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 ملخصال
 

تعد الطرائق التجريبية هي الأساس في تعرّف السلوك الصـحي  للمنشـ ت خـلال الـز زلل وذلـك مـن أجـل تـدعيم المنشـ ت الموجـود  التـي هـي 
العاليـة عرضة للخطر بسبب عدم موافقتها  شتراطات التصميم الزلزالي العصرية ومن أجل تصميم منش ت مقاومة للـز زل مسـتقبلا . اّ  أنّ الكل ـة 

 ختبار هذه المنش ت أو نماذج لها تجعل من الصعب جدا  اجراء تجارب فـي هـذا الصـدد. وهنـا تبـرز أهميـة النمذجـة الرقميـة التـي تقـوم علـ   جدا  
 شـ   أساس محاكا  الواقع رقميا  باستخدام الطرائق المطور  لهذه الغاية من مثل طريقة العناصـر المحـدود . ولأنّ الحصـول علـ  نمـوذج رقمـي لمن

ة بنتـائل يعني الحصول عل  محاكا  دقيقه لسلوك هذا المنش  تحت ت ثير الأحمال المعتبر  في التصميم اّ  في حالـة مقارنـة نتـائل المحاكـا  الرقميـ
يقـة قيـاس تجريبية ناتجة من المنش  مباشر  كان  بدّ من ا عتماد عل  طرائق اقتصادية وسريعة فـي اسـتخراج النتـائل التجريبيـةل وهنـا بـرزت طر 

الضجيل المحيطل ومعالجة معطيات هذا التسجيل من أجل الحصول عل  خصائص السلوك الديناميكي للمنش   الذي يعدّ حجـر الأسـاس فـي تقـدير 
ه الســلوك الــديناميك الخطــي واللاخطــي للمنشــ   تحــت تــ ثير الــز زل. ومــن ثــمّ فنتــائل المقارنــة بــين الخصــائص المســتنتجة تجريبيــا  باســتخدام هــذ
 الطريقةل مع الخصائص المستنتجة رقميا  عن طريق النمذجة سوف تعطي المصداقية اللازمة  عتمـاد النمـوذج الرقمـيل أو تعديلـه بغيـة الحصـول
علــ  النمــوذج الأدق. نّ ــذت فــي هــذا البحــت الطريقــة التجريبيــة المعتمــد  علــ  قيــاس الضــجيل المحــيط للمبنــ ل فضــلا  عــن تطــوير نمــوذج رقمــي 

تائل قريبة من تلك النتائل التي أعطتها قياسات الضجيل المحيط عن طريقينل الأول هو دراسة أنماط ا هتزازل أو ما يسـم  بحـل مسـ لة أعط  ن
للنموذج بعد تحريضه بزلزال ومن ثمّ معرفة تواترات التجـاوب الأعممـي للمنشـ   Modal Testingالقيم المميز . والثاني عبر اجراء اختبار نمطي 

 مد  التحريض بعد اجراء التحويلات المناسبة. خلال
 

 زمن -ة، مسألة قيم ذاتية، تحليل أنماط، نمذجة العناصر المحدودة، تحليل تاريخيالخصائص الديناميكالكلمات الم تاحية: 
 . الاستقراء النمطي، قياسات الاهتزاز المحيط، النسب الطيفية ،لاخطي
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Abstract 

 
Experimental studies are the basis for obtaining the actual response of structures under seismic forces 

during earthquakes, this is very important when retrofitting existing structures that are vulnerable to 

earthquakes because of lack of compliance with modern seismic provisions and to design an earthquake 

resistant structures in the future. Nevertheless, the high cost of such experiments on actual structures or 

scaled models makes it unfeasible to conduct such experiments. Therefore, numerical modeling of 

structures that simulate the actual ones using numerical simulation methods such as finite element method 

became invaluable. However obtaining a numerical model of a structure needs to be validated against 

erroneous analysis results. In this research a validation study to compare the numerical simulation results 

with experimental results are needed. These experiments should be cost-effective to obtaining the desired 

results. Ambient vibration measurements followed by processing offered accurate dynamic properties of 

the structures. These properties are the basis in assessing the dynamic linear and nonlinear response of 

the structure under earthquakes. And thereby comparing the experimental results with the numerical 

simulation results validated the accuracy of the numerical model and justified the usage of it as it 

demonstrated the model to be accurate. The ambient vibration measurements which were performed in 

this research; and the numerical model which was developed gave satisfactorily close results when they 

were compared. In the numerical modeling methods two approaches were conducted. The first one is by 

performing a direct frequency extraction analysis i.e. vibration eigenvalue problem solving, and the 

second one is by performing a modal testing procedure on the response of the structure after applying 

seismic excitation on the building. 

 

Key Words: Dynamic Properties, Eigenvalue problem, Frequency analysis, Finite element 
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 :مقدمةال -1
 الأبنيددددة خصدددائص دراسدددة فددددي التجريبيدددة تعتمدددد الطدددرق

 مثدددل مصدددادر عددددة عدددن النددداجم المبنددد  اهتدددزاز قيددداس علددد 
الاختباريددة،  والتفجيددرات ،(والخفيفددة القويددة) الطبيعيددة الددزلازل

والاهتزاز الناجم عدن أي مصددر طبيعدي  القسري، والاهتزاز
 موقدد  فددي )حركددة أر ، حركددة مواصددخت وأشددخاص ...(

 Ambientالمحدددديط ) الضددددجي  باسددددم المعددددرو  البندددداء

Noise ظدددرو  اخدددتخ  عدددن نددداجم الطرائدددق هدددذ  (. تندددو 
 مددددن يكددددون قددددد زلزاليدددداا  الهادئددددة البلدددددان فددددي فمددددثخا  التطبيددددق
 الحركدة تدأثير تحدت الأبنيدة لاهتزاز تسجيخت تنفيذ الصعب
 تفجيدرات تنفيدذ المعقدول غيدر مدن يكدون القوية، وقدد الزلزالية
تقاندددددة  وتحتدددددا  المأهولدددددة. والمنددددداطق المددددددن فدددددي اختباريدددددة
 بالمقابدل. بلددنا فدي حاليداا  متاحدة وهي غيدر القسري الاهتزاز
 طريقددددة المسددددماة الطبيعددددي الضددددجي  تسددددجيل طريقددددة تظهددددر

. كفددددداءة وذات واقتصدددددادية سدددددريعة كوسددددديلة ،[1]ناكدددددامور ا
 في الزلزالية الاستجابة لتقدير أصخا  ناكامورا طريقة صُممت

 والهشدة المفككدة الرسدوبية الطبقات ذات المواق ، وخصوصاا 
 الزلزالدي الاهتزاز سعة بتضخيم الطبقات هذ  حيث، إذ تقوم

 مراحددل فددي. [2]الاهتددزاز  مدددة وتطيددل الأدوار، بعدد  عنددد
 تقددير تطبيدق الطريقدة ليشدمل البداحثين من عدد   وسّ  لاحقة

 الضدجي  . يعدّ [3] والمنشآت الأبنية في الزلزالية الاستجابة
 إلد ( Input signal) دخدل إشدارة الحالدة هدذ  فدي المحديط
 علدددد  اعتمدددداداا  الأدوار بعدددد  عنددددد يضددددخّمهاالددددذي  البندددداء

 2000فددي عددام  Nakamuraقدددّم . الديناميكيددة خصائصدد 
 والطرائددددق الطريقددددة هددددذ  نتددددائ  بددددين للتوافددددق محددددتمخا  شددددرحاا 
 هيكددل عبددر تنتقددل للضددجي  الشدداقولية المركبددة بددأنّ  الأخددر 
وذلدد    [4]تضددخيم )عمليدداا( أي دون ذروتدد  وتصددل البندداء،

