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 یدهچک
شوند و صدمه دیدن های نفتی در صنایع استفاده میمخازن ذخیره سیالات به طور گسترده برای ذخیره مایعات مختلف همانند فرآورده

های شدید سرعت، پتانسیل آسیب زدن های حوزه نزدیک گسل با دارا بودن پالسآنها پیامدهای خطرناکی را به همراه خواهد داشت. زلزله
ای گونه ارائه شوند. در این تحقیق رفتار لرزهتوانند به صورت توابع تحلیلی پالسهایی را دارند. این نوع تحریکات زمین میبه چنین سازه

های شود. برای این منظور ابتدا مخازن با مدلگونه بصورت پارامتریک بررسی میمخازن ذخیره سیالات تحت چنین تحریکات پالس
شود. مدل تحلیلی پالس انتخاب شده بر ده و سپس آنالیز دینامیکی آنها تحت این نوع تحریکات انجام میسازی شمکانیکی معادل شبیه

های پایه توابع موجک بوده که دارای چهار ویژگی دامنه، پریود، شکل و تعداد پالس است. تاثیر هر یک از این متغیرها در انواع پاسخ
هایی با پریود بلند با توجه به بالا بودن شود. نتایج حاصله بیانگر این است که پالسزیابی میدینامیکی و نیز تاثیر نسبت ابعادی مخزن ار

پایه و هایی با پریود کوتاه به لحاظ پایین بودن زمان تناوب ضربانی، برشزمان تناوب مود نوسانی، جابجایی قائم سطح آزاد سیال و پالس
ها در حوالی پریود پالس نزدیک به زمان تناوب دهند. همچنین با افزایش تعداد پالس، پاسخممان واژگونی را تحت تاثیر و تشدید قرار می

یابند. این در حالی است که شکل پالس از نظر متقارن یا پاد متقارن بودن تاثیر محسوسی بر نتایج حاصل نوسانی افزایش چشمگیری می
 .ندارد
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Liquid storage tanks are widely used to store different types of liquids 

such as petroleum products. Any failure of these structures may cause 

serious consequences. Near-fault ground motions which may have severe 

velocity pulses have a destructive potential on these facilities and can be 

represented by analytical pulse-like functions. In this paper, a parametric 

study is carried out to investigate the seismic behavior of liquid storage 

tanks under pulse-like excitations. For this purpose, the liquid storage 

tanks are modeled using equivalent mechanical models and then dynamic 

analyses of the models are done using pulse-like excitations. The selected 

analytical pulse-like excitation is based on the modified Gabor Wavelet 

transform with four main characteristics: amplitude of the signal, period 

of the signal, shape (phase) of the signal, and the number of pulses. The 

effect of each pulse parameter as well as the effect of tank aspect ratio on 

the various response parameters is investigated. The obtained results 

indicate that the sloshing motion of the liquid near the free surface is 

affected more by equivalent pulses with long periods while the base shear 

and overturning moment are affected more by equivalent pulses with short 

periods. It is also seen that by increasing the number of pulses, the 

response parameters increase considerably when the pulse period is near 

the natural period of the convective mode. However, changing the phase 

of input signals in order to produce symmetric or anti-symmetric pulses 

has not any noticeable effect on the obtained results. 
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 مقدمه -1

های بسیار مهم و راهبردی به حساب روند، از جمله سازهمخازن ذخیره سیالات که به طور گسترده در صنایع مختلف به کار می

آیند. تخریب این مخازن هنگام زلزله علاوه بر بعد اقتصادی، ممکن است شرایط زیستی را نیز تهدید کند. با توجه به نیروی می

فشار  باشد.ها میها و پلهای متداول از جمله ساختمانخیره شده، رفتار دینامیکی مخازن متفاوت با سازههیدرودینامیکی مایع ذ

توان در قالب دو مولفه فشار ضربانی و نوسانی تفکیک کرد. فشار ضربانی در اثر حرکت هماهنگ هیدرودینامیکی وارده به دیواره مخزن را می

دهد که دوره تناوب آن نسبتا کوتاه است، در صورتیکه فشار نوسانی در اثر نوسانات سیال در می سیال زیرین مخزن با جداره مخزن رخ

