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 الملخص
الحسابات التصمیمیة الإنشائیة لبرج موقف سیارات میكانیكي باستخدام طریقة التحلیل الإنشائي بالمصفوفات.  تناولت ھذه الدراسة

تم اختیار ابعاد مقاطع العناصر الإنشائیة المختلفة للسلات والقوائم ومجرى السلسلة بناء على الأحمال المحسوبة من التحلیل 
لعناصر للأحمال المسلطة علیھا وابداء انحراف مقبول ھندسیا. تم الحل في البدایة الإنشائي، وبالقدر الذي یضمن مقاومة ھذه ا

عند كل عقدة من عقد السلات أو القوائم أو مجرى السلسة، ثم بمعرفة قیم الانحرافات  الانحرافاتباستخدام طریقة الجساءة لحساب 
، وباستخدام ھذه الأحمال مع الاعتبارات التصمیمیة استخدمت طریقة المرونة لحساب الأحمال المسلطة على كل عنصر انشائي

 للمقاومة والجساءة تم تحدید أبعاد المقاطع المختلفة.
 

 التحلیل الانشائي بالمصفوفات، أبراج المواقف الذكیة، المواقف المیكانیكیة الدوارة.: الكلمات المفتاحیة
 

Key words: Matrix structural analysis, Smart parking towers, Mechanical Rotating Parkings. 
 

 

المقدمة -1  

 تمھید: 1-1
لا بد وأن تنتھي بعملیة ركن.  بالسیارة،كل رحلة 

ومع ازدیاد أعداد السیارات، والاعتماد على السیارة كوسیلة 

ركوبة ونقل أساسیة، یواجھ السائقون مشكلة ایجاد مكان 

یمكن شرح الأسباب الرئیسیة لھذه  مناسب لركن سیاراتھم.

 المشكلة في النقاط التالیة:

 محدودیة المساحات المخصصة لمواقف السیارات، .1

 .خاصة في مراكز المدن، وفي المناطق التجاریة

 الاصطفافلمواقف بسبب لالاستخدام الغیر فعال  .2

 ).1. الأمر الذي یھدر المساحات، شكل (العشوائي

عدم توفر المعلومات للسائقین بحیث تساعدھم على  .3

 .معرفة وجود مكان شاغر، وموقعھ داخل الموقف

 

 ف الغیر منظم.) اھدار المساحات بسبب الاصطفا1شكل (

 وتؤدي مشكلة عدم توفر مواقف مناسبة للسیارات إلى:

 رفع رسوم التوقف. •

 التوقف في مكان بعید عن الوجھة المقصودة. •

اضطرار السائقین إلى الركن خارج المواقف، على  •

 جوانب الطرقات، فیحدث الازدحام.

إضاعة الوقت في البحث عن مكان لركن السیارة  •

 داخل المواقف.
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التأثیر السلبي على الجوانب الاقتصادیة للحیاة  •

 الیومیة وعلى جودة المعیشة.

عن  المشكلة تعكسھ الجھود المبذولة لحل عمافضلا 

علاج أي مشكلة یكون بعلاج أسبابھا، و .حضارة المجتمع

 فیكون الحل:

 مضاعفة المساحات المخصصة لمواقف السیارات. -1

الإمكان لأجل الاستغلال التحكم في عملیة الاصطفاف قدر  -2

 الأمثل للمساحات المتوفرة.

توفیر المعلومات والإرشادات للسائقین من أجل الوصول  -3

 لأماكن التوقف الشاغرة بسھولة.

ھناك العدید من الحلول المبتكرة حول العالم، البعض منھا 

میكانیكي، أو یعتمد في جزء منھ على تقنیات وأنظمة 

ل بمضاعفة المساحة ببناء منشآت تبدأ الحلوو میكانیكیة.

التوقف ومضاعفة الطوابق فیھا، وتستخدم تقنیات مختلفة 

للتحكم في رصف السیارات بشكل فعال داخل ھذه المواقف، 

ولتقدیم المعلومات عن توفر الأماكن الشاغرة وتوجیھ الحركة 

 نحوھا.

من الحلول المیكانیكیة المنتشرة عالمیا، أبراج المواقف 

) , Smart Tower Rotary Parkingالذكیة (الدوارة 

P +وفي ھذه الدراسة اعتمدنا النمودج المنتج من شركة (

smart( من المعلومات المتوفرة عنھ على الشبكة  للاستفادة

 الدولیة.

