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ضمنالمؤثّرةليّةالدّاخالطّاقةمجموععنعبارةبأنّهاالمنشأعلىخارجيعملتطبيقعنالنّاتجةالكليّةالطّاقةتعرّف
والطّاقةEIبـالرّمزالدّاخليةوالطّاقةETبـالرّمزالكليّةللطّاقةرمزناوإذاالمنشأ،ضمنالمبدّدةوالطّاقةالمنشأعناصر
.كلبالشّّاقةالطّّعلاقةعطىتّ عندئذEPبالرّمزالطّاقةتبديدبوسائلدةالمبدّّاقةوالطEDّّبـالرّمزالمتأصّلةالمبدّدة

:أساسيّينإلىّجزئينEIّت قسمّالطّاقةّالدّاخليّةّ

ّّةّاقةّالحركيّّالطKinetic Energy KE.
ّّالكامنةّاقةّالطPotential Energy PE.

:لتّاليتيناالكامنةّبالعلاقتينّت عطىّالطّاقةّالحركيّةّوالطّاقةّ

:Introductionمقدّمة -1



:أساسيّينإلىّجزئينPEّالكامنةّت قسمّالطّاقةّكذلكّ

ّسترجعةّالمّ المرنةّهّشوّّالتّّطاقة(PEE).
ّّيةّالمتبقّّاللدنةّهّشوّّطاقةّالت(PEP)ّ(.لدنةتشوّهاتّلاّيوجدّ)،ّحيثّتكونّقيمتهاّمعدومةّضمنّالمجالّالمرن

:اقةّفإنّّالطّّدّباعتبارّالمنشأّسيبقىّضمنّالمجالّالمرنّوبإهمالّموضوعّتبديهّأنّّبشكلّبسيطّلاحظّيّ يمكنّأنّ

معادلةعلىنحصلالعلاقةطرفيواشتقاقالسّابقةالعلاقةفيKE,PEقيمبتعويضهأنّّكربالذّّالجديرومن
Equation)الحركة of Motion)ّّالطّاقةحفظبقانونّي دعىماوهذا،الحرّّالاهتزازبحالةوذلكالتّاليةبالعلاقةحةالموض.
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واعتبار(خامدالتّّ)اقةالطّّتبديدموضوعبإهماليةالحرّّدرجةوحيدلمنشأةيناميكيّّالدّّالحركةمعادلةابقةالسّّالمعادلةلتمثّّ
ركيزالتّّسيتمّّلذلك،ناميكيالدّّعلمفيةالأساسيّّالأمورمنعتبريّ اقةالطّّتبديدموضوعفإنّّبالحقيقةولكن،الحرّّالاهتزاز

ةالحريّّدرجةوحيدلمنشأةيناميكيّّالدّّالحركةمعادلةفإنّّالاعتباربعينالطّاقةتبديدموضوعبـأخذ.اللاحقةالفقراتفيعليه
.كلبالشّّعطىتّ 

: Resources of Energy Dissipationالطّاقة تبديد مصادر 2-

ّيةالمتبقّّاللدنةّهّشوّّالتّّطاقةPEPّالمفاصلّاللدنةّوبالتّاليّتشكّلمرحلةّاللدونةّالإنشائيّةّعنّبلوغّالعناصرّوالنّاتجة
.التّخامدّالهيستيريّوحدوثّالأضرار،ّوترتبطّبمفهومّ

ّّضمنّالمنشأّلةّدةّالمتأصّّاقةّالمبدّّالطEDّ،ّالتّخامدّاللزجوترتبطّبمفهوم.
ّّاقةّالطّّبوسائلّتبديدّدةّاقةّالمبدّّالطEP،ّالهيستيريّالتّخامدّوترتبطّبمفهوم.
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عبارةهو(المكافئاللزجخامدالتّّنسبة)بـالمراجعمعظمفيدعىيّ والذييالكلّّخامدالتّّنسبةأنّّطّ مبسّّبشكلّ القولويمكن
سيتمّّلذلكالمحاضرةهذهضمن(خامدالتّّ)مصطلحةلأهميّّونظراّ .الهيستيريّخامدالتّّونسبةاللزجخامدالتّّنسبةمجموععن
.القادمةالفقراتفيوأنواعهخامدالتّّمفهومعلىعرفالتّّ

