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 ممخّص  
 

وامع و الخزانات كالص، لاثية الأبعادثاصة لمنشآت الخلنماذج االنمطي الزلزالي البحث مسألة التحميل  يناقش
لاىتزاز ا نماطوأ إيجاد التردداتبو يتجمى ذلك . رعات أرضية ناجمة عن فعل الزلازل، عند تعرضيا لتساغيرىاالعالية و 
درجة  N ذات مدى تقارب نتائج التحميل النمطي لنموذج الجممة الحقيقيو بيان  ،تعيين الاستجابات النمطية ،الطبيعية

لديناميكية المواصفات اقيم مقارنة من خلال ذلك . و يممك ثلاث درجات حريةمبسط  لنموذج مع نتائج التحميل  ،ريةح
 حالة النموذج المبسط ذيلليا المماثمة القيم مع ، لمجممة الناتجة عن الحل الفراغيأدوار الاىتزاز المتمثمة بالترددات و 

 :الحالتين التاليتينق وفالتي تم حسابيا ، الثلاثالمكافئة الكتل 
  لمنموذج الحقيقي  ثة الأولىالثلا الطبيعيةأنماط الاىتزاز انتقالات عتماد عمى بالا  -
 الجمع المباشر لقيم الكتل الجزئية العائدة ليذا المستوي ب  -

ن خلال دراسة مالاىتزازات الطبيعية ولة لتقييم أثر انتظام الصلابة وتوزع الكتمة عمى قيم الدور و كما أجرينا محا
و قد أظيرت نتائج الدراسة أن ىناك . ومنتظم المقطع عمى كامل الارتفاعباعتباره موثوقاً بالأرض ، ىيكل الصومعة
 عميا عمى قيم الاستجابة الديناميكية. من مراتب تأثير الأنماط ل عائدىذا ، و قيم النتائجفارقاً كبيراً في 
 جونموذلالدقيق ميل حالت إجراءلابد من و  ،لممنشأتائج الحل المبسط نو لايمكن اعتماد نإيمكن القول بالتالي 

 .الحقيقي
 

 .الكتل المكافئة ،منشآت الصوامع  ،التحميل الزلزالي المبسط ،: التحميل الزلزاليالكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The research discusses the seismic model analysis for the models of the 3 - D special 

structures, such as Silos, when exposing to earth-born accelerations as results of 

earthquakes action, by finding the natural vibration frequencies, modes, model responses, 

and demonstrating the convergence accurateness of the results of the modal analysis for the 

model of the real - N freedom degrees system, with the results of the analysis for a 

simplified model which has three freedom degrees, in comparison between the values of 

the frequencies and periods of vibration as results from the two previous models. 

The three equivalent masses have been computed in the next two cases: 
- By studying the first three natural modes of vibration for the real model 

- By the direct aggregating of the values of partial masses subordinate to this level. 

Also, we tried to evaluate the stiffness regularity trail and the mass distribution on 

the period values and natural vibrations by studying silo shell considering it fixed by earth.  
The results of the study showed that there is a big difference in the values of results. 

And we must rely on the results of accurate analysis for its real model.   
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  :مقدمة
 لشكميا اليندسي العممية نظراً  الحياةاليامة في الخاصة و  آت( من المنش Silosتعتبر منشآت الصوامع ) 

من الضروري دراسة كافة المؤثرات الخارجية التي . بالتالي ة والسائمةفي تخزين المواد الصمبخصوصيتيا الوظيفية و 
اليندسي خاصة التأثيرات الزلزالية منيا بيدف حمايتيا و تأمين استقرارىا و  ،تعرض ليا خلال مرحمة الاستثمارتس

ر ضرراً عمى المنشآت ، حيث تعتبر المركبات الأفقية لميزات الأرضية بفعل الزلازل ىي الأكثوالمحافظة عمى  ديمومتيا
 [2 , 1 ]. 

بما فييا  ،في كثير من التطبيقات العممية يتم تحميل ىذا النوع من المنشآت الخاصة عمى القوى الديناميكية
محمل بكتل ، و لمنشأ الحقيقيلصلابة اظفر شاقولي لو صلابة أفقية مكافئة يتمثل بالزلازل باستخدام نموذج مبسط ، 

كتل  ذيتعتمد عمى منشأ ظفري حيث أغمب ىذه التطبيقات  .[1]افئة لكتمة المنشأ الحقيقي فق ارتفاعو ومكو   مركزة
 منو .في ثلاثة مقاطع محددة مجمعة 

كيفية إيجاد مسألة التحميل الزلزالي النمطي ليذا النوع من المنشآت الخاصة و سنتطرق إلى البحث في ىذا 
ميل الفراغي ، من خلال التحقيم القوى و الانتقالات النمطية إلى لإضافةباىتزاز الموافقة لاأنماط االترددات الطبيعية و 
، الذي يممك ثلاث حميل وفق الموديل الرياضي المبسط. كما جرت محاولة لتبيان مدى صلاحية التلمنموذج الحقيقي ليا

تم  ،علاقاتستناداً إلى اتم تحديد ىذه الكتل  حيث ،مركزة في مقاطع محددة منوو الحقيقية مكافئة لكتمة المنشأ كتل 
 الكتل المكافئة في كل قيم تحديد الذي يستند إلىبالحساب التقميدي  استنتاجيا بالاعتماد عمى مبادئ الطاقة الحركية أو

تم الحكم عمى دقة التحميل من خلال مقارنة  بالنتيجةو  .كتل الجزئية العائدة ليذا المقطعبجمع ال مقطع من مقاطع المنشأ
 .ة بقيم الترددات وأدوار الاىتزازلديناميكية للاىتزاز المتمثمالمواصفات ا

 
  :أىدافوأىمية البحث و 

منشآت بما فييا  ،بشكميا الفراغيتكمن أىمية البحث في إجراء النحميل الزلزالي الدقيق لممنشآت الخاصة 
 ج اليندسي بمساعدة البرنامو ( Modal Analysis) التحميل النمطيباستخدام طريقة ذلك و  ،الصوامع

