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Numerical Study of Buckling of Steel Storage Tank under Horizontal and Vertical 
Ground Motions 
 
M.S. Sobhan, E. Dehghani 
 
Abstract 
Aboveground cylindrical steel storage tanks are one of the widely used structures in industries, refineries and power 
plants. Because the shell of steel tanks is thin, these tanks may suffer damage or buckling of the shell under the effect 
of an earthquake. In this study, the dynamic buckling of the steel tank under the effect of the horizontal and vertical 
components of the earthquake has been evaluated using the incremental dynamic analysis method. The aim of this 
research is to investigate the importance of the effect of the vertical component of the earthquake on the dynamic 
buckling of steel tanks. A cylindrical steel tank with a diameter of 30 meters and a height-to-diameter ratio of 0.40 was 
designed based on the API 650 standard and was modeled and analyzed by the finite element method. The liquid 
storage tank is subjected to a series of horizontal and vertical earthquake records of varying increasing intensities.  
Using the dynamic buckling criterion, the average critical PGA and the mean critical base shear force of tank shell 
buckling have been estimated. The results of the dynamic analysis showed that the vertical component of the 
earthquake caused a significant decrease in the buckling capacity of the tank shell. Buckling of the tank shell was 
occurred in the lower part of the shell and at a height of 2.8 meters above the tank floor for only one horizontal 
component and two horizontal and vertical components of the earthquake. The critical dynamic base shear force of 
the tank under bi-directional excitation (HV) is 23.5% smaller than the those for tank subjected to only horizontal 
excitation (H). 
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 چکیده
مخازن    ۀکه پوستدلیل این های پرکاربرد در صنایع، پالایشگاه و نیروگاه است. بهسازه   روزمینی یکی از  ی ااستوانه  ی مخازن فولاد

  ی کی نامیکمانش د  ق، یتحق  نیدر افولادی نازک است، این مخازن تحت اثر زلزله، ممکن است دچار آسیب و یا کمانش پوسته شوند.  
با استفاده از روش تحل  ی افق  ی هاتحت اثر مؤلفه   مهارشده   ی نیروزمای  استوانه  ی زن فولادمخ   ی کی نامیدغیرخطی    ل ی و قائم زلزله 
  . استی  مخازن فولاد  یکینامیقائم زلزله بر کمانش د  ۀر مؤلف اهمیت تأثی  هدف این پژوهش بررسیشده است.    یاب یارز  ،یشیافزا

و با روش    شد یطراح API 650اساس استاندارد  بر 4/0برابر  متر و نسبت ارتفاع به قطر 30با قطر   ی ااستوانه ی مخزن فولاد کی
  ندهیمختلف افزا  ی هاو قائم زلزله با شدت   یافق  ی رکوردها  ی سر  ک یتحت اثر    مخزن فولادی شده است.    ی سازمحدود مدل   ی اجزا

  ۀ کمانش پوست  ی بحران  ه یبرش پا   ی رویزلزله و متوسط ن  یمتوسط شتاب بحران   ،یکی نامیکمانش د  ار یاز معبا استفاده    قرار گرفته است. 
  ۀ پوستکمانش  ت یظرف ۀ ملاحظقائم زلزله باعث کاهش قابل  ۀ نشان داد که مؤلف  یکی نامید ل یتحل  ج ینتا  . زده شده است ن یمخزن تخم

پوسته و در    نیی، در قسمت پاو قائم زلزله  یافق  ۀ و دو مؤلف  ی افق  ۀمؤلفمخزن تحت اثر فقط تک   ۀپوستمخزن شده است. کمانش  
،  (HV) ی  جهت-دو  کِی مخزن در حالت تحر  یبحران  یکی نامید  ه یبرش پا  ی روین.  شده است جادی کف مخزن، ا  ی متر بالا 8/2ارتفاع 

 است.  ( H)  ی جهت-تک  کِی در حالت تحر ی بحران یکی نامید ه یتر از برش پادرصد کوچک  5/23
 واژگان کلیدی 

 یشیافزا ی کینامید ل یتحل ، یکینامیقائم زلزله، کمانش د  ۀ مؤلف ،ی مخزن فولاد
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 مقدمه  -1
سهولت ساخت و    دلیلبه   عیما   ی نگهدار  ی اهنااستو   ی مخازن فولاد

.  روندی کار مبه  ی میپتروش  ع یو صنا  شگاه یدر پالا  ، استحکام مناسب
ذخ  ی الرزه   بیآس زلزله  الیس  ۀ ریمخازن  اثر  انجام   در    منجربه 

رو  نیمحققتوسط    ی اگسترده   قات ی تحق لرزه   ی بر   یاعملکرد 
که در اثر وقوع زلزله در مخازن    ییهاب یآس  ۀ. مشاهدشدمخازن  

داد که مخازن فولاد  جادیا نشان  به مخازن    ی شده است،  نسبت 
آس  تربیش  ،یبتن خراب   بیمستعد  فولاد  یو  مخازن    ی هستند. 

مستعد کمانش   نیدارند، بنابرا ینازک ۀ نازک، پوستجدار ی اهنااستو 
 باد و زلزله هستند. رینظ یجانب  ی تحت اثر بارها

  گذشته،  های زلزله   در  فولادی   مخازنرایج    های آسیب   از  یکی
است   کمانش پوست  .پوسته  فولادامخ   ۀکمانش  معمولاً    ی زن 

نوعی  . کمانش پافیلی، [1]  می دهد رخ   1ی لیکمانش پاف  صورتبه
الاستو  فولادی  -کمانش  مخازن  در  معمولاً  که  است  پلاستیک 

برآمدگی به سمت   صورتبه عریض )با نسبت ارتفاع به قطر کم( 
  ج ینتا.  ایجاد می شودمخزن و در نزدیکی کف مخزن    ۀخارج پوست

محققانجام   یشگاهی آزما  قات ی تحق توسط  که    نیشده  داد  نشان 
فشاری محوری )قائم( که از حد تنش بحرانی  های  ترکیب تنش
  ، تنش کششی حلقوی نزدیک به حد تسلیم  ۀ علاوهاند ب تجاوز کرده 

پوست پافیلی  کمانش  ایجاد  می   ۀ باعث   در   .[2]   گرددمخزن 
فولادی در اثر وقوع زلزله  مخزن  ۀ پوست یلی، کمانش پاف(1)شکل 

 . نشان داده شده است

 
 [ 3]  مخزن فولادی  ۀ کمانش پافیلی پوست - 1  شکل

 مرور ادبیات فنی -2
در آغاز، پژوهشگران بر روی رفتار دینامیکی مخازن تحقیق کردند.  

