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  چکیده
سازي گاز در کشور، ساخت مخازن ذخیـره گـاز    با مطرح شدن طرح ذخیره

ها نیز با  خیزي این سازه طبیعی مایع، در اولویت قرار گرفته است. امنیت لرزه
 طور بهناپذیري که ممکن است در پی داشته باشد، باید  توجه به خطرهاي جبران

هاي  جدي مد نظر قرار گیرد. وجود کف بتنی قوي، امکان استفاده از سیستم
اي  اي را به عنوان یکی از راهکارهاي مؤثر در کاهش پاسخ لرزه جداساز لرزه

، میزان اثربخشی جداسازها در بهبود کند. در این مطالعه این مخازن فراهم می
اي بررسی شده  رفتار دینامیکی مخازن ذخیره مایع در هنگام اعمال بارهاي لرزه

بینی رفتار دینامیکی سیال  اي براي پیش سازي رایانه است. در این راستا، از شبیه
با استفاده از نتایج  و سازه مخزن استفاده شده است. ابتدا مدل عددي پیشنهادي

آزمایی شده و پس از اطمینان از صـحت عملکـرد مـدل    زمایشگاهی راستیآ
عددي، از آن براي انجام مطالعات پارامتري بر روي مخازن واقعی گاز مـایع  

گاز مایع در هنگام اعمال  ي هاستفاده شده است. پاسخ دینامیکی مخازن ذخیر
زهاي بارهاي دینامیکی مختلف بررسی شده و میزان اثربخشی مثبـت جداسـا  

 ي هکننـد  اي مورد بحث قرار گرفته است. نتایج مطالعات پـارامتري بیـان   لرزه
اي مخازن گاز مایع مجهز به جداسازها است؛ اما  پاسخ لرزه توجه قابلکاهش 

معمول مخـازن کـاهش قابـل     ي هدر عین حال، ارتفاع امواج سطحی، در دامن
  اي در اثر جداسازها ندارد. ملاحظه

گـاز مـایع، تحلیـل     ي هاي، مخازن ذخیر جداسازهاي لرزه :کلیديکلمات 
  دینامیکی مخازن، مطالعات عددي

  

  مقدمه -1
پـذیر   یک سیستم انعطاف کارگیري بهاي در واقع  جداسازي لرزه

جـذب انـرژي   هاست که کف سازه را از زمین جدا و بـا   در زیر سازه
کنـد. ایـن    زلزله، از تأثیر مستقیم حرکات زمین به سازه جلوگیري می

جهـت قـائم سـختی     پذیري زیـاد و در  ها در جهت افقی شکل سیستم
ــادي ــین،     زی ــب، در هنگــام حرکــات افقــی زم ــن ترتی ــه ای ــد. ب دارن

زیـاد افقـی بـا جـذب      هـاي  مکـان  اي با قبـول تغییـر   جداسازهاي لرزه
کنند. اگر جداساز و سـازه   می ه، از سازه محافظتانرژي ناشی از زلزل

یک مجموعه واحد در نظر گرفته شود، در واقـع   صورت بهمورد نظر 
اي باعـث افـزایش پریـود طبیعـی ایـن       جداسازهاي لـرزه  کارگیري به

پریود طبیعی سازه، به مقـدار مناسـبی از    وسیله بدینشود.  مجموعه می
شود و در نتیجـه، بارهـاي   دور می ،شده اعمالاي  پریود غالب بار لرزه

  یابد. می به سازه کاهش شده اعمالاي  لرزه

هاي  اي براي سازهدر حالت کلی دو نوع سیستم جداساز لرزه
  شود:  معمول به کارگرفته می

هـاي بـه    نوع اول جداسازهاي الاستومري که متشـکل از لایـه  
ه انـد. ایـن مجموع ـ  هم جوش شده فولاد و الاسـتومرهاي پلیمـري  

پذیري زیاد در راسـتاي افقـی و خاصـیت     داراي خاصیت انعطاف
صلبیت زیاد در راستاي قائم است. در صـورتی کـه در ایـن نـوع     
جداسازها از هسته سربی نیز استفاده شده باشد، به آن جداسـاز از  

  شود.  لاستیکی اطلاق می -نوع باربر سربی
مقعر اند که از یک صفحه نوسانگرهاي اصطکاکی، دومنوع 

اند.  فلزي در بالا و یک گوي فلزي محدب در پایین تشکیل شده
ضریب اصطکاك بـین صـفحه و گـوي محـدب طـوري در نظـر       

شود که در مقابل بار جانبی مشخصـی، امکـان حرکـت     گرفته می
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نسبی گوي و صفحه در راستاي افقی فراهم شود. بـه ایـن ترتیـب    
یجاد شـده بـین   اصطکاك ا مقداري از انرژي بارهاي دینامیکی با
  شود. صفحات فلزي مذکور مستهلک می

گاز طبیعی پیچیده و مستلزم استفاده از  ي ساخت مخازن ذخیره
 ي مصالح خاصی است. مخازن جدید مورد استفاده بـراي ذخیـره  

اند. گاز طبیعی مایع در دماي خیلی کم (بیش از گاز مایع دوجداره
؛ بنابراین مخازن است خیلی زیاد قابل ذخیره فشار تحت) و -150

فولادي داخلی دارد که گاز مـایع   ي هذخیره گاز مایع یک جدار
خارجی مخزن که  ي هشود. جدار مستقیم در آن ذخیره می طور به

شود، از جـنس   داخلی ساخته می ي هیک متر از جدار ي هبه فاصل
مسلح پس کشیده است و فاصله بـین دو جـداره نیـز بـا عـایق        بتن

د تا از تبادل حرارتی گاز مایع بـا محـیط بیـرون    شو حرارتی پر می
جلوگیري کند. این نوع مخازن، بر روي یک دال بتنی ضخیم قرار 

گیرند که در صورت ضعیف بودن خاك محل، از شمع براي می
شود. ماکت یکی از این نوع  استقرار در زیر دال مخزن استفاده می

