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Liquid storage tanks are vital and have great importance in industrial 

facilities. One of the best ways to protect the fluid storage tanks against 

earthquake forces is the use of seismic isolation systems. These systems 

protect such structures against possible damage during an earthquake by 

allowing acceptable displacements at the base of the superstructures 

while preventing the superstructure from entering the nonlinear phases. 

One of the common methods for computer modeling of these structures is 

the use of equivalent mechanical models. It should be noted that, the 

mentioned equivalent mechanical models, are suggested for design of 

tanks by Standards and Codes. However, they are appropriate for rigid-

wall tanks. On the other hand, the recent studies show that the seismic 

response of a rigid tank may be considerably less than that of a similar 

flexible tank. In this study, by using  a state-of-the-art equivalent 

mechanical model of cylindrical concrete containers, that considers the 

issue of wall flexibility, the seismic responses of ground-supported and 

elevated concrete containers affected by the bi-directional horizontal 

motion of the earthquake is  investigated. The results show that, by 

selecting the best mechanical properties of seismic base isolation systems, 

the seismic responses of these tanks can be greatly improved. 

Keywords: 
Concrete Liquid Storage Tank  

Flexible Cylindrical Tank 

Base-isolation System 

Equivalent Mechanical Model 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.202489.1954 

 

 
 *Corresponding author: Shamsedin Hashemi 

Email address: s.hashemi@yu.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 366 تا 304، صفحه 1044، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 306 366 تا 304، صفحه 1044، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

ای هوایی و زمینی با پایه پذیر بتنی استوانهمطالعه رفتار دینامیکی مخازن انعطاف

 جداسازی شده
 3، بهروز رحمانی*2الدین هاشمیشمس، 1عاطفه احتشامی

 ان دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایر مهندسی، و فنی دانشکدهگرایش سازه، -کارشناس ارشد مهندسی عمران -1

 ان، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایرمهندسی و فنی دانشکدهاستادیار، -2

 اندانشگاه یاسوج، یاسوج، ایر دانشکده فنی و مهندسی،دانشیار، -3

 چکیده
شوند. های تصفیه آب و فاضلاب و صنایع ذخیره مایعات سمی محسوب میهای بسیار مهم در سیستممخازن ذخیره مایعات یکی از سازه

باشد. ای میجداسازی لرزههای سازی مایعات در برابر نیروهای زلزله، استفاده از سیستمهای مراقبت از مخازن ذخیرهیکی از بهترین روش
ی روسازه ضمن جلوگیری از ورود روسازه به فازهای غیرخطی، از اعمال های قابل قبول در پایهها با ایجاد تغییرمکاناین سیستم

مکانیکی های های متداول به منظور مدلسازی مخازن، استفاده از مدلکند. از جمله روشها محافظت میهای احتمالی به این سازهخسارت
ها ی معادلات و روابط حاکم به رفتار آنها، به ارائهگیری از این مدلهای طراحی مخازن نیز با بهرهنامهباشد. آیینها میمعادل این سازه

ند. تمامی ای صلب ارائه شدهها و محققان قبلی، برای مخازن با دیوارهنامههای مکانیکی استفاده شده توسط آییناند. اما مدلپرداخته
ای ها صورت گرفته است. در این تحقیق، با استفاده از یک مدل مکانیکی معادل مخازن بتنی استوانهی همین مدلمطالعات پیشین بر پایه

ای مخازن بتنی زمینی و هوایی های لرزهپذیری دیواره را به صورت کاملا پیشرفته در نظر گرفته است، به بررسی پاسخکه موضوع انعطاف
دهد با انتخاب بهترین خصوصیات ی زمین قرار گرفته است، پرداخته خواهد شد. نتایج نشان میکه تحت تأثیر حرکت افقی دو جهته

ها نشان ای این مخازن را تا حد زیادی بهبود بخشید. همچنین بررسی پاسخهای لرزهتوان پاسخها، میمکانیکی جداساز این سیستم
درصد  55و  33شده برای مخازن کوتاه و بلند زمینی به ترتیب معادل هش پاسخ برش پایه در حالت جداسازی دهد که به طور کلی کامی

ی اثر جداساز در درصد نسبت به حالت با پایه ثابت بوده که نشان دهنده 55و  11و برای مخازن کوتاه و بلند هوایی به ترتیب معادل 
شود به درودینامیکی نیز زمانی که از جداساز در مخازن کوتاه و بلند زمینی استفاده میباشد. در بررسی فشار هیکاهش برش پایه می

های فشار دهد جداساز اثری کاهشی بر پاسخدرصد نسبت به حالت با پایه ثابت داشته است که نشان می 53و  31ترتیب کاهشی معادل 
 هیدرودینامیکی وارد بر دیواره مخازن دارد.

ای، مدل مکانیکی پذیر، جداسازی لرزهای انعطافسازی مایع بتنی، مخازن زمینی و هوایی، مخزن استوانهمخازن ذخیره :کلمات کلیدی

 معادل.
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 مقدمه -1

های تصفیه آب و فاضلاب و صنایع ذخیره مایعات سمی محسوب های بسیار مهم در سیستممخازن ذخیره مایعات یکی از سازه

که این مخازن جایی اند. از آنها وارد کردههای اخیر خسارات شدیدی را به مخازن ذخیره پالایشگاههای بزرگ در سالزمین لرزهشوند. می

خیزی بالای رود و با توجه به لرزههای مختلفی به کار میها، آب و ... در مکانی انواع مایعات همچون گاز مایع، سایر سوختبرای ذخیره

 باشند. آسیبها باید کاربری خود را بعد از وقوع یک زلزله شدید حفظ نمایند، دارای اهمیت حیاتی میکه اینگونه سازهو اینکشور ایران 

هایی در اثر زلزله، باعث ایجاد مشکلات مختلفی از جمله عدم دسترسی به آب شرب و عدم امکان اطفای حریق خواهد دیدگی چنین سازه

ناپذیر های جبرانتوانند باعث آلودگیباشند که میدیده حاوی نفت یا سایر مواد شیمیایی خطرناک مین آسیب علاوه بر این، مخاز شد.

 محیط زیست شوند.

های نظری و آزمایشگاهی متعددی راجع به رفتار دینامیکی مخازن مایع انجام شده است. مطالعات اولیه شامل تحلیلی از پژوهش

 1330ی صلب و واقع بر یک فونداسیون صلب است. هوسکین و جاکبسن در سال سازی مایع با دیوارهیرههای دینامیکی مخازن ذخپاسخ

سازی شده،  اولین گزارش را در مورد مشاهدات آزمایشگاهی و تحلیلی مخازن مستطیلی تحت تحریک ناشی از یک زلزله افقی شبیه  ]1[

ی هاوسنر دراواخر دهه ای فولادی صلب را مورد بررسی قرار دادند.رفتار دینامیکی مخزن استوانه ]2[ارائه کردند و سپس جاکبسن و ایره 

ای مدلی مکانیکی را بر اساس یک روش تحلیلی ساده برای ارزیابی رفتارهای هیدرودینامیکی مخزن استوانه ،]0[ 1306و اوایل ]3[ 1356

شده اولین مبنا برای طراحی مخازن  ضربه و دیگری برای نوسان بود. مدل ذکرصلب توسعه داد. این مدل شامل دو جرم، یکی برای 

، 1300طور که قبلا گفته شد پس از خرابی شدید زلزله بزرگ آلاسکا در سال وجود آورد. همانی صلب را به ای با فرض دیوارهاستوانه

 پذیری دیواره مخزن توسط بسیاری از محققان تأیید شد.اهمیت انعطاف

هایی شامل مودهای بالاتر برای مخازن صلب ارائه های نوسانی اضافه شده، روشبا افزایش تعداد جرم ]5[اهام و رودریگز گر

ی لنگر واژگونی ناشی از فشارهای هیدرودینامیکی برای های طراحی را برای محاسبهبا استفاده از مدل هاوسنر، منحنی ]0[اند. اپستین داده

تواند تأثیر قابل ی مخزن میپذیری بدنهنشان دادند که انعطاف ]5[و یانگ  ]1[ای تهیه کرد. ولتسوس و استوانه هر دو مخزن مستطیلی

 ای پر از مایع داشته باشد.توجهی بر نیروهای دینامیکی ناشی از حرکت افقی زمین در مخازن استوانه

سازی مایع جدار نازک برای اولین بار یک سری آزمایش تجربی بر روی مخازن ذخیره ]16[و کلاف و همکاران  ]3[کلاف و کلاف 

ها بر این تر از روش تحلیلی ارائه شده توسط هاوسنر بود. آنفشار هیدرودینامیکی به دست آمده بسیار بزرگ را در ابعاد بزرگ انجام دادند.

