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  خلاصه
اين گونه سازه ها بايد پس از وقـوع زلزلـه قابليـت بهـره     . باشندخازن هوايي نقش حياتي را از نظر  مهار آتش سوزي و تأمين آب آشاميدني دارا مي  م

ن هـوايي   هاي  اخير، مخازن هوايي زيادي از جملـه مخـز          با توجه به اين كه در زلزله      . برداري و تأمين فشار در خطوط شبكه آبرساني را داشته باشند          
اي ضـروري   هـا تحـت شـرايط لـرزه        گيلان دچار آسيب و صدمات جدي شدند، مطالعه بيشتر و دقيق تر رفتار ايـن سـازه                 1368شهر رشت در زلزله     

ايبي از  اي و قابي شكل هستند كه هر كدام داراي محاسن و مع           اي با پايه استوانه   به طوركلي مخازن هوايي بتني داراي دو نوع سيستم سازه         .  باشدمي
هـاي مخـازن هـوايي بتنـي، رفتـاردو      در اين مقاله پس از بررسي آسيب هاي وارده و مكانيزم خرابي انواع پايـه        . باشنداي مي نظر اجرا و عملكرد سازه    

-رد بررسي قرار مـي    اند مو طراحي شده منطقه با لرزه خيزي بسيار زياد       اي و قاب خمشي كه براي       مخزن با حجم و ارتفاع يكسان با پايه هاي استوانه         
در ايـن تحليـل     . ندار غير خطي پايه ها مدلـسازي شـد        اجزاء محدود جهت بررسي رفت    روش  مخازن مذكور با در نظر گرفتن جزئيات تسليح به          . گيرد
ز تحليـل اسـتاتيكي    و پر با اسـتفاده ا هاي خاليحالتاي هر يك از مخازن در عملكرد لرزه. ار بتن  بر مبناي مدل ترك پخشي در نظر گرفته شد           رفت
باشـد و   اي غيـر اقتـصادي مـي      هاي طراحي رايج طرح مخزن با پايه اسـتوانه        رسد كه براساس آيين نامه    به نظر مي  . ير خطي مورد بررسي قرارگرفت    غ

  .ها بازنگري و اصلاحاتي صورت گيردلازمست كه در ضوابط اين آيين نامه
  

    تحليل استاتيكي غيرخطيمخزن هوايي بتني، رفتار غير خطي، :كلمات كليدي
 
  
  مقدمه

مؤلفه . شودتحريكات زلزله در طبيعت در سه بعد انجام مي شود كه باعث انتقال شتاب زمين در صفحه افقي و قائم و همچنين شتاب دوراني به سازه مي             
فـشارهاي  . رباني و فشارهاي نوساني مـي باشـد  شود اين فشار شامل فشارهاي ضافقي شتاب زمين باعث اعمال فشار هيدروديناميكي به ديواره مخزن مي    

دهد در صورتي كه فشارهاي نوساني از انتقال ارتعاشات ضربه اي كه به صورت امواج سـطحي در اثـر تلاطـم                      ضرباني در اثر ارتعاش ديواره مخزن رخ مي       
 دارا بودن پريـود بـالا نقـش گـسترده اي در ايجـاد فـشار                 در تحريكات افقي زلزله معمولاً فشار نوساني به واسطه        . دنسيال ظاهر مي گردد، ايجاد مي شو      

محـسوب  عامل تعيين كننده در طراحي آنهـا        در اين   تحريكات زلزله   بالا در راستاي قائم     سختي محوري   به دليل   در اكثر سازه ها      .هيدروديناميكي ندارد 
شار هيدروديناميكي و در نتيجه ايجـاد بارگـذاري قابـل تـوجهي بـر               در صورتي كه در مخازن محتوي سيال تحريكات قائم زلزله باعث ايجاد ف            . نمي شود 

 مؤلفه فشار ضرباني هماهنگ با شتاب قائم زمين، فشار با پريود كوتاه در اثر دوفشار هيدروديناميكي ناشي از تحريكات قائم شامل . ديواره مخزن مي شود
تلاطم سطح .  هيدروديناميكي ايجاد شده، داراي دو مؤلفه فشار نوساني و ضرباني استدر تحريكات دوراني زلزله نيز فشارهاي. ارتعاش ديواره مخزن است

