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1. Introduction 

Ground water tanks that are built in buried and semi-buried 

ways are used for storing water to be used during peak 

consumption in urban water supply networks. The 

immediate and continuous use of these structures after the 

earthquake is so important, so that their importance 

coefficient is 1.4 in Iranian 2800 standard of seismic 

provision. Therefore, reducing the seismic demand by 

using isolators at the base level can be considered as one 

of the new methods of retrofitting these structures. 

Modeling the fluid and the effects of fluid-structure 

interaction, close to the reality modeling of ground 

motions by considering the simultaneous effect of 

transitional and rotational components during an 

earthquake and controlling the performance of additional 

parts such as isolators are the important issues that should 

be carefully considered and examined in the seismic 

behavior of such structures. 
 

2. Method 

To model and analyze rectangular ground water tanks, the 

finite element method was used in Ansys software with the 

capability of 3D modeling of the tank and water, taking 

into account the effects of their dynamic interaction and 

the capability of modeling the nonlinear behavior of tank 

and isolator materials. The tanks were modeled and 

analyzed in two different volumes of 500 and 1000 m3 in 

three empty, half-full, and full states, with and without 

base isolators. The behavior of water and concrete of tank 

is assumed to be linear, but the nonlinear behavior of the 

isolators in the finite element model is considered bilinear 

with an initial stiffness of about 9 to 16 times of after 

yielding stiffness. In the initial part of this research, the 

behavior of the lead-rubber base isolator under cyclic 

loading was investigated through a three-dimensional 

finite element model. For this purpose, the rubber’s 

inelastic behavior model was simulated using a suitable 

hyperelastic model based on Ogden’s criterion with the 

ability to consider large strains. Since 9 lead-rubber base 
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isolators are used in modeling the ground rectangular tank, 

to reduce the number of elements in the main model of the 

tank, an equivalent one-dimensional model, consisting of 

a two-node linear elastic combination element in the 

vertical direction and two two-node link elements in two 

horizontal directions, are proposed. The values of stiffness 

and strength of these elements are chosen in such a way 

that whose hysteresis behavior is equivalent to the 

behavior of the three-dimensional model of base isolators. 

Figure 1 shows the geometrical properties of the lead-

rubber base isolators and their placement at the base level 

of the ground tank. 

In order to measure the simultaneous effect of the 

translational and rotational components of earthquakes on 

the dynamic response of concrete rectangular ground tanks 

equipped with isolators, far-field ground motions were 

selected and by simultaneously using the relations of wave 

propagation theory and the classical relations of elasticity 

theory, their corresponding rotational components were 

produced by coding in MATLAB software. The validation 

of the program written in MATLAB to produce the 

rotational components was also checked using the 

available recorded data. The effects of fluid-structure 

interaction in the finite element model of water storage 

tanks were modeled using the Lagrangian-Lagrangian 

method. Moreover, the accuracy of finite element model 

was investigated using existing experimental models. 
 

3. Results 

The results show that the presence of the isolator increases 

the maximum horizontal displacement of the rectangular 

ground tanks. The amount of this increase is different 

according to the type of earthquake and the amount of 

water inside the tank. The lowest increase in displacement 

occurred when the tanks were half full. This issue can be 

attributed to the effects of surface waves created in the 

half-full state and the fluctuating pressures caused by the 

impact of the wave on the tank wall. Moreover, by 

increasing the volume of the tank from 500 to 1000 m3, the 
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horizontal displacement of the tanks with the presence of 

the base isolator decreased. Also, the results show that the 

presence of the base isolators in all investigated cases of 

the rectangular ground tank causes an increase in the 

values of the base shear force and the uplift stress of the 

tanks. Since the isolators reduce the response of the 

structures by increasing their damping ratio and periods, 

the above results can be attributed to the low initial period 

of the ground tanks which place in the first part of the 2800 

standard acceleration response spectrum. Figure 2 

illustrates an example of the comparison of the results of 

the time history of base shear and uplift stress of tanks with 

and without the presence base isolators. The results also 

show that the decreasing or increasing effect of rotational 

components of earthquakes on the seismic response of 

ground tanks is very small, and in general, its effect on the 

seismic response of rectangular ground tanks can be 

ignored. 

4. Conclusion 

The results showed that the impact of the rotational 

components of the earthquakes on the seismic response of 

the ground water storage tanks in the full and half-full 

states is less than 10% and in general, its effect on the 

seismic response of the rectangular ground tanks can be 

ignored. Moreover, the use of the base isolators in this type 

of tanks increased the response of the tanks in all the 

investigated cases, so that the base shear force increased 

up to 4 times and the uplift stress increased between 8 to 

23 times. This result can be attributed to the increase in the 

period of the ground tanks from the initial range of the 

response spectrum to the constant acceleration region of 

the spectrum due to the presence of the base isolators. 

Therefore, using base isolator in these types of structures 

that have a very small period can cause inappropriate 

effects. 

 

 
 

 

Figure 1. Geometrical properties of lead-rubber base isolators and their placement in the base level of the tank 

 

  
 

Figure 2. Comparison of base shear force and uplift stress in cases with and without base isolators 
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 *های انتقالی و دورانی زلزلهمؤلفهجداساز پایه تحت  با مخازن زمینی مکعبی بتنی تحلیل

 مقاله پژوهشی
  (3)بهرام نوائی نیا       (2)لیلا خان محمدی       (1)لیلا کلانی ساروکلایی
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حوزه  یهازلزله یدوران و یانتقالهای مؤلفهزمان پایه هسته سربی، تحت تحریک هم رفتار مخازن بتنی زمینی مکعبی مجهز به جداساز پژوهشدر این   چکیده

 سه یدوران مؤلفه ابتدامنظور  نیدبقرار گرفته است.  یبررس مورد سازهبا احتساب اندرکنش آب و  غیر خطی یزمان خچهیتار لیدور از گسل با استفاده از تحل

و  500در دو حجم  زنامخ سپس. شد دیمتلب تول افزارنرم در یسیکدنوبا  تهیسیالاست یانتشار امواج و روابط تئور یزمان از تئورهم استفاده باحوزه دور  زلزله
 یسازمدل در. گردید استفاده کفجداساز در تراز  یاز تعداد مناسب و یسازمدل سینسا محدود یاجزاافزار در نرم پر و پرهمین ،یمترمکعب در سه حالت خال 1000

 هسته یکیلاستجداساز  یبعدآن معادل رفتار مدل سه سیسترزیشده که رفتار ه استفادهپیشنهاد و  یبعدکی یهاالمان از متشکل یدلم ،جداسازمحدود  یاجزا
و در بوده  %10کمتر از پر در حالت پر و نیمه ینیزم مخازن ایلرزه پاسخ برزلزله  یدوران مؤلفهکاهشی یا افزایشی  اثر دهدیم نشان پژوهش جینتا .باشدیم یسرب

 زناپاسخ مخ شیافزا سبب مخازن این نوع جداساز در یریکارگبه نیهمچن نظر نمود. ای مخازن مکعبی زمینی صرفبر  پاسخ لرزه آنتوان از اثر حالت کلی می

 به توانیمرا  اثر نیاکه  افتهی شیافزابرابر  23 یال 8 نیب یبرابر و تنش بلندشدگ 4تا  هیبرش پا یروین که یطور به .است شده یبررس مورد یهاحالت هیکل در
 .نسبت داد به دلیل حضور جداساز به ناحیه شتاب ثابت طیف پاسخ فیط ییابتدامحدوده از  ینیدوره تناوب مخازن زمافزایش 

 

 .غیر خطیدورانی، جداساز پایه، اندرکنش آب و سازه، تحلیل  مؤلفهمخزن مکعبی زمینی،   کلیدی هایواژه

Dynamic Analysis of Concrete Rectangular Ground Tanks equipped with Base Isolators due to Transitional and 

Rotational Components of Earthquakes 

Leila Kalani Sarokolayi                Leila Khanmohammadi             Bahram Navayi Neya 

Abstract In this research, the behavior of concrete rectangular ground tanks equipped with lead-rubber base isolators, 

under the simultaneous excitation of transitional and rotational components of far-field earthquakes, has been investigated 

using nonlinear time history analysis including fluid-structure interaction. For this purpose, first, the rotational 

components of three far-field earthquakes were produced using the wave propagation and elasticity theory relations by 

coding in MATLAB software. Then, tanks were modeled and analyzed in two different volumes of 500 and 1000 m3 in 

three empty, half-full, and full states in Ansys finite element software and an appropriate number of base isolators were 

used at the base elevation. In the finite element modeling of the base isolator, a model consisting of one-dimensional 

elements is proposed and used, that whose hysteresis behavior is equivalent to the behavior of the three-dimensional 

model of the lead-rubber base isolators. The results of the research show that the decreasing or increasing effect of the 

rotational components of the earthquakes on the seismic response of the ground tanks in full and half-full states is less 

than 10%, and in general, its effect on the seismic response of the rectangular ground tanks can be ignored. Also, the use 

of isolators in this type of tanks has increased the response of the tanks in all the examined states. So that the base shear 

force has increased up to 4 times and the uplift stress has increased between 8 and 23 times, which can be attributed to 

the increase in the period of ground tanks from the initial range of the response spectrum to the constant acceleration 

region of the spectrum due to the presence of the base isolator. 

