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Liquid storage tanks are very important structures for storing various types of 

fluids in urban and industrial areas. Therefore, designing, manufacturing, and 

evaluating their performance for different conditions is very important. In this 

study, the behavior of steel tanks with changes in the ratio of height to diameter of 

the structure under the effects of far and near field earthquakes has been 

analyzed and studied. For this purpose and for better analysis of these structures, 

4 models of steel tanks with different height to diameter ratios and in empty and 

90% full states have been subjected to seismic analysis using modeled ANSYS 

finite element software. To better investigate the trend of seismic effects on steel 

tanks, selected far and near-field earthquakes have been scaled to the same 

amount of 0.5g. The results showed that in empty tank conditions, by increasing 

the ratio of height to diameter to more than 1, the maximum values of 

displacement in the far and near-field earthquake are close to each other. The 

results also show the extraordinary importance of adding water to the response of 

steel tanks due to far-field earthquakes for a height to diameter ratio of more than 

1. In most cases, by increasing the ratio of height to diameter of the structure and 

adding the fluid to the analysis, the values of the first main stress and the 

maximum reaction of the horizontal abutment in the two modes of analysis under 

the effects of the far and near-field earthquakes get closer to each other. The 

results show that in order to analyze and investigate steel tanks affected by 

earthquakes, in addition to near field earthquakes, far-field earthquakes should 

be studied and analyzed. 

Keywords: Steel tank  
Far-field earthquake  

Near-field earthquake  
Finite Element Method 

Water-Structure interaction 

Seismic analysis 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/JSCE.2021.285130.2447 

 

 

 *Corresponding author: Saeed abbasi 

Email address: abbasi.saeed@znu.ac.ir 

 

  

http://www.jsce.ir/


 24 تا 5، صفحه 1401، سال 2 ، شماره9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 سازه و ساختنشریه مهندسی 

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 6 24 تا 5، صفحه 1401، سال 2 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

اثر زلزلهای فولادی با نسبت ارتفاع به قطر متغیر تحت تحلیل دینامیکی مخازن استوانه

 های میدان دور و نزدیک با در نظرگرفتن اندرکنش آب و سازه
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 چکیده
و طراحی، رد. از این باشنهای شهری و صنعتی میی انواع سیالات در حوزههای بسیار مهمی برای ذخیرههای ذخیره سیالات سازهتانک

بت غییر در نستولادی با فهای باشد. در این مطالعه رفتار تانکبرای شرایط مختلف بسیار حائز اهمیت میها ساخت و ارزیابی عملکرد آن

نظور و جهت آنالیز بهتر این است. بدین م های میدان دور و نزدیک مورد آنالیز و مطالعه قرار گرفتهارتفاع به قطر سازه تحت اثر زلزله

 ANSYSزار المان محدود افپر با استفاده از نرم %90ارتفاع به قطر متفاوت و در حالات خالی و مدل تانک فولادی با نسبت  4ها سازه

دور و نزدیک  های میداندی، زلزلههای فولاای بر تانکاند. برای بررسی بهتر روند تاثیرات لرزهای قرار گرفتهمدلسازی شده تحت آنالیز لرزه

ر سبت ارتفاع به قطناند. نتایج نشان داد که در حالات خالی تانک با افزایش مقیاس شده g5/0انتخاب شده به بیشینه شتاب یکسان 

. گردنددیگر نزدیک میهای میدان دور و نزدیک به یکها در زلزله، مقادیر ماکزیمم تغییرمکان1های فولادی به بیش از مقدار تانک

به  سبت ارتفاعنور برای دهای میدان های فولادی تحت اثر زلزلهپاسخ تانک العاده افزوده شدن آب برهمچنین نتایج نشان از اهمیت فوق

-عکس ول و ماکزیممااصلی  نشتدارد. در اکثر موارد با افزوده شدن نسبت ارتفاع به قطر سازه و نیز سیال به آنالیز مقادیر  1قطر بیش از 

ای دهد که برنشان می گردد. نتایجان دور و نزدیک به هم نزدیک میی میدگاهی افقی در دو حالت تحلیل تحت اثرات زلزلهالعمل تکیه

حلیل تمطالعه و  زدیک موردی میدان نهای میدان دور علاوه بر زلزلهلرزه بایستی زلزلههای فولادی تحت اثر زمینآنالیز و بررسی تانک

 قرار گیرند. 
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 مقدمه -1
گیرند. از این رو سالم ماندن و قابلیت برداری از آن در شرایط مختلف مورد استفاده قرار میذخیره آب و بهرهتانک ذخیره سیالات برای 

ها اعم از هوایی، زمینی، مدفون و نیمه مدفون باشد. انواع مختلفی از این تانکها برای شرایط مدنظر بسیار حائز اهمیت میبرداری از آنبهره

ای جدارنازک فولادی به دلیل ساخت آسان، مقرون به های استوانهبرداری قرار گرفته است. تانکمورد استفاده و بهرهو نیز با اشکال مختلف 

. طراحی ]1[تر مورد استفاده و توجه قرار گرفته اندها در حفظ فشار هیدرواستاتیک و هیدرودینامیکی، بیشصرفه بودن و نیز کارایی آن

 خسارات ایفاجعه چنین معمول ها گردیده است. نمونهابی یا وارد شدن خسارت قابل توجهی به این سازهها سبب خرنامناسب این سازه

 سبب که نفتی شد مخازن در نشده کنترل و گسترده سوزی که باعث رخ دادن آتش است 1964در سال  نیگاتا یزلزله از ناشی شدید

. ]3[است شده تهیه هاوسنر توسط که است مدلی تحلیلی مدل از استفاده مورد ترینرایج .]2[گردید مجاور منطقه در خانه 286 سوختن

شود. نتایج مدل پیشنهادی با تغییراتی در ای برای مخزن صلب تقسیم میفشار هیدرودینامیکی در مدل هاوسنر به دو جزء همرفتی و تکانه

-لرزه پاسخ تخمین برای ابزاری عنوان به محدود المان روش از ستفادها بار، اولین برای اکثر کدها واستانداردهای موجود پذیرفته شده است.

