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  چكيده رساله
 

 
و رفتار مخازن ذخيره مايعات تحت بار زلزله پرداخته شده ديناميكي مشخصات بررسي در تحقيق حاضر به 

  : اندقرار گرفتهبررسي بندي شده و مورد تقسيم زير ي چند مبحث مجزابهالذكر موارد فوق. است
 وده خطيسنجي مدلهاي عددي تهيه شده از مخازن در محدو صحت ارتعاش محيطي انجام آزمايش) 1
  مخازن ها و شكل مودهاي ارتعاشي فركانسبررسي ) 2
   بررسي رفتار مخازن تحت بار زلزله) 3

  . انجام گرديده است نوشتار اين مختلف فصول در بيان شده مطالعه هر كدام از موارد
در  مخازن. مورد نظر استفاده شده استمدلسازي مخازن از روش اجزاي محدود براي در مورد موضوع اول، 
 19/12 ارتفاع يكسان  دارايكه هستند سقف ثابت گنبدي بامهار شده از نوع   مخزن3نظر گرفته شده شامل 

سنجي نتايج مدلسازي براي صحتسپس، . باشندمي متر 29/18 و 00/16، 19/12متر و قطرهاي متفاوت 
اين آزمايشات تحت . گيري شده استبهره ارتعاش محيطي اتآزمايشنتايج ، از  در محدوده خطيعددي

 90/0 و 40/0 عمق مايع كه تقريبا برابر با 2و در زير مخازن هاي خاك  ريزلرزه ومانند باد بارهاي محيطي
  .  انجام گرديده استآنهابر روي بود، ارتفاع مخازن در نظر گرفته شده 

رتعاشي محوري، ها و شكل مودهاي ادر فركانسو همچنين عمق مايع در خصوص موضوع دوم، تاثير سقف  
 حالت روباز و 2به اين منظور، مدل عددي مخازن در . محيطي و قائم مخازن مورد نظر بررسي شده است

در . تهيه شده است، در نظر گرفته شدمتر  90/10 و 50/8، 80/4، 80/1برابر كه  عمق مايع 4و در سقف ثابت 
   . اين قسمت، روابطي براي بررسي ميزان تاثير سقف در مشخصات ديناميكي مخازن ارائه شده استپايان 

بدين . شده استبررسي افقي زلزله تحت مخازن موضوع سوم از تحقيق رفتار ديناميكي و كمانش جداره در 
 اثرات غيرخطي در نظر گرفتنتهيه شده و با با استفاده از روش اجزاي محدود مدل عددي مخازن منظور، 

هاي ويژگيعلاوه بر .  انجام شده استآنهاهاي تاريخچه زماني بر روي تحليلمصالح و غيرخطي هندسي 
 هم در پاسخ ديناميكي مخازن تاثيرگذار هستند كه مورد بررسي قرار بيان شده زير، چند پارامتر هندسي
  :اندگرفته
 .ده است متر در نظر گرفته ش90/10 و 50/8 عمق 2: عمق مايع •
ريچ و طبس با بيشينه شتابها و پريودهاي سنترو، نورث ركورد زلزله ال3: شتاب ورودي به سيستم •

    . غالب متفاوت در نظر گرفته شدند
  .    نداه حالت روباز و با سقف ثابت مدلسازي شد2مخازن در :  سقفشرايط •

 الاستيك و هاي همچنين كمانشهاي جداره وها و تغييرشكلتاثير موارد فوق در برش پايه، تنش
 .  بررسي شده استمخازنجداره ايجاد شده در الاستوپلاستيك 

 
ها و شكل فركانسآزمايش ارتعاش محيطي، اجزاي محدود، مخازن ذخيره مايعات، : كلمات كليدي

  الاستيك و الاستوپلاستيككمانش رفتار ديناميكي، تاثير سقف، مودهاي ارتعاشي، 



                                                                                              صفحه                                               مطالبفهرست 
 

 

أ 

  1..................................................................................................................................................................................كليات: فصل اول
  1.............................................................................................................................................................................................................................مقدمه )1- 1
  3.........................................................................................................................................................................................................گستره تحقيق )2- 1
  3.................................................................................................................................................................................................رسالهروش انجام  )3- 1

  3.................................................................................................................................................................................آزمايشات ميداني) 1- 3- 1
  4...................................................................................................................................................................................مدلسازي عددي) 2- 3- 1

  5..............................................................................................................................................................................................اله رسكليساختار  )4- 1

  
  8.............................................................................................................................ادبيات فني موجودمروري بر : دومفصل 

  8.............................................................................................................................................................................................................................مقدمه )1- 2
  9.............................هاي گذشته در زلزلهذخيره مايعاتهاي مشاهده شده در مخازن فلزي انواع آسيب )2- 2

  9........................................................................................................................................................................جداره مخزنكمانش ) 1- 2- 2
  9........................................................................................................................................................................پافيليكمانش ) 1-1- 2- 2
  10...................................................................................................................................................الماسي شكلكمانش ) 1-2- 2- 2

  12........................................................به جداره و سقف مخزن مواج مايعبرخورد  از حاصل هايآسيب) 2- 2- 2
  15............................................................................................................................................................................بلندشدگي مخزن) 3- 2- 2
  17.........................................................................................................................................................................................هاخرابيساير ) 4- 2- 2

  18......................................................... ديناميكي مخازن ذخيره مايعاتتحليلجام شده در زمينه  مطالعات ان)3- 2
  18..................................................................................................................................................................................مطالعات عددي )1- 3- 2
  29...................................................................................................................................................................مطالعات آزمايشگاهي )2- 3- 2
  38...............................................................................................................................................................................عات تحليليمطال )3- 3- 2

  47....................................................اينهاستوا مخازن ايلرزه تحليلمربوط به  يانامهآيينمروري بر قوانين ) 4- 2
   51....................................................................................................................................................................................................................منابع و مراجع

  



                                                                                              صفحه                                               مطالبفهرست 
 

 

