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The effect of liquid tanks shape on their seismic behavior 

considering fluid – structure and soil – structure interactions 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 

equivalent rectangular and diamond and ellipticalburiedliquid 

tanks have been dynamically analysed under Elcentro and Manjil 

and Cape earthquakes simoultaneously in the longitudinal and 

transverse directions and the variousseismicparametersof the 

system such as thewave maximum height, wallmaximumdrift, 

concrete maximum tensile stresses and soil maximum compressive 

stress have been compared with eachother in above mentioned 

cases in the current research. By study of the computed results of 

current research, it was revealed that the liquid tanks shape has a 

considerable effecton their seismic behavior in the same conditions. 

It also was revealed that the effecttype of variousshapes is not same 

on the various seismic parameters. 
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ل و های سیارفتار لرزه ای آنها با احتساب اندرکنشتاثیر شکل مخازن مایع بر بررسی 

  سازه و خاک و سازه
 3احسان دهقانی ،*2مسعود محمودآبادی ،1رضا لطفی 

  دانشجوی دکتری سازه، دانشگاه قم، قم، ایران-1
 ایران، قم، دانشگاه قم، استادیار-2
 ایراناستادیار، دانشگاه قم، قم،  -3

 چکیده
ورد مطالعه ماک و سازه خهای سیال و سازه و رفتار لرزه ای آنها با احتساب اندرکنشمخازن مایع بر هندسی تاثیر شکل  ،در این تحقیق

 دیولافیز بتنی و نایی و قرار گرفته است. اساسا مخزن سازه ای است که برای ذخیره انواع مایع به کار می رود و در انواع زمینی و هو
ظیم به یک دینامیکی عی و هیدروها دارد. با توجه به اعمال نیروهای دینامیکها و پالایشگاهها و کارخانهخانهکاربرد گسترده ای در تصفیه

بالایی  ن از اهمیتآزه ای مطالعه رفتار لر ،مخزن بزرگ در هنگام زلزله و اهمیت زیاد تداوم عملکرد کامل سازه مذکور در شرایط بحرانی
 آنز اتایج حاصل ررسی نمخزن دارای اهمیت قابل ملاحظه ای است زیرا با ب ، تحلیل لرزه ایرخوردار است. در میان تحلیلهای گوناگونب

دفون مخازن مایع در این تحقیق م به دست آورد. هنگام وقوع یک زلزله واقعیاز کیفیت رفتار مخزن در را می توان شناخت مفیدی 
لیل ان تحت تحبه طور همزمو منجیل و کیپ السنترو  هایهای طولی و عرضی زلزلهوی معادل، تحت مولفهلوزوی و بیض مستطیلی و

ششی کر، تنشهای م دیوادینامیکی قرار گرفته اند و پارامترهای لرزه ای مختلف سیستم مانند ارتفاع ماکزیمم موج، جابه جایی ماکزیم
 خصمش تحقیق، نای از حاصل نتایج بررسی با ای مذکور با هم مقایسه شده اند.ماکزیمم بتن و تنش فشاری ماکزیمم خاک در حالته

 ین مشخص شدرد. همچندر شرایط یکسان، شکل هندسی مخازن مایع بر روی رفتار لرزه ای آنها تاثیر قابل ملاحظه ای می گذا که گردید
 کسان نمی باشد.که نوع تاثیر شکلهای هندسی مختلف بر روی پارامترهای لرزه ای گوناگون، ی

 و سازه، اندرکنش خاک و سازه. الیاندرکنش س ،یرفتار لرزه ا ع،یمخازن ما :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
ترده ای کاربرد گس  یدر انواع زمینی و هوایی و نیز بتنی و فولاد مخزن سازه ای است که برای ذخیره انواع مایع به کار می رود و

و  یس تطیلی و ل وزوش امل ان واع مختلف ی مانن د م مخازن زمینیاز نظر شکل هندسی،  ها دارد.ها و پالایشگاهها و کارخانهدر تصفیه خانه

 .می شوندبیضوی 

داوم عملک رد ت یک مخزن بزرگ در هنگام زلزله و اهمی ت زی اد با توجه به اعمال نیروهای دینامیکی و هیدرودینامیکی عظیم به 

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

ب دارای برای بارگذاری لرزه ای مخ ازن آ Eurocode8.4و  ACI350.3های مختلفی از قبیل در کشورهای مختلف، آیین نامه

م ورد  خ زن بیض وی راهای م ذکور، بارگ ذاری ل رزه ای موناگون، مورد استفاده قرار می گیرند. با این حال هیچ کدام از آیین نامهاشکال گ

وآوری، ر به عنوان ن این تحقیق، بررسی رفتار لرزه ای مخزن بیضوی مدفون در مقایسه با مخازن متعارف دیگ بررسی قرار نداده است لذا در

 .ارائه گردیده است

نترو و ه ای الس ه ای ط ولی و عرض ی زلزل هدر این تحقیق مخازن مایع مدفون مستطیلی و لوزوی و بیضوی معادل، تحت مولفه

، جاب ه ماکزیمم موج ای مختلف سیستم مانند ارتفاعمنجیل و کیپ به طور همزمان تحت تحلیل دینامیکی قرار گرفته اند و پارامترهای لرزه

 .های کششی ماکزیمم بتن و تنش فشاری ماکزیمم خاک در حالتهای مذکور با هم مقایسه شده اندجایی ماکزیمم دیوار، تنش

 اند: برای معادلسازی حالتهای مختلف تحت مطالعه، پارامترهای ذیل در تمام حالات مذکور، یکسان در نظر گرفته شده

