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This research discusses the seismic response of the elevated water tanks 
which  is represented by the base shear forces, displacements and bending 
moment values, and also studying the dynamic characteristic for this type 
of especial structures, such as the period and frequencies of vibration , all 
these are done by dynamic analysis for   3-D mathematical models 
according to response spectrum ,with considering the fluid-structure 
interactions by representing this fluid with spring-two masses equivalent 
system: impulsive and convective masses .This analysis has been done by 
SAP 2000 program . This research involves studying the effect of friction 
pendulum system (FPS) in dissipating the vibration energy caused by 
seismic effects on the elevated tanks, and the influence to the response and 
dynamic specifications values. Also, in this paper the seismic behavior of 
these elevated tanks which are supplied by tuned mass damper has been 
evaluated. 
A reinforced concrete- elevated water tank has been analyzed and the 
dynamic analysis results of these seismic isolated tanks showed that the 
displacements, base shear forces and bending moment generally decreased 
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  ا����ص

،  ا�5�2�ة 5�� ���#ى ا������4 .��2 �#ى ا���12 ا0
�/�.� ا�,�,ا��� �-,ا��ت ا����ه ا������ (����ول ا�&%$ ��
=ا ا��#ع �� ا����Bت ا�-��A ا�-@��1 ا�������?�� درا
� =�> ، و � ا�0%��ء5,وم  و ا�زا�8ت� ��,���

�دد ا0ھ�,از  ا��وري����2 ا��%��F ا�������?�وذ�> و G. ���� ذ� �H�����د  �ا��I!4 �ا�.Jا Kط� M� و�.�/�
  .ا
F5�Nا�� =Oأ P� ا��-,ن و ا����(  ا���&�دل Fا���� ��.. ،F�4�� ھ=ا  Fا����Hك.��#ذج ر���و  � �?#ن �� ز�&
���T��?� ������: ����8 و �����. د� F��%ھ=ا ا��  �
�� درا
�و ����V ا�&%$  .SAP 2000.���5�ة ا�&����U ا�

��زل  5�� ���#ي ا�5�2�ة�����5 إ8�ى أ���W ا��,ل . F4ولا�����ا�80?���  ا�&�)FPS (0ط��� ا ���&�ھ�,از �� 
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�ات ا�,�,ا�I)����5 ا��� �� �5 ا���و .������ .��ن  �������� �ى ا��?�س ذ�>  Y Y�5���Bت ا�-,ا��ت ا�
�ق ا�&%$ إ�Y  .ا�,�,ا��� ��� ا0
�/�.�و  ا���,و�� ��5���ً ا�-@��1 ا�������?�� �=ه ا����Bت G����2 ا���#ك ��� 

� ذ�> Y�5 ��� اTMD( 0(� ا�?��� ا����/�� �-,ا��ت ا��,ودة .��Wم �-�ّ �=ه اا�,�,ا�� Iو أ.�/�
� ا�������?�� و 
�G&����2�م ا�&%$ �0�4ً  .ا0ھ�,از  ^?�ل��� ا���ددات وأ  Y�5 ان,O ء�� �����5 ���
�، و ��  �ا����% ا�-

�ت ����U ا��%��F ا�������?�=ا  أظ� ��� �� ً�@����5�� ���#ي ، ا�12  ا�زا�8ت��-,ان ا���,ول ز�,ا���ً 
  . ا�0%��ءو 5,وم  ا�5�2�ة

  


ت ا����
	�� ا���� : ، �����
��O F,ا��ت ا����ه ا� F5�N�ا��,ل ا�,�,ا�� ، �5زل  ا��%?� ا���&� ،،  ���( –
 . � ا�?��� ا����/��ا�80?��� ، �-�ّ  ا�&��ول

  

  :�'د�� -

� O,ا�`�ت ا���`�ه ا�����`� �`� ا����`Bت ا�%�#�`� &��� �`���اً ا�`W� �`���� ا��`�اد �?#�`� أ8`� �@`�در�`� ا�%�`�ة ا�
�  ����ا�&��
��ا�=ي ��
و ا��� �`� ا�,0زل  و�#ع أI��ء ��bط�Nء ا�%�ا�M ا��� ��?� أن ��و���,ود .���ه ا���ب  أ

 Y`إ� ���`Hإ ، ������� و ��د�� �&��. ����O b&���`� ��-`,�� ا��`#اد ا��`���� �`���dN و ا�c`�ز و ا��`#اد  ا
`�-�ا�
�ى OJھ=ه  .ا�@�&� ا Y2&��`� 8`�وث ا�,�`,ال �V`��ن ا��`,ود  ��Y�8 ا�-���  �� ��Gق ا�-,ا��ت�=�> ��&�c أن .

�ى .�����ه OJا���?#.� و .���#اد ا Mا����ط �� .  
 ��A�O تB��ھ=ه ا�� <����
�#����,ة �� $�8 ��� �  f%�� ا������ �I)��`�  ط� �&��`�و �`�رة أ��`�ل ا�`,0زل 

�اً أد�Y �� اJ.��� ا����2��� W��`�-P`V ھ`=ه ا����`Bت �2`#ى ھ��رود�����?�`� أI�`�ء  Y`�5 �`#اد 
`���� �80#ا� $`�8
� ا�=ي ا��%��g ا�,�,ا�� ا�/��&� �Jا �� b�@� h��i&�ا�� �#��.�  ���Nءا���Iث ا�,�,ا��  أ�ا�%Yإ� ���Hذ�`>  إ

 Fا���� ���� ���2� ��N��  َ�N?� ،  ��� ا�������ا� F��%ء ا����Iا�50&�ر أ ������?h  و أ��Vً  .ا��� ��&�c أO=ھ� .�� �`�� 
�#زع ا�?�F و ا�@!.�ت�F4 5�م ا�ھ��
�� ��  �#ا�NAت ا�������  $�8 �� �   .���ظ

��W ا�?#دات ا�,�,ا��`� ا�-�A`� أ�8$ ا�-��A  ا����Bتھ=ا ا��#ع �� درا
� �� ھ��  �ءت �?�ة  � fAو �`.
�ا�� ���2و�� ا�2#ى ا�,�,ا��� �� A ����8 .��-�ذ ا���8ط�ت و ��ا.�� أ�4J?�`� .��� ا��رود�����و .��= `� ا�2`#ى ا�

 F��%ء ا����Iارھ� ]  1[ أ�2�`
��`Y أن �&Y`2 .��`�ءً 5`� ا��-`�ط� ا�,�,ا��`� ا�.�ف ا�%�Nظ Y�5 أ���`� و ا�.� �`��#�
�`��`�� �2`�د�� ا0
`�/�.� ا�������?�`� ����`� و Nا��`�#ك ا�,�,ا�`� ا� �`N. �`?�� �2 ، و ھ`=اG�وث �� ا���ء  ا�%�`�Iأ

 5�`� ��`�#ي ا�5�2`�ةا��را
`� W� ��`A�O Y`�5`�م ا��`,ل  ��������F��2 �� ��� ا0
�/�.� ھ=ه 
` و. �,�,ا�� ا�%�ث ا
ن �2`#م .@`�م ��5`�ة أا�=ي �2#م Y�5 �&�أ ا�5�اض ط��� ا�,�,ال �&`FPS ( F(ا�80?���  ا�&��ول.�
�-�ام �5زل 


`��� ا���2ر�`� �`P . � ا����`�.� إ�`Y ا����`( ��� و .������ ا�%� �� ���� ا���G` اً �&�� ا�-,ان و ا��@�ص  ,ءً  �`��
�&���) TMD( � ا�?��� ا����/���-�ّ ���W� ���5م  ��  �����5`� ط��`M 8`�وث ا����G ا������2 إ�O Y,ا��ت ا����ه ا�

� �� ا����(  ����ظ�ھ�ة ا�Iو�8 ��0ً �ا�?��� . ��.  
  