ب 

  55..................................................................................................زنامخمودال مدلسازي عددي و آناليز : سومفصل 
  55......................................................................................................................................................................................................................... مقدمه)1- 3
  56... ذخيره مايعات ديناميكي مخازنتعيين مشخصات انجام شده در زمينه تحقيقات مروري بر )2- 3

  61...............................................................................................................................................................................................زنا مدلسازي مخ)3- 3

  61......................................................................................................................................................................................انتخاب المانها )1- 3- 3
  62...................................................................المانهاي مناسب جهت مدلسازي سازه و سقف مخزن )1-1- 3- 3
  64.......................................................................................................المانهاي مناسب جهت مدلسازي سيال )1-2- 3- 3

  66........................................................................................................................................................... اعمال شدهشرايط مرزي )2- 3- 3
  66................................................................................................................فصل مشترك سيال و جداره مخزن )2-1- 3- 3
  66...............................................................................................................................................................................كف مخزن )2-2- 3- 3

   67.........................................................................................................محدوداجزاء بندي بكار رفته در مدل كنترل شبكه )4- 3
  67...................................................................................................................................اي ارتعاشي مخازن استوانهمودهايانواع  )5- 3
  68............................................................................................................................................................................ مورد نظرزنامخمعرفي  )6- 3
  73........................................................................................................................................................................................زناآناليز مودال مخ )7- 3
  79........................................................................................................................................................................گيرينتيجهجمع بندي و  )8- 3

   80....................................................................................................................................................................................................................منابع و مراجع
 

  83............................................................................................................................... ارتعاش محيطيآزمايش: چهارمفصل 
  83.........................................................................................................................................................................................................................مقدمه )1- 4
  85..................................................................................................................................................................اي ديناميكيهانواع آزمايش) 2- 4

  85...................................................................................................................................................انميز لرزوسيله ه ب آزمايش) 1- 2- 4
  85.......................................................................................................................................................... ارتعاش آزادهايآزمايش) 2- 2- 4

  85............................................................................................................................ارتعاش آزاد با تغييرمكان اوليه )2-1- 2- 4
  86......................................................................................................................................ارتعاش آزاد با سرعت اوليه )2-2- 2- 4



                                                                                              صفحه                                               مطالبفهرست 
 

 

ت 

  86................................................................................................................................................. ارتعاش اجباريهايآزمايش) 3- 2- 4
  86................................................................................................................................................تحريكات سينوسي پايا )3-1- 2- 4
  87.............................................................................................................متغير فركانسبا تحريكات سينوسي  )3-2- 2- 4

  87..........................................................................................................................................................آزمايش ارتعاش محيطي) 4- 2- 4
  88..................................................................)هاريز لرزه(تحريكات ناشي از ارتعاشات خفيف زمين  )4-1- 2- 4
  88....................................................................................................................................................ارتعاشات ناشي از باد )4-2- 2- 4

  89..................................................................................... ارتعاش محيطي ارتعاش اجباري و يسه روشهايمقا )5- 2- 4

  89......................................................................... ارتعاش محيطيمرور كوتاهي بر تحقيقات انجام شده در زمينه )3- 4

  94..........................................................................................................زن مورد نظرا آزمايش ارتعاش محيطي بر روي مخ)4- 4

  94.......................................................................................................................عاشگيري و ثبت ارتدستگاههاي اندازه )1- 4- 4
  97....................... انجام آزمايش ارتعاش محيطي بر روي مخازن نفتي و محدوديتهايمشكلات )2- 4- 4

  97.............................................................................................................سازههاي ناشي از هندسه محدوديت )2-1- 4- 4
  98............................................................................................................هاي ناشي از مسائل ايمنيمحدوديت )2-2- 4- 4
  99........................................................................................................زناهاي ناشي از كاربري مخمحدوديت )2-3- 4- 4

  99............................................................................................................................................آزمايش ارتعاش محيطي انجام) 3- 4- 4
  100...................................................................................................................................شناسايي و انتخاب مخازن )3-1- 4- 4
  101........................................................................................سي امكان انجام آزمايش بر روي مخازنبرر )3-2- 4- 4
  101...........................................................................................................................................تعيين آرايش تجهيزات )3-3- 4- 4
  102..................................................................................تجهيزات و دستگاههاي آزمايش يونسكاليبرا )3-4- 4- 4
  103..................................................................................................تجهيزات در محلهاي تعيين شده نصب )3-5- 4- 4
  105...................................................................................اندازي دستگاهها و ثبت ارتعاشات محيطيراه )3-6- 4- 4

  106................................................................................... ارتعاش محيطياتپردازش ركوردها و نتايج آزمايش )4- 4- 4
  117....................................................................................................................................................................گيرينتيجهجمع بندي و  )5- 4

   119................................................................................................................................................................................................................منابع و مراجع



                                                                                              صفحه                                               مطالبفهرست 
 

 

ث 

  122...................................................................................................زنامخ ي مشخصات ديناميكيبررس: پنجمفصل 
  122..................................................................................................................................................................................................................... مقدمه)1- 5
  123................... ديناميكي مخازن مشخصاتتاثير سقف در انجام شده در زمينه مطالعاتمروري بر  )2- 5

  126.......................................................................... مورد نظر زنامخبررسي تاثير سقف در مشخصات ديناميكي  )3- 5
  127............................................................................................................................................................................مودهاي محوري )1- 3- 5
  133...........................................................................................................................................................................مودهاي محيطي )2- 3- 5
  139.....................................................................................................................................................................................مودهاي قائم )3- 3- 5

  141................ها و شكل مودهاي ارتعاشي مخازنتعريف پارامترهاي ضريب تاثير سقف در فركانس )4- 5
  146...........................................فاده از روابط تحليلي براي تعيين فركانس ارتعاش مخازن داراي سقفاست )5- 5
  148....................................................................................................................................................................گيرينتيجهجمع بندي و  )6- 5

   151................................................................................................................................................................................................................منابع و مراجع
  

  152............................................................................. تحت بار زلزلهزنامخ بررسي رفتار ديناميكي: ششمفصل 
  152.................................................................................................................................................................................................................... مقدمه)1- 6
  153.........................................................................................................جزئيات مدلسازي با استفاده از روش جرم افزوده )2- 6
  154..........................................................................................................................................................................................زنا مدلسازي مخ)3- 6

