
 

59 

 

مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه   

9399 تابستان،9، شماره ومسسال   

 

ISSN: 5462-2645 

www.jonarbset.ir 

ای مخازن روزمینی  های مختلف مدلسازی سیال در تحلیل لرزه بررسی مقایسه حالت

 سازه-با در نظر گرفتن اندرکنش سیال

 

  2ایرج رسولان،   9سیما قابضی
  3بیژن سیاف زاده،  

  کارشناس ارشد سازه، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران )نویسنده مسئول( 1 
 دیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایراناستا 2

 دانشجوی دکتری دانشگاه قم، قم، ایران 3

simaghabezi@gmail.com 
 

 

  چکیده

مخازن  نیکه ا  برخوردار است چرا یادیز اریبس تیاز اهم عاتیما یساز رهیذخ ینیزم رو یا مخازن استوانه یکینامیرفتار د
اند.  شده نیمخازن تدو یکیبراساس رفتار استات شتریها ب آن یطراح یها نامه نییدارند و آ یصنعت یها در مجتمع یکاربرد فراوان

 ازیآنها ن یا از رفتار لرزه یبهتر ینیب شیبه درک و پ نی. بنابراباشد یزلزله کاملا متفاوت م گامکه رفتار مخازن در هن یدر حال

تحت بار  الیس -با در نظر گرفتن اندرکنش سازه ینیروزم  یا استوانه یمخازن فولاد یازبه مدلس قیتحق نیدر ا نیاست. بنابرا

به کمک  یمدلساز نیااست.  شده یفنر مدلساز وو جرم  یلریبه دو روش او الیستحقیق حاضر در . زلزله پرداخته شده است
 رییضخامت، ارتفاع مخزن و تغ رییاثر تغ کیرامتر. در مطالعات پااست  قرار گرفته ینرم افزار اجزا محدود آباکوس مورد بررس

شده است. در روش جرم و فنر  یو جرم و فنر بررس یلریبه دو روش اوو جابجایی حداکثر تنش مخازن  یبر رو الیارتفاع س

 کیکه روش جرم و فنر  دهند ینشان م جیطور خلاصه نتا به. داشتند یکینزد ریمختلف مقاد یها در حالت ییتنش و جابجا
 الیحرکات سطح س شیو نما یبه صورت واقع الیس یمدلساز لیبه دل یلریروش او یول و همراه با خطا است یبیروش تقر

 است. یتر قیتر و دق دارد و نسبت به روش جرم و فنر روش کامل تیبا واقع یشتریمطابقت ب

 فنر و جرم روش اویلری، روش زلزله، نیروی سیال، مدلسازی روزمینی، ایی استوانه مخازنهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه   .9

 ینیروزم یا استوانه ی. از مخازن فولادندآی یحساب م  به عیدر صنا یاتیمهم و ح اریاز اجزاء بس الیس رهیمخازن ذخ     
 عیصنا در الاتیانواع س ینگهدار نیو همچن یمیپتروش عیدر صنا الاتیس یو نگهدار یساز رهیذخ یصورت گسترده برا به

نکته توجه  نیبه ا دیبا باشند. بنابراین یآب شرب شهرها م نیتأم یاصل زاتیمخازن از تجه نیا یو حت شود یمختلف استفاده م

 یمال یها نهیاز هز تر عیمراتب وس  به ییها انیز توانند یم شوند یوارد م الیس رهیکه به مخازن ذخ ییها بینمود که آس

اساس توجه به  نیتوجه قرارگرفته است. بر ا زلزله قابل یاز جهان با خطر نسب یا در منطقه نرایکشور ا باشند. هدربرداشت
برخوردار است. وجود منابع متعدد نفت و گاز در کشور موجب  ییبسزا تیمختلف از اهم ساتیها و تأس سازه یا عملکرد لرزه

در مناطق  ساتیاز تأس یاریه است، که تراکم بسشد یمیتروشنفت، گاز و پ عیمرتبط با صنا ساتیها و تأس گسترش مجتمع

 نانیاطم نیها شده است، بنابرا مجتمع نیموجود در ا زاتیها و تجه سازه یا عملکرد لرزه یبررس تیاهم شیسبب افزا زیخ لرزه
 یها وان سازهعن به ینیروزم عاتیما رهیمخازن ذخ. است یهیبد یامر یا لرزه یها یها در برابر بارگذار آن ینسب یداریاز پا

مهم و  یها ازجمله سازه عاتیما رهی. مخازن ذخرندیگ یمورداستفاده قرار م عاتیما ریآب، نفت و سا رهیذخ یبرا ،یمهندس

ممکن  یاقتصاد انیپس از وقوع زلزله علاوه بر ز عات،یما رهیمخازن ذخ دیدگی آسیب [.1] باشند یم یدر جوامع امروز یاتیح

نقش  نیها همچن شود. آن یکننده و سم آلوده ییایمیکنترل نشده، اتلاف و نشت مواد ش یها یزسو است موجب قطع آب، آتش
عمدتاً به  یدگیچیپ نی. ااست دهیچیپ اریبس مخازن نیا یا . رفتار لرزهکنند یم فایدر امور امدادرسانی پس از وقوع زلزله ا یمهم