Sap 2000 . ليذه لمنماذج المبسطة الزلزالي  تحميميالحل ال بيان مدى صلاحية استخدام نتائج إلىالبحث ييدف و
الثلاثة الأولى لاىتزاز اأنماط انتقالات دراسة من خلال  و ذلك، مبدأ الكتل المكافئة  وفقالتي يتم اعتمادىا  ،المنشآت

الترددات دور وبالبيناميكية للاىتزاز المتمثمة المواصفات الدقيم  مقارنةب  لاحيةىذه الصتجمى تو  .لمنماذج الحقيقية
 الطبيعية 
 

 :موادهو ق البحث ائطر 
ug(t)كتابع لمزمن عند تعرضيا لتسارع أرضي  خطيةآت السنبيّن فيما يمي استجابة المنش

 وىذه الاستجابة .
يصح تطبيقيا عمى أي منشأ ذات  (RHA ) أو اختصاراً   (Response History Analysis)فق التحميل الزمنيو 

 مسألة تشكيل مصفوفة الكتل المكافئة و النموذج المبسط لمتحميل الزلزالي . لىكما سنتطرق إ شكل ىندسي كيفي .
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   معادلات الحركة: - 1
 بفعل اليزات الأرضية ىي من (MDF)ستجابة الجمل متعددة درجات الحرية المعادلات التفاضمية الحاكمة لا

 :[ 3]  الشكل
(1)                            tpukucum eff  

 حيث :
[m   ]-  ىي متناظرة أيمصفوفة الكتمة و  : mij = mji    ،     [c   ]- مصفوفة  تخامد المنشأ 

[k   ]-  ىي متناظرة أيمصفوفة الصلابة و  :kij = kji  ،           u-  شعاع التسارع 
 u -                                          ، شعاع السرعة u -  شعاع الانتقال 

   (t)ulmtp geff
 - شعاع القوى الزلزالية الفعّالة Effective Earthquake Forces   

l - نتقال أرضي واحدي بشكل ستاتيكي: ات الكتل العائدة لتطبيق تأثير يمثل انتقالا شعاع(t)ul(t)u g

s  
(t)u

s -                    ، الانتقال الستاتيكي(t)ug -  الانتقال الأرضي 
مباشرة من أبعاد المنشأ و  cط لمصفوفة النم cijأنو من غير العممي ان يتم حساب المعاملات إلى نشير ىنا 

 تمنشأعمى استناداً إلى المعطيات التجريبية  ،تعيينيا بالقيم العددية لنسب التخامدحجم عناصره ، إذ يكفي أن يتم 
   مشابو حيث تسمح ىذه الطريقة بإنشاء مصفوفة التخامد من نسب التخامد المعمومة . 

  الطبيعية أنماط الاىتزازالترددات و  - 2
يا نحصل عمى الترددات الطبيعية التي بحم Eigenvalues Problemطرق إلى مسألة القيم الخاصة سنت

 ذات درجتي حرية .و غير متخامدة ذلك من خلال دراسة جممة و  ،أنماط اىتزاز الجممةو 
 : [ 3 ]أنماط اىتزازىا بالشكل  يمكن التعبير عن الانتقال لجممة غير متخامدة وفق احد

( 2 )                    nn φtqtu  
   : لا يتغير مع الزمن .علاقة تغير الانتقالات مع الزمن تعطى بالتابع التوافقي البسيط كالأتي nحيث شكل الانزياح 

                                      ( 3 )                     tωSinBtωCosAtq nnnnn  
 من الشروط الأولية عند بدء الحركة .تحدد   Bnو   Anثوابت التكامل 

 ينتج : (2) في   (3)المساواة بتبديل 
( 4 )                  tωSinBtωCosAtu nnnnn  

 :لمصفر نجد ياً وبعد إىمال التخامد و اعتبار الطرف الأيمن مساو  (1) في معادلة الحركة u(t)بتعويض علاقة 
    0tqkmω nnn

2

n   
 محققة بطريقتين :ىذه المساواة تكون 

 بالتالي الجممة ساكنة وىذ الحل يسمى بالتافو  u(t) = 0  ىذا يعني ضمنياً أن  qn(t) = 0عندما   -
0kmω     عندما  -      nn

2

n     أن أي: 
                                       ( 5 )                          n

2

nn mωk   
2القيم العددية لـ  . المسألة تكمن في تحديد ساواة الناتجة تسمى بمسألة القيم الخاصةالم

nω و لمشعاعn. 
 : نعيد كتابتيا بالشكل (5)بيدف منيجية حل المعادلة 

( 6 )                                   0mωk n

2

n   
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و ىذه ،  jn ( j = 1, 2 , ……, N ) عنصر Nمعادلة جبرية متجانسة ذات  Nكن أن تؤول إلى التي يم
 :التافو يكون رو ىو غير مفيد لأنو يدل ضمناً عمى غياب الحركة . الحل غي  n = 0الجممة تممك دائماً حلًا تافياً : 

( 7 )                                   0mωkdet
2

n  
 بالصيغة التالية بعد تحويل مصفوفة الصلابة :  أو

( 7- a )   0Iλmkdet i

1-  
Kحيث :  

-1
  ،   مصفوفة الكتمة  - m   مقموب مصفوفة الصلابة ،     - 

2

i

i
ω

1
λ  القيم المميزة 

   i -  لمجممةتردد الاىتزاز الحر ، I              - الواحدية المصفوفة 
2بالنسبة لـ   Nنشر ىذه المحددة نحصل عمى كثير حدود من الدرجة عند 

nω  أو بالنسبة لـ i   . 
لأن  اً موجب اً حقيقي اً جذر  N  حيث تمممك ىذه المعادلة ،معادلة التردداتبالمعادلة المميزة أو  (7)تسمى الصيغة 

جذور المعادلة المميزة ىذه تعرف  بالقيم  .  و معينيما موجب نالممنشأ متناظرت  k و الصلابة m مصفوفتي الكتمة
 nتردد طبيعي للاىتزاز  N وىي  تحدد   Characteristic values و القيم المميزة أ Eigen-values   الخاصة