  154..................................................................................................................................................................................انتخاب المانها )3-1- 6
  154...............................................................المانهاي مناسب جهت مدلسازي سازه و سقف مخزن )3-1-1- 6
  155.............المانهاي مناسب جهت مدلسازي جرم افزوده ناشي از سيال داخل مخزن )3-1-2- 6

  156...................................................................................................................................................... اعمال شدهشرايط مرزي )3-2- 6
  156..........................................................................................................................................................................كف مخزن )3-2-1- 6
  156...................................................................................................................................................................مالمانهاي جر )3-2-2- 6
  156........................................................................................................... و جداره مخزناتصال المانهاي جرم )3-2-3- 6

   157.....................................................................................................محدوداجزاء بندي بكار رفته در مدل كنترل شبكه )4- 6



                                                                                              صفحه                                               مطالبفهرست 
 

 

ج 

   160................................................................................ي عدديزامدلس  ديناميكيمشخصات و رفتارسنجي صحت )5- 6
   160.......................................................................................................................................................معرفي ركوردهاي انتخاب شده )6- 6
  162........................................................................................... تاريخچه زمانيآناليزانتخاب روش تحليل و گام زماني  )7- 6
  165...................................................................................................................سنجي مدلسازي عددي تحت بار زلزلهصحت )8- 6
  166...................................................................................................................................................تحليل ديناميكي تاريخچه زماني )9- 6
  169...............................................................................................مقايسه نتايج تحليل تاريخچه زماني با مدل ملهوترا )10- 6
  173......................................زنامخدر رفتار ديناميكي و عمق مايع  تاثير نسبت ارتفاع به شعاع بررسي )11- 6

  173...................................................................................................................................................................تاثير در برش پايه )1- 11- 6
  174.............................................................................ه مخازنهاي ايجاد شده در جدارتاثير در تغييرشكل )2- 11- 6
  178...........................................................................................هاي ايجاد شده در جداره مخازنتاثير در تنش )3- 11- 6

  184.......................................................................................................................................................زنامخبررسي كمانش جداره  )12- 6
  185..............................................................................................................................مباني مقدماتي در زمينه كمانش )1- 12- 6

  184............................................................................................................................................نقطه دوگانگي جواب )1-1- 12- 6
  187..............................................................................................................................................................مشخصهنقطه  )1-2- 12- 6

  189........................................................................................................................................................عوامل موثر در كمانش )2- 12- 6
  189........................................................................................ بر مطالعات انجام شده در زمينه كمانشيمرور )3- 12- 6

  191.........................................................................................................................................................مكش در مخزن )3-1- 12- 6
  191.......................................................................................................................................................فشار ناشي از باد )3-2- 12- 6
  192.............................................................................................................................................بارهاي ناشي از زلزله )3-3- 12- 6

  194................................................................................................. مورد نظرزنامختعيين نقاط كمانش جداره  )4- 12- 6
  203...............................................................................................................زنامخبررسي تاثير سقف در رفتار ديناميكي  )13- 6

  203...................................................................................................................................................................تاثير در برش پايه )1- 13- 6
  204.............................................................................هاي ايجاد شده در جداره مخازن در تغييرشكلتاثير )2- 13- 6
  210...........................................................................................هاي ايجاد شده در جداره مخازنتاثير در تنش )3- 13- 6



                                                                                              صفحه                                               مطالبفهرست 
 

 

ح 

  211................................................................................................تاثير در كمانش ايجاد شده در جداره مخازن )4- 13- 6
  213................................. تحت بار زلزلهزنامخسازه در رفتار ديناميكي -بررسي تاثير اندركنش سيال )14- 6

  213..........................................................................................................................................حداكثر ارتفاع امواج سطحي )1- 14- 6
  214....................................................................................................................................................................تاثير در برش پايه )2- 14- 6
  215...............................................................................هاي ايجاد شده در جداره مخزنتاثير در تغييرشكل )3- 14- 6
  216.............................................................................................زنهاي ايجاد شده در جداره مختاثير در تنش )4- 14- 6
  217...................................................................................................................................................................................مان تحليلز )5- 14- 6

  218...............................................................................................زنامخ در رفتار ديناميكي مولفه قائم بار زلزلهتاثير  )15- 6
  220....................................................................................................................................................................تاثير در برش پايه )1- 15- 6
  221.........................................................................................................................................ارتفاع امواج سطحيتاثير در  )2- 15- 6
  222.............................................................................................هاي ايجاد شده در جداره مخزنتاثير در تنش )3- 15- 6

  223...................................................................................................................................................................گيرينتيجهبندي و جمع )16- 6
   229................................................................................................................................................................................................................منابع و مراجع

  

   232.................................................................................................. ادامه كارهاي و پيشنهادگيرينتيجه: هفتمفصل 
  232....................................................................................................................................................................گيرينتيجهبندي و  جمع )1- 7
  244............................................................................................................................................................................. ادامه كارهايپيشنهاد )2- 7

  
  



                                                            صفحه اشكال                                                                                فهرست 
 

 

  خ 

  10.................................................................................................................................................................جداره مخزنپافيلي كمانش : 1-2شكل 
  11................................................................................................................................................جداره مخزنالماسي شكل كمانش : 2-2شكل 
     14............................................................................................................................................سوزي در مخازن ذخيره مايعاتآتش: 3-2شكل 
  14.............................................................................................................................................نشت سيال از مخازن ذخيره مايعات: 4-2شكل 
     15..........................................................قسمت بالاي مخزن در اثر برخورد سيال مواجقف و آسيب ديدگي س: 5-2شكل 
   16..................................................................................................................................................................هاي مخزنخرابي مهاربندي: 6-2شكل 
   17................................................................................................................................واژگوني مخزن در اثر شكست فونداسيون: 7-2شكل 
   19.......................................................................................................... توسط ويرلا و همكارانمخازن در نظر گرفته شده: 8-2شكل 
مسيرهاي تعادل مجازي براي يك نقطه از محل كمانش در مخزن با نسبت ارتفاع به قطر : 9-2شكل 

