
 -التحليل الديناميكي للجسور الصندوقية بسيطة الاسناد والمحتوية على حواجز وسطية باستخدام الشريحة عبد الرزاق: 

 

1 
 

التحليل الديناميكي للجسور الصندوقية بسيطة الاسناد والمحتوية على حواجز وسطية 

 باستخدام الشريحة المحددة ذات النسق العالي

 
                                  ريفان ناهض وديع                    أياد امجد عبد الرزاق 

 طالبة ماجستير                                                  أستاذ مساعد 

                                                           

 الخلاصة
ً                                 تم في هذه الدراسة استخدام طريقة الشريحة المحددة ذات النسق العالي بناءً على تقنيةة الخةا العقةدل المسةاعد                                                                       ANL )  

                                               وذات الحةةواجز الوسةةطية المستعراةةة وايجةةاد الاسةةتجابة                                       القسةةرل للجسةةور الصةةندوقية بسةةيطة ا سةةناد         الاهتةةزاز        لتحليةةل

                                                                                                           الديناميكية تحت أحمال المركبات المتحركة وذلك باستخدام طريقة نيومارك التي تقع امن طرائق تكامل الزمن الضةمني  

       سةتوية                                                                                                    فيما يخص مصفوفة الكتلة للجسر، فقد استخدمت مصفوفة الكتلة المتجانسة لكل مةن أفعةال الانحنةاء واافعةال الم

                                              فةي تخفةيض مصةفوفات منةومةة الجسةر وذلةك بحةذ  درجةات   GuyanReduction                             كما استعملت طريقة تكثيف كويةان

                                                                                                             الحرية التي تعود الى الخا العقدل المسةاعد لكةل مةن أفعةال الانحنةاء واافعةال المسةتوية  تةم الالتجةاء الةى طريقةة الليونةة 

Flexibility Method  اة  أما فيما يتعلق بنموذج المركبة المستخدمة في التحليل فقد                             لمعالجة حالة الحواجز المستعر                                                           

ِ                                                                                                    استخدِم نموذج الكتلة المتحركة، فقةد تةم تمثيةل المركبةة بوصةفما مجموعةة قةوة متحركةة تمثةل محةاور المركبةة لمةا قيمةة      

                        تساول وزن محور المركبة 

                               سطية، اهتزاز قسرل، قوة متحركة                                                       :  جسر صندوقي، استجابة ديناميكية، شريحة محددة، حولجز و              الكلمات الدالة
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Abstract 
In The present work the method of Higher Order Finite Strip, based on Auxiliary 

Nodular Line (ANL) technique, was utilized to analyze the forced vibration of the 

Simply Supported Box Girder Bridges with cross intermediate diaphragms, Also to find 

out the dynamic response under moving vehicles loads by means of Newmark's method 

which falls within the Implicit Time Integration methods. The Bridge Mass Matrix  and 

the Consistent Mass Matrix was used for both bending and in plane actions. While the 

Guyan Reduction  method was used for reducing the Bridge System Matrix through 

omitting the Freedom Degrees belonging to the Auxiliary Nodular Line for both 

bending and in plane actions, In order to enable the Higher Order Finite Strip method 

for analyzing  the box girder with cross intermediate diaphragms. vehicle model were 

used in the analysis is the Moving Force (MF) where the vehicle represents a no. of 

moving force with a value equal to the weight of the vehicle wheel. 
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(1) ...... 

 

              المقدمة:  1
 

 استحدثت العديد من الطرائق في التحليل الديناميكي للجسور الصندوقية, وذلك من أجل الحصول على نتائج دقيقة لمنشآت

 1968( عام Cheung                                                                                            معقدة مثل الجسور الصندوقية, من أبرز طرائق التحليل طريقة الشريحة المحددة التي قد مها العالم )

فهي تعد طريقة كفوءة وبسيطة لتحليل هذه المنشآت فهي طريقة هجينة إذ أنها تحتفظ بمميزات كل من طريقة الصفائح 

 متعامدة الخواص وطريقة العناصر المحددة.

