
383 

   2017 (1)العدد  (39) المجمد العموم اليندسيةسمسمة _  مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (39) No. (1) 2017 

 
 تقييم الاستجابة الديناميكية لخزانات المياه العالية تحت أحمال الزلازل

دراسة حالة نموذج شائع الاستخدام في الساحل السوري  – 
 
 
 
 

 1الدكتور عصام ناصر
 2الدكتور مالك حسن
 3منيل موسى

 

 (2017 / 1 /30 قُبِل لمنشر في . 2016 / 11 / 15تاريخ الإيداع )
 
 ممخّص  

 
تطرؽ البحث الى الدراسة التحميمية لخزانات المياه العالية ودراسة السموؾ الديناميكي اللاخطي لتأثير الفعؿ 

حيث تـ تطبيؽ ىذه الدراسة عمى نموذج خزاف شائع . عمى استجابتيا الديناميكية  (تربة - منشأ–سائؿ )المتبادؿ  
وتمت  . ³ ـ100 ـ وبطاقة تخزينية 15الاستخداـ في الساحؿ السوري جممتو الحاممة مف البيتوف المسمح بارتفاع 

 وقمنا ABAQUSنمذجة الخزاف والجممة الحاممة لو والتربة المحيطة بطريقة العناصر المنتيية باستخداـ برنامج 
ومنعا لتراكب وتداخؿ الامواج الزلزالية فقد قمنا بنمذجة . GAREANEبنمذجة الماء ضمف حوض الخزاف وفقا لطريقة

وقمنا بالتعبير عف الفعؿ المتبادؿ بيف التربة والخزاف مف خلاؿ نمذجة عناصر تماس خاصة . عناصر ماصة لمطاقة 
ثـ اجرينا التحميؿ الديناميكي لمخزاف تحت تأثير السجؿ الزمني لزلزاؿ .بيف سطح التربة وسطح الاساس 

Elcentro بعد ذلؾ تمت تقوية الجممة الحاممة لمخزاف مف خلاؿ ربط الأعمدة والنواة ببلاطة . بحالتيف فارغ وممئ
وتـ حساب مقادير الاستجابة الديناميكية المتمثمة بالقص ,  سـ عند مستوييف مع الارتفاع 15بيتونية مسمحة سماكتيا 

ومف ثـ اجراء المقارنات بيف النتائج لبياف اثر تقوية الجممة الحاممة عمى . عزـ الانقلاب و ازاحة قمة الخزاف ,القاعدي 
قيـ الاستجابة الديناميكية لمخزاف حيث بينَت النتائج أف قيـ الاستجابة تنخفض بشكؿ جدير بالدراسة مقارنة مع النموذج 

الشائع 
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  ABSTRACT    
 

 

The research included the analytical dynamic study of elevated water tank . and  

study nonlinear dynamic behavior of effect the (water- structure- soil) interaction. its 

application on a numerical model of a water tank with capacity of 100 cubic meter 

commonly used prepared from reinforced concrete supported on a frame system using 

FEM. The tank was modeled by FEM using ABAQUS software. In addition, the soil was 

modeled using FEM with the modeling of energy absorbent boundary elements (damping 

elements) to prevent the interaction of seismic waves. The (soil – foundation) interaction 

was expressed by modeling special interface elements. Then, the dynamic analysis of this 

system was carried out under the effect of El-Centro time history .Two cases of filling 

were considered (empty and full container). Parameters of dynamic response of the tank 

(base shear, bending moment and displacement of the tank) was calculated. Moreover, the 

frame supporting system was supported by joining the columns and core with a slab with 

thickness of 15cm located on the height of the holding frame on two levels. Same analysis 

was carried out with the same parameters on a specific value also for two cases of filling 

(empty and full container). The results were compared to determine the effect of joining 

the frame system on the dynamic response of the tank. The results showed that the values 

of dynamic response of the tank significantly affected by the frame supporting system; the 

response significantly decreased compared to the common model. 
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: مقدمة
اف تحقيؽ اماف واستقرار خزانات المياه العالية المشيدة في المناطؽ المعرضة لمزلازؿ مف المسائؿ اليامة لضماف 