40/0.........................................................................................................................................................................................................................................................20   
  22.................................................................................40/0بت ارتفاع به قطر شكل مود اول ارتعاش مخزن با نس: 10-2شكل 

  22.................................................................................63/0شكل مود اول ارتعاش مخزن با نسبت ارتفاع به قطر : 11-2شكل 

  22.................................................................................95/0شكل مود اول ارتعاش مخزن با نسبت ارتفاع به قطر : 12-2شكل 

     23..............................................................................................................داماتيالمخزن آزمايش شده توسط سويدان و : 13-2شكل 
 و 2 تغييرمكان براي يك نقطه نزديك كف مخزن با نسبت ارتفاع به شعاع برابر با -نمودار بار: 14-2شكل 

50/0.........................................................................................................................................................................................................................................................27  

  28..........تغييرات مقاومت كمانشي نسبت به دامنه فرورفتگي محل جوش و فشار داخلي مخزن: 15-2شكل 
  29...................................................................از مخزن كه در آن احتمال كمانش موضعي وجود دارداي ناحيه: 16-2شكل 
     30...................................................................................................................مخازن آزمايش شده توسط كلاف و همكاران: 17-2شكل 
  31..................................................................................36/2 * 58/4شدگي استاتيكي مخزن با ابعاد آزمايش كج: 18-2شكل 
  35..................................................................................................................مخزن آزمايش شده توسط مايكاوا و همكاران: 19-2شكل 
   35.........................................................................................ابعاد مخزن و موقعيت تجهيزات نصب شدن بر روي آن: 20-2شكل 
   36..................................................................................مخزن نسبت به فركانس ارتعاش آننمودار شتاب ارتعاش : 21-2شكل 
  36................... هرتز106 و 53هاي  ميليمتر در فركانس700هاي محيطي در ارتفاع توزيع كرنش: 22-2شكل 



                                                            صفحه اشكال                                                                                فهرست 
 

 

  د 

  37................................................ هرتز106 و شتاب مخزن در فركانس ارتباط بين فشار هيدروديناميكي: 23-2شكل 
  39...........................................................................هاي شعاعي پوستهتاثير موقعيت و ابعاد رينگ در تغييرشكل: 24-2شكل 
انتهاي ) انتهاي مفصلي ب) الف: هاي شعاعي پوسته در تغيير شكلFRPتاثير موقعيت و ابعاد : 25- 2شكل 
  40......................................................................................................................................................................................................................................................گيردار
  42............................................................................................................هاي افقي و قائممخزن مستطيلي به همراه بافل: 26-2شكل 
هاي بافل) هاي قائم ببافل) الف :گودرزي و صباغ يزديآزمايشات انجام شده توسط : 27-2شكل 
  44...........................................................................................................................................................................................................................................................افقي

  46........................................................زادهقاب يك درجه آزادي در نظر گرفته شده توسط عطاري و رحيم: 28-2شكل 
  57............................................................................................................................................مدل مكانيكي ارائه شده توسط هازنر: 1-3شكل 
  59.........................................................................................................................................................مدل اصلاح شده هارون و هازنر: 2-3شكل 
  60..................................................................................................................مدل يك درجه آزادي ارائه شده توسط ملهوترا: 3-3شكل 
  SHELL43...........................................................................................................................................................................................62المان : 4-3شكل 
  SHELL181.......................................................................................................................................................................................63المان : 5-3شكل 
  FLUID30.............................................................................................................................................................................................64المان : 6-3شكل 
  FLUID80............................................................................................................................................................................................65المان : 7-3شكل 
 66....................................................................................... مورد بررسينزامخ محدود اجزاي بنديشبكهاي از نمونه: 8-3شكل 
  68................................................................................................................................................ايمودهاي ارتعاشي مخازن استوانه: 9-3شكل 
  70..........................................................................................................................................................1هندسه مخزن نماي كلي و : 10-3شكل 
  71..........................................................................................................................................................2هندسه مخزن نماي كلي و : 11-3شكل 
  72..........................................................................................................................................................3هندسه مخزن و نماي كلي : 12-3شكل 
75................................................................................................................................2 آزمايش در 1مودهاي محوري مخزن : 13-3شكل   
75..............................................................................................................................2 آزمايش در 1ي مخزن يطمودهاي مح: 14-3شكل   

76.........................................................................................................................................2 آزمايش در 1 مخزن قائممودهاي : 15-3شكل   

76.........................................................................................................................مورد نظرزن امودهاي ارتعاشي محوري مخ: 16-3شكل   



                                                            صفحه اشكال                                                                                فهرست 
 

 

  ذ 

77..................................................................................................................................................................1ي مخزن يطمودهاي مح: 17-3شكل   

77..................................................................................................................................................................2ي مخزن يطمودهاي مح: 18-3شكل   

78..................................................................................................................................................................3ي مخزن يطمودهاي مح: 19-3شكل   

   90............................................برج تلويزيوني نانجينگ) مخزن در نظر گرفته شده توسط شكيب، ب) الف: 1-4شكل 

آزمايش شده توسط جايشي و كليساي ) ، بآزمايش شده توسط جنتيل و گالينوپل ) الف: 2- 4شكل 
  92.................................................................................................................................................................................................................................................همكاران

  93.................................................................................................................................................مخازن آزمايش شده توسط هارون: 3-4شكل 
  96................................................................................................................................................................................دستگاه ثبت ارتعاشات: 4-4شكل 
 97...................................................... بكار رفته جهت ثبت ارتعاشات در آزمايش ارتعاش محيطيجسنشتاب: 5-4شكل 

