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التحليل الديناميكي اللاخطي لخزان عالي مع أخذ أثر 
 حركة المياه ضمن الحلة

كمية الهندسة -قسم الهندسة الانشائية -الضايع عبدالحميم اليوسف م.طالب ماجستير: 
 جامعة البعث-المدنية

 جامعة البعث-كمية الهندسة المدنية-في قسم الهندسة الانشائية دكتورة -د.م.تراث غريب
 جامعة البعث-كمية الهندسة المدنية-في قسم الهندسة الانشائيةدكتور -الطرشة د.م.احسان

 ممخّصال

في حفظ  ياستخداملا امة نظراً يالمنشآت الخاصة وال مفتعتبر خزانات المياه العالية 

 موؾالس مؼرضية. يختالأزات يأثناء ال ؽى الحرائمسيطرة عمشرب أو لمزمة للاالمياه ال

ـ وبسبب عد ؿى سائما عيحتوائلابقية المنشآت نظرا  فع عاـ ؿبشك خزاناتمالديناميكي ل

ذا البحث ىفي  الأعمى.تقع في يا ة الرئيسية لمرتفاع حيث الكتلامع ا لابتياص ـانتظا

تـ  ،0ـ 033حمص بطاقة تخزينية -خزاف عالي واقعي منفذ في منطقة الريافتمت دراسة 

ة مكت ؿتمثي تـأخذ حركة المياه في الحمة أثناء الحدث الزلزالي بعيف الاعتبار بحيث 

 Impulsive) ة الدفعيةما الكتييمع مؽيط فتيممستق فتيمة كمجموع لكتمفي الح ؿالسائ

mass)  يةمة الحممالكتو (Convective Mass) 8وربي لأحسب توصيات الكود ا 

 ،متعددة: مميء، ثلاثة أرباع مميء، نصؼ مميء، ربع مميءامتلاء لحالات  6332ـلعا

طريقة  باستخداـالديناميكي يؿ مالتحتـ و  SAP2000 [1] ى برنامجمد ععتماالاتـ  .فارغ

 Nonlinear Time History- Direct)  اللاخطي بالتكامؿ المباشر منيالز  السجؿ

Integration سجؿ الزمني لزلزاؿ لمتـ إجراء تقييس  حيثEl-Centro  وفؽ طيؼ
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الاستجابة الديناميكية لمخزاف المتمثمة  قيـتـ حساب  .الاستجابة الخاص بالموقع )حمص(

زاحة قمة الخزاف وقوة القص عند أوؿ مفصؿ لدف،  ،بقوة القص القاعدي، عزـ الانقلاب وا 

والمقارنة بيف حالات  ومراقبة عدد المفاصؿ المدنة المتشكمة بعد نياية حمولة الزلزاؿ

دراسة  عند كبير ؿتتأثر بشك فخزاملستجابة لااـ قي فبينت النتائج أ .الامتلاء المتعددة

 ؾوكذل فالخزا لاءحسب الحالة المدروسة ودرجة امتؿ( سائ –منشأ ) ؿالمتباد ؿالتفاع

 يـى قمكبير ع ؿة الذي يؤثر بشكمفي الح )متمثمة بالكتمة الحممية( ؿالسائ ففيضا

حيث تبيف مف خلاؿ دراسة ىذا الخزاف أف الحالة الأخطر  فخزالمستجابة الديناميكية الا

حيث تشكؿ أوؿ مفصؿ لدف عند أقؿ قوة قص  %03تصميمياً ىي حالة نصؼ مميء 

في حالة نصؼ مميء المدنة وأكبر عزـ انقلاب  أكبر عدد مف المفاصؿ ؿ  تشك  و قاعدي 

 .% أيضاً 03

 

