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 چکيده

ها از جمله مخازن ذخیره مایعات شناخته شده است. ثر و معمول برای کاهش خسارات انواع سازههای مؤاسازی به عنوان یکی از روشهای جدسیستم

د. های احتمالی هستنهای حوزه نزدیک گسل، در معرض آسیبگونه و پریود بلند زلزلههای جداسازی شده تحت تحریکات پالسبا این وجود، این نوع سازه

تحت تحریکات  (FPS)ای مخازن ذخیره مایعات جداسازی شده با سیستم آونگ اصطکاکی جامع پاسخ لرزه تحقیق ارزیابی پارامتریک واین هدف از 

ت ها تحسازی شده و سپس آنالیز دینامیکی غیرخطی آنهای مکانیکی معادل شبیهباشد. برای این منظور ابتدا مخازن جداسازی شده با مدلگونه میپالس

ی، زهای ورودی و سیستم جداسازی مانند دامنه پالس، پریود پالس، تعداد پالس، پریود جداساثیر متغیرهای مهم پالسشود. تأچنین تحریکاتی انجام می

توان شود. نتایج حاصله بیانگر این است که با اضافه کردن سیستم جداسازی، میابعادی مخزن ارزیابی میثیر نسبت ضریب اصطکاک جداسازی و نیز تأ

های حوزه نزدیک گسل در محدوده مطلوبی کنترل کرد. همچنین مشاهده شد که گونه معادل زلزلهخازن را تحت تحریکات پالسای مهای لرزهپاسخ

که لنگر واژگونی مخزن تحت ثیر تحریکات با پریود بلند است؛ درصورتیأجابجایی قائم سطح آزاد سیال با توجه به بالا بودن زمان تناوب نوسانی تحت ت

های ر پاسخها در حداکثثیر آنتأمشاهده و  مخزن سیستم جداسازی هایهتغییر مشخصبا های با پریود نزدیک به پریود جداساز هستند. ید پالسثیر و تشدتأ

  .صورت گرفت های فعالدر مجاورت گسل هاآن هایی برای انتخاب مناسب، توصیهشدهدر نظر گرفته
 

 .گونهای، سیستم آونگ اصطکاکی، زلزله حوزه نزدیک گسل، تحریک پالسجداسازی لرزهمخازن ذخیره مایعات،  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

مخازن ذخیره سیالات از اجزاء بسیار مهم و راهبردی در 

آیند. اهمیت مخازن حساب میهای حیاتی و صنایع بهشریان

سیالات مورداستفاده در زندگی روزمره  ثیرأتذخیره سیال، به اندازه 

گونه از قبیل آب، مشتقات نفتی و مواد شیمیایی است. تخریب این

ها تحت زلزله با توجه به کاهش دسترسی به سوخت، آب و سازه

دیگر مایعات ضروری، ممکن است عملیات مدیریت بحران و 

د امدادرسانی را با مشکلات جدی مواجه سازد. علاوه بر موار

ای همچون نشت ذکرشده، تخریب مخازن موجب خطرات ثانویه

شود. رفتار نامناسب و مواد سمیّ و آلودگی محیط زیست نیز می

 نهای گذشته که توسط محققیبار در زلزلههای فاجعهوقوع خرابی

 Rammerstorfer؛ Haroun ،3285) مختلفی گزارش شده است

، نیاز به بهبود رفتار (9139و همکاران،   Zama؛3221و همکاران، 

 کند.ای مخازن ذخیره سیالات را بیش از پیش آشکار میلرزه

                                                 
 

ای به عنوان یک روش های اخیر، جداسازی لرزهدر دهه

شناخته شده و محبوب برای محافظت مخازن ذخیره سیالات تحت 

روشی  Malhotra (3223) های شدید شناخته شده است.زلزله

ای روزمینی ارائه داد. برای جداسازی مخازن ذخیره مایعات استوانه

های ای از بالشتکدر این روش دیواره مخزن بر روی حلقه

پذیر قرار گرفته و کف مخزن مستقیماً متکی به زمین است. انعطاف

نتایج حاصل نشانگر کاهش لنگر واژگونی و تنش محوری فشاری 

 د.مخزن در اثر جداسازی بو

Shrimali  وJangid (9119)  با مقایسه رفتار انواع

ای در مخازن نتیجه گرفتند که جداسازهای جداسازهای لرزه

در  کیلاستیمبتنی بر لغزش کارایی بهتری نسبت به جداسازهای 

های دینامیکی مخازن دارند. در این بین سیستم کنترل پاسخ

های فراوان از جمله، به لحاظ دارا بودن مزیت 3آونگ اصطکاکی

وابسته نبودن پریود جداساز به وزن روسازه، قابلیت اتلاف انرژی 

1. Friction Pendulum System 
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دوام و  هایبالا، بازگشت به مکان اولیه بعد از تغییرشکل و ویژگی

اده ها استفبرداری بالا، به طور گسترده در انواع سازهقابلیت بهره

؛ 3221و همکاران،  Zayas؛ 3223و همکاران،  Mokha) شده است

Su  ،3282و همکاران) . 

Abali  وUçkan (9131) ای مخازن به بررسی رفتار لرزه

جداسازی شده با استفاده از جداساز آونگ اصطکاکی پرداختند. 