101......................................................................................................................................................................هاسنجآرايش كلي شتاب: 6-4شكل 
  102...................................................................................................................................................هاسنجشتابنسبي كاليبراسيون : 7-4شكل 
  103............................................................................................................................... در محيط سقف مخزنسنجابشتنصب : 8-4شكل 
  103...............................................................................................................................................................ثبت ارتعاشات سقف مخزن: 9-4شكل 
  104.............................................................................هاي دسترسي به سقف مخزن بر روي پلهسنجشتابنصب : 10-4شكل 
  104...............................................................................................................................................................مخزنثبت ارتعاشات كف : 11-4شكل 
  105.................................................................................................................................گيج كنترل ارتفاع سيال داخل مخزن: 12-4شكل 
  107.......................................................................................................اي از ارتعاشات ثبت شده در طول آزمايشنمونه: 13-4شكل 
  109............................................................................. و همكارانل يك درجه آزادي ارائه شده توسط ملهوترامد: 14-4شكل 
  0/2H/R=(............................................................................................111 (1مخزن  1آزمايش تبديل سريع فوريه : 15-4شكل 
  0/2H/R=(.............................................................................................112 (1 مخزن 2آزمايش تبديل سريع فوريه : 16-4شكل 
  52/1H/R=(........................................................................................113 (2 مخزن 1آزمايش تبديل سريع فوريه : 17-4شكل 
  52/1H/R=(........................................................................................114 (2 مخزن 2آزمايش تبديل سريع فوريه : 18-4شكل 
  33/1H/R=(........................................................................................115 (3 مخزن 1آزمايش تبديل سريع فوريه : 19-4شكل 
  33/1H/R=(.........................................................................................116 (3 مخزن 2آزمايش تبديل سريع فوريه : 20-4شكل 



  ه اشكال                                                                                                                                          صفحفهرست 
 

 

  ر 

) a: مختلف سقف در مخازن سقف ثابت در نظر گرفته شده توسط ويرلا و همكارانحالتهاي : 1-5شكل 
مخزن ) dمخزن با سقف مخروطي با ارتفاع كم و ) cمخزن با سقف مخروطي، ) bمخزن با سقف گنبدي، 

  124.................................................................................................................................................................................................................................با سقف صاف
تاثير نسبت ارتفاع به قطر در پريود ارتعاش مودهاي سقف و جداره مخازن در نظر گرفته شده : 2-5شكل 

  125........................................................................................................................................................................................................توسط ويرلا و همكاران
130............................................ي سقف و روباز در حالتهاي دارا1ي مخزن ورمودهاي ارتعاشي محشكل : 3-5شكل   
131............................................ در حالتهاي داراي سقف و روباز2ي مخزن ورمودهاي ارتعاشي محشكل : 4-5شكل   
132............................................ در حالتهاي داراي سقف و روباز3ي مخزن ورمودهاي ارتعاشي محشكل : 5-5شكل   
136.............................................. در حالتهاي سقف ثابت و روباز1ي مخزن يطمودهاي ارتعاشي محشكل : 6-5شكل   
137............................................. در حالتهاي سقف ثابت و روباز2ي مخزن يطمودهاي ارتعاشي محشكل : 7-5شكل   
138............................................. در حالتهاي سقف ثابت و روباز3ي مخزن يطمودهاي ارتعاشي محشكل : 8-5شكل   

تاثير نسبت ارتفاع به شعاع در دامنه تغييرمكانهاي مودال مودهاي محيطي مخازن : 9-5شكل 
  144.......................................................................................................................................................................................................................................................روباز

  145..........................ييرمكانهاي مودال مودهاي محيطي مخازن روباز در دامنه تغسيالتاثير ارتفاع : 10-5شكل 
  156.......................................................................................شرايط مرزي المانهاي جرم و اتصال آنها با جداره مخزن: 1-6شكل 
  157....................ساس تعداد المانهاي بكار رفته در مدل اجزاي محدودمقادير مختلف برش پايه بر ا: 2-6شكل 
158.....................مقايسه نمودار برش پايه بر اساس تعداد المانهاي بكار رفته در مدل اجزاي محدود: 3-6شكل   
ل اجزاي هاي شعاعي جداره مخزن بر اساس تعداد المانهاي بكار رفته در مدتغييرشكل: 4- 6شكل 
  159.................................................................................................................................................................................................................................................محدود
) ريچ و جنورث) ، بسنتروال) الف: تاريخچه زماني شتاب ركوردهاي زلزله انتخاب شده: 5-6شكل 
  162...................................................................................................................................................................................................................................................طبس
اي موازي با جهت زلزله اعمال شده در در نقطهمقايسه نمودار تاريخچه زماني تنش ايجاد شده : 6-6شكل 
  166.................................................................... سانتيمتر از كف مخزن با نتايج حاصل از مدل اجزاي محدود70/12فاصله 



  ه اشكال                                                                                                                                          صفحفهرست 
 

 

  ز 

مخزن )  و ج2مخزن ) ، ب1مخزن ) الف: )كيلو نيوتن ( مخازننمودار تاريخچه زماني برش پايه: 7-6شكل 
3...............................................................................................................................................................................................................................................................168  

  173.......................................................تاثير نسبت ارتفاع به شعاع و عمق مايع در حداكثر برش پايه مخازن: 8-6شكل 
، 1مخزن ) الف) سانتيمتر(هاي بالاي مخازن در جهت زلزله نمودار تاريخچه زماني تغييرشكل: 9- 6شكل 

  175.............................................................................................................................................................................................3مخزن )  و ج2مخزن ) ب
) الف) سانتيمتر(زلزله عمود بر هاي بالاي مخازن در جهت نمودار تاريخچه زماني تغييرشكل: 10-6شكل 
  176....................................................................................................................................................................3مخزن )  و ج2مخزن ) ، ب1مخزن 
هاي بالاي مخازن در حداكثر تغييرشكل) الف: تاثير نسبت ارتفاع به شعاع و عمق مايع در: 11- 6شكل 

حداكثر ) خازن در جهت زلزله و جهاي ايجاد شده در جداره مبيشترين تغييرشكل) ب، جهت زلزله
مخازن در عمود بر جهت زلزله كه بيشترين تغييرشكل ايجاد شده در جداره هم  هاي بالاي تغييرشكل

