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 ذُیچک
هبًٌس ظلعلِ  يیّب ٍ ثقس اظ ٍلَؿ ثحطاى يیّب ح اؾت وِ حفؼ فولىطز آى ینٌقت یّب هْن هدتوـ یاظ اخعا یىي یفَلاز یٌیهربظى ظه

 عیٍ ً ،یا ؾبظُ یزض افضب یطذغیون ذؿبضت، وِ تَؾقِ ذؿبضت غ یّب یآٍض في یطیثِ وبضگ طیاذ یّب زاضز. زض ؾبل یفطاٍاً تیاّو
اظ خولِ  یا لطاض گطفتِ اؾت. ؾبظٍوبض گَْاضُ يیهَضز تَخِ هحمم ثركس، یضا ثْجَز ه یا ضا وبّف زازُ ٍ ضفتبض لطظُ طیتقو ٌِيظهبى ٍ ّع

 مبلِه يي. زض اضؾس یهربظى ثِ ًؾط های  لطظُثْجَز فولىطز  یثطا یهٌبؾج ٌِيگع ،ضٍـ وبٌّسُ تمبضب هياؾت وِ ثِ فٌَاى  ّب یآٍض في ييا
آى زض زٍ  یا ِ لطاض گطفتِ ٍ پبؾد لطظُ( هَضز هغبلق75/0اظ  ووتط D/H)ًؿجت  هيثبض یاثقبز  ثب ًؿجت یا اؾتَاًِ یفَلاز یٌیهرعى ظه هي

 ؿِيٍ ثب ّن همب يییتق ،یپ یاظ ضٍ یا حطوت گَْاضُ یثب آظاز یقٌيٍ ة( هْبض ًكسُ  یثِ پ طزاضیثب اتهبل گ یقٌيحبلت الف( هْبض قسُ 
ووه  یفسز  هسل ييتسٍ یثطا OpenSeesافعاض  خطم هتوطوع اًدبم ٍ اظ ًطم  ؾبظُ ثب اؾتفبزُ اظ هسل-بلیاًسضوٌف ؾ یؾبظ. هسلقسُ اؾت

 ِيظلعلِ زض پب یافم تحطيهفطو قسُ اؾت. هربظى هَضزًؾط تحت  سیهمـ وف هربظى نلت ٍ زض همبثل لغع يیگطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌ
وبّف  بًگطیث حيهحبؾجِ قسُ اؾت. ًتب یٍ لٌگط ٍاغگًَ ِيپب یثطق یطٍیثبم، ً طهىبىییؾبظُ، تغ-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیلطاض گطفتِ ٍ پبؾد ؾ

ًؿجت ثِ هرعى هْبض قسُ  هْبض ًكسُزض هرعى  بلیثبم ٍ خطم نلت ؾ یطهىبًییتغ یّب پبؾد فيٍ افعا يیطٍیً یّب پبؾد یزضنس 26تب  9
 اؾت. ًبچیعًؿجت ثِ هرعى هْبض قسُ  یا حطوت گَْاضُ یزض هرعى ثب آظاز بلیؾ یخطم ًَؾبً طهىبىییهمساض تغ فيافعا يیاؾت. ّوچٌ

 

 ٍاشگاى كلیذي
 ؾبظُ-بلیاًسضوٌف ؾ ،یا پبؾد لطظُ ،یا ون ذؿبضت، حطوت گَْاضُ یّب یآٍض في ،یفَلاز یٌیهرعى ظه

 

   
Numerical Study on the Response of Steel Ground Tanks 

with Free Rocking Motion under Horizontal  

Earthquake Excitation 

H. Alemzadeh, H. Shakib 
 

Abstract 

One of the main components of industrial complexes is steel ground tanks which their performance during and after an 

earthquake event is of great importance. In recent years, innovative low-damage technologies have been proposed by 

researchers to mitigate nonlinear damage in structural elements and also to decrease time and cost of repairs needed for 

post-earthquake serviceability of structures. One of these technologies is rocking mechanism which, as a method for 

limiting seismic demands, could be employed for seismic behavior improvement of tanks. In this paper, a cylindrical 

steel ground tank with low aspect ratio (D/H less than 0.75), was analyzed under horizontal earthquake excitation. The 

seismic response of tank in two different configurations; a) anchored or fixed to the base and b) unanchored with free 

rocking motion over base were calculated and compared. Fluid-structure interaction was considered by using lumped 

mass analogy and the OpenSees software was employed for modeling and analysis. Furthermore, the bottom plate of 

tanks was considered rigid and restrained against sliding. The calculated responses include response of fluid-structure 

interaction system, roof displacement, base shear force and overturning moment. The results demonstrated that a) base 

shear forces and overturning moments in unanchored tank is reduced by 9% to 26%, b) displacement response of tank 

roof and fluid impulsive mass is increased in unanchored tank, and c) the increase in displacement response of fluid 

convective mass in unanchored tank is less than 3% of that in anchored tank. 
 

Keywords 
Steel ground tank, Low-damage technologies, Rocking motion, Seismic response, Fluid-structure interaction 
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 ذهِقه  -1
 قبتيهب یّؿتٌس وِ خْت ًگْساض يیّب ؾبظُ طُیهربظى شذ

ّب  اظ آى يیبیویٍ هَاز ق یًفت یّب هبًٌس آة، فطآٍضزُ یهرتلف
آة قطة،  يیهربظى آة، تبه تيقَز. ثب ترط یاؾتفبزُ ه
 سىيز تی. آؾقَز یثب هكىل ضٍثطٍ ه كيحط یٍ اعفب یاهسازضؾبً

 یّب یؾَظ آتف دبزيؾجت ا عیً يیبیویٍ هَاز ق یهربظى ًفت
ذَاّس  ؿتيظ ظیزض هح یٍ آلَزگ یگؿتطزُ ٍ ًكت هَاز ؾو

