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 دهيچک
 یها مولفه زمان هم اثر تحت  یلریاو – یلاگرانژ روش به مخزن و سد اندرکنش احتساب ره آب بایخذ یفولاد مخازن یا لرزه پاسخ پژوهش نیا در

 یسه مولفه انتقال مشتمل بر یا لرزه یبارگذار .است گرفته قرار یبررس مورد مخزن مختلف ینسبت ارتفاع به قطرها یبران لرزه یزم یدوران و یانتقال

با در  یا لرزه یهالیو سپس تحل به دست آمده یانتقال یها زلزله با استفاده از مولفه یدوران یها ابتدا مولفه بوده است. ن لرزهیزم یو سه مولفه دوران

در نظر گرفته  فرکانس به موج برخورد هیزاو و سرعت یوابستگ یدوران یهابرآورد مولفهدر . ها انجام گرفته استها و بدون آنن مولفهینظر گرفتن ا

 دهند که یج نشان مینتا .در نظرگرفته شده است یجاذب انرژ یال و مرزهایس یریبا احتساب تراکم پذها لیدر تحلاندرکنش آب و سازه  شده است.

 یمخازن خال ین کاهش برایا. کند یر مییز تغیع آنها نینطور توزیو هم ابندییکاهش م هاها و تنشرمكانییتغ نهیشیبر ی، مقادیراندو یهابا اعمال مولفه

ر پاسخ در یو مقاد افتهیمخازن کاهش  یادر پاسخ لرزه یدوران یهامولفه یکاهنده آثارش ارتفاع مخزن یافزا نطور بایهم .شتر بوده استیبه مراتب ب

-ت احتساب مولفهیها نشانگر اهملیتحل جینتا. شودی ک مینزد یانتقال یها ل با مولفهیر پاسخ در حالت تحلیبه مقاد یدوران یها ل با اعمال مولفهیتحل

 .استها سازه ن نوع ازیا یز و طراحیآنال ن لرزه دریزم یدوران یها

  یا ل لرزهی، تحل،اندرکنش آب و سازه ینیزم یمخزن فولاد ،ن لرزهیزم یدوران یها مولفه :يديکلمات کل

 

 . مقدمه1
 در صنعت نفت، یمهم یهاعات، سازهیره مایذخ مخازن 

داد بزرگ یوبا هر ریتقر.. آب هستند یرهیذخو یمیپتروش

 یجد یهابیگذشته سبب بروز آس یلرزه در طول دههنیزم

کوپر و همكاران  .[1] شده است یفولاد یرهیدخ یهادر تانک

 یهابه تانک شده وارد یهابیاز آس یمتنوع یهامثال [2]

آلاسكا  یهادر طول زلزله یاكات لرزهیدر اثر تحر یفولاد

 (1661ج )ی( و نورتر1662(، لندرز )1696تا )ی(، لوما پر1691)

 ینامناسب در ط یمخازن با طراح .[2] اندح کردهیرا تشر

 - 3] .اند متقبل شده یدیشد یهابیشته آسگذ یهالرزهنیزم

 یهادستورالعمل و یالرزه رفتار [6] همكاران و همدان [5

مورد  را عاتیما یفولاد یاستوانه ا مخازن یالرزه یطراح

 و هاشیآزما جینتا و یدانیم دهمشاهو با  قرار داده یبررس

 [7] همكاران و جادهاو .اندکرده سهیمقا یعدد یهالیتحل

 یبارگذار تحت را شده یارتعاش قیعا مخازن یالرزه رفتار

در مطالعه  .اندقرار داده یبررسمورد  لرزهنیزم کینزد دانیم

و  شده مدل ینوسان و متمرکز یاهجرم صورت به مخزنمزبور 

 گرفته نظر در هالیتحل در گسل یمواز و نرمال یهامولفهزین

 یبرا ییکارا یمدل محاسبات [8] همكاران زا ویروئ بود. شده

رائه ات اعیما یرهیمخازن ذخ یارفتار لرزه یابیمطالعه ارز

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 7931، سال 4دوره هجدهم، شماره 
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مختلف تانک با  یسه هندسه [9]سوخوارش و همكارانکردند.

