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 چکيده

برای ذخیره انواع مایع ای است که مخزن سازه رداخته شده است. اساساًدر این تحقیق به موضوع شتاب معادل زلزله در مخازن بیضوی روزمینی پ

 ها دارد. با توجه به اعمال نیروهایها و کارخانهها، پالایشگاهخانهای در تصفیهبتنی و فولادی، کاربرد گستردهیز رود و در انواع زمینی و هوایی و نکار میبه

شرایط بحرانی، مطالعه رفتار دینامیکی و هیدرودینامیکی عظیم به یک مخزن بزرگ در هنگام زلزله و اهمیت زیاد تداوم عملکرد کامل سازه مذکور در 

شتاب معادل زلزله افقی و  ، پارامترهای(Housner) نظریه هازنرای مخازن با استفاده از روابط برخوردار است. در بارگذاری لرزه میت بالاییای آن از اهلرزه

به  لباشد. برای حصوامترهای مذکور در مخازن بیضوی میدست آوردن روابطی با دقت مناسب برای پارقائم مورد نیاز هستند لذا هدف تحقیق حاضر به

ی گوناگون تحلیل دینامیکی هاسازی و تحت زلزلهمدل( ANSYS)افزار آنسیس تلف با تکنیک اجزای محدود در نرمهدف مذکور، مخازن بیضوی مخ

یق ند. از تحقادست آمدهای پارامترهای مذکور بهاند. سپس با استفاده از روش برازش آماری بر اساس نتایج روش اجزای محدود، روابطی غیرخطی برگردیده

درصد از دقت میانگین رابطه  62درصد و  52ترتیب حاضر نتیجه گردید که دقت میانگین روابط شتاب معادل زلزله افقی و قائم پیشنهادی این تحقیق، به

 باشد.های اتمی بالاتر مینامه طراحی نیروگاهمعادل زلزله آیین شتاب
 

   میک، نظریه هازنر، اجزای محدود، برازش آماری.مخازن بیضوی، روابط هیدرودینا :هاکليدواژه

 
  مقدمه -2

رود و کار میبرای ذخیره انواع مایع بهای است که مخزن سازه

ای در نیز بتنی و فولادی کاربرد گستردهدر انواع زمینی و هوایی و 

با توجه به اعمال  ها دارد.ها و کارخانهها و پالایشگاهخانهتصفیه

یکی و هیدرودینامیکی عظیم به یک مخزن بزرگ نیروهای دینام

در هنگام زلزله و اهمیت زیاد تداوم عملکرد کامل سازه مذکور در 

ای آن از اهمیت بالایی برخوردار ، مطالعه رفتار لرزهشرایط بحرانی

 است.

یع ادلیل ممنوعیت نشت یا سرریز مای است که بهمخزن سازه

ن شکستگی یا زرگ بدوهای بدرون آن باید در مقابل زلزله

خوردگی قابل ملاحظه مقاومت نماید. شکل هندسی مخزن ترک

 ایثیر قابل ملاحظهأدر اثر زلزله ت های داخلی آندر میزان تلاش

ی مانند مربعی و مستطیلی مخازن زمینی شامل انواع مختلف دارد.

ای و ها مخازن دایرهشوند که از بین آنمیای و بیضوی و دایره

ای بهتر و نمای معماری زیباتر ملکرد سازهدلیل عبهبیضوی 

 جذابیت بیشتری دارند.

های دستی در گذشته برای تحلیل و طراحی مخزن از روش

دلیل های مذکور بهشد که روشای استفاده میساده

 لنولوژیک فاقد توانایی احتساب مسائهای علمی و تکمحدودیت

 رشاما امروزه با گست پیچیده علمی در تحلیل و طراحی بودند.

کامپیوترها و همچنین  افزاریدانش اجزای محدود و تقویت سخت

افزارهای کامپیوتری مختلف مثل آنسیس امکان پیشرفت نرم

احتساب مسایل پیچیده علمی در تحلیل و طراحی مخازن فراهم 

 گردیده است.

های بعدی انواع سازهسازی سهآنسیس دارای قابلیت مدل

های ها و نیز المانهمراه محیط خاک و سیال مجاور آنپیچیده به

ای رفتاری گوناگون هبعدی متنوعی با قابلیتجامد و سیال سه

باشد مانند کشسانی، مومسانی، اصطکاک، میرایی و هیبریدی می

ار افزام تحلیل اجزای محدود از این نرملذا در این تحقیق برای انج

  استفاده شده است.



215-122(، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ر. لطفی و همکاران /  نشريه   

 

 

122 

Kianoush  وGhaemmaghami (6355) اثر محتوای 

ای مخازن مستطیلی بتنی مایع با فرکانسی زلزله را بر رفتار لرزه

استفاده از روش اجزای محدود با احتساب اندرکنش خاک و سازه 

ها نتیجه گرفتند که رفتار دینامیکی سیستم آن بررسی نمودند.

یات فرکانسی رکورد و خاک تا حد بالایی به خصوصسیال و مخزن 

 .باشدزلزله حساس می

Wieschollek  ای مخازن طراحی لرزه( 6355)و همکاران

ها دریافتند که یک کره ند. آنکروی ذخیره مایع را بررسی نمود

، جای یک پاندول معکوسها بهشده توسط تعدادی از پایهحمل

 .یدنمابیشتر شبیه یک قاب رفتار می

Kazem  وMehrpouya (6356) ع موج تلاطم را در ارتفا

های عددی ای پهن ذخیره نفت با استفاده از روشمخازن استوانه

ای را برای رگرسیون آماری رابطهها با استفاده از تخمین زدند. آن

دست ارتفاع موج بر حسب نسبت ارتفاع آب به قطر مخزن به

 .آوردند

Cakir  وLivaoglu (6356) تحلیلی عملی سریعی را  مدل

های اندرکنشی خاکریز و مخزن مستطیلی و برای تحلیل سیستم

کنش خاکریز و انعطاف رها نشان دادند که اندسیال ارائه دادند. آن

های جاییای جابهطور قابل ملاحظهسیال بهدیواره و اندرکنش 

 .دهندثیر قرار میأتحت تجانبی را 

Moslemi و Kianoush (6356 )دینامیکی مخازن  اررفت

جه ها نتیای را مورد مطالعه پارامتریک قرار دادند. آنزمینی استوانه

فشار هیدرودینامیکی گرفتند که رویه طراحی فعلی در تخمین 

 .باشدکارانه میمحافظهبسیار 

Jabar  وPatel (6356) ای مخازن هوایی بتنی رفتار لرزه

صوصیات متفاوت های متفاوت اعضا و خمسلح آب را تحت چیدمان

ر طوهای سازه بهها نشان دادند که پاسخزلزله بررسی نمودند. آن

 ثیر قرارخصوصیات زلزله تحت تأای توسط وجود آب و العادهفوق

 .گیرندمی

Kralik (6356 )واسطه اندرکنش خاک و سیال و مخزن را به

رخداد زلزله تحت تحلیل دینامیکی قرار داد. او نتیجه گرفت که 

بخش است اما عملکرد مهار کرد دیواره فولادی مخزن رضایتعمل

بخش بتنی مسلح و بلوک بتنی پی رضایت مخزن به پی و رینگ

 .باشندنمی

Ranjbar  ای مخازن هوایی بتنی رفتار لرزه( 6350)و همکاران

 هایها نتیجه گرفتند که پاسخآب را مورد ارزیابی قرار دادند. آن

ه ای و مشخصات زلزلپارامترهای سازه حد بالایی توسط سیستم تا

 .گیرندثیر قرار میأمحتوای فرکانس تحت تاز قبیل 

Yosefi  مخازن ذخیره را با در نظر گرفتن ( 6350)و همکاران

اندرکنش خاک و سازه تحت تحلیل استاتیکی و دینامیکی قرار 

                                                 
1. Intze 

رفتند که با افزایش ضریب کشسانی، زاویه ها نتیجه گدادند. آن

 ،وزن مخصوص خاک و کاهش چسبندگی آن اخلی،اصطکاک د

ای افزایش طور قابل ملاحظهدیواره مخزن به فشار اعمالی بر

 .یابدمی

Kalani ازن هوایی ذخیره آب را تحت مخ( 6350) و همکاران

های دورانی و انتقالی حرکات زمین تحت تحلیل دینامیکی لفهؤم

دورانی حرکت زمین های لفهؤها نتیجه گرفتند که مدند. آنقرار دا

جایی افقی و نیروی برشی دارند اما نیروی بیشتری روی جابه اثر

  .دهندقرار نمی تأثیراکنش قایم را تحت و

Kotrasova  میکی تاریخچه پاسخ دینا( 6350)و همکاران

ای را تحت زلزله با در نظر گرفتن اندرکنش زمانی مخزن استوانه

 ستنها دریافتند که دانآن سیال و سازه مورد بررسی قرار دادند.