  أھ�� ا���ث و أھدا�) -

� ا�?��`�  �?�� أھ��� ا�&%$ �`� .�`�ن ا��`�#ك��2`���`� �-,ا�`�ت ا���`�ه ا�����`� و �`� Nا���`�ھ�� ا��`���Nا�  F��`���
̀`�ء ا�%̀`�ث ا�,�,ا�̀`�̀`� ��,ن -̀`ا�� �Iأ  ،n`̀ �اء ا�و. ?������`̀ �̀`�د̀`� ا�����ذ � �%��̀`F ا�.Jا �`̀ �I!4ة  ��̀`���� ا��5�`̀��.

 �
���@`���h ا��5`�داً Y`�5 ا، ]  SAP 2000  ]2 ا�&����U ا� ���`
 �.�/�`
�`��!ت ا�,�,ا��`� و و�`M ط�`K ا��
) FPS(  5�� ���#ي ا�5�2�ةوذ�> �&F ا
�-�ام ��Wم ا��,ل . ��#ذج �PG2 ا���.� ا�-�P�#�. �A ا����( ا���روس 

̀`�ه  � � ا�?��``� ا����``/�� 5�``� ا
``�-�ام �-ّ�``�``=ه ا���``�ذج �2``�د�� ا0
``�/�.� ا�������?�``�  درا
``�و ،  ``�  �``�و .
)TMD.  (   

�`� ا��@`�ص ط��`� ا0ھ�`,از ا���#�`�ة  )FPS(ا�80?`���  ا�&�`�ول�ى �����5 �5زل و ��ف ا�&%$ إ�Y .��ن �
�̀`F ا�̀`,0زل و �̀`=�> �̀`�رة �-ّ�̀`N. ��/`̀��ا�?��̀`� ا�� �)TMD  ̀`�)�ا����̀`( و  ��`̀H �`̀��Gھ̀`=ه ا� �`̀��&� Y`̀�5 ى�`̀�  

 g�`̀N-� Y`̀ �5 <`̀ ̀`�ا��?̀`�س ذ� ��`̀ ̀`� ا�����4 ����̀`�ت ا� ̀`� ��-,ا� ̀`��12  � ا0
̀`�/�.� ا�������?� ̀`� ��̀`�#ي. ،  ا�5�2̀`�ة 5�
  . ا�0%��ء، و5,وم  ا�زا�8ت
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 ا���ث   '�طر -

�ض ���� ��� ����
 �H���� ���� ا����F 5�� إ �اء ا����ه �-,ا��ت ����N ا���Oر ا���#ذج ا���2� ��� ��. �����ا�
�A�-ت ا�B��ا�� ��ا ا��#ع =5�`� ��`�#ي  ا��`,ل�&�أ ��� 
�#oH .  ا�,�,ا����%f ا��8Jل  ا��%��F ا�������?� �

�!��ت اوا�80?���  ا�&��ول�5زل .�
�-�ام  ا�5�2�ة� ��H���`#م �-ّ�`ا�N� Y`ق إ��G��`
 �`�� h���@�. �A�-ا� �
  .وh@��@O و �/�ل ا
�-�ا�h ا�?��� ا����/�� 

  

1 –  ���	�  ا��	�����زا�	ت و ا���وذج ا�ر	-� ا����ل ا�د

 �����

`� Y�5 ��ا���� ا��%��F ا�������?� ��-,ا��ت�� ����`#ذج �`� O`!ل ا�و ذ�`>  SAP 2000 ا�&����U ا�
 �pا�Nا� �H���5,��`� ا� F`&� �`�  5`� ط��`Mو .�`�ه  W�.FPS`�م  �ً ز�,ا��``�JاIsolator2  U��`��ا��-`,ن .��&

��`# .��و��ا�=ي ��F4 ��#ذج 5,ل ا�8?�ك و F` `� أ�اص ا�80?`�ك  #`O ��`. d.�ھ�ت ا�2`1 و I�`��� ا��%`#ر �`
�&G̀`�0ق ا�À`!.� ا�0̀`,�� ا��2̀`1 .�̀`ا.��/�ھ̀`�ت  �`̀G� K`̀@� b&ول�اص ا�@̀`!.�  &�̀`#`̀O ح ا���,�2̀`� ، و#G`̀���

 ��G-ا� ����ّN#ذج ا�80?. ا��� �ي ����������@h. o ���= `� �#ا5`� ا��`,ل  و)  hysteretic( �ك Y�5 ا���#ك ا�
��ة �`P �`#ة ا�dc`V ا��%#ر�`� �`� ا� &�`�ول���
b �#ى ا�80?�ك و �#ى ا�$�8 `^�&� �`@��� و F`�%�� 0 ا�`@��

�`�  ا����H`�إ�Y ا���#ذج إ���H ����  ا�=ي �2#م �W�.TMD Y�5م و �=�> 5�� 5,ل ا�-,ان . �#ى ^� �%#ر�� 
��#�`� أY�5 ا�-,ان � �.!`A h`� �`@�5 �G`
�ي ا��را
`� . .#ا/�`
��i`��  F`5�N%��`� ا�-`,ان �`�رغ  و� =`Oأ P`�

`�4�� ���`

`���  ،] F ], 3 4 ���`� ا��`��F ا
`���داً  إ�`Y ا���ا `P ا����F و ا����`( .�`�� ا�50&`�ر �8`$  F`��%ھ`=ا ا��
�.`� ا��`#ري و ا��و �K�G� )2 ا0
�/�.� إ�/�زه  ���?`� #ا�`K`�G� M اا�#ارد �� ا���%M ا����4 ��?`#د ا��Jد ا#`?�

ASCE 7  ]5  [و �`����h ا��5`�داً �@`���. 
`�2#م ا�`=يا�-�ص .���@��� ا�,�,ا�`� �����`Bت .�`� ��`� ا�-,ا�`�ت ا�
 �2G����. �A�-ا� s�
�.� ا��(� PG2� ت ا�,�,ا��� و ��#ذج!����?�`� ھ`# ���`#م إن ا��%��`F و�`M ط�`Y�5.  K ا��

 �`��%. �`A�-?� ا�����`� ا�������د0ت ا��`#ازن ا�`�`�� F`8 �� ��ا0
�/�.� �&%$ �5 ��� ا0
�/�.� ا��Y�W ا���#�
 ��Hأر ���%� PH�-ا����( ا�:  

 )1 (                                [ ]{ }( ) [ ]{ }( ) [ ]{ }( ) [ ]{ }( )tyMtuKtuCtuM g&&&&& =++  