:Types of Dampingالتّخامدأنواع 3-
ّبأنّهّالحالةّالتيّتؤدّيّإلىّممانعةّالمنشأّللحركة،ّوي قسمّإلىّالأ ّمختصر  :نواعّالثّلاثةّالتّاليةيعرّفّالتّخامدّبشكل 

ّّ(ّالمائع)خامدّاللزجّالت.Viscous Damping 

ّ(ّالإنشائي)التّخامدّالهيستيري.Hysteresis Damping , Structural Damping

التّخامدّالجاف.Coulomb Damping , Dry Damping

: Viscous Damping( المائع)التّخامد اللزج -31-
Inherent)المتأصّلالتّخامدأواللزجالتّخامدعادةّ ي ستخدم Damping)ضمنوذلكالمنشأفيالمبدّدةالطّاقةلتمثيل
:العواملتلكأهمّّنذكر،الطّبيعيّةالظّواهرفيهابماعواملعدّةعنينتجذلكالطّاقةتبديدأنّّحيثالمرن،المجال

غيرالعناصربينوالتّفاعلالإنشائيةوغيرالإنشائيةالعناصربينالاحتكاكالاستجابة،منالمرنةالحالةفياللاخطيّة)
صعوبةوباعتبار،(شأالمنلحركةالهواءذرّاتممانعةوالمنشأ،التّربةبينالتّفاعلالأساس،ضمنالطّاقةتبديد،الإنشائيّة

وي رمزكما،السّابقةلطّاقةاتبديدآلياتلكلّّالمشتركالأثريمثّلاللزجالتّخامدفإنّّلذلكالتّخامدعلىظاهرةكلّّأثرتحديد
.ξبـالمراجعمعظمفيالتّخامدلهذا
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ّبأنّّمقدارّالتّخامدّفيّهذاّالنّوعّيتناسبّمعّسرعةّالمنشأ،ّويمكنّتمثيلهّب ّمبسّط  قوّةّمانعةّللحركةّتتناسبّيمكنّالقولّبشكل 
:،ّحيثّت عطىّهذهّالقوّةّبالعلاقةّالتّاليةCوقيمةّثابتّالتّخامدVcّمعّالسّرعةّ

هوكماهيدروليكيسمكبضمنالحالةتشبهالحالةهذهفيالتّخامدقوىّلأنّّاللزجبالتّخامدالتّخامدمنالنّوعهذاي سمى
.فيهيتحرّكتركهوّسائلضمنالمنشأتغطيسبحالةأشبهبوسطالحالةهذهتمثيليمكنحيثالتّالي،بالشّكلموضّح
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.التّاليالشّكلفيحالموضّّالرّياضيالنّموذجضمنبالمكبسالممثّلاللزجالتّخامدعنالتّعبيريمكن

المكبساسطوانةرعةسبينالسّرعةفرقّبحسابتمثيلهايتمّّالمكبسوحركةالمكبساسطوانةحركةبينالفرقّأنّّحيث
VcالمكبسوسرعةVp،التّخامدقوّةت عطىوبالتّاليFDالتّاليةبالعلاقة:

ثابتحدةوافإنّّوبالتّاليالسّرعة،فرقّإلىالتّخامدقوّةقسمةحاصلهوCالتّخامدثابتبأنّّالسّابقةالعلاقةمني لاحظ
N.sec/mبـت عطىالدّوليّةالواحداتوفقالتّخامد
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:التّاليةّالمذكورةّسابقاّ منّالعلاقةSDOFّالحريّةّاللزجّفيّمعادلةّالحركةّلمنشأّوحيدّدرجةّالتّخامدّنسبةإظهارّيمكنّ

:اليةالتّّ،ّفينتجّلديناّالعلاقةّ(كتلةّالمنشأ)Mتقسيمّطرفيّالعلاقةّعلىّبعدّ

:العلاقةبعطىّويّ الطّبيعيتواترّالاهتزازّ:ωnّحيثّ

:بالعلاقةت عطىCّالتّخامدقيمةّثابتّفإنّّكذلكّ
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:التاّليةالعلاقة بيعُطى اللزج التخّامد نسبة وبالتاّلي فإنّ 

