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رلى الأداء الإنذائي  قابلية تذوه الأداداتتأثير " 
لجدران خزانات الدوائل الأدطوانية الخردانية 

 " .المدلحة

 (2)غسان محمود       (1)عبدالله العنتبمي
 :الممخص

عمى المتعمقة بخزانات السوائل تعتمد معظم مراجع التصميم اليدوية وجداول المواصفات 
ذ ىبوط تعطي نتائج تقريبية لمقوى مع أختفاضمية  معادلاتعلاقات مستنتجة تحميمياً من 

وقد تكون نتائجيا  ،لحقيقيالسموك ا تعطيولكنيا لا  ،بعين الاعتبار أسفل الأساس التربة
سطواني خرساني مسمح مستند أخزان نموذج رقمي ل في ىذا البحث وضعتم . غير دقيقة

جراء تحميل خطي مرن مفصولة عن بلاطة القاعدةة لمتشوه إلى أساسات شريطية قابم ، وا 
، تمت نمذجة التربة كنوابض )نموذج وينكمر(، و باستعمال طريقة العناصر المحدودة

  [1]وخزانات السوائل البيتونيةية ستنادالمرجع في الجدران الإ معومقارنة النتائج 
حيث لم ، لتحري دقة العلاقات المستعممة في ىذه المراجع ، [2]وعلاقات الكود اليندي

  [1]ستنادية وخزانات السوائل البيتونيةفي الجدران الإ قيم الفروقات بين المرجع تتجاوز
 بالنسبة لعزوم الانحناء% 12% وذلك بالنسبة لقوة الشد الحمقي، و5والنموذج الحاسوبي 

الفروق في القيم القصوى بين النموذج  فكانت القيم في ىذا المرجع مقبولة. بينما كانت
% 73وصمت لنسبة و  بالنسبة لقوى الشد الحمقي %14  [2]الحاسوبي والكود اليندي
وىنا يظير التفاوت بين الطرائق التي لا تأخذ تشوه التربة بعين  بالنسبة لعزوم الانحناء

زيادة في قيم كل من الشد الحمقي وعزوم  ةحظملا، كما تم الاعتبار من التي تعتبره
الانحناء بحال كانت التربة متغيرة وغير متجانسة أسفل الأساس الشريطي والتي يجب 

 .قيقدا عند التصميم لمحصول عمى تصميم الانتباه لي
معامل انضغاطية  ،سطوانيةأ، خزانات خزانات السوائل الخرسانية كممات مفتاحية :

 ، الشد الحمقي .التربة، معامل استجابة التربة
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Abstract: 
Most of the manual design references related to fluid tanks rely on 

analytically inferred equations from differential equations that give 

approximate results for design forces taking into account soil 

subsidence  under  the foundation, but they do not give the real 

behavior, and their results may be inaccurate. In this research a 

numerical model for a cylindrical reinforced tank based on strip 

deformable foundation separated from the base slab, and elastic 

linear analysis was carried out using Finite Element Method, and 

the soil was modeled as springs (Winckler Model), comparing the 

results with The Reference in concrete RWs and liquid tanks [1] 

and Indian Standard [2] results, to investigate the accuracy of the 

equations used in these references, as the values of deviation 

between the Reference in concrete RWs and liquid tanks [1] and 

computer model did not exceed 5% for hoop tension force and 12% 

for the bending moment, the values in the reference [1] was 

acceptable. While the deviation in the maximum values between 

the computer model and the Indian Standard [2] were 14% for the 

hoop tension but it reached 37% for the bending moment. Here the 

discrepancy appears between the methods that do not take soil 

deformation into consideration, and an increase in the values of 

both hoop tension and bending moment in case the soil is variable 

and heterogeneous below the base, which must be paid attention to 

when designing to obtain accurate design. 

                 
ks, Modulus of soil antylindrical C, RC liquids tanks Keywords :

reaction, Hoop tension. 
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 :  مقدمة – 1

خزانات السوائل منشآت ىندسية خاصة تستعمل لحفظ المواد السائمة التي قد تكون تعدُّ 
 ة أو لممشتقات النفطية وغيرىا .مياىاً مالحمياىاً لمشرب أو 

عن الجمل جمميا الإنشائية وتأتي خصوصية ىذه المنشآت بالدرجة الأولى من اختلاف 
وتبعية أدائيا الإنشائي وطبيعتيا الاستثمارية بالتربة وخواصيا من جية وبالسائل التقميدية 

 المحفوظ بيا وخواصو من جية أخرى .
، مواد ادية، خرسانة مسمحةخرسانة عالسوائل من مواد بناء مختمفة )ت يتم إنشاء خزانا

 .(وغير ذلك ية، مواد بلاستيكيةمعدن
 .بأنيا أكثر اقتصادية وديمومة وتتميز خزانات السوائل الخرسانية المسمحة

)مضمعة، دورانية،  تصنف خزانات السوائل بشكل عام وفق معايير متعددة أىميا الشكل
والتوضع بالنسبة ، (مغطاة من الأعمى، مفتوحة أو متعددة الحجراتبحجرة واحدة أو 

مصبوبة ) التنفيذ وطرائق ،(عالية طمورة جزئياً أو كمياً، سطحية،)م لسطح الأرض
 [1].( وغير ذلككان ، مسبقة الصنعبالم

، وقد قام بجممة من المتغيرات يتعمق الأداء الإنشائي لخزانات السوائل الخرسانية المسمحة
ت.بعدة دراسات سابقة عمى الخزانا الباحثون

 تقنية دراسة J.R.BOOKER and J.C.SMALL (1981) [3]الباحثان  قدمفقد 
ترب مرنة متجانسة حيث تم  عمىخزانات السوائل الاسطوانية المستندة لتحميمية لسموك 

دراسة الجدران والقاعدة والتربة تحت الخزان بشكل منفصل وصياغة مصفوفات المرونة 
الأثر المتبادل بين التربة  تأخذلكل جزء عمى حدى لموصول إلى المصفوفة  الكمية التي 

سة إلى ضرورة توخي الحذر عند دراسة تقسيم بعين الاعتبار. وقد نوىت الدرا والخزان
 شبكة العناصر المحدودة وذلك لتجنب الحصول عمى نتائج غير صحيحة.

