقى عناصر الجسر  ]3[فالمبادئ الحديثة في التصميم الزلزالي للأعمدة 

فإن التصميم  عالية الشدةلزلازل اأما بتأثير الصغيرة،  ذات الشدة رنة بتأثير الزلازلم

و يمكـن أن  المرن للجسور البيتونية المسلحة غير اقتصادي ويكون مستحيلاً أحياناً، 

مـن الزلـزال المـرن     أقـوى خلال عمره التصميمي إلـى زلازل  الجسر يتعرض 

وتسمح فلسفات . همة في عناصر الجسرمر مما يؤدي إلى ظهور أضرا )الاستثماري(

التصميم الحديثة بأن يسلك الجسر سلوكاً لا مرناً مع بقاء مقاومة كافية تمنـع انهيـار   

تدعى مثل هذه الطريقة في التصميم . زلزالي شديد لتحريضأثناء تعرضه في الجسر 

 ـ  في حيناللدن،  الانزياحبالتصميم المطاوع وسعة  ر تمنـع  بقاء مقاومة كافيـة للجس

  .انهياره المفاجئ تدعى بالمطاوعة

ويعرف التصميم المعتمد على الأداء بأنه الفلسفة التصميمية التي يتم فيها التعبير عـن  

الأهداف التصميمية بدلالة حدود أداء معرفة عند تعرض الجسر لمستويات معينة مـن  

فقط، أما الجمـل غيـر   الخطر الزلزالي، ويتم تحديد هذه المستويات للجمل المطاوعة 

المطاوعة فيكون انهيارها كارثياً عند تعرضها لمستويات حمولات زلزالية أعلى مـن  

 .مقاومتها المرنة

لا طريقة  استعمالب بيتونية مسلحةدائرية لجسور تقييم أداء أعمدة   ويهدف البحث إلى

 ـأي ( بتأثير الانعطاف ه الأعمدةهذتقييم أداء خطية، حيث يتم  ر الأعمـدة  تم اعتبـا ي

، كما يهـدف  لمستوى الزلزال التصميميها عند تعرض )محققة على القصمطاوعة و
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 من البيتون المسلحبتغليفها بقميص ه الأعمدة إمكانية تحسين أداء هذدراسة البحث إلى 

  .سم ٣٠إلى  ١٠تتراوح سماكته من 

 :الزلازل ربتأثيالبيتونية المسلحة  لتقييم أداء أعمدة الجسور المستعملة الطرائق .١

 :التقليدية لتقييم أداء الأعمدة الطرائق ١-١

الجسور والضـرر  ركائز لتقييم أداء أعمدة  المستعملةالتقليدية  الطرائقاعتمدت بعض 

المتوقّع حدوثه عند تعرضها لقوة زلزالية على نسبة مقاومة العمـود إلـى الحمولـة    

النسـبة أكبـر أو    ، فإذا كانت هـذه Capacity/Demandوتسمى نسبة  ،المطبقة عليه

تساوي الواحد فهذا يعني أن العمود مازال في مرحلة المرونة، وكلما نقصت النسـبة  

عن الواحد ازداد الضرر المتوقع في العمود، وقد تم وضع قـيم تجريبيـة لحـالات    

تعبر عن كيفيـة   هذه الطريقة غير دقيقة كونها لا دوتع. الضرر المقدرة بهذه الطريقة

 .للعمود السلوك اللامرن

 :الحديثة الطرائق ٢-١

وهي التي تعتمد على مبدأ نسبة المطاوعـة المطبقـة   
y

demand D
D

=µ    إلـى سـعة

المطاوعة
y

u
capacity D

D
=µ ) حيثD وyD وuD   هي الانزياح المطبـق وانزيـاح

، أو على تقييم مقدار دوران المفصل اللدن )ح الأقصى على الترتيبالخضوع والانزيا

تعتمـد علـى التحليـل     الطرائـق أي أن هذه . بعد تشكله في مواقع العزوم الأعظمية

اللاخطي، وإن الصعوبة في التحليل اللاخطي هي في إيجاد مقدار الانزياح الناتج في 

وقد بذلت كثير من . مرحلة اللدونةالجسر بتأثير حمولة زلزالية محددة عند دخوله في 

مبسـطة   طرائـق كبيرة في السنوات الأخيرة لتطـوير   اًجهودالمؤسسات والجامعات 

 LA's Division95و  ]٥[ FEMA273و ]٢[ ATC-40مثـل  (لتقدير هـذا الانزيـاح   

"COLA1995" فليس هناك حتـى الآن   ، وعلى الرغم من ذلك)و الجامعات الخاصة

  :لتحديد الانزياح اللاخطي المستعملة الطرائقومن . اعتماد لطريقة محددة
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وهي طريقة مبسطة تعتمـد علـى فرضـية أن    : طريقة الانزياحات المتساوية ١-٢-١

 . يحدث فيما لو بقي المنشأ مرناً تماماًسالانزياح الطيفي اللامرن هو نفسه الذي كان 

  
  طريقة الانزياحات المتساوية - )١(الشكل رقم 

السعة تتوضع أيضـاً   ىتمد على إيجاد نقطة على منحنتع: طريقة طيف السعة ٢-٢-١

على طيف استجابة مطبق ملائم بعد أن يتم تخفيضه من أجل التـأثيرات اللاخطيـة،   

يحدث الانزياح المطبق فـي  . التمثيل التخطيطي استعمالوهذه الطريقة أكثر ملاءمة ب

 ذه النقطة الحالـة تمثّل ه. نقطة الأداءهذه الطريقة عند نقطة على طيف السعة تدعى 

من أجلها تكون السعة الزلزالية للمنشأ مسـاوية للانزيـاح الزلزالـي المطبـق      التي

 . المفترض على المنشأ نتيجة حركة أرضية محددة

  
  ]٢[طريقة طيف السعة - )٢(الشكل رقم 
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الانزياح (وتم في هذا البحث الاعتماد على طريقة طيف السعة لإيجاد نقطة الأداء 