 $�8 :]M[  ،]C[  ،]K[- روس�و ا�@!.� �����( ا�� ��ت ا�?��� ، ا��-���#N@�  
       } u.. {  ، } u.{  ، }u { – رضt� �&����. �5 و ا�2��0ل�  ا����رع ، ا��

        }yg
.. { – ��HرJا �����ع ���رع ا�%^   

�����
  F��%ا�� ��� ��2ر�� �P ا��%��F و�M ا�Ritz vector  ��2ا�������?� و�M أ^�G���اً ���� ا�����U ا��� W�
�-��� ��ره  F���� �����
  .�� ا��-��� ا�%�ج   α = 5%ا�=ا��� ، و 

 ً�Gc`̀H �`̀ �#� F��`̀ن ھ̀`=ا ا��n`̀ ̀`,ال � ̀`F ا�,� �N. ��`̀Hة أر,`̀ ̀`Y ھ 
̀`��F إ� Y`̀ �ض ا�-̀`,ان ا�%̀`�وي �5`̀��� ���`̀ �5
Y``�5  ``�ران ا�-``,ان .��H``��� إ�``Y ا�Convective ( dc``V( و ���8``�ً ) Impulsive( د���``�ً  ھ�``�رود�����?��ً 

 �?����
  . ] 4 , 5 , 6[ ا���رو
���F4 .?��� ا����F �� ا����2G ا�����N �� ا�-,ان ا��� ���F2 .���/�م �P ���(ة ا�-,ان 5��  ����ددا����&� ا���� 

 ً��&�� ��@� ) �� F1أ�  ����I (���ض �%��`� و ا��`���&� ا�%���� ���ھ� .� ���� ا����F �� ا����2G ا���#�`� ا��`� 
�ا.�� .GHددا��  Y�5 ��,� 10اھ�,از ��?� أن  ����I ]6   [  

��ي أن ��� ا�,�,ا�� ا��2�ح ا�?#د �F�4��  �`��?. �`��  �`Oآ Y`��ا�-,ا��ت ا������ �/��� .�ر � 8��`� وا8`�ة .�
� 5�� ا��%��F ،وا8�ة &�����ھ� �� ا�`��d ا�`���� �!ھ�`,از أن ���� ا����F ا�?��� $�8 �)impulsive mode(  و
 F2���P�  ار ا�%#ض�ا��`� .  ] 7[   �N�%�وا� ���#Gأ8#اض ا�-,ا��ت ا� F J ً��2G�� ?#ن� �اض ���?� ھ=ا ا��0

 �`5 �`�,� �`G2ا� K`@� Yع إ��N�� ��&� ا0ر��`�ن �`�� ا
`�-�ام أ�`ACI 371R- 98  ]8  [5 Y أ�V`�ً �`�1. أر.
��?F �8#�� ا���ء ��#ذج ذات ���� �/��� و ذ�> 5���� )WS (80%  ���?�8#�� ا�/�ذ.�� ا� �� �، ) WG(أو أ�4

.  �`� ا�%�#�`� ا�%�`� Y`�5 أرH`�� ا�-`,ان %25ا��� ����V ا�%�#�� ا����� ا�?��� �`#ق ا�5�2`�ة، �8#�`� ا��`�ء و 
�?`F ا�%��`F  ا�0%�`�ء�%`�د ا�@`!.� ا�/��&�`� Y`�5  ���`#ذجF J ھ=ا ا��)kS ( F`?�� ا�`
 �`����`
�ا�%��`F  ا�-

 F4د ��.#��   ا���#���  ]8 , 3: [  

 )2                          (                                                                 
3
CG

C
S L

EI3
k =  
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 $�8 :LCG  -  ء ا��-,ن���� �G
  �5 ا�5�2�ة ار��Nع ا����, ا�#
        E  وI C –  و���� F�����H 8#ل ا��%#ر  �@#ر5,م  ا���دة و��  .ا�#
�Gا��PG2 ا�


� �!ھ�,از  ا�,�� ا��وري�
JاT  �c�@ا� M� و ������h���2 �� ���8 ا�-,ا��ت ا� �c&�����v4, 8[  ا [ :  

 )3                     (                                                                  
s

L

k g
W

2πT =  

WL –  )2� ن و#?��  –ا�#زن ا�=ا�� ��%#ض : ��   �ACI 371Rـا�?��� ا��/��� �#زن ا����( و ا��� 
 66%  ��
�� ا����(�� ا�#زن ا�=ا����رع ا�/�ذ.��  – g،  � ا�%��F و وزن ا���ء ا�-��HرJا.  
  

  �!	�ل ا��	3ل �2 ا���01 -2

?��F5�Nو ا���&�دل � ��= � ا�� Fا���� ��. �N��-� 4 [ا����( .��2ر.�ت  [ ��� :  
 ���Vا�?��� ا��)added mass approach ( oGا�� �5� )��ا�� ���� Yإ� F����� �T��?ا�?��� ا�� ���Hإ ��� $�8

�ض  و ا�&��� .�� ا����F و ا����(�N���ا���� ھ P� ��ا,�� F?�. ,�� ���Vأن ا�?��� ا�� F���� ���  <�=� )
�  �)�����  d2�N@#�� ا�?��� ��c����8�� دون  Y�5 h� ���-ا�@!.� و ا�� ���#N@� Y2&� ����. �، ��#ذج 5�@

�ا�U أو��� ]  FEM ( ]9(�%�د p0 �.�2ر�)Lagrangian-Eulerian approach  ( �G�&� F��%��ق G. أو
���2 ا�?#د اJورو.� G�-8   ]10  [ .���2� �� $�8  P ��ق �� ا��Gھ=ه ا� U���� �2ر���3[ و  [ .  

 �3 , 10[ ��2�ح ا����� �� ا���ا P و ا��� ��  [ F����� �?������ا���#ك ا� F�4�� �?�� hأ� �&��2� F?�.
���.��#ذج �?#ن �� ���� د� mi )Impulsive massا����( و ) P� b�A F?�. F@����8 F���� mc 

)Convective masses ( �T��?���. F@ك�&�,   F?���. 1 (��� ھ# وارد . (  
=ه ا�-,ا��ت و � ����� ھ=ه ا���ا P إ�Y إ�?���� ا
�-�ام ا�?��� ا�%���� اJو�F J d2� Y ا��@��� ا���� ���

 d2� ������ �� ?#ن��5 ھ=ا ا���#ك  �&����� ا����F ا������ و ����h ا�%���� : .=�> �@&o ا���#ذج ا�����H ا��
�ض أ�N� $�8 ���2 ا�2#ى ا�,�,ا���� ��5 ���G.ا��� ��p �����?ا� ���ا��!��ت ا�-��A .%��ب ھ���� . ن ھ�

 ���T��?ا�، ا�?����� ا�� �.!A و ���H#� 11[ا�=ي ��.d ا�?��� ا�%���� ./�ار 8#ض ا�-,ان ھ�  ,�&�ك�?�ن 
,10 , 3: [  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  


G#ا���  ./��� ���� وا����ه ��O F�4,ا��ت  –)  F )1 ا��?Jكا�  ز�&
  

 - ���� Fا� ا����� ����mi : 

 )4                        (                                          
( )

