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   مختلف زیخ در مناطق لرزه

  2عسگري

  استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه دامغان

  مهندسی دارالفنون، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغان

. ویژه اي برخوردار استبرداري و استفاده پس از وقوع زلزله از اهمیت 

سوزي و تامین آب مصرفی را  بایست پس از وقوع زلزله قابل استفاده بوده و نیازهاي مختلف آبرسانی در زمان آتش

رات جبران ناپذیري را نتیجه ها، خط از سوي دیگر در برخی موارد متناسب با سیال ذخیره شده، ممکن است بروز آسیب در این سازه

در این  .باشد برداري ضروري می هاي نگهداري و بهره

در این راستا . اي سازه مورد بررسی قرار گیرد رفتار لرزه

اي مخازن هوایی  ترتیب تاثیر سه نوع سیال آب، جیوه و بنزین در رفتار لرزه

مقادیر برش پایه در حالات مختلف براساس متغیرهاي 

  .نتایج حاکی از شناسایی و معرفی نقاط بحرانی در مخازن هوایی تحت نیروي زلزله است

مورد استفاده و مواد شیمیایی  هاي نفتی آب، فرآورده همچون

آلودگی در  ،نشت مواد سمی سوزي، اي همچون آتش

اطفاء حریق در هنگام وقوع بلایاي طبیعی همچون زلزله 

 روند که با توجه به هاي آبرسانی شهرها به شمار می در شبکه

 .گیرد قرار میقابل توجهی ارتفاع در  ،اي سازه وزن لرزه

پذیري و حفظ  تامین سرویس ،ها به سبب کاربرد اي این سازه

 در این راستا برخی از. اي مخازن مختلف بویژه مخازن هوایی صورت پذیرفته است

فشار  1933وسترگارد از جمله نخستین محققینی است که در سال 

تحقیقی در  1934هاسکینز و ژاکوبسن نیز در سال . ]

ژاکوبسن با حل  1949در سال . ]2[افقی را در مخزن مستطیلی با دیواره صلب ارزیابی نمودند 

برابر صفر  معادله لاپلاس و توزیع فشار هیدرودینامیکی سیال نتیجه گرفت که شتاب سیال در راستاي عمود بر راستاي شتاب اعمالی بصورت افقی،

هاوسنر با . ]3[وي در این تحقیق دیواره و کف مخزن را صلب فرض نموده و در نهایت سرعت ذرات سیال در نقاط مختلف را بدست آورد 

در . تبدیل نمودشود،  ارائه مدلی، سیال درون مخزن را به دو قسمت فوقانی که داراي نوسان و تلاطم بوده و قسمت تحتانی که به مخزن متصل فرض می

، مقادیر فرکانس تلاطم مخزن وي با فرض رفتار صلب جداره

آل و توزیع فشار را در مخازن  یدهبائر نحوه حرکت سطح آزاد سیال ا
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برداري و استفاده پس از وقوع زلزله از اهمیت  اي مخازن هوایی به سبب هندسه خاص و نیز شرایط بهره بررسی رفتار لرزه

بایست پس از وقوع زلزله قابل استفاده بوده و نیازهاي مختلف آبرسانی در زمان آتش ها می به بیان دیگر این سازه

از سوي دیگر در برخی موارد متناسب با سیال ذخیره شده، ممکن است بروز آسیب در این سازه. برآورده سازند

هاي نگهداري و بهره از لحاظ ایمنی و نیز کاهش هزینه ها اي این نوع سازه بنابراین درك صحیح از رفتار لرزه

رفتار لرزه ABAQUSمقاله سعی شده است تا ضمن ارائه شیوه مدلسازي مخازن هوایی در نرم افزار 

ترتیب تاثیر سه نوع سیال آب، جیوه و بنزین در رفتار لرزه بدین. نگاشت به عنوان متغیر لحاظ شده است نوع سیال و نیز نوع شتاب

مقادیر برش پایه در حالات مختلف براساس متغیرهاي . است مورد ارزیابی قرار گرفته Artificialو  Elcentroتحت اثر دو شتاب نگاشت 

نتایج حاکی از شناسایی و معرفی نقاط بحرانی در مخازن هوایی تحت نیروي زلزله است. مذکور به عنوان معیار ارزیابی لحاظ می شود