  .  مي شودطرف سيال به سقف مخازن اعمال ضربه هاي قابل توجهي از موجبسيال 
 اولـين   3هاسـكينز . تهاي متعددي در زمينه فرموله كردن فشار هيدروديناميكي مايعات در مخازن صورت گرفتـه اس ـ               ميلادي پژوهش  50از اواسط دهه    

وي با در نظر گرفتن مخزني با جداره صلب كه به صورت گيردار به پي متصل شده بود به بررسي آزمايشگاهي و نظري . مطالعات را روي مخازن انجام داد

                                                 
    دانشيار دانشگاه صنعتي شريف١
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي سازه  ٢

3 Hoskins, L.M. 1934 
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 مشتقات جزئي يك مدل سـاده   با يك روش تقريبي و بدون استفاده از معادلات ديفرانسيل و           1هوسنر. پاسخ سيستم تحت اثر حركت افقي زلزله پرداخت       
وي مـدل   . براي برآورد اثرات ديناميكي سيال روي سازه ارائه كرد كه در آن فشار هيدروديناميكي سيال به دو بخش ضرباني و نوساني تقسيم شـده بـود                         

 مخازن هـوايي انجـام داد و   1:10 و 1:20 آزمايش هايي را روي مدل هاي با مقياس       2 سونوبه .مكانيكي دوجرمي معادل به صورت جرم و فنر را  ارائه كرد           
نتايج را با تحليل هاي كامپيوتري مقايسه كرد و نتيجه گرفت كه رفتار ديناميكي مخازن هوايي آب بـا دقـت مناسـب قابـل معـادل سـازي بايـك مـدل                                 

اكم بر ديناميك سيالات، نيروهاي اعمالي از        با استفاده از روش هاي المان مرزي براي حل معادلات ديفرانسيل ح            3هارون. مكانيكي دو درجه آزادي است    
 به بررسي آسيب پذيري پيچشي مخازن هوايي پرداخت و نتيجه گرفت كه با اينكه اين                4 دوتا ]١[.سيال و سازه را در مخازن هوايي مورد مطالعه قرار داد          

ه با تشديد و افزايش دامنه در حين زلزله و ايجاد خـسارت             سازه ها از نظر جرم و سختي داراي تقارن هستند، مقدار كمي پيچش تصادفي مي تواند همرا                
  ]3و2[.هاي كلي شود

 هاهاي وارده به مخازن هوايي در زلزلهآسيب
 كمتري در ندر اثر تحريكات زلزله، هم مخازن هوايي و هم مخازن زميني خسارات زيادي ديده اند، ليكن تحقيقات انجام شده روي مخازن هوايي به ميزا

خمشي   و قاباياستوانه پايه آن به دو دسته پايه مخازن هوايي را بر اساس سيستم انتقال نيروي . روش هاي بهبود يافته طراحي بوده استجهت توسعه
  .عملكرد هر يك از آنها و نيز الزامات معماري تعيين كننده مزيت نسبي هر يك مي باشد. تقسيم مي كنند

 هاي مذكور تنها سيستم باربر جانبي همانباشد، در سازههاي بزرگ ميسيار رايج در مخازن هوايي بتني با حجمهاي ب شكل از پايهاياستوانههاي پايه
پس از زلزله سه نوع  . شود مسير انتقال نيروها از بين مي رود و سازه دچار فروپاشي كامل ميطع از پايه،در صورت خرابي هر مق  وباشد بتني ميپايه

  :استشده شكل ديده ايتوانهاسترك در پايه هاي 
 همچنين اين .آيدها زياد است به وجود مي لنگر خمشي آنوتر هاي افقي محيطي، كه بر اثر لنگر خمشي در مقاطعي از پايه كه به پي نزديكترك ─

 .)1شكل(د آيجود مي در نقاط درزهاي اجرايي كه بتن تازه و قديمي داراي يك سطح افقي هستند به دليل ضعف خمشي مقطع به وهاترك
 

