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 حتببب  ازل  لة ببب وتق ةمهبببا ل لمن ببب  د  سبببو أ مةبببو اسببب     ببب  خ ببب   لأ  ل ل  لةبببو  لأحببب    أظهببب ل
  و     لحفاظ عل  بقايها    لك خ  نال  ل   يل دو   ية  تتم . ل كان  حةا عل  تحا ظ

 تب .  ل ل  لب  سبل كها ود  سبو أد يهبا تق بة  مب  بب  لالب لك   ل لازل  ح و  بع   لاستثما  حالو
 وأنمبببا   ل بةعةبببو  لتببب دد ل  لحصببب ل علببب و   ل ينامةكةبببو  لخصببباي  د  سبببو  لبحبببئ   ببب   ببب 

 قةاسبببال .ت  تنف ببب  لت   بةبببو  ببب    ل باسبببتخ    دم ببب  مببب  ببببالق   أ ضبببةو لخ  نبببال  لا تببب  ز
  لنتببباي  مقا نبببو. تببب  فبببا   ل خببب  ن ل حالبببو   ببب 1191 ناكبببام    تقنةبببو و ببب   ل بةعببب   لضببب ة 

 باسببتخ     لمنتهةببو  لعناصبب  ب   قببو مبب  ن    لأبعبباد ثلاثبب    مبب  نمبب ذ  نتبباي  مبب  لت   بةببو 
 بحالبببو)  لاسبببتثما  م حلبببو  ببب  خببب  ن   د  سبببو تببب  ذلبببك  إلببب  إضبببا و(. ABAQUSب نبببام  )

لت ضببةأ أثبب  ن بببو نحا ببو  لخبب  ن ( T1=0.36, T2=0.82) مختلفتبب   نحا ببو بن بببت (  لمببل 
ي باد قبة  إ.ت  تحل لةبا   و ل  عةبو  لنبضبةو للمب كبت     ل بةع   لت دد إي ادعل  قة   لت دد ل و 

 . لمنتهةبو  لعناصب  ط  قبو باسبتخ    ا    مةبو   لأو وبب    لك د باستخ    علا ال  لت دد تحل لةا  
  لم ت ك  لتفاعل نم او أال م  Couple Acoustic Structure (CAS) ط  قو  ستخ مت

  لضببب ة  ت ببب  لال ط  قبببو  سبببتخ    إمكانةبببو بحبببئ ل نتببباي  أظهببب ل. و لخببب  ن  ل بببايل بببب  
 ح بئ  لمن  ل       لن ع م  لمثل  لاست ابو لتق ي  وصلاح تها ناكام    تقنةو و    ل بةع 
   لفبببا    لخببب  ن حالبببو  ببب  %93 حتببب   لمنتهةبببو  لعناصببب  ط  قبببو مببب   لتقبببا   ن ببببو وصبببلت

  ل بةعبب   لتبب دد إي بباد  بب ( CAS)  لمنتهةببو  لعناصبب  ط  قببو  سببتخ    إمكانةببو إلبب  بالإضببا و
 بن بببو  لأو وببب   لكبب د مبب   لتقببا   ن بببو بلغببت ح ببئ و ل  عةببو  لنبضببةو  لمبب كبت   مبب  لكببل

 وتقبا    لت ت ب   علب ( 2T) و لخب  ن (1T) للخب  ن  لب  ع  للتب دد %19و %19 إلب  تصبل
وأخ ببببب     يمكببببب   . لت ت ببببب  علببببب ( 2T)و لخببببب  ن( 1T)للخببببب  ن  لنبضببببب  للتببببب دد %99و 19%

  لهن سب   لتصبمة  ملايمبومب    ن لا با    ل نب   حالبو حب و  ت نب   ب  تلخة  أ مةو  لبحئ
 .سايل-من أ ل ملو

  لتب دد  ل بةعب    لضب ة  ت ب  لال ناكبام     تقنةبو  لأ ضبةو   لخ  نبال :المفتاحية الكلمات
 . ل ل  لةو  لاست ابو  ل بةع  
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Abstract 
The recent seismic events in Syria highlight the necessity of studying and 

evaluating the seismic response of structures to save lives. Liquid storage  

tanks have a major role, and their operational integrity must be maintained 

following seismic events. Therefore, it is essential to evaluate the perfor-

mance and study the seismic behavior for its. In this research, the dynamic 

characteristics, natural frequencies, and model shapes of ground tanks near 

Damascus were studied using an experimental method. The ambient noise 

measurement-Nakamura 1989- is executed in the case of an empty tank. The 

obtained results were compared with the results of the 3D numerical model 

of the finite element method (FEM) for the study tank using ABAQUS soft-

ware. In addition, two tanks in the filling case with two different slenderness 

ratios (T1=0.36, T2=0.82) have been studied to clear the effect of the slender 

ratio. The natural frequency of the convective and impulsive components has 

been found analytically based on the Eurocode and numerically using the fi-

nite element method. The Couple Acoustic Structure (CAS) method has been 

used to model the fluid-tank interaction. The results of the paper have shown 

the possibility of using the ambient noise measurement to estimate the re-

sponse of ground tanks, as the convergence rate with the finite element 

method arrived at 83% in the case of empty tanks. Also, the CAS method 

can be used to find the natural frequency of convective and impulsive com-

ponents. The convergence rate with the Eurocode arrives at 97% 98% for the 

convective frequency of the (T1) and (T2), respectively, and convergence of 

95% and 88% for the impulsive frequency of (T1) and (T2), respectively. 

Finally, the importance of research can be summarized in contributing to 

avoiding the occurrence of the resonance condition by adapting the engineer-

ing design for the liquid tank system. 

Received: 8/11/2024 

Accepted: 18/2/2025 

 
Copyright:  Damascus 

University- Syria, The authors 

retain the copyright under a CC 

BY- NC-SA   

mailto:Abd.roukaya@damascusuniversity.edu.sy
mailto:Abd.roukaya@damascusuniversity.edu.sy
mailto:mabdulwahed@damascusuniversity.edu.sy
mailto:hala.hasan@damascusuniversity.edu.sy


...................                                      رقيه، عبد الواحد و حسن لاس   نةو  لأ ضةو  لمع نةو لخ  نال لا ت  ز  لح  ل  

Keywords: Ground-Supported Tank - Nakamura Method – Ambient Noise 

Measurement – Natural Frequency – Seismic Response 

  



  مجلة جامعة دمشق لبحوث الزلازل والكوارث 

 118-89: 2025 –( 1العدد)  2 المجلد

Damascus University Journal of Earthquake and 

Disaster Research 

 Vo 2 number  (1) -2025: 98-118 

 

1 من   20 

 

  لمق مو:
 مهببا أ تنبب ع  سببتخ     لخ  نببال  لأ ضببةو  بب  م ببالال متعبب د  ي

و فضببببل  ل ببببكل  لاسببببب   ن   . لم ببببالال  لصببببنادةو و لخ مةبببببو
كفا تهببا ول  مبب  اهببو لب بباطو  لتصببمة  وسببه لو  لبنببا للخ  نببال 

 لتبببب   ببب  مقاومببببو  لأحمببببال  له   وسبببتاتةكةو و له   ودينامةكةببببو 
 بببب   2223و بببب  أظهبببب  زلبببب  ل  مبببب  اهببببو أخبببب  . تتعبببب ا لهببببا

  ل ل  لةبببوسببب   ا مببب    لأ مةبببو  لبالغبببو لأخببب  م ضببب ع  لكببب     
تخب    بع  تضب    لع يب  مب  من ب ل  لاسةماعل  محمل  ل   

ت ابب  لبب لك ي ب ت نةببو. لو مع نةببو  لكالخ  نببال  لأ ضببةو   ل بب  يل
  لأحمال  ل ل  لةو لها بح ئ تقاو  سلامتها  لإن ايةو لتحق  م  

علببب    كببب ل  لع يببب  مببب   لأبحبببا   ل بببابقو  . لتببب  تتعببب ا لهبببا
ك نهبببا   لمن ببب ل    لنببب ع مببب تقببب ي   لخصببباي   ل ينامةكةبببو لهببب 

تمتاز ب ل ك مغاي  للأبنةو  لعاديو و لب   ي لب    لتفاعبل  لمعقب  
 ب    ل ايل و لخ  ن.
إي اد  لخصباي   ل ينامةكةبو   لت ك   عل   وت          لبحئ

أظهبب ل  لبب لازل   ح ببئ و لتبب دد ل  ل بةعةببو للخ  نببال  لأ ضببةو
  لمن بببب لأن خبببب    ودمببببا   1199 ل ببببابقو ك لبببب  ل  لمك ببببةك 