بار در های فاجعهدهد و دارای دوره تناوب بسیار بالاتر از دوره تناوب مود ضربانی است. رفتار نامناسب و خرابیمجاورت سطح آزاد آن رخ می

پذیر بودن مخازن قدیمی است. تحقیقات متعددی در دهنده آسیبکوبه ، نشان 1110ثریج و نور 1111های گذشته از جمله زلزله زلزله

ای مخازن ذخیره مایعات انجام شده است. هاوسنر با فرض صلبیت جداره مخزن، یک مدل تحلیلی برای مخازن ذخیره رابطه با رفتار لرزه

آل سازی شده بود و به این ترتیب مقادیر تقریبی فرکانس سیال و زادی ایدهمایع ارائه داد. در این مدل، مخزن به صورت سیستم دو درجه آ

پذیری مدل هاوسنر را با درنظر گرفتن انعطاف 1121. هارون و هاوسنر در سال [2-1]نیروی هیدرودینامیکی ناشی از آن محاسبه گردید  

ات را به صورت تئوری و آزمایشگاهی بررسی کرده و روش طراحی . در ادامه هارون رفتار مخازن ذخیره مایع[3]دیواره مخزن اصلاح کردند 

با ترکیب مودهای بالاتر ضربانی و نوسانی با مود اول ضربانی و نوسانی،  2555. ملهوترا و همکاران در سال [1]ای مخازن را توسعه داد لرزه

. ویرلا و همکاران مودهای اصلی [0]وسانی ارائه کردند ای بر اساس دو مود اصلاح یافته ضربانی و نمدل مکانیکی ساده و پذیرفته شده

ها نتیجه گرفتند که آن محدود مورد مطالعه قرار دادند.ضربانی مخازن مهاربندی شده را تحت ارتعاشات افقی با استفاده از مدل المان

. اوزدمیر و [6]ر مشابه مود اول تیر طره است بسیا 63/5موهای اصلی مخازن با نسبت ابعاد هندسی )نسبت ارتفاع به قطر مخزن( بزرگتر از 

در هر دو نوع مخازن مهار شده و مهار نشده، روش عددی دینامیکی غیرخطی خود را با نتایج تجربی آزمایش میز لررزه موجود همکاران 

هارشده را با روش جرم افزوده ای برای مخزن فولادی مهای شکنندگی لرزهبوراتی و توانو، منحنی 2511. در سال [7]اعتبارسنجی کردند 

 .[2]ارائه دادند 

اند، دارای ویژگیهای محتوای فرکانسی با پریودهای بالا و پالس های فعال ثبت شدههای حوزه نزدیک که در مجاورت گسلزلزله

باشد فه عمود بر گسل میهای جنبش زمین، راستاداری رو به جلو است که معمولا ناشی از مولشدید سرعت هستند. عامل اصلی این ویژگی

تواند حرکت سیال در سطح آزاد مخازن را به شدت تحت تاثیر گونه سرعت زمین با داشتن محتوای پریود بلند، میاین ماهیت پالس .[1]

جمله مخازن ها از های حوزه نزدیک گسل، محققین مختلفی رفتار انواع سازهبنابراین به لحاظ اهمیت و آثار مخرب زلزله .[15]قرار دهد 

اند. رزاقی و عشقی پاسخ انواع مخازن فولادی مهارشده و مهارنشده را در های حوزه نزدیک بررسی کردهذخیره مایعات را تحت تحریک زلزله

د های حوزه نزدیک و دور وجوهای حوزه نزدیک گسل بررسی کردند و نتیجه گرفتند که اختلافات آشکار در عملکرد مخازن تحت زلزلهزلزله

یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی  2512سریکالا و همکاران در سال  .[11]پذیرترند های نزدیک گسل آسیبدارد و مخازن تحت زلزله

های حوزه نزدیک انجام دادند. نتایج نشانگر نیروی هیدرودینامیکی بزرگ در دیواره مخزن به مخازن مستطیلی ذخیره مایعات تحت زلزله

 2511های ذخیره نفت را تحت زلزله سال زاما و همکارانش آسیب مخزن .[12]های حوزه نزدیک بود الس در زلزلهپ دلیل وجود مشخصه

های با پریود بلند گزارش های دیوار و سقف مخزن را در اثر نوسانات شدید موج سطحی تحت زمین لرزهها آسیبتوهوکو بررسی کردند. آن

