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Effect of Vertical Component of Earthquake on Concrete Storage Tanks with Flexible 
Walls Using Coupled Finite Element and Smoothed Particle Hydrodynamics Method
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ABSTRACT:  In this research, the Seismic behavior of concrete rectangular fluid tanks has been 
studied and the importance of the effect of the earthquake’s vertical component investigated. The 
structure of tank and medium of the water has been modeled using finite element and smoothed particle 
hydrodynamics methods respectively. The smooth particle hydrodynamics which is a meshfree method, 
has many advantages over other traditional grid-based methods. For verification purposes, the modeling 
accuracy compared with the available experimental and numerical results. The analysis ran under 
horizontal records with predominant periods in different ranges, once considering vertical component 
and another time without it. Afterward, the parameters of sloshing height base shear, force in unit width 
and displacement of the wall have been obtained for comparison. The results show that consideration 
of vertical component in analysis has a negligible effect on sloshing response but it is significant on 
structure’s response. Meanwhile, the maximum sloshing occurs in analysis under horizontal record with 
high predominant period. Tanks with different thicknesses or in other words, different flexibilities of 
walls, show completely different sloshing and structure response. Also considering walls that are parallel 
to direction of earthquake as flexible, has significant effect on response of the structure. As a result, the 
effect of vertical component and flexibility of walls must be considered in seismic analysis of tanks.

Review History:

Received: 10/21/2018
Revised: 12/5/2018
Accepted: 1/8/2019
Available Online: 1/8/2019

Keywords:

Concrete tanks 

Vertical component of the earth-

quake 

Sloshing height 

Water-structure interaction 

Smoothed particle hydrodynamics

227

*Corresponding author’s email: m_safi@sbu.ac.ir

                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

1. INTRODUCTION
The dynamic response of flexible storage tanks can 

have very different characteristics from corresponding 
rigid tanks. This issue has been widely studied in the 
seismic design of cylindrical tanks. However, studies on 
the seismic response of rectangular tanks are very small. 
Also, in most studies on rectangular tanks, the structure 
is assumed to be rigid. Chen and Kianoush presented a 
simplified method using the generalized single degree of 
freedom system for seismic analysis and design of concrete 
rectangular liquid storage tanks. Their results were in 
good agreement with finite element methods (FEM) 
[1]; subsequently, they presented a design procedure for 
rectangular concrete tanks using this method [2]. Kianoush 
and Chen studied the effect of vertical acceleration on the 
response of concrete rectangular liquid storage tanks and 
proposed the combination of added mass and sequential 
methods. In their study, the walls parallel to the direction 
of the horizontal ground motion are assumed to be rigid, 
the response of the tank due to horizontal and vertical 
acceleration was obtained Separately, and finally, the direct 
sum and SRSS methods (ACI 350.3.01 procedure [3]) have 
been compared to combine responses.

The main idea of the smoothed particle hydrodynamics 
(SPH) method was independently proposed by Lucy [4] 

and Gingold & Monaghan [5] in 1977 to solve particular 
astrophysical problems. Monaghan applied the SPH method 
to free-surface flows [6]. The latest researches done on 
simulating the sloshing using SPH method is carried out by 
Green and Peiro. They proposed an SPH method for a long 
duration of sloshing simulations in tanks with a low fill ratio, 
which was following experimental results [7].

In the present study, the 3D modeling was performed, 
in which the flexibility of all tank’s walls was considered. To 
investigate the effects of walls flexibility on fluid sloshing 
and the response of the main structure, two tanks with 
1 m and 0.5 m wall thickness were modeled. To determine 
the different responses of structure and sloshing, three 
records were chosen in such a way that their horizontal 
component had a predominant period in different ranges. 
Then, to consider the effects of the vertical component of the 
earthquake, the model was analyzed under selected records 
one time without considering the vertical component and 
again by simultaneous consideration of the horizontal and 
vertical components. In this paper, the structure of the tank 
and fluid medium are modeled by finite element method 
and SPH method respectively in ABAQUS. Using the results 
of this research, a better understanding of the effect of the 
vertical component and the flexibility of the walls on the 
seismic response of the tanks can be obtained.
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2. METHODOLOGY
The SPH method is based on an interpolation technique, 

which allows the value of any function to be obtained at a given 
point, using its values at a number of neighboring points. In 
this method, each arbitrary function and its gradient are 
estimated by formulas 3 and 4, respectively
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Where jm and jρ are the thj  particle mass and density, 
respectively; ( )if r  is the approximated value of the function 
f at the point defined by the radius vector and h  is a 
smoothing radius, which is a key parameter in the SPH 
approximation; It defines the distance within which particles 
interact with each other.

In the present study, at first, both tank’s structure and water 
medium have meshed with 8-node, linear brick, reduced 
integration elements (C3D8R). Then, for water elements, a 
time-based criterion is used to trigger the conversion from 
C3D8R elements to SPH particles (PC3D elements) at the 
beginning of the analysis.

3. RESULTS AND DISCUSSION
For verification purposes, numerical modeling responses 

were compared with both shaking-table tests and numerical 
modeling of Koh et al. [8], which are shown in Figs. 1 and 2, 
respectively.

 After confirming the validation through these examples, 
the seismic behavior of tanks and effect of walls flexibility 
were investigated; two tanks with wall thicknesses of 0.5 
m and 1 m were modeled and analyzed in two conditions, 

with considering vertical component and without it. Records 
of 1983 Coalinga, 1994 Northridge, and 1989 Loma Prieta 
earthquakes were selected for analysis. Horizontal and 
vertical acceleration records were scaled to 0.35 g and 0.25 
g respectively.  Sloshing height, longwall displacement, base 
shear and force per unit width were calculated to compare the 
behavior of the tanks.

4. CONCLUSIONS
In this article, the FEM-SPH method is used to model 

a rectangular tank to investigate the effects of the vertical 
component of earthquake and tank’s wall thickness. The results 
indicate the independent behavior of water sloshing from the 
tank’s structure. In summary, the following results are obtained:

1. The sloshing caused by the vertical acceleration 
occurs by the vibration of the walls, the amount of which is 
negligible for both models, and with the increased horizontal 
predominant periods, the sloshing height increases.

2. By changing the thickness of the walls from 1m
to 0.5 m the maximum relative change in sloshing is  70% 
(from-to 2.1 cm) which occurs in the analysis under the 
Coalinga earthquake record, without considering the vertical 
component; and the absolute maximum change is 26% (from-
to 42.3 cm) which occurs in the analysis under the Loma Prieta 
earthquake without considering the vertical component. It 
should be noted that if the walls were assumed to be rigid, the 
responses would be the same.

3. Considering the vertical component of earthquake 
can also reduce the range of base shear changes, which has 
higher value on the model with1m wall thickness; the highest 
decrease in the maximum absolute value of the base shear 
occurs in the analysis under the Northridge earthquake record 
(33%) and the highest increase occurs in the analysis under 
the Coalinga record (42%). Therefore, the vertical component 
of the earthquake should be considered in the analysis of fluid 
storage tanks.