برای   دو جرم و فنر  صورتبه ، یک مدل مکانیکی معادل  2هاوزنر 
 3ی ضربان  های دمنظرگرفتن  با در پیشنهاد داد و  مایع  -سیستم مخزن

  ی ضربان  دم.  [ 4]  نمود   مخزن را بررسی   دینامیکی، پاسخ  4ی و نوسان

 
1 Elephant foot buckling 
2 Housner 
3 Impulsive 
4 Convective 

بخش هماهنگ  حرکت  س  ی توسط  جدار  ال ی از  ا  ۀبا    جاد ی مخزن 
در سطح آزاد    الیس  گر ی از حرکت بخش د  ی نوسان  د مو    شودیم

 یریپذانعطاف نشان داد که    تر بیشتحقیقات    .دیآی وجود مآن به
تر  بزرگ   یع،ما   ی شود که شتاب بخش ضربانی مخزن باعث م  ۀپوست

زم باید    ین شوداز شتاب حداکثر  انعطاف و  پاثر  بر  پذیری  وسته 
  ( 2)در شکل . [5] شود در نظر گرفتهمخزن  ینامیکیرفتار د ی رو

 . مخزن تحت اثر زلزله نشان داده شده است  یارتعاش  ی دهامشکل  

       
  د م)الف(    تحریک افقی، اثر   در مخزن   ی ارتعاش   ی دهامشکل  - 2  شکل   

 [ 6] ی نوسان   اول   د مو )ب(    ی ضربان 

 
 یمخازن فولاد  ی ارتعاش  ی عیطب  ی ودهایو پر  ی دم  ی هاشکل 

شرا  ی اهنااستو  نظ  طیدر  خال  ر یگوناگون،  ما  ی مخزن  (،  عی)بدون 
مخزن بدون سقف و مخزن به همراه سقف، با    ع،یما  ی مخزن حاو

  ن یتوسط محقق  ،یشگاهی محدود و آزما  ی اجزا  ،یلیتحل  ی هاروش 
بررس مخزن    یمختلف  است.   یهاصورتبه  ی اه نااستو شده 

م  ی مختلف محققی ارتعاش  نظیر    نیکند.  ،  [7] 5هارون مختلف 
جانب  ی دهامشکل    [9] 7ویرلا و    [ 8] 6آمابیلی    ۀ پوست  ی ارتعاش 
  کردند. اگر   ی بند را به دو گونه دسته   بدون سقف  ی اه نااستو مخازن  

 (θ )   ی مدهاباشد، نوع اول    یرامونیدر امتداد پ  ی اه یمختصات زاو  
جانب شکل    رشکل ییتغو   cos⁡(𝜃)  صورتبه  ی ارتعاش  به  پوسته 

کس  کی دوم  است   ینوسیموج  نوع  جانب  ی دهام.    ی ارتعاش 
موج    n  صورتبه پوسته    رشکل ییتغ  و cos⁡(𝑛𝜃)  صورتبه
، تعداد  mبا پارامتر  ی اهنااستو مخزن  ی دهام. شکل است یرامونیپ
پارامتر    ی محور  ی هاموج مین موج   و   nو    یرامونیپ  ی هاتعداد 

م و    ارتعاش  ی دهام  رشکل ییتغ  ی گو ال  شود.ی مشخص  محوری 
 ( نشان داده شده است. 3شکل ) در مخزن  ۀ پوست محیطی

          
 [ 8و   7]  مخزن   ۀ محوری و محیطی پوست  ارتعاش  ی دها مشکل    - 3  شکل      

5 Haroun 
6 Amabili 
7 Virella 
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مشخصات [9] همکاران  و   ویرلا  شکل    ی کینامید  ،    دهای مو 
روزمینی  مخازن  ارتعاشی   با  فولادی  را    ی اجزا  روش مهارشده 

بررس ا  ی محدود  درنظرگرفتن    نیمحقق  ن یکردند.    دم  فقطبا 
یا با المان  و   1درون مخزن را با روش جرم افزوده   عیما   ،یضربان

پوسته   ۀو جدار 2آکوستیک المان  با  را    . کردند  سازی مدل  3مخزن 
د[10]  همکاران و    یرلا و کمانش  فولاد  ینامیکی،    ی مخازن 

مؤلف  ینیروزم  ای استوانه اثر فقط  تحت  را  زلزله    یافق  ۀ مهارشده 
افقو    کردند   یبررس کمانش    ی بحران  ی شتاب  وقوع  باعث  که 
بالا  یکالاست نمودند.  را محاسبه    گرددی م  ای استوانه  ۀ پوست  ی در 
د  ،[11]   همکارانو   4ین دجرم فولاد  ینامیکیکمانش   ی مخازن 

 یانامه یینمحدود و ضوابط آ  ی مهارشده را با استفاده از روش اجزا
  ی نامه برایینآ  ی انشان دادند که ضوابط لرزه  هاآنکردند.    بررسی

مخازن    ی برا  ی ااصلاح ضوابط لرزه   ی است ول  مناسبمخازن کوتاه  
ضرور لرزه ،  [12]  حسینیو  سبحان    .تاس  ی بلند  و    ای پاسخ 

  را  یال س  ۀ یرذخ  ینیزم  ی اهنااستو   ی مخزن فولاد  ینامیکی کمانش د 
  یل زلزله با استفاده از تحل ی افق  ی هااز مؤلفه   ی اتحت اثر مجموعه 

انجام   . کردندمطالعه    یشیافزا  ینامیکی د تحقیق  توسط  در  شده 
 یاهنااستو ای مخزن فولادی  ، پاسخ لرزه [13]شکیب  و  زاده  عالم 

و مهارنشده تحت تحریک افقی زلزله   مهارشدهبلند در دو حالت 
نتایج به  با یکدیگر مقایسه شده است.  آمده دست محاسبه شده و 

مهارشده   لنگر واژگونی مخرن  پایه و  برش  داد که نیروی  نشان 
به انداز درصد کاهش یافته    26تا    9  ۀنسبت به مخزن مهارنشده 

است اما پاسخ تغییرمکان بام و جرم ضربانی سیال افزایش یافته  
 است.

