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   15/10/2021تاريخ القبول:                                                                                6/6/2021تاريخ الاستلام:                  

 الخلاصة
ثنائي لهيكل خرساني مسلح  المختلفة (Damage Index) بين طرق حساب دليل الضرر والمقارنةالانشائي  مستويات الضرر ابراز تتناول هذه الدراسة

، وتم تحليل الهيكل (ACI 318-19)الهيكل المكون من ثلاث فضاءات وعشرة طوابق بالاعتماد على مواصفات م صم ،ةمتباينمعرض لأحمال زلزالية  البعد
من  استجابة الهيكل جرى حساب قوى القص القاعدية وقيم الطاقة المتبددة، ونوقشت .(ETABS Version 19.0.0)ج باستخدام برنام غير خطيحركيا تحليلا 
ومقارنة  (Residual Displacements) نهاية التحليل ةوالازاحات اللدنة المتبقي خلال التحليل (Maximum displacements) قيم الازاحات العظمىحيث 

كما تم  ،باحثين لغرض احتساب دليل الضرر الكلي للهيكلالمقترحة من قبل  طرقتم استخدام  العالمية.كل حالة مع حدود المواصفات المذكورة في المدونات 
، وكان هناك تقارباً في القيم المحتسبة على أساس الطرق المركبة للمتغيرات الفيزيائية والهندسية مقارنة مع الطرق التي تعتمد اخرى في هذا البحثريقة اقتراح ط

وء طاقة الهستيرية المتبددة غير كفوالازاحة. اعتبر دليل الضرر المعتمد على المتغيرات الفيزيائية فقط كال (Ductility) على المتغيرات الهندسية فقط كالمطيلة
وعدم  سلامة المنشأ من في إعطاء انطباع حقيقي عن ضرر المنشأ وخاصة في حالة الاضرار المتوسطة والكبيرة، كما يستحسن اعتماد أكثر من طريقة للتأكد

 افة الجوانب.الاعتماد على طريقة واحدة تحدد بمتغيرات قليلة وذلك للتعبير عن الضرر الدقيق والفعلي في ك

 :الكلمات الدلالية
 المفاصل اللدنة. ؛التحليل الديناميكي غير الخطي الأداء؛مستويات  ؛الزلزالي الحمل الضرر؛دليل 
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 المقدمة  .1

أصبببببببحت الخرسببببببانة المسببببببلحة مادة إنشبببببباء عالمية خلال العقود 

الماضبببية، ومن الطبيعي بتن ت دل الكوارث الطبيعية كالزلازل إلى 

يز الزلازل عن مي مببا الا اندرجببات مختلفببة من الأضبببببببرار فيهببا. 

غيرها من الكوارث أن الضبببببرر الذل يلحق بحياة الفرد من جرائها 

 ً ا ان كم، بالهياكل التي من صبببببببنع ا نسبببببببان يرتبط بالكامل تقريبا

الضبببببببرر الذل يحدثا الزلزال في البنية التحتية ي دل الى خسبببببببائر 

 .[1]مادية كبيرة وتراجع في النمو الاقتصادل للبلد

إن إزالة جميع المنشبببات التي يظهر فيها اثار الضبببرر هو أمر غير 

 ً اذ لا بد من إجراء عملية تقييم فنية لهذه ، ممكن عملياً واقتصببببببباديا

 جراء الأمثل المنشبببات المتضبببررة كخطوة أولى في سببببيل اتخاذ ا

في ما يخص المبني من حيث قرار الترميم أو الصبببببيانة أو ا زالة، 

وذلك من أجل اسببببببتمرار اسببببببتثمار هذه المنشببببببات بشببببببكل  من و 

تقييم المنشبببات الخرسبببانية المسبببلحة القائمة عند ، لذا فان اقتصبببادل

تعرضببها لزلزال بقوة معينة سببوب يصبببح عملية ضببرورية ومهمة 

 .[2]لعلى نحو واسع في المستقب بالنسبة للمهندسين

 Damage)الضرر وحساب دليل  الانشائيالضرر  عملية تقييمان 

Index)  كاملة  لمنشببببببببأان تحسببببببببب ليمكن  Global)بصبببببببورة 

Damage Index)  ل بشببكالخاصببة بالمبنى لأعضبباء الانشببائية لاو

، ومن ثم يتم تجميع الضببرر (Local Damage Index) منفصببل

الى  نشببببائيعملية التقييم الاتصببببن  ان ليمثل المنشببببأ ككل، ويمكن 

 :صنفين من حيث الأسلوب

 ارواستشع  قياس أجهزة استخدام و  والفحص البصرل المعاينة -أ

وغير إتلافية وتحديد أشبببببببكال وأنواع وشبببببببدة الأضبببببببرار  إتلافية 

المتشببكلة في العناصببر ا نشببائية للمنشببأ، ثم تقييم مسببتوى الضببرر 

المراجع انطلاقاً من هذه المعلومات والبيانات، حيث أن العديد من 

والأبحاث اعتمدت هذه الطريقة ووضعت أسس ومبادئ لاستخدامها 

 .[3] (EMS-98) للازوتطبيقها، كالمقياس الأوربي الدقيق للز

نمذجة المنشببببأ باسببببتخدام إحدى برامج التحليل ا نشببببائي بعد قياس  -ب

وتحديد الخصبببائص ا نشبببائية الفعلية للعناصبببر ا نشبببائية من أبعاد 

ومقاومة وغيرها، وهي الطريقة التي تم اعتمادها في هذا البحث، 

حيببث تجرل مقببارنببة نتببائج الازاحببات اللببدنببة والازاحببات العظمى 

لانشبببائية التي تم الحصبببول عليها من وتشبببوهات دوران للمفاصبببل ا

خلال التحليل مع المواصببببفات والمدونات التي وضببببعتها الوكالات 

والجمعيببات العببالميببة المعنيببة بببالحببد من خطر الزلازل والكوارث، 

 [5](ATC-20و ) [4] (FEMA-273)مببببببدونببببببة  مببببببثببببببل

((ASCE/SEI 7-10[6] .وغيرها من المدونات 

، فمنها ما هو هناك عدة أساليب وصيغ لحساب دليل الضرركما ان 

(، أل انها لا Non-cumulative damage indexغير تراكمي )