لاستناد المبن  إل ، الأر  ومن ثدمّ تقييدد حركتد  الشداقولية 
 ستخضدددد  الأفقيددددة المركبددددات أنّ  حددددين بهددددذا الاسددددتناد، فددددي

لا يوجدد تقييدد لحركتد  الأفقيدة سدو   البناء لأنّ  مهم لتضخيم

 مثددددددل البدددددداحثين مددددددن العديددددددد وقددددددد عدددددددّ . قسدددددداوت  الجانبيددددددة
(Çelebi, 2006) [5]  ّالطيفيدددددددة النسدددددددبة أن (H/V )

 المقيسددة التحويددل دالددة تمثددل ناكددامورا طريقددة وفددق المحسددوبة
(Observed Transfer Function ) ّالمركبدة أنّ  إذ عدد 

 تمثددل حددين البندداء، فددي إلدد  الداخلددة الإشددارة تمثددل الشدداقولية
 فقددد ذلدد  فضددخا عددن. مندد  الخارجددة الإشددارة الأفقيددة المركبددة
 النسدددبة هدددذ  أنّ  [6] 2010وآخدددرون فدددي  Casellesوجدددد 

 Real Transfer) حقيقيدددة تحويدددل دالدددة تمثدددل الطيفيدددة

Function)،  مديندة فدي ناكدامورا طريقدة طبدق عنددما وذلد 
 الدددددور الطريقددددة لتحديدددد هدددذ  اسددددتخدمت. البرتغاليدددة فالنسددديا
 فددددي لسددددد الطبيعددددي والدددددور إيطاليددددا، فددددي لسدددددين الطبيعددددي
 الطبيعددي، ومعامددل الدددور لتحديددد اسددتخدمت كمددا المكسددي ،
.  [8]والبرتغدال  [7]إيطاليدا فدي الأبنيدة بعد  فدي التخميدد

بالمقابل فإنّ الطرائق التحليلية التدي تعتمدد علد  بنداء نمداذ  
حاسددوبية رقميددة بطرائددق النمذجددة المعروفددة التددي تعدددّ طريقددة 

( أشددددهرها والأكثددددر تددددداولاا فددددي FEMالعناصددددر المحدددددودة )
قدددددددط نمذجدددددددة منشدددددددآت الأبنيدددددددة، تسدددددددتطي  أن تتنبدددددددأ لددددددديس ف

، بددددددل أيضدددددداا بالسددددددلو  بالخصددددددائص الديناميكيددددددة للمنشددددددآت
التجددددداوبي لهدددددذ  المنشدددددآت تحدددددت أشدددددكال التحميدددددل الرأسدددددية 
والأفقيددة الاسددتاتيكية كلّهددا )متغيددرة بددبطء( والديناميكيددة التددي 
تأخددذ بالحسددبان تددأثيرات العطالددة، والتغيددرات السددريعة. وفيهددا 

ي المبند  خدمة فديمكن تضمين معدايير مختلفدة للمدواد المسدت
انفعدال( -، وسلو  المواد )إجهادواللدونة، من ناحية المرونة

عدادة التحميدل. ممّدا  زالدة التحميدل، واا تحت تدأثير التحميدل، واا
 S. H. Krandallسدددبق المسدددائل الهندسدددية بحسدددب )

 يمكن أن تصن  إل  ثخث فئات:  [9]( 1956
  مسائل توازنequilibrium 

  مسائل قيم مميزةeigenvalue 

 ئل الانتشار مساpropagation 
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يمكددددن اسددددتنتا  الخصددددائص الديناميكيددددة للمنشددددآت عددددن 
طريددق حددل مسددائل القدديم المميددزة التددي تعطددي بشددكل مباشددر 

، وتددددددددواتر الجملددددددددة eigenvalueالقيمددددددددة المميددددددددزة للددددددددنمط 
الإنشددائية والسددرعة الزاويددة لهددا فضددخا عددن إسددهامات الكتددل 
الفعّالة بحسب نمدط الاهتدزاز الموافدق. وتتدوفر ثدخث طرائدق 

 AMSطريقددددددددة و ، Lanczos [10]، وSubspaceوهددددددددي 
لحدددل مسدددألة إيجددداد القددديم المميدددزة. وجميعهدددا مسدددتخدمة فدددي 

عدن طريدق المتوافرة. مدن جهدة ثانيدة يمكدن  FEMبرام  الد 
حدددل مسددددألة تددددوازن للنمددداذ  التحليليددددة اسددددتنتا  الخصددددائص 
الديناميكيددة اسددتنتاجاا غيددر مباشددرن وذلدد  عددن طريددق إجددراء 

للسدلو  الدديناميكي  Modal testing [11]اختبدار نمطدي 
للمنشدددأة تحدددت تدددأثير أحمدددال تحدددري  ديناميكيدددة، ثدددم يحدددوّل 

مجدال سلو  هذ  المنشأة التشوهي من المجال الزمني إل  ال
التددرددين وبددذل  يددتم تعددرّ  التددرددات السددائدة للمنشددأ )القمددم 
المميددزة مددن مخطددط التشددو  فددي المجددال التددرددي(. مددا يميددز 
الاختبددار النمطددي لسددلو  منشددأة بعددد تحليلهددا ديناميكيدداا هددو 

إمكانيددة التنبددص بخصائصددها الديناميكيددة، بغدد  النظددر عدددن 
خطيددددة  حالتهددددا فددددي أثندددداء التجدددداوب مدددد  التحددددري  أكانددددت

السلو  أم لا؟ بينما في تحليل الأنماط المباشر )حل مسدألة 
 القيم المميزة( فحصراا يتم في المنشأة ضمن حالتها الخطية.

خصدددددددائص أنّ إجدددددددراء قياسدددددددات تجريبيدددددددة ل مددددددد واقعيددددددداا 
، ويعدددّ اقتصددادي التكلفددة إلّا أنّ المنشددآت الديناميكيددة ممكددن

اذ  مصددغرة إجددراء تجددارب تحميددل علدد  مبددان فعليددة، أو نمدد
عدددن الفعليدددة مدددن أجدددل اسدددتنتا  سدددلوكها تحدددت تدددأثير حمدددل 
زلزالددددي مددددثخا يعدددددّ بددددالا الصددددعوبة وبددددالا الكلفددددة فددددي المددددادة 
والدددددزمن، وهندددددا تدددددأتي طرائدددددق النمذجدددددة الرقميدددددة لتحدددددل هدددددذا 

 الإشكال اقتصادياَ بزمن قصير نسبياا.
 وصف المبن  المنمذج: -2

بيدددنهم المبنددد  مصلددد  مدددن ثدددخث كتدددل )أجنحدددة(، يفصدددل 
 (:1فاصخ تمدد الشكل)

 
 المن ذ له مبن  وزار  التعليم العالي مع التدعيم الزلزالي :(1)الشكل

 مكاتدددددب تسدددددتخدم: متكدددددررة طوابدددددق ويتدددددأل  مدددددن سدددددبعة
 خدمدددددة وقاعدددددة رئددددديس كمددددددخل يسدددددتغل: الأرضدددددي الطدددددابق

 للمحاضددددددددرات قاعددددددددات: الأول القبددددددددو طددددددددابق المددددددددراجعين،
 مكاتدددددب: الثددددداني القبدددددو طدددددابق وغيرهدددددا، العلميدددددة والنددددددوات
 علدد  يشدتمل: الثالدث القبدو طدابق الكتدب، لتخدزين ومسدتود 
 كهربددددداء ومولددددددات تدفئدددددة، وأقسدددددام عامدددددة وخددددددمات مدددددرآب