  مخازن هوایی فولادي، رفتار لرزه اي، نوع سیال، شتاب نگاشت، برش پایه: کلمات کلیدي

  

همچونجهت ذخیره مایعات مختلف به اشکال مختلف هستند که هایی  هوایی از جمله سازه

اي همچون آتش گسترده مشکلات تواند سبب وقوع می با توجه به سیال درون آنآسیب مخازن 

اطفاء حریق در هنگام وقوع بلایاي طبیعی همچون زلزله  آب، تامین آب شرب، امدادرسانی و هوایی با تخریب مخازن همچنین. شود 

در شبکه آب مخازن هوایی از جمله اجزا اصلی تامین فشار در این راستا. شود با مشکل روبرو می

وزن لرزهها قسمت  در این سازه. شود روز به روز افزوده می ها این سازه تعدادشهرها،  و نیاز

اي این سازه بنابراین تحلیل لرزه .شود که تاثیر نیروي زلزله بر این سازه قابل تامل باشد

  . اي برخوردار است از اهمیت ویژهو نیز شرایط سازه 

اي مخازن مختلف بویژه مخازن هوایی صورت پذیرفته است براین اساس تحقیقات بسیاري براي بررسی رفتار لرزه

وسترگارد از جمله نخستین محققینی است که در سال . اند محققین تاثیر نیروهاي وارد از سوي سیال را بطور ویژه مورد بررسی قرار داده

]1[اي بر سدهاي صلب با دیواره قائم تحت نیروهاي هارمونیک را مورد بررسی قرار داد 

افقی را در مخزن مستطیلی با دیواره صلب ارزیابی نمودند  آزمایشگاهی اثر نیروي فشاري هیدرودینامیکی بصورت

معادله لاپلاس و توزیع فشار هیدرودینامیکی سیال نتیجه گرفت که شتاب سیال در راستاي عمود بر راستاي شتاب اعمالی بصورت افقی،

وي در این تحقیق دیواره و کف مخزن را صلب فرض نموده و در نهایت سرعت ذرات سیال در نقاط مختلف را بدست آورد 

ارائه مدلی، سیال درون مخزن را به دو قسمت فوقانی که داراي نوسان و تلاطم بوده و قسمت تحتانی که به مخزن متصل فرض می

وي با فرض رفتار صلب جداره. سازي رفتار سیال درون مخزن استفاده شد این مدلسازي از جرم متمرکز و فنر، براي شبیه

بائر نحوه حرکت سطح آزاد سیال ا. ]5-4[اي ارائه نمود  سیال و فشار هیدرودینامکی را براي مخازن مستطیلی و استوانه
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بررسی رفتار لرزه

به بیان دیگر این سازه

برآورده سازند

بنابراین درك صحیح از رفتار لرزه. دهد

مقاله سعی شده است تا ضمن ارائه شیوه مدلسازي مخازن هوایی در نرم افزار 

نوع سیال و نیز نوع شتاب

تحت اثر دو شتاب نگاشت 

مذکور به عنوان معیار ارزیابی لحاظ می شود
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  مقدمه  .1

 

هوایی از جمله سازهمخازن 

آسیب مخازن . گیرند قرار می

 ...و  محیط زیست

با مشکل روبرو می

و نیاز توسعه فرآیند

شود که تاثیر نیروي زلزله بر این سازه قابل تامل باشد این مهم سبب می

و نیز شرایط سازه ها  کارآیی آن

براین اساس تحقیقات بسیاري براي بررسی رفتار لرزه

محققین تاثیر نیروهاي وارد از سوي سیال را بطور ویژه مورد بررسی قرار داده

اي بر سدهاي صلب با دیواره قائم تحت نیروهاي هارمونیک را مورد بررسی قرار داد  ضربه

آزمایشگاهی اثر نیروي فشاري هیدرودینامیکی بصورت

معادله لاپلاس و توزیع فشار هیدرودینامیکی سیال نتیجه گرفت که شتاب سیال در راستاي عمود بر راستاي شتاب اعمالی بصورت افقی،

وي در این تحقیق دیواره و کف مخزن را صلب فرض نموده و در نهایت سرعت ذرات سیال در نقاط مختلف را بدست آورد . باشد می

