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  فولادي تحت اثر هوايي اي مخازن بررسي ميداني و تحليلي رفتار لرزه

  ايران) سيلاخور( درب آستانه 1385 فروردين 11زلزله 
  

  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزله پژوهشگاه بين، پژوهشكده سازه،استادياري، ساسان عشق
   شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهپژوهشگاه بين ، زلزلهارشد مهندسي يكارشناسالتحصيل فارغي، مهدي اديب

  
   مقدمه-1                       چكيده

 هاي مختلف و حتـي در يـك زلزلـه، رفتارهـاي           در زلزله 
متفاوتي از چند مخزن ظاهراً مشابه در يك منطقه مـشاهده           

هاي مختلف و مدهاي    بتواند موجب بروز آسيِ    مي كهگردد  مي
رو عـلاوه بـر مطالعـات       از ايـن  . شود در آنها     مختلف شكست
مطالعات ميداني پيرامون رفتار مخـازن تحـت     ، انجام تحليلي

در مقالـه   . رسـد  مختلف، ضروري بـه نظـر مـي        هايزلزله اثر
اي كه تحـت    موجود در منطقه  فولادي  مخازن هوايي   حاضر،  

آسـيبهايي   دچـار  سـيلاخور دشـت    در 1385اثر زلزله سال    
  مقـدماتي  براي بررسـي  . گيرند مي قرار اند، مورد مطالعه  شده

مخازن هـوايي، از روش تحليـل اسـتاتيكي          اي اين رفتار لرزه 
ايـران كـه اغلـب      ) ويـرايش سـوم    (2800نامـه   معادل آيـين  

در . مهندسان سازه با آن آشنا هستند، اسـتفاده شـده اسـت           
 حجـم  ، ميزان گاه سازه اين مطالعه عواملي همچون نوع تكيه     

از ايرادات موجود در     برخي وزلزله   در زمان    مخزن داخل آب
ها مورد بررسـي    ها و اثرات آنها بر رفتار اين سازه       اجراي سازه 

، است داده رخ زلزلهاين رفتارها با آنچه كه در       . گيردقرار مي 
اجـزاي ايـن     رفتار آن بر علاوه .شودمي مقايسهبه طور كلي    

طـرح و اجـراي سـاختمانهاي       نامـه   يني ـآبر اسـاس     ،هاسازه
 دمـور  )ي ايـران  سـاختمان  ملي مقررات دهم مبحث(ولادي  ف

در سـه بخـش     اي   سـازه  ايـن اجـزاء    .گيـرد قرار مـي   ارزيابي
 .، تيرها و مهاربندها مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت            ستونها
توانـد در   مـي مقـدماتي   دست آمده در اين تحقيـق       ه  نتايج ب 

بـراي   نيـز  و مخازن فـولادي هـوايي  اي  درك بهتر رفتار لرزه   
  .د مفيد واقع شوهااي براي آنويِژه لرزه نامهآيين وسعهت

هاي خاص، مخازن هوايي فـولادي، روش       سازه: هاكليدواژه
 درب 1385 زلزلـه  اي،لـرزه  رفتـار  نيـرو، طراحي بـر اسـاس      

  )سيلاخور( آستانه

شناسـي و  المللـي زلزلـه   پژوهشگاه بـين   گزارشبر اساس   
 سـاعت  در =1/6MLبـا بزرگـي      لـرزه زمـين ،  مهندسي زلزله 

ــا رخــداد ، در جنــوب بروجــرد11/1/85 روز بامــداد 4:47  ب
 ـ چندين پـيش    روز 19:47  سـاعت هـاي  زلزلـه ويـژه ه لـرزه ب

 10/1/85  روز 23:06سـاعت   ،  =ML 6/4  با بزرگاي  10/1/85
 5:01لـرزه سـاعت      و همچنين بـا پـس      =ML 1/5 با بزرگاي 
در  .همــراه بــود =ML 9/4  بــا بزرگــاي11/1/85  روزبامــداد

 نفـر مجـروح و آسـيب بـه          1246 كشته و حدود     67مجموع  
سـيلاخور از توابـع بروجـرد و          در منطقه دشـت    دهها روستا 

  .]1[  گزارش شدرودود
خصوص  سيلاخور به  دشت در ،اساس بازديد انجام شده    بر

چالان چولان كه بيشتر آسيبهاي زلزله نيز در آنجا          منطقه در
پوگرافي و مسطح بودن    علت خصوصيات تو   به  د،شمي متمركز

 براي مصارف روستايي، شـهري        در سرتاسر آن    نسبي منطقه، 
اسـتفاده  فـولادي   و صنعتي از تعداد زيادي از مخازن هوايي         

ايـن زلزلـه دچـار آسـيبهايي         در زني آنها از بعضي  كه بودشده  
 متـر   30 تا   11 مخازن بستگي به نوع كاربرد از        ارتفاع. ندشد

معمـولاً  .  متر مكعب متغير بودنـد     120 تا   10و حجم آنها از     
اي مبتنـي بـر   نامـه ينيآ براي طراحي اين مخازن از روشهاي   

 ،مخازن اين ميان از .است شده استفاده اينيرو در طراحي لرزه   
و  روستاي باباپشمان  ،چمران بيمارستان ه مخزن موجود در   س

كارخانه خميرمايه براي بررسي دقيقتر رفتارشـان تحـت اثـر      
انتخاب شدند تا با بررسـي آسـيبهاي وارده بـه آنهـا و              زلزله  

كفايت  اي مورد استفاده براي طراحي آنها،     نامهينيروشهاي آ 
 .گـردد  مشخص اين روشها براي طراحي اين مخازن تا حدي       

هـاي فـوق    يك از سازه   ابتدا مروري بر رفتار هر     مقاله، اين در
نظـر  و سـپس بـا در       گرفتـه   تحت اثر زلزله ياد شده، صورت       

اي گرفتن رفتار مايع تحت اثر زلزله، محاسـبه بارهـاي لـرزه           
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 مقايـسه بـا رفتـار مخـازن در     پس از آن  سازه و كنترل آن و      
  .زلزله انجام شده است