  
 
هاي بدست تركيب تنش. آيندها به وجود ميهاي محيطي قطري، كه بر اثر پاسخ پيچشي سازه يا لنگر خمشي و نيروي برشي و يا تركيب آنترك ─

  ).الف-2شكل(ر شودشود كه شيب خط گسيختگي نسبت به حور افقي كمتآمده از لنگر پيچشي و لنگر خمشي باعث مي
 به پايه بر اثر كه نيروهاي فشاري وارد هنگامي. گردندشود، ايجاد ميهاي قائم، كه بر اثر نيروهاي فشاري زيادي كه هنگام زلزله به پايه وارد ميترك ─

 ه ترك خوردگي قائم پايه را به دنبال كهدشثر پواسون باعث انبساط عرضي پايه ا ني بيشتر از تاب فشاري مقطع شود،مؤلفه قائم زلزله و لنگر واژگو
اند ها محصور نشدهناسبي به وسيله آنمها در نقاطي كه ميلگردهاي عرضي كمي وجود دارند و ميلگردهاي طولي به طور اين ترك. خواهد داشت

 .)ب-2شكل(شودبيشتر ديده مي
هاي قائم بزرگي در  وجود نداشته باشد، هنگام زلزله ترك ميانياستوانهباله ها و  باله دار يا پشت بند دار، چنانچه يكپارچگي بين اياستوانههاي در پايه

هاي فشاري بزرگي بر اثر لنگر خمشي به ها تنش با هم كار كنند در لبه آناستوانهها و علاوه بر آن، اگر باله. شود ايجاد مياستوانهمحل اتصال باله به 
لگرد عرضي كافي براي جلوگيري از كمانش ميلگردهاي طولي و محصور كردن بتن موجود نباشد، كمانش  ميمحلآيد كه چنانچه در آن وجود مي

  .ميلگردها و قلوه كن شدن سطح بتن را در پي خواهد داشت
 

                                                 
1 Housner, G.W.  1963 
2 Sonobe, Y.  1969 
3 Haroun, M.A.  1991 
4 Dutta, S.C.  2000  

 2270مخزن آب) ب]4[. كيلومتري از مركز زلزله كه در زمان زلزله تقريباً نيمه پر بوده است20 مترمكعبي در فاصله265مخزن  )الف  -1شكل
ترك بر اثر . شود متر بالاتر از سطح زمين ديده مي1,3 در محل درز اجرايي و پايه متر، ترك خمشي در نيمي از محيط 29,5مترمكعبي به ارتفاع 

 ]5[ . جبل پور هند ايجاد شده است1997زلزله

)ب( )الف( 
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  مخزن هنگام زلزله با اين .  بتني آن نشان داده شده استاستوانه باله بر روي 10 متر و با 41,6 متر مكعبي والديويا به ارتفاع 4000مخزن  3در شكل 
 

  
  

  :استاي فراواني به شرح زير ديدههاي سازهخالي بوده، آسيبآنكه 
ه كليرگ ايجاد شده در جاي اتصال هاي قائم بزترك ها؛ها، بيرون و درون پايه و دو طرف باله، باله استوانه مياني هاي بزرگ افقي، قائم و قطري درترك
-ترك ها؛باله هاي قطري بزرگ در پايينترك ها در تراز بالاتر از پنج متر از روي پي؛ه بالهكليهاي افقي بزرگ ايجاد شده در ترك ؛استوانه ميانيها به باله

 .از روي پيراز بالاتر از پنج متر ت ها درقلوه كن شدن بتن لبه هاي ريز و كوچك در درون مخزن؛
 امكان باز پخش نيروها در هنگام تسليم نقاط ديگر سازه را ،تقال بارن مسيرهاي گوناگون ا وهاي قاب خمشي بتن مسلح به دليل درجه نامعيني زيادپايه

