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جمله  هاي صنعتي ازاي روزميني، بخش مهمي از بسياري از مجتمعمخازن استوانه :چكيده
اي مهار نشده محتوي مايع تا حد ستوانهاي مخازن ارفتار لرزه. دهندرا تشكيل مي نفت هايپالايشگاه
  در اين تحقيق،بر اين اساس. باشدو پرشدگي مخزن مي(H/D) ثر از نسبت ارتفاع به قطر أزيادي مت

هاي ارتفاع به قطر گوناگون، يك نسبت ارتفاع به قطر با نسبت مخازن ايلرزه عملكرد تفاوت مبناي بر
همچنين اثر در صد محتويات درون . يك انتخاب گرديدمرز بين مخازن پهن و بار مخزن به عنوان

 نسبت ارتفاع به ق،بر اساس نتايج اين تحقي. اي آن مورد بررسي قرار گرفتمخزن بر عملكرد لرزه
كه در  ايگونه نمود؛ به پهن قلمداد و) باريك(توان به عنوان مرز بين مخازن بلند را ميH/D =0.6قطر 

صورت مخزن  توان از نوع پهن در نظر گرفت و در غير اينمي را زن مخ، باشدH/D<0.6 كه صورتي
اي تراز سطح آزاد مايع درون مخزن، تأثير قابل توجهي بر عملكرد لرزه. باشدمي) باريك(ع بلند از نو

 در. متغير استH/D  مقدار اين تأثير در مخازن مختلف بسته به مقدار نسبت. گذاردمخازن مي

 ؛يابدميطور پيوسته كاهش ه ب پوسته داخلي هايمحتويات درون مخزن تنش كاهش با پهن مخازن
  .دهندمي نشان خود از را متفاوتي رفتار مايع آزاد ح ترازسط تغيير با باريك و بلند ليكن مخازن

  

اي فولادي، مخازن مهار نشده، بلندشدگي مخزن، كمانش پوسته، مخازن استوانه :هاواژه كليد
  ، تحليل غيرخطيايعملكرد لرزه

 
A Parametric Study on Seismic Behavior of Un-Anchored Oil 

Storage Tanks Using Numerical Analysis 

Abstract: On-grade cylindrical tanks are important components of many industrial 
complexes such as oil refineries. The seismic behavior of un-anchored cylindrical 
liquid storage tanks is highly dependent on height to diameter ratio (H/D) and 
volume of contained liquid. Hence, in this study based on the differences in seismic 
performance of tanks of various aspect ratios, a certain aspect ratio is selected as a 
margin of broad and tall tanks. Furthermore, the contribution of volume of contained 
liquid in seismic performance of the tanks was investigated. Results of this study 
revealed that the aspect ratio of H/D=0.6 can be considered as a marginal value of 
aspect ratios of broad and tall tanks. In other words, a tank can be considered as a 
broad tank if the aspect ratio is greater than 0.6; otherwise it should be considered 
as a tall tank. The freeboard level of the contained liquid, plays a major role in the 
seismic performance of liquid storage tanks. The significance of such effects is 
dependent to the H/D ratio of the tank. Although in broad tanks the shell stresses 
decrease gradually by decreasing the volume of the liquid, but tall tanks behave in 
various manners by changing the volume of the fluid. 

  مقدمه -1
ها پالايشگاه خصوصاًصنعتي  هايمجتمع از بسياري مهم بخش

روزميني  اياستوانه مخازن اختصاص به پتروشيمي هايمجتمع و
اين گونه مخازن از لحاظ سيستم سقف به . نگهدارنده مايع دارد

بندي با سقف شناور تقسيم مخازن و ابتث سقف با مخازن گروه دو
 انواع داراي دسيـهن شكل اساس بر ابتـث هايسقف .گردندمي

بسياري از مخازن . باشندمختلفي چون مخروطي و كروي مي
روزميني موجود، بنا به علل اقتصادي از نوع مهارنشده  اياستوانه

