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 چكيده

 كننده آب بهداشتي شهرها،هاي تأمينهوايي به عنوان يكي از مهمترين سازهمخازن وسعت احداث 
ها را اين سازه كنترل غير فعالهاي نوين در برابر زلزله، ضرورت تحقيق راجع به روش و ضعف آنها

اي و كاربرد هاي نوين مهندسي زلزله، طراحي جداسازهاي لرزه. از جمله فناورينمايددو چندان مي
تاكنون  شده انجامهاي خاص از جمله مخازن هوايي محتوي مايع است. در تحقيقات ازهآن در س

ا اي باي مخازن هوايي استوانهلرزه ها در كاهش پاسخبررسي خاصي بر روي كارايي اين نوع سيستم
است. در اين پژوهش با انجام تحليل ديناميكي نشده انجامپذيري پوسته در نظر گرفتن انعطاف

اي يك مخزن فولادي هوايي با جداساز و بدون آن، تحليل و نتايج با هم تاريخچه زماني، عملكرد لرزه
ل است. جهت نيسربي و الاستومري استفاده شدههستهجداساز مقايسه شدند. بدين منظور، از دو نوع 

محدود داخلي براي هاي ي مخزن، الماناي براي جدارههاي محدود با رفتار پوستهبه اين هدف، المان
براي جداسازها انتخاب گرديده و آناليز  دوخطيهاي هيسترزيس با رفتار سيال درون مخزن و المان

 دهدشود. نتايج نشان ميپذير تحت تأثير زلزله واقعي در حوزه زمان انجام مياي مخزن انعطافلرزه
ارايي بيشتري در كاهش پاسخ كه جداسازي افقي عليرغم ايجاد تغييرمكان قابل توجه در سازه، ك

  .ضوع به خصوصيات زلزله بستگي دارداي سيستم دارد كه اين مولرزه
  هاي كليديواژه
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  مقدمه
 مايعات، حاوي مخازن سدها، نظير هيدروليكي هايسازه

 جمله از ... انتقال مايع و لولهط خطو هاي آبگير،برج

در طي  تنها نه كه آيندشمار مي به حياتي هايزيرساخت
 برخوردار از عملكرد مطلوب بايستمي برداريدوره عمر بهره

 صدمه بايد از نيز زلزله همچون بحراني شرايط در بلكه باشند،

گردد. آسيب و انهدام جدي  جلوگيري آن تخريب و موضعي
 بحران جمله از باريزيان است فجايع ممكن مخازن اجزاي

بخاطر انتشار مايعات قابل اشتعال، تهديد سوزي آتش آب،
سلامت موجودات زنده به دليل انتشار مواد شيميايي و ساير 

 عنوان معضلات زيست محيطي را در پي داشته باشد. به

 در سيال حاوي مخازن در ايحادثه لرزه يك مثال

 تواندمي ميادين ذخيره مواد شيميايي و نفتي هايپالايشگاه

 تعطيلي چندروزه باعث و نموده وارد خسارت دلار هاميليون

 242)، 2006( 1لين و گردد. شانگ هاي صنعتي تابعهفعاليت
اخير در مخازن نگهداري مايعات و  سال حادثه در طي چهل

تأسيسات صنعتي وابسته به آنها را مورد بررسي قرار دادند 
در  هادرصد از خرابي 74كه نتايج مطالعه آنها نشان داد، 

 85مخازن محتوي نفت و مشتقات آن رخ داده است كه 
است.  بوده سوزيآتش و انفجار درصد از اين ميزان در اثر

هاي خود به تشريح در بررسي )1999( همكاران و 2كوپر
- هاي وارد شده به مخازن فولادي تحت تأثير زمينآسيب

) و لوماپريتا 1994( جينورتر)، 1964هاي آلاسكا (لرزه
) پرداختند. مطالعات تحليلي اوليه در زمينه رفتار 1989(

ديناميكي مخازن نگهداري مايعات با فرض صلب بودن ديواره 
و اتصال گيردار سازه به پي صلب صورت گرفته است كه 

 مايع جرم از زمين،  قسمتي تحريكات اثر براين اساس، تحت

) همگام ايضربه مؤلفهدرون مخزن موسوم به جرم سخت (
كه كند، درحاليتاب تحريكات وارده به جداره ارتعاش ميبا ش

) موسوم است همرفتي مؤلفهمابقي مايع كه به جرم مواج (
، 3كند (هاوزنرنوسان مي مخزن ديواره از مستقل به صورت

با در  1985سال  رون در. ها)1976، 4، يانگ1963

                                                                                                                                                                 
1 Cheng & Lin 
2 Cooper 
3 Housner 
4 Yang 
5 Haroun 

 فشارهاي زلزله، دوراني و افقي هايمولفه نظرگيري

 جريان رويكرد از استفاده با هيدروديناميك درون مخازن را

پذيري ديواره فاثرات انعطا محاسبه كرد و پتانسيل كلاسيك
). 1985، 5مخازن را تحليل نمود (هارون ايپاسخ لرزه بر

هاي مذكور، ساليان هاي ارائه شده بر پايه پژوهشروش
بر متمادي مبناي تخمين فشارهاي هيدروديناميكي وارد 

اي آنها در بسياري از بدنه مخازن و تعيين پاسخ لرزه
 6هاي طراحي مخازن بوده است. وندي و مهدينامهآيين

سازي هيسترزيس سه بعدي به ) با استفاده از مدل1989(
تحليل عددي نوسان سطح آزاد سيال (تلاطم) در مخازن 