قس. تبوٌَى تحمیمبت ظيبزی ثطضٍی ضفتبض، تحلیل ٍ عطاحی 
ّبی گصقتِ  ای هربظى ظهیٌی اًدبم گطفتِ اؾت. تدطثِ ظلعلِ لطظُ

چَى هربظى  یّبی هْو اًس وِ ثِ زلیل قىؿت ؾبظُ ًكبى زازُ
ّب ثطای  حطيك ٍ زيگط تلاـ یای ًبوبفی، اعفب ثب همبٍهت لطظُ

ِ ثب تبذیط هَاخِ قسُ اؾت. اظ خولِ پبؾد اضغطاضی پؽ اظ ظلعل
اظ هربظى هكبّسُ  یفولىطز ًبهٌبؾج يیّب چٌ وِ زض آى يیّب ظلعلِ
 1964، ظلعلِ ؾبل [1] یلیق 1960ؾبل   فجبضتٌس اظ: ظلعلِ سُيگطز

 1990، ظلعلِ ؾبل [1] طًبًسٍؾي ف 1971، ظلعلِ ؾبل [1]آلاؾىب 
، ظلعلِ ؾبل [3] خجبلپَض 1997، ظلعلِ ؾبل [2] ٍ ضٍزثبض لیهٌد

 .[3] ثَج 2001ٍ ظلعلِ ؾبل  [4] تیاظه 1999
قسى  ليزض حبل تجس 1ون ذؿبضت یعطاح طیاذ یّب ؾبل زض

ٍ  یؾبذتوبً یّب ؾبظُ یزض عطاح ضٍ فیضٍـ پ هيثِ فٌَاى 
وبّف  یبضّبیوِ ثتَاى هق یاؾت ثِ عَض یؾبذتوبً طیغ

ثط  سيخس مبتیتحم كتطیگٌدبًس. ث یا لطظُ یذؿبضت ضا زض عطاح
هتوطوع  یسيخس یّب زؾتگبُ بي یا ؾبظُ یّب ؿتنیتَؾقِ ؾ

 يیاظ ؾبظُ ضا تأه یا بفتِيفولىطز اضتمب  تَاًٌس یوِ ه سُيگطز
خْت  مبتیگًَِ تحم ييا یانل یّب اظ هحطن یىي. سيًوب

ّب زض  ون ذؿبضت، هكبّسُ فولىطز ؾبذتوبى یّب ؿتنیتَؾقِ ؾ
 [.5]ثَزُ اؾت  َظلٌسیً یوٌتطثط 2011ظلعلِ ؾبل 

وِ ثب تَخِ ثِ  یا ثْجَز فولىطز لطظُ یّب اظ ضٍـ یىي
 عیهربظى ً یهكبثِ، وبضثطز آى ثطا یّب وبضثطز فطاٍاى زض ؾبظُ

ؾبظٍوبض  يياؾت. ا یا ؾبظٍوبض گَْاضُ ضؾس، یهٌبؾت ثِ ًؾط ه
 بي ٍلفِ یث یضؾبً ٍاضز ثِ ؾبظُ، ذسهت یا لطظُ بظیضوي وبّف ً

همبلِ  يي. زض اؾبظز یه هوىي عیؾبظُ ضا ً ٌِيٍ ون ّع ـيؾط طیتقو
 یٌیهربظى ظه یؾبظٍوبض ثطا يياهىبى وبضثطز ا یثِ ثطضؾ
 .قَز یپطزاذتِ ه

 پیطیٌِ تحقیقات  -2
ثْجَز فولىطز  یّب ضٍـ ٌِیزض هطٍض هغبلقبت اًدبم گطفتِ زض ظه

وِ تبوٌَى ثِ خع زٍ ضٍـ  گطزز یهربظى هكبّسُ ه یا لطظُ
اظ ضٍـ  طاگطیه یّب غِیؽطف هرعى ثِ ت عیٍ تدْ ِيپب یخساؾبظ

[. 6-8]اؾتفبزُ ًكسُ اؾت  یا ثْجَز فولىطز لطظُ یثطا یگطيز

 یٍ ٌّسؾ یضفتبض یّب تيزض هحسٍز تَاى یهؿئلِ ضا ه ييفلت ا
ّب ضا زقَاض  ضٍـ طيذبل هربظى زاًؿت وِ اؾتفبزُ اظ ؾب

 .ؾبظز یه
 یا گَْاضُ یوبضثطز ؾبظٍوبضّب ،یفطاٍاً مبتیزض تحم تبوٌَى

ّب هَضز  پل ِيّب ٍ پب زض ؾبذتوبى یا لطظُ تیخْت وبّف آؾ
 یاًطغ تَاًس یه یا . ضفتبض گَْاضُ[9-12] لطاض گطفتِ اؾت یثطضؾ

 ِيٍ وبّف ثطـ پب یا لطظُ یظلعلِ ضا ثب فطاّن وطزى خساؾبظ
 یا ثِ عَض لبثل هلاحؾِ تَاًس یاهط ه ييوٌس. ا لتطیف ونيهبوع
اظ  یطیخلَگ یّب ثطا وِ قوـ یضا ثب وبّف لٌگط یپ یّب ٌِيّع

[. 10] زض ثطاثط آى همبٍهت وٌٌس، وبّف زّس سيثب یثلٌسقسگ
ثَزُ ٍ ثِ عَض  یطذغیآظاز غ یا ثب ضفتبض گَْاضُ یّب ؿتنیپبؾد ؾ

حؿبؼ اؾت. زض  یوَچه ًؿجت اثقبز طاتییثبلمَُ ثِ تغ
. هوىي اؾت ضخ زّس عیً یٍاغگًَ ه،يثلٌس ٍ ثبض یّب ؾبظُ

تَؾظ  تَاى یضا ه یزض ثطاثط ٍاغگًَ یوٌيٍ ا یا همبٍهت گَْاضُ
 .[11] سیثْجَز ثرك سُیتٌ فیپ یّب هْبض ؾبظُ ثب وبثل