( )R/h1.74
R/h1.74 tanh

mm wi =
 

  
  

 

                 

2R 

h  

  ���وي �ط5 ا��	ء

hcn 

hc1 

hi 

mi 

mc11  

mcn1
kcn/2 kcn/2 

kc1/2  kc1/2 
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 -  ���� Fا�%���� ا����mc :  

 )5                         (                       






⋅=
R
h

1.84 tanh
h
R

0.318mm wc  

�كA!.� ا� - &�,  K C  ار ا�-,ان�ا�%���� ./ Fا���� ���� F@� ا�=ي:  

 )6                    (                                         
R

h1.84
tanh1.84

R
g

mk cc =  

 : hc���#ب �#PH ا�?��� ا�%���� �5 أر��H ا�-,ان  - 

 )7    (                                   
( )

( ) ( ) h
R/h1.84SinhR  /h 1.84

1R/h1.84Cosh
1hc 







 −−=  

 : hi���#ب �#PH ا�?��� ا������ �5 أر��H ا�-,ان  - 

 )8                  (                                                                              h
8
3

h i =  

  :�� ھ=ه ا��!��ت 
mw  -  F����� ���?ا��-,ن �� ا�%#ض ا�?��� ا�       ،R – 8#ض ا�-,ان �G� K@�  
h – ا������ �� ا�-,ان �%�����رع ا�/�ذ.�� اJرg – ��H ،              ار��Nع ا��  

  

  )FPS( :ا����	�� ا���دول�	زل  -3

K�)��  ول�5زل�ن  ا�&�#�N���. ة�Gc�  �%���وي �� ا����ن ) PTFE(ا�80?��� �� ^� oG
 Y�5 �2�,��
   ) . 2( #ل ��� �� ا��?F ا��@2

 �A�-ت ا�B��و ا�� ���.Jا K��-�� ل,�����, ����� ھ=ا ا���زل .-@��1 ����دة  ��� �&�� h���G&�ت ا�]12 [
 ��� ��اوح ��.�� : �=���، ��رة �%�F ا�%�#0ت ا����#��� ا��� ) Sec 5 → 1(��� دور ا0ھ�,از �=ا ا���زل 
 Yإ� F@�)133440 KN (زل  ، ا�2��0ل���اوح )inch 60(ا�2�J ا����#ح �=ا ا��� h� ا�80?�ك F���� ��� ،

  ) .%40→ 10( و �=�> ��&� �-��� ھ=ا ا���زل �2�ر .ـ ) 20% → 3(�� 
  

  
  

  

           )a( -  ول�5زل�ا�80?���  ا�&�                                )b ( - PG2� زل��  �� ا�
 F?ول�5زل  – ) 2( ا���ا�80?��� ا�&�  
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 �5 ���Gا� ���&���#�� �#ة ا�ر �ع ا���Wم ا��,ل ھ=ا �� O!ل ا�2��0ل Y�5 ا��oG ا�?�وي ، و ��� 
��� ھ# �#Ff  oH �#ة ا�80?�ك و Fr ا�ر �ع�#ة : ا����� ��  �2��0ل��?#ن ا�2#ة ا���&&� . ط��M ا�80?�ك 

F?���.   
   .)FPS( �� F4�dG- ا�/�� ا�M��G �ـ ا�=ي ) 3 (
  

     θ  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 F?زل :  )3(  ا����� M��Gا�/�� ا� dG-�ول�ا�80?��� ا�&�  
  

���وي Fا��#ازن �/� أن ا�2#ة ا��2�J ا�/��&��  ا���5داً Y�5 �&�أ :  
 )9                                       (                                                     fr FFF +=  

��  F?)  3 ( ا�� �وي ھ=ه ا�أن �/���  :2#ة 

)10 (                                                                           
θcos

F
θtanWF f+=  

 $�8   :W   -  ��ا��� �  ا�#زن ا���2#ل 5&
�@��� �5زل ��� FPS ا���2ل F J �5م F?�.    $�8θ  ة��cA ن#?�وذ�> .�ف  ] 13  ،15[ 

���8 )GO g�N-�� ا������� ا�%���� �����( �GO !ا���F�4 ا� A���   :�� ھ=ه ا�%���و ��-g�N ا�2#ى ا���#��ة �� ا�

)11              (                                                

1....
!2

θ
1θcos

,θ....
!3

θ
θθsin

2

3

≈+−=

≈+−=
  

  : و����� 

)12                              (                                      
R
u

θcosR
u

θθtan ≈==  

)13                     (                                                            W
θcos

W
FN ≈= 

   u = R Sinθ    -   ، ��2�Jا�2��0ل ا �&��� v = R (1 – Cos θ )   ���#ا�2��0ل ا���� �&���  
  

�YG �#ة ا�80?�ك�  Ff     ا������ �c�@��. ]14 : [  

W  

F 

R 

FN  Ff 

R cos θ 

u=R sin θ 

v=R( 1-cosθ )   
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)14(                                                                             ( )usgnFµF Nf &⋅=  

 �c�@ھ=ه ا� ��:  
    µ  -   ا�80?�ك F����  ،FN – ظ��ا�2#ة ا����   ،u&  - ، �����5 ا�%
  

sgn   –  P.��Signum  �����2ا� =O)� 1-و  1+و  b�����ً ����2 ا����5 ھF ھ� �# &� أم 
��&� Y�5 ا��&�  
�&��F  ا�2#ة ا��2�J ا�?��� �� ا���زل ���@&o  )10(�� ) )14و 12 ( ،)13 (( . ]13 : [  

)15                       (                                      ( )usgnWµu
R
W

F &⋅+=  

��M .ـ ��
oG ا0,�0ق  Y�5 ة�ا�2#ة ا: إن �#ة ا�80?�ك ا���#���,��، �#ة dcH ا����� ، ا�/�ه و ����  ��

oG ا0,�0ق  1��@O �5 ا0,�0ق و�
 . �
1��f درا��@O  0ذي �ا�80?�ك#Nا� oGا�� P� ن#�N��

�8$ ا���ح ا��!�� ا������ ��%��� ���� ����F ا�80?�ك ) F&Constantinou  )1990 ا����� ا��@2#ل �� �
  : ] 14[  ا�������?�

)16                          (                           ( ) ua
S fff &expminmaxmax −−=µ  

 $�8 :µS   -   ا�80?�ك .�0,�0ق F���� .u& - 0�5 ا�
  �,0ق

minmax f،f  -  و �VN-��5ت ا������ Mا�80?�ك ا��#ا� ������������b �ا�� Y�5 ا��

a – �5 ا0,�0ق��%�د ����h و��2ً ����2 ا�Y�5 dcV ا����� و �� F����   
 F?ا�� oH#� )4  (����  ا�80?�ك F���� P� ��!�  .ا�dcV ا��Y�5 M&G ا����� .��

  

  
 F?–)  4( ا�� �� �ا�80?�ك ����� F���� �FPS M&Gا�� dcVا� P� ��!���.  