نتایج حاکی از آن بود که اثرات لنگر واژگونی بر روی نیروی قائم 

حت تحریکات حوزه ثر بر جداساز به خصوص در مخازن لاغر تؤم

( با تهیه 9139و همکاران ) Saha .چشمگیر استنزدیک گسل، 

شده و ثابت و های شکنندگی برای مخازن جداسازیمنحنی

تواند احتمال ها نتیجه گرفتند که جداسازی پایه میمقایسه آن

ثیر نحوه أها تخرابی مخازن را به شدت کاهش دهد. البته آن

انتخاب مشخصات جداساز پایه )که از نوع لاستیکی با هسته سربی 

بود( را در نتایج حاصل، بسیار زیاد گزارش نمودند. تحلیل اجزای 

شده حاوی سیال در دو بعدی مدل مخزن جداسازیمحدود سه

و همکاران  Rawatپذیر توسط حالت دیواره صلب و انعطاف

ای های لرزهت جداسازی بر پاسخمثب ثیرأت( نیز نشانگر 9132)

 حاصل است.

ها دارای ویژگی پالس های حوزه نزدیک گسل که اکثر آنزلزله

تر از آنچه مشخصه حداکثر شتاب زمین ند، مخرباشدید سرعت

، Loh؛ Chang ،3228و  Makris) دهد، هستندها نشان میآن

و جلجنبش زمین، راستاداری روبه . عامل اصلی این ویژگی(3222

، Malhotra) باشدلفه عمود بر گسل میناشی از مؤ است که معمولاً

 ها تحتذکرشده و شباهت پاسخ سازه . با توجه به ویژگی(3222

و  Alavi) دارپالس تحریکاترکوردهای حوزه نزدیک گسل و 

Krawinkler ،9111  های ریاضی ، محققین بسیاری مدل(9114و

های حوزه لرزهجسته زمینپالس معادل که حاوی مشخصات بر

، Makris؛ 3223و همکاران،  Hall) اندنزدیک هستند را ارائه داده

؛ Fu ،9119و  Menun؛ Chang ،9111و  Makris؛ 3223

Mavroeidis  وPapageorgiou ،9115 ؛He  وAgrawal ،9118). 

های حوزه نزدیک گسل، به لحاظ اهمیت و آثار مخرب زلزله

ها از جمله مخازن تحقیقات متعددی در مورد رفتار انواع سازه

های حوزه نزدیک گسل وجود ذخیره مایعات تحت تحریک زلزله

سازی و با استفاده از مدل (9113) و همکاران Bagheriدارد. 

های واقعی تحلیل اجزاء محدود مخازن ذخیره سیالات تحت زلزله

توای ها با داشتن محگونه زلزلهنزدیک گسل نتیجه گرفتند که این

توانند حرکت سطح آزاد سیال را که دارای پریود پریود بلند می

اخیراً نیز تحلیل د. قرار دهن ثیرأتبلند است، به شدت تحت

های نزدیک تحت زلزله ثابت هیدرودینامیکی سیال درون مخزن

ید نتیجه بالا مؤ ،(9133و همکاران )  Kalogerakouگسل توسط

قبول توابع تحلیلی پالس سرعت که دقت قابلباشد؛ ضمن اینمی

ورد حداکثر آدر مقایسه با رکوردهای واقعی نزدیک گسل در بر

  یید گردید.أت نیز درون مخزن مایعارتفاع امواج سطحی 

Shekari ( 9131و همکاران ) های با زلزله ثیرأتبه بررسی

ای مخازن جداسازی شده با جداگرهای پریود بلند بر رفتار لرزه

ن نوع توجه ایقابل ثیرأتها نشانگر لاستیکی پرداختند. نتایج آن

ای مخازن بود؛ با این حال در های لرزهجداسازی در کنترل پاسخ

جایی قائم سطح آزاد سیال در اثر جداسازی هاز حالات جاببرخی 

آسیب  (9139) و همکاران Zamaشد. ای افزوده میلرزه

بررسی  ژاپن 9133های ذخیره نفت را تحت زلزله سال مخزن

های جداره و سقف مخزن را در اثر نوسانات ها آسیبکردند. آن

ند گزارش های با پریود بلشدید موج سطحی تحت زمین لرزه

خصوصیات نزدیک  ثیرأت Farajian (9138)و  Bagheri دادند.

گسل رکورد ورودی را در رفتار غیرخطی مخازن جداسازی شده با 

سیستم آونگ اصطکاکی بررسی کردند و نتیجه گرفتند که کارایی 

های دور های ابعادی مختلف تحت زلزلهجداساز در مخازن با نسبت

های نزدیک گسل است. همچنین مشخص از گسل بیشتر از زلزله

دارنده جانبی جداساز که فقط در ده با نگهشد که برخورد لغزن

های مخازن های نزدیک گسل رخ داد، پاسخبرخی از زلزله

 دهد.قرار می ثیرأتجداسازی شده را به شدت تحت 

های حوزه نزدیک گسل توابع تحلیلی پالس معادل برای زلزله

ستقیم م ثیرأتها کاسته و امکان بررسی از پیچیدگی این نوع زلزله

گونه مانند پریود پالس، دامنه های کلیدی حرکات پالسمتغیر

سازد. پالس، شکل پالس و تعداد آن را به طور جداگانه فراهم می

ای شکل فولادی ای مخازن استوانهدر مطالعه حاضر رفتار لرزه

ذخیره مایعات جداسازی شده با سیستم آونگ اصطکاکی تحت 

صورت هنزدیک بهای حوزه روابط تحلیلی پالس معادل زلزله

شود. برای این منظور ابتدا مخازن در نظر پارامتریک بررسی می

سازی گردیده و های مکانیکی معادل، شبیهگرفته شده با مدل

سپس تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مخازن جداسازی شده 

های حوزه نزدیک انجام های تحلیلی معادل زلزلهتحت پالس

 مانزبا تغییر همبه این ترتیب برخلاف مطالعات قبلی، شود. می

در سیستم جداساز  و گونهحرکت پالسمتغیرهای کلیه 

 تیپهای دینامیکی دو در پاسخ هاآن ثیرأتهای وسیع، محدوده

و بر  گیردمخزن جداسازی شده پهن و لاغر مورد بررسی قرار می

 .ودشانجام می هایی برای انتخاب مناسب جداسازاین اساس توصیه

 