ؾبظٍوبض زض هربظى ثِ  ييا نیتبوٌَى وبضثطز هؿتم ٌىِيا ثب
 يیهَضز تَخِ هحمم یا ضٍـ ثْجَز فولىطز لطظُ هيفٌَاى 

 بيهربظى هْبض ًكسُ  یا ًجَزُ، اهب هغبلقِ حطوت ٍ ضفتبض گَْاضُ
 یضفتبض یطّبیٍ اغلت ثب توطوع ثط هتغ یثِ پ یثب اتهبلات ًبوبف

 َاضُ،ياتهبل آى ثِ ز بيهرعى  فاظ خولِ ضفتبض ٍضق و 2یخعئ
  ثَزُ اؾت.[ 14ٍ  13] یفطاٍاً مبتیهَضَؿ تحم

 هحذٍدُ ٍ اّذاف پصٍّص  -3
 یثطا یفسز یؾبظضٍـ هسل هيهمبلِ ضوي تَؾقِ  ييزض ا
ثب اهىبى حطوت  یفَلاز یٌیهربظى ظه یىیٌبهيز لیتحل

ضٍـ ثْجَز  هيؾبظٍوبض ثِ فٌَاى  يياؾتفبزُ اظ ا ،یا گَْاضُ
ضٍ ٍ ثط  ييهَضز تَخِ لطاض ذَاّس گطفت. اظ ا یا فولىطز لطظُ
ٍ  3یول یتوطوع ثط هكرهبت ضفتبض ،یلجل مبتیذلاف تحم

 یآظاز ثط ضٍ یا هرعى ثب اهىبى حطوت گَْاضُ یا لطظُ یّب پبؾد
 طهىبىییقبهل تغ یهَضز ثطضؾ یا لطظُ یّب ذَاّس ثَز. پبؾد یپ

ٍ  ِيپب یثطق یطٍیثبم، ً طهىبىییؾبظُ، تغ-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیؾ
 ِيآى ًؿجت ثِ حبلت هرعى ثب پب طاتییاؾت ٍ تغ یلٌگط ٍاغگًَ

لطاض  یهَضز ثطضؾ یا حطوت گَْاضُ بىثسٍى اهى بي طزاضیگ
پط هرعى هحبؾجِ  تیّب تٌْب زض ٍضق ؾدپب یذَاّس گطفت. توبه

اظ  یحبضط تٌْب ثرك كیاًس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ تحم قسُ
تَؾقِ ٍ وبضثطز  ٌِیزض ظه ؿٌسگبىياؾت وِ تَؾظ ًَ یمبتیتحم

 ييزض هربظى زض حبل اًدبم اؾت ٍ ثٌبثطا یا ؾبظٍوبض گَْاضُ
 بي یاتلاف اًطغ یّب ّب، زؾتگبُ اهىبى اؾتفبزُ اظ وبثل یثطضؾ
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زض هحسٍزٓ  گطيز یلیتحل یّب ضٍـ بي یضفتبض یطّبیهغبلقِ هتغ
 .ثبقس یوبض پػٍّف حبضط ًو

 پصٍّص یهباً  -4
 پػٍّف قبهل ضٍـ ٍ اثعاض  یلؿوت ثِ اضائِ هجبً ييزض ا
هَضز هغبلقِ  یفَلاز یٌیهكرهبت ًوًَِ هرعى ظه ،یؾبظهسل

 .قَز یپطزاذتِ ه لیتحل بتیضٍـ ٍ فطض تيٍ زض ًْب

 سازي عذديهذل  -4-1

ثب ضفتبض  یّب ؾغَح توبؼ زض ؾبظُ یؾبظثِ هٌؾَض هسل
هقوَلاً اظ زٍ ضٍـ )هتوطوع ٍ گؿتطزُ( اؾتفبزُ  یا گَْاضُ

ثب  یفٌط یّب . ضٍـ ًرؿت قبهل اؾتفبزُ اظ اًَاؿ الوبىقَز یه
اظ  یثِ ّوطاُ اًَاؿ هرتلف 4گَپ یّب الوبى بي یطذغیضفتبض غ

ٍ  یؾبظهسل یضٍـ ؾبزگ ييا تيهع[. 15] ثبقس یه طاگطّبیه
 یثب ًؿجت اثقبز یّبِ يپب بيّب  ثب ؾتَى یّب اهىبى تغبثك ثب ؾبظُ

اظ  عی. زض ضٍـ زٍم ًثبقس یه یؾبذتوبً یّب وَچه هبًٌس لبة
همبعـ ثب ضفتبض هكرم زض فكبض ٍ  بيههبلح  یضفتبض یّب هسل

 ِخول يي. اظ اگطزز ینفط زض وكف اؾتفبزُ ه بي عیهمبٍهت ًبچ
OpenSeesافعاض  وِ زض ًطم QzSimple1ههبلح  تَاى یه

ثِ  5
ضٍـ  ييوبضگطفتِ قسُ اؾت، ًبم ثطز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ا

ٍ  یزض پ یٍ ثلٌسقسگ یا ؾبظٍوبض گَْاضُ یؾبظهسل یفوستبً ثطا
 [.16]آى وبضثطز زاضز  طيذبن ظ

 یفسز یؾبظهتساٍل هسل یّب وِ زض ضٍـ يیاظ آى خب الجتِ
هسل  ِيپب بي َاضيزض هطوع )هحَض( ؾتَى، ز یا ّب، الوبى ؾبظُ ؾبظُ

 یًمغِ اتىب طییثبلا لبزض ثِ زض ًؾط گطفتي تغ  زٍ ضٍـ قَز، یه
زض  گط،ي. ثِ فجبضت زثبقٌس یًو 6یا حطوت گَْاضُ يیالوبى زض ح

. قَز یلحبػ ًو یتبض ذٌث يیخبثدب بيؾتَى  سّب اثط ثق ضٍـ ييا
وِ  [17] اؾت وِ ثط ذلاف هسل ثلَن نلت ييا یهؿئلِ اؾبؾ