هاي مختلف پرداختند. با در نظر هوايي فولادي با هندسه
) 1996و همكارانش ( 7ن اثر اندركنش آب و سازه، كيمگرفت

اي مخازن مكعبي روزميني نيز به تحليل عددي پاسخ لرزه
ه پذيري جداربر اثر انعطاف كهپرداختند و نتيجه گرفتند 

مخزن بخش سخت مايع درون مخزن ممكن است با 
تر از شتاب اوج زمين ارتعاش كند مراتب بزرگهايي بهشتاب

 اغماض قابلهاي بخش مواج اثر مذكور بر نوسان كهدرحالي
) با استفاده از روش تقريبي 1998و همكاران ( 8است. داماتي

ي اجرم افزوده پيشنهادي توسط هاوزنر به بررسي رفتار لرزه
مخازن هوايي مخروطي شكل با هندسه هاي لاغر و چاق 

 هايسازي پوسته سازه توسط المانپرداختند و با مدل
 محيطي اثر اندركنش سيال و سازه را در نظر گرفتند. ليواغلو

طيف وسيعي  نظرگيري در ) با2007، 2006همكارش ( و9
بر  مدفون پي اثرات بررسي خصوصيات مكانيكي خاك به از

تكنيك  از آب پرداختند. آنها هوايي مخازن ايرفتار لرزه
ان نش و استفاده كرده سيستم سازيمدل براي محدود اجزاء
ارتباط تنگاتنگي با سختي  مخزن سقف تغيير مكان كه دادند

 شده تحليلي ساده روابط همچنين خاك زير پي دارد. آنها

سازه و  -اندركنش آب اثر با درنظرگيري هوايي مخازن براي
) با در 1382كلانتري و احمدي ( نمودند.  ارائه خاك

در دوم تلاطم سطحي آب  اثر مودهاي اول ونظرگيري 
مركب از گروه  مكانيكيمدل اي به ارائه هوايي استوانه زنامخ

6 Wandi & Mahdi 
7 Kim 
8 El Dmatty 
9 Livaoğlu  
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 ازهبنحوي كه س، پرداختندجرم و فنر جانشين سيستم مايع 
برش پايه و لنگر واژگوني معادل  تحت شتاب افقي زمين،

  .    كند ايجاد مدل واقعي
مسائل  در آن و كاربرد عددي هايروش در خصوص توسعه

عملكرد مخازن هنگام وقوع مختلف مهندسي ازجمله بررسي 
است، كه در اين ميان زلزله تحقيقات متعددي انجام شده

اجزاء مرزي به عنوان  و هاي اجزاء محدودتوان به روشمي
اشاره نمود. مسلمي و  اين زمينه ها دربارزترين روش

) با توسعه يك الگوريتم المان محدود به 2011همكاران (
افقي  اي تحت تأثير مؤلفهستوانهاي مخازن هوايي اآناليز لرزه

هاي پاسخ واقعي، در قلمرو زمان پرداختند و مؤلفه زلزله
اي و نوساني را استخراج نمودند. آنها در ادامه با بهرهضربه

اي هاي محدود به تحليل و طراحي لرزهگيري از روش المان
مخازن هوايي مخروطي شكل پرداختند (مسلمي و همكاران، 

اثرات  ) با در نظرگيري2020و همكاران ( 1ليو). 2016
هيدروديناميك  فشارهاي مخزن و خاك،-اندركنش مايع

 جريان تئوري از استفاده با اي رادرون مخازن استوانه

ت اي جهپتانسيل محاسبه كرده و مدل مكانيكي ساده شده
 ارائه نمودند.  هاطراحي اين نوع از سازه

لرزش  برابر سازي سازه درهاي متداول جهت ايمناز روش
نيروهاي  است باشد كه ممكنزمين، تقويت اجزاء آن مي

ابزارهاي مهندسي جايگزين  از يكي القا كند. سازه به زيادي
عمل  . بااست جداسازي ايمني سازه، تضمين در جهت
 سازه زير زمين توسط سيستم جداساز در از سازه جداسازي

تا  آن به نيروهاي انتقال يافتهمناسب،  ميرايي ايجاد با توأم
 پذيرانعطاف واسطه يابد. در واقع بهمي كاهش حد زيادي

 متوسط هايلرزهدر زمين معمولا فوقاني بودن جداساز، سازه

كند (نعيم و مي رفتار الاستيك خطي صورتخفيف به و
 در رابطه با بررسي اندكي مطالعاتتاكنون ). 1999، 2كلي

تحت تأثير  جدا كف مايع ذخيره هواييمخازن  ايلرزه پاسخ
) 1995( 3شده است. كيم و لي هاي واقعي انجاملرزهزمين

نگهداري  صلب در يك بررسي آزمايشگاهي عملكرد مخازن
 حركات دو تحت را جداگرهاي لاستيكي با جداشده مايع

                                                                                                                                                                 
1 Lyu 
2 Naeim & Kelly 

فت ا در جداسازي دادند كه كردند و نشان بررسي جهته
. شكاري است واقع شده مؤثر سازه ديناميكي پاسخچشمگير 

گيري از تحليل عددي سه بعدي به بررسي ) با بهره2018(
-اي مخازن استوانههاي جداساز بر عملكرد لرزهتأثير سيستم

ي كاراي كهپذير پرداخت و نتيجه گرفت اي زميني انعطاف
هايي در كاهش پاسخ سازه به محتواي چنين سيستم

لمي له بستگي دارد. مسفركانسي و خصوصيات ديناميكي زلز
گيري از روش اجزا محدود به ) با بهره2016و كيانوش (

هاي جداساز افقي و عمودي بر پاسخ بررسي تأثير سيستم
اي صلب پرداختند و اثر اي مخازن هوايي استوانهلرزه