 وصف أبراج المواقف الدوارة الذكیة 1-2-1
ھي أنظمة میكانیكیة تعمل كمصاعد دوارة مزودة بسلات 

لتعبئة السیارات، ویمكنھا أن تضاعف السعة المتاحة لإیقاف 

 16أى  8أضعاف ، أي بسعة  8إلى  4سیارتین بقدر من 

 8) ھو صورة لأحد الأبراج بسعة 2سیارة ، والشكل (

، وتناسب كثیرا المناطق الحضریة حول العالم. سیارات 

 ھذه المواقف بالتالي:وتتمیز 

 8تحتاج لمساحة إیقاف سیارتین فقط، وتضاعفھا إلى  -

 أضعاف.

سھولة التشغیل، ولا تحتاج إلى عُمًال، بل تعتمد على أنظمة  -

 تحكم ذكیة.

 تكلفة تشغیل منخفضة. -

أیام  3سرعة تنصیب الموقف، والتي من الممكن أن تتم في  -

 فقط.

 مكونات أبراج المواقف الدوارة الذكیة 1-2-2
 تمثل المكونات التالیة الأجزاء الرئیسیة للموقف:

الھیكل الرئیسي، وھو عبارة عن منشأ من قائمین  .1

 من الفولاذ یحملان بقیة المكونات.

 سلات تعبئة السیارات. .2

آلیة السلسلة والمسنن التي تعمل كناقل،  .3

)Conveyorف.) یدیر السلات في مبنى الموق 

محرك كھربائي یوفر القدرة اللازمة لإدارة  .4

 السلات، وآلیة السلسلة والمسنن الخاص بھ.

 الإطار الذي یمثل دلیلا لمسار السلات. .5

 وحدة التحكم. .6

 

ویشمل تصمیم وانتاج وتركیب ابراج المواقف الذكیة 

جملة من أعمال الھندسة الإنشائیة والمیكانیكیة والإنتاجیة 
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ة في طبیعتھا العلمیة. وتھدف ھذه الدراسة المتنوعة، والمختلف

 إلى تغطیة بعض من الأعمال التصمیمیة لمكونات البرج.

 

 ) مكونات الموقف الذكي2شكل (

تطبیق طریقة المقاومة على عنص�������ر الإطار  2-1
 )Stiffness Method( الإنشائي

زاحات مستقلة إ ستة لكل عقدة من عقدتي العنصر 

درجات حریة). علیھ، وبالاستناد إلى المحاور  6عدد (

تطبق علاقات المقاومة التي تربط كل ، x-y-zالموضعیة 

ب لھا، مؤثر (حمل) بعلاقة حسابیة مع الإزاحات المسب

) یوضح الأحمال والإزاحات 3وتكون في اتجاھھ. الشكل (

لعقدتي عنصر اطار انشائي. وتكون الإزاحة الكلیة للعقدة ھي 

 6ھذه الإزاحات (مبدأ التراكب). سنحصل على  حاصل جمع

معادلة للعنصر، وتكتب  12معادلات لكل عقدة، وبإجمالي 

 ھذه المعادلات بالمصفوفات على النحو التالي:

 

 
 ) المحاور الخاصة للعنصر 3شكل ( 

[𝐹𝐹]𝐿𝐿𝑒𝑒 = [𝑘𝑘]𝐿𝐿𝑒𝑒 ∗ [𝑈𝑈]𝐿𝐿𝑒𝑒           (1) 
 

[𝐹𝐹]𝐿𝐿𝑒𝑒 ≡ الأحمال الموضعیة =

⎩
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 (2) 

 
 :[2]، ) وتعطى بـLocal stiffness matrixھي مصفوفة الجساءة الموضعیة ( 𝐿𝐿𝑒𝑒[𝑘𝑘]و 
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(3) 

 

وكذلك

،  
 

 ومصفوفة جیوب التمام للمحاور الموضعیة مع المحاور العامة:
 

R𝐺𝐺
𝐿𝐿 = �

𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3
𝑚𝑚1 𝑚𝑚2 𝑚𝑚3
𝑛𝑛1 𝑛𝑛2 𝑛𝑛3

� (5)   

