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 چکیده  

شده تحت اثر    میراگرهای جرمی تنظیمسیستم  بر روی    مکعبی قرار داده شده شده ای مخازن  لرزه  عملکرد،  در مطالع حاضر

زلزله   افقی  گرفتشتاب  قرار  تحلیل  بهمورد  محدود  اجزای  مدل  است.  نرمه  در  که  مطالعه  این  در    آباکوسافزار  کاررفته 

جهت شبیه سازی پر شده است.    مایعحجم آن با    از  قسمتیکه    سازه مکعبی سازی شده است، عبارت است از یک  شبیه 

اتصال دارند.  به جداره مخزن    لاستیکی  که به وسیله فنرهایی   استقرار داده شده    زیر منبع آبهایی  ستون  سازه میراگر،  

های برش  ، مقادیر بیشینه پاسخ دینامیکی کل سیستمشده بر پاسخ    چگونگی تأثیرگذاری میراگرهای تنظیم  جهت مطالعه

و با  شده    تحلیل  تأثیر شتاب یک زلزله واقعیمیراگر، تحت    با حالتپایه، لنگر واژگونی و ارتفاع موج سطح آزاد سیال مخزن  

بر  هایی که  با مخزن  آنالیز دینامیکی، نتایج  هاتحلیل. در ادامه  اندشده  مورد تحلیل واقعا یکدیگر  های مختلف بمش بندی

شدهمیراگر    روی شده  اند واقع  پ مقایسه  مخزن است.  به  الحاقی  میراگر  تنظیم  جهت  مطلوب  فرکانس  شناسایی  از  س 

اثر تغییرات درصد جرمی میراگر و همچنین  دوره تناوبمهارشده و تنظیم میراگر به این   اتصال به جداره مخزن بر    نوع، 

ای مخزن مهارشده معرفی  ال برای کاهش پاسخ لرزههیدا  شد و به این ترتیب، ساختار و درصد جرمی  تحلیلعملکرد میراگر  

از    مقیاس  شتاب های اعمالیشده تحت  میراگرهای جرمی تنظیم  تأثیر مفیدبررسی  گردید.   این   بازدهی مؤثرشده حاکی 

لرزه رفتار  بهبود  در  نتایج  است.  کل سیستمای  میراگرها  تنظیمتحقیقاین    براساس  میراگر  اید  ،  حالت  در  خود هشده  ال 

دهد، اما در کاهش بیشینه   چشمگیری تحت تأثیر قرارهای برش پایه و لنگر واژگونی مخزن را به طور  پاسخ  مقادیرتواند  می

 دارد.  وارونه، عملکرد مایعآزاد جریان سطح ارتفاع 

 

 زمان.تحلیل حوزه ،  دینامیکی  ای، پاسخلرزه گر، شتاب افقی، جداایلرزهتحلیل کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه   .1

مایعات مختلفی مانند    نگهداشتهای خاص عمرانی با درجه اهمیت بالا است که جهت  مایع از سازه  نگهداریمخازن  

ها استفاده  از آن   (ای و مکعب مستطیلاز جمله کروی، استوانه )های نفتی و مواد شیمیایی به اشکال مختلف  آب، فرآورده

از نظـر موقعیـت قرارگیری نسـبت بـه تـراز زمـین بـه دو دسـته مخــازن هوایی و    این سازه هادر حالـت کلـی    شود.می
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شوند که عمدتاً  شوند. مخـازن زمینـی خـود بـه دو گـروه مـدفون و غیر مدفون تقسیم میبندی میمخازن زمینی طبقه

ذخیره چـون  مختلفـی  مصـارف  فراوردهبـرای  و  آب  واحدهای  سازی  خطرنـاك  ضـایعات  نمـودن  انبار  یـا  نفتـی  های 

ای های هستههای انتقال و توزیع آب، نیروگاهها در شبکهبا توجه به کاربرد این سازه  گیرند.صـنعتی مورداستفاده قـرار می

لرزه های صنایع شیمیایی، بررســی عملکردشــان در هنگــام زمینها و مجتمعهای صنعتی بخصوص پالایشگاهو مجتمع