را در كاهش پاسخ سازه  هاييچشمگير چنين سيستم
مشاهده كردند. هدف اصلي از انجام پژوهش حاضر، بررسي 

اي افقي و عمودي بر پاسخ هاي جداساز لرزهتأثير سيستم
است.  واقعي تحريك زلزله اي هوايي تحتمخازن استوانه

سازي پوسته مخزن و سيال درون آن از روش جهت مدل
 استفاده شده 4وسافزار المان محدود آباكعددي توسط نرم

ي بعدسهاست. در اين مقاله ابتدا فرمولاسيون المان محدود 
پذير در حالت صلبيت كف و اي انعطافبراي مخازن استوانه
شده و در ادامه به بررسي تأثير انواع جداسازي شده ارائه

 اين براي بندي مزبورسنجي فرمولجداساز كه شامل صحت

شود. قابل ذكر پرداخته مي زمان مخازن است، در حوزه نوع
هاي جداساز غيرخطي ي كارايي سيستماست كه در زمينه

اي هوايي با توجه به اي مخازن استوانهدر كاهش پاسخ لرزه
 هنوببهكه  است نشده انجامماهيت زلزله، مطالعه هدفمندي 

هاي بخشد. از جنبهخود به انجام تحقيق حاضر ضرورت مي
توان به بررسي نقاط ضعف اضر ميبارز و نوآوري تحقيق ح

ي اها در پاسخ لرزههاي جداساز غيرخطي و تأثير آنسيستم
ي پذيراي هوايي با در نظر گرفتن اثر انعطافمخزن استوانه

  ديواره آن اشاره نمود.
  سازه -معادلات حركت سيستم كوپله سيال

اي در عملكرد براي بررسي تأثير سيستم جداساز لرزه
، يك مدل مخزن هوايي فولادي آبمخازن هوايي  ارتعاشي

مترمكعب با  7571متر و حجم مخزن  3/39با ارتفاع كل 

3 Kim & Lee 
4 ABAQUS 
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) انتخاب شده 1پذير مطابق مشخصات شكل (بدنه انعطاف
اي قرارگرفته است. است كه بر روي سيستم جداساز لرزه

ميليمتر در نظر گرفته شده  8/8ضخامت ديواره مخزن نيز 
مورد مطالعه برگرفته از يك مخزن واقعي  است. ابعاد مخزن

باشد كه ذخيره آب اجرا شده در ايالات متحده آمريكا مي
است توسط ساير محققين نيز مورد تحليل واقع شده

 ). 2011(مسلمي و كيانوش، 

 
 ): مشخصات هندسي مخزن هوايي مورد مطالعه1شكل (
گرهي  4 هايسازي جداره فولادي مخزن از المانبراي مدل
SHELL  با درجات آزاديxU ،yU ،zU ،xROT ،yROT  و

zROT گرهي  8هاي و براي محدوده سيال از المانFLUID 
استفاده شده است. مدل سه  xU ،yU ،zUبا درجات آزادي 

) نشان داده 2بندي شده مخزن و مايع در شكل (بعدي مش
  شده است. 

 
  محدود مخزن): مدل اجزا 2شكل (

                                                                                                                                                                 
1 Navier–Stokes 
2 Francois & Jose  

 اياندازه به سازيكار برده شده در مدلبه هايالمان تعداد

كه دقت كافي براي تخمين پاسخ  در نظرگرفته شده است
سازي با استناد نمايد و در ادامه صحت مدل ديناميكي فراهم

-به منابع و مراجع معتبر تأييد شده است. به منظور مدل

 معادله دست آوردنبه جداساز و براي -سازي سيستم مخزن

 سيال و قلمرو حاكم بر توان معادلهسيال، مي -جداره كوپله

 محدود از روش اجزاء استفاده با همزمان صورت به جداره را

  نمود.  سازيگسسته زير به شرح
  سيال قلمرو بر حاكم ديناميكي معادله
ان عنوبهناپذير و غيرلزج سيال تراكم ديناميكي تعادل معادله

سيال با  نوساني قسمت از صرفنظر پيوسته يك محيط
از  سرييك و اندازه حركت و استفاده از قوانين پيوستگي

و كاربرد تابع  1روي معادلات ناوير استوكس بر فرضيات
معادله لاپلاس به صورت زير خواهد بود ، پتانسيل سرعت
  ):2007، 2(فرانكوز و جوز

)1(  0),,,(2  tzyx 
تابع پتانسيل سرعت است. توزيع تابع پتانسيل كه در آن 
 سيال با قلمرو در هيدروديناميك آن فشار تبعبهسرعت و 

  آمد: خواهد دست به مربوطه مرزي شرايط از استفاده
مخازن  در آزاد: با توجه به اينكه سطح الف) شرط مرزي

توزيع فشار  بر توجهيتأثير قابل ثقلي نگهداري مايع امواج
 در نظر گرفتن با هيدروديناميكي وارد بر بدنه مخزن دارند،

 نسبت تراكم ناپذيري سيال و كم بودن اثرات كشش سطحي

 زير بيان صورتآزاد به سطح ثقل، شرط مرزي تأثير به

  گردد:مي
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 محل سازه: شرط مرزي -تماس مايع سطح ب) شرط مرزي

بدنه مخزن (مرز اندركنش)  مرزهاي شتابدار با تماس مايع
 هاي عمود بر سطح برايمكان تغيير كه باشد ايگونهبه بايد

  .باشند يكسان سازه و محيط سيال
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بردار عمود بر مرز  nشتاب گرانش زمين،  gدر اين روابط 

