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 ممخّص  
 

 

 تعتبر خزانات المياه العالية مف المنشآت الخاصة واليامة نظرا لاستخداميا في حفظ المياه اللازمة لمشرب 
كما يتـ استخداميا لتخزيف مختمؼ السوائؿ مثؿ مشتقات النفط في . أو لمسيطرة عمى الحرائؽ أثناء اليزات الأرضية

وبالتالي يجب اف تبقى ىذه المنشآت في طور الخدمة اثناء وقوع الزلزاؿ كي تؤدي الدور . المدف والمناطؽ الصناعية
يختمؼ السموؾ الديناميكي لمخزانات بشكؿ عاـ عف بقية المنشآت نظرا لاحتوائيا عمى سائؿ . الوظيفي الياـ المناط بيا

في ىذا البحث تمت دراسة نموذج . وبسبب عدـ انتظاـ صلابتيا مع الارتفاع حيث الكتمة الرئيسية ليا تقع في الاعمى 
رياضي لخزاف مياه عالي مف البيتوف المسمح محموؿ عمى جممة اطارية بطريقة العناصر المنتيية،بطاقة تخزيف 

و (Impulsive mass) وتمتمثيؿ كتمة السائؿ في الحمة كمجموع لكتمتيف مستقمتيف يطمؽ عمييما الكتمة الدفعية3ـ900
 لثلاث حالات ممئ ، نصؼ ممئ 2006 لعاـ 8حسب توصيات الكود الاوربي  (Convective mass)الكتمة الحممية

لمنع  (مخمدات )وفارغ كما قمنا بنمذجة التربة بطريقة العناصر المنتيية مع دراسة عناصر محيطية ماصة لمطاقة 
وقمنا باعتماد طريقة الاتصاؿ الصمب بيف التربة و الخزاف ثـ أجريناالتحميؿ الديناميكي . تراكب وتداخؿ الأمواج الزلزالية

وتـ .ABAQUSباستخداـ برنامج 0.32g ليذه الجممة تحت تأثير السجؿ الزمني لزلزاؿ السنترو حيث تسارعو الاعظمي
زاحة الفيضاف . حساب مقادير الاستجابة الديناميكية لمخزاف المتمثمة بالقص القاعدي،عزـ الانقلاب، إزاحة الخزاف وا 

وقمنا بإجراء المقارنات بيف النتائج لبياف مدى  تأثير مرونة التربة عمى قيـ الاستجابة الديناميكية لمخزاف وكذلؾ تأثير 
– منشأ – سائؿ )بينت النتائج أف قيـ الاستجابة لمخزاف تتأثر بشكؿ كبير عند دراسة التفاعؿ المتبادؿ . فيضاف السائؿ 

حسب الحالة المدروسة ودرجة امتلاء الخزاف وحسب خصائص تربة التأسيس وكذلؾ فيضاف السائؿ في الحمة  (تربة 
. الذي يؤثر بشكؿ كبير عمى قيـ الاستجابة الديناميكية لمخزاف 
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  ABSTRACT    

 
 

 

Elevated water tanks are considered as important and vital structures due to its 

function as drinking water reservoirs and for firefighting during earthquakes. In addition, 

these tanks are used for the storing of several liquids such as oil derivatives in industrial 

areas. Therefore, these structures must be kept operating during earthquakes. However, the 

seismic behavior of tanks is different from the behavior of other structures as they contain 

liquid and due to the irregularity of distributing of their rigiditywith their height because 

the main mass of the tanks is located in the upper portion of the structure. In this research, 

a study of a model of reinforced concrete elevated water tank, with capacity of 900 cubic 

meters, supported with frame system is carried out using finite element method (FEM). 

The liquid mass contained in the container is modeled as the sum of two separated messes 

i.e. impulse mass and convective mass following the recommendations of Eurocode 8 , 

2006, for three cases: empty, semi-empty and full container. The soil is modeled using 

(FEM) with energy absorbent boundaries (dampers) to prevent the combination of 

earthquakes waves. the rigid contact between soil and tank is considered, then a dynamic 

analysis for the system is carried out under the effect of El-Centro time history with peak 

ground acceleration of 0.32g using ABAQUS software. A comparison of the results is 

done to determine the effect of soil flexibility and liquid flood on the dynamic response of 

the tank. Results showed that the response of the tank significantly affected when (liquid – 

structure – soil) interaction is considered by the studied case, the filling phase of the tank, 

the properties of the foundation soil and liquid sloshing from the container. 
 

