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Design, construction and maintenance of liquid storage tanks, which have 

been extensively used to store liquid in industrial factories, oil refineries 

and petrochemical sites, are crucial. Vulnerability of liquid storage tanks 

have been recognized regarding to the experiences of major earthquakes 

occurred specifically in Japan, United states and Turkey. Therefore, 

evaluation of seismic responses of steel storage tanks is important. In this 

research, due to the complexity of ground motion behavior and the effects 

of different parameters such as frequency content of excitations on 

damage assessment of liquid storage tanks, more precise seismic analyses 

under near-fault and far-fault ground motions considering bi-directional 

horizontal components is carried out. For this purpose, the fixed base 

steel liquid storage tanks with height to diameter ratio equal to 0.4 is 

considered. The finite element analysis of the tank-liquid is carried out 

using ABAQUS software considering fluid-structure interaction based on 

added-mass method and nonlinear time history analysis. Significant 

difference between the seismic responses of the tank to uni-directional and 

bi-directional earthquake is obtained. More interestingly, the effect of 

frequency content of excitations on the dynamic response of steel liquid 

storage tanks are discussed. 
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 نزدیک و دور های زلزله اثر تحت فولادی ای استوانه مخازن دینامیکی رفتار ارزیابی

 گسل
 2جانی عزیزه حسین ،*1نژاد رضا تاری

 ایران، تبریز، تبریز، دانشگاه دانشیار، -1

 ایران تبریز، تبریز، دانشگاه ارشد، کارشناس -2

 چکیده
 های مجتمع و صنعتی های کارخانه در مایعات انواع ذخیره برای گسترده بطور که سیالات دارنده نگه مخازن داری نگه و ساخت طراحی،

 ژاپن، کشورهای در گذشته های زلزله تجربه. است برخوردار بسزایی اهمیت از شوند می برده بکار غیره و نفت انبارهای ازجمله نفتی
 و پذیری آسیب مطالعات و بوده پذیر آسیب بسیار ها لرزه زمین حرکات مقابل در مخازن اینگونه دهد، می نشان کیهتر و متحده ایالات
 محتوای ازجمله زلزله متعدد پارامترهای تاثیر و لرزه زمین اثرات پیچیدگی دلیل به. است برخوردار زیادی اهمیت از آنها سازی مقاوم

 دور های لرزه زمین تحت تر دقیق های تحلیل و مطالعه نیازمند مخازن سیستم مایعات، دارنده نگه مخازن پذیری آسیب در آن فرکانسی
 ها زلزله افقی های مولفه گرفتن نظر در با نزدیک و دور های زلزله متفاوت فرکانسی محتوای اثرات تحقیق این در لذا. باشند می نزدیک و
 این برای. است گرفته قرار مطالعه مورد گاه تکیه در ثابت 4/0 قطر به ارتفاع نسبت اب سیال حاوی فولادی ای استوانه مخزن رفتار بر

 روش از استفاده با سیال و مخزن سازی مدل. است شده استفاده زمانی تاریخچه تحلیل از نظر مورد مخزن دینامیکی تحلیل جهت منظور،
 آن از حاکی نتایج. است شده انجام افزوده جرم روش به سیال و سازه رکنشاند اثرات گرفتن نظر در با آباکوس، افزار نرم در محدود المان
. دارد وجود زلزله افقی های مولفه همزمان اثرات گرفتن نظر در با سیال-مخزن سیستم پاسخ در ای ملاحظه قابل تفاوت که است

 نظر در بنابراین باشد می ای ملاحظه قابل تفاوت دارای متفاوت فرکانسی محتوای با ها زلزله برابر در سیال-مخزن سیستم پاسخ همچنین
 .شود می توصیه قویا مخازن نوع این طراحی و تحلیل در مختلف فرکانسی محتوای نیز و مختلف های مولفه همزمان اثر گرفتن

 نزدیک و دور زلزله ای، لرزه تحلیل فولادی، مخازن افزوده، جرم روش محدود، المان روش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 یمیو پتروش یشگاهیپالا یزاتتجه ای،هسته هاییتسا ی،آبرسان یهاوص در شبکهصمهم، به خ یاربس یمخازن از سازه ها

 هاگسل جودو هستند، استفاده صنعتی مورد هایسایت در عمده و استراتژیک صورت به مایعات دارندهنگه مخازن اینکه به توجه با. باشند یم

 نزدیک هایلرزه مین . است دارای اهمیت منظر چند از نزدیک و دور هایفرکانسی زلزله محتوای و بوده ناپذیرنزدیک اجتناب و دور فواصل در

 فرکانسی دهمحدو دو در هر موجود تحقیقات به توجه با و بوده بیشتری تأثیرگذاری زمان دارای طولانی پریود با گونهرفتار پالس سبب به گسل

 هایمولفه اندرکنشی طبیعت دلیل به مخازن سازیمقاوم و در طراحی موضوع این به خاص توجه رو، این انرژی زیادی دارند. از زیاد و کم

ای نیروه مقابل در آنها، عملکرد که مبناست این بر هاسازه ایلرزه طراحی از اصلی هدف .است بالایی برخوردار اهمیت از موجود گوناگون
 حضور. از طرفی برسد ممکنحداقل  به هاخسارت پایداری، حفظ ضمن شدید هایزلزله مقابل در و بوده فهقو بدون کوچک هایزلزله از ناشی

 موجب زلزله هنگام در دیواره پذیریانعطاف اثر در مختلف حرکتی مودهای مشارکت و هیدرواستاتیکی فشار بر علاوه هیدرودینامیکی فشار

 .گرددمی مخازن سیستم در آسیب و بزرگ روهاینی تولید

( و 1000) 4چی-چی (،1000) 9(، دوزجه1000) 2کوبه ،(1004)1 مانند نورثریج مشهور و بزرگ هایاطلاعات بدست آمده از زلزله
 باشند.  ها داشتهبر روی سازه مخربی نتایج توانندمی گسل نزدیک حوزه هایزمین لرزه که است داده نشان (1000) 0ازمیت