 نسبت قطر به ارتفاع و قطر به ضخامت مختلف را تحت زلزله

. قراردادند یبررسو پر مورد  یخال مخزنحالات  یبرا السنترو

 یبا شفت مرکز یبتن یاتوانهخازن اسم [10] و همكاران یکلان

قرار  یبررس ن اندرکنش آب و سازه موردبا در نظر گرفت را

 رهیذخ مخازن یالرزه پاسخ [11] همكاران و یشاکر .دادند

 یبرا را نیزم بلند دویپر یهاجنبش تحت شده یالرزه قیعا

 و یماتوس .کردند یبررس مخزن نگیاسلاش آثار احتساب

 یالرزه پاسخ محاسبه یبرا یلیتحل حل راه [12] همكاران

 را شناور پوشش با عاتیره مایذخ یا استوانه مخازن نگیاسلاش

 یدوران یهااز مولفه یناش آثارن مطالعات یا در.کردند ارائه

 رهیخذ مخازن یا لرزه یها لیو تحل گرفته شدهده یناد زلزله

صورت از زلزله  یناش یانتقال یهاحت اثر مولفهت تنها عاتیما

 . گرفته است

 و یانتقال حرکت یمولفه سه شامل نیزم جنبش یکل حالت در

انجام  یهالیتحل اکثر ر.دباشدیم یدوران حرکت یمولفه سه

-اثرمولفه تنها زلزله برابر در هاسازه ایهلرز یطراح یگرفته برا

 یدوران هایمولفه و در نظرگرفته شده است زلزله یانتقال های

 کوچک امر نیا یاصل علت که شدند واقع موردتوجه کمتر

 با آنها ثبت امكان عدم و یدوران هایمولفه ارتعاش دامنه بودن

 کوچک زین و نگاری لرزه استاندارد هایدستگاه از استفاده

 .باشد یم هاهساز یاپاسخ لرزه در آنها ریتاث شدن انگاشته

 یوشر که است یفرد ن ینخستاد یبه احتمال ز [13]ومارک ین

ن یحرکات زم یانتقال یهااز مولفه یچشیپ یبرآورد مولفه یبرا

ومارک سرعت انتشار موج ثابت فرض یارائه کرد. در روش ن

و  یانیآشت -یمانند غفور یادیز شده است. محققان

 ، [17, 16]فوناچیو تر ی،ل [15]فوناچیتر  [14]نگیس

بر اساس روش  را یمطالعات [19, 18]یو بوف یکاستلان

ن انجام دادند. یزم یدوران یهامولفه یبر رو  [13]ومارکین

با  ن رایحرکت زم یچشیپ یمولفه  [20]و همكاران ینور

ک و تفاضل محدود ی، ژئودتیمشتق زمان یهاروش استفاده از

و  ینان ل-توسط هونگ یا افتهیروش بهبود ند.برآورد کرد

P,که اثر امواج  [21]همكاران  S VوSH رد یگیرا در نظر م

-مولفه یزمانخچه یبرآورد تار یروش برا نیا درشد.  یمعرف

 یهیدر هر فرکانس، فرکانس به سرعت موج و زاو یدوران یها

 یهامولفه [22]انگ یو ل یبرخورد امواج وابسته است. ل

 یل نان-فرناندو را با استفاده از روش هونگزلزله سن یدوران

از  [23]و همكاران  یساراکلائ یبرآورد کردند. کلان [21]

زلزله  یدوران یهابرآورد مولفه یبرا [21] یل-روش هونگنان

مخازن آب  [24] و همكاران یساراکلائ یاستفاده کردند. کلان

وابسته  یشش مولفه اثر مختلف آب را تحت یبا ترازها

ها نشان داد که با ج کار آنیکردند. نتا یابین ارزیحرکت زم

کمینه  و نهیشیبزان پاسخ یز میدر آنال یدوران یهااعمال مولفه

 [25] و همكاران ینیکند. قزویر مییتغ یابطور قابل ملاحظه

 یآب ییهوا مخازن یزلزله را رو نیاز چند یناش یشش مولفه

دهد که با یج کار آنها نشان میاعمال کردند. نتا از جنس فولاد

 یبرش یرویرمكان و نییر تغیزلزله مقاد یدوران یهامولفهاعمال 

 کند.یر مییتغ یاصورت قابل ملاحظهبه 

 زلزله يدوران يها. مولفه2

S. موج حادث 2.2 V 

ن یحرکت زم یانتقال یهاستم مختصات، مولفهیس (1)شكل 

,u w از موج  یناش یدوران یو مولفهS V، 
g z

 را در صفحه

0y  موج حادث  جهتانتشار  براین یدهد. همچنینشان م

S V با دامنه(
s

A)یو امواج بازتاب ,P S V  یهادامنهبا (
s s

A)و 

(
sp

A) ستم یدر س ر صفریغ یدهد. پارامترهایرا نشان م

مختصات  ,x zموج یبراS V ،, ,
g y

u w  ن یاباشد. یم

0xصفحه  یبرا ها ویژگی  یانتقال یهابا مولفه ,v w  و

یاگهواره یمولفه
g z

 استز صادق ین .
1

 ه موج یزاو

Sاز موج حادث  یناشP یدهیبازتاب V.است 
 

 SVانتشار موج حادث .2شکل 

 

Fig. 1. Propagation of SV incident wave  
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 ارائهرا  zوx یرمكان در راستاییب تغیر به ترتیمعادلات ز

 .[25] دهندیم

( )sp sv ss
u

x z

    
 

 
                                   (1) 

( )sp sv ss
w

z x

    
 

 
                                   (2) 

 

