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 □ممخّص  □
 

 وذلكجممتيم الانشائية جممة جدران قص لمبنيين سكنيين يتم في البحث تقييم التضرر الاحتمالي الزلزالي 
الناتجة عن طيف الاستجابة الزلزالي بالنسبة   Fragility Curvesتطوير المنحنيات التضررية الزلزالية الاحتمالية ب

يجاد نقطة الأداء،  اللاخطي تقييم الأداء الزلزالي باستخدام التحميل الستاتيكي لقد تم في البحث ، Sdللانتقال الطيفي  وا 
لكل عتبة من عتبات التضرر  وبالاستفادة من نتائج التحميل تم إيجاد منحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي لممباني

، من خلال اجراء مفاضمة بين منحنيات HAZUSالمعرفة في  التام ( -الشامل  –المتوسط  -الأربعة )الخفيف 
 المبنى المُصمم انخفاض احتمال التضرر الزلزالي فينتج عن الدراسة  ةالمدروس انيالتضرر الاحتمالي الزلزالي لممب

كما بينت الدراسة تحسن كبير  شتراطات الكود العربي السوري في تصميم جدران القصا والذي يحقق  بالشكل الأمثل
 في مطاوعة المبنى وازدياد قدرتو في مقاومة الأذى الزلزالي. 

منحنيات التضرر الاحتمالية الزلزالية _ عتبات التضرر الزلزالي _ التحميل اللاخطي السكوني _  الكممات المفتاحية:
 نقطة الأداء.
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□ ABSTRACT □ 

 

This paper describes the vulnerability assessment of two reinforced concrete 

buildings with shear wall using fragility curves, The Fragility Curves are plotted 

considering Spectral Displacement as a ground motion parameter for Various 

„damages states‟ are used to describe then damage level of the building given in 

HAZUS technical manual. The Fragility curves are used to describe the probability 

of damage being exceeded a particular damage state. 

Non-linear static analysis procedure is used for the analysis of RC buildings 

where Capacity curve is generated as a result of pushover analysis and the Results 

from pushover analysis are used for plotting fragility curves. 

from Comparison of probability curves of two buildings resulted that the 

seismic design according to the Syrian code will reduce the likelihood of seismic 

damage. 

Key Words: fragility curve, damage states, nonlinear static analysis, performance point.  
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 مقدمة: -1
 :  Fragility Curves الاحتمالية الزلزاليةالتضرر  منحنيات  1-1

تحت تأثير  Damageاحتمال تعرض المنشآت لمتضرر الزلزالي يح لتوض ستخدمتىي تابع توزيع احتمالي 
كل تابع التوزيع التراكمي وتأخذ ش [1]   الطيفي أو الانتقال  Saبارامترات الطمب الزلزالي كالتسارع الطيفي 

 Median Valueبالنسبة لمقيمة الوسطية  lognormal Cumulative Distribution Function(Φ)الطبيعي
( 1توضح العلاقة)، الزلزاليلمطمب Lognormal Standard Deviation  (    والانحراف المعياري الموغاريتمي )

 .Fragility Curve)) [[2 ،3]]لمنحنيات التضرر الاحتمالي  الشكل الرياضي
 

P[     ]= Φ[  

   
    

  

       
 ]  

 :حيث
P[     ] :الطيفي الانتقالعند     احتمال حدوث عتبة التضرر    . 

 .   الطيفي المحدد لعتبة التضرر الانتقالمجال  :  
 .[4]الزلزالي لممنشأ عتبات التضرر :  
  :Φتابع توزيع تراكمي طبيعي. 

  .   الطبيعي لعتبة التضررالانحراف المعياري :     
 .   التضررلمتوسط الحسابي لعتبة ا:         

 ،[6]عند عتبات التضرر الزلزالي الطيفي الانتقاللقيم          الحسابيالمتوسط ( 1)يبين الجدولحيث 
[5.] 

 [.5] ،[6]لقيم الانتقال الطيفي عند عتبات التضرر الزلزالي        المتوسط الحسابي  :(1)الجدول
 Damage Statesعتبات التضرر الزلزالي  Medianالمتوسط الحسابي لكل عتبة تضرر 

Sdy2.0 Slight 

Sdy Moderate 

Sdy+0.25(Sdu-Sdy) Extensive 

Sdu Complete 

 حيث:
Sdy: الطيفي عند الخضوع لمنحني الاستطاعة الطيفي لممنشأ الانتقال. 