های فولادی تحت اثر تحریکات . جهت بررسی رفتار و پاسخ تانک]4[شد پیشنهاد( 1969) ادواردز توسط ایاستوانه مایع ذخیره مخزن ای

پریودهای طبیعی، اشکال  2006ویرلا و همکاران در سال . ]5،6،7،8،9،10[ای مطالعات زیادی توسط محققان مختلف انجام گرفته استلرزه

موجود با استفاده از روش جرم  ای تقریبا پر را تحت تحریک زمین مورد مطالعه قرار دادند. مایعمودی و پاسخ دینامیکی مخازن استوانه

 کارآمد محاسباتی روش یک همکاران و ویز. ر]11[های آکوستیک بدون در نظر گرفتن اسلاشینگ امواج مدل شدافزوده و نیز تئوری المان

 تداوم معادله آن در که است پتانسیل جریان نظریه اساس بر پیشنهادی مدل .اندداده ارائه مایع ذخیره مخازن ایلرزه تحلیل و تجزیه برای

 بررسی مایع ذخیره مخازن ایلرزه هایپاسخ بر را زلزله یمشخصه اثر فرجیان و . باقری]12[شودمی حل محدود اجزای روش طریق از

ی مایعات ارائه کردند. نتایج این مدل ای مخازن ذخیرهمدل محاسباتی کارایی برای مطالعه ارزیابی رفتار لرزههمکاران روئیزا و . ]13[کردند

ی سه هندسه سوخوارش و همکاران. ]14[های تحلیلی دیگر همچون مدل هاوسنر و نتایج مدل اجزا محدود مقایسه شده استبا مدل

برای حالات مخزن خالی و پر مورد بررسی قرار السنترو  یمختلف تانک با نسبت قطر به ارتفاع و قطر به ضخامت مختلف را تحت زلزله

 .]16[ای بتنی با شفت مرکزی را با در نظر گرفتن اندرکنش آب و سازه مورد بررسی قرار دادندکلانی و همکاران مخازن استوانه .]15[دادند

 اسلاشینگ اثرات احتساب برای زمین را بلند پریود هایجنبش تحت شده ایلرزه عایق ذخیره مخازن ایلرزه پاسخ همکاران و شاکری

مخازن فولادی را با نسبت ارتفاع به قطر متفاوت با در نظرگرفتن اثرات  1397. تیموری و همکاران در سال ]17[کردند بررسی مخزن

ای های دورانی زلزله بر عملکرد لرزهها نشان از اهمیت مولفهها مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. نتایج کار آنبدون آنهای دورانی و مولفه

ای تاثیر پارامترهای هندسی بر کمانش الاستوپلاستیک مخازن فولادی استوانه 1398تاجداران و مصداق در سال   .]18[مخازن فولادی دارد

ها نشان داد که افزایش نسبت ارتفاع به قطر سبب اندرکنش آب و سازه مورد مطالعه و بررسی قرار دادند نتایج کار آنرا با در نظر گرفتن 

ها ای سازههای اثر مستقیم، حرکت رو به جلو و پاسخ لرزهلرزه اعم از ویژگیثرات زمین. ا]19[گرددکاهش خطر کمانش الاستوپلاستیک می

 فرد به منحصر هایاز این رو ویژگی. باشدی میدان دور میای متفاوت از زلزلهک گسل بصورت قابل ملاحظهی میدان نزدیک یدر زلزله

ی میدان نزدیک بر پاسخ اثرات زلزله. ]21[کند ایجاد توجهی قابل خسارات زلزله وقوع هنگام در تواندمی گسل به نزدیک زمین حرکات

. مانیاتاکیس و ]22،23،24،25[از مطالعات محققان مورد توجه و بررسی قرار گرفته است های مختلف مهندسی در بسیاریای سازهلرزه

در کشور یونان به کار  1999الی  1975های ی میدان نزدیک را برای رکوردهای ثبت شده بین سالهمکاران معیارهای تعیین زلزله

ی میدان دور و نزدیک و با در نظرگرفتن اثرات اندرکنش ای زلزله. آکوسه و شیمشک یک سد بتنی وزنی را تحت بارگذاری لرزه]26[بردند

ی ی میدان نزدیک از زلزلهها تحت اثر زلزلهها نشان داد که تغییرشکلرسوبات و فونداسیون مورد بررسی قرار دادند نتایج کار آن-آب-سد

ای سد بتنی قوسی با در میدان دور و نزدیک را بر پاسخ لرزهی اثرات زلزله 2014. وانگ و همکاران در سال ]27[باشدمیدان دور بیشتر می

ی میدان ها نشان داد که مقادیر تغییرمکان برای زلزلهنظرگرفتن اندرکنش مخزن، سازه و فونداسیون مورد مطالعه قرار دادند. نتایج کار آن

تری بر روی رفتار سد به دلیل ان نزدیک پتانسیل تاثیر بیشهای میدباشد. همچنین زلزلهی میدان دور میتر از زلزلهنزدیک به مراتب بیش

ی لرزه بایستی اثرات زلزلهتر سد تحت اثر زمینها نشان دادند که برای بررسی رفتار دقیقهمچنین آن .دارند(impulsive)ای اثرات ضربه
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 بارگذاری تحت شده ارتعاشی عایق مخازن ایلرزه ررفتا همکاران و ادهاو. ج]28[میدان دور بر روی پاسخ سازه مورد مطالعه قرار گیرد

-شده و نیزمولفه مدل نوسانی و متمرکز هایجرم صورت به ی مزبور مخزندر مطالعه اندقرار داده مورد بررسی لرزه رازمین نزدیک میدان

-مولفه از متاثر بیشتر شده ارتعاشی عایق مخزن رفتار که دهدمی نتایج نشان شده بود، گرفته نظر در هاتحلیل در گسل موازی و نرمال های

مخزن -ای سد بتنی وزنی را با در نظرگرفتن سیستم کوپل سازهپاسخ لرزه 2019. گورای و مایتی در سال ]29[باشدمی لرزهزمین نرمال ی

