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 چکیده

 عاتیما رهیمورد توجه قرار گرفته است. دخ شیاز پ شیب عاتیما یساز رهیو ذخ یو صنعت، جمع آور تیامروزه با گسترش جمع

 رهیمهم و پرکاربرد جهت ذخ یهااز سازه یکیدارد.  یانبه دقت فراو ازیآنها ن یهستند که نگهدار یازجمله موارد ییایمیو ش ینفت

مخازن در  نگونهیکه بر ا ییاعمده یهابی. اما با توجه به آسباشدیم ینیروزم ییااستوانه یدر صنعت نفت مخازن فلز عاتیما یساز

پژوهش  نیرو درا نیآنها نموده است. از ا ییااز رفتار لرزه یبهتر ینیبشیرا وادار به درک و پ نیگذشته وارد آمده؛ محقق یهازلزله

بجنورد،  روزآباد،یبم، گلباف، ف یزلزله ها ؛یالرزه یکمانش( تحت بارها دهیمحتمل برمخازن )پد یهابیاز آس یکی یبه بررس

اع به ارتف یپرداخته شده است. مخازن مورد مطالعه با نسبت ها الیبا در نظرگرفتن اندرکنش سازه و س نیطبس و سرع ل،یمنج

 خچهیتار یکینامید زیآنال ل،یو روش تحل هدرحالت پر، انتخاب شد ر،ییبا ضخامت پوسته ثابت و متغ 2و  5/1،  0/1،  5/0قطر 

نامه  نیی، آAPI650-نامه  نییبا آ جینتا سهیافزار اجزاء محدود آباکوس انجام شده است. مقابوده که توسط نرم یرخطیغ یزمان

 یموثر ارامترقطر و ارتفاع، هر دو پ شیافزا دهندینشان م لیبدست آمده ازتحل یروهایو ن رانینفت ا صنعت یسازه ها ییالرزه

 کینسبت ارتفاع به قطر باعث کاهش خطر کمانش الاستوپلاست شیافزا نی. همچنباشندیم کیخطر کمانش الاستوپلاست شیدرافزا

 نییمخازن با آ یو طراح شودیکم م اریبس کیکمانش الاستوپلاست هدیمقدار ضخامت پوسته احتمال رخ دادن پد شیشده و با افزا
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Todays due to expansion of population and industry, the collection and 

storage of liquids has been paid attention more and more. Saving oil and 

chemical liquids require great care to maintain it. One of the most 

important and commonly structures for storing liquids is steel cylindrical 

above ground tanks. On the other hand, due to damage of tanks in past 

earthquakes, they persuade scientists to better understand the seismic 

behavior. As a consequence, this research has been studied examines the 

phenomenon of buckling under Bam, Golbaf, Firuzabad, Bojnurd, Manjil, 

Tabas and Sarein eartquakes with regard to the fluid and structure 

interaction. Tanks were selected with ratio of 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 with 

fixed and variable thickness in full mode. These Cases were analyzed with 

non-linear time history analysis by ABAQUS Software. Finally, Compare 

the results with American petroleum institute regulation (API), Iranian 

seismic design code for oil industries and forces show, both height and 

diameter increase to growth the risk of Elastoplastic buckling and also by 

increasing the height to diameter ratio reduces the risk of Elastoplastic 

Buckling. The amount of this damage has declined by increasing shell 

thickness and in the same vein designing these structure by define 

standards is not safe method.  
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 مقدمه -1

 و فروش از قبل نفتی محصولات دارینگه و سازیذخیره صنعتی، تولیدات افزون روز افزایش و صنایع گسترش مشکلات از یکی

 اشاره شیمیایی و نفتی مایعات به توانمی است بوده صنعتگران توجه مورد اآنه سازی ذخیره که محصولاتی جمله از. است بازار به عرضه

 . دشومی محسوب محصولات این دارینگه روشهای ترینعمده از ذخیره مخازن از استفاده. کرد

 مواقع از بعضی رد اما .ندشومی برگزیده مواد سازیذخیره انتخاب اولین عنوان به ،شانهایمزیت به باتوجهمخازن  موارد اغلب در

 با.    است زلزله بروز مواقع، دسازمی لمشک دچار ذخیره را مخازن که حالتهایی از یکی. دباشمی خطرناک بسیار که ندگردنمی مشکل دچار

 البته که شودیزیاد هایخرابی باعث دتوان می که شودمی اعمال سازه به زیادی نیروی زلزله، برابر در مخزن وسیع بدنه گرفتن قرار به توجه

 . اند نموده تدوین مخازن ترمطمئن و بهتر هرچه ساخت و طراحی جهت را مختلفی استانداردهای و نامه آیین مختلف هایکشور

 کشور نفت انسستیتو آن، به مربوط جزئیات نیز و اتمسفریک مخازن ساخت و طراحی روشهای نمودن استاندارد خصوص در

 استاندارد این از متعددی های ویرایش امروز تا و نمود نفت دارینگه مخازن خصوص در آمریکا نفت انستیتو ندارداستا تهیه به اقدام آمریکا

 وزارت داخل ساخت و مهندسی معاونت توسط نفت صنعت هایسازه اییلرزه طراحی عنوان تحت اینامه آیین ما کشور در .است شده تهیه

 .کندمی بیان احتمالی هایزلزله برابر در نفت صنعت هایسازه مقاومت جهت را دهاییاستاندار رعایت که گردیده انتشار نفت

 اکتشاف این با .کرد کشف آمریکا پنسیلوانیای ایالت در را خام نفت چاه اولین 1895 سال در پسرش دو همراه به اسمیت ویلیام

 چاه اطراف در کافی حجم با مناسب مخازن تهیه فکر به را امر مسئولین و شد احساس نفت سازی ذخیره جهت مناسب ظروف به نیاز

 مکعب قوطی شکل به مخازن روزها آن در .شد نصب و ساخته چاه نزدیکی در چوب جنس از و شبکه 8 ظرفیت با مخزن اولین. افتادند

