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I 
 

Uإهداء و شكر 

 

 إهدائي

 ... الصغيرة إلى أسرتي

 تمرار في طريق العلم و قدمت لي كل الدعمالتي شجعتني على الاس

 ... إلى أسرتي الكبيرة سورية

 التي وفرت لي الحضن الدافىء لإنجاز هذه الرسالة

 

 المهندس فيصل الخليل الدكتور  أشكر بالدرجة الأولى أستاذي المشرف العزيز الأستاذأود أن و 

 بالمعلومات و التوجيهات اللازمة لإتمامها. الذي كان سنداً لي في اختيار هذه الرسالة، و زودني

 

 وأعضاءمحمد غريب ،  إلى عمادة الكلية ممثلة بالأستاذ الدكتور المهندس الجزيلأتقدم بالشكرو

 لمهندس قاسم الزحيلي على الدكتوراالهندسة الإنشائية، و على رأسهم قسم  الهيئة التدريسية 

 . الرسالة هذه حضورهم و دعمهم  
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II 
 

 الملخص

Abstract 

 

 تعتبر الصواري المكبلة حلاً مثالياً لجميع متطلبات الإرسال اللاسلكي المتضمن البث التلفزيوني،

Pالنقالة والانترنت، الهواتف لمذياعا

 
Pحيث تتميز بقدرتها على بلوغ ارتفاعات أعلى بكثير من، 

 الأبراج المدعومة ذاتياً، بالإضافة إلى حمل هوائيات بأوزان أكبر.

 التي الثلجو  الرياححمولات  الصواري المكبلة علىمعظم الأبحاث التي أجريت على ركزت 

 ر الحمولاتعلى تأثيبينما تمت أبحاث بشكل أقل بكثير ميم، اعتبرت العامل الأساسي في التص

 يدرس السلوكلذلك ، في تصميم الصواري اً مهم عاملاً ي تعتبر في بعض الأحيان الت الزلزالية

 المتضرر (بعدالمنشأ بحالتين هما المنشأ السليم (مع كامل كبلاته) ، والزلزالي لهذه الصواري 

 هووعلى أحد المستويات بطريقة مبسطة، يقارب انقطاع الكبلات أحد كبلاته)، حيث انقطاع 

 .الهندسة الانشائية في قسمالتي تدرس  الجديدةبالمناسبة من الأبحاث 

 بولندية بمدينة فازذاعة و التلفي مركز الإموجودة ارية مكبلة صلهذا الغرض  ستخدمي

(Przysucha–Kozłowiec) ةديناميكياً بطريق يتم تحليلها تحليلاً  ، حيثم 182.7 بارتفاع  

 المحدودةالعناصر  برنامج باستخدامEl Centro 1940 تحت تأثير زلزال  السجل الزمني

SAP2000  ،تردد، الدوروال قيم مقارنة ، والمتضرر المنشأو و يتم دراسة حالتي المنشأ السليم 

 .الكبلات في قوى الشدقاعدة المنشأ والمحورية في قوة الضغط  القاعدي، الانتقالات، القص

 

كبلاتالكلمات المفتاحية : الصواري المكبلة، التحليل الديناميكي، السلوك الزلزالي، انقطاع أحد ال  
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 المقدمة

Introduction 

 

 لهذا  اً فقري داً تعتبر الاتصالات عموو ولوجي في عصرنا الحاضر بشكل كبير،يتسارع التقدم التكن

 الانشائي  الميكانيكو الهندسة الانشائية قام المتخصصون فيحيث  أصبحت حاجة ماسة ،و التقدم،

 مكبلة. صواريو  مة ذاتياً مدع براجأ تها التحتية الضخمة المؤلفة منبنيبتطوير 

 التلفزيوني، البثبما فيها  متطلبات الإرسال اللاسلكي حلاً مثالياً لجميع الصواري المكبلة تعتبر 

 أعلىترتفع  الصواري المكبلةف ،P P)الانترنتالشبكة العنكبوتية العالمية (، الهواتف النقالة ومذياعال

 هوائيات بأوزان أكبر.حمل  كما يمكنها ثير من الأبراج المدعمة ذاتياً،بك

 م، و 600عادة من صارية معدنية واحدة بطول قد يصل حتى  تتألف الصواري المكبلة

 ت عالية المقاومة مرساة في الأرض،في القاعدة، و مسنودة جانبياً بكبلامتمفصلة عادة  تكون

 )1( يوضح الشكل، ووشكل المقطع العرضي حسب ارتفاع الصاريةهذه الكبلات  عدديختلف 

 ،يمثلث مقطعفهو الأكثر شيوعاً في أمريكا الشماليةمقطع الصارية ، أما الصواريلهذه  تمثيلاً عاماً 

 حيث تكون موصولة بعناصر أفقية أخرى من العالم أماكن و أوربا في  مقطع مربع بينما هو

 .مصمتة و من مقاطع مفرغة أتتألف هذه العناصر لتصميم، حيث لتبعاً أشكال عدة  مائلة لهاو 

 م عادة الحلول الأكثراقتصادية مقارنة بالأبراج 150تقدم الصواري المكبلة التي هي أطول من 

 تبعاً الأدنى المعياري لتصنيف الصواري المكبلة  ، لذلك يعتبر هذا الطول هو الحد المدعومة ذاتياً 

P لارتفاعاتها

[3]
P. 

 مفاجىء لأحد الكبلات و انزياح النقطاع الاالحمولات الديناميكية عن الرياح والزلازل وتنتج 

Pبشكل مفاجىء عن أحد الكبلات الجليد 

[2]
P. 

 ينشأ هذا التداخل عن حيثكبلة الطويلة هو عملية متداخلة، إن السلوك الإنشائي للصواري الم

 ارتخاء الكبلات ، والتفاعل بين الكبلات و عن بالدرجة الأولى الذي ينتج مهمالسلوك اللاخطي ال

 هذه المنشآت على مقاومة لهذا السبب فإن تصميم نفسها، الصارية الصارية إضافة إلى نحافة
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 مقاربات التصميمن ، حيث إقواعد البسيطة المتوافرة للأبنيةلا يمكن استقراؤه من ال الزلازل

 هو موضح في غير آمنة أو غير مستقرة كما يمكن أن تؤدي إلى صواريالمستخدمة حالياً 

P حدثت في الماضي القريب اراتعدة انهي التحقيقات التي أجريت على

[1] 
P. 

 

 

Pتمثيل عام ثلاثي الأبعاد للصواري المكبلة – ) 1 ( الشكل

[5]  

 

 هدف البحث :

 السليم (مع كامل كبلاته) ، والمنشأركز هذا البحث على دراسة المنشأ بحالتين هما المنشأ ي

 المتضرر (بعد انقطاع أحد كبلاته)، حيث لم تتطرق معظم الأبحاث السابقة التي درست الصواري

 هذه المسألة، و اكتفت بدراسة المنشأ السليم تحت تأثير حمولات مختلفة.لالمكبلة 
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 اسة تأثير الحمولاتيقارب انقطاع الكبلات على أحد المستويات بطريقة مبسطة، و يتم در

 بمدينةاز ذاعة و التلفالإ مركز فيصارية مكبلة موجودة لهذا الغرض  ستخدميالزلزالية، حيث 

(Przysucha–Kozłowiec) م182.7ندية بارتفاع البولP

 [6] 
P،  اً تحليلها تحليلاً ديناميكيويتم 

 العناصر برنامج باستخدام El Centro 1940تحت تأثير زلزال  السجل الزمنية بطريق

 المنشأكبلاته) و ، و يتم دراسة حالتي المنشأ السليم (مع كامل SAP2000المحدودة

 ةقو القاعدي، تردد، الانتقالات، القصالدوروالمقارنة قيم  ، و بعد انقطاع أحد كبلاته)المتضرر(

 خال، كما يتم أيضاً دراسة تأثير إد المحورية في قاعدة المنشأ وقوى الشد في الكبلاتالضغط 

 ج التي تساعد على فهم أعمقالشاقولية للزلازل من عدمها، وفي النهاية يتم استخراج النتائالمركبة 

 الصواري المكبلة، و وضع التوصيات اللازمة.لسلوك 
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 الفصل الأول : الصواري المكبلة
Chapter 1: Guyed Masts 
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P و الكبلات محة عن الصواري المكبلةل . أ

[11]
P : 

 
 الصواري المكبلة : )1

 تقسم الصواري المكبلة إلى ثلاثة أقسام رئيسية :

I. الصواري المكبلة المعدنية الشبكية )Lattice Guyed Masts(: 

 معروف معنظام بعناصر تربيط و جوائز تقليديةمن  الصواري المكبلة المعدنية الشبكيةنشأ ت

 تعتمد المسافة بين نقاطبة شروط معينة و تركيب الهوائيات، وبعض التعديلات الصغيرة لمناس

 الهوائياتمتطلبات  لصارية حسباطول  حددي ،  والانشائيةإرساء الكبلات على المتطلبات 

 يجبتحت تأثير حمولات الرياح للمرسلات للتأكد من عدم ملامسة الكبلات المرتخية ، والمركبة

 قوىة نتيجإن قوة الرفع الشاقولية الكبيرة ، كما الكبلات والهوائياتبين مسافات كافية  أن تفصل

 الأساسات. إلى كتلةلكبلات يمكن أن تنقل عبر الصارية الشد با

 عند واحد أو أكثر من مستويات تغيروقد يمن الأسفل للأعلى،  العرضي ثابت مقطع الصارية

 يحتاج لعدد فهو ،بذلك التصميم متطلبات يستخدم المقطع المثلث عندما تسمحالكبلات العليا، حيث 

 إن الوزنف لمثال،فعلى سبيل ا كبيراً  الوزنعندما يكون  لمقطع المربعويفضل ا الكبلات من أقل

 طن، بينما 100م قد يبلغ  200 مقاطع دائرية مصمتة ارتفاعها معالمقطع  مثلثة النسبي لصارية

 زوايا. الارتفاع بمقطع مربع مع استخدام طن لنفس 300 الوزن يبلغ

 العناصرو  Leg)( الشاقولية للعناصرة بشكل متزايد مصمت أومفرغة  الدائرية تستخدم المقاطع

 بالموقع بقطع الشاقولية عموماً تجمع العناصر  ، ومع نهايات ملحومة  Diagonal)المائلة (

 براغي. ساطةمعدنية بو

 تعتمد مقاومة الرياح لهذه الصواري بشكل جوهري على شكل المقطع العرضي، تشكيل العناصر

 و المائلة. للعناصر الشاقوليةقاطع المختارة المائلة و شكل الم
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 يكون عدد الكبلات بشكل عام للصارية ثلاثة كبلات، إلا أن عدد مستويات الكبلات للصارية له 

 إن المتطلبات الهندسية . و توضعها أساسات الكبلات إلى عدد تأثير مهم على التصميم، بالإضافة

 في بعض البلدان هناك عرف ، و ة بتوضع مستويات الكبلاتللهوائيات تتحكم بدرجة معين

 باستخدام عدد من مستويات الكبلات أكثر مما هو في بلدان اخرى، و هذا ناتج عن الكودات 

 له تأثير مباشر  على الكبلات جليدلتصميم، و هناك أيضاً تجمع الللتحليل و االمحلية والشروط 

 يحصل فيها تجمع كثيف للجليد في المناطق التي ف ت،الأمثلي لعدد مستويات الكبلا على العدد

 علها مائلة بدرجة كبيرة د تقليل عدد مستويات الكبلات فحسب، بل جليس من الجي على الكبلات،

 تجمع الجليد عليها. حتى نقلل

 و من الخيارات الأخرى التي يجب أخذها بالحسبان في مرحلة التصميم، هل سيكون الارتباط في

 ل جداً إلا أنن تصميم صارية بقاعدة وثاقة هو أمر سهإمفصلياً، حيث  ووثاقة أ الصاريةقاعدة  

 هذا التصميم له سلبيات، حيث يتطلب أن تكون قاعدة الصارية قادرة على تحمل عزوم الانعطاف 

 ، و يوضح الشكل لى حساسيته العالية لهبوط التربةالكبيرة نسبياً المتولدة في الصارية، بالإضافة إ

 لهذا النوع من الصواري : مثالاً ) 1-1الشكل (

 
 

P لصارية مكبلة معدنية شبكيةمثال  –) 1-1الشكل (

[11] 
 



 الفصل الأول –ة الاتصالات المكبل الزلزالي لصواري لتحليل الديناميكي بطريقة العناصر المحدودة للسلوكا

 
 

  7 
 

 
II. الصواري المكبلة المعدنية المفرغة )Tubular Guyed Masts( : 

 خلال فترة الستينات، وتم إشادة العديد منها في انكلترا و ألمانياتم تطوير هذا النوع من الصواري 

 : منها العديد من الايجابياته من تتمتع بلما 

 .أقل نسبة لمقاطع أخرى ضغط الرياحإن معامل سحب  •
 

 المصاعد و الأدراج و غيرها داخل الصارية، وبالتالي لا أثر لها في حسابتنشأ  •
 حمولات الرياح.

 
 إن تأثير تشكل الجليد على حمولات الرياح يكون أقل عنه بالنسبة للصواري الشبكية. •

 
 التركيب سهلة و أرخص بشكل ما من الصواري الشبكية.إن أعمال  •

 : لها بعض السلبيات لكن

 هوائيات إضافية لأغراض التجربة يكون صعباً على الأجزاء الخارجيةإن تركيب  •
 الملساء.

 يمكن ان تتكثف الرطوبة بداخل الصارية. •
 

 .تكون الكلفة الكلية أعلى بشكل ما من الصواري الشبكية المكافئة •
 

 حتى  مفرغةانكلترا للبث الاعلاني من مقاطع  فيأنشئت الصواري الاسطوانية التي  تتألف

 الظروف الجويةمن ولحمايتها بشكل شبكة تقليدية. أنشئت  بعدها و ،مستويات تركيب الهوائيات

 . GRP(Glass Reinforced Plastic)هذه المجازات بأغطية اسطوانية من مادةتغلف 

 :مثال

 حيث تم تركيب مكبلة اسطوانية على كامل الارتفاع،صواري  البريطانية ثلاثهيئة الاذاعة في 

 الصفائح المعدنية من قطعة من 120تم بناء هذه الصواري من الهوائيات خارجياً على منصات.

