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 چكیده

مطالعه قرار داده است. به مورد  را و دور های حوزه نزدیکای نگهداری مایعات تحت زلزلهای مخازن مستطیلی و استوانهاین مقاله رفتار لرزه

با  ای انتخاب شده است کهبه گونه در پلان ، ابعاد مخازن مورد مطالعهای و مستطیلیاستوانهای مخازن با دو شکل منظور مقایسه پاسخ لرزه

یک و سه رکورد زلزله حوزه دو رکورد زلزله حوزه نزد ها تقریبا برابر باشد.ه درون آنحجم آب ذخیره شد ثابت بودن ارتفاع سیال ذخیره شده،

به وجود آمده بر  و فشار هیدرودینامیکی فشار ،سطحی سیال نوساناتمختلف به هر یک از مخازن وارد شده و پاسخ  فرکانسی با مشخصات دور

به  مخازن اشاره کرد. های مذکور درتوان به محل بحرانی پاسخهای مورد مطالعه میر پاسخمورد مطالعه قرار گرفته است. از دیگ دیوار مخازن

افزار نرم به کمک ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) بندیمحدود با فرمول المان سازی مخزن و سیال از روشمنظور مدل

رد های انجام گرفته بر روی مخازن در مطالعات گذشته موشیسازی مذکور با استفاده از نتایج آزماآباکوس استفاده شده است. دقت روش مدل

تواند اثر قابل توجهی بر پاسخ شکل هندسی مخزن و مشخصات زلزله میآمده به خوبی نشان داده که  به دستنتایج  ارزیابی قرار گرفته است.

  ای مخازن بگذارد.لرزه
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Seismic response of rectangular and cylindrical concrete tanks 

under near-fault and far-fault ground motions 
*Farbod Omidtabrizi, Farzad Hatami Bargh 

ABSTRACT 

This paper studies the seismic behavior of rectangular and cylindrical tanks under near-fault and far-fault ground 

motions. To compare the seismic response of these tanks, the plan dimensions of them are chosen in such a way that 

the volume of liquid stored in the tanks remains virtually constant at the same liquid heights. Two near-fault and 

three far-fault ground motions with different frequency content are applied to the tanks. The sloshing, wall pressure, 

and hydrodynamic pressure responses of these tanks were discussed. The critical locations of the mentioned 

responses are also studied. ALE-based finite element method is employed using ABAQUS software to model the 

liquid-tank system. The accuracy of this modeling technique is evaluated using some experimental results available 

in the literature. The results indicate that the tank’s shape and earthquake characteristics significantly affect the 

seismic response of liquid storage tanks. 
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 مقدمه -1

های اصلی هر کشوری به مخازن ذخیره مایعات همواره جزو شریان
رسانی، از این ها در شبکه آبآیند. علاوه بر اهمیت آنحساب می

سازی مواد پتروشیمی و پالایشگاهی، سوخت مخازن به منظور ذخیره
شود. در نتیجه هرگونه آسیب ای و بسیاری مواد دیگر استفاده میهسته

تواند موجب خسارات جبران ناپذیری گردد. این به این مخازن می
سوزی، انفجار، نشت مواد سمی و آلودگی تواند شامل آتشخسارات می

د. بلایای طبیعی مانند زلزله در طول تاریخ نشان زیست محیطی باش
های مخربی به این مخازن وارد کنند. از توانند آسیباند که میداده

کمانش دیوار مخازن در مخازن فولادی تا تخریب سقف و دیوار مخازن 
اند که پس از زلزله در این مخازن دیده هایی بودهبتنی از جمله آسیب
نتشر شده بعد از زلزله امپریال کانتری های مشده است. گزارش

پذیری این مخازن تحت ( گویای آسیب1994( و نورتریج )1979)
{. از طرفی به دلیل وجود سیال و 1،2ای است }تحریکات شدید لرزه

ای این مخازن متفاوت از اندرکنش بین سازه و سیال، رفتار لرزه
د در مطالعه و طراحی ها است که بایها و ساختمانهایی مانند پلسازه

مقالات و  ،سازی این رفتارهای مورد توجه قرار گیرد. به منظور مدلآن
اند. مدل های متفاوتی را پیشنهاد دادههای مختلف روشنامهآیین

هایی بود که به منظور پیش بینی رفتار هاوسنر از جمله اولین مدل
بر  یوش تحلیل{. این مدل در واقع یک ر3ای مخازن ارائه شد }لرزه

پایه جرم و فنر با فرض رفتار صلب دیوار مخازن و تئوری موج خطی 
بوده و تنها رفتار مخازن را تحت تحریکات افقی مورد مطالعه قرار 

های طراحی مورد استفاده نامهدهد که به صورت گسترده در آیینمی
مواج قرار گرفته است. در این مدل سیال درون مخزن به دو بخش جرم 