 السجؿ الزمني -التحميؿ الديناميكي اللاخطي -خزانات المياه العالية المفتاحية: الكممات
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Nonlinear dynamic analysis of a high 
tank taking into account the effect of 

water movement within the drum 
Abstract 

Elevated water tanks are considered special and important 
facilities due to their use in preserving water necessary for drinking 
or for fire control during earthquakes. The dynamic behavior of 
tanks is generally different from the rest of the facilities because 
they contain liquid and because of their irregular hardness with 
height, where the main mass is located at the top. In this 
research, a realistic high reservoir was studied in Al-Rayyan-
Homs area with a storage capacity of 300 m3. the movement of 
water in the drum during the seismic event was taken into account 
so that the liquid mass in the drum was represented as the sum of 
two independent masses called the mass impulsive and the mass 
convective according to the recommendations of the European 
Code 8 of 2006 for multiple cases of fullness: Full, three-quarters 
full, half full, quarter full, empty. The SAP2000 program was 
based and the dynamic analysis was carried out using the 
nonlinear time history - direct integration method, where the El-
Centro earthquake time record was standardized according to the 
site's response spectrum (Homs). The dynamic response amounts 
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of the tank represented by the basal shear force, inversion torque 
and tank top displacement and Shear strength at the first plastic 
hinges, and monitoring the number of elastic hinges formed after 
the end of the earthquake load and comparison of multiple fullness 
cases were calculated. The results showed that the response 
values of the tank are significantly affected when studying the 
mutual interaction (structure - liquid) according to the studied case 
and the filling phase of the tank, as well as the flooding of liquid in 
the drum, which greatly affects the dynamic response values of 
the tank, through the study of this tank, it was found that the most 
dangerous case by design is the case of half full 50%, where it 
forms the first plastic joint at the lowest base shear force and 
constitutes the largest number of elastic joints and the largest 
inversion torque in the case of half full 50% as well. 

 

Key word: water tank- nonlinear dinamic analysis- time history 
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 مقدمة:

حيث  سبياً ن قدةالمع ضيعالموا مف ليزلزاال الحملأثير تحت ت ناتؾ الخزاسمو  سةدرا عدت  
الماء  ةحركسة أف درا رغـو  ،يتحرؾ الماء ضمف الحمة بشكؿ منفصؿ عف الخزاف نفسو

سمح ت كوداتأمر يعاني مف صعوبات كبيرة، لكف ال وھذه الحالة بشكؿ دقيؽ ھفي 
 سوفندھالـ ياعمي مدأف يعتكف يم تيوال الأثر ىذا سةدرا جؿلطرؽ مبسطة مف أ بالمجوء

الحركتيف  ىاتيفبيف  الاختلاؼإف بالاعتماد عمى التحميؿ الديناميكي. ـ ھـصميت في
 الأثرذا ھ ظ  ح  ـ ل  ھالـمف  عؿبشكؿ عشوائي )متوافؽ أو متعاكس مف أجؿ كؿ لحظة( يج

سمبي )يزيد مف عند دراسة المنشآت الميمة أو الخاصة، حيث أف ىذا الأثر قد يكوف 
مف  فضالقوى الزلزالية المنقولة مف الخزاف إلى العناصر الحاممة لو( أو إيجابي )يخ

ؿ في تقميالمبدأ ذا ھض أنواع المخمدات تعتمد عمى حتى أف بع المنقولة،القوى الزلزالية 
دقة  مىيتوقؼ ع المنشآت يذهل الآمفواف التصميـ . ة(الزلزاؿ عمى المنشآت الحديثر ثأ

ة الماء ضمف الحوض والذي يجسد آلية مي والتمثيؿ الصحيح لكتميمالنموذج الرياضي التح
يؿ مالسابقة التي تناولت التح الأبحاثرت نتائج يأظ، بيف السائؿ والمنشأالتفاعؿ المشترؾ 

ى قيـ مع (منشأ –سائؿ )مية تأثير الفعؿ المتبادؿ ىخزانات المياه العالية أالديناميكي ل
ب قلالانا وعزوـوقيـ قوى القص القاعدي  نتقالاتلاة بامستجابة الديناميكية المتمثالا

 .اىوغير 

 هدف البحث:

الحمة في مف سائؿ ضمضطرابية للافي بياف مدى تأثير الحركة ا أىمية ىذا البحث فتكم
القص ة بمستجابة الديناميكية المتمثالاى قيـ مالعالية أثناء الحدث الزلزالي ع المياهخزانات 
يؿ مويتـ ذلؾ باجراء التح لقمة الخزاف عظميةالأ والإزاحةعطاؼ لانعزـ ا القاعدي،

 SAP2000[1] برنامجاعدة بمس منفذ لنموذج خزاف مياه عالياللاخطي الديناميكي 
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لحالات امتلاء مختمفة ضمف الحمة ومقارنة مايحصؿ مف تغيرات في قيـ الاستجابة 
 الديناميكية وفقاً لذلؾ وتحديد الحالة الأمثؿ والحالة الأخطر مف حالات الامتلاء.