 :Sduالطيفي الحدي  الانتقال. 
 :Damage Stateعتبات التضرر الزلزالي   1-2

عرفت العديد من الكودات العالمية مستويات التضرر الزلزالي التي سيصل ليا المبنى المعرض لمحمولات 
لتقييم حالة التضرر  وضعت معاييرو الزلزالية اعتماداً عمى مشاىدات عينية واقعية لمناطق تعرضت لكوارث زلزالية 

 Moderate(M)المتوسط_ Slight(S)الخفيف) [7]بأربع عتبات ي المدروسةناليا المب تالتي وصم
 :[8]حيث يتم توصيفيا الإنشائي بالشكل التالي  )( C)Completeالتام - Extensive (E)الشامل_

حدوث تصدعات بشقوق شعرية بسبب القص او  عند Slight الخفيف التضرر يصل المنشأ لعتبة .1
 .الانعطاف في بعض الجوائز أو في الأعمدة قرب المفاصل أو ضمن المفاصل

(1) 



 ، تريكية ، منصور ، دبول  تطوير المنحنيات التضررية الزلزالية الاحتمالية

89 
 

عناصر المنشأ  %من55عندما تصل  Moderate تحدث عتبة التضرر المتوسط .2
 .   yield capacityالخضوع الى استطاعة

 عناصره% من 25تصل  عندما المنشأ في Extensive الشامل التضرريحدث  .3
في جدران كبيرة وقص تظير تشققات انعطاف حيث  ultimate capacity   الحدية الاستطاعةالى 

 .لتمدنباالتسميح الرئيسي  ويبدأالقص 
فقدان  أوالإطارات  ثبات عند فقدان المنشأي ف Completeالتام  يحدث التضرر .4

 الى المنشأ عناصر % من55يصل  حيثقدرة جدران القص عمى مقاومة الحمولات الأفقية المطبقة 
 .الحدية )الانييار( القدرة

 
 أىمية البحث وأىدافو:-2

الانشائية جممة ا جممتي ةمسمح ةبيتوني بانيالمحتمل حدوثو في مالزلزالي  الخطر لتقدير ييدف البحث
خمق  تساعد في التي  fragility Curvesالتضرر الاحتمالية الزلزالية منحنياتيجاد من خلال إجدران قص 

عند كل قيمة من قيم الانتقال الطيفي لممبنى في المباني المدروسة عن الأذى الزلزالي المتوقع نظرة مستقبمية 
  .الأذىمُسبقاً قبل حدوث الوقائية التدابير الميندس لأخذ  تساعد ىذه النتائج بحيث الزلزالية الخاضع لمقوى

 
 :طرائق البحث ومواده -3

 :ةالمدروس يناتوصيف المب 1_3
المسقط  اللاذقية( مدينةقائم في وىو مبنى )سكن الإدخار  المبنى الأول المدروس ىو مبنى برجي سكني

، المواصفات الزلزالية m3.5من تسعة طوابق الارتفاع الطابقي المبنى يتألف (، 1الأفقي لو موضح بالشكل)
 fc=25MPa  المستخدمالمقاومة الاسطوانية المميزة لمبيتون ،  Z=0.3g Ca=0.24,Cv=0.24لمنطقة اللاذقية

جياد السيلان لفولاذ التسميح الرئيسي الطولي و  اجياد السيلان  fu=600Mpaاجياد الانقطاع  ،fy=400 MPaا 
ىي (2الشكل )الموضحة ب )سكن الإدخار(لممبنى الأول الانشائيةإن الجممة  .fy=240 MPaلمتسميح العرضي 

السوري  العربي ا لاتحقق اشتراطات الكودفييإلا أن عدد الجدران وأبعادىا وكمية التسميح جممة جدران قص 
نما  لذلك تم إعادة  ،المُستخدمةالتسميح  في كميةعدد جدران القص و في بعاد و في الأ ىناك زيادة كبيرةوا 

بحيث لا تزيد مجموع مساحة  [9] 2012التصميم الإنشائي لممبنى الأول وفق اشتراطات الكود العربي السوري
كما تم  ،)1% بالنسبة لمساحة المسقط الأفقي لممبنى والموضح في الشكل)7المقاطع العرضية لمجدران عن 
وألا يزيد عامل الاستقرار لمفتل  5.6عن  X,Yعوامل الاستقرار لممبنى بالاتجاه  تحقيق التصميم بحيث لاتتجاوز

