
 پذيرانعطاف اي بتنياي مخازن استوانهارائه مدل مکانيکي جامع براي رفتار لرزه

ها همچنين نقش مهمي در امور امداد رساني پس از باشند. آنمخازن ذخيرۀ مايعات از جمله سازه هاي حياتي و پر اهميت در جوامع امروزي مي

کنند. آسيب ديدگي مخازن پس از وقوع زلزله علاوه بر زيان اقتصادي ممکن است قطع آب، آتش سوزي هاي کنترل نشده،  نشت زلزله ايفا مي

رخ  مواد شيميايي آلوده کننده وسمي را به همراه داشته باشد. به خاطر طراحي نامناسب اين مخازن، زيان هاي قابل توجهي در زلزله هاي گذشته

مخازن ين، با توجه به اهميت قابل توجه اين مخازن اطمينان از عملکرد رضايت بخش آنها طي زمين لرزه هاي قوي ضروري است. داده است. بنا بر ا

رود اين مخازن از نظر فرکانس طبيعي بتني داراي ابعاد متفاوتي از نظر ضخامت و وزن ديواره، نسبت به مخازن فولادي مي باشند. بنابراين انتظار مي

اي داشته باشند. در قسمت اول اين پذيري کمتر نسبت به مخازن فولادي رفتار ويژهمشابه مخازن فولادي عمل نکرده و با توجه به انعطافو صلبيت 

پذيري ديواره مخرن اي بتني تحت تحريک افقي زلزله با در نظر گرفتن انعطافاي مخازن استوانهرساله، يک روش تحليلي براي برآورد پاسخ لرزه

-دست مياي ونوساني بهشود. با حل معادله لاپلاس حاکم بر رفتار سيال درون مخزن، دو مولفه ضربهاند، ارائه ميتا سطح خاصي از مايع پر شده که

پوسته  گيرد. در تحليل ارتعاشيريتز انجام مي-روش المان محدود و ريلياي بهدست آوردن فشار ضربهپوسته براي به-آيد. حل مساله سيستم مايع

صورت نازک در نظر گرفته شده است. با استفاده از مولفه نوساني جريان، و پوسته مخزن به Cos nθدر حرکت افقي زلزله اثر مدهاي محيطي نوع 

نتايج اين تحليل با ساير تحقيقات موجود مقايسه گرديد و صحت روابط دست آورد. توان فشار نوساني و حداکثر ارتفاع موج نوساني را بهمي

پذيري جداره مخزن براي سپس با استفاده از روابط تحليلي پيشنهادي، يک مدل مکانيکي با در نظر گرفتن انعطافتحليلي پيشنهادي به اثبات رسيد. 

-ين مدل مکانيکي و دقت جواب حاصل از آن با نتايج تحليلي پيشنهادي و آييناي بتني تحت تحريک افقي زلزله ارائه شد و نتايج امخازن استوانه

شود باشد. در انتها اين نتيجه حاصل ميمقايسه شد که مويد عملکرد صحيح و دقت قابل قبول اين مدل مکانيکي پيشنهادي مي ACI 350.3-06نامه 

پذيري جداره تفاوت زيادي دارد که علت آن در نظر نگرفتن صحيح انعطافبا روش تحليلي پيشنهادي،  ACI 350.3-06نامه که جوابهاي آيين

باشد. در ضمن در مدل مکانيکي پيشنهادي اثر ميزان پرشدگي و همچنين اثر جرم ديواره در نظر گرفته شده است. همچنين نامه ميتوسط اين آيين

 گيرد.خوبي در نظر نميهاثر جرم ديواره را ب ACI 350.3-06نامه شود که آييننشان داده مي

اي بتني تحت تحريک قائم زلزله با توجه به تحقيقات اندک موجود در اين زمينه، مورد مخازن استوانهاي لرزهرفتاردر قسمت دوم اين رساله، 

آيد. با دست مياين ارتعاش به اي حاصل ازگيرد. در ابتدا معادله لاپلاس حاکم بر رفتار مايع درون مخزن حل شده و مولفه ضربهارزيابي قرار مي

دست آورد. نتايج حاصل به ريتز-روش ريليپوسته به-حل سيستم مايعاي ناشي از ارتعاش قائم را با کمک توان فشار ضربهاستفاده از اين مولفه مي

ک اين روش تحليلي يک مدل رسد. سپس با کماز اين روابط با ساير تحقيقات موجود مقايسه شده و صحت اين روش تحليلي به اثبات مي

سپس، نتايج حاصل از مدل  گردد که در اين مدل اثر ميزان پر شدگي لحاظ شده است.مکانيکي با توجه به متقارن محوري بودن مساله، ارائه مي

لکرد صحيح و دقت قابل شود که مويد عممقايسه مي ACI 350.3-06نامه مکانيکي پيشنهادي و دقت جواب آن با نتايج تحليلي پيشنهادي و آيين

اي با توجه به مدل مکانيکي پيشنهادي، باشد. در انتها يک تابع تخميني فشار ضربهنامه مذکور ميقبول اين مدل مکانيکي پيشنهادي نسبت به آيين

 اي واقعي دارد.شود که اين تابع تا شباهت بسيار زيادي با فشار ضربهبراي تحريک قائم زلزله ارائه مي
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A Mechanical Model for Cylindrical Flexible Concrete Tanks Undergoing Lateral 

Excitation 

In this research, a mechanical model is developed for evaluating the seismic response of flexible concrete cylindrical 

tanks under horizontal ground motion. For obtaining the parameters of the liquid-shell interaction of this model, a 

semi-analytical approach is employed using the Rayleigh–Ritz method. In the developed analytical approach, the 



vibration modes of a deformable open top-clamped bottom shell are considered. The shell is assumed to be thin and 

the first-approximation theory is applied. Based on the analytical approach, a simple yet sufficiently accurate 

mechanical model, in which effects of the liquid and the tank wall considered separately, is proposed for tanks 

completely or partially filled with liquid. Parameters of this model are illustrated in charts easy to use for design 

purposes. In this model, only the first circumferential and vertical modes are considered. Also, the time history of 

sloshing wave height and its maximum are obtained. Finally, the base shear and the overturning moment, calculated 

by the analytical method and proposed mechanical model, are compared with those suggested by ACI 350.3-06. The 

results demonstrate that the proposed mechanical model is very successful in predicting the base shear and 

overturning moment, but ACI 350.3-06 overestimates or underestimates the responses case by case. Therefore, this 

model can be utilized with confidence for estimation of the design seismic loads of concrete cylindrical tanks. 
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