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ABSTRACT 

Background: Aboveground steel storage tanks are critical infrastructure in the oil, gas, 
and petrochemical industries, and maintaining their safe operation following an 
earthquake is of particular importance from economic, environmental, and safety 
perspectives. One of the main factors contributing to the seismic vulnerability of these 
tanks is their connection to the foundation and the potential for base uplift. In 
unanchored tanks, base uplift can lead to stress concentration, undesirable 
deformations, local buckling of the shell and bottom plate, reduced operational capacity, 
and even leakage of hazardous materials. Therefore, evaluating effective measures to 
control this phenomenon and improve the seismic resilience of storage tanks is an 
important aspect of performance-based design. This study investigates the effect of a 
mechanical anchorage system on the seismic performance and resilience of 
aboveground steel storage tanks and compares its effectiveness with that of an 
unanchored tank under different seismic hazard levels. 

Methods: The seismic behavior of an aboveground steel storage tank equipped with a 
mechanical anchorage system was investigated and compared with that of a similar 
unanchored tank. Performance was evaluated through seismic analyses at different 
hazard levels to assess the effects of anchorage on structural response, vulnerability, 
and the ability to maintain or recover operational performance. Three hazard levels 
corresponding to return periods of 75, 475, and 975 years were considered. The main 
evaluation criteria included functional performance, structural damage severity, 
operational stability, and the ability of the tank to return to its operational condition 
following an earthquake. 

Results: The results showed that at the 75-year hazard level, no significant difference 
was observed between the anchored and unanchored tanks, and both configurations 
exhibited acceptable performance. At the 475-year design-level hazard, the unanchored 
tank experienced an approximately 4%–6% reduction in functional performance, 
whereas the mechanically anchored tank maintained operational stability. At the 975-
year hazard level, the unanchored tank suffered severe structural damage, making 
repair economically impractical. In contrast, the anchored tank remained in a 
recoverable state and was able to recover its initial operational performance after 
repair. 

Conclusion: The results indicate that the use of a mechanical anchorage system 
improves the seismic performance and resilience of aboveground steel storage tanks by 
reducing base uplift and limiting local shell damage. Therefore, mechanical anchorage 
can be considered an effective strategy for the seismic design and retrofit of storage 
tanks, particularly in areas with moderate to high seismic hazard. 
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Introduction 
 

 
 

boveground steel liquid 
storage tanks are among the 
most important components 
of civil and industrial 
infrastructure, since they play 
a vital role in the storage and 
distribution of water, fuel, and 
other essential liquids 

required for normal operation and post-
earthquake emergency response. Seismic 
damage to such tanks may lead not only to 
structural failure, but also to severe 
functional disruption, economic loss, 
environmental consequences, and delay in 
service recovery. For this reason, the seismic 
performance of steel tanks has long been an 
important topic in earthquake engineering 
research. Previous studies have extensively 
investigated the dynamic behavior of 
anchored and unanchored tanks under 
earthquake excitation and have highlighted 
critical response mechanisms such as 
hydrodynamic pressure, sloshing, shell 
buckling, uplift, and base instability. 
Nevertheless, many of these studies have 
primarily focused on demand parameters 
and local failure modes, while less attention 
has been given to the broader concept of 
seismic resilience. In recent years, resilience-
based assessment has emerged as an 
important framework for evaluating 
structural systems not only in terms of their 
ability to withstand seismic loading, but also 
in terms of their capacity to limit damage, 
maintain functionality, and recover rapidly 
after an earthquake. In this context, the 
anchorage condition of steel tanks can be 
regarded as a major parameter affecting 
both structural response and post-
earthquake performance. However, the 
specific effect of tank anchorage on 
resilience-oriented performance has not yet 
been sufficiently clarified. Therefore, the 
present study aims to evaluate the influence 
of anchorage condition on the seismic 
resilience of aboveground steel tanks. The 
novelty of the study lies in linking the seismic 
response characteristics of anchored and 
unanchored tanks to resilience-related 
indicators, thereby providing a more 
comprehensive engineering interpretation 
of the role of base restraint in tank 
performance. . 
 

Methods 
 

In this study, the seismic behavior of 
representative aboveground steel liquid 
storage tanks was evaluated under different 
anchorage conditions in order to assess their 
resilience performance. Two configurations 
of the same tank were considered: anchored 
and unanchored. so that the effect of base 
restraint on seismic response and post-
damage consequences could be clearly 
identified. The numerical modeling 
framework was developed based on 
accepted principles of tank dynamics and 
fluid-structure interaction, in which The 
contained liquid was represented using an 
added-mass approach that primarily 
accounts for the impulsive component of the 
hydrodynamic response. This modeling 
approach enabled the simulation of the main 
dynamic characteristics of the tank-liquid 
system while preserving the essential 
features governing earthquake response. 
The structural model was established to 
capture the critical nonlinear mechanisms 
associated with seismic loading, especially 
those related to uplift behavior, stress 
concentration near the shell-base 
connection, and changes in load transfer 
caused by anchorage condition. A set of 
earthquake ground motion records was 
selected as input for nonlinear dynamic 
analysis, and the records were scaled in a 
consistent manner to ensure meaningful 
comparison between the considered cases. 
Response-history analyses were then carried 
out to obtain the main engineering demand 
parameters relevant to tank performance, 
such as overturning effects, base-related 
demands, deformation response, and other 
damage-sensitive response quantities. In the 
subsequent stage, the analytical results were 
interpreted within a resilience-oriented 
framework. The estimated seismic demands 
were related to probable damage states and 
their associated consequences, including 
repair needs, expected functional 
impairment, and implications for post-
earthquake recovery. In this way, the 
adopted methodology integrated structural 
response assessment with damage and 
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consequence evaluation, allowing the effect 
of anchorage on seismic resilience to be 
investigated in a systematic and 
engineering-based manner. 
 
Results 
 

The results show that the anchorage 
condition significantly influences the seismic 
response and resilience performance of 
ground-supported steel tanks. The 
unanchored configuration exhibited a more 
pronounced nonlinear response due to uplift 
and repeated separation-contact behavior at 
the base, which modified the overall force 
transfer mechanism and increased the 
concentration of local demand in critical 
regions. This type of response can increase 
the likelihood of localized damage, 
particularly in the shell-bottom connection 
zone, and may consequently lead to greater 
repair requirements and longer recovery 
time after a strong earthquake. Although 
unanchored behavior may reduce some 
force components through partial uplift, the 
resulting local deformation and instability-
related effects can adversely affect structural 
integrity and operational continuity. In 
contrast, the anchored tanks generally 
showed a more stable response pattern and 
better control of excessive deformation 
demands. The restraint provided by 
anchorage reduced uplift susceptibility and 
improved the overall distribution of seismic 
demand, leading to a lower probability of 
severe local damage. From the viewpoint of 
seismic resilience, this distinction is 
particularly important because resilience 
depends not only on whether collapse is 
prevented, but also on the extent of physical 
damage, the severity of functional loss, and 
the time required for restoration of service. 
The analyses indicate that anchored tanks 
have a greater potential to maintain post-
earthquake functionality and to reduce 
interruption in the operation of essential 
liquid storage systems. The beneficial effect 
of anchorage also becomes more evident at 
higher seismic intensity levels, where 
nonlinear mechanisms in unanchored tanks 
become increasingly dominant. These 
findings are consistent with the general 
understanding that support condition 
strongly affects tank vulnerability, but the 
present study extends that understanding by 
explicitly showing how anchorage influences 
resilience-related outcomes. Therefore, 

anchorage should be regarded not only as a 
structural detailing measure, but also as a 
key design variable in resilience-based 
assessment and retrofit planning of steel 
liquid storage tanks. 
 
Conclusion 
 

The present study investigated the effect of 
anchorage condition on the seismic 
resilience of ground-supported steel liquid 
storage tanks through a response-based and 
resilience-oriented analytical framework. 
The results demonstrated that base restraint 
has a decisive role in controlling seismic 
behavior, damage tendency, and expected 
post-earthquake performance. Unanchored 
tanks were found to be more vulnerable to 
uplift-induced nonlinear response and 
localized damage concentration, which may 
increase repair demand and reduce recovery 
efficiency. By contrast, anchored tanks 
exhibited more stable seismic performance, 
lower vulnerability to critical damage, and 
improved potential for maintaining service 
continuity after earthquake events. The main 
contribution of this study is the explicit 
integration of anchorage-related response 
characteristics with resilience-based 
interpretation, which provides a broader and 
more practical basis for performance 
evaluation of steel tanks. The findings 
suggest that anchorage design should be 
considered not only from the perspective of 
strength and stability, but also in relation to 
damage mitigation, operational reliability, 
and rapid recovery of infrastructure 
systems. From an engineering standpoint, 
the results may support decision-making in 
seismic design and retrofit of steel storage 
tanks, especially where such facilities are 
part of essential lifeline networks. Future 
research may expand this framework by 
incorporating more detailed recovery 
models, a wider range of tank geometries, 
soil-structure interaction effects, and 
quantitative economic loss assessment. 
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 چکیده
های حیاتی در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی هستند که تداوم  مخازن فولادی زمینی ازجمله زیرساخت :  پژوهش   زمینۀ 
ای دارد. یکی از عوامل  محیطی و ایمنی، اهمیت ویژه ها پس از زلزله، از منظر اقتصادی، زیست برداری ایمن از آن بهره 