های اخیر مطالعات دارنده مایعات، در دههبه جهت بهبود عملکرد دینامیکی و کاهش ریسک خرابی و گسیختگی در مخازن نگه
های مکانیکی برای اولین بار برای مخازن با دیواره صلب توسعه آزمایشگاهی و تئوریک فراوانی در این زمینه صورت پذیرفته است. مدل

جرم و فنر برای تخمین اثرات دینامیکی سیال در یک  سیستممدل دو جرمی را به صورت  [ با یک روش تقریبی،2،1] 0هاوسنر .اندیافته
ای و مستطیلی شکل با کف گیردار تحت اثر زلزله برای مخازن زمینی با جداره صلب پیشنهاد نمود. جرم بالایی )مولفه مخزن صلب استوانه

( ثابت 0در نظر گرفته شده و جرم پایینی )مولفه ی ضربانی به صورت محرک 2نمایش رفتار اسلاشینگ ( سیستم جرم و فنر برای1ی نوسانی
سیال تحت تحریک -های ضربانی و نوسانی برای توصیف پاسخ هیدرودینامیکی سیستم مخزنباشد. با توجه به بررسی هاوسنر، مولفه می

-در ابتدا مطالعات خود را بر روی مخازن صلب انجام داده، سپس رفتار لرزه ]9[ 10افقی باید بصورت جداگانه تعریف شوند.  ولتسوس و یانگ

به تحلیل دینامیکی مخازن  ]4[پذیری جداره مخزن بررسی کردند. پس از آن، هارون و هاوزنر ای مخازن را با در نظر گرفتن انعطافلرزه
پذیر را مورد بررسی قرار ای انعطاف میکی یک مخزن زمینی استوانههای تئوری و آزمایشگاهی رفتار دینا ذخیره مایعات پرداختند که با روش

پذیری مخزن را با جایگزینی تابع شبه شتاب به جای شتاب زمین در معادلات پاسخ ای، انعطافبرای مود پایه تیر طره ]0[ولتسوس  اند.داده
 مربوطه درنظر گرفت.

های زلزله پرداختند. مطالعات بر روی مطالعه پاسخ مخازن تحت مولفه های عددی بهبا استفاده از روش ]0[و همکاران  11فیشر
، ]0[و همکاران  14، ناگاشیما ]2[ 19، ناتسیاواس و بابکوک]1[ 12مودهای کمانش وتغییرشکل در بخش بالایی مخزن توسط لیو و لم

امیکی برای مخازن بلند بدون سقف تحت شتاب به بررسی کمانش دین ]2[انجام شده است. ناتسیاواس و بابکاک  ]10[و همکاران  10ردکوپ
پرداختند. مطالعات تجربی استاتیکی و دینامیکی مخازن با شتاب هارمونیک عمودی و افقی  1/2افقی هارمونیک با نسبت ارتفاع به قطر 
ها در کمانش ناشی از زلزلهانجام شده است. که طی این بررسی  ]0[و همکاران  10توسط ناگاشیما 2مخازن با نسبت هندسی ارتفاع به قطر 

های ی اسلاشینگ ناشی از پاسخ هیدرودینامیکی مخازن ذخیره سیال نسبت داده شده است. مطابق بررسیقسمت بالایی مخازن به مولفه

                                                           
1 Northridge 
2 Kobe 
3 Duzce 
4 Chi-Chi 
5 ozmite 
6 Housner 
7 Convective 
8 Sloshing 
9 Impulsive 
10 Veletsos & Yang 
11 Fisher 
12 Liu & Lam 
13 Natsiavas & Babcock 
14 Nagashima 
15 Redekop 
16 Nagashima 
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در بروز  تواندباشد و بروز اسلاشینگ میمودهای کمانش عمدتا ناشی از نوسانات پاسخ هیدرودینامیکی سیال می ]10[و همکاران  11ردکوپ
12یرلاو این کمانش کمک کند اما دلیل اصلی بوقوع پیوستن آن نیست. .

 یمحدود برااز مدل المانی خود در مطالعه ]12،11[و همکاران  
 یها. مدل مخزن تحت رکورد زلزلهاندکرده استفاده 00/0و  4/0 ،09/0 (H/D) ی ارتفاع به قطربا نسبت هندس یسه مخزن با سقف مخروط

نتایج انجام شده است.  10فزار آباکوسم او مصالح( با استفاده از نر یهندس یرخطی)رفتار غ ینامیکیکمانش د یقرار گرفته و بررسمختلف 
شده  یا پوسته استوانه یدر بالا یکسبب بروز کمانش الاست یال،س-مخزن یاضربه یدرودینامیکیپاسخ هحاصل از این بررسی نشان داد که 

 است.

های مختلف را به صورت سه بعدی  های مستطیلی حاوی سیال تحت زلزله ای مخزن تحلیل رفتار لرزه ]19[ 20مقامی کیانوش و قائم
سیال را با استفاده از  روش المان محدود انجام دادند. در این مقاله، اثر محتوای فرکانسی زلزله بر -مخزن-خاک 21با لحاظ کردن اندرکنش

سیال به -مخزن-ای خاک نتایج نشان داد که رفتار لرزهحالت حرکت زمین بررسی شد.  4سیال برای ای سیستم مخزن مستطیلی  رفتار لرزه
ای  ای به بررسی کمانش لرزهدرمقاله خود روی یک مخزن استوانه  ]14[ 22باشد. بوراتی و تاوانو شدت به مشخصات فرکانسی زلزله وابسته می

تنیدگی ناشی از فشار هیدرواستاتیک و  روش جرم افزوده استفاده شده است. تاثیر پیش سازی سیال درون مخزن از اند. برای مدلپرداخته
کنند. اثرات شدت حرکات زمین با  دهد که مودهای ارتعاشی تغییر میوزن خود مخزن در پریودهای طبیعی سازه در بررسی اولیه نشان می