 

 

Figure 1. Comparison of (a) sloshing height (b) acceleration time histories at the middle cross-section of the long sidewall 

  

 

Figure 2. Comparison of sloshing height time history at the middle cross-section of the long sidewall 

 

Fig. 1. Comparison of (a) sloshing height (b) acceleration time histories at the middle cross-section of the long sidewall

Fig. 2. Comparison of sloshing height time history at the middle cross-section of the long sidewall
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4. Considering the flexibility of the walls parallel to 
the direction of the horizontal ground motion effects the 
behavior of orthogonal walls. The amount of this effect is 
larger in the edges, so that by reducing the thickness of the 
walls from 1 m to 0.5 m in the analysis under The Loma Prieta 
earthquake record, the force per unit width increases either 
with considering the vertical component (5%), or without 
considering it (8%), while this change reduces the base shear 
in both cases, taking into account the vertical component 
(19%) and without considering it (20%).
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اثر مؤلفه قائم زلزله بر مخازن بتنی با دیواره انعطاف پذیر به روش ترکیبی المان محدود و 
هیدرودینامیک ذرات هموار

سپهر رسول پور، محمد صافی*

*دانشکده مهندسی عمران آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

خلاصه: در این مطالعه به بررسی رفتار لرزه ای مخازن سیال بتنی مستطیلی پرداخته شده و اهمیت اثر مؤلفه قائم 
زلزله بر پاسخ تلاطم و پاسخ سازه بررسی گردید؛ دیواره ها انعطاف پذیر در نظر گرفته شده و اثر پارامتر ضخامت دیواره 
نیز مورد بررسی قرار گرفت. در این مقاله سازه مخزن به روش المانمحدود و محیط سیال به روش هیدرودینامیک 
ذرات هموار، که یک روش بدون مش و دارای مزایای زیادی نسبت به روش های سنتی بر پایه مش است، مدل سازی 
گردید. به منظور صحت سنجی، درستی مدل سازی با نتایج آزمایشگاهی و عددی معتبر موجود مقایسه شد. تحلیل ها 
تحت رکوردهای افقی با پریودهای غالب در محدوده های مختلف یک بار با در نظر گیری مؤلفه قائم و بار دیگر بدون 
در نظر گیری آن انجام شدند و پارامترهای ارتفاع تلاطم، برش پایه، نیرو در عرض واحد و جابه جایی دیواره برای 
مقایسه به دست آورده شدند. نتایج نشان دادند که در نظر گیری مؤلفه قائم در تحلیل، اثر به نسبت ناچیزی بر روی 
پاسخ تلاطم دارد اما اثر آن بر روی پاسخ سازه بسیار زیاد است، در عین حال حداکثر تلاطم در تحلیل تحت رکورد 
افقی با پریود غالب بالا مشاهده می شود. مخازن با ضخامت متفاوت یا به عبارت دیگر انعطاف پذیری متفاوت دیواره ها، 
پاسخ  تلاطم و پاسخ سازه بسیار متفاوتی از هم نشان دادند. هم چنین اثر انعطاف پذیری دیواره های موازی با جهت 
اعمال زلزله بر روی پاسخ سازه مقدار قابل توجهی دارد. نتیجه گیری می شود که اثر مؤلفه قائم و انعطاف پذیری دیواره ها 

در تحلیل لرزه ای مخازن باید در نظر گرفته شود. 
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1- مقدمه
بسیار  مشخصاتی  می تواند  منعطف  مخزن های  دینامیکی  پاسخ 
متفاوت از مخازن صلب مشابه داشته باشد. درباره این موضوع به صورت 
با  لرزه ای مخازن استوآن های مطالعه شده است.  گسترده در طراحی 
بسیار  مستطیلی  مخازن  لرزه ای  پاسخ  روی  بر  مطالعات  وجود  این 
مخازن  روی  بر  موجود  مطالعات  اکثر  در  این  بر  علاوه  است.  اندک 
مستطیلی سازه صلب در نظر گرفته شده است. در مطالعات اولیه بر 
روی  پاسخ لرزه ای مخازن مایعات، مخازن صلب فرض شده و توجه 
بیشتر بر روی پاسخ دینامیکی سیال متمرکز شده بود. هاوزنر با مطالعه 
بر روی مخازن مستطیلی و استوآن های و با فرض صلب بودن مخزن 

از مدل تحلیلی استفاده کرد که در آن فشار هیدرودینامیکی ناشی از 
تحریک های لرزه ای به دو بخش نوسانی و ضربانی جدا شد که فشار 
نوسانی در اثر حرکت قسمتی از سیال که مواج است به وجود می آید 
]1[. هارون یک مدل از مخزن استوآن های 3 درجه آزادی که به زمین 
تخمین  برای  طراحی  نمودارهای  در  که  کرد؛  ارائه  را  شده بود  مهار 
جرم های صلب، تلاطم و نوسان به کار گرفته شد  ]2[. کیم و همکاران 
رفتار دینامیکی مخازن مستطیلی انعطاف پذیر را با استفاده از روش 
رایلی – ریتس مطالعه کردند. روش آن ها مناسب و ساده برای اهداف 
با این حال در مطالعه آن ها تنها دو دیواره عمود بر  کاربردی است. 
راستای حرکت زمین انعطاف پذیر در نظر گرفته شد  در حالی که دو 
دیواره دیگر صلب بودند و تاثیرات تلاطم یا امواج سطحی در محاسبات 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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غیرمستقیم1  مرزی  المان  روش  از  همکاران  و  کو   .]3[ نشدند  وارد 
مستطیلی  مخازن  لرزه ای  پاسخ  تحلیل  برای  ترکیبی  المانمحدود  و 
کردند.  استفاده  گرفته،  قرار  افقی  لرزه  زمین  تاثیر حرکت  تحت  که 
مدل های  لرزه ای  پاسخ  خصوصیات  مطالعه  برای  ادامه  در  بررسی ها 
سه بعدی مخازن مستطیلی مورد استفاده قرار گرفته است. در پژوهش 
مذکور نه تنها اندرکنش بین سازه منعطف و سیالِ ذخیره شده، بلکه 
اثرات سطح آزاد تلاطم نیز در نظر گرفته شد ]4[. چن و کیانوش، یک 
روش ساده شده با استفاده از سیستم یک درجه آزادی تعمیم یافته 
جهت تعیین پاسخ دینامیکی مخازن مستطیلی ارائه دادند. نتایج آن ها 
در تطابق خوبی با روش های المان محدود است ]5[؛ در ادامه آن ها 
بر مبنای این سیستم یک روند طراحی برای مخازن بتنی مستطیلی 
اثر مؤلفه قائم بر روی پاسخ مخازن  ارائه دادند ]6[. کیانوش و چن 
مستطیلی بتنی را بررسی و روش ترکیبی جرم افزوده2 و ترتیبی3 را ارائه 
دادند، در مطالعه آن ها تنها با در نظرگیری انعطاف پذیری دیواره  های 

1  Indirect Boundary Element Method
2  Added Mass
3  Sequential

عمود بر زلزله ، پاسخ دیواره مخزن ناشی از شتاب افقی و قائم زمین 
به طور جداگانه به دست آمده و در انتها روش های جمع مستقیم و جذر 
مجموع مربعات )روند آیین نامه ACI 350.3.01 ]7[( برای ترکیب 
پاسخ ها در بیشینه مقدار مقایسه شده اند ]8[. گودرزی و صباغ یزدی 
یک سری آزمایش های میزلرزه تحت تحریک بار هارمونیک سینوسی 
انجام دادند. آزمایش های آن ها برای مخازن نیمه پر با عمق آب متفاوت 
و فرکانس نیروی افقی متفاوت بود. نتایج آزمایشگاهی آن ها در تطابق 
خوبی با نتایج عددی غیر خطی بود؛ در شکل 1 تصاویر آزمایش میز 

لرزه این مطالعه نشان داده شده است ]9[.
ایده اصلی روش هیدرودینامیک ذرات هموار )4SPH( که روش 
مدل سازی محیط سیال در این مطالعه است؛ به طور جداگانه به وسیله 
حل  برای   1997 سال  در   ]11[ موناقان  و  گینگولد  و   ]10[ لوسی 
به عنوان   SPH ابتدا  در  شد.  پیشنهاد  فیزیک5  اختر  ذره ای  مسائل 
روش آماری توصیف شد و تخمین های خطا با استفاده از آمار مونت 
کارلو انجام شد با این حال در بررسی های بعدی مشخص شد که در 

