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 ملخّص  

 
مما يجعلها تشكل أهمية في الصالات تتميز بمجازات كبيرة منشآت  تغطيتمتاز القشريات بأنها 

والمعارض والمطارات وغيرها من الأماكن كدور العبادة، مما يجعل مقاومتها للأحمال الزلزالية أمر هام للدراسة. 
هذا البحث هو مساهمة في  دراسة سلوك القشريات الكروية تحت تأثير الحمولات الزلزالية من خلال تطبيق 

نماذج. تم تسعة  على مجموعة من SAP2000ام طيف الاستجابة باستخدام برنامج الحمولة الزلزالية باستخد
ماكن اتصال القشريات مع الجائز أالتوصل إلى أن الانتقال الأعظمي والقوى الداخلية الاعظمية تكون في 

𝑅وان النمط الأول هو المسيطر وهو انسحابي كذلك تم دراسة العلاقة بين النسبة  الحلقي

𝑇
=

نصف قطر القشرية
سماكة القشرية

وكل  

وتم التوصل لمجموعة من النتائج  وذلك من أجل النماذج المدروسة من الدور وقوة القص والانتقال الأعظمي
 . والتوصيات
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  ABSTRACT    

 

Spherical shells are characterized by their long spans, providing spacious areas, 

which makes them significant in venues such as halls, exhibitions, airports, and 

places of worship. Therefore, their resistance to seismic loads is an important subject 

for study. This research contributes to the understanding of the behavior of spherical 

shells under seismic loads by applying seismic loading using the response spectrum 

method with the SAP2000 software on nine models. It was found that the maximum 

displacement and the maximum internal forces occur at the connections between the 

shells and the circular beams, with the first mode being dominant and exhibiting a 

translational behavior. Additionally, the relationship between the ratio the ratio 
R

T
 (

shell diameter half

shell thickness
)  and both the period and shear force, as well as the maximum 

displacement for the studied models, was analyzed, leading to a set of findings and 

recommendations. 
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 :المقدمة -1

، وقد   169𝐴𝐷في روما والذي بني في العام   Pantheonإن أول استخدام للقشريات كان في مبنى الـ
كان بناؤه من قبل الإمبراطور "هادريان" وتدعى بقبة البانثيون انترادوس، وهي واحدة من أكبر القباب في العالم 

،  محاطة بجدران حجرية سميكة وثمانية أعمدة كبيرة يتوزع عليها وزن القبة النصف كروية، 43.3𝑚بقطر 
( تسمح بإضاءة البيئة الداخلية من خلال مرور ضوء الشمس  وهي أوكلوس)تضم في قمتها فتحة دائرية تدعى 

 [1]. (1موضحة بالشكل )

 

 
 [𝟏]( مبنى البانثيون روتوندا انترادوس روما1الشكل )

 
تحدث الزلازل بشكل مفاجئ ودون سابق إنذار، تحمل معها آثاراً كبيرة على سلامة القاطنين، وإن 

الضخمة التي غالباً ما تكون بداخلها تجمعات بشرية كبيرة، و تعرضها لأضرار  لمنشآتالقشريات هي من ا
ي لابد من إجراء البحوث الزلزالية لمثل كبيرة أثناء الزلزال قد يؤدي لعواقب مدمرة لا يمكن التنبؤ بحجمها، وبالتال

 هذه المنشآت.
تكمن ميزة القباب في صلابتها وقوتها حيث من الممكن أن تكون من دون أعمدة أو أن تنفذ بمجازات 

كل التقليدية، كبيرة فهي  تتمتع بالمتانة والقوة، من الممكن أن تصل لقدرات تحمل أكبر من عدة أنواع من الهيا
. تكون الحمولة [2]بسبب تعقيد عملية تحليلها وتصميمها وكذلك عملية تنفيذها تكمن قلة تنفيذ القشريات 

الأساسية للقبة هي وزنها الذاتي لذلك فإن الذي يحكم وظيفتها هو شكلها وهندستها لحد كبير، وهي تخضع 
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ية الأبعاد لها و لموادها، هذه الظروف المعقدة لتركيبات أحمال مختلفة بالإضافة لسلوكيات غير خطية ثلاث
 .  [3] تجعل تحليل السلوك الهيكلي لها غير دقيق

في المناطق التي تكون أكثر عرضة لاحتمال الزلازل يعد حمل الزلازل على المنشآت هو الحمل الأكثر 
 :يات بشكل عام من قبلخطورة على المنشآت، ومن أجل المنشآت القشرية فقد تم دراسة خصائص اهتزاز القشر 

(𝐿𝑒𝑖𝑠𝑠𝑎 ,1993)[4],(Chakravorty and Bandyopadhyay, 1995)[5],
(Tan, 1998)[6] (𝑍ℎ𝑎𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑑 𝐶ℎ𝑒𝑛𝑔, 2006)[7], (𝑆𝑜𝑒𝑑𝑜𝑙, 2004)[8]  

 وغيرهم من الباحثين.