 تسليح عرضية خلالتم ربطها ببراغي مع إضافة حلقات  م التي 3مم و بطول  11-8 ثخانة

 المغلفنة على الساخنلقد تم استخدام المقاطع م، و 2.75 - 2 التركيب لتشكيل اسطوانة بقطر من 

 كعامل حماية رئيسي ضد الصدأ.
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 كون كتل م شاقولياً على حدا حيث ت 70- 40 تم استخدام ثلاثة كبلات و تم ربطها على مسافة

 ع الصارية.% من ارتفا75تقريباً ل  رساء الأبعد على نصف قطر مساويةالإ

 1988بنيت عام  والتي، إن المثال الأحدث على هذا النوع هي الصارية الموجودة في النرويج

 مم، و تم استخدام  13المعدن  م للاسطوانة وثخانة 2القطر الخارجي  و م 242بلغ ارتفاعها وي 

 ب الرئيسي لاختيار الاسطوانة كان تشكل الجليد ن السبة، حيث إخمسة مستويات للكبلات الثلاث

 لهذا النوع من الصواري : ) مثالاً 1-2و استمراره لعدة أشهر كل سنة، و يوضح الشكل الشكل (

 

P لصارية مكبلة معدنية مفرغةمثال  –) 1-2الشكل (                 

[11]   
 

 الصواري الشبكية الصواري الاسطوانية الصارية
1 2 3 1 2 3 

 305 306 342 242 301 386 (م)الارتفاع 
  وزن الفولاذ (طن)

 0 0 0 219 175 198 الاسطوانية )1
 134 119 144 0 0 46 الشبكية )2

 134 119 144 219 175 244 (طن) الوزن الاجمالي للفولاذ 
 4.4 3.9 4.2 9.0 5.8 6.3 م) /بالمتر (كيلونيوتن الوزن الاجمالي للفولاذ

 

Pمقارنة بين أوزان الصواري المكبلة المعدنية الاسطوانية و الشبكية –) 1-1الجدول (

[11]   
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III. خرسانيةالصواري المكبلة ال )Concrete Guyed Masts( : 

 في ظروف خاصة للصواري، حيث يعتبر الحديد و الألمنيوم المادتين يتم استخدام مادة الخرسانة

 ستخدمتين بشكل عملي في الصواري.الم

 عن الحديد، حيث لديه قدرة أكبر على التخميد، وتقنية و اقتصادية المسلح لديه ميزات إن البيتون 

 عرضة أقل لتأثيرتغيرات الحرارة، و يحتاج صيانة أقل من الصواري المعدنية التي تحتاج للطلاء

 بشكل دوري.

 تحت لتي يمكن أن تحدثو بمقابل هذه الميزات هناك العديد من السلبيات التي تتمثل بالتشققات ا

 تأثير الرياح الشديدة، و بالتالي تعرض الحديد في البيتون المسلح للصدأ، إضافة إلى الصلابة

 العالية نسبياً للصارية البيتونية يؤدي إلى نظام إنشائي أقل فعالية.

 : الكبلات )2

 القوة المحوريةتزايد  مع الهدف الرئيسي للكبلات، للصارية يعتبر تأمين الصلابة الجانبية

 ،الأولية اقتصادياً من حيث التكلفة أن تؤمن أيضاً حلاً يجب ، كما الصارية  الضاغطة في

 عمر المنشأ. التركيب و الصيانة طوال

 إن الكبل المثالي يجب أن يحقق الشروط التالية :

 وزنه خفيف بواحدة الطول •
 

 لديه معامل مرونة كبير جداً  •
 

 لا يحتاج لصيانة دائمة •
 

 مساحته صغيرة جداً بالنسبة لموضوع الرياح •

 لمنشأ ولداء الأتستخدم أنواع متعددة من الكبلات للصواري حسب حجم المنشأ، متطلبات 

 إجراءات الصيانة حيث تقسم الكبلات إلى ستة أنواع رئيسية :
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i.  لاستخدامات العامةل الأسلاك المجدولةالكبلات ذات )General Multi-
strand Wire Ropes:( 

 تتألف من ستة جدائل ملفوفة بشكل في معظم التطبيقات العامة، وتستخدم الأسلاك المجدولة 

 تكون وظيفة النواة كأساس طبقة واحدة أو على عدة طبقات حول نواة مركزية.على  حلزوني

 يمكن أن تكون النواة المحيطة، حيث تقدم لها الدعامة و تبقيها في أماكنها عند الاستخدام.  للجدائل 

 عموماً بالاختصارمعدنية مفردة ة للصواري المكبلة جديل بالنسبة

IWRC (Independent Wire Rope Core) ،  نها غير مناسبة حيث إتعتبر الألياف بينما 

 التطبيقات المؤقتة. فقط فيللكبل ، و تستخدم  المقاومةلابة الكافية و لا تقدم الص

 في بعض التطبيقات الخاصة ستة بشكل نادر، و قل عنييتم استخدام عدد من الجدائل حول النواة 

 سلكاً.  91سلاك المفردة يصل عددها حتى عدد أكبر. تتألف كل جديلة من عدد من الأ يتم استخدام

 مواصفات دائل (متضمنة النواة إن كانت نفس وفي التطبيق العملي يشار إلى الكبل أولاً بعدد الج

 الجدائل الخارجية)، وثانياً بعدد الأسلاك في كل جديلة.

 ، و كل جديلة مؤلفة7يشير إلى أن عدد الجدائل المشكلة للكبل هو  7X7على سبيل المثال الكبل 

 :) 1-3( أسلاك كما يوضح الشكل 7من 

 

 

7x7 Pأسلاك مجدولة  ذي لكبلمثال  –) 1-3الشكل (                

[11] 
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عدد الجدائل نفسه ، لكن تكون عدد الأسلاك المشكلة لكل جديلة مؤلفة  )1-4بينما يوضح الشكل (
 :  سلكاً  19من 

 

 

7x19 Pأسلاك مجدولة  مثال لكبل ذي –) 1-4الشكل (                

[11] 

 

 بأنها المسافة المقاسة بشكل موازٍ لمحور الكبل، والتي تكمل فيها الجديلة  ’lay‘ تعرف المسافة

 تؤثر في الخواص المرنة ’lay‘حول محور الكبل. إن الاختلافات في المسافة دورة واحدة كاملة 

 .للكبل مثل الصلابة و المقاومة

 الخارجية للأسلاك  لطبقةل ’lay‘ا اتجاه هي التي يكون فيهإن الأسلاك المجدولة الأكثر ملائمة 

 ، و هو ’lay‘مألوف ل لجدائل في الكبل، و هو يعرف بالنوع الل ’lay‘لاتجاه  في الجدائل معاكساً 

 اخلية، و لكنه يتطلب عناية خاصة.لتلامس الأسلاك الد تأثير الشدزيادة المفضل بسبب 

 للطبقة الخارجية للأسلاك في الجدائل  ’lay‘حيث يكون  Lang’s layإن النوع الثاني يعرف ب 

  للجدائل في الكبل.  ’lay‘هو بنفس اتجاه 

ii.  المجدولة لولبياً (ٍالكبلاتSpiral Strands:( 

 يكون اتجاهواحدة، و لتقليل قابليتها للتفكك طبقة لتشكل جديلة كبيرة المجدولة لولبياً  الكبلات تشكل

 كل طبقة متناوباً مع اتجاه الطبقة الأخرى. 

 بالنسبة لقطر معطى تكون مم، و 150مم حتى حوالي  13يختلف قطر الجديلة من حوالي 
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 ن نسبة الأسلاك المجدولة المكافئة، حيث إالمقاومة للكبلات المجدولة لولبياً أعلى من مقاومة 

 حديد تكون أعلى. ال

  6X19 على سبيل المثال تكون حمولة الانقطاع للكبل ذي الأسلاك المجدولة 

 مم المكافىء هي  35ذي القطر  1x42كيلونيوتن، بينما تكون للكبل المجدول لولبياً   800

 كيلونيوتن. في الحالة السابقة تكون مساحة المقطع المعدني في الأسلاك المجدولة حوالي  1125

 % في الكبل المجدول لولبياً. إن التراص الموجود في هذا50تكون أعلى بنسبة ، بينما 2مم 500

 يعطي صلابة أعلى و بالتالي معامل مرونة أعلى، لذلك يعتبر هو المفضل في الصواري النوع 

 ) مثالاً لكبل مجدول لولبياً :1-5ويوضح الشكل ( ،صوصاً في الصواري المكبلة العاليةالمكبلة خ

 

 

P مم 60القطر  ذي 1x108 مجدول لولبياً  مثال لكبل –) 1-5الشكل (       

[11] 

 

iii. المغلقة الملفوفة كبلاتال )Locked-coil Ropes:( 

 الملفوفة لغرض صناعة المناجم، و هي عبارة عن كبلات مجدولة لولبياً لديها طورت الكبلات 

 بين كل سلك معينة  أشكال الداخليةلأسلاك لتكون ، بينما Zخارجية من الأسلاك على شكل  طبقة

 ):1-6(يوضح الشكل  كما دائري لزيادة مساحة الحديد في المقطع
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P مم 60القطر  ذيسملفوف مغلق  مثال لكبل –) 1-6الشكل (          

[11] 
 

 الملفوفة المغلقة مساوية لمقاومة الكبلات المجدولة لولبياً لنفس القطر، علىالكبلات تكون مقاومة 

 ديها صلابة كبيرة على الفتلالرغم من أن الأشكال غير الدائرية لها تجعل مقاومتها أقل، و ل

 للكبلات.المغلقة  الطبقة الخارجيةبسبب 

iv. ذات الأسلاك المتوازية كبلاتال )Parallel Laid Wires in a 
Strand:( 

 متوضعة علىالأسلاك سلاك المتوازية للصواري المكبلة، حيث تكون تستخدم الكبلات ذات الأ

 تحقيق حمولة انقطاع قريبةفي  هذا يفيدوبحيث تساعد على تماسك الجديلة،  شكل لولب طويل جداً 

 %).99 -% 98.5ع للأسلاك المفردة (من حمولة الانقطا

 % مقارنة بالكبلات المجدولة لولبياً، لذلك20يكون معامل المرونة لهذه الكبلات أعلى ب 

 أعلى.تستخدم لحمولات شد 

 إن السلبية لهذا النوع هو انتشار الأسلاك المفردة بسبب الاختلافات الطفيفة للأطوال بسبب تدلي

 مع لات جزءاً من منظومة كبلات مربوط بعضهاتكون هذه الكببالنسبة للجسور الكبل، حيث 

 لكن في، يعتبر هذا العامل ليس خطيراً، مغطاة في أنابيب معدنية تشكل مقاومة للصدأ أو بعض

 إلى أن هذه الكبلات تتطلب عناية ، إضافةمن الصعب تحقيق هذا العامل مكبلةالصواري ال حالة

 .خاصة
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 عملذلك استمر الرغم من ث حالات صدأ في هذه الكبلات، وبهناك العديد من التقارير عن حدو

 ، المقاومةنقصان  عاماً دون حدوث صدأ واسع أو 30منشآت مدعومة بهذه الكبلات على مدى  

 أمر غير عملي  و هو حاجتها إلى بكرات كبيرة للنقل يهناك سلبية أخرى لهذه الكبلات هكما أن 

  للتركيب. 

v. المغطاة بالبولي بروبلين كبلاتال )Polypropylene Impregnated 
Ropes:( 

 بروبيلينمم بمادة البولي  20عدنية المفردة ذات قطر حتى الكبلات  ذات الجدائل المتغطى 

 و لتصميم من الكبلات يجب إيلاء عناية خاصة عند استخدام هذا النوع لحمايتها من الصدأ، و 

  بوضع يكون الحل الأمثلاية كافية من الصدأ على السطح، حيث حمتركيب نهايات الكبل لتوفير 

 مالئة و استخدام غلاف.مادة 

 البولي بروبيلين هي غير مناسبة للصواري  بمادةجدائل المعدنية المغطاة فقط إن الكبلات ذات ال

 المكبلة بسبب خطر حدوث صدأ ناتج عن تمزق الغلاف المحيط بالكبل خلال مرحلة الخدمة أو 

 خلال تركيب الصارية ، و هو أمر من الصعب ملاحظته.