 

 Keywords: dynamic analysis –fluid-structure-soil interaction –finite element 
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: مقدمة
كما أف أداءىا . تستخدـ خزانات المياه العالية عادة لتخزيف المياه لمنشاطات المحمية وأغراض مقاومة الحرائؽ

وقد يسبب انييار ىذه المنشآت أخطاراً كبيرة عمى المواطنيف نتيجة نقص . الآمف يعتبر ميماً جداً خلاؿ اليزات العنيفة
وأظيرت بعض الخزانات العالية مقاومة غير كافيو لمزلازؿ التي حدثت . المياه أو صعوبة إيقاؼ الحرائؽ خلاؿ الزلازؿ

وتوجد العديد مف الدراسات التي تـ فييا تحميؿ السموؾ . سابقا مما أدى لخروجيا مف الخدمة في أعماؿ الطوارئ الأخرى
الديناميكي لخزانات السوائؿ حيثركزت معظـ ىذه الدراسات عمى الخزانات الأرضية والبعض منيا تركزت عمى سموؾ 

. تمتاز ىذه الخزانات بوزنيا الكبير حيث الجزء الاكبر منيا مركز عند منسوب مرتفع عف القاعدة. الخزانات العالية
وبسبب خصوصية ىذه المنشآت وبيدؼ التأكد مف قدرتيا عمى مقاومة الحمولات الزلزالية وما ينجـ عنيا مف قوى قص 

إف حركة واستجابة الماء . (تربو- منشأ– سائؿ )وعزوـ انقلاب دعت الحاجة لتحريات مفصمة عنالفعؿ المتبادؿ 
وتفاعمو مع الخزاف أثناء الحدث الزلزالي سيؤثر عمى قيـ الدور الأساسي للاىتزاز حيث يوجد العديد مف الطرؽ لدراسة 

– سائؿ )الاستجابة الديناميكية لخزانات المياه العالية البيتونية بتأثير الزلازؿ متضمنة تحميؿ مسائؿ الفعؿ المتبادؿ 
وتبيف الدراسات السابقة أف دقة النموذج الرياضي يمكف أف يغير   (FEM)منيا طريقة العناصر المنتيية  (تربو- منشأ

مقارنة مع نموذج العناصر % 10في قيـ  نتائج التحميؿ كقوى القص وعزـ الانعطاؼ عند قاعدة خزاف المياه بمقدار 
حيث يحتاج تحميميذه النماذج لبرامج ىندسية خاصة قادرة عمى التحميؿ الديناميكي مع اعتبار . (FEM)المنتيية 

خصائص تربة الاستناد وخصائص الكتؿ الممثمة لحركة الماء ضمف الحمة لمعرفة القوى والاجيادات الييدروديناميكية 
 .إلخ... ، ANSYS ، ABAQUSالناتجة عف حركة السائؿ بفعؿ الزلزاؿ مثؿ برامج  

 
: أىمية البحث وأىدافو

مف خلاؿ التمثيؿ . تكمف أىمية البحث في مقاربة السموؾ الفعمي لخزانات المياه العالية أثناء الحدث الزلزالي
وىذا . كجممة تفاعمية متكاممة وتجسيد حركتيا الواقعية بفعؿ اليزات الأرضية (تربة-منشأ- سائؿ)الصحيح لمجممة 

: الامر يتطمب القياـ بالخطوات التالية
بمساعدة  (تربة– منشأ - سائؿ)محاكاة السموؾ الفعمي لخزانات المياه العالية مف خلاؿ النمذجة الدقيقة لمجممة  -

 .(ABAQUS 6.11)[1]برنامج 
دراسة تأثير السموؾ التفاعمي لتربة التأسيس بشكؿ أدؽ مف طريقة التمثيؿ النابضي التي تعتمد في تحديد  -

 .صلابة ىذه النوابض عمى عوامؿ بالاست 
باستخداـ برنامج  (تربة– منشأ ) 3D))إجراء التحميؿ الديناميكي لمموديؿ الرياضي ثلاثي الابعاد  -