بعوامل مختلفة أهمها السمات  يعد سلوك المنشآت القشرية تحت تأثير الأحمال الزلزالية معقد. و يتأثر
والخصائص المعمارية بالإضافة إلى خصائص المواد وطبيعة الزلازل التي تتعرض لها. وفي كثير من الأحيان 

 تكون استجابة هذه القباب فريدة بسبب شكلها وخصائص توزع الأحمال.
ات الضغط وهو أمر توزع الهياكل القشرية التي تأخذ شكل قبة الأحمال بشكل أولي من خلال اجهاد

موافق لهيكليتها وشكلها، ومع ذلك فإنه وأثناء الأحداث الزلزالية التي يمكن أن تتعرض لها، فإن الحمل الزلزالي 
يعمل أفقياً وبالتالي يمكن أن يحفز إجهادات الشد والقص التي قد تؤدي لخلق تشققات أو حصول الفشل، إذا لم 

 .[9]ود أمام هذه الحمولاتتكن القبة مصممة بشكل قادر على الصم
حيث يؤثر هذا التكوين  والعوامل التي تؤثر على الأداء الزلزالي للقشريات هي هندسة القشرية وأبعادها،

الهندسي على الاستجابة للحمل الزلزالي. مثل نسبة الارتفاع إلى الامتداد حيث عندما تكون هذه النسبة أقل 
 .[10]تعطي أداء زلزالي أفضل بسبب إمكانية توزع الأحمال عبر أسطحها بشكل أكثر فعالية 

أداء هياكل المنشآت القشرية وتعزز من  كذلك تعد أنظمة الدعم من العوامل المساعدة  و التي ترفع
 .[11]الأداء الزلزالي لها. مثل الدعامات والجوائز والتي من الممكن أن تمنع الانهيار بتأثير الزلازل

ولدى مراجعة العديد من الدراسات المرجعية تبين وجود آليات انهيار معقدة لهياكل القبب والمنشآت 
 القشرية يمكن أن نذكر منها.

الخارجي: تحدث هذه الآلية أثناء الاهتزاز الزلزالي، حيث تتعرض هذه الهياكل للدفع الخارجي و  الدفع
 .[12]تحدث عندما تكون قاعدة القشرية أو نظام الدعم في حال استخدامه غير كافي

تشققات الشد في أثناء الهزات من الممكن أن تتولد قوى شادة تؤدي لحصول التشقق على طول القشرية 
 .[12]تي تعرض سلامة الهيكل للخطروال

تظهر القباب الخرسانية سلوكاً معقداً يتأثر بعوامل مختلفة تحت تأثير الأحمال قصيرة وطويلة الأمد،  
  .[13]وتتأثر القباب الخرسانية واستجاباتها بخصائص المواد الهندسية وتأثيرات الزحف

الديناميكي للقشريات الكروية من الخرسانة  من خلال هذا البحث سوف نقدم مساهمة في دراسة السلوك

𝑅المسلحة وتأثيرات اختلاف النسبة 

𝑇
=

نصف قطر القشرية
سماكة القشرية

على الخصائص الديناميكية لهذه المنشآت مثل دور  

 المنشأة والانتقال الأعظمي الحاصل وغيرها.
، وأننا لسنا وآثاره جعل من الضروري الاهتمام بالدراسات الزلزالية 2023باط عام ش 6إن حصول زلزال 

بمأمن عن إمكانية حصول زلازل أخرى. وكذلك فإن سوريا مقبلة على مرحلة جديدة من إعادة الإعمار من 
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الممكن أن تكون فيها القشريات هي أحد المنشآت المستخدمة في المعارض والقاعات الجوامع والكنائس،  التي 
 ت تحت تأثير الحمولات الزلزالية.الممكن أن تستخدم لذلك لابد لنا من فهم واضح لسلوك هذه المنشآ من

 الدراسة المرجعية: -2

يعد فهم سلوك القشريات الكروية تحت تأثير الحمولات الزلزالية من الموضوعات الهامة والتي تجذب 
 في هذا المجال. تبعض الباحثين سنستعرض بعض الدراسات التي بحث

,𝑍𝑎𝑟𝑔ℎ𝑎𝑚𝑒𝑒 𝑒𝑡 𝑎𝑙)[14]قام    بإجراء تحليل على عشر نماذج من القبب البيتونية  (2020
( متر . وبنسب قطر إلى ارتفاع مختلفة ، قام الباحث بدراسة الانبعاج في 30,91.44,76.2المسلحة بأقطار )

وثم آثار الزحف والانكماش ثم تطبيق حمولات الزلازل  هذه النماذج، الحالة الأولى بتأثير الأحمال الشاقولية،
لتحليل   ABAQUSمن أجل أحمال شاقولية فقط .استخدم الباحث برنامج الـ مصممةعليها وكانت هذه النماذج 

تستخدم كغطاء لخزانات، واستنتج الباحث من خلال هذه  حقيقيةهذه النماذج. اعتمد الباحث على نماذج 
اذج ومن خلال تصميمها الذي يعتمد على الأحمال الشاقولية فقط، وكون المناطق الموجودة الدراسة أن هذه النم

فيها ليست خطرة زلزالياً فإنه يمكنها تحمل الأحمال الزلزالية التي من المتوقع أن تتعرض لها. أما من أجل 
 تجابة الطيفية للتصميم.المناطق الأكثر خطورة زلزالياً فإنه يتوجب أن تكون ذات سماكة أكبر لتلبية الاس

,𝑀𝑜ℎ𝑎𝑚𝑚𝑒𝑑 𝑒𝑡 𝑎𝑙)كذلك الباحث   قام بدراسة شملت القبب الكروية والقطعية  [15] (2008
المكافئة تحت تأثير الحمولات الزلزالية وذلك في دولة الإمارات العربية المتحدة. اعتمد الباحث على مقارنة القبب 