 های حوزه نزديک گسلهای معادل برای زلزلهپالس -2
در این تحقیق، رابطه پالس معادل زلزله حوزه نزدیک گسل 

 Papageorgiou (9115)و  Mavroeidisبراساس تحقیقات 

ها برای بیان ریاضی تاریخچه زمانی پالس سرعت از باشد. آنمی
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-ها در حالت اصلاحکردند. آنشده استفاده اصلاح Gaborموجک 

ای را با یک تابع متقارن زنگوله Gaborشده، تابع گوسی موجک 

چه تر دارد، جایگزین کرده و تاریخشکل دیگر که بیان تحلیلی ساده

( ارائه 9( و )3صورت روابط )هزمانی پالس سرعت و شتاب را ب

 ند.داد

 

𝑣(𝑡) = {
 
𝐴

2
 [1 + cos(

2𝜋𝑓𝑝
𝛾

(𝑡 − 𝑡0))]  cos[2𝜋𝑓𝑝(𝑡 − 𝑡0) + 𝜈],        𝑡0 −
𝛾

2𝑓𝑝
≤ 𝑡 ≤ 𝑡0 +

𝛾

2𝑓𝑝
                 

                                
0,       otherwise                                                                                                                                                 

 (3) 

 

𝑎(𝑡) =

{
  
 

  
 

−
𝐴𝜋𝑓𝑝
𝛾

[
 
 
 
 
 sin (

2𝜋𝑓𝑝
𝛾

(𝑡 − 𝑡0)) cos[2𝜋𝑓𝑝(𝑡 − 𝑡0) + 𝜈] +

𝛾 sin[2𝜋𝑓𝑝(𝑡 − 𝑡0) + 𝜈] [1 + cos(
2𝜋𝑓𝑝
𝛾

(𝑡 − 𝑡0))]
]
 
 
 
 
 

,      𝑡0 −
𝛾

2𝑓𝑝
≤ 𝑡 ≤ 𝑡0 +

𝛾

2𝑓𝑝
                         

                      
0,      otherwise                                                                                                                                                                

   (9) 

 

نشان دهنده بزرگی پالس )کنترل کننده  A فوقدر روابط 

فرکانس غالب )برابر با عکس زمان تناوب پالس:   pfدامنه پالس(، 

pT،) 𝜈 ( فاز پالس𝜈 = 𝜈 وصیف کننده پالس متقارن وت 0 =

±𝜋 متغیری که مشخصه  𝛾 توصیف کننده پالس پادمتقارن(، ⁄2

زمان اوج  0tکند و نوسانی سیگنال )تعداد پالس( را تعریف می

 و همکاران Mavroeidisباشد. محدوده پیشنهادی پالس می

)برای زلزله حوزه  cm/s351 تا  cm/s31از  Aبرای  (9114)

توصیه شده است(  cm/s311کیلومتر از گسل  3نزدیک به فاصله 

باشد. ثانیه می 8ثانیه تا  3بین  (pT)و برای زمان تناوب پالس 

دوره تناوب پالس  Bertero (9114)و   Bozorgniaهمچنین 

تا  3/1های نزدیک گسل در حدود مشهود سرعت را در اکثر زلزله

 (3). شکل اندثانیه و در مواردی حتی بیشتر گزارش کرده 3

𝜈تاریخچه زمانی سرعت و شتاب را در حالت پالس متقارن ) = 0 )

نشان  s3/9=0tو  =s3=pT ،cm/s311Aهای بر اساس متغیر

 دهد.می

 
 سيال -مکانيکی سيستم مخزنمدل  -1

بعدی مخازن جداسازی سازی و تحلیل اجزای محدود سهمدل

سازه دارای پیچیدگی  -شده به دلیل وجود اندرکنش سیال

 های مکانیکیبر است. به همین علت مدلمحاسباتی و معمولاً زمان

شده مختلفی برای تحلیل دینامیکی مخازن ذخیره مایعات ساده

های مکانیکی، رفتار گونه مدلدر اینارائه شده است. 

 شود:لفه مجزا تقسیم میهیدرودینامیکی درون مخزن به دو مؤ

لفه ضربانی ناشی از حرکت هماهنگ سیال زیرین مخزن ؤم -3

 با جداره آن که دوره تناوب آن نسبتاً کوتاه است.

لفه نوسانی در اثر نوسانات سیال در مجاورت سطح آزاد مؤ -9

  ناوب بسیار بالاتر از دوره تناوب مود ضربانی.آن با دوره ت

شده با فرض صلبیت های مکانیکی سادهیکی از اولین مدل

  است.Housner (3295 )مخزن و سیال نامتراکم، مدل دیواره 

مدل دو جرمی معادل Housner (3283 )و  Haroun سپس

Housner پذیری به دیواره مخزن اصلاح را با اضافه کردن انعطاف

های با ترکیب مود (9111) و همکاران Malhotraکردند. در ادامه، 

بالاتر ضربانی و نوسانی با مود اول ضربانی و نوسانی، مدل مکانیکی 

ه پذیر ارائی مخازن انعطافاساده و قابل قبولی برای تحلیل لرزه

 و همکاران Malhotraدر این تحقیق نیز از مدل مکانیکی  نمودند.