  
  ي بر ادبيات فني كوتاهمرور -2

كه  اندبوده يـهايسازه واره از جملهـ، همايعاتـازن مـمخ
  استقرار گرفتهاثر زلزله مورد توجه محققان  تحت رفتارشان

پيچيدگي  و طرف يك از هاسازه اين زياد بسيار اهميت]. 2-3[
 برهمكنش سازه واي آنها به علت مسائلي همچون لرزهرفتار 

 ارهايـك وضوعـمازه ـاص سـرم خـف زن وـل مخـع داخـماي

 هاوزنر، بسيـار نظير محققاني .است شده يارـبسي اتيـتحقيق
 بررسي بعضي از مسائل مربوط هارون و پريستلي هر يك به

كه در اين  ي اما اكثر كارهاي.]2،4 [اندبه مخازن پرداخته
باشد و ، مربوط به مخازن زميني ميزمينه انجام شده است

كمتري انجام  فولادي كارهاي نسبتاًهوايي در مورد مخازن 
 ديناميكيدر موضوع بررسي اثرات  البته .]6-5 [شده است

 حاضر الـح در ،زنـمخ لـداخ واجـمع ـناشي از جرم ماي

 از روابط موجود براي مخازن فولادي شود كه بتوانمي فرض
سازه رفتار موضوع و  اينمورد  ا درـام ؛اده نمودـي استفـزمين

 نگهدارنده سازه و مخزن مجموعه كلي رفتار و مخزن نگهدارنده
  . نياز استمورد  بيشتري تحقيقات ، زلزلهبرابردر 
 

  مورد بررسيمخازن  -3
در نظـر گرفتـه شـده        كه در اين مطالعه موردي       مخازني

  :دشباميزير ترتيب ه  باست
  

  مخزن هوايي بيمارستان چمران -3-1
 ن آب بيمارستان شهيد چمران طبق گفته مسئولا       مخزن
 نـسبتاً آسيب  . ، در زمان زلزله تقريباً پر بوده است       بيمارستان

 زلزله، از بعد كه شد سبب  شده، وارد نه آ ب زلزله از كه زيادي
 ازهـس در اين زلزله اكثر مهاربندهاي اين     . آن را تخليه نمايند   

جـدي   بـزن آسي ــ مخ ـ ودخ ـ اما به  دندـش گسيختگي دچار
 رازن ـاين مخ يـكل اتـمشخص. )2( و )1(تصاوير  ،دـشنوارد 
 از تصاوير گونه كه  همان.  مشاهده كرد  )1(توان در جدول     مي

، قـه اول سـازه نگهدارنـده ايـن مخـزن          شـود در طب    ديده مي 
كه همين امر باعث تغييراتي     وجود نداشت    لازممهاربندهاي  

  .ددر رفتار معمول اين مخزن ش

  
  .نمايي از مخزن آب هوايي بيمارستان چمران): 1( تصوير

  

  
اي در مخزن   يختگي مهاربندها از محل بستهاي قورباغه     گس ):2( تصوير

  .بيمارستان چمران
  

   مخزن آب روستاي باباپشمان-3-2
ــتاي ب ــزن آب روس ــار  مخ ــه دچ ــن زلزل ــشمان در اي اباپ

مشخصات كلي آن را نيز     . )3(، تصوير   اي شد هاي عمده آسيب
  .كرد مشاهده )1(توان در جدول مي

 هر دو در مخزن نگهدارنده سازه در رفته ارـك هب مهاربندهاي

 و زياد رمكانهايتغيي همچنين .شدند گسيختگي ارـدچ تـجه
نگهدارنده اين مخزن  سازه ستونهاي در زلزله از ناشي ناهمگون

اتصال به ستونهاي منتهي  لـكف مخزن در مح باعث پارگي
   ).4( تصوير شد، متقس آن از آب فرار سبب و گرديد مخزن به
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  .زده بروجردهوايي مورد بررسي در منطقه زلزله مخازن مشخصات ):1( جدول
 نوع مقاطع    

مهاربند تير ستونموجود در زمان زلزله) m3(حجم مايع )m3(حجم مخزن )تا زير مخزن(ارتفاع  مخزن هوايي
 16  لوله قوطي  30) تقريبي(  35 8/9بيمارستان چمران

  16  لوله   لوله نامشخص  20 5/10ستاي باباپشمانرو

 30ناودانيدوبل ناوداني نامشخص 120 30كارخانه خميرمايه

   

  
  .نمايي از مخزن آب روستاي باباپشمان): 3 (تصوير

  
مهاربنـدهاي     تـوان بـه كمـانش زودهنگـام         از موارد ديگر مي   

كار رفته در طبقه اول سازه نگهدارنده مخـزن اشـاره كـرد       هب
تـوان عـدم اسـتفاده از بـستـهاي         كه دليــل آن را نيـز مـي        

 در ايــن مهاربنـدها و عملكــرد فـشاري            مناسـب  ايقورباغه
نتــايج تئــوري و زيــرا چنانچــه از  نـــامناسب آنهــا دانــست، 

با لاغري زياد در    مهاربندهاي  آزمايشگاهي حاصل شده است،     
عملكرد توأم كششي و فشاري، قابليت جذب انرژي زيادي را          

دهند و تحت بار فشاري     نداشته و رفتار مناسبي را نشان نمي      
حتي كم، به علت لاغـري خيلــي زيــاد، سريــعاً كمــانش              

مـسأله مـشاهده شـده ديگـر ايجـاد      ). 5(كنند، تصـويـر  مـي
بـالاترين تـراز سـازه      مفصل پلاستيك در يكـي از تيرهـا در          

باشـد كـه نـشان از اسـتفاده حـداكثر           نگهدارنده مخزن مـي   
  ).4(ظرفيت اين عضو دارد، تصوير 

  
  .آن نگهدارنده سازه و مخزن به وارده آسيبهاي از نمايي ):4( تصوير

  

  
  .سازه نگهدارنده مخزن آب روستاي باباپشمان ):5( تصوير

  
  مخزن هوايي كارخانه خميرمايه -3-3

از نظـر ارتفـاع سـازه         ه  مخزن هـوايي كارخانـه خميرماي ـ     
ايـن  . زده بود  بلندترين مخزن هوايي منطقه زلزله      ،نگهدارنده

