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Abstract 
In this research , the variable  thickness  and  orthogonal  properties  spherical  domes  were  analyzed  by  using 

the theory of mixed finite elements of  fixed  bearing  structure under  the  influence  of  symmetric  loads  by 

using  24 elements  and  based  on  barometric  studies  of  a  number  of  orthogonal  properties (E/E) , Bosson  

ratio(  ) and the change  in  thickness of dome  (). Where the results  were  classified  in  the tables  of bending  

moments () , vertical  displacement ( Uz ) and  axial forces ( ) , which  were modified  into  curves  of  

facilitate  analysis  and  evaluate  the  behavior  of  the  cortical  cortex  under  the  barometric  variables. 

 لملخصا

بييت حتييت فيي ذيياا ال تي  حييم حتلييي  الق يا  الكروييية المتوييرة السييمل والمتعامييدة الريواا عاسييتردام نةريية العناليير المتييددة المرتلطية لق ييا  ع سيناد حا
 ونسيب بواسيا   E/Eعنصراً ،ومبنية علي دراسات عارومترية لعدد من نسب الرواا المتعامدة 24حأثير الأحمال المتماثلة متورياً وباستردام عدد

التيي حيم حتويرذيا إلي   Nوالقيو  المتوريية  Uzوالإزاحية الراسيية  M. حي  حم حبوييب النتيا ف فيي جيداول لعيزوم اءنتنيا  والتوير في السمل للق ة 
 منتنيات ليسه  حتليلها وحقييم سلوك القشرية القببية في ظ  المتويرات ال ارومترية.

 المقدمة -1

 غال ا ما حكو  من الررسانة  المسلتة الأكثر استرداما لصفاحها الإنشا ية والمعمارية الممتازة. يحعتبر الق ا  الكروية من المنشآت القشرية الت  

مة و الصناعية المقاوم لأحمال في عدد كبير من الإنشا ات العا يويستردم ذاا النوع من الق ا  في حطبيقات ذندسية عديدة كتكوين الهيك  الإنشا 
 . [1] مث  ورش الطا رات و الصاءت الرياضية و لاءت المعارض و المصانع وق ة التماية في المفاعلات النووية ومتطات الأنفاق وغيرذا

إيجاد حلول   وقد ثبت نجاحها نةرا لقدرحها عل طريقة العنالر المتددة المرتلطة كامتداد لطريقة العنالر المتددة عطريقة الجسو ة وقد ظهرت مؤخراً 
 علي استردام مواد غير متجانسة. حعتمد رياضية لتيتة لمعةم المسا   الهندسية والتي حكو  القاعدة الأساسية للتتلي  والتصميم فيها

ي  عاستعمال نةرية العنالر المتددة المرتلطة يتناول ذاا ال ت  حتلي  الق ا  الكروية متويرة السمل ومتعامدة الرواا ببرنامف الفورحرا  للتتل
متويرات عارومترية لعدد من نسب الرواا المتعامدة وعدد من   لإيجاد متطل ات التصميم الأساسية مبنية عل [2]وباستردام العنصر التلقي المنتني 

 .التوير في السمل وعدد من نسب بواسا 
 
 الجانب العلمي والمنهجية -2

 لمحددة المختلطة طريقة العناصر ا 2-1
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و  Argyris)[3]حعتبييير ذييياي الطريقييية مييين طيييرق التتليييي  العيييدد  الر يسيييية و حمثييي  امتيييدادا لطيييرق المصيييفوفات فيييي التتليييي  الإنشيييا ي حييييت سييياذم  
 Turner )[4]  [5]في وضع أسس التتلي  الإنشا ي عاستردام طرق المصفوفات والتي حطورت لتشم  ح  للمنشات المستمرة. 

وحيم بواسيطة  [6]حوير الدوال المرتلطة للمنشات حيت حم حطويرذا للاستردام في حتلي  القشريات كا  في البداية بواسطة الييأ    الآحية حعطالمعادلة 
 : [2]ال اروني 

 = ∫(wu −wM −ws +ws +wu)rds + r|
s1
s0

s1

𝑠0

 

( يوضح مكونات إزاحية 2( ، أما الشك   1مجموعة من العنالر كما مبين في الشك     ويتم في نةرية العنالر المتددة المرتلطة حقسيم القشرية إل
 .ur) ,(uz( والشاملة  𝑢  ,wالعنالر العقدية   

 

 حقسيم الق ة الكروية لمجموعة عنالر :(1شك   

 

 مكونات إزاحة العنصر العقدية: ( 2شك  

 (.3الطولي كما مبين عالشك   ويكو  منتني بدي  يستعم  لك  عنصر لتمثي  المنتني 
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 (: ذندسة العنصر3شك  