 ي ميانمخازن هيچگونه قيد و مهار اين در .اندشده اجرا و طراحي

 با توجه به اينكه مايعات ذخيره شده. وجود ندارد شالوده و مخزن

نفت اغلب مواد  هاي مرتبط با صنعتدر مجتمع موجود مخازن در
مخازن  اين ديدگيآسيب د،باشن مي )اشتعالقابل يا سمي( خطرناك

سبب ايجاد   ممكن است،مستقيم ايجاد خسارات فيزيكي بر علاوه
هاي زيست محيطي و نيز چون آلودگيخسارات غيرمستقيمي 

اين در حالي است كه تجربه عملكرد مخازن . سوزي گرددآتش
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و ازميت، ) 1964(هاي گذشته از جمله آنكوراژ، آلاسكا در زلزله
مخازن  توجه قابل ايلرزه پذيريآسيب دهندهنشان )1999( تركيه

  . باشد اي فلزي و خصوصاً مخازن مهار نشده مياستوانه
اي مهارنشده نگهدارنده مايعات با توجه به خازن استوانهم

بين سازه، مايع و خاك داراي رفتار ديناميكي  اندركنش موجود
 عوامل متعددي از جمله نسبت ارتفاع. باشند مي ايپيچيده نسبتاً

 پرشدگي يا نسبت ارتفاع مايع داخل ، درصد(H/D) مخزن قطر به

⎟ مخزن كل ارتفاع به مخزن
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

H
h

ورودي نيز  زلزله شتاب بيشينه و 
  .گذار باشنداي اين مخازن تأثيرتوانند بر رفتار لرزه مي

اي مخازن لرزه مؤثر بر عملكرد عوامل بررسي به ،تحقيق اين در
براي اين . شوداي فلزي نگهدارنده مايعات پرداخته مياستوانه
انتخاب  اي كشوره مخازن موجود در يكي از پالايشگاه،منظور
اند اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته در كه كليه مخازني. شدند

  .باشند از نوع روزميني و مهار نشده با سقف ثابت مخروطي مي
  

تاريخچه مطالعات انجام شده در زمينه رفتار ديناميكي  -2
  اي نگهدارنده مايع مخازن استوانه

اميك مخازن توسط مطالعات اوليه تحليلي در زمينه هيدرودين
ها جداره در اين تحليل. صورت گرفت] 2[و هاوزنر ] 1[ژاكوبسن

صورت  هب مخزن و شد گرفته نظر در صلب بصورت اياستوانه مخزن
ها ج اين تحليلنتاي. مهار شده برروي يك بستر صلب فرض شد

 نشان داد كه تحت اثر تحريكات ورودي، بخشي از مايع درون

 موسوم است دچار نوسانات پريود بلند مخزن كه به بخش مواج
 ،موسوم است سخت به بخش كه مابقي مايع كهحالي  در،گردد مي

 صورته ب و كرده تجربه را زنخم به وارده تحريكات مشابه شتابي

، ]3[ولتسوس .باشد مي حركت در مخزن ديواره با و گونه صلب
- مسئله هيدرو]5 [هارون و هاوزنز و ]4[ يانگ و ولتسوس

 گرفته شده قرار پذير مهاررا در مخازن با جداره انعطاف يناميكد

 نشان هاي اخيربررسي نتيجه .نمودند بررسي صلب ربست روي بر

 بخش كه گردد مي سبب مخزن جداره پذيريانعطاف كه داد

از  است تا چندين مرتبه ممكن كه شتابي تحت مايع سخت
ها بررسي . نمايد نوسان،بيشتر باشد ورودي تحريك شتاب بيشينه

واژگوني محاسبه شده با فرض  لنگر و پايه برش داد نشان همچنين
 از مدهآدسته ب مقادير از كمتر مراتب به مخزن جداره صلب بودن

  .باشند مي مخزن ديواره پذيريانعطاف فرض با هاتحليل
برآورد  جهت مقياس، كوچك هايمدل از ]6[همكاران و كلاف

نشده مهار و شدهمهار ايهاستوانه خازنم ايزهلر رفتار آزمايشگاهي
 دو اين تحقيقات آزمايشگاهي نيز مؤيد وجود. استفاده نمودند