  .لاحقاً ٤، وسيتم شرح موجز نظري لهذه الطريقة في الفقرة )المطبق

. ]٦[FEMA274و ]٥[ FEMA273وهي الطريقة الواردة فـي  : طريقة المعامل ٣-٢-١

ذات درجة  لنماذجتعتمد هذه الطريقة على تحليل إحصائي لنتائج تحليل سجلات زمنية 

. بالانزياح الهدفيدعى الانزياح المطبق في هذه الطريقة . حرية وحيدة لنماذج مختلفة

بمعاملات وتعتمد هذه الطريقة على تعديل الانزياح الذي نحصل عليه بالطريقة الأولى 

 .تصحيح

  
  طريقة المعامل  - )٣(الشكل رقم 

تعطي طريقة الانزياحات المتساوية عموماً نتائج مشابهة للطريقتين الأخريين : ملاحظة

، وتعطي في )T>1 sec(طويلاً  في بعض الحالات وخصوصاًعندما يكون دور المنشأ

خصوصاً عندما يكون دور المنشأ  )أقل منهما(حالات أخرى نتائج مختلفة تماماً عنهما 

  .]٢[ )T<0.5 sec(قصيراً 

 :المستعملةالضرر الحديثة  مؤشراتالضرر وعرض لأهم  مؤشرمفهوم  .٢

حيث يتم حساب زاويـة الـدوران    ]٢[و ] ٥[:زاوية دوران المفصل اللدن مؤشر ١-٢

اللدن للمفصل اللدن، وبناء على معايير التقييم التي سيتم شرحها لاحقاً يتم تقييم حالـة  

الذي سيتم اعتماده فـي هـذا    مؤشروهو ال .الضرر المتوقعة في منطقة المفصل اللدن

 .البحث
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 Krإلـى القسـاوة القاطعـة     Ko  الأصـلية وهو نسبة القساوة : القساوة مؤشر ٢-٢

 : ]١٤[ الموافقة للانزياح الأعظمي

                         )١(            
r

o

K
KDI  .الضرر مؤشرDIحيث    =

 موافقة لسـعة الانزيـاح  mK قساوة قاطعة استعمالوهناك صيغة مطورة عنها تشمل 
]١٤[:  

)٢(            
)(
)(

omr

orm

KKK
KKKDI

−
−

=  

ضرر يعتمد على القساوة أو  مؤشر استعمالأن  ]١٤[و  ]١٢[وآخرون   Banonين وقد ب

لا يأخـذ   مؤشـر وهو . الانهيار مؤشرفقاً مع نتائج تجريبية لاطي توعات لا يالانزياح

  .]١٤[ذو وسيط واحد مؤشرهو كذلك فتأثير الحمولة الدورية، و بالحسبان

 :]١٠[ سع، ويعبر عنه بالعبارةبشكل وا مستعملال مؤشروهو ال: المطاوعة مؤشر ٣-٢

                                      )٣(           
1
1
−
−

=
u

DI
µ
µ

  

 مؤشـر مطاوعـة الـدوران أو    مؤشـر مطاوعة الانزياح أو  مؤشر استعمالويمكن 

 :الآتيةمطاوعة التقوس، وفق العلاقات 

)٤(     
yD

D
=µ  

)٥(     
yθ
θµθ =  

)٦(     
yφ
φµφ =  

المطبقـة  ومطاوعة الدوران المطبقة هي مطاوعة الانزياح  φµو  θµو  µ: حيث

  .على الترتيبالمطبقة ومطاوعة التقوس 

D ي المطبق  للنموذج الإنشائيالانزياح الأعظم.  
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yD انزياح الخضوع.  

θ الدوران الأعظمي المطبق على الجملة.  

yθ دوران الخضوع.  

φ التقوس الأعظمي المطبق.  

yφ تقوس الخضوع.  

y

u
u D

D
=µ  تعتمد على حمولة متزايدة تدريجياًالمطاوعة المسموحة بواسطة تجربة.  

uD  تعتمد على حمولة متزايدة تدريجياًالانزياح الأعظمي المسموح بواسطة تجربة.  

ونظراً للتغيرات المتكررة لإشارات التسارع الزلزالي فإن الاستجابة الزلزاليـة تـتم   

يـتم   من ثم، و)تارة موجبة وأخرى سالبة(دورات لدنة بانزياحات ذات إشارة مختلفة ب

أخذ قيم الانزياح الأعظمي أو الدوران الأعظمي أو التقوس الأعظمي بحيث ترمز إلى 

  .القيم العظمى الناتجة في الشوط اللدن الأعظمي وبشكل مستقل عن الإشارة

ذو وسـيط   مؤشـر مولة الدورية، وكذلك فهو تأثير الح بالحسبانلا يأخذ  مؤشروهو 

  .واحد

 المتوقـع ملائمة في حالة الفرض بأن انهيار النموذج الإنشائي  مؤشراتوتكون هذه ال

من أجل الانزياح اللدن الأعظمي بشكل مستقل عن عدد الدورات وعن كمية الطاقـة  

أن يمثِّـل   ، وقد بينت تجارب مخبرية أن هذا النموذج من السلوك يمكـن ]١٢[ المبددة

بشكل مقبول التلف الإنشائي في حالة دورات تتميز بدورة واحدة لها انزياح لدن كبير 

أمـا إذا تميـز سـجل    . الدورات الأخرى لها كمية قليلة من الانزياح اللـدن  في حين

تصرف اللدن، أو كان للمنشأ  الانزياحمن  )مع دورات كبيرة(التحميل بدورات عديدة 

تيت الطاقة، فإن الانهياريصبح معتمداً على الكمية الكليـة للطاقـة   لتش بقيمة منخفضة

وتم تعديل ومعايرة وتنسيق هذه الطاقة لربطها بعلاقة مـع المطاوعـة   . hE المبددة

  :الآتية، حيث تم هذا الربط بالعلاقة المتبقية
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  .]١٢[ المتبقيةالمطاوعة  eµو  الخضوعمقاومة  yFحيث 

الموافق لهذا المفهوم بتقييم المطاوعة  DIالمعدل  وبذلك يتم تعريف قيمة تابع الضرر

تكون هـذه  كامل اللدونة ف -في النموذج المرن ue,µالمسموحة بشكل تجريبي  المتبقية

  :]١٢[الضرر مؤشريمكن التعبير عن  من ثَم، وuµالقيمة مساوية لـ 
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وفقاً لافتراض محافظ جداً، نعتبر أن  سـعة الجملـة    ]١٣[:المبددةالطاقة  مؤشر ٤-٢

ة لسعة تشـتت الطاقـة   بتأثير حمولة دورية تكون مساوي متبقيةالإنشائية لتشتت طاقة 

قيمة معامل المطاوعة المكافئ اعتماداً على  افتراض أنويمكن . بتأثير تحميل متناغم

 مؤشـر وبذلك يمكن كتابة . الأخفض )الشريط -المجال(هذه الفرضية أنها قيمة الحد 

لدنة مكافئة مع اعتبـار سـعة   -أو في جملة مرنة(لدنة مثالية -الضرر في جملة مرنة

 :بالصيغة )نفسها للجملة الفعلية ددةالمبالطاقة 

                )٩(       
)1(.)( −

=
−

=
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yuy
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DF
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وبإجراء بعض التحويلات يمكن الحصول على العلاقة بين عامل المطاوعة المكـافئ  

µ  وعامل المطاوعة القصوى المتناغمuµ :  

                                 )١٠(      
γ
µ

µ
)1( −

= uDI
  

حيث   
D
m
EH

.ω
γ =    

  .المبددة المتبقيةالطاقة  -HE:  حيثو
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D- الانزياح الأعظمي.  

m- كتلة المنشأ.  