ها جلوگيري شود و با مفصل در ستونها بايد كوشش نمود تا از ايجاد در طراحي پايه. دهنداي خوبي از خود نشان ميبنابراين رفتار لرزه. باشنددارا مي
. ها در سازه بيشتر پخش شوندهاي غيرخطي و خرابي بر روي تيرها، شمار مفاصل ايجاد شده افزايش يابد و تغيير شكلهاهدايت محل تشكيل مفصل

هر چه شمار طبقات قاب . )4شكل(ل داردشود كه خرابي آن را به دنباها باعث مكانيزم شدن قاب ميعلاوه بر آن، ايجاد مفاصل پلاستيك در ستون
بر ها و يكپارچگي بيشتر قاب در برابر نيروهاي جانبي را دررود كه كم شدن تغييرمكانشود و سختي قاب نيز بالا ميبيشتر باشد رفتار قابي آن بيشتر مي

  .خواهد داشت

  

]5 [1960 مخزن آب والديويا درشليلي پس از زلزله سال -3شكل  

 ]6[ شيلي1960 زلزله سال درخمشي - تشكيل مفاصل و ترك هاي برشي-4شكل

خمشي در محل درز اجرايي تا يك سوم ارتفاع پايه آن يافته، اين مخزن در زمان زلزله - مترمكعبي كه ترك هاي كششي200مخزن) الف-2شكل
 ]4[. بوج هند2001زلزله .  تزريق اپوكسي پر شده است كه باكعبم متر500ترك هاي افقي محيطي و قائم در مخزن آب با حجم)  ب.خالي بوده است

)ب()الف(
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-ها دچار تركها، تيرها در نزديكي اتصال به ستوندر برخي پايه. انجامدها ميحي نشده باشند به تخريب آناي طرا لرزهيچنانچه اتصالات براي نيروها
 20است كه  يك مخزن آب بر روي پايه قاب خمشي نشان داده شده5در شكل . شوند كه ناپايداري جانبي قاب را در پي خواهد داشتهاي برشي مي

هاي ريز در اتصالات تير و ستون شد و علاوه بر پس از زلزله، پايه مخزن دچار ترك. ند پايه آن بتن پاشي شده بود بوج ه2001سال پيش از زلزله سال 
-ها بودهها بين مرز بتن پاشيده شده و بتن كهنه پديدار گرديد كه به دليل نيروهاي فشاري زياد در ستونهاي قائم در برخي ستونآن، شماري از ترك

  . است

  
   مخزن مورد مطالعه

، مخزن هوايي بـا ارتفـاع    خمشياي و قاب  اي پايه استوانه  اي هريك از دو نوع سيستم سازه      در اين تحقيق به منظور بررسي عملكرد لرزه       
بـراي   ACI 371R-98  وASCE7-05هـاي  است و با استفاده از آيين نامه متر مكعب در نظر گرفته شده1500 متر و ظرفيت 37,5پايه 

ابعـاد و   . اسـت  طـرح گرديـده     ACI318 اساس   گذاري شده و هر دونوع پايه بر       بار ،رس نرم   خاك خيزي بسيار زياد و   منطقه با خطر لرزه   
تر پايه و بررسي رفتـار غيرخطـي آن         در اين تحقيق براي مدلسازي هرچه دقيق       .استنشان داده شده    7ها در شكل  هندسه هريك از آن   

  .استدر اين تحليل رفتار بتن بر مبناي مدل ترك پخشي تعريف شده. است بكار رفتهABAQUS6.5ار نرم افز

  
  مدل ترك پخشي

اء بنابراين محاسبات به طور مستقل در هـر نقطـه انتگـرال گيـري در مـدل اجـز                . گيردهاي ماكرو و جداگانه را در نظر نمي       مدل ترك پخش شونده ترك    
هـاي  در حالتي كـه مولفـه     . شودها و سختي مواد در نقاط انتگرال گيري در محاسبات وارد مي           ها با تاثير بر روي تنش     گيرد وجود ترك  محدود صورت مي  

- تـنش ه،از مذكور بر اساس سطح تسليم ساد    ،تئوريشود پلاستيك مدل مي   – وهاي اصلي، تقريباً همگي فشاري هستند، پاسخ بتن با تئوري الاستي          تنش
  .دكن از جريان همراه و سخت شدگي ايزوتروپيك استفاده ميشود كهتعريف ميهاي انحرافي اول و دوم