                                                                  مواد وطرائق البحث:
 المرجعية: الدراسة -1

 طرح الباحث حيث ى خزانات المياه العاليةمالدراسات ع فجريت العديد مأ
Westergaard [6]الموجود  ؿالسائ فعاً ة المضافة عوضمطريقة الكت 1301اـ ع

 Housnerالباحثاـ ق ىا، بعدؿيمية التحمولة النمذجة أثناء عميس ؿاج فم فالخزا فضم
 فتيمبكت افالخز  فضم ؿالسائ ؿتمثيى مع مؿذه الطريقة فعىبتطوير  1320عاـ [3]

قات المناسبة لحساب لاووضع الع فوحمولة الفيضا ؿة السائمكت ثلافودفعية تم ةيمحم
الحركة الديناميكية  فوالناتج ع ؿالضغط المتولد في السائ ؿفص فمكيحيث  ؿذه الكتى

رضية الأزة يلمركبة ال فالخزا فضم ؿي فعندما يتعرض السائمدفعي وحم فإلى جزأي
ي مفي الجزء السف ؿالسائ مؾتتعرض لتسارع أفقي. ويس ؿوالسائ فالخزا فجدرا ففقية فإالأ
ة مذه الكتىى مع مؽة. ويطمالح فب بجدرامص ؿة مرتبطة بشكمكت ؾو مة سمالح فم

يدروديناميكي ىضغط  ؿوتشك فالخزا فوتتسارع مع جدرا الدفعية ؿة السائمحاً كتلااصط
المنطقة العموية مف الخزاف  فيؿ ة السائمكت ففإ ومشابؿ وبشك فالخزا فى جدرامدفعي ع

تتعرض لحركة اضطرابية )فيضاف(، ويطمؽ عمى ىذه الكتمة اصطلاحاً كتمة السائؿ 
المضطربة )الحممية( وتنتج ضغطاً ىيدروديناميكياً اضطرابياً عمى جدراف الحوض. أما 

. وعمؿ 1302عاـ  Housner [3]فقاـ بتطوير طريقة  6332لعاـ  8الكود الأوربي
دفعية والكتمة الحممية وصلابة عمى تبسيط المعادلات الخاصة لحساب قيـ الكتمة ال

وابض مف خلاؿ قيـ جدولية وبالعلاقة مع نسبة ارتفاع الشريحة المائية ضمف الحوض الن
أثر  فتضمي بيدؼو  فتيمالكت ىاتيف ؿتمثي ؿأج فوم القطر الداخمي لمحوض. ؼالى نص
الخزانات  ؿأج فة( ممكت –اعتماد نموذج )نابض ـت ؿيميدروديناميكي في التحيالالضغط 
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وطور الباحثاف    .الخزانات العاليةؿ أج فم فتيمضية ونموذج الكتالأر 
HarounandEllaithy [4]  نموذجاً يتضمف تحميؿ خزانات عالية صمبة معرضة

سموؾ خزاف عالي ذو  ResheidatandSunna [5]للاىتزاز والدوراف. وتحرى الباحثاف 
       ثـ حمؿ الباحثاف تربة( خلاؿ الزلزاؿ.  -مقطع مستطيؿ باعتبار الفعؿ المتبادؿ )منشأ

HarounandTemraz [2]  في خزانات عالية مدعمة بشكؿX  ومشيدة عمى اساسات
تربة( لكنيما أىملا تأثير الحركة  -معزولة لتحري أثر التفاعؿ الديناميكي )أساس

  ية لمسائؿ عمى الاستجابة الديناميكية لمخزاف وأجرى الباحثاف الاضطراب
MarashiandShakib [7]  في اختبار اىتزاز محيطي لتقييـ الخواص الديناميكية

مف قابمية ميؿ نظاـ إنشائي بديؿ لمخزاف لمتق Dutta [8]لمخزانات العالية. واقترح الباحث 
النظاـ الانشائي الحامؿ لخزانات عالية بقابمية فتؿ  Dutta [9]الفتؿ. ودرس الباحث 

منخفضة واقترح معادلات تجريبية تقريبية لصلابة الفتؿ والصلابة الافقية والجانبية 
 H. Matinmanesha [10]لأنظمة حاممة انشائية اطارية مختمفة كما قاـ الباحث 

راستو التربة الرممية ار في دبإدخاؿ الأثر التفاعمي لتربة مع المنشأ لممباني العالية واخت
قاـ بدراسة تأثير نسبة امتلاء الخزاف عمى  S. Bozorgmehrnia [11] أما الباحث

 الاستجابة الديناميكية لمخزاف دوف أف يأخذ بعيف الاعتبار الأثر التفاعمي لتربة التأسيس.