ها و کف مخازن، فشارهای کننده بر روی دیوارهفشارهای عمل

فرایند تلاطم سطح مایع و ارتفاع ماکزیمم موج  ها،درون بدنه آن

ن و پایای ئطراحی مطم نقشی اساسی را در ،آن در طی یک زلزله

 .کندای مخازن بازی میلرزهمقاوم 

Tiwari  وHora (6351 )و سیال و 5مخزن اینتزه سیستم 

 هاشده را تحت تحلیل اندرکنشی قرار دادند. آنبندیخاک لایه

ن درو هایدریافتند که اثر اندرکنش افزایش متغیری را در تنش

 .نمایدمخزن ایجاد میاجزای مختلف 

Tiwari  وHora (6351 ) سیستم مخزن هوایی آب اینتزه و

ها دریافتند که ادند. آنسیال و خاک را تحت تحلیل گذرا قرار د

که وزن  امییابد هنگنس طبیعی سیستم اندرکنشی کاهش میفرکا

 .یابدمخزن افزایش میآب در 

Musa  وEldamatty (6353 ) رویه طراحی را برای مخازن

ه کردند. ای ارائدی ذخیره مایع تحت بارگذاری لرزهمخروطی فولا

ه مم هنگامی کای ماکزیا نتیجه گرفتند که برش پایه ضربههآن

که برش پایه مواج حالییابد درشود کاهش مییمخزن مایلتر م

 .کندزاویه شیب بالاتر افزایش پیدا میبرای مقادیر 

Alemzade  وShakib (6353) زمینی فولادی  پاسخ مخازن

ای آزاد تحت اثر تحریک افقی زلزله مورد مطالعه را با حرکت گهواره

های نیرویی مخزن ه گرفتند که پاسخها نتیجعددی قرار دادند. آن

های مهارنشده نسبت به مخزن مهارشده کاهش و پاسخ

 .ای سیال افزایش دارندتغییرمکانی بام و جرم ضربه

Sensebastian ن هوایی آب را در مخز( 6353) و همکاران

ا های قرار دادند. آنشده تحت تحلیل لرزهبندییک ساختمان قاب

قعیت وگرفته نزدیک ممستطیلی آب قرار گرفتند که مخزن نتیجه

، بهتر عمل های دیگرشده از گزینهبندیگوشه در ساختمان قاب

 .کندمی
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Gurkalo  یک برج آب بتنی مسلح ( 6353)و همکاران

 ای تحت تحلیل غیرخطی قراردار ابداعی را در مناطق لرزهشکاف

ک ی تبدیل ،ها نتیجه گرفتند که با یک طراحی مناسبدادند. آن

ای طور قابل ملاحظهتواند بهمیدار برج آب توپر به یک برج شکاف

ای بدون لطمه قابل ملاحظه به پذیری آن را تحت کنش لرزهشکل

 .ظرفیت باربری آن افزایش دهد

Kotrasova  علل ممکن آسیب به مخازن ( 6353)و همکاران

بتنی را با بررسی عددی اندرکنش سیال و سازه و خاک مورد 

ها نتیجه گرفتند که وقتی مخزن بتنی روی عه قرار دادند. آنمطال

و خاک  شود اندرکنش سیال و سازههای نرم قرار داده میخاک

 .ای مخازن ذخیره خواهد داشتمهمی را در پاسخ لرزهنقش 

Phan مخازن فولادی هوایی ذخیره متکی ( 6353) و همکاران

ی قرار الرزه مسلح را تحت تحلیل شکنندگی های بتنیبر ستون

شتاب  ،شدهکه در حالت تحلیلها نتیجه گرفتند دادند. آن

های شدت بهترین عملکرد را در میان تخمین ،ماکزیمم زمین

 .دهدمیشده بروز انتخاب

Compagnoni  وCuradelli (6353 ) پاسخ مخازن فولادی

مورد مطالعه آزمایشگاهی و  ،ایای را تحت تحریک لرزهاستوانه

 ،شدهنشان دادند که مدل مکانیکی ساده هادادند. آن عددی قرار

گونی واژارتفاع تلاطم را کمتر از حد و نیروی برشی پایه و گشتاور 

 .زندرا بیشتر از حد تخمین می

Naresh (6352) ای مخزن آب اینتزه هوایی را تحلیل لرزه

منظور اجتناب از تحت اثر تلاطم انجام داد. او نتیجه گرفت که به

تگی، رجحان زیادی باید به تلاطم در مناطق مستعد زلزله گسیخ

داده شود و ارتفاع آزاد کافی باید برای کنترل حرکت تلاطمی 

  .مین شودأسیال ت

Joseph خاک  -سازه -اثر اندرکنش سیال( 6352) و همکاران

ها ای مطالعه نمودند. آنی رفتار دینامیکی مخازن آب دایرهرا رو

یت خاک، محتوای بسامد زلزله و میزان نتیجه گرفتند که خصوص

ای مخازن آب ای روی رفتار لرزهاثر قابل ملاحظهپرشدگی از آب 

  .دارند

Rawat تلاطم ناشی از زلزله و فشارهای ( 6352) و همکاران

-شده بها در مخازن صلب ذخیره مایع تحلیلهیدرودینامیکی ر

ی لاگرانژ -بسته و اویلریآکوستیک هم -ایهای سازهوسیله روش

ی جایبودن جابهیها نتیجه گرفتند که غیرخطمطالعه کردند. آن

موج تلاطم، نقش مهمی را هنگام محاسبه توزیع فشار 

 .کندروی دیوارهای مخزن صلب بازی نمی هیدرودینامیکی

Behnamfar مخازن  تحلیل دینامیکی( 6352) و همکاران

 ی و قائم زمینای را تحت حرکت افقبتنی منعطف ذخیره استوانه

ی ای سنامههای آیینها نتیجه گرفتند که تخمینانجام دادند. آن

ها هستند که های روش تحلیلی آنمتفاوت با تخمین، 013-0آی 

امه نوسیله این آیینانعطاف دیوار به واسطه احتساب ناکافیبه 

 .باشدمی

Uhlirova تحلیل دینامیکی مخزن ( 6352) و همکاران

یجه ها نتهای پاسخ انجام دادند. آنبا استفاده از طیفمستطیلی را 

، بالاتر ایده خاک زیرین یا مقدار شتاب لرزهگرفتند که هرچه ر

 .باشندای روی خود سازه بزرگتر میباشد، اثرات بار لرزه

Zhang ها را های جهتی زلزلهلفهؤاثر م( 6363) و همکاران

شده مطالعه نمودند. ای یک مخزن فولادی مهارنروی رفتار لرزه

 محوری فشاری ای قائم، تنشلفه لرزهؤها نتیجه گرفتند که مآن

کند و آن همچنین باعث افزایش برکنش و بالایی را تولید می

  .گرددای میطور قابل ملاحظهلغزش کف مخزن به

Rawat مخزن فولادی  ایتحلیل لرزه( 6363) و همکاران

 -ایتفاده از روش جزء محدود سازها اسای را بذخیره مایع استوانه

ها ادند. آنسازه انجام د -بسته برای اندرکنش سیالآکوستیک هم

ت انعطاف مخزن تح وسیلهجایی تلاطم بهنتیجه گرفتند که جابه

فه لؤای و میرد اما فشار هیدرودینامیکی ضربهگقرار نمی تأثیر

 .یابدش پایه با انعطاف مخزن افزایش میای برضربه

Jani اثرات وضعیت خاک را روی مخزن ( 6363) و همکاران

کلت های اسز تحلیل تاریخچه زمانی با سامانهآب هوایی با استفاده ا

فتند که نوع خاک اثر قابل ها نتیجه گرمتفاوت مطالعه کردند. آن

ای روی اندرکنش خاک و سازه دارد. خاک نرم اندرکنش ملاحظه

  .سنگی دارد بیشتری با سازه از خاک متوسط و

Dubey تحلیل تاریخچه زمانی مخزن آب ( 6363) و همکاران

ها ای متفاوت انجام دادند. آنهای لرزهزیرزمینی را برای شدت

ر د نتیجه گرفتند که روش تاریخچه زمانی برای تضمین ایمنی

  .گرددبرابر نیروهای زلزله لازم می

Pandit امیکی های دینارزیابی ویژگی( 6363) و همکاران

ها نتیجه دار انجام دادند. آنتلاطم سیال را در مخازن با کف شیب

یب با افزایش در ششود که ند که پاسخ دینامیکی مشخص میگرفت

  .یابد حتی اگر جرم سیال ثابت بماندمخزن افزایش می

Jin  های متفاوت دیواره اثرات پیکربندی( 6365)و همکاران

ای ک مخزن مایع تحت تحریک لرزهیکی یمیراگر را بر پاسخ دینام

ها بر اساس تحلیل پاسخ دینامیکی، یک سیستم بررسی نمودند. آن

  .ای توسعه دادندمیراگر را برای همه تحریکات لرزهمناسب دیواره 

Ozsarac  پاسخ تلاطم غیرخطی ناشی از ( 6365)و همکاران

ررسی ا بزلزله مخازن فولادی روزمینی را با سقف شناور میرا یا نامیر

برای  ولاًاص سیستم اتلاف،اگر ها نتیجه گرفتند که حتی کردند. آن

طور تواند بهمی ، طراحی شده باشدمخازن دارای ظرفیت بزرگ

ثری برای ارتقای عملکرد هر سیستمی برای کاهش ارتفاع موج ؤم

 .تلاطم مورد استفاده قرار گیرد

Lee و Lee (6365)  پاسخ دینامیکی غیرخطی یک مخزن

وی خاک صلب در معرض حرکت ستطیلی بتنی ذخیره مایع را رم



215-122(، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ر. لطفی و همکاران /  نشريه   