سـازد و در نظـر گـرفتن        فرض جريان همراه به طور كلي كرنش حجمي الاسـتيك را بيـشترمي            . كند رفتار واقعي بتن را تا حد زيادي ساده مي         ،اين مدل 
 تخمين خـوبي    ي مدل ترك پخش   ،هابا وجود اين محدوديت   . شوددل دربرآوردپاسخ سازه به بارگذاري سيكليك مي      م موجب ضعف سختي الاستيك ثابت    

  .شوددر اين مدل به صورت زير تعريف ميسطح تسليم فشاري بتن .دهددر شرايط مختلف بدست ميا سازه ر رفتار غيرخطي از
)1(  033 =−−=

c
p

o
aqfc τ  

  ايمخزن با پايه استوانه) ب120×120 و ستون هاي100×115مخزن با پايه قابي شكل با تيرهاي)الف -7شكل

)الف( )ب(   

  ]5 [هاي برشي روي تيرهاها، ترك در ستونمهاي قائهاي ريز در اتصالات تير و ستون، ترك ترك-5شكل
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 يك ثابت است كه از نسبت تنش نهايي كه oa.باشد پارامتر سخت شدگي ميcτتنش انحرافي معادل ميسز وqتنش فشاري موثر است،pكه در آن
qpاين سطح ساده يك خط صاف در فضاي. آيدميشود به تنش نهايي فشاري تك محوره بتن بدست در فشار دو محوره بر بتن وارد مي  است و با −

  . نسبتاً بزرگي از مقادير تنش فشاري همخواني داردمحدودههاي آزمايشگاهي براي داده

   
  

  .باشدبا رابطه زير ميسطح آشكارسازي ترك، يك خط كلمب 

 )2(  0)
3

2(ˆ)3(ˆ =−−−−= tu
t

tob
pu

t

t
obqtf σ

σ

σ

σ

σ
  

uكه  
tσ       تنش گسيختگي در كشش تك محوره و tσ     و. باشد تنش تك محوره معادل ميob    كه با استفاده از مقدار تنش گـسيختگي     است   يك ثابت

  ]10[ .شوند تعريف ميq و p به روشي مشابه q̂ و p̂تنش هاي . شودكششي، محاسبه مي
  دلسازيم

با توجه به اينكه در اين تحقيق هدف بررسي . است استفاده شده نقاط انتگرال گيري كاهشباهي  هشت گر پوستهجهت ساخت مدل مخزن از المان هاي
اسـت  بنـابراين     است و خواص مصالح آن به صورت الاستيك تعريف شـده          در مدلسازي، آرماتورهاي مخزن در نظر گرفته نشده       . باشدرفتار پايه مخزن مي   

  .شوندها وارد ناحيه پلاستيك و رفتار غير خطي نميالمان
هـاي   اجزا محـدود مـدل نمـود و يـا از مـدل     هايتوان سيال را با استفاده از المانبه طور مثال مي. هاي گوناگوني وجود دارد جهت مدلسازي سيال روش   

كند و آب   در اين تحقيق با توجه به اين مسئله كه وجود ديواره داخلي تا حد زيادي از تلاطم و نوسانات آب جلوگيري مي                     . مكانيكي معادل استفاده نمود   
 جـرم . شـود ه دو بخش نوسـاني و ضـرباني تقـسيم مـي           در اين روش جرم آب ب     . استمدل هوسنر استفاده شده   از  داخل مخزن آزادي عمل زيادي ندارد،       

 بـه  cK توسـط فنـري بـه سـختي    chدر ارتفاع cMنوسانيجرم و  از كف مخزن به صورت صلب به ديواره متصل است     ihدر ارتفاع iMضرباني آب 
 روابط حاكم بر اين مدل و مقادير جرم نوساني و ضرباني براي هر دو بخش                ]11[.شودبا پريودي كمتر از بخش ضرباني جابجا مي       شود و   ديواره متصل مي  
يار كمتـر از قطـر      در بخش بيروني مخزن با توجه به ديواره داخلي طولي كه موج آب در آن توانايي نوسان دارد بـس                   .  آورده شده است   1 مخزن در جدول  

