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  ABSTRACT    
 

This paper presents a study of R/C buildings, where the buildings had dual systems and 

frame systems where the participations of frames to resist the shear force are 28%. 

These building are designed by Syrian Code and in this study it will studying by nonlinear 

time History analysis to Development Fragility Curves by Linear Regression. The results 

of study showed the property damage in studying building for inter story drift d. 
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 التضرر الزلزالي الاحتمالي لمبنى بيتوني مسمحتطوير منحنيات 
باستخدام طريقة الانحدار الخطي   

                            *دبول هغنو د. 
 (2202 / 12 /14ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  7/  3تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

، جممتو الكود العربي السورياشتراطات وفق  زلزالياً  مصمم الزلزالي لمبنى بيتوني مسمح التضررفي البحث تقييم  تم
منحنيات  في الدراسة ايجادتم ، حيث % 88الاطارات فييا مةىمسا نسبة (تااطار + قص جدران ( ثنائية جملالإنشائية 

نتيجة  تقييم مستويات التضرر الاحتمالي التي من الممكن أن يصل ليا المبنىلممبنى ل التضرر الزلزالي الاحتمالي
 الديناميكي اللاخطي التحميل وذلك باعتماد  ،تعرضو لمقوى الزلزالية بما يتوافق مع الشدة الزلزالية لممنطقة المدروسة

Non Liner Time History Analysis  لسجل زمني اصطناعي يتطابق مع طيف الاستجابة لممنطقة التي يقع فييا
خطي الاحتمالية تم إيجاد احتمال حدوث التضرر الزلزالي عند كل قيمة ، وباستخدام طريقة الانحدار الZ=0.3gالمبنى 

 من قيم الانتقال الطابقي النسبي لممبنى. 
 

 _ الديناميكي اللاخطي_ التحميل الزلزالي  التضرر عتبات_  ةالزلزالي التضرر الاحتمالية منحنيات المفتاحية:الكممات 
 .الانحدار الخطي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 ة .قسم اليندسة الإنشائية _كمية اليندسة المدنية _جامعة تشرين _ اللاذقية _ سوري دكتوراه_ *
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 :مقدمة
يتجو نحو تطوير طرق منيجية لتمثيل الحركات الارضية بشكل اقرب ما تكون لمواقع العمم الاثار المدمرة لمزلازل  جعمت

أدركت المؤسـسات المعنية عمى المسـتوى المحمي و  حيث المنكوبة، وصياغة نموذج لخسائر الزلازل في المنطقة
وطني تتحمل مسـؤوليتو الجيات الرسمية و الخاصة في مختمف العالمي بأن الاستعداد لمواجية الأخطار الزلزالية واجب 

و إن صياغة نموذج لخسائر الزلازل في منطقة ما لا ييم فقط من اجل التنبؤ بالتأثير الاقتصادي لمزلازل البمدان 
سـورية ولذلك تضافرت في الجميورية العربية الالمستقبمية، ولكن قد يكون ميماً من أجل التخفيف من ىذه المخاطر. 

لايزال العمماء يسعون  و جيود نقابة الميندسين و مركز الرصد الزلزالي و الابحاث العممية الأكاديمية لتخدم ىذا اليدف
لإيجاد الحمول الأفضل لتخفيض الخسائر البشرية فاستفادوا من المبادئ الاحتمالية لمحصول عمى تخطيط لما قبل 

 Seismicتحسين لما بعد الزلزال و لدراسة الخطر الزلزالي السنوي لممنشأ الزلزال يساعد عمى وضع  استراتيجيات ال

Risk  وىو توقع الضرر أو الخسائر التي يمكن ان تحدث في البناء الخاضع لمقوى الزلزالية خلال عدة سنوات من
التي تحدد احتمال  ( Fragility  Curves  )Fcانشائو، و يتم تقدير الخطر الزلزالي باستخدام  المنحنيات التضررية 

 التضرر الزلزالي لممنشأت خلال تعرضو لميزة الأرضية.
ىي توابع رياضية تخضع لقوانين الاحتمال والإحصاء  Fragility Curveمنحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي 

يتم التعبير عن و وتعبر عن وصول المباني لحالات التضرر التي تتشكل نتيجة تعرضيا لمقوى الزلزالية   [1]الرياضي
 . ( 1بالعلاقة ) المعادلة العامة لتطوير المنحنيات أو الاحتمال الشرطي

 
Fragility=P [LS|IM=Y] 

 
LS   عتبات التضرر أو حالات التضرر التي يصل ليا المبنى. 