پایه است.    ۀ ها به پی و امکان وقوع بلندشدگی در ناحی اتصال آن   ۀ ای این مخازن، نحو پذیری لرزه اصلی مؤثر بر آسیب 
های نامطلوب، کمانش موضعی  تواند موجب تمرکز تنش، بروز تغییرشکل در مخازن مهارنشده، بلندشدگی پایه می 

رو، ارزیابی راهکارهای مؤثر برای  این   برداری و حتی نشت مواد خطرناک شود. از جداره و کف، کاهش ظرفیت بهره 
آید. هدف  شمار می ای مخازن، از مباحث مهم در طراحی عملکردمحور به آوری لرزه کنترل این پدیده و ارتقای تاب 

آوری مخازن فولادی زمینی و  ای و افزایش تاب این پژوهش، بررسی اثر سیستم مهار مکانیکی بر بهبود رفتار لرزه 
 ای است. عملکرد آن با مخازن مهارنشده در سطوح مختلف خطر لرزه   ۀ مقایس 

ای یک مخزن فولادی زمینی مجهز به سیستم مهار مکانیکی مطالعه و با  در این پژوهش، رفتار لرزه : روش پژوهش 
ای در سطوح مختلف خطر صورت گرفت  های لرزه مشابه مهارنشده مقایسه شد. ارزیابی عملکرد با انجام تحلیل   ۀ نمون 

پذیری و قابلیت حفظ یا بازیابی عملکرد مشخص شود. به این  تا میزان تأثیر سیستم مهار بر پاسخ سازه، سطح آسیب 
ساله در نظر گرفته شد. معیارهای اصلی ارزیابی    975و    475،  75های بازگشت  منظور، سه سطح خطر متناظر با دوره 

آسیب  شدت  عملکردی،  بازده  حفظ  سازه شامل  شرایط  های  به  مخزن  بازگشت  امکان  و  عملیاتی  پایداری  ای، 
 برداری پس از زلزله بود. بهره 

ساله، تفاوت معناداری میان عملکرد مخازن مهارشده   75نتایج نشان داد در سطح خطر با دوره بازگشت    ها: یافته 
حال، در سطح طراحی پایه با دوره قبولی دارند. بااین شود و هر دو سامانه رفتار قابلو مهارنشده مشاهده نمی

ا    475بازگشت   با  مهارنشده  که  درصد مواجه شدند، درحالی  6تا    4فت عملکردی در حدود  ساله، مخازن 
پایداری عملیاتی خود را حفظ   به مهار مکانیکی  ساله،    975. همچنین در سطح خطر  نمودندمخازن مجهز 

ها ازنظر اقتصادی نامطلوب  ای و خساراتی شدند که بازسازی آنهای شدید سازهمخازن مهارنشده دچار آسیب
بازیابی شدند و پس از انجام تعمیرات، قابلیت بازگشت    ۀارزیابی شد؛ در مقابل، مخازن مهارشده تنها وارد مرحل

 به عملکرد اولیه را حفظ کردند. 

و    گیری: نتیجه  پایه  بلندشدگی  کاهش  با  مکانیکی  مهار  سیستم  از  استفاده  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 
آوری مخازن فولادی ای و ارتقای تابهای موضعی جداره، موجب بهبود عملکرد لرزهدن آسیبنمومحدود

ای عنوان راهکاری مؤثر در طراحی و بهسازی لرزهتواند بهکارگیری این سیستم میرو، بهاین   شود. از زمینی می
 ای متوسط و زیاد، مورد توجه قرار گیرد. ویژه در مناطق با خطر لرزهمخازن، به
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 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ای مخازن فولادی روزمینی ذخیره مایعات آوری لرزه سازی در بهبود تابنقش مقاوم

 مقدمه  -1

به مخازن فولادی ذخیره  های حیاتی در صنایع  عنوان سازهسازی 
شدت  مختلف ازجمله پتروشیمی هستند که اغلب مهارنشده و به 

لرزه  بارهای  برابر  آسیب در  سازهای  این  به  آسیب  ها پذیرند. 
فاجعه می عواقب  به تواند  بررسی  باری  باشد.  داشته  دنبال 

دهد که آسیب به  های اخیر نشان میهای مخازن در زلزله خرابی 
کمانش الاستیک )تغییرشکل   صورتبه مخزن ممکن است    ۀساز
های پایینی مخزن(، فوقانی(، کمانش پافیلی )کمانش ورق  ۀپوست

از   یکی  کامل مخزن ظاهر شود.  یا حتی فروپاشی  مواد و  نشت 
مهارروش برای  متداول  از  نموهای  استفاده  زمین،  به  مخازن  دن 
 [. 2و   1ت ]مهارهای مکانیکی اسمیل

  ؛[3شناسی مطرح شد ]ابتدا در علوم روان  1آوری مفهوم تاب 
های متعددی ازجمله علوم اجتماعی، مدیریت  اما امروزه در حوزه 

گسترده  کاربرد  مهندسی  و  پژوهشگران  ریسک  است.  یافته  ای 
مفهومی پویا همراه    عنوانبه آوری را  ها، تاببسیاری در این زمینه 

قطعیت  عدم  کردهبا  بررسی  فراوان  ]های  به 4اند  طورکلی، [. 
آوری یک سازه به توانایی آن در تحمل رویدادهای طبیعی یا تاب

شرایط  به  بازگشت  و  احتمالی  خسارات  کاهش  غیرطبیعی، 
 [. 5]  ردعملکردی اولیه اشاره دا

شود صورت تابعی تعریف می به   ( R)  آوریازنظر ریاضی، تاب 
زمانی    ۀکه توانایی سازه برای حفظ سطح عملکرد در طول یک دور

آوری در برابر  ( نمودار شماتیک تاب1[. شکل)6د ]کنمی   بیانرا  
دهد که در آن محور عمودی بیانگر عملکرد  می  نشانرویدادها را 

سازه و محور افقی نمایانگر زمان است. پیش از وقوع رویداد )مثلاً  
قرار دارد. در این نمودار،  %  100زلزله(، عملکرد سازه در سطح  

TOE   منجربه کاهش عملکرد سازه که  زمان وقوع رویداد است 
و    ۀدهندنشان  TREشود؛  می رویداد  از  پس  بازیابی   TLCزمان 

آوری مورد استفاده بیانگر زمان کنترل است که برای ارزیابی تاب 
دهد.  تابع آسیب و ضرر را نشان می   LLگیرد. همچنین،  قرار می 

بین زمان وقوع رویداد و شروع عملیات بازسازی، یک زمان تأخیر  
 [. 5ت ] وجود دارد که در این مطالعه نیز در نظر گرفته شده اس

 
 [5ی ]آور نمودار گرافیکی تاب -1شکل 

 
1 Resilience 

لرزه تاب می آوری  را  برای    عنوانبه توان  ای  سازه  یک  قابلیت 
زمانی که در معرض    ۀرسیدن به سطحی از عملکرد در یک دور

را   آن  و  گرفت  نظر  در  گرفته،  قرار  ای  لرزه   صورت به رخداد 
 [. 7د ]( تعریف کر1)  ۀرابط
 

 

(1 ) 𝑅 = ∫
𝑄(𝑡)

𝑇𝐿𝐶
𝑑𝑡

𝑇𝑂𝐸+𝑇𝐿𝐶

𝑇𝑂𝐸

 

 
زمانی مورد    ۀ دور  (LCT)  ای و زمان وقوع رخداد لرزه   (OET)که  

عملکرد تابع  است.  ارزیابی  برای  تصادفی    (Q(t))  نظر  فرآیندی 
(  %100است که حداکثر مقدار آن برابر با واحد )سطح عملکرد  

(، این تابع بر اساس میزان  2) ۀ  شود. مطابق رابطدر نظر گرفته می 
 :دشوتعریف می  (L(t)) خسارت وارده 

 
 

(2 ) 
 

𝑄(𝑡) = [1 − 𝐿(𝑡)] 

 
( ارائه شده است، از مجموع  3)  ۀکه در رابط  L(t)تابع خسارت  
 : شودتشکیل می  ILو تلفات غیرمستقیم  DLتلفات مستقیم 

 
 

(3 ) 
 

𝐿(𝑡) = 𝐿𝐷(𝑡) + 𝛼1𝐿𝐼(𝑡) 

 
ای و  های سازهکه ناشی از آسیب  DEL تلفات مستقیم اقتصادی

به غیرسازه است،  هزینای  نسبت  هزین  ۀصورت  به    ۀتعمیر 
 : شودتعریف می ( 4)طۀ جایگزینی سازه در راب

 
 

 

(4 ) 

 

𝐿𝐷𝐸 = ∑ 𝑃𝑗

𝑛

𝑗=1

× (
𝐶𝑠,𝑗

𝐼𝑆
) 

 
 (S,jC)  )تابع شکنندگی(، jاحتمال وقوع حالت حدی    (jP) که  

. درنهایت کل  استجایگزینی    ۀهزین  (SI)  تعمیر مربوطه و  ۀهزین
سازه  اجزای  وزنی  میانگین  از  استفاده  با  مستقیم  و  تلفات  ای 

 [. 8د ]شومحاسبه می (5) ۀ طبق رابط (kW) ایغیرسازه
 

 

(5 ) 

 

𝐿𝐷𝐸,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑤𝑘 × 𝐿𝐷𝐸,𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 

