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  ABSTRACT    
 

     The increasing interest in seismic fragility curves and in developing them to be more 

effective and useful requires the use of statistical and probability techniques different from 

those used in the traditional case, so in this research we used an unfamiliar statistical 

method in this field, which is the ordinal regression.  We adopted the analytical method to 

create seismic fragility curves for a class of concrete bridges, where a sufficient number of 

samples of bridges belonging to this class were analyzed using csibridge v20 software, and 

damage data were collected in each of them for different seismic intensities, then the 

damage data was processed based on five different models of ordinal regression then the 

corresponding fragility curves were plotted.  The research showed that the ordinal 

regression with its five models used in this research is well suited to constructing seismic 

fragility curves for the studied class of bridges with some variation in the quality and 

fitness of the five models, but they are all acceptable. 
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 استخدام الانحدار الرتبي في التحميل الاحتمالي
 البيتونية الجسورمن ذج لنمو الزلزالي  لقابمية التضرر 

 

 نيحسحنان  د.

 
 (3202 / 72 /77ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  8/  71تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
إن الاىتمام المتزايد بمنحنيات التضرر الزلزالي وتطويرىا لتصبح أكثر فاعمية وفائدة يتطمب استخدام تقنيات      

باستخدام أسموب  قمنا في ىذا البحثالتقميدية، لذلك  المستخدمة في الحالة مختمفة عن تمكواحتمالية إحصائية 
ء منحنيات التضرر الزلزالي نشاالطريقة التحميمية لإىذا المجال وىو الانحدار الرتبي. اعتمدنا  غير مألوف فيإحصائي 
برنامج  حيث تم تحميل عدد كاف من عينات الجسور المنتمية إلى ىذا الصنف باستخداممن الجسور البيتونية  لصنف

csibridge v20  وتم تحصيل بيانات التضرر في كل منيا من أجل شدات زلزالية مختمفة، ثم جرت معالجة بيانات
أن البحث بين ورسم منحنيات التضرر الموافقة.  نماذج مختمفة من الانحدار الرتبيبالاعتماد عمى خمسة التضرر 

لإنشاء منحنيات التضرر الزلزالي  الانحدار الرتبي بنماذجو الخمسة المستخدمة في ىذا البحث مناسب عمى نحو جيد
 . لصنف الجسور المدروس مع بعض التفاوت في جودة وملاءمة النماذج الخمسة إلا أنيا جميعاً مقبولة
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 :قدمةم
في الدراسات سواء الاجتماعية أو الاقتصادية أو الطبية وحتى اليندسية كل أنواع الانحدار المستخدمة  تيتم     

وىو المتغير الذي نسعى لمتنبؤ بو وبين متغير أو أكثر من المتغيرات متغير استجابة  أووصف العلاقة بين متغير تابع ب
المستقمة )متغيرات التنبؤ(. تختمف أنواع الانحدار المستخدمة باختلاف طبيعة الظاىرة المدروسة وبالتالي طبيعة 

يبين  لي.احتماأو  إحصائيالبيانات التي نحصل عمييا لممتغير التابع الذي نيدف إلى وصفو من خلال تابع رياضي 
المستويات الأساسية لقياس المتغير وفق ما ىو معتمد في البرامج الإحصائية ويبين أيضاً طريقة تحميل  (1)الشكل 

ب ر الانحدار الموافقة لكل مستوى. من المألوف في الدراسات اليندسية استخدام الانحدار الخطي حيث في معظم التجا
ة مثل إجراء تجارب لقياس مقاومة البيتون وربطيا بعدد من العوامل عمى سبيل اليندسية تكون البيانات رقمية مستمر 

، فالرقم Nominalالمثال، بينما يستخدم الانحدار الموجستي في الحالات التي يكون فييا المتغير التابع فئوياً أي اسمياً 
نما لو معنى اسمي  ىنا لا يعبر عن أي يحل محل الاسم. يمكن أن يأخذ أي قيمة عددية ولا يشير إلى تقدير كمي، وا 

وىو الأكثر  Binary Logistic Regressionالمتغير التابع قيمتين أو فئتين ويدعى الانحدار الموجستي الثنائي 
 لا يوجد أي ترتيب يدعى الانحدار الموجستي المتعدد لكناستخداماً، كما يمكن أن يكون لو أكثر من قيمتين أو فئتين و 

 فينا نستخدم الانحدار الرتبي لمرقم معنى الرتبةأما في حال كانت البيانات فئوية لكنيا ترتيبية أي أن ، أو أفضمية لمفئات
Ordinal Regression. 

