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 چکیده
  ، قیتحق  نی هدف از انجام ا  .باشدی وردار مبرخ  یاریبس  تیاز اهم  هامناسب آن   یطراح  عات،یما   ینگهدار  یبرا  یلنیاتیبه کاربرد گسترده مخازن پل  توجهبا  

برا  نیبهتر   افتنی با مدل  نیزم  یرو  یلنیاتیدر مخازن پل  نیطرف  کفه  یالگو  با    نیباشد. ا یمو کرنش  تنش    لیو تحل  یافزارنرم  یسازو مدفون  مخزن 

  یی شکل صفحات انتها  ریموضوع، تاث  ن یا   یحول محور مخزن است. برا  ی هندس  لیپروف  کی   چاندنیشده و حاصل پ  دیتول  لن یاتیاستفاده از جنس پل

  قرار گرفته است.   ی مورد بررسافزار انسیس  در نرم  کی شکل مخزن و مناسب بودن هر    رییتنش و تغ  زان یو دفن شده بر م  نیزم  یرو  یلنیاتیمخازن پل

بندی خاک در  بعدی و با شبکههای در نظر گرفته شده برای انجام این پژوهش به صورت تخت و منحنی هستند و اعمال اثر خاک به صورت سه نوع کفه

نتایج آزمایشگاهی استخراج شده است.   از  نشاننظرگرفته شده است. خواص مواد استفاده شده در این مقاله  به دست آمده که  نتایج    دهندهاز جمله 

منحنی، بر روی    در کفهمتر  میلی  6/57در کفه صاف به  متر  میلی  681منحنی است، کاهش میزان تغییر شکل بیشینه از    تر بودن استفاده از کفهمناسب

 .  دارد را تخت است، که کاهش قابل توجه نسبت به مقدار با کفهزمین و در ضخامت یکسان بوده 

 

خواص مواد  اتیلن، کفه طرفین، تحلیل تنش، مخازن روی زمین و دفن شده.مخازن پلی  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

به طور معمول در مخازن آب    هاکفه نوع    نیمخازن با ارتفاع کم و حجم بالا مناسب هستند. ا  یبرا  های تخت معمولاکفه

و نصب    دیتول  یهانهیها به کاهش هزآن تر  و ساخت راحتساده    یدارند. طراح  یکم  یبه فشار داخل  از یکه ن  شوند یاستفاده م

انحنادار به صورت های  کند. کفه های انحنادار فضای کمتری را اشغال می؛ همچنین این نوع کفه به نسبت کفهکندیکمک م

در مخازن بزرگ   معمولا  ها، فهنوع ک  نیشدند. ا  یبالا طراح  یداخل  یتحمل فشارها  یو به طور خاص برا  شوندیم  یطراح  یمنحن

و معمولا با توزیع بهتر فشار، خطر نشست   فشار بالا دارند طیدر شرا عاتیما یسازرهیبه ذخ ازی که ن  ،شوند یاستفاده م ی و صنعت

   دهند.را نیز کاهش می

  Sa-516 70با جنس یکسان، در یک مخزن ذخیره با بدنه [ به بررسی چهار نوع کفه، برای یک هندسه1سون]لینو تام مور

تجاری، با نتایج تحلیل المان محدود مقایسه شده است.   در این مقاله نتایج استخراج شده از یک کد توسعه داده شدهپرداختند.  

های انجام شده، تنش موضعی بالاتری به ویژه در نزدیکی نقاط  تخت در تحلیل  مت بالاتر استفاده شده برای کفه با توجه به ضخا

کیم و  های طرفین در مقایسه با موارد غیر تخت و انحنادار، حتی با ضخامت کمتر از خود نشان داده است.  اتصال بدنه به کفه

پرداختند. دو رو2]چو پلیمری مدفون زیر زمین  رفتار مکانیکی مخازن  به بررسی  پژوهش  [  این  اثر خاک در  اعمال  برای  ش 

بعدی خاک اطراف مخزن و دیگری استفاده از معادل فنریت در اطراف مخزن است. بندی کامل سهاستفاده شده که یکی شبکه

[  3]تیواری و هراافزار آباکوس بوده است.  روش استفاده شده برای حل معادلات تنش در مسئله به روش المان محدود و در نرم

افزار استفاده  داری آب بر روی زمین به همراه سازه پشتیبان آن پرداختند. نرمبه بررسی تنش و کرنش در سازه یک مخزن نگه 

به عنوان معیار بررسی رفتار ماده مورد تحقیق قرار گرفتند.    زشده در این پژوهش انسیس بوده و مقادیر کرنش و تنش ون مایز

ارتعاشا نیز بررسی شده است.  در این پژوهش همچنین شرایط  [ به بررسی تنش در ساختار یک 4]وانگ و همکارانتی سازه 