 
 التالي: نحولإلى المحاور العامة على ا ةوبالتالي تكون مصفوفة التحویل من المحاور الموضعی

 

[R𝐺𝐺
𝐿𝐿 ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢
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⎢
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⎡
𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
𝑚𝑚1 𝑚𝑚2 𝑚𝑚3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
𝑛𝑛1 𝑛𝑛2 𝑛𝑛3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 𝑚𝑚1 𝑚𝑚2 𝑚𝑚3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 𝑛𝑛1 𝑛𝑛2 𝑛𝑛3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 𝑚𝑚1 𝑚𝑚2 𝑚𝑚3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 𝑛𝑛1 𝑛𝑛2 𝑛𝑛3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑚𝑚1 𝑚𝑚2 𝑚𝑚3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑛𝑛1 𝑛𝑛2 𝑛𝑛3 ⎦
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)4( 

)6( 
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 التالیة:الموضعیة الى المحاور العامة عن طریق العلاقات  المحاورتتم التحویلات من 
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𝜃𝜃𝑦𝑦𝑦𝑦
∅𝑧𝑧𝑧𝑧⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

𝑔𝑔

 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥
𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦
𝐹𝐹𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑀𝑀𝑧𝑧𝑧𝑧
𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥
𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦
𝐹𝐹𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑀𝑀𝑧𝑧𝑧𝑧⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

𝑔𝑔

= [𝑅𝑅𝑒𝑒][𝑘𝑘]𝐿𝐿𝑒𝑒 [𝑅𝑅𝑒𝑒]𝑇𝑇

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑖𝑖
𝜃𝜃𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜃𝜃𝑦𝑦𝑦𝑦
∅𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑣𝑣𝑗𝑗
𝑤𝑤𝑗𝑗
𝜃𝜃𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜃𝜃𝑦𝑦𝑦𝑦
∅𝑧𝑧𝑧𝑧⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

𝑔𝑔

 

 
[𝐾𝐾𝑔𝑔] =  [𝑅𝑅𝑒𝑒][𝑘𝑘]𝐿𝐿𝑒𝑒 [𝑅𝑅𝑒𝑒]𝑇𝑇                                (10) 

 
 طریقة التحلیل الإنشائي بالمصفوفات 2-2

ینتج عن تطبیق طریقة الجساءة على كل عنصر 
عدد كبیر جدا من المعادلات الحسابیة، والمصفوفات تعتبر 

طریقة فعالة لحل ھذه المعادلات، كما أنھا تناسب برمجة 
الحاسوب، وبالتالي یصبح مناولة ھذا العدد من المعادلات 

 باستخدام الحاسوب أمرا سھلا.

)7( 

(8) 

(9) 
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 الناتجة لكل عنصر ھناك عملیة تجمیع للمعادلات
عدد المعادلات الحسابیة فیھا  ،للحصول على مصفوفة عامة

 :یساوي عدد عقد النظام مضروبا في عدد درجات الحریة
 

[𝑘𝑘𝑎𝑎]𝑚𝑚×𝑛𝑛 
𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 
لتوضیح عملیة التجمیع لمصفوفة الجساءة لأحد 

 العامة وموقعھاعناصر الإطار بعد تحویلھا إلى الإحداثیات 
 14داخل المصفوفة المجمعة وكان ذلك على عنصر رقم 

 15والعقدة  14الذي ینتھي بعقدتین ترقیمھما العام ھو العقدة 
 , فكان موقع العنصر في المصفوفة كما یلي:

 
 
 
 
 
 

(11) 

 
 

 
وبالمثل مصفوفة الأحمال بعد الحصول على المصفوفة 
الخاصة بكل عنصر وتحویلھا إلى الإحداثیات العامة یتم 

 جمعھا في مصفوفة مجمعة 
[𝐹𝐹𝑎𝑎]𝑚𝑚×1 

𝑚𝑚 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
× 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

 الشروط الحدیة 2-2-1
) عن طریق 20,10السلة معلقة عند العقدتین (

كراسي تحمیل, بحیث یكون محور كراسي التحمیل ھو محور 
)gXعند نقاط التعلیق غیر  الانتقالیةتكون الحركة ، و)  العام

زاحات ) , وأیضا الإX,Y,Zمتاحة في المحاور الثلاثة (
 ) تساوي صفر .X,Zالدورانیة حول (