وقد أوصت ىذه الدراسة بتقديم إضافات نظرية لمنموذج المدروس في ىذه التقنية كإضافة 
 سقف أو تغير مستوى المياه في الخزان.
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 A.R Kukreti ,M.M.Zamn and A.Issa (1993) [4]وقدم الباحثون 
ت المستندة إلى ترب قابمة معادلات تحميمية تعطي القوى الناتجة عن سموك الخزانا

. ولإيجاد معادلات السيم في القاعدة تم ث تم افتراض سماكة الجدران ثابتة، حيلمتشوه
يجاد  المعاملات المجيولة ومن ثم تمت المقارنة افتراض سمسمة من المعادلات التقريبية وا 

 .ي يستعمل طريقة العناصر المحدودةمع نتائج نموذج تحميم
 ( النموذج المعتمد لمخزان المدروس.1-1يبين الشكل )

 

 [4]( النموذج المعتمد في الدراسة . 1-1الشكل )

تي تم ومن خلال مثال عددي قدمو الباحثون وجدوا أن نتائج العلاقات النظرية ال
استنباطيا في ىذه الدراسة تقارب بشكل جيد النتائج الناتجة عن نموذج تحميمي يستخدم 
طريقة العناصر المحدودة. وتكمن أفضمية ىذه العلاقات من ناحية أنيا قابمة للاستعمال 
ميما كان الشكل لممنشأ والمواد المستعممة بجيد حسابي ضئيل ويمكن برمجتيا باستخدام 

 لة. الحاسوب بسيو 
 حلاً  Anant R.kukureti and Zahid A.Siddiqi (1997) [5]وقدم الباحثان 

لإيجاد القوى في خزانات السوائل الاسطوانية باعتبار التفاعل بين التربة والمنشأ  اً تحميمي
نموذج  نتائج مع النتائجوذلك باستعمال طريقة التربيعات التفاضمية ومن ثم مقارنة 

وسماكة   العناصر المحدودة من أجل خزان اسطواني خرسانيل طريقة ستعمي، تحميمي
إن الطريقة المستعممة في ىذا  .(2-1وذلك لنموذج الخزان في الشكل ) جدران متغيرة

البحث بسيطة ودقيقة وسيمة البرمجة وتستغرق وقتاً أقل بكثير من طريقة العناصر 
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لدراسة بعد إيجاد المحدودة من حيث وقت التحميل وميارات البرمجة. وفي ىذه ا
يمكن تطوير المصفوفة  ،الانتقالات في جدران الخزان وبلاطة القاعدة في النقاط المحددة

المستعممة لجميع القوى والانتقالات من خلال معاملات مناسبة تضاف لممعادلات. وقد 
م كانت نتائج ىذه الطريقة مطابقة لنتائج الطرائق المستعممة كطريقة العناصر المحدودة وت

 بيان ذلك من خلال مثال عددي.

 

 [5]( النموذج المعتمد في الدراسة . 2-1الشكل )

دراسة بينوا  Nasreddin el Mezaini, M.ASCE(2006) [6]كما وقدم الباحثان 
ليندسي عمى من خلاليا الأثر الذي يسببو تغير قساوة تربة التأسيس وشكل القاعدة ا

سطوانية )باستعمال قاعدة مسطحة في عناصر الخزانات الخرسانية الأ ةيميمالقوى التص
وذلك من خلال بناء نموذج رقمي والتحميل  ،((3-1الشكل ) مرة ومخروطية مرة أخرى

. ومقارنة النتائج مع (SAP2000وفق طريقة العناصر المحدودة باستعمال برنامج )
 . [7] (PCAمواصفات جمعية الاسمنت البورتلاندي )



على الأداء الإنشائي لجدران خزانات السوائل الأسطوانية الخرسانية  قابلية تشوه الأساساتتأثير 
 المسلحة

89 
 

 
 [6]( الحالتان المدروستان شكلًا وأبعاداً (1-3 الشكل

 وقد كانت نتائج الدراسة كما يمي :
تفاضمي لمتربة تحت تتأثر الخزانات الأسطوانية الخرسانية بشكل كبير باليبوط ال -

إذ إن أي تغيير في ىبوط التربة التفاضمي يقتضي تغييرا في  ،قاعدة التأسيس
 .اناتالتصميمية ليذه الخز  الأحمال

يسبب  –الذي تم اىمالو في كودات التصميم-الوزن الذاتي لجدران الخزان  -
، والقوى الناتجة عن ىذا التربة وتشوىات في قاعدة التأسيسىبوطا تفاضميا في 

اليبوط وىذه التشوىات أغفمت في كودات التصميم التي تمت المقارنة معيا 
 .لي تصبح نتائج التصميم غير دقيقةبالتا

اليبوط التفاضمي أسفل قاعدة التأسيس يرتبط بنوعية التربة أسفل القاعدة فكمما  -
 .أكبر ا كانت اليبوطالقساوة كممكانت التربة قميمة 

 شكل قاعدة الخزان والتي تعبر بعبارة أخرى عن قساوتيا تؤثر أيضا في اليبوط -
انت لمتربة فالقاعدة المخروطية تسبب ىبوطا أقل منو في حال ك التفاضمي

 .وى الشد الحمقي أسفل جدار الخزانمستوية لكنيا تسبب زيادة في ق
الطريقة الكلاسيكية والمعتمدة في أغمب كودات التصميم والتي تيمل التفاعل  -

 .  وغير دقيق ة وتعطي تصميماً المتبادل بين التربة والمنشأ ىي طريقة غير دقيق
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 Shirish Vichare and Mandar M. Inamdar [8]قام الباحثان كما و 
لنموذج  تاج علاقات حساب القوى التصميمية، واستنبإجراء دراسة تحميمية  (2010)

، والتحقق من ذلك من خلال إنشاء نموذج حاسوبي (4-1الخزان كما في الشكل )
( ومقارنة النتائج مع ABAQUS 6.8باستعمال طريقة العناصر المحدودة عبر برنامج )

( PCAمستعممة في منشورات جمعية الاسمنت البورتلاندي )الجداول والمخططات ال
 ي.وجداول المواصفات في الكود اليند