فرآیند بازیابی پیچیده و تحت تأثیر متغیرهای متعددی ازجمله  
ارزیابی  سناریو،  این  در  است.  زمان  و  مکان  به  وابسته  عوامل 
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آسیب  از  سازهجامعی  انجامهای  کامل    و  ای  ارزیابی  از  پس 
د. پس شودیده اجرا می خسارات، بازسازی و تعمیر اجزای آسیب

بهسازی  این  اولیاز  عملکرد  به  سازه  تعمیرات،  و  خود    ۀها 
صورت گردد. اگرچه در برخی مطالعات، منحنی بازیابی بهبازمی

خط ومدل و  ی  مدل  مثلثاتی  سهموی،  مانند  غیرخطی    ...   های 
در این مطالعه، با توجه به ماهیت    [؛11-9]  شودنمایش داده می 
ساز زمینی   ۀخاص  فولادی  مخزن  یعنی  بررسی،  مورد 

نوع  این  که  موضوع  این  درنظرگرفتن  با  و  مهارنشده/مهارشده، 
ای و ماهانه مورد صورت دوره ها در طول عمر مفید خود بهسازه

های  گیرند، از اثر نرخ استهلاک و آسیب ارزیابی و بازرسی قرار می 
محاسبای صرف غیرسازه در  بنابراین،  است.  شده  شاخص    ۀنظر 

آسیب تاب تنها  سازهآوری،  بررسی  های  مورد  زلزله  از  ناشی  ای 
می  بهقرار  همچنین،  سادهگیرند.  ارزیابی  منظور  فرآیند  سازی 

صورت خطی در نظر گرفته شده  بازیابی عملکرد، تابع بازیابی به
 ت. اس

ا توجه به نقش حیاتی مخازن فولادی در صنایع نفت، گاز و  ب
ها، ارزیابی آسیب به این زیرساخت  ۀپتروشیمی و پیامدهای گسترد

سزایی برخوردار  ه ها از اهمیت ب آوری آن ای و تاب جامع رفتار لرزه 
 عنوانبههای مهار مکانیکی کارگیری سیستم است. در این میان، به

عملکرد    یو ارتقا 1پذیری راهکاری مؤثر در جهت کاهش آسیب
به  شوای مخازن مطرح می لرزه  این اساس، پژوهش حاضر  بر  د. 

لرزه  رفتار  ذخیره بررسی  فولادی  مخزن  یک  به  ای  مجهز  سازی 
با   آن  از  حاصل  نتایج  و  یافته  اختصاص  مکانیکی  مهار  سیستم 
عملکرد یک مخزن فاقد مهار مقایسه شده است. هدف اصلی این  

تاب  بر  مهار  تأثیر سیستم  ارزیابی  آوری و عملکرد کلی  مقایسه، 
 ت. ای اسسازه در شرایط لرزه 

 تحقیق  ۀپیشین -1-1
ارزیابی لرزه   ۀهای متعددی در زمینپژوهش  ای  رفتار، عملکرد و 

های اخیر، این  مخازن فولادی روزمینی انجام شده است. در سال 
دینامیکی  پاسخ  و  خرابی  مودهای  صرف  بررسی  از  مطالعات 

پذیری، شکنندگی و  مخازن فراتر رفته و به سمت ارزیابی آسیب 
لرزه تاب یافتهآوری  مروری جامع،    ۀاند. در یک مطالع ای توسعه 

طراحی  پیشرفت   همکاران و   2ولیکوس  و  تحلیل  در  اخیر  های 
مایع را بررسی کردند و بر اهمیت اندرکنش    ۀای مخازن ذخیرلرزه 

 
1 Vulnerability 
2 Volikos 
 
 
 
 
 

گیری از راهکارهایی سازه، شناخت مودهای خرابی، و بهره-سیال
بر عملکرد   مبتنی  و طراحی  انرژی  اتلاف  پایه،  مانند جداسازی 

 [. 12ها تأکید نمودند ] ای این سامانهبرای بهبود ایمنی لرزه 

لرزه رفتار  شناسایی  بر  اصلی  تمرکز  اولیه،  مطالعات  ای  در 
های گذشته بود. در این شده در زلزله های مشاهده مخازن و آسیب

لرزه  3هِمدِن راستا،   استوانهعملکرد  مخازن  حاوی ای  فولادی  ای 
آسیب  انواع  و  بررسی  را  و  مایع  مهارشده  مخازن  بر  وارد  های 

 [. 13مهارنشده را گزارش کرد ] 
پاسخ همکاران  و   4اوزدمیر همچنین،   عددی  ارزیابی  با 

ای عریض تحت تحریک چندبعدی زلزله  غیرخطی مخازن استوانه 
نشان دادند که برای مشخصات مخزن و سیال مورد مطالعه، مخزن  

ایده  گیرداری  شرایط  با  مهارشده  مخزن  به  نسبت  آل،  مهارنشده 
واژگونی   لنگر  و  پایه  و  ترکم برش  محدودتر  اعوجاج   ،

کند و از  ی را تجربه می ترکم های شعاعی و پلاستیک  تغییرشکل
می این لرزه رو  عملکرد  مناسبتواند  دهد  ای  نشان  خود  از  تری 
[14 .] 

ادامه،   از شکیب  و  زاده  علم در  استفاده  که  دادند  نشان  نیز 
به سازوکار گهواره  لرزه ای  تقاضای  کاهش  راهکار  یک  ای  عنوان 

های نیرویی نظیر برش پایه و لنگر واژگونی را در تواند پاسخ می
که  درصد کاهش دهد، بدون آن   26تا    9مخازن فولادی باریک بین  

 [. 15ها داشته باشد ]توجهی بر تغییرمکان اثر قابل 
ای از مطالعات،  در مجموعه همکاران  و   5لا ویرِ افزون بر این،  

رفتار مخازن فولادی مهارشده را از منظر فشار هیدرودینامیکی، 
، کمانش دینامیکی و اثر نسبت ارتفاع به  6سازی جرم افزوده مدل 

 [. 18- 16] نمودندقطر بررسی 
سازه و -های عددی، نقش اندرکنش سیالسازیمدل   ۀبا توسع
ی بررسی شد. در  تربیشهای هندسی و مصالح با دقت  غیرخطی

ای مخازن نشان دادند که رفتار لرزه    8پائولاچی و   7فان این زمینه،  
پیچید  دلیل به فولادی   پدیده -لسیا   ۀاندرکنش  بروز  و  های  سازه 

مراتب  غیرخطی مانند نوسان سطح آزاد، لغزش و بلندشدگی، به
ها بیانگر آن بود که  های متعارف است. نتایج آنتر از سازهپیچیده
اندرکنش سیامدل  دقیق  به-لهای  بدون  سازه،  مخازن  برای  ویژه 

واقعی پاسخ  بازنمایی  در  مناسب  ،مهار،  به  عملکرد  نسبت  تری 
 [. 19مبتنی بر جرم متمرکز دارند ] ۀشدهای سادهمدل 

3 Hamdan 
4 Ozdemir 
5 Virella 
6 Added Mass 
7 Phan 
8 Paolacci 



 

 

43 
 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ای مخازن فولادی روزمینی ذخیره مایعات آوری لرزه سازی در بهبود تابنقش مقاوم

یک مدل عددی غیرخطی،    ۀبا ارائ 2ناسیمبنه و   1برونزی همچنین،  
لرزه  درنظرگرفتن  رفتار  با  را  مایع  حاوی  فولادی  مخازن  ای 

های سازه بررسی کردند و نشان دادند که ویژگی -لاندرکنش سیا
هندسی مخزن نقش مهمی در فشار هیدرودینامیکی، تمرکز تنش 

 [.  20و احتمال کمانش دیواره دارند ] 
بخش مهمی از مطالعات بعدی به بررسی مودهای خرابی و  
یافت.  اختصاص  مهارنشده  و  مهارشده  مخازن  پاسخ  تفاوت 

مهارنشده،   4کارامانوس و   3باکالیس  مخازن  در  که  دادند  نشان 
می  اگرچه  پایه  را  بلندشدگی  اینرسی  تقاضای  از  بخشی  تواند 

پایینی    ۀهای فشاری در ناحیکاهش دهد، اما موجب تمرکز تنش
می  افزایش  را  موضعی  کمانش  بروز  احتمال  و  شده  دهد  پوسته 

[21 .] 
رفتار کمانش مخازن  همکاران  و  نیازی  همچنین،   بررسی  با 

زلزله استوانه تحت  مهارنشده  سهای  حوزهای  نزدیک   ۀبعدی 
ویژه های مختلف حرکت زمین، به گزارش کردند که ترکیب مؤلفه 
می  بلندشدگی،  حضور  پیچیده در  مودهای  وقوع  از  تواند  تری 

 [. 22کمانش را در نواحی فوقانی و تحتانی جداره تشدید کند ]
راستا،   همین  که   همکارانو  میلادی  در  دادند  نشان  نیز 

هندسی، اگرچه تأثیر چندانی بر میزان بلندشدگی    ۀ های اولینقص
ندارند، به می اما    مخزن  را  پوسته  کمانشی  ظرفیت  طور توانند 

محسوسی کاهش دهند و کمانش الاستیک، کمانش غیرالاستیک و  
ترین مودهای رفتاری این مخازن معرفی  عنوان مهم بلندشدگی را به 

 [. 23کردند ]
ای  ظرفیت لرزه   ۀدر کنار این مطالعات، اثر برخی عوامل کاهند

است.   بررسی شده  مطالعمعصومی  و  زاده  حسین نیز  مخازن    ۀ با 
فولادی مهارنشده در تأسیسات نفتی نشان دادند که در نظرگرفتن 

تواند احتمال  درصد ارتفاع مخزن می   13ارتفاع آزاد سیال معادل  
طور مؤثری کاهش دهد و نیز آسیب سقف ناشی از تلاطم را به

را برجسته کردند   H/Dهای بالاتر ناپایداری این مخازن در نسبت
[24 .] 