  ) نشان داده شده است. 1مخازن در شکل (
  

  
 گاز طبیعی اجرا شـده در یونـان   ي نماي کلی مخازن ذخیره ):1(شکل 

)Revithoussa LNG Terminal(  اي  با جداسازهاي لرزه شده محافظتو  
  

 ي هروي مخـازن ذخیـر   بـر  پیشین مطالعات بر مروري -2
  اي مجهز به جداسازهاي لرزه

و  هـا  سـاختمان اي بـراي   هاي جداسـاز لـرزه  استفاده از سیستم
اخیـر   ي هتر است و در چنـد ده ـ  مهندسی عمران معمولهاي  سازه

بـه کارگرفتـه    هـا  ساختماندر بسیاري از کشورها این روش براي 

هـا در کشـور مـا و     ایـن سیسـتم   کـارگیري  بـه شده اسـت. اگرچـه   
کشورهاي در حال توسعه مانند ترکیـه و کـره جنـوبی محـدودتر     

ها در ایـن   هاي ساز است، اما روند استفاده از آن در محافظت لرزه
  در حال رشد است.  کشورها نیز 

در خصــوص اســتفاده از فــن جداســازي بــراي کــاهش آثــار  
، تحقیقات متعددي انجام شده اسـت؛  ها ساختماناي بر روي  لرزه

اما تحقیقات انجام شده در رابطه با مخازن ذخیره مـایع مجهـز بـه    
تـر در   اي محدود و لزوم مطالعات جـامع  هاي جداساز لرزه سیستم

ایـن   تـرین  مهماین حوزه کاملاً مشهود است. در ادامه به برخی از 
  تحقیقات اشاره شده است.
ــره مــایع تحــت   ]1[ 1988در تحقیقــی در ســال  مخــازن ذخی

ــرزه اي بررســی تحلیلــی و آزمایشــگاهی شــد. در ایــن   بارهــاي ل
آزمایشگاهی از دو مخزن فلزي پر شده  هاي بررسیتحقیق، براي 
 9 ه شد. یکی از این مخازن بر روي یـک سـاختمان  با آب استفاد

اي و مخزن دیگـر بـر روي میـز     مجهز با جداسازهاي لرزه ي هطبق
لرزه قرار داده شد. با بررسی اخـتلاف نتـایج حاصـل بـراي فشـار      
وارد بر روي دیواره از طـرف آب و میـزان ارتفـاع امـواج ایجـاد      

مخازن  شده در دو مخزن، نقش جداسازها در کاهش پاسخ کلی
در  شـدت  بـه تبیین شد. در این رابطه، مشخص شد که جداسـازها  

  مخازن مؤثرند. ي کاهش نیروهاي وارد بر جداره
نیـز بـه بررسـی آزمایشـگاهی      ]2[ 1995در سـال   کیم و لـی  

رفتــار مخــازن مجهــز بــه جداســازهاي الاســتومري و اصــطکاکی  
پرداختنــد. هــدف اصــلی آنهــا پیشــنهاد روشــی بــراي انجــام        

ــایش ــود. در ایــن       هــاي آزم ــره مــایع ب ــتاندارد مخــازن ذخی اس
، پاسخ دینامیکی مخازن مجهز به جداسازها، با استفاده  ها آزمایش

  شبه استاتیکی تخمین زده شد. هاي آزمایشاز 
نیـز مخـازن گـاز     ]3[ 2004در سال   در چند تحقیق جداگانه 

فنـر بـراي    -هاي جـرم  مایع تحلیل شد. در این تحلیل ابتدا از مدل
سازي رفتار سیال استفاده و سپس سیسـتم مخـزن و جداسـاز     ساده
یـک مجموعـه چنـد درجـه آزادي تحـت بـار        صـورت  بهاي  لرزه

دلخواه دینـامیکی فـرض شـد. بـا حـل معـادلات مربـوط بـه ایـن          
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روابـط نظـري    صورت به ذخیره مایعسیستم، پاسخ تقریبی مخازن 
قابل محاسبه است. رفتـار غیرخطـی جداسـازها در هنگـام اعمـال      

ــرزه  ــراي     بارهــاي ل ــارك ب ــا از روش نیوم ــا آنه اي باعــث شــد ت
اي مخازن استفاده نمایند. همچنین آنها  بینی زمانی پاسخ لرزه پیش
هاي افقـی   زمان مؤلفه کنش مربوط به در نظر گرفتن هم همبر آثار

ي پاسخ دینامیکی مخازن لحاظ کردند. با ایجاد زلزله را نیز بر رو
بـر روي مخــازن انجــام و اثــر   پــارامتريمـدل مــذکور، مطالعــات  

مشخصــات مصــالح مــورد  و ابعــاد مخــزن، عــواملی نظیــر میرایــی
  استفاده در پلیمرها مورد بررسی قرار گرفت.

آثــار ناشــی از وجــود ] 4د [انگیــجادهــاو و ج 2006در ســال 
بـا   مـایع  مخـازن ذخیـره  گسل بر روي پاسخ هاي نزدیک به  پالس

استفاده از مدل جرم و فنر اشاره شـده را بررسـی کردنـد. در ایـن     
تحقیق از جداسازهاي اصـطکاکی نیـز در زیـر مخـزن اسـتفاده و      

ــرزه   نتیجــه ــري شــد کــه پاســخ ل ــره  گی ــایع اي مخــازن ذخی ــه م ب
ــا  هــاي بلنــد باشــد، را مــی  ، کــه شــامل پــالسهــا نگاشــت تــوان ب

جداسازها کنترل کرد. تحقیقات متعـدد دیگـري نیـز     کارگیري به
اي انجام گرفتـه اسـت    در زمینه مخازن مجهز به جداسازهاي لرزه

  که در این مقاله به آنها اشاره نشده است.
مطالعات بر نقش بلامنازع وجـود جداسـازهاي    ی ایندر تمام

اي مخـازن ذخیـره مـایع تأکیـد      الاستومري در کاهش پاسخ لـرزه 
 هـاي  روش کـارگیري  بهشده است. غالب تحقیقات مورد اشاره با 

ــه    ــه تحلیــل دینــامیکی مخــازن مجهــز ب آزمایشــگاهی و نظــري ب
اند؛ اما تبیـین وجـوه مختلـف رفتـار دینـامیکی       جداسازها پرداخته

ــیاري در     ــات بس ــتلزم انجــام تحقیق ــده مس ــازي ش مخــازن جداس
بـر بـراي    هزینـه  هـاي  آزمایشت که با انجام هاي مختلف اس زمینه