ه طور کلی مصالح ساخت پی، دیوار و سقف مخزن با توجه به هزینه،  ب  دهد. الشعاع قرار میها را تحتمباحث اقتصادی آن

عکس مانند  خارجی  و  آب  فشار  داخلی  نیروهای  مقابل  در  استحکام  و  ظرفیت  مفید،  عمر  ساخت،  و  زمان  زمین  العمل 

های زیرزمینی اطراف مخزن، سربارهای احتمالی  آبسر بارها مثل پوشش خاکی روی مخزن و اطراف آن،    دیوارهای اطراف،

به  روی زمین و خاك اشاره شده نسبت  یا چند عامل  یکدیگر متفاوت هستند و هریک دریک  با   ... و  اطراف مخزن  ریزی 

ای مخازن زمینی جداسازی شده  متعدد به تحلیل لرزه  بررسی هایشکاری و همکارانش در    .]1[  دیگری امکان برتری دارند

مقامی نیز با استفاده از روش اجزا محدود به بررسی پاسخ  کیانوش و قائم .]2[  پرداختندبا روش درگیر اجزا محدود و مرزی  

 های مختلف، در قلمرو زمان پرداختند های افقی و عمودی زلزله دینامیکی مخازن بتنی زمینی مستطیلی تحت تأثیر مؤلفه 

  1995لوزان فیلیپین یا زلزله    1990آسیب دیدگی مخازن ذخیره مایعات تحت تأثیر زلزله های دهه اخیر مثل زلزله   .]3[

است. شده  زمینه  این  در  گوناگونی  آزمایشگاهی  و  تحلیلی  های  بررسی  بروز  باعث  ژاپن،  همکار کوبه  و  سال    شکلی  در 

ای مخازن ایزوله شده به کاهش چشمگیر بیشینه پاسخ سیستم دست یافتند. همچنین از جمله نقاط هبا آنالیز لرز  1990

لتسوس در . و]4[ضعف اینگونه مخازن را افزایش قابل توجه ارتفاع موج سطحی بخصوص در مخازن بلند ارزیابی نمودند  

پلا  1987سال   لا  معادله  از  استفاده  توزیع فشار در طول    س با  برای  تحلیلی  به یک حل  اعمال شرایط مرزی مناسب،  و 

 . ]5[ارتفاع و شعاع مخازن در حالات مختلف دیواره صلب و انعطاف پذیر پرداخت 

مایعات، تلاطم سطح آزاد سیال    حاوی در مخارن    انعطاف پذیری پوسته مخزنپدیده های مرتبط با    برجسته ترینیکی از  

فشارهای هیدرودینامیکی    ایجاد منتقل شده از زمین به بدنه مخزن ایجاد می شود و باعث    شتاب بیرونیاست که در اثر  

به   مکعبیدامنه تلاطم مایع در مخازن  ]7[ براساس نتایج تحقیق آلکیدز و اونال . ]6[قابل توجهی بر جداره مخزن می شود 

بذرافشان و خاجی    محتوای فرکانسی شتاب زمین، ارتفاع مایع درون مخزن، خصوصیات مایع و ابعاد مخزن بستگی دارد.

پرداختند    بلند  پریود های زلزله اثر تحت بلند هایساختمان  ای لرزهدر مطالعه ای، به بررسی تأثیر جداگرها بر پاسخ  

 . ]8[ شوندمی تشدید دچارها ی سازهتاحرکر چنین تاث تحت کهو ثابت نمودند 
مهار    آسیب دیدگی ناشی از بلند شد گی کف : مخازن زمینی از نظر اتصال به تکیه گاه خود به دو گروه مخازن

ابعاد نسبتا بزرگ متصل می  مهار نشده تقسیم می شوند. مخازن مهار شده   نشده و مخاز بایست به فونداسیون با 
شوند و از طرفی وجود اتصالات نامناسب و عدم رعایت جزئیات مهاربندی باعث ایجاد آسیب به بدنه مخزن تحت 

