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The seismicbehavior of the on ground quadroplete elliptical tanks has been 

investigated in the current study. Basically, the tank is a structure used to 

store different types of fluid, and it is also widely used in refineries, sewage 

treatment plants and factories in the form of on ground and elevated tanks 

made from concrete and steel. Regarding the application of the huge dynamic 

and hydrodynamic loads on a tank at the time of earthquake and the great 

importance of the structure’s complete function continuity in the critical 

situations, it is highly important to study its seismic behavior. Among the 

different analyses, the seismic analysis of the tank is highly important because 

by investigating the results obtained from this analysis, a useful recognition 

of the quality of the tank’s behavior at the time of a real earthquake can be 

obtained. The monoplete and quadroplete on ground elliptical tanks have 

been dinamicallyanalyzedunder Cape and Tabas and Manjil earthquakes 

simoultaneously in the longitudinal and transverse directions in various 

conditions of prolateness and slenderness of the tankand the maximum 

impulsive pressure and the maximum wave height parameters of 

corresponding cases have been compared with eachother in the current 

research. By study of the concluded diagrams, it was revealed that the 

reductionpercent of the maximum impulsive pressure and the maximum wave 

height parameters due to partitioning of the tank is higher in the more slender 

tanks. It also was revealed that the reductionpercent of the maximum 

impulsive pressure and the maximum wave height parameters due to 

partitioning of the tank is lower in the more prolate tanks. 
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 چکیده
برای ذخیره در این تحقیق، رفتار لرزه ای مخازن بیضوی روزمینی چهارقلو مورد مطالعه قرار گرفته است. اساسا مخزن سازه ای است که 

نه ها انواع مایع به کار می رود و در انواع زمینی و هوایی و نیز بتنی و فولادی کاربرد گسترده ای در تصفیه خانه ها و پالایشگاهها و کارخا
کرد کامل دارد. با توجه به اعمال نیروهای دینامیکی و هیدرودینامیکی عظیم به یک مخزن بزرگ در هنگام زلزله و اهمیت زیاد تداوم عمل

سازه مذکور در شرایط بحرانی، مطالعه رفتار لرزه ای آن از اهمیت بالایی برخوردار است. در میان تحلیلهای گوناگون، تحلیل لرزه ای 
مخزن دارای اهمیت قابل ملاحظه ای است زیرا با بررسی نتایج حاصل از آن می توان شناخت مفیدی را از کیفیت رفتار مخزن در هنگام 

ک زلزله واقعی به دست آورد. در این تحقیق مخازن بیضوی روزمینی یک قلو و چهارقلو در حالتهای مختلف کشیدگی و لاغری وقوع ی
مخزن تحت زلزله های کیپ و طبس و منجیل به طور همزمان در جهات طولی و عرضی تحت تحلیل دینامیکی قرار گرفته اند و 

زیمم موج حالتهای متناظر با هم مقایسه شده اند. با بررسی نمودارهای حاصله مشخص شد پارامترهای فشار ماکزیمم صلب و ارتفاع ماک
که درصد کاهش پارامترهای فشار ماکزیمم صلب و ارتفاع ماکزیمم موج به واسطه تقسیم مخزن در مخازن لاغرتر بیشتر است. همچنین 

ماکزیمم موج به واسطه تقسیم مخزن در مخازن کشیده تر مشخص گردید که درصد کاهش پارامترهای فشار ماکزیمم صلب و ارتفاع 
 کمتر می باشد.
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 مقدمه -1
مخزن سازه ای است که برای ذخیره انواع مایع به کار می رود و در انواع زمینی و هوایی و نیز بتنی و فولادی کاربرد گسترده ای 

می مخازن زمینی شامل انواع مختلفی مانند مربعی و مستطیلی و دایره ای و بیضوی در تصفیه خانه ها و پالایشگاهها و کارخانه ها دارد. 

 ( نشان داده شده است.1ای از مخزن بیضوی در شکل )شوند که نمونه 

 

 
 .: مخزن بیضوی1شکل 

 

با توجه به اعمال نیروهای دینامیکی و هیدرودینامیکی عظیم به یک مخزن بزرگ در هنگام زلزله و اهمیت زیاد تداوم عملکرد 

 کامل سازه مذکور در شرایط بحرانی، مطالعه رفتار لرزه ای آن از اهمیت بالایی برخوردار است. 

یوترها و همچنین پیشرفت نرم افزارهای کامپیوتری مختلف امروزه با گسترش دانش اجزای محدود و تقویت سخت افزاری کامپ

 ، امکان احتساب مسایل پیچیده علمی در تحلیل و طراحی مخازن فراهم گردیده است.ANSYSمثل 

ANSYS  دارای قابلیت مدلسازی سه بعدی انواع سازه های پیچیده به همراه محیط خاک و سیال مجاور آنها و نیز المانهای جامد

ه بعدی متنوعی با قابلیتهای رفتاری گوناگون مانند کشسانی و مومسانی و اصطکاک و میرایی و هیبریدی می باشد لذا در این و سیال س

 تحقیق برای انجام تحلیل اجزای محدود از این نرم افزار استفاده گردیده است.