د. جرم سخت که در قسمت تحتانی شوو جرم سخت تقسیم بندی می
سیال و در تماس با کف مخزن فرض شده، به صورت سخت به مخزن 

کند. قسمت بالایی که جرم مواج نام متصل است و با آن حرکت می
گرفته در قسمت بالایی سیال و نزدیک به سقف مخزن فرض شده که 

. نوسانات سطحی سیال، که در ی نوسانات سطحی سیال استنماینده
تواند شود، میبسیاری از مطالعات به عنوان مولفه مواج شناخته می

ای مخازن، از برش پایه گرفته تا نقش موثری در افزایش پاسخ لرزه
جایی نسبی آن، داشته افزایش فشار ایجاد شده در دیوار مخازن و جابه

گذشته به وضوح  هایهای منتشر شده بعد از زلزلهباشد. گزارش
دهند. برای مثال گزارش اهمیت این بخش از پاسخ سیال را نشان می

ی توکاچیاکی ژاپن نشان داده که نوسانات منتشر شده بعد از زلزله
سطحی سیالات ذخیره شده در مخازن روغن باعث به وجود آمدن 

 مطالعات{. از طرف دیگر 4سوزی در این مخازن شده است }آتش
های تواند باعث افزایش دیگر پاسخداده که این پاسخ میگذشته نشان 

فشار  {.5در مخازن شود } کینامیدرودیفشار همخازن از جمله 
تواند باعث کمانش دیوار هیدرودینامیکی به وجود آمده در مخازن می

مخازن )در مخازن فولادی( و خرابی دیوار و سقف مخازن بتنی شود. 
عث افزایش پاسخ بلند شدگی مخازن باتواند همچنین این پاسخ می

 {.6}که خود از عوامل اصلی خرابی تاسیسات مخازن است شود

در گذشته مطالعات بسیاری بر روی پاسخ این بخش از سیال انجام 
توان به شاهوردیانی و همکارانش اشاره ها میآن هگرفته است. از جمل

بتنی را کرد که پاسخ اسلاشینگ، نوسانات سطحی سیال، در مخازن 
های افقی و قائم زلزله به صورت عددی و آزمایشگاهی مورد تحت مولفه

سازی سیال و مخزن از ها به منظور مدل{. آن7مطالعه قرار دادند }
افزار انسیس استفاده کرده و در بخش روش اجزای محدود و نرم

اتیلن سبک و به صورت آزمایشگاهی، با ساخت مخزنی از جنس پلی
د، ادننه تنها رفتار مخازن و سیال را مورد مطالعه قرار د مقیاس شده

 بررسیپذیری دیوار مخزن را نیز در مطالعات خود مورد بلکه اثر انعطاف
ها دریافتند که مولفه قائم زلزله اثر چندانی بر افزایش پاسخ . آنکردند

شیرمال و همکارانش از دیگر محققانی بودند که به  .بخش مواج ندارد
{. اگرچه این 8اثر مولفه قائم زلزله بر پاسخ مخازن پرداختند } بررسی

مطالعات نشان داد که پاسخ تاریخچه زمانی اسلاشینگ در مخازن 
، اما اعمال مولفه قائم زلزله باشدتواند متاثر از نیروی قائم زلزله می

 .شودنمیها باعث ایجاد تغییر چندانی در ماکسیمم این پاسخ
که در صورتی که یک سازه ه وضوح نشان داده مطالعات گذشته ب

تواند به ای آن میهای لرزهتحت زلزله حوزه نزدیک قرار گیرد پاسخ
در مورد مخازن نیز، مطالعات  ای افزایش یابد.صورت قابل ملاحظه

های حوزه نزدیک و دور بسیاری بر روی مخازن قرار گفته تحت زلزله
توان به تاری نژاد و عات میصورت گرفته است. از جمله این مطال

ها بر {. مطالعات صورت گرفته به وسیله آن9حسین جانی اشاره کرد }
های های افقی زلزلهای فولادی تحت مولفهروی یک مخزن استوانه

ها آمده از مطالعات آن به دستحوزه نزدیک و دور بوده است. نتایج 
در مطالعه رفتار  نشان داده که اثر در نظر گرفتن تعداد جهات زلزله

تواند به صورت قابل توجهی متاثر از فاصله مخزن از ای مخازن میلرزه
کانون زلزله باشد. به صورتی که برای مثال تفاوت اعمال زلزله دو جهته 

های تواند پاسخبا یک جهته بر مخازن تحت زلزله حوزه نزدیک می
زه دور افزایش دهد. های حوای مخازن را تا دو برابر نسبت به زلزلهلرزه

و همکارانش از دیگر محققانی بودند که پاسخ نوسانات  سلطان ریپ
های حوزه نزدیک و دور مورد مطالعه قرار سطحی مخازن را تحت زلزله

تیپ مخزن بتنی مستطیلی  9ها در مطالعات خود از {. آن10دادند }
فاده به صورت دو بعدی با ابعاد و ارتفاع آب ذخیره شده مختلف است