         ( اسيتخدم 2002         ففيي عيام )                                                                              ل السنوات الماضية اهتم العديد من الباحثين بدراسة الاستجابة الديناميكية للجسور  خلا

et al.  [13] Yuan-sheng,      طريقة الشريحة المحددة ذات النسق الواطئ في تحليل الاستجابة الديناميكيية للصيفائح تحيت                                                                                 

                                                         المركبة لتمثيل الشرائح الواقعة بتماس مع المركبات. كميا ا  -     صفيحة                                                 تأثير المركبات المتحركة. و استعمل الباحث شريحة ال

                                                                                                                المعادلة العامة للحركة كانت غير متناظرة وحاوية على قيم وتأثيرات التداخل بين الصفيحة والجسر, وتم حل هيذه المعادلية 

 Structural Impedance                            ومن مقارنة النتائج مع طريقة   Newmark                                             بالتكامل العددي للزمن باستعمال طريقة نيومارك 

Method (SIM)  .استنتج الباحث كفاءة هذه الطريقة                                 

( التحليل الديناميكي للجسور الصندوقية (2005, في عام Abdul – Razzak & Mohammed  [ 2 ] أجرى الباحثا  

ي للجسور الصندوقية باستعمال طريقة الشريحة المحددة ذات النسق العالي. إذ تركز البحث على إجراء التحليل الديناميك

( لا تعتمد على طول الفضاء فقط كما   DAFأظهرت الدراسة أ  قيمة معامل التكبير الديناميكي )و .والصفائح المقوات

                                                                                                        تذكر المواصفات الخاصة بتصميم الجسور, وإنما تعتمد على متغيرات عد ة مثل: سرعة المركبة وإخماد الجسر وإخماد 

يل غير المتمركزة. كما بينت النتائج أ  قيم عامل الصدمة تكو  كبيرة لحالات التحميل المركبة, وأخيرا مواقع التحم

 الغيرمتمركز مقارنة بالتحميل المركزي لطول الفضاء نفسه.

, طريقة الشريحة المحددة ذات النسق العالي مع تقنية الخط  Al-Shumam [5]( فقد طبقت الباحثة 2009أما في عام )  

                                                                                         ( فقد استحدث ت نوعا  جديدا  من الشريحة المحددة, وذلك لوصف ومحاكاة التداخل الديناميكي بين ANLالعقدي المساعد)

. إذ تم استخدام الشريحة التقليدية ) الاعتيادية( في تمثيل الشرائح التي لا تقع 3)المركبة والجسر والموضحة في الشكل )

المركبة لوصف الشرائح التي تكو  -ة سميت شريحة الجسربتماس مباشر مع المركبة, في حين تم استحداث شريحة جديد

طريقة القيم العشوائية الطبيعية لكاوس في تمثيل القيم العشوائية لخشونة  ت الباحثةاستخدم قدو بتماس مباشر مع المركبة.

لاحظة أ  تتأثر وبشكل واضح بخشونة سطح الطريق, فقد تم م DAFوقد أظهرت الدراسة الحالية أ  قيم  سطح الطريق,

( بين حالة الطريق الأملس الذي أهملت فيه خشونة السطح, وحالة الطريق الذي أخذت خشونة سطحه %50                هنالك فرقا  بـ )

 بنظر الاعتبار. كما لوحظ أ  معامل الكبير الديناميكي يزداد بزيادة سرعة المركبة.

                                      طيا  وغير خط ي حرك ي للجسور الخرسانية           , تحليلا  خNaoom [ 10 ]( أجرى الباحث 2011وفي عام )             

 Isoperimetric 20 nodeالمسلحة باستخدام طريقة العناصر المحددة ذات العناصر ثلاثية الابعاد وعشرين عقدة )

brick element مث ل الباحث التشققات في الخرسانة بطريقة التشقق المنتشر, واعتمدت فرضية الترابط التام بين , )                                                                                            

ديد التسليح خلال مراحل تسليط الاحمال, كما تم تمثيل النقصا  والتدهور التدريجي لقوى الربط بين الخرسانة وح

الخرسانة وحديد التسليح باستخدام نموذج تقوية الشد واعتماد تأثير معدل التشوهات في الخرسانة بإدخال تأثير في سطح 

 . الخضوع في نموذج الضغط
 ,.ANL()i.eريقة الشريحة المحددة ذات النسق العالي مع استعمال تقنية الخط المساعد )في الدراسة الحالية استعمال ط تم

6(, فقد تم استعمالها مع دالة إزاحة الانحناء ذات الرتبة السادسة 6+3
th

 Order ودالة الإزاحة المستوية ذات الرتبة ,

3الثالثة
rd

 Order  . 

