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 الملخص

العلوية   الكروية  السوائل  لخزانات  الارتكاز  منطقة  في  الإجهادات  لإيجاد  هذاالبحث  يهدف 
أعمدة على  حالة    المستندة  تمثل  التي  للسائل  الهيدروستاتيكي  الحمل  تأثير  تحت  الثابت  السمك  ذات 

والقوى   الرأسية  المحورية  القوى  إيجاد  في  الغشائية  النظرية  باستخدام  المحور،وذلك  حول  التماثل 
المحيطية، لعدم    المحورية  نتيجة  القوى  في  انقطاع  من  الغشائية  النظرية  يعتلي  الذي  للقصور  ونظراً 

تم   دقة  أكثر  نتائج  على  وللحصول  الارتكاز،  منطقة  في  الانحناء  عزوم  الطرق  احتسابه  استخدام 
العددية والاتجاه إلى الطريقة الأكثر ملاءمة لتحليل القشريات الدورانية، وهي طريقة العناصر المحددة 
المختلطة التي تعتبر امتداد لطرق المصفوفات في التحليل الإنشائي حيث تختص في تحليل القشريات  

باستخ وذلك  والمتحركة،  الثابتة  الأحمال  تأثير  تحت  العناصرالدورانية  من  مناسب  عدد  الحلقية    دام 
العناصر   ونظرية  الغشائية،  النظرية  من  عليها  المتحصل  النتائج  ومقارنة  دراسة  المنحنية.تم  الدائرية 

وكانت نتائج    المحددة المختلطة، وقد تم الحصولعلى نتائج جيدة باستخدام عدد مناسب من العناصر،
م دقة  أكثر  المختلطة  المحددة  العناصر  النظريةالغشائية بحصولنا على  نظرية  في  القصور  تغطية  ع 

كافة المجاهيل من قوى محورية وقوى محيطية وعزوم وإزاحات لتحديد المنطقة الآمنة للتثبيت )منطقة  
 بالخزان(.  اتصال الأعمدة

 . العناصر المحددة المختلطة؛ النظرية الغشائية ؛خزانات السوائل الكروية :الرئيسيةالكلمات 

Abstract 

This research aimed to find out the stresses in the fulcrum area of the upper 

spherical fluid tanks that are based on columns of fixed thickness under the influence of 

the hydrostatic load of the liquid, which represents the state of symmetry around the axis. 
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Membrane theory was used to find out the vertical axial forces and the circumferential 

axial forces. However, membrane theory cannot calculate the bending moments in the 

fulcrum area, which is considered a shortcoming in this situation. To obtain accurate 

results and account for the inability of membrane theory, mixed finite element method has 

been used. This method is an extension of the matrix methods in the structural analysis and 

is used to analyze the shells when subjected to stable and moving loads by using an 

appropriate number of curved circular elements. 

The results, obtained from the membrane theory and the mixed finite element theory, have 

been compared. The results of the mixed finite element theory were more accurate and 

accounted for the shortcomings of the membrane theory and helped the researcher to get 

the axial forces, circumferential forces, moments and displacements, which are needed to 

determine the safe installation area (columns connection area with the tank). 

 المقدمة  

لتغطيــة  اات بالشــكل المعمــاري والمظهــر الــداخلي والخــارجي الجميــل وغالبــا مــا يلجــأ إليهــتمتــاز القشــري
وفائدة القشريات من الناحية الاقتصادية تتمثل في استخدامها   ،القاعات والصالات ذات المساحة الكبيرة

وقـد اسـتخدمت القشـريات بسبب قلـة سـمكها لمواد أقل مقارنة مع استخدام أنظمة البناء التقليدية الأخرى 
 أسقفا وخزانات أرضية وخزانات مرفوعة وغلايات وأبراج تخزين وغيرها.

