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 قت ي به نام حق 

 تقديم به روان پاک، مهربان ،  دلسوز و هميشه آگاه   پدرم 

نش سپري گشت  که تمام عمرش ، در جهت تعليم و تربيت  فرزندا

 نگه داشته  يي با ي خانواده را به ز    ۀ که شالود    تقديم به مادرم  

کار و سخت کوشم ي تقد     م به  همسر فدا

 غ  نکرده است ..... ي ز در ي چ   یچام، از ه   ي ورود  به زندگ آنکه  از لحظه   

 کوچک  زندگيمان   و پناه    و تقديم به گيسو 

  ي از جناب آقا   و نيز    ري  نمودند مر ا يا با   راهنمايي   هاي  ممتد، خالصانه و بیدريغ  خود    یجه رساندن  اين تلاش   نت دکتر   محمود حسيني   که در  به  دانم،  از جناب  آقاي      ي بر خورد  لازم م 

همچنین    و      شان بود ي ا   ي ها   يي ده  شکل  گرفته حاصل راهنما ي از ا    ي که  قسمت مهم   ي گودرز   يدکتر  محمد عل 
تلاش     ن  ي من  در ا   ي ات،   که پشتوانه  اصل ی از   همسرم،سرکار خانم  مهندس زهره ب 

گاه بین اللمي زلزله شناسي و مهندسي   را به جا آورم.   ي بودند،کمال مراتب سپاسگزار  گاه پژوهش کاران ايشان  بواسطه هماهنگي هاي فني  در آزمايش زلزله    از جناب  مهندس جبار زاده   و سایر هم

گاه بواسطه بودجه اي  که جهت انجام آزمايشات در اخت  همیچنین از مسئولین پژوهش
زیز ، آقاي دوستي  بواسطه  و  همچنین از دوست ع

 یار قرار دادند، کمال تشکر را دارم 

کاري هاي لازم  در انجام امور     فیلمبرداري    متشکرم.   ر اداري بسیا   هماهنگي  ها و هم
کاري در آزمايشات و  زیزم آقايان  مهندس رضا طايفي و پيمان رضوي جهت هم همچنین  ا زدوستان  ع

 مي نمايم.   سپاسگزاري  
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 چکیده

 

باشد که در اثر اين  هايي از قبيل جابجايي ناگهاني و اعمال شتاب ميبه مفهوم نوسان مايع در اثر ايجاد تحريک 1تلاطم

گردد. تلاطم سبب بروز خرابي در مخازن  هاي داخل مايع اعمال مينيروها و گشتاورهايي به ظرف محتوي آن و يا سازهنوسان،  

هنگام وقوع زلزله مي باشد. جهت کنترل پديده تلاطم روش هاي مختلفي ارائه شده است که عمده آن استفاده از ديواره هاي  

، خسارت هاي مالي قابل توجهي داشته اند. با توجه به  تحت اثر زلزلهسقف هاي شناور   مخازن داراي  مي باشد.  2ميراکننده 

آتش بالاي  لحاظ احتمال  از  مخازن  اين  رفتار  بررسي  هاي گذشته،  زلزله  در  ها  سقف  غرق شدن  و  مخازن  اين  در  سوزي 

اي سقف شناور، ت مطالعه بر روي کنترل رفتار لرزهيهماستراتژيک و اقتصادي حائز اهميت مي باشد. بنابر مطالب مطرح شده و ا

ا آتش گرفتن آن  يهدف اصلي اين پروژه ارائه روشي نوين جهت کنترل رفتار لرزه اي سقف شناور و جلوگيري از غرق شدن 

در  رق شده  و غ از سقف مخزن  3آويخته   حلقوي  بافلمي باشد. در اين روش با  استفاده از ميرايي ذاتي سيال و به کارگيري  

، سعي بر آن است که بتوان دامنه حرکت سقف شناور را با استفاده از ميرايي  گرددکه در نزديکي کف مخزن مسقر مي  سيال

سقف    حالات در    با سه عمق مختلف سيال،  يشنهاديپ  ۀدياکارايي  ابتدا    ال، کنترل نمود.يخته در سيآو  حلقهحرکت  ناشي از  

،  شد   يشگاه بررسيدر آزما، تحت اثر بارهاي هارمونيک و لرزه اي  همراه بافل با پهناهاي متفاوتتنها و سقف شناور به  شناور  

پديده تلاطم   . در ادامه به استخراج معادلات ديناميکي حاکم برو ميزان تاثير بافل در کاهش تلاطم مورد بررسي قرار گرفت

بافل حلقوي آويخته   با  نيز همراه  و  با سقف شناور  نيروي سيال همراه  و  پتانسيل سرعت  تابع  از معادلات لاگرانژ،  استفاده  با 

سپس با تدوين يک شايان ذکر است که در فرمول بندي سقف شناور و بافل صلب فرض شده اند. پرداخته شد.  مقاومت سيال

زمان    طمينان از تطابقحصول ابا تحليل هاي مکرر و مقايسه نتايج آزمايشگاهي و تحليلي تا    4برنامه در محيط نرم افزار متلب 

آزمايشگاهي و  هايحاصل از بررسي ،هاي تلاطم سقف شناورو نزديکي کافي تاريخچه تناوب تلاطم تحليلي با آزمايشگاهي

برنامه نوشته شده جهت بدست آوردن حداکثر در دو حالت با و بدون بافل،  ، ايتحليلي تحت اثر تحريکات هارمونيک و لرزه

بکارگيري بافل حلقوي آويخته، مي تواند دامنه  ده  ياو تکميل قرار گرفت. نتايج نشان داده است که    دقيقتدامنه تلاطم، مورد  

توان نتيجه گرفت که از مقايسه پاسخ هاي تحليلي و آزمايشگاهي، مي دهد.کاهش ميدرصد  40ين انگيبه صورت مرا تلاطم 

بافل و تفاوت رفتار بافل در  ۀو پيچيدگي رفتار شل افتادگي نخ هاي نگهدارند اليس ييراياز م يناش يرخطيغ يهابا وجود ترم

لرزه اي بيش    و    در حالت تحريکات هارمونيک  حرکات به سمت بالا و پايين،  نتايج تحليلي و آزمايشگاهي به صورت ميانگين

 تطابق دارند. همدرصد با  90 از

 
  

 
1 Sloshing 
2 Baffles 
3 Suspended Annular Baffles (SAB) 
4 MATLAB 
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 ي ديکل يواژه ها
  يرفتار لرزه ا يليمطالعات تحل، سقف شناور ز لرزان مخزنيش ميخته، آزمايشناور، بافل مدور آوکاهش تلاطم مخازن سقف 

  مخازن با سقف شناور همراه با بافل
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 فهرست نوشتار 

 16 ..................................................... یشناور و  بررسی ادبیات فن یسقف ها یمقدمه، معرف -1فصل 

 16 ................................................................................................................. مقدمه -1-1

 17 ....................................................................................... شناور  سقف دارای مخازن -1-2

 18 ........................................................................................... شناور  های سقف انواع -1-3

 19 ....................................................................................... شناور های سقف تجهیزات -1-4

 19 .................................................................... تجهيزات لازم جهت آب بندنمودن سقف -1-4-1

 20 ............................................................................................................ نردبان  -1-4-2

 21 .......................................................سقف   يرو ياز بارندگ يناش يزهکشي آبها  ساتيتاس -1-4-3

 22 ...................................... شناور سقف با نفتی مخازن طراحی به API650 نامه آيین رويکرد -1-5

 22 .................................................................................... گذشته های پژوهش بررسی -1-6

 22 ......................................يلرزه ا کات ي وارده به مخازن  سقف شناور تحت اثر تحر يها بيآس -1-6-1

 33 ............................................... جهت کاهش تلاطم در مخازن سقف شناور  ييارائه روش ها -1-6-2

 39 ............................................................... آن رفع برای راهکار ارائه و نظر مورد چالش -1-7

 41 ............................................................................................... ی مطالعات آزمايشگاه  -2فصل 

 41 ............................................................................................... ش يآزما انجام علت -2-1

 41 ....................................................................................................ها  شيآزما شرح -2-2

 42 .................................................................................................. آزمايش تنظیمات -2-3

 52 ............................................................................................. شده اعمال کاتيتحر -2-4

 52 ........................................................................................... کيهارمون کاتيتحر  -2-4-1

 53 .............................................................................................. ي لرزه ا کاتيتحر  -2-4-2

 55 ............................................................................................. ها  شيآزما ینامگذار -2-5

 57 .......................................................................... معادلات تحلیلی حرکت سقف و بافل  -3فصل 

 57 .....................................................................................................ی اختصار علائم -3-1

 59 ................................................................................................................. مقدمه -3-2

 59 .............................................................................................. عادل م مکانیکی مدل -3-3

 59 ................................................................................................ سرعت پتانسیل تابع -3-4

 62 ....................................................................................................... همیلتون اصل -3-5

 63 ...................بافل  حضور با شناور سقف حرکت ۀمعادل لیتشک جهت همیلتون اصل از استفاده -3-6

 63 ................................................................................................ سیال بخش لاگرانژ -3-7

 68 ........................................................................................ شناور  سقف بخش لاگرانژ  -3-8

 68 ............................................................... آويخته مدور بافل بدون سقف حرکت معادله -3-9
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 68 ............................................................ بدون در نظر گرفتن ميرايي ناشي از سقف و سيال -3-9-1
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 71 ......................................................... آويخته مدور بافل با همراه سقف حرکت معادله -3-10

 71 .................................................................... لاگرانژ بخش بافل مدور آويخته در سيال -3-10-1

 71 ........................................................ کار نيروهاي ناپايستار در بافل مدور آويخته در سيال  -3-10-2

 74 ............................................................. معادله حرکت سقف همراه با بافل مدور آويخته  -3-10-3

 75 .............................فعال شدن بافل در معادلات حرکت  لحظات فعال نبودن و مجدداً رياعمال تاث -3-10-4

 77 ........................................................................................ ي ليمحاسبات تحل جينتا -3-10-5

 78 ..................................................................... آنها  ۀسيو تحلیلی و مقا  ینتايج آزمايشگاه -4فصل 

 78 ................................................................................................................. مقدمه -4-1
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 85 .............................................................. متريسانت 50مربوط به ارتفاع  يشگاهيآزما  جينتا -4-2-2

 87 .............................................................. متريسانت 20مربوط به ارتفاع  يشگاهيآزما  جينتا -4-2-3

 89 ...... سقف  ييرايو م  ختهيحرکت سقف شناور بدون بافل آو انجام شده بر اساس معادله ش يآزما اسيمق -4-2-4
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 101 ......... متريسانت 11سقف شناور، با حضور بافل به عرض  يلرزه ا يها شيآزما يليمطالعات تحل جينتا -4-3-3
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 18 ............................................................................ [ 1ي تشتکي ]مخزن با سقف شناور خارجي با عرشه 2-1شکل  

 19 ................................................................ [1ي دو لايه ]با  عرشهمقطعي از مخزن با سقف شناور خارجي  3-1شکل  

 20 .......................................................... [ 1سه نوع سيستم عايق بندي ثبت شده در اداره ثبت اختراع آمريکا ]  4-1شکل  

 21 ................................................................... [ 1ي ثبت اختراع آمريکا ] _نوع نردبان ثبت شده در اداره سه 5-1شکل  

 22 ........................... [ 1دو نوع زهکش ثبت شده در اداره ثبت اختراع آمريکا: زهکشي ثقلي و زهکشي توسط پمپاژ ] 6-1شکل  

 22 .............................................. به عدم شمول طراحي لرزه اي سقف مخازن شناور   API650ۀاشاره آيين نام 7-1شکل  

 26 .............................. [ 17] 1999ي ازميت ترکيهلرزه  آسيبهاي وارده بر مخازن با سقف شناور در زمين آتشسوزي و 8-1شکل  

 27 ..................................................... [ 17(]1999ازميت ترکيه، شناور شدن سقف مخزن و خرابي سقف)زلزله  9-1شکل  

 27 ....................................................... [17پالايشگاه توپراس، مخازن داراي سقف شناور دچار حريق شدند ] 10-1شکل  

 29 ....... [ 19( آتشسوزي حلقهاي مخزن نفت سفيد)سمت چپ(]a (آتشسوزي کامل مخزن بنزين سنگين)سمت راست(b 11-1شکل  

 29 ........................................................ [ 19( ]2003ي توکاشياوکي ژاپن در حال آتشسوزي. )زلزله bمخزن  12-1شکل  

 d [19 ] ....................................... 30 و   cارتفاع تلاطم و ميزان آسيب ديدگي مخازن و غرق شدن سقف مخازن   13-1شکل  

 31 ................................................. [19اند در اثر پديده تلاطم ]نفت در قسمتهايي که دچار کمانش شد خروج  14-1شکل  

 31 ......................................................... [ 19( ]2003ژاپن )-آتش گرفتن مخازن نفت در زلزله توکاچي اکي 15-1شکل  

 32 ................................................. [ 19روز پس از زلزله به طور کامل غرقاب شدند ] 4سقف مخازن نفت خام  16-1شکل  

 32 ........................................ [ 19(]2003اوکي)-آتش گرفتن سقف مخزن در اثر پديده تلاطم در زلزله توکاچي 17-1شکل  

 40 .......................... از سقف شناور  SABبه همراه بافل هاي مدور آويخته  يشنهاد يپ ستمينماي سه بعدي و مقطع س 18-1شکل  

 43 ............................................قرار گرفته بر روي ميز لرزان پژوهشگاه زلزله  ال،يس يمخزن پلاکسي گلاس حاو 1-2شکل  

 44 .......................................................... ميلي متر  0.5ساختن سقف شناور با استفاده از ورق هاي به ضخامت  2-2شکل  

 44 ...................................................................... مخزن پر شده از آب پلکسي گلاس همراه با سقف شناور 3-2شکل  

 45 .... سنسورها جهت اندازه گيري جابه جايي سقف قرار گرفتن سقف شناور بر روي سيال در مخزن و موقعيت قرار گيري  4-2شکل  

 46 ........................... مايش تصوير مخزن از ديد دوربين ديد پرنده، شامل جانمايي چهار دوربين و چهار سنسور در آز 5-2شکل  

 46 ............................................................... نصب چهار سنسور جابه جايي سنج در چهار سمت اصلي مخزن 6-2شکل  

 47 ............................................ الحاق قلاب هاي در زير سقف شناور جهت آويزان نمودن بافل حلقوي از سقف  7-2شکل  

 47 .................................................... از سقف شناور بيرون از مخزن  متريسانت 11آويختن بافل حلقوي به عرض  8-2شکل  

 48 .. به صورت آويخته از سقف شناور يمتريسانت 11س حاوي سيال و سقف شناور همراه با بافل حلقوي مخزن پلکسي گلا 9-2شکل  

 48 ........................................................... پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزلهپلان ميز لرزان  10-2شکل  

 49 ......................................................................................... دوربين ها نسبت به ميز  ۀجانمايي شمار   11-2شکل  

 49 .................... از سقف شناور SABنماي سه بعدي تنظيمات آزمايش و مقطع آن، آويزان شدن بافل مدور آويخته  12-2شکل  

 50 .......................................................................... سانتيمتر  11و  7اطلاعات هندسي بافل هاي با عرض  13-2شکل  
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سانتيمتر. جهت تشخيص بهتر،   70و    50،  20نماي آزمايش از ديد دوربين يک در سه ارتفاع مختلف قرار گيري سقف شناور    14-2شکل  

 51 .......................................................................... سانتيمتر رنگ متر چسبانده شده روي ديواره تغيير مي کند  10هر 

 53 ...................................................... اعمال شده به ميز لرزان يلرزه ا  کاتي زمان، تحر-جابه جايي خچۀيتار  15-2شکل  

 54 ................................................................. طيف فوريه زلزله هاي اعمال شده به ميز لرزان در آزمايشگاه  16-2شکل  

 64 ...................................................... [ 45معادلات مخزن استوانه اي همراه با سقف شناور]  معرفي پارامترهاي 1-3شکل  

تحت تحريک    متر،يسانت  70ک مربوط به آزمايش مخزن حاوي سيال تا ارتفاع  ۀيتصاوير پاسخ مخزن از نگاه دوربين شمار  1-4شکل  

 79 ..................................... سانتيمتري 7هرتز در دو حالت بدون بافل و با بافل  0.95ميلي متر با فرکانس  4هارمونيک  با دامنه 

 79 ............................................... 1-4پرنده نظير لحظۀ نشان داده شده در شکل   ديپاسخ مخزن از نگاه دوربين د  2-4شکل  

تحت   متريسانت  70تصاوير پاسخ مخزن از نگاه دوربين هاي يک، دو و چهار  مربوط به آزمايش مخزن حاوي سيال تا ارتفاع    3-4شکل 

 81 ........................... سانتيمتري 7هرتز در دو حالت بدون بافل و با بافل  0.95ميلي متر با فرکانس  4مونيک  با دامنه تحريک هار

سانتيمتري، تحت تحريک    7سب زمان بدست آمده از سنسور، در دو حالت بدون بافل و با بافل  تاريخچۀ جابه جايي قائم بر ح 4-4شکل  

 82 ................................................ سانتيمتر  70هرتز در ارتفاع محتوي مخزن  0.95ميلي متر و فرکانس  4هارمونيک با دامنه 

 84 ..................................................... سانتيمتر 70مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در آزمايش ارتفاع سيال نمودار  5-4شکل  

 86 ..................................................... سانتيمتر 50مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در آزمايش ارتفاع سيال نمودار  6-4شکل  

 88 ..................................................... سانتيمتر 20مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در آزمايش ارتفاع سيال نمودار  7-4شکل  

  4با دامنه  کيهارمون کيتحت اثر تحر متريسانت 7ارتفاع تلاطم سقف شناور در حالت بدون بافل و با بافل به عرض  خچهيتار 8-4ل  شک

 91 .......................................................................... سانتيمتر  70 اليهرتز در حالت ارتفاع س 0.95متر و فرکانس  يليم

 92 ................................. 8-4روند کاهش دامنه تلاطم پس از شروع ارتعاش آزاد، بدست آمده از شکل  يي تابع نما  9-4شکل  

ارتفاع    شيلحظۀ شروع آزما  ريتصو  10-4شکل   تحت  متريسانت  50از نگاه دوربين شماره دو مربوط به آزمايش مخزن حاوي سيال تا 

 H50WOBHf093 ............................. 94 هرتز در حالت بدون بافل 0.93ميلي متر و فرکانس  4تحريک هارمونيک  با دامنه 

  50در آزمايش قرار گيري سقف شناور در ارتفاع   يليو حل تحل شيپاسخ دامنه تلاطم بدست آمده از آزما ۀ تاريخچ سهيمقا 11-4شکل  

 H50WOBHf093 ............. 94هرتز در حالت بدون بافل   0.93ميلي متر و فرکانس  4سانتيمتر تحت تحريک هارمونيک با دامنه 

تحت    متر،يسانت  50ر پاسخ  از نگاه دوربين شماره دو مربوط به آزمايش مخزن حاوي سيال تا ارتفاع  لحظۀ حداکث  ريتصو  12-4شکل  

 H50WOBHf093 ............................. 95هرتز در حالت بدون بافل  0.93ميلي متر و فرکانس  4تحريک هارمونيک  با دامنه 

ميلي   4سانتيمتر تحت تحريک هارمونيک با دامنه    20دامنه تلاطم در آزمايش قرار گيري سقف شناور در ارتفاع    خچۀيتار  13-4شکل 

 H20WB07Hf076cdrop4cdrag40 ......................... 98 سانتي متر   7ض هرتز در حالت بافل با عر 0.76متر و فرکانس 

تحت تحريک هارمونيک    20پاسخ مخزن از نگاه دوربين شماره دو مربوط به آزمايش مخزن حاوي سيال تا ارتفاع    ر يتصو  14-4شکل 

لحظه شروع   H20WB07Hf076cdrop4cdrag40سانتي متر  7هرتز در حالت بافل با عرض  0.76ميلي متر با فرکانس  4با دامنه 

 98 ....................................................................................................................... ک يقبل از تحر شيآزما

تحت تحريک هارمونيک    20پاسخ مخزن از نگاه دوربين شماره دو مربوط به آزمايش مخزن حاوي سيال تا ارتفاع    ر يتصو  15-4شکل 

لحظه حداکثر   H20WB07Hf076cdrop4cdrag40سانتي متر   7در حالت بافل با عرض  هرتز  0.76ميلي متر با فرکانس   4با دامنه 

 99 ..................................................................................................................... سانتيمتر 3.5ارتفاع تلاطم 
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سانتيمتر تحت تحريک زلزله لوما در حالت بافل با    70در آزمايش قرار گيري سقف شناور در ارتفاع  دامنه تلاطم    خچۀيتار  16-4شکل 

 H70WB11Lomacdrop5cdrag75 ........................................................................102 سانتي متر  11عرض 

لوما،    يتحت تحريک لرزه ا  70پاسخ مخزن از نگاه دوربين شماره دو مربوط به آزمايش مخزن حاوي سيال تا ارتفاع    ريتصو  17-4شکل  

 102............. ک يقبل از تحر  شيلحظه شروع آزما H70WB11Lomacdrop5cdrag75سانتي متر  11در حالت بافل با عرض 

لوما   يتحت تحريک لرزه ا 70ال تا ارتفاع پاسخ مخزن از نگاه دوربين شماره دو مربوط به آزمايش مخزن حاوي سي ر يتصو 18-4شکل  

 103....... سانتيمتر  10.5، لحظه حداکثر ارتفاع تلاطم H70WB11Lomacdrop5cdrag75سانتي متر  11در حالت بافل با عرض 

 105.....سانتي متر 70نمودار مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت هارمونيک بين نتايج آزمايشگاهي و تحليلي در ارتفاع  19-4شکل  

 106.....سانتي متر 50بين نتايج آزمايشگاهي و تحليلي در ارتفاع  کينمودار مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت هارمون 20-4شکل  

 106.....سانتي متر 20نمودار مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت هارمونيک بين نتايج آزمايشگاهي و تحليلي در ارتفاع  21-4شکل  

 107........ سانتي متر  70نمودار مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت لرزه اي بين نتايج آزمايشگاهي و تحليلي در ارتفاع  22-4شکل  

 107........ سانتي متر  50نمودار مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت لرزه اي بين نتايج آزمايشگاهي و تحليلي در ارتفاع  23-4شکل  

 108........ سانتي متر  20بين نتايج آزمايشگاهي و تحليلي در ارتفاع  ينمودار مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت لرزه ا 24-4شکل  

 WR20WOBchichi ......................................................................................117 شيشروع آزما  1-0شکل  

 117................................................ دوم  نيدورب دگاهي از د  متريسانت 19.25 شيارتفاع سقف در لحظه شروع آزما  2-0شکل  

 118.............................................. متريسانت 27 ک،يدوم، بار اول تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  3-0شکل  

 118................................................. چهارم نيدورب دگاهياز د  متريسانت 20 شيارتفاع سقف در لحظه شروع آزما  4-0شکل  

 118.............................................. متريسانت 28 ک،يدوم، بار اول تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  5-0شکل  

 WR20WB7chichi .......................................................................................119 شيشروع آزما  6-0شکل  

 119................................................. دوم  نيدورب گاهدياز د  متريسانت 20.5 شيارتفاع سقف در لحظه شروع آزما  7-0شکل  

 119............................................ متريسانت 26.5 ک،يدوم، بار اول تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  8-0شکل  

 120........................................... متريسانت 26.5 ک،يدوم، بار دوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  9-0شکل  

 120......................................... متريسانت 26.5 ک،يدوم، بار سوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  10-0شکل  

 120............................................. چهارم نيدورب دگاهي از د  متريسانت 20.5  شيارتفاع سقف در لحظه شروع آزما 11-0شکل  

 120.......................................... متريسانت 27 ک،يچهارم، بار اول تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  12-0شکل  

 121......................................... متريسانت  27  ک،يچهارم، بار دوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  13-0شکل  

 121......................................... متريسانت  27  ک،يچهارم، بار سوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  14-0شکل  

 121............................................................... دوم  نيدورب  دياز د WR20WB11chichi ش يشروع آزما 15-0شکل  

 122.................................................... دوم  نيدورب دي از د  متريسانت 19.5  شيارتفاع سقف در لحظه شروع آزما 16-0شکل  

 122.......................................... متريسانت 24.5 ک،يدوم، بار اول تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  17-0شکل  

 122............................................ متريسانت 25 ک،يدوم، بار دوم تحر نيدورب ديظه و مقدار حداکثر پاسخ از د لح 18-0شکل  

 122............................................ متريسانت 25 ک،يدوم، بار سوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  19-0شکل  

 123........................................... متريسانت 13.5 ک،يدوم، بار اول تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداقل پاسخ از د  20-0شکل  
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 123........................................... متريسانت 13.5 ک،يدوم، بار دوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداقل پاسخ از د  21-0شکل  

 123.......................................... متريسانت 13.5 ک،يدوم، بار سوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداقل پاسخ از د  22-0شکل  

 124........................................................ چهارم نيدورب  دياز د WR20WB6R11chichi ش يشروع آزما 23-0شکل  

 124.......................................... متريسانت 25 ک،يچهارم، بار اول تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  24-0شکل  

 124....................................... متر يسانت 25.5  ک،يچهارم، بار دوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  25-0شکل  

 124......................................... متريسانت  25  ک،يچهارم، بار سوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د  26-0شکل  

 125............................................. متريسانت 14 ک،يدوم، بار اول تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداقل پاسخ از د  27-0شکل  

 125........................................... متريسانت 13.5 ک،يدوم، بار دوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداقل پاسخ از د  28-0شکل  

 125.......................................... متريسانت 13.5 ک،يدوم، بار سوم تحر نيدورب ديلحظه و مقدار حداقل پاسخ از د  29-0شکل  

  60هرتز،    093متر و فرکانس .  يليم  2با دامنه    کيهارمون  کيدوم، تحت تحر  نيدورب  ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د 30-0شکل  

 WR50WOBharmoonic ...................................................................................................126 متريسانت

  39.5هرتز،    093متر و فرکانس .   ي ليم  2با دامنه    کيهارمون  ک يدوم، تحت تحر  نيدورب  ديلحظه و مقدار حداقل پاسخ از د 31-0شکل  

 126........................................................................................................................................ متر يسانت

  65هرتز،    093متر و فرکانس .  يليم  4با دامنه    کيهارمون  کيدوم، تحت تحر  نيدورب  ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د 32-0شکل  

 127........................................................................................................................................ متر يسانت

.م  يليم  4با دامنه    کيهارمون  کيدوم، تحت تحر  نيدورب  ديلحظه و مقدار حداقل پاسخ از د 33-0شکل     34هرتز،    093تر و فرکانس 

 127........................................................................................................................................ متر يسانت

  69.5هرتز،    093متر و فرکانس .  يليم  8با دامنه    کيهارمون  کيدوم، تحت تحر  نيدورب  ديلحظه و مقدار حداکثر پاسخ از د 34-0شکل 

 127........................................................................................................................................ متر يسانت

  28.5هرتز،    093متر و فرکانس .   ي ليم  8با دامنه    کيهارمون  ک يدوم، تحت تحر  نيدورب  ديلحظه و مقدار حداقل پاسخ از د 35-0شکل  
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مقدمه، معرفی سقف هاي شناور و  بررسی   -1 فصل

 ادبيات فنی

 مقدمه   -1-1

باشند که اين  در شهرها و مجموعه هاي صنعتي، همواره مايعاتي از قبيل آب و مواد سوختي دائما در حال مصرف مي 

سيالات بايد از محل توليد به محل مصرف حمل شوند. اما مشکل از آنجا ناشي مي شود که مقدار توليد و مصرف، حتي در  

سيستم حمل و نقل براي اوج مصرف، بسيار هزينه بر، غير اقتصادي و   طي يک شبانه روز، تغيير قابل توجهي داشته و طراحي

نامطمئن خواهد بود. از اين رو مهندسان هيدروليک، آب و نفت، سيستم انتقال سيالات را براي مقدار مصرف ميانگين طراحي  

پايين است، سيال را در   هايي که مقدار مصرفکرده و از مخازن ذخيره در محل مصرف بهره مي برند. اين مخازن در زمان

 خود ذخيره کرده و در زمان اوج مصرف، مقدار کمبود در سيستم انتقال را تامين مي کنند. 

 : نمودطبقه بندي  را از ديدگاه هاي زيرمخازن مي توان 

 .آب غير آشاميدنيي درون مخزن مانند: مواد نفتي، مواد بسيار فرار و آتش زا ، آب آشاميدني، نوع ماده ➢

 ف تراز کف مخزن از زمين که به سه نوع: مدفون، نيمه مدفون و هوايي تقسيم مي شوند. اختلا ➢

 . دهنده مانند: بتن، فولاد جنس مواد تشکيل ➢

 شکل هندسي مخزن مانند: مستطيلي، استوانه، کروي.  ➢

 .شناورنوع سقف مخزن مانند: سقف ثابت، سقف  ➢

 نمود: به موارد زير اشاره  توانميکه آيين نامه هاي گوناگوني براي طراحي مخازن وجود دارند 

• BS 5337 :The structural use of concrete for retaining aqueous liquids  

• API 650 

• ACI 

• IITK-GSDMA: For seismic design of liquid storage tanks  

• TM-5-809-10 

• AWWA STANDARD 

123مخازن زميني، نشريه شماره  ۀضوابط و معيارهاي طرح و محاسب •  

. براي بعضي از اين آيين نامه ها تنها به تحليل و طراحي مخازن بتني و بعضي تنها به مخازن فولادي پرداخته اند •

نظر    ازن بتني را موردمعاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري ايران تنها مخ  123  مثال: نشريه

است  API 650استاندارد  و    قرارداده قرارداده  بحث  مورد  را  فولادي  مخازن  تنها  تامل   .آمريکا  قابل  نکته 

و تنها    را تحت پوشش خود قرار نداده اند    اينجاست که هيچکدام از اين آيين نامه ها مخازن با سقف شناور
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براي    H  و در پيوست  1مخازن باسقف شناور خارجي براي    Cبه ارائه نکات کلي در پيوست    API 650آيين نامه  

بنابراين مشاهده مي شود که اين مخازن کاملا مستعد تحقيق و   بسنده کرده است.  2مخازن با سقف شناور داخلي

   طراحي، ساخت و بهره برداري از مخازن سقف شناور پرداخته شده است. به [1]در مرجع  ه مي باشند.مطالع

 مخازن داراي سقف شناور -1-2

شود. در اين مخازن، مواد بسيار فرار و گران قيمت استفاده مي ر صنعت نفت و پتروشيمي براي ذخيرۀاين مخازن بيشتر د

. کندحرکت ميپايين  به سمت   بالا و با خروج سيالبه سمت  پمپاژ سيال به داخل مخزن،    سقف بر روي سيال شناور است و با 

در حالت کلي مخازن با  اين مخازن در کاهش تبخير مواد از داخل مخزن و نيز کاهش خطر انفجار بسيار موثر عمل مي کنند.

 شوند: سقف شناور به دو دسته تقسيم مي

 مخازن با سقف شناور داخلي •

 باسقف شناور خارجيمخازن  •

تنها    باشند ولي مخازن با سقف شناور خارجيمخازن با سقف شناور داخلي داراي يک سقف ثابت در بالاي مخرن مي

 د. نمي شومشاهده  1-1شکل  داراي يک سقف شناور بر روي سيال مي باشند که  در  

 

 
 [ 1] پانتون ایمخزن با سقف شناور خارجی از نوع يک عرشه 1-1شکل  

 

 
1 External floating roof tanks 
2 Internal floating roof tanks 
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 انواع سقف هاي شناور  -1-3

براي ايجاد    ر خلاف جهت وزنش به آن وارد کنيم.مي دانيم که براي تامين شناوري هر جسمي بايد نيرويي برابر ولي د    

ن  با توجه به قانون ارشميدس هاي شناور، بايد قسمتي از سقف در سيال غوطه ور شود که مقدار حجم آنيروي شناوري در سقف

 بدست مي آيد: زيراز زابطه 

 

𝑉 = 
𝑊

γ
 

 

 حجم فرو رفته از سقف در داخل سيال است.  Vوزن واحد حجم سيال و  γوزن سقف،   Wکه در آن: 

بنابراين سقف بايد داراي اجزايي باشد که وزن مخصوص آنها نسبت به سيال درون مخزن بسيار کمتر است. در نتيجه      

سقف هاي شناور معمولا از  شود. با ورود اين اجزا به داخل سيال، نيروي شناوري کافي براي خنثي کردن وزن سقف تامين مي

بنابراين بايد با ايجاد محفظه هايي از   تن بر متر مکعب مي باشند، 8در حدود فولاد ساخته مي شوند که داراي وزن مخصوصي 

 . ( گفته مي شودPontoonها پانتون )هظبه اين محف سقف، وزن مخصوص آن کاهش يابد، هوا در قسمت هايي از

 برحسب نوع تامين نيروي شناوري، اين سقف ها را به سه دسته کلي تقسيم مي کنند: 

 (Pan typeتشتکي )ي با عرشه •

 (Annular pontoon type or Single deck typeي يک لايه )با  عرشه •

 (Double deck typeي دو لايه )با  عرشه •

نوع تشتکي آن از دو قسمت تشکيل شده است: الف( صفحه مدوري از فولاد که قطر آن اندکي از قطر مخزن کمتر  

و بصورت عمود بر آن متصل شده است، درنتيجه اين نوع سقف شناور    است. ب( ورقي از فولاد که در محيط صفحه فوق

 . ( 2-1شکل  )شکلي شبيه تشت يا ماهي تابه خواهد داشت

 

 

 
 [ 1] ی تشتکیبا عرشهمخزن با سقف شناور خارجی  2-1شکل  
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سقف ها از نوع يک عرشه اي از دو قسمت تشکيل شده اند: الف( قسمت مرکزي که در واقع يک صفحه مدور است.   