 
 [8](  تفاصيل الخزان المستعمل في الدراسة . 4-1الشكل )

  :بنتيجة الدراسة توصل الباحثان لمتاليو 
الرقمية في قيم عزم  كان ىناك توافق بين نتيجة الحل التحميمي ونتيجة النمذجة -

 .الانعطاف والشد الحمقي عمى ارتفاع جدار الخزان المدروس
( انخفضت عن قيمتيا KN.m 5.72قيمة عزم الانحناء الأعظمي في الدراسة ) -

( والتي بمغت PCAو IS3370في جداول الكودات التي ذكرت سابقا )
(8.98KN.m) الحقيقي ك ، وذلك بسبب غياب الطريقة الملائمة لمعرفة السمو

 .لخزان فوق تربة متشوىة
( بينما باستخدام KN 166)د الحمقي العظمى في الدراسة بمغت قيمة الش -

 . ارتفاع في قيمة الشد الحمقي ( وىذا يعنيKN 117.8الكودات بمغت القيمة )
يوجد تسميح زائد وغير مبرر لمعزوم يقابمو نقص في التسميح لمشد الحمقي الأمر  -

 ر التشققات في جدران الخزانات الاسطوانية .الذي ينعكس عمى ظيو 
دراسة  Zora Mistrikova and Jendzelovsky (2011) [9]وقدم الباحثان 

تحميمية لمتشوىات والإجيادات لخزانات المياه الاسطوانية الخرسانية المستندة إلى تربة 
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نتائج الحسابات وتم مقارنة  ،طرق مختمفةة وفق ثلاث قابمة لمتشوه حيث تمت نمذجة الترب
 ( نموذج الخزان المعتمد.5-1. ويوضح الشكل )ة النيائية مع النتائج الحاسوبيةالنظري

 

 [9]( النموذج المعتمد في الدراسة. 1-5الشكل )

وخمُصت الدراسة إلى أن أفضل نموذج من النماذج المدروسة ىو نموذج وينكمر )خمسة 
المعدل )ستة عقد( وذلك للأغراض التصميمية نتيجةً لمحصول  عقد( ونموذج وينكمر

السريع عمى النتائج ودقة النتائج وسيولة النمذجة، بينما تكون النماذج الحجمية أكثر 
 ملائمة لأغراض البحث وذلك لأنو يتطمب أرضية نظرية واسعة ووقت كبيراً في النمذجة.

 Virendra P. Dehadrai and R.K. Ingle(2016) [10]كما وقام الباحثان 
باستعمال  (،6-1كما في الشكل) خزان أسطواني خرساني حاسوبيا  ل نموذجين بنمذجة

ومن ثم دراسة التغييرات التي تحدث عمى القوى في جدران  ،طريقة العناصر المحدودة
مقارنة النتائج و  ،مع الأخذ بعين الاعتبار أثر التربة تحت الخزان ،الخزان وبلاطة القاعدة
 .ئرية وآخر بقاعدة دائرية مع بروزبين نموذج بقاعدة دا
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 [10].  لمنموذجين المستعممين في الدراسة (   الشكل العام1-6الشكل  )

 وبنتيجة الدراسة تم استخلاص النتائج التالية :
التي تفترض أن جدران الخزانات الاسطوانية  إن الدراسات وجداول الكودات -

في قيمة الشد الحمقي مما  الخرسانية موثوقة بشكل تام عند القاعدة تسبب نقصاً 
 .مقاومتو وبالتالي حدوث تشققاتيؤدي إلى نقص في 

إن السموك الحقيقي لجدران الخزانات الاسطوانية الخرسانية في نقاط الاتصال  -
والموثوق وقد لوحظ انخفاض في القوى المؤثرة بحال  بالقاعدة بين المتمفصل
ن عدمو لذلك فإن البروز قد يساىم في تقميل الأثر موجود بروز في القاعدة 

 .متشوىة عمى المنشأالسمبي لمتربة ال
اوة بحال كانت قاعدة الخزان بدون بروز فإن عزم الانحناء في القاعدة كما قس -

ا في حال زودت القاعدة ببروز  فإن العزوم ، بينمالتربة تتغير بشكل غير متوقع
 . الخزان تقل بزيادة قساوة التربة في قاعدة

في القاعدة وكذلك تصميمو  تصميم الجدار عمى الشد الحمقي باعتباره متمفصلاً  -
ي إلى تصميم حذر )قيم في القاعدة سوف يؤد عمى العزم بحال اعتباره موثوقاً 

 .غير دقيقة(
  Anand Daftardar, Shirish Vichare, Jigisha الباحثون  وقام

Vashi(2017)   [11] بتوسيع مجال الجداول المعتمدة عمى المعامل  

  
من أجل  
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وتم توسيعو ليصبح  16إلى  0.4حيث كان المجال يتراوح من  ،حرية أكبر لممصممين
 . 111إلى  0.1من 
  R.L.C.SILVA, G.B.MARQUES, E.N.LAGES andط الباحثونوبس  

S.P.C.  MARQUES (2019)   [12]ات العلاقات التحميمية الموجودة في دراس
( نموذج الخزان 7-1ويبين الشكل) ،وذلك لمخزانات المستندة إلى ترب قابمة لمتشوهسابقة 

، شديدة قاسية ت تربة )قميمة القساوة، متوسطة،حيث تم افتراض حالا المعتمد في الدراسة،
قوى والعزوم النيائية في علاقات تضمن سيولة الوصول لمالقساوة ( والوصول إلى 

حيث تم اعتبار حالتين لممقارنة وىما حالة الطرق المشتقة منيا المعادلات والتي  .الجدران
تعتمد عمى نظرية القشريات المستندة إلى ترب مرنة والتي أسموىا الحل الدقيق، 

 الحل التقريبي. حثون والتي أسموىاوالمعادلات التي توصل إلييا البا

 

 [12]( النموذج المعتمد في الدراسة والقوى المؤثرة . 1-7الشكل )

وقد أظيرت نتائج الدراسة أن الفرق في القيم القصوى بين الحل الدقيق والتقريبي كان  
، بينما %0.143مقبولًا بالنسبة لمقوى التصميمية في الجدران حيث لم يتجاوز أكبر فرق 