 مشخصات فیزیکی مایع 

 مشخصات فیزیکی بتن 

 مشخصات فیزیکی خاک 

 مایع حجم و ارتفاع 

 عمق دفن مخزن 

 ضخامت کف و دیوار 

 میزان کشیدگی مخزن 

  اندازه المانهای مدل 

 تحقیقات گذشته -2

بائور و ایدل در سال  .]1[دینامیک تموج مایع را در یک مخزن چنبره گونی مطالعه  نمودند 1987مسرول و فورتینی در سال 

نوسانات نرمال یک مایع لزج را در  1997بارنیاک در سال  .]2[رار دادندنوسانات مایع را در یک مخزن بیضی گونی تحت مطالعه ق 1989

نوسانات مایع غیرلزج را  1999بائور در سال  .]3[یک مخزن استوانه ای مدور افقی که تا قسمتی با مایع پر شده است مورد بررسی قرار داد

نوسانات آزاد و اجباری یک مایع بی اصطکاک را در یک  2000ل بائور و ایدل در سا .]4[در مخازن استوانه ای بیضوی افقی مطالعه نمود

سیستم تک درجه آزادی 2010چن و کیانوش در سال  .]5[مخزن مستطیلی طویل با موانع سازه ای در سطح آزاد مایع بررسی نمودند

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

تقاضای  2010شکیب و همکاران در سال  .]6[استفاده در طراحی دیواره مخزن فرکانسی است که پاسخ دینامیکی ماکزیمم را ایجاد می کند

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



 اننجمن مهندسی سازه ایرا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 80 94 تا 77، صفحه 1401، سال 1 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

آلگرین و همکاران در سال  .]7[بندی مخزن به افزایش برش پایه و گشتاور واژگونی و جابه جایی و فشار هیدرودینامیکی منجر می گردند

بی رفتار مخزن هوایی بتنی آب را در معرض حرکت مصنوعی زمین بررسی نمودند. آنها نشان دادند که رویه ساده شده برای ارزیا 2011

 .]8[خصوصیات و پاسخ دینامیکی مخزن هوایی با استفاده از دو درجه آزادی کافیتر است و از نظر اقتصادی ممکن است قابل کاربرد باشد

روش چندمودی را برای تموج خطی مایع در یک مخزن مخروطی ناقص صلب ارایه نمودند. آنها  2011گاوریلیوک و همکاران در سال 

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

مخازن ذخیره مایع را تحت تحلیل لرزه ای قرار دادند. آنها با جدول بندی عوامل متفاوت  2011مسکوریس و همکاران در سال  .]9[باشد

پاسخ سازه ای را به تحریک  2011گراژیک و موان در سال  .]10[ولفه های بار قابل اجتناب نمودندروابط ریاضی پرزحمت را برای محاسبه م

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

اثر محتوای فرکانسی زلزله را بر رفتار لرزه ای مخازن مستطیلی بتنی مایع با  2011کیانوش و قائم مقامی در سال  .]11[بسیار زیاد باشد

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

مدل تحلیلی عملی  2012چاکر و لیوااغلو در سال  .]12[می باشدمخزن و خاک تا حد بالایی به خصوصیات فرکانسی رکورد زلزله حساس 

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

 2012مسلمی و کیانوش در سال  .]13[قرار می دهنددیواره و اندرکنش سیال به طور قابل ملاحظه ای جابه جاییهای جانبی را تحت تاثیر 

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

ی  مخازن هوایی  بتنی مسلح آب را تحت  رفتار لرزه ا  2012جبار و  پاتل در سال  .]14[هیدرودینامیکی بسیار محافظه کارانه می باشد

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

استوانه ای پهن ذخیره نفت ارتفاع موج تموج را در مخازن  2012کاظم و مهرپویا در سال  .]15[خصوصیات زلزله تحت تاثیر قرار می گیرند

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

هوایی آب انجام  مقایسه ای میان تحلیلهای استاتیکی و دینامیکی مخزن 2013مادهورار و مادهوری در سال  .]16[مخزن به دست آوردند

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

سیستم تا  رفتار لرزه ای مخازن هوایی بتنی آب را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که پاسخهای 2013رنجبر و همکاران در سال 

یوسفی و همکاران در  .]18[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  2013سال 

زایش ضریب کشسانی و زاویه اصطکاک داخلی و وزن مخصوص خاک و کاهش چسبندگی آن فشار اعمالی بر دیواره مخزن به طور قابل اف

های دورانی و انتقالی حرکات مخازن هوایی ذخیره آب را تحت مولفه 2014کلانی و همکاران در سال  .]19[ملاحظه ای افزایش می یابد

های دورانی یک حرکت زمین اثر بیشتری روی جابه جایی افقی و دند. آنها نتیجه گرفتند که مولفهار دازمین تحت تحلیل دینامیکی قر

مخزن ذخیره مایع را تحت  2014میتال و همکاران در سال  .]20[نیروی برشی دارند اما نیروی واکنش قایم را تحت تاثیر قرار نمی دهند

انژ همبسته تحت تحلیل دینامیکی قرار دادند. آنها مشاهده نمودند که تنشها و ارتفاعهای تموج انفجار با استفاده از رابطه بندی اویلر لاگر

کتراسوا و همکاران در  .]21[مایع در مخزن با کاهش فاصله مقیاس شده ماده منفجره و افزایش نسبت ارتفاع به شعاع افزایش پیدا می کنند