اصلی مخزن   در نقطه اتصال بین کفه و بدنهتنش    های بیضوی شکل، برای یافتن یک فرمول تحلیلی جهت محاسبهمخزن با کفه
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های حاصله تطابق مناسبی با نتایج  های تحلیل از آزمایش استفاده شده و فرمولپرداختند. در این پژوهش برای بررسی روش

اتیلن ذخیره مایعات پرداختند. روش استفاده سازی هندسه یک مخزن پلی[ به بهینه 5]تیاکانکو و همکاران.  آزمایشگاهی داشتند

. تنش معادل در نظر گرفته شده بر  استافزار انسیس بوده شده برای حل معادلات تنش و کرنش المان محدود با استفاده از نرم 

های برای  [ با استفاده از یک روش عددی، به بررسی روش6] صابر و موسی.  بوده است  ززی سازه در این مقاله تنش ون مایرو

حل معادلات حاکم بر تنش در این مقاله از روش های مخروطی شکل پرداختند. برای  داری با کفهکاهش تنش در یک مخزن نگه

به تماس بین بدنهالمان محدود استفاده شده است. خروجی این مقاله کاهش میزان تنش   ای شکل استوانه   در نقاط نزدیک 

 کننده بوده است. های تقویتمخزن و نیز کفه، با استفاده از سازه

، در سایر  آب  یدارمخرن نگه  نیطرف  کفه  یبرااز بین دو الگوی صاف و منحنی  الگو    نیبهتر  افتن ی پروژه    ن یهدف از انجام ا

شده و    دیتول  لنیاتیزن با استفاده از جنس پلامخ  ن یا.  باشدمیصنعتی    هایدکربرای استفاده در کار  شرایط هندسی یکسان، 

به دلیل نبودن معیار دقیق برای انتخاب کفه بر اساس ابعاد، برای    است.  آنحول محور    ،یهندس  لیپروف  کی  چاندنیحاصل پ 

ای میانی مخزن، بهترین شکل کفه از بین دو استوانه  داشتن ابعاد تنهای خاص با کاربرد صنعتی لازم است تا با ثابت نگهاستفاده

انتخاب شوند.   بر روی  و تصمیم  یبررس  یبراحالت ذکر شده  تغ  ج ینتا  لیاز تحل  ،مسئله  نیاگیری  استفاده    رییتنش و  شکل 

   گردد.میاستفاده افزار انسیس در نرمبندی سه بعدی و کامل خاک شبکه  از همچنین . گرددمی

 سازی سازی و شبیهمدل

ین و چرخاندن آن حول یک محور ایجاد شده است. یدن یک مستطیل با حاشیه ضخامت معمسئله با استفاده از کش  هندسه

هستند؛ همچنین   مترمیلی  7و    مترمیلی  80،  مترمیلی120میزان طول، عرض و ضخامت پروفیل مستطیلی به ترتیب برابر با  

ین مخزن از دو الگوی تخت و طرفین ا  . برای ایجاد کفهباشدمیمتر    5/2ان هندسه برابر با  ورقطر در نظر گرفته شده برای د

  خاک ایجاد و ناحیه   مخازن دفن شده در زیر خاک دامنه برای حل  دار برای مقایسه و انتخاب طرح بهتر استفاده شده است. انحنا

)الف( و  ین رسم شده برای مخزن دارای کفه انحنادار بر روی زم نمونه هندسه ( 1)در شکل بندی شده است. اک شبکه حضور خ

طراحی شده  متر  سانتی   20  انحنادار برابر با  ه با هندسهدادگی کفنشان داده شده است. میزان شکم  )ب(  مدفون به همراه خاک

 است. 

 

 

 

 مخزن با کفه انحنادار بر روی زمین  :۱شکل 

برای اعمال بار وزن آب با اعمال شتاب گرانش و نیروی هیدرواستاتیکی با چگالی ماده معادل آب این کار صورت گرفته است.  

در ادامه نمونه شبکه بندی انجام شده بر روی مخزن و نیز خاک به صورت همزمان در یک برش از هر دو نشان    (2)در شکل  

مخزن از نوع مربعی زده   استوانه مربعی بوده که در قسمت بدنه - بندی استفاده شده از نوع ترکیب مثلثیشبکهداده شده است. 

