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 چکیده

 یهابیبه عملکرد خود ادامه دهند. آس دیبا زین دیشد یهاهستند که تحت زلزله یمهم صنعت یهااز جمله سازه الاتیس یمخازن نگهدار
و کاهش  یموثر در مقاوم ساز یاز روش ها یکیباشد.  یگذشته م یهاآنها در زلزله فیها نشان دهنده عملکرد ضعسازه نیوارده بر ا

آن وابسته  یبه وزن سازه رو یجداساز آونگ اصطکاک ودیباشد. از آنجا که پر یم یاها استفاده از جداساز لرزهسازه نیوارده بر ا یروهاین
 . باشدیم یالرزه یجداسازها رینسبت به سا یعملکرد بهتر ینوع جداساز دارا نیا باشد،ینم
لغزنده قرار گرفته است و عمل لغزش توسط  کیآن  یاند که بر روشده لیسطح مقعر شکل تشک کیاز  ،یالرزه ینوع از جداسازها نیا
در کاهش  یعملکرد جداساز لرزه ا یبررس شود،یمقاله به آن پرداخته م نی. آنچه در اردیگیسطح مقعر شکل صورت م یلغزنده بر رو نیا

.هم باشدیزلزله مورد انتظار(م نیشتریو ب یطراح س،یبا سطوح خطر متفاوت )سطح خطر سرو یهازلزله کیمخازن،تحت تحر یپاسخ ها
ظر متفاوت در ن یر، دو مخزن با نسبت ابعاد ظاهرمنظو نیا یقرار گرفته شده است.برا یمورد بررس زیاثر ضربه بر پاسخ مخازن ن ن،یچن

شده با در نظر گرفتن اثر  یشده بدون در نظر گرفتن اثر ضربه و جداساز یجداساز ردار،یگ لتآنها در سه حا یهااند و پاسخگرفته شده
احتمال  ن،یچن. همابدییسطح خطر زلزله، عملکرد جداساز کاهش م شیاز آنست که با افزا یبدست آمده حاک جیاند. نتاشده سهیضربه مقا

 گریاز دو سطح خطر د شتریب رند،یگیزلزله محتمل قرار م نیشتریسطح خطر ب اب یهازلزله کیکه سازه تحت تحر یوقوع برخورد در حالت
 هیو برش پا یلنگر واژگون ،یجرم ضربان ییبجاجا یکه برخورد رخ دهد، پاسخ ها یدر صورت دهند،یبدست آمده نشان م یهااست. پاسخ

 .ابندی یم شیافزا دهد،یبرخورد رخ نم کهینسبت به حالت
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Liquid storage tanks are important industrial structures that must continue their 

performance under severe earthquakes. The induced damages caused in the past 

earthquakes show the poor behavior of these structures. One of the most effective 

methods to retrofit and reduce the induced forces is using base isolation. Friction 

Pendulum System called FPS has better performance compared to other base 

isolation systems, for the reason that its period does not depend on the structural 

weight. 

The aim of this paper is to investigate the effect of FPS under three different hazard 

level earthquakes (SLE, DBE and MCE). It is also, the impact effect due to 

contacting the slider with the side restrainers is investigated. For the required 

analysis, two different liquid storage tanks are considered and their responses are 

compared in Fixed, Isolated without considering impact and isolated with 

considering impact conditions. The obtained results show, increasing the hazard 

level of ground motions leads to decreasing the performance of FPS. It is also 

observed, compared to SLE and DBE earthquake ground motions the MCE has the 

maximum probability of impact. The results also show that, the impulsive mass 

displacement, overturning moment and base shear increases when the impact 

occurs, while the impact has no special effect on convective displacement. 
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  مقدمه -1
توان برای مصارف آب رسانی، مقابله با آتشها میباشند. از این سازهها میمخازن نگهداری سیالات دارای کاربرد فراوانی در زندگی انسان

های زیادی های گذشته آسیبها تحت اثر زلزلهدهند این سازهانجام شده نشان میسوزی، نگهداری مواد نفتی و ... استفاده نمود. مطالعات 

ها می توانند به صورت کمانش جداره مخزن، آتش سوزی، سوراخ شدگی در محل اتصال بدنه به کف مخزن و در [. این آسیب2و1اند ]دیده

باشد. برای جلوگیری از آسیبها در برابر زلزله مینامناسب این سازهدهنده عملکرد رفتن محتوی مخزن و ... باشند، که نشاننتیجه از دست

های وارده بر ( افزایش ضخامت جداره و کف مخزن، برای جلوگیری از کاهش تنش1های ناشی از زلزله بر مخازن دو روش کلی وجود دارد: 

( استفاده از ابزارهای کنترل 2شود. ناشی از زلزله به سازه می کف و بدنه مخزن. اما، استفاده از این روش، معمولا باعث افزایش انرژی ورودی