4  Smoothed Particle Hydrodynamics
5  Astrophysics

     
  ریتصاو  (b)  شی لرزه و مدل مورد آزما ز یم (a)دانشگاه اشتوتگارت  ک یدرولیه تویو صباغ در انست یلرزه گودرز  زی م شی آزما  ریتصاو  .1 شکل

   [9] کیبا عمق آب مختلف تحت بار هارمون یهاتلاطم از مدل  یالحظه 

  

شکل 1. تصاویر آزمایش میز لرزه گودرزی و صباغ در انستیتو هیدرولیک دانشگاه اشتوتگارت )a( میز لرزه و مدل مورد آزمایش )b( تصاویر لحظه ای 
تلاطم از مدل های با عمق آب مختلف تحت بار هارمونیک ]9[ 

Fig. 1. Images of Goudarzi and Sabbagh’s shake table test at the Hydraulic Institute of Stuttgart University )a( shake table 
and testing prototype )b( images of prototypes sloshing with different water depth under harmonic excitation.
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عمل خطاها از تخمین های مونت کارلو بسیار کوچک تر هستند ]12 و 
13[ این مطالعات اولیه ارزش زیاد روش SPH را نشان داد و سپس 
فیزیک شد  اختر  از  برای مسائل گسترده ای  این روش  کاربرد  باعث 

]14 و 15[.
فرمول بندی اصلی روش SPH ]10 و 11[ بقای کامل تکانه خطی 
و زاویه ای را تامین نمی کرد. بهبود بیشتر فرمول بندی برای اطمینان 
از بقای این کمیت ها با استفاده از ذره معادل برای تابع لاگرانژی انجام 
گرفت ]16[، در نسخ بعدی ]17 و 18[، موناقان روش SPH را برای 
شبیه سازی جریانات تراکم پذیر با توجه ویژه به دقت روش تحلیل و 
ارزیابی خطاهای درون یابی که بر اثر نامنظمی ذرات به وجود می آید، 
شرح داد و سپس فرمول بندی روش SPH را برای جریانات با سطح 
آزاد به کار گرفت ]19[. از آخرین تحقیقات بر روی شبیه سازی تلاطم 
آن ها  نمود.  اشاره  پیرو  و  گرین  مطالعه  به  می توان   SPH روش  به 
مخازن  در  تلاطم  طولانی  شبیه سازی های  برای   SPH فرمول بندی 
با سطح آب پایین ارائه دادند که در تطابق با نتایج آزمایشگاهی بود 

 .]20[
ترجیح روش SPH به دیگر روش های سنتی در این مطالعه بنا 

به دلایل زیر است:
به  مسئله  دامنه    ،SPH مش، نظیر  بدون  ذرات  روش هاي  - در 
نتیجه  در  شده است.  جداسازي  ثابت  اتصال  یک  بدون  ذرات  وسیله 

تغییر شکل  های بزرگ به نسبت بسیار ساده تر مدل سازی می شوند.
- از آ ن جایی که روش های اویلری نیاز به شبکه بندی بزرگ تری 
برای پوشش کل دامنه محاسباتی که ماده ممکن است در آن جریان 
پیدا کند هستند، معمولا شبکه بندی درشت تری برای به صرفه بودن 

محاسبات انجام می شود که می تواند بر دقت حل تاثیرگذار باشد. 
- به علت ماهیت لاگرانژی روش SPH دست یافتن به ویژگی هاي 

کل سیستم فیزیکی از طریق ردیابی حرکات ذرات آسان است.
و  گرفته  انجام  سه بعدی  به صورت  مدل سازی  حاضر  مطالعه  در 
انعطاف پذیری همه دیواره های مخزن در نظر گرفته  شد ه و به منظور 
بررسی اثر انعطاف پذیری دیواره ها بر تلاطم سیال و پاسخ سازه اصلی 
0/5 مدل سازی شدند.   m و  m1 دیواره های   با ضخامت  دو مخزن 
افقی آن ها دارای پریود  انتخاب شدند که مؤلفه  به نحوی  سه رکورد 
پاسخ  و  سازه  پاسخ  تفاوت  تا  باشد؛  مختلف  محدوده های  در  غالب 
تلاطم مشخص گردد. سپس برای در نظرگیری اثرات مؤلفه قائم، مدل 

ساخته شده تحت رکوردهای مختلف یک بار بدون در نظرگیری مؤلفه 
قائم و بار دیگر با در نظرگیری هم زمان مؤلفه های افقی و قائم، تحلیل 
شدند. در این مقاله سازه مخزن به روش المانمحدود و محیط سیال 
به روش هیدرودینامیک ذرات هموار در نرم افزار آباکوس1 مدل سازی 
شده است. به منظور صحت سنجی، پاسخ های مدل سازی عددی با نتایج 
آزمایشگاهی میز لرزه و پاسخ مدل سازی عددی کو و همکاران ]4[ 
مقایسه شد. با استفاده از نتایج این تحقیق می توان درک بهتری از 
مخازن  لرزه ای  پاسخ  بر  دیواره ها  انعطاف پذیری  و  قائم  مولفه  تاثیر 

به دست آورد.

2- معادلات حاکم
معادلات اصلی توصیف کننده حرکت یک سیال لزج تراکم پذیر به 

صورت زیر است: 
- معادلات ناویر – استوکس ) معادله تکانه ( و 

- معادله پیوستگی 
روند های  تلاطم،  حرکت  همانند  آزاد  سطح  با  جریانات  برای 
فیزیکی در جریان سیال شبه هم دما هستند )مشخص است که مقدار 
در  دما  هم  موضوع  این  می شود(.  تبدیل  حرارت  به  انرژی  از  کمی 
را  حاکم  معادلات  از  انرژی  معادله  جریان، حذف  کامل  گرفتن  نظر 
ممکن می سازد. معادلات ناویر– استوکس حاکم بربقای تکانه هستند، 
مهم  ویژگی  است.  جرم  بقای  بیانگر  پیوستگی  معادله  در حالی که 
فرمول بندی SPH استفاده از رویکرد لاگرانژی برای توصیف حرکت 
توصیف لاگرانژی، معادلات حاکم در سیستم  اساس  بر  است.  سیال 
مختصات پیوسته به محیط در حال حرکت )ذرات( نوشته می شوند؛ 
که این باعث از بین رفتن عبارت انتقالی در معادله تکانه، تا زمانی که 
سیستم مختصات با محیط شبیه سازی شده حرکت می کند، می شود. 
بدین ترتیب معادلات حاکم در توصیف لاگرانژی به فرم معادلات 1 و 

2 تعریف می گردند:

( ) ,
t

d
div v v

d
ρ ρ ρ= − = −∇⋅

   )1(

1 ,t
dv P V F
dt ρ

= − ∇ + +




 )2(

1  ABAQUS
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tV ترم لزجت  P فشار،  ρ چگالی سیال ،  v سرعت جریان،  که
 / td d F مجموع نیرویی که بر روی واحد جرم اثر می کند. عبارت 



و 
حرکت  سیال  با  که  نقطه ای  در  که  جریان  پارامتر  مشتق  معنی  به 

می کند، محاسبه می شود.