 

 

122 

بودن نتیجه گرفتند که جهتی هاجهتی مطالعه نمودند. آنزمین سه

 .ای روی مقدار حداکثر ارتفاع تلاطم داردزلزله، اثر قابل ملاحظه

سازمان برنامه با عنوان ضوابط و معیارهای  560نشریه طبق  اصولاً

از نظر رفتار سازه و پدافند  ،زمینیطرح و محاسبه مخازن آب 

ای غیرعامل، مخازن منحنی بر مخازن تخت برتری قابل ملاحظه

ای و در های مربعی از مخزن دایرهدارند. لذا بهتر است که در زمین

 در بارگذاری های مستطیلی از مخزن بیضوی استفاده گردد.زمین

نامیکی ، فشار هیدرودیهازنرای مخازن بر اساس نظریه لرزه

حاسبه مشتاب معادل زلزله افقی  با استفاده از پارامترمایع  ایضربه

ه ارائ مذکور برای مخازن ارامترپ ه، رابطهازنرنظریه  گردد. اما درمی

 است.نگردیده 

ای می آمریکا، مقدار شتاب طیفی ضربههای اتنامه نیروگاهآیین

 وده است. هدفپیشنهاد نم شتاب معادل زلزله افقی و قائمرا برای 

ی زمینزن امخ برای این تحقیق آن است که با اصلاح رابطه موجود

برای حصول هدف مذکور، مخازن  ، دقت آن را افزایش دهد.بیضوی

ه ب افزار فلوئنتنرمبیضوی زمینی با تکنیک اجزای محدود در 

 لهسازی و تحت زلزمدل ،افزار آنسیسعنوان زیربرنامه سیالاتی نرم

از  سازیسنجی مدلصحت اند.دینامیکی قرار گرفتهمورد تحلیل 

 Moslemi نتایج حاصل از تحقیق حاضر و تحقیقاتطریق مقایسه 

و صحت  تحت اعمال شتاب متغیر زلزله، انجام شده Jamalvandiو 

سی مورد برر ،نتایج حاصله از نظر انطباق بر هم با دقت قابل قبول

 قرار گرفته است.

 

 نظريه هازنر -1
)برگرفته از مقاله هازنر(  (5)هازنر مطابق شکل در نظریه 

ای و مواج کی مایع به دو قسمت ضربهفشارهای هیدرودینامی

ای ای همراه با نیروهای اینرسیشوند. فشارهای ضربهتفکیک می

های مخزن تولید ای دیوارهوسیله حرکات ضربههستند که به

زن های مخیوارهبا شتاب د ، مستقیماًشدهشوند. فشارهای تولیدمی

 باشند.متناسب می

 

 
 

 و مواج ایضربههای مايع جرم -2شکل 

گردند و لذا وسیله نوسان سیال تولید میاج بهفشارهای مو

ای اشند. در این نظریه، فشارهای ضربهبای مینتایج فشارهای ضربه

گیرند. سیال، طور جداگانه مورد بررسی قرار میو مواج به

های آن کوچک فرض مکانشود و تغییرض میناپذیر فرتراکم

 گردند.می

ای وارد بر دیواره مخزن شار ضربهف بر اساس نظریه هازنر،

 :شودب پاسکال از رابطه زیر محاسبه میبرحس
 

(5) 𝑃𝑖𝑤 = √3𝑎ℎ𝜌(ℎ − 𝑧 −
(ℎ − 𝑧)2

2ℎ
) 𝑡𝑎𝑛ℎ

√3𝑙

2ℎ
 

 

 𝜌 مجذور ثانیه،  حسب متر بر افقی برمعادل شتاب  𝑎ℎ که درآن

ارتفاع مایع بر  ℎچگالی مایع بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب، 

 مخزن موازی با جهت زلزله است. قطر 𝑙حسب متر و 

از کف مخزن سنجیده  دیوار هر نقطه z( مختصه 5رابطه )در 

برابر با صفر قرار داده  z( مختصه 5رابطه )شود. بنابراین اگر در می

ل ب پاسکاای وارد بر دیواره مخزن بر حسهحداکثر فشار ضربشود 

 :شوداز رابطه زیر محاسبه می
 

(6) 𝑃𝑖𝑤𝑚𝑎𝑥 =
√3

2
𝑎ℎ𝜌ℎ𝑡𝑎𝑛ℎ

√3𝑙

2ℎ
 

 

فشار هیدرودینامیکی قائم وارد بر طبق اصول مکانیک سیالات، 

 گردد:اسکال نیز از رابطه زیر تعیین میکف مخزن برحسب پ
 

(0) 𝑃𝑣 = 𝑎𝑣𝜌ℎ 
 

حسب متر بر مجذور ثانیه  برقائم  معادلشتاب  𝑎𝑣 که درآن

مخزن بیضوی صلب با استفاده  ایدر این بخش روابط لرزه باشد.می

مخزنی بیضوی به  (6)گردند. در شکل از نظریه هازنر استخراج می

 a تحت شتاب افقی hبا عمق مایع b و قطر کوچک  lقطر بزرگ 

 قرار گرفته است.

 

 
 

 مخزن بيضوی -1شکل 

 

سازی معادله بیضی از اتحاد مثلثاتی زیر استفاده برای پارامتریک

 شود:می
 

(0) 𝑐𝑜𝑠2𝜑 + 𝑠𝑖𝑛2𝜑 = 1 
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ه صورت زیر نوشتدر دستگاه مختصات دکارتی، معادله بیضی به

 شود:می
 

(1) 
𝑥2

(
𝑙
2
)
2 +

𝑦2

(
𝑏
2
)
2 = 1 

 

 آیند:دست می( روابط زیر به1( و )0با مقایسه روابط )
 

(2) 𝑐𝑜𝑠2𝜑 =
𝑥2

(
𝑙
2
)
2 

(3) 𝑠𝑖𝑛2𝜑 =
𝑦2

(
𝑏
2
)
2 

 

هر نقطه روی بیضی از رابطه زیر  x( مختصه 2با استفاده از رابطه )

 شود:محاسبه می
 

(8) 𝑥 =
𝑙

2
𝑐𝑜𝑠𝜑 

 

 آید:دست میرابطه زیر به (8با گرفتن دیفرانسیل از طرفین رابطه )
 

(2) 𝑑𝑥 = −
𝑙

2
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑑𝜑 

 

هر نقطه روی بیضی نیز از رابطه  y( مختصه 3با استفاده از رابطه )

 گردد:زیر تعیین می
 

(53) 𝑦 =
𝑏

2
𝑠𝑖𝑛𝜑 

 

دست ( رابطه زیر به53از طرفین رابطه )با گرفتن دیفرانسیل 

 آید:می
 

(55) 𝑑𝑦 =
𝑏

2
𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑 

 

( عرض بیضی در یک نقطه دلخواه از رابطه 53با استفاده از رابطه )

 گردد:زیر تعیین می
 

(56) 𝐵 = 2𝑦 = 𝑏𝑠𝑖𝑛𝜑 
 

( ممان اینرسی سطح مخزن از رابطه زیر 1با استفاده از رابطه )

 آید:دست میبه

(50) 

𝐼 = ∫ ∫ 𝑥2
𝑏√
1
4
−
𝑥2

𝑙2

−𝑏√
1
4
−
𝑥2

𝑙2

𝑙
2

−𝑙
2

𝑑𝑦𝑑𝑥

= ∫ (𝑥2𝑦)
−𝑏√

1
4
−
𝑥2

𝑙2

𝑏√
1
4
−
𝑥2

𝑙2
𝑙
2

−𝑙
2

𝑑𝑥

= ∫ 2𝑏𝑥2√
1

4
−
𝑥2

𝑙2

𝑙
2

−𝑙
2

𝑑𝑥

=
2𝑏

𝑙
∫ 𝑥2√

𝑙2

4
− 𝑥2

𝑙
2

−𝑙
2

𝑑𝑥

=
2𝑏

𝑙
(
𝑥

8
√
𝑙2

4
− 𝑥2 (2𝑥2

−
𝑙2

4
) +

𝑙4

128
𝑠𝑖𝑛−1

2𝑥

𝑙
)