 

  :                                      صياغة الشريحة المحددة ذات النسق العالي     2

                      أشتقاق مصفوفة الصلابة:   2   1

 
 [1,2,4]                                                                ي ع ب ر عن دالة الازاحة للشريحة تحت أفعال الانحناء بالصيغة الآتية:
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(3)...... 

 (4)...... 

 

(5)...... 

 

(6)...... 
 

(7)...... 

 

(9)...... 

 

(11)...... 

 

(8)...... 

 

(10)...... 

 

(12)...... 

 

(2) ...... 

 

][ bC   مصفوفة المعاملات )من الشروط الحدودية( وهي دالة لـ                                                 x  [ 2                         فقط, ويعبر عنها بما يلي  :]    
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1 64216276162391 SSSSSC   
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)820187( 5432
7 SSSSSxC   

bxS    وأ , /   و  b  .تمثل عرض الشريحة                  

 

 بالنسبة للشريحة متعامدة الخواص, فإ  متجه العزم والتقوس يمكن ا  تعطى بالصيغة التالية:
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   تمثل مصفوفة المرونة لأفعال الانحناء
 bD . 

 

 تمثل بالمعادلة الآتية: qe(x , y)أ  الطاقة الكامنة الكلية للشريحة نتيجة الحمل الخارجي 

        dydxWyxqdydxMU
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 توضح بالصيغة التالية: mلعدد توافقي معين , فإ  المعادلة الناتجة و(5( في المعادلة )4( و)3بتعويض المعادلتين )

     b
m

b
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b
m FWS   

 

حيث أ   b

mS و b

mF تمثل كل من مصفوفة الصلابة والقوة على التوالي. وباستخدام نفس الطريقة السابقة يمكن ايجاد

 عال المستوية وحسب المعادلة التالية :كل من مصفوفة الصلابة والقوة للشريحة تحت تأثير الأف

 

     p
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p
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p
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تستخدم مصفوفة التحويل  TR   لتحويل مصفوفة القوى mF  من الإحداثيات المحلية الى الإحداثيات الاجمالية للمنشأ

 mFاء والافعال المستوية وبالصيغة التالية:وكذلك ربط كل من افعال الانحن 

 

 

     m
T

m WRW  

 

 

 

 ( ينتج مايلي :10( في المعادلة )9( و )8بتعويض المعادلتين )

 

 

          حيث أ    

  

     m
T

m FRF 

     mmm FWS 

     mmm FWS 

     Tmm RSRS   
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(13)...... 

 

(14) ...... 

 

(15)...... 

 

(16)...... 

 

(17)...... 

 

(18)...... 

 

 تمثل مصفوفة الصلابة بالإحداثيات الإجمالية للمنشأ.

 

 أشتقاق مصفوفة الكتلة المتجانسة: 2 2
 

 :[  6 ] تعبير عن دالة الإزاحة لأي شريحة كما يأتييمكن ال

       mm

r

m

WBWBf 




1

 

        حيث أ    mB  : تجمع بين كلا  من المتتالية ودالة الإزاحة ويمكن التعبير عنها كما يأتي                                                                     

      ykCYCB mmm  sin  

 

إ    C فإ  مصفوفة الكتلة المتجانسة وبالتالي  زاحة لأفعال الإنحناء أو الافعال المستوية .تمثل مصفوفة معاملات دالة الإ

 :[6] لكل وحدة تعرف بالمعادلة التالية 

       (area)dBBhM n
T
mmn  

 

 تمثل سمك الشريحة . hتمثل الكتلة لكل وحدة حجم وأ   حيث أ  

 

