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 چکيده  

و از این حیث جزو سازه های با درجه   به حساب می آیند  شبکه های آبرسانی مخازن ذخیره سیال از اجزاء بسیار مهم در  

ای نگهداری مایع به عنوان یکی از مهمترین سازه های تأمین  مخازن استوانهوسعت احداث  .  اهمیت بالا محسوب می شوند 

این    کنترل غیر فعالهای نوین  تحقیق راجع به روش   اهتمام بر،  زمین لرزهدر برابر    و ضعف آنها  کننده آب بهداشتی شهرها،

ای  لرزه  عملکرد  های گذشته بر مخازن، بررسیبا توجه به آسیب های وارده از طرف زمین لرزهضرورت می بخشد.  ها را  سازه

محققان زیادی از گذشته تا کنون بر روی  مقاومتر در برابر زمین لرزه ها ضروری می باشد.  یحاطرارائه الگوی و  ها سازهاین 

نمودهجنبه تحقیق  مخازن  رفتار  مختلف  اما  های  حاضراند  حال  گستردهجنبه  در  رفتار های  خصوصا  مخازن  رفتار  از  ای 

ب مخازن تحت  آبر امواج سطحی  محیطی  های میراگر  آنها ناشناخته می باشد. در این تحقیق به بررسی تأثیر پره   ارتعاشی

 5.0,  1.5زمین لرزه های مختلف می پردازیم. برای این منظور از دو نوع مخزن عریض و بلند با نسبت ارتفاع  به قطرهای  

از    سهتحلیل دینامیکی توسط  استفاده شده است که این مخازن تحت   اند. برای تحلیل مسئله  شتاب نگاشت قرار گرفته 

نتایج     .روش مدل سازی مستقیم استفاده شده استبا    آباکوسروش المان های محدود به کمک نرم افزار المان محدود  

آب بشدت به محتوای فرکانسی زلزله وابسته است، لازم   -با توجه به اینکه پاسخ دینامیکی سیستم مخزندهد،  نشان می

نظر   مورد  سایت  در  زمین  واقعی  شتاب  اطلاعات  هایی  چنین سیستم  طراحی  برای  زلزله    استخراجاست  براساس  و  شده 

 واقعی، سازه مخزن طراحی گردد.
 

 

 سازه -اندرکنش سیال ،روش المانهای محدود   ،زمانتحلیل دینامیکی حوزه  ،ذخیره سیال مخزنکلمات کليدی: 

 

 

 مقدمه   .1

برای   به صورت گسترده  مخازن  از  آیند.  می  به حساب  صنایع  در  حیاتی  و  مهم  بسیار  اجزاء  از  سیال  ذخیره  مخازن 

-ذخیره سازی و نگهداری سیالات در صنایع پتروشیمی و همچنین نگهداری انواع سیالات در صنایع مختلف استفاده می
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باشند، لذا باید به این نکته توجه نمود که  این مخازن از تجهیزات اصلی تأمین آب شرب شهرها می  . در مواردی نیزشود

تر از هزینه های مالی در بر داشته هایی به مراتب وسیعتوانند زیان شوند میآسیب هایی که به مخازن ذخیره سیال وارد می

اندرکنش بین سیال و    پژوهش خوددر    1981در سال  لیو    باشند. المان محدود به همراه در نظر گرفتن  به تشریح روش 

پرداخت اند و    .سازه  وی تعریف لاگرانژی را برای حالاتی مناسب دانست که در آن سطوح مشترک و مرز های آزاد مهم 

در سال    تحقیقیطی  گدیکلی و اورگون نیز    . ]1[  برای حالاتی که سیال جابجایی های بزرگی تحمل میکند مناسب نیست

به بررسی تاثیر پره های صلب بر پاسخ لرزه ای مایعات در مخازن صلب پرداخته اند. در این تحقیق حرکت سیال    1399

است.   و سیال  غیر چرخشی، غیرلزج فرض گردیده  و  ناپذیر  ارزیابی    تراکم  برای  المان مرزی  روش  از  استفاده  با  ها  پاسخ 

آنها عنوان کردند    طبیعی بدست آمده است و همچنین شرایط سطح آزاد مایعات خطی در نظر گرفته شده است.مودهای  