نيز سرعت سيال  vجامد و به سمت خارج از قلمرو مايع و 
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در محل جداره است. در كف مخزن نيز با توجه به اينكه 
-مي راستاي افقي انجام در بارگذاري فرض با ايلرزه تحليل

  است. صفر قائم سرعت شود،
يكي توان فشار دينامپس از تحليل تابع پتانسيل سرعت، مي

p  زير  هاي مختلف از رابطهرا در زمان وارد بر جداره مخزن
  ):2006و كيانوش،  1آورد (چن ستد به
)4(  

t
p





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تخمين مقادير  از باشد. پسمي دانسيته مايع ρكه در آن، 

سطح آزاد  در ديناميكي فشار تبع آنپتانسيل سرعت و به
توان از طريق را مي آن مختلف نقاط مكان مايع، تغيير

  ي زير محاسبه نمود:رابطه
)5(  ),,( tyxgp  

دهنده تغيير مكان نقاط مختلف نشان ηدر اين رابطه، 
  .استنوسانات سطح آزاد مايع تحريك شده 

  سازه قلمرو بر حاكم ديناميكي معادله
محيط پوسته  ديناميكي تعادل بر حاكم ديفرانسيل معادله
  شود: مي بيان معادله زير توسط مخزن

௜௝,௜ߪ  )6( െ ௜ܨ ൌ ߩ
ǝଶݑ௦௜
ǝݐଶ

 
هاي تنش و جابجايي، ترتيب مؤلفهبه siuو  ijσدر اين رابطه، 

iF   بردار تحريك خارجي زلزله وρ باشد. مي دانسيته مصالح
شود سازي به شكل زير بازنويسي ميمعادله فوق با گسسته

  ):2012(كلاته و عطارنژاد، 
ୱሷܝۻ )7( ൅ ሶܝ۱ ୱ ൅ ୱܝ۹ ൌF(t) 

هاي جرم، ميرايي ترتيب ماتريسبه Kو  M ،C) 7در رابطه (
نيز بردار جابجايي نقاط مختلف جداره  uو  و سختي پوسته

نيز بردار نيروهاي  F مخزن در محل تماس با سيال است.
خارجي وارده بر سازه مخزن است كه شامل دو مؤلفه فشار 

  ديناميكي آب و نيروي حاصل از اثر زلزله بر سازه است.
  جداگر -پوسته مخزن -معادله كوپله مايع

اي در كف مخزن نيروي گيري از سيستم جداگر لرزهبا بهره
يافته از زمين به سازه فوقاني تا حد زيادي كاهش انتقال

يابد، ليكن كاهش مذكور پاسخ سازه با تغيير مكان نسبي مي
قابل توجهي بين فونداسيون سازه و زمين همراه خواهد بود. 

                                                                                                                                                                 
1 Chen 

زي رفتار سيستم جداگر، از سادر تحقيق حاضر جهت مدل
شده است (شكل استفاده 2مدل المان هيسترزيس دوخطي

). با در نظر گرفتن پارامترهاي 1999) (نعيم و كلي، 3(
از جداس -پوسته مخزن -سيستم جداگر، معادله كوپله مايع

  توان به فرم ماتريسي زير نوشت:را مي
)8          ()()()( g

2  uMruKCM ****  i  

  
  ): مدل رفتار دوخطي براي سيستم جداگر3(شكل 
هاي مشخصه مخزن ماتريس M*و  K ،*C*)، 10در معادله (

  شوند:مي صورت زير بيانجداسازي شده هستند كه به
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هاي جرم، ميرايي به ترتيب ماتريس bk و bm ،bcكه در آن 

بردار شتاب زمين در  guاي،هجداساز لرزو سختي سيستم 
هاي بردار حركت سازه (متشكل از درايه rحوزه فركانس و 

 =]S, ubu[. بردار تغيير مكان استصفر و يك) 
*u باشد مي

دهنده بردار جابجايي ترتيب نشانبه Suو  buكه در آن، 
نقاط  سيستم جداساز نسبت به زمين و بردار جابجايي

ام باشند. سرانجمختلف مخزن نسبت به سيستم جداساز مي
بردار جابجايي نسبي هر درجه  توان) مي8بر اساس رابطه (

آزادي نقاط مختلف مخزن و سيستم جداساز را نسبت به 
دامنه مشخص محاسبه نمود. جهت  و ازاي زمان زمين، به

پوسته مخزن، ابتدا فشار -حل درگير معادلات مايع
هاي ) در گره5ديناميكي را با استفاده از معادله (هيدرو
هاي محدود محاسبه نموده و سپس مقادير المان

2 bilinear hysteretic elements 
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هاي عنوان نيروي خارجي در محل گرهشده را بهمحاسبه
هاي مختلف هاي پوسته وارد نموده و به ازاي زمانالمان

  .گرددبارگذاري مسئله اندركنش سيال و سازه بررسي مي
  اي مخازن هوايي تار لرزهمطالعه عددي رف

سيال تحت دو  ذخيره هوايي مخزن پاسخ پژوهش اين در
حالت مختلف مخزن به پايه ثابت و مخزن كف جدا با هم 

 بيان گرديد، براي مدلسازي كه شوند. همانگونهمقايسه مي
آباكوس به كار گرفته محدود  اجزاي افزارنرم آب حاوي سازه

 جهت اعمال استفاده موردمحدود  المان مدل شده و در
 روش از آن درون آب محيط و ديواره مخزن مابين اندركنش

 بخش اين است. در استفاده شده 1لاگرانژي-اولري كوپل
شده در مقايسه با به ارزيابي نتايج برنامه توسعه داده ابتدا