 IM .مقياس كثافة اليزة الأرضية 
 y  الشروط المرتبطة بمقياس كثافة اليزة.(IM) 

التي سيصل ليا المبنى  Damage Stateالتضرر الزلزالي  )عتبات( عرفت العديد من الكودات العالمية مستويات
 وضعت معاييرولقد المعرض لمحمولات الزلزالية اعتماداً عمى مشاىدات عينية واقعية لمناطق تعرضت لكوارث زلزالية 

  Moderate(M)المتوسط_  Slight(S)الخفيف)  بأربع عتبات ي المدروسةناليا المبت لتقييم حالة التضرر التي وصم

 :[2]حيث يتم توصيفيا الإنشائي بالشكل التالي  )( C)Completeالتام- Extensive (E)الشامل_
 الخفيف التضرر يصل المنشأ لعتبة Slight حدوث تصدعات بشقوق شعرية بسبب القص او الانعطاف  عند

 .في بعض الجوائز أو في الأعمدة قرب المفاصل أو ضمن المفاصل
 المتوسط عتبة التضرر تحدث Moderate  الخضوع الاجيادالى  المنشأ عناصر %من55تصل عندماyield 

capacity stress  . 
 الشامل يحدث التضرر Extensive الاجياد الحديالى  % من عناصره85تصل  عندما في المنشأ   

ultimate capacity stress  بالتمدن.التسميح الرئيسي  ويبدأفي جدران القص كبيرة وقص تظير تشققات انعطاف حيث 

 

 (1) 
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 التام  يحدث التضررComplete  المنشأ عند فقدان ثبات الإطارات أو فقدان قدرة جدران القص عمى في
 ultimate (الانييار) من عناصر المنشأ الى القدرة الحدية% 55 مقاومة الحمولات الأفقية المطبقة حيث يصل

capacity stress. 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 الضرر لتقييم مستقبمية نظرة خمق في البحث أىمية تتمحورالزلزالي  التضرر تقييم طرائق تطوير بيدف 

 . القطر في العالية الزلزالية الشدات ذات المناطق في القائمة المنشآت في المتوقع الزلزالي
 لمقاومة والأنسب اماناً والأكثر  الزلزالي الضرر مقاومة عمى قدرةالأكثر  الانشائية الجمل في اختيار المساعدة 

 .السورية الزلزالية خارطة في المقترحة الزلزالية الشدات
 

 :طرائق البحث ومواده
 :المدروس نىوصيف المبت -1

البحث دراسة الأداء الزلزالي  يتم في ،القصارات المقاومة لمعزوم وجدران من الإط مختمطةالجممة الثنائية ىي جممة 
بعد معايرة قوة القص  الستاتيكية المكافئةبالطريقة  [3] السوريالعربي وفق اشتراطات الكود  مصمم برجي ىلمبن

لمعاملاث ،ا  SB التأسيس صخريت تربت،   Z=0.3gالقاعدية التصميمية بطريقة طيف الاستجابة لمنطقة اللاذقية

إجياد السيلان لفولاذ ،  fc=25MPa المقاومة الاسطوانية المميزة لمبيتون المستخدمو   Ca=0.3,Cv=0.3الزلزاليت
 .fu=600Mpa،اجياد الانقطاع  fy=400 MPaالطولي  التسميح الرئيسي

 m3رتفاع طابقي بإ والأولى لمطوابق الثلاثة  m2814ومساحة طابقية  m4رتفاع طابقي إب طابق15من نىبمال تألفي
 x بالاتجاهثنائية بنسب مساىمة للإطارات جممة  نىلممب الانشائية ةجممال الباقية.لمطوابق  m2559ومساحة طابقية 

 .المسقط الأفقي لممبنى المدروس (1)الشكل  يبين ،% 28يساوي
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 ( أبعاد وتسميح الأعمدة لممبنى، وأبعاد وتسميح جدران القص 8و) (1تبين الجدول)
 