شکاری و همکارانش در   .]2[  گرددامواج و همچنین موجب سختی دیوار مخزن می  تلاطم  که پره های میراگر باعث کاهش

، و مشاهده نمودند که از نی فولادی جداسازی شده پرداختندای مخازن روزمیدر یک مقاله به بررسی رفتار لرزه 2010سال 

کم کردن اثرات زمین لرزه بر مخازن استفاده از سیستم های جداساز است اما در طرح این سیستم ها  روش های مؤثر در  

اندرکنش سیال و مخزن باید دقت بالایی نمود اثر  در پژوهشی    1390عرب و خاجی در سال    .]3[  برای مخازن به دلیل 

حلقوی شکل،أ ت میراگر  های  تیغه  بررسی    ثیر  را  است  نصب شده  ای  استوانه  زمینی  مخازن  کف  از  معینی  ارتفاع  در  که 

المان مرزی،و،    نمودند از روش  بر رفتار سیال و با استفاده  نالیز  آ  با در نظر گرفتن معادله لاپلاس به عنوان معادله حاکم 

   .]4[ زمان انجام شده است مخزن صلب در قلمرو فرکانس و 

ها  کننده آب بهداشتی شهرها و ضعف آنهای تأمینترین سازهبه عنوان یکی از مهم  سیالمخازن نگهداری    ساختوسعت  

بررسی روش زلزله، ضرورت  برابر  این سازهدر  غیرفعال  کنترل  نوین  را  های  این سازهمی  برجستهها  در  سویی  از  ها  نماید. 

ها تحت اثر نیروهای جانبی، به  این سازه   راندمانگیرد و لذا بررسی  قرار می  پایهاز    نسبتأ بالاییقسمت اعظم جرم در فاصله  

 برخوردار است. شایان ذکریجهت تأمین امنیت و حفظ پایداری از اهمیت 

سال   در  و همکارانش  با     2013آلکیدز  هایی  پره  با  ای  استوانه  مخزن  یک  در  مایع  نوسانات  آزمایشگاهی  تحقیق  یک  در 

اند.   قرارداده  بررسی  مورد  را  تحت حرکت چرخشی  مختلف  ترازهای  و  داخلی  آزمایششعاع  این  اصلی  بررسی    ها   هدف 

  های عددی و توصیه یک آرایش عملی ها از این آزمایش برای تایید مدلاثربخشی نسبی ترتیبات مختلف پره و ارائه داده

 . ]5[ ها بوده استپره برای

  ای لرزه  رفتار  بر مدفون پی اثرات بررسی خاک بهصوصیات مکانیکی  خ وسیعی از  فطی گیریظرن در با همکاران و لیواغلو

  که دادند نشان و کرده  استفاده سیستم سازیمدل برای محدود اجزاء  تکنیک از آنهاد.  پرداختن  آب نگهداری مایعات مخازن

چنین  برای شده ساده  تحلیلی روابط همچنین نهااک زیر پی دارد. آختی  خارتباط تنگاتنگی با س مخزن سقف مکان  تغییر

 . ]6و 7[نمودند  ارائه خاکو   سازه -آب اندرکنش اثر درنظرگیری با سازه هایی

اجزاء محدود  2018شکاری و همکاران در سال   از روش ترکیبی  استفاده  به  -با  رفتار   شبیه سازیاجزاء مرزی  سه بعدی 

خاک پرداختند که در تحقیق آنها اثر همزمان    -سازه   -مخازن جداسازی شده با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش آب  رتعاشیا

و   زلزله  فرکانسی  جداگرمحتوای  گرفتن    سیستم  نظر  در  و    چندبا  شتابنگاشت  مطالعه انوانوع  مورد  خاک  مختلف  ع 

و بدون در    پایهپارامتریک قرار گرفته است. در واقع تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی مورد مطالعه تحت تأثیر تحریک افقی  

 . ]8[ است صورت گرفتهنظر گرفتن تحریک عمودی 

که مخزنی که بصورت جزئی از سیال پر شده است، تحت نیروهای خارجی   رخ می دهد  زمانی   تلاطم امواج سطحییده  پد