های میدان دور و ها نشان داد که زلزلهآنی میدان دور و نزدیک را مورد بررسی و مطالعه قرار دادند. نتایج کار فونداسیون تحت اثر زلزله –

ی میدان دور و نزدیک برای ارزیابی عملکرد ها پیشنهاد کردند که بهتر است هر دو مورد زلزلهنزدیک اثرات متفاوتی بر پاسخ سازه دارند. آن

 . ]30[میدان دور تاکید کردها بر اهمیت انتخاب رکوردهای ای مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. همچنین نتایج کار آنلرزه

های نکها، تاآن هتر رفتارباند بدین منظور و جهت بررسی ای فولادی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتههای استوانهدر مطالعه حاضر تانک

یابی بهتر ه منظور ارزباند. هرفتمدل مختلف با نسبت ارتفاع  به قطر متفاوت و  نیز حالات خالی و پر مورد مطالعه و بررسی قرار گ 4مزبور در 

اند استفاده شده قیاس شدهمg 5/0ی میدان نزدیک که به مقدار یکسان ی میدان دور و سه زلزلههای مزبور همچنین از سه زلزلهرفتار سازه

 است. 

 میدان دور و نزدیک  یپارامترهای زلزله-2

ان نزدیک های میدلهدر زلز رکورد و فاصله مرکز زلزله از سازه دارد. بطورکلیاثرات زلزله بر پاسخ سازه بستگی به محتوای فرکانسی، شکل 

ز این رو  تغیر است امسازه  جهت قرارگیری و گسترش مولد زلزله نسبت به ساختگاه ،شتاب وارده به سازه بسته به فاصله سازه از مرکز زلزله

دیگری  ن معیارهایآی تعیین مناسبی جهت تعیین نوع رکورد زلزله باشد و براتواند پارامتر فاصله سازه از محل وقوع زلزله به تنهایی نمی

شوند که سازه در یای با مدت زمان کوتاه و پریود بلند مشخص مهای نزدیک گسل توسط یک حرکت ضربهلرزهزمین. ]31[نیز لازم است

ی هاین لرزهه موجب زمهای زمانی کوتاتجمع انرژی در بازهگیرد. به عبارت بهتر ابتدای رکورد در معرض انرژی ورودی بزرگی قرار می

ع ود. در مجموشلرزه مینهای زمانی زمیی زیاد، شکل موج پالس مجزا و مدت زمان کوتاه در تاریخچهگردد که منجر به دامنهای میضربه

-تغییرشکل لف در معرضهای مختمانی کوتاه سازهی زهای بلند سرعت و نیز تجمع انرژی در بازهالخصوص پالسها علیبه جهت این ویژگی

 گیرند. های بزرگتری قرار می

الی  1975های سال ونان بینهای رخ داده در یهای میدان دور و نزدیک برای زلزلهمانیاتاکیس و همکاران معیارهایی را برای تعیین زلزله

 : ]26[به کار برند که عبارتند از  1999

 PGA( 1(حداکثر شتاب افقی زمین  -1

 تعریف می گردد:  (1رابطه )که بصورت CAV( 2(سرعت مطلق تجمعی  -2

(1) 
0

( )
tr

gCAV a t  

 زمان کل شتابنگاشت می باشد.  trدر رابطه فوق 

 تعریف می گردد:  (2رابطه )که به صورت  Ariasشدت  -3

 

(2) 
2

0
( )

2

tr

A gI a t dt
g


  

)در رابطه بالا  )ga t .شتاب زمین است 

                                                           
1 Peak horizontal ground acceleration 
2 Cumulative absolute velocity 
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ازه سوارده به  ن انرژیدهنده میزا رود. در اصل این پارامتر نشانشدت آریاس به عنوان معیاری برای سنجش بزرگی حرکت زمین به کار می

 ویقات کیفر د از تحقشود. بعامواج زلزله جهت تعیین بزرگی لرزش زمین محقق می (ناپایدار)گیری شتاب گذرا هست و به وسیله اندازه

شتاب حرکات زمین،  دامنه هشتاب آریاس، در برگیرند. ]20[ای برای شکست زمین به کار میرودویلسون، این کمیت به عنوان اثر تکانه

ای جنبش ارامترهو مدت زمان حرکت زمین هست. ویژگی منحصر به فردی که در شتاب آریاس هست و آن را با سایر پفرکانس مورد نظر 

فاوت از سایر گیرد و متمی سازد، این است که این پارامتر هر سه خصوصیت اصلی حرکت زمین را در برنیرومند زمین متفاوت می

 .)تیشینه سرعبمانند بیشینه شتاب، باشد. )ند میگیری هستودار قابل اندازهکه فقط از روی بیشینه مقدار در نمی پارامترها

 شود: تعریف می (3مطابق رابطه )پارامتر پتانسیل خرابی که  -1

(3) .P DI PGAt 

 مدت زمان حرکت قوی زمین است.  Dtدر رابطه بالا 

 آید: به دست می (4)که از رابطه  rmsaریشه مربعات  -2

(4) 
2 ( )

D
rms g

t
D

t
a a t

t
  

به  ariasدت کند و با مربع ریشه گرادیان شاخص شاین شاخص تاثیر شدت و محتوای فرکانسی رکوردهای قوی زمین را محاسبه می

دت شکوردهایی که مشابه ها برای تعیین رمورد ذکر شده در رابطه بالا که مقادیر حداقل آن 5باشد. علاوه بر صورت مستقیم متناسب می

یگری که مبتنی بر دیک از روش دمیدان نز ینماید، محققان برای تعیین زلزله)هشت( درجه مرکالی است ارائه میVIIIلرزش بیش از 

 1دیک از میدان نز یدر این روش دوام پالس سرعت در حرکات زمین و در زلزله گیرند.باشد بهره میماکزیمم سرعت و شتاب زلزله می

هایی دی از زلزلهموار. دباشثانیه می 1/0باشد و همچنین نسبت سرعت ماکزیمم زمین به شتاب ماکزیمم زمین بزرگ تر از تر میثانیه بیش

پارامترهایی که تعیین کننده  1در ادامه در جدول شماره . ]21[گردندمیدان دور لحاظ می یباشند به عنوان زلزلهکه شامل این پارامتر نمی