ىا مف فوائد في تأميف مياه الشرب ولإطفاء الحرائؽ التي قد تنشأ بعد حدوث ؿبقائيا في الخدمة بعد حدوث الزلزاؿ لما 
وبالتالي يجب دراسة الاستجابة الديناميكية ليذه المنشآت بشكؿ دقيؽ مف خلاؿ محاكاة سموكيا الفعمي أثناء , الزلزاؿ 

الزلازؿ باستخداـ برامج ىندسية متطورة بحيث تمكننا مف تصميميا بالشكؿ المطموب وبالتالي نضمف مقاومتيا لمزلازؿ 
وىذا الامر يتوقؼ بالدرجة الاولى عمى الجممة الانشائية الحاممة لمخزانات وقدرتيا عمى . المتوقعة الحدوث في المنطقة 

, ولذلؾ قمنا  (تربة - منشأ– سائؿ )تحمؿ القوى الناجمة عف الزلازؿ مع الأخذ بعيف الاعتبار اثر الفعؿ المتبادؿ 
بالدراسة  باختيار نموذج لخزاف مياه عالي شائع الاستخداـ في الساحؿ السوري ومحاكاتو و تقييـ الاستجابة الزلزالية لو 

– فارغ )المتمثمة ببعض البارامترات  الازاحة الاعظمية لقمة الخزاف , قوة القص القاعدية , عزـ الانقلاب  لحالتي ممئ 
 سـ عمى 15وبعدىا تقوية جممتو الاطارية الحاممة بإضافة بلاطات رابطة بيف الاعمدة والنواة المركزية بسماكة  (مميء

منسوبيف مع الارتفاع واجراء التحميؿ الديناميكي لمنموذج الجديد ومقارنة قيـ الاستجابة الديناميكية لو مع قيـ الاستجابة 
.   لمنموذج الاساسي 

 
: أىمية البحث وأىدافو

تكمف اىمية ىذا البحث مف خلاؿ اختيار الدراسة التحميمية لممنشآت الخاصة وبياف سموكيا الفعمي أثناء الحدث 
ويتجمى ىدؼ البحث في تقييـ . الزلزالي وتطبيقيا عمى نموذج خزاف مياه عالي شائع الاستخداـ في الساحؿ السوري 

قوة القص القاعدية  وعزـ الانقلاب مع , الاستجابة الديناميكية ليذا النموذج المتمثمة بالإزاحة الاعظمية لقمة الخزاف 
بعيف الاعتبار وبياف مدى تأثير تقوية الجممة الانشائية الحاممة عمى قيـ  (تربة – منشأ – سائؿ )اخذ الفعؿ المتبادؿ 

: الاستجابة الناتجة ولتحقيؽ ذلؾ سنقوـ ب 
  .ABAQUS[1]اختيار النموذج الرياضي الامثؿ لمخزاف ودراستو بطريقة العناصر المنتيية باستخداـ برنامج  -
واخذ تخامد التربة بعيف  Drucker – Prager[2]نمذجة التربة باعتماد قانوف سموؾ المادة وفؽ علاقات  -

 .الاعتبار
تقوية الجممة الاطارية لمنموذج الشائع مف خلاؿ ربط العناصر الحاممة ببلاطات  عمى مستوييف مع الارتفاع  -

 .g0.32 [2]واجراء التحميؿ الديناميكي لمنموذجيف الاساسي و المقوى تحت تأثير السجؿ الزمني لزلزاؿ السنترو 
 

: هطرائق البحث و مواد
: الدراسةالمرجعية. 1

 Pavan (2013 (حيث اجرى الباحث ىناؾ العديد مف الدراسات الزلزالية التي تناولت خزانات المياه العالية
.S. Ekboteدراسة حوؿ خزاف مياه عالي ولكف بعدة انماط مف الجمؿ الاطارية الحاممة وتوصؿ الى اف   [3]وزملاؤه

 .S(2013 (كما اجرى الباحث . الجوائز الرابطة تحسف مف الاستجابة الزلزالية ليذا النموذج
Bozorgmehrniaدراسة الاستجابة الديناميكية لحالة خزاف بسعة  [4]وزملاؤهm³  900 ولكف اىمؿ تأثير التربة عمى 