عـددي   هـاي  روشانجام این تحقیقات، متناسب نیست. استفاده از 
جزئیـات مسـأله،     سازي مدلبه دلیل صرف هزینه اندك و قابلیت 

براي تحلیـل دینـامیکی    ها تواند به عنوان یکی از بهترین گزینه می
ه قـرار گیـرد؛   اي، مـورد اسـتفاد   مخازن مجهز به جداسازهاي لرزه

اینکه مطالعـات پـارامتري بـر روي مخـازن واقعـی جـز بـا         ویژه به
نیسـت. در ایـن    پـذیر  امکـان اي  رایانـه  هـاي  سـازي  شبیهاستفاده از 

اي پدیـده مـذکور در ابعـاد واقعـی      سـازي رایانـه   تحقیـق، بـا شـبیه   

مخازن ذخیره مورد استفاده در عمل، علاوه بر ارائه مـدل عـددي   
ام تحقیقات گوناگون، حـوزه عملکـرد جداسـاز    مناسب براي انج

  پارامتري بررسی شده است. صورت بهدر مخازن با ابعاد معمول 
  

مـورد اسـتفاده در   محـدود  ي معرفی مـدل اجـزا   -3
  تحلیل عددي 

ــرزه  ــه    بررســی عملکــرد ل ــز ب ــایع مجه ــره م اي مخــازن ذخی
 تـرین  مهـم اي در محدوده ابعاد واقعـی یکـی از    جداسازهاي لرزه

اهداف تحقیق حاضر است. در این راستا، از مدل عددي اسـتفاده  
اي مـورد   سـازي رایانـه   شده است. به این ترتیب، ابتدا راهبرد شبیه

و سپس مدل عـددي مـذکور در مقایسـه بـا نتـایج       استفاده معرفی
آزمایشـگاهی کـالیبره شـده اسـت. در      هاي گیري اندازهحاصل از 

آزمـایی شـده و انتخـاب    راسـتی  نهایت، با استفاده از مدل عـددي 
هایی از مخازن بـا ابعـاد هندسـی معمـول و انجـام مطالعـات        نمونه

 اي در جداســازهاي لــرزه کــارگیري بــهناشــی از  آثــار پــارامتري،
کاهش و یا افزایش پاسخ دینامیکی مخازن ذخیـره مـایع بررسـی    

  شده است.
بـراي  از روش اجـزاي محـدود   در مدل عددي مورد استفاده، 

ــایع درون مخــزن اســتفاده شــده اســت  ســازي  شــبیه . جــداره و م
پلاستیک جداره مخزن، مد نظر قرار نگرفتـه   همچنین رفتار الاستو

الاسـتیک بـاقی    صـورت  بـه و فرض شده که رفتار جداره مخـزن  
کـه   ،ايچهارگرهی پوسـته  ايجزااز ماند؛ لذا در مدل عددي  می

داشـته  را  رفتار غشایی و خمشـی جـداره مخـزن    لسازيقابلیت مد
از روش  ، اســتفاده شــده اســت. محــیط ســیال بــا اســتفاده دنباشــ

نقــاط ذرات، پارامترهــاي  هــاي مکــان لاگرانــژي بــر مبنــاي تغییــر
 بعـدي  سـه کنـد. بـدین منظـور، عضـو     محیط مایع را محاسـبه مـی  

، براي مدلسازي محـیط مـایع   درجه آزادي 24 وگره  8 مکعبی با
ایع و سـازه نیـز بـا انطبـاق     م ـ کـنش  به کار گرفته شده است. برهم

 حرکت نقاط مشترك مایع و سازه در مرز تماس مخـزن بـا مـایع   
فشـار وارد بـر    ،به عبارت دیگر ؛در مدل عددي اعمال شده است

شـده  اعمـال   عمود بر دیوار مخزن مخزن از طرف مایع در جهت
صلب  ،خاك و مخزن در نظر گرفته نشده و پی برهمکنش .است
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بنـابراین مـایع در محـل کـف مخـزن فقـط در       ؛ فرض شده اسـت 
جهت افقی امکان حرکت دارد و از حرکـت آن در جهـت قـائم    

بندي اجزاي محدود مورد  اي از شبکه جلوگیري شده است. نمونه
مورد بررسـی کـه بـر اسـاس شـرایط مـرزي        براي مخازن استفاده

  داده شده است.) نشان 2( شکلاشاره شده ساخته شده، در 
  

  
مخـازن  مورد استفاده بـراي   محدود يمدل اجزابندي  شبکه ):2(شکل 

  اي مجهز به جداساز لرزه
  

  عددي نتایج مدل آزماییراستی -4
به منظور اطمینان از صـحت عملکـرد مـدل عـددي و راهبـرد      

قبــل، از نتـــایج   بخـــشدر  پیشنهادشــده اي  ســازي رایانـــه  شــبیه 
  پژوهشگاهدوبعدي، در آزمایشگاه سازه  مخزن یک آزمایشگاهی

   اسـتفاده شـده اسـت.    شناسـی و مهندسـی زلزلـه،    المللی زلزلـه  بین
  

 متـر عـرض   3/0یک متر طـول، یـک متـر ارتفـاع و     با این مخزن 
بر روي میز لرزه پژوهشگاه قرار داده شده و با اسـتفاده  ) 3 شکل(

ت آزمایشگاهی، ارتفاع آزاد مایع و تغییرات آن تحـت  از تجهیزا
. بـار هارمونیـک بـه    گیري شد اي اندازه رزهبارهاي هارمونیک و ل

متـر   005/0شکل اعمال تغییر مکان سینوسی با دامنه افقی برابر بـا  
گرفتـه شـده اسـت. ارتفـاع آزاد مـایع در مخـزن برابـر بـا          نظر در

متر است که برابر با نسبت هندسی ارتفاع به شعاع برابر بـا   624/0
آزمایشـگاهی  سوم، در نظـر گرفتـه شـده اسـت. ایـن مخـزن        یک

بارهاي سینوسی با سه فرکانس مختلـف تحـت لـرزش     ي وسیله به
  افقی قرار گرفته است.

