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هانة جىفيق حسه
(1) 

 
 الممخص

 السـموك بفهم الاهتمام أجل من كبيرا   حافزا   ذلك شكل وقد الماضية، الزلازل خلال جسيمة لأضرار الأرضية السوائل خزانات من العديد تعرضت
 يطبـق حيـث المبـاني تحميل عن مختمفة خاصة دراسة تتطمب سائل عمى المحتوية لمخزانات الزلزالي التحميل أن حيث به، والتنبؤ لمخزانات الزلزالي
 أمـر ا الزلزال حدوث أثناء لسائمةا الهيدروديناميكية الضغوط تطور معرفة تعتبر. وقاعدتها جدرانها عمى هيدروديناميكية قوى الخزانات داخل السائل
 اويمـر لاغـران  منهجيتـي خـلال من FEM المحدودة العناصر طريقة و التحميمية الطريقة  تطبيق البحث هذ في تم حيث الخزانات، لتصميم مهم ا

CEL الموجيـة الطريقة ومنهجية اللاخطية، الموجة  نظرية عمى تعتمد والتي CAS المقارنـة ثـم ومـن الخطيـة جـةالمو  نظريـة عمـى تعتمـد والتـي 
 حالـة فـي الاسـطوانية الأرضـية الخزانـات فـي  السـائل موجـة وارتفـاع والتدفقيـة النبضـية ومركباتـه الهيدروديناميكي الضغط إيجاد أجل  من بينهما

 الموجيـة والطريقـة أويمـر غـران لا بمنهجيتـي المحـدودة العناصـر  طريقـة اسـتخدام إمكانية  الدراسة نتائ  وأظهرت القاعدة، مع الموثوق الاتصال
 إمكانيــة ذلـك الـى بالإضـافة التحميميـة الطريقـة مـع% 95 بنسـبة وتطابقهـا الخــزان عناصـر عمـى الهيدروديناميكيـة الضـغوط تـوزع إيجـاد أجـل مـن

 الضـغط حسـاب أيضـا   تـم وقـد%. 15 يتجـاوز لا المنهجيتـين بـين الاخـتلا  حيـث السـائل موجـة ارتفـاع حسـاب فـي المنهجيتين من كلا استخدام
 الخزانـات تمثـل 1.8 و النحيفـة الخزانـات تمثـل 6.6 الأسـطوانية لمخزانـات نحافة لنسبتي الكمي الهيدروديناميكي والضغط التدفقي الضغط النبضي،
 .العريضة
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Abstract 
 

 
Ground water tanks have been severely damaged during past earthquakes, and this constituted a great 

incentive for the researchers for understanding and predicting the seismic behavior of these types of 

structures. In addition, seismic analysis of reservoirs containing liquid requires special studies different 

from the analysis of buildings where the fluid inside the tanks applies hydrodynamic forces to tank 

elements (walls and base). Evolution of liquid hydrodynamic pressures during an earthquake is important 

for structural design.  

In this paper, the finite element method FEM and the analytical method were applied through the two 

methodologies, CEL Coupled lagrange Euler approach which depends on the nonlinear wave theory, and 

the Coupled Acoustic System wave method methodology which is based on the linear wave theory. The 

results of the seismic response for finding the hydrodynamic pressure and the Sloshing displacement of 

the liquid in the cylindrical ground tanks in the state fixed base obtained from this study are found to be 

in close accordance between the Finite element approaches and analytical method (Eurocode method  ( . 

 In addition, the study showed the possibility of using the finite element methods in order to find the 

distribution of the hydrodynamic pressures on the tanks elements by using two approaches Acoustic 

Method and Coupled lagrange Euler method and the results are very close by percent 95% corresponding 

with analytical method. In addition, we can use this approaches to find the values of wave height which 

the difference not exceed 15 %. The impulsive, convective, and total hydrodynamic pressures are 

investigated for two aspect ratios for cylindrical tanks 0.6 which presents the thin tanks and 1.8 the broad 

tanks. 

 

 

 

Key words: Dynamic analysis, ground Tanks, Fluid Structure interaction, CEL Method, 

CAS Method, sloshing wave, slenderness of cylinder tanks 
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 مقدمة:ال .1
تعتبييير الخزانيييات المسيييتخدم، لتخيييزي  السيييوالل المختمفييي، 
منشيييييتت اسيييييتراتيجي، وشيييييريا  الحييييييا ، ن يييييرا  ل سيييييتخدامات 
الواسييع، ل ييا كتخييزي  ميييا  الشييرك، ون ييار مكافحيي، الحراليي ، 
والصناعات، والمفاع ت النوويي،  وديد تير تو يي  العدييد مي  

يجييي، زلازل أنمييياط الان ييييار لخزانيييات حاويييي، عمييي  سيييوالل نت
سيييييابق، وعلييييي  بعيييييد  أشيييييكال نتحنييييييك ديييييدر الفييييييل، وانيييييزلا  
القاعيييد ، ورفيييع القاعيييد ،ر، والأضيييرار التيييي ت  ييير بالأسيييق  
وأعمييي  جيييدرا  الخيييزا ، ول يييعا فييي   حمايييي، خزانيييات السيييوالل 
حتي  تقيياور المخياطر الزلزالييي، المحتممي، لييي الشي ل الشييا ل 

د ال   ييي، لاسيييتراتيجيات التصيييمير الحاليييي، عمييي  ميييد  العقيييو 
الماضيييي، حييييا أد  التطيييور فيييي مجيييال أج يييز  اليييتحكر فيييي 
اليييزلازل بافضييياف، الييي  الدراسيييات العمميييي، المك فييي، فيييي ليييعا 
المجييال إليي  التقميييل ميي  حييوادا ان يييار الخزانييات وخروج ييا 

 ع  العمل أ ناء حدوا الزلازل 
فالتحميل الزلزالي لمخزانيات المحتويي، عمي  سيالل تتطميك 