ω- التردد الطبيعي للمنشأ.  

γ- بعدي يضبط تخفيض مطاوعة الانزياح وفقاً لتعب الدورة المنخفضة معامل لا.  

علـى حمولـة    ةعتمدمكبيرة عند وجود تخفيض كبير على المطاوعة ال γتكون قيمة 

، أما إذا كانـت قيمتهـا   )هذا التخفيض يمثِّل تعب الدورة المنخفضة( متزايدة تدريجياً

رة المنخفضة سيصبح مهملاً، وسيتم عندها ضبط الضرر صغيرة فإن تأثير تعب الدو

إذا تعرضت الجملـة   minγوسيبلغ هذا الوسيط قيمته الدنيا . بمطاوعة الانزياح العادية

مـن أجـل جملـة     الآتيةفقط إلى نصف دورة واحدة لا مرنة، ويمكن اشتقاق العبارة 

  :لدنة مثالية-مرنة

µ
µ

γ
1

min
−

أعلاه يتم الحصول علـى   µفإذا تم تعويض هذه القيمة في علاقة  =

uµµالنتيجة المتوقعة   وفي حالة السلوك المرن ستتلاشى . DI=1في حالة وذلك  =

 .صفراً γوستصبح قيمة   المتبقيةالطاقة 

 ]١٣[:)وسيطي الطاقة والمطاوعة نموذج( Park-Ang مؤشر ٥-٢
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β- يمكن تفسير هذا الوسيط كوسيط يضـبط  . ثابت يعتمد على الخصائص الإنشائية

تتطـابق   β=15.0وقد وجـد أن القيمـة   . المبددةتلف المقاومة كتابع لكمية الطاقة 

  .هذه القيمة واقعية حسبانمع نتائج معتمدة على تجارب، وتم بشكل قريب 

 متبقيـة ، وهو يتضمن طاقة اًواسع اًتجريبي اًيتميز هذا النموذج بالسهولة وبأن له أساس

  .)أكثر من تضمنه لعدد الدورات(

  :د أعلاهالوار γبإدخال المعامل اللابعدي  الآتيةيمكن الحصول على العلاقات 
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  ]٢[:يبشكل آخر كما يأت مؤشروقد ورد هذا ال

)١٤(       ∫+= dE
DFD

DDI
uyu .

β
  

  :حيث

DI- الضرر  مؤشر)DI>1 يدل على الضرر الزائد أو الانهيار(.  

D- ق الانزياح(الأعظمي بتأثير الزلزال  زياحالانالمطب(.  

uD-  الأقصى بتأثير تحميل ستاتيكي الانزياحسعة.  

yF- مقاومة الخضوع المحسوبة.  

Ed-  المتزايدة المتبقيةالطاقة.  

β-  تأثير التحميل الدوري سبانبالحوسيط يأخذ.  

هذا النموذج بشكل واسع لتقييم الضرر في المنشآت البيتونية المسلحة  استعمالوقد تم 

  .لسهولة تطبيقه

 ]١٢[:Banon مؤشر ٦-٢

كنسبة من القساوة عند نقطة  D1وسيط الضرر : تعريف وسيطين مؤشريتم في هذا ال

لدنـة معدلـة    مبـددة كطاقة  D2الخضوع إلى القساوة عند الانهيار، ووسيط الضرر 

  .المبددةبعلاقتها مع الطاقة المرنة 

مسـاوية لنسـبة    D1الكامل اللدونة يكون من الواضح أن قيمـة  -في النموذج المرن

  :يكون من ثَمالانزياح الأعظمي إلى انزياح الخضوع، و

)١٥(            µ==
yD

DD1  
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هما  D2و  D1قيمتين معدلتين لـ  استعمالومع ذلك فإنه يتم في حساب تابع الضرر 

  :على الترتيب

D1*    وD2*         111      :حيث −=∗ DD     وbDaD 2.2 =∗  

 . ٠.٣٨هـي   bولــ    ١.١هي  aتبين التجارب أن القيمة الوسطية التجريبية لـ  إِذْ

  :]١٢[وبذلك يكون تابع الضرر

     )١٧(    2
2

2
1 )()( ∗∗ += DDDB

11: حيث  −=∗ µD    و[ ] 38.0
2 )1.(21.1 −=∗

eD µ  

على القيمـة   BDبتقسيم عبارة للضرر  )المنسق(ويتم الحصول على التابع المعدل 

  .يار في اختبار متناغمعند الانه المفترضة

 :]١٢[تراكم الضرر بالحسبانتأخذ ضرر  مؤشرات ٧-٢
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على مواد البناء الإنشائية وعلى كمية الانزياحات اللدنة المختلفة بشكل  b يعتمد الثابت

ة للمنشآت المعدني ١.٦وقد أعطت البيانات التجريبية القيمة . مستقل عن الترتيب الدقيق

فـي تحليـل    ١.٥القيمة المحافظة  استعمالللمنشآت البيتونية، وأحياناً يتم  ١.٨والقيمة 

  .الضرر

  :]١١[علاقة أخرى من الشكل وهناك 

 )١٩(   ∑
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piCDI
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  :حيث       

piδ∆-  مجال التشوه اللدن للشوطi.  

yδ- ضوعالتشوه عند الخ.  

N- عدد الأشواط اللامرنة.  

