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 المقدمة
 يمي: يمكن تمخيص اليدف من البحث بما :ىدف البحث

تعيين معادلة و  مة بدرجة حرية واحدة,عمى الجمل الخطي ة الممث   الحمولات النبضيةتأثير  راسة* د     
في حال  ,ثمة بالانتقال مع الزمن, وذلك بإىمال تأثير التخامدالاستجابة الديناميكية وفق تكامل ديوىامل والمتم  

يمث ل تأثير أي حمولة , حيث انعدام الشروط الأولية لمحركة وعند إدخال تأثير ىذه الشروط في المعادلة
نبضية بمخطط يربط بين الحمولة والزمن, ومد تم ت دراسة الحمولات النبضية الممث مة بالأشكال التالية: ثابت 

طيل, مربع, مثمث متزايد متنامص والحالة الخاصة مستمر, متزايد مستمر, مثمثي متنامص, مثمثي متزايد, مست
 من أجل مثمث متساوي السامين, مستمر متنامص, شبو منحرف, القطع. 

لكل شكل من أشكال الحمولة النبضية  الديناميكية الخاصة بالاستجابةالناتجة و  المعادلات * برمجة     
 .MATLABبرنامج الل بواسطة

النبضية  بعد إدخال مواصفات الحمولة الانتقال تبعاً لمزمن يحسب بواسطتو حاسوبي نشاء برنامج* إ     
كذلك الذي يربط بين الانتقال والزمن وفق خطوة زمنية معينة, و  المخطط البيانيالمطموبة ومن ثم رسم  

 عامل الحمولة الديناميكيب الخاص رسم المخطط البياني من خلال تحديد الانتقال الأعظمي
 .Tإلى  الدور الأساسي للاىتزاز   بالعلامة مع نسبة زمن تأثير النبض  (DLFmax)الأعظمي

 :البحث أىمية
مة المتمث   الديناميكية تحديد الاستجابة في واستخدامو الحاسوبي البرنامجتكمن أىمي ة البحث في إنشاء       

كون الحل اليدوي معقداً  بيدف تبسيط الحل حمولة نبضية المعرضة لأيلممنشآت  بالانتقالات مع الزمن
ةً  ويحتاج إلى إجراء تكاملات عددية مضني ة ويتطمب دمة متناىية في الحساب إدخال تأثير عند  وخاص 

  بالطريقة اليدويةو صعبة الحل  معقدة الرياضية إلى تكاملات ل التكاملاتوالتي تحو   الشروط الأولية لمحركة
 شبو المنحرف مثلاً الزمنية, ك ذات الأشكال متعددة المجالات في حال الحمولات النبضيةأيضاً , و بشكل دميق

إضافة إلى أنو سيفتح المجال لمحصول عمى حمول من , أربعة مجالات زمنية تقسيمو إلى إذ يتطمب الأمر
 .ىي عبارة عن تجميع للأشكال الأساسية المدروسة أجل حمولات نبضية ذات أشكال مختمفة أخرى

 :نتائج البحث
( المعرضة لتأثير SDF) مة بالانتقال لمجمل وحيدة درجة الحريةالمتمث   تعيي ن الاستجابة الديناميكية*      

باستخدام تكامل ديوىامل ورسم منحنيات الانتقال تبعاً  ,كما ورد أعلاه,النبضية بأشكاليا المختمفة الحمولات 
 (DLFmaxالأعظمي ورسم المخطط البياني لعامل الحمولة الديناميكي الأعظمي)  لمزمن وتحديد الانتقال

 .فيياخلال فترة تأثير الحمولة النبضية  لمجمل
تم استنتاج علامات الاستجابة الديناميكية بالحل اليدوي بطريقة تكامل ديوىامل المباشرة لتابع القوة *      

ومن ثم تمت برمجة ىذه العلامات  ,ة لمحركة وفي حال انعدامياالمؤثرة مع الزمن مع مراعاة الشروط الأولي
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لمحصول عمى ميم الانتقالات الديناميكية تبعاً لمزمن و استنتاج المخطط  MATLABبمساعدة برنامج الل
نظراً لصعوبة الحل بالطريقة اليدوية وعدم تضمين البرامج   DLF البياني لعامل الحمولة الديناميكي 

برامجاً جزئية لحساب الحمولات  sap, st aad,..)المستخدمة في الحل التحميمي الديناميكي)اليندسية 
 .ذات شروط أولية لمحركة النبضية

نا بإجراء تطبيق عممي عمى مجموعة من الجمل الإطارية الممثمة بدرجة حرية واحدة وعمى مم*      
ة بدرجة حرية واحدة كي يتسنى لنا استخدام الجمل المتعددة درجات الحرية بعد تحويميا إلى جمل مكافئ

عمى ميم الاستجابة الديناميكية ومن ثم تعييين الاستجابة الديناميكية بطريقة الجذر لمحصول تكامل ديوىامل 
 ( أو الجذر التربيعي التام.SRRSالتربيعي لمجموع مربعات القيم )

   الآلي لكافة الجمل المدروسة. أكدت نتائج البحث تطابق نتائج الحل اليدوي مع الحل*      
 

********************************************************* 
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 الأولالفصل 
 الدراسات المرجعية

بالتركيز عمى المعمومات الأساسية في ديناميك الانشاءات في المجالين  Donaldsonمام الباحث       1-
واللازمة لطلاب ىندسة الفضاء و اليندسة المدنية والميكانيكية, إضافة إلى تزويده  و غير الخطيالخطي 

 لتأثيربالمعمومات اللازمة لمقيام بعممية التحميل الانشائي في مجال ديناميك المواد الصمبة مع شرح مفص ل 
م طريقة العناصر المنشآت وخاصة الطائرات, وآلية استخدا في" النبضية "  الحمولات المتغيرة مع الزمن

المنتيية الشائعة وحساب مصفوفات الصلابة ومن ثم منامشة التقنيات الأساسية المستخدمة في حساب 
معادلات نيوتن في الحركة مع استعراض طرق ومنيجيات أخرى,  إلىالاستجابات والمستندة بشكل رئيس 

والقضبان ية المتعمقة بالجيزان إضافة إلى أمثمة عممية لاستخدام ىذه الطرق في حل المسائل الانشائ
 [2]والنوابض.
عند دراسة الطرق التجريبية المستخدمة في دراسة الحمولات النبضية الناتجة عن تأثير انفجار       2-

  N. Duranovicالبلاطات البيتونية المسمحة, مام فيالشحنات المتفجرة مختمفة الأشكال  مريبة المدى 
التحميمية الأساسية لحساب الحمولات المؤثرة وتطوير التوزع  Henrychباستخدام علامات  A.J. Watsonو 

الزماني والمكاني لتمك الشحنات المستخدمة مريباً من سطح البلاطة البيتونية, ومن ثم عرض التجارب 
اد و العناصر المو  (1-1)يبين الشكل ومقارنتيا مع بعضيا تبعاً لقيم الضغط المقاسة والمحسوبة تحميمياً.

 .المستخدمة في تجربة حساب الحمولة النبضية المتولدة في البلاطة الفولاذية
 

 
 :وسائل الاختبار.(1-1)الشكل
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 يبين الجدول التالي نتائج الاختبار من أجل عينات مختمفة من الشحنات :          

 
 .PE4 نوع  78gبوزن سطوانية ونصف كرويةأ:الضغط الناتج عن اختبار شحنات متفجرة (1)جدول

 من العلامة:  حسب  ما في نقطة Henrychاستناداً إلى  P(m)يعطى ضغط الذروة النظري      

 ( )      (
  

 
)
 

    α 
 ن :إحيث 

البعد عن (  )   نصف مطر الشحنة, (  )  , ضغط الشحنة المتفجرة(      )      : 
: زاوية ميل النقطة المطموب حساب الضغط عندىا وتؤخذ  : عامل متعمق بشكل الشحنة,   الصفيحة, 

 . (2-1)كما ىو مبين بالشكل 

 
 :آلية الاختبار.(2-1)الشكل

 وفي نياية الاختبارات توصل الباحثون إلى النتائج التالية:     
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تفوق أجيزة مياس الضغط  ذات الإطار المعدني من حيث النتائج عند الاختبار عمى مثيلاتيا ذات  -     
 الإطار السيميكوني.

ضرورة تعديل العلامات الرابطة بين الزمن والمسافة والضغط المستخدمة من أجل شحنات متفجرة   -     
 كروية و اسطوانية لتتناسب مع الشحنات نصف الكروية.

 17000bar/microsec.[13]مد رت حمولة الذروة في الاختبارات من رتبة   -     
تعتبر عممية تصميم المنشآت البحرية وخاصة السفن لمقاومة الحمولات الناتجة عن الاصطدام       3 -

عمى  معقدةبالمرافئ, اصطدام السفن مع بعضيا البعض, الاصطدام بالقعر, الانفجارات تحت الماء, عممية 
صلاح ىذه المنشآت عند إالباحثين في مجال تصميم السفن واليندسة البحرية, إضافة إلى ارتفاع تكاليف 

وانطلاماً من أىمية ىذه المنشآت صدر عن المؤتمر السابع عشر لمجنة الدولية لمسفن والمنشآت  تضررىا.
بحرية وتقييم الاستجابات الناتجة عن مثل البحرية والشاطئية تقريراً تم فيو دراسة التحميل النبضي لممنشآت ال

تم استعراض نتائج استخدام تقنيات مختمفة لمتنبؤ بقيمة الحمولات النبضية كما , ىذه الأنواع من الحمولات
استعراض طرق التضرر المحتممة ومقارنتيا  إضافةً إلىمن خلال محاكاة توليد ىذه الحمولات عمى السفن, 

وتم وضع مخطط يربط الضغط مع زمن التأثير بالنسبة لمعظم المؤثرات كما  وحة.مع القواعد العالمية المسم
 [16].(3-1)المائية كما ىو مبين في الشكل 

 
 الزمن الخاص بالحمولات النبضية الناتجة عن المؤثرات البحرية. –: مخطط الضغط (3-1)الشكل

عمى تقسيم المجال الزمني إلى  غير الخطية معظم الطرق المستخدمة في حل المسائلتعتمد       4- 
, ومن ثم يمكن تطبيق طرق مختمفة يمكن اعتبار المجال ضمنيا خطياً  خطوات زمنية صغيرة بحيث

ىذه  "خطوة" بافتراض أن خصائص المنشأة تبقى ثابتة خلال لمحصول عمى الاستجابة لكل مجال زمني
مجموع ىذه عبارة عن الاستجابة الكمية  ية, وتكونالخطوة الزمنية والتي تؤخذ صغيرة بما فيو الكفا

 من أبرز الطرق المستخدمة في حساب الاستجابات مايمي:  نستعرض الاستجابات الجزئية الصغيرة. 
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 ]Newmark ‘s Method:]7],[14],[8طريقة نيومارك -1-4
جممة من الخطوات لحل المسائل الانشائية الديناميكية ,حيث انطمق من  1959مد م نيومارك في عام      

 معادلة التوازن الديناميكية في المجال الخطي:
, -*  ̈+  , -*  ̇+  , -*  +  *  + 

 .:مصفوفة الصلابةK, :مصفوفة التخامدC, :مصفوفة الكتمةM, نإحيث 
 .t: شعاع الانتقال في المحظة    , t: شعاع السرعة في المحظة    , t: شعاع التسارع في المحظة   

 المعادلة العامة:وبعد اجراء سمسمة من العمميات الرياضية عمى المعادلة السابقة تنتج 
*  +  *     +       *     ̇ +  (

 

 
  )    *     ̈ +        *  ̈+ 

 

*  ̇+  *     ̇ +  (   )   *     ̈ +       *  ̈+ 
 وىنا مي ز نيومارك طريقتين:, ثوابت نيومارك ,    و   

a-  طريقة التسارع الوسطي : وفييا   
 

 
  و 

 

 
. 

ً من التسارع و الانتقال كما ىو مبين:        تصبح علامة  كلا 

*  ̈+  
*  ̈+  *     ̈ +

  
 

*  +  *     +       *     ̇ +  
   

 
 (*  ̈+  *     ̈ +) 

 
 الزمن في حالة طريقة التسارع الوسطي. –: مخطط الانتقال (4-1)الشكل

b-  طريقة التسارع الخطي : وفييا   
 

 
  و 

 

 
. 

ً من التسارع و الانتقال بالشكل:       علامة  كلا 

*  ̈+  
 (*  ̈+  *     ̈ +)

  
 

*  +  *     +       *     ̇ +  
   

 
 *     ̈ +  

   

 
 *  ̈+ 



tyty 

ty
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 الزمن في حالة طريقة التسارع الخطي. –: مخطط الانتقال (5-1)الشكل

   نإون أخذ تأثير التخامد بعين الاعتبار, حيث من داً لطريقة نيومارك مع و ممخص   (2)يبين الجدول     
 عامل التخامد.

   الدّقة

    
 الطريقة       

 صغيرة   مثالية من اجل 
 .كبيرة   غير مستقرة من أجل

 الفرق المحدد 1/2 0 0 0.3183

 صغيرة    جيدة جداً من أجل
 .كبيرة   غير مستقرة من أجل

 التسارع الخطي 1/2 1/6 0 0.5513

 صغيرة   جيدة من أجل
 1/2 1/4 0   ولا يوجد تبديد لمطامة.

التسارع 
 الوسطي

 صغيرة   جيدة من أجل
     كبيرة .    مع تبديد لمطامة من أجل

 
 1/4 1/2 

التسارع 
 الوسطي المعد ل

 .وعند إىمالو التخامدعند الأخذ بعين الاعتبار : ممخص طريقة نيومارك (2)جدول

 .]Wilson’s factor:]7عامل ويمسون -4 -2
 لى معادلات نيومارك لجعميا أكثر استقراراً حيث :إ  بإضافة العامل 1973ن في عام مام ويمس     

         

 يصبح تابع الانتقال بالشكل:وبالتالي 

                   ̈  
   (    )

 
 *     ̈ +    *  ̈+ 

 والحمولة :
            (        ) 

 .   حيث أن
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 ]Hilber , Hughes & Taylor Method :]7تايمور -ىيوز-طريقة ىيمبر  -3-4
 معادلة التوازن بالشكل:الخاص بيذه الطريقة تصبح    عامل التصحيحبإضافة      

, -*  ̈+  (   ), -*  ̇+  (   ), -*  +   

(   )*  +   *  +   , -*     ̇ +   , -*     + 
 تؤول الطريقة إلى طريقة نيومارك ذي التسارع الثابت. ,     عندما تصبحو 
 ]Raphson Method -Newton : ]4طريقة نيوتن رافسون -4-4

 معادلة التوازن كالتالي: فإن ..……,k=2,3,4,5,6بأخذ عامل تكرار      
,     -{  ̈

 }  ,     -{  ̇
 }  ,         -*   

 +  {  
    } 

 ومعادلة الانتقال:
*       +  *         +  *   + 

 Duhamel’s Method  .[8] ,[6] ,[5] ,[4]  :طريقة ديوىامل 5-
الذري ة, توافقياً أو دورياً, لذا  الانفجارات لا يكون التأثير الديناميكي في كثير من الحالات, وخاصة     

يختص تكامل جان ماري ديوىامل بحل المسائل المتعمقة بحساب الاستجابة الديناميكية لمجمل ذات درجة 
والوامعة تحت تأثير الحمولات المتغيرة بشكل غير منتظم مع الزمن مثل المعادلات  (SDF)الحرية الواحدة 

 الممثمة لمتغيرات الحرارية, الرياح, الأمواج.
متغيرة مع الزمن, مما يسمح  p(t)والمعرضة لقوة  SDFتم تطوير آلية عامة لتحميل استجابة الجمل ومد 

ف بتوابع بسيطة متعم قة بالزمن, وذلك انطلاماً من المعادلة بالتقييم التحميمي للاستجابة بتأثير موى تو ص
 التفاضمية لمحركة:

  ̈    ̇      ( ) 
 الانتقال.  السرعة,  ̇ التسارع,  ̈   ,ةمصفوفة الصلاب kمصفوفة التخامد,  cالكتمة,  m:إن حيث 

 الشروط الأولية لمحركة معدومة أي: و
  ̇ ( )               ( )    

بأنيا عبارة عن سمسمة من النبضات المؤثرة خلال مد ة زمنية متناىية في الصغر,  p(t)تعر ف القوة      
ويعب ر عن استجابة الجممة بتأثير ىذه القوة بمجموع الاستجابات الناتجة عن كل نبض عند تأثيره بشكل 

 .SDFممة مفرد, ىذه الاستجابات الفردية يمكن وبسيولة جمعيا رياضياً لتم ثل الاستجابة الكمية الج
 عندما تؤثر موة كبيرة جداً خلال فترة زمنية مصيرة جداً لا تجزأ تدعى بالحمولة النبضية, يبين الشكل

(1-6-a  القوة ) ( )  
 

 
من الصفر   عندما تقترب و  .   , تبدأ عند المحظة  خلال فترة زمنية  

النبض من خلال مكاممة  مقداريمكن في ىذه الحالة حساب  ,تصبح القوة كبيرة جداً وتقترب من اللانياية
يعر ف تابع  بالوحدة النبضي ة.      عندما تدعى مثل ىذه القوة في حالات محددة  ,مع الزمن p(t)القوة 

استنادا  إلى مانون نيوتن الثاني لمحركة فإنو و  .   الوحدة النبضية عندما  (   ) ديراك الرياضي 
 أي:   تساوي القوة المطبقة لمجسم كمية الحركة فإن معدل تغي ر mجسم كتمتو  في pوعندما تؤثر القوة 
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(  ̇)                                                  (   ) 

 ومن أجل كتمة ثابتة لمجسم تصبح المعادلة السابقة بالشكل:
    ̈                                                  (   ) 

 بأخذ التكامل المحدود بمحظتين زمنيتين لمطرفين:

∫     
  

  

  ( ̇   ̇ )      ̇                            (   ) 

 .كمية الحركةالنبض, ويمث ل حاصل ضرب السرعة مع الكتمة  مقداريمث ل الجزء اليساري من المعادلة 
كتمة عندما لا يكون لمنابض -كتمة أو مخمد-مثل جممة نابض SDFالنتيجة لمتطبيق عمى الجمل  تصمح ىذه

تأثير موة خلال مدة زمنية متناىية في الصغر, حيث تمنح الوحدة النبضية الكتمة  عندأو المخمد أي تأثير أو 
m  التالية السرعة    لم ا: 
  ( ̇ )  

 

 
                                               (   ) 

 ولكن الانتقال من البداية وحتى لحظة تأثير النبض معدوم أي:
 ( )                                                        (   )   

بسبب الانتقال والسرعة الناتجين عن  SDFتسبب الوحدة النبضية اىتزازاً حراً لمجممة وحيدة درجة الحرية 
 .(   ), (   ) المعادلتين 

 من أجل الجمل غير المتخامدة:
 (   )   ( )  

 

   
   ,  (   )-                   (   ) 

 ومن أجل الجمل المتخامدة:
 (   )   ( )  

 

   
     (   )   ,  (   )-                  (   ) 

 (.b-6-1) , كما ىو مبين في الشكل(   )  نرمز لتابع الاستجابة الناتج عن الوحدة النبضية بل

 
 الاستجابة عن الوحدة النبضية. -bالوحدة النبضية . -a-: (6-1)الشكل
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ىي عبارة  ( ) ( ) لمحجم   استجابة الجممة الديناميكية الخطية لأحد ىذه الوحدات النبضية عند الزمن 
 :الاستجابةمضروباً بتابع  النبض مقدارعن 

  ( )  , ( )  - (   )                               (   ) 
 ىي مجموع الاستجابات لكافة الوحدات النبضية حتى ىذه المحظة. tاستجابة الجممة عند الزمن 

 ( )  ∫  ( ) (   )  
 

 

                                 (   ) 
من أجل تابع استجابة الوحدة  (   ) بالمعادلة SDFالخاصة بالجمل  (   ) بتبديل المعادلة

 النبضية نحصل عمى تكامل ديوىامل:

 ( )  
 

   
∫  ( )     (   )   ,  (   )-  

 

 

            (    ) 
 ومن أجل الجمل غير المتخامدة يكون تكامل ديوىامل بالشكل:

 ( )  
 

   
∫  ( )   ,  (   )-  

 

 

                       (    ) 
 ن:إحيث 

 .( ) : الانتقال الكمي)الاستجابة الكمية( الذي أحدثتو القوة المحرضة  ( )  
 التردد الزاوي الطبيعي لمجممة .:   

تحت تأثير  SDFيوفر تكامل ديوىامل حلًا عاماً لتقييم الاستجابة لمجمل الخطية وحيدة درجة الحرية      
مع الزمن, وتعتبر ىذه النتيجة فعالة لمجمل الخطية باعتبارىا تعتمد عمى مبدأ تنضد  كيفياً  القوى المتغيرة

يقيا عمى المنشآت المتشوىة خارج نطاق المرحمة الخطية )المرنة( أي ذات الآثار, وبالتالي لا يمكن تطب
 التشوه في المرحمة المدنة.

 وفي حال شروط ابتدائية غير معدومة يكون تكامل ديوىامل من أجل جمل متخامدة:
 ( )       (   )  

  ̇

  
   (   )

 
 

   
∫  ( )     (   )   ,  (   )-  

 

 

                        (    ) 

 ومن أجل الجمل غير المتخامدة:
 ( )       (   )  

  ̇

  

   (   )
 

   

∫  ( )   ,  (   )-  
 

 

           (    ) 
 

********************************************************* 

 
 



 
20 

 الثانيالفصل 
 ومصادرىا أشكال الحمولات النبضية

البناء وشداتيا من أىم الخطوات في عممية التصميم الانشائي,  فيتحديد أنواع الحمولات المؤثرة  يعد       
ستاتيكية الإ أنواع مختمفة من الحمولاتأثناء عممية البناء و الاستثمار إلى  في نشائيالإتعرض الييكل حيث ي

 و الديناميكية.

, زمنية مصيرة جداً تعتبر الحمولة النبضية  حمولة ديناميكية وتعرف بأنيا الحمولة المطبقة خلال فترة      
 :, [11]   ( ) زمن التأثير ويعطى رياضياً بالقوة  ناتجأما النبض الموافق ليا فيو عبارة عن 

 
 الزمن. –(: مخطط الحمولة 1-2الشكل)

 [15] مصادر الحمولات النبضية2-1- 

 نذكر منيا : درجة الأىمية,تتعدد مصادر الحمولات النبضية وتختمف من حيث      
عن طريق شبكة رصد زلزالية تقوم برصد الحركات والاىتزازات الأرضية  الزلازلتُسجل : الزلازل      2-1-1-

 الطبقات انضغاطبفعل الطامة المحررة والتي تتسبب في  ىذه الاىتزازات في موامعيا المختمفة, تحدث
 .السطح ىإل الطبقاتىذه عبر  تنتقلمحدثة الحركة الاىتزازية والتي  البعض مع بعضيا الصخرية

 :نوعين من الأمواج الزلزاليةو نميز      
-a      وىي التي تجوب جسم الأرض الداخمي حتى تصل إلى السطح وتقسم إلى نوعين  :الأمواج الجسمية

 :تياوطبيع حسب خصائص ىذه الأمواج
     1-a- باتجاه حركتيا أي بطريقة تضاغطية ياوسحب تقوم بدفع الصخورأمواج سريعة : الأمواج الأولية 

والغازية,  وىي مشابية للأمواج الصوتية في الحركة والانتقال وليا القدرة عمى اختراق المواد الصمبة والسائمة
 وىي أول الأمواج التي تصل عبرىا,أي أن ىذه الأمواج تعمل عمى تغيير حجم المواد المتنقمة 

 في فيم ذلك الزلزالر كبي رثأكمما كان لذلك  وواضحاً  تسجيميا دميقاً إلى أجيزة الرصد لذلك فكمما كان 
 .ووتحديد مومع
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     2-a-:الأمواج المستعرضة وىي أمواج تعمل عمى ىز  وأوتسمى أيضا أمواج القص  الأمواج الثانوية
الثانوية لا الصخور باتجاه عمودي عمى اتجاه حركتيا أو مسارىا, وعمى عكس الأمواج الأولية فان الأمواج 

المواد السائمة والغازية لا تقاوم التغير في الشكل وىذا يعني عدم  وبما أن يا,بل في شكم تؤثر في حجم المواد
سماحيا للأمواج الثانوية بالمرور خلاليا, تصل الأمواج الثانوية بعد الأمواج الابتدائية وتكون سرعتيا سدس 

ارق الزمني بينيا وبين الأمواج الابتدائية لتحديد بعد الزلزال عن سرعة الأمواج الأولية وعادة ما يستعمل الف
 .محطة التسجيل

-b      تتحرك عمى سطح الأرض دون الدخول إلى باطنيا وىي آخر الأمواج وصولاً  :الأمواج السطحية 
 .وأكثرىا تدميراً 
نما بالاعتماد عمى  :الرياح      2-1-2- لا يمكن تقدير ميمة القوى الناتجة عن الرياح القوية بشكل دميق وا 

البناء إلا  فيالقيم الاحصائية من محطات الرصد, وبالتالي لا يمكن معرفة الضغط الحقيقي المتولد و المؤثر 
, نبضية المكافئة لموامعلمرياح من أجل الحصول عمى الحمولة ال ستاتيكيةالإبافتراض المكونات الديناميكية 

عاماً في محطة رصد ألمانية, ذات منسوب  61عمى سبيل المثال, تم مياس سرعة الرياح القصوى عمى مدة ف
1486m عن سطح البحر, فكانت         ..      (    ) 

.وبمعرفة مثل ىذه البارامترات و           إلى          وىذا يكافئ ضغطاً مكافئاً بقيمة
 من مبل   بالاستعانة بالمخطط الخاص بتقسيم الرياح إلى مكونات ديناميكية واستاتيكية والمعد  

Konig &  Zilch (1970) متراكبة مع ضغط           نحصل عمى ميمة الضغط في الذروة وىي
 إلى      لتأثير فيقدر بل , أما زمن ا          تبمغ في ىذه الحالة ميمة ياستاتيكي ذ

بالتالي يمكن اعتبار ضغط الرياح عمى المنشآت و الناجم عن العواصف أو  و .(    )      .     
 : (2-2)عن الانفجارات كأحمال نبضية يمكن تمثيميا بشكل أساسي كنبض مفرد كما في الشكل

 
 تحريض نبضي مفرد. :(2-2)الشكل
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اعتبار الأمواج ذات تأثير ممحوظ عمى البناء حسب خواصو الديناميكية, ففي يمكن  :الأمواج العالية 2-1-3-
المرافئ, كاسرات الأمواج, والأبنية الأخرى المجاورة لمبحر( في بعض الأحيان مد تؤثر الأمواج العالية سمبياً )

يعي لمموجة و بحمولات نبضية بحيث يجب أخذ تأثيرىا بعين الاعتبار في حال كانت النسبة بين التردد الطب
     تم مياس موجة عمى ساحل بحر الشمال في ألمانيا بارتفاع  مثلًا: .     زمن تأثيرىا أكبر من

فكانت الحمولة الأعظمية الموضعية  .(    )                            .     خلال زمن 
تكرار مثل ىذه الموجة فرصة  العمم أن مع ,        لمثل ىذه الموجة المتكسرة عمى كاسرة الأمواج 

 مرة كل مرن. ىي
 نميز نوعين من الانفجارات الغازية : داخمية و خارجية. :الانفجارات الغازية "الصدم اللاكتمي "     2-1-4- 

     a- :وىي الانفجارات الناتجة عن تسرب الغازات في المناجم أو من أنابيب  الانفجارات الغازية الداخمية
من الأجيزة المنزلية بسبب الإىمال. وعمى الرغم من استحالة منع مثل ىذه الانفجارات إلا النقل الأرضية أو 

أنو من الممكن التخفيف من آثارىا عن طريق توفير التيوية لمتخفيض من الضغط الناتج, الأمر الذي لا 
لا ينيار المنشأ بفعل أثناء التصميم بحيث  في يؤثر عمى شدة القوة المتولدة والتي يجب أخذىا بعين الاعتبار

 الانفجار.
         عمى سبيل المثال يتومع أن تصل القيمة الأعظمية لمضغط الناتج عن انفجار غازي إلى     

غاز بغض النظر عن طبيعة الغاز المتفجر, ولكن عممياً فإن إمكانية  –عند احتراق كامل المزيج ىواء 
مكان مغمق, وذلك لأنو وفي ميمة ضغط أمل من تمك  الوصول إلى ىذه القيمة حتى لو تم الاشتعال في

 –القيمة بكثير ستتحطم النوافذ والأبواب وبالتالي ستوفر ما يشبو التنفيس لمضغط, ويكون مخطط الحمولة 
 : (3-2)زمن التأثير كما ىو مبين في الشكل

 
 زمن التأثير في حالة الانفجارات الغازية الداخمية. –مخطط الحمولة  :(3-2)الشكل

إلا في حال حدوث الانفجار في الأمبية تحت          وليذا السبب نادراً ما تتجاوز ميمة القوة الأعظمية
 .Mainstone (1973,1974)الأرض أو ما شابو ذلك.
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     b- تتعرض المصانع الكيماوية ومصافي النفط إلى أضرار لا يمكن تلافييا  :الانفجارات الغازية الخارجية
ي ف الغازات في اليواء, وعمى الرغم من التوصيات العالمية مزيجمواج الضغط الناتجة عن انفجار أبسبب 
 نقل والتعامل مع المواد المتفجرة إلى أنو من الصعب منع حدوث التسربات الصمبة والسائمةالو  التصنيعمجال 
من مادة الإيثمين السائل من حاوية بعد حادث إلى تشكل      أدى تسرب. فعمى سبيل المثال والغازية

ومن ثم انفجارىا, وكانت القيم تبعاً      وارتفاع      سحابة بكمية متساوية من اليواء والغاز بقطر
 :(a-2)لمبعد عن مركز الانفجار كما ىو مبين في الجدول

 زمن الذروة الحمولة النبضية ميمة الضغط الأعظمية البعد عن المركز
                                  
                                

(2-a) 
 .Bam (1972)وذلك حسب 

مركبة من كمية متساوية من مادتي الييكسوجين و      أدى انفجار شحنة متفجرة وزنيا كما      
 تبعاً لمبعد عن مركز الانفجار: (b-2)النتائج المبينة في الجدولول إلى الترينيتروتول

 زمن الذروة الحمولة النبضية ميمة الضغط الأعظمية البعد عن المركز
                              
                               
                                  

(2-b) 
زمن التأثير كما ىو  –, ويكون مخطط الحمولة Schardin , Molitz&Schoner (1954)وذلك حسب

 : (4-2)مبين في الشكل 

 
 زمن التأثير في حالة الانفجارات الغازية الخارجية. –:مخطط الحمولة (4-2)الشكل

بفعل الأجسام  تتولد الحمولة النبضية: أثناء عممية البناء في الأجسام المتأرجحة والمتساقطة      2-1-5-
 أثناء عممية البناء كما يمي : في المتسامطة والمتأرجحة
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الصدم الأفقي للأعمدة والجدران عمى ارتفاعات مختمفة بواسطة الرافعات أو بواسطة العناصر  -     
 الانشائية المحمولة بواسطتيا.

ن الرافعات أو العناصر الصدم الشامولي لمجوائز والبلاطات بسبب ارتطام العناصر السامطة م -     
 المحمولة بواسطتيا أو من الانييار الجزئي المحمي في مومع البناء.