الكتلة المتجانسة للشريحة ذات النسق العالي تحت تأثير الإنحناء تعطى (, فإ  مصفوفة 15بالإعتماد على المعادلة )

 بالصيغة التالية :
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00

 

ويمكن أشتقاق مصفوفة الكتلة المتجانسة للشريحة تحت تأثير الافعال المستوية بنفس الطريقة السابقة ويمكن التعبير عن 

مصفوفة  mB  المستوية بالشكل التالي:للافعال 
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4321إ  قيمة كل من   ,,, CCCC : تعرف بالمعادلات التالية 

32
1 4851 SSSC   

2
2 44 SSC   

bSSSC  )462( 32
3   

32
4 44 SSSC    

bxS( تمثل :Sإذ أ  ) / , و b[1,2]شريحةعرض ال . 

 

 :معاملة الحواجز المستعراة  3

 
ة المستمرة بشكل واسع في السنوات الاخيرة إذ تحتوي هذه الجسور على انواع مختلفة من ياستخدمت الجسور الصندوق

 Flexibleالحواجز المستعرضة, إذ ممكن ا  يكو  هذا الحاجز المستعرض غير مسند من الخارج فيدعى الحاجز المر  )

Diaphragm .) 

 Restrained                                                                                                  في البدء يفرض ا  الحاجز المستعرض يرتبط بالمقطع الصندوقي بنقاط مختارة مسبقا  تسمى بالنقاط المقيدة )

Points ). [9,3] 

 .[9,3]  ويمكن التعبير عن القوى المقيدة سواء كانت تابعة لحاجز مستعرض او لمسند خارجي بالآتي
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 ت ستكو  على النحو الآتي:وتبعا لهذه القوى فا  الازاحا

          

 

  Displacement Compatibility Conditionsوبتطبيق الشروط التوافقية للتشوه 
  

 

 والمصفوفة الآتية تمثل مصفوفة الليونة للمقطع المقيد بحاجز مستعرض او المقطع المثبت خارجيا:

 

 

 إذ أ  

 .( للمقطع المقيد بحاجز مستعرض Flexibility Matrixتمثل مصفوفة الليونة ) 

 

 :طريقة الليونة لميكل التقوية الوسطي القابل للتشوه  3 1

 
                                                                                                              إذا افترضنا أ  الحاجز الوسطي لم يكن جاسئا , وأ  هناك تشوهات سوف تحصل فيه نتيجة تأثير القوى الخارجية, لهذا فإ  

يجب ا  تغير في هذه المقاطع التي تحتوي على الحواجز  Flexibility Matrix Overall نة الكليةمصفوفة الليو

لإدخال تأثير التشوه الحاصل في الحاجز المستعرض على مصفوفة الليونة فإ  من الضروري تطبيق  المستعرضة.

 [9,3] .المعادلة الآتية

 

         علما  أ 

 .iة الليونة للحاجز المستعرض في المقطع المقيد تمثل مصفوف: 

 

 :                  معادلة حركة الجسر      4

 
                                              ( في الاتجاه الطولي يمكن التعبير عنهيا بميا ييأتي BridgeMotion                                                  إ   معادلة الاهتزاز القسري التي ت ع رف حركة الجسر )

[7, 8, 12]:  

             
mmmmmmm FKCM        

        حيث أ :

   m  تمث   ( ل درجات الحرية العقدية الشياملة                                Nodal Global DOF's للجسير, وتتضيمن تيأثيرات الانحنياء والتيأثيرات )                                           

           المستوية. 

