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 چکیده 
 به ضروری امری هازلزله برابر در ترمقاوم مخازن طراحی ها،آن بر شده انجام ایلرزه تحلیل و مخازن روی بر گذشته هایزلزله از ناشی خسارات به توجه با

 برابر سقف و ديواره کف، ضخامت. است شده گرفته نظر در متر 6 آن خارجی ارتفاع و متر 24 شده سازیمدل مخزن داخلی شعاع پژوهش، اين در. رسدمی نظر
 با که مخزن ظرفیت از درصد 90 و 75 ،50 حجمی درصد با ترتیب به سیال، مختلف سطح سه از مطالعه اين در همچنین،. است شده تعیین مترمیلی 300 با

 اول حالت دو در کنندهمشارکت کلی جرم درصد مخزن، داخل در آب تراز سطح افزايش با که دهدمی نشان مودال تحلیل. است شده استفاده است، شده پر آب
 شامل شده بررسی هایپاسخ. يابدمی افزايش نیز تناوب دوره مخزن، در شده اشغال حجم افزايش با که دهدمی نشان همچنین نتايج. يابدمی افزايش دوم و

 مخزنی برای که طوری به. باشدمی برشی نیروی و خمشی لنگر شعاعی، نیروی جمله از ایسازه نیروهای و مخزن جداره به سیال از ناشی هیدرودينامیکی فشار

 kN/m با برابر ترتیب به مقادير اين نیز تلاطمی حالت در. باشدمی kN/m33/5  و kN/m 476، kN/m 46/3 با برابر ترتیب به فشار مقادير شده، پر حجم با

153، kN/m 12/9 و kN/m 1/5  30 تقريباً مقدار اين درصد، 90 به 50 از آب ارتفاع افزايش با که دهدمی نشان نوسانات ارتفاع بر سیال تراز تأثیر. است 

 درصد 90 به 75 از سیال تراز تغییر. يابدمی افزايش درصد 22 میزان به منحنی شیب درصد، 75 به 50 از سیال تراز افزايش با همچنین،. يابدمی افزايش درصد
 درصد بین که دهدمی نشان محیطی نیروهای تغییرات بر سیال تراز تأثیر بررسی.  است شده قبل حالت به نسبت پايه برش شیب درصدی 89 افزايش باعث نیز

 .دارد وجود غیرخطی ایرابطه محیطی نیروهای و شده پر حجم
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ABSTRACT 

Considering the damages caused by past earthquakes on the reservoirs and the seismic analysis performed 

on them, designing more earthquake-resistant reservoirs seems to be essential. In this study, the inner 

radius of the modeled reservoir is considered to be 24 meters and its outer height is 6 meters. The thickness 

of the floor, wall and roof is determined to be 300 mm. Also, in this study, three different fluid levels are 

used, with a volume percentage of 50, 75 and 90 percent of the reservoir capacity filled with water, 

respectively. Modal analysis shows that with increasing water level inside the reservoir, the percentage of 

total mass participating in the first and second cases increases. The results also show that with increasing 

volume occupied in the reservoir, the periodic period also increases. The responses studied include the 

hydrodynamic pressure caused by the fluid on the reservoir wall and structural forces including radial 

force, bending moment and shear force. So that for a tank with a filled volume, the pressure values are 473 

KN/M, 3.46 KN/M, and 5.33 KN/M, respectively. In the turbulent state, these values are 153 KN/M, 9.12 

KN/M, and 5.10 KN/M, respectively. The effect of the fluid level on the height of the oscillations shows that 

with an increase in the water height from 50 to 90 percent, this value increases by approximately 30 percent. 

Also, with an increase in the fluid level from 50 to 75 percent, the slope of the curve increases by 22 percent. 

Changing the fluid level from 75 to 90 percent also causes an 89 percent increase in the base shear slope 

compared to the previous state. Examining the effect of the fluid level on changes in environmental forces 

shows that there is a nonlinear relationship between the percentage of the filled volume and the 

environmental forces. 
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 مقدمه -1
کشور ايران با توجه به اقلیم  دارند. ضرورت رشد و زندگی برای آب به همه نباتات و حیوانات ها، انسان. است حیات برای اساسی مادۀ يک آب

 یهاانيمهم در شرا اریاز اجزاء بس الیس رهیمخازن ذخگرم و خشک و کمبود آب نیاز به داشتن مخازنی برای حفظ و ذخیره آب آشامیدنی دارد. 
تر مخازن و طرح مخازن مقاوم نيا یالرزه یگذشته بر مخازن بررس یهالرزه نیوارده از طرف زم یهابی. با توجه به آسنديآیبه حساب م یاتیح

 باشد.یم یها ضرورلرزه نیدر برابر زم

حوزه  یهادر زلزله الینشان داد که حداکثر ارتفاع نوسانات س جيرکورد زلزله انجام شد. نتا 10مخزن و  پیت 9مطالعه با به  و همکاران پیرسلطان
ارتفاع نوسانات  الیعمق س شي. افزاابديیم شيدرصد افزا 100و  77، 65 بیترتمتر به 60و  40، 20نسبت به حوزه دور در مخازن با طول  کينزد

 کيو در حوزه نزد ARIASحوزه دور با پارامتر  یهاارتفاع نوسانات در زلزله ی. همبستگدهدیعرض مخزن آن را کاهش م شيو افزا شيافزا را

 یارفتار لرزهحاتمی برق به بررسی  .[1] کندیرا فراهم م یطراح یهانامهنيیآ یبرا یاصلاح بيامکان ارائه ضرا جينتا نيبود. ا تریقو PGVبا 
ثابت  الیکرده است. مخازن با حجم برابر و ارتفاع س یو دور بررس کيحوزه نزد یهارا تحت زلزله عاتيما رهیذخ یاو استوانه یلیمخازن مستط