 تجربی از جمله آزمایش نیز یک سری آزمایش ]11[هارون  یواره مخزن بوده است.پذیری دباور بودند که تفاوت فشار موجود در اثر انعطاف

پذیر انجام داد. این پژوهش منجر به درکی بهتر از رفتار ای زمینی با دیوار انعطافارتعاش اجباری و محیطی بر روی مخازن استوانه

 سازی مایع شد.دینامیکی مخازن ذخیره

پذیر ای با دیواره انعطافای مخازن استوانههای لرزهارائه شد، نتایج حاکی از آن است که پاسخچه از مطالعات گذشته طبق آن

تر  بوده و این موضوع به سبب افزایش اندرکنش بین دیواره مخزن و سیال ذخیره شده در حین ی صلب بزرگنسبت به مخازن با دیواره

پذیری را نیز درنظر ها که موضوع انعطافای از این سازهات گذشته مدل ساده شدهیابد. از طرفی در هیچ یک از مطالعزلزله افزایش می

ی مدل مکانیکی معادل مخازن سیلندری بتنی یک مدل مکانیکی با ارائه ]12[مرادی و همکاران  2615گرفته باشد، وجود ندارد. در سال 

 ای افقی را توسعه دادند. لرزههای تحت تحریکپذیر ای بتنی انعطافای مخازن استوانهی پاسخ لرزهبرای محاسبه

حل برای دستیابی به این هدف کند. لذا دو راهها در برابر نیروهای زلزله اهمیت پیدا میطبق آنچه بیان شد، حفاظت از این سازه

مختلف زلزله را تحمل کند که این ای باشد که نیروهای گونهحل اول این است که ساختار مخزن و اتصال آن به پایه به وجود دارد. راه

باشد که به سبب کارآیی مناسب و ای میهای جداسازی لرزهشود. راه دوم، استفاده از سیستمی زیاد، توصیه نمیدلیل هزینهحل به راه

 شود.دارند، ارائه میمندی در برابر رفتاری که درمقابل نیروهای زلزله ی رضایتچنین ارائهتر نسبت به حالت اول و همی کمهزینه
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چنین از گیر بیشینه پاسخ سیستم دست یافتند. همشده به کاهش چشمای مخازن جداسازیهبا آنالیز لرز ]13[چالهوب و کلی 

 ]10[خصوص در مخازن بلند ارزیابی نمودند. بو و جیاشیانگ گونه مخازن را افزایش قابل توجه ارتفاع موج سطحی به جمله نقاط ضعف این

مطالعاتی تجربی  ]15[اند. کیم و لی پذیر انجام دادهای مخازن مایع انعطافتحقیقاتی در مورد اثر جداسازهای با هسته سربی بر پاسخ لرزه

برای ارزیابی عملکرد دو نوع از مخازن ذخیره مایعات شامل مخازن کوتاه و مخازن بلند با سیستم جداسازی الاستومری با هسته سربی تحت 

ای براساس یک بررسی عددی نتیجه گرفتند که روش جداسازی لرزه ]10[ 1333ای انجام دادند. شنتون و همپتون در سال اری لرزهبارگذ

سازی کم و نسبت ارتفاع به قطر قابل توجهی دارند را خصوص مخازنی که ظرفیت ذخیرهطور مؤثری پاسخ زلزله مخزن هوایی به تواند به می

های سازی مایع توسط جداسازای مخازن ذخیرهبه بررسی پاسخ لرزه ]11[ 2662و جنگید در پژوهشی دیگر در سال  کاهش دهد. شریمالی

نیز با استفاده از  ]15[کیم و لیم  2660الاستومری با هسته سربی برای تحریک زلزله دو جهته )دو مؤلفه افقی( پرداختند. در سال 

ها اثر های آنداسازی شده تحت شرایط مختلف سیستم جداساز پرداختند که در تحلیلهای عددی به مطالعه رفتار مخازن جروش

ای ای مخازن استوانهی خود به بررسی عملکرد لرزهدر مطالعه ]13[ 2611اندرکنش خاک و سازه نیز لحاظ شده است. مسلمی در سال 

شفت بتنی و به کارگیری دو مدل جداساز الاستومری با هسته  ی یکسازی هوایی فولادی بر پایهچنین مخازن ذخیره بتنی زمینی و هم

ای پاسخ لرزه ]26[ 2613ای واگمر و همکاران در سال سربی و الاستومری ساده با استفاده از روش المان محدود پرداخته است. در مطالعه

ای را مورد بررسی قرار دادند. مخازن با استفاده از جداسازهای الاستومری جداسازی شده بودند. روش شده استوانهمخازن آب جداسازی 

 ای بسیار مؤثر واقع شد.جداسازی در کاهش واکنش لرزه

باشند و تحقیقات ای فولادی متمرکز میمخازن استوانهاما نکته قابل توجه در این تحقیقات این است که این موارد عمدتا بر رفتار 

تفاوت بین ضخامت دیوارهای مخازن فولادی و بتنی منجر به تغییر وزن ای بتنی صورت گرفته است. محدودی بر روی مخازن استوانه

یسه با مخازن با پایه ثابت را ای مخازن جداسازی شده در مقاهای لرزههای اصلی سیستم شده و پاسخدیوارها، صلبیت مخزن و فرکانس

های مخزن زمینی و هوایی ها در حالتای این سازههای لرزهبنابراین در این پژوهش به بررسی پاسخدهد. الشعاع خود قرار میتحت

ی زمین پذیری دیواره مخزن و همچنین اثر اندرکنش دو جهتهبا در نظر گرفتن اثر انعطاف FPSو  LRBجداسازی شده با جداسازهای 

ای پاسخ مخازن در حالت با ی تأثیرات جداساز لرزهبه منظور مشاهده که تحقیقاتی در این زمینه تاکنون ارائه نشده است. خواهیم پرداخت

 کنیم.پایه ثابت و جداسازی شده را مقایسه می

 ایجداسازی لرزه -2

جداسازی ها مورد توجه قرار گرفته است. ای ساختمانطور خاص در طراحی لرزهای به های اخیر، مبحث جداسازی لرزهدر سال

ای قرار دارد. استفاده از این ای سازه، بر مبنای نیاز کاهش لرزهجای افزایش ظرفیت لرزه ای مقاوم است که بهای، یک روش طراحی لرزهلرزه

گذارد های بزرگ، عمدتا در محدوده ارتجاعی باقی میشود، رفتار سازه را در حین زلزلهها میکه سبب بهبود رفتار سازهفناوری علاوه بر این

ای؛ جداساز الاستومری با هسته های جداسازی لرزهچه در این مقاله مورد مطالعه قرار گرفته، دو نمونه از پرکاربردترین سیستم. آن]21[

نشان داده  1پذیر مایعات است که در شکل ای انعطافبرای جداسازی مخازن استوانه( FPS2پاندولی اصطکاکی ) ( و جداساز1LRBسربی )

 اند.شده

 

                                                           
1 Lead Rubber Bearing 
2 Friction Pendulum System 
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 )الف(                                                                                                )ب(                                    

 .]21 [ای )الف( جداساز الاستومری با هسته سربی )ب( جداساز پاندولی اصطکاکی  های جداسازی لرزه: سیستم 1شکل

هایی با یک حد مشخص از خصوصیات مکانیکی، به دقت ای، باید جداسازبرای طراحی بهینه جداساز در زیر مخازن استوانه

ای و مناسب لرزه های بهینهعلاوه بر دفع نیروهای اعمالی از سوی زلزله به سازه، به پاسخشود که رعایت این موضوع باعث می انتخاب شوند.

 ها کاهش برش پایه و کاهش فشار هیدرودینامیکی اعمالی از سوی مایع به دیواره است دست پیدا کنیم.نترین آکه از مهم

سازی مایع ای مخازن ذخیرهبه بررسی پاسخ لرزه است که ]22[شریمالی و جنگید  های مهم در این زمینه پژوهشیکی از پژوهش

مورد استفاده در  LRBهای الاستومری با هسته سربی برای تحریک زلزله دو جهته پرداختند و پارامترهای مربوط به جداساز توسط جداساز

  .اندمحاسبه شده ]22[این مقاله با استفاده از معادلات ارائه شده توسط شریمالی و جنگید  

 ای زمینی و هواییمدل مکانیکی معادل با مخازن بتنی استوانه -3

الف پارامترهای هندسی مورد نیاز برای تعیین پارامترهای مدل مکانیکی معادل با مخزن ارائه شده است. همانطور که -2در شکل 

به ترتیب به عنوان ارتفاع دیوار مخزن، عمق آب ذخیره سازی شده، قطر سطح مقطع   Wtو  sH ،LH،D  ،Rشود در این شکل مشاهده می

 اند.مخزن، شعاع سطح مقطع مخزن و ضخامت دیواره مخزن معرفی شده

باشد. در این مدل توجه می ]12[مدل مکانیکی پیشنهادی در این مقاله برگرفته از مدل ارائه شده توسط مرادی و همکاران 