( n = 1 , 2 , ….., N )  . بالتوافق مع N تردد طبيعي n لمجممة ذات N  درجة حرية يوجدN  شعاع مستقلn و 
 . بالنمط الأساسي يعرف النمط الأولو يشير إلى رقم النمط ،   nحيث الرقم التي تعرف بالأنماط الطبيعية للاىتزاز 

 سل من الأصغر إلى الأكبرمترتب الترددات الطبيعية بالتس
 ( 1 < 2 < < n ) و الأنماط الطبيعية . بالتطابق مع الأدوار الطبيعية 

 قالات و القوىالنمط الموسع للانت - 3
 :  [ 3] درجة حرية كمجموع لممساىمات النمطية   Nلمجمل ذات  uيمكن التعبير عن الانتقال 

( 8 )                              tqφtu nn



N

n 1

 

 الإحداثيات النمطية -  qn(t)    شعاع النمط ،    -  n :   ىنا
حيث يمكن نشر ىذه القوى الموزعة .   s = m lيحدد بـ    peff(t)التوزيع المكاني لمقوى الزلزالية الفعّالة 

 :  snكمجموع لقوى العطالة النمطية الموزعة 

( 9 )                             



N

1n

nn φmΓlm 

 في ىذه الصيغة :

(10 )                   n

T

nn

T

nn

n

n

n mM,lmL,
M

L
Γ   

 ىي : mlفي شعاع التحريض   nمساىمة النمط 
                                                                                             ( 11 ) nnn φmΓs  

 و ىي مستقمة عن كيفية تيذيب النمط
 معادلات النمطية ال - 4

طية ، بالتالي يمكن التعبير عن بدلالة المساىمات النم MDFلمجمل  uذكرنا سابقاً بانو يمكن نشر الانتقال 
 الاستجابة الديناميكية ليكذا جمل كما يمي :
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( 12 )                                   tqtqφtu n

N

1n

n 


 

و ذات إحداثيات نمطية رتبطة إلى جممة من المعادلات غير الم رتبطةيمكن تحويل المعادلات الم tqn . 
 ينتج : ( 1 ) في العلاقة ( 12 )واة الناتجة بتبديل المسا

( 13 )                       (t)pqφkqφcqφm effn

N

1n

nn

N

1n

nn

N

1n

n  


 

Tبجداء كل حد من حدود العلاقة الناتجة بـ 

n  بالشكل تصبح: 

( 14 )     (t)pqφkqφcqφm eff

T

nn

N

1n

n

T

nn

N

1n

n

T

nn

N

1n

n

T

n   


 

 كالآتي :يمكن إعادة كتابة العلاقة السابقة 
( 15 )                       (t)PqKqCqM effnnnnnn   

 عند تعرضيا لتسارع أرضي .  (MDF)و ىي المعادلة الحاكمة لاستجابة الجمل متعددة درجات الحرية 
 في ىذه العلاقة :

16 ))                                      

    































 tpφtP

 φkφK

φcφC

φmφM

eff

T

neff

n

T

nn

n

T

nn

n

T

nn

 

 ، الصلابة المعممة و القوة الفعًالة المعممة عمى الترتيب معممة المعممة ، ثابت التخامد الوىي الكتم
 :بالشكل المصفوفي (15)نكتب العلاقة 

( 17 )                                            effPqKqCqM   
 ىنا :
 [M  ]-  مصفوفة الكتل النمطية المعممةMn  و ىي قطرية 
 [C  ]- النمطية المعممة مصفوفة لا قطرية عناصرىا الثوابت  cnr  
 [K  ]- مصفوفة الصلابات النمطية المعممة kn  ًو ىي قطرية أيضا 
 [Peff  ]-  شعاع عمود القوى النمطية المعممpeff(t) 

 :[  3 ,4] نجد  Mn عمى (15) بتقسيم حدود المعادلة
( 18 )                        (t)uΓqωqωξ2q gnn

2

nnnnn
  

و تحسب من الصيغة  : n خامد لمنمط نسبة الت - nحيث :   
nn

n

n
ωM2

C
ζ  

         n - ىتزاز الجممة وفق النمط للا التردد الطبيعيn 
جممة بدرجة لاىتزاز الحاكمة  بمعادلة الحركة (18)إذا قارنا المعادلة بسيولة  qn(t)يمكن الحصول عمى الحل 

ug(t) و معرضة لتسارع أرضي (SDF)حرية واحدة 
 .نستبدل  إذu  بـDn لتأكيد صمتيا بالنمط  n ، :أي  

( 19 )                   (t)uDωDωξ2D gn

2

nnnnn
  

 ينتج : (18)و  (19) بالمقارنة بين العلاقتين 
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( 20 )                                 tDΓtq nnn  
 . باستخدام الطرق العددية بالخطوة الزمنية Dn(t)لأجل (19) و ىكذا يمكن حل المعادلة 

  :النمطيةالاستجابات  - 5
 : [ 3 ] ىي u(t)بالانتقال  nإن مساىمة النمط 

( 21 )            tDφΓtqφtu nnnnnn  
ة يمكن تعيين القوى المؤثرة في مختمف عناصر المنشأ بالتحميل الستاتيكي . في حال ،استناداً إلى الانتقال الناتج

لأنو يسيل عممية المقارنة مع التحميل الديناميكي  ،التحميل الزلزالي يفضل الحصول عمى القوى الستاتيكية المكافئة
  nبالقوى التصميمية الزلزالية الموصَفة في كودات البناء . ىذه القوى الستاتيكية المكافئة المرافقة لنمط  الاستجابة 

 تحسب من الصيغة التالية :
( 22 )                   tqφmωtuktf nn

2

nnn  
 :المساواة السابقة الشكلتأخذ ( 11 العلاقة ) sn علاقة و بالاستعانة بـ (20) لصيغةبقيمتيا من ا qn(t)بتبديل 

( 23 )                         tAstf nn n 
 حيث :

( 24 )                         tDωtA n

2

nn  
 : ىي نتاج لمقدارين fn(t)سبق أن القوى الستاتيكية المكافئة  يتضح مما

  peff الفعًالة  لمقوى mlفي التوزع المكاني  nلمنمط  sn المساىمة  -
 عمى التسارع الأرضي SDFلمجممة   nاستجابة التسارع الزائف لمنمط   - tug

 