و  یکیناميدرودیفشار ه ال،یس یسطحمانند نوسانات  يیهاو سه رکورد حوزه دور اعمال شد و پاسخ کيشدند. دو رکورد زلزله حوزه نزد سهيمقا

 یهاشيآزما جيافزار آباکوس انجام شد و دقت آن با نتادر نرم ALE یبندبا روش المان محدود و فرمول یسازشد. مدل لیها تحلآن یمحل بحران
رضا لطفی و همکاران به  [.2دارند] یابر پاسخ لرزه یتوجهقابل ریمخزن و مشخصات زلزله تأث ینشان داد که شکل هندس جيشد. نتا ديیتأ نیشیپ

سازه -سازه و خاک-الیها با در نظر گرفتن اندرکنش سآن یا( بر رفتار لرزهیضویو ب یلوزو ،یلی)مستط عيمخازن ما یشکل هندس ریتأثبررسی 
 وار،يد يیجامانند ارتفاع حداکثر موج، جابه يیشدند و پارامترها یکیناميد لیتحل پیو ک لیالسنترو، منج یهاکرده است. مخازن تحت زلزله یبررس

بر  ریتأث نيدارد و ا یابر رفتار لرزه یتوجهقابل ریمخزن تأث ینشان داد که شکل هندس جيشد. نتا سهيخاک مقا یبتن و تنش فشار یتنش کشش
کرده  یآب را بررس رهیذخ ینیروزم یمخازن بتن یالرزه یخراب مطالههمکاران به شايان خسروی و  [.3]ستین کساني یامختلف لرزه یپارامترها

 پیسه ت یبرا یخوردگبا در نظر گرفتن ترک یرخطیغ یعدد یهالیاست. تحل یاصل یهابیاز آس عيو نشت ما یخوردگترک دهدیو نشان م
( استخراج و با 123 هي)نشر یبر اساس عرض ترک بحران یندگشکن یهایمختلف ارتفاع به قطر انجام شد. منحن یهابا نسبت یامخزن استوانه

 یخط یهالیاست و تحل یدر مخازن بلند، ضرور ژهيوبتن، به یرخطینشان داد که در نظر گرفتن رفتار غ جيشد. نتا سهيمقا یقبل یخط یهالیتحل
جواد [. 4]ابديیم شيافزا %50و از متوسط به بلند  %25وسط مت هنسبت ارتفاع به قطر از کوتاه ب شيبا افزا یريپذبیدارند. احتمال آس یاعتبار کم

کرده و رفتار  یسازهیشب Abaqusافزار در نرم الیس-سازه-را با در نظر گرفتن اندرکنش خاک ینیزم یمخزن بتن صادقی و همکاران به مطاله

از المان نامحدود استفاده شد و  ،یااز انعکاس امواج لرزه یریجلوگ یشد. برا یبررس Concrete Damage Plasticبتن با مدل  یرخطیغ
و با استفاده  نانیاطم تیشکست با روش قابل یشد. منحن ی( اعتبارسنج2010و همکاران ) انوشیبا مطالعه ک سهيمقاو  تیحساس یهالیمدل با تحل

نشان داد  جيشد. نتا میترس PGA( و ديکم و شد ی)خراب یخوردگکرنش ترک یهاو دور، بر اساس شاخص کينگاشت حوزه نزدشتاب 200از 
و  کيحوزه نزد یهادر زلزله یسطح یخراب یبرا نانیاطم تیاست. حد قابل تریبحران کيحوزه نزد یهادر زلزله ديو شد یسطح یاحتمال خراب

[. 5حوزه دور( است. ] یبرا تیظرف %30 شي)افزا 1.3gو  1g ديشد یخراب یحوزه دور( و برا یپاسخ برا %60 شي)افزا 0.6gو  0.4g بیترتدور به
. هاوزنر انجام شده استدرون مخزن  الیها با توجه به رفتار سگونه سازه نيا یارفتار لرزه یبررس نهیدر زم یمطالعات متعدد ریاخ یهاسال یدر ط

 یزاددو درجه آ ستمیمخزن را با توجه به س یدرون آن پرداخت. و الیمخازن با توجه به اثر س یااست که به رفتار لرزه یکسان نیاز  جمله نخست
 يیبالا تیمخازن از اهم یاطرح لرزه یاز زلزله برا یشده ناش جاديا الیو جرم آشفته مدل نموده و نشان داد که فشار س یابر اسا جرم ضربه
با در نظر گرفتن اثر اندرکنش  یااستوانه یمخازن مدفون بتن یارزهل لینوع زلزله بر تحل ریتأث یو همکاران به بررس ینادر [.6برخوردار است ]

 یبررس Abaqusافزار مخازن با نرم یبعدسه یسازو با مدل یزمان خچهيصورت تارنوع زلزله به ریپژوهش، تأث نيو سازه پرداختند. در ا الیس
 زیها نآن ریزلزله، تأث یبزرگا شيمهم هستند که با افزا یاملومخازن ع نيا یالرزه لیدر تحل یکیناميدرودیه ینشان داد که فشارها جيشد. نتا

و  یمهراب یحاج [.7]ردیو سازه مد نظر قرار گ الیمخازن مدفون، اثر اندرکنش س یالرزه لیکه در تحل شودیم هیتوص ن،ي. بنابراابديیم شيافزا
 یايها مزاکه بافل دهدینشان م جيپرداختند. نتا عيما کنندهرهیذخ یااستوانه یمخازن بتن یالرزه یشکنندگ یهایمنحن یهمکاران به بررس