تمييي  عييي  تحمييييل المبييياني  حييييا يطب ييي  دراسييي، خاصييي، ويخ
السيييالل داخيييل الخزانيييات ديييو  ليدروديناميكيييي، عمييي  جيييدرا  
الخيييييييييييزا  وداعدتيييييييييييض  تعتبييييييييييير معرفييييييييييي، تطيييييييييييور الضييييييييييي وط 
ييييا  ال يدروديناميكييييي، السييييالم، أ نيييياء حييييدوا الزلييييزال أميييير ا م م 
لتصيييمير الخزانيييات، لأ  ضييي وط جيييدار الخيييزا  تعتميييد عمييي  

لجييييدار  إ  أول حييييل توزيييييع التحميييييل عميييي  طييييول ارتفيييياع ا
لمشيييييييييييييييياكل لييييييييييييييييع  المنشييييييييييييييييتت كييييييييييييييييا  عيييييييييييييييي  طرييييييييييييييييي  

(Westergard,1933) الييييييعا حييييييدد الضيييييي وط عميييييي  سييييييد ،
 Hopkins and)مسيييتطيل يخضيييع لتسيييارع أفقيييي  ديييد ر 

Rodriquez,1934)  ،أول تقرييير عيي  الم ح ييات التحميمييي
والتجريبي، لخزانات مستطيم، صيمب، تحيت تير ير إ يار  زلزاليي، 

 1951و 1949فقيييد ديييار فيييي عيييامي  Jacobsenأفقيييي،، أميييا 
بتحميييل خييزا  أسييطواني صييمك يحتييوا عميي  سييالل وعييامود 

 أسطواني محاط بالسالل، يخضع لمتسارع الأفقي 

يوجيييييد العدييييييد مييييي  الطييييير  المتاحييييي، مييييي  أجيييييل إجيييييراء  
التحميييييل الييييديناميكي لمخزانييييات الحاوييييي، عميييي  سييييوالل تحييييت 

ا طييير  تييير ير اليييزلازل، ففيييي ال ندسييي، التطبيقيييي، يوجيييد  ييي 
 & Housner ،Velestosمسيييتخدم، فيييي ليييعا المجيييال: 

yang ،وطريقييييي، الكيييييود البريطييييياني بافضييييياف، الييييي  طريقييييي ،
العناصييير المحيييدود  والتيييي تتضيييم  من جييييات مختمفييي، مييي  
أجل نمعج، طبيع، التفاعل بي  الخزا  والسالل   ففي أوالل 

[ خزانيات 1] Housnerالستينات م  القير  الماضيي، درس 
صيييييييمب، خاضيييييييع، ف يييييييار  أفقيييييييي،، وديييييييار بتجزلييييييي،  أسيييييييطواني،

الاستجاب، ال يدروديناميكيي، كنياتم مسيالم، ميركبتي  نبضيي، 
ر الييي  impulsiveوأخييير  تدفقيييي،  تعيييز  المركبييي، النبضيييي، ن

الجييزء السييالل الييعا يتحيير  مييع الخييزا  نالكتميي، ال ابتيي، التييي 
ر sloshingتسالر في دو  العطال،ر، بينما المركبي، التدفقيي، ن

لتييييي تشييييكل الكتميييي، الحيييير  نالتييييي تتميييييز بنوسييييا  عات دور ا
طويييلر تعييز  اليي  جييزء السييالل القريييك ميي  السييط  الحيير، 

[ بتبسييييط 1أجيييل تم ييييل ليييع  التييير يرات ديييار لاوسييينر ] ومييي 
سيييالل  -طريقييي، التحمييييل ال ييييدروديناميكي فيييي ن يييار خيييزا  

ودييييدر مف ييييور المكييييوني  الييييديناميكيي  لكتميييي، السييييالل: الكتميييي، 
ي، والتدفقييي،، وتيير تطييوير النمييوعي الرياضييي لمخزانييات النبضيي

يجياد معيادلات لحسياك 1الاسطواني، كما مبي  بالشيكل ن ر وا 
كتمييي، السيييالل النبضيييي، والتدفقيييي،، وحسييياك موديييع كيييل من ميييا 
بالنسييييب، اليييي  داعييييد  الخييييزا   ولنييييا نبييييي  ع دييييات لاوسيييينر 

 ر 7حت   1لمخزانات الصمد  الاسطواني، م  ن
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( النموذج الرياضي لمخزانات الاسطوانية وفق 1الشكل )

 [1] هاوسنر
 [1] انمركبات انىبضية:
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 [1] انمركبات انحذفقية:
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      (
 

  
 

   (
 

  
)
 
)√     (
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                                                   ( 8)معادلت        

 

(    9)معادلةةت                           

                                                             

     

 دور الكتم، التدفقي،     

 ارتفاع الكتم، النبضي، م  القاعد    

 ارتفاع الكتم، التدفقي، م  القاعد    

 كتم، السالل   

 الكتم، النبضي،   

 الكتم، التدفقي،   

 الض ط النبضي      

 ارتفاع السالل   

 نص  دطر الخزا   

 زاوي، مسقط الخزا   

α  معامييل ارتفيياع المركييز النبضييي لمخييزا  الاسييطواني، الضيي ط :
عا لر يك  متضمنا نα=1333القاعدا متضم  ن  رα=0ر وا 

β معامييل ارتفيياع المركييز النبضييي لمخييزا  الاسييطواني، الضيي ط :
عا لر يك  متضمنا نβ =2القاعدا متضم  ن  β =1ر وا 

 ر tالتسارع الزلزالي في المح ، الزمني، ن      :

ر عيييي  طرييييي  لاوسيييينر بشييييكل 3تيييير اشييييتقا  المعادليييي، ن
خيييييييياا لمخزانييييييييات الحاوييييييييي، عميييييييي  السييييييييوالل عات النسييييييييب، 

  

 
 أمييا بالنسييب، لمخزانييات العريضيي، عوات النسييب،      

  

 
يوجيييد تصيييحي  ل اوسييينر وليييعا التصيييحي  يكتيييك      

 3[1]ر بالنسب، لمخزانات الاسطواني،  9كما في المعادل، ن

 ر2006ن Eurocode 8 –part (4)أما الكود الأوروبيي 
لمحصييييييول  [8] (Veletsos,1984)[ فقييييييد اسييييييتخدر ن ييييييم 3]