بالتحميل الستاتيكي لممنشأ المعرض لمقوى الخارجية   r(t) في أية استجابة nالنمط   rn(t)مساىمة التحدد 
fn(t).  حيث الاستجابة الستاتيكية النمطيةst

nr  تشير إلى القيمة الستاتيكية لـr  العائدة لتأثير القوى الخارجية ،sn  ىذه و
 ا تسوية النمط .عندئذٍ سيكون :ىي مستقمة عن الطريقة التي تم بي، و أو سالبةالقيمة يمكن أن تكون موجبة 
( 25 )                                tArtDωrtr n

ts

nn

2ts

n n  n
 

تحقق   snالانتقالات الستاتيكية العائدة لمقوى  نإإذ . عمى استجابة الانتقال أيضاً  (25)يمكن تطبيق العلاقة 
 المساواة التالية :

( 26 )                              
n

ts

n suk  
 : ينتج (5)في ىذه العلاقة و بالاستعانة بصيغة القيم الخاصة  (11)من الصيغة  snبتبديل قيمة 

( 27 )                 n2

n

n

nn

1ts

n φ
ω

Γ
φmΓku   

 : نجد (25)الآن بتبديل ىذه المساواة في المعادلة 
( 28 )                              tAφ

ω

Γ
tu nn2

n

n

n  

 الكمية لاستجابة ا - 6
بتراكب مساىمات الاستجابة لكافة الأنماط نحصل عمى الاستجابة الكمية لممنشأ بفعل الحركة الأرضية . بالتالي 

 : [ 3 ,4] الانتقالات العقدية ستكون 

( 29 )                       tDΦΓtutu nn

N

1n

n

N

1n

n 


 
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 ي تصح لأية استجابة :نحصل عمى النتيجة العامة الت  (25)ستخدام المساواة و با

( 30 )                                 tArtrtr n

N

1n

ts

n

N

1n

n 


 

يمكن تحديد مساىمات الاستجابة لبعض الأنماط من مرتبة أعمى بتحميل ستاتيكي أبسط عوضاً عن التحميل 
رع الزائف مساوياً ذات أدوار الاىتزازالقصيرة يكون التسا (SDF). لأجل الجمل وحيدة درجة الحرية الديناميكي 

   tutA g
 : و لأجل الطيف التصميمي يكون .oguA   حيث قيم الدورSec

33

1
Tn   ، 

عندئذٍ  Nو حتى  Nd+1إذا تضمن مجال الدور ىذا الأدوار الطبيعية من  ذروة تسارع الحركة الأرضية .oguو
 بالشكل :  (30)ن التعبير عن العلاقة يمك

( 31 )                                 












 



Nd

1n

ts

n

ts

gn

Nd

1n

ts

n rrtutArtr  

r في ىذه المساواة 
st  القيمة الستاتيكية لـ r  و العائدة لمقوى الخارجيةs : و تساوي 





N

1n

ts

n

ts
rr 

ميكية التي تأخذ بعين الاعتبار أنماط الاىتزاز ىذا الحل مكون من جزأين : الحد الأول يمثل الاستجابة الدينا
 الأولى . و الحد الثاني ىو الاستجابة الستاتيكية للأنماط العميا .

   التحميل النمطي  تفسير - 7 
الأنماط الطبيعية ىي الترددات و في الطور الأول من ىذا التحميل الديناميكي يتم حساب خصائص الاىتزاز التي 

ت النمطية من ثم يتم حساب المساىماو  . snداخل مكوناتيا النمطية  mlعاع القوة الموزعة يتم نشر ش، و لممنشأ
 .للاستجابة الديناميكية

 في الاستجابة الديناميكية من جداء نتائج التحميمين التاليين : nيتم الحصول عمى مساىمة النمط 
 . snالتحميل الستاتيكي لممنشأ الخاضع لتأثير القوى المطبقة  - 1
المثارة بالتسارع الأرضي  nالتحميل الديناميكي لمجممة وحيدة درجة الحرية ذات النمط  - 2 tug

 . 
،   sn  (n = 1 , 2 , ….., N )القوى من مجموعة  Nبالتالي يتطمب التحميل النمطي لممنشأ تحميلًا ستاتيكياً لأجل 

ة واحدة مختمفة . بتراكب الاستجابات النمطية نحصل عمى الاستجابة الزلزالية بدرجة حريجممة  Nتحميلًا ديناميكياً لـ و 
 .لممنشأ 

 لتسارععند تعرضيا  ( MDF) المتعددة درجات الحرية مخص مراحل الاستجابة الديناميكية لمجملأن ن يمكن
أرضي   tug

 بالخطوات التالية : 
 تحديد خصائص المنشأ المدروس: - 1

 kو مصفوفة الصلابة  mتشكيل مصفوفة الكتمة  -                
     n تقدير نسب الخامد النمطية -                

 n و الأنماط nتعيين الترددات الطبيعية  - 2

 يمي:و فق ما  حساب الاستجابة لكل نمط - 3
 qn(t)و إيجاد حموليا  (19)تشكيل المعادلات  -                
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 (21) من العلاقة un (t) حساب الانتقالات العقدية -                

  (23)باستخدام العلاقة  un (t)حساب القوى في العناصر المرافقة للانتقالات العقدية  -                
 (28) و (25) الصيغتين:يجاد مساىمة كل نمط من أنماط الاىتزاز بمساعدة إ - 4

( ، و بالتحديد الانتقالات 30)العلاقة لأنماط لمحصول عمى الاستجابة الكمية تراكب مساىمات كافة ا - 5
 العنصرية.العقدية و القوى 

  :المكافئةمصفوفة الكتل  - 8
مك عدداً لا نيائياً من استبدال الجممة الحقيقية التي تم معند حساب مسائل ديناميك المنشآت بالطرق العددية يت

و . حيث يتم استبدال الكتمة الموزعة لكل عنصر من المنشأ محدود من درجات الحرية  درجات الحرية بجممة ذات عددٍ 
بكتل مركزة في العقد و ذلك اعتماداً عمى شرط مساواة العمل الافتراضي لقوى العطالة المركزة و ، بشكل مستقل 