مبببب   لبببب و    لمن بببب  زد د عنبببب  ت   بببب   لبببب و   لأساسبببب  لا تبببب  ز 
لببب لك مببب   لضببب و      عل هبببا   لم بببة   لح كبببو  لت ببببو  لم ببباد

 لتقبب ي   لمبكبب  للبب ما   مبب  أاببل  ل ينامةكةببو لخصبباي  مع  ببو 
ح   بببببو  للمن ببببب ل ل لتقببببب ي   لكمببببب  للخ ببببب   ل ل  لببببب  و  ل ل  لببببب  

 كالخ  نال.
 لت دد ل  لأساسةو  إي ادب (Yazdanian et al., 2017 ق   ا  )

 لمعتمبب    بب    ل بب    لتحل لةببو  لأسبب   نةو باسببتخ    لخ  نببالل
 ببببببب   FEM  لمنتهةبببببببو لكببببببب د ل  لعالمةبببببببو وط  قبببببببو  لعناصببببببب  

Ansys.  لتببب دد ل  ل بةعةبببو  لتببب  تببب   لحصببب ل عل هبببا  و بببا ن 
  بب   لمنتهةببومبب   لكبب د ل وتلببك  لنات ببو مبب  نمبب ذ   لعناصبب  

لكبب د ل  بب    لبحبئ مقا نببو قببة    و بب   وبالتببال  Ansys ب نبام 
للحصبب ل علبب  ( FEMةببو )نمبب ذ    موقببة  نمبب ذ   لمحاكببا   ل

 إي بببببادوم ث قةبببببو  لأسبببببال    لمختلفبببببو  ببببب  دِ َّبببببو تصببببب   حببببب ل 
 اأمبببببب . لأسبببببب   نةو  ل بببببب  يل لخصبببببباي   ل ينامةكةببببببو لخ  نببببببال 

(Nachtigall, 2003  ق  تناول    د  سته  ) لاست ابو  ل ل  لةبو
و بببب   نتقبببب   بببب   لإثببببا   زل  لةببببو. مع ضببببو للخ  نببببال  لأسبببب   نةو 

 shellشبببب و   لتصببببمة   لقايمببببو علبببب  ن   ببببو  لق بببب   ) لبحببببئ 
theory)    ا  نه بب ح  تبب  كمببا  إعبباد  تق ةمهببا. ضبب و   إلبب وأشببا 

لتحل بل خ  نبال  ل ب  يل  لمع ضبو بهب ي تح ب       ا يب  ا  تحل لة
 Pajand et)غ ب  أن  لخ  نال.بالاست ابو  ل ل  لةو لد و  لتنبب 

al., 2019 )منه ةببببو ا يبببب   لتق ببببة   ل ببببل ك  لبببب ينامةك      بببب
 لتفاعببل  لم ببت ك أخبب  تخبب     ل بب  يل ب  ببو مبب  خببلال  لمن ب ل

ل   سببو  ا  حببلا  دقةقبب  لاعتبببا . و  تبب حبعبب    ببب    ل ببايل و لمن ببأ
ل  بببب  خ  نبببال م ببببت  لو مملبببب     لا تببب  ز  لحبببب  لتببب     ل بببب  ي

   لتب دد و ب   صبةغو مباشب   لح با لنم ذ  ثنباي   لأبعباد ا  ا ية
ذلببك   إلبب  إضببا و  بب  شبب و  محة ةببو مختلفببو. ل بةعبب   لأول 

تحل ببل  لتبب دد  ل بةعبب  ب (Rouzbeh Amini, 2005 قبب   ببا  )
.  لمنتهةبوللخ  نال  لممل    بال   يل باستخ    تحل بل  لعناصب  

أن  لتببببب دد ل  ل بةعةبببببو  لم تب بببببو بال ببببب و   لمحة ةبببببو أشبببببا  و 
ظا     ل ن   و نهةبا  محتمبل للخب  ن تحبت  إل يمك  أن تبد  
شببببببكال للخ  نببببببال أعبببببب   تبببببب  نم اببببببو   ح ببببببئ  لإثببببببا    ل ل  لةببببببو

و بب   .ADINAب نببام   بب  مختلفببو   م ببت  ال مببلباسببتخ    و 
 لت دد ل  ل بةعةبو  إي اد ل   سو  ؤ  ا ي   ح ل  أظه ل    

 و لأشكال  لنم ةو للخ  نال  لأس   نةو  لممل    بال   يل.
ح بئ أن تأت  أ مةبو  ل   سبو  لحالةبو با تباطهبا ب   سبو ت   بةبو 

مع    ل   سال  ل ابقو ل  تك  م تب و بنتاي  د  سال ت   بةبو 
 ي باد( لإshell theoryبل معتم   ب كل مباشب  علب  ن   بو )

. ينببت   لاخببتلاي ببب   قببة   ل بب    لتحل لةببو  لتبب دد ل  ل بةعةببو
و لت   بةببو لعبب    لقبب    علبب  ت صببةت سببل ك  لا تبب  ز  لح ةقبب  

للحصب ل علب  وم   نا تأت  أ مةو  ل     لت   بةو  للمن  ل.



...................                                      رقيه، عبد الواحد و حسن لاس   نةو  لأ ضةو  لمع نةو لخ  نال لا ت  ز  لح  ل  

بببب لح ببببئ    لخصببباي   ل ينامةكةببببو للمن بببب ل ا  ط  قببببو قةبببب ع 
إحببب    ل ببب    لفعالبببو  ببب  د  سبببو  لخببب     لا تببب  ز  ل بةعببب  

-Al) ببببا    ل ينامةكةببببو للأبنةببببو و لخبببب     ل ينامةكةببببو للم  بببب .
Helwani et al, 2020) و لأد    ل بل ك  لب ينامةك   ب   سبو

 بببببا   لبببببباحث ن ح بببببئ  لمبنببببب  وز     لتعلبببببة   لعبببببال   ببببب  سببببب   و
و لمقا نبو مب   بت ك ل نم ذ  عناص  محب ود  للمبنب   لمب  و 

قةاسببببال  مبببب  خببببلال  لم ببببتنت و ت   بةببببا   لخبببب     ل ينامةكةببببو 
 لضبببب ة   ل بةعبببب  باسببببتخ    تقنةببببو ناكببببام    مبببب  أاببببل تق ببببة  

و بببب   كبببب ل  بببب    . ل ببببل ك  لبببب ينامةك   لغ بببب   لخ بببب  للمبنبببب 
 ا   ب   لأصبل و قب و لمصبم  للمبن   ل   سو عل   لأد    ل ل  ل  

نتبببباي  لكبببب د  لبنببببا   ل بببب     لقبببب ي  )غ بببب   ل ل  لبببب (. وأظهبببب ل 
 لتنبب بال ل ك   او  لم تخ مو    ل   سو م ث قةو منه ةو  لنم

 عبببب  ط  بببب   لخ سببببانةو  لم ببببلحو للمن بببب ل لبببب ينامةك   لفعلبببب  
( وط  قببو FEM)  لمنتهةببو ل مبب  ببب   نم اببو ط  قببو  لعناصبب  

مثببببببببببل  خبببببببببب   أ  ود  سببببببببببال   ل بةعبببببببببب . ضبببببببببب ة ت بببببببببب  لال  ل
(Fandi,2011)    لضببب ة   ل بةعببب   قةاسبببال  هبببا  تسبببتخ م 
بقبت  ب    ل   قبو  لمبان   لأث  و  ح بئ ط   لمث    قو ناكام   ب

ل   سببببو  لعببببو عمببببان ولم  بببب  ابببببل  لقلعببببو وذلببببك لتقبببب ي  تببببأث   
اببب    ت ببب  لال  ةكلةبببو علببب   لم بببت    لأعلببب  إ  وتببب   ببب  لم  

نمبببا  أحصببب ل علببب   لللقلعبببو لتقببب ي  خصايصبببها  ل ينامةكةبببو و 
 ل   سببو  أظهبب ل  لا تب  ز  ل ية ببةو بالات ببا   ل بب ل  و لع ضبب .

