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:نمذجة المنشآت

:درجات الحرية الديناميكية

بناء متعدد الطوابق
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:بناء قص مؤلف من طابقين: جملة بسيطة

:لكل كتلةدالامبيربتطبيق مبدأ 

𝑃𝑗 − 𝑓𝐷𝑗 − 𝑓𝑆𝑗 = 𝑚𝑗 ሷ𝑢𝑗

𝑚𝑗 ሷ𝑢𝑗 + 𝑓𝐷𝑗 + 𝑓𝑆𝑗 = 𝑃𝑗(𝑡)

𝑃𝑗(𝑡):الخارجيةالقوة.

𝑓𝑆𝑗:المرونةقوةأوالمقاومةقوة.

𝑓𝐷𝑗:التخامدقوة.
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:بناء قص مؤلف من طابقين: جملة بسيطة

𝑚𝑗 ሷ𝑢𝑗 + 𝑓𝐷𝑗 + 𝑓𝑆𝑗 = 𝑃𝑗(𝑡)

𝑚1 ሷ𝑢1 + 𝑐1 ሶ𝑢1 − 𝑐2 ሶ𝑢2 − ሶ𝑢1 + 𝑘1𝑢1 − 𝑘2 𝑢2 − 𝑢1 − 𝑝1 𝑡 = 0

𝑚1 ሷ𝑢1 + (𝑐1+𝑐2) ሶ𝑢1 − 𝑐2 ሶ𝑢2 + (𝑘1+𝑘2)𝑢1 − 𝑘2𝑢2 = 𝑝1 𝑡

𝑚1 ሷ𝑢1 + 0 ሷ𝑢2 + (𝑐1+𝑐2) ሶ𝑢1 − 𝑐2 ሶ𝑢2 + (𝑘1+𝑘2)𝑢1 − 𝑘2𝑢2 = 𝑝1 𝑡

:الأولالطابقكتلةأجلمن

𝑚2 ሷ𝑢2 + 𝑐2 ሶ𝑢2 − ሶ𝑢1 + 𝑘2 𝑢2 − 𝑢1 − 𝑝2 𝑡 = 0

𝑚2 ሷ𝑢2 + 𝑐2 ሶ𝑢2 − 𝑐2 ሶ𝑢1 + 𝑘2𝑢2 − 𝑘2𝑢1 = 𝑝2 𝑡

:لكل كتلةدالامبيربتطبيق مبدأ 

:الثانيالطابقكتلةأجلمن
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:بناء قص مؤلف من طابقين: جملة بسيطة

𝑚1 ሷ𝑢1 + 0 ሷ𝑢2 + (𝑐1+𝑐2) ሶ𝑢1 − 𝑐2 ሶ𝑢2 + (𝑘1+𝑘2)𝑢1 − 𝑘2𝑢2 = 𝑝1 𝑡

𝑚2 ሷ𝑢2 + 𝑐2 ሶ𝑢2 − 𝑐2 ሶ𝑢1 + 𝑘2𝑢2 − 𝑘2𝑢1 = 𝑝2 𝑡

𝒎 ሷ𝒖 + 𝒄 ሶ𝒖 + 𝒌𝒖 = 𝒑

𝒎 =
𝑚1 0
0 𝑚2

𝒄 =
𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2
−𝑐2 𝑐2

𝒌 =
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

𝑚1 0
0 𝑚2

ሷ𝑢1
ሷ𝑢2
+

𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2
−𝑐2 𝑐2

ሶ𝑢1
ሶ𝑢2
+

𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

𝑢1
𝑢2

=
𝑃1(𝑡)
𝑃2(𝑡)

Where:

𝒖 =
𝑢1(𝑡)
𝑢2(𝑡)

𝑷 =
𝑃1(𝑡)
𝑃2(𝑡)
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:بناء قص مؤلف من طابقين: جملة بسيطة

𝒎 ሷ𝒖 + 𝒄 ሶ𝒖 + 𝒌𝒖 = 𝒑

𝒎 =
𝑚1 0
0 𝑚2

𝒄 =
𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2
−𝑐2 𝑐2

𝒌 =
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

مصفوفة الكتل

𝒖 =
𝑢1(𝑡)
𝑢2(𝑡)

𝑷 =
𝑃1(𝑡)
𝑃2(𝑡)

التخامدمصفوفة 

مصفوفة القساوة

شعاع الانتقال

شعاع القوى الخارجية
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:بناء قص مؤلف من ثلاث طوابق: جملة بسيطة

𝒎 ሷ𝒖 + 𝒄 ሶ𝒖 + 𝒌𝒖 = 𝒑

𝒎 =

𝑚1 0 0
0 𝑚2 0
0 0 𝑚3

𝒄 =
𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2 0
−𝑐2 𝑐2 + 𝑐3 −𝑐3
0 −𝑐3 𝑐3

𝒌 =

𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2 0
−𝑘2 𝑘2 + 𝑘3 −𝑘3
0 −𝑘3 𝑘3