وبسدددددبب كونددددد   1985و 1981وغيرهدددددا. بندددددي بدددددين عدددددامي 
أنشئ قبل مدة تطور الكدود لعربدي السدوري زلزاليداا، كدان مدن 

ن الزلزاليدددةالطبيعدددي عددددم توافقددد  مددد  كثيدددر مدددن الاشدددتراطات 
. ونفدّذ [12] 2001لذل  أعدّت دراسة لتدعيمد  زلزاليداا عدام 

التددددعيم بعدددد ذلددد  بحسدددب شدددروط الدددوزارة فدددي عددددم إمكانيدددة 
، دعّدددم المبنددد  خارجيددداا ء المبنددد  خدددخل عمليدددة التددددعيمإخدددخ



 2019ـ  الأولوالثلاثون ـ العدد  الخامسمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

 

87 
 

]قددر الإمكددانن عدن طريددق إضددافة كتلدة نددواة صدلبة إلدد  كددلّ 
من الجناحين الشرقي والغربي عندد الأطدرا  الخارجيدة لهدذ  
الأجنحدددة، وأيضددداا اسدددتكمل بنددداء الجددددران الحاملدددة الموجدددودة 
عنددددد منطقددددة فواصددددل التمدددددد فددددي الجنددددا  الشددددرقي والغربددددي 

تعمل كجدران قدص وذلد  بتدأمين اسدتمراريتها حتد  مسدتو  ل
التأسديس، إذ بحسددب التصدميم المعمدداري كاندت فددي الطوابددق 
السددبعة العلويددة فقددط. مددن أجددل التأكددد مددن دقددة النمددوذ  مددن 
ناحيددددة نتددددائ  التحليددددل الخاصددددة بدددد  أجددددر  الباحثددددان تجربددددة 
قيدددددددداس الاهتددددددددزاز المحدددددددديط لمبندددددددد  وزارة التعلدددددددديم العددددددددالي 

(Ambient Vibration ن وبعدها عولجت هدذ  القياسدات)
لاسددددتخرا  الخصددددائص الديناميكيددددة لهددددذا المبندددد . ومددددن ثددددم 
قورندددت هدددذ  الخصدددائص التجريبيدددة بالخصدددائص المسدددتنتجة 

 ( الذي سيشر  لاحقاا.FEMنموذ  من النموذ  الرقمي )
 :Ambient Vibrationا هتزاز المحيط  -3

 الطرائددددددق بددددددين 2006وآخددددددرون فددددددي  Navarro قددددددارن
 الخصددائص تقدددير خددخل مددن التحليليددة والطرائددق التجريبيددة،
 ،[13]زلزالياا  معزول المسلح الإسمنت من لبناء الديناميكية

 الموضددعي للقيدداس بوصددفها تقنيددة ناكددامورا، طريقددة أنّ  فوجددد

 تشددددكل البندددداء، مددددن العلددددوي الطددددابق فددددي المحدددديط للضددددجي 
 للبنددداء الطبيعدددي الددددور علددد  للحصدددول وجيددددة فعَّالدددة طريقدددة
 للحصددول وكددذل  والعرضددي الطددولي الأفقيددين محوريدد  وفددق
 طريقددددة تعدددددّ  أنّهددددا كمددددا منهمددددا، لكددددل التخميددددد معامددددل علدددد 

 زلزالددي بخقددط الاكتفدداء يمكددن إذ التكلفددة منخفضددة اقتصددادية
 جدزءاا  المحديط الضدجي  تسدجيخت أصدبحت وقدد. فقدط واحد
 وخاصددددة الحديثددددة، للأبنيددددة المسددددتمرة المراقبددددة عمليددددات مددددن

 المبندد  مندد  يعدداني الددذي التدددهور مددد  لمعرفددة منهددا العاليددة
 مواجهددددة فددددي الخصددددوص، وجدددد  وعلدددد  حياتدددد ، دورة خددددخل
 [14] الزلازل

 لدددواقط وزّعدددت سدددابقاا  المشدددروحة ناكدددامورا طريقدددة بحسدددب
 السدددداب  الطددددابق فددددي نقدددداط خمددددس علدددد  الخفيفددددة الحركددددات

 المبند  تجداوب رصدد أجدل من لمبن  وزارة التعليم( الأعل )
 المرصددودة المعلومددات تحليددل ومددن الضددعيفة. المددصثرات مدد 

الديناميكيددددة. وزّعددددت اللددددواقط خددددخل  الخصددددائص لاسددددتنتا 
، غيّددر تموضدد  اللددواقط فيهددا متتابعددة ثددخث عمليددات تسددجيل

كيفية أخذ أحد القياسدات  (2الشكل )يوضح في كل عملية. 
 خخل إحد  عمليات التسجيل من الطابق الساب  للبناء.

 
 
 
 
 
 

 

ال  اليمين: توزيع اللواقع عل  محوري كل جناحل ال   :(2)الشكل
 اليسار: تسجيلات اللواقط

 

 

 التسجيلات: معالجة -

 الإشارة لتحليل عدّةتقنيات  الأخيرة السنوات في اُقترحت
الددددديناميكي،  سددددلوكها تقدددددير الأبنيددددة، بهددددد  فددددي المسددددجلة
 التربدددة وبدددين الأبنيدددة تلددد  بدددين الدددديناميكي التفاعدددل ولتقددددير
 فورييدددددة تحددددويخت اُسدددددتخدمت أن بعددددد تحتهددددا، وذلددددد  التددددي

(Fourier Transforms )[11]الددزمن  مددن طويلددة مدددّة .
 فدي اسدتعمالاا  الأكثر التقنيات إحد  فوريية تحويخت شكلت
 عندددددددد والمنشدددددددآت للأبنيدددددددة الديناميكيدددددددة الخصدددددددائص تقددددددددير
 من السعوية الأطيا  حساب عبر الزلزالية للحركة تعرضها

 تحددويخت . ولكددنّ [15] الأبنيددة تلدد  فددي المنفددذة التسددجيخت
 الإشددددارة اسددددتقرار وهددددي جوهريددددة ن لفرضددددية تخضدددد  فورييددددة
 علدددد  تطبيقهددددا مددددن يحددددد وهددددذا ن(Stationarity) المحللددددة
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 ومصقتددددددددددة عددددددددددابرة إشددددددددددارة تعدددددددددددّ  التددددددددددي الزلزاليددددددددددة الإشددددددددددارة
(transient)الديناميكيدة الخصدائص فدإنّ  ذلد  ، فضخا عن 

 الخخطددي السدلو  إلدد  ذلد  ويعددود الدزمن، مدد  متغيدرة للبنداء
لدددد  للبنددداء  التددددي والتربددددة البنددداء، بددددين الددددديناميكي التفاعدددل واا
 المجداورة للأبنيدة الاهتزازيدة بالحركدة البنداء هدذا وتدأثر تحت ،
[16]. 