اببب     لمتضببب    مببب   لعبببو عمبببان ببببال لازل  لتا  خةبببو  ببب  أن  لأ
و ل   ل اةببببو تضبببب  ل نتة ببببو لتببببأث    لخصبببباي   ل ب غ   ةببببو 

  عل  تضخة  ش    ل ل  ل. تعمل  لت لمح   ابل  لقلعو 
  لخصاي   ل ينامةكةو ت   بةا   ته ي  ل   سو  لحالةو إل  إي اد

لخ  نببال  باسببتخ    قةاسببال  لضبب ة   ل بةعبب  )تقنةببو ناكببام   (
خببب  ن   ببب  مح بببو معال بببو مةبببا  وذلبببك لحالبببو مع نةبببو  سببب   نةو

 سبتخ    ط  قبو  لعناصب   لمنتهةبو تب  ذلبك    ا   بالإضا و إل 
إن بببا  مببب  أابببل  (ABAQUS,2022 ببب  ب نبببام   لأبببباك   )

 ع   مب   لخ  نبال لنبو  سايل-خ  ننم ذ  ثلاث   لأبعاد ل ملو 

تبب   لحصبب ل . مختلفبب    بب  ن بببو  لنحا ببو  بب  حالببو خبب  ن مببل 
 لعناصبببببب   لنمببببب ذ علببببب  تببببب دد  لمبببببب كبت    ل  عةبببببو و لنبضببببببةو 

( Acoustic couple structure) ط  قبببو اسبببتخ   ب  لمنتهةببو
و   نبببت نتببباي   ل   سبببو  .لنم ابببو  لتفاعبببل بببب    ل بببايل و لخببب  ن

مبب   ل ببة   لتحل لةببو  لنات ببو مبب   سببتخ    علا ببال  لكبب د    مةببو ل
أ مةببو  لتبب دد ل  لأساسببةو  أكبب ل  بب    ل   سببو علبب  . لأو وببب 

و لتحل ببببببل  لنم بببببب   بببببب  تق ببببببة   ل ببببببل ك  لبببببب ينامةك  للخ  نببببببال 
يضبب  .ظبب وي  لتحم ببل  ل ل  لبب  لتق ببة  أولبب  كخ بب   لأسبب   نةو 

 ببب    لعمبببل  لأسبببا  لإاببب    تح ةقبببال ود  سبببال م بببتقبلةو  ببب  
ا يت ت  عل  ذلبك مب  وم لخ  نال  تقنةال  لتنبب  لمتق   ب ل ك

 لخصبباي  و تصبمة  يعتمب  علب   لخصباي   ل ينامةكبو للم  ب  
سبببايل و لتكامبببل ب نهبببا لت نببب  ظبببا    - ل ينامةكةبببو ل مبببل خببب  ن

  ل ن   للخ  نال.
 : الدراسة التجريبية. 2

أ ا  بببت قةاسبببال  لضببب ة   ل بةعببب  ) سبببتخ    تقنةبببو ناكبببام   ( 
و لت  تعتبب  كأحب   ل ب    لفعالبو  ب  قةبا   لأ تب  ز  ل بةعب . 

أظه ل  وط  قو ناكام     وث قةو  أك ل  لع ي  م   لت ا  و   
بتببببب دد  H/Vو  تببببببا  ذ و   لن ببببببو  ل ة ةبببببو    ا مببببب    سبببببتق    

م   كب   ع دإضا و ل   ل ن    لأساس     م      لت بو  ل خ  
 (Bonnefoy,2004)و  (Atakan,2003&2004)  لببببببببببببببببببباحث  

ط  قببببو ناكببببام    ووضببببع    لمعبببباي    لناظمببببو وشبببب و   ختببببب و  
علب  خ  نبال   ل ةاسبالت  إا    .وث قةو نتاي ها لت ب   وم   
 ب ت نةبو  ب  م  ب  مح بو معال بو مةبا  بأساسبالأ ضةو مع نةو 

  وذلبك  ب  حالبو  لخ  نبال  لفا غبو  لص ي  لصح     ام  يبا
تقببب  املبببو  لخ  نبببال  لم  وسبببو  ببب   )لببب  يبببت   سبببتثما  ا بعببب (.

من قبببببو  لهامبببببو شبببببمال غببببب   م ينبببببو دم ببببب   و تبببببأل  م  ببببب  
خ  نبال  عب   عل هبا  تت ض  نه  و  لخ  نال م  ع   مصاط 

  (1   م زعو     لم    كما  ب   ل بكل )أ ضةو  و  س   نةو 
م   لم اأ أن تك ن  ل بقبال ل   منها نه  ب د   بالق  و م  

خبب ل أ    ل   ل اةببو تحتهببا مبب   لت ضببعال  للح ةببو لنهبب  ببب د .
   علبببب  مصبببب بت    قبببب   ولخبببب  ن لضبببب ة   ل بةعبببب  قةاسببببال 

 (.1متماثل      كل مص بو كما    م ضأ بال كل )
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 المدروسة. للخزانات العام الموقع( 1) ال كل

  سببتخ   لتنف بب  قةاسببال  لا تبب  ز  ل بةعبب   بب   لخ  نببال  لمايةببو 
( Baladin 24 bit)  بب  ام  يببا اهبباز  لت بب  ل مبب   ل بب  ز

(. 2و لم ضبأ  ب   ل بكل )( esg Canada)  لمصن     ش كو
  وتببب  تح  بببل لببب     للت ببب  ل 6ي بببمأ  ببب    ل هببباز باسبببتخ    

 122 ل ببببببببببكل  ل  مبببببببببب  ب بببببببببب عو تق ةبببببببببب   إلبببببببببب  لت بببببببببب  لال 
( مبب  monoaxialع نو/ لثانةببو. كانببت  للبب     وح بب    لم كبببو )

 و بب    تب . 1وت دد با  لب  ت  ( Sercel Model L-4)  ل ب  ز
تبببب  إابببب     ختبببببا  أولبببب  لعمببببل  بببب    للبببب      بببب   لمكتبببب   بببببل 
 سبببببتخ  مها  ببببب  تنف ببببب   لت ببببب  لال  لفعلةبببببو للتأكببببب  مببببب  تماثبببببل 

وضعها    مكان و ح  ومقا نبو ت ب  لاتها  ع  ط   خ  صها 
 . لبعض م  بعضها

 
 .القياسات( يبيش الأجهزة المستخدمة في 2ل )ال ك

بالن ببببو لتثب بببت  للببب     علببب  حببب  ي  لخ  نبببال  قببب  تببب  وضببب  
صببو خ بببةو وتثب تهببا بمببلاز  مع نةببو علبب  حا ببو  لخبب  ن  وتبب  نم

ضبببب   لأ  ةبببو ل مةببب   للببب      لمثبتبببو علببب   لخ  نبببال  لأ بعبببو 
( 2 ل بكل )و  (3م ضأ بال بكل )    ا     ل ةاسال كما أثنا  
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لخ  نببب  ومببب  ناحةبببو  لأبعببباد  لهن سبببةو  (.1ال ببب ول )ب وم ضبببأ
 ثنببان  امتبب . وعبب د م 6متبب  و  تفبباع  11ق بب   همببا ب لت سبب   

أمبا خ  نب  . كبل منهمبا   لحا بو  لعل  بو للبعو   ت  تثب ت لا   

لا ب   تمتب  و ب  تب  تثب ب 9مت  و  تفاع  19 لته  و  هما بق   
 لكل منهما.

 

 الخزانات. حواف على اللواقط تثبيت( 3) ال كل

 ( أماكش تثبيت اللواقط لإجراء القياسات1الجدول)

 مكان  لت ض  ت اةه  للا        للا  
  لقاع    لصخ  و شا  ل  V-(1 للا   )
  لقاع    لصخ  و أ ق  H1-(2 للا   )
  ل ن ب  -خ  ن  لت س    أ ق  H2-(3 للا   )
  ل مال  -خ  ن  لت س    أ ق  H3-(4 للا   )
  ل ن ب  -خ  ن  لته  و  أ ق  H4-(5 للا   )
  ل مال  -خ  ن  لته  و  أ ق  H5-(6 للا   )
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 .ال رش  نحو الأفقية اللواقط وجهت حيث الهامة في الصحي الصرف ميا  معالجة محطة خزانات في  اللواقط وضع أماكش( 4) ال كل

نح   ل    ب بكل  لت   ل  لأول    كان ت اه  لل      لأ  ةو 
  دقةقببببو 32ممببببا  لحا ببببو  لخبببب  ن. و بببب  بلغببببت مبببب    لت بببب  ل 

ل نبت ن  للا ب   لأول  ب   للا ب   ل با  ل  أ وننب   .(9 ل بكل )
و ب  تب       لأشكال  للاحقبو  لأخض الل ن ب ت   لاته وأطةا ه