في  يد خلكوزن فعّال  في الصوامع نةمن كتمة المادة المخزّ  %80و نشير ىنا إلى أن الباحثين يستخدمون  الموزعة.
 .[  5]  الأساسي لمقوة الجانبية المكافئة حسابال

عدد درجات الحرية لمعنصر  حيث رتبة المصفوفة يحددىا ،نجاز العممية المشار إلييا بالصيغة المصفوفيةإيتم 
  بمصفوفة الكتل المكافئة .تسمى المصفوفة الناتجة عندئذٍ و  .الاعتبار انتقالاتو كجسم صمب، آخذين بعين المفرد

لتوضيح ذلك ندرس الاىتزاز الخطي فقط دون اعتبار عطالة الدوران . بالتالي يمكن أن نعتبر تابع الانتقال 
 :  [ 6] العام لمعنصر المنعزل )المفرد( كجداء لتابعين: أحدىما يتعمق بالإحداثيات الخطية فقط و الثاني خاص بالزمن 

(32 )                             tutusut,su gg nf 
 [n  ]- تعين من الشروط الطرفية .، و شعاع البارامترات المستقمة التي تحدد عدد درجات الحرية لمعنصر 

 فكما ىو معروف يعبر عن تابع الانتقال بالصيغة المصفوفية في جممة الإحداثيات القائمة بالشكل :
    nn ff Az,y,xΩu  

 [A  ]- و ىي مصفوفة مربعة بتبديل الإحداثيات العقدية في تابع الانتقال يتم تشكيميا 
من الصيغة السابقة نجد أن :   uA

1nf 
عند تعيين  nf نتقالاتللا تعطى ui بالتالي ستكون مصفوفة الانتقالات مساويةً  ،قيماً واحدية بشكل متساسل

و ىذا يعني أن : [  u= ] [  I] لممصفوفة الواحدية :   1
A

nf . 
 :[  6] العمل الافتراضي لقوى العطالة المركزة بالصيغة المصفوفية ىو من الشكل 

(33)                    
2

g

2

e

T

i,c
dt

tud
MvW  

     ،    مصفوفة الكتل المكافئة لمعنصر المفرد - Meحيث :  
2

g

2

dt

tud - التسارع 

v -  : مصفوفة الانتقالات الافتراضية و التي تؤخذ مساويةً لممصفوفة الواحدية أيIv : بالتالي . 

(34)                              
 

2

g

2

ei,c
dt

tud
MW  

  :[  6] الشكل  ممكستالعمل الافتراضي لقوى العطالة الموزعة بالصيغة المصفوفية 

(35)                           
 

ds
t

t, su
smsuW

2

2
T

s

i,d



  
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 في ىذه العلاقة :
          m(s) - كتمة واحدة الحجوم و فق اتجاه الاىتزاز : 

    11
AΩvAΩΩsu

  nf : لان Iv . 

)  
 

2

g

2

1

2

g

2

2

2

td

ud
AΩ

td

ud
su

t

t, su 


 . 

 ينتج :  Wd , iبتبديل ىذه القيم في علاقة 

( 36 )               
   


s

1T1

2

g

2

i,d dsAΩsmAΩ
td

tud
W 

، وبعد الاختصار عمى الحد    Wc , i  =  W d , iمن شرط مساواة علاقتي العمل : 
2

g

2

dt

tud  نحصل عمى

 : [ 6]  علاقة مصفوفة الكتل المكافئة لعنصر كيفي كالآتي
( 37 )                               


s

1TT1

g dsAΩsmAM  

 .لكامل الجممة  Mيمكن تشكيل مصفوفة الكتمة  التي ىي مربعة و متناظرة Mgبمعرفة المصفوفة 
، [ 7] يكتفى أحياناً بدراسة أنماط الاىتزاز الثلاثة الأولى  ،الشكل اليندسيلدى حساب المنشآت غير المعقدة 

بالاعتماد عمى مبدأ الكتل  ،مة تممك ثلاث درجات حريةدرجة حرية إلى جم  nمن جممة تممك حيث يمكن الانتقال 
مكان توضعيا من مساواة الطاقة الحركية لمجممة المدروسة يتم تحديد  قيم الكتل المكافئة و في ىذه الحالة ،  و المكافئة
التي تممك ثلاث درجات حرية . و بمقتضى ذلك نحصل عمى ثلاث جة حرية و الجممة المكافئة ليا و در  nذات 

 مجاىيل فييا قيم الكتل المكافئة :حيث ال ،فق الأنماط الثلاثة الأولىو ادلات مع

( 38 )                                                          



















n

1j

2

3jj

3

1K

2

3KK

n

1j

2

2jj

3

1K

2

2KK

n

1j

2

1jj

3

1K

2

1KK

φmΦM

φmΦM

φmΦM

 

 في ىذه العلاقات :
MK  -  المكافئةالمركزة الكتل  ،             mj - ةالكتل المركزة لمجممة المدروس 
K i  -  شعاع انتقالات الكتل المكافئة ،     j i - شعاع انتقالات الكتل المركزة 

نموذج مبسط شائع بدراسة  تندة عمى جممة إطارية أو عمى أعمدة سالم و قد يكتفى عند تحميل الخزانات
 . [ 8] ( تتضمنان كتمة السائل two-lumped-massكتمتين مجمعتين ) الاستخدام ذي

 
  :المناقشةو النتائج 

محمول عمى أربعة أعمدة  ييكل صومعة من البيتون المسمح ل بإجراء التحميل الزلزاليسنقوم كتطبيق عممي 
 .SAP 2000 و بمساعدة البرنامج اليندسي  اد طريقة التحميل النمطي مباعتو ذلك بيتونية 
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ارتفاع  ، x 60 Cm 60أبعاده  ،مربع الشكل مقطعيا العرضيو   m 4ارتفاعيا  ،موثوقة من الأسفل الأعمدة 
 40عند المنسوب العموي للأعمدة السفمية سماكة البلاطة  ،  Cm 18ييكل السماكة جدار  ، و m 8ىيكل الصومعة  