 طريقة البحث: -2

حيث تعطى قيـ  Housner [3]يوضح الشكؿ تمثيؿ كتمة السائؿ في الحمة وفقاً لمباحث 
ومكاف   mc (convective mass)والحممية mi (implusive mass)الكتؿ الدفعية

  mcالذي تتصؿ بو الكتمة  Kcتوضعيما بالنسبة لقاعدة الحمة وكذلؾ صلابة النابض 
 مع جدراف الخزاف:
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 Housner[0] لباحثا ( تمثيؿ السائؿ وفؽ1الشكؿ )

 حيث:

:mi  كتمة دفعية 

:mc  كتمة حممية  

: hi ارتفاع الكتمة الدفعية عف أرضية الحمة 

: hc ارتفاع الكتمة الحممية عف أرضية الحمة 

: Kc صلابة النوابض 

ارتفاع كؿ يمكف تحديد قيمة و  h/Dوبالاعتماد عمى نسبة ارتفاع الماء الى قطر الخزاف 
 ة والكتمة الحممية وصلابة النابض.مف الكتمة الدفعي

( المنحنيات الخاصة باستخراج قيـ الكتمة الدفعية والكتمة الحممية 6)الشكؿ حيث يوضح 
 :h/Dبناء عمى نسبة الامتلاء  لمخزاف الاسطواني وصلابة النابض
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الكتمة الدفعية والكتمة الحممية وصلابة النابض لمخزاف ب المنحنيات الخاصة (6الشكؿ )

 الاسطواني
( المنحنيات الخاصة باستخراج قيـ ارتفاع الكتمة الدفعية والكتمة 0)الشكؿ كما يوضح 

 :h/Dالحممية لمخزاف الاسطواني بناء عمى نسبة الامتلاء 

 

 الاسطوانيالكتمة الدفعية والكتمة الحممية لمخزاف بارتفاع  المنحنيات الخاصة (0)الشكؿ 
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فاف مجموع الكتمتيف  h/D مفحظ انو مف اجؿ نسب معينة لابالعودة الى المخططات ن
يساوي الكتمة الكمية لمماء، حيث يكوف الفرؽ عموما صغير ومحصور  لا حمميةوال دفعيةال

(، ويعود السبب في ذلؾ الى العمميات الرياضية التقريبية 0-6ضمف المجاؿ % )
 .قات تمؾ البارامتراتلاالمتبعة في رسـ ع

 خصائص النموذج المدروس: -0
بلاطة  احمص ذو حمة اسطوانية قاعدتي-منفّذ في منطقة الريافتمت دراسة خزاف عالي 

مكوف مف  ىيكميعمى جممة برج  ةمحمول 0ـ033بسعة تخزيف  ـ60عمى ارتفاع  مستوية
إضافة لنواة  6.25mبتباعدات متساوية  ستة أعمدة وجوائز تربيط عمى أربعة مستويات

 ـ.1.0بػ ية تمتد مف الأسفؿ الى أعمى سقؼ الحمة ز مرك
 :)الجممة الحاممة + الحمة( ( خصائص النموذج المدروس1نوضح في الجدوؿ )حيث 

 ( خصائص النموذج المدروس1الجدوؿ )
 خصائص الحمة التسميح خصائص الجممة الحاممة

 1.1m 25T22*0.55 أبعاد الاعمدة
 300m3 حجـ التخزيف 1.6%

 10m القطر الداخمي لمحمة  25m=4*6.25 ارتفاع الاعمدة

 متناظر0.6m 10T22*0.4 أبعاد الجوائز السداسية المتكررة
 +2T12 0.15 سماكة السقؼ العمويm 

 متناظر0.6m 9T22*0.4 أبعاد الجوائز الشعاعية المتكررة
 +2T12 0.2 سماكة القاعدةm 

 متناظر0.6m 5T22*0.4 أبعاد جائز النواة الحمقي المتكرر
 +2T12 5.25 ارتفاع الحمةm 

 متناظر0.7m 5T22*0.5 النواة الحمقي اسفؿ الحمةأبعاد جائز 
 +2T12 0.2 سماكة جدراف الحمة+النواةm 