 مددا لنظددام الديناميكيددة للخصددائص الزمنددي التطددور درس
. مسدتقر اهتزازهدا أنّ  بدالافترا  وذل  تقريبية، بطريقة سابقاا 
 المعطدداة فورييددة تحددويخت تطبيدق الفرضددية هددذ  تحددت يمكدن

 : الآتية بالعخقة

H(f) = ∫ ℎ(𝑡) ∙ 𝑒−𝑖∙2∙𝜋∙𝑓∙𝑡+∞

−∞
𝑑𝑡    (1) 

h(t) ( الإشددددددارة الزلزاليددددددة فددددددي مجددددددال الددددددزمنt ،)H(f) 
 (.fالإشارة الزلزالية في مجال التردد )

 تحددويخت بتطبيددق مرضددية نتددائ  علدد  الحصددول يمكددن
 التسددددجيخت، واسددددتبعاد مددددن المسددددتقرة الأجددددزاء علدددد  فورييددددة
 فورييدددة تحدددويخت تطبيدددق إنّ . [17] المسدددتقرة غيدددر الأجدددزاء
 لكدل محسوب بوسطي فقط سيزودنا مستقرة غير إشارة عل 
 سنخسددددر كلّهددددا ومددددن ثددددم الإشددددارة كامددددل علدددد  طيفيددددة سددددعة

 أي اللحظيدددة، الطيفيدددة التغيدددرات عدددن التفصددديلية المعلومدددات
 التغلدددب أمكدددن وقدددد. الدددديناميكي للسدددلو  اللحظيدددة التغييدددرات

الأمدددددد  قصدددددير فورييدددددة تحويدددددل باسدددددتخدام المحدوديدددددة هدددددذ 
(Short Time Fourier Transform STFT،)  إذ

 عليهدا تطبدق قصديرة زمنيدة نوافدذ إلد  المسدجلة الإشدارة تقسّم
 النوافددذ هدذ  عدر  يضدبط .حدددة علد  كدلّ  فورييدة تحدويخت
 مد  يتوافدق وبمدا دراسدت  المدراد الأصدغري للتردد تبعاا  الزمنية
 يسددددمح. [15] والتددددردد الددددزمن مجددددالي فددددي المطلوبددددة الدقددددة

 للخصددددائص الزمنيددددة التغييددددرات بمعرفددددة( STFT) التحويددددل
 بالشددكل التحويددل هددذا ويعددر  المسددجلة الإشددارة فددي الطيفيددة
 :الآتي

𝑆𝑇𝐹𝑇(𝜏, 𝑓) = ∫ ℎ(𝑡) ∙ 𝑤(𝑡 − 𝜏) ∙
+∞

−∞

                         𝑒−𝑖∙2∙𝜋∙𝑓∙𝑡 𝑑𝑡    (2) 
 عددر  ذات متحركددة زمنيددة نافددذة عددن w(t-τ) تعبددر إذ
 هذ  ضمن مستقرة المسجلة الإشارة أنّ  ويُفتر  ،(τ) زمني
يمثل الإشارة الزلزليدة فدي مجدال الدزمن   h(t)الزمنية. النافذة

(t ضددددددددمن النافددددددددذة )w(t-τ) وSTFT(f)  يمثددددددددل الإشددددددددارة
 عددددر  يختددددار أن يجددددب (.fالزلزاليددددة فددددي مجددددال التددددردد )

 فدي والتردديدة الزمنيدة الدقدة يحددد لأند  بعنايدة الزمنيدة النافذة
 جددددداا  قصدددديراا  النافددددذة عددددر  كددددان فددددإذا. الأطيددددا  حسدددداب
 المجدال فدي أمّدا الزمندي. المجدال فدي جيدة دقة عل  حصلنا
 عددر  كددان إذا بالمقابددل. منخفضددة الدقددة فسددتكون التددرددي
 المجدددال فدددي منخفضدددة دقدددة علددد  حصدددلنا جدددداا  كبيدددراا  النافدددذة
 يمكدن. جيددة الدقة فستكون الترددي المجال في أمّا الزمني.
 بتابعيدددة بعضدددها فدددوق متراكبدددةا  المحسدددوبة الأطيدددا  عدددر 
 المسدددجلة الإشدددارة فدددي اسدددتقرار وجدددود إظهدددار بهدددد  التدددردد
 .بعضها م  الأطيا  تتطابق عندما

 محدوديدددة علددد  للتغلدددب اسدددتخدامها يمكدددن أخدددر  تقنيدددة
 Horizontal) الطيفية النسبة تقنية وهي فورييةن تحويخت

to Vertical Spectral Ratio HVSRمركبتدي ( بدين 
. Nakamura عرفهدددددا كمدددددا والشددددداقولية، الأفقيدددددة التسدددددجيل
 لللبنداء الأساسدي للدنمط الاهتزاز تردد فإنّ  التقنية هذ  حسب
 طبّددق بددداحثون. الطيفيددة للنسددبة العظمددد  السددعة تددردد يوافددق
 مددن عدددد فددي المنفددذة الضددجي  تسددجيخت علدد  التقنيددة هددذ 

 النوافددذ مددن لعدددد الطيفيددة النسددبة وسددطي بأخددذ [18]الأبنيددة 
 كدل وطدول متراكبدة غيدر النوافدذ هذ  وكانت القصيرة الزمنية
 مدددد  متوافقددددة نتددددائ  التطبيددددق هددددذا أعطدددد . ثانيددددة 30 منهددددا

 للعوامدددل منهجيدددة ثدددم درس بددداحثون آخدددرون. أخدددر  تقنيدددات
 خددددخل مددددن( HVSR) الطيفيددددة النسددددبة تقنيددددة فددددي المددددصثرة

 للموقددددددد  الزلزاليدددددددة الاسدددددددتجابة لتقددددددددير الأوربدددددددي المشدددددددرو 
 .[19]( SESAMEبددالموق  ) المحدديط الضددجي  باسددتخدام
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 النسددددبة طريقددددة موثوقيددددة بتحددددري الدراسددددة هددددذ  سددددمحت وقددددد
 التجريبيددددة الشددددروط تددددأثير ناكددددامورا، وتحديددددد وفددددق الطيفيددددة

 مهمددة نتددائ  وأعطددت الخحقددة، المعالجددة طرائددق ومعددامخت
 .الطريقة لهذ  عالية موثوقية بإعطاء تسمح

 بددددددالطرائق التخميددددددد معامددددددل إلدددددد  تقدددددددير بالنسددددددبة أمددددددا
 تخشدددي طريقدددة: منهدددا ندددذكر طرائدددق عددددّة فتتدددوافر التجريبيدددة
 ،(Free-vibration Decay method) الحددر الاهتددزاز
 ضدديا  التددرددي، وطريقددة الاسددتجابة طيدد  منحندد  وطريقددة
(. Energy Loss per cycle method) بالددورة الطاقدة
-Half) بتقنيدة الاستجابة طي  منحن  طريقة تطبيق يمكن

power bandwidth )[13]الآتية  العخقة حسب: 

  (3)   ξ =
 𝑓2−𝑓1

𝑓2+𝑓1
 

 التدددرددان همدددا f2و f1 البندداء. تخميدددد معامدددل ξ يمثددل إذ
 الطندددددين، تدددددردد سدددددعة مدددددن% 70 تعدددددادل لسدددددعة الموافقدددددان
 المعالجدددددة تقنيدددددات طبقدّدددت. التدددددردد لهددددذا مباشدددددرة ومجدددداوران

 [20]( BuldRes.exeالبرندددددددددددام  ) باسدددددددددددتخدام السدددددددددددابقة
 التعلدديم وزارة لمبندد  الديناميكيددة الخصددائص علدد  للحصددول
 حُسدبت. الطيفيدة والنسب الأطيا  حساب خخل من العالي

 ثانيددددة 30 منهددددا كددددل مدددددة زمنيددددة نوافددددذ باسددددتخدام الأطيددددا 
 الأوربدددي المشدددرو  بهدددا نصدددح التدددي المعدددايير لدددبع  تحقيقددداا 