 بيّب  همغـ حَل پبقٌِ یا زض ٌّگبم حطوت گَْاضُ وٌس یفطو ه
 تیوبهلاً نلت ّؿتٌس، زض ٍالق ّب گبُِ یّب زٍضاى وطزُ ٍ تى وٌح

زض ٌّگبم  ،یا گَْاضُ تبضثب ضف یثتٌ یّب زض هَضز ؾبظُ ػُيٍ ثِ ٍ
ٍ  طزیگ یهزض همغـ قىل  یفكبض ِیًبح هي یا حطوت گَْاضُ

(. (1))قىل  وٌس یثِ ؾوت همغـ حطوت ه تيٌْبیاظ ث یتبض ذٌث
ثب ضفتبض  یّب یپ بي ّبِ يپب َاضّب،يز یؾبظهَضَؿ زض هسل ييا

 تیثعضي ثَزى ثقس الوبى ًؿجت ثِ اضتفبؿ، اّو لیثِ زل یا گَْاضُ
تحت فٌَاى  یگطيهٌؾَض اظ ضٍـ ز ييا ی. ثطاززاض یكتطیث

ؾغَح توبؼ ووه گطفتِ  یؾبظهسل یثطا 7یضٍـ چٌس فٌط
تبض  يیضٍـ لحبػ وطزى خبثدب ييا یانل تیوِ لبثل قَز یه

 زض هغبلقبت  چٌس فٌطی(. اظ ضٍـ (2)اؾت )قىل  یذٌث

 

 ووه گطفتِ قسُ اؾت.[ 12]ٍ [ 10]اظ خولِ  یفطاٍاً
 

 

 

  چطذفٍ )پبيیي(  [12]ی فكبض ِیًبح لیتكى)ثبلا(  -1 ضکل

 [17] پبقٌِ حَل
 

 

  یضٍـ چٌس فٌط زض یا اتهبل گَْاضُ یؾبظاؾبؼ هسل -2 ضکل

 [12]فٌط(  10)
 

 تیاّو طیزٍ هتغ يییتقؾبظی چٌس فٌطی هسلزض ضٍـ 
 تیفٌطّب ٍ ة( تقساز ٍ هَلق یفطاٍاى زاضز: الف( ؾرت

( فٌطّب زض فكبض اظ ⁄   )ی هحَضی فٌطّب. ؾرت یطیلطاضگ
ههبلح  یاضتدبف تيضطزض  (      ) یضطة ؾغح همغـ توبؾ

ثط عَل هؤثط ؾغَح توبؼ  نیتمؿ (        ؾغَح توبؼ )
 ل،یتحل حيزازُ قسُ وِ ًتب كبىً مبت،ی. زض تحمگطزز یه يییتق

عَل ضا ثؿتِ  ييعَل هؤثط ًساقتِ ٍ ا طیثِ هتغ یبزيظ تیحؿبؾ
ًهف تب  يیوبضاًِ ث ثِ عَض هحبفؾِ تَاى یثِ ؾبظُ هَضز هغبلقِ ه

زّن اضتفبؿ همغـ ؾغح توبؼ اًتربة وطز. زض ضوي فطو  هي
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 يیًساضًس. هحمم یؾرت چگًَِیوِ فٌطّب زض وكف ّ گطزز یه
 سُياظ ا (3)هغبثك قىل  عیفٌطّب ً تیتقساز ٍ هَلق يییتق یثطا

گبٍؼ انلاح  بيزض ضٍـ گبٍؼ  یطیگ ًمبط اًتگطال تیهَلق
 [.12ٍ  10]اًس  لَثبتَ( اؾتفبزُ وطزُ-قسُ )گبٍؼ

 

 

فٌطّب زض همغـ اتهبل ثطاؾبؼ  یطیلطاضگ تیتقساز ٍ هَلق -3 ضکل

 [10]لَثبتَ -گبٍؼ بيضٍـ گبٍؼ 
 

وِ ؾبظُ هرعى اهىبى حطوت  عیزض پػٍّف حبضط ً
زاقتِ ٍ اثقبز ؾغَح توبؼ لبثل تَخِ  یپ یاظ ضٍ یا گَْاضُ

ضٍـ چٌس  يیؾغَح توبؼ اظ ّو یفسز یهسلؿبظ یثَزُ، ثطا
ووه گطفتِ قس. ثب تَخِ  8ثب عَل نفط یفٌط یّب ٍ الوبى یفٌط

 يي، اظ اOpenSees [16]ض افعا فطاٍاى ًطم یّب تیثِ ؾطفت ٍ لبثل
ؾبظُ اؾتفبزُ قس. ثط اؾبؼ  یهسل فسز ييتسٍ یافعاض ثطا ًطم

فٌطّب ثب تَخِ ثِ هؿبحت ٍ لغط وف  یآًچِ گفتِ قس، اثتسا ؾرت
پؽ تقساز ٍ ؾ يییآى تق طيظ یپ یهرعى ٍ هكرهبت ههبلح ثتٌ

 فسز  8 ثطثطا بظیثب تَخِ ثِ زلت هَضزً عیفٌطّب ً تیٍ هَلق
لَثبتَ اًتربة -فسز زض ّط عطف( ٍ ثطاؾبؼ ضٍـ گبٍؼ 4)

هرعى  َاضُيثب تَخِ ثِ اّساف پػٍّف حبضط، ز يی. ّوچٌسيگطز
ثِ  عیٍ وف هرعى ً یاضتدبف یثِ نَضت الوبى ثب ضفتبض ذغ

 قس. یؾبظنَضت نلت فطو ٍ هسل
-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیؾ یؾبظثِ شوط اؾت وِ هسل لاظم

 قسُ تَؾظ كٌْبزیپ یزٍ خطه یىیؾبظُ ثِ نَضت هسل هىبً
Housner [18] اظ  هيّط  طیًؾ یّب اًدبم گطفتِ ٍ خطم