( هذه القباب مع سماكة هذه القباب. شملت هذه Spanختلاف مجاز)الكروية من الخرسانة المسلحة وتأثير ا
، شملت الدراسة النماذج التالية ) قبة بأبعاد (تردد الاهتزاز فقطالمقارنة في الخصائص الديناميكية )الدراسة 

-13.7السماكة النوع الثاني كان لنماذج بسماكة ثابتة ومجاز متغير )في م ( وتغيير 6.85م وارتفاع 13.7
، زيادة ارتفاع القبة يقلل دورهام. خلصت الدراسة إلى أن زيادة سماكة القبة يزيد من 13.6م( وبارتفاع ثابت 16

 .فيها من التردد الحاصل
 ياتلأداء الزلزالي لقشر تبحث الدراسة في ا [16] (𝐻𝑎𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑 𝑎𝑛𝑑𝐽𝑎𝑤𝑎𝑑 ,2023)كذلك 

لزلازل بسبب طبيعتها خفيفة الوزن وكفاءتها ل جيدةالأسقف الأسطوانية الخرسانية الرقيقة، والتي أظهرت مرونة 
مترًا، مما يدل على أن  30قل عن يمجاز سم مع  8خرسانية بسمك ريات البنيوية. يركز البحث على قش

صلابتها الهندسية العالية وكتلتها المنخفضة تؤدي إلى ترددات تتجاوز تلك الخاصة بالأحداث الزلزالية 
تتعرض لإجهاد  ياتر القشالزلزال. تكشف الدراسة أن  تأثيرالنموذجية. تؤدي هذه الخاصية إلى سلوك مرن تحت 

 مقارنة بالأفقية.الزلزال الرأسية  نتيجة هزاتأكبر 
تبحث الدراسة في الاستجابة الزلزالية لأسقف الخرسانة [17] (Makhloof 𝑒𝑡 𝑎𝑙 ,2023)وأيضاً 

( والتحليل LDA( باستخدام كل من التحليل الديناميكي الخطي )DCSالمسلحة ذات القشرة المنحنية المزدوجة )
تصميم مبتكرة تعتمد على العناصر المحدودة (. طور الباحثون خوارزمية NLDAالديناميكي غير الخطي )

الزلزال الرأسية أكثر من  هزاتتتأثر ب DCS. وجدت الدراسة أن أسقف NLDAالفولاذية لـ  تسليحلتحديد ال
في  LDAالقوية، والتي فشل  زلالزلا تأثيرعن أضرار جسيمة وإزاحة عالية تحت  NLDAالأفقية. كشف 

. أدى زيادة انحناء نهيارة وتغير السُمك على الايتحليل تأثيرات انحناء القشر . كما قام الباحثون بلحصول عليهاا
ة يالتسليح، مما قد يؤدي إلى تغيير حالة القشر  فولاذة إلى انخفاض في نسبة الطلب إلى السعة وإجهاد يالقشر 
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الدراسة باقتراح  الأولي إلى المرونة. كان لتغير السُمك تأثير ضئيل على السلوك العام. تختتم نهيارمن الا
، مما يساهم في فهم أكثر شمولًا لسلوكها DCSصيغة جديدة للتنبؤ بالأضرار الناجمة عن الزلازل في أسقف 

 الديناميكي في ظل ظروف الزلزال.
 (Pathak and Khare ,2020)  [18]  أجرى الباحث دراسة تحليلية على قشرية خرسانية مسلحة

وأعمدة  جوائز حلقيةسم بزاوية خمسين درجة مدعومة 15وسمكها  2م40م تغطي مساحة 25.45نصف قطرها 
على النموذج المعتمد وديناميكياً  ستاتيكياً أجرى الباحث تحليلًا و م تحت تأثير الأحمال الزلزالية. 12بارتفاع 

، والتحليل الديناميكي تراكب 63باستخدام  الستاتيكيأجرى الباحث التحليل  و .SAP2000باستخدام برنامج 
. وضع الباحث معايير قوة القص والانتقالات القصوى والقوى تراكب 151باستخدام طيف الاستجابة باستخدام 

. وجد 9و 13و 12نمط اهتزاز ووجد أن أهم الأنماط هي  50الداخلية والإجهادات المتولدة. درس الباحث 
تم التوصل إليها بالتحليل الاستاتيكي، وكانت  قد ناميكيةالباحث أن قوة القص المحسوبة بنفس الطريقة الدي

. وأشار الباحث إلى أن أقصى إزاحة حصل عليها كانت Yهي نفسها في اتجاه  Xمساهمة الكتلة في اتجاه 
، وهي أقل من الإزاحة المسموح بها حسب Zو Yفي اتجاهي م.  0.008، وXفي اتجاه م  0.002

(IS1983:2002والتي تم تحديده ) :لسقف* ارتفاع ا 0.004ا على أنها. 
 :مشكلة البحث -3

للحمولات الزلزالية،  والتي قد تتعرضالقشريات الكروية من البيتون المسلح من المنشآت الهامة  تعتبر
ولما تتمتع به منطقتنا من أخطار زلزالية، لابد من الدراسة والتعمق بموضوع سلوك هذه المنشآت بتأثير الأحمال 
الزلزالية، والمعرفة المتعمقة حول هذا السلوك وقدرتها على مقاومة الأحمال الزلزالية وذلك من خلال معرفة كيفية 