وانه ای را تحت زلزله با در نظر گرفتن اندرکنش سیال و سازه مورد بررسی قرار پاسخ دینامیکی تاریخچه زمانی مخزن است 2014سال 

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

خادیرانایکار  .]22[احی مطمین و پایای مقاوم لرزه ای مخازن بازی می کندارتفاع ماکزیمم موج آن در طی یک زلزله نقشی اساسی را در طر

دوره تناوب بنیادی را در مخزن هوایی آب با استفاده از روشهای عددی تخمین زدند. آنها با استفاده از رگرسیون  2014و دونداسی در سال 

سیستم مخزن  2015تیواری و هورا در سال  .]23[ن به دست آوردندآماری رابطه ای را برای دوره تناوب بنیادی بر حسب ارتفاع پایه مخز

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

ذخیره آب به طور محوری مقید را تحت بارگذاری مخزن  2015وانگ و اکسیونگ در سال  .]24[درون اجزای مختلف مخزن ایجاد می نماید

انفجار تحلیل نمودند. آنها نشان دادند که روش معادله لاگرانژ از روش تک درجه آزادی بهتر می باشد زیرا آن می تواند پیشگوییهای 
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هوایی آب اینتزه و سیال و خاک سیستم مخزن  2015تیواری و هورا در سال  .]25[محافظه کارانه ای را در همه رژیمهای پاسخ فراهم کند

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

سازه  ارتعاش یک مخزن مدفون آب را با احتساب اندرکنشهای آب و سازه و خاک و2016لطفی و محمودآبادی در سال  .]26[می یابد

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

دیواره توپر و توخالی مخزن نفت فولادی دایره ای را برای تنشها در استادپرو  2017سالونک و همکاران در سال  .]27[افزایش می یابند

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

از روش  فرکانسهای بنیادی مخازن مستطیلی بتنی را با استفاده 2017یزدانیان و قاسمی در سال  .]28[مقاطع توخالی موثرتر می باشند

دادند که افزایش ضخامت دیوار هیچ اثری روی فرکانسهای مواج  تحلیلی مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشانهای اجزای محدود و آیین نامه

 فرکانسهای بنیادی مخازن استوانه ای 2017یزدانیان و قاسمی در سال  .]29[ندارد در حالیکه فرکانسهای ضربه ای را افزایش می دهد

اجزای محدود را مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان دادند که یک افزایش در تراز مایع به ترتیب ها و روش ذخیره به دست آمده از آیین نامه

رویه طراحی را برای مخازن  2017موسی و الدماتی در سال  .]30[به یک افزایش و کاهش در فرکانسهای مواج و ضربه ای منجر می گردد

ایه کردند. آنها نتیجه گرفتند که برش پایه ضربه ای ماکزیمم هنگامی که مخزن مخروطی فولادی ذخیره مایع تحت بارگذاری لرزه ای ار

عالم زاده و شکیب در  .]31[مایلتر می شود کاهش می یابد در حالیکه برش پایه مواج برای مقادیر زاویه شیب بالاتر افزایش پیدا می کند

حت اثر تحریک افقی زلزله مورد مطالعه عددی قرار دادند. آنها نتیجه پاسخ مخازن زمینی فولادی را با حرکت گهواره ای آزاد ت 2017سال 

گرفتند که پاسخهای نیرویی مخزن مهارنشده نسبت به مخزن مهارشده کاهش و پاسخهای تغییرمکانی بام و جرم صلب سیال افزایش 

بندی شده تحت تحلیل لرزه ای قرار دادند. مخزن هوایی آب را در یک ساختمان قاب  2017سن سباستیان و همکاران در سال  .]32[دارند

های دیگر بهتر عمل می ر ساختمان قاب بندی شده از گزینهآنها نتیجه گرفتند که مخزن مستطیلی آب قرار گرفته نزدیک موقعیت گوشه د

تحلیل غیرخطی قراردادند.  یک برج آب بتنی مسلح شکافدار ابداعی را در مناطق لرزه ای تحت 2017گورکالو و همکاران در سال  .]33[کند

یک برج آب توپر به یک برج شکافدار می تواند به طور قابل ملاحظه ای شکلپذیری آن  آنها نتیجه گرفتند که با یک طراحی مناسب تبدیل

ممکن علل  2017کتراسوا و همکاران در سال  .]34[را تحت کنش لرزه ای بدون لطمه قابل ملاحظه به ظرفیت باربری آن افزایش دهد

آسیب به مخازن بتنی را با بررسی عددی اندرکنش سیال و سازه و خاک مورد مطالعه قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که وقتی مخزن بتنی 

نارش  .]35[روی خاکهای نرم قرار داده می شود اندرکنش سیال و سازه و خاک نقش مهمی را در پاسخ لرزه ای مخازن ذخیره خواهد داشت

تحلیل لرزه ای مخزن آب اینتزه هوایی را تحت اثر تموج انجام داد. او نتیجه گرفت که به منظور اجتناب از گسیختگی،  2019در سال 

 .]36[رجحان زیادی باید به تموج در مناطق مستعد زلزله داده شود و ارتفاع آزاد کافی باید برای کنترل حرکت تموجی سیال تامین شود

آنها نتیجه خاک را روی رفتار دینامیکی مخازن آب دایره ای مطالعه نمودند.  -سازه -اثر اندرکنش سیال 2019در سال  و همکاران جوزف

 .]37[خصوصیت خاک، محتوای بسامد زلزله و میزان پرشدگی از آب اثر قابل ملاحظه ای روی رفتار لرزه ای مخازن آب دارند گرفتند که

