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 )single deck floating roof storage tank( لایـه  اي سقف شناور تک در این مقاله بررسی رفتار لرزه چکیده:

ي شـناور  هـا در این نوع سـقف  احتمالیهاي  مخازن ذخیره مایع مد نظر قرار گرفته است. در ابتدا نحوه خرابی
هاي قبلی در این زمینه ارائه شده است. سپس اثرات کمـی مـدهاي حرکتـی     بندي تجربیات زلزله مرور و جمع

هـا   روند طراحی این نوع سقف ،تیدرنهااي مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.  هاي لرزهسیال بر میزان تنش
 صـورت  بـه اي ارائه شده اثر مدهاي حرکتی سیال اي ارائه شده است. در روند طراحی لرزه در مقابل بارهاي لرزه
  .گردد با یکدیگر ترکیب می درنهایتجداگانه لحاظ شده و 

  

  اي سقف شناور تک لایه، مخازن ذخیره مایع، زلزله، طراحی لرزه ها:کلیدواژه
   

  مقدمه -1
حفظ پایـداري مخـازن ذخیـره مـایع در هنگـام اعمـال       

ا پـس از  ه ـ سب این سازهعملکرد منا نیتأماي و  بارهاي لرزه
اي  مسائل حیاتی در کاهش خطرات لـرزه  ازجملهوقوع زلزله 

بـه شـکل    . خرابی مخازن ذخیره مایع فـولادي عمومـاً  است
کمانش جداره مخزن، خرابی ناشی از نشسـت نامتقـارن پـی    
مخـزن، خرابــی اتصـالات ورودي و خروجــی مخـزن در اثــر    

 ده ومخــازن مهــار نشــ یبلنــد شــدگلغــزش افقــی مخــزن، 
دهد. اگرچـه نحـوه    هاي ناشی از امواج سطحی رخ می خرابی
هاي مذکور تا حد زیادي توسط محققین آشکار شـده  خرابی
در برخی موارد نیز هنوز اجماع مشخصـی بـین    ولیکن است

گونه در این يمحققین وجود ندارد و نیاز به تحقیقات بیشتر
ثرات ناشی از ، تبیین امثال عنوان بهمشهود است.  موارد کاملاً

هاي بزرگ سطح آزاد سیال در هنگام اعمـال بارهـاي   حرکت
اهمیت آن، هنوز نیاز  رغم بهمسائلی است که  ازجملهاي  لرزه

به مطالعات تکمیلـی فراوانـی دارد. در ایـن مقالـه، موضـوع      
حرکت سیال در ناحیه بالایی مخزن و اثرات ناشـی از آن در  

مـورد بررسـی قـرار     مخازن ذخیره مایع داراي سقف شـناور 
توضـیحاتی در خصـوص   ابتـدا  لازم اسـت   رو نی ـازاگیرد.  می

شناور ارائه گردد. مخازن به لحاظ سیسـتم سـقف    يها سقف
) مخـازن  1شوند:  به دو دسته اصلی تقسیم می مورداستفاده

) 2 و )fixed floating roof storage tank( بـا سـقف ثابـت   
  .)floating roof storage tank( مخازن با سقف شناور

وظیفه سقف ثابت، جلوگیري از اثرات جوي ناشی از باد  
. مخـازن بـا   اسـت و باران و اختلاط آن با مایع داخل مخزن 

ار مناسب نیستند. خـروج  سقف ثابت براي ذخیره مایعات فرّ
 ستیز طیمحمایع از طریق عمل تبخیر به لحاظ اقتصادي و 

یـادي از تبخیـر و   نیست. سقف شناور تا حد ز صرفه به مقرون
 صورت بهسقف که نوع کند. این  خروج مایعات جلوگیري می

شود، همـواره بـا    شناور بر روي سطح آزاد مایع قرار داده می
رود و از  مایع در تماس بوده و به همراه آن بالا و پـایین مـی  
  آورد. این طریق از بخار شدن مایع جلوگیري به عمل می