C  وc- ثوابت تتعلق بالجملة الإنشائية.  
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  .عديدة بحوثوردت في  غيرها من العلاقات 

طريقة طيف ( لإيجاد الانزياح المطبق في البحث المستعملةلطريقة موجز نظري ل .٣

 :)السعة

إيجاد نقطة الانزياح اللاخطي المطبق على العمود بتأثير الحمولة الزلزالية ب يتم حساب

البحث في هذا  لإيجاد هذه النقطة تمو بنقطة الأداء،الانزياح تدعى -القوة ىعلى منحن

الانزياح التي تعبر عـن  -القوة ىوهي النقطة على منحن( طريقة طيف السعة استعمال

 )٢في الشـكل  (كما ذكرنا أعلاه طريقة طيف السعة تعتمد  و، )الانزياح اللدن المطبق

السعة تتوضع أيضاً على طيف استجابة مطبق ملائم بعد  ىعلى منحنعلى إيجاد نقطة 

يتم في هذه الطريقة رسم مخطط  من ثَمو. أن يتم تخفيضه من أجل التأثيرات اللاخطية

بعد أن يتم تخفيضـه بمـا   (طيف الاستجابة الذي يعبر عن الحمولة الزلزالية المطبقة 

بالإحداثيات نفسها التي يتم فيها رسـم   )طيةيتفق مع التخامد الإضافي الناتج عن اللاخ

لنتمكن من رسم المخططين على  )الانزياح-مخطط القوة(الجسر  )سعة(مخطط متانة 

هي نقطة الأداء التي نستنتج منها الانزياح  المنحنيينمخطط واحد، وتكون نقطة التقاء 

  ]٢[:ي باختصار خطوات هذه الطريقةوسنشرح فيما يأت .المطبق

 .ة العمود وتحديد مواقع المفاصل اللدنة المحتمل تشكلها في العمودتتم نمذج ١-٣

لهـذا   Pushoverالمسـمى مخطـط    )الانزياح-القوة الجانبية(يتم رسم مخطط  ٢-٣

مثل برنامج (برامج التحليل اللاخطي قادرة على رسم هذا المخطط مباشرة، و. العمود

DRAIN-2DX  والنسخ الحديثة من برنامجSAP2000  وبرنامجETABS( . وفي هذا

  ]٧[. SAP2000نسخة لاخطية حديثة من برنامج  استعمالالبحث تم 

تسـارع  إحداثياته انزياح إلى مخطط -يتم تحويل هذا المخطط من إحداثيات قوة ٣-٣

 :]٢[العلاقتين استعمالويتم ذلك ب .انزياح طيفي -طيفي
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PF1- عامل المساهمة النمطية للنمط الطبيعي الأول.  

1α-  معامل الكتلة النمطية للنمط الطبيعي الأول.  

gwi   .iمنسوب الكتلة المخصصة لل -/

1iΦ-  عند المنسوب  ١سعة النمطi.  

N- المنسوب الأعلى في المنشأ.  

V- قوة القص القاعدي.  

W-  في الجسور لا تؤخذ الحمولات (الوزن الميت للمنشأ مع الحمولات الحية المحتملة

  .)]٤[ الحية مع الزلزالية

roofD- كل ( .ي للمنشأنزياح السقف العلواV  وroofD   المرافقة لها تصنعان نقطـة

  .)الانزياح-القوة ىمن منحن

Sa- التسارع الطيفي.  

Sd- كل (.الانزياح الطيفيSa  وSd   المرافقة لها تصنعان نقطة من طيـف السـعة(. 

  .مثالاً لهذا المخطط )٤(ويبين الشكل رقم 
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∆(السعة  ىمنحن )٤(الشكل رقم  V-( طيف السعة  ىومنحن)Sa-Sd( ]٢[  

-يتم أيضاً تحويل مخطط  طيف الاستجابة المرن المطبق من إحداثيات تسـارع  ٤-٣

 ADRSويسـمى مخطـط   ( انزياح طيفـي -تسارع طيفيإحداثياته دور إلى مخطط 

Acceleration-Displacement-Response-Spectrum(. ٢[العلاقة استعمالوذلك ب[: 

)٢٤(    2
2 .

.4
1 TSS ad π

=  

مثالاً لهذا المخطط )٥(الشكل رقم  نويبي.  

  
  ]٢[ )ADRS(  Sa-Sdومخطط  Sa-Tمخطط  )٥(الشكل رقم 
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عندما تقود الحركة الأرضية الزلزالية : يتم تقدير التخامد الناتج عن السلوك اللدن ٥-٣

التخامد اللزج المتأصل في المنشأ إلى المجال اللامرن فإن تخامد المنشأ يصبح مجموع 

  :]٢[ المتبقيالمنشأ والتخامد 

)٢٥(    05.00 += ββeq      ٢٦(و(    
so

D

E
E

π
β

4
1

0   :حيث           =

0β-  كاملـة،   متبقيةمرتبط بمساحة دورة  ممثلاً كتخامد لزج مكافئ المتبقيالتخامد

ويساوي 
so

D

E
E.

4
1
π

.  

  ).ًوتم افتراضه ثابتا( %٥البالغ التخامد اللزج المتأصل في المنشأ  -٠.٠٥

DE-  وتساوي مساحة متبقيةالمحاطة بدورة مساحة الوهي . بالتخامد المبددةالطاقة ،

  .))٦(رقم الشكل (. متوازي الأضلاع

  
  ]٢[ المتبقيلحساب التخامد  مستعملال المتبقيةمخطط الدورة ) ٦(الشكل رقم

soE-  وهي مساحة المثلث المهشّر في الشكل نفسه.الأعظميةالنسبي  الانزياحطاقة ،

pipi/2لـ ومساوية  da ×.  

  :وبحساب المساحات نجد في النتيجة أن
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  :اللزج المكافئ
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piypiy
eq da

adda
β  

  .لطيفي لنقطة الخضوعهما التسارع الطيفي والانزياح ا ydو  ya: حيث

pia  وpid  هما التسارع الطيفي والانزياح الطيفي لنقطة الأداء، ويتم الحصول عليها

  .بالتقريب المتتالي كما سيتم شرحه في خطوة لاحقة

ورات عـدة د  وبحالة وجـود واحدة،  متبقيةإلا العلاقة السابقة تعبر عن تخامد دورة 

 κيتم إدخـال العامـل    )المتبقيةمع تقدم الدورات  المتبقيحيث يقل التخامد (  متبقية

  :لحساب التخامد الفعال بحيث تصبح العلاقة السابقة

50 += κββeff  حيث تعطى قيمةκ  ٢[ )١(من الجدول رقم[.  