 [.2] استو مخزن  الیعلت اندرکنش س

 زلزله غیره تحت و ها و ساختمان ها پل رینظ ییها با رفتار سازه لرزه نیزم ریتحت تأث الیس رهیذخ مخازن یکینامیواکنش د
 یریتأث نیدر نظر گرفتن چن یبرا .استمخزن  وارهیبر د یکینامیدرودیفشار ه ریتفاوت تأث نیعمده ا لیدل متفاوت است. اربسی

 .میینما یممطالعات اشاره  نیاز ا یاست. در ادامه به بخش هشد  ارائه نهیزم نیدر ا یاریبس یو عدد یلیمطالعات تحل

مطالعات منسجم  نی. اولاند قرارگرفته یبررس مورد نیاز محقق یاریزلزله توسط بس کیتحت تحر عاتیما یمخازن نگهدار

ساده  یها ضمطالعه با فر نیانجام گرفت، ا (1531) در سالهمکاران  و 1نزیمخازن توسط هاسک یکینامیدر مورد رفتار د
 الیس نیموجود ب یها اندرکنش حیها به در نظر نگرفتن صح فرض نیکه خود ا یازجمله صلب بودن جداره مخزن و پ یا کننده

 یناش یا به بدنه مخزن را به دو مؤلفه فشار ضربه یاعمال یکینامیدرودیفشار ه شانیانجام شد. ا شوند، ی, مخزن و خاک منجر م

در سال  2[. بعدها ژاکوبسن3] م کردندیتقس ،یامواج متلاطم سطح دهیاز پد یناش یخزن و فشار نوسانم الیس دار شتاباز جرم 
ساده کننده  یها فرض یکسریدست با  نیزم یرا تحت حرکت افق یا استوانهوارد بر مخزن  کینامیدرودی( فشار ه1515)

[. 1] آورد دقت به ،یامواج سطح ریاز تأث نظر صرفو با  الیبودن س سکوزیو ریتراکم و غ رقابلیغ, یازجمله صلب بودن مخزن و پ

 صورت بهکف مخزن که  یکیدر نزد یکینمود  میرا به دو بخش تقس الی( در مدل ساده خود جرم س1591در سال ) 3سنرهاو

به  یاریسب یها یخرابآلاسکا  1591در زلزله  [.9] نوسان کند تواند یمکه  الیدر سطح س یگریصلب به مخزن متصل است و د
در  ییبالا ریساده کننده تأث یها فرضکه  دیفراوان شدند و مشخص گرد یها بیآسدچار  نجایتا به ا شده  طرحبار آمد و مخازن 

صورت گرفته  قاتیبه بعد عمده تحق خیتار نینمود لذا از ا لیمخازن دخ یو در طراح لیها را تحل آن دیرفتار مخازن دارند و با

در سال  1گرفته است. ولتسوس رتموجود صو یاندرکنشو اثرات  وارهید یریپذ انعطافا در نظر گرفتن مخازن ب   نهیزم در
و  دیجد یمرز طیمخزن شرا یکینامیوارد به مخزن و پاسخ د یکینامیدرودیفشار ه زمان همن اثر تدر نظر گرف ی( برا1511)
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کف مخزن برابر صفر در نظر گرفت و در سطح پوسته مخزن را در  عیذرات ما یسرعت عمود یرا ارائه نمود. و یا افتهیبهبود

برابر صفر در نظر گرفت،  الیرا در سطح آزاد س عیفشار ما را برابر سرعت حرکت پوسته فرض نمود و الیسرعت حرکت س

( به 2003در سال )و همکاران  9ی[. گودو9] تا آن نقطه برابر است عیبا وزن ما یدر هر عمق یکینامیدرودیهفشار  نیبنابرا

ها از روش المان  جدار نازک پرداختند. آن یا استوانه الیس رهیبر رفتار مخازن ذخ یپ یو موضع یمحل یها نشست ریتأث یبررس
را در حالت  لیتحل ها آناستفاده نمودند. آباکوس المان محدود  افزار نرماز  یساز مدلو  لیتحل یمحدود استفاده کردند و برا

مخازن  وارهیدر د شده جادیا یها تنشکمانش و  یانجام دادند و در هر دو حالت به بررس یهندس یرخطیغو رفتار  یرفتار خط

 جینتا یو در حالت رفتار خط رسند یم یتر یمنطق یها جواببه  یرخطیغدر حالت  ها لیتحلنشان داد که  جیپرداختند. نتا
 یها نشستاز  یجدار نازک ناش یها پوستهدر  جادشدهیا یها شکل رییمشخص نمود تغ ها آن جیاست. نتا شده حاصل یفیضع

 شود یم یها ناش پوسته یخطریاز رفتار غ شتریمتفاوت است و ب اریزلزله بس ایباد  یرویاز ن یناش یها شکل رییبا تغ یپ یمحل

 ینوسان کاتیتحر مخازن جدار نازک تحت یخطریغ یکینامید لیبه تحل یا مقاله ی( ط2001) در سال و همکاران 9[. ادواردو1]

از باد به آن  یناش ینوسان بار کیساده استفاده شد که  یسقف مخروط اب یا مخزن استوانه کیاز مدل  قیتحق نیپرداختند. در ا
محاسبه  یمختلف فشار و بار نوسان ریمقاد یبرا حیصر یریگ ها با استفاده از روش المان محدود و انتگرال پاسخ دیاعمال گرد