التابع  المتغير نماذج الانحدار المناسبة لطبيعة بيانات( 1)الشكل  
 Seismic)بشكل رئيسي بمنحنيات التضرر الزلزالي ابمية التضرر الزلزالي لمنشأ ما التقييم الاحتمالي لقتمثل ي

Fragility Curves)  عن احتمال أن يتجاوز الطمب الإنشائي الناتج عن مستويات مختمفة من الحركة تعبر التي
تشكل عتبات التضرر الحدود الفاصمة بين حالات التضرر  ،[1]تضرر محددة  ةالزلزالية قدرة المنشأ عمى مقاومة عتب

 تمثل حيث (2)ين في الشكل كما ىو مب الانييار التضرر التام أو وصولًا إلى البسيط تتدرج من التضررالمختمفة التي 
DSi ىي لمنحنيات أن بيانات التضرر التي تستخدم لموصول إلى ىذه ا حيثو، الخاصة بإحدى حالات التضررعتبة ال

 1وعن التضرر البسيط بـ  0، فإذا عبرنا عن عدم التضرر بالرقم محددة( لكنيا ترتيبيةتمثل فئات بيانات غير مستمرة )
مستوى في فنحن نعمم إذاً أنو  3المنشأ وصل إلى حالة التضرر  إذا قمنا إنا لمتضرر التام، عندى 4وىكذا وصولًا إلى 

الانحدار  استخدام ىذا النوع من البيانات يوافقبالتالي فإن ، المثالعمى سبيل  2أو  1تضرر أعمى من المستوى 
عمى نطاق  التوزيع الموغاريتمي أساليب إحصائية أخرى فقد استخدم استخدام ىذا طبعاً لا يعني عدم إمكانية ،الرتبي
قادرة عمى إعطاء ت التضرر وتطويرىا لتكون مع زيادة الاىتمام بموضوع منحنيا، لكن من أجل ىذه الغاية واسع

كان لابد من الانتقال إلى استخدام أساليب رياضية احتمالية الشدة الزلزالية فقط معمومات أكثر تتجاوز ربط التضرر ب

 نوع المتغير التابع

 الانحدار الخطي مستمر أو متصل

 الانحدار اللوجستي الثنائي اسمي من فئتين

 الانحدار اللوجستي المتعدد اسمي متعدد الفئات

 الانحدار الرنبي رتبي
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، تتميز الذي تندرج ضمنو مجموعة من النماذج الرتبيالانحدار  وأ الثنائي أو المتعدد الانحدار الموجستي مثل أخرى
عمى  ئيةإدخال متغيرات متعددة يمكن أن تؤثر عمى احتمال التضرر كالخصائص الإنشاعمى ىذه الأساليب بقدرتيا 

 ،الانحدار الموجستي الثنائيالثنائي ويشاركو في ىذا  برنوليي شعاع التوزيع الموغاريتم، وفي حين يعالج سبيل المثال
وىذا يمكننا من إيجاد منحنيات حالات تين فإن الأساليب الباقية قادرة عمى معالجة شعاع تأخذ عناصره أكثر من قيم

 .لبيانات التضرر التضرر كافة بمعالجة شعاع واحد

 
الزلزالي ( حالات وعتبات التضرر2) الشكل  

 :وأىدافو البحث أىمية
غير  الكني الاجتماعية والاقتصاديةالدراسات من أنواع الانحدار الواسعة الاستخدام في واحداً  رتبييعد الانحدار ال     
 الرتبي لذلك نيدف من خلال ىذه الورقة البحثية إلى عرض عدة نماذج من الانحدار في الدراسات اليندسية، ةمألوف

 زالي لنموذج من الجسور البيتونية، والتحقق من ملاءمتيا ليذا الغرض.في إيجاد منحنيات التضرر الزل ياواستخدام
 