 وذلك في قوى القص القطرية. %3.15وصل الفرق في القاعدة حتى 
ومن ثم  تمت المقارنة بين أربعة أنواع مختمفة من الترب تبعاً لمعامل الانضغاطية والذي 

وبنتيجة المقارنة أكدت الدراسة ضرورة اعتبار الأثر الذي  يمثل قساوة نوابض وينكمر
يسببو ىبوط التربة عند دراسة الخزانات، إذ إنو وحتى في الترب القاسية يلاحظ اختلاف 

 في القيم بين الطرائق الكلاسيكية التي تيمل أثر التربة عن الطرائق التي تعتبره.
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تحميل ب   Pawel M.Lewinsk and Michal Rak (2019) [13] نام الباحثقاو 
سطواني ذو سماكة جدران متغيرة متعرضة أوذلك لخزان  ،التفاعل بين المنشأ والتربة

تم إجراء نمذجة حيث ، (8-1كما في الشكل) حراري متدرج بين الداخل والخارج لحمل
، أحدىما عنصر حجمي)فراغي( عمال عنصري نمذجة مختمفين لمتربةحاسوبية باست

والآخر خطي )نموذج وينكمر( والمقارنة بين النموذجين. وبنتيجة الدراسة تمت ملاحظة 
اختلاف كبير في النتائج بين النموذجين تحت الضغط الييدروستاتيكي، إذ إن اليبوط في 
 قاعدة الخزان في النموذج الفراغي كانت ناتجة عن توزع الأحمال عمى كامل بلاطة
القاعدة بينما كانت في الحواف فقط في النموذج الآخر، مما نتج عنو انقلاب مخطط 

أما بالنسبة لمتدرج الحراري في الجدران فمم يؤثر عمى القوى التصميمية في  العزم.
إلا وأنو تحت تأثير عزوم الانحناء سبب تشققات كبيرة في  ،الجدران في كلا النموذجين

 الجدران.

 

  [13]النموذج العام للخزان المستعمل في الدراسة والقوى المؤثرة .(  8-1الشكل )

في ىذه الدراسة سيتم بناء نموذج رقمي لخزان مياه أسطواني يستند إلى أساس      
ويتوافق  مفصولة عن الأساس الشريطي الدائرية القاعدة شريطي قابل لمتشوه، بحيث تكون

بينما ، (1-4كما في الشكل)  [1]في المرجعالنموذج مع نموذج المثال العددي المطروح 
ولم تتطرق  ،بقاعدة دائرية مستمرة أسفمياكانت الدراسات السابقة تعتبر اتصال الجدران 

سيتم نمذجة التربة وفق نوابض و  تمك الدراسات لمثل الحالة المدروسة في ىذا البحث.
وعزوم  الحمقية عمى القوى)نموذج وينكمر( وتحري الأثر الذي يسببو ىبوط التربة 
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، ومقارنة النتائج مع العلاقات SAP2000برنامج باستعمال  الانحناء في جدران الخزان
والذي يأخذ  ، [1]الواردة في المرجع في الجدران الاستنادية وخزانات السوائل البيتونية

 وبعد ذلك سيتم بعين الاعتبار الأثر المتبادل بين التربة والمنشأ في علاقاتو النظرية.
والذي يعد من الطرق  ، [2]نتائج العلاقات الواردة في الكود اليندي مقارنة نتائج الدراسة

تحري أثر عدم وكذلك سيتم  الكلاسيكية التي لا تأخذ أثر ىبوط التربة بعين الاعتبار.
 عزوم الانحناء(الشد الحمقي و دة الخزان عمى القوى التصميمية )تجانس التربة أسفل قاع

 .مع حالة اعتبار التربة متجانسةومقارنة ذلك 

 هدف البحث :  - 2
ييدف البحث إلى تقييم الأداء الإنشائي لجدران الخزانات الاسطوانية الخرسانية المسمحة 

ميم في كودات التص عممةلعلاقات المست، وتدقيق المستندة إلى اساسات قابمة لمتشوها
لمتعديلات المناسبة عمى  وصولاً والمراجع المتصمة وبيان أوجو الاتفاق والاختلاف 

 العلاقات المستعممة .

 الدراسة المرجعية المعتمدة :  -3
 [1] :دية وخزانات السوائل البيتونيةستناالمرجع في الجدران الإ -3-1

سيتم استعراض طريقة التصميم المستعممة في ىذا المرجع وذلك لحالة الخزانات ذات 
مع الأخذ  لمتشوه قابل أساس عمى الثابتة( المستندة)ذات السماكة القشريات الأسطوانية 
 بعين الاعتبار مايمي : 

 ارتباط القاعدة مع الجدار مفصمي  -
 الجدران تستند لأساسات شريطية عمى تربة قابمة لمتشوه وغير قابمة لمتشوه  . -
 .ومكشوف من الأعمى( ئلخزان ممتمأي أن امثمثي )ضغط الماء عمى الجدران  -
 سماكة الجدران ثابتة .  -

 :    وعزوم الانحناء  Rالقوى الحمقية 
 النيائية كمحصمة القيم مرحمتين وتؤخذ عمى ىنا الانحناء وعزوم الحمقية القوى تحدد

 :المرحمتين في لمنتائج
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  :الأولى المرحمة
 : العلاقة باستخدام الغشائية لمنظرية وفقاً  الحمقية القوى تحسب

  
         

 ( :    وتساوي القوة الحمقية عند قاع الخزان )
              

 .الصفر عزم الانحناء ويساوي
 :الثانية المرحمة

)باتجاه المولد (   الشاقولية الانحناء عزوم بحساب عندئذ يكتفى إذ العزمية، لمنظرية وفقاً 
 M = 0.167Mxقيميا  الأفقية )بالاتجاه الحمقي ( لصغر الانحناء عزوم وتيمل   

منطقة  في الأفعال ردود معرفة بعد   و  Rتحديد  . يتمالتصميم عمى تأثيرىا ولضعف
 في التشوىات انعدام تحقيق شرط واستخدام، X2و  X1الأساسات  عمى الجدران استناد

  :يمي كما التشوه علاقات كتابة ويمكن محققاً، منطقة الاستناد

  (   
 

    
 )    (   

 
    