−𝑙
2

𝑙
2

=
2𝑏

𝑙
(
𝑙4

128

𝜋

2
+
𝑙4

128

𝜋

2
)

=
𝜋𝑏𝑙3

64
 

 

ضریب یکنواختی سطح مخزن ( 56( و )2(، )8با استفاده از روابط )

 گردد:تعیین می زیراز رابطه 
 

(50) 

𝑄 = ∫
𝐵𝑥

2

𝜑

0

𝑑𝑥

= ∫ −
𝑏

2
𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑙

2
𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑙

2

𝜑

0

𝑠𝑖𝑛𝜑𝑑𝜑

= ∫ −
𝑏𝑙2

8
𝑐𝑜𝑠𝜑

𝜑

0

𝑠𝑖𝑛2𝜑𝑑𝜑 = −
𝑏𝑙2

8
(
𝑠𝑖𝑛3𝜑

3
)
0

𝜑

= −
𝑏𝑙2

24
𝑠𝑖𝑛3𝜑 

 

ضریب تناسب سطح ( 50( و )56(، )2(، )8با استفاده از روابط )

 د:شواز رابطه زیر محاسبه میمخزن 
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(51) 

𝐾 = −∫
𝑄2

𝐵
(4 +

1

3
(
𝑑𝐵

𝑑𝑥
)
2

)
𝜋

0

𝑑𝑥

= −∫
𝑄2

𝐵

(

 4 +
1

3
(

𝑑𝐵
𝑑𝜑
𝑑𝑥
𝑑𝜑

)

2

)

 
𝜋

0

𝑑𝑥

= ∫
(−
𝑏𝑙2

24
𝑠𝑖𝑛3𝜑)

2

𝑏𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜋

0

(4

+
1

3
(
𝑏𝑐𝑜𝑠𝜑

−𝑙
2
𝑠𝑖𝑛𝜑

)

2

)
𝑙

2
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑑𝜑

= ∫
𝑏𝑙5𝑠𝑖𝑛6𝜑

288
(1 +

𝑏2𝑐𝑜𝑠2𝜑

3𝑙2𝑠𝑖𝑛2𝜑
)

𝜋

0

𝑑𝜑

= ∫ (
𝑏𝑙5𝑠𝑖𝑛6𝜑

288
+
𝑏3𝑙3𝑐𝑜𝑠2𝜑𝑠𝑖𝑛4𝜑

864
)

𝜋

0

𝑑𝜑 = 

 

∫ (
𝑏𝑙5

2304
(1 − 𝑐𝑜𝑠(2𝜑))3

𝜋

0

+
𝑏3𝑙3

6912
(1

+ 𝑐𝑜𝑠(2𝜑))(1

− 𝑐𝑜𝑠(2𝜑))2)𝑑𝜑

= ∫ (
𝑏𝑙5

2304
(1

𝜋

0

− 3𝑐𝑜𝑠(2𝜑) + 3𝑐𝑜𝑠2(2𝜑)

− 𝑐𝑜𝑠3(2𝜑))

+
𝑏3𝑙3

6912
(1 − 𝑐𝑜𝑠(2𝜑)

− 𝑐𝑜𝑠2(2𝜑)

+ 𝑐𝑜𝑠3(2𝜑)))𝑑𝜑

= ∫ (
𝑏𝑙5

2304
(1

𝜋

0

− 3𝑐𝑜𝑠(2𝜑)

+
3

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(4𝜑))

− 𝑐𝑜𝑠(2𝜑)(1

− 𝑠𝑖𝑛2(2𝜑)))

+
𝑏3𝑙3

6912
(1 − 𝑐𝑜𝑠(2𝜑)

−
1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(4𝜑))

+ 𝑐𝑜𝑠(2𝜑)(1

− 𝑠𝑖𝑛2(2𝜑))))𝑑𝜑 = 

 

∫ (
𝑏𝑙5

2304
(
5

2
− 4𝑐𝑜𝑠(2𝜑) +

3

2
𝑐𝑜𝑠(4𝜑)

𝜋

0

+ 𝑐𝑜𝑠(2𝜑)𝑠𝑖𝑛2(2𝜑))

+
𝑏3𝑙3

6912
(
1

2
−
1

2
𝑐𝑜𝑠(4𝜑)

− 𝑐𝑜𝑠(2𝜑)𝑠𝑖𝑛2(2𝜑)))𝑑𝜑

= (
𝑏𝑙5

2304
(
5

2
𝜑 − 2𝑠𝑖𝑛(2𝜑)

+
3

8
𝑠𝑖𝑛(4𝜑)

+
1

6
𝑠𝑖𝑛3(2𝜑))

+
𝑏3𝑙3

6912
(
1

2
𝜑 −

1

8
𝑠𝑖𝑛(4𝜑)

−
1

6
𝑠𝑖𝑛3(2𝜑)))

0

𝜋

=
𝑏𝑙5

2304
(
5𝜋

2

− 0)+
𝑏3𝑙3

6912
(
𝜋

2
− 0)

=
𝜋𝑏𝑙3

4608
(5𝑙2 +

𝑏2

3
) 

 

( ضریب شکل سطح مخزن از رابطه 51( و )50ستفاده از روابط )با ا

 آید:دست میزیر به
 

(52) 𝜆 = √
𝐼

𝐾
= √

𝜋𝑏𝑙3

64
𝜋𝑏𝑙3

4608
(5𝑙2 +

𝑏2

3
)
=

6√6

√𝑏2 + 15𝑙2
 

 

ای مواج ارتعاش مایع از زاویه ( فرکانس52) هبا استفاده از رابط

 شود:سبه میرابطه زیر محا
 

(53) 
𝜔 = √𝑔𝜆𝑡𝑎𝑛ℎ (𝜆ℎ)

= √
6√6𝑔

√𝑏2 + 15𝑙2
𝑡𝑎𝑛ℎ 

6√6ℎ

√𝑏2 + 15𝑙2
 

 

طول  𝑏 وشتاب گرانش برحسب متر بر مجذور ثانیه  𝑔 که درآن

ه نامطبق آیین باشد.عمود بر جهت حرکت برحسب متر می مخزن

زلزله افقی و قائم  ب معادلشتاهای اتمی آمریکا، طراحی نیروگاه

 :گردداز رابطه زیر محاسبه میبر حسب متر بر مجذور ثانیه 
 

(58) 𝑎𝑒 = 𝑆𝑎 
 

حسب متر بر مجذور  زلزله برای ضربهطیفی شتاب  𝑆𝑎 که درآن

 ثانیه است.
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برای اصلاح رابطه شتاب معادل زلزله، ابتدا باید مقادیر دقیق 

بتوان ها بر اساس آنت آورده شوند تا دسشتاب معادل زلزله به

 لیلبا تح ابتدا را ارزیابی نمود.شتاب معادل شده اصلاحدقت رابطه 

د شومیدست آورده ای بهافزار، فشار ضربهدینامیکی توسط نرم

مقدار دقیق شتاب معادل محاسبه ( 6رابطه )سپس با استفاده از 

خزن بیضوی م 1در این تحقیق با تحلیل دینامیکی  گردد.می

عرضی و قائم و  گوناگون در جهات طولی، زلزله 8مختلف تحت 

مطالعه نتایج حاصله، با استفاده از روش برازش آماری، روابطی با 

دقت مناسب برای پارامترهای شتاب معادل زلزله افقی و قائم در 

 اند.مخزن زمینی بیضوی پیشنهاد گردیده

 

 سازیسنجی مدلصحت -5

روش تحقیق، یک مخزن صلب روزمینی  سنجیبرای صحت

متر مطابق  55و ارتفاع آب  متر 00ای با کف گیردار به قطر دایره

لفه طولی زلزله السنترو مورد تحلیل دینامیکی ؤ( تحت م0شکل )

 قرار گرفته است.

 

 
 متر 54×22 ای روزمينیمخزن دايره -5شکل 

 

Moslemi  مخزن  ایفشار ماکزیمم ضربه 6355در سال

در تحقیق  .دست آورده استالذکر بهور را تحت زلزله فوقمذک

 یربرنامه سیالاتیعنوان زبه افزار فلوئنتنرمحاضر با استفاده از 

مطابق  برحسب زمان Aدر نقطه فشار کل  ، نمودارافزار آنسیسنرم

سنجی روش همچنین برای صحت است. دست آمدهبه( 0) شکل

 ای با کفن روزمینی دایرهسازی تحت شتاب متغیر، یک مخزمدل

( تحت 1متر مطابق شکل ) 0/5متر و ارتفاع آب  6/3قطر گیردار به

مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته  6ارزینکانلفه طولی زلزله ؤم

 است.