 :ادهرائق البحث ومو ط

 csibridge v20باستخدام برنامج تم في البداية إجراء تحميل إنشائي إذ  ةالتحميمي يةالمنيج البحثيعتمد ىذا      
 لعينات عشوائية تمثل نموذج الجسر المدروس من أجل الحصول عمى قاعدة بيانات التضرر اللازمة لرسم منحنيات

وذلك بالاعتماد الرتبي  نحدارمن الاعدة نماذج ثم تم إجراء تحميل إحصائي ليذه البيانات باستخدام  ،التضرر الزلزالي
 .حتمالية لقابمية التضرر الزلزاليالاتيجتيا من الوصول إلى المنحنيات التي تمكنا بن SPSSبرنامج عمى 

 Ordinal Regression الرتبيالانحدار  -1
)المتنبأ بو( تابع فئوي متغير التي تيدف إلى وصف العلاقة بين واحد من أنواع تحميل الانحدار  الرتبي الانحدار     

ومجموعة من المتغيرات المستقمة )متغيرات التنبؤ( رقمية كانت أم فئوية من خلال تابع رياضي مناسب، مما يسمح 
في كون  المتعدد يشبو الانحدار الموجستي وىو، Xi بالتنبؤ بقيمة المتغير التابع عند أي مستوى لممتغيرات المستقمة

لا ييتم بترتيب الفئات في حين  الموجستي المتعددالانحدار ، لكنو يختمف عنو في أن فئويالمتغير التابع في الحالتين 
ليس من الضروري أن تكون لكن  ،اً لمفئاتنوع من أنواع الترتيب فتعكس الأرقام تدرج الانحدار الرتبيفي يوجد 

 الفروقات بين الدرجات متساوية.
نماقيماً محددة لن تكون  المخرجاتفإن  ترتيبي بما المتغير التابع فئوي ، أي من أجل كل تراكب تراكمية احتمالات وا 

 ةالتراكمي الاستجابةيتم الربط بين كل فئة من الفئات.  أن يكون المتغير في سيعطي التحميل احتمال Xiمعين لممتغيرات 

 عدم التضرر

No Damage 

 تضرر بسيط

Slight 

 تضرر متوسط

Moderate  

 تضرر شديد

Extensive  

 تضرر تام

Complete  

DS1 

DS2 

DS3 

DS4 
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العلاقة بين تابع الربط ومتغيرات عطى ت. [2] (link function)ربط يدعى تابع  Y لمتغيرات المستقمة من خلال تابعوا
 :الآتي الشكل العامالتنبؤ ب

                                                
hi(Xi)= Xiأو  hi(Xi)= Xiتابع تفسير يناسب الحالة، فعمى سبيل المثال يمكن أن يكون  hi(Xi)حيث 

أو  2
hi(Xi)=ln(Xi)  أو غير ذلك، وليس بالضرورة أن يكون لكل المتغيرات المستقمة نفس شكل التابعh.  فيي     أما

 ىي معممات النموذج.    و  j+1ىو عدد الفئاتالعتبات الفاصمة بين الفئات حيث 
لكن في حال عدم ين الاستجابة والمتغيرات، بار شكل تابع التفسير بناء عمى معرفة مسبقة بطبيعة العلاقة يختمكن اي

اختبارات محددة، أو اختيار والتحقق من ملاءمتو من خلال  ما وجود أي معرفة بطبيعة ىذه العلاقة فيمكن اختيار شكل
وبناء عمى ىذه  ،فيي ما نحصل عميو نتيجة إجراء التحميل       أما قيم  ،لاختيار الأفضلعدة أشكال والتجريب 

تختمف التي  Pوالاحتمال  Yتابع الربط شكل العلاقة بين قوم بحساب الاحتمالات التراكمية بالاعتماد عمى القيم ن
بالتالي لكل منيا شكل تابع الربط الخاص و و لانحدار يذا النماذج أساسية  5وجد ت .باختلاف نموذج الانحدار الرتبي

 .[4] ,[3] ىذه النماذج (1)يبين الجدول تابع توزيع تراكمي مختمف، 
 

 أىم نماذج الانحدار الرتبي (1)ل الجدو
 نموذج الانحدار الرتبي تابع الربط تابع التوزيع التراكمي