 ست.  شتاب نگاشت ثبت شده و مورد تحلیل قرار گرفته ا 40استفاده از 

ای پایدار به ارزیابی مخازن تحت  های پوستههای عددی و الماندر مقاله خود با استفاده از مدل ]10[ 29دجیرمانه و همکاران
 24های استاندارد مقایسه کردند. ماندال و مایتی نامه ای مختلف و پارامترهای هندسی گوناگون پرداختند و نتایج را با آئین تحریکات لرزه

]10[ 
سازی  گرهی مدل 2اند. مخزن و سیال با المان دو بعدی قاله خود به تحلیل غیرخطی المان محدود مخازن الاستیک ذخیره آب پرداختهدر م
اند. اثرات غیر خطی مایع با اند. در معادلات حاکم، جابجایی دیوارهای مخزن و فشار سیال به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شدهشده

قرار گرفته است. فشار هیدرودینامیکی روی دیواره مخزن بصورت  های مختلف و تصادفی مورد بررسیهارمونیک فرکانس توجه به تحریک
دهد وقتی فرکانس تحریک به فرکانس اصلی اسلاشینگ نزدیک می شود، خطی و غیر خطی برای مقایسه ارائه شده است. نتایج نشان می

گردد. زمانی که فاصله بین دو دیوار عمودی نسبتا نزدیک است  فشار هیدرودینامیکی می اسلاشینگ غیرخطی موجب افزایش قابل توجه
دهد که توزیع فشار ای نشان میمقدار فشار هیدرودینامیک در تحلیل غیر خطی نسبت به تحلیل خطی کاملا بزرگ است. نتایج تحلیل لرزه

 ه به فشار هیدرودینامیک خطی است. خطی با توجه به تحریکات زمین، تقریبا شبیهیدرودینامیک غیر

 بر رفتار مخزن هاهای افقی زلزلهنزدیک با در نظر گرفتن مولفه و دور هایزلزله متفاوت فرکانسی محتوای تحقیق اثرات لذا در این

 تحلیل جهت ی این منظور،مطالعه قرار گرفته است. برا مورد گاهثابت در تکیه 4/0حاوی سیال با نسبت ارتفاع به قطر  فولادی ایاستوانه

 افزار نرم در محدود المان روش از استفاده با سیال و مخزن سازیمدل است. شده مخزن مورد نظر از تحلیل تاریخچه زمانی استفاده دینامیکی

 .شده است افزوده انجامجرم روش به سیال و سازه اندرکنش گرفتن اثرات نظر در با آباکوس،

 دور و نزدیک گسلهای بررسی زمین لرزه -2

 و سرچشمه کالیفرنیا، ایالت شده شناخته بزرگ هایلرزهزمین از 1011 فرناندو سن زلزله و 1000 فیلد پارک معروف لرزهزمین دو
  هایزلزله همچنین. باشندمی لرزه زمین مرکز نزدیکی در زمین نیرومند ارتعاشات و حرکات ماهیت شناسایی زمینه در پژوهش بنیان

 در زمین پارامترهای بودن متفاوت زیاد، خسارات آوردن بوجود سبب به 1000 چی چی ،1000 کوبه ،1004 نورثریج جمله از  گسل نزدیک
 از گسل نزدیک هایزلزله بررسی شدند سبب و دادند نشان را گسل نزدیکی در هاسازه رفتار بودن متفاوت نیز و گسل نزدیک هایزلزله

 . دشو برخوردار زیادی اهمیت

                                                           
17 Redekop 
18 Virella 
19 ABAQUS 
20 Kianoush & Ghaemmaghami 
21 interaction 
22 Buratti & Tavano 
23 Djermane 
24 Mandal & Maity 
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 نزدیک هایزلزله بر عوامل این از بعضی تاثیر اما دهندمی قرار تاثیر تحت را هالرزه زمین مشخصات و خصوصیات زیادی عوامل
 دارای ماندگار مکان تغییر و روندهپیش پذیریجهت اثرات علت به نزدیک، هایگسل در شده ثبت هایجنبش. باشدمی ترمهم بسیار گسل

-می هازلزله این متمایز خصوصیات ترینمهم جمله از. باشندمی گسل از دور فاصله در شده ثبت هایجنبش به نسبت یمتفاوت هایویژگی

 تاریخچه در سرعت حداکثر به شتاب حداکثر کوچک نسبت جابجایی، سرعت، شتاب، زمانی تاریخچه در بلند پریود هایپالس وجود به توان
 را کمتری مسافت اینکه علت به زلزله امواج گسل، نزدیک مناطق در که کرد بیان صورت این به توانمی را موضوع این. کرد اشاره زمانی
 رکوردهای و ها نگاشت شتاب موارد برخی در و دارند بیشتری قدرت ازگسل دور مناطق به نسبت کنند،می طی محل به رسیدن برای

 طراحی در گونهپالس حرکات این اثر. هستند گونپالس حرکات دارای گسل کنزدی هایزلزله در زمین حرکات از ناشی تغییرمکان و سرعت
 هازلزله طولانی پریود با گونه پالس رفتار ایجاد سبب تواندمی مختلفی اثرات اما.  دارد زیادی اهمیت زالرزه گسل نزدیک مناطق در هاسازه
-جهت پیشرونده، پذیریجهت: همچون اثراتی و گسل محل به نسبت تگاهساخ محل تفاوت و گسل کانونی مکانیزم: اثرات این ازجمله. باشد

 ثبت رکوردهای 1در شکل . باشندمی سطحی امواج اثرات دیواره،فرا اثر ،(جهشی گام)ثابت مکان تغییر خنثی، پذیریجهت پسرونده، پذیری
 و گسل نزدیکی در زمین حرکت سرعت پالس بین صیمشخ تفاوت شودمی مشاهده که است ملاحظه قابل نزدیک و دور زلزله دو برای شده
 این که کندمی اختیار شتاب-زمان تاریخچه در را توجهی قابل طولانی پریود با پالس گسل، نزدیک زمین حرکت. دارد وجود گسل از دور

 از دور زمین حرکت از شتربی خیلی گسل نزدیک زمین حرکت طولانی تناوب دوره با ،پاسخ است مکان وتغییر سرعت تاریخچه با سازگار
 .است گسل

  

  

  