  یلی مستط  یپاسخ مخازن بتن  ی قائم زلزله بر رو  ۀ مؤلف  یتاهم
زم قائم  اثر شتاب    ی بررس [14] 5چن و    یانوش کتوسط    ین تحت 

  ید در با زلزله شتاب قائم   ثرنشان داد که ا یقتحق  یجشده است. نتا
  یت ظرف  د.شو   لحاظآن    یدر طراحپاسخ مخزن و همچنین    ۀ محاسب

فولاد تحر  ی مخروط  ی مخازن  اثر  توسط    یکتحت  بستر  قائم 
استفاده از  با    هاآنشده است.    یابیارز  [15] 6ی ال داماتو    یموس

تحت اثر  مخزن  بارافزون    یرخطی غ  یلتحل  ،محدود  ی روش اجزا
ه از  یدرودینامیک فشار  انجام    یکتحر  ناشی  بستر    . دادندقائم 

  یل با استفاده از تحل  ی مخازن فولاد  یو کمانش  ی ارفتار لرزه   یبررس
پرهززمان   یچیده،پ  ینامیکی، د   یرخطیغ و  انجام    ینهبر  و  است 

  یقات است. در اغلب تحق ی ضرور ینهزم ین در ا تربیش  یقات تحق

 
1 Added mass 
2 Acoustic element 
3 Shell element 
4 Djermane

 

5 Chen 

زلزله    یافق  ۀمؤلفمخازن تحت اثر فقط تک   ی ارفتار لرزه   یشین،پ
هدف    قائم زلزله بررسی نشده است.  ۀو اثر مؤلف  شده است   یبررس

 یا ه نااستو   ی مخزن فولاد  ینامیکی کمانش دبررسی  پژوهش،    ینا  از

 یاتحت اثر مجموعه   ی،با ابعاد واقع  یالس  ۀیرذخ  ۀمهارشد  ینیروزم
مؤلفه  تحل  یافق  ی هااز  از  استفاده  با  زلزله  قائم    ینامیکی د   یلو 

قائم زلزله بر    ۀ مؤلف  یرتأث با بررسی نتایج تحلیل،    است. 7یشیافزا
 ینی ارزیابی شده است. روزم ی کمانش مخازن فولاد

   الیس  ۀریمحدود مخزن ذخ یاجزا سازیمدل  -3

  یع ما-مخزن  یستم سود  دمح  ی اجزا  یرخطی غ  یل و تحل  سازی مدل
نرم   با از  است  [16] 8آباکوس افزار  استفاده  شده  از  انجام  المان  . 

کف    پوسته  سازی مدل   ی برا  S4R  ی گره-چهار  ۀپوست ورق  و 
است.   شده  استفاده  المان    مایع مخزن  از  استفاده    آکوستیکبا 

المان    سازی مدل   AC3D8R  ی گره-هشت گره  هر  است.  شده 
. اندرکنش  باشدمی از نوع فشار    ی درجه آزاد  یک  ی دارا  یکآکوست

با    یال سطوح س  ین نرمال ب  ی تماس  ید ق  اعمال و مخزن با   یال س  ینب 
  ی سازیه شب  که امکان جدایی بین سطوح وجود ندارد،   مخزن   ۀجدار

با توجه به  شده است.   همچنین برای درنظرگرفتن تلاطم سیال، 
انجام  توسط  تحقیق  رابط[17]کیانوش  و  مسلمی  شده  از  (  1)  ۀ ، 

با دامن کوچک در سطح    ۀبرای اعمال شرط مرزی موج سطحی 
 مایع استفاده شده است. 

(1 )  1

𝑔

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= 0 

  یرخطی مصالح و غ  یرخطی محدود، اثرات غ  ی جزادر مدل ا 
  ۀیسیتو مدول الاست  یمدر نظرگرفته شده است. تنش تسلی  هندس

و    250  ترتیببهفولاد     90است.    یگاپاسکالگ  200مگاپاسکال 
مکعب  بر متر  یلوگرمک  1000  یمخزن از آب با چگالدرصد ارتفاع  
فرض نسبت    و  مخزن   متناسب با جرم   یلیرا  یراییمپر شده است.  

برا  2  یراییم اسم  ی درصد  س  اسید   یع، ما-مخزن  یستمارتعاش 
،  [10و    9]همکاران  و  ویرلا شده توسط  انجام   اتاساس تحقیق   بر
است.   نظر   در شده  ا  گرفته  مخزن    ن یدر  صورت  بهپژوهش، 
و سازه صرف از  و  هارشده فرض شده  م اندرکنش خاک  نظر  اثر 

انتقالی    ی کف مخزن در سه درجه آزاد  ی هاگره   نیشده است. بنابرا
است.  دیمق هز  ی برا  شده  محاسبات،    ینه کاهش  زمان  نصف  و 

مربوط    ی مرز  یط شده است و شرا  سازی مدل   مایع-سیستم مخزن
در نظر گرفته شده    سیال-مخزن  یستمتقارن س  ۀ به تقارن، در صفح

6 El Damatti 
7 

Incremental dynamic analysis 
8 Abaqus 
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کلی    است. و    ی اجزا  سازی مدل شکل  فولادی  مخزن  محدود 
 ( نشان داده شده است. 4در شکل )   شدهگرفتهنظرشرایط مرزی در

 
 محدود مخزن فولادی   ی اجزا  سازی مدل  - 4  شکل

 ال یس ۀریمحدود مخزن ذخ یمدل اجزا یسنجصحت -1-3

هندسی  ا توسط   Aمخزن  بعاد   [ 10و    9]همکاران  و    یرلاو   که 
ب   نظر   در شده  طراح  هگرفته  مخزن  ای ابعاد  در    یق تحق  ین شده 
برای    است  یک نزد محدود استفاده    ی مدل اجزا  سنجیصحتو 

 یستم ارتعاش س  ضربانی   مد  یعیطب  یودپر   ،ین امرا  ی برا  شده است. 
  یلی تحل  ۀ ابطحاصل از ر  یج با نتا  دال م  یل از تحل  حاصل  مایع -مخزن

ارائه  د م  یعی طب  یودپر   API 650  [18 ]ستاندارد  شده در اضربانی 
است  یسه مقا استو   ی ضربان  مد   یعی طب  یودپر .  شده   یاهنامخزن 
 ( است. 2) ۀرابط صورتبه   API 650استانداردبراساس  ینیزم