ة أو مطويـــة لهـــا ســـمك صـــغير نســـبيا مقارنـــة بأبعادهـــا القشـــريات الرقيقـــة بأنهـــا بلاطـــات منحنيـــ وتعـــرف
وقــد قــام العديــد مــن العلمــاء والبحــاث والمــؤلفين بوضــع حــدود يمكــن منهــا تصــنيف القشــريات  الأخــرى،

 .حسب سماكتها، وتكون هذه المقادير هي الفيصل بين القشريات الرقيقة والسميكة

 نذكر منها العلاقة التالية:

)
1000

1 <
Rm

t <
50

1 ( 

( هي نصف القطر الأصغر للانحاء من المنحنى الوسطي للقشرية  (Rm( سمك القشرية و  t)  حيث 
 .).Flugge W( (THIN SHELLS) وتمثل المعادلة السابقة احدى طرق تصنيف القشريات الرقيقة

مزيجا من سلوك القوس في المستويات المختلفة، فالأحمال  إن سلوك العديد من القشريات الرقيقة يكون  
الكمرات حيث الأحمال   بواسطة أحمال محورية أوعن طريق عمل  الركائز  إلى  تنقل مباشرة  الطبيعية 

  (Middle Surface)  المنقولة بواسطة قوى الضغط والشد والقص تكون في مستوى السطح الأوسط
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مماسية  قص  وقوى  عزوم  ا  عند وهناك  على  حدود  مرتكزة  أكانت  سواء  للقشرية  تصل  حيث  لقشرية 
 . ),SHTEBA 2013(مفصل في حافة عنصر أو متصلة مع قشرية أخرى 

معظم القشريات الرقيقة تستطيع مقاومة مجموعة متنوعة من الأحمال بواسطة قوى في المستوى ويمكن 
الطريقة بالنظرية الغشائية، أما في نظـام تحليلها فقط عندما تكون الأحمال منتظمة التوزيع وتسمى هذه 

المساند عنـد حـدوث قـوى ارتكـاز كبيـرة وقـوة عـزم انحنـاء محليـة كبيـرة فإنـه يـتم مقاومتهـا بإضـافة بعـ  
 المقويات علي القشرية وربما استخدام نظريات أخرى تختص بحساب عزوم الانحناء للقشريات.

 Membrane Theoryنظرية القشريات الرقيقة )النظرية الغشائية(

م وقــد اســتمرت 1885عــام  Love صــاغها العــالم (elastictheory)نظريــة المرونــة للقشــريات الرقيقــة 
 . WANG&TIMOSHENKO  دراسة هذه النظرية بواسطة العديد من الباحثين مثل

 محصلة الإجهادات الغشائية

ينشأ نتيجة تأثير قوة خارجيـة علـى القشـرية نوعـان مـن ردود الفعـل همـا سـلوك الغشـاء وسـلوك الانحنـاء 
ويكون رد فعل الغشاء بفرض أن القشرية غير قادرة على مقاومة أي عزوم انحناء، وأن القـوة والأحمـال 

 لقشرية فقط. االخارجية تقاوم بواسطة قوة داخلية تحدث في سطح 

طة على جانب العنصر الغشائي تعرف بالأحمال أو القوة لكل وحد طـول مـن الجانـب أو إن القوة المسل
ــح فـــي الشـــكل ) ــا هـــو موضـ ــادات كمـ ــلة الإجهـ ــارة عـــن محصـ ــون عبـ ــذه تكـ ــانبي وهـ ــه الجـ ــون 1الوجـ ( تكـ

) محصلة الإجهادات الغشائية مسلطة على أوجه العنصر x
، y

.) 
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 . الإجهادات المتولدة في العنصر الغشائي  :( 1شكل )

 

 محصلة إجهادات الانحناء 

للتنبؤ بحقيقة السلوك المرن للعنصر الغشائي؛ لذا  إن محصلة الإجهادات الغشائية تكون غير كافية 
على   والانحناء  الانثناء  في  ازديادا  ستعطي  الخارجية  يتم  فالأحمال  الحادث  الانحناء  وهذا  القشرية، 

 .(2مقاومته بواسطة عزوم وقوى داخلية في القشرية كما مبين في الشكل )
 

 
 . يوضح محصلة إجهادات الانثناء بالقشرية  :( 2شكل )
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 تطبيق النظرية الغشائية على خزانات السوائل المرفوعة )الخزانات المعلقة(

الأرض   سطح  فوق  المرفوعة  الهندسية  الخزانات  الناحية  من  عدة  أشكال  لها  أعمدة  على  والمستندة 
والخزانات  إنتز  وخزان  الدائرية  المخروطية  والخزانات  الدائرية  الاسطوانية  الخزانات  مثل  والإنشائية 