مخزن  وارهيد یدگیو گشتاور خم یممکن است عرض ترک عمود دهند،یکه ارتفاع برش موج را کاهش م یدارند و در حال یانهيو هز یساختار
بر رفتار  توانندیاما م شوند،یدر مخازن بزرگ استفاده م عيکاهش شل شدن ما یبرا یطور مؤثربه یمسلح حلقو یبتون یهادهند. دنده شيرا افزا

 9کوتاه، متوسط و بلند تحت  زنسه نوع مخ یرا با بررس یبتن یامخازن استوانه یاها بر رفتار لرزهاثرات بافل بگذارند. یمنف ریها تأثآن یالرزه

https://ceej.aut.ac.ir/?_action=article&au=19262&_au=%D9%81%D9%88%D8%A7%D8%AF++%DA%A9%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%87+%D8%A6%DB%8C
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 [.8]شودیمحاسبه م وارهيد یدگیو گشتاور خم یعرض ترک عمود ع،يشل شدن ما یبرا یشکنندگ یهایو منحن کندیم یابيزلزله ارز ینیحرکت زم
آمده دستبه یکیناميد جيپرداخت. نتا نیاز زم شدهیبانیپشت یامخازن استوانه یکیناميرفتار د کيپارامتر یمطالعه به بررس نيا انوشیو ک  یمسلم

 FEگردد. اعتبار روش  یابيارز عيمخازن پر از ما یکیناميها در برآورد پاسخ دآن تيشد تا کفا سهيمقا یفعل ی( با کدهاFEمحدود ) یاز روش اجزا
انجام شد و پاسخ  یمختلف مخزن بتون یهامدل یو ارتعاشات آزاد بر رو یزمان خچهيتار لیشد. تحل ديیتأ یلیتحل یهاروش جينتا سهيبا مقا

ارائه شد و  عيمخازن ما یالرزه یطراح یبرا يیهاهیتوص ت،يدست آمد. در نهابه یو عمود یافق یهازلزله ریتحت تأث ريپذو انعطاف صلبمخازن 
 یقیتحق در یو بسطام یلوترکمانيمهد [.9کارانه است]از حد محافظه شیب یکیناميدرودیدر برآورد فشار ه یفعل یشد که روش طراح یریگجهینت

مخزن به وزن  وارهيبر کف و د الیس یکینامينشان داد که فشار د جيپرداخت. نتا یمخازن مدفون بتن یابر رفتار لرزه الینوع س ریتأث یبه بررس
 یابر ن،یحاصل شود. همچن یمعقول و اقتصاد جيمخازن مشخص باشد تا نتا یدر طراح ديبا الینوع س نيوابسته است، بنابرا الیمخصوص س

 ريعلاوه، سازلزله متناسب استفاده شود. به یمحل احداث مشخص و از رکوردها یاو لرزه يیایجغراف تیموقع ديامخازن، ب یالرزه یو طراح لیتحل
 جينتا به تواندیمختلف زلزله م یرکوردها یبرا یشتریب یهالیو تحل رگذارندیتأث جيبر نتا زیو مدول بالک ن تهيسکوزيمانند و الیس یهایژگيو

کنترل  الیسطح س يیجابجا زانیم ،يیهاو با استفاده از روش نییتع الیبر اساس نوع س تواندیارتفاع آزاد مخزن م ت،يمنجر شود. در نها یترقیدق
 [.10شود]

 

 صحت سنجی -2
مخازن  یکیناميو همکاران، رفتار د یمسلم قیاستفاده شده است. در تحق 2012و همکاران در سال  یمسلم یقاتیاز کار تحق یصحت سنج یبرا

 یسازه ها و برا نيا یکیناميمهم موثر بر پاسخ د یپارامترها يیمطالعه شناسا نيا یشده است. تمرکز اصل یابيارز يیدر سطح بالا یاآب استوانه
نسبت ابعاد  ن،یزم یمخزن، شتاب عمود وارهيد یريانعطاف پذ ع،يشده شامل برش در سطح آزاد ما یبررس یپارامترها است. پارامترها نيا نیب

 سهيمقا ی( با روش فعلFEمحدود ) یاجزا قیبه دست آمده از روش دق یکیناميد جينتا ن،يدر مخزن است. علاوه بر ا یگاههیتک یروهایمخزن و ن

 FEشده است. اعتبار روش  یبررس عيپر از ما یامخازن استوانه یکیناميدر برآورد پاسخ د یفعل یهادستورالعمل تيکفا جهیشود و در نتیم
 یهاو ارتعاشات آزاد مدل یزمان خچهيتار لیو تحل هياست. تجز دهیبه اثبات رس یلیمحاسبه شده حاصل از روش تحل جينتا سهيبا مقا یشنهادیپ

 ی(؛ تحت اجزاريپذ )سخت و انعطاف هيمختلف در پا طيمخازن با شرا یزمان خچهيمختلف انجام شده است. پاسخ تار یبا نسبت ها یمخزن بتون
مخازن  یلرزه ا یدر طراح يیهاهیمحاسبه شده، توص جيبدست آمده است. بر اساس نتا میمستق قیلرزه با استفاده از روش تلف نیزم یو عمود یافق
 یکیناميدرودیدر برآورد فشار ه انيجر یشود که روش طراح یم یریگ جهیو همکاران نت یمسلم قیارائه شده است. بر اساس تحق یاستوانه ا عيما
 الیدر س یآشفتگ جاديبه مخزن و ا یااعمال بار لرزه یو همکاران از رکورد زلزله السنترو برا یمسلم قیاز حد محافظه کارانه است. در تحق شیب

 یمدل ساز یشود برایم دهيشکل د نيدهد. همانطور که در ا ینحوه اعمال مصالح آب به نرم افزار را نشان م 1است. شکل  دهآب استفاده ش