السلوك الإنشائي للمنشأ الذي بدوره يعتمد على نوعيـة الجملـة   على  κتعتمد قيمة 

م هنا اعتبار ثلاثة أصـناف مـن   ت. المقاومة للزلازل وعلى طول مدة الهزة الأرضية

 الثانيحيث يمثّل العمود  ،)٢(قم وذلك وفق الجدول ر. Cو  Bو  A:السلوك الإنشائي

وغالباً ما  )Essentially New Building( بشكل أساسيمنشآت جديدة في هذا الجدول 

تفاصـيل   ومصممة على وجـود  للقوى الجانبيةجمل مقاومة من منشآت تتألف هذه ال

مثل الكود (ة حديثات الكودالتفاصيل المطلوبة لمقاومة الزلازل الواردة في التتوافق مع 

ذه الجمـل  وه ،)]٤[ AASHTOوالكود الحديث من  ]٩[ ٢العربي السوري وملحقه رقم 
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تسهم عناصـر موجـودة    في حينتعطي المقاومة الأساسية للجملة وقساوتها  التي يه

في هـذا   الرابعويمثل العمود . بمقاومة أو قساوة قليلة غير متوافقة مع كودات حديثة 

ويكون لهـذه   )Poor Existing Building(منشآت موجودة بمستوى ضعيف الجدول 

أو  ،به غير معروف أو غير موثوق متبقللقوى الجانبية بسلوك  جملة مقاومةمنشآت ال

فيستعمل للحالات الأخرى، أي لمنشآت أما العمود الوسطي . معروف بأنه يفقد مقاومته

هـذه  كـون  تويمكن أن  ،)Average Existing Building(موجودة بمستوى متوسط 

  .دة تأهيلالتي تحتاج إلى إعا القائمةبنية الألأغلب  ةمناسبالحالة 
  ]٢[κقيم معامل تعديل التخامد : )١(الجدول رقم 

نموذج السلوك

  الإنشائي
oβ كنسبة مئوية  κ  

  ١٦.٢٥أصغر أو تساوي Aالنموذج

  

  ١٦.٢٥أكبر من 

١.٠  

pipi

piypiy

da
adda )(51.0

13.1
−

−  

  ٢٥ي أصغر أو تساو Bالنموذج

  

  ٢٥أكبر من 

٠.٦٧  

pipi

piypiy

da
adda )(446.0

845.0
−

−  

  ٠.٣٣  أي قيمة Cالنموذج

  
  ]٢[ أصناف السلوك الإنشائي): ٢(الجدول رقم 

  جديدة منشآت طول مدة الهزة

  بشكل أساسي

  موجودة  منشآت

  بمستوى متوسط

  موجودة  منشآت

  بمستوى ضعيف

 Cنموذج  Bنموذج Aنموذج قصير

 Cنموذج  Cنموذج Bنموذج طويل
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المعطى لنسبة التخامد النموذجيـة  (مخطط طيف الاستجابة  )تخفيض( يتم تعديل ٦-٣

 .دخول العمود في مرحلة اللاخطية دليتناسب مع ازدياد التخامد الناتج عن %)٥

  
  ]٢[ تخفيض طيف الاستجابة )٧(الشكل رقم 

 
يبين الشكل رقـم   .تخفيض الطيفينستطيع تقدير عوامل ال effβبالحصول على قيمة 

 %)٥بتخامـد (ف الاستجابة المرنة يلإنقاص ط المستعملةعوامل التخفيض الطيفي  )٧(

حيث يبـين الشـكل    ،من التخامد الحرج %٥ليصبح طيف استجابة بتخامد أكبر من 

  :]٢[يهما بالعلاقتينتعطى قيمت، VSRو  ASRوجود معاملي تخفيض هما 

)٣٠(    
12.2

)ln(.681.021.3 eff
ASR

β−
=  

  .)٣(ويجب أن تكون قيمتها أكبر أو تساوي القيمة الدنيا الواردة في الجدول رقم 

)٣١ (    
65.1

)ln(.41.031.2 eff
VSR

β−
=  

  .)٣(ويجب أن تكون قيمتها أكبر أو تساوي القيمة الدنيا الواردة في الجدول رقم  
  ]٢[ م الدنيا لمعاملي التخفيضالقي: )٣(الجدول رقم 

  ASR  VSR  نموذج السلوك الإنشائي

  ٠.٥  ٠.٣٣ Aنموذج 

  ٠.٥٦  ٠.٤٤ Bنموذج 
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  ٠.٦٧  ٠.٥٦ Cنموذج 
 
علـى مخطـط    )السعة وطيف الاسـتجابة  ىمنحن(يتم رسم المخططين السابقين  ٧-٣

 .ى ذلكمثالاً عل )٨( يبين الشكل رقم. واحد
 

 
 ]٢[ رسم المخططين على مخطط واحد )٨(الشكل رقم 

وذلك بالتقريب المتتالي، حيـث   يتم من هذا المخطط تحديد إحداثيات نقطة الأداء ٨-٣

فيما لو  للانزياح ياًمساو بأخذ الانزياحيتم اختيارها عادة (نفترض نقطة أداء افتراضية 

نحسب عوامل التخفيض لمخطط طيف ، ثم effβونحسب  )المنشأ بسلوك مرن استمر

مع  ىالاستجابة المطبق ونعيد رسمه، فإذا لم يتجاوز الفرق بين نقطة تقاطع هذا المنحن

 لـى عندها أنها هي نقطة الأداء، أما إذا زاد الفرق ع دنع ]٢[ ٠.٠٥طيف السعة  ىمنحن

 .فنفترض نقطة أداء أخرى ونعيد الخطوات هذه القيمة

والعزم ومقدار زاويـة دوران  والقوة المطبقة يتم تحديد الانزياح ة الأداء من نقط ٩-٣

 .المفصل اللدن المتشكل أسفل العمود

 :هذا البحثتقييم الضرر الزلزالي  والمعايير المطبقة في في المعايير المطبقة  ٤

ات اللدنة محكومة بمواقع الانزياحية من البيتون المسلح تكون عادة الطرقفي الجسور 

فـي   ولـيس أو الركائز الوسطية الجداريـة   أعمدة الركائز شكل المفاصل اللدنة فيت

، لأن حـدوث  ظهورها فيهافيه حيث من غير المرغوب  عناصر القسم العلوي للجسر
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الضرر فيها سيكون من الصعب والمكلف إصلاحه وكذلك فإن ظهور الأضرار فـي  

تقييم الضرر الزلزالي المتوقـع   متي. ]٢[مباشرة الخدمةالقسم العلوي يخرج الجسر من 

حيث تم تقسيم حالات . التحليل اللاخطي استعمالفي أعمدة الجسور البيتونية المسلحة ب

  :]٦[و  ]٥[ الآتيةالضرر المتوقع إلى الحالات 
  وصف حالات الضرر) ٤(الجدول رقم 

  الوصف حالة الضرر زالرم

N 
No 

Damage لا ضرر 
، شأليست هناك أية أضرار على المن

 وهي الحالة المرنة أو القريبة منها

       