( تعداد  1جدول )بندی مثلثی استفاده شده است.  شده و در سایر نقاط به دلیل شرایط هندسه و به صورت اتوماتیک از شبکه 

   دهد. رایه میرا امورد مطالعه  شرایطبندی استفاده شده برای هر کدام از های شبکهالمان 

 )ب(  )الف( 
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 بندی انجام شده برای حل مسئله  شبکه: 2شکل 

 استفاده شده برای هر کدام از شرایط مورد مطالعه  های شبکهتعداد المان: ۱جدول 

 

 

 

 
 

اتیلن مخزن موارد اعمال شده  افزار استفاده شده و برای پلیاعمال خواص مواد خاک از موارد پیش فرض موجود در نرم  برای

در نظر گرفته شده  مگاپاسکال    21700ذکر شدند. البته لازم به ذکر است که میزان مدول واکنشی خاک برابر با  (  2)در جدول  

 است. 

 خواص استفاده شده برای مخزن پلی اتیلن : 2جدول  

 

 

 

 

 

  800که بسیار نزدیک به عدد  است  از شرکت  بر اساس نتایج آزمایشگاهی به دست آمده  مگاپاسکال    793  میزان مدول یانگ 

سال از این    50برای شرایط گذر عمر  مگاپاسکال    200مدول یانگ  و  بوده    INSO 9116-1شده در استاندارد    ارایهمگاپاسکال  

های یانگ در  های منحنی و نیز صاف در این پروژه مدول. به دلیل هدف مقایسه بین شرایط عملکرد دو مخزن با کفهماده است

موارد مقایسه یکسان هستند و تنها در شرایط مخزن با کفه انحنادار در زیر خاک، مدول با گذشت عمر برای حصول اطمینان 

استقلال از شبکه در حالت    بندی انجام شده، نتایج مطالعهبرای اطمینان از عملکرد شبکه  ( 3)جدول  در  در نظر گرفته شده است.  

)برای مجموع خاک و  های استفاده شده  بیشینه به ازای تعداد شبکه  تنش ی  ، با بررسی خروجصاف  یهامخزن مدفون با کفه

  درصدی تعداد شبکه است.  75خطایی کمتر از یک درصد، در شرایط افزایش    دهندهحاصله نشان  ؛ نتیجه شده است  ارایهمخزن(  

 استقلال از شبکه بر حسب تغییر شکل بیشینه  : 3جدول 

 

 

 تعداد شبکه   مورد تحت مطالعه مخزن 

 cm 20 450000وضخامت   مخزن روی زمین با کفه صاف

 cm 40 500000مخزن روی زمین با کفه صاف وضخامت  

 520000 مخزن روی زمین با کفه منحنی

 873000 مخزن مدفون با کفه صاف 

 998000 مخزن مدفون با کفه منحنی 

 

 مقدار   واحد  خاصیت     

 MPa  22 تنش تسلیم کششی

 MPa  93/7 حد تسلیم فشاری 

 45/0  - پواسون ضریب 

 MPa  793 مدول یانگ 

 MPa  200 ساله    50مدول یانگ 

 m.Kg  950-3 چگالی 

 متر( تغییر شکل)میلی مقدار تعداد شبکه 

498000 4735/1 

873000 473/1 
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 نتایج و بحث 

نتایج به چهار بخش تقسیم خواهند شد. دو قسمت مربوط به مخزن دارای کفه تخت بر روی زمین و دفن شده و دیگری  

 های انحنادار خواهند بود.  برای مخزن دارای کفه 

 های صاف بر روی زمین  مخزن با کفه 

(  الف-3) در شکلاین مخزن کارآیی لازم را برای نگهداری آب بر روی زمین را ندارد.  ، دست آمدهبهتنش   مقادیربا توجه به 

های صاف  ( میزان تغییر شکل کل در مخزن بر روی سطح زمین با کفهب-3)  شکل و  میزان تنش در نمای برش خورده مخزن  

 .  دهندرا نشان می

 متر برروی زمین  سانتی 20با ضخامت های تخت در مخزن با کفهو تغییرشکل تنش : میزان 3شکل 

های مخزن این تحلیل مجددا صورت گرفته است که این بار تنها در نقاط محدودی در  با دو برابر کردن میزان ضخامت کفه 

ها تنش از میزان مجاز تجاوز کرده است که به دلیل محدودیت مدل در نشان دادن شرایط دقیق ساخت و اتصال مواد اتصال پایه

( مقادیر تنش  4شکل )د.  باش مقدار کمی میدارای  چنان ضریب اطمینان طراحی در مخرن  به یکدیگر است. ولی با این حال هم

 .  دهد را نشان میدر این حالت 

 
 (  مترسانتی 40های تخت و ضخامت دو برابر برای کفه )تنش در مخزن با کفه: 4شکل 

 زیر زمین  های صاف در با کفه خزن  م

مخزن    ( میزان تنش در سازهالف-5شکل )نتایج این حالت قابل قبول بوده و قابل استفاده خواهد بود و تنش بسیار کم است.  