 
 المعطيات ومتغيرات التحليل 2-2
وفيي حالية حنفيياذا مين  ،حعتبر الق ا  الكروية نوع متدد من القشريات الدورانية ويكثير حصيميمها وحنفيياذا فيي كثيير مين المنشيآت و عالياات المسياجد   

متعاميدة بهيد    ف نه يستتسن حنفياذا عسمل متوير مع إمكانية حويير خيواا الميادة مين متجانسية إلي ،كبيراً أ  نصف قطرذا يكو  فالررسانة المسلتة 
( وحوير مكانها من الضيو  إليي الشيد و ليل عالنسي ة لقشيرية قببييه  نصيف كرويية مثبتية ( والقوي المتورية  ( والعزم  Uzمعرفة سلوك الإزاحة  

  .[8]. علما عأ  الدراسة ال ارومترية في حالة التوير في السمل قد حم دراستها في دراسة ساعقة  [7]عند القاعدة ع سناد حابت

و عمتوييرات عارومتريية  10mونصيف قطير يسياو   24𝐾𝑁/𝑚3الق ة الكروية التي حم دراستها ع ارة عن نصف كرة كاملة بوز   احيي كثافتيه حسياو  
 -وذي:

 (  E/E  0.25 ، 0.5 ، 0.75 ،1 ، 1.5 ،2 ،2.5نسب الرواا المتعامدة  -

 (  0.00 ، 0.10 ، 0.25 ، 0.3 نس ة بواسا  -

 (  0.01 ، 0.02 ، 0.03التوير في السمل  -

 (h  m0.1 ، m0.15 ، m0.2التوير في السمل عند قمة الق ة -

 عنصراً 24العنالر حص  إلي  وباستردام نةرية العنالر المتددة المرتلطة حم حقسيم الق ة الكروية إلي مجموعة من

 للمنشأ. M) ، (Mوكميات العزوم  Ur) ، (Uzعاستردام عنصر منتني من ثلاث عقد ليمث  كميات الإزاحات 

 تحليل النتائج ومناقشتها -3
( المتتص  عليها من حتلي  الق ا  الكروية  ات ( ومنتنيات القو  المتورية  Uz( ومنتنيات الإزاحة الرأسية  من منتنيات عزوم اءنتنا   

 :  ابت عند القاعدة يمكن ملاحةة ما يلحإسناد 
( ومنتنييات (  في   حيأثير نسيب بواسيا  عليي منتنييات عيزوم اءنتنيا   لوحظ مين منتنييات العيزوم والإزاحية أنيه عنيد التويير فيي نسيب بواسيا   

( كمتوييير ثابييت لنسييب بواسييا  لمنتنيييات العييزوم والإزاحيية, ، ولكونهييا قيميية =0.25، وعليييه حييم اختيييار  ( قلييي  لييالل حييم إذمالييه Uzالإزاحيية الراسييية  
 وسطية لنسب بواسا .

 
 (Mعزوم الانحناء )   3-1
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 : منتنيات ف نه يمكن استنتاج ما يل  ( لك  متويرات الدراسة ال ارومترية وعند حتويلها إلالقيم العليا لعزوم اءنتنا     ( يعط1الجدول رقم  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Mالقيم العليا لعزوم اءنتنا  عند القاعدة   :(1جدول  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ابت حكو  عند المسند وب شارة سال ة . تالقيم العليا لعزوم اءنتنا  في حالة الإسناد ال  -

( فييي Eمعاميي  المرونيية   و لييل عسييبب زيييادة قيييم ،  ( بزيييادة نسييب الرييواا المتعامييدةحتزايييد القيييم العليييا لعييزوم اءنتنييا  فييي اءحجيياي القطيير    -
فيي الريواا يير علاقتهيا ميع التو وليوحظ أ  قييم العيزوم العلييا حيزداد بزييادة التويير فيي السيمل لكين ،اءحجاي القطر  التي بزيادحها حزداد قيم العيزوم 

 التماثلية  روااالالمتعامدة عشك  منتةم حول 
(E/E =1)      4يت ع نفس النمطية التي في الشك   ( .علما عأ  التوير في السمل عند قمة القشرية 4كما في الشك.) 