مخازن    همکاران و   5داشتی کیل همچنین،   عددی  بررسی  با 
انعطاف  درنظرگرفتن  که  دادند  نشان  مهارشده  پذیری  فولادی 

ای  ای مخزن را تشدید کرده و ظرفیت لرزه سیستم مهار، پاسخ لرزه 
دهد؛ بنابراین، فرض گیردار کاهش می  ۀآن را نسبت به حالت پای 

 
1 Brunesi 
2 Nascimbene 
3 Bakalis 
4 Karamanos 
5 Kildashti 
 

پذیری بینانه از آسیبتواند به برآوردی غیرواقعکاملاً صلب می   ۀپای 
 [. 25مخزن منجر شود ] 
با بررسی عددی اثر خوردگی  همکاران   و  نادری  افزون بر این،  

ای یک مخزن فولادی بدون مهار نشان  تصادفی بر عملکرد لرزه 
خوردگی  با  مقایسه  در  غیریکنواخت،  خوردگی  که  دادند 

افزایش   موجب  کاهش    تربیش یکنواخت،  و  اصلی  پریود 
شود، هرچند تأثیر  ای پوسته میتر ظرفیت کمانش لرزه محسوس 

 [. 26] توجه نیستآن بر میزان بلندشدگی مخزن چندان قابل

گسترده هم  مطالعات  زمینزمان،  در  و  آسیب   ۀای  پذیری 
همکاران  و  سیدرزاقی  ای مخازن انجام شده است.  شکنندگی لرزه 

مایع را بر اساس    ۀپذیری مخازن فولادی ذخیرهای آسیب منحنی
 [. 27نسبت ارتفاع به قطر توسعه دادند ]

پوستهمکاران  و   6جرمان  دینامیکی  فولادی    ۀکمانش  مخزن 
به  را  بررسی  مهارشده  عددی  و  28]  نمودندصورت  و  فان  [ 

نقصهمکاران   درنظرگرفتن  با  ساخت،  نیز  و  هندسی  های 
 [. 29های شکنندگی مخازن فولادی مهارنشده را ارائه دادند ] منحنی

اثر ارتفاع سیال را بر خرابی  میلادی  و  سیدرزاقی  افزون بر این،  
 [. 30ای مخازن مهارنشده ارزیابی کردند ]و عملکرد لرزه 

مونیوس  برای   8دولشک و   7واسکس  پارامتریک  مدل  یک 
شکنندگی کمانش پافیلی در مخازن فولادی مهارنشده ارائه کردند  

ویژگی و  مخزن  هندسی  پارامترهای  که  دادند  نشان  های و 
تعیین نقش  خرابی  کنندهساختگاه،  مود  این  وقوع  احتمال  در  ای 

 [. 31دارند ]
ای و تحلیل نامهضوابط آیین  ۀنیز با مقایسهمکاران  و   9مورنو

طراحی ممکن    ۀشدهای سادهاجزای محدود نشان دادند که روش 
مقیاس دقت کافی  است در برآورد ظرفیت کمانش مخازن بزرگ 

مدل از  استفاده  و  باشند  برای  نداشته  پیشرفته  غیرخطی  سازی 
 [. 32شکنندگی ضروری است ] ۀبینانارزیابی واقع
های  آسیب  همکارانو  یزدانیان  مطالعات کاربردی،    ۀدر حوز

[.  33های نیوزیلند را بررسی کردند ]واردشده به مخازن در زلزله 
مخازن  ناسیبمبنه  و   10دریاورساری همچنین،   طراحی  بررسی  با 

و استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی    API 650فولادی بر اساس  
ضخامت  که  دادند  به نشان  این  دستهای  خطی  روابط  از  آمده 

ای کافی نیست گویی به تقاضاهای واقعی لرزه استاندارد برای پاسخ 

6 Djermane 
7 Vasquez Munoz 
8 Dolšek 
9 Moreno 
10 Daryavarsari 
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و بر بروز کمانش پافیلی و لزوم استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی 
 [. 34ای مخازن تأکید کردند ]غیرخطی در طراحی لرزه 

حوز نیز    ۀدر  سازی مقاوم همکاران   و  سیدرزاقی  بهسازی 
میل  با  مهارنشده  فولادی  آلیاژهای  مخازن  و  فولادی  مهارهای 

از  حافظه استفاده  که  دادند  نشان  و  کردند  مقایسه  را  شکلی  دار 
مهاری    ۀتواند آسیب وارد بر سازه و سامانمی   SMAمهارهای  میل

 [. 35را کاهش دهد ]
این،    علاوه که در مخازن  همکاران  و   1آنوپ بر  دادند  نشان 

، عملکرد  اتصالات کوتاه مهار در پای مخزنفولادی  مهارشده با  
به ظرفیت واژگونی و مقاومت خود مهار وابسته    تربیشای  لرزه 

تواند در  است تا کمانش پوسته و طراحی دقیق اجزای مهاری می 
 [. 36ای مخزن نقش مؤثری داشته باشد ]کاهش شکنندگی لرزه 

بررسی ایمنی یا احتمال خرابی کافی    اًهای اخیر، صرفدر سال
تاب نبوده   مفهوم  لرزه و  به آوری  جامع ای  معیاری  برای  عنوان  تر 

سنجش توانایی سیستم در تحمل، جذب و بازیابی پس از زلزله  
راستا،   این  در  است.  گرفته  قرار  توجه  با همکاران  و   2تان مورد 

مدل بهره  رویکرد  از  ارزیابی  گیری  برای  کمی  مدلی  سازی، 
نفت ارائه کردند. در این    ۀمخازن ذخیر  ۀ ای مجموعآوری لرزه تاب

به  پیرامونی  محیط  و  فعال  گسل  مخازن،  عنوان چارچوب، 
با ویژگیعامل تعریف  های مستقل  رفتاری مشخص  ها و قواعد 

سازی تکامل حوادث ناشی از ها برای شبیهکنش آن شدند و برهم 
کار زلزله، اثرات دومینویی، اقدامات اضطراری و فرایند بازیابی به

موردی نشان داد که مدل پیشنهادی قادر    ۀگرفته شد. نتایج مطالع 
اثربخشی   نیز  بازیابی عملکرد سامانه و  افت و  است سیر زمانی 

صورت کمی  آوری را به راهبردهای مدیریتی و تخصیص منابع تاب
 [. 37] نمایدارزیابی 

ارزیابی  ه  ناسیبمبنو    برونزیهمچنین،   برای  چارچوبی 
مایع روزمینی ارائه کردند که در    ۀای مخازن ذخیرآوری لرزه تاب

میزان  و  عملکرد  بازیابی  زمان  خرابی،  احتمال  بر  علاوه  آن، 
 [. 20شود ]ازکارافتادگی سامانه نیز در ارزیابی لحاظ می 

راستای تاب   در  مفهوم  های آوری در سایر سامانه این روند، 
است.  سازه یافته  توسعه  نیز  آوری  تاب همکاران  و  صمدیان  ای 
پذیری های آسیب های آموزشی را با تلفیق تحلیلای ساختمانلرزه 

ای، سازی سازهو نشان دادند که مقاوم   نمودند و شکنندگی بررسی  
آسیب  کاهش  بر  شاخص علاوه  بهبود  موجب  های پذیری، 

 [. 5شود ]آوری می تاب

 
1Anup   
2 Tan 
3 Zelleke 

دار شکلی را بر بهبود  نیز تأثیر آلیاژهای حافظههمکاران  و    دمحمو
 . [38آرمه بررسی کردند ] های بتن ای سازهآوری لرزه تاب

شده های مهاربندی آوری قاببهبود تاب همکاران  و  شریعتی  
ضلعی نشان دادند  فولادی را با استفاده از یک ماژول فولادی پنج 

[39 .] 
حوز در  چندمخاطره تاب   ۀهمچنین  و  3زلکه ای،  آوری 

های  چارچوبی مبتنی بر قابلیت اطمینان برای ساختمانهمکاران  
هم پایه اثر  تحت  ارائه  جداشده  باد  و  انفجار  زلزله،    نمودندزمان 
[40] . 

آثار   5پترینی و   4فرانگوپول  میان  تعادل  ایجاد  برای  روشی 
ها پیشنهاد ای و فشارهای موضعی باد در طراحی سازه بارهای لرزه 

 . [41دادند ]
با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی و  همکاران  و    باوندی

پذیری، اثر زمان وقوع رویداد بر  شاخص مبتنی بر منحنی آسیب
شده را تنیدگیپس   ۀهای خودمرکزکنندآوری ساختمان کاهش تاب 
 [. 42نشان دادند ]
تاب بیانکی   تلفیق  برای  چندمعیاره  رویکردی  در  نیز  آوری 

  نمود ها در برابر زلزله و موج گرما معرفی  طراحی پایدار ساختمان 
[43] . 