هـا بـه ترتیـب برابـر بـا فرکـانس طبیعـی مخـزن          این فرکـانس 
 وسـیله  بـه آزمایشگاهی، بیشتر و کمتر از آن است. همـین مخـازن   

ــه   بخــشدر  شــده معرفــیمــدل عــددي  ــز در محــیط رایان قبــل نی
شـرایط هندسـی و بارهـاي هارمونیـک مشـابه      سازي و تحت  شبیه

و نتـایج   عـددي  حـل انـد. نتـایج حاصـل از     تحلیل دینامیکی شده
گیري در آزمایشگاه، براي مقادیر آزاد سطح مایع در کنـار   اندازه

) 4دیواره مخزن، براي هر سه مقدار فرکانس یاد شده در شـکل ( 
یج دهنـده آن اسـت کـه نتـا    انـد. شـکل مـذکور نشـان     مقایسه شده

آزمایشگاهی و نتایج عددي به طرز مناسبی بر هم منطبق است که 
  .عددي به کار رفته است راهبردحاکی از صحت عملکرد 

  
 آزمایی عملکرد مدل عدديستفاده براي راستی): مخزن آزمایشگاهی مورد ا3(شکل 
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گیري آزمایشگاهی و نتایج حاصل  ): مقایسه نتایج حاصل از اندازه4(شکل 
  سازي عددي تحت بارهاي هارمونیک از شبیه
  

بـر روي مخـازن بـا     شـده  انجامهاي عددي تحلیل -5
  ابعاد واقعی

ــتی  ــس از راس ــایج    پ ــتفاده از نت ــا اس ــددي ب ــدل ع ــایی م آزم
انجـام  آزمایشگاهی، در این یخش به استفاده از مدل عددي براي 

  مطالعات پارامتري پرداخته شده است.
  

 مطالعـات  انجام براي شدهانتخاب واقعی مخازن ابعاد -5-1
  پارامتري

  اي رزهـداساز لـم جـبه منظور برآورد عملکرد دینامیکی سیست
   

اي مخازن ذخیره مایع از مدل اجـزاي محـدود    بر روي رفتار لرزه
در قسمت قبل اسـتفاده شـده اسـت. سـه مخـزن پهـن        شده معرفی

(H/R = 0.3) ،متوسط(H/R = 1)  و لاغر(H/R = 2.6)   به عنوان
اند. هر سه مخـزن بـر اسـاس     هاي مورد بررسی انتخاب شده نمونه
انـد. مشخصـات   و از مخـازن واقعـی   شده طراحی API ي هنام آیین

  ) ارائه شده است.1هندسی این مخازن در جدول (
  

نحوه طراحی و محاسبه سیستم جداساز استفاده شـده   -5-2
 در مدل عددي

در مـدل اجـزاي محـدود مـورد      شـده  اعمـال سیستم جداساز  
 اســتفاده، در واقــع یــک سیســتم غیرخطــی درجــه اول اســت کــه 

هـاي جداسـاز الاسـتومري اسـت. یـک       رفتار سیسـتم  ي هکنند بیان
چرخه غیرخطی معرف پارامترهاي مؤثر در رفتار جداسـاز مـورد   

  ) نشان داده شده است.5استفاده، در شکل (
 ثانیـه در  3تـا   5/1معمولاً پریود طبیعی غیرخطی سیسـتم بـین   

   ثانیه 5/2در این مطالعه مقدار میانگینی برابر با شود.  نظر گرفته می
  

  
جداسـاز   کـارگیري  به ي وسیله به): چرخه مستهلک شدن انرژي 5شکل (
   اي مورد استفاده لرزه

  هاي اجزاي محدود ): مشخصات مخازن مورد بررسی در تحلیل1جدول (

  
  شعاع مخزن

  (متر)
ارتفاع جداره 

  )(متر مخزن
  ارتفاع مایع

  (متر)

ضخامت پایین 
  مخزنجداره 

  (متر)

ضخامت بالاي 
  جداره مخزن

  (متر)

  جرم حجمی سیال
  (کیلوگرم بر متر مربع)

  نوع 
  سیال

 مدول ارتجاعی سیال
  (نیوتن بر متر مربع)

 E65/1+09  نفت 885 03/0 03/0 85/15 5/17 5/54  1مخزن 

 E00/2+09  گاز مایع 480 033/0 033/0 4/37 6/40 37  2مخزن 

 E10/2+09  آب 1000 006/0 006/0 5/6 8 2/5  3مخزن 
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به عنوان پریود طبیعی سیستم جداساز مورد استفاده لحاظ شده 
  در نظر گرفته شده است. sec5.2=isoT، است؛ بنابراین

 ي مقدار مقاومت مشخصه سیال با توجه به مشارکت عمده
شود و جرم مواج با توجه  جرم نوسانی در پاسخ مخزن تعیین می

به پریود زیاد آن تأثیر چندانی ندارد. تعیین مقدار سختی متناظر با 
  ) محاسبه نمود:1توان از رابطه ( جداساز را می

)1                                          (        2)/2( isoimpP TMK π=  

 ،سختی متناظر با سیستم جداساز= PEدر این رابطه،

isoT=  پریود جداساز مورد استفاده وimpM = جرم نوسانی سیال
است؛ بنابراین مقدار سختی الاستیک سیستم مورد استفاده (شکل 

  ) محاسبه نمود:2توان از رابطه ( ) را می5
)2(                                               2/).( isoPye TQKDK +=  

جایی متناظر بـا جـاري شـدن سیسـتم     = مقدار جابهyDدر این رابطه، 
ــرزه  ــاز لـ ــاز و  eKاي  جداسـ ــتیک جداسـ ــش الاسـ ــختی بخـ    = سـ

Q     ،مقـدار نیـروي جـاري    = مقاومت مشخصـه سـیال اسـت؛ بنـابراین 
  ) به دست آورد:3توان از رابطه ( شدن کلی سیستم جداساز را نیز می

)3(                                                                    yey DKF .=  

نیـروي جـاري شـدن کلـی سیسـتم جداسـاز        =yF در این رابطه،
با استفاده از مقادیر ذکر شده و استفاده از روابـط مـذکور،    است.