 میدان دور و نزدیک می باشند ارائه شده است.  یزلزله

 . حداقل پارمترهای لازم جهت تعیین زلزله میدان نزدیک1جدول

Earth motion parameters Earth motion characteristics  

Low limit Energy Continuity Frequency content Amplitude 

PGA    * (g) 0.2 

CAV *   * 0.3(g sec) 

PGV *   * 20(cm/sec) 

AI * *  * (m/sec) .40 

I  *  * )0.75-cm sec(30 

rmsa  * * * 0.5(m/sec) 

PGV/PGA  

 

0.1(sec) 
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 . بررسی معیارهای انتخاب زلزله میدان دور و نزدیک2جدول 

R
o

w
 

 

    

Event 

E
ar

th
q

u
ak

e 

T
y

p
e

 

Station 

distance 

(km) 

Earthquake classification criteria based on Table 1 

PGA CAV PGV IA I rmsa PGV/PGA 

0.2 

(g) 

0.3 

(g sec) 

20 

(cm/s) 

0.4 

(m/s) 

30 

)0.75-cm.s( 

0.5 

)2m/s( 

0.1 

(sec) 

1 KOBE Near 1 0.834 2.0985 91.108 8.377 153.9852 1.299 0.1114 

2 KOBE Far 86.94 0.079 0.2743 5.157 0.09096 9.488 0.22167 0.06656 

3 NORTHRIDGE Near 5.43 0.617 1.23105 111.47 5.0200 168.8124 2.4905 0.184 

4 NORTHRIDGE Far 69 0.067 0.2550 3.294 0.07326 6.1688 0.15055 0.0501 

5 IMPERIAL 

VALLEY 
Near 0.07 0.317 0.43317 92.61 0.7870 131.58 1.1498 0.2977 

6 IMPERIAL 

VALLEY 
Far 31.92 0.168 0.09318 8.84 0.08033 8.9803 1.2342 0.0537 

 ستم تانک و مخزن مدل اجزا محدود سی-3

باشد ید و کوتاه مهای بلنی تانکای فولادی در چهار مدل با نسبت ارتفاع به قطر مختلف که نشان دهندههای استوانهتانک در این مطالعه

برای مدلسازی  و SHELL181ها برای مدلسازی سازه تانک از المان پوسته مدلسازی و تحلیل شدند. در تحلیل ANSYSدر نرم افزار 

ه شده است و نیز تانک و مخزن مورد مطالعه ارائ 4مدل المان محدود  1استفاده شده است. در شکل  FLUID30آب از المان اکوستیک 

ی خطی به یل دینامیکهای مورد بررسی و مشخصات مادی تانک ارائه شده است. در این مطالعه از روش تحلبه ترتیب مدل 4و  3در جدول 

-ه میوتاه محاسبکزمانی  هایت و پاسخ سازه با استفاده از روابط دینامیکی در گامی زمانی و روش نیومارک استفاده شده اسروش تاریخچه

های به ترتیب ماتریس Kو  M ،C ، 5 ۀدر رابطارائه شده است.  5شود در رابطه گردد. رابطه اساسی حرکت که در آنالیز دینامیکی حل می

&&u ،و سختی سیستم میرایی ،جرم u,و  u& بردارهای شتاب و سرعت و تغییرمکان و( )F t د. نباشبردار بارهای خارجی وارده بر سیستم می

روش  بتا بدست آمده و در درصد درنظرگرفته شده است و با استفاده از روش رایلی ضرایب آلفا و 2در مطالعه حاضر میرایی سازه برابر با 

 ه شده است : ( ارائ8( الی )6ی زمانی مورد استفاده قرار گرفته است. روابط تعیین آلفا و بتای رایلی در روابط )یخچهتار

(5          )( )Mu Cu Ku F t  && & 

(6            )     1 1S S sC M K   

(7   )                 
2

1 1 1 1 12 ( )     

 

 
1 1 2 2

1 2 2

1 2

2
   


 





                   )8( 
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 مدل مورد مطالعه  4. مدل اجزا محدود مخزن و تانک برای 1شکل

 های مورد مطالعه. مشخصات هندسی مدل3جدول 

Ratio of height to diameter Thickness (mm) Height (m) Diameter 

(m) 
Model 

0.197 9.53 1.2 6.1 A 

0.5 9.53 3.05 6.1 B 

1 9.53 6.1 6.1 C 

1.5 9.53 9.15 6.1 D 

 . مشخصات مادی سیال و مخزن4 جدول

Water 

Density Bulk Module Viscousity  

)3kg/m( 1000 )3kg/m( 2068.5 )2N.s/m( 3-10*1.13 

 Steel 

Module of Elasticity Density Posson Ratio 

200(GPa) )3kg/m( 7857 0.3 

 سنجیصحت  -4

 مورد ]15[مرجع در شده اشاره تانک مودال آنالیز نتایج با مربوطه مدل آنالیزمودال از حاصل نتایج شدهساخته مدل سنجی صحت برای

دیگر  مدل 3 نجی شده،تحقیق علاوه بر مدل صحت س این در ادامه دارد. در مربوطه شده ساخته مدل صحت از نشان که گرفته قرار مقایسه

 ساخته مولفین توسط و و نزدیک ی میدان دوراثرات زلزله تحت سازه پاسخ روی بر ارتفاع به قطر نسبت نیز و مخزن اثرات بررسی برای

 .ئه شده است( نتایج آنالیز مقادیر ویژه تحلیل حاضر با نتایج مقاله فوق در حالات مخزن پر و خالی ارا5شدند. در جدول )
 ]15[ویژه تحلیل  بانتایج مرجعنتایج انالیز مقادیر . مقایسه 5جدول

Full Tank Empty Tank 

Present study Reference [15] Present study Reference [15] 

3.34 3.27 10.67 10.353 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 12 24 تا 5، صفحه 1401، سال 2 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 اندرکنش سازه وسیال-5

 باشد:ی هلمهولتز میحاکم بر توزیع فشار هیدرودینامیکی در محیط سیال، معادله یمعادله

t

P

C
P

2

2

2

2 1






                         )9(     
 ون تجربی هوک های کوچک سیال، غیرلزج بودن آن، استفاده از قوانیض جابجاییاستوکس با فر-ی ناویهسازی معادلهاین رابطه با ساده

سرعت صوت  Cفشار سیال،  Pدانسیته سیال،  در این رابطه : صرفنظر از تغییرات زمانی و مکانی دانسیته جرمی آب، حاصل شده است.