آوری شهری  چارچوبی برای ارزیابی تابهمکاران  و  احمدی  
 [. 44در برابر سیل و زلزله ارائه دادند ] 

آوری احتمالاتی  نیز تاب همکاران  و   6لی وِ در پژوهشی دیگر  
در برابر  را    NiTi SMAهای خمشی فولادی مجهز به اتصالات  قاب

و نتایج نشان داد که این اتصالات با  کردند زلزله و انفجار بررسی  
آوری سازه را بهبود  پذیری، عملکرد و تابکاهش آسیب و آسیب

 [. 45بخشند ] می
تحقیقات   ۀشده، بخش عمدبا وجود گستردگی مطالعات انجام 

لرزه رفتار  بر  بلندشدگی،  پیشین  کمانش،  خرابی،  مودهای  ای، 
است.  آسیب بوده  متمرکز  فولادی  مخازن  شکنندگی  و  پذیری 

در سال  تاب اگرچه  مفهوم  به  توجه  اخیر  افزایش های  نیز  آوری 
آوری را در سطح کلی مخزن  تاب   ،این مطالعات  تربیشیافته، اما  

ویژه در قالب  اند و اثر نوع مهار، به یا مجموعه مخازن بررسی کرده 
ای آوری لرزه مستقیم مخازن مهارشده و مهارنشده، بر تاب   ۀمقایس

مند مورد مطالعه قرار نگرفته است.  صورت روشن و نظام هنوز به 
های شکنندگی با توابع بازیابی عملکرد  به بیان دیگر، تلفیق منحنی

تاب ارزیابی  تمرکز  برای  با  روزمینی،  فولادی  مخازن  آوری 

4 Francioli 
5 Petrini 
6 Weli 
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مهار و تفاوت عملکردی مخازن مهارشده    ۀمشخص بر نقش سامان
شود. افزون  و مهارنشده، همچنان یک خلأ پژوهشی محسوب می 

استفاد این،  دادههم  ۀبر  از  و  زمان  تجربی  شواهد  تحلیلی،  های 
صاحب  کمی نظرات  و  بازیابی  تابع  تعریف  برای  سازی نظران 

به تاب این مخازن هنوز  نیافته است. آوری   صورت جامع توسعه 
کوشد با تمرکز بر این خلأ، ارزیابی  رو، پژوهش حاضر می از این
ای مخازن فولادی روزمینی و اثر مهار  آوری لرزه تری از تاب جامع

 بر آن ارائه دهد. 

 ای  آوری لرزهروش ارزیابی تاب -2

ای، در گام نخست تحلیل  آوری لرزهمنظور ارزیابی شاخص تاب به
شود. تحلیل خطر  مورد مطالعه انجام می   ۀای برای منطقخطر لرزه 
از روش مجموعه  توان  کمک آن می ها و مطالعات است که به ای 

های آینده را در محل مورد نظر برآورد کرد.  اثرات احتمالی زلزله 
این اثرات معمولاً با پارامترهای حرکت زمین، مانند حداکثر شتاب 

[.  46شوند ]بیان می   ( PGV)  و حداکثر سرعت زمین   (PGA)  زمین
مختلف   سطوح  تحت  سازه  عملکرد  ارزیابی  برای  بعد،  گام  در 

شود کار گرفته میبه  IDAشدت زلزله، تحلیل دینامیکی افزایشی  
بینی میزان آسیب، خسارات  سپس، با توجه به ضرورت پیش  ؛[47]

های  شود. در این فرایند، منحنیاقتصادی وارد بر سازه برآورد می 
دربار ارزشمندی  اطلاعات  زیرا  دارند؛  مهمی  نقش    ۀشکنندگی 

می  ارائه  مختلف  سطوح  از  آسیب  فراتررفتن  این احتمال  کنند. 
صورت تجربی یا تحلیلی  توانند بهها در مهندسی زلزله می منحنی

داده  اساس  بر  روشو  یا  موجود  یابند های  توسعه  تحلیلی  های 
در  منحنی [. 48] را  سازه  آسیب  سطوح  معمولاً  شکنندگی  های 

کنند.  بندی میطبقه  جزئی، متوسط، گسترده و کاملچهار حالت  
میان روش  توسع از  ابری توابع شکنندگی،    ۀهای مختلف    تحلیل 

(CA1)    تحلیل دینامیکی افزایشیو  (IDA2)   ترین رویکردها  از رایج
صورت احتمال  [. منحنی شکنندگی به50  و  49روند ]شمار می هب

شرطی فراتررفتن خرابی سازه یا اجزای آن از یک سطح آسیب  
زلزله شدت  معیار  حسب  بر  می   (IM3)  مشخص،  شود.  تعریف 

میبه را  شکنندگی  منحنی  به طورکلی،  تابع  توان  یک  صورت 
 : نمودبیان  (6)  ۀاحتمال مشروط مطابق رابط

 
 

(6 ) 
 

𝑃𝑓 = 𝑃(𝐷𝑀 ≥ 𝐷𝑆|𝐼𝑀 = 𝛼) 

 
1 Cloud Analysis 
2 Incremental Dynamic Analysis 
3 Intensity Measure 

معیار    (DM) حالت آسیب، (DS) ابع شکنندگی،ت Pf (α)که در آن،  
مقدار مشخصی از معیار شدت زلزله است. در    (IM=α)   آسیب و

از روش تحلیل این مقاله، برای استخراج منحنی  های شکنندگی 
های مختلف دینامیکی افزایشی استفاده شده است. همچنین، حالت 

پژوهش  این  در  استفاده  مورد  شده  ( 1)در جدول    ،آسیب    ارائه 
 است. 

 [51یب ]حالت های آس -1جدول 

 توصیف آسیب  کد حالت آسیب 

DS1  بدون آسیب 

DS2 

های فوقانی تغییرشکل الاستیک پوسته )ورق

مخزن(، آسیب موضعی بدون نشت و  ۀبدن 

 تسلیم سقف 

DS3 
کمانش ورق مخزن )کمانش پافیلی( بدون 

 نشت محتویات

DS4 کمانش ورق کف همراه با نشت محتویات 

DS5  فروپاشی کامل 

 
منحنی استخراج  از  هر  پس  وقوع  احتمال  شکنندگی،  های 

حالت  از  فراگذشت  احتمال  تفاضل  ازطریق  آسیب  های سطح 
می  محاسبه  متوالی  وقوع  آسیب  احتمال  نمونه،  برای  شود. 

  ( 7صورت معادلات ) های آسیب کامل، گسترده و متوسط بهحالت 
 :شود(  بیان می 10)  الی

 
(7 ) 𝑃[𝑑𝑠 = 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒] = 𝑃[𝑑𝑠 ≥ 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒] 
(8 ) 𝑃[𝑑𝑠 = 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑣𝑒] = 𝑃[𝑑𝑠 ≥ 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑣𝑒] 

−𝑃[𝑑𝑠 ≥ 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒] 
(9 ) 𝑃[𝑑𝑠 = 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒] = 𝑃[𝑑𝑠 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒] 

−𝑃[𝑑𝑠 ≥ 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑣𝑒] 
(10 ) 𝑃[𝑑𝑠 = 𝑆𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡] = 𝑃[𝑑𝑠 ≥ 𝑆𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡] 

−𝑃[𝑑𝑠 ≥ 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒] 
 

 

های آسیب نیز از به همین ترتیب، احتمال وقوع سایر حالت 
محاسبه  آسیب  متوالی  سطوح  بین  فراگذشت  احتمال  اختلاف 

شود. این احتمالات در مراحل بعدی برای برآورد خسارت و  می
تاب  ۀمحاسب لرزه شاخص  میآوری  قرار  استفاده  مورد  د گیرنای 

[51 .] 
های پذیری سازه با درنظرگرفتن تمامی حالت درنهایت، آسیب

عنوان عامل  ه ب  dsMDF  شود. در این راستا، شاخصآسیب تعیین می 
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 پور، مهران سیدرزاقی، مسعود یخچالیان امیرحسین جمال 

  ۀ شود که بیانگر مقدار مرکزی بازمیانگین آسیب در نظر گرفته می
به است.  آسیب  حالت  هر  برای  آسیب  طورکلی،  ضرایب 

ضرب احتمال وقوع هر  از مجموع حاصل  کلی سازه پذیریآسیب
  ۀ حالت آسیب در عامل میانگین آسیب متناظر با آن، مطابق معادل

 :شود( محاسبه می 11)

(11 ) 𝑉𝑢 𝑙𝑛 𝑒 𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = ∑ {𝑃[𝑑𝑠 = 𝐷𝑆] × 𝑀𝐷𝐹𝑑𝑠}

𝑛

𝑑𝑠=1

 

م  اiحتمال وقوع حالت آسیب  ا P[ds]تعداد حالات آسیب،   (n) که  
ریب آسیب متناظر ض  ( dsMDF)  و(  (9)   الی  (7روابط ))بر اساس  

تعیین     ATC-13بندیبا آن است. مقادیر این ضرایب بر اساس طبقه
ارائه شده    (2)در جدول   HAZUS ها با سطوح آسیبو معادل آن 