ائم است که در واقع همان پانتون مي باشد که براي  ب( قسمت محيطي که متشکل از دو صفحه با فاصله اندك در راستاي ق

 ( 1-1شکل  تامين نيروي شناوري تعبيه شده است. )

بنابراين نيروي شناوري بر تمام سطح  در راستاي قائم تشکيل شده است، عرشه اي از دو صفحه با فاصله اندكنوع دو     

 ( 3-1شکل ند. )مي ک آن اثر

 

 
 [ 1]ی دو لايه با  عرشهاز مخزن با سقف شناور خارجی  ی مقطع 3-1شکل  

 سقف هاي شناور  تجهيزات -1-4

 تجهيزات لازم جهت آب بندنمودن سقف -1-4-1

از آنجا که    ت در جهت قائم را فراهم آورد.باشد تا امکان حرکتر از قطر مخزن ميهاي شناور کوچکقطر تمام سقف

بايد اين فضاي آزاد با مواد بنابراين  ايد با هواي آزاد در تماس باشند،  نب  ،شوندزا در اين مخازن ذخيره ميو آتش  مواد بسيار فرار

و مصالح غير قابل نفوذ پوشيده شوند. مکانيزمي که براي درزگيري اين فضا و در عين حال فراهم نمودن آزادي براي حرکت 

 .استنشان داده شده 1-4شکل  ها در چند نمونه از عايق بندي د.شوناميده مي 1شود، عايق بندي قائم سقف استفاده مي

 
1 Sealing 
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 [ 1] کا ي سه نوع سیستم عايق بندی ثبت شده در اداره ثبت اختراع آمر 4-1شکل  

 

از   توانميبه عنوان مثال    مي باشد کهغيرقابل نفوذ    وم عايق بندي از منسوجات منعطف اشباع شده  بخش اصلي سيست

. اما مکاني براي اتصال به قسمت فوقاني سقف شناور متصل هستند  جات در يک انتهانام برد. اين منسو  (neoprene)نئوپرن  

شود. استفاده مي  (shoe)انتهاي ديگر به طوري که فضاي باز پوشيده شود وجود ندارد. به همين دليل از عضوي به نام کفش 

. منسوجات به قسمت فوقاني کفش که  باشند که با اعضايي به ديواره مخزن فشرده مي شونداين اعضا صفحات فولادي مي

اي انتخاب مي کنند که لبه پاييني آن در سيال غرق ها را به گونهاند. ارتفاع کفشباشد، متصل شدهداراي يک توآمدگي مي

ن و کفش به حداقل برسد. البته گاهي براي کاهش تبخير از  ال از فضاي احتمالي بين جداره مخزشود و بدين ترتيب تبخير سي

ثانويه  فض شود که  اي طراحي مي، بگونهسيستمبرند.  بهره مي  (secondary sealing)اي بين کفش و جداره از عايق بندي 

به محل اوليه خود    را  ن، يک نيروي بازگرداننده سقفورت جابجايي افقي سقف نسبت به مخزحالت ارتجاعي داشته و در ص

)شايان ذکر است، در مراحل سرويس سقف بارهاي جانبي به سقف وارد مي شوند که سبب جابه جايي افقي آن    د.انبازگرد

 گردند.( مي

 نردبان  -1-4-2

ي مخزن کافي است  پيرامونقسمت  از ديگر عناصر مخازن نردبان مي باشد. در مخازن با سقف ثابت، تنها يک نردبان در      

دبان ديگري در داخل مخزن براي انتقال نيروي انساني به روي سقف فراهم شود. با اما در مخازن داراي سقف شناور بايد نر

از نردبان هاي معمول با ارتفاع ثابت استفاده کرد. بنابراين بايد نردباني طراحي گردد که  توانميتوجه به حرکت قائم سقف، ن
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فراهم مي آورد،    را در تمامي حالات بهره برداري  علاوه بر اينکه ارتفاع لازم براي حرکت از لبه فوقاني مخزن بر روي سقف

داراي ارتفاع پله ثابت و مطلوب باشد. براي حل اين موضوع اختراعات مختلفي در اداره ثبت اختراع آمريکا به ثبت رسيده 

 ( 5-1شکل است.)

 

 
 [ 1] ی ثبت اختراع آمريکا نوع نردبان ثبت شده در ادارهسه 5-1شکل  

 

 سقف روي   هاي ناشی از بارندگیزهکشی آبتاسيسات  -1-4-3

برف و باران  راحي و ساخته مي شوند، در اينصورت هاي مخازن سقف ثابت معمولا به شکل گنبدي يا مخروطي طسقف

در مخازن سقف    مخزن حرکت کرده و دفع مي شوند.، از روي سقف به جداره خارجي  اثر مولفه وزن خود  و غبار بر  و گرد

برف و باران را به روش فوق زهکشي کرد. در اين  توانميشناور، به دليل پايين تر بودن سطح سقف نسبت به لبه هاي مخزن، ن

ورت ثقلي  شرايط آب جمع شده بر روي سقف را بايد از روي لبه هاي مخزن پمپاژ کرد و يا از زير سقف و از داخل سيال به ص

به خارج هدايت نمود. براي اين امر اختراعات مختلفي در اداره ثبت اختراع آمريکا به ثبت رسيده است که چند نمونه از آن ها  

 اند. نشان داده شده 6-1شکل  در 
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   [1] دو نوع زهکش ثبت شده در اداره ثبت اختراع آمريکا: زهکشی ثقلی و زهکشی توسط پمپاژ 6-1شکل  

 

 به طراحی مخازن نفتی با سقف شناور API650رويکرد آيين نامه  -1-5

ينگونه بيان مي نمايد: طراحي لرزه اي سقف هاي   E.1، بخش  Annex Eدر قسمت   API60  2016   [2]آيين نامه  

د ضرورت تحقيق در مورد مخازن نفتي با سقف شناور را بهتر  توانمي شناور فراتر از اهداف اين آيين نامه مي باشد. اين موضوع  

 نشان دهد.

 
 شمول طراحی لرزه ای سقف مخازن شناور   به عدم   API650ۀاشاره آيین نام 7-1شکل  

 

 بررسی پژوهش هاي گذشته  -1-6

 آسيب هاي وارده به مخازن  سقف شناور تحت اثر تحريکات لرزه اي -1-6-1

تعداد زيادي از مخازن موجود در جزيره خارگ مخازن داراي سقف شناور مي باشند. همچنين در پالايشگاه نفت تهران 

نيز مخازن سقف شناور نقش مهمي را دارند. در پيوست الف، گزارش مختصري از بازديد از جزيره خارگ و پالايشگاه نفت  

نکه درجه  يل ايبه دل  يا نفت سفيد باشد 1ن ين سنگيره شود، بنزيزن ذخد درون مخيکه با  ياليس  يوقتتهران ارائه شده است.  

ن عمل باعث رخ دادن انفجار نگردد، از  ينکه ايا يد، لذا براينما  يد مير گاز توليباشد، در اثر تبخ ين مييال پاير سيحرارت تبخ

جادگاز در يجهت ا  يخال  يحجم فضا ع داخل مخزن  ين صورت که در اثر تماس سقف مايشود. بد   يسقف شناور استفاده م 

 
1  Naphtha 
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مخازن با سقف شناور به صورت .  [3] کند يم  ير يجلوگ  يت انفجار احتمالين گاز و در نهايرسد و از تجمع ا  يمخزن به صفر م

شود تا بخار شدن سيال داخل مخزن کمتر  ف شناور سبب مي گسترده اي در صنعت نفت کشور استفاده مي شوند. حضور سق 

صورت گرفته و محصول داراي کيفيت بالاتري باشد. از طرفي هنگام تخليه اين مخازن، وزن خود سقف جهت تخليه سيال  

  کمک مي نمايد.

گردد.  باز مي  1940اي  هزا به حدود سالفرآورده هاي فرار و آتش  ۀمخازن با سقف شناور به منظور ذخير  ۀکاربرد گسترد

  يهان سالي. در بپرداخته شده استتا کنون    1950مخازن از سال    ياز آتش سوز  يت موضوع، به ذکر موارديان اهميب  جهت 

ي نکته .اندمورد بوده  20تا    15ين  سالانه ب  ها مطرح شدند، که در رسانه  يمخازن نفت  ي هايآن دسته از آتش سوز  2000تا    1990

مخازن بالا نبوده    ير خاموشت ديدرصد موفق  [4]بر اساس تحقيقات هنري پرسون و آندرز لونرمارك  است که    آن  تاملقابل  

ت يکه تاکنون با موفق   ين مخزنيمتر داشتند و بزرگتر  50تا    40ي برابر با  قطرحداکثر  ت خاموش شدند  يکه با موفق  يو مخازن

 ي قطر   موجود در جزيره خارگ داراياست که مخازن    ين در حالي امتر بوده است.   82داراي قطري برابر با  است  خاموش شده

ز يت آميموفق  يدر خاموش  يضرور  يامر  ، ستم متحرك پاشش فوميرسد استفاده از سيبه نظر م  متر مي باشند.  100يش از  ب

در   ت خاموش کند.يستم ثابت پاشش فوم بتواند آتش را با موفقيافت نشده که تنها با استفاده از سي يمخازن است چراکه مورد

 .  [5]ارائه شده است 2000تا  1950تعداد حوادث مخازن نفتي در بين سال هاي  1-1جدول 

 
   [ 5] 2000تا  1950های  در بین سال یتعداد حوادث مخازن نفت  1-1جدول  

 1990 1980 1970 1960 1950 دهه

 161 135 80 28 13 يتعداد آتش سوز

 

 شود. ي نفتي را شامل ميکل پايانهبا يتقر  يسقف تا آتش سوز ۀکنار يحوادث ذکر شده از آتش سوز يبزرگ

 : شونديم ميبه هفت دسته تقسو مقدار اطلاعات در دسترس  ياز نظر موضوع حوادث

 قيکل سطح با اطلاعات کامل و زمان اطفاء حر يسوزآتش (1

 کمتر از حالت قبل کل سطح با اطلاعات  يسوزآتش (2

 يد اطلاعاتکل سطح با کمبود شد يسوزآتش (3

 سقف يق کنارهيعا يآتش سوز (4

 باشد. ير نميق امکان پذياطفاء حر ينحوه  يابيچند مخزن. امکان ارز يآتش سوز (5

 يار محدوداطلاعات بس (6

 يبدون آتش سوز ي،پوشش خطر احتمال يبراپاشش فوم  (7

نشان   2-1جدول  در    بر اساس تحقيقات هنري پرسون و آندرز لونرماركرند  يگيکه در هر دسته قرار م  يتعداد حوادث

 .[4]استداده شده
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  [ 4] ها ی در هريک از دستهسوزتعداد حوادث آتش   2-1جدول  

 7 6 5 4 3 2 1 شماره دسته 

 14 252 80 79 23 14 17 يتعداد آتش سوز

 

رد، ممکن است آتش  يگيصورت م  يبه آسان اً( نسبت2-1جدول در 4)مورد  سقف يق کنارهيق عاياز آنجا که اطفاء حر

باشد. در   گر منعکس نشدهيها و منابع دل در سرتاسر جهان صورت گرفته باشد اما خبر آن در رسانهي ن قبي از ا  يار يبس  يسوز

ي قابل انتقال. ستم هايز با سيمورد ن  40، در  ه استپاشش ثابت انجام گرفت  يهاستميبا سق  ي، اطفاء حرنوعن  ياز ا  يآتش سوز  20

ل  يدهد که احتمال تبد ينشان م  LASTFIRE  [5]گزارش    آتش را خاموش کند.  ه استستم ثابت نتوانستيک مورد سيتنها در  

ار يز است. از آنجا که مخازن با سقف شناور معمولا بسيار ناچيسقف شناور به آتش کل سطح مخزن بس  يشدن آتش کناره

ن مخازن موجود در گزارشات آتش  يکه بزرگتر  يشوند به طوريز محسوب مين مخازن نيباشند، از مشکل سازتريبزرگ م

 باشند. يمسقف شناور  يدارا يسوز

طبق گزارش انجمن کنترل صدمات شود که  يشتر آشکار ميب  يوقت  يمخازن با سقف شناور خارج  يق دربارهيت تحقياهم

-داراي سقف شناور مربوط ميمخازن    سال گذشته به  50در    مخازن دچار آتش سوزي شده  مورد  480مورد از    110حداقل  

مربوط به    Cooper 1997 [8]، در مرجع  [7]ناميده مي شود  1ناتک  ينمونه هايي از اين فاجعه ها که در ادبيات فن  .[6]وندش

 Yamada, M., Zama, Sh., Hatayama, Ken., Sekine, KNishi, H. [9] ,2008,  در مراجع،   19642  زلزله انکوريج

  ،, 2006Kamei, A., Zama, S., Uchida, Y. Yamauchi, Y.,  [10]  نيگاتا    مربوط و زلزله درياي   31964به زلزله 

,.Elwood, K., Whittaker, A., Mosalam, Kh., Wallace, J., Stanton, J. Sezen, H ع  در مرج،    41983ژاپن

مربوط به   Hatayama 2013   [12]Hatayama 2008   [13]در مراجع ،51999ازميت ترکيه  زلزله بهمربوط  [11]  2000 

خساراتي که بواسطه ايجاد تلاطم تحت اثر زلزله هاي ارائه     .ارائه شده اند 2011 7و زلزله توهوکو 62013زلزله توکاچي اوکي 

 ايجاد مي شوند، شامل غرق شدن سقف، کمانش پانتون سقف و همچنين ايجاد آتش سوزي در مخازن مي باشند.  شده 

به بررسي خرابي هاي وارد به سقف شناور هنگام زلزله   2007در سال    [14]و همکاران    Cacciatoreدر تحقيقي ديگر  

  نموده اند،سقف شناور وارد   دارايبر مخازن    يجد  يهابيکه آس   يياه  لرزهنين زمياز مهمترپرداختند. بر اساس آن مطالعه،  

در مخازن بزرگ زميني،  .  نمود( اشاره  2003ژاپن)  ياوک( و توکاشي1999يه) ر ترکي(، ازم1964ژاپن )  يگاتاين  يتوان به زلزلهيم

ندرکنش با سيال در  اسانات سقف شناور در  ر اتمسفر، کاربرد زيادي دارد. نوسقف هاي شناور جهت محافظت سيال در براب

 
1 Natech 
2 Anchorage earthquake 1964 
3 Niigata earthquake of 1964 
4 Nihonkai-chubu (Japan sea) Earthquake of 1983 
5 Izmit earthquake of 1999 
6 Tokachi-oki Earthquake of 2003 
7 Tohoku earthquake of 2011 
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ارات مهمي از قبيل آتش سوزي، غرق شدن سقف و  هنگام ايجاد شدن فرکانس هاي پايين زلزله، سبب خس  ،پديده تشديد

در اين تحقيق به درگيري    .[ 15]مهم مي باشدسقف شناور تحت اثر زلزله    خرابي مخزن مي شود. بنابراين مطالعه رفتار ديناميکي

معادلات ارتعاش سقف و اثرغيرخطي تلاطم در تحليل پرداخته شده است. نتيجه مطالعات عدد ي در اين تحقيق نشان ميد هد 

ش ها در سقف شناور مي شود،  ابل ملاحظه اي سبب برآورد کم تننظر از اثرات غيرخطي تلاطم، به صورت ق که: اول: صرف

رمواقعي که اثرات غير خطي کم هستند. دوم: کم برآورد نمودن تنش ها بواسطه در نظر نگرفتن اثرات غيرخطي تلاطم  حتي د

 ، با کاهش ارتفاع سيال در مخازن سقف شناور، بيشتر مي شود. در سقف شناور

ه به  يترک  يتدر ازم  يشگاهيپالا  يلومتريشتر در چند کير  7.4  يبه بزرگا  يا ن لرزهيزم  1999آگوست    17در سحرگاه  

طبق تحقيقات  ز  ين  يشته بود. صدمات مالنفر ک  18000ش از  يم با بيعظ  يالرزه فاجعهنين زميا  يوست. طبق آمار رسميوقوع پ

 . [16]استرد شده کا برآويارد دلار آمريليم 16در حدود لورا و همکاران 

د که موجب رها شدن نفت  يد  ياد سازهيبود صدمات شدشدهساخته  ييکايآمر  يهاگاه مذکور که توسط شرکتپالايش

ت  ياهم  ن منطقه شد.يساکن  يهيود که موجب تخلبه مدت سه روز خارج از کنترل ب  ي د. آتش سوزيآزاد منطقه گرد  ي هادر آب

ساخته    1961شگاه در سال  ين پالايا  شگاه بزرگ است.يک پالاي  يکيدر نزد  ن زلزلهين لرزه از آن است که اولين زميگر ايد

 80و    1970  يهاتوسعه در دهه  يهان طرحي شتريبود. ب  Caltexن شرکت  آاز  ،آن  يبردارت و بهرهيسال مالک  10  يشد و برا

در  است. نه ساخته شدهي ن زمي در ا يتي چندمل يهاشرکت يفي و با کنترل ک يجهان يشگاه طبق استانداردهاين پالاي اجرا شدند. ا

 .[17]نشان داده شده  است ترکيه تازمي يلرزه زمين در شناور سقف با مخازن بر  وارده هايآسيب و سوزيآتش  8-1شکل 
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   [ 17] 1999ترکیه ت ازمی یلرزهزمین در شناور  سقف با  مخازن بر  وارده  های آسیب  و سوزیآتش 8-1شکل  

 

ق سقف را  ي. تلاطم نفتا عااي فرار با دماي احتراق پايين استنفتا مادهمخزن نفتا با سقف شناور آغاز شد.  4آتش ابتدا در 

مخزن آغاز شد. در عصر روز اول آتش به    يرهمالش فلز سقف و جدا  ي هاسقف نشت کرد. آتش از جرقه يشکسته و به رو

شود که در  يافت. گفته ميز گسترش  ين  ينفت  يهار فرآوردهيد. آتش به مخازن نفت خام و سانموت  يگر سرايد  يمخزن نفتا  2

  ي نيگزيا جاي يرات اساسيازمند تعميها غرق شده و نعدد از آن 5است. سقف  داشتهمخزن با سقف شناور وجود  45منطقه ن يا

ي مخازن، وارهيد  يليمخازن شامل کمانش پاف  روارد شد. صدمات وارد ب  يز صدمات جدي ن نوع مخازن نير ايباشند. به سايم

  اتصال سقف و جداره در مخازن با سقف ثابت   يق سقف و ترك خوردگيب به عايال، آسيتلاطم س  اعوجاج سقف بواسطه 

 . باشدمي
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   [17](1999ه، یت ترکی سقف)زلزله ازم ی شناور شدن سقف مخزن و خراب 9-1شکل  

 

Yazici and Cili, 2008  [18]    کوجايلي   گزارشيدر زلزله  ناشي  خسارات  در    1999  1از  که  کردند  اعلام  ترکيه، 

م  يضخ  يهيک لاي،  يسونام   يقاتيروز زلزله، گروه تحق   يفردا  مخزن سقف شناور، آسيب ديدند.  30بيش از    2پالايشگاه توپراس 

دند که احتمالا از ي مشاهده نموليگوزل  يريگير، بندر کوچک ماهيجنوب ازم  يمتر را در خط ساحل  يسانت  15تا    2ن  يب  ينفت

 نشت کرده بودند.  سيشگاه توپراات پالاسيتاس

 

 
 [17]دند يق شسقف شناور دچار حر ی دارا ازن ، مخسيشگاه توپرا پالا  10-1شکل  

 

هاي  در حوزه رسوبي يوفوتسو، منجربه زمين لرزه  ،رخ دادهوکايدو  ي اوکي ژاپن در جنوب شرقي  چتوکا  2003زلزله سال  

 لرزه موجب تلاطم مواد نفتي داخل مخازن شده و اين زمين.  [13]دي( گردثانيه 4 -8تناوب بالا)با دامنه بزرگ و دوره 

 
1 Kocaeli earthquake 1999 
2  Tüpras 



 28                                                                                       انرژي هايجاذب از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي  استوانه اي مخازن  در تلاطم کاهش

 

وارد آورد. بيشترين آسيب به پالايشگاهي در شهر توماکومي واقع در حوزه يوفوتسو، جنوب  به اين مخان  آسيب هاي جدي   

. زمان تناوب مد اصلي تلاطم مواد داخل مخرن شدمخزن سقف شناور آسيب هاي جدي وارد    7و به  ارد آمد  غرب هوکايدو، و

   قرار داشت.ثانيه مي باشد که در بازه زمان تناوب زلزله  12-5

اپن، زلزله اي به بزرگي اين اولين باري بود که شبکه هاي زلزله نگاري ژمدعي هستند که     [19]کوکتسو و همکاران  

 اري را ثبت کرده اند.دامنه و زمان تناوب بالا و در منطقه اي با تعداد زيادي ايستگاه لرزه نگ ريشتر، 8
 

 [19] دديدن  آسیب  شدت  به توماکومی  شهر  در که  شناور  سقف  با  مخازن  3-1جدول  

 
 

دچار آتش سوزي شدند.   bو  aاست. مخازن  شده هارائ 3-1جدول  درمخزن آسيب ديده در شهر توماکومي  7جزئيات 

شکل گفته مي شود )آتش حلقوي    به آن  ساعت دچار حريق شد که به اصطلاح  7تنها در پيرامون سقف و به مدت    aمخزن  

دچار حريق در  هوا در تماس بوده و  غرق شده و در نتيجه تمام سطح بنزين سنگين موجود در آن با    b. سقف مخزن  ( 1-11

پس   bخسارات وارده به مخزن . ساعت ادامه داشته است 44به مدت   تمامي سطح خود شده است. آتش سوزي در اين مخزن 

نيز غرق شده و نفت سفيد داخل آن ها با   dو    cمخازن  ان داده شده است. سقف  نش13-1شکل ساعت آتش سوزي در    44از  

(. تصور مي شود که دليل غرق شدن سقف ها، آسيب وارده به پانتون آن ها در  13-1شکل  )مستقيم قرار گرفت هوا در تماس 

 اثر تلاطم زياد سيال داخل آن مي باشد.  
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  [ 19]د)سمت چپ(ای مخزن نفت سفیسوزی حلقه( آتشa                   سوزی کامل مخزن بنزين سنگین)سمت راست((آتشb 11-1شکل  

 

 
 [19](  2003ژاپن  یاوک یتوکاش  ی . )زلزلهی سوزدر حال آتش bمخزن  12-1شکل  

 

ها به بيش از  مترمکعبي بود که ارتفاع تلاطم آن 30000-40000هاي وارده به مخازن بيشتر آسيباتاياما،  طبق محاسبات ه

مترمکعب،    30000-40000ها گرديد. در مخازن با حجم  سوزي مخازن و غرق شدن سقف آنرسيد و منجر به آتش مي  متر  3

دوم    مد  بوده و  متر 1.3 تلاطم   حداکثر  ارتفاع  مترمکعب، 110000مد اول ارتعاش حاکم بوده است اما در مخازن با حجم 

  مد دوم نيز   بايد  هاي وارده، و پيش بيني آسيب  بزرگ  در طراحي مخازن  ارتعاشي نيز ثبت شده است که  نشان از آن دارد که

ها و هاي غربي و شرقي توماکوماي بر حسب زمان تناوب اصلي آن. بيشينه ارتفاع تلاطم مخازن اسکله[ 13]قرارگيرد  نظر  مد

 . [19]استارائه شده 13-1شکل  ميزان صدمات وارده در 
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    d [19 ] و   cغرق شدن سقف مخازن و  مخازن ی دگ يب دی زان آسیارتفاع تلاطم و م   13-1شکل      

 

ع تلاطم و آسيب هاي وارده  شرايطي که مخازن را براي بروز آسيب هاي سنگين مستعد مي سازند، با مقايسه ارتفا  توانمي

نشان مي دهد. در  s(T(ارتفاع تلاطم را نسبت به زمان تناوب مخزن   1-13شکل به مخازن در زلزله توماکومي مشخص کرد. 

   sTمتر وارد شده است. اين    3ثانيه با ارتفاع تلاطم بيش از    sT=  7-8يب به مخازن با  اين شکل ديده مي شود که بيشترين آس

مترمکعب مي باشد. بايد توجه داشت که هيچ آسيب بسيار شديدي به مخازن با    30000-40000مربوط به مخازن پر با حجم  

ثانيه، با وجود ارتفاع    sT=  12متر نيز بوده است، وارد نشده است. دو مخزن با    3حجم کمتر با وجود اينکه ارتفاع تلاطم بيش از  

 قسمت بعدي درباره آن ها بيشتر بحث خواهيم نمود.مترغرق شده اند که در  1.3تلاطم 

متر مي باشد، سقف اين دو مخزن غرق شده اند. ظرفيت هر دوي   G  1.3و  Fبا وجود اينکه حداکثر ارتفاع تلاطم در مخازن  

ان پاسخ مخزن  نشان مي دهد که مد دوم نوسان در اين مخزن در مدت زم تاريخچۀمتر مکعب مي باشد.   110000اين مخازن 

 مشخصي به شدت تحريک شده است.  

با فرض اينکه سقف شکل سطح سيال را به خود بگيرد، مدهاي بالاتر به اين شکل، کرنش بيشتري در سقف ايجاد مي 

کنند در حالي که تاثير چنداني بر حداکثر ارتفاع تلاطم اندازه گيري شده در سطح داخلي جداره ندارند. بنابراين ممکن است 

. بنابراين مدهاي بالاتر در صدمات وارده به مخازن با ظرفيت حدود ناشي از حرکات مد دوم باشد  Gو    Fصدمات مخازن  

 متر مکعب حائز اهميت مي باشند. 100000

ي طيف پاسخ شبه بيشينه  ۀثانيه مي باشد که در باز  برابر با  G  5.6و    Fي مد دوم مخازن  زمان تناوب طبيعي محاسبه شده

هد که براي پيش بيني صدمات مخازن با ظرفيت هاي حدود صدهزار سرعت لرزش زمين قرار مي گيرد. اين نتايج نشان مي د

متر مکعب بايد طيف وسيعي از زمين لرزه هاي با تناوب بالا که زمان تناوب هاي طبيعي اول و بالاتر را شامل مي شود، مد نظر  

 قرار داد. 
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   [ 19] ده تلاطم ي اند در اثر پدکه دچار کمانش شده يیهاخروج نفت در قسمت  14-1شکل  

 
 

 

 
   [ 19]  (2003ژاپن )- یاک  ی لزله توکاچآتش گرفتن مخازن نفت در ز 15-1شکل  
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    [19] روز پس از زلزله به طور کامل غرقاب شدند 4سقف مخازن نفت خام  16-1شکل  

 

 
    [19]( 2003)ی اوک-ی ده تلاطم در زلزله توکاچ يآتش گرفتن سقف مخزن در اثر پد 17-1شکل  
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 ارائه روش هايی جهت کاهش تلاطم در مخازن سقف شناور  -2-6-1

برمي   ميلادي  شصت  دهه  به  شناور،  سقف  مخازن  در  تلاطم  کاهش  جهت  هايي  روش   ,Yumoto گرددارائه 

1968[20] .Matsui 2005–2007  [21]    زلزله   مطالعه به اثر  تحت  شناور  سقف  و  سيال  بين  ديناميکي  اندرکنش  و  تلاطم 

پرداخت، او پيشنهاد نمود جهت کاهش پاسخ هاي لرزه اي، سقف هاي شناور تک لايه، با سقف هاي شناور دو لايه جايگزين 

  ر حالت رينگ پانتوند  - 1شناور به صورت آزمايشگاهي و تحليلي پرداخت.    ررسي رفتار لرزه اي سه نوع سقفبه باو    شوند.

او به بررسي صحت پاسخ روابط تحليلي بر    ترکيب حالت يک و دو.  - 3سقف شناور دو لايه    -2)سقف شناور تک لايه(،  

اساس نتايج آزمايشگاه پرداخت. مدل آزمايشگاهي مورد مطالعه در اين تحقيق يک مخزن به مقياس يک صدم مخازن واقعي 

سانتيمتر   80قطر مخزن آزمايشگاهي    ستفاده مي شوند به حجم صدهزار مترمکعب بود.که به صورت معمول در صنعت نفت ا

 بود. علت آزمايش آنها، صحت سنجي روابط موجود ديناميکي در برآورد رفتار لرزه اي سقف شناور هنگام زلزله بود. 

Sakai and Inoue (2005) [22]     دو راهکار مخالف هم جهت کاهش  آسيب هاي مرتبط با تلاطم درمخازن با سقف

و يا    شناور ارائه دادند. راه حل اول: با افزايش سختي سقف با افزودن چند سخت کننده به آن، براي جلوگيري از کمانش

کلي سقف با گذاشتن   . راه حل دوم: کاهش سختي2تک لايه   به جاي سقف هاي شناور   1استفاده از سقف هاي شناور دو لايه 

مصالحي لاستيک مانند با سختي بسيار پايين و قابليت تغيير شکل بالا، در راستاي شعاع و محيط سقف شناور، بين سقف دو  

اما    تغيير شکل داده  ، همراه با موج هاي بوجود آمده از تلاطم  دوي که سقف شناور بتوانبه نح  ،المان هاي سخت کننده  بالايه  

از ايجاد تنش هاي بزرگ به دور باشد و به اين نحو بتواند عملکرد خود را تا انتهاي تلاطم ناشي از لرزش حفظ کند. البته در 

 مقاله به صورت مبسوط اين دو ايده ارائه نشده است. آن

)8Inoue (200Sakai and   [23]    را به عنوان يک روش کنترل کننده ارتعاشي   3ستون مايع تنظيم شده  ميراگراز  استفاده

مي توان، حداکثر ارتفاع تلاطم   ستفاده مناسب از اين ميراگرهاسقف شناور پيشنهاد نموده اند، آنها نشان داده اند در صورت ا

تحقيق خود گفته اند که واقعي  است به نصف کاهش داد، هرچند که در  هرا تحت تحريکي که مخزن را مورد تشديد قرار داد

که تعداد   8توکاچي اوکي ژاپن با بزرگاي    2003اين محققين پس از زلزله    کردن اين نظريه احتياج به تحقيقات بيشتر دارد.

 ثانيه( بالا   8تا    4زيادي از مخازن نفتي با سقف شناور را در توماکومي به خاطر تلاطم ايجاد شده در اثر زلزله با زمان تناوب )

 . دچار آسيب نمود، چند روش مختلف شامل استفاده از جداسازها، ميراگر ستون مايع تنظيم شونده را ارائه نمودند

 ,De Angelisجداسازي لرزه اي نيز به عنوان يک راهکار جهت کاهش تلاطم مخازن سقف شناور ارائه شده است  

M., Giannini, R and Paolacci, F (2010)   [24] .  سقف   در اين تحقيق آنها ابتدا رفتار لرزه اي يک مخزن  فولادي

را با استفاده از جداساز لرزه اي به صورت عددي بررسي کردند و پس از آن نتايج را با آزمايش مير لرزان بررسي کردند.    شناور

آزمايشات را در دو حالت پايه ثابت و پايه جداسازي   ابعاد مخزن مدلسازي آنها، يک چهاردهم مخازن با ابعاد واقعي بود و

شده دو نوع جداساز مورد استفاده قرار گرفت. مورد اول جداساز لاستيکي با ميرايي  شده تنظيم نمودند. در حالت جداسازي  

 
1 Double deck floating roof 
2 Single deck floaing roof 
3 Tuned liquid column damper (TLCD) 
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. نتايج حاکي از آن بوده است که استفاده از هر دو نوع 2پلاستيک-، مورد دوم جداساز لغزشي همراه با ميراکننده الاستو1بالا

دهد اما از سوي مقابل، با استفاده از اين جداسازها، اثر  کاهش مي    هنگام زلزله،  روي ديواره مخزن راايجاد شده  جداساز، فشار  

 کمي در کاهش ارتفاع تلاطم و در پي آن کاهش جابه جايي سقف شناور، مشاهده شده است. 

جهت کاهش    توسط محمود حسيني و فرشيد جعفريه Sakai and Inoue (2005)  [22]راهکاري ديگر مانند راهکار 

کلي سقف شناور به    اين روش تقسيم. اساس  [25]تلاطم ارائه شد  تنش و در پي آن کاهش آسيب به سقف هاي شناور هنگام 

هنگام  ، چنانکه  از مصالح نرم با ظرفيت تغيير شکل بالا استفاده شود  قطعاتچند قطعه شعاعي و محيطي بود به نحوي که در ميان  

شايان ذکر است که هرچند    د.نجاد شود، تغيير شکل دهتلاطم سقف بتواند به راحتي بدون آنکه در آن تنش هاي مخرب اي

 اين روش براي کاهش مقادير تنش در سقف شناور بسيار موثر بود اما در کاهش ارتفاع تلاطم تاثيري قابل توجهي نداشت. 

جهت کاهش ارتفاع تلاطم در مخازن سقف شناور،    Haiyan and Yuezhou, 2013  [26] به عنوان راهکاري ديگر

،  5سقف شناور، به عنوان يک سيستم کنترلي غيرفعال   ۀرا بين ديواره صلب مخزن و کنار  4يا اصطکاکي  3نصب دمپرهاي ويسکوز 

نمودند. هاي کششي   پيشنهاد  تنش  قائم،  فشاري  هاي  تنش  تلاطم،  ارتفاع  دامنه  داد،  نشان  آنها  ارتفاع   6حلقوي مطالعات  و 

نتايج آن ها همچنين حاکي از آن بود که مقادير مختلف پاسخ    برکندگي پايه مخزن همگي با تعيبه اين دمپرها کاهش يافتند.

هاي لرزه اي در مخازن بزرگ هوايي نيز با استفاده از انواع مختلف دمپرها به صورت موثري، کاهش مي يابد، هر چند از 

 .[26] ا و جزئيات نحوه نصب آن ها در تحقيق انها ارائه نشده است  ويژگي هاي اين دمپره

در مطالعات گذشته، تلاش هايي براي تشکيل معادلات تحليلي مربوط به زواياي مختلف رفتار ديناميکي سقف شناور، 

ين تنش هاي لرزه اي در قسمت هاي مختلف سقف شناور تمرکز کرده اند. انجام شده است. اين مطالعات بيشتر بر روي تعي

در اين راستا تحقيقات جامعي    ارزيابي اين تنش ها کليد اصلي جهت تقويت لرزه اي و مقاوم سازي سقف هاي شناور مي باشد.

که در ادامه به اين مقالات پرداخته   [30]، [29]،   [28]،  [27] تاکنون انجام شده است  2013ز سال توسط محمد علي گودرزي ا

مي    تک لايه  ب تغيير شکل هاي عمود بر صفحه در سقف شناورسب  تک لايه  حرکت سقف هاي شناورمود دوم    شده است.

شود که در نهايت خرابي اين سقف ها را در پيش دارد. گودرزي و همکاران در اين تحقيق به ارائه روشي ساده جهت بدست  

ا بررسي ر  سقف شناور  تحت اثر مود دوم پرداختند. آنها دراين راستا پنج مخزن  شناور تک لايه  آوردن جمع شدگي سقف

آنها تطابق خوبي با نتايج آناليز اجزاء محدود و آزمايشهاي که در اين زمينه ساير محققين ارائه شده  معادلات  نتيجه  کردند و  

تحليلي جهت بدست آوردن ميزان تنش هاي ايجاد گودرزي در مقاله اي ديگر به ارائه يک روش  .  [27]ند داشته اانجام داد

  .پرداخته   هاي شناور تک لايه در کاهش تلاطم  سقف  اهندهک  اتاثرو    هنگام تحريکات لرزه اي  تک لايه،  شده در سقف شناور

 به بررسي  [30] گودرزي در مقاله.  [29] [28]تک لايه ارائه کرده است  و فلوچارتي جهت طراحي سقف هاي شناور

 
1 High-damping rubber bearings devices 
2 Sliding isolators with elasto-plastic dampers 
3 Viscous 
4 Frictional 
5 Passive control 
6 Hoop tensile stress 
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پارامتر هاي مهم در طراحي لرزه مخازن سقف شناور دو لايه تحت اثر زلزله و ارائه يک روش کاربردي جهت ارزيابي تنش  

هاي ايجاد شده در سقف شناور پرداخته است. نتايج عددي او نشان مي دهد اثرات غير خطي هندسي مي تواند به صورت قابل  

ا تاثير قابل توجهي بر روي کاهش دامنه تلاطم و فشار هاي ايجاد شده زير توجهي تنش ها را در سقف شناور کاهش دهد، ام

سقف ندارد. او همچنين نشان داد که جابجايي سقف شناور و فشار هيدرواستاتيک ايجاد شده روي صفحه پاييني سقف شناور  

اثر ديواره    به بررسي  Marx   [31]، صباغ يزدي و  گودرزيبايد در طراحي سقف لرزه اي سقف شناور در نظر گرفته شوند.  