 .مواج و سخت در مايع در خلال حركت ديناميكي بود بخش

مخازن مشاهده  در توجه قابل اعوجاجي هايمكان تغيير همچنين
  .هاي هندسي اوليه در مخازن نسبت داده شدشد كه به نقص
 پذيري بستر مخازن كه انعطافنشان داد ]7[ ولتسوس

مايع خواهد  سخت بخش پاسخ بر ايملاحظهاي تأثير قابلاستوانه
 ، نشان داد]8 [هاي ولتسوس و تنگهمچنين بررسي. داشت
و نيز ديوارها تأثير چنداني بر نوسانات  شالوده پذيريانعطاف

  .بخش مواج مايع نخواهند داشت
 نشده تحتزمينه رفتار مخازن مهار در پيچيده مسائل از يكي

 هاينقص وجود .باشدمي مخازن گونه اين بلندشدگي زلزله، اثر

نيروهاي غشائي  وجود مخزن، كف ورق در سيستماتيك و هندسي
 عواملي جمله از مخزن بستر پذيريانعطاف اثر و كف ورق در

 فتهگر نظر در مخزن شدگيبلند مسائل حل در بايد كه هستند

 شده در غالب روابط تحليلي ارائه كه است حالي در  اين].9[ شوند

 استاتيكي روش اساس بر نشده مهار مخازن شدگيبلند زمينه

اي گسترده تحقيقات ولتسوس و مالهوترا .اندشده گذاريپايه معادل
 بستر روي اي قرار گرفته بررا برروي بلندشدگي مخازن استوانه

 انجام دادند مخازن گونه رفتار ديناميكي ايناثر آن برروي  و صلب
ها نشان دادند كه بلندشدگي باعث كاهش بررسي اين ].10-13[

 اما ؛گردندمي مخزن وارده بر ديواره هيدروديناميكي نيروهاي
شدگي افزايش بلند اثر محوري فشاري ديواره مخزن در هايتنش
پذير انعطافشدگي مخازن قرار گرفته برروي بستر بلند. يابد مي

داده شد  نشان و گرفت رارق بررسي مورد ]15-14 [مالهوترا توسط
در چنين مخازني در مقايسه با مخازن قرار گرفته  شدگيبلند كه

هاي محوري  سبب افزايش كمتري در تنش،برروي بستر صلب
 .گردد فشاري مي

در حال حاضر تعريف مشخصي به عنوان مرز بين مخازن 
عملكرد   براساس]16 [اورورك و سو. نداردباريك و پهن وجود 

هاي گذشته نشان دادند كه نسبت ارتفاع به مخازن در زلزله
گذار اي مخازن تأثيرپذيري لرزه برروي آسيب(H/D)قطر مخزن 

هاي شكنندگي مخازن  منحني،براساس نتايج اين بررسي. است
≤0.7 نسبت با

D
H

>0.7 تنسب با مخازن به نسبت 
D
H

 يكديگر با 

=0.5 نسبت ]17[ مالهوترا كه است حالي در اين .است متفاوت
D
H 

 . نمايدعنوان مرز بين مخازن باريك و پهن معرفي مي به را
اغلب تحقيقات انجام شده بر روي مخازن  مورد در كه اينكته

 اين است كه اين تحقيقاتمهار نشده محتوي مايع مطرح است 

هاي بر روش هاي ساده شده و مبتنياساس مدل بر عمدتاً
يا بر اساس مطالعات تجربي بر روي عملكرد  استاتيكي معادل و

ست كه ا حالي در اين .باشندمي گذشته هايزلزله در مخازن واقعي
  ان ـو قادر به نش] 18 [ تقريبي هستندهاي ساده شده غالباًمدل
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اي نظير مخزن در زمان زلزله تار واقعي سازه پيچيدهدادن رف
مطالعات تجربي نيز با توجه به محدود بودن تعداد . نيستند

هاي مخازن قرار گرفته در معرض زلزله اغلب داراي عدم قطعيت
و انجام مطالعات پارامتري بر روي ] 19 [باشندتوجهي ميقابل