 Mohammad Hadikhan(2013 (وعمؿ الباحث. قيـ الاستجابة الديناميكية حيث اعتبر الخزاف موثوقا عند القاعدة 
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Tehraniعمى دراسة خزاف مياه عالي بسعة  [5]وزملاؤهm³150 وىيكمو الحامؿ اسطواني حيث درس اثر الفعؿ 
عمى الاستجابة الديناميكية لمخزاف مف خلاؿ نمذجة التربة تحت قاعدة الخزاف بنوابض وتوصؿ  (منشأ– تربة )المتبادؿ 

 (كما قاـ الباحث .(منشأ– تربة )الباحثوف الى اف سموؾ الخزاف يتأثر بشكؿ كبير بالفعؿ المتبادؿ 
2013)GAREANE A. I. ALGREANEبدراسة الاستجابة الديناميكية لخزانات المياه العالية وذلؾ مف  [6]وزملاؤه

خلاؿ اقتراح طريقة لنمذجة السائؿ ضمف الحوض تمثمت بكتؿ موزعة عمى جدراف حوض الخزاف وأظيرت نتائج 
. الدراسة قيماً جيده مقارنة مع دراسات سابقة 

 :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 لممنشأ المدروس , ,حيث 

 .  شعاع الانتقاؿ ,السرعة و التسارع عمى الترتيب 
. شعاع القوى الزلزالية الفعَالة -=

نعتمد الى فؾ الترابط بيف ىذه المعادلات مف خلاؿ علاقة تحويؿ  (1)لإيجاد حؿ جممة المعادلات التفاضمية 
: الاحداثيات التي تعبر عف مجموع المساىمات النمطية حيث 

 
شكؿ النمط  : :  حيث 

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

: وبالاعتماد عمى الخاصية التعامدية للأنماط يتتج  (منقوؿ شعاع النمط)ب

 
 :  وفييا  معادلة غير مترابطة بدلالة الاحداثيات النمطية Nوىي تمثؿ جممة 

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

 .
. (1) كما ىو وارد بالشكؿ g 0.32تـ التحميؿ بطريقة السجؿ الزمني لزلزاؿ السنترو حيث التسارع الاعظمي 
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 [3]السجل الزمني لزلزال السنترو (1)الشكل 

 

 .(تربة - منشأ )الفعل المتبادل -3
يتفاعؿ المنشأ مع التربة المحيطة بو وىذا ما يسبب تغيرات في تأثير الأمواج الزلزاليةو تتضمف البارمترات 

.  الديناميكية لمموقع عامؿ مرونة التربة وعامؿ القص الديناميكي لمتربة وعامؿ بواسوف والتخامد في التربة
كولومب كصيغة مبسطة لمعلاقة الخطية بيف إجياد القص والإجياد المؤثر عمى – حيث تـ تقديـ علاقة مور 

: [2]السطح كما في العلاقة التالية

 
وبناء عمى .  زاوية الاحتكاؾ الداخمي تماسؾ التربة, cالاجياد الشاقولي,  ىي إجياد القص, حيث 
وتـ حساب حد . فإف التشوىات تصبح لدنة (4)كولومب وعندما يصؿ الإجياد عمى مستوي إلى العلاقة – تعريؼ مور 

حد الخضوع . كولومب باعتبار كؿ التراكبات للإجياد التي تسبب الخضوع كما في الحالة السابقة– الخضوع في مور 
.  [2]كولومب يكوف الإجياد الييدروستاتيكي فعالًا في خضوع المادة عمى عكس العلاقة السابقة– في مور 

 

 
 يمكف أف نستنتج أف التماسؾ في المواد في المحور الييدروستاتيكي وباعتبار العلاقة 

: [2] يحسب مف العلاقة التاليةالحبيبية يعتبر كإجياد ىيدروستاتيكي 

 
: [2]بالعلاقة التالية (كولومب– مور )يعرؼ تابع الخضوع وفقاً لعلاقة الخضوع 

 
تتـ نمذجة المنشأ والأقساـ الرئيسية مف التربة بطريقة العناصر المنتيية وبالتالي فإف أىـ المسائؿ في نمذجة 