 

     
     (

 

   
) Logit 

              Probit 

                       complementary log-log(Copit)(Clog) 

                     Negative log-log (-log) 
         

 
                      Cauchit 

 
تقدير ىذه المعممات بالاعتماد عمى طريقة لكن في كل ىذه النماذج يتم ،       يعطي كل نموذج انحدار قيماً مختمفة 

رار العمميات الحسابية حتى حيث يتم تك (Maximum Likelihood Estimation)تقدير الإمكانية القصوى 
أن يعطي ، أي أكبر احتمال في ت النموذج التي تعطي أكبر قيمة لتابع الإمكانية القصوىالوصول إلى قيم معاملا

في الدراسات والبرمجيات الإحصائية  ، ولتسييل التعامل مع ىذا المؤشر يتمالفعمية مبياناتموافقة لتوقعات النموذج 
 استخدام لوغاريتم تقدير الاحتمال بدلًا من الاحتمال نفسو.

نحدار الرتبي لمحالة المدروسة يتم الاعتماد عمى عدداً من الاختبارات الإحصائية من أجل التحقق من ملاءمة نماذج الا
 لمقارنة بين النماذج المختمفة ومن أىم ىذه الاختبارات: ا ومن أجل

  اختبار مربع كايChi- Square ىذا الاختبار إن كان النموذج مناسباً أم لا من خلال اختبار : يبين
، وىذا يعني عدم وجود أثر βi=0الفرضية الصفرية. تقوم الفرضية الصفرية عمى أن كل معاملات النموذج أصفار 

أما عندما تكون القيمة  فرضية يعني أن النموذج غير مناسب،المستقمة عمى المتغير التابع، وتحقق ىذه اللممتغيرات 
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الاحتمالية معدومة تقريباً عندىا نرفض الفرضية الصفرية ونقبل الفرضية البديمة، وبالتالي يكون النموذج معنوياً 
 أفضل تحسب قيمة بالعلاقة:  أكبر كان النموذج Chi- Squareومناسباً، وكمما كانت قيمة 

χ
 

                         

 ىو لوغاريتم الاحتمال لمنموذج مع المعاملات التي تم تقديرىا LL(new)حيث: 
LL(baseline)  بدون إدخال المعاملاتىو لوغاريتم الاحتمال لمنموذج 

 تاختبارا (Cox & Snell R Square (R
2

CS وNagelkerke R Square 

(R
2

N) وMcFadden R Square (R
2

McF) ، وتعرف جميعيا باختبارات مربعR الوىمية (Pseudo R-Square) 
Rلكونيا تقاب

عن التغير في التابع الذي يمكن تفسيره بواسطة المتغيرات  ىذه القيم تعبر ،في الانحدار الخطي 2
 .المستقمة

Rيحسب  
2

CS :كما يمي 
   

      
 

 
(            )            

nحجم العينة : 
Rأما  

2
N  فيو تعديل لمؤشرR

2
CS اقترح من قبل Nagelkerke :كما يمي 

  
  

   
 

   [
               

 
]
 

 :المؤشر الآتي McFaddenاقترح و 

    
    

       

            
 

مؤشر لا توجد قيم صريحة ليذه المؤشرات لتحديد ملاءمة النموذج، لكن كمما كانت أكبر كان النموذج أفضل، ويعد 
R

2
N  [6] ,[5]الأكثر تفضيلًا بينيا لمعظم تطبيقات الانحدار الرتبي. 
 والتحميل الدراسة نموذج -2

ذات  البيتونية نموذج من الجسورالزلزالي ليجاد منحنيات التضرر الطريقة التحميمية لإىذا البحث  اعتمدنا في     
ىذه الطريقة  وفقالزلزالي لصنف من المنشآت يستند إنشاء منحنيات التضرر  بسيطة الاستناد،الجوائز مسبقة الإجياد 

إنشاء ب قمنا لذلك ،تحت تأثير شدات زلزالية مختمفةالممثمة ليذا الصنف  الإنشائيةتحميل عدد كافٍ من النماذج إلى 
بالاعتماد عمى واحدة من طرائق تصميم التجربة وىي التصميم المركزي الجسر المدروس عينات عشوائية من نموذج 