   177..............................................................................................................................................................................................................................................باشدمي
ترين در پايينايجاد شده هاي شعاعي مقايسه اثر نسبت ارتفاع به شعاع و عمق مايع در تنش: 12-6شكل 

  180.............................3مخزن )  و ج2مخزن ) ، ب1 مخزن) الف): مگا پاسكال(نقطه كف مخازن در جهت زلزله 
ترين در پايينايجاد شده هاي محيطي مقايسه اثر نسبت ارتفاع به شعاع و عمق مايع در تنش: 13- 6شكل 

  181.............................3مخزن )  و ج2مخزن ) ، ب1مخزن ) الف): مگا پاسكال(نقطه كف مخازن در جهت زلزله 
ترين در پايينايجاد شده هاي شعاعي مقايسه اثر نسبت ارتفاع به شعاع و عمق مايع در تنش: 14-6شكل 

  182.......3مخزن )  و ج2مخزن ) ، ب1مخزن ) الف): مگا پاسكال(نقطه كف مخازن در جهت عمود بر زلزله 
ترين در پايينايجاد شده  طيمحيهاي مقايسه اثر نسبت ارتفاع به شعاع و عمق مايع در تنش: 15- 6شكل 

  183.......3مخزن )  و ج2مخزن ) ، ب1مخزن ) الف): مگا پاسكال(نقطه كف مخازن در جهت عمود بر زلزله 
  185..................................................................................................................................................كمانش با نقطه دوگانگي جواب: 16-6شكل 
  186...........................................................................................................................حالتهاي كمانش با نقطه دوگانگي جواب: 17-6شكل 

  187............................................ناپايدار) پايدار و ب) قطه دوگانگي متقارن الفهايي از كمانش با ننمونه: 18-6شكل 
  188...................................................................................................................................................................كمانش با نقطه مشخصه: 19-6شكل 
  188....................................................................................................................................................هاي تحت فشاركمانش پوسته: 20-6شكل 



  ه اشكال                                                                                                                                          صفحفهرست 
 

 

  س 

خامت به شعاع در مقاومت كمانشي الاستيك و هاي محيطي و نسبت ضتاثير تنش: 21-6شكل 
  Eurocode 8............................................193 نامهالاستوپلاستيك جداره مخازن فلزي مهارشده بر اساس روابط آيين

   197..........................................................................................................................................................1 مود كمانش جداره مخزن: 22-6شكل 
   200......................2 حالت)  ب1حالت ) الف:  تحت زلزله طبس1هاي فشاري مخزن حداكثر تنش: 23-6شكل 

   201......................2 حالت)  ب1حالت ) الف:  تحت زلزله طبس2هاي فشاري مخزن حداكثر تنش: 24-6شكل 

   202......................2 حالت)  ب1حالت ) الف:  تحت زلزله طبس3هاي فشاري مخزن حداكثر تنش: 25-6شكل 

هاي بالاي مخازن روباز حداكثر تغييرشكل) الف: تاثير نسبت ارتفاع به شعاع و عمق مايع در: 26- 6شكل 
) هاي ايجاد شده در جداره مخازن روباز در جهت زلزله و ج بيشترين تغييرشكل)ب، در جهت زلزله

هاي بالاي مخازن روباز در عمود بر جهت زلزله كه بيشترين تغييرشكل ايجاد شده در حداكثر تغييرشكل
   206...................................................................................................................................................................................................................باشدجداره هم مي

)  و ج2مخزن ) ، ب1مخزن ) الف: هاي جداره مخازن سقف ثابت تحت زلزله طبستغييرشكل: 27-6شكل 

  208.............................................................................................................................................................................................................................................3مخزن 

)  و ج2مخزن ) ، ب1مخزن ) الف:  تحت زلزله طبسزروباهاي جداره مخازن تغييرشكل: 28-6شكل 

  209.............................................................................................................................................................................................................................................3مخزن 

  213..................1نمودار تاريخچه زماني ارتفاع امواج سطحي ايجاد شده در نزديكي جداره مخزن : 29-6شكل 

  214. تحت زلزله طبس1حداكثر ارتفاع امواج سطحي حاصل از تحليل تاريخچه زماني مخزن : 30-6شكل 

  215................. سازه-ل از مدلسازي با روش جرم افزوده و اندركنش سيالمقايسه برش پايه حاص: 31-6شكل 

  216............در جهت عمود بر زلزله) در جهت زلزله و ب) الف: بيشترين تغييرشكل بالاي مخزن: 32-6شكل 

  217..................................................................................... تحت زلزله طبس1حداكثر تنش فشاري جداره مخزن : 33-6شكل 

   219..............................................................براي تعيين فركانس مود قائم مخازن فولادي و بتني vCمقادير : 34-6شكل 
  221............................................................................................................. طبسنمودار تاريخچه زماني شتاب قائم زلزله: 35-6شكل 
  221........................................................................................................................1نمودار تاريخچه زماني برش پايه مخزن : 36-6شكل 
  222...............................................1نمودار تاريخچه زماني ارتفاع امواج سطحي در نزديكي جداره مخزن : 37-6شكل 



  صفحه جداول                                                                                                                                         فهرست 
 

 

 ش 

      13.........................................................هاي گذشتهواژگوني و كمانش جداره مخازن ذخيره مايعات در زلزله: 1-2جدول 

   16.............هاي گذشتهديدگي سيستم مهاري مخازن ذخيره مايعات در زلزلهبلندشدگي و آسيب: 2-2جدول 

پوند بر اينچ ( 66/3 * 83/1ابعاد براي مخزن با هاي محوري كزيمم تنشمقايسه نتايج ما: 3-2جدول 
      33........................................................................................................................................................................................................................................................)مربع

پوند بر اينچ ( 36/2 * 58/4ابعاد با هاي محوري براي مخزن مقايسه نتايج ماكزيمم تنش: 4- 2جدول 
      33........................................................................................................................................................................................................................................................)مربع