هم مخازن مهار شده و هم مخازن مهار نشده تحت اثر لنگرهای واژگونی بیش از حد    ای می گردد.هبارهای لرز 
 .  ]9[ت بحرانی می توانند دچار بلند شدگی موضعی گردند که این امکان برای مخازن مهار نشده بیشتر اس

با ظهور روشهای عددی قابلیت محاسبه هریک از پارامترهای تاثیر گذار بر پاسخ مخازن با ابعاد هندسی دلخواه  
آسان شده است. این روشها یا بر اساس بسط توابع در تعداد محدودی از نقاط یا تقسیم ناحیه به تعدادی زیر ناحیه  

توان به روشهای تفاضل محدود، اجزاء برای پیدا کردن جوابها استوار است که از جمله این روشهای عددی می
برای مدل سازی خواص پیچیده مواد و    اجرا محدودبه محاسن روش  هبا توج  محدود و اجزاء مرزی اشاره کرد.

  ای استفاده شده است. هبرای مدل سازی قلمرو پوسته مخزن و جدا کننده های لرز   مصالح غیر خطی، از این روش
دیدگاه لاگرانژی   در خصوص پارامترهای مجهول گرهی دو دیدگاه وجود دارد؛ دیدگاه لاگرانژی و دیدگاه اویلری

تغییر مکان محیط را به عنوان متغیرهای محیط انتخاب می کند و دیدگاه اویلری از پتانسیل تغییر مکان، سرعت یا 
فشار به عنوان مجهولات استفاده می کند. در دیدگاه اویلری با درجات آزادی کمتری مواجه هستیم، از این جهت که  

باشد می  اسکالر  کمیتی  گرهی  متغیر  عنوان  به  تحقیقدر    .  ]10[پتانسیل  )فرمولاسیون  این  اویلری  دیدگاه  از   ،
تغییر   )فرمولاسیون  دیدگاه لاگرانژی  از  سازه  قلمرو  سازی  مدل  برای  و  سیال  قلمرو  سازی  مدل  برای  پتانسیل( 

در صورت    لاگرانژ" موسوم است.  -مکان( استفاده شده است. نتیجه درگیر نمودن این دو روش به دیدگاه " اویلر
سازه نا متقارن خواهد   -کاربرد فرمولاسیون بالا، دستگاه معادلات دیفرانسیل گسسته سازی شده سیستم کامل سیال

 بود که نیازمند اعمال حجم بالایی از محاسبات است.
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 محدود و تحلیل نرم افزاری  المانسازه با استفاده از روش   شبیه سازی.  3

تعریف شده بر اساس یک یا دو   PDE یا معادلات دیفرانسیلی جزئی روشی عددی برای حل  محدود  المانروش  
این در  است.  مکانی  قسمت متغیر  به  بزرگ  سیستم  یک  مسئله  حل  برای  کوچکروش،  سادههای  و  به تر  تر 

محدودالمان نام می  های  مقیاساین روش  شود.  تقسیم  آزمایش   در  نوع  هر  زیرا  است،  اهمیت  حائز  بسیار  جهانی 
می احتمالاً  سازهفیزیکی  استحکام  و  یکپارچگی  خطر  به  در  گردد  منتهیها  تواند  روش  این  و   دینامیکی  تحلیل. 

دهد. این روش امکان  سازی برای حفاظت از میراث فرهنگی و جهانی کمک بسزایی انجام می های مقاوماستراتژی
 المان های استفاده از روش    .کندمیتجزیه و تحلیل دقیق توزیع تنش، تغییر شکل و نقاط شکست بالقوه را فراهم  

دهد تا جزئیات می   فرصت مقتضیمحدود در مهندسی سازه ابزاری پیچیده و ارزشمند است. این روش به مهندسین  
  کنند. بررسیسازی و تجزیه و های ساخت و ساز را با دقت بالا مدل ای و روشپیچیده سازه
افزار  افزاری نرم سازی عددی سازه روش اجزا محدود است که همان روش تحلیل نرماستفاده در مدل   روش مورد