 الطابق العمود
أبعاد العمود  

cm التسميح العرضي التسميح الطولي 
B H 

C1 
1-2-3-4-
5-6-7-8-

9 
120 120 14 T26 4T8/(15-25)cm 

C2 
9-10-11-
12-13-
14-15 

100 100 12 T26 4T8/(15-25)cm 

C2 
1-2-3-4-

5-6-7 
100 100 14 T26 4T8/(15-25)cm 

C4 
8-9-10-
11-12-

13-14-15 
85 90 14T26 4T8/(15-25)cm 

C3 1-2 40 90 9T 26 4T8/(15-25)cm 

 المدروس  توزع الأعمدة وتوزع جدران القص في المبنى (:1لشكل)ا

 
 لممبنى المدروس الأعمدة(: أبعاد وتسميح 1) الجدول
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 المدروس.نى ذج التحميمي لممبو ( النم8الشكل )يبين ،  SAP2000الانشائي تمت نمذجة المباني باستخدام برنامج التحميل 

  
  
 : في البحثالم ستخدمة  التحميل ائقطر  -2
 اللاخطي الستاتيكي التحميل طريقةمن أجل تقييم الأداء الزلزالي لممبنى المدروس تم في البحث تحميل المبنى باستخدام  

Analysis  Pushover  يتم  .المنشأ سموك وفيم الواقع تمثيلليا خلاالتحميمية التي يتم من  الطرائقى حدىي إو
 وصول حتىويستمر الدفع الزلزالي  ،الأساسي النمط شكل ولياالمبنى  دفع في تُستعمل متزايد بشكل زلزاليةقوة  تطبيق

 الجدار
  الجدار   أبعاد

cm 
التسميح 
 الشاقولي
mm/m 

الأفقيالتسميح   
mm/m 

B L 

W1 35 365 8T22 7T12 

W2 35 675 8T22 7T12 

W3 35 365 10T25 8T12 

W4 35 750 8T22 8T20 

 المبنى المدروسنموذج (: 2)الشكل 

 لممبنى المدروس جدران القص(: أبعاد وتسميح 2الجدول)
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يمكن تقييم أداء المبنى من خلال إيجاد نقطة الأداء والتي تمثل  حيث المسموح لأعظميا للانتقال أو نييارللا المنشأ
 .نقطة تقاطع منحني القدرة لممبنى المدروس ومنحني طيف الاستجابة لممنطقة الزلزالية المدروسة

 Time اللاخطي الزمنيباستخدام طريقة التحميل اتم تحديد الاستجابة الديناميكية لممبنى المدروس بعد تقيم أداء المبنى 

History Analysis  مُعاير مع السجل الزمني لمزلزال   تُمثل بسجل زمني اصطناعي   [4]مُصنعة   ليزة زلزالية
 Z=0.3gمتطابق مع طيف الاستجابة التصميمي المرن لمموقع المدروس و  EI Centro earthquake,1940العالمي 

 ،Ca=Cv=0.3 .  (السجل الزمني3يبين الشكل ) المستخدم في البحث. لمزلزال 

 
 

 

 النتائج والمناقشة:
 :للمبنى المدروس performance pointنقطة الإداء إيجاد  نتائج التحميل الستاتيكي اللاخطي و -1

المتزايدة والانتقالات الناتجة العلاقة بين قوى القص الدفعية  عنCapacity Curves)الاستطاعة(منحني القدرةيعبر 
 لابد منبشكل أولي  لممبنى الأداء الزلزاليحكم عمى قبولية ىدف لمو   لنقطة مراقبة محددة غالباً تُعتمد في أعمى المبنى

أن تقع النقطة عمى منحني طيف الاستطاعة وعمى منحني الطمب الطيفي  ويُشترط لممباني المدروسة نقطة الأداءايجاد 
يبين ، % وذلك ليمثل الطمب اللاخطي عند نفس قيمة انتقال5بعد أن يخفض الطيف التصميمي المرن ذي التخامد 

 .Sd=0.136mتتوافق مع قيمة الانتقال الطيفي الطيفي التي  لممبنى المدروس نقطة الأداءل (4)الشكل 
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 : Non Liner Time History Analysisنتائج التحميل الديناميكي اللاخطي  -2
لنقطة مراقبة تقع في أعمى المبنى والتسارع الزلزالي الانتقال الطابقي إيجاد منحني لتقيم التضرر الزلزالي في المبنى تم 

 يقدر الزمن لكل خطوة خطوة و 155مكونة من سمسة زمنية تعبير عنو بالتحت تأثير السجل الزمني الذي تم المدروس 
0.1sec ،(الانتقال الطابقي5يوضح الشكل )  لنقطة مراقبة تقع في أعمى المبنى.  

 
 
 

( التسارع الزلزالي لنقطة 6المراقبة تحت تأثير السجل الزمني، يوضح الشكل)كما تم إيجاد التسارع الزلزالي لنقطة 
 المراقبة المدروسة.