.اللزجالتّخامدّلةّفيّحاوالمبدّدةّالمختزنةّيوضّحّالشّكلّالتّاليّالطّاقةّ
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،الحريّةدرجةوحيدأمنشأجلمنوذلكحسابهوكيفيّةاللزجالتّخامدنسبةمفهومعنبسيطةفكرةالسّابقالعرضيقدّم
بةنس)بـيدعىماأواللزجالتّخامدنسبةحسابمنعندئذفلابدMDOFّّالحريّةدرجاتمتعدّدمنشأأجلمنوبينما

:التّاليبالشّكلت عطىوالتيريليعلاقةمن(البدائيالمرنّالتّخامد

كماالجزئي،الصّلابةلتخامدتابعمعامل:βالجزئي،الكتلةلتخامدتابعمعامل:α،الطّبيعيالاهتزازتواتر:ωnحيث
.الاهتزازوطورشدّةالمستخدمة،الموادالمنشأ،بنوعيتعلّقانالسّابقينالمعاملينأنّّ

واحدةحلّّمعادلةوجودي لاحظالسّابقةللعلاقةبالنّظر.5%لـمساويةاللزجالتّخامدلنسبةقيمةافتراضغالباّ يتمّّ
.يليماوفقوذلكβوαالتّخامدمعاملاتيمقإيجاديتمّّلكيثانيةمعادلةإلىبحاجةنحنوبالتّاليومجهولان

.(الأساسي)الأصغريّالطّبيعيّتواترّالاهتزازّ:ω1ّحيثّالحلّّالأولىّمعادلةّالتّاليةّالعلاقةّتمثّلّ
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.الأعظميالطّبيعيّتواترّالاهتزازّ:κω1ّالحلّّالثّانيةّحيثمعادلةّالتّاليةّالعلاقةّتمثّلّكماّوّ

:اليةالتّّقةّنحصلّعلىّالعلاκبـّالمضروبةّالأولىّالمعادلةّمنّالثّانيةّبطرحّالمعادلةّ

،ّكماّويمكنّالقولβّخامدّالتّّحسابّمعاملّثمّّومنαّخامدالتّّيمكنّحسابّقيمةّمعاملّ ω1وκوξمنّكلّّوبمعرفةّقيمّ
.الأقلّّتزازّعلىّنمطيّاهيتطلّبّتحديدهّالحريّةّلأنّّتخامدّريليّغيرّشائعّالاستخدامّفيّمنشآتّوحيدةّدرجةّأنّّأخيرا ّ
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: Hysteresis Damping( الإنشائي)التّخامد الهيستيري -32-
عدّةعنينتجذلكالطّاقةبديدتأنّّحيثالمنشأ،فيالمبدّدةالطّاقةلتمثيلالإنشائيالتّخامدأوالهيستيريّالتّخامدعادةّ ي ستخدم
للتّشوّهاتلجسمامقاومةعنالنّاتجالاحتكاك،المتحرّكالجسمضمنالبعضبعضهامعالمادّةجزيئاتاحتكاك):أهمّهاعوامل
معظمفيالتّخامدلهذاويرمزكما،(..للمنشأالمكوّنةالإنشائيّةالعناصربينالاحتكاكوالانعطاف،والضّغطالشّدعنالنّاتجة
.hystξبـالمراجع

التّخامدالشّكلبيّنيحيثالمتحرك،الجسمضمنالبعضبعضهامعالمادّةجزيئاتاحتكاكحالةعنمثالالتّاليالشّكليظهر
.لهالمكوّنةالمادّةطبيعةحسبوذلكالقصّيالجدارفيالإنشائي
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الإنشائيالتّخامدالشّكلنيبيّّحيث،للمنشأالمكوّنةالإنشائيّةالعناصربينالاحتكاكحالةعنآخرمثالالتّاليالشّكليظهر
.الاحتكاكمخمّدعناصربينالاحتكاكعنالنّاتج

:كماّيليالهيستيريّالعامّةّللتّخامدّالعلاقةّت عطىّ

.ريّةالهيستيللحلقةفّالمغلّّمساحةّالمستطيلّ:A2ّ،ّكاملة  الهيستيريّةّالنّاتجةّمساحةّالحلقةّ:A1ّحيثّ

:التّاليةعلاقةّالهيستيريّبشكلهّالعامّبالي عطىّالتّخامدّأوّ
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الأعظميّةالقوّة:FOالنّاتجة،الهيستيريّةالحلقةمساحة:Ahystالمختزنة،المرنةاقةالطّّ:Esto،دةالمبدّّاقةالطّّ:EDissحيث
uO:الأعظميالانتقال.