زض اضتفبؿ  بلیؾ 10یٍ ًَؾبً 9یضطثبً بيپبؾد نلت  یّب هؤلفِ
زض هرعى هتهل قسُ اؾت.  َاضُيز طیهَضزًؾط آى ثِ الوبى ًؾ

ؾبظُ  یهسل فسز یول یقوب يیٍ ّوچٌ یىیهسل هىبً ًْبيت
ثِ  اپٌؿیؽافعاض  آظاز زض ًطم یا هرعى ثب اهىبى حطوت گَْاضُ

 ذَاّس ثَز. (4)نَضت قىل 
 
 

 

 

 

هسل هىبًیىی ٍ )پبيیي( قوبی ولی هسل فسزی ؾبظُ )ثبلا(  -4 ضکل

 OpenSeesافعاض  ای آظاز زض ًطم هرعى ثب اهىبى حطوت گَْاضُ
 

 هطخصات هخسى هَرد هطالعِ  -4-2

 یٌیظه یهرعى فَلاز هيپػٍّف،  ييذعى هَضز هغبلقِ زض ا
هتط هىقت  5300 تیثِ ؽطف 11ـيهب ػىیاوؿ طُیشذ یا اؾتَاًِ

زاقتِ ٍ  یویگبظ ٍ پتطٍق ـيزض نٌب یوِ وبضثطز فطاٍاً ثبقس یه
 یگصقتِ زچبض ذطاث یّب اظ آى زض ظلعلِ یهكبثْ یّب ًوًَِ
هرعى ٍ ههبلح ثِ وبض  ی. هكرهبت ٌّسؾ[13] اؾت سُيگطز

 یول یاضائِ قسُ اؾت. زض ضوي قوب (1)ضفتِ زض آى زض خسٍل 
 هربظى هكبثِ زض  یاظ ذطاث یٌّسؾِ هرعى ٍ زٍ ًوًَِ ٍالق

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. (5)قىل 
 اًسضوٌف  ؿتنیؾ یؾبظچٌبًىِ گفتِ قس هسل يیّوچٌ

Housner [18 ] یكٌْبزیؾبظُ ثِ ووه ضٍاثظ ٍ هسل پ-بلیؾ
 یىیٌبهيٍ هكرهبت ز طياؾبؼ همبز يياًدبم گطفتِ اؾت. ثط ا

 (2)ثِ نَضت خسٍل  ینلت ٍ ًَؾبً یّب اظ خطم هيّط 
ّط  طیًؾ يیطایهسل ًؿجت ه يي. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض اثبقس یه
اغلت هٌبثـ ٍ  كٌْبزیثِ پ ینلت ٍ ًَؾبً یّب ماظ خط هي
ٍ  ؿبتیای تأؾ لطظُ یًبهِ عطاح ييیاظ خولِ آ ّب ًبهِ ييیآ

% زض ًؾط 5/0% ٍ 5ثطاثط  تیثِ تطت [19] ّبی نٌقت ًفت ؾبظُ
 گطفتِ قسُ اؾت.
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 هرعى ٍ ههبلح ثِ وبض ضفتِ زض آى یهكرهبت ٌّسؾ -1جذٍل 

 هكرهبت ٌّسؾی
6/15 (mلغط زاذلی )  

 30 (mاضتفبؿ هرعى )

 35 (mmضربهت زيَاضُ )

 28 (mاضتفبؿ هبيـ زض حبلت پط )

 1 (mضربهت پی )

 هكرهبت ههبلح
 200000 (MPaضطيت اضتدبفی فَلاز )

 23500 (MPaثتي ) یاضتدبف تيضط

 25 (MPa) یثتي پ یهمبٍهت فكبض

5/11 (kN/m3) ـيهب ػىیاوؿ یٍظً یچگبل  

5/78 (kN/m3) فَلاز یٍظً یچگبل  
 

 

 

زٍ ٍ )پبيیي( ٌّسؾِ هرعى هَضز هغبلقِ  یول یقوب)ثبلا(  -5 ضکل

 اظ هرعى هَضز هغبلقِ هتقلك ثِ هدتوـ  یًوًَِ ٍالق

 [4] تیظها 1999ّجؽ پؽ اظ ظلعلِ 
 

 سازُ لیرٍش تحل  -4-3

ثِ  یا ثب ضفتبض گَْاضُ یّب قس، ؾبظُ بىیچٌبًىِ زض ثرف همسهِ ث
فسم  لیثِ زل يیثَزُ ٍ ّوچٌ یذغ طیضفتبض غ یزاضا یعَض شات

ّب، اؾتفبزُ اظ  زض هَضز آى یىیاؾتبت یساضيهقبزلات پب یثطلطاض
ّب  ؾبظُ ييا ی( ثطایطذغیغ بي ی)ذغ یىیاؾتبت لیتحل یّب ضٍـ

  ييا یىیاؾتبت لیتحل گطيز ضتهوىي ذَاّس ثَز. ثِ فجب طیغ
 

  یثطا ّبٍظًط یهسل زٍ خطه یطّبیهكرهبت هتغ -2جذٍل 

 ؾبظُ-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیؾ یؾبظهسل

 هتغیط يب هكرهِ زيٌبهیىی
همساض زض حبلت 

 هرعى پط
 ٍاحس

mi - ( خطم نلتImpulsive) 7/5511  ton 

hi - 5/12 اضتفبؿ ًؾیط خطم نلت  m 

ki - 8/3×106 ًؾیط خطم نلت ؾرتی فٌط  kN/m 

mc - ( خطم نلتConvective) 9/803  ton 

hc - 8/23 اضتفبؿ ًؾیط خطم نلت  m 

kc - 6/1857 ًؾیط خطم نلت ؾرتی فٌط  kN/m 

 

 یحت بيٍ  حيًتب يیثِ ٍاگطا بيهتساٍل  یافعاضّب ّب زض ًطم ؾبظُ
. زض ضوي ظهبى تٌبٍة گطزز یهٌدط ه لیتحل بتیفول یفسم اخطا