 

                                                 
2. Erzincan 

 
 

 نمودار فشار کل آب بر حسب زمان -4شکل 

 

 
 متر 1/2×4/2 ای روزمينیمخزن دايره -3شکل 

 

Jamalvandi  رتفاع ماکزیمم موج مخزن ا 6365در سال

در تحقیق  .دست آورده استالذکر بهمذکور را تحت زلزله فوق

در افزار فلوئنت، نمودار تراز سطح آزاد آب حاضر با استفاده از نرم

 است. دست آمدهبه (2شکل )برحسب زمان مطابق  Bنقطه 

 

 
 

 نمودار تراز سطح آزاد آب برحسب زمان -2شکل 

 

ای آب برحسب پاسکال از رابطه زیر محاسبه فشار ماکزیمم ضربه

  شود:می
 

(52) 𝑃𝑖 = |𝑃𝑡 − 𝛾𝑤ℎ| 
 

نیز وزن  𝛾𝑤فشار کل آب بر حسب پاسکال است.  𝑃𝑡در رابطه فوق 

 باشد.مخصوص آب برحسب نیوتن بر مترمکعب می
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 گردد:می ارتفاع ماکزیمم موج آب برحسب متر از رابطه زیر تعیین
 

(63) ℎ𝑤 = |𝑧𝑓 − 𝑧𝑠| 
 

ترتیب تراز سطح آزاد دینامیکی و به 𝑧𝑠و  𝑧𝑓 ،در رابطه فوق

،  Moslemiنتایج مطالعات  باشند.برحسب متر میاستاتیکی آب 

Jamalvandi ( مورد مقایسه قرار 5و تحقیق حاضر در جدول )

دهد که نتایج متناظر مطالعه ( نشان می5بررسی جدول ) ند.اگرفته

Moslemi  ،Jamalvandi تحقیق حاضر، با دقت مناسبی با  و

های سنجی اندازه المانهمچنین برای صحت یکدیگر تطابق دارند.

رفته در روش اجزای محدود، تحلیل حساسیت برای مخزن  کاربه

های افقی طولی لفهؤزمان ممتر، تحت اعمال هم 63×53×1بیضوی 

نشان  (3)شکل له در و عرضی زلزله طبس انجام و نمودار حاص

شود که مقدار مشخص می (3)با بررسی شکل  داده شده است.

متر  0/6متر به مقدار  1/3ارتفاع ماکزیمم موج در اندازه المان 

 گردد.همگرا می

 
 حسب اندازه المان نمودار ارتفاع ماکزيمم موج بر -2شکل 

 

 تحليل ديناميکی -4
تاب معادل زلزله دست آوردن رابطه مناسبی برای شجهت به

 گیردار با مشخصاتمخزن بیضوی بتنی روزمینی با پایه  1افقی، 

ابعاد مخازن  اند.تحت مطالعه قرار گرفته (6)مندرج در جدول 

از نظر اندازه مخزن، مخازن اند که ای انتخاب شدهگونهمذکور به

متوسط و کوچک مختلفی در روش رگرسیون غیرخطی  بزرگ،

نین با استفاده از پایگاه اطلاعات پژوهشگاه همچ گنجانده شوند.

با مشخصات مندرج در  زلزله مختلف 8مهندسی زلزله پاسیفیک، 

 .دانتحلیل دینامیکی در نظر گرفته شدهبرای انجام  (0)جدول 

 

 و تحقيق حاضر Moslemi ،Jamalvandiمطالعه مقايسه نتايج  -2 جدول

 درصد خطای نسبی تحقیق حاضر الوندیجممطالعه  مطالعه مسلمی واحد متغیر نام متغیر

 0 01333 - 02333 پاسکال ایفشار ماکزیمم ضربه

 2 11/3 1/3 - متر ارتفاع ماکزیمم موج

 

 مشخصات مخازن بيضوی تحت مطالعه -1 جدول

 ارتفاع مخزن )متر( عرض مخزن )متر( طول مخزن )متر( نوع مخزن

A 63 53 1 

B 03 53 2 

C 03 63 3 

D 13 63 8 

E 13 03 2 

 

 های افقی اعمالی به مخازنمشخصات زلزله -5 جدول

  (هی)ثان تداومزمان  تر()م نهیشیب ییجاجابه (هی)متر بر ثان نهیشیسرعت ب (هی)متر بر مجذور ثان نهیشیشتاب ب نام زلزله

x 230/50  پیک  615/5  023/3  28/62  

x 231/2  یچیچ  332/5  582/3  221/82  

x  018/8  طبس  823/3  083/3  86/06  

x 200/2  کوبه  280/3  623/3  21/03  

x 681/1  لوما  01/3  325/3  21/02  

x 502/1  لیمنج  061/3  502/3  1/10  

x 562/0  السنترو  623/3  50/3  22/02  

x 385/0  جینورتر  605/3  533/3  28/02  
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ر کثاند که از نظر حداای انتخاب شدهگونههای مذکور بهزلزله

متوسط و قوی مختلفی در روش  های ضعیف،ه، زلزلهشتاب زلزل

رگرسیون غیرخطی گنجانده شوند. تحلیل دینامیکی گذرای هر 

های اعمالی، در هر مخازن بیضوی، تحت هر یک از زلزلهیک از 

افزار فلوئنت انجام ت طولی و عرضی با استفاده از نرمیک از جها

ی بتن میرایبت نسضرایب پواسون و کشسانی و  چگالی، شده است.

 ،6/3کیلوگرم بر مترمکعب،  6133بر با ترتیب برادیوار و کف به

 همچنین اند.درصد در نظر گرفته شده 1اسکال و مگاپ 63333

ب آای و مواج ضربهمیرایی  سرعت صوتی و نسبت چگالی، لزجت،

 551/3کیلوگرم بر مترمکعب،  5333بر با ترتیب برادرون مخزن به

درصد فرض  1/3 درصد و 1 متر بر ثانیه، 5133یه، ثانپاسکالمیلی

 اند.گردیده

سازی مخازن با روش اجزای محدود جهت نیل در مدل معمولاً

ترین بعد مخزن در نظر کوچک 5/3به دقت کافی اندازه المان برابر 

متر  1/3از اندازه المان  (8)شود. بنابراین مطابق شکل گرفته می

از  اد مخزنبندی مایع استفاده گردیده که با توجه به ابعبرای مش

 باشد.دقت کافی برخوردار می

 

 
 بندی مخزن بيضویمش -2شکل 

 

-های قوی، تغییر شکلپدیده تلاطم در مخزن آب تحت زلزله

های کند. در روش لاگرانژی، المانهای بزرگی را در آب ایجاد می

که الیحی را تحمل کنند درهای بزرگشکلتوانند تغییرسالید نمی

زرگی های بتوانند تغییر شکلهای فلویید میدر روش اویلری، المان

را تحمل نمایند. بنابراین برای انجام تحلیل دینامیکی با فرض 

های فلویید کارگیری المانصلبیت مخزن، از روش اویلری با به

ق مطابافزار آنسیس، سازی آب در نرمبرای مدل استفاده شده است.

                                                 
3. Fluid 

استفاده شده است. این المان مکعبی  03 0از المان فلویید (2)شکل 

 باشد.جایی و نیز فشار میگره با درجات آزادی جابه 8دارای 

 

 
 

 54فلوييد المان  -2شکل 

 
های گیردار تعریف گاهصورت تکیهشرایط مرزی کف مخزن به

رت صودلیل عدم وجود سقف، سطح فوقانی مدل بهاند. بهشده

خروجی فشار تعریف گردیده است. همچنین لغزش آب بر روی 

صورت سطوح داخلی مخزن در امتداد موازی با سطح داخلی، به

در این تحقیق برای تحلیل  بدون اصطکاک تعریف شده است.

دینامیکی مخزن، از روش تاریخچه زمانی استفاده شده است. در 

ال گردیده است. سرعت زلزله به مخزن صلب اعمنگاشت این روش، 

برای تحلیل دینامیکی،  جهت حصول دقت کافی و زمان معقول

 گام اندازه انتخاب شده است. 5333های زمانی برابر با تعداد گام

 گردد:از رابطه زیر تعیین میزمانی 
 

(65) 𝛥𝑡 =
𝑡𝑑
𝑛𝑠

 
 

زمانی های تعداد گام 𝑛𝑠زمان تداوم زلزله و  𝑡𝑑در رابطه فوق 

ر های زمانی برابتعداد گامها، وم زلزلهبا توجه به زمان تدا باشند.می

ذکر لازم به نماید.گام زمانی مناسبی را ارائه میاندازه ، 5333با 

ماکزیمم آب تحت زلزله فشار کل ، (53)مطابق شکل است که 

پایین دیوار در انتهای قطر بزرگ و تحت  یعنی Cدر نقطه طولی 

تهای قطر کوچک پایین دیوار در ان یعنی Dدر نقطه ی زلزله عرض

عنوان نمونه نمودارهای تاریخچه زمانی فشار کل به افتد.اتفاق می

در جهات طولی و عرضی برای  x 0ماکزیمم آب تحت زلزله کیپ

نمایش داده شده  (56)و  (55)های ترتیب در شکلبه Aمخزن 

تحت زلزله  تحلیل دینامیکی گذرای مخزن آب بیضوی است.