توانـد   از نیروي شناوري مـی  سقف شناور مخازن با استفاده 
انـدازه قطـر    بر روي مایع باقی بماند و با آن حرکت کند. معمولاً
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از مقدار قطـر مخـزن در   تر کمسانتیمتر  40 حدودسقف شناور 
جهت آزادانه در  طور بهبتواند سقف شناور شود تا  نظر گرفته می

 شـناور  حرکت کند. فضاي خالی بین دیواره مخزن و سقف افقی

این سیسـتم   شود. ندي خاص پر میبنوعی سیستم آب لهیسو به
سقف شـناور در مرکـز مخـزن را     داشتن نگهپذیر وظیفه  انعطاف

هـاي شـناور،   رغم وجـود تنـوع در سـقف   نیز به عهده دارد. علی
 هی ـدولاسـقف شـناور   ) و 1(شـکل  در  لایـه سقف شـناور تـک  

)double deck floating roof storage tank (  شـکل  کـه در)2 (
  اند.شناور مورد استفاده يها سقف نیتر مهم ،نشان داده شده

اي  لایه متشکل از یک لایه شعاعی جعبه سقف شناور تک  
نتون) و یک ورق فلزي در اشکل در محیط سقف (موسوم به پ

نتون کنـاري  اناحیه مرکزي تشکیل شـده اسـت. محوطـه پ ـ   
 یک فضاي بسته، وظیفه شناوري سقف را به عهـده  صورت به

ــانی ضــخامت  کــه یدرحــال ؛دارد ــا  4در حــدود ورق می      6ت
تـوجهی از خـود نشـان      پذیري قابـل متر است و انعطافمیلی
متـر   65براي مخازن تا قطـر   این نوع سقف معمولاًدهد. می

  گیرد. مورد استفاده قرار می
  

  
  .نوع تک لایه سقف شناور خارجی): 1شکل (

  
ه ورق فولادي تشکیل شده از دو لای  سقف شناور دولایه  

اند. فاصـله بـین    که در فاصله مشخصی از یکدیگر قرار گرفته
هاي قائم فلـزي   سري تیغه یک لهیوس بهورق بالایی و پایینی 

اند، پوشـیده شـده    محیطی و شعاعی قرار گرفته صورت بهکه 

ها فضاي خالی داخلی در بـین دو ورق ایجـاد    است. این تیغه
هاي خالی وظیفه اصلی شناوري سـقف  کنند که این فضا می

صلبیت بیشتري نسـبت بـه   را به عهده دارند. این نوع سقف 
لحاظ مهندسی در مقابـل بارهـاي   ه لایه داشته و ب سقف تک

تر بوده و هزینه سنگین حال نیدرعاما  ؛تر است وارده مطمئن
  تر است.آن نیز بیش

   

  
  .سقف شناور خارجی هیدولانوع ): 2شکل (

  
  اي سقف شناور در هنگام زلزله لرزه يها بیآس -2

هـاي سـطح   در اثـر حرکـت   غالبـاً سقف شناور مخـازن   
حرکت رفت و برگشـتی   شوند. اي می سیال دچار آسیب لرزه

تشـکیل امـواج    سرمنشـأ قسمت بالایی سیال داخل مخـزن  
سطحی و حرکت سقف شناور است. این بخـش از سـیال بـا    

هاي معمـول   د طبیعی سازهاز پریو تر بزرگ مراتب بهپریودي 
هـاي  هایی کـه شـامل پـالاس    زلزله  بنابراین  ؛کند ارتعاش می

 ـ ثیر بسـزایی  أبا پریود طولانی حرکت زمین هستند، داراي ت
اي از ایـن   باشـند. نمونـه   هـاي شـناور مـی   در تحریک سقف

چـی در تـایوان،    - زلزله مکزیکوسـیتی، زلزلـه چـی     ها، زلزله
اوکـی در ژاپـن    -زلزلـه توکاشـی   زلزله کوکـالی در ترکیـه و  