 )      
    

  (   
 

    
 )    (   

 
    

 )        

 إلى dالسفمي  والرمز الاسطوانية القشرية تشوىات إلى g العموي الرمز يشير حيث
 والأساس الاسطوانية الجدران الأحادية في التشوىات . تحسبالشريطي تشوىات الأساس

 والحمولة العزمية، وفقاً لمنظرية الأحادية المسندية الأفعال ردود تأثير نتيجة الشريطي،
 يمي :  كما الغشائية لمنظرية وفقاً  المطبقة

   
 

 
   

   

   
          

 
 

    
 

   
               √       

   
 

 
   

    
          

 
 

    

     
          

 
 

   

     
     

 الأساس أجل من، بينما (سطوانيةالأ القشرية)سطوانية الأ الجدران أجل منوذلك 
 تكون العلاقات كما يمي :  الشريطي
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وعرض  1mعزم عطالة مقطع جزئي من السطح السفمي للأساس الحمقي بطول     :
2b . بالنسبة لممحور الحمقي الوسطي 

عزم عطالة المقطع العرضي للأساس الحمقي بالنسبة لممحور الوسطي بالاتجاه     : 
 الأفقي .

، ومن أجل (      مقدراً بـ ) Response Factorمعامل استجابة التربة    : 
 تقريباً .    الترب الصخرية 

  .معامل مرونة البيتون   :  
 :ويكون 

   
 

 
              

       
 معامل يتعمق بالحمولة المطبقة ويحسب بالعلاقة : –  حيث : 

        
          

 كما يمي :    تحسب ميزات الصلابة 

   
     

                       
 

   
     

                       
 

   
     

     
            

 

     
 

 حيث : 
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  (
     

  
    )

 

 : الاسطوانية الجدران مقاطع النيائية في الانحناء وعزوم الداخمية القوىوتكون 
                

  

   
 

     
  

  
[                     ] 

                         
 .من محيط الجدار الأسطواني 1mالحمولة الشاقولية الخارجية المطبقة عمى    :  
 
 [2] :الكود الهندي  -3-2

حيث يعتبر في الأولى استناد  ،يعتمد الكود اليندي عمى حالتين أساسيتين لمحساب
 توقد وضح .ويعتبر في الثانية أن ىذا الاستناد مفصمي ،الجدران إلى القاعدة موثوقاً 

إلا أنيا تشكل بداية  ،المواصفات اليندية أن حالة الموثوق غير قابمة لمتحقق عممياً 
 لمخوض في وضع شروط الاستناد الحقيقية .

فإن عزم الانحناء في  ،(الجدار بالقاعدة متمفصل بينما في الحالة الثانية )اعتبار اتصال
، كما وبينت المواصفات اً بينما في الواقع يكون لو قيمةمنطقة القاعدة يكون معدوم

اليندية أن ىنالك صعوبة في تقدير القيم الحقيقية لمشد الحمقي وعزوم الانحناء نتيجة 
صال بين وأن التصميم الآمن يكون باعتبار الات ،اختلاف التربة التي يستند إلييا الجدار

  .الجدار والقاعدة مفصمياً 
 والحالات كما وردت في الكود عمى الشكل التالي :

 : جدار خزان اسطواني موثوق بالقاعدة حر  (3-1)يبين الشكل  الحالة الأولى
 من الأعمى مطبق عميو حمل مثمثي .
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( جدار خزان اسطواني موثوق في القاعدة حر من الأعمى مطبق عميو 3-1الشكل )

 [2]مولة مثمثية.ح
 : جدار خزان اسطواني متمفصل بالقاعدة حر  (3-2)يبين الشكل الحالة الثانية

 من الأعمى مطبق عميو حمل مثمثي . 

 
( جدار خزان اسطواني متمفصل في القاعدة حر من الأعمى مطبق عميو 3-2الشكل )

 [2]حمولة مثمثية.
 قوى الشد الحمقي : 1--3-2

مطبق وحر من الأعمى ( موثوق ومتمفصل)وذلك لمحالتين الشد الحمقي  قوىيتم إيجاد 
 ، من خلال العلاقة التالية :عاً لارتفاع الخزانعميو حمل مثمثي وذلك تب

                            
 حيث :

 .في الشريحة المدروسة قوة الشد الحمقي:   
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Coefficient الواردة في الكود يتعمق بالنسبة  لاو : معامل مستخرج من الجد  

  
  

 . الارتفاع في جدار الخزان وحالة الاستنادشريحة و 
 : ارتفاع جدار الخزان . 

         نصف قطر الخزان الداخمي .   :
D :قطر الخزان الداخمي. 
 .: كثافة السائل  
tسماكة جدار الخزان :. 

 عزوم الانحناء : 3-2-2
الأعمى مطبق عميو ( وحر من موثوق ومتمفصلوذلك لمحالتين )يتم إيجاد عزوم الانحناء 

 ، من خلال العلاقة التالية :عاً لشرائح تابعة لارتفاع الخزانحمل مثمثي وذلك تب
                                 

 حيث : 
 .عزم الانحناء في الشريحة المدروسة:   
 Coefficient  :الواردة في الكود يتعمق بالنسبة  لاو معامل مستخرج من الجد  

  
  

 .وشريحة الارتفاع في جدار الخزان وحالة الاستناد
 .: ارتفاع جدار الخزان  
D .قطر الخزان الداخمي : 
 .: كثافة السائل  
 tسماكة جدار الخزان :. 

 النتائج ومناقشتها :  -4
 ( :SAP2000)برنامج  طريقة العناصر المحدودة التحميل الإنشائي باستعمال -4-1

النموذج المطروح كمثال في كتاب المرجع في الجدران الاستنادية وخزانات تم اعتماد 
 .(1-4والمبين في الشكل )  [1]السوائل البيتونية

 الأبعاد وشروط النمذجة :  -4-1-1
 . 0.25mالخزان  ، سماكة جدار6m، ارتفاع جدار الخزان 15mرقطال أبعاد الحمة: -
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 .(أساس شريطي)بالاتجاه الأفقي  1.4mالشاقولي و بالاتجاه 0.5m: الأساس أبعاد -
 الخزان ممموء بالسائل والسائل داخل الحمة ىو الماء . -
 تستند قاعدة الخزان إلى التربة مباشرة. -
( K)نمذجة التربة عمى شكل نوابض أسفل الأساس الشريطي و بقساوات مختمفة  تمت -

، )مرنة بر عن حالات التربة الثلاثحيث تم الأخذ بعين الاعتبار أخذ قساوات تع
KN/m) 25000،50000،100000متوسطة، قاسية( وىي عمى الترتيب 

3
). 