در حالت کلی برای در نظر گرفتن اثر سیال و دیواره است. سیال معطوف شده -پذیری دیواره مخزن و اندرکنش سازهبحث انعطافای به ویژه

.  این مدل دارای سه جرم متمرکز ب ارائه نمود-2توان مدل مکانیکی را به صورت شکل پذیری دیواره مخزن میمخزن و همچنین انعطاف

 شوند:صورت زیر بیان میاند. که به ترتیب به های مشخص از تراز پایه مخزن تعبیه شدهتفاعباشد. این اجرام در ارمی

1 )cm   شود.عنوان جرم نوسانی بیان میپاسخ حاصل از تلاطم سطح آزاد مایع بوده که به 

2)  fm که با درنظر گرفتن آن اثر پذیر و مخزن صلب مشابه و یا به عبارت دیگر جرمی ای در مخزن انعطافاختلاف جرم ضربه

 ای لحاظ شده است.پذیری روی پاسخ ضربهانعطاف

3) 0m  کند.جرمی از مایع که به عنوان جرم صلب همراه با مخزن حرکت می 
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 )الف(                                                                         )ب(

 .] 12[ ای ب( مدل مکانیکی معادلبعدی مخزن استوانه پذیر مرادی و همکاران الف( مدل سهای انعطافاستوانه: مدل پیشنهادی مخزن  2شکل

باشند به دیواره می 𝜉𝑓و  𝜉𝑐و ضرایب میرایی  𝜔𝑓و 𝜔𝑐ترتیب دارای سختی طبیعی هایی که بهای توسط فنراجرام نوسانی و ضربه

ب -2طور که در شکل چنین این اجرام هماناند. به عبارتی این فنرها رابط بین جرم مربوطه و دیواره مخزن هستند. هممخزن متصل شده

 اند. از کف مخزن قرار گرفته chو  0h ،fhهای نشان داده شده است به فاصله

است. برای تعیین هر چرخشی فرض شده  ناپذیر، غیر ویسکوز و بدون جریانمایع ریخته شده در این مخزن به عنوان مایع تراکم

توان هر یک از راحتی میاست که به  ها و نمودارهای معادلی ارائه شدهها از تراز پایه مخزن، فرمولیک از مقادیر، اجرام متمرکز و فاصله آن

 پذیر استخراج کرد.ای انعطافپارامترهای مذکور را برای مخازن استوانه

پاسخ زلزله را برای مخازن هوایی جداسازی شده توسط جداسازهای الاستومری با هسته  ]23 [ 2663ل شریمالی و جنگید در سا

های مکانیکی معادل مخازن جداسازی شده طوری در نظر گرفته شدند که مدل سربی تحت تحریک زمین تحت زلزله واقعی بررسی کردند.

 الف است، قرار گیرند.-3گاهی که حالت بدون جداساز آن مطابق شکل ی برج تکیهج( سازه-3ب( و بالای )-3جداسازها در پایین )شکل 

 
 )ب(                                                                    )ج(                                              )الف(                                                             

 .]23[ 2)ج( جداسازی شده مدل  1سازی مایع مخازن هوایی: )الف( بدون جداساز )ب( جداسازی شده مدل : مدل مخازن ذخیره 3شکل

جداساز برای مخازن هوایی بر اساس معادلات ارائه شده توسط شریمالی و جنگید (  𝑐𝑏میرایی )  و ( 𝑘𝑏) مقادیر مربوط به سختی 

 آیند.به دست می 15-3و  11-3طبق روابط 

𝑘𝑏 = (
2𝜋

𝑇𝑏

)
2

(𝑀 + 0.15𝑚) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 366 تا 304، صفحه 1044، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  341

 

𝑐𝑏 = 2𝜉𝑏  (𝑀 + 0.15𝑚)𝜔𝑏 

مدل مرادی و همکاران محاسبه شده و سپس های معادل مدل مکانیکی از معادلات و نمودارهای همانطور که گفته شد جرم

بر اساس معادلات ارائه شده  شوند،نشان داده می  scو  skگاهی مخزن هوایی شامل سختی و میرایی که به ترتیب با خصوصیات برج تکیه

 به دست خواهند آمد. ]23[توسط شریمالی و جنگید 

  ی زیر استفاده کرد:توان از معادلهمی ]12[ی لنگر واژگونی طبق مدل مرادی و همکاران برای محاسبه

c ȕchc+ mfȕfhf+ m0ȕ0h0=mLM 

 شود.ها نیز اضافه میهمچنین مقادیر ارتفاع پایه در مخازن هوایی به ارتفاع مربوط به هر یک از جرم

 صحت سنجی -4

برای  ] 12[حاصل از مدل مکانیکی معادل رسم شده و نتایج حاصل از مدل مرادی و همکاران به منظور صحت سنجی، نتایج 

که برای ] 20[اند و برای مخازن هوایی نیز پاسخ مدل مکانیکی معادل با پاسخ مسعودی و همکاران مقایسه شده 0مخازن زمینی در شکل 

ر حداکثر برش پایه مدل مکانیکی معادل و پاسخ مسعودی و همکاران به اند. مقادیمخزن واقعی هوایی رشت حاصل شده است مقایسه شده

اختلاف موجود ناچیز نیز به این دلیل است که  اند وکیلو نیوتن تحت شتاب نگاشت ذکر شده به دست آمده 3533و  1621ترتیب معادل  

اند ولی در مدل مکانیکی معادل ته است استفاده کردهمسعودی و همکاران از مدل قدیمی هاوسنر که انعطاف پذیری دیواره را در نظر نگرف

انطباق نسبتاً خوب نتایج، به عنوان دلیلی بر صحت مدلسازی مخازن زمینی و هوایی در نظر مورد استفاده این اثر منظور شده است که 

 .گرفته شده است

 

 و مدل مکانیکی معادل مرادی و همکاران.: نمودار تاریخچه زمانی مقایسه برش پایه مدل مکانیکی معادل رسم شده  4شکل

 های عددیمثال -5

ی ابعاد و خصوصیات مکانیکی این مخازن و جداسازها به بررسی نتایج به دست آمده پرداخته خواهد شد. با در این بخش با ارائه

هندسی نشان داده شده در شکل، برای دهد، مقادیر پارامترهای ای در حالت سه بعدی را نشان میالف که مخزن استوانه-2توجه به شکل 

چنین دو مخزن هوایی و هم ]12[های ارائه شده در پژوهش مرادی و همکاران مطابق مثال 1دو مخزن زمینی کوتاه و بلند طبق جدول 

 اند.کوتاه و بلند مطابق مخازن واقعی در شهر بم انتخاب شده
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 : ابعاد مخازن زمینی و هوایی انتخاب شده 1جدول

 ارتفاع پایه )متر( sH (m) LH R (m) (m) Wt (m) ft (m) نوع مخزن

 - 6.1 6.1 25 0 1 مخزن کوتاه زمینی

 - 6.5 6.5 10.5 16 11 مخزن بلند

 35 6.0 6.0 16 5 16 مخزن کوتاه هوایی

 35 6.0 6.2 5.5 1 3 مخزن بلند

𝜌𝑠چنین خصوصیات ماده برای مخزن بتنی، چگالی هم = 2400 𝑘𝑔/𝑚3،مدول الاستیسیته ،𝐸 = 2.1 × 1010𝑁/𝑚2  و ضریب

𝜈پواسون،  = ها و ها از تراز پایه مخزن، با استفاده از فرمولبرای تعیین هر یک از مقادیر اجرام متمرکز و فاصله آن باشد.می 0.17

 اند.به دست آمده ]12[نمودارهای معادلی ارائه شده توسط مرادی و همکاران 

برای مخازن مورد بررسی در این مطالعه ارائه شد و با استفاده از روابط و نمودارهای مربوط به تعیین مقادیر چه با توجه به آن

برای مخازن زمینی و هوایی مورد بررسی،  2های معادل در جدول مربوط به مدل مکانیکی، مقادیر مربوط به اجرام، سختی فنرها و میرایی

 اند.ارائه شده

 ای زمینی و هوایی استوانه: مقادیر مربوط به مدل مکانیکی معادل با مخازن  2جدول

 جرم )کیلوگرم( متر(سختی )کیلوگرم/میلی میرایی  خصوصیات

 مخزن کوتاه مخزن بلند مخزن کوتاه مخزن بلند مخزن کوتاه مخزن بلند  جرم  

 M0 ..... ..... ..... ..... 2.8053e6 4.7736e6 مخزن زمینی

Mf 4.1e7 2.16e7 4.18e10 2.33e10 4.1225e6 2.0121e6 
Mc 4.8e4 5.08e4 4.48e6 2.77e6 5.9132e6 9.2886e6 