 .استفاده شده است Eosآب از مدل  الیس

 

 
 شده در مخزن جادیا یهابیآس :1شکل 
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 مقایسه تلاطم ایجاد شده در آب  :2شکل 

 
 (2)دهد. شکل با مدل تحقیق مسلمی و همکاران نشان می Abaqusافزار ( تطابق خوبی بین مدل عددی ساخته شده در نرم3( و )2های )شکل

السنترو نشان نیز برش پايه در کف مخزن را با اعمال رکورد لرزه ای  (3)دهد و شکل تلاطم و يا تغییرمکان آب در داخل مخزن را نشان می
 دهد.می
 

 
 مقایسه تنش برشی ایجاد شده در کف مخزن  :3شکل 

 

 مواد و روش ها -3
 یهاروش ال،یس یمدلساز یو برا رندیگیمورد استفاده قرار م یارفتار لرزه یو بررس لیتحل یبرا یبتن یامخازن استوانه یهاپژوهش، مدل نيدر ا

بهره برد.  دلمعا یکیمکان یهااز مدل ايکرد  یسازمحدود مدل یاجزا یهارا با استفاده از المان الیس توانیوجود دارد. به عنوان مثال، م یمختلف
 یاديعمل ز یو آب داخل مخزن آزاد کندیم یریاز تلاطم و نوسانات آب جلوگ یاديتا حد ز یداخل وارهيوجود د نکهيا لیبه دل ق،یتحق نيدر ا

 هيرش پاکف مخزن اعمال شده و ب یدر نقاط داخل یشيافزا یهايیها، جابجااز مدل کيهر  لیتحل در ندارد، از مدل هوسنر استفاده خواهد شد.
 آلدهيا یو پر به همراه نمودارها یخال یهااز مخازن در حالت کيهر  یبرا يیجابجا-هيبرش پا ی. نمودارهاشودیاز آن در هر مرحله ثبت م یناش

 یکه مدلساز یپواسون بتن در سه مدل مخزن بيو ضر تهیسیمخصوص، مدول الاست وزن شد. اهدارائه خو FEMA P695 نامهنيیبر اساس آ

متر  6مخزن برابر  یشعاع داخل ،یفرض یهادر نظر گرفته شده است. در مدل 2/0و  ³g/mk2400، ²kg/m  910×1/2 برابر  بیبه ترت شود،یم
 وارهيمتر فرض شده و ضخامت کف، د 0.5با شعاع  یارهيمدل به صورت دا یانیمتر در نظر گرفته شده است. ابعاد ستون م 5.6آن  یو ارتفاع خارج

 متر لحاظ شده است.  3/0برابر  زیو سقف مخازن ن
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 40با طول و عرض  هيلامخزن به صورت تک رامونیمتر فرض شده است. خاک پ 5درون مخزن از نوع آب با ارتفاع  الیس ،یمدلساز نديفرا در
 یاصطکاک داخل هيزاو ،یمخزن قرار دارد. جرم حجم یمتر سربار رو 5 باًيتراز کف مخزن و تقر ريمتر در ز 30شده که  فيمتر تعر 40متر و عمق 

پواسون  بيضر ن،یدر نظر گرفته شده است. همچن kg/m² 1400درجه و  kg/m³  1900 ،26 برابر بیبه ترت یخاک فرض یبرا یدگو چسبن

 قيقرار دارد و رکورد زلزله از طر یبستر سنگ یبر رو خاک است. منظور شده ²kg/m  610×1و  25/0برابر  بیخاک به ترت تهیسیو مدول الاست
 یچیو چ جيالسنترو، نورتر یهانگاشت زلزلهشتاب بر اساس شتاب یزمان خچهي. رکورد زلزله به صورت تارشودیاعمال م ستمیبه س نيیپا یمرزها

 .خواهد بود رکورد 10ها آن تعدادگسل بوده و  کيها از نوع نزدزلزله ق،یتحق ني. در اگرددیاعمال م یبر مدل فرض

 

 
 نمایش مخزن مدفون در خاک :4شکل 

 لیمرحله در تحل نی[. اول9مطابق با کار مسلم و همکاران است] قیتحق نيا یاساس مبان نکهيانتخاب مجموعه رکوردهای مناسب زلزله با توجه به ا
زلزله در  یهااز نگاشت یمورد نظر باشد. در واقع، اگر تعداد کاف هیناح یزیخلرزه انگريزلزله است که نما یهااز نگاشت یامجموعه هیته ،یالرزه

زلزله بهره برد که بر اساس شدت  یمصنوع یهااز نگاشت توانیصورت، م نيا ریدر غ شود؛یمنطقه ثبت شده باشد، از آن مجموعه استفاده م
 یکیناميد لیزلزله را که تحل یاز رکوردها یامجموعه دياول، با گام در .شوندیم یطراح یخاک محل طيو شرا ریزلزله، فاصله تا کانون، افت مس

زلزله  یويدرباره سنار یطور که قبلاً اشاره شد، داشتن اطلاعاتهمان ،یريپذبیآس ی. در بررسمیانتخاب کن شود،یها انجام مآن ریسازه تحت تأث
 یطولان یدوره زمان کيدر طول  هیشده در آن ناحثبت یهازلزله یهااز نگاشت یازلزله به مجموعه یوياست. سنار یمورد مطالعه ضرور هیدر ناح

که از  گريمناطق د یاز رکوردها ديصورت، با نيا ریها استفاده کرد؛ در غاز آن توانیمنطقه موجود باشد، م یبرا یاطلاعات نیاشاره دارد. اگر چن
رکوردها از  نيرکورد زلزله استفاده شده است. ا 10مربوطه از  یزهایآنال یبرا ق،یتحق نيا در هستند، بهره گرفت. هیمشابه آن ناح یکینظر ژئوتکن

( ارائه 1ها در جدول )نگاشتشتاب ني. مشخصات اانددهيانتخاب گرد برد،یخود به کار م یقاتیتحق یدر کارها SACکه مؤسسه  يیبانک رکوردها

های فوق به ترتیب شماره رسم گرديد. طیف زلزله Seismo Signal درصد توسط نرم افزار 5های فوق با میرای طیف پاسخ زلزله شده است.