 ارتفاع و قطر به را ای توانهاس مخزن اولین  آکین نام به شخصی 1861 سال در. شدند ساخته ارتفاع فوت 3 و فوت 4 عرض و طول به شکل

 کاری روان روغن و چراغ نفت موقع آن پالایشگاه تولیدات چون نبود مهمی مسأله مخازن در تبخیر و نشتی زمان آن در. نهاد بنا فوت 8

 8000 جایشگن با دیگری مخزن بعد سال ده و شبکه 8000 گنجایش با فلزی مخزن اولین  گراف و  هاسن کمپانی 1864 سپتامبر در. بود

 در. شد ساخته بود، مخصوص پله دارای که مخزن اولین 1918 سال در و ای مهره و پیچ مخزن اولین 1913 سال در و ساخت را بشکه

 به تاریخ آن از همچنین گردید، معرفی سازی مخزن صنایع به استاندارد اولین عنوان به و شد ابداع مخازن کاری جوش 1920 دهه اوایل

 .بود 1922 سال در شناور مخازن ساخت هاآن ترینمهم که داشت شایانی های پیشرفت مخزن تساخ صنعت بعد

 در مکعب متر هزار شصت صدو تا مترمکعب هزار یک از متفاوت های ظرفیت با اصلی مخزن هزار از بیش حاضر حال در ایران، در

 ظرفیت که مخازنی و سوخت امر در شده انجام گذاری سرمایه به توجه با. اندشده نصب نفتی هایفرآورده سازیذخیره برای نفت انبارهای

 حیاتی و مهم امری کاملاً ها آن از صحیح استفاده و داری نگه که گردد می ملاحظه باشد،می لیتر میلیارد شش از بیش ها آن مجموع

 و شهری محدوده در قدیمی انبارهای گرفتن ارقر و بزرگ های شهرستان در جدید انبارهای احداث به نظر این، از گذشته. بود خواهد

 جابجایی و انتقال شرکت، عملیات تداوم و مضاعف گذاری سرمایه از جلوگیری و موجود مخازن از استفاده منظور به ها آن شدن تعطیل

 [. 1] باشدمی الزامی کشور فعال انبارهای این از مذکور مخازن

 کهباشند می  نفت صنعت در کاربرد پر و مهم یهاسازه انواع از یکی ای استوانه زیفل خازنآشکارا م فوق توضیحات به توجه با

 قبیل از هایی پدیده مقابل در هاسازه اینگونه که بوده قضیه این از حاکی گذشته هایتجربه. است حائز بسیار مختلف شرایط در آنها پایداری

 نظیر مختلف کشورهای هایزلزله مثال برای. اندشده ناپذیریجبران محیطی یستز خسارات باعث و بوده پذیر آسیب بسیار زلزله و طوفان

 خرابی باعث و اند نداده نشان خود از را مناسبی رفتار زمین تحرکات زمان در هاسازه اینگونه که هستند مواردی جملهاز  پرو و آمریکا ژاپن،

باشد که تحت نیروی زلزله در قسمت بالای آن دچار ه سیال بدون سقف میی خرابی یک مخزن ذخیر( نمونه1شکل ) .اند شده بسیار های

 تلاشها اغلب و دارند زلزله زمان در مخازن رفتار از بهتری درک بر سعی محققین و پژوهشگران علت همین بهپدیده کمانش شده است. 

 .کنند سازیمدل کاملا را نمخاز رفتار بتوانند تا دباشمی تردقیق و تر مطلوب مدل یک به یافتن دست برای
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 : نمونه خرابی مخازن تحت اثر نیرو زلزله 1شکل

 طریق از اغلب طراحان توسط( پوسته ضخامت و قطر ارتفاع،) شده طراحی پارامترهای که است این حائزاهمیت که ای نکته  

 آثار گرفتن نظر در با مخازن بررسی برای و است شدهن گرفته نظر در مخازن درتحلیل سیال -سازه اندرکنش و بوده معادل استاتیکی تحلیل

 و تحقیق لذا. داد انجام را آنها موجود های افزارنرم با بایست می که باشدمی دینامیکی تحلیل مانند تری دقیق تحلیل به نیاز شده ذکر

 .دارد بیشتری بررسی و به تحقیق نیاز هنوز که است موضوعاتی جمله از زلزله نیروی اثر تحت مخازن رفتار بررسی

 جزایر در هوگو طوفان. گرفت قرار توجه مورد 60 دهه اواخر از خاص صورت به نازک جداره با ذخیره مخازن کمانش مسئله

 یک برروی آزمایش با تیموشنکو[. 2] کرد معطوف پدیده این به را دانشمندان توجه مارپلین طوفان آن از پس و متحده ایالات ویرجینای

 با متناسب ها پوسته بحرانی تنش آن طبق که کرده بیان نازک جدار ای استوانه های پوسته بحرانی تنش برای را ای رابطه فلزی استوانه

 نظر در بدون 5 ارتفاع به شعاع نسبت و 1900 ضخامت به شعاع نسبت با مخازنی بررسی با  توماس و  کروو. دباشمی قطر به ضخامت نسبت

 .اند شده کمانش پدیده دچار کم ارتفاع و زیاد قطر با مخازن که رسیدند نتیجه این به باد جانبی نیروی تحت یالوس سازه اندرکنش گرفتن

 جانبی نیروی اثر در هاسازه گونه این آسیب متوجه و کنند مدل باد تونل در خالی بصورت مخازن این کردند سعی گرینر و رزینگر همچنین

 .[3و  4] شدند باد

 از ناشی تصادفی پارامترهای اثر است شده انجام کریسانتوپولوس توسط مخازن احتمالی کمانش زمینه درکه  ریدیگ تحقیق در

 را پوسته بر عمود متمرکز نیروی اثر در کمانش پدیده واکر فیلیپو همچنین  شد بررسی ها پوسته کمانش در ساخت های محدودیت