  

 ����ّNا�@!.� ا�K eff  ��ّNا� ��ل و ا��-�ζeff  زل��  : u [ 15 ] �!���2ل  ����?��� ا��#ا�82ا0 ا�&��ول�

)17(                                                                      
u
Wµ

R
W

u
F

K eff +==  
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)18                                    (( ) ( )uRµπ

Rµ2
u0.5K4π

Wu4µ

E π4

E
ζ

2
effS

d
eff +

===  

  �c�@ھ=ه ا� ��uWµ4Ed =  ��N�-�8 ا�%��2 ا�����  )  F?2و ) 5ا��
effS uK0.5E =  

  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 F?�5زل  –) 5(ا�� F�4��� ��N�-ولا�%��2 ا���ا�80?��� ا�&�  

  

�%�b ا�@!.� ا�� �c�@ا� Mل و�,�  :�W�� ���#��[ 12 ]م ا�

)19                                                                                (

2

v
v T

2π

g
W

K 







⋅=  

 ��!�  sec 0.03دور ا0ھ�,از ا����#�� ����زل و �Oi= ���و��ً  – Tvوزن ا����( ،  - W: �� ھ=ه ا�
�  �W�Wم ا��,ل ا���روس ���F2 �5 وزن ا����( ا���,ول %� �ا0ھ�,از ا�إن دور �� ا��2G� K@�. M��و ��
��زل  ��R  ا������ �c�@��. 12 , 13: [ ��� ھ# وارد   [  

)20               (                              
g
R

2
gK

2π
K

2πT π=== WM
  

 $�8 :
g
W

M    و���� ا����( ،   -  =
R
W

K ا�80?��� و ا����/�  ا�&��ولا�@!.� ا�/��&�� ���زل  -  =

  ��  O!ل ا�%��� ا��#
�� Y�5 ا��oG ا��2
  

  )TMD( :ا�������د ا����� ���ّ  -4


&� � ا�?��� ا����/�� 5&�رة �5  ���  ,��� اھ�,از�� إن �-�ّ ��� �.!A ذو �@��. s�����M .�����( ا��

�ف �-K�N ا0. �2��G. ��?������4&��/�.� ا��اً  � دون��4� �Ii� ا�&��� ا������� ���  أن �
@K ��. �/��� ا���رو

 ّ�-� h���?. ��/��ا�?��� ا�� � ، h���G.ه���-� b�� و .F�4�� �?�� TMD  ���/.ك���M �� ���� و �-�ّ  -  ز�&� �
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s����5� ��G2 �%�دة .�0ً �� أن �?#ن  ، و �FVN أن ��#PH ا�/��� ا�����V ھ=ه  � وا8�ة .�����( ا�

b  .�#زY�5 �5 ��� �� ا����( ��� ���ا ��#ل N� د ا0ھ�,از ذات��O�2 إ���F ط/�   . وھ=ا ا���,ة 
�,ة �,ودة .ـ %��� ا�در �� F J ا���#ذج ذات � ���/�TMD  PH�O ��2ا�#�� �#ة �I)��

( ) tSinFtF 0 ϖ=   �Hأو ����رع أرyg
..  F?6( ��� �� ا��  . ( 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 F?6( ا��  (– ����  TMD �,ود ./��� ��#ذج ذات ������ �/�
  

  :] 16 ,17 [ ��?� أن �?�b ا����د0ت ا�%���� ��%��� .���?F ا����� 
( ) ( ) ) 21 (                             t         SinFyykyyckyycym 0tttt ϖ=−+−+++ &&&&&  

( ) ( ) )22(0yykyycym tttttt =−+−+ &&&&  

 $�8: k , m  وc – b����دد ا�2#ة ا��%�A ، ����  ،ϖ  - �H!.� و �-��� ا�/��� ا������� Y�5 ا��� 
       K t , mt  وct – و �.!A ، ����  ّ�-� ���-� ) TMD(� ا�?��� ا����/�� 

��H ����رع أر�H ذا ا���H�� أن ا�/��� ا���.�2 إأ�� ��gy&& ا PV-�
 �m?��� �� � �5 ھ,ة أر��H 5��ھ� 

��   ��u = y - yg&�  �2��0لv�� ���  :و �?#ن ���د0ت ا�%
( ) ( ) ( ) ( ) (23)                       0yykyycy-yky-ycym ttttgg =−+−+++ &&&&&&  

( ) ( ) )24(0yykyycym tttttt =−+−+ &&&&  

  :.��@��c ا��@N#���)   22(و )  21 (��?� ���.� ا��!��ت 
  

)25(
0

tSinF

y

y

kk

kkk

y

y

cc

ccc

y

y

m0

0m 0

ttt

tt

ttt

tt

tt








=
















−
−+

+
















−
−+

+














 ϖ
&

&

&&

&&
  

���#�5 �  :و ��� �-��� .%�$ �?#ن ��N�iً �� ��� �2�28  ��?� إ�G5ء ا��%���c�@. g أ�4
( ) )26(eFtF tωi

0=  

  F8 ض أن�N.� ة�  :ھ# �� ا��?F )  22( و )  21( ���د��� ا�%��� ا�%��� ا�����

mt 

 
m 

yt  

y  

gy&&  

F0 Sin ϖt 
Kt ct 

k  

c  
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)27(e
Y

Y

y

y tωi

tt








=









  

  :ا����M اJول و ا����4 .����&� ��,�� ھ#و .������ 
  

)28(
Y

Y
eω

ty

y

t

tωi2








−=









&&

&&
     ،








=









t

tωi

t Y

Y
eωi

y

y

&

&
  

  :���tωie  Uو.�� ا�O0@�ر Y�5 ا�%� ا�����ك ) 52( �� ا�@��c ا��@N#���) 82(و ) &�.)27��F ا����د0ت 
  

( ) ( )
( ) )29(

0

F

Y

Y

ωickωmωick

ωickωicckkωm 0

ttt
2

ttt

tttt
2









=
















++−−−
−−++++−

  

�
�-�ام ��5�ة ��ا��. )Cramer's rule(  ت��  :�%@Y�5 F ا��

)30(F
D

iωckωm

D

iωckωm0

iωckF

Y 0
tt

2
ttt

2
t

tt0

++−
=

++−
−−

=  

( )

)31(F
D

iωck

D

0kiωc-

Fkkiωccωm-

Y 0
tttt

0tt
2

a

+
=

−
++++

=  

( )( )( ) ( )2
tttt

2
ttt

2 kiωckiωcωmkkiωccωmD +−++−++++−=  

!����� .� ا�زا�8تأن )  )31 و oV��  ����) 30 ( �� ا��?  �H��� ا�2#ة ا��%
 Y�5 �GO FF0 .  
  :]16[ �?#ن 
ا��0�2ت ا�/��� ا��� �� �5 ���8 ا0ھ�,از ا������ و ا�����ة ���%��g ا��#ا��2 

( ) ( ) )32(F
ωiD

iωckωm
ωiY 0

tt
2

t ++−
=  

( ) ( ) )33(F
ωiD

iωck
ωiY 0

tt
t

+
=  

 ��!�4� �!ء)  32( .�ف ���.� ا��Jا �c�@��.�� ف��� ��  ���:  