کشیدگی و لاغری مخزن تحت زلزله های کیپ و در این تحقیق مخازن بیضوی روزمینی یک قلو و چهارقلو در حالتهای مختلف 

طبس و منجیل به طور همزمان در جهات طولی و عرضی تحت تحلیل دینامیکی قرار گرفته اند و پارامترهای فشار ماکزیمم صلب و ارتفاع 

رامترهای فشار ماکزیمم ماکزیمم موج حالتهای متناظر با هم مقایسه شده اند. با بررسی نمودارهای حاصله مشخص شد که درصد کاهش پا

صلب و ارتفاع ماکزیمم موج به واسطه تقسیم مخزن در مخازن لاغرتر بیشتر است. همچنین مشخص گردید که درصد کاهش پارامترهای 

 فشار ماکزیمم صلب و ارتفاع ماکزیمم موج به واسطه تقسیم مخزن در مخازن کشیده تر کمتر می باشد.

 تحقیقات گذشته -2

. بائور و ایدل در سال ]1[دینامیک تموج مایع را در یک مخزن چنبره گونی مطالعه  نمودند 1191نی در سال مسرول و فورتی

نوسانات نرمال یک مایع لزج را در  1111. بارنیاک در سال ]2[نوسانات مایع را در یک مخزن بیضی گونی تحت مطالعه قرار دادند 1191

نوسانات مایع غیرلزج را  1111. بائور در سال ]9[ی با مایع پر شده است مورد بررسی قرار دادیک مخزن استوانه ای مدور افقی که تا قسمت
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نوسانات آزاد و اجباری یک مایع بی اصطکاک را در یک  2444. بائور و ایدل در سال ]0[در مخازن استوانه ای بیضوی افقی مطالعه نمود

سیستم تک درجه آزادی 2414. چن و کیانوش در سال ]0[یع بررسی نمودندمخزن مستطیلی طویل با موانع سازه ای در سطح آزاد ما

تعمیم یافته را برای تحلیل دینامیکی مخازن مستطیلی بتنی ذخیره مایع بررسی نمودند. آنها نتیجه گرفتند که فرکانس توصیه شده برای 

تقاضای  2414. شکیب و همکاران در سال ]6[جاد می کنداستفاده در طراحی دیواره مخزن فرکانسی است که پاسخ دینامیکی ماکزیمم را ای

لرزه ای مخازن هوایی بتنی مسلح آب را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که اثرات همزمان افزایش جرم و کاهش سختی قاب 

. آلگرین و همکاران در سال ]1[می گردندبندی مخزن به افزایش برش پایه و گشتاور واژگونی و جابه جایی و فشار هیدرودینامیکی منجر 

رفتار مخزن هوایی بتنی آب را در معرض حرکت مصنوعی زمین بررسی نمودند. آنها نشان دادند که رویه ساده شده برای ارزیابی  2411

. ]9[ابل کاربرد باشدخصوصیات و پاسخ دینامیکی مخزن هوایی با استفاده از دو درجه آزادی کافیتر است و از نظر اقتصادی ممکن است ق

روش چندمودی را برای تموج خطی مایع در یک مخزن مخروطی ناقص صلب ارایه نمودند. آنها  2411گاوریلیوک و همکاران در سال 

دریافتند که استفاده از روش چندمودی خطی می تواند یک جایگزین موثر برای ابزار عددی و تحلیلی سنتی برای مطالعه نوسانات همبسته 

مخازن ذخیره مایع را تحت تحلیل لرزه ای قرار دادند. آنها با جدول بندی عوامل متفاوت  2411. مسکوریس و همکاران در سال ]1[دباش

پاسخ سازه ای را به تحریک  2411. گراژیک و موان در سال ]14[روابط ریاضی پرزحمت را برای محاسبه مولفه های بار قابل اجتناب نمودند

یی گاز طبیعی مایع بررسی نمودند. آنها دریافتند که روش فرود محافظه کارانه است اما پراکندگی نتایج ممکن است تموج در مخزن غشا

اثر محتوای فرکانسی زلزله را بر رفتار لرزه ای مخازن مستطیلی بتنی مایع با  2411. کیانوش و قائم مقامی در سال ]11[بسیار زیاد باشد

با احتساب اندرکنش خاک و سازه بررسی نمودند. آنها نتیجه گرفتند که رفتار دینامیکی سیستم سیال و استفاده از روش اجزای محدود 