بـراي مخـازن    براي سیستم جداساز شده طراحیمقدار پارامترهاي 
قابل  )2هاي عددي با جدول (ذخیره مایع مورد استفاده در تحلیل

  محاسبه است.
مدل فنرهاي غیرخطـی کـه    صورت بهمذکور سیستم جداساز 

انـد، در مـدل اجـزاي محـدود در      مابین مخزن و زمین قرار گرفتـه 
نظر گرفته شده است. این فنر غیرخطی چرخـه اسـتهلاك انـرژي    

) 5معادلی نظیـر چرخـه نشـان داده شـده در شـکل (       مشابه چرخه
  کند.ایجاد می

  

  به مخازن شده اعمالاي  بارهاي لرزه -5-3
، تحـت پـنج   مـورد بررسـی  از مخـازن  مدل عـددي هـر یـک    

. پریود مـدهاي طبیعـی   مختلف زلزله قرار داده شده است نگاشت
ارتعاش مایع موجود در مخازن، به مقـدار قابـل تـوجهی بیشـتر از     

هاي معمول مهندسی است (پریود مد اصلی ارتعاش مایع در  سازه
ثانیه نیـز   15ثانیه بوده و بعضاً تا  10 تا 2مخازن ذخیره معمولاً بین 

امــا پریــود مــد ارتعــاش جــرم ســخت مــایع (مــدهاي   رســد)؛ مــی
هاي مهندسی  اندرکنشی)، بر خلاف جرم مواج، در حد سایر سازه

ثانیه). از طرفی تحریک مدهاي ارتعاشی با پریود  1است (کمتر از 
کـت  هـاي بـا حر   دارد که در آنها پالس هایی نگاشتزیاد، نیاز به 

اصـلی   هايمـد بـه عبـارت دیگـر،     طولانی زمـین رخ داده باشـد.  
ثر از أاست، بیشتر مت یکه مسبب ایجاد امواج سطح ارتعاش مایع،

شـود  . این خصوصیت باعث میتا شتاب زمین اندجایی زمینهجاب
که تحریک جرم مواج، بیشتر به پریودهاي حرکتی زمـین وابسـته   

. بـا ایـن    بیشـینه شـتاب زمـین    ظیرباشد تا مقدار سایر پارامترهایی ن
هـاي وابسـته بـه    مورد اسـتفاده در تحلیـل   هاي نگاشتتوضیحات، 

بیشتري (براي  پریود غالباند که داراي  زمان، طوري انتخاب شده
هـاي   مشخصـات زلزلـه  تحریک مدهاي نوسانی مـایع) نیـز باشـد.    

تاریخچه زمانی شتاب مربوط  نمودارهاي) و 3ورودي در جدول (
ها به این زلزله ) نشان داده شده است.6 در شکل ( ها نگاشتن به ای

در نظر  هاي مورد بررسی، وارد شده به نمونه افقی ايعنوان بار لرزه
متـر بـر    3/8تـا   8/2هـا از   اند. شتاب بیشـینه ایـن زلزلـه    گرفته شده

   مجذور ثانیه متفاوت است.

     هاي اجزاي محدود پارامترهاي مورد نیاز براي طراحی سیستم جداساز براي مخازن مورد بررسی در تحلیل): 2جدول (

 Tiso  مخزن
  ثانیه)(

Wimp  
  )نیوتن کیلو(

Q  
  (نیوتن)

Ke 
  بر متر) نیوتن کیلو( 

Kp  
  بر متر) نیوتن کیلو( 

Fy 
  )نیوتن کیلو( 

  19534  145513  1953449  18079362 225992  5/2  1مخزن 
  35204  262243  3520492  32582487 407281 5/2  2مخزن 
  87  652  8766  81131 1014 5/2  3مخزن 
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هـاي عـددي   در تحلیـل  هاي مورد استفاده : مشخصات زلزله)3(جدول 
  وابسته به زمان

  سال وقوع  نام زلزله
شتاب بیشینه 

  (g) زمین
پریود غالب 

  (ثانیه) زلزله
علامت 

  اختصاصی زلزله
 EL /.5 1/4  1940  سنترو ال

 IV 23/0 9/2  1979  امپریال ولی
 CHI 14/1  03/3  1999  چی -چی

 TAB 2/0 3/8  1978  طبس
 NOR 54/0 9/5  1994  نورتریج

  

  هاي عدديتحلیل نتایج حاصل از انجام تحلیل -5-4
بـراي  تاریخچـه زمـانی    تحلیـل  ازنتایج حاصـل   بخش ر ایند

 بخـش جداسازي شده و بـدون جداسـاز معرفـی شـده در     مخازن 
امـواج سـطحی   شامل لنگر خمشی، نیـروي برشـی و ارتفـاع     قبل،
  . شده استارائه مایع 

  

نتایج عددي حاصل براي لنگر واژگونی و نیروي برشی  -5-4-1
  پایه مخزن

مخازن لاغر، متوسط لنگر واژگونی براي  تغییرات زمانی تاریخچه
 اي جداسـاز لـرزه   هاي با و بدون سیستم و پهن به تفکیک براي سیستم

تـا   7( هـاي  شـکل چی و طبس در   -به عنوان نمونه براي دو زلزله چی
 نیـروي برشـی و لنگـر   کمی بیشـینه  نتایج همچنین  ) ارائه شده است.9

شـده اسـت.   ) آورده5( و )4( در جـداول ها  نمونه همهبراي  واژگونی
  

  
  هاي عدديدر تحلیل شتاب مورد استفاده هاي نگاشتنمودار تاریخچه زمانی  :)6(شکل 
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  ): نمودار تاریخچه زمانی نیروي برشی مربوط به مخزن با ابعاد متوسط7شکل (

  

  
  ): نمودار تاریخچه زمانی نیروي برشی مربوط به مخزن پهن8شکل (

  

  
  نیروي برشی مربوط به مخزن لاغر ): نمودار تاریخچه زمانی9شکل (
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  بر حسب کیلو نیوتن )در مخازن (نتایج مدل عددي شده محاسبهبیشینه نیروهاي برشی : )4(جدول 
Differences (%) = 100 × (Fixed-BS) / Fixed 

  طبس  نورتریج  امپریال ولی  سنترو ال  چی -چی  نوع مخزن  مخزن

  1مخزن 
(R=53m)  