 يتم في كل عينة تغيير قيم عدد من الخصائص الإنشائية، إضافة لمعينة المرجعية عينة 148والتي أفضت إلى  المركب
ومساحة مقطعو ونسبة تسميحو الطولي والعرضي وبعض مواصفات أجيزة  مثل طول الجسر وعرضو وارتفاع العمود

 مجسور المدروسة.المواصفات لأىم ( 2)يبين الجدول  .الاستناد مثل معامل القص ومعامل الاحتكاك لوسائد النيوبرين
النماذج، كما تم ( أحد ىذه 3ويبين الشكل ) csibridge v20باستخدام برنامج  فراغياً الجسور كل ىذه تمت نمذجة 

طيف استجابة مختمف تتدرج فييا الشدة الزلزالية من قيم صغيرة جداً حتى قيم عالية بحيث تسمح برسم  50تعريف 
 .AASHTO [7]وفق الأطياف عرفت ىذه وقد ل مجال واسع من الشدات الزلزالية، منحنيات التضرر من أج

قيمة الانتقال في أجيزة الاستناد  ومن خلال أعمدة الركائزطاوعة الانتقال في م عرف الطمب الزلزالي من خلال
وتم تحصيل بيانات الطمب الزلزالي عند كافة الشدات  ،)الانتقال النسبي بين البنية العموية لمجسر والبنية السفمية(
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التضرر فقد تم أما بيانات  ،الستاتيكية اللاخطيةالزلزالية المعرفة في كل عينات الجسور بالاعتماد عمى الإجراءات 
الحصول عمييا من خلال مقارنة قيم الطمب مع قيم عتبات التضرر الموافقة لحالات التضرر المختمفة لكل من أجيزة 
الاستناد والأعمدة، وباعتماد نظام السمسمة )وصول مكون في الجسر إلى حالة تضرر ما يعني وصول الجسر إلى ىذه 

ككل، وبيذا تم تشكيل شعاع التضرر الذي ستتم معالجتو باستخدام نماذج تم إيجاد بيانات التضرر لمجسر  الحالة(
 الانحدار الآنفة الذكر.

 الخصائص الإنشائية لمجسور المدروسة   (2)ل الجدو
mمساحة مقطع الأعمدة  8 ثابت عدد المجازات

 1.69-0.49 متغيرة 2
 0.04-0.007 متغيرة نسبة التسميح الطولي للأعمدة 65-45 متغير mطول الجسر 
 0.009-0.002 متغيرة نسبة التسميح العرضي للأعمدة 15-10 متغير mعرض الجسر 

 0.24 ثابتة mسماكة البلاطة فوق الجوائز  8 ثابت عدد الأعمدة في كل ركيزة وسطية
 0.3 ثابتة mسماكة الديافرامات  12-7 متغير mارتفاع الركيزة الوسطية 
 0.1 ثابتة mالفجوة بين البلاطات المتجاورة  مربع ثابت شكل مقطع الأعمدة

 
 جسور المدروسةالتحميمي لم نموذجالشكل  (3)الشكل 

 النتائج والمناقشة:
حسب حالة التضرر  8إلى  0قيماً من أخذت  اً صر عن 7450تم تشكيل شعاع التضرر الذي تضمن بعد إجراء التحميل 

من العينات لمخصائص الإنشائية توافق عينة ما  اً يقابل قيمعنصر من عناصر الشعاع كل  .التي وصل إلييا الجسر
( توزع بيانات التضرر عمى الفئات المختمفة فيما يبين الشكل 4يبين الشكل ) شدة زلزالية محددة. المدروسة ويوافق أيضاً 

 .التراكمي ليذه البيانات التوزيع( 5)
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 التضرر فئاتتوزع البيانات عمى  (4)الشكل 

 
 التضرر لمبيانات عمى فئاتالتراكمي  التوزيع (5)الشكل 

 
باستخدام النماذج المختمفة من الانحدار الرتبي مع اختيار نفس الشكل  SPSSضمن برنامج جرت معالجة ىذا الشعاع 

 بالمتغيرات المستقمة في كل النماذج كما يمي:  Yلعلاقة التابع 
                 

كل المعاملات الإنشائية التي تغيرت من عينة جسر لأخرى إضافة لمشدة الزلزالية معبراَ عنيا بقيمة التسارع  Xiتمثل 
 .1sالطيفي عند الدور 