 ـ است دلیـل وجـود مراکـز صـنعتی در     ه . در دو زلزله آخـر ب
هـاي جـدي بـه مخـازن ذخیـره مـایع وارد       منطقـه، آسـیب  

گردید. در این دو زلزله، مخازن ذخیره مایع با سـقف شـناور   
جدي شدند. در ژاپن تجربه خرابی مخـازن   يها بیآسدچار 

) و 1964هـاي نیگاتـا (   لـه ذخیره مایع با سقف شناور در زلز
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) نیـز وجـود داشـت کـه در هـر دو      1983چوبا ( -نیهونکابی
هـاي خطرنـاك در بـالاي مخـازن     سوزي مورد منجر به آتش

اوکـی   -اما در زلزلـه توکاشـی   ؛ذخیره با سقف شناور گردید
تر از قبـل بـود. در ایـن     ) این خسارات بسیار سنگین2003(

ذخیــره در قســمت مخــزن  190خرابــی در بــیش از  ،زلزلـه 
ــهر    ــاهده شــد. در اطــراف ش ــدو مش ــت هوکای ــوبی ایال جن

مخـزن آسـیب دیدنـد     170توماکومایی در همین ایالت نیز 
درصـد از کـل مخـازن موجـود      58که این مخـازن معـادل   

مخـزن بـا سـقف شـناور      9بودند. در بـین مخـازن مـذکور،    
بسیار جدي مورد آسیب قـرار گرفتـه بـود کـه در دو      طور به

سوزي بسیار بزرگـی بـه   آتش ،دیدهمخزن آسیب 9ز مخزن ا
در هفـت مخـزن باقیمانـده نیـز،      .)3( شـکل وقوع پیوسـت،  

  ).4( شکل ،سقف مخازن شناور در مایع غرق شدند
  

  
در مخزن واقع در پالایشـگاه هوکایـدو در شـهر     يسوز آتش): 3( شکل

  ].4[ توکاشی ژاپن
  

  
  .]4[ سقف شناور خارجی هیلا دونوع  ):4( شکل

مکانیسم خرابی سقف مخازن شناور تا حـدي مشـخص    
هاي خرابی لایه بیشتر در معرض شده است. سقف شناور تک

هـاي خمشـی   هـا، تـنش  اي قرار دارند. در این نوع سقف لرزه
هاي بزرگ سیال در صفحه عمـود بـر   بزرگی ناشی از حرکت
هـاي  ها، کمانششود. در اثر این تنش حرکت زلزله ایجاد می

هاي زیادي از این  دهد. نمونه رخ می ی در سقف شناورموضع
 ،اوکـی مشـاهده شـده اسـت     -نوع خرابی در زلزله توکاشـی 

  ).5( شکل
  

  
مخازن با سقف شناور که در اثـر حرکـت امـواج سـطحی و     ): 5( شکل

وجود آمده دچار کمانش موضـعی در  ه هاي خمشی بتنش
  ].4[ اند ناحیه پیرامونی شده

     

هـاي خمشـی   تـنش  ،هاي شناوراز سقفدر برخی دیگر 
هاي سقف و سیال، باعث پاره شدن اتصـالات  ناشی از حرکت

 ،شـود  سقف شناور می محیطی نواحیجوشی و سوراخ شدن 
هـاي موضـعی در برخـی مـوارد باعـث      ). این خرابی6( شکل

، شود خروج نفت از مخزن و نفوذ آن بر روي سقف شناور می
 طـور  بـه سقف شـناور مخـازن   ). در برخی موارد نیز 7( شکل

). دلیـل غـرق   8( شـکل ، شـود  کامل در داخل مایع غرق می
هاي موضـعی در داخـل    تواند وقوع خرابی ها، میشدن سقف

باشد که  ندي کناري بهاي آب سقف و یا نفوذ مایع از سیستم
در اثر حرکت ناشی از امواج سطحی با ارتفاع بـزرگ و عـدم   

الذکر  با توجه به موارد فوق .دهد ها رخ میسیستمکفایت این 
اي وارد بـه مخـازن بـا    خسارات لـرزه که توان عنوان کرد  می