 یانتقال یهااز مولفه یدوران یهامولفهسته یالاست یمطابق تئور

 :آیند به دست میر ین بصورت زیحرکت زم

1
( )

2
g y

w u

x z


 
 

 
(3)                                          

 

برابر است  ک با فرکانس یامواج هارمون یل برایتوابع پتانس

 :[25] با

0 0
s in co s

ex p ( )
sv s

A i x z t
 

 
 

   (1)               

1 1
s in co s

ex p ( )
sp sp

A i x z t
 

 
 

  

 
(5)                  

0 0
s in co s

ex p ( )
ss ss

A i x z t
 

 
 

   (9)               

,  ب سرعت انتشار امواج یبه ترتP وS مولفه. است-

 ر نوشته شود:یصورت زه تواند بیم یاگهواره

1
( ) 0

2
g y

w u

x z


 
  

 

(1    )                                     

ر یصورت زه ب یامولفه گهواره 1تا  1با درنظرگرفتن معادلات 

 د:یآیبه دست م

1 1

2

0 0

c o s s in

s in s in
( )

g y

sp

sv s s

w

x

i i

i i



 
  

 

 
   

 


 





   
   

   

(9)  

اسنل، با در نظر گرفتن قانون
0 1

(s in ) / (s in ) /    مولفه 

 :[25]رنوشته شودیصورت زه تواند بیم یاگهواره

g y

x

i
w

C


  (6        )                                                

 م:ین رابطه داریکه در ا

0
s in

x
C




 (11               )                                       

از زلزله،  یگر ناشید یاگهواره مولفه
g x

 از  دتوانیز مین

 د.ین معادلات به دست آیق ایطر

 
 SH. موج حادث 2/2

که از  یدهد. همانطوریا نشان مر SHموج حادث  (2)شكل 

وجود دارد که با SHیک موج بازتابیان است تنها ینما شكل

-یده میبازتاب SHبرخورد موج حادث یهیبرابر با زاو یهیزاو

 شود.

SH انتشار موج حادث .2شکل   

 

Fig. 2. Propagation of SH incident wave  

 

SHیاموج حادث و بازتاب یل برایمعادلات توابع پتانس

 :[25] ر نوشته شودیند بصورت زنتوا یم

 

(11)                                                                      

0 0

' '

s in c o s
e x p

S H S H
V A i z t

 


 

 
   

 

(12)                
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را vرمكان ییدان تغیمYدر جهتSHیامواج حادث و بازتاب

 :شود یان میب ریصورت زه کنند که بیجاد میا

0
s in

2 2 e x p
S H S H

v V V i x t





 
   

 

(13)                   

 

 یچشیمولفه پ
g z

 ( 15( تا )13( و معادلات )11از معادلات )

 د:یآ یمدست ر یمعادله زصورت به 

0

0

1

2

s in1

2 2

2

z

g z

S H

x

u v

y x

Vv
i

x x

i

C



 









  
    

  


 

 



 (11 )                           

 م :ین معادله داریکه در ا

0
/ s in

x
C   (15  )                                                 

u,نیحرکت زم یانتقال یهانكه مولفهیبا فرض ا vوw 

 یدوران یهاشوند، مولفه یریگدان آزاد اندازهیتوانند در م یم

 یچشیو پ یاگهوره یهان اعم از مولفهیاز حرکت زم یناش

ن یند. ای( به دست آ11( و )9)ب از معادلات یتوانند به ترتیم

ه برخورد یفرکانس وابسته به زاو یاز به محاسبهیمعادلات ن

امواج،
0

s in  .دارند 

 
 ه برخوردي. زاو3.2

با در نظر گرفتن 
0

s inx  ه یو استفاده از قانون اسنل، زاو

Sبرخورد امواج حادث  V  وSH ( به 11( و )19از معادلات )

 :[24]ید آیمدست 

 

2 2

2

2 1

(1 2 )

x k x
G

k x






(19   )             
0 c

                     

2 2

2

2 1

(1 2 )

x k x
G

ik x






(11  )              
0 c

                    

xدر صفحه یامولفه گهواره یبرا z وx yاز موج یناشS V،

Gب برابر یبه ترت/G tge w u   و/G t g e w v   و

xدر صفحه  یچشیپ یمولفه یبرا yاز موج  یناشSH،

/G tg e v u  است. /K   و
c

 موج  یه بحرانیزاو

 .استحادث 

 

 زلزله : يدوران يها برآورد مولفه 3

 يدوران يها مولفهبرآورد  .1.3

ن یاز حرکت زم یتر ناششیاز زلزله ب یکه امواج ناش ییاز آنجا

جاد امواج یمنجر به ا ین حرکتیو چن بوده گسل یدر راستا

-د مولفهیتول یبرا SVل موج یتابع پتاس از [26]د شویم یبرش

استفاده  یچشیپ ید مؤلفهیتول یبرا SHو موج  یاگهواره یها

ن با یجنبش زم یانتقال یها منظور ابتدا مولفهن یشود. بدیم

ل شده و یگسسته تبد یهاه به فرکانسیل فوریستفاده از تبدا

. سپس با استفاده از شود ین مییهر فرکانس تع یراب Gمقدار 

هر فرکانس  یرد موج برابرخو یهی( زاو11( و )19روابط )