 

 

 

P أسلاك مجدولة مغطى بمادة البولي بروبيلين ذي مثال لكبل –) 1-7الشكل (            

[11] 
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vi. كبلات غير المعدنيةال )Non-metallic Ropes:( 

 نها توفر خواص عزل تيك المقوى بالزجاج ككبلات، حيث إالبلاس استخدمت الخيوط الصناعية و

 في  مرونة منخفض، إضافة إلى قابليتها للاحتراق عند وقوعها معامل كهربائية جيدة، لكن لديها

 حقول كهربائية عالية الشدة، و عوامل التعب و الزحف. و على الرغم من ذلك تم استخدامهم 

 بنجاح خصوصاً في المنشآت التي تتطلب أن تكون الكبلات فوق مستوى الهوائيات حيث تكون 

 و من  ،لديها معامل مرونة كبيرالتي  Parafilكبلات الكبلات المعدنية غير مقبولة، وكمثال عليها 

  الصواري المكبلة.في التي تم استخدامها 

 تشكل الاهتزازت ذات التردد يجب الانتباه إلى منععند استخدام كبلات البلاستيك المقوى بالزجاج 

 التعب.العالي لتفادي الانهيارات الناجمة عن ظاهرة 

 لكنها في عصرنا الحالي تكلف ، توفر مقاومة و صلابة عاليةراميد و ألياف الكربون إن كبلات الأ

 تم تطويرها و اقتراحها للاستخدام في الجسور ذات على الرغم من ذلك مبالغ ضخمة، و 

 الأكثر بر خفة وزن الكبلات و ديمومتها هي م) حيث تعت 4500(أكثر من  المجازات الكبيرة جداً 

 تغلب عليها مثل الجليد الذي يؤدي إلى التآكل، و و هناك العديد من المسائل التي يجب الأهمية، 

 هذه الكبلات للأعمال التخريبية، و إمكانية تعرضها لأضرار من الصواعق. حساسية

 مقاومة الكبلات : •

 الحقيقية تعتمد على تركيب الكبل، اعتمدت وسائل مختلفة لتعريف مقاومة الكبلات لأن المقاومة

 قطعة دونها  يجب ألا تنقطع التيالمقاومة المحددة مقاومة الانقطاع الدنيا لكبل تعرف حيث  

 باعتماد القطرمكن الحصول عليها عادة بالحسابات و يمن الكبل عندما تختبرعلى الانهيار، 

 للكبل . الاسمي 

 : معامل المرونة •

 الحسابات، حيث يجب أن يعتمديحدد معامل المرونة بالنسبة للكبلات المعدنية بالتجربة أو من 

 هذا العامل :قيم  )1-8(كل شة المعدن الفعلية بالمقطع العرضي، و يوضح العلى مساح
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P قيم عامل المرونة للأنواع المختلفة من الكبلات المعدنية  –) 1-8الشكل (

[11] 

 

 ، مستوى الاجهاد  ’lay‘يعتمد معامل المرونة على عدة عوامل مثل تركيبة الكبل، نوع و طول 

 يجب أن يعنى بمعامل المرونة ل معرضاً للتحميل للمرة الأولى، كما كبفيما إذا كان ال ، وبالكبل

 المنخفض للكبلات غير المعدنية.

 : ب.الدراسات السابقة

 نذكر منها على سبيل  كبلة للصواري المسلوك الزلزالي ن الأبحاث حول اللقد تم إجراء العديد م

 الحصر بالترتيب الزمني : المثال لا

Amiri, 2002(Pقام الباحث ( )1

 [3]
P  م  150بتحليل ثمانية صواري مكبلة يتراوح طولها من 

 باستخدام برنامجكندا و الولايات المتحدة الأمريكية و م متوزعة بين الأرجنتين 607حتى 

ADINA لسجل الزمني لثلاثة هزات معياريةا بطريقة  

 1940 El Centro, 1966 Parkfield & 1952 Taftبمركباتها الثلاثة، حيث تمت نمذجة 

 توصل إليها الباحث كمايلي : تلخيص النتائج التي يمكنو ،الصواري المكبلة بأبعادها الثلاثة 

 الدور الطبيعي الأساسي : •

 ثانية، مما يدل على وجود مجال  4.3حتى  0.6أن الأدوار الرئيسية تتراوح من  الباحث لقد وجد

 من الاستجابة الزلزالية. واسع
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  د مسبقتعرض الكبلات لشعندما ت الأساسيالطبيعي  رالدوادلة لتقدير قيمة تم استخراج معو 

 % من القيمة القصوى لتحمل الكبلات وهي :10 بحدود

𝑇 = 0.0083 × 𝐻 − 0.74 

 ارتفاع الصارية بالمتر:  Hحيث 

      T: الدور الطبيعي الأساسي بالثانية 

 م. 350 – 150، و بارتفاع يتراوح من ة الشكلمثلث معادلة صالحة فقط لمقاطعو هذه ال

 : القص القاعدي •

 هو بحدود  عظميالقص القاعدي الأ نأ م 200من بالنسبة للصواري الأقصر  الباحث قد وجدل

لتلك  % 30 - 15من الوزن الإجمالي للصارية، فيما تنخفض هذه النسبة إلى  80% – 40
 م. 300الأطول من 

 كنسبة من الوزن الإجمالي :ة القص القاعدي الأعظمي المعادلة التالية لتقدير قيماقتراح  و تم

𝐵𝑆 = 28300 × 𝐻−1.17 (% 𝑜𝑓 𝑊) 

 ارتفاع الصارية بالمتر :  Hحيث 

BS      :  القص القاعدي الأعظمي كنسبة من الوزن الإجمالي 

 م. 350 – 150تراوح من لارتفاعات تة فقط و هذه المعادلة صالح

 الصارية :القوة المحورية في قاعدة  •

 بالنسبةأن القوة المحورية الناتجة عن التحليل الديناميكي تختلف بشكل كبير الباحث  لقد وجد

 .% من الوزن الإجمالي125 -25ة من المدروسالثلاثة للزلازل  

 : قوى الشد في الكبلات •

 لديناميكي إلى قيمة الشد التحليل الناتجة عن ا بين قيمة الشدمئوية  كنسبة  لقد تم أخذ تقييمها

  رتفاعبا % (للكبلات العليا لصارية30أن هذه النسبة تتراوح من  الباحث وجد  ، حيثمسبقةال

 ، و بأخذ قيم معيارية م) 200% (للكبلات العليا لصارية ذات الارتفاع 290إلى  م) 607
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 (للكبلات العليا لصارية ذات % 50تتراوح بين  م 350 – 150من للصواري التي ارتفاعها 

 .م) 152(للكبلات العليا لصارية ذات الارتفاع % 200و م) 150الارتفاع 

 : ى المحوريةقوال •

 :ة القوة المحورية المعادلة التالية لتقدير قيمالباحث  حاقتر

(
𝑃𝑑𝑦𝑛
𝐵𝐴

= 100 − 95 �
ℎ
𝐻
�      (𝑖𝑛 %) 

حيث 
𝑃𝑑𝑦𝑛
𝐵𝐴

النسبة المئوية القوة المحورية الناتجة عن التحليل الديناميكي  في الصارية في مقطع :  
  القوة المحورية الناتجة عن التحليل الديناميكي عند قاعدة الصارية. إلى hعلى ارتفاع 

 : قوى القص و عزوم الانعطاف الأعظمية •

 فإن قوى القص م   213 – 150للصواري التي يتراوح ارتفاعها من بالنسبة أكدت النتائج أنه 

 عن الوزن الإجمالي، كما أن نسبة عزم الانعطاف إلى جداء عرض  %7-6ختلف حوالي ت

 %، و بالنسبة للصواري التي يتراوح48 – 36المقطع العرضي بالوزن الإجمالي يختلف حوالي 

 % عن الوزن الإجمالي، 5 -2.5فإن قوى القص تختلف حوالي ، م  607 – 313ارتفاعها من  

 كما أن نسبة عزم الانعطاف إلى جداء عرض المقطع العرضي بالوزن الإجمالي يختلف حوالي 

14 – 35%. 

 : الانتقالات و الدورانات •

 % من ارتفاع  0.12 – 0.05تكون الانتقالات الجانبية في اتجاه الزلازل صغيرة بحدود 

.  بينما تكون الدورانات أقل من ،الصارية 0.4𝑜 

Hensley & Plaut , 2007(Pقام الباحثان ( )2

 [6]
P م  120صارية مكبلة بارتفاع  بتحليل 

 و  amp1940 El Centro تحت تأثير بطريقة السجل الزمني ABAQUSباستخدام برنامج 

1994 Northridge  ،و ،مكافىءجائز الصارية بمقطع يث تمت نمذجة حبمركباتها الثلاثة 

 يمكن تلخيص النتائج اتجاه الحمل الزلزالي، و و تأثير قوة الشد المسبقة و كتلة الصارية دراسة

 كمايلي : انتوصل إليها الباحث التي
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 إن الحمولات الزلزالية تعتبر في بعض الأحيان عاملاً مهماً في تصميم الصواري المكبلة. •
 

 دائماً في الاتجاه الأعظمي للمركبة الزلزالية.لا تحدث الانتقالات الأفقية العظمى  •
 

 % من وزن الصارية.20إن قيمة القص القاعدي الأعظمي حوالي  •
 

 في الصارية ناتجة بشكل كبير عن الناتجة عن التحليل الديناميكي  لقوة الشاقوليةإن ا •
 

 الشاقولية للحمل الزلزالي، و قيمتها كبيرة بالنسبة لوزن الصارية. المركبة
 

إن قوة الشد الناتجة عن التحليل الديناميكي في الكبلات كانت في بعض الأحيان كبيرة  •
 .مقارنة بقوة الشد المسبقة 

 
الكبلات،  تنقص الانتقالات الأفقية الأعظمية غالباً عندما تزداد قوة الشد المسبقة أو صلابة •

 بينما تزداد الانتقالات الشاقولية الأعظمية.
 

 و قوى القص القاعدي للنقصان عندما يزداد وزن الصارية. تميل عزوم الانعطاف •
 

إن اختلافات اتجاه المركبات الزلزالية بالنسبة للكبلات لم يسبب أي اختلاف كبير في  •
  الاستجابة.

 
 إن الحمولات الزلزالية هي حمولات ثلاثية الأبعاد، و من المهم إدخال المركبات الثلاثة •

 عند تحليل الصواري المكبلة.

 بعض الأبحاث السابقة التي تناولت موضوع الصواري المكبلة : )1-2الجدول (يوضح  و
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 بعض الأبحاث السابقة التي تناولت موضوع الصواري المكبلة  - )1-2الجدول (

 

P الديناميكي المكبلة سلوك الصارية . ت

[9]
P : 

 اللاخطي، لكن تقييمإن الصواري المكبلة لا تملك أنماط اهتزاز عادية بسبب سلوكها الهندسي 

 الأنماط و الترددات الطبيعية من أجل حمولات محددة يمكن أن يكون عملاً توجيهياً لتقدير

 الحساسية الديناميكية للصارية. و من المفيد دراسة مجموعتين من الخواص الأولى تتعلق 

 –المطر  – من أجل تقييم أية اهتزازات موضعية كامنة ( ناتجة عن الرياح بالكبلات على حده

 تساقط الجليد المتجمع ...)، و الثانية تتعلق بالصارية ككل.

 إن الصواري المكبلة على العكس من الأبراج ذاتية الدعم تملك عدة أنماط انعطاف متقاربة ( غالباً 

 هرتز). على سبيل المثال أكدت النتائج الرقمية  3الأنماط الخمسة عشر الأولى تكون بتردد تحت 

 م مع كبلات عند أربعة  300أن صارية مكبلة بارتفاع   )Sparling, 1995(في  التي نشرت
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 هرتز و النمط  0.25مستويات، و مجموعتين من نقاط إرساء للكبلات كان النمط الأساسي بتردد 

هرتز. 2.8السادس العشر بتردد   

 تتأثر أشكال الأنماط المسيطرة لصارية مكبلة بشكل كبير بترتيب الكبلات، و الصلابة الجانبية 

 . تكون الصارية عادة متمفصلة في القاعدة، لكن )Amiri, 1997(لمستويات الكبلات المختلفة 

 تكون  الكبلات القصيرة الصلبة الواقعة بالقرب من القاعدة توفر تقييداً جانبياً للصارية، بينما

 الكبلات الطويلة الواقعة عند أعلى الصواري المكبلة الطويلة مرنة، و توفر تقييداً جانبياً قليلاً 

 حيث يتصرف أعلى الصارية كظفر، و بحالات عدة هناك قسم قصير من الصارية يكون بشكل

 ظفر. 

 اريتين الترددات لص و  على سبيل المثال  أشكال الأنماط  )2-2) و (2-1توضح الأشكال (

 على  للكبلات  م بصلابات مختلفة  607م و الثانية بارتفاع  152مكبلتين الأولى بارتفاع 

 .)Amiri and McClure,1996a&b,1998(في ظروف الهواء الساكن   ، محسوبةالترتيب
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 م 152صارية مكبلة بارتفاع   –) ألشكل (ا
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 –هرتز  1.9 -هرتز 1.7أشكال الانماط الأربعة الأولى للصارية (الترددات هي  –) بلشكل (ا
 هرتز على الترتيب)  2.2 –هرتز  2.1

 

P  م 152أشكال الأنماط و الترددات لصارية مكبلة بارتفاع  –) 1-9لشكل (ا

[9]   
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 م 607صارية مكبلة بارتفاع   –) ألشكل (ا
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هرتز  0.28 -هرتز 0.23أشكال الانماط الأربعة الأولى للصارية (الترددات هي  –) بلشكل (ا
 هرتز على الترتيب)  0.54 –هرتز  0.36 –

 

P    م 607أشكال الأنماط و الترددات لصارية مكبلة بارتفاع  –) 1-10لشكل (ا

[9]   
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 : سلوك الكبلات الديناميكي . ث

 

 

P الشكل العام لكبل صارية –) 1-11لشكل (ا

[9] 

 

 إن الصارية ذات وزن صغير نسبياً، بينما تساهم الكبلات بنسبة أكبر في الوزن الكلي للصارية

 تضمين لذلك من الضروريذات الارتفاعات العالية.   مكبلة خصوصاً في الصواري المكبلةال 

 قوى العطالة الناتجة عن حركة الكبلات في أي تحليل ديناميكي للصواري المكبلة. بالإضافة إلى 

 من كبيرة  تولد مقاديرذلك فإن السعة الكبيرة للحركة المترافقة مع اهتزازات الكبل يمكن أن  

 ملة، وتخميد التخميد الايروديناميكي. يكون هذا التخميد عادة إيجابياً يساهم في تبديد الطاقة للج

 أنماط الاهتزاز التي تساهم فيها الكبلات بشكل فعال.

 الكثيف عليها تخميداً جليد ال تحت ظروف معينة مثل تراكميمكن أن تولد حركة الكبلات 

 حيث تضيف طاقة إضافية للجملة، وبالتالي تشكل مصدراً لعدم  تأثير سلبي اايروديناميكياً ذ 

 الاستقرار.
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 دسي اللاخطي للكبلات قدراً كبيراً من التداخل في النموذج الديناميكي للجملة،يشكل السلوك الهن

 هذا يمكننايفترض عموماً بأن الكبلات تهتز بشكل خطي حول وضع توازن ستاتيكي مرجعي.  