مدل تحلیلی عملی  2412. چاکر و لیوااغلو در سال ]12[مخزن و خاک تا حد بالایی به خصوصیات فرکانسی رکورد زلزله حساس می باشد

مخزن مستطیلی و سیال ارائه دادند. آنها نشان دادند که اندرکنش خاکریز و انعطاف سریعی را برای تحلیل سیستمهای اندرکنشی خاکریز و 

 2412. مسلمی و کیانوش در سال ]19[دیواره و اندرکنش سیال به طور قابل ملاحظه ای جابه جاییهای جانبی را تحت تاثیر قرار می دهند

ریک قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که رویه طراحی فعلی در تخمین فشار رفتار دینامیکی مخازن زمینی استوانه ای را مورد مطالعه پارامت

رفتار لرزه ای  مخازن هوایی  بتنی مسلح آب را تحت    2412. جبار و  پاتل در سال ]10[هیدرودینامیکی بسیار محافظه کارانه می باشد

د که پاسخهای سازه به طور فوق العاده ای توسط وجود آب و الگوهای قاببندی و خصوصیات زلزله متفاوت بررسی نمودند. آنها نشان دادن

ارتفاع موج تموج را در مخازن استوانه ای پهن ذخیره نفت  2412. کاظم و مهرپویا در سال ]10[خصوصیات زلزله تحت تاثیر قرار می گیرند

را برای ارتفاع موج بر حسب نسبت ارتفاع آب به قطر  با استفاده از روشهای عددی تخمین زدند. آنها با استفاده از رگرسیون آماری رابطه ای

مقایسه ای میان تحلیلهای استاتیکی و دینامیکی مخزن هوایی آب انجام  2419. مادهورار و مادهوری در سال ]16[مخزن به دست آوردند

. ]11[دینامیکی افزایش پیدا می کند دادند. آنها نتیجه گرفتند که هنگامی که ظرفیت افزایش می یابد تفاوت میان پاسخهای استاتیکی و

رفتار لرزه ای مخازن هوایی بتنی آب را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که پاسخهای سیستم تا  2419رنجبر و همکاران در سال 

. یوسفی و همکاران در ]19[حد بالایی توسط پارامترهای سازه ای و مشخصات زلزله از قبیل محتوای فرکانس تحت تاثیر قرار می گیرند

مخازن ذخیره را با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه تحت تحلیل استاتیکی و دینامیکی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که با  2419سال 

ر قابل افزایش ضریب کشسانی و زاویه اصطکاک داخلی و وزن مخصوص خاک و کاهش چسبندگی آن فشار اعمالی بر دیواره مخزن به طو

مخازن هوایی ذخیره آب را تحت مولفه های دورانی و انتقالی حرکات  2410. کلانی و همکاران در سال ]11[ملاحظه ای افزایش می یابد

زمین تحت تحلیل دینامیکی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که مولفه های دورانی یک حرکت زمین اثر بیشتری روی جابه جایی افقی و 

مخزن ذخیره مایع را تحت  2410. میتال و همکاران در سال ]24[دارند اما نیروی واکنش قایم را تحت تاثیر قرار نمی دهندنیروی برشی 

موج انفجار با استفاده از رابطه بندی اویلر لاگرانژ همبسته تحت تحلیل دینامیکی قرار دادند. آنها مشاهده نمودند که تنشها و ارتفاعهای ت

. کتراسوا و همکاران در ]21[اهش فاصله مقیاس شده ماده منفجره و افزایش نسبت ارتفاع به شعاع افزایش پیدا می کنندمایع در مخزن با ک

پاسخ دینامیکی تاریخچه زمانی مخزن استوانه ای را تحت زلزله با در نظر گرفتن اندرکنش سیال و سازه مورد بررسی قرار  2410سال 

فشارهای عمل کننده بر روی دیواره ها و کف مخازن و فشارهای درون بدنه آنها و فرایند تموج سطح مایع و دادند. آنها دریافتند که دانستن 

. خادیرانایکار ]22[ارتفاع ماکزیمم موج آن در طی یک زلزله نقشی اساسی را در طراحی مطمین و پایای مقاوم لرزه ای مخازن بازی می کند
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ادی را در مخزن هوایی آب با استفاده از روشهای عددی تخمین زدند. آنها با استفاده از رگرسیون دوره تناوب بنی 2410و دونداسی در سال 

سیستم مخزن  2410. تیواری و هورا در سال ]29[آماری رابطه ای را برای دوره تناوب بنیادی بر حسب ارتفاع پایه مخزن به دست آوردند

اندرکنشی قرار دادند. آنها دریافتند که اثر اندرکنش افزایش متغیری را در تنشهای  اینتزه و سیال و خاک لایه بندی شده را تحت تحلیل