ف یبرخورد، ط یهیشود. با مشخص شدن زاویمحاسبه م

ب ین به ترتیجنبش زم یاو گهواره یچشیپ یها لفهوم یهیفور

ت با ی( محاسبه شده و در نها13( و )11با استفاده از روابط )

و  یچشیپ  یهالفهوم یزمان یخچهیه تاریل عكس فوریتبد

  . شودین میین تعیجنبش زم یگهواره ا

 
 آزمايي درستي .1.2

لرزه سن نیاز زم یناش یچشیپ آزمایی ابتدا مولفه درستی یبرا

با استفاده از روش ما یستگاه سد پاکویثبت شده در افرناندو 

و  یج کار لیمحاسبه شده و سپس با نتا فوق ارائه شده

 ینه شتاب مولفه افقیشیب سه شده است.یمقا [22 ,21]انگیل

(S74)  ثبت شده  1612و قائم زلزله سن فرناندو که در سال

. استه یمتر بر مجذور ثان یسانت 969و  1155ب یاست به ترت

انگ یو ل یبه دست آمده از کار ل یچشیمولفه پ( 3)در شكل 

 یهانه شتابیشیاند. بسه شدهیمقا پژوهشج یبا نتا  [21]

ب یبه ترت [21] انگیو ل یاز کار ل یناش یاو گهواره یچشیپ
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ن یکه ا استه یان بر مجذور ثانیراد یلیم 5/312و  -219برابر 

ان یراد یلیم -393و -212 برای این پژوهش برابر یر برایمقاد

از  یناشناچیز اختلاف  .به دست آمده است هیثان مجذور بر

 یبرخورد و سرعت موج برش یهیثابت در نظر گرفته شدن زاو

 .است  [21] انگیل یدر کار ل

ن مطالعه در یمورد استفاده در ای هاین لرزهزم مشخصات

( 1تا 1) ادامه در اشكالارائه شده است. در ( 1)جدول 

برآورد شده با  یاهای پیچشی و گهوارهزمانی مولفه خچهیتار

مزبور نشان داده شده  یها زلزله یبرا فوقروش ارائه شده 

 .است

 

 

این برای  Zی پیچشی حول محور تاریخچه زمانی مولفهمقایسه  .3شکل 

 و کار لی و لیانگ پژوهش

Present work          Peak= 242mrad/s
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Fig. 3. Comparison of the time history of the torsional 

component around the Z axis ( the present study and the  Lee 

and Liang’s research   

 

 پژوهشهای استفاده شده در این لرزهمشخصات زمین .2 جدول

Table 1. The characteristics of the used earthquake’s records   

 

 ای و پیچشی زلزله سن فرناندوهای گهوارهمولفه. 4 شکل

 

Fig. 4. Rocking and torsional  components of the San Fernando earthquake 

Shear wave velocity 

(m/s) 

PGA(g) Registered 

Component 
Epicentral Distance 

(km) 

Station 

 

 

Event date Event 

2016.1 

0.699 PCDDWN 

11.86 Pacoima dam 1951/01/24 San Fernando 1.226 PCD164 

1.16 PCD254 

385.4 

0.155 VERTICAL 

35 Lincoln School 1952/07/21 Taft 0.179 S69E 

0.17 EAST-WEST 

338.6 

0.085 BOS-V1 

74.66 Boshrooye70 1952/07/21 Tabas 0.107 BOS-L1 

0.089 BOS-T1 
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 تفتای و پیچشی زلزله های گهوارهمولفه .5 شکل

 

Fig. 5. Rocking and torsional components of Taft earthquake 

 طبسای و پیچشی زلزله های گهوارهمولفه .6 شکل

 

Fig. 6. Rocking and torsional components of the Tabas earthquake 

 

 يعدد ي.مدلساز4

 .مدل اجزا محدود سيستم تانک و مخزن 1.3

با نسبت ارتفاع به  مدلدر سه  یعمود یهامطالعه تانکن یدر ا

-می بلند و کوتاه یهای تانککه نشان دهندهمختلف  یقطرها

ها تحلیلدر  تحلیل شدند.و  یس مدلسازیدر نرم افزار انس باشد

 یمدلساز یبراو  پوسته  سازه تانک از المان یمدلساز یبرا

مدل  1استفاده شده است. در شكل   کیآب از المان اکوست

 2 ز در جدولیالمان محدود تانک و مخزن ارائه شده است و ن

 تانک یمادومشخصات ی مورد بررس یب مدل هایبه ترت 3و 

 ارائه شده است. 

