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 چکیده
العه بنابراین مط؛ استحفظ سلامت مخازن ذخیره سوخت و سایر سیالات پس از وقوع زلزله از نکات بسیار مهم برای هر کشور زلزله خیز 

یافتن بهترین حالت برای با سازی مخزن و سیال درون آن شبیهدینامیکی آنها حین زلزله مورد اهمیت است. در این مطالعه برفتار 

به بررسی رفتار کمانشی یک مخزن استوانه که  صورت گرفته است ABAQUS اجزا محدود سیال در نرم افزار-مدلسازی اندرکنش سازه

م همچنین علیرغ؛ است.ای فولادی روزمینی مهارنشده، ساخته شده در انبارنفت ملایر تحت اثر هفت رکورد حوزه نزدیک زلزله پرداخته 

توأما به مخزن حاوی سیال هر سه مولفه رکوردهای زلزله یعنی دو مولفه افقی و یک مولفه قائم  مطالعات گذشته برای نخستین بار،

 نمخاز یکمانش رفتار با مطالعه نیا در مهارنشده مخزنالماسی شکل  یکمانش رفتار تفاوت ،گریداند. نکته حائز اهمیت اعمال شده

 شتریکه ب شودیها مشاهده ملیتحل جینتا یبررس در. استکه معمولا پافیلی و زانوفیلی گزارش شده ،است گذشته مطالعات در مهارشده

 نیابه علت اثر تلاطم امواج و ضخامت کمتر جداره در  نیاز سطح زم یمتر 5/10جداره در ارتفاع حدودا  یرو یشعاع یهارشکلییتغ

 . کرد یریجلوگزلزله  دردرون مخزن  اتیاز نشت محتو محدوده نیا تیبا تقو توانیکه م دهدیرخ م هیناح

 .مخازن مهارنشده ؛کمانش مخازن فولادی؛مخازن روزمینی ؛ای مخازنرفتار لرزه :کلمات کلیدی

Investigation of the buckling behavior of cylindrical unanchored steel 

storage tank under near field 3-D seismic loading 
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Abstract 
Maintaining the health of oil and other fluid storage tanks after an earthquake is one of the most important 

points for any earthquake-prone country. By examining the dynamic response of storage tanks in past 

earthquakes, it can be seen that steel storage tanks are more vulnerable than concrete tanks. Therefore, it is 

more important to investigate the seismic behavior of steel tanks. In this study, tank and the fluid inside it 

and interaction between fluid and structure in the ABAQUS software is simulated, to investigate the 

buckling behavior of an unanchored broad cylindrical steel storage tank built in Malayer. some near field 

earthquakes records are applied to storage tank. and all three components of these records, have been 

considered. the radial displacement of wall of the tank after the earthquake indicate the diamond-shaped 

buckling mode due to the significant effects of slashing. It should also be mentioned that the most 

deformations are observed at a height of 10.5 meters from the ground level on the wall of the tank, which 

due to the lower thickness of the sheet in the upper courses of the wall it can be strengthened in order to 

prevent the leaking of fluid inside the tank. 

Keywords: Steel storage tanks; unanchored tanks; seismic behavior of storage tanks; buckling of storage 

tanks. 
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 مقدمه و تاریخچه تحقیقات -1
یکی از مسائل مهم در کاهش تلفات ناشی از زلزله و سرویس 