 الافتراض من استخدام نماذج الكبلات الديناميكية الخطية المطلوبة لطرق تحليل نطاق التردد  

 المستخدمة لحسابات استجابة الرياح. 

 الترددات الطبيعية و أنماط الاهتزاز : •

 لكبلات  شكال الأنماطوأ  للترددات الطبيعية التحليلية معادلاتال  )Irvine, 1978اقترح العالم (

 أو 81/نسبة التدلي إلى المجاز تكون مائلة مشدودة مرنة. حيث تعتبر الكبلات مشدودة عندما 

 الهواء الساكن.ظروف  كبلات في أبراج الاتصالات فيالمتطلب مستوفى لل أقل، وهذا 

 يتم التمييز بالنسبة للاهتزازات الواقعة بالمستوي بين الأنماط ذات الأشكال المتناظرة حول 

 غير المتناظرة. بالاعتماد على تقريب مقطع الكبل لقطع مكافىء، تولد الأنماطمنتصف الكبل و

 بالتالي قوة شد إضافية بالكبل. لذلك تعتبر  واية الكبل  عند نه رة فقط استطالة محوريةالمتناظ 

 فقط هي المهمة في تحديد استجابة الصواري المكبلة. الأنماط المتناظرة

 غير المتناظرة بالعلاقة : من الأنماط n يحدد التردد الطبيعي للنمط 

  ωn
A = 2 n ω0 ;               n = 1,2,3, …    

 ، و يعطى بالعلاقة :تام لسلك مشدود بشكلثانية)  /هو التردد الطبيعي الأساسي (راديان ω0 يثح

ω0 =  
π
L
�

T�
mG

              

 هي الكتلة بواحدة الطول للكبل  mGحيث 

 بالعلاقة التالية :الموافق  و يعطى شكل النمط غير المنتاظر

ϕnA(x) =  sin �
2 n π x

L
�          

 هي المسافة من النهاية السفلى للكبل مقاسة على طول الوتر.   xحيث   
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 للأنماط المتناظرة على عكس غير المتناظرة تتأئر بدرجة شكال الأنماط ترددات الطبيعية و أإن ال

 ) فإن هذه التأثيرات يمكن أن توصف Irvine, 1978حسب ( المحورية للكبل.قساوة لشد و الا

  صلابة كة النسبية لليعبر عن المشارالذي  λ2 صلابةببارمتر ال

λ2 =  �
wG L cos θ

T�
�
2 �A E L

T� �

L �1 + 8 �ΔL�
2
�
≈ 12 

ke
kg

   

ωn تحدد الترددات الطبيعية لأنماط الاهتزاز المتناظرة  
S : بإيجاد جذور المعادلة التالية 

tan�
ωn
S  L
2

 �
mG

T�
� =  �

ωn
S  L
2

 �
mG

T�
� −  

4
λ2

 �
ωn
S  L
2

 �
mG

T�
�
3

 

 

 التالية :بالعلاقة الوافقة  ةاظرتنالم و تعطى أشكال الأنماط

ϕn 
S (x) = 1 −  tan�

ωn
S  L
2

 �
mG

T�
� sin � ωn

S�
mG

T�
 x�

−  cos� ωn
S�

mG

T�
 x� ;       n = 1,2,3, … 

 منخفضة) هو النمط الأول λ2الأقل بالنسبة للكبلات المشدودة (ذات قيم  الطبيعي إن التردد

ω1المتناظر  
S  و )2-4الشكل (كما يوضح  المتناظرةو بعده تتناوب الأنماط المتناظرة و غير . 

 المتناظرة بينما تبقى للأنماط الترددات الطبيعية  ) تزدادλ2قيم  ( تزداد دلي الكبلت عندما يتزايد 

 ند مرحلة ما تصبح ترددات الأنماط ، وعأساسي بشكل المتناظرة ثابتة غيرللأنماط الترددات 

 : صلابةالر بارمتيساوي  عندما متساوية و ذلك المتناظرة و غير المتناظرة

λ2 = (n + 1)2 π2 
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P اختلاف الترددات الطبيعية للكبل الواقع في المستوي مع ارتخاء الكبل  –) 1-12الشكل (

[9] 

 

 إن اختلاف التردد الطبيعي للأنماط المتناظرة يكون مترافقاً بتغير مقابل في أشكال الأنماط. 

 ) تغيرات أشكال الأنماط المتناظرة ذات التردد الأقل من كبل مشدود عند قيم 2-5يوضح الشكل (

λ2 .منخفضة (ارتخاء قليل) إلى شيء مشابه لسلسلة معلقة عند قيم ارتخاء كبيرة 

P

 

P اختلافات شكل النمط الأول المتناظر للكبل في المستوي مع ارتخاء الكبل  –) 1-13الشكل (

[9] 
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 أنماط الاهتزاز خارج المستوي تستجيب بدون تمييز بين الأنماط المتناظرة و غير المتناظرة،إن 

 لذلك تعطى الترددات الطبيعية بالصيغة التالية :

𝜔𝑛0 = n 𝜔0 ;   n = 1,2,3, …           

 و أشكال الأنماط الموافقة بالصيغة :

ϕn0(x) =  sin �
 n π x

L
�          

 

Random Processes(Pالعمليات العشوائية ( . ج

 [8] 
P : 

 متحول عشوائي مترابط بظاهرة واحدة، و التي يمكن أن nالعملية العشوائية هي مجموعة من 

 جهاز لقياس التسارع  nتكون توابع لمتغير أو عدة متغيرات مستقلة.على سبيل المثال يفترض  

 سيارة لغرض قياس التسارعات الشاقولية عندما تسير على طريق ترابي  nمثبتة على هياكل ل 

𝑥𝑖 (𝑡)(𝑖 وعر. إن إشارات أجهزة التسارع  = 1,2, … ,𝑛) 

 ، يمكن أن تكون على شكل موجات كما في الشكل tالتي هي توابع لمتغير مستقل هو الوقت 

 التالي. كل موجة   تختلف عن الموجات الأخرى بمعنى 

𝑥𝑟 (𝑡) ≠ 𝑥𝑠 (𝑡) for r ≠ s   

 و من الضروري إنشاء تابع الكثافة الاحتمالية متعدد المتغيرات لتوصيف هذه العملية بالحس 

 الاحتمالي كما في العلاقة:

𝑃(𝑋1,𝑋2 ,  … ,  𝑋𝑚)𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 …𝑑𝑥𝑚 = 

Pr(𝑋1 < 𝑥1 < 𝑋1 + 𝑑𝑥1,𝑋2 < 𝑥2 < 𝑋2 + 𝑑𝑥2,…, 𝑋𝑚 < 𝑥𝑚 < 𝑋𝑚 +
𝑑𝑥𝑚) 
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Pالعملية العشوائية (لمتغير واحد)  –)  1-14الشكل (

[8] 
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 و التحليل لنمذجةا:  ثانيالفصل ال
Chapter 2: Modeling and Analysis 
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 : دروسةالمالمكبلة  الصارية.أ

 الباحثة منالمدروسة  المكبلة  للصارية تم الحصول على المواصفات المفصلة

 )Matuszkiewicz, 2011(P

 [7]
P و هي : 

 م 182.7الطول :  •
 

 الشروط المحيطية : متمفصلة في القاعدة •
 

 المقطع العرضي : مثلث •
 

 العناصر الأفقية : لا يوجد •
 

 مم 10مم بسماكة  ɸ193.7العناصر الشاقولية : أنابيب مفرغة  •
fyحد الخضوع لمادة الأنابيب                          =355 MPa    

 
 مم 5مم بسماكة  ɸ88.9العناصر المائلة : أنابيب مفرغة  •

fyحد الخضوع لمادة الأنابيب                      =355 MPa   
  

 الكبلات :  •
 ثلاثة مستويات 

 م  67.175المنسوب الأدنى   )1
 م  126.575المنسوب الأوسط   )2
 م  176.075  المنسوب الأعلى )3

 
  1 ضفائر معدنيةx61  ً2-1الشكل (موضحة ب مجدولة لولبيا( 
  مم 36القطر  
  سم 7.66المساحةP

2
P       

 حد الانقطاع لمادة الكبلات  f𝑢 =1570 MPa 
  كيلونيوتن 1195قوة الانقطاع 
  : م /كيلونيوتن 0.0644الوزن 
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Pمقطع الكبل المستخدم –) 2-1الشكل (                

[7]
P  

 مقطعها العرضي و مستويات الكبلات : المدروسة وشكل الصارية المكبلة  )2-2( يوضح الشكل

 

 

P م 182.7المدروسة بارتفاع المكبلة الصارية  –) 2-2الشكل (

 [7] 
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 : لصارية المكبلة المدروسةل صورة حقيقية )2-3( يوضح الشكل

 
 بمدينة ازذاعة و التلفكبلة المدروسة الموجودة بمركز الإلصارية الماصورة  - )2-3الشكل (

(Przysucha–Kozłowiec) م182.7 البولندية بارتفاعP ]16[ 
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 الصارية : •

 من المعلوم ان العناصر المشكلة للصارية تعمل فقط على الشد أو الضغط، لذلك بالعودة إلى مكتبة 

 .متمفصلة من الطرفين (Frame)بعناصر خطية تتم نمذجتها  SAP2000برنامج 

 المقطع   SAP2000لبرنامج  BSShapes.PRO)الجاهزة (  يستخدم من مكتبة البرنامج

CHHF193.7x10  للعناصر الشاقولية ، والمقطعCHHF88.9x5  كما، ئلةالما للعناصر  

fyحد الخضوع ذات  لجميع العناصر EN 10025-2 S355تستخدم المادة  =355 Mpa 

 : الكبلات •

  : التذكير ببعض المعلومات المهمة عن الكبلات من المفيد

 والانزياحو قطره الكبل ت على عدة عوامل منها طولالشد الأولية بالكبلا تعتمد قوة ، 
 

P المسموح به للصواري

[12]
P. 

 
  23,000 افتراض قيمة معامل المرونة للكبلاتيمكن ksi  تساوي حواليالتي 

 
158.5 Gpa في حال تعذر معرفة خواص الكبل الدقيقة P

[13]
P. 

 
  الكبلات% من قوة الانقطاع لهذه )10 – 5 (بالكبلات منالمسبقة تتراوح قوة الشدP

 [14]
P . 

 تعرفلنمذجة الكبلات، حيث ) (Cable كبل عنصر SAP2000برنامج مكتبة ستخدم من ي 

f𝑢انقطاع حدات مادة جديدة ذ =1570 MPa ي المساحةذيعرف مقطع الكبل ، و 

A =7.66 cm2. 

  – 67.175مستويات الكبلات وتن على كيلوني 100 - - 70 40 مسبقةقوى الشد التم افتراض 

 انقطاع  من قوة %)8 – 4 (من هانسب حيث تتراوح، الترتيبعلى م  176.075 -126.575

 المجال المقترح من قبل الكودات. هذا ضمن، وكيلونيوتن1195التي تساوي قميتها  لكبلاتا
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 : SAP2000نمذجة الصارية المكبلة المدروسة ببرنامج  )2-4الشكل (و يوضح 

 

 

 المدروسة المكبلة للصارية SAP2000النمذجة ببرنامج  –) 2-4الشكل (

 انقطاع الكبلات :  •

 إنرها، وينجم انقطاع أحد كبلات الصارية المكبلة عادة عن أعمال تخريبية أو حوادث أوغي  

 تأثير عدة عوامل مثل ( طبيعة الانقطاع ، و التخميد الذي يحصل بالكبلات و الصارية ، و  

 الكبلات و الصارية ...) على سلوك الصارية مباشرة بعد انقطاع الكبل هو تأثيرغير اهتزاز

 مطروق ، مما يجعل من التحليل الديناميكي الدقيق للصواري المكبلة نتيجة لانقطاع مفاجىء  
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 لأحد الكبلات أمراً غير ممكن عملياً ، حيث يقارب تأثير الانقطاع بتطبيق المركبة الأفقية لقوة 

Pالصارية في نقطة انقطاع الكبل في ل قبل الانقطاع كقوة إضافية تؤثرالكب د فيالش

[9]
P . 

 بالشكل التالي :نقطاع أحد الكبلات على أحد المتسويات يقارب ا

  الدراسة قوة الشد المسبقة بالكبل قيدي تساوالتي كبة الأفقية لقوة الشد و يتم تطبيق المر )1
 

 و بالصارية عند نقطة اتصال الكبلمضروبة بتجيب زاوية ميل الكبل مع الأفق 
 
 بنفس اتجاه الكبل كقوة ضاغطة على الصارية . 
 