 یرکوردها (، )چپCHY019 یستگاهاز ا Chi-Chiلرزه گسل دور  ینزم یرکوردها )راست( جایی،شتاب، سرعت و جابه یخچه زمانیاز تار اینمونه:  1شکل

 .Los Gatos-Lexington Dam یستگاهاز اLoma prieta یک لرزه گسل نزد ینزم
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 در شده انجام مطالعات ها، سازه انواع روی بر گسل از دور و گسل نزدیک های زلزله اثرات مورد در توجه قابل مطالعات وجود با
 زهلر کشور مناطق در ها سازه نوع این زیاد تعداد به توجه با و باشد می اندک بسیار سیال ذخیره مخازن روی بر نزدیک حوزه اثرات با رابطه
 .باشد برخوردار زیادی اهمیت از تواندمی دور حوزه هایزلزله از حاصل نتایج با مقایسه و هازلزله این برابر در آنها رفتار ارزیابی ایران، خیز

 سازی جزئیات مدل -3

 .است شده داده شرح زیر در مدل سنجیصحت و مخزن هندسی هایویژگی دیگر و ابعاد سازی،مدل جزئیات

 ل مخزنمد -3-1

 هندسه، مواد و شرایط مرزی -9-1-1

شده مدل المان محدود در نرم افزار آباکوس ایجاد شده است. با توجه خطی مخازن فولادی مهارای غیربه منظور بررسی رفتار لرزه

مستعد آسیب پذیری اند بیشتر توان نتیجه گرفت، مخازنی که به طور کامل با مایع پر شدههای گذشته میبه تجربه حاصل از زلزله

 درصد از ارتفاع مخزن خالی در نظر گرفته شده است.  10درصد از ارتفاع مخزن با آب پر شده و  00، بنابراین در این مطالعه ]11[هستند

انجام شده است که جزئیات این مدل در  ]11[بعدی مخزن مطابق با مدل ارائه شده توسط ویرلا و همکارانسازی عددی سهمدل

باشد مخزن متر می 420/90 متر و  قطر 020/12ارتفاع  با 4/0 نسبت ارتفاع به قطر با بررسی مورد نشان داده شده است. مخزن 2شکل 

سازی کف مخزن به دلیل بررسی پوسته و از مدل شده گرفته نظر در پایه به متصل کامل طور به گاهتکیه و بوده سقف سازه بدون مورد نظر

  .است نشده گرفته نظر در سازه و خاک اندرکنش مطالعه این . درمخزن صرف نظر شده است

 :باشدبا مشخصات مکانیکی به شرح زیر می 210Sمصالح دیواره مخزن فولاد 

kg/mچگالی فولاد 
31200ρ= تنش تسلیم ،MPa210fy= مقاومت نهایی ،MPa490fu=،  مدول الاستیسیتهMPa210000E=، 

 =MPa9222Ehندگی و مدول سخت شو µ=9/0ضریب پواسون 

 
 .]11[: جزئیات مخزن 2شکل

 حساسیت به مش بندی -9-1-2

ها با استفاده از تحلیلسازی رفتار سازه بویژه در زمینه غیرخطی، برای مدلبه منظور انتخاب یک مش المان محدود مناسب، 

و دارای hourglass کنترل  گیری کاهش یافته،ای انتگرالچهار گرهای پوستهالمان  S4R. ]14[انجام شده است S8Rو  S4Rای المان پوسته

یافته که دارای توابع شکل درجه گیری کاهشای انتگرالای دوقوسی هشت گرهالمان پوسته S8R باشد. و فرمولاسیون کرنش محوری می

 افی را داشته باشد.باشند. اندازه المان به حدی کوچک انتخاب شده است تا دقت کدوم است، می

ها وزن مخزن و فشار هیدرواستاتیکی در نظر گرفته شده است، همچنین فشار ضربانی با توجه به رابطه برای انتخاب مناسب المان

 شود.، به مخزن وارد می9مطابق شکل  (PGA)  20ارائه شده است، با افزایش خطی حداکثر شتاب ]11[که توسط ولتسوس وشیواکومار 1

                                                           
25 Peak Ground Acceleration 
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(1) 
 

 

تابع توزیع  ای زمین، شتاب تاریخچه زمان،   موقعیت محیطی،  مختصات در طول محور استوانه، ،  1در رابطه 

 .باشدتغییرات فشار ضربانی در ارتفاع مخزن می

 
 .(PGA=1.5*step time)شتاب در طول تحلیل برای محاسبه فشار ضربانی  : تغییرات خطی 3شکل

(، سپس با حفظ اندازه المان تحلیل دوم با 4انجام شده )شکل mm000با اندازه المان  SR8در ابتدا تحلیل ها با استفاده از المان 

متفاوت با المان   SR4پلاستیک در استفاده از المان انجام شده است. نتایج حاصل از تحلیل نشان داد که محل اولین کمانش SR4المان 

SR8 بندی و استفاده از ابعاد باشد. بنابراین تحلیل سوم با اصلاح اندازه مشمیmm000  مجددا برای مدل با المانSR4  شد انجام

 mm000با اندازه المان  SR4دهد تحلیل با المان ارائه شده است، نشان می 1دول ها که در ج(.  مقایسه نتایج حاصل از تحلیل00شکل)

 و همچنین از لحاظ زمان تحلیل این مدل زمان کمتری نسبت به تحلیل با المان داشته SR8با المان  تحلیل یجبا نتا یمناسب یخوانهم

SR8 لمان نیاز دارد. بنابراین با در نظر گرفتن زمان و دقت تحلیل، از اSR4 استفاده شده است. 

 .SR8و  SR4: نتایج حاصل از تحلیل با استفاده از المان های  1جدول
 

(mm) اولین کرنش پلاستیک ارتفاع  PGA(g) تعداد المان گام زمانی (mm)   اندازه مش  نوع المان 

9020 090/1  00/0  9200 000 SR8 

1212 00/0  04/0  9200 000 SR4 

9102 00/1  1/0  4100 000 SR4 

 
اتفاق  =PGA 630/1برای  s06/6از کف مخزن و در گام زمانی  mm3623ارتفاع  که اولین حالت پلاستیک در-mm066 SR8: تحلیل برای المان  4شکل

 افتاده است.