يع موجود  مخزن در زمان زلزله خالي نبوده است اما مقدار ما         
  ).6( تصويردر آن دقيقاً مشخص نيست، 

  :در زمان زلزله اين مخزن دچار دو آسيب عمده شد
مهاربندهاي بالاترين طبقه آن در يكي از جهات اصلي      . 1

  .گسيخته شد
مكان بيش از حد مخـزن و بـه تبـع آن            به علت تغيير  . 2

هاي آبرساني مخزن كه از داخل شافت مياني آن         لوله
ند و نيز به خـاطر نداشـتن آزادي كـافي      كردعبور مي 
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ــه ــاي شــافت،  حركتــي در لول ــه انته ــاي متــصل ب ه
ــصالي آن گــسيخته شــدند و تمــام آب   جوشــهاي ات

  .مخزن از محل درز ايجاد شده، خارج شد
توان از اتـصالات    براي جلوگيري از مشكلاتي نظير آن مي      

 در محـل اتـصال      Sهـايي بـه شـكل       پذير و يا از لولـه     انعطاف
 را در ايـن     رأسهمچنين بايـستي تغييرمكـان      . اده كرد استف
اي اين مخزن را نيـز در  مشخصات سازه .ها محدود نمود  سازه

 .توان مشاهده كرد مي)1 (جدول

  

  
  .نمايي از مخزن هوايي كارخانه خميرمايه): 6 (تصوير

  
   مدلسازي -4
  ل تحليلي سازه مد-4-1

 از   در قسمت سازه نگهدارنـده     اكثر مخازن هوايي فولادي   
توزيـع  . شـوند هايي منظم محسوب مـي    نظر پيكربندي، سازه  

  .باشـد مـي  واخـت نيك نـسبتاً  هـا سـازه  اين ارتفاع سختي در  
ها در ارتفـاع،     با توجه به ثابـت بـودن مقطـع سـتون           همچنين

 ـ  مي مقاومت جانبي آنها نيز مشابه      درصـد بـسيار     يباشـد، ول
بالايي از جرم سازه نيز در حالات پر و نيمه پر بودن مخـازن              

 و از نظر توزيـع جـرم سيـستم حالـت            در بالاي آن قرار دارد    
  .گيردپاندول وارونه را به خود مي

هاي گذشـته نـشان داده اسـت كـه مخـازن            تجربه زلزله 
هوايي فولادي معمـولاً از ناحيـه خـود مخـزن كمتـر دچـار               

 مناسبتواند به خاطر ضخامت     شوند و اين امر مي    مشكل مي 
پوسته ديواره و كف آنها براي تحمل فشارهاي وارده از جانب           

 . اي باشـد  مايع درون مخزن در حالات بارگذاري ثقلي و لرزه        
 و نيز عوامل ديگري همچون پيچيدگي       با توجه به اين تجربه    

اي و  مدل در صورت نمايش جرم مايع بـه دو صـورت ضـربه            
هاي فنر مورد نياز براي نشان دادن       نتقالي و وارد كردن المان    ا

اثرات جرم انتقالي، نهايتاً باعث شد براي ساختن مـدل ايـن            
هاي نگهدارنده آنها اكتفا شود و اثرات       مخازن به اجزاي سازه   

ــرات  ــايع درون آن و اث  مــد ناشــي از وزن خــود مخــزن و م
خته شـده   هاي سـا  تلاطمي آن تحت نيروهاي زلزله، در مـدل       

همچنـين  . شـود محاسبه شده و در بارگذاري در نظر گرفته         
داشـتن  ردي همچون يكسان نگـه      سعي شد تا حد امكان موا     

هاي انتهاي ستونهاي سازه به علت عملكرد       و دوران  تغييرمكان
با توجه . كف مخزن، بر روي سازه اعمال شوند   ديافراگم صلب

براي محاسبه ها سازه هاي اجرايي و طراحي اين به نبود نقشه  
اي و انتقالي مايع و محل اثر آنها در مخازن          مقدار جرم ضربه  

از روابط زير براي سيستم دو درجـه آزادي معـادل مخـزن و          
 Mcدر اين روابط    ). 1 ( شكل ،شودمايع درون آن استفاده مي    

        جـرم كلـي مـايع،      M. باشـد مربوط به مد انتقـالي مـي       Kcو  
h ن، ارتفاع مايع درون مخزR2 [باشد شعاع مخزن مي[.  
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 .آن درون مايع معادل مخزن و آزادي درجه دو سيستم ):1(شكل 
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  اي سازه  بارگذاري لرزه-4-2
اي مخـازن    لرزه فرض كه محاسبه بارهاي    با توجه به اين   

 نامـه زلزلـه ايـران     ينيآبا استفاده از    در زمان طراحي    موجود  
نيروهاي تحقيق نيز پس از محاسبه       در اين    ،انجام شده است  
راي محاسبه بار جانبي زلزله مطـابق       ب مخزن   هيدروديناميكي

 ويـرايش   2800نامـه   با روش تحليل استاتيكي معـادل آيـين       
 اين روش نيروي برشي     طبق. گيردمي سوم محاسبات صورت  

 )6(از امتدادهاي سازه بـا اسـتفاده از رابطـه            يك پايه در هر  
   :شودمي محاسبه

)6                                                           (V=CW  
 وزن كل سازه شامل بار مرده و درصدي Wدر اين رابطه 

 اين درصد 100براي مخازن (بار برف آن است  يا و زنده بار از
    :آيددست ميه ب) 7( رابطه از نيز Cو ضريب برش پايه ) بار

)7                                                      (C = ABI/R  
A       شـتاب زلزلـه بـه شـتاب ثقـل         ( نسبت شـتاب طـرح (    
خيزي منطقه بروجـرد كـه      باشد كه با توجه به ميزان لرزه      مي

 بـه   35/0 ضـريب     و گيـرد رار مي در ناحيه خطر خيلي زياد ق     
باشد نيز ضريب اهميت سازه ميI . گيرداين منطقه تعلق مي