 

 

E/E  

h=0.1m h=0.15m h=0.2m 

=0.01 =0.02 =0.03 =0.01 =0.02 =0.03 =0.01 =0.02 =0.03 

0.25 -

0.45799 

-

0.48001 

-

0.50320 

-

1.00110 

-

1.04900 

-

1.09870 

-1.73600 -1.81790 -

1.90260 

0.5 -

0.59565 

-

0.62408 

-

0.65401 

-

1.29800 

-

1.35960 

-

1.42340 

-2.24540 -2.35030 -

2.45870 

0.75 -

0.70999 

-

0.74367 

-

0.77911 

-

1.54290 

-

1.61550 

-

1.69070 

-2.66280 -2.78590 -

2.91320 

1 -

0.80919 

-

0.84733 

-

0.88759 

-

1.75430 

-

1.83630 

-

1.92120 

-3.02130 -3.16000 -

3.30330 

1.5 -

0.98051 

-

1.02640 

-

1.07460 

-

2.11720 

-

2.21500 

-

2.31610 

-3.63350 -3.79790 -

3.96770 

2 -

1.13020 

-

1.18260 

-

1.23790 

-

2.43200 

-

2.54350 

-

2.65840 

-4.16120 -4.34730 -

4.53930 

2.5 -

1.26710 

-

1.32540 

-

1.38700 

-

2.71820 

-

2.84170 

-

2.96880 

-4.63800 -4.84300 -

5.05450 
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 ( h=0.1mالمتعامدة عندما   (عند التوير في نسب الروااMالقيم العليا للعزوم    منتن:  (4شك   

وبزيادة اليوز   ،حيت إ  التوير في السمل للق ه يؤد  إلي زيادة وز  العنصر، ((  بزيادة نسب التوير في السمل حتزايد قيم عزوم اءنتنا    -
والقيييم العليييا لعييزوم اءنتنييا  حييزداد عشييك  أوضييح مييع الزيييادة فييي الرييواا المتعامييدة ومتقاربيية مييع ععضييها عنييد ،  حييزداد قيييم عييزوم اءنتنييا  للق ييه 

 .(5)التوير في السمل كما في الشك  

 

 (h=0.15 m(عند التوير في السمل عندما  Mالقيم العليا للعزوم    منتن: (5شك   

يؤثر عشك  واضح في سلوك القيم العليا لعزوم اءنتنا  وبالاات عند القيم الكبييرة  الق ةكام    مع التوير في السمل عل الق ةالتوير في سمل قمة  -
 .(6) في نس ة الرواا المتعامدة وذاا واضح من أ  القشرية يؤثر فيها سمل القشرية كما في الشك  

-   

 

 ( =0.03 m(عند التوير في السمل لقمة الق ة عندما  Mليا للعزوم  القيم الع  منتن :( 6شك   

 (Uzالإزاحة الرأسية ) 3-2

 :    ( مع التوير في قيم متددات الدراسة وعند حتويلها إلي منتنيات ف نه يمكن استنتاج ما يلUzالقيم العليا للإزاحة الرأسية   يعط  (2الجدول رقم  
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 ( Uzللإزاحة الراسية  ( القيم العليا 2جدول  

 

للإزاحة الرأسية نجد أنها ء حتأثر بتوير سمل القشرية لكنها حتأثر عشك  واضح بتوير نسب الرواا المتعاميدة عمعاينة المنتنيات التي حمث  القيم العليا 
وكيالل 7) أ  أ  حيأثير المقاومية المتيطيية بيدأ يةهر.كميا فيي الشيك    (E/E1)( أ  في الجانب الأخر من  E/Eوبالاات عندما حق  نس ة   

 حأثير حوير الرواا المتعامدة . حي  يةهر جلياً  (9)( و الشك  8في الشك  

 

 ( h=0.1m(عند التوير في نسب الرواا المتعامدة عندما  Uzالقيم العليا للإزاحة    منتن:  (7شك  

 

 ( h=0.15 m(عند التوير في السمل عندما  Uzالقيم العليا للإزاحة    منتن:  (8شك  
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E/E 

h=0.1m h=0.15m h=0.2m 

=0.01 =0.02 =0.03 =0.01 =0.02 =0.03 =0.01 =0.02 =0.03 

0.25 0.000827 0.000822 0.000817 0.000790 0.000785 0.000781 0.000764 0.000759 0.000754 

0.5 0.000425 0.000421 0.000418 0.000411 0.000408 0.000405 0.000401 0.000397 0.000394 

0.75 0.000282 0.000279 0.000277 0.000276 0.000273 0.000270 0.000271 0.000268 0.000266 

1 0.000208 0.000206 0.000203 0.000205 0.000203 0.000201 0.000203 0.000201 0.000199 

1.5 0.000194 0.000191 0.000188 0.000196 0.000193 0.000190 0.000197 0.000194 0.000191 

2 0.000180 0.000176 0.000172 0.000187 0.000183 0.000179 0.000192 0.000188 0.000184 

2.5 0.000161 0.000156 0.000151 0.000174 0.000169 0.000164 0.000182 0.000177 0.000172 
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 (=0.03 m(عند التوير في السمل لقمة الق ة عندما  Uzالقيم العليا للإزاحة    منتن :(9شك   

 