 M0 ..... ..... ..... ..... 0.118e6 0.4363e6 مخزن هوایی

Mf 0.561e7 1.567e7 0.706e10 1.81e10 0.445e6 1.3573e6 
Mc 0.418e4 1.643e4 0.749e6 2.095e6 0.234e6 1.2892e6 

 0.050F=)دوره تناوب جداساز( و  2.5sbT=برای مخازن زمینی به صورت  LRBپارامترهای سیستم جداسازی شده با جداساز 

، 0.050F ،=0.05bξ ،=2sbT=)ضریب میرایی جداساز( و برای مخازن هوایی به صورت  0.1bξ=)مقاومت تسلیم نرمال شده با وزن جداساز( و 

=0.05Sξ  ضریب میرایی پایه جداساز( و(=0.5sST  لحاظ شده )و سایر پارامترهای جداساز نیز بر اساس معادلات  )دوره تناوب پایه جداساز

 اند.ارائه شده 0و  3محاسبه و برای مخازن زمینی و هوایی به ترتیب در جداول  ]22[پژوهش شریمالی و جنگید 

 زمینی مورد استفاده در مخازن LRB:  خصوصیات مربوط به جداساز 3جدول

.𝒄𝒃 (𝑵 نوع مخزن 𝒔 𝒎⁄ ) 𝒌𝒃 (𝑵 𝒎⁄ ) k2 )N/m( 𝑭𝒚 (𝑵) α 

 6.3210 5362005 160511151 332165133 5560615 مخزن کوتاه

 6.3210 0610161 15103336 202355213 0222655 مخزن بلند

 مورد استفاده در مخازن هوایی LRB: خصوصیات مربوط به جداساز 4جدول

.𝒄𝒃(𝑵 نوع مخزن 𝒔 𝒎⁄ ) 𝒌𝒃 (𝑵 𝒎⁄ ) k2 )N/m( 𝑭𝒚 (𝑵) α 

 6.5625 1313616 35013351 10106351 1223162 1مدل  مخزن کوتاه

 6.5625 1130635 30532030 03303521 1116001 2مدل 

 6.5625 050013 3101313 13350105 316235 1مدل  مخزن بلند

 6.5625 005360 3013033 15132155 233131 2مدل 

ی مخازن قرار داده شده و اثر در پایه SAP2000در نرم افزار  0و  3مورد استفاده با خصوصیاتی مطابق جداول  LRBجداسازهای 

 ها مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از آن بر پاسخ
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های حائز اهمیت، ایجاد نیروی مقاوم اولیه در تراز یکی از ویژگیسازی جداسازهای پاندولی اصطکاکی در بررسی و مدل همچنین

های کوچک و همچنین نیروهای جانبی که در طول عمر سازه به جداساز است که مقاومت لازم را در برابر نیروهای جانبی ناشی از زلزله

اصطکاک مناسب برای سطح لغزشی در جداساز کنترل  نماید. نیروی مقاوم اولیه با انتخاب ضریبشود، فراهم میکرات بر سازه اعمال می

 شود.شود. مقدار نیروی مقاوم اولیه تأمین شده توسط سیستم به صورت زیر بیان میمی

Q=N. 𝜇                                                                                                               

نیروی ثقلی اعمالی بر جداساز، ناشی از وزن سازه  Nضریب اصطکاک سطح لغزنده و  𝜇نیروی مقاوم اولیه،  Qدر رابطه فوق 

ی حرکت به صورت زیر عمل خواهد های حاکم بر جداساز شامل سختی اولیه، سختی ثانویه و نیروی آستانهبه منظور تعیین پارامترهستند. 

 شد.

 شوند.تعیین می 0و 5به ترتیب از روابط ی حرکت سختی ثانویه و نیروی آستانه

𝑘𝑃 = 𝑊/𝑅                                                                                          

𝑄 = 𝜇. 𝑊                                                              

R  آید و در آن به دست می 1شعاع انحنا که از رابطهT شود. به عنوان دوره تناوب جداسازی شناخته می𝜇  نیز ضریب اصطکاک

کد نویسی  OPENSEESدر  FPSی جداسازی شده با جداساز لحاظ شده و مخازن با پایه 6.60باشد که در این مقاله معادل سطح لغزند می

 شده است.

  𝑇 = 2𝜋√𝑅/𝑔    

، در دو Northridge 1994و   El Centro 1940،Duzce 1999نگاشت زلزله مخازن مورد بررسی )مخازن زمینی و هوایی( تحت سه شتاب 

 بیان شده است.  5ها در جدول نگاشتجهت قرار داده شده است. خصوصیات مربوط به این شتاب 

 

 هاها و خصوصیات مربوط به آن: زلزله 5جدول

 زلزله ایستگاه Xجهت  Yجهت 
PGA (g) PGA (g) 

0.211 0.281 El Centro (United States) Imperial Vally,1940 
0.515 0.404 Duzce (Turkey) Duzce, 1999 
0.344 0.308 ARLETA (United States) Northridge, 1994 

 است.نشان داده شده  Yو  Xتاریخچه زمانی یکی از این زلزله ها در دو جهت  هایگراف 5 در شکل

 

 )الف(                                                                                                                    )ب(                                                      

 .Yو ب(  Xهای الف( در جهت Northridge 1994نگاشت زلزله : شتاب  5شکل

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

G
ro

u
n

d
 A

cc
el

er
at

io
n

. g

Time. sec

Y-direction

Northridge, 1994

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

G
ro

u
n

d
 A

cc
el

er
at

io
n

. g

Time. sec

Northridge, 1994

X-direction



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 340 366 تا 304، صفحه 1044، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ای مخازن زمینیهای لرزهپاسخ -6

پذیر ای زمینی انعطافای مخازن استوانهی جداول و نمودارهای نتایج حاصل از مطالعه و بررسی رفتار لرزهدر این بخش به ارائه

اند، پرداخته خواهد تحت شتاب در دو جهت که از پایه با جداساز الاستومری با هسته سربی و جداساز پاندولی اصطکاکی جداسازی شده

 Northridgeو  El Centro 1940 ،Duzce 1999طور که قبلا گفته شد، تحت سه زلزله ی مایع جداسازی شده همانسازشد. مخازن ذخیره

جایی جایی نوسانات سطح آزاد مایع، جابهجایی پایه، لنگر پایه، جابهقراره داده شده و نمودارهای برش پایه، جابه Yو  X، در دو جهت 1994

برای مخزن  Northridge 1994تحت زلزله  1و  0های مطابق شکل Yو Xهیدرودینامیکی در هر دو جهت بالاترین نقطه دیواره و فشار 

 اند.زمینی کوتاه ترسیم شده

یکی از آثار مهمی که در این پژوهش اعمال شده و مورد بررسی قرار گرفته است بررسی اثر همزمان نیروی زلزله )اندرکنش 

تر شدن دهند به منظور نزدیکرخ می Yو  Xهای واقعی معمولا به صورت همزمان در دو جهت لزلهباشد. از آن جایی که زدوجهته( می

ها برای حالات با و بدون در نظر گرفتن اندرکنش دو جهنه ارائه ها به واقعیت، اثر این اندرکنش درنظر گرفته شده است و پاسخپاسخ

 اند.شده

ای بر کاهش تواند تأثیر قابل ملاحظهباشد که کاهش آن مین، برش پایه میهای مربوط به مخازترین پاسخیکی از اساسی

تواند اثر زیادی در کاهش این پاسخ داشته باشد. ای میهای وارد بر مخازن داشته باشد. با توجه به مطالعات گذشته، جداسازی لرزهخرابی

دهد که به طور کلی پاسخ برش پایه در حالت ها نشان میپاسخارائه شده است. بررسی  5و  0های برش پایه در جداول حداکثر پاسخ

درصد نسبت به حالت با پایه ثابت کاهش داشته است که نشان  55درصد و مخزن بلند  33 شده برای مخزن کوتاه زمینیجداسازی

استفاده  LRBن کاهش زمانی که از جداساز باشد. همینطور میزان ایی تأثیر بیشتر جداساز در مخازن بلند نسبت به مخازن کوتاه میدهنده

 FPS درصدی بوده است که حاکی از آن است که استفاده از جداساز  50شود استفاده می  FPSدرصد و زمانی که از جداساز  35شود می

ی تأثیر مثبت استفاده از جداساز در نیز به طور واضح نشان دهنده 0و  5های تواند مؤثرتر واقع شود. شکلمی LRBنسبت به جداساز 

 باشد.کاهش برش پایه در مخازن زمینی می

به دست آمده است. نتایج  3های مؤثر مورد بررسی در این پژوهش، لنگر پایه بوده که با استفاده از فرمول یکی دیگر از پاسخ

دهد که استفاده از جداساز در مخازن باعث کاهش پاسخ لنگر پایه در حالت نشان می 0و  5های و همچنین شکل 1و  0صل از جداول حا

جداسازی شده است. البته در مواردی نیز لنگر پایه در حالت جداسازی شده رفتار مناسبی نداشته است که این موارد شامل حالاتی است که 