S 
 او

Slight/ 
Minor 

Damage أضرار خفيفة 

تشققات خفيفة في الأعمدة وتشظية 

وتصنف كأضرار لا ، في حدودها الدنيا

 تحتاج 

IO 
Immediate 
Occupancy 

حالة التشغيل  أو

 الفوري

 إلى إصلاحات شكلية تجميلية،إّلا

دون توقف  ويمكن أن يتم الإصلاح

 الجسر عن التشغيل

M 
 أو

Moderate 
Damage  متوسطةأضرار 

تظهر تشققات متوسطة وتشظية في 

قصيرة  مدةالأعمدة قد تعطل الجسر 

 حين الإصلاحاتإلى 

LS Life Safety 

أو حالة المحافظة 

   على الحياة

E 
 أو

Extensive 
Damage  شديدةأضرار 

تظهر تشققات كبيرة وتنخفض مقاومة 

 عمود ويصبح الجسر غير أمين ال

SS 
Structural 
Stability 

الاستقرار أو حالة 

 الإنشائي

وتتطلب إعادة تأهيله مدة طويلة وكلفة 

عالية وقد لا يكون من المجدي 

 الإصلاح

C 
Complete 
Damage  تنهار الأعمدة ضرر كامل 
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 and 

Failing أو انهيار   
ايير المناسبة لتقييم حالة الضرر التي يمكن أن ودراسات لإيجاد المع بحوثوهناك عدة 

يتعرض لها عمود جسر عند تعرضه لحمولة زلزالية محددة، فمنها ما اعتمد على قيمة 

قيمة زاوية دوران المفصل اللـدن المتوقـع   ، ومنها ما اعتمد على DIالضرر  مؤشر

مثـالاً  ) ٥(رقم يبين الجدول . تشكله أولاً في العمود، ومنها ما اعتمد على قيم أخرى

مثالاً  )٦(، كما يبين الجدول رقم ]١٥[الضرر مؤشرحد المعايير المعتمدة على قيمة لأ

  ].٥[و ] ٢[صل اللدن فحد المعايير المعتمد على مقدار زاوية دوران الملأ
  :الضرر مؤشرمعيار ضرر يعتمد على قيمة ) ٥(الجدول رقم 

 SS C أو    LS E أو   IO M او    N S حالة الضرر

مؤشرقيمة

 DIالضرر

0-0.1 0.1-0.25 0.25-0.4 0.4-0.8 0.8-1 

  
  :معيار ضرر يعتمد على قيمة زاوية دوران المفصل اللدن) ٦(الجدول رقم 

 او   N S حالة الضرر
IO  

 M  او 
LS 

  E او 
SS 

C 

زاوية دوران المفصل

  اللدن بالراديان

٠ 0-
0.005  

0.005-
0.01 

0.01-
0.015 

اكبر من 

٠.٠١٥  

  

عند تعرضه إلى حمولة  تقييم حالة الضرر المتوقع حدوثه في العمود تم في هذا البحث

   .زلزالية معبر عنها كطيف الاستجابة الوارد في الكود السوري

 :منهجية البحث ٥

مـن طـرف   به موثوق (ظفري تم بدايةً دراسة حالة بسيطة وهي حالة عمود دائري 

رسـماً  ) ٩(ويبـين الشـكل رقـم     لجسر،اً وهو يمثل عمود )وحر من طرفه الآخر

  .توضيحياً لهذا الجسر
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  شكل الجسرالمدروس- )٩(الشكل رقم 

طيـف  لحمولة شاقولية ميتة وحمولة زلزالية مرنـة مـأخوذة وفـق    الجسر عرض يت

تم افتراض معامـل زلزالـي    .]٩[الوارد في الكود السوري  المرن الاستجابة الزلزالي

ذات كثافـة   التربـة  افتراض أنحيث تم ( وعية تربة التأسيسيتعلق بموقع العمود ون

، كما تـم  Scهو حسب الكود العربي السوري المقطع الموافق لها نموذج وأن  )عالية

وهو الموافق  Z=0.25أن المعامل الزلزالي المأخوذ من خرائط الكونتور هو افتراض 

 ،))Ca=0.29و  Cv :)Cv=0.38 و  Ca، وبذلك تكون قيمة المعـاملين  لمدينة دمشق

وتم اعتبـار  .  X-Zوتمت الدراسة في المستوي  .٠.٠٥أن نسبة التخامد  تم افتراضو

  .طيف الاستجابة المطبق )١٠(يبين الشكل رقم  .العمود مطاوعاً ومحققاً على القص

  
  المطبق وفقاً للكود السوري ستجابة الا طيف )١٠(رقم  الشكل
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ليتم بعدها  )Moment-Curvature(التقوس -العزم تحليل باستعمالوتم إجراء التحليل 

  :]١٧[و  ]٨[و  ]١[ الآتيةزاوية دوران المفصل اللدن اعتماداً على العلاقات  إيجاد

  

in Mpa (طول المفصل اللدن    yf(:  

                       )٣٣(   dblyfdblyfLpL ..044.0..022.0.08.0 ≥+=  

  :يالانزياح عند الخضوع المثال

)٣٤(   yiLcyiD φ).2/3(= 

  :)المرن واللدن عند نقطة بعد نقطة  الخضوع المثالي(الانزياح الكلي 
)٣٥(   pDcyiDtotalD += 

  :بعد نقطة الخضوع المثاليعند نقطة الانزياح اللدن 
)٣٦(   )2/.( pLLppD −= θ  

  :مثاليبعد نقطة الخضوع العند نقطة دوران المفصل اللدن 
)٣٧(    ppLp φθ .= 

 
  :حيث

pL- بالمم طول المفصل اللدن.  

L- بالمم المسافة من المقطع الحرج للمفصل اللدن إلى نقطة الانحناء.  

dbl- بالمم قطر التسليح الطولي.  

yf- بالميغا باسكال مقاومة الخضوع لحديد التسليح الطولي..  

cyiD- بالمم الانزياح عند نقطة الخضوع المثالية.  

yiφ-  التقوس)curvature( عند نقطة الخضوع المثالية.  

totalD- الانزياح الكلي المرن واللدن.  
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pD- الانزياح اللدن.  

pθ- زاوية الدوران اللدن بالراديان.  

pφ- مقدار التقوس اللدن.  

الذي تم وضعه مـن قبـل الباحـث     CONSECبرنامج  استعمالهذا التحليل ب يرِجأُ

Robert Matthews.]نامج التحليل الإنشـائي  بر استعمالوتم إيجاد نقطة الأداء ب، ]١٦

SAP2000 ]٧[.   

، وباعتبـار  )وهي النسبة العملية% (٢ في كل العيناتاعتبار نسبة التسليح الطولي  تم

أي النسبة ( حالتين لنسبة الحمولة الشاقولية
cc Af

P
الحمولة الشـاقولية،  Pحيث  '×

cAلمقطع البيتوني للعمود،  مساحة اcf : )المقاومة الأسطوانية للبيتون فـي الضـغط  ′

 لعمود الركيزةكما تم اختيار أقطار مختلفة %. ١٥، ونسبة منخفضة %٣٤نسبة عالية 

  . متر  ٢-١.٥-١: لكل نسبة حمولة شاقولية

قُيتْ كل حالة على حدة ومسلها ضمن جدول خاص بهـا  حالة الضرر المتوقعة تْلَج .