و الطريقة الأكثر . الفعؿ المتبادؿ بيف المنشأ والتربة ىي التي تستخدـ النموذج الذي يحاكي السموؾ اللاخطي لمتربة
لدف حيث يأخذ بالاعتبار الفعؿ المتبادؿ بيف المنشأ والتربة وانتشار –شيوعاً لنمذجة التربة المحيطة ىي  نموذج مرف 

ويتضمف ىذا النموذج السموؾ اللاخطي ويمكف لنا اعتبار حد  زاوية ورود الامواج الزلزاليةحيث.الأمواج في التربة
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 في ىذه المقالة تـ استخداـ نموذج . (تشوه– إجياد )الخضوع لمتربة بناء عمى مستوي الخضوع في المستوي 
(Drucker – Prager)  والذي يعتبر تقريب لقانوف كولومب وتـ تقديمو مف قبؿ الباحثيف(Drucker – Prager) 

: [2]براغر لحد الخضوع وفؽ الصيغو– يعرؼ تابع دراغر . 1952عاـ 

 
 

. ىو الثابت الثاني سيلاف الإجياد الييدروستاتيكيJ2الييدروستاتيكي,   ىو الثابت الأوؿ لسيلاف الإجيادJ1حيث
: [2] بارمترات لمنموذج تحسب بناء عمى التماسؾ وزاوية الاحتكاؾ في التربة كما توضح العلاقات التاليةk , و قيـ 

 

 
.  تمثؿ عامؿ الصلابةK. ىما زاوية الاحتكاؾ الداخمي والتماسؾ لمتربة , Cحيث

ىو التعويض عف نقص الاستجابة المزدوجة  (براغر– دراغر ) وبناء عمى ذلؾ فإف أحد إيجابيات نموذج 
وفي ىذا البحث تـ نمذجة السموؾ اللاخطي لمتربة ببرنامج  في العلاقات السابقة. المعطى في طريقة مور كولومب

ABAQUSمع الاخذ بالاعتبار التماسؾ Cوزاوية الاحتكاؾ الداخمي  .
توجد طريقتاف لتمثيؿ ABAQUS في برنامج وتـ نمذجة الاتصاؿ مع التربة وفقا لعناصر التماس الخاصة

تماس سطح لسطح نتائج   حيث تعطي  طريقة  تماس سطح لسطح و تماس عقدة ؿ سطحعناصر التماس الخاصة 
فيي تؤمف إمكانية للانتقاؿ النسبي بيف عقد التربة وعقد المنشأ مع إمكانية الانزلاؽ أكثر دقة مف تماس عقدة لسطح 

 .حيث يتـ انتقاؿ القوى عف طريؽ الاحتكاؾ 
 

 
( . سطح – عقدة )و ( سطح – سطح )نمط الاتصال مع التربة  (2)الشكل 
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 :دراسة التخامد-4
 في تحميؿ السجؿ الزمني يتـ الحصوؿ عمى مصفوفة تخامد ريميو مف مصفوفتي الكتمة والصلابة وتحسب كما 

: [2]يمي

 
.  مصفوفتي الكتمة والصلابة لكؿ عنصر (M , k)ىي مصفوفة التخامد,  (CF)حيث 

وباعتبار أف مواد كتمة . تـ استخداـ الطريقتيف التاليتيف (مصفوفة تخامد ريميو) α , βوبيدؼ الحصوؿ عمى 
التربة لا تتخامد تبعاً لمتردد يتـ استخداـ الحد الأدنى مف مصفوفة تخامد ريميو في ىذه الحالة ويتـ الحصوؿ عمى أمثاؿ 

α , β[2] كما يمي :
 

 

 
 تردد اىتزاز  التردد الزاوي الذي يوافؽ أمثاؿ تخامد ريميو الأصغرية,  تخامد المواد, حيث 

 :[2]كمايميα , βفي ىذه الطريقة يتـ الحصوؿ عمى الأمثاؿ . النظاـ الذي يساوي عادة التردد الأوؿ لمنظاـ

 
 مف التحميؿ النموذجي وباعتبار نسبة التخامد ثابتة نحصؿ عمى  , وباختيار تردديف زاوييف أساسييف 