استفاده شده است  Yدر جهت  El Centroو  Xدر جهت  Northridgeو  El Centroهای مخزن کوتاه زمینی تحت زلزلهدر  FPSاز جداساز 

جایی نوسانات سطح آزاد مایع در این موارد اشاره کرد که این افزایش، باعث واژگونی بیشتر توان به افزایش جابهکه در توضیح این مورد می

 ایش یافته است.شده و در نتیجه لنگر پایه افز

ی روسازه است، بنابراین با توجه جایی در پایهی ایجاد جابهای بر پایههای جداسازی لرزهاز آن جایی که مکانیزم رفتاری سیستم

جایی جداساز نیز مدنظر های جابهبایست حداکثر پاسخکشی موجود در کف مخازن ذخیره سازی، میبه حساسیت اتصالات و سیستم لوله

کشی در پذیری اتصالات و لولهشود که در طراحی اتصالات مذکور به موضوع قابلیت کشسانی و انعطافگیرد. این نکته سبب می قرار

مشخص است،  1و  0طور که از مقادیر جداول کند، دقت کرد. همانجایی ایجاد میآوری که سیستم جداساز به سبب جابههای الزاممحدوده

باشد همچنین در بررسی این پاسخ یکی از آثار مورد می LRBجایی جداساز بسیار کمتر از جابه FPSایی جداساز جدر اکثر موارد، جابه

ای ها در اکثر موارد به هم نزدیک بوده و تفاوت قابل ملاحظهشود پاسخطور که ملاحظه میبررسی، اثر اندرکنش دوجهته بوده که همان

 .باشدها میگر تأثیر ناچیز در نظر گرفتن اندرکنش دوجهته در این پاسخندارند و این بیان

برای مخازن زمینی  1و  0جایی نوسانات سطح آزاد مایع در جداول سطح آزاد مایع در نزدیکی دیواره مخزن یا همان حداکثر جابه

اند. زمانی که از جداساز برای مخزن زمینی کوتاه ارائه شدهNorthridge 1994 تحت زلزله  1و  0های کوتاه و بلند تحت هر سه زلزله و شکل

LRB  شود این است که تلاطم مایع در سازه جداسازی شده در اثر حرکت روسازه به صورت صلب، در شده است آنچه مشاهده میاستفاده
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 مقایسه با سازه با پایه گیردار بیشتر است. زیرا با نزدیک شدن فرکانس مؤثر جداساز به فرکانس اصلی امواج سطحی، ارتفاع امواج به سرعت

  ها کم شده است.جاییشود مشاهده شده است که در اکثر موارد جابهاستفاده می FPSکه از جداساز  یابد. و اما وقتیافزایش می

ی دیواره مخزن و فشار جایی بالاترین نقطهتوان جابهسازی مایعات، میای مخازن ذخیرههای مختلف لرزهدر بین پاسخ

سبب نمایش تأثیرات مستقیم نیروی زلزله بر دیواره مخزن، در یک بخش هیدرودینامیکی اعمال شده از طرف مایع به دیواره مخزن را به 

ای های لرزهمورد بررسی قرار داد. در ابتدا ذکر این موضوع ضروری است که در مطالعات پیشین که بر روی تأثیرات نیروی زلزله بر پاسخ

به صراحت توضیح داده شده است که پاسخ  ]20[همکاران  و هاشمی و ]25[مقامی و کیانوش مخازن صورت گرفته است مانند مطالعات قائم

پذیری دیواره بررسی شده است، در مقایسه با مخازن معادلی که تنها دیواره صلب در فشار هیدرودینامیکی در مخازنی که موضوع انعطاف

ی حاضر، از مدل مکانیکی معادل با مخازن لهنظر قرار گرفته شده، دارای مقادیر بزرگتری بوده است. به همین منظور از آن جایی که در مقا

ای را های جداسازی لرزهتوان کارآیی سیستمها مد نظر قرار گرفته، استفاده شده است میپذیری دیواره در آنای که موضوع انعطافاستوانه

کته بعد در مورد اهمیت بررسی پاسخ تر به حالت واقعی هستند، بررسی کرد. نهای استفاده شده دارای شرایط نزدیکدر مواردی که مدل

های گیردار هستند به طور مستقیم به ارتفاع و جایی بالاترین نقطه دیواره مخزن است. در واقع این پاسخ در مخازنی که دارای پایهجابه

بیشتری را شاهد خواهیم بود. پذیری ضخامت دیواره بستگی دارد. هرچه مقادیر مربوط به ارتفاع بیشتر و ضخامت کمتر باشد، قاعدتا انعطاف

ی دیواره کمتر باشد، جایی دیوار در بالاترین نقطهجایی دیواره است، به عبارتی هرچه میزان جابهاز سوی دیگر اهمیت مقادیر مربوط به جابه

به منظور کاهش میلگردهای های ایجاد شده در دیواره مخزن نیز کمتر خواهد بود. در واقع این موضوع در طراحی دیواره مخازن میزان ترک

 دهد.چنین عمر مفید سازه مخزن را ارتقا میتواند کارگشا باشد. هممصرفی می

ی دیواره مخزن جایی بالاترین نقطهکه نمودارهای مربوط به جابه 1و  0های چنین شکلو هم 1و  0با توجه به مقادیر جداول 

تواند جایی بالاترین نقطه دیواره کم شده است که این موضوع میدر نیمی از موارد جابهتوان دریافت که دهند میمخازن زمینی را نشان می

ای است که در مطالعات پیشین نیز به آن در طراحی بسیار حائز اهمیت و مفید باشد و در مواردی که این پاسخ افزایش یافته است نکته

شود. در بررسی فشار هیدرودینامیکی نیز زمانی که از جداساز محسوب می اشاره شده است و یکی از آثار استفاده از جداساز در مخازن

دهد درصد نسبت به حالت با پایه ثابت داشته است که نشان می 53و 31شود در مخازن کوتاه و بلند کاهشی به ترتیب معادل استفاده می

توان دریافت که جداساز در چنین از این مقادیر میدارد و هم های فشار هیدرودینامیکی وارد بر دیواره مخازنجداساز اثری کاهشی بر پاسخ

درصدی رخ داده  50و  30به ترتیب کاهشی  FPSو  LRBدهد که با استفاده جداسازهای مخازن بلند بهتر عمل کرده است. نتایج نشان می

 دهد.های فشار هیدرودینامیکی نشان میرا در کاهش پاسخ LRBبر جداساز  FPSاست که برتری جداساز 
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 (.LRB)جداسازی شده با جداساز  Yو  Xهای در جهت Northtidge 1994های تاریخچه زمانی مختلف مخزن زمینی کوتاه تحت زلزله : پاسخ 6شکل
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 (.FPS)جداسازی شده با جداساز  Yو  Xهای در جهت Northtidge 1994های تاریخچه زمانی مختلف مخزن زمینی کوتاه تحت زلزله : پاسخ 7شکل
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 Yو  Xهای در جهت ای مخزن زمینی کوتاههای لرزه: حداکثر پاسخ 6جدول

جایی جداساز جابه (MN.m)لنگر پایه  (MN)برش پایه  وضعیت پایه زلزله
(mm) 

 (mm)جایی نوسانات جابه
جایی جابه

 (mm)دیواره 

فشار 

هیدرودینامیکی 
(Kpa) 

El Centro 

 پایه ثابت

X Y X Y X Y X Y X Y X Y 

15.10 13.13 35.51 21.13 - - 155.32 252.12 6.56 6.30 13.25 3.31 

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 13.20 16.53 20.31 22.35 52.26 06.16 230.55 250.16 6.56 6.30 3.12 5.62 

FPS 16.55 16.13 13.02 50.63 33.26 05.36 110.01 1100.36 6.56 6.30 3.00 3.13 

جداسازی 

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 10.01 12.30 25.30 25.13 52.16 05.16 255.53 250.55 6.35 6.23 16.51 3.56 

FPS 16.35 13.30 15.52 51.11 55.36 133.16 130.152 1133.02 6.35 6.23 3.03 3.51 

Duzce 

 25.05 13.21 6.10 6.03 335.33 513.01 - - 01.50 55.53 33.00 21.10 پایه ثابت

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 11.35 
25.55 32.33 03.51 32.66 135.66 531.55 1665.65 1.66 6.35 3.53 13.51 

FPS 3.36 3.30 26.11 22.25 0.20 16.10 505.00 205.05 1.66 6.35 1.61 1.36 

جداسازی 

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 10.02 25.35 33.62 03.51 162.36 136.26 132.33 1661.13 6.11 6.35 16.51 13.53 

FPS 3.30 
3.30 21.23 23.15 0.21 3.31 500.05 216.52 6.11 6.35 0.33 1.30 

Northridge 

 10.01 10.33 6.23 6.35 250.30 205.12 - - 52.63 01.10 23.13 26.00 پایه ثابت

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 5.30 15.51 10.32 31.30 00.36 123.06 253.51 235.55 6.51 6.03 0.35 13.03 