 مدل اجزا محدود مخزن و تانک. 7شکل 

 
Fig. 7. Finite elemenet model of tank and containing fluid 

  های مورد بررسی قرار گرفته. مشخصات هندسی مدل2جدول 

Ratio of 

heght to 

radius 

Thickness 

(mm) 
Height 

(m) 
Daiameter 

(m) 
Model 

0.4 9.53 1.2 3.05 A 

1 9.53 3.05 3.05 B 

2 9.53 6.1 3.05 C 
3 9.53 9.15 3.05 D 

Table 2. Geometric characteristics of the studied models 

 
 مشخصات مادی سیال و مخزن .3 جدول

Density Bulk Module Viscousity  
 1000 (kg/m3) 2068.5 (kg/m3) 1.13 *10-3 (N.s/m2) 

Steel  
Module of Elasticity Density Posson Ratio 

 200 (GPa) 7857 (kg/m3) 0.3 
 

Table 3. Specifications of fluid and  tank material Water 

 

 از حاصل نتایج شده ساخته مدل سنجی صحت برای

 شده اشاره تانک مودال آنالیز نتایج با مربوطه مدل آنالیزمودال

 صحت  از نشان که گرفته قرار مقایسه مورد   [9]مرجع در

 این در ادامه در(. 1)جدول دارد مربوطه شده ساخته مدل
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 نیز و مخزن تراز اثرات بررسی برای دیگر مدل دو تحقیق

 های مولفه تحت سازه پاسخ روی بر ارتفاع قطربه نسبت

  شدند.  ساخته مولفین توسط زلزله دورانی

 
 ]6 [بانتایج مرجع لویژه تحلینتایج مقادیر مقایسه  .4جدول 

Empty TankFull Tank
Present studyrefrence  [9]Present 

study

refrence  [9]

3.343.2710.6710.353

Table 4. Comparison of the eigen values ( present analysis with 

refrence) 

 

 اندرکنش سازه وسيال 5-3

حاکم بر توزیع فشار هیدرودینامیكی در محیط سیال،  یمعادله

 هلمهولتز می باشد: یمعادله

 t

P

C
P

2

2

2

2 1




                                                        (19)

 

سرعت  Cفشار سیال،  Pدانسیته سیال،  در این رابطه : 

ط یفوق از شرا ی لهدمعا باشد. در حلصوت در سیال می

 ر استفاده شده است :یز یمرز

 P=0                                                     در سطح آزاد

                                      جامد در مرزهای
n

P
a

ns







 

ans  و n  باشندمال بر مرز و بردار نرمال مرز میشتاب سازه نر. 

 

  اي مخازن هاي لرزهتحليل .6

هر سه  یبرا یزمان یخچهیتار یكینامیل دین مطالعه تحلیدر ا

 یسه زلزله تحت یدرصد پر و خال61حالات یتانک مزبور برا

و  یدوران یهابا در نظر گرفتن مولفه 1ارائه شده در جدول

 مدل استفاده مورد  میرایی دل.مانجام گرفته است هابدون آن

  گرفتن نظر در با و درصد 5 میرایی نسبت با ،رایلی میرایی

ج ینتا ن بخشیدر ا . است آمده دست به  سوم و اول مودهای

در ادامه  ه شده ولرزه تفت ارائاری زمینبارگذ یها برایلتحل

  .شودهای دیگر ارائه مییاری بارگذج برایخلاصه نتا آن

 هاي مورد مطالعه تحت زلزله تفت اي تانکبررسي لرزه 6-3

حالات  برای به ترتیب پوش تنش اصلی اول (9)شكل در 

برای ها پر نشان داده شده است. مقادیر بیشینه این تنش تانک

ارائه شده است. مطابق ( 9و  5) در جدولهای پر و خالی  تانک

شود که مشخص می فوقول و اشكال انتایج ارائه شده در جد

بیشینه مقدار تنش اصلی  های دورانی،تن مولفهبا در نظرگرف

ها در نظرگرفته نشده است  اول نسبت به حالاتی که این مولفه

نیز تغییر  اول و نیز الگوی توزیع تنش اصلیدا کرده کاهش پی

یافته است. در حالات تانک خالی مقادیر بیشینه تنش اصلی 

، 113/1ای به ترتیب برابرمولفهاول برای حالات تحلیل سه

های با احتساب مولفهو برای تحلیل 1625/1و196/1، 15/1

 119/1و 1319/1، 121/1، 121/1به ترتیب برابردورانی 

که نشان از کاهش بیشینه مقدار تنش اصلی  استمگاپاسكال 

های دورانی دارد.با توجه به اول در تحلیل با احتساب مولفه

که بیشینه مقدار تنش اصلی اول برای  شودشكل مشخص می

، 5/6، 61/2ای به ترتیبمخزن پر در حالات تحلیل سه مولفه

، 21/2ای به ترتیب برابرمولفه 5و برای تحلیل  1/26و 5/16

که نشانگر کاهش بیشینه  استمگاپاسكال  29و 1/19، 12/1

های دورانی مقدار تنش اصلی اول در حالت احتساب مولفه

-ختلاف کماها از ما در حالت مخزن پر مقادیر پاسخباشد. امی

 تری نسبت به مخزن خالی برخوردارند.

