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ی جداسازی شده مایعات با مستطیلای مخازن بر عملکرد لرزه غیرخطیارزیابی تأثیر جداسازهای 

 سیال و سازهاحتساب اندرکنش 

 
 7شکاري  محمدرضا

 دهیچک

در مخازن محتوي مایع حین زلزله، از عوامل ایجاد صدمه در  جادشدهیاهاي نسبی و شتاب تغییر مکان

 خسارت وارده به این کاهش آن دنبالباشند. جهت کاهش عوامل فوق و به ها میاین نوع سازه

 ترینمناسب از عنوان یکیهب کهاي استفاده نمود هاي جداگر لرزهتوان از سیستمهاي ویژه میسازه

 تاکنون شدهانجام هايپژوهشدر  رود.غیرفعال بشمار می کنترل زمینه در زلزله مهندسی هايگزینه

 ها در کاهش پاسختأثیر محتواي فرکانسی زلزله بر کارایی این نوع سیستمبررسی خاصی بر روي 

ی مستطیلکه رفتار مخازن  شودمیدر این پژوهش سعی  است. نشدهانجاماي مخازن مستطیلی لرزه

قرار  موردبررسیهاي مختلف با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی اثر زلزلهجداسازي شده پایه تحت 

گیرد که بدین منظور، دو مخزن لاغر و چاق براي دو حالت پایه ثابت و پایه جداسازي شده با 

شود. هاي مختلف، شامل جداساز سخت و نرم در نظر گرفته میسختی بالاستیکی -جداگرهاي سربی

هاي اي براي سازه مخزن، المانهاي محدود با رفتار پوستهبا کاربرد المان شدهدادهدر مدل توسعه 

براي جداگرها، آنالیز  دوخطیبا رفتار  زیسهاي هیسترمرزي داخلی براي سیال درون مخزن و المان

پاسخ  اي برشود. در ادامه تأثیر جداسازهاي لرزهپذیر در قلمرو فرکانس و زمان انجام میمخزن انعطاف

و  برش پایه و لنگر واژگونی سطحی،متلاطم اي سازه شامل فرکانس طبیعی و تغییر مکان امواج لرزه

 است. شدهیبررسواقعی  زلزله و تحریک هارمونیکتحت اثر  مخزنجداره  فشار دینامیکی وارد بر
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 مقدمه

هاي ویژه و سازه عنوانبه سیال ذخیرهی مستطیل مخازن

، نشانیآتش و شرب آب ذخیره اهمیت زیاد درحائز 

شیمیایی و فاضلاب و در  مواد نفتی، هايفرآورده

 مورداستفادهاي گسترده طوربهشهري  رسانیآب هايشبکه

 و ایمن . بنابراین حصول اطمینان از عملکردگیرندمیقرار 

احتمالی و  شدید ايلرزهزمین هنگام وقوع هاآن وقفهبی

شیمیایی  و سمی مواد جهت جلوگیري از نشت ازآنپس

 هايزلزلهدارد. بررسی عملکرد مخازن طی  اهمیت بسیار

ه ازجملهگذشته  ت7331ژاپن ) 7کوب  ترکیه 0(، ازمی

 ايلرزه پذیريسطح بالاي آسیب دهندهنشان (7333)

 مهار نشده مخازن خصوصبه ايی و استوانهمستطیلمخازن 

 . است

موجود در زمینه مخازن به بحث و بررسی  هايمطالعهاکثر 

 افتهیاختصاصفولادي  از نوع اي بخصوصمخازن استوانه

 ايلرزهتوجه کمتري به آنالیز و طراحی  رونیازااست و 

که فقدان ضوابط و  ايگونهبهاست  شده مستطیلی مخازن

معیارهاي طراحی مناسب منجر به ساخت نامطلوب این 

 نوع مخازن شده است.

اولیه در زمینه هیدرودینامیک مخازن ذخیره هاي پژوهش

بوده که  ايگونهبههاي ناشی از زلزله آب تحت تحریک

مایع درون مخزن تراکم ناپذیر و جداره و پی مخزن صلب 

شده  پوشیچشمفرض شده و از اثر اندرکنش آب و سازه 

 این نتایج اساس بر(. 7319، 4؛ یانگ7399، 9نرساست )هاو

 مایع جرم از زمین، قسمتی تحریکات اثر ها، تحتتحلیل

موسوم است با  )ضربانی( درون مخزن که به جرم سخت

، کندمیشتابی مشابه تحریکات وارده به مخزن نوسان 

                                                           
1 Kobe 

2 Izmit 

3 Housner 

4 Yang 

 
 
 
 

موسوم  )نوسانی( مابقی مایع که به جرم مواج کهدرحالی

سخت  قسمت دوره تناوب از تربزرگ دوره تناوبی است با

 .کندمینوسان 

مبناي هاي پژوهشهاي پیشنهادي بر پایه این روش

محاسبه فشارهاي هیدرودینامیکی وارد بر بدنه مخازن و 

 هاينامهآییندر بسیاري از  هاآناي تعیین پاسخ لرزه

 پذیريانعطافطراحی مخازن بوده است. با در نظر گرفتن 

( به 7339) 9( و کیم و همکارانش7394) 1پوسته، ولتسوس

اثر اندرکنش آب و سازه در مخازن پرداختند تحلیل عددي 

جداره مخزن بخش  پذیريانعطاف براثر کهو نتیجه گرفتند 

مراتب هب هاییشتابسخت مایع درون مخزن ممکن است 

اثر  کهدرحالید از شتاب اوج زمین تجربه کن تربزرگ

است. چن و  اغماضقابلبخش مواج  هايمذکور بر نوسان

( با توسعه یک الگوریتم عددي به تحلیل 0221) 1کیانوش

مستطیلی بتنی لاغر  مخازن فشار دینامیکی روي دیوارهاي

که در آن فقط اثرات جرم  پرداختند پذیرانعطافو چاق 

 است. شدهگرفتهسخت در نظر 

هاي مرتبط با اندرکنش آب و سازه پدیده ترینمهمیکی از 

ح آزاد سیال نگهداري مایعات، نوسان سط مخازندر 

از  شدهمنتقل)تلاطم( است که در اثر تحریک خارجی 

و باعث اعمال فشارهاي  شودمیزمین به بدنه مخزن ایجاد 

 شودمیبر جداره مخزن  توجهیقابلهیدرودینامیکی 

نتایج تحقیق  بر اساس(. 0229، 9)ایگلسیس و همکاران

( دامنه تلاطم مایع در مخازن 0229) 3آلکیدز و اونال

مستطیلی به محتواي فرکانسی شتاب زمین، ارتفاع مایع 

درون مخزن، خصوصیات مایع و ابعاد مخزن بستگی دارد. 
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( با استفاده از روش تقریبی جرم افزوده 0229) 72لیواگلو

اي یک مخزن لرزه پیشنهادي توسط هاوزنر به بررسی رفتار

 پذیريانعطافصلبیت و  لتحا دومستطیلی بتنی در 

هاي مختلف، در حوزه فرکانس دیواره تحت تأثیر زلزله

( با تحلیل رفتار مخازن 0223) 77پرداخت. چن و کیانوش

میمتع درجه آزادهاي یکمستطیلی بتنی نظیر سیستم

اي و طراحی این نوع ( به تخمین پاسخ لرزهSDOFیافته )

پرداختند و نتیجه گرفتند که مود دوم تغییر شکل  هاسازه

سازه تأثیر بسزایی در پاسخ کل سیستم  -سیستم سیال

 در هیدرودینامیکی سیال فشار هاينوسان به توجه با دارد.