 
اتفاق افتاده =PGA 60/1برای  s3/6از کف مخزن و در گام زمانی  mm3102اولین حالت پلاستیک درارتفاع  که -mm066 SR4: تحلیل برای المان  0شکل

 است.
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 تاثیر فشار هیدرواستاتیکی و وزن مخزن  بر مودهای ارتعاشی  مخزن -9-1-9

 . است گرفته قرار یبررس مورد مودال تحلیل از استفاده با سازه دینامیکی خواص زمانی، تاریخچه خطی غیر تحلیل از قبل

 های ناشیتنش اثرات از نظر صرف و با درنظرگرفتن سیال،-مخزن سیستم مودی اشکال اول پریود سی استخراج به قسمت این در

نتایج  .شودمی ارائه فرد مودهای برای تنها مقادیر سازه تقارن به توجه با. است شده پرداخته مخزن خود وزن و هیدرواستاتیکی فشار از

ارائه شده است. به منظور صحت سنجی نتایج بدست آمده از تحلیل مودال مخزن با نتایج ارائه شده توسط محققین در  2جدول در  لحاص

ارائه شده است. مقایسه بین نتایج بدست آمده از تحلیلهای حاضر با نتایج کارهای قبلی   1مقایسه و در شکل شماره  14رفرنس شماره 

 انجام هایبررسی باشد. مطابقی بین پاسخهای بدست آمده وجود دارد و بیان کننده صحت مدل بکار رفته مینشان می دهد تطابق خوب

 وزن و هیدرواستاتیک فشار از ناشی هایتنش دهدمی نشان تحقیق این در بررسی همچنین و ]14،11[ تاوانو و بوراتیویرلا و توسط  شده

 طبیعی پریود کاهش سبب هاتنش این  1 شکل و 0 شکل مطابق. دارد مهارشده مخازن مودی اشکال و طبیعی پریود در زیادی تاثیر مخزن

 .است مخزن شده

 m محیطی، هایموج تعداد n ناشی از وزن مخزن و فشار هیدرواستاتیک، هایتنش اثرات از نظر صرف و گرفتن درنظر با مخزن طبیعی : پریود 2جدول

 .محوری هایموج تعداد

 های اولیهبا در نظر گرفتن اثرات  تنش های اولیهتنش صرف نظر از اثرات 

 m n T[S] m n T[S] مود ارتعاشی

1 1 14 141/2 1 2 011/0 

9 1 10 101/2 1 0 010/0 

0 1 19 002/2 1 10 040/0 

1 1 10 004/2 1 1 090/0 

0 1 12 041/2 1 11 009/0 

11 1 11 400/2 1 12 200/0 

19 1 12 914/2 1 0 292/0 

10 1 11 911/2 1 19 202/0 

11 1 10 120/2 1 14 100/0 

10 1 20 001/2 1 10 124/0 

21 1 10 020/2 1 0 000/0 

29 1 21 040/1 1 10 020/0 

20 1 22 290/1 1 11 020/0 

21 1 29 191/1 1 12 010/0 

20 1 0 120/1 1 10 022/0 

  

های ناشی از فشار هیدرواستاتیکی و وزن مخزن)راست( ، با در نظر گرفتن اثرات بدون درنظر گرفتن اثرات تنش ;: مود ارتعاشی اول مخزن 0شکل

 .های ناشی از فشار هیدرواستاتیکی و وزن مخزن)چپ(تنش
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 .]14[های محیطی در هر مود ارتعاشی حاصل از این تحقیق و حاصل از  بررسی بوراتی و تاوانو ج: مقایسه بین پریود های طبیعی و تعداد مو 3شکل

 نظر در فشار هیدرواستاتیکی و وزن مخزن که زمانی مخزن طبیعی پریود بین اختلاف شودمی مشاهده 2در شکل  که همانطور

باشد. های محیطی بیشتری هستند، بیشتر میی اول که دارای موجودهام برای شودنمی گرفته درنظر اثرات این که زمانی و شودمی گرفته

 با مودهایی مودها، ترینمهم معمول طور باشد. بهمی ها کمترتاثیر این تنش هستند، کم محیطی هایموج دارای که اما برای مودهای بالاتر

بنابراین برای مودهای بالاتر مخزن، که دارای یک موج  .ندهست (=n 1) محیطی موج یک دارای باشند، که فقطمشارکت می عامل بالاترین

 باشد.های اولیه بر روی پریود مخزن کمتر میباشند، اثرات تنشمحیطی می

 
 .مخزن ارتعاشی مود 1666 : پریود 8شکل

اما این مودها دارای جرم موثر اندک در  باشندمی مخزن موضعی رفتار توصیف برای مودها ترینمهم مخزن اول مود سی اگرچه

 مخزن اول مود 1000 برای مودال تحلیل 0شکل  مطابق درنتیجه باشند،نمی مناسب سیستم کلی پاسخ توصیف برای باشند ومی xراستای 

 روش که دارد جودو آباکوس در مختلفی هایروش ویژه مقادیر تولید برای. است شده انجام بیشتر موثر جرم با مودهایی تعیین جهت

 توانمی روش این با بنابراین. باشدمی سریع است لازم بالا آزادی درجات با سیستم برای ویژه مودهای از زیادی تعداد که هنگاهی لانکزوس

 جرم مجموع است لازم مودال تحلیل در کافی مود تعداد استخراج از اطمینان برای. پرداخت پریودها و مودی اشکال زیاد تعداد استخراج به

 باشد.( درصد20 از بیشتر) توجهی قابل مقدار مدل، کل جرم به نسبت جهت هر در مودی موثر
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 مود ارتعاشی مخزن. 1666: جرم موثر  6شکل

 10شکل   مود اول مخزن ارائه شده است. در 1000جزئیات مودهای اصلی استخراج شده از تحلیل مودال برای  9در جدول 