توجـه بـوده و در   سقف شناور به لحاظ اقتصادي بسیار قابـل 
  .است جبران رقابلیغبرخی موارد 
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اي سـقف   هـاي پـایینی و ورق لبـه   پاره شدن اتصـالات ورق  ):6( شکل

  ].4[ سقف شناورهاي وارد به خزینه در اثر تنش
  

  
پخش شدن مایع و نفوذ آن بـر روي سـقف شـناور مخـزن      ):7( شکل

  ].4[ نفت
  

  
غـرق شـدن سـقف شـناور و فـرو رفـتن آن بعـد از زلزلـه          ):8( شکل

  ].4[ اوکی -توکاشی

مقرراتی براي بارهاي وارد  )API 650(آمریکا  نامه در آیین
 رندهیگدربربه سقف شناور مخزن عنوان شده است که بیشتر 

شرایط کلی شناوري سقف و میزان بارهاي متمرکـز وارد بـر   
اي  اما در خصوص تحلیل لرزه؛ است برداري آن در هنگام بهره

سقف مخازن شـناور و میـزان بارهـاي وارده بـه آن ضـوابط      
در ایـن   شـده  انجـام زیرا تحقیقـات  ؛ خاصی ارائه نشده است

 ـ      راي خصوص بسیار انـدك بـوده و اسـتخراج نتیجـه کلـی ب
  تري دارد.استفاده در همه مخازن، نیاز به مطالعات وسیع

مشخص کردن پارامترهاي اثرگذار بر رفتـار دینـامیکی    
شـده  هاي ایجاد هاي شناور و همچنین باز توزیع تنشسقف
وجود اثرات ناشی از وجود سقف شناور  یطورکل بهها و در آن

کـه بایـد   مواردي است  ازجملهدر باز توزیع نیروهاي سیال، 
بیشتر قرار گیرد. اثرات غیرخطی حرکت سـیال   موردمطالعه

ست که باید در برآورد ارتفاع آزاد مـایع  ا مواردي ازجملهنیز 
در  برخی از تحقیقات موجود ،قرار گیرد. در ادامه موردتوجه
  گردد. مختصر تشریح می طور به این زمینه

  
در رابطـه بـا    شـده  انجـام اي  تحقیقات لرزه -3

  شناور ياه سقف
یـک المـان    عنـوان  بـه ها سقف شناور را  نامه آیین معمولاً

 هـاي  امـا بـا توجـه بـه خرابـی      ؛گیرند اي در نظر می غیرسازه
هـا  تنش در قسمت قبل، باید توجه کرد که برآورد شده اشاره

 در داخل سقف شناور و اطمینان از مقاومـت کـافی مخـازن   
اي این  هاي لرزهموارد مهم و ضروري در کنترل خرابی ازجمله
در داخـل   وجود آمدهه هاي ب. براي برآورد تنشاستمخازن 

پـذیر و   سـقف انعطـاف   سقف شناور، لازم است که اندرکنش
  سیال موجود در داخل مخزن در نظر گرفته شود.

بررسی تئوریـک پدیـده حرکـت     ینۀدرزمتحقیقات اولیه  
    اسـت  امواج در تماس با سقف شـناور در ژاپـن انجـام شـده    

) و 1964این تحقیقات پس از وقـوع زلزلـه نیگاتـا (    ].2، 1[
وقوع گسترده خرابی مخازن ذخیـره مـایع بـا سـقف شـناور      

یـک   صـورت  بـه سـقف شـناور   در این تحقیقـات،  . شدانجام 
صفحه صلب در نظر گرفته شد و از تئوري پتانسـیل خطـی   

  براي محیط سیال استفاده شد.
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الاسـتیک در   صـورت  بهدر تحقیقات بعدي، سقف شناور 
 ].3[ نظر گرفته شد و جرم آن نیز در محاسبات لحاظ گردید

براي محاسبه پریودهاي اصلی سیستم از روش اجزاي محدود 
نیز براي کالیبره کردن روش عـددي   ییها شیآزمااستفاده و 