 و مواج و سخت هايجرم تخمین براي زلزله، هنگام

 در شدهتوصیه روابط از توانمی هاآن اثر محل و فرکانس

 بهره گرفت. 70آمریکا بتنی طراحی مخازن نامهآیین

 در آن و کاربرد عددي هايروش در خصوص توسعه 

اي بررسی رفتار لرزه ازجملهمختلف مهندسی  مسائل

هاي چشمگیري شده است که در این میان مخزن تلاش

 عنوانبهمرزي  المان و هاي المان محدودتوان به روشمی

اشاره کرد.  مخازن سازيمدل ها درپرکاربردترین روش

( با استفاده از روش 0277) 79یمقامقائمکیانوش و 

اي مخازن بتنی هاي محدود به بررسی پاسخ لرزهالمان

افقی و عمودي  هايمؤلفهزمینی مستطیلی تحت تأثیر 

هاي مختلف، در قلمرو زمان پرداختند و نتیجه زلزله

گرفتند که نحوه المان بندي، نوع خاک زیر سازه، 

خصوصیات زلزله و ابعاد مخزن تأثیر بسزایی در رفتار 

( با استفاده از 7934شکاري ) دینامیکی سازه دارد.

هاي مرزي و تابع گرین به توسعه مدلی براي بررسی المان

اي مخازن صلب متقارن محوري مجهز به رفتار لرزه

 و فرکانس قلمرو هاي میراگر محیطی چندگانه درتیغه

یکی از ابزارهاي  عنوانبهاي اسازي لرزهجد .پرداخت زمان
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است که باعث جدا  غیرفعالجهت کنترل  زلزلهمهندسی 

از آن از زمین شده و از انتقال شدن کل سازه یا قسمتی 

، 74)نعیم و کلی کندمیبه سازه جلوگیري  لرزهزمینانرژي 

در زمینه کاربرد جداسازها در مخازن  اخیراً (.7333

بر عملکرد این  هاآناي نگهداري مایعات و تأثیر استوانه

 هاي فرکانس و زمانحوزه درهایی پژوهشها نوع سازه

ن) است شدهانجام ؛ چو و 0220، 71کیم و همکارا

( با بررسی 0277شکاري و همکاران ) (.0224، 79همکاران

اي مخازن هاي جداساز بر عملکرد لرزهتأثیر سیستم

بسته به محتواي فرکانسی  کهاي نتیجه گرفتند استوانه

 زلزله جداگرها ممکن است باعث تشدید پاسخ سازه شوند.

( به بررسی تأثیر جداسازها بر 7931بذرافشان و خاجی )

پریود  هايزلزله اثر تحت بلند هاياي ساختمانپاسخ لرزه

اثر چنین  تحت بلند پرداختند و مشاهده نمودند که

( 0279) 71کورادلی شوند.یم تشدید ا دچارهتحرکاتی سازه

معادل به  هايجرمسیال درون مخزن توسط  سازيمدلبا 

اي جداسازي شده اي مخازن استوانهبررسی عملکرد لرزه

بررسی نتایج پرداخت. هیسترزیس هاي توسط المان

پیشین نشانگر این مطلب است که با کاربرد هاي پژوهش

هاي وارده به توان آسیبمیاي در مخازن جداگرهاي لرزه

 سازه را تا حد زیادي کاهش داد.

پژوهش حاضر، بررسی تأثیر انجام هدف اصلی از 

 ی زمینی تحتمستطیلاي بر پاسخ مخازن جداسازهاي لرزه

 سازيمدلجهت  است. واقعی زلزله و تحریک هارمونیک

سیال درون مخزن از  هاي محدود وپوسته مخزن از المان

است. از محاسن روش المان  شدهاستفاده مرزيهاي المان

احتساب مودهاي  محدوده سیال، سازيمدلمرزي در 

در این مقاله ابتدا . باشدمی بالاتر تغییر شکل امواج سطحی

                                                           
11 Naein and Kelly 

11 Kim et al. 

11  Cho et al. 

17 Curadelli 
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 المان محدود -فرمولاسیون روش درگیر المان مرزي

پذیر در حالت ی انعطافمستطیلبراي مخازن  يبعدسه

و در ادامه به شرح  شدهارائهصلبیت کف و جداسازي شده 

هاي فرکانس و زمان که پارامتریک در حوزههاي مطالعه

 نوع این براي مزبور بنديفرمولشامل صحت سنجی 

است که در  ذکرشایان شود.مخازن است، پرداخته می

هاي جداساز غیرخطی در کاهش زمینه کارایی سیستم

اي مخازن مستطیلی با توجه به ماهیت زلزله پاسخ لرزه

خود به انجام  نوبهبهکه  است نشدهانجاممطالعه هدفمندي 

بارز و نوآوري  هايجنبهاز بخشد. تحقیق حاضر ضرورت می

 هايتوان به بررسی نقاط ضعف سیستمتحقیق حاضر می

اي در تشدید پاسخ لرزه هاآنغیرخطی و تأثیر  جداساز

 پذیر اشاره نمود.انعطافمینی زی مستطیلمخازن 

 سیال حرکت معادله دینامیکی

با بدنه  بعديسه( یک مخزن مکعبی 7در شکل )

که بر روي سیستم جداساز  شدهدادهنشان  پذیرانعطاف

 است. قرارگرفتهاي لرزه

 
 حاکم هایپدیدهو  بعدیسهمدل مخزن (: 1شکل )

با استفاده معادله دیفرانسیل جزئی حاکم بر حرکت سیال 

 روي بر از فرضیات یکسري و مومنتوم و پیوستگی قوانیناز 

نیز معادلات ناویر استوکس و کاربرد تابع پتانسیل سرعت و 

 تراکمیک محیط پیوسته،  عنوانبه با در نظر گرفتن سیال

 معادلهبا جریان غیرچرخشی و بدون اصطکاک،  ناپذیر

، 79)فرانسویز و جوز به شکل زیر خواهد بودلاپلاس 

0221): 