.الهيستيريّالتّخامدحالةفيوالمبدّدةالمختزنةالطّاقةيبيّنالتّاليوالشّكل

الانتقالنسبة)µالمنشأمطاوعةمفهوميوبإدخاللآخر،نموذجمنيختلفومساحتهاالهيستيريّةالحلقةشكلأنّّباعتبار
العلاقةمنض(التلدّنقبلالصّلابةإلىالتلدّنبعدالصّلابةنسبة)rوالنّسبة(uyالخضوععندالانتقالإلىudالأعظمي

:أجلمنالهيستيريّالتّخامدقيمالحصرلاالذّكرسبيلعلىنذكرأنيمكنعندئذالسّابقة،العامة
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 يموضّح بالشّكل التّاللدن كما هو -نموذج مرن:

 الشّكل نموذج منFlag موضّح بالشّكل التّاليكما هو:
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كماالهيستيري،التّخامدمعمقارنةّ نسبيّاّ الصّغيرةقيمتهبسبباللزجالتّخامددورتهملالتيالأبحاثمنالعديدهناك
5%لـمساويةاللزجدالتّخاملنسبةثابتةقيمةاعتبارعلىالبيتونيّةالأبنيةعلىالدّراساتمعظمفيالعادةجرتوقد

بدقّةالنّسبةهذهدتحديموضوععلىمستمرّةالأبحاثتزالوما،المعدنيّةللمنشآتبالنّسبةتلكمنأصغرقيمةوعلى
نسبةتعديلالحالةهذهيفيتمّّحيثاللدنة،المجالاتفيالمنشأدخولعندتتغيّرالتيالصّلابةقيمةعلىتعتمدلكونها

الانتقالإلىظميالأعالانتقالنسبة)µالمنشأبمطاوعةأساسيبشكلتتعلّقمعينةمعاملاتباستخداماللزجالتّخامد
.(التلدّنقبلالصّلابةإلىالتلدّنبعدالصّلابةنسبة)rوالنّسبة(الخضوععند

Equivalentالمكافئاللزجالتّخامدنسبةتحديدموضوعي عتبر Viscous Dampingوخطوة،الهامّةالأمورمن
منكلّّمجموعهيافئالمكاللزجالتّخامدنسبةفإنّّوبالتّاليالانتقالات،علىالمعتمدةالتّصميمطريقةفيأساسيّة
:التّاليةالعلاقةوفقوذلكالهيستيريّوالتّخامداللزجالتّخامد
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التّخامدقيمعطيتالتيالعلاقاتمنالعديدوضعخلالمنالمكافئاللزجالتّخامدنسبةبتحديدالأبحاثمنالكثيرتاهتمّّ
تلخيصيمكنمختلفة،ةإنشائيّّعناصرأجلمنأوسابقاّ رأيناكماالدّيناميكيللسّلوكمختلفةنماذجأجلمنسواءالهيستيريّ

:يليكماالمكافئاللزجالتّخامدنسبةتعطيالتيالعلاقاتبعض

 ةالفولاذيّ من أجل العناصر:

 البيتونيّةمن أجل الإطارات:

 والجدرانالبيتونيّة من أجل الأعمدة:
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 الصّنعمن أجل الإطارات والجدران مسبقة:

بةّالصّلاإلىّالصّلابةّبعدّالتلدّنّنسبةّ):rّ،ّ(نسبةّالانتقالّالأعظميّّإلىّالانتقالّعندّالخضوع)مطاوعةّالمنشأّ:µّحيثّ
(.قبلّالتلدّن

التّخامدنسبةضمينبتيمكنحيثكبير،بشكلالدّيناميكيّةالمسألةاللزجالتّخامدنسبةقيمةافتراضموضوعيبسّط
فيتوفيراّ يعنيمّاماللاخطّي،النّظاممنبدلاّ خطّينظامحلّّالتّاليةبالعلاقةالموضّحةالحركةمعادلةفيالهيستيريّ

.التّصميمتطبيقاتفيفعّالاّ ذلكوي عتبروالوقتالجهد
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: Coulomb Dampingالجاف خامد التّ -33-
الملامسالجافندوالمسالمتحرّكالجسمبينالاحتكاكعنالنّاتجالتّخامدكولومبتخامدأوالجافبالتّخامدي قصد