      50......................هاي مختلفنامهاي مخازن ذخيره مايعات در آيين لرزه تحليلهاي مقايسه ديدگاه: 5-2جدول 
  69......................................................................................................................................ها درون آنمايعاتزن و امشخصات مخ: 1-3جدول 
   73.......................................................................................................)هرتز ( مورد نظر مودهاي محوري مخازنفركانس: 2-3جدول 
   74......................................................................................................)هرتز( مورد نظر ي مخازنيط مودهاي محفركانس: 3-3جدول 
   74................................................................................................................)هرتز( مورد نظر  مخازنقائم مودهاي فركانس: 4-3جدول 
   108...............................................................................)هرتز( مورد نظر مودهاي محوري مخازنارتعاش  فركانس: 1-4جدول 

حاصل از مدلسازي عددي و آزمايش ارتعاش  مودهاي محوري فركانستفاوت بين : 2-4جدول 
   108..............................................................................................................................................................................................................................................محيطي
   109....................................................................................................................................ضرايب پيشنهادي ملهوترا و همكاران: 3-4جدول 
   110.................................................................)هرتز( مورد نظر بر اساس مدل ملهوترا مخازنارتعاش  فركانس: 4-4جدول 
   110.............................................................حاصل از آزمايش ارتعاش محيطي و مدل ملهوترا فركانستفاوت : 5-4جدول 
   127..........................................................................................)هرتز( با سقف ثابت  مودهاي محوري مخازنفركانس: 1-5جدول 
   128.............................................................................................)هرتز(ي باز  با انتها مودهاي محوري مخازنفركانس: 2-5جدول 
   129...................................................... با سقف ثابت و با انتهاي باز مودهاي محوري مخازنفركانستفاوت : 3-5جدول 
   133.........................................................................................)هرتز( با سقف ثابت ي مخازنيط مودهاي محفركانس: 4-5جدول 
   134............................................................................................)هرتز( با انتهاي باز ي مخازنيط مودهاي محفركانس: 5-5جدول 
   135..................................................... با سقف ثابت و با انتهاي بازي مخازنيط مودهاي محفركانستفاوت : 6-5جدول 
   139...................................................................................................)هرتز( با سقف ثابت  مخازنقائم مودهاي فركانس: 7-5جدول 



  صفحه جداول                                                                                                                                         فهرست 
 

 

 ص 

   139......................................................................................................)هرتز( با انتهاي باز  مخازنقائم مودهاي فركانس: 8-5جدول 
   140............................................................... با سقف ثابت و با انتهاي باز مخازنئمقا مودهاي فركانستفاوت : 9-5جدول 
  β.......................................................................................................................................141 و α يب تاثير سقفار ضرمقدا: 10-5جدول 
  147..................................................... )3- 5(فركانس ارتعاش مخازن سقف ثابت بر اساس رابطه تحليلي : 11-5جدول 
 160...............................................................................................................................................)هرتز (3 ارتعاش مخزن فركانس: 1-6جدول 

  161..............................................................................................................................................هاي انتخاب شدهمشخصات زلزله: 2-6جدول 
  167............................................ )كيلو نيوتن(حداكثر برش پايه حاصل از تحليل تاريخچه زماني مخازن : 3-6جدول 
   169....................................................................................................................................ضرايب پيشنهادي ملهوترا و همكاران: 4-6جدول 
  170.......................................................................................... )كيلو نيوتن(مقادير برش پايه بر اساس روش ملهوترا : 5-6جدول 
  171................................................................... ) متر-كيلو نيوتن(گوني بر اساس روش ملهوترا ژمقادير لنگر وا: 6-6جدول 
  MM( .............................172(و مدل ملهوترا ) FE(تفاوت برش پايه حاصل از تحليل اجزاي محدود : 7-6جدول 
  174...................................... )سانتيمتر(ييرشكل ايجاد شده در بالاي مخازن در جهت زلزله حداكثر تغ: 8-6جدول 
  174................ )سانتيمتر(حداكثر تغييرشكل ايجاد شده در بالاي مخازن در جهت عمود بر زلزله : 9-6جدول 
  178................................ )سانتيمتر( در جهت زلزله حداكثر تغييرشكل ايجاد شده در جداره مخازن: 10-6جدول 
مگا (ترين نقطه كف مخازن در جهت زلزله حداكثر تنش شعاعي ايجاد شده در پايين: 11- 6جدول 
  179.............................................................................................................................................................................................................................................)پاسكال
مگا (ترين نقطه كف مخازن در جهت زلزله حداكثر تنش محيطي ايجاد شده در پايين: 12-6جدول 
  179.............................................................................................................................................................................................................................................)پاسكال
  198.................................................................................................)ا پاسكالمگ (تنش بحراني كمانش جداره مخازن: 13-6جدول 

  199...................................................................................................................مورد بررسي بررسي كمانش جداره مخازن: 14-6جدول 

  204.......................... )كيلو نيوتن(حداكثر برش پايه حاصل از تحليل تاريخچه زماني مخازن روباز : 15-6جدول 

  OT(...............................................................................204( و روباز) WR(تفاوت برش پايه مخازن سقف ثابت : 16-6جدول 

  205...........................................................)سانتيمتر(حداكثر تغييرشكل بالاي مخازن روباز در جهت زلزله : 17-6جدول 

  205....................................)سانتيمتر(حداكثر تغييرشكل بالاي مخازن روباز در جهت عمود بر زلزله : 18-6جدول 
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  205.....................................................)سانتيمتر(بيشترين تغييرشكل جداره مخازن روباز در جهت زلزله : 19-6جدول 

در جهت ) OT( و روباز) WR(تفاوت حداكثر تغييرشكل بالاي مخازن سقف ثابت : 20-6جدول 
  206......................................................................................................................................................................................................................................................زلزله

در جهت عمود بر ) OT( و روباز) WR( ثابت تفاوت حداكثر تغييرشكل بالاي مخازن سقف: 21-6جدول 
  207......................................................................................................................................................................................................................................................زلزله

در ) OT( و روباز) WR(تفاوت بيشترين تغييرشكل ايجاد شده در جداره مخازن سقف ثابت : 22-6جدول 
  207......................................................................................................................................................................................................................................جهت زلزله