 ای و میراگرها. سازه، خصوصا جداسازهای لرزه

سازی، در صنعت ساختمان و پل ای سالهاست به عنوان ابزاری برای کاهش انرژی ورودی ناشی از زلزله و مقاوماستفاده از جداسازهای لرزه

ای و میراگرها برای کاهش نیروهای ناشی از زلزله در مخازن رواج های اخیر استفاده از جداسازهای لرزهسال گیرد. درمورد استفاده قرار می

ای در مخازن نگهداری آب با استفاده از میز لرزان ، به بررسی تاثیر استفاده از جداساز لرزه1990در سال  2و کلی 1است. چالهوبپیدا کرده

داد، اگرچه استفاده از جداساز باعث کاهش شتاب وارده بر مخزن و در نتیجه کاهش نیروی هیدرودینامیکی می. نتایج نشان می[3] پرداختند

، از جداساز آونگ اصطکاکی به عنوان روشی برای کاهش نیروهای وارده 4و لو 3یابد. زایاسشود، اما جابجایی جرم نوسانی اندکی افزایش می

شود کردند و نتیجه گرفتند استفاده از جداساز آونگ اصطکاکی باعث کاهش نیروهای وارده بر مخزن میبر مخزن نگهداری گاز مایع استفاده 

ای مخازن روی زمینی پیشنهاد داد، که در آن ورق کف مخزن بر روی سطح زمین قرار گرفته و روشی برای جداسازی لرزه 5[. ملهوترا4]

داد، در [. نتایج عددی بدست آمده نشان می5ای تشکیل شده باشد، قرار گیرد ]ز لرزهای که از جداساجداره مخزن بر روی یک حلقه دایره

 های محوری ناشی از ممان واژگونی کاهش یافتند.نتیجه عمل جداسازی، تنش

ا، هم چنین به [. آنه6ای در مخازن تحت تحریک زلزله در دو راستا پرداختند ]به بررسی اثر استفاده از جداساز لرزه 7و جنگید 6شریمالی

-جداساز لاستیکی با میرایی زیاد-ای از جمله، جداساز لاستیکیای مخازن جداسازی شده توسط انواع جداسازهای لرزهمقایسه رفتار لرزه

[. نتایج حاکی از آن بود که جداسازهای لغزشی در مقایسه با جداسازهای 7جداساز اصطکاکی خالص، پرداختند ]-جداساز آونگ اصطکاکی

باشد، که های مخازن دارند. جداساز آونگ اصطکاکی، یکی از انواع جداسازهای لغزشی میستیکی عملکرد بهتری در کنترل و کاهش پاسخلا

باشد، این نوع جداساز دارای عملکرد شود. از آنجا که در هنگام وقوع زلزله سطح سیال درون مخزن مشخص نمیها به وفور استفاده میدر سازه

 باشد. باشد، زیرا زمان تناوب این سیستم به وزن سازه روی آن وابسته نمیهای جداسازی میت به سایر سیستمبهتری نسب

[. آنها، 8مورد مطالعه قرار گرفت ] 9و اوکان 8های مخازن جداسازی شده توسط آبالیتاثیر استفاده از جداساز آونگ اصطکاکی در کاهش پاسخ

به بررسی تاثیر مولفه قائم زلزله و ممان واژگونی پرداختند و نتیجه گرفتند که جداساز آونگ اصطکاکی ابزاری موثر در کاهش برش پایه 

گرفته مشاهده های در نظرلهگرفته شده بود. هم چنین در مطالعات آنها، بلندشدگی در یکی از مخازن، تحت تحریک یکی از زلزمخازن در نظر

 شد.

ن چنیای مخازن جداسازی شده توسط جداساز آونگ اصطکاکی پرداختند. همسازه بر رفتار لرزه -چنگ و همکاران به بررسی اندرکنش خاک

د اندرکنش باعث تشدیداد درنظر گرفتن اثر برخورد مخزن با دیوار حائل اطراف مخزن رو مورد بررسی قراردادند. نتیجه بدست آمده نشان می

 [.9دهد ]سازه، جابجایی جرم ضربانی و برش پایه را کاهش می -شود. از طرف دیگر اندرکنش خاکپاسخ جابجایی جرم نوسانی می

های با سطوح خطر متفاوت )سطح خطر ای، در مخازن تحت تحریک زلزلههدف از این مطالعه، بررسی تاثیر استفاده از جداساز لرزه   
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های ( و بررسی اثر ضربه در هنگام برخورد لغزنده با حلقه12و سطح خطر بیشترین زلزله مورد انتظار 11، سطح خطر طراحی10سرویس

دو مخزن جداسازی شده با مشخصات متفاوت در نظر گرفته شده است. سپس به بررسی عملکرد جداساز، باشد. برای این منظور، نگهدارندهمی

، ممان 14، جرم ضربانی13شود.در نهایت پاسخ های سازه، شامل جابجایی جرم نوسانیرفته شده، پرداخته میهای در نظر گتحت تحریک زلزله