کرده و با دیواره مخزن   نیرو واردهای مخزن  و به دیواره  شده  تهییجپایا و یا گذرا قرار گیرد. در این حالت، سطح آزاد مایع  

می نیرو  است  تبادل  ممکن  نیروها  این  عملکرد    ایجاد  باعثنماید.  در  اختلال  مانند  متحرکمشکلاتی  های    .گردد  سازه 

آن  ای  لرزه  پاسخ  در  مخزن  پایه  گیرداری  تأثیر  بررسی  به  مبنا،  مخزن  روی  بر  تحقیق  یک  در  همکارانش  و  کیلداشت 

 . ]9[  مبادرت نمودند
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استوانه رفتار سیال متلاطم در یک مخزن  به بررسی  نیز در یک مطالعه تحلیلی  تیغهونگ و همکارانش  به  های  ای مجهز 

میراگر چند لایه پرداختند. آنها در بررسی خود به این نتیجه رسیدند که تغییرات عرض تیغه ها می تواند نقش بسزایی در  

 . ]10[پاسخ لرزه ای مخزن داشته باشد   

 

 و معادلات حرکت دیناميکی   عددیمدل سازی  شرح .  2

است. این نرم افزار در سال     آباکوسیکی از پرکاربردترین نرم افزار در زمینه انجام آنالیزهای اجزای محدود ، نرم افزار  

ایجاد شد ، در ابتدا برای کاربرد در انرژی هسته ای و مهندسی حفاری طراحی شده بود چرا که مهندسین در این    1987

از آنجا که این نرم افزار براساس مسائل غیرخطی    شاخه ها به ابزاری برای مطالعه مسائل پیچیده و غیرخطی نیاز داشتند.

مدل کردن پیچیده ترین    قابلیتبناگذاری شده توانایی بالایی جهت شبیه سازی جهان واقعی دارد. این نرم افزار به کاربر  

 1980بدین ترتیب با توسعه دامنه وسیع صنایع در سالهای    .کندمی    ارائه  ها را با در نظر گرفتن اثرات بسیار ظریفپدیده

یک  آباکوس  این نرم افزار  به عنوان نرم افزار منتخب در میان سایر نرم افزارها جایگاه ویژه ای یافت. نظر به اینکه    به بعد 

  –سازی عمومی و گسترده می باشد،  استفاده از آن تنها محدود به تحلیل های مکانیک جامدات و سازه ( تنش  ابزار مدل

نمی شود. با استفاده از این نرم افزار می توان مسایل مختلفی نظیر انتقال حرارت ، نفوذ جرم ، تحلیل حرارتی   تغییرمکان

 مکا نیک خاک و پیزو الکتریک را مورد مطالعه قرار داد.    اجزا الکتریکی، اکوستیک،

با وجود اینکه مجموعه قابلیتهای بسیار گسترده ای را در اختیار کاربر قرار می دهد،  کار نسبتا    آباکوساستفاده از نرم افزار  

را    عضوشامل بیش از یک    سازه های ای می باشد. پیچیده ترین مسایل را می توان به آسانی مدل کرد. به عنوان مثال  ساده

میتوان با ایجاد مدل هندسی هر جز و سپس نسبت دادن رفتار ماده مربوط به هر جز و سپس مونتاژ اجزا مختلف مدل 

بایست تنها داده های مهندسی نظیر هندسه  کرد. در اغلب مدل سازی ها ، حتی مدلهای با درجه غیرخطی بالا ، کاربر می

به     آباکوسمساله، رفتار ماده مربوط به آن، شرایط مرزی و بارگذاری آن مساله را تعیین کند. در یک تحلیل غیرخطی،   

طور اتوماتیک میزان نمو بار و تلرانس های همگرایی را انتخاب و همچنین در طول تحلیل مقادیر آنها را جهت دستیابی به 

یک جواب صحیح تعدیل می کند. در نتیجه کاربر بندرت می بایست مقادیر پارامترهای کنترلی حل عددی مساله راتعیین 

 کند.  