به  قطر مخزن،  به طولي تقريبا يکدهمتيغه ديوارها اند.  ميراکننده، در مخازن مستطيلي تحت تحريکات ديناميکي پرداخته  هاي

در اين تحقيق آن ها با استفاده از  مختلف از کف و ديوار مخزن به داخل سيال وارد مي شد.    ت صورت افقي و قائم در حالا

اند. با توجه به نتايج آن آزمايش و مفاهيم موجود، روشي تحليلي جهت بدست آوردن درصد ميرايي هيدروليکي ارائه نموده

هاي ميراکننده مي باشد. در تلاشي ديگر گودرزي و صباغ ورت قابل توجهي تابع محل و بزرگي تيغه  ها اين مقدار ميرايي به ص

با ديواره هاي ميراکننده متداول در مخازن مستطيلي    در مقايسه به ارزيابي اثربخشي ديواره هاي فوقاني ميراکننده [32]يزدي  

ها با استفاده از آزمايشات انجام شده درصد ميرايي هيدروديناميکي را در دو حالت استفاده از تيغه  اند. در اين تحقيق آنپرداخته

ستفاده از آرايش تيغه هاي افقي، مقايسه نموده اند، همچنين روابط تحليلي موجود را بسط داده و صحت  هاي بالايي و پاييني و ا

به بسط روشي تحليلي    [33] گودرزي  در فعاليتي ديگر  روابط پيشنهاديشان را با آزمايش هاي که انجام داده اند، سنجيده اند.

 اندرکنش هاي ديناميکي پرداخته است.   جهت ارزيابي

تلاطم مخازن نه قائم در پديده ارزيابي  تأثير تيغه هاي ميراکننده چندگا"در مقاله اي با عنوان  [34]حسيني و فرشاد منش 

هاي موازي و در راستاي موج )عمود بر هم( در به بررسي کارايي حضور ديواره  "زلزله يکات سه مولفه ايتحت تحر  مستطيلي

مقايسه با ديواره هاي يک جهته پرداختند. نتايج تحليل هاي عددي آن ها تحت تحريکات زلزله هاي مختلف حاکي از آن  

مولفه درصد حداکثر ارتفاع سيال را کاهش مي دهد. همچنين نتايج نشان داد که    40عمود بر هم  تيغه    2است که تنها استفاده از  

قائم زلزله تأثير قابل توجهي در ارتفاع تلاطم ندارد. با توجه به آنکه تحليل هاي غير خطي تاريخچه زماني بسيار وقت گير 

ده يپد  روند ساده جهت ارزيابي تأثير آرايش تيغه هاي ميراکننده بر روي  ئهارابه    [35]هستند، حسيني، شادروان و فرشاد منش  

  2و شبکه عصبي مصنوعي   1دحجم محدو  زلزله با استفاده از روش  يکات سه مولفه ايتحت تحر   يليتلاطم در مخازن مستط

در برآورد پارامترهاي تلاطم در   تطابق خوبي بين نتايج روش پيشنهادي آن هاپرداختند. نتايج مطالعات ايشان نشان مي دهد،  

 Hosseini; Vosoughifar]مقايسه با روش هاي زمان بر موجود است. در تلاشي ديگر حسيني، وثوقي فر و فرشاد منش  

and Farshadmanesh; 2013]  [36] ارا يبه  مخازن ک روش تحليلي ديناميکي ساده جهت مدلسازي رفتار تلاطم در  ئه 

 گانه پرداخته اند. مستطيلي همراه با ديواره هاي قائم چند

  زمين روش عبارت است از نصب مکانيباشد. ايم  يالرزه  يها، جداسازسازه  يابهبود رفتار لرزه  ياز روشها  ديگر  يکي

ستم،  يس  ياصل  مدنرم نمودن    ن روش بايند. در اينما   يجدا م  يگاه تا حد هيا تکين  ي آن را از حرکات زم  يا اجزايکه سازه    ييها

يابد. افزايش ميرايي سيستم، علاوه بر  يسازه کاهش يافته، ولي تغيير مکانهاي آن افزايش موارد به    يروهايو ن  يورود  يانرژ
 

1 Finite volume      
2 Artificial Neural Netwrok    
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در مورد امکان  [37]ملکي و ضيايي فر  تواند موجب کاهش مضاعف نيروهاي وارد بر سازه گردد.کنترل اين تغيير مکانها، مي

  جهت کاهش پاسخ   ک زلزله  يتحت تحر  شده   يجداساز  عاتيره مايذخ  استوانه اي  در مخازن  تيغه هاي ميراکنندهاستفاده از  

ر يتأث ياره استوانهيها در مخازن ذخغه يت که تاز آن اس يانجام شده حاک يها ليج تحلي نتابه تحقيق پرداخته اند.  يلرزه ا هاي

غه ها باعث  ين تيباشد. همچن يشتر م يشده ب يا لرزه ير آنها در مخازن جداسازيدارند که تأث لاطمبر کاهش دامنه ت يقابل توجه

  ي ها که بر مخازن مختلف تحت اثر زلزله  ييها ليگردند. با تحليشده م  يالرزه  يه در مخازن جداسازير مکان پاييکاهش تغ

ه  يغه ها در مخازن با پايکه استفاده از تيانجام شدند، نشان داده شد در حال  ينگير  يهاغهيدر مورد ت  يمنطق  يمتفاوت و با فرضها

ش از  يش آن تا بتواند باعث کاه مي ينگير يغه هايشده استفاده از ت ي ه ندارد، در مخازن جداسازيبر برش پا يادير زيثابت تاث

ه ثابت ينسبت به مخازن با پا  %70ه تا  يباعث کاهش برش پا  يلرزه ا  يد که جداسازيد   توانمين يبطور متوسط گردد. همچن  6%

 .گردديم

اي مخازن نفتي با سقف شناور، ايجاد فاصله بين سقف مخزن و ديواره هنگام وقوع  مهم ديگر در بررسي رفتار لرزهمسئله 

ي ميان سقف و ديواره، ساده جهت بررسي حداکثر فاصله به ارائه روشي [38]باشد. حسيني، سرور، سردار و جعفري زلزله مي

استفاد از تکنيک اجزاء    پرداخته اند. در اين فعاليت مخازن نفتي با سقف شناور واقع در جزيره خارگ به صورت موردي با

محدود مورد بررسي قرار گرفته اند. در اين تلاش جهت ارائه روشي ساده فرض شده است سقف شناور اثر تلاطم سيال را  

گرفته و المان هاي بين سقف و ديواره با استفاده از فنرهايي که تنها فشار را تحمل مي کنند پر شده اند. سقف صلب و ديواره 

اي قسمت پايين سيال در  اند. اثر ضربهدل شدهم 2آباکوس  به صورت سه بعدي در نرم افزار 1پوسته اي   المان هاي با استفاده از

فاصله  مخزن به صورت جرم اضافه بر روي ديواره در نظر گرفته شده است. در روش پيشنهادي فرض شده است در صورتيکه 

ي مدل شده بيشتر باشد، مخزن آسيب پذير مي باشد. حسيني، جعفريه،  بين سقف و ديواره از حداکثر جابه جايي مجاز فنرها

جهت    ي ر، به ارائه روشيم سقف به چند قسمت انعطاف پذيا تقسشناور، ب  ي سقف ها  يبهبود عملکرد لرزه ا  در راستاي  [39]

از معايب اين روش مشکلات موجود در    شکسته نشدن و آتش نگرفتن مخازن همراه با سقف شناور هنگام زلزله پرداخته اند.

انجام    ANSYSمحدود  عملي ساختن آن در مقياس واقعي مي باشد. اين تحقيق به صورت تحليلي و با استفاده از نرم افزار اجزا  

 شده است و راستي آزمايي آن با آزمايش انجام نشده است.

بدست آوردن تنش هاي لرزه اي و انجام فعاليت هاي تحليلي جهت  موضوع مهم ديگر در مخازن داراي سقف شناور   

به بررسي پاسخ لرزه اي سقف هاي شناور تک لايه   [27]تشخيص مکانيسم خرابي مخازن با سقف شناور مي باشد. گودرزي  

را دچار تغيير شکل هاي عمود بر صفحه مي نمايد. اين تغيير شکل   ناشي از مد دوم تلاطم پرداخته است. مد دوم تلاطم، سقف

مي شوند. در اين تلاش روشي تحليلي جهت بدست آوردن جمع    3پانتون  ها سبب جمع شدگي سقف و تغيير شکل بيضوي

 مخزن به صحت سنجي روابط پرداخته شده است. 5ارائه شده است و با تحليل عددي  پانتون شدگي

 
1 Shell 
2ABAQUS 
3Pantoon 
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واره يبر دشده وارد  يرو و لنگر هايباشند که ن يد به نحويمعادلات بادر راستاي تشکيل معادلات حاکم بر پديده تلاطم، 

ادبيات مربوط به اين موضوع را به    2005تا سال    [40]. ابراهيم  آورد کنندبر  ي ه درستنگام تحريک در آزمايشات به  مخزن را

   خوبي در کتاب خود ارائه کرده است.

ميلادي برمي گردد، گارزا و آبرامسون   1963مدور ثابت به ديواره  جهت کاهش ارتفاع تلاطم به سال    افلاستفاده از ب

ثابت در ديواره انجام دادند و متوجه شدند که زمان تناوب ارتعاش آزاد    ر مخازن استوانه با حضور بافلآزمايش د  تعدادي  [41]

تحليلي    به ارائه روشي    [42]ميلادي     2007ماتسويي در سال  و ارتفاع آن از کف مخزن، مي باشد.    بافلسطح، وابسته به مساحت  

، با  ذخيره سيال با سقف شناوراستوانه اي  تحت اثر زلزله در مخزن    سقف شناور  پاسخ تلاطمدست آوردن تاريخچه  جهت ب

در روش او سيال غيرلزج، غيرچرخشي و تراکم ناپذير فرض شده است و سقف   استفاده از معادلات لاگرانژ پرداخته است.

است. او اندرکنش سقف و سيال را با استفاده از تابع پتانسيل شناور را به صورت صفحه الاستيک و ايزوتروپيک فرض شده  

سرعت در نظر گرفته است و در نهايت با تعداد حل عددي به صحت سنجي روابط خود پرداخته است، اين مقاله يکي از مراجع  

روش تحليلي صريح براي    به ارائه يک   [43]مطالعات خود  او در ادامه    اصلي معادلات تشکيل شده در اين پايان نامه مي باشد.

است.  اه با پانتون، تحت تحريک لرزه اي، پرداخته  ک لايه همرتدر مخازن استوانه اي با سقف شناور ساده    1مسئله تلاطمحل  

از يک عرشه داخلي )که در مدل ها به صورت يک صفحه الاستيک ايزوتروپيک با ضخامت    تک لايه پانتوني،   سقف شناور

ي ) که در مدل ها به صورت  يک تير منحني الاستيک در نظر  ج( و يک پانتون خاراست و جرم يکنواخت در نظر گرفته شده 

در نظر گرفته شده است. با بسط    4و تراکم ناپذير  3چرخشي  ، غير2( تشکيل شده است. محتويات مخزن غير لزجاستگرفته شده  

در مختصات استوانه اي پاسخ در    5فوريه  -تکنيک بسط بسل   هاي ارتعاش آزاد در هوا و استفاده ازمدپاسخ سقف شناور به  

ثير نوع سقف  تئوري پتانسيل خطي مي باشد. جهت بررسي تاقالب صريح، بدست آمده است که در تطابق کامل با چهارچوب  

ميلادي،  1984. در سال [43])ساده تک لايه يا دولايه( و سختي سقف شناور بر روي پاسخ تلاطم نتايج عددي او ارائه شده اند

تحقيق در راستاي بدست اوردن معادلات حاکم بر تاريخچه تلاطم مخازن با سقف شناور به صورت  به    [44]و همکاران    ساکاي

آناليز آنها از تئوري تابع پتانسيل سرعت بهربرده است تا بتوانند اندرکنش بين سيال و سقف     تئوري و آزمايشگاهي پرداختند.

را در نظر بگيرند. قسمت اصلي از معادلات آنها با معادلات ماتسويي )در قسمت قبل به آن اشاره شد( و گلزار)که در    شناور

قسمت بعدي به آن مي پردازيم( يکسان است. تئوري پيشنهادي آنها با آزمايش ميز لرزان راستي آزمايي شده است. نتايج اصلي 

د. اول: عدم تغيير قابل توجه زمان تناوب مود اول حرکت مخزن حاوي سيال با سقف آن ها را مي توان در سه مورد ارائه نمو

شناور در مقايسه با مخازن بدون سقف مي باشد. دوم: مودهاي بالاتر حرکت سقف شناور بايد در تعيين نمودن تنش هاي ايجاد  

ير سقف شناور دو لايه،  نقش مهمي در  شده در سقف شناور دولايه در نظر گرفته شود. سوم: تغييرشکل هاي محلي صفحه ز

 رفتار تلاطمي دارد.  

 
1 Sloshing 
2 Inviscid 
3 Irrotational 
4 Incompressible 
5 Fourier-Bessel expansion technique 
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سقف  حاکم بر رفتار تلاطمي  هميلتون به تشکيل معادلات    تغييرات  اصل  بسط  با استفاده از  [46,  45]ران  گلزار و همکا

آنها پاسخ رفتار لرزه اي سقف شناور را تحت تحريکات    تحت تحريکات لرزه اي پرداختند.  ، مخازن با سقف شناورشناور  

اي مختلف شامل زلزله هاي حوزه نزديک و دور مورد ارزيابي قرار دادند. آنها علاوه بر مقايسه تاريخچه تلاطمي مخازن لرزه

سقف شناور و بدون آن، به بررسي دامنه ارتفاع تلاطم، نيروهاي جانبي و لنگرهاي واژگوني ايجاد شده هنگام    در دو حالت با 

آنها به اين نتيجه رسيدند که ارتفاع دامنه تلاطم سقف مخازن سقف شناور، تنهاي تابع زمان تناوب مود اول   تلاطم پرداختند.

نها آن است که، با وجود آنکه زلزله هاي با دامنه بلند و حوزه دور، در  ارتعاش سقف شناور مخزن مي باشد. نتيجه ديگر آ

محاسبه ارتفاع دامنه تلاطم کنترل کننده است، اما در مورد نيروهاي ايجاد شده در ديواره و لنگر واژگوني زلزله هاي حوزه 

هت برآورد حداکثر دامنه تلاطم و  نزديک کنترل کننده هستند. اين موضوع بدان معناست که نمي توان از يک طيف زلزله ج

 برآورد نيروهاي جانبي روي ديواره استفاده نمود. 

دانشگاه    برادران و محمدعلي فروغان گرانسايه در رشته مهندسي مکانيک در  باهنر کرمان  شهيغلامحسين  به  [47]د   ،

با توجه به اينکه جابجايي " در مقاله آنها اينگونه آمده است:    تحليل سقف هاي شناور با روش خطي سازي مجازي پرداخته اند.

تئوري غشايي بر رفتار سقف شناور حاکم مي باشد. بر مبناي اين تئوري معادلات حاکم   ، سقف در برابر ضخامت آن زياد است

بر سقف بصورت دو معادله ديفرانسيل غير خطي که به يکديگر کوپل هستند در مي آيد. تغيير شکلهاي بزرگ، بارگذاري 

باشد. در اين مقاله نوعي روش خطي    پيچيده و شرايط مرزي غير معمول باعث شده که حل معادله حاکم بر سقف شناور مشکل

سازي مجازي براي حل اين معادلات ارائه گرديده است. در اين روش ابتدا با تعريف چند تابع معادلات را به صورت مناسب 

خطي مي کنيم. سپس معادلات خطي مقدار مرزي را به چند معادله مقدار اوليه تبديل کرده و حل مي کنيم. جواب نهايي از  

خطي اين جوابها بدست مي ايد. افزايش سرعت حل معادلات و عدم نياز به سعي و خطا و حذف فرضهاي ساده کننده ترکيب 

از مزاياي اين روش مي باشد. تطابق خوبي بين نتايج به دست آمده از روش پيشنهادي با جوابهاي به دست آمده از روشهاي  

بر اين با توجه به سريع بودن روش پيشنهادي تاثير بعضي از پارامترها بر    قبلي که بر پايه سعي و خطا هستند وجود دارد. علاوه 

به ارائه رابطه اي بين ميزان   [ 48]و همکاران    گاربيس   ".روي رفتار سقف شناور به کمک آن مورد بررسي قرار گرفته است

هنيروي مستهلک کنند   بافل تحت جريان  و خصوصيات مکانيکي    استوانه اي و خطي واقع در سيال  بافلاي  تيغه  تيغه هاي 

، با يک زمان تناوب و دامنه مشخص  را به صورت تابعي از شدت جريان سينوسي  بر تيغه بافلآنها نيروي وارد    پرداختند.  سينوسي

. با توجه به  ور به صورت ثابت در زير سيال قرار داشتندتيغه هاي مذکزمان تناوب ارتعاش سيال و عرض بافل ارائه نموده اند.

آنکه بافل مورد نظر در اين رساله به صورت شناور و در حالت کل تحت اثر تحريکات لرزه اي است، از روابط موجود دراين 

 مقاله استفاده قابل توجهي نشده است.
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 چالش مورد نظر و ارائه راهکار براي رفع آن -1-7

مخازن با سقف شناور  غرق شدن سقف يا آتش سوزي    اين رساله  مورد نظر  چالش اصلي  ،مطالب ارائه شدهبا توجه به  

، از آنجا که قطر مخزن در حالت مورب قرار مي گيرد،  1هنگام تلاطم  اول ارتعاش سقف   مد. در تحريک  مي باشد  حين زلزله

د از اين فاصله به روي سقف آمده و سبب  توانميسيال  حالت،اره و  سقف مخزن ايجاد مي شود، در اين زيادي بين ديو ۀفاصل

هدف  غرق شدن سقف شود و يا  با بروز جرقه اي بواسطه ضربات ايجاد شده و حضور ماده آتش زا، آتش سوزي رخ دهد.  

هنگام   آن  يو آتش سوز از غرق شدن يريسقف شناور و جلوگ ين جهت کنترل رفتار لرزه اينو  ين پروژه ارائه روشيا ياصل

 باشد.  يمزلزله 

ن  يدر ا ال انتخاب شد. يخود س ييراي بر استفاده ازم يمبتن يراهکار، روش نيچند  يدر راستاي يافتن راه حل، پس از بررس

  2مخزن که در بخش ثابت شناور  ته از سقف  خيآوو    يافق  مدور  يک بافل  يريال و به کارگيس  يذات  ييرايروش با استفاده از م

 جاد شده، کنترل نمود. يا  ييرايال با استفاده از ميبر آن است که بتوان حرکت سقف شناور را در س  ي، سعدريگ  يقرار م اليس

از زير سقف شناور آويخته بزرگ در نزديکي کف مخزن که با استفاده از زنجير و يا کابل    گر با استفاده از يک حلقۀيان ديبه ب

قسمت هاي ديگر سيال هنگام تحريک لرزه اي مخزن دارند( حرکت  شده و در بخش ثابت سيال )که حرکات کمي نسبت به

گلاس مورد   يکه در ادامه ارائه شده اند، مخزن پلاکس ييرا کاهش داد. در شکل ها شناور ، حرکات تلاطمي سقفمي کنند

رند نشان داده يگ  يال قرار ميدر قسمت ثابت س  ينگ افقيک ريال که بصورت  يغوطه ور در سو    3ش، بافل مدور آويخته يآزما

  شده اند.
  

 
1 Sloshing 
2 Impulsive 
3 Suspended Annular Baffle (SAB) 
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 از سقف شناور   SABنمای سه بعدی و مقطع سیستم پیشنهادی به همراه بافل های مدور آويخته  18-1شکل  
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  گاهیشيآزما  مطالعات -2 فصل

 علت انجام آزمايش  -2-1

ايده استفاده از بافل هاي مدور آويخته از سقف شناور، جهت کاهش دامنه تلاطم سقف شناور هنگام زلزله که در آخرين 

قسمت فصل قبل ارائه شد، ايده اي جديد است. ابتدا سعي شد تا با نرم افزارهاي تحليلي و اجزا محدود به مدلسازي اين ايده 

مورد بررسي    ABAQUS, ANSYS, XFLOW, LS-DYNA, FLOW-3Dر هاي  پرداخته شود، در اين راستا از نرم افزا

قرار گرفتند. هر يک از اين نرم افزارها توانايي قابل توجهي در قسمتي از مدل مورد نظر ايده پيشنهادي را دارند اما مواردي از 

 مدلسازي   بافل،  ن سقف شناور وجمله در نظر گرفتن انعطاف بافل آويخته هنگام تلاطم، شل و سفت شدن کابل هاي واسط ميا

آناليز براي همگرا    ي، زمان بسيار بالاو متصل به سقف شناورحرکت آزادانه يک جسم انعطاف پذير )بافل( در داخل سيال  

ساعت   15کردن جواب ها در يک بازه زماني کم )براي مثال جهت آناليز يک ثانيه ارتعاش واقعي سيستم پيشنهادي احتياج به 

بود(، تصميم گرفته شد تا با ساخت يک  و سيستم هاي سخت افزاري به روز    LS-DYNAيز با استفاده از نرم افزار  زمان آنال

مخزن مقياس شده با توجه به در نظر گرفتن محدوديت هاي موجود در آزمايش هاي ميزلرزان پژوهشگاه بين المللي زلزله  

کاهش تلاطم به    يکطرفه(، کارايي سيستم پيشنهادي که هدف آنشناسي ومهندسي زلزله )عرض ميز لرزان يک متر، ارتعاش  

، بررسي شود. شايان ذکر است که نمونه مشابه انجام شده در تحقيقات قبلي مشاهد نشده آويخته مي باشد  مدور  کمک بافل

کارايي ايده پيشنهادي را بود که بتوان با استناد به نتايج آنها کارايي ايده پيشنهادي را نشان داد و انجام آزمايش ها مي توانست 

 تر نشان دهد. متقن

 شرح آزمايش ها -2-2

بررس ا  يجهت  از سقف شناور در سيختن  يکه شامل آو  يشنهاديپ  دۀيکارکرد  بافل مدور    دسته  60  ،  باشد  يال ميک 

 دسته   20.اين  دسته آزمايش(  20)در هر ارتفاع سيال    انجام شد  سيال  يسانتيمتر   70و    50،  20آزمايش در سه ارتفاع مختلف  

، با  2سانتيمتر  7ف شناور و بافل به عرض  ، با سق1)بدون سقف شناور، با سقف شناور و بدون بافل  گروهآزمايش شامل چهار  

  2از دامنه  )  5، تحريک هارمونيک4ارتعاش آزاد )  نوع تحريک  5شامل    گروه ( و هر  3سانتيمتر  11سقف شناور و بافل به عرض  

 تحت اثر سه زلزله با نام هاي:  تحريک لرزه اي  از مخزن( و  ميلي متر در صورت امکان آزمايش و سر ريز نشدن سيال  15تا  

 
1 NB (None-Baffled) 
2 Baffled Width 7 cm (BW7) 
3 Baffled Width 11 cm (BW11) 
4 Free vibration 
5 Harmonic 
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مي باشد. هر دسته از آزمايشات با تحريک هارمونيک وابسته به شرايط عملي شدن آزمايش   (  3کوجايليو    2، لوما پريتا1چي چي

  تر تحريک شدند، به بيان ديگر هر آزمايش هارمونيک با فرکانس يکسان، خود شامل سه مميلي  15و  12، 8، 4، 2با دامنه هاي 

آزمايش بود)بسته به تعداد دامنه هاي تحريکي(. هر دسته از آزمايشات لرزه اي نيز خود سه بار انجام شدند، براي مثال در   5تا 

چي به ميز اعمال شد. هدف از اين سه بار آن بود که بررسي شود که رندم بودن جابه  -شرايط کاملا يکسان سه بار زلزله چي

شگاه پژوهشگاه يآزما ات بر روي ميز لرزان آزمايش در تفاوت حداکثر دامنه تاثير گذار است. جايي اوليه و ساير شرايط چقدر

  با مديريت مهندس جبارزاده انجام شدند. زلزله يو مهندس يزلزله شناس ين الملليب

 ش ي مات آزماي تنظ -2-3

گلاس، به ضخامت  يجنس پلاکسمتر با يسانت 101 يمر و قطر خارجيسانت  99 يک مخزن به قطر داخلياز  ش هايدر آزما

گلاس، آن است که بتوان    يجنس پلکسعلت استفاده از    استفاده شد.  ،نشان داده شده است  1-2شکل    متر چنانچه دريسانت  2

، به  مه تهرانيقات آب واقع در محله حکين مخزن در موسسه تحقي. امشاهده نمودش، داخل مخزن را يک در آزمايهنگام تحر

 .ساخته شد سفارش پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله،

 
1 Chi-Chi 
2 Loma Prieta 
3 Kocaeli 



 43                                                                                       انرژي هايجاذب از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي  استوانه اي مخازن  در تلاطم کاهش

 

 
 ز لرزان پژوهشگاه زلزله یم ی قرار گرفته بر رو  حاوی سیال،گلاس   یلاکس مخزن پ 1-2شکل  

 

است که ابتدا قالب آن با استفاده از چوب ساخته    اي  دايره ربع  مخزن پلکسي گلاس مورد آزمايش، شامل چهار قطاع  

وي آنها پرداخت  شده و سپس مايع پلاکسي گلاس در قالب ريخته و پخته شده است. پس از ساخته شدن چهار قطاع، بر ر

از موسسه تحقيقات  ي،صورت گرفته و با استفاده از پيچ و چسب کلروفرم، به يکديگر چسبيده شده اند و بعد از تست آب بند

 آب به پژوهشگاه منتقل شد. 

شد. در  متر ساخته يسانت 98 ي با قطر خارج ميل متر(  0.5)ورق به قطر   50زه يبا ورق گالوان يشگاهيسقف شناور مدل آزما

ک  ين  آ  ست لبۀ يبا  يکوچک شود، ممقياس يک صدم،  ن سقف با  يلبه ا  ياگر قرار بود به صورت هندس  يکات لرزه ايتحر

ر شکل  يين به جهت آنکه بتوان در تغيبنابرا  ،شد  يک مخزن غرق مين تحرينصورت با کوچکتريشد که در ا  يمتر ساخته ميسانت

شگاه يوزن سقف شناور مدل آزما  متر ارتفاع ساخته شد.يسانت  11اد، لبه آن با  قرار د  يبزرگ رفتار سقف را مورد بررس  يها

 رفتار اين سقف در مطالعات تحليلي )فصل چهارم( به صورت صلب در نظر گرفته شد.   باشد. يوگرم مليک 5.05
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 متر  ی لیم 0.5به ضخامت  ی ساختن سقف شناور با استفاده از ورق ها 2-2شکل  

 

 
 پر شده از آب همراه با سقف شناور  مخزن پلاکسی گلاس 3-2شکل  
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ن درچهار سمت مخزن قرار يسنج و چهار دورب  ييک، چهار سنسور جابه جايسقف شناور هنگام تحرثبت حرکات  جهت  

ديد سنسور   بازۀ  (.2-5شکل  )  در آزمايشگاه تعبيه شد  شيآزمافرايند  ناظر بر کل      1د پرنده يز به صورت دي ن نيبورک ديگرفتند،  

ود چنان ب  سانتيمتر بود. نحوه عملکرد سنسور مذکور  150تا    10از     GP2Y0A02YK سنج انتخابي با نام تجاريجابه جايي  

در يک رابطه    دريافتييک ولتاژ گزارش مي نمود. ولتاژ    ،و برگشت آن به سنسور  شناور سقف  که با فرستادن يک سيگنال به 

از سنسور بود. بنابراين با برداشت ولتاژ هاي    مشخص  يک فاصله هندۀد  هر ولتاژ نشان، به نحوي که  تقريبا خطي قرار مي گرفت

   درونيابي در نرم افزار متلب فاصله سقف شناور از سنسور در زمان هاي مختلف ثبت شد. برنامهمربوطه و استفاده از يک 

 
 سقف  يی جابه جا یر یسنسورها جهت اندازه گ یر یت قرار گی ال در مخزن و موقعیس ی قرار گرفتن سقف شناور بر رو  4-2شکل  

 

 

 
1 Bird view 
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 ش ي ن و چهار سنسور در آزمایچهار دورب  يید پرنده، شامل جانماين دید دوربير مخزن از ديتصو 5-2شکل  

 

   
 مخزن  ی سنج در چهار سمت اصل   يینصب چهار سنسور جابه جا 6-2شکل  

 

ر  يز  تعبيه شده در  يياز قلاب ها  يکياز جنس پلاست  ييال، نخ هايختن بافل مدور به صورت غرق شده در سيجهت آو

براي آنکه بافل به صورت   (.9-2شکل  و    8-2شکل    ،7-2شکل  متصل کردند)  مدور  ، سقف شناور را به بافل(7-2شکل  )  سقف

نقطه جوش متصل  اتصال  با  بماند، قلاب ها در دو رديف دايره اي به زير سقف شناور    باقي  در ارتفاعي مشخص  و پايدار  متعادل

به نحوي که يک سوي نخ هاي پلاستيکي به حلقه    ،شدند  دايي ايجانيز سوراخ ه  در لبه بافل مدور آويخته  سوي مقابلاز    شدند.

 هاي زير سقف و سوي ديگر آن ها به سوراخ هاي قرار گرفته در لبه بافل گره زده شدند.
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 از سقف  یزان نمودن بافل حلقو ير سقف شناور جهت آويدر ز ی الحاق قلاب ها 7-2شکل  

 

 
 رون از مخزن یاز سقف شناور ب  سانتیمتر 11به عرض  ی ختن بافل حلقوي آو 8-2شکل  
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 خته از سقف شناور ي به صورت آو سانتیمتری 11 ی ال و سقف شناور همراه با بافل حلقویس ی گلاس حاو ی مخزن پلکس 9-2شکل  

 

 
 زلزله  یو مهندس  ی زلزله شناس  ین الملل یز لرزان پژوهشگاه بیپلان م 10-2شکل  
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 ز ین ها نسبت به میدورب ۀ شمار يیجانما 11-2شکل  

 

 
 از سقف شناور  SABخته ي مدور آو زان شدن بافل يش و مقطع آن، آوي مات آزمایتنظ ی سه بعد  ینما  12-2شکل  
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 متر یسانت  11و  7با عرض   یبافل ها ی اطلاعات هندس 13-2شکل  

 

  ي ليم  2 يمتريسانت 7ضخامت بافل    .بودلوگرم يک  3.33 ي متر ي سانت 11لوگرم و وزن بافل يک  3.03، يمتريسانت 7وزن بافل 

بودند که در سه    يمتصل کننده سقف به بافل به نحو  يلونينا  ي. ارتفاع نخ هابودمتر    يليم  1.5،  يسانت  11متر و ضحامت بافل  

از کف   يسانت 6در ارتفاع ، بافل مدور آويخته  گرفتيقرار م  ي سانت 70و  50، 20ش که سقف شناور در ارتفاعات يحالت آزما

ر قطاع  م شده و در هيتقس يقسمت مساو 10ط سقف به يبودند که مح ير سقف شناور به نحويمحل وصل نخ ها ز رند.يقرار گ

ر سقف شناور قرار داشت،  يشان که زيروبرو  يرا به قلاب ها  خته شده در سياليدو لبه بافل مدور آو  يدو نخ به صورت مواز

  .ند نمود يوصل م
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متر  یسانت 10ص بهتر، هر یمتر. جهت تشخیسانت 70و  50، 20سقف شناور   ی ریک در سه ارتفاع مختلف قرار گي ن یدورب د يش از دي آزما  ینما  14-2شکل  

 کند   یر م ییواره تغيد ی رورنگ متر چسبانده شده 
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 تحريکات اعمال شده  -2-4

 . رمونيک و تحريکات لرزه اي بودندتحريکات اعمال شده به ميز لرزان، شامل دو دسته تحريکات ها

 هارمونيک تحريکات  -1-4-2

سپس   [49]  بدست آمد  1-2معادله  طبق  مختلف    ياول مخزن در ارتفاع ها  زمان تناوب موددر تحريکات هارمونيک ابتدا  

ثانيه اين تحريک ادامه يافت. پس از    30و به مدت زمان    ميلي متر جابه جايي تحريک ميز آغاز شد  2با اين فرکانس از دامنه  

ميلي متر به همان مدت زمان تحريک به ميز اعمال شد و اين فرايند در صورتيکه   4آن با همان فرکانس، دامنه تحريک به  

 70ميلي متر جابه جايي مي توانست ادامه پيدا کند. در آزمايشاتي که سقف در ارتفاع    15ي داد تا  شرايط آزمايش اجازه م

ميلي متر، ديگر آزمايش نمي توانست ادامه پيدا کند، زيرا که سيال از مخزن به بيرون مي   8قرار داشت، بيش از دامنه  سانتيمتر

ب اين حالت  بافل مدوريخت.  اين   به سقف  ر آويختهه خصوص در آزمايش هايي که  افتاد،  اتفاق مي  نبودند،  شناور متصل 

 موضوع خود نشان از کارايي سيستم پيشنهادي داشت.

 
 1-2معادله  

Fc =
√3.68 g tanh [3.68 (

HL
D )
]

2π√D
 

 

  يقطر مخزن بر حسب فوت م  Dال برحسب فوت و يارتفاع س  HL، (ft/s2 32.17)شتاب ثقل معادل با   gدر رابطه فوق  

م  [44]  يشگاهيو آزما  يليو همکاران طبق مطالعات تحلSakai مطالعات   باشد. دهد که حضور سقف شناور زمان    ينشان 

 دهد.  ينم ير چندانييتناوب مدل اول را تغ

 ش، ارائه شده است. يف شده آزمايتعر  يش در ارتفاع هاي فرکانس مخزن مورد آزما  1-2جدول  ، در  1-2معادله  بر اساس  

 
ش ي ل در ارتفاعات مورد نظر آزمايسا  یفرکانس مد اول مخزن حاو   2-1جدول    

 LH

(cm) 
 cω

(rad/sec) 
/(2π) cω=Fc

(Hz) 
Tc=1/ Fc 

(Sec) 

20 4.8 0.76 1.32 
50 5.9 0.93 1.07 
70 6.0 0.95 1.05 

 

در آزمايشات پي در پي هامورنيک که با فرکانس يکسان، دامنه تحريک افزايش مي يافت، ابتدا سقف را به حالت سکون در  

آورده و بعد تحريک با دامنه بيشتر اعمال مي شد به نحوي که سقف با شرايط اوليه صفر، شروع به ارتعاش نمايد. در حالتهاي 

ياجي به ساکن کردن سقف و توقف کامل ميز قبل از آغاز تحريک مجدد با دامنه که بافل به سقف شناور آويخته بود، احت

، با توجه به حضور بافل، سقف در زمان کوتاهي ساکن مي شد و شرايط براي اعمال دامنه  انتهاي تحريکبيشتر نبود، زيرا با  
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و لازم نبود با يک نيروي خارجي )مثلا با استفاده از دست( شرايط سکون حين آزمايش   مي شد  ، به سرعت محيابيشتر به مخزن

. اما در حالاتي که به سقف شناور بافل متصل نبود، بايد ابتدا ميز کامل  براي اعمال تحريک بعدي با دامنه بيشتر، محيا شود

 دامنه بيشتر به ميز لرزان اعمال مي شد. متوقف مي شد و سقف به حالت سکون مي رسيد و پس از آن مجدد تحريک با 

 تحريکات لرزه اي  -2-4-2

 باشد.  1-2جدول  ارائه شده در    يک به فرکانس هايانتخاب شدند که فرکانس غالب آنها نزد  يبه نحو  تحريکات لرزه اي

  ، بنابراين گام زماني اين زلزله ها تقسيم بر جذر باشد يمتر ميسه سانت لرزان آزمايشگاه،ز يم مثبت و  منفي حداکثر دامنه حرکت

نسب جابه جايي واقعي ميز به حداکثر دامنه حرکت ميز لرزان شده است و حداکثر جابه جايي زلزله نيز با حداکثر بازه جابه  

نشان داده شده است.    16-2شکل   و  15-2شکل در    اعمال شده به ميز لرزان  ياطلاعات زلزله ها  جايي ميز يکسان شده است.