                                                           
 18  Francois and Jose 

(7                                      )0),,,(2  tzyx 

تابع پتانسیل سرعت است. مقدار پتانسیل رابطه  نیا در

 سیال با دامنه در هیدرودینامیک آن فشار تبعبهسرعت و 

 آمد: خواهد دست به پیرو مرزي روابط شرط از استفاده

 مخازن محدود در کهییازآنجاآزاد:  سطح الف( شرط مرزي

توزیع فشار  بر توجهیقابلتأثیر  سطحی امواج

در نظر  با هیدرودینامیکی وارد بر جداره مخزن دارند،

تراکم ناپذیري سیال و ناچیز بودن اثرات کشش  گرفتن

 آزاد سطح مرزي ثقل، شرط تأثیر به نسبت سطحی

 :شودمی زیر ارائه صورتبه

 مخازن محدود در کهازآنجاییآزاد:  سطح الف( شرط مرزي

توزیع فشار  بر توجهیقابلتأثیر  سطحی امواج

در نظر  با هیدرودینامیکی وارد بر جداره مخزن دارند،

تراکم ناپذیري سیال و ناچیز بودن اثرات کشش  گرفتن

 آزاد سطح شرط مرزيثقل،  تأثیر به نسبت سطحی

 :شودمی زیر ارائه صورتبه
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g :شتاب گرانش زمین 

 جداره: شرط مرزي -مشترک سیال سطح ب( شرط مرزي

جامد )مرز اندرکنش(  مرزهاي شتابدار با تماس سیال محل

 عمود بر سطح براي هايمکان تغییر که باشد ايگونهبه باید

 .باشند برابر سازه و محیط سیال
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بردار عمود بر سطح و به سمت خارج از  n(، 9در رابطه )

نیز سرعت سیال در محل دیواره مخزن  vمیدان سیال و 

قائم سرعت به علت حرکت  مؤلفهاست. در کف مخزن 

. پس از تحلیل رابطه پتانسیل سرعت، استافقی صفر 

 را در نقاط مختلف جداره مخزن pدینامیکی  فشار توانمی

 :(0229، 73آورد )کیانوش و چن دست زیر به از رابطه
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 از . پسباشدمی سیال حجم واحد جرم ρکه در آن، 

 دینامیکی فشار آن تبعبهمحاسبه مقادیر پتانسیل سرعت و 

 آن مختلف نقاط مکان تغییر توانمیسطح آزاد سیال،  در

 زیر به دست آورد: صورتبه

(4-0                                       )),,( tyxgp  

دهنده تغییر مکان نقاط مختلف نشان ηکه در آن، 

. جهت تعیین استنوسانات سطح آزاد سیال درون مخزن 

-سرعت، مرزها را توسط المان پتانسیل مقادیر مختلف تابع

(( و 0سازي نموده )شکل )هاي مرزي خطی گسسته

 کنیم:ها حل میمعادله انتگرال مرزي زیر را در سطح المان
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براي  πبرابر  αمرزهاي قلمرو سیال بوده و  Sکه در آن 

ها بدون شکستگی مرزهاي المان نقاط روي سطح المان

محاسبه انتگرال حل اساسی  کهییازآنجا. باشندمی

تحلیلی دشوار است، معادله انتگرالی را به فرم  صورتبه

در  شدهتعریفهاي مرزي گره بر اساسگسسته سازي شده 

زیر  صورتبهمرزهاي اندرکنش و سطح آزاد متلاطم 

 (:0220، 02بازنویسی نمود )رابل توانمی
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هاي ضرایب ماتریسترتیب به Gو  H( 9در رابطه )

فرمولاسیون روش المان مرزي هستند که تابعی از هندسه 

 شوند:زیر محاسبه میمخزن بوده و از رابطه 

(1-7                              ))/)(4/1( 2 nrrH   

(1-0                                             )rG 4/1 

برداري است که نقطه شروع آن وسط  rدر رابطه فوق 

 شودمی المان اول و انتهاي آن در سطح المان دوم تعریف

نیز به ترتیب بردارهاي پتانسیل سرعت و مشتق  qو  ϕو 

 i هاياندیسهمچنین  باشند.آن نسبت به بردار نرمال می

 سطح آزاد سیال است. اندرکنش و ترتیب معرف مرزهب sو 

                                                           
21 Wrobel 

توان فرم می ،(9با جایگزینی شرایط مرزي در رابطه )

ماتریسی معادله المان مرزي حاکم بر رفتار سیال درون 

 زیر بازنویسی نمود: صورتبهمخزن را 
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 کهيطوربه 
iu ود بر اندرکنش بردار سرعت در راستاي عم

با  .است شتاب زمینفرکانس  ωو  سیال و جداره مخزن

 هیدرودینامیکی فشارمقدار  تواناستفاده از معادله اخیر می

ي موجود در مرز اندرکنش و سطح آزاد سیال هاالمان روي

 تحلیل نمود. مشخص دامنه و فرکانس ازاي به را

 
 (: مدل گسسته سازی شده مخزن2شکل )

 مخزن جدارهمعادله دینامیکی حاکم بر 

هاي با استفاده از المان پوسته مخزن سازيگسسته با

 در نظر گرفتن با و ((0) )شکل گرهی 9ایزوپارامتریک 

دینامیکی  فرکانس، معادله حوزه در زلزله خارجی نیروهاي

 زیر ماتریسی فرم به پوسته مخزن حاکم محدود المان

 :(0222، 07)زینکویچ و تیلور خواهد شد نوشته

(3) )()()( 2  FuKCM  sss i 

هاي جرم، ماتریسترتیب به S و M ،C( 3در رابطه )

نیز بردار تغییر مکان نقاط  uو  میرایی و سختی سازه

 F باشند.مختلف جداره مخزن در محل تماس با سیال می

است که  مخزننیز بردار نیروهاي خارجی وارده بر سازه 

شامل دو مؤلفه فشار هیدرودینامیک آب و نیروي ناشی از 

 -جهت حل درگیر معادلات سیال .اثر زلزله بر سازه است

                                                           
21 Zienkiewicz and Taylor 
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هیدرودینامیکی را با استفاده از پوسته مخزن، ابتدا فشار 

هاي مرزي محاسبه نموده و هاي المان( در گره9معادله )

نیروي خارجی در  عنوانبهرا  شدهمحاسبهسپس مقادیر 

 ازايپوسته وارد نموده و به  هايالمان هايگرهمحل 

اندرکنش سیال و  مسئلههاي مختلف بارگذاري فرکانس

 .شودمیسازه تحلیل 

جداستاز   -پوستته مختزن   -معادله اندرکنش سیال

 ایلرزه

کف مخزن نیروي  در ايلرزه سیستم جداساز با کاربرد

پیدا از زمین به روسازه تا حد زیادي کاهش  یافتهانتقال

کاهش مذکور پاسخ سازه با تغییر مکان ، لیکن کندمی

بین فونداسیون سازه و زمین همراه خواهد  فراوانینسبی 

رفتار سیستم  سازيمدلدر مطالعه حاضر جهت بود. 