 اند.اند و در شکل زير رسم شدهمقیاس شده PGA= 1 gبرای 
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   PGA= 1 gدرصد برای  5های استفاده شده با میرای طیف پاسخ زلزله :5شکل 

 
. شودیبه سازه اعمال م یاديشتاب ز ه،یثان 1با دوره تناوب کمتر از  يیهاسازه یکه برا دهدینشان م (5)ها در شکل زلزله فیرسم ط جينتا

کنند. با توجه یم افتيدر هیثان 2 یبا دوره تناوب بالا يیهااز سازه شترینسبتاً ب یکمتر ول یشتاب هیثان 2تا  1 نیبا دوره تناوب ب يیهاسازه ن،یهمچن
که  شودیاست، مشاهده م هیثان 1 ريمعمولاً ز یاسازه نیمدفون است و دوره تناوب چن یمخزن بتن ق،یتحق نيدر ا یسازه مورد بررس نکهيبه ا

 .شودیبه سازه وارد م يیبالا اریشتاب بس
 های منتخبهای زلزلهمشخصات شتاب نگاشت :1جدول 

 احتمال تجاوز هشمار
 نام رکورد

 PGA مدت گام شماره نقاط

 (g) (ثانیه) (ثانیه)   رکورد

1 10% in 50 years 
 Northridge 10/18/94 

00:05,  
8000 0.005 39.975 0.172 

2 10% in 50 years Chi Chi 11/24/99 13:16,  2221 0.01 22.11 0.155 

3 10% in 50 years 
SUPERSTITION HILLS 11/24/87 

13:16, EL CENTRO IMP CO CENTER 
8000 0.005 39.975 0.357 

4 10% in 50 years 
SUPERSTITION HILLS 11/24/87 

13:16, PLC 
2223 0.01 22.22 0.185 

5 10% in 50 years 
SUPERSTITION HILLS 11/24/87 
13:16, WESTMORELAND FIRE 

STATION 
8000 0.005 39.995 0.171 

6 10% in 50 years 
LOMA PRIETA 10/18/89 00:05, 

CAPITOLA 
7991 0.005 39.95 0.443 

7 10% in 50 years 
NORTHRIDGE EQ 1/17/94, 12:31, LA 

– CENTINELA 
2999 0.01 29.98 0.321 

8 10% in 50 years 
IMPERIAL VALLEY 10/15/79 2316, 

CALIPATRIA FIRE STATION 
7905 0.005 39.52 0.078 

9 10% in 50 years 
IMPERIAL VALLEY 10/15/79 2316, 

EL CENTRO ARRAY #12 
7802 0.005 39.005 0.116 

10 10% in 50 years 
LOMA PRIETA 10/18/89 00:05, 

GILROY ARRAY #7 
7990 0.005 39.005 0.225 

 

 نتایج -4

 معرفی مدل عددی -1-4
  ³kg/m 2400 ، ²kg/m برابر با  بیپواسون بتن به ترت بيو ضر تهیسیوزن مخصوص، مدول الاست شود،یم یکه مدلساز یدر مدل مخزن

شده است. ضخامت  نییمتر تع 6آن  یمتر و ارتفاع خارج 24مخزن  یشعاع داخل ،یفرض یهادر نظر گرفته شده است. در مدل 2/0و   1/2×910
بتن، از رابطه  یکرنش فشار-رابطه تنش یمعرف یمطالعه، برا نياست. در ا دهيلحاظ گرد متریلیم 300برابر با  زینو سقف مخزن  وارهيکف، د

 افزار آباکوس استفاده شده است.هوگنستاد اصلاح شده در نرم
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 sKمقادیر  :2جدول 

35 30 25 20 15 𝑓𝑐
′(𝑀𝑃𝑎) 

1 0.97 0.95 0.93 0.92 𝐾𝑠 

 

 مودال تحلیل -2-4
کننده در دو مود اول و دوم مشارکت یکل یسطح تراز آب در داخل مخزن، درصد جرم شيکه با افزا شودی( مشخص م3جدول ) جيبا توجه به نتا

 یتیکه در وضع ی. در حالرسدیدرصد م 2/89به  زانیم نيدرصد از حجم مخزن با آب پر شده باشد، ا 50که  یدر حالت کهیطور. بهابديیم شيافزا
شده در مخزن، حجم اشغال شيبا افزا ن،يبر ا علاوه .ابديیم شيدرصد افزا 99به مقدار  نيدرصد با آب پر شده باشد، ا 90که حجم مخزن به 

درصد از حجم مخزن  50که  یتی. به عنوان مثال، در وضعابديیسازه کاهش م یفرکانس ارتعاش گر،يبه عبارت د ابد،يیم شيافزا زیدوره تناوب ن
 نيدرصد حجم کل مخزن، ا 90سطح تراز آب به  شياهرتز است. اما با افز 72/64برابر با  1شماره  یابا آب پر شده باشد، فرکانس مود ضربه

 .ابديیهرتز تنزل م 17/40و به  افتهيدرصد کاهش  38 زانیفرکانس به م
 

 
درصد پرشدگی 90سه مود ارتعاش مخزن با  :6شکل   

 