الجوائز و البلاطات والأعمدة و الجدران نتيجة الاستخدام الخاطئ  فيالصدم المائل المؤثر  -      
العناصر  في كما أن انييار أحد عناصر البناء بسبب الحمولة النبضية يؤثر, لممثبتات وعناصر الربط

 الأخرى المحيطة بحمولة نبضية ثانوية أيضاً.
       مع عمود, مساحة الاصطدام      عمى سبيل المثال, عند اصطدام رافعة محممة بجدار وزنو     

مد تقتصر النتائج عمى انييار العمود فقط, ولكن ىذا الانييار , .Struck (1972)         وبسرعة
عمى العناصر الانشائية الأخرى المثبتة مع ىذا العمود, ويتعمق مدى الضرر تبعاً لمقوة  سيؤثر بقوة نبضية

 & Perry & Burns (1965) Perry,  Burns ستاتيكية التي كانت في العمود مبل الانييار.الإ

Thompson (1967),Mavis & Richards (1955).  الذروة من مضاعفات  عند زمناليبمغ
مخطط  أماعتبار زمن الذروة لمعمود ىو نفسو لمعناصر الأخرى المتأثرة بانيياره, , ويمكن ا        

 : (5-2)الزمن كما ىو مبين في الشكل –الحمولة 

 
 .2tزمن التأثير لمحمولة الناتجة عن صدم عمود برافعة محممة بجدار وزنو –:مخطط الحمولة (5-2)الشكل

 بالآثارالجوية إلى مزيد من الاىتمام  الملاحية الحركة زيادة أدت :الطائرات اصطدام حوادث     2-1-6- 
المنشآت وخاصة المنشآت الصناعية وخزانات تجميع المياه و  فيالطائرات  اصطدام الناتجة عن حوادث

منشآت توليد الطامة و المنشآت النووية وغيرىا من المنشآت والتي يؤدي تضررىا إلى نتائج كارثية عمى 
نشاء ميابط  ة.البيئة المحيط كما أن ازدياد التوجو نحو استخدام الطائرات المروحية في الأماكن المأىولة وا 

 الأبنية يجعل من اليام حماية ىذه الميابط من الحوادث واليبوط الاضطراري. سطوحليذه الطائرات عمى 
 بإعطاء بعض القيم المنطقية لنتائج حادثة ارتطام طائرة Riera(1960)عمى سبيل المثال, مام      
, زمن تأثير        , زمن الذروة       , فكانت سعة القوة الأعظمية  320-707بويينغ
 : (6-2)الزمن كما ىو مبين بالشكل –وكان مخطط الحمولة  .        النبض
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 زمن التأثير في حالة ارتطام طائرة البويينغ بالمنصة. –:مخطط الحمولة (6-2)الشكل

تسقط       وزنيا الإجمالي  WS55لمحاكاة حالة ىبوط اضطراري لمروحية من النوع  اختبار أُجري     
, فكانت سعة القوة عند الذروة والتي         سقوطاً حراً عمى المنصة بسرعة بمغت عند الاصطدام 

و يتراوح الزمن عند الذروة من        , التردد الطبيعي لممنصة       سببت انييار المنصة 
بعد حدوث           , ومد تم اعتماد الحمولة الاستاتيكية عند الزمن         إلى          

الزمن كما ىو مبين  –وكان مخطط الحمولة [Mainstone (1966)] .الاصطدام من أجل التصميم
 : (7-2)بالشكل

 
 بشكل اضطراري. WS55زمن التأثير في حالة ىبوط مروحية  –:مخطط الحمولة (7-2)الشكل

 فيمع تزايد الكثافة المرورية عمى الطرمات يزداد التأثير المحتمل لمعربات  :الحوادث المرورية      2-1-7-
الطرق والعقد الطرمية بفعل الصدم, وبالتالي يصبح من اليام معرفة ميم القوى المؤثرة لمتصميم وخاصة القوى 

 المساند و الأعمدة وكافة العناصر الانشائية المستخدمة في بناء الجسور . فيالنبضية ذات التأثير المتكرر 
 أبعاده  مقطع  يالبيتون المسمح ذبعمود من       عمى سبيل المثال, عند اصطدام شاحنة وزنياف

 من  عند زمن يتراوح       كانت سعة القوة عند الذروة ,               
 .Popp (1961),        إلى        
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لخ( إ أثناء حركتو اليومية )مشي, ركض, جر ونقل الأثاث, في يؤثر الإنسان :النشاط البشري      2-1-8-
, ومع ازدياد التوجو إلى استخدام مواد خفيفة الوزن في عمميات البناء )وخاصة في البناء كحمولة نبضية في

وىي مواد ذات مقاومة ضعيفة, يصبح ,كساء الإالبلاطات( واستخدام الزجاج والمواد البلاستيكية اليشة في 
 ام رجل وزنوعمى سبيل المثال عندما اصطد. نسانالإمن الضروري عدم إىمال الحمولة النبضية التي يولدىا 

بمغ الوزن الفعال المؤثر من وزن الرجل ,           بواسطة كتفو بقاطع خفيف بسرعة       
تم مياس الحمولة و  .         , وكان رد فعل القاطع في نقطة الاصطدام بصلابة بمغت     

وزمن تأثير          وزمن الذروة ,       النبضية في منطقة التماس بين الرجل و القاطع عند الذروة 
 : (8-2)الزمن كما ىو مبين بالشكل –وكان مخطط الحمولة  .Struck (1974),         النبض 

 
 زمن التأثير في حالة اصطدام رجل بالحائط. –مخطط الحمولة  :(8-2)الشكل

 مثمثية مستطيمة, كحمولة إن المخططات السابقة بين الحمولة و الزمن يمكن تقريبيا إلى أشكال مبسطة     
في كل مجال  وباستخدام معادلات رياضية خاصة تحسب الاستجابات الناتجة عن ىذه الحمولات ية,مطعو 

ة عبارة عن مجموع الاستجابات من مجالات التأثير, وبالاعتماد عمى مبدأ تنضد الآثار تكون الاستجابة الكمي  
 الناتجة.

 أشكال الحمولات النبضية.      2-2-
النبض المستمر الثابت, المتزايد  الحمولة النبضية: الأشكال المستخدمة في التعبير عن أكثرمن      

المستمر, الثابت المتنامص, شبو المنحرف, المستطيل والمربع, المثمث بأنواعو المختمفة المتزايد والمتنامص 
 .(9-2), كما ىو مبين في الشكل والمتزايد متنامص, القطع
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  .حمولة نبضية بشكل متزايد مستمر                        .حمولة نبضية بشكل ثابت مستمر      
 
 

                        
 .متنامصحمولة نبضية بشكل مثمثي                             .متزايدحمولة نبضية بشكل مثمثي    
 
 

                 
  .حمولة نبضية بشكل مستطيل                   .نبضية بشكل مثمثي متزايد متنامصحمولة   

                                
 .حمولة نبضية بشكل ثابت متنامص                          .حمولة نبضية بشكل مربع       
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 .حمولة نبضية بشكل مطعي                               .حمولة نبضية بشكل شبو منحرف  

 أشكال الحمولات النبضية : (9-2)الشكل
 

********************************************************* 
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 الثالثالفصل 
وتعيين الاستجابات  (SDF)المنشآت  فيدراسة تأثير الحمولات النبضية بأشكاليا المختمفة 

 )الدراسة التحميمية(.الديناميكية
يعتمد مبدأ استخدام تكامل ديوىامل عند حساب الاستجابة الديناميكية عمى اعتبار أن التحميل الذي      

,   المتعامبة وفق تزايد زمني مقداره الأمد و  ر عنو بسمسمة من النبضات القصيرةتولده الحمولة النبضية يعب  
 .tل نبض استجابة تفاضمية عند الزمن ولك

جممة خطية بدرجة  فيحمولة كيفية والناتج من استمرار تأثير  tيحسب الانتقال الكمي الموافق لمزمن      
من علامة تكامل ديوىامل في الحالة  مع أخذ الشروط الأولية لمحركة بعين الاعتبار (SDF)حرية واحدة 

 العامة بالشكل:

 ( )       (  )   
  

 
   (  )  

 

   
∫ ( )    , (   )-   

 

 

         (   ) 

 ن:إ حيث
 .( ) : الانتقال الكمي الذي أحدثتو القوة المحرضة  ( ) 

 : الانتقال الأولي.   

√   : التردد الزاوي الطبيعي لمجممة ويعطى بالعلامة  
 

 
,k صلابة المنشأة : m , .كتمة المنشأة : 

 : السرعة الابتدائية.  
t.زمن التأثير : 

 السابقة بالشكل:  Duhamel's integralتصبح علامة ديوىامل لمحركة وعند انعدام الشروط الابتدائية

 ( )  
 

   
∫ ( )    , (   )-   

 

 

                            (   ) 

 التي يمكن تطبيق مبدأ التنضد عمييا. وحيدة درجة الحرية ىذا التكامل يقتصر تطبيقو عمى الجمل الخطية
النسبة بين الانتقال  عبارة عن فيو Dynamic Load Factor (DLF) أما عامل الحمولة الديناميكي
 :( ) ستاتيكي لمقوة الإتقال الناتج عن التطبيق إلى الان ( ) الديناميكي عند لحظة زمنية ما 

    
 ( )

   
                                            (   )   

 ن:إحيث 
 : الانتقال الديناميكي المحسوب من علامة ديوىامل.( ) 
     ستاتيكي, ويحسب من العلامة : الإ: الانتقال    

  

 
 صلابة المنشأة.  سعة القوة و   يثح ,
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المختمفة )ثابت مستمر, متزايد مستمر,  تعيين الاستجابة الناتجة عن كل شكل من أشكال النبضب نقوم     
مثمثي متنامص, مثمثي متزايد, مثمثي متزايد متنامص, مستطيل, مربع, مستمر متنامص, شبو منحرف, 

من أجل شروط اولية معدومة لمحركة و  الخاص بو وذلك من أجل حركة غير متخامدة,  DLFو الل مطعي(
 فينظراً لصغر زمن تأثير الحمولة النبضية فإننا سنيمل تأثير التخامد و  من ثم شروط أولية غير معدومة.

( تعطى Damped Systemsحركة الجممة عمماً أن معادلة الاستجابة )تكامل ديوىامل( لمجمل المتخامدة )
 بالشكل:

 ( )  
 

    
∫ ( )    (   )    ,  (   )-   

 

 

                (   ) 

 نسبة التخامد.    تردد الجممة المتخامدة, و   :إن حيث 
 النبض الثابت المستمر3-1- 

                 
 (: النموذج الرياضي.bالشكل )                                (: نبض مستمر.aالشكل )                     (1-3)الشكل

 (        ) لمحركة معدومة شروط ابتدائيةحالة  -1-1-3
 -aتعيين معادلة الاستجابة. 

 عند المحظة الزمنية( )  المحرضةالقوة  .  لا يوجد في ىذه الحالة سوى مجال واحد ميما تكن ميمة      
 :  ثابتة وتساوي   

 ( )                                                       (   ) 
 زمن تأثير النبض.   و القوةسعة    حيث أن 

 حالة شروط ابتدائية معدومة لمحركة بالشكل :ل يعطى تكامل ديوىامل

 ( )  
 

    
∫ ( )    , (   )-                              (   )

 

 

 

 (2-6)بل  (2-5)نعوض 

 ( )   
  

   
∫   , (   )-    

 

 

 

 وبعد إجراء التكامل و التبديل بحدوده نجد:
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 ( )  
  

   
,     (  )- 

      يعطى بالعلامة: ستاتيكيالإ الانتقالوبمراعاة أن 
  

     
 

  

 
, يمكن كتابة المعادلة السابقة  

 بالشكل:

 ( )     ,     (  )- 
 وبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة:

 ( )     ,      (  )-                                (   ) 
 (           ) لمحركة غير معدومة حالة شروط ابتدائية -2-1-3

-a تعيين معادلة الاستجابة. 
 :غير معدومة كما يمي يعطى تكامل ديوىامل في حالة شروط ابتدائية لمحركة     

 ( )       (  )   
  

 
   (  )  

 

   
∫ ( )    , (   )-   

 

 

        (   ) 

 (2-8)بل  (2-5)نعوض 

 ( )       (  )   
  

 
   (  )  

  

   
∫    , (   )-   

 

 

 

 ( )       (  )   
  

 
   (  )     (     (  )) 

 ( )  (      )    (  )   
  

 
   (  )                       (   ) 

 النبض المتزايد المستمر 3-2-

                        
 (: النموذج الرياضي. bالشكل )                               (: نبض متزايد مستمر.aالشكل )                      (2-3)الشكل

 .     لما  والمجال الثاني,        لما تتم دراسة استجابة المنشأة في المجالين الأول      
و من ثم في حال  أولية معدومة لمحركةنطبق تكامل ديوىامل وذلك من أجل حالتين, أولًا في حالة شروط 

 .غير معدومة شروط ابتدائية لمحركة
 (        ) لمحركة معدومة حالة شروط ابتدائية -3 -2 -1

-a تعيين معادلة الاستجابة. 
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1-a- : المجال الأول       
 بالشكل : في ىذا المجال( )  المحرضةتحسب القوة      

 ( )

  
 

 

  
  ( )  

  

  
                                   (    ) 

 زمن تأثير النبض.   القوة و سعة    إنحيث 
 (:2-2)حالة شروط ابتدائية معدومة لمحركة في  تكامل ديوىامل علامةب (2-10)نعوض 

  ( )   
 

   
∫

  

  
    , (   )-   

 

 

 

  ( )   
  

     
∫    , (   )-   

 

 

 

 نجري التكامل بالتجزئة,
∫         ∫     
                 

  
 

 
   , (   )-                , (   )-    

 وبعد التبديل و إجراء التكامل والتعويض بحدوده ينتج:

  ( )  
  

     
(
 

 
 

 

  
   (  )) 

 أو بالشكل:

  ( )  
  

    
(

 

  
 

 

   
   (  )) 

     وبمراعاة أن 
  

     
 

  

 
المجال الأول  فيتكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة  

 :معدومة لمحركة الأوليةشروط ال إنحيث 

  ( )     (
 

  
  

 

    
   (  ))                            (    ) 

2-a- : المجال الثاني     
( )             والزمن                  
الشروط الابتدائية لمحركة ىي  إنإضافة إلى الاستجابة في ىذا المجال تضاف حالة اىتزاز حر حيث 

 وفق الصيغة:     عند الزمن    والسرعة    الانتقال

  ( )        (  )   
   

 
   (  )  

  

    
∫   , (   )-   

 

 

         (    ) 
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 ( )  ونشتق     لحساب  (2-11)في العلامة      حيث نعوض       و   من  نحسب كلاً 
 .    لحساب      بالصيغة الناتجة  ونعوض

       (   
 

     
   (   ))                                 ( ) 

   
          (

 

  
  

 

     
   (   )) 

        (
 

  
  

 

  
   (   ))                                     ( ) 

    حٌث أن  (    )( بالمعادلة b)و  (a)نعوض 
  

 
 , نجد :  

  ( )     (   
 

    
   (   ))    (  )     (

 

  
  

 

  
   (   ))

   (  )

 
 

  

    
∫    , (   )-   

 

 

 

 وبعد إجراء التكامل والإصلاح ينتج,
  ( )     (   (  )   

   (   )    (  )

    
 

   (  )

    
 

   (  )    (   )

    
      (  )) 

 :وبمراعاة أن
   (   )                             

 نكتب,

  ( )     (   
 

    
   (  )  

 

    
   , (    )-) 

 , بالتالي:      ولكن 

  ( )     (   
 

    
   , (    )-  

 

    
   (  ))       (    ) 

 المجال الثاني في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 
-b  تعيين معادلةDLFmax. 

 :بالعلامة tعند لحظة ما  DLFعامل الحمولة الديناميكي يعطى      

    
 ( )

   
 

 .    عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي يوافق المجال الثاني لمحركة أي لما بعد الدراسة وجدنا أن 

     
  ( )

   
      

 

    
   , (    )-  

 

    
   (  ) 

       
 

    
   ( (    ))  

 

    
   (  ) 

  نعوض 
  

 
 ىي الدور الأساسي لمحركة . T إن, حيث  
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   (  (
 

 
 

  
 
))  

 

  
  

 

   (  
 

 
)           (    ) 

  نفرض من أجل سيولة الحل أن   
  

 
  و  

 

 
 بالشكل: (2-14), تصبح المعادلة 

       
 

   
   ,  (   )-  

 

   
   (   )                 (    ) 

وبالتالي ونساويو بالصفر,   zبالنسبة لل (2-15)نقوم باشتقاق المعادلة  DLFmaxمن أجل تعيين ميم      
في  zو xمن  عند كل  , و بالتعويض  zعمى ميمة لل  بالمقابل نحصل xأي ميمة لل عند كل فرض

مجموعة ىذه النقاط تؤلف المنحني الخاص  ,(DLFmax , x) تتحدد لدينا نقطة (2-15)المعادلة
  مع النسبةبالعلامة  DLFmaxبل

 
. 

    
     

  

   
   ,  (   )-  

  

   
   (   )             

 

  
   ,  (   )-  

 

  
   (   )             

 أو بالشكل:
    ,  (   )-     (   )             

 :ينتجبعد الاستعاضة عن ميمة الحد الأول 
   (   )   (   )     (   )   (   )     (   )             

,   (   )   -   (   )     (   )   (   )             
 نفرض أن :  

     (   )   
     (   )

} 
 فتأخذ العلامة السابقة الشكل التالي:

           (   )       (   )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
   (   )  

 

√     
   (   )     

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 فيكون:

         (   )   ( )      (   )   ( )     
         (     )    

 أي أن:
      

 

 
                   

 

  
     

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
                      (    ) 

  وبالتالي لرسم المنحني الممثل لعامل الحمولة الديناميكي الأعظمي بالنسبة لعلامتو مع النسبة      

 
  ,

ً من xنفرض ميمة لل  , بالتعويض في العلامة  وبالتالي نستطيع حساب الزاوية  b , a, ثم نحسب كلا 
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ً من zنحصل عمى ميمة  (    ) فتكون القيمة الناتجة ىي  (    )بالعلامة  zو  x, ثم نعوض كلا 
    ميمة عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي عند النسبة

  

 
, وبأخذ ميمة (        ), نعي ن النقطة 

الموافقة وتعيين النقطة عمى المخطط فإن مجموع ىذه النقاط ومن ثم الوصل  DLFmaxوحساب الل xجديدة لل
 بينيا يتشكل المنحني المطموب.

 (           )لمحركة غير معدومة شروط ابتدائيةحالة  -3 -2 -2
 -aتعيين معادلة الاستجابة. 

1-a- : المجال الأول       
 ( فنجد:2-8)تكامل ديوىاملل العلامة العامةب (2-10)نبدل الصيغة     

  ( )       (  )   
  

 
   (  )  

 

   
∫(

  

  
 )    , (   )-   

 

 

 

            (  )   
  

 
   (  )   

  

      
∫    , (   )-   

 

 

 

ح سابقاً ينتج:  وبعد إجراء تكامل الحد الأخير بالتجزئة كما ىو موض 

      ( )       (  )   
  

 
   (  )   

  

      
(
 

 
 

 

  
   (  )) 

المجال الأول في حال وجود شروط  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 :ىي من الشكل ابتدائية لمحركة

  ( )       (  )   (
  

 
 

   

    
)    (  )     

 

  
              (    ) 

2-a- : المجال الثاني     
( )            و  الزمن                   

 إلى الاستجابة في المجال الثاني الاستجابة الناتجة عن الاىتزاز الحر من المجال الأول . نضيف

  ( )        (  )   
   

 
   (  )  

  

    
∫    , (   )-   

 

 

        (    ) 

   بل   كل (    ) , و نبدل في الصيغة     و   من  نحسب كلاً 
         (   )   (

  

 
 

   

    
)    (    )                  (    ) 

   
                (   )    (

  

 
 

   

   
)    (   )     

 

  
 

            (   )    (
  

 
 

   

   
)    (   )     

 

  
     (    ) 

 ( ونجري تكامل الحد الأخير من ىذه المعادلة, نجد:2-18في المعادلة ) (2-20)و  (2-19)نعوض 
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  ( )  (     (   )   (
  

 
 

   

   
)    (   )     )    (  )  

 (       (   )  (
  

 
 

   

   
)    (   )  

   

  
)    (  )  

  

     (     (  )) 

 بعد فك الأمواس ينتج,
  ( )       (   )    (  )   (

  

 
 

   

   
)    (   )    (  )        (  )

      (    )   (   )   (
  

 
 

   

    
)    (   )   (  )  

   

   
   (  )     

       (  ) 
 :التالية والأخذ بعين الاعتبار المتطابقاتبعد الفك والإصلاح 

   (   )                     
   (   )                     

 نجد
  ( )       , (    )-   (

  

 
 

   

   
)    , (    )-  

   

   
   (  )      

 بالتالي تصبح العلامة السابقة:       ولكن 
  ( )       (  )   (

  

 
 

   

   
)    (  )  

   

   
   , (    )-          (    ) 

 المجال الثاني في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 
 -b تعيين معادلةDLFmax. 

في المجال الثاني وبالتالي تقع  DLFmaxبعد مقارنة القيم بين المجال الأول و الثاني نجد أن ميم      
    عمى (    ) , وذلك بتقسيم حدود المعادلة DLFmaxالمجال في رسم مخطط  ىذا نعتمد
 .     حيث

     
  ( )

   
 

    
  

   
   (  )  (

  

    
 

 

   
)    (  )  

 

   
   , (    )-    

  نعوض 
  

 
  و  

  

 
  و   

 

 
 فينتج, 

    
  

   
   (

  

 
 )  .

    

      
 

 
  

 
  

/    (
  

 
 )  

 
  

 
  

   [
  

 
 (    )]     (    )  

  بعد الأخذ بعين الاعتبار أن
  

 
  و    

 

 
 نكتب: 

    
  

   

   (   )  (
    

     

 
 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-      (    )  

 ونساوي الناتج بالصفر, zنشتق المساواة الناتجة بالنسبة لل
    

     
  

   
   (   )    (

    

     
 

 

   
)    (   )  

  

   
   ,  (   )-      
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   (   )  (

    

   
 

 

 
)    (   )  

 

 
   ,  (   )-    

 أو بالشكل,
   

  

   
   (   )  (

    

   
 

 

 
)    (   )  

 

 
,   (   )    (   )     (   )    (   )-    

 بعد الفك والإصلاح,
(   (   )  

     

   
  )    (   )  (   (   )     

  

   
)    (   )     

 نفرض أن : 
     (   )  

     

   
  

     (   )      
  

   }
 

 
 

 تصبح الصيغة السابقة بالشكل:
           (   )       (   )    

 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
   (   )  

 

√     
   (   )     

( )    فرض أن : ب  
 

√     
    ,     ( )   

 

√     
 نكتب,

         (   )   ( )      (   )   ( )     
        (     )            

 

 
     

 

  
     

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
(    ) 

ً من  xنفرض ميمة لل       (    ), نعوض في العلامة  وبالتالي حساب الزاوية  b , aو نحسب كلا 
ً من zلتحديد ميمة  فنحصل عمى ميمة عامل الحمولة الديناميكي  (    )بالعلامة  zو  x, ثم نعوض كلا 

  الأعظمي عند النسبة 
  

 
حساب  و  x, وبأخذ ميمة جديدة لل(        ), نعي ن النقطة 

  نرسم المنحني.الموافقة وتعيين مجموعة ىذه النقاط عمى المخطط والوصل بينيا  DLFmaxالل
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 النبض المثمثي المتناقص 3-3-

                        
 (: النموذج الرياضي. bالشكل )                           (: نبض مثمثي متناقص.aالشكل )                       (3-3)الشكل

 حالة     والثاني حالة تأثير النبض      المجال الأول لما  في المجالين,الاستجابة  ندرس     
حالة عدم وجود شروط ابتدائية و من ثم في حال وجود  :حالتينجل لأ نطبق تكامل ديوىامل .الاىتزاز الحر

 شروط ابتدائية لمحركة.
 (        ) لمحركة معدومة حالة شروط ابتدائية -1-3-3

 -aتعيين معادلة الاستجابة. 
1-a- : المجال الأول       

 بالشكل :  عندالمحظة الزمنية ( ) المحرضةالقوة  تعطى     
 ( )

  
 

    

  
     ( )     

  

  
                     (    ) 

 ,(2-1الصيغة) تكامل ديوىاملب (2-25)نعوض 

  ( )   
 

    
∫(   

  

  
 )    , (   )-   

 

 

 

 وبعد تجزئة التكامل:

  ( )   
  

    
∫    , (   )-   

 

 

  
  

      
∫    , (   )-   

 

 

 

 بإجراء التكامل لمحد الأول والحد الثاني بالتجزئة ينتج:

  ( )  
  

    
(     (  ))  

  

      
(
 

 
 

 

  
   (  )) 

المجال الأول في حال عدم وجود شروط  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 ابتدائية لمحركة:

  ( )     (  
 

  
    (  )   

 

    
   (  ))             (    ) 
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2-a- : المجال الثاني     
( ) تأثير النبض يكون تابع القوة  انقضاء زمنبعد   .       و الزمن    

 حر ومعادلة الحركة ىي من الشكل:الاىتزاز حالة 
  ( )        (  )   

   

 
   (  )                              (    ) 

 .  بل  ومشتقيا بالنسبة لمزمن وتبديل كل  (    ) بالتبديل في الصيغة      و   من  نحسب كلاً 

       (       (   )   
 

    
   (   )) 

       (    (   )   
 

     
   (   ))                        (    ) 

   
          (  

 

  
     (   )   

 

    
   (   )) 

       ( 
 

  
     (   )   

 

    
   (   ))           (    ) 

 (:2-27في المعادلة ) (2-29)و  (2-28)نعوض 

  ( )     (    (   )   
 

    
   (   ))    (  )

     ( 
 

  
     (   )   

   (   )

  
)
   (  )

 
 

 :بفك الأمواس
  ( )     (    (   )    (  )   

   (   )    (  )

    
 

   (   )

    
    (   )   (  )

  
   (   )   (  )

    
) 

 بمراعاة الصيغتين التاليتين,
   (   )                     
   (   )                     

 تصبح العلامة السابقة بالشكل: 

  ( )     (    , (    )-   
 

     
   , (    )-  

 

     
   (  )) 

 , ينتج       بعد التبديل
  ( )     (

 

    
   (  )     (  )  

 

    
   , (    )-)     (    ) 

 المجال الثاني في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 
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 -b تعيين معادلةDLFmax. 
أي  الأولفي المجال تقع  DLFmaxبعد مقارنة القيم بين المجال الأول و الثاني نجد أن ميم      
 .      لما

     
  ( )

   
   

 

  
    (  )   

 

     
   (  ) 

  نعوض 
  

 
 ىي الدور الأساسي لمحركة . T إن, حيث  

      
 

  
    (  

 

 
)   

 

  
  

 

   (  
 

 
) 

  نفرض من أجل سيولة الحل أن  
  

 
  و     

 

 
 فينتج: , 

      
 

 
    (   )   

 

   
   (   )           (    ) 

 ,ونساوي المعادلة مع الصفر  zبالنسبة لل نشتق
    

    
 

 
      (   )   

  

   
   (   )     

 أو بالشكل:
      (   )   

 

  
   (   )  

 

 
 

       (   )      (   )    
   (   )         (   )    

 نفرض أن :  

   
      

} 
 بالشكل:نكتب العلامة السابقة 

           (   )       (   )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )  

 

√     
 

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
  ,    ( )  

 

√     
 

 ومنو نكتب:
         (    )    ( )      (    )    ( )      ( ) 

 :أي أن
         (      )      ( ) 

                          
   

  

        
 

√     
            

 

√     
حيث  إن

}
 

 
               (    ) 
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ً من  xلرسم المنحني, نفرض ميمة لل      , نعوض في  و   وبالتالي حساب الزاوية  b , aو نحسب كلا 
ً من zلتحديد ميمة  (    )العلامة فنحصل عمى ميمة عامل  (    )بالعلامة  zو  x, ثم نعوض كلا 

  الحمولة الديناميكي الأعظمي عند النسبة 
  

 
و  x, وبأخذ ميمة جديدة لل(        ), نعي ن النقطة 

الموافقة وتعيين مجموعة ىذه النقاط عمى المخطط والوصل بينيا نحصل عمى المنحني  DLFmaxحساب الل
 المطموب.

 (           ) لمحركة غير معدومة حالة شروط ابتدائية -2-3-3
 -aتعيين معادلة الاستجابة. 

1-a- : المجال الأول       
 ونجزئ التكامل, ,(2-1)بل  (2-25)نعوض     

  ( )        (  )   
  

 
   (  )  

  

  
∫    , (   )-   

 

 

  
  

      
∫    , (   )-   

 

 

 

 نكتب نتيجة التكاملات كما في السابق فنجد:
  ( )       (  )   

  

 
   (  )  

  

     
(     (  ))  

  

      
(
 

 
 

 

  
   (  )) 

                (  )   
  

 
   (  )     (     (  )   

 

  
 

 

    
    (  )) 

المجال الأول في حال وجود  فيالتي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة  النيائية وبالتالي تكون المعادلة
 شروط ابتدائية لمحركة:

  ( )  (      )    (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )     

    

  
          (    ) 

2-a- : المجال الثاني     
( )            و  الزمن                 

 :  بل   ومشتقيا بالنسبة لمزمن كل (    )وذلك بالتبديل في الصيغة      و   من  نحسب كلاً 
    (      )    (   )  (

  

 
 

   

    
)    (   )                     (    ) 

      (      )    (   )   (
  

 
 

   

   
)    (   )      

 

  
     (    ) 

 :بمعادلة الاىتزاز الحر التالية والموافقة ليذا المجال (2-35)و  (2-34)نعوض 
  ( )        (  )   

   

 
   (  )            

  ( )  ((      )    (   )  (
  

 
 

   

   
)    (   ))    (  )  

  ( (      )    (   )  (
  

 
 

   

   
)    (   )   

   

  
)    (  ) 



 
42 

  ( )  (      )    (   )    (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )    (  )

 (      )    (   )   (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )   (  )      

   (   )

   
 

 : وبمراعاة المتطابقات المثمثية السابقة نجدبعد الفك والإصلاح 
  ( )  (      )    , (    )-  (

  

 
 

   

   
)    , (    )-  

   

   
    (  ) 

  :فنجد       نعوض 
  ( )  (      )    (  )  (

  

 
 

   

   
)    (  )  

   

   
    , (    )-  (    ) 

 .غير معدومة المجال الثاني في حال وجود شروط ابتدائية لمحركة فيوىي معادلة الاستجابة 
 -b تعيين معادلةDLFmax. 