 
Key words Rectangular ground tank, Rotational component, Base isolator, Fluid-Structure interaction, Nonlinear 

analysis. 
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 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه

مدفون ساخته مخازن زمینی آب که به دو صورت مدفون و نیمه
جبران تغییـرات تقاضای  برای آب سازیمنظور ذخیرهشوند بهمی
فراهم همچنین توزیع و  فشار آب در شبکه کاهش نوسانات، آب
در زمان اسـتمرار آبرسانی  ،نیـاز اطفـای حریـق ودن آب موردنم

و توزیع آن در هنگام های آبرسانی شهری اوج مصرف در شبکه
استفاده گیرند. مورد استفاده قرار می قطع برق و حوادث احتمالی

داشته،  ت فراوانییماه وقوع زلزلهپس از ها این سازهوقفه از بی
ایران  2800 استاندارددر  هاکه ضریب اهمیت آن به طوری

پیچیدگی رفتار مخازن  شود.در نظر گرفته می 4/1 و برابرحداکثر 

به دلیل وجود آب و اثرات اندرکنش دینامیکی آب و سازه از یک 
های حرکت زمین در هنگام وقوع سو و ناشناخته بودن مشخصه

دیگر توجه بسیاری از محققان را به بررسی رفتار زلزله از سوی 

 .ها معطوف نموده استگونه سازه ای اینلرزه
از اولین محققانی  [3] هاوسنر و [2]ژاکوبسن ، [1] نزکیهاس 

 بودند که به بررسی رفتار دینامیکی مخازن حاوی سیال پرداختند

اثرات گرفتن  برای در نظررا و الگوهایی متشکل از جرم و فنر 
 سرییکبا  مخزن مایع درون از حرکت ضربه و نوسان ناشی

با پیشرفت تکنولوژی و  .نددادپیشنهاد شونده  فرضیات ساده
فزارهای پیشرفته اجزای محدود بـا قابلیـت تحلیل ااستفاده از نرم

خطی و نیز افزایش امکانات آزمایشگاهی، پژوهشگران  غیر
خطی انواع مختلف  غیر بسـیاری تحلیـل دینـامیکی خطی و

مخازن زمینی و هوایی با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش آب و 
های عددی مـورد مخزن و همچنین خاک و مخزن را به روش

رفتار توان به مطالعه تجربی می در این میان .توجـه قـرار دادنـد

طراحی ، [4]کلاف و همکاران ای توسط مخازن استوانهای لرزه
بررسی  ،[5] هارون و هاوسنرای مخازن ذخیره مایعات توسط لرزه

-کدهای آیین ای پیچشی مخازن هوایی به منظور توسعهرفتار لرزه

ای مخازن آب هوایی ارزیابی تقاضای لرزه ،[6] داتاای توسط نامه
بتن مسلح با و بدون احتساب اثرات اندرکنش آب و سازه و توالی 

ای بررسی رفتار لرزه ،[7,8] نشکیب و همکاراای توسط لرزه

مخازن هوایی بتن مسلح تحت خصوصیات و الگوهای متفاوت 
تحلیل دینامیکی مخازن مکعبی بتن  ،[9] جبار و پاتلزلزله توسط 

احتساب اثرات اندرکنش خاک، سازه و سیال توسط  مسلح با

های خسارت تسلیم و بررسی حالت، [10] خوبانی و همکاران
 پایه قاب خمشی بتن مسلح توسط با آب هواییفروریزش مخازن 

رفتار دینامیکی مخازن روزمینی  ارزیابی ،[11] لخاده و کیومار
تعیین ضریب رفتار و ، [12] زاده رفوییرحیمتوسط پذیر انعطاف

حرکت زمین در مخازن آب هوایی توسط  ایمؤلفه اثرات شش
نسبت  بررسی اثر مقطع دیوار و و [13,14] همکارانکلانی و 

ای مخازن مستطیلی ذخیره آب های لرزهمیرایی بر روی پاسخ
های دورانی مؤلفهاثر  اشاره نمود. [15] قدس و اصفهانی توسط

ها و میزان ای سازهحرکت زمین به هنگام وقوع زلزله بر پاسخ لرزه
ها، یکی از مسائلی است که در اکثر مؤلفهسازه از این ثیرپذیری أت

طراحی و نیز در تحقیقات گذشته چندان مورد های آیین نامه
 هایمؤلفهبررسی اثر اهمیت  به دلیل اما توجه قرار نگرفته است.

مشکلات ثبت  از یک طرف وها ای سازهبر پاسخ لرزه دورانی
از طرف  نگاریهای استاندارد لرزههای دورانی با دستگاهمؤلفه
های مؤلفهبا استفاده  هامؤلفهبه تولید این های اخیر در سال ،دیگر

د. پرداخته شهای مختلف و اعمال آن بر سازهانتقالی موجود 
، [19] ، لی و لیانگ[17,18] تریفیوناک و همکاران، [16] نیومارک

های با روشن امحققو سایر  [20] هانگ نان لی و همکاران

های از تئوری های دورانی با استفادهمؤلفهمختلف به تولید 
کلانی . یک دارای مزایا و معایبی است که هر پرداختندموجود 

ای با بررسی و مقایسه پاسخ لرزه [21]نیا ساروکلایی و نوایی
دورانی زلزله، به این نتیجه رسیدند  مؤلفهمخازن با و بدون اعمال 

 قابلثیرات أتتوانند های دورانی در شرایط خاص میمؤلفهکه 
به  [22]ی ساروکلای یکلان ند.توجهی بر پاسخ مخازن داشته باش

 غیر خطیحرکت زمین بر پاسخ  یهای دورانمؤلفهبررسی اثر 
در اکثر دورانی  مؤلفهکه  نشان دادو  پرداخت یوزن یسدهای بتن

این بر پاسخ  اثر کاهنده یاثر فزاینده و در موارد خاصقع موا

های مؤلفهنشان دادند اثر  [23] ها دارند. آشتیانی و سینگسازه
های بلند ویژه سازهه بها دورانی حرکت زمین بر روی سازه

این اثر با افزایش سرعت موج برشی  زیاد باشد امابسیار تواند می

های به بررسی روش [24] یابد. هریسچیان و شکیبکاهش می
ها ها بر رفتار سازههای دورانی زلزله و ارزیابی اثر آنمؤلفهتولید 

ها در مؤلفهرفتند که میزان مشارکت این نتیجه گ وپرداختند 

اثر  اندازهبه  تواندیم بلند، یهاسازهبرخی  یاتحریک لرزه
 تأثیر [25] دادپناه .از آن باشند بیشتر یو یا حت یانتقال یهامؤلفه
های دورانی حرکت زمین را در مخازن هوایی بتنی قابی با مؤلفه

احتساب اندرکنش سازه، سیال و خاک بررسی نمود و نشان داد 
های دورانی حرکت زمین باعث افزایش مؤلفهکه در اکثر مواقع، 
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شود. مکان تاج سد و تنش در این نوع مخازن می پاسخ تغییر

خاک و سازه نیز سازی اندرکنش مدلنشان داد که  وهمچنین ا
دورانی حرکت زمین بر پاسخ  مؤلفهگذاری تأثیرتواند در میزان می

 گذار باشد.تأثیرمخزن، 
رسانی مخازن بعد از وقوع زلزله، با توجه به اهمیت خدمت 

های اخیر ها نیز در سالگونه سازه ای اینکاهش نیاز لرزه راهکار
های نوین مورد توجه محققان قرار گرفته است. یکی از روش

کارگیری جداساز در تراز پایه و یا در نقاط هی، باکاهش نیاز لرزه
با مطالعه  [26] کیم و لی باشد.خاصی در ارتفاع سازه می

وسیله شده به آزمایشگاهی بر روی مخازن مایع جداسازی
توجهی را در پاسخ دینامیکی  جداسازهای لاستیکی، کاهش قابل

به بررسی پاسخ  [27]تون و هامپتون مخازن مشاهده نمودند. شن
شده را ای مخازن هوایی پرداختند و نتایج مخزن جداسازی لرزه

با حالت بدون جداساز مقایسه نموده و نتیجه گرفتند که 
ای مخازن هوایی ی بر کاهش پاسخ لرزهمؤثرجداسازی پایه نقش 

شیرمالی و جانگید  تر دارد.های کوچکخصوص در حجم به
ای مخازن به بررسی رفتار لرزه ایدر تحقیقات گسترده [28-30]

شده با انواع جداسازهای الاستومری و  هوایی و زمینی جداسازی
نظر از اثرات  ایشان در مطالعات خود با صرفلغزشی پرداختند. 