ارائه مدلی، سیال درون مخزن را به دو قسمت فوقانی که داراي نوسان و تلاطم بوده و قسمت تحتانی که به مخزن متصل فرض می

این مدلسازي از جرم متمرکز و فنر، براي شبیه

سیال و فشار هیدرودینامکی را براي مخازن مستطیلی و استوانه
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هانت و پریستلی در تحقیقی  1978در سال . ]6[وي دیواره مخزن را تحت اثر تابع حرکت دینامیکی مدلسازي نمود 

در این تحقیق با فرض . رسی قرار دادندآزمایشگاهی و عددي، رفتار دینامیکی سیال را تحت اثر شتاب افقی با درنظرگیري اثر امواج سطحی مورد بر

هاي مطرح  قیاس نتایج عددي و آزمایشگاهی در این تحقیق نشان داد که روش

گاه  اي تحت حرکت پایه سازه با تکیه پاسخ دینامیکی مخازن استوانه

گاه مخزن را ارزیابی نمودند  پذیري تکیه ها همچنین با استفاده از یک روش تقریبی ساده تاثیر انعطاف

ها با  آن. اي افقی را بررسی نمودند حت اثر تحریکات لرزه

همچنین در نهایت . اي سازه مورد ارزیابی قرار دادند اثر اندرکنش خاك و سازه را در تحلیل لرزه

ایده جدیدي براي  2005چن و کیانوش در سال . ]9[اي ارائه نمودند 

اثر  ،ها با استفاده از روش پیشنهادي آن. اي مخازن با درنظرگیري اندرکنش سیال و سازه ارائه نمودند

اي  فنر را براي مخازن استوانه-روش ساده شده جرم 2009

معیارهاي مقایسه مقادیر برش پایه، لنگر واژگونی و حداکثر ارتفاع موج 

درصد براي مقادیر برش پایه و لنگر  35الی  30فنر در برخی از حالات اختلافی در حدود 

فنر، راهکاري مناسب براي بررسی -اما در حالت کلی روش ساده شده جرم

این . اي دو مخزن ذخیره آب بصورت مطالعه موردي پرداختند

و هنوز در حال  شده به عنوان تامین کننده آب نیروگاه ذغال سنگ ایستگاه سانتا ماریا فلورانس ساخته

سازي مخازن مذکور ارائه گردید  سازي و پیشنهاداتی براي مقاوم

  ،Eurocode 8نامه  شده زمین، براساس سه آیین

. مورد توجه قرار گرفت مخزن در این بررسی مقادیر برش پایه، لنگر واژگونی و تنش دیواره

  این در حالی است که. اي مخازن شده است هاي لرزه

دهد  همچنین این تحقیق نشان می. دهد اي مخازن نتیجه می

البته . ]13[اي در مخازن شده است  اي مخازن، منجر به کاهش اثرات بارهاي لرزه

هاي  نامه براین اساس آیین. اند اي و طراحی مخازن ارائه داده

نامه  به عنوان نمونه آیین. ]15-14[ اند هاي تک جرمی و دو جرمی ارائه داده

آییین نامه . نماید ي مخازن هوایی مدل تک جرمی را در محاسبه برش پایه و مدل دو جرمی را براي محاسبه لنگر پاي ستون نوصیه می

اي  هایی براي بررسی رفتار لرزه توصیه 2800در ایران نیز آیین نامه 

با عدم درنظرگیري اثر امواج سطحی، مدل تک جرمی را براي مخازن هوایی 

هاي مخازن در سالیان گذشته بواسطه  این در حالی است که با توجه به آسیب

   .]16[ شود اي مخازن احساس می

بنابراین تحلیل و . هاي خدمات شهري و صنعتی دارد

اي مخازن هوایی براي طراحی، اجرا و کاربري امري  در این راستا شناخت صحیح از رفتار لرزه