 شدهاستفاده دوخطیجداساز، از مدل المان هیسترزیس 

( 3( و )9روابط ) (.7333، 00نعیم و کلی)((؛ 9است )شکل )

مجزا هستند که با در  طوربهمعادلات حرکت سیال و سازه 

این  زمانهمنظر گرفتن پارامترهاي سیستم جداساز و حل 

توان جداساز را می -پوسته مخزن -معادلات، معادله سیال

 به فرم ماتریسی زیر نوشت:

(72          ))()()( g

2  uMruKCM
****  i 

 
 سیستم جداساز یبرا دوخطی(: مدل رفتار 3شکل )

                                                           
22 Naeim and Kelly 

مشخصه  يهاماتریس M*و  K ،*C*(، 72در معادله )

 زیر بیان صورتبهکه  مخزن جداسازي شده هستند

 شوند:می
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هاي جرم، ماتریس به ترتیب kb و bm ،bcکه در آن،

و ايهمیرایی و سختی سیستم جداساز لرز
gu  بردار شتاب

= ]bu ,بردار تغییر مکان  .استزمین در حوزه فرکانس 
*u

]Su باشد که در آن، میbu  وSu دهنده نشانترتیب به

سیستم جداساز نسبت به زمین و بردار  جابجاییبردار 

جابجایی نقاط مختلف مخزن نسبت به سیستم جداساز 

بردار  توان( می72رابطه ) بر اساس درنهایت. باشندمی

جابجایی نسبی هر درجه آزادي نقاط مختلف مخزن و 

دامنه  و فرکانس ازاي سیستم جداساز را نسبت به زمین، به

 دست آورد.مشخص به

از اهداف مهم تحقیق حاضر بررسی رفتار امواج سطحی 

با توجه هاي مختلف زلزله است، لیکن تحت تأثیر فرکانس

مخازن ایزوله شده دینامیکی به ماهیت غیرخطی رفتار 

تحلیل دینامیکی معادلات کوپله در قلمرو فرکانس  اصولاً

 غیرخطیاثرات  بررسی دقیقلذا جهت  .اعتباري ندارد

هاي اعمالی به مخزن را به قطعات سیستم درگیر، شتاب

تبدیل  از استفاده زمانی بسیار کوچک تقسیم نموده و با

از انجام  پس و شودمی انتقال داده فرکانس به قلمرو فوریه

استفاده از تبدیل  با نتایج قلمرو فرکانس، در هاتحلیل

بنابراین از  ؛شودمی منتقل زمان قلمرو به معکوس فوریه

بارز تحقیق حاضر استفاده از معادلات انتگرال  هايجنبه

 .است غیرخطی مسئلهمرزي حوزه فرکانس جهت حل یک 
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 بر روی مخازن های دینامیکیشرح تحلیل

 مخازن سازیمدل

 درگیر سیستممطالعه عددي  منظوربهدر این پژوهش، 

 مرزياز روش ترکیبی المان جداساز  -پوسته مخزن -سیال

 ايبرنامه رایانه یکشده و کمک گرفته محدودو المان 

در  شدهدادهتوسعه  بنديفرمول بر اساس فرترن زبان هب

ورودي برنامه شتاب زمین است است.  شدهتهیهبخش قبل 

اي ثانیه 27/2هاي در گام آن راکه سابروتین ابتدایی برنامه 

نموده و سپس شتاب حوزه به حوزه فرکانس منتقل 

خروجی برنامه  درنهایتکند. فرکانس را به پایه منتقل می

فشار هیدرودینامیکی وارد بر جداره و تغییر شکل آن در 

 باشد.هاي مختلف میگره

 هايمثال، شدهدادهسنجی نتایج برنامه توسعه هت صحتج

از مخازن در حالات مختلف پایه ثابت و جداسازي متعددي 

هاي فرکانس و زمان حوزه مورد تحلیل دینامیکی درشده 

سایر هاي پژوهشحاصل از با نتایج  هاآنو نتایج  قرارگرفته

 .شودمی شرح داده در ادامه محققین مقایسه شده است که

 فرکانس و زمان هایحوزهصحت سنجی برنامه در 

خروجی برنامه در حوزه فرکانس،  صحت سنجی منظوربه

در مخازن با پایه  تلاطم مایعاول مود فرکانس طبیعی 

 توسط آمدهدستبه نتایج هاي مختلف باثابت و هندسه

 طراحی مخازن نامهآیینتوسط  شدهتوصیهتحلیلی رابطه 

پاسخ  درواقع. است شده مقایسه (،70آمریکا، رابطه ) بتنی

آن  طول به ارتفاع نسبتمایع درون مخزن متأثر از  ايلرزه

 .بود خواهد

 (70  )                      )16.3(tanh16.3 L
c

L

H

L

g
 

 بعد مخزن است. Lارتفاع مایع و  LHکه در آن، 

 (: فرکانس طبیعی مود اول مخزن )رادیان بر ثانیه(1جدول )
 HL/L مطالعه حاضر ACI 350 درصد اختلاف

2.08 0.81 0.83 0.15 

0.92 1.08 1.07 0.3 

1.40 1.21 1.19 0.5 

2.02 1.27 1.24 1.5 

0.40 1.25 1.24 3 

مناسبی بین  انطباق دهد کهنشان می (7) جدول نتایج

آمده از برنامه دستهاي طبیعی تلاطم مایع بهفرکانس

 دارد. ( وجود70) حاضر و حل رابطه

 

 الف( مخزن با پایه ثابت

 ب( مخزن جداسازی شده

(: تاریخچه زمانی برش پایه مخزن مستطیلی برای 4شکل )

 حالات مختلف مخزن ثابت و جداسازی شده

( گویاي این مهم است که براي نسبت 7همچنین جدول )