افزار فلوئنت انجام شده است. ی در جهت قائم با استفاده از نرماعمال

فشار کل قائم ماکزیمم آب تحت زلزله قائم ذکر است که لازم به

 افتد.ین دیوار و روی کف مخزن اتفاق میدر پای

4. Cape 
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 متر 14×24×3 مخزن بيضوی -24شکل 
 

 
 

در جهت  xله کيپ نمودار تاريخچه زمانی فشار کل زلز -22شکل 

 Cدر نقطه  طولی

 
 

در  xنمودار تاريخچه زمانی فشار کل زلزله کيپ  -21شکل 

 Dدر نقطه  جهت عرضی

 

بر حسب متر بر شتاب معادل زلزله افقی  (6)با استفاده از معادله 

 آید:دست میاز رابطه زیر به مجذور ثانیه
 

(66) 𝑎ℎ =
2𝑃𝑖𝑤𝑚𝑎𝑥

√3𝜌ℎ𝑡𝑎𝑛ℎ
√3𝑙
2ℎ

 

 

های برای زلزله مقدار شتاب معادل (0)جدول در عنوان نمونه به

  درج گردیده است. Aمختلف برای مخزن 

 

 
 

 

 های مختلفشتاب معادل برای زلزله -4جدول 

 (هی)متر بر مجذور ثان یشتاب معادل عرض (هی)متر بر مجذور ثان یشتاب معادل طول نام زلزله

x 030/50 پیک  032/56  

x 351/8 یچیچ  322/2  

x 222/3 طبس  005/2  

x 512/2 کوبه  602/1  

x 221/0 لوما  531/0  

x 628/0 لیمنج  228/0  

x 022/0 السنترو  820/6  

x 022/0 جینورتر  300/6  

 

 اعمالی به مخازن های قائممشخصات زلزله -3 جدول

 ( هی)ثان زمان تداوم تر()م نهیشیب ییجاجابه (هیانث)متر بر  نهیشیسرعت ب (هی)متر بر مجذور ثان نهیشیشتاب ب نام زلزله

Z 102/3 پیک  263/3  532/5  28/62  

Z 600/3 چیچی  025/3  638/3  221/82  

Z 881/2 طبس  001/3  523/3  86/06  

Z 000/0 کوبه  008/3  560/3  21/03  

Z 055/1 لوما  538/3  302/3  21/02  

Z 08/1 منجیل  062/3  621/3  0/10  

Z 316/6 السنترو  533/3  325/3  22/02  

Z 160/1 نورتریج  58/3  530/3  28/02  
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ی در های معادل زلزله طولی و عرضبا بررسی مقادیر شتاب

شود که مقدار شتاب معادل زلزله مخازن تحت مطالعه، نتیجه می

 افقی به متغیرهای زیر بستگی دارد:

 شتاب ماکزیمم زلزله افقی (5

 شتاب طراحی زلزله افقی (6

 ی مخزنمیزان کشیدگ (0

مناسبی برای شتاب دست آوردن رابطه همچنین جهت به

هشت  تحت Aتیپ معادل زلزله قائم، مخزن بیضوی بتنی روزمینی 

تحت تحلیل  (1)زلزله قائم با مشخصات مندرج در جدول 

 نمودارهای تاریخچه زمانی فشار کل دینامیکی قرار گرفته است.

 Aائم برای مخزن در جهت ق Zقائم ماکزیمم آب تحت زلزله کیپ 

 نمایش داده شده است. (50)در شکل 

 

 
 

 در zنمودار تاريخچه زمانی فشار کل قائم زلزله کيپ  -25شکل 

 جهت قائم

 

طه ب پاسکال از رابفشار هیدرودینامیکی قائم ماکزیمم مایع بر حس

  شود:زیر محاسبه می
 

(60) 𝑃𝑣 = |𝑃𝑣𝑡 − 𝛾ℎ| 
 

پاسکال کزیمم کل قائم مایع بر حسب فشار ما 𝑃𝑣𝑡 که درآن

بر حسب شتاب معادل زلزله قائم  (0)با استفاده از رابطه  باشد.می

 آید:دست میاز رابطه زیر به متر بر مجذور ثانیه

 

(60) 𝑎𝑣 =
𝑃𝑣
𝜌ℎ

 

 

های مختلف برای مخزن برای زلزلهزلزله قائم  مقدار شتاب معادل

A  با بررسی مقادیر شتاب معادل  است.درج گردیده  (2)جدول در

شود که مقدار شتاب تحت مطالعه، نتیجه میزلزله قائم در مخازن 

 معادل زلزله قائم به متغیرهای زیر بستگی دارد:

 شتاب ماکزیمم زلزله قائم (5

 شتاب طراحی زلزله قائم (6

 
 

 
 

 های مختلفتاب معادل زلزله قائم برای زلزلهش -2جدول 

 (هی)متر بر مجذور ثان قائمل شتاب معاد نام زلزله

 Z 2  کیپ

Z 0/0  چیچی  

Z 3/0  طبس  

Z 1/0  کوبه  

Z 3/0  لوما  

Z 2/6  منجیل  

Z 2/5 السنترو  

Z 3/0 نورتریج  

 

 رگرسيون نتايج -3

طورکلی برای یافتن یک رابطه ریاضی مناسب جهت مرتبط به

ه دساختن چند پارامتر مختلف، از روش رگرسیون غیرخطی استفا

صورت تابع مناسبی از به r شود. در روش مذکور، متغیر هدفمی

و غیره  βو  αو غیره و ضرایب مجهول  yو  xمتغیرهای طراحی 

  گردد:شکل زیر تعریف میبه
 

(61) 𝑟 = 𝑓(𝑥‚ 𝑦‚… ‚ 𝛼‚ 𝛽‚… ) 
 

 یک تابع ریاضیاتی غیرخطی چندمتغیره است. 𝑓در رابطه فوق 

  شود:وسیله معادله زیر محاسبه میبه ام iخطای رگرسیون در نقطه 
 

(62) 𝑒𝑖 = 𝑟𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖 ‚ 𝑦𝑖 ‚ … ‚ 𝛼‚ 𝛽‚ … ) 
 

ام است.  iمتغیر هدف در نقطه دقیق مقدار  𝑟𝑖در رابطه فوق 

ام  iو ... مقادیر متغیرهای طراحی در نقطه  𝑦𝑖و  𝑥𝑖همچنین 

له زیر تعیین معاد وسیلهشاخص خطای رگرسیون به باشند.می

  گردد:می

 

(63) 𝜒 = √∑𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

هایی هستند که تفاوت میان هر نقطه ها مانده 𝑒𝑖 ،در رابطه فوق

نیز  𝑛دهند. قدار برازش یافته آن را ارائه میاطلاعات اصلی و م

برای ماکزیمم شدن دقت  باشد.تعداد نقاط جمعیت آماری می

شاخص خطای آن مینیمم شود. شرط مذکور به رگرسیون، باید 

  گردد:تگاه چند معادله و چند مجهول غیرخطی زیر منجر میدس
 

(68) {
𝑔(𝛼‚ 𝛽‚ … ) = 0

ℎ(𝛼‚ 𝛽‚ … ) = 0
…

 

 

دست و غیره به βو  α(، ضرایب مجهول 68با حل دستگاه معادلات )

 و غیره در رابطه βو  αآیند. سپس با قرار دادن مقادیر ضرایب می

 .شودبطه ریاضی متغیر هدف مشخص میرا (،61)
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این با استفاده از روش رگرسیون آماری، رابطه زیر برای بنابر

 بر حسب متر برشتاب معادل زلزله افقی در مخازن بیضوی صلب 

  پیشنهاد گردیده است: مجذور ثانیه
 

(62) 𝑎ℎ =
1.247𝑎𝑑𝑒𝑠

1.771(
𝑙
𝑏
)0.09

𝑎𝑚𝑎𝑥
0.97  

 

بر حسب متر بر شتاب ماکزیمم زلزله افقی  𝑎𝑚𝑎𝑥 ،در رابطه فوق

قی بر حسب متر بر شتاب طراحی زلزله اف 𝑎𝑑𝑒𝑠 و مجذور ثانیه

با  ،ذکر است که شتاب طراحی زلزلهلازم به باشد.مجذور ثانیه می

ذر گآمده پس از فیلترکردن پاییندستمقدار شتاب حداکثر به

 .باشدهرتز، متناظر می 2با فرکانس قطع مانی زلزله تاریخچه ز

𝑙همچنین در رابطه فوق، 

𝑏
ضریب کشیدگی مخزن بیضوی است  

 باشد.ی زلزله به قطر عمود بر زلزله میکه برابر با نسبت قطر مواز

متر  385/0مقدار شتاب ماکزیمم زلزله افقی از  (62)در رابطه 

کند. یه تغییر میمجذور ثان متر بر 230/50بر مجذور ثانیه تا 

متر بر مجذور  83/6همچنین مقدار شتاب طراحی زلزله افقی از 

نماید. مقادیر طول و متر بر مجذور ثانیه تغییر می 10/52ثانیه تا 

 نمایند.متر تغییر می 13متر تا  53یز از عرض مخزن بیضوی ن

ل در شک 6با فرض میزان کشیدگی برابر با  (62)نمودار رابطه 

  نمایش داده شده است. (50)