، شودهاي ساير محققين پرداخته مينتايج حاصل از پژوهش
اي حاضر تحت زلزله واقعي هاي لرزهو در ادامه نتايج تحليل

  گيرد.در حوزه زمان مورد بحث و بررسي قرار مي
  ارزيابي مدل عددي

افزار آباكوس، نتايج منظور بررسي صحت عملكرد نرمبه
آمده توسط مسلمي و دستحاصل از برنامه حاضر با نتايج به

شود كه در آن مرجع، مخزن ) مقايسه مي2016كيانوش (
) تحت تأثير مولفه افقي زلزله 1ي شده در شكل (هوايي معرف

ته است. پوسمورد تحليل تاريخچه زماني قرار گرفته 2السنترو
 لاستيكي بررسي-فولادي و سيستم جداساز افقي سربي

 مشخصات ) با2016مرجع (مسلمي و كيانوش،  در شده

كيلوگرم  7850گيگاپاسكال، چگالي  205مدول الاستيسيته 
براي فولاد، و تنش  28/0سبت پواسون بر مترمكعب و ن

براي جداساز  28/0مگاپاسكال و نسبت پواسون  12تسليم 
سازي شده كه در ادامه به مقايسه مدل 3افزار انسيسنرم در

نشان دهنده نتايج حاصل شده  )4پردازيم. شكل (نتايج مي
براي توزيع بيشينه فشار هيدروديناميكي وارد بر بدنه مخزن 

قاله مرجع و تحليل عددي حاضر است، كه بيانگر براي مدل م
سازي صحت روند شبيه همخواني قابل قبول بين نتايج و

  عددي حاضر مي باشد.

                                                                                                                                                                 
1 Couple Lagrangian-Eulerian 
2 El Centro earthquake 
3 ANSYS  

سازي اجزاء محدود مرجع، البته لازم به ذكر است كه در مدل
است و از اختلاف موجود بين افزار انسيس استفاده شدهاز نرم

نتايج چنين امري قابل مشاهده است. از سوي ديگر در 
در شرايط  جز يك اشارة كليمطالعه مرجع 

پذيري جداره بر بر روي تأثير انعطاف خاصي بحث ،مرزي
تايج است و اختلاف بين نپاسخ ديناميكي سازه صورت نگرفته

 ت اندركنشممكن است ناشي از در نظرگيري الگوهاي متفاو
  سازه باشد.  –آب

  
(مسلمي و  ): مقايسه نتايج تحليل حاضر با مرجع4شكل (

  )2016كيانوش، 
  اي مخزن هواييتحليل لرزه

هوايي نشان  اياستوانه مخزن ايلرزه پاسخ بخش، اين در
 1989واقعي زلزله  ) تحت تحريك1داده شده در شكل (

اعمال  نگاشتشتاب )5شود. شكل (مي بررسي 4لوماپريتا
نشان مي پاسخ شتاب آن را مخزن به همراه طيف بر شده

نگاشت مزبور پيداست پاسخ شتاب دهد. همانگونه كه از طيف
هاي پريود بلند به شمار ميرود. لازم به اين زلزله جزء زلزله

 كيلوگرم 1000ذكر است كه مايع درون مخزن آب با چگالي 

ز جنس فولاد با مدول است و ديواره آن ا مترمكعببر 
كيلوگرم بر  7850گيگاپاسكال، چگالي  205كشساني 

است. در فرض شده 28/0مترمكعب و نسبت پواسون 
 275هاي انجام شده تنش تسليم فولاد نيز تحليل

  است.مگاپاسكال در نظر گرفته شده

4 Loma Prieta earthquake 
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سازي به صورت سه بعدي بوده و مخزن  بدون سقف مدل
جداساز مورد مطالعه در اين هاي است. سيستمفرض شده

لاستيكي متشكل از يك هسته سربي -تحقيق نوع سربي
اي و چندين لايه لاستيك و فولاد با قابليت تغيير استوانه

شكل افقي، و نوع الاستومري بدون هسته سربي و با قابليت 
) 6هاي مذكور در شكل (تغيير شكل عمودي است. سيستم

  نشان داده شده است.

  
  پژوهش اين در استفاده مورد نگاشت شتاب ):5شكل (

  

  
  پژوهش اين در استفاده مورد ): مدل ميراگرهاي6شكل (

در جداساز نوع افقي صفحات فولادي تحت تأثير تحريك 
كنند ولي هسته سربي در خارجي بر روي يكديگر حركت مي

برابر جابجايي صفحات مقاومت كرده و دچار تغيير شكل 
به نوبه خود باعث استهلاك انرژي شود كه پلاستيك مي

گاهي شود. جداساز عمودي نيز به دليل قيدهاي تكيهمي
تواند حركت نموده و منجر به صرفأ در راستاي قائم مي

استهلاك انرژي زلزله شود. مشخصات سيستم جداساز در 
  ) ارائه شده است.1جدول (

آزاد، برش  سطح ها شامل تلاطمنتايج تحليل بخش اين در
خزن و م رأسپايه، لنگر واژگوني، تغييرمكان جانبي نسبي 

لرزه لوماپريتا زمين بارگذاري نسبي كف آن براي تغييرمكان
  خواهد شد.  ارائه

  جداساز ستميس مشخصات): 1( جدول
Fy 

(KN) 
VK 

(KN/mm)  
pK 

(KN/mm)  
e  K

(KN/mm) 