أبعاد الجائز الشعاعي متغير 
 العطالة

0.5*0.7-
1.1m 

12T22متناظر 
 +4T12 

تسميح النواة مف منسوب 
 حتى النياية 2.60

 9T14/mطولي 

 5T12/mعرضي 

 متناظر0.5m 5T18*0.5 أبعاد جائز الحمة الحمقي
 +2T12 

تسميح النواة حتى منسوب 
2.60 

 9T18/mطولي 
 6T12/mعرضي 
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 : نبيف فيما يمي المقاطع التنفيذية لعناصر الخزاف ويظير فييا كيفية توزيع التسميحو 
 

 
 ( توزع التسميح في المقاطع التنفيذية لعناصر الخزاف4) الشكؿ
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البيتوف + حديد )المدروس خصائص مواد الانشاء لمخزاف  (6)نوضح في الجدوؿ كما 
 :التسميح(

 ( خصائص مواد الانشاء لمخزاف المدروس6الجدوؿ )

18MPa f`c400 أعمدة+جوائزMPa fy= 
20MPa f`c 240 حمةMPa fys= 

 

 SAP2000 الػلمنموذج المدروس مأخوذة مف برنامج  3D( صورة 4نوضح في الشكؿ )
 :مف موقع الخزافمأخوذة إضافة الى صورة  [1]

 
 مأخوذة مف موقع الخزافوصورة  SAP2000( النموذج المدروس وفؽ برنامج 0الشكؿ )

وارتفاعاتيا وصلابة النابض بناء عمى المخططات  تـ حساب قيـ الكتؿ الدفعية والحممية
( وكانت القيـ الخاصة بالنموذج لكؿ حالة مف حالات المؿء 0+6الواردة في الشكميف )
 (:0موضحة في الجدوؿ )
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 ( قيـ الكتؿ الدفعية والحممية وارتفاعاتيا وصلابة النوابض0الجدوؿ )

 

 التحميل الديناميكي لنموذج الخزان: -4

 SAP2000وفؽ كؿ حالة امتلاء عمى برنامج  اجراء تحميؿ ديناميكي لمنموذج العممي تـ
 -Time Historyوفؽ تحميؿ السجؿ الزمني اللاخطي بطريقة التكامؿ المباشر  [1]

Nonlinear Direct Integration :وفؽ الخطوات التالية 

 حالات مؿء الخزاف 133% 50% 03% 60%

 (Kg) الكتمة الدفعية 102333 33333 46333 11603

 (Kg) ميةمالكتمة الح 100333 103033 13833 20503

 (m) ارتفاع الكتمة الدفعية 1.5 1.60 3.800 3.46

 (mارتفاع الكتمة الحممية ) 6.8 6.1 1.10 3.02

0 0.30 0.2 0.20 
مف أجؿ عزـ  ارتفاع الكتمة الدفعية
 (mالانقلاب )

0.80 4.0 0.20 0.80 
لحممية مف أجؿ عزـ ارتفاع الكتمة ا

 (mالانقلاب )

 (KN) صلابة النابض 433.0 088.3 681.66 38.1

 (m) ارتفاع الماء بالحمة 4.0 0.050 6.60 1.160

 (m) نصؼ قطر الحمة 0 0 0 0
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 النمذجة الانشائية وتعريؼ المقاطع والمواد. -

 Sectionبواسطة معرؼ المقاطع  اسناد التسميح المنفذ الواقعي لممقاطع الانشائية -
Designer، تـ الحصوؿ عمى المخططات التنفيذية مف المؤسسة العامة لممياه في  حيث

 مدينة حمص.