BS  
Fixed	143444  

193341  
47616  

221551  
58236  

179155  
80272  

331382  
69841  
570033  

Differences (%) 26  79  67  76  88  

  2مخزن 
(R=37m)  

BS  
Fixed	267464  

348148  
88015  

415368  
125548  
412825  

153873  
684681  

129854  
984647  

Differences (%)  23  79  70  78  87  

  3مخزن 
(R = 6/2m)  

BS  
Fixed  

511  
467  

223  
516  

350  
636  

307  
722  

353  
1863  

Differences (%)  9  57  45  57  81  
  

   در مخازن (نتایج مدل عددي) بر حسب کیلو نیوتن بر متر شده محاسبهلنگر خمشی بیشینه : )5(جدول 

Differences (%) = 100 × (Fixed-BS) / Fixed  
  طبس  نورتریج  امپریال ولی  سنترو ال  چی -چی  نوع مخزن  مخزن

  1مخزن 
(R=53m)  

BS  
Fixed	895820  

1286895  
3044099  
1496733  

353485  
1186925  

501234  
2217541  

498131  
3875070  

Differences (%) 30  80  70  77  87  

  2مخزن 
(R=37m)  

BS  
Fixed	4162672  

5731904  
1363830  
6571204  

1805626  
7021780  

2308497  
11158885  

2029499  
17179562  

Differences (%)  27  79  74  79  88  

  3مخزن 
(R = 6/2m)  

BS  
Fixed  

1686  
1282  

736  
1439  

1218  
1807  

1102  
1774  

1161  
5375  

Differences (%)  32  49  33  38  78  
  

در جداول مذکور، نسبت به خـط مرکـزي    شده ارائهلنگر خمشی 
 تحلیلنتایج مربوط به  ،در این جداولمخازن محاسبه شده است. 

ه اختصـار  ب ـاي  مخازن مجهز به جداساز لـرزه مدل اجزاي محدود 
بـراي مخـازن مشـابه    نشان داده شده است و نتـایج حاصـل    BS با

نشان داده شده اسـت.   Fixedا علامتبولی بدون سیستم جداساز 
در این جداول، مقدار درصد تفاوت نتایج حاصل از مخـازن بـا و   

جداگانه محاسبه و ارائـه شـده    صورت بهساز نیز بدون سیستم جدا
  است تا امکان مقایسه نتایج وجود داشته باشد.

 کارگیري بهبر اساس نمودارها و جداول ارائه شده، 
چشمگیري نیروهاي مهم  طور بهتواند  اي می جداسازي لرزه

اي مخازن را کاهش دهد و حتی تا مقدار بیش از  طراحی لرزه

جداساز، در کاهش پارامترهاي اصلی طراحی نصف مقدار بدون 
شود، درصد متوسط کاهش نیروي  تأثیر داشته باشد. مشاهده می

 اي براي مخازن برشی براي مخازن مجهز به جداسازهاي لرزه
% و 71% و 70%، 47لاغر، متوسط و پهن به ترتیب برابر با 

درصدها براي مقدار لنگر خمشی نیز به ترتیب براي سه مخزن 
  % است.71% و 69%، 50د بررسی برابر با مور

جداسـازي   کارگیري بهدر مخازن پهن و متوسط، تقریباً آثار 
 کـارگیري  بـه اي یکسـان اسـت؛ امـا در مـورد مخـزن لاغـر،        لرزه

است به مقدار بقیه مخـازن در کـاهش    نتوانستهاي  جداسازي لرزه
در تـوان   پارامترهاي طراحی مؤثر باشد. دلیل ایـن موضـوع را مـی   

مختلف سیال جستجو نمود. بـه ایـن معنـی     هاي جرمتأثیر  ي نحوه
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اي در پاسـخ دینـامیکی    که جرم نوسانی سیال، معمولاً تأثیر عمده
در بسـیاري از مـوارد، پاسـخ     کـه  طـوري  بـه مخازن به عهده دارد؛ 

تـوان بـا تقریـب مناسـبی برابـر بـا پاسـخ جـرم          نهایی مخزن را می
 وسـیله  بـه اقعی که جرم مـواج سـیال   نوسانی فرض نمود؛ اما در مو

شود، نقش این جرم نیز در پاسخ نهـایی   بار وارد بر آن تشدید می
  شود.  مخزن قابل توجه می

مخزن لاغر مورد بررسی در این تحقیق نیز پریود طبیعی جرم 
ثانیـه دارد کـه بـه مقـدار پریـود طبیعـی        34/2انتقالی سیال برابر با 

) بسیار نزدیک است؛ بنابراین واضـح  ثانیه 54/2اي ( جداساز لرزه
است که در مورد مخزن لاغر جرم انتقالی در آستانه تشدید قـرار  
گرفتــه و ســهم آن در پاســخ نهــایی مخــزن بــه طــرز چشــمگیري  

اي بـراي   ، آثار جداسازي لـرزه دیگر عبارت بهافزایش یافته است. 
مخزن لاغر نتوانسته است همانند بقیـه مخـازن بـه کـاهش نیـروي      

  نجامد.اشی و لنگر خمشی بیبر
جداگانه، کمترین تأثیر  صورت بهدر مورد هر یک از مخازن 

 7شـکل  (چی رخ داده اسـت    -جداسازها تحت اعمال زلزله چی
هاي با پریود غالب زیاد اسـت   ). این زلزله خاص از نوع زلزله9تا 

بـزرگ زمـین قابـل مشـاهده اسـت. معمـولاً        هـاي  حرکـت که در 
ها مورد تحریـک   پریود طبیعی زیاد در این نوع زلزلههاي با  سازه
گیرنـد. از آنجـا کـه جـرم انتقـالی سـیال نیـز در         تر قرار مـی  جدي

مخازن ذخیره مایع، معمولاً پریود طبیعی بسیار زیادي دارد، سـهم  
یابـد؛   جرم مواج در پاسـخ دینـامیکی نهـایی مخـزن افـزایش مـی      

چـی، بـه دلیـل     - له چـی بنابراین در تمام مخازن هنگام اعمال زلز
تر شدن نقش جرم مـواج، پاسـخ نهـایی مخـزن مجهـز بـا        پررنگ

  جداسازها نتوانسته است به طرز قابل انتظاري کاهش نشان دهد.
در مورد مخزن لاغر تحت زلزله مذکور، استفاده از جداسـاز  