 واژگونی و برش پایه در سه حالت گیردار، جداسازی شده بدون در نظر گرفتن اثر ضربه و جداسازی شده با در نظر گرفتن اثر ضربه با یکدیگر

 شوند.مقایسه می

 

 مخزن -ای سیالمدل سازه -2
روش  1963در سال  15باشد. هاوسنرهای فراوانی میبه دلیل اندرکنش سیال و سازه، مدل سه بعدی مخزن جداسازی شده دارای پیچیدگی

[. سپس، 10شده و در عین حال دقیقی، برای محاسبه تاثیر نیروی دینامیکی سیال در مخازن گیردار تحت تحریک زلزله ارائه نمود ]ساده

[. در مدل هارون 11و هاوسنر به اصلاح مدل اولیه ارائه شده هاوسنر، برای در نظر گرفتن اثر انعطاف پذیری جداره مخزن پرداختند ] 16هارون

شود و اندرکنش بین سیال و سازه به صورت فنر و و هاوسنر، سیال درون مخزن به صورت سه جرم نوسانی، ضربانی و صلب نشان داده می

دهنده قسمتی از سیال شود. در مدل هارون و هاوسنر، مولفه ضربانی نشانبدنه مخزن متصل هستند، در نظر گرفته میمیراگرهایی که به 

کند و مولفه نوسانی نیز قسمتی از سیال است که در نزدیکی سطح سیال است و دارای است که به صورت شتابدار با جداره مخزن نوسان می

 حرکت نوسانی است. 

[. 12بود ]های نوسانی و ضربانی در نظر گرفته شدهاران مدل ساده شده جرم و فنری ارائه کردند که در آن مودهای بالاتر جرمملهوترا و همک

است. مشخصات مخزن عبارتند از: نشان داده شده، استفاده شده 1در این مقاله، از مدل ارائه شده ملهوترا و همکاران که در شکل شماره 

به بدنه  ikو  ck( با استفاده از فنرهایی با سختی imو  cmهای نوسانی و ضربانی )(. جرمt( و ضخامت مخزن )Rعاع مخزن )(، شHارتفاع مخزن )

 اند. نشان داده شده icو  ccهای نوسانی و ضربانی با استفاده از اند. هم چنین میرایی متناسب با جرممخزن متصل شده

 

 
 : مدل ریاضی جرم و فنر مخزن جداسازی شده مورد مطالعه 1شکل 

 های نوسانی و ضربانی عبارتند از:زمان تناوب متناسب با جرم

(1           )                                                                                 c cT C R 

(2         )                                                                     i i

H
T C

t R E





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های نوسانی و ضربانی به جرم کل مخزن ، نسبت جرمcC ،Ciباشد. ضرایب نیز مدول الاستیسیته مخزن می Eچگالی جرمی سیال و  ρکه 

(/mcm  و/mimو هم )چنین نسبت( های/Hch  و/Hihتوسط ملهوترا و همکاران ارائه شده )[ 12اند.] 
 

 معادلات حرکت حاکم بر مخزن جداسازی شده -3
 باشد.نشان دهنده سیستم سه درجه آزادی در نظر گرفته شده مخزن جداسازی شده می 2شکل 

 

 
 : سیستم سه درجه آزادی مخزن جداسازی شده2شکل 

 نوشت: 5تا  3این سیستم را میتوان به صورت روابط  معادلات حرکت حاکم بر

(3      )                                                                      gcbccbcccc umuukuucum   )()( 

(4           )                                                                      gibiibiiii umuukuucum   )()( 

(5                )         ( ) ( ) ( ) ( )b b c c b i i b c c b i i b b gm u k u u k u u c u u c u u F m u           

 bmشتاب وارده ناشی از زلزله،  güباشند. ای نسبت به زمین میبه ترتیب جابجایی جرم نوسانی، جرم ضربانی و جداساز لرزه buو  cu ،iuکه 

 [. 13شود ]بیان می 6نیروی اعمال شده توسط جداساز می باشد که توسط رابطه  Fوزن کف و 

(6         )                                                              duudukWZu
R

W
F bbbrb  H)sgn( 

 17ای هویسایدتابع پله Hظرفیت جابجایی سطح جداساز،  dهای نگهدارنده، میزان سختی حلقه rkشعاع جداساز،  Rوزن روسازه،  W، 6در رابطه 

باشد و می 1-و  1متغیر هیسترتیکی است که دارای مقادیر بین  Zشود. هم چنین بیان می 7باشد که توسط رابطه ضریب اصطکاک می µو 

 ( عبارت است از:µ[. ضریب اصطکاک )13شود ]ارائه می 8با استفاده از رابطه 

(7            )                                                                       )exp()( minmaxmax bua   

پارامتری است برای انتقال  aباشند. هم چنین ضرایب لغزش در سرعت زیاد و سرعت نزدیک به صفر می minµو  maxµسرعت لغزش،  buکه،