حيث  وفؽ طيؼ الاستجابة )حمص( El-Centroإجراء تقييس لمسجؿ الزمني لزلزاؿ  -
اء عمى بن مف الكود العربي السوري Ca,Cvتـ استخراج المعاملات الزلزالية لمموقع 

 :[16]( SDونوع مقطع التربة ) Z=0.25عامؿ المنطقة الزلزالية 

Ca=0.32, Cv=0.47 

( مخطط طيؼ الاستجابة الخاص بمدينة حمص إضافة الى المخطط 2يوضح الشكؿ )
 .El-Centroوفقاً لزلزاؿ  الذي يبيف السجؿ الزمني بعد اجراء التقييس

 
 السجؿ الزمني بعد اجراء التقييس مخططو ( مخطط طيؼ الاستجابة 2)الشكؿ 
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الذي تـ تعريفو في البرنامج  El-Centro( السجؿ الزمني لزلزاؿ 5)الشكؿ ويوضح 
 عمى مقياس ريختر.  2.3 الفعمية وبمغت شدة الزلزاؿ 0.23gبتسارع أعظمي 

 

 
 كما تـ تعريفو في البرنامج El-Centro( السجؿ الزمني لزلزاؿ 5)الشكؿ 

 
 

 المدنة لعناصر الجممة الحاممة:صؿ اسناد المفا -

 ( اسناد المفاصؿ المدنة لعناصر الجممة الحاممة8)الشكؿ يوضح 



 التحليل الديناميكي اللاخطي لخزان عالي مع أخذ أثر حركة المياه ضمن الحلة

52 

 
 ( اسناد المفاصؿ المدنة لعناصر الجممة الحاممة8)الشكؿ 
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 إجراء التحميؿ الزلزالي. -

الانتقاؿ الاعظمي لقمة -عزـ الانقلاب-تحديد قيـ الاستجابة الديناميكية )قوة القص تـ
عدد المفاصؿ المدنة المتشكمة بعد  -قوة القص عند أوؿ مفصؿ لدف في الاعمدة -الخزاف

تعد الحالة و ، والمقارنة بيف حالات المؿء وفؽ ىذه القيـ( نياية تطبيؽ الحمولة الزلزالية
الأخطر عمى المنشأ )الخزاف العالي المدروس( تصميمياً ىي الحالة التي يتشكؿ فييا أوؿ 

عند أصغر حمولة زلزالية وىو ما ينص عميو الكود في الطرؽ مفصؿ لدف في الاعمدة 
الخطية سواء الستاتيكية أو الديناميكية عند دراسة وتصميـ المنشآت بحساب قوة قص 
المقابمة لمحظة تشكؿ أوؿ مفصؿ لدف في الجممة الحاممة ولحساب ىذه القوة يعطي الكود 

الجممة الإنشائية  -مطاوعة-نة )معامؿ يأخذ بالحسباف درجة لدو  R [16]قيـ لمعامؿ 
والمتبقي في مقاومتيا بعد تشكؿ أوؿ مفصؿ لدف فييا( الداخؿ في حساب قوة القص 

 .Vالقاعدي 

 

 النتائج والمناقشة:

عزـ  -ديناميكية المتمثمة بالبارامترات التالية: )القص القاعديقراءة نتائج الاستجابة ال تـ
 امتلاء مختمفة لمخزاف.إزاحة قمة الخزاف( لحالات  -الانقلاب

 %:133حالة مميء:أولًا: 

الزلزالية وزمف تطبيؽ الحمولة  KNالعلاقة بيف قوة القص القاعدية  (3) يوضح الشكؿ
sec133حالة مميء%: 
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 %133مخطط قوة القص القاعدية لحالة مؿء  (3)الشكؿ 

كامؿ وبنفس الأسموب حصمنا عمى عزـ الانقلاب الأقصى والازاحة القصوى عمى 
 :%133حالة  الحمولة الزلزالية

Vx=2426.32 KN 

My=52965.1 KN.m 

Ux=116 mm 

 :%133حالة مميء  قوة القص عند تشكؿ أوؿ مفصؿ لدف

Vx=980.6 KN 

 ( تشكؿ المفاصؿ المدنة في الاعمدة بعد انتياء الحمولة الزلزالية:13) يظير الشكؿ

+  IOمفصؿ لدف ضمف مستوى انييار  04مفصؿ لدف ) 02تشكؿ  الاعمدة ويظير في
 (LSمستوى انييار ضمف مفصؿ  6
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لحالة بعد انتياء الحمولة الزلزالية المفاصؿ المدنة في الاعمدة تشكؿ  (13) الشكؿ

 %133مميء

 %:50حالة ثلاثة أرباع مميء: ثانياً: 
وزمف تطبيؽ الحمولة  KNالعلاقة بيف قيمة قوة القص القاعدية  (11) يوضح الشكؿ