صببلبو  بب  من قببو منخفضببو ولبب لك صببخ  و علبب  طبقببو  هوضببع
 لضبببب ة  سبببعو   تببب  ز علبببب   تضبببخة د   وابببعبببب   نبببه أنلاحبببظ 
أمببا   للبب      لأ  ةببو.مبب  ب ةببو  مقا نببوبال بب  ت بب  لاته   ل بةعبب 

(  ق  كان ت اه  لل     6 لت   ل  لثان  و لم ضأ     ل كل )
بلغبت و ب   حا بو  لخب  ن.متعام  مب   لأ  ةو نح   ل مال ب كل 

   باح شب ي  مب  ملاح بو  بب    دقةقبو 32  لثان  م    لت   ل
تنف بببب   بببب    لت بببب  ل أثبببب ل علبببب  ابببب د   لت بببب  ل و بببب    خببببلال

 .عن   لمعال وم   لت   ل  لمض  بو ا     لأي ت ا  ح ي 
 ب نبام  لباسبتخ      لت  أ ا  تتمت عملةو معال و  لت   لال 

(Buledres.exe,2008).   معال ببببو  إلبببب و هبببب ي  بببب    لب نببببام
 لت ببببب  لال  ل  مةبببببو باسبببببتخ    ط  يببببب  مع و بببببو عالمةبببببا  مثبببببل 

  طةببببايح ببببا   لأ( لFourier Transfer) تحبببب  لال     ةببببه
 لتصبب ةو ت ب ب  و  و بب  ط  قبو ناكببام   وح با   لن بب   ل ة ةبو 

إذ    تضبت  و لا تبا   ل  ت  ل و لا تبا   لمتصا  لثن و   ل  مةو
وكببب لك لت ب ببب   لتصبببحةحال  للازمبببو بهببب ي تح ببب    . لحاابببو

 خبببب  م  صببببفال ن ببببا   لت بببب  ل بالح بببببان.أن دةببببو  لت بببب  ل و 
ي بببمأ  ببب    لب نبببام  بالحصببب ل علببب   لخصببباي   ل ينامةكةبببو 

ح ببا   لأطةبباي و لن بب   ل ة ةببو  بب  ن   بب  عبب  ط  بب  للأبنةببو 
 بح ببئ يكبب ن  لت بب  ل م ببتق     يببت   ختةا  ببازمنةببو مبب   لت بب  ل 

و ببب ود  لم بببتخ    و  مةبببا   و قببب    لب نبببام  بعببب ا  لنتببباي  بةانةبببا  
ابب    إبالمعال ببو  لإحصببايةو بهبب ي تق ببة  ابب د   لنتبباي . يمكبب  

 بببببببا  لنتببببببباي  ةبببببببو لكامبببببببل  لت ببببببب  ل  ل  مببببببب  و عل لمعال بببببببو  آ
  و ببب   ي بببمأ باسبببتبعاد  لن   ببب    لتفصببب لةو لكبببل نا ببب   علببب  حببب 

  .مما يح   م  ا د   لنتاي  لت  أع ت نتاي  شاذ  
اسببتخ    ن   بب  ح ببا   لأطةبباي بخببلال معال ببو  لت بب  لال تبب  

م ببال تبب دد  بتحبب    ممببا سببمأثانةببو  32زمنةببو مبب   كببل منهببا 
طةببباي  لمح ببب بو   تببب  وصبببقلت  لأ 92 إلببب  2.3يتببب  وح مببب  

   لت بببب  ل لكلبببب  ل بببب ل  ل. سببببمأ Hanningباسببببتخ    ط  قببببو 
كب بببب  مبببب   لعبببب دبح ببببا  تلببببك  لأطةبببباي  دقةقببببو( 32)حبببب  ل  

طةببببباي  لألببببب لك  بببببإن نا ببببب   زمنةبببببو.  62 لن   ببببب  لا يقبببببل عببببب  
عبببب   لخصبببباي   لفعلةببببو لتلببببك   ل سبببب ةو سببببتك ن أكثبببب  تعب بببب    

بمصبببباد   مبببب  اهببببو وأ ببببل تببببأث       لت بببب  لال و لم ببببتق   زمنةببببا  
 لةو ثق لو مثلا  م  اهو أخ  .آ لت   ش  ل ا يو كعب   
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 .ال رش  اتجا لواقط موجهة ب كل مماسي لحواف الخزانات وبب والم فذ ( الاهتزاز الطبيعي في التسجيل الأول5ال كل )

 

 .ال مال بلواقط موجهة ب كل معامد لحواف للخزانات وباتجا  والم فذ( الاهتزاز الطبيعي في التسجيل الثاني 6ال كل )

 وم اق تها: نتائج التسجيلات. 3
 بب   ت ببا   ل( وسبب    لأطةبباي للت بب  ل  لأو 7ي هبب   ل ببكل )

 ل بب   إحبب    لخصبباي   ل ينامةكةببو للخ  نببال  لفا غببو ) لتبب دد 
باله ت  ب نما مق      ل بةع (. ح ئ يمثل  لمح    لأ ق   لت دد 

 لضببب ة  مقببب     ب  حببب    ل ببب عو  لمحببب    ل بببا  ل  سبببعو يمثبببل 

 لتببب دد ل نلاحبببظ واببب د عببب   ذ    عالةبببو عنببب   .نبببان مت  بالثانةبببو
للخببب  ن  ل ببببمال  ب نمببببا  (ثانةبببو 2.11ببببب و  )و (   تببب  9.22)

أمبببا قبببة   (.ثانةبببو 2.22( بببب و  )  تببب  2.12) للخببب  ن  ل نببب ب 
 لتببب دد لخ  نبببال  لته  ببببو  لمتمببباثل   و لبببب   ع   علببب   لمصبببب بو 

( و ببب   يمثبببل ثانةبببو 2.22( بببب و  )  تببب  9.12 لعل  بببو بتببب دد )
 .ت بو – لت دد  لت   ب   لم تنت  ل ملو خ  ن 
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 ح بببا  ل ينامةكةبببو ب بببكل أد  أكثببب  تببب   ظهبببا   لخصببباي ولإ
تم  )ن بببو   لن بب   ل ة ةببو للن   بب   ل منةببو علبب  م ةببا  ل غببا  

H/V) ( لن ببب   ل ة ةبببو  ل سببب ةو علببب  9ح بببئ يبببب    ل بببكل  )
تم  ل مةب   للب      لمثبتبو علب   لخ  نبال  ح بئ  م ةا  ل غبا  

  يمثل  لمح    لأ ق   لت دد باله ت  ب نما  لمح    ل ا  ل  يب 
. ونلاحبببظ مبب   ل ببكل أن  للببب      لتضببخة  بمضبباعفال  ل  حبب 

تبببب دد أع مةببببو  بببب      عو  بببب  خ  نببببال  لت سبببب   لهببببا ذ     لم ضبببب
أمبا  (.ثانةبو 2.22  تب ( بب و  وسب   ) 9.22-2.12 لم ال )

  لتب ددعنب      ذ   ت  هب  لن ببو  ل ة ةبو   بإن   خ  نال  لته  و 
 (.ثانةو 2.199( ب و  وس   )  ت  5.90-5.60تت  وح ب   )

( وسب    لأطةباي للت ب  ل  لثبان   ب   ت با  1ي ه   ل كل ) 
ح ببئ يمثببل    لخصبباي   ل ينامةكةببو للخ  نببال  لفا غببوو   ل بب   

 لمح    ل ا  ل  سعو يمثل   لمح    لأ ق   لت دد باله ت  ب نما
نلاحببظ وابب د  . لضبب ة  مقبب     ب  حبب    ل بب عو نببان مت  بالثانةببو

ن ببببو لخ  نببب   لت سببب    لمتمببباثل   و لببب   ع   بالعببب   ذ    عالةبببو 
 2.19  ت ( ب و  وسب   ) 9-6عل  نفس  لمص بو ح  ل  )

أمبببا قبببة   لتببب دد لخ  نبببال  .للخببب  ن    ل بببمال  و ل نببب ب  ثانةبببو(
 لته  بببببو  لمتمببببباثل   و لببببب   ع   علببببب   لمصببببب بو  لعل  بببببو بتببببب دد 

  و بب   يمثببل  لتبب دد  لت   ببب )ثانةببو 2.16( ببب و  )  تبب  6.32)
 ت بو    حالو  لخ  نال  لفا غو. – لم تنت  ل ملو خ  ن 

 
 ال رش.نافذة زم ية للتسجيل في اتجا   66المحسوبة في و ( وسطي الأطياف على المقياس العادي 7ال كل )