(ABAQUS) واستنتاج مقادير الاستجابة 
المتمثمة بالضغط الييدرو ديناميكي  (تربو - منشأ– سائؿ  )التفاعميو تحديد قيـ الاستجابة الديناميكية لمجممة -

 .الانتقالات- قيـ الاجيادات - عزـ الانقلاب - القص القاعدي  – لمسائؿ عمى جدراف الخزاف 
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: هطرائق البحث ومواد
: الدراسةالمرجعية. 1

 1931 عاـ Westergaard.[2]أجريت العديد مف الدراسات عمى خزانات المياه العاليةحيثطرح الباحث  
طريقة الكتمة المضافة عوضا عف السائؿ الموجود ضمف الخزاف مف اجؿ سيولة النمذجة أثناء عممية التحميؿ، بعدىا 

 حممية) بتطوير ىذه الطريقة فعمؿ عمى تمثيؿ السائؿ ضمف الخزاف بكتمتيف Housner(1963).[3]قاـ الباحث 
تمكف فصؿ الضغط  تمثلاف كتمة السائؿ وحمولة الفيضاف ووضع العلاقات المناسبة لحساب ىذه الكتؿ حيث (ودفعية

المتولد في السائؿ والناتج عف الحركة الديناميكية إلى جزأيف دفعي وحممي فعندما يتعرض السائؿ ضمف الخزاف لمركبة 
ويسمؾ السائؿ في الجزء السفمي مف الحمة سموؾ . اليزة الأرضية الأفقية فإف جدراف الخزاف والسائؿ تتعرض لتسارع أفقي

 (impulsive mass)ويطمؽ عمى ىذه الكتمة اصطلاحاً كتمة السائؿ الدفعية . كتمة مرتبطة بشكؿ صمب بجدراف الحمة
وتتسارع مع جدراف الخزاف وتشكؿ ضغط ىيدروديناميكي دفعي عمى جدراف الخزاف وبشكؿ مشابو فإف كتمة السائؿ في 

 (الحممية)ويطمؽ عمى ىذه الكتمة اصطلاحاً كتمة السائؿ المضطربة. المنطقة العموية مف الخزاف تتعرض لحركة فيضاف
ومف أجؿ تمثيؿ ىاتيف الكتمتيف وبيدؼ تضميف أثر . اضطرابياً عمى جدراف وقاعدة الحمة وتنتج ضغطاً ىيدروديناميكياً 

مف أجؿ الخزانات الأرضية ونموذج الكتمتيف مف  (نابض– كتمة )الضغط الييدروديناميكي في التحميؿ تـ اعتماد نموذج 
 نموذجاً يتضمف تحميؿ خزانات عالية صمبة HarounandEllaithy [4]حيث  طور الباحثاف في. أجؿ الخزانات العالية

سموؾ خزاف عالي ذو مقطع مستطيؿ ResheidatandSunna [5]وتحرى الباحثاف في. معرضة للاىتزاز والدوراف
خزانات عالية HarounandTemraz [6]ثـ حمؿ الباحثاف في . خلاؿ الزلزاؿ (تربة – منشأ )باعتبار الفعؿ المتبادؿ 

لكنيما أىملا تأثير الحركة  (تربة– أساس )ومشيده عمى أساسات معزولة لتحري أثر التفاعؿ الديناميكي xمدعمة بشكؿ 
اختبار Marashi and Shakib [7]الاضطرابية لمسائؿ عمى الاستجابة الديناميكية لمخزاف  و أجرى الباحثاف في

نظاـ انشائي بديؿ لمخزاف لمتقميؿ Dutta [8]واقترح الباحث . اىتزاز محيطي لتقييـ الخواص الديناميكية لمخزانات العالية
 النظاـ الانشائي الحامؿ لخزانات عالية بقابمية فتؿ منخفضة واقترح Dutta [9]ودرس الباحث . مف قابمية الفتؿ

معادلات تجريبية تقريبية لصلابة الفتؿ والصلابة الأفقية والجانبية لأنظمة حاممة إنشائية إطارية مختمفة كما قاـ 
بإدخاؿ الاثر التفاعمي لتربة مع المنشأ لممباني العالية واختار في دراستو التربة H. Matinmanesha[10]الباحث