والغازات المسالة ويكون المسئول    حيث تتشابه في الأغراض إلى حد كبير وهو احتواء السوائل  الكروية
 مال هو توازن السائل داخل الخزان و ضغطه الهيدروستاتيكي. المباشر على الأح

 الإجهادات في الخزانات ثابتة السماكة ذات الكمرة الدائرية 

الطرق التقليدية المألوفة لتثبيت الخزانات الكروية المرفوعة تتم بوضع كمرة دائرية صلبة على مجموعة  
ويقودنا   التوزيع  متماثلة  الرأسية  الأعمدة  اضطراب من  قيمة  معرفة  إلى  الدائرية  الكمرة  هذه  موقع 

في  قيمتها  أقصى  من  أكثر  مرتفعة  تكون  قد  والتي  الكمرة  جوار  منطقة  في  والانحناءات  الإجهادات 
الإجهادات الغشائية بالخزان، ومثل هذه الحالات تحدث أعلى وأسفل خط الارتكاز وخاصةً عندما يكون  

( يقترب من حدود  الدائرية (  s =120øمستوى الارتكاز  الكمرة  أو في حال ما كانت حدود صلابة 
هذه الحالة من الارتفاع المفرط في منطقة الإجهادات Shteba, 2013) ليست عالية بما فيه الكفاية )

من القشرية يمكننا تجنبها بوضع كمرة الارتكاز اقرب ما يكون من منتصف الخزان قدر الإمكان وفي 
 موضع الارتكاز علينا التأكد من الصلابة العالية للكمرة الدائرية. حالة تعذر تغيير 

القليلة   الإزاحات  ذات  المرفوعة  الكروية  الخزانات  في  التحميل  أو  الارتكاز  لأنواع  الدراسة  ولاستكمال 
التقاء الأعمدة بالقشرية هي زيادة سماكة منطقة الارتكاز    يكون الحل في زيادة الإجهادات في منطقة

 قة المجاورة لها لمكافحة هذه الإجهادات .والمنط

في خزانات الضغط التي تحوي الغازات المسالة يتم حفظها تحت ضغط عالٍ، وبالمثل فإن الخزانات  
( γالكروية من ذات النوع تكون عبارة عن خزان كروي معدني مملوء بسائل أو غاز مسال وبكثافة )

 هيدروستاتيكي داخل الخزان.لكل وحدة حجم يسبب ضغط 

 (Spherical tanksالخزانات الكروية )

الغشائية النظريتين  تطبيق  عملية  المختلطة Membrane Theory)  تعتبر  المحددة  والعناصر   )
(Mixed Finite Element)    المسالة والغازات  للسوائل  الحاملة  المرفوعة  الكروية  الخزانات  على 
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يه إيجاد القوى المتولدة في القشرية واستخدام طريقة زيادة السمك عند  موضوع هذه الدراسة حيث سيتم ف
منطقة التثبيت لنقل حمل الخزان إلى الأعمدة ومقارنة الإجهادات المتحصل عليها بالطريقتين للحصول 

 . Shteba, 2013)) على المنطقة المناسبة للاتصال بين الخزان والأعمدة
 

 

 . يبين الخزان الكروي ذو الكمرة الدائرية :( 3شكل )

 

rraحيث أن 
21

==   ،0== PP 
    ،( ) cos1−= aPr

 .................... (1 ) 

الخزان   من  العلوي  الجزء  )في  )
s

 0    حيث
s

    قيمة ارتكاز   هي  دائرة  منطقة  عند 
في   المتمثلة  الفراغات  تسد  التي  الأفعال  لردود  التماثل  توفر  بفرض  و  الدائرية  الكمرة  على  الأعمدة 

 (.Timoshenko, 1959) الأعمدة الرأسية بشرط صلابة الكمرة الدائرية
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أما القوة المحورية في الجزء السفلي من الخزان تكون   
s
سوف تكون صغيرة   وقيمة   

جداً في نهاية الخزان من الأسفل لأن   . 
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 المعلقة(نتائج تطبيق النظرية الغشائية على خزانات السوائل المرفوعة )الخزانات 