لزله و فشارهای هیدرودینامیکی را در مخازن صلب ذخیره مایع تحلیل شده به وسیله تموج ناشی از ز 2019در سال  و همکاران راوات

غیرخطی بودن جابه جایی موج تموج، نقش  آنها نتیجه گرفتند کهلاگرانژی مطالعه کردند.  -آکوستیک همبسته و اویلری -روشهای سازه ای

 2019در سال  و همکاران بهنام فر .]38[خزن صلب بازی نمی کندمهمی را هنگام محاسبه توزیع فشار هیدرودینامیکی روی دیوارهای م

تخمینهای  آنها نتیجه گرفتند کهتحلیل دینامیکی مخازن بتنی منعطف ذخیره استوانه ای را تحت حرکت افقی و قائم زمین انجام دادند. 

احتساب ناکافی انعطاف دیوار به وسیله این آیین متفاوت با تخمینهای روش تحلیلی آنها هستند که به واسطه  350-3آیین نامه ای سی آی 

آنها تحلیل دینامیکی مخزن مستطیلی را با استفاده از طیفهای پاسخ انجام دادند.  2019در سال  و همکاران اوهلیروا .]39[نامه می باشد

و  ژانگ .]40[ی خود سازه بزرگتر می باشندهرچه رده زیرخاک یا مقدار شتاب لرزه ای بالاتر باشد، اثرات بار لرزه ای رو نتیجه گرفتند که

آنها نتیجه گرفتند ها را روی رفتار لرزه ای یک مخزن فولادی مهارنشده مطالعه نمودند. های جهتی زلزلهاثر مولفه 2020در سال  همکاران

و لغزش کف مخزن به طور قابل  ای قائم، تنش محوری فشاری بالایی را تولید می کند و آن همچنین باعث افزایش برکنشمولفه لرزه که

تحلیل لرزه ای مخزن فولادی ذخیره مایع استوانه ای را با استفاده از روش جزء  2020در سال  و همکاران راوات .]41[ملاحظه ای می گردد

ه وسیله انعطاف جابه جایی تموج ب آنها نتیجه گرفتند کهسازه انجام دادند.  -آکوستیک همبسته برای اندرکنش سیال -محدود سازه ای



 اننجمن مهندسی سازه ایرا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 82 94 تا 77، صفحه 1401، سال 1 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

و  جانی .]42[مخزن تحت تاثیر قرار نمی گیرد اما فشار هیدرودینامیکی صلب و مولفه صلب برش پایه با انعطاف مخزن افزایش می یابد

های اسکلت متفاوت اثرات وضعیت خاک را روی مخزن آب هوایی با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی با سامانه 2020در سال  همکاران

نوع خاک اثر قابل ملاحظه ای روی اندرکنش خاک و سازه دارد. خاک نرم اندرکنش بیشتری با سازه از  آنها نتیجه گرفتند کهعه کردند. مطال

تحلیل تاریخچه زمانی مخزن آب زیرزمینی را برای شدتهای لرزه ای  2020در سال  و همکاران دوبی .]43[خاک متوسط و سنگی دارد

و  پاندیت .]44[روش تاریخچه زمانی برای تضمین ایمنی در برابر نیروهای زلزله لازم می گردد نها نتیجه گرفتند کهآمتفاوت انجام دادند. 

پاسخ  آنها نتیجه گرفتند کهارزیابی ویژگیهای دینامیکی تموج سیال را در مخازن با کف شیبدار انجام دادند.  2020در سال  همکاران

 .]45[یش در شیب مخزن افزایش می یابد حتی اگر جرم سیال ثابت بمانددینامیکی مشخص می شود که با افزا

 بیان مساله -3

 م بر اندرکنش سیال و سازه در مخزن تحت شتاب، شامل گروههای ذیل می شوند:حاک به طور کلی معادلات

 معادلات تعادل 

 معادلات رفتار 

 شرایط مرزی 

 تحت شتاب قرار گرفته است. (1)مطابق شکل مایع دلخواه، مخزن فرض می شود که یک 

 

 
 .]46[: مخزن مایع تحت شتاب1شکل 

 د:نبه شکل زیر نوشته می شودر سه جهت متعامد،  تعادل سیستم مذکور معادلات

 (1) 𝐹𝑥 = −
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥

−
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
−
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑧
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(2) 𝐹𝑦 = −
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
−
𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
 

(3) 𝐹𝑧 = −
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑥

−
𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
−
𝜕𝜎𝑧
𝜕𝑧

 

 .هستندبر حسب متر دستگاه مختصات دکارتی و مختصه قائم  عرضیو مختصه  به ترتیب مختصه طولی zو  yو  xفوق  وابطر در

𝐹𝑥  و𝐹𝑦  و𝐹𝑧  همچنین می باشندمولفه قائم نیروی حجمی بر حسب نیوتن بر متر مکعب نیز به ترتیب مولفه طولی و مولفه عرضی و .𝜎𝑥  و

𝜎𝑦  و𝜎𝑧  به ترتیب مولفه طولی و مولفه عرضی و مولفه قائم تنش محوری بر حسب پاسکال هستند. ضمنا𝜏𝑦𝑧  و𝜏𝑥𝑧 و 𝜏𝑥𝑦  به ترتیب

 .می باشندورهای طولی و عرضی و قائم دستگاه مختصات دکارتی بر حسب پاسکال های تنش برشی روی صفحات عمود بر محمولفه