نوسانات سطحی ها نشان داده که حداکثر پاسخ کردند. مطالعات آن
های حوزه نزدیک قرار در این مخازن زمانی که تحت زلزله سیال

 تواند تا دو برابر افزایش یابد.گیرد میمی
توان به طور کلی مطالعات صورت گرفته بر روی رفتار مخازن را می

بندی کرد. و آزمایشگاهی تقسیمبه سه دسته مطالعات تحلیلی، عددی، 
های بدست آمده از روش آزمایشگاهی پاسخدر بین سه رویکرد مذکور 

تر است، علاوه بر مشکل مقیاس گذاری، اگرچه به جواب واقعی نزدیک
تواند بسیار پر هزینه باشد. به دلیل نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی می

تواند ر زیادی دارد که میهای بسیاسازیروش تحلیلی نیز نیاز به ساده
شود. از سوی دیگر  مخزن های واقعیمانع از بدست آوردن پاسخ

های ساده و رفتارهای خطی محدود های تحلیلی به هندسهروش
، استفاده از آن شوند که به خصوص در مورد رفتار غیر خطی سیالمی
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های عددی تواند باعث بروز خطا در محاسبات شود. از طرفی روشمی
های تحلیلی را ندارند و از نظر هزینه بسیار کم های روشمحدودیت

های آزمایشگاهی هستند و همین امر محققان بسیاری تر از روشهزینه
مخازن ذخیره  رفتارها به منظور مطالعه را به استفاده از این روش

های عددی سیالات سوق داده است. تا به امروز محققان از روش
سازی سیستم مخزن و سیال استفاده کردند که ر مدلمنظو متفاوتی به
و روش اجزای مرزی  ،های اجزای محدودتوان به روشها میاز بین آن

های مخصوص به بندیحجم محدود نام برد که هرکدام دارای فرمول
های مختلفی بندیخود هستند. روش اجزای محدود خود دارای فرمول

بندی لاگرانژی، ایلری و فرمول توان بهها میاست که از جمله آن
که ترکیبی از روش ایلری و  ALEبندی ها نام برد. فرمولترکیبی از آن

تواند به خوبی رفتار مخزن و سیال لاگرانژی است، نشان داده که می
سازی عددی یک به منظور مدل شکوه فرسازی کند. را مدل درون آن

استفاده  ALEبندی فرمولای بتنی از اجزای محدود با مخزن استوانه
در ادامه مخزن مذکور به صورت آزمایشگاهی ساخته شده  .{11کرد }

آمده نشان از دقت  به دستهای عددی و آزمایشگاهی و مقایسه پاسخ
 همکارشکوزاک و ای مخازن دارد. سازی رفتار لرزهاین روش در مدل

ور های مختلف اجزای محدود به منظبندینیز به مقایسه فرمول
ها به این {. آن12سطحی سیال پرداختند } نوساناتسازی پاسخ مدل

بندی لاگرانژی از نظر زمانی بسیار کم نتیجه رسیدند که اگرچه فرمول
نوسانات  تواند با دقت بالاتری رفتارمی ALEتر است، روش هزینه

 سازی کند.سطحی سیال را مدل
تواندد  گسل می یکینزدقرار گرفتن مخازن در چه ذکر شد، بر اساس آن

مین ها شود. به های آنبه صورت قابل توجهی باعث افزایش پاسخ لرزه
ای مولفه دوزلزله حوزه نزدیک به صورت  دودلیل در مطالعات حاضر از 
همچندین از   ای مخازن استفاده شده اسدت. به منظور مطالعه رفتار لرزه

قایسده نتدایج و اثدر    حوزه دور نیز بده منظدور م   ایی دو مولفهسه زلزله
فاصله مخزن از گسل استفاده شده است. معیدار حدوزه نزدیدک یدا دور     

گیری رکورد تا گسل مربوطده اسدت.   ها فاصله ایستگاه اندازهبودن زلزله
این معیار در مراجع مختلدف مقدادیر مختلفدی ذکدر شدده      برای اگرچه 

متر کیلدو  10است، در این مطالعه در صورتی که ایدن فاصدله کمتدر از    
باشد زلزله حوزه نزدیک، و در غیر این صورت حوزه دور شناخته شدده  

هدای فشدار   از سدوی دیگدر بدر اسداس مطالعدات پیشدین پاسدخ        است.
هدای  تدرین پاسدخ  جدزو مهدم   نوسانات سطحی سیال و یکینامیدرودیه

بده  مورد مطالعه قرار گرفته اسدت.   مقالهای مخازن بوده که در این لرزه
 بدا محددود   المانیستم مخزن و سیال نیز از روش سازی سمنظور مدل

 استفاده شده است. ALEبندی فرمول

 سازی اجزای محدودمدل -2

های هندسی مستطیلی و در مطالعات پیش رو مخازن با شکل
ای ساخته شده از بتن مورد مطالعه قرار گرفته است. در مسائل استوانه