الخزان الكروي ذو الكمرة الدائرية مملوء بالسائل أي أنه تحت تأثير كثافة السائل فقط دون وجود ضغط 
( تحصــلنا علــى توزيــع القــوى المحوريــة فــي 2،3،4،5إضــافي داخلــي منــتظم، و باســتخدام المعــادلات )

 .Shteba, 2013))جسم الخزان لزوايا ارتكاز مختلفة 

3/100  متر، وكثافة السائل  a =5لخزان ذو نصف قطر   حيث تم استخدام نموذج mKN=   وتم تقسيم
النقاط على الخزان بشكل يتلاءم وعدد العقد في حالة تقسيم الخزان باستخدام طريقة العناصر المحددة  

الراسية المحورية  القوة  النتائج، وكانت قيمة  مقارنة  لسهولة  النقاط    KN/m) )Nø  المختلطة  للعديد من 
العناصر المحددة المختلطة وتم اختبار أربعة  على الخزان مرتبطة بالعقد ليسهل مقارنتها بنتائج بنظرية  

 ( ارتكاز  بالشكل    (120,110,100,90زوايا  التالي  البياني  بالمخطط  مبينة  هي  كما  النتائج  وكانت 
(4 ) . 
 

 
Nيبين القوة المحورية  :(4)  شكل 

 . (90،100،110،120في حالة زوايا ارتكاز )  
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 ( الشكل  خلال  من  المحورية  4ونلاحظ  القوة  قيمة   )N 
مختلفة    ارتكاز  لزوايا  نقاط  حالة    في 

زاوية  90،100،110،120) قيمة  بزيادة  تقل  الدائرية  الكمرة  على  المسلطة  القوة  بان  يوضح  و   )
الارتكاز   زاوية  تكون  ما  حالة  في  الصفر  قيمته  تساوي  120الارتكاز حتى 

0
=    العليا القيم  وتكون 

)/(أما قيمة القوة المحيطية المحورية    لبجهادات كما أعلاه، mknN 
في حالة زوايا الارتكاز نفسها    

 . (5( فكانت كما هي مبينة بالشكل البياني ) 120,110,100,90)
 

 
Nيبين القوة المحورية  :(5)  شكل 

 . (90،100،110،120في حالة زوايا ارتكاز )  

 

  ( الشكل  خلال  من  المحورية  5ونلاحظ  القوة  قيمة   )N 
مختلفة    ارتكاز  نقاط  حالة    في 

قيمة زاوية  90،100،110،120) بزيادة  تزيد  الدائرية  الكمرة  أعلى  المسلطة  القوة  بأن  ( حيث يوضح 
 الارتكاز ويعود للارتفاع بعد الارتكاز. الارتكاز ثم يقل في نقاط  

120ومــن النتــائج الســابقة تبــين عــدم اســتمرارية القــوة المحوريــة الرأســية فــي حالــة زاويــة الارتكــاز 
0
= 

وحيـــث إن النظريـــة الغشـــائية لا تفـــي بشـــروط الاســـتمرارية فـــي حالـــة بعـــ  نقـــاط الارتكـــاز عليـــه يجـــب 
 [.Timoshenko2حساب عزوم الانحناء الناتجة في منطقة الارتكاز والمنطقة القريبة منها ]
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 ((Mixed Finite Element Method طريقة العناصر المحددة المختلطة

التحليـل العـددي الرئيسـية و تمثـل امتـدادا لطـرق المصـفوفات فـي التحليـل تعتبر هذه الطريقة مـن طـرق  
الإنشــائي حيــت ســاهم فــي وضــع أســس التحليــل الإنشــائي باســتخدام طــرق المصــفوفات التــي تطــورت 

 لتشمل حل للمنشآت المستمرة.

المعادلة الآتية تعطي تغير الدوال المختلطة للمنشآت حيت تم تطويرها للاستخدام في تحليل القشـريات 
 .(Barony, 1977)كان في البداية بواسطة 

 = ∫ (wu − wM − ws + ws + wu)rds + r|
s1

s0

s1

s0
 ............  (6) 

ويـتم فـي نظريــة العناصـر المحــددة المختلطـة تقســيم القشـرية إلــي مجموعـة مــن العناصـر كمــا مبـين فــي 
 ur)` ,(uz( والشـاملة u  ,w( يوضـح مكونـات إزاحـة العناصـر العقديـة ) 2(، أمـا الشـكل )1الشكل )
الطاقـة  cصهرت في حدود الإزاحـات بينمـا الدالـة  من أساسيات الطاقة الكامنة الدنيا الدالة حيث  

 التكميلية صهرت في الإجهادات.