صورت مخزن بهسازی سیال داخل نش سازه و سیال، مدلاندرک
جداسازها در  های متمرکز و صلب فرض کردن عملکردجرم

ند. نمودبررسی مخازن را تحت تحریک واقعی زلزله جهت قائم، 
ای مخازن توجه پاسخ لرزه نتایج تحقیقات ایشان کاهش قابل

اکری ش دهد.کارگیری جداساز در تراز پایه را نشان میهوایی با به
 سازجدا دارای ایمخزن استوانهای رفتار لرزه ،[31] همکارانو 

های المان در نظر گرفتن روش اجزای محدود و با هپایه را ب
مورد  الیای برای سازه و اعمال شرایط مرزی برای سپوسته

کارگیری جداساز، با بهگرفتند که  جهینتبررسی قرار دادند. ایشان 
جداساز با افزایش  تأثیر وپایه کاهش  شبر روییحداکثر ن

 [32] شمسلمی و کیانو. یابدیپذیری آن افزایش مانعطاف
کارگیری جداساز هسته سربی در مخازن تحقیقاتی در خصوص به

دهد که استفاده بتنی هوایی انجام دادند. تحقیقات ایشان نشان می
سزایی بر کاهش پاسخ این نوع ه تواند نقش باز جداساز می

مخازن داشته باشند. علاوه بر این تعداد و محل قرارگیری 
کلانی و  گذار باشد.تأثیرخ مخازن تواند بر پاسجداسازها نیز می

های انتقالی و دورانی مؤلفهزمان بررسی اثر همبه  [33]همکاران 
ای مخازن بتنی های حوزه دور و نزدیک گسل بر پاسخ لرزهزلزله

هوایی دارای شافت مرکزی مجهز به جداساز پایه هسته سربی با 

 -در نظر گرفتن اندرکنش سازه و سیال به روش لاگرانژی
ای پرداختند. ایشان نشان دادند که افزایش شتاب زاویه لاگرانژی

های حوزه نزدیک، سبب تضعیف اثر کاهشی دورانی زلزله مؤلفه
 گردد.ای مخازن میجداساز پایه بر پاسخ لرزه

 غیر خطیتحلیل دینامیکی با توجه به تحقیقات پیشین،  

 مؤلفهثر با در نظر گرفتن ادارای جداساز پایه مخازن زمینی 
مورد مطالعه قرار اندرکنش سازه و سیال  عمال اثراو  دورانی زلزله

های دورانی زلزله مؤلفهحاضر،  پژوهشبنابراین در است.  نگرفته

زمان از تئوری انتشار امواج و روابط دور از گسل با استفاده هم
سازی اجزای محدود شود. در مدلتولید می تئوری الاستیسیته

شده که  ارائهبعدی  های یکمدلی متشکل از المان نیز جداسازها
بعدی جداساز لاستیکی  رفتار هیسترزیس آن معادل رفتار مدل سه

مخازن زمینی  در نهایت پاسخ دینامیکی باشد.هسته سربی می
با در نظر گرفتن اثر اندرکنش سازه  مکعبی بتنی مجهز به جداساز

زله مورد انتقالی و دورانی زلهای مؤلفهزمان تحت اثر هم و سیال،
 بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 پژوهشروش 

حل مسائل اندرکنش جامد و سیال  برای یگوناگون یهاروش
 یلاگرانژ -اویلری روش ،روش جرم افزودهکه شامل  اردوجود د

روش معمول در  باشد.می لاگرانژی -یلاگرانژ روش و
شکل کوچک، روش لاگرانژی  ای با تغییرهزهسازی سامدل
حاضر  پژوهشدر که  یلاگرانژ -یدر روش لاگرانژباشد. می

سرگذشت یک ذره در طول زمان  ،مورد استفاده قرار گرفته است
گیرد و مجهول مورد نظر در سیال و جامد، مورد بررسی قرار می

واحد در  بندیرمولباشد. لذا از فهای گرهی المان میمکان تغییر
معادله دینامیکی این حالت، شود. در سیال و جامد استفاده می

 :شودبیان می( 1معادله ) به صورت حاکم
 

(1)  [M]ü(t) + [C]u̇(t) + [K]u(t) = P(t) 
 

ترتیب ماتریس جرم، میرایی و به [K]و[C] ،[M] آندر  که 
بردار بار گرهی P(t) مکان نسبی سازه و  بردار تغییرu(t)  سختی،

باشد. ماتریس جرم سیستم یک ماتریس ناشی از زلزله می مؤثر
باشد. های غیر از قطر اصلی آن صفر میقطری بوده که درایه

هم نمودن ماتریس سختی  ماتریس سختی کل سیستم نیز از سر
لاگرانژی، روش  های سازه و سیال به وجود آمده است. درالمان

از ضرایب سیال های در المانه منظور اعمال قید عدم چرخش ب
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جریمه و به منظور جلوگیری از به وجود آمدن سختی کاذب 
 شود.میگیری استفاده ناشی از آن از تکنیک کاهش نقاط انتگرال

نظرگیری اثر امواج سطحی، ماتریس  علاوه بر این به منظور در
-های سطح سیال به ماتریس سختی کل اضافه میسختی المان

به  (2)نیز با استفاده از رابطه  گردد. ماتریس میرایی سیستم
 شود:تریس جرم و سختی آن مرتبط میما

 

(2)  [C] = a[M] + b[K] 

 ر آن:که د
 

(3)  a = 2ω1ξ1 − (ω1
2b) 

(4)  b = 2
(ξ

1
ω1 − ξ

2
ω2)

(ω1
2 − ω2

2)
 

ستم و       ω2 و ω1در روابط فوق  سی شی  شکل مودهای ارتعا
ξ

1
ξو  

2
شند ها میآن ضرایب میرایی نظیر    پژوهشکه در این  با

( 1برای حل معادله دینامیکی حاکم رابطه ) فرض شده است. 5%
 از روش شتاب ثابت نیومارک استفاده شده است.

های دورانی حرکت زمین با استفاده مؤلفه حاضر، پژوهشدر  
از روابط  زمانهمهای انتقالی آن و همچنین با استفاده مؤلفهاز 

. [22] شده استتئوری الاستیسیته و تئوری انتشار امواج تولید 
که از مرکز کانونی  Sبرای این منظور از تابع پتانسیل حرکت موج 

نماید استفاده لرزه ساتع و به سمت سطح زمین حرکت میزمین
سطح با  Sموج حادث  و انتشار برخوردنحوه ( 1) شود. شکلمی

 ASPدامنه موج حادث،  AS در این شکل، د.دهرا نشان می زمین
و  θ0 ،θ1 هایزاویهو  SSو  SPشده  امواج بازتاب دامنه  ASSو

θ2  به ترتیب زاویه امواجS ،SS  وSP قائم با محور z   در سطح
-گهواره مؤلفهو w و uهای انتقالی مؤلفه. همچنین باشندمیزمین 

y صفحهدر  Sناشی از انتشار موج حادث  ϕgy ای نظیر = نیز   0
 این شکل نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در شکل در
با هم  θ1بازتابیده شده  SSو موج  θ0زوایای موج حادث  (1)

برای موج  باشد.می θ2 برابر SP برابر و نیز زاویه موج بازتابیده
، تابع پتانسیل تغییرمکان حرکت ω ایهارمونیک با سرعت زاویه

الی  (5)موج بر حسب مختصات مکانی و زمان به صورت روابط 
 :[22] شودبیان می (7)

 

 
 

امواج بازتابی ناشی از آن در انتشار و   Sموجبرخورد نحوه   1 شکل

 [22] سطح زمین

 

(5)  ψS = ASexpiω (
sinθ0

β
x −

cosθ0

β
z − t) 

 

(6)  φSP = ASPexpiω (
sinθ1

α
x +

cosθ1

α
z − t) 

 

(7)  ψSS = ASSexpiω (
sinθ0

β
x +

cosθ0

β
z − t) 

 

شار امواج طولی و      βو  α هادر آنکه   سرعت انت به ترتیب 
 باشند.می امواج برشی

ستفاده از روابط )   w وu   تغییرمکان  سطح زمین با ا و  ( 8در 
 آیند:دست میبه (7( تا )5ابط )وربرحسب توابع پتانسیل  (9)
 