، وبحيث نحقق اشتراطات الأبعاد واشتراطات التسميح والتوضع الأمثل لجدران القص في المبنى، 5.3عن 
 .وفق اشتراطات الكود العربي السوري بالشكل الأمثل لمُصمما الثاني نموذج المبنى( 3الشكل) يوضح
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 لممبنى المدروس(: المسقط الأفقي 1الشكل)

 (:2الشكل)
(a)  في مدينة اللاذقية(قائم  -)مبنى سكن الإدخارالمبنى الأولنموذج - (b) جممة جدران القص 

 (a)  (b) 
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 : اللاخطي الستاتيكي التحميل ريقةط 2 -3

 حيثأبحاث التقريبية التي اثبتت دقتيا خلال عدة  الطرائق أحد اللاخطي الستاتيكي التحميل طريقة تعتبر
 القوة تطبيق خلال الانييار زمياتبميكاني التنبؤ خلال من المنشأ سموك وفيم الواقع تمثيل خلاليامن  يتم

تمت دراسة المباني  ،[10] المسموح الأعظمي للانتقال أو للانييار المنشأ وصول حتى متزايد بشكل الزلزالية
 تعريف تم وقد  Sap2000[11]برنامج باستخدام لمنتييةا العناصر بطريقة( 4الشكل) الأبعاد ثلاثي كنموذج
 يتم حيث ،(5)الشكلالموضحة ب Multi-Layered Shell Elementطريقة باستخدام لمجدار اللاخطي السموك
 كل في حرية درجات ستة يممكShell  سطحي كعنصر طبقة كل تُعرف متوازية منفصمة لطبقات الجدار تقسيم
 للإطاراتFrame  الخطية العناصر دوران معShell   السطحي العنصر في العقد دوران ويتوافق عقدة

   Composite Material Mechanicsالمركبة المواد ميكانيك مبدأ وفق الطبقات تعملو  ،الجدار مع المتصمة
 الوكالة اشتراطات وفق القص جدارل العرضي المقطع بسماكة المحدد والتسميح البيتون من الطبقات تتألف

 [12 ].    الطوارئ لإدارة لفيدراليةا

 (:3الشكل)
(a) وفق اشتراطات الكود العربي السوري( بالشكل الأمثل مُصممالمبنى ال)المبنى الثانينموذج (b)- جممة جدران القص 

 (b)  (a) 
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 Multi-Layer Shell Elements(: عناصر سطحية متعددة الطبقات5الشكل)

 
 النتائج والمناقشة:-4

 :Performance Pointداء ونقطة الأ نتائج التحميل الستاتيكي اللاخطي 1_4
العلاقة بين قوى القص الدفعية المتزايدة والانتقالات عن  Capacity Curves)الاستطاعة(منحني القدرةيعبر 

الطريقة العامة لتحويل منحني  ATC40  [13]وقد عرف الكود في أعمى المبنى، الناتجة لنقطة مراقبة محددة غالباً 
 Demand( الطمب الزلزاليوطيف الاستجابة ) Capacity  Spectrumإلى منحني طيف الإستطاعة الإستطاعة

Spectrum زمن اليزة(حيث يُحسب الدور( T باستخدام العلاقة: 
أن  ويُشترطلمنمط المدروس  نقطة الأداءيجاد إ لابد منبشكل أولي  ينامبمالزلزالي لداء الأعمى قبولية ولنحكم 

تقع النقطة عمى منحني طيف الاستطاعة وعمى منحني الطمب الطيفي بعد أن يخفض الطيف التصميمي المرن ذي 
بأن نقطة الأداء لمنمط  (6)الشكل يبين  ،لممنشأ % وذلك ليمثل الطمب اللاخطي عند نفس قيمة انتقال5التخامد 

نو ، Sd=0.026m المبنى للانتقال الطيفيتكون عند وصول )مبنى سكن الادخار( لممبنى الأولالمسيطر  نقطة  ا 
 .Sd=0.039mعند وصول المبنى للانتقال الطيفيتكون ( بالشكل الأمثل )المبنى المُصممالأداء لممبنى الثاني 

 

 ج التحميمي لممبنى المدروسذ(: النمو 4الشكل)

2/1)/(2 SaSdT 
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 منحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي:إيجاد بارمترات   2_4
 

قيم الانتقال الطيفي عند  ايجادبالاستفادة من نتائج التحميل الستاتيكي اللاخطي لممباني المدروسة تم 
قيم المتوسط  وتم الاستفادة منيم لحسابلممباني  Sdu  والانتقال الطيفي عند الحالة الحدية  Sdyالخضوع 
لممباني  (Cالتام - Eالشامل-  Mالمتوسط  S- لكل عتبة من عتبات التضرر الزلزالي )الخفيف الحسابي