:اليةالتّّبالعلاقةFDالدّيناميكيّةالاحتكاكقوّةت عطىحيثله،

(.قوّة)الكتلةّلردّالفعلّلوزنّالمركّبةّالنّاظميّةّ:Nّ،ّالدّيناميكيثابتّالاحتكاكّالحركيّ:µKّحيثّ
.لتّالياالشّكلوفقذلكتوضيحيمكن
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علىالاعتمادفيتمّّابتالثّّالمنشأحالةفيبينمايتحرّك،منشأحالةفيالدّيناميكيالحركيالاحتكاكثابتعلىالاعتماديتمّّ
.الدّيناميكيالاحتكاكثابتقيمةمنأكبرالستاتيكيالاحتكاكثابتقيمةأنّّحيث،kµالستاتيكيالاحتكاكثابت

.ةالدّيناميكيّّالاحتكاكوقوّةالستاتيكيّةالاحتكاكوقوّةالمطبّقةالقوّةمنكلاّ التّاليالشّكليبيّن
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سكون،حالةفيعندهامالجسويكونّقيمةأكبرلتأخذالصّفرمنتتزايدالستاتيكيّةالاحتكاكقوّةأنّّالسّابقالشكليوضّح
ثابتة،Nأنّّوباعتباركيّة،الدّيناميالتّخامدبقوّةعندهاوتسمىثابتة،وتصبحالتّخامدقوّةتنخفضبالحركةالجسميبدأوعندما

.الدّيناميكيالاحتكاكثابتقيمةمنأكبرالستاتيكيالاحتكاكثابتقيمةفإنّّوبالتّالي

امللمعنموذجيّةقيماّ المجاورالجدوليبيّن
لبعضيكيوالدّينامالستاتيكيبنوعيهالاحتكاك

لماّ عالهندسيّة،الأعمالفيالمستخدمةالمواد
عيّةالطّبيالاستثمارظروفضمنالقيمأنّّ

حسبذلكوّمتفاوتةبنسبالقيمهذهعنتختلف
والتية،العمليّّالحياةفيلهاالفعليالتّطبيق

طيّةالمحيالظّروفعلىأساسيبشكلتعتمد
الاستناداستواء:مثلالاستنادشروطمن

...الاهتزازأوالحركةسرعةونظافته،
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:Conclusionالخاتمة 4-

:أساسيّةميكانيكيّاتثلاثخلالمنعموماّ الطّاقةتبديديتمّّ

oوصلابتها،مقاومتهابتناقصيترافقواضحضررإلىالإنشائيّةالعناصرتعرّضخلالمنللمنشأالدّاخلةالطّاقةتبديد
.كبيرةزلزاليّةلأحمالتعرّضهاعندلدناّ -مرناّ سلوكاّ العناصرهذهتبديحيث

oالتّصالبيّةةالمعدنيّّالعناصرالاحتكاك،مخمّدات)مثلالطّاقةتبديدوسائلخلالمنللمنشأالدّاخلةالطّاقةتبديد،
تلكوجودنّّأحيث،الطّاقةتبديدفيالإنشائيّةالعناصرتشاركوالتي،(اللزجةالمرنةالمخمداتاللزجة،المخمّدات

قصاننإلىيؤدّيذلكفإنّّثابتةالخارجيّةالطّاقةقيمةوباعتبار،EIقيمةونقصانEPقيمةزيادةإلىيؤدّيالوسائل
.المرنةبالحالةالعناصروبقاءالمتبقّيةاللدنةالتّشوّهطاقةفي

oنواسأنظمة،اطيّةالمطّّالمساند)مثلالقاعديالزّلزاليالعزلأنظمةخلالمنللمنشأدخولهاقبلالخارجيّةالطّاقةتبديد
المنشأإلىخولهادقبلمنهاوالتّقليلالطّاقةتبديدعلىالأنظمةتلكتعملحيث،(المسطّحةالانزلاقمساندالاحتكاك،

.اللدنةتالمجالافيككلّّالمنشأدخولعندوذلكمرنةالإنشائيّةالعناصربقاءيعنيمماالعزل،نظامفوقّالعلويّ
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