مبدأ الخلط أو أساس نظرية العناصر المختلطة هي الدالة التي ضـمت كـلًا مـن الإزاحـات والإجهـادات 
(، هذا المبدأ يمكن اشتقاقه من أساسيات الطاقة الكامنة أو Helenger-Razneerويسمى هذا مبدأ )

ــاد علــــــى مبــــــدأ  أساســــــيات الطاقــــــة التكميليــــــة وبواســــــطة تطبيــــــق شــــــروط التقييــــــد المناســــــبة و بالاعتمــــ
(Helenger–Razneer الخا  باستنتاج العناصر المختلطة للقشريات الدورانية باستخدام العنصر )

عتبار دالتي الإزاحة والإجهادات التي تعتبـر سـاكنة واشـتقاقها يـؤول الحلقي المنحني والذي يأخذ في الا
 إلى الصفر.

0=I R ........ ............ (7 ) 

 .وبتطبيق هذه القاعدة على الجزء الحلقي من القشريات الدورانية

( ) ( )  ( )
1

0
,

1

0

2

0

S

S
MurrdsdWQQWWW

s

s

uPQMuRI 


 ++−+−+−−=   . .... (8 ) 

Wu الانفعال= كثافة طاقة MW.الطاقة المكملة لإجهادات الازدواج = 
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QW الطاقة المكملة لانفعال القص = 
QW.الشغل المبذول لقوة القص = 

uPWالشغل المبذول ل حمال المؤثرة =  الشروط الحدية.= دالة 

ــوى( ــادات )القـ ــين الإجهـ ــي المجاهيـــل بـ ــي خلـــط فـ ــة هـ ــر المختلطـ ــة العناصـ ــأن طريقـ ــا يتضـــح بـ  ومـــن هنـ
 والإزاحــات وذلــك حســب المســألة، ويــتم إيجــاد قــيم هــذه الإجهــادات مباشــرةً وهــذا يعــزي دقــة هــذه الطريقــة

ي الطريقـة المختلطـة يـتم ومن ناحية أخرى استحداث العناصر بالطريقـة المختلطـة هـو الأكثـر تعقيـداً ففـ
 .(Barony, 1977)التعامل مع الإزاحات والقوى الداخلية في آن واحد كمجاهيل أساسية في المسألة 

 الشكل الهندسي للعنصر الحلقي

الخطوة الأولى في نظريـة العناصـر المحـددة المختلطـة بعـد قـرار العمـل بهـا هـي تقسـيم الشـكل الهندسـي 
 (. ,1995Kabazi) مناسب من العناصرإلى أشكال ملائمة وعدد 

وإحــداثياتهاعلى القشــريات الدورانيــة  العناصــر الحلقيــة وطريقــة تقســيمها تبــين (8(، )7(، )6) الأشــكال
 بالشكل: على هيئة جزء قطع ناقص من القشرية كما مبينه

 

 

 . يوضح شكل العنصر القشري الدوراني على هيئة قطع ناقص :( 6شكل )

 

حيــث تحتــاج إلــى عــدد مناســب مــن العناصــر للحصــول علــى دقــة عاليــة فــي ربــط المصــفوفة الهيكليــة 
( 7لمجموعة من العناصر كما مبين بالشكلين )  وهذه النظرية تشمل استبدال أو تقسيم القشرية المطلوبة

،(8). 
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 . يوضح شكل العنصر وطريقة تقسيم القشرية لمجموعة عناصر :( 7شكل )

 

 . يبين المنحنى الطولي للجزء المقطوع من القشرية :( 8شكل )

 

 

 



 ( 2023) أبريل                                            (10العدد )                                        مجلة العلوم التطبيقية

133 

إيجاد القوة المحورية وعزوم الانحناء في الخزانات الكروية المعلقة باستخدام نظرية العناصر المحددة  
 المختلطة 