(2 )  𝑇𝑖 = 𝐶𝑖𝐻√
𝜌𝐷

2000𝐸𝑡𝑢
 

  )متر(،  یعارتفاع ما  ( H)   (،یه)ثان  یضربان  دم  یودپر   ( iT)   که در آن
 (ut )   مخزن   ی مخزن )متر( که برا ۀ معادل پوست یکنواخت ضخامت

A  ،2/10  است،   متریلی م   (D)   ،)متر(   مایع   ی چگال  ( 𝜌)   قطر مخزن 
متر  یلوگرم)ک الاست  ( E)   مکعب(، بر  مخزن    ۀیسیتمدول  مصالح 
دارد    ی بستگ  H/Dبه نسبت  که    (iC)   بعدبی   یب( و ضریگاپاسکال)گ

 است.  9/6، برابر با  Aمخزن   ی و برا

 یاهنامخازن استو   یاول نوسان  دم  یعیطب  ودی، پر[5]ولتسوس  
 زد:  نی( تخم3) ۀرابط صورتبهرا 

(3 ) 𝑇𝑐 =
2𝜋

√𝑔
1.841
𝑅 tanh(1.841

𝐻
𝑅)

 

 

  (R)  )هرتز(،  ینوسهههان اول  دمه   یعیطب  ودیپر  (cT)   کهه در آن
 است. )متر( عیارتفاع ما (H)  و شعاع مخزن )متر(

تحل انجام  روش  دال م  یلبا    دم  یود پر  ، محدود  ی اجزا  به 
  و با  ه شد( ارائه  1در جدول )  Aمخزن اول نوسانی   دمی و  ضربان

شده است. اختلاف    مقایسه   یلی تحل ۀابطحاصل از رمتناظر   ۀیجنت

و  ضربان  د م  یودهای پر  یر مقاد   ینب  نوسانی   مد ی  از    اول  حاصل 
نت  محدود  ی اجزا  یلتحل از  کم   ترتیببه   یلیتحلایج  با    1و    4تر 

و    سازی مدل   یج نتا مناسبدقت  صحت و    یانگردرصد است که ب 
 . است پژوهش  ین محدود در ا ی اجزا تحلیل
 

 ( هی)ثان  Aارتعاش مخزن   د م یعیطب ود یپر - 1جدول 

 ارتعاشی  دم
 محدود  ی تحلیل اجزا

 )آباکوس( 
 تحلیلی  ۀ رابط

 0.205 0.213 ضربانی 

 6.14 6.09 نوسانی  اول

   یمورد بررس  یمخزن فولاد -4

متر، ارتفاع    30با قطر    ی ا هنااستو   ی پژوهش، مخزن فولاد  نیدر ا
گرفته شده است.    نظر  در  4/0متر و نسبت ارتفاع به قطر    12پوسته  

شده است. ضخامت    آب پر  ال یدرصد حجم داخل مخزن با س 90
و    0.35gبرابر با   ن یحداکثر زم  ی مخزن با فرض شتاب افق  ۀپوست

شده    یطراح  API 650  تاندارداس  ی الرزه   ی اساس الزامات طراح  بر
شکل  ی اه نااستو   ۀجدار یپژوهش رفتار کمانش   ن یاست. چون در ا

، در جهت  [19]  مرجع  ریمراجع نظ  یشده است همانند برخ  یبررس
مخزن    ،ی سازساده  برا  مدل سقف  است.  گرفتن  نظردر   ی نشده 
  صورتبهاستوانه  ی بالا ۀلب  ی هاسقف مخزن، گره   ی محور ی سخت

به    دیق صلب  مخزن  شده  دیمق  گر ی کدیجسم  مشخصات  اند. 
 است.  ( نشان داده شده5در شکل ) ی فولاد

       
 مشخصات مخزن فولادی  - 5  شکل

 تحلیل غیرخطی دینامیکی مخزن -5

  ی سر کی مخزن، سازه تحت اثر    یکی نامید  ی رخطیغ لیتحل  ی برا
با شدت   ی افق  ی رکوردها قرار    نده یافزا مختلف  ی هاو قائم زلزله 

تحل است.  اثر    IDAیا    یشیافزا  یکینامید  ل ی گرفته  تحت  مخزن 
  ی افق ۀو دو مؤلف (H)  یافق ۀمؤلفتک  صورتبه هفت رکورد زلزله 

ت  قای مشابه تحق  ، پژوهشدر این  انجام شده است.    (HV) و قائم  
شتاب حداکثر  تخمین    ی ،  برا[11]و    [ 10]در مراجع    گرفتهصورت

  ار یمع  ی شود، برای مخزن م  ۀبه کمانش جدارزلزله که منجر  یبحران
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زم از شتاب حداکثر  زلزله  ا  ن یشدت  در  است.    ن یاستفاده شده 
  ار یمع  ن یترب مناس  PGA  ای آ  که  نیدر مورد ا  تیحساس  لیمقاله تحل

 یانهیزم  تواندی باشد، انجام نشده است و می شدت زلزله م  ی برا
افق  باشد.  ندهیآ  قاتیتحق  ی برا به   یرکورد    ی هاPGA  ی ازازلزله 

از   است.    اسی مق  0.5gتا    0.05gمختلف  مجموع  شده    98در 
ها از  نگاشت است. شتاب   گرفته انجام   یکی نامید  ی رخطیغ  لی تحل

 .انده انتخاب شد PEER  ۀمؤسس  ی هانگاشت مجموعه شتاب 
به   ی نمودن رکوردهااس یمق  ی برا زلزله    ی ازازلزله  هر شتاب 

  اس یمق  بی ضر  ک یقائم زلزله هر دو در    و   یافق  ۀ ، مؤلف0.05gمثلاً  
رکورد زلزله برابر شتاب    ی افق  ۀمؤلف   PGAضرب شدند تا    کسانی

  نیا  هب شده  انتخاب   ی رکوردها  اری مع.  شود  0.05gمورد نظر مثلاً  

خاک   نوع  که  است  نگاشت  شتاب   ی ور   برایستگاه  صورت 
تأث ثبت زلزل  یکم  ریشده  رکورد  و  باشد  گسل    ،هداشته  از  دور 

  ی روشده  انتخاب   ۀزلزل  ی جهت رکوردها  نیمحسوب شود. به هم
  لومتریک  20از    شیب   ی روکانون  ۀسنگ و در فاصل  ایخاک متراکم  

شده رکوردها  اند.ثبت  در   ۀزلزل  ی مشخصات  استفاده،   مورد 
تحت اثر    ، سازه  ل یدر گام اول، تحل  شده است.   ارائه  ( 2) جدول  