معرفة دور المنشأة والتشوهات الحاصلة والقوى الداخلية المتولدة  وماهي المناطق  ، وحمولاتالاستجابة لهذه ال
𝑅الحرجة والأكثر عرضة للأضرار  فيها وأين أماكن الانتقال الأعظمي الحاصلة وعلاقة النسبة 

𝑇
=

نصف قطر القشرية
سماكة القشرية

 كل منها. في 

 هدف البحث: -4

مساهمة في فهم سلوك القشريات تحت تأثير الحمولات الزلزالية من خلال معرفة كيفية استجابة هذه 
المنشآت بمعرفة دور المنشأة والقوى الداخلية المتولدة وقوة القص  والمناطق الحرجة الأكثر عرضة للضرر 

𝑅والانتقال الأعظمي الحاصل  وعلاقة النسبة 

𝑇
=

نصف قطر القشرية
اكةسم القشرية

 معها. 

 :منهجية البحث  -5

 200𝑘𝑔/𝑚2في بحثنا هذا سوف نعتمد على نموذج قشرية كروية تخضع لحمولات شاقولية ميتة 
تستند على جائز دائري الذي يستند بدوره على  ثمانية أعمدة لتشكل معاً  200𝑘𝑔/𝑚2وحمولة حية تقدر بـ 

 الهيكل الحامل للقشرية.

سوف يتم اعتماد دراسة السلوك بتأثير الحمولات الزلزالية من خلال تطبيق الحمولة الزلزالية بطريقة 
طيف الاستجابة من خلال اعتماد طيف الاستجابة الموافق للمنطقة المدروسة )محافظة اللاذقية ( المنطقة 

، تم تثبيت المعاملات الخاصة بالتربة الزلالية الثالثة بحيث معامل المنطقة الزلالية وفق الكود العربي السوري 
  لتكون موضوع دراستنا. SBللتمكن من انجاز البحث، اعتمدنا الصنف 
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𝑍 = 𝐶𝑎، المعامل الزلزاليSBصنف التربة    ,0.3 = 0.30, 𝐶𝑣 = 0.3 
𝑇𝑠وكذلك  فإن   =

𝐶𝑣

2.5𝐶𝑎
= 0.4𝑠𝑒𝑐, 𝑇𝑎 = 0.2 ∗ 𝑇𝑠 = 0.08𝑠𝑒𝑐  

,𝑇𝑠بحيث: 𝑇𝑎.هي أدوار التحكم 
 كما هو مبين بالشكل.فيصبح طيف الاستجابة 

 
 ( طيف الاستجابة التصميمي2الشكل)

لنمذجة القشرية  وتطبيق طيف الاستجابة وإجراء عملية التحليل  𝑆𝐴𝑃2000سوف يتم استخدام برنامج
  .عليها

 النموذج المدروس:( شكل 3يبين الشكل)
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 (النموذج المدروس3الشكل)
 

باراميترات نسبة نصف قطر القشرية إلى سماكتها وبالتالي النماذج التي سيتم دراستها سوف يتم اعتماد 
 (1موضحة بالجدول)

 النماذج التي ستتم دراستها( 1الجدول )
𝑅النسبة سم( Tالسماكة) العينة

𝑇
 م(R)قيمة  

1 8 80 6.4 
2 8 90 7.2 
3 8 100 8 
4 10 80 8 
5 10 90 9 
6 10 100 10 
7 12 80 9.6 
8 12 90 10.8 
9 12 100 12 

 
 : تحليليةالدراسة ال -6

,𝑃𝑎𝑡ℎ𝑎𝑘 𝑒𝑡 𝑎𝑙)مقال  تمت عملية بناء النموذج وفقاً للطريقة المتبعة في دراسة ث حي [18] (2020
,Pathak et al) وتمت عملية توثيق النموذج مع مقال 𝑆𝐴𝑃2000عملية النمذجة وفقاً لبرنامج  2020)  

[18]. 
تم توثيق النموذج العددي المعتمد في هذه الدراسة من خلال مقارنته مع النموذج المنشور في دراسة 

(𝑃𝑎𝑡ℎ𝑎𝑘 𝑒𝑡 𝑎𝑙, ، والتي تناولت التحليل الخطي الاستاتيكي والديناميكي لقبة خرسانية مسلحة [18] (2020
 .SAP2000نصف كروية تحت تأثير الأحمال الزلزالية باستخدام برنامج 

متر، وسماكة  5.4مترًا وارتفاع  12اعتمد النموذج المرجعي على قبة نصف كروية بقطر خارجي 
كيلو  25كيلو باسكال، وكثافة  10⁶×  25ذات معامل مرونة  M25ملم، من خرسانة من النوع  150قشرية 
تطبيق الأحمال الزلزالية  (، معFixed Supports. تم تثبيت القاعدة تثبيتًا تامًا )0.2، ونسبة بواسون ³نيوتن/م

وفق طريقتي التحليل الاستاتيكي المكافئ وتحليل طيف الاستجابة، وبالاعتماد على الكود الزلزالي الهندي 
IS:1893-2002. 

 تم استخدام المعاملات الزلزالية التالية:
 ( معامل المنطقة الزلزاليةZ = 0.24 
  معامل الأهميةI=1. 