 تراز مختلف سیالهای مخزن با نتایج تحلیل ارتعاش آزاد برای مدل :3جدول 

درصد 
 حجمی سیال

 جرم موثر فرکانس )هرتز( مود
kN( )m/2s 

(%) iR 

 تحلیلی عددی تحلیلی عددی شماره نوع

50 

 ایضربه
1 72/64 82/68 7/789 6/21 7/20 

2 61/92 74/93 6/43 3/2 2/2 

 متلاطمی
1 235/0 246/0 6/4625 1/63 0/62 

2 315/0 332/0 4/402 2/2 3/2 

75 

 ایضربه
1 82/55 06/57 2/996 8/18 3/19 

2 30/83 66/82 7/53 6/1 6/1 

 متلاطمی
1 112/0 135/0 6/5843 4/74 3/73 

2 268/0 306/0 6/438 3/2 5/2 

90 

 ایضربه
1 17/40 62/39 4/1306 3/14 7/14 

2 82/73 62/72 6/37 6/0 7/0 

 متلاطمی
1 093/0 092/0 6/6852 7/80 2/81 

2 193/0 188/0 3/526 4/3 3/3 
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 غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل -3-4
های مخزن در طول زمان تفکیک شده ای و تلاطمی به منظور مطالعه پاسخ مدلپاسخ کلی تاريخچه زمانی مخازن به صورت دو مولفه ضربه

ای شامل نیروی شعاعی، لنگر خمشی و جداره مخزن و نیروهای سازههای بررسی شده شامل فشار هیدرودينامیکی ناشی از سیال به است. پاسخ
 شود.باشند. همچنین، تغییرمکان قائم يا ارتفاع تلاطم از سطح آزاد سیال نیز به عنوان يکی ديگر از نتايج ارائه مینیروی برشی می

 

 درصد 90 شده پر حجم با مخزن -1 -3-4
( ارائه شده 7در شکل ) جيدرصد حجم پر شده تحت زلزله نورثر 90مربوط به مخزن با  یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یطیمح یروین یهاپاسخ

است،  رداریمخزن به صورت گ یکه پا یحالت ی. براديشده است، استخراج گرد جاديپاسخ ا نيشتریکه ب یطيدر شرا یاسازه یهااست. پاسخ
 یحداکثر مطلق برا ريمقاد شد. یریگدر وسط ارتفاع مخزن اندازه یطیمح یوریمخزن و پاسخ ن نيیدر پا هيو برش پا یمشلنگر خ یهاپاسخ

. به باشدیم kN/m 5/33 و kN/m  473،  kNm/m 46.3 برابر با بیبه ترت یادر مود ضربه یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یطیمح یروین

  و kN/m 164، kNm/m 6/7  برابر با بیبه ترت یدر مود تلاطم یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یمحور یرویحداکثر ن ريطور مشابه، مقاد

kNm/m 2/10 .به حداکثر خود  کسانيدر زمان  یو متلاطم یاپاسخ ضربه یهامولفه شود،ی( مشاهده م7که از شکل ) طورهمان هستند
. با باشدیحاضر م یبر مدل عدد یديیمشاهده شده است و تأ زیانجام شده ن انوشیو ک یمقامکه توسط قائم یقیدر تحق جهینت ني. ارسندینم

-مخزن ستمیس یکیناميبر پاسخ د یکم ریتأث الیاز تلاطم س یناش یروهایگرفت که ن جهینت توانیم ،یاهبا پاسخ ضرب یپاسخ تلاطم سهيمقا
 دارند. الیس
 

 

 
 )الف( مولّفه افقی زلزله نورثريج

 
 

 
 )ب( تاريخچه نیروی محیطی
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 )ج( تاريخچه لنگر خمشی

 

 
 )د( تاريخچه نیروی برش پايه

 
 )ه( تاريخچه ارتفاع تلاطم سیال

 
 

 
 میسز-)و( توزيع تنش فون

 درصد حجم پر شده از سیال 90ای مخزن با های سازهتغییرات پاسخ :7شکل 
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 درصد 75 شده پر حجم با مخزن -2 -3-4
که  یطيدر شرا یاسازه یهاپر شده است، ارائه شده است. پاسخ الیآن با س یدرصد حجم کل 75که  یمربوط به مخزن جيبخش، نتا نيدر ا

در وسط ارتفاع  یطیمح یرویمخزن و پاسخ ن نيیدر پا هيو برش پا یلنگر خمش یها. پاسخانددهيشده است، استخراج گرد جاديپاسخ ا نيشتریب
برابر با  برابر  بیبه ترت یادر مود ضربه یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یطیمح یروین یق براحداکثر مطل ريمقاد شده است. یریگمخزن اندازه

5/311 kN/m ،3/26 kNm/m  4/21و kN/m در مود  یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یمحور یرویحداکثر ن ري. به طور مشابه، مقادباشدیم
به  کسانيدر زمان  یو متلاطم یاپاسخ ضربه یهاهستند. مولفه kN/m 1/10و  kN/m ،4/12 kNm/m 4/146 برابر با بیبه ترت یتلاطم

. باشدیحاضر م یبر مدل عدد یديیمشاهده شده و تأ زیانجام شده ن انوشیو ک یمقامکه توسط قائم یقیدر تحق جهینت ني. ارسندیحداکثر خود نم
-مخزن ستمیس یکیناميبر پاسخ د یکم ریتأث الیاز تلاطم س یناش یروهایگرفت که ن جهینت توانی، میابا پاسخ ضربه یپاسخ تلاطم سهيبا مقا