آظاز ثبثت ًجَزُ ٍ زض  یا ثب ضفتبض گَْاضُ یّب ؾبظُ یثطا یانل
 ةزاهٌِ حطوت، ظهبى تٌبٍ طییثب تغ یهست ظهبى افوبل ثبض خبًج

، 12ػُيهمساض ٍ لیثط تحل یهجتٌ یّب اظ ضٍـ يي. ثٌبثطاوٌس یه طییتغ
ٍ ثب تَخِ ثِ  يياؾتفبزُ وطز. فلاٍُ ثط ا تَاى یًو عیً 13يب هَزال

حطوت  يیزض ح گبُِ یؾبظُ ٍ تى يیهؿئلِ ثطذَضز ٍ ضطثِ ث
اظ آى زض  یًبق یىیٌوبتیؾ یهطظ ظيٍ لعٍم افوبل قطا یا  گَْاضُ
خع اًتربة  یا ٌِيثطذَضز، گع حؾِلجل ٍ ثقس اظ ل یّب پبؾد

 ٍخَز ًرَاّس زاقت.  یظهبً  رچِيتبض یىیٌبهيز لیضٍـ تحل
 یثط ضٍ یظهبً رچِيتبض لیهمبلِ ثِ هٌؾَض اًدبم تحل ييا زض

قتبثٌگبقت هطثَط ثِ  یافم  هؤلفِ هربظى هَضز هغبلقِ، اظ ته 
ٍ  1989 15، لَهب پطيتب1979ؾبل  14ٍلی  ايوپطيبل یّب ظلعلِ
وطزى  بؼیهم بتیاؾتفبزُ قسُ اؾت. فول 1992ؾبل  16لٌسضظ
 ASCE 7 ًبهِ ييیعطح آ فیّب ثطاؾبؼ ضٍـ ٍ ع ًگبقت قتبة

فهل  یثٌس ؾبذتگبُ ثطاؾبؼ زؾتِ يیاًدبم گطفتِ ٍ ًَؿ ظه[ 20]
)ذبن ؾفت( فطو قسُ اؾت.  Cاظ ًَؿ  ًبهِ ييیّوبى آ 20

اًتربة قسُ زض  یّب ًگبقت قتبة بؼیهم تيهكرهبت ٍ ضطا
ّب  ًگبقت وطزى قتبة بؼیئِ قسُ اؾت. خْت هماضا (3)خسٍل 

 بلینلت ؾ ؾدؾبظٓ هرعى ّوطاُ ثب پب یاظ ظهبى تٌبٍة انل
(Tiزض حبلت گ )یًبهِ عطاح ييیاؾتفبزُ قسُ وِ هغبثك آ طزاضی 

همساض ثطاثط  ييا [19]ّبی نٌقت ًفت  ٍ ؾبظُ ؿبتیای تأؾ لطظُ
 یليؾبظُ ثِ ضٍـ ضا یول يیطای. زض ضوي هثبقس یه ِیثبً 240/0

 لحبػ قسُ اؾت. یزض هسل فسز

 ًتایج  -5
هرعى هَضز  ل،یٍ اًتربة ضٍـ تحل یهسل فسز ييپؽ اظ تسٍ
 ٍ ة( ثب اهىبى  یثِ پ طزاضیحبلت؛ الف( ثب اتهبل گ 2هغبلقِ زض 
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اًتربة  یّب ًگبقت قتبة بؼیهم تيهكرهبت ٍ ضطا -3جذٍل 

 ثطای تحلیل زيٌبهیىی ؾبظُ قسُ

 Imperial Valley (1979)ظلعلِ 

 Cerro Prieto ايؿتگبُ

 MW 53/6ثعضگب 

 16/15 (km) اظ هطوع ظلعلِ فبنلِ

 5525/1 بؼیهم تيضط

 Loma Prieta (1989)ظلعلِ 

 CDMG STATION 47381 090 ايؿتگبُ

 MW 10/7ثعضگب 

 40/14 (km) اظ هطوع ظلعلِ فبنلِ

 5976/1 بؼیهم تيضط

 Landers (1992)ظلعلِ 

 North Palm Springs Fire Sta #36 ايؿتگبُ

 MW 50/7ثعضگب 

 55/12 (km) اظ هطوع ظلعلِ فبنلِ

 8843/1 بؼیهم تيضط

 

لطاض  ِيپب یافم هيتحت تحط ،یپ یآظاز اظ ضٍ یا حطوت گَْاضُ
پط هرعى  تیزض ٍضق یظهبً رچِيتبض لیگطفتِ ٍ ؾپؽ تحل

 یظهبً رچِيل تبضیتحل 6زض هدوَؿ  يياًدبم گطفتِ اؾت. ثٌبثطا
 .گطزز یّب اضائِ ه آى حياًدبم گطفتِ وِ زض ازاهِ ذلانِ ًتب

  بام رهکاىییسازُ ٍ تغ-الیاًذركٌص س ستنیپاسخ س -5-1

نلت ٍ  یّب خطم طهىبىییاًسضوٌف قبهل تغ ؿتنیپبؾد ؾ
زاذل هرعى ثَزُ وِ تٌْب زض حبلت پط هرعى هغطح  یًَؾبً

 طهىبىییتغ بًگطیث ٌىِيخطم نلت اظ خْت ا طهىبىیی. تغگطزز یه
 یاظ خْت ثطضؾ یؾبظُ هرعى ثَزُ ٍ پبؾد خطم ًَؾبً یول

 خِهَج ٍ اثطات تلاعن زض زاذل هرعى لبثل تَ سیاهىبى تَل
زض زٍ  ینلت ٍ ًَؾبً یّب خطم طهىبىییتغ طيهمبز ٌِیكیّؿتٌس. ث

زض  تیثِ تطت ،یا حبلت هْبض قسُ ٍ ثب اهىبى حطوت گَْاضُ
 رچِيًوًَِ اظ تبض هياضائِ قسُ اؾت.  (7)ٍ  (6) یّب قىل