 يتم إلغاء الكبل قيد الدراسة . )2

  G4م، و الكبل  67.175الواقعة على المنسوب G1,G2&G3 يتم دراسة انقطاع الكبلات 

 كما يوضح  م176.075الواقع على المنسوب  G7م، و الكبل 126.575الواقع على المنسوب 

 : )2-5الشكل (

 
 

 أسماء الكبلات المدروسة –) 2-5الشكل (
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 : الحمولات الزلزالية المستخدمة.ب

 و كان،  1940، وهو عبارة عن زلزال مرجعي حدث عام   El Centroتم اختيار زلزال 

 على مقياس X (Intensity)شدته  و  على مقياس ريختر ، 7.1 (Magnitude)مقداره  

 بياناته موجودة بقاعدة  للرصد الزلزالي ، و فقط محطة واحدة ساطةسجل بو، و ميركالي المعدل 

Pبيانات

[17]
PP

 
PPEER   مركباته الثلاث : )2-1( الجدول، حيث يوضح 

 PGA (g) الاتجاه المركبة   

ELC180   H 0.313 

ELC270 H 0.215 

ELC-UP V 0.205 

 

Pمركبات  –) 2-1( الجدول

[20]
P El Centro 1940 

  

 تسارع الأرض الأعظمي  هو PGAن إحيث 

 ثانية . 40الكلية له  ثانية ، حيث تبلغ المدة 0.01و قد سجلت البيانات بتزايد زمني مقداره 

 دراسات سابقة كثيرة بما  استخدم في اً مرجعي بالذات كونه زلزالاً  El Centroتم اختيار زلزال 

  Erie Nuclear Power Plantلنووية امة المتعلقة بالمنشآت همفيها تلك الدراسات ال 

(Alkhalil, 1970) عدة قيم ة بنطاق واسع من الترددات ، وأنه يحتوي على مغلفات قدر حيث 

 .زلزالية عالية
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 على المنشأ في هذا البحث بما يوافق الواقع  El Centroيتم تطبيق المركبات الثلاثة لزلزال 

 العملي في أن الزلازل هي ظاهرة ثلاثية الأبعاد ، حيث اكتفت بعض الأبحاث السابقة باستخدام

  المقارنة أيضاً  و من المفيدعلى المنشأ، ط ) فقELC180في حالتنا هي ( مركبة الاتجاه الأقوى

 .وجود المركبة الشاقوليةعدم أي تأثير  المركبتين الأفقيتين فقطباستخدام 

 كباتالسجلات الزمنية لمر )2-8(و  )2-7(و  )2-6( التاليةالثلاث  توضح الأشكال

 El Centro  ببرنامج، مرسومة SeismoSignal :- 

 

 

 )ELC180( El Centroل  الأولى للمركبة الأفقيةالسجل الزمني   –) 2-6الشكل (

 

 

 )ELC270( El Centroل  الثانية السجل الزمني للمركبة الأفقية  –) 2-7الشكل (

 

 

 )ELC-UP( El Centroللمركبة الشاقولية ل السجل الزمني   –) 2-8الشكل (
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Modal Analysis(P(التحليل النمطي  . أ

 [10]  
P : 

 مفيدة فير نها تعتبإهتزاز للمنشأ، حيث لتحديد أنماط الايستخدم  يل النمطي هو تحليل خطيالتحل

 الاستجابة  بطريقة طيف في ترتيب الأنماط في التحليل يمكن استخدامهاسلوك المنشأ، و فهم 

 السجل الزمني النمطي.و

 لإيجاد الأنماط الناتجة عن تحريض المنشأ بحمولة  )Ritz Vectorsتستخدم طريقة أشعة ريتز (

 ) عند Eigen Vectorsأفضل مما تقدمه طريقة الأشعة الذاتية ( اً محددة، حيث يقدم أساس

 استخدامها في التحليل بطريقة طيف الاستجابة والسجل الزمني التي تعتمد على ترتيب الأنماط.

 ) قيم الدور و التردد لحالتي 3-1(، و يوضح الجدول نمطاً  15المستخدمة  نماط الأيكون عدد 

 قيمة الدور الطبيعي أنالمنشأ السليم و المتضرر، حيث يلاحظ بالنسبة لحالة المنشأ السليم 

 ثانية و هي قيمة قريبة من قيمة الدور الطبيعي الأساسي المستخرج  0.884الأساسي هو  

   )Amiri, 2002( بالعلاقة المقترحة من قبل الباحث

𝑇 = 0.0083 × 𝐻 − 0.74 

𝑇 = 0.0083 × 182.7 − 0.74 = 0.776 𝑠𝑒𝑐 

 فنميز مايلي: المنشأ المتضررأما بالنسبة لحالة 

 : المنسوب الأدنى 

 ن إلكبلات على المنسوب الأدنى، حيث يلاحظ اختلاف طفيف في نتائج الدور نتيجة لانقطاع أحد ا

 ، و بالتالي عدم اختلاف ناسبصان الصلابة و الكتلة بشكل متانقطاع الكبل القصير أدى إلى نق

 لدور حسب العلاقات الناظمة للدور.اقيمة 

 ن الأوسط و الأعلى :االمنسوب 

 ن إى المنسوب الأوسط أوالأعلى، حيث يلاحظ ازدياد قيم الدور نتيجة انقطاع الكبل الواقع عل

 الصلابة المنخفضة نسبياً والكتلة الكبيرة أدى إلى نقصان الكتلة بشكل  يانقطاع الكبل الطويل ذ

 أكبر من الصلابة، و بالتالي ازدياد الدور حسب العلاقات الناظمة للدور.
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 النمط
 المنشأ السليم

 المنشأ المتضرر  
 م 67.175المنسوب 

  (الأدنى) 
 م  126.575المنسوب 

 (الأوسط)
المنسوب 
 م 176.075
 (الأعلى)

G1  انقطاع الكبل G2  انقطاع الكبل G3  انقطاع الكبل G4  انقطاع الكبل G7  انقطاع الكبل 
 الدور

 ثانية 
التردد 
 (هرتز)

 الدور
 

التردد 
 (هرتز)

الدور 
 (ثانية)

التردد 
 (هرتز)

 الدور 
 (ثانية)

التردد 
 (هرتز)

الدور 
 (ثانية)

التردد 
 (هرتز)

الدور 
 (ثانية)

التردد 
 (هرتز)

1 0.884 1.132 0.881 1.135 0.881 1.135 0.881 1.135 1.000 1.000 0.953 1.049 
2 0.884 1.132 0.881 1.135 0.881 1.135 0.881 1.135 0.875 1.143 0.871 1.148 
3 0.434 2.306 0.431 2.323 0.431 2.323 0.431 2.323 0.434 2.305 0.436 2.292 
4 0.434 2.306 0.431 2.323 0.431 2.323 0.431 2.323 0.434 2.306 0.426 2.346 
5 0.258 3.875 0.258 3.883 0.258 3.883 0.258 3.883 0.258 3.878 0.256 3.903 
6 0.175 5.710 0.258 3.883 0.258 3.883 0.258 3.883 0.255 3.926 0.254 3.934 
7 0.130 7.719 0.183 5.475 0.177 5.649 0.179 5.584 0.182 5.491 0.181 5.513 
8 0.102 9.783 0.175 5.720 0.175 5.721 0.176 5.674 0.174 5.731 0.174 5.736 
9 0.083 12.061 0.129 7.773 0.155 6.446 0.175 5.721 0.170 5.896 0.171 5.831 

10 0.068 14.793 0.102 9.778 0.129 7.772 0.129 7.772 0.130 7.720 0.129 7.761 
11 0.059 16.947 0.096 10.399 0.102 9.797 0.102 9.795 0.101 9.885 0.102 9.849 
12 0.052 19.095 0.082 12.217 0.082 12.143 0.082 12.132 0.082 12.188 0.082 12.136 
13 0.040 24.888 0.061 16.344 0.062 16.004 0.063 15.922 0.062 16.158 0.062 16.111 
14 0.028 35.321 0.043 23.306 0.044 22.687 0.044 22.531 0.044 22.825 0.044 22.772 
15 0.014 69.112 0.023 43.395 0.024 42.172 0.024 41.858 0.024 42.432 0.024 42.357 

 

  قيم الدور و التردد لحالتي المنشأ –) 3-1الجدول (

 مخطط مقارنة قيم الدور لحالتي المنشأ للأنماط الخمسة الأولى :  )3-1(و يوضح الشكل 
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 مخطط مقارنة قيم الدور لحالتي المنشأ للأنماط الخمسة الأولى –) 3-1الشكل (

 

 : )Time History Analysis( بطريقة السجل الزمني التحليل الديناميكيب. 

Pلقد نصت النسخ الأولية ل

[18]  
PEurocode8 Part 6   لاً تحلي المكبلة يجب تحليل الصواريأنه 

  Direct Integrationباستخدام طريقة، حيث يجرى هذا التحليل لاخطياً بطريقة السجل الزمني

 ، و ,gamma = 0.5 beta=0.25 التاليةمعاملات مع اعتماد ال Newark تستخدم حيث

P % كقيمة مناسبة للانشاءات المعدنية2تؤخذ نسبة التخميد 

[15]
P ، حيث يجرى التحليل باستخدام 

 أيضأ باستخدام المركبتين )، و TH(H+V)(حالة التحميل  El Centroالمركبات الثلاثة ل 

 المنشأ المتضرر (انقطاع ، و ذلك لحالتي المنشأ السليم، و )TH(H)الأفقيتين فقط (حالة التحميل 

 : )3-2(الجدول  كما يوضحها حالة 12تصبح حالات تحليل المنشأ أحد كبلاته)، حيث 

 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

Mode 5
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 حالات تحليل المنشأ –) 3-2( الجدول
 

 ، المحورية في قاعدة المنشأالضغط  قوة، القص القاعدي، الانتقالات، قيم الدور و التردددراسة  يتم

 المنشأ السليم فقط لحالتي وذلك لحالة )Amiri, 2002الباحث ( الشد في الكبلات مع نتائج قوى

 أحد الكبلات ،وهذه النتائج تلحظ دراسته حالة انقطاع، حيث لم TH(H)و  TH(H+V)التحميل  

 :) 3-2وضيح ذلك بيانياً على الشكل (، و يمكن تمذكورة في الدراسة المرجعية 
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 التمثيل البياني لتحليل و نتائج البحث –) 3-2الشكل (
 
 
 
 
 
 
 

 المنشأ

TH(H) 

 المنشأ متضرر
Damaged 

 المنشأ سليم
Intact 

 المقارنة مع 
TH(H+V) 

TH(H+V) 

متضررالمنشأ   
Damaged 

 المنشأ سليم
Intact 

 المقارنة مع 
(Amiri, 2002)  



 الفصل الثالث –ة المكبلالاتصالات  الزلزالي لصواري لتحليل الديناميكي بطريقة العناصر المحدودة للسلوكا

 
 

47 
 

 ) :Displacementsالانتقالات ( )1

  الهوائيات عمل استمرار لضمان المكبلة الصواري عمل في  مةمهالأمورال من الانتقالات تعتبر

  أن يمكنهذا  و تحديداً، الصارية أعلى على الزلزالية الحمولات تؤثر أن يمكن حيث بها، المتصلة

 ند ، وعالانتقالات في أعلى الصارية يتم التركيزعلى حالتيلذلك ، البث في انقطاع عنه ينجم

 المنسوب الأعلى، Bالمنسوب الأوسط ، Aالمنسوب الأدنى  صاريةبال الكبلات مناسيب اتصال

 C ،ذلك بالاتجاهين و X و Y3-3يوضح الشكل ( كما:( 

P

 

 المناسيب المدروسة للصارية المكبلة –) 3-3الشكل (
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 و ذلك TH(H+V)بالنسبة لحالة التحميل ) الانتقالات الأفقية الأعظمية 3-3يوضح الجدول (

 لحالتي المنشأ : 

 الاتجاه حالة المنشأ

الانتقال 
 قيفالأ

  الموجب
في  

أعلى 
 الصارية

 (m) 

الانتقال 
قي فالأ

 السالب
في  

أعلى 
 الصارية

 (m) 

الانتقال 
قي فالأ

 الموجب
في  

 المنسوب 
C 

 (m) 

الانتقال 
قي فالأ

 السالب
في  

 المنسوب 
C 

 (m) 

الانتقال 
قي فالأ

 الموجب
في  

 المنسوب 
B 

 (m) 

الانتقال 
قي فالأ

 السالب
في  

 المنسوب 
B 

 (m) 

الانتقال 
قي الأف

 الموجب
في  

 المنسوب 
A 

 (m) 

الانتقال 
قي الأف

 السالب
في  

 المنسوب 
A 

 (m) 

 المنشأ السليم

X 
 
 
 
 

0.164 - 0.261 0.165 - 0.261 0.162 - 0.263 0.134 - 0.247 

 انقطاع الكبل
G1 0.180 - 0.260 0.181 - 0.260 0.183 - 0.262 0.148 - 0.247 

 انقطاع الكبل
G2 0.130 - 0.270 0.130 - 0.270 0.126 - 0.265 0.117 - 0.248 

 انقطاع الكبل
G3 0.187 - 0.263 0.187 - 0.263 0.183 - 0.264 0.141 - 0.247 

 انقطاع الكبل
G4 0.179 - 0.259 0.179 - 0.259 0.167 - 0.261 0.131 - 0.246 

 انقطاع الكبل
G7 0.162 - 0.268 0.163 - 0.268 0.172 - 0.267 0.143 - 0.250 

 المنشأ السليم

Y 
 
 

0.268 - 0.210 0.270 - 0.209 0.278 - 0.177 0.237 - 0.135 

 انقطاع الكبل
G1 0.288 - 0.177 0.288 - 0.177 0.281 - 0.168 0.225 - 0.136 

 انقطاع الكبل
G2 0.261 - 0.197 0.263 - 0.197 0.275 - 0.177 0.244 - 0.123 

 انقطاع الكبل
G3 0.268 - 0.188 0.269 - 0.188 0.276 - 0.167 0.238 - 0.121 

 انقطاع الكبل
G4 0.271 - 0.151 0.271 - 0.152 0.261 - 0.142 0.215 - 0.109 

 انقطاع الكبل
G7 0.209 - 0.219 0.211 - 0.216 0.223 - 0.171 0.199 - 0.124 

 

 TH(H+V)ل  لحالتي المنشأالانتقالات الأفقية الأعظمية  قيم –) 3-3الجدول (
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 :)3-4( و بأخذ القيم المطلقة نحصل على الجدول

 الاتجاه حالة المنشأ

الانتقال الأققي 
 الأعظمي

في أعلى  
 الصارية

 (m) 

الانتقال الأققي 
 الأعظمي

 في المنسوب  
C 

 (m) 

الانتقال الأققي 
 الأعظمي

 في المنسوب  
B 

 (m) 

الانتقال الأققي 
 الأعظمي

 في المنسوب  
A 

 (m) 

 المنشأ السليم

X 
 
 
 
 

0.261 0.261 0.263 0.247 

 انقطاع الكبل
G1 0.260 0.260 0.262 0.247 

 انقطاع الكبل
G2 0.270 0.270 0.265 0.248 

 انقطاع الكبل
G3 0.263 0.263 0.264 0.247 

 انقطاع الكبل
G4 0.259 0.259 0.261 0.246 

 انقطاع الكبل
G7 0.268 0.268 0.267 0.250 

 المنشأ السليم

Y 
 
 