Cm  16، و سماكة بلاطة التغطية Cm  6,18الخارجي ، قطر الصومعة m  ،و قطرىا الداخمي 
 5.82 m  ،( 1كما ىو موضح بالشكل  ، )ة البيتون معامل مرونE = 2,48 . 10

7
 kN/m

2
   .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
     

SEC  B - B              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SEC A - A 
 

 : مقطع شاقولي في  ىيكل الصومعة( 1الشكل ) 
 

كما حددنا قيم الترددات  ،Ritzلو وفق أشعة الدقيق وأجرينا التحميل الديناميكي  ،بالشكل الفراغي قمنا بنمذجة المنشأ
الدور  ( أنماط الاىتزاز الأربعة الأولى و قيم2وأنماط الاىتزاز، وبالتالي قيم الدور الموافق لكل نمط. نبّين في الشكل )

 الصومعة .الموافقة الناتجة عن التحميل النمطي الفراغي لنموذج 
 

2 2 

2 

2 

4
 m

  
 

8
 m

  
 

6.18 m 

  

A A 

B B 

4
0

 c
m

 

18 cm 

6 m   
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 ( أنماط الاىتزاز الأربعة الأولى الناتجة عن التحميل النمطي لمنموذج الفراغي 2الشكل ) 
 
 

 (  a - 3كما ىو موضح بالشكل ) 1mبتباعد  [  7]  تم حساب قيم الكتل المركزة و فق ارتفاع المنشأ
 
 
 m11 =   35.76    kN. Sec

2
/m  

m12 =   15.86    kN. Sec
2
/m  (ton) 

M3 

0
.5
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 ( قيم الكتل المركزة :  3الشكل )
a )- نج الدقيق لممنشأ نمو ال ‘b )- النموذج التقريبي 

 
الأكثر مساىمةً في قيم الاستجابة ، الناتجة عن التحميل الأولى بالاستناد إلى قيم إنتقالات الأنماط الثلاثة 

و لمنموذج المبسط تمت دراسة عدة حالات  (38)قات و باستخدام العلا ( a - 3شكل الموافقة لمكتل المركزة )النمطي و 
 كانت النتائج كما يمي :

 
 x باتجاه  رابع، الثاني و ال : الأولالأنماط المدروسة  : الحالة الأولى -

 يلحمتمن نتائج العمى الترتيب  %7.2، %16.54، %70.2 : كانتالنمطية مساىمة نسب الكتمة الحيث 
 الفراغي

بعد التعويض بقيم الانتقالات الموافقة لأنماط  (38)المعادلات المكافئة من  نوجد قيم الكتل - 1
  :المدروسةالاىتزاز 

2.19565M0.011886M1001155.7M109052.2 32

3

1

3   
51698.0M1080042.2M1065193.1M108445.6 3

3

2

3

1

4   
1423.1M1072203.6M107264.5M106022.7 3

3

2

6

1

3   
 M1 =186.481  ton     ،M2 = 305.574 ton   ،M3 = -41.225 ton : بالحل ينتج أن

ذلك بعد ، و لأجل ذلك نوجد قيم الانتقالات الواحدية بطريقة جداء المخططات :(a - 7)المساواة  نشكل - 2
يجاد مخططاىتزازالكتل المكافئة في مركز قوى واحدية  تطبيق  . (4)كما في الشكل  .العائدة لياعزوم الانعطاف  وا 

 

m1 =  3.67  kN. Sec
2
/m  

m2 =  3.67  kN. Sec
2
/m  

m3 =  3.67  kN. Sec
2
/m  

m4 =  61.78  kN. Sec
2
/m  

m5 =  35.76  kN. Sec
2
/m  

m6 =  35.76   kN. Sec
2
/m  

m 7 =   35.76   kN. Sec
2
/m  

m8 =   35.76    kN. Sec
2
/m  

m9 =   35.76   kN. Sec
2
/m  

m10 =   35.76    kN. Sec
2
/m  

4
 m

 
 

4
 m

  
 

M1 

M2 

a )  b )  

3
.5

 m
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 مخطط عزوم الانعطاف الناتجة عن تطبيق قوى واحدية في مركز الكتل - ( 4 )الشكل 
 

kNkN /m104.5913dx
EI

MM
δδ,/m101.51087dx

EI

MM
δ

721
1221

711
11

  

NN k/m107.968dx
EI

MM
δ,k/m107.2867dx

EI

MM
δδ

622
22

731
1331

   

NN k/m107071.2dx
EI

MM
δ,k/m104636.1dx

EI

MM
δδ

533
33

532
3232

   

 :  ( a-7 )نشكل المحددة 
 

 

 
0

λMδMδMδ

MδλMδMδ

MδMδλMδ

333232113

323222121

313212111

























 

 بالتبديل ينتج :
 

 
 

0

λ1011532.11047276.41035897.1

1003003.6λ1043514.21056277.8

1000212.3104031.1λ1081777.2

334

435

545































 

 بنشر المحددة الناتجة نحصل عمى المعادلة المميزة التالية : - 3
01093733.1λ1002845.1λ1057863.3λ

137233   
 الاىتزازالطبيعية:من ثم قيم الترردات وأدوار إيجاد جذور ىذه المعادلة، و  -4
 

M1 

M2 

M3 

P = 1 

P = 1 

 

4 8 

11.5 

4 7.5 

3.5 

M1 M2 M3 

4
 m

  
 

4
 m

  
 

3
.5

 m
  

 

0
.5

 

  
  
 

 P = 1 
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Sec374.0
ω

π2
T,rad/Sec784.161ω,0.0035496λ

1

1
1

11 


 

Sec0326.0
ω

π2
T,rad/Sec700.1921ω,106931.2λ

2

2
2

2

5

2  


 

Sec0109.0
ω

π2
T,rad/Sec817.5741ω,100265.3λ

3

3
3

3

6

3  


 

  yتجاه بإ رابعو ال، الثاني الأنماط المدروسة : الأول    : انيةالحالة الث -
عمى الترتيب من نتائج التحميل  %0.99، %70.20، %16.54ىنا نسب الكتمة المساىمة النمطية كانت: 