(8)  u =

∂φSP

∂x
+

∂(ψS + ψSS)

∂z
 

 

(9)  w =
∂φSP

∂z
−

∂(ψS + ψSS)

∂x
 

و   با استفاده از شرط مرزی تنش برشی صفر در سطح زمین      

سی      ستی سیک تئوری الا مکان،  ته بین دوران و تغییرنیز رابطه کلا
دســت   به (10)به صــورت رابطه  زمین ای حرکتگهواره مؤلفه

 آید:می
(10)  φgy =

iω

Cx

w 

 باشد.سرعت ظاهری امواج می Cxدر آن  که
 

(11) Cx =
β

sinθ0

 

ــا تغییر متغیر   xب =  sinθ0 ( 12، از روابط ) برای  (13)و
 شود:ه زاویه موج حادث استفاده میمحاسب

 

(12) θ0 < θC Ga =
2x√1 − K2x2

K(1 − 2x2)
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(13) θ0 > θC Ga = −
2x√K2x2 − 1

iK(1 − 2x2)
 

 

Gaها آنکه در   = Rw/Ru  دامنه  قائم به  مؤلفهنســبت دامنه
فه  K، حرکت زمین  افقی مؤل = α/β  وθC = arcsin (

β

α
یه   ( زاو

 باشد.بحرانی موج حادث می

ــبه تاریخچه زمانی گهواره  ای حرکت زمین، به منظور محاس
 بازنویسی نمود: (14)را به صورت رابطه  (10)توان رابطه می

 

(14) ϕgy(t) = (
ω

Cx
Rw)(e(

π
2

+θw)i) 

ــی         θwو  Rwدر رابطه فوق    به ترتیب دامنه و فاز فرکانسـ
سی     قائم حرکت زمین می مؤلفه شند که از طیف محتوای فرکان با
دهد که  نشــان می (14)آیند. رابطه دســت میبه   wانتقالی مؤلفه

فه طیف  نه گهواره مؤل با  ای دارای دام ωای برابر 

Cx
Rw  بوده و

πبرابر  wانتقالی  مؤلفهها با اختلاف فاز آن

2
شد.  می  در پژوهش با

ــر جهت تولید  ــتفاده ازبا دورانی  مؤلفهحاض از  روابط فوق، اس
 شده است.لب انجام تافزار مکدنویسی در نرم

 

 ایمحدود مخزن، سیال و جداساز لرزه یاجزامدل 
ضر،   پژوهشدر  سازی و تحلیل مخازن مکعبی  به منظور مدلحا

حدود در نرم زمینی  ــیس )از روش اجزای م ( 2012افزار انسـ
ست.       شده ا ستفاده  سه   قابلیت مدل افزاراین نرما بعدی  سازی 

نامیکی آن     ندرکنش دی حاظ نمودن اثرات ا ها و  مخزن و آب و ل
ساز     سازی رفتار غیر نیز قابلیت مدل صالح مخزن و جدا خطی م

ــت. علاوه بر این می های مؤلفه  زمانهماعمال  اثر توان را داراسـ

یل         له را در تحل تاب زمین در مواقع زلز ــ قالی و دورانی شـ انت
 زمانی لحاظ نمود.تاریخچه 

فاوت      ــی در دو حجم مت  1000و  500مخازن مورد بررسـ
بار با جداساز   پر و پر، یکدر سه وضعیت خالی، نیمه  مترمکعب 

شکل  . اندسازی و تحلیل شدهو بار دیگر بدون جداساز پایه مدل
( مدل هندســی مخزن زمینی مکعبی را به صــورت شــماتیک  2)

در  نیز پارامترهای هندســی مخازن مورد بررســیدهد. نشــان می
ــت. در1جدول ) ــده اس پر، ارتفاع آب حالت پر و نیمه ( ارائه ش

ــده   5/2متر و  5درون مخزن به ترتیب     ومتر در نظر گرفته شـ
است.فرض شده متر  5/0مخزن ارتفاع آزاد 

 

 
 

 )ب( )الف(

 ب( ابعاد هندسی)بعدی،  الف( مدل سه)، مدل مخزن مکعبی زمینی  2 شکل

 

  (m)برحسب  مکعبی هندسی مخازن ابعاد 1جدول 
 

 حجم مخزن

(m3) 

 فونداسیون مخزن

 (Bf) عرض (Lf) طول (Hf) ارتفاع (tt) ضخامت جدار (Lt) ضلع (Ht) عفاارت

500 5/5 10 0/5 1 11 11 

1000 5/5 14 0/5 1 15 15 
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یل         عات و تحل طال به م ــده در     با توجه  جام شـ یه ان های اول
پژوهش حاضــر مشــخد گردید که به دلیل حضــور جداســاز، 

رفتار بتن شــود، بنابراین نمی غیر خطیرفتار مخازن وارد ناحیه 
های مخزن به صــورت دیوارهاســت. مخازن خطی فرض شــده 

تار آن خطی   راکمآب داخل مخزن نیز ت  بوده و ایطره پذیر و رف
ش     در نظر گرفته ست. م صالح به ک  شده ا صات م شامل  خ ار رفته 

ــت.   2در جدول )  بتن، فولاد و آب ــده اسـ  منظوربه  ( ارائه شـ
مبتنی بر روش  بعدی سه آب، از المان  اجزای محدود سازی مدل

و  درجه آزادی در هر گرهو سه هشت گره با   Fluid80لاگرانژی
از  نزسازی مخ مدل برایو  سازی اثر امواج سطحی  قابلیت مدل

سلح     شت گرهی بتن م سازی  با قابلیت مدل SOLID65المان ه
صد حجمی     صورت در ستفاده  فولاد به  ست   ا به منظور . شده ا

شرط مرزی اندرکنش   سازه    رینقاط نظ مخزن،و آب  نیباعمال 
ــ ــده رییکدیگر درگ  در جهت نرمال با    الی و سـ و در جهت    شـ

ــات   مماس آزادی حرکت  ــخص ــت. مش ــده اس در نظر گرفته ش

( نشــان داده 3های آب و مخزن در شــکل )اجزای محدود المان
 شده است.

سربی است  جداساز لاستیکی هسته سربی شامل یک هسته 
 و صفحات فولادی لاستیک هایی از جنسلایهکه در داخل 

سربی در جداسازهای لاستیکی با  محصور شده است. هسته
 افزایش داده وزمان ارتعاش، میزان میرایی را  تسلیم شدن در

بخش  .دکنمیمین أتسازه جداسازی شده را  اولیهجانبی سختی 
نیروی بازگرداننده را پس از مین أت لاستیکی این تجهیزات وظیفه
-های فولادی بین بخشرد و دیسکپایان ارتعاش سازه به عهده دا

-دار میرا عهده سختی قائم جداسازمین أتهای لاستیکی وظیفه 

 توان به صورت دورفتار هیسترزیس این جداسازها را میباشند. 
برابر سختی پس از  16تا  9ای در حدود خطی با سختی اولیه

 غیر خطی( رفتار 4. شکل )[34] ها در نظر گرفتتسلیم آن
دهد.جداساز لاستیکی هسته سربی را نشان می

 

 مشخصات مصالح 2 جدول  
 

 بالک مدول/الاستیسیته مدول مصالح
(N/m2) 

 جرم حجمی
(kg/m3) 

 نسبت پواسون

2 بتن ×  1010 2400 0/27 
2 فولاد ×  1011 7800 0/3 
2/2 آب ×  109 1000 - 

 

  
 )ب( )الف(

 

 Fluid80ب( المان )، Solid65الف( المان ) :اجزای محدود مشخصات  3 شکل

 

 
 [34] جداساز لاستیکی با هسته سربی غیر خطیرفتار  4 شکل
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سته       مرحلهدر   ستیکی ه ساز لا اولیه این پژوهش، رفتار جدا
گذاری چرخه       بار حت  ــربی ت مدل اجزای   سـ یک  ای از طریق 

ــه ــی قرار گرفت. بدین منظور محدود س بعدی دقیق مورد بررس
ل هایپرالاســـتیک مدل رفتاری لاســـتیک با اســـتفاده از یک مد

یت در نظر گرفتن             قابل با  گدن  یار او ــاس مع ــب بر اسـ ناسـ م
. در این پژوهش از [35,36]ســازی شــد های بزرگ شــبیهکرنش
سیل انرژی مدل  شی  پتان ست       3اوگدن مرتبه  کرن شده ا ستفاده  ا

 شود:می( بیان 15که به صورت رابطه )
 

W = ∑
μi

αi

3

i=1

(λ̅1
αi + λ̅2

αi + λ̅3
αi − 3) + ∑

1

dk

(J − 1)2k

3

k=1

 

(15) 

 αپارامترهای  و بوده های اصــلیمقادیر کرنش 𝜆̅که در آن  
-های تجربی تنشهای مواد لاستیکی هستند که از دادهثابت µ و

ــت میکرنش به ــر، مقادیر بهینه این    دسـ آیند. در پژوهش حاضـ
ــاس مراجع  ثابت   ــده  (3)در جدول   [37,38]ها بر اسـ آورده شـ

ــت. پارامتر  ــبت حجم   Jاس ــکل تغییرنس به حجم اولیه  یافته ش

ست که با توجه به فرض تراکم   ستیک ا ستیک  لا ناپذیری برای لا
و عبارت دوم مقدار این پارامتر، یک در نظر گرفته شـــده  ،هایپر

سبات بی 15رابطه ) شد  تأثیر( در محا سازی  . برای مدلخواهد 
بعدی هسته سربی، فولاد و لاستیک از المان     اجزای محدود سه 

Solid185    ــتیک و هایپر     مدل  با قابلیت ــازی رفتارهای پلاسـ سـ
نیز با فولاد و سرب  غیر خطیرفتار  الاستیک استفاده شده است.