����&Gددات ا��:   ا��
t

t
t m

k
ω =      ،

m
k

ω      :��&� ا�?��� ،          =
m

m t=µ  

:   ا���b ا���دد�� 
ω

ω
r =    ،

ω

ω
β t=         ، ���-ا�� b��   :

tt

t
t ω2m

c
=α     ،

ω
α

2m
c

=  

 ��
�
Jا ���/�� �?��    :ا�2��0ل ا����
k

F
y 0

st =       ،ϖ  ‘ �H�  ا���دد ا��2�ي ��2#ة ا��%
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ω- ωt-  ّ�-� دد�� ، )����� ��دد ا0ھ�,از ا�%���TMD( b( � ا�?��� ا����/���  Y�5 ا��
  :]&�.  ]16��F ا�@�x ا���.�2 �� 5!�� ا�2��0ل �/�

( ) ( ) ( )
( )( )[ ] ( ) ( )[ ]22222

t

22
t

22222

2
t

222

st βrr21µrrβr2r4βµrr1βr

rβ2rβ
r

y
Y

−+−++++−−

+−
=

αααα

α

                  

 )34(

 
 `̀ ̀`Y ا�& �%�̀`#ي �5 �`̀ �!�̀`M .%/̀`� �ھ̀`=ه ا� ����̀`را���ات ا�����̀`�� و0  �ّ-�� TMD .  ���`̀
̀`��� ا���̀`��U ا��̀`�  ���.

 �`̀�!���. �`̀
̀`�?#ن �5�̀`� و 
̀`�,ود�� .��ا �̀`� �#�5̀`� ��#ا�N`̀Aت )  34( ا�%@̀`#ل ��5TMD . ف�`̀Gأن ا� �`̀��
��د���� ���Jا�2��0ل (� ا �&�� ( �`W� F`������F ا��V-�� ا�������?� ، �8$ ���`� ھ`=ا ا��� hأ� Y�5 ه���N� �?��

 �?���� ا�2��0ل ا����
 �� ��� ا�2��0ل ا�������?� أ�&
�ة � ��.  
̀`Mإن ا��@̀`���  �2%�. ��`̀ � F`̀ 4�Jم  ا��0̀`/�م ا�`̀W� �`̀ �TMD ن#`̀?� $`̀ �%.  �`̀ ��`̀ ����ا� �`̀ ̀`�ار ذات  5�   ���̀`� ا��2

 )magnitude value  ( �.!A ر���O�. M2%�� وھ=ا ،Y�4� و ّ��-�  ] :TMD  ]16� أ�F4 �ـ 

)35                        (                                                             
µ

β
+

=
1

1
opt  

 )36                          (                                                  ( )µ
µα
+

=
18
3

optt  

 ��!�� ا����
��  ر���إ�Y أن ) 35(�
Jا ���/�� ���&Gدد ا���دد ��-gN أ�F �� ا����%�ث دا��� 5�� 
) �
�F ا��ف ا������ ��  % 15 →1 �� ��?��ا������ ���b ا�F J . ) ا���رو/��8$ ا���b اY�5J �� ذ�> 

�اوح .�� ��!^n� ، Yن ا���& TMDا
�-�ام �� Y�4دد�� ا����?#ن  0.87 – �0.99 ا�� Y�4ا�� ��و ��&� ا��-�
  . % ��H6 – 22 ا��/�ل 

�� �W��TMDم   αt optو ��&� ا��-���  βoptا��!��ت ا��Y�4 ���&� ا���دد أ�P  ]19 , 18 , 17[  ً�Vا2�م ا��
 F?���.:  

 )37                        (                                     
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+
=

µ
µα

µ
β

1
1

1
1

opt  

 )38         (                                                              
µ1

µ

µ1optt +
+

+
= α

α  

�وري ا�%@#ل  �.!A Y�5��W�� Y�4م Vا� �� �����`� .`ـ  F JTMD ا��G&��2ت ا�� ,���
kو ا���  t opt  و
 F4�أ ���-� F����ct opt  .ام �=ان ا�&ھ�-�
�. ��  ] :αt opt   ]18 ,17و  βoptرا���ان ��?� ا^���2

 )39(                         ( )
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µ
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optttoptt
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==

µ
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ωαωβ
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2 t

opttopttoptt

m
mc  

 P �k(أن �?#ن ا���&� .�� A!.� ا��ا.d ا���ن ]  20[ ��2�ح ا�� t (?ة و .�� ا��ا��-ّ� ���?�� F��%ة ���ا��ا��-ّ�   
 )mt ( روس�ا�� )��ة ا���ي �5�2��.P ا���دد ا��2� Yوي إ�����8$ �� ھ=ه ا�%��� 
�&Y2 ا����( ا���روس �� . 

 . �W� �� ��TMDم ر���و 
�%�ث ا0ھ�,ازات �5 ا0ھ�,ازات .���ءً  ����ا��8ل 8�وث 
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  1�ا���	73 وا���	�

n. 2#م�
 ���5 M�&G��?������ا� �.�/�
5�� �#ى ا�12 و ��� ا���&�� 5�� ا���2  ا�زا�8ت�� ا������4 .��2 �/�د ا0

����� ا��?F  دا��ي ��5�ة O,ان ��ء 5���5��  ا�0%��ء5,وم و ���#ي ا�5�2�ة�  ا����o  ا�-

) F?7ا��( h��
 400 m3  ��I)� f%�
�أ��8ل ا�,0زل ��  ، و ذ�> .���5�ة ا�&����U ا�
SAP 2000  F&�,5h� . ًزل ز�,ا�����و .��ه ) )TMD� ا�?��� ا����/�� و .�-�ّ FPS ((ا�80?���  ا�&��ول

� ا��ا��O ��%#ض  m 34,45ار��Nع ا�-,ان  .G2ا� K@� ،5 m  ع ا�%#ض�N�،  ا0ر��Nع  m 11.75، ار

��%� ا������ ��� �G
�و�� .��#ن ا����ء  m 8.1ا�#� F��5 ،27 kN/m102.97E ⋅=.  
�ا�p وأ ���� �h ا��%��F ا�������?�  و���M�� .��= � ا�-,ان .Nا� F?��� Kا���5دا  ط� h���@� �� �.�/�
Y�5 ا

���̀`F ا���2G`� ا�,�,ا��`� : ا���`��!ت ا�,�,ا��`� ا�����`��0. Z = 3 s�`
�.`� ا��(� P`̀G2� ذج#`�� ،SD ،�����`̀� ا��
Ca=0.36  ، Cv= 0.54 ) F?ا�-,ان ��رغ ،  ���8: وذ�> ��%�0ت ا������ ) 8ا��h�,5 ��  ���8 ا�-,ان ��رغ .