 باعثاد در آب که ی زیهاشکلاندرکنش سازه و سیال به دلیل تغییر 
ها و همچنین باعث تغییر در کیفیت مش و تغییر شکل زیاد در مش

ی بندمش تکنیک ، ازشودیمواگرایی و کاهش سرعت در حل مدل 

شود. این روش یملاگرانژی استفاده -یا المان اویلری  (ALE)سازگار 
 ی وختگیرهمبهو از  داشتهنگهها را در طول تحلیل ثابت کیفیت مش
سازی بتن کند. برای مدلگیری میها جلومش ازحدشیبتغییر شکل 

سازی مدل منظور به. رفتار الاستیک آن در نظر گرفته شده استتنها 
ی در محیط پیوسته و با هشت نقطه بعد سههای مخزن و آب از المان

است. در مسائل  شده استفاده (C3D8R) افتهی کاهشبا انتگرال 
با استفاده از معادلات  تعریف مایع تراکم ناپذیر غیر لزج نوسان مایع از

شود. بدین ترتیب از مدول برشی با استفاده می حالت مای گوشن
و   (EOS Shear, Type = viscous)ویسکوزیته نیوتنی بسیار کم

برای پاسخ حجمی   US-UP (EOS, Type = UsUp)رابطه خطی 
 آبختصاص داده شده به مشخصات مصالح ا 1ول جد شود.استفاده می

 دهد.نشان می را

 . مشخصات مصالح اختصاص داده شده به سیال.1جدول 

-ρ (m/s) 0C µ (N(3Kg/m) پارامتر
)2s/m 

0Γ s 

 0 0 001/0 1450 1000 مقدار

ویسکوزته،  µسرعت صوت در آب،  0Cچگالی،  ρدر جدول بالا، 

0Γ  وs های ماده هستند.نیز ثابت 
لح بتن اختصاص داده شده به مخازن را مشخصات مصا 2جدول 

 دهد.نشان می

 . مشخصات مصالح بتن.2جدول 

 ρ E (GPa) ν (3Kg/m) پارامتر

 17/0 8/24 2400 مقدار

چگالی، مدول الاستیسیته و  ترتیب به νو  ρ ،E، 2در جدول 
 ضریب پواسون بتن هستند.

 صحت سنجی -3
مطالعه  به منظور صحت سنجی روش عددی استفاده شده در این

 پیشینآمده از دو مدل آزمایشگاهی که در مطالعات  به دستاز نتایج 
مورد مطالعه قرار گرفتند استفاده شده است. مدل اول به منظور صحت 
سنجی پاسخ نوسانات سطحی سیال و مدل دوم به منظور صحت 

 مخازن انتخاب شده است. یهیدرودینامیک فشار سنجی پاسخ

 سیالصحت سنجی نوسانات سطحی  -1-3

به منظور صحت سنجی نوسانات سطحی سیال از نتایج مطالعات 
 1شکل  {.13آزمایشگاهی طوسی و کیانوش استفاده شده است }

 دهد.مخزن مورد نظر و ابعاد آن را نشان می

 
 .{13} . مدل صحت سنجی اول1شكل 
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مخزن مورد نظر هم به صورت عددی و هم به صورت آزمایشگاهی 
به صورت  جنوبی زلزله السنترو-یلفه شمالساخته شده و تحت مو

این  ،قرار گرفته است. به منظور صحت سنجی ،0.4gمقیاس شده، به 
آباکوس  افزارنرمدر  ALEبندی مخزن به روش اجزای محدود و فرمول

ساخته شده و نتایج پاسخ نوسانات سطحی سیال با نتایج آزمایشگاهی 
 (.2{ مقایسه شده است )شکل 13و عددی مرجع }
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---- Current Study

---- Experimental Study [13]

___ Numerical Study [13]

 {.13. صحت سنجی پاسخ نوسانات سطحی سیال }2شكل 

 
مشخص است مدل عددی ساخته شده  2همان طور که در شکل 

به خوبی توانسته نوسانات سطحی سیال را  ALEبندی به وسیله فرمول
 بینی کند.پیش

 صحت سنجی فشار هیدرودینامیک -3-2

به هیدرودینامیک از نتایج به منظور صحت سنجی پاسخ فشار 
و آنالیز  {5کانگ و همکارانش } آنالیز عددی آمده توسط دست

ای که بر روی یک مخزن استوانه {14آزمایشگاهی بایک و همکارانش }
جنوبی -مخزن مورد نظر تحت مولفه شمالی است. استفاده شدهبوده 

{ 13چه در مطالعات }به صورت مقیاس شده، مانند آن زلزله السنتر
ها قرار گرفته است. شکل محل فشار سنجدر راستای  استفاده شده بود،