 ی فوق از شرایط مرزی زیر استفاده شده است :باشد. در حل معادلهدر سیال می

 P=0                                           در سطح آزاد

                              در مرزهای جامد
n

P
ans







 

 nsa و n   باشند.شتاب سازه نرمال بر مرز و بردار نرمال مرز می 

 نتایج عددی -6

ی میدان زلزله 3ثر ادرصد پر تحت  90در این قسمت نتایج آنالیز عددی برای هر چهار تانک مورد مطالعه در حالات تانک خالی و تانک

رتیب مقادیر ماکزیمم تبه  8و 7، 6ارائه شده است. در جداول اند مقیاس شده g5/0ی میدان دور که به بیشینه شتاب زلزله 3نزدیک و 

شود که در حالات یممشخص  2و شکل شماره  6گاهی ارائه شده است. با توجه به جدول های تکیهالعملها و عکسها و تنشتغییرمکان

زدیک ی میدان نه زلزلهبی میدان دور ی زلزلههای افقتانک خالی با افزایش نسبت ارتفاع به قطر تانک مقادیر نسبت ماکزیمم تغییرمکان

-می ی میدان دورتر از زلزلهی میدان نزدیک بیشمقدار ماکزیمم تغییرمکان در زلزله 1کند به ترتیبی که تا نسبت ارتفاع به قطر تغییر می

ه ماکزیمم تغییرمکان افقی بی میدان دور لزلهمقدار تغییرمکان ز 5/1با نسبت ارتفاع به قطر  Dباشد اما با افزایش این نسبت و برای مدل 

نه وه بر بیشیی زلزله علاگردد که نشانگر اهمیت نوع زلزله و محتوای فرکانستر از آن میرسد و حتی کمی بیشی میدان نزدیک میزلزله

 Dتا  Aهای ور برای مدلدی میدان زلزلهی میدان نزدیک نسبت به افقی در زلزله باشد. مقادیر نسبت ماکزیمم تغییرمکانشتاب زلزله می

ی امپریال و برای زلزله 1و 45/1، 45/1، 37/1ی نورثریج به ترتیب برابر با ، برای زلزله99/0و  4/1، 4/1، 34/1ی کوبه ترتیب برابر باو زلزله

 الی مخزن با افزایش نسبتاشد مطابق حالات خبمی باشد. برای حالاتی که تانک پر می 97/0و  43/1، 46/1، 44/1والی به ترتیب برابر با 

ی میدان مکان زلزلهم تغییری میدان دور به مقادیر ماکزیمارتفاع به قطر سازه مقادیر ماکزیمم تغییرمکان افقی در حالت تحلیل با زلزله

-یمی میدان نزدیک ز زلزلهاتر دور بیش ی میدانمقدار این تغییرمکان برای زلزله 5/1گردد و برای نسبت ارتفاع به قطر نزدیک، نزدیک می

ی کوبه الات پر برای زلزلهو ح Dتا  Aهای ی میدان دور برای مدلی میدان نزدیک به زلزلهماکزیمم زلزله گردد. مقادیر نسبت تغییرمکان

ی امپریال والی به و برای زلزله 98/0و  04/1، 04/1، 03/1ی نورثریج به ترتیب برابر با ، زلزله 88/0و  01/1، 02/1، 02/1به ترتیب برابر با 

یز نسبت وجه آب داخل تانک و نهای ارائه شده نشان از تاثیرات قابل تباشد. نتایج تغییرمکانمی 71/0و  95/0، 04/1، 02/1ترتیب برابر با 

ه قطر ببت ارتفاع ایش نسمطالعه با افز ارتفاع به قطر سازه دارد. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص می شود که در تمامی حالات مورد

نظرگرفتن  دد که اهمیت درگری میدان نزدیک میتر از زلزلهی میدان دور بیشمقادیر ماکزیمم تغییرمکان برای زلزله 5/1سازه به میزان 

 دهد. ها را نشان میهای میدان نزدیک در آنالیز این سازههای میدان دور علاوه بر زلزلهزلزله
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 )*10mm-3(های مورد مطالعه. ماکزیمم تغییرمکان تانک در حالات خالی و پر برای زلزله6جدول

Full Tank Empty Tank 

 

Earthquake 

 

 

Model 

Uz Uy Ux Uz Uy Ux   

3.82 65.2 67.9 0.411 1.83 1.97 Kobeh(FAR)  

 

 

 

 

A 

4.00 65.3 69.4 0.463 2.32 2.64 Kobeh(Near) 

4.04 59.3 71.6 0.413 1.35 2.02 Northridge (FAR) 

4.23 73.9 63.0 0.494 2.78 1.87 Northridge(NEAR) 

4.11 73.1 63.0 0.405 1.87 1.41 Imperial Valley(Far) 

4.28 70.8 74.6 0.489 2.69 2.45 Imperial Valley(Near) 

30.2 178 185 2.49 3.98 4.47 Kobeh(FAR)  

 

 

 

 

B 

31.4 181 189 2.73 5.07 6.24 Kobeh(Near) 

31.6 162 194 2.47 2.69 4.50 Northridge (FAR) 

33.2 203 174 2.89 6.51 4.10 Northridge(NEAR) 

32.5 197 173 2.44 4.13 2.89 Imperial Valley(Far) 

33.6 194 205 2.83 6.01 5.60 Imperial Valley(Near) 

145 384 399 10.8 15.8 17.9 Kobeh(FAR)  

 

 

 

C 

146 397 402 6.43 25 2.05 Kobeh(Near) 

152 352 419 10.8 10.4 18 Northridge (FAR) 

155 438 379 12.9 26 16.4 Northridge(NEAR) 