 .المجال الثانيفي  تقع DLFmaxبعد مقارنة القيم بين المجال الأول و الثاني نجد أن ميم      

     
  ( )

   
 

    (
  

   
  )    (  )  (

  

    
 

 

   
)    (  )  

 

   
   , (    )- 

  نعوض 
  

 
: 

    (
  

   
  )    (  

 

 
)  (

   

     
 

 

  
  

 

)    (  
 

 
)  

 

  
  

 

   (  (
 

 
 

  
 
)) 

    لديناو 
  

 
  و   

 

 
 فيكون: 

    (
  

   
  )    (   )  (

   

     
 

 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-        (    ) 

 ونساوي المشتق مع الصفر: zنشتق بالنسبة لل
    

     (
  

   
  )    (   )    (

   

     
 

 

   
)    (   )  

  

   
   ,  (   )-       

 أو بالشكل:

   (
  

   
  )    (   )  (

   

   
 

 

 
)    (   )  

 

 
(   (   )   (   )     (   )   (   ))    

 :ينتج بعد الفك والإصلاح

(
    

   

    (   )   )    (   )  (    (
  

   

  )     (   ))    (   )    

 نفرض أن :  
  

     

   
    (    )   

       (
  

   
  )     (   )

}
 

 
 

 فتصبح العلامة السابقة بالشكل:
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           (   )       (   )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )     

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 وبالتالي:

         (   )   ( )      (   )   ( )     
         (      )    

 أي أن:
       

 

 
         

 

  
                  

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
                 (    ) 

ً من  xوكما سبق لرسم المنحني, نفرض ميمة لل      , نعوض في  و   , نحسب الزاوية  b , a, نحسب كلا 
ً من zلتحديد ميمة  (    )العلامة فنحصل عمى ميمة عامل  (    )بالعلامة  zو  x, ثم نعوض كلا 

  الحمولة الديناميكي الأعظمي عند النسبة 
  

 
الموافقة  DLFmaxو حساب الل x, وبأخذ ميمة جديدة لل

 عمى المخطط والوصل بينيا نحصل عمى المنحني المطموب.(        )وتعيين مجموعة ىذه النقاط 
 المتزايد النبض المثمثي 3-4-

                  
 (: النموذج الرياضي. bالشكل )                           (: نبض مثمثي متزايد.aالشكل )                        (4-3)الشكل

المجال , و        المجال الأول لما  الديناميكية في المجالين التاليين: الاستجابة ندرس ميم     
حالتين , أولًا  في كما في دراساتنا السابقة نطبق تكامل ديوىامل .    لما  اً حر الاىتزاز  يكون حيث الثاني

 وجود شروط ابتدائية لمحركة. مدعحالة عدم وجود شروط ابتدائية و من ثم 
 (        ) لمحركة معدومة ابتدائية حالة شروط -1-4-3

 -aتعيين معادلة الاستجابة. 
1-a- : المجال الأول       

 بالشكل :  عندالمحظة الزمنية ( ) المحرضةالقوة  تعطى     
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 ( )

  
 

 

  
    ( )  

  

  
                                   (    ) 

 ,(2-2)تكامل ديوىامل في حال انعدام الشروط الابتدائيةب (2-39)نعوض 

  ( )   
  

     
∫    , (   )-   

 

 

 

 بعد إجراء التكامل بالتجزئة والتعويض بحدود التكامل ينتج:

  ( )  
  

     
(
 

 
 

 

  
   (  )) 

المجال الأول في حال عدم وجود شروط  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 ابتدائية لمحركة:

  ( )     (
 

  
  

 

    
   (  ))                             (    ) 

2-a- : المجال الثاني     
( ) تابع القوة   .      و الزمن    

 بعد زوال القوة المحرضة, معادلة الحركة في ىذا المجال: الاىتزاز الحرحالة 
  ( )        (  )   

   

 
   (  )                       (    ) 

 .  بل  ومشتقيا بالنسبة لمزمن كل  (    )بالتبديل بالصيغة      و   من  نحسب كلاً 

       (   
 

    
   (   ))                       (    ) 

       (
 

  
 

 

    
   (   ))                      (    ) 

 :(2-41)في المعادلة  (2-43)و  (2-42)نعوض 
 

  ( )     (   
   (   )

    
)    (  )      (

 

  
 

   (   )

  
)
   (  )

 
 

 كعامل مشترك :    بإخراج 

  ( )     (   (  )   
   (   )    (  )

    
 

   (  )

   
 

   (   )   (  )

     
) 

 نجد : و الاعتماد عمى المتطابقات اليندسية الشييرة السابقة الفك والإصلاح بعد
  ( )     (   (  )   

 

    
   (  )  

 

    
   , (    )-) 

  :       نعوض



 
45 

  ( )     (   , (    )-   
   , (    )-

    
 

   (  )

    
)       (    ) 

 المجال الثاني في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 
-b  تعيين معادلةDLFmax. 

 .      لما الأول أيمن المجال  حددتDLFmax  ميم بعد الدراسة نجد أن

      
   

   
(

 

  
  

 

    
   (  )) 

  نعوض 
  

 
: 

    
 

  
  

 

  
  

 

   .  
 

 
/                             (    ) 

  نعوض و 
  

 
  و  

 

 
 : 

    
 

 
  

 

    
   (   )                               (    ) 

 ونساوي المشتق مع الصفر, zنشتق بالنسبة لل
    

   
 

  
 

  

    
   (   )       

 

  
 

 

  
   (   )    

   (   )    
 أي أن :

      
, سنرسم المنحني بين عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي و zو  xوبالتالي لصعوبة تحديد علامة بين 

  النسبة 

 
ونحدد النقاط   zو xبالاستعانة بحالة شروط ابتدائية غير معدومة, حيث نوجد العلامة الرابطة بين  

 ونرسم المنحني.(        ) 
 (           ) لمحركة غير معدومة حالة شروط ابتدائية -2-4-3

 -a الاستجابةتعيين معادلة. 
1-a- : المجال الأول       

 .(   )في العلامة العامة لتكامل ديوىامل  (    )من الصيغة نبدل ميمة تابع القوة     

  ( )       (  )   
  

 
   (  )   

  

    
∫    , (   )-   

 

 

 

 بإجراء التكاملات اللازمة ينتج:

  ( )       (  )   
  

 
   (  )  

  

    
(
 

 
 

 

  
   (  )) 
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 أو نكتب بالشكل:

  ( )       (  )   
  

 
   (  )     (

 

  
 

 

    
    (  )) 

المجال الأول في حال وجود  في الديناميكية وبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة
 :ىي شروط ابتدائية لمحركة

  ( )       (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )     

 

  
              (    ) 

2-a- : المجال الثاني      
( )     و      لدينا            . 
 بالصيغة التالية:الاستجابة في المجال الثاني  تعطى

  ( )        (  )   
   

 
   (  )                         (    ) 

 ,  بل   ونبدل كل     و   من  كلاً  ومشتقيا بالنسبة لمزمن لحساب (    )نبدل بالصيغة 
         (   )  (

  

 
 

   

   
)    (   )                     (    ) 

           (   )   (
  

 
 

   

   
)    (   )  

   

  
     (    ) 

 ( فنجد:2-48) المعادلةب (2-50)و  (2-49)نعوض 
  ( )  (     (   )  (

  

 
 

   

   
)    (   )     )    (  )

 (      (   )  (
  

 
 

   

   
)    (   )  

   

  
)    (  ) 

  ( )       (   )    (  )  (
  

 
 

   

   
)    (   )    (  )        (  )

      (   )   (  )  (
  

 
 

   

   
)    (   )   (  )  

   

   
   (   ) 

 : نكتبوالاستعانة بالمتطابقات السابقة بعد الفك والإصلاح 
  ( )       , (    )-  (

  

 
 

   

   
)    , (    )-        (  )  

   

   
   (  ) 

  :       نعوض 
  ( )       (  )  (

  

 
 

   

   
)    (  )        , (    )-  

   

   
   , (    )-      (    ) 

 المجال الثاني في حال وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 
 -b تعيين معادلةDLFmax. 

 الثاني. المجال توافق DLFmaxأن ميم  وجدناالأول و الثاني  ينبعد مقارنة القيم بين المجال     
    

  

   
   (  )  (

  

    
 

 

   
)    (  )     , (    )-  

 

   
   , (    )- 

  نعوض 
  

 
  من ثم نعوضو   

  

 
   و  

 

 
 كما سبق, 
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   (  

 

 
)  .

   

     
 

 

  
  

 

/   (  
 

 
)     [  (

 

 
 

  
 
)]  

 

  
  

 

   [  (
 

 
 

  
 
)] 

    
  

   
   (   )  (

   

     
 

 

   
)    (   )     ,  (   )-  

   ,  (   )-

   
     (    ) 

 ونعدم المشتق: zنشتق بالنسبة لل
    

     
  

   

   (   )  (
   

   

 
 

 
)    (   )       ,  (   )-  

   ,  (   )-

 
      

 ومنو نكتب:
   

  

   
   (   )  (

   

   
 

 

 
)    (   )       ,  (   )-  

   ,  (   )-

 
     

 حسب المتطابقات السابقة نجد: cosوالـ  sinبالتعوٌض عن قٌم الـ
 

   
  

   

   (   )  (
   

   

 
 

 
)    (   )

   (   (   )   (   )     (   )   (   ))

 
 

 
(   (   )   (   )     (   )   (   ))    

 :بعد الفك والإصلاح

(
   

      
 

 

   
    (   )  

 

   
   (   ))    (   )

 (
  

   
    (   )  

 

   
   (   ))     (   )    

 نفرض أن :  
  

   

     
 

 

   
    (   )  

 

   
   (   )

  
  

   
    (   )  

 

   
   (   )

}
 

 

 

           (    )       (    )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )     

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 فيكون:

         (    )    ( )      (    )    ( )     
         (      )    

       
 

 
         

 

  
                  

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
              (    ) 
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 رسم المنحني بالآلية المذكورة سابقاً.و يتم 
زمة لرسم المنحني من أجل حالة انعدام الشروط الابتدائية باعتبار أن ميم سنقوم بتحديد العلامات اللا     

 في حالة انعدام الشروط الابتدائية توافق المجال الأول. DLFmaxالل
 معدومة ىي :معادلة الحركة في المجال الأول في حال شروط ابتدائية غير 

  ( )       (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )     

 

  
 

     
  ( )

   
 

  

   
   (  )  (

  

    
 

 

   
)    (  )  

 

  
 

  نعوض 
  

 
  من ثم نعوضو   

  

 
  و  

 

 
 كما سبق, 

    
  

   
   (  

 

 
)  (

    

      
 

 

  
  

 

)    (  
 

 
)  

 

  
 

    
  

   
   (   )  (

    

      
 

 

   
)    (   )  

 

 
                (   ) 

 ونعدم المشتق: zلل نشتق بالنسبة
    

     
  

   

   (   )    (
    

      

 
 

   
)    (   )  

 

 
     

   
  

   
   (   )    (

    

      
 

 

   
)    (   )  

 

 
 

    
  

   
   (   )  (  

      

    
)    (   )    

 نفرض أن :  
    

   

   
 

     
  

   }
 

 
 

           (   )       (   )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )  

 

√     
 

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
  ,    ( )  

 

√     
 

 ومنو نكتب:
         (    )    ( )      (    )    ( )      ( ) 

 :أي أن
         (      )      ( ) 
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√     
            

 

√     
حيث أن

}
 

 
         (    ) 

ً من  xنفرض ميمة لل      لتحديد  (    ), نعوض في العلامة و   , نحسب الزاوية  b , a, نحسب كلا 
ً من zميمة  فنحصل عمى ميمة عامل الحمولة الديناميكي  (   )بالعلامة  zو  x, ثم نعوض كلا 

  الأعظمي عند النسبة 
  

 
عمى المخطط وبالوصل بينيا (        ), و ىكذا نعي ن مجموعة نقاط 

عند التعويض في      و     نحصل عمى المنحني المطموب, مع الأخذ بعين الاعتبار أن 
 . (   )والعلامة  b, aعلامات حساب 

 

 المتزايد المتناقص النبض المثمثي 3-5-

                         
 (: النموذج الرياضي. bالشكل )                    متزايد متناقص.(: نبض مثمثي aالشكل )                    (5-3)الشكل

, والمجال          , والمجال الثاني لما       تتم دراسة ثلاثة مجالات الأول لما     
 .ويمثل حالة الاىتزاز الحر بعد زوال تأثير القوة المحرضة نيائياً       الثالث لما 

 (        ) لمحركة معدومة حالة شروط ابتدائية -1-5-3
 -aتعيين معادلة الاستجابة. 

1-a- : المجال الأول        
 : كما في حالة النبض المثمثي المتزايدمجال ال في ىذا( )  المحرضة القوة  تعطى     

 ( )

  
 

 

   
    ( )  

  

   
                                   (    ) 

 ,(2-2)في حال انعدام الشروط الابتدائية تكامل ديوىاملب (2-54)نعوض 

  ( )   
  

        
∫    , (   )-   

 

 

 

 بإجراء التكامل بالتجزئة كما سبق والتبديل بحدود التكامل ينتج:

  ( )  
  

      
(
 

 
 

 

  
   (  )) 
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المجال الأول في حال عدم وجود شروط  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 .    بل    مع استبدال (    )موافقة لممعادلة  محركةابتدائية ل

  ( )     (
 

   
  

 

     
   (  ))                     (    ) 

2-a- : المجال الثاني          
 ( )

  
 

(       )   

       
         ( )     

  

  
   

 ن:إحيث 
                 و               

 الاىتزاز في ىذا المجال تعطى بالصيغة التالية:معادلة 

  ( )        
   (  )  

    

 
   (  )  

 

  
∫(   

  

  
 )    , (   )-    (    )

 

 

 

    من نحسب كلاا حيث الاىتزاز الحر من المجال الأول نضيف تأثير 
     و

 (    )من الصيغة  
 .   بل   ومشتقيا بالنسبة لمزمن بعد التبديل كل 

    
    (   

 

     
   (    ))                               (    ) 

    
    (

 

   
 

 

   
   (    ))                               (    ) 

 (.2-56معادلة )الب (2-58)و  (2-57)نعوض 
 نرمز بل :

       
   (  )  

    

 
   (  ) 

    
 

   
∫(   

  

  
 )    , (   )-    

 :Iنحسب 

     (   
   (    )

     
)    (  )      (

 

   
 

   (    )

   
)
   (  )

 
 

     (   (  )   
   (    )    (  )

     
 

   (  )

     
 

   (    )   (  )

     
) 

 باستخدام المتطابقات اليندسية السابقة تصبح المعادلة:
     (   (  )   

 

     
   (  )  

 

     
   , (     )-) 

  :فينتج        نعوض
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     (   , (     )-   
 

     
   , (     )-  

 

     
   (  )) 

 :IIنحسب 

    
 

    
∫(   

  

  
 )    , (   )-   

 

 

 

   
  

   
∫   , (   )-    

  

     
∫     , (   )-   

 

 

 

 

 

 بإجراء التكامل والتبديل بحدود التكامل نجد:

      (     (  ))     (
 

  
 

 

   
   (  )) 

      (     (  )  
 

  
 

 

   
   (  )) 

 فنجد:           و,         نعوض
      (     , (     )-  

     
       

 
 

 (       )
   , (     )-) 

 في معادلة الاستجابة الكمية: IIو  Iنعوض 
  ( )         

  ( )     (   ( (     ))   
   , (     )-

     
 

   (  )

     
)

    (     , (     )-  
     

       
 

   , (     )-

 (       )
) 

  ( )     (   , (     )-   
   , (     )-

     
 

   (  )

     
  

    , (     )-  
     

       
 

   , (     )-

 (       )
) 

 
للاستجابة الدٌنامٌكٌة فً المجال الثانً فً حالة شروط أولٌة معدومة للحركة وتكون المعادلة النهائٌة 

 بالشكل:
 

  ( )     (  
   (  )

     
  

   , (     )-

     
 

   , (     )-

 (       )
 

     
       

)     (    ) 

3-a-  الثالثالمجال :      
 حيث معادلة الاستجابة:الاىتزاز الحر  حالة    

  ( )      
   (  )   

    

 
   (  )                       (    ) 
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    نحسب 
    و  

 .   بل   ومشتقيا بالنسبة لمزمن والتبديل كل  (    )بالتبديل في الصيغة  

    
    (  

   (    )

     
  

   , (       )-

     
 

   , (       )-

 (       )
  ) 

 بالشكل:أو 

    
    (  

   (    )

     
  

   , (       )-

     
 

   , (       )-

 (       )
)     (    ) 

 
    

    (  
    (    )

    
  

    , (       )-

    
 

    , (       )-

 (       )
 

 

       
) 

 

    
    (

   (    )

   
  

   , (       )-

     
 

   , (       )-

(       )
 

 

       
) (    ) 

 ( فنجد:2-60) المعادلةب( 2-62)و  (2-61)نعوض 
  ( )     ( 

   (    )

     
  

   , (       )-

     
 

   , (       )-

 (       )
)    (  )

     ( 
   (    )

   
  

   , (       )-

   
 

   , (       )-

(       )
 

 

       
)
   (   )

 
 

 بعد فك الأمواس نكتب:
  ( )     ( 

   (    )    (  )

     
  

   , (       )-    (  )

     
 

   , (       )-    (  )

 (       )

 
   (    )   (  )

     
  

   , (       )-   (  )

     
 

   , (       )-   (  )

 (       )

 
   (  )

 (       )
) 

 بعد الفك والإصلاح والاستعانة بالمتطابقات السابقة ٌنتج:

  ( )     ( 
   , (     )-

     
  

   , (         )-

     
 

 

 (       )

 
   , (         )-

 (       )
   (  )) 

  :        نعوض

  ( )     ( 
   (  )

     
  

   , (     )-

     
 

   , (     )-

 (       )
 

   (   )

 (       )
) 

 وتكون معادلة الاستجابة في المجال الثالث في حال شروط أولية معدومة بالشكل:

  ( )     (
*    (  )     , (     )-+

     
 

*   , (     )-     , (     )-+

 (       )
) 

(63-2) 
 :عندما وكحالة خاصة عندما يكون النبض المثمثي متناظراً أي
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 عمى الترتيب الشكل التالي: (    ), (    ), (    )تأخذ العلامات 

  ( )     { (
 

  
  

 

    
   (  ))}                                

  
 
                 (    ) 

  ( )     { [  
 

  
  

(    0 (  
  

 
)1     (  ))

    
]}

  
 

         (    ) 

  ( )     ,
 

   
(    [ (  

  
 
)]     , (    )-     (  ))-          (    ) 

 -b تعيين معادلةDLFmax :من أجل حالة النبض المثمثي المتناظر 
تحديد عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي مرتبط بتحديد المجال الذي تكون فيو الاستجابة أعظمية, إن      

من أجل كل  من مجالي الاىتزاز الحر والقسري ومن ثم تحديد  DLFmaxلذا سنقوم برسم المنحني بين الل
 المنحني الممثل لمقيم الأعظمية.

 (    ) از الحر من إيجاد القيمة الأعظمية لمعلامةنحصل عمى الاستجابة العظمى خلال الاىتز      
دائماً  والتي ىي (    )والاستجابة العظمى خلال الاىتزاز القسري يتم تحديدىا من القيمة الأكبر لمعلامة 

 .(    )أكبر من القيم الكبرى التي تعطييا الصيغة 
الأعظميتين المحددتين بشكل منفصل لكل  من وتكون الاستجابة العظمى بشكل عام ىي الأكبر بين القيمتين 

 طوري الاىتزاز القسري و الحر.
   عندما يكون      

 

 
, فإن الاستجابة العظمى عموماً ىي الذروة الأكبر التي تنشأ خلال فترة تأثير 

   النبض, وفي حال كانت 
 

 
فإن الاستجابة العظمى عموماً ىي استجابة الذروة التي تحدث خلال طور  

   لاىتزاز الحر, ولأجل ا
 

 
 فإن الاستجابة العظمى لحالتي الاىتزاز الحر والقسري متساوية. 

من تجميع ىذه الحالات الأعظمية نحصل عمى مخطط طيف الصدمة لنبض مثمثي متناظر, وسنورد فيما 
 يمي العلامات التفصيمية.

   * من أجل 
 

 
 

  

 
 

 

 
 مجال الاىتزاز الحر. DLFmax, توافق قيم الـ

     
  ( )

   
 

    
 

   
(    [ (  

  
 
)]     , (    )-     (  )) 

  نعوض 
  

 
  من ثم نعوضو   

  

 
  و  

 

 
 كما سبق, 

    
 

  
  

 

(    [  (
 

 
 

  
  

)]     [  (
 

 
 

  
 
)]     (  

 

 
)) 
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(    0  (  

 

 
)1     ,  (   )-     (   )) 

 أو بالشكل:

    
 

  
(    0  (  

 

 
)1     ,  (   )-     (   ))         (    ) 

 ونعدم المشتق: zنشتق بالنسبة لل

    
  

 

  
(      0  (  

 

 
)1        ,  (   )-        (   ))       

 أو بالشكل:
     0  (  

 

 
)1     ,  (   )-     (   )       

 حسب المتطابقات السابقة نجد: cosوالـ  sinبالتعوٌض عن قٌم الـ
 

 (   (   )   (  )     (   )   (  ))  (   (   )   (   )     (   )   (   ))

    (   )       
 :بعد الفك والإصلاح

(    (  )     (   )   )   (   )  (    (  )     (   ))    (   )      

 نفرض أن :  
      (  )     (   )   

      (  )     (   )
} 

           (    )       (    )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )     

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 فيكون:

         (    )    ( )      (    )    ( )     
         (      )    

       
 

 
         

 

  
                  

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
                (    ) 

   * من أجل 
 

 
 

  

 
 

 

 
 مجال الاىتزاز القسري لما DLFmax, توافق قيم الـ

  

 
      . 

     
  ( )
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     [  
 

  
  

(    0 (  
  

 
)1     (  ))

    
] 

  نعوض 
  

 
  من ثم نعوضو   

  

 
  و  

 

 
 كما سبق, 

     [  
 

  
  

(    0  (
 

 
 

  

  
)1     .  

 

 
/)

  
  

 

] 

     [  
 

 
  

(    0  (  
 

 
)1     (   ))

   
] 

 أو بالشكل:

     0  
 

 
 

    0  .  
 

 
/1

   
  

   (   )

   
1              (    ) 

 ونعدم المشتق: zنشتق بالنسبة لل

    
    

 

 
   

     0  .  
 

 
/1

   
    

   (   )

   
      

     0  .  
 

 
/1      (   )    

 حسب المتطابقات السابقة نجد: cosوالـ  sinبالتعوٌض عن قٌم الـ

 (   (   )   (  )     (   )   (  ))     (   )       
 :بعد الفك والإصلاح

(    (  )   )   (   )  (    (  ))    (   )      

 نفرض أن :  
      (  )   

      (  )
} 

           (    )       (    )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )  

 

√     
 

( )    نفرض أن :   
 

√     
 ,   ( )   

 

√     
 فيكون: 

        (   )   ( )      (   )   ( )  
 

√     
 

         (      )  
 

√     
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 ومنو:

             
 

√     
          

   

  

        
 

√     
           

 

√     
حيث أن

}
 
 

 
 

                 (    ) 

ً من0.5, إذا كانت ىذه القيمة أصغر من  xبالتالي لرسم طيف الصدمة نفرض ميمة لل        , نحسب كلا 
b , a  لتحديد ميمة  (    ), ثم نعوض في العلامة  والزاويةz  من ً بالعلامة  zو  xثم نعوض كلا 

  فنحصل عمى ميمة عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي عند النسبة  (    )
  

 
. 

ً من  0.5أكبر من الل xأما إذا كانت        , نعوض بعدىا في العلامة    و   والزاوية  b , a, نحسب كلا 
ً من  zلتحديد ميمة  (    ) فنحصل عمى ميمة عامل الحمولة  (    )بالعلامة  zو  xثم نعوض كلا 

  الديناميكي الأعظمي عند النسبة 
  

 
 (    )فإن الناتج واحد سواء حسب العلامة       , ولما 

عمى المخطط وبالوصل بينيا (        ). وىكذا نعي ن مجموعة نقاط (    ) أو من العلامة 
 . نحصل عمى طيف الصدمة المطموب

 (           ) لمحركة غير معدومة حالة شروط ابتدائية -2-5-3
 -aتعيين معادلة الاستجابة. 

1-a- : المجال الأول        
 :(    ) في ىذا المجال بالعلامة ( )  المحرضة القوة  تعطى     

  ( )  
  

  
     

 ,(2-1)تكامل ديوىامل في حال شروط ابتدائية غير معدومةبىذه الصيغة  نعوض

  ( )        (  )  
  

 
   (  )   

 

    
∫

  

  
    , (   )-    

 

 

 

  ( )        (  )  
  

 
   (  )   

  

      
∫    , (   )-   

 

 

 

 بعد إجراء التكامل ينتج:

  ( )       (  )  
  

 
   (  )   

  

      
(
 

 
 

 

  
   (  )) 

                (  )  
  

 
   (  )      (

 

   
 

   

    
   (  )) 

المجال الأول في حال شروط ابتدائية  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 لمحركة:غير معدومة 
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  ( )       (   )  (
  

 
 

   

    
)    (  )      

 

   
           (    ) 

2-a- : المجال الثاني          
 تابع القوة معطى بالصيغة:     

 ( )     
  

  
   

            و       
 الاستجابة في ىذا المجال :معادلة 

  ( )       
   (  )  

    

 
   (  )  

 

   
∫(   

  

  
 )    , (   )-   

 

 

 (    ) 

    من  نحسب كلاا 
     و

 .   بل  ومشتقيا بالنسبة لمزمن كل (    ) بالتبديل بالصيغة  
    

      (    )  (
  

 
 

   

    
)    (    )      (    ) 

    
        (    )   (

  

 
 

   

    
)    (    )  

   

   
        (    ) 

 (.  2-72معادلة )الب( 2-74)و  (2-73)العلامتين نعوض
 نفرض أن:

       
   (  )  

    

 
   (  ) 

    
 

    
∫(   

  

  
 )    ( (   ))   

 

 

 

 :Iنحسب 
  (     (    )  (

  

 
 

   

    
)    (    )      )    (  ) 

  (       (    )   (
  

 
 

   

    
)    (    )  

   

   
)
   (   )

 
 

       (    )    (  )  (
  

 
 

   

    
)    (    )    (  )

        (  )       (    )   (  )  (
  

 
 

   

     
)    (    )   (  )

 
   

    
   (  ) 

 بعد الفك والإصلاح ومراعاة المتطابقات اليندسية نجد,
       , (     )-  (

  

 
 

   

    
)    , (     )-         (  )  

   

    
   (  ) 

  :        نعوض
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       (  )  (
  

 
 

   

    
)    (  )         , (     )-  

   

    
   , (     )- 

 : IIنحسب الآن 

    
 

    
∫(   

  

  
 )    , (   )-   

 

 

 

 :نجزئ التكامل ونحسب

   
  

    
∫    , (   )-   

 

 

 
  

      
∫    , (   )-   

 

 

 

      (     (  ))     (
 

  
 

 

   
   (  )) 

             (   )     

 

  
 

   

   
   (  ) 

 .          و,         نعوض
             , (     )-     

     
       

 
   

 (       )
   , (     )- 

 :أو بالشكل
          , (     )-  

   

 (       )
   , (     )-     

     

       
 

 في العلامة: IIو Iنعوض 
  ( )         

 
  ( )       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )

        , (     )-  
      , (     )-

    
 

      , (     )-

 (       )

       , (     )-     

     

       
 

 

 بالشكل: المجال الثاني في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة فيمعادلة الاستجابة  وتكون
  ( )       (  )  (

  
 

 
   

    
)    (  )  

   
    

   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )-     

     

       
                             (    ) 

3-a- الثالثالمجال :      
 ومعادلة الاستجابة ىي من الشكل:الاىتزاز الحر  حالة     

  ( )      
   (  )   

    

 
   (  )                          (    ) 
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    نحسب 
    و  

 .   بل  ومشتقيا بالنسبة لمزمن كل  (    )بالتبديل في الصيغة  
    

      (    )  (
  

 
 

   

    
)    (    )  

   

    
   , (       )-

 
   

 (       )
   , (       )-      

    
      (    )  (

  

 
 

   

    
)    (    )  

      , (       )-

    

 
      , (       )-

 (       )
                                                            (    ) 

    
        (    )    (

  

 
 

   

     
)    (    )  

      , (       )-

    

 
      , (       )-

(       )
 

   

       
                                    (    ) 

 : (    )المعادلة ب (2-78)و  (2-77) العلامتين نعوض
  ( )  (     (    )  (

  

 
 

   

    
)    (    )  

   

    
   , (       )-

 
   

 (       )
   , (       )-)    (  )

  (        (    )   (
  

 
 

   

    
)    (    )  

   

   
   , (       )-

 
   

(       )
   , (       )-  

   

       
)
   (  )

 
 

 بعد فك الأمواس تأخذ الصيغة الشكل التالي:
  ( )       (    )    (  )  (

  

 
 

   

    
)    (    )    (  )

 
   

    
   , (       )-    (  )  

   

 (       )
   , (       )-    (  )  

      (    )   (  )  (
  

 
 

   

    
)    (    )   (  )

 
   

    
   , (       )-   (  )  

   

 (       )
   , (       )-   (  )

 
   

       

   (  )

 
 

 

 :نكتب        بعد الفك والإصلاح وبمساعدة المتطابقات الهندسٌة السابقة والتعوٌض 

  ( )       , (     )-  (
  

 
 

   

    
)    , (     )-

 
   

    
   , (         )-  

   

 (       )
   , (         )-

 
   

       

   ( )
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  ( )       (  )  (
  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )-  

   

 (       )
   , (     )-     (    ) 

 
 وهً معادلة الاستجابة فً المجال الثالث بعد زوال القوة المحرضة.

 

 النبض المستطيل3-6-  

                     
 (: النموذج الرياضي. bالشكل )                               (: نبض مثمثي مستطيل.aالشكل )                    (6-3)الشكل

بعد      لما  والمجال الثاني,        لما تتم دراسة استجابة المنشأة في المجالين الأول      
وذلك من أجل حالة عدم وجود شروط ابتدائية و من ثم في حال  نطبق تكامل ديوىامل زوال القوة المحرضة.

 وجود شروط ابتدائية لمحركة.
 (        )لمحركة معدومة حالة شروط ابتدائية -1-6-3

 -aتعيين معادلة الاستجابة. 
1-a- : المجال الأول       

 بالشكل :   لممجال الزمني  ( )  المحرضةتحسب القوة    
 ( )                                                 (    ) 

 (,2-1)حالة شروط ابتدائية معدومة لمحركة في  تكامل ديوىامل علامةب (2-80)نعوض

  ( )   
 

   
∫     , (   )-   

 

 

 
  

   
∫   , (   )-   

 

 

 

  
  

     
(      (   )) 

المجال الأول في حال عدم وجود شروط  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 :ىي ابتدائية لمحركة

  ( )     (      (  ))                                (    ) 
2-a- : المجال الثاني     

( )    و الزمن      يعطى تابع القوة بالشكل       . 
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      عند الزمن    والسرعة    الانتقالحالة اىتزاز حر حيث الشروط الابتدائية لمحركة ىي 
 .  بـ  ومشتقها بالنسبة للزمن بعد التبدٌل كل (    )من الصيغة     و   من  نحسب كلاً 

       (     (   ))                                    (    ) 
            (   )                                             (    ) 

 ( في معادلة الاىتزاز الحر التالية:2-83)و  (2-82)نعوض 
  ( )        (  )   

   

 
   (  ) 

  ( )     (     (   ))    (  )          (   )
   (  )

 
 

  ( )     (   (  )     (   )    (  )      (   )   (  )) 
 بعد الإصلاح نجد :

  ( )     (   (  )     , (    )-) 
 :فنجد       نعوض

  ( )     (   , (    )-     (  ))                  (    ) 
 المجال الثاني في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 

 -b تعيين معادلةDLFmax. 
 .    عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي يحدد في المجال الثاني لم ا بعد الدراسة وجدنا أن      

     
  ( )

   
      , (    )-     (  ) 

  بلنبدل 
  

 
: 

       (  (  
 

 
   

  
 
))     (  

 

 
) 

  نفرض   
  

 
  و    

 

 
 فيكون: 

       ,  (   )-     (   )(    ) 
 ونساويو مع الصفر:  zبالنسبة لل نشتق

    
        ,  (   )-        (   )      
    ,  (   )-     (   )             
   (   )     ,  (   )-         

 بالاستفادة من المتطابقات السابقة نكتب:
   (   )     (   )   (   )     (   )   (   )             

 بالتجميع:
,   (    )-   (   )  ,     (   )-   (    )             

 نفرض أن :  
     (   )

       (   )
} 

           (    )       (    )    
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 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (   )  

 

√     
    (   )     

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 تصبح العلامة بالشكل:

         (   )    ( )      (   )    ( )     
 أي أن:

         (      )    
       

 

 
         

 

  
                  

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
                  (    ) 

ً من xويتم رسم المخطط كما في الحالات السابقة من حيث فرض ميمة لل      ومن    ,b , a, ثم حساب كلا 
وبالتالي تعيين  (    )بالعلامة  zو  x, ثم تعويض zلتعين ميمة  (    )ثم التعويض في العلامة

  ميمة عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي عند النسبة
  

 
, وبتعيين مجموعة من النقاط ومن ثم الوصل 

 بينيا يتشكل المنحني المطموب.
 (           ) لمحركة غير معدومة حالة شروط ابتدائية -2-6-3

-a تعيين معادلة الاستجابة 
1-a- : المجال الأول       

 , العلامةمعدومة لمحركةغير حالة شروط ابتدائية في  تكامل ديوىامل علامةب (2-80)العلامة نعوض     
(1-2). 