 قاـ بدراسة تأثير نسبة امتلاء الخزاف عمى الاستجابة الديناميكية S. Bozorgmehrnia1[11]الرممية اما الباحث 
. لمخزاف دوف اف يأخذ بعيف الاعتبار الاثر التفاعمي لتربة التأسيس

 :التحميل الديناميكي لخزانات المياه العالية. 2
  بتأثير تسارع أرضي  (MDF)المعادلات التفاضمية الحاكمة لاستجابة الجمؿ المتعددة درجات الحرية 

:  ناجـ عف ىزة ارضية مف الشكؿ 

 
.  مصفوفات الصلابة، التخامد والكتمة عمى الترتيب , ,حيث 

 .  شعاع الانتقاؿ ،السرعة و التسارع عمى الترتيب 
. شعاع القوى الزلزالية الفعالة -=

نعتمد الى فؾ الترابط بيف ىذه المعادلات مف خلاؿ علاقة تحويؿ  (1)لإيجاد حؿ جممة المعادلات التفاضمية 
: الاحداثيات حيث 
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شكؿ النمط  : :  حيث 

. الاحداثيات النمطية المرتبطة بالزمف  :
 ]وبعد جداء طرفي المساواة ب (1)ومشتقيا الاوؿ والثاني بالنسبة لمزمف في المعادلة  (2)بتبديؿ المعادلة 

: وبالاعتماد عمى الخاصية التعامدية للأنماط يتتج [منقوؿ شعاع النمط 

 
:   وفييا  معادلة غير مترابطة بدلالة الاحداثيات النمطية Nوىي تمثؿ جممة 

 .مصفوفة الكتؿ النمطية المعممة  :
. مصفوفة التخامد المعممة :
. مصفوفة الصلابات المعممة :

حيث تعطى قيـ الكتؿ housner[3]تمثيؿ كتمة السائؿ في الحمة وفقا لمباحث  (1)ويوضح الشكؿ 
 ومكاف توضعيما بالنسبة لقاعدة الحمة وكذلؾ mc (convective mass)والحمميةmi(implusive mass)الدفعية

. (8)و (7)،(6)،(5)،(4) مع جدراف الخزاف وفقا لمعلاقات mc الذي تتصؿ بو الكتمة kصلابة النابض 

 
 housner[11]تمثيل السائل وفقا لمباحث (1)الشكل 

 

 

 

 

 



 ناصر، حسف، موسى     تربة بطريقة العناصر المنتيية–منشأ –التحميؿ الديناميكي لخزانات المياه العالية مع اعتبار الفعؿ المتبادؿ سائؿ 

250 

.M ، الكتمة الكمية لمياىالخزاف .R ،نصؼ قطر الخزاف.h ،ارتفاع الماء .mi ،الكتمة الدفعية .mc الكتمة 
ارتفاع h. صلابة النابض، k. ارتفاع الكتمة الحممية مف القاعدة، hc. ارتفاع الكتمة الدفعية مف القاعدة، hi.االحممية، 

 .  قيمة نصؼ قطر الحمةR.السائؿ في الخزاف و 
وييتـ . 8- أطمؽ عميو اسـ الكود الأوروبي2006وقدمت الييئة الأوروبية لوضع الكوداتكودأً جديداً في عاـ 

 السابقة ووضعوا الجدوؿ housner[3]القسـ الرابع مف ىذا الكود بخزانات المياه والتربة حيث قاموا بتطوير علاقات 
اضافة الى حساب قيمة دور الكتمة الحممية . h/Rالذي يمكف حساب قيـ الكتؿ الممثمة لمسائؿ بسيولة وفقا لقيمة  (1)

 . (10)و (9)وقيمة دور الكتمة الدفعية وفقا لمعلاقتيف 

 
 

 
. 2006 لعام 8-القيم المستخدمة لتمثيل السائل وفقا لمكود الأوربي  (1)الجدول 

 
. (2) كما ىو وارد بالشكؿ 0.32gتـ التحميؿ بطريقة السجؿ الزمني لزلزاؿ السنترو حيث التسارع الاعظمي 

 
 السجل الزمني لزلزال السنترو (2)الشكل 
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: خصائص النموذج المدروس -3
كتطبيؽ عممي في ىذا البحث تـ اختيار خزاف مياه عالي مف البيتوف المسمح ىيكمو الحامؿ منشأ إطاري حيث 