 . [13]دادند 

های نزدیک گسل در برخی مراجع علمی مورد بررسی قرار ای مخازن فلزی ذخیره سیالات تحت زلزلهزهاگرچه رفتار و پاسخ لر

توان با گرفته است )مشابه آنچه در بالا مرور گردید(، ولی استفاده از توابع تحلیلی پالس معادل برای این منظور، این مزیت را دارد که می

سبت به انجام مطالعات پارامتریک اقدام نموده و اثر طیف وسیعی از مشخصات مختلف تحریک تغییر مشخصات محدود این توابع تحلیلی، ن

ای شکل فولادی ذخیره سیالات تحت روابط تحلیلی پالس ای مخازن استوانهگونه و مخزن را بررسی نمود. در مطالعه حاضر رفتار لرزهپالس

اثر  [0]شود. برای این منظور با استفاده از مدل مکانیکی معادل ملهوترا های حوزه نزدیک بصورت پارامتریک بررسی میمعادل زلزله

های ابعادی مختلف ارزیابی سازه در نظر گرفته شده و طیف وسیعی از مخازن با نسبت-مودهای بالاتر ضربانی و نوسانی سیستم مخزن
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های حوزه نزدیک انجام شده و تاثیر متغیرهای ی زلزلههای تحلیلشوند. تحلیل تاریخچه زمانی مخازن در نظر گرفته شده تحت پالسمی

   گیرد.های دینامیکی مخازن مورد بررسی قرار میمهم پالس از جمله پریود پالس، شکل پالس، تعداد پالس و دامنه پالس در پاسخ

 

   s 5/2=0tو   s  1=pT  ،cm/s 111=A: تاریخچه زمانی سرعت پالس با متغیرهای 1شکل

 های حوزه نزدیک گسلی معادل برای زلزلههاپالس -2

باشد. های دور از گسل میهای حوزه نزدیک بسیار متفاوت از زلزلههمان طور که قبلا بیان شد، مشخصه و محتوای فرکانسی زلزله

ای های سازهسه پاسخشوند، دارای پیچیدگی )متغیرهای( کمتر و قابلیت مقایهای معادل بیان های حوزه نزدیک گسل با پالساگر زلزله

ها اندکه یکی از این روشهای غالب )معادل( انجام داده. به این علت محققین تحقیقات فراوانی بر روی استخراج پالس[11]خواهند بود 

ح شده اصلا Gabor. در تحقیق حاضر از موجک [16-10]باشد ها میلرزهسرعت این نوع زمین استفاده از تبدیل موجک در تاریخچه زمانی

را با یک تابع متقارن  Gaborتابع گوسی موجک شود. آنها در فرم اصلاح شده، استفاده می [16]ماورویدیس و همکاران بر اساس تحقیقات 

( بیان نمودند. با 1تر دارد، جایگزین کرده و تاریخچه زمانی پالس سرعت را به صورت رابطه )ای شکل دیگر که بیان تحلیلی سادهزنگوله

 آید.( بدست می2( تاریخچه زمانی شتاب پالس معادل بصورت رابطه )1گیری از رابطه )قمشت
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، (pTن تناوب پالس : فرکانس غالب )برابر با عکس زما  pfپالس )کنترل کننده دامنه پالس(،  نشان دهنده بزرگی Aدر روابط بالا 

 ( 0فاز پالس  2توصیف کننده پالس متقارن و   ،)توصیف کننده پالس پادمتقارن  متغیری که مشخصه نوسانی سیگنال

 تا  cm/s75از  Aبرای  [17]باشد. محدوده پیشنهادی ماورویدیس و همکاران مان اوج پالس میز 0tکند و )تعداد پالس( را تعریف می

cm/s135  برای زلزله حوزه نزدیک به فاصله(کیلومتر از گسل  7cm/s155  و برای زمان تناوب پالس )توصیه شده است)pT(  ثانیه تا  1بین

ثانیه و در  0تا  0/5در حدود های نزدیک گسل مشهود سرعت را در اکثر زلزله دوره تناوب پالس [12]. همچنین مرجع باشدثانیه می 2