انجام شده   الیس یکی درواستاتیوزن خود مخزن و فشار ه ی بارها
  ک یتحت اثر تحر   الیس-مخزن  ی کینامید   لیاست. در گام دوم، تحل

انجام    ی هاPGAبا    ی امؤلفه دو  ایو    ی امؤلفه تک  ی الرزه  مختلف 
مصالح و    ی های رخطیمحدود اثرات غ  ی اجزا  شده است. در مدل

شده    یهندس گرفته  نظر  حرارت   ر ییتغاثر  از    و در    ی هادرجه 
 نظر شده است. صرف مخزن  ۀمحیط روی سازمتعارف 

 زلزله  یمشخصات رکوردها  -2جدول 

PGA (g) 
نوع خاک براساس  

NEHRP 

Vs30 
(m/s) 

مرکز  رو ۀ فاصل

(km ) 
 رکورد  نام زلزله  سال  ایستگاه  بزرگا 

0.198 C 600 24.18 6.61 Lake Hughes #4 1971 
San 

Fernando 
EQ1 

0.357 C 505 20.24 6.50 Tolmezzo 1976 Friuli EQ2 

0.220 C 561 46.16 6.90 Brienza 1980 Irpinia EQ3 

0.115 C 729 38.73 6.19 Gilroy-Gavilan 
Coll. 

1984 Morgan Hill EQ4 

0.182 C 605 22.36 6.76 Site 3 1985 Nahanni EQ5 

0.253 C 550 31.55 6.69 Big Tujunga, Ang. 1994 Northridge EQ6 

0.261 B 792 47.03 7.51 Gebze 1999 Kocaeli EQ7 

 

 محدود  یمدل اجزا یبندمش  ۀانداز تیحساس  تحلیل -1-5

  ل یتحل  ، یکینامید  ی کمانش  لیدر تحل  دقیق  ج یبه نتا   یاب یدست  ی برا
رو  تیحساس اجزا  ی بندمش  ۀانداز  ی بر    مخزن   محدود  ی مدل 

در نظر   ز یدرشت، متوسط و ر  ی بندمش انجام شده است. سه نوع 
ابعاد   است.  شده  س  ی هان االم گرفته  و  امتدادها  ال ی مخزن    ی در 

پ  یطول مش   ی رامونیو  ر  ی بنددر  و  متوسط    ترتیب به   زی درشت، 
محل وقوع    نییتع  ی متر است. برا  5/0× 1/0و    0/ 5×0/ 2،  1/ 0×5/0

جدار الم  ۀکمانش  ابعاد  طول  ی هان ا مخزن،  امتداد  در    یپوسته 
های  تحلیل در نظر گرفته شده است.  یرامونیتر از امتداد پککوچ

مدل  برای  مختلفی  اجزاغیرخطی  مش   ی های  با  بندی محدود 
حداکثر   شعاعی  تغیرمکان  پاسخ  تغییرات  و  شد  انجام  مختلف 

گرفت.    ۀپوست قرار  بررسی  مورد  توز  عنوانبه مخزن    عینمونه، 
  ۀ از مؤلف یمخزن در ارتفاع، ناش ۀحداکثر جدار  یشعاع  رمکانییتغ
 یبند مش   ی هاحالت   ی برا  PGA=0.30gبا    Friuli  ۀ زلزل  یافق

 نشان داده شده است.  ( 6) در شکل  ز،یدرشت، متوسط و ر 

       
  ی برا  مخزن در ارتفاع   ۀ حداکثر جدار  ی شعاع   رمکان ییتغ  ع یتوز  - 6  شکل   

 ز یدرشت، متوسط و ر   ی بند مش   ی ها حالت 
 

مخزن،    ۀ پوستحداکثر    ی شعاع  رمکان ییتغ  (، 6با توجه به شکل )
ر  ی بندمش   ی هاحالت   ی برا و  متوسط    ترتیب به   زی درشت، 

بنابرا  0381/0و    0374/0،  0/ 0319 است.  شده  محاسبه    نیمتر 
برا  ۀحداکثر جدار  ی شعاع  رمکانییتغ  یبند حالت شبکه   ی مخزن 

دست  درشت به ی بنداز حالت شبکه  تربیشدرصد  2/17متوسط، 
در  است  تغی حال آمده  جدار  ی شعاع  رمکانییکه  مخزن    ۀحداکثر 

 یبند از حالت شبکه   تربیش درصد    1/ 9  زیر  ی بندحالت شبکه   ی برا
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محدود با   ی اجزا  ی هال یتحل م انجابنابراین برای  باشد.  ی متوسط م
مناسب  نهیهز دقت    ، متر  0/ 5×0/ 2،  متوسط  ی بندمش حالت    ، و 

  ی اجزا  و زمان محاسبات   نه یکاهش هز  ی برا  شده است.   انتخاب 
سمحدود نصف  است  سازی مدل   ع یما-مخزن  ستم ی،  مدل  .  شده 

شده در این  مایع طراحی   -مخزن  ستم یمحدود س  ی اجزا   ی بعدسه 
 ( نشان داده شده است. 7پژوهش در شکل )

 
 ( الف)

 
 ( ب)

  مخزن )ب(  ۀ )الف( ساز سیال   ۀ ذخیر   محدود مخزن   ی مدل اجزا  - 7  شکل   

 مایع 

 معیار کمانش دینامیکی  -2-5

  ۀ ، کمانش پوستشودمحسوب می   ی کینامیاز آنجا که بار زلزله، بار د
باشد. در  ی م  ی کینامیاز نوع کمانش د  ن،یمخزن تحت اثر شتاب زم

از  ها،  سازه   یکی نامید  ی بار کمانش  نیتخم  ی برامعمولاً    ،یفن  اتیادب 
استفاده شده   2صفحه فاز   ار یمع  ا یو    [20] 1روث -یانسکیبود  اریمع

تحق در  مع  [10]همکاران  و  ویرلا    قاتیاست.   ار یاز 
فولادی  روث  -یانسکیبود مخازن  کمانش  بررسی  استفاده  برای 

  ی هاروث، سازه تحت اثر شدت -یانسکیبود ار یشده است. در مع
د  بار  از  تغی م  ل یتحل  ی کینامیمختلف  پاسخ   سازه   رمکانییشود. 