 در اين ميان در. شدباپذير نمي امكانها عملاًاين گونه داده
تر نيز هاي ديناميكي دقيقانجام شده با استفاده از مدل مطالعات

رفتار مخزن  مدل، يا پيچيدگي ها ودليل وقت گير بودن تحليلبه
يا تنها  ،]20 [نظر قرار گرفته مد خاص يك تحريك ورودي تحت

 و يا در جهت سهولت ]21 [اندپارامتر مطالعه نموده يك روي بر
از  ها در مدل ديناميكي در نظر گرفته شده وسازي سادهبرخي

بر اين ]. 22 [نظر شده استمسائلي چون لمبرزدگي مايع صرف
 انجام ،لفينؤاساس در محدوده مطالعات صورت گرفته توسط م

تر مخازن مهار نشده هاي دقيقپارامتري بر روي مدل مطالعات
  .نمايدنگهداري مايعات ضروري مي

  
  قيق روش تح-3
  ذكر2هاي موجود در ادبيات فني كه در بخش كاستي به توجه با

هاي ابعادي، درصد  هدف از اين تحقيق بررسي اثر نسبت،شد
 ايلرزه و بيشينه شتاب افقي زلزله بر رفتار مخزن درون محتويات

از تحليل ديناميكي  منظور ناي براي .باشدمي نشده مهار مخازن
 هايهاي زلزلهاستفاده از شتابنگاشتزماني با  تاريخچه خطيغير

 تحقيق از دو پارامتر ميزان در اين. شده است استفاده مختلف
 هاي فشاري پوسته ديواره جهت بيان رفتارشدگي و تنشبلند

 جهت مقايسه بهتر اين دو. استفاده شده است مخزن سازه كلي

هاي بدون بعد شده استفاده كميت در مخازن مختلف از كميت
و نسبت  مخزن قطر به  لذا از نسبت بلند شدگي حداكثر؛ددگرمي

تنش فشاري حداكثر پوسته به تنش بحراني كمانش پوسته به 
شدگي و تنش فشاري هاي بدون بعد بلندبه عنوان كميت ترتيب

  .شودپوسته استفاده مي
ابعادي مد نظر قرار گرفته  هاياثر نسبت ابتدا ،تحقيق اين  در
سي اثر نسبت ارتفاع به قطر مخازن بر رفتار به منظور برر. است
 هاينسبت با مخازن روي بر ديناميكي هايتحليل آنها ايلرزه

تحريكات  تحت اثر پر %80( ثابت محتويات درصد با مختلف ابعادي
 هاي منحني ترسيم با. گرفت صورت0.4g)  ثابت شتاب با بيشينه

قطر  به فاعارت نسبت حسب بر بيشينه فشاري تنش و شدگيبلند
 ابعادي گوناگون به هايمقايسه تغييرات پاسخ مخازن با نسبت و

  .مخازن باريك و پهن شد بين مشخصي مرز تعريف در سعي زلزله
در مرحله بعدي  پهن، و باريك مخازن بين مرز شدن مشخص با

اي مخازن باريك و پهن لرزه عملكرد بر مخزن پرشدگي درصد اثر
هاي عددي بر  براي اين منظور تحليل.گرديدبطور مجزا بررسي 

هاي ارتفاع به روي يك مخزن باريك و يك مخزن پهن با نسبت
نسبت ارتفاع مايع به (قطر ثابت و درصد پرشدگي متفاوت 

تحت تأثير تحريكاتي با بيشينه شتاب ) ارتفاع مخزن گوناگون
  . انجام شد(0.4g) ثابت

اب زلزله ورودي جهت بررسي اثر تغييرات بيشينه شت، نهايتاً
هاي ديناميكي برروي مخازن اي مخازن، تحليلبر عملكرد لرزه

هايي با بيشينه ثابت با زلزله پرشدگي و ابعادي هايبا نسبت
  . انجام گرفت(0.2g-1.0g)هاي مختلف شتاب