های دهی بعد از آن تامین مقاومت و عملکرد مناسب شریان

های حیاتی، میترین شریان. از مهماستهنگام زلزله حیاتی 

فلزی ذخیره آب و سوخت و فرآوردهتوان به مخازن روزمینی 

همچنین جهت حفظ ؛ کردهای نفتی و پتروشیمی اشاره 

ها پس از وقوع زلزله، میسلامت مخازن و بهره برداری از آن

خطوط لوله و  اطمینان از عملکرد مناسب مخازن، بایست

 بررسی اتصالات خطوط لوله ملحق به مخازن حاصل شود. با

ها، این سازه روی زلزله از ناشی قائم و افقی هایجاییبجا اثرات

و اندیشیدن  تر مناسب طراحی با که شودمی فراهم امکان این

 نشت به منجر که هاجابجایی مخرب اثرات از لازم، تمهیدات

 جلوگیری بعمل آید. شود،می مخازن درون محتویات

نظر نوع بندی و معرفی انواع مخازن از در خصوص تقسیم    

توان به زمینی، هوایی و تحت فشار، متکی بر پی یا سازه می

روی تواند کاملا مخزن زمینی می. کردای دیگر تقسیم  ساز

روی زمین، نیمه مدفون یا کاملا مدفون باشد. مخزن هوایی 

ای در ارتفاعی بالاتر از سطح زمین استقرار سازه ی نگهدارنده

روی حت فشار، معمولا با حجم کوچکتری، یابد. مخزن تمی

دیگری نصب می شود. مخزن میخود یا سازه  ویژه پی، پایه

تواند از فلز، بتن مسلح، بتن پیش تنیده، مصالح بنایی یا از 

دیگر مصالح مناسب ساخته شود. مخازن زمینی فلزی به دو 

اگر مخزن شوند. دسته مهارنشده و با مهار مکانیکی تقسیم می

فلزی متکی بر زمین به کمک وزن خود و مایع داخل آن مقابله 

با واژگونی را تامین نماید، مهار نشده و اگر توسط میل مهار، 

تسمه و یا سایر ادوات مکانیکی به پی مهار شده باشد، مخزن 

 .شودبا مهار مکانیکی نامیده می

محتمل  هایای مخازن، انواع آسیباصولا در طراحی لرزه 

  شود:ناشی از زلزله مانند موارد زیر منظور می

 مخزن کمانش پافیلی ناشی از تنش فشاری در جداره 

)مود کمانش پافیلی غالبا در خارج از جداره مخزن و 

کمانش حالت کند. این پیرامون کف مخزن بروز پیدا می

دهد و ارتفاع به قطر کم رخ میدر مخازن با نسبت 

دهند که کمانش پافیلی از ترکیب مطالعات نشان می

 های فشاری محوری که از حد تنش بحرانی تجاوز تنش

اند با تنش کششی حلقوی نزدیک به حد تسلیم کرده

 ( شودحاصل می

  تخریب سقف مخزن و ناحیه ی بالایی دیواره بر اثر امواج

 حاصل از حرکت نوسانی سیال 

  گسیختگی جداره و تمرکز تنش در اطراف مهارهای

 مخزن به پی یا پایه 

 نیروی افقی زلزله بر  لغزش مخزن زمینی ناشی از غلبه

 مقاومت اصطکاکی 

 ها و دیگر آسیب به اتصالات غیر انعطاف پذیر لوله

تجهیزات متصل به مخزن، کنده شدن جوش بین کف و 

نشست نسبی پی، بدلیل برکنش کف از زمین در جداره، 

 مخازن مهار نشده یا با مهار نسبی

  آتش سوزی پس از زلزله، غالبا به دلیل شکست اتصالات

یا خروج سیال قابل اشتعال از محل سقف به ویژه در 

 مخازن با سقف شناور

                                                       
1 westergard 
2 Jacobsen 
3 Hoskins 

 وپیشرفت گذشته در ها سازه عملکرد تجربه کمک به امروزه

 در هزینه کمترین با است تا این بر تلاش محاسباتی ابزار

 سازه ایلرز از رفتار تحلیل تریندقیق ممکن زمان سریعترین

 تحلی این پیرو و انجام موثر پارامترهای همه نظرگرفتن در با

 . گیرد انجام بهینه طراحی ،

 رویبررسی و محاسبه فشار هیدرودینامیکی ناشی از زلزله 

در رابطه با طراحی سدهای بلند در  1930سازه از اوایل دهه 

اولین پیشنهاد  1933مناطق زلزله خیز شکل گرفت. درسال 

[ ارائه شد. وی فشارهیدرودینامیکی روی 1] 1توسط وسترگارد

دیواره صلب یک سد بامخزن بینهایت را تحت اثر تحریک 

و  2ژاکوبسن 1934هارمونیک بدست آورد .پس از آن درسال 

ای مخازن مستطیلی با [  چگونگی رفتار لرزه2] 3هاسکینز

پذیر را به روش تحلیلی و جداره صلب بر بستر غیر انعطاف

ی انجام دادند، با توجه به صلب بودن دیواره و کف آزمایشگاه

مخزن توجه صرفا به پاسخ دینامیکی مایع داخل مخزن معطوف 

 شد .
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مساله هیدرودینامیک را  1949در سال  [ 3بعدها ژاکوبسن]

نشان  1954[ درسال 4] 1همچنین هاوزنر؛درمخازن توسعه داد

ات داد که بخشی از مایع داخل مخزن تحت اثر تحریک

دینامیکی دارای حرکتی با دوره تناوب بلند است که به آن 

گویند و بخش دیگر از مایع دارای سیال می2بخش نوسانی

که به آن بخش است حرکتی صلب گونه همراه با دیواره مخزن 

گویند؛ بخش سخت مایع که با شتابی همانند با می3ضربانی 

ایه بیشتر بر روی برش پکند، شتاب تحریکات ورودی نوسان می

 کنندهو لنگر واژگونی تاثیر دارد و بخش مواج مایع مشخص

وی همچنین است ارتفاع آزاد مخزن در بالای سطح مایع می 

های سخت و مواج روابط تحلیلی مناسبی برای محاسبه جرم

که این جرم ارائه کردسیال و همچنین ارتفاعی از کف مخزن 

 . کنندها عمل می

رسید که موضوع خاتمه یافته باشد که در این مرحله به نظر می

میلادی آلاسکا موجب تخریب تعدادزیادی از  1964زلزله سال 

ای مخازن مایع گردید و همین مساله منشا مطالعات گسترده

در زمینه رفتار و خصوصیات دینامیکی مخازن با جداره ی 

ای مخازن مایع در سال یانهنخستین تحلیل را انعطاف پذیر شد.

[ با استفاده از روش اجزا محدود 5] 4توسط ادواردز 1969

روی یک مخزن استوانه ای مهار شده این تحلیل  .صورت گرفت

محتوی مایع با نسبت ارتفاع به قطر کمتر از یک انجام گرفت 

.در این تحلیل مساله اندر کنش مایع و دیواره الاستیک پوسته 

در تحقیقات فوق الذکر مخازن بصورت  لحاظ گردید.مخزن 

 به این .الاستیک خطی وکاملا مهارشده در نظر گرفته شدند

محدود و محاسبات کامپیوتری  اجزاترتیب با توسعه روش 

تحلیل مخازن که در گذشته عمدتا بصورت آزمایشگاهی 

 سرعت و وسعت بیشتری گرفت. ،گرفتوتحلیلی انجام می

یک رویکرد طراحی بر مبنای فرض  1974[ در 6] 5ولتسوس

مفهوم جرم افزوده  مد تعیین شده دیواره مخزن و استفاده از

ولتسوس  1977)مجازی( برای اینرسی سیال استفاده کرد. در 

شود انعطاف پذیری جداره سبب می ،[ نشان دادند7] 6یانگ و

شتاب وارده بر بخش سخت مایع چندین بار بیشتر از شتاب 

                                                       
1 Housner 
2 Convective 
3 Impulsive 
4 Edwards 
5 Veletsos 
6 Yang 
7 Rayleigh–Ritz 
8 Liu 

ر بر این اساس برش پایه و لنگ .تحریک ورودی به سیستم باشد

واژگونی محاسبه شده در مخازن با فرض صلبیت جداره مخزن 

برای بدست  7ریتز-یلیادر جهت اطمینان نیست، آنها از روش ر

های طبیعی پوسته پر از مایع استفاده کردند. آوردن فرکانس

های بزرگ و شکلاثرات غیرخطی تغییر 1981در  [ 8]8لیو 

و  9هارون .کمانش دینامیکی جداره مخازن را تعیین کرد

از تئوری انتگرال مرزی برای یافتن  1982[ در 9] 10هاوزنر

ماتریس جرم افزوده سیال استفاده کردند و نتیجه این روش 

ای پیشرفته برای منجر به توسعه یک فرایند طراحی لرزه

محدود  جزااز روش ا[ 10]11مخازن شد. در ادامه بالندرا 

ستفاده ا تفاوتمستقیم برای بررسی مخازن انعطاف پذیر با این 

 .که متغیر مستقل در سیال دامنه فشار دینامیکی بود کرد

[ در توسعه 13] 13[ و همدان12[ ]11] 12افرادی نظیرملهوترا

 تحقیقات کوشیدند.