مذکور انجام شد. از مدل مذکور براي بررسی دلایـل خرابـی   
 گیري شـد  اوکی بهره -شیلایه در زلزله توکاسقف شناور تک

هـاي  دستاوردهاي اخیر در رابطه بـا پیشـرفت روش   ].5، 4[
عددي موجود، باعث شده که پدیده اندرکنش سیال با سقف 

  ].7، 6د [سازي شوتري مدلدقیق طور بهمخزن 
 در خصـوص تحلیلی صورت گرفته  مطالعاتدر رابطه با  

 وسـط کـه ت  یاي سـقف شـناور مخـازن، تحقیقـات     رفتار لرزه
جامع را براي حل  بندي نسبتاًانجام شد، یک جمع ماتسویی

تئوریک اندرکنش مخزن و سیال ارائه کـرده اسـت. او ابتـدا    
پـذیر را   حل تحلیلی اندرکنش سیال خطی و سـقف انعطـاف  

تراکم ، سکوزیو ریغ صورت بهسیال  ،ارائه کرد. در این مطالعه
 ســپس ماتسـویی  ].8[ فــرض شـد  یچرخش ـ ری ـغو  ریناپـذ 

 نتوناپیات سقف شناور تک لایه متشکل از ورق میانی و زئج
او حـل   ].9[ کناري را نیز در مدل تحلیلـی خـود وارد کـرد   

تحلیلی خود را با روشی عددي مبتنـی بـر اجـزاي محـدود     
شناور با ضـخامت   يها سقفترکیب کرد تا بتواند آن را براي 

 ].10[ جهتـه نیـز توسـعه دهـد     متفاوت و داراي سختی دو
نیـز بـراي تعیـین میـزان      يا لرزه زیم يها شیآزما ،ازآن سپ

  ].11[ انجام شدآزمایش صحت نتایج حاصل از این 
 محققــان موسســه تحقیقــاتی آتــش و بلایــاي طبیعــی 

)National Research Institute of Fire and Disaster( 
اوکـی بـر روي بحـث     -کشور ژاپن نیز، بعد از زلزله توکاشی

جـامعی را   سـقف شـناور تحقیقـات نسـبتاً    مخازن ذخیره با 
شروع کردند. این گروه، تحقیقات متعددي را بـر روي رفتـار   

 صورت به ها آناند که بیشتر  اي مخازن ذخیره انجام داده لرزه
  ].15-12[ آزمایشگاهی انجام شده است

این گروه بر روي مخازن ذخیره مـایع مجهـز بـه سـقف     
اي  م آزمــایش لــرزهشــناور در مقیــاس واقعــی نیــز بــه انجــا

توسط ایـن گـروه بـراي     شده گرفتهکار ه اند. روش ب پرداخته
اي سقف شناور مخازن واقعی، روشـی مبتکرانـه    تحریک لرزه

بود که توسط تعدادي سـیلندر هـواي بـزرگ مقیـاس و بـا      
  اعمال فشار بر روي سقف شناور انجام گرفت.

جام دیگري که توسط این گروه ان يها شیآزمااي از  پاره 
هاي با مقیاس آزمایشـگاهی بـود کـه ایـن     شد بر روي مدل

بـراي   شنهادشدهیپهاي تجربی مطالعات نشان داد که فرمول
برآورد اثرات غیرخطی حرکت سـیال، بـه طـرز مناسـبی بـا      

محققـین دیگـري کـه بـه      همخـوانی دارد.  ها شیآزمانتایج 
 ـ پرداختـه  شناور يها سقف دینامیکی رفتار خصوص در مطالعه  د،ان

 در مرکـز مـدیریت ریسـک و ایمنـی     یوشـیدا  سرپرستی به
)Center for Risk Management and Safety Sciences( 

. این گروه بر مبناي تخصص خود، بیشتر بر استکشور ژاپن 
هـا در  هاي تئوریک و بررسـی و تحلیـل تـنش    توسعه تحلیل
بیشـتر   ،هاي شـناور تمرکـز یافتنـد. ایـن گـروه     داخل سقف
اي جداگانـه   عضو سـازه  عنوان بهد سقف شناور را کمانش خو