3- فرمول بندی روش هیدرودینامیک ذرات هموار
روش هیدرودینامیک ذرات هموار که به وسیله موناقان پیشنهاد 
شد ]17[ بر اساس تکنیک درون یابی است، که در آن مقدار هر تابع 
در نقطه مورد نظر با استفاده از مقدار آن در تعدادی از نقاط مجاور 
آن به دست می آید. در این درون یابی تابع ناپیوسته دلتای دیراک به 
وسیله تابع پیوسته کرنل تخمین زده می شود. در روش SPH هر تابع 
تخمین   4 و   3 رابطه های  وسیله  به  به ترتیب  آن  گرادیان  و  دلخواه 

زده می شوند:

( ) ( , ),j
i j i j

j j

m
f r f W r r h

ρ
= −∑  

 
)3(

( ) ( , ),j
i j i j

j j

m
f r f W r r h

ρ
∇ = ∇ −∑  

 
)4(

 h j امین ذره هستند،  jρ به ترتیب جرم و چگالی jm و  که 
که  نقطه ای  در   f تابعِ  تخمین  مقدار    ( )   if r هموارساز،  شعاع 
پارامتری  هموارساز  تعریف می شود. شعاع    r بردار شعاع وسیله  به 
کلیدی در تخمین های SPH است. شعاع هموارساز فاصله ای که در 
آن ذرات با هم اندرکنش دارند را تعریف می کند، یعنی همان فاصله ای 
که مقدار تابع کرنل در آن غیر صفر است )که تکیه گاه دامنه کرنل 
از مقدار شعاع  تکیه گاه ضریبی  دامنه  نامیده می شود(. عموما مقدار 

هموارساز است که به صورت رابطه 5 تعریف می گردد:

( ), ,s domainR k h= ⋅
 

)5(

k  به وسیله انتخاب کرنل هموارساز تعیین می شود.  مقدار ثابت
، ذرات پخش شده در فاصله بزرگ تر از دو  2k = برای مقدار معمول 
شعاع هموارساز اثری بر روی پارامترهای نقطه )ذره( در نظرگرفته شده 
مجاور  نقطه  فاصله  اگر  که  است  درست  زمانی  موضوع  این  ندارند. 
2h باشد، آنگاه مقدار تابعِ هموارساز برابر صفر شود.  بزرگ تر مساوی 
در مدل سازی مطالعه حاضر، طول هموارساز به نحوی انتخاب شد که 

هر ذره حدودا 60 ذره دیگر را در دامنه تاثیر خود جای دهد.

3-1- کرنل درون یابی 
تابع کرنل مستقیما بر نتایج روش هیدرودینامیک ذرات هموار اثر 
می گذارد. بنابراین باید دارای ویژگی های به خصوصی مانند مثبت بودن، 
خاصیت نرمال، داشتن تکیه گاه فشرده، نزولی یکنواخت بودن و رفتار 
بر   6 رابطه  هموارساز  کرنل  درباره  موناقان  داشته باشد.  را  دلتا  تابع 
اساس توابع اسپلاین درجه 3 بحث کرد ]18[. در این مطالعه نیز از 

این تابع به عنوان تابع کرنل استفاده شده است. 

( )

2 3

3

3

3 31           0 1    
2 4

1 1,  2                       0 2    
4

 0                               2 

r r r
h h h

r rW r h
h h h

r
h

π

    − + < ≤    
   

  = − < ≤  
 


>


  

(6)

3-2- معادله حالت
روش SPH در اصل برای مسائل اخترفیزیک، شامل مدل سازی 
موارد  دیگر  و  کهکشان ها  و  ستاره ها  شکل گیری  ابرگاز1،  اندرکنش 
برخی  از  استفاده  با  می توانند  مسائل  این  همه   .]10[ شد  پیشنهاد 
معادلات حالت برای محیط گازی، همانند معادله حالت برای گازهای 
گسترش  تراکم ناپذیر  مایعات  برای  روش  سپس  شوند.  حل  ایده آل 
یافت ]17[. ایده اصلی این است که مایع واقعی که تقریبا تراکم ناپذیر 
است، با سیالی که تراکم پذیری کمی دارد تقریب زده می شود. هدف 
معرفی تراکم پذیری مصنوعی، به دست آوردن گرادیان فشار که معرف 

حرکت ذره است، می باشد.
در این مطالعه از معادله حالت می-گرونایزن2 به فرم رابطه 7 برای 

توصیف تغییر فشار با تغییر چگالی آب واقعی استفاده شد:

( )

2
0 0 0

0 02 1  ,
21 m

cp E
s

ρ η η ρ
η

Γ = − +Γ 
 −  

)7(

s 0c ، سرعت صوت در ماده؛ ، چگالی اولیه ماده؛ 0ρ که در آن
، کرنش فشاری حجمی  01 /η ρ ρ= − ، شیب هیوگونویت3 شوک؛ 
 مقدار افزایش انرژی داخلی بر واحد 
( )

2
0 0 0

0 02 1  ,
21 m

cp E
s

ρ η η ρ
η

Γ = − +Γ 
 −

0Γ ، ثابت ماده؛ و  اسمی؛ 
جرم است. برای تعریف ماده در معادله حالت فوق چهار خاصیت آب 
 ، 0Γ = 0 ، 0c =  1480  m/s، 0ρ = 1000  kg/m3 :مشخص شد

1  Gas Cloud Interaction
2  Mie-Grüneisen
3  Hugonoit
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. s =  0
رویکرد استفاده کننده از معادله حالت در شبیه سازی SPH سیالات 
تراکم ناپذیر به عنوان هیدرودینامیک ذرات هموار با تراکم پذیری کم1 
تراکم ناپذیر  برای حل کامل سیالات  راه های دیگری  اطلاق می شود. 

با روش SPH  موجود است که خارج از بحث این مطالعه می باشد.

4- مدل سازی عددی
همراه  فرمول بندي  طریق  از  هموار  ذرات  هیدرودینامیک  روش 
این  می شود.  گرفته  به کار   )PC3D )یا  پیوسته  ذرات  المان های  با 
المان های تک گرهی وسیله اي براي تعریف ذرات در فضا هستند که یک 
جسم یا اجسام مشخص )در این مطالعه محیط سیال( را مدل سازي 
  PC3D می کنند. یک روش جایگزین براي تعریف مستقیم المان های
المان محدود لاگرانژی و تبدیل خودکار آن ها  تعریف مدل به وسیله 
مطالعه  در  است.  آن  حین  در  یا  تحلیل  ابتداي  در   SPH ذرات  به 
حاضر سازه مخزن و محیط سیال با استفاده از المان C3D8R یعنی 
المان 8 گرهی مکعبی یا آجری سه بعدی با فرمول بندی کاهش یافته 
مدل سازی شدند. سپس المان های محیط سیال بر اساس معیار زمان 
و در زمان صفر ثانیه )یا به عبارت دیگر ابتدای تحلیل( به المان های 
PC3D  تبدیل شدند. به صورتی که در هر جهت المان مکعبی 2 

ذره تولید شود. 
لازم به ذکر است که مشخصات مصالح تعریف شده در بخش تحلیل 
   N/m2،یانگ مدول  ؛   2400  kg/m3،چگالی بتن:  برای  لرزه ای 
109×2/1 ، با فرض رفتار خطی؛ و برای آب: مشخصات همانند بخش 

/ است. Pa.sµ =0 001 2-3 با لزجت دینامیکی 

1  Weakly Compressible SPH

5- صحت سنجی
نتایج  مقاله،  این  مدل سازی  روش  صحت سنجی  به منظور 
نتایج مدل سازی عددی  و  لرزه  آزمایشگاهی میز  نتایج  با  مدل سازی 
کو و همکارانش ]4[ مقایسه شد. تست های میز لرزه برای یک مخزن 
انجام  شده اند،  ساخته  آکریلیک  صفحات  از  که  سه بعدی  مستطیلی 
1200kg/m3 چگالی،  از  عبارتند  آکریلیک  مصالح  مشخصات  شد. 
kg/،پواسون ضریب  و  ؛  E = 2/9×109  N/m2،یانگ مدول  ؛  ρ =