0.268 0.270 0.278U 0.237 

 انقطاع الكبل
G1 0.288 0.288 0.281 0.225 

 انقطاع الكبل
G2 0.261 0.263 0.275 0.244 

 انقطاع الكبل
G3 0.268 0.269 0.276 0.238 

 انقطاع الكبل
G4 0.271 0.271 0.261 0.215 

 انقطاع الكبل
G7 0.219 0.216 0.223 0.199 

 

 TH(H+V)ل  لحالتي المنشأالانتقالات الأفقية الأعظمية المطلقة  قيم –) 3-4الجدول (

 

  لحالتي المنشأالانتقالات الأفقية المطلقة ) مخططات مقارنة قيم 3-5) و(3-4يوضح الشكلان (

 : على الترتيب Yو Xبالاتجاهين 
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 Xالمطلقة لحالتي المنشأ بالاتجاه  الأفقية قيم الانتقالاتمقارنة مخطط  –) 3-4الشكل (
 

 

 Yالمطلقة لحالتي المنشأ بالاتجاه  الأفقية قيم الانتقالاتمقارنة مخطط  –) 3-5الشكل (

0.23
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 المنشأ السليم : •

 م، و بتقسيمه على ارتفاع  0.278يلاحظ أن الانتقال الأفقي الأعظمي في حالة المنشأ السليم هو 

 ن هذه النسبة أكبر من النسب إ%، حيث 0.15م نجد النسبة تساوي  182.7المنشأ الذي يساوي 

 %، و يرجع ذلك 0.12 – 0.05) حيث تراوحت من Amiri, 2002التي حصل عليها الباحث (

 %.10انخفاض قوة الشد المسبقة بالكبلات المدروسة عن إلى 

 المنشأ المتضرر : •

  الاتجاهX : 

 اتجاه ( Xيلاحظ سلوك لا يمكن البناء عليه للانتقالات نتيجة انقطاع أحد الكبلات في الاتجاه 

 )، وتكون الانتقالات في أعلى الصارية و EL Centroتطبيق المركبة الأفقية العظمى ل 

 هي الأكبر بين قيم الانتقالات نتيجة وجود ظفر. Cعلى المنسوب الأ

     الاتجاهY : 

 ، وتكون الانتقالات في أعلىXيلاحظ أن الانتقالات تكون أكبر في هذا الاتجاه عما هو في الاتجاه 

 هي الأكبر بين قيم الانتقالات نتيجة وجود ظفر.   Cالصارية و المنسوب الأعلى  
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 و ذلك TH(H)بالنسبة لحالة التحميل ) الانتقالات الأفقية الأعظمية 3-5يوضح الجدول (

 لحالتي المنشأ : 

 الاتجاه حالة المنشأ

الانتقال 
 الأققي
  الموجب

في أعلى  
 الصارية

 (m) 

الانتقال 
الأققي 
 السالب

في أعلى  
 الصارية

 (m) 

الانتقال 
الأققي 
 الموجب

في  
 المنسوب 

C 
 (m) 

الانتقال 
الأققي 
 السالب

في  
 المنسوب 

C 
 (m) 

الانتقال 
الأققي 
 الموجب

في  
 المنسوب 

B 
 (m) 

الانتقال 
الأققي 
 السالب

في  
 المنسوب 

B 
 (m) 

الانتقال 
الأققي 
 الموجب

في  
 المنسوب 

A 
 (m) 

الانتقال 
الأققي 
 السالب

في  
 المنسوب 

A 
 (m) 

 المنشأ السليم

X 
 
 
 
 

0.164 - 0.261 0.165 - 0.261 0.162 - 0.263 0.134 - 0.247 

 انقطاع الكبل
G1 0.180 - 0.260 0.181 - 0.260 0.183 - 0.262 0.148 - 0.247 

 انقطاع الكبل
G2 0.130 - 0.270 0.130 - 0.270 0.126 - 0.265 0.117 - 0.248 

 انقطاع الكبل
G3 0.187 - 0.263 0.187 - 0.263 0.184 - 0.264 0.141 - 0.247 

 انقطاع الكبل
G4 0.179 - 0.258 0.179 - 0.259 0.167 - 0.261 0.132 - 0.246 

 انقطاع الكبل
G7 0.161 - 0.268 0.162 - 0.268 0.171 - 0.267 0.143 - 0.250 

 المنشأ السليم

Y 
 
 

0.268 - 0.210 0.270 - 0.209 0.278 - 0.177 0.237 - 0.135 

 انقطاع الكبل
G1 0.288 - 0.177 0.288 - 0.177 0.280 - 0.168 0.225 - 0.136 

 انقطاع الكبل
G2 0.261 - 0.197 0.263 - 0.197 0.275 - 0.177 0.244 - 0.123 

 انقطاع الكبل
G3 0.268 - 0.188 0.269 - 0.188 0.276 - 0.167 0.238 - 0.121 

 انقطاع الكبل
G4 0.270 - 0.151 0.271  - 0.152 0.261  - 0.141 0.215 - 0.109 

 انقطاع الكبل
G7 0.209 - 0.218 0.210 - 0.216 0.223 - 0.171 0.199 - 0.124 

 

  TH(H)ل  لحالتي المنشأ الانتقالات الأفقية الأعظمية قيم –) 3-5الجدول (
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 :)3-6( و بأخذ القيم المطلقة نحصل على الجدول

 الاتجاه حالة المنشأ

الانتقال الأققي 
 الأعظمي

في أعلى  
 الصارية

 (m) 

الانتقال الأققي 
 الأعظمي

 في المنسوب  
C 

 (m) 

الانتقال الأققي 
 الأعظمي

 في المنسوب  
B 

 (m) 

الانتقال الأققي 
 الأعظمي

 في المنسوب  
A 

 (m) 

 المنشأ السليم

X 
 
 
 
 

0.261 0.261 0.263 0.247 

 انقطاع الكبل
G1 0.260 0.260 0.262 0.247 

 الكبل انقطاع
G2 0.270 0.270 0.265 0.248 

 انقطاع الكبل
G3 0.263 0.263 0.264 0.247 

 انقطاع الكبل
G4 0.258 0.259 0.261 0.246 

 انقطاع الكبل
G7 0.268 0.268 0.267 0.250 

 المنشأ السليم

Y 
 
 

0.268 0.270 0.278 0.237 

 انقطاع الكبل
G1 0.288 0.288 0.280 0.225 

 الكبلانقطاع 
G2 0.261 0.263 0.275 0.244 

 انقطاع الكبل
G3 0.268 0.269 0.276 0.238 

 انقطاع الكبل
G4 0.270 0.271 0.261 0.215 

 انقطاع الكبل
G7 0.218 0.216 0.223 0.199 

 

 TH(H)ل  لحالتي المنشأالانتقالات الأفقية الأعظمية المطلقة  قيم –) 3-6الجدول (

 

 شبه مطابقة لقيمها في حالة التحميل  TH(H)يلاحظ بشكل عام أن قيم الانتقالات الأفقية للتحميل 

TH(H+V) مما يدل على محدودية تأثير المركبة الشاقولية ل ،EL Centro  على قيم 

 الانتقالات الأفقية.
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 ) :Base Shearالقص القاعدي ( )2

تصميم مقاومة الزلازل  الأكثر أهمية في مجاليعتبر القص القاعدي واحداً من المؤشرات 
 .للصواري المكبلة

و ذلك  TH(H+V) بالنسبة لحالة التحميل) قيم القص القاعدي الأعظمية 3-7يوضح الجدول (
 لحالتي المنشأ :

 حالة المنشأ

القص القاعدي 
في  الموجب

 الاتجاه
X 

(kN) 

القص القاعدي 
في  السالب

 الاتجاه
X 

(kN) 

القص القاعدي 
في  الموجب

 الاتجاه
Y 

(kN) 

القص القاعدي 
في  السالب

 الاتجاه
Y 

(kN) 

القص القاعدي 
في  الموجب

 الاتجاه
Z 

(kN) 

القص القاعدي 
في  السالب

 الاتجاه
Z 

(kN) 

 203 - 261 160 - 182 242 - 238 المنشأ السليم

 انقطاع الكبل
G1 238 - 230 184 - 153 260 - 207 

 انقطاع الكبل
G2 212 - 231 105 - 102 260 - 207 

 انقطاع الكبل
G3 228 - 227 196 - 162 260 - 207 

 انقطاع الكبل
G4 191 - 230 165 - 132 255 - 192 

 انقطاع الكبل
G7 168 - 212 159 - 148 185 - 143 

 

 TH(H+V)ل  لحالتي المنشأالقص القاعدي الأعظمية  قيم –) 3-7الجدول (
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 :)3-8( نحصل على الجدول و بأخذ القيم المطلقة

 

 حالة المنشأ

القص القاعدي الأعظمي 
 في الاتجاه

X 
(kN) 

القص القاعدي الأعظمي 
 في الاتجاه

Y 
(kN) 

القص القاعدي 
 الأعظمي في الاتجاه

Z 
(kN) 

 261U 182 242 المنشأ السليم

 انقطاع الكبل
G1 238 184 260 

 انقطاع الكبل
G2 231 105 260 

 انقطاع الكبل
G3 228 196 260 

 انقطاع الكبل
G4 230 165 255 

 انقطاع الكبل
G7 212 159 185 

 

  TH(H+V)ل  لحالتي المنشأالقص القاعدي الأعظمية المطلقة  قيم –) 3-8الجدول (
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 ) مخطط مقارنة قيم القص القاعدي المطلقة لحالتي المنشأ :3-6يوضح الشكل (

 

 

 المطلقة لحالتي المنشأ قص القاعديالقيم مقارنة مخطط  –) 3-6الشكل (

 

 المنشأ السليم : •

 كيلونيوتن، و بتقسيمها 261و تساوي  Zيلاحظ أن قيمة القص القاعدي العظمى هي في الاتجاه 

 وهي مختلفة قليلاً عن  %57نجد النسبة تساوي  كيلونيوتن 456على الوزن الكلي للمنشأ البالغ  

 ):Amiri, 2002اقترحها الباحث (القيمة الناتجة عن المعادلة التي 

𝐵𝑆 = 0.95(28300 × 𝐻−1.17) (% 𝑜𝑓 𝑊) 

𝐵𝑆 = 0.95(28300 × 182.7−1.17) = 61% 𝑜𝑓 𝑊 
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 المنشأ المتضرر : •
 
  الاتجاهX : 

 يلاحظ تغير صغير في قيمة القص القاعدي بالنسبة لانقطاع أحد الكبلات الواقعة على المنسوبين 

 % على قيمة القص القاعدي عند انقطاع الكبل12انخفاض بحوالي الأدنى والأوسط، بينما يطرأ 

 الواقع على المنسوب الأعلى. 

 الاتجاه Y : 

 يلاحظ عدم تغيرقيمة القص القاعدي بشكل كبيرعند انقطاع أحد الكبلات على أحد المستويات إلا 

 %.42الواقع على المنسوب الأدنى، حيث تنخفض قيمة القص القاعدي بنسبة  G2في حالة الكبل 

  الاتجاهZ : 

 يلاحظ تغير ضئيل في قيمة القص القاعدي بالنسبة لانقطاع أحد الكبلات الواقعة على المنسوبين 

 % على قيمة القص القاعدي عند انقطاع الكبل 29الأدنى والأوسط، بينما يطرأ انخفاض بحوالي 

 قع على المنسوب الأعلى.الوا
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و ذلك لحالتي  TH(H) بالنسبة لحالة التحميل) قيم القص القاعدي الأعظمية 3-9يوضح الجدول (
 المنشأ :

 حالة المنشأ

القص القاعدي 
الموجب في 

 الاتجاه
X 

(kN) 

القص القاعدي 
السالب في 

 الاتجاه
X 

(kN) 

القص القاعدي 
الموجب في 

 الاتجاه
Y 

(kN) 

القص القاعدي 
السالب في 

 الاتجاه
Y 

(kN) 

القص القاعدي 
الموجب في 

 الاتجاه
Z 

(kN) 

القص القاعدي 
السالب في 

 الاتجاه
Z 

(kN) 

 205 - 262 160 - 182 240 - 237 المنشأ السليم

 انقطاع الكبل
G1 237 - 231 183 - 152 260 - 209 

 انقطاع الكبل
G2 214 - 230 106 - 103 260 - 209 

 انقطاع الكبل
G3 227 - 226 197 - 163 260 - 209 

 انقطاع الكبل
G4 189 - 231 165 - 132 255 - 194 

 انقطاع الكبل
G7 167 - 211 160 - 148 185 - 145 

 

 TH(H)ل  لحالتي المنشأالقص القاعدي الأعظمية  قيم –) 3-9الجدول (
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 :)3-10( و بأخذ القيم المطلقة نحصل على الجدول

 حالة المنشأ

القص القاعدي الأعظمي 
 في الاتجاه

X 
(kN) 

القص القاعدي الأعظمي 
 في الاتجاه

Y 
(kN) 

القص القاعدي 
 الأعظمي في الاتجاه

Z 
(kN) 

 262U 182 240 المنشأ السليم

 انقطاع الكبل
G1 237 183 260 

 انقطاع الكبل
G2 230 106 260 

 انقطاع الكبل
G3 227 197 260 

 الكبلانقطاع 
G4 231 165 255 

 انقطاع الكبل
G7 211 160 185 

 

  TH(H) ل لحالتي المنشأالقص القاعدي الأعظمية المطلقة  قيم –) 3-10الجدول (

 

 شبه مطابقة لقيمها في حالة التحميل  TH(H)يلاحظ بشكل عام أن قيم القص القاعدي للتحميل 

TH(H+V) مما يدل على محدودية تأثير المركبة الشاقولية ل ،EL Centro  على قيم القص 

 القاعدي.
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 ) :Axial Force at Mast Base(المحورية في قاعدة المنشأ الضغط  قوة )3