تببأخببذ تببأثير الحمببل الببدورل بنظر الاعتبببار وانمببا تعتمببد على مببدى 

شوهات التي يحدثها الزلزال في المنشات، ومنها ما هو  الهندسية الت

من  ،(Cumulative damage index)تراكمي  حيببببث تتضببببببب

اثناء  قيمة الطاقة الهسبببتيرية المتبددةك القيم الفيزيائية فيها المعادلات

او اية احمال دورية  هتزازات الناتجة عن الحمل الزلزاليتكرر الا

( يوضببببببح بعا المعادلات 1والجدول رقم ) .او غير دورية اخرى

 .التي تم استخدامها في هذه الدراسة
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 Park and Ang) رك و نكاپ ( للباحثين1تعتمد معادلة رقم )

مقدار  في حساب دليل الضرر على عاملين ، الأول[7]  (1985

التشوه الذل يحصل في العضو الانشائي )الازاحة العظمى( اثناء 

الهزة الأرضية، والثاني هو مقدار الطاقة الهستيرية المتبددة اثناء 

 Roufaiel and Meyer) روفائيل وماير الزلزال. اما الباحثان

  ها الباحثيَناقترح( التي 2فقد تضمنت المعادلة رقم ) ،[8] (1987

والازاحات القصوى وازاحات الخضوع،  الفعليةقيم الازاحات 

 لتعكس نسبة الضرر الذل وصل اليا المبنى خلال التحميل الزلزالي. 

 Powell and Allahabadi) دلاببب  اول واللهپبب الببباحثبباناقترح 

ان يكون دليل الضبببببببرر عبارة ( 3، في المعادلة رقم )[9] (1988

بةعن  مل  نسببببببب كل  معا ية العظمى التي يصبببببببل عندها الهي المطيل

لديناميكي غير الخطي مع المطيلية القصببوى التي ا خلالالخرسبباني 

 Pushoverيتحملها المنشبببببأ خلال التحليل السبببببكوني غير الخطي 

Analysis استيعابية المبنى(.) 

 ,Kunnath) كونببباث واخرون قترح البببباحثونا 1992في عبببام 

Reinhorn and Lobo) [10]   في علاقة لحسببباب دليل الضبببرر

التي تحدث في المفاصبببببببل  اللدن من قيم الدوران (4)المعادلة رقم 

الانشائية اثناء الزلزال أساسا في تقييم الضرر قياسا  للأعضاءاللدنة 

سعة القصوى ، با ضافة الى الطاقة المتبددة لدوران المفصل الى ال

 .ائيللعنصر الانش

 ,Cao Van, Ronagh)فان واخرون كاو اعتمد الباحثون

Ashraf, and Baji 2011) [11] ( على قيمة 5في المعادلة رقم )

التشوه الدائم الذل يحصل للهيكل الانشائي بعد نهاية الزلزال 

والتي تعتمد على  (6)وقد اشتق منها معادلة رقم )الازاحة المتبقية( 

 .الطاقة الهستيرية والطاقة القابلة للاسترداد في احتساب دليل الضرر

 Datta and Ghosh داتا وغوش ( اقترح الباحثان2008في عام )

( تعتمببد على نفس المبببدأ الببذل اعتمببد عليببا 7معببادلببة رقم )  [12]

Park  اذ انها تتشبببببببابا في الحد الثاني والذل (1رقم )في المعادلة ،

يأخذ بنظر الاعتبار الطاقة الهسببببببتيرية المتبددة كم شببببببر للضببببببرر 

ولكنهببا تختل  في تعريفهببا للحببد الأول والببذل يعبر عن التراكمي 

 .ككل مقدار التشوه الحاصل في المبنى

 Hait, Sil and Choudhury) هايت واخرون  ونادخل الباحث

عدة عوامل ، مثل اقصى نسبة  (8معادلة رقم )على  [13]  (2020

حة العظمى  مة الازا لك قي ية تحدث بين الطوابق وكذ حة نسبببببببب إزا

 .واعلى تشوه يحدث في الدوران بالنسبة للمفاصل اللدنة

( والتي تعتمد على مبدأ 9في هذه الدراسبببببببة تم اقتراح معادلة رقم )

ة يكل الاسببببببتيعابيالشببببببغل الذل يحدث الزلزال قياسببببببا الى قابلية اله

للشبببغل الذل يسببببب فيا حالة الفشبببل والانهيار وقد تم حسببباب دليل 

 هذه المعادلة واعطت نتائج مقبولة الضبببببببرر للحالات المختلفة وفق

 جدا كما سيتم توضيحا لاحقا.