 تحت اثر تحریک زلزله فرضیات زیر بکار می روند: سیال  هیدرودینامیکی ناشی از ارتعاش  ضربهبرای مطالعه تحلیل 

 شود.سیال ایده ال و همگن فرض می  -

 شود.از ویسکوزیته سیال صرفنظر می  -

 شود.دامنه امواج کوچک فرض می  -

 شود )چشم پوشی از اثرات آشفتگی در جریان سیال( عدد رینولدز کوچک فرض می   -

 . [9]  شود که میدان سیال غیر چرخشی است و پدیده جدایی اتفاق نمی افتدفرض می   -

در که  برای  همانگونه  شد،  ذکر  تحقیق  است.مدل مقدمه  شده  استفاده  اجراء محدود  روش  از  مسئله  ترتیب    سازی  بدین 

 محیط گرهی در مکان تغییر مجهول که  را از روش لاگرانژی استفاده شده است،  مایعو     SOLIDرا بصورت  پوسته مخزن

-می دستگاه تشکیل و  پرداخته زمان طول » مختصاتی معادلات « در متقارن ذره یک سرگذشت به و بودهمایع   و سازه

  دهد.

کاربرد   .استفاده شده است که در ادامه به اختصار توضیح داده می شود  *از روش تحلیل دینامیکی صریح  پژوهشدر این  

هایی که در آن ها  است و همچنین مدل  مقتضیهای محاسباتی کوچک  های بزرگ با بازهروش دینامیکی صریح برای مدل

اندرکنش  این روش ناپیوستگی و  باشد. در  با روش های دیگر محاسباتی مشکل می  آنها  های زیادی وجود دارد و تحلیل 

 
1 Dynamic Explicit Analysis 
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تعریف سطوح   دارد  مشترکامکان  در مرز مصالح وجود  و گسترده  تحلیلی    . کلی  روش  این  تواندهمچنین  تئوری   می  از 

در    )مدل می تواند جابجایی، تغییر شکل و چرخش های بزرگ را تحمل کند(.  کند  بهره گیری  *تغییر شکل های بزرگ 

این گام های   از  کار گرفته می شوند. هر کدام  به  بسیار کوچک  زمانی  از گام های  زیادی  تعداد  دینامیکی صریح  تحلیل 

انتگرال گیری   ارتعاشیتحلیل    رویهروش های محاسباتی مانند    سایر  زمانی در مقایسه با گام های زمانی تعریف شده در

مستقیم ارزش بالایی ندارند زیرا نیازی به حل یک مجموعه از معادلات همزمان وجود ندارد. در این روش معادلات تعادل  

به می شوند برای محاسبه سرعت در محاس  t. شتاب هایی که در لحظه می شوند دینامیکی در ابتدای هر بازه زمانی برقرار  

tلحظه   +
∆t

2
tو همچنین جابجایی در لحظه   + ∆t  می شوند.  بردهبه کار   

 در حال نوسان است : اگر فرض شود سیستم با فرکانس بار گذاری   در خصوص معادلات حرکت دینامیکی،

(1) tie. F=F  

(2) tie. aa =  

(3) 
ti2ti e-&e.i   aaaa ==   

 خواهیم داشت :  بالا معادلات ترکیب با جایگذاری 

(4) ( ) titi

sss e.e.i  FaKaCaM =++− 2
 

(5) ( ) FaKCM =++− sss i 2
 

بردار نیروهای خارجی وارده بر سازه سد است که شامل دو مؤلفه فشار هیدرودینامیک آب بر مخزن و نیروی   Fکه در آن 

 ناشی از اثر زلزله بر سازه است : 

(6 ) 
sfg

2 & MMMuMF +==   

 .]11[د  بردار تغییر مکان زمین در حوزه فرکانس می باش guکه در آن 

 

 نتایج   بحث بر بررسی و  .  3

 ( شمایی از مدل سازی عددی مخزن مورد مطالعه نشان داده شده است.  1در شکل )

 
مدل مخزن موزد مطالعه از   شمایی  -1  شکل  

بوده و مایع درون مخزن آب با جرم واحد حجم    گیگاپاسکال  60مصالح دیواره و کف مخزن از آلومینوم با مدول الاستیک  

 
2 Larg-Deformation Theory 
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پریود تکان    کیلوگرم بر متر مکعب می باشد در ضمن از مصالح خاکی برای مدل سازی پی صلب استفاده شده است.  1000