شـكل  . (بنابراين بيشترين طول آزادي كه آب در آن مي تواند نوسان كند، به عنوان شعاع مخزن در محاسبات منظور شده است   . خارجي مخزن مي باشد   
  ) الف-8

 مخزن  بدين منظور ديواره  . استشدهكند اين بخش از جرم آب به ديواره اضافه          با توجه به اينكه جرم ضرباني آب همراه با ديواره و كف مخزن حركت مي              
 مجموع جـرم نوسـاني وضـرباني از جـرم كـل آب              وسنردر مدل ه  . است با چگالي معادل بتن و نيمي از جرم ضرباني هر مخزن مدل شده             ih2تا ارتفاع   

نوساني آب نيز به طور متمركز در مركز مخزن و در ارتفاع     جرم  . استاين اختلاف جرم با افزايش چگالي كف مخزن جبران شده         . داخل مخزن كمتر است   

ch   ،ها آن  به وسيله چهار فنر كه هر راستا مجموع سختي          از كف مخزنcK از آن جايي كه هر يك      . ستاباشد، به ديواره داخلي مخزن متصل شده       مي
خروج از مركزيت ده سـانتيمتر از   و جرم مذكور در يك ارتفاع ولي باباشند كه هر دو در يك ارتفاع قرار دارند د   مياز دو بخش مخزن داراي جرم نوساني        

  .استهاي نوساني نشان داده شدهاست و جرم بخشي از مخزن كه جرم ضرباني به آن افزوده شده8در شكل . اندمركز مخزن مدل شده

  ]١٠[ايسطح شكست بتن در تنش صفحه)ب.سطح شكست بتن در صفحه تنش هاي انحرافي) الف-6شكل

)ب()الف(  
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  روابط مدل هوسنر و مقاديرآن در مدل مخزن-1جدول
  مخزن پر  روابط مدل هوسنر

( )HRHRthwMiM 74.1)74.1(=  451.1 Ton  

( )Hih 83=  2.66 m  

( ) )84.1(318.0 RHthHRwMcM =  200.7 Ton  

H
RHSinhRH

RHCosh
ch ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=

)84.1(84.1

1)84.1(
1  4.47 m  

( ) )84.1(84.1 RHthHgcMcK =  572.6 mTon  

( )wMcMwM +−  98.2 Ton  
  

مـدل  وسته هشت گرهـي     پهاي   آن اين بخش از مخزن نيز با استفاده از المان          قطربا توجه به كم بودن ضخامت پايه در برابر           ايدر مدلسازي پايه استوانه   
هـاي آرمـاتور پايـه بـا        در اين مدلسازي لايه   .  تعريف شده است   يخواص مصالح پايه با توجه به توضيحات ارائه شده برمبناي تئوري ترك پخش            . استشده

 نرم ،هاي پايهها در المانرارگيري آناست ولي با توجه به نحوه قاي در نظر گرفته نشدهها المان جداگانهاند به طوري كه براي آنجزئيات دقيق مدل شده
  . ها را اصلاح خواهد كردافزار سختي المان

جهـت تعريـف   . باشـد كه يك المان دو گرهي با توانايي پلاستيك شدن در دو انتهـا مـي  . است شده مدلFRAMEالمان از استفاده پايه قاب خمشي با     
هـاي لنگـر انحنـا هـر يـك از      اند و منحني تعريف شدهSection Builderر نرم افزار كمكي ها دها و ستونها، مقاطع تيرلاستيك مقطع المانخواص پ

 وجود داشـته  زين در وسط عضو  تشكيل مفصلاست تا توانايي قاب با استفاده از دو المان مدل شده   يهاها و ستون  هر يك از تير   . استمقاطع بدست آمده  
  .باشد