و يستخدـ ىذا النوع مف الخزانات بشكؿ واسع في الوقت الحاضر . 3 ـ900ـ وطاقتو التخزينية 32بمغ ارتفاعو حوالي 
وتـ توضيح . تفاصيؿ النموذج الرياضي لخزاف المياه العالي المدروس والمتناظر(2)حوؿ العالـ  ويبيف الشكؿ 

و أعطت قيـ خصائص مواد الانشاء لخزاف مع خصائص تربة التأسيس بالجدوؿ (2)خصائص ىذا الخزاف في الجدوؿ
. (3)رقـ 

خصائص خزان المياه العالي المدروس  (2)الجدول 

 خصائص حمة الخزاف خصائص الاعمدة والجوائز الحاممة وأبعاد القاعدة
 m3 900 حجـ الحمة 1.2x1.2 m ابعاد الاعمدة
 m 12 القطر الداخمي لمحمة m 20=6+7+7 ارتفاع الاعمدة

 m 10.6 ارتفاع الحمة 1.2x0.6 m ابعاد الجوائز الطابؽ الاوؿ
 0.6x0.6m ابعاد الجائز العموي 1.2x0.6m ابعاد الجوائز الطابؽ الثاني
 0.8x0.6 m ابعاد الجائز السفمي 1.2x1 m ابعاد الجوائز لمطابؽ الثالث

 m 0.2 سماكة السقؼ العموي m 0.5 سماكة القاعدة
 m 0.4 سماكة جدراف الحمة m 9 نصؼ قطر القاعدة
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. [11]النموذج الرياضي لخزان المياه العالي المدروس (3)الشكل 

قيـ خصائص مواد الانشاء لمخزاف المدروس وكذلؾ خصائص تربة التأسيس  (3)نوضح بالجدوؿ 
 

خصائص  المواد المكونة لمنموذج  (3)الجدول 

 soil concrete الخصائص
(kg/m3) 2500 1800 كثافة المادة 

 Mpa 35 21000معامؿ يونغ     
 0.2 0.4 عامؿ بواسوف

   
 

قيـ الكتؿ الممثمة لمسائؿ في الخزاف ومناسيب توضعيا بالنسبة لقاعدة الحمة وذلؾ  (4)نورد بالجدوؿ رقـ 
: لمماء  باعتبار اف 8-المعتمد في الكود الاوربي  (1)بالاعتماد عمى  الجدوؿ 
  1.48 = و  6.06=   والتالي يكوف  = 1.5    حالة الخزاف ممئ
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 1.6 = و 6.97= والتالي يكوف       h/R=0.7حالة الخزاف نصؼ ممئ

 
 

 
 

 
 

 
 8-لنمذجة السائل وفق الكود الاوربي ( الدفعية و الحممية )يبين بارامترات الكتل  (4)الجدول 

 حالة ممئ الخزف ممئ نصؼ ممئ الواحدات
kg 18630 61740 Impulsive mas))قيمة الكتمة الدفعية 
kg 26370 28260 convective mas))قيمة الكتمة الحممية 
m 1.804 3.951 hi))   ارتفاع الكتمة الدفعية 
m 2.57 6.21 hc))ارتفاع الكتمة الحممية 

kn/m 50 103.3 k))ثابت صلابة النابض 
m 4.5 9 (h)ارتفاع الماء بالحمة 
m 6 6 (R)نصؼ قطر الحمة 

 
: (النمذجة العددية)طريقة البحث -4

وتتـ عبر الخطوات . ABAQUS/CAEوىي تشمؿ كؿ الخطوات الاساسية لإنشاء النموذج الكامؿ  ببرنامج 
: التالية

 .(part)إنشاء العناصر و تعريؼ أبعاد النموذج  -
  .( property )تعريؼ خواص المادة والمقطع  -
 .(assembly)تجميع الموديؿ الرياضي المعد لمتحميؿ -
 .steps) )وضع اعدادات التحميؿ  -
 .(interaction)إدراج خواص الفعؿ المتبادؿ بيف السائؿ والتربة والخزاف  -
 ( load + boundary condition ).تطبيؽ الشروط الطرفية والحمولات المطبقة -
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 (  observation boundary condition)تعريؼ واسناد العناصر الماصة لمطاقة  -
  ( mesh)تقسيـ الموديؿ الى عناصر منتيية عبر -
 . ومقارنة النتائجdynamic explicit) )اجراء التحميؿ الديناميكي -