يييييييييع الضيييييييي ط ال يييييييييدروديناميكي فييييييييي الخزانييييييييات عميييييييي  توز 
 & veletsos)الاسيطواني،  واعتميد النميوعي الميكيانيكي ليي 

yang,1977) [5]  ميي  أجييل الخزانييات الدالرييي، الصييمب،  أمييا
بالنسيييييييب، لمخزانيييييييات الدالريييييييي، المرنييييييي،، تييييييير وصييييييي  نمييييييياعي 

Veletsos ر و1984نHaroun,1981) (Housner& [6] 
  فقييييييد تيييييير ادتييييييرا  نمييييييوعي [2]ر (Malhotra,2000إجييييييراء 

Housner ر بالنسيييب، لمخزانيييات المسيييتطيم، الصيييمب،  1963ن
ومييييي  أجيييييل التصيييييمير بشيييييكل أوليييييي، ديييييار الكيييييود الأوروبيييييي 

ر حييا تير 2بالاعتماد عم  تقسير لاوسنر كما فيي الشيكل ن
تقسيييير السييييالل الييي  ن ييييامي  كيييل واحييييد من ميييا وحيييييد درجيييي، 
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ط محيطيي، ميع الحري،  الأول لو مركب، نبضيي، تشيكل شيرو 
جييدرا  وداعييد  الخييزا  نيمكيي  عييدر أخييع تيير ير القاعييد  بعييي  
الاعتبييارر وتطعطيي  لييع  المركبيي، ميي  خيي ل التييواز  الحركييي 
بييي  السييالل وسييرع، المنشيير أو تسييارعض، مييع الانتبييا  إليي  أ  
ليييع  المركبييي، لا ترخيييع بعيييي  الاعتبيييار موجييي، السيييط  الحييير، 

المركبييي، ليييي المعييياكس وال ييياني ليييو المركبييي، التدفقيييي،، وليييع  
تماما  لاستجاب، المطركب، النبضي،، وترخع فقط بعي  الاعتبيار 
الأميييواي السيييطحي، وت ميييل الشيييروط المحيطيييي، عمييي  داعيييد  

 وجدرا  الخزا  

 
( يبين النظام الديناميكي المكافئ لمخزان بحسب 2الشكل )

( والكتمة التدفقية miهاوسنر، والكتل المجمعة: الكتمة النبضية)
(Mcالمكافئة لمقوى الناتجة عن ضغط السائل ) 

بالنسيييب، لمتطبيقيييات العمميييي، فقيييد تييير فيييي ليييعا الكيييود أخيييع 
تييير ير التيييزاز الأنمييياط الأولييي  فقيييط فيييي التحمييييل  حييييا ييييتر 
الحصييول عميي  الكتميي، والارتفيياع والييدور الطبيعييي لكييل ن ييار 

SDOF  ،بيييالطر  بواسيييطVeletsos  ،وآخيييرو   أميييا بالنسيييب
لزالي، معين،، فيمك  حسياك اسيتجاب، أن مي، لحرك، أرضي، ز 

SDOF  ،المختمفييي، بشيييكل مسيييتقل  ييير دمج يييا فعطييياء ديمييي
 القا القاعدا الصافي وعزر الانق ك  

فقييط الييدور الأساسييي لممنشيير يؤخييع بعييي  الاعتبييار بينمييا 
الأدوار العميييييييا فيييييييتر إلمال ييييييا والييييييدور الطبيعييييييي ل سييييييتجاب، 

 :[3]بالع دات التالي، النبضي، والتدفقي، يحسك بال اني، 
 

       
√      

√    √ 
              ر  10معادلييي، ن    

                                                       
             ر  11معادلييي، ن          √        

      

 
                                                    

 
 تم ل المت يرات:

 الدور النبضي     

 الدور التدفقي     

 ارتفاع السالل  

 نص  دطر الخزا   

  
سماك، الجدرا  المنت م، 

 المكافل،

 ك اف، كتم، السالل     

 معامل مرون، جدرا  الخزا   

   
معامل الدور الطبيعي 

 ساسي النبضيالأ

   
معامل الدور الطبيعي 

 الأساسي التدفقي

 veletsos & yangودد بسّيط الكيود الأوروبيي ع ديات 

ميي  أجييل ابعيياد مختمفيي، لمخزانييات موضييح، فييي الجييدول  [5]
ر والييييييعا يتضييييييم  معييييييام ت الييييييدور الطبيعييييييي والكتميييييي، 1ن

النبضيييييي، والتدفقيييييي،، والارتفاعيييييات ميييييع وبيييييدو  أخيييييع تييييير ير 
   د  القاع

( معاملات الدور الطبيعي والكتمة النبضية 1الجدول )
 والتدفقية والارتفاعات

 [3]مع وبدون أخذ تأثير القاعدة وفق الكود الأوروبي 
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ر والتدفقيييي، miييييتر اشيييتقا  كييي  مييي  الكتمتيييي  النبضيييي، ن
ر م  تقسير تكامل اسيتجاب، الضي ط المتعمقي، بالارتفياع mcن

 mح ي، أ  كتمي، السيالل الكميي، مع اعتبار التسيارع، ميع م 
ر، وييييتر تعريييي  mi + mcعبيييار  عييي  مجميييوع الكتمتيييي  ن

الارتفيييياع ميييي  القاعييييد  إليييي  مركييييز الضيييي ط ال يييييدوديناميكي 

عمييي  الترتييييك  أميييا عنيييد  hi ،hcالنبضيييي والتيييدفقي لمجيييدار 
أخييع تيير ير الضيي ط ال يييدروديناميكي لمقاعييد  بافضيياف، اليي  

(h'c 3و  h'i) لهةةةا شالشةةة  يسمةةةز  الجيييدرا  بعيييي  الاعتبيييار،

 (33)وهرا يخضح أكزس في الش   

 
a) الضغط عمى الجدار )(bالضغط النبضي عمى الجدار والقاعدة ) 

 

 

(c) الضغط التدفقي عمى الجدار (d) الضغط التدفقي عمى الجدار والقاعدة 
 [3]والارتفاعات المركزية توزيع الضغوط النبضية والتدفقية ( يبين 3)الشكل 

طرق العناصر المحـدودة المسـتخدمة فـي  .2
 الدراسة:

تتنوع الطر  التي تقور بدراس، السمو  الزلزالي لمخزانات 
الأرضييييي، لتميزلييييا بالتفاعييييل المشييييتر  بييييي  السييييالل والخييييزا  

عراضي ا سيابقا، فبافضياف، الي  الطير  التحميميي، التيي تير است
وعل  بتطبيي   FEMيتر استخدار طريق، العناصر المحدود  

العديد م  المن جييات باسيتخدار برنيامم الأبياكوس مي  أجيل 
دراسيي، السييمو  الزلزالييي وأ يير التفاعييل المشييتر  وتحديييد دييير 
الضيي ط ال يييدروديناميكي والانتقييال التييدفقي لمسييالل نارتفيياع 

الخاضييييييع، ل  ييييييار   موجيييييي، السيييييياللر فييييييي خزانييييييات السييييييوالل
ـــر الزلزاليييي،     (CELحيـــث تعتبـــر منهجيـــة لاغـــران  اويم

(COUPLE Euler-Lagrange : إحيييد  طييير  العناصييير

، وتعتبيير العناصيير  ABAQUS [10]المحيدود  فييي برنييامم 
الاويمريييي، فيييي ليييع  الطريقييي، م لمييي، مييي  أجيييل نمعجييي، تيييدف  
السييوالل لأن ييا تسييم  بمييرور الميياد  ميي  خيي ل الشييبك، بييدو  
أ  تتشييييو  نالشييييبك، الأويمرييييي، لا تتشييييو ر  وتشييييكل عناصيييير 
أويمر جزيلات السالل بينما عناصر لا رانم فتتم يل بجيدرا  
الخييييييزا   وبالنسييييييب، لطبيعيييييي، التفاعييييييل بييييييي  جييييييدرا  الخييييييزا  
والسييالل فيييتر نمييعجت ا باسييتخدار الاتصييال العييار حيييا نقييور 

اسيي بتعري  الاتصال بي  السالل والجدرا  في الاتجا  المم
، أمييييا نييييوع الاتصييييال بييييي  (Frictionless interface)بييييي 

، رHard contact)السالل والجدرا  في الاتجا  العامودا بيي 
 CAS) Acoustic Systemأما منهجية الطريقـة الموجيـة 

(Coupled : ف   ال العناصير الموجيي، تشيكل حقيل فيزييالي
ييييييدرس تولييييييد انتشيييييار، امتصييييياا وارتيييييداد موجييييي، ضييييي ط 
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ي أوساط السالل وم  فوالد اسيتخدار ليع  الطريقي، الصوت ف
CAS  ان ييييا بسيييييط، نسييييبيا  وفعاليييي، لممعالجيييي، العددييييي، لأن ييييا

ر  بافضيياف، إليي  أ  العنصيير no flow materialتعتبيير ن
ر لدييييض درجييي، حريييي، لمضييي ط عنيييد كيييل Acousticالميييوجي ن

عقييد ، أا تختصيير الييزم  المطمييوك لعممييي، النمعجيي،  وميي  
 CASيميييي، لمعناصييير المحيييدود  فيييي طريقييي، افجيييراءات التحم

 Acoustic Elementsأنيييض ييييتر نمعجييي، السيييالل كعناصييير 
واستخدار عناصر لا رانم مي  أجيل نمعجي، الخيزا ، وكيعل  
فيي   الشييروط المحيطييي، المقاوميي، تعيير  عنييد السييط  الحيير 

 باستخدار ن ري، الموج، الخطي،  ACOUSTICلعنصر 
زا  والسيالل فتعير  أما طبيع، الاتصيال بيي  جيدرا  الخي

والتيي تسيم   (surface-based tie constraint)باسيتخدار 
لكييييي  السيييييطحي  بالاتصيييييال مييييي  خييييي ل عمميييييي، النمعجييييي،  

 (tie constraint)بافضيياف، اليي  عليي ، نفيير  ميي  خيي ل 
نفيييس الضييي ط والحركييي، عمييي  كيييل عقيييد  مييي  سيييط  السيييالل 

 وبالعقد  الأدرك عم  سط  الخزا  الأدرك إلي ا 
 البحث: أهدا  .3

ي ييد  لييعا البحييا اليي  حسيياك الضيي ط ال يييدوديناميكي 
يجيييياد ارتفيييياع  فييييي خزانييييات السييييوالل الاسييييطواني، الأرضييييي، وا 

 موج، السالل تحت تر ير حمل زلزالي وعل  م  خ ل:

 Eurocodeحسيييياك تحميمييييي وفيييي  الكييييود الأوروبييييي ن  1

Method ر 
طريقييي، العناصييير ، لCASو CEL تطبيييي  من جيتيييي    2

اسيييتخدار برنيييامم العناصييير المحيييدود  ب FEMالمحيييدود  
 ر ABAQUS V 6.14ن

المقارنيييييييي، بييييييييي  الضيييييييي ط ال يييييييييدروديناميكي لمسييييييييالل     3
ومركبتيض النبضي، والتدفقيي، وعلي  لنميوعي    يي الأبعياد 

 لخزا  أسطواني 

 باعتبييار مختمفتييي  نحافيي، بنسييبتي تتم ييل بارامترييي، دراسيي،  4
 ر Fixed baseن القاعد  مع المو و  الاتصال حال،

 

  النموذج المدروس والحمولات المطبقة: .4

بطريقييي،  رExplicitتييير فيييي ليييعا البحيييا إجيييراء تحمييييل ن
العناصر المحدود  باستخدار برنامم الأبياكوس  لنيوعي  مي  
الخزانات الاسطواني، الأرضي، ال يير مسيقوف، نالخيزا  الأول 

وارتفيياع  033بقطيير  036لييو خييزا  عييري  عو نسييب، نحافيي، 
ر، 0318% ميي  ارتفيياع الخييزا  أا 90الل وبارتفيياع سيي 032

بقطير  138والخزا  ال اني ليو خيزا  نحيي  عو نسيب، نحافي، 
% ميي  ارتفيياع الخييزا  90وبارتفيياع سييالل  036وارتفيياع  033
ر، أميييا بالنسيييب، لمحميييولات 3رر ومبينييي، بالجيييدول ن 0354أا 