 مي باشد.3کوجايليو  2، لوما پريتا 1چي چي  نام زلزله هاي انتخابي 

 

 

 
 زمان، تحريکات لرزه ای اعمال شده به میز لرزان- جابه جايی  تاريخچۀ 15-2شکل  

 

 

 

 
 

1 Chi-Chi 
2 Loma Prieta 
3 Kocaeli 
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 شگاه يز لرزان در آزمایاعمال شده به م یه زلزله هايف فوریط  16-2شکل  

 

طبق ميانگين نتايج برداشت شده از شتاب بدست آمده از ميز لرزان که آن ها به عنوان ورودي حل مسائل تحليلي نيز 

متر بر مجذور ثانيه و  1.7حداکثر شتاب زلزله لوماپريتا  ،  متربرمجذور ثانيه 1.5حداکثر شتاب زلزله چي چي استفاده شده است،  

 مجذور ثانيه مي باشد. متربر  1.1حداکثر شتاب زلزله کوجايلي 
  



 55                                                                                       انرژي هايجاذب از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي  استوانه اي مخازن  در تلاطم کاهش

 

 آزمايش ها نامگذاري  -2-5

و در کنار آن نام مدل تحليلي مربوط به آن آزمايش ، نام مدل هاي آزمايشگاهي  4-2جدول  و    3-2جدول  ،  2-2جدول  در  

 تايج آنها ارائه شده اند( ارائه شده اند.)که در فصل چهارم ن

 
 سانتیمتر 70نظیر يکديگر، ارتفاع سیال نامگذاری مدل های آزمايشگاهی و تحلیلی  2-2جدول  

 
 

 سانتیمتر 50آزمايشگاهی و تحلیلی نظیر يکديگر، ارتفاع سیال نامگذاری مدل های  3-2جدول  

 
  

Experimental Analytical

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm (NB) 317-10 h70WOBHf095

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm (NB) 317-10 h70WOBHf095

Kocaeli  (NB) 317-09 h70WOBKoca

Loma Prieta  (NB) 317-08 h70WOBLoma

Chi-Chi  (NB) 317-07 h70WOBChichi

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm (WB7) 318-19 h70WB07Hf095

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm (WB7) 318-19 h70WB07Hf095

Kocaeli (WB7) 317-18 h70WB07Koca

Loma Prieta (WB7) 317-17 h70WB07Loma

Chi-Chi (WB7) 317-16 h70WB07Chichi

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm (WB11) 317-05 h70WB11Hf095

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm (WB11) 317-05 h70WB11Hf095

Kocaeli (WB11) 317-04 h70WB11Koca

Loma Prieta (WB11) 317-03 h70WB11Loma

Chi-Chi (WB11) 317-02 h70WB11Chichi

Model name

70

ExcitationH (cm)

Experimental Analytical

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm (NB) 312-10 h50WOBHf093

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm (NB) 312-10 h50WOBHf093

Kocaeli  (NB) 312-9 h50WOBKoca

Loma Prieta  (NB) 312-8 h50WOBLoma

Chi-Chi  (NB) 312-7 h50WOBChichi

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm (WB7) 0312-05 h50WB07Hf093

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm (WB7) 0312-05 h50WB07Hf093

Kocaeli (WB7) 0312-04 h50WB07Koca

Loma Prieta (WB7) 0312-03 h50WB07Loma

Chi-Chi (WB7) 0312-02 h50WB07Chichi

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm (WB11) 0312-19 h50WB11Hf093

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm (WB11) 0312-19 h50WB11Hf093

Kocaeli (WB11) 0312-18 h50WB11Koca

Loma Prieta (WB11) 0312-17 h50WB11Loma

Chi-Chi (WB11) 0312-16 h50WB11Chichi

H (cm) Excitation
Model name

50
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 سانتیمتر 20نامگذاری مدل های آزمايشگاهی و تحلیلی نظیر يکديگر، ارتفاع سیال  4-2جدول  

 
 

 ذيل ارائه شده است: در پيوست الف، منتخبي از نتايج تصويري آزمايش ها شامل موارد 

 سانتيمتر، بدون بافل، تحت تحريک زلزله چي چي 20سقف شناور در ارتفاع آزمايش  •

  سانتيمتر،تحت تحريک زلزله چي چي  7سانتيمتر، با بافل به عرض  20سقف شناور در ارتفاع آزمايش  •

 ک زلزله چي چي  سانتيمتر،تحت تحري  11سانتيمتر، با بافل به عرض  20آزمايش سقف شناور در ارتفاع  •

 هرتز  0.93سانتيمتر، بدون بافل، تحت تحريک هارمونيک با فرکانس  50آزمايش سقف شناور در ارتفاع  •

سانتيمتر، تحت تحريک هارمونيک با فرکانس  7سانتيمتر، با بافل به عرض  50آزمايش سقف شناور در ارتفاع   •

 هرتز  0.93

سانتيمتر،تحت تحريک هارمونيک با فرکانس    11افل به عرض سانتيمتر، با ب 50آزمايش سقف شناور در ارتفاع  •

 هرتز  0.93

 1کوجايلي سانتيمتر، بدون بافل، تحت تحريک زلزله ، تحت تحريک زلزله   70آزمايش سقف شناور در ارتفاع  •

 کوجايلي سانتيمتر، تحت تحريک زلزله   7سانتيمتر، با بافل به عرض  70آزمايش سقف شناور در ارتفاع  •

  سانتيمتر جهت برداشت زمان تناوب  25سانتيمتر، با جابه جايي اوليه  70آزمايش سقف شناور در ارتفاع  •

  

 
1 Kocaeli 

Experimental Analytical

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm (NB) 318-24 h20WOBHf076

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm (NB) 318-24 h20WOBHf076

Kocaeli  (NB) 318-231 h20WOBKoca

Loma Prieta  (NB) 318-221 h20WOBLoma

Chi-Chi  (NB) 318-211 h20WOBChichi

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm (WB7) 318-32 h20WB07Hf076

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm (WB7) 318-32 h20WB07Hf076

Kocaeli (WB7) 318-31 h20WB07Koca

Loma Prieta (WB7) 318-30 h20WB07Loma

Chi-Chi (WB7) 318-29 h20WB07Chichi

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm (WB11) 318-192 h20WB11Hf076

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm (WB11) 318-192 h20WB11Hf076

Kocaeli (WB11) 318-18 h20WB11Koca

Loma Prieta (WB11) 318-17 h20WB11Loma

Chi-Chi (WB11) 318-16 h20WB11Chichi

20

H (cm) Excitation
Model name
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 حرکت سقف و بافل یليمعادلات تحل -3 فصل
 

   علائم اختصاري -3-1

𝜑 :  پتانسيل سرعت تابع 

: 𝑟 شعاع مخزن 

: �̇�𝑔 زمين  سرعت تحريک 

𝜃 عمود بر سقف شناور  : زاويه دوران از محور اصلي 

𝑧 ارتفاع سيال : 

  𝜂  در حالت که زاويه دوران   سقف شناورلبه : جابجايي قائم𝜃 صفر مي باشد 

∶ 𝜉𝑛  جابجايي مودي 

∶ 𝐽1  تابع بسل مرتبه يک 

∶ 𝜀𝑖  ريشهi ام معادله بسل 

∶ 𝛺𝑖 فرکانس مود تلاطم سيال 

 :𝑔 زمين ثقل شتاب 

∶ 𝑊𝑛𝑐 . کار نيروهاي ناپايستار 

  :𝑇(𝑡) انرژي جنبشي در معادله لاگرانژ 

∶ 𝑉(𝑡)  انرژي پتانسيل در معادله لاگرانژ 

𝑞𝑖  :تعميم يافته مختصه 

𝑄𝑖  : نيروي تعميم يافته 

 ∶ 𝐿𝑅𝑜𝑜𝑓 شناور لاگرانژ سقف 

 ∶ 𝐿𝑆𝐴𝐵  لاگرانژ بافل مدور آويخته 

𝜌  :چگالي سيال 

 :𝑀𝑅 شناور  جرم واحد سطح سقف 

∶ 𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓  شعاع سقف شناور 

 ∶ 𝐾∗𝑁𝐵سختي معادل در معادله ارتعاش سقف شناور بدون بافل مدور آويخته 

 ∶ 𝑀∗
𝑁𝐵  آويختهجرم معادل در معادله ارتعاش سقف شناور بدون بافل مدور 

 ∶ 𝜔𝑛𝑁𝐵فرکانس ارتعاش سقف شناور بدون بافل مدور آويخته 
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 ∶ 𝐶∗𝑁𝐵  ميرايي ويسکوز معادل در معادله ارتعاش سقف شناور بدون بافل مدور آويخته 

 :𝑀𝑆𝐴𝐵مدور آويخته  جرم خطي بافل 

 : 𝐹𝑑وارد بر بافل مدور آويخته نيروي درگ 

 ∶ 𝑊𝑆𝐴𝐵 مدور آويخته عرض بافل 

 ∶ 𝑉𝐻−𝑆𝐴𝐵(𝑡) مدور آويخته و سرعت قائم سيال در محل بافل شناور مابه التفاوت سرعت قائم حرکت سقف 

 ∶ 𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔ضريب نيروي درگ در حرکت به سمت بالاي بافل مدور آويخته 

 ∶ 𝐶𝐷𝑟𝑜𝑝ضريب نيروي درگ در سقوط آزاد بالاي بافل مدور آويخته در سيال 

 𝐽1  مرتبۀ يک تابع بسل 
𝜀𝑖  ريشه𝑖  ام، مشتق تابع بسل مرتبۀ يک 𝐽1́(𝜀𝑖) = 0 
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 مقدمه -3-2

در اين فصل روند تشکيل معادلات تحليلي حاکم بر حرکت سيال و سقف شناورهنگام تلاطم، با استفاده از معادلات  

 لاگرانژ، ارائه شده اند.

 معادل  یک ي مدل مکان -3-3

م با ي د، قسمت اول به صورت مستقدر مخازن صلب، دو مولفه شاخص دارال  يس  يکيناميدرودي، فشار هيبه صورت کل

که به فشار ضربه   شود  يجاد ميشود، ا  يال که همراه با مخزن جابه جا مياز س  يشتاب مخزن متناسب است و بواسطه قسمت

ک يناميباشد. د  يال ميدر سطح آزاد س  لاطمتموسوم است، سبب    2ويا کانوکتيقسمت دوم که به فشار متلاطم    ، موسوم است1اي 

و    ها رويباشند که ن  يد به نحويمعادلات باد.  وب زده شيمعادل تقر  يکيک مدل مکانيد با  توانميک مخزن بسته،  يال داخل  يس

 . ()فصل پنجم  [40] آورد کنندبر يه درستشات بيک در آزمايهنگام تحر واره مخزن رايبر دشده وارد  يلنگر ها
 ر استوار باشد:ي ط زيد بر اساس شرايمعادل با يکيناميک مدل ديم ساخت يمفاه

 برآورد شوند. يد به درستيال بايمعادل جرم س يو دوران يانتقال ينرسيا -1

 بماند.  يد ثابت باقيمرکز ثقل در نوسانات کوچک با -2
 ده نشان دهد.يپد ت يکسان با واقعي 3نگ يدمپ يروهايو ن يارتعاش يد مدها يبا يکينام يمدل د -3
 معادل باشند. ير واقع يد با مقاديک مشخص بايک تحريدر  يروها و لنگرهاين -4
تحت    مدل  که  يهنگام)به خصوص    نشان دهد   يبه خوب  ال را  يسطح آزاد س  يکيناميرفتار دد  يمعادل با  يکيک مدل مکاني

گر يد يخط يد، روابط مدل هايک به تشد يکات نزدي. در تحريي قرار دارد که با فرکانس تشديد فاصله دارند(اثر فرکانس ها

ن رساله،  يا يشگاهيآزما در مدلصلب حضور سقف شناور با رند.   يمورد مطالعه قرار گ ي ر خطيغ يد رفتارهايستند و بايمعتبر ن

  بدست آورد. يروابط خط يسقف را بر مبنا يهاجابه جايي  توانمي

 

 ل سرعتيتابع پتانس -3-4

بعد زمان  متغيره شامل يک    4اين تابع، يک تابع  باشد.    يل سرعت ميال تابع پتانسيمطالعه حرکت س  رويکردهاياز    يکي

دستگاه مختصات سرعت در آن راستا به دست    يک از جهت هاين تابع نسبت به هر  ياز مشتق ا  و سه بعد مکاني مي باشد.

باشد، در ادامه  حاکم مي ايکه بر پاسخ تلاطم سقف شناور در مخازن استوانهل سرعت، يپتانس تابع يد. مسئله مقدار مرز يآيم

 : [42]ارائه شده است

 
1 Impulsive 
2 Convective 
3 Damping 
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 ال: يط سيمعادله لاپلاس در مح
 1-3معادله  

𝛻2𝜑 = 0   
 :    r=R واره مخزن به شعاعيدر د

 2-3معادله  

𝜕𝜑

𝜕𝑟
= �̇�𝑔(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜃   

 :   z=0 کف مخزندر 

 3-3معادله  

𝜕𝜑

𝜕𝑧
= 0   

 :    z=H اليسطح سدر 

 4-3معادله  

𝜕𝜑

𝜕𝑧
= �̇�(𝑡)   

 

 𝜂(𝑡)   لبه سقف شناور )در زاويه دوران صفر(،   قائم   ييجابه جاتاريخچه�̇�𝑔(𝑡)   سرعت تحريک زمين و 𝑔    شتاب ثقل

 باشد.  ين ميزم

جمع آثار قوا فرض کرد و آن را  با استفاده از اصل  يب خطيک ترکيبه صورت  توانميقائم سقف شناور را  ييجابه جا

 :نوشت 5-3معادله  ودها بصورت مبر اساس ترکيب اثر 
 5-3معادله  

𝜂(𝑡) = ∑𝜉𝑛(𝑡)𝑍𝑛(𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝜃

∞

𝑛=0

 

 

𝑛ي سقف شامل حرکت صلب سقف به ازا يين حالت جابه جايدر ا = 𝑛ي مقادير  ک سقف به ازايالاست ييو جابه جا 0 =

1. 2. 𝜉0(𝑡)𝑍0ق تنها حرکت صلب سقفين تحقيباشد. در ا  يم   ∞….3 cos𝜃   رد که در آن مولفه يگ  يمورد مطالعه قرار م

𝜉0(𝑡)  يدوم  ييمربوط به جابه جا ،𝑍0  و   ي مربوط به مختصات شعاعcos𝜃   يدوران از محور اصل  مربوط به مختصات زاويۀ  

 که در آن: مورد مطالعه است،
 6-3معادله  

𝑍0 =
𝑟

𝑅
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ا  يبا حل مسئله مقدار مرز استوانه  به معادلات تلاطم در مخازن  ارائه شده   يمربوط  پتانس،    [42]   سقف شناور  ل يتابع 

 د:يآ يبدست م زيرسرعت به صورت 
 7-3معادله  

𝜑
(𝑟.  𝑧.  𝜃)

= {�̇�𝑔(𝑡)𝑟 +∑
2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝑔

𝛺𝑖
2

𝑐𝑜𝑠ℎ [𝜀𝑖 (
𝑧
𝑅)
]

𝑐𝑜𝑠ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅)
]

𝐽1(𝜀𝑖)
∑ 𝑎𝑖𝑛�̇�𝑛(𝑡)

∞

𝑛=0

}𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 

𝐽1́(𝜀𝑖) ام، معادله 𝑖شه  ير 𝜀𝑖و   يک  ۀتابع بسل مرتب 𝐽1 که در آن  = با توجه به آنکه در مطالعات مذکور حرکت   باشند. ي م 0

𝑎𝑖𝑛شود و از آنجا که   يسقف به صورت صلب در نظر گرفته م =  م داشت: ي، خواه [42]باشد،   يم 1
 

 

 

 8-3معادله  

𝜑
(𝑡.  𝑟.  𝑧.  𝜃)

= �̇�𝑔(𝑡)𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝜑0 
 :که در آن

 9-3معادله  

𝜑
0
=∑

2

𝜀𝑖
2 − 1

∞

𝑖=1

𝑔

𝛺𝑖
2

𝑐𝑜𝑠ℎ [𝜀𝑖 (
𝑧
𝑅)
]

𝑐𝑜𝑠ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅)
]

𝐽1(𝜀𝑖)
�̇�0(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 
 10-3معادله  

𝛺𝑖 = √
𝑔

𝑅
𝜀𝑖𝑡𝑎𝑛ℎ (𝜀𝑖

𝐻

𝑅
) 

𝑧 يل سرعت به ازاي، تابع پتانس 8-3معادله  در 10-3معادله    يگذاريبا جا = 𝐻   خواهد بود: زيربه قرار 
 
 

 11-3معادله  

𝜑
(𝑟.  𝜃.  𝑧=𝐻)

= {�̇�𝑔(𝑡)𝑟 + �̇�0(𝑡)∑
2𝑅𝐽1 [𝜀𝑖 (

𝑟
𝑅
)]

𝜀𝑖(𝜀𝑖2 − 1)𝑡𝑎𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
] 𝐽1(𝜀𝑖)

∞

𝑖=1

}𝑐𝑜𝑠 𝜃 
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𝐽1́(𝜀𝑖) معادله  شه اولير   5  از  ق،ين تحق يدر حل معادلات در ا = استفاده شده است. به عبارت ديگر پنج ريشه اول    0

با مقادير عددي زير در حل معادلات استفاده شده اند. اين پنج    مشتق معادله مرتبه اول بسلاز برابر با صفر قراردادن  حاصل  

 : عبارتند ازريشه 
 12-3معادله  

𝜀1 = 1.84  𝜀2 = 5.33  𝜀3 = 8.54  𝜀4 = 11.71  𝜀5 = 14.86 

 لتون ياصل هم -3-5

 ر ارائه شده است:يلتون به صورت زياصل هم [50]مرجع در 
 13-3معادله  

∫ 𝛿[𝑇(𝑡) − 𝑉(𝑡)]
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 +∫ 𝛿𝑊𝑛𝑐(𝑡)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 0 

 

𝑇(𝑡)  عبارت ، ارائه معادلات  سادگي   در اين رساله جهت − 𝑉(𝑡)    يده شده و  با عبارت  لاگرانژ نام𝐿(𝑡)   نشان داده مي

 ن نوشت: يرابطه فوق را چن توانمي ن رايبناب شود.
 14-3معادله  

∫ 𝛿𝐿(𝑡)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 + ∫ 𝛿𝑊𝑛𝑐(𝑡)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 0 

ل و کار  يپتانس   ي، انرژ يجنبش  يلتون، انرژيا هم يستم با تفکر لاگرانژ  يک سيحرکت    يکينام يل معادلات ديجهت تشک

 دهند.  يدر ساختار معادلات فوق قرار م يو سرعت درجات آزاد  ييستار را بر حسب جابه جايناپا يروهاين

 15-3معادله  

𝑇 = 𝑇(𝑞1. 𝑞2. … . 𝑞𝑁. �̇�1. �̇�2… . �̇�𝑁) 
 16-3معادله  

𝑉 = 𝑉(𝑞1. 𝑞2. … . 𝑞𝑁) 
 17-3معادله  

𝛿𝑊𝑛𝑐 = 𝑄1𝛿𝑞1 + 𝑄2𝛿𝑞2 +⋯+ 𝑄𝑁𝛿𝑞𝑁 

 

 : معادله زير بدست مي ايد 13-3معادله در  17-3معادله  يال 15-3معادله  معادلات  يگذاريبا جا
 18-3معادله  

 

∫ (
𝜗𝑇

𝛿𝑞1
𝛿𝑞1 +

𝜗𝑇

𝛿𝑞2
𝛿𝑞2 +⋯+

𝜗𝑇

𝛿𝑞𝑁
𝛿𝑞𝑁 +

𝜗𝑇

𝛿�̇�1
𝛿�̇�1 +

𝜗𝑇

𝛿�̇�2
𝛿�̇�2 +⋯+

𝜗𝑇

𝛿�̇�𝑁
𝛿�̇�𝑁 −

𝜗𝑉

𝛿𝑞1
𝛿𝑞1

𝑡2

𝑡1

−
𝜗𝑉

𝛿𝑞2
𝛿𝑞2…−

𝜗𝑉

𝛿𝑞𝑁
𝛿𝑞𝑁 + 𝑄1𝛿𝑞1 +𝑄2𝛿𝑞2 +⋯+𝑄𝑁𝛿𝑞𝑁) dt = 0 

 شوند: يم يساده ساز زيروابسته به سرعت به صورت  يک انتگرال جزء به جزء ترم هايکنبا استفاده از ت
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 19-3معادله  

∫
𝜗𝑇

𝛿�̇�𝑖
𝛿�̇�𝑖

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = [
𝜗𝑇

𝛿�̇�𝑖
𝛿𝑞𝑖]

𝑡2
𝑡1
−∫

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜗𝑇

𝛿�̇�𝑖
) 𝛿𝑞𝑖

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 

 

 : معادله زير برقرار است يهر دستگاه مختصات يرا برايباشد، ز يمعادله فوق صفر مترم اول عبارت سمت راست 
 20-3معادله  

𝛿𝑞𝑖(𝑡1) =  𝛿𝑞𝑖(𝑡2) = 0 
 

 : معادله زير بدست مي ايد 19-3معادله در  20-3معادله  يگذاريبا جا
 21-3معادله  

∫
𝜗𝑇

𝛿�̇�𝑖
𝛿�̇�𝑖

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = −∫
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜗𝑇

𝛿�̇�𝑖
) 𝛿𝑞𝑖

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 

[50 ] 

  با حضور بافل حرکت سقف شناور تشکيل معادلۀلتون جهت ياستفاده از اصل هم -3-6

اور  در حالت حرکت سقف شنستم  يحرکت س  توانميلتون،  يستم با استفاده از اصل هميرکت کل سل معادله حي تشک  يبرا

ت آنها را در  يم نمود و در نهاي، تقسال و بافل مدور آويختهيمعادلات حرکت سقف، س  ي ا به سه قسمت اصلبا حضور بافل ر

 قرار داد.  14-3معادله  ساختار 
 22-3معادله  

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 + 𝐿𝑅𝑜𝑜𝑓 + 𝐿𝑆𝐴𝐵  
 23-3معادله  

𝑊𝑛𝑐(𝑡)𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑛𝑐(𝑡)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 +𝑊𝑛𝑐(𝑡)𝑅𝑜𝑜𝑓 +𝑊𝑛𝑐(𝑡)𝑆𝐴𝐵  
 24-3معادله  

∫ 𝛿𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 +∫ 𝛿𝑊𝑛𝑐(𝑡)𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 0 

 ال يلاگرانژ بخش س -3-7

 باشد:  يم زيربه قرار   [45]ال بر اساس مرجع ياز حرکت س يمعادله لاگرانژ ناش
 25-3معادله  

𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = (∫ ∫ 𝜌 [−
1

2
(
𝜕𝜑

0

𝜕𝑧
)𝜑

0
+
𝜕𝜂

𝜕𝑡
𝜑 −

1

2
𝑔𝜂2]

2𝜋

𝜃=0

𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑅

𝑟=0

)
𝑧=𝐻

 

 

 نشان داده شده اند. 1-3شکل پارامترهاي مربوط به هندسۀ مخزن که در معادلۀ فوق و معادلات بعدي بکار رفته در 
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 [45]همراه با سقف شناور ی معادلات مخزن استوانه ا  یپارامترها  یمعرف  1-3شکل  

 

 ل نمود. يتبد يبه جمع سه ترم جبر توانميفوق را  25-3معادله   ادامه محاسبات،  يجهت ساده ساز
 26-3معادله  

𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = 𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(1) + 𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(2) + 𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(3) 
 که در آن:

 27-3معادله  

𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(1) = (∫ ∫ 𝜌 [−
1

2
(
𝜕𝜑

0

𝜕𝑧
)𝜑

0
]

2𝜋

𝜃=0

𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑅

𝑟=0

)
𝑧=𝐻

 

 28-3معادله  

𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(2) = (∫ ∫ 𝜌 [
𝜕𝜂

𝜕𝑡
𝜑]

2𝜋

𝜃=0

𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑅

𝑟=0

)
𝑧=𝐻

 

 29-3معادله  

𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(3) = (∫ ∫ 𝜌 [−
1

2
𝑔𝜂2]

2𝜋

𝜃=0

𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑅

𝑟=0

)
𝑧=𝐻
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 :معادلات زير بدست مي آيندشده در سه معادله فوق  يمعادلات معرف يگذاريحال با جا
 

 30-3معادله  

𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(1)

= −2𝜌𝑅�̇�0
2
(𝑡)∫ ∑

𝐽1 (
𝜀𝑘𝑟
𝑅 )

(𝜀𝑘2 − 1)𝐽1(𝜀𝑘)

∞

𝑘=1

∑
𝐽1 (
𝜀𝑙𝑟
𝑅 )

𝜀𝑙(𝜀𝑙2 − 1)𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )𝐽1

(𝜀𝑙)

∞

𝑙=1

𝑟𝑑𝑟∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑅

𝑟=0

𝑑𝜃 

 31-3معادله  

𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(2) = 𝜌�̇�0(𝑡)∫ (
�̇�𝑔(𝑡)𝑟

3

𝑅
+ �̇�0(𝑡)∑

2𝑟2𝐽1 (
𝜀𝑙𝑟
𝑅 )

𝜀𝑙(𝜀𝑙2 − 1)𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )𝐽1

(𝜀𝑙)

∞

𝑙=1

)𝑑𝑟∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑅

𝑟=0

𝑑𝜃 

 32-3معادله  

𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(3) = −
1

2
𝜌𝜉0

2(𝑡)𝑔
1

𝑅2
∫ 𝑟3𝑑𝑟∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2𝜋

𝜃=0

𝑅

𝑟=0

𝑑𝜃 

 

 پرداخته شود: 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑به محاسبه   ديحال با ،لتونيبنابر مطالب ارائه شده در بخش اصل هم
 33-3معادله  

𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(1)

= −4𝜌𝑅�̇�0(𝑡)∫ ∑
𝐽1 (
𝜀𝑘𝑟
𝑅 )

(𝜀𝑘2 − 1)𝐽1(𝜀𝑘)

∞

𝑘=1

∑
𝐽1 (
𝜀𝑙𝑟
𝑅 )

𝜀𝑙(𝜀𝑙2 − 1) 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 ) 𝐽1

(𝜀𝑙)

∞

𝑙=1

𝑟𝑑𝑟∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑅

𝑟=0

𝑑𝜃 𝛿�̇�0 

 34-3معادله  

𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(2) = 𝜌
�̇�𝑔(𝑡)𝑅

3

4
∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿�̇�0

+ 4𝜌�̇�0(𝑡)∫ ∑
𝑟2𝐽1 (

𝜀𝑙𝑟
𝑅 )

𝜀𝑙(𝜀𝑙2 − 1)𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )𝐽1

(𝜀𝑙)

∞

𝑙=1

𝑑𝑟∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑅

𝑟=0

𝑑𝜃 𝛿�̇�0 

 35-3معادله  

𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(3) = −𝜌𝜉0(𝑡)𝑔
𝑅2

4
∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿𝜉0 

 

∫به محاسبه ترم  24-3معادله    حال با توجه به 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑
𝑡2

𝑡1
𝑑𝑡 پرداخته مي شود  . 

 36-3معادله  

∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = ∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(1)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 + ∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(2)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 +∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(3)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 
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 :  [42]شود که    ياثبات م  𝐽1  کي ۀو مبحث توابع بسل مرتب يات مهندسياضيدر ر

 
 37-3معادله  

∫ 𝑢𝐽1(𝜀𝑖𝑢)𝐽1(𝜀𝑗𝑢)
1

0

𝑑𝑢 = {

1

2
(1 −

1

𝜀𝑖2
) [𝐽1(𝜀𝑖)]

2  𝑖 = 𝑗

0                                      𝑖 ≠ 𝑗

 

 
 38-3معادله  

∫ 𝑢2𝐽1(𝜀𝑖𝑢)
1

0

𝑑𝑢 =
1

𝜀𝑖2
𝐽1(𝜀𝑖) 

 

∫عبارات    يجهت ساده ساز 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(1)
𝑡2

𝑡1
𝑑𝑡    و∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(2)

𝑡2

𝑡1
𝑑𝑡  تغ 𝑢 رير متغييبا   =

𝑟

𝑅
 ي اياز مزا  توانمي  

 روابط استفاده نمود. يجهت ساده ساز 38-3معادله  و  37-3معادله 

 39-3معادله  

𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(1)

= −4𝜌𝑅3�̇�0(𝑡)∫ ∑
𝐽1(𝜀𝑘𝑢)

(𝜀𝑘2 − 1)𝐽1(𝜀𝑘)

∞

𝑘=1

∑
𝐽1(𝜀𝑙𝑢)

𝜀𝑙(𝜀𝑙2 − 1) 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅
) 𝐽1(𝜀𝑙)

∞

𝑙=1

𝑢𝑑𝑢∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

1

𝑢=0

𝑑𝜃 𝛿�̇�0

= −2𝜌𝑅3�̇�0(𝑡)∑(1 −
1

𝜀𝑖2
)

1

𝜀𝑖(𝜀𝑖2 − 1)2

∞

𝑖=1

1

𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑖𝐻
𝑅 )

∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿𝜉0̇  

 40-3معادله  

𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(2) = 𝜌
�̇�𝑔(𝑡)𝑅

3

4
∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿�̇�0

+ 4𝜌𝑅3�̇�0(𝑡)∫ ∑
𝑢2𝐽1(𝜀𝑙𝑢)

𝜀𝑙(𝜀𝑙2 − 1)𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )𝐽1

(𝜀𝑙)

∞

𝑙=1

𝑑𝑢∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

1

𝑢=0

𝑑𝜃 𝛿�̇�0

= 𝜌
�̇�𝑔(𝑡)𝑅

3

4
∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿�̇�0

+ 4𝜌𝑅3�̇�0(𝑡)∑
1

𝜀𝑙3(𝜀𝑙2 − 1)𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )

∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

∞

𝑙=1

𝑑𝜃 𝛿�̇�0 
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عبارات  يد  ياز سو  ∫گر در  𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(1)
𝑡2

𝑡1
𝑑𝑡    و∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(2)

𝑡2

𝑡1
𝑑𝑡   ها ترم سرعت درجه آزاد   ،يکه در آن 

ن  ي استفاده نمود، بنابرا   يجهت ساده ساز  21-3معادله  ک انتگرال جزء به جزء استفاده شده در  ياز تکن    توانميوجود دارد،  

 : معادله زير بدست مي آيد

 
 41-3معادله  

∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(1)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

= 2𝜌𝑅3�̈�0(𝑡)∫ ∑(1−
1

𝜀𝑖2
)

1

𝜀𝑖(𝜀𝑖2 − 1)2

∞

𝑖=1

1

𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑖𝐻
𝑅 )

∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿𝜉0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 

 
 42-3معادله  

∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(2)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

= −𝜌
�̈�𝑔(𝑡)𝑅

3

4
∫ ∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿𝜉0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

− 4𝜌𝑅3�̈�0(𝑡)∫ ∑
1

𝜀𝑙3(𝜀𝑙2 − 1)𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )

∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

∞

𝑙=1

𝑑𝜃 𝛿𝜉0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 

 

از پنج ريشه اول حاصل از برابر با صفر قراردادن مشتق معادله ،  MATLABهنگام حل معادلات فوق در برنامه متلب  

براي لاگرانژ  معادله زير 42-3معادله و   41-3معادله ، 36-3معادله ،  35-3معادله   با توجه به مرتبه اول بسل، استفاده شده اند.

 :بدست مي آيد بخش سيال
 

 43-3معادله  

∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 2𝜌𝑅3�̈�0(𝑡)∫ ∑(1 −
1

𝜀𝑖2
)

1

𝜀𝑖(𝜀𝑖2 − 1)2

∞

𝑖=1

1

𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑖𝐻
𝑅 )

∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿𝜉0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

− 𝜌
𝑅3

4
�̈�𝑔(𝑡)∫ ∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿𝜉0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

− 4𝜌𝑅3�̈�0(𝑡)∫ ∑
1

𝜀𝑙3(𝜀𝑙2 − 1)𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅
)
∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

∞

𝑙=1

𝑑𝜃 𝛿𝜉0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

− 𝜌𝑔
𝑅2

4
𝜉0(𝑡) ∫ ∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿𝜉0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 
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 شناور لاگرانژ بخش سقف -3-8

سقف صلب در اثر تلاطم سيال، با   لي پتانس  يانرژ   نزايفرض بر آن است که م  شناور  لاگرانژ حرکت سقف  در معادلات

ل ي ن ترم پتانسي بنابراکند.  نمايد تغيير نميحرکت مين  ييپاسمت    همزمان نيم ديگر بهبالا وتوجه به اينکه نيمي از آن به سمت  

د حرکت وتوجه به آنکه در معادلات تنها م و با  6-3معادله و   5-3معادله با توجه به  ن قسمت ظاهر نشده است.يدرمعادلات ا

 : معادلات زير بدست مي آيندصلب سقف در نظر گرفته شده است 
 44-3معادله  

𝐿𝑅𝑜𝑜𝑓 = (𝑇 − 𝑉)𝑅𝑜𝑜𝑓 = 𝑇𝑅𝑜𝑜𝑓 = ∫ ∫
1

2
 𝑀𝑅 �̇�0(𝑡)

2 ( 
𝑟

𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓
)

2

𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓

𝑟=0

𝑑𝐴

= ∫ ∫
1

2
 𝑀𝑅 �̇�0(𝑡)

2 ( 
𝑟

𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓
)

2

𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑟 𝑑𝑟
𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓

𝑟=0

𝑑𝜃 

 45-3معادله  

𝛿𝐿𝑅𝑜𝑜𝑓 = 𝑀𝑅�̇�0∫ ∫ ( 
𝑟

𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓
)

2

𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑟 𝑑𝑟
𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓

𝑟=0

𝑑𝜃 𝛿�̇�0  

 46-3معادله  

∫ 𝛿𝐿𝑅𝑜𝑜𝑓

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = ∫ 𝑀𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓 �̇�0∫ ∫ ( 
𝑟

𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓
)

2

𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑟 𝑑𝑟
𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓

𝑟=0

𝑑𝜃 𝛿�̇�0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

= −𝑀𝑅
𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓

2

4
�̈�0(𝑡)∫ ∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿𝜉0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 

 

𝑀𝑅   ، يعنيسقف است   واحد سطحجرم  𝑀𝑅در معادلات فوق   =
𝑀𝑟𝑜𝑜𝑓

𝜋𝑅𝑅𝑜𝑜𝑓
ک انتگرال  ياز همان تکندر اين معادلات،    .2

 جز به جز ارائه شده در بخش قبل استفاده شده است. 