شکل  در  شده  داده  نشان  هندسه  اساس  بر  مدل   .ν = 0/35  m3

؛ طول،  wt = 0/035  m دیواره ها،  ؛ ضخامت  H = 0/9m ارتفاع،   :2
؛ تعریف شده است. برای ارضای  sW = 1/15 m،؛ و عرض L =  2/2m

فرض صلبیت کف، یک صفحه فولادی به قطعه کف متصل شده است. 
نسبت  خالی  مخزن  روی  بر  شده  انجام  مقدماتی  آزمون های  از 
تا  با آب  به دست آورده شد. سپس مخزن   5% میرایی ویسکوز حدود 
لرزه شش  میز  از  استفاده  با  آزمایش ها  همه  شد.  پر   0/7   mعمق
درجه آزادی انجام شدند. مؤلفه شمالی جنوبی رکورد زلزله ال سنترو 
ورودی  حرکت  به عنوان  و  شده  زمان  مقیاس   4 فاکتور  با   1940
آزمایش میز لرزه در جهت افقی، عمود بر دیواره های بلند استفاده شد.

تاریخچه زمان شتاب و ارتفاع تلاطم به دست آمده در مکان نشان 
داده شده در شکل 2 از مدل عددی آباکوس و مدل آزمایشگاهی کو 
و همکارانش در شکل 3 نشان داده شده است. در نمودارهای تاریخچه 
مقادیر  در   1% و   3/5% تفاوت  به ترتیب  تلاطم  ارتفاع  و  شتاب  زمان 
اولین شوک مشاهده می شود که بسیار رضایت بخش است. در نتایج 
باترورث2  فیلتر  از  شتاب  خروجی های  تاریخچه  در  حاضر  مطالعه 
بروز  از  جلوگیری  به منظور   33/3   Hzقطع فرکانس  با  دوم  مرتبه 

2  Butterworth Filter

 
  پارامترها یریگ  اندازه نقاط  و یلیمخزن مستط  بعدیسه مدل   .2 شکل

  

شکل 2. مدل سه بعدی مخزن مستطیلی و نقاط اندازه گیری پارامترها 
Fig. 2. 3 dimensional model of a rectangular storage tank and the measuring points of its parameters.
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فرکانس های اشتباه بالقوه در نتایج که باعث خسارت داده های معتبر 
می شوند استفاده شده است.

روش مدل سازی صورت گرفته در این مطالعه با مدل عددی کو و 
همکارانش نیز مقایسه شد. در مدل سازی کو و همکاران سازه مخزن 
به روش المان محدود و سیال به روش المان مرزی غیرمستقیم مدل 
شده اند. مشخصات مصالح بتنی استفاده شده برای یک مخزن متعارف 
  N/m2،یانگ مدول  ؛   ρ=  kg/m32400 چگالی،  مایعات:  ذخیره 
شده است.  تعریف  ν؛  = 0  /17 پواسون،  ضریب  و  ؛  E =  2/1×109

H = 10m ،مدل بر اساس هندسه تعریف شده در شکل 2: ارتفاع
 20m عرض،  ؛ و  L =  50m ،؛ طول t = 1 m،؛ ضخامت دیواره ها
جنوبی  شمالی  مؤلفه  نیز  بار  این  گردیده است.  شبیه سازی  ؛  sW =

زلزله ال سنترو به عنوان حرکت ورودی به سازه اعمال شد. تاریخچه 
زمان ارتفاع تلاطم در وسط دیواره بلند مخزن با مدل سازی مطالعه 
شد.  مقایسه  شده است  داده  نشان   4 شکل  در  که  همان طور  حاضر 

اول مشاهده می شود که  مقادیر شوک  در  تفاوت %12  نیز  اینجا  در 
رضایت بخش است. 

6- تحلیل لرزه ای
رفتار  روی  بر  دیواره  ضخامت  و  قائم  مؤلفه  تاثیر  بررسی  برای 
مشخصات  نظر  از  اول  مدل  که  مدل،  نوع  دو  از  مخازن  دینامیکی 
و همکارانش  کو  با مدل عددی  کاملا مشابه  و هندسه  بتنی  مصالح 
 wt = 0/5  m مقدار  به  دیواره  ضخامت  تغییر  با  تنها  دوم  مدل  و 
مدل سازی شده است، استفاده شد )شکل 5(؛ پارامترهای ارتفاع تلاطم 
در مکان نشان داده شده در شکل 2، نیروی وارد بر عرض واحد وسط 
بلند  بلند، جابه جایی دیواره و هم چنین برش پایه کل دیواره  دیواره 
زلزله های  رکوردهای  مشخصات  شدند.  آورده  به دست  مقایسه  برای 

انتخاب شده مطابق جدول 1 هستند: 
به  قائم  رکوردهای  و   0/35g بیشینه  شتاب  به  افقی  رکوردهای 

 

 و مطالعه حاضر  1998 شلرزه کو و همکاران زی م شی شتاب آزما   (b)ارتفاع تلاطم  (a)زمان  خچه ی تار  سهیمقا  . 3 شکل 

  

شکل 3. مقایسه تاریخچه زمان )a( ارتفاع تلاطم )b( شتاب آزمایش میز لرزه کو و همکارانش 1998 و مطالعه حاضر 
Fig. 3. Comparison of )a( sloshing height time histories )b( acceleration time histories of Koh et al. )1998( shake table test 

and present study.

 
 حاضر مطالعه  و 1998 ش همکاران  و کو یعدد   مدل  تلاطم ارتفاع زمان  خچهی تار  سهیمقا  .4کلش

  

شکل4. مقایسه تاریخچه زمان ارتفاع تلاطم مدل عددی کو و همکارانش 1998 و مطالعه حاضر
Fig. 4. Comparison of sloshing height time history of Koh et al. )1998( numerical model and present study.
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تاریخچه زمان شتاب رکوردها  شدند؛  مقیاس   0/25g شتاب بیشینه 
پس از اعمال مقیاس در شکل 6 نشان داده شده است. لازم به ذکر است 
که پریود غالب رکوردهای افقی، که خود نمایانگر محدوده فرکانسی 
متفاوت این رکوردها است در شکل 6  قابل تشخیص است. زلزله لوما 
پریتا دارای پریود غالب بالا، زلزله نورثریج دارای پریود غالب متوسط 

و زلزله کولینگا دارای پریود غالب پایین است.
مقیاس  اعمال  از  پس  رکوردها  پریودغالب  و  دامنه  پارامترهای 

شتاب در جدول 2 آورده شده اند: 

6-1- ارتفاع تلاطم
تلاطم ناشی از شتاب قائم، مربوط به تغییر ارتعاش دیواره ها است 
که با توجه به خروجی های ارائه شده در شکل 7 بر روی ارتفاع تلاطم 
سزایی  به  اثر  دیواره ها  تغییر ضخامت  که  حالی  در  داشته  کمی  اثر 
در ارتفاع تلاطم دارد. به طوری که کاهش ضخامت دیواره از m1 به  
0/5m بدون در نظرگیری مؤلفه قائم تحت زلزله کولینگا باعث کاهش 