      القيم  M ,   C تمثل على التوالي, مصفوفات الكتلة المتجانسة, والإخماد والصلابة للجسر.     و                                                                    
m   و   

m   هي   

                                                     متجهات ذروات التعجيل والسرعة العقدية على التوالي. أما 
m

F   ,فيمثل القوى العقديية الناتجية عين المركبيات المتحركية                                                  

  .                                        وقيمتها تتغير حسب حركة المركبة على الجسر

 

.......(23)   
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 :                     حل معادلة حركة الجسر      4 1  
 

لحل معادلة الحركة للجسر فإذا افترضنا أ   Newmarkاستخدمت طريقة  W تمثل الزيادة في W  التي تحدث

tt  إلى  tخلال فترة زمنية من    وباستخدام طريقةNewmark  فا  المتجه W ترة الزمنية ومشتقته عند الف

tt  :يمكن التعبير عنه بالمعادلات التالية 

       tttt WaWaWaW 
320  

        tttttt WaWaWW   
76 

 وان

 
     WWW ttt  

 

 : [11]تعطى كما يأتي  Newmarkإ  المعاملات المستخدمة في طريقة 

   1        1
2

1
a        

 

1
        

 
        

)(

1
432120 
















a

t
a

t
a

t
a 

tata
t

a 


          )1(        )2(
2

765 



 

 حسب المعادلة التالية: 0tبعد حساب القيمة الابتدائية لمتجه التعجيل عند الزمن 

            ) )0( ( 00
1

0 WSWCFMW BBB 
  

وصياغة مصفوفة الصلابة المؤثرة  BŜ : 

       BBBB CaMaSS 10
ˆ  

 

 بالخطوات التالية  :   أصبح بالإمكا  لكل خطوة زمنية حساب الاستجابة الديناميكية

 

tt. حساب متجه القوة المؤثرة عند الزمن 1   : كما يأتي 

 

            


) ( ˆ
320 tttBttBttB WaWaWaMFF  

        )  ( 541 tttB WaWaWaC   

tt.يتم إيجاد قيم الإزاحات عند الزمن 2  :كما يأتي 

 

 

     
ttBBtt FSW





  ˆˆ 1

 

 

 التعجيل والسرعة كما يأتي :حساب متجهات 3 .

        tttt WaWaWaW 
320  

        tttttt WaWaWW   
76 

 

     
ttBttB FWS

  ˆˆ

.......(25)  
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  :              الامثلة العددية     5

 المثال الاول:5 1
يتضمن هذا المثال تحليل جسر صندوقي بسيط الإسناد يحتوي على عدد مختلف من الحواجز الوسطية المستعرضة, إذ يبين 

تمثيل مقطع الجسر بالشريحة المحددة, فقد قسم مقطع الجسر الى ممرين لجسر, و( الابعاد والخصائص المادية لل1الشكل )

فقد تم التحليل باستخدام طريقة العناصر المحددة من  SAP2000شريحة ذات نسق عالي. أما بالنسبة لبرنامج  22والى 

حسب  HS20-44( ولكل عقدة ست درجات للحرية, تحت تأثير مركبة متحركة من نوع Shell Elementنوع )

, ولتمثيل حمل المركبة بشكل واقعي تم تسليط حمل المركبة بست مراحل كل مرحلة تمثل تأثير  AASHTOمواصفات الـ 

 .محور مركبة, ومن ثم جمع تأثير هذه المحاور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocity Span 
Poisson’s 

Ratio 
Density Modulus of Elasticity 

v = 80km/hr 30m  = 0.15  = 2400kg/m
3 

E = 3.34*10
4 

MPa
 

 

( يوضح نتائج تحليل الجسر صندوقي الذي يحتوي على حاجز وسطي في منتصف الفضاء في حافة الشريحة 2الشكل )

ة للمركبة( أما المنحنيا  الثامنة وبحالتي تحميل, إذ يمثل المنحني بالو  الاحمر مركبة منفردة أحادية المحور )المحصل

                                                                     الآخرا  فيمثلا  حالة التحميل للمركبة متعددة المحاور التي ذكرت سابقا  .

 

 
  

 

 

( فيوضح استجابة الجسر صندوقي في حافة الشريحة الثامنة, الذي يحتوي على حاجز وسطي في ربع فضاء 3أما الشكل )

                                                       ميل المتمثلة بالمركبة متعددة المحاور التي ذكرت سابقا .الجسر وآخر في ثلاثة أرباع فضاء الجسر, ولحالة التح

 لجسر في المثال الاول وأبعاد االمقطع  يوضح(:1الشكل )

 

 يوضح الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء(:2  الشكل
 الجسر

 

 (:يوضح الخصائص المادية للجسر1الجدول )

 

0.25m 

1.6m 7.3m 1.6m 

1
.5

m
 

0.3m 
0.2m 
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( فيمثل الاستجابة للجسر الصندوقي في حافة الشريحة الثامنة, الذي يحتوي على ثلاثة حواجز وسطية 4أما الشكل )

 الاول: في ربع الفضاء والثاني في منتصف الفضاء والاخير في ثلاثة ارباع الفضاء.