 .  باشدمی( تغییر شکل ایجاد شده در خاک ناشی از تغییر شکل درون سازه مخزن ب-5و شکل ) دهدمیرا نشان 

  
 )ب(  )الف( 
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 تغییر ابعاد خاک ب( )های صاف در زیر خاک تنش درون مخزن با کفهالف() :5شکل

 های منحنی بر روی زمین نتایج مخزن با کفه

اما  .ها تخت با ضخامت یکسان، محدوده نقاط با تنش بالا در این مخزن کمتر استدر مقایسه با مخزن بر روی زمین با کفه

تواند  دهد. علت این مسئله میتمرکز تنش بر روی نقاط اتصال بین کفه و بدنه و نیز بین پایه و بدنه مقدار بالایی را نشان می

( توزیع تنش برای این  6)  شکل  سازی هندسی باشد. ها در مدلعدم رعایت شرایط دقیق ساختی در نحوه اتصال بدنه با کفه

که تنها در نقاط اتصال بین کفه و    گردیددست آمده برای ضریب اطمینان نیز مشخص  از مقادیر به.  دهدرا نمایش میمخزن  

 بدنه و نیز پایه در پایین میزان این ضریب کاهش یافته است.  

 
 های منحنی بر روی زمین  توزیع تنش درون مخزن با کفه :6شکل 

 های منحنی دفن شده زیر زمین  نتایج مخزن با کفه

زیادی تا    اتیلن بسیار پایین بوده و فاصلههمانطور که از نتایج قابل مشاهده است میزان تنش حاصل شده بر روی مخزن پلی

شده   ارایهمگاپاسکال  793 مدول الاستیسیتهبرای تنش وارد شده بر سازه نتایج الف( -7شکل )مقادیر حد تسلیم ماده دارد. در 

سازه مخزن را مگاپاسکال   200ساله برابر با  50اتیلن پلی تنش برای مدول الاستیسیتهمیزان نتایج  ب( -7شکل )و سپس است 

 . دهدنشان می

 مخزن   مقایسه نتایج برای دونوع کفه

(  8های )ها، برای شرایط روی زمین در شکلدر ادامه مقایسه مقادیر تغییر شکل بیشینه و تنش متوسط بر روی سطح کفه

گردد؛ لازم به ذکر است که به دلیل کم بودن مقادیر تنش در شرایط مدفون و مطلوب بودن تمامی موارد، از  ( ارایه می9و )

ها در این بخش صرف نظر شده است. از نتایج به دست آمده مشخص است، که در صورت استفاده از ضخامت برابر آن   مقایسه

 باشد.  منحنی شکل به نسبت تخت دارای کاهش چشمگیری می های تخت و منحنی شکل، تغییر شکل بیشینه در کفه در کفه

 

( ب) )الف(   
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 مگاپاسکال 200مدول یانگ )ب( مگاپاسکال 793مدول یانگ )الف( در مخزن با کفه منحنی مدفون  میزان توزیع تنش  : 7شکل

 مقادیر تغییر شکل بیشینه در موارد مطالعه بر روی سطح زمین :8شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 ها  مقادیر متوسط تنش در موارد مطالعه بر روی سطح زمین و بر روی کفه :9شکل 

 گیری نتیجه

داشته و علت آن داشتن    یتحمل بهتر  یمخزن با کفه منحن ،یو منحن  نیزم  یصاف بر رو یهامخزن با کفه نیب  سهیدر مقا

بر    یکفه منحن  یبرااست.  و ضخامت کفه بوده    تهیسیبرابر مدول الاست  طیتنش در شرا  نهیشیشکل کمتر و نقاط کمتر با ب   رییتغ

ملاحظات ساخت، نقاط با تنش بالا    قیعدم اعمال دق  لیو بدنه به دل  هیپا  زین کفه و بدنه و نی تنها در نقاط اتصال ب  نیزم  یرو

 . شودینم  هیبا توجه به اعداد تنش حاصله، اصلا توص  نیزم  یمخزن با کفه صاف بر رو  یضخامت برا  شیافزا  ی. حتدگردی مشاهده  

ماده بیشتری متر  سانتی   40  لازم به ذکر است که کفه با ضخامت  موارد مدفون، هر دو مخزن قابل استفاده هستند.   سهیدر مقا  یول

 )ب(  )الف( 
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ترین پروفیل از بین موارد مطالعه شده از نظر مصرف مواد و با در نظر  کند و به همین دلیل بهینهتا کفه منحنی استفاده می

 . باشدمیش متوسط، پروفیل منحنی گرفتن پارامترهای تغییر شکل بیشینه و تن

 تشکر و قدردانی

 د. گرداز شرکت پژوهش و فناوری پتروشیمی برای حمایت از این تحقیق، تشکر و قدردانی می 
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