، s 1=pTهای تاریخچه زمانی سرعت را در حالت پالس متقارن و پاد متقارن بر اساس متغیر 1مواردی حتی بیشتر گزارش کرده است. شکل 

cm/s 155=A   وs 0/2=0t دهد. نشان می 

 

 
 فاده شده در این تحقیق: مدل ریاضی مخزن است 2شکل

 سیال و معادلات حرکت-مدل مکانیکی سیستم مخزن -3

، مدل ریاضی مخزن استفاده 2شکل  .ای مخازن استفاده شده استبرای تحلیل لرزه [0]در این تحقیق از مدل مکانیکی ملهوترا 

به  ccو  icو ضریب میرایی  ckو  ikا فنرهایی به سختی ( به ترتیب بcmو  imهای ضربانی و نوسانی )دهد. در این مدل، جرمشده را نشان می

( و ضخامت جداره مخزن R(، شعاع مخزن )Hدیواره مخزن وصل شده است. مشخصات هندسی مخزن عبارتند از : ارتفاع مایع مخزن )

 .[0]شوند می( محاسبه 1( و )3( از روابط )iT( و ضربانی )cT(. زمان تناوب طبیعی نوسانی )tبصورت معادل یکنواخت )

(3)                                                               c cT C R 

(1)                                                            i i

H
T C

t R E





 

های نسبی و جرم  iCو  cCمدول الاستیسیته مصالح جداره مخزن است. ضرایب  Eچگالی جرمی مایع درون مخزن و  که 

cmنوسانی و ضربانی ) m  وim m( و همچنین ارتفاع نسبی آنها )ch H  وih H سبت ابعادی مخزن به صورت تابعی از ن [0]( از مرجع

Hیعنی R آیند. بدست میm  2کل جرم مایع درون مخزن و برابرR H  های نوسانی و ضربانی و است. با معلوم بودن زمان تناوب

 شوند.محاسبه می( 6( الی )0های نوسانی و ضربانی مطابق روابط )های مربوطه، سختی و ضرایب میرایی جرمجرم
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(6)                                               2
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
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
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c  وi های میرایی در مودهای نوسانی و ضربانی است که برای مخازن فولادی روزمینی معمول به ترتیب برابر به ترتیب نسبت

 .[11و 0، 3]توصیه شده است  2و % 0/5با %

 توان به صورت زیر نوشت:را می 2 معادلات حرکت سیستم دو درجه آزاد مخزن مطابق شکل

(7)                                                          c c c c c c c gm u c u k u m u    

(2)                                                             i i i i i i i gm u c u k u m u    

 نیز بیانگر شتاب پایه است. guباشند.به ترتیب جابجایی جرم نوسانی و ضربانی نسبت به پایه می  iuو cuکه   
 

( به ترتیب طبق dv)جابجایی قائم سطح آزاد سیال ( و M(، لنگر واژگونی )Fپایه )برشای در نظر گرفته شده های سازهپاسخ

 .است [11]( طبق تعریف مرجع 11( الی )1روابط )

(1)                                                       c c g i i iF m u u m u u       

(15)                                                c c c g i i i iM m h u u m h u u      

(11)                                                           
2

2

4
0.837 c

c

dv Ru
g T


 

 شوند.( نرمال می13( و )12پایه و لنگر واژگونی طبق روابط )برش

(12)                                                                     n

F
F

W
 

(13)                                                                 

2

n

M
M

WH

 
 
 

   

  است. gim+c=(mW( وزن کل مدل مکانیکی و برابر Wکه  

 مشخصات مخازن مورد مطالعه -4

ای شکل فولادی بررسی شود، هفت مخزن با های حوزه نزدیک در طیف وسیعی از مخازن استوانهبرای اینکه اثرات زلزله

Hهای ابعادی )نسبت R6/5انتخاب شده است. در این بین، دو مخزن با نسبت ابعادی  [25]مطابق با مرجع  0/2الی  0/5اوت از بازه ( متف 

. باشداند، میشوند، جزء مخازن نمونه استاندارد که توسط محققین بسیاری استفاده شدهکه به ترتیب مخازن پهن و لاغر نامیده می 20/1و 

شده است. قابل توجه است که مشخصات هندسی )نسبت  خلاصه 1ر نظر گرفته شده در جدول پارامترهای مکانیکی معادل مخازن د