، IS:1893-2002بحسب تصنيف (Type(II))م اعتماد تربة من النوع بالنسبة لظروف التربة، فقد ت
المستخدم في كودات  SBوهي تربة متوسطة الكثافة. ويتوافق هذا النوع من التربة بشكل تقريبي مع التصنيف 

 (.NEHRP/IBCالزلازل الأمريكية )
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وإزاحة رأسية قصوى كيلو نيوتن،  250.72أظهرت نتائج النموذج المرجعي قوة قص قاعدية تصل إلى 
هرتز. وقد أظهر النموذج العددي في هذه الدراسة تقاربًا جيدًا مع  3.18ملم، وتردد طبيعي أساسي  3.22تبلغ 

 هذه النتائج، مما يعزز موثوقيته في تمثيل السلوك الزلزالي للقبة الخرسانية المسلحة.
والتي والشكل المتشوه  فاع القشرية من خلال قيم القص والعزم الاعظمي لنفس النموذج على طول ارت 

ووفق المعطيات   SAP2000تمت نمذجة العينات السابقة باستخدام برنامج  وبناء عليه .كانت متطابقة تماماً 
 ،السابقة من خلال تعريف العناصر وتعريف الحمولات الشاقولية ثم طيف الاستجابة الذي سيخضع لها النموذج

 (.4فتم الحصول على النموذج الموضح بالشكل)
 

 
 SAP2000( النموذج باستخدام برنامج 4الشكل )

 
 :وفق المعطيات التاليةمن خلال عملية تحليل النموذج الأول 

𝑅النسبة سم( Tالسماكة) العينةرقم 

𝑇
 م(R)قيمة  

1 8 80 6.4 
 

 (5وطيف الاستجابة الموضح بالشكل ) وبتطبيق الحمولات الشاقولية 
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 على النماذج ( طيف الاستجابة المطبق5الشكل)

 
 :(2ل النموذج الأول كانت النتائج كما هو موضح في الجدول)وبتحلي

 نتائج النموذج الأول وأدوار أنماط هذا النموذج( 2الجدول)
 النمط 𝑇(𝑠𝑒𝑐)الدور نوع النمط نسبة مساهمة النمط التراكمية

 1 0.401 انسحابي 0.97
 2 0.401 انسحابي 1
 3 0.045 فتلي 1
 4 0.043 فتلي 1
 5 0.024 انسحابي 1
 6 0.024 انسحابي 1
 7 0.024 انسحابي 1
 8 0.043 انسحابي 1

 
𝑇دور المنشأة هو  = 0.401𝑠𝑒𝑐  وكان النمط الأول هو النمط المسيطر وهو نمط انسحابي وكانت

 .(89.6𝐾𝑁 )تساوي قوة القص المؤثرة على هذا النموذج و   %97 نسبة مساهمة هذا النمط هي
 ( شكل النمط الأول للنموذج الأول المدروس.6ويبين الشكل)
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 للنموذج الأول المدروس ( النمط الأول6الشكل)

 الانتقال الأعظمي الحاصل في النموذج الأول المدروس.( 7ويبين الشكل)

 
 في النموذج الأول المدروس( الانتقال الأعظمي الحاصل 7الشكل)

( أن الانتقال الأعظمي الحاصل في القشرية يكون في 8( والشكل)7نلاحظ من خلال الشكل)
( أن 8، حيث نلاحظ من خلال المقطع الشاقولي في الشكل)حلقيسطح تماس القشرية مع الجائز ال
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الانتقالات متقاربة في أجزاء القشرية، ويوجد بعض الاختلافات من مرتبة أجزاء الميليمتر، يعود ذلك 
للتشوهات الحاصلة في القشرية لكن هذه التشوهات هي من مرتبة أجزاء الميليمتر، وإن الانتقال 

 .الحلقيماس مع الجائز الأعظمي يكون  في نقطة الت
ومن خلال المقطع العرضي نلاحظ أن الانتقالات بالأعمدة متقاربة لكنها غير متساوية تماماً  

 (.Xوذلك وفق اتجاه تأثير الحمولة الزلالية) حلقيالجائز ال مجازوإن الانتقال الأعظمي يكون في 

  
 شاقولي(( الانتقالات في القشرية)مقطع عرضي ومقطع 8الشكل)

 
بأن  F11في القشرية حيث تظهر القوى المحيطيةالقوى الداخلية المتولدة  ( 10و )(9يوضح الشكل )

وخاصة في اماكن الأعمدة، نلاحظ توزع القوى الداخلية بين  الحلقيالقيم العظمى لها كانت بالقرب من الجائز 
 الشد والضغط على ارتفاع القشرية .