 یادآور شود.با اضافه کردن سیستم جداساز استفاده می (9111)

های مکانیکی معادل مخازن بر مبنای دو مود شود چنین مدلمی

ی های طراحنامهاصلی نوسانی و ضربانی، همواره مورد استفاده آیین

( بوده است که 9135) API-650ای مخازن زمینی نظیر لرزه

  هاست.قبول آننشانگر دقت قابل

دهد. ، مدل ریاضی مخزن دارای جداساز را نشان می(9) شکل

ترتیب با ( بهcmو  imهای ضربانی و نوسانی )در این مدل، جرم

اند. مقید شده ccو  icو ضرایب میرایی  ckو  ikفنرهایی به سختی 

در کف مخزن متناظر با  همچنین یک درجه آزادی افقی اضافی

شود. مشخصات اضافه می  Malhotraسیستم جداساز به مدل

(، شعاع مخزن Hند از: ارتفاع مایع مخزن )اهندسی مخزن عبارت

(Rو ضخامت جداره مخزن ب )ه( صورت معادل یکنواختt زمان .)

( 4( و )5( از روابط )iT( و ضربانی )cTتناوب طبیعی نوسانی )

 (.9111و همکاران،  Malhotra) شوندمحاسبه می
 

(5) 𝑇𝑐 = 𝐶𝑐√𝑅 

(4) 𝑇𝑖 = 𝐶𝑖
𝐻√𝜌

√𝑡 𝑅⁄ × √𝐸
 

 

مدول الاستیسیته  Eچگالی جرمی مایع درون مخزن و  𝜌 که

های نسبی نوسانی و جرم iCو  cCمصالح جداره مخزن است. ضرایب 

 Hch/ها )و همچنین ارتفاع نسبی آن (mim/ و mcm/) و ضربانی

به صورت تابعی ( 9111و همکاران ) Malhotra ( از مرجعHih/و 

کل جرم  mآیند. دست میهب H/R از نسبت ابعادی مخزن یعنی

 است. 𝜋𝑅2𝐻𝜌مایع درون مخزن و برابر 
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 تاريخچه زمانی سرعت و شتاب پالس با متغيرهای -5 شکل

s 5=pT، 1=𝜈 ،cm/s 511=A  وs 1/2=0t 

 

های نوسانی و ضربانی و جرمهای با معلوم بودن زمان تناوب

های نوسانی و ضربانی مطابق مربوطه، سختی و ضرایب میرایی جرم

 شوند.( محاسبه می9( و )3روابط )

(3) 𝑘𝑖 = 𝑚𝑖 ×
4𝜋2

𝑇𝑖
2  , 𝑘𝑐 = 𝑚𝑐 ×

4𝜋2

𝑇𝑐
2  

(9) 𝑐𝑐 = 2𝜉𝑖𝑚𝑖 ×
2𝜋

𝑇𝑖
 , 𝑐𝑐 = 2𝜉𝑐𝑚𝑐 ×

2𝜋

𝑇𝑐
 

 

 𝜉𝑐  و𝜉𝑖 در مودهای نوسانی و ضربانی های میرایی ترتیب نسبتبه

نیم  اترتیب برابر باست که برای مخازن فولادی روزمینی معمول به

و  Haroun؛ Malhotra ،3223) توصیه شده است و دو درصد

Housner ،3283 ؛Malhotra  ،9111و همکاران.) 

 

 
مدل رياضی مخزن جداسازی شده مورد استفاده در  -2شکل

 اين تحقيق

 

 
 سيستم سه درجه آزاد مخزن جداسازی شده -1شکل

 

معادلات حرکت مخزن جداسازی شده با سيستم  -0

  (FPS) آونگ اصطکاکی

سیستم سه درجه آزاد مخزن جداسازی شده را  (5)شکل 

دهد. معادلات حرکت این سیستم را به صورت زیر نشان می

 توان نوشت:می
 

(3) 𝑚𝑐𝑢̈𝑐 + 𝑐𝑐(𝑢̇𝑐 − 𝑢̇𝑏) + 𝑘𝑐(𝑢𝑐 − 𝑢𝑏) = −𝑚𝑐𝑢̈𝑔 

(8) 𝑚𝑖𝑢̈𝑖 + 𝑐𝑖(𝑢̇𝑖 − 𝑢̇𝑏) + 𝑘𝑖(𝑢𝑖 − 𝑢𝑏) = −𝑚𝑖𝑢̈𝑔 
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 𝑚𝑏𝑢̈𝑏 − 𝑘𝑐(𝑢𝑐 − 𝑢𝑏) − 𝑘𝑖(𝑢𝑖 − 𝑢𝑏) − 
 

(2) 𝑐𝑐(𝑢̇𝑐 − 𝑢̇𝑏) − 𝑐𝑖(𝑢̇𝑖 − 𝑢̇𝑏) + 𝐹 = −𝑚𝑏𝑢̈𝑔 
 

نسبی نسبت  هایجاییهجاب  bu و iu  ،cuلازم به توضیح است که 

 𝑢̈𝑔به زمین برای جرم ضربانی، جرم نوسانی و جرم پایه است. 

باشد. جرم جرم پایه می bmنیروی مقاوم جداساز و  Fشتاب زمین، 

( W=Mg(که عامل ایجاد بار قائم وارد بر جداساز )Mکل سازه )

آید، یعنی: است، از جمع جرم کل روسازه و دال پایه به دست می

b+mi+mcM=m زمان تناوب جداساز .bT  و نیروی مقاومFPS ،F  از

 شوند:( محاسبه می33( و )31روابط )
 

(31) 𝑇𝑏 = 2𝜋√
𝑅𝑏
𝑔

 

(33) 𝐹 =
𝑊

𝑅𝑏
𝑢𝑏 + 𝜇𝑊 sgn (𝑢̇𝑏) 

 

( نیروی الاستیک خطی ناشی از 33جمله اول در رابطه )