224  600  2  17 

  آزاد سطح تلاطم
مخازن  ايعملكرد لرزه تحليل در كه پارامترهايي از يكي

 در حضور سيال آزاد سطح رفتار مطالعه دارد، اهميت شاياني

سيال حين زلزله  آزاد سطح نوسانات است. سيستم جداساز
ارتفاع تلاطم  لذا و شود جدي هايبه آسيب منجر تواندمي

آزاد مخزن  تعيين ارتفاع در اساسي عامل سيال آزاد سطح
بر  بهتر سيستم جداساز درك براي ت،قسم اين است. در

زماني تغيير مكان  تاريخچه نمودار مايع، سطح تغيير مكان
با جداسازهاي افقي و عمودي ارائه  مخازن براي آب، سطح
آب مخزن با  سطح )، تغييرات ارتفاع7شود. در شكل (مي

نقطه  يك پذير با پايه ثابت و جداسازي شده درجداره انعطاف
شده است. همانطور داده نشان تحريك طول سطح در اين از

كه از شكل پيداست تأثير سيستم جداساز بر دامنه تلاطم 
-امواج سطحي جزئي است، كه دليل اين تأثير جزئي را مي

 زتوان به تأثيرپذيري ناچيز مؤلفه نوساني حركت سيال ا
  ارتعاشات سيستم جداساز دانست.

اكثر ارتفاع امواج هاي تاريخچه زماني حدبا توجه به تحليل
سطحي در حالات مختلف پايه ثابت، جداسازي افقي و 

 بهميليمتر  41/547و  43/847، 45/744ترتيب عمودي به
آيد. بر اين اساس، ماكزيمم دامنه امواج متلاطم با مي دست

افزايش، و با در  83/13مزبور  جداسازي افقي تحت اثر زلزله
يابد. با توجه هش ميكا 47/26نظر گرفتن جداساز عمودي 

توان دريافت كه با نصب مزبور مي به نتايج كمي شكل
سيستم جداساز عمودي ارتفاع تلاطم سطح آزاد ناشي از 

كند، اما جداساز افقي تا حدي كاهش پيدا مي تحريك زلزله
امواج متلاطم سطحي  باعث تشديد پاسخ بيشينه ارتفاع

ك مؤلفه نوساني توان به تحرياست كه دليل آن را ميشده
پاسخ مخزن تحت ركورد زلزله لوماپريتا مربوط دانست. 
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مشابه نتايج تحليل حاضر در خصوص اثر سيستم جداساز بر 
افزايش دامنه امواج سطحي در مخزن هوايي تحليل شده 

) تحت تأثير زلزله السنترو 2016توسط مسلمي و كيانوش (
  ) گزارش شده است.  1940(
 

 
سيال در مخزن با  ارتفاع زماني تغييرات مقايسه): 7شكل (

  حالات مختلف پايه
  نيروي برش پايه

)، تغييرات برش پايه در مخزن با پايه ثابت و 8در شكل (
شده است. داده نشان تحريك جداسازي شده در طول

همانطور كه از شكل پيداست سيستم جداساز تأثير قابل 
  اي بر پاسخ مخزن دارد. ملاحظه

در  روسازه، پذيريانعطاف به توجه باتوان مي را امر اين علت
نسبت به حالت پايه  شده سازه جداسازي تناوب افزايش زمان

 باعث تناوب زمان تغيير در اين ثابت دانست؛ بنحوي كه

  شود. مي اي روسازهپاسخ لرزه تغيير
هاي انجام گرفته مقدار بيشينه برش پايه با توجه به تحليل

در حالات مختلف پايه ثابت، جداسازي افقي و عمودي 
مگانيوتن است. بر اين  48/24و  47/15، 13/47ترتيب به

اساس، مقدار كاهش برش پايه در حالات قرارگيري جداساز 
درصد است. با  06/48و  18/67افقي و عمودي به ترتيب 

شده، كاربرد هر دو نوع سيستم  استناد به نتايج حاصل

باشد.  اي سيستم مفيد ميجداساز در كاهش پاسخ لرزه
براساس نتايج كمي نقش جداساز افقي در كاهش برش پايه 

كاهش ميزان توان در گيرتر است كه دليل آن را ميچشم
 انرژي ورودي به سازه و به تبع آن كاهش ميزان انرژي

  ين دانست. در مخزن جداشده از زم هيسترزيس
  

 )الف(

 )ب(
نيروي برش پايه در مخزن  زماني تغييرات ): مقايسه8شكل (

با حالات مختلف پايه؛ الف) مقايسه با جداساز افقي   ب) 
  مقايسه با جداساز عمودي

  لنگر واژگوني
اي پژوهش حاضر، به چگونگي هاي لرزهبخشي از تحليل

ديناميكي مخزن تأثيرگذاري مكانيزم جداسازي بر پاسخ 
است. نتايج مطالعه پذير اختصاص يافتههوايي انعطاف

اي جداسازي ) در مخازن استوانه2016مسلمي و كيانوش (
شده نشانگر اين مطلب است كه كارايي سيستم جداساز در 

اي مخزن به طور قابل توجهي تحت تأثير كاهش پاسخ لرزه
مخازن ماهيت شتاب زمين قرار دارد، ليكن در زمينه 

اي با در نظر گرفتن ماهيت شتاب زمين توصيه استوانه
) نمودار تاريخچه 9خاصي تاكنون ارائه نشده است. شكل (

زماني لنگر واژگوني در مخزن با پايه ثابت و جداسازي شده 
دهد. همانطور كه از شكل نشان مي تحريك را در طول
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پيداست سيستم جداساز كاهش قابل توجه پاسخ مخزن را 
  همراه داشته است.هب