س سوبلند شدگی کف مخازن مهار نشده توسط ملهوترا و ولت

نتایج این مطالعه نشان داد که  .[ مورد مطالعه قرار گرفت14]

بلندشدگی کف مخزن از نیروهای هیدرودینامیک وارد بر 

های محوری اما موجب افزایش تنش ،کاهدجداره مخزن می

[ بلند شدگی مخازن قرار 11ملهوترا ] ،شوددیواره مخزن می

 منظور از .توجه قرار داد مورد پذیر راروی بستر انعطافگرفته 

که  مخازنی هستند،پذیر در این تحقیقاتمخازن با بستر انعطاف

نتایج این بررسی نشان داد  .اندروی خاك واقع شدهمستقیما 

روی بستر انعطاف پذیر بلند شدگی  که درمخازن قرار گرفته

های محوری دیواره مخزن موجب افزایش چندانی در تنش

از این رو این گونه مخازن کمتر به مساله کمانش  .گرددنمی

های شالوده مخزن لیکن تغییر مکان؛باشندحساس میپافیلی 

های پلاستیک گردد و تغییر شکلدر این سیستم قابل توجه می

 است.های ورق کف چنین مخزنی قابل توجه ایجاد شده در لبه

تواند منجر به در این موضع می هابالا بودن دامنه تغییر شکل

ایجاد خستگی در اتصال ورق کف به پوسته دیواره گردد. 

از روش المان محدود برای  1987[ در 15]15و پارکر  14بارتون

ز آنها ا ای مخازن مهار نشده استفاده کردند.تحلیل پاسخ لرزه

9 Haroun 
10 Housner 
11 Balendra 
12 Malhotra 
13 Hamdan 
14 Barton 
15 Parker 
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برای در نظر گیری بلندشدگی کف مخزن استفاده شرایط درز 

ن دادند مهارنشدگی کف مخزن تاثیر بسزایی بر کرده و نشا

 گذارد. روی نتایج می

های مشهور مکانیکی در تحلیل مخازن عبارتند از : مدل دو مدل

جرمی معادل هاوزنر، مدل سه جرمی هارون و روش ساده 

عمدتا برای بدست  های تحلیلی بوده وملهوترا که جزء روش

های عددی یج مدلهای اولیه وکنترل صحت نتاآوردن جواب

همچنین در خلال این تحقیقات جداول طراحی ؛ کاربرد دارد

های ضربانی و نوسانی، برش مختلفی برای تعیین فرکانس

، ممان واژگونی روی پی و برآیندهای تنش روی ماکزیمم

ای پی آیین نامه Eهایی نظیر ضمیمه نامهآیین .پوسته ارائه شد

به ترتیب بر اساس تحقیقات  88و بخش چهار یوروکد  7 1آی

[  شکل 17]5و ویلند 4[ وملهوترا و ونک16] 3و میشل 2وزنیاك

  گرفت .

با بررسی پاسخ دینامیکی مخازن ذخیره نفت و فرآورده های     

شود که مخازن ذخیره های گذشته مشاهده مینفتی در زلزله

 لذا اهمیت؛ پذیرترندفولادی نسبت به مخازن بتنی آسیب 

ای مخازن فولادی بیشتر است. این مخازن بررسی رفتار لرزه

شوند که  طراحی م 650ای پی آیعموما براساس استاندارد 

در بیشتر حالات محافظه کارانه [ 18نامه]های این آیینتوصیه

 است.و برای طراحی مخازن جدید مناسب 

با رفتار دینامیکی مخازن فولادی در بررسی مطالعات مرتبط    

شود که نخستین گزارش درباره مشاهدات  مشاهده م

ای و مستطیلی آزمایشگاهی و تحلیل مخازن صلب استوانه

[ 19] 6ای توسط هاسکینز و ژاکوبسنتحت اثر شتاب افقی لرزه

[ با استفاده از یک 20که پس از آن هاوزنر ] استمنتشر شده

ساده برای تخمین اثرات دینامیکی سیال روش تقریبی، مدلی 

ای و یا مستطیلی تحت شتاب افقی در یک مخزن صلب استوانه

ای ارائه نمود. او فشار هیدرودینامیک سیال را به دو بخش لرزه

فشار ضربانی و فشار نوسانی تقسیم کرد. فشار ضربانی توسط 

شود  حرکت هماهنگ بخشی از سیال با جداره مخزن ایجاد م

فشار نوسانی از حرکت بخش دیگر سیال در سطح آزاد آن به و 

[  همچنین در ادامه با ارائه یک مدل 21آید. هاوزنر]وجود می

مکانیکی دو جرمی معادل به صورت جرم و فنر پاسخ 

                                                       
1 API 
2 Wozniac 
3 Mitchell 
4 Wenk 

مایع را با در نظر گرفتن مود ضربانی  -هیدرودینامیکی مخزن

 و مود نوسانی مایع ارزیابی کرد.

ای لرزه [ یک مدل22توسط ملهوترا ]در پژوهش دیگری  

مایع با در نظر گرفتن دو  -تقریبی ساده برای سیستم مخزن

شکل مود مایع که با دو نوسانگر یک درجه آزادی تعمیم یافته 

شود سیستم  همانطور که از شکل زیر مشاهده م توصیف شد و

یک درجه آزادی واقع در ارتفاع
ih  مخزن، نشان دهنده از کف

مود ضربانی و سیستم یک درجه آزادی واقع در ارتفاع
ch  از

 نماید.کف مخزن، مود نوسانی حرکت مایع را توصیف می

 سازیمدل از استفاده با را عددی مطالعات[ 23] 7اسپریتزر    

 روزمینی سقف بدون مهارنشده فولادی مخزن یک محدود اجزا

 در او است گرفته قرار زلزله افقی نیروی اثر که تحتانجام داد 

نیز  را مسئله هندسه و مصالح خطیغیر اثرات خود مطالعات

 در نیز را سازه و خاك اندرکنش همچنین و گرفت نظر در

 نتایج ت.اس گرفته نظر در ارتجاعی فنرهای بوسیله مدلسازی

 650ای پی آی  در که روابطی با خوبی سازگاری این پژوهش

 محدود اجزای مدلسازی در خود مطالعات در او. دارد شده ارائه

 تحت هاتغییرشکل و حلقوی هایتنش میزان مخزن یک نمونه

 کرده بررسی هیدرواستاتیک و هیدرودینامیک ثقلی بار اثر

 .است

همچنین نتایج بدست آمده از تحقیقات پژوهشگران نشان    

دهنده مودهای مختلف خرابی مخزن مانند کمانش پوسته 

مخزن )سه حالت کمانش پافیلی، زانوفیلی و الماسی شکل(، 

آسیب دیدگی سقف مخزن، بلند شدگی کف مخزن و 

 [. 24]است...