 ويرايش سوم، اين ضريب بـراي       2800نامه  كه مطابق با آيين   
ضـريب  R  .شـود  در نظر گرفته مي4/1مخازن هوايي برابر با 

 3نامه برابـر بـا      رفتار سازه است كه براي اين مخازن در آيين        
ضـريب بازتـاب سـازه    B همچنـين  .  شده استدر نظر گرفته

نامه كه با استفاده از طيف بازتاب موجود در همين آيين          است
  .آيدبه دست مي

هـاي مخـازن    براي تعيين نوع خاك زير هر يك از سـازه         
به  در نتيجه با توجه     . هوايي اطلاعات كافي در دسترس نبود     

ــر    ــستر در اكث ــه شــهري بروجــرد، خــاك ب      اينكــه در منطق
 در منـاطق  ،متراكم در نظـر گرفتـه شـد   نقاط به صورت نيمه 

روستايي پس از گذشتن از يك لايه نـسبتاً نـرم و رسـي بـه                
  و تصميم بر آن شد     كردمتراكم در بستر برخورد     اي نيمه لايه

در  تـر خـاك موجـود     تا ضريب بازتاب براي دو تيپ محتمـل       
ترين مقدار محاسبه شود و بيش) III وII نوع زمين (نامه آيين

 به اين وسيله  تا   وي زلزله استفاده شود   آن براي محاسبات نير   
  . ضريب اطمينان مناسب نيز در محاسبات اعمال شود

پس از محاسبه ضريب زلزله، نيروي جانبي حاصـل از آن           

. دست آورده شـد ه اي و انتقالي مخزن بدو مد ضربه براي هر
تقـالي نيـز   مـد ان  جـرم  از ناشـي  جانبي نيروي براي محاسبه 

 نامهينيآ يعني مخازن به مربوط هاينامهآيين از يكي  با مطابق

 از همان ضريب نيروي زلزله مربوط به كل سـازه           ]2[ زلاندنو
گـر  بـه نتـايج تجربـي كـه نـشان          توجه با .است شده استفاده
بودن نيروي جانبي حاصل از تركيـب جـذر مربعـات           نزديك  
باشد، ه شرايط واقعي مي   اي و انتقالي ب    مدهاي ضربه  نيروهاي

همچنين با توجه بـه  . شود روش تركيب مي   ا اين نيروها ب اين  
 صـورت  بـه  نيروهـا  ايـن  تركيب مخزن، خود عدم مدلسازي 

 و شـده    وارد مخـازن  ستون سر چهار در جانبي نيروي چهار
حاصل از اعمال اين بارها در محـل اثرشـان نيـز بـه       لنگر اثر

شي در سـتونهاي سـازه     صورت نيروهاي قائم فـشاري و كش ـ      
  . شوداعمال مي
هاي نگهدارنده مخـازن مـورد بررسـي داراي چهـار           سازه

ستون مشترك در محل تقاطع دو سيـستم بـاربر جـانبي در             
هـاي   لفـه ؤاز اين رو بايد اثر همزمـان م       . جهات مختلف بودند  

براي منظور كردن اين اثر با توجـه        . زلزله در نظر گرفته شود    
         بـا  جهـت  هـر  در زلزلـه  اثـر  تحليـل،  شـيوه  بـودن  به خطي 

  . شده استتركيب اثر زلزله در جهت عمود بر آن  درصد30
هـايي كـه اعـضاي       در سـازه   نامه فـولاد ايـران    طبق آيين 

 شـده تـا روي شـالوده        مهاربنديجانبي باربر آنها مانند قاب      
بايد داراي  كند، ستونهاي متصل به مهاربندي       نمي ادامه پيدا 

 هـاي داقل برابر با بارهاي به دست آمـده از تركيب         مقاومتي ح 
   :زير باشند

COMB1 = D + 0.8 L + 2.8E 

COMB2 = 0.85 D + 2.8E  
زنـده و زلزلـه   به ترتيب بارهـاي مـرده،   E  وD،  L كه در آن 

مقاومت ذكر شده در ايـن حالـت مقاومـت نهـايي            . باشندمي
بـر  ايـد   بدر ستونهايي كه طراحي آنها      . باشدبراي ستونها مي  

برابـر مقاومـت    7/1اساس تنشهاي مجاز باشد، اين مقاومـت        
در مخزن بيمارسـتان شـهيد      . شدمجاز ستون در نظر گرفته      

شـود و مهاربنـدهاي سـازه در        چمران اين مشكل ديـده مـي      
اما ستونهاي آن در شرايط معمول      . طبقه اول آن اجرا نشدند    

پـر  نيمـه  و حتي بدون در نظر گرفتن اثر فوق در حالت پـر و    
  .بودن مخزن دچار مشكل بودند
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 اي مخازن هوايي مورد بررسيتحليل لرزه -5

طور كه در بخشهاي قبل توضيح داده شـد، بـراي            همان
هاي مخازن هوايي سعي شـد اثـر هـر دو مـد             بارگذاري سازه 
براي نتايج نهايي از تركيبات      اي لحاظ شود و   نوساني و ضربه  

اين در حالي است كه     .  شد جذر مجموع مربعات آنها استفاده    
 ايـن  به مربوط هايطراحي بيشتر در اكنون حتي و گذشته در

گيرند و كل مخازن اثر اين دو مد را به طور مجزا در نظر نمي     
  . كنندجرم مايع را به طور متمركز در بالاي آن فرض مي

اي  اتــصالات مفــصلي ميــان اجــزاي ســازه بــه بــا توجــه
 ،د محـوري تيرهـا و مهاربنـدها       هاي نگهدارنده و عملكر     سازه

ها در اين   بود كه با توجه به يكپارچگي ستون      ال مطرح   ؤاين س 
، رفتار كلي سازه بـه چـه        ها و امكان انتقال لنگر در آنها      سازه

هاي خرپايي شباهت     باشد و تا چه اندازه به سيستم        شكل مي 
ها بـا توجـه بـه گيـرداري         د و ميزان لنگري كـه در سـتون        دار