برای پی صلب   پردازشاست.    24/0های نوسانی  اجزا محدود شامل سه مرحله است: پیش  حل  ،  به طور کلی هر تحلیل 

در همه نرم افزار های اجزا محدود این سه مرحله اصلی انجام می شود و تنها تفاوت آنها در نحوه  ، که  پس پردازشو  مساله  

 .انجام آن است

 ( نیز شمایی از مدل مخزن در نرم افزار آباکوس نشان داده شده است.  2در شکل )

 

 
مدل مخزن در نرم افزار آباکوس  -2  شکل  

 

شتاب نگاشت ها متعلق به زلزله هایی  ( نیز شمایی از مدل مخزن در نرم افزار آباکوس نشان داده شده است.  2در شکل )

فاصله ازگسل و سازو کار چشمه لرزه زا در نظر گرفته شود.    باشند که شرایط زلزله طرح را ارضا کنند و در آنها آثار بزرگا،

 ( مشخصات شتاب نگاشتهای مورد تحلیل نشان داده شده اند. 1در جدول )

 

شتاب نگاشت های مورد مطالعه  -1جدول    

 

 شماره

 نام 

زمين 

 لرزه

 تاریخ

 وقوع

 مقياس 

 )ریشتر(

بيشينه  

 شتاب افقی 

(g) 

 پریود

 اصلی  
(sec) 

 

 ایستگاه 

 1 

  
 Takarazuka 0 0.784  0.693  7.3  1995  کوبه 

 Arleta -  24087 0.541  0.344  6.6  1994  نورثریج  2 

Nordhoff Fire 

Sta 

 Tabas 9101 0.471  0.852  7.7  1357  طبس 3 

 

جهت بررسی یک فرآیند با استفاده از روش المان محدود بایستی به این نکته توجه نمود که ابتدا باید اجزاء مساله را به 

گره روی  بر  مختلف  معادلات  حل  از  استفاده  با  نهایت  در  که  نمود  تقسیم  المان  نام  به  ریزی  المانها،  قطعات  این  های 

از انجام مدلپارامترهای مورد نیاز در تمامی قطعات مونتاژ شده بدست می بار  در هر حالت  سازی، مخزن  آید. پس  تحت 

   نشان داده شده است.تاثیر شتاب زلزله های منتخب بر روی پارامترهای مخازن در ادامه  ناشی از زلزله قرار گرفت.
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به عنوان  3در شکل ) تأثیر شتاب های مختلف زمین  برای مخزن مدل عریض تحت  پایه  تاریخچه زمانی تغییرات برش   )

 .  نمایش داده شده استورودی 

 

 
ایه در مخرن عریض پ  تغييرات برش   -3  شکل  

 

توان دریافت، مخزن عریض تحت تأثیر زلزله طبس دارای پاسخ های به مراتب شدیدی  با توجه به نتایج کمی شکل می 

 بوده است.   

( ادامه در شکل  تأثیر شتاب های مختلف   ( 4در  برای مخزن مدل ذکر شده تحت  لنگر واژگونی  تاریخچه زمانی تغییرات 

 . نمایش داده شده استزمین به عنوان تابع ورودی 

 

 
در مخرن عریض   لنگر واژگونی  تغييرات  -4  شکل  

 

با توجه به نتایج کمی مشخص است که، مخزن عریض تحت تأثیر زلزله طبس دارای پاسخ های به مراتب شدیدی نسبت به  

 سایر شتاب نگاشت ها بوده است.  

آنالیزهای حوزه زمان نیز به مخازن بلند اختصاص پیدا   از  آنالیزهای انجام شده در خصوص مخزن عریض، بخشی  برابر با 

( تحلیل حوزه زمان تغییرات لنگر واژگونی برای مخزن مدل بلند تحت تأثیر شتاب های مختلف 5کرده است. در شکل )

البته بایستی در پدیده شناسی مسائا ذکر شده در خصوص پاسخ برش پایه و  . نمایش داده شده استزمین به عنوان ورودی 

لنگر واژگونی به این نکته توجه نمود که، اساسأ پاسخ دینامیکی سازه مخزن در تماس با آب بشدت به محتوای فرکانسی  

 زلزله وابسته است. 
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تغييرات برش پایه در مخرن بلند   -5  شکل  

 

توان دریافت، مخزن   نتایج کمی شکل می  به  به مراتب شدیدی    بلندبا توجه  پاسخ های  نورثریج دارای  زلزله  تأثیر  تحت 

 نسبت به سایر زلزله ها بوده است.   