170 467 393 10.6 16.5 12.2 Imperial Valley(Far) 

160 428 445 12.8 23.6 22.5 Imperial Valley(Near) 

419 928 1209 33 63.6 83.1 Kobeh(FAR)  

 

 

 

D 

407 835 1066 20 82.7 3.96 Kobeh(Near) 

441 753 1098 34.6 4.61 82.6 Northridge (FAR) 

404 1075 719 35.2 82.5 55.1 Northridge(NEAR) 

531 1486 1187 35.6 86.4 59.7 Imperial Valley(Far) 

430 1006 1049 37.2 7.8 83.5 Imperial Valley(Near) 
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Northridge Earthquake
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Imperila Valley Earthquake
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Imperial Valley Earthquake
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 های مدنظرهای مورد مطالعه و زلزلهتغییرات ماکزیمم تغییرمکان افقی برای تانک. روند 2شکل

له کوبه ارائه شده است که و برای زلز Dتا  Aهای ی زمانی تغییرمکان بالای تانک در حالات خالی و پر و مدلتاریخچه 3در ادامه در شکل 

رهای ارائه ارد. نمودادن آب دشور با افزایش نسبت ارتفاع به قطر و نیز افزوده ی میدان دبه خوبی نشانگر افزایش ماکزیمم تغییرمکان زلزله

ی بوده و جهت مقایسه برای حالات تانک پر و خالX منطبق بر راستای  Xمقادیر تغییرمکان افقی بالای تانک در راستای  3شده در شکل 

گردد که در اکثر یمو نمودارهای مربوطه مشخص  6توجه به جدول تاریخچه زمانی تغییرمکان بالای مخازن فولادی ارائه شده است. با 

طر سازه و رتفاع به قیش نسبت اباشد و با افزای میدان دور میی میدان نزدیک بیشتر از زلزلهموارد مقادیر ماکزیمم تغییرمکان برای زلزله

ن ی میدازلهبت به زلی میدان دور نستغییرمکان زلزله ها شاهد افزایش مقدار ماکزیممنیز افزوده شدن آب به مخزن در برخی از مدل

 باشد. باشیم که نشان از اهمیت نوع زلزله و محتوای فرکانس زلزله در پاسخ سازه مینزدیک می
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 . تاریخچه زمانی تغییرمکان بالای تانک در حالات خالی و پر و برای زلزله کوبه3شکل

است.  ای اعمالی ارائه شدهههای مورد مطالعه و زلزلههای اصلی برای تانکنتایج ماکزیمم تنش 7همانطوریکه که در بالا ذکر شد در جدول 

نش اصلی اول برای تشود که  برای حالات خالی تانک در تمامی موارد مقدار ماکزیمم مشخص می 4با توجه به جدول مزبور و نیز شکل 

فاع به ش نسبت ارته با افزایی کوبه کباشد. در حالت تحلیل تانک خالی به جز زلزلهی میدان دور میتر از زلزلهن نزدیک بیشی میدازلزله

 ه موارد باد در بقیشوتر میی میدان نزدیک نسبت به زلزله میدان دور بیشقطر سازه مقادیر نسبت ماکزیمم تنش اصلی اول در زلزله

شخص م 7ه جدول با توجه یابد. بای کاهش میه قطر بیش از یک، مقدار اختلاف این دو پارامتر بصورت قابل ملاحظهافزایش نسبت ارتفاع ب

ی کوبه برای زلزله Dا ت Aهای ی میدان دور و مدلی میدان نزدیک نسبت به زلزلهشود که مقادیر نسبت ماکزیمم تنش اصلی اول زلزلهمی

ی امپریال والی و برای زلزله 01/1و 61/1، 65/1، 47/1ی نورثریج به ترتیب برابر با ، برای زلزله 22/3و 88/2 ،41/1، 40/1به ترتیب برابر با 

-زوده شدن آب به مدلشود که با افمشخص می 4و شکل  7باشد. همچنین با توجه به جدول می 09/1و 99/1، 2، 75/1به ترتیب برابر با 

در  ش اصلی اولزیمم تنای به ماکی میدان دور بر پاسخ تنش اصلی اول سازه به میزان قابل ملاحظههای مورد بررسی میزان اثرات زلزله

رای بمیدان دور  یه زلزلهی میدان نزدیک نسبت بگردد. مقادیر نسبت ماکزیمم تنش اصلی اول برای زلزلهی میدان نزدیک، نزدیک میزلزله

له نورثریج به ترتیب برابر با ، در زلز01/1،و04/1، 02/1، 04/1ی کوبه به ترتیب برابر با لهدر زلز Dتا  Aهای درصد آب و مدل 90تانک با 

ه نشان از تاثیرات قابل باشد کمی 04/1و 12/1، 07/1، 03/1ی امپریال والی به ترتیب برابر با و در زلزله 08/1و  09/1، 08/1، 06/1

به ترتیب برای حالات  مقادیر پوش تنش اصلی اول 6و  5ها دارد. در شکل ر بر پاسخی میدان دوملاحظه حضور آب بر روند اثرات زلزله

 ی کوبه ارائه شده است. خالی و پر تانک و زلزله

 های اصلی برای حالات خالی و پر تانکماکزیمم مقدار تنش 7جدول

Full Tank Empty Tank   

S3(MPa) S1(MPa) S3(MPa) S1(MPa) Earthquake Model 

1.99 3.78 0.163 0.091 Kobeh(FAR) 

A 

2.08 3.96 0.182 0.128 Kobeh(Near) 
2.08 3.99 0.153 0.090 Northridge (FAR) 
2.20 4.21 0.190 0.132 Northridge(NEAR) 
2.13 4.07 0.152 0.083 Imperial Valley(Far) 
2.20 4.21 0.201 0.145 Imperial Valley(Near) 

11.60 11.90 0.50 0.124 Kobeh(FAR) 

B 

12.00 12.20 0.563 0.175 Kobeh(Near) 
11.90 12.00 0.476 0.105 Northridge (FAR) 
12.70 13.00 0.591 0.173 Northridge(NEAR) 
12.30 12.30 0.471 0.100 Imperial Valley(Far) 
12.90 13.20 0.615 0.200 Imperial Valley(Near) 
21.80 24.30 1.03 0.183 Kobeh(FAR) 