 

 
 

 

 

يوضح الفرق بين تحميل الجسر بشكل مركبة منفردة أحادية المحور )المحصلة للمركبة( وبشكل مركبة متعددة  (2الشكل )

( أ  اعظم إزاحة 2المحاور, لذا تم اتباع حالة التحميل للمركبة متعددة المحاور في جميع الامثلة كذلك نلاحظ من الشكل )

, في حين إ  اعظم إزاحة في 0.76Secالمحور تحدث عند الزمن في حالة تحميل المركبة بشكل مركبة منفردة أحادية 

اي أ  حالة تحميل المركبة أحادية المحور  0.96Secحالة تحميل المركبة بشكل مركبة متعددة المحاور تحدث عند الزمن 

ل السابقة . كما نلاحظ من الأشكا0.675Sec                                                                 تعطي اكبر ازاحة عند مسافة قريبة جدا  من وسط الجسر المتمثل بالزمن 

( Shell Elementالتوافق الجيد للنتائج بين طريقة الشريحة المحددة ذات النسق العالي, وطريقة العناصر المحددة )

وهذا يدل على دقة الطريقة المستخدمة, كما أ  عدد الحواجز المستعرضة لايؤثر  SAP2000المستخدمة في برنامج 

 للجسر. بشكل كبير وملحوظ في الاستجابة الديناميكية

 

 : نيالمثال الثا 5 2
                                                                                                  تضمن المثال الحالي تحليل جسر صندوقي يحتوي على حاجز مستعرض في منتصف الفضاء بحالتين الأ ولى: مكو  من 

شريحة محددة ذات نسق عالي لتحليله باستخدام طريقة الشريحة المحددة ذات النسق العالي,  11خلية واحدة, وقد قسم الى 

شريحة 12 ليتين من أجل دراسة تأثير عدد الخلايا على الاستجابة الديناميكية للجسر, ومكونة من والثانية: مكو  من خ

( , لتمثيل المركبات 6aذات نسق عالي ومقطع الجسر المكو  من خلية واحدة وخليتين كما هو موضح في الشكل )

 AASHTOحسب مواصفات الـ  HS20-44المتحركة بصورة اقرب للواقع تم تسليط أكثر من مركبة متحركة من نوع 

وبمسافات مختلفة بين المركبات إذ تم تسليط الحمل بطريقة المركبة متعددة المحاور المذكورة في المثال الاول عند التحليل 

 .بطريقة الشريحة المحددة ذات النسق العالي

 

 

 

 

 الجسر يوضح الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء(:3  الشكل

 

 الجسر يوضح الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء(:4  الشكل

 



 -التحليل الديناميكي للجسور الصندوقية بسيطة الاسناد والمحتوية على حواجز وسطية باستخدام الشريحة عبد الرزاق: 

 

9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocity Span 
Poisson’s 

Ratio 
Density Modulus of Elasticity 

v = 80km/hr 80m  = 0.15  = 2400kg/m
3 E = 2.1*10

4
MPa

 

 

تم تحميل الجسر بالمركبتين عند تحليليه باستخدام طريقة الشريحة المحددة ذات النسق العالي وكما هو موضح في الشكل 

(7. )                 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

( يوضح الاستجابة الديناميكية للجسر الصندوقي المكو  من خلية واحدة وخليتين في منتصف الشفة العليا  نتيجة 8)الشكل 

 .40km/hrمرور مركبة واحدة بسرعة 

 

 
 

 

 الابعاد والخصائص المادية للجسر(: 6.5شكل  

 

 الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء الجسر  يوضح(:8  شكلال

 