ي ستونها به مخزن و يا اتصالات پاييني آنهـا بـه            اتصالات بالا 
ثيرگـذار  أآيد تا چه اندازه در رفتـار آنهـا ت           زمين به وجود مي   

  باشد؟  مي
 هاي تلاش ـ ،مهاربند و تيرها  در مقادير نيروهاي موجود در      

 بـسيار  باشـند و خمـش      فشاري كنترل كننده مـي     و كششي
از ميان  . آيدوجود مي ه  بناشي از وزن خود عضو در آنها         كمي
ارسـتان شـهيد   ، سازه مخـزن بيم   هاي نگهدارنده مخازن    سازه

هاي مربوط به آن در بخش توضيحات       چمران چنانچه از شكل   
توان ديد در طبقه اول خود داراي هيچ مهاربنـدي            كيفي مي 

شود نيـروي جـانبي وارد بـه          باشد و همين امر باعث مي       نمي
د شده در ايـن     سازه كه در اين تراز بايد از طريق كشش ايجا         

بـه علـت عـدم وجـود     ايـن نيروهـا     .مهاربندها منتقـل شـود    
ها در سـتون   در مسير انتقال بار به صـورت خمـش           مهاربندها

هاي انجام شده اثر اين     به طوري كه در كنترل    شود،  ميمنتقل  
  .توان ديد خمش را مي

ها به خـاطر      هاي اين سازه و ساير سازه     همچنين در ستون  
ها نها به مخزن و نيز يكپارچگي ستون      ي آ گيرداري اتصال بالاي  

هاي سـتون  افتد كـه مقـدار آن بـراي         ا مي آنه در لنگر مقداري
 آن هايسـتون  سـاير  بـه  تـنسب ازهـس يـپايين و يـتراز بالاي 

جالبي كه در اين ميان وجـود دارد كـم       نكته .باشد  مي بيشتر
اثر بودن گيرداري و يا مفصلي بودن اتصال انتهايي سـازه بـه             

توان   باشد و اين مطلب را مي       ميارتعاش آزاد    نتيجهن در   زمي

هـاي نگهدارنـده مخـازن      مقايسه پريودهـاي اصـلي سـازه      با  
 آنهـا  اجـراي  در كه -كارخانه خميرمايه و روستاي باباپشمان    

اجـراي مهاربنـدها در بعـضي        عـدم  ماننـد  حـادي  مشكلات
 مقايـسه  و تغييرشكل نوع نيز  و -شودطبقات سازه ديده نمي   

 در )آتـي  نمودارهـاي  در(سـازه   موجود در اجـزاي      لاشهايت
شـود ايـن    ده مـي  چنانچه دي . داد نشان پرنيمه و پر هايحالت

 مفـصلي  و هاي مشابه و با اتصالات گيردار     پريودها براي حالت  
  ). 2(جدول ، باشند  يكسان ميگاه تقريباً تكيه

دارنده ، تنها پريود اصلي سازه نگه     هاي فوق در ميان سازه  
گاه گيـردار و  خزن بيمارستان شهيد چمران در حالات تكيه  م

 كند كه اين موضوع اثر خود را بـه صـورت          مفصلي تفاوت مي  
تغييراتي در نيروهاي وارد به سـازه در حـالات مخـزن پـر و               

 نيـز نمـايي از   ) 2(در شـكل  .  نيـز نـشان داده اسـت       پـر نيمه
ــازه ــه در آن   س ــي ك ــورد بررس ــازن م ــده مخ ــاي نگهدارن    ه

 . نشان داده شده استهاگذاري اجزاء اين سازهمارهش
  

بـر    در حـالات مختلـف     يمقادير پريود مخازن مورد بررس ـ     ):2(جدول  
  .حسب ثانيه

 گاه گيردارتكيه گاه مفصليتكيه 

 پرپرنيمهخالي پرپرنيمهخالي هوايي مخزن

01/1 6/133/078/0 58/023/1چمرانبيمارستان 
48/0 37/0 48/02/0 37/0 2/0نروستاي باباپشما

19/1 86/0 19/14/0 86/0 4/0كارخانه خميرمايه

  
  بررسي نتايج-6

در اين قسمت به ارائه و بررسي نتايج حاصـل از كنتـرل             
  در )1(دول  ـده در ج  ـدارنده مخازن اشاره ش   ـهاي نگه ازهـس

 .شده است  از پرداختـه ـپر با روش تنش مج     حالات پر و نيمه   
كر است اين بررسي به صورت مجزا بـراي هـر يـك از             قابل ذ 

  .اجزاي اصلي باربر سازه صورت گرفته است
  

 كنترل رفتار مهاربندها -6-1

از ميلگردهاي فولادي ها همگي در مهاربندهاي اين سازه
گونه مقاومتي  بسيار زياد هيچ علت لاغري كه به شده استفاده

ظار نيست و به سرعت آنها مورد انت از فشاري نيروهاي برابر در
  . مناسبي دارند ارـرفت دند و تنها در كششـشدچـار كمـانش 



 ايران) سيلاخور( درب آستانه 1385 فروردين 11اي مخازن فولادي هوايي تحت اثر زلزله  تحليلي رفتار لرزهبررسي ميداني و

 25

  

  
  .روستاي باباپشمان و  كارخانه خميرمايه،هاي نگهدارنده مخازن شهيد چمرانگذاري اعضاي سازه شماره):2(شكل 

رتي رفتـار مناسـبي در بارهـاي        مهاربندهاي ضربدري در صو   
سيكلي و بار زلزله خواهند داشت كـه هـم در كـشش دچـار        

عملكرد فـشاري خـود دچـار كمـانش         هم در    تسليم شوند و  
دهنـد و   غيرخطي از خود نـشان      ارتجاعي شده و رفتاري     غير

 كـه   λ <80 > 110(  لاغـر  اين مطلب در مهاربندهاي نسبتاً    
سـفانه  أمت. افتـد  مـي  اتفـاق ) شدبا ضريب لاغري مي   λدر آن   

 از منحني هيسترزيس    گونه كه  همانمهاربندهاي خيلي لاغر    
شـوند و   خطـي نمـي   ا پيداست در فشار دچـار رفتـار غير        آنه