  
  هاي ديناميكي بر روي مخازن تحليلانجام -4
  مدلسازي مخازن -4-1

نشده، مهار اياستوانه مخازن روي بر عددي هايتحليل انجام جهت
ايران  پالايشگاهي هايمجتمع از يكي در موجود مخازن از گروهي
مخروطي  ثابت نوع از شده انتخاب مخازن كليه سقف .شد انتخاب
 .است شده ارائه )1( جدول در مخازن اين مشخصات هندسي .است
  مورد استفاده،مدلسازي مخازن جهت ]ANSYS9.0 ]23 افزارنرم
كف مخزن با استفاده  و سقف ديواره، پوسته مدلسازي .گرفت قرار

چهار  نوع از Shell181 المان .گرفت  صورتShell181 هاياز المان
 آزادي انتقالي و سه گرهي است و در هر گره داراي سه درجه

لحاظ نمودن رفتار  اين المان قابليت. درجه آزادي دوراني است
دارد و براي حل مسائل مربوط به غيرخطي براي مصالح سازه را 

مايع درون مخزن با استفاده از . باشد كمانش نيز مناسب مي
 وجهي ششاين المان از نوع .  مدلسازي شدFluid80هاي المان

هر گره است و  در هشت گرهي و داراي سه درجه آزادي انتقالي
منظور  به .باشدمي سازه مناسب -مسائل اندركنش مايع حل براي
 اثر تحريكات ورودي مخزن تحتنمودن امكان بلندشدگي  لحاظ

 نمودن لحاظ قابليت  استفاده شد كهContactهاي از المان

براي . كششي را دارا هستند سختي وجود بدون فشاري سختي
اين المان .  مورد استفاده قرارگرفتConta178 اين منظور المان

گره است و از نوع دو گرهي با سه درجه آزادي انتقالي در هر 
قابليت لحاظ نمودن تماس و لغزش را ميان دو سطح با در نظر 

  .باشددارا ميرا گرفتن اصطكاك كولمب بين دو سطح 
  

  .مشخصات هندسي مخازن انتخاب شده: 1 جدول

 مخزن قطرنام مخزن

)m( 
 ارتفاع مخزن 

)m( 
 محدوده ضخامت 

)mm( پوسته ديواره
ضخامت ورق 

 )mm( كف
34T 8/43 75/14 25 -8 6 
44T 5/33 75/14 18 -6 6 
53T 5/27 75/14 12 -6 6 
62T 5/19 25/12 12 -6 6 
96T 6/7 35/7 6 6 
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) 1(هاي اجزاء محدود مخازن در شكل ي از يكي از مدلينما
اي مخازن به منظور بررسي رفتار لرزه. نشان داده شده است

ده مهارنشده از تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غيرخطي استفا
خطي  صورت دوه  ببراي اين منظور مدل رفتاري فولاد. شد

MpaFyكينماتيك با حد جاري شدن و شيب منحني  =240
به ميزان دو درصد  شدن جاري از پس فولاد كرنش -تنش رفتاري

. ]25-24 [مدول الاستيسيته خطي فولاد در نظر گرفته شد
 گرم بر متر مكعب درو كيل800ايع درون مخزن برابر با چگالي م

شد كه متوسط چگالي مواد نفتي معمول نگهداري  گرفته نظر
ها صرفاً اثر مؤلفه افقي در انجام تحليل. باشدشده در مخازن مي

  .شتاب زلزله لحاظ گرديد
  

 
 

  
  .T62ي از سازه واقعي و مدل اجزا محدود مخزن ينما .1شكل 

 
  هاانتخاب شتابنگاشت -4-2

 شتابنگاشت ثبت شده 7زماني با استفاده از  تاريخچه هايتحليل
 ار گرفتهبا توجه به اينكه مخازن قر. واقعي انجام شد هاياز زلزله

دقت شد  هاشتابنگاشت انتخاب در شدند؛ فرض برروي بستر صلب
 سخت خاك يا ساختگاه داراي سنگي بستر روي بر تمامي آنهاتا 