 %:50حالة ثلاثة أرباع مميءsec الزلزالية

 
 %50مخطط قوة القص القاعدية لحالة مؿء  (11)الشكؿ 
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وبنفس الأسموب حصمنا عمى عزـ الانقلاب الأقصى والازاحة القصوى عمى كامؿ 
 %:50الحمولة الزلزالية حالة 

Vx=2389.1 KN 

My=49959.1 KN.m 

Ux=117.4 mm 

 %:75قوة القص عند تشكؿ أوؿ مفصؿ لدف حالة مميء 

Vx=969.9 KN 

 ( تشكؿ المفاصؿ المدنة في الاعمدة بعد انتياء الحمولة الزلزالية:16) يظير الشكؿ

+  IOمفصؿ لدف ضمف مستوى انييار  06مفصؿ لدف ) 02ويظير في الاعمدة تشكؿ 
 (LSمستوى انييار ضمف مفاصؿ  4

 
المفاصؿ المدنة في الاعمدة بعد انتياء الحمولة الزلزالية لحالة ( تشكؿ 16) الشكؿ

 %50مميء
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 %:03حالة نصؼ مميء:ثالثاً: 

وزمف تطبيؽ الحمولة  KNالعلاقة بيف قيمة قوة القص القاعدية  (10) يوضح الشكؿ
 :%03حالة نصؼ مميءsec الزلزالية

 
 %03مخطط قوة القص القاعدية لحالة مؿء  (10)الشكؿ 

 

الأسموب حصمنا عمى عزـ الانقلاب الأقصى والازاحة القصوى عمى كامؿ وبنفس 
 %:03الحمولة الزلزالية حالة 

V=2543.5 KN 

MX=53607.9 KN.m 

Ux=113 mm 
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 %:03قوة القص عند تشكؿ أوؿ مفصؿ لدف حالة مميء 

Vx=845.4 KN 

 الزلزالية:( تشكؿ المفاصؿ المدنة في الاعمدة بعد انتياء الحمولة 14) يظير الشكؿ

+  IOمفصؿ لدف ضمف مستوى انييار  04مفصؿ لدف ) 05ويظير في الاعمدة تشكؿ 
 (LSمستوى انييار ضمف مفاصؿ  0

 
( تشكؿ المفاصؿ المدنة في الاعمدة بعد انتياء الحمولة الزلزالية لحالة 14) الشكؿ

 %03مميء

 %:60حالة ربع مميء:رابعاً: 

وزمف تطبيؽ الحمولة  KNالعلاقة بيف قيمة قوة القص القاعدية  (10) يوضح الشكؿ
 :%60حالة ربع مميءsec الزلزالية
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 %60مخطط قوة القص القاعدية لحالة مؿء  (10)الشكؿ 

وبنفس الأسموب حصمنا عمى عزـ الانقلاب الأقصى والازاحة القصوى عمى كامؿ 
 %:03الحمولة الزلزالية حالة 

Vy=2606.07 KN 

My=49972.51 KN.m 

Ux=103 mm 

 %:60قوة القص عند تشكؿ أوؿ مفصؿ لدف حالة مميء 

Vx=1166 KN 
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 ( تشكؿ المفاصؿ المدنة في الاعمدة بعد انتياء الحمولة الزلزالية:12) يظير الشكؿ

+  IOمفصؿ لدف ضمف مستوى انييار  06مفصؿ لدف ) 00ويظير في الاعمدة تشكؿ 
 (LSصؿ بمستوى انييار امف 0

 
( تشكؿ المفاصؿ المدنة في الاعمدة بعد انتياء الحمولة الزلزالية لحالة 12) الشكؿ

 %60مميء

 

 خامساً: حالة فارغ:

وزمف تطبيؽ الحمولة  KN( العلاقة بيف قيمة قوة القص القاعدية 15يوضح الشكؿ )
 حالة فارغ:sec الزلزالية
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 مخطط قوة القص القاعدية لحالة فارغ (15)الشكؿ 

وبنفس الأسموب حصمنا عمى عزـ الانقلاب الأقصى والازاحة القصوى عمى كامؿ 
 فارغالحمولة الزلزالية حالة 

Vy=2654.3 KN 

My=50262.5 KN.m 

Ux=102.8 mm 

 %:60قوة القص عند تشكؿ أوؿ مفصؿ لدف حالة مميء 

Vx=1166 KN 
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 الحمولة الزلزالية:( تشكؿ المفاصؿ المدنة في الاعمدة بعد انتياء 18) يظير الشكؿ