 د:نبه شکل زیر نوشته می شونیز در سه جهت متعامد،  رفتار سیستم مذکور معادلات

(4) 𝜎𝑥 =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
((1 − 𝜈)

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+ 𝜈(
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

)) 

(5) 𝜎𝑦 =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
((1 − 𝜈)

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+ 𝜈(

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

)) 

(6) 𝜎𝑧 =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
((1 − 𝜈)

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

+ 𝜈(
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
)) 

(7) 𝜏𝑥𝑦 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
(
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
) 

(8) 𝜏𝑥𝑧 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
(
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥

) 

(9) 𝜏𝑦𝑧 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
(
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑧
+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑦

) 

نیز به ترتیب مولفه  𝑢𝑧و  𝑢𝑦و  𝑢𝑥 .هستند نسبت پواسونو بر حسب پاسکال  به ترتیب ضریب کشسانی νو  Eفوق  وابطر در

 .می باشندتغییر شکل بر حسب متر طولی و مولفه عرضی و مولفه قائم 

 د:نبه شکل زیر نوشته می شودر سه جهت متعامد،  همچنین شرایط مرزی سیستم مذکور

(10) 𝑓𝑥 = 𝜎𝑥𝑐𝑜𝑠⁡𝜃𝑥 + 𝜏𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠⁡𝜃𝑦 + 𝜏𝑥𝑧𝑐𝑜𝑠⁡𝜃𝑧 

(11) 𝑓𝑦 = 𝜏𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠⁡𝜃𝑥 + 𝜎𝑦𝑐𝑜𝑠⁡𝜃𝑦 + 𝜏𝑦𝑧𝑐𝑜𝑠⁡𝜃𝑧 

(12) 𝑓𝑧 = 𝜏𝑥𝑧𝑐𝑜𝑠⁡𝜃𝑥 + 𝜏𝑦𝑧𝑐𝑜𝑠⁡𝜃𝑦 + 𝜎𝑧𝑐𝑜𝑠⁡𝜃𝑧 

 𝜃𝑦و  𝜃𝑥 .هستند پاسکالبر حسب نیروی سطحی  مولفه طولی و مولفه عرضی و مولفه قائمبه ترتیب  𝑓𝑧و  𝑓𝑦و  𝑓𝑥فوق  وابطر در

 .]46[می باشندرتیب زوایای بردار نرمال سطح با محورهای طولی و عرضی و قائم دستگاه مختصات دکارتی بر حسب رادیان نیز به ت 𝜃𝑧و 

و قسمت سازه و به د (2)مطابق شکل برای ارائه معادله حاکم بر اندرکنش خاک و سازه فرض می شود که سیستم خاک و سازه، 

 خاک تجزیه گردیده است.
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 .]47[ازه و خاک سیستمقسمتهای س: 2شکل 

 ماتریس سختی دینامیکی سازه از رابطه زیر محاسبه می شود:

(13) 𝑆𝑠 = 𝐾(1 + 2𝜁𝑖) − 𝜔2𝑀 

نیز به  𝑀و  𝐾سرعت زاویه ای ارتعاش بر حسب رادیان بر ثانیه و نسبت میرایی بحرانی هستند. به ترتیب  𝜁و  𝜔در رابطه فوق 

 ماتریس جرم سازه می باشند.ماتریس سختی استاتیکی و ترتیب 

 ماتریس سختی دینامیکی مرزی موثر از رابطه زیر تعیین می گردد:

(14) 𝑆𝑏𝑒 = 𝑆𝑏𝑠 −⁡𝑆𝑐𝑠
𝑇 𝑆𝑖𝑠

−1𝑆𝑐𝑠 

د که از تجزیه ماتریس ماتریس سختی دینامیکی داخلی و مرزی و مختلط سازه می باشنبه ترتیب  𝑆𝑐𝑠و  𝑆𝑏𝑠و  𝑆𝑖𝑠در رابطه فوق 

 سختی دینامیکی سازه به دست می آیند.

 ماتریس سختی دینامیکی مرزی آزاد از رابطه زیر به دست می آید:

(15) 𝑆𝑏𝑓 = 𝑆𝑏𝑒 + 𝑆𝑏𝑔 

 ماتریس سختی دینامیکی مرزی خاک می باشد. 𝑆𝑏𝑔در رابطه فوق 

 ماتریسی زیر نوشته می شود:معادله حرکت سیستم خاک و سازه به صورت رابطه 

(16) [
𝑆𝑖𝑠 𝑆𝑐𝑠
𝑆𝑐𝑠
𝑇 𝑆𝑏𝑠 + 𝑆𝑏𝑔

] [
𝑢𝑖
𝑢𝑏
] = [

0
𝑆𝑏𝑓𝑢𝑏𝑓

] 

 .]47[ماتریس جابه جایی داخلی و مرزی و مرزی آزاد می باشندبه ترتیب  𝑢𝑏𝑓و  𝑢𝑏و  𝑢𝑖در رابطه فوق 

 ین حجمارد یک مخزن، ذخیره حجم مشخصی از سیال در درون خود به صورت ایمن است. طبیعتا تامین به طور کلی کارک

 مشخص سیال با فرض ارتفاع یکسان آن، با شکلهای هندسی مختلفی برای پلان مخزن، ممکن می باشد.
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ه رفتار لرز خزن برشکل هندسی م زن اعمال شود لذا تاثیربا توجه به اینکه عملا زلزله در هر جهت دلخواهی ممکن است به مخ

 ای آن به دلیل عدم تقارن بارگذاری، اهمیت بیشتری می یابد.