محاسب در  و  معادلآسیب  ۀاست  مطابق  کلی سازه  (  11)   ۀپذیری 
 د. رونکار می به

 HAZUS  [51 ]سازی بامعادل [ و52] ATC-13   یبندضرایب آسیب بر اساس طبقه -2جدول 

معادل  
HAZUS 

ضریب آسیب  

 %( ) یافتهتخصیص

ضریب   ۀمحدود

 )%(  آسیب
 حالت آسیب  توصیف 

ATC-13 

DS1 0 0  بدون آسیب  بدون آسیب 
 جزئی  آسیب جزئی موضعی محدود که نیاز به تعمیر ندارد  0-1 - -

DS2 5 1-10 سبک  توجه در برخی اجزا که نیاز به تعمیر نداردآسیب موضعی قابل 

DS3 20 10-30 متوسط  توجه در اجزای متعدد که نیاز به تعمیر دارد آسیب موضعی قابل 

DS4 45 30-60 سنگین  نیازمند تعمیرات اساسی ۀخسارات گسترد 
 اساسی  آسیب گسترده که ممکن است منجربه تخریب یا تعمیرات اساسی شود  60-100 - -

DS5 100 100 تخریب  سیسات أتخریب کامل اکثر ت 

 

 سازیمدل -3

ارائه  فلوچارت  مطابق  پژوهش  این  کلی  در شکل  سیر    ( 2)شده 
به  است.  شده  ارزیابی تنظیم  و  عددی  مدل  اعتبارسنجی  منظور 

سیلاخور    ۀ دیده در زلزلانطباق آن با رفتار واقعی، یک مخزن آسیب
به  داشت،  قرار  رکورد  ثبت  ایستگاه  نزدیکی  در  نمونکه   ۀعنوان 

های مصالح این  موردی انتخاب شد. مشخصات هندسی و ویژگی
اند. همچنین، ارائه شده   (3) و جدول    ( 3)ترتیب در شکل  مخزن به 

راستی  توسعه برای  مدل  زلزل آزمایی  رکورد  از  و    ۀیافته،  مذکور 
آسیبگزارش  مستند  با  های  مطابق  مخازن،  به  واردشده  های 

شهمکارانو  آباد  نجم و  میلادی  و  رزاقی  مطالعات   استفاده   د ، 
 [. 35و   30]

 
نمودار فرآیند تحقیق -2 کلش
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 [30ن ]مشخصات هندسی مخز -3 کلش

 مشخصات مصالح  -3جدول 

Fy (MPa) 𝜈 ρ (kg m3⁄  مصالح (

 فولاد 7850 0/ 3 240

 هاالمان  -3-1

سقف با استفاده از    و  مخزن، بدنه، کف   ،سازی عددیبرای مدل 
سازی منظور شبیهسازی شدند. همچنین، بهمدل  1های پوستهالمان 

در این استفاده شد.    هاثر سیال درون مخزن، از روش جرم افزود
طور  کند که به های متمرکز مدل می صورت جرم روش، سیال را به 

  ۀ مخزن متصل هستند و مقدار هر جرم بر اساس رابط  ۀصلب به بدن
 . [17] شودتعیین می ویرلا پیشنهادی 

کردن امکان انجام  استفاده از روش جرم افزوده، ضمن فراهم 
های بزرگ و نیز کاهش  های غیرخطی همراه با تغییرشکل تحلیل
مؤلف  ۀهزین بازنمایی  برای  مناسبی  تقریب  ضربانی    ۀمحاسباتی، 

حال، این روش قادر به  آورد. بااینپاسخ هیدرودینامیکی فراهم می 
سیاشبیه کامل  اندرکنش  دقیق   در   ویژهبه   نیست؛  سازه-لسازی 

  وابسته   هایپدیده  سایر  و  سیال  آزاد  سطح  نوسانی  ۀمؤلف  بازنمایی
این کام   رفتار  به از  دارد.  محدودیت  هیدرودینامیکی  نتایج  ل  رو، 

سازه پاسخ  ارزیابی  چارچوب  در  عمدتاً  مدل  این  از  ای حاصل 
مقایس و  می   ۀمخزن  تفسیر  مختلف  حالات  برای  نسبی  و  شوند 
تر، استفاده از ویژه در شرایط پیچیدهتر رفتار سیال، بهبررسی دقیق

پیشرفتهمدل  سیهای  اندرکنش  ]اس  ضروری  سازه-التر  [.  17ت 
مدل  نرم نمای  در  مخزن  نحوسازی  شماتیک  و  اعمال    ۀافزار 

 د. ان( ارائه شده4های افزوده در شکل )جرم 

 

 
1 Shell 
 
 

 

 
 افزارنرم در  شده  سازی انجام دل م )الف( 

 
 ه شمای مدل جرم افزود )ب(  

   [ 30]   مدل سازی و شمای جرم افزوده   - 4  کل ش 

 سنجی صحت -3-2

شبیه  منظوربه در  عددی  مدل  لرزهاعتبارسنجی  رفتار  ای  سازی 
میلادی  سنجی با استفاده از نتایج مطالعات  مخازن، فرآیند صحت 

.  [35و    30]  انجام پذیرفت  همکارانو    آبادنجمو همچنین    رزاقیو  
سیلاخور   ۀدر این راستا، مدل مخزن بدون مهار تحت رکورد زلزل 

به  د.  شتحلیل   اتکا  با  مطالعه  این  در  دینامیکی  کمانش  ظرفیت 
بودینسکی  شد2روش  پیش[53]  محاسبه  که  روش  این  در  .  تر 

کار گرفته های متعددی برای تعیین بار کمانشی مخازن به پژوهش 
است پای [54  و  16]   شده  بر  افزایشی  ۀ،  دینامیکی    IDA  تحلیل 

ای  های لرزه نگاشتاستوار است. در این رویکرد، با اعمال شتاب 
که منجربه افزایش    PGAزمین    ۀبیشنین مقدار شتاب  ترکم به مدل،  

تغییرشکل در  می ناگهانی  مخزن  شعاعی  شناسایی  های  گردد، 
و شاخص    crPGAشتاب اوج بحرانی    عنوانبه شود؛ این مقدار  می

 د. شووقوع کمانش دینامیکی معرفی می 

از ترسیم مسیر شبه   منظوربه پارامتر،  این  دقیق    3تعادلتعیین 
های شعاعی تغییرشکل   ۀبهره گرفته شده است. این نمودار، بیشین

دهد که عموماً شامل  نشان می  PGAمخزن را در برابر مقادیر متناظر  

2 Budiansky 
3 Pseudo-Equilibrium Path 
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تقاطع این دو    ۀخطی مجزا است. شتاب متناظر با نقط  ۀناحیدو  
 است.  crPGA مسیر، بیانگر مقدار بحرانی

تعادل حاصل از پژوهش  نمودار مسیر شبه  ۀ ، مقایس(5) شکل  
حاضر را    ۀ شده در مطالعبا نمودار استخراجهمکاران  و    آبادنجم

 . دهد نشان می

 

 آباد نجم حاضر با نتایج پژوهش   ۀ تعادل مطالعمسیر شبه   ۀ مقایس  - 5  کل ش 

 [35]   همکاران و  

از  دیگر  یکی    عنوانبه   ، بلندشدگی ورق کف مخزنهمچنین
اصلی   عددی  صحت معیارهای  مدل  شده سنجی  گرفته  نظر  در 

مخزن در    حداکثر  است. نتایج عددی مربوط به میزان بلندشدگی
آباد نجم و  رزاقی  و  میلادی  و نتایج حاصل از تحقیق    حاضر   ۀمطالع 
 ( مشاهده کرد.  4ر جدول )توان درا می همکاران و 

 مقادیر بلندشدگی  ۀمقایس -4جدول 

ۀ  مقایس

 نتایج 

مدل عددی  

 شدهانجام

و رزاقی 

 میلادی

[30 ] 

و   آبادنجم

 همکاران

[35 ] 

حداکثر  

 بلندشدگی 
(m) 04/0 (m) 04/0 (m) 04/0 

 مشخصات مخزن مورد مطالعه -3-3

با  روزمینی  فولادی  مخزن  چهار  از  یکی  مطالعه،  مورد  مخزن 
واقع در   پالایشگاهی  یکسان در یک مجتمع  مشخصات هندسی 
هرگونه   فاقد  و  بوده  ثابت  دارای سقف  مخزن  این  است.  تهران 

نیز در حدود  ؛ ظرفیت ذخیره است   شدگیمهار آن    8300سازی 
 د. شومترمکعب برآورد می 

سازی عددی مخزن  های مصالح و مدل مشخصات هندسی، ویژگی 
ارائه شده   (7) و شکل  (3)  ، جدول(6) ترتیب در شکل مذکور، به 

 . ستا

 رکورد های مورد استفاده  -3-4

رکورد    12ای مخزن، از  منظور ارزیابی رفتار لرزه در این مطالعه، به 
دور استفاده شده   ۀنزدیک و حوز  ۀزلزله شامل رکوردهای حوز

دامنه  دربرگرفتن  هدف  با  رکوردها  این  انتخاب  از است.  ای 
بزرگای  ویژگی گسل،  از  فاصله  ازجمله  زلزله،  مختلف  های 
تر پاسخ  لرزه و شرایط ثبت انجام شد تا امکان بررسی جامع زمین