به روش اجزای محدود    افزارهایی است که حل مسائل در آن نرم  توانمندترینآباکوس از   افزارنرمآباکوس هست.  
به  شودمی  انجام آسان  دسترسی  با  آباکوس  ها.  کتابماژول  المان خانه،  انواع  از  غنی  جذاب   وها  ای  ترین از 
 نشان داده شده است.  شبیه سازی المان محدوداز  نمونه ای( 1در شکل ) افزارهای مهندسی حال حاضر است.نرم
 

 
   مدل در آباکوس  یرو   یگاههیتک  طیشرا  -1شکل

 و سازه  سیال  قلمرو بر حاکم دینامیکی معادله  -4

غیرلزج  تراکم  مایع دینامیکی تعادل معادله و  پیوستهبه ناپذیر  محیط  یک  با   نوسانی قسمت  از صرفنظر  عنوان  سیال 

و کاربرد تابع پتانسیل    *روی معادلات ناویر استوکس بر از فرضیات سری یک و اندازه حرکت و استفاده از قوانین پیوستگی

 . ]11[زیر خواهد بود  شکلمعادله لاپلاس به ، سرعت

(1) 0),,,(2 = tzyx 

و  که در آن   پتانسیل سرعت  تابع  پتانسیل سرعت است. توزیع  با قلمرو در هیدرودینامیک آن فشار  تبعبهتابع   سیال 

 آمد: خواهد دست به مربوطه مرزی شرایط از استفاده

مرزی شرط  اینکه سطح الف(  به  توجه  با  نگهداری   در آزاد:  قابل ثقلی امواج  سیالمخازن  فشار   بر توجهیتأثیر  توزیع 

 به نسبت بودن اثرات کشش سطحی تراکم ناپذیری سیال و کم  در نظر گرفتن با  هیدرودینامیکی وارد بر بدنه مخزن دارند،

 گردد: می زیر بیان صورتآزاد به سطح ثقل، شرط مرزی تأثیر
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* Navier–Stokes 



 

 //:bcnf.ircshttps. 4صفحه  

  بدنه مخزن )مرز اندرکنش( باید مرزهای شتابدار با تماس مایع محل سازه: شرط مرزی  -تماس مایع  سطح ب( شرط مرزی

 . باشند یکسان سازه و محیط سیال های عمود بر سطح برایمکان تغییر که باشد ایگونه به

(3) )(tvn=




n

 

نیز سرعت سیال در   vبردار عمود بر مرز جامد و به سمت خارج از قلمرو مایع و    nشتاب گرانش زمین،    gدر این روابط  

اینکه تحلیل به  با توجه  نیز  انجام در بارگذاری فرض با ایلرزه محل جداره است. در کف مخزن  افقی   شود،می راستای 

 است. صفر قائم سرعت

 زیر به های مختلف از رابطهرا در زمان وارد بر جداره مخزن   pتوان فشار دینامیکی پس از تحلیل تابع پتانسیل سرعت، می

 :آورد دست
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سطح آزاد مایع،   در دینامیکی فشار تبع آنتخمین مقادیر پتانسیل سرعت و به از باشد. پسمی دانسیته مایع  ρکه در آن،  

 زیر محاسبه نمود: یتوان از طریق رابطه را می آن مختلف نقاط مکان تغییر

(5) ),,( tyxgp = 

در اعمال شرایط مرزی،   .استمکان نقاط مختلف نوسانات سطح آزاد مایع تحریک شده    دهنده تغییرنشان  ηدر این رابطه،  

 .  ( بایستی شرایط همسازی ارضاء شود s2در مرز مشترك سیال و سازه )مرز 

 شود: می بیان معادله زیر توسط محیط پوسته مخزن دینامیکی تعادل بر حاکم معادله

(7)     𝐌𝐮s̈ + 𝐂𝐮̇s + 𝐊𝐮s =F(t) 

  نیز بردار جابجایی نقاط مختلف جداره   uو    های جرم، میرایی و سختی پوستهترتیب ماتریسبه  Kو    M  ،C(  7در رابطه )

است. سیال  با  تماس  در محل  فشار    F  مخزن  مؤلفه  دو  شامل  که  است  سازه مخزن  بر  وارده  خارجی  نیروهای  بردار  نیز 