مخزن ذخیره آب به طور محوری مقید را تحت بارگذاری  2410. وانگ و اکسیونگ در سال ]20[درون اجزای مختلف مخزن ایجاد می نماید

روش تک درجه آزادی بهتر می باشد زیرا آن می تواند پیشگوییهای  انفجار تحلیل نمودند. آنها نشان دادند که روش معادله لاگرانژ از

سیستم مخزن هوایی آب اینتزه و سیال و خاک  2410. تیواری و هورا در سال ]20[محافظه کارانه ای را در همه رژیمهای پاسخ فراهم کند

کاهش می یابد هنگامی که وزن آب در مخزن افزایش را تحت تحلیل گذرا قرار دادند. آنها دریافتند که فرکانس طبیعی سیستم اندرکنشی 

ارتعاش یک مخزن مدفون آب را با احتساب اندرکنشهای آب و سازه و خاک و سازه 2416. لطفی و محمودآبادی در سال ]26[می یابد

سازه و خاک و آب بررسی نمودند. آنها نتیجه گرفتند که با افزایش ضریب کشسانی و مقاومت فشاری خاک فرکانسهای طبیعی سیستم 

دیواره توپر و توخالی مخزن نفت فولادی دایره ای را برای تنشها در استادپرو  2411. سالونک و همکاران در سال ]21[افزایش می یابند

از  تحلیل نمودند. آنها نتیجه گرفتند که چون تنشها در مخزن توخالی کمتر از تنشها در مخزن توپر با ضخامت یکسان هستند مقاطع توپر

رفتار مخازن مخروطی مرکب را تحت فشار هیدروستاتیکی  2411. ال انصاری و الدماتی در سال ]29[مقاطع توخالی موثرتر می باشند

بررسی کردند. آنها نتیجه گرفتند که جابه جاییهای به دست آمده از روش اجزای محدود مرکب به طور قابل ملاحظه ای از مقادیر متناظر 

. یزدانیان و ]21[طع معادل بزرگتر می باشند زیرا روش اجزای محدود مرکب ترک خوردگی بتن را به حساب می آوردمنتجه از روش مق

فرکانسهای بنیادی مخازن مستطیلی بتنی را با استفاده از روش اجزای محدود و آیین نامه های تحلیلی مورد مطالعه  2411قاسمی در سال 

زایش ضخامت دیوار هیچ اثری روی فرکانسهای مواج ندارد در حالیکه فرکانسهای ضربه ای را افزایش می قرار دادند. آنها نشان دادند که اف

فرکانسهای بنیادی مخازن استوانه ای ذخیره به دست آمده از آیین نامه ها و روش اجزای  2411. یزدانیان و قاسمی در سال ]94[دهد

ند که یک افزایش در تراز مایع به ترتیب به یک افزایش و کاهش در فرکانسهای مواج و محدود را مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان داد

رویه طراحی را برای مخازن مخروطی فولادی ذخیره مایع تحت بارگذاری  2411. موسی و الدماتی در سال ]91[ضربه ای منجر می گردد

زیمم هنگامی که مخزن مایلتر می شود کاهش می یابد در حالیکه برش لرزه ای ارایه کردند. آنها نتیجه گرفتند که برش پایه ضربه ای ماک

پاسخ مخازن زمینی فولادی را با  2411. عالم زاده و شکیب در سال ]92[پایه مواج برای مقادیر زاویه شیب بالاتر افزایش پیدا می کند

آنها نتیجه گرفتند که پاسخهای نیرویی مخزن مهارنشده  حرکت گهواره ای آزاد تحت اثر تحریک افقی زلزله مورد مطالعه عددی قرار دادند.

. سن سباستیان و همکاران در سال ]99[نسبت به مخزن مهارشده کاهش و پاسخهای تغییرمکانی بام و جرم صلب سیال افزایش دارند

فتند که مخزن مستطیلی آب مخزن هوایی آب را در یک ساختمان قاب بندی شده تحت تحلیل لرزه ای قرار دادند. آنها نتیجه گر 2411

. گورکالو و همکاران در سال ]90[قرار گرفته نزدیک موقعیت گوشه در ساختمان قاب بندی شده از گزینه های دیگر بهتر عمل می کند

طراحی یک برج آب بتنی مسلح شکافدار ابداعی را در مناطق لرزه ای تحت تحلیل غیرخطی قراردادند. آنها نتیجه گرفتند که با یک  2411

مناسب تبدیل یک برج آب توپر به یک برج شکافدار می تواند به طور قابل ملاحظه ای شکلپذیری آن را تحت کنش لرزه ای بدون لطمه 

علل ممکن آسیب به مخازن بتنی را با بررسی  2411. کتراسوا و همکاران در سال ]90[قابل ملاحظه به ظرفیت باربری آن افزایش دهد