های انتخابی بصورت اکیداً یکنوا های تناوب طبیعی حاصل )نوسانی و ضربانی( در مدلابعادی، ارتفاع، شعاع و ضخامت جداره( و زمان

با یک مشخصه بیان شود )مثلاً مشخصه زمان تناوب طبیعی نوسانی یا  های دینامیکی مخازن فقطباشند، لذا کافی است تغییرات پاسخمی

 ضربانی مخزن( که بصورت ضمنی اثر بقیه مشخصات را نیز دارا خواهد بود.
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 های ابعادی مختلف: مشخصات مخازن در نظر گرفته شده با نسبت 1جدول

 نسبت ابعادی

H R 
H (m) R (m) t (m) (s) cT (s) iT 

0/5 1/11 2/21 5223/5 05/1 260/5 

6/5 6/11 1/21 5253/5 10/2 203/5 

1 0/13 0/13 5511/5 02/0 235/5 

0/1 2/12 1/2 5560/5 21/1 120/5 

20/1 3/11 1/6 5502/5 66/3 107/5 

2 1/15 0/0 5506/5 17/3 105/5 

0/2 6/1 2/3 5503/5 21/2 111/5 

 نتایج و بحث-5

ای حاصل به ازای سطوح های لرزه، پاسخ Aرفتار خطی سیستم مورد مطالعه و رابطه خطی پالس معادل ورودی با  با توجه به

ها فقط به ازای یک سطح شدت زلزله انجام ( رابطه خطی خواهند داشت و در نتیجه کافی است تحلیلهای مختلف Aمختلف شدت زلزله )

 باشد. می =m/s1cm/s =  155 A های گزارش شده بر اساس گیرند. در اینجا تمامی پاسخ

 بررسی تاثیر پریود پالس -5-1

بازه در نظر گرفته شود. بررسی می 1مختلف مطابق جدول های مخازن با مشخصات در این قسمت اثر پریود پالس در انواع پاسخ

5است. همچنین فرض شده است که شکل پالس متقارن ) s 20/5های با گام s 2-0/5شده برای پریود پالس                 و تعداد پالس دو )

(2 3ورت کنتورهایی بر حسب مشخصه زمان تناوب نوسانی و ضربانی مخزن و نیز پریود پالس در اشکال باشد. نتایج حداکثر به ص( می 

رفت، عمدتاً تحت تاثیر مود ضربانی بوده و در طور که انتظار میواژگونی همانپایه و ممانهای برشنشان داده شده است. پاسخ 0الی 

پایه و ممان واژگونی و با توجه به دهد. این در حالی است که بر خلاف برشدید رخ میهای پالس کوچک )نزدیک به پریود ضربانی( تشپریود

یابد و مقدار بالای پریود نوسانی، جابجایی قائم سطح آزاد سیال که کاملاً تحت تاثیر مود نوسانی است، با افزایش پریود پالس، افزایش می

توان گفت که جابجایی قائم سطح دهد. بنابراین به طور خلاصه مینوسانی رخ می حداکثر آن در حوالی پریود پالس نزدیک به زمان تناوب

های با پریود بسیار بالا بحرانی خواهد بود و در مقابل های ناشی از آن همانند آسیب به سقف و اجزای آن تحت پالسآزاد سیال و آسیب

گونه با انش جداره مخزن و آسیب به اتصالات آن در تحریکات پالسهای محتمل از آنها همانند کمپایه یا لنگر واژگونی و خرابیبرش

 پریودهای پایین تشدید خواهد شد. 

H، با افزایش حجم مخازن، نسبت ابعادی )1های درنظر گرفته شده در جدول همچنین قابل توجه است که مطابق مدل R )

تر نسبت به یابد. به این ترتیب مخازن پهن با نسبت ابعادی پایین( افزایش میcTنوسانی ) ( وiT)کاهش و مشخصه زمان تناوب ضربانی 

کاملاً مشخص است که جابجایی  0های تناوب ضربانی و نوسانی بیشتری هستند. در شکل مخازن لاغر با نسبت ابعادی بالاتر دارای زمان

هایی با پریودهای بالاتری نسبت به تر تحت پالسانی است، در مخازن پهنقائم سطح آزاد سیال که تحت تاثیر مشخصه زمان تناوب نوس