تأثیر هندسه مخزن  1/7از  تربزرگ مخزن طولارتفاع به 

بر فرکانس طبیعی تلاطم مایع ناچیز است. در ادامه به 

مقایسه نتایج تحلیل دینامیکی حوزه زمان یک مخزن 

ثابت و جداسازي شده، حاصل هاي مستطیلی بتنی با پایه

از الگوریتم پژوهش حاضر و نتایج بدست آمده توسط 

يوثوقی آنالیز  منظوربهشود. پرداخته می 09فر و نادر

با  04نورثریج 7334نگاشت زلزله سال دینامیکی، از شتاب

است.  شدهاستفادهبرابر شتاب ثقل  199/2شتاب بیشینه 

ورد تحلیل طول، عرض و ارتفاع سیال درون مخزن م

 شدهگرفتهنظر  در باشد و سیالمتر می 79/9و  71، 1/09

 مترمکعببر  کیلوگرم 7222ها آب با چگالی تحلیل در

                                                           
23 Vosoughifar and Naderi 

21 Northridge 
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متر و مدول یانگ آن  1/2است. ضخامت پوسته مخزن نیز 

26.44 GPa ب( نتایج  -4الف و  -4هاي )است. شکل

مبنا را  موردمطالعهتحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی مخزن 

حاضر،  پژوهشدر قالب برش پایه در مقایسه با نتایج 

حالات پایه ثابت و جداسازي شده نشان  يبراترتیب به

 هماهنگیپیداست، ( 4) که از شکل طورهماندهد. می

خوبی بین نتایج این تحقیق و نتایج تحقیق مبنا در حالات 

 مختلف قرارگیري مخزن وجود دارد.

 نتایجعددی و های مطالعه

 در این بخش به آنالیز دینامیکی دو مخزن مکعبی بتنی

 7393 سال تحت تأثیر رکوردهاي پریود کوتاه لاغر و چاق

 ،برابر شتاب ثقل( 9/2ي آمریکا )با بیشینه شتاب لوماپریتا

برابر شتاب  919/2)با بیشینه شتاب  آمریکا نیوهال 7334

بیشینه دو )با نفرناسان 7317سال و پریود بلند ثقل( 

برابر  91/2که بر مبناي  برابر شتاب ثقل( 797/2شتاب 

 (،1در شکل ) شود.اند، پرداخته میشتاب ثقل مقیاس شده

نشان  ذکرشدهرکوردهاي  شده مقیاس پاسخ شتاب طیف

 است. شدهداده

 
رکوردهای مورد  شده مقیاس شتاب پاسخ (: طیف5شکل )

 استفاده در این پژوهش

 

 شدهانتخاب( مشخصات هندسی مخازن 0در جدول )

 است.جهت انجام تحلیل دینامیکی نشان داده شده

شدهانتخاب(: مشخصات هندسی مخازن 2جدول )  
مدول یانگ 

پوسته 

(GPa) 

جرم حجمی 

 (3Kg/mپوسته )
 ارتفاع مخزن

Lz(m) 
 عرض مخزن
Lx, Ly (m) 

نوع 

 مخزن

 01چاق 30 6.6 2300 26.44

26.44 2300 
 09لاغر 10 15.6

با چگالی  آب شدهگرفته نظر ها سیال دردر تمامی تحلیل

ارتفاع مخزن  %02و  بوده متر مکعب بر کیلوگرم 7222

جهت جلوگیري از سرریزي امواج متلاطم سطحی خالی در 

 ریپذانعطافاست. ضخامت دیواره مخازن  شدهگرفتهنظر 

است. متر در نظر گرفته شده 7متر و مخازن صلب نیز  1/2

از کیانوش  موردنظرجهت انتخاب ابعاد اولیه مقطع مخازن 

جهت بررسی است.  شدهاستفاده( 0277) مقامیقائمو 

، دو مزبور در حالت جداسازي شده اي مخازنپاسخ لرزه

نوع سیستم جداساز سخت و نرم با مشخصات مکانیکی 

 .اندشدهگرفتهدر نظر ( 9در جدول ) ذکرشده

شدهانتخاب(: مشخصات مکانیکی جداسازهای 3جدول )  
میرایی 

 افقی
 نیروي گسیختگی

(Kg)y F 
خطی غیر سختی  

Kp (Kg/m) 
 سختی خطی
Ke (Kg/m) 

نوع 

 جداساز

 27سخت 106×93 106×15.5 105×9.3 0.06

 28نرم 106×27 106×4.5 105×2.7 0.06

در مطالعه پارامتریک سیستم جداساز، سختی آن 

که پریود غالب سیستم  شد گرفتهاي در نظر گونهبه

با در نظر جداسازي شده به پریود غالب زلزله نزدیک شود. 

گرفتن ترکیبات مختلف هندسه مخزن و نوع دیواره، نوع 

آنالیز  99مختلف، تعداد  هاينگاشتشتابپایه مخزن و 

که در ادامه به ارزیابی نتایج  است شدهانجامدینامیکی 

 شود.شده پرداخته میحاصل

 بررسی پاسخ برش پایه

با جداره  چاق (، تغییرات برش پایه در مخزن9ر شکل )د

 حرکات جداسازي شده برايبا پایه ثابت و  پذیرانعطاف

                                                           
21 Shallow tank 

21Slender tank 

27Stiff isolator 

28Flexible isolator 
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با توجه به  است. شدهدادهنشان  پریود بلند و پریود کوتاه

بر روي مخزن چاق، مقدار بیشینه  گرفتهانجامهاي تحلیل

و  92لوماپریتا، 03دونفرنابرش پایه تحت اثر رکوردهاي سان

، 14/71ترتیب برابر با در حالت پایه ثابت به 97نیوهال

در حالت قرارگیري جداساز سخت زیر  ،99/01و  97/02

و در حالت جداسازي  99/79و  19/72، 49/97مخزن نیز 

این  بر .استمگانیوتن  90/77و  91/9، 21/1نیز نرم 

اساس، مقدار کاهش برش پایه در مخزن چاق با جداسازي 

 -12/11ترتیت هاي مزبور بهسخت تحت اثر زلزله

درصد و با جداسازي نرم نیز  33/41و  37/49)افزایش(، 

 .استدرصد  17/14و  31/19، 79/92ترتیب به

 
( پایه aزمان در مخزن چاق؛ -(: نمودارهای برش پایه6شکل )

 نرم جداساز( cسخت  جداساز( bثابت 

                                                           
29San Fernando 

31Loma Prieta 

31Newhall 

 لاغربرش پایه در مخزن  تاریخچه زمانینمودار ( 1شکل )

هاي زلزله با پایه ثابت و جداسازي شده براي پذیرانعطاف

با توجه به نتایج شکل مذکور، دهد. را نشان می مختلف

فرناندو، برش پایه تحت اثر رکوردهاي سانمقدار بیشینه 

ترتیب برابر با لوماپریتا و نیوهال در حالت پایه ثابت به

، در حالت قرارگیري جداساز سخت 91/1و  94/1، 99/9

و در حالت جداسازي  09/0و  17/0، 21/0زیر مخزن نیز 

باشد. طبق این مگانیوتن می 29/0و  72/0، 90/77نرم نیز 

درصد کاهش برش پایه در مخزن لاغر با نتایج، مقدار 

ترتیت هاي مزبور بهجداسازي سخت تحت اثر زلزله

ترتیب و با جداسازي نرم نیز به 19/11و  19/11، 20/93

 باشد.می 70/97و  92/90)افزایش(،  -92/11

 
( پایه a(: تاریخچه زمانی برش پایه در مخزن لاغر؛ 7شکل )