 باایر شرایط، سبا فرض یکسان بودن رفتار لرزه ای آنها بر را مخازن مایع هندسی تاثیر شکل هدف این تحقیق آن است که 

 دهد.مورد مطالعه قرار  های سیال و سازه و خاک و سازهاحتساب اندرکنش

 صحت سنجی روش -4
عم ق  ومت ر  5/2ب ا ارتف اع آب مت ر  4متر و ارتفاع  3روش تحقیق، یک مخزن بتنی مدفون مربعی به عرض برای صحت سنجی 

 مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته است. ( تحت مولفه عرضی زلزله کوینا3مطابق شکل )متر  3دفن 

 
.: مخزن بتنی مربعی مدفون3شکل   

 شده است. ( نمایش داده4شکل ) ولفه عرضی زلزله کوینا درشتابنگاشت م

 
 .: شتابنگاشت مولفه عرضی زلزله کوینا4شکل 
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متر ب ه س انتی 20تحت زلزله ف وق ال ذکر براب ر ب ا  ارتفاع ماکزیمم موج مخزن مذکور را( 5)مطابق شکل  2019کرم پور در سال 

 .]48[دست آورده است

 

 .]48[م موج تحت مولفه عرضی زلزله کوینا: نمودار ارتفاع ماکزیم5شکل 

 ل ذکر مط ابقب در مخزن مذکور تحت زلزله ف وق اسطح آزاد آ ج، نمودار تمو ABAQUSر با استفاده از نرم افزار در تحقیق حاض

 است. ( به دست آمده6شکل )

 

.: نمودار تموج سطح آزاد آب6شکل   
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ناسبی برابر با مقدار مکه با دقت  متر به دست آمده استسانتی 19برابر با  ( ارتفاع ماکزیمم موج6شکل ) ر، مطابقدر تحقیق حاض

 می باشد. (48)مرجع متر سانتی 20

 روش تحقیق -5

یک موهر کلمب و به ترتیب از مدلهای حالت خطی و پلاست ABAQUSبرای مدلسازی رفتار مصالح آب و خاک و بتن در نرم افزار 

 ت.پلاستیک آسیب دیده استفاده شده اس

 1500و تر مکعب مکیلوگرم بر  1000آب درون مخزن به ترتیب برابر با  دینامیکی چگالی و سرعت صوتی و لزجت در این تحقیق

 پاسکال ثانیه فرض گردیده اند. 001/0متر بر ثانیه و 

م بر متر کیلوگر 2000مخزن به ترتیب برابر با  و چسبندگی و ضریب کشسانی و نسبت پواسون خاک اطرافچگالی  همچنین

ابر با نیز به ترتیب بر در نظر گرفته شده اند. زاویه اصطکاک داخلی و زاویه اتساع خاک 3/0مگاپاسکال و  100و  پاسکال 50000و مکعب 

 درجه فرض گردیده اند. 10درجه و  30

مگاپاسکال  28305و ر متر مکعب کیلوگرم ب 2500مخزن به ترتیب برابر با  و ضریب کشسانی و نسبت پواسون بتنچگالی  ضمنا

 30ا یب برابر بز به ترتدر نظر گرفته شده اند. زاویه اتساع و پارامتر لزجت و ضریب شکل و ضریب گسیختگی و برون محوری بتن نی 2/0و 

 فرض گردیده اند. 1/0و  16/1و  667/0و  001/0درجه و 

زوی و تطیلی و لو، سه مخزن مدفون معادل با شکلهای مسی آنهارفتار لرزه ابر هندسی مخازن مایع شکل برای مطالعه تاثیر 

 ( درج گردیده اند.1)جدول بیضوی در نظر گرفته شده اند که مشخصات آنها در 

 

 مشخصات مخازن تحت مطالعه. :1جدول 

 مخزن )متر( آب طول )متر( آب عرض )متر( خاک طول )متر( خاک عرض

 مستطیلی 8/17 9/8 4/54 7/27

 لوزوی 2/25 6/12 836/77 918/38

 بیضوی 20 10 61 31

 

بر با سه برا برابر لازم به ذکر است که معمولا در مدلسازی اندرکنش خاک و مخزن روباز، طول و عرض و ارتفاع خاک به ترتیب

 طول آب و سه برابر عرض آب و دو برابر ارتفاع آب در نظر گرفته می شوند.

متر فرض  5/1متر و  5 ومتر  10متر و  5خاک و عمق دفن و ارتفاع آزاد به ترتیب برابر با  در همه حالات، ارتفاع آب و ارتفاع

 ر نظر گرفته شده اند.دمتر  5/0متر و  5/0متر و  7گردیده اند. همچنین ارتفاع و ضخامت دیوار و ضخامت کف مخزن به ترتیب برابر با 

 ند.انمایش داده شده  (9)و  (8)و  (7های )شکلیب در سیستمهای مستطیلی و لوزوی و بیضوی تحت مطالعه به ترت
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 .: سیستم مستطیلی7شکل 

 
 .: سیستم لوزوی8شکل 

 
 .: سیستم بیضوی9شکل 
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م گیردار هت قائبرای تعریف شرایط تکیه گاهی در سطح زیرین خاک، دوران حول همه محورهای مختصات و نیز جابه جایی در ج

اک و خح تماس تماس آب و بتن از نوع بی اصطکاک تعریف شده است. همچنین رفتار اندرکنشی سطوشده اند. رفتار اندرکنشی سطوح 

 تعریف گردیده است. 2/0بتن از نوع با اصطکاک با ضریب اصطکاک برابر با 

 .استفاده شده است C3D8Rاز المان  (10)برای مدلسازی سیستم تحت مطالعه با روش اجزای محدود، مطابق شکل 

 
 .]49[نرم افزار آباکوس C3D8R: المان 10شکل 

ی دورانی ه آزاداین المان مکعبی هشت گرهی، در هر گره دارای سه درجه آزادی انتقالی در جهت محورهای مختصات و سه درج

ای ورانها و دجاییه حول محورهای مختصات می باشد. المان مذکور خطی یا مرتبه اول است یعنی در هر جهت با درون یابی خطی از جابه

 گرهی، جابه جاییها و دورانهای سایر نقاط آن محاسبه می گردند.