 در پافیلی کمانش و بوده ناپایدار یک از بیشتر قطر به ارتفاع نسبت با مخازن آمریکا نفت انستیتو استاندارد طبق. [5و  6] نمود بررسی

 آسیب ایجاد باعث قائم فشاری و حلقوی کششی تنش حد از بیش افزایش و دهد می رخ مخازن کف از 5/2 تا 5/1 ارتفاع در و بزرگ مخازن

 .[7] نمود اشاره جداره در کمانش پدیده جادای به توان می آنها جمله از که گردد می مخازن پوسته در هایی

 هاافزارنرم گونه این در مخازن کردن مدل به محققین محدود اجزا هایافزارنرم بخصوص کامپیوتری هایافزارنرم توسعه با

 دارای مخازن کمانش زمند ژلیو و گودوی لوئیس. نمودند ارائه مختلف های مقاله صورت به دیگران استفاده برای را خود نتایج و پرداختند

 را طوفان این نیروی کارائیب جزایر طوفان به مربوطه اطلاعات گرفتن نظر در با آنها دادند قرار بررسی مورد را سقف بدون و مخروطی سقف

 1الگور افزارنرم در شده مهار بصورت 24/15 شعاع و 192/12 ارتفاع با را سازه و دارند قرار بررسی مورد نظر مورد مخزن روی بار عنوان به

 شدند متوجه و کردند محاسبه باد استاتیکی فشار اثر در ها پوسته برای را جایی جابه ـ نیرو نمودار شدن ای شاخه دو رفتار آنها. کردند مدل

 در کمانش دهایمو و بحرانی بارهای مقایسه به سپس(. توپوگرافی) دارد بستگی آنها مکان به باد نیروی اثر تحت مخازن اینگونه رفتار که

 .[8] پرداختند شده محاسبه حالت با واقعی حالت

                                                            
1 

-Algor 
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 صورت کازابلانکا دانشگاه محققین از گروهی توسط است شده انجام ای استوانه های پوسته کمانش زمینه در که دیگری تحقیق

 آنها. دارند قرار بررسی مورد بلند ای نهاستوا های پوسته بحرانی بار در را شده داده تعمیم و محلی موضعی عیوب اثر گروه این است گرفته

 ضریب و مگاپاسکال 198000 یانگ مدول ،مترمیلی 247/0 پوسته ضخامت ،مترمیلی 100 شعاع مشخصات با را ایی استوانه پوسته یک

 اینکه و دشومی خرابی ردچا مترمیلی بر نیوتون  11/73 فشار تحت مذکور پوسته که شدند متوجه و ندداد قرار بررسی مورد را 3/0 پواسون

 [.9] دارد شده داده تعمیم موضعی عیوب به نسبت پوسته کمانش در کمتری تاثیر محلی موضعی عیوب

 فولاد از مخازن جنس و بوده آب از پر کاملا مخازن که حالتی در متر 10 قطر و  متر 7 و 5 ارتفاع با مخازن آهاری و عشقی

 نوع این از تواند می مخازن مهار که بود قرار این از آنها نتایجو  دادند قرار طبس زلزله رکورد حتت 2انسیس افزارنرم توسط شده انتخاب

 فشاری یهاتنش و شدگی بلند میزان و یابد می افزایش مخازن ارتفاع افزایش با مخازن پوسته کمانش احتمال کند، جلوگیری کمانش

 . [10] یابد می کاهش خازنم داخل مایع ارتفاع شدن کم با پوسته در شده ایجاد

 برای یک نوع پاسخ طیف با زلزله نیروی تحت را بودند شده اجرا و طراحی  یوروکد نامه آیین توسط که را مخازنی مالهوترا و کولر

 مخازن فک بلندشدگی و شعاع به ارتفاع نسبت بین تنگاتنگی ارتباط که رسیدند نتیجه این به و دادند قرار ارزیابی مورد دوم نوع خاک

 مخازن طراحی که یافت دست نکته این به اند داشته ایی استوانه های پوسته و سیلوها مخازن، روی بر که تحقیقاتی طی روتر و دارد وجود

 .[11و  12]  دباشمی کمانش نوع این تابع سیلوها و

 گلباف، زلزله سه رکوردهای تحت آنها میتما که یک از کمتر قطر به ارتفاع نسبت با مخازنی سازیمدل با گودرزی و زاده حسین

 به ارتفاع افزایش با که رسیدند نتیجه این به سیال و سازه کنش اندر گرفتن نظر در با و انسیس افزارنرم در اند گرفته قرار  السنترو و طبس

 سنگی و مقدم های یافته نهمچنی  و است بیشتر کمانش خطر بزرگ قطر با مخازن در و یابد می کاهش کمانش نوع این میزان قطر

 بدین اند، داشته السنترو زلزله رکورد تحت 2 و 1 بین های ارتفاع نسبت با فولادی مخازن مدل 13 روی بر که هایی پژوهش براساس

 و  مریکاآ نفت انستیتو استانداردهای با مخازن طراحی و یابد می کاهش کمانش نوع این میزان قطر، به ارتفاع افزایش با که بوده ترتیب

 .[13و  14] باشد کمانشی چنین وقوع برای مطمئنی روش تواند نمی  یوروکد

 انسیس محدود اجزا افزارنرم در شده ساخته های مدل و آمریکا نفت انستیتو نامه آیین به نسبت که ای مقایسه طبق زاده حسین

 دست نتیجه این به داشته فولادی مخازن تعدادی برروی موج ارتفاع و کف گی بلندشده الاستوپلاستیک، کمانش کف، جایی جابه مورد در

 افزارنرم در شده گزارش مقادیر به نزدیک کوچک قطر با مخازن برای نامه آیین فرمول از پافیلی کمانش آمده بدست مقادیر که یافت

 با مخزنی روی بر کاظم که دیگری تحقیق در .[15] دباشمی نامه آیین از بزرگتر بسیار یافزارنرم مقادیر بزرگ قطر با مخازن در اما دباشمی