قبل قبول نتائج تحميل أي نموذج يجب التحقق من ملاءمة ىذا النموذج بالاعتماد عمى الاختبارات الإحصائية التي 
حيث نمحظ أن الأىمية المعنوية لمفرضية  Chi- Squareاختبار ( نتائج 3الجدول )يبين تمت الإشارة إلييا سابقاً. 
وجود المتغيرات ساىم في تحسين قدرة النماذج عمى و أي أن النماذج المختارة مناسبة  (.Sigالصفرية معدومة )قيمة 

أي  Clogتوافق النموذج  Chi- Squareالتنبؤ بالاحتمال، وبالمقارنة بين القيم الموافقة لمنماذج نمحظ أن أكبر قيمة لـ 
في حين  Negativelog-logثم الـ  Logitــ ثم ال Probitالـ يميو والأكثر ملائمة بين النماذج المدروسة  أنو الأفضل

 Cauchitأقل قيمة توافق النموذج 
 نتائج اختبار ملاءمة النماذج (3)ل الجدو

 
Log Likelihood Chi-Square Sig. 

Logit -5692.503 10503.584 0.000 

Probit -4854.490 12179.611 0.000 

Clog -56.090 21776.411 0.000 

-log -5745.132 10398.326 0.000 

Cauchit -6094.299 9699.993 0.000 

No Damage Slight Moderate Extensive Complete

360 

1191 

2537 

1343 

2019 

Slight Moderate Extensive Complete

7090 

5899 

3362 

2019 
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، حيث نمحظ أن النماذج جميعيا جيدة وبالنظر إلى قيمة الوىمية Rمربع ( نتائج اختبارات 8ن الجدول )يبي
Nagelkerke (R

2
N) من  %75كل النماذج قادرة عمى تفسير أكثر من  باعتبارىا الأكثر موثوقية يمكن القول إن

( في أن 8( ما توصمنا إليو من نتائج الجدول )8توافق القيم في الجدول )التضرر بدلالة المتغيرات المدرجة.  احتمالية
 النماذج ونفس الترتيب لباقي Clogالنموذج النموذج الأفضل ىو 

 الوىمية Rمربع اختبارات نتائج  (4)ل الجدو

 Cox and Snell Nagelkerke McFadden 

Logit 0.756 0.798 0.480 

Probit 0.805 0.850 0.556 

Clog 0.946 0.999 0.995 

-log 0.752 0.794 0.475 

Cauchit 0.728 0.769 0.443 

 
، بالاعتماد عمى ىذه القيم يتم حساب (5الجدول ) فيي موضحة في التي أعطتيا النماذج المختمفة       قيم أما 

احتمال الوصول إلى كل حالة من حالات التضرر ومن ثم رسم منحنيات التضرر، ىذا ويمكن مباشرة بالنظر إلى قيم 
أن نحدد اتجاه تأثير كل متغير عمى التضرر فإذا كانت القيمة موجبة ىذا يعني أن زيادة قيمة المتغير الموافق تزيد    

تخفض من احتمال التضرر، وىنا  من احتمال التضرر وبالعكس إذا كانت القيمة سالبة فإن زيادة قيمة المتغير الموافق
 لممتغيرات المختمفة.  حظ أن كل النماذج أعطت نفس اتجاه التأثير نم