 كالتالي:زاحات عند نقاط التعلیق بذلك تكون الإ

⎝

⎜
⎜
⎛

𝑢𝑢10
𝑣𝑣10
𝑤𝑤10
∅𝑥𝑥10
∅𝑦𝑦10
𝜃𝜃𝑧𝑧10⎠

⎟
⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎜
⎛

𝑢𝑢20
𝑣𝑣20
𝑤𝑤20
∅𝑥𝑥20
∅𝑦𝑦20
𝜃𝜃𝑧𝑧20⎠

⎟
⎟
⎞

=

⎝

⎜⎜
⎛

0
0
0
0
∅𝑦𝑦𝑦𝑦
0 ⎠

⎟⎟
⎞

           (12) 

 

الإزاحات في المصفوفة العامة المجمعة یتم إیجاد أرقام ھذه 
على سبیل المثال الإزاحة  والتعویض بھا في المصفوفة.

)𝑢𝑢10) فیتم 55) یكون ترقیمھا في المصفوفة المجمعة رقم (
 وضعھا على الشكل التالي:

وبالانتھاء من إعداد المصفوفات التجمیعیة یمكن 
والدورانیة حل المسألة للحصول على قیم الإزاحات الإنتقالیة 

 لعقد المنشأ في اتجاه المحاور العامة.
 

 حساب الاحمال 2-2-2
 Stiffness -بعد استخدام طریقة الجساءة 

Method -  في الفقرة السابقة لحساب الإزاحات العامة لعقد
 Flexibility -، نستخدم الآن طریقة المرونة السلة

Method -  لكل عنصر على حدة من أجل حساب الأحمال
          المسلطة علیھ. یتم تحویل الإزاحات العامة للعنصر

ھذه المرة بالعكس، إلى الاحداثیات الخاصة من أجل حساب 
قیم الأحمال المسلطة على العنصر في اتجاه محاوره الخاصة 

 ویتم ذلك على النحو التالي: ).(القوى والعزوم
[𝐹𝐹𝑎𝑎]𝑔𝑔 = [𝑘𝑘𝑎𝑎]𝑔𝑔 ∗ [𝑈𝑈𝑎𝑎]𝑔𝑔 

[𝑈𝑈𝑎𝑎]𝑔𝑔 = [𝑘𝑘𝑎𝑎]𝑔𝑔−1 ∗ [𝐹𝐹𝑎𝑎]𝑔𝑔 
 

[𝑈𝑈𝑒𝑒]𝐿𝐿 = [𝑅𝑅𝑒𝑒]−1 ∗ [𝑈𝑈𝑒𝑒]𝑔𝑔 
[𝐹𝐹𝑒𝑒]𝐿𝐿 = [𝑘𝑘𝑒𝑒] ∗ [𝑈𝑈𝑒𝑒]𝐿𝐿 

 

 النتائج -3
تصمیم سلات  نتائجسنقدم فقط  الورقة في ھذه        

أبعاد شكل و بالرجوع لأبعاد السیارات تم اختیار الموقف.
 .) 1)، والجدول (  4 السلة كما ھو معروض بالشكل (
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 شكل وأ�عاد السلة. )،4(شكل 

 
 

تم تقسیم السلة إلى مجموعة من العناصر، وترقیم العناصر 
)، وبتطبیق الطریقة تم اختیار  5والعقد كما في الشكل ( 

كما في الجدول شكال وابعاد المقاطع للعناصر المختلفة ا
)2.( 
 

 
)، أرقام عناصر وعقد السلة.5شكل (  
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مناقشة النتائج 4
 

مقارنة مع كتیبات بعض نماذج المواقف المشابھة المنشورة 
على الشبكة الدولیة، كانت أبعاد المقاطع المتحصل علیھا في 

النماذج. وكذلك الانحرافات في الحدود المستخدمة في تلك 
العناصر المختلفة للسلة بسبب الاحمال المسلطة علیھا كانت 

 صغیرة جدا، ومقبولة.

 الاستنتاجات 5
یمكن تطبیق ھذا النوع من الحلول بالإمكانیات المتاحة في 
السوق المحلیة من مواد خام وآلات وعمالة وطنیة، وتحقیق 

 الأھداف العامة لمواقف السیارات.
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