العناصر الماصة  (5)شبكة العناصر المنتيية لمنموذج الرياضي المدروس ويوضح الشكؿ  (4)يبيف الشكؿ 
 . 2006 لعاـ 8-لمطاقة وكذلؾ طريقة نمذجة الماء ضمف حمة الخزاف وفقا لطريقة الكود الاوربي 

 

 
. شبكة العناصر المنتيية لمنموذج الرياضي المدروس  (4)الشكل 
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النموذج الرياضي لخزان المياه العالي المدروس  (5)الشكل 

 
: الديناميكي لمنموذج المدروس التحميل-5

 dynamicو dynamic implicit) عدة طرؽ لمتحميؿ الديناميكي اىميا  ABAQUS/CAEيممؾ برنامج 
explicit) وىناؾ فرؽ بيف الطريقتيف ففي طريقةdynamic emplicit يتـ استنباط الحؿ بناء عمى معادلات وقوانيف 

تتضمف حساب مصفوفة الصلابة الرابطة بيف الاجياد و التشوه خلاؿ  كؿ دور انتقاؿ صغير ضمف الانتقاؿ الكمي 
في .  فتقوـ بحساب التوازف الكمي لمموديؿ بدقيخلاؿ أزمنو متناىية في الصغرdynamic exiplicitأما .والدور الكمي

 لمحصوؿ عمى الاستجابة الحقيقية الدقيقة تحت تأثير السجؿ الزمني dynamic excplicitبحثنا تـ استخداـ التحميؿ 
. (1)لزلزاؿ السنترو الشكؿ رقـ 

 
 

نمذجة العناصر 

 الماصة للطاقة 

نمذجة الماء وفقا للكود 

  2008الاوربي 

نمذجة التربة متوازي 

مستطيلات  بأبعاد   

m50mx50mx20 
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: النتائج والمناقشة
عزـ –القص القاعدي – ازاحة قمة الخزاف )تمت قراءة نتائج الاستجابة الديناميكية المتمثمة بالبارامترات التالية 

. لحالات ممئ مختمة لمخزاف  (ازاحة سطح السائؿ ضمف الحمة– الانقلاب 
 sec وزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب mالعلاقة بيف انزياح قمة الخزاف الفارغ ب (6)حيث يوضح الشكؿ 

  .cm 12ووصمت قيمة الازاحة الاعظمية الى  

 
 ازاحة قمة الخزان حالة الخزان فارغ (6)الشكل 

 ووصمت secوزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب N العلاقة بيف قيمة قوة القص القاعدية ب (7)يوضح الشكؿ 
  .Kn 4217قيمة قوة القص القاعدية الاعظمية لمخزاف الفارغ  الى 

 
 قيمة قوة القص القاعدية الخزان حالة الخزان فارغ (7)الشكل 
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 ووصمت secوزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب N*m  بعزـ الانقلابالعلاقة بيف قيمة  (8)يوضح الشكؿ 
  .Kn*m14144قيمة عزـ الانقلاب الاعظمي لمخزاف الفارغ  الى 

 
 عزم الانقلاب  الخزان حالة الخزان فارغ (8)الشكل 

 sec وزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب mالعلاقة بيف انزياح قمة الخزاف النصؼ ممئ ب (9)يوضح الشكؿ 
 . cm 54.9ووصمت قيمة الازاحة الاعظمية الى  

 
 مخطط ازاحة قمة الخزان حالةنصفممئ (9)الشكل 

 
 

 ووصمت secوزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب N العلاقة بيف قيمة قوة القص القاعدية ب (10)يوضح الشكؿ 
  .Kn10865قيمة قوة القص القاعدية الاعظمية لمخزاف النصؼ ممئ الى 
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مخطط قوة القص القاعدية حالة الخزان نصف ممي (10)الشكل 

 ووصمت secوزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب N*m  بعزـ الانقلابالعلاقة بيف قيمة  (11)يوضح الشكؿ 
 .Kn*m57523قيمة عزـ الانقلاب الاعظمي لمخزاف النصؼ ممئ  الى 

 
. عزم الانقلاب القاعدية حالة الخزان نصف ممي مخطط(11)الشكل 

 
 