  الادخار()مبنى سكن الانتقال الطيفي عند الخضوع لممبنى الأولنتج عن التحميل بأن  حيث، [14]
Sdy=0.01034m (بالشكل الأمثل )المبنى المُصممولممبنى الثاني   Sdy=0.027407m  والانتقال الطيفي

 نقطة الأداء لممباني المدروسة(: 6الشكل)
 وفق اشتراطات الكود العربي السوري( بالشكل الأمثل المبنى الثاني: المبنى المُصمم –سكن الادخار) المبنى الأول: مبنى 

 نقطة الأداء

 نقطة الأداء
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 )المبنى المُصمملممبنى الثاني  Sdu=0.394691mو )مبنى سكن الادخار(ممبنى الأولل Sdu=0.085341mالحدي 
( من البحث تم إيجاد المتوسطات 1الجدول) وبالاستفادة من العلاقات الرياضية الموضحة في ،(بالشكل الأمثل

 .الحسابية لعتبات التضرر الأربعة لكل مبنى من المباني المدروسة
الانتقال الطيفي  لمجال ةالحسابي اتالمتوسطالانحراف المعياري لعتبات التضرر الأربعة و ( 2الجدول )يوضح  

ولعتبة  0.0072422لتضرر الخفيف يساوي لعتبة االمتوسط الحسابي يكون  الأول)مبنى سكن الادخار( حيث مبنىلم
  .  5.585341التام ولعتبة التضرر  5.52959475متضرر الشامل و ل 5.515346التضرر المتوسط 

 

 
 )المبنى المُصممالمتوسطات الحسابية والانحراف المعياري لعتبات التضرر لممبنى الثانيقيم  (3الجدول)يوضح 
 5.527457ولعتبة التضرر المتوسط  55191849حيث المتوسط الحسابي لعتبة التضرر الخفيف  (بالشكل الأمثل

  .5.394691ولعتبة التضرر التام  5.119228والمتوسط الحسابي لعتبة التضرر الشامل 
 

 
  :Curves Fragility   إيجاد منحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي  3_4

عنو  ويُعبر [16],[15]مفيوم تراكمي ىوCurves Fragility منحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي إن مفيوم 
وبالاستفادة من المتوسط الحسابي والانحراف  (الانتقال الطيفي لممبنى)متغير العشوائي لبتابع التوزيع التراكمي الطبيعي 
تم في البحث إيجاد منحنيات التضرر الاحتمالي ( 3( والجدول)2ول)دالمذكورة بالجو المعياري لكل عتبة تضرر 
 .[18],[17]تضرروذلك لكل عتبة ( 1العلاقة)باستخدام الزلزالي لممباني المدروسة 

التقييم الاحتمالي الرياضي لحدوث التضرر في  (7تعطي منحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي المبينة بالشكل)
المبنى  يصل ماعندحيث   ،الانتقال الطيفي الناتج عن الطمب الزلزليعند قيم )مبنى سكن الادخار( المبنى الأول

واحتمال التضرر المتوسط PS=0.6626 سوف يكون احتمال التضرر الخفيف  0.01034mللانتقال الطيفي 
PM=0.5  واحتمال التضرر الشاملPE=0.1736  واحتمال التضرر التامPC=0.0275   وعند وصول المبنى

احتمال التضرر المتوسط و   PS=0.9981فإن احتمال التضرر الخفيف   0.085341mلأقصىللانتقال الطيفي ا
PM=0.98682  واحتمال التضرر الشاملPE=0.836  واحتمال التضرر التام يساويPC=0.5 

 )مبنى سكن الادخار(المتوسط الحسابي لكل عتبة تضرر لممبنى الأول(: 2) الجدول

 (بالشكل الأمثل )المبنى المُصمم لممبنى الثانيالمتوسط الحسابي لكل عتبة تضرر (: 3)الجدول 
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الاحتمال الرياضي لمتضرر الزلزالي عند كل قيمة من قيم الانتقال الطيفي كما تم في البحث ايجاد 
بأنو عند وصول   (8الشكل)يوضح  و ،لعتبات التضرر الزلزالي (بالشكل الأمثل )المبنى المُصمملممبنى الثاني
إن الاحتمال الرياضي ف  0.395531mلأقصى انتقال طيفي لو (بالشكل الأمثل )المبنى المُصممالمبنى الثاني