مقبولة، أما حالات الضرر الأشد فبحاجة إلى إعـادة   Nحيث تم اعتبار حالة الضرر 

  .تأهيل للعمود الناتجة فيه

زيادة سماكة كـل  أي (تغليف العمود بقميص بيتوني ولمحاولة تحسين أداء العمود، تم 

مـع  م  ٠.١بمقـدار  بسماكات متزايدة  )مع المحافظة على نسبة التسليحعمود متضرر

  .المحافظة على نسبة التسليح الطولية

 :توصيف الحالة المدروسة ٦

 أمتـار  ١٠من البيتون المسلح بارتفـاع  تم اعتبار العينات المدروسة أعمدة دائرية  -

  .سم ٢٠٠-١٥٠-١٠٠ر اقطأوب

 :، ومعامـل المرونـة  f'c=220 kg/cm2الضغط   فيالمقاومة الأسطوانية للبيتون  -

E=220450  kg/cm2. 
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، ولحديـد التسـليح   fy=4200 kg/cm2إجهاد الخضوع لحديد التسـليح الطـولي    -

 .fys=2400 kg/cm2 العرضي 

  .%٢نسبة التسليح الطولي  -

 :]٨[ الآتيةيتم تعريف نسبة الحمولة الشاقولية بالعلاقة  :الحمولة الشاقوليةنسبة  -

)٣٨(       
cc Af

P
×'  

'ية، الحمولة الشاقول -P: حيث
cf-  ،مقاومة البيتون في الضغطcA-  مساحة مقطع

  .العمود

و  ٥و  ٤للعينات ( ٠.١٥والثانية  )٣و  ٢و  ١للعينات ( ٠.٣٤الأولى : لتينحا تم اعتبار

٦(.   

هونموذج مانـدر   CONSECوذج الرياضي المستعمل في البرنامج مالن افتراضتم  -

Mander التشــــوه النسبي -لمخطط الإجهاد)stess-strain(    للبيتـون ونمـوذج

، كما تم افتراض ]١٧[و  ]١[ التشوه النسبي لحديد التسليح-لمخطط الإجهاد Parkبارك 

وهو من النوع  . X-Zلكون التحليل تم في المستوي   P-M3المفصل المستخدم هو أن 

Concrete-Columns Flexture  وارد في البرنامجالافتراضي ال. 

 .المتشقق للمقطع عزم العطالةالتقوس تم إيجاد -تحليل العزماستناداً إلى  -

 طيف الاستجابة الوارد في الكـود السـوري  الحمولة الزلزالية المطبقة مأخوذة من  -

 .)١٠الشكل (

 الأساسـية  الأعمدة لعيناتخواص المواد والأبعاد والتسليح  )٧(ويبين الجدول رقم  -

 .في البحث المستعملة
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  الرئيسية الحاسوبية العيناتمواصفات ): ٧(الجدول رقم 

رقم

العينة

قطر

العمود

طول

العمود

الحمولة

المحورية

  نسبة 

الحمولة

التسليح

لطوليا

لتسليحا

الطولي

 نسبة 

التسليح

سماكة 

التغطية

 الطولي As المحوريةالميتة   
 m M ton   m2  m 

1 1 10 590 0.34 26T28 0.016 0.02 0.04 
2 1.5 10 1324 0.34 57T28 0.035 0.02 0.04 
3 2 10 2349 0.34 62T36 0.063 0.02 0.04 
4 1 10 260 0.15 26T28 0.016 0.02 0.04 
5 1.5 10 584 0.15 57T28 0.035 0.02 0.04 
6 2 10 1036 0.15 62T36 0.063 0.02 0.04 

  

رِدتغليف بعد  ١لعينات الرئيسية، فمثلاً تمت دراسة العينة عينات فرعية من هذه ا تْس

بهـدف بيـان    متـر  ٠.٣٠ثم متر  ٠.٢٠متر ثم  ٠.١٠ العمود بقميص بيتوني سماكته

 .وكذلك بالنسبة لبـاقي العينـات  . إمكانية تحسين الأداء الزلزالي للعمود بهذه الطريقة

بعـد   مقطع عينة )١٢(رقم  ، ويبين الشكللعينة رئيسية اًمقطع )١١( ويبين الشكل رقم

     .)مقطع لعينة فرعية(بيتوني  بقميص اتغليفه

  
  رئيسيةمقطع لعينة - ١١الشكل رقم 
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   )على المحيط بيتوني قميصب الرئيسية تغليفبعد ( فرعيةمقطع لعينة  - ١٢الشكل رقم 

  

  .]١[ود مقطعاً طولياً نموذجياً لعملية التغليف لتحسين أداء العم )١٣(ويبين الشكل رقم 

 
  مقطع يبين طريقة وضع القميص البيتوني -)١٣(الشكل رقم 

 :والتقييم نتائج التحليل ٧

 لهـا  حالة الضرر المتوقعةتم ترتيب نتائج التحليل للعينات الرئيسية والفرعية وكذلك 

  .)٨(في الجدول رقم 
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  :نتائج تحليل وتقييم العينات الرئيسية والفرعية - )٨(الجدول رقم 
 القطرينةرقم الع

 الأساسي
  سم 

سماكة
القميص

  سم

نسبة 
التسليح 
  الطولي

  نسبة 
الحمولة 
الشاقولية

الانزياح 
 المطبق

  سم

زاوية دوران
  المفصل  

  اللدن

حالة الضرر 
  المتوقعة

٠.٠١٢٤٣  ٢٧.٨  ٠.٣٤  ٠.٠٢ ٠ ١٠٠ ١ E أو SS 
٠.٠٠٩١٣  ٢٤.٤ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ١٠  ١-١ M أو LS 
٠.٠٠٧٦٠  ٢٢ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ٢٠  ٢-١ M أو LS  
٠.٠٠٦٦٥  ٢٠.١ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ٣٠  ٣-١ M أو LS  

٠.٠٠٧٩٦  ١٨.٥ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ٠ ١٥٠ ٢ M أو LS  
٠.٠٠٦٩٧  ١٧.٤ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ١٠  ١-٢ M أو LS  
٠.٠٠٦٢٣  ١٦.٤ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ٢٠  ٢-٢ M أو LS  
٠.٠٠٥٦٠  ١٥.٣ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ٣٠  ٣-٢ M أو LS  