نورثریج  زلزله  cm 2/1، تحت  به   7 cm از  ارتفاع تلاطم  قدرمطلق 
14/7و   cm به   13/8   cmاز تلاطم  ارتفاع  قدرمطلق  افزایش  باعث 
 cm از  تلاطم  ارتفاع  قدرمطلق  افزایش  باعث  پریتا  لوما  زلزله  تحت 
33/7 به cm 42/3 می شود. در این بین می توان گفت تغییرات نسبی 
ارتفاع   %70 کاهش  باعث  که  بوده  کولینگا  زلزله  به  مربوط  بیشینه 
تلاطم می  شود. از طرفی با در نظرگیری مؤلفه قائم کاهش ضخامت 
دیواره ازm  1 به 0/5m تحت زلزله کولینگا باعث کاهش قدرمطلق 
باعث  نورثریج  زلزله  تحت   ،3/4  cm به    6/3  cm از  تلاطم  ارتفاع 
cm 15/1 و تحت  به   10/6 cm از  ارتفاع تلاطم  افزایش قدرمطلق 
زلزله لوما پریتا باعث افزایش قدرمطلق ارتفاع تلاطم از cm 33/8 به 
cm 40/7می شود. که در اینجا نیز بیشترین تغییرات نسبی مربوط 

تلاطم می  شود.  ارتفاع  باعث کاهش %46  است که  کولینگا  زلزله  به 
تغییرات  بیشترین  دارای  کولینگا  زلزله  به  مربوط  تغییرات  درحالی 
نسبی در دو حالت است که بیشترین تغییرات مطلق مربوط به زلزله 
لوما پریتا بوده که با در نظر گرفتن مؤلفه قائم 26% و بدون در نظر 

 
    m 5 /0 وارهید  ضخامتm 1 (b )  وارهید  ضخامت( a)آباکوس:  افزارنرمشده در انجام  سازیمدل   .5 شکل

  

  0/5 m ضخامت دیواره )b( 1 m ضخامت دیواره )a( :شکل 5. مدل سازی انجام شده در نرم افزار آباکوس
Fig. 5. Modelling done in ABAQUS software: )a( wall thickness of 1m )b( wall thickness of 0.5m.

مطالعه  مورد  نی زم حرکات  مشخصات  .1 جدول
 

زلزله  رکورد  ()  بیشینه  شتاب مولفه /رکورد مولفه  ایستگاه 

  1983 کولینگا
افقی  374/0
206/0  قائم

  1994 نورثریج
افقی  358/0
493/0  قائم

  1989 پریتا لوما
افقی  370/0
197/0  قائم

 

جدول 1. مشخصات حرکات زمین مورد مطالعه
Table 1. Characteristics of the ground motions in this study.
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 اسیمق  اعمال از پس مقاله نیا در  شدهاستفاده قائم و ی افق یهاشتاب  یهاآنزم   خچه ی تار  .6 شکل

  

شکل 6. تاریخچه زمآن های شتاب های افقی و قائم استفاده شده در این مقاله پس از اعمال مقیاس
Fig. 6. Vertical and horizontal accelerations time histories used in this paper after scaling.

اسیمق  اعمال از پس شدهانتخاب یرکوردها غالب ودی پر و دامنه  یها پارامتر .2 جدول
 

زلزله   حداکثر مؤلفه 
 ( )شتاب

  حداکثر  زمان
 ( )شتاب

  حداکثر
  سرعت 

( ) 

  حداکثر  زمان
 ( )سرعت

  حداکثر
  جاییجابه

( ) 

  حداکثر  زمان
 ()جاییجابه

 
( ) غالب ودیپر
 

35/0 یافق 1983 نگایکول  93/3 54/9 825/1 75/0 880/1 14/0  
قائم 25/0  72/2 33/6 69/2 64/0 725/2 16/0  

1994 جینورثر 35/0 یافق  51/6 01/33  250/8 20/8 500/8 28/0  
قائم 25/0  48/6 78/6 67/8 51/1  95/6 12/0

 تایپر لوما
1989

35/0 یافق  495/8 59/59 535/7 56/30 765/7 54/0  
قائم 25/0  22/5 38/6 78/13  89/8 27/14 14/0  

جدول 2. پارامتر های دامنه و پریود غالب رکوردهای انتخاب شده پس از اعمال مقیاس
Table 2. Predominant period and amplitude of chosen records after scaling.
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            1983 نگایکول (a)زلزله  رکوردآن تحت  یریارتفاع تلاطم با در نظر گرفتن مؤلفه قائم و بدون در نظر گ یهان ازم  خچهی تار  .7 شکل            

(b)  1994 جینورثر (c) 1989 تایلوما پر   

  

 )c( 1994 نورثریج )b( 1983 کولینگا )a( شکل 7. تاریخچه زمان های ارتفاع تلاطم با در نظر گرفتن مؤلفه قائم و بدون در نظر گیری آن تحت رکورد زلزله
لوما پریتا 1989 

Fig. 7. Sloshing height time histories with and without considering vertical component of )a( Coalinga 1983 )b( Northridge 
1994 )c( Loma Prieta 1989 earthquakes.

گرفتن آن 20% افزایش ارتفاع تلاطم مشاهده شده است. هم چنین در 
مقایسه بین رکوردها مشخص است که با افزایش پریود غالب پاسخ 

تلاطم نیز افزایش پیدا کرده است. 
  

6-2- برش پایه
تغییر ضخامت دیواره ها باعث تغییر در سختی و جرم سازه و در 
نتیجه تغییر در نیروها می شود. با توجه به شکل 8 می توان مشاهده 
کرد که کاهش ضخامت دیواره ها از m 1 به m 0/5 در همه موارد 
باعث کاهش بازه تغییرات برش پایه می شود؛ در نظرگیری مؤلفه قائم 
باعث  کولینگا  زلزله  تحت   m1 دیواره   ضخامت  با  مدل  تحلیل  در 

 ،11562 kN 8193 به kN افزایش حداکثر قدرمطلق برش پایه از
 kN تحت زلزله نورثریج باعث کاهش حداکثر قدرمطلق برش پایه از
14616 به kN 9747 و تحت زلزله لوما پریتا باعث افزایش حداکثر 
قدرمطلق برش پایه از kN 11036به kN 11671 می گردد. از طرفی 
 0/m5 دیواره   با ضخامت  تحلیل مدل  در  قائم  مؤلفه  نظرگیری  در 
 kN تحت زلزله کولینگا باعث افزایش حداکثر قدرمطلق برش پایه از
4670 به kN 5455 ، تحت زلزله نورثریج باعث افزایش قدرمطلق 
برش پایه از kN 6871 به kN 7409 و تحت زلزله لوما پریتا باعث 
 9438  kN به   8867  kN از  پایه  برش  قدرمطلق  حداکثر  افزایش 
می گردد. مشاهده می شود که در نظرگیری مؤلفه قائم می تواند بازه 
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تغییرات برش پایه را افزایش یا کاهش دهد، و این تغییرات بر روی 
مدل با ضخامت دیواره  m1، بیشتر هستند. که بیشترین کاهش تحت 
افزایش تحت رکود  بیشترین  به مقدار 33% و  نورثریج،  زلزله  رکورد 

زلزله کولینگا به مقدار 42% است.