ستفاده   سلیم       ا ساس معیار ت ستیک دوخطی بر ا ستوپلا از مدل الا
فولادی، سرب و لاستیک بر اساس   مصالحخواص و فون میزس 

 در نظر گرفته شده است. (4مقادیر جدول )
ضر به    سبات، برای حکاهش  منظوردر پژوهش حا   جم محا
سرب      سازی مدل سته  ساز ه های ی، الماناجزای محدود هر جدا
 [32]مرجع بعدی  ســهای بعدی معادل با جداســاز اســتوانه یک

ــت.     ــتفاده قرار گرفته اسـ این مدل معادل، به     ارائه و مورد اسـ
ــورت  ــتیک خطی دو    صـ مان فنر الاسـ گرهی  ترکیبی از یک ال

COMBIN14   لمــان میلــه دو    در جهــت گرهی    قــائم و دو ا
LINK180   شده ستای افقی در نظر گرفته  ست  در دو را . مقادیر ا

که ای انتخاب شده  ها به گونهالمان این سختی و مقاومت تسلیم  
سترزیس   رفتار شده هی سه  با مدل معادل ارائه  بعدی  رفتار مدل 

ساز   سربی    جدا سته  شد   ه شته با بدین منظور، برای  .مطابقت دا
Kv ســختی قائم  دارمق COMBIN14  نالما = 600 kN/mm  و

مان   برای قاوم   LINK180ال ــلیم نیروی م Qyتسـ = 224 kN ،
Ke ســـختی الاســـتیک = 17 kN/mm و ســـختی پلاســـتیک 

Kp = 2 kN/mm   ــی از   .انتخاب گردید اثر افزایش میرایی ناشـ
اساز مطابق  جد غیر خطیبا در نظر گرفتن رفتار  حضور جداساز  

ــکل ) ــورت 4ش ــترزیس در ماتریس میرایی ( به ص میرایی هیس

ستوانه   ابعاد  لحاظ خواهد شد.  ساز ا و بعدی  ای سه هندسی جدا
در شکل  پیشنهادی پژوهش حاضر بعدی دو محدود یاجزامدل 

( نشان داده 6) در شکلجداسازها در کف مخزن  جانمایی و( 5)

 شده است.
( مدل اجزای محدود مخزن زمینی مکعبی را در دو  7شکل ) 

گاه صلب و مخزن پر جداسازی شده    حالت مخزن خالی با تکیه
های زیر فونداسیون مخزن  گره الف(-7) در شکل  دهد.نشان می 

نقطه در زیر  9ب( در -7گیردار در نظر گرفته شده و در شکل )  
ــیون از المان ــازی های میله و فنر معادل به منظور مدلفونداس س

 جداساز استفاده شده است.
 

از سه داده  زمانهم( با استفاده paهای لاستیک )ثابتقادیر بهینه م  3 جدول

 [37,38] تجربی
 

μ3 α3 μ2 α2 μ1 α1 
188 93/5 21634- 78/1- 483387 52/1 

 

 
 [32]  مشخصات مصالح جداساز هسته سربی  4 جدول

 

 الاستیسیته/مدول برشی مدول مصالح
(N/m2) 

 تنش تسلیم
(N/m2) 

 مدول مماسی
(N/m2) 

 جرم حجمی
(kg/m3) 

 نسبت پواسون

 44/0 11300 5/4×710 2/1×710 1010×1/6 سرب

 28/0 7850 05/2×1010 75/2×810 05/2×1110 فولاد

 499/0 1150 - - 9/3×510 لاستیک
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mm     ×                      

mm      
mm      
mm         

mm    

mm     

mm      

           mm                        

 
 )الف(
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n
 
 

LINK   

x

y

z

 
 

 )ب(

 جداساز هسته سربیبعدی پیشنهادی  دو اجزای محدود مدل)ب( و بعدی  مدل سهمشخصات هندسی )الف(   5 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 جداسازها در کف مخزن جانمایی )ب( و بعدی جداساز هسته سربی  سه مدل اجزای محدود)الف(   6 شکل

 

 

 
  

 )ب( )الف(
 

 حالت پر جداسازی شده (ب)، بدون جداسازحالت خالی  (الف)مدل اجزای محدود مخزن مکعبی در   7شکل 
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 های مورد نیازآنالیز حساسیت و تعیین تعداد المان
برای رسیدن به دقت قابل قبول در حل مسائل عددی و جلوگیری 

های مورد نیاز المان لازم است تعداد ،از حجم محاسبات بالا
سازی سازه مورد نظر تعیین گردد. برای این منظور جهت مدل

آنالیز حساسیت نسبت به یکی از پارامترهای موجود انجام 
 آب،حاوی  مخزنو  خالی مخزنپذیرد. در این تحقیق برای می

تعداد  مکان انجام شده و آنالیز حساسیت نسبت به متغیر تغییر
و افزایش دقت های مورد نیاز جهت کاهش حجم محاسبات نالما

در حالت مخزن  این آنالیز،نتایج با توجه به محاسبه گردیده است. 
های متر و در حالت مخزن پر، المان 5/0خالی، المان به طول 

متر قابل قبول بوده و سرعت و دقت  1مخزن و سیال به طول 
 دهند.قابل قبولی را نشان می

 

 سنجیصحت

 مربوط به برنامه پژوهش حاضر صحت عملکرد  این بخش از در 
ســازی اجزای مدلو افزار متلب در نرم زلزله دورانی مؤلفهتولید 

ساز در  محدود  سیس نرممخازن و جدا شرح زیر  افزار ان مورد  به 
 بررسی قرار گرفته است.

 

 دورانی مؤلفه تولید

افزار در نرمشده  نوشته برنامهمنظور بررسی صحت عملکرد به
شده توسط  های ثبتدورانی از داده مؤلفهبرای تولید متلب 
-است. این نوع شتابشده استفاده S-5-S نگارهای دورانی شتاب

کلب  نگارهای دورانی است که توسطنگار، جدیدترین نوع شتاب
-کشور چک نصب و راه در منطقه کاروینا از [39]و همکاران 

شده توسط اولین سری نتایج ثبت 2011اندازی شده و در سال 
از آزمایش انفجار معدن استخراج گردیده است. این دستگاه آن، 

مکان انتقالی، دوران و سرعت  علاوه بر ثبت سرعت و تغییر
 که بیشترین مقدار ثبتد کنمیای حرکت زمین را نیز ثبت زاویه

و فاصله مرکز  2mrad/s 1 کنون در حدود شده توسط آن تا
( 8) شکل .باشدمی km 10الی  2ها نیز در حدود سطحی آن

 شده و تولید S-5-S  نگارشده توسط لرزه های انتقالی ثبتسرعت

فرکانسی سرعت طیف محتوای  (9)و شکل  در پژوهش حاضر
 دهد.شده را نشان می دورانی ثبت و تولید

ــتبه  نتایج   ــریب  دارای آمده  دسـ ــتگی ضـ   833/0 همبسـ

 مورد روش مناسب  نسبتا   دقت و تطابق دهنده نشان  که باشند می
  .باشدمی حاضر پژوهش در استفاده

 
 شده ثبت و حاضر پژوهش در آمده دست به دورانی سرعت زمانی تاریخچه  8شکل 

 

 
 

  شده ثبت و حاضر پژوهش در آمده دست به دورانی سرعت فرکانسی محتوای طیف  9 شکل
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 جداساز هسته سربیاجزای محدود و عملکرد  مدل
ــر   پژوهشدر  مدل     حاضـ حت عملکرد  ــ به منظور کنترل صـ
ــاز بعدی ارائه یک ــده برای جداسـ ــربی،   شـ ــته سـ منحنی هسـ