، خصوصیات دینامیکی سازه و اثر )ه، مدت و محتوي فرکانسی

اي مخازن  در این مقاله نیز بر پایه سه فاکتور مذکور، رفتار لرزه

هاي مختلفی با اعمال نیرو به پایه  هاي حاضر تحت اثر زلزله

 و Artificialبراي این منظور از شتاب نگاشت دو زلزله 

 مخازن ،اه در تمامی مدل. افزاري جهت بررسی نوع سیال و نیز نوع زلزله آماده شده است

ج دلالت بر تاثیر متغیرهاي مختلف اینت. بهره گرفته شده است

ترتیب که چگالی سیال و نیز شتاب حداکثر زلزله اثر مستقیم در مقدار برش پایه حداکثر 
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وي دیواره مخزن را تحت اثر تابع حرکت دینامیکی مدلسازي نمود . مستطیلی مورد بررسی قرار داد

آزمایشگاهی و عددي، رفتار دینامیکی سیال را تحت اثر شتاب افقی با درنظرگیري اثر امواج سطحی مورد بر

قیاس نتایج عددي و آزمایشگاهی در این تحقیق نشان داد که روش. هاي کوچک، از عبارات غیرخطی مدل عددي صرفنظر شد

پاسخ دینامیکی مخازن استوانه 1986ویلیتس و تانگ در سال . ]7[باشند  شده براي طراحی مفید و کارآمد می

ها همچنین با استفاده از یک روش تقریبی ساده تاثیر انعطاف آن. پذیر را مورد بررسی قرار دادند

حت اثر تحریکات لرزهپذیر ت اي انعطاف ازن استوانهخاي م هارون و ابوعزالدین رفنار لرزه 1992

اثر اندرکنش خاك و سازه را در تحلیل لرزه ،سازي پارامترهاي خاك در فرآیند ارزیابی

اي ارائه نمودند  انهاي مخازن استو هاي طراحی و درك رفتار لرزه نمودارهایی براي توسعه روش

اي مخازن با درنظرگیري اندرکنش سیال و سازه ارائه نمودند پذیري بدنه مخزن در تحلیل لرزه

2009یزدي در سال صباغ گودرزي و . ]10[هاي افقی و قائم زلزله را مورد بررسی قرار دادند 

معیارهاي مقایسه مقادیر برش پایه، لنگر واژگونی و حداکثر ارتفاع موج . با روش عددي اجزاي محدود بر پایه تحلیل تاریخچه زمانی مقایسه نمودند

فنر در برخی از حالات اختلافی در حدود -ساده شده جرمدهد که روش  نتیاج نشان می

اما در حالت کلی روش ساده شده جرم. داردافزار  واژگونی در مقایسه با روش عددي اجزاي محدود مبتنی بر نرم

اي دو مخزن ذخیره آب بصورت مطالعه موردي پرداختند ماري و همکاران به بررسی رفتار لرزه 2015در سال  .]11[باشد  اي مخازن می

به عنوان تامین کننده آب نیروگاه ذغال سنگ ایستگاه سانتا ماریا فلورانس ساخته 1930و اوایل دهه  1920دو مخزن بین اواخر دهه 

سازي و پیشنهاداتی براي مقاوم در این تحقیق رفتار دینامیکی سیال براساس مدلی پیشنهادي شبیه. د

شده زمین، براساس سه آیین اي مخازن را تحت حرکت مقیاس پاسخ لرزه 2015اورمنو و همکاران در سال 

ASCE/SEI 7  وNZS 1170.5 در این بررسی مقادیر برش پایه، لنگر واژگونی و تنش دیواره. بررسی نمودند

هاي لرزه منجر به مقادیر بیشتري براي پاسخ Eurocode 8نامه  دهد که آیین نتایج بررسی نشان می

ASCE/SEI 7  نتایج متوسط و کمتري را نسبت بهEurocode 8 اي مخازن نتیجه می براي پاسخ لرزه

اي مخازن، منجر به کاهش اثرات بارهاي لرزه در تحلیل لرزه NZS 1170.5هاي اعمالی توسط 

اي و طراحی مخازن ارائه داده ها و راهکارهایی براي بررسی رفتار لرزه هاي مختلفی توصیه نامه یینبایستی توجه داشت که آ

API هاي تک جرمی و دو جرمی ارائه داده هاي ساده شده مخازن را با استفاده از مدل مدل

ي مخازن هوایی مدل تک جرمی را در محاسبه برش پایه و مدل دو جرمی را براي محاسبه لنگر پاي ستون نوصیه می