زن و پیرامون مود کمانش پافیلی غالبا در خارج از جداره مخ

کند. این مود کمانش در مخازن با کف مخزن بروز پیدا می

د دهندهد و مطالعات نشان مینسبت ارتفاع به قطر کم رخ می

های فشاری محوری که از حد که کمانش پافیلی از ترکیب تنش

اند با تنش کششی حلقوی نزدیک به تنش بحرانی تجاوز کرده

اما برخی از محققین این مود   ؛[25شود]حد تسلیم حاصل می

کمانشی را ناشی از ترکیب سه نوع تنش فشاری محوری و 

کششی حلقوی و تنش خمشی محلی ناشی از گیرداری و 

کمانش پافیلی  [ 26دانند. ]محصورشدگی جداره مخزن می

5 Wieland 
6 Jacobsen 
7 Spritzer 
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یابد. این نوع کمانش اغلب دور تا دور محیط مخزن گسترش می

پلاستیک است و در این -در حقیقت یک نوع کمانش الاستو

پدیده فشار داخلی مایع درون مخزن اثر کاهنده بر روی 

 [.13[ ]27] مقاومت کمانشی مخزن دارد

حرکت قائم کف مخازن یا به اصطلاح بلندشدگی کف مخزن 

های مهاری ها، سیستمهای جدی به لولهتواند باعث آسیبمی

ه آزادان که مانع حرکت بشودو سایر تجهیزات متصل به مخزن 

[ در پژوهش خود با 27] 1. ملهوترا و ولوتسوسمخزن هستند

استفاده از مدل یک تیر منشوری نیمه بی نهایت تحت اثر بار 

گسترده که بر روی یک بستر صلب قرار گرفته است به تحلیل 

بلندشدگی کف مخازن استوانه ای پرداختند. آنها در نتایج خود 

قش بسیار مهمی در مقاومت در دریافتند که نیروی محوری ن

کند و تشکیل مفصل پلاستیک در تیر برابر بلندشدگی ایفا می

 مقاومت در برابر بلندشدگی را محدود نمی کند.

 ایلرزه طراحی به [ 29] همکاران و 2وتهی دیگری مطالعه در

طراحی  چارچوب در لوله خطوط همراه به نفت ذخیره مخازن

 اصلی خرابی مودهای ابتدا ها آ .پرداختند عملکرد اساس بر

سقف  دیدگی آسیب پافیلی، کمانش مود نظیر ذخیره مخزن

 کردند بررسی را مخزن به متصل شیر خرابی و گاه تکیه خرابی

 معینی از نواحی در لوله خطوط سیستم های محدودی سپس

 ظرفیت برابر در شیرها و ها راه سه ها،زانویی نظیر لوله خط

 یک مدلسازی آنها مطالعه در .نمودند بررسی نهایی کرنشی

 دو برای زلزله جانبی بار تحت مخزن لرزه ای تحلیل از ساده

 مخزن صورت کف بلندشدگی با و بلندشدگی بدون حالت

 .است گرفته

به بررسی کمانش [ 30]دیگری سبحان و همکاران  در پژوهش 

 ای فولادی مهار شدهاستاتیکی و دینامیکی مخازن استوانه

اند. در این پژوهش تحت شتاب قائم و افقی زمین پرداخته

ظرفیت کمانشی مخزن مورد توجه قرار گرفته است و 

نمودارهای ظرفیت کمانشی بر حسب بار بحرانی در دو حالت 

با  4وتحلیل دینامیکی افزایشی 3تحلیل بارافزون استاتیکی

 یکدیگر مقایسه شده است.

[ به بررسی 31اکبری و همکاران ]ای جلال همچنین در مطالعه

بر  عددی رفتار لرزه ای مخازن فولادی مهار نشده با تاکید

پدیده بلندشدگی پرداختند، در این مطالعه پس از اعتبارسنجی 

                                                       
1 Veletsos 
2 Vathi 
3 SPO 

با استفاده از یک مدل تجربی به بررسی بلندشدگی ورق کف 

 1940های نگاری زلزلهمخزن با استفاده از رکوردهای شتاب

نورتریج پرداخته شده است. نتایج این  1994 ال سنترو و

سازی پژوهش نشان داده که مهاربندی نکردن مخازن ذخیره

همچنین در این ؛ باعث بلندشدگی کف مخزن شده است

های محوری بیشینه جداره مخزن با مقادیر مجاز مطالعه تنش

 است.ای مقایسه شدهآیین نامه

ی در پژوهش داخلی صورت گرفته در این حوزه بین تحقیقاتدر 

، رفتار انجام شده [32]جانینژاد و حسینکه توسط تاری

ای ای فولادی تحت بارگذاری لرزهدینامیکی مخازن استوانه

های دور و نزدیک گسل مورد بررسی قرار گرفته ناشی از زلزله

 زمانی وهای دهد که تفاوتنتایج این تحقیق نشان می. است

های دور، تأثیر قابل های نزدیک نسبت به زلزلهطیفی زلزله

این مطالعه بر اهمیت در  ..ای مخازن داردتوجهی بر پاسخ سازه

ای در طراحی های خاص بارگذاری لرزهنظر گرفتن ویژگی

 .کندمقاوم در برابر زلزله مخازن فولادی تأکید می

، [33]و همکاران  5هوآنگ نام فان ای به وسیلهدر مطالعه

سازی فولادی بدون مهار ای مخازن ذخیرهپذیری لرزهآسیب

بررسی شد. در این تحقیق با استفاده از رگرسیون فرآیند 

بعدی، رفتار مخازن در های اجزای محدود سهگاوسی و مدل

این های ناشی از حوادث تحلیل گردید. نتایج برابر زلزله

توانند ارزیابی شده میدههای سانشان داد که مدلتحقیقات 

ای این مخازن ارائه کارانه و قابل اعتمادی از پاسخ لرزهمحافظه

ها کاربرد سازی آنسازی مقاومدهند که در طراحی و بهینه

 .دارد

با توجه به مطالعات گذشته و با استفاده از روابط پایه حاصل از 

 ، اینای مخازن روزمینیتحقیقات ابتدایی درباره رفتار لرزه

پژوهش گامی نوآورانه برداشته است. برخلاف تحقیقات پیشین 

که بر تحلیل مخازن مهارشده متمرکز بودند، در این مطالعه با 

افزار اجزای سازی همزمان سازه و سیال در نرماستفاده از مدل

ABAQUSمهارنشدهای و نوع کمانش مخازن ، رفتار لرزه 

فرد اعمال همچنین، از ویژگی منحصربه ؛بررسی شده است

های بهره گرفته شده تا تأثیر تمامی مؤلفه سه جهتزلزله در 

صورت جامع تحلیل شود. این رویکرد، زلزله بر رفتار مخازن به

تر در این حوزه را پاسخ داده و به فهم ای جامعنیاز به مطالعه

4 IDA 
5Hoang Nam Phan 



 
 