باعث بدتر شدن اوضاع شده است و مقدار لنگـر خمشـی     اي لرزه
به جاي کاهش، افزایش یافتـه اسـت.    کلی حاصل از حل عددي،

اعمالی و  ي این موضوع به خاطر نزدیک بودن پریود غالب زلزله
اي به پریود طبیعی جـرم انتقـالی    پریود غالب سیستم جداساز لرزه

  باشد. مخزن لاغرتر می
البته باید اشاره کرد که معمولاً در بسیاري از مخـازن، پریـود   

تـوجهی بیشـتر از پریـود جـرم     طبیعی جرم مـواج بـه مقـدار قابـل     
نوسانی است و استفاده از جداسازها معمولاً در بسـیاري از مـوارد   
به اندازه مورد انتظار در کاهش پاسخ دینامیکی مخازن مؤثر واقع 

شوند؛ امـا ایـن نکتـه را نیـز بایـد توجـه کـرد کـه مـؤثر بـودن            می
بـه پارامترهـاي هندسـی و شـرایط بـار اعمـال        شدت بهجداسازها 

  ده، بستگی دارد.ش
  

  نتایج تحلیل عددي براي بیشینه ارتفاع آزاد مایع -5-4-2
حداکثر ارتفاع آزاد مـایع ایجـاد شـده در محـل سـطح آزاد،      
یکی از پارامترهاي مؤثر در طراحـی مخـازن ذخیـره مـایع اسـت.      
اگر ارتفاع آزاد مـایع از مقـدار مشخصـی بیشـتر شـود، بـا سـقف        

عمـال خسـاراتی بـر روي سـقف     کند و باعث امخزن برخورد می
شود. براي این منظور، باید ارتفاع بیشینه امواج سـطحی   مخزن می

را در حد معینی نگـه داشـت. در غیـر ایـن صـورت، بایـد مقـدار        
ــا ســقف را در      ــر برخــورد ب ــر اث اضــافی فشــار احتمــالی ســیال ب

  محاسبات لحاظ نمود.
حاصل هاي مورد بررسی در این تحقیق، نتایج  در مورد نمونه

 ) آورده شـده اسـت.  6براي بیشینه ارتفـاع آزاد مـایع در جـدول (   
همچنــین تغییــرات تاریخچــه زمــانی ارتفــاع آزاد مــایع در کنــاره 

) 10چی در شکل (   -دیواره مخازن مورد بررسی تحت زلزله چی
هاي مـورد بررسـی، اخـتلاف     در اکثر نمونه نشان داده شده است.

مخازن  براي شده محاسبهن مقدار بی شده گزارشارتفاع آزاد مایع 
درصد است. این موضوع  10اي، کمتر از  با و بدون جداساز لرزه

اي بـه دلیـل آنکـه ارتفـاع آزاد      دهد که جداسـازي لـرزه   نشان می
امواج سطحی، بیش از هر عاملی، بـه حرکـت جـرم مـواج سـیال      
بستگی دارد، در کاهش ارتفاع آزاد مایع نقش چندانی نـدارد. از  

بـا پریـود طبیعـی     تـوجهی  قابلکه پریود جرم مواج به مقدار  آنجا
اي بـر روي   جداسازها فاصله دارد، در نتیجه، آثار جداسازي لرزه

ارتفاع آزاد مایع و تغییرات زمانی آن بسیار اندك است؛ حتی در 
دهـد   برخی موارد، ارتفاع آزاد مایع افزایش جزئی نیـز نشـان مـی   

پریـود زیـاد ایجـاد شـده توسـط      که این موضوع هم بـا توجـه بـه    
 کـارگیري  بـه ، بـا  دیگر عبارت بهجداساز، کاملاً قابل توجیه است. 

  جداسازها، پریود طبیعی سازه افزایش یافته است.
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  اي مقادیر بیشینه ارتفاع آزاد مایع بر حسب متر در مخازن با و بدون جداساز لرزه: )6(جدول 

Differences (%) = 100 × (Fixed-BS) / Fixed  
  طبس  نورتریج  امپریال ولی  سنترو ال  چی -چی  نوع مخزن  مخزن

  37مخزن 
BS  

Fixed	02/8  
06/8  

57/0  
56/0  

11/2  
97/1  

03/1  
94/0  

14/3  
09/3  

Percent 51/0  26/2  97/6  52/10  65/1  

  53مخزن 
BS  

Fixed	27/3  
39/3  

350/0  
35/0  

51/1  
45/1  

78/0  
71/0  

76/1  
76/1  

Percent  59/3  86/1  50/4  75/9  21/0  

  28مخزن 
BS  

Fixed  
03/2  
82/1  

48/0  
46/0  

10/1  
10/1  

20/1  
35/1  

95/0  
26/1  

Percent  33/11  75/3  01/0  07/11  55/24  
  

  
   چی  -): نمودار تاریخچه زمانی ارتفاع آزاد مایع در کنار جداره مخزن تحت زلزله چی10شکل (

  

شـود کـه پاسـخ جـرم نوسـانی در       این موضوع اگر چه باعث مـی 
محدوده قابل قبولی قرار گیرد، اما در مورد جرم مـواج، در اکثـر   
موارد این افزایش پریود طبیعی مخـزن، بـه نزدیـک شـدن پریـود      

 کمــک جــرم انتقــالی و پریــود سیســتم جداســاز مــورد اســتفاده، 
  .شود از این طریق باعث افزایش ارتفاع آزاد مایع می کند و می

  گیري نتیجه -6
در این پژوهش براي بررسی رفتار دینامیکی مخازن مجهز بـه  

بـراي مدلســازي   واي  ســازي رایانـه  اي از شـبیه  جداسـازهاي لـرزه  
از روش اجزاي محدود استفاده شـد. مـدل عـددي     عددي مخازن

نتـایج آزمایشـگاهی در    بـا برپا شده با راهبرد حل مورد اسـتفاده،  
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آزمـایی  اي مـورد راسـتی   حالت اعمال بارهاي هارمونیک و لـرزه 
قرار گرفت. پس از اطمینان از صحت عملکرد مدل، از آن بـراي  