FPS 12.11 16.20 52.32 35.25 53.56 30.16 255.03 255.03 6.51 6.03 1.01 0.20 

جداسازی 

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 13.63 15.50 21.33 35.60 03.06 123.36 326.15 233.51 6.03 6.32 5.33 13.00 

FPS 11.32 16.10 52.33 06.30 50.36 30.16 363.31 253.33 6.03 6.32 5.10 1.10 

 ای مخازن هواییهای لرزهپاسخ -6

ی گیردار و جداسازی شده با جداسازهای مورد استفاده در مخازن پس از بررسی مخازن زمینی به بررسی مخازن هوایی با پایه

 بوده است.  2و 1زمینی برای نوع بلند و کوتاه این مخازن پرداخته خواهد شد، با این تفاوت که جداساز در این مخازن دارای دو نوع جانمایی 

برای مخازن کوتاه و بلند هوایی  Yو  Xهای های برش پایه در جهتحداکثر پاسخ 3و  5های شکلو همچنین  3و  5در جداول 

درصد  55و  12به ترتیب هرکدام کاهشی معادل  FPSو  LRBدهد که به طور کلی استفاده از جداسازهای ارائه شده است. نتایج نشان می

دهد استفاده از جداساز در مخازن هوایی نیز تأثیر بسزایی در برش پایه نسبت به حالت با پایه ثابت آن داشته است که این موضوع نشان می

باشد. پس از می LRBنسبت به  FPSی مؤثرتر بودن عملکرد جداساز طور این اعداد نشان دهندهدر کاهش برش پایه داشته است. همین

اند که نشان درصدی داشته 55درصدی و مخازن بلند کاهشی  11بررسی مخازن کوتاه و بلند هوایی مشاهده شد که مخازن کوتاه کاهشی 

مخازن هوایی از طور که گفته شد در مبحث دهد میزان تأثیر استفاده از جداساز در مخازن بلند بیشتر از مخازن کوتاه بوده است. همانمی

گاهی قرار دهد در مدل اول که جداساز در پایین برج تکیهجداساز استفاده شده است که اعداد حاصل از جداول نشان میدو مدل جانمایی 

ان تودرصد بوده است که می 56گاهی قرار دارد میزان کاهش درصد و در مدل دوم که جداساز در بالای برج تکیه 11دارد کاهش برش پایه 

  واقع شود. 1تواند تأثیرگذارتر از مدل می 2درصدی چندان مؤثر نبوده ولی به طور کلی مدل  3گفت این اختلاف 
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دهد که استفاده از جداساز در اند. نتایج نشان میارائه شده 3و  5های و شکل 3و  5های لنگر پایه مطابق جداول حداکثر پاسخ

مشاهده شد استفاده از  Northridgeی حالت جداسازی شده است. ولی در نمودارهای مربوط به زلزلهمخازن باعث کاهش پاسخ لنگر پایه در 

ها شده است اما در طول زمان روند کاهشی دارد که این مورد موجب افزایش اندکی در پاسخ Yدر جهت  2و  1در مدل  FPSجداساز 

 وایی محسوب شود.تواند یکی از آثار مثبت استفاده از جداساز در مخازن همی

ارائه شده است.  3و  5در جداول  FPSو  LRBجایی جداساز برای مخازن جداسازی شده توسط جداسازهای حداکثر مقادیر جابه

باشد. می LRBجایی جداساز بسیار کمتر از جابه FPSجایی جداساز همانطور که از مقادیر جداول مشخص است، در اکثر موارد جابه

ها در اکثر موارد به شود پاسخاین پاسخ، یکی از آثار مورد بررسی اثر اندرکنش دوجهته بوده که همانطور که ملاحظه می همچنین در بررسی

 باشد. ها میگر تأثیر ناچیز در نظر گرفتن اندرکنش دوجهته در این پاسخای ندارند و این بیانهم نزدیک بوده و تفاوت قابل ملاحظه

شود، استفاده می LRBدهد زمانی که از جداساز نوسانات سطح آزاد مایع مخازن هوایی نشان می جایینتایج حداکثر جابه

شود، مشاهده شده استفاده می FPSیابد و اما وقتی که از جداساز جایی نوسانات سطح آزاد مایع در نزدیکی دیواره مخزن افزایش میجابه

 شده است.است که در اکثر موارد نوسانات سطح آزاد مایع کم 

تواند اثر دهد که در بسیاری از موارد کاهش یافته است که میجایی بالاترین نقطه دیواره مخزن نشان میمقادیر مربوط به جابه

دهند که استفاده از جداساز، فشار های فشار هیدرودینامیکی نیز نشان میمفیدی در طراحی مخازن داشته باشد. همچنین حداکثر پاسخ

است. در سایر موارد، مقادیر  FPSشده با جداساز دهد، به جز در چند مورد که مربوط به مخازن جداسازیکی را کاهش میهیدرودینامی

چنین این عمل کرده است. هم FPSدرکاهش پاسخ فشار هیدرودینامیکی بهتر از جداساز  LRBدهد که جداساز نشان می 3و  5جداول  

داشته است که  2نیز کاهش بیشتری نسبت به مدل  1های مربوط به مدل ها در مخازن بلند بیشتر از مخازن کوتاه بوده است. پاسخکاهش

 های فشار هیدرودینامیکی مؤثرتر واقع شود.تواند در کاهش پاسخمی 1دهد جانمایی مدلنشان می
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 Yو  Xهای در جهت ای مخزن زمینی بلندهای لرزهحداکثر پاسخ:  7جدول

جایی جداساز جابه (MN.m)لنگر پایه  (MN)برش پایه  وضعیت پایه زلزله
(mm) 

 (mm)جایی نوسانات جابه
جایی جابه

 (mm)دیواره 

فشار 

هیدرودینامیکی 
(Kpa) 

El Centro 

 پایه ثابت

X Y X Y X Y X Y X Y X Y 

13.35 10.00 55.10 13.52 - - 215.63 100.33 6.26 6.13 23.30 11.13 

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 3.51 16.50 33.32 05.11 50.26 50.66 300.10 130.55 6.15 6.15 11.50 13.25 

FPS 1.51 3.13 01.30 00.35 11.16 111.36 330.21 550.31 6.26 6.16 5.13 16.12 

جداسازی 

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 16.10 16.05 00.03 05.53 50.36 53.06 305.53 130.55 6.15 6.15 13.25 13.63 

FPS 5.51 16.31 00.52 53.56 15.66 131.56 306.63 153.05 6.12 6.15 11.65 12.10 

Duzce 

 00.53 32.10 6.11 6.23 1151.50 2115.01 - - 150.10 125.15 35.55 25.30 پایه ثابت

جداسازی 

با شده 

 اندرکنش

LRB 11.02 
23.30 53.56 31.26 112.36 256.26 2110.13 1310.51 6.35 6.53 15.03 25.10 

FPS 1.51 1.00 32.62 35.11 3.52 1.05 352.00 101.52 6.31 6.16 3.65 16.63 

جداسازی 

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 12.01 22.01 01.33 30.33 163.36 231.26 2631.613 2665.01 6.53 6.15 15.05 21.31 

FPS 1.01 1.33 32.12 31.23 16.10 0.50 353.31 103.00 6.12 6.11 3.15 16.21 

Northridge 

 36.11 36.11 6.63 6.31 060.25 060.25 - - 35.03 113.10 22.05 23.55 پایه ثابت

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 0.50 13.61 36.36 53.51 06.36 115.36 331.61 023.00 6.31 6.13 5.63 10.35 

FPS 1.20 0.50 25.11 06.15 23.16 11.06 123.11 11.20 6.12 6.13 3.56 5.25 

جداسازی 

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 3.63 13.21 31.61 50.00 03.36 110.26 005.11 300.00 6.25 6.31 11.01 25.10 

FPS 1.23 1.62 33.26 05.05 21.16 13.36 111.11 03.16 6.11 6.15 11.01 15.25 
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 (.LRB)جداسازی شده با جداساز  Yو  Xهای در جهت Northtidge( تحت زلزله 1های تاریخچه زمانی مختلف مخزن هوایی کوتاه )مدل : پاسخ 8شکل
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 (.LRB)جداسازی شده با جداساز  Yو  Xهای در جهت Northtidge( تحت زلزله 2های تاریخچه زمانی مختلف مخزن هوایی کوتاه )مدل : پاسخ 9شکل
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 Yو  Xهای در جهتای مخزن هوایی کوتاه های لرزه: حداکثر پاسخ 8جدول

جایی جداساز جابه (MN.m)لنگر پایه  (MN)برش پایه  وضعیت پایه زلزله
(mm) 

جابه جایی نوسانات 
(mm) 