 
 

 

 

1 Budiansky-Roth 
2 Phase Plane 

شود. مقدار  ی مختلف بار رسم م  ی هاشدت  ی حسب زمان، برا  بر
مشخص به  یبار  د  شیافزا  ی ازاکه  بار  جهش    ،یکینامیکوچک 

کمانش    یکند، بار بحران  جادیسازه ا  رمکانییدر پاسخ تغ  یمحسوس
مبه  ستم یس  ی کینامید بار  دیآی حساب  شدت  نمودار  رسم  با   .
تغ  بر  ی کینامید پاسخ  مشخص    رمکانییحسب  سازه،  حداکثر 
  ، یکینامیکمانش د  یتر از بار بحرانبزرگ  ی بارها ی شود که برایم
کاهش    یتوجهقابل به مقدار    یسخت  ای   رمکان ییتغ-نمودار بار  بیش
 .ابدییم

برا  ن یا  در کمانش  ن یتخم  ی پژوهش  مخازن    ی کینامید   یبار 
مع  ،ی فولاد پاسخ  -یانسکیبود  اریاز  است.  شده  استفاده  روث 

مختلف شتاب    ی هاشدت   ی مخزن، برا  ۀجدار  حداکثر  رمکانییتغ
بار مشخص  ش یافزا  ی ازاکه به  یزلزله محاسبه شده است. مقدار 

  ۀرجدا  رمکانییدر پاسخ تغ  ی جهش محسوس  ،یکی نامیکوچک بار د
ا بحران  جاد ی مخزن  بار  به   ی کینامیکمانش د  ی کند،  حساب  مخزن 

 .دیآیم

 نتایج تحلیل غیرخطی  -6

 مخزن  ۀحداکثر پوست یشعاع رمکانییتغ  -1-6

ه تحر   ی ناش  کی نامیدرودیفشار  فشار    ۀ علاوبه  ی الرزه   ک یاز 
مخزن    ۀپوست  رمکانییدرون مخزن، باعث تغ  الیس  ک یاستاتدرویه
تغمقادیر  شود.  یم پوست  رشکل ییمتوسط  ازای بهمخزن    ۀحداکثر 

PGA (  8شکل )در  و نمودار ستونی  (  3جدول )  های مختلف در
مخزن   ۀحداکثر پوست  رشکل ییمتوسط تغشده است. همچنین  هارائ

  ی افق  ۀمؤلف   دو   ا یو    ( H)   ی افق  ۀمؤلفتک   ک ی از تحر  ی در ارتفاع، ناش
در    ن،یمختلف شتاب حداکثر زم  ر یمقاد  ی ، برا(HV) و قائم زلزله  

نتا ( نشان  9)  شکل    ی شیافزا  یکینامید  لیتحل  جیداده شده است. 
م تغ  ن یتربیش   دهدی نشان  متوسط  پوست  رمکان ییمقدار    ۀ حداکثر 

  ۀ مؤلف  دو   ا یو    ( H)   ی افق  ۀمؤلفمخزن تحت اثر هر دو حالت تک 
کف مخزن رخ    ی متر بالا  8/2در ارتفاع    ( HV) و قائم زلزله    یافق

بنابرا است.  تغ  نیداده  باعث  زلزله،  قائم  شتاب    ۀ یناح  رییاعمال 
 مخزن نشده است.  ۀکمانش جدار
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مخزن تحت اثر    ۀحداکثر جدار یشعاع   رمکانییتغ متوسط  -3جدول 

 و قائم زلزله )متر(  ی افق ی هامؤلفه کیتحر

 PGA (g) افقی  ۀمؤلف افقی و قائم  ۀمؤلف اختلاف )%( 

25.9 0.0034 0.0027 0.05 

13.9 0.0090 0.0079 0.10 

22.4 0.0142 0.0116 0.15 

84.5 0.0297 0.0161 0.20 

60.1 0.0562 0.0351 0.30 

72.0 0.0865 0.0503 0.40 

57.6 0.1346 0.0854 0.50 

 

 
مخزن تحت اثر   ۀ حداکثر جدار  ی شعاع   رمکان یی متوسط تغ - 8  شکل

 ( HV)  قائم زلزله افقی و   ۀ مؤلف دو   و   ( H)  ی افق   ۀ مؤلف ک ی تحر 

 
با و بدون اثر    ۀحداکثر جدار  رمکانییتغ  ج ینتا  ۀسی مقا مخزن 

قائم  )  شتاب  شکل  م(8در  نشان  تغی ،  متوسط  که    رمکان ییدهد 
پوست برا  ۀحداکثر  درPGAمختلف    ی ترازها  ی مخزن  حالت    ، 

  تربیش   یتوجهقابل   زان یو قائم زلزله، به م یافق  ی هاه مؤلف  بیترک
  ۀحداکثر پوست  رمکانییاست. متوسط تغ  یافق  ۀمؤلفاز حالت تک 

ناش تحر   یمخزن  برا  9/13حداقل    ،ی امؤلفه دو  کیاز   یدرصد 
PGA=0.10g  ی ازادرصد به   5/84و حداکثر  PGA=0.20g  نسبت ،
. در اثر اعمال  ستا  افته ی  شیافزا  ، یافق  ۀمؤلفتک   ک ی به حالت تحر

زم قائم  پوست  رمکان ییمتوسط تغ  ن، یشتاب  برا  ۀ حداکثر    ی مخزن 
PGA  0.20  ی مساو  ای تر  بزرگg  افته ی  شیدرصد افزا  57/ 6، حداقل  

ا تغ  ی حالدر   ن یاست.  متوسط  که  جدار  رمکان ییاست    ۀحداکثر 
برا از  کوچک   PGA  ی مخزن  حداکثر  0.20gتر  درصد    9/25، 

م  شیافزا نشان  بنای را  تغ  شیافزا  نیبرادهد.    رمکان ییمتوسط 
  PGA  ی برا  ن،یمخزن در اثر اعمال شتاب قائم زم  ۀحداکثر پوست

مقا0.20g  ی مساو  ا ی تر  بزرگ در  از  کوچک   PGAبا     سه ی،  تر 
0.20gاست تربیش  یلی، خ . 
شکل   با به  به(الف-9)  توجه  ،  0.30gحدود    PGA  ی ازا، 

تغ  ای   یناگهان  شیافزا در  ناش  ۀپوست  رمکانییجهش  از    ی مخزن 

در   ی افق  ۀمؤلفتک   ک ی تحر است.  داده  رخ  دری حالزلزله،   که 
)شک افزا(ب-9ل  تغ  ا ی  ی ناگهان  شی،  در    ۀ پوست  رمکانییجهش 