 نتیجه این به داده انجام انسیس افزارنرم توسط 92/3 شتاب بیشینه با السنترو و گلباف طبس، رکورد سه تحت 57/97قطر و 6/14 ارتفاع

 .[16]دباشمی زلزله طی در مخازن نشست و شدگی بلند پدیده پوسته در تنش افزایش اصلی دلیل کهرسید، 

 نسبت با مخازن تحقیق این در است. نموده بررسی مخازن کمانش روی بر را سال 40 تا 20 طی در خوردگی پدیده تأثیر ماهری

 3/0 تا 1/0 بین شتاب بیشینه با 4السالوادور و3 فیلد پارک زلزله دو رکوردهای تحت انسیس افزارنرم در 95/0 و 63/0 و 4/0 قطر به ارتفاع

 تبدیل زمین سطح نزدیکی در پلاستیک الاستو کمانش به سال 10 طی کوچک مخازن در الاستیک کمانش که دهدان میبوده است و نش

 طی نیلوفری. [17] دشومی الاستوپلاستیک کمانش ایجاد باعث تنهایی به هیدوراستاتیکی نیروی سال 20 از بعد بلند مخازن در و دشومی

 نتیجه این بهداشت  استاتیکی نیروی اثر تحت مخروطی سقف با ایی استوانه مخزن نمونه عدد هدوازد روی بر که آزمایشگاهی مشاهدات

 پوسته رفتار سختی یا نرمی و کمانشی مقاومت افزایش باعث شعاع، به ضخامت مختلف هاینسبت با مخازن هندسی معایب کهرسید 

 .[18] دشومی

                                                            
2 -Ansys 
3-Park Field  
4-El Salvador  
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 سه تحت خالی و  پر حالت دو در ثابت ضخامت و 5/0 از کوچکتر قطر به ارتفاع های نسبت با مخازنی آقابراتی 2013 سال در

 در الاستوپلاستیک کمانشکرد، که  گزارش زیر صورت به را خود نتایج و قرارداد بررسی مورد وایلی امپریال و طبس السنترو، زلزله رکورد

 مجاور نقاط در یکدیگر با متناظر خالی مخازن با مقایسه در پر مخازن در کمانش آن بر علاوهو  دهد می رخ مخزن پای ارتفاع متری 5/1

 ضخامت به قطر نسبت با مخزنی اگر و بوده نفت صنعت یهاسازه ای لرزه نامه آیین مقادیر از بیش کمانش مقادیر دهد، می روی گاه تکیه

 لین و ژائو سال همان در  .[19] دباشیم پایدار کمانش پدیده و جداره فشاری تنش کنترل نظر از همواره باشد، 2991 و 2322  بین

 بوده قرار این از نتایجش و داده قرار بررسی مورد باد بار تحت آباکوس محدود اجزا افزارنرم با 1 از کمتر قطر به ارتفاع نسبت با را مخازنی

 باد وزش جهت تابع باد بار تحت ازنمخ کمانش رفتار و دباشمی داخلی فشار نیروی از بزرگتر باد نیروی تحت مخازن کمانش مقاومت که

 [.20] باشدمی

 زیست و اقتصادی مخرب اثرات ولی نادر است کمانشی هپدید چهگردد که گر با توجه به تحقیقات مذکور چنین نتیجه می

ی )قطر، ارتفاع و اتاثیر پارامترهای هندسی مخازن استوانه بررسی به پژوهش این در جهت همین به. بالاست بسیار آن از ناشی محیطی

 پرداخته محدود اجزا روش با سازه و سیال متقابل آثار گرفتن نظر دربا  زلزله نیروی اثر تحتضخامت پوسته( بر کمانش الاستوپلاستیک 

 ه است.شد

 افزارسازی انجام شده در نرممدل -2

سازی ترین مدلیک تحلیل ساده تا پیچیده که قابلیت حل مسائل از باشدمی 5افزار مورد استفاده در این تحقیق آباکوسنرم

ها توان توسط این المانای را  میباشد که هر نوع هندسهای میهای بسیار گستردهافزار دارای مجموعه المانرا داراست. این نرم غیرخطی

 .مدل کرد

 هندسه مخازن -2-1

اند. به صورت بدون سقف، مدل شده با ارتفاع های مختلف  مخازن مورد بررسی با رعایت ضوابط استاندارد اِی پی آی در چهار نوع

متر درنظر گرفته شده است. به علاوه اینکه، مطابق شکل میلی  8نامه مذکور و ضوابط اجرایی ضخامت پوسته کف مخازن برابر طبق آیین

برای محاسبه ضخامت پوسته اند و تحلیل شدهدرصد ارتفاع آزاد سیال(  15کاملاً پر ) تمامی مخازن ازنوع خودمهار بوده و در حالت (2)

 آمده است. مخازن یمشخصات هندس 2جدولو در  ضخامت پوسته مخازن 1جدولدر  [.7] ( استفاده شده است1از معادله ) مخازن

 

  
 : هندسه مخازن 2شکل

 

                                                            
5-Abaqus 
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باشد مقدار خوردگی فولاد می CA ،تنش مجاز ورق Sd ،به ترتیب ارتفاع و قطر مخازن بر حسب متر Dو   H(، 1)که در معادله 

 . باشدمتر میضخامت پوسته بر حسب میلی tdدر نظر گرفته شده است و  مترمیلی 2که برابر با 

            
 ضخامت پوسته مخازن مشخصات:  1جدول

 شماره مخزن ته مخازن در ارتفاع )کورس(ضخامت پوس

 510 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 

 55 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 

 533 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 

 525 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 

 1020 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 

 1010 مترمیلی 8اع برابر با در تمامی ارتف

 1067 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 

 105 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 

ـــــــر میلی 8  مت

 (12-15ارتفاع)

متر ارتفاع میلی 8

(12-9) 

ــــــر میلی 10 مت

 (6-9ارتفاع )