 دارند. الیس
 

 
 تاريخچه نیروی برش پايه

 درصد حجم پر شده از سیال 75ای مخزن با های سازهتغییرات پاسخ :8شکل 

 
 

 درصد 50 شده پر حجم با مخزن -3 -3-4
که  یطيدر شرا یاسازه یهاپر شده است، ارائه شده است. پاسخ الیآن با س یدرصد حجم کل 50که  یمربوط به مخزن جيبخش، نتا نيدر ا

در وسط ارتفاع  یطیمح یرویمخزن و پاسخ ن نيیدر پا هيو برش پا یلنگر خمش یها. پاسخانددهيشده است، استخراج گرد جاديپاسخ ا نيشتریب

 kNm/m برابر  بیبه ترت یادر مود ضربه یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یطیمح یروین یحداکثر مطلق برا ريمقاد شده است. یریگمخزن اندازه

229،  kNm/m 4/19 و  kNm/m 7/15 یدر مود تلاطم یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یمحور یرویحداکثر ن ريطور مشابه، مقاد. بهباشدیم 

به حداکثر  کسانيدر زمان  یو متلاطم یاپاسخ ضربه یهامولفه .هستند kNm/m 5/10  و kN/m 153،  kNm/m 9/12  برابر با بیبه ترت
. با باشدیحاضر م یبر مدل عدد یديیمشاهده شده و تأ زیانجام شده ن انوشیو ک یمقامکه توسط قائم یقیدر تحق جهینت ني. ارسندیخود نم

-مخزن ستمیس یکیناميبر پاسخ د یکم ریتأث الیاز تلاطم س یناش یروهایگرفت که ن جهینت توانی، میابا پاسخ ضربه یپاسخ تلاطم سهيمقا
 دارند. الیس
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 تاريخچه نیروی برش پايه

 درصد حجم پر شده از سیال 50ای مخزن با های سازهتغییرات پاسخ :9شکل 

 

 نوسانات ارتفاع بر سیال تراز تأثیر -4-4
عوامل مؤثر  یبخش به بررس نيرکورد زلزله قرار دارد. ا یپارامترها نیمانند ارتفاع سطح آب و همچن یعوامل ریرفتار نوسانات مخزن آب تحت تأث

وارد  د،يارائه گرد نیشیزلزله به مدل مخزن مذکور که مشخصات آن در بخش پ 10 یمنظور، رکوردها نيبر ارتفاع نوسانات اختصاص دارد. به ا
 باشد،یمخزن م یهااز گوشه یکيکه مربوط به  الیتفاع نوسانات سطح سحداکثر ار ريمقاد ،یزمان خچهيتار لیو تحل هياز انجام تجز پس است. دهش

به درک بهتر  توانندیدر مخزن هستند و م الیها بر نوسانات سطح سزلزله ریدهنده تأثها نشانداده نيآمده است. ا متریلی( برحسب م4در جدول )
 یورود یهااز زلزله کيدر پاسخ به هر  الیحداکثر نوسانات سطح س ري( شامل مقاد4) جدولزلزله کمک کنند. طيمخازن در شرا یکیناميد اررفت

 .ردیمقاوم در برابر زلزله مورد استفاده قرار گ یهایو طراح ندهيآ یهالیتحل یبرا يیبه عنوان مبنا تواندیاست و م
 

حدّاکثر ارتفاع نوسانات بر حسب میلیمتر در مخازن با حجم سیال متغیر :4جدول   

درصد 50حجم  شماره رکورد درصد 75حجم   درصد 90حجم    
1 230 272 218 

2 222 256 326 

3 453 367 376 
4 244 274 298 

5 226 274 270 

6 654 536 556 

7 289 443 536 

8 155 167 267 

9 178 189 239 

10 259 349 427 

 351 312 271 میانگین

 
مختلف مقادير  هایزلزله در سیال سطح نوسانات ارتفاع حدّاکثر مقادير میانگین که است مهم اين مويد (4) جدول در شده ارائه نتايج در دقّت

شود. به طوری که با در مخزن بیشتر میکند. با اين وجود، میانگین مقادير حدّاکثر ارتفاع نوسانات با افزايش حجم سیال متفاوتی را ايجاد می
 درصد بیشتر شده است. 30درصد، اين مقدار تقريباً  90درصد به  50افزايش ارتفاع آب سیال از 
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 پایه برش بر سیال تراز تأثیر -5-4
شود که ( مشاهده می10به شکل ) ( ارتباط بین تراز سیال و میانگین برش پايه برای مخزن مورد نظر نشان داده شده است. با توجه10ّدر شکل )

درصد، شیب برش پايه  90درصد به  75شود. با تغییر تراز سیال از درصد می 22شیب منحنی  درصد، 75درصد به  50با افزايش تراز سیال از 
 درصد افزايش يافت. 89نسبت به حالت قبل، 

 

 
 ارتباط بین برش پایه و تراز سیال :10شکل 

 

 خمشی لنگر تغییرات بر سیال تراز تأثیر -6-4
( ارتباط بین تراز سیال و تغییرات لنگر خمشی در پای مخزن نشان داده شده است. هر نقطه روی منحنی مربوط به میانگین جذر 11در شکل )

اساس، مشاهده باشد که در نهايت به صورت يک مقدار محاسبه شده است. بر اين ای و متلاطمی هر رکورد میمجموع مربعات دو مود ضربه
درصد،  90درصد به  50برابر شیب ناحیه اول است. به عبارتی ديگر، با افزايش سطح تراز سیال از  5/3شود که شیب ناحیه دوم منحنی تقريباً می

 درصدی را تجربه کرده است. 107لنگر خمشی افزايش 
 

 
 ارتباط بین لنگر خمشی و تراز سیال :11شکل 

 