 الفراغي
 المكافئة:المعادلات الخاصة بالكتل  - 1

51683.0M1079703.2M1064836.1M108896.6 3

3

2

3

1

4   
19223.2M01187.0M109963.6M109242.2 32

3

1

3   
015667M1024281.9M103043.6M100505.1 3

4

2

7

1

3   
 M1 = -130.172 ton      ،M2 = -170.917 ton   ،M3 = 317.569 tonبالحل ينتج أن :

 الأمثال:معين  - 2
 

 
 

0

λ1059693.81050158.21048509.9

1064795.4λ1036196.11097649.5

1031403.21084745.7λ109667.1

335

335

455































 

 التالية:بنشر المحددة الناتجة نحصل عمى المعادلة المميزة  - 3
01080832.5λ1050542.2λ1097855.9λ

137233   
 الاىتزاز:لترردات وأدوار إيجاد جذور ىذه المعادلة و من ثم قيم ا -4

Sec627.0
ω

π2
T,rad/Sec023.101ω,109533.9λ

1

1
1

1

3

1  


 

Sec030.0
ω

π2
T,rad/Sec444.2101ω,10258.2λ

2

2
2

2

5

2  


 

Sec010.0
ω

π2
T,rad/Sec090.6221ω,10584.2λ

3

3
3

3

6

3  


 

  x تجاهإب رابعالو  y وفق، الثاني  xوفق  الأنماط المدروسة : الأولالحالة الثالثة :  -
 عمى الترتيب % 7.2، %70.20، %70.20نسب الكتمة المساىمة النمطية كانت: 

 ادلات الخاصة بالكتل المكافئة:المع - 1
19565.2M01188.0M1001155.7M109052.2 32

3

1

3   
19223.2M01188.0M109963.6M109242.2 32

3

1

3   
1423.1M1072203.6M107264.5M106022.7 3

3

2

6

1

3   
 M1 = -28.436 ton     ،M2 = -18.169 ton   ،M3 = 202.108 tonبالحل ينتج أن :

 المعادلة المميزة كانت: -2
01058823.8λ1064821.2λ106204.5λ

147233   
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 الحالة:لتالي قيم الدور والتردد ليذه و باالمميزة جذور المعادلة  - 3
Sec469.0T,rad/Sec395.13ω,105728.5λ 11

3

1   
Sec043.0T,rad/Sec571.145ω,107190.4λ 22

5

2   
Sec0113.0T,rad/Sec373.553ω,102656.3λ 33

6

3   
العائدة لممقاطع  الجزئيةالكتل المباشر لقيم ع بطريقة الجم حساب الكتل المكافئة:  لرابعةالحالة ا -
لييا المشار   ا 

M1 = m2/2 + m3 + m4 + m5 + m6/2 = 120.93 ton 

M2 = m6/2 + m7 + m8 + m9 + m10/2 = 143.04 ton 

M3 = m10/2 + m11 + m12 =  69.50 ton 

 الأمثال:معين  - 2
 

 
 

0

λ1088143.1100935.21081180.8

1001720.1λ101398.11055226.5

1006425.51056739.6λ1082709.1

335

335

555































 

 التالية:بنشر المحددة الناتجة نحصل عمى المعادلة المميزة  - 3
0109174.9λ1020328.6λ100395.3λ

14823-3   
 الاىتزاز:ترردات وأدوار من ثم قيم ال،  و إيجاد جذور ىذه المعادلة -4

Sec345.0T,rad/Sec20.18ω,100189.3λ 11

3-

1  
Sec0272.0T,rad/Sec706.230ω,108788.1λ 22

5-

2  
Sec009.0T,rad/Sec956.710ω,109784.1λ 33

6

3   
 : (1) لو دنرتب النتائج النيائية في الج

 
 لحالتي النموذج الحقيقي و المبسط قيم الترددات الطبيعية و أدوارالاىتزاز (1)الجدول 

 النمط الثالث النمط الثاني النمط الأول الحالة المدروسة
1 

(rad/Sec) 

T1 

( Sec ) 
2 

(rad/Sec) 

T2 

( Sec ) 
3 

(rad/Sec) 

T3 

( Sec ) 

 x 16.784 0.374 192.70 0.0326 574.817 0.0109  وفقالأنماط الثلاثة 

 y 10.023 0.627 210.444 0.030 622.090 0.010الأنماط الثلاثة باتجاه 

 x 13.395 0.469 145.571 0.043 553.373 0.0113لثالث باتجاه و ا y وفق،الثاني x وفقالنمط الأول 

 0.009 710.956 0.0272 230.706 0.345 18.20 حساب الكتل المكافئة بالجمع المباشر لمكتل الجزئية

 0.1005 62.519 0.2558 24.563 0.2558 24.563 نتائج الحل الدقيق

 
 
 ،فراغياً  الصومعة المدروسة قمنا بالتحميل النمطي ليذا الييكل توزع الكتمة لييكلام الصلابة و قييم أثر انتظتل
 و منتظم الصلابة عمى كامل الارتفاع )أي دون أعمدة( مع وضع جوائز تقوية في ثلاثة[ 9]موثوقاً بالأرضباعتباره 
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الأربعة اط الاىتزاز أنم (5)الشكل ب بيّنوأوجدنا قيم التردد والدور الموافقين لكل نمط من أنماط الاىتزاز. ن ،مستويات
 . متحميل النمطي الفراغي ليذه لمصومعةل ، العائدةو قيم الدور الموافقة لكل نمط  ،الأولى

 

 
 ( أنماط الاىتزاز الأربعة الأولى الناتجة عن التحميل النمطي لمنموذج دون أعمدة 5لشكل ) ا

بدراسة  ىذه القيماتيا ، حيث اكتفينا عند تحديد بالطريقة السابقة ذلمنموذج المبسط ثم أوجدنا قيم الكتل المكافئة 
 انتقالات الأنماط الثلاثة الأولى لحالة واحدة متمثمة بأخذ انتقالات الأنماط الأكثر مساىمة في الاستجابة .
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نسب الكتمة المساىمة النمطية ل الموافقة،  xياتجاه  رابعو ال  x، الثاني باتجاه  yأخذنا النمط الأول باتجاه 
 :كانت النتائج كالآتي. و عمى الترتيب  %69.755 ,  %69.755  %4.6: ليةالتا