فنلاحظ سيطرة أكبر للقوى الداخلية الشادة والقوى الضاغطة   F22الداخلية الطوليةأما من ناحية القوى 
 وخاصة في أماكن الأعمدة. الحلقيتكون بالقرب من الجائز 



 2025Series eng. Sciences.Tartous University Journal( 6( العدد)9العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

61 
 

 
 في القشرية F11( القوى الداخلية الحلقية )المحيطية( 9الشكل)

 

 
 في القشرية F22القوى الداخلية الطولية توزع ( 10الشكل )
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 : (3المبينة في الجدول)وبتحليل بقية النماذج مثل النموذج الأول تم التوصل للنتائج 
 ( نتائج النماذج التي تم تحليلها3الجدول)

السماكة  العينة
cm 

 النسبة

𝑅

𝑇
 

قيمة 
(R) 

قيمة القص 
 القاعدي
(KN) 

قيمة الانتقال 
 الأعظمي
(𝑚𝑚) 

قيمة 
الدور 
 𝑠𝑒𝑐 

النمط 
 الأخطر

مساهمة 
 كتلةال

 نوع النمط

 انسحابي 97% 1 0.4 5.25 89.6 6.4 80 8 1
 انسحابي 85% 1 0.49 7.76 177.5 7.2 90 8 2

 انسحابي 89% 1 0.542 9.19 200.6 8 100 8 3

 انسحابي 79% 1 0.539 10.63 220 8 80 10 4

 انسحابي 99% 1 0.64 12 245 9 90 10 5

 انسحابي 96% 1 0.70 15.15 292.6 10 100 10 6

 انسحابي 94% 1 0.708 14.6 303.3 9.6 80 12 7

 انسحابي 97% 1 0.794 18.93 353.6 10.8 90 12 8

 انسحابي 93% 1 0.88 23.89 406.25 12 100 12 9

 
( نلاحظ أن النمط المسيطر هو النمط  الأول وقد كان محقق لنسبة مساهمة الكتلة 3من خلال الجدول)

في النماذج جميعها عدا العينة الرابعة حيث حقق نسبة مساهمة الكتلة في النمط الثاني وهو أيضاً  90%
 انسحابي. 

 .F11( مقارنة بين النماذج المدروسة من حيث توزع القوى الداخلية الحلقية11يبين الشكل )
 

   

 (3العينة) (2العينة) (1العينة)
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 (6العينة) (5العينة) (4العينة)

 
  

 (9العينة) (8العينة) (7العينة)
 F11مقارنة بين النماذج المدروسة من حيث توزع القوى الداخلية الحلقية(11الشكل)

  
(، حيث تضم كل مجموعة 9، 6، 3(، و)8، 5، 2(، )7، 4، 1من خلال المقارنة بين المجموعات )

)نسبة نصف قطر القبة إلى سماكتها(، يمكن ملاحظة أن نمط توزع القوى  R/Tعناصر ذات نفس النسبة 
الحلقية متشابه داخل كل مجموعة، مما يعكس أن الشكل الهندسي هو العامل الأساسي المسيطر على نمط 

 الانتشار.
تجابة إلا أن هناك ازديادًا تدريجيًا في شدة هذه القوى بين العينات داخل كل مجموعة، ما يشير إلى اس 

 ديناميكية أعلى عند تغيير ظروف الحمل أو الخصائص المادية.
عند التركيز على نقاط التماس بين القبة والهيكل الحامل، وتحديدًا الجائز الحلقي والأعمدة، نلاحظ أن 

بر هذه المناطق تشهد أكبر تركيز للقوى الحلقية، وهي بالتالي تمثل مواقع الاجهاد الأعظمي والانتقالات الأك
 ضمن النموذج.

يعود ذلك إلى تراكب القوى الأفقية الناجمة عن الزلازل مع ردود الفعل العمودية عند الدعم، مما يؤدي  
 إلى تراكم إجهادات على محيط القبة السفلي، تحديدًا عند نقاط نقل الأحمال إلى الأعمدة.
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(، والتي تمثل عينات 9، 8، 7(، و)6، 5، 4(، )3، 2، 1علاوة على ذلك، عند مقارنة المجموعات )
متصاعدة، يمكن بوضوح ملاحظة تزايد في قيمة القوى الحلقية المتولدة نتيجة الأحمال  R/Tمختلفة بنسبة 

 الزلزالية مع ازدياد هذه النسبة.
فكلما ازدادت نسبة نصف القطر إلى السماكة، أصبحت القبة أكثر "مرونة هندسية" وقلّ مقاومتها  

القشرة، مما ينعكس في ارتفاع القوى الحلقية كوسيلة ذاتية لتعويض التشوهات الزلزالية  النسبية لتشوهات
 العرضية.

بالرغم من هذا التزايد في شدة القوى، يظل نمط انتشارها وتوزعها داخل القبة محتفظًا بتشابه هندسي مع 
للقوى الحلقية تحكمه بشكل رئيسي الحالة الأساسية )النموذج الأول(، مما يعزز من فرضية أن التوزع الأساسي 

شدة تلك  R/Tالهندسة الكروية والحدود الإنشائية أكثر من التغيرات النسبية في الأحمال، بينما تحدد النسبة 
 القوى فقط. 

ويمكننا أيضاً أن نستنتج من ذلك زيادة القوى الداخلية الحلقية مع زيادة قوة القص المتولدة نتيجة 
 لمطبقة على العينات.الحمولة الزلزالية ا

   
 (3العينة) (2العينة) (1العينة)

   
 (6العينة) (5العينة) (4العينة)
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 (9العينة) (8العينة) (7العينة)

 F22 الطولية مقارنة بين النماذج المدروسة من حيث توزع القوى الداخلية( 12الشكل)

 
من خلال المقارنة بين ( توزع القوى الداخلية الطولية  للنماذج التسعة حيث نلاحظ 12يبين الشكل)

(، حيث تحتوي كل مجموعة على عينات ذات نفس النسبة 9، 6، 3(، و)8، 5، 2(، )7، 4، 1المجموعات )
R/T كل  )نسبة نصف قطر القبة إلى سماكتها(، يُلاحظ أن نمط توزيع القوى الحلقية يبقى متشابهًا داخل