 (التي تكون فيها القوي المحورية المحيطية تساوي صفرا  الزاوية ) 3-3

ومتقاربة مين ععضيها  (التي يتوير عندذا وضع القو  المتورية المتيطية من قو  ضو  إلي قو  شد بزيادة التوير في السملحتزايد قيمة الزاوية    -
 (.10عند التوير في الرواا المتعامدة .كما عالشك  

(التي يتوير عندذا وضع القو  المتورية المتيطية من قو  ضو  إليي قيو  شيد بزييادة الريواا المتعاميدة وبشيك  منيتةم عنيد حتزايد قيمة الزاوية   -
 السلوك عند التوير في سمل قمة الق ة.لكنها ء حت ع نفس نمطية  (11التوير في السمل كما في الشك  

(التي حكو  فيها القو  المتورية ( حقاربت قيم الزاوية E/E1( ونسب الرواا المتعامدة  h=0.3 mولوحظ عندما كا  السمل عند قمة القشرية  
(.حي  أنيه كلميا زاد −50°51الكروية المتجانسة التي حساو    الق ة(التي حكو  فيها القو  المتورية حساو  لفر في حساو  لفر من قيمة الزاوية  

 ( عندما حكو  الق ا  متجانسة .( التي يتدث عندذا حوير الوضع من قيمة الزاوية  السمل عند القمة كلما اقتربت الزاوية  

 

 ( h= 0.1m(التي حكو  فيها القو  المتورية حساو  لفر عند التوير في نسب الرواا المتعامدة عندما  لقيم الزاوية    (: منتن10شك   
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 (h=0.1 m(التي حكو  فيها القو  المتورية حساو  لفرعند التوير في السمل عندما لقيم الزاوية   منتن:(11شك  

 الخاتمة والتوصيات – 4
 الخاتمة 4-1

لتتلييي   خصيصيياً  والمعييدةميين خييلال دراسيية وعييرض ومناقشيية مييا حييم التوليي  إليييه ميين نتييا ف يمكيين اسييترلاا أ  نةرييية العناليير المتييددة المرتلطيية 
 وحييم حوسيييع ذيياي ،القشييريات الدورانييية حعطييي نتييا ف دقيقيية فييي حتلييي  الق ييا  الكروييية متويييرة السييمل والرييواا المتعامييدة  ات إسييناد حابييت عنييد القاعييدة 

حويير  الدراسة لتشم  عدة عارامترات متمثلة في عدد من نسب بواسا  وعدد من نسب الرواا المتعامدة وعدد من قيم التويير فيي السيمل عالإضيافة إليي
عتبيير معرفيية سييلوك ذيياي الق ييا  عيين طريييح حقييييم المنتنيييات التييي ح  حييي  سيياعد ذيياا النييوع ميين الدراسييات ال ارومترييية عليي الق يية،قيييم السييمل عنييد قميية 

 : يلها ومن نتا ف  الدراسة يمكن استرلاا الأح ىالأسا  في التصميم التمهيد

( مع التوير في السمل عند قمية الق ية وحكيو  نسي ة  2.75 -2.67حتوير قيمة العزوم القصوى مع التوير في الرواا المتعامدة بنس ة حتراوح بين   -أ
(  حكيو  نسي ة حويير قييم h=0.1m( فميثلا عنيد السيمل  احد عند القمة ميع التويير فيي السيمل  التوير للقيم العليا للعزوم ثابتة عالنس ة للسمل الو 

 .  2.75( حساو   )0.01  ,0.02  ,0.03العزوم القصوى ثابتة لك  حوير في السمل  
ي السيمل عنيد قمية الق ية وحكيو  ( ميع التويير في0.18 -0.23حتويير قيمية الإزاحية القصيوى ميع التويير فيي الريواا المتعاميدة بنسي ة حتيراوح بيين    - 

 (  نس ة التوير للقيم العليا للعزوم ثابتة عالنس ة للسمل الواحد عند القمة مع التوير في السمل 
 0.18( حساو     )0.01 ،0.02  ،0.03( حكو  نس ة حوير قيم العزوم القصوى ثابتة لك  حوير في السمل  h =0.1mفمثلا عند السمل   

 التوصيات 4-2

 -خلال دراستنا لهاا ال تت نولي عاءحي:من 
أ  أق   °90دراسة الق ا  الكروية متويرة السمل ومتعامدة الرواا خاضعة لأحمال غير متناظرة وبشروط حدودية مرتلفة وبزاوية قطرية أق  من  -1

 من نصف كروية .

 علي لوات كمبيوحر أخر  مث حطوير البرنامف التالي لنةرية العنالر المتددة المرتلطة عتي  يتم التعام  معه  -2

    C++, Quit Basic  , (Jahav   . 
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