(SESAME)، مدددددن تدددددراو  تدددددرددات بتحدددددري يسدددددمح وهدددددذا 
0.03Hz   50 إلدددد Hzفددددي الزمنيددددة النوافددددذ . اختيددددرت 

 الأطيددددددا  وصُددددددقلت. التسددددددجيخت مددددددن المسددددددتقرة الأجددددددزاء
 طددددددول سددددددمح(. Hanning) طريقددددددة باسددددددتخدام المحسددددددوبة
 لا) النوافددذ مددن كبيددر بعدددد الأطيددا  تلدد  بحسدداب التسددجيل

 التددددي المعددددايير لددددبع  تحقيقدددداا ( زمنيددددة نافددددذة 20 عددددن يقددددل
 فددإنّ  ومددن ثددمّ  ،(SESAME) الأوربددي المشددرو  بهددا نصددح

 الخصددددائص عددددن تعبيددددراا  أكثددددر سددددتكون الوسددددطية الأطيددددا 
 تأثراا  وأقل جهة ، من زمنياا  المستقرة التسجيخت لتل  الفعلية

  مثخا. ثقيلة آلية كعبور الطارئة، التشويش بمصادر

 
 النسب الطي ية للتسجيل الأول للواقط :(3)الشكل

 (: نتائل المعالجة لأطياف فورييه وطريقة ناكامورا للتسجيل الأول1الجدول)
 النسب الطي ية )ناكامورا( أطياف فورييه ا تجاه الجناح-اللاقط

 التضخيم Hzالتردد  نسبة التخميد % Hzالتردد 
E-H1 X 2.29±0.02 4.81±0.69 2.29±0.03 15.25 
E-H2 Y 2.29±0.03 4.81±0.65 2.29±0.03 16.57 
C-H3 Y 2.27±0.02 4.30±0.52 2.27±0.02 27.51 
E-H4 X 2.29±0.02 4.26±0.63 2.31±0.03 17.64 
E-H5 Y 2.27±0.01 4.30±0.39 2.27±0.02 16 
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 :التسجيلات جود  تقييم -

لأشددددددكال  البصددددددرية المعاينددددددة مددددددن نسددددددتنت  أن يمكددددددن 
 التسدجيخت استقرار حساب الوسطي لها مد الأطيا  قبل 

 المحسددددوبة فورييددددة أطيددددا  فددددإنّ  الحالددددة هددددذ  وفددددي المنفددددذة،
 لمبندد  الددديناميكي السددلو  لتقدددير مباشددرة تسددتخدم أن يمكددن
. [21] التسدجيل اسدتقرار فرضدية لتحقق العالي التعليم وزارة
 (1) الجدددول فددي المنخفضددة المعيدداري الانحددرا  قدديم تشددير
 النوافددددذ فددددي المحسددددوبة الطيفيددددة والنسددددب الأطيددددا  أنّ  إلدددد 

 .بينها فيما توافقاا جيداا  متوافقة العشرين
 النمذجة الرقمية لأجنحة المبن : -4

مددددددددن غيدددددددددر الاقتصددددددددادي إجدددددددددراء أي تجربددددددددة تحميدددددددددل 
)وخصوصدددداَ زلزليدددداا( علدددد  مبندددد  فعلددددي أو نمددددوذ  مصددددغر 

إجددراء مثددل هددذ  التجددارب إلّا فددي  عمليدداا  يسددتحيل بددل عندد ،
واقعدي،  بمقيداس نمداذ  علد  ضيق وبكلفة عالية جدداا  نطاق
مصددغر، وباسددتخدام طاولددة اهتددزاز عمخقددة علدد   مقيدداس أو

 السددلو  عددن عامددة فكددرة إعطدداء وتكددون غايددة ذلدد  الأرجددح
 بعددددد مددددا المرحلددددة فددددي( Capacity)والاسددددتطاعة الزلزاليددددة 

 بددالطرائق فالاسددتعانة. لمددواد هددذ  المنشددأة وعناصددرها المرنددة
 ينطدددددوي علددددد  للأبنيدددددة الزلزالدددددي السدددددلو  لمعرفدددددة التجريبيدددددة
 ومددن ثددمّ  المبدداني لهددذ  الهائلددة الأوزان بسددبب بالغددة صددعوبة

 التجهيدددزات عدددن فضدددخا  كبيدددرة لتحريكهدددا الحاجدددة إلددد  طاقدددة
 التدددي تلددد  تشددداب  تسدددارعات تتحمدددل التدددي والقويدددة الضدددخمة
 فددي إلا التجدارب لمثدل هدذ  يلجددأ لا الواقد ، لدذل  فدي تحددث
الدددول  إلا تسددتطيعها لا وتكددون كلفتهددا باهظددة نددادرة، حددالات
 مثدددل متكدددرر بشدددكل مددددمرة لددزلازل عرضدددة هدددي التدددي الغنيددة
العالم  نطاق اهتزاز عل  طاولة أكبر بنيت فيها التي اليابان

 الدددذي المددددمر الزلدددزال بعدددد E-Defence  [22]المسدددماة 
 فدي نسدمة 6000 نحدو ضدحيت  ورا  ،Kobe مديندة ضرب
 .1995 العام

 القدددرن سدددبعينيات مندددذ المهندسدددون لجدددأ مدددن أجدددل ذلددد  
 رقميدة محاكاة الواق  تحليلياا عن طريق نمذجدة إل  الماضي
 المحددددددودة العناصدددددر طريقدددددة علددددد  اعتمددددداداا أساسدددددياا  تعتمدددددد
FEMالتفاضدددلية المعدددادلات لحدددل صدددمّمت طريقدددة ، وهدددي 
 كقددددو  للمنشددددآت الحالددددة توابدددد  حلولهددددا تمثددددل التددددي الجزئيددددة

جهددددددادات وانتقدددددالات  المتحددددددولات مددددددن وغيرهدددددا وتشددددددوهات واا
 بتجزئددة الطريقددة هددذ  تتميددز. المنشددآت تصددميم فددي المعتمدددة
 بعقدد بينهدا فيمدا تدرتبط العناصدر مدن محددد عددد إلد  المنشدأ
 فيهددا توصدد  هندسددة المنشددأة، وتتوافددق شددبكة تشددكل بحيددث

 القدددو  مسدددارات خخلهدددا وتعبدددر مدددن العقدددد، عندددد الانتقدددالات
. محاكاتد  المراد الأصلي المنشأ في القو  لمسارات المماثلة
 النمذجدة أصدبحت بحيدث تطدوراا سدريعاا  الطريقدة هذ  تطورت
 إجددددراء أجددددل مددددن الدقددددة بالغددددة نتددددائ  تعطددددي حاليدددداا  الرقميددددة
 الجمدل علد  الخخطدي الدديناميكي التحميل تتضمن دراسات

 .الإنشائية بأشكالها المتعددة
 للمبن  المدروس:خصائص النموذج  -

 طريددددق عددددن الديناميكيددددة الخصددددائص تحديددددد أجددددل مددددن
 الهندسدية أبعداد  فدي يماثدل FEM لنمدوذ  الرقميدة المحاكداة

 التعلديم وزارة إلد  مبند  واستناد  تحميل  وشروط وخصائص 
 FEM نمددددوذ  شدددكّل لددد ، الاسددددتثماري الوضددد  فدددي العدددالي
فضدددخا  والشدددرقية الغربيدددة المتناظرتدددان الكتلتدددان) كلدّدد  للمبنددد 
 Abaqus (ABAQUS برنددددام  علددد  (الوسدددط  عدددن