 ازایبه  زلزله، و قائم    ی افق  ی هامؤلفه   توأمان   ک ی از تحر  یمخزن ناش
PGA    0.20حدودg  بنابرا  جادیا است.  زلزله    ۀمؤلف  نیشده  قائم 

قابل  کاهش  است.    تیظرف  ۀملاحظباعث  شده  مخزن  کمانش 
شکل نمونه    عنوانبه   ۀدامن  ترتیب به،  (11)و    ( 10)  های در 
تنش مخزن    ۀپوست  رشکلییتغ ایجادو  پوستهای    مخزن   ۀشده در 

  برای   (HV)   و قائم   ی افق  ۀ دو مؤلف  ای و    ( H)  ی افق  ۀمؤلفتحت اثر تک 
  ، یکینامید   لیتحل  ی انتها  در،  PGA=0.50gبا    Northridge  ۀزلزل

 . نشان داده شده است
 

 

 ( الف)

 

 ( ب)

مخزن در ارتفاع تحت اثر    ۀ حداکثر پوست رمکان یی متوسط تغ ع ی توز  -9  شکل    

 و قائم زلزله   ی افق   ۀ دو مؤلفو )ب(    ی افق  ۀ مؤلفتک )الف(  
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 ( الف)

 

 ( ب)

و    ی افق   ۀ مؤلف)الف( تک   تحت اثر حسب متر   بر   مخزن   شکل ر ییتغ   -10  شکل
 PGA=0.50gبا   Northridgeو قائم زلزله    ی افق  ی ها مؤلفه  )ب( 

 

  (الف)

 

 (ب)

)الف(   تحت اثر حسب پاسکال   بر   مخزن   ۀ های جدارتنش   -11  شکل

با    Northridge  ۀ و قائم زلزل ی افق   ی هاو )ب( مؤلفه   ی افق  ۀ مؤلفک ت
PGA=0.50g 

 مخزن  دینامیکی کمانش تیظرف یمنحن -2-6

انجام تحل مختلف    ی رکوردهابرای    ، یشیافزا  ی کی نامید  ی هال ی با 
پا  ی منحن  ، زلزله تغ  ه یبرش  حسب  بر    ی شعاع  رمکان ییحداکثر 

  ک یو تحر   (H)   یافق  ۀمؤلفتک   کی تحر  در اثر،  مخزن  ۀحداکثر جدار
مؤلف  دو  زلزله    ی افق  ۀتوأمان  قائم  متوسط    ن یهمچنو    (HV) و 

  ج ینتا.  است  شده  رسم  ( 13)و    (12)  های شکل در    IDA  ی هایمنحن
  شیممکن است باعث افزا  ن یدهد که اثر شتاب قائم زمی نشان م

 یبه محتوا  یبستگ  ن یمخزن شود که ا  یکمانش  تیکاهش ظرف  ای
  ی های منحن  ۀ(، مقایس 14در شکل )  زلزله دارد.  ی رکوردها  یفرکانس
و   ی افق ۀ مؤلفو دو   (H) ی افق ۀمؤلفتک های در حالت  IDA متوسط

قائم زلزله باعث کاهش    شتاب اثر  که    بیانگر این است   ، قائم زلزله
 . مخزن شده است ۀ پوستدینامیکی کمانش  تیظرف ۀ ملاحظقابل

 
 ( الف)

 
 ( ب)

  زلزله   ی افق   ۀ مؤلف)الف( تک تحت اثر مخزن   IDA  ی ها ی منحن   دسته  -12  شکل

(H )   و قائم زلزله  ی افق  ۀ )ب( دو مؤلف  (HV ) 
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 ( الف)

 
 ( ب)

)الف(  تحت اثر  مخزن   دینامیکی   کمانش  ت ی ظرف  ی ها ی منحن   -13  شکل

 ( HV)  و قائم زلزله   ی افق   ۀ )ب( دو مؤلف  ( H)  زلزله   ی افق  ۀ مؤلفتک 

 

 
دو  و    ( H)  ی افق   ۀ مؤلفتک های  در حالت   IDAی ها ی منحن متوسط    -14  شکل

 ( HV) و قائم زلزله  ی افق   ۀ مؤلف

 

از روش    [21-19،  11و    10]در تحقیقات گذشته نظیر مراجع  
دو  برمنحنی  زلزله  حداکثر  افقی  تغییرمکان    خطی شتاب  حسب 

مخزن، برای تخمین شتاب بحرانی کمانش مخازن    ۀحداکثر پوست
برای تخمین نیروی    ،فولادی استفاده شده است. در این پژوهش

بحرانی کمانش مخزن،   دینامیکی  پایه    ی دوخط  ی نمودارهابرش 
برا شکل    IDA  متوسط   ی های منحن  ی معادل  رسم15)در  شده    ( 

استف  با  ا  ادهاست.  پا  ی روین  ،یدوخط  ی نمودارها  نیاز    ه یبرش 
  ابد،یی شدت کاهش مبه   سازه  یآن، سخت  ی که فرا  یبحران  یکینامید
  ی کینامید   هیبرش پا  ی روهای، ن(15)  شود. با توجه به شکلی م  نییتع

تحر  یبحران اثر  تحر   ی افق  ۀ مؤلفتک   ک یتحت  توأمان    ک یو 
زلزله    ی افق  های مؤلفه  قائم  با     ترتیب بهو    68/14و    19/19برابر 
ن  وتن یمگان پا   ی رویاست.  حالت    یبحران  ی کینامید   هیبرش  در 
کوچک   5 /23،  (HV)   یجهت-دو  کِی تحر پادرصد  برش  از    ه یتر 

 است.  ( H)  یجهت-تک  کِی در حالت تحر یبحران ی کینامید

 
 ( الف)

 
 ( ب)

تحت اثر  مخزن    دینامیکی   کمانش   ت ی ظرفدوخطی   ی های منحن   -15شکل

 ( HV)  و قائم زلزله   ی افق   ۀ )ب( دو مؤلف  ( H)  زلزله   ی افق  ۀ مؤلفتک )الف(  
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 مخزن  یکینامیکمانش د یبحران شتاب  -3-6

ا متوسط    نیدر  باعث    ی رکوردها  یبحران  PGAبخش،  زلزله که 
  ی کینامیکمانش د  ایحداکثر و   رمکانییدر تغ ی جهش ناگهان  جادیا

،  (16)محاسبه شده است. در شکل   شود،ی م ی مخزن فولاد ۀپوست
  ۀ به فاصل ، یمخزن در گره بحران ۀحداکثر پوست  یی جاه متوسط جاب 

شتاب حداکثر    ناظرمت ر یحسب مقاد  کف مخزن، بر ی متر بالا 8/2
و    یافق  ۀدو مؤلف   ایو    (H)   یافق  ۀمؤلفتک   کی تحر  در اثر  ن،یزم

 رسم شده است.  ( HV) قائم زلزله 
از روش    [21-19،  11و    10]  در تحقیقات گذشته نظیر مراجع 

بار بحرانی کمانش مخازن فولادی  منحنی دو خطی برای تخمین 
  ا یو    یناگهان  شی، افزا(13)با توجه به شکل  استفاده شده است.  