ــــــر میلی 12 مت

 (3-6ارتفاع )

ــــــر میلی 15 مت

 (0-3ارتفاع )

1530 

ارتفاع متر میلی 8 

(15-2) 

ــــــر میلی 10 مت

 (00-2ارتفاع )

1515 

 1510 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 

 1575 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 

ـــــــر میلی 8 مت

 (18-20ارتفاع)

ـــــــر میلی 8 مت

 (15-18ارتفاع)

ــــــر میلی 12 مت

 (12-15ارتفاع)

ــــــر میلی 15 مت

 (9-12ارتفاع )

ــــــر میلی 18 مت

 (6-9ارتفاع )

ــــــر میلی 22 مت

 (3-6ارتفاع )

ــــــر میلی 26 مت

 (0-3ارتفاع )

2040 

ـــــــر میلی 8 مت

 (18-20ارتفاع)

ـــــــر میلی 8 مت

 (15-18ارتفاع)

ـــــــر میلی 8 مت

 (12-15ارتفاع)

ــــــر میلی 10 مت

 (9-12ارتفاع )

ــــــر میلی 10 مت

 (6-9ارتفاع )

ــــــر میلی 12 مت

 (3-6ارتفاع )

ــــــر میلی 15 مت

 (00-3ارتفاع )

2020 

اع متر ارتفمیلی 8 

(20-2) 

ــــــر میلی 10 مت

 (00-2ارتفاع )

20134 

 2010 مترمیلی 8در تمامی ارتفاع برابر با 
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 : مشخصات هندسی مخازن 2جدول

 ردیف شماره مخزن ارتفاع )متر( قطر )متر( نسبت ارتفاع به قطر

5/0  10 5 510 1 

1 5 5 55 2 

5/1  3/3  5 533 3 

2 5/2  5 525 4 

5/0  20 10 1020 5 

1 10 10 1010 6 

5/1  7/6  10 1067 7 

2 5 10 105 8 

5/0  30 15 1530 9 

1 15 15 1515 10 

5/1  10 15 1510 11 

2 5/7  15 1575 12 

5/0  40 20 2040 13 

1 20 20 2020 14 

5/1  4/13  20 20134 15 

2 10 20 2010 16 

 مدل اجزاء محدود -2 -2

باشد که مشخصات مکانیکی آن به اختصار در می  ST-42یزوتروپ و منطبق بر فولاد نوع مصالح مورد استفاده جهت بدنه مخازن، ا

-هبندی ب. شکل المان، جهت مشاستفاده شده است (2)6برای در نظر گرفتن مدل شکست از معادله مایزس. ( قابل مشاهده است3جدول )

شده به کف مخزن به نحوی است که سازه قابلیت چرخش و بوده و شرایط مرزی اعمال S4Rصورت چهارضلعی، از نوع درجه یک و با کد 

 انتقال رو به بالا را ندارد.

 مکانیکی فولاد مصرفی : مشخصات 3جدول

 پارامتر مقدار

 )2kg/cm)تنش تسلیم فولاد  2600

 )2kg/cm)ضریب ارتجاعی     2100000

  )2kg/cm(ضریب پوآسون    3/0

  

                                                            
6 -Mises 
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(2                              )                  

تنش تسلیم  y σو کردهباشند که در سه امتداد اصلی تاثیر ی کششی یا فشاری میهاتنش 3σو  2σو  1σ( 2در معادله )

 باشد.می

کیلوگرم بر متر  860لـزجت و سرعت صوت در آن به تـرتـیب ، باشد که چگالیال مورد نـظر در این پـژوهـش نفت میسیـ

بندی سیال بصورت چهاروجهی، المان خطی و لحاظ شده است. همچنین مش متر بر ثانیه 1653و  نیوتون ثانیه بر متر مربع 08/0و مکعب 

 [.  23و  24شود ]( دیده می3آن در شکل ) بندیمشمدل سه بعدی مخزن به همراه نحوه . در نظر گرفته شده است C3D4با کد 

 

 افزار: نمای مدل سه بعدی در نرم 3شکل

 اندرکنش سازه و سیال -3 -2

که روش جرم افزوده، است  لرزهزمین زمان اثر متقابل سیال و سازه دروارد مهم و اساسی در تحلیل دینامیکی مخازن کی از می

یکی د. شومیحاسبات مختلف از این روش ها استفاده که در م دباشمیاثر این از روش های برخورد با  8اویلری -و اویلری 7لاگرانژی -اویلری

. ی موجود در این پژوهش استفاده شده استهاسازهه از این روش جهت آنالیز بوده ک لاگرانژی -روش اویلریمذکور های روشترین از مهم

و روش اویلری و لاگرانژی که هر کدام این روش تلفیقی است از دکنش سازه و سیال ربا توجه به روش های موجود در مسائل برخورد با اند

روش بنا نهاده شده است. در این روش که خود این برای غلبه بر این محدودیت ها و  باشندودیت های خاصی را دارا میاز این دو روش محد

حدی بیشتر شد، با  مبتنی بر یک فرمولاسیون مکانیک محیط پیوسته منحصر به فرد است، هر وقت تغییر فرم المان های لاگرانژی از

جدید لاگرانژی مطابق با محل جدید ماده مورد بررسی ایجاد می گردد.  بندیمشاستفاده از روش اویلری ماده درون سلول ها جابجا شده و 

با دقت و هم مرزهای مواد را    بدین ترتیب هم می توان از قابلیت منحصر به فرد روش اویلری در تغییر فرمهای بسیار بزرگ بهره برد 

سازی امواج سطحی که برای مدل 9معادله حالت می گرانزینی اویلری از ماده آباکوس برای بیان رفتار افزارنرمر د. کرد بینیپیشمناسبی 

سرعت  0cسیال،  چگالی 0ρباشد که، ( می3ی )ی خطی آن با توجه به فرضیات بصورت معادلهرابطه. کاربرد دارد استـفـاده شـده است