واحتمال حدوث   PM=0.9975المتوسط  ل حدوث التضرراو احتم PS=0.9998لمتضرر المتوسط 
 .PC=0.5واحتمال التضرر التام  PE=0.8621التضرر الشامل 

 
 
 
المباني بين  واجراء المفاضمةالزلزالي عند نقطة الأداء الاحتمالي التضرر نسبة إيجاد   4_4
 :المدروسة

حتمال المئوية لا النسبتم ايجاد بين المباني المدروسة P بيدف مفاضمة التضرر الاحتمالي الزلزالي 
الخفيف لنقطة الأداء لممبنى احتمال التضرر نسبة ( بأن 9) الشكليوضح  ،التضرر عند نقطة الأداء لكل مبنى

% واحتمال التضرر الشامل 85.89% واحتمال التضرر المتوسط 91.87 )مبنى سكن الادخار( الأول

 )مبنى سكن الادخار(منحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي لممبنى الأول(: 7الشكل)

 (بالشكل الأمثل )المبنى المُصمممنحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي لممبنى الثاني(: 8الشكل)
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احتمال التضرر عند نقطة الأداء لممبنى ( أن نسبة 10يوضح الشكل) و ،%12.23% واحتمال التضرر التام 42.65
% والتضرر 59.7% والتضرر المتوسط75.6يف لنسبة فالتضرر الخفي يصل  (بالشكل الأمثل )المبنى المُصممالثاني
  %1.3% والتضرر الشامل13التام
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 لعتبات التضرر الأربعة )مبنى سكن الادخار(  عند نقط الأداء لممبنى الأولالزلزالي التضرر  احتمال(: 9الشكل)

 لعتبات التضرر الأربعة (بالشكل الأمثل )المبنى المُصممالثانيعند نقط الأداء لممبنى الزلزالي التضرر  احتمال(: 10الشكل)
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 :والتوصيات الاستنتاجات-5
 الاستنتاجات:_1_5
الانشائية جممة  اجممتي ةمسمح ةبيتوني ينالمبتم من خلال ىذا البحث تقييم الأداء الزلزالي  .1
 التي Fragility Curvesالتضرر الاحتمالي الزلزالي منحنياتمن خلال استنتاج وذلك قص جدران 

 الانتقالعند كل قيمة من قيم  وصول إلى عتبات التضرر الزلزاليمالرياضي لحتمال الا تعبر عن
 تقييم التضرر الزلزاليعممية في المنحنيات التضررية الناتجة من البحث  تساعدحيث  ،الطيفي

لجمل ليا نفس البنية الانشائية في المناطق ذات الشدات الزلزالية  مباشرة بطريقة المستقبمي الاحتمالي
 .العالية

وفق اشتراطات الكود  بالشكل الأمثل المصمم(المبنى الثاني نتائج الدراسة توضح أن  .2
% بينما قد وصل التضرر 1.3 تساوي (PC) أعطى احتمالية التضرر الزلزالي التام )العربي السوري
والذي يحوي عدد من جدران القص غير )مبنى سكن الادخار( في المبنى الأول (PC)الزلزالي التام

تصميم جدران زيادة عدد وابعاد ونسبة التسميح عند  بالتالي إن% و 12.23محقق لمتصميم الأمثل إلى 
إنما سيؤدي حماية وأمان لممبنى لن يحقق  )مبنى سكن الادخار( كما ىو الحال في المبنى الأولالقص 

 .وزيادة خسائر بشرية وماديةلزيادة احتمال التضرر الزلزالي 
وفق اشتراطات الكود العربي السوري ضرورة التقيد باشتراطات التصميم الانشائي لممباني  .3

من حيث بينت النتائج وطريقة توزيع الجدران، من حيث العدد والأبعاد ونسبة التسميح لجدران القص 
وعدم التقييد بنسب التسميح المبالغة بعدد وأبعاد جدران القص أن حتمالي الزلزالي منحنيات التضرر الا

 .ازدياد احتمال التضرر الزلزالي  السوري سوف تسبب العربي الواردة في الكود
 التوصيات:_2_5

-جسور–)مباني متابعة البحث بتطوير منحنيات التضرر الاحتمالي الزلزالي لجمل انشائية مختمفة 
البنية الأساسية لخارطة التضرر احتمالي لممباني في القطر  تشكلخمق قاعدة بيانات لممساعدة في  أنفاق(

 العربي السوري.
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