ــترزیس مان  به  مربوط هیسـ له  ال عادل   فنر و می منحنی با  م
سه          سربی  سته  ساز ه سترزیس جدا  بعدی با مقیاس واقعی هی

مطابق نتایج  اســت. گرفته قرار مقایســهمورد  [32]مرجع مطابق 
شان ( 10شکل )  سیار  تطابق دهنده ن سب  ب   ساده  مدل نتیجه منا

ضر  پژوهش در شده  ارائه ساز   بعدی سه  مدل با حا سته  جدا ه
 .باشدمیسربی 

 

 
 

 
با مقیاس واقعی و  سربی هسته جداساز (الف) :هیسترزیس منحنی  10 شکل

 حاضر پژوهش فنر و میله المان (ب) ،[32]مرجع  در حالت سه بعدی

 
 سازی اجزای محدود مخازن مدل

که دقت تحلیل دینامیکی مخازن ذخیره آب به رفتار          از آنجایی 

ست، در این بخش به             سته ا سازه واب ستم آب و  سی شی  ارتعا

آزمایشگاهی و  سنجی رفتار ارتعاشی مخازن با نتایج مدل   صحت 

در این مرجع یک مخزن  پرداخته شده است. [40] تحلیلی مرجع

فاع  3/1مکعبی بتنی به طول و عرض   ــخامت    5/1، ارت متر، ضـ

صـــورت آزمایشـــگاهی و تحلیلی متر بهمیلی 165دیوار و کف 

نالیز مودال قرار    حت آ ته و   ت های طبیعی      گرف مد قادیر بســـا م

های مختلف تراز آب لتمودهای اول و دوم ارتعاش آن برای حا

ــت. در   ــده اسـ ــبه شـ ــر به منظور  پژوهشمخزن محاسـ حاضـ

ــحت ــی و  ص ــات هندس ــخص ــنجی، یک مخزن مکعبی با مش س

ــابه مرجع ــده و  در نرم [40] مکانیکی مش ــیس مدل ش افزار انس

به      مدهای  ــا قادیر بسـ تایج این مرجع مورد     م با ن مده  ــت آ      دسـ

ــه قرار گرفته اســـت. ــکل ) مقایسـ ــگاهی ( مدل آزما11شـ        یشـ

ــان    پژوهشو مدل اجزای محدود    [40]مرجع  ــر را نشـ حاضـ

  دهد.می

ســنجی تغییرات بســامد با تغییر ارتفاع آب  نتایج صــحت 

ست. ( الف-12در شکل )  مخزن ب( -12شکل ) همچنین  آمده ا

ــان می ــامد مود اول با تغییر تراز آب دهد که نش در تغییرات بس

ــر  پژوهشمکعبی  متر 1000و  500مخازن   از همین  نیز حاضـ

 .دکنمیروند نزولی تبعیت 

 

         
 

 )ب(                                                                           )الف(
 

ب( مدل اجزای محدود پژوهش حاضر در انسیس)، [40]الف( مدل آزمایشگاهی مرجع )  11شکل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

سنجی مدل اجزای محدود، )الف( مخزن با ابعاد مرجع صحت  12شکل 

 مکعبی مورد استفاده در پژوهش حاضر متر 1000و  500، )ب( مخازن [40]

 های مورد بررسیزلزله مشخصات
ضر   پژوهشدر  شتاب  20ین ب ازحا شت حوزه دور از  زوج  نگا

ه دارای شتاب  ک (5)مطابق جدول  نگاشت شتاب زوج سه   ،گسل 

، باشندها مینگاشتسایر شتابای نسبت به دورانی قابل ملاحظه

 15از  بیشتر هازلزلهاین فاصله مرکز سطحی  .استفاده شده است

ــت گونه با   حرکت پالس   تا اثر عواملی مانند وجود    کیلومتر اسـ

ها     تدای رکورد ند در اب قال آن در   و پریود بل تجمع انرژی و انت

فاوت      تاه ت مان کو ــخ لرزه حائز اهمیت های  مدت ز پاسـ ی ای بر 

تغییرات  تردقیقبررســی امکان ترتیب  . بدیندکننمخازن ایجاد 

زلزله و  کوردهایدورانی ر مؤلفه رمخازن تحت اثای لرزهپاســخ 

ساز     ضور جدا سر خواهد  بدون تداخل اثرات حوزه نزدیک ح می

سه زلزله مورد         د.ش  شتاب دورانی  سرعت و  شترین مقادیر  بی

ــی و  ــامد بررسـ در  ها آن های انتقالی و دورانی  مؤلفه غالب    بسـ

ــت. (6)جدول  ــده اس ــت به ، ارائه ش ــتاب نگاش  عنوان نمونه ش

( آمده 13ســنترو در شــکل ) زلزله الدورانی  مؤلفه تولیدشــده

 است.

 

 حاضر پژوهشهای مورد استفاده در مشخصات زلزله  5جدول 
 

 زلزله

 )زمان وقوع(
 ایستگاه

 فاصله مرکز سطحی
(km) 

 PGA ثبت شده مؤلفه
(g) 

 سرعت موج برشی
(m/s) 

 سنتروال

(1951/01/24) 

117 El Centro 
Array #9 28/24 

 0/013 قائم
213/4 

N − S 0/029 

 تفت

(1952/07/21) 

Lincoln 
School Tunnel 35/00 

 0/105 قائم
385/4 

S69E 0/179 

 طبس

(1978/09/16) 
Boshrooyeh 74/66 

 0/069 قائم
338/6 

 0/109 طولی

 

 هاهای انتقالی و دورانی زلزلهمؤلفهای و فرکانس غالب ای، سرعت زاویهبیشترین شتاب زاویه  6جدول 
 

سنترولا زلزله  طبس تفت 

ϕ̈max(
mrad

s2 ) −6/17 15/60 −108/50 

ϕ̇max (
mrad

s
) −0/03 −0/04 0/38 

 بسامد

 غالب
(Hz) 

قائم مؤلفه  4/45 2/30 0/90 

طولی مؤلفه  2/25 4/40 7/40 

ایگهواره مؤلفه  1/65 1/30 0/88 
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دورانی زلزله السنترو در پژوهش  مؤلفهنگاشت تولیدشده شتاب 13شکل 

 حاضر

 

 تحلیل مودال نتایج
ناوب  دوره ــی  اول مود دو ت عاشـ یل  در ارت خازن  مودال تحل       م

ــی ــد می (8)و  (7) جدول  مطابق  مورد بررسـ ــرایب . باشـ         ضـ

لت   برای رایلی میرایی به    مخازن  مختلف های حا ــ       در و محاسـ

ــده  ولاجد این  ئه شـ ــت ارا ــی      .اسـ عاشـ ــکل مودهای ارت            شـ

نشان داده شده  (14) مخزن در دو حالت خالی و پر نیز در شکل

 است.
 مخزن مکعبی بدون جداساز دوره تناوب دو مود اول ارتعاش و ضرایب میرایی رایلی  7جدول 

 

                            𝑚3 500مخزن  𝑚3 1000مخزن  

 پر پرنیمه خالی پر پرنیمه خالی

 0872/0 0735/0 0725/0 1268/0 1075/0 1067/0 1مود 

 0345/0 0289/0 0286/0 0592/0 0496/0 0492/0 2مود 

𝑎 0500/4 9900/3 3800/3 2600/6 1400/6 1600/5 

𝑏 00053/0 00054/0 00064/0 00032/0 00033/0 0004/0 
 

 جداساز با رایلی میرایی ضرایب و ارتعاش اول مود دو تناوب دوره  8جدول 
  

                             𝑚3 500مخزن  𝑚3 1000مخزن 

 پر پرنیمه خالی پر پرنیمه خالی

 1621/0 1721/0 1642/0 1182/0 1110/0 1551/0 1مود 

 1265/0 8840/0 0860/0 1070/0 0952/0 1009/0 2مود 

𝑎 4580/2 0650/3 8000/2 5220/2 4240/2 1780/2 
𝑏 00097/0 00081/0 00089/0 00089/0 00092/0 0013/0 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 گاه صلب، )الف( در حالت مخزن خالی، )ب( در حالت مخزن پرتکیهشکل  دو مود اول ارتعاشی مخزن با   14شکل 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار       

 دینامیکی تحلیل نتایج

هدف این بخش از پژوهش، بررسی اثر حضور جداساز پایه بر 
مکان افقی، تنش بلندشدگی و نیروی برش پایه مخازن بتنی  تغییر

در سه  مکعب متر 1000 و 500با دو حجم ذخیره زمینی مکعبی 
های انتقالی و دورانی مؤلفهتحت اثر پر و پر حالت خالی، نیمه