مصفوفة الكتل

التخامدمصفوفة 

مصفوفة القساوة
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:بناء قص متعدد الطوابق
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:1مثال 

.أوجد معادلة الحركة لبناء القص المؤلف من طابقين والمبين في الشكل أدناه

𝒎 ሷ𝒖 + 𝒌𝒖 = 𝒑

𝒎 =
𝑚1 0
0 𝑚2

= m
2 0
0 1

𝒌 =
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

𝑚1 = 2𝑚 ,𝑚2 = 𝑚

𝑘1 = 2 ×
12(2𝐸𝐼𝑐)

ℎ3
=
48𝐸𝐼𝑐
ℎ3

𝑘2 = 2 ×
12(𝐸𝐼𝑐)

ℎ3
=
24𝐸𝐼𝑐
ℎ3

𝒌 =
24𝐸𝐼𝑐
ℎ3

3 −1
−1 1

:مصفوفة الكتل-1

:مصفوفة القساوة-2
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:تمثيل الكتلة في الأبنية متعددة الطوابق

:الصلدالديافرام

أنه طابقي صلد ضمن مستويه إلاديافراميفترض عادة أن كل 

، يدل(خارج مستويه) مرن على الانعطاف في الاتجاه الرأسي 

لجميع العقد ( uyو ux)هذا ضمناً على أن درجات الحرية الأفقية 

افرامللديضمن مستوي الطابق مرتبطة بدرجات الحرية الثلاث 

.الطابقي الصلد ضمن مستوي الطابق

عند jالطابقي الديافرامتعرف درجات الحرية الثلاث هذه من أجل 

.  ujθودوران ujyوujxمركز كتلته وهي عبارة عن انزياحان 

لا داعي بالتالي يجب تعريف الكتلة فقط عند درجات الحرية هذه و

.لتحديدها بشكل منفصل من أجل كل عقدة من عقد المبنى

لد طابقي صلديافرامدرجات الحرية 

ى ضمن المستوي ذو كتلة موزعة عل

الديافرامكامل مساحة 
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:بناء قص مؤلف من طابقين: جملة بسيطة

:الطابقي المرنالديافرام

جداً في حال يصبح تمثيل الكتلة في البناء متعدد الطوابق معقد

.صلد في مستويهالديافرامعدم فرض 

.دىلكل عقدة على حالديافراميجب أن يخصص جزء من كتلة 

ويتم توزيع الأحمال الميتة والحية الموزعة في مستوى

.الطابق حسب المساحات الرافدة لها

ياغة عند صالديافرامكذلك يجب الأخذ بعين الاعتبار مرونة 

.خواص القساوة للمنشأة
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:الحركة الأرضية الافقية

𝑢𝑗
𝑡 t = ug (t)+ uj (t)

𝒖𝑡 t = ug (t) 1+ u (t)

ug  :الانتقال الأرضي.

𝑢𝑗
𝑡 : الانتقال الكلي للكتلة𝑚𝑗

Uj:رضالانتقال النسبي بين الكتلة والأ.

يمكن كتابة هذه العلاقة Nمن أجل جميع الكتل 

: بشكل شعاعي

.لكل عنصر واحديNهو شعاع من المرتبة 1حيث 
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𝑓𝐼 + 𝑓𝐷 + 𝑓𝑆 = 0

𝐦 ሷ𝐮 + 𝐜 ሶ𝐮 + 𝐤𝐮 = −𝐦𝟏 ሷug(t)

𝑷𝒆𝒇𝒇(𝒕) = −𝐦𝟏 ሷug(t)

:معادلة التوازن الديناميكي

.فقط من الحركة النسبية للكتل مع الأرضالتخامدتنتج قوى المرونة وقوى 

ሷ𝑢𝑡أما قوى العطالة مرتبطة بالتسارع الكلي للكتل 

ية لذلك يمكن أن تستبدل الحركة الأرض

.بقوى زلزالية فعالة

:الحركة الأرضية الافقية
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𝐦 ሷ𝐮 + 𝐜 ሶ𝐮 + 𝐤𝐮 = −𝐦ι ሷug(t)

𝑷𝒆𝒇𝒇(𝒕) = −𝐦ι ሷug(t)

:القوى الزلزالية الفعالة

حيث أن . اهلا فائدة من هذا التعميم في حال انتقلت الجملة بدون تشوه نسبي كما هو مبين بالشكل أدن

jمن أجل جميع درجات الحرية uj=1على هذه الجمل يعطي ug=1التطبيق الستاتيكي لانتقال أرضي 

ι=1وبالتالي 

:الحركة الأرضية الافقية
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من أجل الجمل التي جميع درجات الحرية الديناميكية لها ليست باتجاه الحركة الأرضية

ةالقوة الزلزالية المكافئة عند درجة الحرية الرأسية مساوية للصفر بسبب أن الحركة الأرضية أفقي

:الحركة الأرضية الافقية