 
 کشيدگی شتاب معادل زلزله افقی برای ضريب نمودار -24شکل 

1 (l/b=2) 
 

در  x، زلزله بم (62کاربرد رابطه )ای از رائه نمونهمنظور ابه

متر  03×63×3جهات طولی و عرضی به مخزن بیضوی با ابعاد 

میکی و های معادل حاصل از تحلیل دینااعمال شده است و شتاب

شتاب معادل تحقیق  های اتمی و رابطهرابطه شتاب معادل نیروگاه

 اند.درج گردیده (3حاضر در جدول )

 
های معادل تحليل ديناميکی و روابط شتاب معادل زلزله افقیشتاب -2 جدول  

 تحقیق حاضر رابطه شتاب معادل های اتمینیروگاهرابطه شتاب معادل  تحلیل دینامیکی  واحد متغیر نام متغیر

380/0  متر بر مجذور ثانیه شتاب معادل افقی طولی  333/8  001/1  

01/0  متر بر مجذور ثانیه شتاب معادل افقی عرضی  333/8  323/0  

 

های شود که شتابمشخص می (3)با بررسی نتایج جدول 

معادل افقی حاصل از رابطه شتاب معادل تحقیق حاضر، دارای 

صل از رابطه شتاب های معادل افقی حادقت بالاتری از شتاب

 ،در تحلیل آماری باشند.های اتمی مینامه نیروگاهمعادل آیین

حسب درصد از رابطه زیر محاسبه خطای نسبی میانگین بر 

  شود:می
 

(03) 𝑒𝑎𝑣𝑒 =
100

𝑛
∑|

𝑧𝑖
𝑦𝑖
− 1|

𝑛

𝑖=1

 

 

شتاب  𝑧𝑖ندی، بمتغیر جمع 𝑖 تعداد نقاط آماری،  𝑛 که درآن

شتاب  𝑦𝑖و  ام بر حسب متر بر مجذور ثانیه 𝑖تخمینی نقطه معادل 

برای  ام بر حسب متر بر مجذور ثانیه است. 𝑖معادل دقیق نقطه 

مقدار  (03)حت مطالعه با استفاده از رابطه نقطه آماری ت 83

ترتیب برابر با به (62)و  (58)خطای نسبی میانگین برای روابط 

 دست آمده است.درصد به 1درصد و  65

 

 اثر انعطاف -2
-با فرض صلبیت مخزن به (62)رابطه ذکر است که لازم به

دست آمده است لذا باید در ضریبی به نام ضریب انعطاف ضرب 

ع ای مایعطاف مخزن باعث افزایش فشار ضربهشود زیرا افزایش ان

خیلی بزرگتر از  ارتفاع مخزن در مخازن متعارف معمولاً گردد.می

اید. نمصورت برشی رفتار میلذا مخزن به .باشدد پلان آن نمیابعا

ن به آ بنابراین رابطه ضریب انعطاف مخزن بر حسب سختی برشی

  شود:صورت زیر در نظر گرفته می
 

(05) 𝑐𝑓 = (1 +
𝛼

𝑘𝑠
𝛽
)𝛾 

 

ر مت مخزن بر حسب نیوتن بر سختی برشی 𝑘𝑠در رابطه فوق 

ش اده از رونیز ضرایب ثابتی هستند که با استف 𝛾و  𝛽و  𝛼است. 

بر مخزن گردند. ضریب برشی مصالح برازش آماری تعیین می

 شود:محاسبه می (06)از رابطه حسب پاسکال 
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(06) 𝐺 =
0.5𝐸

𝜈 + 1
 

 

ن مخزترتیب ضریب کشسانی مصالح به 𝜈و  𝐸 ،در رابطه فوق

باشند. میمخزن پواسون مصالح  بر حسب پاسکال و ضریب

مترمربع از رابطه زیر تعیین  مساحت مقطع مخزن بیضوی بر حسب

  گردد:می
 

(00) 𝐴 =
𝜋

4
(𝐵𝐿 − (𝐵 − 2𝑡)(𝐿 − 2𝑡)) 

 

طول خارجی و  ترتیب عرض خارجی،به 𝑡و  𝐿و  𝐵 ،در رابطه فوق

ختی س نهایتاً باشند.دیوار مخزن بیضوی بر حسب متر می ضخامت

  آید:دست میاز رابطه زیر بهمخزن بر حسب نیوتن بر متر  برشی
 

(00) 𝑘𝑠 =
𝐺𝐴

𝐻
 

 

  است.مخزن بر حسب متر  ارتفاع دیوار 𝐻 ،در رابطه فوق

Tedesco  و  5286در سالMoslemi  مخازنی  6355در سال

های صلب و منعطف تحت زلزله السنترو ای را در حالتاستوانه

 (8)ها در جدول ادند که نتایج کار آنار دمورد تحلیل دینامیکی قر

روش  با استفاده از (8)بر اساس نتایج جدول  اند.درج گردیده

و  550ترتیب برابر با به 𝛾و  𝛽و  𝛼برازش آماری ضرایب ثابت 

شکل به (05)رابطه  ،آیند. بنابراینه دست میب 100/5و  666/3

  آید:زیر در می
 

(01) 𝑐𝑓 = (1 +
113

𝑘𝑠
0.222)

1.544 

 

سب بر حشتاب معادل زلزله افقی در مخازن بیضوی منعطف  نهایتاً

  گردد:ور ثانیه از رابطه زیر محاسبه میمتر بر مجذ
 

(02) 𝑎ℎ𝑒 = 𝑐𝑓𝑎ℎ 
 

همچنین با استفاده از روش رگرسیون آماری، رابطه زیر برای 

 پیشنهاد ر ثانیهبر حسب متر بر مجذوشتاب معادل زلزله قائم 

  گردیده است:

 

(03) 𝑎𝑣 =
1.815𝑎𝑣𝑑𝑒𝑠

1.48

𝑎𝑣𝑚𝑎𝑥
0.87  

 

بر حسب متر  ماکزیمم زلزله قائمشتاب  𝑎𝑣𝑚𝑎𝑥در رابطه فوق 

بر حسب متر بر  طراحی زلزله قائمشتاب  𝑎𝑣𝑑𝑒𝑠و  بر مجذور ثانیه

قدار شتاب ماکزیمم زلزله م (03)در رابطه  باشند.مجذور ثانیه می

متر بر مجذور ثانیه  102/3متر بر مجذور ثانیه تا  316/6قائم از 

متر بر مجذور  12/5طراحی زلزله قائم نیز از شتاب  کند.تغییر می

نمودار رابطه  نماید.متر بر مجذور ثانیه تغییر می 82/2ثانیه تا 

 نمایش داده شده است. (51)در شکل  (03)

 

 
 نمودار شتاب معادل زلزله قائم -23شکل 

 

در  z، زلزله بم (03)ای از کاربرد رابطه رائه نمونهمنظور ابه

اعمال شده است و شتاب معادل  Aجهت قائم به مخزن بیضوی 

می های اتحاصل از تحلیل دینامیکی و رابطه شتاب معادل نیروگاه

درج گردیده  (2)شتاب معادل تحقیق حاضر در جدول  و رابطه

 ت.اس

 
 Moslemiو  Tedescoکارهای نتايج  -2 جدول

 انعطاف بیضر (ر مترب وتنیگانیگ) یبرش یسخت  )متر( واریضخامت د (ر)مت واریارتفاع د )متر( یقطر خارج نوع مخزن شماره مخزن

 3/5 52/85 0/3 2 1/08 بتنی 5

 8/5 05/08 1/3 56 01 بتنی 6

 5/6 31/52 361/3 52/56 120/02 فولادی 0

 1/6 663/0 361/3 21/65 200/50 لادیفو 0

 

 شتاب معادل تحليل ديناميکی و روابط شتاب معادل زلزله قائم -2 جدول

 تحقیق حاضررابطه شتاب معادل  های اتمینیروگاهرابطه شتاب معادل  تحلیل دینامیکی  واحد متغیر نام متغیر

6/0  متر بر مجذور ثانیه شتاب معادل قائم  221/2  825/0  
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شود که شتاب معادل مشخص می (2)ا بررسی نتایج جدول ب

قائم حاصل از رابطه شتاب معادل تحقیق حاضر، دارای دقت 

نامه م حاصل از رابطه شتاب معادل آیینبالاتری از شتاب معادل قائ

حت مطالعه با نقطه آماری ت 8برای  باشد.های اتمی مینیروگاه

سبی میانگین برای روابط ر خطای ن، مقدا(03)استفاده از رابطه 

دست آمده درصد به 50درصد و  03به ترتیب برابر با  (03)و  (58)

 است.