٠.٠٠٦٦٨  ١٤.٥ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ٠ ٢٠٠ ٣ M أو LS  
٠.٠٠٦٠٤  ١٣.٨ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ١٠  ١-٣ M أو LS  
٠.٠٠٥٦٢  ١٣.٣ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ٢٠  ٢-٣ M أو LS  
٠.٠٠٤٩٨  ١٢.٦ ٠.٣٤ ٠.٠٢ ٣٠  ٣-٣ S أو IO 

٠.٠٠٤٥٢  ٢١.٣ ٠.١٥ ٠.٠٢ ٠ ١٠٠ ٤ S أو IO  
٠.٠٠٤٠١  ١٨ ٠.١٥ ٠.٠٢ ١٠  ١-٤ S أو IO  
٠.٠٠٢٩٦  ١٦.٢ ٠.١٥ ٠.٠٢ ٢٠  ٢-٤ S أو IO  
٠.٠٠٢٢٢  ١٤.٧ ٠.١٥ ٠.٠٢ ٣٠  ٣-٤ S أو IO 

٠.٠٠٣٢٩  ١٤.٦ ٠.١٥ ٠.٠٢ ٠ ١٥٠ ٥ S أو IO 
٠.٠٠٣٠٦  ١٢.٧ ٠.١٥ ٠.٠٢ ١٠  ١-٥ S أو IO 
٠.٠٠٢٥٣  ١١.٩ ٠.١٥ ٠.٠٢ ٢٠  ٢-٥ S أو IO 
٠.٠٠٢١١  ١١ ٠.١٥ ٠.٠٢ ٣٠  ٣-٥ S أو IO 

٠.٠٠٢٦٥  ١١.١ ٠.١٥ ٠.٠٢ ٠ ٢٠٠ ٦ S أو IO 
٠.٠٠٢٦٥  ٩.٩ ٠.١٥ ٠.٠٢ ١٠  ١-٦ S أو IO 
٠.٠٠٢٢٣  ٩.٤ ٠.١٥ ٠.٠٢ ٢٠  ٢-٦ S أو IO 
٠.٠٠١٩١  ٨.٩ ٠.١٥ ٠.٠٢ ٣٠  ٣-٦ S أو IO 

 اسـتعمال وب )عند الوثاقة(بينت نتائج التحليل وكذلك التقييم في مقطع العزم الأعظمي 

يتوقع حدوث أضرار من النوع  ٦و  ٥ و ٤ تاطريقة التقييم المشروحة سابقاً أن العين

SأوIO من ثَو ةالمقبولإلا إذا أردنا جعلها تسلك سلوكاً مرناً  إلى تأهيل لا تحتاج يفه م

سم لم نستطع  ٣٠، ومع ذلك فإنه بتغليفها بقميص وصلت سماكته إلى )لأهميتها مثلاً(

  .الحصول على ذلك الأداء

 LS أو M إلـى المسـتوى   SS أو E من المستوى فقد أمكن تحسين أدائها ١أما العينة 

   . سم ١٠توني سماكته بتغليفها بقميص بي
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، وكـذلك  سـم  ٣٠سماكته  فأمكن تحسين أدائها بتغليفها بقميص بيتوني  ٣أما العينة 

سـم   ٣٠بوضع قميص بيتوني بسـماكة   IO أوS فقد قارب أداؤها المستوى  ٢العينة 

  . )٠.٠٠٥راديان وهي قريبة من  ٠.٠٠٥٦حيث أصبحت زاوية دوران المفصل اللدن (

  .هذه النتائج ١٥و  ١٤ويلخص الشكلان 

  
  مع عيناتها الفرعية ٣و ٢و ١تقييم العينات خلاصة نتائج : ١٤الشكل رقم 

  

 
  مع عيناتها الفرعية ٦و ٥و ٤خلاصة نتائج تقييم العينات : ١٥الشكل رقم 
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  مبيناً عليه أماكن Pushoverالانزياح - القوة ىمخطط نموذجي لمنحن:١٦الشكل رقم 

 حالات الضرر

 :لتوصياتوا النتائج

  :الآتيةبتحليل النتائج المبينة في الفقرة السابقة يمكن استخلاص النتائج 

مستوى الضرر المتوقع حدوثه على عمـود   فيم المؤثر إن العامل الأساسي والمه -

جسر عند تعرضه لحمولة زلزالية هو نسبة الحمولة الشاقولية المطبقـة علـى   ركيزة 

ة لـ وهي كما ذكرنا سابقاً مساوي(العمود 
cc Af

P
×' قطـره   اً، حيث تبين أن عمود) 

 ـ ) ١العينـة  ( ٠.٣٤سم ونسبة الحمولة الشاقولية المعرض لها  ١٠٠ رر ـيكـون الض

، بينما لعمود له القطر E or SSتوى ـــالمتوقَّع أن يتعرض له هذا العمود من المس

يكـون   ٠.١٥مولة الشـاقولية  نفسه ومعرض للحمولة الزلزالية نفسها ولكن نسبة الح

  .)٤العينة ( S or IOمستوى الضرر المتوقع 

مع المحافظة علـى نسـبة التسـليح    ( بقميص بيتونيعمود إطار جسر  إن تغليف -

تزداد القـوة الزلزاليـة    من ثَمتزداد قساوته و )الطولي وعلى نسبة الحمولة المحورية

ن ويقل الضرر المتوقع حدوثه بتـأثير  الأفقية المطبقة، ومع ذلك فإن أداء العمود يتحس

إلا أن تحسين الأداء يبقى محدوداً إذ من خلال تغليف العينات الستة الحمولة الزلزالية، 
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سم لم نستطع إيصال الأداء إلى حالة المرونـة   ٣٠بقميص بيتوني وصلت سماكته إلى 

 . )Nأي إلى حالة الضرر (

 تحقيق ذلـك يمكن دراسة إمكانية  اًؤه مرنلإعادة تأهيل عمود جسر بحيث يصبح أدا -

طريقة أخرى غير القميص البيتوني، مثل التغليف بقميص معدني أو بقميص  استعمالب

  .من رقائق الفيبر

يوصى بإجراء المزيد من الدراسة على تقييم أداء أعمدة الجسور وإمكانية تحسـين   -

دروسـة فـي هـذا    أدائها بتغليفها بقميص بيتوني وذلك بإدخال عوامل أخرى غير الم

وأثـر الشـكل    ،مستوى التطويـق الحلزونـي   وأثر ،أثر مقاومة البيتون: البحث مثل

 فـي وأثر نسبة التسليح الطولي وغيرها من العوامل الكثيرة المؤثرة  ،الهندسي للعمود

 .أداء أعمدة الجسور

الجسور عندما تكون جزءاً من  ركائز يوصى أيضاً بإجراء دراسة لتقييم أداء أعمدة -

 .إمكانية تحسين أدائها فيإطار وليست ظفرية، وبيان أثر ذلك 
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