: [2]العلاقتيف التاليتيف

 
 

: وىذا يعني

 

 
: [2] بالعلاقات السابقة وكانت النتيجة α , βفي ىذه المقالة يتـ حساب 

 
: خصائص النموذج المدروس  .3-4

 ـ وطاقتو 21.4كتطبيؽ عممي اخذنا في ىذا البحث خزاف مياه عالي مف البيتوف المسمح ارتفاعو حوالي  
الموقع )ويستخدـ ىذا النوع مف الخزانات بشكؿ واسع في الساحؿ السوري. ىيكمو الحامؿ جممة اطارية3 ـ100التخزينية 

تفاصيؿ النموذج الرياضي لخزاف المياه العالي المدروس والمتناظر (2)ويبيف الشكؿ   (ريؼ اللاذقية– قرية سنجواف 
  . [7] وزملائوGAREANE A. I. ALGREANE(2013 (وفقا لطريقة  حيث تمت نمذجة الماء ضمف الحوض

. (1)وتـ توضيح خصائص ىذا الخزاف في الجدوؿ
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خصائص خزان المياه العالي المدروس  (1)الجدول 
 خصائص حوض الخزاف خصائص الاعمدة والجوائز الحاممة وأبعاد القاعدة

 m3 900 حجـ حوض الخزاف 0.5x0.8 m ابعاد الاعمدة
 m 5 القطر الداخمي لحوض الخزاف m 15 ارتفاع الاعمدة

 m 6.4 ارتفاع حوض الخزاف m 1.6القطر الخارجي لمنواة 
 0.15m سماكة السقؼ العموي m 0.5 سماكة القاعدة

 m 0.2 سماكة جدراف حوض الخزاف m 4 نصؼ قطر القاعدة
 

 
(. ريف اللاذقيو– الموقع قرية سنجوان )النموذج الرياضي لخزان المياه العالي المدروس  (3)الشكل 

 
قيـ خصائص مواد الانشاء لمخزاف المدروس وكذلؾ خصائص تربة التأسيس  (2)نوضح بالجدوؿ 

 
خصائص  المواد المكونة لمنموذج  (2)الجدول 

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

 Mpa 1000 21000معامؿ يونغ     
 0.2 0.3 عامؿ بواسوف
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 :(النمذجةالعددية)طريقة البحث -5
وتـ .   ABAQUS.6.13تـ استخداـ طريقة العناصر المنتيية في بناء نموذج الخزاف ضمف بيئة برنامج  -4

  An 8-node)  وباستخداـ التقسيـ الفراغي    نمذجة جدار الخزاف والحصيرة بعنصر 
liner brick, reduced integration )    عقد, وكؿ عقدة مكونة مف ثلاثة درجات حرية ىي 8وىو مكوف مف 

أما عناصر . (Gauss)الانتقالات باتجاه المحاور الثلاثة, مع تخفيض لمنقاط التكاممية عند إجراء تكامؿ غوص 
 A 2-node Liner beam) وبنفس المقطع العرضي وباستخداـ التقسيـ  الإطار تـ نمذجتيا بعناصر 

in Space) .   وبيف العناصر الخطية والحجمية مف النوع أما الربط بيف عناصر الإطار فكاف مف النوع  
واخذنا الفعؿ المتبادؿ بيف الخزاف والتربة عف طريؽ . 4  الشكؿ , وبيف العناصر الخطية مف النوع 

مع التربة باستخداـ عناصر تماس خاصة تتمتع بسموؾ مماسي مف النمط  (الحصيرة)نمذجة اتصاؿ أساسات الخزاف 
Rough  .
 مف سطح الارض  عند منسوب  (1)تـ تطبيؽ تسارع السينترو عمى النموذج المدروس الشكؿ -5

مع نمذجة شروط محيطية ماصة لمطاقة  الشاقولي, حيث تـ نمذجة مقطع التربة بأبعاد Zباتجاه المحور 
. 6 و 5لمتعبير عف نصؼ الفضاء اللانيائي ولمنع تداخؿ الامواج الزلزالية  كما ىو مبيف بالشكؿ 