 ختهيمدور آو معادله حرکت سقف بدون بافل -3-9

 ال ياز سقف و س یناش يیرايبدون در نظر گرفتن م -1-9-3

  ي ال برايبواسطه حرکت سقف و س  ييرا يچ مين قسمت با توجه به آنکه ابتدا هيل اي فرانسيل معادله ديجهت تشک

در ادامه بدست    47-3معادله  ،    46-3معادله  و    43-3معادله  ،    24-3معادله  با توجه به  ،  نگرفته شده است  ستم در نظريس

 : آيد مي
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 47-3معادله  

∫ 𝛿𝐿𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 +∫ 𝛿𝐿𝑅𝑜𝑜𝑓

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

= ∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 ∫ [2𝜌𝑅3�̈�0(𝑡)∑(1 −
1

𝜀𝑖2
)

1

𝜀𝑖(𝜀𝑖2 − 1)2

∞

𝑖=1

1

𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑖𝐻
𝑅 )

 
𝑡2

𝑡1

− 𝜌
𝑅3

4
�̈�𝑔(𝑡) − 4𝜌𝑅

3�̈�0(𝑡)∑
1

𝜀𝑙
3(𝜀𝑙

2 − 1) 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )

∞

𝑙=1

 − 𝜌𝑔
𝑅2

4
𝜉0(𝑡)

− 𝑀𝑅
𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓

2

4
�̈�0(𝑡)] 𝛿𝜉0 𝑑𝑡 = 0 

 

 :نتيجه خواهد شد معادله فوقساده سازي در صورت 

 48-3معادله  

(𝑀𝑅
𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓

2

4
+ 4𝜌𝑅3∑

1

𝜀𝑙3(𝜀𝑙2 − 1) tanh (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )

∞

𝑙=1

− 2𝜌𝑅3∑(1−
1

𝜀𝑖2
)

1

𝜀𝑖(𝜀𝑖2 − 1)2

∞

𝑖=1

1

tanh (
𝜀𝑖𝐻
𝑅 )

) �̈�0(𝑡) + 𝜌𝑔
𝑅2

4
𝜉0(𝑡)

= −𝜌
𝑅3

4
�̈�𝑔(𝑡) 

ب شتاب برابر با جرم معادل  يک سازه است که در واقع ضريناميک درجه آزاد دي  ۀ ک معادليفوق، همانند    48-3معادله 

ز در سمت راست معادله ظاهر شده  يک نيباشد، شتاب تحر يآن م يب سرعت معادل سختيو ضر زادآک درجه  يستم يس يک

 نمود:  يسير بازنويبه صورت ز توانميمعادله فوق را است. 
 49-3معادله  

𝑀∗
𝑁𝐵 = 𝑀𝑅

𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓
2

4
+ 4𝜌𝑅3∑

1

𝜀𝑙3(𝜀𝑙2 − 1) 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )

∞

𝑙=1

− 2𝜌𝑅3∑(1−
1

𝜀𝑖2
)

1

𝜀𝑖(𝜀𝑖2 − 1)2

∞

𝑖=1

1

𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑖𝐻
𝑅 )
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 50-3معادله  

 

𝐾∗𝑁𝐵 = 𝜌𝑔
𝑅2

4
𝜉0(𝑡) 

 51-3معادله  

 

𝑀∗
𝑁𝐵 �̈�0(𝑡) + 𝐾

∗
𝑁𝐵𝜉0(𝑡) = −𝜌

𝑅3

4
�̈�𝑔(𝑡) 

 

 بدست مي آيد.  52-3معادله   فرکانس حرکت تلاطمي سيال و سقف صلب بر اساس
 

 52-3معادله  

𝜔𝑛𝑁𝐵 = √
𝐾∗𝑁𝐵
𝑀∗

𝑁𝐵
 

 ال ياز سقف و س یناش يیرايبا در نظر گرفتن م -2-9-3

در نظرگرفته شده است. درصد    53-3معادله  طبق    ζ  ويسکوز  ييرايم  معادل  درصد  ال به صورتياز سقف و س  يناش  ييرايم

 درصد مي باشد. 4تا  2از سوي ديگر بين مقالات مطالعه شده ها از يکسو و شيج آزماينتا ميرايي مناسب بر اساس
 53-3معادله  

 𝐶∗𝑁𝐵 = 2𝑀
∗
𝑁𝐵𝜔𝑛𝑁𝐵ζ

𝑁𝐵
 

 

در نتيجه معادله حرکت سقف شناور با در نظر گرفتن ميرايي ناشي از حرکت سقف روي سيال، به صورت زير ارائه مي  

  شود:
 54-3معادله  

𝑀∗
𝑁𝐵 �̈�0(𝑡) + 𝐶

∗
𝑁𝐵 �̇�0(𝑡) + 𝐾

∗
𝑁𝐵𝜉0(𝑡) = −𝜌

𝑅3

4
�̈�𝑔(𝑡) 

  



 71                                                                                       انرژي هايجاذب از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي  استوانه اي مخازن  در تلاطم کاهش

 

 ختهيمدور آو بافل همراه بامعادله حرکت سقف  -3-10

مدور آويخته است، اما در    حرکت سقف بدون بافل  اساس انجام معادلات در اين قسمت مانند مراحل استخراج معادله

 ، در معادلات ظاهر مي شوند.آن ستار ناشي از نيروي درگيو کار نيروي ناپا مدور آويخته اين بخش جرم بافل

 ال  يدر س ختهيآو بافل مدورلاگرانژ بخش  -3-10-1

درگ   يروهاياست و بواسطه ن  فعال  آويخته در سيال  که بافل مدور  يشده هنگامفرض    ،بافلت لاگرانژ حرکت  لادر معاد

گر متصل  يکديخته به  يآو   يشود، سرعت آن با سرعت سقف که با المان کشش  يسبب کاهش دامنه حرکت سقف شناور م

 .مي باشدل معادلات سقف شناور يز مانند تشکين قسمت نيل معادلات در اياست. روند تشک يکيشده اند، 
 55-3معادله  

𝐿𝑆𝐴𝐵 = ∫
1

2
 𝑀𝑆𝐴𝐵 �̇�0(𝑡)

2 ( 
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅
)
2

cos2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑅𝑆𝐴𝐵  𝑑𝜃 =
1

2
 𝑀𝑆𝐴𝐵 �̇�0(𝑡)

2  
𝑅𝑆𝐴𝐵

3

𝑅2
∫ cos2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

 𝑑𝜃 

 56-3معادله  

𝛿𝐿𝑆𝐴𝐵 = 𝑀𝑆𝐴𝐵�̇�0(𝑡) 
𝑅𝑆𝐴𝐵

3

𝑅2
∫ cos2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

 𝑑𝜃𝛿�̇�0  

 57-3معادله  

∫ 𝛿𝐿𝑆𝐴𝐵

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = ∫ 𝑀𝑆𝐴𝐵�̇�0(𝑡) 
𝑅𝑆𝐴𝐵

3

𝑅2
∫ cos2 𝜃
2𝜋

𝜃=0

 𝑑𝜃𝛿𝜉0̇

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

= −𝑀𝑆𝐴𝐵
𝑅𝑆𝐴𝐵

3

𝑅2
�̈�0(𝑡) ∫ ∫ cos2 𝜃

2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 𝛿𝜉0

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 

𝑀𝑆𝐴𝐵گر   يا به عبارت ديبافل است و   يجرم خط 𝑀𝑆𝐴𝐵در معادلات فوق =
𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝐴𝐵

2𝜋𝑅𝑆𝐴𝐵
  ه ختيجرم کل بافل آو يعني،   

ن ين ايانگي، ميانياست که قطر م  ي ک قطر داخليو    يک قطر خارجي  يبافل دارا. )حلقه  آن  يانيط قطر ميبخش بر مح  ،مدور

 جز به جز، استفاده شده است.   يريک انتگرال گيز از تکنيدر معادله فوق ن .(باشد يدو قطر م

 ال يدر سخته يآو ستار در بافل مدوريناپا يروهايکار ن  -3-10-2

در قسمت حرکت سقف شناور بدون حضور بافل    ييرايدرصد مال به صورت  ياز سقف و س  يستار ناشيناپا  يروهايکار ن

مدور  م. هنگام حرکت بافليپرداز ياز حرکت بافل م ياشستار نيناپا يروهاين قسمت به محاسبه کار نيدر نظر گرفته شد. در ا

 . مي باشد مدور آويخته ط بافليدرگ در نصف مح يروياز ن يرو ناشين نيا آويخته که به سقف شناور دوخته شده است،
 58-3معادله  

𝛿𝑊𝑛𝑐(𝑡)𝑆𝐴𝐵 = −∫ 𝐹𝑑(𝜃. 𝑡)𝛿𝜂(𝑅𝑆𝐴𝐵 . 𝜃. 𝑡)

𝜋
2

𝜃=−
𝜋
2

𝑅𝑆𝐴𝐵𝑑𝜃 

 : نتيجه خواهد شدزها به بافل متصل است ياول صلب سقف که با آو مودو حرکت  5-3معادله  با در نظر گرفتن 
 59-3معادله  
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𝛿𝑊𝑛𝑐(𝑡)𝑆𝐴𝐵 = −∫ 𝐹𝑑(𝜃. 𝑡)
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅
cos𝜃 𝛿𝜉0(𝑡)

𝜋
2

𝜃=−
𝜋
2

𝑅𝑆𝐴𝐵𝑑𝜃 

 

نتيجه خواهد    𝐹𝑑درگ    يرويجهت محاسبه ن  [51]  فر و همکاران  يافيدکتر ض  و مقاله  59-3معادله    ،  5-3معادله    با توجه به

 : شد

 60-3معادله  

𝐹𝑑(𝜃. 𝑡) =
1

2
𝜌𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔(𝑉𝐻−𝑆𝐴𝐵(𝑡))|𝑉𝐻−𝑆𝐴𝐵(𝑡)|𝑊𝑆𝐴𝐵  

مابه التفاوت سرعت قائم حرکت سقف و سرعت قائم سيال در محل   𝑉𝐻−𝑆𝐴𝐵(𝑡)و  عرض بافل    𝑊𝑆𝐴𝐵در معادلات فوق  

 استفاده شده است.از عبارت قدرمطلق  نشان دادن جهت حرکت بافل يبراباشد. بافل مدور آويخته مي

ضريب تابعي از  ميرايي ناشي از حرکت به سمت بالاي بافل که از نيروي مقاومت سيال )درگ( بر بافل حاصل مي شود  

  با که در معادله فوق    عمدتاً به هندسه بافل و سرعت نسبي حرکت بافل در سيال بستگي دارد نيروي درگ است. اين ضريب  

𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔    .جاد  يال حرکت کرده و در ا يال عمود بر سيط سياز مح  يميل معادلات فرض بر آن است که نيدر تشکارائه شده است

 نتيجه خواهد شد:  8-3معادله  و  4-3معادله  سقف شناور اثر دارد. با توجه به  ييآن کاهش  جابه جا يو در پ ييرايم

 
 61-3معادله  

�̇�𝑧(𝑡) =∑
2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝑧
𝑅)
]

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅)
]

𝐽1(𝜀𝑖)
�̇�0(𝑡) cos 𝜃 

 

 باشد. ياز کف مخزن م  𝑧ال در ارتفاع  يسرعت قائم س دهندۀ نشان 61-3معادله 
 62-3معادله  

𝐹𝑑(𝜃. 𝑡) =
1

2
𝜌𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔 (�̇�𝐻(𝑡) − �̇�𝐻𝑆𝐴𝐵(𝑡)) |�̇�𝐻(𝑡) − �̇�𝐻𝑆𝐴𝐵(𝑡)|𝑊𝑆𝐴𝐵

=
1

2
𝜌𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔𝑊𝑆𝐴𝐵 (∑

2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅 )]

𝐽1(𝜀𝑖)
�̇�0(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜃

−∑
2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻𝑆𝐴𝐵 
𝑅 )]

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅)
]

𝐽1(𝜀𝑖)
�̇�0(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜃) |∑

2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅 )]

𝐽1(𝜀𝑖)
�̇�0(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜃

−∑
2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻𝑆𝐴𝐵 
𝑅
)]

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅
)]

𝐽1(𝜀𝑖)
�̇�0(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜃| 
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 63-3معادله  

∫ 𝛿𝑊𝑛𝑐(𝑡)𝑆𝐴𝐵

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

= −
1

2
𝜌𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔

𝑅𝑆𝐴𝐵
2

𝑅
∫ (∫ (∑

2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅 )]

𝐽1(𝜀𝑖)

𝜋
2

𝜃=−
𝜋
2

𝑡2

𝑡1

−∑
2

𝜀𝑖
2 − 1

∞

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻𝑆𝐴𝐵  
𝑅 )]

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅)
]

𝐽1(𝜀𝑖)
) |∑

2

𝜀𝑖
2 − 1

∞

𝑖=1

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅 )]

𝐽1(𝜀𝑖)

−∑
2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻𝑆𝐴𝐵  
𝑅 )]

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅)
]

𝐽1(𝜀𝑖)
| �̇�0(𝑡) |�̇�0(𝑡)| cos

3𝜃 𝛿𝜉0(𝑡) 𝑑𝜃) 𝑑𝑡 

 

∫ 𝛿𝑊𝑛𝑐(𝑡)𝑆𝐴𝐵

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

= −
1

2
𝜌𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔

𝑅𝑆𝐴𝐵
2

𝑅
𝑊𝑆𝐴𝐵 ∫ ((∑

2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅 )]

𝐽1(𝜀𝑖)

𝑡2

𝑡1

−∑
2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻𝑆𝐴𝐵  
𝑅 )]

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅)
]

𝐽1(𝜀𝑖)
)

2

�̇�0(𝑡) |�̇�0(𝑡)|∫ cos3𝜃 

𝜋
2

𝜃=−
𝜋
2

𝑑𝜃)𝛿𝜉0(𝑡) 𝑑𝑡 

 

𝛿𝑊𝑛𝑐 =∑𝑄𝑖 𝛿𝑞𝑖 

 

𝑄 = −
1

2
𝜌𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔

𝑅𝑆𝐴𝐵
2

𝑅
𝑊𝑆𝐴𝐵 (∑

2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅 )]

𝐽1(𝜀𝑖)

−∑
2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻𝑆𝐴𝐵  
𝑅 )]

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅)
]

𝐽1(𝜀𝑖)
)

2

(∫ cos3𝜃

𝜋
2

𝜃=−
𝜋
2

𝑑𝜃) �̇�0(𝑡) |�̇�0(𝑡)| 

 

∫ cos3𝜃

𝜋
2

𝜃=−
𝜋
2

𝑑𝜃 = 4/3 

 

∫ cos2𝜃
2𝜋

𝜃=0

𝑑𝜃 = 𝜋 
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𝑄 = −
1

2

4

3𝜋
𝜌𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔𝑊𝑆𝐴𝐵

𝑅𝑆𝐴𝐵
2

𝑅
(∑

2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅 )]

𝐽1(𝜀𝑖)

−∑
2

𝜀𝑖2 − 1

∞

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻𝑆𝐴𝐵 
𝑅 )]

𝑠𝑖𝑛ℎ [𝜀𝑖 (
𝐻
𝑅)
]

𝐽1 [𝜀𝑖 (
𝑟
𝑅)
]

𝐽1(𝜀𝑖)
)

2

�̇�0(𝑡) |�̇�0(𝑡)| 

 

 ختهيمدور آو بافلهمراه با  معادله حرکت سقف -3-10-3

 63-3معادله  ،  57-3معادله  ،  53-3معادله  ،  54-3معادله  ،  46-3معادله  ،  43-3معادله  ،  24-3معادله  ،  23-3معادله  به  با توجه  

از حضور    يناش  يروهايکار ن  يبا اضافه نمودن ترم ها   شناور همراه با بافل مدور آويخته  ن موضوع که معادله حرکت سقفيو ا

جهت بدست آورد پاسخ    64-3معادله  ،   ديآ  يرکت بدون حضور بافل( بدست م)معادله ح  54-3معادله  بافل و جرم آن به  

 .تاريخچه زماني حرکت قائم سقف شناور ارائه شده است
 64-3معادله  

𝑀∗
𝐵𝑊�̈�0(𝑡) + 𝐶𝑁𝐵

∗  �̇�0(𝑡) + 𝐶𝑆𝐴𝐵
∗ �̇�0|�̇�0(𝑡)| + 𝐾

∗
𝑁𝐵𝜉0(𝑡) = −𝜌

𝑅3

4
�̈�𝑔(𝑡) 

 

 65-3معادله  

𝑀∗
𝐵𝑊 = 𝑀

∗
𝑁𝐵+

𝑀𝑆𝐴𝐵𝑅
3
𝑆𝐴𝐵

𝑅2
= 𝑀𝑅

𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓
2

4
+ 4𝜌𝑅3∑

1

𝜀𝑙3(𝜀𝑙2 − 1) tanh (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )

∞

𝑙=1

− 2𝜌𝑅3∑(1 −
1

𝜀𝑖2
)

1

𝜀𝑖(𝜀𝑖2 − 1)2

∞

𝑖=1

1

tanh (
𝜀𝑖𝐻
𝑅 )

+
𝑀𝑆𝐴𝐵𝑅

3
𝑆𝐴𝐵

𝑅2
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 66-3معادله  

 

𝐶𝑆𝐴𝐵
∗ =

1

2

4

3𝜋
𝜌𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔𝑊𝑆𝐴𝐵

𝑅𝑆𝐴𝐵
2

𝑅
(∑

2

𝜀𝑖
2−1

∞
𝑖=1

𝐽1[𝜀𝑖(
𝑅𝑆𝐴𝐵
𝑅
)]

𝐽1(𝜀𝑖)
−∑

2

𝜀𝑖
2−1

∞
𝑖=1

𝑠𝑖𝑛ℎ[𝜀𝑖(
𝐻𝑆𝐴𝐵 

𝑅
)]

𝑠𝑖𝑛ℎ[𝜀𝑖(
𝐻

𝑅
)]

𝐽1[𝜀𝑖(
𝑟

𝑅
)]

𝐽1(𝜀𝑖)
)

2

  

 

  کم و بدون آن  آويخته مدور ستم با بافليزمان تناوب  س رييکه تغ شود يمشاهده م 54-3معادله  و   64-3معادله  سه يبا مقا

تاثير بکارگيري مقادير متفاوت )باشد.    ي ال و سقف ميبا مجموع جرم سيسه  بافل در مقام  کجرم  است که  علت آن  باشد.  يم

  ن دو معادله آن است که، يسه اي ج مقاي گر نتاينده باشد(. از ديآ  يقات يتحق  يکارها  يبرا   يد عنوان مناسبتوانميجرم بافل    براي

  ز ين قسمت نيخته، در ايآو مانند بخش معادلات بدون بافل مدور است. ي کيو بدون آن  آويخته افل مدورستم با بيدر س يسخت

پنج ريشه اول حاصل از  از   متلب ،  برنامهدر  مانند حل معادلات ديناميکي حرکت سقف شناور بدون بافل، جهت حل معادلات

 .ستاستفاده شده ابرابر با صفر قراردادن مشتق معادله مرتبه اول بسل، 

، اما تاثير مدهاي مود يک اسلاشينگ سقف غالب مي باشد  ،هرچند که از لحاظ هندسه سطح مايعدر محاسبه تاريخچه تلاطم 

که يکي از مراجع اصلي اين رساله بوده   [46, 45]ران گلزار و همکا. در مطالعات بالاتر در تابع پتانسيل سرعت بايد منظور شود

از آنجا که تابع پتانسيل سرعت به    برابر مودهاي حرکت سقف در نظر گرفته شده است.  5است تعداد مودهاي سيال بيش از  

سيال ايجاد کنند، مود هاي بالاتر براي در نظر  فشار نيز بستگي دارد و مودهاي بالاتر مي توانند ميدان هاي فشار متفاوتي در  

شايان ذکر است تفاوت پاسخ هاي تاريخچه زماني، حتي در صورتيکه يک .  گرديده اند گرفتن اين ميدان هاي فشار ملحوظ  

نتايج  ريشه معادله بسل در نظر گرفته شود، تاثير قابل توجهي در  دو يا به عبارت ديگر دو مود حرکت سيال و  سقف شناور مود

 نخواهد داشت.

 حرکت در معادلات   مدور آويخته بافلفعال شدن   اًدفعال نبودن و مجد لحظاتاعمال تاثير  -3-10-4

، بافل  برگشت  رسد، در لحظات  يکه سقف به اوج حرکت خود م  يم، هنگاميشو  يش متوجه ميآزما  يلم هايبا مشاهده ف

ان ي. به بشود  ين لحظات نميسقف در ا  ييو سبب کاهش جابه جا  استال رها  يحالت کاملا معلق دارد و در س  مدور آويخته

گر در  يکابل ها د  يکنند، از لحظه برگشت سقف از اوج خود، تمام  ين کابل ها فقط در کشش کار ميگر از آنجا که ايد

 يي راي م  اًکه در آن لحظات مجددرو به افزايش بگذارد    کم در سمت مخالفسقف دوباره کمحرکت  که    يستند تا زمانيکشش ن

 د.شو يبافل وارد عمل م

است که    يکابل ها، زمان  ينوشته شده درنرم افزار متلب، لحظات از کار افتادگ  برنامهن موضوع در  ياعمال نمودن ا  يبرا

که ضرب دو سرعت   يهنگام:  چنين الگوريتمي وارد شده است  متلب  برنامهن در  ي دهد، بنابرا  ير جهت مييحرکت قائم سقف تغ

  يي راي برگشت سقف از نقطه اوج خود( معادلات به حالت بدون استفاده از م  يد )به معنا وش  يک عدد منفيلبه سقف    يقائم متوال

 شوند. 1چ يي خته سويبافل مدور آو

 
1 Switch 
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حرکت سقف به صورت   تاريخچۀشود،    يکه حرکت بافل بواسطه فشرده نشدن کابل ها، از سقف جدا م   ياز لحظه ا

  برنامهال، در  يصورت مستقل با استفاده از معادلات سقوط آزاد در س  به   حرکت بافل  تاريخچۀمستقل با معادلات بدون بافل و  

مجدد  مدور آويختهن سقف شناور جدا شده از بافل و بافل يکه فاصله ب  يشود تا لحظه ا يره ميمتلب نوشته شده، جداگانه ذخ

ن  يش از طول نخ موجود شود، ايب بافل مدور آويختهن سقف و يکه فاصله ب ين دو بشود. هنگاميش از طول نخ وصل کننده ايب

شوند.  يره ميذخ ، متلب نوشته شده برنامهفعال شده و دوباره حرکت آنها با هم در  بافل آويخته مدور اًبدان معناست که مجدد

 ، استخراج شده است. يوتنيروش ن يمبنااين معادله بر  .رابطه سقوط آزاد بافل ارائه شده است 67-3معادله در 

 

𝑀𝑆𝐴𝐵 𝑔                     68-3معادله  −
1

2
 ρ 𝐶𝐷𝑟𝑜𝑝𝐴𝑆𝐴𝐵 �̇�𝑆𝐴𝐵

2 (𝑡) = −𝑀𝑆𝐴𝐵 �̈�𝑆𝐴𝐵  (𝑡) 

 

مربوط به مقاومت   درگ  يرويب نيضر 𝐶𝐷𝑟𝑜𝑝ن،يشتاب ثقل زم 𝑔خته مدور، يجرم کل بافل آو 𝑀𝑆𝐴𝐵در معادله فوق 

مساحت بافل مدور     𝐴𝑆𝐴𝐵، به هندسه بافل بستگي دارد  سقف شناور که    آزادانه بافل مستقل از حرکتسيال در برابر سقوط  

ال  يخته در سيشتاب حرکت آزادانه بافل مدور آو  �̈�𝑆𝐴𝐵 (𝑡)ال و  يخته در سيسرعت سقوط آزاد بافل مدور آو  �̇�خته،  يآو

ال انجام شد،  يط سيش سقوط آزاد بافل در محي، چند بار آزما  68-3معادله  در       𝐶𝐷𝑟𝑜𝑝مقدار  ن  باشد. جهت بدست آوريم

ه دار حرکت کردن بافل  يان ذکر است زاويباشد. شا يمبا توجه به معادله فوق، ن مقدار يا  يمناسب برا ي، عدد7تا   4بازه بين 

  يگزارش شده است. علامت ها  يبا افقيط سقوط تقريشرا  ر گذار است. اين مقدار، درين عدد تاثين ازايو نحوه حرکت آن بر م

 𝐶𝐷𝑟𝑜𝑝ب  يباشد. با توجه به آنکه ضر  يم  ين با علامت منفييبافل به سمت پا   يياست که جابه جا  يدر معادله فوق به نحو  يجبر

ب  ياز ضر  𝐶𝐷𝑟𝑜𝑝  ب  يرود ضر  يدر حرکت بافل به سمت بالا، انتظار م  𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔بيشود و ضر  يدر سقوط آزاد بافل ظاهر م

𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔 دهد.   ين مطلب را نشان ميز اين يليکوچکتر باشد، پاسخ مطالعات تحل 

در حالت با بافل علاوه بر ميرايي عمومي سقف و مايع که در حالت بدون بافل مقدار آن بدست آمد، سه پارامتر در واقع 

. اول ميرايي ناشي از حرکت به سمت بالاي ه استاعمال اثر حضور بافل در ميرايي کل سيستم به کار گرفته شد   يگر نيز برايد

بافل که از نيروي مقاومت سيال )درگ( بر بافل حاصل مي شود و عمدتاً به هندسه بافل و سرعت نسبي حرکت بافل در سيال  

پارامتر مربوط به مقاومت سيال در برابر سقوط آزادانه بافل مستقل  ، دوم  لات ظاهر شده است در معاد  𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔  که با    بستگي دارد

ضريب   و سوم ظاهر شده است  𝐶𝐷𝑟𝑜𝑝و در معادلات به صورت از حرکت سقف شناور که آنهم به هندسه بافل بستگي دارد 

امي که فاصله بين جايه جايي سقف شناور و  است. اين ضريب در طول نخ ضرب مي شود و هنگ  1طول نخ هاي آويز   اصلاح

 .  تأثير خود را در محاسبات نشان مي دهدحرکت مستقل بافل با طول نخ واصل اين دو مقايسه مي شود، 

 

 
1 Cable length modification 
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 نتايج محاسبات تحليلی -5-10-3

فصل   ي، درشگاهي ج آزمايتابا ناز معادلات ارائه شده در اين فصل همراه با مقايسۀ آنها  نتايج محاسبات تحليلي حاصل  

   .ارائه شده اندچهارم 
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 و مقايسۀ آنها  یليتحلی و شگاهيج آزماينتا -4 فصل

 مقدمه -4-1

در اين فصل، در قسمت اول، به ارائه نتايج آزمايش هاي انجام شده بر روي ايده پيشنهادي پرداخته شده و کارايي اين 

نويسي در    برنامهتحليلي معادلات استخراج شده در فصل دوم که با    سمت دوم، نتايجدر قيده مورد بررسي قرار گرفته است.  ا

ت آمده اند همراه با مقايسۀ درصد تفاوت اين پاسخ ها با نتايج آزمايشگاهي ارائه شده اند. در انتهاي فصل  نرم افزار متلب بدس

 . اند نشان داده شده  يشگاهي مربوط به هر دسته از آزمايش ها، جهت تشخيص بهتر در يک نمودارنيز  پاسخ هاي تحليلي و آزما 

 ی شگاهيج آزماينتا -4-2

حاوي   از مخزن  يريتصو  1-4شکل     در  مثالمعرفي شدند. به عنوان  نامگذاري آزمايش هاي انجام شده،  در فصل دوم  

ک يتحت تحر ، ک يۀ ن شماريد دورب ياز د ،لحظه حداکثر ارتفاع تلاطمک در  ياز تحرو پس  قبل سانتيمتر، 70سيال به ارتفاع 

اين   ، نشان داده شده است.يمتريسانت 7هرتز در دو حالت بدون بافل و با بافل  0.95متر با فرکانس  يليم 4دامنه  هک  بيهارمون

 نشان داده شده اند. H70WB07Hf095و  H70WOBHf095با نام هاي  2-2جدول دو آزمايش در 

آزمايش تحت تحريک  1-4شکل  نشان داده شده در    ر لحظۀ يپرنده نظ  ديد  نيربپاسخ مخزن از نگاه دو  2-4شکل    در

ي از ديد دوربين پرنده نشان  متر يسانت 7هرتز در دو حالت بدون بافل و با بافل  0.95متر با فرکانس   يليم  4دامنه  هک  بيهارمون

 اکثر ارتفاع تلاطم را نشان مي دهد.داده شده است که شکل سمت راست قبل از تحريک و شکل سمت چپ حد
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دامنه   اک  بیک هارموني تحت تحرسانتیمتر،    70ال تا ارتفاع یس یش مخزن حاو ي مربوط به آزماک ي ۀن شماری ربر پاسخ مخزن از نگاه دويتصاو 1-4شکل  

 ی متریسانت 7هرتز در دو حالت بدون بافل و با بافل   0.95متر با فرکانس  ی لیم 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
 

 

 

 

 1-4شکل  نشان داده شده در  ر لحظۀیپرنده نظ ديد نیربپاسخ مخزن از نگاه دو 2-4شکل  

 سانتیمتر  7به عرض  بافل قبل از تحريک، با 

 

 سانتیمتر بدون 14.5بعد از تحريک، در لحظه حداکثر ارتفاع تلاطم  بافل بافل قبل از تحريک، بدون

 بافل

به  سانتیمتر با بافل 2.25بعد از تحريک در لحظه حداکثر ارتفاع تلاطم 

 سانتیمتر 7 عرض 

 

حداکثر جابه جايی  ديد پرنده نشان داده شده نظیر لحظۀنمای 

 1-4شکل  در 

 1-4شکل  در  ديد پرنده نشان داده شده قبل از تحريکنمای 
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سانتيمتر و بدون استفاده از بافل، تحت اثر   7رفتار لرزه اي سقف شناور در دو حالت با استفاده از بافل به عرض   3-4شکل  در 

ئم سقف شناور بدون  تحريک هارمونيک نشان داده شده است. چنانچه در اين شکل مشاهده مي شود، حداکثر جابه جايي قا 

بافل از  فرکانس    ،استفاده  با  هارمونيک  تحريک  جابه جايي    0.95تحت  دامنه  و  متر،    4هرتز  در   14.5ميلي  است.  سانتيمتر 

سانتيمتر کاهش مي يابد    2.25سانتيمتر استفاده شود، اين دامنه به    7صورتيکه در همين شرايط از بافل مدور آويخته به عرض  

دوربين دو و  شماره   نشان داده شده است، دوربين 5-2شکل  چناچه در   از کارايي ايده پيشنهادي است. که اين موضوع حاکي 

بنابراين در لحظه اي که سقف شناور از نگاه يکي از اين دوربين ها در  چهار در دو سمت مخالف مخزن قرار گرفته اند،  شماره  

 اوج است از ديدگاه دوربين ديگر، داراي حداقل ارتفاع مي باشد. 

در هر آزمايش هنگام تحريک، سنسورهاي يک تا چهار، نظير محل دوربين هاي يک تا چهار، در اطراف مخزن جابه 

ايند. اين سنسورهاي جابه جايي سنج با ارسال يک سيگنال به سقف و دريافت  جايي سقف را در طول تحريک ثبت مي نم

نظير   معادل يک جابه جايي  ،بر اساس کاتالوگ اين سنسورها  ي هر فاصله ثبت مي کنند. هر ولتاژبازتاب آن ولتاژي را به ازا 

اريخچه ولتاژ برداشتي در نهايت به تاريخچه اعمال شده است و ت  نوشته شده در نرم افزار متلب  برنامهدر    مذکور  رابطهمي باشد.  

جابه جايي قائم بر حسب زمان بدست آمده از سنسور  تاريخچۀ 4-4شکل در  تبديل مي شود. شناورسقف قائم لبه  جابه جايي

  4سانتيمتري، تحت تحريک هارمونيک با دامنه   7بدون بافل و با بافل آزمايش در دو حالت رار گرفته در محل دوربين دوم، ق

 ، ارائه شده است. مي باشد سانتيمتر 70سطح سيال درون مخزن ارتفاع حالتي که  هرتز در 0.95ميلي متر و فرکانس 
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ک  يتحت تحرسانتیمتر  70ال تا ارتفاع یس ی ش مخزن حاويمربوط به آزماک، دو و چهار  ي یها ن ی ربر پاسخ مخزن از نگاه دويتصاو 3-4شکل  

 ی متریسانت 7هرتز در دو حالت بدون بافل و با بافل  0.95متر با فرکانس  یل یم 4دامنه  ابک  یهارمون

  

سانتیمتر بدون بافل، از نگاه دوربین  14.5حداکثر ارتفاع تلاطم  در لحظۀ

 يک

سانتیمتری، از  7سانتیمتر با بافل  2.25حداکثر ارتفاع تلاطم  در لحظۀ

 نگاه دوربین يک

 

 + سانتیمتر بدون بافل، از نگاه دوربین دو14.5حداکثر ارتفاع تلاطم  در لحظۀ

 

سانتیمتری، از  7+ سانتیمتر با بافل 2.25حداکثر ارتفاع تلاطم  در لحظۀ

 نگاه دوربین دو

 

سانتیمتر بدون بافل، از نگاه دوربین  -14.5حداکثر ارتفاع تلاطم  در لحظۀ

 چهار

 

سانتیمتری، از  7سانتیمتر با بافل  -2.25حداکثر ارتفاع تلاطم  در لحظۀ

 نگاه دوربین چهار
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ک با  یک هارموني، تحت تحر یمتریسانت 7در دو حالت بدون بافل و با بافل  ،قائم بر حسب زمان بدست آمده از سنسور  يیجابه جا  خچۀيتار 4-4شکل  

 متر یسانت  70مخزن  یهرتز در ارتفاع محتو 0.95متر و فرکانس  یل یم 4دامنه 
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ت ژورنال استخراج شده از  يدر سايک کليپ مقايسه اي در  4-4شکل  و   3-4شکل نظير ش يآزمافيلم برداشت شده از 

ا اول  تحقيبخش  است [52]  1ق ين  شده  آپلود  اين  جۀينت  .،  از  دامنه    85از    يحاک  ،تحريک  حاصل  در    تلاطم درصد کاهش 

 ارائه شده است.   وست ج ين مقاله در پيمتن ا است. ختهياستفاده ازبافل مدور آو يبواسطه

دسته بندي   سانتيمتر در سه جدول  70و    50،  20آزمايش هاي انجام شده در سه دسته آزمايشات در ارتفاع    نتايج کليۀ

سانتيمتر  11سانتيمتر و با بافل به عرض  7اند. در اين جداول حداکثر دامنه تلاطم در سه حالت بدون بافل، با بافل به عرض شده

شان  جهت بررسي بهتر اعداد ن  در کاهش ارتفاع تلاطم ارائه شده است.  سانتيمتر  11و    7درصد کاهش حضور بافل    به همراه

 به صورت نمودارهاي ميله اي نشان داده شده است. بار ديگر هر جدول نتايج داده شده در هرجدول، در ادامۀ

 سانتيمتر  70نتايج آزمايشگاهی مربوط به ارتفاع  -1-2-4

 سانتيمتر براي حالات بدون بافل و نيز با بافل هاي   70به ارتفاع  در جدول زير نتايج اندازه گيري هاي آزمايشگاهي مربوط  

و کاملاً مستوي نبودن سقف  ارائه شده اند.  شايان ذکر است که به علت چرخش سقف شناور  يسانتيمتر  11و  7 مدور آويخته

در جدول زير، با حداکثر مثبت يا منفي يک سانتيمتر خطا مدور آويخته، اندازه گيري هاي چشمي انجام شده    شناور و بافل

   همراه هستند.