گیری فشار هیدرودینامیکی را نشان مخزن مذکور و محل اندازه 3
 دهد.می

 
 {5,14. مدل صحت سنجی دوم }3شكل 

 
ساخته شده و پاسخ فشار  ALEبندی مخزن مورد نظر با فرمول 

)محل نشان داده شده در  زنهیدرودینامیکی به وجود آمده در کف مخ
 (.4مقایسه شده است )شکل  {14و } {5جع }ابا نتایج مر (3شکل 

 

 
 {.5,14.نتایج صحت سنجی فشار هیدرودینامیک }4شكل 

 
مشخص  4و  2همان طور که از نتایج نشان داده شده در شکل 

و  سیال سازی عددی سیستمفته به جهت مدلاست، روش به کار گر
را  درون آن ای مخزن و سیاللرزه به خوبی رفتار قادر است مخزن

  پیش بینی کند.

 سیال مدل اجزای محدود مخازن و -4

ای و ای مخازن، یک مدل مخزن استوانهبه منظور مطالعه رفتار لرزه
اند که در صورتی که سازی شدهیک مدل مخزن مستطیلی طوری مدل

سیال ذخیره شده ها برابر باشد، حجم ارتفاع سیال ذخیره شده در آن
ای به ترتیب برابر قطر و ارتفاع مخزن استوانه ها تقریبا برابر باشد.در آن

متر است. طول، عرض و ارتفاع مخزن مستطیلی برابر  3/12و  4/37با 
متر از آب  2/11هر دو مخزن تا ارتفاع  متر است. 3/12و  6/19، 56با 

ها را نشان آنابعاد  مخازن مورد مطالعه و 5شکل  پر شده است.
 دهد.می
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 . ابعاد مخازن مورد مطالعه5شكل 

 
گیری پاسخ نوسانات در شکل فوق محل اندازه Cو  A ،Bنقاط 

رتیب این نقاط در مخزن مستطیلی به ت دهد.سطحی آب را نشان می
ی مخزن است. در ه، و گوش، وسط دیوار بلندبرابر با وسط دیوار کوتاه

با نزدیکی دیوار مخزن در راستای اعمال جهت  برابر ایمخزن استوانه
طولی زلزله، در نزدیکی دیوار مخزن در راستای جهت عرضی زلزله و 

همچنین محل  است. Bو  Aدرجه نسبت به نقاط  45در زاویه 
، Bو  Aگیری فشار هیدرودینامیک در مخازن در راستای نقاط اندازه

عنوان راستای زلزله،  دیوار است. جهت نشان داده شده بهدر ارتفاع 
 شود.راستای طولی زلزله بوده که در بخش بعدی به آن پرداخته می

متر در نظر  2/1ضخامت دیوار مخازن نیز برای هر دو مخزن برابر با 
میزان حجم آب ذخیره شده در مخازن و  3جدول گرفته شده است. 

همچنین پریود طبیعی جرم مواج و جرم سخت دو مخزن را که بر 
 دهد.{ محاسبه شده است نشان می15اس مرجع }اس

. حجم آب ذخیره شده و پریودهای اصلی مخازن مورد 3جدول 

 مطالعه.

(s) cT (s) iT )3(m wV نوع مخزن 
 ایاستوانه 12304.14 0.06 7.15

 مستطیلی 12293.12 0.23 11.29

به ترتیب پریود  cTو  iTحجم آب ذخیره شده،  wV، 3در جدول 
 سخت و جرم مواج هستند. اصلی جرم

 بارگذاری -5

به عنوان نیروی رکورد حوزه نزدیک  دورکورد حوزه دور و  سه
 ایهای لرزهدرکور. معیار انتخاب خارجی به مخزن اعمال شده است

 یها است. از جمله محققاننسبت حداکثر شتاب به حداکثر سرعت زلزله
س محتوای ها بر اسابندی زلزلهکه از این روش به منظور دسته

اشاره  {16}تسو همکارانش  توان بهاستفاده کردند می هافرکانسی آن
بندی کردند. ها را بر این اساس به سه دسته کلی تقسیمکه زلزله کرد

باشد زلزله با رنج  8/0بر این اساس در صورتی که این نسبت کمتر از 
رنج متوسط  رنج بالا و بین این دو مقادیر زلزله با 2/1پایین، بیشتر از 

روش به منظور انتخاب  همیناز  نیز[ 17] یمقامقائمکیانوش و است. 
های اعمالی به مخزن مورد مطالعه خود استفاده کردند.  نگاشتشتاب

این  دهد.مشخصات رکوردهای استفاده شده را نشان می 4جدول 
 { گرفته شده است.18ارائه شده توسط الهوت } جداولمقادیر از 

 

 {18های اعمال شده به مخازن }زلزله. 4جدول 

PG ایستگاه واقعه
A (g) 

PGV 
(cm/sec) 

Ratio 
(PGA/PGV) 

IMV Array #7 
(far-fault) 

0.34 47.62 0.71 

Lande
rs 

Cool 
Water (CW) 

0.33 29.47 1.10 

Nahan
ni 

Site 1 0.98 45.89 2.13 

IMV Array #6 
(near-fault) 

0.41 64.85 0.63 

Lande
rs 

Lucerne 
(near-fault) 

0.73 146.54 0.50 

IMV = Imperial Valley. 