 يوضح الخصائص المادية للجسر(:2  الجدول

 

 يوضح كيفية تحميل الجسر بالمركبتين(:7  الشكل
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( يوضح الاستجابة الديناميكية للجسر الصندوقي المكو  من خلية واحدة وخليتين في منتصف الشفة العليا, 9الشكل )

 .40km/hrوبسرعة  2mر مركبتين متتاليتين المسافة بينهما نتيجة مرو

 

( يوضح الاستجابة الديناميكية للجسر الصندوقي المكو  من خلية واحدة وخليتين في منتصف الشفة العليا, 11الشكل )

لعبور  يمثل الزمن الكلي 4.56Secوأ  الزمن 40km/hr وبسرعة  4mنتيجة مرور مركبتين متتاليتين المسافة بينهما 

 المركبتين على الجسر.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

( يوضح الاستجابة الديناميكية للجسر الصندوقي المكو  من خلية واحدة وخليتين في منتصف الشفة العليا, 11الشكل )

 .40km/hrوبسرعة  6mنتيجة مرور مركبتين متتاليتين المسافة بينهما 

 

 
 

 

 

 

ميكية للجسر الصندوقي المكو  من خلية واحدة في منتصف الشفة العليا  نتيجة مرور ( يوضح الاستجابة الدينا12الشكل )

 .40km/hrمركبة و مركبتين متتاليتين بمسافات مختلفة وبسرعة 

 جسر (:يوضح الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء ال10الشكل )

 

 (:يوضح الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء الجسر 11الشكل )
 

 الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء الجسر  يوضح(:9  شكلال
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( أ  مقدار الاستجابة الديناميكية للجسر الصندوقي المكو  من خليتين أقل من مقدار 12( الى )8توضح الأشكال من )

مودية في حالة الجسر الصندوقي المكو  من خلية واحدة .كذلك فا  مقدار الإزاحة العمودية للجسر تزداد في الازاحة الع

                                              (, ونلاحظ ايضا  من الأشكال السابقة أ  شكل منحني 12حالة وجود اكثر من مركبة واحدة وهذا واضح في الشكل )

ركبة واحدة  وأنه كلما زادت المسافة بين المركبات                                                          الاستجابة يكو  منتظما  في حالة مرور مركبتين أكثر من مرور م

                                                                                                             نلاحظ ا  منحني الاستجابة يصبح منتظما  أكثر وايضا  نلاحظ التوافق الجيد لنتائج الشريحة المحددة مع النتائج التي تم 

  (.SAP2000الحصول عليها من برنامج )

 

 : المثال الثالث  5-3

حسب مواصفات الـ  HS20-44من نوع  القياسية الشاحنةتحت تأثير من الواضح أ  التحليل السابق للجسور كا  

AASHTO حالات هناك أ  إلا .واقتصادية أمينة بصورة الاعتيادية الأحمال مرور تحمل على        قادرا   الجسر تجعل, والتي 

 قاسية لإجهادات عرضيت الجسر تجعل التي العسكرية مثل الأحمال ثقيلة, استثنائية        أحمال   لمرور        معرضا   فيها الجسر يكو 

 الكندية القياسية المواصفة باعتماد والجسور للطرق العراقية القياسية المواصفة أوصتلذا  .انهياره أو لتضرره تؤدي قد

العسكرية  للشاحنة والأبعاد الأحمال أدناه( في  (13الشكل ويوضح .الجسور على مرورها الممكن للأحمال العسكرية

فقد تم التحميل بشكل مركبة منفردة أحادية المحور تأثيرها,  تحت الجسر تحمل تدقيق سيتم تيال  ,Class  111القياسية

  )المحصلة للمركبة(.

 

 
 

 

 

 

(, فقد تم تقسيم الجسر الصندوقي المحتوي على حاجز 14أما عن الجسر الصندوقي فتفاصيله موضحة في الشكل )

عند تحليل الجسر باستخدام طريقة الشريحة المحددة ذات  شريحة ذات نسق عالي 18مستعرض في وسط الفضاء الى 

 النسق العالي. 