جایی جابه

 (mm)دیواره 
فشار هیدرودینامیکی 

(Kpa) 
X Y X Y X Y X Y X Y X Y 

El Centro 

 

 32.03 35.13 6.23 6.63 112.30 311.50 - - 033.15 051.03 11.10 12.55 پایه ثابت

 1مدل

جداسازی 

 شده با

 اندرکنش

LRB 0.60 0.01 135.313 103.05 50.66 162.16 036.31 1105.35 6.21 6.65 16.11 16.16 

FPS 2.35 2.55 163.20 561.51 51.13 05.35 325.50 003.65 6.60 6.10 15.51 23.33 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 0.26 0.36 103.16 111.33 50.66 162.06 005.22 1263.16 6.65 6.63 16.55 16.03 

FPS 3.635 3.65 133.20 523.15 01.01 05.13 353.33 030.30 6.25 6.31 33.33 51.50 

 2مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 0.60 5.56 153.63 263.55 53.13 132.36 533.01 1260.50 6.23 6.16 11.03 10.20 

FPS 3.665 2.05 155.00 025.65 52.02 00.56 315.02 2012.36 6.01 6.20 25.02 20.02 

جداسازی 

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 0.60 
5.56 153.63 263.55 53.13 132.36 533.01 1260.50 6.11 6.16 11.03 10.20 

FPS 3.211 3.11 213.10 005.35 05.23 00.31 351.30 2012.36 6.23 6.03 50.01 00.60 

 
Duzce 

 

 53.25 160.11 6.03 6.55 3215.26 2616.61 - - 522.30 1530.33 21.31 06.30 پایه ثابت

 1مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 0.00 12.22 232.31 021.30 103.16 230.56 2336.65 3526.16 6.03 6.12 10.32 23.35 

FPS 2.225 
2.23 51.53 55.13 3.23 15.13 200.30 123.05 6.65 6.65 5.30 0.23 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 5.50 12.13 260.20 015.03 121.36 253.56 2253.06 3526.06 6.11 6.11 13.65 23.16 

FPS 2.255 2.53 51.65 31.55 3.56 20.25 225.13 131.01 6.65 6.65 0.30 0.51 

 

 2مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 5.35 16.33 260.02 330.53 132.0 216.66 2205.56 3000.56 6.03 6.16 12.05 25.20 

FPS 2.053 3.26 52.53 30.23 5.05 25.00 200.30 131.53 6.60 6.65 0.23 1.02 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 5.35 
16.33 260.02 330.53 132.0 216.66 2205.56 3000.56 6.23 6.16 12.05 12.05 

FPS 2.552 3.33 53.15 30.56 5.35 20.31 252.55 132.62 6.60 6.65 0.32 25.20 

 
Northridge 

 32.35 21.10 6.12 6.60 062.05 316.26 - - 003.05 351.55 16.21 16.21 پایه ثابت

 

 1مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 3.15 
5.23 165.00 113.20 55.16 112.56 515.02 555.10 6.11 6.12 1.56 13.32 

FPS 2.025 2.20 111.06 053.61 22.25 15.35 35.61 163.63 6.15 6.15 10.03 30.51 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 3.35 5.30 110.00 151.56 02.36 110.16 011.25 503.11 6.11 6.11 5.15 10.63 

FPS 2.015 2.36 126.55 010.33 21.36 13.10 50.01 113.52 6.32 6.11 15.13 06.10 

 

 2مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 2.36 5.23 163.13 266.53 01.15 120.36 253.51 235.55 6.13 6.61 5.35 10.26 

FPS 3.223 2.05 200.51 015.32 25.06 15.31 36.31 55.30 6.35 6.06 05.32 05.53 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 2.36 
5.23 163.13 266.53 01.15 120.36 326.15 233.51 6.13 6.21 5.35 10.26 

FPS 3.252 2.03 251.51 110.33 25.36 15.13 31.50 55.35 6.06 6.06 00.21 00.12 
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 Yو  Xهای ای مخزن هوایی بلند در جهتهای لرزه: حداکثر پاسخ 9جدول

جایی جداساز جابه (MN.m)لنگر پایه  (MN)برش پایه  وضعیت پایه زلزله
(mm) 

جابه جایی نوسانات 
(mm) 

جایی جابه

 (mm)دیواره 
فشار هیدرودینامیکی 

(Kpa) 
X Y X Y X Y X Y X Y X Y 

El Centro 

 

 21.12 20.11 6.20 6.22 000.35 033.50 - - 152.55 130.31 5.61 1.31 پایه ثابت

 1مدل

جداسازی 

 شده با

 اندرکنش

LRB 1.50 1.05 25.61 36.05 101.56 105.06 511.23 301.61 6.23 6.61 0.32 5.00 

FPS 1.00 1.31 32.51 125.02 02.35 01.03 333.60 510.63 6.31 6.20 21.05 36.01 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 1.01 
1.32 25.00 30.05 101.36 112.06 056.63 1660.50 6.60 6.60 0.22 0.21 

FPS 1.35 1.30 01.05 130.01 56.00 51.52 355.26 005.12 6.35 6.33 32.10 35.01 

 2مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 1.65 1.15 35.30 03.13 53.53 162.06 503.25 006.51 6.61 6.65 1.15 1.03 

FPS 6.13 6.12 03.61 110.50 03.10 51.06 353.22 051.23 6.01 6.23 13.13 22.22 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 1.65 
1.15 35.30 03.13 53.53 162.06 503.25 006.51 6.65 6.65 1.15 1.03 

FPS 6.53 6.50 00.06 33.52 00.00 00.53 350.10 315.01 6.20 6.06 30.10 12.51 

 
Duzce 

 

 03.51 30.51 6.33 6.33 1052.52 1316.53 - - 200.11 216.31 10.00 16.33 پایه ثابت

 1مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 3.61 5.13 10.05 166.03 230.16 510.16 2105.51 2565.32 6.52 6.65 1.30 10.60 

FPS 6.35 6.33 13.25 11.13 15.00 26.65 1056.65 035.53 6.65 6.63 3.53 3.33 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 2.51 5.10 11.13 166.12 203.06 560.36 2512.51 2532.25 6.11 6.61 1.01 15.50 

FPS 1.62 1.16 13.31 13.35 10.03 260.06 112.21 111.06 6.63 6.60 3.01 3.05 

 

 2مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 1.53 3.12 01.51 115.06 150.26 311.16 2622.15 1522.55 6.11 6.16 3.12 26.55 

FPS 6.16 6.56 21.61 23.35 3.50 25.33 1505.10 015.35 6.60 6.60 0.61 0.10 

جداسازی 

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 1.53 
3.12 01.51 115.06 150.26 311.16 2622.15 1522.55 6.22 6.16 3.12 26.55 

FPS 6.11 6.53 21.65 20.10 3.33 20.26 1505.10 015.35 6.65 6.65 0.36 0.15 

 
Northridge 

 23.26 32.60 6.30 6.65 015.53 512.05 - - 102.10 156.23 5.05 3.50 پایه ثابت

 

 1مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 1.60 1.22 21.65 23.61 52.36 161.56 055.56 130.55 6.31 6.60 0.23 3.51 

FPS 1.60 1.61 35.53 151.12 26.60 15.30 110.36 53.13 6.15 6.15 15.03 20.32 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 1.60 1.56 22.05 21.50 53.16 125.36 050.15 315.13 6.60 6.60 0.62 0.10 

FPS 1.60 1.62 30.51 150.12 13.36 15.10 130.52 10.60 6.23 6.21 15.00 25.13 

 

 2مدل

جداسازی 

شده با 

 اندرکنش

LRB 6.51 1.21 31.31 00.33 16.53 112.66 030.60 130.55 6.65 6.60 5.05 3.12 

FPS 6.53 6.05 01.25 103.51 23.01 21.15 120.60 35.65 6.36 6.36 25.01 21.03 

اسازی جد

شده بدون 

 اندرکنش

LRB 6.51 
1.21 31.31 00.33 16.53 112.66 030.60 005.65 6.16 6.60 5.05 3.12 

FPS 6.53 6.00 02.30 115.51 23.36 11.56 125.03 30.10 6.36 6.31 25.05 21.50 
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 نتیجه گیری -7

تحت  FPSو  LRBپذیر زمینی و هوایی که با جداسازهای ای بتنی انعطافای مخازن استوانهدر این مقاله که به بررسی رفتار لرزه

 اند، پرداخته شده و نتایج به صورت موردی در ادامه توضیح داده شده است.شتاب دو جهته حرکت زمین از پایه جداسازی شده

ی گیردار و جداسازی شده بسیار کاربردی بوده است. ای در حالات پایهاز مدل مکانیکی معادل با مخزن استوانهاستفاده  -1

سازی به کمک مدل مکانیکی، قابلیت بالای این سیستم را نشان توانایی تحلیل سریع، مشاهده نتایج و رفع نقایص موجود در مخازن ذخیره

 توان کمک گرفت.پذیر میای انعطافی مخازن استوانهراحی اولیهدهد. از این نوع مدل به منظور طمی

ای مورد استفاده در این های جداسازی لرزهشود، سیستمای مشاهده میهای لرزهگونه که از نمودارهای مربوط به پاسخهمان -2

 دیواره مخزن بوده است.های برش پایه و فشار هیدرودینامیکی وارده شده به مقاله، دارای تأثیر مثبت بر پاسخ

دهد که تأثیر استفاده از هر دو مدل جداساز در مخازن هوایی در کاهش برش پایه نسبت به مخازن زمینی نتایج نشان می -3

 بسیار بیشتر است.