 

 گسل کیمهارنشده تحت اثر توأم سه مؤلفه زلزله نزد ینیروزم یفولاد یمخازن استوانه ا یرفتار کمانش یبررس  |188

 

 3/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ه نزدیک های حوزبهتر رفتار مخازن مهارنشده تحت اثر زلزله

 .کمک کرده است

 

 یال س-روابط تحلیلی سیستم مخزن -2
حل معادلات حاکم بر حرکت یک سیال درون مخزن استوانه 

تواند از مجموع مشارکت بخش ضربانی و ای با دیواره صلب می

مولفه ضربانی صلب دقیقا شرایط مرزی  .نوسانی حاصل شود

اما این باعث  ،کندمربوط به دیواره و کف مخزن را ارضا می

شود که به علت وجود بوجود آمدن مقادیر صفر در سطح آزاد می

بنابراین قسمت نوسانی به حل ؛ ها درست نیستداشتن موج 

شود تا شرایط تعادل را در سطح قسمت ضربانی صلب اضافه می

 آزاد برقرار نماید.

می  aای صلب با شعاع یک مخزن استونه 1سیستم شکل 

مرکز مختصات استوانه ایباشد،  , ,r z   نشان داده شده

 xمحور قائم zدر شکل در مرکز کف مخزن قرار دارد که

سیال را -شتاب زلزله که سیستم مخزن xجهت افق زمین و

 دهد.تحت اثر قرار می
 

 
 مخزن با مختصات استوانه ای شکل هندسی -1شکل

 

معادله سیال باتوجه به مختصات استوانه ای  , ,r z   برابر

   :است با

(1) .."
2 2 2

2 2 2 2

1 1
0

r rr r z

   



   
   

   "
 

 

های سرعت و مولفه استتابع پتانسیل سرعت  که در آن

 سیال برابر است با:

(2) 1
, ,r zv v v

r r z


  



  
     

    

متناسب است با تابع سرعت  pو فشار هیدرودینامیک

 :استپتانسیل از طریق معادله زیر 

(3) 
 

 :استشرایط مرزی مسئله به صورت زیر 

0zدر  مولفه قائم سرعت سیالzv   .باید صفر باشد 

(4) 
 

rدر  a  مولفه سرعت شعاعی باید برابر با مولفه مرتبط

 حرکت زمین باشد بنابراین:

(5) 
 

)اگر میزان جابجایی قائم سیال را به صورت جزئی  )d t  در

zمیزان فشار ،نظر بگیریم H  به صورت تقریبی برابر است

 با: 

(6)  
گیری نسبت به زمان و مشتق 3و 6با معادل قرار دادن رابطه

 شود:  معادله دیفرانسیل زیر حاصل می

(7) 
 

 تواند از جمع دو حل جزئی زیر حاصل شود:می 7حل معادله 

(8)  
 کند:ارضا میشرایط مرزی زیر را  1که در آن تابع 

(9) 

 
 شرایط مرزی زیر را دارد 2 و تابع
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(10) 

 
بیان  9باید این نکته را در نظر گرفت که قسمت سوم معادله

zدارد که فشار درمی H 1به دلیل اینکه ،صفر است  

که   2کند. تابعاثرات ضربانی لحاظ میبرای  حل معادله را

 9توسط سومین بخش معادله  ،کندشرایط مرزی را اصلاح می

 کند. دهد و اثرات نوسانی را لحاظ میاین اصلاح را انجام می

 است:حل برای اثرات ضربانی به شکل زیر داده شده

(11) 
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1I و 1Iکه در آن   به ترتیب تابع بسل اصلاح شده نوع اول و

مشتق آن است. فشار ناشی از حرکت ضربانی از معادل قرار 

 آید:بدست می 3در  11دادن رابطه 
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فشار سیال وارد بر مجموع نیروی هیدرو دینامیک ناشی از 

جداره مخزن برابر است با نیروی برشی وارد بر پایه مخزن و از 

 آید:انتگرال زیر بدست می

(13) 
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برای حل نوسانی در حرکت دلخواه زمین اولین گام ارزیابی 

 حل برای شتاب هارمونیک زمین است.

کنیم شتاب هارمونیک زمیناگر فرض 
0

i tx x e  باشد، 

نماید و همچنین در شرایط مرزی را ارضا می 1معادله  2تابع 

 کند.صدق می 10تعریف شده در رابطه 

(14) 
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)به علت شتاب افقی زمین )a t  جرمی از سیال که در نزدیکی

سطح آزاد سیال است به صورت صلب و هماهنگ با خود مخزن 

کند. به همین علت آن قسمت از سیال که در حرکت نمی

تماس با جداره مخزن است مجبور است در جهت قائم حرکت 

شود. دوره های نوسانی میکند که باعث بوجود آمدن موج

 10الی  6تا  2بالا و به میزان تناوب این حرکت نوسانی معمولا 

های دینامیکی تحریک که به شکل مخزن و ویژگیاست ثانیه 

 [.34بستگی دارد]

در مجاورت کف مخزن، سیال حرکت پیوسته و هماهنگی با 

شود. جداره مخزن دارد که باعث افزایش اینرسی سازه می

 درصدی از جرم سیال که در حرکت نوسانی مشارکت دارد به 

Hنسبت
D

 ییعنی ارتفاع سطح آزاد آب به قطر مخزن بستگ  

جرم نوسانی بزرگتر می ،هرچه این نسبت کمتر باشد ،دارد

H شود. برای مقادیر خیلی کم نسبت
D

درصد از  30تنها  

در حالی که مقدار باقی  ،کندسیال هماهنگ با جداره حرکت می

 [.35مانده در حرکت اسلاشینگ یا نوسانی مشارکت دارند]
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 نحوه مدلسازی -3