نشان دهنده مقطع عرضی از  3شود. شکل در نظر گرفته می s/m 100برای در جداسازهای آونگ اصطکاکی برابر با  a. مقدار minµبه  maxµاز 

 باشد.جداساز آونگ اصطکاکی می

 

                                                           
17Heaviside step function 
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 : مقطع عرضی از جداساز آونگ اصطکاکی تک قوسی3شکل 

 شود:تعریف می 8با استفاده از معادله دیفرانسیل  Zمتغیر هیسترتیک 

(8            )                                          bb

y

uZuZA
udt

dZ
 


 )sgn(

1 

ضرایب بدون بعدی هستند که شکل حلقه ηو  m 1/0 .A ،γ ،βجابجایی نقطه تسلیم جداساز بوده و مقدار آن برابر است با  yu، 8که در رابطه 

. برای حل معادلات حرکت نوشته شده و محاسبه η=2و  A=1 ،β=γ=0.5[. مقادیر این ضرایب عبارتند از: 13کنند ]هیسترزیس را کنترل می

های در نظر گرفته شده عبارتند از: جابجایی و روش فضای حالت استفاده شده است. پاسخ MATLABهای بدست آمده، از برنامه پاسخ

(، لنگر واژگونی نرمالایز شده و برش پایه نرمالایز ixو  cxهای نوسانی و ضربانی نسبت به جداساز )(، جابجایی جرمbu) جداساز نسبت به زمین

 اند:ارائه شده 10و  9شده که توسط روابط 

(9      )                                ( { ( ) ( )}) /s c c g i i gF n m u u m u u W     

(10                    )( { ( ) ( )}) / ( / 2)c c c g i i i gMn m h u u m h u u WH     
 

 مطالعات عددی انجام گرفته -4
ای فولادی با نسبت ابعاد متفاوت در نظر گرفته شده است: مخزن پهن که در آن نسبت ارتفاع برای انجام مطالعات عددی، دو مخزن استوانه

از یک.سیال درون مخزن آب در نظر گرفته شده است. ( بیشتر H/R( کمتر از یک و مخزن لاغر با نسبت ارتفاع به شعاع )H/Rبه شعاع مخزن )

های نوسانی و ضربانی هر دو مخزن پهن و لاغر در باشد. پارامترهای مربوط به جرمدهنده مشخصات مخازن پهن و لاغر مینشان 1جدول 

در نظر گرفته  2و % 5/0برابر با %های نوسانی و ضربانی به ترتیب های میرایی برای جرمبه صورت خلاصه آورده شده است. نسبت 2جدول 

 [. 14اند ]شده

های معرفی باشد.برای این منظور از زلزلههای با سطوح خطر متفاوت میبرای بررسی عملکرد جداساز در سطوح خطر متفاوت، نیاز به زلزله

یی برای استفاده در طراحی بر اساس عملکرد هاسازی و تولید زلزله[. آنها به مقیاس14و همکاران استفاده شده است ] 18شده توسط سامرویل

سال، سطح عملکرد طراحی  50در  50اند: سطح عملکرد سرویس با احتمال وقوع %ها، برای سه سطح عملکرد تولید شدهپرداختند. این زلزله

[. از آن جهت که این زلزله15ل ]سا 50در  2سال و سطح عملکرد بیشترین زلزله مورد انتظار با احتمال وقوع % 50در  10با احتمال وقوع %

توانند روشی موثر در مطالعه میزان عملکرد سیستم جداساز در سطوح مختلف ها دارای محتوی فرکانسی و شدت متفاوت هستند، لذا می

نشان  3[. جدول 16است ]رکورد زلزله به عنوان تحریک زلزله استفاده شده  60خطر زلزله را فراهم آورند. بنابراین، در این مطالعه، از تعداد 

 های در نظر گرفته می باشد. دهنده مشخصات زلزله
 : مشخصات مخازن درنظر گرفته شده1جدول 

 ρ(3KG/M) (GPA)مدول الاستیسیته  ضخامت )متر( نسبت ارتفاع به شعاع شعاع )متر( ارتفاع )متر( نوع مخزن

 1000 200 0203/0 6/0 4/24 6/14 پهن

 1000 200 0058/0 85/1 1/6 3/11 لاغر

 : پارامترهای حاصل از مدل مکانیکی معادل ارائه شده برای مخازن پهن و لاغر2جدول 

 MCM /MIM /HCH /HIH )0.5(S/M CC IC (S)CT (S)IT/ نوع مخزن

 253/0 15/8 08/7 65/1 400/0 557/0 392/0 608/0 پهن

 157/0 66/3 07/6 48/1 444/0 727/0 755/0 245/0 لاغر

                                                           
18Somerville 
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 : مشخصات زلزله های در نظر گرفته شده3جدول 