  ( )       (  )   
  

 
   (  )  

  

    
∫    , (   )-   

 

 

 

 بإجراء التكامل نحصل عمى:
  ( )       (  )   

  

 
   (  )   

  

     
(     (  )) 

         (  )   
  

 
   (  )     (     (  )) 

المجال الأول في حال وجود شروط  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 ابتدائية لمحركة:

  ( )  (      )    (  )   
  

 
   (  )                     (    ) 

2-a- : المجال الثاني     
( )            و          

 معادلتو بالشكل: حر اىتزاز لدينا حالة
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  ( )        (   )   
   

 
   (  )                 (    ) 

 .  بل  ومشتقيا بالنسبة لمزمن وتبديل كل  (    )من الصيغة      و   نحسب كل من 
    (      )    (   )   

  

 
   (   )                        (    ) 

       (      )    (   )   
  

 
   (   )    

      (      )    (   )       (   )                        (    ) 

 ( :2-88( في معادلة الاىتزاز الحر )2-90)و (2-89)العلامتين نعوض

  ( )  ((      )    (   )   
  

 
   (   )     )    (  )

  (  (      )    (   )       (   ))
   (  )

 
 

  ( )  (      )    (   )    (  )   
  

 
   (   )    (  )

       (  )  (      )    (   )   (  )     (   )   (  )
  

 
 

 نجد : والاستفادة من المتطابقات السابقة بعد الإصلاح
  ( )  (      )    , (    )-  

  

 
   , (    )-        (  ) 

 :      ولكن 
  ( )  (      )    (  )  

  

 
   (  )        , (    )-    (    ) 

 المجال الثاني في حال وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 
 -b تعيين معادلةDLFmax. 

في المجال الثاني أكبر من المجال  DLFmaxبعد مقارنة القيم بين المجال الأول و الثاني نجد أن ميم      
 DLFmax. المجال في رسم مخطط  ىذا الأول وبالتالي نعتمد

     
  ( )

   
 

    (
  

   
  )    (  )  

  

    
   (  )     , (    )- 

  نعوض 
  

 
  , ثم 

  

 
  و    

 

 
: 

    (
  

   
  )    (  

 

 
)  

    

     
   (  

 

 
)     (  (

 

 
 

  
 
)) 

    (
  

   
  )    (   )  

    

     
   (   )     ,  (   )-  (    ) 

 :ونساويو بالصفر  zبالنسبة لل (2-92)نقوم باشتقاق المعادلة 
    

     (
  

   

  )    (   )    
   

     

   (   )       ,  (   )-    
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   (
  

   

  )    (   )  
    

   

   (   )    ,   (   )   (   )     (   )   (   )-    

 :والتجميع بعد الفك والإصلاح

(
    

   

      (   ))    (   )  [      (   )    (
  

   

  )]    (   )     

 نفرض أن : 
  

    

   
       (    )

         (    )    (
  

   
  )

}
 

 
 

           (    )       (    )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )     

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 فيكون:

         (    )    ( )      (    )    ( )     
 أي أن:

         (      )    
      

 

 
                   

 

  
     

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
                   (    ) 

ومن   , b , aمن ل  , ثم حساب كxويتم رسم المخطط كما في الحالات السابقة من حيث فرض ميمة لل     
وبالتالي تعيين  (    )بالعلامة  zو  x, ثم تعويض zلتعين ميمة  (    )ثم التعويض في العلامة

  ميمة عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي عند النسبة
  

 
, وىكذا من (DLFmax , x) تحديد النقطة  و, 

 أجل بامي نقاط المنحني.
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 المربعالنبض 3-7-  

                      
 (: النموذج الرياضي. bالشكل )                               (: النبض المربع.aالشكل )                          (7-3)الشكل

ن معادلات الاستجابة ىي إتعد  حالة النبض بشكل مربع حالة خاصة من حالة النبض المستطيل, حيث      
 .      ذاتيا من حيث الشكل إلا أن 

 (        )لمحركة معدومة ة شروط ابتدائيةحال -1-7-3 
 -a تعيين معادلة الاستجابة. 

1-a- : المجال الأول       
  ( )       (      (   ))                             (    ) 

2-a- لمجال الثاني :ا     
( )            و          
         (     (    ))                                 (    ) 
         (     (    ))                                    (    ) 

  ( )       (   (  (    ))     (   ))              (    ) 
 المجال الثاني في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 

 -b تعيين معادلةDLFmax. 
 عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي يحدد من المجال الثاني.     

  وبعد التبديل بل  DLFعلامة الل
  

 
  , 

       (  (
 

 
 

  
 
))     (  

 

 
) 

  وبعد التبديل 
  

 
  و بل 

 

 
 تصبح بالشكل: 

       (  (   ))     (   )                      (    ) 
 بإجراء التحويلات المناسبة كما في حالة النبض المستطيل نحصل عمى الصيغة:

    
  (   (   ))   (   )  (     (   ))   (   )      

 وبفرض:
     (    )

       (    )
} 

           (    )       (    )    
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 ن:إحيث 
      

 

 
                   

 

  
     

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
                (    ) 

 (           )لمحركة غير معدومة حالة شروط ابتدائية -2-7-3
 -aتعيين معادلة الاستجابة. 

1-a- : المجال الأول       
 المجال الأول في حال وجود شروط ابتدائية لمحركة فيالمعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة      

 :(    ) ىي ذات الصيغة
  ( )  (      )    (  )   

  

 
   (  )                 (     ) 

2-a- : المجال الثاني     
( )            و          

    (      )    (   )   
  

 
   (   )                 (     ) 

      (      )    (   )       (   )                 (     ) 
  ( )  (      )    (  )  

  

 
   (  )        , (    )-     (     ) 

, وىي مطابقة لمصيغة المجال الثاني في حال وجود شروط ابتدائية لمحركة فيوىي معادلة الاستجابة 
(    ). 

 -b تعيين معادلةDLFmax. 
 .    أي لما DLFmax نعتمد المجال الثاني في رسم مخطط      

  وبعد التبديل بل  DLFعلامة الل
  

 
  , 

    (
  

   
  )    (  

 

 
)  

   

     
   (  

 

 
)     (  (

 

 
 

  
 
)) 

   وبعد التبديل بل
  

 
   و 

 

 
 تصبح بالشكل: 

    (
  

   
  )    (   )  

   

     
   (   )     (  (   ))     (     ) 

صلاح واستخدام المتطابقات المناسبة كما في حالة النبض  بإجراء التحويلات المناسبة من اشتقاق وفك وا 
 المستطيل :

           (    )       (    )    

                         :نإحيث 
  

   

   
      (    )

        (   )    .
  

   
  /

} 
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         √نقسم طرفي المساواة على 
 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )        

 :نإحيث 

          
 

 
                    

 

  
     

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
 

 ويتم رسم المخطط كما في حالة النبض المستطيل.
 المستمر المتناقصالنبض  3-8-

                              
 (: النموذج الرياضي. bالشكل )                              (: نبض مستمر متناقص.aالشكل )                     (8-3)الشكل

يضاف إليو           والمجال الثاني لما ,       تتم دراسة ثلاثة مجالات الأول لما     
ويمثل حالة الاىتزاز       , و المجال الثالث لما      لما لاىتزاز الحر من المجال الأولتأثير ا

 .     الحر بعد زوال تأثير القوة المحرضة نيائياً 
 (        ) لمحركة معدومة حالة شروط ابتدائية 1-8-3

 -aتعيين معادلة الاستجابة. 
1 -a- : المجال الأول        

 :(    )  بالعلامةلممجال  ( )  المحرضة القوة  تعطى     
  ( )                                           (     ) 

 :(2-2)معادلة في تكامل ديوىامل في حال انعدام الشروط الابتدائية العلامة( في 2-105)نعوض
 

  ( )   
  

    
∫    , (   )-   

 

 

 

المجال الأول في حال عدم وجود شروط  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 ابتدائية لمحركة:

  ( )     (     (  ))                                (     ) 
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 2-a- : المجال الثاني          
 )حالة المثمث المتنامص(.(    ) علامة تابع القوة مطابقة لمصيغة      

  

 ( )
 

       
         

  ( )     
  

  
   

            و       
    من  نحسب كلاا حيث الاىتزاز الحر من المجال الأول نضيف تأثير 

     و
كما في حالة النبض  

 ."(    ) و (    ) المستطيل " العلامتين 
    

    (      (    ))                         (     ) 
    

         (    )                                   (     ) 
 معادلة:الب (2-108)و  (2-107)نعوض 

  ( )        
   (  )  

    

 
   (  )  

 

  
∫(   

  

  
 )    , (   )-    (     )

 

 

 

 نفرض أن:
       

   (  )  
    

 
   (  ) 

    
 

   
∫(   

  

  
 )    , (   )-   

 

 

 

 : I نحسب

     (      (    ))    (  )      (    (    ))
   (  )

 
 

     (   (  )      (    )    (  )     (    )   (  )) 
 بعد الفك والإصلاح نجد :

     (   (  )      , (     )-) 
 :فنجد        نعوض بل

     (   , (     )-      (  )) 
 : IIنحسب الآن 

    
 

   
∫(   

  

  
 )    , (   )-   

 

 

 

 :نجزئ التكامل

   
  

   
∫   , (   )-    

  

      
∫    , (   )-   
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      (     (  ))     (
 

  
 

 

   
   (  )) 

      (     (  )  
 

  
 

 

   
   (  )) 

 .           و,         نعوض
      (     , (     )-  

     
       

 
 

 (       )
   , (     )-) 

 .(     )في الصيغة  IIو  Iنبدل 
  ( )         

  ( )     (   , (     )-      (  ))

    (     , (     )-  
     

       
 

   , (     )-

 (       )
) 

  ( )     (   , (     )-      (  )       , (     )-  
     

       

 
   , (     )-

 (       )
) 

  ( )     (  
     

       
    (  )  

   , (     )-

 (       )
)       (     ) 

 المجال الثاني في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 
3-a-  الثالثالمجال :      

    نحسب  .بعد زوال تأثير القوة النبضية حر اىتزاز حالة     
    و 

, والتي تمثل الشروط الأولية 
 .   بل  ومشتقيا بالنسبة لمزمن بعد التبديل كل   (110-2)لمحركة في ىذا المجال وذلك من الصيغة

    
    (       (    )  

 

 (       )
   , (       )-) 

    
    (    (    )  

 

 (       )
   , (       )-)     (     ) 

    
    (  

 

       
     (    )  

 

 (       )
   , (       )-) 

    
    ( 

 

       
     (    )  

   , (       )-

(       )
)    (     ) 

 :بمعادلة الاىتزاز الحر (2-112)و  (2-111)نعوض 
  ( )      

   (  )   
    

 
   (  )            
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  ( )     (    (    )  
 

 (       )
   , (       )-)    (  )

     (  
 

       
     (    )  

   , (       )-

(       )
)
   (  )

 
 

  ( )     (    (    )    (  )  
   , (       )-    (  )

 (       )
)

     (
    (  )

 (       )
    (    )   (  )  

   , (       )-   (  )

 (       )
) 

 
 :بعد الفك والإصلاح و استخدام المتطابقات السابقة نكتب

 

  ( )     (    , (     )-  
   , (         )-

 (       )
 

   (  )

 (       )
) 

 ,         نعوض
  ( )     (    (  )   

   , (     )-

  (       )
 

   , (     )-

 (       )
) (     ) 

 وىي معادلة الاستجابة في المجال الثالث بعد زوال تأثير القوة المحرضة.
 -b  تعيين معادلةDLFmax. 
الثاني ي المجال تقع فDLFmax نجد أن ميم  والثالث بعد مقارنة القيم بين المجال الأول و الثاني     

 .DLFmaxالمجال في رسم مخطط  ىذا وبالتالي نعتمد

     
  ( )

   
 

    (  
     

       
    (  )  

 

 (       )
   , (     )-) 

  نعوض 
  

 
. 

      
     

       
    (  

 

 
)  

 

  .
   

 
 

   

 
/
   [  (

 

 
 

   
 

)] 

  لدينا
   

 
  و     

   

 
  و   

 

 
. 

      
   

   
    (   )  

 

  (   )
   (  (   ))    (     ) 

 ونساوي المشتق بالصفر: zنشتق بالنسبة لل
    

    
 

   
      (   )  

  

  (   )
   (  (   ))       

     (   )  
 

(   )
   ,  (   )-  

 

   
 

 أو يمكن أن نكتب بالشكل:
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     (   )  
 

(   )
,   (   )   (   )     (   )   (   )-  

 

   
 

 :بعد الفك والإصلاح

(
 

(   )
   (   ))    (   )  (

 

(   )
   (   )    )    (   )  

 

   
 

 بالاختصار عمى 

   
 من طرفي المساواة: 

(   (   ))   (   )  (   (   )    (   ))   (   )      
 نفرض أن :  

     (    )

     (   )    (   )
} 

 تصبح المعادلة:
           (   )       (   )    

 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
   (   )  

 

√     
   (   )  

 

√     
 

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 , 

         (   )   ( )      (   )   ( )  
 

√     
 

   (     )     ( ) 
                          

   

  

        
 

√     
           

 

√     
حيث أن

}
 

 
 (     ) 

  لرسم المنحني الممثل لعامل الحمولة الديناميكي الأعظمي بالنسبة لعلامتو مع النسبة      

 
, نعتمد ميمة  

A= 0.25 ثم نفرض ميمة للxمن ل  , و نحسب كb , a  بالتعويض   و  وبالتالي نستطيع حساب الزاوية ,
ً من zنحصل عمى ميمة (     ) في العلامة فتكون  (     )بالعلامة  Aو  zو  x, ثم نعوض كلا 

  القيمة الناتجة ىي ميمة عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي عند النسبة
  

 
 xجديدة لل, وبأخذ ميم 

 الموافقة وتعيين النقاط عمى المخطط و الوصل بينيا يتشكل المنحني المطموب. DLFmaxوحساب الل
 (           ) لمحركة غير معدومة حالة شروط ابتدائية 2-8-3

-a تعيين معادلة الاستجابة. 
1-a- : المجال الأول        

 : (     )بالعلامةلممجال  ( ) المحرضة القوة  تعطى     
 ( )     

 ,(2-1)تكامل ديوىامل في حال شروط ابتدائية غير معدومة علامةببالتبديل 
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  ( )        (  )  
  

 
   (  )   

 

   
∫ ( )    , (   )-   

 

 

 

  ( )        (  )  
  

 
   (  )   

  

      
∫    , (   )-    

                (  )  
  

 
   (  )   

  

     
(     (  )) 

المجال الأول في حال شروط ابتدائية  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 :غير معدومة لمحركة

  ( )  (      )   (  )  
  

 
   (  )                      (     ) 

2 -a- : المجال الثاني          
 .(    )تابع القوة كما في العلامة      

  ( )     
  

  
   

نحسب حيث الاىتزاز الحر من المجال الأول نضيف تأثير والزمن           و         . 
    

     و
 .   بل  و مشتقيا بالنسبة لمزمن مع تبديل كل  (     )من الصيغة  

    
 (      )   (    )  

  

 
   (    )                  (     ) 

    
   (      )   (    )       (    )                 (     ) 

 معادلة:الب (2-118)و  (2-117)الصيغتين نعوض

  ( )        
   (  )  

    

 
   (  )  

 

    
∫(   

  

  
  )    , (   )-   

 

 

 

 نفرض أن:
       

   (  )  
    

 
   (  ) 

   
 

   
∫(   

  

  
 )    , (   )-   

 

 

 

 :Iحساب 

  ((      )   (    )  
  

 
   (     )      )    (  )

  (  (      )   (    )       (    ))
   (  )

 
 

 نجد : والاستعانة بالمتطابقات اليندسية الشييرة المستخدمة سابقاً  بعد الفك والإصلاح
  (      )   , (     )-  

  

 
   , (     )-        (  ) 
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 :فنجد        نعوض
  (      )   (  )  

  

 
   (  )        , (     )- 

 :IIحساب 

    
 

   
∫(   

  

  
  )    , (   )-   

 

 

 

   
  

   
∫   , (   )-   

 

 

 
  

      
∫    , (   )-   

 

 

 

      (     (  ))     (
 

  
 

 

   
   (  )) 

             (  )     

 

  
 

   

   
   (  ) 

 :العلامة وبإصلاح,           و ,        نعوض
          , (     )-  

   

 (       )
   , (     )-     

     

       
 

ً من   في:II  و Iنعوض كلا 
  ( )         

  ( )   (      )   (  )  
  

 
   (  )  

      , (     )-

 (       )
    

     

       
(     ) 

 لمحركة. غير معدومة المجال الثاني في حال شروط ابتدائية فيوىي معادلة الاستجابة 
3-a-  الثالثالمجال :      

    نحسب  ,      الثاني لمامن المجال  حر اىتزاز حالة     
 ,    

 (     )من الصيغة 
 .   بل  ومشتقيا بالنسبة لمزمن بعد تبديل كل 

    
 (      )   (    )  

  

 
   (    )  

      , (       )-

 (       )
(     ) 

    
   (      )   (    )       (    )  

      , (     )-

(       )
 

   

       
(     ) 

 :بمعادلة الاىتزاز الحر (2-121)و  (2-120)نعوض 
  ( )      

   (  )   
    

 
   (  )            

  ( )  ((      )   (    )  
  

 
   (    )  

      , (       )-

 (       )
)    (  )

  (  (      )   (    )       (    )  
      , (     )-

(       )

 
   

       
)
   (  )
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  ( )  (      )   (    )    (  )  
  

 
   (    )    (  )

 
      , (       )-    (  )

 (       )
 (      )   (    )   (  )

 
  

 
   (    )   (  )  

      , (     )-   (  )

 (       )
 

      (  )

 (       )
 

 باستخدام المتطابقات السابقة:

  ( )  (      )   , (     )-  
  

 
   , (     )-

 
      , (         )-

 (       )
 

      (  )

 (       )
 

 وتكون معادلة الاستجابة في المجال الثالث:,        نعوض
  ( )  (      )   (  )  

  

 
   (  )  

   

 (       )
   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )-                                              (     ) 

 -b  تعيين معادلة.DLFmax 
 الثاني ىيفي المجال  DLFmaxنجد أن ميم  والثالث بعد مقارنة القيم بين المجال الأول و الثاني     
 DLFmax. في رسم مخطط  الثانيكبر وبالتالي نعتمد المجال الأ

     
  ( )

   
 

    (
  

   
  )    (  )  

  

    
   (  )  

   , (     )-

 (       )
 

     

       
 

  نعوض 
  

 
. 

    (
  

   
  )    (  

 

 
)  

   

     
   (  

 

 
)  

 

  .
   

 
 

   

 
/
   (  (

 

 
 

   
 

))

 
     

       
 

  بالتبديل بل
   

 
  و   

   

 
  و 

 

 
 تصبح الصٌغة السابقة: 

 

    (
  

   

  )    (   )  
   

      
   (   )  

   ,  (   )-

  (   )
 

   

   
(     ) 

 ونعدم المشتق: zنشتق بالنسبة لل
    

     (
  

   
  )    (   )    

   

     
   (   )  

   ,  (   )-

(   )
 

 

   
      

   (
  

   
  )    (   )  

   

   
   (   )  

 

(   )
   ,  (   )-  

 

   
 

 المساواة عمىنختصر طرفي 

   
 : 
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   (   ) (
  

   
  )    (   )  (   )

   

   
   (   )     ,  (   )-    

 :نكتب والاستعانة بالمتطابقات اليندسية السابقة بعد الفك والإصلاح
   (   ) (

  

   

  )    (   )  (   )
   

   

   (   )     (   )   (   )

    (   )   (   )    
 بالتجميع نكتب:

((   )
   

   

    (   ))    (   )  (   (   ) (
  

   

  )     (   ))     (    )    

 نفرض أن :  
  (   )

    

   
    (   )

     (   ) (
  

   
  )     (   )

}
 

 
 

           (    )       (    )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )  

 

√     
 

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 , 

 

         (   )   ( )      (   )   ( )  
 

√     
 

( )    نفرض أن :   
 

√     
 : نكتب 

         (      )      ( ) 
                       

   

  

        
 

√     
           

 

√     
حيث  أن

}
 

 
           (     ) 

 
ً من  xنفرض ميمة لل       (    ), نعوض في العلامة  وبالتالي حساب الزاوية  b , aو نحسب كلا 

ً من zلتحديد ميمة  فنحصل عمى ميمة عامل الحمولة الديناميكي  (    )بالعلامة  zو  x, ثم نعوض كلا 
  الأعظمي عند النسبة 

  

 
و حساب  x, وبأخذ ميمة جديدة لل(        ), نعي ن النقطة 

الموافقة وتعيين مجموعة ىذه النقاط عمى المخطط والوصل بينيا نحصل عمى المنحني  DLFmaxالل
 المطموب.
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 متناقص "شبو منحرف " –ثابت  –متزايد النبض 3-9- 
 

              
 (: النموذج الرياضي. bالشكل )                             (: نبض شبو منحرف.aالشكل )                    (9-3)الشكل

يضاف إليو           ,والمجال الثاني لما       تتم دراسة أربعة مجالات الأول لما     
يضاف إليو           , و المجال الثالث لما      لما الحر من المجال الأوللاىتزاز تأثير ا
و يمثل حالة الاىتزاز       و المجال الرابع لما  ,     الثاني لما لاىتزاز الحر من المجال تأثير ا

 .     الحر بعد زوال تأثير القوة المحرضة نيائياً 
 (        )لمحركة معدومة حالة شروط ابتدائية -1-9-3

-a تعيين معادلة الاستجابة. 
1-a- : المجال الأول        

 : (    )بالعلامة لممجال  ( ) المحرضة القوة  تعطى     
 ( )    

 

   
                                  (     ) 

 ,(2-1)معادلة في تكامل ديوىامل في حال انعدام الشروط الابتدائية (2-125)نعوض

  ( )   
  

      
∫    , (   )-   

 

 

 

           
  

     
(

 

   
 

   (  )

    
) 

المجال الأول في حال عدم وجود شروط  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 ابتدائية لمحركة:

  ( )     (
 

   
 

   (  )

    
)                      (     ) 

2-a-  المجال الثاني:          
  ( )     
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    نحسب حيث الاىتزاز الحر من المجال الأول نضيف تأثير 
     و

ومشتقيا  (     )من الصيغة 
 .   بل  بالنسبة لمزمن وتبديل كل 

    
    (  

   (    )

    
)                              (     ) 

    
    (

 

   
 

   (    )

   
)                          (     ) 

ً من نعوض  :بمعادلة الاستجابة الديناميكية في ىذا المجال (2-128)و  (2-127)كلا 

  ( )        
   (  )  

    

 
   (  )  

 

    
∫      (   )   

 

 

 

 نفرض أن:
       

   (  )  
    

 
   (  ) 

   
 

    
∫      (   )   

 

 

 

 :  Iحساب 

     (  
   (    )

    
)    (  )      (

 

   
 

   (    )

   
)
   (  )

 
 

     (   (  )  
   (    )    (  )

    
 

   (  )

    
 

   (    )   (  )

    
) 

 نجد :و استخدام المتطابقات السابقة  بعد الفك والإصلاح 

     (   (  )  
 

    
    , (     )-  

 

    
   (  )) 

  :        بالتعويض
     (   , (     )-  

 

    
    (  )  

 

    
   , (     )-) 

 :II حساب

   
 

    
∫      (   )   

 

 

 

   
  

     
(     (  )) 

  :        نعوض
      (     , (     )-) 

 :( )  بعلامة  IIو  Iنعوض 
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  ( )         
  ( )     (   , (     )-  

   (  )

    
 

   , (     )-

    
      , (     )-) 

  ( )     (  
 

    
    (  )  

 

    
   , (     )-)       (     ) 

 المجال الثاني في حال عدم وجود شروط ابتدائية لمحركة. فيوىي معادلة الاستجابة 
3-a-  الثالثالمجال :          

 علامة تابع القوة بالشكل:     
 ( )     

  

  
   

 والزمن             و          
    من  نحسب كلاا حيث  الثانيالاىتزاز الحر من المجال نضيف تأثير 

     و
  )         من الصيغة 

 .   بل  ومشتقيا بالنسبة لمزمن بعد تبديل كل (   
    

    (  
 

    
    (    )  

 

    
   , (       )-) (     ) 

    
    ( 

 

   
    (    )  

 

   
   , (       )-)          (     ) 

 :( )  بمعادلة الاستجابة في ىذا المجال  (2-131)و  (2-130)نعوض 

  ( )        
   (  )  

    

 
   (  )  

 

    
∫(   

  

  
 )    ( (   ))   

 

 

 

 نفرض أن:
       

   (  )  
    

 
   (  ) 

   
 

    
∫(   

  

  
 )    ( (   ))   

 

 

 

 :Iحساب 

     (  
   (    )

     
 

   , (       )-

    
)    (  )  

    ( 
   (    )

   
 

   , (       )-

   
)
   (  )
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     (   (  )  
   (    )    (  )

     
 

   , (       )-    (  )

    

 
   (    )   (  )

    
 

   , (       )-   (  )

    
) 

 نجد:واستخدام المتطابقات السابقة بعد الفك والإصلاح 
     (   (  )  

 

    
    , (     )-  

 

    
   , (         )-) 

 ينتج:         بالتعويض بل
     (   , (     )-  

 

    
    (  )  

 

    
   , (     )-) 

 :IIحساب 

   
 

    
∫(   

  

  
 )    ( (   ))   

 

 

 

   
  

   
∫   ( (   ))   

 

 

 
  

    
∫    ( (   ))   

 

 

 

      (     (  ))     (
 

  
 

 

   
   (  )) 

             (  )     

 

  
 

   

   
   (  ) 

 :           و         نعوض
             , (     )-     

     
       

 
   

 (       )
   , (     )- 

          , (     )-  
   

 (       )
   , (     )-     

     

       
 

ً من   التالية: ( )  بمعادلة الاستجابة  IIو  Iنعوض كلا 
  ( )         

  ( )     (   , (     )-  
   (  )

    
 

   , (     )-

    
    , (     )-

 
   , (     )-

 (       )
 

     

       
) 

 

  ( )     ( 
   (  )

    
 

   , (     )-

    
 

   , (     )-

 (       )
 

     

       
) (     ) 

 لمحركة. معدومة في حال شروط ابتدائية الثالثالمجال  فيوىي معادلة الاستجابة 
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4-a- المجال الرابع :      
    نحسب      الثالث لمامن المجال  حر اىتزاز حالة     

,     
ومشتقيا  (     )من الصيغة

 .   بل  بالنسبة لمزمن بعد تبديل كل 

    
    ( 

 

    
    (    )  

 

    
   , (       )-  

   , (       )-

 (       )
) 

(     ) 
    

    ( 
   (    )

   
 

   , (       )-

   
 

   , (       )-

(       )
 

 

       
) 

(     ) 
 :بمعادلة الاىتزاز الحر في ىذا المجال (2-134)و  (2-133)نعوض 

  ( )      
   (  )   

    

 
   (  )       

  ( )     ( 
   (    )

    
 

   , (       )-

    
 

   , (       )-

 (       )
)    (  )

    ( 
   (    )

   
 

   , (       )-

   
 

   , (       )-

(       )

 
 

       
)
   (  )

 
 

 
  ( )     ( 

   (    )    (  )

    
 

   , (       )-    (  )

    

 
   , (       )-    (  )

 (       )
 

   (    )   (  )

    

 
   , (       )-   (  )

    
 

   , (       )-   (  )

 (       )

 
   (  )

 (       )
) 

 بعد الفك والإصلاح والاستعانة بالمتطابقات الهندسٌة نكتب:

  ( )     ( 
   , (     )-

    
 

   , (         )-

    
 

   , (         )-

 (       )

 
   (  )

 (       )
) 

 وتكون بالتالي معادلة الاستجابة في المجال الرابع:,        نعوض
  ( )     ( 

    (  )

    
 

   , (     )-

    
 

   , (     )-

 (       )
 

   , (     )-

 (       )
) 

(     ) 
 وىي معادلة الاستجابة في المجال الرابع.
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 -b تعيين معادلةDLFmax. 
الثاني في المجال  DLFmaxنجد أن ميم  والثالث و الرابع بعد مقارنة القيم بين المجال الأول و الثاني     
 .(     )عمى العلامةDLFmaxكبر وبالتالي نعتمد في رسم مخطط الأ ىي

     
  ( )

   
 

    (  
 

    
    (  )  

 

    
   , (     )-) 

  نعوض 
  

 
: 

      
 

  
   

 

    (  
 

 
)  

 

  
   

 

    (  (
 

 
 

   
 

)) 

  ونعوض
   

 
   و 

 

 
: 

      
 

   
    (   )  

 

   
   ,  (   )-              (     ) 

 ونساوي المشتق مع الصفر: zنشتق بالنسبة لل
    

    
  

   
    (   )  

  

   
   ,  (   )-      

 
 

 
    (   )  

 

 
   ,  (   )-      

 :نجد بعد الفك والإصلاح
     (   )     (   )   (   )     (   )   (   )      

(     (   ))   (   )  (   (   ))   (   )      
 نفرض أن :  

       (    )

     (    )
} 

           (    )       (    )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
   (   )  

 

√     
   (   )     

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 فيكون: 

 
         (   )   ( )      (   )   ( )     

         (     )    
 أي أن:
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√     
حيث أن

}
 

 
                (     ) 

  ويتم رسم المنحني الممثل لعامل الحمولة الديناميكي الأعظمي بالنسبة لعلامتو مع النسبة      

 
بفرض   

ً من xميمة لل , ثم zلتحديد ميمة  (     ), ثم التعويض في العلامة  الزاوية  b , a, ثم حساب كلا 
 لتحديد ميمة عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي عند النسبة (     )بالعلامة  zو  xتعويض 
  

  

 
الموافقة  DLFmaxوحساب الل x, وىكذا وبأخذ ميمة جديدة لل(        ), فتتعي ن النقطة 

 وتعيين النقطة الجديدة عمى المخطط و الوصل بينيا يتشكل المنحني المطموب.
 (           )لمحركة غير معدومة حالة شروط ابتدائية -2-9-3

-a .تعيين معادلة الاستجابة 
1-a- : المجال الأول        

 :( ) المحرضة القوة  تعطى     
 ( )    

 

   
 

 ,(2-2)تكامل ديوىامل في حال شروط ابتدائية غير معدومةب نعوض

  ( )        (  )  
  

 
   (  )   

 

    
∫ ( )    , (   )-   

 

 

 

  ( )         (  )  
  

 
   (  )   

  

     
∫   , (   )-   

 

 

 

                (  )  
  

 
   (  )   

  

    
(

 

   
 

   (  )

    
) 

                (  )  
  

 
   (  )      (

 

   
 

   (  )

    
) 

المجال الأول في حال شروط ابتدائية  فيوبالتالي تكون المعادلة التي نحصل من خلاليا عمى الاستجابة 
 :غير معدومة لمحركة