  تحليل استاتيكي غيرخطي
-ت شـده  باي اعمال شده و برش پايه به وجود آمده در اثر آن در هر گام ث               افزايش يابنده  كف مخزن جابجايي      داخلي ها در نقاط  از مدل در تحليل هريك    

 جابجـايي بـر اسـاس آيـين     -آل برش پايه نمودارهاي ايده به همراههاي خالي و پر جابجايي براي هر يك از مخازن در حالت-نمودارهاي برش پايه . است
-شود هر دو سيستم پايه داراي منحني تـسليم افـزايش يابنـده مـي              همان طور كه مشاهده مي    . استنشان داده شده   10و 9در شكل  FEMA356 نامه

  .باشند
  .آيددر اين آيين نامه جابجايي هدف با استفاده از رابطه زير بدست مي

ضرايبي هـستند كـه بـا توجـه بـه نـوع سـازه و شـرايط آن         3CتاoCشتاب طيف در اين پريود و   aSد سازه در حالت غير خطي،        پريو eTكه در آن  
   .شود محاسبه مي4پريود سازه در حالت غير خطي با استفاده از رابطه . شوندمحاسبه مي

)4(  eiie KKTT =  
  د كه با باشموثر سازه در زمان تسليم مي سختي الاستيك جانبي و سختي  به ترتيبeKوiK پريود سازه در حالت خطي، iTكه در اين رابطه

)3(  gTSCCCC e
aot 2

2

321 4π
δ =  

)الف( )ج()ب(   

بخشي از مخزن كه )  جABAQUS جرم نوساني مدل شده در نرم افزار)طول آزاد نوسان مايع در بخش بيروني  ب) الف- 8شكل
  .استجرم ضرباني به آن افزوده شده
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  قاب خمشي تغييرمكان مخزن با پايه-دار جابجاييونم-10شكل
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ايان مخزن با پايه استوانه تغييرمك-نمدار جابجايي-9شكل
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 بـراي هـر دو نـوع پايـه در شـرايط پـر و خـالي در                   مقادير هريك از اين ضرايب و پارامترها       .آيد جابجايي بدست مي   -آل برش پايه  استفاده از نمودار ايده   
  .است ذكر شده2جدول

  
  FEMA356 محاسبه جابجايي هدف بر اساس آيين نامه- 2جدول

  iK  نوع مخزن
mmkN  

eK  
mmkN  

iT  
sec  

eT  
sec  aS  oC  1C  2C  3C  tδ  

mm  
 21.6  1.0 1.0 1.0 1.0 0.75 0.341 0.241 711.81 1428  خالي  ايمخزن با پايه استوانه 32.4  1.0 1.0 1.0 1.0 0.75 0.417 0.303 769.91  1456.7  پر
 254.4  1.0  1.0 1.06 1.4 0.75 0.960 0.929 83.54 89.31  خالي  مخزن با پايه اقاب خمشي 519.5  1.0 1.0 1.0 1.4 0.43 1.867 1.817 82.8 87.46  پر

  
  نتيجه گيري

اي شكل سازه در پايه استوانه. شود و سازه در زمان زلزله وارد رفتار غيرخطي ميشود پايه قابي شكل عملكرد مناسبي داشته همانطور كه مشاهده مي
با توجه به اين نكته كه هر دو . شودماند و وارد ناحيه غيرخطي نميباشد و هنگام وقوع زلزله سازه در رفتار خطي باقي ميبالايي ميداراي مقاومت بسيار 

باشند كه مقادير برش پايه بدست آمده از روش اند، اين نمودارها بيانگر اين مسئله ميطرح شدهشرايط يكسان و تحت آيين نامه يك بر اساس سيستم 
رسد كه لذا به نظر مي. استاي شكل بسيار زياد بوده و طرح سازه بر اساس آن باعث سختي بيش از حد سازه شدهآيين نامه براي مخزن با پايه استوانه

ها در زمان زلزله  عملكرد آنتر وها اقتصاديتا طرح اين سازه.ها بايد مورد بازنگري قرارگيردها در آيين نامهاين نوع از سازه بيان شده ضريب رفتار مقادير
  .شودتر مناسب
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