SLE DBE MCE 
 ضریب مقیاس زلزله شماره زلزله ضریب مقیاس زلزله شماره زلزله ضریب مقیاس زلزله شماره زلزله

LA41 Coyote Lake 590/0 LA01 Imperial Valley 461/0 LA21 Artificial 283/1 

LA42 Coyote Lake 333/0 LA02 Imperial Valley 676/0 LA22 Artificial 921/0 

LA43 Imperial Valley 143/0 LA03 Imperial Valley 393/0 LA23 Artificial 418/0 

LA44 Imperial Valley 112/0 LA04 Imperial Valley 488/0 LA24 Artificial 473/0 

LA45 Kern County 144/0 LA05 Imperial Valley 302/0 LA25 Northridge 868/0 

LA46 Kern County 159/0 LA06 Imperial Valley 234/0 LA26 Northridge 944/0 

LA47 Landers 337/0 LA07 Landers 421/0 LA27 Northridge 927/0 

LA48 Landers 308/0 LA08 Landers 426/0 LA28 Northridge 330/1 

LA49 Morgan Hill 318/0 LA09 Landers 520/0 LA29 Tabas 809/0 

LA50 Morgan Hill 546/0 LA10 Landers 360/0 LA30 Tabas 992/0 

LA51 Park field 781/0 LA11 Loma Prieta 665/0 LA31 Artificial 297/1 

LA52 Park field 632/0 LA12 Loma Prieta 970/0 LA32 Artificial 297/1 

LA53 Park field 694/0 LA13 Northridge 678/0 LA33 Artificial 782/0 

LA54 Park field 791/0 LA14 Northridge 657/0 LA34 Artificial 681/0 

LA55 North Palm 518/0 LA15 Northridge 533/0 LA35 Artificial 992/0 

LA56 North Palm 379/0 LA16 Northridge 580/0 LA36 Artificial 101/0 

LA57 San Fernando 253/0 LA17 Northridge 569/0 LA37 Artificial 712/0 

LA58 San Fernando 231/0 LA18 Northridge 817/0 LA38 Artificial 776/0 

LA59 Whittier 769/0 LA19 North Palm 019/1 LA39 Artificial 500/0 

LA60 Whittier 478/0 LA20 North Palm 987/0 LA40 Artificial 657/0 

 

 بحث و نتایج -5

 تاثیر محتوای فرکانسی زلزله بر عملکرد جداساز -5-1
های ای هر دو مخزن پهن و لاغر جداسازی شده توسط جداساز آونگ اصطکاکی تحت تحریک زلزلهدر این قسمت به بررسی عملکرد لرزه   

 . minµ 0.03 =و 2s bT ،= 0.06 maxµ =شود. پارامترهای در نظر گرفته شده برای جداساز عبارتند از: گرفته شده پرداخته مینظردر

شود، آمده است. همانطور که مشاهده می 5و  4های مخازن پهن و لاغر در دو حالت گیردار و جداسازی شده در جداول میانگین پاسخ   

( میnsFشده )پایه نرمالایز( و برشnM(، ممان واژگونی نرمالایز شده )ixجابجایی جرم ضربانی )ای باعث کاهش شدید استفاده از جداساز لرزه

تری خواهیم داشت. در مورد ها، نیروی وارده بر جداره مخزن نیز کاهش یافته و در نتیجه طراحی مطمئنی کاهش پاسخشود. در نتیجه

تواند که بسته به محتوی فرکانسی زلزله، نوع مخزن و سطح خطر زلزله پاسخ می جابجایی جرم نوسانی، نتایج بدست آمده حاکی از آنست

 افزایش یا کاهش یابد.

 
 های در نظر گرفته شده مخزن پهن: میانگین پاسخ4جدول 

 CX (M) IX MN NSF (M) حالت

SLE DBE MCE SLE DBE MCE SLE DBE MCE SLE DBE MCE 

 992/0 685/0 479/0 793/0 547/0 382/0 0403/0 0279/0 0195/0 839/0 630/0 249/0 گیردار

 356/0 151/0 0944/0 282/0 120/0 0760/0 0152/0 00653/0 00396/0 986/0 650/0 250/0 جداسازی شده

 لاغر مخزن شده درنظرگرفتهی هاپاسخ نیانگیم: 5جدول 

 CX (M) IX MN NSF (M) حالت

SLE DBE MCE SLE DBE MCE SLE DBE MCE SLE DBE MCE 

 481/1 154/1 067/1 332/1 031/1 949/0 0119/0 00931/0 00864/0 255/1 740/0 296/0 گیردار

 606/0 222/0 106/0 538/0 199/0 0984/0 00522/0 0019/0 000897/0 758/1 779/0 279/0 جداسازی شده
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باشند. نتایج عددی نشان های در نظر گرفته شده مخازن پهن و لاغر در سه سطح عملکردی میکاهش پاسخنشان دهنده میانگین  4شکل