پایه و لنگر واژگونی مخازن بطور عمده شود اگرچه پاسخ برشملاحظه می 1و  3شود. همچنین با دقت در اشکال تر تشدید میمخازن لاغر

ها تحت شوند، ولی اندکی افزایش موضعی در این پاسخدید میهایی با پریود بسیار کم و در حدود همان زمان تناوب ضربانی تشتحت پالس

مود نوسانی در این  -هر چند اندک -های تناوب نوسانی قابل مشاهده است که مشارکت های بالاتر و در حوالی زمانهایی با پریودپالس

 رساند.ها را میپاسخ
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1پالس معادل در حالت پایه نرمال شده با تغییر مشخصات مخزن و پریود : برش 3شکل  ،2   وm/s 1=A  

 

1واژگونی نرمال شده با تغییر مشخصات مخزن و پریود پالس معادل در حالت  : ممان 4شکل  ،2   وm/s 1=A   

 
1ئم سطح آزاد سیال با تغییر مشخصات مخزن و پریود پالس معادل در حالت : جابجایی قا 5شکل  ،2   وm/s 1=A  
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1های مخازن در نظر گرفته شده در حالت : تاثیر تغییرات تعداد پالس و پریود پالس در پاسخ 6شکل    و/sm 1=A  
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2های انواع مخازن در نظر گرفته شده در حالت  : تاثیر شکل پالس و پریود پالس )متقارن و پادمتقارن( در پاسخ 7شکل    وm/s 1=A  
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 بررسی تاثیر تعداد پالس  -5-2

یک، دو و سه  هادرنظر گرفته شد. تعداد پالس های ابعادی مختلفبا نسبت 1برای بررسی تاثیر تعداد پالس،کلیه مخازن جدول 

قابل مشاهده است. با توجه به  6فرض شده و دامنه تغییرات پریود پالس و شکل پالس مشابه زیربخش قبلی است. نتایج حاصل در شکل 

باشد. به عبارت دیگر در تمامی تغیرهای تاثیرگذار میدر حوالی زمان تناوب موثر هر پاسخ، از م شود که متغیراین شکل استنباط می

یابد ولی در پریودهای واژگونی با افزایش تعداد پالس کاهش میپایه و ممانمخازن و در پریودهای پالس نزدیک به زمان تناوب ضربانی، برش

های تناوب ضربانی و نوسانی، تعداد پالس تغییر شود. در پریودهای پالس دور از زمانپالس نزدیک به زمان تناوب نوسانی رویه برعکس می

 کند. پایه و ممان واژگونی ایجاد نمیمحسوسی در برش

جابجایی قائم سطح آزاد سیال عمدتاً تحت تاثیر مود نوسانی بوده و در پریودهای بالای پالس و نزدیک به زمان تناوب نوسانی، با 

تر با نسبت ابعادی پایین، پریود پالس ورودی باید یابد. بنابراین در مخازن پهنل افرایش میافزایش تعداد پالس جابجایی قائم سطح آزاد سیا

ی بسیار بالا باشد تا تعداد پالس ورودی اثر قابل توجهی بر جابجایی قائم سطح آزاد سیال داشته باشد ولی در مخازن لاغرتر با نسبت ابعاد

انی نیز افزایش تعداد پالس باعث افزایش چشمگیر نوسانات سطح آزاد سیال درون مخزن گونه با پریودهای میبالا، تحت تحریکات پالس

 شود.می

نیز مشاهده  1( همانگونه که در شکل 2( و )1گونه مورد استفاده طبق روابط )البته ذکر این نکته ضروری است که ماهیت تحریک پالس 

یابد. در نتیجه س، مدت زمان تداوم حرکت شدید ورودی نیز خودبخود افزایش میای است که همزمان با افزایش تعداد پالشود به گونهمی

 باشد.نتایج حاصل از تغییر تعداد پالس، به طور ضمنی ناشی از تغییر زمان تداوم بارگذاری نیز می

 بررسی تاثیر شکل پالس -5-3

0)هایی با شکل متقارن تحت پالس 1در این بخش کلیه مخازن جدول  )  2)و پادمتقارن  )  تحلیل و مقایسه