باسددددددددتخدام  رقميددددددددة نمذجددددددددة برنددددددددام  ن وهددددددددو [22](2014
 معظددم محاكدداة علدد  قددادر المهددام متعدددد المحدددودة العناصددر
  والكهربائيدددددددددة والحراريدددددددددة الميكانيكيدددددددددة الفيزيائيدددددددددة الظدددددددددواهر

General Purpose Multi Physics يمكدددن التدددي 
 ذلد  في بما الحاجة، تقتضي عندما موذ الن ضمن إدراجها

 تحدددت النمدددوذ  فدددي الهندسدددية والخخطيدددة المدددواد، خطيدددة لا
 أيضددداا  البرندددام  ويحتدددوي .(P-∆ effect) الأحمدددال تدددأثير
 سددددريعة المددددواد وسددددلو  العناصددددر مددددن واسددددعة مكتبددددة علدددد 



 2019ـ  الأولوالثلاثون ـ العدد  الخامسمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

 

91 
 

 الثخثددة المبندد  أجنحددة مددن جنددا  كددل. والمطاوعددة الانهيددار
 :من النمذجة بحسب يتأل 
 ذات الخطيدددددددة العناصدددددددر علددددددد  يحتدددددددوي إطددددددداري جدددددددزء -

 تشدكّل التدي إلد  مقاطعهدا بالنسدبة نسدبياا  الكبيدرة الأطوال
 العنصدددددر ذلددددد  فدددددي اسدددددتخدم. المنشدددددأ وجدددددوائز  أعمددددددة
)يرمز الحر  إلد  ندو  العنصدر  B31 الفراغي المنتهي
Beam،  إلددددد  تمثيلددددد  ضدددددمن فضددددداء ثخثدددددي  3والدددددرقم

فيشدددير إلددد  التددداب  الخطدددي الممثدددل  1البعدددد. أمّدددا الدددرقم 
 بفعددددل يتشددددو ) جددددائزي عنصددددر (، وهددددولسددددلو  العنصددددر

 يصدلح( الفتدل فضدخا عدن والعزم والقص المحورية القو 
فضدددخا  النحيلددة والأعمددددة الجددوائز لنمذجدددة العنصددر هددذا
 Timoshenko نظريدة يتبد  لأند  العميقةن الجوائز عن

 قسّدددمت. بالحسدددبان القدددص تشددوهات تأخدددذ للجددوائز التدددي
 فدر  مد  الندو  هدذا مدن عناصر إل  والجوائز الأعمدة
 وهددو النمددوذ ، فددي وسددطياا  mm 500 العنصددر طددول
 التحليدل نتدائ  تكدون أن أجدل مدن كا    بشكل صغير بعد

 .التقسيمات للعناصر في النموذ  عن حجم مستقلة
 ذات السددددطحية العناصدددر علدددد  يحتدددوي صددددفائحي جدددزء -

 تصلدددد  وهددددي الكبيددددرة بالنسددددبة إلدددد  سددددماكتها المسدددداحات
 وفيهدددا. أنواعهدددا مختلددد  علددد  المنشدددأ وجدرانددد  بخطدددات
 وهدددددددو ،S4R الفراغددددددي الصدددددددفائحي العنصددددددر اسددددددتخدم
 مستوي ، وخار  مستوي  في القو  يتحمل قشري عنصر
 ذو زوايدددا ، علددد  عقدددد بدددأرب  العناصدددر بددداقي مددد  يدددرتبط
 Reduced Integration مخفضدددة تكامدددل نقددداط

Points .1000بحيددث تكددون  أبعدداد  فرضددتx1000 

mm  تقريباا. 

 الصدفائحي والجدزء الإطداري الجدزء بدين ربط ربطاا كدامخَ  -
 فددي الحريددة درجددات تددرتبط وبحيددث الالتقدداء، أمدداكن عنددد
حالددة الصددب  تفرضدد  مددا وهددو ارتباطدداا كددامخا  الددنقط هددذ 

 .في المكان
 الطوابددددددق، بخطددددددات سددددددلو  لنمذجددددددة فرضدددددديتان هنددددددا  -

 الصددلد الطددابقي الحجدداب فرضددية هددي الأولدد : الفرضددية
Rigid Diaphragmعلدد  مسددتخدمة فرضددية وهددي ن 

 المسدددددددلحن البيتدددددددون أبنيدددددددة نمذجدددددددة عندددددددد واسددددددد  نطددددددداق
 عاليدددة البخطدددات أنظمدددة علددد  الحاويدددة تلددد  خصوصددداا 
 والبخطدددات المعصدددبة، البخطدددات) مسدددتويها فدددي القسددداوة
 الحجددداب فرضدددية فهدددي الثانيدددة الفرضدددية وأمّدددا(. الصدددلدة
 بحيددددث تصخددددذ وتطبّددددق المحددددددة، الصددددخدة ذي الطددددابقي
 أثندداء مسددتويها بالحسددبان فددي ضددمن البخطددات تشددوهات
 علد  قويدة زلزاليدة هدزات تدأثير تحدت الديناميكي التحليل
 علددددد  اعتمدددددد التعلددددديم وزارة مبنددددد  نمدددددوذ  فدددددي. المنشدددددأ

 أخدددذ أجدددل مدددن المحدددددة الصدددخدة نمدددوذ  الحجددداب ذي
فضدخا  الاتجداهين فدي البخطدات أبعداد انتظام عدم تأثير
 .البخطات بع  في فتحات وجود عن

 فدي الدوارد للتسدليح مساو   وعرضي طولي تسليح استخدم -
 الإطداري الجدزء لعناصدر وذلد  للمبند  الحسدابية المذكرة

 توقدّدددد  حيدددددث Rebarبموجدددددب أمدددددر ( وأعمددددددة جدددددوائز)
 الجدائزي للعنصدر العرضدي المقطد  فدي التسدليح قضبان

 الصدفائحية العناصدر تسدليح أمّدا. حددة علد  قضديب كل
 Rebar Layerأمدر  طريدق عن فتم( وجدران بخطات)

 .القشرية العناصر لمقاط 
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 (ABAQUS 2014ادراج التسلي  في مقاطع الجوائز ) متحو ت (:4الشكل )

 

 أثنددداء والمنشدددأ فدددي التربدددة بدددين المشدددتر  التفاعدددل أهمدددل -
 إلددد  يلجدددأ لدددم الدراسدددة لدددذل  هدددذ  فدددي الزلزالدددي التحليدددل
 تامة وفرضت وثاقات الفراغي بشكلها الأساسات نمذجة
 الكدددددود) المنشدددددأ قاعددددددة عندددددد والجددددددران الأعمددددددة أسدددددفل
 الإنتقدددالات منددد  تعندددي التامدددة الوثاقدددة(. للدددزلازل السدددوري
 حدول ومند  الددورانات ،zو yو xالإتجاهات  في الثخثة

 أسددددددفل الأعمدددددددة وعقددددددد أسددددددفل السددددددابقة لعقددددددد المحدددددداور
 .الجدران

الحمددولات  وهدي المبند ، ضددمن خدميدة حمدولات فرضدت -
اعتياديدداا )مماثلددة لتلدد   المتوقعددة الإضددافية الميتددة والحيددة

 الكددود وبحسددب الددوزارة( مبندد  مددن التسددجيخت عنددد أخددذ

 للأبنيدددددددة الخدميدددددددة الحمدددددددولات تقددددددددر السدددددددوري العربدددددددي
KN/m 5بددددد  الحكوميددددة