در ایران نیز آیین نامه  .]16[ نماید براي مخازن هوایی پیشنهاد می AWWAنیز فرآیندي مشابه 

با عدم درنظرگیري اثر امواج سطحی، مدل تک جرمی را براي مخازن هوایی  2800در نسخه اول آیین نامه  براین اساس. ]17[ دهد

این در حالی است که با توجه به آسیب. نامه مدل دو جرمی جایگزین شد در نسخه دوم این آیین

اي مخازن احساس می تر براي طراحی و تحلیل لرزه هاي دقیق نامه در توصیه هاي مختلف، ضرورت بازبینی آیین

هاي خدمات شهري و صنعتی دارد اي براي شبکه طور که مشاهده گردید، مخازن بویژه مخازن هوایی اهمیت ویژه

در این راستا شناخت صحیح از رفتار لرزه. باشد سیار مهم و ضروري میطراحی ایمن این سازه ب

ه، مدت و محتوي فرکانسیندام(خصوصیات اصلی حرکت زمین  هايبر این اساس متغیر. باشد

در این مقاله نیز بر پایه سه فاکتور مذکور، رفتار لرزه. باشد اي مخازن هوایی می مخزن از عوامل اساسی در رفتار لرزهبدنه 

هاي حاضر تحت اثر زلزله مدل. هاي مختلفی همچون آب، جیوه و بنزین مورد بررسی قرار گرفته است

براي این منظور از شتاب نگاشت دو زلزله  .تر ارزیابی شود اثر سه متغیر ذکر شده دقیق سعی شده تا ترتیب بدین .است

افزاري جهت بررسی نوع سیال و نیز نوع زلزله آماده شده است شش مدل نرم این اساس بر .خواهد شداستفاده 

بهره گرفته شده استافزار آباکوس  از نرم نیز براي مدلسازي. شود در نظر گرفته می از سیال مربوطه

ترتیب که چگالی سیال و نیز شتاب حداکثر زلزله اثر مستقیم در مقدار برش پایه حداکثر  بدین .دارد تنش جداره مخزنذکر شده در مقادیر برش پایه و 

  . باشند همچنین متغیرهاي مدت و محتوي فرکانسی نیز در مقادیر تنش جداره مخزن موثر می

 

مستطیلی مورد بررسی قرار داد

آزمایشگاهی و عددي، رفتار دینامیکی سیال را تحت اثر شتاب افقی با درنظرگیري اثر امواج سطحی مورد بر

هاي کوچک، از عبارات غیرخطی مدل عددي صرفنظر شد تغییرمکان

شده براي طراحی مفید و کارآمد می

پذیر را مورد بررسی قرار دادند صلب و انعطاف

1992در سال . ]8[

سازي پارامترهاي خاك در فرآیند ارزیابی ال ایده

نمودارهایی براي توسعه روش

پذیري بدنه مخزن در تحلیل لرزه تاثیر انعطاف

هاي افقی و قائم زلزله را مورد بررسی قرار دادند  مولفه

با روش عددي اجزاي محدود بر پایه تحلیل تاریخچه زمانی مقایسه نمودند

نتیاج نشان می. درنظر گرفته شد

واژگونی در مقایسه با روش عددي اجزاي محدود مبتنی بر نرم

اي مخازن می رفتار لرزه

دو مخزن بین اواخر دهه 

دباش برداري می بهره

اورمنو و همکاران در سال . ]12[

 ASCE/SEI 7-10

نتایج بررسی نشان می

 ASCE/SEI 7-10

هاي اعمالی توسط  که محدودیت

بایستی توجه داشت که آ

AWWA و API

AWWA ي مخازن هوایی مدل تک جرمی را در محاسبه برش پایه و مدل دو جرمی را براي محاسبه لنگر پاي ستون نوصیه میبرا