 نیمنجر به ا یفشار ورود وساناتنشان داد که ن جینمودند و نتا تحلیلها را در حوزه زمان و فرکانس  خسپس پاس دیگرد

اثر تمرکز تنش در  ی( به بررس2009و همکاران در سال ) 1وسیلیراس نیکونستانت [.8] باشند یها هم نوسان شوند که پاسخ ینم
به همراه روش المان محدود  یلیتحل یها . از روشندشده بود پرداختشکل  رییدچار تغ یلیاز پوسته مخزن که بر هر دل ینقاط

ها  آن منعطف باشد ارائه نمودند. ایمخزن صلب و  وارهیکه د یها در حالت تنش نیکاهش ا یرا برا ییها استفاده نمودند و روش

شده و اتصالات  یجوشکار یها مشکلات در محدوده محل شتریتمرکز تنش ب دهیدادند که به علت به وجود آمدن پد صیتشخ
حالات  در الیس رهیذخ یا در مخازن استوانه زیارتفاع امواج سرر ی( به بررس2001و همکاران در سال ) 8[. هوگو5] دیآ یم شیپ

استفاده کردند و از  1589در سال  کویاعمال شتاب از رکورد زلزله مکز ها برای آن پرداختند لرزه نیزمتحت اثر  یخطریغ

ها معادلات حرکت را از  بهره جستند. آن یخطریغ کیدرولیتحت اثرات ه الیس رهیمخازن ذخ لیتحل یکت برامعادلات حر

 یها هم قرار گرفتن جواب قسمت  یرا در مورد رو دیاثرات تشدها  آن دادند. انتقال حل قابل یها طیبه مح یکیزیف یفضا
نمودند و در انتها به  سهیمقا یخط جیرا با نتا آمده دست به یعدد یها پاسخ شانیا نیدر نظر گرفتند. همچن یا ضربه و ینوسان

[. 10] دندیرس حیصر یها ییراینسبت به م یبهتر جیبه نتا یعدد یها در مدل سکوزیو یها ییرایکه م دندیرس جهینت نیا

بر  یشدگ بلندتن اثر ساده در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه و در نظر گرف ی( برا2008در سال )و همکاران  5گرانج
 ییحرکت و جابجا یها برا . آنندبزرگ ارائه نمود یها را با استفاده از المان یروش الیس رهیدر مخازن ذخ یسطح یها یرفتار پ

 یبعد  سه یها که با کاربرد المان دندیرس جهینت نیرا در نظر گرفتند و به ا یوارد و هندسه پ یرویازجمله ن ییپارامترها یپ

 رندیبگ کیکلیس یدر برابر بارها یحت یصلب سطح یها یپ یخطریرفتار غ یساز هیشب یرا برا یبخش تیرضا جینند نتاتوا یم

 کیالاستو پلاست یداریناپا یجهت بررس یلیرابطه تحل کی( در مقاله خود به ارائه 2013در سال )و همکاران  10یانگ[. 11]
مختلف جهت  یدر کدها شده ارائهاستفاده نموده و روابط  کیپلاست انین جراز قانوها  آن بزرگ پرداختند. یا مخازن استوانه
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زلزله را بر مخازن  رکه ارائه نمود اث یا ( در مقاله2011در سال ) 11[. ژنگ12] اند نموده یمخازن را بررس یا کمانش لرزه نیتخم

 یطراح یکه به نحو ینمودند. مخازن یررسدر مقاله خود مخازن دوجداره را ب شانینمود. ا یبزرگ در صنعت گاز بررس الیس

 یداخل یها جداره نیب رویاثر انتقال ن شانی. ادیواند کارکرد کل مخزن را مختل نمات یها م در آن بیآس نیتر کوچکشوند که  یم

پاسخ  ی( اثرات اندرکنش خاک و سازه را رو2019و همکاران در سال ) انی[. فرج13] دادند قرار مطالعه موردرا  یو خارج
 استفاده فنر و جرم مدل از سازه–و خاک سازه–الیاندرکنش س یساز مدل یتحت زلزله مطالعه کردند. برا عیما رهیمخزن ذخ

 هیپا یبرش یرویو ن یگونژلنگر وا ،یا ضربه ییکه اگرچه اندرکنش خاک و سازه منجر به کاهش جابجا افتندیو در دکردن

( در 2011و همکاران در سال ) 12شی[. 11] ردیگ یقرار نم ریتأثتحت  یاثرات نیچن با یهمرفت ای یگردش ییجابجا یول شود یم
. قراردادند یموردبررس یشگاهیو آزما یو با سقف شناور به روش عدد بزرگ اسیبا مق یمخزن فولاد کیتنش را در ی ا مقاله

 سهمدل المان محدود  کیردند. در ضمن، ک یریگ اندازه یمقاومت کشش یریگ جداره و کف مخزن را با  اندازهها تنش در  آن

صحت مدل المان  ،یشگاهیآزما یها با داده اتمحاسب جینتا سهی. با مقادادند قراراستفاده  تنش در مخزن مورد زیآنال یبرا یبعد 

 یها وستهمحل اتصال پ یکه تنش رو کند یم شنهادیپ یو عدد یشگاهیهر دو روش آزما جی. نتادادند قرار دیتائمحدود را مورد 
 زیم شیبه کمک آزما یمخازن فولاد یا رفتار لرزه ی( به بررس2011) در سالو همکاران  13یبورکاک [.19] است شتریمخزن ب