 .است شده داده نشان باشند،می میرایی ضرایب استخراج جهت فرکانس کمترین و دارای بیشترین که مودی اشکال

 

(2) 

 
  

 باشد.می مدل کل جرم و   جهت مودی در موثر جرم مجموع ، 2 رابطه در

 .محوری هایموج تعداد m محیطی، هایموج تعداد nئیات مودهای اصلی مخزن، : جز 3جدول
      F مود ارتعاشی

[Hz] 

 

[rad/sec] 

T      

[S]   

ax        n m 

421 9220/4 010/21 221/0 11/0 1 1< 

412 401/4 000/22 224/0 11/0 1 1< 

000 0191/4 020/22 210/0 09/0 1 1 

042 1001/4 229/20 210/0 00/0 1 1< 

100 0002/4 220/91 201/0 00/0 1 1< 

211 0000/0 291/91 101/0 02/0 1 1< 

094 9100/0 401/99 122/0 02/0 1 1< 

 

  
 دارای کمترین فرکانس)چپ(. 423دارای بیشترین فرکانس)راست(، مود  634مود  ;پایه : اشکال مودی 16شکل
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جهت استخراج ضرایب میرایی استفاده  j و iهای مستخرج به عنوان فرکانس ن و بیشترین فرکانس از بین فرکانسمقادیر کمتری

 سیال بصورت زیر خواهد بود.-برای سیستم مخزن و   شود. ضرایبدرصد در نظر گرفته می 2در مخازن فولادی،   اند.شده

 

(9) 

 
  

(4) 

 
  

 به عنوان ضرایب میرایی به مشخصات پوسته مخزن اضافه شده است. 4و  9ضرایب استخراج شده از روابط 

 مدل سیال   -3-2

 افزودهسازی سیال به روش جرممدل  -9-2-1

ها از فزوده، جرماافزوده مدل شده است. در روش جرمدر مقاله حاضر اندرکنش دینامیکی سیال و مخزن با استفاده از روش جرم

این توزیع  ].11[آیدسیال که توسط ولتسوس و شیواکومار توسعه داده شده است بدست می-ی ضربانی سیستم مخزنتوزیع فشار مولفه

 :شودمحاسبه می  0ای ناشی از تحریک افقی، مطابق با رابطه فشار ضربه

 

(0) 
 

  

تابع توزیع  ای زمین، شتاب تاریخچه زمان،   موقعیت محیطی،  نه، مختصات در طول محور استواکه در آن 

 شود:محاسبه می 0باشد که از رابطه تغییرات فشار ضربانی در ارتفاع مخزن می

(0) 

 
  

 .آیدبدست می 1باشد که از رابطه زن میتابع توزیع فشار نوسانی در ارتفاع مخ، 0در رابطه 

 

(1) 

 
  

،  911/0 ، 241/1ام از مشتق اول تابع بسل نوع و مرتبه اول است. سه مقدار اول این ریشه nریشه  ، 1در رابطه 

 باشد.می=m24/10 Rو شعاع مخزن برابر است با =m 22/10 Hو برای مخزن تحت بررسی ارتفاع برابر است با  090/2

 شود:حاصل می 2های میانی جداره از رابطه جرم متمرکز برای اعمال این فشار به گره
 

(2) 

 
  

ی سطحی و کف مخزن هاباشد. در گرهشتاب نرمال وارد بر پوسته مخزن می و 0فشار ضربانی حاصل از رابطه  ، 2در رابطه 

 شود:تعریف می 0های متمرکز بصورت رابطه جرم

 

(0) 
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Esize باشدمی میلیمتر 000 برابر آن مقدار اینجا در که باشدمی مخزن جداره در المان هر ضلع طول. 

 بصورت فشار محیطی استایر در و متغیر مخزن ارتفاع در هاجداره به شده اعمال ایضربه فشار که نمود توجه نکته این به باید

 .است شده داده نمایش مخزن محیطی و ارتفاعی راستای در هاجرم توزیع ینحوه 11 در شکل که شود،می اعمال هاجداره به یکنواخت

  
 .]26[در محیط مخزن)راست( ، در راستای ارتفاعی مخزن)چپ( ;افزوده: مدل جرم 11شکل

زن و سیال به ترتیبی است که سیال از دیواره مخزن جدا نشود، اما در جهت شعاعی انتقال دهنده فشار به دیواره اندرکنش مخ

کنش سازی اندرهم استفاده شده است. این تقریب خطی سیال مدل ]1[مخزن باشد. این فرض نیز در تدوین مدل مکانیکی ساده هاوزنر 

 کند.تر میسیال و سازه را ساده

مطالعه شده، نشان داده شده است که توزیع فشار  ]10[و هارون و هاوزنر  ]12[تم مخزن و سیال که توسط ولتسوسدر سیس

نشان داده  12که در شکل  >H/R 1پذیر مشابه هم است، بویژه برای مخازن پهن ی ضربانی مایع در مخازن صلب و انعطافناشی از مولفه

شود، به مخزن افزوده را که جرم در هر زمان ثابت در نظر گرفته میتوان روش جرمانجام شده می شده است. بنابراین با توجه به تحقیقات

 پهن وارد شود. 

  
 .]13[پذیر)راست( ، مخازن صلب)چپ( مخازن انعطاف ;: توزیع فشار در ارتفاع مخزن 12شکل
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های تعریف شده صورت عمود بر سطح پوسته مخزن وارد شود، بنابراین باید جرماز آنجا که فشار هیدرودینامیکی حاصل باید به 

( که بصورت صلب هستند برای  MPC LINKSهای محوری )در راستای عمود بر پوسته مخزن اعمال شوند. به همین منظور از المان

ی قابلیت جابجایی خواهند داشت و برای راستاهای دیگر ها تنها در راستای شعاعشود. در نتیجه جرمها در آن راستا استفاده میحرکت جرم

 شود.ی نوسانی در نظر گرفته نمیافزوده از توزیع فشار ضربانی بدست آمده است، بنابراین مولفهها محدود خواهد شد. مدل جرمحرکت جرم