 محیطی نیروی تغییرات بر سیال تراز تأثیر -7-4
درصد  50( ارتباط بین تراز سیال و نیروی محیطی در مخزن با سه تراز سیال مختلف ارائه شده است. با افزايش سطح تراز سیال از 12در شکل )

 درصد افزايش يافت. 70درصد، نیروی محیطی به میزان تقريباً  90به 
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 ارتباط بین تراز سیال و نیروی محیطی :12شکل 

 

 مخزن رفتار بر گیرداری اثر -8-4
ها با دو وضعیت مفصلی و گیردار تحت تحريک افقی زلزله نورثريج ای، مدلبه منظور بررسی اثر گیرداری پايه روی رفتار دينامیکی مخازن استوانه

های حدّاکثر نیروی محیطی، لنگر خمشی و برش در دو وضعیت ای بین پاسخ( مقايسه13)ها تعیین شد. در شکل قرار داده شد و رفتار دينامیکی آن
متر از کف مخزن برای  4/3متر و  3شود که حدّاکثر نیروی محیطی در ارتفاع مفصلی و گیردار انجام شده است. مطابق با شکل مشاهده می

 دهد.برشی و لنگر خمشی در پای سازه در هر دو حالت مفصلی و گیردار رخ میدهد. همچنین حدّاکثر نیروی های مفصلی و گیردار رخ میوضعیت
 

 
 )الف( حدّاکثر نیروی محیطی

 
 )ب( حداّکثر لنگر خمشی
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 )ج( حدّاکثر برش پايه

 های پوش برای مخزندیاگرام :13شکل 

   

 جمع بندی و نتیجه گیری -5
 اديز تیبا اهم یهابه عنوان سازه رانيا 2800 نامهنیزلزله، در آئ رینظ رمترقبهیخود در حوادث غ یو خدمات یبهداشت تیاهم لیدل مخازن آب به

 90و  ددرص 75درصد،  50درون مخزن در نظر گرفته شده است:  الیآب داخل مخزن، سه تراز مختلف س یمدلساز ندي. در فرآشوندیشناخته م
سطح تراز آب در داخل مخزن، درصد  شيکه با افزا دهدیمودال نشان م زیآنال جينتا .کيمطالعات پارامتر یدرصد از حجم مخزن پر شده با آب برا

 زانیم نيدرصد از حجم مخزن با آب پر شده باشد، ا 50که  یدر حالت کهیطور. بهابديیم شيکننده در دو مود اول و دوم افزامشارکت یکل یجرم
 نی. همچنابديیم شيدرصد افزا 99مقدار به  نيدرصد با آب پر شده باشد، ا 90به  زنکه حجم مخ یتیدر وضع که ی. در حالرسدیدرصد م 2/89به 

 یکل پاسخ .ابديیسازه کاهش م یفرکانس ارتعاش گر،يو به عبارت د ابديیم شيافزا زیشده مخزن، دوره تناوب ن حجم اشغال زانیم شيبا افزا
 یهاشده است. پاسخ کیمخزن در طول زمان تفک یهابه منظور مطالعه پاسخ مدل یو تلاطم یاصورت دو مولفه ضربهمخازن به یزمان خچهيتار

 یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یشعاع یرویشامل ن یاسازه یروهایبه جداره مخزن و ن الیاز س یناش یکیناميدرودیشده شامل فشار ه یبررس
در مود  یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یطیمح یروین یحداکثر مطلق برا ريدرصد، مقاد 90در مخزن با حجم پر شده باشند. به عنوان مثال، یم

و  یلنگر خمش ،یمحور یرویحداکثر ن ريطور مشابه، مقاد. بهباشندیم kN/m 5/33 و kN/m 473، kN/m  3/46 برابر با بیبه ترت یاضربه

 ريدرصد آب، مقاد 75 یمخزن حاو در هستند. kN/m 2/10 و kN/m 164،  kN/m 6/7  برابر با بیبه ترت یتلاطم موددر  یبرش یروین

 kN/m  و kN/m 5/311، kN/m  3/26برابر  بیبه ترت یادر مود ضربه یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یطیمح یروین یحداکثر مطلق برا

  ،kN/m 146.4 بابرابر  بیبه ترت یدر مود تلاطم یبرش یرویو ن یلنگر خمش ،یمحور یرویحداکثر ن ريطور مشابه، مقاد. بهباشندیم 4/21

kN/m 4/12 و  kN/m 1/10 .و  یلنگر خمش ،یطیمح یروین یحداکثر مطلق برا ريدرصد آب، مقاد 50 یدر مخزن حاو نیهمچن هستند

بر ارتفاع نوسانات نشان  الیتراز س ریتأث. باشندیم kN/m 7/15  و kN/m 229،  kN/m 4/19 برابر با بیبه ترت یادر مود ضربه یبرش یروین
 الیارتفاع آب س شيبا افزا کهیطور. بهشودیم شتریدر مخزن ب الیحجم س شيحداکثر ارتفاع نوسانات با افزا ريمقاد نیانگیداده شده است که م

 22 یمنحن بیدرصد، ش 75درصد به  50از  الیتراز س شيبا افزا نیشده است. همچن شتریدرصد ب 30 باًيمقدار تقر نيدرصد، ا 90درصد به  50از 
تراز  یبررس نی. همچنافتي شيدرصد افزا 89نسبت به حالت قبل  هيبرش پا بیدرصد، ش 90درصد به  75از  الیتراز س ریی. با تغشودیدرصد م

 .وجود دارد یرخطیرابطه غ یطیمح یروهایدرصد حجم پر شده و ن نیکه ب دهدینشان م یطیمح یروهاین راتییبر تغ الیس
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