ًگبقت  تحت اثط قتبة ینلت ٍ ًَؾبً یّب خطم طهىبىییتغ
زض  تیتطتثِ  عیً 1979ايوپطيبل ٍلی ؾبل هطثَط ثِ ظلعلِ 

 اضائِ قسُ اؾت. (9)ٍ  (8) یّب قىل
زض زٍ حبلت هْبض  عیثبم هربظى ً طهىبىییتغ رچِيتبض ؿِيهمب

ايوپطيبل ٍلی  آظاز تحت ظلعلِ یا قسُ ٍ ثب اهىبى حطوت گَْاضُ
 .ثبقس یه (10)ثِ نَضت قىل  1979ؾبل 

 

 

نلت هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى   خطم طهىبىییتغ ٌِیكیث ؿِيهمب -6 ضکل

 هرتلف یّب ًگبقت تحت اثط قتبة یا ثب ضفتبض گَْاضُ
 

 

هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى  ًَؾبًی  خطم طهىبىییتغ ٌِیكیث ؿِيهمب -7 ضکل

 هرتلف یّب ًگبقت تحت اثط قتبة یا ثب ضفتبض گَْاضُ
 

 

نلت هرعى هْبض قسُ ٍ   خطم طهىبىییتغ رچِيتبض ؿِيهمب -8 ضکل

 ًگبقت ظلعلِ  تحت اثط قتبة یا هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ

 1979ايوپطيبل ٍلی ؾبل 
 

 

هرعى هْبض قسُ ٍ  ًَؾبًی  خطم طهىبىییتغ رچِيتبض ؿِيهمب -9 ضکل

 ًگبقت ظلعلِ  تحت اثط قتبة یا هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ

 1979ايوپطيبل ٍلی ؾبل 
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ثبم هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى ثب  طهىبىییتغ رچِيتبض ؿِيهمب -11 ضکل

 ًگبقت ظلعلِ  تحت اثط قتبة یا ضفتبض گَْاضُ

 1979ايوپطيبل ٍلی ؾبل 
 

 ِیپا یبرض يرٍیً  -5-2

 یثطق یطٍیّب ً ؾبظُ یا لطظُ یزض عطاح یانل یطّبیاظ هتغ یىي
هرعى زض زٍ حبلت  ِيپب یثطق یطٍیً ٌِیكیث ؿِياؾت. همب ِيپب

اضائِ قسُ  (11)  زض قىل یا هْبض قسُ ٍ ثب اهىبى حطوت گَْاضُ
 اؾت.

 

 

 هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى  ِيپب یثطق یطٍیً ٌِیكیث ؿِيهمب -11 ضکل

 هرتلف یّب ًگبقت تحت اثط قتبة یا گَْاضُثب ضفتبض 
 

 یلٌگر ٍاشگًَ  -5-3

ّب وِ زض  ؾبظُ یا لطظُ یزض عطاح یانل یطّبیاظ هتغ گطيز یىي
 یبزيظ تیاّو یٍ اتهبلات ؾبظُ ثِ پ یپ یعطاح ،یساضيوٌتطل پب

زض  یٌیهربظى ظه یّب یاظ ذؿبضات ٍ ذطاث یبضیزاقتِ ٍ ثؿ
آى  حیهطثَط ثِ فسم ثطآٍضز نح [4ٍ  1]گصقتِ  یّب ظلعلِ
لٌگط  ٌِیكیث ؿِيؾبظُ اؾت. همب یزض پب یلٌگط ٍاغگًَ ،اؾت

هرعى زض زٍ حبلت هْبض قسُ ٍ ثب اهىبى حطوت  یٍاغگًَ
اضائِ قسُ اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت وِ  (12)زض قىل  ،یا گَْاضُ

ثِ عَض  یهمساض لٌگط ٍاغگًَ یا زض حبلت هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ
هؤثط آى ثِ  اضلبثل اؾترطاج ًجَزُ ٍ همس یاظ هسل فسز نیهؿتم

ًگبقت هحبؾجِ  تحت ّط قتبة ِيپب یثطق یطٍیً ٌِیكیووه ث
 اؾت. سُيگطز

 

 

 هرعى هْبض قسُ ٍ هرعى ثب  یلٌگط ٍاغگًَ ٌِیكیث ؿِيهمب -12 ضکل

 هرتلف یّب ًگبقت تحت اثط قتبة یا ضفتبض گَْاضُ

 گیري بحث ٍ ًتیجِ -6
 ؿتنیؾ هي یا ؾبظٍوبض گَْاضُ ،گفتِ قس عیاثتسا ًچٌبًىِ زض 

ؾبظُ ٍ  یخساؾبظ كياؾت وِ اظ عط یا لطظُ یوبٌّسُ تمبضب
 طیؾبظُ تأث یا ظهبى تٌبٍة هؤثط ثط ضفتبض ٍ پبؾد لطظُ فيافعا

وِ زض ثرف  يیاؾبؼ ٍ ثب تَخِ ثِ ًوَزاضّب يي. ثطاگصاضز یه
ًىبت  یا ثب ضفتبض گَْاضُ یٌیزض هَضز هربظى ظه س،يلجل اضائِ گطز

 لبثل تَخِ اؾت: طيظ
  اهىبى حطوت دبزيٍ ا یپ یهرعى اظ ضٍ یخساؾبظ -1

ؾبظُ  یطهىبًییپبؾد تغ فيثبفث افعا یثِ عَض ول ،یا گَْاضُ
 سُيؾبظُ ٍ پبؾد ثبم گطز-بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیقبهل پبؾد ؾ

هرعى زض زٍ حبلت هفطٍو ًكبى  حيًتب ؿِياؾت. همب
 تبضزض هرعى ثب ضف بلیخطم نلت ؾ طیوِ پبؾد ًؾ زّس یه

 سُيثطاثط گطز 16ًگبقت تب حساوثط  قتبة 3تحت  یا گَْاضُ
وِ الجتِ ثب  بفتِي فيافعا وتطیلیه 33تب  7/2هَضز اظ  هيٍ زض 