 
 سانتیمتر و درصد کاهش پاسخ  70مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در آزمايش ارتفاع سیال  1-4جدول  

H 
(cm) 

Excitation 
MSH (cm)  

Reduction 
Percent 

(%) 

MSH 
(cm)  

Reduction 
Percent 

(%) NB BW7  BW11  

70 

Harmonic F=0.95Hz, 
A=8 mm 

20.00 4.50 77.50 2.75 86.25 

Harmonic F=0.95Hz, 
A=4 mm 

14.50 2.25 84.48 1.25 91.38 

Harmonic F=0.95Hz, 
A=2 mm 

8.50 1.50 82.35 0.75 91.18 

Kocaeli 12.67 6.50 48.68 5.00 60.53 

Loma Prieta  16.33 11.67 28.57 10.50 35.71 

Chi-Chi 17.67 7.33 58.49 6.67 62.26 
 

 
1 Journal of Fluids and Structures - Elsevier 
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 سانتیمتر  70مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در آزمايش ارتفاع سیال نمودار  5-4شکل  

 

ارتفاع  ين پاسخ هاي انگيم ،5-4شکل و نمودار نشان داده شده در  1-4جدول  نتايج عددي نشان داده شده در با توجه به

به عرض  متر  يسانت  70 بافل  از  استفاده  اثر تحر  حداکثر دامنه تلاطم  درصد کاهش  90از    يحاکسانتيمتر،    11با    کات يتحت 

متر  يسانت  70ارتفاع    ين پاسخ هايانگيم  باشد.  يم  لرزه ايکات  يدرصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم تحت تحر  53و  هارمونيک

 45و هارمونيک کاتيتحت اثر تحر  حداکثر دامنه تلاطم درصد کاهش 81از  يحاکسانتيمتر نيز  7با استفاده از بافل به عرض 

سانتيمتر، درصد   11سانتيمتر به    7با افزايش عرض بافل از    باشد.  يم  لرزه ايکات  يدرصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم تحت تحر 

 يش يافته است.  کاهش پاسخ افزا

سانتيمتري تحت تحريک   7بافل    با استفاده از  سانتيمتر  70درصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم در حالت ارتفاع سيال    ميانگين

درصد افزايش   90سانتي تحت تحريک هارمونيک به    11  بافلدرصد مي باشد که اين درصد در حالت استفاده از    81هارمونيک  

 مي باشد.  با افزايش عرض بافل در تحريکات هارمونيک درصد بهبود عملکرد 9 تقريبا مي يابد. اين موضوع حکايت از

تحت تحريک سانتيمتري    7سانتيمتر با استفاده از بافل    70حداکثر دامنه تلاطم در حالت ارتفاع سيال  ميانگين درصد کاهش  

درصد    53سانتي تحت تحريک هاي لرزه اي به    11  بافلدرصد مي باشد که اين درصد در حالت استفاده از    45هاي لرزه اي  

 .  داردکرد با افزايش عرض بافل در تحريک هاي لرزه درصد بهبود عمل 8 تقريبا افزايش مي يابد. اين موضوع حکايت از
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سانتيمتري تحت تحريک هاي    11سانتيمتري و    7در دو حالت استفاده از بافل  ميانگين درصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم  

به    85هارمونيک    ايده    49درصد و تحت تحريک هاي لرزه اي  از عملکرد مناسب  اين موضوع حکايت  باشد.  درصد مي 

 . سانتيمتر، دارد 70ارتفاع سيال هادي، در حالت پيشن

 

 سانتيمتر 50نتايج آزمايشگاهی مربوط به ارتفاع  -4-2-2

سانتيمتر براي حالات بدون بافل و نيز با بافل هاي   50در جدول زير نتايج اندازه گيري هاي آزمايشگاهي مربوط به ارتفاع  

  علت چرخش سقف شناور و کاملاً مستوي نبودن سقف شناور و بافلارائه شده اند.  شايان ذکر است که به  يسانتيمتر 11و  7

اندازه گيري هاي چشمي انجام شدۀ ارائه شده در جدول زير، با حداکثر مثبت يا منفي يک سانتيمتر خطا همراه    مدور آويخته

    هستند.

 
 سانتیمتر و درصد کاهش پاسخ  50ارتفاع تلاطم در آزمايش ارتفاع سیال  مقايسه حداکثر 2-4جدول  

H 
(cm) 

Excitation 
MSH (cm)  Reduction 

Percent 
(%) 

MSH 
(cm)  

Reduction 
Percent 

(%) NB BW7  BW11  

50 

Harmonic F=0.93Hz, 
A=8 mm 

19.75 4.75 75.95 3.00 84.81 

Harmonic F=0.93Hz, 
A=4 mm 

15.00 2.50 83.33 1.75 88.33 

Harmonic F=0.93Hz, 
A=2 mm 

10.00 1.50 85.00 1.00 90.00 

Kocaeli 12.50 6.00 52.00 5.00 60.00 

Loma Prieta  15.33 10.33 32.61 10.17 33.70 

Chi-Chi 16.00 7.00 56.25 6.00 62.50 
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 سانتیمتر  50مقايسه حداکثر ارتفاع تلاطم در آزمايش ارتفاع سیال نمودار  6-4شکل  

 

ارتفاع    ين پاسخ هايانگيم،      6-4شکل  و نمودار نشان داده شده در    2-4جدول    به نتايج عددي نشان داده شده دربا توجه   

به عرض  متر  يسانت  50 بافل  از  استفاده  تلاطم  درصد کاهش  88از    يحاکسانتيمتر،    11با  دامنه  تحر  حداکثر  اثر    کاتيتحت 

متر يسانت  50ارتفاع  ي ن پاسخ هايانگيم باشد. ي م لرزه ايکات يدرصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم تحت تحر  52 و هارمونيک

  47و هارمونيک کاتيتحت اثر تحر حداکثر دامنه تلاطم درصد کاهش   81از  يحاکسانتيمتر نيز   7با استفاده از بافل به عرض 

سانتيمتر، درصد   11سانتيمتر به    7با افزايش عرض بافل از    باشد.  يم  لرزه ايکات  يدرصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم تحت تحر 

 کاهش پاسخ افزايش يافته است.  

سانتيمتري تحت تحريک   7استفاده از بافل  سانتيمتر با    50ميانگين درصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم در حالت ارتفاع سيال  

درصد افزايش   88سانتي تحت تحريک هارمونيک به    11  بافلدرصد مي باشد که اين درصد در حالت استفاده از    81هارمونيک  

 . دارددرصد بهبود عملکرد با افزايش عرض بافل در تحريکات هارمونيک  7 تقريباً مي يابد. اين موضوع حکايت از

تحت تحريک   سانتيمتري  7سانتيمتر با استفاده از بافل    50ميانگين درصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم در حالت ارتفاع سيال  

درصد    52سانتي تحت تحريک هاي لرزه اي به    11  بافلدرصد مي باشد که اين درصد در حالت استفاده از    47اي لرزه اي  ه

 .  دارددرصد بهبود عملکرد با افزايش عرض بافل در تحريک هاي لرزه اي  5 تقريبا افزايش مي يابد. اين موضوع حکايت از
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تحت تحريک هاي  سانتيمتري    11سانتيمتري و    7حالت استفاده از بافل    ميانگين درصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم در دو

د. اين موضوع حکايت از عملکرد مناسب ايده رسدرصد مي    50به    تقريبا  درصد و تحت تحريک هاي لرزه اي  85هارمونيک   

 . داردسانتيمتر،  50پيشنهادي، در حالت ارتفاع سيال 

 تيمتر سان  20نتايج آزمايشگاهی مربوط به ارتفاع  -3-2-4

سانتيمتر براي حالات بدون بافل و نيز با بافل هاي   20در جدول زير نتايج اندازه گيري هاي آزمايشگاهي مربوط به ارتفاع  

  ارائه شده اند.  شايان ذکر است که به علت چرخش سقف شناور و کاملاً مستوي نبودن سقف شناور و بافل يسانتيمتر 11و  7

اندازه گيري هاي چشمي انجام شدۀ ارائه شده در جدول زير، با حداکثر مثبت يا منفي يک سانتيمتر خطا همراه    مدور آويخته

    هستند.

 
 متر و درصد کاهش پاسخ یسانت 20ال یش ارتفاع سي سه حداکثر ارتفاع تلاطم در آزمايمقا 3-4جدول  

H 
(cm) 

Excitation 
MSH (cm)  

Reduction 
Percent 

(%) 

MSH 
(cm)  

Reduction 
Percent 

(%) NB BW7  BW11  

20 

Harmonic F=0.76Hz, 
A=8 mm 

12.50 5.50 56.00 3.50 72.00 

Harmonic F=0.76Hz, 
A=4 mm 

10.00 3.50 65.00 1.75 82.50 

Harmonic F=0.76Hz, 
A=2 mm 

5.75 2.00 65.22 0.63 89.13 

Kocaeli 6.50 5.50 15.38 4.75 26.92 

Loma Prieta  8.00 7.67 4.17 6.42 19.79 

Chi-Chi 8.00 6.50 18.75 5.67 29.17 
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 متر یسانت  20ال یش ارتفاع سي سه حداکثر ارتفاع تلاطم در آزمايمقانمودار  7-4شکل  

 

ارتفاع  ي ن پاسخ هايانگيم،   7-4شکل  و نمودار نشان داده شده در   3-4جدول  با توجه به نتايج عددي نشان داده شده در  

به عرض  متر  يسانت  20 بافل  از  استفاده  اثر تحر  حداکثر دامنه تلاطم  درصد کاهش  81از    يحاکسانتيمتر،    11با    کات يتحت 

متر يسانت  20ارتفاع  ي ن پاسخ هايانگيم باشد. ي م رزه ايلکات يدرصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم تحت تحر  25 و هارمونيک

 13و هارمونيک کاتيتحت اثر تحر  حداکثر دامنه تلاطم درصد کاهش 62از  يحاکسانتيمتر نيز  7با استفاده از بافل به عرض 

سانتيمتر، درصد   11سانتيمتر به    7با افزايش عرض بافل از    باشد.  يم  لرزه ايکات  يدرصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم تحت تحر 

 کاهش پاسخ افزايش يافته است.  

تحت تحريک   سانتيمتري  7سانتيمتر با استفاده از بافل    20ميانگين درصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم در حالت ارتفاع سيال  

درصد افزايش   81سانتي تحت تحريک هارمونيک به    11  بافلرصد مي باشد که اين درصد در حالت استفاده از  د  62هارمونيک  

 دارد.  فل در تحريکات هارمونيکدرصد بهبود عملکرد با افزايش عرض با 19مي يابد. اين موضوع حکايت از تقريباً 

تحت تحريک سانتيمتري    7سانتيمتر با استفاده از بافل    20ميانگين درصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم در حالت ارتفاع سيال  

درصد    25سانتي تحت تحريک هاي لرزه اي به    11  بافلدرصد مي باشد که اين درصد در حالت استفاده از    13هاي لرزه اي  

 درصد بهبود عملکرد با افزايش عرض بافل در تحريک هاي لرزه اي دارد.   12افزايش مي يابد. اين موضوع حکايت از تقريبا 

تحت تحريک هاي  سانتيمتري    11سانتيمتري و    7دو حالت استفاده از بافل  ميانگين درصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم در  

درصد مي رسد. اين موضوع حکايت از عملکرد مناسب    19درصد و تحت تحريک هاي لرزه اي تقريبا به    72   تقريبا  هارمونيک
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ر گيري سقف در دو عمق شناور  هر چند اين عملکرد، نسبت به قرا  سانتيمتر، دارد.  20ايده پيشنهادي، در حالت ارتفاع سيال  

 سانتيمتر( کمتر است. 50و  70قبلي )

از آنجا که اکثر آسيب هاي لرزه اي ناشي از تلاطم در مخازن سقف شناورهنگامي رخ داده اند که سيال بيش از نصف  

ي مشکل ساز مي شود،  ارتفاع مخزن را پر کرده است و از سوي ديگر متغير بودن طول آويزهاي نگهدارنده بافل، از نظر اجراي

 .توصيه مي شود اندازه آويزها متناسب با دو سوم حداکثر عمق بهره برداري در نظر گرفته شود

 مقياس آزمايش انجام شده بر اساس معادله حرکت سقف شناور بدون بافل آويخته و ميرايی سقف  -4-2-4

را در مدل آزمايشگاهي و مدل واقعي برابر قرار دهيم   "نسبت ارتفاع تلاطم به شعاع مخزن"با فرض آنکه تاريخچه پاسخ 

در فصل سوم را مستقل از جرم نماييم و از جرم سقف شناور در برابر جرم کانوکتيو    51-3معادله و معادله حرکت ارائه شده  

 صرفنظر نماييم، خواهيم داشت: سيال
 1-4معادله  

�̈�0(𝑡)

𝑅
+
𝐾∗𝑁𝐵
𝑅𝑀∗

𝑁𝐵
𝜉0(𝑡) = −𝜌

𝑅2

4𝑀∗
𝑁𝐵
�̈�𝑔(𝑡) 

 2-4معادله  

  
�̈�0(𝑡)

𝑅
+ 𝜔𝑛𝑁𝐵

2
𝜉0(𝑡)

𝑅
= −𝜌

𝑅2

4𝑀∗
𝑁𝐵
�̈�𝑔(𝑡) 

 3-4معادله  

(−𝜌
𝑅2

4𝑀∗
𝑁𝐵
�̈�𝑔(𝑡))

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

= (−𝜌
𝑅2

4𝑀∗
𝑁𝐵
�̈�𝑔(𝑡))

𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑘

 

  



 90                                                                                       انرژي هايجاذب از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي  استوانه اي مخازن  در تلاطم کاهش

 

 4-4معادله  

(

  
 𝑅2�̈�𝑔(𝑡)

4𝜌𝑅3 ∑
1

𝜀𝑙3(𝜀𝑙2 − 1) 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )

∞
𝑙=1 − 2𝜌𝑅3 ∑ (1 −

1
𝜀𝑖
2)

1
𝜀𝑖(𝜀𝑖

2 − 1)2
∞
𝑖=1

1

𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑖𝐻
𝑅 ))

  
 

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

=

(

  
 𝑅2�̈�𝑔(𝑡)

4𝜌𝑅3 ∑
1

𝜀𝑙3(𝜀𝑙2 − 1) 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑙𝐻
𝑅 )

∞
𝑙=1 − 2𝜌𝑅3 ∑ (1 −

1
𝜀𝑖
2)

1
𝜀𝑖(𝜀𝑖

2 − 1)2
∞
𝑖=1

1

𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜀𝑖𝐻
𝑅 ))

  
 

𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑘

 

 

 5-4معادله  

(
�̈�𝑔(𝑡)

𝑅
)
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

= (
�̈�𝑔(𝑡)

𝑅
)
𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑘

 

 

معادله فوق براي مثال بدان معناست که پاسخ هاي مدل آزمايشي مخزن همراه با سقف شناور بدون بافل، به قطر يک متر 

اکثر شتاب تقريبا  سانتيمتر تلاطم )تحت اثر زلزله مقياس شده آزمايشگاهي چي چي با حد  8سانتيمتر سيال که ارتفاع    20حاوي  

برابر شتاب ثقل با محتوي فرکانسي نزديک به محتوي فرکانسي مخزن( را تجربه کرده است، مي تواند در واقعيت برابر    0.15

متر باشد که شتاب وارد شده به آن با   2متر با ارتفاع سيال  10سانتيمتر در يک مخزن با سقف شناور به قطر   80با ارتفاع تلاطم 

برابر شتاب ثقل باشد. اين    1.5سي نزديک به فرکانس مود اول تلاطم در مخزن، تحت تحريکي با شتاب بيشينه  محتوي فرکان

 مطلب در حالي است که سقف شناور و ديواره در مدل واقعي تقريبا صلب عمل نمايند. 

 محاسبه ميرايی ويسکوز معادل   -5-2-4

سانتيمتر تحت اثر تحريک   7تاريخچه ارتفاع تلاطم سقف شناور در حالت بدون بافل و با بافل به عرض    8-4شکل  در  

در حالت آزمايش ، نشان داده شده است.  سانتيمتر  70هرتز در حالت ارتفاع سيال    0.95ميلي متر و فرکانس    4هارمونيک با دامنه  

ثانيه دستور توقف ميز داده شد تا بتوان با بررسي ارتعاش آزاد بوجود آمده بعد از اين لحظه، درصد   24سقف شناور تنها، پس از  

شده است.  ميرايي ويسکوز سقف شناور را بدون حضور بافل محاسبه نمود. کاهش نمايي دامنه نوسان هنگام ارتعاش آزاد، ارائه  

استفاده   6-4معادله    سانتيمتر و بدون بافل، از  7در دو حالت استفاده از بافل با عرض  ويسکوز    جهت بدست آوردن درصد ميرايي

 شده است. 
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میلی متر و   4سانتیمتر تحت اثر تحريک هارمونیک با دامنه  7تاريخچه ارتفاع تلاطم سقف شناور در حالت بدون بافل و با بافل به عرض  8-4شکل  

 سانتیمتر  70هرتز در حالت ارتفاع سیال  0.95فرکانس 

 

    6-4معادله  

𝜉 =
𝑙𝑛 (

𝜈𝑛
𝜈𝑛+𝑚

)

2𝑚𝜋
 

اتفاع دامنه   𝜈𝑛+𝑚دامنه ارتفاع تلاطم در لحظه اولين اوج پس از شروع ارتعاش آزاد،    𝜈𝑛درصد ميرايي،    𝜉در معادله فوق  

در دو   8-4شکل  . براساس اين معادله، مقدار درصد ميرايي مربوط به آزمايش نظير در  𝜈𝑛سيکل پس از رخ دادن    𝑚تلاطم  

 سانتيمتر محاسبه شده است.  7حالت سقف شناور تنها و در حالت استفاده از بافل با عرض 

 :  8-4شکل درصد ميرايي در حالت حضور سقف شناور بدون بافل مدور آويخته مربوط به آزمايش نظير 

 7-4معادله 

𝜉 =
𝑙𝑛 (

9.68
3.24)

2 ∗ 13 ∗ 𝜋
= .013 

 

شکل  سانتيمتر مربوط به آزمايش نظير    7درصد ميرايي در حالت حضور سقف شناور همراه با بافل مدور آويخته به عرض  

4-8  : 

 8-4معادله 

𝜉 =
𝑙𝑛 (

1.584
. 096 )

2 ∗ 13 ∗ 𝜋
= 0.034 
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 8-4شکل  ، بدست آمده از تابع نمايی روند کاهش دامنه تلاطم پس از شروع ارتعاش آزاد   9-4شکل  

 

ا براي درصد ميرايي ويسکوز، حضور سقف شناور تقريب  8-4شکل  با توجه به دو مقدار بدست امده از آزمايش نظير   

درصد   API650برابر، درصد ميرايي نسبت به حالت ارتعاش آزاد سيال بدون سقف شناور مي باشد)آيين نامه    2.5سبب افزايش  

سانتيمتر   7پيشنهاد مي نمايد(. حضور بافل به عرض    0.005ميرايي ارتعاش آزاد بخش کانوکتيو سيال داخل مخزن را نيم درصد  

 د ميرايي نسبت به حالتي که به سقف شناور بافل مدور آويخته متصل نيست، مي شود. برابر درص 2.5نيز مجدد سبب افزايش 

 ی ل يج تحلينتا -4-3

نام مدل هاي آزمايشگاهي و در کنار آن نام مدل تحليلي مربوط به آن آزمايش   4-2جدول  و    3-2جدول  ،  2-2جدول  در  

براي تحليل رفتار لرزه اي مخزن    1متلب   برنامه  ارائه شده اند. بر اساس مباني تحليلي و معادلات ارائه شده در فصل سوم ابتدا

اين معادلات تحليلي در نظر گرفته شد    ناسب براي حضور سقف شناور به نحوي درت. ميرايي مه استسقف شناور نوشته شد

که تطابق مناسب بين نتايج  معادلات تحليلي )ارائه شده در فصل سوم( و نتايج ارائه شده در قسمت آزمايشگاهي اين فصل 

سانتيمتري   7پس از بدست آوردن درصد ميرايي سقف شناور، معادلات با حضور بافل در در دو حالت بافل    باشد.وجود داشته  

 .نويسي شدند برنامهسانتيمتري، بر اساس معادلات ارائه شده در فصل سوم،  11و 

 نتايج مطالعات تحليلی آزمايش هاي لرزه اي سقف شناور، بدون حضور بافل -1-3-4

حل معادلات ارائه شده در فصل سوم، نوشته شده است، بدين ترتيب معادله تحليلي تلاطم را انجام   متلبي که جهت  برنامه

درصد    و مخزن، شتاب ثقلي، ارتفاع سيال و  ابتدا اطلاعات مدل فيزيکي مانند وزن سقف، چگالي سيال، قطر سقف  :مي دهد

ي اعمال شده به ميز که با دستگاه شتاب سنج برداشته  ميرايي سقف با يک فرض اوليه وارد مدل مي شوند، سپس تحريک انتخاب

 
1 MATLAB software 
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با روش رانگ    54-3معادله  د. در ادامه به حل تحليلي  نشده اند، شامل هارمونيک و يا لرزه اي در نرم افزار بارگذاري مي شو

فرض    ناسبتتحليلي با آزمايشگاه، مقدار درصد ميرايي م يو با چند بار رفت و برگشت و کنترل جواب ها  هکوتا پرداخته شد

آزمايش  طم بر حسب زمان در دو حالت نتيجۀتاريخچه پاسخ تلا 10-4شکل  . در ه استمعادل با رفتار سقف بدست آمد شده

و حل تحليلي جهت مقايسه بر روي يک نمودار ارائه شده اند، چنانچه مشاهده مي شود تطابق خوبي از نظر دامنه، فرکانس،  

سانتيمتر تحت تحريک    50آزمايش قرار گيري سقف شناور در ارتفاع    اين نتايج مربوط به  شروع و افت نمودار وجود دارد.

شرايط   10-4شکل  مي باشد، در    H50WOBHf093هرتز در حالت بدون بافل    0.93ميلي متر و فرکانس    4ا دامنه  هارمونيک ب

ارائه شده    ،دو   ۀن شماريدورب  از نگاه تصوير لحظه حداکثر پاسخ     12-4شکل  شروع اين آزمايش نشان داده شده است و در  

   است.
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ک   یک هارمونيتحت تحرسانتیمتر 50ال تا ارتفاع یس  یش مخزن حاوين شماره دو مربوط به آزمایاز نگاه دورب  شروع آزمايش لحظۀتصوير  10-4شکل  

 H50WOBHf093 هرتز در حالت بدون بافل  0.93فرکانس  و متر  ی لیم 4با دامنه 

 

 50ال تا ارتفاع يس يش مخزن حاوين شماره دو مربوط به آزماياز نگاه دورب شروع آزمايش لحظۀتصوير  10-4شکل   در

آزمايش H50WOBHf093 هرتز در حالت بدون بافل  0.93فرکانس    ومتر    يليم  4ک  با دامنه  يک هارمونيتحت تحرسانتيمتر

هرتز در حالت بدون    0.93ميلي متر و فرکانس    4تحت تحريک هارمونيک با دامنه    سانتيمتر  50مخزن حاوي سيال تا ارتفاع  

 کثر ارتفاع تلاطم را مشاهده مي کنيد. قبل از تحريک و در  حدابافل 

 

 
سانتیمتر تحت   50در آزمايش قرار گیری سقف شناور در ارتفاع  بدست آمده از آزمايش و حل تحلیلیدامنه تلاطم پاسخ  ۀ تاريخچمقايسه   11-4شکل  

 H50WOBHf093هرتز در حالت بدون بافل   0.93میلی متر و فرکانس  4امنه تحريک هارمونیک با د
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ک   یک هارمونيتحت تحرسانتیمتر،   50ال تا ارتفاع یس  یش مخزن حاويمربوط به آزما ن شماره دو یاز نگاه دوربحداکثر پاسخ   لحظۀتصوير  12-4شکل  

 H50WOBHf093هرتز در حالت بدون بافل  0.93فرکانس  متر و  ی لیم 4با دامنه 

 

آزمايش هاي با سقف    مربوط به يلي ارائه شده در فصل سوم،  لايج آزمايشگاهي و حل معادلات تحتن    4-4جدول    در 

ده به عنوان  اعداد نوشته ش شناور تنها )بدون حضور بافل( و درصد تفاوت پاسخ ها با ميرايي مناسب نظير تحليل ارائه شده است.

 تلاطم مي باشند.  دامنه در حل تحليلي با استفاده از نرم افزار متلب، قدر مطلق حداکثر ارتفاع تلاطمحداکثر دامنه 
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 در حالت بدون بافل   یل یو تحل ی شگاه يج آزماي ن نتای سه حداکثر ارتفاع تلاطم بيمقا  -4-4جدول  

H 

(cm) 
Excitation 

MSH (cm)  

Experimental Analytical 

Relative 

Difference 

(%) 

Damping 

Ratio 

(%) 

70 

Harmonic F=0.95Hz, A=4 mm 15.50 17.36 12.00 2 

Harmonic F=0.95Hz, A=2 mm 8.50 8.64 1.65 2 

Kocaeli 12.67 12.02 -5.13 4 

Loma Prieta  16.33 19.42 18.92 4 

Chi-Chi 17.67 19.17 8.49 4 

50 

Harmonic F=0.93Hz, A=4 mm 15.00 15.14 0.93 2 

Harmonic F=0.93Hz, A=2 mm 9.00 8.70 -3.33 2 

Kocaeli 12.50 10.77 -13.84 4 

Loma Prieta  15.33 18.29 19.29 4 

Chi-Chi 16.00 15.71 -1.81 4 

20 

Harmonic F=0.76Hz, A=4 mm 11.00 11.86 7.82 2 

Harmonic F=0.76Hz, A=2 mm 6.50 6.36 -2.15 2 

Kocaeli 6.50 5.82 -10.46 4 

Loma Prieta  8.00 7.89 -1.38 4 

Chi-Chi 8.00 8.18 2.25 4 

 

در جدول نشان داده   (%)Damping Ratioمي توان گفت، ميرايي ناشي از سقف، که با پارامتر    4-4جدول  با توجه به   

درصد و در    2هارمونيک  ناسب اين پارامتر در تحريک هاي  تدار ممق  به نحوي که  ده است، به نوع تحريک وابسته است،ش

شايان ذکر است که به علت چرخش سقف شناور و کاملاً مستوي نبودن   .ه استبدست آمددرصد    4اي    هاي لرزه  تحريک

انجام شدۀ ارائه شده در جدول فوق، با حداکثر مثبت يا منفي يک اندازه گيري هاي چشمي  مدور آويخته سقف شناور و بافل

سانتيمتر خطا همراه هستند که در جهت کاستن خطاي مقايسه نتايج آزمايشگاهي و تحليلي مقادير اندازه گيري شده در جدول 

ر نمونه هايي که دامنه  علت افزايش درصد خطا دميلي متر به    8اصلاح گرديده اند. در ضمن نتايج تلاطم با دامنه تحريک  

که چرخش سقف   تلاطمشده، در دامنه هاي کم    آن است که معادلات تشکيلارائه نشده اند و علت  تلاطم زياد مي باشد،  

البته شايان ذکر است، دامنه تلاطم در مخازن واقعي تحت تحريکات لرزه اي،   اند.  نشده است، تشکيل شده  به  شناور آغاز 

در حالت بدون بافل مدور آويخته، تحت اثر تحريکات هارمونيک ميانگين قدر   نمي رسد.  ي کم همبه همين دامنه ها  ،نسبت

 درصد مي باشد.  9درصد و تحت اثر تحريکات لرزه اي تقريبا  4.5مطلق خطاهاي روش تحليلي تقريبا 

 سانتيمتر  7نتايج مطالعات تحليلی آزمايش هاي لرزه اي سقف شناور، با حضور بافل به عرض  -4-3-2

به حل معادلات  دلات ارائه شده در فصل سوم مربوط بر اساس معا)   تحليلي حاکم بر تلاطم ۀمعادل متلب برنامهالگوريتم 

 است( به قرار ذيل مي باشد:  مدور آويخته با حضور بافل

د ميرايي  درص  و   ابتدا اطلاعات مدل فيزيکي مانند وزن سقف، چگالي سيال، قطر سقف و مخزن، شتاب ثقلي، ارتفاع سيال

سقف با توجه به بررسي هاي انجام شده در حل معادلات بدون حضور بافل )درصد ميرايي ناشي از سقف با توجه به اين نتايج، 



 97                                                                                       انرژي هايجاذب از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي  استوانه اي مخازن  در تلاطم کاهش

 

(در مدل وارد مي شوند، 1- 3-4درصد، ارائه شده درقسمت    4درصد و در تحريک هاي لرزه اي    2در تحريک هاي هارمونيک  

، شامل تحريک هاي هارمونيک و لرزه دستگاه شتاب سنج برداشته شده است  يز که باسپس تحريک انتخابي اعمال شده به م

حل    ليل ها،  بيش از اطلاعات ورودي برنامه مربوطاطلاعاتي که در اين تح   نوشته شده، بارگذاري مي شوند.  برنامهاي در  

تفاع قرار گيري بافل از کف مخزن،  بافل، ار   طر خارجي و جرمبافل، وارد مي شوند، شامل عرض، ق  معادلات بدون حضور

𝐶𝑑 ضريب ميرايي هندسه که هنگام بالا رفتن بافل  𝐶𝑔ضريب ميرايي ناشي از سقوط آزادانه بافل در سيال )هنگام برگشت( و    

واب  فعال مي باشد، هستند. مقادير اين دوضريب با بررسي نتايج آزمايش به صورت کلي،  به نحوي که بتوانند تطابق خوبي با ج

 ها داشته باشند، بدست آمده است. 

، با استفاده از روش رانگ کوتا، تحت تحريک 64-3معادله  حل معادلات ابتدا با فرض وصل بودن بافل به سقف با حل  

سرعت عوض شود، به معناي رسيدن حرکت سقف شناور به اوج خود  جبري    علامتاعمالي به ميز آغاز مي شود. هر زمان که  

سرعت متوالي منفي شود، بدست مي آيد(. در لحظاتي مقدار اين لحظه در صورتيکه ضرب دو  ،نويسي برنامهمي باشد )از نظر 

به اوج مي رسند، مي توان گفت که بافل از سقف جدا مي شود زيرا    مدور آويخته  حرکت سقف شناور و در پي آن بافل  که

  کابل ها تحمل فشار ندارند، بنابراين بايد در اين لحظات معادلات سقوط سقف شناور از يک طرف و معادله سقوط آزاد بافل

انج  مدور آويخته به صورت مستقل  اين از طرفي ديگر،  اند(.  ارائه شده  بافل، در فصل سوم  ام شوند )معادلات سقوط آزاد 

ر حال بررسي هستند،  نوشته همواره د  برنامهر که در  وقل حل مي شوند که فاصله بافل و سقف شناتمعادلات تا آن هنگام مس

سقف شناور شوند، در اين و    مدور آويخته  طول نخ وصل کننده بافلدر    1حاصلضرب پارامتر ضريب طول نخ  بيش از اندازۀ 

بافل   و  بافل متصل شده  به  با    مدور آويختهلحظه مجدد سقف شناور  و  ايجاد کشش در کابل، وارد عمل مي شوند  بواسطه 

. اين روند تبديل شدن معادلات از حالت حرکت آزادانه سقف و حرکت مي کاهد  تلاطممستهلک کردن انرژي از ازدياد دامنه  

حاصل تاريخچه پاسخ تلاطم بر حسب زمان  13-4شکل  در  ، در تمامي طول حل ادامه دارد.ر آويختهمدو سقف همراه با بافل 

تحليلي جهت مقايسه بر روي يک نمودار ارائه شده اند، چنانچه مشاهده مي شود تطابق خوبي از  مطالعات آزمايش و از نتيجه 

سانتيمتر   20رد. اين نتايج مربوط به آزمايش قرار گيري سقف شناور در ارتفاع  نظر دامنه، فرکانس، شروع و افت نمودار وجود دا

دامنه   با  هارمونيک  تحريک  فرکانس  مي  4تحت  و  متر  حالت  0.76لي  در  بافل    هرتز  از  باشد   7استفاده  مي   سانتيمتري 

H20WB07Hf076cd4cg8.5  تصوير   15-4شکل    شرايط شروع اين آزمايش نشان داده شده است و در  14-4شکل  ، در

 حداکثر پاسخ  از نگاه دوربين شماره دو مربوط اين آزمايش ارائه شده است.   لحظۀ

 

 
1 Cable length coefficient 
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  و فرکانس متر ی ل یم 4ک با دامنه یک هارمونيمتر تحت تحریسانت 20سقف شناور در ارتفاع  ی ریش قرار گي دامنه تلاطم در آزما تاريخچۀ  13-4شکل  

 H20WB07Hf076cdrop4cdrag40  متر ی سانت  7هرتز در حالت بافل با عرض  0.76

 

تحت   20ال تا ارتفاع  يس  يش مخزن حاويبه آزماپاسخ مخزن از نگاه دوربين شماره دو مربوط  به ترتيب مربوط به      

قبل از تحريک و لحظه    سانتي متر  7افل با عرض  هرتز در حالت ب  0.76متر با فرکانس    ميلي  4ا دامنه  ک  بيک هارمونيتحر

 حداکثر تلاطم را مشاهده مي کنيد. 