المطبقييييي،، فبافضييييياف، الييييي  حمولييييي، اليييييوز  اليييييعاتي لمخيييييزا  
ر، 4مل زلزالي سجمض مبي  في الشيكل نوالسالل تر تطبي  ح

 ر 2خواصض مبين، في الجدول ن
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 كوبي الزلزالي لزلزال( يبين السجل 4)الشكل 

 ( يبين مواصفات الهزة المطبقة2جدول )ال
 

مكا   العار
 المد  الحدوا

المحتوا 
 الترددا
(HZ) 

التسارع 
الأرضي 
 الأع مي

الخصالا 
الديناميكي، 

 لم ز 
1995 japan 25 2.76 0.883 Kobe 

 

 دراس، خزانات اسطواني، بمعامل مرون،  حيذ حم
ر والك افييي، v=0.3ر ومعاميييل بواسيييو  نE=210 E+9 paن

ر، أمييا مواصييفات السييالل المسييتخدر ρ=7850kg/m3الحجمييي، ن
 ر 4موضح، بالجدول ن

 
 ( مواصفات الخزانات المدروسة3الجدول )

 

 نوع الخزا 
دطر الخزا  

 رmن

 نسب، النحاف،

(HL/R) 

ارتفاع 
 السالل

HL(m) 

خزا  عري  
 رbroadن

6.3 0.6 0.18 

خزا  نحي  
 رslenderن

6.3 1.80 0.54 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

الخزان العريض في الاباكوس مبينا تقسيم  (5)شكل ال
 الشبكة

 

 

مواصفات السائل ضمن الخزانات وفق (: 4)الجدول
 منهجيتي الدراسة

المعام  

 الحجمي
(Mpa) 

افة كث

 انسائم
Kg/m3)) 

 انهسوجة
N.sec/m2 

 (EOS)معادنة انحانة 

سسعت 

 الصىث
(m/sec) 

راشج 

المادة 

S 

راشج 

 المادة
𝛤o 

1511 5111 10115 5111 1 1 

 الاستنتاجات والمناقشة: .5
تر إيجاد ارتفاع الموج، التدفقي، لعقيد  مي  سيط  السيالل 

متي  فيييي مييي  خييي ل طريقتيييي العناصييير المحيييدود  المسيييتخد
ر والطريقيييييي، CELالدراسيييييي، ولمييييييا طريقيييييي، لا ييييييرانم اويميييييير ن

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 5 10 15 20 25

ع 
ار

س
لت
ا

(
ن 

 م
بة

س
ن

g) 

 (ثانية)الزمن 

 1995زلزال كوبي  -السجل الزلزالي 
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ر، وعليييي  لعقييييد  ميييي  سييييط  السييييالل خيييي ل CASالموجييييي، ن
   51تطبي  السجل الزلزالي لزلزال كوبي لفتر  زمني، مدت ا 

 انييييي، فييييي حاليييي، الخييييزا  الاسييييطواني عو نسييييب، النحافيييي، 
 .ر6ر كما لو موض  بالشكل نH/R=0.6ن

 
 

(H/R=0.6)ل التدفقي خلال فترة تطبيق الزلزال لمخزان الاسطواني ذو نسبة النحافة الانتقا( 6)الشكل 
وأيضا تر إيجاد ارتفاع الموجي، التدفقيي، لعقيد  مي  سيط  
السيييييالل مييييي  خييييي ل من جيتيييييي طريقييييي، العناصييييير المحيييييدود  
المسيييييتخدمتي  فيييييي الدراسييييي، ولميييييا طريقييييي، لا يييييرانم اويمييييير 

لعقيد  مي  سيط   ر، وعلي CASر والطريق، الموجيي، نCELن
السييييالل خيييي ل تطبييييي  السييييجل الزلزالييييي لزلييييزال كييييوبي لفتيييير  

 اني، في حال، الخزا  الاسيطواني عو نسيب،  51زمني، مدت ا 
 ر 7ر كما لو موض  بالشكل نH/R=1.8النحاف، ن

 

 

 

 

 

 
 

 (H/R=1.8)الاسطواني ذو نسبة النحافة  خزانالانتقال التدفقي خلال فترة تطبيق الزلزال لم (7)الشكل 
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لنحافة  -ارتفاع موجة السائل   H/R=0.6نسبة ا
CEL CAS
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لنحافة  -ارتفاع موجة السائل   H/R=1.8نسبة ا
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ومييي  الجيييدول ر 7ر ون6ن حييي  مييي  الأشيييكال السيييابق، ن
خيي ل فتيير   رتفيياع موجيي، السيياللالقيميي، الأع مييي، لاأ  ر 4ن

فيييي حالييي، الخيييزا  الاسيييطواني العيييري  نعو  حيييدوا الزليييزال
 CAS مير وفي  طريقي،  8. 8ر تسياوا 6 6نسب، النحافي، 
بنسييب، اخييت     CELميير وفيي  طريقيي،  . 7بينمييا تسيياوا 

رتفيييياع الأع مييييي، لا قيميييي،الت م يييي%، بينمييييا ب 1 .5حييييوالي 
الموجييييي، فيييييي حالييييي، الخيييييزا  الاسيييييطواني نعو نسيييييب، النحافييييي، 

 18 6بينميا تسياوا  CAS مير وفي  طريقي،  74 7ر 8 5
بنسب، اخت   بي  الطريقتي  حيوالي   CELمر وف  طريق، 

%، كمييا اننييا ن حيي  ارتفيياع موجيي، السييالل فييي الخييزا   51
أكبيييير ميييي  تميييي  الناتجيييي، فييييي  6 6افيييي، الموافيييي  لنسييييب، النح

ر 4ويبيييي  الجيييدول ن 8 5الخيييزا  النحيييي  عو نسيييب، النحافييي، 
 النتالم 

 يبين القيم الأعظمية لارتفاع الموجة التدفقية (4الجدول )

حال،  
H/R=0.6 

حال، 
H/R=1.8 

الاخت   
 ن%ر

القيمة الأعظمية لارتفاع 
( sloshingموجة السائل )

 –حدودة بطريقة العناصر الم
 CASمنهجية 

8 .8 7 74 6 % 

القيمة الأعظمية لارتفاع 
( sloshingموجة السائل )