  ( )        (  )  (
  

 
 

   

    
)    (  )       

 

   
(     ) 

2-a- : المجال الثاني          
  ( )     

    نحسب حيث الاىتزاز الحر من المجال الأول نضيف تأثير 
     و

 .(     )من العلامة 
    

      (    )  (
  

 
 

   

    
)    (    )           (     ) 
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        (    )   (

  

 
 

   

    
)    (    )      

 

   
 (     ) 

 :في معادلة الاستجابة الخاصة بيذا المجال (2-140)و  (2-139)نعوض 

  ( )        
   (  )  

    

 
   (  )  

  

   
∫   , (   )-   

 

 

 

 نفرض أن:
       

   (  )  
    

 
   (  ) 

    
  

   
∫   , (   )-   

 

 

 

 :Iنحسب
  (     (    )  (

  

 
 

   

    
)    (    )     )    (  )  

  (       (    )   (
  

 
 

   

     
)    (    )   

   

   
)
   (  )

 
 

 
       (    )    (  )  (

  

 
 

   

    
)    (    )    (  )        (  )

      (    )   (  )  (
  

 
 

   

     
)    (    )   (  )

  
      (  )

    
 

 : نكتب ومراعاة المتطابقات اليندسية السابقة بعد الفك والإصلاح
       , (     )-  (

  

 
 

   

    
)    , (     )-         (  )      

   (  )

    
 

 ,         نعوض
       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )         , (     )-   

   

    
   , (     )- 

 :IIنحسب 

    
  

   
∫   , (   )-   

 

 

 

      (     (  )) 
 :        نعوض

      (     , (     )-) 
              , (     )- 
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 :( )  بمعادلة الاستجابة   IIو  I نعوض 
  ( )         

  ( )       (  )  (
  

 
 

   

    
)    (  )

        , (     )-  
   

    
   , (     )-     

       , (     )- 

  ( )       (  )  (
  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-      

(     ) 
 لمحركة. غير معدومة المجال الثاني في حال شروط ابتدائية فيوىي معادلة الاستجابة 

3-a- الثالثالمجال :          
 يعطى تابع القوة بالشكل:     

 ( )     
  

  
   

 حيث             و         
     من  نحسب كلاا حيث  الثانيالاىتزاز الحر من المجال نضيف تأثير 

     و
 من العلامة

 .   بل  ومشتقيا بالنسبة لمزمن وتبديل كل  (     )
    

       (    )  (
  

 
 

   

    
)    (    )  

   

    
   , (       )-      

(     ) 
    

        (    )  (   
   

   
)    (    )  

   

   
   , (       )-(     ) 

 :( )  الاستجابة الموافقة ليذا المجالبمعادلة  (2-143)و (2-142)نعوض

  ( )        
   (  )  

    

 
   (  )  

 

  
∫(   

  

  
 )    ( (   ))   

 

 

 

 نفرض أن:
       

   (  )  
    

 
   (  ) 

   
 

  
∫(   

  

  
 )    ( (   ))   

 

 

 

 :Iحساب 
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  (     (    )  (
  

 
 

   

    
)    (    )  

   

    
   , (       )-     )    (  )

  (       (    )  (   
   

   
)    (    )

 
   

   
   , (       )-)

   (  )

 
 

       (    )    (  )  (
  

 
 

   

    
)    (    )    (  )

 
   

    
   , (       )-    (  )        (  )       (    )   (  )

 (
  

 
 

   

    
)    (    )   (  )  

   

    
   , (       )-   (  ) 

 بعد الفك والإصلاح وبمراعاة المتطابقات السابقة نكتب:

       , (     )-  (
  

 
 

   

    
)    , (     )-  

   

    
   , (         )-

       (  ) 

 ,         نعوض
       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-        , (     )- 

 : IIحساب 

   
 

  
∫(   

  

  
 )    ( (   ))   

 

 

 

   
  

  
∫   ( (   ))   

 

 

 
  

    
∫    ( (   ))   

 

 

 

      (     (  ))     (
 

  
 

 

   
   (  )) 

              (  )     

 

  
 

   

   
   (  ) 

            و,         نعوض
             , (     )-     

     
       

 
   

 (       )
   , (     )- 

          , (     )-  
   

 (       )
   , (     )-     

     

       
 

 :( )  نعوض بعلامة 
  ( )         
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  ( )       (  )  (
  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

       , (     )-        , (     )-  
      , (     )-

 (       )

    

     

       
 

 

  ( )       (  )  (
  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

 
   

 (       )
   ( (     ))     

     

       
            (     ) 

 لمحركة. غير معدومة في حال شروط ابتدائية الثالثالمجال  فيوىي معادلة الاستجابة 
4-a-  الرابع:المجال        

 ( )    
    نحسب  ,      الثالث لماالاىتزاز الحر من المجال  حالة

    و 
  ) وذلك بالتعويض بالصيغة 

 .   بل   ومشتقيا بالنسبة لمزمن وتبديل كل (   
    

       (    )  (
  

 
 

   

    
)    (    )  

   

    
   , (       )-

 
      , (       )-

 (       )
 

(     ) 

    
        (    )  (   

   

   
)    (    )  

   

   
   , (       )-

 
      , (       )-

(       )
 

   

       
 

(     ) 

 :بمعادلة الاىتزاز الحر الخاصة بيذا المجال (2-146)و( 2-145)نعوض
  ( )      

   (  )   
    

 
   (  ) 

 
  ( )  (     (    )  (

  

 
 

   

    
)    (    )  

   

    
   , (       )-

 
   

 (       )
   , (       )-)    (  )

  (       (    )  (   
   

   
)    (    )  

   

   
   , (       )-

 
   

(       )
   , (       )-  

   

       
)
   (  )
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  ( )       (    )    (  )  (
  

 
 

   

    
)    (    )    (  )

 
   

    
   , (       )-    (  )

 
   

 (       )
   , (       )-    (  )       (    )   (   )

 (
  

 
 

   

    
)    (    )   (  )  

   

    
   , (       )-   (  )

 
   

 (       )
   , (       )-   (  )  

   

 (       )
   (  ) 

 بعد الإصلاح ومراعاة المتطابقات السابقة ٌنتج:

  ( )       , (     )-  (
  

 
 

   

    
)    , (     )-

 
   

    
   , (         )-  

      , (         )-

 (       )

 
      (  )

 (       )
 

 وتكون بالتالي معادلة الاستجابة في المجال الرابع: ,        نعوض
  ( )       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )-  

   

 (       )
   , (     )- 

 (     ) 
 وىي معادلة الاستجابة في المجال الرابع.

-b  تعيين معادلةDLFmax. 
 الثانيفي المجال  DLFmaxنجد أن ميم  والثالث و الرابع الأول و الثانيبعد مقارنة القيم بين المجال      
 الصيغة نستخدمأي DLFmax  المجال في رسم مخطط ىذا كبر وبالتالي نعتمدالأ ىي

  .(     ) 
    

  

   
   (  )  (

  

    
 

 

    
)    (  )  

 

    
   , (     )-     

  نعوض 
  

 
  و     

   

 
  و   

 

 
 

    
  

   
   (  

 

 
)  (

   

     
 

 

  
   

 

)    (  
 

 
)  

 

  
   

 

   [  (
 

 
 

   
 

)]     

 

    
  

   

   (   )  (
   

      

 
 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-   (     ) 

 ونساوي الناتج مع الصفر: zنشتق بالنسبة لل
    

     
  

   

   (   )    (
    

     

 
 

   
)    (   )  

   ,  (   )-
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   (   )  (

    

   
 

 

 
)    (   )  

 

 
   ,  (   )-     

 :ينتج والإصلاحبعد الفك 

(
   

   
 

 

 
 

 

 
   (   ))    (   )  (

 

 
   (   )    

  

   
)    (   )      

 نفرض أن :  
  

    

   
 

 

 
 

 

 
   (   )

  
 

 
   (   )    

  

   }
 

 

 

           (   )       (   )    
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

 

√     
    (    )  

 

√     
    (    )    

( )    فرض أن : ب  
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 نكتب,

         (   )   ( )      (   )   ( )     
        (     )            

 

 
     

 

  
     

        
 

√     
حيث أن

}
 

 
(     ) 

والعلامة  xبعد فرض ميمة zلتحديد  (     )ويتم تحديد النقاط كما سبق و ذلك باستخدام العلامة 
 . DLFmaxلحساب ميمة (     )

 
 النبض بشكل نصف موجة " قطع " 3-10-

                  
 (: النموذج الرياضي. bالشكل )                             (: نبض قطعي.aالشكل )                     (10-3)الشكل

بعد      لما  والمجال الثاني,        لما تتم دراسة استجابة المنشأة في المجالين الأول      
 زوال القوة المحرضة.
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 بالشكل :       في مجال تأثير القوة أي لم ا  ( ) المحرضةتحسب القوة      
 ( )       ( ̅ )                                 (     ) 

̅ التردد القسري لمجممة ويعطى بالعلامة  ̅ حيث يمثل   
 

  
. 

 بشكل نصف موجة عمى الطريقة التقميدية "معادلة الحركة". لحل من أجل الحمولة النبضيةسنعتمد في ا
 تعطى المعادلة التفاضمية لمحركة بالشكل العام بالشكل:

         ( )                                         (     ) 
 ونمي ز

 الحالة العامة:
 ̅  

 

  
       أو             

 
 

 

 
 

 حالة وجود الطنين:
 ̅       أو                     

 
 

 

 
 

̅ دراسة الحالة العامة 3-10-1-     
-a تعيين معادلة الاستجابة. 
1-a- "المجال الأول " طور الاىتزاز القسري       

 غير المتخامدة بالعلامة: SDFتعطى استجابة الجممة      
 ( )    ( )    ( )                                       (     ) 

 : الحل الخاص. ( )  ن إحيث 
 : الحل العام " المتمم ".( )  

 .* حساب الحل الخاص
 يعطى الحل الخاص بالشكل:

  ( )       ( ̅ )                                       (     ) 
 نشتق بالنسبة لمزمن:

  
 ( )   ̅     ( ̅ ) 

 المشتق الثاني بالنسبة لمزمن:
  
  ( )    ̅      ( ̅ ) 

 (     )نعوض المشتق الأول و الثاني في المعادلة التفاضمية لمحركة 
         ( )       ( ̅ ) 

    ̅̅̅       ( ̅ )         ( ̅ )       ( ̅ ) 
 كعامل مشترك, Cونخرج الثابت  ( ̅ )   نختصر طرفً المساواة على 

 (    ̅̅̅    )             
  

(    ̅̅̅    )
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      ̅̅̅ 
 

 :نبدل بـ 

  √
 

 
      

  

  
 

  
  

   
  

  
  ̅̅̅ 

 
  

 (   .
 ̅

 
/
 

)
 

  

 

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
 

 ,(     )فً الحل الخاص علاقة  Cنعوض قٌمة الثابت 

  ( )  
  

 

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
   ( ̅ )                           (     ) 

 .* حساب الحل العام
 يعطى الحل العام بالشكل:

  ( )       (  )       (  )                           (     ) 
 للاستجابة في ىذا المجال: تصبح المعادلة النيائية المحددة

 ( )       (  )       (  )  
  

 

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
   ( ̅ ) 

باعتبار أن الشروط الأولٌة للحركة معدومة أي  و , من الشروط الأولٌة للحركة Bو  Aٌتم تعٌٌن الثوابت 

 :(     )  فً المعادلة    نعوض  ,       

 ( )       ( )       ( )  
  

 

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
   ( )         

     ( )                                                             

  ( )         (  )        (  )   ̅
  

 

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
   ( ̅ ) 

 بالنسبة للزمن فنجد, (     )فً مشتق العلاقة     نعوض

  ( )         ( )        ( )   ̅
  

 

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
   ( )         

      ̅
  

 

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
             

  

 

 ̅

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
 

 فنجد: (     ) العلاقة فً  Bو A نعوض



 
91 

  ( )       (  )   
  

 

 ̅

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
    (  ) 

  ( )   
  

 

 ̅

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
    (  )                  (     ) 

 :(     )فً المعادلة  (     )و  (     )الصٌغتٌن  نعوض

  ( )   
  

 

 ̅

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
    (  )  

  

 

 

(   .
 ̅

 
/
 

)
   ( ̅ ) 

̅̅̅  باستخدام الصٌغ   
 

  
  و  

  

  
    و  

  

 
 تصبح المعادلة الاستجابة فً المجال الأول: 

  ( )     

 

[   .
 

   
/
 

]
[   ( 

 

  
)  

 

   
   (  

 

 
)]         (     ) 

2-a- " المجال الثاني " طور الاىتزاز الحر     " 
 في طور الاىتزاز الحر لمجممة بالعلامة: غير المتخامدة SDFتعطى استجابة الجممة      

  ( )         (  )  
   

 
    (  )                          (     ) 

ً من الانتقال       ن إ حيث عند نياية تأثير النبض من      والسرعة    , و يحدد كلا 
 .  بل tبعد استبدال كل (     ) الصيغة

       

 

[   .
 

   
/
 

]
[   ( )  

 

   
   (  

  
 
)] 

       

 

[.
 

   
/
 
   ]

 

   
   (  

  
 
)                  (     ) 

 

       

 

[   .
 

   
/
 

]
[
 

  
   ( 

  
  

)  
  

 

 

   
   (  

  
 
)] 

       

 

[   .
 

   
/
 

]
[ 

 

  
 

 

  
   (  

 

 
)] 

       

 

[.
 

   
/
 
  ]

[
 

  
 

 

  
   (  

 

 
)]             (     ) 

 فنجد: (     )فً المعادلة  (     )و  (     )الصٌغتٌن  نعوض
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  ( )     

 

[.
 

   
/
 
   ]

 

   
   (  

  
 
)     (  )  

   

 

 

[.
 

   
/
 
  ]

[
 

  
 

 

  
   (  

 

 
)]     (  ) 

 بعد الفك والإصلاح والأخذ بعٌن الاعتبار أن :

                
   

 
   

   

 
 

 بالشكل: ( )  تصبح معادلة 

  ( )     

 

  
    ( 

  

 
)

[.
 

   
/
 

   ]
   [  (

 

 
 

  
  

)]                       (     ) 

̅ دراسة حالة وجود الطنين 3-10-2-     
-a تعيين معادلة الاستجابة. 
1-a- "المجال الأول " طور الاىتزاز القسري       

 .* حساب الحل الخاص
̅ )في حال تساوى تردد الاىتزاز القسري مع تردد الاىتزاز الحر لمجممة        فإن الحل الخاص (  

 يتعذر تبنيو لأنو ىو أيضاً جزء من الحل العام المتمم, وفي ىذه الحالة (     )المعطى بالصيغة 
 نعتمد الحل الخاص بالشكل:

  ( )         (  ) 
 (     )نشتق بالنسبة لمزمن مرتين ونعوض في المعادلة التفاضمية العامة لمحركة Cلحساب الثابت 

  
 ( )       (  )            (  ) 

  
  ( )          (  )           (  )             (  ) 

            (  )             (  ) 
  و   ( )  بالتعوٌض لـ

 نجد, (     )فً  ( )  

            (  )               (  )           (  )       ( ̅ ) 
 

 (          (  )             (  )         (  ))       ( ̅ ) 
 

  
     ( ̅ )

          (  )             (  )         (  )
 

    بمراعاة أن 
 

 
: 

  
     ( ̅ )

          (  )       
 

 
    (  )         (  )

 

 أو بالشكل:

  
        ( ̅ )

           (  )
 

        ( ̅ )

     
 

 
    (  )
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 يصبح بالتالي الحل الخاص بالشكل:
  ( )   

  

   
      (  )                               (     ) 

 * حساب الحل العام
 يعطى الحل العام كما سبق بالشكل:

  ( )       (  )       (  ) 
 تصبح المعادلة النيائية المحددة للاستجابة في ىذا المجال:

 ( )       (  )       (  )  
  

   
      (  ) 

 .       بالاستفادة من الشروط الأولٌة المعدومة للحركة  Bو  Aنقوم بتعٌٌن الثوابت 

 :(     ) فً المعادلة    نعوض 

 ( )       ( )       ( )  
  

   
 ( )    ( )         

                               

  ( )         (  )        (  )  
  

   
     (  )  

  

   
         (  ) 

 فً المشتق بالنسبة للزمن فنجد,    نعوض 

  ( )         ( )        ( )  
  

   
     ( )      

     
  

   
             

  

   
 

 فنجد:( )     علاقة فً  BوA نعوض

  ( )       (  )  
  

   
    (  ) 

  ( )  
  

   
    (  )                                              (     ) 

 ,(     )فً المعادلة  (     )و  (     )الصٌغتٌن  نعوض

  ( )  
  

   
    (  )  

  

   
      (  ) 

  ( )  
  

   
 (   (  )        (  )) 

  باستخدام الصٌغ 
  

  
    و  

  

 
 تصبح المعادلة الاستجابة فً المجال الأول: 

  ( )  
   

  
[   (  

 

 
)    

 

 
    (  

 

 
)]              (     ) 

2-a-  " المجال الثاني " طور الاىتزاز الحر    " 
ً من الانتقال       حيث أن  (     )تعطى الاستجابة بالعلامة       والسرعة     , و نحدد كلا 
 .  بل tبعد استبدال كل (     ) عند نياية تأثير النبض من الصيغة    

    
   

  
[   (  

  
 
)    

  
 

    (  
  
 
)] 



 
94 

  ولكن 

 
     

    
   

  
[   (  

 

 
)    

 

 
    (  

 

 
)] 

    
   

  
,      ( )-     

 

  
                      (     ) 

    
   

  
[
  

 
   (  

 

 
)  

  

 
    (  

 

 
)  

  

 

   

 
    (  

 

 
)] 

 :  بل tنستبدل 

    
   

  
[
  

 
   (  

  
 
)  

  

 
    (  

  
 
)  

  

 

    
 

    (  
  
 
)] 

  ولكن 

 
    : 

    
   

  
[
  

 
   (  

 

 
)  

  

 
    (  

 

 
)  

  

 

  

 
    (  

 

 
)] 

    
   

  
*
  

 
   ( )  

  

 
    ( )  

   

 
    ( )+               (     ) 

ً من    (     )فً معادلة الاستجابة لهذا المجال (     )و  (     )نعوض كلاا

  ( )     

 

  
    (  )        

       ولكن 

  ( )     

 

  
   ( (    ))     

 

  
   (  (

 

 
 

  
 
)) 

  ( )     

 

  
   (  (

 

 
 

 

 
))                              (     ) 

 -bمخطط رسمDLFmax . 
يعتمد عدد الذرا الموضعية التي  ن الاستجابة العظمى في طوري الاىتزاز القسري والحر.يسنقوم بتعي       

  تنشأ خلال طور الاىتزاز القسري عمى النسبة 

 
, فكمما ازدادت فترة تأثير النبض تسبب ذلك بظيور عدد  

التي تحدث عندىا القيم الأعظمية بجعل السرعة    أكبر من القيم الاعظمية )الذرا(. تحدد الفترة الزمنية 
 " مساوية لمصفر. (     )الموافقة " مشتق العلامة 

  ( )

   
     

  
 

[   .
 

   
/
 

]
[
 

  
   ( 

 

  
)  

  

 

 

   
   (  

 

 
)]    

 ومنو نجد:
   ( 

 

  
)     (  

 

 
)    

 أو بالشكل:
   ( 

  
  

)     (  
  
 
)   
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 محققة من خلال: السابقة المعادلة     
(  )  

   

   
  

 

                           

حيث الإشارات السالبة في البسط و المقام مترافقة مع القيم الأصغرية الموضعية و الإشارات الموجبة متوافقة 
 مع القيم الأعظمية, وبالتالي فالقيم الأعظمية تحدث عند المحظات الزمنية:

(  )  
  

   
  

 

                                         (     ) 

, فقط تمك التي لا تزيد عن  (  )من القيم  غير نيائيعمى الرغم من أن ىذه العلامة تعطي عدداً      
  تكون مناسبة. لأجل    ميمة

 
 ثلاث ميم مناسبة لمفواصل الزمنية  (     )تعطي الصيغة    

 
   ,

 

 
    , 

 
 تعطي       , ولم ا   

 
 .   وىي غير صحيحة لأنيا تتجاوز القيمة    

نحصل عمى القيمة الأعظمية  (     )في المعادلة  (     )من الصيغة   (  )بتبديل القيم 
 . والتي يمكن التعبير عنيا بدلالة عامل الحمولة الديناميكي بالشكل:  الموضعية 

    
 

[   .
 

   
/
 

]
[   ( 

 

  
)  

 

   
   (  

 

 
)] 

  نعوض 
  

   
  
 

 

    
 

[   .
 

   
/
 

]
0   . 

  

.   
  

 
/   

/ 
 

   
   .  

  

.   
  

 
/ 

/1 

 بإخراج النسبة 
  

 
 كعامل مشترك من البسط والمقام و اختصارىا نجد: 

    
 

[   .
 

   
/
 

]
0   (

   

   
  

 

)  
 

   
   .

   

  
 

   

/1      (     ) 

    في حال كانت      
  

 
أثناء تأثير موة النبض, وتنشأ  في ((L=1نحصل عمى ذروة واحدة      

  الذروة الثانية عندما 

 
    ولكنيا أصغر من الذروة الأولى في حال      

  

 
, وتظير      

  الذروة الثالثة عندما 

 
وتكون ميمة الذروة الثانية أكبر من ميمة الذروتين الأولى والثالثة عندما      

    
  

 
    . 
  عندما      

 
 

 

 
أثناء طور الاىتزاز القسري و ىذا يبدو واضحاً من دراسة  في ليست لدينا ذروة استجابة 

 :L=1حيث  (     )زمن الذروة الاولى من المعادلة 
   

  

   
  

 

   

   ولأجل    ىذه ميمة    إذا تجاوزت ميمة 
 

 
 لا تنشأ أية ذروة.  
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من العلامة  تحسب (  ) خلال فترة تأثير النبض فإن الاستجابة المعتمدة من القيمة صفر وحتى القيمة 
 .     ماعند (     )

 (  )

   
     

 

   

.
 

   
/
 

   
   (  

  
 
)                         (     ) 

  وىي القيمة الأعظمية للاستجابة خلال طور الاىتزاز القسري ضمن المجال 
  

 
    . 

 و تكون سعتيا: (     )خلال طور الاىتزاز الحر تعطى استجابة الجممة بتابع جيبي من العلامة 

    

 

  
    ( 

  

 
)

[.
 

   
/
 

   ]
                                    (     ) 

  لأجل الحالة الخاصة "ظاىرة الطنين" لم ا 

 
يمكن تعيين الاستجابة العظمى لكل من طوري الاىتزاز      

ن القيمتين إعمى الترتيب, حيث  (     )و  (     )القسري و الحر من خلال الصيغتين 
 متساويتين :

    
  

   
 

 

 
                                       (     ) 

الاستجابة العظمى الكمية ىي الأكبر بين القيمة الأعظمية المحددة من طور الاىتزاز القسري و المحددة من 
  طور الاىتزاز الحر. ومن خلال الحل نجد أنو و من أجل 

 
فإن الاستجابة الأعظمية الكمية ستكون      

  أثناء تأثير النبض. ومن جية أخرى عندما  في لذروة الاستجابة موافقة

 
فإن الاستجابة الأعظمية      

  الكمية تحدد بذروة الاستجابة خلال طور الاىتزاز الحر. أما في الحالة الخاصة عندما 

 
فإن      

وفي النياية من تجميع ىذه المجالات المختمفة ينتج لدينا ما يسمى بطيف  الاستجابة في الحالتين واحدة.
 الصدم لقوة نبضية ممث مة بنصف موجة.

 :الخلاصة
 من أجل رسم المنحني بواسطة البرنامج فإن العلامات المستخدمة بالشكل التالي:     

  باعتبار أن 
   

 
   و 

 

 
 

 ,     -  من أجل 
 بالشكل: (     )من المعادلة  DLFmaxيحدد 

    
    (  )

 [.
 

  
/
 

   ]
                                    (     ) 

      من أجل 
 .(     )من الصيغة  DLFmaxيحدد 

    
 

 
                                         (     ) 
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 -       -  من أجل 
 .L=1لما  (     )من الصيغة  DLFmaxيحدد 

  بالاعتماد عمى 
   

 
 بالشكل التالي: (     ), تكتب المعادلة  L=1والتعويض  

    
 

[   .
 

  
/
 

]
0   (

  

    
)  

 

  
   .

  

  
 

  

/1      (     ) 

 -       -  من أجل 
 .L=2لما  (     )من الصيغة  DLFmaxيحدد 

  بالاعتماد عمى 
   

 
 بالشكل التالي: (     ), تكتب المعادلة  L=2والتعويض  

    
 

[   .
 

  
/
 

]
0   (

  

    
)  

 

  
   .

  

  
 

  

/1      (     ) 

 -     -  من أجل 
 .L=3لما  (     )من الصيغة  DLFmaxيحدد 

  نعوض 
   

 
 بالشكل: (     ), تصبح الصيغة  L=3و  

    
 

[   .
 

  
/
 

]
0   (

  

    
)  

 

  
   .

  

  
 

  

/1      (     ) 

 الصدمة المطموب.بتجميع ىذه المخططات مع بعضيا البعض نحصل عمى طيف 
  .المكافئة الجممةالعلاقات النظرية المستخدمة في تحويل الإطار بطابقين المتعدد الفتحات إلى 3-11-

مبل تطبيق تكامل ديوىامل عمى الإطارات بطابقين و المعر ضة لحمولة نبضية نقوم بسمسمة من      
  بالشكل:جممتين كل واحدة ذات درجة حرية واحدة  جممة مكافئة مؤلفة من العمميات لتحويل الإطار إلى

 
 : الجممة المكافئة لإطار بطابقين متعدد الفتحات.(11-3)الشكل

الممثمة لاستجابة  وتكون الاستجابة الكميةومن ثم نطبق تكامل ديوىامل عمى كل جممة ونوجد الاستجابة 
 .عبارة عن الجذر التربيعي لمجموع مربعي الاستجابتين الإطار
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 : نقوم بما يمي لمتحويل إلى الجمل المكافئة 
 :Kالكمية  الطابقية حساب الصلابة-1

        (   )   
 .: عدد فتحات الإطار n: صلابة الأعمدة الداخلٌة,    : صلابة الأعمدة الخارجٌة,    ,  إن حٌث

 : حساب الترددات الطبيعية -2
 العلامة التالية:نحصل عمييا من حل جممة المعادلات الناتجة عن 

   [,  -     , -]    
 : مصفوفة الكتمة.- ,: مصفوفة الصلابة,- ,, إنحيث 

, -  [
      

     
]            , -  [

   
   

] 

   *[
      

     
]     [

   
   

]+    

   [[
           

          

]]    

 بعد الفك والإصلاح نكتب:
(     ) 

  (            ) 
    

    
 نفرض أن:

  (     ) 
   (            ) 

    
  

  (     )

   (            )

    

}              

 ومنو:

    √
   √ 

  
                         √

   √ 

  
 

 :حساب أنماط الاىتزاز -3
 يحسب نمطي الاىتزاز من العلامة:

[,  -     , -] , -    
 تمثل مصفوفة الأنماط. - ,ن إحيث 

 
 :النمط الأول

[
      

       

        
    

]  [
   

   
]    
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(      
    )             

        (     
    )       

 ونعوض في إحدى المعادلتين السابقتين فنجد:      نفرض أن 

    
      

    

 
 

 :النمط الثاني

[
      

       

        
    

]  [
   

   
]    

(      
    )             

        (     
    )       

 ونعوض في إحدى المعادلتين السابقتين فنجد:      نفرض أن 

    
      

    

  
 

 :لكل جممة heالفع ال  النمطي و الارتفاع meالفع الة  النمطية حساب الكتمة -4
 تعطى العلامات العامة لحساب الخصائص النمطية بالشكل: nمن أجل النمط      

       ∑       
 

 

   

      
  ∑       

 

   

   
   ∑          

 

   }
  
 

  
 

 

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

    
   

 

  
 

 

 
 من أجل النمط الأول:فيكون 

              
        

 

       
               

   
                     

}  

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

    
   

 

  
 

 

 
 ومن أجل النمط الثاني:

              
        

 

       
               

   
                     

}  

{
 
 

 
     

(  
 )
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العلاقات النظرية المستخدمة في تحويل الإطار بثلاثة طوابق المتعدد الفتحات إلى الجممة 3-12- 
 المكافئة. 

مبل تطبيق تكامل ديوىامل عمى الإطارات بثلاثة طوابق و المعر ضة لحمولة نبضية نقوم بسمسمة من      
 بالشكل:  ت درجة حرية واحدةالعمميات لتحويل الإطار إلى جممة مكافئة مؤلفة من ثلاث جمل كل واحدة ذا

 
 متعدد الفتحات. بثلاثة طوابق: الجممة المكافئة لإطار (12-3)الشكل

الممثمة لاستجابة  وتكون الاستجابة الكميةومن ثم نطبق تكامل ديوىامل عمى كل جممة ونوجد الاستجابة 
نقوم  متحويل إلى الجمل المكافئةلو  الجذر التربيعي لمجموع مربعات الاستجابات الثلاث. عبارة عن الإطار

 : بما يمي 
 :Kالكمية  الطابقية حساب الصلابة-1

        (   )   
 .: عدد فتحات الإطار n: صلابة الأعمدة الداخلٌة,    : صلابة الأعمدة الخارجٌة,    ن , إحٌث 

 : حساب الترددات الطبيعية -2
 العلامة التالية: نحصل عمييا من حل جممة المعادلات الناتجة عن     

   [,  -     , -]    
 : مصفوفة الكتمة.- ,: مصفوفة الصلابة,- ,ن, إحيث 

, -  [

       
         

      

]            , -  [

    
    
    

] 

   0[

       
         

      

]     [

    
    
    

]1    

   [0

            

              

           

1]    

 بعد الفك والإصلاح نكتب:
 (        )( 

 )    (                   )( 
 ) 

   
 (          )    
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 نفرض أن:
            

    (                   ) 
     

 (          ) 
    

  
 (  )  (                    )( 

 )           
 وبحل المعادلة نحصل عمى :

                               
 حساب أنماط الاىتزاز -3

 العلامة:تحسب أنماط الاىتزاز من 
[,  -     , -] , -    

 تمثل مصفوفة الأنماط. - ,حيث أن 
 :النمط الأول

0

       
       

          
      

          
   

1  [

   

   

   

]    

(      
    )             

        (     
    )              

        (     
    )       

 ونعوض في المعادلتين الباميتين فنجد:      نفرض أن 

    
      

    

 
                 

      
    

     
    

 
 :النمط الثاني

0

       
       

          
      

          
   

1  [

   

   

   

]    

 :      نفرض أن 

    
      

    

 
                 

      
    

     
     

 
 :النمط الثالث

0

       
       

          
      

          
   

1  0

   

   

   

1    

 
 :      نفرض أن 
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 :لكل جممة heالفع ال  النمطي و الارتفاع meالفع الة  النمطية حساب الكتمة -4

 تعطى العلامات العامة لحساب الخصائص النمطية بالشكل: nمن أجل النمط      
       ∑       

 
 

   

      
  ∑       

 

   

   
   ∑          

 

   }
  
 

  
 

 

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

    
   

 

  
 

 

 من أجل النمط الأول:فيكون 

              
        

         
 

       
                      

   
                               

}  

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

    
   

 

  
 

 

 ومن أجل النمط الثاني:

              
        

         
 

       
                      

   
                               

}  

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

    
   

 

  
 

 

 ومن أجل النمط الثالث:

              
        

         
 

       
                      

   
                               

}  

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

    
   

 

  
 

 

 
********************************************************* 
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 الرابعالفصل 
برمجة علاقات الاستجابة الديناميكية لمحمولات النبضية وفق تكامل ديوىامل  بواسطة برنامج 

 .MATLABالـ
 كافة الحمولات النبضية شكاللأ المتعمقة بحساب الاستجابة الديناميكية ي ىذا الفصل يتم وضع البرامجف     

 مع وضع العلامات التي ستتم برمجتيا.
بعد إجراء العمميات اللازمة لتحديد العلامات النيائية المطموبة لحساب الاستجابة الديناميكية وعامل      

مع  MATLABنقوم ببرمجة ىذه العلامات باستخدام برنامج الل DLFmaxالحمولة الديناميكي الأعظمي 
 مراعاة تغير بعض الرموز لزوم البرمجة .