و  گیردسختی سیستم است که از سطح قوسی آن سرچشمه می

 𝜇 شعاع انحنای جداگر و bRباشد. جمله دوم نیروی اصطکاک می

( 39) ضریب اصطکاک وابسته به سرعت آن است که از رابطه

مربوط به عددی شود. برای جلوگیری از مشکلات حل محاسبه می

 هیسترسیس پیوستهدر معادلات، تابع  (sgn) وجود تابع علامت

( با 35رابطه ) کند، طبقتغییر می -3و  3که بین  (Z) 9ون -بوک

 (.Constantinou ،9118و  Fenz) شودمیتابع علامت جایگزین 
 

(39) 𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥 − (𝜇𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑚𝑖𝑛) exp(−𝛼|𝑢̇𝑏|) 

(35) 
𝑑𝑍

𝑑𝑡
=
1

𝑢𝑦
{𝐴 − |𝑍|𝜂[𝛾 sgn (𝑢̇𝑏𝑍) + 𝛽]}𝑢̇𝑏 

 

ضرایب  𝜇𝑚𝑖𝑛 و 𝜇𝑚𝑎𝑥 سرعت لغزش، 𝑢̇𝑏 ،(39در رابطه )

پارامتری  𝛼 های بالا و ناچیز )نزدیک صفر( واصطکاک در سرعت

 کند. مقدارکنترل میرا  𝜇𝑚𝑖𝑛 و 𝜇𝑚𝑎𝑥است که نرخ تغییرات بین 

𝛼 با توجه به مطالعات آزمایشگاهی Fenz  وConstantinou 

در نظر  s/m 311برابر  FPSبرای مصالح مورد استفاده در  (9118)

جایی تسلیم سطح لغزش هجاب 𝑢𝑦(، 35شود. در رابطه )گرفته می

 کند وآل اصطکاکی به سمت صفر میل میاست که در مدل ایده

 شودمتر( فرض میمیلی 3/1در اینجا یک عدد بسیار کوچک )

(Fenz  وConstantinou ،9118 .) همچنینA ، γ، β و η 

های هیسترسیس را ند که شکل حلقهمتغیرهای بدون بعدی هست

گرفته  ر نظرد A=1و  η=2 ،β =γ =0.5 معمولاًکنند و کنترل می

 (Constantinou ،9118و  Fenz) شوندمی

حرکت به دو معادله  9با تبدیل هر معادله دیفرانسیل مرتبه 

شده توسط معادلات استخراج)فضای حالت(،  3دیفرانسیل مرتبه 

شده در مرجع مطابق جزئیات توصیف MATLABافزار نرم

(Bagheri  وFarajian ،9138 )کدهای  سنجیصحت شود.حل می

افزار ها با آنچه از نرمشده با مقایسه نتایج حاصل از آنتهیه

دست آمده، قبلاً انجام گرفته و در هب 3D-Basis-Me تخصصی

ای در نظر گرفته شده، های لرزهپاسخ است. مرجع مذکور آمده

( M(، لنگر واژگونی )buجایی نسبی جداساز نسبت به زمین )هجاب

( طبق dxجایی قائم سطح آزاد سیال )ه( و جاب34طبق رابطه )

 است. Malhotra (3223)( بر اساس تعریف 33رابطه )
 

(34) 𝑀 = −{𝑚𝑐ℎ𝑐(𝑢̈𝑐 + 𝑢̈𝑔) +𝑚𝑖ℎ𝑖(𝑢̈𝑖 + 𝑢̈𝑔)} 

(33) 𝑑𝑥 = 0.837 𝑅 
4𝜋2(𝑢𝑐 − 𝑢𝑏)

𝑔 𝑇𝑐
2  

 

 خصوصيات مخازن مورد مطالعه -1

که  83/3و  9/1( H/Rهای ابعادی )دو نمونه مخزن با نسبت

تعدادی از شوند و توسط ترتیب مخازن پهن و لاغر نامیده میبه

، Malhotraعنوان نمونه: اند )بهمحققین قبلی نیز استفاده شده

؛ 9139و همکاران،  Saha؛ Jangid ،9114و  Shrimali؛ 3223

Rawat اند. ، برای مطالعات عددی انتخاب شده(9132، و همکاران

اند. مشخصات مخازن در فرض شده است که مخازن با آب پر شده

تیب در ترمکانیکی معادل به نظر گرفته شده و پارامترهای سیستم

 خلاصه شده است.  (9)و  (3)جداول 

 

 مشخصات مخازن پهن و لاغر -5جدول 

𝜌 (kg/m3) 
E 

(GPa) 
t (m) H/R 

R 
(m) 

H 
(m) 

نوع 

 مخزن

3111 911 1915/1  9/1  4/94  9/34  پهن 

3111 911 1138/1  83/3  3/9  5/33  لاغر 

 
 

 پارامترهای سيستم مکانيکی معادل برای مخازن پهن و لاغر -2جدول 

 mcm /mim /Hch /Hih )0.5(s/m cC iC (s) cT (s) iT/ نوع مخزن

918/1 پهن  529/1  333/1  411/1  93/3  18/3  33/8  935/1  

943/1 لاغر  333/1  393/1  444/1  48/3  13/9  99/5  333/1  
 

                                                 
2. Bouc-Wen hysteresis 
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، رتن و برای مخزن لاغ 585برای مخزن پهن  (bmجرم کف )

تن فرض شده است. در تمامی تحریکات ورودی فرض شده  91

𝜈است که شکل پالس متقارن یعنی  =  باشد.می 0

 

 نتايج و بحث -6

 ثير دامنه و پريود پالسبررسی تأ -6-5
در این قسمت اثر دو متغیر دامنه و پریود پالس در انواع 