 [.21، 22و  23] دینامیکی سیال بوده لزجت ηو  صوت
 

(3                                )                                        
 

 

                                                            
7-Eulerian-Lagrangian 
8-Eulerian-Euleraian 
9-Mie Grünsien  
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 نیروی زلزله -4 -2

و  ین، سرعمنجیل بجنورد، فیروزآباد، گلباف، رکورد زلزله بم،هفت تحت  تمامی مخازن، تحلیل دینامیکی غیرخطی به منظور

ز اثر زلزله قائم صرف نظر شده و در تحلیل مخازن ا. اندقرار گرفته مورد بررسی اندطبس که بیشترین تطابق را با شرایط ساختگاه داشته

 ها بهنگاشتاند. تمامی زوج شتاببه مخازن اثر داده شده %100های مذکور در دو جهت متعامد بطور همزمان با نسبت های افقی زلزلهمولفه

در های مذکور گرفته شده و باشد، میانگین طیف های زلزلهمی( قابل مشاهده 4همانطور که در شکل )اند و قدار حداکثر خود مقیاس شدهم

 [. 24و  25( مقایسه شده است ] IIIبا طیف طرح استاندارد )زمین نوع طیف میانگین اصلاح شده ( 5شکل )
 

 
 : نمودار میانگین طیف پاسخ 4شکل

 

  

 نمودار مقایسه طیف پاسخ اصلاح شده با طیف طرح:  5شکل

 

 :10کمانش الاستوپلاستیک-3

ی پلاستیک قـرار داشـته باشـد. کنند که قسمتی از آنها در ناحیهبا توجه به اینکه اعضای فشاری با طول معمولی زمانی کمانه می

سمتی از کف مخزن بلند شده و در طرف دیگر، تنش فشـاری بـه علت ایجاد چنین کمانشی در مخازن آن است که در اثر نیروهای جانبی، ق

گـردد. بـدین ترتیـب مـی یابد. در این حالت، ترکیب دو تنش کششی و فشاری قائم باعث ایجاد این نوع کمانش در پوستهشدت افزایش می

 .شودوع کمانش محسوب میی مخزن، معیاری برای کنترل این نجلوگیری از افزایش بیش از حد تنش کششی و فشاری در پوسته

                                                            
10-Elasto-plastic Buckling  
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 تنش مجاز فشاری قائم جداره -3-1
در روش تنش مجـاز  (،6، شکل )حداکثر تنش فشاری قائم(، 5( و )4روابط )مطابق با ی صنعت نفت هاسازهدر آئین نامه طراحی 

 .کمتر باشد MPaبر حسب  cFباید از مقدار تنش مجاز 

 
 ن : تنش فشاری ایجاد شده در پوسته مخاز 6شکل 

 

(4)                        

(5)  

وزن مخصـوص سـیال بـر  ρ ،(5( و )4در روابـط ) .بیشتر در نظر گرفته شـود Fy 0.375( نباید از مقدار 5در رابطه ) Fcمقدار 

، Mpa، st، تـنش مجـاز فشـاری قـائم جـداره  2sm/،  cFبـر حسـب  m ،gبر حسـب به ترتیب قطر و ارتفاع سیال  ، LH و 3m/kg ، Dحسب 

، حداقل تنش تنظیم مشخص نوار جـداره mm ،yF، ضخامت نوار مورد نظر جداره بر حسب mm ،tضخامت پایین ترین نوار جداره، بر حسب 

 :آیدبدست می( 7( و )6) ین نامه انستیتو نفت آمریکا این مقادیر بر اساس روابطیدر آ باشد.می Mpa بر حسب

 

(6)          

(7)          

 

 بیشتر در نظر گرفته شود. yF 0.5( نباید از مقدار 7در رابطه ) cFمقدار 

، 2m/s  ،Fcبـر حسـب  gو  mارتفاع مخزن بر حسب  H، قطر و 3kg/m ،D، وزن مخصوص سیال بر حسب ( 7( و )6در روابط )

ضخامت نوار مورد نظر جداره بـر حسـب  mm ،t، ضخامت پایین ترین نوار جداره بر حسب Mpa ،tsشاری قائم جداره بر حسب تنش مجاز ف

mm  وFy  داره بر حسبـنوار جتسلیم حداقل تنش Mpa [. 7و  24باشد ]می  

 تنش مجاز کششی حلقوی -3-2
ضرب در ضریب کیفیت  ya.Fمجاز ورق جداره و همچنین  حاصل از زلزله نباید از تنش (،7، شکل )حلقویکششی حداکثر تنش 

باشد. ضریب کیفیت اتصال در حداقل ورق جداره و مصالح جوش می سمیتسلیم اکمترین مقدار تنش  yFاتصال قائم ورق بیشتر باشد. 
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آئین نامه انستیتو  در a. مقدار شودمیدر نظر گرفته  7/0رت برابر با و در غیر این صو 85/0مواردی که آزمایش پرتو نگاری انجام شود برابر 

 .[7و  24] باشدمی 67/0برابر با های صنعت نفت سازه ایدر آیین نامه لرزه و 9/0برابر با  نفت آمریکا

  
 کششی ایجاد شده در پوسته مخازن تنش:  7شکل

 

د و در تمامی نمونه ها قطر باشمیازن ی فشاری،کششی و مایزس بوجود آمده نسبت به ارتفاع مخهاتنشبیانگر مقادیر ( 8شکل )

د شومی . در نمودار تنش فشاری مشاهده   در نظر در نظر گرفته شده است مترمیلی 8متر و  10و ضخامت پوسته مخازن به ترتیب برابر با 

مقدار تنش کششی، د. شومیتر که با افزایش ارتفاع مقدار این نوع تنش افزایش یافته و احتمال خطر پدیده کمانش الاستوپلاستیک هم بیش

ع، همانند تنش فشاری با افزایش ارتفاع مقدار آن افزایش یافته اما نکته مهمی که وجود دارد این است که، هردو مقدار تنش با افزایش ارتفا