  .استهلاك انرژي مناسبي در مقابل بارهاي وارده ندارند
شـود،   ديـده مـي    )5(تـا   ) 3( شكلهاي در   گونه كه  همان

هـاي    ي سـازه  نش مجـاز مهاربنـدها    نتايج حاصل از كنترل ت    
  :توان بيان نموددارنده مخازن فوق را به ترتيب زير مينگه
  
   مخزن بيمارستان شهيد چمران-6-1-1

  هــيچ يــك از مهاربنــدهاي مخــزن بيمارســتان شــهيد
گـاه گيـردار    پر و با اكتساب تكيه    چمران در حالت نيمه   

شــرايط مناســب و ظرفيــت مقاومــت كشــشي لازم را  
ده در سازه نگهدارنده ايـن      خرابيهاي ايجاد ش  . نداشتند

 ).3(شكل ، يد اين مطلب بودؤمخزن نيز م

   گاه مفصلي و بارگـذاري معـادل حالـت         در شرايط تكيه
گيرداري نيز هيچ يك از مهاربندها نسبت تنش مجـاز          

گـاه   تكيـه  امـا در حالـت    . كردنـد  نمـي  ءمناسب را ارضا  
 كه  ،سازه جانبي اهش نيروهاي ـوجه به ك  ـا ت ـمفصلي ب 
 بازتـاب  شدن ضـريب    افزايش پريود سازه و كم     ناشي از 

  به جز مهاربندهاي تراز پـاييني      ،اين حالت بود   در سازه

 ).3 (شكلد، سازه بقيه آنها شرايط مناسبي پيدا كردن

          گـاه  نيرو در مهاربندهاي تراز دوم سازه در حالت تكيـه
 مفصلي نسبت به حالت گيردار، افزايش بـسيار زيـادي         

عدم وجود مهاربندهاي تـراز اول      پيدا كرد كه ناشي از      
توان دريافـت كـه در      از مقايسه اين حالات مي    . آن بود 

گاه مفصلي عدم گذاردن مهاربندها در تراز       شرايط تكيه 
تري را نسبت به حـالتي كـه        پاييني آن، شرايط بحراني   
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كند، كـه  باشند، ايجاد مي  گاههاي سازه گيردار مي   تكيه
 بـودن نقـش خمـش       تواند به علـت بيـشتر     اين امر مي  

گاه گيردار باشد،   ستونها در باربري سازه در حالت تكيه      
 ).3(شكل 

  
  

  
 ـ    نسبتهاي  ): 3(شكل   تـنش مجـاز حاصـل از     هتنش فـشاري موجـود ب

كنترل مهاربندهاي مخـزن بيمارسـتان شـهيد چمـران در           
  .پرحالت نيمه

  

  
تـنش مجـاز حاصـل از       تنش فـشاري موجـود بـه        نسبتهاي  ): 4(شكل  

 در حالـت    روسـتاي باباپـشيمان   كنترل مهاربندهاي مخزن    
  .پرنيمه

  

  
 مجـاز حاصـل از     تـنش تنش فـشاري موجـود بـه        نسبتهاي  ): 5(شكل  

 در حالـت    ايـه مكارخانـه خمير  كنترل مهاربندهاي مخـزن     
  .پرنيمه

         در حالت مخزن پر نيز نتايج تحليـل بـه مـا نـشان داد 
فقـط   باشد و پر مي  مشابه حالت نيمه   وضعيت دقيقاً  كه

يابد و هـيچ     افزايش مي  ءميزان نسبت تنش مجاز اعضا    
 .ندوي ميزان مقاومت مناسب نبودجوابگ آنها يك از

 

  مخزن روستاي باباپشمان-6-1-2

 ــشمان روســتاي مخــزن در ــدهاي باباپ  دو در ،آن مهاربن

از گاه مفصلي و گيردار، وضعيت مناسبي را        حالت تكيه 
و يكــي از مــشكلات آنهــا از حيــث مقاومــت داشــتند 

ــالاترين دهانــه  لاغــري بــسيار مهاربنــدي نامتعــارف ب
 ).4(شكل ، بود شانزياد

 در  ل وجود شيب در ارتفاع سازهدر اين مخزن به دلي
 سازه شيب مهاربندهاي آن نسبت به ترازهاي پاييني

 كاهش دليل تواندمي امر همين و شودمي افق كمتر
هاي اين سازه در ترازهاي پاييني باشد نيروي مهاربند

و در جاي خود در  گرفته انجام ثابتي رشد با تقريباً كه
 ).4(ل شك،  قابل اهميت استءطراحي اين اعضا

     از مهاربندهاي واگـرا بـا     در بالاترين دهانه  در اين سازه 
اي استفاده شده بود كـه هـيچ تناسـبي بـا            مقاطع لوله 

پيكربندي عجيب آن    سازه نداشته و     مهاربندهاي ديگر 
 خـصوصاً مخزن  مشكلات زيادي براي سازه     توانست  مي

 .نمايد ايجاد آن در بالاترين دهانهستونهاي 

    اي مشابه بـود و      نيز شرايط به گونه    در حالت مخزن پر
 به يـك     تقريباً ءتنها سطح تنشهاي ايجاد شده در اعضا      

 شـد  باعـث  امـر  ايـن  .يافـت مـي  افـزايش  نسبت ثابـت  
مهاربندهاي تراز دوم از بالاي سازه وضعيت نامناسـبي         

 .پيدا كنند

  
   مخزن كارخانه خميرمايه-6-1-3

        5(كل  در مخزن كارخانه خميرمايه نيز چنانچه در ش ـ( 
پـر  شود، وضـعيت مهاربنـدها در حالـت نيمـه         ديده مي 

مناسب بود و ميزان تنشهاي موجـود در مهاربنـدها از           
شـد و    ظرفيت مجاز در تراز بالايي شروع مي        درصد 90

علت اين امر نيز    . يافت ثابت كاهش مي   با آهنگي نسبتاً  
 كم شدن شيب مهاربندها در ارتفـاع سـازه بـا            دليلبه  