رباعية وتقسيميا إلى عناصر  (Shell Thin) نمذجة جدار الخزان كقشريةتمت  -
 ( متراً.0.5×0.5بأبعاد )

Ec=2310 KN/cmمعامل مرونة البيتون  -
2

  و  ،
         

νمعامل بواسون  -     . 
 القوى المؤثرة :  -4-1-2

 (.WPضغط الماء عمى الجدران )   -          ( .SWالوزن الذاتي ) -
 

 
 والقوى المؤثرة مع الأبعاد.المدروس لخزان مقطع في ا( 1-4الشكل)

نادية وخزانات الاستحالة المقارنة بين النموذج الحاسوبي والمرجع في الجدران  -4-2
 :[1] السوائل البيتونية
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 ( النموذج الحاسوبي المعتمد والتشوىات الناتجة عن الحمولات المطبقة .2-4الشكل)

الخزان ونظراً لعدم عنصر مساحي في جدران  1728نتج عن عممية التحميل      
النتائج بغرض المقارنة. خذ القيم القصوى وطباعة إمكانية عرض جميع النتائج فقد تم أ

(، 1-4تصديرىا وتنظيم البيانات وفق الجداول )استخراج نتائج التحميل الحاسوبي و  وتم
 ( لممقارنة مع النتائج النظرية.3-4) ( و4-2)

K=100000 KN/m( قيم الشد الحمقي وعزوم الانحناء لحالة 1-4جدول )
وفقاً  3

 . [1]لمنموذج الحاسوبي والعلاقات في المرجع 
sap2000 قات النظريةالعلا 

Hight(m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 

0 79.34 -7.53 65.30 -2.51 

0.5 180.45 3.83 191.55 6.56 

1 262.75 7.19 279.80 8.16 

1.5 303.67 6.5 317.59 6.44 

2 306.32 4.48 314.58 3.94 

2.5 282.72 2.06 286.11 1.86 

3 244.98 0.665 245.32 0.53 

3.5 201.81 -0.09 200.76 -0.13 

4 158.15 -0.37 156.77 -0.34 

4.5 115.88 -0.36 114.86 -0.33 

5 75.2 -0.23 74.99 -0.23 
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5.5 35.58 -0.08 36.59 -0.13 

6 -4.84 -0.01 -0.99 -0.05 

 

K=50000 KN/m( قيم الشد الحمقي وعزوم الانحناء لحالة 2-4جدول )
وفقاً  3

 .[1]لمنموذج الحاسوبي والعلاقات في المرجع 
sap2000 العلاقات النظرية 

Hight(m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 

0 74.86 -5.58 72.11 0.02 

0.5 186.13 5.01 205.33 7.81 

1 270.49 7.74 292.30 8.56 

1.5 310.03 6.68 326.03 6.40 

2 310.34 4.43 319.06 3.75 

2.5 284.7 2.34 287.79 1.66 

3 245.59 0.905 245.45 0.39 

3.5 201.71 -0.16 200.26 -0.21 

4 157.81 -0.41 156.17 -0.38 

4.5 115.53 -0.37 114.39 -0.33 

5 74.95 -0.23 74.71 -0.22 

5.5 35.46 -0.08 36.46 -0.12 

6 -4.81 -0.01 -1.03 -0.04 

K=25000 KN/m( قيم الشد الحمقي وعزوم الانحناء لحالة 3-4جدول )
وفقاً  3

 .[1]لمنموذج الحاسوبي والعلاقات في المرجع 
sap2000 العلاقات النظرية 

Hight(m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 
Hoop 

tension(KN) 
Bending 

moment(KN.m) 

0 72.15 -4.3 76.07 1.50 

0.5 189.86 5.79 213.35 8.54 

1 275.58 8.1 299.58 8.79 

1.5 314.2 6.77 330.96 6.38 

2 312.99 4.39 321.67 3.63 

2.5 286 2.27 288.78 1.55 

3 246 0.83 245.53 0.31 

3.5 201.65 -0.21 199.97 -0.26 
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4 157.59 -0.43 155.83 -0.40 

4.5 115.3 -0.39 114.12 -0.34 

5 74.79 -0.23 74.55 -0.22 

5.5 35.39 -0.08 36.38 -0.11 

6 -4.79 -0.01 -1.05 -0.04 

 
 الشد الحمقي في جدران الخزان : -4-2-1

 
( مقارنة مخطط الشد الحمقي بين العلاقات التحميمية والنموذج 3-4الشكل)

K=100000 KN/mالحاسوبي حالة 
3. 

 
( مقارنة مخطط الشد الحمقي بين العلاقات التحميمية والنموذج الحاسوبي 4-4الشكل)

K=500000 KN/mحالة 
3. 
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( مقارنة مخطط الشد الحمقي بين العلاقات التحميمية والنموذج الحاسوبي 5-4الشكل)

K=25000 KN/mحالة 
3  . 

 في جدران الخزان : عزوم الانحناء -4-2-2
 [1]الحاسوبي والعلاقات التحميمية في المرجع  نموذج( مقارنة بين ال6-4يبين الشكل )

K=100000 KN/mفي جدران الخزان بحالة المتشكمة (Mx) لمعزوم وذلك 
3. 

 
 نموذجالحاسوبي وال نموذج( مقارنة بين مخططي عزم الانحناء من أجل ال6-4الشكل)

K=100000 KN/m .التحميمي بحالة 
3 
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 [1]الحاسوبي والعلاقات التحميمية في المرجع  نموذج( مقارنة بين ال7-4يبين الشكل )
K=500000 KN/mفي جدران الخزان بحالة المتشكمة (Mx) وذلك لمعزوم 

3  . 