 
  )الف(

 
  )ب(

لنگر واژگوني در مخزن با  زماني تغييرات ): مقايسه9شكل (
حالات مختلف پايه؛ الف) مقايسه با جداساز افقي   ب) 

  مقايسه با جداساز عمودي
نگر ل هاي ديناميكي بيشينهبا توجه به نتايج كمي تحليل

واژگوني در حالات مختلف پايه ثابت، جداسازي افقي و 
مگانيوتن  62/853و  99/540، 45/1649ترتيب عمودي به

آيد. بر اين اساس، ماكزيمم مقدار لنگر مي دست بهدر متر 
درصد  2/67مزبور  واژگوني با جداسازي افقي تحت اثر زلزله

درصد  25/48كاهش، و با در نظر گرفتن جداساز عمودي نيز 
است. همانگونه كه از نتايج كمي پيداست، نقش كاهش يافته

جداساز افقي در كاهش لنگر واژگوني مشابه برش پايه 
 كاهشتوان در گيرتر است. در واقع دليل اين امر را ميچشم
دانست. در مجموع حدود دو سازه روانرژي ورودي به  بيشتر

ي جداساز افقي و نيمسوم از نيروي لنگر واژگوني در تراز لايه 
از آن در تراز لايه جداساز عمودي مستهلك شده و بقيه آن 

  گردد.وارد سازه مي
  تغيير مكان نسبي روسازه

اي در راستاي قائم با سختي معمولأ سيستم جداسازي لرزه 

                                                                                                                                                                 
1 Drift 

شود تا بتواند وزن سازه را تحمل بسيار زيادي طراحي مي
ر است تا در زمان پذيكند و در راستاي افقي بسيار انعطاف

زلزله با تغيير مكان بتواند انرژي سازه را ميرا نمايد. در شكل 
)، نمودار تغييرمكان نسبي سقف مخزن نسبت به كف 10(

داده  نشان آن با پايه ثابت و جداسازي شده در طول زلزله
جداساز  شده است. همانطور كه از شكل پيداست سيستم

ر مكان مخزن دارد. با عمودي تأثير بسزايي بر كاهش تغيي
توجه به نتايج كمي مقدار بيشينه جابجايي سقف مخزن در 

يب ترتحالات مختلف پايه ثابت، جداسازي افقي و عمودي به
ميليمتر است. بر اين اساس، مقدار  79/1و  21/3، 18/6

كاهش تغيير مكان در حالات قرارگيري جداساز افقي و 
است. براساس  درصد 04/71و  06/48عمودي به ترتيب 

نتايج كمي سيستم روسازه در اثر جداسازي شبيه يك جسم 
پذيري ديواره به كند و اثر انعطافنسبتأ صلب حركت مي

دليل كاهش قابل توجه شتاب انتقالي به روسازه به طور 
گردد. همچنين نقش جداساز عمودي محسوسي ناچيز مي

خود در كاهش جابجايي سقف مخزن كاراتر است و به نوبه 
اين موضوع در كنترل پايداري سازه جداسازي شده هنگام 
تحريك زلزله اهميت قابل توجهي دارد. اين موضوع 

خصوص در مخازن هوايي از جهت خرابي سيستم لولهبه
 هاي كنترلكشي متصل به جداره سازه در اثر تغيير مكان

  .برخوردار است خاصي اهميت زنشده ا
) نمودار تغيير 11تاريخچه زماني، شكل ( هايدر ادامه تحليل

) را نسبت به تراز زمين 1مكان نسبي سقف مخزن (دريفت
در حالات مختلف پايه ثابت و جداسازي شده در طول زلزله 

  دهد.مي نشان
ابجايي ج هاي ديناميكي بيشينهبا توجه به نتايج كمي تحليل

سقف مخزن نسبت به زمين در حالات مختلف پايه ثابت، 
 88/7و  86/11، 92/26ترتيب جداسازي افقي و عمودي به

آيد. بر اين اساس، ماكزيمم دريفت با مي دست بهميليمتر 
درصد كاهش،  94/55مزبور  جداسازي افقي تحت اثر زلزله

كاهش  درصد 73/70و با در نظر گرفتن جداساز عمودي نيز 
است. همانگونه كه از نتايج مشخص است دريفت سازه يافته

آن شود با جداساز  انهدام و كه ممكن است موجب گسيختگي
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گردد كه به نوبه عمودي به مقدار قابل توجهي كنترل مي
خود مزيت بزرگي براي اين نوع از جداسازي محسوب مي

ر مكان يشود. البته بايد به اين نكته اشاره كرد كه اگر تغي
زياد سازه هنگام وقوع زلزله مقوله قابل اهميتي نباشد، 
طراحي جداساز افقي از جهت كنترل قابل ملاحظه پاسخ 

شود. اي مخزن نسبت به جداساز عمودي ترجيح داده ميلرزه
بايد اذعان نمود وجه تمايز و اختلاف اصلي تحقيق حاضر با 

خ بر روي پاسهاي كمي ساير تحقيقات در اين زمينه، تحليل
اي مخزن هوايي نسبت به زلزله پريود بلند است كه لرزه

اهميت در نظر گرفتن تأثير محتواي فركانسي زلزله بر كارايي 
  سازد.هاي ميراگر را نمايان ميانواع سيستم

  

  (الف)

  (ب)
جابجايي سقف مخزن با حالات  تغييرات ): مقايسه10شكل (

مختلف پايه؛ الف) مقايسه با جداساز افقي   ب) مقايسه با 
  جداساز عمودي

هاي توزيع فشار ها اثرات منحنيدر قسمتي از تحليل
هاي مختلف هيدروديناميك وارد بر ديواره مخزن با پايه

ثابت و جداسازي شده بررسي شده است كه نتايج آن در 
فشار  شودمي است. مشاهدهده شده) نشان دا12شكل (

گرفته  درنظر كه پايه ثابت درصورتي هيدروديناميكي

گرفته  نظر در جداساز كه فشاري است از شود، بيشتر
  شود.