دهند، برای مخزن پهن، پاسخ جابجایی جرم ضربانی تحت رکوردهای سطح خطر سرویس، طراحی و بیشترین زلزله مورد انتظار به ترتیب می

اهش یافته است. برای مخزن لاغر و تحت رکوردهای فوق پاسخ جرم ضربانی به صورت نسبت به حالت گیردار ک 48و % 74، %78به میزان %

نسبت به حالتی که کاهش یافته است. لنگر واژگونی و برش پایه نرمالایز شده نیز شرایط  23و % 60، %78میانگین به ترتیب به میزان %

آید. برای مخزن پهن لنگر دهای با سطح خطر سرویس بدست میای که بهترین عملکرد جداساز تحت تحریک رکورگونهمشابهی دارند به

و  SLE ،DBEتحت زلزله های  %52و  %76، 79و برش پایه نرمالایز شده به صورت میانگین % %52و  %76، %78واژگونی به صورت میانگین 

MCE و میانگین درصد کاهش پاسخ  %23و  %45، 56%اند. برای مخزن لاغر میانگین درصد کاهش پاسخ لنگر واژگونی برابر با کاهش یافته

عملکرد  MCEبه  SLEدهند که با افزایش سطح خطر زلزله از می باشد. این نتایج نشان می %23و  %34، %45برش پایه نرمالایز شده برابر با 

ورت که با افزایش سطح خطر زلزله جداساز نیز کاهش یافته است. این نتایج در مورد جابجایی جداساز به نحو دیگری، صادق است. بدین ص

کند. در بخش بعد به های نگهدارنده افزایش پیدا میباعث افزایش جابجایی جداساز شده و در نتیجه احتمال وقوع برخورد لغزنده با حلقه

 شود.ای مخازن پرداخته میبررسی تاثیر پدیده برخورد بر پاسخ لرزه

یابد. نتایج انسی زلزله، نوع مخزن و سطح خطر زلزله، جابجایی جرم نوسانی کاهش یا افزایش میهمانطور که گفته شد، بسته به محتوای فرک

دهد و به صورت کلی عددی حاکی از آن است که با افزایش سطح خطر زلزله در هر دو مخزن پهن و لاغر جداساز عملکرد خود را از دست می

 27و % %12، 5به صورت میانگین % MCEو  SLE ،DBEهای خزن پهن تحت زلزلهشود. جابجایی جرم نوسانی در مباعث افزایش پاسخ می

کاهش داشته است.  %4پاسخ به طور میانگین به میزان  SLEهای افزایش پیدا کرده است. برای مخزن لاغر، جابجایی جرم نوسانی تحت زلزله

افزایش پیدا کرده است.  %38و  %12ت میانگین به میزان پاسخ جابجایی جرم نوسانی به صور MCEو  DBEهای از طرف دیگر تحت زلزله

ای بین سطح سیال و سقف مخزن به منظور جلوگیری از ای استفاده شود، باید فاصلهدهد در صورتی که از جداساز لرزهاین امر نشان می

 برخورد سیال با سقف مخزن در نظر گرفته شود. 

 

 
 درصد کاهش پاسخ های در نظر گرفته شده در مخازن پهن و لاغر تحت زلزله های در نظر گرفته شده: میانگین 4شکل 

 اثر برخورد -5-2
شود. پارامترهای جداسازی،همان پارامترهای در نظر گرفته های نگهدارنده پرداخته میدر این بخش به بررسی تاثیر برخورد لغزنده با حلقه

[. برای در نظر گرفتن اثر رفتار صلب 16متر در نظر گرفته شده است ]سانتی 8( برابر با dظرفیت جابجایی )باشند. شده در بخش قبل می

 ها باید به اندازه کافی زیاد باشد.های نگهدارنده، سختی آنحلقه
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 LA30: اثر ضربه بر جابجایی جداساز مخزن لاغر تحت تحریک زلزله 5شکل 

 

 

 

 

 
 LA30 ک زلزله: تاریخچه زمانی پاسخ های در نظر گرفته شده مخزن لاغر در دو حالت با در نظر گرفتن اثر ضربه و بدون در نظر گرفتن اثر ضربه تحت تحری6شکل 

 

های دهد که لغزنده با حلقههنگامی رخ میفرض شده است. پدیده ضربه  ik= 100× rkهای نگهدارنده برابر با برای این منظور، سختی حلقه

نشان دهنده تاریخچه  5( جداساز شود. شکل dنگهدارنده تماس پیدا کند، یا به عبارت دیگر جابجایی جداساز برابر با میزان ظرفیت جابجایی )

جداسازی و با در نظر گرفتن اثر  در دو حالت جداسازی شده بدون در نظر گرفتن اثر LA30زمانی جابجایی جداساز مخزن لاغر تحت زلزله 

که با در نظر حالیستباشد، این درسانتی متر می 67/36باشد. در صورتی که از تاثیر ضربه صرفنظر شود، جابجایی جداساز جداسازی می