قطر و ارتفاع معادل  ل،یتبد 1:  33,33معادل   اسینمونه مخزن به مق یشگاهیآزما یها تیلرزان پرداختند. با توجه به محدود

و ضخامت پوسته و سقف  متر یلیم 3 ینییپا ی ضخامت صفحه لوگرم،یک 89تر، وزن معادل مخزن م 1/0متر و  9/1مخزن برابر 
 3/1) متر یلیم 192پرشده از آب تا ارتفاع  ،یچهار حالت خال یبرا شی. مخزن مورد آزما[19] در نظر گرفته شد متر یلیم 2/1

( تحت آزمون  مجاز) حد  189و پرشده از آب تا ارتفاع حد مجاز (  3/2) متر یلیم 321 حد مجاز (، پرشده از آب تا ارتفاع

 در ادامه پژوهش مرجع. قرار گرفت یبررس مورد  گترمورینیم سی، السنترو ، پولکویووالکیچهار نوع رکورد زلزله س یا لرزه
 جیسپس نتا فت،ریصورت پذ یوتریها با استفاده از برنامه کامپ داده لیشده در معرض پردازش و تحل ثبت یها گنالیس [19]

 آمده دست به جیآمده است. با توجه به نتا دست مذکور به یها لرزه نیزمان تحت زم -حاصل از پاسخ سازه در قالب نمودار شتاب

 .[19] است افتهی شیافزاکه کاملاً پر است،  یشتاب زمان در مخزن لبپاسخ سازه در قا

                                                                 
11

 Zhang 

12
 Shi 

13
 Burkacki 
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از  یشده و در تعداد کم یساز مدلفقط به روش جرم و فنر  الید سدر گذشته، در اکثر موار شده انجام یها با توجه پژوهش

 یا استوانهبر پاسخ مخزن  السی -اندرکنش سازه ریتأثپژوهش حاضر  در. شده است یساز مدل یلریبه روش او الیس ها آن

تحت زلزله،  ینیروزم یمخازن فولاد یبر رو شده  انجاماست. با توجه به مطالعات  قرارگرفته یبررس مورد ینیروزم یفولاد

 سهیمقا باهمدو روش  جینتا تیدرنها. است یلراوی و فنر –به هر دو روش جرم  الیس یساز مدل، پژوهش نیا یازجمله نوآور

تحت اثر  ینیروزم یا و جرم و فنر در مخازن استوانه یلریبه دو روش او الیس یساز مدل سهیپژوهش، مقا نیاند. هدف ا شده

قطر، ضخامت، ارتفاع مخزن و  شیافزا ریتأث یبررس نیمخازن و همچن نیدر ا الیس -فتن اندرکنش سازهزلزله با در نظر گر

 .استو جرم و فنر  یلری( در مخازن به هر دو روش اوکی)مطالعات پارامتر الیارتفاع س

 سازه -الیمخزن با در نظر گرفتن اندرکنش س یساز مدل .2

 مخازن در شکل نیا کیشمات یاست. نما قرارگرفته یساز مدلجرم و فنر مورد و  یلریروش اودو قسمت مخزن به  نیا در

در بدنه مخزن  سزیفون ما یتنش با توجه به تئور نیهمچنو  مخزن یها شکل رییها تغ مدل نیاست. در ا شده دادهنشان  (1)

 است. قرارگرفته یبررس مورد
                          

 
 مختلف یگاه هیتک یها مخازن با حالت کیشمات ینما -9شکل                                 

و  استفاده موردابعاد مخزن  .دینفت انتخاب گرد یدر شرکت مل استفاده موردبا توجه به ابعاد استاندارد مخازن   ابعاد مدل

  است. شده داده شی( نما1) در جدول الیارتفاع س

 
 مشخصات ابعاد مخزن -9جدول                                                        

 مقادیر پارامتر

 2 شعاع مخزن

 7 ارتفاع مخزن

 2/4 ارتفاع سیال

 000/0 ضخامت جداره و سقف مخزن

 00/0 ضخامت کف مخزن

 06/0 ارتفاع سقف مخزن
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 کیمطالعات پارامتر 2-9

  و جرم و فنر تحت زلزله یلریو قطر مخازن در هر دو روش او الیضخامت، ارتفاع مخزن، ارتفاع س راتییها، تغ مدل نیدر ا 

1ی ها زمان، در ارتفاع-ییجا جابه ریمقاد قرار گرفتند. یابیمورد ارز 2
,

2 3
 سزیفون ما یتنش با توجه به تئور نهمچنی و محاسبه 

 شده  داده( نشان 2در بدنه مخزن در شکل ) یوردبررسمبه همراه نقاط  کیشمات یقرار گرفت. نما یبررس مورددر بدنه مخزن 

 است.