 .است بیشتر شده اما شیب نمودار تنش فشاری بیشتر از تنش کششی بوده

د به دنبال شومیمشاهده  ( 8شکل )که در ونه همانگ .دباشمیقادیر تنش مایزس م ،یکی از موارد بسیار مهم و حائز اهمیت

که مقادیر تنش   20و  15هایی با ارتفاع افزایش تنش فشاری و کششی با افزایش ارتفاع میزان تنش مایزس هم افزایش یافته و در نمونه

د و اگر بخواهیم باشمیده کمانش الاستو پلاستیک قطعی آنها بیش از مقدار تنش تسلیم فولاد مصرفی شان است بوجود آمدن پدی

 اشاره نمود.    مترمیلی 8و ضخامت پوسته  متر 10قطر متر،  5کنیم، باید به مخزن با ارتفاع  پایدارترین مخزن را در این نمونه ها معرفی
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 مترمیلی 8متر و ضخامت پوسته  10ارتفاع برای مخازن با قطر   –: نمودار تنش  8شکل

 

مقدار ارتفاع و ضخامت  ( 9شکل )د که در باشمیی موجود با قطر مخازن هاتنشهردو بیانگر ارتباط  (10( و )9شکل های )

      متریلیم 8متر و  ضخامت پوسته برابر با  10مقدار ارتفاع برابر با ( 10شکل )و در  مترمیلی 8متر و  5پوسته مخازن به ترتیب برابر 

شکل همان طور که در  با افزایش قطر مقادیر تنش کششی و فشاری روبه کاهش است.که می توان گفت  (9شکل )در بطور کلی د. باشمی
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د، با توجه به رَوَند کاهشی دو تنش کششی و فشاری، مقدار تنش مایزس هم روبه کاهش است و در تمامی موارد مقدار شومیمشاهده  (9)

د که هیچکدام از نمونه ها دچار پدیده کمانش الاستوپلاستیک باشمیزس از تنش تسلیم فولاد کمتر است و این بدین معنی تنش مای

 اند.   نشده
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 مترمیلی 8متر و ضخامت پوسته  5قطر برای مخازن با ارتفاع   –: نمودار تنش  9شکل

 

 
 مترمیلی 8متر و ضخامت پوسته  10قطر برای مخازن با ارتفاع   –: نمودار تنش  10شکل

 

بیشتری نسبت به تنش فشاری افزایش یافته و می توان گفت که برخلاف نمونه  مقدار تنش کششی با شیب نسبتاً  (10در شکل )

مقادیر تنش مایزس همانند  .است و فشاری همراه بودهنش کششی مونه ها با افزایش هردو تافزایش قطر در این ن متر 5با قطر  های قبلی

دن دو نوع تنش دیگر رَوَند افزایشی داشته اما با شیب بسیار ملایم تر و در دو نمونه که مقادیر آنها بیش از تنش تسلیم فولاد بوده رخ دا

 د.   باشمیپدیده کمانش الاستوپلاستیک قطعی 

در نظر گرفته شده  5/0نسبت ارتفاع به قطر مخازن،  (11شکل )د. در باشمیتنش با ضخامت پوسته  بیانگر ارتباط مقادیر (11شکل )

لاحظه ایی نداشته و در تغییر قابل م و مایزس کششیهای فشاری، تنشمقادیر  ،د که با افزایش مقدار ضخامت پوستهشومیاست و مشاهده 

 روبه کاهش است. هاتنشاین نوع نهایت گرایش 
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  5/0ضخامت برای مخازن با نسبت ارتفاع به قطر   –: نمودار تنش  11شکل

د که با افزایش ضخامت پوسته مقدار تنش شومیدر نظر گرفته شده و مشاهده  1( نسبت ارتفاع به قطر مخازن برابر با 12در شکل )

س هم در ابتدا با شیب بسیار کمی روبه افزایش است و سپس تقریبا بدون تغییر مقدار تنش مایزری و کششی هردو روبه افزایش است. فشا

پوسته  ( افزایش ضخامت12(، در شکل )11با شیب ثابت به روند خودش ادامه داده است. اما بطور کلی می توان گفت که همانند شکل )

 آورد.تغییر فابل ملاحظه ایی در مقدار تنش مایزس بوجود نمی

 

 
  1ضخامت برای مخازن با نسبت ارتفاع به قطر   –: نمودار تنش  12شکل

 

د. باشمی مترمیلی 8متر و ضخامت پوسته  10و  5( بیانگر مقدار تنش و نسبت ارتفاع به قطر مخازن با ارتفاع های 14( و )13ل )اشکا

فشاری و کششی در ابتدا کاهش و سپسس افزایش و نهایتاً کاهش پیدا کرده که  با افزایش نسبت ارتفاع به قطر مقادیر تنش (13شکل )در 

از تنش تسلیم فولاد کمتر بوده که این مسئله بیانگر این است که احتمال ایجاد پدیده کمانش  هاتنشدر تمامی مراحل مقدار 

 این مسئله اشاره نمود. الاستوپلاستیک کم است و با بررسی رفتار تنش مایزس می توان با قطعیت تمام به 
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 مترمیلی 8متر و ضخامت پوسته  5نسبت ارتفاع به قطر برای مخازن با ارتفاع   –: نمودار تنش  13شکل

 

پس می توان این طور بیان کرد که با افزایش نسبت ارتفاع به قطر مقدار تنش فشاری و کششی در ابتدا کاهش و س (14شکل )در 

افزایش یافته و با بررسی رفتار تنش مایزس می توان دریافت که با افزایش نسبت ارتفاع به قطر مقدار این نوع تنش روبه کاهش است و در 

سه نمونه با نسبت ارتفاع به قطر بیش از یک مقدار این نوع تنش کمتر از تنش تسلیم فولاد بوده و با قاطعیت می توان گفت که این نمونه 