ل و سازه و خاک مورد مطالعه قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که وقتی مخزن بتنی روی خاکهای نرم قرار داده می شود عددی اندرکنش سیا

هزینه  2419. نیاکی و عربزاده در سال ]96[اندرکنش سیال و سازه و خاک نقش مهمی را در پاسخ لرزه ای مخازن ذخیره خواهد داشت

با استفاده از روشهای عددی تخمین زدند. آنها با استفاده از رگرسیون آماری رابطه ای را برای  ساخت و ساز را در مخازن کروی ذخیره

 .]91[هزینه ساخت و ساز بر حسب ضخامت جداره و قطر مخزن و طول خطوط جوش به دست آوردند

 بیان مساله -3

زلزله معادله لاپلاس است که با شرایطی  به طور کلی معادله دیفرانسیل حاکم بر پدیده تموج مایع در مخزن صلب تحت شتاب

 مرزی روی کف مخزن و دیوار آن و سطح آزاد مایع همراه می باشد.

 اعمال گردد. zو  xشتابهای زلزله در جهات  (2)فرض می شود که به یک مخزن بیضوی صلب روزمینی مطابق شکل 
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 .]33[: مخزن بیضوی صلب روزمینی2شکل 

 تموج مایع درون این مخزن در مختصات استوانه ای به شکل زیر نوشته می شود:معادله لاپلاس حاکم بر 

 (1) 1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑟2
+

1

𝑟2

𝜕2𝜑

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2
= 0 

نیز به ترتیب مختصه شعاعی بر حسب متر  zو  θو  rتابع پتانسیل جریان مایع بر حسب متر مربع بر ثانیه است.  𝜑دررابطه فوق 

 و مختصه زاویه ای بر حسب رادیان و مختصه قائم بر حسب متر می باشند.

 شرط مرزی جریان در کف مخزن به صورت زیر بیان می شود:

(2) 𝜕𝜑

𝜕𝑧
= 0            @            𝑧 = −ℎ 

 ارتفاع مایع بر حسب متر است. ℎدررابطه فوق 

 در دیوار مخزن به صورت زیر بیان می گردد:شرط مرزی جریان 

(9) 𝜕𝜑

𝜕𝑟
= 0            @            𝑟 =

1

2
√(𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃)2 + (𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃)2

 

 به ترتیب طول مخزن بر حسب متر و عرض مخزن بر حسب متر می باشند. 𝑏و  𝑙دررابطه فوق 

 شرط مرزی اول جریان در سطح آزاد مایع به صورت زیر بیان می شود:

(0) 𝜕𝜑

𝜕𝑧
+

𝜕𝑠

𝜕𝑡
= 0            @            𝑧 = 𝑠 

 به ترتیب ارتفاع موج مایع بر حسب متر و زمان بر حسب ثانیه می باشند. 𝑡و  𝑠دررابطه فوق 

 شرط مرزی دوم جریان در سطح آزاد مایع نیز به صورت زیر بیان می گردد:
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(0) 𝑠(𝑔 + 𝑎𝑧) −
𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑎𝑥𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0            @            𝑧 = 𝑠 

نیز به ترتیب شتاب طولی زلزله بر حسب متر بر مجذور  𝑎𝑧و  𝑎𝑥شتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثانیه است.  𝑔دررابطه فوق 

 .]99[ثانیه و شتاب قائم زلزله بر حسب متر بر مجذور ثانیه می باشند

قوی فشارهای هیدرودینامیکی بزرگی را در مخازن متوسط ایجاد می نماید. با توجه به لزوم پدیده تموج مایع تحت زلزله های 

 طراحی اقتصادی مخازن لازم است که با روشهای مناسبی اثرات پدیده تموج را بر آنها کاهش داد.

وار داخلی در امتداد عمود بر یکی از بهترین روشهای کاهش تموج مایع در مخازن استفاده از دیوار داخلی در آنها می باشد. دی

 زلزله طول موثر مایع را در امتداد موازی زلزله نصف می کند و از این طریق تموج مایع را کاهش می دهد.

کارایی دیوار داخلی در کاهش تموج مایع درون مخزن بیضوی به میزان لاغری و کشیدگی آن بستگی دارد. لاغری مخزن بیضوی 

طول مخزن در امتداد زلزله تعریف می شود. کشیدگی مخزن بیضوی نیز با نسبت طول مخزن در امتداد زلزله به با نسبت ارتفاع مایع به 

 طول مخزن در امتداد عمود بر زلزله تعریف می گردد.