 للتحليل الانشائي الأسس النظرية .2

 . التمثيل الانشائي للهيكل الخرساني المسلح1.2

 ضيرياالنموذج . ال1.1.2

عرض يتالذل  للهيكل الانشبببائييجب تبسبببيط النموذل الرياضبببي 

كون قببادرًا على تمثيببل السبببببببلوك ي بحيببث الأحمببال،لأل نوع من 

نائي ثتم تمثيل هيكل انشبببببببائي  الدراسبببببببة،الحقيقي للهيكل. في هذه 

 –عتبة )الهيكل  باسببتخدام عنصببر ، من الخرسببانة المسببلحةالأبعاد 

كبببل  عقبببدتين،من  مكون) (Beam-Column Element) عمود

( لعزمواقوة القص  المحورية،قوى )القوة  مركباتعقدة تمتلك ثلاثة 

ا زاحة في اتجاه المحور ) هيووثلاث درجات من حرية الحركة 

،  (v) ، والآخر عمودياً على محور العنصببببر(u)للعنصببببر الطولي 

حول المحور العمودل على   )zθ (والثبببالبببث هو زاويبببة البببدوران

 لكما هو مبين في الشبببك، (لذل يوجد فيا عنصبببر الهيكلالمسبببتوى ا

 .[14](1رقم )

 . النموذج التحليلي2.1.2

النمببببوذل التحليلببببي المعتمببببد فببببي هببببذه الدراسببببة لتمثيببببل السببببلوك 

مبببببببوذل اللدونبببببببة غيبببببببر الخطبببببببي للعضبببببببو الهيكلبببببببي يتضبببببببمن ن

وكمبببا هبببو مببببين فبببي  ،مبببن ثلاثبببة أجبببزاءن كبببويت حيبببث المجمعبببة،

 .[15](2رقم ) الشكل

 (،Rigid Block Zoneالجزء الأول يمثببل المنطقببة الصبببببببلبببة )

وهي المنطقة التي تتداخل مع العتبة  العضبببببببو،وموقعها في نهايات 

 البحث،مع العمود وهي قريبة من الصببببببفر من حيث طولها في هذا 

 Plastic) في كلا الطرفين اللدنةوالجزء الثاني يمثل المفاصبببببببل 

Hinge Zone،) للعنصبببر الانشبببائي ويعكس السبببلوك غير المرن، 

بة للجزء الثالث، والذل يمثل الجزء المتبقي الواقع بين  أما بالنسببببببب

حيببث تم  (Elastic Zoneمرن )اللببدنببة وهو الجزء الالمفبباصببببببببل 

اثناء التحليل  سبببببلوكا التعامل معا على أسببببباس نظرية المرونة لان

 ً ً  يبقى سلوكا  .خطيا

 

 

 الانشائية الاعضاءسلوك . 2.2

 رياضببيةال Manderتم تمثيل سببلوك العناصببر الانشببائية بعلاقات 

منها علاقة الاجهاد والانفعال للخرسببانة المحصببورة وغير  ،[16]

-وكذلك العلاقة المثالية لمنحني )الاجهاد، (3شببببكل )المحصببببورة 

كما و [16] (4)شبببكل الانفعال( لقضببببان لتسبببليح تحت قوى الشبببد 

 . ETABSفي مكتبة برنامج مدونة

  الخرسانة غير المحصورة.  1.2.2
للخرسببببانة غير المحصببببورة والذل  Mander يوضببببح نموذل 

𝜀الانفعال( -يعبر عن منحني )الاجهاد ≤ 2𝜀𝑐
من خلال المعادلات  ′

  :التالية

𝑓 =
𝑓𝑐
′×  𝑥 × 𝑟

𝑟−1+𝑥𝑟
    ……… (1-2)  

𝑥 =
𝜀

𝜀𝑐
′        ……… (2-2) 

𝑟 =
𝐸

𝐸− 
𝑓𝑐
′

𝜀𝑐
′  

    ……… (3-2) 

لعضو الهيكل  الرياضيالنموذج (  يوضح 1الشكل رقم )
 حالخرساني المسل

 

النموذج التحليلي لعضو الهيكل (  يوضح 2كل رقم )الش
 حالخرساني المسل
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2𝜀𝑐 أَما الجزء الخطي من المنحني عندما
′ < 𝜀 ≤ 𝜀𝑢   فيعبر عن

عند أل مرحلة من التحميل إجهاد الخرسبببببببانة غير المحصبببببببورة 

 :التاليةبالمعادلة 

 

𝑓 = (
2𝑓𝑐

′×  𝑟

𝑟−1+2𝑟
) × (

𝜀𝑢− 𝜀

𝜀𝑢−2𝜀𝑐
′)   ……… (4-2) 

:اإِذ  نَّ  
 

:ε غير المحصورة انفعال الخرسانة  

:f غير المحصورة اجهاد الخرسانة  

:E معامل المرونة 

:𝑓𝑐
 مقاومة الانضغاط للخرسانة غير المحصورة. ′

: 𝜀𝑐
′  𝑓𝑐

 انفعال الخرسانة عند مقاومة الانضغاط′

: 𝜀𝑢 ة القصوىقابلية انفعال الخرسان  

 الخرسانة المحصورة .2.2.2

لمنحني العلاقة  Mander ماندر ( يوضببببببح نموذل3الشببببببكل )

الانفعال( للخرسبببببببانة المحصبببببببورة، ويعبر عن اجهاد  –)الاجهاد 

  [16].التاليةالخرسانة المحصورة من المعادلة 

 

𝑓𝑐 =
𝑓𝑐𝑐
′ × 𝑥 ×  𝑟

𝑟−1+𝑥𝑟
       ……… ( 2-4 ) 

𝜀𝑐𝑐 = {5 (
𝑓𝑐𝑐
′

𝑓𝑐
′ − 1) + 1} × 𝜀𝑐

′      ……… ( 2-5 ) 

𝑥 =
𝜀

𝜀𝑐𝑐
′       ……… ( 2-6 ) 

𝑟 =
𝐸

𝐸−𝐸𝑠𝑒𝑐
      ……… ( 2-7 ) 

𝐸𝑠𝑒𝑐 =
𝑓𝑐𝑐
′

𝜀𝑐𝑐
′      ……… ( 2-8 ) 

 :ان   إِذ

 

: 𝑓𝑐𝑐
′  مقاومة الانضغاط للخرسانة المحصورة. 