شود. برای این ای مخازن پهن و لاغر بررسی میهای لرزهپاسخ

، بازه تغییرات دامنه پالس 9منظور با توجه به توضیحات بخش 

و پریود پالس  cm/s3های با گام cm/s351-41ورودی مابین 

گرفته شده است.  در نظر s93/1های با گام s8-3/1ورودی، 

𝛾همچنین فرض شده است که تعداد پالس دو ) = باشد. ( می2

از پریود ست ا مشخصات جداسازی برای هر دو نوع مخزن عبارت

ترتیب ثانیه و ضریب اصطکاک بیشینه و کمینه به 9جداسازی برابر 

. مقدار عددی فرض شده برای پریود جداساز 15/1و  19/1برابر 

دو نوع مخزن پهن و لاغر به اندازه کافی از  طوری است که در هر

تر بوده و به اندازه کافی از پریود نوسانی پریود ضربانی بزرگ

 تر باشد.کوچک

ها به صورت حداکثر نتایج تاریخچه زمانی پاسخ (4)در شکل 

کنتورهایی بر حسب پریود پالس و دامنه پالس نشان داده شده 

از  ثرلنگر واژگونی عمدتاً متأ ثابت، پاسخاست. در مخازن با پای

فه، لبه دلیل کوتاه بودن پریود این مؤ لفه ضربانی مخزن بوده ومؤ

 هایی با پریود نسبی کوتاه )پریود پالسدر پالس تشدید این پاسخ

ودن ثر بکه به جهت متأافتد؛ درحالیتر از یک ثانیه( اتفاق میکم

وسانی، تشدید جایی قائم سطح آزاد سیال از مشخصه مود نهجاب

فه افتد. با اضاهایی با پریود بالا اتفاق میاین پاسخ تحت پالس

شود که شده در بالا، مشاهده میکردن جداساز با پریود توصیف

چندانی در مود نوسانی ندارد و وضعیت برای پاسخ  ثیرأتجداسازی 

جایی قائم سطح آزاد سیال کمابیش با حالت مخازن با هجاب

جایی جداساز و لنگر ههای جابن است. برای پاسخثابت یکساپای

واژگونی در هر دو نوع مخزن چون پریود اصلی سیستم جداسازی 

در حدود همان پریود جداساز خواهد بود، در حوالی پریودهای 

 یرثأتدهد. همچنین پالس نزدیک به پریود جداساز تشدید رخ می

لنگر واژگونی نیز با جایی جداساز و ههای جابمود نوسانی در پاسخ

ود. شها در حوالی پریود نوسانی مشاهده میاندک افزایش این پاسخ

گونه بر تمامی در هر دو نوع مخزن با افزایش دامنه تحریک پالس

 د.شوای افزوده میهای لرزهپاسخ

 

 

نسبی  جايیهجايی قائم سطح آزاد سيال، لنگر واژگونی و جابهجابهای پاسخگونه بر تغييرات دامنه و پريود تحريک پالس تأثير -0شکل 

𝝂مخزن پهن و لاغر در حالت در  جداساز = 𝜸و  𝟎 = 𝟐



56-15(، 5011)تابستان  2، شماره 15باقری /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد راد، س. ح. حياتی  

 

 

 
 

15 

 تعداد پالس تأثيربررسی  -6-2
ه با گونبرای بررسی اثر تعداد پالس، سه نوع تحریک پالس

تعداد یک، دو و سه پالس فرض شده است. دامنه تغییرات پریود 

پالس و مشخصات جداسازی مشابه زیربخش قبلی است. همچنین 

 ، مقدار دامنه پالس سرعت9با توجه به توضیحات بخش 

m/s 𝐴 =  فرض شده است.  1

-قابل (3)ها در شکل تاریخچه زمانی پاسخ حداکثر نتایج

شود که متغیر مشاهده است. با توجه به این شکل مشاهده می

ثر هر پاسخ، از ؤزمان تناوب مدر حوالی  𝛾 تعداد پالس یعنی

گذار است. در هر دو نوع مخزن پهن و لاغر، ثیرأتمتغیرهای بسیار 

در پریودهای بالای پالس و نزدیک به زمان تناوب نوسانی )حدود 

ثانیه برای مخزن لاغر( با  4ثانیه برای مخزن پهن و حدود  8

 جایی قائم سطح آزاد سیال افزایشهافزایش تعداد پالس، جاب

جایی جداساز و لنگر واژگونی در پریودهای ههای جابیابد. پاسخمی

تر از( پریود جداساز با افزایش تعداد پالس نزدیک به )اندکی کم

ها را در حوالی شود. همچنین افزایش این پاسخپالس، بیشتر می

پریود پالس نزدیک به زمان تناوب نوسانی نیز شاهد هستیم. در 

که پریود پالس از پریود غالب  و لاغر زمانی هر دو نوع مخزن پهن

ا هچندانی در پاسخ ثیرأتهر پاسخ دور شود، تعداد پالس ورودی 

 ندارد.

 

 
 

 جايی نسبی هجايی قائم سطح آزاد سيال، لنگر واژگونی و جابهجابهای پاسختغييرات تعداد و پريود پالس ورودی بر  تأثير -1شکل 

𝝂مخزن پهن و لاغر در حالت در  جداساز = m/s 𝑨و  𝟎 = 
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 ی جايهجايی قائم سطح آزاد سيال، لنگر واژگونی و جابهجابهای پاسختغييرات پريود جداساز و پريود پالس ورودی بر  تأثير -6شکل 

𝝂 مخزن پهن و لاغر در حالتدر  نسبی جداساز = 𝟎، 𝜸 = m/s 𝑨 و 𝟐 = 𝟏 

 

 پريود جداساز تأثيربررسی  -6-1

زمان با تغییر پریود پالس در این بخش اثر پریود جداساز هم

  دامنه تغییرات پریود جداسازشود. برای این منظور بررسی می

s3-3 های با گامs93/1  و دامنه تغییرات پریود پالس سرعت

فرض  s93/1های با گام s8-3/1های قبلی ورودی مشابه بخش

و تعداد پالس  =m/s 3Aشده است. دامنه پالس سرعت ورودی 

𝛾دو ) = ( فرض شده است. ضریب اصطکاک بیشینه و کمینه 2

در نظر گرفته  15/1و  19/1ترتیب قبلی بههای نیز همانند بخش

 شده است. 