،  ��8̀`� ا�-`,ان ��`�ء ، TMD ( �`̀��8(� ا�?��`� ا����`/�� و .�-ّ�`) FPS(ا�80?̀`���  ا�&�`�ولز�,ا�&`�ً .�`�زل 
  ) .TMD(� ا�?��� ا����/�� و .�-�ّ ) FPS(ا�80?���  ا�&��ولا�-,ان ���ء .�� h�,5 ز�,ا���ً .��زل 

�F5�N ا���� F�P ا����( و �8&�� ��=O�8$ أ   F�?ة 8`#ض ا�-`,ان ا��5`� ��5` �`5�N�و �`M ا��?��F��`��� �T وار
��) 4 - 8( ا��!��ت v�� ��2ا� f��� ا���ء �� 8#ض ا�-,ان: و ���� :mw=648491.33 kg �`���%ا�?��� ا� ،:  

mc= 126642.35 kg �`���ك، A`!.� ا� mi = 477575 kg: ا�?��`� ا���`&�, :kc = 454839.822 N/m 
 �G2� ع�N����, ا�?��`� ا�%���`� H`�� ا�%`#ضار�: hc= 5. 645 m  ��`H �`�����`, ا�?��`� ا���� �`G2� ع�`N�،  ار

 .  hi = 3.04  m: ا�%#ض
  

م �ظ	م ا��زل  -�#�FPS  :   

 uy= 2.5 mm وذ�> .��5&�ر ان ا���2ل ا�-V#ع ����زل kN / m  32254.07:  ا�@!.� اJو��� ����زل -
0�/�ه  -�. ����ّN5785924:  ) 19( 5!��  ا����#��ا�@!.� ا� kN/m 
-  �2�Jه ا�/�0�. ����ّN1137.571: )  17( 5!��  ا�@!.� ا� kN/m  
- ��W5Jي و ا�cAJا�80?�ك ا F����  :0.06  ،0.09 
- ��� ا��2G� K@�  :R = 1.5 m  
  
م �ظ	م  -�#�TMD:  

�@̀``��� �Ẁ``�م �-ّ�̀``� ا�?��̀``� ا����̀``/�� �%��̀``� ا�-̀``,ان �̀``�رغ و � �``̀�: �̀``�ء و ذ�̀``> .(Ò``= ����̀``�� ���̀``&� ا�?��̀``�
mm t 05.005.0 =⇒=µ   ،mm t 10.010.0 =⇒=µ  . ��vا��%# ا Y�5:  


�� ا���ان �
رغ  - 	 := 5% µ :  

mSeckN: ���� ا�-,ان  -
g

W
m /.47.698

81.9
6852 2===  ، 

  mt = 0.05 ⋅ 698.47 = 34.92 ≈ 35  kN⋅ Sec2/m:   ���� ا��-ّ��  -

Y�4�    :952.0 ��&� ا���دد ا� -
05.01

1
=

+
=optβ 

� ��&� ا��-���  -��): ا�� ) 134.0
05.018

05.03 =
+
⋅=opttα 

-  �``````````````````````````````````````````````̀ �ك ا�?��``````````````````````````````````````````````̀ &�,� Y``````````````````````````````````````````````̀ : ا�@̀``````````````````````````````````````````````!.� ا���4

( ) ( ) mkNmk optttoptt /32.4282952.0619.1135 2222 =⋅== βω  
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0 , 3 5  m

2
,8

 m

4 , 5  m4 , 5  m 0
,2

5 
m

6,
3 

m

1 0 . 9  m

0 . 0 0 m
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6 
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 F?7 (ا��  : ( PG2��
  �� ھ�?F ا�-,ان ا����� رأ
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  

 F?ا��@����) :   8 (ا�� �.�/�
 ط�K ا0
  


�� ا���ان �
رغ  - 	 := 10% µ :  

 ،   m = 698.47 kN⋅ Sec2/m: ���� ا�-,ان  -
  mt = 0.10 ⋅ 698.47 = 69.85   kN⋅ Sec2/m: ���� ا��-ّ��  -

-  Y�4دد ا���91.0:    ��&� ا��
10.01

1
=

+
=optβ 

T0 = 0.12 TS = 0.6  

0.36g  

0.9g 

Cv / T 

T (Sec )  

 ا��"
رع ا� ���

1.0  1.4 2.0 2.4 
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� ��&� ا��-���  -��: ا��
( ) 184.0

10.018
10.03

=
+
⋅=opttα 

- � Y�4كا�@!.� ا���): ���� ا��-ّ��   ,�& ) ( ) mkNk optt /84.780891.0619.1185.69 22 =⋅=  

 ��� ��� U����ا� f��?� ان ا����ء,-��. �A�-ت ا�!����� ��8ب ا�� ���vات ا=.:  


�� ا���ان $��ء  - 	 := 5% µ :  

   mt = 65.13 kN⋅ Sec2/m: ،  ���� ا��-��   mt = 1302.68 kN⋅ Sec2/m: ���� ا�-,ان  - 
 - Y�4دد ا���  αt opt = 0.134:  ��&� ا��-��� ا��βopt = 0.952       ،Y�4:  ��&� ا��

 -  � Y�4كا�@!.� ا���): ���� ا��-ّ��   ,�& ) ( ) mkNk optt /78.390952.0573.213.65 22 =⋅=  


�� ا���ان $��ء  - 	 := 10% µ :  

   mt = 130.27 kN⋅ Sec2/m: ،  ���� ا��-��   mt = 1302.68 kN⋅ Sec2/m: ���� ا�-,ان  - 
 - Y�4دد ا���  αt opt = 0.184:  ��&� ا��-��� ا��βopt = 0.910       ،Y�4:  ��&� ا��
 - � Y`````````````````````````````````̀�4كا�@̀`````````````````````````````````!.� ا���: ���̀`````````````````````````````````� ا��-ّ�̀`````````````````````````````````�   ,�&̀`````````````````````````````````

( ) ( ) mkNk optt /16.714910.0573.227.130 22 =⋅= 

�W� ���Hn. ����TMDم     ���  .إ�Y ��� ا�-,ان و أ5��� ا��%��F ا�������?� ��%����� ا��=�#ر
  .)  1( �� .��/�ول �&�ّ -,ان ا���روس �&F ا��,ل و.��ه ������U ا��%��F ا�������?� 
��ان ا��&روس) 1( ا�'&ول �� ���$
  3�4 ا12�'
�0 ا�(
/'� .- ا��,��+ ا�&*(

دور   
  ا2ھ��از
(Sec) 

  ا8زا	
ت
( m )  

  .(& $"�=ي ا�:
.&ةا�:9 
( k N ) 

  ا2?,(
ء.�وم 
( k N . m ) 

( x ) ( y ) ( x ) ( y ) ( x ) ( y ) 
و �-,ان ��رغ ا

f&4� ة�5�2��.  
0.541 0.066 0.066 3688.88  3695.24 83929.17 83884.33 

 و ا�-,ان ��رغ
 ��Wم��,ول .
FPS 

1.617 0.227 0.227  2283.73 2284.10 32897.23 32905.76 

و ا�-,ان ��رغ 
 ��Wم��,ول .

TMD ،µ=5% 
2.183 0.061  0.061 3369.21 3431.99 79571.54 79069.19 

و ان ��رغ ا�-,
 ��Wم��,ول .

TMD ،µ=10%  
2.579 0.069  0.069 3505.05 3492.13 86835.08 92723.49 

و ا�-,ان ���ء 
f&4� ة�5�2��.  

2.441 0.304 0.304 13815.30 13818.08 387884.66 387857.25 

و ا�-,ان ���ء 
 ��Wم��,ول .
FPS  

5.416 0.706 0.719 6414.45 6535.78 177335.46 174612.82 

و ا�-,ان ���ء 
 ��Wم��,ول .

TMD ،µ=5%  
8.217 0.252 0.30 11490.61 13640.58 381977.05 321583.02 

و ا�-,ان ���ء 
 ��Wم��,ول .