  

  (الف)

  (ب)
(دريفت) سقف مخزن  زماني تغييرات ): مقايسه11شكل (

نسبت به تراز زمين با حالات مختلف پايه؛ الف) مقايسه با 
  جداساز افقي   ب) مقايسه با جداساز عمودي

  

  
 ديوار ارتفاع در هيدروديناميكي فشار ): مقايسه12شكل (

  مخزن
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) دامنه فوريه برش پايه در مخزن با پايه ثابت 13در شكل (
  جداسازي شده نشان داده شده است. و

همانطور كه از شكل پيداست عمل جداسازي مخزن از پايه 
فوريه برش پايه شده  توجه دامنه طيفباعث كاهش قابل 

ا هاست. از طرفي در مخزن با پايه ثابت در برخي از فركانس
كه با عمل هايي در پاسخ مخزن هستيم درحاليشاهد پيك

  د.  شونهاي تشديد شده تقريبا هموار ميجداسازي اين پاسخ

  (الف)

  (ب)
مخازن  براي برش پايه فوريه دامنه ): طيف13شكل (

مختلف؛ الف) مقايسه با جداساز افقي   ب) مقايسه با 
  جداساز عمودي

  گيرينتيجه و بنديجمع
در اين پژوهش، تحليل جديد غيرخطي اجزاء محدود بر 

كار برده شده در مخازن هوايي هاي جداساز بهكارايي سيستم
ر پذياي ذخيره آب با در نظر گرفتن اثرات انعطافاستوانه
ي هاي ديناميكاست. به منظور بررسي پاسخانجام شدهديواره 

اي ذخيره آب، يك مخزن و ارتعاشي مخازن هوايي استوانه
پايه ثابت و جداسازي شده از  هاي مختلففولادي در حالت

هسته سربي افقي و جداساز هاي كف توسط سيستم
الاستومري عمودي تحت اثر زلزله ورودي لوماپريتا در حوزه 

توان مي را اين مطالعه از حاصل است. نتايجل شدهزمان تحلي
  خلاصه نمود: زير به صورت

هاي آمده از تحليلدستنمودارهاي تابع پاسخ زماني به -1
 اي منجرجداساز لرزه از دهند كه استفادهغيرخطي نشان مي

 امر در اين و شودمي القائي درون مخزن كاهش فشار به

لنگر  كاهش و پايه برشكاهش قابل توجه  نهايت باعث
  شود. مي واژگوني

-جداساز افقي در مقايسه با جداساز عمودي نقش فعال -2

 دهد، به طورياي سيستم نشان ميتري در كاهش پاسخ لرزه
كه كاهش نيروي برش پايه تحت جداسازي افقي و عمودي 

و كاهش لنگر واژگوني به  %06/48و  %18/67به ترتيب برابر 
  است.بوده %25/48و  %2/67ترتيب برابر 

براساس نتايج كمي در حالت جداسازي عمودي تغيير  -3
شود كه درصد بيشتر كنترل مي 23مكان افقي سازه تقريبأ 

دهنده تضمين مناسب سيستم جداساز عمودي در نشان
  تأمين پايداري مخازن هوايي است.

دهد كه استفاده از سيستم تحقيق حاضر نشان مي -4
تواند مقاومت مناسبي در سازه هنگام وقوع مي جداساز افقي

زلزله ايجاد كند، با ذكر اين مطلب كه سيستم مزبور عليرغم 
تواند كارايي مناسب در استهلاك انرژي ورودي به سازه مي

درصد دامنه موج متلاطم سطحي را افزايش دهد؛  14تا 
درصد دامنه موج  26كه سيستم جداساز عمودي تا درحالي

دهد كه به نوبه خود نقطه سطحي را كاهش ميمتلاطم 
  رود. ضعف جداسازي افقي به شمار مي

تواند در بهبود نقاط ضعف هايي كه مياز جمله سيستم
هاي جداساز از جمله افزايش نسبي دامنه امواج سيستم

متلاطم سطحي و تغيير مكان نسبي سازه مؤثر باشد، 
 هايپژوهش د درتوانميراگر است. اين موضوع مي هايتيغه

  دنبال شود.  آتي
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Improving seismic performance of elevated cylindrical water storage tanks 
using nonlinear isolators incorporating liquid–structure interaction 
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Abstract 
Pervasive construction of elevated liquid tanks as the most important sources 
for urban hygienic water, and their failure under earthquake, highlighs 
the necessity for research toward new passive control devices. Design and 
use of base-isolation systems for elevated liquid tanks is propounded as a 
novel seismic engineering technology. To date, no special examination has 
been discussed in relation with the workability of such systems in reducing 
the seismic response of elevated liquid tanks considering tank wall flexibility. 
In this study, the seismic performance of a steel elevated water tank 
with/without isolator was analyzed and outcomes were evaluated using lead-
rubber and elastomeric bearings by performing time-history analyses. To this 
end, finite shell elements for tank wall and internal finite elements for liquid, 
and bilinear hysteretic elements for the base-isolation systems are elected, 
and the seismic analysis of flexible liquid tank is performed in the time 
domain under real earthquake. The results show that the lateral control device 
despite excessive structural displacement could offer a substantial benefit for 
reducing the system’s seismic response which depends on the earthquake 
characterestics. 
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