 
 نافذة زم ية للتسجيل في اتجا  ال رش  66المحسوبة في و تمي للأطياف ي( ال سب الطيفية معروضة على المقياس اللوغار 9ال كل )
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 .ال مالنافذة زم ية للتسجيل في اتجا   66( وسطي الأطياف للواقط معروضة على المقياس العادي للأطياف المحسوبة في 8ال كل )

 ح بببا ظهبببا   لخصببباي   ل ينامةكةبببو ب بببكل أد  أكثببب  يبببت  ولإ
م  )ن بببو  ت لن بب   ل ة ةببو للن   بب   ل منةببو علبب  م ةببا  ل غببا  

H/V) ( لن بب   ل ة ةببو  ل سبب ةو علبب  12ح ببئ يببب    ل ببكل  )
تم  ل مةب   للب      لمثبتبو علب   لخ  نبال  ح بئ  م ةا  ل غبا  

    ل ببا  ل  يمثببل  لمحبب    لأ قبب   لتبب دد    له تبب  ب نمببا  لمحبب
. ونلاحببظ مبب   ل ببكل أن  للبب      لمت ضببعو  بب   لتضببخة يببب   

-5.20تبببب دد أع مةبببو  ببب   لم ببببال )    خ  نبببال  لت سببب   لهبببا ذ  
أمببببا  بببب  خ  نببببال  (.ثانةببببو 2.19  تبببب ( ببببب و  وسبببب   ) 6.15

 6.22 لتبببب دد حبببب  ل  )     لته  ببببو    بببب   لن بببببو  ل ة ةببببو  ببببإن ذ  
قببببة   نإضببببا و لبببب لك  ببببإ (.ثانةببببو 2.19( ببببب و  وسبببب   )  تبببب 

 لتببب دد ل  لنبببات  مببب  وسببب    لأطةببباي علببب   لم ةبببا   لعببباد  
تتقببا   ب ببكل كب بب  ومقببب ل مبب   لتبب دد ل  لنات ببو مبب  وسبب   

 لأد  و ب   يعبب  عب   سبتق     لمن ببأ  ت عب  لن ب   ل ة ةبو  لتب  
( امة  نتاي  معال بو  ل ةاسبال 2يلخ   ل  ول ) إل  ح  ما.

 ببب  لكببل مببب  وسببب    لأطةببباي وقبببة  مبب  قبببة  تببب دد ل وقبببة  تخم
 لن بببب   ل ة ةببببو ل مةبببب   للبببب     وللت بببب  لال  بببب   لات ببببا    

ن  لنتببباي   لم تخلصبببو مببب  أيبببب    ل ببب ول   ل بببمال  و ل ببب  .
أطةبباي     ةببه تت   بب  إلبب  حبب  مببا مبب  تلببك  لنات ببو مبب   لن بب  
 ل ة ةببببو وبالتببببال  يبببب ل علبببب   سببببتق     لخ  نببببال  بببب  وضببببعها 

  لحال .
 

.ال مال اتجا  في للتسجيل زم ية نافذة 66 في والمحسوبة للأطياف تميياللوغار  المقياس على ( ال سب الطيفية معروضة16ال كل )
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نببببا مبببب  ت بببب  أن قةاسببببال  لضبببب ة   ل بةعبببب  مكنسببببب  ن ممببببا 
  لخصبا   ل ينامةكةبو  لفعلةبو للخ  نبال  لفا غبو  لحص ل علب 

 لم ضبببحو  ببب   ل ببب ول  ( ل بةعببب   ددمعببباملال  لتخم ببب  و لتببب)
معاي    لنم ذ   ل  م   لم بتخ    ب  ب وت مأ      لنتاي (  2)

 لت ببب  لان  لمنفببب  ن مببب  خبببلال و ببب  أظهببب    ل   يببب   لتحل لةبببو.
( قةمببو H/V لنتبباي   لم تخلصببو مبب  وسبب    لن بب   ل ة ةببو )

بات با     تب ( 9.92و ) بةع   ل س   لخ  نبال  لته  ب ل لت دد 
أمببا بالن بببو لخ  نببال  . ل ببمالبات ببا     تبب ( 6)وقةمببو   ل بب   

   تببببب . 9.22 لت سبببب    بببببأظه ل  ن  لتببببب دد  ل سبببب   حببببب  ل  
أن ببللخ  نبال بالات با      لتب دد لاختلاي  ب  قبة  يمك  تب    

 لت   بةو تتعل  بت ض  ون ع طبقال  لت ببو  ب  م  ب   ل ةاسال 
 نتقببال  لا تبب  ز ل ضببم  طبقببال  لت بببو   ببإن  لخ  نببال وبالتببال 

يببت   خبب  تببأث   تبب دد  لم  بب  بعبب    لبب  ت ببا   لا ح بب ختلبب   بب  ي
 لخب  ن مب  ل ملبو  لمقاسبو ممثلبو قبة   لتب دد تكب ن  لاعتبا  أ  

 كمبب   لاسببتفاد  مبب و  .(ت بببو–املببو خبب  ن)  لت بببو  لمحة ببو بببه
عببب    لت ببباو   ل ن نببب   لنتببباي   ل بببابقو بإمكانةبببو ت نببب  ظبببا   

تغ  بب  ن بببو نحا ببو ب لببتحك   بب   لتبب دد  ل بةعبب  للخبب  ن  ط  بب 
ت نبب  تببب ك أو     بب   لخببب  ن(  تفبباع م بببت    ل ببايل لخبب  ن ) 

أ    بب  حالببو  لفبب     ةمببا لبب  ت   بب  تبب دد   ل بةعبب   بب  لخبب  ن 
أو  مببب  تببب دد  لم  ببب  وتببب دد  لهببب    ل ل  لةبببو مببب   لحبببالالحالبببو 

 كل هما.

 :رقميةالدراسة التحليلية وال. 4
تببب  إاببب     لتحل بببل  لنم ببب  للحصببب ل علببب   لتببب دد ل  ل بةعةبببو 

تح يبببب   لخصبببباي   ل ينامةكةببببو  لخ بببب    ي عبببب ح ببببئ   للخ  نببببال
تحل بببل طةبببت ك نق بببو ب  يبببو لتحلببب لال أخببب    لأنبببه  لأولببب 

أ م تبببه  إلببب بالإضبببا و    لاسببت ابو أو تحلببب لال  لتبببا  خ  ل منبب 
يعتب  تع  ت س أ  لاتصبال مبا بب       تف    سل ك  لخ  ن.
 لا يم ببب   لمن ببب ل  لحاو بببو علببب  سببب  ي ل بببايل و لخببب  ن أ ببب  مببب

كالخ  نببببال  لأ ضببببةو و لعالةببببو و بببب   مببببا ي لبببب  علةببببه  لتفاعببببل 
 Fluid-Structure) لم ببببببببت ك ببببببببب    ل ببببببببايل و لخبببببببب  ن 

interaction )وضبغ      ودينامةكةبو  ح ئ ي ب   ل ايل    
د  سببال  بب  أو خبب    عبب  تأ ا  بب .ابب   ن و اعبب    لخبب  نعلبب  

 بببب    يمثببببلنمبببب ذ    اضبببب   لقبببب ن  لماضبببب  مبببب  أاببببل ت ببببك ل 
أول  (Housner,1963)و  عب  . و عب  عب  كتلبو  ل بايل  لتفاعل

سبببايل  لم ضبببأ  ببب  -مببب  وضببب  نمببب ذ    اضببب  ل ملبببو خببب  ن
مببببببببب  أابببببببببل  لخ  نبببببببببال  لصبببببببببل    لأسببببببببب   نةو  (11) كل ل ببببببببب

 و لم ت  لو.