: 𝜀𝑐𝑐
′  انفعال الخرسانة من مقاومة الانضغاط الخرسانة المحصور. 

: 𝜀𝑢
′ م ، وانفعال التهشةالانفعال الأقَصى للخرسانة غير المحصور 

 للخرسانة المحصورة.

: 𝑓𝑐 المحصورة. اجهاد الخرسانة 

: 𝐸𝑠𝑒𝑐  .معامل المرونة القاطع 

 

للمسبببببببتخببببدم إعببببداد نموذل منحني  ETABS ويتيح برنببببامج

الانفعال(، أوَ اسببتخدام النماذل المخزونة في البرنامج إذ  –)الاجهاد 

من النمبباذل المخزونببة في مكتبببة البرنببامج  Mander يعببد نموذل

 .الذل اعتمُِد في الدراسة الحالية

 للحديدالانفعال  –علاقة الإجهاد. 3.2.2

الانفعال( لقضببببببببان  –إن  العلاقة المبسبببببببطة لمنحني )ا جهاد  

تم اعتماد اذ  (،4)رقم  التسببليح تحت قوى الشببد موضببحة في الشببكل
 Collins and Porasz) كولينز وبوهاس العلاقةةا التا اقتها ةةا

يد ، حيث ان [17]  (1989 هناك ثلاث مناطق تحكم سبببببببلوك حد

ومنطقة  اللدونة -المرونة ة نة ومنطقوالتسبببببببليح وهي منطقة المر

لتحديد منحنى ا جهاد  ةاللدونة التامة. يتم اسببببببتخدام معادلات مختلف

 ادناه:في ، وكما موضح في كل منطقة

 

for 𝜀 ≤ 𝜀𝑦   (elastic region)  

𝑓 = 𝐸𝑠 𝜀       …………….. ( 2-9 )   

for 𝜀𝑦 < 𝜀 ≤ 𝜀𝑠ℎ   (perfectly plastic region) 

𝑓 = 𝑓𝑦                       ..…………… ( 2-10 )   

for 𝜀𝑠ℎ < 𝜀 ≤ 𝜀𝑢   (Park region) 

𝑓 = 𝑓𝑦  ( 
𝑚(𝜀−𝜀𝑠ℎ )+2

60(𝜀−𝜀𝑠ℎ )+2
+

(𝜀−𝜀𝑠ℎ ) (60−𝑚)

2(30𝑟+1)2
 )  … ( 2-11 ) 

𝑟 =  𝜀𝑢 − 𝜀𝑠ℎ       …………….. ( 2-12 ) 

𝑚 =
(
𝑓𝑢
𝑓𝑦

) (30 𝑟+1)2  −60 𝑟−1   

15 𝑟2
     …………….. ( 2-13 ) 

 :ان اذ

 

: Es معامل المرونة لقضبان التسليح.  
: f خلال التحميل اجهاد قضبان التسليح  

: fy .إجهاد الخضوع لقضبان التسليح 
: εy .انفعال الخضوع لقضبان التسليح 
: ε خلال التحميل انفعال قضبان التسليح  
: fu التسليح لقضبان الاقصى اِ جهاد.  

: εsh التسليح قضبان لبداية تصلب الانفعا   

: εu التسليح لقضبان الاقصى الانفعال.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنى الخضوع. 4.2.2

( القوة المحورية-الانحناء)المتمثل بعزم  تم اعتماد منحني الخضببوع

اء المرن واللدن اثنالحد الفاصل بين التصرب  في رسم (3M-P) او

( المسببلطة بموازاة المحور Pإزاء القوة )سببلوك الاعمدة الخرسببانية 

 (.5)( وكما موضح في الشكل M)مع عزم الانحناء الطولي للعمود 

كمحببدد لخضبببببببوع الاعتبباب  (yMبينمببا اعتمببد عزم الخضبببببببوع )

 الخرسانية والانتقال من حالة السلوك المرن الى اللدن. 

 

الانفعال( لقضبان  – (  يوضح علاقة )الإجهاد4الشكل رقم )

 التسليح

الانفعال (  –لمنحني )الاجهاد  Manderنموذج (  3الشكل رقم )
 للخرسانة المحصورة وغير المحصورة

 



 Ragheed Najeeb Abdullah: Evaluation of the Methods Used to Calculate the Structural … 40 

 

Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                             Vol.27, No.1, March 2022, pp.36-46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 المفصل اللدنسلوك . 5.2.2

يعَُرّب المفصببببببببل اللببدن بببأنببا الانتقببال من مرحلببة المرونببة إلى 

ة، للعناصر اِ نشائي (اللدن –مرحلة اللدونة في حالة السلوك )المرن 

تعتمد و اِ نشائي،ويمتد المفصل اللدن على الطول القصير للعنصر 

زيع نشبببببائي وتوالقيم الحقيقية لطول المفصبببببل اللدن على المقطع ا ِ 

. وفي الدراسببة الحالية تم تمثيل المفصببل اللدن في برنامج فيا الحمل

ETABS  على شببببكل نقطة مفصببببلية تحدث فيها جميع التشببببوهات

( 6)رقم دوران( والموضح في الشكل -منحني )عزم وأعُتمد اللدنة. 