 وزمف تطبيؽ mلمخزاف النصؼ ممئ ب العلاقة بيف قيمة ازاحة الموجو الفيضانية لمماء (12)يوضح الشكؿ 
 . cm122 ووصمت قيمة ازاحة الموجو الفيضانية الى  secالحمولة الزلزالية ب 
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. الموجو الفيضانية لمماء حالة الخزان نصف ممئ قيمة ازاحة (12)الشكل 

 
 ووصمت sec وزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب mالعلاقة بيف انزياح قمة الخزاف ممئ ب (13)يوضح الشكؿ 

 . cm58قيمة الازاحة الاعظمية لمسائؿ الموجود في الخزاف الممئ الى  

 
 الخزان ممئ مخطط ازاحة قمة الخزان حالة (13)الشكل 

 
 ووصمت secوزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب N العلاقة بيف قيمة قوة القص القاعدية ب (14)يوضح الشكؿ 

  .Kn10546قيمة قوة القص القاعدية الاعظمية لمخزاف الممئ الى 
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 مخطط قيمة قوة القص القاعديةحالة الخزان ممئ (14)الشكل 

 ووصمت secوزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب N*m  بعزـ الانقلابالعلاقة بيف قيمة  (15)يوضح الشكؿ 
 .Kn*m31448قيمة عزـ الانقلاب الاعظمي لمخزاف الممئ  الى 

 
 مخطط عزم الانقلاب حالة الخزان ممئ (15)الشكل 

 
 

 وزمف تطبيؽ الحمولة mالعلاقة بيف قيمة ازاحة الموجو الفيضانية لمماءلمخزاف الممئ ب (16)يوضح الشكؿ 
 . cm88 ووصمت قيمة ازاحة الموجو الفيضانية الى  secالزلزالية ب 
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 مخطط ازاحة الموجة الفيضانية لمسائل حالة الخزان ممئ (16)الشكل 

 
نتائج الاستجابة الديناميكية لحالات ممئ مختمفة لمخزان المدروس  (5)الجدول 

 نوع الاستجابة ممئ نصؼ ممئ فارغ
12 54.9 58 cm))  الازاحة الافقية الاعظمية لقمة الخزاف

4217 10865 10546 Kn))قوة القص القاعدية 
14144 57523 31448 )  Kn*m)         عزـ الانقلاب 

- 122 88 cm))الازاحة الاعظمية لمموجة في السائؿ 
 

: الاستنتاجات والتوصيات
قدمت ىذه المقالة دراسة تحميمية وعددية لمسموؾ الديناميكي لخزانات المياه العاليةػ، مف خلاؿ اجراء التحميؿ 

واظيرت نتائج التحميؿ الديناميكي بمساعدة برنامج  (نصؼ مميء و فارغ، مميء )لحالات ممئ مختمفة الديناميكي 
ABAQUS/CAE :

 حالة الخزاف نصؼ ممئ 54.9cm لحالة الخزاف فارغ الى 12cmازياد قيمة ازاحة قمة الخزاف مف  -1
 .حالة الخزاف ممئ  58cmوالى

 . لحالة الخزاف نصؼ ممئ kn 10865لحالة الخزاف فارغ الى kn 4217ازدياد قيمة القص القاعدي مف  -2
 .  لحالة نصؼ ممئkn.m 57523لحالة الخزاف فارغ و 4144kn.mبمغت قيمة عزـ الانقلاب  -3
 . لحالة نصؼ ممئ cm 122 لحالة الخزاف ممئ وبمغت  cm 88ازاحة موجة الفيضاف كانت  -4
استنادا الى نتائج السابقة نوصي بدراسة حالة الخزاف نصؼ ممئ كونيا اعطت اكبر قيـ للاستجابة  -5

 .الديناميكية المتمثمة بالقص القاعدي وعزـ الانقلاب وازاحة موجة الفيضاف 
 .لمحصوؿ عمى قيـ الاستجابة الدقيقة  (تربة - منشأ– سائؿ )ادخاؿ تأثير الفعؿ المتبادؿ  -6
.  دراسة نماذج مختمفة لتربة التأسيس لبياف تأثير ذلؾ عمى قيـ الاستجابة الديناميكية بفعؿ الزلازؿ -7
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