سازه    -دستگاه معادلات فوق، دستگاه معادلات درگیر سیستم سیال.  دینامیکی آب و نیروی حاصل از اثر زلزله بر سازه است

 . ]11[ مخزن می باشد که از حل آن دامنه مجهولات مساله )تغییر مکان و فشار دینامیکی( بدست می آید 

 

 تحلیل استاتیکی و دینامیکی مخزن تحت تأثیر بار خارجی  -5

مورد تحلیل    با ابعاد مختلف  المان ها  و با  مختلفرفتار مخزن با شرایط تکیه گاهی    پژوهش،از    قسمتدر این  
آن   ،واقع شده و نتایج  ارائه  مقایسه می  ضمن  باهم  را  این    . کنیمها  کارایی میراگر  راستادر  در   لاستیکی، میزان 

در    4به عرض  کاررفته این پژوهش، یک مخزن  . مخزن به ه استشد  تحلیلای مخزن مهارشده  بهبود عملکرد لرزه 
( شمایی از مدل سازی مخزن بر روی 2در شکل )  درصد آن از آب پر شده است.  50متر که    4متر و ارتفاع    3

میراگر های لرزه ای نشان داده شده است. تحلیل مخازن برای دو حالت جداسازی شده و بدون سیستم جداساز انجام  
 شده است. 
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مدل سازه جداسازی شده  -2شکل  

 

های ساده تا پیشرفته سازی به روش اجزاء محدود هست و از تحلیلافزارهای شبیه قدرتمندترین نرماز  افزار آباکوس که  نرم

نسبت به سایر    سادهو با توجه به محیطی    ؛در این مدل سازی عددی استفاده شده است  دهدرا به نحو شایانی انجام می

بخشی از تحلیل های دینامیکی به آنالیز    کرده است.  جذبهای اخیر کاربران زیادی را به خود  افزارهای مشابه، در سالنرم

( شتابنگاشت زلزله اعمالی به سازه نشان  3حوزه زمان پاسخ سازه تحت تأثیر زلزله نشان داده شده بوده است. در شکل )

 می باشد.   PGA= 0.35gم دارای شتابنگاشت زلزله بداده شده است. رکورد مورد استفاده 

 

 
اعمال شدهشتاب نگاشت زلزله    -3  شکل  

 

بخشی از تحلیل ها به بررسی مقادیر کرنش در بدنه مخزن اختصاص یافته است، که نتایج بخشی از تحلیل ها در جدول  

و   7.29E-04  برای المان یک متری  کرنشحداکثر مقدار  بررسی ها نشان داد،    ( به صورت خلاصه ارائه شده است.1)

پارامترحداقل   متری  آن  یک  المان  برای هست.    1.21E-07  برای  محدود  اجزا  روش  از  استفاده  با  ها  تحلیل 
وپنج سانتیمتر، بیست سانتیمتر  یستب   وپنج سانتیمتر،وپنج سانتیمتر، بیستمتری، نیم متری، چهلسانتی  75های  المان 

 ارائه شده است. مقادیر کرنشحداکثر و حداقل  (1)که در جدول  صورت گرفته استو پانزده سانتیمتر 

 ( شمایی از مدل سازی تلاطم سطحی آب در مخزن پر هنگام تحریک پایه آن نشان داده شده است. 4در شکل )
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شمایی از مدل تلاطم سطحی   -4شکل  

 

افزار آباکوسبه دست آمده در نرم  یها کرنش  حداکثر و حداقل مقدار    -1جدول    

 اندازه المان بیشترین مقدار کرنش کمترین مقدار کرنش 

1.21E-07 7.29E-04 1 

6.93E-08 6.92E-04 0.75 

2.98E-08 6.85E-04 0.55 

3.77E-08 6.98E-04 0.4 

3.74E-08 5.87E-04 0.35 

-1.64E-06 4.94E-04 0.25 

 

اینکه مخزن    پس داده شد تحت    جداگر  روی سیستماز  قرار گرفت.  نیروی زلزله  تأثیر  قرار  اینکه واقعی  از  بعد 
( نتایج تحلیل  5در شکل ).  میراگر مقایسه می شودروی  حالا مخزن ساده با مخزن    انجام شد، مخزن  دینامیکی    آنالیز