ای مخازن پهن و لاغر بر حسب های لرزهپاسخ (9)در شکل 

متغیرهای ذکرشده در بالا نشان داده شده است. در این شکل 

ح جایی قائم سطهشود که با تغییر پریود جداساز در جابمشاهده می

که پریود شود؛ مگر اینآزاد سیال تفاوت چشمگیری ایجاد نمی

 صورته در اینپالس ورودی در حوالی پریود مود نوسانی باشد ک

گردد. همچنین افزایش پریود جداساز باعث کاهش این پاسخ می

واژگونی در هر دو نوع مخزن در شود که پاسخ لنگر ملاحظه می

که پریود جداساز و پالس ورودی در حوالی هم باشند تشدید  حالتی

شود و با افزایش پریود جداسازی این پاسخ کاهش یافته و در می

قریباً ثابتی خواهد داشت. بدیهی است در حالت کلی ادامه مقدار ت

به  تریشود و نیروی کمتر میبا افزایش پریود جداسازی، سازه نرم

جایی جداساز افزایش هکه جاب کند، درحالیروسازه انتقال پیدا می

یابد. در مورد مخازن ذخیره مایعات که علاوه بر مودهای می

 وسانی با پریود بسیار بلند نیزضربانی با پریود کوتاه، مودهای ن

های معمول خواهد تر از سازهجداسازی پیچیده ثیرأتحضور دارند، 

بود. جداسازهای معمول با داشتن پریودهای بالاتر از پریود مود 

جداسازی  ثرؤمضربانی عمل شیفت پریود از پریود ضربانی به پریود 

د ضربانی های متناظر با مورا انجام داده و باعث کاهش پاسخ

های متناظر با مود نوسانی و پاسخ خود جداساز شوند ولی پاسخمی

بستگی به مقدار نسبی پریود جداساز در مقایسه با پریود نوسانی 

شود اگر پریود مشاهده می (9)که در شکل  طوریهخواهد داشت. ب

جداساز به اندازه کافی از پریود مود نوسانی کوچک باشد، تشدید 

تر از( داساز در پریود پالس ورودی حوالی )کمی کمجایی جهجاب

صورت، علاوه بر یک تشدید دهد، در غیر اینپریود جداساز رخ می

موضعی، تشدید اصلی در پریود پالس ورودی حوالی پریود نوسانی 

خواهد بود. 
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جايی قائم سطح آزاد سيال، لنگر واژگونی و هجابهای پاسختغييرات ضريب اصطکاک جداساز و پريود پالس ورودی بر  تأثير -5شکل 

𝝂 حالتمخزن پهن و لاغر در در  جايی نسبی جداسازهجاب = 𝟎، 𝜸 = m/s 𝑨 و 𝟐 = 𝟏 

 

ای هبنابراین اگرچه افزایش پریود جداساز باعث کاهش پاسخ

 افزایش شود ولی اگر اینای مخزن همانند لنگر واژگونی میسازه

اند توبه حدی باشد که به حوالی پریود نوسانی مخزن برسد، می

جایی جداساز در تحریکات ورودی با هگیر جابباعث تشدید چشم

پریود بسیار بلند )در حدود پریود مود نوسانی( گردد. البته در 

لرزه معمول و حتی نزدیک گسل، شانس وجود تحریکات زمین

 یودهای بسیار بالا، کم است.چنین محتوای فرکانسی با پر

 

 ضريب اصطکاک جداساز تأثيربررسی  -6-0

های گذار بر رفتار سیستمثیرأتیکی دیگر از متغیرهای مهم و 

جداسازی بر پایه اصطکاک، ضریب اصطکاک سطح لغزنده جداساز 

زمان باشد؛ لذا در این قسمت اثر ضریب اصطکاک جداساز هممی

 شود. فرضیات پالس ورودی مشابهمیبا تغییر پریود پالس بررسی 

د ست از پریوا باشد. مشخصات جداسازی عبارتزیربخش قبلی می

ثانیه و دامنه تغییرات ضریب اصطکاک بیشینه  9جداسازی برابر 

همچنین ضرایب اصطکاک . 13/1های با گام 1-33/1جداساز 

کمینه برابر با نصف مقادیر در نظر گرفته شده برای ضرایب 

 فرض شده است.  بیشینهاصطکاک 

ای مخازن پهن و لاغر بر حسب متغیرهای های لرزهپاسخ

نشان داده شده است. مشاهده  (3)ذکرشده در بالا در شکل 

جایی قائم سطح هپریود جداسازی، جاب ثیرأتشود که همانند می

 شود که پریود پالسثر میسیال زمانی از ضریب اصطکاک متأآزاد 

ت صوردر غیر این ود نوسانی سیستم باشد؛ورودی در حوالی پری

این پاسخ حساسیت چندانی به ضریب اصطکاک جداساز ندارد. 