 نتائج القياسات التجريبية للخزانات( 2الجدول )

إيجاد التردد عن طريق الأطياف 

(H/V method) 
 إيجاد التردد عن أطياف فورييه

 التسجيل الأول التسجيل الثاني التسجيل الأول التسجيل الثاني اللاقط مكان التوضع

 (Hzالتردد ) (Hzالتردد )
Damping 

(%) ±SD 

التردد 

(Hz) 

Damping (%) 

±SD 
 (Hzالتردد )

 H2 خزان الترسيب الشمالي 9.22 2.6±2.06 8.0 1.8±0.79 5.20 9.2

 H3 خزان الترسيب الجنوبي 2.12 3.3±2.06 6.1 2.3±0.74 4.90 6.15

 H4 خزان التهوية الشمالي 3.20 4.28±1.63 17.4 1.7±1.32 5.90 6.00

 H5 الجنوبيخزان التهوية   5.10 2.00±2.73 6.03 6.3±8.8 5.60 6.03
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 وف  هاوس رال موذج الرياضي  (11ال كل )

  ببم     إلبب علبب  تق ببة  كتلببو  ل ببايل   اوسببن  يقبب   نمبب ذ  
 خبب  ن مبب  ابب   مبب  كتلببو  ل ببايل ت ببم ح ببئ يعتببب  أن كتلببو  ل

  و ل بب    آخبب  مبب  كتلببو (impulsive mass لكتلببو  لنبضببةو )
 convective orو  ل  عةبببو )أ لكتلبببو  لمتح كبببو    ل بببايل  ببب

sloshing mass لتببب  ت بببب   ببب   ضببباغ و علببب  اببب   ن  )
بالن ببببو للخ  نبببال  ن ببببو كبببل مببب   لكتلتببب  يبببت  ح بببا    لخببب  ن.

)ن ببو   تفباع  لخب  ن  H/Rن بو نحا و  لخ  ن  لاس   نةو و   
 نمببب ذ    سبببن  عتمببب   لكببب د  لأو وبببب  علببب  و ببب   .  ببب  ( إلببب 

نمبب ذ  و  بالن بببو للخ  نببال  لاسبب   نةو 2222مبباله ت    وط  قببو
(Veletsos,1984)  .للخ  نال  لاس   نةو  لم نو

 
 ( ال كل المدروس تحليلياً )خزان الترسيب(12ال كل )

( 1خببب  ن - د  سبببو أحببب  خ  نبببال  لم  ببب  )خببب  ن  لت سببب   تتمببب
 لتبببب دد لببببه  بببب  حالببببو  لفبببب      ي ببببادو ( 12 لمببببب    بببب   ل ببببكل )

و ببالن بببو  ل  لنات بببو عببب   ل   سبببو  لت   بةبببو.ومقا نتبببه ببببالت دد 
ح بببببئ  لببببب زن  للخببببب  ن  لمببببب  و   هببببب  خببببب  ن معببببب ن   ل ببببب   ن

( ومعامبببل kg/m3 7850 لح مببب  لمببباد   لفببب لاذ  لم بببتخ مو )
أمبا  لقاعب    هب   .2.32( ومعامبل ب  سب ن GPA 210م ونبو )

( ومعامبل kg/m3 2400)م   لب ت ن  لم لأ ذ ل وزن ح م  
 .)2.29) ( باسكال ومعامل  لت     لع ض GPA 30م ونو )

للخب  ن  ب   (Free Vibration لحب  ) تب  ز لا إا    تحل بل  ت 
ح ئ    لخ  ن ل    أشكال  لأنما    ي ادو   حالو  لخ  ن  لفا  

ب بببكل طبةعببب    لخ  نبببال  لاسببب   نةو  لم نبببو  لمحملبببو تم بببل أن
ببببب      ت ببببا      ت ببببا  شببببا  ل  يعببببب  عنببببه  لا تبببب  ز  بببب  إلبببب 

بببب     لم ابببو يعبببب  عنبببه  أ قببب  ت بببا  و   (m لم ابببو  لمح   بببو )
(  لأنمبببببببببا   لمح   بببببببببو 13و  هببببببببب   ل بببببببببكل ) n) لمحة ةبببببببببو )

 و لمحة ةو  لأول .
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ببببا لمعببببادلال دون ببببلو   لاسبببب ي   لتبببب  تبببب  حلهببببا -م ببببتا   -و ق 
ب   قبببو ابببال  ك    لتق  بةبببو   يمكببب  تح يببب   لتببب دد ل  ل بةعةبببو 

 و ب    ب   لم ابو  لمح   بو مختلفبولل   ح م  ش و  محة ةبو 
(m)  و  لم اببو  لمحة ةببو(n  )(  و ببNachtigall et al, 

لتح يبب   لتبب دد ل   لتالةببو (1( يمكبب   سببتخ     لمعادلببو )2003
نختبببببا   ل ببببب و   لمحة ةبببببو بح بببببئ تناسببببب   لحالبببببو و   ل بةعةبببببو

( و سبتناد Free at topحب  مب   لأعلب  )  لم  وسبو لب ينا اب   
 :((Simple Support at baseب ة  م   لأسفل 

𝜔𝑚.𝑛
2 =

1

𝜌𝑠.ℎ
[

𝐸𝑠.ℎ.𝜆𝑚
4

𝑟2.[(
𝑛

𝑟
)

2
+𝜆𝑚

2 ]
2 + 𝐷. [(

𝑛

𝑟
)

2
+ 𝜆𝑚

2 ]
2

  

كثا و ماد   اب     𝜌𝑠))معامل  لم ونو لماد   لخ  ن   𝐸𝑠ح ئ 
سبماكو اب     h) نص    ب   لخب  ن  لمب  و   ) ((r  لخ  ن 

 تعببب  عبب    بباو   لانع بباي  بب  حالببو وسبب   ((Dمببا  لخبب  ن  أ
 (:2)مت انس و عب  عنها بالعلا و 

𝐷 = 𝐸𝑠.
ℎ3

12
. (1 − 𝑣2)  

  (ℷ 𝑚)   ل ببببة   ل  تةببببو لأعبببب  د  لم اببببال  ل  لةببببو تعببببب  عبببب 
للحبببب   مبببب  شبببب و  محة ةببببو مختلفببببو. بالن بببببو لحالببببو  لاسببببتناد 

 :(3) لب ة  يمك   لتعب   عنها بالعلا و 
𝜆𝑚 = 𝑚.

𝜋

𝐿
                  

تعبببببب  عببببب    تفببببباع  (L)   ببببب   لم ابببببو  لمح   بببببو و (m) ح بببببئ

 لخ  ن

 
 ( الأنماط المحيطية والمحورية الأولى13ال كل )

 

 نسبة النحافة سماكة الخزان )م( ارتفاع السائل )م( الارتفاع )م( القطر )م( الخزان

T1 )2.36 2.21 2.2 6.22 11.22 )خزان الترسييب 

T2 )2.92 2.21 6.9 9.22 9.22 )خزان المقارنة 

 

 لم  وسببو  بب  حالببو  للخ  نببالقببة   لتبب دد ل  ل بةعةببو  إي ببادتبب   :مملوءحالة خزان 
 باسببببتخ    ط  قببببو  لكبببب د  لأو وببببب  (  لببببم لاسببببتثما  )خبببب  ن م
Eurocode-part 4  ل  اضب     سبن   علب  نمب ذ  ل    عتمب 
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د عةبو وكتلبو  لنبضبةو لل بايل كتلبو  إلب  يق   كتلبو  ل بايل    ل
   لمع نةببو و لب ت نةببو  بب  حالببو  لاتصببال  لم ثبب    اللخ  نبب بب   

و ب  ن بخو  (Malhotra,2000) ت حهبا و عتم   لعلا ال  لت   
 تب   بعض  لأمب  تتضم   لت  مب  و م  أعمال   ل ت    

نمببا  أكتمث ببل ن ببا  سببايل خبب  ن ب  سبب و  لببنم   لأول لكببل مبب  
 عببببباد  ضبببببب    تفاعبببببال  لكتبببببل   لا تببببب  ز  ل  عةبببببو و لنبضبببببةو و 

  تغ ببب   ببب   لأنمبببا   لعةبببا لثببب  أ   لنبضبببةو و ل  عةبببو مببب  م  عبببا
وا  ا أبض   لت  نو علا و  لت دد  لغةاصعاد  إ  إل بالإضا و 
نبببب  ع  لخ  نببببال أبح ببببئ يمكببب  ت بةقهببببا علبببب  امةببب     ل ت ببب  

 ل م    بملاح و أن ذ ل سماكال مختلفو لخ سانةو و لمع نةو 
عببببب  ط  ببببب  أخببببب  يبببببت  بببببب    لاسبببببت ابال  لان  ادةبببببو و لحملةبببببو 

 م م عها  لع د  ب لا  م  قةمو  ل     لت بةع   لمت س .