تاریخچه زمانی تغییرمكان تاج تانک برای هر سه  (6)در شكل 

ارائه شده است.  برای مخازن پر و خالیمدل مورد مطالعه 

های خالی در تحلیل سه مقادیر بیشینه تغییرمكان تاج برای مدل

mm*10) 5/21و 11/1، 11/1، 199/1ای به ترتیب برابرمولفه
-

به ترتیب های دورانی احتساب مولفهو برای تحلیل با  (3

mm*10)9/15و 11/5، 31/1، 131/1برابر
که این  است (3-

ای به ترتیب مقادیر برای مخزن پر در تحلیل سه و پنج مولفه

 169و 1/56، 66/9، 529/1 و 259و2/19، 1/12، 132/1با برابر

(mm*10
با که نشانگر کاهش تغییرمكان در تحلیل  است (3-

ای های سه مولفه نسبت به تحلیلهای دورانی احتساب مولفه

شود که با افزایش ارتفاع تاثیر و همچنین دریافته میاست 

  .شودتر میهای دورانی بیشمولفه
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 ها  نتايج ديگر تحليل 6-2

 بیشینه، یرمكان افقییتغ بیشینهب یبه ترت( 9و  5) لاودر جد 

-ی برای هرکدام از زلزلهتنش برش بیشینهز یو ن اول یتنش اصل

( برای مخزن 5با توجه به جدول )مزبور ارائه شده است.  یها

ها شامل پاسخبیشینه ر یمقادخالی مشخص می شود که 

 با احتساب نهیشیبی اول و تنش برش یتنش اصل ،هارمكانییتغ

ن یعلاوه بر ا. افته استیلرزه کاهش زمینهای دورانی مولفه

ها برای حالات  بدون احتساب و با رمكانییتغ بیشینهر یمقاد

ش نسبت ارتفاع به قطر یبا افزاهای دورانی مولفه احتساب

تر ها کمزان تفاوت پاسخیش ارتفاع می. با افزاابدی یش میافزا

ج یبه نتا با توجهشود.  یم کمتر یدوران یها ر مولفهیو تاثشده 

شود که ( برای مخزن پر مشخص می9شده در جدول ) ارائه

ی تنش اصل بیشینه،رمكان ییزان تغیم یحالات مخزن خال مانند

رسی نیز در مورد بر یها مدل یبرا نهیشیبی اول و تنش برش

-تحلیل سه مولفه نسبت به های دورانیمولفه با احتسابحالت 

 یهافهمول ،در حالات مخزن پر .دا کرده استیکاهش پ یا

ها نسبت رمكانییزان تغیدر کاهش م یر کمتریزلزله تاث یدوران

 .دارند یبه حالات خال

 

 A,B,C های انتقالی ودورانی به ترتیب برای مدلب(– فقط انتقالیالف(پوش تنش اصلی اول مخزن پر تحت زلزله تفت . .8 شکل
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Fig. 9. The push of  first principal stress of the full tank subjected to  the Taft earthquake. (A) Transitional only (b) Transitional and 

Rotational component for models A, B, C 

 
 (A,B,C,Dهای برای مدلبه ترتیب اشكال ) تحت اثر زلزله تفت . تاریخچه زمانی تغییرمكان تاج تانک9 شکل
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Fig. 10. Time history of   tank crown displacement subjected to  Taft earthquake loading  (Models  A, B, C, D, respectively) 

 

  مقادیرتغییرمكان افقی و تنش های اصلی و تنش برشی برای مخزن خالیبیشینه . 5 جدول
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The maximum of the first 

principal stress (MPa) 
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The maximum of horizontal 

displacement mm*10-3) 
Earthquake 

  

Model 
5-

Component 

3-

Component 

5-

component 

3 

complnent 

5-

Component 

3-

Component 

11.4 1.01 1.14 29.14 1.58 2.23 7.5 33 35.7 San Fernando 

A 20.63 0.01 0.0126 31.81 0.015 0.022 57.33 0.323 0.757 Tabas 

30.131 0.016 0.0229 43.95 0.0241 0.043 51.64 0.508 1.05 Taft 

11 2.75 3.09 26.56 4.23 5.76 9.98 86.6 96.2 San Fernando 

B 
23.26 0.033 0.043 43.21 0.0159 0.028 42.79  0.881 1.54 Tabas 

27.58 0.0449 0.062 52 0.024 0.05 32.32 1.34 1.98 Taft 

11.06 5.55 6.24 29.38 9.18 13 5.59 349 386 San Fernando 
C 

26.1 0.0569 0.077 53.33 0.0196 0.042 19.91 3.5 4.37 Tabas 

27.2 0.091 0.125 55.65 0.0306 0.069 24.2 5.42 7.15 Taft 

11.08 8.35 9.39 26.92 17.1 23.4 9.61 1006 1113 San Fernando 
D 

30.36 0.078 0.112 45.1 0.028 0.051 19.84 10.1 12.6 Tabas 

27.66 0.136 0.188 50 0.046 0.092 23.79 15.7 20.6 Taft 

Table 5. Maximum values of horizontal displacement and principal stresses and shear stresses for empty reservoir 
 