 تا ساختگاه با فواصل هاشتابنگاشت همچنين .باشد شده ثبت

هاي مشخصات شتابنگاشت. نظر گرفته شدند در گوناگون گسل
 .  خلاصه شده است)2(استفاده شده در جدول شماره 

  .هاي انتخاب شدهمشخصات نگاشت: 2جدول 

 بزرگيسال وقوع نام زلزلهرديف
 رومركزيفاصله 
)Km( 

1E 9/3 7/6 1994 نورتريج 
2E 1/5 9/6 1989 پريتا لوما 
3E 3 4/7 1979 طبس 
4E 06/24 6/7 1999 چي چي 
5E 2/24 6/6 1971 سن فرناندو 
6E  42 4/7 1952 كرن كانتي 
7E  49 4/7 1990 منجيل 

  
  هاي ديناميكي نتايج تحليل-4-3

 )3(و ) 2( هايشكلهاي ديناميكي در اي از نتايج تحليلنمونه
 ترتيبه ب) ب -2 (و) الف -2( يهاشكل .است شده نشان داده

شدگي ندبل بخش فوقاني مايع و پاسخ انيزم تاريخچه دهندهنشان
   .اشدـبمي نمونه عنوان به T96 مخزن كف هاي لبهيكي از گره

  

  
  زدگي مايع لمبر)الف

  
  شدگي مخزن بلند)ب

اي از تاريخچه زماني پاسخ مخزن و مايع به تحريك  نمونه.2شكل 
   .ورودي
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 ي پوستهشدگلند ب)الف

 
  زدگي مايعلمبر )ب

   .از نتايج گرافيكي پاسخ مخزن به تحريك ورودي اي نمونه.3 شكل
  

 حركت مايع درون شود،مشاهده مي) 3(گونه كه در شكل همان
شدگي  كه بلند در حاليباشد يك حركت پريود بلند مين،مخز

شدگي  نمايش تصويري بلند.نوساني با فركانس بالا است ،پوسته
)  الف-3 (هايشكلترتيب در ه و لمبرزدگي مايع درون مخزن ب

  .اندنشان داده شده)  ب-3(و 
  
  مطالعات پارامتريك -5
اي لرزه عملكرد بر قطر به ارتفاع نسبت افزايش اثر بررسي منظور به

، 53/0، 63/0 ،96/0( ت متفاوH/Dبا  هايمدلنشده  مخازن مهار
 .با درصد پرشدگي ثابت مورد تحليل قرار گرفتند) 34/0، 44/0

حسب  مخازن بر بلندشدگي تغييرات دهندهنشان )4( شكل نمودار
H/D0.4پايه شده به گانه همهاي ورودي هفت تحت اثر زلزلهg 
به ازاي  ،شود گونه كه در اين تصوير مشاهده ميهمان. باشد مي

مخازن با نسبت  شدگي پوسته تنها در، بلند0.4gتاب بيشينه ش

گونه همچنين همان. توجه است قابل6/0 بزرگتر از ارتفاع به قطر
هاي محوري فشاري  تنش،شود  مشاهده مي)5(كه در شكل 

 پوسته ديواره در
6
پائين پوسته در مخازن با نسبت ارتفاع به  1

 . تر استراتب بيشتر از مخازن پهنـبه م6/0قطر بزرگتر از 
 با توجه به تغيير عملكرد مخازن با نسبت ارتفاع به ،براين اساس

هاي ابعادي  در مقايسه با مخازن با نسبت6/0 قطر بزرگتر از
=6/0توان نسبت  كوچكتر، مي

D
Hنشده  را مرز بين مخازن مهار

ه اين نكته لازم است كه با توجه ب. و پهن دانست) بلند( باريك
 در فاصله نسبت ارتفاع به قطر بين توجه به عدم وجود داده

حد فاصل اين نقاط در نمودارهاي ارائه شده در ، 9/0 تا6/0
  .با خط چين نمايش داده شده است) 5(و ) 4( هايشكل
  

 
  .H/Dتغييرات ميزان بلندشدگي مخزن برحسب نسبت  .4شكل 

  