 . ترازهاي پاييني بودرفتن به سمت 
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            در حالت مخزن پر نيز با افزايش نيروهـا، مهاربنـدهاي
. كردنـد سازه در سه تراز بالايي شرايط بحراني پيدا مي        

يد آسيب وارده به اين مهاربندها      ؤتوانست م اين امر مي  
ميزان كاهش نيرو . و گسيختگي آنها در اين زلزله باشد  

 .ددر مهاربندها نيز مشابه حالت قبل بو

  
 رفتار تيرها  كنترل-6-2

شـود،   ديـده مـي    )8(تـا   ) 6 (شـكلهاي  در   گونه كه  همان
هــاي  رل تــنش مجــاز تيرهــاي ســازهنتــايج حاصــل از كنتــ

  :توان به ترتيب زير بيان نموددارنده مخازن فوق را مينگه
 

   مخزن بيمارستان شهيد چمران-6-2-1
             در اين مخزن، مقاطعي كه بـراي تيرهـا انتخـاب شـده  

از نظر پايداري،    همگي    ود با در نظر گرفتن طول آنها،      ب
 اما از نظـر وضـعيت تـنش در          ،شدندلاغر محسوب مي  

و چه در   پر در وضعيت مناسبي قرار داشتند         حالت نيمه 
هاي گيـردار، مقـاطع آنهـا       حالت مفصلي و چه در حالت     

 ).6(شكل ، كرد براي فشار مورد نظر كفايت مي

   ،بقيـه    تيرهاي تراز بالاي سـازه،     به استثناء     در حالت پر 
 .تيرها شرايط بحراني داشتند

  بـه دسـت     بارگـذاري    وگاه مفصلي    سازه تكيه  در حالت
ــردارتكيــهآمــده از شــرايط  ــاً،گــاه گي  شــرايط   طبيعت

در حالـت مخـزن پـر       . نامناسبي در تيرها حاكم گرديد    
داشتند ننيز هيچ يك از تيرهاي سازه وضعيت مناسبي         

ي سـازه وضـعيت     پر، تيرهاي تراز ميـان      و در حالت نيمه   
 .ندكرد نامناسبي پيدا 

  
   مخزن روستاي باباپشمان-6-2-2

   وضعيت تيرها چه در حالت پر و چه در          در اين مخزن ،
 نسبت تنش موجـود      و ميزان  پر مناسب بود  حالت نيمه 

 تنهـا در حالـت پـر و در طبقـات             ، تنش مجـاز آنهـا     به
 ).7(شكل  كرد،  تجاوز مي5/0مياني سازه از 

            با توجه به شيب موجود در سازه، طول تيرهاي هر تراز
يابد مي افزايش سازه مرور با كاهش ارتفاع مربوطه در      به

شود تيرهاي تراز پـاييني در ايـن          كه اين امر باعث مي    
 ).7(شكل ند، وحسوب ش لاغر م از نظر پايداريمخزن

  

  
 تـنش مجـاز حاصـل از كنتـرل           تنش موجـود بـه     نسبتهاي): 6(شكل  

  .پر در حالت نيمهبيمارستان شهيد چمران مخزن تيرهاي
  

  
 تـنش مجـاز حاصـل از كنتـرل           تنش موجـود بـه     نسبتهاي): 7(شكل  

  .پردر حالت نيمه روستاي باباپشمان مخزن تيرهاي
  

 

تـنش مجـاز حاصـل از كنتـرل          تنش موجـود بـه    نسبتهاي  ): 8(شكل  
  .پر در حالت نيمهكارخانه خميرمايه مخزن تيرهاي

 

 مايه  مخزن كارخانه خمير-6-2-3

 ـ مايه  خمير كارخانه مخزن دارندهسازه نگه  تيرهاي در   هب
 (UNP18)استفاده از مقطع ناوداني تك براي آنها         علت
 اجـزاي  سـاير  با تناسبي ظرفيت مناسب نيرو   نظر از كه

سازه نداشت، تمام تيرهاي آن در حالت نيمه پـر و پـر             
مخزن علاوه بـر جوابگـو نبـودن مقـادير ضـريب            بودن  
 ).8(شكل ي مقاومت مناسب نيز نبودند،  دارا،لاغري
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 تونهارفتار س  كنترل-6-3

شـود،   ديـده مـي    )11(تا  ) 9 (شكلهايدر  كه   گونه همان
هـاي    ل تـنش مجـاز سـتونهاي سـازه        نتايج حاصـل از كنتـر     

 :توان بيان نموددارنده مخازن فوق را به ترتيب زير مينگه
    

  مخزن بيمارستان شهيد چمران-6-3-1

           در سازه مخزن بيمارستان شهيد چمران به علت عـدم
ز پاييني سازه، مقدار لنگر ايجاد      وجود مهاربندها در ترا   

به حالت معمول    نسبت سازه اول طبقه ستونهاي در شده
نامه ايران نيز براي يك چنـين حـالتي           ينيآ. بيشتر بود 

تر كردن ستونهاي اين طبقـه در       اتي را براي قوي   تمهيد
  .بودنظر گرفته كه در اين سازه رعايت نشده 

 ستونهاي  شد  رضف گيردار گاه تكيه با سازه كه حالتي در
پر، جوابگوي ميزان حالت مخزن نيمه در سازه اول طبقه

 اين شدن سهم لنگر در بحراني. مقاومت مورد نياز نبود

 براي ستونها  اين عملاً و رسيد درصد 80 حدود به ستونها

لنگر براي سهم . نداشت خاصي مشكل خالص فشاري بار
  .)9(شكل ساير ستونها متغير بود، 

   گاه مفـصلي در نظـر گرفتـه          ه سازه با تكيه   در حالتي ك
در اين حالت   . تر از حالت قبل بود     وضعيت بحراني  ،شد

ستونهاي طبقات اول و دوم بحرانـي گرديدنـد و سـهم       
لنگر در رسيدن اين ستونها به تنش مجاز بـه بـيش از             

 رسيد كه با توجه به عدم وجـود مهاربنـدها            درصد 85
خمـشي سـازه    در طبقه اول و نقـش بيـشتر عملكـرد           