 .حمولة نبضية بشكل ثابت مستمربرمجة حالة  -1-4
 .جممة ذات درجة حرية واحدة  فيحالة حمولة  نبضية بشكل ثابت مستمر تؤثر  4-1-1-

 :الواجية  -

 
 جملة ذات درجة حرية واحدة . في: واجهة حالة حمولة نبضية ذات شكل ثابت مستمر مؤثرة (1-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 .tميما تكن      
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

 ( )     ,      (  )- 
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

 ( )  (      )    (  )   
  

 
   (  )      

 :علامات البرمجة التفصيمية -
  .في القرص المدمج cc1.mالممف الخاصة بيذه الحالة مبينة في  علامات البرمجة التفصيمية     
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 .بطابقينإطار  فيحالة حمولة  نبضية بشكل ثابت مستمر تؤثر  4-1-2-
 

 فتحة. nبـ بطابقينإطار            

 :الواجية  -

 
 .بطابقينإطار  في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل ثابت مستمر مؤثرة (2-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 .tميما تكن      
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

  ( )     ,      (   )- 
  ( )     ,      (   )- 
    ( )  √  ( )    ( )  

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
  ( )  (      )    (   )   

  

  
   (   )      

  ( )  (      )    (   )   
  

  
   (   )      

    ( )  √  ( )    ( )  
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  :علامات البرمجة التفصيمية -
 في القرص المدمج. dc1.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     

 .طوابق ثلاثيإطار  فيحالة حمولة  نبضية بشكل ثابت مستمر تؤثر 4-1-3- 

 
 فتحة. nذو طوابقال ثلاثيإطار 

 :الواجية -

 
 .الطوابق إطار ثلاثي في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل ثابت مستمر مؤثرة (3-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا  -
 .t*  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة, ميما تكن     

  ( )     ,      (   )- 
  ( )     ,      (   )- 
  ( )     ,      (   )- 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
 

 .t*  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة, ميما تكن      
  ( )  (      )    (   )   

  

  
   (   )      
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  ( )  (      )    (   )   
  

  
   (   )      

  ( )  (      )    (   )   
  

  
   (   )      

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
 :علامات البرمجة التفصيمية -

 في القرص المدمج. Tc1.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     
 .حمولة نبضية بشكل متزايد مستمربرمجة حالة  -2-4

 .جممة ذات درجة حرية واحدة  فيحالة حمولة  نبضية بشكل متزايد مستمر تؤثر  4-2-1-
  :الواجية -

 
 جممة ذات درجة حرية واحدة. فيذات شكل متزايد مستمر مؤثرة  : واجية حالة حمولة نبضية(4-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.       

 ( )     (
 

  
  

 

    
   (  )) 

      

 ( )     (   
 

    
   , (    )-  

 

    
   (  )) 

 لمحركة:*  في حال شروط ابتدائية غير معدومة      
.       

 ( )       (  )   (
  

 
 

   

    
)    (  )     
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 ( )       (  )   (
  

 
 

   

   
)    (  )  

   

   
   , (    )-      

 :DLFmaxمنحني علامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي التي ستتم برمجتيا لرسم -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

          
 

   
   ,  (   )-  

 

   
   (   ) 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
       

  

   
   (   )  (

    

     
 

 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-    

  :علامات البرمجة التفصيمية -
   في القرص المدمج. cc2.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     

 . بطابقينإطار  فينبضية بشكل متزايد مستمر تؤثر حالة حمولة   4-2-2-

 
 فتحة. nبـ بطابقينإطار 

 :الواجية  -

 
 .بطابقينإطار  في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل متزايد مستمر مؤثرة (5-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.       
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  ( )     (
 

  
  

 

    
   (   )) 

  ( )     (
 

  
  

 

    
   (   )) 

    ( )  √  ( )    ( )  
      

  ( )     (   
 

    
   ,  (    )-  

 

    
   (   )) 

  ( )     (   
 

    
   ,  (    )-  

 

    
   (   )) 

    ( )  √  ( )    ( )  
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

.       
  ( )       (   )   (

  

  
 

   

    
)    (   )     

 

  
 

  ( )       (   )   (
  

  
 

   

    
)    (   )     

 

  
 

    ( )  √  ( )    ( )  
      

  ( )       (   )   (
  

  
 

   

    
)    (   )  

   

    
   ,  (    )-      

  ( )       (   )   (
  

  
 

   

    
)    (   )  

   

    
   ,  (    )-      

    ( )  √  ( )    ( )  
التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:

          
 

   
   ,  (   )-  

 

   
   (   ) 

       (   )  √ (      )
  

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:
        

  

   
   (   )  (

     
     

 
 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-    

        
  

   
   (   )  (

     

     
 

 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-    

       (   )  √(       )
  (       )
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 :علامات البرمجة التفصيمية  -
   في القرص المدمج. dc2.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     

 . الطوابق إطار ثلاثي فيحالة حمولة  نبضية بشكل متزايد مستمر تؤثر 4-2-3- 

 
 تحة.فn ثلاثي الطوابق ذوإطار 

  :الواجية -

 
 إطار ثلاثي. في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل متزايد مستمر مؤثرة (6-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.       

  ( )     (
 

  
  

 

    
   (   )) 

  ( )     (
 

  
  

 

    
   (   )) 

  ( )     (
 

  
  

 

    
   (   )) 
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    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
.     

  ( )     (   
 

    
   ,  (    )-  

 

    
   (   )) 

  ( )     (   
 

    
   ,  (    )-  

 

    
   (   )) 

  ( )     (   
 

    
   ,  (    )-  

 

    
   (   )) 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:      

        
  ( )       (   )   (

  

  
 

   

    
)    (   )     

 

  
 

  ( )       (   )   (
  

  
 

   

    
)    (   )     

 

  
 

  ( )       (   )   (
  

  
 

   

    
)    (   )     

 

  
 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
      

  ( )       (   )   (
  

  
 

   

    
)    (   )  

   

    
   ,  (    )-      

  ( )       (   )   (
  

  
 

   

    
)    (   )  

   

    
   ,  (    )-      

  ( )       (   )   (
  

  
 

   

    
)    (   )  

   

    
   ,  (    )-      

 
    ( )  √  ( )    ( )    ( )  

التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -
 .DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

          
 

   
   ,  (   )-  

 

   
   (   ) 

       (   )  √ (      )
  

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
        

  

   
   (   )  (

     
     

 
 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-    
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   (   )  (

     

     
 

 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-    

        
  

   
   (   )  (

     

     
 

 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-    

       (   )  √(       )
  (       )

  (       )
  

 .علامات البرمجة التفصيمية  -
   في القرص المدمج. Tc2.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     

 .مولة  نبضية بشكل مثمثي متناقصحبرمجة حالة  -3-4
 .جممة ذات درجة حرية واحدة  فيبشكل مثمثي متناقص تؤثر   حالة حمولة  نبضية4-3-1- 

 :الواجية  -

-4)الشكل

 جممة ذات درجة حرية واحدة. في:واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مثمثي متناقص مؤثرة (7

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.       

 ( )     (  
 

  
    (  )   

 

    
   (  )) 

      
 ( )     (

 

    
   (  )     (  )  

 

    
   , (    )-) 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
        

 ( )  (      )    (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )     
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 ( )  (      )    (  )  (

  

 
 

   

   
)    (  )  

   

   
    , (    )- 

التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -
 :DLFmaxمنحني

 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:
         

 

 
    (   )   

 

   
   (   ) 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:
       (

  

   
  )    (   )  (

   

     
 

 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )- 

 :علامات البرمجة التفصيمية  -
   في القرص المدمج. cc3.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  التفصيميةعلامات البرمجة      

 .بطابقينإطار  فيحالة حمولة  نبضية بشكل مثمثي متناقص تؤثر 4-3-2- 

 
 فتحة. nبـ بطابقينإطار 

 :الواجية  -

 
 .بطابقينإطار  في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مثمثي متناقص مؤثرة (8-4)الشكل
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 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.       

  ( )     (  
 

  
    (   )   

 

    
   (   )) 

  ( )     (  
 

  
    (   )   

 

    
   (   )) 

    ( )  √  ( )    ( )  
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   (   )     (   )  

 

    
   ,  (    )-) 

    ( )  √  ( )    ( )  
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

        
  ( )  (      )    (   )  (

  

  
 

   

   
)    (   )     

    

  
 

  ( )  (      )    (   )  (
  

  
 

   

    
)    (   )     
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  ( )  (      )    (   )  (
  

  
 

   

    
)    (   )  

   

    
    ,  (    )- 

    ( )  √  ( )    ( )  
 
التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

         
 

 
    (   )   

 

   
   (   ) 

       (   )  √ (      )
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 في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:*       
        (

  

   
  )    (   )  (

    
     

 
 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )- 

        (
  

   
  )    (   )  (

    

     
 

 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )- 

       (   )  √(       )
  (       )

  
  :علامات البرمجة التفصيمية -

    في القرص المدمج. dc3.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     
 .الطوابق إطار ثلاثي فيحالة حمولة  نبضية بشكل مثمثي متناقص تؤثر 4-3-3-

 
 فتحة. n ذو ثلاثي الطوابقإطار 

  :الواجية -

 
 إطار ثلاثي. في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مثمثي متناقص مؤثرة (9-4)الشكل

 

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     
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 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

.       
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التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

         
 

 
    (   )   

 

   
   (   ) 
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       (   )  √ (      )
  

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
        (
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 :علامات البرمجة التفصيمية  -
   في القرص المدمج. Tc3.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     

 .حمولة  نبضية بشكل مثمثي متزايدبرمجة حالة  -4-4
 .جممة ذات درجة حرية واحدة  فيحالة حمولة  نبضية بشكل مثمثي متزايد تؤثر 4-4-1- 

 :الواجية -

 
 جممة ذات درجة حرية واحدة. فيذات شكل مثمثي متزايد مؤثرة  :واجية حالة حمولة نبضية(10-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.       

 ( )     (
 

  
  

 

    
   (  )) 

      
 ( )     (   , (    )-   

   , (    )-

    
 

   (  )
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 معدومة لمحركة:*  في حال شروط ابتدائية غير      
.       

 ( )       (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )     

 

  
 

      
 ( )       (  )  (

  

 
 

   

   
)    (  )        , (    )-

 
   

   
   , (    )- 

التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -
 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

       
 

 
  

 

    
   (   ) 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
       

  

   
   (   )  (

   

     
 

 

   
)    (   )     ,  (   )-

 
   ,  (   )-

   
 

  :علامات البرمجة التفصيمية -
    في القرص المدمج. cc4.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية

 . بطابقينإطار  فيحالة حمولة  نبضية بشكل مثمثي متزايد تؤثر 4-4-2- 

 
 فتحة. nبـ بطابقينإطار 

 :الواجية -
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 .بطابقينإطار  في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مثمثي متزايد مؤثرة (11-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 معدومة لمحركة:*  في حال شروط ابتدائية      

.       

  ( )     (
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  ( )     (
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    ( )  √  ( )    ( )  
      

  ( )     (   ,  (    )-   
   ,  (    )-

    
 

   (   )

    
) 

  ( )     (   ,  (    )-   
   ,  (    )-

    
 

   (   )

    
) 
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 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

.       
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  ( )       (   )  (
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   ,  (    )- 

التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxالحمولة الديناميكي الأعظمي اللعلامات حساب عامل  -
 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

       
 

 
  

 

    
   (   ) 

       (   )  √ (      )
  

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
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)    (   )     ,  (   )-

 
   ,  (   )-

   
 

        
  

   
   (   )  (

    

     
 

 

   
)    (   )     ,  (   )-

 
   ,  (   )-

   
 

       (   )  √(       )
  (       )

  
 
 :علامات البرمجة التفصيمية  -

    في القرص المدمج. dc4.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     
 .الطوابق إطار ثلاثي فيحالة حمولة  نبضية بشكل مثمثي متزايد تؤثر 4-4-3- 

 
 فتحة. nثلاثي الطوابق ذوإطار 
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  :الواجية -

 
 .الطوابق إطار ثلاثي في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مثمثي متزايد مؤثرة (12-4)الشكل

 

  :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 ابتدائية معدومة لمحركة:*  في حال شروط      

.       

  ( )     (
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 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

.       
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    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
 
التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

       
 

 
  

 

    
   (   ) 

       (   )  √ (      )
  

 
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
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   ,  (   )-

   
 

       (   )  √(       )
  (       )

  (       )
  

 :علامات البرمجة التفصيمية -
  في القرص المدمج. Tc4.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     

 
 .حمولة  نبضية بشكل مثمثي متزايد متناقصبرمجة حالة  -5-4  

 جممة ذات درجة حرية واحدة. فيثر حالة حمولة  نبضية بشكل مثمثي متزايد متناقص تؤ  4-5-1-
 :الواجية -

 
 جممة ذات درجة حرية واحدة. في:واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مثمثي متزايد متناقص مؤثرة (13-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.        

 ( )     (
 

   
  

 

     
   (  )) 

.          
 ( )     (  
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   , (     )-

     
 

   , (     )-

 (       )
 

     
       

) 
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 ( )     (
*    (  )     , (     )-+

     

 
*   , (     )-     , (     )-+

 (       )
) 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
.        

 ( )       (   )  (
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 (       )
   , (     )- 

التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -
 :DLFmaxمنحني
     لمحركة و * في حال شروط ابتدائية معدومة     

  

 
   و        حيث 
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 :علامات البرمجة التفصيمية  -
 في القرص المدمج. cc5.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     
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 . بطابقينإطار  فيحالة حمولة  نبضية بشكل مثمثي متزايد متناقص تؤثر 4-5-2-     

 
 فتحة. nبـ بطابقينإطار 

 :الواجية -

 
 .بطابقينإطار  في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مثمثي متزايد متناقص مؤثرة (14-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     
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 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
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التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -
 :DLFmaxمنحني
    و *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة     
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 :علامات البرمجة التفصيمية -
  في القرص المدمج. dc5.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     

  .طوابق إطار ثلاثي فيحالة حمولة  نبضية بشكل مثمثي متزايد متناقص تؤثر 4-5-3-  

 
 فتحة. n ثلاثي الطوابق ذوإطار 

 :الواجية  -

 
 إطار ثلاثي. في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مثمثي متزايد متناقص مؤثرة (15-4)الشكل
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  :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     
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 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
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  ( )       (   )  (
  

  
 

   

     
)    (   )  
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  (       )
   ,  (     )-     

     

       
 

  ( )       (   )  (
  

  
 

   

     
)    (   )  

   

     
   ,  (     )-

 
   

  (       )
   ,  (     )-     

     

       
 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
       

  ( )       (   )  (
  

  
 

   

     
)    (   )  

   

     
   ,  (     )-

 
   

  (       )
   ,  (     )-  

   

  (       )
   ,  (     )- 

  ( )       (   )  (
  

  
 

   

     
)    (   )  

   

     
   ,  (     )-

 
   

  (       )
   ,  (     )-  

   

  (       )
   ,  (     )- 

  ( )       (   )  (
  

  
 

   

     
)    (   )  

   

     
   ,  (     )-

 
   

  (       )
   ,  (     )-  

   

  (       )
   ,  (     )- 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعامل الحمولة الديناميكي الأعظمي اللعلامات حساب  -

 :DLFmaxمنحني
 :*  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة و     
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       حيث           و    

  
 

 

       
 

   
(    0  (  

 

 
)1     ,  (   )-     (   )) 

   
  
 

 
 

 
 

        0  
 

 
 

    0  .  
 

 
/1

   
  

   (   )

   
1 

       (   )  √ (      )
  

 :علامات البرمجة التفصيمية -

     في القرص المدمج. Tc5.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     
 .حمولة نبضية بشكل مستطيل برمجة حالة -6-4

  .جممة ذات درجة حرية واحدة  فيحالة حمولة  نبضية بشكل مستطيل تؤثر  4-6-1-
 :الواجية -

 
 جممة ذات درجة حرية واحدة. في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مستطيل مؤثرة (16-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.       
 ( )     (      (  )) 

      
 ( )     (   , (    )-     (  )) 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
.       
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 ( )  (      )    (  )   
  

 
   (  )      

      
 ( )  (      )    (  )  

  

 
   (  )        , (    )- 

التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -
 :DLFmaxمنحني
 ابتدائية معدومة لمحركة:*  في حال شروط      

          ,  (   )-     (   ) 
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

       (
  

   
  )    (   )  

    

     
   (   )     ,  (   )- 

  :علامات البرمجة التفصيمية -
      في القرص المدمج. cc6.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية

 .بطابقينإطار  فيحالة حمولة  نبضية بشكل مستطيل تؤثر  4-6-2-

 
 فتحة. nبـ بطابقينإطار 

  :الواجية -

 
 .بطابقينإطار  في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مستطيل مؤثرة (17-4)الشكل
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 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 لمحركة:*  في حال شروط ابتدائية معدومة      

.       
  ( )     (      (   )) 
  ( )     (      (   )) 
    ( )  √  ( )    ( )  

.     
  ( )     (   ,  (    )-     (   )) 
  ( )     (   ,  (    )-     (   )) 

    ( )  √  ( )    ( )  
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

.       
  ( )  (      )    (   )   

  

  
   (   )      

  ( )  (      )    (   )   
  

  
   (   )      

    ( )  √  ( )    ( )  
      

  ( )  (      )    (   )  
  

  
   (   )        ,  (    )- 

  ( )  (      )    (   )  
  

  
   (   )        ,  (    )- 

    ( )  √  ( )    ( )  
التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
 معدومة لمحركة:*  في حال شروط ابتدائية      

          ,  (   )-     (   ) 
       (   )  √ (      )

  
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

        (
  

   
  )    (   )  

     
     

   (   )     ,  (   )- 

        (
  

   
  )    (   )  

     

     
   (   )     ,  (   )- 

       (   )  √(       )
  (       )

  
 :علامات البرمجة التفصيمية  -

       في القرص المدمج. dc6.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية
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 .الطوابق إطار ثلاثي فيحالة حمولة  نبضية بشكل مستطيل تؤثر  4-6-3-

 
 فتحة. n ثلاثي الطوابق ذوإطار 

  :الواجية -

 
 .الطوابق إطار ثلاثي في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مستطيل مؤثرة (18-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا  -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.       
  ( )     (      (   )) 
  ( )     (      (   )) 
  ( )     (      (   )) 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
      

  ( )     (   ,  (    )-     (   )) 
  ( )     (   ,  (    )-     (   )) 
  ( )     (   ,  (    )-     (   )) 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
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 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
.       

  ( )  (      )    (   )   
  

  
   (   )      

  ( )  (      )    (   )   
  

  
   (   )      

  ( )  (      )    (   )   
  

  
   (   )      

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
      

  ( )  (      )    (   )  
  

  
   (   )        ,  (    )- 

  ( )  (      )    (   )  
  

  
   (   )        ,  (    )- 

  ( )  (      )    (   )  
  

  
   (   )        ,  (    )- 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

          ,  (   )-     (   ) 
       (   )  √ (      )

  
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

        (
  

   
  )    (   )  

     
     

   (   )     ,  (   )- 

        (
  

   
  )    (   )  

     

     
   (   )     ,  (   )- 

        (
  

   
  )    (   )  

     

     
   (   )     ,  (   )- 

       (   )  √(       )
  (       )

  (       )
  

 :علامات البرمجة التفصيمية  -
   في القرص المدمج. Tc6.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية
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 .حمولة نبضية بشكل مربع برمجة حالة -7-4
 .جممة ذات درجة حرية واحدة  فيبشكل مربع تؤثر  حالة حمولة  نبضية 4-7-1-

 :الواجية  -

 
 جممة ذات درجة حرية واحدة . في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مربع مؤثرة (19-4)الشكل

حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الخاصة بعلامات الو  الاستجابة حساب علامات     
 علامات البرمجة التفصيمية, و مماثمة لعلامات الحمولة النبضية ذات الشكل المستطيلورسمو  DLFmaxالل

      في القرص المدمج. cc7.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة 
 .بطابقينإطار  فيلة حمولة  نبضية بشكل مربع تؤثر حا 4-7-2-

 :الواجية  -

 
 .بطابقينإطار  فيذات شكل مربع مؤثرة  : واجية حالة حمولة نبضية(20-4)الشكل
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وىي  ,في القرص المدمج dc7.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     
  مماثمة لمعلامات في حالة الحمولة النبضية بشكل مستطيل.

 .الطوابق إطار ثلاثي فيحالة حمولة  نبضية بشكل مربع تؤثر   4-7-3-
 :الواجية  -

 
 إطار ثلاثي. في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مربع مؤثرة (21-4)الشكل

وىي  في القرص المدمج, Tc7.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     
  مماثمة لمعلامات في حالة الحمولة النبضية بشكل مستطيل.

 .بشكل مستمر متناقص حمولة نبضية برمجة حالة -8-4
 جممة ذات درجة حرية واحدة. فيثر حالة حمولة  نبضية بشكل مستمر متناقص تؤ 4-8-1- 

  :الواجية -

 
 جممة ذات درجة حرية واحدة في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مستمر متناقص مؤثرة (22-4)الشكل
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 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 شروط ابتدائية معدومة لمحركة:*  في حال      

         
 ( )     (     (  )) 

.          
 ( )     (  

     
       

    (  )  
   , (     )-

 (       )
) 

       
 ( )     (    (  )   

   , (     )-

  (       )
 

   , (     )-

 (       )
) 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
.        

 ( )  (      )   (  )  
  

 
   (  )       

           
 ( )   (      )   (  )  

  

 
   (  )  

      , (     )-

 (       )
    

     

       
 

       
 ( )  (      )   (  )  

  

 
   (  )  

   

 (       )
   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )- 

التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -
 :DLFmaxمنحني
 شروط ابتدائية معدومة لمحركة:*  في حال      

         
   

   
    (   )  

 

  (   )
   (  (   )) 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

       (
  

   
  )    (   )  

   

      
   (   )  

   ,  (   )-

  (   )
 

   

   
 
 :علامات البرمجة التفصيمية  -

 في القرص المدمج. cc8.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية
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 .بطابقينإطار  فيحالة حمولة  نبضية بشكل مستمر متناقص تؤثر  4-8-2-

 
 فتحة. nبـ بطابقينإطار 

 :الواجية  -

 
 .بطابقينإطار  في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل مستمر متناقص مؤثرة (23-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

         
  ( )     (     (   )) 
  ( )     (     (   )) 
    ( )  √  ( )    ( )  

           
  ( )     (  

     
       

    (   )  
   ,  (     )-

  (       )
) 

  ( )     (  
     

       
    (   )  

   ,  (     )-

  (       )
) 

    ( )  √  ( )    ( )  
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  ( )     (    (   )   
   ,  (     )-

  (       )
 

   ,  (     )-

  (       )
) 

  ( )     (    (   )   
   ,  (     )-

  (       )
 

   ,  (     )-

  (       )
) 

    ( )  √  ( )    ( )  
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

.        
  ( )  (      )   (   )  

  

  
   (   )       

  ( )  (      )   (   )  
  

  
   (   )       

    ( )  √  ( )    ( )  
           

  ( )   (      )   (   )  
  

  
   (   )  

      ,  (     )-

  (       )
    

     

       
 

  ( )   (      )   (   )  
  

  
   (   )  

      ,  (     )-

  (       )
    

     

       
 

    ( )  √  ( )    ( )  
       

  ( )  (      )   (   )  
  

  
   (   )  

   

  (       )
   ,  (     )-

 
   

  (       )
   ,  (     )- 

  ( )  (      )   (   )  
  

  
   (   )  

   

  (       )
   ,  (     )-

 
   

  (       )
   ,  (     )- 

    ( )  √  ( )    ( )  
التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

         
   

   
    (   )  

 

  (   )
   (  (   )) 

       (   )  √ (      )
  

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

        (
  

   
  )    (   )  

    
      

   (   )  
   ,  (   )-

  (   )
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        (
  

   
  )    (   )  

    

      
   (   )  

   ,  (   )-

  (   )
 

   

   
 

       (   )  √(       )
  (       )

  
  :علامات البرمجة التفصيمية -

 في القرص المدمج. dc8.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     
  .الطوابق إطار ثلاثي فيحالة حمولة  نبضية بشكل مستمر متناقص تؤثر 4-8-3- 

 
 فتحة. n ثلاثي الطوابق ذوإطار 

 :الواجية  -

 
 .الطوابق إطار ثلاثي فيذات شكل مستمر متناقص مؤثرة  : واجية حالة حمولة نبضية(24-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.        
  ( )     (     (   )) 
  ( )     (     (   )) 
  ( )     (     (   )) 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
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  ( )     (  

     
       

    (   )  
   ,  (     )-

  (       )
) 

  ( )     (  
     

       
    (   )  

   ,  (     )-

  (       )
) 

  ( )     (  
     

       
    (   )  

   ,  (     )-

  (       )
) 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
       

  ( )     (    (   )   
   ,  (     )-

  (       )
 

   ,  (     )-

  (       )
) 

  ( )     (    (   )   
   ,  (     )-

  (       )
 

   ,  (     )-

  (       )
) 

  ( )     (    (   )   
   ,  (     )-

  (       )
 

   ,  (     )-

  (       )
) 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

.        
  ( )  (      )   (   )  

  

  
   (   )       

  ( )  (      )   (   )  
  

  
   (   )       

  ( )  (      )   (   )  
  

  
   (   )       

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
           

  ( )   (      )   (   )  
  

  
   (   )  

      ,  (     )-

  (       )
    

     

       
 

  ( )   (      )   (   )  
  

  
   (   )  

      , (     )-

  (       )
    

     

       
 

  ( )   (      )   (   )  
  

  
   (   )  

      ,  (     )-

  (       )
    

     

       
 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
       

  ( )  (      )   (   )  
  

  
   (   )  

   

  (       )
   ,  (     )-

 
   

  (       )
   ,  (     )- 



 
141 

  ( )  (      )   (   )  
  

  
   (   )  

   

  (       )
   ,  (     )-

 
   

  (       )
   ,  (     )- 

  ( )  (      )   (   )  
  

  
   (   )  

   

  (       )
   ,  (     )-

 
   

  (       )
   ,  (     )- 

    ( )  √  ( )    ( )    ( )  
 
التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxالحمولة الديناميكي الأعظمي اللعلامات حساب عامل  -

 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

         
   

   
    (   )  

 

  (   )
   (  (   )) 

       (   )  √ (      )
  

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     

        (
  

   
  )    (   )  

    
      

   (   )  
   ,  (   )-

  (   )
 

   

   
 

        (
  

   
  )    (   )  

    

      
   (   )  

   ,  (   )-

  (   )
 

   

   
 

        (
  

   
  )    (   )  

    

      
   (   )  

   ,  (   )-

  (   )
 

   

   
 

       (   )  √(       )
  (       )

  (       )
  

  :علامات البرمجة التفصيمية -
 في القرص المدمج. Tc8.m الممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     
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 .متناقص "شبو منحرف" –ثابت  –حمولة نبضية بشكل متزايد  برمجة حالة -9-4
  .جممة ذات درجة حرية واحدة فيحالة حمولة  نبضية بشكل شبو منحرف تؤثر 4-9-1- 

 :الواجية  -

 
 جممة ذات درجة حرية واحدة . فينبضية ذات شكل شبو منحرف مؤثرة : واجية حالة حمولة (25-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.        
 ( )     (

 

   
 

   (  )

    
) 

           
 ( )     (  

 

    
    (  )  

 

    
   , (     )-) 

           
 ( )     ( 

   (  )

    
 

   , (     )-

    
 

   , (     )-

 (       )
 

     

       
) 

       
 ( )     ( 

    (  )

    
 

   , (     )-

    
 

   , (     )-

 (       )
 

   , (     )-

 (       )
) 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
        

 ( )        (  )  (
  

 
 

   

    
)    (  )       

 

   
 
           

 ( )       (  )  (
  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-      
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 ( )       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

 
   

 (       )
   ( (     ))     

     

       
 

       
 ( )       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )-  

   

 (       )
   , (     )- 

التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -
 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

         
 

   
    (   )  

 

   
   ,  (   )- 

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
       

  

   
   (   )  (

   

      
 

 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )-    

 :علامات البرمجة التفصيمية  -
 في القرص المدمج. cc9.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     

 . بطابقينإطار  فيحالة حمولة  نبضية بشكل شبو منحرف تؤثر  4-9-2-

 
 فتحة. nبـ بطابقينإطار 

  :الواجية -
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 .بطابقينإطار  في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل شبو منحرف مؤثرة (26-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

.        
  ( )     (

 

   
 

   (   )

     
) 

 ( )     (
 

   
 

   (   )

     
) 

    ( )  √  ( )    ( )  
           

  ( )     (  
 

     
    (   )  

 

     
   ,  (     )-) 

  ( )     (  
 

     
    (   )  
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 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
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التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     

         
 

   
    (   )  

 

   
   ,  (   )- 

       (   )  √ (      )
  

 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:    
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 :علامات البرمجة التفصيمية  -

 في القرص المدمج. dc9.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة علامات البرمجة التفصيمية     
 .الطوابق إطار ثلاثي فيحالة حمولة  نبضية بشكل شبو منحرف تؤثر 4-9-3- 

 
 فتحة. nذو ثلاثي الطوابقإطار 

  :الواجية -
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 .الطوابق إطار ثلاثي في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل شبو منحرف مؤثرة (27-4)الشكل

  :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     
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 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
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التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
 *  في حال شروط ابتدائية معدومة لمحركة:     
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 *  في حال شروط ابتدائية غير معدومة لمحركة:     
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 :علامات البرمجة التفصيمية  -
 في القرص المدمج. Tc9.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     
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 .حمولة  نبضية بشكل نصف موجة " قطع " برمجة حالة -10-4
 .جممة ذات درجة حرية واحدة  فيحالة حمولة  نبضية بشكل قطع تؤثر 4-10-1- 

  :الواجية -

 
 جممة ذات درجة حرية واحدة . في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل قطعي مؤثرة (28-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
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التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -
 :DLFmaxمنحني

 ,     -  من أجل 
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 :علامات البرمجة التفصيمية  -
 في القرص المدمج. cc10.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     

 . بطابقينإطار  فيحالة حمولة  نبضية بشكل قطعي تؤثر  4-10-2-

 
 فتحة. nبـ بطابقينإطار 

 :الواجية  -
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 إطار ثنائي. في: واجية حالة حمولة نبضية ذات شكل قطعي مؤثرة (29-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
      * ̅    : 
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التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
 ,     -  من أجل      
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 :علامات البرمجة التفصيمية  -
 في القرص المدمج. dc10.mالممف في  الخاصة بيذه الحالة مبينة البرمجة التفصيميةعلامات      
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 .الطوابق إطار ثلاثي فيحالة حمولة  نبضية بشكل قطعي تؤثر 4-10-3- 