 
 
 
 : إيجاد منحنيات التضرر الزلزالي الاحتمالي باستخدام الانحدار الخطي -3

ستخدم في تفسير تُ ىو أداة إحصائية  [6], [5] الانحدار الخطيأو نموذج Linear Regression الانحدار الخطي 
  y=βx+αخطية بالشكل وفق دالة  (x1,x2,x3…..xp)أو مجموعة من المتغيرات  xخر آعبر متغير  yمتغير 

 .معاملاث خط الانحذار لمجموعت معينت من البياناث  βو αحيث تمثل كل من 
 الانتقال النسبي الطابقي  مولوغاريت log(a) التسارع الزلزالي مبين لوغاريتالارتباط الخطي علاقة تم في البحث إيجاد 

log(d) تبين  .(7الشكل)ب كما ىو موضح تحت تثير السجل الزمني في أعمى المبنى المدروس الواقعة لنقطة المراقبة
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 الانتقال الزلزالي لنقطة المراقبة(: 5الشكل)

 التسارع  الزلزالي لنقطة المراقبة(:6الشكل)
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وبالاستفادة  α= 2.9374و β=0.6734معاملاث الانحذار الخطي الناتجت إن  y=0.6734x+0.9374 الناتجة العلاقة

والتي  (1)وفق العلاقةلممبنى المدروس الزلزالي الاحتمالي منحنيات التضرر  تم إيجادمعاملاث الانحذار الخطي من 
الناتج في نقطة المراقبة  الطابقيلممبنى عند كل قيمة من قيم الانتقال النسبي التضرر الزلزالي  حدوثاحتمال تعبر عن 

يجب حيث التام( –الشامل  –المتوسط  -)الخفيف عتبات التضرر الزلزالي تحت تأثير الزلزال وذلك لكل من ةالمدروس
 .(8، كما ىو موضح بالشكل) ]1-5[ القيم الاحتمالية لمتضرر ضمن المجال تراوحأن ت
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 m /الانتقال النسبي الطابقي

 الانتقال النسبي الطابقي لنقطة المراقبة مالتسارع الزلزالي ولوغاريت ملوغاريتعلاقة الارتباط الخطي بين (:7الشكل)

 منحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي (:8الشكل)
  (:PC  وصول المبنى المدروس لحالة التضرر التاماحتمال ،:PE  ،احتمال وصول المبنى المدروس لحالة التضرر الشامل

:PM  ،احتمال وصول المبنى المدروس لحالة التضرر المتوسط:PS احتمال وصول المبنى المدروس لحالة التضرر الخفيف) 
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 :والتوصيات الاستنتاجات
 :تالاستنتاجا

الإطارات  مساىمةنسبة ب جممة ثنائيةالانشائية  لمبنى بيتوني مسمح جممتوتقييم الأداء الزلزالي تم من خلال البحث 
مبنى لممنحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي  ايجادكما تم  ،التحقق من أدائو بإيجاد نقطة الأداء و ، %88  تساوي

حيث بينت النتائج بأن المبنى المدروس لن يتعرض  باستخدام طريقة الانحدار الخطي تحت تأثير سجل زلزالي مُصنع،
ح من خلال منحنيات وذلك موض ومتوسط وخفيف لولكن يوجد احتمالية حدوث تضرر زلزالي شام PCللانييار التام 

انتقال طابقي نسبي لنقطة المراقبة الواقعة بأعمى  أقصى عندنلاحظ بأنو  .البحث الاحتمالي الزلزالي الناتجة منالتضرر 
 PMواحتمال التضرر المتوسط  %45يساوي  PE يكون احتمال التضرر الشاملس 0.00746m ل يالمبنى والمساو 

 %.122يساوي  PS واحتمال التضرر الخفيف% 99يساوي 

  التوصيات:
ن تقييم التضرر الرياضي الاحتمالي لعتبات التضرر الزلزالية لا تقتصر عمى نوع واحد من الجمل الانشائية، لكن من إ

 الممكن بالاستفادة مما ورد من نتائج البحث اجراء مقارنة لأداء منشآت بجمل إنشائية أخرى وبارتفاعات مختمفة.
لي الزلزالي كإحدى طرق التصميم والتقييم لممباني القديمة أو ضرورة اعتماد طريقة تطوير منحنيات التضرر الاحتما

 . في القطر العربي السوري الحديثة الإنشاء
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