{، زلزله امپریال ولی )ثبت شده 18بر اساس جدول بالا و مرجع }
 و زلزله لندرز در ایستگاه نزدیک به گسل، لوسرن، در هر دو ایستگاه(

متوسط و زلزله  )حوزه دور( های رنج پایین، زلزله لندرزدر دسته زلزله
  گیرند.های رنج بالا قرار میدسته زلزلهنهانی در 

 دهد.های انتخاب شده را نشان میطیف پاسخ شتاب زلزله 6شکل 
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 های انتخاب شده.. طیف پاسخ شتاب زلزله6شكل 

 
بیشترین شتاب را در  در هر دو مورد ، زلزله لندرز6بر اساس شکل 
 پریودهای بالادر زلزله امپریال  ورددو رک شتاب پریودهای پایین و

 .بیشتر از سایر رکوردها است
امپریال ولی و  تفاوت بین طیف پاسخ شتاب رکوردهای 7شکل 

 دهد.دور و نزدیک را نشان می لندرز در دو حالت حوزه
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های امپریال ولی و لندرز . مقایسه ركوردهای ثبت شده زلزله7شكل 

 در دو ایستگاه مختلف.
 

شود، در مورد زلزله امپریال ولی، دیده می 7طور در شکل همان
بیشتر از ایستگاه شماره  7حداکثر شتاب ثبت شده در ایستگاه شماره 

است. با این حال در پریودهای بالا شتاب بیشتری در رکورد ثبت  6
 شود.یده میشده در ایستگاه نزدیک به گسل د

ثانیه  61/0تا  17/0در مورد زلزله لندرز، تنها در پریودهای بین 
دیده  دور از گسلمیزان شتاب بیشتری در رکورد ثبت شده در ایستگاه 

ها شتاب بیشتری در رکورد ثبت شده در شده و در سایر قسمت
 شود. دیده می )نزدیک به گسل( ایستگاه لورسن

ازن به همراه پریود طبیعی جرم در نظر گرفتن طیف پاسخ مخ
اثر ها مورد استفاده قرار گیرد. پاسخ تحلیلتواند در سخت و مواج می

این اختلاف در پاسخ مولفه سخت و مواج مخزن در ادامه مورد بحث 
 قرار خواهد گرفت.

 رکوردهای انتخابی طوری مقیاس شده که حداکثر شتاب در ادامه
 باشد. 0.4g ها برابر باآنمولفه طولی 

 مقایسه نتایج -6
در این مقاله پاسخ نوسانات سطحی سیال و فشار ایجاد شده در 
دیوار مخازن )فشار کل و فشار هیدرودینامیک( مورد مطالعه قرار 

 .شده استها پرداخته گرفته که در دو بخش مجزا به آن

 نوسانات سطحی سیال -1-6

 در این بخش حداکثر پاسخ نوسانات سطحی سیال و محل بحرانی

ای مورد بحث قرار گرفته این پاسخ در مخازن مستطیلی و استوانه
 است.

پاسخ حداکثر نوسانات سطحی سیال را در هر یک از  5جدول 
ای و برای هر دو مخزن استوانه 5نقاط نشان داده شده در شکل 

 .دهدمستطیلی نشان می
 

. حداكثر پاسخ نوسانات سطحی سیال در سه نقطه 5جدول 

 مختلف. گیریاندازه

 شکل مخزن رکورد (mحداکثر ارتفاع موج )
C B A 

1.08 1.81 0.78 IMV #7 ایاستوانه 

 مستطیلی 0.73 1.30 1.06

0.15 1.09 0.94 Landers 
(CW) 

 ایاستوانه

 مستطیلی 0.90 0.44 0.94

0.03 0.10 0.06 Nahanni ایاستوانه 

 مستطیلی 0.11 0.09 0.09

2.46 1.68 1.69 IMV #6 ایاستوانه 

 مستطیلی 1.22 0.62 0.97

2.46 1.68 1.69 Landers 
(Lucerne) 

 ایاستوانه

 مستطیلی 1.12 0.32 1.23

 
دهد که زمانی که نتایج بالا در مورد مخازن مستطیلی نشان می

ی زلزله افقی قرار گیرند، محل مشخصی این مخازن تحت هر دو مولفه
نوسانات سطحی سیال وجود ندارد. به محل بحرانی پاسخ  به عنوان

حل این عبارت دیگر با توجه به مشخصات بار خارجی اعمال شده م
 تواند تغییر کند.پاسخ می