  2الاتجاه ، وXالموافق للاتجاه  1الاتجاه : الاتجاهات تدرس قوة الضغط المحورية في

 للعناصر الشاقولية المشكلة  G3 الكبل الموافق لاتجاه 3الاتجاه ، و G2الكبل الموافق لاتجاه 

 : )3-7لشكل (لقاعدة الصارية كما يوضح ا

 

 المدروسة  3&2&1الاتجاهات –) 3-7لشكل (ا

 

 



 الفصل الثالث –ة المكبلالاتصالات  الزلزالي لصواري لتحليل الديناميكي بطريقة العناصر المحدودة للسلوكا

 
 

61 
 

 TH(H+V) بالنسبة لحالة التحميل) قيم قوة الضغط المحورية الأعظمية 3-11يوضح الجدول (
 و ذلك لحالتي المنشأ :

 

 المنشأحالة 
 الضغط المحوريةقوة 

 1في الاتجاه 
(kN) 

 الضغط المحوريةقوة 
 2في الاتجاه 

(kN) 

 الضغط المحوريةقوة 
 3في الاتجاه 

(kN) 

 U - 368 - 226- 446 المنشأ السليم

 انقطاع الكبل
G1 - 417 - 289 - 345 

 انقطاع الكبل
G2 - 454 - 295 - 230  

 انقطاع الكبل
G3 - 437 - 395 - 283 

 انقطاع الكبل
G4 - 436 - 328 - 334 

 انقطاع الكبل
G7 - 376 - 262 - 343 

 

  TH(H+V)ل  لحالتي المنشأقوة الضغط المحورية الأعظمية  قيم –) 3-11الجدول (
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 ) مخطط مقارنة قيم قوة الضغط المحورية لحالتي المنشأ :3-8يوضح الشكل (

 

 لحالتي المنشأ قوة الضغط المحورية قيممقارنة مخطط  –) 3-8الشكل (

 

 المنشأ السليم : •

 اتجاه تطبيق ( Xالموافق للاتجاه  1يلاحظ أن قوة الضغط المحورية الأعظمية هي في الاتجاه 

 % من 98كيلونيوتن أي بحدود  446)، وتبلغ قيمتها EL Centroالمركبة الأفقية العظمى ل 

 %) الذي وجده الباحث 125-25كيلونيوتن، وهذا ضمن المجال ( 456الوزن الكلي للمنشأ البالغ 

)Amiri, 2002.( 

 المنشأ المتضرر : •

  1الاتجاه: 

 يلاحظ تغير صغير في قيمة قوة الضغط المحورية بالنسبة لانقطاع أحد الكبلات الواقعة على 

 % على قيمة قوة الضغط المحورية 16بحوالي المنسوبين الأدنى والأوسط، بينما يطرأ انخفاض 

 عند انقطاع الكبل الواقع على المنسوب الأعلى.
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  3&2الاتجاهين: 

 يلاحظ عدم وجود سلوك يمكن البناء عليه لقيمة قوة الضغط المحورية عند انقطاع أحد الكبلات

 على المستويات الأدنى والأوسط و الأعلى. 

و  TH(H) بالنسبة لحالة التحميل) قيم قوة الضغط المحورية الأعظمية 3-12يوضح الجدول (
 ذلك لحالتي المنشأ :

 

 حالة المنشأ
قوة الضغط المحورية 

 1في الاتجاه 
(kN) 

قوة الضغط المحورية 
 2في الاتجاه 

(kN) 

قوة الضغط المحورية 
 3في الاتجاه 

(kN) 

 U - 355 - 228- 444 المنشأ السليم

 انقطاع الكبل
G1 - 409 - 292 - 330 

 انقطاع الكبل
G2 - 456 - 293 - 219 

 انقطاع الكبل
G3 - 439 - 380 - 271 

 انقطاع الكبل
G4 - 429 - 313 - 327 

 انقطاع الكبل
G7 - 364 - 259 - 322 

 

 TH(H)ل  لحالتي المنشأقوة الضغط المحورية الأعظمية  قيم –) 3-12الجدول (

 

  TH(H+V)مشابهة تقريباً لحالة التحميل  TH(H)يلاحظ أن قيم قوة الضغط المحورية للتحميل 

 على قوة الضغط المحورية. El Centroمما يدل على محدودية تأثير المركبة الشاقولية ل 
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 ) :Guy Tensions(قوى الشد في الكبلات  )4

 على شدة خطورة تأثير  مةهمالمؤشرات الفي الكبلات من  ةييمكن أن تكون قوى الشد الديناميك

 نأخذ معامل التضخيم تقديراً جيداً  القوىلتقدير هذه ، والديناميكية على الصواري المكبلة الخواص

 ، و يوضح قوة الشد المسبقة عن التحليل الديناميكي إلى يساوي نسبة قوة الشد الناتجة لذيا و

 :سماء كبلات الصارية المكبلة أ )3-9لشكل (ا

 

 أسماء كبلات الصارية المكبلة –) 3-9لشكل (ا
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 و TH(H+V) بالنسبة لحالة التحميلقيم قوة الشد الأعظمية بالكبلات  )3-13يوضح الجدول (

 ذلك لحالتي المنشأ : 

حالة 
 المنشأ

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G1 
(kN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G2 
(kN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G3 
(kN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G4 
(kN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G5 
(kN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G6 
(kN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G7 
(kN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G8 
(kN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G9 
(kN) 

المنشأ 
 98 119 129 48 69 80 38 57 63 السليم

انقطاع 
 الكبل
G1 

- 41 38 90 54 56 131 106 111 

انقطاع 
 الكبل
G2 

55 - 31 78 57 42 128 107 96 

انقطاع 
 الكبل
G3 

64 59 - 79 73 55 127 124 107 

انقطاع 
 الكبل
G4 

73 51 43 - 62 56 137 113 107 

انقطاع 
 الكبل
G7 

64 32 39 101 39 50 - 91 102 

 

 TH(H+V)ل  لحالتي المنشأبالكبلات الأعظمية  قوى الشد قيم –) 3-13الجدول (
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 :)3-14(و بأخذ قيم معامل التضخيم نحصل على الجدول 

 حالة المنشأ

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G1 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G2 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G3 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G4 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G5 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G6 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G7 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G8 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G9 

 0.98 1.19 1.29 0.69 0.99 1.14 0.95 1.43 1.58 المنشأ السليم

 انقطاع الكبل
G1 - 1.03 0.95 1.29 0.77 0.80 1.31 1.06 1.11 

 انقطاع الكبل
G2 1.38 - 0.78 1.11 0.81 0.60 1.28 1.07 0.96 

 انقطاع الكبل
G3 1.60 1.48 - 1.13 1.04 0.79 1.27 1.24 1.07 

 انقطاع الكبل
G4 1.83 1.28 1.08 - 0.89 0.80 1.37 1.13 1.07 

 انقطاع الكبل
G7 1.60 0.80 0.98 1.44 0.56 0.71 - 0.91 1.02 

 

 TH(H+V)ل  لحالتي المنشأبالكبلات  معامل التضخيم قيم –) 3-14الجدول (

) مخططات مقارنة قيم معامل التضخيم لحالتي 3-12) و (3-11) و(3-10توضح الأشكال (
 المنشأ :
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 G1&G2&G3للكبلات  لحالتي المنشأ م معامل التضخيمقيمقارنة مخطط  -) 3-10الشكل (

 

 G4&G5&G6للكبلات  لحالتي المنشأ م معامل التضخيمقيمقارنة مخطط  -) 3-11الشكل (
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 G7&G8&G9للكبلات  لحالتي المنشأ م معامل التضخيمقيمقارنة مخطط  -) 3-12الشكل (

 

 المنشأ السليم : •

 %، وهذا يتوافق مع نتائج الباحث 160-70يلاحظ أن قيم معامل التضخيم تتراوح بين 

Amiri, 2002) كما يلاحظ أن القيم 200-50) بهذا الخصوص حيث تراوحت النسب من ،% 

 هي  EL Centro)اتجاه تطبيق المركبة الأفقية العظمى ل ( Xفي الكبلات الموافقة للاتجاه 

 الأكبر، وهذا أمر متوقع.

 المنشأ المتضرر : •

 : المنسوب الأدنى 

 %.160-60يلاحظ أن قيم معامل التضخيم تتراوح بين 

 : المنسوب الأوسط 

 %.185-80يلاحظ أن قيم معامل التضخيم تتراوح بين 
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 : المنسوب الأعلى 

 %.160-55يلاحظ أن قيم معامل التضخيم تتراوح بين 

و  TH(H) بالنسبة لحالة التحميل) قيم قوة الشد الأعظمية بالكبلات 3-15يوضح الجدول (كما 
 ذلك لحالتي المنشأ :

 حالة المنشأ

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G1 
(KN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G2 
(KN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G3 
(KN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G4 
(KN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G5 
(KN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G6 
(KN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G7 
(KN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G8 
(KN) 

قوة الشد 
الأعظمية 
 بالكبل 

G9 
(KN) 

المنشأ 
 98 118 129 47 67 81 38 59 63 السليم

انقطاع 
 الكبل
G1 

- 40 38 89 53 56 130 107 111 

انقطاع 
 الكبل
G2 

54 - 32 79 58 41 129 106 95 

انقطاع 
 الكبل
G3 

63 60 - 79 72 55 128 123 107 

انقطاع 
 الكبل
G4 

72 51 42 - 62 55 136 113 106 

انقطاع 
 الكبل
G7 

63 33 40 100 39 50 - 91 102 

 

 TH(H)ل  لحالتي المنشأقوى الشد الأعظمية بالكبلات  قيم –) 3-15الجدول (
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 :)3-16(و بأخذ قيم معامل التضخيم نحصل على الجدول 

 حالة المنشأ

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G1 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G2 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G3 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G4 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G5 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G6 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G7 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G8 

معامل 
التضخيم 

 بالكبل
G9 

 0.98 1.18 1.29 0.67 0.96 1.16 0.95 1.48 1.58 المنشأ السليم

 انقطاع الكبل
G1 - 1.00 0.95 1.27 0.76 0.80 1.30 1.07 1.11 

 انقطاع الكبل
G2 1.35 - 0.80 1.13 0.83 0.59  1.29 1.06 0.95 

 انقطاع الكبل
G3 1.58 1.50 - 1.13 1.03 0.79 1.28 1.23 1.07 

 انقطاع الكبل
G4 1.80 1.28 1.05 - 0.89 0.79 1.36 1.13 1.06 

 انقطاع الكبل
G7 1.58 0.83 1.00 1.43 0.56 0.71 - 0.91 1.02 

 

 TH(H)ل  لحالتي المنشأمعامل التضخيم بالكبلات  قيم –) 3-16الجدول (

 

  TH(H+V)مشابهة تقريباً لحالة التحميل  TH(H) يلاحظ أن قيم قوى الشد في الكبلات للتحميل

 على قوى الشد في الكبلات. El Centroمما يدل على محدودية تأثير المركبة الشاقولية ل 
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  : الاستناجات والتوصيات

 

   ،إن انقطاع أحد الكبلات الواقعة على المنسوب الأدنى لم يغير قيم الدور بنسب كبيرة 

 بينما أدى انقطاع الكبل الواقع على المنسوبين الأوسط والأعلى إلى زيادة هذه القيمة،           

 وبالتالي نقصان قيمة التردد وتأثرأقل للصواري المكبلة بالحمولات الزلزالية.         

  إن انقطاع أحد الكبلات الواقعة على المنسوب الأدنى والأوسط لم يغيرقيم القص القاعدي 

 لواقع على المنسوب الأعلى يخفض هذه القيم ابنسب كبيرة، في حين أن انقطاع الكبل           

 %.29-12بنسبة           

 ن انقطاع أحد الكبلات الواقعة على المنسوب الأدنى والأوسط لم يغيرقيم قوة الضغط إ 

 الواقع على المنسوبالمحورية في قاعدة المنشأ بنسب كبيرة، في حين أن انقطاع الكبل            

 %.18-16الأعلى يخفض هذه القيم بنسبة            

  من قوة انقطاع الكبلات العظمى عند 10يجب ألا تقل قوة الشد المسبقة بالكبلات عن % 

 ن ذلك يساعد على تقليل الانتقالات الأفقية الناتجة عن إتصميم الصواري المكبلة حيث          

 الزلزالية.الحمولات          

  يتوجب في تصميم الصواري المكبلة إعطاء الانتباه الخاص لحساب العناصر الشاقولية 

 المشكلة لقاعدة الصارية، و جميع العناصر الحرجة على قوة الضغط المحورية الناتجة 

 من الحمولات الزلزالية، و العناية بتركيبات الحمولات التي توصي بها الكودات، والتي 

 تتضمن جميع الحمولات بما فيها الحمل الزلزالي، و المقارنة بين النظم المختلفة التي 

 تتبعثر فيها أحمال التركيب.