استفاده شده و در  ABAQUSنرم افزار  در این مطالعه از

زیر بکار مایع موارد -مدلسازی اجزا محدود سیستم مخزن

 است:گرفته شده

  سازه مخزن متشکل از ورق کف مخزن و پوسته استوانه

 نیا .استمدلسازی شدهS4R ایهای پوستهای با المان

 یبرا که است یاچهارگره یاپوسته المان کینوع المان 

 .است شده یطراح یاپوسته و نازك یهاسازه یسازمدل

 شامل که دارد یآزاد درجه شش گره هر در المان نیا

 .است دوران سه و انتقال سه

 های مکعبی یا شش وجهی مایع درون مخزن توسط المان

 المان نیا است.مدلسازی شده AC3D8Rآکوستیک 

 رأس هشت با مکعب کی صورت به و بوده یاگرههشت

 معمول، یکیمکان یهاالمان برخلاف. شودیم یسازمدل

 مربوط که دارد گره هر در یآزاد درجه کی تنها المان نیا

 ریتغم عنوانبه کیآکوست فشار. است کیآکوست فشار به

 ریپذفشرده یهاطیمح در را یصوت امواج انتشار ،یاصل

 کندیم یسازمدل

 با المان مدلسازی بستر صلبC3D8R .انجام شده است 

هشت گره است که از روش با  یحجم المان کی

 در المان نیا .کندیاستفاده م افتهیکاهش یریگانتگرال

 .قرار دارد  وستهیپ یهاالمان دسته

 اندرکنش سازه و سیال که توسط روش تماسی با قید 

Tie  .برقرار شده است 

  اندرکنش بین صفحه کف مخزن و بستر صلب از طریق

تعریف  2زیرمجموعه تماس سطح با سطح  1تماس عمومی

 شده است.

  هنگام بارگذاری ابتدا نیروی وزن به همراه فشار هیدرو

سپس در مرحله بعدی  ،میشوداستاتیک به سازه اعمال 

از طریق شرایط مرزی شتاب زلزله در سه جهت اعمال 

 شود.می

 

 

 

 

                                                       
1 general contact 
2Surface to surface 

 صحت سنجی-4

این  به منظور اطمینان خاطر از صحت شیوه مدلسازی در

 گیرد:مطالعه درچند حوزه مختلف صحت سنجی صورت می

 ای مخزن با مقاله ارائه شده صحت سنجی پاسخ لرزه

 های:[ در بخش33] 3توسط نام فان

 فرکانس ضربانی مخزن 

  فشار هیدرواستاتیک جداره مخزن در یک نقطه

 مشخص پس از اعمال زلزله

  ارتفاع اسلاشینگ سیال درون مخزن پس از اعمال

 زلزله

به منظور صحت سنجی رفتار لرزه ای مخزن، مقاله رفتار لرزه 

ای مخازن روزمینی مهارنشده در مخاطرات طبیعی نوشته شده 

به دلیل تشابه خیلی زیاد در شیوه [ 33]توسط نام فان

مدلسازی المانهای سیال و پوسته انتخاب شده و مخزن عریض 

 شود.میبا مشخصات گفته شده مدلسازی  2مطابق شکل 

 

 
مشخصات هندسی و ابعاد مخزن مورد مطالعه در  -2شکل

 [33مقاله نام فان]

 

 صحت سنجی فرکانس ضربانی -4-1

ستاتیکی و فرکانسی در  پس از مدلسازی با تعریف دو مرحله ا

نرم افزار ، فرکانس ضربانی مخزن با استفاده از پیدا کردن مود 

 شود.مقایسه میاصلی با آنچه در مقاله گزارش شده 

3 Nam Phan 
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شکل  ست 3همانطور که از  شخص ا شماره  ،م صلی در  مود ا

و مقدار  4فتد که فرکانس آن باتوجه به شکککل ا اتفاق می 53

 آید.بدست می 15دوره تناوب آن از رابطه 

(15) 
11 0.016797

59.533
iT

freq
  

 

با مقایسککه عدد دوره تناوب با مقدار دوره تناوب ضککربانی ارائه 

[ که 33جدول نتایج تحلیل مودال در مقاله نام فان]شککده در 

شاهده  016/0عدد شده تطابق خوبی در این پارامتر م گزارش 

 شود.می

 
 

 پیدا کردن شماره مود اصلی مخزن در نرم افزار -3شکل 
ABAQUS 

 

 
 

 

 تغییر شکل یافته و فرکانس در مد اصلینمایش پوسته  -4شکل 

 صحت سنجی رفتار لرزه ای مخزن-4-2

[سیگنال زلزله چی چی به مخزن داده 33در مقاله نام فان]

شده و فشار هیدرودینامیک نقطه ای از کف مخزن در طول 

همچنین ارتفاع اسلاشینگ سیال  است؛ زمان زلزله ثبت شده

شود. جهت صحت سنجی ابتدا درون مخزن نیز بررسی می

کرده  لیتبد تایرا به دباید نمودار سیگنال زلزله اسکیل شده 

و دیتاها به عنوان [ ارائه شده است 33که در مقاله نام فان]

منظور از نرم  داده شود. برای این  سیگنال ورودی به نرم افزار

 استفاده شده است.  get data افزار 

در مرحله بعد پس از مرحله استاتیکی یک مرحله دینامیکی  

های دادهشود و در شرایط مرزی جهت اعمال زلزله تعریف می

گردد و تحلیل انجام میزلزله چی چی در جهت افق اعمال می

های مربوط به تاریخچه زمانی شود سپس در قسمت نتایج داده

فشار هیدرودینامیک وارد بر نقطه انتهایی سمت چپ صفحه 
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گردد و سپس کف مخزن استخراج شده و نمودار آن ترسیم می

 .شود[ مقایسه می33با نمودارهای مقاله نام فان]
نمودار خط مشکی  ،شوددیده می 5همانطور که در شکل 

قبولی با نمودار حاصل از پررنگ به لحاظ رفتاری تشابه قابل 

و مدلسازی مقاله نام  زمان)ثانیه(نتایج آزمایشگاهی 

پارامتر بعدی که جهت صحت سنجی انتخاب  [دارد.33فان]

برای این  ،شده ارتفاع اسلاشینگ سیال درون مخزن است

 سمت چپ آزاد سطح سیال انتخاب شده و منظور انتهای

 
تطبیق نمودار تاریخچه زمانی فشار  -5شکل 

هیدرودینامیک در نقطه انتهایی سمت چپ صفحه کف 

 خط مشکی نتایج حاصل از مدلسازی می باشد-مخزن

 

ه و با نتایج مقالگردیده آن ترسیم برای نمودار تاریخچه زمانی 

 ،مشخص است 6همانطور که در شکل ،شده استمقایسه 

تغییرات ارتفاع اسلاشینگ سیال در طول زلزله ناشی از 

با خط مشکی پررنگ نشان  ABAQUSهای نرم افزار خروجی

[ارائه شده شباهت 33داده شده و به آنچه در مقاله نام فان]

 نزدیکی دارد. 