 
 در بدنه مخزن یموردبررسبه همراه نقاط  مخزن کیشمات ینما -2شکل 

 
 

 تایج و بحثن -3

از  یکی ،یبعد 3 صورت بهآباکوس  افزار نرم، با استفاده از  شده ساخته یها نمونه یساز مدلبه جهت صحت و دقت در پاسخ 

مطابقت  مرجع جیبا نتا آباکوس افزار نرماز  شده حاصل جیو نتااست  قرارگرفته یبررس مورد ]19[ مرجع یشگاهیاآزم یها نمونه

 است: ریشده به شرح ز  مدل ساخته در مورداستفاده اتیشد. فرض داده 
استفاده  مگا پاسکال 210 میپاسکال و تنش تسل گایگ 200الاستیسیته جنس بدنه و کف مخزن از فولاد با مدول  -1

 .دیگرد

 .دیاستفاده گرد ،یا گره 8صورت  اٌ اس  به یاز المان ا الیس یو برا ،یا گره 1جداره مخزن از المان شل   یدر المان بند -2
 بر مترمکعب در نظر لوگرمیک 1890بر مترمکعب و  لوگرمیک 1000 بی)جداره مخزن( به ترت )آب( و فولاد الیس یچگال -3

   گرفته شد.

 .دیبه مدل اعمال گرد جهت کیدر  ]19[مرجع ه السنترو مذکور در زلزل -1

( 3) همانطورکه در شکل .است شده دادهانطباق  مرجع یشگاهیآزما جیبا نتاآباکوس  افزار نرمبا  یساز مدل از حاصل جینتا
 .دار هستندبرخور یخوب یهمخوان ازو نمودارها در اکثر نقاط،  اند کینزد یکدیگر به جینتا شود، یمشاهده م
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 یشگاهیو آزما یعدد صورت بهتحت زلزله السنترو  زمان-الیودار شتاب سنم -3شکل                             

                       

( 2از نقاط در جدول ) ی( برخ3) شکل نموداربا توجه به  ،یشگاهیو آزما یعدد ریبهتر مقاد سهیمقا جهت به نیهمچن

 .ار گرفتندقر یموردبررس
 

 ]91[مرجع  یشگاهیآزما مقادیر وآباکوس  افزار نرم یعدد جینتا سهیمقا -2جدول                              

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

 گیری نتیجه -4

 است. شده انجامو جرم و فنر  یلریبه دو روش او کیبخش مطالعات پارامتر نیدر ا

 روش اویلری -4-9

3,5,10t به ضخامت یمخازن ها، اثر ضخامت در مدل یجهت بررس به  mm ها تحت رکورد زلزله  مدل نیمدل شدند. ا 

حداکثر تنش وارده به جداره مخازن در اثر  ها برابر نصف ارتفاع مخزن است. در تمام مدل الیالسنترو قرار گرفتند. ارتفاع س

 است. مشاهده قابل)ج( ب(، (، )الف) یها ضخامت، تحت رکورد زلزله السنترو در شکل رییتغ
 

 درصد خطا زمان )ثانیه( مقدار آزمایشگاهی مقدار عددی
5/2 505/4 26/0 %00/2 

65007/0- 20455/0- 46/5 %57/2 

04575/0 02002/0 20/4 %00/0 

44407/0 2046/0- 54/6 %57/00 

07076/0 00224/0- 40/2 %7 

62464/0- 24540/0- 76/7 %5/02 

05/0- 05007/0- 05/0 %46/0 

0 0 5 %0 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 9399 تابستان، 9ره ، شما ومسسال 

102 

 

                                                                                                     

                         
 تحت زلزله السنتروهای مختلف  ازای ضخامت بهتنش در جداره مخزن  راتییتغ -4شکل

 
سقف به سمت جداره  ی به مخزن از لبه واردشدهضخامت، حداکثر تنش  شیه با افزافوق مشاهده شد ک جیبا توجه به نتا

در  که یدرحالاست،  داده رخحداکثر تنش در سقف مخزن  متر یلیم 3. در مخزن با ضخامت ابدی یو کاهش م کند یحرکت م

 شده نییتعمحدوده مجاز  نامه نییاست. با توجه به روابط آ جادشدهیامخزن  یانیها حداکثر تنش در قسمت م ضخامت ریسا

 است: ریز صورت بهشکل نشود(  رییسقف مخزن دچار تغ نکهیا ی)برا ضخامت سقف یبرا

(1) 3
0.5

16
t in   

ها دچار  حالت گریدارد، نسبت به د یحالت استاندارد ضخامت کمتربه نسبت  متر یلیم 3سقف با ضخامت  نکهیبا توجه به ا
 .شود یم یشتریتنش ب شکل و رییتغ

1های در ارتفاع ییجابجا ینمودارها ،ییجابجا یضخامت رو راتییاثر تغ یجهت بررسبه  2
,

2 3
 مشاهده قابل (9شکل ) در 

 است.

 

  
1الف: 

2
H  :2ب

3
H  

 ضخامت رییمخزن در اثر تغ  3/2مخزن، ب:  2/9: الف در ارتفاع ییجابجا راتییتغ -5شکل

 یعنیضخامت  نیدر کمتر ییو حداکثر جابجا افتهی کاهش ییضخامت مخزن جابجا شیفوق، با افزا یبا توجه به نمودارها

3t mm 3مخزن با  ییاختلاف جابجا لیاست. دل داده رخt mm است ضخامت مخزن  نیها ا حالت رگینسبت به د

 کمتر است. نامه نییآدر  شده  ارائهنسبت مقدار مجاز 
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0.5,1,1.5  با نسبت یها، مخازن اثر ارتفاع در مدل یبه جهت بررس 
H

D
  مدل  متر یلیم 8متر و ضخامت  10با قطر

 حداکثر ها برابر نصف ارتفاع مخزن است. در تمام مدل الیسها تحت رکورد زلزله السنترو قرار گرفتند. ارتفاع  مدل نیشدند. ا