 نرم جداساز( cسخت  جداساز( bثابت 

( و 9هاي )از شکل آمدهدستبهکه از نتایج کمی  طورهمان

 هاينگاشتشتابتحت تأثیر کلیه  شود،( نتیجه می1)
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 نقشهرچه سختی سیستم جداساز کمتر باشد،  یادشده

تأثیر سیستم  و خواهد بود ادتریزکاهش برش پایه آن در 

جداساز در کاهش پاسخ مخزن لاغر نسبت به مخزن چاق 

 گیرتر است.چشم

دهد که تحت همچنین بررسی نمودارهاي اخیر نشان می

جداساز سخت در فرناندو، زلزله پریود بلند سانتحریک 

پاسخ  ادیزمخزن چاق و جداساز نرم در مخزن لاغر افزایش 

پدیده  مذکورو در مخازن  اندبرداشتهسازه را در دینامیکی 

عکوس جهت بررسی علت عملکرد م است. دادهرختشدید 

پاسخ دینامیکی هر دو  ،بر رفتار مخازن فوق يجداساز

مدل مخزن تحت تحریک هارمونیک با دامنه واحد و 

 بر سیستم جداساز تأثیر هاي متعدد بررسی گردیدفرکانس

 9شکل  دو مدل مخزن مطالعه شده در براي پایه برش

 است. شدهداده نشان

 
مخازن جداسازی فرکانس در -نمودارهای برش پایه(: 8شکل )

 شده

المان  -مرزي المان روش خروجی تحلیل نتایج این شکل

نمودارهاي آن  بیشینه نقاط روي از که برداردمحدود را در 

بررسی  کرد. مشاهده را طبیعی مخزن توان فرکانسمی

مدل پاسخ دینامیکی  کهدهد مقادیر شکل مزبور نشان می

تحت اثر تحریک  ایزوله شده با جداساز سخت مخزن چاق

با  مخزن لاغرمدل و  Hz 0.635هارمونیک با فرکانس 

پدیده  دچار Hz 0.618تحت اثر فرکانس  نرمجداساز 

به فرکانس غالب زلزله این فرکانس  چون شده استتشدید 

 .باشندمیبسیار نزدیک ( Hz 0.621) فرناندوسان

است که با در نظر گرفتن مخزن حاوي سیال  ذکرشایان

 درجه آزاد،عنوان سیستمی یکجداسازي شده به

هاي طبیعی دو مدل مخزن چاق و لاغر اخیر فرکانس

که در  خواهند بود Hz 0.625 و Hz 0.628معادل 

درجه آزادي همان ، سختی سیستم یکهاآنمحاسبه 

 و جرم آن معادل جرم کل مخزن سختی سیستم جداساز

این مهم نشانگر این واقعیت است . است شدهگرفتهدر نظر 

به  دینامیکی آنکه با ایزوله نمودن مخزن از کف، رفتار 

نزدیک شده و جداساز  درجه آزادي معادلمدل یک

 کند.کل سیستم را کنترل می ايعملکرد لرزه

دیگري که از مقایسه کمی پاسخ مخازن  حائز اهمیتنکته 

سیستم  کهاین است  شودمیجداسازي شده برداشت 

 فرناندوسان بلندپریود  جداساز نرم برش پایه را تحت زلزله

به مقدار بیشتري نسبت به سایر رکوردها کاهش داده است 

 شده کاملاًشتاب اعمال فرکانسی محتواي به تأثیر که این

 است. وابسته

 امواج متلاطم سطحیبررسی 

 مخازن جداسازي شده روي تحقیق در که مواردي از یکی

 در سیال آزاد سطح نوسانات مطالعه دارد، اهمیت بسزایی

باعث  تواندمی امواج تلاطمیاست.  سیستم جداساز حضور

 هنگام در جدي بر جداره و سقف مخازن ایجاد خسارات

 امواج متلاطم سطحیارتفاع  لذا و شود لرزهوقوع زمین

نسبت به سطح اولیه سیال(  متلاطم)اختلاف ارتفاع سطح 

 است. آزاد مخزن ارتفاع تعیین در یعامل مهم

 بر سیستم جداساز تأثیر بهتر درک براي بخش، این در

 مکان زمانی تغییر تاریخچه نمودار آب، سطح مکان تغییر

مخازن چاق و لاغر تحت زلزله لوماپریتا،  براي آب سطح

پایه ثابت و جداسازي  هايحالت فرناندو درنیوهال و سان

 است. شدهارائه شده مخزن

که براي محاسبه ارتفاع امواج متلاطم  است ذکرشایان

شود و می فرضخطی  درون مخزن سیال رفتار سطحی،

 از آمدهدستبهفشار  داشتن و با( 1) ابطهر از استفاده بالذا، 
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را در  آزاد سطح مکان تغییر توانمیالمان مرزي  روش

 نمود. محاسبهنقاط مختلف مخزن 

 ارتفاع امواج سطحی در مخزن چاق( تغییرات 3شکل )

 نشان موردمطالعهدر طول تحریکات  را پذیرانعطاف

هاي تاریخچه زمانی حداکثر ارتفاع امواج از تحلیلدهد. می

فرناندو، لوماپریتا و سطحی تحت تحریک رکوردهاي سان

و  99/49، 10/99ترتیب نیوهال در حالت پایه ثابت به

که با قرارگیري جداساز  آیدمی دست بهسانتیمتر  43/49

 92/17، 99/777ترتیب سخت زیر مخزن مقادیر متناظر به

جداسازي نرم نیز  و با قرارگیريسانتیمتر  19/19و 

بر . شده استبرآورد  سانتیمتر 47/11و  79/19، 14/92

، مقدار افزایش ارتفاع تلاطم شدهدادهنتایج شرح  اساس

جداسازي سخت تحت اثر سطح آزاد در مخزن چاق با 

درصد و  93/72و  97/72، 31/90ترتیت هاي مزبور بهزلزله

 09/74و  33/79، 99/71ترتیب با جداسازي نرم نیز به

 .استدرصد 

 

(: تاریخچه زمانی تلاطم امواج سطحی در مخزن چاق؛ 9شکل )

a پایه ثابت )b )سخت  جداسازc )نرم جداساز

 

 