هدف این تحقیق بررسی اثر پارامترهای لاغری و کشیدگی مخزن بیضوی روزمینی بر کارایی دیوار داخلی در کاهش تموج مایع 

 ون آن تحت زلزله های اعمالی در جهات طولی و عرضی به طور همزمان می باشد.در

شایان ذکر است که در مخازن دوقلو مخزن فقط در راستای عمود بر دیوار داخلی توان کاهش اثرات هیدرودینامیکی پدیده تموج 

مولفه متعامد مخزن در هر راستای دلخواه توان کاهش اثرات  را دارد در حالی که در مخازن چهارقلو با توجه به تجزیه هر زلزله دلخواه به دو

 هیدرودینامیکی پدیده تموج را دارد.

با توجه به اینکه عملا زلزله در هر جهت دلخواهی ممکن است به مخزن اعمال شود لذا در این تحقیق مخازن بیضوی چهارقلو 

 شده اند.برای مطالعه و مقایسه با مخازن بیضوی یک قلو در نظر گرفته 

به طور کلی همگرایی تحلیلهای اندرکنشی مبتنی بر مخزن منعطف، نسبت به اندازه شتاب زلزله حساسیت بالایی دارد و نیازمند 

صرف زمان زیادی می باشد. همچنین آیین نامه های طراحی مخازن از روابط مبتنی بر مخزن صلب برای بارگذاری لرزه ای مخازن استفاده 

 می نمایند.

براین با توجه به اینکه تحقیق حاضر به بارگذاری لرزه ای مخازن بیضوی روزمینی چهارقلو می پردازد، در این مطالعه با فرض بنا

 مخزن صلب، از اثر اندرکنش آب و سازه صرف نظر گردیده است.

 صحت سنجی روش -4
متر مطابق شکل  11متر و ارتفاع آب  90برای صحت سنجی روش تحقیق یک مخزن روزمینی دایره ای با کف گیردار به قطر 

 ( تحت مولفه طولی زلزله السنترو مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته است.9)
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: مخزن دایره ای روزمینی.3شکل   

 

 .]91[متر به دست آورده است 40/1ارتفاع ماکزیمم موج مخزن مذکور را تحت زلزله فوق الذکر برابر با  2411مسلمی در سال 

 ( محاسبه شده است.0نمودار تراز مینیمم سطح آزاد آب بر حسب زمان مطابق شکل ) FLUENTدر تحقیق حاضر با استفاده از نرم افزار 

 
: نمودار تراز مینیمم سطح آزاد آب بر حسب زمان.4شکل   

 

( ارتفاع 0دینامیکی با توجه به شکل )متر بوده است لذا در حالت  0تراز سطح آزاد آب مخزن مذکور در حالت استاتیکی برابر با 

 متر می باشد. 40/1متر به دست آمده است که با دقت مناسبی برابر با  1ماکزیمم موج برابر با 
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 روش تحقیق -5

کیلوگرم بر متر مکعب و  1444چگالی و لزجت و سرعت صوتی و ضریب میرایی آب درون مخزن به ترتیب برابر با  در این تحقیق

 درصد فرض گردیده اند. 0/4متر بر ثانیه و  1044میلی پاسکال ثانیه و  110/4

استفاده شده است. معمولا  FLUENTبرای تعیین فشار ماکزیمم صلب و ارتفاع ماکزیمم موج تحت شتاب افقی زلزله از نرم افزار 

کوچکترین بعد مخزن در نظر  1/4جهت نیل به دقت کافی اندازه المان برابر ( 0مطابق شکل )در مدلسازی مخازن با روش اجزای محدود 

 گرفته می شود.

 
 : مش بندی مخزن بیضوی.5شکل 

 

 9استفاده شده است. این المان مکعبی دارای  FLUID30از المان  (6)، مطابق شکل  FLUENTبرای مدلسازی آب در نرم افزار 

 .]04[گره با درجات آزادی جابه جایی و نیز فشار می باشد

 

 
 .]FLUID30 ]44: المان 6شکل 
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شرایط مرزی کف مخزن به صورت گیردار و شرایط مرزی دیواره های آن به صورت صلب تعریف شده است. مخزن فاقد سقف می 

نوع خروجی فشار تعریف گردیده است. همچنین لغزش آب روی سطح در جهت موازی با سطح دیوارها و کف باشد لذا سطح فوقانی آن از 

 مخزن با استفاده از گزینه دیوار استاندارد تامین گردیده است.