گیر حداکثر ی اول افزایش چشمای در وهلهدر مورد مخزن استوانه
گیرد زمانی که مخزن تحت دو زلزله حوزه نزدیک قرار می ارتفاع موج

، پریود طبیعی جرم مواج مخزن 3ساس جدول قابل توجه است. بر ا
ثانیه است. در این ثانیه شتاب طیفی برای دو  15/7ای برابر با استوانه

برابر  0872/0و 133/0زلزله حوزه نزدیک لندرز و امپریال ولی برابر با 
است که به صورت قابل توجهی بیشتر از رکوردهای  شتاب گرانش

قرار  0418/0حوزه دور لندرز با حوزه دور است )بعد از آن رکورد 
های ای تحت زلزلهدارد(. محل بحرانی این پاسخ در مخازن استوانه

اتفاق  Cهای حوزه نزدیک در نقطه و در زلزله Bحوزه دور در نقطه 
ای نکته حائز اهمیت در مورد این محل در مخازن استوانهافتاده است. 

لاف زیادی، کمترین های حوزه دور با اختاین است که تحت رکورد
اتفاق افتاده در صورتی که این رویه در  Cمقدار این پاسخ در نقطه 

مورد رکوردهای حوزه نزدیک کاملا عکس بوده است. این موضوع 
توان نشان از اهمیت انتخاب رکوردهای حوزه دور و نزدیک در زمان می

 ای مخازن داشته باشد.مطالعه رفتار لرزه

 یوار مخازنفشار ایجاد شده در د -2-6

در این بخش به حداکثر فشار کل و فشار هیدرودینامیکی ایجاد 
ای و همچنین چگونگی توزیع شده در دیوار مخازن مستطیلی و استوانه

ارتفاع دیوار مخازن تحت رکوردهای حوزه دور و نزدیک این فشار در 
ایجاد شده در دیوار  حداکثر فشار کل 6جدول پرداخته شده است. 

 دهد.ای و مستطیلی را نشان مینهتوازن اسامخ
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 .)بر حسب پاسكال( . حداكثر فشار كل ایجاد شده در مخازن6جدول 

Landers 
Lucerne 

IMV #6 Nahanni Landers 
CW 

IMV #7 ML مخزن 

140015 139407 152964 143119 157907 A CT 
141208 140581 154483 156272 144062 B 
159667 133205 157577 147839 163111 A RT 
141278 136507 164261 149457 140600 B 

ML: گیریمحل اندازه  

CT: ایمخزن استوانه  
RT: مخزن مستطیلی 

 

حداکثر فشار به وجود شود دیده می 6جدول طور که در همان
مستطیلی تحت رکورد  مورد مطالعه در مخزن آمده در دیوار مخازن

)حوزه دور(، و در راستای  7اه شماره امپریال ولی، ثبت شده در ایستگ
اتفاق افتاده است. حداکثر این پاسخ  (جهت طولی )وسط دیوار کوتاه

که در دیوار مخازن و در نزدیکی کف مخزن اتفاق افتاده است را 
، 3توان به پاسخ بخش سخت مخزن نسبت داد. با توجه به جدول می

ا ثانیه است. ب 06/0پریود طبیعی جرم سخت مخزن مستطیلی برابر با 
توان دریافت که شتاب دقیق به طیف پاسخ شتاب رکوردها، می نگاهی

با اختلاف کمی نسبت به  این رکورد مربوط به این ثانیه از طیف
ایستگاه لوسرن زلزله لندرز در جایگاه دوم از نظر بیشترین شتاب قرار 

و دارد. با مقایسه حداکثر پاسخ فشار ایجاد شده در مخزن تحت د
و لندرز ایستگاه لوسرن(  7رکورد مذکور )امپریال ایستگاه شماره 

توان دریافت که اختلاف فشار ایجاد شده حدود دو درصد بوده به می
 )لوسرن( ، رکورد لندرز(7)شماره  صورتی که بعد از رکورد امپریال

در کنار موضوع  بیشترین فشار را در مخزن مستطیلی ایجاد کرده است.
ر، تغییر محل حداکثر فشار به وجود آمده در دیوار مخزن حداکثر فشا

ی مستطیلی تحت یک زلزله در دو ایستگاه مختلف نیز )هم برای زلزله
تواند نشان از تغییر در امپریال ولی و هم برای زلزله لندرز( می

 مشخصات زلزله و تاثیر پذیری مخزن از این تغییرات باشد.
فشار بیشتری را تحت مخزن  اینای، در مورد مخزن استوانه

رکوردهای حوزه دور شاهد بوده که بیشترین آن مربوط به رکورد 
امپریال بوده است. از طرفی تفاوت بین حداکثر این  7ایستگاه شماره 

توان محل دقیقی دهد که نمیگیری نشان میپاسخ در دو نقطه اندازه
 رد.تعیین ک این مخازنبه عنوان محل بحرانی این پاسخ در 

 