در مخـازن   انجام مطالعات پـارامتري و ارزیـابی تـأثیر جداسـازها    
سه مخزن با ابعـاد پهـن،    کار اینذخیره مایعات استفاده شد. براي 

اي  متوسط و لاغر انتخاب و در حالـت بـا و بـدون جداسـاز لـرزه     
تحلیل شد. براي در نظر گرفتن رفتار غیرخطی حاصل از عملکرد 
افقی جداسـازها، از فنرهـاي بـا رفتـار غیرخطـی در مـدل عـددي        

  استفاده شد. 
زیــر  صـورت  بـه تـوان   هــا را مـی  ل از ایـن تحلیـل  نتـایج حاص ـ 

  خلاصه کرد:
در مدل عددي بـا نتـایج حاصـل از     شده محاسبهمقایسه مقادیر . 1

، نشان داد که مـدل عـددي مـذکور بـا دقـت بسـیار        ها آزمایش
  بینی کند.تواند رفتار دینامیکی مخزن را پیش مناسبی می

مخازن بـا و بـدون   مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي بر روي . 2
سیسـتم جداسـازي    کـارگیري  بهاي، نشان داد که  جداساز لرزه

بسـیار چشـمگیري در کـاهش آثـار      طـور  بـه توانـد   اي، می لرزه
بـراي   کـه  طـوري  بـه اي مؤثر باشـد؛   ناشی از اعمال بارهاي لرزه

اي، نیروي برشی ایجاد شـده   مخازن مجهز به جداسازهاي لرزه
% و 70%، 71رتیب مقادیر میانگین توسط بارهاي دینامیکی به ت

% براي مخازن پهن، متوسط و لاغر، نسبت به مخازن مشـابه  50
  بدون سیستم جداساز، کاهش یافت.

در رابطه با مقدار لنگر خمشی کلی ایجاد شـده بـر اثـر اعمـال     . 3
بارهاي دینامیکی وارد بر مخزن، مقدار میانگین کاهش حاصل 

% بـه ترتیـب   47% و 69%، 71بـا  جداسازها برابر  کارگیري بهاز 
  براي مخازن پهن، متوسط و لاغر است.

بـه خصوصـیات    تـوجهی  قابل طور بهاي  تأثیر جداسازهاي لرزه. 4
اي اعمال شده و ابعاد هندسـی مخـازن حسـاس اسـت؛      بار لرزه

اي، کــه شــامل  در هنگــام اعمــال بارهــاي لــرزه  کــه طــوري بــه
باشـند، عملکـرد    می جایی زمینهاي با پریود بزرگ جابه پالس

  جداسازها در کاهش نیروهاي طراحی چندان چشمگیر نیست.
ــالاي مخــزن،     . 5 ــواج ســطحی ایجــاد شــده در ب ــا ام در رابطــه ب

جداسازها در بسیاري موارد تأثیر چندانی بر مقدار  کارگیري به

 در ایـن  شـده  انجامهاي  ارتفاع آزاد مایع ندارد. بر اساس تحلیل
هــاي مــورد  آزاد مــایع در بیشــتر نمونــه تحقیــق، بیشــینه ارتفــاع

درصد را براي مخازن با و بـدون   10بررسی، اختلافی کمتر از 
  اي نشان داد.  جداساز لرزه
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During the last 20 years, part of the research work has focused on the seismic analysis of Liquefied Natural    
Gas (LNG) tanks, due mainly to (1) the increasing number of LNG tanks constructed in seismically active     
regions, resulting from the adoption of LNG as an environmentally friendly fossil fuel, and (2) the catastrophic 
environmental impact, associated with a potential local or total failure of such tanks, caused by the earthquake 
motion.  

Seismic isolation is a well-known method to mitigate the earthquake effects on the structures by increasing their 
fundamental natural periods at the expense of larger displacements in the structural system. In this study, the seismic 
response of isolated and fixed base vertical, cylindrical, liquid storage tanks is investigated using a numerical model, 
taking into account the fluid-structure interaction effects. The numerical model is validated by the comparison of its 
results with the experimental measurements of small-scale tank under harmonic and seismic excitations. The 
comparison reveals that the use of the considered model provides enough accuracy for evaluating the seismic 
behavior of nonlinear isolated and non-isolated tanks. 

Three vertical, cylindrical tanks with different ratios of height to radius (H/R = 2.6, 1.0 and 0.3 as the 
representatives of slender, medium and broad tanks) are analyzed and the results of response-history analysis, 
including base shear, overturning moment and free surface displacement are reported for isolated and non-isolated 
tanks. The isolated tanks are equipped with lead rubber bearings isolators, and the bearings are modeled by using a 
non-linear spring in numerical model. Long period ground motion is the main parameter that can significantly affect 
the seismic response of isolated tank. 

It is observed that the seismic isolation of liquid storage tanks is quite effective and the response of isolated tanks 
is significantly influenced by the system parameters such as their fundamental frequencies and the aspect ratio of the 
tanks. The average reductions of base shear forces of isolated tanks are 71%, 70% and 50% for broad, medium and 
slender isolated tanks. It seems that the effectiveness of base isolation system to mitigate the base shear force is not 
significantly affected by changing of tank aspect ratio. In terms of overturning moment, the average reductions of 
the order of 71%, 69% and 47% for broad, medium and slender tanks is obtained due to applying of isolation 
system. Therefore, overturning moment is considerably mitigated by the reduction of the tank aspect ratio. The 
effectiveness of base isolation considerably reduces for exerted earthquake records including long period motion. 
Especially for slender tanks, base isolation may even increase the overturning moment. 

However, the base isolation does not significantly affect the surface wave height, and even it can cause adverse 
effects on the free surface sloshing motion. The results of free surface displacement for both isolated and non-
isolated tanks have quite similar trends for considered tanks. The errors between the maximum sloshing wave height 
of fixed base and isolated tank are less than 8% for most of the considered cases. Even, the sloshing height is 
slightly amplified in some cases. Therefore, the base isolation system can cause adverse effects on the free surface 
sloshing motion.  
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It can be concluded that the effectiveness of the base isolation method is very sensitive to the physical and 
geometrical parameters of the considered tanks. This suggests that a careful selection of isolators with a certain limit 
on the mechanical properties of the isolators is required for the optimal seismic isolation design of liquid storage 
tanks. 
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