 –بطريقة العناصر المحدودة 
 CELمنهجية 

7 . 6 18 8 6 % 

  % 51 % 1 .5 التباين بين الطريقتين )%(
ر النسيب، الملويي، لمتبياي  فيي ارتفياع 4كما يبي  الجدول ن

  انيييات النحيفييي،يضييي، والخز لسيييالل بيييي  الخزانيييات العر موجييي، ا
ويمكييي  أ  ننسيييك ليييعا الاخيييت   بيييي  الطيييريقتي  لاعتمييياد 

طي، عم  ن ري، الموج، ال خ (CEL)طريق، لا رانم أويمر 
تعتميد عمي  ن ريي، الموجي،  (CAS) الموجيي،  بينميا الطريقي،

تبي  الأشيكال التاليي، ارتفياع موجي، السيالل فيي    كماالخطي،
   CEL، وف  من جي الاباكوسبرنامم 

 
توزع الضغط التدفقي في الخزان الاسطواني  (9الشكل )

 .CASالعريض باستخدام منهجية 
أميياك  فيوضيي   ر9ر، أمييا الشييكل ن55كمييا فييي الشييكل ن

ر 56نوالشييكل  ،CASتييوزع الضيي ط التييدفقي وفيي  من جييي، 
  CASيوض  الض ط ال يدروديناميكي وف  من جي، 

 
 

ناميكي في الخزان شكل الضغط الهيدرودي (10لشكل )ا
 CASالاسطواني العريض باستخدام منهجية 

 
 شكل موجة السائل في الخزان الا (11الشكل )

 CELسطواني العريض باستخدام منهجية 
تييييييير حسييييييياك ديييييييير الضييييييي ط ال ييييييييدروديناميكي التيييييييدفقي 
والنبضيييي وعلييي  عمييي  كاميييل ارتفييياع الخيييزا  بالنسيييب، لمخيييزا  

ر وعليي  بطريقتييي H/R=0.6الاسييطواني عو نسييب، النحافيي، ن
العناصيير المحييدود  المسييتخدمتي  فييي الدراسيي، ولمييا طريقيي، 

ر والطريقي، CASر والطريقي، الموجيي، نCELلا رانم اويمر ن
جيييييييييراء المقارنييييييييي، بين يييييييييا وتييييييييير عميييييييييل معييييييييياير   التحميميييييييييي، وا 
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ال ييدروديناميكي حييا  لقيمي، الضي ط [7] رnormalizeن
ط التييدفقي ميي  الضيي ط النبضييي والضيي  تيير إيجيياد نسييب، كيي   

أجل معرف، نسب، ما تشكمض الضي وط  م الكمي لض ط ال  ا

النبضييييي، والتدفقييييي، ميييي  ديميييي، الضيييي ط الكمييييي ولكييييي تسيييي ل 
 ر.5الشكل ن مقارن، مع الطريق، التحميمي، كما في عممي، ال
 

 

 

 

 
 ع الخزانعمى كامل ارتفا a) والتدفقية ) b) يبين مركبات الضغط الهيدروديناميكي النبضية ) (12الشكل )

 (0.6)نسبة النحافة  
ر مركبتييي الضيي ط النبضييي، والتدفقييي، .5ويبييي  الشييكل ن

لمضييييييي ط ال يييييييييدروديناميكي عمييييييي  طييييييييول ارتفييييييياع الخييييييييزا  
الأسيييطواني، ون حييي  مييي  الشيييكل ديييي حالييي، توزييييع الضييي ط 

بيييييي  من جيتيييييي العناصييييير  %98بحيييييوالي النبضيييييي تطييييياب  
تحميميي، بينميا المحدود  المستخدمتي  فيي الدراسي، والطريقي، ال
% 98بحيييوالي  فيييي توزييييع الضييي ط التيييدفقي ن حييي  تطييياب 
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(a : ) نسبة النحافة  -الضغط التدفقيH/R=0.6 

 الطريقة التحليلية CELطريقة  CASطريقة 

الضغط التدفقي الى الضغط الهيدروديناميكي الكلي نسبة  
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(b : ) نسبة النحافة  -الضغط النبضيH/R=0.6 

 الطريقة التحليلية CELطريقة  CASطريقة 

الكلي الهيدروديناميكيالى الضغط  النبضيالضغط  نسبة  
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واخييت   فييي طريقيي،  CELالطريقيي، التحميمييي، ومن جييي،  بييي 
% وعل  فيي حالي، الخيزا  الاسيطواني  56ر بحوالي CASن

 الاخيييييييت   ليييييييعا رويمكييييييي  تبريييييييي 6 6عو نسيييييييب، النحافييييييي، 
 باستخدار الطريق، الموجي، ن ري، الموج، الخطي، 

تيير حسيياك دييير الضيي ط ال يييدروديناميكي التييدفقي  وأيضييا  
والنبضيييي عمييي  كاميييل ارتفييياع الخيييزا  الاسيييطواني عو نسيييب، 

ر بطريقتيييييييييييي العناصييييييييييير المحيييييييييييدود  H/R=1.8النحافييييييييييي، ن

ر CELالمسيييتخدمتي  فيييي الدراسييي، نطريقييي، لا يييرانم اويمييير ن
جيييييييراء CASوالطريقييييييي، الموجيييييييي، ن ر والطريقييييييي، التحميميييييييي، وا 

نسييب، ن [7]ر normalizeمعيياير  ن المقارنيي، بين ييا وتيير عمييل
 إلييي  الضييي طكييي   مييي  الضييي ط النبضيييي والضييي ط التيييدفقي 

لقيمييي، الضييي ط مييي  أجيييل إجيييراء عمميييي، مقارنييي، ميييع الكميييير 
 ر 58الطريق، التحميمي، كما لو مبي  بالشكل ن

 

 
 

 (1.8تفاع الخزان )نسبة النحافة عمى كامل ار  a)والتدفقية ) b)يبين مركبات الضغط الهيدروديناميكي النبضية ) (13الشكل )
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 (a : ) نسبة النحافة  -الضغط التدفقيH/R=1.8 

 الطريقة التحليلية 2سلسلة CASطريقة 

 نسبة الضغط التدفقي الى الضغط الهيدروديناميكي الكلي
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(b : ) نسبة النحافة  -الضغط النبضي H/R=1.8 