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 10 20 30 40

u
b

(m
)

Time (sec.)

w/o Impact

\ub max\= 0.3667

-0.12

-0.06

0

0.06

0.12

0 10 20 30 40

u
b

(m
)

Time (sec.)

w Impact
+d = + 0.08

-d = -0.08

-2

-1

0

1

2

0 10 20 30 40
x

c
(m

)

Time (sec.)

w/o Impact

-2

-1

0

1

2

0 10 20 30 40

x
c

(m
)

Time (sec.)

w Impact

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0 10 20 30 40

x i
(m

)

Time (sec.)

w/o Impact

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0 10 20 30 40

x i
(m

)

Time (sec.)

w Impact

-4

-2

0

2

4

0 10 20 30 40

M
n

Time (sec.)

w/o Impact

-4

-2

0

2

4

0 10 20 30 40

M
n

Time (sec.)

w Impact

-4

-2

0

2

4

0 10 20 30 40

F
sn

Time (sec.)

w/o Impact

-4

-2

0

2

4

0 10 20 30 40

F
sn

Time (sec.)

w Impact



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                             صاحب امتیاز                                                                                                                 

 

 91تا  80، صفحه 1397، سال 3ویژه شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  89

 

 شود.سانتی متر محدود می 8گرفتن اثر ضربه، جابجایی جداساز به 

جابجایی جرم نوسانی، جابجایی جرم ضربانی، لنگر واژگونی و برش پایه نرمالایز شده در مخزن لاغر در حالات  نشان دهنده پاسخ 6شکل 

باشد. همانطور که مشاهده می شود، می LA30جداسازی شده بدون در نظر گرفتن اثر ضربه و با در نظر گرفتن اثر ضربه تحت تحریک زلزله 

 جرم نوسانی نخواهد داشت.وقوع ضربه تاثیر چندانی در جابجایی 

ها باشند و در لحظه وقوع برخورد این پاسخاز طرف دیگر، جابجایی جرم ضربانی، لنگر واژگونی و برش پایه به پدیده ضربه بسیار حساس می

این صورت کنند. لذا در صورتی که ضربه رخ دهد، ممکن است سیستم جداسازی دچار خرابی یا شکست شود و در مقادیر زیادی پیدا می

های مخازن پهن و لاغر تحت سه سطح خطر زلزله، در هر سه حالت گیردار، جداسازی سازه دچار آسیب فراوان شود. میانگین بیشینه پاسخ

 آورده شده است. 7و  6شده بدون اثر ضربه و جداسازی شده با در نظر گرفتن اثر ضربه در جداول 

 
 های در نظر گرفته شده مخزن پهن در حالات گیردار، جداسازی شده با اثر ضربه و بدون اثر ضربهپاسخ: میانگین 6جدول 

 CX (M) IX MN NSF (M) حالت

SLE DBE MCE SLE DBE MCE SLE DBE MCE SLE DBE MCE 

 992/0 685/0 479/0 793/0 547/0 382/0 0403/0 0279/0 0195/0 839/0 630/0 249/0 گیردار

جداسازی شده بدون اثر 

 ضربه

250/0 650/0 986/0 00396/0 00653/0 0152/0 0760/0 120/0 282/0 0944/0 151/0 356/0 

 383/1 475/0 212/0 101/1 380/0 170/0 0575/0 0197/0 00883/0 879/0 640/0 251/0 جداسازی شده با اثر ضربه

 
 ضربه اثر بدون و ضربه اثر با شده یجداساز ردار،یگ لاغردرحالت مخزن شده درنظرگرفته یهاپاسخ نیانگیم: 7جدول 

 CX (M) IX MN NSF (M) حالت

SLE DBE MCE SLE DBE MCE SLE DBE MCE SLE DBE MCE 

 481/1 154/1 067/1 332/1 031/1 949/0 0119/0 00931/0 00864/0 255/1 740/0 296/0 گیردار

 606/0 222/0 106/0 538/0 199/0 0984/0 00522/0 0019/0 000897/0 758/1 779/0 279/0 بدون ضربهجداسازی شده 

 243/4 201/2 628/0 761/3 950/1 561/0 0350/0 0181/0 00520/0 270/1 711/0 285/0 جداسازی شده با ضربه

 

جابجایی جرم ضربانی، ممان واژگونی و برش پایه به صورت چشمگیری شود، در صورتی که پدیده ضربه رخ دهد، پاسخ همانطور که مشاهده می

کنند. لذا، برای جلوگیری از وقوع این پدیده ظرفیت جابجایی جداساز به اندازه کافی زیاد در نظر گرفته شود. برای مخازن افزایش پیدا می

کاهش پیدا کرده است، در  33و % 63به طور میانگین در قیاس با حالت گیردار % DBEو  SLEهای پهن جابجایی جرم ضربانی تحت زلزله