 توزیع فشار تحت ركوردهای حوزه دور و نزدیک -3-6

توزیع فشار در ارتفاع دیوار مخازن  به ترتیب 9و  8 شکل  
ای و مستطیلی را تحت رکوردهای لندرز و امپریال ولی ثبت استوانه

 کند.های نزدیک و دور از گسل با هم مقایسه میشده در ایستگاه
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 ایاستوانهزن مخ طول دیوار . نمودار توزیع فشار كل در8شكل 

  ركوردهای امپریال ولی و لندرز.تحت  (A)راستای نقطه 
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 مخزن مستطیلی ارتفاع دیوار . نمودار توزیع فشار كل در9شكل 

 تحت ركوردهای امپریال ولی و لندرز.  (A)راستای نقطه 
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مورد  و مستطیلی ایاستوانه ازندهد که مخنشان می 9و  8شکل 
در ارتفاع دیوارهای  مطالعه فشار بیشتری را تحت رکوردهای حوزه دور

زن اتجربه کرده است. اختلاف فشار به وجود آمده در دیوار مخ خود
 8ف دیگر مقایسه شکل تحت زلزله امپریال ولی مشهودتر است. از طر

ای رفتار پایدارتری در توزیع فشار دهد که مخازن استوانهنشان می 9و 
 دیوارهای خود نسبت به مخازن مستطیلی دارند. ارتفاعدر 

 فشار هیدرودینامیكی -4-6

 Aحداکثر فشار هیدرودینامیکی ایجاد شده در دو نقطه  10شکل 
رکورد مورد  5ا تحت ای ردر مخازن مستطیلی و استوانه (5)شکل  Bو 

 دهد.مطالعه نشان می
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در  . حداكثر فشار هیدرودینامیكی به وجود آمده در مخازن10شكل 

 .Bو  Aنقاط 

توان دریافت که حداکثر پاسخ فشار ، می10با توجه به شکل 
 ای تحت رکوردهایستوانههیدرودینامیکی به وجود آمده در مخزن ا

های حوزه نزدیک دور بسیار بیشتر از این مقادیر تحت رکورد حوزه
است. در مورد مخزن مستطیلی، اگرچه این مخزن تحت رکورد ایستگاه 

امپریال ولی )حوزه نزدیک( فشار هیدرودینامیکی بسیار کمی  6شماره 
، رن )لندرزرا تجربه کرده است، تحت رکورد ثبت شده در ایستگاه لوس

( فشار هیدرودینامیکی قابل توجهی در این مخزن قابل حوزه نزدیک
 مشاهده است.

توان دید که به جز رکورد حوزه نزدیک زلزله از سوی دیگر می
امپریال ولی، در سایر موارد مخزن مستطیلی فشار هیدرودینامیکی 

تواند نشان از اهمیت بیشتری را تحمل کرده است. این موضوع می

دهد که نشان می 10باشد. از طرفی شکل کل مخزن در این پاسخ ش
 یمحدودهای در فشار هیدرودینامیکی به وجود آمده در مخزن استوانه

دهد که کمتری نسبت به مخزن مستطیلی است. این موضوع نشان می
این مخزن حساسیت کمتری نسبت به مشخصات زلزله وارد شده به آن 

 دارد.

 گیرینتیجه -7

ای تحت ای مخازن مستطیلی و استوانهن مقاله رفتار لرزهدر ای
رکوردهای حوزه دور و نزدیک مورد مطالعه قرار گرفت. ابعاد مخازن به 

ای انتخاب شد که در ارتفاع مشخصی از سیال ذخیره شده، حجم گونه
آمده از  به دستسیال در دو مخزن تقریبا با یکدیگر برابر باشد. نتایج 

 ادامه به صورت خلاصه آورده شده است. این مطالعه در
تواند اثر قابل توجهی بر پاسخ آن شکل هندسی مخازن می -

ای مخازن با دو شکل داشته باشد. اختلاف پاسخ لرزه
های قسمت سخت بیشتر در پاسخای مستطیلی و استوانه

ای کمتر از ها در مخزن استوانهاین پاسخ شود.دیده می
 .است صات بار وارد بر آنلی تابع مشخمخزن مستطی

تواند بسیار محل ساخت مخزن از جهت نزدیکی به گسل می -
در پاسخ بخش مواج آن موثر باشد به طوری بیشتر از دو برابر 

 های این بخش را افزایش دهد.پاسخ

ای در زمان انتخاب به مطالعه طیف پاسخ شتاب رکورد لرزه -
های ه آن با پریودای مخازن و مقایسمنظور مطالعه رفتار لرزه

به تواند نقش مهمی را در نتایج جرم مواج و سخت مخزن می
 آمده داشته باشد. دست

محل حداکثر پاسخ فشار در مخازن بیش از هر چیز به  -
 از گسل دارد. مخازنای وارد شده و فاصله مشخصات بار لرزه
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