 در امواج متلاطم سطحی ارتفاع ( تغییرات72در شکل )

 موردمطالعههاي تحت تأثیر زلزلهپذیر انعطاف مخزن لاغر

 ،شکل مزبور با توجه به نتایج کمی است. شدهداده نشان

مقدار بیشینه ارتفاع امواج سطحی تحت اثر رکوردهاي 

ترتیب به فرناندو، لوماپریتا و نیوهال در حالت پایه ثابتسان

که با  آیدمی دستسانتیمتر به 14/99و  29/91، 79/10

-قرارگیري جداساز سخت زیر مخزن مقادیر متناظر به

و با قرارگیري سانتیمتر  44/47و  39/42، 79/13ترتیب 

سانتیمتر  90/40و  31/40، 29/39جداسازي نرم نیز 

، هاي مزبورتحت اثر زلزله ین اساسا . برشده استبرآورد 

مواج متلاطم در مخزن لاغر با افزایش ارتفاع ادرصد مقدار 

درصد  13/70و  99/72، 44/79ترتیت جداسازي سخت به

 20/79و  29/79، 11/19ترتیب و با جداسازي نرم نیز به

 باشد.میدرصد 

 
( aزمان در مخزن لاغر؛ -نمودارهای ارتفاع تلاطم(: 11شکل )

 نرم جداساز( cسخت  جداساز( bپایه ثابت 
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توان ( می72( و )3هاي )کمی شکلبا توجه به نتایج 

نتیجه گرفت، تحریک پریود بلند نسبت به حرکات پریود 

 شده استکوتاه منجر به بیشینه تلاطم سطحی بیشتري 

هاي ثابت و که این موضوع براي هر دو مدل مخزن با پایه

است. علاوه بر این، با نصب  مشاهدهقابلجداسازي شده 

طح آزاد ناشی از تحریک سیستم جداساز ارتفاع تلاطم س

مختلف تا حدي افزایش پیدا  هاينگاشتشتاب توسط

چشمگیرتر  پریود بلندکند که این تأثیر در تحریک می

 توان دریافتمی مزبورمچنین با بررسی نمودارهاي است. ه

فرناندو، جداساز تحت تحریک زلزله پریود بلند سانکه 

 باعثسخت در مخزن چاق و جداساز نرم در مخزن لاغر 

 اندامواج متلاطم سطحی شده ارتفاعبیشینه  پاسخ تشدید

به  غالب این دو مدل مخزن فرکانسکه دلیل آن نزدیکی 

 فرناندو است.غالب زلزله سان فرکانس

 جداره مخزن پذیریانعطافبررسی تأثیر 

به چگونگی  پژوهش حاضر، ايهاي لرزهتحلیلبخشی از 

 هاي جداساز بر پاسخ دینامیکی مخازنسیستمگذاري تأثیر

 افتهیاختصاصهاي مختلف هندسه پذیر باصلب و انعطاف

( در مخازن 0224چو و همکاران ) مطالعهنتایج  .است

اي جداسازي شده نشانگر این مطلب است که استوانه

مخزن  ايلرزهدر کاهش پاسخ رایی سیستم جداساز اک

دیواره  پذیريانعطافتحت تأثیر  توجهیقابل طوربه

سازه( قرار دارد، لیکن در زمینه مخازن  -)اندرکنش سیال

توصیه  با در نظر گرفتن ماهیت شتاب زمین مستطیلی

 ارائه نشده است. تاکنون خاصی

( مقدار بیشینه لنگر واژگونی در دو مدل مخزن 77شکل )

ایط مختلف جداره تحت تأثیر چاق و لاغر را در شر

با توجه به نتایج  دهد.می نشان موردمطالعهرکوردهاي 

کمی شکل مزبور، مقدار درصد کاهش پاسخ مخزن لاغر 

فرناندو، صلب ایزوله شده تحت اثر رکوردهاي سان

 99/19و  19/14، 19/97ترتیت لوماپریتا و نیوهال به

 30/91و  17/99، -44/94و  )با جداساز سخت(درصد 

پذیري )با جداساز نرم( است که در حالت انعطافدرصد 

 29/17و  11/17، 94/11ترتیب جداره مقادیر متناظر به

 21/99و  73/99، -30/90و  )با جداساز سخت(درصد 

باشد. همچنین مقدار درصد )با جداساز نرم( میدرصد 

ر کاهش پاسخ مخزن چاق صلب ایزوله شده تحت اث

و  13/44، -99/90ترتیت یادشده به هاينگاشتشتاب

و  03/99، 10/17و  )با جداساز سخت(درصد  11/49

-)با جداساز نرم( است که در حالت انعطافدرصد  41/97

و  11/47، -09/97ترتیب پذیري جداره مقادیر متناظر به

و  14/90، 09/91و  )با جداساز سخت(درصد  99/47

 .استاز نرم( )با جداسدرصد  41/13

 
 جداساز( b( پایه ثابت a؛ لنگر واژگونیبیشینه (: 11شکل )

 نرم جداساز( cسخت 

کلی  صورتبه از مقایسه نتایج پیداست، که طورهمان

کارایی سیستم جداساز در کاهش پاسخ  که گفت توانمی
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که  بیشتر است پذیرانعطافمخازن صلب نسبت به مخازن 

خصوص در مخزن لاغر ایزوله شده با جداساز این موضوع به

 داکردهیپسخت تحت تأثیر زلزله پریود کوتاه نمود بیشتري 

پذیري جداره بر ارتفاع تلاطم در ادامه، تأثیر انعطاف .است

سطح آزاد در مخزن لاغر تحت تأثیر رکوردهاي مختلف 

با توجه . است شدهداده( نشان 70مطالعه شده و در شکل )

به مقایسه نتایج، دامنه موج سطحی در مخازن صلب و 

یکسان است، چون پریود امواج سطحی  تقریباً پذیرانعطاف

بلند است که پریود ارتعاشات دیواره مخزن نتواند  قدرآن

 بر آن تأثیر بگذارد.