د دِّ حُ  ما مراحل متعددة وحسبببفي تمثيل سببلوك المفاصببل اللدنة في 

حيببث ان  [19] (FEMA-356و ) [18](ATC-40)في مببدونببة 

د على أسبببببببباس حببدَ تُ  المبينببة في الشبببببببكببل ( A,B,C,D,E)النقبباط 

ومة والابعاد ومقاخصائص المقطع الانشائي من حيث كمية التسليح 

الانضببغاط وغيرها من الخصببائص والموضببحة في جداول خاصببة 

 . ة اعلاهمدونالفي 

( مسبببتويات الأداء المختلفة والنسبببب الم وية 7)يوضبببح الشبببكل 

الأعضبببباء الانشببببائية، بعد تكون المفاصببببل اللدنة في  حالات الأداءل

 ثلاثة إلى (FEMA-356) حسببببببتقسبببببم مسبببببتويات الأداء حيث 

 :تمستويا

 :(IO) Immediate Occupancy-1 يتوقع أن تعمل المنشبببببببات

تكون قادرة على تأدية  بشببببكل مقبول ولكن ليس من الضببببرورل أن

 .حتوياتالم قسم من الخدمات كلها حيث من الممكن أن تتضرر

 :(LS) Life Safety-3يرافق هذا المسببتوى حالة من الضببرر مع 

 .احتمالية منخفضة جداً لتهديد سلامة الحياة

 :(CP) Collapse Prevention-4يحبببدث في هبببذا المسبببببببتوى 

 لاجزاءاانهيار بعا  أضرار كبيرة في المنشأ با ضافة إلى إمكانية

 ويصبح المنشأ غير قادر على تأدية وظائفا

 هجية البحث من .3

 . تصميم الهيكل الخرساني1.3

م هيكل خرساني مسلح ثنائي الابعاد مكون من عشرة طوابق صم

( لكل 5mوثلاثة فضاءات بمسافة )، ( للطابق الواحد4mبارتفاع )

باستخدام برنامج  ACI 318-19))فضاء، بالاعتماد على مدونة 

(ETABS Version 19.0.0). وقد تم التصميم وفق الاحمال 

( يوضح 8رقم ) ل(. والشك2والمحددات الموضحة في الجدول رقم )

 .التفاصيل الانشائية للمقاطع وحديد التسليح الخاصة بالهيكل

 

 

 تسليط الحمل الزلزالي  .2.3

 الزلزاليةتم تعريا الهيكل الخرساني لثلاثة أنواع من الاحمال 

سلوك  في الحاصل التعرب على استجابة المنشأ لها والتغير لغرض

من خلال تغير القوى الزلزالية المسلطة عليا  الخرساني الهيكل

 نسبة الضرر في كل حالة، وقد تم الاستعانة بمكتبة برنامج ومعرفة

(ETABS) ل التي جرى تسليطهازلزاال تلك سجلاتعلى  للحصول 

 ،(Altadena) ،(El-Centro) على الهيكل الخرساني وهي:

(Hollister) ( يوضح 9والشكل رقم ).السجل الزلزالي لكل حالة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المحددات القيمة

  kg/m)3(كثافة الخرسانة   2400

  Poisson's ratio نسبة بواسون 0.2

 Dead Load (kN/m) الحمل الميت   15

 Live Load  (kN/m)الحمل الحي   12

 (MPa)  (fy) د الخضوع لحديد التسليحااجه  414

 (MPa)  (‵fc)مقاومة انضغاط الخرسانة 40

اخل القوة ( منحني الخضوع يوضح تد5) رقم الشكل

 المحورية مع العزم

( يوضح المحددات التي استخدمت في التصميم 2جدول رقم )  

دوران( -( يوضح العلاقة )العزم 6)رقم  شكلال  

المفصل اللدن  تطور يوضح مراحل( 7الشكل رقم )

الدوران( مع مستويات الاداء-وعلاقة )العزم   

 نةدوران المفاصل اللدتم تحديد هذه النسب بناءً على القيم القصوى ل

  (ETABS) نامجالمضمنة في بر (FEMA-356) من جداول
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 للمنشأ . التحليل الديناميكي غير الخطي3.3

وقيم التشبببببببوهبببات  حني القوى العزوممن لغرض الحصبببببببول على

 العظمى والمتبقية التي تحدث في الهيكل الخرساني اثناء وبعد انتهاء

 الهزة الأرضببببية، تم تحليل المنشببببأ تحليلا ديناميكيا غير خطي فترة

قة Time History Analysisتم اسبببببببتخدام اسبببببببلوب )و ( بطري

(Newmark المتنب ببببة المصبببببببححببببة والتي يببببدعمهببببا برنببببامج )

(ETABS( في التحليببل غير الخطي. الجببدول رقم )يوضبببببببح 3 )

( ETABSبعا المحددات والقيم التي جرى اعتمادها في برنامج )

  اثناء عملية التحليل.