 

 
میلی    4ا دامنه ک  بیک هارمونيتحت تحر  20ال تا ارتفاع یس  یش مخزن حاو ي مربوط به آزمادو ن شماره ی ربپاسخ مخزن از نگاه دوتصوير  14-4شکل  

 لحظه شروع آزمايش قبل از تحريک   H20WB07Hf076cdrop4cdrag40  سانتی متر  7افل با عرض هرتز در حالت ب 0.76متر با فرکانس 
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میلی    4ا دامنه ک  بیک هارمونيتحت تحر  20ال تا ارتفاع یس  یش مخزن حاو ي مربوط به آزمادو ن شماره ی ربپاسخ مخزن از نگاه دو تصوير  15-4شکل  

 سانتیمتر  3.5لحظه حداکثر ارتفاع تلاطم   H20WB07Hf076cdrop4cdrag40  سانتی متر  7افل با عرض هرتز در حالت ب 0.76متر با فرکانس 

 

نتايج متر  يسانت  7در حالت بافل با عرض    يليو تحل  يشگاهيج آزما ين نتايسه حداکثر ارتفاع تلاطم بيمقا   5-4جدول  در  

همراه با حضور بافل به  آزمايش هاي با سقف شناور  يلي ارائه شده در فصل سوم، مربوط به  لآزمايشگاهي و حل معادلات تح

 ميرايي مناسب نظير تحليل ارائه شده است.  ضرايب و درصد تفاوت پاسخ ها با  سانتيمتر 7عرض 
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 متر  یسانت  7در حالت بافل با عرض  یل یو تحل یشگاه يج آزماي ن نتایسه حداکثر ارتفاع تلاطم بي مقا  5-4جدول  

 
 

،   متر  يسانت  7در حالت بافل با عرض    يليو تحل  يشگاهيج آزما ي ن نتاي سه حداکثر ارتفاع تلاطم بيمقا   5-4جدول  در  

در جدول نشان داده شده است، از قسمت تحليل هاي سقف شناور    (%)Damping Ratio  ميرايي ناشي از سقف، که با پارامتر

درصد   2هارمونيک  ريک هاي  به نحوي که مقدار متناسب اين پارامتر در تحبدست آمده است،    مدور آويخته  بدون حضور بافل

شايان ذکر است که به علت چرخش سقف شناور و کاملاً مستوي درصد بدست آمده است.    4و در تحريک هاي لرزه اي  

انجام شدۀ ارائه شده در جدول فوق، با حداکثر مثبت يا  اندازه گيري هاي چشمي  مدور آويخته،    نبودن سقف شناور و بافل

ه هستند که در جهت کاستن خطاي مقايسه نتايج آزمايشگاهي و تحليلي مقادير اندازه گيري شده منفي يک سانتيمتر خطا همرا

ميلي متر به علت افزايش درصد خطا در نمونه هايي که   8در جدول اصلاح گرديده اند. در ضمن نتايج تلاطم با دامنه تحريک  

تلاطم که چرخش سقف  شده، در دامنه هاي کم    دلات تشکيلدامنه تلاطم زياد مي باشد، ارائه نشده اند و علت آن است که معا

به   البته شايان ذکر است، دامنه تلاطم در مخازن واقعي تحت تحريکات لرزه اي،  اند.  نشده است، تشکيل شده  شناور آغاز 

Experimental Analytical

Relative 

Diffrence 

(%)

Cable 

length 

coefficient

Damping 

 Ratio 

(%)

CDrop CSAB

Harmonic 

F=0.95Hz, 

A=4 mm

2.75 2.86 4.00 1.04 2 4 40

Harmonic 

F=0.95Hz, 

A=2 mm

2.00 1.91 -4.50 1.04 2 4 40

Kocaeli 6.50 6.97 7.23 1.04 4 4 40

Loma Prieta 11.67 11.89 1.89 1.04 4 4 40

Chi-Chi 7.33 7.76 5.87 1.04 4 4 40

Harmonic 

F=0.93Hz, 

A=4 mm

3.00 2.85 -5.00 1.05 2 4 40

Harmonic 

F=0.93Hz, 

A=2 mm

2.00 1.93 -3.50 1.05 2 4 40

Kocaeli 6.00 6.85 14.17 1.05 4 4 40

Loma Prieta 10.33 11.37 10.07 1.05 4 4 40

Chi-Chi 7.00 7.42 6.00 1.05 4 4 40

Harmonic 

F=0.76Hz, 

A=4 mm

3.00 2.91 -3.00 1.06 2 4 40

Harmonic 

F=0.76Hz, 

A=2 mm

2.00 1.95 -2.50 1.06 2 4 40

Kocaeli 5.50 4.73 -14.00 1.06 4 4 40

Loma Prieta 7.67 6.96 -9.26 1.06 4 4 40

Chi-Chi 6.50 6.08 -6.46 1.06 4 4 40

50

20

H 

(cm)
Excitation

MSH (cm) 

70
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به همين دامنه هاي کم هم نمي رسد. در حالت بدون بافل مدور آويخته، تحت اثر تحريکات هارمونيک ميانگين قدر   ،نسبت

 درصد مي باشد.  8.5درصد و تحت اثر تحريکات لرزه اي تقريبا  4تقريبا مطلق خطاهاي روش تحليلي 
 

 سانتيمتر 11نتايج مطالعات تحليلی آزمايش هاي لرزه اي سقف شناور، با حضور بافل به عرض  -3-3-4

 مربوطه به حل معادلات  معادلات ارائه شده در فصل سوم  بر اساس)تحليلي حاکم بر تلاطم   ۀمعادل متلب برنامهالگوريتم 

 : به قرار ذيل مي باشد (است مدور آويخته با حضور بافل

درصد ميرايي  و مخزن، شتاب ثقلي، ارتفاع سيال و  ابتدا اطلاعات مدل فيزيکي مانند وزن سقف، چگالي سيال، قطر سقف  

نتايج،   اين  هسقف با توجه به بررسي هاي انجام شده در حل معادلات بدون حضور بافل )درصد ميرايي ناشي از سقف با توجه ب

(در مدل وارد مي شوند، 1- 3-4، ارائه شده درقسمت  درصد  4درصد و در تحريک هاي لرزه اي    2در تحريک هاي هارمونيک  

هارمونيک و لرزه اي   تحريک هاي سپس تحريک انتخابي اعمال شده به ميز که با دستگاه شتاب سنج برداشته شده اند، شامل

حل معادلات بدون    برنامۀدي  اطلاعاتي که در اين تحليل ها،  بيش از اطلاعات ورو   نوشته شده، بارگذاري مي شوند.  برنامۀدر  

𝐶𝑑، ارتفاع قرار گيري بافل از کف مخزن،  مدور آويخته  بافل   طر خارجي و جرموارد مي شوند، شامل عرض، قحضور بافل،     

که هنگام بالا رفتن بافل فعال   ضريب ميرايي هندسه 𝐶𝑔سيال )هنگام برگشت( و  ضريب ميرايي ناشي از سقوط آزادانه بافل در 

مي باشد، هستند. مقادير اين دوضريب با بررسي نتايج آزمايش به صورت کلي،  به نحوي که بتوانند تطابق خوبي با جواب ها 

 .ه استداشته باشند، بدست آمد

، با استفاده از روش رانگ کوتا، تحت تحريک 64-3معادله  با حل  فحل معادلات ابتدا با فرض وصل بودن بافل به سق 

مي شود. هر زمان که جهت سرعت عوض شود، به معناي رسيدن حرکت سقف شناور به اوج خود مي باشد    آغاز  اعمالي به ميز

نويسي اين لحظه در صورتيکه ضرب دو سرعت متوالي منفي شود، بدست مي آيد(. در لحظاتي که حرکت   برنامه)از نظر  

مي رسند، مي توان گفت که بافل از سقف جدا مي شود زيرا کابل ها تحمل فشار ندارند،   قف شناور و در پي آن بافل به اوج س

، به صورت  معادله سقوط آزاد بافل از طرفي ديگر  شناور از يک طرف و   قوط سقفاين بايد در اين لحظات معادلات سبنابر

تقل حل مي شوند  اين معادلات تا آن هنگام مسبافل، در فصل سوم ارائه شده اند(.    سقوط آزاد مستقل انجام شوند )معادلات  

نوشته همواره در حال بررسي هستند، بيش از اندازه حاصلضرب پارامتر ضريب طول   برنامه بافل و سقف شنار که در  که فاصلۀ

متصل شده و    مدور آويخته  شناور به بافلبافل و سقف شناور شوند، در اين لحظه مجدد سقف  در طول نخ وصل کنندۀ    1نخ

مي   تلاطم  نرژي از ازدياد دامنۀستهلک کردن ابواسطه ايجاد کشش در کابل، وارد عمل مي شود و با م  بافل مدور آويخته

، در تمامي  سقف و حرکت سقف همراه با بافل مدور آويخته  از حالت حرکت آزادانه   ، کاهد. اين روند تبديل شدن معادلات

 طول حل ادامه دارد. 

جهت    ،پاسخ تلاطم بر حسب زمان حاصل از نتيجه آزمايش و مطالعات تحليلي  تاريخچۀ  16-4شکل  و   13-4شکل  در  

چنانچه مشاهده مي شود تطابق خوبي از نظر دامنه، فرکانس، شروع و افت نمودار  بر روي يک نمودار ارائه شده اند.  مقايسه  

 
1 Cable length coefficient 
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در حالت    زلزله لوماسانتيمتر تحت تحريک    70ارد. اين نتايج مربوط به آزمايش قرار گيري سقف شناور در ارتفاع  وجود د

بافل   از  باشند)آزمايش  11استفاده  مي  اين   17-4شکل  در  (.  H70WB11Lomacd5cg12.7  سانتيمتري  شروع  شرايط 

حداکثر پاسخ  از نگاه دوربين شماره دو مربوط اين آزمايش ارائه   تصوير لحظۀ  18-4شکل    آزمايش نشان داده شده است و در

 شده است.  

 

 

 
 

  ی سانت 11له لوما در حالت بافل با عرض يک زلزمتر تحت تحر یسانت 70سقف شناور در ارتفاع   ی ریش قرار گي دامنه تلاطم در آزما تاريخچۀ 16-4شکل  

 H70WB11Lomacdrop5cdrag75  متر

 

 
افل  در حالت ب لرزه ای لوما،ک  يتحت تحر  70ال تا ارتفاع یس  یش مخزن حاو ي مربوط به آزمادو ن شماره ی ربتصوير پاسخ مخزن از نگاه دو 17-4شکل  

 لحظه شروع آزمايش قبل از تحريک   H70WB11Lomacdrop5cdrag75سانتی متر   11با عرض  
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زن از نگاه دوربين شماره دو که مربوط به آزمايش مخزن حاوي سيال تا  تصوير پاسخ مخ  18-4شکل و    17-4شکل   در

را   تلاطم دامنه و حداکثر در لحظه قبل از تحريک سانتيمتر 11حالت بافل با عرض  رتحت تحريک لرزه اي لوما، د 70ارتفاع 

 مشاهده مي کنيد.  

 

 
افل  در حالت ب لرزه ای لوماک  يتحت تحر  70ال تا ارتفاع یس  یش مخزن حاو ي مربوط به آزمادو ن شماره ی ربتصوير پاسخ مخزن از نگاه دو 18-4شکل  

 سانتیمتر   10.5لحظه حداکثر ارتفاع تلاطم  ، H70WB11Lomacdrop5cdrag75سانتی متر   11با عرض  
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نتايج آزمايشگاهي و حل معادلات تحليلي ارائه شده در فصل سوم، مربوط به آزمايش هاي با سقف شناور    6-4جدول  در  

 شده است.سانتيمتر و درصد تفاوت پاسخ ها با ضرايب ميرايي مناسب نظير تحليل، ارائه  11همراه با حضور بافل به عرض 
 

 متر  ی سانت  11در حالت بافل با عرض  ی لی و تحل ی شگاهيج آزما ي ن نتایسه حداکثر ارتفاع تلاطم بيمقا 6-4جدول  

 
 

در جدول نشان داده شده است، از قسمت    (%)Damping Ratio  ميرايي ناشي از سقف، که با پارامتر  6-4جدول  در  

است،   آمده  بدست  بافل  حضور  بدون  شناور  سقف  هاي  هاي  تحليل  تحريک  در  پارامتر  اين  متناسب  مقدار  که  نحوي  به 

شايان ذکر است که به علت چرخش سقف شناور  درصد بدست آمده است.    4درصد و در تحريک هاي لرزه اي    2يک  هارمون

انجام شدۀ ارائه شده در جدول فوق، با  اندازه گيري هاي چشمي  مدور آويخته،    و کاملاً مستوي نبودن سقف شناور و بافل

مقادير  ،نتايج آزمايشگاهي و تحليلي جهت کاستن خطاي مقايسۀستند که در حداکثر مثبت يا منفي يک سانتيمتر خطا همراه ه

ميلي متر به علت افزايش درصد خطا   8اندازه گيري شده در جدول اصلاح گرديده اند. در ضمن نتايج تلاطم با دامنه تحريک 

Experimental Analytical

Different 

Percent 

(%)

Cable 

length 

coefficient

Damping 

 Ratio 

(%)

CDrop CSAB

Harmonic 

F=0.95Hz, 

A=4 mm

2.25 2.12 -5.78 1.04 2 5 75

Harmonic 

F=0.95Hz, 

A=2 mm

1.25 1.33 6.40 1.04 2 5 75

Kocaeli 5.00 5.67 13.40 1.04 4 5 75

Loma Prieta 10.50 9.85 -6.19 1.04 4 5 75

Chi-Chi 6.67 6.60 -1.05 1.04 4 5 75

Harmonic 

F=0.93Hz, 

A=4 mm

2.00 1.97 -1.50 1.05 2 5 75

Harmonic 

F=0.93Hz, 

A=2 mm

1.25 1.33 6.40 1.05 2 5 75

Kocaeli 5.00 5.58 11.60 1.05 4 5 75

Loma Prieta 10.17 9.48 -6.78 1.05 4 5 75

Chi-Chi 6.00 6.39 6.50 1.05 4 5 75

Harmonic 

F=0.76Hz, 

A=4 mm

2.25 2.22 -1.33 1.06 2 5 75

Harmonic 

F=0.76Hz, 

A=2 mm

1.63 1.50 -7.98 1.06 2 5 75

Kocaeli 4.75 3.88 -18.32 1.06 4 5 75

Loma Prieta 6.42 6.54 1.87 1.06 4 5 75

Chi-Chi 5.67 5.63 -0.71 1.06 4 5 75

70

50

20

H 

(cm)
Excitation

MSH (cm) 
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تلاطم  ه، در دامنه هاي کم  شد  در نمونه هايي که دامنه تلاطم زياد مي باشد، ارائه نشده اند و علت آن است که معادلات تشکيل

تلاطم در مخازن واقعي تحت تحريکات   اند. البته شايان ذکر است، دامنۀ  که چرخش سقف شناور آغاز نشده است، تشکيل شده

به همين دامنه هاي کم هم نمي رسد. در حالت بدون بافل مدور آويخته، تحت اثر تحريکات هارمونيک    ،لرزه اي، به نسبت

 درصد مي باشد.  7.5درصد و تحت اثر تحريکات لرزه اي تقريبا  5خطاهاي روش تحليلي تقريبا  ميانگين قدر مطلق

 

 و مطالعات تحليلی هامقايسه نموداري نتايج حاصل از آزمايش -4-3-4

ارائه شده   اعداد  بهتر  و  اين قسمت، در دو بخش    4-2جدول    و  3-2جدول  ،  2-2جدول  در  جهت درك سريعتر  در 

 هارمونيک و لرزه اي، نتايج اين جداول به صورت نموداري ارائه شده اند.

 در حالت هارمونيک  1-4-3-4

به   مخزن حاوي سيالبه مربوط مقايسه نتايج آزمايشگاهي و مطالعات تحليلي  21-4شکل  و  20-4شکل  ، 19-4شکل   در

ارتفاع    ترتيب ارائه   ميلي متر  4و  2با فرکانس تشديد و دامنه هاي    تحريک هاي هارمونيک  سانتيمتر تحت  70و    50،  20به 

 اند. شده

 

 
 متر  یسانت  70در ارتفاع  ی لیو تحل یشگاه يج آزماي ن نتایک بیسه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت هارمونينمودار مقا 19-4شکل  

 

 ،سانتيمتر مي باشد 70در آزمايشي که ارتفاع سقف شناور  تفاوت بين پاسخ هاي تحليلي و آزمايشگاهي 19-4شکل  در

تحت دو حالت ي،  سانتيمتر  11سانتيمتري و استفاده از بافل    7بدون بافل، استفاده از بافل    از چپ به راست،مربوط به حالت هاي

 .نشان داده شده است ،هرتز 0.95 فرکانس تشديد با ميلي متر 4و  2تحريک هارمونيک با دامنه هاي 
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 متر  یسانت  50در ارتفاع  ی لیو تحل یشگاه يج آزماي ن نتایب هارمونیک سه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت ينمودار مقا 20-4شکل  

 

سانتيمتر مي باشد،  50تفاوت بين پاسخ هاي تحليلي و آزمايشگاهي در آزمايشي که ارتفاع سقف شناور  20-4شکل در 

سانتيمتري، تحت دو حالت   11سانتيمتري و استفاده از بافل    7از چپ به راست،مربوط به حالت هاي بدون بافل، استفاده از بافل  

 ، نشان داده شده است.هرتز 0.93 فرکانس تشديد باميلي متر  4و  2تحريک هارمونيک با دامنه هاي 

 

 
 متر  یسانت  20در ارتفاع  ی لیو تحل یشگاه يج آزماي ن نتایک بیسه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت هارمونينمودار مقا 21-4شکل  

 

سانتيمتر مي باشد،  20تفاوت بين پاسخ هاي تحليلي و آزمايشگاهي در آزمايشي که ارتفاع سقف شناور  21-4شکل در 

ي، تحت دو حالت سانتيمتر  11سانتيمتري و استفاده از بافل    7از چپ به راست،مربوط به حالت هاي بدون بافل، استفاده از بافل  

  ، نشان داده شده است.هرتز 0.76 فرکانس تشديدبا ميلي متر  4و  2تحريک هارمونيک با دامنه هاي 
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 در حالت لرزه اي  2-4-3-4

مربوط به مخزن حاوي سيال مقايسه نتايج آزمايشگاهي و مطالعات تحليلي    24-4شکل  و    23-4شکل  ،  22-4شکل    در  

 است. ارائه شده  3و کوجايلي  2، لوما پريتا 1چي چي  اي با نام هاي:سه تحريک لرزه  سانتيمتر تحت  70و    50،  20  به ترتيب به ارتفاع

 

 
 متر  یسانت  70در ارتفاع  ی لیو تحل یشگاه يج آزماي ن نتایب ی سه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت لرزه اينمودار مقا 22-4شکل      

 

سانتيمتر مي باشد،  70تفاوت بين پاسخ هاي تحليلي و آزمايشگاهي در آزمايشي که ارتفاع سقف شناور  22-4شکل در 

بافل   از  استفاده  بافل،  بدون  به حالت هاي  به راست،مربوط  بافل    7از چپ  از  استفاده  و  سه  ي، تحت  سانتيمتر   11سانتيمتري 

 ، نشان داده شده است.مذکور تحريک لرزه اي

 

 
 

 
 متر  ی سانت 50در ارتفاع  یل یو تحل ی شگاهيج آزماي ن نتایب یسه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت لرزه ا ينمودار مقا 23-4شکل  

 

 
1 Chi-Chi 
2 Loma Prieta 
3 Kocaeli 
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سانتيمتر مي باشد،  50تفاوت بين پاسخ هاي تحليلي و آزمايشگاهي در آزمايشي که ارتفاع سقف شناور  23-4شکل در 

بافل   از  استفاده  بافل،  بدون  به حالت هاي  به راست،مربوط  بافل    7از چپ  از  استفاده  و  سانتيمتري، تحت سه    11سانتيمتري 

 ، نشان داده شده است.مذکور تحريک لرزه اي

 
 

 

 

 
 متر  ی سانت 20در ارتفاع  یل یو تحل ی شگاهيج آزماي ن نتایب لرزه ای سه حداکثر ارتفاع تلاطم در حالت ينمودار مقا 24-4شکل  

 

سانتيمتر مي باشد،  20تفاوت بين پاسخ هاي تحليلي و آزمايشگاهي در آزمايشي که ارتفاع سقف شناور  24-4شکل در 

ري، تحت سه سانتيمت   11سانتيمتري و استفاده از بافل    7مربوط به حالت هاي بدون بافل، استفاده از بافل    از چپ به راست،

 ، نشان داده شده است.مذکور تحريک لرزه اي
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 بررسی حضور بافل مدور آويخته در بخش ضربه اي  -4-3-5

در سه نمونه ارتفاع سيال که مخزن درصد بخش ضربه اي و متلاطم با توجه به ارتفاع محتويات مخزن    7-4جدول    در

سانتيمتر مي باشد و نتايج    6ارائه شده است. با توجه به آنکه فاصله بافل مدور آويخته از کف مخزن    ،مورد آزمايش قرار گرفت

ارائه شده در قسمت ارائه نتايج آزمايشگاهي همين فصل، مي توان مشاهده نمود که حتي در مواردي که بافل مدور آويخته در  

 ارايي دارد. بخش ضربه اي سيال حضور نداشته باشد، ايده ارائه شده، ک

 

 
 بررسی حضور بافل مدور آويخته در بخش ضربه ای سیال  7-4جدول  

ارتفاع سیال در  

 مخزن، سانتیمتر 

درصد ارتفاع 

 ای بخش ضربه

درصد ارتفاع 

 بخش متلاطم 

-ارتفاع بخش ضربه

 ای، سانتیمتر 

فاصله بافل از کف 

 سانتیمتر مخزن، 

حضور بافل در 

 بخش ضربه ای 

 خیر  6 4.6 77 23 20

 بله  6 27.5 45 55 50

 بله  6 48.3 31 69 70
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 ي جمع بند -5 فصل

با استفاد از متصل نمودن بافل جهت کاهش ارتفاع تلاطم در مخازن داراي سقف شناور،    نوينک روش  ه ين رساليدر ا

مخازن  در  تلاطم    ده جهت کاهش قابل توجه دامنهي ن ايا  يياز توانا  يج حاکينتا، ارائه شده است.  به سقف شناور  1خته يآو  مدور

براي ارتفاع مايع داخل  متر  يسانت  70و    50،  20  ها با سه مقدار متفاوتآزمايشست.  ابا سقف شناور، هنگام زلزله    ياستوانه ا

آويخته با پهناي  مدوراستفاده از بافل با و  متريسانت 7 با پهناي ختهيآو مدوراستفاده از بافل با در سه حالت بدون بافل، و مخزن 

لاگرانژ   معادلاتتابع پتانسيل سرعت و  سپس بر اساس    گرفت.  صورت  يلرزه ا و    هارمونيک  کاتيتحت تحر  متريسانت  11

روابط تحليلي مربوط به حرکت سقف شناور در دو حالت با و بدون بافل توسعه داده شد و با تهيه يک برنامه در محيط نرم  

افزار متلب نتايج روابط تحليلي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديد. در ادامه نتايج بدست آمده از اين پژوهش در دو بخش  

ذکر چند نکته که از نظرات داوران محترم رساله در جلسه    ،قبل از ارائه نتايج نهايي مطالعات  گردد.آزمايشي و تحليلي ارائه مي  

دريافت شد، ضروري مي باشد: )آقايان دکتر منصور ضيايي فر از پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و   با رتبه عالي دفاع نهايي

، دکتر بسطامي از سف، دکتر حمزه شکيب از دانشگاه تربيت مدرمهندسي زلزله، دکتر رحيم زاده از دانشگاه صنعتي شري 

 پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله( 

در اين رساله ايده اي نوين جهت کاهش تلاطم در مخازن سقف شناور هنگام زلزله ارائه شده است، تحليل  •

ورت کامل امکان پذير نبوده، بيشتر به  ابعادي آزمايش مقياس شده، با توجه به محدوديت هاي فيزيکي به ص

  2صورت هندسي مقياس انجام شده است و همانند اکثر تحقيقات به روز دنيا، بايد به صورت مقياس يک به يک

در مدل آزمايشگاهي نتايج نشان مي   آزمايش صورت گيرد تا بتوان کارايي سيستم را با تمام زوايا بررسي نمود.

 را مي تواند در صنعت جهت کاهش تلاطم داشته باشد. دهند که ايده کارايي خوبي

سقف شناور، بافل مدور آويخته و مخزن در مطالعات صلب در نظر گرفته شده بودند، که تامين اين صلبيت در  •

 مدل تمام مقياس بايد بررسي شود. 

  ويژه نمود.دقت  در مورد آزمايش تمام مقياس بايد به تحريک مخزن با زلزله هاي با زمان تناوب بالا •

 آزمايشگاهی نتايج مطالعات   -5-1

 ر را استخراج نمود:يج ز ينتا توانميمطالعه  يشگاهيبر اساس بخش آزما

باشد.   يار موثر ميسقف بس  يال، جهت کاهش پاسخ لرزه ايس  يخته در بخش ضربه ايحضور بافل مدور آو •

درصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم    85از    يحاکمايع درون مخزن  متر  يسانت  70و    50ارتفاع    ين پاسخ هايانگيم

 باشد.  يملرزه اي کات يتحت اثر تحر حداکثر دامنه تلاطم درصد کاهش 50و ک يکات هارمونيتحت تحر

 
1 Suspended Annular Baffle (SAB) 
2 Full Scale 
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د در کاهش حداکثر دامنه تلاطم  توانميز  يال نيس  يبخش تلاطم  يخته در قسمت تحتانيمدور آو  حضور بافل •

ن کاهش پاسخ تحت اثر  يانگي، مبراي مايع درون مخزنمتريسانت  20ش با ارتفاع  يآزما  ياد باشد. در پاسخ هيمف

 باشد.  يدرصد م 20 يکات لرزه ايدرصد و تحت اثر تحر 70ک يکات هارمونيتحر

اثرات کاهشي سقف   ،با افزايش دامنه تحريکمشاهده شد که    در آزمايشهاي تحت اثر تحريکات هارمونيک •

 اندکي کاهش مي يابد. مدور آويخته، شناور با بافل

 اول حرکت سقف شناور ندارد. دومر زمان تناوب ييدر تغ ير قابل توجهيخته، تاثيمدور آو حضور بافل •

 در حدود دو برابر مي شود.ال يس يبخش تلاطم ييرايش ميحضور سقف شناور سبب افزا •

 ابد. ي يش ميافزا يبه صورت قابل ملاحظه ارايي بخش تلاطمي سيال مي ،ختهيمدور آو با حضور بافل •

 است.  ياعمال يک لرزه ايتحر يها يژگي، تابع ويکات لرزه ايدرصد کاهش حداکثر دامنه تلاطم تحت تحر •

ر بهتر درکاهش  ي خته تاثيمدور آو  باشد، استفاده از بافل  يشتر مي در مخازن لاغر که نسبت ارتفاع به قطر آن ب •

 باشد.  يم يشتريارتفاع ب ين مخازن دارايا ثابترا بخش يحداکثر دامنه تلاطم دارد، ز

به  کاهش پاسخ    ميزان  ،کيهارمونکات  يمتر تحت تحريسانت  11به      7از     ختهيمدور آو  بافل  ش عرضيبا افزا •

 د.يدرصد رس 43به   35از  يکات لرزه ايدرصد و تحت تحر 86به   75از صورت ميانگين، 

 دهد. يکاهش م يز به صورت قابل ملاحظه ايرا ن 1خته، چرخش آزادانه سقفيمدور آو استفاده از بافل •

با   يخته تنها به مخازن استوانه ايمدور آو  اثر مثبت استفاده از بافلکه    ميتوان گفت  هاوجه به نتايج آزمايشبا ت •

باشد، مانند مخازن   يم  ياثرات منف  يدارا  تلاطمکه    يمواردد، در واقع در تمام  وشينممحدود  سقف شناور  

از  يمرتفع   استفاده  المان شناور رويا مخازن سرباز،  بافل مدور  ي ک  به  د توانمي،  آويخته  سطح و دوختن آن 

 .داشته باشد دامنه تلاطمدر کاهش  يدياثرات مف

 تحليلی نتايج مطالعات  -5-2

 باشند:  يقابل ذکر مر يج زي، نتايليبر اساس مطالعات بخش تحل

بافل مدور آو • بدون  اثر تحريدر حالت   ي ليروش تحل  ين قدر مطلق خطايانگيک ميکات هارمونيخته، تحت 

 باشد. يم درصد  9با ي تقر يکات لرزه ايدرصد و تحت اثر تحر 4.5با ي تقر

  ي ليروش تحل  خطاين قدر مطلق  يانگيک ميکات هارموني، تحت اثر تحر يسانت  7خته  يدر حالت با بافل مدور آو •

 باشد. يم درصد  8.5با يتقر  يکات لرزه ايدرصد و تحت اثر تحر 4با ي تقر

 ي ليروش تحل  ين قدر مطلق خطايانگيک ميکات هارموني، تحت اثر تحريسانت  11خته  يدر حالت با بافل مدور آو •

 باشد. يم  درصد 7.5با يتقر  يکات لرزه ايدرصد و تحت اثر تحر 5با ي تقر

 
1 Swirling 
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ک و لرزه  يال و سقف در دو حالت هارمونيستم سيس   يسکوز معادل برا يو  ييرايزان ميبدون بافل مدر حالات   •

جه  ي،دامنه بزرگتر حرکت و نت  يدر حالت لرزه ا اين پارامتر درصد بوده است. علت بالابودن  4و  2ب يبه ترت يا

 باشد. ياز آن م ير اصطکاك ناشيش تاثيواره و افزايشتر سقف با ديتماس ب آن

 11به  7با افزايش عرض بافل مدور آويخته از  𝐶𝐷𝑟𝑜𝑝مقاومت سيال در حالت سقوط آزاد بافل   ميرايي ناشي از •

در حرکت    𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔درصد افزايش مي يابد، در حاليکه اين ميرايي    25درصد افزايش(  حدود    57سانتيمتر )حدود  

 درصد افزايش مي يابد.  87به سمت بالاي بافل حدود 

از   • بافل  عرض  )حدود    11به    7افزايش  افزايش(    57سانتيمتر  حالات درصد  تمامي  در  ميانگين  صورت  به 

 درصد در دامنه بيشينه تلاطم مي گردد.  20حدود باعث کاهش تحريکات هارمونيک و لرزه اي، 

  



 113                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 پيشنهادات  -5-3

 پيشنهاد مي شوند: در راستاي تکميل فعاليت هاي انجام شده دراين پژوهش، اقدامات زير 

 و سقف شناور مدور آويخته بررسي اثر انعطاف پذيري بافل •

 خللي وارد نشود(سقف بررسي تاثير افزايش جرم بافل در رفتار تلاطمي سقف )تا جايي که در شناوري  •

 بررسي هندسه بافل )هندسه لبه ، وجود سوارخ در سطح بافل،...(  •

 ف شناور و بافل مدور آويخته بررسي اثر انعطاف پذيري کابل هاي واسط سق •
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 117                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 تصويري آزمايش هامنتخبی از نتايج الف:  وستيپ

 سانتيمتر، بدون بافل، تحت تحريک زلزله چی چی   20سقف شناور در ارتفاع آزمايش 

به آزمايش تحريک مخزن محتوي سيال به ارتفاع    20در اين بخش به ارائه تصاوير لحظه حداکثر دامنه تلاطم مربوط 

 مي پردازيم.   1سانتيمتر، بدون بافل، تحت اثر تحريک زلزله چي چي

 

 
 WR20WOBchichi شروع آزمايش  1-0شکل  

 

 
 سانتیمتر از ديدگاه دوربین دوم   19.25ارتفاع سقف در لحظه شروع آزمايش  2-0شکل  

 

 
1 Chichi 



 118                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 سانتیمتر   27لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار اول تحريک،  3-0شکل  

 

 
 سانتیمتر از ديدگاه دوربین چهارم   20رتفاع سقف در لحظه شروع آزمايش ا 4-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   28لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار اول تحريک،  5-0شکل  

 



 119                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

  سانتيمتر،تحت تحريک زلزله چی چی 7سانتيمتر، با بافل به عرض  20سقف شناور در ارتفاع آزمايش 

به آزمايش تحريک مخزن محتوي سيال به    20ارتفاع  در اين بخش به ارائه تصاوير لحظه حداکثر دامنه تلاطم مربوط 

پرداخته شده     1سانتيمتر از کف مخزن، تحت اثر تحريک زلزله چي چي   6سانتيمتر به ارتفاع    7سانتيمتر، همراه با بافل به عرض  

 است.

 
 WR20WB7chichi شروع آزمايش  6-0شکل  

 

 
 سانتیمتر از ديدگاه دوربین دوم   20.5ارتفاع سقف در لحظه شروع آزمايش  7-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   26.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار اول تحريک،  8-0شکل  

 

 
1 Chichi 



 120                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 سانتیمتر   26.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار دوم تحريک،  9-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   26.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار سوم تحريک،   10-0شکل  

 

 
 سانتیمتر از ديدگاه دوربین چهارم    20.5ارتفاع سقف در لحظه شروع آزمايش  11-0شکل  

 

 
 سانتیمتر    27لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار اول تحريک،  12-0شکل  



 121                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 

 
 سانتیمتر    27لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار دوم تحريک،  13-0شکل  

 
 سانتیمتر    27لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار سوم تحريک،  14-0شکل  

 سانتيمتر،تحت تحريک زلزله چی چی  11عرض  سانتيمتر، با بافل به 20سقف شناور در ارتفاع آزمايش 

به آزمايش تحريک مخزن محتوي سيال به ارتفاع    20در اين بخش به ارائه تصاوير لحظه حداکثر دامنه تلاطم مربوط 

پرداخته     1سانتيمتر از کف مخزن، تحت اثر تحريک زلزله چي چي   6سانتيمتر به ارتفاع    11سانتيمتر، همراه با بافل به عرض  

 ده است. ش

 

 
 از ديد دوربین دوم WR20WB11chichi شروع آزمايش  15-0شکل  

 

 
1 Chichi 



 122                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 دوربین دوم   از ديد سانتیمتر 19.5ارتفاع سقف در لحظه شروع آزمايش  16-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   24.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار اول تحريک،   17-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   25لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار دوم تحريک،   18-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   25لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار سوم تحريک،   19-0شکل  



 123                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 

 
 سانتیمتر   13.5لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، بار اول تحريک،   20-0شکل  

 
 سانتیمتر   13.5لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، بار دوم تحريک،   21-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   13.5لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، بار سوم تحريک،   22-0شکل  

 

آزمايشات تحت اثر زلزله در جداول نهايي، با توجه به آنکه تحريک زلزله سه بار به مخزن    جهت ثبت نتايج مربوط به

اعمال شده است، ابتدا ميانگين حداکثر پاسخ )دامنه مثبت ارتفاع تلاطم( در سه تحريک يکسان پي در پي از ديدگاه دوربين 

فاع تلاطم( در سه تحريک يکسان پي در پي از (، سپس ميانگين حداقل پاسخ )دامنه منفي ارتave maxدوم بدست آمد )

گزارش شده است. ( و در نهايت ماکزيمم اين دو عدد در جداول فصل چهارم  ave minديدگاه دوربين دوم بدست آمد )

منظور از لغت پاسخ در متن نوشته شده زير تصاوير فوق، تفاضل ارتفاع قرار گيري سقف شناور در لحظه اوج تلاطم نسبت به   

 (. 16-0شکل فاع سقف شناور در لحظه شروع تحريک مي باشد )ارت
  



 124                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 از ديد دوربین چهارم WR20WB6R11chichi شروع آزمايش  23-0شکل  

 

 
 سانتیمتر    25لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار اول تحريک،  24-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   25.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار دوم تحريک،  25-0شکل  

 

 
 سانتیمتر    25لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار سوم تحريک،  26-0شکل  



 125                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 سانتیمتر   14لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، بار اول تحريک،   27-0شکل  

 

  
 سانتیمتر   13.5لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، بار دوم تحريک،   28-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   13.5لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، بار سوم تحريک،   29-0شکل  

 

  هرتز 0.93تحت تحريک هارمونيک با فرکانس  سانتيمتر، بدون بافل، 50سقف شناور در ارتفاع  آزمايش 

به آزمايش تحريک مخزن محتوي سيال به ارتفاع    50در اين بخش به ارائه تصاوير لحظه حداکثر دامنه تلاطم مربوط 

 0.93سانتيمتر از کف مخزن، تحت اثر تحريک هارمونيک با فرکانس    6سانتيمتر به ارتفاع    7سانتيمتر، همراه با بافل به عرض  

 هرتز پرداخته شده است. 