تطويرهـــا لتطبــــق علـــى أشــــكال متعـــددة وحــــالات مختلفـــة مــــن نظريـــة العناصـــر المحــــددة المختلطـــة تــــم 
 القشـــريات الدورانيـــة باســـتخدام عقـــدتين و ثـــلاث عقـــد مـــع تحليـــل ل حمـــال المتنـــاظرة وغيـــر المتنـــاظرة

يحتــوي كافـة تفاصــيل نظريـة العناصــر  (Barony, 1977)المصــدر  والتحليـل الخطـي وغيــر الخطـي،
 وبع  استخداماتها في حل القشريات الدورانية.  المحددة المختلطة

لإيجاد حل أكثر دقة يتم فيه حساب كافة القوى المؤثرة على الخزان للتأكـد مـن قـيم المتولـدة والإزاحـات 
مد علـى إهمـال عـزوم الانحنـاء الناتجة عنها كان علينا أن نتفادى العجز في النظرية الغشائية التي تعت

فقمنا باسـتخدام نظريـة أكثـر شـمولًا و دقـة فـي تحليـل مثـل هـذه المسـائل وهـي نظريـة العناصـر المحـددة 
ــة المنحنيـــة ذات  المختلطـــة باســـتخدام نظريـــة العناصـــر  الـــثلاث عقـــد وهـــي أحـــد طـــرق  العناصـــر الدائريـ

 (.Finite Element Method Mixed) المحددة

المختلطة تم   المحددة  العناصر  نظرية  معادلات  باستخدام  حاسوبي  برنامج   ,Barony)  استخدام 
(، وتم استخدام نفس أبعاد الخزان المستخدمة في المثال المستخدم في النظرية الغشائية حيث  1977

إلى   الخزان  بتقسيم  أي    30قمنا  )   31عنصر،  وباستخدام  السائل a=5mعقدة  كثافة   ،)                  
(3/100 mKN= ( ،)0.3 =( ،)8(E=2.11X102KN/m . 

وكانت المدخلات بها تحديد لعـدد العقـد والأبعـاد الهندسـية لكـل عقـدة كمـا تتضـمن خـوا  كـل عنصـر 
 وأبعاده الهندسية ومن ثم الأحمال التي يتعرض لها كل عنصر بمختلف أنواعها.

إيجــاد القــوة المحوريــة و العــزوم فــي الخزانــات الكرويــة المعلقــة باســتخدام نظريــة العناصــر المحــددة 
 ( عند نقطة الارتكازzu= 0  ،0 =ru) وشروط حدية المختلطة

( وتــم إدخــال t= 0.03 m) تــم تغييــر زوايــا الارتكــاز واســتخدام ســمك ثابــت للقشــرية المكونــة للخــزان
ــوى  ــا القـ ــل منهـ ــدة مجاهيـ ــاد عـ ــة لإيجـ ــريات الدورانيـ ــل القشـ ــا  بتحليـ ــوبي الخـ ــامج الحاسـ ــات للبرنـ البيانـ

كمـا تـم تحويلهـا إلـى منحنيـات بيانيـة   ،المحورية الطولية والمحيطيـة وعـزوم الانحنـاء والإزاحـات وغيرهـا
 .Shteba, 2013)) ليهالتوضح سلوك القشرية بعد التحميل نتيجة الإجهادات المسلطة ع
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uZ=  0بشروط حدية )N  يبين قيمة القوة المحورية: (9شكل ) 

&0 =ur
وبزوايا   ( عند حلقة الارتكاز 

 . (120,  110,  100,   90ارتكاز مختلفة ) 

 

Nالقوة المحورية  يبين توزيع   :( 10شكل ) 
uZ=  0بشروط حدية ) 

&0 =ur
( عند حلقة  

 .( 120,   110, 100,   90وبزوايا ارتكاز مختلفة )الارتكاز
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Mيبين توزيع العزوم   :( 11شكل ) 

uZ=  0بشروط حدية ) 
&0 =ur

وبزوايا ارتكاز  ( عند حلقة الارتكاز
 .(120,   110, 100,   90مختلفة )

 

 ( ru =zu=  0)   الاستنتاجات المتحصل عليها في حالة شروط حدية

uZ= 0)تم من خلال النتائج السابقة وباستخدام شروط حديـة 
&0 =ur

اختيـار سـمك جـدار الخـزان ( و 
Nلإجـــراء مقارنـــات وتحليـــل للبيانـــات للحصـــول علـــى قيمـــة )0.03= 

،N 
،M 

( فـــي حالـــة زوايـــا 
 ارتكاز مختلفة . 