 .است مشاهده قابل( 9شکل ) ارتفاع، تحت رکورد زلزله السنترو در رییتنش وارده به جداره مخازن در اثر تغ

 

 
H های مختلف تغییرات تنش در جداره مخزن با نسبت -1شکل

D

 تحت زلزله السنترو 

 

Hنسبت شیفوق مشاهده شد که با افزا جیوجه به نتابا ت

D
و محل آن در  ابدی یم شیبه سازه افزا واردشده، حداکثر تنش 

Hنسبت  شیبا افزا نکهیا لیبه دل کند یحرکت م نییمخزن از بالا به سمت پا یانیقسمت م

D
 دایپ کاهش الیدامنه نوسانات س 

  .کند یم

یها در ارتفاع ییجابجا ینمودارها ،ییجابجا یارتفاع رو راتییاثر تغ یبررس جهت به
1 2

,
2 3

 مشاهده قابل( 1)  شکل در 

 است.

 

  
1الف: 

2
2ب:  ارتفاع مخزن 

3
 ارتفاع مخزن 

1 های جابجایی در ارتفاع تغییرات -7شکل 2
,

2 3
 مخزن 

 یعنیارتفاع  نیشتریدر ب ییو حداکثر جابجا افتهی  شیافزا ییارتفاع مخزن جابجا شیفوق، با افزا یبا توجه به نمودارها

 شتریب ییباشد، جابجا شتریکه هر چه نسبت ارتفاع به قطر مخزن ب میابی یدرمفوق  یاست. از نمودارها داده  رخمتر  19ارتفاع 

به  در مخازن الیها، ارتفاع س در مدل الیاثر ارتفاع س یبررس جهت به .شود یسازه م یروپاشبالا منجر به ف یها است و در نسبت
متر،  1  مخزن ارتفاع ومتر  1 شکل )د( متر و 29/9شکل )ج( متر،  9/3شکل )ب(  متر، 1/1 برابر های )الف( ترتیب برای شکل

تحت رکورد  ال،یارتفاع س رییتنش وارده به جداره مخازن در اثر تغ حداکثر مدل شدند. متر یلیم 8متر و ضخامت   10 قطر

 مشاهده است. قابل( 8)  زلزله السنترو در شکل
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 )مخزن پر( ازای مقادیر مختلف ارتفاع سیال تغییرات تنش در جداره مخزن به -8شکل                                  



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 9399 تابستان، 9ره ، شما ومسسال 

109 

 

 

حداکثر تنش وارده  یارتفاع مخزن( دارا 3/1متر ) 29/9 الیفوق مشاهده شد که مخزن با ارتفاع س جیبا توجه به نتا

ارتفاع   1/2و   1/1متر )  9/3و  19/1 الیارتفاع س ینسبت به مخازن دارا پرشده الیاز س کاملاًکه  یاست. مخزن یشتریب
 یارتفاع مخزن ( دارا  3/1متر )  29/9 الیارتفاع س یبه مخزن دارا بتنس یاست ول یشتریب واردشدهتنش  یمخزن( دارا

وجود ندارد و  الیس نگیحرکت اسلوش یبرا یکاف یاست که در مخزن پر فضا نیامر ا نیاست . علت ا یکمتر واردشدهتنش 

 ینمودارها ،ییجابجا یقطر رو راتییغاثر ت یبه جهت بررس .شود یبه جداره و سقف مخزن وارد م الیاز طرف س یضربات کمتر
 است. مشاهده  قابل( 5ی مختلف در شکل )ها ارتفاعبه ازای  ییجابجا

 
 

 
 

  
1الف: 

2
2ب:  ارتفاع مخزن 

3
 ارتفاع مخزن 

 

1ارتفاع  در ییجابجا راتییتغ -9شکل          2
,

2 3
 مخزن 

است و  ییحداکثر جابجا یارتفاع مخزن( دارا 1/3متر ) 29/9 الیفوق مشاهده شد که مخزن با ارتفاع س جیبا توجه به نتا
 یکمتر ییجابجا یدر آن وجود ندارد، دارا الیحرکت سطح س یآزاد برا یفضا نکهیا لیبه دل پرشده الیاز س کاملاًکه  یمخزن

 است.

 روش جرم و فنر -4-2

3,5,10tبه ضخامت  یها، مخازن اثر ضخامت در مدل یبه جهت بررس mm  متر مدل شدند.  10متر و قطر  1با ارتفاع

تنش  حداکثر ها برابر نصف ارتفاع مخزن است. در تمام مدل الیها تحت رکورد زلزله السنترو قرار گرفتند. ارتفاع س مدل نیا
 است. مشاهده  قابل( 10شکل ) ضخامت، تحت رکورد زلزله السنترو در رییر تغوارده به جداره مخازن در اث
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 مختلف تحت زلزله السنترو یها ضخامت یازا تنش در جداره مخزن به راتییتغ -91شکل

 

 

 یها که در شکل طور همان. ابدی یبه سازه کاهش م واردشدهحداکثر تنش ضخامت مخزن  شیفوق، با افزا جیبا توجه به نتا

امر همانطور که  نیا لیاست که دل متمرکزشدهمخزن  یها در قسمت تحتان حداکثر تنش در تمام حالت شود، یفوق مشاهده م

  است. الیجرم سخت س یساز مدلقبل گفته شد، نحوه  یها در بخش

یها ارتفاعدر  ییجابجا ینمودارها ،ییجابجا یضخامت رو راتییاثر تغ یبه جهت بررس
1 2

,
2 3

 مشاهده قابل( 11شکل ) در 

 است.