ا و پس از مدلسازی هندسی و تعریف مصالح و شرایط مرزی و اعمال سرعت نگاشت زلزله به مخازن یک قلو و چهارقلو با لاغری ه

 تحلیل لرزه ای گذرا به طور همزمان در جهات طولی و عرضی بر روی آنها انجام گردیده است. فلوئنتکشیدگی های مختلف در نرم افزار 

 ( درج گردیده اند.1)مشخصات مخازن تحت مطالعه در جدول 

 : مشخصات مخازن تحت مطالعه.1جدول 

 مخزن نوع طول )متر( عرض )متر( ارتفاع )متر(

 A یک قلو 90 14 0

 B چهارقلو 90 14 0

 C یک قلو 94 14 0

 D چهارقلو 94 14 0

 E یک قلو 20 14 0

 F چهارقلو 20 14 0

 G یک قلو 24 14 0

 H چهارقلو 24 14 0

 I یک قلو 10 14 0

 J چهارقلو 10 14 0

 K یک قلو 24 14 0

 L چهارقلو 24 14 0

 M یک قلو 24 14 9

 N چهارقلو 24 14 9

 O یک قلو 24 14 2

 P چهارقلو 24 14 2

 Q یک قلو 24 14 1

 R چهارقلو 24 14 1

 

 ( درج گردیده اند.2)همچنین مشخصات زلزله های اعمالی به مخازن تحت مطالعه در جدول 

 : مشخصات زلزله های اعمالی به مخازن تحت مطالعه.2جدول 

شتاب بیشینه )متر بر مجذور  بیشینه )متر بر ثانیه(سرعت  جابه جایی بیشینه )متر( زمان تداوم )ثانیه(

 ثانیه(

 زلزله

 کیپ طولی 119/10 201/1 911/4 19/21

 کیپ عرضی 910/14 019/4 126/4 10/21

 طبس طولی 909/9 119/4 991/4 92/92

 طبس عرضی 019/9 219/1 100/4 19/92

 منجیل طولی 106/0 021/4 199/4 06/09

 منجیل عرضی 161/0 049/4 229/4 10/00

     

( نمایش داده شده 1شکل )تحت زلزله های همزمان طبس طولی و طبس عرضی در  Mبه عنوان نمونه تموج آب درون مخزن 

 است.
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 تحت زلزله های همزمان طبس طولی و طبس عرضی. M: تموج آب درون مخزن 7شکل 

 

( نمایش 9شکل )تحت زلزله های همزمان طبس طولی و طبس عرضی در  Bهمچنین به عنوان نمونه تموج آب درون مخزن 

 داده شده است.

 
 تحت زلزله های همزمان طبس طولی و طبس عرضی. B: تموج آب درون مخزن 3شکل 
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فشار ماکزیمم صلب آب تحت زلزله های همزمان طولی و عرضی در پایین دیوار در انتهای قطر همراستای لازم به ذکر است که 

ارتفاع ماکزیمم موج آب تحت زلزله های همزمان طولی و عرضی در سطح آزاد آب در انتهای قطر همچنین زلزله برایند رخ می دهد. 

 همراستای زلزله برایند اتفاق می افتد.

به تحت اعمال مولفه های طولی و عرضی زلزله کیپ به طور همزمان تاریخچه زمانی فشار ماکزیمم کل آب ه نمودار به عنوان نمون

 نشان داده شده است. (1)در شکل  Gمخزن 

 

 

 .تحت اعمال همزمان مولفه های طولی و عرضی زلزله کیپ Gدر مخزن تاریخچه زمانی فشار ماکزیمم کل آب : نمودار 9شکل 

 

تحت اعمال مولفه های طولی و عرضی زلزله طبس به تاریخچه زمانی تراز ماکزیمم سطح آزاد آب همچنین به عنوان نمونه نمودار 

 به نمایش درآمده است. (14)در شکل  Mبه مخزن طور همزمان 

 

 
 .های طولی و عرضی زلزله طبس تحت اعمال همزمان مولفه Mدر مخزن تاریخچه زمانی تراز ماکزیمم سطح آزاد آب : نمودار 14شکل 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 091 211 تا 080، صفحه 0011، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 فشار ماکزیمم صلب مایع بر حسب پاسکال از رابطه زیر محاسبه می شود:

(6) 𝑃𝑖 = |𝑃𝑡 − 𝛾𝑤ℎ| 

به ترتیب فشار ماکزیمم کل آب بر حسب پاسکال و تراز استاتیکی سطح آزاد آب بر حسب متر و وزن  𝛾𝑤و  ℎو  𝑃𝑡دررابطه فوق 

 مخصوص آب بر حسب نیوتن بر متر مکعب می باشند.

 همچنین ارتفاع ماکزیمم موج مایع بر حسب متر از رابطه زیر تعیین می گردد:

(1) ℎ𝑤 = |𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑤| 

به ترتیب تراز استاتیکی سطح آزاد آب بر حسب متر و تراز ماکزیمم سطح آزاد آب بر حسب متر می  𝑧𝑚𝑎𝑥و  𝑧𝑤دررابطه فوق 

 باشند.