 
 فتحة. n ثلاثي الطوابق ذوإطار 

 :الواجية  -

 
 .الطوابق ذات شكل قطعي مؤثرة عمى إطار ثلاثي : واجية حالة حمولة نبضية(30-4)الشكل

 :علامات الاستجابة التي ستتم برمجتيا -
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التي ستتم برمجتيا لرسم  DLFmaxعلامات حساب عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي الل -

 :DLFmaxمنحني
                 ,     -  من أجل 
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 :علامات البرمجة التفصيمية  -
 في القرص المدمج. Tc10.mالممف في الخاصة بيذه الحالة مبينة  علامات البرمجة التفصيمية     

 .كافة نقوم بربطيا بواجية واحدة بعد برمجة الحالات      
 .الواجية النيائية لمبرنامجبرمجة  -11-4

 
 مبرنامج.ل الرئيسية واجيةال: (31-4)الشكل

بالتالي يكفي النقر عمى الزر الذي يحمل اسم شكل الحمولة النبضية المطموبة سواء أكانت مؤثرة عمى      
  بثلاثة طوابق ,(Double Frame) بطابقينعمى إطار  ,(S.D.Fجممة ذات درجة حرية واحدة )

(Triple Frame لتظير الواجية الخاصة بالحالة المطموبة بقوم بعدىا ,).بإدخال المعطيات اللازمة 
 في القرص المدمج. front.mالممف في  كما ىو مو ضح لمواجية النيائية آلية البرمجة     

************************************************************** 
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 الخامسلفصل ا
 .تبعاً لمزمن DLFتعيين الانتقالات الديناميكية وعامل الحمولة الديناميكي

 لمبرنامج( التطبيق العممي)
 مطابقة  من أجل التحقق من البرنامج المعد  سنقوم بحل بعض الأمثمة العممية بواسطتو و التأكد من     
 .الناتج عن العلامات الرياضية لتكامل ديوىامل مع الحل اليدوي النتائج

 <1> تطبيق1- 5-  
, 4.5KN.sec²/m, كتمة الخزان لحمولة ديناميكية نبضية ل  يتعرض خزان ماء عا     

, بإىمال التخامد واعتبار أن شروط البدء لمحركة معدومة, 7500KN/mصلابتو الجانبية
 :يطمب حساب 

 .tالانتقال الموافق لمزمن   1-
 .t2إلى اللحظة  t1رسم منحني الاىتزاز من المحظة  2-
 الانتقال الأعظمي و الزمن الموافق لو.  3-

 وذلك من أجل كل شكل من أشكال الحمولة النبضية المبينة في الجدول التالي:
 مواصفات النبض شكل الحمولة النبضية

 مستطيمة

 

 F0 = 900KNحمولة الذروة       
 td = 0.25 secزمن تأثير النبض  

t = 0.2sec    ,    t = 0.3sec    

  t1 = 0.1sec    ,    t2 = 0.3sec    

 مثمث متنامص

 

     F0 = 900KNحمولة الذروة     
 td = 0.4 secزمن تأثير النبض      

t = 0.3sec    ,   t = 0.45sec      

t1 = 0.3sec   ,    t2 = 0.5sec     

 مستمر متنامص

 

 F0 = 900KNحمولة الذروة       
 td1 = 0.25secزمن تأثير النبض  

td2 = 0.4 sec                        
 t = 0.2sec     ,     t = 0.3sec  
  t1 = 0.1sec    ,    t2 = 0.3sec 

 مطع

 

 F0 = 900KNحمولة الذروة      
 td = 0.6 secزمن تأثير النبض   

t = 0.30sec    , t = 0.63sec   
t1 = 0.5sec    ,    t2 = 0.7sec 
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ومن ثم إعادة ما سبق من أجل الأشكال الثلاثة الأولى مع الأخذ بعين الاعتبار وجود سرعة ابتدائية مبل 
 .y0 = 0.03m, وانتقال أولي مقداره  v0 = 0.35m/ secتأثير النبض مقدارىا

 
 .حمولة نبضية ذات شكل مستطيل - 1

 معدومةحالة شروط أولية 
 :t = 0.2 sec* الانتقال عند الزمن 

 ,(1-5في الشكل ) كما ىو مبين S.D.Fنختار الشكل مستطيل من الواجية الأساسية من     

 
 .(1-5)الشكل

 (.2-5الشكل), تظير الواجية التالية

 
 .(2-5)الشكل

 
 

 الحل
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 :(3-5كما ىو مبين في الشكل ) نقوم بإدخال مواصفات النبض

 
 .(3-5)الشكل

, باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الأول أي مجال تأثير الاىتزاز Doثم ننقر 
القسري, تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه 

 (.4-5كما ىو مبين في الشكل ) المحظة

 
 .(4-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:       من الدراسة التحميمية وجدنا أن معادلة الاستجابة في المجال الأول لم ا     

 ( )     (      (  )) 

معادلة الاستجابة  فً 

المجال الثانً مجال 

 الاهتزاز الحر

قٌمة عامل الحمولة 

 الدٌنامٌكً الموافق

قٌمة الانتقال عند 

 t = 0.2 secالزمن 
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  √
 

 
 √

     

   
                

 ( )         (      (          ))                           
 وىو مطابق لمحل البرمجي.

 : t = 0.3 sec* الانتقال عند الزمن 
باعتبار أن الزمن  ,Do, ثم ننقر sec 0.3إلىنقوم بتغيير الزمن المطموب حساب الانتقال عنده      

المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثاني أي مجال تأثير الاىتزاز الحر, تظير معادلة الاستجابة 
   في الشكل في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة, كما ىو مبين

(5-5): 

 
 .(5-5)الشكل

 يدوياً التأكد من الحل 
 تعطى بالعلامة:     من الدراسة التحميمية وجدنا أن معادلة الاستجابة في المجال الثاني لم ا      

 ( )     (   , (    )-     (  )) 

 ( )         (   ,      (        )-      (          )) 
 ( )                                   
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 :t2 = 0.3secإلى المحظة   t1 = 0.1sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 
نقوم بإدخال زمن البدء وزمن النياية ثم  t2وحتى المحظة  t1من أجل رسم منحني الاىتزاز من المحظة      

 :(6-5), كما ىو مبين في الشكلPlot الخطوة الزمنية ومن ثم 

 
 .(6-5)الشكل

 :* الانتقال الأعظمي و الزمن الموافق لو

الديناميكي  نحصل عمى مخطط عامل الحمولة الزر   بالنقر عمى     
 :, ومنو نجد القيمة الأعظمية(7-5الشكل ) ,الأعظمي

 
 .(7-5)الشكل  

 زمن البدء

 زمن النهاٌة

 الخطوة الزمنٌة

 منحنً الاهتزاز
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 :من المخطط
         

       
    

   
 

                
 

                        
 لحساب الزمن الموافق للانتقال الأعظمي, من المخطط نجد أن:

  
  
 

     
ً من     و       نعوض كلا 

  

 
في حالة النبض ذو الشكل        في العلامة الخاصة بحساب  

   المستطيل بدون شروط ابتدائية, ثم نحسب ميمة 
 

 
الموافق للانتقال  tومنيا نحصل عمى الزمن  

 الأعظمي.
          ,  (   )-     (   ) 

     ,  (     )-     (   ) 
     (      )     (   ) 

     (   )   ( )     (   )   ( )     (   ) 
      (   )       (   )       (   ) 

   (   )     
            

 

 
 

     √
 

 
     √

   

     
         

                              
أن الزمن الناتج ينتمي إلى المجال الأول بالتبديل في علامة حساب الاستجابة في المجال الأول باعتبار 

 نجد:
 ( )     (      (  )) 

 
 ( )         (      (           ))                           

 وىو مطابق لمحل البرمجي.
 حالة شروط أولية غير معدومة

 : t = 0.2 sec* الانتقال عند الزمن 
, ثم الأولية لمحركة والزمن المطموب حساب الانتقال عندهنقوم بتعديل مواصفات النبض بإدخال الشروط      

باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الأول " اىتزاز مسري" تظير  و Doننقر 
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يظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة, كما 
 . (8-5الشكل )

 
 .(8-5)الشكل                                               

 التأكد من الحل يدوياً 
 معادلة الاستجابة في المجال الأول في حال شروط أولية لمحركة غير معدومة:     

 ( )  (      )    (  )   
  

 
   (  )      

 ( )  (            )    (          )   
    

      
   (          )          

 ( )                         
 وىو مطابق لمحل البرمجي.

 : t = 0.3 sec* الانتقال عند الزمن 
باعتبار أن الزمن المطموب  و Do, ثم ننقر نقوم بتعديل الزمن إلى الزمن المطموب حساب الانتقال عنده     

حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثاني " اىتزاز حر" تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة 
 :(9-5في الشكل ) الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة, كما ىو مبين

 السرعة الابتدائٌة

 الانتقال الابتدائً
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 .(9-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 الاستجابة في المجال الثاني في حال شروط أولية لمحركة غير معدومة:معادلة      

 ( )  (      )    (  )  
  

 
   (  )        , (    )- 

 ( )  (            )    (          )   
    

      
   (          )

           ,      (        )- 
 ( )                                                                 

 متوافق مع الحل البرمجي.وىو 
 :t2 = 0.3secإلى المحظة   t1 = 0.1sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 

(.10-5) بنفس الآلية السابقة نحصل عمى منحني الاىتزاز بين المحظتين الزمنيتين كما ىو مبين بالشكل

 
 .(10-5)الشكل
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 :* الانتقال الأعظمي و الزمن الموافق لو
  .(11-5, الشكل )مخطط عامل الحمولة الديناميكي الأعظميبنفس الآلية السابقة نجد 

 
 .(11-5)الشكل

 :من المخطط
            

                
                            

 لحساب الزمن الموافق للانتقال الأعظمي, من المخطط نجد أن:
  

  
 

      
ً من     و       نعوض كلا 

  

 
الشكل  يفي حالة النبض ذ       في العلامة الخاصة بحساب  

   المستطيل مع شروط ابتدائية, ثم نحسب ميمة 
 

 
الموافق للانتقال  tومنيا نحصل عمى الزمن  

 الأعظمي.
       (

  

   
  )    (   )  

    

     
   (   )     ,  (   )- 

 
     (

    

       
  )    (   )  

        

            
   (   )     ,  (      )- 

 
               (   )           (   )     (   )    (    )

    (   )    (    ) 
 

               (   )           (   )         (   )           (   ) 
         (   )             (   )      
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 نفرض أن :  
        
         

} 
           (    )       (    )     

√               
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 تصبح العلامة بالشكل:
         (   )    ( )      (   )    ( )      

 أي أن:
         (      )     

         (      )     ( )                  
   

  
 

        (      )                  
        

  
         

 للانتقال الأعظمي:ومنو يكون الزمن الموافق 
                                    

بالتبديل في علامة حساب الاستجابة في المجال الأول  باعتبار أن الزمن الناتج ينتمي إلى المجال الأول 
 نجد:

 ( )  (      )    (  )   
  

 
   (  )      

 ( )  (            )    (             )   
    

      
   (             )

         
 ( )                           

 وىو مطابق لمحل البرمجي.
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 .حمولة نبضية ذات شكل مثمثي متناقص - 2
 حالة شروط أولية معدومة

 :t = 0.3 sec* الانتقال عند الزمن 
 (.12-5الشكل) ,S.D.Fنختار الشكل مثمثي متنامص من الواجية الأساسية من     

 
 .(12-5)الشكل

 الواجية التالية,تظير 

 
 .(13-5)الشكل
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, باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في Doنقوم بإدخال مواصفات النبض, ثم ننقر     
المجال الأول أي مجال الاىتزاز القسري, تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل 

 (.14-5الشكل), الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة

 
 .(14-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:       من الدراسة التحميمية وجدنا أن معادلة الاستجابة في المجال الأول لم ا      

 ( )     (  
 

  
    (  )   

 

    
   (  )) 

    
  

 
 

   

     
           

  √
 

 
 √

     

   
                

 ( )         (  
   

   
    (          )   

   (          )

          
) 

 ( )                                 
 وىو مطابق لمحل البرمجي.
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 :t = 0.45 sec* الانتقال عند الزمن 
, و باعتبار أن الزمن Do, ثم ننقرsec 0.45نقوم بتغيير الزمن المطموب حساب الانتقال عنده إلى      

المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثاني أي مجال الاىتزاز الحر تظير معادلة الاستجابة في ىذا 
 :(15-5في الشكل)المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة  كما 

 
 .(15-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:     من الدراسة التحميمية وجدنا أن معادلة الاستجابة في المجال الثاني لم ا      

 ( )     (
 

    
   (  )     (  )  

 

    
   , (    )-) 

 
 ( )         (

   (           )

          
    (           )

 
   ,      (        )-

          
) 

 
 ( )                                       

 مطابق لمحل البرمجي.وىو 
 :t2 = 0.5secإلى المحظة   t1 = 0.3sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 

يكون بالتالي مخطط الاىتزاز كما Plot  , لنياية ثم الخطوة الزمنية ثم نقوم بإدخال زمن البدء وزمن ا     
 (.16-5في الشكل)
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 .(16-5)الشكل

 :* الانتقال الأعظمي و الزمن الموافق لو

نحصل عمى مخطط عامل الحمولة الديناميكي  الزر   بالنقر عمى     
 ومنو نجد القيمة الأعظمية, (, 17-5الشكل) الأعظمي,

 
 .(17-5)الشكل

 :من المخطط
             
       

    

   
 

    
  

 
  

   

     
           

                
                              

 الموافق للانتقال الأعظمي, من المخطط نجد أن:لحساب الزمن 
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ً من     و       نعوض كلا 

  

 
الشكل  يفي حالة النبض ذ       في العلامة الخاصة بحساب  

   المثمثي المتنامص بدون شروط ابتدائية, ثم نحسب ميمة 
 

 
الموافق للانتقال  tومنيا نحصل عمى الزمن  

 الأعظمي.
         

 

 
    (   )   

 

   
   (   ) 

        
 

     
    (   )   

 

       
   (   ) 

            (   )     (   )        
 

     
 

 نفرض أن :  
          

   
} 

           (    )       (    )        
 

     
 

√        
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

            (   )     (   )        
 

     
 

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 تصبح العلامة بالشكل:

         (   )    ( )      (   )    ( )        
 

     
 

 أي أن:
         (      )        

 

     
 

        (       )               
 وباعتبار أن ىذه القيم والرموز تمثل ميم زمنية صغيرة يمكن اعتبار أن:

         ( )    
 يمكن أن نكتب :

             
 

     
 

                                        
 ومنو يكون الزمن الموافق للانتقال الأعظمي:

                                
بالتبديل في علامة حساب الاستجابة في المجال الأول  باعتبار أن الزمن الناتج ينتمي إلى المجال الأول 

 نجد:
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 ( )     (  
 

  
    (  )   

 

    
   (  )) 

 ( )         (  
    

   
    (           )   

 

          
   (           )) 

 

 ( )                            
 

 حالة شروط أولية غير معدومة
 : t = 0.3 sec* الانتقال عند الزمن 

, ثم نقوم بتعديل مواصفات النبض بإدخال الشروط الأولية لمحركة والزمن المطموب حساب الانتقال عنده    

باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الأول " اىتزاز مسري" تظير  و Doننقر 
 معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة, كما ىو مبين

 :(18-5في الشكل)

 
 .(18-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 معادلة الاستجابة في المجال الأول في حال شروط أولية لمحركة غير معدومة:     

 ( )  (      )    (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )     
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 ( )  (            )    (          )  (
    

      
 

       

          
)    (          )

        
       

   
 
 ( )                                                            

 وىو متوافق مع الحل البرمجي.
 : t = 0.5 sec* الانتقال عند الزمن 

باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في  و Do, ثم ننقر sec 0.5إلى  نقوم بتعديل الزمن     
مجال الاىتزاز الحر, تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي 

 :(19-5في الشكل) في ىذه المحظة, كما ىو مبين

 
 .(19-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 المجال الثاني في حال شروط أولية لمحركة غير معدومة:معادلة الاستجابة في      

 ( )  (      )    (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )  

   

   
    , (    )- 

 ( )  (            )    (          )  (
    

      
 

       

          
)    (          )

 
       

          
   ,      (       )- 

 

 ( )                                                        
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.



 
174 

 :t2 = 0.5secإلى المحظة   t1 = 0.3sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 
يكون بالتالي مخطط الاىتزاز كما Plot  , لنياية ثم الخطوة الزمنية ثم نقوم بإدخال زمن البدء وزمن ا     

 (.20-5في الشكل)

 
 .(20-5)الشكل

 :* الانتقال الأعظمي و الزمن الموافق لو
 ومنو نجد القيمة الأعظمية, مخطط عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي( 21-5يبين الشكل)     

 
 .(21-5)الشكل

              
                             

 لحساب الزمن الموافق للانتقال الأعظمي, من المخطط نجد أن:
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ً من     و       نعوض كلا 
  

 
في حالة النبض ذو الشكل        في العلامة الخاصة بحساب  

   المثمثي المتنامص مع شروط ابتدائية, ثم نحسب ميمة 
 

 
الموافق للانتقال  tومنيا نحصل عمى الزمن  

 الأعظمي.
       (

  

   
  )    (   )  (

   

     
 

 

   
)    (   )  

 

   
   ,  (   )- 

 
       (

    

       
  )    (   )  (

        

          
 

 

        
)    (   )

 
 

        
   ,  (       )- 

 :بعد الاصلاح
                  (   )         (   )          (   )

           (   ) 
 

           (   )          (   )         
          (   )          (   )    

 نفرض أن :  
        
       

} 
           (    )       (    )    

√              
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 تصبح العلامة بالشكل:

         (   )    ( )      (   )    ( )     
 أي أن:

         (      )    
         (      )     (  )                  

    

  
 

        (      )                  
         

  
         

 ومنو يكون الزمن الموافق للانتقال الأعظمي:
                                    

بالتبديل في علامة حساب الاستجابة في المجال الأول في حال شروط أولية غير معدومة باعتبار أن الزمن 
 الناتج ينتمي إلى المجال الأول نجد:

  ( )  (      )    (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )     

    

  
 
 بالتعويض:
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  ( )  (      )    (  )  (
  

 
 

   

   
)    (  )     

    

  
 

 ( )  (            )    (             )

 (
    

      
 

       

          
)    (             )

        
          

   
 

 ( )                          
 

 حمولة نبضية ذات شكل مستمر متناقص - 3
 حالة شروط أولية معدومة

 ,(22-5كما في الشكل) S.D.Fنختار الشكل مستمر متنامص من     

 
 .(22-5)الشكل

 ,(23-5تظير الواجية المبينة في الشكل)

 
 .(23-5)الشكل
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 : t = 0.2 sec* الانتقال عند الزمن 
في , و باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع Doنقوم بإدخال مواصفات النبض, ثم ننقر      

المجال الأول أي مجال الاىتزاز القسري, تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل 
 :(24-5في الشكل) الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة, كما ىو مبين

 
 .(24-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:       معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الأول لم ا      

 ( )     (     (  )) 
    

  

 
 

   

     
           

  √
 

 
 √

     

   
                

 ( )         (     (          ))                               
 وىو مطابق لمحل البرمجي.

 : t = 0.3 sec* الانتقال عند الزمن 
, و باعتبار أن الزمن Do, ثم ننقرsec 0.3نقوم بتغيير الزمن المطموب حساب الانتقال عنده إلى      

المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثاني أي مجال الاىتزاز القسري تظير معادلة الاستجابة في 
 :(25-5في الشكل)ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة  كما 
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 .(25-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:           معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الأول لم ا      

 ( )     (  
     

       
    (  )  

   , (     )-

 (       )
) 

 ( )         (  
        

        
    (          )  

   ,      (        )-

      (        )
) 

 ( )         (  
    

    
    (          )  

   ,      (    )-

      (    )
) 

 ( )                                   
 وىو مطابق لمحل البرمجي.

 : t = 0.45 sec* الانتقال عند الزمن 
, و باعتبار أن الزمن Do, ثم ننقرsec 0.45نقوم بتغيير الزمن المطموب حساب الانتقال عنده إلى      

المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثالث أي مجال الاىتزاز الحر تظير معادلة الاستجابة في ىذا 
 :(26-5في الشكل)المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة  كما 
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 .(26-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:       معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثالث لم ا     

 ( )     (    (  )   
   , (     )-

  (       )
 

   , (     )-

 (       )
) 
 :بالتعويض

 ( )         (    (           )   
   ,      (         )-

      (        )
 

   ,      (        )-

      (        )
) 
 

 ( )         (    (           )   
   ,      (   )-

      (    )
 

   ,      (    )-

      (    )
) 

 ( )                                               
 وىو مطابق لمحل البرمجي.

 :t2 = 0.3secإلى المحظة   t1 = 0.1sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 
 (.27-5الشكل)Plot . نقوم بإدخال زمن البدء وزمن النياية ثم الخطوة الزمنية ومن ثم      



 
180 

 
 .(27-5)الشكل

 :* الانتقال الأعظمي و الزمن الموافق لو

نحصل عمى مخطط عامل الحمولة الديناميكي  الزر   بالنقر عمى     
 .ومنو نجد القيمة الأعظمية (,28-5الشكل) الأعظمي,

 
 .(28-5)الشكل

 :من المخطط
             

                            

    √
 

 
    √
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ً من          و       نعوض كلا 
  

 
 يفي حالة النبض ذ       في العلامة الخاصة بحساب  

   الشكل المستمر المتنامص دون شروط ابتدائية, ثم نحسب ميمة 
 

 
الموافق  tومنيا نحصل عمى الزمن  

 للانتقال الأعظمي.
         

   

   
    (   )  

 

  (   )
   (  (   )) 

 .      نحيث إ
        

       

          
    (   )  

 

  (          )
   (  (       )) 

        
       

     
    (   )  

 

  (     )
   (  (       )) 

                   (   )

 
 

  
,   (   )   (       )     (   )   (       )- 

 :والإصلاحبعد الفك 
         (   )           (   )           

 نفرض أن :  
        
        

} 
           (    )       (    )           

√             
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

           (   )          (   )  
 

      
       

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 بالشكل:تصبح العلامة 

         (   )    ( )      (   )    ( )  
 

      
       

 أي أن:
         (      )  

 

      
       

        (      )              
 زمنية صغيرة يمكن اعتبار أن: اً وباعتبار أن ىذه القيم والرموز تمثل ميم

         ( )    
 و بالتالي يمكن أن نكتب :

       
 

      
       

            
 

      
       

 بعد الإصلاح نجد:
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 ومنو يكون الزمن الموافق للانتقال الأعظمي:

                              
 

 حالة شروط أولية غير معدومة
 : t = 0.2 sec* الانتقال عند الزمن 

, ثم الأولية لمحركة والزمن المطموب حساب الانتقال عندهنقوم بتعديل مواصفات النبض بإدخال الشروط      

باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الأول " اىتزاز مسري" تظير  و Doننقر 
-5الشكل)معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة, 

29.) 

 
 .(29-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:         معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الأول لم ا      

 ( )  (      )   (  )  
  

 
   (  )       

 :بالتعويض
 ( )  (            )   (          )  

    

      
   (          )          

 ( )                                   
 وىو مطابق لمحل البرمجي.
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 : t = 0.3 sec* الانتقال عند الزمن 
باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في  و Do, ثم ننقر 0.3secنقوم بتعديل الزمن إلى      

المجال الثاني " اىتزاز مسري" تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة 
 (.30-5, الشكل)الديناميكي في ىذه المحظة

 
 .(30-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:           معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثاني لم ا      

 ( )   (      )   (  )  
  

 
   (  )  

      , (     )-

 (       )
    

     

       
 

 بالتعويض
 ( )   (            )   (          )  

    

      
   (          )

 
           ,      (        )-

      (        )
        

       

        
 

 ( )                                           
 وىو مطابق لمحل البرمجي.

 : t = 0.45 sec* الانتقال عند الزمن 
باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع  و Do, ثم ننقر 0.45secنقوم بتعديل الزمن إلى      

في المجال الثالث " اىتزاز حر" تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة 
 (.31-5الشكل)الديناميكي في ىذه المحظة, 
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 .(31-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:       معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثالث لم ا      

 ( )  (      )   (  )  
  

 
   (  )  

   

 (       )
   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )- 

 بالتعويض:
 ( )  (            )   (           )  

    

      
   (           )

 
       

      (        )
   ,      (         )-

 
       

      (        )
   ,      (        )- 

 ( )  (        )   (           )  
    

      
   (           )

 
       

           
   ,      (   )-  

       

           
   ,      (    )- 

 ( )                                    
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.

 :t2 = 0.3secإلى المحظة   t1 = 0.1sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 
 (.32-5الشكل) Plot ,نقوم بإدخال زمن البدء وزمن النياية ثم الخطوة الزمنية ومن ثم      
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 .(32-5)الشكل

 :* الانتقال الأعظمي و الزمن الموافق لو
 والذي نحصل عميو بالآلية السابقة. مخطط عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي (33-5يبين الشكل)     

 
 .(33-5)الشكل

 :من المخطط
             

                
                             

 أما الزمن الموافق للانتقال الأعظمي, فمن المخطط نجد أن:
  

  
 

        
ً من          و       نعوض كلا 

  

 
 يفي حالة النبض ذ       في العلامة الخاصة بحساب  

   مع شروط ابتدائية, ثم نحسب ميمة  المستمر المتنامصالشكل 
 

 
  tومنيا نحصل عمى الزمن  
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 الموافق للانتقال الأعظمي.

       (
  

   
  )    (   )  

   

      
   (   )  

   ,  (   )-

  (   )
 

   

   
 

 .      ن إحيث 
      (

    

       
  )    (   )  

        

          
   (   )  

   ,  (        )-

  (           )

 
      

           
 

                (   )           (   )           ,  (        )-       

 
 

      
 

                (   )           (   )

       ,          (   )          (   )-        
 

      
 

            
 

      
           (   )           (   ) 

         (   )          (   )        
 

      
 

         (   )           (   )          

 نفرض أن :  
        
        

} 
           (    )       (    )            

√           
 ,       √نقسم طرفي المساواة عمى 

           (   )          (   )  
       

    
 

( )    نفرض أن :   
 

√     
    ,    ( )   

 

√     
 بالشكل:تصبح العلامة 

         (   )    ( )      (   )    ( )  
       

    
 

 أي أن:
         (      )  

       

    
 

        (      )            
 زمنية صغيرة يمكن اعتبار أن: اً وباعتبار أن ىذه القيم والرموز تمثل ميم

         ( )    
 و بالتالي يمكن أن نكتب :

       
       

    
 

(         )                                          
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 ومنو يكون الزمن الموافق للانتقال الأعظمي:
                                    

 نجد:,     أصغر من باعتبار أن الزمن الناتج   الأولبالتبديل في علامة حساب الاستجابة في المجال 
 ( )  (      )   (  )  

  

 
   (  )       

 ( )  (            )   (            )  
    

      
   (            )          

 ( )                           
 .حمولة نبضية ذات شكل قطعي - 4

 (.34-5الشكل) ,S.D.Fمكافئ من الواجية الأساسية منالقطع النختار شكل      

 
 .(34-5)الشكل

 :(35-5المبينة في الشكل)تظير الواجية 

 
 .(35-5)الشكل
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 : t = 0.3 sec* الانتقال عند الزمن 
, و Do, ثم ننقرsec 0.3نقوم بإدخال مواصفات النبض و الزمن المطموب حساب الانتقال عنده      

باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الأول أي مجال الاىتزاز القسري تظير 
-5حمولة الديناميكي في ىذه المحظة, الشكل)الانتقال و عامل المعادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة 

36.) 

 
 .(36-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:       معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الأول لم ا      

 ( )     

 

[   .
 

   
/
 

]
[   ( 

 

  
)  

 

   
   (  

 

 
)] 

    
  

 
 

   

     
           

    √
 

 
   √

   

     
         

 ( )  
       

[   .
    

     
/
 

]
[   ( 

   

   
)  

   

     
   (  

   

   
)] 

 ( )         ,   - 
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 ( )         (   )                                  
 وىو مطابق لمحل البرمجي.

 : t = 0.63 sec* الانتقال عند الزمن 
, و باعتبار أن Do, ثم ننقرsec 0.63نقوم بتبديل الزمن إلى الزمن المطموب حساب الانتقال عنده      

الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثاني أي مجال الاىتزاز الحر تظير معادلة الاستجابة 
 (.37-5, الشكل)في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة

 
 .(37-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:     معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثاني لم ا      

 ( )     

 

  
    ( 

  

 
)

[.
 

   
/
 
   ]

   [  (
 

 
 

  
  

)] 

 ( )         

   

   
    ( 

   

   
)

[.
   

     
/
 
   ]

   [  (
    

   
 

   

     
)] 

 ( )  
           

[.
   

     
/
 
   ]

          

 ( )                                     
 وىو موافق لمحل البرمجي.
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 :t2 = 0.7secإلى المحظة   t1 = 0.5sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 
 الشكل كما في يكون منحني الاىتزازPlot  لنياية ثم الخطوة الزمنية ثم خل زمن البدء وزمن ادن     

(5-38.) 

 
 .(38-5)الشكل

 :الموافق لو* الانتقال الأعظمي و الزمن 
 مخطط عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي, (39-5يبين الشكل)     

 
 .(39-5)الشكل

 :من المخطط
             

                



 
191 

                            
 أما الزمن الموافق للانتقال الأعظمي, فمن المخطط نجد أن:
  

  
 

      

     √
 

 
     √

   

     
         

 في العلامة التالية لحساب الزمن الموافق للانتقال الأعظمي:نعوض 
  

  

   
  

 

 

  
  

   
  

 

 
   

        
          

 :  نبدل في علامة حساب الاستجابة في المجال الثاني باعتبار أن الزمن أكبر من 

  ( )     

 

  
    ( 

  

 
)

[.
 

   
/
 

   ]
   [  (

 

 
 

  
  

)] 

  ( )         
          (     )

[.
      