 72برای استخراج نتایج این بخش، است. های دور از گسل زلزله
بعدی انجام شده و  در حالت سه غیر خطیتحلیل دینامیکی 

مکان افقی، تنش بلندشدگی و برش پایه  تغییر تاریخچه زمانی
ها که همواره طراحی سازه مخازن استخراج شده است. از آنجایی

پذیرد در هر ین پاسخ ناشی از تحلیل صورت میبر اساس بیشتر
تنش بلندشدگی و برش پایه  مکان افقی، ییرتغ حالت، بیشترین

 مخزن محاسبه شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است.
 مکان افقی مخزن نمودار تاریخچه زمانی تغییرعنوان نمونه به 

-مؤلفه تحت تحریک دو مکعب در حالت خالی متر 500با حجم 

در در حالت با و بدون جداساز ای زلزله طبس مؤلفه و سه ای
، نمودار تاریخچه زمانی نیروی برش پایه (16( و )15های )شکل

مکعب در حالت خالی، تحت تحریک  متر 500مخزن با حجم 
کارگیری های با و بدون بهای زلزله السنترو در حالتمؤلفه دو

زمانی تنش بلندشدگی نمودار تاریخچه ( و 17) جداساز در شکل
های با و بدون متر مکعب خالی در حالت 1000مخزن با حجم 

ای زلزله تفت در مؤلفهبه کارگیری جداساز تحت تحریک دو
 نشان داده شده است. نتایج مربوط به بیشترین تغییر ( 18) شکل

، مقادیر (9) مکان افقی برای مخازن مورد بررسی در جدول
( و بیشترین تنش 10زن در جدول )اپایه مخبیشترین نیروی برش 

های الف( در حالت-2در شکل A قائم در کنج مخزن )نقطه 

ارائه شده است. در این ( 11مختلف مورد بررسی در جدول )
 3Cانتقالی و  مؤلفهنتایج مربوط به تحلیل تحت دو  2C ،ولاجد

 فهمؤلانتقالی و یک  مؤلفهتحت دو  زمانهمنتایج مربوط به تحلیل 
در  بیشینهلازم به ذکر است که مقادیر  باشد.دورانی زلزله می

 افتد.های مختلف اتفاق میهای مختلف در زمانحالت

 
 

متر مکعب  500مکان افقی مخزن با حجم  تاریخچه زمانی تغییر  15شکل 

 زلزله طبس -در حالت خالی و بدون جداساز

 

 
 

متر مکعب  500مکان افقی مخزن با حجم  تاریخچه زمانی تغییر  16شکل 

زلزله طبس -در حالت خالی و با جداساز

 

 
 

 

 ای زلزله السنترو با و بدون جداسازمؤلفهمتر مکعب در حالت خالی تحت تحریک دو  500تاریخچه زمانی برش پایه مخزن با حجم   17شکل 
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( و با e500ای زلزله تفت بدون جداساز )مؤلفهمتر مکعب در حالت خالی تحت تحریک دو  500تاریخچه زمانی تنش بلندشدگی مخزن با حجم   18شکل 

 (e500-lrbجداساز )

 

 (mmمکان افقی مخزن با و بدون جداساز )برحسب  بیشترین تغییر  9جدول 
 

3C 2C 
 m3حجم مدل زلزله

 بدون جداساز با جداساز بدون جداساز با جداساز

 السنترو 013/0 418/0 012/0 415/0

 مخزن خالی

500 

 طبس 050/0 161/1 051/0 126/1

 تفت 047/0 310/16 048/0 054/16

 السنترو 140/0 590/0 130/0 590/0

 طبس 051/0 28/1 050/0 480/1 پرنیمهمخزن 

 تفت 054/0 19/3 053/0 181/3

 سنتروال 0069/0 820/5 0063/0 350/6

 طبس 041/0 391/6 039/0 401/6 مخزن پر

 تفت 370/0 500/18 361/0 660/18

 السنترو 210/0 531/0 190/0 531/0

 مخزن خالی

1000 

 طبس 061/0 025/1 061/0 210/1

 تفت 720/0 430/2 730/0 730/2

 السنترو 221/0 520/0 211/0 531/0

 طبس 065/0 961/0 064/0 120/1 پرنیمهمخزن 

 تفت 076/0 460/2 075/0 450/2

 السنترو 064/0 680/0 063/0 671/0

 طبس 170/0 400/2 160/0 310/2 مخزن پر

 تفت 120/0 410/8 131/0 510/8
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار       

 (Nبیشترین نیروی برش پایه مخزن با و بدون جداساز )برحسب   10 جدول
 

 حجم
m3 

 زلزله مدل
2C 3C 

 اختلاف با جداساز بدون جداساز اختلاف با جداساز بدون جداساز

500 

مخزن 

 خالی

 28/2 597340 261980 93/1 600130 310772 السنترو

 96/1 1312100 668280 73/1 1271500 732590 طبس

 87/2 4183900 1452900 53/1 2236200 1454400 تفت

مخزن 

 پرنیمه

 35/2 553560 234860 09/2 609190 290130 السنترو

 21/4 1470500 348630 57/2 1287100 500980 طبس

 08/7 2356515 332692 79/6 2244300 330270 تفت

 مخزن پر

 99/2 1917300 639640 88/2 1934530 672280 السنترو

 93/1 3981128 2055538 02/2 3833600 1899600 طبس

 06/1 4373500 4103500 04/1 4278600 4114200 تفت

1000 

مخزن 

 خالی

 09/2 855110 408550 92/1 794780 413030 السنترو

 52/2 2252400 892030 58/2 2230000 865910 طبس

 04/2 4149700 2037600 05/2 4149200 2027900 تفت

مخزن 

 پرنیمه

 97/1 894680 453130 01/2 899520 448200 السنترو

 05/2 2111700 1028700 05/2 2017300 983530 طبس

 86/1 4105600 2204100 87/1 4110100 2191400 تفت

 مخزن پر

 33/1 874890 654993 57/1 923430 590050 السنترو

 58/2 2169400 839230 40/2 2076000 863560 طبس

 06/1 2773400 2606600 24/1 3218700 2587200 تفت

 

شان می  دست آمده  به نتایج  ساز    دهد،ن در تمام حضور جدا

سی  حالات  افقی ماکزیمم در مکان  افزایش تغییر سبب مورد برر

میزان این افزایش با توجه به نوع  .شــودمیمکعبی زمینی زن امخ

ــد زلزله و میزان آب درون مخزن متفاوت می   که    ، به طوری باشـ

پر مخازن اتفاق افتاده     مکان در حالت نیمه     کمترین افزایش تغییر

توان به اثرات امواج سطحی ایجاد شده   این موضوع را می  است. 

شی از برخورد موج به      هدر حالت نیم سانی نا شارهای نو پر و ف

 500همچنین با افزایش حجم مخزن از  دیواره مخزن نسبت داد. 

عب میزان افزایش تغییر  متر 1000به   خ   مک کان افقی م ب ام ا زن 

دلیل وزن بیشتر   تواند بهکه می ،جداساز کمتر خواهد شد   حضور 

قاومت در       مخازن بزرگ  برابر حرکت  تر در حالت پر و ایجاد م

 جانبی جداساز ایجاد گردد.

مکان افقی  تغییربیشــترین دورانی بر  مؤلفهعلاوه بر این اثر  

زن، در بعضــی موارد روند افزایشــی و در برخی موارد روند امخ

ــان می  ــی را نشـ ، که میزان این افزایش یا کاهش در    دهد کاهشـ

ضور آب در مخزن  صورت   سیار ح شد میناچیز  ب . بنابراین به با

حضور آب در مخازن در صورت توان بیان نمود که می کلی طور

ــخ تغییر  مؤلفه اثر  توان ازمیزمینی  مکان مخازن    دورانی بر پاسـ

 .نظر نمود صرف

شان می    ساز در   همچنین بررسی نتایج ن دهد که حضور جدا

لت    مامی حا قادیر     ت بب افزایش م ــ های مخزن زمینی مکعبی سـ

ــدگی مخازن مینیروی برش پایه و تنش  ــود. به طوریبلندش  ش

که در صورت استفاده از جداساز مقادیر نیروی برش پایه حدود    

ــدگی نیز حدود برابر و مقادیر تنش 4 برابر  23الی  8های بلندش

 یابد. های مختلف مورد بررسی افزایش میدر حالت

ها که فلسفه عملکرد جداسازها، کاهش پاسخ سازه از آنجایی 
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ها افزایش میرایی و همچنین افزایش زمان تناوب آناز طریق 