 طي. هكبثِ ؾبثبقس یهرعى لبثل تَخِ ًو یتَخِ ثِ اثقبز ول
 یآظاز لیهمساض ثِ زل فيافعا ييقسُ ا یخساؾبظ یّب ؾبظُ

 .ثبقس یه یٌیث فیلبثل پ یا حطوت گَْاضُ
خطم  طیخطم نلت، پبؾد ًؾ طیثط ذلاف پبؾد ًؾ -2

 ِيًؿجت ثِ هرعى ثب پب یا زض هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ یًَؾبً
 في% افعا3ٍ حساوثط  بفتِیً یلبثل تَخْ فيافعا طزاضیگ
هغبلقبت  طيثحث زض ؾب ييوِ هكبثِ ا يیاؾت. اظ آًدب بفتِي

[، 6] هكبّسُ قسُ اؾت عیقسُ ً یاظ خولِ هربظى خساؾبظ
  یثطا تَاى یه تط، یلیتب اًدبم هغبلقبت تىو دِیزض ًت
ؾبظُ زض هربظى تحت -بلیاًسضوٌف ؾ ؿتنیؾ یؾبظهسل

اؾتفبزُ  Housnerٍ لبئن( اظ هسل  ی)افم یجیاضتقبقبت تطو
 وطز.

ًمغِ ًوًَِ اظ ؾبظُ  هيپبؾد ثبم هرعى ثِ فٌَاى  یثطضؾ -3
 .زّس یهكبثِ خطم نلت ثِ زؾت ه یديًتب ،یانل
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زض  یٍ لٌگط ٍاغگًَ ِيپب یثطق یطٍیً طيوبّف همبز -4
ظهبى تٌبٍة  فيتٌْب ثِ فلت افعا یا هرعى ثب ضفتبض گَْاضُ

ًگبقت،  قتبة یفطوبًؿ یهؤثط ؾبظُ ثَزُ ٍ ثؿتِ ثِ هحتَا
 ييثب تَخِ ثِ ا. اًس بفتِي% وبّف 26% ٍ حساوثط 9حسالل 

ه ضٍـ يضا ثِ فٌَاى  یا ًىتِ، اؾتفبزُ اظ ؾبظٍوبض گَْاضُ
ّب هَضز  ضٍـ طيزض وٌبض ؾب تَاى یه یا ثْجَز فولىطز لطظُ

 تَخِ لطاض زاز.
وِ هسل  بفتيزض تَاى یثِ زؾت آهسُ، ه حيثطاؾبؼ ًتب -5

ٍ  یضفتبض ول یٌیث فیپ تیلبثل یبزياضائِ قسُ تب حس ظ یفسز
 ضا زاضز. یا هربظى ثب ضفتبض گَْاضُ یا پبؾد لطظُ

پػٍّف، ًىبت ٍ  ييا یّب بفتِي لیتىو ّوچٌیي زض ضاؾتبی
 هَضز تَخِ لطاض زاز: تَاى یضا ه طيظ یكٌْبزّبیپ

تبثـ تقساز ٍ  یبزيثِ زؾت آهسُ تب حس ظ حيًتب -1
اًتربة قسُ اؾت.  یّب ًگبقت هكرهبت هدوَفِ قتبة

هَضز  یّب ًگبقت تقساز ٍ زاهٌِ هكرهبت قتبة فيافعا
 یبزيفَق ضا تب حس ظ حيًتب تیفسم لغق تَاى یاؾتفبزُ ه

 وبّف زّس.
آظاز تب حس  یا ثب ضفتبض گَْاضُ یّب زض ؾبظُ یشات يیطایه -2
ؾبظُ اؾت وِ زض  یخٌجك یثِ فلت اتلاف اًطغ یبزيظ

ٍ ذَز ؾبظُ  افتس یاتفبق ه گبُِ یثِ تى یّب ثطذَضزّب ٍ ضطثِ
ًرَاّس  یچٌساً يیطایه هبًس یه  یثبل هیالاؾت ٌىِيا لیثِ زل

 ؾبؼثطا یشات يیطایپػٍّف زضنس ه ييزاقت. زض ا
 یلجل یّب ( وِ زض پػٍّفrثبظگكت ) تيهحبؾجبت ضط

فطو قسُ اؾت. %  5/1ط اًدبم گطفتِ، ثطاث ؿٌسگبىيًَ
 یثطا تَاًس یه گطيز یفسز بي یلیتحل یّب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

 .طزیهَضز تَخِ لطاض گ طیهتغ ييثطآٍضز ا
 یحلمَ یّب ؾبظُ اظ خولِ تٌف یّب پبؾد گطيز یثطضؾ -3

وف زض هرعى ٍضق  یهلعٍهبت عطاح عیٍ ً َاضُيٍ لبئن زض ز
زؾتِ اظ  ييزض تَؾقِ هغبلقبت ا تَاًس یه یا ثب ضفتبض گَْاضُ

 هربظى ضاّگكب ثبقس.

 تطکر ٍ قذرداًی  -7

آضام  بًَؼیظلعلِ ال یهٌْسؾ مبتیاظ هطوع تحم لِیٌَؾيثس
(PEERوِ اظ پب )اًتربة  یزازُ آى هطوع ثطا یّب گبُي

 س،يپػٍّف اؾتفبزُ گطز ييهَضز اؾتفبزُ زض ا یّب ًگبقت قتبة
 .نيآٍض یثِ فول ه یلسضزاً
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 پی ًَضت
1 Damage avoidance design - DAD 
2 Micro 
3 Macro 
4 Gap 
5 OpenSees: Open system for earthquake engineering simulation 
6 Tilting or rocking 
7 Multi-spring 

8 Zero length elements 

9 Impulsive 
10 Convective 
11 Liquefied oxygen 
12 Eigen value analysis 
13 Modal 
14 Imperial Valley 
15 Loma Prieta 
16 Landers 
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