 %50 بمقدارالانشببببائية  للأعضبببباءاعتمد تخفيا صببببلابة الانثناء 

 (ATC-40حسبببببببب توصبببببببيات ) للأعمدة %30للأعتاب وبمقدار 

المعرضببببببببة للزلازل، لكون  في تحليببل الأبنيببة (FEMA-356و)

 .(Ultimate Strengthالأعضاء مصممة مسبقا بطريقة )

 

 

 

اظهر التحليل الديناميكي غير الخطي للهيكل الخرسببببببباني المسبببببببلح 

أنماط مختلفة من الاسببببتجابة تجاه الاحمال الزلزالية المسببببلطة عليا 

 (Hollister)(. وقد سببجل زلزال 10كما موضببح في الشببكل رقم )

حببة عظمى للهيكببل عنببد اعلى نقطببة في الطببابق العبباشبببببببر اكبر إزا

(314.6mm ما كانت بقية الازاحات ( و 68.7mmبمقدار )(، بين

(mm 206.6-)  للحالات الزلزالية(Altadena(و )El Centro) 

 (.11على التوالي كما موضح في الشكل رقم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المحددات القيمة

  تحليل سجل التاريخ الزمني غير الخطي
Time History Analysis 

 طريقة التحليل

 Newmark Directنيومارك

Integration (β=0.25 γ=0.5) 
 طريقة حل معادلة الحركة

 حجم الخطوة 0.02

 نسبة الاخماد 5%

 مصدر الكتلة الحمل الحي 0.25ميت +الحمل ال

(0.5EI) قيمة الصلابة الفعالة للعتبات 

(0.7EI)  دةللاعمقيمة الصلابة الفعالة 

 التحميل الابتدائي Stressed frame هيكل مجهد 
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 ( يوضح استجابة الهيكل لتأثير الاحمال الزلزالية10الشكل )

(   يوضح بعض المحددات المستخدمة في عملية 3جدول رقم )

 غير الخطي الديناميكي لالتحلي

ابعاد يوضح (  8الشكل رقم )

 تفاصيل الانشائيةالهيكل وال

 للهيكل الخرساني  لأعضاء
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 للمنشألخطي . التحليل السكوني غي ا4.3

تتطلب قسبببببم من معادلات حسببببباب دليل الضبببببرر ايجاد القيم 

القصبببوى وقيم الخضبببوع لكل من الازاحات وقوى القص الخاصبببة 

بالهيكل الانشبببببائي، وحيث انا لا يمكن من خلال التحليل الديناميكي 

يحاكي التحليل  الحصببببول عليها، تم اجراء تحليل سببببكوني لا خطي

افتراض  للهيكببببل، وتم (Pushover Analysis) الببببدينبببباميكي

( لأجراء التحليببببل وفقببببا 4المحببببددات الواردة في الجببببدول رقم )

فات الواردة في مدونة ) تم اسبببببببتخدام  حيث( ASCE-7للمواصببببببب

قة  يات )(ASCE 41-13 NSPطري  Actual( في رسبببببببم منحن

Pushover &Idealized Curves والتي يببببدعمهببببا برنببببامج )

(ETABSو ) (.12في الشكل رقم )كما موضح كانت النتائج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 تائج التحليل والمناقشة. ن4

 دليل الضرر ومستويات الأداء    .1.4
( والذل يوضببح طبيعة ومواضببع تشببكل 13عند معاينة الشببكل رقم )

 نلاحظ ما يلي: بعد انتهاء احمال الهزات الارضية المفاصل اللدنة

 بالنسببببة للمفاصبببل اللدنة في حالة زلزال (Altadena) فان جميع ،

 ، وهذا ما يفسببر(B-IO) المرحلة منالمفاصببل اللدنة كانت ضببمن 

 ا.نسب الضرر المتدنية التي سيتم الحصول عليها لاحق

 لوحظ تشكل مفصل لدن اكم ( في حالة الانهيارCP) حالة الزلزال ل

(Hollister( عند الطابق الثالث ليصبببببل الى المرحلة )D-E)  مما

يعني انهيار العضبببببببو الانشبببببببائي عند هذا الطابق، في حين كانت 

متوسببببببطة  (El Centro)يات الضببببببرر في حالة التحميل مسببببببتو

بالرغم من ان ، وذلك  (IO-LSالضبرر لوقوعها ضبمن المرحلة )

اعلى من  (El Centro)لزلزال  (Peakقيمبببة ذروة التعجيبببل )

، الا ان اسبببببببتجابة الهيكل كانت مختلفة (Hollister)ذروة زلزال 

في  وحظلكما  (Hollister)إزاحة عظمى اعلى في حالة  وحققت

مما انعكس على شبببكل ضبببرر اكبر بالأعضببباء  (10الشبببكل رقم )

 .الانشائية

  لوحظ بان معظم الضبببرر تمركز في الطابق الثالث والرابع للهيكل

مما انعكس على قيم الازاحة النسببببية بين الطوابق  ،لجميع الحالات

(Drift Ratioوالتي تجاوزت القيم المسبببموح ) حسبببب مدونة بها 

(ASCE 7-16) [6]  ُ( على افتراض 0.01ددت بمقدار )والتي ح

( وكما موضببببح في IVالف ة ) ف ة الاشببببغال الخاصببببة بالمنشببببأ هي

 (.14الشكل رقم )