 درصد کاهش فشار ماکزیمم صلب بر حسب درصد از رابطه زیر محاسبه می شود:

(9) 𝑃𝑝 = 100 (1 −
𝑃𝑞

𝑃𝑒
) 

 فشار ماکزیمم صلب مخزن بیضوی یک قلو هستند. 𝑃𝑒فشار ماکزیمم صلب مخزن بیضوی چهارقلو و  𝑃𝑞در رابطه فوق 

 همچنین درصد کاهش ارتفاع ماکزیمم موج بر حسب درصد از رابطه زیر تعیین می گردد:

(1) 𝑃ℎ = 100 (1 −
ℎ𝑞

ℎ𝑒
) 

 ارتفاع ماکزیمم موج مخزن بیضوی یک قلو می باشند. ℎ𝑒ارتفاع ماکزیمم موج مخزن بیضوی چهارقلو و  ℎ𝑞در رابطه فوق 

متر و عرض  24برای بررسی اثر لاغری مخزن بیضوی بر کارایی دیوار داخلی، مخازن بیضوی روزمینی دارای کف گیردار با طول 

 FLUENTمتر با ارتفاعهای آب مختلف تحت زلزله های کیپ و طبس و منجیل به طور همزمان در جهات طولی و عرضی با نرم افزار  14

 اند. مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته

لازم به ذکر است که در محاسبه فشارهای ماکزیمم صلب مایع زلزله کیپ حاکم شده است در حالی که در محاسبه ارتفاعهای 

 ماکزیمم موج مایع زلزله طبس حاکم گردیده است.

خزن بر حسب میزان لاغری مارتفاع ماکزیمم موج مایع نمودارهای درصد کاهش فشار ماکزیمم صلب مایع و درصد کاهش 

 ( نمایش داده شده اند.12( و )11بیضوی به ترتیب در شکلهای )
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 : نمودار درصد کاهش فشار ماکزیمم صلب مایع بر حسب میزان لاغری مخزن بیضوی.11شکل 

 

 
 : نمودار درصد کاهش ارتفاع ماکزیمم موج مایع بر حسب میزان لاغری مخزن بیضوی.12شکل 

 

در مخازن  در کاهش تموج مایع،( مشخص می شود که به طور کلی کارایی دیوارهای داخلی 12( و )11با بررسی شکلهای )

 بیضوی لاغرتر بیشتر می باشد.

 14مخزن بیضوی بر کارایی دیوار داخلی، مخازن بیضوی روزمینی دارای کف گیردار با عرض  کشیدگیهمچنین برای بررسی اثر 

متر با طولهای مختلف تحت زلزله های کیپ و طبس و منجیل به طور همزمان در جهات طولی و عرضی با نرم افزار  0 متر و ارتفاع آب

FLUENT .مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته اند 

بر حسب میزان کشیدگی مخزن ارتفاع ماکزیمم موج مایع نمودارهای درصد کاهش فشار ماکزیمم صلب مایع و درصد کاهش 

 ( نمایش داده شده اند.10( و )19ترتیب در شکلهای ) بیضوی به
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 : نمودار درصد کاهش فشار ماکزیمم صلب مایع بر حسب میزان کشیدگی مخزن بیضوی.13شکل 

 

 
 : نمودار درصد کاهش ارتفاع ماکزیمم موج مایع بر حسب میزان کشیدگی مخزن بیضوی.14شکل 

 

ازن در مخ در کاهش تموج مایع،( مشخص می شود که به طور کلی کارایی دیوارهای داخلی 10( و )19با بررسی شکلهای )

 بیضوی کشیده تر کمتر می باشد

 نتیجه گیری -9

 در داخلی دیوارهای کارایی کلی طور به روزمینی بیضوی مخازن در که گردید مشخص تحقیق این از حاصل نتایج بررسی با

 تموج کاهش در داخلی دیوارهای کارایی مذکور مخازن در که شد مشخص همچنین. است بیشتر لاغرتر مخازن در مایع، تموج کاهش

 .باشد می کمتر تر کشیده  مخازن در مایع،

 :اند آمده دست به زیر کمی نتایج مخزن تقسیم واسطه به تحقیق این در شده انجام مطالعات اساس بر

 .داد رخ 20/4 لاغری میزان در درصد 900/11 با برابر مایع صلب ماکزیمم فشار کاهش درصد بیشترین (1

 .داد رخ 20/4 لاغری میزان در درصد 941/06 با برابر مایع موج ماکزیمم ارتفاع کاهش درصد بیشترین (2
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 .داد رخ 0/1 کشیدگی میزان در درصد 0/21 با برابر مایع صلب ماکزیمم فشار کاهش درصد بیشترین (9

 .داد رخ 2 کشیدگی میزان در درصد 941/06 با برابر مایع موج ماکزیمم ارتفاع کاهش درصد بیشترین (0
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