كبل مب   لتب دد و لب و   ي بادلإ (Malhotra,2000)أما علا بال 
 (:4)العلا و بعب  عنها ي  ل بةع  للكتلو  ل  عةو لل ايل

𝑇𝑐 = 𝐶𝑐√𝑅  , 𝑓𝑐 =
1

𝐶𝑐√𝑅
               

 𝑇𝑐 ل و   ل  ع  :𝑓𝑐 :  لب  ع   لت دد  R:  نصب    ب   لخب  ن
 .معامل  لكتلو  ل  عةو: 𝐶𝑐و 

 ( لل بايلimpulsiveوم  أال  لت دد  ل بةع  للكتلو  لنبضةو )
𝑓𝑖 :(5)ن تخ    لعلا و  =

1

𝐶𝑖

√
𝑡

𝑅
√𝐸

√𝜌𝐿𝐻𝐿
 

سببببماكو ابببب     لخبببب  ن  وتمثببببل  :𝑡 لنبضبببب   :  لبببب و  𝑓𝑖ح ببببئ 

𝐻𝐿 تفبببباع  ل ببببايل صببببم   لخبببب  ن   :𝐸  معامببببل م ونببببو مبببباد :

معامبببببل  لكتلبببببو  لنبضببببببةو  :𝐶𝑖و: كثا بببببو  ل بببببايل. 𝜌𝐿   لخببببب  ن

 Malhotra et قبب    تبب ح ) Ci ,Ccوبالن بببو ل ببة  كببلا  مبب  

al.,2000  قببببة )Ci وCc   ب لالببببو ن بببببو نحا ببببو  لخبببب  ن يمكبببب

 .(12) ا م   ل كلم إي اد

 

  
ال روط المحيطية التي تم استخدامها في نمذجة التفاعل ( 51ال كل )

 CAS  الم ترك بيش السائل والخزان وف  طريقة 
 
 

                                                                                                                

حيز الميا  مع تقسيم ال بكة في برنامج  (51ال كل )
 CASالاباكوس في طريقة 

  ( أبعاد الخزانات المدروسة3الجدول )

 AC3D8Rنوع ع صر مادة السائل 
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2666 ( المعاملات الدفعية وال بضية وف  ملهوترا14ال كل)

FEM( خصائص المواد المستخدمة في نموذج 4الجدول )

 السائلمادة  الفولاذمادة  مادة البيتون

الوزن الحجمي 

 (3)كغ/م

 Esمعامل المرونة 

(Gpa) 
 بواسون

الوزن الحجمي 

 (3)كغ/م

 Esمعامل المرونة 

(Gpa) 
 بواسون

 الوزن الججمي

 (3)كغ/م

معامل 

 (Mpaالانضغاط)

2222 32 2.29 9992 212 2.32 1222 2292 

 بببب  ب نببببام    لمنتهةببببو سببببتخ    ط  قببببو  لعناصبببب  بعبببب  ذلببببك تبببب  
 Abaqus/implicitباسببببببببتخ    تحل ببببببببل مبببببببب  نبببببببب ع   لأببببببببباك  

 CAS (Couple Acoustic Structure)سبتخ مت ط  قبو .   

     ل   قو لأنها  ت  تخ   لنم او  لتفاعل ب    ل ايل و لخ  ن.
حببب و   إلببب  ولا تببببد    مةبببوب بببة و ن ببببةا  و عالبببو للمعال بببو  ل

ذلبك  بإن  لعنصب   لمب ا   إلب  إضبا وت       تق ة   ل بكو  
(Acoustic  ل يه  ق  د او ح  و للضغ  عنب  كبل عقب    أ )

و بب    .وتختص  ب كل كب ب   لب م   لح باب   لم لب   للنم اب
( 2) ( أبعبببببباد  لخ  نببببببال  لم  وسببببببو  أمببببببا  ل بببببب ول3)  ل بببببب ول

( 16.و ب    ل بكل )خصاي   لمب  د  لم بتخ مو  ب   لابباك  
ح ببب   ل بببايل  لم ببببتخ    ببب   لنم اببببو مببب  تق ببببة   ل ببببكو. أمببببا 

(    ضبببببأ طبةعبببببو  لاتصبببببال بببببب   سببببب أ  ل بببببايل 19 ل بببببكل )
لم بببت ك ببب   عناصببب   ل بببايل  لتفاعبببل   أ  يعبببب  عبب  و لخبب  ن
وعناصبب   لخببب  ن مبب  أاببل  بببب   نتقببالال  ل ببايل مببب    لم اةببو

 (shell) لخببب  ن.  ببب  اببب     لخببب  ن ت بببتخ   عناصببب  م ببباحةو 
 وسببببت عقبببب   ببببب أو حبببب    بببب    لعنصبببب  علبببب   S4Rمبببب  نبببب ع 

 3د اببببال ح  ببببو دو  نةببببو و 3ال ح  ببببو عنبببب  كببببل عقبببب   )اببببد  
أمبببا  ل بببايل  ة ببتخ   لنم اتبببه عنصببب    ال ح  بببو ح كةببو(اببد  

 .AC3D8Rم ا  م  ن ع 

 م اق ة ال تائج:. 5
للخبببببب  ن  لبببببب ( أنمببببببا   لا تبببببب  ز  ل ببببببتو  لأو 19يببببببب    ل ببببببكل )

وا د قة   لت دد ل عل    لم  و     حالو خ  ن  ا   ونلاحظ
( و لثبببببببان  xشبببببببكل أزو   لان  لتببببببب دد  لأول يكببببببب ن بالات بببببببا  )

  تبببببب  وببببببب و   6.26وقةمببببببو  لتبببببب دد  لأصببببببغ    (yبالات ببببببا  )
 تبب  ز للخبب  ن تماثببل أن أنمببا   لإ إلبب الإضببا و ب  ثانةببو 2.169

 (.13أنما   لا ت  ز  لمح   و     ل كل )

 

 الم تهيةأاكال أنماط الاهتزاز للخزان المعدني الفارغ وف  طريقة الع اصر  (17ال كل )

 قةاسبال لتب دد  لنبات  ب   قبو  قةمبو ( أن9مب   ل ب ول )نلاحظ 
( للخببببببب  ن  لمببببببب  و  )خببببببب  ن و لضببببببب ة   ل بةعببببببب  ) لت   بةببببببب

  لمنتهةبو  ت  ب نما    ط  قو  لعناص   9.22 ت لت س  ( كان
  % 12  تبببب  ببببباختلاي بن بببببو  6.26 بببب  ب نببببام   لأببببباك   

𝑀𝑜𝑑𝑒 1: 𝑓 =  6.06 𝐻𝑧
    

𝑀𝑜𝑑𝑒 2: 𝑓 =  6.06 𝐻𝑧 𝑀𝑜𝑑𝑒 3: 𝑓 =  6.08 𝐻𝑧 

M𝑜𝑑𝑒 4: 𝑓 =  6.08 𝐻𝑧

    

𝑀𝑜𝑑𝑒 5: 𝑓 =  6.25 𝐻𝑧 𝑀𝑜𝑑𝑒 6: 𝑓 =  6.25 𝐻𝑧 
 (: أشكال أنما   لا ت  ز للخ  ن  لمع ن   لفا    لم  و  و   ط  قو  لعناص   لمح ود 18 ل كل )

 



...................                                      رقيه، عبد الواحد و حسن لاس   نةو  لأ ضةو  لمع نةو لخ  نال لا ت  ز  لح  ل  

أن ط  قبببببو ت ببببب  لال  إلببببب  مكببببب  أن نعببببب و  ببببب    لاخبببببتلاي و 
مبببب   أخبببب  بعبببب    لاعتبببببا  تببببأث    لم  بببب    لضبببب ة   ل بةعبببب  ت

و تخم    ح   طبةعو أتضخة   لا ت  ز  إل  لممك   ن تبد  
وبهببب    ل   قبببو  طبقبببال  لت ببببو وسببب عو  لأمببب     لقصبببةو   هبببا.