 حساب دليل الضرر .2.4

( 1اب دليل الضببببرر بالطرق الواردة في الجدول رقم )تم احتسبببب

بالاعتماد على القيم المتحصبببببلة من التحليل السبببببكوني غير الخطي 

والتحليل الديناميكي غير الخطي با ضافة الى الاستعانة بمخرجات 

المتبددة ومقدار التشببوهات في المفاصببل اللدنة  ةقيم الطاقة الهسببتيري

 .(ETABS)التي تضمنتها جداول برنامج 

تحسبببببين  منهجية جديدة فياعتمدت في هذه الدراسبببببة اسبببببتخدام 

 يقيمة الضرر ف مقارنة اذ تم تحديد نسبة ضرر العضو الانشائي،و

قيمة ضببببرر المفصببببل اللدن اعتماد ومفاصببببل كل عضببببو على حدة 

 ،نصببرللعالضببرر الفعلي  تاقيم لتمثلحصببل فيا اعلى ضببرر  الذل

ان أداء  على اعتبار ،العضبببببببو نفسالقيمة الأصبببببببغر في مع اهمال 

كبر ا ت اليهانفس المرحلة التي وصببل وصببل الى العنصببر الانشببائي

 .قيمة للضرر حدثت في مفاصلا اللدنة

 Powell and) تم اسبببببببتخبببدام الطريقبببة التي اقترحهبببا كمبببا

Allahabadi 1988) [9] ( لة حة في المعاد في  (1-4والموضببببببب

 لمنشألعملية تجميع اضرار الأعضاء الانشائية لتمثل الضرر الكلي 

(Global Damage) المصبببببببنفبة كي  معبادلاتال جميع في وذلبك

 .(Local Damage) ضرر محليتعطي نتائجها 

 

𝐷𝐼𝑡 =
∑  𝑛
𝑖=1 𝐷𝐼𝑖

2

∑  𝑛
𝑖=1𝐷𝐼𝑖

       …………….. ( 4-1 ) 

 المحددات الصنف او القيمة

ASCE 41-13 NSP  نوع الرسم(Plot Type) 

ASCE7-10 General المصدر(Spectrum Source) 

  gsS)(تعجيل  1

 1S(g)تعجيل  0.4

D  صن  الموقع 

 نسبة الاجماد %5

8 
 ,Long Periodطببببول الببببفببببتببببرة

(sec.)1T 

(   يوضح بعض المحددات المستخدمة في عملية 4جدول رقم )
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قيم الازاحات العظمى التي يوضح  ( 11الشكل )

 حصلت للهيكل خلال الحالات الزلزالية المختلفة 

(   يوضح المنحني الحقيقي والافتراضي 12الشكل رقم )

 للتحليل السكوني غير الخطي

 دليل المطيلية

µ = 𝑢𝑢 𝑢𝑦 =
322.18

81.69
= 3.9  

 الازاحة الجانبية )ملم(
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)
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 ( يوضح حالة وتصرف المفاصل اللدنة نهاية التحليل الحركي 13شكل رقم )
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( لقسررررررم من المعلدلات الت  %0قيمة دليل الضرررررر   ) اعتمدت
ملد قيمة دليل الضررررررر   اظه ت نتلئج اقل من صررررررر  م امل تم اعت

م %100للمعلدلات الت  ظه  فيهل دليل الضررر   اام  من  100%
تجد  الإشل ة الى ان ظهو  هاذا نتلئج تتجلوز حدود دليل الض   

تعد من العيوب  (100و) (0الم ت ض ان ياون محصرررررررو ا مين )
لكون ان لهذه المعادلات بعا القيود وقد لا تعكس الأاث  شررررررريوعل 

معظم مؤشرررر ات الضرررر   حيث ان شببببكل مناسببببب حالة الضببببرر ب
وكانت النتائج كما موضبببببببح في  .[11]المعليي الحللية لا ت   مهذه 

 (.15الشكل رقم )

 تقييم طرق حساب دليل الضرر .3.4

 عند مقارنة نسب الضرر التي تم الحصول عليها لوحظ: 

 ن في م شرات الضرر لحالات وجدود تجانس وتقارب كبيري

في  (Cao Van) التحميل الزلزالي المختلفة وذلك باستثناء طريقة

اعتماد معدل هذه الطرق المتقاربة حيث يمكن  (5،6المعادلة رقم )

 (%97.9و) (%58.12و) (%8.83لنحصل على نسب ضرر )

على  (Hollister)و  (El Centro)و  (Altadena)للحالات 

 التوالي

  5رقم  المعادلة ان نسبة الضرر التي ظهرت باستخدامحظ بيلا 

لحالة  نسبة الضررلمتبقية، اذ كانت اوالتي تعتمد على مبدأ الازاحة 

، (Altadena) اقل من نسبة الضرر للحالة  (El Centro) الزلزال

وهذا غير منطقي إذا ما قورنت النتائج مع عدد وطبيعة المفاصل 

 الحالتين. في كلاة المتكون

مكن تفسير هذا التفاوت في القيم اذا ما اخذنا بنظر الاعتبار فلسفة ي

العمل التي تحكم هذه الطريقة، اذ ان عدم وجود إزاحة متبقية بعد 

تأثير الحمل الزلزالي يعني بان الهيكل ما يزال في حالة المرونة وان 

الضرر الذل لحق بالهيكل يساول صفر، وكذلك اذا كانت قيمة 

بقية مساوية لقيمة الازاحة العظمى فيعني ذلك بان دليل الازاحة المت

الضرر يساول واحد وان الهيكل وصل الى حد الانهيار التام، ولكن 

كل ذلك يكون صحيحا عندما تكون القوة المسلطة في اتجاه واحد، 

وهذا ما لا ينطبق على الحمل الزلزالي الذل تكون القوة الجانبية 

ات هي ذات قيم موجبة وسالبة نتيجة الم ثرة عليا وكذلك الازاح

 .الاهتزازات المتكررة اثناء الهزة الأرضية
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 (1( يوضح نتائج دليل الضرر التي تم الحصول عليها بالطرق الواردة في الجدول رقم )15شكل رقم )
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Eq.9
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في المعادلة  (Cao Van) كاو فان لاحظ أيضا بان نتائج طريقةي •