ل توجهی ای مخزن را به میزان قابتوان برش پایه لرزهای میهای جداسازی لرزهی سیستمپذیری به وسیلهبا ایجاد انعطاف -0

ای سازه با ی لرزهجایی در سیستم جداساز  است و از آن جایی که مقادیر برش پایهکاهش داد. این موضوع به سبب ایجاد مکانیزم جابه

 کند.  جایی جداساز از انتقال شتاب زمین به سازه جلوگیری میشتاب اعمال شده به سازه در ارتباط مستقیم است، جابه

ی فشار اعمال شده از طرف مایع به دیوارهای مخزن شده است. به عبارت دیگر عث کاهش قابل ملاحظهجداسازی مخزن با -5

تواند محدودکننده پاسخ روسازه در محدوده باشد. بنابراین میای در کاهش فشار هیدرودینامیکی بسیار مؤثر میسیستم جداسازهای لرزه

 منافذ و جلوگیری از نشت مایع به بیرون باشد.الاستیک خطی و در نتیجه تضمین کننده بسته بودن 

در کاهش برش پایه  FPSدهد که در هر دو مورد مخازن زمینی و هوایی، استفاده از جداساز نتایج حاصل از پژوهش نشان می -0

مؤثرتر واقع شده  در مخازن بلند نسبت به مخازن کوتاه، FPSو  LRBطور جداسازهای بوده است و همین LRBمخازن مؤثرتر از جداساز 

 است.

 LRBجایی جداساز بسیار کمتر از جابه FPSجایی جداساز نتایج حاکی از آن است که در مخازن زمینی در اکثر موارد، جابه -1

 باشد.می

شود این است که تلاطم مایع در سازه جداسازی شده در اثر استفاده شده است آنچه مشاهده می LRBزمانی که از جداساز  -5

حرکت روسازه به صورت صلب، در مقایسه با سازه با پایه گیردار بیشتر است. زیرا با نزدیک شدن فرکانس مؤثر جداساز به فرکانس اصلی 

شود مشاهده شده است که در اکثر موارد استفاده می FPSیابد. و اما وقتی که از جداساز امواج سطحی، ارتفاع امواج به سرعت افزایش می

 ا کم شده است.هجاییجابه

دهد در مدل اول که جداساز در پایین برج اعداد و نتایج به دست آمده از مخازن هوایی با دو مدل جانمایی متفاوت نشان می -3

درصد بوده  56گاهی قرار دارد میزان کاهش درصد و در مدل دوم که جداساز در بالای برج تکیه 11گاهی قرار دارد کاهش برش پایه تکیه

 واقع شود. 1تواند تأثیرگذارتر از مدل می 2درصدی چندان مؤثر نبوده ولی به طور کلی مدل  3توان گفت این اختلاف ه میاست ک

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 366 366 تا 304، صفحه 1044، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مراجع
[1] Hoskins, L.M. and Jacobsen, L.S. (1934). Water pressure in a tank caused by simulated earthquake. Bulletin of the 

Seismological Society of America, Vol.24, pp.1-32. 
[2] Jacobsen, L.S. and Ayre, R.S. (1951). Hydrodynamic Experiments with Rigid Cylindrical Tanks Subjected to Transient 

Motions. Bulletin of the Seismological Society of America, Vol.41, pp. 313-340. 

[3] Housner, G.W. (1957). Dynamic pressure on accelerated fluid containers. Bulletin of the Seismological Society of 

America, 47, 5-35.  

[4] Housner G.W. (1963). The dynamic behavior of water tanks. Bulletin of the Seismological Society of America, 53, 381-

387. 

[5] Graham, E.W. and Rodriguez, A.M. (1963). Characteristics of fuel motion Which affect airplane dynamics. J Appl 

Mech, Vol. 19, pp. 381-387. 

[6] Epstein, H.I. (1976). Seismic design of liquid storage tanks. Journal of the Structural Division, 102 (9): 1659-1673. 

[7] Veletsos, A.S. (1974). Seismic effects in flexible liquid storage tanks. Proc. 5th World Conf. Earthquake Eng., Rome, 

Italy, 1, 630-639. 

[8] Yang, J.Y. (1976). Dynamic behavior of fluid tank system. Ph.D. Thesis, Civil Engineering, Rice University, Houston, 

Tex. 

[9] Clough, R.W. and Clough, D.P. (1977). Seismic response of flexible cylindrical tanks. Paper K 5/1 Trans. 4th 

International Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology, San Francisco, CA. 

[10] Clough, R.W. and Niwa, A. and Clough, D.P. (1979). Experimental seismic study of cylindrical tanks. Journal of the 

Structural Division, ASCE, Vol. 105, No. 12, pp. 2565-2590. 

[11] Haroun, M.A. (1983). Vibration studies and tests of liquid storage tanks. Earthquake Engng. Struct. Dyn, 11, 190-206. 

[12] Moradi, R. and Behnamfar, F. and Hashemi, S. (2017). Mechanical model for cylindrical flexible concrete tanks 

undergoing lateral excitation. Soil Dynamicc and Earthquake Engineering, 106,148-162. 

[13] Chalhoub, M.S. and Kelly, J.M. (1990). Shake table test of cylindrical water tanks in base-isolated structures. ASCE 

Journal of Engineering Mechanics, 116, 1451-1472.  
[14] Bo, L. and Jia-xiang, T. (1994). Vibration studies of base-isolated liquid storage tanks. Comp. and Struct, 52(5), 1051-

1059. 

[15] Kim, N.S. and Lee, D.G. (1995). Pseudo-dynamic test for evaluation of seismic performance of base-isolated liquid 

storage tanks. Engineering Structures, 17(3), 198-208.   

[16] Shenton, H.W. and Hampton, F.P. (1999). Seismic response of isolated elevated water tanks. Journal of Structural 

Engineering, ASCE, Vol. 125, No. 9, pp. 965–976. 

[17] Shrimali, M.K. and Jangid, R.S. (2002). Earthquake response of liquid storage tanks with sliding systems. Journal of 

Seismology and Earthquake Engineering, Vol. 4, Nos. 23, pp. 51-61. 

[18] Kim, M.K. and Lim, Y.M. and Cho, S.Y. and Cho, K.H. and Lee, K.W. (2002). Seismic analysis of base-isolated liquid 

storage tanks using the BEFE- BE coupling technique. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol. 22, Nos. 9-12, 

pp. 1151-1158. 

[19] Moslemi, M. (2011). Seismic response of Ground cylindrical and elevated conical reinforced concrete tanks (Doctoral 

dissertation). Retrieved from http://digitalcommons.ryerson.ca/ 

[20] Waghmare P.B. and  Pajgade, P.S. and Kanhe, N.M. (2013). Seismic response of isolated liquid storage tanks with 

elastomeric bearing. Int J Appl Innovation Eng Manage. 2(2).February. 

[21] Naeim, F. and Kelly, J.M. (1999). Design of seismic isolated structures from theory to practice. New York, INC: John 

Wiley & Sons. 
[22] Shrimali, M.K, Jangid, R.S. (2002). Non-linear seismic response of base-isolated liquid storage tanks to bi-directional 

excitation. Nuclear Engineering and Design, 217, 1-20. 

[23] Shrimali, M.K. and Jangid, R.S. )2003(. The seismic response of elevated liquid storage tanks isolated by lead-rubber 

bearings. Bulletin of the New Zealand Society of Earthquake Engineering, pp. 141-164. 

[24] Masoudi M, Eshghi S, Ghafory-Ashtiany M. (2012). Evaluation of response modification factor (R) of elevated 

concrete tanks. Engineering Structures, 39, 199–209. 
[25] Ghaemmaghami, A.R. and Kianoush, M.R. (2010). Effect of wall flexibility on dynamic response of concrete 

rectangular liquid storage tanks under horizontal and vertical ground motions. J Struct Eng, 136(4):441-51. 
[26] Hashemi,, S. and Saadatpour, M.M.and Kianoush, M.R. (2013). Dynamic behavior of flexible rectangular fluid 

containers. Thin-Walled Structures, 66, 23-38. 

 

 