به  SLEافزایش پیدا کرده است. برای مخزن لاغر جابجایی جرم ضربانی تحت زلزله های  88به طور میانگین % MCEهای حالیکه تحت زلزله

 افزایش پاسخ وجود داشته است.  247و % 133رتیب %به ت MCEو  DBEکاهش و برای زلزله های با سطح خطر  42طور میانگین %

اند. بدین نحو که در مخزن پهن تحت زلزله های با سطح خطر لنگر واژگونی و برش پایه نرمالایز شده نیز شرایط مشابهی را تجربه نموده   

SLE  وDBE % کاهش داشته است. هم چنین تحت زلزله های  34و % 64کاهش و برش پایه نیز به میزان % 34و % 63لنگر واژگونی به میزان

MCE های مشاهده شد. برای مخزن لاغر لنگر واژگونی و برش پایه تحت زلزله 82و % %81، افزایش پاسخ لنگر واژگونی و برش پایه به میزان

SLE % دهد، با افزایش سطح خطر زلزله احتمال وقوع برخورد کاهش داشته است. از طرف دیگر نتایج نشان می 43و % 42به طور میانگین

 DBEهای یابد. لنگر واژگونی و برش پایه در مخزن لاغر تحت زلزلههای نگهدارنده نیز بیشتر شده و در نتیجه پاسخ افزایش میلغزنده با حلقه

اند.بر اساس پاسخ های بدست آمده، برای هر دو مخزن افزایش داشته 239و % MCE% ،232های تحت زلزلهو  127و % 123به طور میانگین %

و برای هر دو مخزن پهن و لاغر، به  SLEپدیده ضربه مشاهده شد. در سطح خطر  MCEهای با سطح خطر پهن و لاغر، تحت تمامی زلزله

و در مخزن پهن  DBEهای دیگر مشاهده نشد. در سطح خطر هیچ یک از زلزله ، پدیده ضربه برایLA60و  LA41 ،LA59های جز زلزله

به وقوع پیوست. این پدیده در  LA12و  LA03 ،LA04 ،LA05 ،LA06 ،LA07 ،LA08 ،LA10های پدیده ضربه در تمامی زلزله به جز زلزله

 وقوع پیوست. به  LA12و  LA06ها به جز مخزن لاغر و در سطح خطر گفته شده در تمامی زلزله

 8های با سطح خطر سرویس، جابجایی جداساز به صورت میانگین کمتر از دهند برای زلزلههای عددی بدست آمده نشان میچنین پاسخهم

های با سطح خطر باشد، هر چند که در برخی از زلزله ها، در هر دو مخزن پهن و لاغر ضربه مشاهده شده است. برای زلزلهمتر میسانتی
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باشد و برای سطح خطر بیشترین زلزله متر میسانتی 16متر و سانتی 9طراحی میانگین جابجایی جداساز در مخزن پهن و لاغر به ترتیب 

باشد. لذا در صورتی که اثر ضربه در نظر گرفته متر میسانتی 50متر و در مخزن لاغر سانتی 30محتمل نیز میانگین جابجایی در مخزن پهن 

 مورد انتظار، زیاد است.  های طراحی و بیشترین زلزلهمال آسیب به مخزن در اثر زلزلهنشود، احت
 

 نتیجه گیری -6
در این مقاله به بررسی تاثیر جداساز لرزه ای در کاهش پاسخ های مخازن تحت تحریک زلزله های با سطوح خطر مختلف زلزله پرداخته    

شد. نتایج بدست آمده نشان دهنده موثر بودن عمل جداسازی در کاهش پاسخ های مخازن از جمله جابجایی جرم ضربانی، ممان واژگونی 

. با این وجود میزان موثر بودن عملکرد جداساز، بسته به محتوی فرکانسی زلزله، نوع مخزن و سطح خطر زلزله تحریک و برش پایه می باشد

یابد. از طرف دیگر، با توجه به اینکه جرم نوسانی ماهیتا ای که با افزایش سطح خطر زلزله عملکرد جداساز نیز کاهش میکننده دارد. به گونه

 تواند کاهش یا افزایش یابد.باشد، بسته به محتوی فرکانسی زلزله، جابجایی جرم نوسانی میدارای پریود طولانی می

های نگهدارنده و تاثیر آن بر پاسخ مخازن جداسازی شده پرداخته چنین در این مقاله به بررسی احتمال وقوع برخورد لغزنده با حلقههم   

، در هر دو مخزن پهن و لاغر پدیده ضربه MCEمتر و در سطح خطر سانتی 8یی شد. بر اساس نتایج بدست آمده، برای ظرفیت جابجا

مشاهده شد. وقوع پدیده برخورد باعث افزایش چشمگیر جابجایی جرم ضربانی، لنگر واژگونی و برش پایه می شود، در حالیکه جابجایی جرم 

 پذیرد.نوسانی تاثیر چشمگیری نمی
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