 

 
تطبیق نمودار تاریخچه زمانی ارتفاع اسلاشینگ  -6شکل 

خط مشکی نتایج  -در انتهای سمت چپ سطح آزاد سیال

 .حاصل از مدلسازی می باشد

 

متر  11720مطالعه موردی، مخزن ذخیره فولادی -5
 مکعبی انبار نفت ملایر

شده موجود  در این بخش یک مخزن فولادی روزمینی مهار ن

کرده و با توجه به مشککخصککات در انبار نفت ملایر را انتخاب 

و  1فیزیکی آن از جمله ابعاد هندسککی ارائه شککده در جدول

( بککا چگککالی A283جنس فولاد پوسکککتککه و کف مخزن)

3
8000

kg

m
  200مدول الاستیسیتهE Gpa  و

0.29 ضریب پواسون  رفته شده و زمین بستر گدر نظر

صلب فرض سخت و  صورت  سیال درون مخزن،  به  شده و 

آب بککا چککگککالککی
3

998.21
kg

m
     و مککدول بککالککک

2.15k Gpa.می باشد 

همچنین در این مدلسازی شیوه تقسیم بندی تغییرات 

نشان داده شده  7ضخامت پوسته درطول ارتفاع آن در شکل

است. در این مدلسازی به علت تقارن و به جهت صرفه جویی 

 8در زمان تنها نیمی از مخزن مدلسازی شده که در شکل 

بندی در جهت طولی و است. ابعاد بهینه دانهنشان داده شده

 است.متر لحاظ شده 5/0عاعی با توجه به ابعاد مخزن ش
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 مشخصات هندسی مخزن - 1جدول 

 مشخصه
 قطر

D 

ارتفاع

H 

ارتفاع آب

LH
 

نسبت ارتفاع 

به قطر

H
D 

 3744/0 5/11 783/12 138/34 )متر( اندازه
 

 

 
بندی مدلسازی پوسته مخزن و شیوه تقسیم  -7شکل 

 جداره برحسب ضخامت

 

 
مدلسازی پوسته مخزن به همراه سیال درون آن  -8شکل 

 بر روی یک بستر صلب

 

صحت سنجی فرکانس مخزن با روابط ارائه -5-1

 API650[36 ]ده در آیین نامه ش

سنجی اولیه این مخزن پس از  در این بخش به منظور صحت

 پس از آن یک مدلسازی ابتدا یک مرحله تحلیل استاتیکی و

قسمت در  ،در ادامه مرحله تحلیل فرکانسی تعریف شده و

خروجی با ترسیم نمودار ضریب مشارکت مودی بر حسب شماره 

مود میتوان مودی که بیشترین ضریب مشارکت را داشته یافت 

که  را بدست آورد آن  فرکانس آن مود دوره تناوبو بر اساس 

فرکانس .استمود اصلی  20مود شماره  9در اینجا طبق شکل 

ضربانی مخزن با وارد کردن شماره مود در خروجی مطابق 

 است.مشخص شده10شکل

 
 بر حسب شماره مود xدر جهت  نمودار ضریب مشارکت مودی -9شکل 
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 نمایش تغییر شکل پوسته مخزن و فرکانس آن در مد اصلی -10شکل

برای صحت سنجی فرکانس ضربانی بدست آمده در مدلسازی 

API650[36 ]آیین نامه   Eارائه شده در پیوست  16با رابطه

 iCدوره تناوب ضربانی، iTمقایسه میشودکه در این رابطه 

ضخامت utشود،محاسبه می 11ضریبی که با استفاده از شکل

 چگالیشود و محاسبه می 17میانگین پوسته که از رابطه 

 سیال داخل مخزن است.

 

(17) i i i

u

i i

t d x
t

d x



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34.138
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T
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(19) 
1

4.2
i

freq
T

  

 رفتار دینامیکی مخزن-5-2
سی رفتار دینامیکی مخزن مورد  در این مطالعه به منظور برر

عدد رکورد زلزله حوزه نزدیک ، با شککرایط خاك تیپ  7نظر 
 آمده است.  2ها در جدول انتخاب شده که مشخصات آن

برای هر زلزله دو مولفه افقی و یک مولفه قائم لحاظ شکککده

کردن این رکوردها در هر زلزله ، اسکککت و به منظور مقیاس 

شتاب ،  شینه  شده و پس از یافتن بی سی  سه مولفه برر هر 

 است.ها بر مقدار بیشینه تقسیم شدهمقادیر شتاب

 از ها برای هر زلزله با افزایش تدریجی دینامیکیاین شکککتاب

های یک دهم هر کدام به صککورت با گام g5/1تا g1ضککریب 

مرزی نرم افزار بخش شککتاب جداگانه در قسککمت شککرایط 

 است.اعمال شده

شی ترین مود کمانجهت مطالعه رفتار دینامیکی ، بررسی اصلی

مخازن یعنی تغییرشکل در جداره مخزن مورد مطالعه قرار 

گرفته است. فشار هیدرو دینامیک ناشی از اعمال زلزله به 

جداره دچار  شود که ورقاضافه فشار هیدرواستاتیک باعث می

 یر شکل شود.تغی

به این منظور میزان بیشینه تغییرشکل شعاعی جداره قسمت 

مشخصی از مخزن در طول ارتفاع آن در مدت تاریخچه زمانی 

سب  شعاعی برح شکل  شده و نمودار تغییر اعمال زلزله ثبت 

 ،ترسیم شده است g5/1تا g1حالت  6ارتفاع برای هر زلزله در 

میانگین + انحراف ، 12رکورد در شکل7در نهایت میانگین این 

انحراف معیار در  –و میانگین  13در شکککلاین رکوردهامعیار 

  است.نشان داده شده14شکل

(16) 
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لزله ز همچنین مقادیر بیشینه تغییر شکل شعاعی هر رکورد