 

 



 126                                                                                       انرژي هايجاذب از استفاده در برابر زلزله با  شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 

 
 سانتیمتر  60هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 2لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 30-0شکل  

WR50WOBharmoonic 

 

 
 سانتیمتر  39.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 2لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 31-0شکل  

  



 127                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 سانتیمتر  65هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 4ونیک با دامنه لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارم32-0شکل  

 

 
 سانتیمتر  34هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 4لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 33-0شکل  

 

 
 سانتیمتر 69.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 8لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 34-0شکل  

 

 
 سانتیمتر 28.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 8هارمونیک با دامنه  لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک35-0شکل  



 128                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 سانتیمتر 60هرتز،   093میلی متر و فرکانس . 2لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 36-0شکل  

 

 
 سانتیمتر 39.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس .  2لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 37-0شکل  

 

 
 سانتیمتر 65هرتز،   093میلی متر و فرکانس . 4ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از 38-0شکل  

 

 
 تیمتر سان 34هرتز،  093میلی متر و فرکانس .  4لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 39-0شکل  

 



 129                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 سانتیمتر 70هرتز،   093میلی متر و فرکانس . 8لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 40-0شکل  

 

 
 سانتیمتر  29هرتز،  093میلی متر و فرکانس .  8حداقل پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه لحظه و مقدار 41-0شکل  

 

 0.93سانتيمتر، تحت تحريک هارمونيک با فرکانس  7سانتيمتر، با بافل به عرض  50سقف شناور در ارتفاع  آزمايش 

 هرتز 

به آزمايش تحريک مخزن محتوي سيال به ارتفاع  در اين بخش به ارائه تصاوير لحظه حداکثر دامنه    50تلاطم مربوط 

 0.93سانتيمتر از کف مخزن، تحت اثر تحريک هارمونيک با فرکانس    6سانتيمتر به ارتفاع    7سانتيمتر، همراه با بافل به عرض  

 پرداخته شده است.  هرتز

 

 
  7سانتیمتر با بافل   51.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 2لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه  42-0شکل  

 WR50WB7harmoonicسانیمتری  



 130                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 

 
  7با بافل  سانتیمتر 48.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 2تحت تحريک هارمونیک با دامنه لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم،  43-0شکل  

 سانیمتری 

 

 
 سانتیمتر  52.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 4لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 44-0شکل  

  

 
 سانتیمتر 47.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 4لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 45-0شکل  

 



 131                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 سانتیمتر  54.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 8مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه لحظه و 46-0شکل  

 

 
 سانتیمتر  45هرتز،  093س .میلی متر و فرکان  8لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 47-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   51.5هرتز،   093میلی متر و فرکانس . 2لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 48-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   48.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس .  2لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 49-0شکل  

  



 132                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 سانتیمتر   52.5هرتز،   093میلی متر و فرکانس . 4لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 50-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   47.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس .  4لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 51-0شکل  

 

 
 سانتیمتر 55هرتز،   093میلی متر و فرکانس . 8لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 52-0شکل  

 

 
 سانتیمتر  45هرتز،  093میلی متر و فرکانس .  8ونیک با دامنه لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارم53-0شکل  



 133                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

  0.93سانتيمتر،تحت تحريک هارمونيک با فرکانس  11سانتيمتر، با بافل به عرض  50سقف شناور در ارتفاع  آزمايش 

 هرتز

به آزمايش تحريک مخزن محتوي سيال به ا  50رتفاع  در اين بخش به ارائه تصاوير لحظه حداکثر دامنه تلاطم مربوط 

 0.93سانتيمتر از کف مخزن، تحت اثر تحريک هارمونيک با فرکانس   6سانتيمتر به ارتفاع  11سانتيمتر، همراه با بافل به عرض 

 پرداخته شده است.  هرتز

 

 
 سانتیمتر 49هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 2هارمونیک با دامنه  لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک 54-0شکل  

WR50WB11harmoonic 

 

 
 سانتیمتر  48هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 2لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 55-0شکل  

 

 
 سانتیمتر  34هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 4لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 56-0شکل  

 



 134                                                                                       انرژي هايجاذب  از استفاده در برابر زلزله با شناور سقف داراي استوانه اي مخازن در تلاطم کاهش

 

 
 سانتیمتر 48.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 4پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه  لحظه و مقدار حداقل57-0شکل  

 

 
 سانتیمتر  53هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 8لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 58-0شکل  

 

 
 سانتیمتر 46.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس . 8لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین دوم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 59-0شکل  

 

 
 سانتیمتر 51هرتز،   093میلی متر و فرکانس . 4قدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه لحظه و م 60-0شکل  
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 سانتیمتر  49هرتز،  093فرکانس . میلی متر و   2لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 61-0شکل  

 

 
 سانتیمتر 52هرتز،   093میلی متر و فرکانس . 4لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 62-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   48.5هرتز،  093میلی متر و فرکانس .  4لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 63-0شکل  
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 سانتیمتر 52هرتز،   093میلی متر و فرکانس . 8لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 64-0شکل  

 

 
 سانتیمتر  46هرتز،  093میلی متر و فرکانس .  8لحظه و مقدار حداقل پاسخ از ديد دوربین چهارم، تحت تحريک هارمونیک با دامنه 65-0شکل  

 

 1کوجايلیسانتيمتر، بدون بافل، تحت تحريک زلزله ، تحت تحريک زلزله  70سقف شناور در ارتفاع آزمايش 

به آزمايش تحريک مخزن محتوي سيال به ارتفاع    70در اين بخش به ارائه تصاوير لحظه حداکثر دامنه تلاطم مربوط 

 سانتيمتر، بدون بافل، تحت اثر تحريک زلزله پرداخته شده است. 

 

 

 
   WR70WOBkocaeli  دوربین دوم از ديد  سانتیمتر  70 ارتفاع سقف در لحظه شروع آزمايش 66-0شکل  

 

 
1 Kocaeli 
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 سانتیمتر    82.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار اول تحريک،  - 67-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   82.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار دوم تحريک،   68-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   82لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار سوم تحريک،   69-0شکل  

 

 
   چهارمدوربین   از ديد  سانتیمتر  70 ارتفاع سقف در لحظه شروع آزمايش 70-0شکل  
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 سانتیمتر    82لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار اول تحريک،  71-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   82.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار دوم تحريک،  72-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   81.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار سوم تحريک،  73-0شکل  
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 کوجايلیسانتيمتر، تحت تحريک زلزله  7سانتيمتر، با بافل به عرض  70سقف شناور در ارتفاع آزمايش 

به آزمايش    70تحريک مخزن محتوي سيال به ارتفاع  در اين بخش به ارائه تصاوير لحظه حداکثر دامنه تلاطم مربوط 

پرداخته شده    سانتيمتر از کف مخزن، تحت اثر تحريک زلزله کوجايلي  6سانتيمتر به ارتفاع   7سانتيمتر، همراه با بافل به عرض  

 است.

 

 
    WR70WB7kocaeliدوربین دوم   از ديد  سانتیمتر  70 ارتفاع سقف در لحظه شروع آزمايش 74-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   76.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار اول تحريک،   75-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   76لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار دوم تحريک،   76-0شکل  
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 سانتیمتر   76لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار سوم تحريک،   77-0شکل  

 

 
 دوربین دوم   از ديد  سانتیمتر  70 ارتفاع سقف در لحظه شروع آزمايش 78-0شکل  

 

 
 سانتیمتر   76لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین دوم، بار اول تحريک،   79-0شکل  
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 سانتیمتر   76.5لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار دوم تحريک،  80-0شکل  

 

 
 سانتیمتر    76لحظه و مقدار حداکثر پاسخ از ديد دوربین چهارم، بار سوم تحريک،  81-0شکل  
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  سانتيمتر جهت برداشت زمان تناوب 25سانتيمتر، با جابه جايی اوليه  70سقف شناور در ارتفاع آزمايش 

  70در شکل هاي زير تصاوير مربوط به آزمايش  اندازه گيري زمان تناوب تلاطم در مخزن داراي سقف شناور با ارتفاع آب  

 ارائه شده است.سانتيمتر 

 

 
 FVWR70WB7دوم از ديد دوربین  سانتیمتر 70ارتعاش آزاد مربوط به ارتفاع   شروع آزمايش 82-0شکل  

 

 
 سانتیمتر، از ديد دوربین دوم  70سانتیمتر در آزمايش ارتعاش آزاد ارتفاع   25اعمال جابجايی اولیه  83-0شکل  

 

 
 سانتیمتر، از ديد دوربین دوم  70سانتیمتر در آزمايش ارتعاش آزاد ارتفاع   25اعمال جابجايی اولیه  84-0شکل  

 

سانتيمتر( رها شده و سپس فاصله زماني دو اوج پي درپي  25در آزمايش ارتعاش آزاد، ابتدا سقف از ارتفاعي مشخص )

سقف، اندازه گيري شد. نتايج آزمايشاتي که در اين فصل  پس از برخورد سقف با سيال، به عنوان زمان تناوب ارتعاش آزاد  

  نحوه انجام آن ها توضيح داده شد، در فصل چهارم ارائه شده است.
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 گزارش بازديد از مخازن سقف شناور : ب وستيپ

 جزيره خارگ در حال بهره برداري سقف شناور  ید از مخازن نفتي د باز

هاي پژوهشي سربازي و گسترش رابطه صنعت با دانشگاه و تعريف پروژهدر راستاي پروژه تحقيقاتي جايگزين خدمت  

هاي حياتي  در پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، تيمي متشکل از آقايان محمود حسيني رييس گروه شريان

ژوهش و توسعه، اميرحسين سرور پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، علي سردار از کارشناسان پژوهش اداره پ

از جزيره خارگ بازديد   1389اريبهشت    12و    11)به عنوان نخبه وظيفه( و سيد رضا حسيني )به عنوان نخبه وظيفه( در تاريخ  

 شود: نمودند. در ادامه شرح مختصري از بازديد ارائه مي

جناب آقاي مهندس افکار بازيد از مخازن  با هماهنگي حراست جزيره و همراهي کارشناسي از اداره مهندسي ساختمان،

نماهايي از ابعاد مخزن در حين بازديد نشان داده شده    6-1شکل  برداري به عمل آمد. در  نفتي در حال ساخت و در حال بهره

 است.
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 در جزيره خارگ و نشان دهنده ابعاد نسبی بزرگی مخزن  38نماهايی از بازديد مخزن  1-0شکل  
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 واقع در جزيره خارگ  (38د از مخزن در حال ساخت )مخزن شماره يباز

 6-2شکل  در جزيره ساخته شد که در    1389اريبهشت    12و    11با ظرفيت يک مليون بشکه در تاريخ    38مخزن شماره  

-مدل  SAPافزار  ن مخزن توسط نرميکه سقف اده شد  يآسا دين مخزن غولا  ي در مرور مدارك طراحنشان داده شده است.  

  ي نه يرا در زم  يارين موضوع شبهات بسي است. اشده  ر سقف با فنر مدلي ال زيبوده و س  يکيل استاتي ن تحلياست. اشده  يازس

ليتر   159نمايد. هر بشکه نفت معادل با    يجاد ميا  ن لرزهيها در زمآن  ي جه عملکرد واقعيها و در نتن سقفيا  يطراح  ينحو

 مترمکعب ظرفيت دارد. 159000ليتر و يا  159000000است، بنابراين هر مخزن معادل با 

 

 
 ی خارگ  در حال ساخت در بازديد از مخازن با سقف شناور جزيره 38ای شماره از مخزن يک میلیون بشکه ی داخل ینما  2-0شکل  

 

اند. قطر مخزن در حال سخت طراحي شده  0.4Gبا توجه به توضيحات مهندس افکار، مخازن بر اساس شتاب مبناي طرح  

ابتدا خاك   باشد. جهت ساخت مخزنمي Double Deckمتر و سقف آن شناور، از نوع  17.5متر، ارتفاع آن  109، 38شماره 

ريخته و     Sub Baseبرداري کرده تا به خاك مناسب و با استحکام کافي برسند. سپس بر اساس نياز و نوع خاك محل ابتدا  

دانه هاي ماسه اي جهت    BASEسپس   اول و در لايه دوم  بادامي در لايه  دانه هاي  مي ريزند. جهت زهکش کف مخزن 

شش کف مخزن بر روي لايه هاي ماسه اي قرار مي گيرند که از اعوجاج زهکشي کف مخزن ريخته مي شود. ورق هاي پو

در صد( براي زهکش آب شيب بندي  0/ 8کف مخزن جلوگيري شود. کف مخزن با شيبي کمتر از يک درصد )تقريباً معادل 

  3است که نفت خام حاوي گيرد. لازم به ذکر سانتيمتر بالاتر قرار مي  45شود، به نحوي که ارتفاع مرکز مخزن از جداره ها مي

 شود. اند، پس از نفت گيري مخزن خارج مينشان داده شده 3-0شکل  باشد که از دريچه هايي که در درصد آب شور مي
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 مخزن  ی آب از جداره ها یه خروج دريچ 3-0شکل  

 

شوند، اما در مخازن با ظرفيت مخزن وارد و از آن خارج مي  ، بهShellدر مخازن با احجام کم، لوله هاي ورودي از جداره  

کيل شدن رسوب  گيرند. علت اين امر جلوگيري از تشيک ميليون بشکه، اين ورودي و خروجي ها از کف مخزن صورت مي

دهد. جداره هاي ديواره بتني نشان  ها را به مخازن نشان ميمحل ورود و خروج اين لوله  4-0شکل  باشد.  در کف مخزن مي

 ه خاطر جلوگيري از يون کلر عايق بندي مي شود. ب 4-0شکل داده شده در 

 
 حوضچه های ورودی و خروجی لوله ها به مخازن  4-0شکل  

 

سانتي متر ايجاد   90و ارتفاع    70الي    40بتني به عرض    Ringبر روي بستر مناسب جهت احداث مخزن ابتدا يک حلقه  

  1ميليمتر قرار ميگيرد. بر روي اين حلقه بتني يک لايه بتن به نام بتن مگر با ارتفاع    32آن ميلگردهايي به قطر    شود که درمي
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ابعاد صفحه هاي جداره مخزن که بر روي اين حلقه  ها آماده شود.متر ريخته مي شود تا بستر مناسب جهت احداث ورقسانتي

اند. جهت جوش اين ورق ها از جوش  نشان داده شده  5-0شکل  باشند که در  متر مي  2/ 5در    5/12گيرند برابر با  بتني قرار مي

درجه بريده   45شود. قبل از جوشکاري لبه صفحات کاملا به صورت ي با استحکام بيشتر از خود ورق ها استفاده ميهاي نفوذ

 شوند. مي

 
 باشد های مخزن میکه نشان دهنه ابعاد ورق  مخزننمايی از پوسته  5-0شکل  

 

جهت ورود و خروج نيروهاي انساني به مخزن براي سرويس    Manholeي هايي با نام  در چهار سمت جداره مخزن، ورود

با توجه به مقياس انساني ابعاد آن نشان داده شده است. ضخامت جوش هاي بين  6-0شکل  هاي لازم قرار گرفته است، که در 

 باشد. سانتي متر مي 6نشان داده شده است. اين ضخامت تقريباً برابر با  7-0شکل  و جداره در  Manholeصفحات دور 

 

  
 در جداره مخزن  MAHOLEآدم رو  ی ورود 6-0شکل  
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 MANHOLEضخامت جوش صفحات تقويت کننده به جداره مخزن جهت احداث  7-0شکل  

 

جهت جمع    Sumpنشان داده شد، چاهکي    3-0شکل  داخل مخزن در محاذات )روبروي( دريچه خروجي آب که در  

آوري آب شور کف مخزن در نظر گرفته شده است، آب به صورت سيستم سيفون بدون اعمال نيروي خارجي از اين چاهکها 

 شود. تخليه مي

 شود:سقف مخازن شناور در سه  نوع طراحي و اجرا مي

 SINGLE DECKهاي ثابت با يک جداره سقف -1

 DOUBLE DECK   سقف هاي دو جداره -2

 PONTOONت کمک کننده شناوري سقف ها با قطعا  -3

باشد. در مراحل اوليه ساخت، سقف اين مخازن بر روي پايه هاي  مي  Double Deckاز نوع    38سقف مخزن شماره  

شود. سپس گيرد تا عمليات هاي لازم جهت ساخت سقف انجام شود، اين عمل در اصطلاح درختکاري ناميد ميموقت قرار مي

شوند و اين پايه ها همراه با سقف مخزن بالا  رد مي Legهايي به نام اند، پايهدر نظر گرفته شدهاز سوراخ هايي که داخل سقف 

روند، به نحوي که هنگام سرويس مخزن سقف در ارتفاع تقريباً دو مترونيم و درهنگام خالي کردن مخزن سقف  و پايين مي

 آيد. حداقل تا ارتفاع يک و نيم متر پايين مي
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 عملیات مرسوم به درختکاری( ) قرار گرفتن مخزن بر روی پايه هايی به نام درخت   8-0شکل  

 

 
 LEGقرار گرفتن سقف تاج شکل مخزن بر روی پايه های سقف  9-0شکل  

 

 
 LEGهاتعبیه شده در سقف جهت گذراندن پايه  های سوراخ 10-0شکل  
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تصوير آن توسط مهندس افکار برروي ديواره مخزن نشان داده شده است )ايشان در اين   9-0شکل سقف مخزن که در  

 Upperو    Lowerباشد که شامل صفحات  شکل در حال توضيح در مورد سقف مخازن نفتي مي باشند(، در واقع يک سازه مي

 Compartوجود دارد، بين اين حلقه ها با صفحاتي به نام    Rimدو صفحه بالايي و پاييني حلقه هايي به نام    مي باشد. بين

شود، در اين باشد(، در اين حالت سقف به شکل لانه زنبور ميميلي متر مي  5جداسازي شده است )ضخامت اين صفحات  

شود و دراين صورت ديگر نفت به  د يک لانه زنبوري ميصورت هنگامي که نفت به داخل سقف شناور وارد شود، تنها وار

ها به صورت يکسري     Compartشود. در واقع اين  شود  و از غرق شدن سقف جلوگيري ميلانه هاي کناري منتقل نمي

ي  ها جلوگيري نشود، بعد از مدتکنند. در واقع اگر از ورود نفت توسط اين جداکنندهدر سقف عمل مي  Dividerجداکننده  

 شود. )زيرا جرم آن بواسطه ورود سيال به آن افزايش مي يابد( سقف در نفت غرق مي

هاي خرپايي نشان داده شده است. جهت پايداري سقف در آن المان  11-0شکل سازه سقف شامل موارد ذکر شده، در  

مدل مي شود و تحت بحراني    SAP( . سازه سقف تحت نيروهاي مطرح شده در نرم افزار  Trussشود. )به صورت  نصب مي

ترين حالت که در دو سلول )خن( کنار هم نفت وارد شود، به نحوي که بتوانند اين نيروها و همچنين نيروهاي ناشي از خلأ  

 شوند. قف را تحمل کنند، طراحي مي،تغيير شکل، تغيير حرارت و شناوري س

 
 سقف شناور شامل جداکننده ها و سلول ها )خن(  11-0شکل  

 

نام   به  هايي  پرکننده  با  بين جدار خارجي مخزن و ديواره داخلي مخزن  اين فاصله  پر مي  Tube Sealفاصله   20شود، 

شايان ذکر است در صورتيکه بخواهيم در فعاليت هاي آزمايشگاهي  است.    نشان داده شده  12-0شکل  متر مي باشد که در  سانتي

ميلي متر مي شود، که رعايت دقت در اين مقياس    2مخزن را مدل نماييم، اين فاصله معادل با    100به    1براي مثال با مقياس  

به اجرايي بودن مدل دقت مي    بسيار سخت مي باشد. بنابراين در مدلسازي آزمايشگاهي بيش از هر چيز به تمهيدات مربوط
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نماييم و سپس در نرم افزار هاي عددي به راستي سنجي نتايج مي پردازيم و سپس نتايج بدست آمده را به مخازن با مقياس 

 واقعي تعميم مي دهيم.

 

 
 شود یپر م  Tube sealمخزن که با   ی سقف مخزن و جدار داخل ی واره خارجين دیفاصله ب  12-0شکل  

 

باشند، از جابه جايي سقف و ضربه سقف به ديواره دو ميله بلند که حد فاصل سقف مخزن و ديواره داخلي مخزن مي

د. همانطور  مي باش Guide Poleو ديگري به نام  Anti rotationکنند. يکي از اين ميله ها به نام داخلي مخزن جلوگيري مي

سقف Vortexاز حرکت هاي گردشي )مماسي( يا در واقع حرکت     Anti rotationنشان داده شده است،    13-0شکل  که در  

از حرکات جانبي )شعاعي( سقف مخزن و برخورد آن با ديواره جلوگيري مي نمايد. اين    Guide Poleجلوگيري کرده و  

همانند    GUIDE POLEحرکات بواسطه نيروي باد و زلزله و حرکت بار هاي زنده بر روي سقف ايجاد مي شوند. در واقع  

 . يک کنسول گيردار عمل مي کند و نقش ميراکننده ضربه سقف به ديواره را خواهد داشت
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 های نگهدارنده ضربه سقف در دوجهت دورانی و عمودی میله 13-0شکل  

 

 
 )محسن سلطانی، حسین زينلی، ساخت مخازن سقف شناور(   ه هاجهت بهره برداری و نچسبیدن سقف به جدار  guide poleاستفاده از  14-0شکل  
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سبب     Slugاز نظر مهندس افکار هنگام زلزله حرکت هاي مايع نفتي به دليل وجود اصطکاك بين ذرات جامد نفت  

گيرد. از نظر دکتر محمود حسيني ايجاد گرما شده و نفت گرم شده که استعداد شعله ور شدن را دارد در مجاورت هوا آتش مي

ل بدهيم که بتواند همراه با سقف بالا و پايين برود و از وارد شدن اکسيژن  اگر بتوانيم بين سقف و ديواره داخلي يک لايه تشکي

توان از آتش سوزي جلوگيري نمود. البته در پاسخ، مهندس افکار مطرح کردند که  به نفت جلوگيري کند، در اين صورت مي

اربردي نخواهد بود. از نظر مهندس شود و در عمل کپس از مدتي خشک و شکننده مي  Slugاين لايه دراثر تماس با مواد نفتي  

افکار بهترين راه جهت جلوگيري از آتش سوزي درهنگام زلزله آن است که هنگام شروع زلزله سنسورهاي حساس حرکت 

تزريق کنند. از نظر کارمندان اداره عمليات علت آتش سوزي   Foamزمين را در ابتدا تشخيص داده و بلافاصله بر روي سقف 

باشد. در نظر آن ها ضربه هايي که در هنگام سرويس به سقف وارد مي شود، از  و ايجاد جرقه مي  shellبرخورد سقف با  

 نيرويي که هنگام زلزله به سقف وارد مي شوند، بيشتر است؟!
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 بازديد از پالايشگاه نفت تهران 

علمي    931213مورخ   هيئت  )عضو  عشقي  دکتر  توسط  که  هاي  هماهنگي  شد، بوسيله  انجام  زلزله(  زلزله  پژوهشگاه 

کيلومتر نفت از جنوب )اهواز( با    2000کي از افراد راهنما، در طول  ۀبازديدي از پالايشگاه نفت تهران صورت گرفت. به گفت

استفاده از لوله هاي انتقال به پالايشگاه منتقل مي شود. يکي از مشکلات اصلي پالايشگاه نفت تهران آن است که در بافت  

هري قرار دارد )باقر آباد، شهر ري( و به صورت شبانه روزي مشغول فعاليت است. جهت مقاوم سازي المان هاي موجود در  ش

آن مي بايست در اکثر موارد حين بهره برداري مقاوم سازي صورت پذيرد. به گفته مدير قسمت فني مهندسي پالايشگاه نفت  

ا و خسارات وارده، رفتار نامناسب سقف مخازن نفتي با سقف شناور بوده  تهران، در زلزله ترکيه علت اصلي آتش سوزي ه

سال مي رسد. اين مخازن با آيين نامه   50اه همانند مخازن واقع در جزيره خارگ بعضا به  گاست. عمر مخازن در اين پالايش

API    مترمکعب قسمت شمالي  125000مترمکعب در پالايشگاه نفت خام پالايش مي شود.  250000طراحي شده اند. روزانه

 ساعته بهره برداري،  24ساعته مشغول به کار است،    24مترمکعب قسمت جنوبي. به بيان ديگر در پالايشگاهي که    125000و  

 تعمير و نگه داري انجام مي شود. 

  300000رفيت تقريبا  متر مکعب مي باشد با ظ  15تا    14متر و ارتفاع   63پالايشگاه نفت تهران داري مخازني با قطر تقريباً  

ليون بشکه يبشکه که در مقايسه با مخازن يک م  500000متر به ظرفيت    80هزار بشکه همچنين مخازن با همان ارتفاع اما به قطر  

 اي جزيره خارگ کوچکتر هستند. 

 

 
 ای همراه با نردبان دسترسی به سقف، واقع در پالايشگاه نفت تهران بشکه  300000نمايی از سقف شناور مخزن  15-0شکل  
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 بشکه ای همراه با نردبان دسترسی به سقف از نمای بیرونی، واقع در پالايشگاه نفت تهران  300000تصاويری از مخازن  16-0شکل  
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به   متلب حل معادله ديفرانسيل مرتبه دو  برنامه  :ج  وستيپ

 روش رانگ کوتا 
 .[53]با استفاده از روش رانگ کوتا، به نحوي که در ادامه ارائه شده است اقدام ميکنيم 1-0معادله  جهت حل

 1-0معادله  

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑢 = 𝐹(𝑡) 
 2-0معادله  

{
𝑥1 = 𝑢
𝑥2 = �̇�

→ {

�̇�1 = 𝑥2                                     

�̇�2 =
1

𝑚
(𝐹(𝑡) − 𝑐𝑥2 − 𝑘𝑥1)

 

 3-0معادله  

𝑋𝑑𝑜𝑡(𝑥1. 𝑥2. 𝑡) = [
�̇�1
�̇�2
] = [

0 1

−
𝑘

𝑚
−
𝑐

𝑚

] [
𝑥1
𝑥2
]+[
0 0
0 1

] [
0
𝐹(𝑡)

𝑚

]          

پاسخ گام   ) �̇�2𝑛  و    𝑥1𝑛يا به عبارت ديگر   �̇�𝑛  و    𝑢𝑛به صورت  ( nپاسخ گام    با استفاده ازدر روش رانگ کوتا        

 با استفاده از معادلات زير، بدست مي آيد:    �̇�𝑛+1و  𝑢𝑛+1  بعدي 

 خواهيم داشت:
 4-0معادله  

 

𝐾1 = [
𝑘11
𝑘21
] = 𝑥𝑑𝑜𝑡 ([

𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
] , 𝑡𝑛) = [

0 1

−
𝑘

𝑚
−
𝑐

𝑚

] [
𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
]+[
0 0
0 1

] [
0

𝐹(𝑡𝑛)

𝑚

] 

 5-0معادله  

𝐾2 = [
𝑘21
𝑘22
] = 𝑥𝑑𝑜𝑡 ([

𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
] +

1

2
[
𝑘11
𝑘21
] , 𝑡𝑛 +

𝑑𝑡

2
)

=  [
0 1

−
𝑘

𝑚
−
𝑐

𝑚

] ([
𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
] +

𝑑𝑡

2
[
𝑘11
𝑘21
]) + [

0 0
0 1

] [

0

𝐹(𝑡𝑛 +
𝑑𝑡
2 )

𝑚

] 

 6-0معادله  

𝐾3 = [
𝑘31
𝑘32
] = 𝑥𝑑𝑜𝑡 ([

𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
] +

1

2
[
𝑘21
𝑘22
] , 𝑡𝑛 +

𝑑𝑡

2
) 

= [
0 1

−
𝑘

𝑚
−
𝑐

𝑚

] ([
𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
] +

𝑑𝑡

2
[
𝑘21
𝑘22
]) + [

0 0
0 1

] [

0

𝐹(𝑡𝑛 +
𝑑𝑡
2 )

𝑚

] 

 7-0معادله  

𝐾4 = [
𝑘41
𝑘42
] = 𝑥𝑑𝑜𝑡 ([

𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
] +

1

2
[
𝑘31
𝑘32
] , 𝑡𝑛 + 𝑑𝑡) = [

0 1

−
𝑘

𝑚
−

𝑐

𝑚

] ([
𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
] + 𝑑𝑡 [

𝑘31
𝑘32
]) +

[
0 0
0 1

] [
0

𝐹(𝑡𝑛+1)

𝑚

]  
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 8-0معادله  

[
𝑢
�̇�
] = [

𝑥1(𝑛+1)
�̇�1(𝑛+1)

] = [
𝑥1𝑛
�̇�1𝑛
]+
1

6
([
𝑘11
𝑘21
]+2[

𝑘21
𝑘22
]+2[

𝑘31
𝑘32
]+[
𝑘41
𝑘42
]) 

 

 معادلات فوق، ماتريس ها با حروف بزرگ لاتين نشان داده شده اند. در 

کيلوگرم، 1)در راستاي حل يک معادله ارتعاش آزاد  سيستم يک درجه آزاد با جرم    متلب رانگ کوتا  برنامهدر ادامه  

متر، با استفاده از منطق نوشتاري معادلات فوق، ارائه شده است.   01درصد با جابه جايي اوليه  5نيوتن بر متر، ميرايي  10سختي 

اصلي پايان نامه   برنامهله ديفرانسيل غيرخطي تلاطم، در به عنوان يک زير برنامه، در برنامه اصلي، جهت حل معاد برنامهاز اين 

 استفاده شده است. 
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MATLAB Code: 

clear all 

clc 

M=1;%Mass e.g Kg 

K=100;%Stiifness e.g N/m 

wn=sqrt(K/M); 

T=2*pi/wn; 

kissi=0.05; 

C=2*M*wn*kissi;%Damping e.g N.sec/m 

t=0:0.01:10;%step time 

pt=sin(t)*0;%Ft excitation 

pu=[0;1]*pt; 

in=[.1;0];%e.g m 

x=ode4u(@dxdt,t,in,pu,M,K,C); 

disp=x(1,:);% khode motoghaer 

velo=x(2,:);%moshtaghe marhale avale motoghayer 

figure('Name','disp based on runge kutta 

ode4u','NumberTitle','off') 

plot(t,disp,'color','blue'); 

xlabel('Time (sec)'); 

ylabel('Disp (m)'); 

grid 
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 مقاله هاي برگرفته از رساله :د وست يپ
 

 



 

 

Abstract 
Reducing the seismic sloshing in cylindrical storage floating roof 

tanks subjected to earthquake by using energy dissipators 
Sloshing is the oscillation of liquid because of excitations such as sudden motion and 

acceleration induction, and due to this oscillation some forces and moments are exerted to the 

container of the liquid or the structures inside the liquid. Sloshing causes damage to tanks during 

earthquake. Various techniques have been used for reduction of sloshing, of which the major one 

is using baffles. Single layer floating roof tanks have had remarkable losses due to recent 

earthquakes, and this is while there and exist several ones of these oil tanks in Iran (only around 

40 in Kharg island) and other parts of the world (1-million barrel tanks with 100 meters’ diameter 

and 20 meters’ height). Regarding the several cases of fire in these tanks and sinking of their roofs 

in past earthquakes, studying the seismic response of these tanks is of paramount importance 

strategically and economically. Furthermore, most of the existing tanks in Iran are very old, and 

in some cases it is more than 50 since the start of their operation. In the reference code of the US 

for design of steel tanks it has stated that design of this type of tanks is out of the scope of that 

code. Regarding these facts, the main goal of this projects is proposing a novel technique for 

reducing the sloshing and preventing the floating roof from sinking or from fire. In the proposed 

technique by using the inherent damping of the liquid trough installation of a suspended annular 

baffle (SAB), which is located near the tank's bottom, it is tried to reduce the sloshing amplitude. 

First, the efficiency of the proposed technique was evaluated by applying it to a test tank by 

considering three different values for the liquid depth in it, once without SAB and once more with 

it, subjected to both harmonic and seismic excitations. Then, the dynamic equations which govern 

the sloshing phenomenon in a floating roof tank with and without SAB along were derived based 

on Lagrange equations, by using velocity potential function and considering the liquid drag force. 

It should be mentioned that in this formulation derivation the floating roof and the baffle were both 

assumed to be rigid. In the next step, a computer program was developed in MATLAB 

environment and by using it and doing many many cases of computations with modifications, and 

comparing the test results with the analytical results, a good agreement was achieved between the 

experimental and analytical values of the sloshing periods as well as the experimental and 

analytical time histories of sloshing subjected to both harmonic and seismic excitations,  in both 
without and with SAB cases. The developed computer program can be used by the corresponding 

engineering community for preliminary analyses for prediction of the sloshing amplitude in 

cylindrical tanks. The results have shown that using the SAB reduces the maximum sloshing 

amplitude around 40% in average. It can be concluded from comparison of analytical and 

experimental results that with the existing nonlinearities due to the liquid damping and 

complexities of the slackness of the holding strings of the SAB, as well as the different behavior 

of the SAB in upward and downward motions, an average agreement of more than 95% for 

harmonic excitations and more than 90% for seismic excitations is observed between the 

experimental and analytical results. 

Keywords: Earthquake induced sloshing in floating roof tanks, Suspended Annular Baffle 

(SAB), Shaking table test, Convective damping ratio, Seismic passive control in cylindrical tank, 

Swirling of the floating roof, Lagrange equations, Velocity potential function, Analytical solution 

for sloshing. 
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