در خصـوص رفتـار کمانشـی     هـا  آن قرار دادند. یبررس مورد
هاي شناور با استفاده از روش کاهش سختی به مطالعه سقف

 غـرق شـدن  قبـول بـراي   هاي قابل یکی از فرضیهپرداختند. 
 ـ  سقف دلیـل ایجـاد   ه هاي شناور این بود که سـقف شـناور ب
ی از حرکـت سـیال، کمـانش کـرده و پـس از      هاي ناشتنش

  در محل اتصال ورق میانی سقف و جعبـه  جادشدهیاکمانش 
پیرامونی آن، مایع بر روي سقف نفـوذ کـرده و باعـث غـرق     

بـا   ]20-16یوشیدا و همکـاران [  ،شدن سقف شده است. لذا
اي در قالب روش اجـزاي   متقارن پوسته يها الماناستفاده از 

  .شناور پرداختند يها سقففتار کمانشی محدود به بررسی ر
 در خصـوص ها نیز تحقیقـاتی  ها، اروپایی علاوه بر ژاپنی 

اي مخازن ذخیره مـایع بـا سـقف شـناور انجـام       تحلیل لرزه
دادند. در ایتالیا یکی از تحقیقات اخیر که در سـال گذشـته   

که بر  است در این زمینه انتشار یافته، مطالعات آزمایشگاهی
هاي شناور مخـازن مجهـز بـه سیسـتم جداسـاز      روي سقف

  ].21[ ي انجام گرفته استا لرزه
  
 اور تک لایه در مد اول حرکت سیالرفتار سقف شن -4

)first sloshing mode(  
بر اساس تئوري خطی، سقف شـناور در مـد اول سـیال    
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کند. در  حرکت صلب در مد سخت خود ارتعاش می صورت به
اي در سـقف   ج از صـفحه گونـه حرکـت خـار   این حالت هیچ

زاد آخطی سطح  اما اگر حرکت غیر؛ شود شناور مشاهده نمی
مایع در حرکت آن لحاظ گردد، سقف شـناور داراي انحنـاي   

اثـرات غیرخطـی    گـر ید عبارت بهخارج از صفحه خواهد شد. 
هـاي جدیـدي در داخـل    پیدایش تـنش  حرکت سیال منشأ

کـت سـیال   سقف شناور است که این سقف را در مد اول حر
  کند. پذیر می آسیب
روابط تحلیلی کاري پیچیده  قها از طریورد این تنشآبر

ــایج آزمایشــگاهی  اســت و معمــولاً ــرار مبنــاي نت ــرآورد ق ب
در تحقیقات قبلـی مقـدار    حاضر، اما نگارنده مقاله؛ گیرد می

سقف شناور  پانتوندر داخل  جادشدهیاحداکثر لنگر خمشی 
 ـ  تک لایه را   ه اسـت داد ط تحلیلـی پیشـنهاد  بـر مبنـاي رواب

ي مـذکور، مقـدار ممـان خمشـی     اه ـتحلیل بر اساس ].22[
زیـر در   صـورت  بـه ناشی از فشارهاي اضافی اثرات غیرخطی 

  :ارائه شده است پانتونداخل 
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 E ته،یبیانگر مدول الاستیس  
 θI  خارجی، و پانتونبیانگر ممان اینرسی  

K است مقدار ثابت فنر معادل بویانسی سیال   
در کنـار دیـواره را    ∆maxη مقدار ماکزیمم ارتفاع آزاد مـایع 

  :توان از رابطه زیر محاسبه نمود مینیز 
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 second sloshing( حرکتاثرات ناشی از مد دوم  -5

mode(  سقف شناور دینامیکی  سیال بر رفتار  
مـد  در  یالبیان شد که حرکت خطی سدر قسمت قبل  