 هانگاشتانتخاب شتاب -4

شده انجام شده است. رکوردهای شتاب انتخابی در دو بخش در این تحقیق، تحلیل تاریخچه زمانی براساس رکوردهای انتخاب 

PEERدور و نزدیک از دیتابیس 
20

 0ارائه شده است که شامل  0و جدول  4انتخاب و در جدول  ]NGAWEST2 ]21تحت عنوان پروژه  

ه رکوردها براساس روش گونباشد. خصوصیات پالسگونه نزدیک گسل میرکورد پالس 0دور از گسل و  21گونهرکورد بدون حرکات پالس

22توسعه داده شده توسط بکر
20و شاهی  ]22[

دار در نظر شناسایی شده است. در رکوردهای انتخابی برای حوزه نزدیک تاثیرات جهت ]29[

 گرفته شده و از اثرات گام جهشی صرف نظر شده است. معیارهای مورد استفاده:

-0   Mw>  

 کیلومتر 10کیلومتر و برای رکوردهای نزدیک کمتر از  100تا  10کوردهای دور بین ترین فاصله از محل گسلش برای رنزدیک -

 باشد.می

 ( 90VS (m/s))معیار سرعت موج برشی ]ASCE7-10 ]24 براساس آیین نامه  B,Cنوع خاک -

-(cm/s) 00PGV> باشد.برای رکوردهای نزدیک می 

 این جمله از دارد، وجود سازیمقیاس مختلف هایروش انتخابی ردهایرکو برای هاپاسخ مناسب مقایسه و هاتحلیل انجام جهت

 و شده استفاده روش این از تحقیق این در که نمود، اشاره( PGA)  شتاب بیشترین براساس زمان حوزه در سازیمقیاس به توانمی هاروش

 طیف. اندگردیده ضرب نسبت این به دیگر هایمولفه پسس و شده مقیاسg90/0 به( بیشتر شتاب با مولفه) رکوردها اصلی هایمولفه تمامی

 شده است. ارائه 19شکل  در نزدیک و دور رکوردهای گروه دو هر برای میانگین شتاب پاسخ

 
 .: طیف پاسخ شتاب میانگین برای رکوردهای دور و نزدیک گسل 13شکل

                                                           
26

 Pacific Earthquake Engineering Research center (PEER)  
27

 Pulse-Like  
28

 Baker  
29

 shahi 
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 های دور و نزدیک گسل مورد استفاده در تحلیل دینامیکی.زله: مشخصات زل 4جدول

 
ی قویمولفه ی ضعیفمولفه   

Event Year R (Km) V30 (m/s) 
com 

(deg) 
PGA (g) Tg (s) 

com 

(deg) 
PGA (g) Tg (s) 

Cape Mendocino 1002 20 00/401  00 119/0  2/9  0 190/0  4/2  

Loma Prieta 1020 49/11  41/004  00 2/0  12/0  0 1/0  22/1  

Chi-Chi-05 1000 19/102  11/1022  N 0020/0  99/2  W 0000/0  00/1  

Imperial Valley-06 1010 1/00  0/990  190 194/0  02/0  40 112/0  00/0  

Landers 1002 00/20  201 0 112/0  10/0  00 00/0  09/0  

Northridge-01 1004 20/20  02/1222  120 1020/0  20/0  00 109/0  10/1  

Chi-Chi, Taiwan-05 1000 20/22  09/401  W 01/0  19/0  N 004/0  00/0  

Morgan Hill 1024 41/40  0/119  920 012/0  92/0  00 04/0  90/0  

Imperial Valley-06 1010 01/24  92/902  190 101/0  10/0  40 100/0  10/0  

 .های نزدیک گسل مورد استفاده در تحلیل دینامیکی: مشخصات زلزله 0جدول

 
ی ضعیف زلزله  مولفه               زلزله ی قویمولفه              

Event Year R (Km) V30 (m/s) 
com 
(deg) 

PGA (g) Tp (s) Tg (s) 
com 
(deg) 

PGA (g) Tp (s) Tg (s) 

Denali, Alaska  2002 14/2  4/920  41 992/0  101/9  90/2  911 201/0  - 12/9  

Loma Prieta 1020 0 1010 00 411/0  01/1  00/1  . 4421/0  01/1  00/1  

Kocaeli, Turkey 1000 2/4  201 100 922/0  0/9  02/9  00 2201/0  00/4  0/4  

 Northridge 1004 02/0  14/200  900 00/0  912/1  1/0  00 02/0  91/1  22/1  

Parkfield-02, CA 2004 00/2  00/042  900 90/0  204/0  11/0  00 21/0  - 11/0  

Morgan Hill 1024 21/0  91/009  00 2099/0  29/1  10/1  0 222/0  1/1  14/0  

Coyote Lake 1010 11/9  91/009  290 422/0  292/1  24/0  920 910/0  - 90/0  

Kobe 1000 21/0  912 0 1/0  2/1  00/1  00 014/0  0/1  42/0  

Morgan Hill 1024 09/0  49/001  220 909/1  011/1  29/0  100 1194/0  011/1  09/0  

 و بحثنتایج  -0

های یک جهته و دو جهته، نتایج بصورت نمودارهای های گسل دور و نزدیک با اعمال زلزلهجهت بررسی رفتار مخزن در برابر زلزله
 ای برای برش پایه و لنگر پایه مخزن ارائه شده است. مقایسه

ور و نزدیک با اعمال زلزله دو جهته و های گسل دبرای زلزله 10و شکل  14مقایسه نتایج حاصل از برش پایه مخزن که در شکل 
های نزدیک که این افزایش برای زلزله  شود، موجب افزایش برش پایه می دهد که اعمال زلزله دو جهتهیک جهته ارائه شده است، نشان می

 kokaeliو  denaliهای له زلزلههای گسل نزدیک از جمباشد. در برخی از زلزلههای دور از گسل میدارای مقدار قابل توجهی نسبت به زلزله
 برابری در صورت اعمال زلزله دوجهته قابل مشاهده است. 0و  4به ترتیب افزایش 

 باشند.های گسل نزدیک میپریود پالس و پریود مشخصه بزرگتری نسبت به سایر زلزلهدارای  kokaeliو  denaliهای زلزله