 تأثيرالمركبة ين للحمولة الزلزالية فقط حيثيمكن أن يكتفى بإدخال تأثير المركبتين الأفقيت 

 الشاقولية على النتائج كان محدوداً.         
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 ت هو موضوع متداخل يتطلب دراسة تفصيلية بطرق معقدة مثل طريقة إن انقطاع الكبلا 

 أو طريقة التحليل العشوائي  Time Series Analysis)السلاسل الزمنية (         

. (Random Vibration Analysis)          
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 : حقلالم

 تغير قيم الانتقالات، و القص القاعدي، و القوة المحورية في قاعدةمخططات  يتضمن الملحق

 . TH(H+V) المنشأ، و قوى الشد بالكبلات مع الزمن لحالة التحميل 
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)a(– تغير الانتقالات للأعلى Xمع الزمن للمنشأ السليم )b(–تغير الانتقالات للأعلى Xمع الزمن لانقطاعG1 

  
)c(–تغير الانتقالات للأعلى Xمع الزمن لانقطاعG2 )d(–تغير الانتقالات للأعلى Xمع الزمن لانقطاعG3 

  
)e(–تغير الانتقالات للأعلى Xمع الزمن لانقطاعG4 )f(– الانتقالات للأعلىتغير Xمع الزمن لانقطاعG7 

  TH(H+V)مع الزمن ل  Xتغير الانتقالات لأعلى الصارية بالاتجاه  –) A-1لشكل (ا
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)a(– تغير الانتقالات ل C  Xمع الزمن للمنشأ السليم )b(– تغير الانتقالات ل C  Xمع الزمن لانقطاعG1 

  
)c(– تغير الانتقالات ل C  Xلانقطاع مع الزمنG2 )d(– تغير الانتقالات ل C  Xمع الزمن لانقطاعG3 

  
)e(– تغير الانتقالات ل C  Xمع الزمن لانقطاعG4 )f(– تغير الانتقالات ل C  Xمع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل  Xبالاتجاه  Cتغير الانتقالات للمنسوب الأعلى  –) A-2لشكل (ا
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)a(–  الانتقالات لتغير B  Xمع الزمن للمنشأ السليم )b(– تغير الانتقالات ل B  Xمع الزمن لانقطاعG1 

  
)c(– تغير الانتقالات ل B  Xمع الزمن لانقطاعG2 )d(– تغير الانتقالات ل B  Xمع الزمن لانقطاعG3 

  
)e(– تغير الانتقالات ل B  Xمع الزمن لانقطاعG4 )f(– ل تغير الانتقالات B  Xمع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل  Xبالاتجاه  Bتغير الانتقالات للمنسوب الأوسط  –) A-3لشكل (ا
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)a(– تغير الانتقالات ل A  Xمع الزمن للمنشأ السليم )b(– تغير الانتقالات ل A  Xمع الزمن لانقطاعG1 

  
)c(– تغير الانتقالات لA  Xمع الزمن لانقطاعG2 )d(– تغير الانتقالات ل A  Xمع الزمن لانقطاعG3 

  
)e(– تغير الانتقالات ل A  Xمع الزمن لانقطاعG4 )f(– تغير الانتقالات ل A  Xمع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل  Xبالاتجاه  Aتغير الانتقالات للمنسوب الأدنى  –) A-4لشكل (ا
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)a(– تغير الانتقالات للأعلى Yمع الزمن للمنشأ السليم )b(–تغير الانتقالات للأعلى Yمع الزمن لانقطاعG1 

  
)c(–تغير الانتقالات للأعلى Yمع الزمن لانقطاعG2 )d(–تغير الانتقالات للأعلى Yمع الزمن لانقطاعG3 

  
)e(–تغير الانتقالات للأعلى Yمع الزمن لانقطاعG4 )f(–تغير الانتقالات للأعلىY الزمن لانقطاعمعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل  Yتغير الانتقالات لأعلى الصارية بالاتجاه  –) A-5لشكل (ا



 الملحق - ةالاتصالات المكبل الزلزالي لصواري لتحليل الديناميكي بطريقة العناصر المحدودة للسلوكا

 
 

81 
 

  
)a(– تغير الانتقالات ل C  Yمع الزمن للمنشأ السليم )b(– تغير الانتقالات ل C  Yمع الزمن لانقطاعG1 

  
)c(– تغير الانتقالات ل C  Yمع الزمن لانقطاعG2 )d(–  الانتقالات لتغير C  Yمع الزمن لانقطاعG3 

  
)e(– تغير الانتقالات ل C  Yمع الزمن لانقطاعG4 )f(– تغير الانتقالات ل C  Yمع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل  Yبالاتجاه  Cتغير الانتقالات للمنسوب الأعلى  –) A-6لشكل (ا
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)a(– تغير الانتقالات ل B  Y للمنشأ السليممع الزمن )b(– تغير الانتقالات ل B  Yمع الزمن لانقطاعG1 

  
)c(– تغير الانتقالات ل B  Yمع الزمن لانقطاعG2 )d(– تغير الانتقالات ل B  Yمع الزمن لانقطاعG3 

  
)e(– تغير الانتقالات ل B  Yمع الزمن لانقطاعG4 )f(– تغير الانتقالات ل B  Yمع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل  Yبالاتجاه  Bتغير الانتقالات للمنسوب الأوسط  –) A-7لشكل (ا
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)a(– تغير الانتقالات ل A  Yمع الزمن للمنشأ السليم )b(– تغير الانتقالات ل A  Yمع الزمن لانقطاعG1 

  
)c(– تغير الانتقالات لA  Yمع الزمن لانقطاعG2 )d(– تغير الانتقالات ل A  Yمع الزمن لانقطاعG3 

  
)e(– تغير الانتقالات ل A  Yمع الزمن لانقطاعG4 )f(– تغير الانتقالات ل A  Yمع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل  Yبالاتجاه  Aتغير الانتقالات للمنسوب الأدنى  –) A-8لشكل (ا
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)a (– تغير القص القاعدي X مع الزمن للمنشأ السليم )b (– تغير القص القاعدي X مع الزمن لانقطاعG1 

  
)c (– تغير القص القاعدي X مع الزمن لانقطاعG2 )d (– تغير القص القاعدي X مع الزمن لانقطاعG3 

  
)e (– تغير القص القاعدي X مع الزمن لانقطاعG4 )f (– تغير القص القاعدي X مع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل  Xتغير القص القاعدي بالاتجاه  –) A-9لشكل (ا
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)a (– تغير القص القاعدي Y مع الزمن للمنشأ السليم )b (– تغير القص القاعدي Y مع الزمن لانقطاعG1 

  
)c (– تغير القص القاعدي Y مع الزمن لانقطاعG2 )d (– تغير القص القاعدي Y مع الزمن لانقطاعG3 

  
)e (– تغير القص القاعدي Y مع الزمن لانقطاعG4 )f (– تغير القص القاعدي Y مع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل  Yتغير القص القاعدي بالاتجاه  –) A-10لشكل (ا
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)a (– تغير القص القاعدي Z مع الزمن للمنشأ السليم )b (– تغير القص القاعدي Z مع الزمن لانقطاعG1 

  
)c (– تغير القص القاعدي Z مع الزمن لانقطاعG2 )d (– تغير القص القاعدي Z مع الزمن لانقطاعG3 

  
)e (– تغير القص القاعدي Z مع الزمن لانقطاعG4 )f (– تغير القص القاعدي Z مع الزمن لانقطاعG7 

   TH(H+V) مع الزمن ل Zتغير القص القاعدي بالاتجاه  –) A-11لشكل (ا
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)a( –  مع الزمن للمنشأ السليم1 تغير القوة المحورية )b (–  مع الزمن لانقطاع 1تغير القوة المحوريةG1 

  
)c (–  مع الزمن لانقطاع 1تغير القوة المحوريةG2 )d (–  مع الزمن لانقطاع 1تغير القوة المحوريةG3 

  
)e (–  مع الزمن لانقطاع 1تغير القوة المحوريةG4 )f (–  مع الزمن لانقطاع 1تغير القوة المحوريةG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل 1 تغير القوة المحورية بالاتجاه  –) A-12لشكل (ا
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)a( –  مع الزمن للمنشأ السليم2 تغير القوة المحورية )b (–  مع الزمن لانقطاع2 تغير القوة المحوريةG1 

  
)c (–  لانقطاعمع الزمن  2 تغير القوة المحوريةG2 )d (–  مع الزمن لانقطاع 2تغير القوة المحوريةG3 

  
)e (–  مع الزمن لانقطاع 2تغير القوة المحوريةG4 )f (–  مع الزمن لانقطاع 2تغير القوة المحوريةG7 

  TH(H+V)مع الزمن ل 2 تغير القوة المحورية بالاتجاه  –) A-13لشكل (ا
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)a( –  مع الزمن للمنشأ السليم3 تغير القوة المحورية )b (–  مع الزمن لانقطاع3 تغير القوة المحوريةG1 

  
)c (–  مع الزمن لانقطاع 3 تغير القوة المحوريةG2 )d (–  مع الزمن لانقطاع 3تغير القوة المحوريةG3 

  

)e (–  مع الزمن لانقطاع 3 تغير القوة المحوريةG4 )f (–  مع الزمن لانقطاع 3تغير القوة المحوريةG7 
 TH(H+V)مع الزمن ل 3 تغير القوة المحورية بالاتجاه  –) A-14لشكل (ا
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)a( – تغير قوة الشد G1 مع الزمن للمنشأ السليم 

  
)c( – تغير قوة الشد G1  مع الزمن لانقطاعG2 )d( – تغير قوة الشد G1  مع الزمن لانقطاعG3 

  
)e( – تغير قوة الشد G1  مع الزمن لانقطاعG4 )f( – تغير قوة الشد G1  مع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل   G1تغير قوة الشد بالكبل  –) A-15لشكل (ا
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)a( – تغير قوة الشد G2 مع الزمن للمنشأ السليم )b( – تغير قوة الشد G2  مع الزمن لانقطاعG1 

 

 
)d( – تغير قوة الشد G2  مع الزمن لانقطاعG3 

  
)e( – تغير قوة الشد G2  مع الزمن لانقطاعG4 )f( – تغير قوة الشد G2  مع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل   G2تغير قوة الشد بالكبل  –) A-16لشكل (ا
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)a( – تغير قوة الشد G3 مع الزمن للمنشأ السليم )b( – تغير قوة الشد G3  مع الزمن لانقطاعG1 

 

 

)c( – تغير قوة الشد G3  مع الزمن لانقطاعG2 

  
)e( – تغير قوة الشد G3  مع الزمن لانقطاعG4 )f( – تغير قوة الشد G3  مع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل   G3تغير قوة الشد بالكبل  –) A-17لشكل (ا
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)a( – تغير قوة الشد G4  الزمن للمنشأ السليممع )b( – تغير قوة الشد G4  مع الزمن لانقطاعG1 

  
)c( – تغير قوة الشد G4  مع الزمن لانقطاعG2 )d( – تغير قوة الشد G4  مع الزمن لانقطاعG3 

 
 
 

 
)f( – تغير قوة الشد G4  مع الزمن لانقطاعG7 

  TH(H+V)مع الزمن ل   G4تغير قوة الشد بالكبل  –) A-18لشكل (ا
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)a( – تغير قوة الشد G5 مع الزمن للمنشأ السليم )b( – تغير قوة الشد G5  مع الزمن لانقطاعG1 

  
)c( – تغير قوة الشد G5  مع الزمن لانقطاعG2 )d( – تغير قوة الشد G5  مع الزمن لانقطاعG3 

  
)e( – تغير قوة الشد G5  مع الزمن لانقطاعG4 )f( – تغير قوة الشد G5  مع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل   G5تغير قوة الشد بالكبل  –) A-19لشكل (ا



 الملحق - ةالاتصالات المكبل الزلزالي لصواري لتحليل الديناميكي بطريقة العناصر المحدودة للسلوكا

 
 

95 
 

  
)a( – تغير قوة الشد G6 مع الزمن للمنشأ السليم )b( – تغير قوة الشد G6  مع الزمن لانقطاعG1 

  
)c( – تغير قوة الشد G6  مع الزمن لانقطاعG2 )d( – قوة الشد تغير G6  مع الزمن لانقطاعG3 

  
)e( – تغير قوة الشد G6  مع الزمن لانقطاعG4 )f( – تغير قوة الشد G6  مع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل   G6تغير قوة الشد بالكبل  –) A-20لشكل (ا
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)a( – تغير قوة الشد G7 مع الزمن للمنشأ السليم )b( – تغير قوة الشد G7  مع الزمن لانقطاعG1 

  
)c( – تغير قوة الشد G7  مع الزمن لانقطاعG2 )d( – تغير قوة الشد G7  مع الزمن لانقطاعG3 

 

 

)e( – تغير قوة الشد G7  مع الزمن لانقطاعG4 
 TH(H+V)مع الزمن ل   G7تغير قوة الشد بالكبل  –) A-21لشكل (ا
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)a( – تغير قوة الشد G8  الزمن للمنشأ السليممع )b( – تغير قوة الشد G8  مع الزمن لانقطاعG1 

  
)c( – تغير قوة الشد G8  مع الزمن لانقطاعG2 )d( – تغير قوة الشد G8  مع الزمن لانقطاعG3 

  
)e( – تغير قوة الشد G8  مع الزمن لانقطاعG4 )f( – تغير قوة الشد G8  مع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل   G8تغير قوة الشد بالكبل  –)  A-22لشكل (ا
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)a( – تغير قوة الشد G9 مع الزمن للمنشأ السليم )b( – تغير قوة الشد G9  مع الزمن لانقطاعG1 

  
)c( – تغير قوة الشد G9  مع الزمن لانقطاعG2 )d( – تغير قوة الشد G9  مع الزمن لانقطاعG3 

  
)e( –  قوة الشدتغير G9  مع الزمن لانقطاعG4 )f( – تغير قوة الشد G9  مع الزمن لانقطاعG7 

 TH(H+V)مع الزمن ل   G9تغير قوة الشد بالكبل  –)  A-23لشكل (ا
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Abstract 

 

Guyed masts are considered a perfect solution for cordless telecom- 

munication which include TV, radio, cell phones and internet, since 

they are able to reach much higher than self-supported towers, in 

addition to carry heavier antennas. 

Most previous studied have focused on the wind and snow loads, 

which consider the main in design, while less researches  have 

been carried out on the effect of seismic loads that sometimes play 

important role in design, therefore the seismic behavior of guyed 

mast in two states the intact structure (with all cables), and the dam- 

aged structure (after rupture of one cable), where this rupture is ap- 

proached by simplified method, and by the way it is new in the struc 

tural engineering department. 

For this purpose an existing guyed mast in the radio and TV 

broadcasting center in (Przysucha-Kozlowiec) city in Poland with a 

182.7m height shall be dynamically analyzed by Time History 

Method under El Centro 1940 loading using Finite Element program 

SAP2000, where the intact and damaged states shall considered 

and results of period and frequency, displacements, base shear, 

axial compression force at mast base and guys tension shall be 

studied. 

Keywords : guyed masts, dynamic analysis, seismic behavior, 
rupture of cables 
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