( زمان، در شکل  تحلیل های حوزه  ادامه  برای مخزن مدل    (6در  واژگونی  لنگر  تغییرات  زمانی  تأثیر  فوق  تاریخچه  تحت 

 .نمایش داده شده استشتاب های مختلف زمین به عنوان تابع ورودی 

 

 

تغييرات لنگر واژگونی در مخرن بلند  -6  شکل  

نسبت   حاوی دامنه بلندتریدارای پاسخ های به مراتب  نورثریج  تحت تأثیر زلزله    بلندمخزن  همانطور که از نتایج پیداست،  

بیشینه پاسخ مخزن الزامأ با زمان رخداد  براساس نتایج تحلیل حوزه زمان، زمان رخداد به سایر شتاب نگاشت ها بوده است. 

زمین   شتاب  فرکانسی  محتوای  به  بسیار  مخزن  بدنه  به  آسیب  پدیده  رخداد  بنابراین  ندارد،  تطابق  زمین  شتاب  بیشینه 

ارتباط دارد. از طرفی نتایج نشان داد، ممکن است مخزن عریض تحت یک زلزله دارای پاسخ ها با دامنه نوسان کم باشد،  

 ولی همان مخزن در حالت هندسه بلند و تحت اثر زلزله مشابه دارای نوسانات شدید پاسخی شود. 

تحت    حاوی تیغه میراگرتحلیل حوزه زمان تغییرات برش پایه برای مخزن مدل عریض    (7در شکل )  تحلیل ها،  در ادامه

با مقایسه نتایج می توان دریافت که، مخزن عریض    .داده شده است  تأثیر شتاب زلزله طبس به عنوان تابع ورودی نشان

تیغه های بوده است.    مدل مخزن سادهنسبت به    بیشتریتحت تأثیر زلزله طبس دارای پاسخ های به مراتب  دارای تیغه  

بر پاسخ مخازن ذخیره    نوسانات مایع درون مخزنمیراگر به عنوان یکی از ابزارهای کنترل غیرفعال با هدف کاهش تاثیر  
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    .سیال مورد استفاده می باشد

 

 
حاوی تيغه ميراگر   در مخرن عریض برش پایه  تغييرات    -7  شکل  

 

تحلیل تاریخچه زمانی تغییرات لنگر واژگونی برای مخزن مدل عریض حاوی تیغه میراگر تحت تأثیر    ( 8در ادامه در شکل )

با مقایسه نتایج می توان دریافت که، مخزن عریض دارای    .داده شده است  شتاب زلزله طبس به عنوان تابع ورودی نشان

تیغه تحت تأثیر زلزله طبس دارای پاسخ های به مراتب کمتری نسبت به مدل مخزن ساده بوده است. از اینرو تیغه میراگر 

 در کاهش لنگر واژگونی دارای عملکرد موفقی بوده است.   

 

 
تغييرات لنگر واژگونی پایه در مخرن عریض حاوی تيغه ميراگر   -8  شکل  

 

پا  پره های درون مخزنبا نصب  در واقع   البته لنگر    دایپ   شیافزا  تاحدی  شتاب زلزله طبساز    یناش  هیبرش  روند  کرده و 

  فشار ضربه ای   شیاغلب منجر به افزا  درونی مخزن  غهیاز ت   استفاده  گفت که  توانیم  ها،دهیپد  نیا  حی. در توضدارد  یکاهش

به طور قاطع نمی توان شود.    یم   یواژگون  لنگر  تقلیلو    هیبرش پا  ش یباعث افزا  تیامر در نها  نیا  شود که  یم   درون سازه

مقداری   ممکن استلیکن است؛  جداره در ارتفاع بالاتر در کینامیوددریکاهش فشار ه لی به دل صرفا  ی لنگر واژگون گفت که

 شود.  یاعمال م پره درونی مخزنکه به   باشد  یلنگر معکوس ناشی از یلنگر واژگون تقلیلاز 

تحلیل حوزه زمان تغییرات برش پایه برای مخزن مدل عریض حاوی تیغه میراگر   (9در ادامه آنالیز دینامیکی، در شکل )

با مقایسه نتایج می توان دریافت که، مخزن عریض   .داده شده است  تحت تأثیر شتاب زلزله کوبه به عنوان تابع ورودی نشان

 دارای تیغه تحت تأثیر زلزله کوبه دارای پاسخ های به مراتب بیشتری نسبت به مدل مخزن ساده بوده است.   