Nيبين قيمة القوة المحورية و العزوم )  : (1جدول )  ،N ،M   في حالة زوايا ارتكاز مختلفة عند )
 . (  0.03سمك )


S

 N 
(kn/m ) N 

(kn/m ) M 
 (kn.m/m ) 

90 1192.75 357.82 8.15- 
100 1172.29 351.69 3.63- 
110 1119.36 335.18 16.18- 
120 1056.02 316.81 19.06- 
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 المقارنة والاستنتاجات

تحليل الخزان وإيجاد الإجهادات سواء في النظرية الغشائية أو  من خلال النتائج المتحصل عليها من  
 نظرية العناصر المحددة المختلطة تم التوصل إلى معرفة دقيقة لبجهادات المحورية الرأسية والمحيطية 
القشرية وكيفية   لمعرفة سلوك  منها  القريبة  والمناطق  الارتكاز  مناطق  الانحناء في  إلى عزوم  إضافة 

تناقص بشكل صغير مقارنة بقيمتها، مع زيادة زاوية    Nøقيمة  اط الارتكاز حيث كانت  تثبيتها مع نق
الارتكاز ومع ذلك فيحدث فيها نقص مفاجئ في المنطقة التي تسبق حلقة الارتكاز مباشرةً في حالة  

 ونظراً لتقييد حرية الحركة الأفقية و الرأسية   (،4( وكما موضح بالشكل ) øS=  120)   زاوية الارتكاز
(0  =uZ

&0  =ur
 مع زيادة قيمة زاوية الارتكاز.( ƟNفقد حدثت تغييرات صغيرة في قيمة )( 

  لذا يجب تجنب تثبيت الخزانات الكروية ذات الكمرة الدائرية في حالة زاوية ارتكاز تساوي أو تزيد عن 
(120  =øS  دون الأخذ بنظر الاعتبار ما يحدث من تغييرات مفاجئة في القوة المحورية إضافة إلى )

أسفل الكمرة الدائرية مما يسبب قوة ضغط عالية في تلك    Nøالارتفاع الكبير في قيمة القوة المحورية  
بزيادة وتزيد  منها  القريبة  والمنطقة  الارتكاز  منطقة  في  انحناء  عزوم  تتولد  كما    المنطقة، 

s
كما   

 ( . 11موضح بالشكل ) 

ونظراً لاحتساب القوة المحورية فـي الخـزان ذو الكمـرة الدائريـة باسـتخدام النظريـة الغشـائية بـنفس الأبعـاد 
لكــل مــن  والمواصــفات و كثافــة الســائل المســتخدم فقــد تــم مقارنــة النتــائج فــي حالــة زاويــة ارتكــاز مختلفــة

uZ= 0الغشائية ونظرية العناصر المحددة المختلطة بشروط حديـة )النظرية  
&0 =ur

كمـا موضـحة  (

N(، وبتحليل النتائج المتحصل عليها بالجدول نلاحظ التقارب في القيم لكـل مـن 1بالجدول ) ،N 

،M    وإن الاختلاف في القيم يـتم علـى منطقـة الارتكـاز والمنطقـة المجـاورة لهـا فإنهـا تزيـد كلمـا زادت
علــى وأســفل نقــاط الارتكــاز( وهــذا يقودنــا إلــى تحديــد المنطقــة  درجاتــأ 6) الارتكــاز بمــا يقــرب مــن ازاويــ

 الحرجة التي يجب التعامل معها بدقة.

 التوصيات

نظرية العناصر المحددة وخاصة العناصر المحددة المختلطة من النظريات الدقيقة والمتطورة، ونوصـي 
ت الدورانيــة وخاصــة قبــاب المســاجد وصــالات المناســبات مــع باســتخدامها فــي تحليــل و تصــميم القشــريا

 استمرار دراسة وتحليل الخزانات والأسقف تحت تأثير الأحمال المتناظرة والغير المتناظرة.
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