6-3- نیرو در عرض واحد
این پارامتر مقدار نیروی عمود بر وسط دیواره بلند که در نواری 
به شکل  توجه  با  نشان می دهد.  را  اثر می کند   m1 عرض   به  قائم 
تحت  تحلیل  در   0/5  m به   m1 از   دیواره ها  ضخامت  کاهش   ،9

رکورد زلزله لوما پریتا باعث افزایش نیروی در عرض واحد چه با در 
نظرگرفتن مؤلفه قائم )5%( چه بدون در نظرگرفتن آن )8%( می شود؛ 
در حالی که این تغییر باعث کاهش برش پایه در هر دو حالت با در 
قائم )19%( و بدون در نظرگرفتن )20%( آن شد.  نظرگرفتن مؤلفه 
این اثرِ انعطاف پذیر در نظر گرفتن دیواره های عمود بر راستای زلزله 
انعطاف پذیری دیواره  بر  انعطاف پذیری،  این  اثر  و  )دیواره های کوتاه( 

بلند است که باعث تغییر پاسخ در گوشه های مخزن می شود.  
 m1  در نظرگیری مؤلفه قائم در تحلیل مدل با ضخامت دیواره
تحت زلزله کولینگا باعث افزایش حداکثر قدرمطلق نیروی در عرض 

 

 
  جینورثر  (b)  1983 نگایکول (a)آن تحت رکورد زلزله   یری با در نظر گرفتن مؤلفه قائم و بدون در نظرگ هی برش پا  یهاآنزم   خچهی تار  .8شکل

1994 (c)  1989 تای لوما پر  

  

شکل8. تاریخچه  زمان های برش پایه با در نظر گرفتن مؤلفه قائم و بدون در نظرگیری آن تحت رکورد زلزله )a( کولینگا 1983 )b( نورثریج 1994 )c( لوما 
پریتا 1989 

Fig. 8. Base shear time histories with and without considering vertical component of )a( Coalinga 1983 )b( Northridge 1994 
)c( Loma Prieta 1989 earthquakes
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واحد از kN 1880 به kN 2360 ، تحت زلزله نورثریج باعث کاهش 
 2107 kN 3412 به kN حداکثر قدرمطلق نیروی در عرض واحد از
و تحت زلزله لوما پریتا حداکثر قدرمطلق نیروی در عرض واحد در 
مقدار kN 2256 حدودا ثابت می ماند. از طرفی در نظرگیری مؤلفه 
زلزله کولینگا  m5/0 تحت  دیواره   با ضخامت  تحلیل مدل  قائم در 
باعث کاهش حداکثر قدرمطلق نیروی در عرض واحد از kN 851 به 
نیروی در عرض  نورثریج حداکثر قدرمطلق  زلزله  ، تحت   784 kN

واحد تقریبا بدون تغییر و برابر با kN 1524 و تحت زلزله لوما پریتا 
 2449 kN باعث افزایش قدرمطلق حداکثر نیروی در عرض واحد از

به  2376kN می گردد. 

6-4- جابه جایی دیواره  بلند مخزن
حداکثر جابه جایی دیواره در طول زمان تحلیل در وسط دیواره 
بلند مخزن اتفاق می افتد که برای درک بهتر، جابه جایی این دیواره 
ضخامت   با  مدل  در  افقی(  جهت  در   500 فاکتور  با  شده  )مقیاس 
m1 در شکل 10 نشان داده شده است؛ بازه جابه جایی این دیواره در 
طول تحلیل در شکل 11 به صورت شماتیک نشان داده شده است 
به این معنی که دیواره در بین نمودارهای نشان داده شده در طول 

 
 نگای( کول (aزلزله  رکورد  تحت  آن یر یگ نظر در  بدون و قائم مؤلفه گرفتن نظر  در با در عرض واحد  روین یهان ازم  خچهی تار  .9 شکل      

1983        ( (b1994 جینورثر (c) 1989 تایپر  لوما   

  

 شکل 9. تاریخچه زمان های نیرو در عرض واحد با در نظر گرفتن مؤلفه قائم و بدون در نظر گیری آن تحت رکورد زلزله)a( کولینگا 1983 )b( نورثریج 
c( 1994( لوما پریتا 1989 

Fig. 9. Force in unit width time histories with and without considering vertical component of )a( Coalinga 1983 )b( North-
ridge 1994 )c( Loma Prieta 1989 earthquakes.
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 . استشده  اسیمق  یدر جهت افق 500که با فاکتور  m1 بلند مخزن در مدل با ضخامت  وارهی د جاییجابه .10 شکل

  
 

 

 

 

  نگایکول ( (aزلزله  رکورد  تحت آن ی ریگ نظر در بدون و قائم  مؤلفه  گرفتن نظر در  با مخزن بلند وارهید  یهاجاییجابه .11 شکل         
1983        ( (b1994 ج ینورثر (c) 1989 تایپر  لوما   

 

شکل 10. جابه جایی دیواره بلند مخزن در مدل با ضخامتm 1 که با فاکتور 500 در جهت افقی مقیاس شده است.
Fig. 10. Long sidewall displacement in the model with 1m wall thickness, scaled with the factor of 500 in horizontal direc-

tion.

         شکل 11. جابه جایی های دیواره بلند مخزن با در نظر گرفتن مؤلفه قائم و بدون در نظر گیری آن تحت رکورد زلزله)a( کولینگا 1983 )b( نورثریج 
c( 1994( لوما پریتا 1989 

Fig. 11. Long sidewall displacement with and without considering vertical component of )a( Coalinga 1983 )b( Northridge 
1994 )c( Loma Prieta 1989 earthquakes.
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نمودارها  این  در  که  است  ذکر  به  لازم  می کند.  نوسان  زلزله  زمان 
خط x =0 مکان اولیه دیواره مخزن خالی است. مشاهده می شود که 
در نظرگیری مؤلفه قائم در تحلیل تحت رکورد زلزله نورثریج باعث 
درحالی که  می شود  مدل  دو  هر  در  دیواره  جابه جایی  بازه  کاهش 
کرده است.  پیدا  افزایش  بازه  این  دیگر  رکورد  دو  تحت  تحلیل  در 
می توان دریافت که مشخصا به دلیل وجود فشار آب جابه جایی ها به 
سمت خارج مخزن مقادیر بسیار بالاتری دارند و در مدل با ضخامت 
بدون  قائم چه  مؤلفه  احتساب  با  از رکوردها چه  0/5 هیچ یک   m
احتساب آن، نیرویی که باعث جابه جایی به سمت داخل مخزن شود 

ایجاد نخواهدشد. 

7- نتیجه گیری
در این مقاله به بررسی رفتار لرزه ای مخازن و اثر انعطاف پذیری 
نظر  در  با  و  قائم  مؤلفه  گیری  نظر  در  بدون  حالت  دو  در  دیواره ها، 
گیری آن پرداخته شد. شتاب نگاشت های مؤلفه افقی و قائم به ترتیب 
ضخامت  با  مخزن  دو  شدند.  مقیاس   0/25  g و   0/35  g مقدار  به 
دیواره های m 0/5 و  m1 مدل سازی شدند و هر کدام یک بار تحت 
رکورد افقی و بار دیگر تحت اثر توأم مؤلفه افقی و قائم تحلیل شدند. 
پارامترهای ارتفاع تلاطم، جابه جایی دیواره  بلند، برش پایه دیواره بلند 
و نیرو در عرض واحد برای مقایسه رفتار مخازن به دست آورده شدند. 
به طور  از سازه مخزن هستند.  رفتار مستقل تلاطم آب  بیانگر  نتایج 

خلاصه از مطالعه حاضر نتایج زیر حاصل می شود:
1- تلاطم ناشی از شتاب عمودی مربوط به ارتعاش دیواره ها است 
که مقدار آن برای هر دو مدل ناچیز است؛ و با افزایش پریود غالب 

رکورد افقی، ارتفاع تلاطم افزایش پیدا می کند. 
2- با تغییر ضخامت دیواره ها ارتفاع تلاطم تغییرات قابل توجهی 
در  بدون  کولینگا  زلزله  رکورد  تحت  تحلیل  در  به طوری که  می کند؛ 
 0/5 m 1 به  mنظر گرفتن مؤلفه قائم با تغییر ضخامت دیواره ها از
 cm 7 به cm بیشترین تغییر نسبی ارتفاع تلاطم به مقدار 70% ) از
لوما  زلزله  مورد  در  تغییر  این  مطلق  حداکثر  و  شد؛  مشاهده   )2/1
پریتا بدون در نظرگیری مؤلفه قائم به مقدار 26% ) از cm 33/7 به  
42/3cm( است. در حالی که در صورت صلب فرض کردن دیواره ها 