  
1الف: 

2
2ب:  ارتفاع مخزن 

3
 ارتفاع مخزن 

1 ارتفاعتغییرات جابجایی در  - 99شکل  2
,

2 3
 مخزن در اثر تغییر ضخامت

 یعنیضخامت  نیدر کمتر ییو حداکثر جابجا افتهی کاهش ییضخامت مخزن جابجا شیفوق، با افزا یبا توجه به نمودارها

روش  کیروش جرم و فنر  نکهیا لیبه دل شود، یفوق مشاهده م یاست. همانطور که در نمودارها داده رخ متر یلیم 3ضخامت 

مختلف به  یها در حالت  ییابجاج ریمقاد ال،یجرم سخت س یساز مدل هبه علت نحو نیبا خطا است و همچن هو همرا یبیتقر
 هستند. کیهم نزد

 

0.5,1,1.5با نسبت   یها، مخازن اثر ارتفاع در مدل یبه جهت بررس
H

D
 مدل  متر یلیم 8متر و ضخامت  10قطر  با

 حداکثر فاع مخزن است.ها برابر نصف ارت در تمام مدل الیها تحت رکورد زلزله السنترو قرار گرفتند. ارتفاع س مدل نیشدند. ا

 مشاهده است.  قابل (12)  ارتفاع، تحت رکورد زلزله السنترو در شکل رییتنش وارده به جداره مخازن در اثر تغ
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H های مختلف تغییرات تنش در جداره مخزن با نسبت -92شکل

D
 تحت زلزله السنترو 

Hنسبت  شیبا افزا فوق مشاهده شد که جیبا توجه به نتا

D
و محل آن در  ابدی یم شیبه سازه افزا واردشده، حداکثر تنش 

 ،ییجابجا یارتفاع رو راتییاثر تغ یجهت بررس به قرار دارد. الیارتفاع جرم سخت س یکیمخزن و نزد یقسمت تحتان

1یها ارتفاعدر  ییجابجا ینمودارها 2
,

2 3
 است. مشاهده قابل( 13شکل ) در 

  
1الف: 

2
2ب:  ارتفاع مخزن 

3
 ارتفاع مخزن 

 ضخامت رییدر ارتفاع  مخزن در اثر تغ ییجابجا راتییتغ -93شکل

متر  19و مخزن با ارتفاع  داکردهیپ شیافزا ییارتفاع مخزن جابجا شیکه با افزا شود یفوق مشاهده م یبا توجه به نمودارها
های  به ترتیب برای شکل در مخازن الیها، ارتفاع س در مدل الیاثر ارتفاع س یبه جهت بررس است. ییجابجا نیشتریب یدارا

ر و مت  10متر، قطر  1  مخزن ارتفاع ومتر  1 شکل )د( متر و 29/9شکل )ج( متر،  9/3شکل )ب(  متر، 19/1برابر   )الف(

تحت رکورد زلزله السنترو در  ال،یارتفاع س رییتنش وارده به جداره مخازن در اثر تغ حداکثر مدل شدند. متر یلیم 8ضخامت 
 .مشاهده است  قابل( 11) شکل
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 ازای مقادیر مختلف ارتفاع سیال )مخزن پر( تغییرات تنش در جداره مخزن به -94شکل

 

 

 یشتریب واردشدهحداکثر تنش  ی)مخزن پر( داراالیارتفاع س نیشتریب یمخزن دارا شود، یمشاهده مفوق  جیبا توجه به نتا

 است.

1یها در ارتفاع ییجابجا ینمودارها ،ییجابجا یقطر رو راتییاثر تغ یجهت بررس به 2
,

2 3
 مشاهده قابل( 19در شکل ) 

 است.
 

 
 

1الف: 

2
2ب:  ارتفاع مخزن 

3
 ارتفاع مخزن 

 

 ضخامت رییدر ارتفاع  مخزن در اثر تغ ییجابجا راتییتغ -95شکل
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در  ییجابجا یهستند ول کیمختلف به هم نزد یها در حالت ییجابجا ریمقاد شود یفوق مشاهده م یبا توجه به نمودارها

 است. شتریها ب حالت ریاز سا یکم اریاختلاف بسبا  الیارتفاع س نیشتریمخزن با ب

به دو  الیس-تحت اثر زلزله با در نظر گرفتن اندرکنش سازه ینیروزم یا در مخازن استوانه الیس یساز مدلپژوهش  نیدر ا

 رییش و تغتن یرو الیضخامت، ارتفاع مخزن و ارتفاع س رییاثر تغ کیپارامتر یها در مدل و جرم و فنر انجام شد. یلریروش او
 شد. یبررس  نرو جرم و ف یلریشکل مخازن به دو روش او

و  کند یسقف به سمت جداره حرکت م ی به مخزن از لبه واردشدهضخامت، حداکثر تنش  شیبا افزا یلریدر روش او -1

است،  داده  رخحداکثر تنش در سقف مخزن  متر یلیم 3 یعنیضخامت  نی. در مخزن با کمترابدی یمقدار آن کاهش م
به  متر یلیم 3مخزن با ضخامت  نجایاست. در ا جادشدهیا زنمخ یانیها حداکثر تنش در قسمت م ضخامت ریدر سا که یدرحال