TMD ،µ=10%  
8.753 0.248 0.296 11355.20 13523.28 378315.18 317536.88 
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و .�`�ه ��G`�ة  W�TMD`�م و . FPSأ���ط ا0ھ�,از اJر.�� اJو�Y �%�� ا�-,ان ���ء �&W�. h�,5 F`�م 
  ) J�. )9  ،10  ،11^?�ل 

  

  

 F?ء و –)  9( ا�����ا�-,ان  ���%� Yو�Jا ��  .�Jرض  �f&4ا���Jط اJر.
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 F?م  –)  10( ا���W�. ول,�   FPSا���Jط اJر.�� اJو�Y �%��� ا�-,ان ���ء و �
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 F?ء و –)  11 (ا�����ا�-,ان  ���%� Yو�Jا ���,ول .��Wم  ا���Jط اJر.�TMD   
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  ا�����	�	ت و ا��و#	ت

�� ز��دة دور ا0ھ�,از �%���� ا�-,ان ��رغ و  �� 
�ھ� TMDو FPSإن ا
�-�ام �ٍ! �� ��W�� ا��,ل  – 1
��Wم ا��#ا��2 � ���� ا��ور ھ�ا�?&�ى �� ، f��� $�8 ا�,��دة ) 1(���ء ��� ھ# واoH �� ��� ا�/�ول 

TMD  �� ء���و ���8 ا�-,ان  h���� fc�. �� 8.753Sec $%&ق ا���
و ھ=ا ��#ا� M�P �� أورد��ه �� 
 F@� ور اھ�,از ��?� أن�ا.�� .�GHا ����ض �%���8#ل ا����&� ا�%���� ا��� ���ھ� .� ���� ا����F ا��� 

 Y10إ� Sec   
������ �� �?�  5�� ��� ا�-,ان  ا���2�G ا�زا�8تإ�Y ز��دة ���  FPS ا��,ل  أدى ا
�-�ام ��Wم – 2  �
�� ا��را

�ة و �%�22 ) .����&� إ�Y ��5�ة ا�-,ان ( ا���&��  ا�زا�8تھ� ��� �cA f��� ا���  

�ھ� ��Wم ا��,ل  – 3FPS  12ى ا�#� ��� g�N-� %�38%��� ا�-,ان ��رغ .��&�  5�� ���#ي ا�5�2�ة�� 

2��&�ً �� �Fٍ �� ا0�/�ھ�� �x   وy ���%� g�N-ا�� �&�� f��� ����. ء���ود ا�-,ان �53 .%%   �� Fٍ?�
5�� ���#ي �-g�N ���� ا�12  أدى إ�Y %��5 ���8 ��&� ا�?���   �W� �TMDم ا��,ل أ�. ا0�/�ھ�� 

�/�ه  %8.66.��&�  ا�5�2�ة�.x  ه  %7.12و�/��.y  ا�?��� �%��� ا�-,ان ��رغ �&�� F J 10 و% fVN-ا�
 Y%5ھ=ه ا���&� إ�  ��ھ�� أ�/�0�. ً�&��2��-g�N �#ة ا�12  %��5&� ا�?���   Yء أدت إ����ا�-,ان  ���%�

�/�ه %17.8و ازدادت ھ=ه ا���&� ��@F إ�F?� Y ا�/�ه  %1.4.��&� و
��G  5�� ���#ي ا�5�2�ة�. x  و 
�/�ه % 2.13�.y  

�-g�N ��� 5,وم  FPSأدى ا
�-�ام ��Wم ا��,ل  – 4 Yة ا�-,ان  ��  ا�0%��ءإ��5�� �ه5��/� yو  Fٍ�  x �� ا
TMD  �&�� $�8أ�� ��Wم . �%��� ا�-,ان ���ء  %�54%��� ا�-,ان ��رغ و ھ� .%�ود  %60.8.%�ود 
�-g�N 5,وم  %5ا�?���  Yأدى إ� �ة ا�-,ان ��رغ .��&�  ا�0%��ء�2�5�� �و %55.5� ،  �&�� =Oأ �5�
,ان ���ء �2� ا�-fVN ��� ازدادت ا��,وم .�0�/�ھ�� �%��� ا�-,ان ��رغ ، أ�� .-@#ص ا�- %10ا�?��� 
��b  %10و  %5ا��#ا�b��� ���2 ا�?���  %2.4و .��&�  51.5%�� ��5��h .��&�  ا�0%��ء5,وم �Y�5 ا��

0�/�ه �.x ،����.  ه�/�0�.y g�N-ا�� b�� f��� 17.08%, 18.13% ���
�!�� �P ��&�� ا�?��� ا���رو��.   
�-g�N ��� ا0
�/�.�  أ�4� ��FPS ���5� أن ��Wم ا��,ل ا
���داً إ�U���� Y ا��را
� ا���.�2 �/ – 5 ����  ���8

�2���ت �FPS  �A�O?� �� ا�����8 ا��2��� و ا���n� ��=�Nن ا���Wم  TMDا
�-�ام ��Wم  Yو �%��ج إ� �N�� �أ�4
�?s ���8 ا���Wم . =�N����.TMD  ��=�N�ا�����8 ا�� �� F
� ھ=ا ��  � و ��  ا�=ي ھ# أ��N�� F و أ

�ى Y�8 ��� ا�%?� .��� أ�4� Y�5 ��رة ا���Wم OأTMD  �� ھ=ا ا��#ع Y�5 �.�/�
�-g�N ��� ا0 ��
 �A�-ت ا�B��اءا��� n. o@��  �
، و .������ ���&�  ��� �.!A��N��- ���&� ا�?��� و ���&� ا��-���Y�5 درا

  ا����/�� ا�?��� ز�&�ك
6 – �&Gور ا��ل ھ# إط��� ا�,��-g�N ��� ا����رع ا�,ا�K إن ھ�ف ��Wم ا� Yدي إ�i�
�� 0ھ�,از ا����(  و ھ=ا 

 �� ��Jاء ا�,0زل ، �?� ھ=ا ا��ضو .������ ا�2#ى ا���#��ة �� ا����( ��  c��. �N� 0  ب#�Gا�� g�. ��
� ا�,0زل ذات ا�%�0ت ا���درة و ذ�> �I)�� ا��/!ت ا�,�,ا��� ا��� �&�x ��� ا�=روة �� ���8 ��� ���ة .�

�8$  �51985م   Mexico Cityأو أ�4� ��� �� ���8 ز�,ال   Sec 2ز���� ط#��� ��&��ً �� �?#ن .%�ود 
 �5 ��W5Jا h5ر����اً �-���A ا���.� ا��%���  x�.2 Sec ا�,�,ال W� ھ=ه Yإط��� دور ا����( إ� ���� ،

��A#� <�=� ، Y�W ا�&%$ .�را
� ا����2 
�P2 �� ا��%W#ر ���/� �#ا�M دور ا����( �P دور ا0
�/�.� ا�
 1��@O �.��s�
�V-�� ا�%���ت ا�,�,ا���  ا��( Y�5 ة�Iiا�� F�ا#��&F ا���Oر ��Wم �� ا��#�P و ا�

 b
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