 0.5تقريبدددداا  يكددددافئ بمددددا 2

Ton/m
 إدخددال بغيددة كتددل لددذل  فرضددت علدد  شددكل. 2

 الخطدي النمطدي، الدديناميكي التحليدل فدي العطالي أثرها
 لهدددددددزات( Time-History) الزمندددددددي التددددددداريخ وتحليدددددددل
 فرضددية اسددتخدام مدد  يتوافددقمددا  وهددو تصددميمية، زلزاليددة
 المحدد الصخدة. الطابقي الحجاب

 فدولاذي وتسدليح بيتدون مدن المدواد خصدائص استخلصت
 تدددعيم مددن أجددل أنجددزت التددي للمبندد  الحسددابية المددذكرة مددن

 زلزالياا. المبن 

 خصائص المواد المستخدمة :(2الجدول)
 السلوك التلدني معامل بواسون المقاومة حد المرونة E الماد 

[Mpa] [Mpa] [Mpa] 
 لدن تام-مرن 0.2 30 - 31008.4 بيتون

 لدن تام-مرن 0.3 - 392 200000 فو ذ التسلي 
 التحليل النمطي )حل مس لة القيم المميز (: -5

تعدددددّ كثيددددر مددددن المنشددددآت الهندسددددية منخفضددددة التخميددددد 
كالأبنيددة البيتونيددة العاديددة، إذ تقدددر نسددبة التخميددد وسددطياا بددد 

ξ = بحيدددث يكدددون التجددداوب ذو التدددرددات المنخفضدددة  5%
لهددددددذ  المنشددددددآت )الأنمدددددداط السددددددائدة( متددددددأثراا تددددددأثراا أساسددددددياا 
 بالإسددهامات الآتيددة عددن طريددق كتددل هددذا المنشددأ وقسدداوات  )دون
 التخميد( ومن ثمّ يستخدم نموذ  الأنماط الطبيعية المعرفة:

 
−[𝑀]{𝜙}𝑟𝜛𝑟

2 + [𝐾]{𝜙}𝑟 = {0}    (4) 

يكددون حددل مسددألة القدديم المميددزة عبددر خوارزميددات عدددّة، 
مددددددن أجددددددل تقليددددددل  Subspaceوقددددددد اسددددددتخدمنا خوارزميددددددة 

المدددخخت الخزمددة لإجددراء التحليددل. وحلدّدل كددل جنددا  علدد  
 حدة، وأعط  النتائ  الموضّحة في الجدول
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 (: الأنماط الأساسية لأجنحة مبن  وزار  التعليم تحليليا .3الجدول)

 طالنم
 Eالجناح  Cالجناح 

 النسبة % [Tonمجموعها ] النسبة % [Tonمجموعها ] [Hzالتواتر ] الكتل ال عّالة ا تجاه القيمة المميز  [Hz] التواتر ال عّالةالكتل  ا تجاه القيمة المميز 
1 199.89 X 5309.9 95.90 2.25 198.62 Y 16159 97.26 2.24 
2 259.17 Y 5315.0 95.99 2.56 350.1 X 16198 97.49 2.98 
3 755.85 Z(R) - - 4.38 590.38 Z(R) - - 3.87 

 الوسطي الجناح Wing-C: 
 كددون مددن نتحقددق الأنمدداط تحليددل دقددة مددن أولددي كتحقددق

 المعتبدددرة الأفقيدددة بالاتجاهدددات للمنشدددأ الفعالدددة مجمدددو  الكتدددل
 تسدداوي التددي الجنددا  كتلدة مددن تقريبدداا  %90 تسدداوي بالتحليدل

5536.99Ton، أن وجددددد الاهتددددزاز أنمددداط لتحليددددل ونتيجدددة 
 في Ton 5315.0و 5309.9 تساوي للجنا  الفعالة الكتلة

%  95.9 نسدبة يسداوي بمدا التدوالي علد  Yو X الاتجاهين
 كددان الأنمدداط ضددمن مددن. أيضدداا  التددوالي علدد  % 95.99و

نمددددط  توافددددق التددددي الأولدددد  المميددددزة للقيمددددة الأكبددددر الإسددددهام
 توافق التي الثانية المميزة القيمة ثم X الاتجا  وفق الاهتزاز

 السابقين النمطين فضخا عن. Y الاتجا  وفق نمط الاهتزاز
 مدد  يتوافددق( الشدداقولي) Z المحددور حددول دورانددي نمددط هنددا 
 الاهتدددزاز أثندداء الوسددطي فدددي الجندددا  فددي فتدددل حدددوث حالددة
عدددم تطددابق مركددز عطالددة الجنددا  مدد  مركددز القسدداوة  بسددبب

 .الجانبية ل 
 ( والغربي) الشرقي الجناحWing-E: 

 وبحسدب ،Ton 16614.96تساوي الشرقي الجنا  كتلة
 ،E للجندددا  الفعالدددة الكتدددل أنّ  وجدددد الاهتدددزاز أنمددداط تحليدددل
 Yو X الاتجدداهين فددي Ton16159و Ton 16198هددي
 الاتجاهين من % لكل97.3و% 97.5 بنسبة التوالي، عل 

X وY  نسدددددب ذات الاهتدددددزاز أنمددددداط. أيضددددداا  التدددددوالي علدددد 
المميددددددددزة  القيمدددددددة ذو الأول الدددددددنمط هدددددددو الأعلددددددد  الإسدددددددهام
 بقيمددددة الثدددداني الددددنمط ثددددم ،E للجنددددا  Y بالاتجددددا  198.62
( 1) الجددددددول بدددددين بالمقارندددددة .X وبالاتجدددددا  350.1 مميدددددزة

 ظهددر الدذي المسدديطر الاهتدزاز نمددط أنّ  نلحدظ( 3) والجددول
 الددددنمط هددددو (3) الشددددكل الطيفيددددة النسددددب بمخططددددات جليدددداا 

 قيمدددة تحديدددد فدددي خطدددأ مددد ( W والجندددا ) E للجندددا  الأول
 والقيمددددة( Hz 2.24) الرقميددددة التحليليددددة القيمددددة بددددين التددددردد

 الدددددددنمط كمدددددددا أنّ  .%1.19قيمتددددددد  ( Hz 2.27) التجريبيدددددددة
 القياسدددددات قدددديم بحسددددب أعطدددد  C الوسددددطي للجنددددا  الأول

إلددد   مسددداوية تددردد قيمدددة( 1) الجددددول فددي المبيّندددة التجريبيددة
(2.27 Hz )الجندا  نمدط مدن ملفدت بشدكل قريبة بقيمة E، 

 التددردد هددذا قيمددة أنّ  تبدديّن الرقميددة التحليليددة بددالقيم وبالمقارنددة
قيمتددددددد   بخطدددددددأ (ن أيHz 2.25)هدددددددو  الأول نفسددددددد  للددددددنمط

 القياسددددات دقددددة الرقمددددي التحليددددل أثبددددت ومددددن ثددددمّ  ،0.87%
-Wing الشرقي الجنا  أجل من .الحالة هذ  في التجريبية

E اهتدددددزاز هدددددو المسددددديطر الأول الاهتدددددزاز نمدددددط أنّ  نلحدددددظ 
 تجدددانس عددددم ظهدددور مدد  (5) الشدددكل Y بالاتجدددا  انسددحابي

 فددي الطددابق لطرفددي Yبالاتجددا   هددذا الانسددحاب مقدددار فددي
 الأفقيدددددة القسدددداوة فدددددي التفدددداوت يفسدددددر  وذلدددد ، الاتجدددددا  ذلدددد 