لرزه دینامیکی مخزن تحت تحریک ای متفاوت فراهم شود.  های 
( جدول  مطابق  رکوردها  این  و  5مشخصات  است  شده  ارائه   )

نگاشت ورودی به مدل مخزن اعمال  عنوان شتابها به هریک از آن 
تحلیلشده از  حاصل  نتایج  بهاند.  نیز  مورد  ها  تطبیقی  صورت 

های آن بر پاسخ  اند تا اثر نوع رکورد و ویژگی بررسی قرار گرفته
 تر ارزیابی شود. طور دقیقای مخزن به سازه

سازی تا سطح  طیف پاسخ رکوردهای منتخب پس از مقیاس
1g   ( ارائه شده است.  8ها در شکل ) محاسبه شده و میانگین آن

طیف رکوردهای  این  سازگاری  میزان  بررسی  برای  مبنایی  ها 
آن  اثر  ارزیابی شدت  نیز  و  مخزن  انتخابی  دینامیکی  رفتار  بر  ها 

منظور انجام تحلیل دینامیکی افزایشی، کنند. همچنین، به فراهم می 
در  0.1gهای با گام 1gتا  0.1g ۀشتاب زمین در باز ۀمقادیر بیشین

نظر گرفته شده و در هر مرحله، رکوردها متناسب با سطح شتاب  
اند. این روند امکان بررسی  مخزن اعمال شده   ۀنظر به ساز  مورد

تغییرات تدریجی پاسخ سازه، شناسایی سطوح بحرانی عملکرد و  
ای را فراهم کرده  های مختلف لرزه ارزیابی رفتار مخزن در شدت

 است. 

 مقاوم سازی  -3-5
مطالع  پای همکاران  و    کیلداشتیۀ  در  حالت  نمایش  برای   ۀنیز 

به  مهاربندی  سیستم  مدل گیردار،  صریح  و  صورت  نشد  سازی 
مخزن در راستاهای افقی و قائم    ۀهای پای جای آن، تمامی گره به

ش ]مقید  مشابه،    .[25دند  رویکردی  با  نیز  حاضر  پژوهش  در 
پدیدبه حذف  اعمال    ۀ منظور  ازطریق  مهاربندی  اثر  بلندشدگی، 

شرایط مرزی صلب در اتصال ورق کف به فونداسیون لحاظ شد؛ 
به جایی عمودی گره ای که جابه گونهبه پایه  مقید  های  کامل  طور 
موضعی کف مخزن از فونداسیون از بین    شدگیو امکان جدا  شد
ت. رف

=0.295crPGA 

=0.29crPGA 
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 مخزن مورد مطالعه  - 6  کل ش 

 
 گرفتهسازی صورت نمایی از مدل   - 7  کل ش 

 لیست رکوردهای مورد استفاده -5 جدول

 vs30 PGA (km) فاصله موقعیت  بزرگای زلزله  نام ایستگاه  نام زلزله  ردیف

E1 01-نورتریج LA Dam 6.69 NF 5.92 628.99 0.52 

E2  لوما پریتا Gilroy - Gavilan Coll 6.93 NF 9.96 729.65 0.23 

E3 چی، تایوان چی TCU052 7.62 NF 0.66 579.1 0.33 

E4  طبس، ایران Tabas 7.35 NF 1.79 766.77 0.85 

E5 ویتیر نرووز، آمریکا Pasadena-CIT Kresge 
Lab. 

5.99 NF 6.78 969.07 0.11 

E6  ایرپینیا، ایتالیا Sturnio 6.2 NF 20.38 382 0.07 

E7  کرن کانتی، کالیفرنیا Kern County, CA 7.36 FF 38.42 385.43 0.18 

E8  کیپ مندوسینو، آمریکا South Bay Union School 7.01 FF 33.23 459.04 0.19 

E9 
نورثریج، کالیفرنیا،  

 آمریکا 
Northrid ge, CA, USA 6.69 FF 46.31 485.67 0.22 

E10 
فرناندو، کالیفرنیا،  سن

 آمریکا 
San Fernand o, CA, USA 6.61 FF 24.16 452.86 0.38 

E11 02-لیورمور APEEL 3E Hayward CSUH 
 

5.42 FF 30 304.68 0.05 

E12  تایوان اسمارت SMART1 C00 5.9 FF 29.9 309.41 0.1 
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برای رکوردهای منتخب و  ( 1g)   شده طیف پاسخ مقیاس   - 8  کل ش 

 میانگین طیف پاسخ

 نتایج -4

 تعیین بیشینه شتاب بحرانی  -4-1
های شکنندگی و  ای، استخراج منحنیفرآیند ارزیابی عملکرد لرزه 

شده در های عملیاتی ترسیم آوری سازه، مطابق با گام تحلیل تاب
منظور اجرای این  ( صورت پذیرفته است. به 9فلوچارت شکل )

هندسی،   مشخصات  )که  مطالعه  مورد  مخزن  برای  فرآیند 
(،  6ترتیب در شکل )سازی عددی آن به های مصالح و مدل ویژگی
ارائه شده است، تحلیل دینامیکی افزایشی   ((7( و شکل )3جدول ) 

IDA    برای هر دو حالت مهارنشده و مهارشده تحت رکوردهای
   منتخب انجام گرفت.

شبه مسیرهای  ترسیم  برای  مطالعه،  این  تحت  در  تعادلی 
میان    ۀ، رابطIDAهای  ای فزاینده و استخراج منحنیبارگذاری لرزه 
بیشین جابه اعمال   (PGA)  زمین  ۀشتاب  و  پایه  تراز  به  جایی  شده 
گره گرفت.  جانبی  قرار  تحلیل  مورد  پوسته  مبنای   منظوربه های 

های مبنا ، گره ویرلاانطباق دقیق با فیزیک مودهای کمانش و روش  
ارزیابی مورد  ناپایداری  الگوی  با  شدند؛    ،متناسب  انتخاب 

های  در ورق  DS3صورت که برای بررسی مود کمانش پافیلی  بدین

درصدی ارتفاع مخزن از پایه   15تا  5پایینی، گره بحرانی در تراز 
ین تغییرشکل خارج از صفحه( و برای مود کمانش تربیش )محل  

ورق  DS2الاستیک/الماسی   که  در  فوقانی  ضخامت    دلیلبه های 
در نزدیک تراز سقف  مستعد ناپایداری هستند، گره بحرانی    ترکم 
ثبت  به سازه  پاسخ  شاخص  گره شدعنوان  تفکیک  این  های  . 

گزارش  ناپایداری  الگوهای  بر  منطبق  مطالعات  بحرانی،  در  شده 
پوسته روی  بر  اخیر  عددی  و  اثر  تجربی  تحت  جدارنازک  های 

 [. 23زلزله است ] 

تبیین فلوچارت  با  لرزه مطابق  ظرفیت  پژوهش،  در  ای شده 
داده تحلیل  با  مسیرهای  سیستم  در  شعاعی  تغییرشکل  های 

تعادلی )نیروی برشی پایه در برابر تغییرمکان جانبی( و تعیین  شبه
بحرانی   سطوح   crPGAشتاب  برای  راستا،  این  در  شد.  ارزیابی 

، معیار پایداری مسیرهای تعادلی و برای سطح  DS3و    DS2آسیب  
موضعی   DS5آسیب   گسیختگی  تنش  معیار  کامل(،  )گسیختگی 

مسیرهای شبه نتایج  نمونه  قرار گرفت.  برای  ملاک عمل  تعادلی 
در   مبنا  رکوردهای  از  مقادیر    ،(12)   الی (  10)  هایشکل یکی 

PGAcr    برای    ۀهمچنین توزیع تنش در لحظو وقوع گسیختگی 
شده برای  استخراج  شده( ترسیم  13در شکل )   DS5سطح آسیب  

 ( ارائه شده است.14تمامی رکوردها در سه سطح خطر در شکل ) 
بهره  با  داده درنهایت،  این  از  منحنیگیری   های شکنندگی ها، 

  شدند نرمال استخراج  -بر اساس روابط احتمالی و مدل لگاریتمی
میانگین  50] عامل  و  آسیب  حالات  وقوع  احتمال  ترکیب  با   .]