API  نیز فرآیندي مشابه

دهد ارائه میمخازن 

در نسخه دوم این آیین. نماید توصیه می

هاي مختلف، ضرورت بازبینی آیین زلزله

طور که مشاهده گردید، مخازن بویژه مخازن هوایی اهمیت ویژه همان

طراحی ایمن این سازه ب

باشد ناپذیر می اجتناب

بدنه اندرکنش سیال و 

هاي مختلفی همچون آب، جیوه و بنزین مورد بررسی قرار گرفته است هوایی با سیال

است تهخزن قرار گرفم

Elcentro  استفاده

از سیال مربوطه بصورت پر

ذکر شده در مقادیر برش پایه و 

همچنین متغیرهاي مدت و محتوي فرکانسی نیز در مقادیر تنش جداره مخزن موثر می. دارد
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به بیان دیگر بررسی و درنظرگیري اندرکنش سیال . باشد

اي مخازن، روش  ها براي بررسی اثر سیال در تحلیل لرزه

روش جرم افزوده علی . شود اي انجام می مشترك سیال و سازه به سازه افزوده شده و تحلیل لرزه

اي مخازن روش  روش دیگر براي بررسی اندرکنش سیال وسازه در تحلیل لرزه

این شیوه سبب ایجاد روابط یکسان براي سیال و . شوند

روش دیگر براي بررسی اندرکنش سیال و سازه . سازه شده اما از سوي دیگر باعث بروز مشکلاتی در اعمال شرایط مرزي بین سیال و سازه خواهد شد

بدین ترتیب مشکلات ناشی از . شود ل به صورت اویلرین و بدنه مخزن به صورت لاگرانژي مدل می

 لاگرانژي معادله حاکم بر رفتار دینامیکی سیال با فرض همگنی و صرفنظر از

2
2 2

2
1/ (1)C

t





 


  

پذیري سیال صرفنظر شود، معادله حاکم به  در این روش اگر از تراکم

2 0 (2)   

لاگرانژي – از روش اویلري  Abaqusافزار  اي مخازن براساس نرم

در این . شود میاستفاده  beamهاي جانبی از المان  و براي پایه

و  m 0.15 همچنین شعاع و ارتفاع پایه وسط مخزن نیز بترتیب برابر

رفته در این مدلسازي فولاد درنظر گرفته شده که مقادیر جرم 

لازم به ذکر است که جهت صحت  .شود فرض می 0.3

افزاري مخزن هوایی و  مدل نرم) 1(شکل . استفاده شده است

  

  

  

  زن هوایی

23 تا 21مهندسی عمران،  المللیبینکنگره  دوازدهمین

ایراندانشگاه فردوسی مشهد، مشهد،   

 

 اي مخازن تحلیل لرزه

باشد رفتار سیال درون مخزن میاي مخازن بویژه مخازن هوایی  یکی از مهمترین مسائل در تحلیل لرزه

ها براي بررسی اثر سیال در تحلیل لرزه ترین روش بر این اساس یکی از ساده. اي مخازن است هاي مهم در تحلیل لرزه

مشترك سیال و سازه به سازه افزوده شده و تحلیل لرزه در این روش جرم سیال در سطوح. باشد

روش دیگر براي بررسی اندرکنش سیال وسازه در تحلیل لرزه. ]18[باشد  رغم سادگی در مدلسازي، داراي درصدي خطا در نتایج می

شوند سازي میسازه هر دو به صورت لاگرانژي مدلدر این روش، سیال و . لاگرانژي است

سازه شده اما از سوي دیگر باعث بروز مشکلاتی در اعمال شرایط مرزي بین سیال و سازه خواهد شد

ل به صورت اویلرین و بدنه مخزن به صورت لاگرانژي مدل میدر این روش سیا. لاگرانژي است

لاگرانژي معادله حاکم بر رفتار دینامیکی سیال با فرض همگنی و صرفنظر از-در روش اویلري. ]19[شود  هاي بزرگ براي سیال برطرف می

  .باشد ویسکوزته سیال بشرح زیر می

1/ (1)

در این روش اگر از تراکم. تابع سرعت امواج در سیال است Cتابع پتانسیل سرعت و  

  . صورت معادله لاپلاس بشرح زیر بیان خواهد شد

0 (2)

  . گردد مرزي و حل معادله فوق، تابع پتانسیل سرعت حاصل می

اي مخازن براساس نرم حاضر نیز براي اعمال اثر اندرکنش سیال و سازه در تحلیل لرزه تحقیق

و براي پایه Shellترتیب براي مدلسازي مخزن و پایه اصلی مخزن از المان  بدین. 