 التندداظر إنّ عدددم ( إذ1زلزاليدداا الشددكل) دعّددم أن بعددد للمسددقط
 إلدددد  أدّ  Y إلدددد  المحددددور بالنسددددبة والنددددواة الجدددددار بتوزيدددد 
فارق بالمسدافة بدين مركدزي العطالدة والقسداوة للمسدقط  ظهور

 حددوث عددم يفسدر ممّدا Xالأفقي للجنا ، وتحديداا بالاتجدا  
 علدددد  انسددددحابياا  الانتقددددال إذ يكددددون الثدددداني الددددنمط فددددي فتددددل

 .الاتجا  بهذا Eالجنا   عند تحري  X المحور
 حالددة يمثددل دورانددي نمددط هددو الجنددا  لهددذا الثالددث الددنمط

 أجددل مددن أمّددا (.الشدداقولي) Z المحددور حددول الفتددل الصددافي
 الأول الددددددددددنمط أنّ  فددددددددددنلحظ Wing-C الوسددددددددددطي الجنددددددددددا 
 مد  مترافق X المحور باتجا  انسحابي اهتزاز هو المسيطر

 مركدز م  الطابق صخبة عدم انطباق مركز عن ناشئ فتل
 .عطالت 
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 Modalاللاخطــي التحليــل الــديناميكي  -6

Testing للجناح-E: 
حدددل مسدددألة تدددوازن النمددداذ  التحليليدددة يمكدددن عدددن طريدددق 

اسدددددتنتا  الخصدددددائص الديناميكيدددددة اسدددددتنتاجاا غيدددددر مباشدددددر، 
 Modal testingوذلدد  عددن طريددق إجددراء اختبددار نمطددي 

للسددلو  الددديناميكي للمنشددأة. إذ تحددرّ  المنشددأة عددن طريددق 
يكيددددة( ليصددددار إلدددد  سدددجل زلزالددددي )حددددل مسددددألة تددددوازن دينام

تسدددجيل السدددلو  الدددديناميكي الخخطدددي للمنشدددأ عبدددر تسدددجيل 
تجاوب الحركدة الأفقيدة لإحدد  نقداط الطدابق الأخيدر للمبند  
فددي اتجددا  التحددري . ومددن ثددمّ يحددوّل هددذا التسددجيل الرقمددي 
مدددددن المجدددددال الزمندددددي إلددددد  المجدددددال التدددددرددي عدددددن طريدددددق 

لأنمددداط اسدددتنتا  قددديم التدددرددات تحدددويخت فورييددد  مدددن أجدددل 

 التسدددجيخت أحدددد اسدددتخدمنا ذلددد  أجدددل مدددن. المبنددد  اهتدددزاز
، حيدددددث 1995اليابانيدددددة لعدددددام  Kobe مدددددن مديندددددة الزلزاليددددة

 مقيدددداس علدددد  Mw=6.9 بلغددددت شدددددت ضددددرب زلددددزال قددددوي 
التسددددار   مدددد  ليتوافددددق التسددددجيل هددددذا عدددددّل. الشدددددة العزمددددي

لزلددزال مددن المرتبددة نفسدددها )ذو  المتوقدد  الأرضددي الأعظمددي
 دمشدق حيدث مديندة سدنة( فدي 50% خخل 2عودة احتمال 

PGA=0.3g [24] 
 
 
 
 

 
 )أس ل( E)أعل ( والجناح الشرقي  Cط ا هتزاز الثلات الأساسية للجناح الوسطي (: أشكال أنما5الشكل )

 من اليمين ال  اليسار لكلا الجناحين 3و 2 و1الأنمط 
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 (: أحد سجلات التسارعات في زلزال كوبة6الشكل )

 

 فورييد  ، تحلديخت طريدق عن الحركة معطيات بمعالجة
 المجدددال إلددد  الزمندددي المجدددال مدددن المبنددد  تجددداوب وتحويدددل
 :الآتية الأشكال تعطي الترددي

 
 الأعل : تجاوب انتقا ت نقطة عل  سط  المبن  الناتل عن التحريض(: 7الشكل )

 الأس ل: الترددات الناتجة عن تحويلات فورييه  نتقا ت ن س النقطة
 Y بالاتجددا  التحددري  حالددة فددي أنّدد  يسددتنت  الشددكل مددن

المسدددتنت  سدددابقاا سدددينت   Eوهدددو اتجدددا  الدددنمط الأول للجندددا  
لددددددينا سدددددجل اسدددددتجابة اهتدددددزاز المبنددددد  لهدددددذا التحدددددري  ذو 

. Xالمطالات الكبيرة نسدبياا بالنسدبة إلد  التحدري  بالاتجدا  
. Yمددرد ذلدد  إلدد  القسدداوة المنخفضددة لهددذا المبندد  بالاتجددا  

وبدددإجراء تحويدددل فورييددد  لهدددذا السدددجل يتبددديّن وجدددود اسدددتجابة 
، وهددو قريددب قربدداا Hz 2.197تردديددة عظمدد  عنددد التددردد 

(، مددرد %1.9جيددداا مددن القدديم التددي اسددتنتجت سددابقاا )أقددل بددد 
هددذا الفددرق نحددو انخفددا  هددذا التددردد كمددا يبدددو هددو حدددوث 

عندما يتأثر بزلزال شديد  Eتلدن في بع  عناصر الجنا  
. وذلدددد  علدددد  النقددددي  مددددن التددددردد النددددات  فددددي Yبالاتجددددا  
الموافددق لاتجددا  الددنمط  Xبعددد تحريضدد  بالاتجددا   Eالجنددا  

الثدداني لدد  بحسددب مددا سددبق، ونسددتنت  بعددد إجددراء التحددويخت 

من المجال الزمني إل  المجال الترددي أنّ قيمة التردد لهذا 
عدن  %0.57، أي بداختخ  قيمتد  Hz 2.997الدنمط هدي 

القيمة المستنتجة سابقا،ا مما يدلّ علد  احتمدال عددم حددوث 
بهذا الاتجا . وذل  متوافدق مد   تلدن في الجنا  عند اهتزاز 

 .Xالقساوة والمقاومة العالية لهذا الجنا  بالاتجا  
 
 
 النتائل: -7

  تعدّ طرائق استخخص المواصدفات الديناميكيدة للمنشدآت
والمعتمددددة علددد  قيددداس الضدددجي  المحددديط مدددن الطرائدددق 
الفعالددددددة والاقتصددددددادية، خصوصدددددداا إذا اقترنددددددت بطرائددددددق 

 ها.تحليلية من أجل تحقيق نتائج
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  تتعدد الطرائق الرقمية المستخدمة في تقدير الخصدائص
الديناميكية للمنشآت ولكن تظل مسألة حل القديم المميدزة 

المصددداحبة  Modal Testingفضدددخا عدددن طريقدددة الدددد
لمسألة توازن ديناميكي همدا الطدريقتين الأهدم مد  امتيداز 
الطريقة الثانيدة بقددرتها علد  تقددير المواصدفات لمنشدآت 

 لا خطية السلو .

  يجدددب إضدددافة التفاصددديل المناسدددبة ]قددددر الإمكدددانن عندددد
نمذجة المنشدآت رقميداا، وخصوصداا موضدو  تدوز  الكتدل 

حسددداب مواصدددفات المقددددرة )أحمدددال ميّتدددة وحيّدددة(، ودقدددة 
مكانية إدخال أثر التسليح،  العناصر الإنشائية للمنشأ، واا

 ولا خطية سلوك .
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