C 21.70 25.20 0.715 0.527 Kobeh(Near) 
22.10 23.60 1.01 0.171 Northridge (FAR) 
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22.80 25.80 1.27 0.275 Northridge(NEAR) 
24.70 25.70 0.985 0.158 Imperial Valley(Far) 
23.80 28.90 1.31 0.314 Imperial Valley(Near) 
37.80 39.60 2.25 0.406 Kobeh(FAR) 

D 

36.50 40.00 1.43 1.31 Kobeh(Near) 
38.60 37.60 2.25 0.415 Northridge (FAR) 
35.80 40.80 2.30 0.421 Northridge(NEAR) 
46.00 43.40 2.36 0.432 Imperial Valley(Far) 
38.8 45.2 2.57 0.491 Imperial Valley(Near) 
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Northridge Earthquake
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Imperial Valley Earthquake
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Imperial Valley Earthquake
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 های مدنظرهای مورد مطالعه و زلزلهاصلی اول برای تانک. روند تغییرات ماکزیمم تنش 4شکل



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 18 24 تا 5، صفحه 1401، سال 2 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 

 

 . پوش تنش اصلی اول برای زلزله کوبه در حالات تانک خالی. الف( میدان نزدیک، ب( میدان دور5شکل 
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 . پوش تنش اصلی اول برای زلزله کوبه در حالات تانک پر. الف( میدان نزدیک، ب( میدان دور6شکل 
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خالی  حالت تانک شود که برایگاهی ارائه شده است، با توجه به جدول مزبور مشخص میالعمل تکیهمقادیر ماکزیمم عکس 8جدول در 

قریبا برابر بوده اما برای ت  Cتا Aهای های میدان دور و نزدیک و مدلگاهی در راستای افقی برای زلزلهتکیهالعمل مقادیر ماکزیمم عکس

امی چنین برای تمباشد. همیمی میدان نزدیک تر از زلزلهی میدان دور کمی بیشهای کوبه و امپریال والی برای حالت زلزلهو زلزله Dمدل 

دور  ی میدانک بیش از زلزلهی میدان نزدیگاهی قائم زلزلهالعمل تکیه، مقادیر ماکزیمم عکسDو  Cی کوبه در مدل حالات به غیر از زلزله

 ی مورد بررسیزلزله 6 گاهی در هرالعمل تکیهتقریبا تمامی مقادیر ماکزیمم عکس A درصد پر برای مدل 90ت تانک با باشد. در حالمی

تر از ی میدان دور بیشبا زلزله گاهی در حالت تحلیلالعمل تکیهباشد اما با افزایش نسبت ارتفاع به قطر سازه مقادیر ماکزیمم عکسبرابر می

های رای زلزلهدرصد ب 90ا بگاهی در راستای قائم و در حالت تانک العمل تکیهباشد. همچنین مقدار ماکزیمم عکسنزدیک میی میدان زلزله

ست که هنده این ادد و نشانباشد. موارد بالا حاکی از تاثیرات حضور آب در پاسخ سازه داری میدان دور میتر از زلزلهمیدان نزدیک بیش

 اشد. کننده پاسخ سازه حضور و یا عدم حضور سیال می بدیک بودن زلزله پارامتر مهم دیگر تعیینعلاوه بر دور با نز

 گاهی در راستای افقی و قائم. مقادیر ماکزیمم عکس العمل تکیه8جدول

Full Tank Empty Tank   

Rz(KN) Ry(KN) Rx(KN) Rz(KN) Ry(KN) Rx(KN) Earthquake Model 

394/80 38.62 51.08 43.60 14.53 19.13 Kobeh(FAR) 

A 

417.01 38.40 50.84 46.00 14.45 19.13 Kobeh(Near) 

380.00 27.93 50.65 42.00 10.56 19.13 Northridge (FAR) 

441.00 50.88 33.94 48.60 19.13 12.74 Northridge(NEAR) 

407.00 50.70 37.20 44.86 19.13 13.77 Imperial Valley(Far) 

484.24 47.92 50.86 53.27 17.98 19.13 Imperial Valley(Near) 

966.15 179.12 233.33 73.13 18.29 32.10 Kobeh(FAR) 

B 

1018.93 174.70 231.80 77.24 24.25 32.09 Kobeh(Near) 

929.75 128.11 231.38 70.42 16.28 32.10 Northridge (FAR) 

1081.54 230.76 154.35 81.60 32.10 21.38 Northridge(NEAR) 

1004.77 242.14 166.08 75.28 32.11 23.12 Imperial Valley(Far) 

1202.16 217.31 233.80 

 

89.40 30.17 32.10 Imperial Valley(Near) 

1915.26 498.14 654.47 121.97 40.70 53.55 Kobeh(FAR) 

C 

2009.37 474.94 634.16 107.06 40.15 53.53 Kobeh(Near) 

1832.56 381.87 655.00 117.44 29.55 53.56 Northridge (FAR) 

2216.29 643.68 426.49 136.04 53.54 35.67 Northridge(NEAR) 

1986.77 756.55 537.90 125.55 53.57 38.59 Imperial Valley(Far) 

2455.60 607.10 637.38 149.11 50.34 53.54 Imperial Valley(Near) 

2859.63 905.09 1178.37 170.79 575.84 756.50 Kobeh(FAR) 
D 

3019.53 829.23 1071.30 149.92 564.13 752.17 Kobeh(Near) 
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2772.14 724.01 1235.23 164.42 414.26 748.63 Northridge (FAR) 

3329.63 1082.62 724.55 190.78 749.90 500.49 Northridge(NEAR) 

3110.35 1071.25 1371.85 176.01 772.52 538.85 Imperial Valley(Far) 

3513.49 1009.40 1050.79 209.25 706.50 754.83 Imperial Valley(Near) 

 نمودارهایه با توجه بت. ی میدان دور و نزدیک کوبه ارائه شده اسگاهی برای زلزلهالعمل تکیهتاریخچه زمانی ماکزیمم عکس 7در شکل 