 نشده اند. الاستوپلاستیک چار پدیده کمانشها د
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 مترمیلی 8متر و ضخامت پوسته  10نسبت ارتفاع به قطر برای مخازن با ارتفاع   –: نمودار تنش  14شکل

 

د. در مخازن با باشمیمتر  20و  15، 10، 5بیانگر مقادیر تنش مایزس نسبت به نسبت ارتفاع به قطر مخازن با ارتفاع های  (15شکل )

متر رفتار تنش  5، برخلاف مخازن با ارتفاع شدهمشاهد برای مقدار تنش مایزس  با افزایش نسبت ارتفاع به قطر رفتار افزایشی 5ارتفاع 

 متر بصورت نزولی بوده است.  10مایزس در مخازن با ارتفاع 
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 نسبت ارتفاع به قطر   –یزس : نمودار تنش ما 15شکل

 

متر می توان دریافت که با افزایش نسبت ارتفاع به قطر مقادیر تنش  20و  15با بررسی مقادیر تنش مذکور برای مخازن با ارتفاع های 

د است که این نتیجه تقریبا ثابت بوده اما مقادیرشان نزدیک به تنش تسلیم فولاد بوده و حتی در بعضی از موارد بیشتر از تنش تسلیم فولا

 ند. باشمید که مخازن مذکور در مقابل پدیده کمانش الاستوپلاستیک بسیار آسیب پذیر باشمیگیری حاکی از این قضیه 

ی فشاری و کششی حاصل از تحلیل با مقادیر مجاز آیین نامه های مذکور مقایسه هاتنشمقادیر  (17( و )16شکل )با توجه به دو 

در بیشتر موارد مقادیر تحلیل از مقدار مجاز آیین نامه ها بیشتر است و بر اساس آیین نامه های ذکر  شدهکه مشاهده گردیده. همانطور 

ند، از دیگر مواردی که می توان به آن اشاره شومیشده این مخازن نمی توانند در مقابل نیروی دینامیکی زلزله مقاوم باشند و دچار آسیب 

ی صنعت نفت ایران ضریب اطمینان بیشتری را نسبت به آیین نامه انستیتو نفت آمریکا اعمال کرده هاسازهمه نمود این است که آیین نا

 است. 

 
 : نمودار مقادیر تنش فشاری مخازن 16شکل
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 : نمودار مقادیر تنش کششی مخازن 17شکل
 

متر تحت اثر  15و  30تر و قطر و ارتفاع به ترتیب م 5ی میزان تغییر شکل مخازن با قطر و ارتفاع دهنده( نشان19( و )18اشکال )

( دچار پدیده کمانش الاستوپلاستیک در ناحیه بالایی خود 19باشد و همانگونه که قابل مشاهده است مخزن در شکل )تنش مایزس می

 شده است.     

 
 تحت اثر تنش مایزس 55: تغییر شکل مخزن شماره  18شکل

 

 

 
 تحت اثر تنش مایزس 1530شماره : تغییر شکل مخزن  19شکل

  

 

 گیرینتیجه -3
متر، با افزایش ارتفاع میزان تنش کششی، فشاری و مایزس روبه افزایش بوده که میلی 8متر و ضخامت پوسته  10درمخازن با قطر  -1

متر،  20ا ارتفاع شود و بیشترین مقدار تنش کششی و فشاری مربوط به مخزن بباعث افزایش پدیده کمانش الاستوپلاستیک می

 باشد. متر میمیلی 8متر و ضخامت  10قطر 

مقدار سه تنش کششی، فشاری و مایزس روبه  مترمیلی 8متر و ضخامت پوسته  5بطور کلی با افزایش قطر در مخازن با ارتفاع  -2

 ر تمایل به بیشتر شدن دارند.ی مذکور با افزایش قطهاتنشمتر میزان  10کاهش است و این در حالی است که در مخازن با ارتفاع 

، افزایش قطر باعث بیشتر شدن تنش مایزس شده اما با شیب ملایم تری نسبت به افزایش ارتفاع، که توان گفتمی در یک نگاه -3

 د.باشمیهردو باعث افزایش خطر پدیده کمانش الاستوپلاستیک در مخازن شده و لیکن افزایش ارتفاع محتمل تر 

های بوجود آمده در پوسته مخازن نجام شده، افزایش میزان ضخامت پوسته باعث تغیرات اندکی در مقدار تنشبا توجه به تحلیل ا -4

 ندارد.پدیده کمانش الاستوپلاستیک  ای در بوجود آمدنشده و افزایش یا کاهش این پارامتر تاثیر قابل ملاحظه
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نش مایزس روبه بیشتر شدن است و این در حالی است که در متر، گرایش ت 5با افزایش نسبت ارتفاع به قطر در مخازن با قطر  -5

متر از لحاظ خطر  10و  5مخازن با ارتفاع متر میزان تنش مایزس کاهش می یابد اما بطور کلی  20و  15، 10مخازن با قطر های 

 تر بوده.متر مطمئن 20و  15کمانش الاستوپلاستیک نسبت به مخازن با ازتفاع 

پدیده کمانش الاستوپلاستیک، بایستی اندازه ارتفاع و قطر مخازن با یکدیگر برابر بوده و یا اینکه نسبت  به منظور جلوگیری از -6

 ارتفاع به قطر مخازن کوچکتر مساوی یک باشد.

که مخازن با قطر  است در حالیو این باشد نیرو های بدست آمده از فرمول های آیین نامه جوابگوی مخازن با قطر های کوچک می -7

کنند و طراحی براساس آیین نامه ایران روشی محافظه کارانه تر ی بزرگ نیروهای فراتر از مقادیر آیین نامه ایی را تجربه میها

 باشد.نسبت به آیین نامه آمریکا می

برای  ی صنعت نفت ایران روش مطمئنیهاسازهطراحی مخازن بر اساس دو آیین نامه انستیتو نفت آمریکا و آیین نامه لرزه ایی  -8

  پوسته مخازن و پدیده کمانش نبوده.ی بوجود آمده در هاتنشکنترل 
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