  
  دون بعد پوسته برحسب ـوري بـاري محـ تغييرات تنش فش.5شكل 

 .H/Dنسبت 
  

محتويات بر عملكرد ديناميكي درصد  منظور بررسي اثر به
 و مخازن بلند و باريك T44  مخزن، هر يك از مخازن پهن گروه

T62 و T96 با نسبتهاي مختلف 
H
hو % 60، %50، %20  برابر با

هاي شتابنگاشت از منظور براي اين. قرار گرفتند بررسي مورد 80%
 استفاده 0.4gپايه شده به بيشينه شتاب  همE7 تا E1گانه هفت

هاي ورودي زلزله  متفاوت تحت اثرh/Hشد و هر مخزن با 
ار گرفت و در هر مورد بلندشدگي مخزن مختلف مورد تحليل قر

اثر نسبت . هاي محوري پوسته ديواره تعيين گرديدنيز تنش و
اي  لرزه مايع داخل مخزن به ارتفاع ديواره بر عملكردارتفاع
نتايج اين . به عنوان نماينده مخازن پهن بررسي شدT44  مخزن
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دهد، درصد محتويات مخزن در مخازن پهن ها نشان ميبررسي
 )6(شكل . ميزان بلندشدگي مخزن نخواهد داشت تأثيري بر

مقادير تنش فشاري پوسته بر حسب نسبت  ميانگين دهندهنشان
 شكلاين  در كه گونههمان. شدباارتفاع مايع به ارتفاع پوسته مي

 ميزان تنش محوري فشاري پوسته در اين مخازن ،شود ديده مي
. يابدبا كاهش درصد محتويات مخزن بطور پيوسته كاهش مي

    پذيريآسيب كه دهد مي همچنين نشان هاتحليل اين نتايج

 %50 از محتويات درصد كاهش با مخازن از دسته اين ايلرزه
اين در حالي است كه در مخازن . باشد اچيز ميظرفيت بسيار ن

اي مخزن تا حد عملكرد لرزه 6/0 قطر بزرگتر از به ارتفاع نسبت با
اي كه نكته. زيادي تحت تأثير ارتفاع مايع درون مخزن قرار دارد

اين مخازن گونه مخازن قابل توجه است اين است كه در اين
برخلاف مخازن پهن كاهش نسبت 

H
hًمنجر به كاهش  لزوما 

اي تجربه عملكرد لرزه). 7(شكل  ،گرددنمي مخزن در بلندشدگي
اي نمونه .ؤيد اين مطلب استهاي گذشته نيز ممخازن در زلزله

  كمتر h/Hتوجه در مخازن باريك با نسبت  شدگي قابلاز بلند
ه زلزل خلال در گازوئيل محتوي نشده مهار مخزن يك در 3/0 از

شدگي در اين بلند]. 26 [وقوع پيوسته  بم ب1382پنجم ديماه 
        الـاتص در گسستگي و ودهـالـش ديدگيبـآسي موجب ،زنـمخ

  .هاي متصل به مخزن گرديدلوله
  

 
   پائين پوسته ديواره 6/1 وري فشاري درـرات تنش محـ تغيي.6شكل 

  .حسب درصد محتويات درون مخزنبر 
  

  
تغييرات ميزان بلندشدگي پوسته بر حسب درصد محتويات  .7شكل 

  .درون مخزن

اي مخازن غييرات بيشينه شتاب زلزله بر عملكرد لرزهاثر ت
 تا E1هايبراي اين منظور شتابنگاشت.  بررسي شد T44گروه

E70.2هاي  به بيشينه شتابg-1.0g0.2 با گامg  پايه شدند هم
ها روي مخازن مذكور با استفاده از اين شتابنگاشت بر هاتحليل و

 تغييرات تنش فشاري اثر تغييرات بيشينه شتاب بر. گرفت انجام
 نشان )9 ( و)8 (هايشكلشدگي به ترتيب در پوسته و بلند

 ،شود مشاهده ميهاشكلگونه كه در اين همان. داده شده است
هاي فشاري شتاب تحريك ورودي ميزان تنشبيشينه  با افزايش