 

 
RDC 83 beam 
 

 ABAQUS.6.11العناصر المستخدمة في النمذجة ضمن بيئة : (4)الشكل 
 

 
. يمثل النموذج الشائع في الساحل السوري  (1)الموديل الرياضي رقم  (5)الشكل 

 
31B 
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. يمثل النموذج الذي تمت تقوية ىيكمو الحامل (2)الموديل الرياضي رقم  (6)الشكل 

 
 

 
 (1)احد انماط الاىتزاز لمموديل رقم  (7)الشكل 
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 (2)احد انماط الاىتزاز لمموديل رقم  (8)الشكل 

: النتائج والمناقشة
 (بدوف تقوية الييكؿ الحامؿ ) 1النموذج : اظيرت  نتائج التحميؿ الديناميكي لنموذجي الخزاف المدروس 

و عزـ , القص القاعدي , قيـ الاستجابة المتمثمة بانتقاؿ قمة الخزاف  . (مع تقوية الييكؿ الحامؿ )  2والنموذج 
 (14 , 13 , 12 , 11, 10 , 9)وىذه القيـ موضحو بالأشكاؿ . الانقلاب عمى الترتيب لحالتي الخزاف فارغ و ممئ

. يمثؿ حالة خزاف ممئ: (, (FTSيمثؿ حالة خزاف فارغ   : ( ETS)ونشير ىنا الى اف الرمز 
 sec وزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب mالعلاقة بيف انزياح قمة الخزاف الفارغ ب (9)حيث يوضح الشكؿ 

 مقارنة مع 2 مع توضيح انخفاض الانتقاؿ الاعظمي بالنسبة لمنموذج cm8.12ووصمت قيمة الازاحة الاعظمية الى  
 .1النموذج رقـ 

 
تبعاً لمزمن  (2و1)لمنموذجين  (حالة الخزان  فارغ )الازاحة الاعظمية لقمة الخزان  قيم(9)الشكل 
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 وزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية N العلاقة بيف قيمة قوة القص القاعدية لمخزاف الفارغ ب (10)و يوضح الشكؿ 
 مقارنة مع النموذج 2 مع توضيح انخفاض قوة القص بالنسبة لمنموذج N692587 ووصمت قيمة القص الى  secب 
 .1رقـ 

 
تبعاً لمزمن  (2و1)لمنموذجين (حالة الخزان فارغ )قوة القص القاعدية قيم  (10)الشكل 

 
 وزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب N*m العلاقة بيف قيمة عزـ الانقلاب لمخزاف الفارغ ب (11)ويوضح الشكؿ 

sec  ووصمت قيمة العزـ الى m*kN2362 1 مقارنة مع النموذج رقـ 2 بالنسبة لمنموذج العزـ مع توضيح انخفاض. 

 
 تبعاً لمزمن (2و1)لمنموذجين (حالة الخزان فارغ)الانقلاب  قيم عزم  (11)الشكل 
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 sec وزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب mالعلاقة بيف انزياح قمة الخزاف الممئ ب (12)و يوضح الشكؿ 
 مقارنة مع 2 مع توضيح انخفاض الانتقاؿ الاعظمي بالنسبة لمنموذج cm9.91ووصمت قيمة الازاحة الاعظمية الى  

 .1النموذج رقـ 

 
 تبعاً لمزمن (2و1)لمنموذجين (حالة الخزان  ممئ )الازاحة الاعظمية لقمة الخزان  قيم (12)الشكل 

 
 وزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية N  بالممئالعلاقة بيف قيمة قوة القص القاعدية لمخزاف  (13)و يوضح الشكؿ 

 مقارنة مع النموذج 2 مع توضيح انخفاض قوة القص بالنسبة لمنموذج N934989 ووصمت قيمة القص الى  secب 
 .1رقـ 

 
تبعاً لمزمن  (2و1)لمنموذجين (حالة الخزان ممئ )قوة القص القاعدية قيم (13)الشكل 
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 وزمف تطبيؽ الحمولة الزلزالية ب N*m  بالممئالعلاقة بيف قيمة عزـ الانقلاب لمخزاف  (14)ويوضح الشكؿ 
sec  ووصمت قيمة العزـ الى m*kN3189 1 مقارنة مع النموذج رقـ 2 بالنسبة لمنموذج العزـ مع توضيح انخفاض. 