آب بشدت به محتوای فرکانسی    -البته ذکر این نکته ضروری است که، با عنایت به اینکه پاسخ دینامیکی سیستم مخزن

استخراج  زلزله وابسته است، لازم است برای طراحی چنین سیستم هایی اطلاعات شتاب واقعی زمین در سایت مورد نظر  

 شده و براساس زلزله واقعی، سازه مخزن طراحی گردد. 
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تغييرات برش پایه در مخرن عریض حاوی تيغه ميراگر  -9  شکل  
 

( ادامه در شکل  میراگر تحت   (10در  تیغه  عریض حاوی  برای مخزن مدل  واژگونی  لنگر  تغییرات  زمانی  تاریخچه  تحلیل 

با مقایسه نتایج می توان دریافت که، مخزن عریض    .داده شده است  ورودی نشان  شتاببه عنوان    کوبهتأثیر شتاب زلزله  

دارای پاسخ های به مراتب کمتری نسبت به مدل مخزن ساده بوده است. از اینرو تیغه  کوبه نیزدارای تیغه تحت تأثیر زلزله 

 بوده است.    قابل قبولیمیراگر در کاهش لنگر واژگونی دارای عملکرد 

 

 

تغييرات لنگر واژگونی پایه در مخرن عریض حاوی تيغه ميراگر   -10  شکل  

 
 

 نتيجه گيری .  4
مهارشده بررسی سازه ای در بهبود عملکرد لرزه تیغه های میراگر درون مخزن نگهداری مایع تأثیر، تحقیقدر این 

استفاده شده است که این   5.0,  1.5از دو نوع مخزن عریض و بلند با نسبت ارتفاع  به قطرهای    هدفبرای این  .  ه استشد

اند.  سهتحلیل دینامیکی توسط  تحت    هاسازه   المان افزار  سازی این مسئله از نرم مدل  جهت  شتاب نگاشت قرار گرفته 

پاسخ  بر    قابل توجهی، تأثیر  تیغه های میراگرآمده در این مطالعه،    دست  طبق نتایج به  استفاده شد. آباکوس  محدود

دارد واژگونی  لنگر  و  پایه  برش  قالب  در  سیستم  کل  داد،    .دینامیکی  نشان  دینامیکی  نتایج  پاسخ  اینکه  به  توجه  با 

آب بشدت به محتوای فرکانسی زلزله وابسته است، لازم است برای طراحی چنین سیستم هایی اطلاعات    -سیستم مخزن

 شتاب واقعی زمین در سایت مورد نظر استخراج شده و براساس زلزله رخداده در سایت مورد نظر، سازه مخزن طراحی شود. 

کرده و    دا یپ   شیافزا  تاحدی  شتاب های مورد استفادهاز    ی ناش  هیبرش پا  پره های درون مخزنبا نصب  همچنین، در واقع  
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  تشدید اغلب منجر به    درونی مخزن  غهیاز ت  استفاده  گفت که  توانیم  ها، دهی پد  نیا  حی. در توضدارد  ی کاهشروند  البته لنگر  

به طور شود.    یم  یواژگون  لنگر  تقلیلو    هیبرش پا  شیباعث افزا  تیامر در نها  نیا  شود که  یم  درون سازه  فشار ضربه ای

توان گفت که بالاتر در  محیطیکاهش فشار    لیبه دل  صرفا ی  لنگر واژگون  قاطع نمی  ارتفاع  لیکن ممکن است؛    جداره  در 

 شود. یم وارد پره درونی مخزنکه به  باشد   یلنگر معکوس ناشی از یلنگر واژگون  تقلیلمقداری از  است
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