مجموعة، مما يشير إلى أن الشكل الهندسي هو العامل الرئيسي الذي يؤثر في نمط انتشار هذه القوى. ومع 
ذلك، يظهر زيادة تدريجية في شدة هذه القوى بين العينات ضمن كل مجموعة، مما يدل على استجابة ديناميكية 

 متزايدة مع تغيّر ظروف الحمل أو الخصائص المادية للهيكل.
التركيز على نقاط التماس بين القبة والهيكل الحامل، تحديدًا الجائز الحلقي والأعمدة، نلاحظ أن عند 

هذه المناطق هي التي تشهد أكبر تركيز للقوى الحلقية، مما يجعلها تمثل نقاط الإجهاد الأعظم والانتقالات 
حمولات الزلزالية مع ردود الفعل الأكبر ضمن النموذج. هذا يعود إلى تداخل القوى الأفقية الناتجة عن ال

العمودية عند نقاط الدعم، مما يؤدي إلى تراكم الإجهادات على محيط القبة السفلي، خصوصًا عند النقاط التي 
 تُنقل منها الأحمال إلى الأعمدة.

(، والتي تحتوي على عينات ذات نسب 9، 8، 7(، و)6، 5، 4(، )3، 2، 1عند مقارنة المجموعات )
R/T  متزايدة، يمكن ملاحظة بوضوح تزايد في قيمة القوى الحلقية الناتجة عن الحمولات الزلزالية مع ارتفاع هذه

النسبة. كلما زادت نسبة نصف القطر إلى السماكة، زادت مرونة القبة الهندسية، مما يؤدي إلى تقليل مقاومتها 
 تقليل التأثيرات الزلزالية العرضية.النسبية للتشوهات، وبالتالي زيادة القوى الحلقية كوسيلة ل

رغم هذا التزايد في شدة القوى، يظل نمط توزيع القوى الحلقية داخل القبة محتفظًا بخصائصه الهندسية 
الأصلية، مما يعزز فرضية أن التوزيع الأساسي لهذه القوى يتم تحديده في المقام الأول بواسطة الهندسة الكروية 

 من التغيرات في الأحمال. إلا أن النسبة والحدود الإنشائية أكثر 
R/T  تحدد فقط شدة هذه القوى. كما يمكن الاستنتاج من هذه المقارنات أن زيادة القوى الداخلية الحلقية

 تتوازى مع الزيادة في قوى القص الناجمة عن الحمولات الزلزالية المطبقة على العينات
ى الداخلية الحلقية مع زيادة قوة القص المتولدة نتيجة ويمكننا أيضاً أن نستنتج من ذلك زيادة القو 

 الحمولة الزلزالية المطبقة على العينات.
𝑅والنسبة ) قوة القصبرسم العلاقة بين 

𝑇
 :(13نحصل على الشكل )( وذلك للعينات التسعة 
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 للعينات المدروسة R/T(العلاقة بين قوة القص والنسبة 13الشكل )

𝑅( أن قوة القص تزداد بزيادة النسبة 13) نلاحظ من خلال الشكل

𝑇
وذلك من أجل السماكة نفسها   

في حين انخفضت  8cmوالسماكة 90إلى النسبة 80عند الانتقال من النسبة  %98وكانت هذه الزيادة بنسبة 
من أجل نفس  %16ومن أجل نفس النسبة، وكانت الزيادة  10cmمن أجل السماكة  %11.3هذه الزيادة إلى 

مساحة .قد يكون جزء من الزيادة في قوة القص هو بسبب زيادة 12cmالزيادة بالنسبة ولكن من أجل سماكة 
 والتي تولد قوة قص أكبر. السطح الافقي لها وزيادة نصف القطر الذي يؤدي لحمولات اضافية

 8cm ،19%من أجل السماكة  %13كانت زيادة قوة القص  100 إلى 90من أجل زيادة النسبة من 
 .12cmمن أجل السماكة  %15، و10cmمن أجل السماكة 

,8𝑐𝑚)لكن تختلفان بالسماكة  8mمن أجل العينة الثالثة والرابعة لهما نفس نصف القطر  10𝑐𝑚) 
. وبالتالي قوة القص زادت مع على التوالي 𝐾𝑁 (200.6,220)على التوالي نلاحظ أن قوة القص لهما هي 

 على الرغم من بقاء نصف القطر نفسه.   %9بنسبة   10cmإلى 8cmزيادة السماكة من 
 للعينات المدروسة. R/T( العلاقة بين الانتقال الأعظمي والنسبة 14ويبين الشكل)

 
 للعينات المدروسة R/T (العلاقة بين الانتقال الأعظمي والنسبة 14الشكل )
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𝑅( أن الانتقال الأعظمي يزداد بزيادة النسبة 14من خلال الشكل ) نلاحظ

𝑇
وذلك من أجل السماكة   

في حين ، 8cmوالسماكة 90إلى النسبة 80عند الانتقال من النسبة  %48نفسها وكانت هذه الزيادة بنسبة 
 %29.6زيادة ومن أجل نفس النسبة، وكانت ال 10cmمن أجل السماكة  %12.9انخفضت هذه الزيادة إلى 