 
تبعاً لمزمن  (2و1)لمنموذجين (حالة الخزان ممئ)الانقلاب  قيم  عزم (14)الشكل 

 
مقارنة قيـ الاستجابة الديناميكية لمنموذجيف معا بحالتيف فارغ وممئ مع ملاحظة اثر تقوية (3)و يوضح الجدوؿ 

الجممة الاطارية الحاممة عمى تخفيض قيـ الاستجابة الديناميكية متمثمة بالإزاحة الاعظمية والقص القاعدي وعزـ 
. الانقلاب 

 
. لمنماذج المدروسة نتائج الاستجابة الديناميكية (3)الجدول 

  (1)الموديؿ رقـ  (2)الموديؿ رقـ 
 نوع الاستجابة ممئ فارغ ممئ فارغ
6.5 7.6 8.12 9.75 cm))  الازاحة الافقية الاعظمية لقمة الخزاف
419 503 692 934 KN))قوة القص القاعدية      
1079 1317 2362 3198 )KN*m)         عزـ الانقلاب 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

قدمت ىذه المقالة دراسة تحميمية وعددية لمسموؾ الديناميكي لخزانات المياه العاليةػ, مف خلاؿ اجراء التحميؿ 
لنموذجيف مف خزانات المياه العالية الاوؿ شائع الاستخداـ في الساحؿ السوري والثاني نفس خصائص الاوؿ الديناميكي 

 سـ واظيرت نتائج التحميؿ الديناميكي بعد المقارنة 15ولكف تـ ربط الجممة الحاممة بلاطمت مستوية دائرية بسماكة 
: ABAQUS/CAEبمساعدة برنامج 

 .يؤثر نمط الجممة الانشائية الحاممة عمى الاستجابة الديناميكية لخزانات المياه العالية بشكؿ واضح وممحوظ
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وفقا  (فارغ وممئ )  وذلؾ لحالتيف 1  مقارنة مع  النموذج رقـ 2تنخفض قيـ الاستجابة الديناميكية لمنموذج رقـ 
 :للاتي 

 سـ 6.5الى  (1نموذج رقـ ) سـ 8.12مف  (1نموذج رقـ )انخفاض قيمة الازاحة الاعظمية لقمة الخزاف 
حالة ممئ اي بنسبة تتراوح  (2نموذج رقـ ) سـ 7.6الى  (1نموذج رقـ ) سـ 9.75حالة فارغ ومف  (2نموذج رقـ )
(20-23)% 

 (2نموذج رقـ ) Kn 419الى  (1نموذج رقـ ) Kn 692مف  (1نموذج رقـ )انخفاض قيمة قوة القص القاعدية 
 %.(47-40)حالة ممئ اي بنسبة تتراوح  (2نموذج رقـ ) Kn 503الى  (1نموذج رقـ ) Kn 934حالة فارغ ومف 

نموذج ) 1079Kn*mالى  (1نموذج رقـ ) Kn*m 2362مف  (1نموذج رقـ )انخفاض قيمة عزـ الانقلاب 
حالة ممئ اي بنسبة تتراوح  (2نموذج رقـ )1317Kn*mالى  (1نموذج رقـ ) 3189Kn*mحالة فارغ ومف  (2رقـ 

(55-59).% 
استنادا الى النتائج السابقة نوصي باستخداـ الجمؿ الاطارية الحاممة لخزانات المياه العالية والمربوطة ببلاطات 

 .عند مستويات محددة مف ارتفاعيا كونيا اعطت استجابة ديناميكية اقؿ مقارنة مع نفس النموذج بدوف ربط
 .لمحصوؿ عمى قيـ الاستجابة الدقيقة  (تربة - منشأ– سائؿ )ادخاؿ تأثير الفعؿ المتبادؿ 

.  دراسة نماذج مختمفة لتربة التأسيس لبياف تأثير ذلؾ عمى قيـ الاستجابة الديناميكية بفعؿ الزلازؿ
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