جایی جداساز نیز ههمچنین در مورد لنگر واژگونی مخزن و جاب

بدترین حالت زمانی است که جداساز بدون اصطکاک بوده و پریود 

پالس ورودی در حوالی پریود سیستم جداسازی باشد. در این 

ها کاهش حالت با افزایش ضریب اصطکاک جداساز این پاسخ

کم  های با پریود بسیاریابند. البته باید توجه نمود که در پالسمی

ترند( با افزایش های معمول به این خصوصیت نزدیک)که زلزله

 شود.ضریب اصطکاک، لنگر واژگونی مخزن افزوده می
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 گيرینتيجه -5

پارامتریک رفتار دینامیکی مخازن  از این تحقیق، تحلیل هدف

 (FPS) ذخیره مایعات جداسازی شدی با سیستم آونگ اصطکاکی

گونه به عنوان جایگزین تحلیلی تحت تحریکات پالس

باشد. برای این منظور ابتدا مخازن های نزدیک گسل میلرزهزمین

سازی گردیده و معادلات حرکت با مدل مکانیکی معادل شبیه

های حوزه های تحلیلی ارائه شده برای زلزلهمربوطه تحت پالس

حل گردید. انواع نزدیک گسل به صورت تاریخچه زمانی غیرخطی 

جایی قائم سطح آزاد سیال، ههای دینامیکی مخازن شامل جابپاسخ

های ابعادی مختلف جایی جداساز با نسبتهلنگر واژگونی و جاب

های تحریک و سیستم جداساز متغیرهای مهم پالس ثیرأتتحت 

شامل دامنه پالس، پریود پالس، تعداد پالس، پریود جداساز و 

 ساز ارزیابی شد. ضریب اصطکاک جدا

نتایج حاصل به طور خلاصه نشان داد که در هر دو نوع مخزن 

های گونه بر تمامی پاسخپهن و لاغر با افزایش دامنه تحریک پالس

شود. همچنین مشاهده شد که متغیر تعداد پالس ای افزوده میلرزه

هر پاسخ از متغیرهای بسیار  ثرؤمفقط در حوالی زمان تناوب 

ای مخازن پهن و های لرزهصورت پاسخ است و در این گذارثیرأت

یز شود. پریود پالس تحریک نلاغر با افزایش تعداد پالس بیشتر می

-هتر شود، جابهر چقدر به مشخصه پریود نوسانی مخزن نزدیک

کند و هر چقدر به پریود جایی قائم سطح آزاد سیال را تشدید می

میل کند، لنگر واژگونی مخزن را تر از آن جداسازی و یا مقادیر کم

جایی جداساز نیز در هر دو محدوده هتشدید خواهد نمود. جاب

گردد. با توجه به نتایج ذکرشده برای پریود پالس تشدید می

شود پریود سیستم جداساز به اندازه کافی از حاصل، توصیه می

تر انتخاب شود تا کاهش مناسبی در پریود ضربانی مخزن بزرگ

ای همانند لنگر واژگونی صورت پذیرد ولی فاصله های سازهپاسخ

جایی همناسبی نیز تا پریود نوسانی مخزن داشته باشد تا تشدید جاب

خود سیستم جداساز اتفاق نیفتد. در مورد ضریب اصطکاک 

 جداساز نیز از مقادیر بسیار کوچک پرهیز گردد.
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1. Introduction 

On-grade liquid storage tanks are vulnerable to strong ground motions, as some recent major earthquakes 
have demonstrated. Seismic base isolation is one of the most efficient techniques to mitigate earthquake 
damage in these structures. Among the various base isolation devices, the Friction Pendulum System (FPS) 
provides several benefits: the independence of isolation period from superstructure mass/weight which can 
be varied in some structures such as liquid storage tanks, re- centering related to the spherical surface, and 
high energy dissipation based on velocity-dependent friction (Mokha et al., 1991; Zayas et al., 1990). Although 
the base isolation has been known as an efficient technique to protect civil structures, the performance of base-
isolated structures under near-fault ground motions containing long- period pulses has been questioned in 
recent years. In this paper, a parametric study is carried out to investigate the seismic behavior of FPS isolated 
liquid storage tanks under near- fault ground motions represented by analytical pulse-like functions. For this 
purpose, the liquid storage tanks are modeled using equivalent mechanical models and then dynamic analyses 
of the models are done using pulse-like excitations. The effects of the tank type, isolator specifications and the 
input excitation characteristics on the various response parameters are investigated. 
 

2. Methodology 

2.1. Simplified representation of pulse-type excitations 

In this study, a mathematical representation of the near-fault ground velocity pulses proposed by 
Mavroeidis and Papageorgiou (2003) is used for nonlinear dynamic analyses. It is based on a modified Gabor 
wavelet transform and is expressed as: 
 

 

(1) 

 

     where parameter A controls the amplitude of the signal, fp is the prevailing frequency of the signal, ν is the 
phase of the signal, γ is a parameter that defines the oscillatory character of the signal, and t0 specifies the epoch 
of the envelope’s peak. 
 

2.2. Simplified model of isolated tanks 

The mathematical model of the isolated tank used in the present study is the simple, yet accurate, and more 
generally applicable equivalent mechanical model of the tank- liquid system proposed by Malhotra et al. (2000) 
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which is resting on a base isolation system. Two cylindrical steel tanks with different aspect ratios, one broad 
and one slender, have been used for numerical studies. Nonlinear dynamic analyses of the models are done by 
solving the governing equations of motion with a provided MATLAB routine. The numerical results are 
presented in terms of the overturning moment (M), vertical displacement of the liquid surface due to the 
sloshing motion (dx), and the bearing displacement (ub). 

 
3. Results and conclusions 

The obtained results indicate that by increasing the number of input pulses in both broad and slender tanks, 
the response parameters increase considerably when the pulse period is near to the effective periods of each 
response. It is also seen that when the input pulse period is near the convective (sloshing) period, the vertical 
sloshing displacement of the liquid near the free surface is affected more and when it tends to the isolation 
period or even less, the overturning moment are affected more (Fig. 1). The isolation displacement is affected 
in both aforementioned ranges of the pulse period. Therefore, it is recommended that the isolation period is 
chosen enough longer than the impulsive period yet not close to the convective period. It will lead to a 
considerable reduction in the overturning moment response of the tank due to the isolation while the bearing 
displacement is controlled in a reasonable range. It is also recommended to avoid very small values of friction 
coefficient. 

 

 

Fig. 1. Variation of selected response parameters with isolation period and input pulse period 
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