 های اصلی و تنش برشی برای مخزن پر بیشینه مقادیر تغییرمكان افقی، تنش .6 جدول
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MaximumShear Stress 
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The maximum of the 

first principal stress 

(MPa) 

 P
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e 

 
 

The maximum of horizontal 

displacement mm*10-3) 
Earthquake 

  

Model 5-

Component 

3-

Component 

5-

componen

t 

3 

complnent 

5-

Component 
3-Component 

27.16 11.8 16.2 13.33 28.6 33 1.69 522 531 San Fernando 

A 21.05 1.05 1.33 20.9 2.12 2.68 20.17 37.6 47.1 Tabas 

22.6 1.13 1.46 22.79 2.27 2.94 21.33 40.2 51.1 Taft 

26.5 33 44.9 22.28 78.5 101 2.43 1365 1399 San Fernando 

B 
18.35 3.56 4.36 18.25 7.21 8.82 18.8 108 133 Tabas 

18.59 3.81 4.68 18.65 7.72 9.49 20.14 115 144 Taft 

10.76 79.6 89.2 22.82 159 206 5.16 4004 4222 San Fernando 
C 15.75 7.7 9.14 15.68 15.6 18.5 16.78 243 292 Tabas 

14.48 8.21 9.6 14.36 16.7 19.5 17.52 259 314 Taft 

10.67 134 150 26 259 350 9.09 12604 13865 San Fernando 

D 14.29 12 14 14.08 24.4 28.4 15.55 402 476 Tabas 

11.11 12.8 14.4 11.56 26 29.4 15.78 427 507 Taft 

Table 6. Maximum values of horizontal displacement and principal stresses and shear stresses for full  reservoir 
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مورد  یپر و خال یهاتانک سه بهتر رفتاریمقا یدر ادامه برا

 بیشینهر یمتفاوت مقاد شعاعارتفاع به  یها مطالعه با نسبت

مزبور در  یهاراستای افقی برای هریک از زلزله رمكان درییتغ

توجه به اشكال مربوطه  با .ارائه شده است 12تا11 ینمودارها

با  مزبور یهاشود که برای تمامی حالات و زلزلهدریافت می

یش تغییرمكان برای ب افزایش نسبت ارتفاع به قطر شیافزا

به  استتندتر  یاای نسبت به تحلیل پنج مولفهتحلیل سه مولفه

قادیرپاسخ برای هر کدام ش ارتفاع میعبارت بهتر هرچند با افزا

ی این افزایش برای ابد ولی یش میمدنظر افزا یهااز تحلیل

-همچنین با توجه به نمودار. تر است ای بیشتحلیل سه مولفه

تحلیل سه  هر دو حالت یشود که برا های مربوطه مشخص می

، شیب افزایش تغییرمكان از مدل ای در حالت خالیمولفهو پنج

مدل اول به مدل دوم نسبت به مدل دوم تا مدل سوم و نیز از

دوم به مدل سوم نسبت به مدل سوم به مدل چهارم کندتر 

و این برای مخزن پر زلزله سن فرناندو نیز صادق است  است

که برای زلزله تفت و طبس تفاوت میان شیب  در حالی

تغییرمكان از مدل دوم تا سوم نسبت به مدل سوم تا چهارم 

 تقریبا یكسان است.

 

 بیشینه تغییرمكان برای زلزله سن فرناندو. 21 شکل
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Fig. 11. The maximum displacement for San Fernando Earthquake  

 

 طبسبیشینه تغییرمكان برای زلزله . 22ل شک
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Fig. 12. The maximum displacement for Tabas Earthquake 
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 بیشینه تغییرمكان برای زلزله تفت .22 شکل
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Fig. 13. The maximum displacement for Taft Earthquake   

 