توان نتيجه گرفت   يـرداري آن، م  ـالت گي ـه ح ـنسبت ب 
گاههاي گيردار در اين سـازه،   ا مفصلي شدن تكيهـكه ب 

افت كرده و ستونها زودتر به حـد         ظرفيت باربري سازه  
بحراني رسيدند و اين امر با در خمـش افتـادن بيـشتر             

  .بودستونهاي سازه در اين حالت صورت گرفته 
     پـر نيـز وضـعيت مـشابه بـود و فقـط             در حالت مخزن

ضـمناً بـه غيـر از       . يافت افزايش مي  ء تنش اعضا   نسبت
گـاه گيـردار،    ستونهاي طبقه اول سازه در حالت تكيـه       
 .بقيه ستونها دچار حالت بحراني نگرديدند

    توان نتيجـه گرفـت كـه عـدم وجـود      از اين شرايط مي
ي  بـرا   وضـعيت را     سازه، ترين دهانه پايينمهاربندها در   

 ـ      شـدت بحرانـي كـرده و       ه  ستونهاي طبقه اول و دوم ب
 .زد  را به هم ءتوازن تنشهاي موجود در اعضا

   مخزن روستاي باباپشمان-6-3-2
          در سازه نگهدارنده مخزن روستاي باباپـشمان وضـعيت

پر خوب بودند و عملكرد مناسبي        در حالت نيمه  ستونها  
لايي داشتند، اما در حالت مخزن پر سـتونهاي تـراز بـا           

رسيدند و ستونهاي زيـرين آنهـا         سازه به حالت بحراني     
     علـت ايـن امـر را         .شـدند   نيز به حـد بحرانـي نزديـك         

هاي تـراز بـالايي       توان در شكل غيرعادي مهاربندي    مي
 ).10(سازه دانست، شكل 

  

  
تـنش مجـاز حاصـل از كنتـرل         د بـه    تنش موجـو  نسبتهاي  ): 9(شكل  

  .پر در حالت نيمهبيمارستان شهيد چمران مخزن ستونهاي
  

  
تـنش مجـاز حاصـل از كنتـرل     تنش موجـود بـه     نسبتهاي  ): 10(شكل  

  .پر در حالت نيمهروستاي باباپشمان مخزن ستونهاي
  

  
تـنش مجـاز حاصـل از كنتـرل       تنش موجـود بـه      نسبتهاي  ): 11(شكل  

  .پر در حالت نيمهكارخانه خميرمايه مخزن ستونهاي
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  مخزن كارخانه خميرمايه-6-3-3

        ستونهاي مخزن كارخانه خميرمايه نيز در حالت مخزن
  حالـت پـر    پر داراي وضعيت مناسبي بودند اما در      نيمه

هاي دو تراز پـاييني مخـزن همگـي          ستون  ،بودن مخزن 
 .)11(شكل كردند،   حالت بحراني پيدا

             نقش لنگر در عملكرد ستونهاي اين سازه البته به جـز
گـر  تواند نـشان   كه مي   ستونهاي تراز بالايي آن كم بود،     

 .عملكرد خرپايي آن باشد

  
 گيرينتيجه -7

  :ي حاصل شد، نشان دادتحقيق مقدماتنتايجي كه از اين 
     هاي مخازن هوايي موجود    سازه بررسينتايج حاصل از

ــا روشــهاي  ر د ــه درب آســتانه ســيلاخور حتــي ب زلزل
از آسيبهاي وارده   اي، بسياري   نامهطراحي معمول آيين  

 گــسيختگي .كنــدمــي ييــدأ تزلزلــهبــه مخــازن را در 
از مهاربندهاي مخزن بيمارستان چمران و نيز        تعدادي
ــراز مخــزن كارخانــه گي گــسيخت مهاربنــد بــالاترين ت

 هيچ  البته اين امر به   . ها هستند خميرمايه از اين نمونه   
 ايدقيـق تحليـل لـرزه    روشـهاي   مفهـوم نفـي     به   وجه

اي بـا مـدلهاي     تحليل سـه بعـدي لـرزه      همچون روش   
كيد بر اين مطلب    أباشد، بلكه ت  نمي غيرخطيپيشرفته  

ها ق اين سازه  دقيو اجراي   است كه در صورت طراحي      
مبتني بر  ساده و مقدماتي    روشهاي  استفاده از   حتي با   

هر حـال بـا      در. داد بسياري از اين آسيبها رخ نمي      نيرو
 از بعـد  مخـازن  بـدون وقفـه ايـن     عملكردلزومتوجه به   

بـراي ايـن    هـاي ويـژه     نامـه آييناستفاده از    ،زلزله وقوع
 .رسدها ضروري به نظر ميسازه

 از ميلگـرد اسـتفاده     اكثـراً هـا   ين سازه ا مهاربندهاي در  
ظرفيـت فـشاري    شده كه به علت لاغري بـسيار زيـاد          

 دچـار  سـرعت  به آنها .از آنها مورد انتظار نيست    زيادي  
 عمـلاً مقاومـت فـشاري بـسيار نـاچيزي      ،كمانش شده 

ــته ــد   داش ــبي دارن ــار مناس ــشش رفت ــا در ك .  و تنه
مهاربندهاي ضـربدري در صـورتي رفتـار مناسـبي در           

ارهاي سيكلي و بار زلزله خواهند داشـت كـه هـم در             ب
   .دهند نشان خود از خوبيرفتار  فشار در هم كشش و

     طـور عـدم نگهـداري       و همين مشكلات اجرايي موجود
 باعث تغيير در رفتار مورد انتظار از        هامناسب اين سازه  

 ءبينـي در اعـضا  سازه و ايجاد تلاشهاي غير قابل پـيش    
نچـه در مخـزن بيمارسـتان       ايـن مطلـب چنا    . شودمي

 شود به علت عـدم وجـود مهاربنـد در         چمران ديده مي  
 سبب بحراني   ترين دهانه سازه، نگهدارنده مخزن    پايين

  . شدن رفتار ستونهاي پاييني گرديد
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