این  و مقدار میانگینg5/1تا g1 های مشخص ازدر شتاب

ارائه  3در جدول  آنها و انحراف معیار تغییر شکلهای بیشینه

  است.شده

ها با دهد که در اکثر زلزلههای جدول نشان میبررسی داده

، میزان تغییرشکل شعاعی (PGA) افزایش شتاب اوج زمین

که مطابق انتظار ناشی از انتقال انرژی بیشتر به یابدافزایش می

طور ها، این روند بهزلزلهحال، در برخی سازه است. بااین

توجهی متفاوت است. برای مثال، در زلزله طبس به دلیل قابل

های پایین و هایی مانند محتوای انرژی بالا در فرکانسویژگی

 تر، افزایش تغییرشکل شعاعی با افزایشمدت زمان طولانی

PGA تر است. در مقابل، در زلزله لوماپریتا، به بسیار برجسته

تر، صی نظیر محتوای فرکانسی بالا یا مدت زمان کوتاهدلیل خوا

طور کامل رعایت نشده و رفتار شکل مود کمانشی این قاعده به

دهد که علاوه بر شود. این نتایج نشان میمتفاوتی مشاهده می

ها نیز تأثیر های خاص زلزلهمیزان شتاب اوج زمین، ویژگی

 رفتار مود گیری تغییرشکل شعاعی وتوجهی بر شکلقابل

 .کمانشی دارند

تحلیل دینامیکی   42آمده ازدستعنوان یک نمونه از نتایج بهبه

 سطح شتاب اوج زمین  6زلزله مختلف در  7شده بر پایهانجام

(PGA) یافته جداره مخزن و ، شکل کمانش15، در شکل

تحت تأثیر زلزله حوزه مایسس های فونهمچنین کانتور تنش

است. نمایش داده شده g5/1  نزدیک طبس در سطح شتاب

خوبی رفتار تغییرشکل شعاعی جداره مخزن و نحوه این شکل به

دهد. مقادیر های ایجادشده در ساختار را نشان میتوزیع تنش

بالای شتاب اوج زمین در این تحلیل موجب تحریک مودهای 

ها در ها و تنشافزایش محسوس تغییرشکلتر کمانشی و پایین

دهند که وضوح نشان میاست. نتایج بهنقاط بحرانی سازه شده

توجه، در زلزله طبس، به دلیل انرژی بالا و مدت زمان قابل

ها تری در مقایسه با سایر زلزلهصورت بحرانیرفتار سازه به

.شودظاهر می

 

مشخصات رکوردهای زلزله استفاده شده در تحلیل دینامیکی - 2جدول

 نام زلزله شماره زلزله
سال 

 وقوع
 )متربرثانیه(سرعت موج برشی بزرگا ایستگاه کشور

فاصله از 

 کیلومتر(گسل)

 05/0 4/487 6/6 بم ایران 2003 بم 1

 0 53/471 35/7 دیهوك ایران 1978 طبس 2

3 
-چی چی

06 
 72/5 04/443 3/6 078تی سی یو تایوان 1999

4 
-نورتریج

06 
 15/9 54/440 28/5 اولیو-سیلمار امریکا 1994

 58/7 89/380 93/6 آلوها-سراتوگا امریکا 1989 لوماپریتا 5

 48/2 04/605 76/6 1سایت کانادا 1985 ناهانی 6

7 
کیپ 

 مندوسینو
 0 78/567 01/7 کیپ مندوسینو امریکا 1992

 

مقادیر بیشینه تغییرشکل شعاعی)متر( -3جدول
PGA انحراف معیار میانگین شماره زلزله 

1 2 3 4 5 6 7 
  

1g 39/0  28/0  22/0  23/0  51/0  13/0  15/0  24/0  13/0  

1/1 g 46/0  30/0  24/0  23/0  33/0  13/0  15/0  24/0  12/0  

2/1 g 47/0  34/0  26/0  27/0  34/0  13/0  15/0  26/0  12/0  

3/1 g 48/0  35/0  33/0  31/0  48/0  12/0  16/0  28/0  14/0  

4/1 g 48/0  35/0  33/0  31/0  48/0  12/0  16/0  28/0  14/0  

5/1 g 49/0  93/0  45/0  45/0  41/0  15/0  21/0  38/0  25/0  
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 نتیجه گیری-6
، رفتار 14تا  12شککده در اشکککال ارائه مشککاهدات بر اسککاس

سه مؤلفه زلزله به وقوع دو مود  ریمخازن مهارنشده تحت تأث

ش س یلیپاف ز،یمتما یکمان ست.  شکلیو الما شده ا منجر 

شان م جینتا شکلییتغ نهیشیکه ب دهندین جداره  یشعاع ر

 رخ نیاز سطح زم یمتر 10.5در ارتفاع  شکلیدر مود الماس

 نحوه و هاتنش یارتفاع عیتوز تیاهم بر افتهی نیا. دهدیم

 .دارد دیتأک مخازن یداریپا بر یکمانش یمودها یاثرگذار

شان قیدق لیتحل سنمودارها ن سا مخازن  یبالا تیدهنده ح

 نهیشیب شیطور خاص، با افزااست. به نیشتاب زم شیبه افزا

شکلییتغ زانی، مg5/1به  g4/1شتاب از  جداره به  یشعاع ر

بل قا کل  بد؛ییم شیافزا یتوجهشککک با  شیافزا نیا ا برابر 

 50و  (12)شکل  رشکلییتغ نیانگیمنمودار درصد در 7/35

صد در  شکل اریانحراف مع + نیانگینمودار مدر ست.  (13) ا

مخازن  یکینامیرفتار د ینقاط بحران ،یناگهان راتییتغ نیچن

ته م  نیکه مخازن در ا دهدیو نشکککان م کندیرا برجسککک

 داریناپا ای یرخطیاز رفتار غ یاهیمحدوده شکککتاب، وارد ناح

 .شوندیم

آغاز شده و تا  یمتر 7.5از ارتفاع  هارشکلییتغ ن،یعلاوه بر ا

دهنده اثر نشکککان عیتوز نی. اکنندیم دایجداره ادامه پ یبالا

که  در ارتفاعات بالاتر جداره اسکککت هارشککککلییتغ یتجمع

مخزن را  ییکاهش کارا ای یختگیممکن اسکککت خطر گسککک

از  یجداره، شککواهد حاک ترنییپا یهادهد. در بخش شیافزا

ش ست که مود کمان در همان کورس اول و در  یلیپاف یآن ا

رفتار  نی. اردیگیشککککل م نیاز سکککطح زم یمتر 1ارتفاع 

شان شار یهادهنده تمرکز تنشن ست که  هیناح نیدر ا یف ا

ندیم طه عنوان به توا جدد یطراح یبرا یبحران یانق  ای م

 .ردیگ قرار توجه مورد مخازن یهاجداره تیتقو

،  

 
 نمودار میانگین بیشینه تغییرشکل شعاعی -12شکل 

 

 
معیار بیشینه تغییرشکل میانگین+انحراف  -13شکل 

 شعاعی

 
انحراف معیار بیشینه تغییرشکل -میانگین -14شکل 

 شعاعی
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 g  5/1نمایش کمانش دیواره مخزن در اثر زلزله طبس با شتاب -15شکل 
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