 .12cmمن أجل سماكة 
 ،8cmمن أجل السماكة  %18.4كانت زيادة  الانتقال الأعظمي  100إلى  90زيادة النسبة من  وعند

 .12cmمن أجل السماكة  %26.2، و10cmمن أجل السماكة  %26.2 وكانت
,8𝑐𝑚)لكن تختلفان بالسماكة  8mالعينة الثالثة والرابعة لهما نفس نصف القطر  في حين أن 10𝑐𝑚) 

على التوالي. وبالتالي  الانتقال  𝑚𝑚 (10.63و9.19)على التوالي نلاحظ أن الانتقال الأعظمي لهما هي 
 على الرغم من بقاء نصف القطر نفسه.   %15.6بنسبة   10cmإلى 8cmالأعظمي زاد مع زيادة السماكة من 

 للعينات المدروسة. R/T( العلاقة بين دور المنشأة والنسبة15يبين الشكل)

 
 للعينات المدروسة R/T(العلاقة بين دور المنشأة والنسبة 15الشكل )

𝑅( أن دور المنشأة يزداد بزيادة النسبة 15نلاحظ من خلال الشكل )

𝑇
وذلك من أجل السماكة نفسها   

في حين انخفضت  8cmوالسماكة 90إلى النسبة 80عند الانتقال من النسبة  %22.5وكانت هذه الزيادة بنسبة 
من أجل  %12.1ومن أجل نفس النسبة، وكانت الزيادة  10cmمن أجل السماكة  %18.5هذه الزيادة إلى 

 .12cmسماكة 
، 8cmمن أجل السماكة  %10.6كانت زيادة  دور المنشأة بنسبة   100إلى  90زيادة النسبة من  وعند

 .12cmمن أجل السماكة  %10.8، و 10cmمن أجل السماكة  %9كانت 
,8𝑐𝑚)لكن تختلفان بالسماكة  8mالعينة الثالثة والرابعة لهما نفس نصف القطر  في حين أن 10𝑐𝑚) 

على التوالي. وبالتالي  دور المنشأة نقص مع  𝑠𝑒𝑐(0.542,0.539)على التوالي نلاحظ أن الدور لهما هو 
وهي متوافقة مع  على الرغم من بقاء نصف القطر نفسه.   %0.56 بنسبة  10cmإلى 8cmزيادة السماكة من 

 (.Mohammed et al,2008دراسة )
وذلك من  R/T( بمكننا القول إن الزيادة كانت ملحوظة مع ازدياد النسبة 13,14,15من خلال الأشكال)

أجل كل من قوة القص والانتقال الأعظمي والدور يمكننا تفسير هذه الزيادة من خلال زيادة السطح الأفقي مع 
فإن قيم الزيادة  R/T=90ازدياد هذه النسبة وبقاء السماكة نفسها لكن من يمكننا أن نلاحظ أنه من أجل النسبة 
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البقية حيث نلاحظ حتى من الأشكال أن توزع القوى الحلقية في قوة القص والانتقال وكذلك الدور تكون أقل من 
وكذلك القوى الطولية تكون موزعة بشكل أكبر من بقية النسبة يمكننا القول أن هذه النسبة أكثر فاعلية من 

 النسبتين التاليتين. 
 النتائج: -7

 من خلال الدراسة التي قمنا بإجرائها تم التوصل للنتائج التالية:
هو  )الرئيسي(النمط المسيطر في القشريات هو النمط الانسحابي وكان النمط الأول -1

 من أجل معظم العينات. %90المسيطر ومساهمته كانت كبيرة حيث تجاوز 

كانت في نقاط اتصال القشرية مع والقوى الداخلية الطولية والحلقية  القيم الأكبر للانتقال  -2
بين العمودين كانت نقطة الانتقال  الحلقيوخاصة بين الأعمدة  حيث في  نقطة وسط الجائز   ، الحلقيالجائز 

 الأعظمي الحاصل.

خاصة في  الحلقينقاط اتصال القشرية مع الجائز  فيالقيم الكبرى للقوى الداخلية الطولية   -3
 .أماكن الاعمدة

𝑅تزداد القوى الداخلية الحلقية مع ازدياد النسبة  -4

𝑇
السماكة نفسها مع بقاء انتشار هذه  من أجل 

 القوى بشكل متشابه لجميع النماذج.

𝑅تزداد القوى الداخلية الطولية مع ازدياد النسبة  -5

𝑇
من أجل السماكة نفسها، مع بقاء انتشار   

 .هذه القوى بشكل متشابه لجميع النماذج

تبعاً لهذه الدراسة نسبة متوازنة حيث إن نسبة الزيادة في القوى  R/T=90تعد النسب  -6
، وهي تغطي مساحة أكبر من تلك المغطاة من أجل 100والانتقالات فيها أقل من تلك الزيادة عند النسبة 

 ، وإن توزع القوى الداخلية الموافق لها هو بشكل أكبر من النسبتين الباقيتين.80النسبة

 التوصيات:  -8
أثير أنواع المواد المستخدمة في بناء القشريات على سلوكها تحت الأحمال دراسة ت -7

 .الزلزالية، بما في ذلك استخدام مواد جديدة أو مركبات لتحسين الأداء

التركيز على تحسين تصميم القشريات من خلال دراسة النسب المثلى بين نصف  -8
 .القطر والسماكة، مما يعزز من كفاءتها في مواجهة الزلازل
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