-اهی برای زلزلهگالعمل تکیهو بدون حضور آب مقادیر ماکزیمم عکس 1های کم تر از شود که برای نسبتمشخص می 8و جدول  7شکل 

اهد رفتاری هستیم که شو نیز افزوده شدن آب به مخازن  1باشد اما با افزایش این نسبت به بیش از های میدان دور و نزدیک یکسان می

ارامترهای پانگر اهمیت گردد که نشی میدان نزدیک میگاهی بیش از زلزلهالعمل تکیهی میدان دور بر روی ماکزیمم عکسزلزلهتاثیرات 

 باشد. فرکانس زلزله حضور آب و نیز نسبت ارتفاع  به قطر سازه می

Time (S) - Empty (A) 

0 10 20 30 40

M
ax

im
u
m

 H
o
ri

zo
n
ta

l 
R

ea
ct

io
n
 (

N
)

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000
Far Field

Near Field

  Time (S) - 0.9 Full

0 10 20 30 40

M
ax

im
u
m

 H
o
ri

zo
n
ta

l 
R

ea
ct

io
n
 (

N
)

-60000

-40000

-20000

0

20000

40000

60000
Far Field

Near Field

 

Time(S) - Empty (B)
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Time(S) - Empty (D)
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 گاهی افقی برای زلزله کوبهتکیهالعمل . تاریخچه زمانی ماکزیمم عکس7شکل

 گیرینتیجه-7

های ر زلزلهغیر تحت اثبه قطر مت های مزبور با نسبت ارتفاعای فولادی، تانکهای استوانهای تانکدر این مطالعه جهت بررسی بهتر رفتار لرزه

 مقیاس شده اند مورد بررسی قرار گرفتند.  g 5/0بیشینه شتاب میدان دور و نزدیک که به 

 ی میدان نزدیک ی در زلزلهمقدار ماکزیمم تغییرمکان افق 1تر از نتایج نشان داد که در حالات خالی تانک تا نسبت ارتفاع به قطر کم

ی میدان غییرمکان افقی در زلزله، مقادیر ماکزیمم ت1باشد اما با افزایش نسبت ارتفاع به قطر سازه به بیش از ی میدان دور میبیش از زلزله

 1طر قرتفاع به  اتا نسبت  گردد. با افزوده شدن آب به تانک مقادیر ماکزیمم تغییرمکان افقیتر میی میدان نزدیک، نزدیکدور به زلزله

ی میدان دور ییرمکان در زلزلهمقدار تغ 1ی میدان دور و نزدیک تفاوت چندانی با هم ندارند اما با افزایش این نسبت به بیش از برای زلزله

 . ی میدان نزدیک شده است که نشان از اهمیت نسبت ارتفاع به قطر سازه و نیز افزوده شدن آب داردیش از زلزلهب

 برای  1تر از ه کمقطرساز ی نورثریج و امپریال والی در حالات تانک خالی برای نسبت ارتفاع بهمقادیر تنش اصلی اول برای دو زلزله

گردد. اما یلی به هم نزدیک میاین مقادیر خ 1باشد اما با افزایش این نسبت به بیش از ی میدان دور میلهی میدان نزدیک بیش از زلززلزله

سازه  فاع به قطرنسبت ارت ی میدان نزدیک با افزایشی میدان دور نسبت به زلزلهی کوبه مقدار نسبت تنش اصلی اول در زلزلهبرای زلزله

زدیک نی میدان هرای زلزلها هرچند بی مورد بررسی و تمامی مدلقادیر تنش اصلی اول در هر سه زلزلهیابد. در حالات تانک پر مکاهش می

دار این طر سازه مققرتفاع به اها با یکدیگر کم بوده و می توان گفت که با افزایش نسبت باشد ولی اختلاف آنی میدان دور میبیش از زلزله

 گردد.  تر میاختلاف کم
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 1ع به  قطر سبت ارتفانهای مورد بررسی تا گاهی در راستای افقی برای مدلالعمل تکیهت تانک خالی مقادیر ماکزیمم عکسبرای حال 

تر ی میدان دور مقدار کمی بیشزلههای کوبه و امپریال والی در حالت زلو زلزله 5/1تقریبا برابر بوده اما برای مدل با نسبت ارتفاع به  قطر 

-یهالعمل تکدیر ماکزیمم عکسرفته رفته و با افزایش نسبت ارتفاع به قطر سازه مقا 90باشد. در حالت تانک با میدان نزدیک میی از زلزله

و نیز  ه قطر سازهت ارتفاع بگردد که نشان از تاثیرات نسبی میدان نزدیک میتر از زلزلهی میدان دور بیشگاهی در حالت تحلیل با زلزله

 ضور سیال دارد. حضور یا عدم ح

 ر با حضور له میدان دوای زلزگردد. بردر نهایت فارغ از نوع زلزله حضور آب در مخزن سبب تاثیرات قابل توجهی بر رفتار و پاسخ سازه می

و  ی دورهاهکه زلزل باید همچنین در برخی موارد هر چندها نسبت به حالات خالی مخزن افزایش میآب علاوه بر این که مقادیر پاسخ

گردد که ان نزدیک میی میدتر از زلزلهی میدان دور بیشاسکیل شده اند مقدار تغییرمکان برای زلزله g  5/0نزدیک به مقدار یکسان

 .دهدی میدان دور و نزدیک را بطور همزمان نشان میاهمیت محتوای فرکانسی زلزله و بررسی مخازن تحت اثر زلزله

 های انکتای د لرزههای فولادی و حضور آب در عملکرها، مشخصات هندسی تانکزلزله نتایج نشان از تاثیرات قابل توجه فرکانس

ر حائز اهمیت ای بسیازهالیز لرها، انتخاب نوع رکوردهای مدنظر برای آنفولادی دارد. همچنین نتایج نشان داد که برای بررسی بهتر این سازه

 د.   رار گیرنهای میدان دور نیز مورد توجه و بررسی قهای میدان نزدیک بایستی زلزلهآنالیزها علاوه بر زلزله بوده و در
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