دارد حداکثر تنش آن در سقف اتفاق افتاده و نسبت به  یضخامت کمتر نامه نییآدر  شده  ارائهنسبت به استاندارد  نکهیا لیدل

 .شود یم یشتریتنش ب شکل و رییها دچار تغ حالت گرید

 3مخزن با ضخامت  ییاختلاف جابجا لی. دلکند یم دایکاهش پ ییضخامت مخزن، جابجا شیبا افزا یلریدر روش او -2
 کمتر است. نامه نییآدر  شده ارائهاست که ضخامت آن از مقدار ضخامت مجاز  نیها ا حالت گرینسبت به د متر یلیم

نسبت از قسمت  شیو محل آن با افزا ابدی یم شیبه مخزن افزا واردشدهحداکثر تنش نسبت  شیبا افزا یلریدر روش او -3

 نی. همچنکند یم دایکاهش پ الینسبت دامنه نوسانات س شیبا افزا نکهیا لیبه دل کند یحرکت م نییمخزن به سمت پا یانیم
 .کند یم دایپ شیافزا یینسبت جابجا شیحالت با افزا نیدر ا

آن وجود داشته باشد حداکثر  نگیحرکت اسلوش یبرا یکاف یکه فضا ییتا جا الیارتفاع س شیا افزاب یلریدر روش او -1

 یفضا نکهیا لیپر به دل کاملاًمخزن  ی. ولکند یبه سمت سقف مخزن حرکت م انهیو محل آن از م کرده دایپ شیتنش افزا
 نیدر ا نی. همچناستمخزن  یر قسمت تحتاناست و محل آن د یرحداکثر تنش کمت یندارد دارا الیحرکت س یبرا یکاف

 یول کند، یم دایپ شیافزا ییوجود داشته باشد جابجا الیحرکت س یبرا یکاف یکه فضا ییتا جا الیارتفاع س شیحالت با افزا

د به جداره وار الیس رفاز ط یندارد و ضربات کمتر الیس نگیحرکت اسلوش یبرا یکاف یفضا نکهیا لیپر به دل کاملاًمخزن 

 است.  یکمتر ییجابجا یدارا شود، یم
ها در قسمت  و محل آن در تمام حالت ابدی یضخامت حداکثر تنش وارد به سازه کاهش م شیدر روش جرم و فنر با افزا -9

 ییضخامت جابجا شیحالت با افزا نیدر ا نیاست. همچن الیجرم سخت س یساز مدلآن نحوه  لیمخزن قرار دارد و دل یتحتان

 .کند یم دایکاهش پ
ها در  و محل آن در تمام نسبت کند یم دایپ شیافزا شده واردنسبت حداکثر تنش  شیدر روش جرم و فنر با افزا -1

 .کند یم دایپ شیافزا یینسبت جابجا شیحالت با افزا نیدر ا نیمخزن قرار دارد. همچن یقسمت تحتان

 یشتریحداکثر تنش ب یپر دارا کاملاًو مخزن  داکردهیپ شیفزاتنش وارده ا الیارتفاع س شیدر روش جرم و فنر با افزا -8

 الیارتفاع س شیحالت با افزا نیدر ا نیمخزن قرار دارد. همچن یها در قسمت تحتان است. محل حداکثر تنش در تمام حالت
 .کند یم دایپ شیافزا ییجابجا

دارند و محل تنش حداکثر در تمام  یکینزد ریمقاد شده یبررس یدر پارامترها ییدر  روش جرم و فنر تنش و جابجا -5

 نامه نییآ یبیاز روابط تقر الیس یساز مدل یروش برا نیدر ا نکهیا لیمخزن قرار دارد، به دل یها در قسمت تحتان حالت
)  و جرم سخت را در ارتفاع مورد نظر میکن یم نیگزیجا آمده دست به واجرا با جرم سخت و جرم م الیو س میکن یاستفاده م

محل حداکثر تنش  جهیدر نت م،یده یجداره مخزن قرار م یبار متمرکز رو صورت به( نامه نییاز آ آمده دست بهارتفاع جرم سخت 

 مخزن قرار دارد. یو در قسمت تحتان الیجرم سخت س یریقرارگدر محل 

نسبت  یلریدر روش او ریمقاد نیو جرم و فنر مشاهده شد که ا یلریدر دو روش او ییتنش و جابجا ریمقاد سهیبا مقا -10
آن  نگیشده و حرکت اسلوش یساز مدل یواقع صورت به الیس یلریدر روش او نکهیا لیاست، به دل شتریبه جرم و فنر ب
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 نیگزیبا جرم معادل آن جا یواقع الیاست و س یبیروابط تقر یمبناروش جرم و فنر بر  یول شود یداده م شینما یخوب به

 .شود یم

 نکهیا لیبه دل یلریروش او یاست، ول یبیروابط تقر ی، همراه با خطا و بر مبناشده سادهروش  کیجرم و فنر روش   -11

تطابق  دهد، ینشان م یخوب بهآن را  نگیو حرکت اسلوش الیشکل س رییو تغ کند یم یساز مدل یواقع صورت بهرا  الیس
 است. یتر قیدق روشدارد و نسبت به روش جرم و فنر  تیبا واقع یشتریب
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