 الطريقة التحليلية CELطريقة  CASطريقة 

 نسبة الضغط النبضي الى الضغط الهيدردوديناميكي الكلي
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ر مركبتيييي الضييي ط النبضيييي، والتدفقيييي، 58يبيييي  الشيييكل ن
لمضييييييي ط ال يييييييييدروديناميكي عمييييييي  طييييييييول ارتفييييييياع الخييييييييزا  

، حيا ن حي  تطياب  فيي 8 5الأسطواني عو نسب، النحاف، 
عميي  كامييل  %98بنسييب،  توزيييع الضيي وط النبضييي، والتدفقييي،

حيدود  المسيتخدم، فيي ارتفاع الخزا  بي  طر  العناصير الم
سييب  نجييد  عاميي، مميياوكنتيجيي،   سيي، والطريقيي، التحميمييي،الدرا

فييي توزيييع المركبييات النبضييي، والتدفقييي،  %98بنسييب، تطيياب  
لمضيييي ط ال يييييدروديناميكي عميييي  كامييييل ارتفيييياع الخييييزا  بييييي  
طيير  العناصيير المحييدود  المسييتخدم، فييي الدراسيي، والطريقيي، 

فيييييي حالييييي،  بينميييييا،، النحيفيييييالتحميميييييي، فيييييي حيييييال الخزانيييييات 
الخزانييييييييات العريضيييييييي، فيييييييي   طريقيييييييي، العناصيييييييير المحييييييييدود  

 تخفيي  ميي  ديميي، الضيي ط النبضييي (CAS)   بمن جييي،
طريقييييييي، العناصييييييير المحيييييييدود    النييييييياتم عييييييي % 56بنسيييييييب، 

كميييييا ليييييو مبيييييي  بالشيييييكل  CEl)بمن جيييييي، لا يييييرانم اويمييييير ن
وبشكل عار يط  ر الض ط النبضي توزيع ا منت ميا   ر a.5ن

تفاع الخزا ، حيا تعتبر المركب، النبضي، ليي عم  طول ار 
المركبيي، الرليسييي، لمضيي ط ال يييدروديناميكي الييعا يييؤ ر عميي  
اسيتقرار الخيزا  وديمتيض الأع ميي، فيي أسيفل جيدرا  الخييزا   
أمييا وتكييو  القيميي، الأع مييي، لمضيي ط التييدفقي عميي  السييط  

 العموا لمخزا  حيا تحدا حرك، موج، السالل  
ابق، أ  ارتفيييياع موجيييي، السييييالل أو مييييا تبييييي  النتييييالم السيييي

ر لا CELنسييميض انتقييال المركبيي، التدفقييي، ال خطييي، نطريقيي، 
ييييييا فييييييي حسيييييياك التوزيييييييع ال يييييييدروديناميكي  تمعييييييك دور ا م م 
المطبيييي  عميييي  جييييدرا  الخييييزا  الصييييمك  وتكييييو  مسييييالمت ا 
أكبيييييييير فييييييييي حاليييييييي، الخزانييييييييات العريضيييييييي، ننسييييييييك النحافيييييييي، 

داعيييد  الخيييزا   المنخفضييي،ر حييييا تشيييكل ضييي ط أكبييير فيييي 
وخاصيي، عنييد حسيياك دييو  القييا القاعييدا وعييزور الانقيي ك 

 عند داعد  الخزا  
ودييييد تيييير حسيييياك الضيييي ط ال يييييدروديناميكي فييييي الخييييزا  

والطريقييييي،  FEMالاسيييييطواني بطريقييييي، العناصييييير المحيييييدود  

التحميميييييي، وحسييييياك النسيييييب، بيييييي  الضييييي ط ال ييييييدروديناميكي 
اليييعا يطبقييي، الضييي ط ن الأع ميييي والضييي ط ال يدروسيييتاتيكي

السييالل عميي  جييدرا  الخييزا  ويتعميي  بارتفيياع السييالل والك افيي، 
ر فيييييي  667 6(بم يييييت النسيييييب،  احيييييي ر،الحجميييييي، لمسيييييالل

ر 54  بالشيييكل ن، حييييا يبيييي6 6الخيييزا  عو نسيييب، النحافييي، 
ديمييي، الضييي ط ال ييييدروديناميكي عمييي  طيييول ارتفييياع الخيييزا  
واليييعا ينيييتم مييي  جميييع مكونيييات الضييي ط النبضيييي والضييي ط 

 تدفقي ال
يبييييي  أ  دييييير الضيييي ط ال يييييدروديناميكي  ر54ن والشييييكل

الكميييييييي، المحسيييييييوب، باسيييييييتخدار الطريقييييييي، التحميميييييييي، وطريقييييييي، 
لمخييييييزا   محييييييدود  لييييييي نفسيييييي ا تقريبييييييا  بالنسييييييب،العناصيييييير ال

 الاسطواني العري 
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  (0.6الضغط الهيدروديناميكي الكمي  عمى كامل ارتفاع الخزان )نسبة النحافة   (14الشكل )

ال يدروديناميكي بطريق،  ودد تر ايضا  حساك الض ط
وحساك النسب، بي   العناصر المحدود  والطريق، التحميمي،،

الض ط ال يدروديناميكي الأع مي والض ط 
الض ط العا يطبق، السالل عم  جدرا   ،نال يدروستاتيكي

 الخزا  ويتعم  بارتفاع السالل والك اف، الحجمي، لمساللر،
ر لمخزا  عو نسب، 664 6في لع  الحال، نوالتي بم ت 
  ر51ل نكما لو مبي  بالشك 8 5النحاف، 

 

 

 
 (1.8الضغط الهيدروديناميكي الكمي عمى كامل ارتفاع الخزان )نسبة النحافة   (15الشكل )

 
ر يييتر توزيييع الضيي ط 51ر و ن54ن حيي  ميي  الشييكمي  ن

الكميييي عمييي  طيييول ارتفييياع الخيييزا  بشيييكل مكييياف  فيييي حالييي، 
الخييزا  العييري ، بينمييا فييي حاليي، نسييب، زييياد  نسييب، النحافيي، 
فيييي الخيييزا ، ييييتر توزييييع الضييي ط الكميييي بشيييكل موحيييد تقريب يييا 
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ن  خسا ن ا ع  ا ف ج ر ا مم  ا ك ى  عه كي  مي ا ى ي ذرود هي ن ا نضغط  ة  -ا ف حا ى ن ا ة  وسب