آسیب  (MDF)  خسارت  تابع  با  کلی  مطابق  شاخص  پذیری، 
پذیری برای هر دو سناریوی مهارشده و مهارنشده محاسبه آسیب

(  16( و ) 15)  هایشکل ای حاصل که در  شد. نمودارهای مقایسه 
اند، مؤید تأثیر مثبت سیستم مهاربندی بر ارتقای سطح  مشاهده قابل
 ای است. آوری مخزن در برابر سطوح مختلف خطر لرزه تاب
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 فلوچارت تعیین منحنی شکنندگی   - 9  کل ش 

 
 DS3و  DS2تغییرمکان شعاعی برای سطوح خطر   - 10  کل ش 

 
 DS2برای سطح خطر    crPGAتعیین   - 11  کل ش 

 
 DS3برای سطح خطر    crPGAتعیین   - 12  کل ش 

 
 

وقوع  ۀ مخزن در لحظ  ۀ کانتورهای توزیع تنش در پوست   - 13  کل ش 

 در بازتاب ماکزیممDS5 ب  سطح آسی گسیختگی نهایی 

 

DS2 

DS3 

=0.49gcrPGA 

=0.38gcrPGA 

PGAcr=0.41g 

PGAcr=0.52g 
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 DS2برای سطح خطر   crPGA  ( الف ) 

 
 DS3برای سطح خطر    crPGA  ( ب ) 

 
 DS5برای سطح خطر   crPGA  ( ج ) 

  برای سطوح مختلف خطر   crPGAتعیین   - 14  کل ش 

 
 شده نمنحنی شکنندگی برای مخزن مهار  ( الف ) 

 
 منحنی شکنندگی برای مخزن مهارشده   ( ب ) 

منحنی شکنندگی برای مخزن مهارشده/نشده درسطح  - 15  کل ش 

  خطرهای مختلف 

 
 نشده پذیری مخزن برای حالت مهارشده/ منحنی آسیب  - 16  کل ش 

 تحلیل ریسک  -4-2
سطح  تبیین  و  خرابی  وقوع  احتمال  ارزیابی  راستای  در 

منحنیآسیب مخزن،  آسیبپذیری  و  شکنندگی  پذیری های 
به شداستخراج   محاسب.  تاب  ۀمنظور  سطوح  شاخص  در  آوری 

متناظر با چهار ن  مختلف خطر، مقادیر حداکثر شتاب حرکت زمی
  ۀ سازمان برنامه و بودج  626  ۀسطح ریسک، مطابق با ضوابط نشری 

شد  کشور شتاب [55]  تعیین  مقادیر  سطوح .  این  با  متناظر  های 
 . ارائه شده است ( 5)خطر، در جدول  

   ]55[بیشینه شتاب   -5جدول 

حداکثر شتاب 

 حرکت زمین 
 نوع خاک 

دوره 

 بازگشت 

 ای سطح لرزه

 سال( 50)% 

 50/50 75 سنگ 126/0

 50/10 475 سنگ 322/0

 50/5 975 سنگ 471/0

 50/2 2475 سنگ 713/0

 آوریآوردن تاب دسته ب -4-3
تاب  لرزه شاخص  برای مخزن، در دو حالت موجود و  آوری  ای 

. در فرآیند  شدپذیری محاسبه  شده، بر مبنای توابع آسیب بهسازی 
ها بر نظر از خسارت جانی، ارزیابی تعیین توابع خسارت، با صرف 

پارامترهای زمان بازیابی، زمان تأخیر در شروع عملیات ترمیم    ۀپای 
 و آستانه اقتصادی تعمیرات استوار شد.  

شدت تحت تأثیر شرایط  جاکه پارامترهای مورد مطالعه به از آن 
هستند،   منطقه  عملیاتیِ  ملاحظات  و  اقلیمی   منظوربه اقتصادی، 

دادهبومی  دقیق  نظرات تخصصی صاحب سازی  از  این ها،  نظران 
نامه حوزه بهره گرفته شد. در این راستا، نظرسنجی و توزیع پرسش

در    20میان   ارشد  مهندسان  و  برجسته  متخصصان  از  نفر 
طراحی، ساخت و نگهداری مخازن   ۀ رو در حوزهای پیششرکت 

 ذخیره در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی انجام پذیرفت.  
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  نامهپرسش نتایج -6جدول 

  انحراف

 معیار
 ردیف سوالات  میانگین 

 1 ( سال)  است؟ سال چند میگیرد قرار استفاده مورد نفت صنعت  در که فولادی زمینی  مخازن مفید عمر 667/26 4/6

  متر  15  حدوداً  ارتفاع   و  قطر   متر   30  الی20  بین  ابعاد  با   نفت  صنعت  در   متعارف  متوسط  زمینی   فولادی  مخزن   یک  ساخت   زمان 390 46

 ( روز)  است؟ روز چند ،دهش قبلی مخزن خرابی موجب که رخداد یک از پس( مهار بدون)

2 

  27 ابعاد با ،مکانیکی مهار فاقد ارتفاع متر 15 و قطر متر 30 الی 20 ابعاد با متعارف متوسط فولادی مخزن یک مجهزکردن زمان 48 11

 (  روز) است؟ روز چند ،مکانیکی مهار به مجهز ارتفاع متر 15 و قطر متر

3 

  مخزن   سازیمقاوم  و  تعمیر (  زلزله)  رخداد  یک  وقوع  از   پس  مخزن  در  ایجادشده  آسیب  درصد  مقدار  چه  مهندسی  قضاوت   طبق   بر 50 8

 د؟ شو احداث  اًمجدد باید مخزن و نیست صرفهبه  اقتصادی ازنظر

4 

 5 ( روز)  است؟ روز  چند رخداد یک وقوع از پس  مخازن بازسازی و تعمیر فرآیند شروع در خیرأت زمان 35 11

  آسیب)  دشو  جزئی   آسیب  دچار  رخدادی  یک  در (  ارتفاع  15  و  قطر  متر  30  الی  20  بین  ابعاد  با)  متوسط  فولادی  زمینی  مخزن  اگر 36 11

  تغییرشکل   یا  مخزن  به  متصل  وسایل  شدنکنده   یا   سقف  در  تغییرشکل  مثال  عنوانبه(   سوزیآتش   نه؛  است  مدنظر  ایسازه

 ( روز) است؟ لازم ایجادشده آسیب تعمیر برای روز چند ،مخزن بالای در قرارگرفته هایورق 

6 

  آسیب )  دشو  متوسط   آسیب  دچار  رخدادی  یک  در(  متر  15  حدود  ارتفاع  و  قطر   متر  30  الی  20  ابعاد  با)  متوسط  فولادی  مخزن  اگر 79 16

  بدون   پافیلی  کمانش)  مخزن  پایین   در  قرارگرفته  هایورق   کمانش  و  تغییرشکل  مثال  عنوانبه(  سوزیآتش   نهت؛  اس  مدنظر  ایسازه

 (مهارنشده) است؟ لازم ایجادشده آسیب تعمیر  برای روز چند ،(نشت

7 

  آسیب )  دشو  متوسط   آسیب  دچار  رخدادی  یک  در(  متر  15  حدود  ارتفاع  و  قطر   متر  30  الی  20  ابعاد  با)  متوسط  فولادی  مخزن  اگر 127 6/29

  بدون   پافیلی  کمانش)  مخزن  پایین   در  قرارگرفته  هایورق   کمانش  و  تغییرشکل  مثال  عنوانبه(  سوزیآتش   نه؛  است  مدنظر  ایسازه

 (مهارشده) است؟ لازم ایجادشده آسیب تعمیر  برای روز چند ،(نشت

8 

 
ای، درنهایت، با تلفیق این نتایج و سطوح مختلف خطر لرزه 

تاب  شاخص  در نمودار  ریسک   مختلف  سطوح  برای   آوری 
 شد. ترسیم  (17شکل )
 

 

 آوری بر اساس میانگین نتایجمنحنی تاب  - 17  کل ش 
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 گیرینتیجه  -5

سیستم از  به استفاده  مکانیکی  مهار  برای  های  مؤثر  روشی  عنوان 
لرزه  این سازهمهاربندی مخازن فولادی روزمینی، پاسخ  ها را  ای 

قابل به می طور  کاهش  میتوجهی  نشان  نتایج  که  دهد.  دهد 
کاهش چشم به موجب  مهاربندی،  سیستم  نوع  این  گیر کارگیری 

پای   ۀپدید آسیب  ۀبلندشدگی  میزان  درنتیجه،  و  شده  های  مخزن 
بر این، این   علاوهیابد.  ای حین زلزله کاهش میای و غیرسازهسازه

پذیری مخزن  ای، آسیب آوری لرزه سیستم با افزایش ظرفیت تاب 
ای، در سطح خطر  دهد. بر اساس نتایج ارزیابی لرزه را کاهش می 

بازگشت   دوره  بهره   75با  )سطح  تفاوت  ساله  عادی(،  برداری 
مشاهده   مهارنشده  و  مهارشده  مخازن  عملکرد  میان  محسوسی 

پایداری  نمی حفظ  قادربه  مخزن  حالت،  دو  هر  در  و  شود 
های خفیف است. در سطح خطر با  عملکردی خود در برابر زلزله 

ساله )سطح طراحی پایه(، مخازن بدون مهار    475دوره بازگشت  
کاهش   می   درصدیِ  6تا    4با  مواجه  عملکردی   ؛شوندبازده 

عملکرد درحالی  افت  بدون  مکانیکی  مهار  به  مجهز  مخازن  که 
کنند. همچنین، در  توجه، پایداری عملیاتی خود را حفظ می قابل

بازگشت   دوره  با  خطر  ویژه(،    975سطح  طراحی  )سطح  ساله 
آسیب  دچار  مهارنشده  سازهمخازن  شدید  می های  شوند ای 

پذیرتر  ها توجیهای که ازنظر اقتصادی، جایگزینی کامل آنگونهبه
از تعمیر است؛ در مقابل، مخازن مهارشده قابلیت بازیابی داشته و  

تعمیراتی می  اقدامات  انجام  از  اولیپس  را    ۀتوانند عملکرد  خود 
طورکلی، استفاده از مهار مکانیکی موجب  دست آورند. به مجدداً به 

شود افزایش زمان بازیابی و کاهش خسارات وارده به مخزن می 
ای را ارتقا داده و مخزن را از حالت  آوری لرزه که در مجموع، تاب 

های با خطر ویژه، به وضعیت  نیازمند ساخت مجدد پس از زلزله 
 کند. تعمیر منتقل می قابل
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