 
 

 التحميمي بحالة النموذجالحاسوبي و  نموذج( مقارنة بين ال7-4الشكل)
 K=500000 KN/m

3
  . 

 

 [1]الحاسوبي والعلاقات التحميمية في المرجع نموذج ( مقارنة بين ال8-4يبين الشكل )
K=25000 KN/mفي جدران الخزان بحالة المتشكمة (Mx)  الانحناء عزوموذلك ل

3. 
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التحميمي  نموذجالحاسوبي وال نموذج( مقارنة بين مخططي العزم من أجل ال8-4الشكل)

K=25000 KN/mبحالة 
3

 . 

    

 نموذجالتحميمي  وال نموذج( مقارنة بين القيم القصوى الناتجة عن ال4-4يبين الجدول )
)مرنة، زان وذلك لحالات التربة الثلاث الحاسوبي وذلك لقيم الشد الحمقي في جدران الخ

 (.متوسطة، قاسية
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 علاقاتلحالات التربة الثلاث بين ال ( مقارنة بين القيم القصوى لمشد الحمقي4-4جدول )
 الحاسوبي.النموذج و  ةالتحميمي

MAX Hoop tension 
K(KN/m³) 10000 50000 25000 

 330.96 326.03 317.59 [1المرجع ]
SAP2000 306.32 310.34 314.2 
deviation 4% 5% 5% 

 

 نموذجالتحميمي  وال نموذج( مقارنة بين القيم القصوى الناتجة عن ال5-4يبين الجدول )
زان وذلك لحالات التربة الثلاث )مرنة، الحاسوبي وذلك لقيم عزوم الانحناء في جدران الخ

 .متوسطة، قاسية(

بين  ( مقارنة بين القيم القصوى لعزوم الانحناء لحالات التربة الثلاث5-4جدول )
 التحميمي والحاسوبي. نموذجينال

MAX Bending moment 
K(KN/m³) 100000 50000 25000 

 8.79 8.56 8.16 [1المرجع ]
SAP2000 7.19 7.74 8.1 
deviation 12% 10% 8% 

 
 : [2]علاقات الكود الهندينتائج النموذج الحاسوبي مع  نتائج مقارنة -4-3
. حيث يعتمد الكود [2]جراء الحساب وفقاَ لممخططات الموجودة في الكود اليندي إتم 

أو متمفصمة  (Fixed)اليندي في الحساب عمى اعتبار الجدران إما موثوقة مع القاعدة 
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 – سواء في القوى الحمقية أو عزوم الانحناء –. وينظم الحساب  (Hinged)مع القاعدة 
 ما يمي :

    معاملات تستخرج من الجداول تبعاَ لمنسبة  -

  
 :حيث  

 Hارتفاع الخزان :، Dقطر الخزان و :t . سماكة الجدار 
 الوزن النوعي لمسائل . -
- H . ارتفاع الخزان : 

، ونلاحظ أنو لم يتم اعتبار عزوم الانحناء وقوى الشد الحمقي ومن ثم يتم حساب
خصائص التربة أسفل الخزان كما أن السموك الفعمي لمجدار لا يمكن تمثيمو بإحدى 

نما السموك الفعمي يكون بين الموثوق والمتمفصل ()موثوق أو متمفصلالحالتين   .وا 

  َوالناتجة من النموذج تم إجراء المقارنة مع حالات التربة الثلاث المدروسة سابقا
 .  [2]مع المخطط الناتج عن علاقات الكود اليندياسوبي الح

 قوى الشد الحمقي في الجدران : -4-3-1
قيم الشد الحمقي تبعاَ للارتفاع وفق علاقات الكود اليندي مقارنة  ( 11-4) يبين الشكل

  .الحاسوبي وذلك لحالات التربة الثلاث  نموذجمع القيم الناتجة عن ال [2]
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والنموذج   [2]مقارنة بين قيم قوى الشد الحمقي الناتجة عن الكود اليندي( 10-4الشكل )
 الحاسوبي لحالات التربة الثلاث.

 

( مقارنة بين القيم القصوى لمشد الحمقي لحالات التربة الثلاث في النموذج 6-(4جدول 
 .[2]الحاسوبي وبين نتائج الكود اليندي

MAX Hoop tension 
K(KN/m³) 111111 51111 25111 
SAP2000 306.32 310.34 314.2 

Indian Standard (Hinged) 323.025 323.025 323.025 
deviation 5% 4% 3% 

Indian Standard (Fixed) 269.04 269.04 269.04 
deviation 12% 13% 14% 

 
اتصال الجدران مع القاعدة متمفصل لكن   [2]إن القيم متقاربة بحال اعتبار الكود اليندي

عند نقطة  [2]يجب الأخذ بعين الاعتبار أن قيم الشد الحمقي في الكود اليندي
. وبحال اعتبار الاتصال (80KN)( بينما قيمتيا الفعمية تصل حتى )معدومةالاتصال

 .%14موثوق وصل الفرق لنسبة 
 

 عزوم الانحناء في الجدران : -4-3-2

مقارنة قيم عزوم الانحناء تبعاَ للارتفاع وفق علاقات الكود اليندي ( 11-4) يبين الشكل
 . اسوبي وذلك لحالات التربة الثلاثالح نموذجمع القيم الناتجة عن ال [2]

لحالات التربة  لعزوم الانحناءمقارنة بين القيم القصوى (  7-4)يبين الجدول كما و 
 .[2]الحاسوبي مع القيم الناتجة عن الكود اليندي  نموذجالثلاث الناتجة عن ال
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( مقارنة بين قيم قوى الشد الحمقي الناتجة عن الكود اليندي والنموذج 11-4الشكل )

 الحاسوبي لحالات التربة الثلاث.