H/R=0.6 

CAS

CEL

الطريقة 
 التحليلية

على ارتفاع الخزان( التدفقي+ النبضي)الضغط الهيدروديناميكي الكلي  مجموع نسب  
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ن  لخزا ا ع  ا ف رت ا ى   ميكي عل ا ن ي درود هي ل ا لضغط  فة -ا نحا ل ا ة  نسب
H/R=1.8 

CEL

CAS

الطريقة 
 التحليلية

على ارتفاع الخزان( التدفقي+ النبضي)الضغط الهيدروديناميكي الكلي  مجموع نسب  
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عم  طيول ارتفياع الخيزا ، ون حي  أيضيا وجيود تطياب  فيي 
ديييير الضييي ط الكميييي لكيييل مييي  طريقتيييي العناصييير المحيييدود  
والطريقيييي، التحميمييييي، فييييي الخييييزا  العييييري  بينمييييا فييييي حييييال 

النحيي  تقيارك كبيير بيي  طريقي، العناصير المحيدود  الخزا  
CEL  والطريق، التحميمي، بينما تختمي  عي  طريقي، العناصير

والتييي تعتمييد عميي  ن رييي، الموجيي، الخطييي،  CASالمحييدود  
% نحيييا نسييب، الضيي ط عنييد ديياع الخييزا  بالنسييب، 6بحييدود 

لطريقييييي،  94 6إلييييي   CEL 5لطريقييييي، العناصييييير المحيييييدود  
 رCAS العناصر المحدود 

والشييييكل يبييييي  أ  دييييير الضيييي ط ال يييييدروديناميكي الكمييييي، 
المحسييييوب، باسييييتخدار الطريقيييي، التحميمييييي، وطريقيييي، العناصيييير 
المحيييييدود  ليييييي نفسييييي ا تقريبيييييا  بالنسيييييب، لمخيييييزا  الاسيييييطواني 

  العري 
 النتائ : .6

تر في لعا البحيا دراسي، نميوعي    يي الأبعياد لخزانيات 
  زلزاليييي، ولنسيييبتي خاضيييع، ف يييار أرضيييي،،  اسيييطواني،سيييوالل 

نحافيييييي، مختمفتييييييي  بالطريقيييييي، التحميمييييييي، وطريقيييييي، العناصيييييير 
 CASبمن جيتيييييييييي نالطريقييييييييي، الموجيييييييييي،  FEMالمحيييييييييدود  

 جراء تحميييييييييل نييييييييوع ر بيييييييي(CELوطريقيييييييي، لا ييييييييزانم اويميييييييير 
اسيييييييييييييتخدار برنيييييييييييييامم العناصييييييييييييير المحيييييييييييييدود  ر بExplicitن

ABAQUS (V6.14)  ،ميييي  أجييييل إيجيييياد ارتفيييياع موجيييي
يجييياد ديييير  الضييي ط ال ييييدروديناميكي عمييي  جيييدرا  السيييالل وا 

 الخزانات الاسطواني، وم  ألر النتالم التي تر التوصل ل ا:
 

إمكانييييي، اعتبييييار المن جيتييييي  المسييييتخدمتي  فييييي طريقيييي،   5
دييادرتي  عميي   ABAQUSالعناصيير المحييدود  ببرنييامم 

حسييييياك ديمييييي، الضييييي ط ال ييييييدروديناميكي فيييييي خزانيييييات 
 يق، التحميمي، %   مقارن، مع الطر  91السوالل وبدد، 

مركبيييييي، الضيييييي ط النبضييييييي، عات تيييييير ير كبييييييير عميييييي       .
اسييييتقرار الخييييزا  بالمقارنيييي، مييييع المركبيييي، التدفقييييي، بسييييبك 

حسييييك مييييا أ  ييييرت الأشييييكال  تركزلييييا فييييي ديييياع الخييييزا 
القيمييي، الأع ميييي، لمضييي ط  بينميييار، 12b,13bالسيييابق، ن

التدفقي تكو  عند السط  العموا لمسالل وتر يرلا ي  ير 
   جدرا  الخزا  بالض ط عم

كيي   ميي  الطييريقتي  دادرتييا  عميي  حسيياك ارتفيياع الموجيي،   8
التدفقيييي، حييييا أ  الاخيييت   بيييي  الطيييريقتي  لا يتجييياوز 

% كميييييييييييييييا أ  التطييييييييييييييياب  بيييييييييييييييي  ديييييييييييييييير الضييييييييييييييي ط 51
ال ييييدروديناميكي بيييي  المن جيتيييي  فيييي طريقييي، العناصييير 

% 91المحييدود  والطريقيي، التحميمييي، بنسييب، تصييل لحييدود 
وسيييي،، مييييع م ح يييي، أ  طريقيييي، لا ييييرانم لمحييييالات المدر 

ر تسيييييييتطيع حسييييييياك السيييييييعات الصييييييي ير  CELاويمييييييير ن
لارتفييييياع الموجييييي، التدفقيييييي، بشيييييكل أفضيييييل مييييي  الطريقييييي، 

ر لاعتمادلييييييييا عميييييييي  ن رييييييييي، الموجيييييييي، CASالموجييييييييي، ن
 ال خطي، 

 التوصيات: .7
نوصيييي فييييي الدراسييييات المسييييتقبمي، بدراسيييي، تيييير ير ت يييييير 

مكانيييي، تطبيييي  ارتفييياع السيييالل ضيييم  الخزانيييات المدر  وسييي، وا 
 ABAQUSفيييي برنيييامم  FEMطريقييي، العناصييير المحيييدد  

مييع اسييتخدار المن جيتييي  المتييي  تيير اسييتخدام ما فييي الدراسيي، 
ر فيميا ليو تير CASوالطريقي، الموجيي،  CEL نلا رانم اويمر

 إدخال أ ر التفاعل المشتر  بي  الترب، والخزا  
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