کنـد و اثـرات    نمـی ایجـاد  اول، تنشی در داخل سقف شناور 
اما زمانی که سیال در مـد دوم خـود   ؛ غیرخطی مهم هستند

کند، ورق میـانی سـیال در جهـت قـائم حرکـت       ارتعاش می
 پـانتون آمدن نیروهاي کششی در  به وجودکند که باعث  می

ائم ، ورق میـانی بـا حرکـت ق ـ   گـر ید عبارت بهشود.  کناري می
ســقف شـناور در راســتاي افقــی   جمـع شــدن خـود، باعــث  

در اثر حرکت قـائم ورق میـانی    پانتونشدگی  گردد. جمع می
اعـث  بشـدگی   نشان داده شده است. این جمـع  )9(در شکل 

شـود کـه لازم اسـت     هاي دینـامیکی در آن مـی  ایجاد تنش
منظور، باید تخمین  به ایناقدام نمود.  ها آننسبت به برآورد 

کنـاري و میـزان افـت     پانتونشدگی سبی از میزان جمعمنا
  حرکت قائم سقف در اثر وجود سقف شناور داشته باشیم.

 

  
اري سـقف شـناور   کن ـ پـانتون مکانیسـم اندرکنشـی ورق و   ): 9( شکل

  .لایه در مد دوم تغییر شکل سیال تک
  

  در مد دوم پانتونشدگی افقی د جمعبرآور -5-1
کنـاري در اثـر حرکـت     پانتونشدگی ورد مقدار جمعآبر

قائم ورق میانی موضوعی پیچیده است که به اندرکنش بـین  
شـود. محققـین ژاپنـی     مـرتبط مـی   پـانتون سقف شـناور و  

انجـام   شـدگی  میزان این جمـع  برآوردبراي  را ییها شیآزما
فرمـول تجربـی    صـورت  بـه این زمینـه   دادند و روابطی را در

روند جدیدي براي مقاله حاضر نویسنده اما ؛ پیشنهاد کردند
حل تحلیلـی ارائـه کـرده اسـت.      صورت بهورد این پارامتر آبر

اي  مقالـه  معادلات مربوط بـه نحـوه بـرآورد ایـن پـارامتر در     
  ].23[ ر یافته استجداگانه انتشا

در مقالـه مـذکور،    شـده  ارائـه نهایی حل تئوریـک    نتیجه
کـه   اسـت شـدگی سـقف شـناور     بیانگر تخمین میزان جمـع 

  ارائه شده است. )4رابطه ( صورت به
)4                                                 (COx ARU .=∆  

  شود: برآورد می )5رابطه ( از COA ضریب

)5        (mACO +−+−= 22 375.02375.01625.0  
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22برابر  نیز mر مقدار پارامت
max )/( Rm R

  .است  =∆ 
حرکت قائم ورق میانی سقف شـناور  میزان بنابراین اگر  

شدگی  توان نسبت به محاسبه مقدار جمع در دست باشد، می
ر اقدام نمود. لذا در این مرحله باید مقدار حرکت سقف شناو

 برآورد نمود. منظـور از حرکـت قـائم ورق   را قائم ورق میانی 
حرکت قائم نسبی سقف شناور نسبت به محور  درواقعمیانی  

مبناي اولیه یا خط مربوط بـه حرکـت صـلب سـقف شـناور      
است. این مقدار در قسمت بعدي مورد ارزیابی قـرار خواهـد   

  گرفت.
  

  جایی قائم ورق میانیهبرآورد جاب -5-2
سـطح آزاد و بـدون در نظـر     صـورت  بهدر ابتدا، سیال را 

دهـیم. بـراي    گرفتن وجود سقف شناور مورد ارزیابی قرار می
گیرد،  مخزن تحت بارهاي جانبی قرار می که یوقتاین حالت، 

 صـورت  بـه توان سرعت سیال را  از تئوري پتانسیل خطی می
  نمود:زیر برآورد 
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تابع بسـل نـوع    1J،همان شعاع مخزن R در این رابطه
2 مقدار. است 33/5ضریب ثابت و برابر با  2λ،اول

max
F

 η  برابر
رود و در زاویه صـفر در   شمار می با ماکزیمم ارتفاع سیال به

  کنار جداره، مقدار آن برابر است با:
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max 041.2 FF
  η=∆  
مقدار افت  لایه،  در رابطه با حرکت قائم سقف شناور تک