 

 گيرینتيجه -2
، فشار هازنرای مخازن بر اساس نظریه در بارگذاری لرزه

ل شتاب معادای مایع با استفاده از پارامتر هیدرودینامیکی ضربه

 ارامترپ ه، رابطازنرهنظریه  د. اما درگردزلزله افقی محاسبه می

 است.ارائه نگردیده  مذکور برای مخازن

ای می آمریکا، مقدار شتاب طیفی ضربههای اتنامه نیروگاهآیین

پیشنهاد نموده است. هدف  شتاب معادل زلزله افقی و قائمرا برای 

ی زمینزن امخ برای این تحقیق آن است که با اصلاح رابطه موجود

برای حصول هدف مذکور، مخازن  دهد. ، دقت آن را افزایشبیضوی

عنوان هب افزار فلوئنتنرمبیضوی زمینی با تکنیک اجزای محدود در 

ورد م سازی و تحت زلزلهمدل ،افزار آنسیسزیربرنامه سیالاتی نرم

 اند.تحلیل دینامیکی قرار گرفته

لف خزن بیضوی مختم پنجدر این تحقیق با تحلیل دینامیکی 

عرضی و قائم و مطالعه  ون در جهات طولی،گوناگ زلزله 8تحت 

نتایج حاصله، با استفاده از روش برازش آماری، روابطی با دقت 

 مخزنمناسب برای پارامترهای شتاب معادل زلزله افقی و قائم در 

 اند.زمینی بیضوی پیشنهاد گردیده

توان آمده در این تحقیق، میدستبا استفاده از روابط به

زلزله افقی و قائم را در مخازن بیضوی روزمینی های معادل شتاب

 های معادلبا دقت مناسبی محاسبه نمود. با داشتن مقادیر شتاب

-هبو مکانیک سیالات توان از نظریه هازنر زلزله افقی و قائم، می

ع را بر مخزن، جهت ای و قائم مایفشارهای ماکزیمم ضربه ،ترتیب

ترتیب استفاده از روابط نای آن تعیین کرد. بدیبارگذاری لرزه

انجام مذکور در کاربردهای طراحی، با توجه به عدم نیاز به

ولت و سرعت بر، سههای اجزای محدود پیچیده و زمانتحلیل

شده در این آورد. بر اساس مطالعات انجاموجود میمناسبی را به

 اند:دست آمده، نتایج زیر بهتحقیق

مترهای شتاب ماکزیمم زلزله شتاب معادل زلزله افقی به پارا (5

افقی، شتاب طراحی زلزله افقی و میزان کشیدگی مخزن 

 بیضوی بستگی دارد.

شتاب معادل زلزله قائم به پارامترهای شتاب ماکزیمم زلزله  (6

 قائم و شتاب طراحی زلزله قائم بستگی دارد.

دقت میانگین رابطه شتاب معادل زلزله افقی پیشنهادی این  (0

درصد بیشتر از دقت میانگین رابطه  52 میزانتحقیق، به

 های اتمی است.نامه طراحی نیروگاهآیینمتناظر 

دقت میانگین رابطه شتاب معادل زلزله قائم پیشنهادی این  (0

ز دقت میانگین رابطه درصد بیشتر ا 62میزان تحقیق، به

 باشد.های اتمی مینامه طراحی نیروگاهمتناظر آیین
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1. Introduction 

Modification of equivalent acceleration relation of horizontal and vertical earthquakes in ground elliptical 
tanks was done in the current study. The seismic analysis of the tank is highly important because by 
investigating the results obtained from this analysis, a useful recognition of the tank behavior quality can be 
obtained at the time of a real earthquake. The results of the seismic analysis include the impulsive pressure 
and the wave height of fluid on different points of the tank. In Housner theory, earthquake equivalent 
acceleration is a key parameter in calculation of impulsive vibration mode parameters such as impulsive 
pressure and impulsive force. US nuclear reactors and earthquakes code presented a simple relation to 
calculate earthquake equivalent acceleration. To obtain more calculation accuracy in the ground elliptical 
tanks, a suitable equation was provided in the current study for the earthquake equivalent acceleration, by the 
use of principles of statistical regression. Because of less average error, the use of the equation proposed by 
this study instead of the equation presented by US nuclear reactors and earthquakes code, provides more 
accuracy in the tank design applications. By the study of the conclusions of this research, it was revealed that 
the accuracy index of horizontal and vertical earthquake equivalent acceleration relations developed by this 
research is 16% and 26% more than that of the corresponding relations of US nuclear reactors and earthquakes 
code, respectively.  
 

2. Methodology 

In the current study, to obtain more calculation accuracy in the ground elliptical tanks, the impulsive 
pressure of fluid was obtained under 8 various earthquakes in the longitudinal and transverse directions by 
doing the seismic analysis on 5 elliptical tanks of the ground type with the clamped floor, in the Fluent software. 
Then, by the use of Housner theory equations, the earthquake equivalent acceleration was calculated for each 
of the cases. Finally, by the performing of nonlinear statistical regression by Mathematica software, 2 equations 
with an acceptable precision were obtained for the horizontal and vertical earthquake equivalent acceleration. 
 

3. Results and discussion 

In Housner theory, earthquake equivalent acceleration is a key parameter in calculation of impulsive 
vibration mode parameters such as impulsive pressure and impulsive force. US nuclear reactors and 
earthquakes code presented a simple relation to calculate earthquake equivalent acceleration as follows: 
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𝑎𝑒 = 𝑆𝑎 (1) 

 
In the above equation, 𝑆𝑎  is the impulsive spectral acceleration in terms of m/s2. 
The target of the current study was providing a more comprehensive equation for the horizontal and vertical 

earthquake equivalent accelerations, to obtain more calculation accuracy in the ground elliptical tanks, by the use 

of principles of statistical regression. 

The plan of elliptical tank under horizontal earthquake equivalent acceleration is presented in Figure 1. 

 

 

Fig. 1. Elliptical tank plan 

 

By using the statistical regression method, the following equation was suggested for horizontal earthquake 
equivalent acceleration:  

𝑎ℎ =
1.247𝑎𝑑𝑒𝑠

1.771(
𝑙
𝑏
)0.09

𝑎𝑚𝑎𝑥
0.97

 

(2) 

In the above equation, b and l are the width and length of the elliptical tank in terms of meters, respectively. 
Also, 𝑎𝑚𝑎𝑥  and 𝑎𝑑𝑒𝑠  are the earthquake maximum acceleration and earthquake design acceleration, 
respectively in terms of m/s2. 

Also, by using the statistical regression method, the following equation was suggested for vertical 
earthquake equivalent acceleration:  

𝑎𝑣 =
1.815𝑎𝑣𝑑𝑒𝑠

1.48

𝑎𝑣𝑚𝑎𝑥
0.87

 
(3) 

 

In the above equation, 𝑎𝑣𝑚𝑎𝑥  and 𝑎𝑣𝑑𝑒𝑠 are the vertical earthquake maximum acceleration and vertical 
earthquake design acceleration, respectively in terms of m/s2. 

The comparison of average error of US nuclear reactors and earthquakes code equivalent acceleration 
relation and relation (2) and relation (3) is presented in Table 1. 

 

Table 1. Comparison of average error of relation (1) and relation (2) and relation (3)  

Equation 
Average Error (%) 

horizontal vertical 

Eq. (1) 21 40 

Eq. (2) 5  

Eq. (3)  14 
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4. Conclusions 

By the use of the equations obtained from the current study, the horizontal and vertical earthquake 
equivalent acceleration values in the ground elliptical tanks were calculated with a higher precision. By having 
the earthquake equivalent acceleration value, the fluid’s maximum impulsive pressure on the tank can be 
obtained from the Housner theory for tank loading. Because of less average error, the use of the equations 
proposed by this study instead of the equation presented by US nuclear reactors and earthquakes code, 
provides more calculation accuracy in the tank design applications. 

Based on the investigations done in the current study, the following results were obtained: 

1) The horizontal earthquake equivalent acceleration in elliptical tank, depends on the earthquake 
maximum acceleration, the earthquake design acceleration and the elongation of the elliptical tank. 

2) The vertical earthquake equivalent acceleration in elliptical tank, depends on the vertical earthquake 
maximum acceleration and the vertical earthquake design acceleration. 

3) The accuracy index of horizontal and vertical earthquake equivalent acceleration relations developed 
by this research is 16% and 26% more than that of the corresponding relations of US nuclear reactors 
and earthquakes code, respectively. 
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