 

 (:يوضح الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء الجسر 12الشكل )

 

 يوضح نموذج المركبة المستخدم (:13  الشكل
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Velocity Span 
Poisson’s 

Ratio 
Density Modulus of Elasticity 

v = 100km/hr 80m  = 0.18  = 2400kg/m
3 E = 2.28*10

4
MPa

 

(a) 

Girder 

Thickness 

Bottom Slab 

Thickness 
Top Slab Thickness 

0.6m 0.4m
 

0.5m
 

 

 

( يوضح الاستجابة الديناميكية للجسر في حافة الشريحة السابعة وفي منتصف فضاء الجسر نتيجة مرور (15الشكل 

حة الثالثة, والمركبتا  محصلة مركبتين, الأولى في الحافة اليسرى للشريحة السابعة, والثانية في الحافة اليسرى للشري

 .  km/hr 100بأتجاه الذهاب أي باتجاه واحد وبسرعة 

 

 
 

 

( يوضح الاستجابة الديناميكية للجسر في حافة الشريحة السابعة, وفي منتصف فضاء الجسر نتيجة مرور محصلة (16الشكل 

اتجاه الذهاب, والثانية في الحافة اليسرى للشريحة                                                                      مركبتين متعاكستين بالاتجاه, الأ ولى في الحافة اليسرى للشريحة السابعة وب

 .  km/hr 100الثالثة وباتجاه الإياب وبسرعة 

 
             

 

 الثالثفي المثال  هيوضح مقطع الجسر وابعاد(:14  الشكل

 

 الابعاد والخصائص المادية للجسر(: 6.5شكل  

 

 الابعاد والخصائص المادية للجسر(: 6.5شكل  

 

 يوضح الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء(:15  شكلال
 الجسر 

 

الاستجابة الديناميكية في منتصف فضاء  يوضح(:11  شكلال
 الجسر 

 

 ئص المادية للجسرالخصا يواح الابعاد و(:3  الجدول

 

(b) 
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نلاحظ من الاشكال السابقة أ  الاستجابة الديناميكية للجسر في حالة التحميل الاولى اي عندما تكو  المركبتا  باتجاه واحد  

سر في حالة التحميل الثانية عندما تكو  المركبتا  متعاكستين بالاتجاه, كما نلاحظ التوافق أقل من الاستجابة الديناميكية للج

 .SAP2000الجيد للنتائج بين طريقة الشريحة المحددة ذات النسق العالي, وطريقة العناصر المحددة لبرنامج 

 

 :الاستنتاجات 1
ذات النسق العالي لدراسة تأثير العديد من المتغيرات في من خلال إجراء التحليل الديناميكي بطريقة الشريحة المحددة 

                                                                                                           الاستجابة الديناميكية للجسور, واعتمادا  على النتائج التي تم الحصول عليها يمكن التوصل الى الاستنتاجات الآتية :

خلايا الجسر الصندوقي  لوحظ وجود تأثير لعدد الخلايا في الاستجابة الديناميكية للجسور, إذ أثبتت النتائج أنه بزيادة عدد

كما تم التوصل الى ا  زيادة عدد الحواجز المستعرضة ليس له  تزداد صلادة الجسر ممايعني تقليل الاستجابة للجسر .

                                                                     . ووجد أيضا  أ   الإزاحة العمودية للجسر الناتجة من مرور أكثر من مركبة  ة الديناميكية للجسرتأثير واضح في الاستجاب

كذلك أ  الاستجابة الديناميكية للجسر عند مرور لازاحة العمودية للجسر الناتجة من مرور مركبة واحدة واحدة أكبر من ا

. وأثبتت مركبتين متجاورتين وبأتجاه واحد أقل من الاستجابة الديناميكية للجسر عند مرور مركبتين متعاكستين بالاتجاه 

ناصر المحددة في تحليل الجسور الصندوقية البسيطة الاسناد الذي يستخدم طريقة الع SAP2000الدراسة كفاءة برنامج 

 والمستمرة, إذ يتميز هذا البرنامج بالدقة والسهولة في الاستخدام وإظهار النتائج.
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