  دست آورد:ه ب )8(از رابطه توان  قائم سطح سیال را می
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زاد مایع در اثـر وجـود   آضریب کاهنده ارتفاع  α ضریب
. ایـن  شودجداگانه برآورد  صورت بهباید  وسقف شناور است 

ضریب در حقیقت با اندرکنش سـقف و سـیال نیـز مـرتبط     
قائم سـقف را   مکان رییتغتوان مقدار ماکزیمم  است. پس می

  ورد:آدست ه ب )9(بطه از را
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max

2
max 041.2 FR

  αη=∆  
مقالـه  نویسـنده   α ورد ضـریب کاهنـده  آدر رابطه با بـر 

مقدار ضریب مذکور را با استفاده از حل تحلیلی ارائه  حاضر،
ایـن تحقیـق   نهـایی    ، از نتیجـه نجـا یادر  ].23[ کرده اسـت 

 مورداستفادهاي که براي برآورد ضریب مذکور  رابطه صورت به
 )10(گیرد، استفاده خواهد شد. این ضریب از رابطه  قرار می

  قابل محاسبه است.
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  د دوماي ناشی از حرکت سیال در م نیروهاي لرزه -5-3 
و بـا فـرض    پـانتون شـدگی افقـی   با داشتن مقدار جمع 

یک المان حلقـوي تحـت ایـن     صورت بهکناري  پانتوناینکه 
تـوان  شدگی قرار گرفته است، مـی ناشی از جمع شکل رییتغ

 پانتوندر داخل  جادشدهیامقدار نیروهاي خمشی و محوري 
  :دست آورده را از روابط زیر ب
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R ،برابر با شعاع مخزنI  پـانتون برابر با ممان اینرسی، 
S  و پانتونسطح مقطع E  اسـت مدول الاستیسیته فولاد .
xU  ∆ هاي که در قسمت است پانتونشدگی نیز همان جمع

  قبلی محاسبه شد.
به مقطـع پـانتون در شـکل     واردشدهنیروهاي  ،درنهایت

  اثـرات مـد اول ارتعـاش     θ1M ) نشان داده شده اسـت. 10(
θ22 سیال و , NM x      اثرات ناشـی از مـد دوم حرکـت سـیال

  .است
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در اثـر اعمـال    پانتونبه مقطع  شده اعمالاي  نیروهاي لرزه): 10( شکل

  .اي لرزه بارهاي
  

  بنديجمع -6
هـاي   ، پدیـده در ایـن مقالـه   شـده  ارائـه مطالب بر اساس 

دهنده مکانیسم تولید تنش در داخـل سـقف شـناور    تشکیل
 . بر این اساس اثراتشدن هستند  مجزا قابل کمینه صورت به

اي نقش اساسی  هاي لرزهمد اول و دوم سیال در ایجاد تنش
  شود. نظر میفداشته و از اثر مدهاي بالاتر صر

یک لنگر خمشی  صورت بهاثرات مد اول ارتعاش سیال،  
)( است محاسبه قابلبه سقف شناور  واردشده 1θM.  

در قالـب   اثرات ناشی از مد دوم حرکت سیال نیز نهایتاً 
 اسـت  انی ـب قابـل یک لنگر خمشـی و یـک نیـروي محـوري     

),.( 22 θNM x  
توان نسـبت بـه محاسـبه     ، میاین نیروها بعد از محاسبه

  لایه اقدام نمود. اي وارد به سقف شناور تک هاي لرزهتنش
ناشـی از مـد اول و دوم    نهـایی  هايتنش بر این اساس،

روش  هاي معمول (مثلاًیکی از روش از طریق، حرکت سیال
  شوند. جمع مجذور مربعات) با یکدیگر ترکیب می
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