       قيم  (5)ل الجدو
 Logit Probit Clog -log Cauchit 

 8.893 5.031 4.385 4.596 7.935 تضرر بسيط    

 16.064 8.347 6.862 7.557 13.282 تضرر متوسط    

شديد تضرر      17.767 10.035 9.232 10.957 21.985 

 24.313 12.185 10.206 11.071 19.586 تضرر تام    

 1.660- 0.929- 0.689- 0.798- 1.381- ارتفاع العمود   

 0.988- 0.420- 0.368- 0.398- 0.738- مساحة مقطع العمود   

 4.643 2.470 2.108 2.217 3.868 الوسطي طول المجاز   

 1.300 0.351 0.654 0.593 1.066 عرض الجسر   

 1.069- 0.585- 0.368- 0.469- 0.832- التسميح الطولي في العمودنسبة    

 0.771- 0.375- 0.293- 0.318- 0.578- دالعمو نسبة التسميح العرضي في    

 1.427- 0.834- 0.564- 0.684- 1.183- معامل القص لمنيوبرين   

 0.713- 0.341- 0.466- 0.418- 0.707- معامل الاحتكاك لمنيوبرين   

 S1 4.367 2.420 2.084 2.655 5.647الشدة الزلزالية بدلالة    

 
)جسر  الجسور الموافقة لمصنف المدروس حدلأ الزلزالي ررنا برسم منحنيات التضبالاعتماد عمى النتائج السابقة قم

)جسر سفمي تحت  اللاذقية –يقع ىذا الجسر بالقرب من مدينة طرطوس عمى طريق طرطوس  ،البلاطة الغربية(
 45mو طولو  13m. عرض الجسر الطريق السريع فوق الطريق القديم( بين جسر الشيخ سعد وجسر معمل الاسمنت
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ونسبة التسميح الطولي  1.21m2 في الركيزة عمودكل  مساحة مقطع ،9mوارتفاع الركيزة  24m بطول وسطيبمجاز 
التضرر الموافقة لحالات التضرر المختمفة ليذا الجسر منحنيات ( 6)، يبين الشكل 0.00685والعرضي  0.0374

تعطي  1sec (S1)وقد رسمت ىذه المنحنيات بدلالة التسارع الطيفي عند الدور  ،وفق النماذج الخمسة للانحدار الرتبي
ونمحظ من ىذا الشكل  ،S1لـ  ىذه المنحنيات احتمال وصول الجسر إلى كل حالة من حالات التضرر عند أي قيمة

تقارب مقبول في شكل المنحنيات الناتجة عن النماذج المختمفة يسمح باعتماد أي منيا خصوصاً أن نتائج الاختبارات 
 الإحصائية كانت جيدة لكل ىذه النماذج.   

 
 )جسر البلاطة الغربية في طرطوس( منحنيات التضرر الزلزالي لجسر ينتمي لمصنف المدروس (6)الشكل 

 
 :التوصياتالاستنتاجات و 

حيث لنموذج من الجسور البيتونية،  لإيجاد منحنيات التضرر الزلزالياستخدام الانحدار الرتبي في ىذا البحث تم      
تم كونيا بيانات فئوية ترتيبية.  الانحدار طبيعة بيانات التحميل الاحتمالي لمضرر الزلزالي ىذا النوع من تحميلناسب ي

استخدام النماذج الخمسة الأساسية ليذا الانحدار وجرت المقارنة بينيا بالاعتماد عمى عدد من الاختبارات الإحصائية 
 :وقد بينت نتائج البحث

ضرر في إيجاد منحنيات الت عمى نحو موثوق النماذج الخمسة الأساسية للانحدار الرتبيأي من استخدام  إمكانية -
 . complementary log-log (Clog)مع أفضمية لنموذج  الجسور المدروسة الزلزالي لنموذج
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بما أن الانحدار الرتبي يسمح بإدخال أي متغيرات يمكن أن تؤثر عمى التضرر، فيمكن مباشرة من نتائج التحميل  -
التصميم حيث يمكن أن معرفة اتجاه تأثير كل متغير، وىذا مفيد جداً في حال استخدام منحنيات التضرر أثناء عممية 

 وذلك ضمن حدود ما تسمح بو اشتراطات التصميم. نغير في قيمة المتغيرات بالاتجاه الذي يخفض احتمال التضرر
في رسم منحنيات التضرر لأي جسر ينتمي إلى الصنف  توصمنا إليياالتي        يمكن الاستفادة من قيم  -

جراء الحسابات  المدروس بعد إدخال بياناتو الموافقة )قيم المتغيرات التي تم اعتمادىا في ىذا البحث( في تابع الربط وا 
 .الاحتمالية المناسبة لكل نموذج من نماذج الانحدار الرتبي

ىندسية زلزالي لنماذج أخرى من الجسور ولمنشآـت التضرر ال تنوصي باستخدام الانحدار الرتبي لإيجاد منحنيا -
 الأخرى كالمباني. 
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