 جينتا -7

های دورانی مولفهمحاسبه  یبرا یدیروش جد ن مطالعهیدر ا

پیشنهاد  زلزله یانتقال یهامولفهلرزه با استفاده ازناشی از زمین

ی چشیو پ یاهای گهوارهتوام مولفه شده و در ادامه آثار

 یای آن  بر پاسخ لرزهانتقال یهالرزه  به همراه مولفه زمین

 یو پر مورد بررس یره آب در حالات خالیذخ یمخازن فولاد

  شود: ارائه می لیبه شرح ذها  تحلیل جیقرار گرفت. نتا

ی اصل یهاها، تنشرمكانییها شامل تغپاسخبیشینه ر یمقاد.1

های دورانی مولفه با احتساب نهیشیبی اول و تنش برش

بیشینه ر ین مقادیعلاوه بر ا. ابندیمی لرزه کاهشزمین

های دورانی مولفه با احتسابتغییرمكان برای هردو حالات 

قطر افزایش ش نسبت ارتفاع به یافزابا و بدون احتساب آن 

 یابد.  می

های دورانی باعث کاهش بیشینه مقادیر  اعمال مولفه.2

و نیز زمان  استزمانی تاج تانک تغییرمكان برای تاریخچه 

رخداد مقدار ماکزیمم تغییرمكان برای هر دو حالت تحلیل 

 ..دنظر یكسان نیستم

ها زان تفاوت حاصل در پاسخیش ارتفاع مخازن میبا افزا.3

 شود. یکمتر م یدوران یهار مولفهیافته و تاثیکاهش 

با افزایش نسبت ارتفاع به شعاع، شیب افزایش تغییرمكان .1

های  برای حالات مخازن پر و خالی و تحلیل با اعمال مولفه

شود که این افزایش شیب  ها تندتر می دورانی و بدون آن

 است ترای بیش برای تحلیل سه مولفه

ن تر آب قابل ییپا یترازها یبرا یدوران یها ر مولفهیتاث.5

زلزله  یدوران یهااست.در حالات مخزن پر مولفه ترملاحظه

ها نسبت به حالت رمكانییزان تغیدر کاهش م یر کمتریتاث

  .دارند یخال مخزن

حتوای ، میننه زمیشیر شتاب بییبا تغ یاهای سازهپاسخ.9

و تراز آب مخزن  یدوران یهالرزه و مولفهفرکانسی زمین

 .کنند یر مییتغ

زلزله  یدوران یها دهند که در نظرگرفتن مولفهیج نشان مینتا.1

 یادیت زیاز اهم یمخازن فولاد یل و بررسیتحل برای

ها مدنظر قرار یز و طراحیدر آنال یدبرخوردار بوده و با

 رد. یگ
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Abstract: 

     The present study deals with the seismic analysis of cylindrical liquid tanks, taking the rotational 
components of the earthquake into account for various ratios of reservoir height to diameters of tanks. While 
defining actual kinematic behavior of any point requires incorporating the rotational components of ground 
motions, as well as the translational components, however majority of studies ignore the effects of rotational 
components. Here we propose a methodology to evaluate the rotational components of the earthquake based 
on the translational components. Since the earthquake waves are mainly created by ground movements in 
fault direction and such kind of movements leads to creation of the shear waves, potential functions of SV 
and SH waves are used to evaluate the rocking and torsion components, respectively.  

     For this purpose, a transitional component of ground motion using frequency discrete Fourier transformed 
to discrete frequency and G value for each frequency determined. Then, the incident angle of the wave was 
calculated for each frequency. After determining the incident angle, Fourier spectrums of rocking and torsion 
components of ground motion were calculated. Finally, the inverse of Fourier conversion time histories of 
rocking and torsion components of ground motion were calculated. The methodology introduced to evaluate 
time history of rocking and torsion components of ground motion was coded in MATLAB software. In order 
to verify the proposed methodology, the rotational components of San Fernando earthquake were determined 
based on the proposed model and compared to Li and Liang's results. The results differed only for about 3% 
which could be attributed to the different wave velocities and incident angles. In Li's model, the incident 
angle and apparent wave velocity was supposed to be constant while in the present study the incident angle 
and apparent wave velocity were variable based on each frequency Then, the rotational components of San 
Fernando, Tabas and Taft earthquakes were calculated based on the proposed model and the results were 
used in dynamic analysis of the tanks. Finally, seismic analyses of cylindrical liquid tanks were presented to 
evaluate the effects of rotational components on the seismic response of the tanks. The time history method 
was employed for dynamic analysis of the structure considering fluid-structure interaction.  The complete 
fluid structure interaction was considered in analyses taking account the compressibility of fluid . Fluid 
domain behavior implies small displacements of inviscid compressible fluid with irrotational motion. Water 
compressibility has a significant impact on the fluid-structure interaction for a wide range of ratios in natural 
frequencies of structure to fluid domain. 

    It is evident that the distribution of displacements and stress is very sensitive to the rotational components 
of the earthquake. Applying rotational components of earthquake may alter the maximum displacement 
values, as well as the pattern of displacements distribution in all three directions. Incorporation of rotational 
components will lead to decreases in the maximum stress and displacement. This reduction in responses is 
more obvious in the empty tanks. An increase in the height of the tanks can boost the effects of rotational 
components on the structure. Results indicate that it is necessary to take rotational components of the 
earthquake into account while designing and analyzing cylindrical liquid tanks.  

Keywords: rotational components of earthquake, liquid storage tanks, fluid structure interaction, seismic 

analysis  
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