تمكننبببا مببب   لحصببب ل يمكببب   لقببب ل أن  سبببتخ    تقنةبببو نببباك م   
 . لخصاي   ل ينامةكةو  لفعلةو للخ  نال  لفا غوعل  

 ( قيم التردد للخزان في حالة خزان فارغ )هرتز(5الجدول )

رقممممممممم  نمممممممممموذ  

 الخزان

نسمممممممممممممممممبة 

 النحافمممة

H/R 

طريقمممة العنا مممر 

المنتهيممممممممممممممممممممممممممة 

 )أباكوس(

 التجريبية النتائج

 تسممممممجيلا 

 الضجيج المحيط

نسممممممممممممممممبة 

 الاختلاف

الخزان المدروس 

 )خزان الترسيب(
0.36 6.06 9.22 12.11% 

قبببة   لتببب دد ل  علببب  لحصببب ل   تببب  ملببب  و ببب  حالبببو  لخببب  ن  لم
و لتبب دد ل  ل  عةببو للخبب  ن  لمبب  و  )خبب  ن  لت سبب  (   لنبضببةو

 علا بببال  ببب  حالبببو  لاسبببتثما  ب   قبببو تحل لةبببو بالاعتمببباد علببب 
باسبببببببتخ    ط  قبببببببو    مةبببببببو  وب   قبببببببو 2226 لكببببببب د  لأو بببببببب  

قبة   إي باد إلب  إضبا و   ب نام   لأبباك  .   لمنتهةو لعناص  
)خب  ن   لأولكثب  نحا بو مب   لخب  ن  لأ لت دد ل للخب  ن  لثبان  

 لت سببب    لمببب  و ( وذلبببك لبةبببان أثببب  تغ  ببب   لأبعببباد  لهن سبببةو 
للخببببب  ن )ن ببببببو  لنحا بببببو(  ببببب  تغ  ببببب   لخصببببباي   ل ينامةكةبببببو 
للخ  نببببال وبالتببببان  إمكانةببببو تقبببب ي  تبببب دد  لمن ببببأ وتبببب دد  لم  بببب  
و ختةبببببا  م بببببال تببببب دد  مناسببببب  نت نببببب  مببببب  خلالبببببه ظبببببا    

  ن . لت او   ل ن

( قبببببببة   لتببببببب دد ل  ل  عةبببببببو 9( و ل ببببببب ول )6و بببببببب    ل ببببببب ول ) 
( وخب  ن  لمقا نبو 1خب  ن و لنبضةو لكبل مب   لخب  ن  لمب  و  )

(  لتبببب  تببب   لحصبببب ل عل هببببا 2خبببب  ن ذو ن ببببو نحا ببببو مختلفبببو )
ون ببببببو   لمنتهةبببببوب   قبببببو  لكببببب د  لأو وبببببب  وط  قبببببو  لعناصببببب  

  لتفاول ب نهما.
 ( بالن بببو للتبب دد  لبب  ع 6 ل بب ول )أظهبب ل  لنتبباي   لمب نببو  بب  

 %19 ل   قببو  لتحل لةببو )ط  قببو  لكبب د  لأو ببب ( بن بببو م ابقببو 
  لخبب  ن  لكببل مبب  نمبب ذا    لمنتهةببول   قببو  لعناصبب   % 19و

وبالن بببو للتبب دد  لنبضبب   ( علبب   لتبب  ل .2( وخبب  ن )1خبب  ن )
  %9 خبتلاي حب  ل   وا د( ت ه  9 إن  لنتاي      ل  ول )

 بببب  قببببة   ل   قببببو  لتحل لةببببو عبببب  قببببة  ط  قببببو  لعناصبببب   12%
( علبببببب  2( وخبببببب  ن )1لنمبببببب ذا   لخ  نببببببال خبببببب  ن )  لمنتهةببببببو
علب   ب  أ ن قة   لاختلاي  ب   لتب دد ل أم   ل  ضأ   لت ت  .

 لتبب دد ل  لنبضببةو منهببا  بب   لتبب دد ل  ل  عةببو وذلببك لأن ا بب  
 ن  ببل  لخ  ن ي خل     لح با  و نبا  لخب  ن لبةس بأكملبه معب

نلاحبظ مب   لنتباي   ل بابقو أنبه يمكب   يتك ن م   اع   ب ت نةبو.
 باسببببببتخ    ط  قببببببو FEM  لمنتهةببببببو عتمبببببباد ط  قببببببو  لعناصبببببب  

(Couple Acoustic Structure مبببب  أاببببل )أنمببببا   إي بببباد
 لت دد ل  لم ة    للخ  نال لكل م   لم كبت     ي اد لا ت  ز و 

 و. لنبضةو و  ل  عة
 

 ( قيم التردد الدفعي للخزان في حالة الخزان الملئ6الجدول )

 رق  نموذ  الخزان
 نسبة النحافة

H/R 

 التردد الدفعي

Convective Frequency % الفرق 

 (Abaqusطريقة العنا ر المنتهية  ) الكود الأوروبي

خزان  -(1الخزان )

 المدروسالترسيب 
2.36 0.152 2.199 3.22% 

خزان  -(2الخزان )

 المقارنة
2.91 2.229 2.221 1.92 % 

 (: قيم التردد النبضي  للخزان في حالة الخزان الملئ7الجدول )

 رق  نموذ  الخزان
 نسبة النحافة

H/R 

 Impulsive Frequency التردد النبضي
 الفرق %

 (Abaqusالمنتهية  )طريقة العنا ر  الكود الأوروبي

خزان  -(1الخزان )

 الترسيب المدروس
2.36 12.39 13.12 9.9 % 

خزان  -(2الخزان )

 المقارنة
2.91 11.9 12.32 11.19 % 

 :الخلاصة. 6
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 لخ  نببببال  ل ينامةكةببببو  لخصبببباي تقبببب ي    لبحببببئ  بببب    بببب تبببب  
 بةعبب   ل  لضبب ة  قةاسببال باسببتخ    ت   بةببا   أ ضببةو  سبب   نةو

  بالن بببو للخ  نببال  بب  حالببو خبب  ن  ببا   نبباك م    تقنةببو بت ب بب 
تح لةببببا  باسببببتخ     لكبببب د  لأو وببببب  للخ  نببببال  بببب  حالببببو  لمببببل  

  لعناصب ثلاث  أبعاد باسبتخ    ط  قبو و  مةا  م  خلال نم ذ  
 تب   لتب   لنتباي  تلخبة  و مكب   Abaqus   ب نبام    لمنتهةو
 :كاآت  إل ها  لت صل

  لتببببببب دد أن  لم  ببببببب   ببببببب   لمنفببببببب  ن  لت ببببببب  لان أظهببببببب  -1
  لته  ببو ولخبب  ن   تبب  9.22 حبب  ل   لت سبب   لخبب  ن  لم ببة  

 (.  ت  6.2)
  لتببب دد ل ب بببة   لت   بةبببو ناكبببام    ط  قبببو ت ب ببب زودنبببا  -2

 ط  قبببو)   مبب  ل  لنمبب ذ  مبب   لمعبباي   أظه تببه مببا و بب    لفعلةببو
  ل ةم تببب   بببب   ت ببباب  ن ببببو أظهببب  ح بببئ(  لمنتهةبببو  لعناصببب 

 .%93 ح  ل 

  لأو وبب   لك د ط  قت      ل  عةو  لت دد ل قة  ت اب  -3
 نمبببب ذا  مببب  لكببببل % 19و %19 بن ببببو  لمنتهةببببو و لعناصببب 
 للتبب دد وبالن بببو.  لتبب  ل  علبب ( 2) وخبب  ن( 1) خبب  ن  لخ  نببال
 ط  قو    %12 %9.9 ح  ل  تفاول  لنتاي  أظه ل  لنبض 
 لنمبببببب ذا   لمنتهةببببببو  لعناصبببببب  ط  قببببببو عبببببب   لأو وببببببب   لكبببببب د

 علبببببببببببببب ( 2) وخبببببببببببببب  ن( 1) خبببببببببببببب  ن  لم  وسببببببببببببببو  لخ  نببببببببببببببال
 إي بباد أاببل مبب  CAS  قببو ط    عتمبباد وبالتببال  يمكننببا  لت ت  .
 مببببببب  لكبببببببل للخ  نبببببببال  لم بببببببة     لتببببببب دد لو   لا تببببببب  ز أنمبببببببا 

 .و ل  عةو  لنبضةو  لم كبت  

 :التوصيات. 7

  لاسبببتثما   ببب  وضبببعهابعببب   للخ  نبببال ت   بةبببو قةاسبببال إاببب   
  ببب    ببب   لم بببتخ مو  لمنتهةبببو  لعناصببب  ط  قبببو مببب  ومقا نتهبببا

 Couple – Acoustic) ط  قبو ت ب ب   ابلةبو لمع  بو  ل   سبو

Structure CAS  للخ  نبببال   لأساسبببةو  لتببب دد ل إي ببباد (  ببب
  لأس   نةو  لأ ضةو.

 عل (  لنحا و ن بو) للخ  ن  لهن سةو  لأبعاد ن بو تأث   إظها 
 يببت  بح ببئ و ل  عةببو  لنبضببةو للمبب كبت    لأساسببةو  لتبب دد ل قببة 

(  ل ببببببايل و  تفبببببباع  لخبببببب  ن   بببببب ) م ببببببتقبلا    لتصببببببمة  ت اةببببببه
  لت ببباو  ظبببا    حببب و  يت نببب  تببب دد  م بببال علببب  للحصببب ل

 . ل ن ن 
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