نماید. در  فاده میبرای انتگرال گیری مقادیر گوناگون در حجم هر المان از روش انتگرال گیری کاهش یافته است C3D8Rالمان 

ری نژی و اویلی لاگراانطباقی ویژگیهای تحلیلهااین تحقیق برای مش بندی سیستم از رابطه بندی انطباقی استفاده شده است. مش بندی 

 .]49[خالص را ترکیب می کند و اجازه استقلال حرکت المان را از ماده می دهد

کوچکترین  قادیربا مینیمم م اندازه المان برابر ،جهت نیل به دقت کافی ،معمولا در مدلسازی مخازن با روش اجزای محدود

متر در نظر  5/0برابر با  در تحقیق حاضر بر اساس معیار مذکور، اندازه المان در نظر گرفته می شود. کوچکترین بعد آب 1/0ضخامت بتن و 

 گرفته شده است.

ردیده گانجام  های طولی و عرضی زلزله السنتروآنالیز حساسیت مش بندی برای سیستم مستطیلی، تحت اعمال همزمان مولفه

 موج بر حسب اندازه المان، در حالت مذکور نمایش داده شده است.نمودار ارتفاع ماکزیمم  (11)است. در شکل 

 
 .: نمودار ارتفاع ماکزیمم موج بر حسب اندازه المان در سیستم مستطیلی11شکل 
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  جزای تشکیلبه صورت خطی درآمده است که می توان علت آن را وجود رفتار پلاستیک و غیر خطی در ا  (11)نمودار شکل 

 رد مطالعه برشمرد.دهنده سیستمهای مو

 فشار استاتیکی آب بر دیوار مخزن از رابطه زیر محاسبه می شود:

(17) 𝑞𝑤 = 𝛾𝑤𝑑𝑤 

 وزن مخصوص آب بر حسب نیوتن بر متر مکعب و فاصله از سطح آزاد آب بر حسب متر هستند.به ترتیب  𝑑𝑤و  𝛾𝑤در رابطه فوق 

 ار مخزن از رابطه زیر تعیین می گردد:همچنین فشار استاتیکی خاک بر دیو

(18) 𝑞𝑠 = 𝛾𝑠𝑑𝑠(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑) 

وزن مخصوص خاک بر حسب نیوتن بر متر مکعب و فاصله از سطح آزاد خاک بر حسب متر به ترتیب  𝜑و  𝑑𝑠و  𝛾𝑠در رابطه فوق 

 .]50[و زاویه اصطکاک داخلی خاک بر حسب رادیان می باشند

 همزمان به پ به طورهای السنترو و منجیل و کیهای طولی و عرضی زلزلهرگذاری دینامیکی سیستمها، شتابنگاشت مولفهبرای با

به سیستم اعمال  yو مولفه عرضی آن در جهت  xخاک اطراف مخازن اعمال شده اند. شایان ذکر است که مولفه طولی هر زلزله در جهت 

 گردیده است.

 ( درج گردیده اند.2)لی به مخازن تحت مطالعه در جدول های اعمامشخصات زلزله

 مخازن تحت مطالعه.های اعمالی به زلزلهمشخصات  :2جدول 

 جابه جایی بیشینه (زمان تداوم )ثانیه

 )متر(

بر  )متر سرعت بیشینه

 (ثانیه

شتاب بیشینه )متر بر 

 مجذور ثانیه(

 زلزله ایستگاه تاریخ

 السنتروی طولی امپریال ولی 19/5/1940 129/3 297/0 13/0 99/39

 السنتروی عرضی امپریال ولی 19/5/1940 148/2 292/0 275/0 97/39

 منجیل طولی آب بر 20/6/1990 146/5 425/0 149/0 46/53

 منجیل عرضی آب بر 20/6/1990 969/4 508/0 223/0 94/45

 کیپ طولی کیپ مندوسینو 25/4/1992 973/14 251/1 397/0 94/29

 کیپ عرضی کیپ مندوسینو 25/4/1992 395/10 413/0 126/0 94/29

 

میکی قرار گرفته اند تحت تحلیل صریح دینا ABAQUSپس از اعمال بارهای استاتیکی و دینامیکی به سیستمها، آنها در نرم افزار 

 اند.و نتایجی از قبیل جابه جایی ماکزیمم و تنش ماکزیمم در نقاط مختلف سیستم استخراج گردیده 

مایش داده شده ( ن12شکل )در  های طولی و عرضی زلزله السنتروتحت مولفه مستطیلیتموج آب درون مخزن  ،به عنوان نمونه

 است.
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 .مستطیلی: تموج آب درون مخزن 12شکل 

 

لی و عرضی طوهای تحت اعمال همزمان مولفهه عنوان نمونه، نمودار تاریخچه زمانی ارتفاع موج در مخزن مستطیلی، همچنین ب