 المعادلات الخاصة بالكتل المكافئة:
2554.0 M101678.2M102685.8M10.30741 3

3

2

4

1

4   
26458.0M101674.2M105054.8M1044.1 3

3

2

4

1

4   
4

3

6

2

8

1

8
1013.3M1076.5M101236.1M10061.1

  
 M1 = 544.6 ton     ،M2 = 83.37 ton   ،M3 = 53.18 tonبالحل ينتج أن :

 :معين الأمثال - 2
 

 
 

0

λ10083.8105703.6102263.1

101911.4λ107985.3106641.7

101974.1101733.1λ100655.3

554

555

555































 

 بنشر المحددة الناتجة نحصل عمى المعادلة المميزة التالية: - 3
01084246.1λ1059127.1λ104947.1λ

159243   
 من ثم قيم الترردات وأدوار الاىتزاز:إيجاد جذور ىذه المعادلة، و  -4

Sec074.0
ω

π2
T,rad/Sec116.851ω,103803.1λ

1

1
1

1

4

1  


 

Sec020.0
ω

π2
T,rad/Sec488.3141ω,1001109.1λ

2

2
2

2

5

2  


 

Sec0072.0
ω

π2
T,rad/Sec388.8701ω,103200.1λ

3

3
3

3

6

3  


 

 (2)ائج في الجدول نرتب النت
 

 قيم الترددات الطبيعية و أدوارالاىتزاز لحالة ىيكل الصومعة الموثوق بالأرض (2)الجدول 
 النمط الثالث النمط الثاني النمط الأول الحالة المدروسة

1 
(rad/Sec) 

T1 

( Sec ) 
2 

(rad/Sec) 

T2 

( Sec ) 
3 

(rad/Sec) 

T3 

( Sec ) 

اني ،الث yالنمط الأول باتجاه 
 yو الثالث باتجاه  xباتجاه 

 
115001 

 
0.074 

 
314.488 

 
0.020 

 
870.388 

 
0.0072 

 0.0390 147.493 0.0660 95.20 0.0660 95.20 نتائج الحل الدقيق
 

 
 
 

  :التوصياتالاستنتاجات و 
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 نمطافقد جاء  ،نو الصلابة بالاتجاىيكتمة المنتظم لمتوزع الو لييكل الصومعة الشكل اليندسي نظراً لتناظر  - 1
الترددات الطبيعية والانتقالات النمطية و  متماثمين من حيث قيم الدور yو فق  الثاني و xوفق  الأول الاىتزاز
 مباشرة.موثوقة بالأرض الأعمدة أو محمولة عمى الالصومعة   الحقيقي: النموذجلحالتي 

 تقييدىذا يدل عمى أنيا تعمل عمى ، و سالبة Miالمكافئة  الكتلإحدى المدروسة جاءت قيمة  تالحالابعض في  - 2
 د يكون اختيار مواقع تركيز الكتل، كما قتيا في الاستجابة الفعمية لممنشأبدلًا من مساىمالجممة عمى الحركة 

 وىذا ما تجمى لناالسموك الفعمي لمنموذج المبسط.التأثير عمى حيث القيم و من  ،في ىذا المجال المكافئة لو دور
 كانت و بالنتيجةفي نياية الظفر المركزة الكتمة المكافئة العموية  ء التحميل لمنموذج المبسط ذيإجراعند 

 المعتمد.منو في حالة النموذج الفروقات في قيم النتائج أكبر 
حالة في  قلكان أ المبسط الحلو  ،الاىتزاز الناتج عن الحل الدقيققيم دور  بين فارقال يتضح أن (1)من الجدول  - 3

وىذا مقبول في التطبيقات العممية   يزداد ىذا الفارق أكثر فأكثر لأجل النمطين الثاني والثالث.، و لنمط الأولا
، ولكن قد المسيطر بدرجة كبيرة حيث النمط الأول ىو ،لأجل المنشآت ذات الييكل الإنشائي التقميدي المستوي
  تأثير الأنماط من مراتب عميا عمى قيم الإستجابة حيث ،لايكون مقبولًا لأجل المنشآت الخاصة بشكميا الفراغي

  أىمية .    وذ
 المبسط يعود إلى إىمال تأثير أنماط الاىتزاز من نتائج لحالة النموذجين: الدقيق و ىذا الاختلاف في قيم ال -1

 ند تحميل المنشآتعقد تزداد دقة النتائج ، و مراتب عميا و أنماط الاىتزاز الفتمية عمى قيم الأستجابة الديناميكية
 ذات كتل مكافئة تأخذ بعين الاعتبار عدداً من الأنماط أكثر من ثلاثة. ليا بدراسة نماذج مبسطةالخاصة 

ًً ساىم قد انتظام الصلابة و توزع الكتمة عمى كامل ارتفاع المنشأ  إن - 1  لحالتي النموذجينفي مقاربة النتائج  فعمياً
 ىذا يدل عمى تأثير انتظامالثاني و الأول و  ينين قيمتي دور الاىتزازلمنمطتحديداً بو  (1)المذكورين في البند 

 كما ىو واضح من ،المدروس صومعةللييكل اعمى دقة الحل باستخدام النموذج المبسط  و توزع الكتمة الصلابة
 .(2)خلال قيم الجدول 

كالصوامع  ممنشآت الخاصةج المبسطة لمن خلال نتائج الدراسة السابقة يتضح أن التحميل الزلزالي وفق النماذ - 6
لأغراض التحميل  لذلك يوصي البحثو  ،المطموبة ليكذا نوع من المنشآت ةدقال حققيلا خزانات المياه العالية و 

 .النموذج الفراغي الحقيقي لياراسة بدو التصميم 
 آت الخاصة يوصي البحثالحساب وفق النماذج المبسطة لممنشنتائج عام حول موثوقية  استنتاجبيدف إعطاء  -7

الأبعاد و  ،الشكل حيث:من  لممنشآت الخاصة مختمففراغي ذج عمى أكثر من نمو بإجراء دراسة أكثر شمولية 
 .ثلاثةر من بدرجات حرية أككتل و عدد كذلك بنماذج مبسطة ذات و ،  الصلابات قيم
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