مگا (ترين نقطه كف مخازن در جهت زلزله هاي شعاعي ايجاد شده در پايينحداكثر تنش: 23- 6جدول 
  210.............................................................................................................................................................................................................................................)پاسكال
مگا (ف مخازن در جهت زلزله ترين نقطه كهاي محيطي ايجاد شده در پايينحداكثر تنش: 24- 6جدول 
  210.............................................................................................................................................................................................................................................)پاسكال
در جهت ) OT( و روباز) WR(هاي شعاعي مخازن سقف ثابت تفاوت حداكثر تنش: 25-6جدول 

  211......................................................................................................................................................................................................................................................زلزله
در جهت ) OT( و روباز) WR(هاي محيطي مخازن سقف ثابت تفاوت حداكثر تنش: 26- 6جدول 

  211......................................................................................................................................................................................................................................................زلزله
  212......................................................................................................................................روباز بررسي كمانش جداره مخازن: 27-6جدول 

  OT(.............................................................212( و روباز) WR(مخازن سقف ثابت كمانش در  نتايجتفاوت : 28-6جدول 
 تحت زلزله 1محيطي و قائم ايجاد شده در جداره مخزن هاي شعاعي، حداكثر تنش: 29-6جدول 
  216....................................................................................................................................................................................................................................................طبس

اثر همزمان  تحت 1هاي شعاعي، محيطي و قائم ايجاد شده در جداره مخزن حداكثر تنش: 30-6جدول 
  222............................................................................................................................................................................زلزله طبسهاي افقي و قائم مولفه
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   كليات -فصل اول
  مقدمه ) 1-1

براي ذخيره مايعاتي مانند آب، تركيبات شيميايي و نفتي و همچنين  ايبطور گستردهاي مخازن استوانه

 يا روزميني حالتهاي هوايي،در  و فولادي يا بتنيبصورتهاي  مخازناين . روندميعانات گازي بكار مي

تنيده و  مسلح يا پيشدو گونهمخازن بتني به ،  ديگربنديدستهدر يك . شوند طراحي و اجرا ميزيرزميني

 مخازن فلزي مهارشده توسط .گيرندمورد استفاده قرار ميمخازن فلزي به دو صورت مهارشده يا مهارنشده 

 سقف. هاي مهاري وجود ندارندگردند اما در مخازن مهارنشده اين پيچهاي مهاري به پي وصل ميپيچ

  . شوداجرا ميثابت يا شناور و يا تركيبي از آنها  مخازن هم بصورت

  سازه، اندركنش-سيال اندركنش نظير هاييپديده حضورو   از يكسومايعات ذخيره مخازن تنوع قابل توجه

 مباحـث  كـه   اسـت شـده  باعـث   از سوي ديگر...و  حركات سطحي سيال ،مخزن بلندشدگي  سازه،-خاك

 .باشـند  اي داشتهگسترده بسيار  طيفاتمايع ذخيره مخازن ديناميكيو رفتار  هامربوط به بررسي ويژگي

 زيـر  صـورت  بـه  تـوان  ميرامخازن  ديناميكي  بررسي رفتارموضوعات مربوط به كلي، بنديتقسيم يك در

  : كرد بيان

  جداره مخزن به همراه راهكارهايي براي كاهش آن تنش در تحليل •

   سازه-يالسو  سازه -خاك ياندركنش هايپديده بررسي •



 
  

  كليات: فصل اول
 

 

٢

از آن بـه همـراه روشـهايي بـراي      ناشـي  اثـرات  نو همچني سطحي امواج تشكيل نحوه بررسي •

  كاهش اين اثرات

 زن امخديناميكي  تحليل ساده شده براي مدلهايارائه  •

 تحقيقات اينهر چند كه  .است شده انجام متعددي مطالعات الذكر،فوق موضوعات از يك هر با رابطه در

 موضوعات اما ،است گرديده  تحليل ديناميكي مخازناط بتب مرمسائل از بسياري شدن مشخص به منجر

   .دندار جاي كار كه هنوز دارد وجود نيز زيادي

يكي از مباحث مطرح در زمينه بررسي مشخصات و رفتار ديناميكي مخازن نگهداري مايعات، تعيين ميزان 

ها و تاثير سقف مخازن در فركانسپديده ر خصوص كه دلازم به ذكر است . باشدتاثير سقف در آنها مي

 صورت گرفته و ابهامات زيادي كميشكل مودهاي ارتعاشي، همچنين رفتار ديناميكي آنها تحقيقات بسيار 

البته .  استديده اختصاص يافتهپلذا، تمركز اصلي تحقيق حاضر روي بررسي اين . در اين زمينه وجود دارد

 در اين تحقيق، از نوع فلزي مهار شده هستند و تمامي نتايج بدست آمده نيز مخازن در نظر گرفته شده در

  .  باشدميقابل استناد اين نوع مخازن 

 بـاد، بارهـاي   د تحت تاثير عوامـل زيـادي از جملـه   در طول عمر خوفلزي مخازن برداري، از نقطه نظر بهره  

 ديـدگي  آسـيب ، انجـام شـده  يهـا س بررسيبر اسا. هايي شوندممكن است دچار آسيب   ... حرارتي، زلزله و    

مـشاهده شـده در     اي  هاي لـرزه  آسيب كلي،   حالت در   . تحت بار زلزله بيشتر از ديگر بارها بوده است         مخازن

-ساير آسيبو بلندشدگي ، ديدگي سقفآسيب ،كمانش جداره مخزن گروههاي به توان ميرامخازن فلزي 

بـا توجـه بـه مطالعـات ميـداني          . بندي كرد تقسيم... و  منهول    و ديدگي پي  لغزش افقي، آسيب   :مانندي  يها

اي مشاهده شده در مخازن فلزي، كمانش جداره آنها تحت بار زلزله بـوده              انجام شده، بيشترين آسيب لرزه    

هـاي  تغييرشـكل  و   هاتنشهايي از رساله به بررسي كمانش جداره مخازن و تاثير سقف در             لذا، بخش . است

  .  كمانشي اختصاص يافته استهايايجاد شده در مود

 