    

 
( a؛ بیشینه ارتفاع تلاطم سطحی در مخزن لاغر(: 12شکل )

 نرم جداساز( cسخت  جداساز( bپایه ثابت 

 بررسی توزیع فشار دینامیکی

مخازن  ايتحلیل رفتار لرزه حائز اهمیت در موارد ازجمله

بر  سیال توزیع فشار دینامیکی جداسازي شده، مطالعه

توزیع ارتفاعی  74 و 79 هايشکل است. جداره مخزن

فشار دینامیکی وارد بر جداره عمود بر راستاي تحریک 

توزیع فشار  شدهدادهنتایج نشان  .دهدمی نشان را مخزن

دینامیکی را در زمان رخداد بیشینه پاسخ برش پایه نشان 

شود که مقدار بیشینه فشار دینامیکی ملاحظه می دهد.می

فرناندو، لوماپریتا و در مخزن لاغر تحت اثر رکوردهاي سان

و  92/04، 27/09ترتیب نیوهال در حالت پایه ثابت به

که با قرارگیري  آیددست میبه کیلو پاسکال 31/00

، 07/41ترتیب جداساز نرم زیر مخزن مقادیر متناظر به

. همچنین مقدار بیشینه شده استبرآورد  41/3و  77/72

فشار دینامیکی در مخزن چاق تحت اثر رکوردهاي یادشده 

کیلو  71/99و  21/47، 11/91ترتیب در حالت پایه ثابت به

که با قرارگیري جداساز نرم زیر  آیددست میبه پاسکال

 71/09و  03/71، 10/71ترتیب مخزن مقادیر متناظر به

با قرار دادن سیستم جداساز در کف مخزن،  درواقع. است

فرکانس مود طبیعی مخزن تغییر کرده و در اغلب موارد 

یابد که کاهش می مخزنهاي فشار دینامیکی وارد بر جداره

شده به اعمال محتواي فرکانسی شتاب البته این تأثیر به

مشخص است  شکل با توجه به نتایج مخزن وابسته است.

تحت تحریک زلزله  روال تغییرات برش پایه تبعبه که

 فشار ادیزجداساز نرم در مخزن لاغر افزایش فرناندو، سان

و در  است هتبرداشدینامیکی وارد بر جداره مخزن را در 

 است. دادهرخمخزن مذکور تشدید پاسخ 

 
(: نمودارهای توزیع فشار دینامیکی در مخزن لاغر؛ 13شکل )

a پایه ثابت )bجداساز نرم ) 

 

 
(: نمودارهای توزیع فشار دینامیکی در مخزن چاق؛ 14شکل )

a پایه ثابت )bجداساز نرم ) 

 



 آبی/ سال پنجم/ شماره شانزدهمپژوهشی سد و نیروگاه برق-.................................................................نشریه علمی...................94

 
 

 گیرینتیجه

معادله المان محدود با درگیر نمودن در این پژوهش 

معادله المان مرزي سیال درون  وپوسته مخزن ذخیره آب 

 ترکیب نهایتاًو  هاآنجهت تحلیل اندرکنش میان  آن

ا معادله حرکت سیستم جداساز شده بمعادله حاصل

مستطیلی اي مخازن مدلی براي بررسی رفتار لرزه، ايلرزه

زمان  و فرکانس قلمرو پذیر جداسازي شده درانعطاف

جهت شناسایی نقاط ضعف سیستم  است. شدهدادهتوسعه 

بر روي دو  کگونه مخازن، مطالعه پارامتریدر اینجداساز 

مدل مخزن لاغر و چاق جداسازي شده توسط دو نوع 

پریود هاي تحت اثر زلزله سخت و نرم غیرخطیجداساز 

 را تحقیقاین  نتایج .شده استانجام پریود کوتاهو  بلند

 نمود: خلاصه زیر صورتبهتوان می

الف( جداساز در دو مدل مخزن لاغر و چاق تحت اثر 

، بیشینه پاسخ کل سیستم را در پریود کوتاهرکوردهاي 

قالب برش پایه، لنگر واژگونی و فشار دینامیکی وارد بر 

که گرادیان  دهدکاهش می توجهیقابلطور جداره را به

 مخزن در خصوصهکاهش پاسخ با کاهش سختی جداساز ب

مخزن  جداساز نرم در کهيطوربهخواهد بود؛  ترفراوانلاغر 

 %91لاغر تحت تأثیر زلزله لوماپریتا لنگر پایه را تا حدود 

 کاهش داده است.

فرناندو، بیشینه پاسخ مخزن در رکورد پریود بلند سان ب(

و مخزن لاغر با جداساز نرم نسبت چاق با جداساز سخت 

با  درواقع؛ شده استتشدید  %91به پایه ثابت تا حدود 

آنالیز مخازن مذکور در حوزه فرکانس مشخص گردید 

درجه رفتار مخزن جداسازي شده به رفتار سیستم یک

و سختی جداساز( بسیار  مخزنآزادي معادل )با جرم 

توان نزدیک را می تشدید پاسخ مزبورعلت نزدیک است و 

شدن فرکانس غالب زلزله به فرکانس طبیعی مخزن ایزوله 

 دانست. شده

پ( جداساز در مخازن مختلف بیشینه ارتفاع تلاطم سطح 

تا  را مختلف هاينگاشتشتاب آزاد ناشی از تحریک توسط

 مخزن بلند پاسخکه این تأثیر در  دهدمیحدي افزایش 

پریود  رکورد تأثیرتحت  اي کهگونهبه؛ چشمگیرتر است

در مخزن بلند با بیشینه ارتفاع تلاطم  فرناندو،بلند سان

 .است افتهیشیافزا %13جداساز نرم حدود 

در رکوردهاي مختلف، عمل جداسازي براي مخازن  ت(

 کهطوريبهپذیر است، صلب مفیدتر از مخازن انعطاف

تحت اثر لنگر پایه را  صلب جداساز سخت در مخزن لاغر

از مقدار متناظر آن در  بیشتر %1حدود  فرناندوه سانزلزل

 .داده استکاهش  پذیرانعطاف با جدارهمشابه  مدل مخزن

به مشاهده عملکرد معکوس سیستم جداساز در  توجه با

جهت تشدید پاسخ مخازن تحت تأثیر زلزله پریود بلند، 

 جداسازهاي سیستم تأثیر میزان بینیپیش یا و بررسی

 فوق شرایط با مخازن رفتار بر حاضر تحقیق در شدهعنوان

 تريپارامتریک کامل بامطالعهآتی هاي پژوهش در تواندمی

 شود. انجام
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Abstract 

Real accelerations and subsequent wall diaplecements appear as the main 

damage Factors to liquid storage tanks. Base-isolation systems, as the most 

appropriate earthquake engineering options in passive control, can be used to 

reduce these factors and following destruction of these special structures. In 

this paper, the dynamic behavior of base-isolated rectangular tanks is studied 

under different ground motions in which, two tanks (one broad and one 

slender) with fixed-base and LRB base-isolatiors including different stiffnesses, 

i.e. stiff and flexible, are considered. In the developed model, finite elements and 

boundary elements for the shell and liquid domains and nonlinear hysteretic elements 

for isolation system are respectively employed to perform the analysis of the flexible 

tank in frequency and time domains. Further, the effect of base-isolators on the 

seismic response of the whole system including natural frequency, liquid sloshing 

height, base shear and moment and dynamic pressure on the tank shell, under 

harmonic and real earthquake has been inspected. 
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