( مقارنة بين القيم القصوى لعزوم الانحناء لحالات التربة الثلاث في  7-4جدول )
 الحاسوبي وبين نتائج الكود اليندي. نموذجال

MAX Bending moment 
K(KN/cm³) 0.1 0.05 0.025 
SAP2000 7.19 7.74 8.1 

Indian Standard (Hinged) 9.72 9.72 9.72 
deviation 26% 20% 17% 

Indian Standard (Fixed) -26.35 -26.35 -26.35 
deviation 73% 71% 69% 
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العزوم بحالة اعتبار الكود اليندي اتصال الجدران بالقاعدة  نلاحظ فروق كبيرة في
وانقمبت إشارة العزم . %26 نسبة متمفصل عنيا في النموذج الحاسوبي وقد وصمت حتى

صمت الفروقات قد و قيم العزوم القصوى تكون عند الوثاقة و و الأقصى بحال الموثوقة 
 . %73نسبة 

في الجدران الاستنادية  المرجع نتائج النموذج الحاسوبي معنتائج مقارنة  -4-4
عدم تجانس التربة وتغير معامل  بحال [2]والكود الهندي   [1]وخزانات السوائل

 : Kالانضغاطية 
تكون تربة التأسيس متجانسة الخصائص أسفل الخزان وخصوصاً في الخزانات  قد لا

ذات الأقطار الكبيرة لذلك تم افتراض تغير معامل استجابة التربة أسفل الأساسات عمى 
إن القوى التي ستنتج في الجدران ستكون مختمفة  (12-4)افتراضين يوضحيما  الشكل 

سينتج عنو ىبوط في منطقة أسفل الأساس من نقطة لأخرى إذ إن  ىذا الافتراض 
الشريطي أكثر من الأخرى وبالتالي لا يمكن تمثيل القوى في الجدران من خلال 
المخططات وسيتم الاكتفاء بمقارنة القيم القصوى الناتجة في ىذه الحالة مع القيم القصوى 

 .في حال اعتبار التربة متجانسة وبيان الفارق
 :تم افتراض حالتين 

 .K  (K=0.1 , K=0.025 KN/cm³)قيمتين لممعامل  : a لة الأولى الحا
.K (K=0.1 , 0.5 ,0.025 KN/cm³)ثلاث قيم لممعامل  : b  الحالة الثانية  

 
 ( تغير مقطع التربة أسفل الأساس الشريطي وفق النموذج المعتمد. 12-4الشكل )

a b 
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الحاصل في جدران الخزان والناتجة شكل التشوه  (14-4و) (13-4) نيبين الشكلا-
 تين المدروستين.لحالعن ا

 
 .a( شكل التشوه في جدران الخزان والناتج عن تطبيق الحالة  13-4الشكل )

 

 
 .bالتشوه في جدران الخزان والناتج عن تطبيق الحالة شكل (  14-4الشكل )
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القصوى في جدار الخزان  وعزوم الانعطاف قيم قوى الشد الحمقي(  8-4)يبين الجدول 
)تمت المقارنة مع القيمة الأخطر بين حالات التربة الثلاث في  لمحالتين المدروستين

 :النموذج الحاسوبي لمتربة المتجانسة( 
( القيم القصوى لمشد الحمقي وعزوم الانحناء في جدار الخزان تبعاً  8-4الجدول )
 .a,b لمحالتين 

Max Moment (KN.m) Max Ring Force (KN) - 

  (a)  الحالة 333.9 -12.97
8.1 314.2 Max (sap2000) 
37% 6% deviation 

26.35- 323.03 (Max (Ind standared 
113% 3% deviation 

 (bالحالة ) 325.49 -14.32
8.1 314.2 Max (sap2000) 
43% 3.50% deviation 

26.35- 323.03 (Max (Ind standared 
84% 1% deviation 

 :والتوصيات النتائج -5
 النتائج : -5-1    
قيمة القوى  قوى الشد الحمقي القصوى باستعمال العلاقات التحميمية عنقيمة تزيد  -1

، لذلك يمكن لحالات التربة المدروسة %5الحاسوبي بنسبة لاتزيد عن  نموذجال وفق
م الانحناء و تزيد قيمة عز  بينما .وفق النموذج المطروحالقبول بالنتائج الناتجة عنيا 

الحاسوبي بنسبة  نموذجالقصوى باستعمال العلاقات التحميمية عن قيمة القوى وفق ال
، لذلك يمكن القبول بالنتائج الناتجة عنيا لحالات التربة المدروسة %12لا تزيد عن 

وبناء عمى ذلك يمكن القبول بنتائج العلاقات في المرجع  .وفق النموذج المطروح
[1] . 
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تمثيل جدران الخزان لمحالة المدروسة بشكل وثاقة تامة مع الأساس أو لا يعبر  -2
نما  ،بشكل مفصمي عن السموك الفعمي ليا السموك الحقيقي بين المتمفصل يكون وا 

فلا يكون الشد الحمقي معدوماً عند الاتصال بين الجدار والقاعدة كما تفترض  ،والموثوق
 عزم معدوماً كما تفترض حالة المتمفصل.ولا يكون ال ،حالة الموثوق

الفروق في القيم القصوى لمشد الحمقي بين النموذج الحاسوبي والكود اليندي وصمت  -3
. وىي قيم كبيرة في عزوم الانحناء% 73وصمت لغاية  ،بحالة الشد% 14لنسبة  [2]

أخذ الأثر المتبادل بين التربة والمنشأ وعدم الاعتماد فقط  وبالتالي فإنو من الضروري
 .عمى الطرائق الكلاسيكية في التصميم لموصول إلى تصميم أكثر دقة

تربة التأسيس وتبعاً لمحالة المدروسة فإن قيم الشد الحمقي زادت  تجانسبحال تغير  -4
، بينما وصمت %6وبنسبة وصمت حتى  بتربة متجانسة وذج الحاسوبيعن حالة النم

مما يعني ضرورة النمذجة الدقيقة لمحالة  ،%43نسبة الزيادة في عزوم الانحناء 
 .التصميمية اً لحدوث نقص في قيم القوىالمدروسة لمحصول عمى قيم حقيقية تلافي

 
 :التوصيات -5-2    

في الجدران الاستنادية وخزانات السوائل تدقيق علاقات الحالات الأخرى في المرجع  
جراء الدراسة بتغيير و  ،()كحالة الخزانات المتعددة والتي لم تتم دراستيا ،[1]البيتونية  ا 

حمولة دفع السائل  مخطط ، أو اعتباراعتبار الجدران متغيرة السماكةمثل الافتراضات 
 ، أو اعتبار وجود بلاطة تغطية )سقف الخزان(.، أو اعتبار الخزان مطمورشبو منحرف
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