+  IOمفصؿ لدف ضمف مستوى انييار  06مفصؿ لدف ) 02ويظير في الاعمدة تشكؿ 
 (LSمستوى انييار ضمف مفاصؿ  0

 
 فارغ( تشكؿ المفاصؿ المدنة في الاعمدة بعد انتياء الحمولة الزلزالية لحالة 18) الشكؿ

 لامتلاء:حالات الاستجابة الديناميكية لالمقارنة بيف نتائج 

( مقارنة بيف نتائج الاستجابة الديناميكية لكؿ حالة مف حالات 4نوضح في الجدوؿ )
 %(:133زيادة أو نقصاف عف الحالة المرجعية )مميءبالمؿء مع توضيح فروقات القيـ 
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 ( المقارنة بيف نتائج الاستجابة الديناميكية لحالات الامتلاء4) الجدوؿ

 الاستنتاجات والتوصيات:

ظيرت أقصى قوة قص قاعدي عمى كامؿ الحمولة الزلزالية المطبقة وفؽ حالة  -1
% 50حالة  وفؽوأدنى قوة قص قاعدي كانت  KN 2654.3فارغ حيث بمغت 

 .KN 2389.1وبمغت 

 .mm 117.4% بقيمة 50زاحة أفقية لقمة الخزاف كانت في حالة إ كبرأ -6

نوع الاستجابة  %100 %75 %50 %25 فارغ
 الديناميكية

6204.0 6232.1 6040.0 6083.1 6462.06 
قوة القص القاعدية 

(KN) 

1122 1166 850.7 969.9 980.6 

قوة القص القاعدية 
عند بداية تشكؿ 
أوؿ مفصؿ لدف 

(KN) 

136.8 130 110 115.4 112 
الازاحة الافقية 
لقمة الخزاف 

(mm) 

03626.0 43356.0 53607.9 43303.1 52965.1 
عزـ الانقلاب 

(KN.m) 

00 00 05 02 02 

عدد المفاصؿ 
في  المدنة المتشكمة

بعد نياية  الاعمدة
 الزلزاؿ
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 .KN 53607.9% وبمغ 03عزـ انقلاب كاف في حالة  كبرأ -0

أدنى قوة قص قاعدي عند تشكؿ أوؿ مفصؿ لدف كانت وفؽ أف  بينت الدراسة -4
 .KN 850.7% وبمغت 03حالة امتلاء 

يمكننا تحديد قوة القص المقابمة لتشكؿ  Time Historyفي التحميؿ اللاخطي  -0
في حالة امتلاء  KN 850.7أوؿ مفصؿ لدف في الاعمدة وبمغت أدنى قيمة 

 وحالة فارغ. %60بحالة امتلاء  KN 1166% وأقصى قيمة 03

% تشكمت 03مف خلاؿ نتائج التحميؿ اللاخطي نلاحظ أنو في حالة امتلاء  -2
ناء عمى ماسبؽ مف نتائج يمكننا ب، و ت الأخرىمفاصؿ لدنة أكثر مف الحالا

 %.03تحديد الحالة الأخطر تصميمياً بأنيا حالة نصؼ مميء 

% والعمؿ عمى تدعيـ العقد التي تشكمت 03نوصي باعادة دراسة حالة الامتلاء  -5
 .فييا ىذه المفاصؿ وفؽ الدراسة نظراً لأىمية المنشأ المقاـ

ى جدراف مدروديناميكي المتولدة عيياليوصي البحث بدراسة أثر قوى الضغط  -8
ادخاؿ طريقة التحميؿ الديناميكي اللاخطي و  عتبار عند التصميـالاا بىالخزاف وأخذ

عمى دراسة ىكذا نوع مف المنشآت اليامة كونيا تعطي سموكاً واقعياً لممنشأ تحت 
ييار تأثير الزلزاؿ المطبؽ وتسمح بدخوؿ المنشأ في المرحمة اللاخطية وصولًا للان

والتعرؼ عمى ميكانيزمات الانييار وتقييـ نوع الضرر الذي مف الممكف أف يحصؿ 
 في العقد وفؽ زلزالية المنطقة لتفادي حصوؿ ضعؼ وانييار في العقد بشكؿ مسبؽ.
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