 ( نمایش داده شده است.13شکل )در  زلزله السنترو

 

 
 های همزمان زلزله السنترو.تحت مولفه نمودار تاریخچه زمانی ارتفاع موج در مخزن مستطیلی: 13شکل 

 

های ضی زلزلههای طولی و عرمستطیلی و لوزوی و بیضوی تحت مولفهبرای مقایسه، نتایج مهم تحلیل دینامیکی سیستمهای 

 درج گردیده اند. (5و ) (4و )( 3)ول اجدالسنترو و منجیل و کیپ به ترتیب در 
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 .های طولی و عرضی زلزله السنترومختلف تحت مولفهنتایج مهم تحلیل دینامیکی سیستمهای  :3جدول 

تنش افقی ماکزیمم خاک 

 ()مگاپاسکال

تنش کششی قائم ماکزیمم 

 (بتن )مگاپاسکال

یمم تنش کششی افقی ماکز

 (بتن )مگاپاسکال

جابه جایی ماکزیمم 

 متر(میلی) دیوار

ارتفاع ماکزیمم موج 

 متر(سانتی)

 نوع سیستم

 مستطیلی 2/46 2/13 547/0 251/0 103/0

 لوزوی 7/42 7/6 347/2 074/1 109/0

 بیضوی 2/37 5/2 586/2 872/1 102/0

 .های طولی و عرضی زلزله منجیلهمختلف تحت مولفنتایج مهم تحلیل دینامیکی سیستمهای  :4جدول 

تنش افقی ماکزیمم خاک 

 ()مگاپاسکال

تنش کششی قائم ماکزیمم 

 (بتن )مگاپاسکال

تنش کششی افقی ماکزیمم 

 (بتن )مگاپاسکال

جابه جایی ماکزیمم 

 متر(میلی) دیوار

ارتفاع ماکزیمم موج 

 متر(سانتی)

 نوع سیستم

 مستطیلی 86/80 13/13 892/0 305/0 103/0

 لوزوی 35/65 46/10 342/2 04/1 109/0

 بیضوی 5/58 2/8 744/2 539/2 102/0

 .های طولی و عرضی زلزله کیپمختلف تحت مولفهنتایج مهم تحلیل دینامیکی سیستمهای  :5جدول 

تنش افقی ماکزیمم خاک 

 ()مگاپاسکال

تنش کششی قائم ماکزیمم 

 (بتن )مگاپاسکال

تنش کششی افقی ماکزیمم 

 (سکالبتن )مگاپا

جابه جایی ماکزیمم 

 متر(میلی) دیوار

ارتفاع ماکزیمم موج 

 متر(سانتی)

 نوع سیستم

 مستطیلی 67/94 62/18 096/1 497/1 103/0

 لوزوی 42/70 94/12 326/2 808/1 109/0

 بیضوی 71/70 73/5 613/2 078/2 102/0

 گیرینتیجه -9

 ای آنهافتار لرزهر شرایط یکسان، شکل هندسی مخازن مایع بر روی رد که گردید مشخص تحقیق، این از حاصل نتایج بررسی با

 اگون، یکسانای گونهای می گذارد. همچنین مشخص شد که نوع تاثیر شکلهای هندسی مختلف بر روی پارامترهای لرزتاثیر قابل ملاحظه

 نمی باشد.

 :اندآمده دست به زیر نتایج ، (5و ) (4و )( 3)ول اجد با بررسی نتایج متناظر مندرج در

 49/59سانتیمتر و  91/73ارتفاع ماکزیمم موج، به طور میانگین، برای مخازن مستطیلی و لوزوی و بیضوی به ترتیب برابر با  (1

 د را دارد.سانتیمتر محاسبه شد لذا از دیدگاه کنترل ارتفاع موج، مخزن بیضوی بهترین عملکر 47/55سانتیمتر و 

میلیمتر و  983/14ا ببه طور میانگین، برای مخازن مستطیلی و لوزوی و بیضوی به ترتیب برابر جابه جایی ماکزیمم دیوار،  (2

را  هترین عملکردبمیلیمتر تعیین گردید لذا از دیدگاه کنترل جابه جایی دیوار، مخزن بیضوی  477/5میلیمتر و  033/10

 دارد.

 845/0ر با تطیلی و لوزوی و بیضوی به ترتیب برابتنش کششی افقی ماکزیمم بتن، به طور میانگین، برای مخازن مس (3

تن، مخزن بمگاپاسکال به دست آمد لذا از دیدگاه کنترل تنش کششی افقی  648/2مگاپاسکال و  338/2مگاپاسکال و 

 مستطیلی بهترین عملکرد را دارد.

 684/0ر با به ترتیب برابتنش کششی قائم ماکزیمم بتن، به طور میانگین، برای مخازن مستطیلی و لوزوی و بیضوی  (4

تن، مخزن بمگاپاسکال به دست آمد لذا از دیدگاه کنترل تنش کششی قائم  163/2مگاپاسکال و  307/1مگاپاسکال و 

 مستطیلی بهترین عملکرد را دارد.
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پاسکال و مگا 103/0تنش افقی ماکزیمم خاک، به طور میانگین، برای مخازن مستطیلی و لوزوی و بیضوی به ترتیب برابر با  (5

ی و لوزوی و مگاپاسکال به دست آمد لذا از دیدگاه کنترل تنش افقی خاک، مخازن مستطیل 102/0مگاپاسکال و  109/0

 بیضوی، تقریبا عملکرد مشابهی دارند.
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