مخزن    ک یمخزن تحت اثر تحر  ۀجدار  ی شعاع  رمکان ییجهش در تغ
  ( HV) و قائم زلزله    یافق  ۀدو مؤلف  ای و    ( H)   یافق  ۀمؤلفتک ناشی از  

با    0.15gو    0.20gبالاتر از    PGA  ی برا  ترتیببه رخ داده است. 
تحل رو  ونیرگرس  ل یانجام  مناسب داده  ی بر    ی منحن  ن یترها، 

شکل    ی دوخط ش  ( 14)در  است.  شده    ی منحن  ۀ یاول  ب یرسم 
سازه است. چنانچه شتاب حداکثر    کیالاست  یبرابر با سخت  یدوخط

شود،    تربیش،  (crPGA)   یزلزله از مقدار شتاب بحران  یافق  ۀمؤلف
. با توجه به  افت یخواهد  یکاهش محسوس یدوخط یمنحن بیش

بحران  ،یدوخط  یمنحن الاستو   یشتاب    ۀپوست  کیپلاست-کمانش 
اثرمخزن تح  مؤلف  ا یو    (H)   یافق  ۀمؤلفتک   ت  قائم    یافق  ۀ دو  و 

با    ترتیببه   (HV) زلزله   بنابرا  0.179gو    0.263gبرابر    نیاست. 
الاستو   یبحران  PGA  رمقدا در  کیپلاست-کمانش  حالت    مخزن، 
مؤلف  ک ی تحر زلزله    ی افق  ۀ دو  قائم  مقا  ( HV) و  حالت    سه یدر  با 
 تر است. درصد کوچک  9/31،  (H)  یافق ۀمؤلفتک  ک ی تحر

 
دو  و    ( H)  ی افق  ۀ مؤلفتک تحت اثر    شتاب بحرانی کمانش مخزن   -16  شکل

 ( HV) و قائم زلزله  ی افق   ۀ مؤلف

 

 ریگینتیجه  -7

 ینی زم  ی اهنااستو   ی مخازن فولاد  ینامیکیپژوهش کمانش د  یندر ا
اثر شتاب  قائمافق  های تحت  و  تحل  ی  از  با استفاده    های یل زلزله 

نتا   ی بررس  یشیافزا  ینامیکی د است.    ی اجزا  سازی مدل   یجشده 
موجود    تحلیلی  یجبا نتا  در این پژوهش   مایع-مخزن  یستممحدود س

  یشی افزا  ینامیکید  های یل دارد. تحل  یکیتطابق نزد  ی فن  یاتدر ادب 
برا شتاب   ی مخزن  افقهفت  قائمنگاشت  و  با    ی    از  PGAزلزله 

0.05g    0.5تاg    زیر    صورتبهنتایج حاصل  است.    پذیرفته انجام
 :ندی شده استب جمع 

  ۀمؤلفتک تحریک  مخزن تحت اثر    ۀپوست  ینامیکیکمانش د (1
در ارتفاع    ( HV) و قائم زلزله    ی افق  ۀ دو مؤلف  یا و    ( H)   یافق
بالا  8/2 بنابرا  ی متر  است.  داده  رخ  مخزن  اعمال    ینکف 

باعث تغ زلزله،  قائم  مخزن    ۀکمانش جدار  ۀیناح  ییرشتاب 
 نشده است.   مورد مطالعه

قائم زلزله باعث    ۀ نشان داد که مؤلف  ی کینامید   لیتحل  ج ینتا (2
قابل  پوست  تیظرف  ۀملاحظ کاهش  مورد    ۀ کمانش  مخزن 

 . مطالعه شده است

پا   یروی ن (3 اثر    ینامیکیکمانش د  ی بحران  یهبرش  تحت  مخزن 
مؤلف  یا و    ( H)   ی افق  ۀ مؤلفتک  زلزله    ی افق  ۀ دو  قائم    ( HV) و 

  یه )نسبت برش پا یوتنمگان 14/ 68  و  19/ 19  برابر با ترتیببه
  ینبنابرا  ( است.0/ 196  و  256/0برابر با  ترتیببه یال  به وزن س

  یکِ مخزن در حالت تحر  یبحران  ینامیکید   یهبرش پا  یروی ن
کوچک   5/23،  (HV) ی  جهت-دو پادرصد  برش  از    یه تر 
 است.  ( H)  یجهت-تک  یکِدر حالت تحر یبحران ینامیکی د

بحران (4 الاستو   یشتاب  پاف  یک پلاست-کمانش  (  یلی)کمانش 
  یا و    ( H)   یافق  ۀ مؤلفتحت اثر تک   مخزن مورد مطالعه   ۀپوست

و   0.263gبرابر با  ترتیببه (HV) و قائم زلزله  ی افق ۀدو مؤلف
0.179g  بنابرا  کمانش   ی بحران  PGAمقدار    یناست. 

و    ی افق  ۀمؤلف دو    یک درحالت تحر   ، مخزن  یکپلاست-الاستو 
ی  افق  ۀمؤلفتک   یکبا حالت تحر  یسهدر مقا   ( HV) قائم زلزله  

 (H) ،9/31  تر است. درصد کوچک  

 تقدیر و تشکر  -8
با استفاده   2327/1403 ۀ شمار ی در قالب طرح پژوهش ق یتحق نیا

  شده است.   انجام  محلات   یمرکز آموزش عال  یاز اعتبارات پژوهش
در انجام  مرکز آموزش عالی محلات    یمال  ت یاز حما  له یوسنیبد
 . می را دار یکمال تشکر و قدردان ق یتحق نیا
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