الهستيرية بشكل كامل في إيجاد التي تعتمد على الطاقة و (6رقم )

أيضا  ( ومتوافقةAltadenaلحالة الزلزال )تعد مقبولة نسبة الضرر 

( El Centro، اما في حالة الزلزال )الطرق الاخرى بقية نتائج مع

عن معدل بقية اذ أعطت نتائج تقل  ،نسبيفنلاحظ وجود اختلاب 

الفارق للحالة  يزداد، بينما العام عن المعدل %38 بنسبةالطرق 

(Hollister )باقي  عن معدل %65بنسبة  بشكل كبير ليصل الى

الية المعادلة كلما كانت نسبة الضرر مما يعني عدم فع ،تقريبا الطرق

متزايدة في المبنى. وقد يعود ذلك الى اعتماد المعادلة بشكل أساسي 

على الطاقة الهستيرية دون بقية العوامل الأخرى التي تضمنتها 

  .الاخرى المعادلات

 الاستنتاجات .5

 يمكن من خلال هذه الدراسة استنتال النقاط التالية:

  الطرق المركبةبان حساب دليل الضرر (combined 

methods) الفيزيائية  تالمتغيرا تأخذ بنظر الاعتبارالتي و

ل ستيرية واقصى تشوه يحصبين الطاقة اله وتجمع والهندسية للمنشأ

تتطابق الى حد كبير مع الطرق  ،او المنشأ اثناء الزلزالللعضو 

قطة نقصوى التي تصل اليها اعلى المعتمدة على المطيلية والازاحة ال

، وتعكس الى حد كبير حالة المفاصل اللدنة المتشكلة في المبنى

التي تحصل ( Driftsوكذلك الازاحات النسبية ) ومستويات الاداء

، وهذا ما ينطبق أيضا على المعادلة في كل حالة من حالات التحميل

اعلى قيمة على تم اقتراحها في هذه الدراسة والتي اعتمدت التي 

 يصل اليها المنشأ.التي القاعدة  وقوة قص للإزاحة

 لى عمن استخدام المعادلات التي تقوم بحساب دليل الضرر  الحذر

، حيث ان قيم هذه الازاحات تختل  (resuأساس الازاحات المتبقية )

، وهذا ما ظهر واضحا في باختلاب نوع وطبيعة الزلزال المسلط

تكون هذه يمكن ان وعليا ة، يالمتبق للإزاحة (Cao Van)معادلة 

الانفجارية،  كالأحمالفي الاحمال الصدمية الأخرى   ةكفالطريقة 

 .ولكنها ليس كذلك في الاحمال الزلزالية

 الطاقة الهستيرية التي تقوم على اساس معادلاتعلى العتماد الا 

رار الة الاضحفي  ءكفوغير في حساب دليل الضرر قد يكون  فقط

 Cao)رقم  معادلةحصل في ، وهذا ما للمنشأ المتوسطة والكبيرة

Van) ندما علم تعكس هذه المعادلة مستوى الضرر الفعلي ، اذ للطاقة

 .يزداد الضرر بتغير الحمل الزلزالي

 قيمة الازاحات النسبية بين الطوابق (Drift)  واضحاتعد م شرا 

حسب  أالمنشنسبة الضرر التي وصل اليها بتكهن ولللمستوى الاداء 

 المدونات.( وغيرها من (ASCE 7-16 ةتصنيفات مدون

 ن م للتأكد، بأكثر من طريقة لال منشأ حساب الضرر يستحسن

 تحدد بمتغيرات قليلةالاعتماد على طريقة واحدة سلامة المنشأ وعدم 

يفضل و، ربما تعطي نتائج غير دقيقة لنوع معين من الحمل الزلزالي

ن هذه تكو مع ضرورة ان .نتائج المتقاربةلل اعتماد معدل قيم الضرر

وح تعكس بوضان عن حالة المفاصل اللدنة المتشكلة والقيم معبرة 

للطوابق، لكون ان جميع هذه  (Driftsقيم الازاحات النسبية )

قيمة ها للتمثيلعن  دتقترب أبو تبتع ،تقريبيةالمعادلات هي معادلات 

 ً  لنوع المنشأ وطبيعة الزلزال. الحقيقية تبعا
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ABSTRACT 

 This study deals with the structural evaluation and compression is made between the methods of 

calculating the damage index of a two-dimensional reinforced concrete structure. A three bay, ten storys frame 

was designed based on the specifications of the American Concrete Institute (ACI 318-19), the structure was 

analyzed by non-linear dynamic analysis method by exposing the frame to three different types of earthquakes 

using (ETABS Version 19.0.0) program. Several methods proposed by researchers were used for calculating 

the total damage indices of the structure, another method was suggested in the present work, there was con-

vergence in the values calculated on the basis of the composite methods of physical and engineering variables 

compared with the methods that depend on engineering variables only, such as ductility or displacement. The 

damage indices based on physical variables only, such as the hysterical dissipated energy, was considered 

ineffective in representing the real damage, especially in the case of medium and large damages, and it is 

advisable to adopt more than one method to ensure the safety of the structure and not to rely on one method 

determined by a few variables in order to express the exact and actual damage in all aspects. 

 keywords:  

          Damage Index; Seismic load; Performance levels; Nonlinear dynamic analysis; Plastic hinge
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