های یک جهته و دو ک و دور از گسل برای زلزلهپاسخ ممان خمشی پایه به ترتیب برای رکوردهای نزدی 11و شکل  10در شکل 

دهد که اعمال زلزله دو جهته موجب افزایش نشان میجهته و یک جهته  جهته ارائه شده است. مقایسه نتایج حاصل از اعمال زلزله دو

با مقایسه رکوردهای دور و برابر نیز مشاهده شده است.  1های گسل نزدیک تا شود. این افزایش برای زلزله شدید ممان خمشی پایه می

دار نزدیک گسل بیشتر است. در رکوردهای نزدیک  شود که تشدید پاسخ با اعمال رکورد دو جهته در رکوردهای پالس نزدیک مشاهده می

تحت  ها دارای تشدید بیشتریبا پریود پالس و پریود مشخصه بزرگتر نسبت به سایر زلزله denaliو   kokaeliهایگسل از جمله زلزله

 باشند. های دوجهته می زلزله
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: مقایسه برش پایه مخزن با اعمال زلزله یک جهته و دو جهته  14شکل

 های گسل نزدیک.زمین لرزه

: مقایسه برش پایه مخزن با اعمال زلزله یک جهته و دو جهته  10شکل

 های گسل دور.زمین لرزه

  

: مقایسه لنگر واژگونی مخزن با اعمال زلزله یک جهته و دو  10شکل

 جهته به مخزن تحت زمین لرزه های گسل نزدیک.

: مقایسه لنگر واژگونی مخزن با اعمال زلزله یک جهته و دو  13شکل

 هته زمین لرزه های گسل دور.ج

دهد در مجموع پاسخ ارائه شده است که نشان می 0های دور و نزدیگ گسل در جدول میانگین برش پایه و لنگر پایه برای زلزله

ت. در های دور از گسل اسهای یک جهته و دو جهته بیشتر از زلزلههای نزدیک گسل برای زلزلهممان پایه و برش پایه مخازن در زلزله

برابری  4برابری و مقادیر لنگر پایه افزایش  2های نزدیک گسل بطور میانگین مقادیر لنگر پایه با اعمال زلزله دوجهته به مخزن افزایش زلزله

 را در پی داشته است.

 هته.های یک جهته و دو جهای گسل دور و نزدیک با اعمال زلزله: میانگین برش پایه و لنگر پایه زلزله 0جدول

  میانگین لنگر پایه  میانگین برش پایه

زلزله  

 دوجهته

 زلزله

 یک جهته

زلزله     

دو  

 جهته

زلزله   

 یک جهته

 

02/2  20/4   24/0  02/1  زلزله نزدیک گسل 

40/4  10/9   02/9  29/1  زلزله دور از گسل 
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 جمع بندی و نتیجه گیری -0

و با در نظر گرفتن اثرات انعطاف پذیری دیواره  4/0با نسبت ارتفاع به قطر پهن  مخزن مورد بررسی در این تحقیق از نوع مخزن

 افزار آباکوس مدلسازی شده است. در نرم

 وزن و هیدرواستاتیک فشار از ناشی هایتنشمودال نشان داده است  لیمخزن در تحل یارتعاش یمودها یحاصل از بررس جینتا (1

 .است شده مخزن طبیعی پریود کاهش سبب هاتنش این. دارد مهارشده مخازن مودی لاشکا و طبیعی پریود در زیادی تاثیر مخزن

های یک جهته و دو جهته بیشتر های نزدیک گسل برای زلزلهدهد که پاسخ لنگر و برش پایه مخازن در زلزلهنتایج حاصل نشان می (2

 نیزم نیا یبالا یفرکانس یمحتوا لیبدل کیل نزدگس یسطح نمودارها در زلزله ها نیتلاف بخا های دور از گسل است.از زلزله

 باشد. یم شتریلرزه ها ب

های نزدیک گسل نشان داده است که با در نظر گرفتن زلزله دو نتایج حاصل از مقایسه لنگر پایه در مخزن پهن با اعمال زلزله (9

های دور از یک جهته را داشته است. در زلزلهبرابری در مقایسه با اعمال زلزله بصورت  4جهته لنگر پایه بطور میانگین افزایش 

برابری را در پی داشته است. بنابراین درنظر گرفتن  2گسل نیز لنگر پایه در صورت اعمال زلزله دو جهته بطور میانگین افزایش 

لیزها و طراحی ها های دو جهته زلزله برای تحلیل و بررسی مخازن فولادی از اهمیت زیادی برخوردار بوده و باید در آنامولفه

 مدنظر قرار گیرند.

گسل  کیدار نزد پالس یپاسخ با اعمال رکورد دو جهته در رکوردها دیکه تشد شود یمشاهده م کیدور و نزد یرکوردها سهیبا مقا (4

 و  Koca  eliهایهستند، از جمله زلزله یپالس بزرگتر ودیپر یکه دارا ییگسل رکوردها کینزدزلزله های است. در  شتریب

Denali دوجهته  یها تحت زلزله گرید ینسبت به رکوردها یشتریب دیتشد ی، دارا101/9و  0/9پالس  ودیبا پر بیبه ترت

مخازن تحت  جهیدر نت ،ردگییقرار م ریبشدت تحت تاث هدو جهترکوردهای رو رفتار مخازن در صورت اعمال  نای از .باشند یم

 شوند. زیو آنال لیتحلزلزله با هر دو مولفه  دیدار باپالس هایزلزله

 2های نزدیک گسل بطور میانگین افزایش نتایج حاصل از مقایسه برش پایه در مخزن پهن با اعمال رکوردهای دوجهته زلزله (0

برابری در مقایسه با اعمال زلزله یک جهته به مخزن را در پی داشته است. در نتیجه جهت کاهش نیروی برش پایه و حفاظت از 

ای استفاده ها و راهکارهای مناسب از جمله جداسازهای لرزهباشند، باید از روشهای با اهمیت بالا میه از جمله سازهمخازن ،ک

 گردد. 
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