 7و تعداد پالس دو فرض شده است. نتایج حاصل در شکل  s 20/5های با گام s 2-0/5پریود پالس در بازه های قبل همانند بخششوند. می

پایه، لنگر های اخذ شده شامل برشا تغییر شکل پالس در پاسخشود که در کلیه مخازن مورد بررسی بقابل مشاهده است. ملاحظه می

شود. بنابراین در حالت کلی پاسخ دینامیکی مخازن مورد واژگونی و جابجایی قائم سطح آزاد سیال درون مخزن تفاوت محسوسی ایجاد نمی

 باشد.پالس می گونه یعنی دامنه، پریود و تعدادمطالعه بیشتر تحت تاثیر سه ویژگی دیگر تحریک پالس

 نتیجه گیری -6
گونه به عنوان هدف این تحقیق، تحلیل پارامتریک رفتار دینامیکی مخازن رو زمینی ذخیره سیالات تحت تحریکات پالس

 0/2تا  0/5باشد. برای این منظور هفت مدل مخزن با احجام متفاوت و نسبت ابعادی بین های نزدیک گسل میلرزهجایگزین تحلیلی زمین

های زمان تناوب های ابعادی بالاتر، مشخصهتر با نسبتتر نسبت به مخازن لاغرهای ابعادی پایینتر با نسبترنظر گرفته شد. مخازن پهند

سازی گردیده و معادلات حرکت آنها تحت دهند. در ادامه مخازن با مدل مکانیکی معادل شبیهضربانی و نوسانی بزرگتری نتیجه می

های دینامیکی مخازن شامل های حوزه نزدیک گسل به صورت تاریخچه زمانی حل گردید. انواع پاسخی ارائه شده برای زلزلههای تحلیلپالس

های تحریک های ابعادی مختلف تحت تاثیر متغیرهای مهم پالسواژگونی و ارتفاع موج سطحی سیال درون مخزن با نسبت پایه، لنگربرش

گونه مورد استفاده، اثر پارامتر دامنه ، تعداد پالس و شکل پالس ارزیابی شد. با توجه به معادله تحریک پالسشامل دامنه پالس، پریود پالس

شوند؛ ها به همان نسبت افزوده میپالس ورودی بر روی رفتار مدل مکانیکی معادل مخزن بصورت خطی بوده و با افزایش آن تمامی پاسخ

 دهد.های حاصل را تحت تاثیر قرار مییود، تعداد و شکل پالس( بصورت غیرخطی پاسخدرحالیکه تغییر سه پارامتر دیگر )پر

واژگونی عمدتاً متاثر از مشخصه پریود ضربانی مخزن بوده و پایه و ممانهای برشنتایج حاصل به طور خلاصه نشان داد که پاسخ

پذیرد؛ درحالیکه جابجایی قائم سطح ریود نسبی کوتاه صورت میهایی با پها در پالسبه جهت کوتاه بودن این مشخصه، تشدید این پاسخ

گونه با پریود پالس بالا باشد و در نتیجه تحت تحریکات پالسآزاد سیال درون مخزن متاثر از مود نوسانی سیستم با پریود نسبی بالا می
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ثانیه و مشخصه پریود بلند  26/5تا  12/5نی( بین حدود شوند. البته با توجه به نسبت ابعادی مخازن، مشخصه پریود کوتاه )ضرباتشدید می

پایه و لنگر واژگونی )پریود پالس کمتر از یک ثانیه( تعداد های برشثانیه متغیر است. در حوالی تشدید پاسخ 1تا  3)نوسانی( بین تقریباً 

وسان سطح آزاد سیال یعنی پریود پالس بالا، تعداد گردد، درحالیکه در حوالی تشدید پاسخ نها میپالس کمتر منجر به افزایش این پاسخ

شود. همچنین ملاحظه گردید که شکل پالس متقارن یا پادمتقارن تاثیر محسوسی بر نتایج پالس بیشتر منجر به افزایش این پاسخ می

طور طیف وسیعی از خصوصیات های ابعادی مختلف و همینحاصل در این تحقیق نداشت. با توجه به اینکه طیف وسیعی از مخازن با نسبت

ای مخازن ذخیره سیالات در مجاورت توان در طراحی لرزهگونه در این تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفت، از نتایج حاصل میتحریکات پالس

 های فعال بهره برد.گسل
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