توان به پایین بودن زمان تناوب باشد، دلیل نتایج فوق را میمی

مخزن مکعبی زمینی و قرار گرفتن آن در بخش اول طیف پاسخ 

نسبت داد. در این حالت مجهز نمودن  2800شتاب استاندارد 

شود وب مخزن میمخزن به جداساز پایه منجر به افزایش دوره تنا

که نقطه نظیر سازه با دوره تناوب جدید در بخش شتاب  به طوری

ثابت طیف قرار گرفته و پاسخ ماکزیمم سازه افزایش خواهد 

یافت. در این حالت نوع زلزله، ارتفاع آب درون مخزن و حجم 

گذار تأثیرمخزن بر میزان افزایش پاسخ ناشی از حضور جداساز 

مکعب، با  متر 500که در مخزن با حجم  خواهد بود. به طوری

افزایش ارتفاع آب افزایش تنش بلندشدگی ناشی از حضور 

 1000جداساز بیشتر خواهد شد. اما این روند در مخزن با حجم 

مکعب برعکس شده و افزایش ارتفاع آب سبب تضعیف اثر  متر

افزایشی حضور جداساز بر تنش بلندشدگی مخازن شده است. از 

تر در هنگام زلزله ویژه در مخازن بزرگکه وجود آب به آنجایی

گذار باشد، بنابراین تأثیرای مخازن بسیار تواند بر پاسخ لرزهمی

این موضوع با توجه به اثرات میراکنندگی انرژی زلزله توسط آب 

به علت اختلاف فاز حرکت سیال و سازه، اثرات اندرکنش آب و 

های بلندشدگی قابل تنش سازه و نیز اثرات امواج سطحی بر

 .توجیه است
 
 

 (N/m2بیشترین تنش بلندشدگی مخزن با و بدون جداساز )برحسب   11جدول 

 

 حجم
m3 

 زلزله مدل
2C 3C 

 اختلاف با جداساز بدون جداساز اختلاف با جداساز بدون جداساز

500 

مخزن 

 خالی

 78/8 1982070 225587 78/8 1982290 225603 السنترو

 78/8 1982180 225652 77/8 1982760 225855 طبس

 23 5317980 230420 15/34 7865970 230270 تفت

مخزن 

 پرنیمه

 96/10 2706100 246730 93/11 2706390 226747 السنترو

 97/10 2707100 246721 96/10 2707070 246937 طبس

 92/9 2523650 254345 93/9 2523370 254181 تفت

 مخزن پر

 70/22 5959190 262237 13/21 5540560 262257 السنترو

 14/19 5963730 311517 21/19 5961960 310267 طبس

 87/19 5648000 284298 00/20 5661270 283050 تفت

1000 

مخزن 

 خالی

 24/15 3380060 221807 24/15 3380560 221827 السنترو

 25/15 3382240 221830 22/15 3381360 222067 طبس

 83/12 3096150 241324 95/12 3101090 239511 تفت

مخزن 

 پرنیمه

 54/13 2758850 203716 54/13 2759250 203733 السنترو

 39/13 2761060 206210 53/13 2760020 203936 طبس

 95/11 2666320 223165 04/12 2668710 221540 تفت

 مخزن پر

 82/12 3473200 270988 81/12 3473710 271080 السنترو

 43/11 3475900 304214 11/11 3474640 312734 طبس

 32/10 3312640 320960 39/10 3314500 319132 تفت
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار       

دورانی زلزله  مؤلفهدهد اثر ها نشان میهمچنین نتایج تحلیل 
بر پاسخ نیروی برش پایه و تنش بلندشدگی در مخازن زمینی 
مکعبی مورد بررسی در برخی موارد سبب افزایش و گاهی سبب 

کلی در اکثر حالات مورد  شود، اما به طورکاهش پاسخ مخازن می
آن بر پاسخ مخازن ناچیز ارزیابی شده است. این  تأثیربررسی 

ره تناوب بسیار پایین مخازن زمینی و توان به دواتفاق را می
های دورانی با فرکانس مؤلفهاختلاف قابل توجه فرکانس غالب 

طبیعی مخزن نسبت داد. در صورت وجود آب در مخزن، به دلیل 
دورانی، میزان این افزایش و یا کاهش پاسخ کمتر  مؤلفهحضور 

د باشد، با این وجود در تعداد محدودی از مواردرصد می 10از 
 33مورد بررسی در حالت مخزن خالی، در برخی موارد کاهش 

درصدی پاسخ نیز مشاهده  80درصدی و در بعضی موارد افزایش 
توان به اثرات میراکنندگی ناشی از شده است. علت این امر را می

پر در مقایسه ملاحظه آب در حالت پر و نیمه حرکت جرم قابل
توجه به وجود جرم قابل با حالت خالی مخازن نسبت داد. با 

پر، فرکانس طبیعی ملاحظه آب درون مخزن در حالت پر و نیمه
ارتعاش مجموعه سازه و سیال و به تبع آن میرایی کل سیستم 
متفاوت از حالت مخزن خالی خواهد بود. بنابراین در حالت 
مخزن خالی، به دلیل کاهش قابل توجه جرم، فرکانس ارتعاش 

های دورانی در برخی از مؤلفهرکانس غالب افزایش یافته و به ف
تواند سبب پررنگ شدن اثر شود. این عامل میها نزدیک میزلزله
 ها گردد.دورانی بر پاسخ مخازن خالی در این حالت مؤلفه

 

 گیرینتیجه

های مورد بررسی، حضور جداساز باعث افزایش در کلیه حالت. 1

شود. میمکعبی زمینی زن امکان افقی ماکزیمم در مخ تغییر

 مکان، با توجه به نوع زلزله و میزان میزان این افزایش تغییر

 بوده و کمترین افزایش تغییرآب درون مخزن متفاوت  حجم

 پر مخازن اتفاق افتاده است.مکان در حالت نیمه

در صورت عدم استفاده از جداساز، با افزایش حجم مخزن از . 2

دلیل ارتفاع امواج سطحی و اثر مکعب به  متر 1000به  500

ای آب بر دیواره، تغییرمکان ماکزیمم مخازن در فشار ضربه

اکثر موارد روند افزایشی دارد. اما در مخازن جداسازی شده، 

رنگ شده و با افزایش حجم مخزن، ای آب کماثر فشار ضربه

کاهش  پر و پرنیمههای حالتمکان ماکزیمم مخزن در  تغییر

توان به اثرات وزن مخازن بر میاین موضوع را  یابد کهمی

 ای نسبت داد.رفتار جداساز لرزه

حدود افزایش  سببزن زمینی مکعبی احضور جداساز در مخ. 3

الی  2و افزایش حدود های بلندشدگی تنشبرابری  23الی  8

-را میکه دلیل آن  شودزن میامخبرابری نیروی برش پایه  4

ار کم مخازن مکعبی زمینی و قرار زمان تناوب بسیتوان به 

 2800جایی ثابت طیف طرح استاندارد جابهگرفتن در قسمت 

 .نسبت داد

ارتفاع آب درون مخزن و حجم مخزن بر میزان افزایش تنش . 4

گذار خواهد تأثیربلندشدگی مخازن ناشی از حضور جداساز 

مترمکعب، با افزایش  500که در مخزن با حجم  بود. به طوری

ارتفاع آب افزایش تنش بلندشدگی ناشی از حضور جداساز 

 1000بیشتر خواهد شد. اما این روند در مخزن با حجم 

مترمکعب برعکس شده و بیشترین افزایش ناشی از حضور 

 جداساز بر تنش بلندشدگی در حالت مخزن خالی اتفاق می

 افتد.

ش ، برش پایه و تنمکان افقی دورانی بر تغییر مؤلفهاثر . 5

موارد روند  رخی، در بمکعبی زمینی زنامخ بلندشدگی

. اما دهدافزایشی و در برخی موارد روند کاهشی را نشان می

میزان این افزایش یا کاهش در صورت حضور آب در مخزن 

 از آنجاییابراین درصد بوده است. بن 10و کمتر از بسیار ناچیز 

 قرار دارند، درپر در حالت  پر یا نیمه که مخازن آب معمولا 

ای مخازن دورانی بر پاسخ لرزه مؤلفهتوان از اثر می حالت کلی

 .دکرنظر  مکعبی زمینی صرف

ای لرزهپاسخ  تغییرات، حضور آب در مخزندر صورت عدم . 6

در برخی موارد کاهش  ،دورانی زلزله مؤلفهتحت اثر مخازن 

علت  است. داشتهنیز درصدی  80افزایش  یادرصدی و  33

آب  ایو ضربه ات میراکنندگیحذف اثرتوان به میاین امر را 

تشابه و غالب شدن اثر خالی بر پاسخ دینامیکی مخازن 

ای زلزله با فرکانس طبیعی مؤلفه محتوای فرکانسی تحریک سه

 مخازن در این موارد خاص نسبت داد.

 

 سپاسگزاری
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