 .مخزن برای هر دو حالت نشان داده شده است تنش در بدنهدینامیکی 

 
مخزن برای حالات مختلف تکیه گاه ساده و جداسازی شده.  تنش )پاسکال(نمودار    -5  شکل  

 
در حالت جداسازی شده بیشتر از حالت گیرداری کف مخزن است.    تنش حداقلهمانطور که از نتایج شکل پیداست،  

در اثر تحریک خارجی و    تلاطم سطح مایعتغییر مکان سیستم جداساز و به تبع آن    می توان به رشددلیل آن نیز  
(، نتایج تحلیل حوزه زمان تنش در بدنه مخزن برای حالات مختلف 4در راستای شکل ).  دانستشتاب وارده زمین  



 

 //:bcnf.ircshttps. 7صفحه  

تغییرات تنش در بدنه در    لرزه ایبراساس نتایج کمی نقش جداساز  ( نشان داده شده است.  6پایه مخزن در شکل )
 . است قابل توجه مخزن

 
مخزن برای حالات مختلف تکیه گاه ساده و جداسازی شده. تنش در بدنه   نمودار تغییرات  -6  شکل  

 

تقریبی   زمان  در  تنش  بیشینه  است،  مشخص  شکل  نتایج  از  که  آن    11.5همانطور  مقدار  و  است،  داده  رخ    4.6ثانیه 

است. نکته قابل توجه این است که زمان مذکور با بیشینه شتاب زمین تطابق ندارد. بنابراین رخداد پدیده آسیب مگاپاسکال 

 ارتباط دارد. زلزلهبه بدنه سد بسیار به محتوای فرکانسی شتاب 

 ( ازائه شده است.  7در ادامه به منظور ارائه تحلیل تاریخچه زمانی مخازن مختلف، شکل )

 
مخزن برای حالات مختلف تکیه گاه ساده و جداسازی شده.  برش پایه نمودار تغییرات    -7  شکل  

 
لرزه  براساس نتایج کمی نقش جداساز  ثانیه از زکورد شتاب ورودی به سیستم نشان داده شده است.    20نتایج برای  

کاهش میزان انرژی ورودی به سازه و به تبع توان در  است که دلیل آنرا می  کاملأ ملموسدر کاهش برش پایه    ای
 در مخزن جداشده از زمین دانست.  آن کاهش میزان انرژی هیسترزیست

 

 گیری نتیجه   .5

این   ای مخزن مهارشده بررسی شد. مخزن  در بهبود عملکرد لرزه   جداساز لرزه ای، میزان کارایی  تحیقدر 
  درصد آن از آب پر شده است.   50متر که    4متر و ارتفاع    3در    4به عرض  کاررفته این پژوهش، یک مخزن  به

آمده در این مطالعه،    دست  طبق نتایج به   استفاده شد. آباکوس افزار اجزای محدودسازی این مسئله از نرممدل  جهت
و مقادیر بیشینه این    ندارد بر ارتفاع موج سطح آزاد سیال    قابل توجهیگاهی مخازن روزمینی، تأثیر    وضعیت تکیه

نتایج تحلیل حوزه زمان نشان داد، زمان    .ماند  بدون تغییر می  تقریبأپاسخ فارغ از مهارشده یا مهارنشده بودن مخزن  

بیشینه تنش بدنه مخزن الزامأ با زمان رخداد بیشینه شتاب زمین تطابق ندارد، بنابراین رخداد پدیده آسیب به بدنه  رخداد  

در کاهش    لرزه اینقش جداساز  بررسی پاسخ ها نشان داد،  سازه بسیار به محتوای فرکانسی شتاب زمین ارتباط دارد.  

پایه   آنرا می  قابل ملاحظهبرش  دلیل  آن کاهش  توان در  است که  تبع  به  انرژی ورودی به سازه و  کاهش میزان 
 دانست.  پایهدر مخزن جداشده از  میزان انرژی هیسترزیست
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