 هاشكلاي كه در اين نكته. يابدمي پوسته و بلندشدگي افزايش
 خصوصاً روجيـخ نتايج پراكندگي زايشـاف ،است توجه لـقاب

باشد كه شدگي مخزن تحت اثر افزايش بيشينه شتاب ميبلند
ت خطي تحت اثر تحريكاتوان به توسعه رفتار غيراين امر را مي

  .تر نسبت دادقوي
  

 
 تغييرات ميزان تنش فشاري پوسته بر حسب بيشينه شتاب .8شكل 

  .تحريك ورودي
 

  
 اب بيشينه شت تغييرات ميزان بلندشدگي پوسته بر حسب.9شكل 

  .تحريك ورودي
  

 گيري بندي و نتيجهجمع -6
 به ،مطالعات گذشته در موجود هاييكاست از برخي رفع جهت
 ايلرزه پذيريآسيب بر مؤثر مختلف عوامل اثر بررسي منظور
 تحليل ،ثابت سقف با نشده مهار روزميني اياستوانه مخازن

جود وـم مخازن از گروه پنج روي رـب ديناميكي تاريخچه زماني
 ،62/0 ،96/0( مختلف قطر به ارتفاع نسبت اـدر يك پالايشگاه ب

53/0، 44/0، 34/0  =H/D (وناگونـات گـا درصد محتويـو ب    
)8/0 ،6/0 ،5/0 ،2/0 =

H
h(از براي اين منظور.  صورت گرفت 

روي ساختگاه با  واقعي ثبت شده بر زلزله 7 هايشتابنگاشت
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 49 الي 3(با فواصل ساختگاه از گسل متفاوت خاك سخت و 
  :دهد ها نشان مينتايج اين تحليل. استفاده شد) كيلومتر

 با توجه به اينكه در حال حاضر در مراجع مختلف معيار •
ثابتي جهت تمييز مخازن بلند و پهن از يكديگر ارائه نشده 

در اين تحقيق سعي در يافتن معياري مناسب به عنوان  است،
نشده با  مخازن مهار. ن پهن و باريك گرديدين مخازمرز ب

 تحت اثر تحريكات ورودي 6/0 نسبت ارتفاع به قطر كمتر از
شدگي و بلند شدگي نشدند دچار بلند0.4g با بيشينه شتاب

 تنها در مخازن مهار نشده با نسبت ارتفاع به قطر بزرگتر از
تنش فشاري   همچنين نرخ افزايش.وقوع پيوسته ب 6/0
 ديگر به بيان. يابد مي  افزايش≤6/0H/D سته به ازاي مقاديرپو

نشده با نسبت ارتفاع به قطر  اي مخازن مهارعملكرد لرزه
نشده با نسبت  اي مخازن مهار با عملكرد لرزه6/0 بزرگتر از

اين اساس   بر. متفاوت است6/0ارتفاع به قطر كوچكتر از 
ان مرز بين مخازن توان به عنو  را مي6/0 برابر با H/Dنسبت 

 .نشده بلند و پهن قلمداد نمود مهار
بر  توجهيقابل تأثير مخزن درون مايع آزاد تغييرات ارتفاع •

در اين گونه . دارد بلند نشده مهار مخازن ايرفتار لرزه
 نسبت مخازن كاهش

H
h ًبلندشدگي كاهش به منجر لزوما 

ست كه در مخازن پهن  ايحال اين در. گرددنمي مخزن در
ارتفاع آزاد  تغييرات 0.4g كمتر از PGAهاي با تحت اثر زلزله
درصد  كاهش ليكن ،ندارد مخزن شدگيبلند بر مايع تأثيري

محتويات مخزن بطور پيوسته موجب كاهش تنش محوري 
 .گرددفشاري پوسته مي

فزايش بيشينه شتاب تحريك ورودي ميزان پراكندگي ابا  •
توان به توسعه امر را مي اين كه يابدمي افزايش يخروج نتايج

  .تر نسبت دادخطي تحت اثر تحريكات قويرفتار غير
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