 
/
 

   ]
   [  (

    

   
 

    

 
)] 

 ( )                        
______________________________________________________________ 
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 <2>تطبيق -5-2
 :قوة أفقية نبضية بشكل شبو منحرف وبإىمال التخامد يطمبليخضع الإطار المبين في الشكل      
 . t = 0.64 secو  t = 0.45 sec الانتقال الأفقي الموافق لمزمن 1-
 .t2 = 0.4secإلى اللحظة   t1 = 0.2secرسم منحني الاىتزاز من المحظة  2-

وذلك في حال انعدام الشروط الابتدائية لمحركة, ومن ثم من أجل شروط أولية لمحركة مبل تأثير القوة      
 .y0 = 0.04 m, وانتقال أولي مقداره v0 = 0.2 m/ sec²مقدارىا

 
 :مخطط الحمولة النبضية المؤثرة مع الزمن     

 
 

 حالة شروط أولية معدومة
 : t = 0.45 sec* الانتقال عند الزمن 

 ,(40-5الشكل), Double Frameنختار الشكل شبو منحرف من الواجية الأساسية من     
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 .(40-5)الشكل

 :التاليةتظير الواجية 

 
 .(41-5)الشكل

 :t = 0.45secالانتقال عند الزمن 
 , يقوم البرنامج بحسابDoثم ننقر (, 42-5كما في الشكل) نقوم بإدخال مواصفات النبض والإطار     

أنماط الاىتزاز و تحويل الجممة الكمية إلى جممتين كل واحدة بدرجة حرية واحدة ذات كتمة مكافئة, ومن ثم 
تطبيق تكامل ديوىامل عمى كل جممة و حساب الاستجابة الخاصة بيا, وتكون الاستجابة الكمية عبارة عن 

 .SRSSالجذر التربيعي لمجموع مربعي الاستجابتين
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 .(42-5)الشكل

باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثالث " تأثير اىتزاز مسري", تظير معادلة 
ىذه المحظة, وذلك من أجل كل الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في 

 (.43-5جممة, وتكون النتائج كما في الشكل)

 
 .(43-5)الشكل                                         

 صلابة الأعمدة الخارجٌة

 صلابة الأعمدة الداخلٌة

 مواصفات الإطار

 عدد فتحات الإطار

 مواصفات النبض

 معادلة الاستجابة

 انتقال الجملة الاولى

 الجملة الثانٌةانتقال 

 المحصلة
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 التأكد من الحل يدوياً 
 التحويل إلى الجممة المكافئة:     

 :Kالكمية  الطابقية حساب الصلابة-1
        (   )          (   )               

 : حساب الترددات الطبيعية -2
 بعد حل المعادلة التالية:     

   [,  -     , -]    
                 

   (            )   (                 )
                    

                 

}            

                         √              
 ومنو:

    √
   √ 

  
 √

                   

   
                  

    √
   √ 

  
  √

                   

   
                  

 حساب أنماط الاىتزاز -3
 :النمط الأول

      
    

      
    

 
 

                  

    
       

[
   

   
]  0

 
     

1 
 :النمط الثاني

      
    

      
    

  
 

                   

    
        

[
   

   
]  0

 
      

1 
 :لكل جممة meحساب الكتمة الفع الة  -4

 من أجل النمط الأول:فيكون 
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                        }
 

 
 

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

  
       

      
                 

 

 ومن أجل النمط الثاني:

              
        

 

         (      )         

       
               

                      }
 

 

 

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

 
      

       
               

 

 تعطى بالعلامة:         معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثالث لم ا 
 ( )     ( 

   (  )

    
 

   , (     )-

    
 

   , (     )-

 (       )
 

     

       
) 

 :من أجل النمط الأول 
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل: 

   √
 

   
 √

    

       
                 

    
  

 
 

    

    
           

  ( )         ( 
   (            )

           
 

   ,       (        )-

           

 
   ,       (        )-

       (       )
 

        

       
) 

  ( )         ( 
   (            )

           
 

   ,            -

           
 

   ,            -

           

 
    

   
) 

  ( )                                   
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.

  :من أجل النمط الثاني
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل: 

   √
 

   
 √
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  ( )         ( 
   (            )

           
 

   ,       (        )-

           

 
   ,       (        )-

       (       )
 

        

       
) 

  ( )         ( 
   (            )

           
 

   ,            -

           
 

   ,            -

           

 
    

   
) 

  ( )                                          
 متوافق مع الحل البرمجي. وىو

 : t = 0.64 sec* الانتقال عند الزمن 
, وباعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في Do, ثم ننقرt = 0.64 secنغي ر الزمن إلى      

الحمولة المجال الرابع " تأثير اىتزاز حر", تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل 
 (.44-5)الديناميكي في ىذه المحظة, وذلك من أجل كل جممة كما في الشكل

 
 .(44-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:     معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الرابع لم ا       

 ( )     ( 
    (  )

    
 

   , (     )-

    
 

   , (     )-

 (       )
 

   , (     )-

 (       )
) 

  :من أجل النمط الأول
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:     
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  ( )         ( 
    (            )

           
 

   ,       (        )-

           

 
   ,       (        )-

       (       )
 

   ,       (        )-

       (       )
) 

  ( )         ( 
    (            )

           
 

   ,       (    )-

           
 

   ,       (    )-

       (   )

 
   ,       (    )-

       (   )
) 

  ( )                                     
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.

 :من أجل النمط الثاني 
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                   

  ( )         ( 
    (            )

           
 

   ,       (    )-

           
 

   ,       (    )-

       (   )

 
   ,       (    )-

       (   )
) 

  ( )                                   
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.

 :t2 = 0.4 secإلى المحظة   t1 = 0.2 sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 
وتكون منحنيات الاىتزاز لكل Plot . نقوم بإدخال زمن البدء وزمن النياية ثم الخطوة الزمنية ومن ثم      

 ,(45-5في الشكل)جممة و المنحني المحصل كما 
 

 
 .(45-5)الشكل

 منحنً الاهتزاز المحصل منحنً الاهتزاز للجملة الثانٌة منحنً الاهتزاز للجملة الأولى
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 أولية غير معدومةحالة شروط 
 : t = 0.45 sec* الانتقال عند الزمن 

, ثم نقوم بتعديل مواصفات النبض بإدخال الشروط الأولية لمحركة والزمن المطموب حساب الانتقال عنده     

باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثالث " اىتزاز مسري" تظير  و Doننقر 
معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة لكل جممة, 

 (.46-5في الشكل)كما 

 
 .(46-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثالث من أجل شروط أولية غير معدومة لمحركة لم ا      

 تعطى بالعلامة:             
 ( )       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

 
   

 (       )
   ( (     ))     

     

       
 

  :من أجل النمط الأول
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                   

  ( )         (            )  (
   

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   ,       (        )-

 
       

       (       )
   (       (        ))         
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  ( )         (            )  (
   

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   ,       (    )-  

       

       (   )
   (       (    ))

        
    

   
 

  ( )                         
 وىو مطابق لمحل البرمجي.

 من أجل النمط الثاني 
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                   

  ( )         (            )  (
   

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   ,       (    )-  

       

       (   )
   (       (    ))

        
    

   
 

 
  ( )                                      

 وىو متوافق مع الحل البرمجي.
 : t = 0.64 sec* الانتقال عند الزمن 

, وباعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في Do, ثم ننقرt = 0.64 secنغي ر الزمن إلى      
المجال الرابع " تأثير اىتزاز حر", تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة 

 :(47-5)الديناميكي في ىذه المحظة, وذلك من أجل كل جممة كما في الشكل

 
 .(47-5)الشكل
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 التأكد من الحل يدوياً 
 تعطى بالعلامة:     معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الرابع لم ا      

 
 ( )       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )-  

   

 (       )
   , (     )- 

  :من أجل النمط الأول
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                   
  ( )         (            )  (

   

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   ,       (        )-

 
       

       (       )
   ,       (        )-

 
   

       (       )
   ,       (        )- 

  ( )         (            )  (
   

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   ,       (    )-  

       

       (   )
   ,       (    )-

 
       

       (   )
   ,       (    )- 

  ( )                                     
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.

 :من أجل النمط الثاني 
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                   

  ( )         (            )  (
   

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   ,       (    )-  

       

       (   )
   ,       (    )-

 
       

       (   )
   ,       (    )- 

  ( )                                                           
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.

 :t2 = 0.4 secإلى المحظة   t1 = 0.2 sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 
وتكون منحنيات الاىتزاز لكل Plot . نقوم بإدخال زمن البدء وزمن النياية ثم الخطوة الزمنية ومن ثم      

 :(48-5في الشكل)حصل كما جممة و المنحني الم
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 .(48-5)الشكل

 <3>تطبيق  -5-3
 :قوة أفقية نبضية بشكل شبو منحرف وبإىمال التخامد يطمبليخضع الإطار المبين في الشكل      
 t = 0.25 sec , و الزمن t = 0.15 sec الانتقال الأفقي الموافق لمزمن 1-
 .t2 = 0.25secإلى اللحظة   t1 = 0.05secرسم منحني الاىتزاز من المحظة  2-

وذلك في حال انعدام الشروط الابتدائية لمحركة, ومن ثم من أجل شروط أولية لمحركة مبل تأثير القوة 
 .y0 = 0.03 mوانتقال أولي مقداره  ,v0 = 0.15 m/ sec²مقدارىا

 
 :مخطط الحمولة النبضية المؤثرة مع الزمن     

 

 منحنً الاهتزاز المحصل منحنً الاهتزاز للجملة الثانٌة منحنً الاهتزاز للجملة الأولى
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 حالة شروط أولية معدومة
 : t = 0.15 sec* الانتقال عند الزمن 

 في الشكل, كما Triple Frameنختار الشكل مثمثي متزايد متنامص من الواجية الأساسية من     
(5-49). 

 
 .(49-5)الشكل

 :الواجية التالية تظير

 
 .(50-5)الشكل

 (.51-5الشكل) نقوم بإدخال مواصفات النبض والإطار,



 
204 

 
 .(51-5)الشكل

, يقوم البرنامج بحساب أنماط الاىتزاز و تحويل الجممة الكمي ة إلى ثلاث جمل كل واحدة منيا Doثم ننقر 
 ذات درجة حرية واحدة و كتمة مكافئة, ومن ثم تطبيق تكامل ديوىامل عمى كل جممة و حساب الاستجابة 

ز مسري", تظير معادلة باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثاني " تأثير اىتزا
الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة, وذلك من أجل كل 

 (.52-5الشكل) جممة.

 
 .(52-5)الشكل                         

 مواصفات

 الإطار 

 مواصفات

 النبض 

 انتقال الجملة الاولى

 انتقال الجملة الثانٌة

 المحصلة

 انتقال الجملة الثالثة

 معادلة الاستجابة
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 التأكد من الحل يدوياً 
 التحويل إلى الجممة المكافئة:     

 :Kالكمية  الطابقية حساب الصلابة-1
        (   )          (   )               

 : حساب الترددات الطبيعية -2
 بعد حل المعادلة التالية:     

   [,  -     , -]    
                                

    (                   ) 
      (                     )                                            

     
 (          )        (            )            

    
                

 
     (  )          (  )                       

 الجذور:عند حل ىذه المعادلة وحساب 
(   )

                                               
(   )

                                            
(   )

                                            

 :حساب أنماط الاىتزاز -3
 :النمط الأول

      
    

      
    

 
 

                   

    
             

    
      

    

     
    

  
                   

                 
          

[

   

   

   

]  [
 

       
      

] 

 :النمط الثاني
      

    
      

    

 
 

                  

    
       

    
      

    

     
    

  
                  

                
         

[

   

   

   

]  [
 
   

       
] 
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 :النمط الثالث
      

    
      

    

 
 

                  

    
         

    
      

    

     
    

  
                  

                
       

0

   

   

   

1  [
 

      
     

] 

 :لكل جممة meالفع الة  النمطية حساب الكتمة -4
 النمط الأول:

              
        

        
 

           (       )                     

       
                      

                                    }
 

 

 

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

 
(      ) 

       
                

 

 
 النمط الثاني:

          
        

         
 

                    (       )          

      
                      

                                 }
 

 

 

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

 
(      ) 

      
                

 

 
 النمط الثالث:

              
        

         
 

                                      
       

                      

                                   }
 

 
 

{
 
 

 
     

(  
 )

 

   

 
(       ) 

       
                

 

, وباعتبار شكل           تعطى معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثاني لم ا      
 بالشكل:           النبض مثمثي متناظر لأن  

 ( )     { [  
 

  
  

(    0 (  
  

 
)1     (  ))

    
]} 

 .          حيث أن: 
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  :من أجل النمط الأول
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

   √
 

   
 √

    

      
                  

    
  

 
 

  

    
           

  ( )         , *  
    

   
  

(    ,        (        )-     (             ))

            
+- 

  ( )                                                       
وىو متوافق مع وىو يعادل النمط الثالث في البرنامج لأن البرنامج يقوم بترتيب الترددات الطبيعية تصاعدياً, 

 الحل البرمجي.
 :من أجل النمط الثاني 

 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

   √
 

   
 √

    

      
                 

  ( )         , *  
    

   
  

(    ,       (        )-     (            ))

           
+- 

  ( )                                           
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.

 :من أجل النمط الثالث 
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

   √
 

   
 √

    

      
                 

  ( )         , *  
    

   
  

(    ,       (        )-     (            ))

           
+- 

 
  ( )                                           

وىو وىو يعادل النمط الأول في البرنامج باعتبار أن البرنامج يقوم بترتيب الترددات الطبيعية تصاعديا, 
 متوافق مع الحل البرمجي.

 :t = 0.25 sec* الانتقال عند الزمن 
باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع  و Do, ثم ننقر 0.25secنقوم بتعديل الزمن إلى      

في المجال الثالث " اىتزاز حر" تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة 
 (.53-5في الشكل)الديناميكي في ىذه المحظة, كما 
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 .(53-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
, وباعتبار شكل النبض        تعطى معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثالث لم ا     

 بالشكل:           مثمثي متناظر لأن  
 ( )     ,

 

   
(    [ (  

  
 
)]     , (    )-     (  ))- 

  :من أجل النمط الأول
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                    

  ( )         {
 

            
(    ,        (        )-

    ,        (        )-     (             ))} 

  ( )         {
 

            
(    (             )     (             )

    (             ))} 
  ( )                                                            

وىو متوافق مع وىو يعادل النمط الثالث في البرنامج لأن البرنامج يقوم بترتيب الترددات الطبيعية تصاعديا, 
 الحل البرمجي.

 :من أجل النمط الثاني 
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      
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  ( )         {
 

           
(    (            )     (            )

    (            ))} 
  ( )                                               

 :من أجل النمط الثالث 
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                   
  ( )         {

 

           
(    (            )     (            )

    (            ))} 
  ( )                                 

وىو وىو يعادل النمط الأول في البرنامج باعتبار أن البرنامج يقوم بترتيب الترددات الطبيعية تصاعديا, 
 متوافق مع الحل البرمجي.

 :t2 = 0.25 secإلى المحظة   t1 = 0.05 sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 
 (.54-5الشكل)في تكون منحنيات الاىتزاز كما كما سبق من جية آلية الإدخال      

 

  
 .(54-5)الشكل

 

 حالة شروط أولية غير معدومة
 : t = 0.15 sec* الانتقال عند الزمن 

, ثم الشروط الأولية لمحركة والزمن المطموب حساب الانتقال عندهنقوم بتعديل مواصفات النبض بإدخال      

باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع في المجال الثاني " اىتزاز مسري" تظير  و Doننقر 

 منحنً الاهتزاز للجملة الثانٌة

منحنً 

الاهتزاز 

 المحصل

 منحنً الاهتزاز للجملة الأولى منحنً الاهتزاز للجملة الثالثة
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معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة الديناميكي في ىذه المحظة لكل جممة, 
 (.55-5ي الشكل)فكما 

 
 .(55-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
مع وجود شروط           تعطى معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثاني لم ا      

 أولية لمحركة بالشكل:
 ( )       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )-     

     

       
 

  :من أجل النمط الأول
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                    

  ( )         (             )  (
    

        
 

       

            
)    (             )

 
       

            
   ,        (        )-

 
       

        (       )
   ,        (        )-         

        

       
 

  ( )         (             )  (
    

        
 

       

            
)    (             )

 
       

            
   (             )  

       

            
   (             )

        
    

   
 

  ( )                                         
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وىو متوافق مع الحل وىو يعادل النمط الثالث في البرنامج باعتباره يقوم بترتيب الترددات الطبيعية تصاعدياً, 
 البرمجي.

  :من أجل النمط الثاني
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:       

                   

  ( )         (            )  (
    

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   (            )  

       

           
   (            )

        
    

   
 

  ( )                                        
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.

 :من أجل النمط الثالث 
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                   

  ( )         (            )  (
    

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   (            )  

       

           
   (            )

        
    

   
 

  ( )                                       
وىو وىو يعادل النمط الأول في البرنامج باعتبار أن البرنامج يقوم بترتيب الترددات الطبيعية تصاعدياً, 

 متوافق مع الحل البرمجي.
 

 : t = 0.25 sec* الانتقال عند الزمن 
باعتبار أن الزمن المطموب حساب الانتقال فيو يقع  و Do, ثم ننقر 0.25secنقوم بتعديل الزمن إلى      

في المجال الثالث " اىتزاز حر" تظير معادلة الاستجابة في ىذا المجال و ميمة الانتقال و عامل الحمولة 
 (.56-5الشكل)الديناميكي في ىذه المحظة, 
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 .(56-5)الشكل

 التأكد من الحل يدوياً 
مع وجود شروط أولية        تعطى معادلة الاستجابة من الدراسة التحميمية في المجال الثالث لم ا      

 لمحركة بالشكل:
 ( )       (  )  (

  

 
 

   

    
)    (  )  

   

    
   , (     )-

 
   

 (       )
   , (     )-  

   

 (       )
   , (     )- 
 :من أجل النمط الأول 

 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                    

  ( )         (             )  (
    

        
 

       

            
)    (             )

 
       

            
   ,        (        )-

 
       

        (       )
   ,        (        )-

 
       

        (       )
   ,        (        )- 

  ( )         (             )  (
    

        
 

       

            
)    (             )

 
       

            
   (             )  

       

            
   (             )

 
       

            
   (             ) 

  ( )                                               
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وىو متوافق مع وىو يعادل النمط الثالث في البرنامج لأن البرنامج يقوم بترتيب الترددات الطبيعية تصاعدياً, 
 الحل البرمجي.

  :من أجل النمط الثاني
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                   

  ( )         (             )  (
    

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   (            )  

       

           
   (            )

 
       

           
   (            ) 

  ( )                                      
 وىو متوافق مع الحل البرمجي.

 :من أجل النمط الثالث 
 نعوض بمعادلة الاستجابة من أجل:      

                   
  ( )         (            )  (

    

       
 

       

           
)    (            )

 
       

           
   (            )  

       

           
   (            )

 
       

           
   (            ) 

  ( )                                    
وىو  البرنامج باعتبار أن البرنامج يقوم بترتيب الترددات الطبيعية تصاعدياً,وىو يعادل النمط الأول في 

 متوافق مع الحل البرمجي.
 

 :t2 = 0.25 secإلى المحظة   t1 = 0.05 sec* رسم منحني الاىتزاز من المحظة 
 Plot . نقوم بإدخال زمن البدء وزمن النياية ثم الخطوة الزمنية ومن ثم      

 :(57-5في الشكل)وتكون منحنيات الاىتزاز لكل جممة و المنحني المحصل كما 
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 .(57-5)الشكل

 
_______________________________________________________________________________________ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنً الاهتزاز للجملة الثانٌة منحنً الاهتزاز للجملة الأولى

منحنً الاهتزاز 

 المحصل

 منحنً الاهتزاز للجملة الثالثة
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 <4>تطبيق 5-4- 
 .DLFعامل الحمولة الديناميكي  فيدراسة تأثير تغيّر الشروط الابتدائية 

وفقاً لمشروط الابتدائية لمحركة, ممنا باستخدام  DLFتأثر عامل الحمولة الديناميكي من أجل دراسة      
 لأجل ميم مختمفة لمشروط الابتدائية: DLFالبرنامج في حساب الل

انتقال أولي معدوم مع سرعة أولية غير معدومة ثم  - معدومة    سرعة أولية معمعدوم     انتقال أولي     
انتقال أولي غير معدوم مع سرعة أولية  -أولية معدومةانتقال أولي غير معدوم ثم متزايد مع سرعة  - متزايدة

انتقال أولي غير  -انتقال أولي غير معدوم ثم متزايد مع سرعة أولية غير معدومة ثم متزايدة -غير معدومة
انتقال أولي غير معدوم ثابت مع سرعة أولية غير -  معدوم ثم متزايد مع سرعة أولية غير معدومة ثابتة

 وذلك من أجل المعطيات التالية: معدومة متزايدة.
K = 28000 KN/m  ,           ,  m = 10           

 وتمخص النتائج في الجداول التالية:
 
 

    
  

   

      (   )     
  

   

          

sec 
  (      )    ( ) 

0.111 

0.22 

0.453 

0.1 

0 0 

6.454 6.19 0.3 0 

8.564 8.405 0.4 0 

25.163 23.439 0 0.03 

33.589 31.1 0 0.04 

17.768 15.688 0.35 0.03 

24.079 21.135 0.45 0.04 

27.249 24.457 0.3 0.04 

35.674 32.119 0.3 0.05 

26.193 23.35 0.35 0.04 

24.079 21.136 0.45 0.04 

 الحمولة النبضي ة بشكل مستطيل
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      (   )     
  

   

          

sec 
  (      )    ( ) 

0.7596 

0.22 

0.126 

0.1 

0 0 

7.099 6.769 0.3 0 

9.212 8.984 0.4 0 

24.515 22.859 0 0.03 

32.94 30.521 0 0.04 

17.119 15.109 0.35 0.03 

23.431 20.557 0.45 0.04 

26.601 23.878 0.3 0.04 

35.026 31.54 0.3 0.05 

25.544 22.771 0.35 0.04 

23.431 20.557 0.45 0.04 

    
  

   

      (   )     
  

   

          

sec 
  (      )    ( ) 

0.648 

0.22 

0.579 

0.1 

0 0 

5.961 6.064 0.3 0 

7.804 8.278 0.4 0 

25.923 23.565 0 0.03 

34.348 31.227 0 0.04 

18.527 15.814 0.35 0.03 

24.839 21.262 0.45 0.04 

28.009 24.534 0.3 0.04 

36.434 32.246 0.3 0.05 

26.952 23.477 0.35 0.04 

24.839 21.262 0.45 0.04 

 مثمثي متنامصالحمولة النبضي ة بشكل 
 

 مثمثي متزايدالحمولة النبضي ة بشكل 
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      (   )     
  

   

          

sec 
  (      )    ( ) 

1.158 

0.22 

0.579 

0.1 

0 0 

5.181 6.064 0.3 0 

7.294 8.278 0.4 0 

26.433 23.565 0 0.03 

34.858 31.227 0 0.04 

19.037 15.814 0.35 0.03 

25.349 21.262 0.45 0.04 

28.518 24.534 0.3 0.04 

36.943 32.246 0.3 0.05 

27.462 23.477 0.35 0.04 

25.349 21.262 0.45 0.04 

    

      
      

(Sec) 
    

          

          

(Sec) 
    

      

      

(Sec) 

   

(      ) 
    
( ) 

0.815 

0.42 

0.381 

0.22 

0.453 

0.1 

0 0 

1.108 5.959 6.19 0.3 0 

1.163 8.071 8.405 0.4 0 

40.409 25.655 23.439 0 0.03 

40.409 34.08 31.1 0 0.04 

53.67 18.527 15.814 0.35 0.03 

56.42 24.572 21.136 0.45 0.04 

55.504 27.741 24.457 0.3 0.04 

69.123 36.166 32.119 0.3 0.05 

55.809 26.685 23.35 0.35 0.04 

56.42 24.572 21.136 0.45 0.04 

 متزايد مستمر الحمولة النبضي ة بشكل 
 

 مستمر متنامص الحمولة النبضي ة بشكل 
 

 شبو منحرف الحمولة النبضي ة بشكل 
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 السادسالفصل 
 الاستنتاجات والتوصيات

 .الاستنتاجات6-1- 
تم التوصل إلى  الدراسات التحميمية و التطبيقية وبرمجة الحل التحميمي وفق تكامل ديوىامل استناداً إلى     

 النتائج التالية:
ميم الاستجابات الديناميكية الناتجة وفق البرنامج المستخدم المعد في البحث متوافقة مع ميم إن      1- 

 .الاستجابة التي تعطييا العلامات الرياضية الناتجة عن تكامل ديوىامل
( بالعلامة مع DLFmaxتطابق المخططات البيانية الخاصة بعامل الحمولة الديناميكي الأعظمي )      2-

  

 
حيث الشروط الأولية لمحركة  ة عن البرنامج مع تمك التي وردت في المراجع البحثيةالناتج 

 .[3],[4].معدومة
ع ميم الل       3- لكافة  ضمن مجال تأثير النبض في حال انعدام الشروط الابتدائية لمحركة DLFmaxتوض 

ة بعين الاعتبار وذلك لحالة وخارج ىذا المجال عند أخذ الشروط الابتدائية لمحرك حالات النبض المدروسة
 حمولة نبض مثمثي متنامص.

ند إدخال تأثير ع نسبياً  بشكل كبير DLFmaxازدياد ميمة عامل الحمولة الديناميكي الأعظمي      4-
المدروسة وتنامص ىذه القيمة  من أجل كافة أشكال الحمولة النبضية معدومة لمحركةالغير الشروط الأولية 

 المستمر المتنامص.  لحالة تأثير النبض
  بتغير الخطوة لمنسبة  )دمتو (DLFmaxتأثر شكل مخطط       5-

 
بشكل  ىذا المخطط , حيث يتوافق 

, وفي بعض الحالات بقدر ما تكون الخطوة الزمنية صغيرة ميميةكبير مع المخططات الناتجة عن الحمول التح
 مناسبة.تظير حالات عدم تعيين تم إزالتيا وفق تحويلات رياضية 

الممثمة بدرجة حرية واحدة تضم نت الاستجابة الديناميكية لمحمولات النبضية عمى المنشآت البيتونية       6-
الأمر  أي استخدام تكامل دوىامل في الحالة العامة باستخدام تكامل ديوىامل أخذ الشروط الأولية لمحركة

عمييا ميد البحث حيث امتصرت الدراسات عمى التي تم الاطلاع الذي لم نتمكن من لحظو في المراجع 
 اعتبار أن الشروط الأولية لمحركة عند بداية الزمن معدومة.

الجمل  في لحالة تأثير الحمولات النبضية بأشكاليا المختمفة إمكانية استخدام الحل البرمجي المقترح      7-
درجة حرية واحدة واستنتاج ميم الاستجابة الإطارية المتعددة درجات الحرية بعد تحويميا إلى جمل مكافئة ب

 (.SRSSالديناميكية وفق الجذر التربيعي لمجموع مربعات القيم)
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يمكن باستخدام الحل البرمجي المقترح إيجاد ميم الانتقالات الديناميكية الناجمة عن تأثير الحمولات       8-
الانتقالات تبعاً لمزمن و إيجاد ميم الانتقال الجمل الانشائية عند أي ة لحظة زمنية ورسم مخطط  فيالنبضية 

الأعظمي دون الحاجة إلى إجراء تكاملات رياضية وحسابات معقدة وبالتالي توفير الجيد والومت اللازمين 
 .ورسمو (DLFلذلك وىذا الأمر ينطبق عمى إيجاد مخطط عامل الحمولة الديناميكي)

 مايمي : -4-نستنتج من الجداول السابقة الواردة في التطبيق       9-
   من أجل سرعة ابتدائية    طرداً مع الانتقال الأولي  DLFيتناسب عامل الحمولة الديناميكي  -     

 معدومة أو ذات ميمة ثابتة مع تغير الانتقال.
والسرعة    من الانتقال الأولي ل  ك طرداً مع ازدياد ميمة DLFيتناسب عامل الحمولة الديناميكي  -     

 في الومت ذاتو.   الابتدائية 
من أجل     عكساً مع ازدياد ميمة السرعة الابتدائية  DLFيتناسب عامل الحمولة الديناميكي   -     

 انتقال أولي ثابت.
من أجل سرعة    طرداً مع ازدياد ميمة الانتقال الأولي  DLFيتناسب عامل الحمولة الديناميكي   -     

 أولية ثابتة.
 .      في أكبر منو     وفي كافة الحالات فإن عامل الحمولة الديناميكي في المجال 

من أجل الحمولة النبضي ة بشكل مستمر متنامص و شبو منحرف فإن عامل الحمولة الديناميكي في أما 
من  وأكبر منو في المجالات الأخرى في حالة الحمولة النبضي ة بشكل مستمر متنامص,      المجال 

       من علامات الخاصة بالمجال الزمني عندماتحدد  DLFأجل شبو المنحرف فإن أكبر ميم لل

     . 
 .التوصيات6-2- 
بإشكاليا  متعددة درجات الحريةالبحيث يشمل إيجاد الحمول لمجمل المعد  إمكانية تطوير البرنامج       1-

 المكافئة. اعتماد مبدأ الكتلب المختمفة وذلك
دراسة إمكانية إدخال تأثير التخامد في البرمجيات المتاحة عمماً أن الحمولات النبضية ذات زمن تأثير       2-

 يناميكية.في ميم الاستجابة الد الأثر الكبيرمصير جداً وبالتالي فإن تأثير التخامد لن يكون لو 
العمل عمى الاستفادة من البرنامج المعد  في الحياة العممية في حالات تصميم ودراسة أرضيات      3-

 .كساء وغيرىا من المواد والأماكن المعرضة لحمولات نبضيةالإالمصانع وميابط الطائرات ومواد 

المنشآت في  فيالاستفادة من البرنامج المعد في الأطروحة في معالجة تأثير الحمولات النبضية      4- 
 نشاءات.لإالمناىج التدريسية لمقرر ديناميك ا
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 الممخص
 
 

بأشكاليا المختمفة )الثابت المستمر, المتزايد المستمر,  يتناول البحث دراسة تأثير الحمولات النبضية     
المتنامص, المثمثي المتزايد, المستطيل, المربع, المثمث المتزايد المتنامص, المستمر المتنامص, شبو  المثمثي

وفق  الديناميكية معادلة الاستجابة تعيينحيث تم  ,نشائية وحيدة درجة الحريةلإالجمل ا فيالمنحرف, القطع( 
 عتبار الشروط الأولية لمحركة.المتمثمة بالانتقال مع الزمن مع الأخذ بعين الاو  تكامل ديوىامل

الذي و MATLAB برنامج الل باستخدام لكافة أشكال النبض المدروس تمت برمجة معادلة الاستجابة     
انتقال الجممة عند لحظة زمنية محددة من مبل المستخدم,  عمىمن خلالو  تم بواسطتو إنشاء برنامج نحصل

 الحمولة الديناميكي بعامل الخاص المخطط البيانيفة إلى إضا للانتقال مع الزمن, ورسم المخطط البياني
, وذلك من Tإلى  الدور الأساسي للاىتزاز   بالعلامة مع نسبة زمن تأثير النبض  (DLFmax)الأعظمي

المتعددة درجات الحرية بعد أجل الجمل ذات درجة الحرية الواحدة و من أجل الإطارات الثنائية والثلاثية 
إرجاعيا إلى جمل مكافئة بدرجة حرية واحدة بحيث نتمكن من استخدام علامة ديوىامل في تعيين الاستجابة 

 الديناميكية وفقاً لمزمن.
تم اختبار البرنامج من خلال مجموعة من الأمثمة العممية والتحقق من النتائج الحاسوبية بالطرق اليدوية      

الخاصة في المراجع  الناتجة من البحث مع مثيلاتيا الواردة  ططات عن طريق مقارنة المخططاتومن المخ
 .بالتحميل الديناميكي

تم التوصل إلى مجموعة من الاستنتاجات الخاصة باستجابة الإنشائية عمى الحمولات النبضية من      
 لبرمجي.خلال مجموعة من الأمثمة العددية باستخدام الحل اليدوي والحل ا
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ABSTRACT 

 
     This research deals with the study of the effect of impulsive loads in its various 

forms ( fixed constant, increasing continuous, triangular declining triangular 

increasing, rectangle, square, triangular increasing decreasing, continuous 

declining, trapezoid, Parabola) the sentences of construction and a single degree of 

freedom, which has been set equation to respond in accordance with the integration 

of Duhamel and displacement with the times, taking into account the initial 

conditions of the motion. 

     It has programming equation respond to all forms of pulse studied using the 

MATLAB and was waived on the establishment of a program we get through the 

transition sentence at the moment of time specified by the user, and draw a 

diagram to move with the times, in addition to chart your factor load dynamic 

maximum (DLFmax) in relation to the percentage of time the effect of pulse td to 

the fundamental role of vibration T, in order to sentences of degrees of freedom per 

and for tires bilateral and trilateral multiple degrees of freedom after returned to the 

sentences equivalent degree of freedom of one so that we can use the relationship 

of Duhamel's integration  in the appointment of the dynamic response in 

accordance with the time. 

     The program was tested through a series of practical examples and verify the 

results of computational methods manual and diagrams by comparing the charts 

from the search are with those contained in the references for dynamic analysis. It 

has been reached on a set of conclusions on the structural response to impulsive 

loads through a set of numerical examples using the solution manual and software 

solution. 
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