پاسخ یکسان به دست می آمد.
تغییرات  بازه  باعث کاهش  قائم می تواند  3- در نظرگیری مؤلفه 

 m برش پایه نیز بشود، که این تغییرات بر روی مدل با ضخامت دیواره
1، بیشتر هستند؛ بیشترین کاهش حداکثر قدرمطلق برش پایه تحت 
رکورد زلزله نورثریج، به مقدار 33% و بیشترین افزایش آن تحت رکود 
قائم حرکات  اتفاق می افتد. پس مؤلفه  به مقدار %42  زلزله کولینگا 

زمین باید در تحلیل مخازن ذخیره سیال در نظر گرفته شوند.
4- انعطاف پذیر در نظر گرفتن دیواره های موازی با راستای زلزله بر 
روی انعطاف پذیری دیواره های عمود بر این راستا اثر گذار هستند که 
مقدار این اثر در گوشه دیواره ها بزرگ تر است؛ به طوری که با کاهش 
ضخامت دیواره ها ازm 1 به m 0/5 در تحلیل تحت رکورد زلزله لوما 
پریتا باعث افزایش نیروی در عرض واحد چه با در نظرگرفتن مؤلفه 
قائم )5%( چه بدون در نظرگرفتن آن )8%) می شود؛ در حالی که این 
تغییر باعث کاهش برش پایه در هر دو حالت با در نظرگرفتن مؤلفه 

قائم )19%( و بدون در نظرگرفتن )20%( آن شد. 
5- در نظرگیری مؤلفه قائم بازه جابه جایی دیواره ها را در تحلیل 
تحت رکورد زلزله نورثریج، در هر دو مدل کاهش و در دیگر تحلیل ها 
است.  پایه  برش  کاهش  از  ناشی  خود  کاهش  این  داد.که  افزایش 
هم چنین به علت وجود فشار آب جابه جایی ها به سمت خارج مخزن 
با  مدل  تحلیل های  از  یک  هیچ  در  و  دارند  بیشتری  بسیار  مقادیر 
ضخامت دیواره m 0/5 جابه جایی به سمت داخل مخزن رخ نمی دهد. 
در حالی که در تحلیل همه مدل ها با ضخامت دیواره m 1 جابه جایی 

به سمت داخل مخزن رخ داده است.

8- فهرست علائم
علائم انگلیسی

c0m/s ،سرعت صوت در ماده
EN/m2 ،مدول یانگ
EmJ/kg ،انرژی داخلی بر واحد جرم
f- ،تابع پیوسته

F


m/s2 ،ترم نیروهای خارجی
hm ،شعاع هموارساز
Hm ،ارتفاع دیواره های مخزن
k- ،ضریب تعیین مقدار دامنه تکیه گاه
Lm ،طول مخزن
m  kg،جرم
pN/m2 ،فشار
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s- ،شیب هیوگونیوت شوک
r- ،بردار مکان

Rs,domainm ،شعاع دامنه تکیه گاه
ts ،زمان
twm ،ضخامت دیواره های مخزن
vm/s ،سرعت جریان
Vtm/s2 ،ترم لزجت
W1/m3 ،تابع هموارساز
Wsm ،عرض مخزن

علائم یونانی

0Γ- ،ثابت ماده
η- ،کرنش فشاری حجمی اسمی
μPa.s ،لزجت دینامیکی
ν- ،ضریب پواسون
ρkg/m3 ،چگالي

0ρkg/m3 ،چگالي اولیه ماده
زیرنویس

iمقدار برای ذره مورد نظر
jمقدار برای ذرات مجاور

مراجع
[1] G.W. Housner, The dynamic behavior of water tanks, 

Bulletin of the Seismological Society of America, 2(53( 

(1963( 387-381.

[2] M.A. Haroun, Vibration studies and tests of liquid storage 

tanks, Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 

2(11( (1983( 206-179.

[3] J.K. Kim, H.M. Koh, I.J. Kwahk, Dynamic response 

of rectangular flexible fluid containers, Journal of 

Engineering Mechanics, 9(122( (1996( 817-807.

[4] H.M. Koh, J.K. Kim, J.-H. Park, Fluid–structure interaction 

analysis of 3-D rectangular tanks by a variationally 

coupled BEM–FEM and comparison with test results, 

Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 2(27( 

(1998( 124-109.

[5] J. Chen, M. Kianoush, Generalized SDOF system for 

seismic analysis of concrete rectangular liquid storage 

tanks, Engineering Structures, 10(31( (2009( 2435-2426.

[6] J. Chen, M. Kianoush, Design procedure for dynamic 

response of concrete rectangular liquid storage tanks 

using generalized SDOF system, Canadian Journal of 

Civil Engineering, 11(42( (2015( 965-960.

[7] A.C. Institute, Seismic Design of Liquid-Containing 

Concrete Structures and Commentary, in:  ACI 350.3, 

Farmington Hills, MI, 2006, pp. 17.

[8] M. Kianoush, J. Chen, Effect of vertical acceleration on 

response of concrete rectangular liquid storage tanks, 

Engineering Structures, 5(28( (2006( 715-704.

[9] M.A. Goudarzi, S.R. Sabbagh-Yazdi, Investigation of 

nonlinear sloshing effects in seismically excited tanks, Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering, 43 (2012( -355

365.

[10] L.B. Lucy, A numerical approach to the testing of the 

fission hypothesis, The astronomical journal, 82 (1977( 

1024-1013.

[11] R.A. Gingold, J.J. Monaghan, Smoothed particle 

hydrodynamics: theory and application to non-spherical 

stars, Monthly notices of the royal astronomical society, 

3(181( (1977( 389-375.

[12] R.A. Gingold, J.J. Monaghan, Binary fission in damped 

rotating polytropes, Monthly notices of the royal 

astronomical society, 3(184( (1978( 499-481.

[13] J.J. Monaghan, Why particle methods work, SIAM 

Journal on Scientific and Statistical Computing, 4(3( 

(1982( 433-422.

[14] W. Benz, J.G. Hills, Three-dimensional hydrodynamical 

simulations of stellar collisions. I-Equal-mass main-

sequence stars, The Astrophysical Journal, 323 (1987( 

628-614.

[15] W.L. Slattery, W. Benz, A. Cameron, Giant impacts on a 

primitive Uranus, Icarus, 1(99( (1992( 174-167.

[16] R. Gingold, J. Monaghan, Kernel estimates as a basis for 

general particle methods in hydrodynamics, Journal of 

Computational Physics, 3(46( (1982( 453-429.

[17] J. Monaghan, Particle methods for hydrodynamics, 

Computer Physics Reports, 2(3( (1985( 124-71.

[18] J.J. Monaghan, Smoothed particle hydrodynamics, 

Annual review of astronomy and astrophysics, 1(30( 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 873 تا 888

887

(1992( 574-543.

[19] J.J. Monaghan, Simulating free surface flows with SPH, 

Journal of Computational Physics, 2(110( (1994( 406-399.

[20] M.D. Green, J. Peiró, Long duration SPH simulations of 

sloshing in tanks with a low fill ratio and high stretching, 

Computers & Fluids, 174 (2018( 199-179.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
S. Rassoulpour, M. Safi, Effect of Vertical Component of Earthquake on Concrete Storage Tanks 
with Flexible Walls Using Coupled Finite Element and Smoothed Particle Hydrodynamics 
Method, Amirkabir J. Civil Eng., 52(4) (2020) 873-888.

DOI: 10.22060/ceej.2019.15153.5841



ى است
 عمداً خال

حه
صف

این 