همچنین شعاع و ارتفاع پایه وسط مخزن نیز بترتیب برابر. در نظر گرفته شده است m 2.5و ارتفاع آن برابر  m 2مدلسازي شعاع مخزن برابر 

رفته در این مدلسازي فولاد درنظر گرفته شده که مقادیر جرم  مصالح بکار. باشد می m 5فرعی نیز برابر هاي  ارتفاع پایه. لحاظ شده است

0.3و  kg/m3 ،200 x 109 Pa 7800حجمی، مدول الاستیسته و نسبت پواسون آن بترتیب برابر 

استفاده شده است ]20[افزاري مخازن هوایی از اطلاعات و نتایج مدل آزمایشگاهی مرجع  هاي نرم

  .دهد اجزاي آن را نشان می

  

زن هواییاافزاري مخ اجزا و مدل نرم -1شکل 

 

 

تحلیل لرزه  .2

 

یکی از مهمترین مسائل در تحلیل لرزه

هاي مهم در تحلیل لرزه و سازه از جنبه

باشد جرم افزوده می

رغم سادگی در مدلسازي، داراي درصدي خطا در نتایج می

لاگرانژي است-لاگرانژي

سازه شده اما از سوي دیگر باعث بروز مشکلاتی در اعمال شرایط مرزي بین سیال و سازه خواهد شد

لاگرانژي است-روش اوبلري

هاي بزرگ براي سیال برطرف می تغییرشکل

ویسکوزته سیال بشرح زیر می

1/ (1)

 در رابطه فوق 

صورت معادله لاپلاس بشرح زیر بیان خواهد شد

0 (2)

مرزي و حل معادله فوق، تابع پتانسیل سرعت حاصل می با اعمال شرایط

تحقیقدر 

. استفاده شده است

مدلسازي شعاع مخزن برابر 

4.92 m لحاظ شده است

حجمی، مدول الاستیسته و نسبت پواسون آن بترتیب برابر 

هاي نرم سنجی مدل

اجزاي آن را نشان می
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منظور از سه سیال آب، بنزین و جیوه بر اساس  بدین. و نیز نوع زلزله پرداخته شده است

 

  )m/s2(  P(سرعت امواج 

1500  

1172  

1450  

 
   .شود می

  
  

بر این اساس سعی شده است  .بررسی قرار گرفته استافزاري براي بررسی تاثیر نوع سیال و نوع زلزله مورد 

مقایسه نتایج قابل استناد و بررسی خواهد  با این وجود. 

  .باشد میاي یاد شده، مشاهده گردید که مقادیر برش پایه بشرح اشکال زیر 

 Artificialمقایسه برش پایه کل مخزن هوایی حاوي سه سیال تحت زلزله 

-1.E+08

-5.E+07

0.E+00

5.E+07

1.E+08

0 1 2

RF1 PI (Hg-Ar)

23 تا 21مهندسی عمران،  المللیبینکنگره  دوازدهمین

ایراندانشگاه فردوسی مشهد، مشهد،   

 

و نیز نوع زلزله پرداخته شده است طور که پیشتر بیان شد، در تحقیق به بررسی تاثیر نوع سیال

  .استفاده شده است 1

  مشخصات انواع سیال - 1جدول 

P(لزجت دینامیکی   نوع سیال )kg/m3(جرم حجمی 

  )Wa( آب 1000 0.01

  )Oc( بنزین 870  0.006

  )Hg( جیوه 13600 0.016

میبشرح اشکال زیر استفاده  Elcentroو  Artificialبراي بررسی نوع زلزله نیز از دو شتابنگاشت 

  
زمان زلزله –نمودارهاي شتاب  -2شکل 

افزاري براي بررسی تاثیر نوع سیال و نوع زلزله مورد  در پژوهش حاضر شش مدل نرم

. دنیر نماییو فقط متغیرهاي مذکور تغ بودهها داراي شرایط یکسانی از نظر مدلسازي 

 اي مخازن هوایی بررسی نتایج تحلیل لرزه

اي یاد شده، مشاهده گردید که مقادیر برش پایه بشرح اشکال زیر ه افزاري مخازن هوایی با انواع سیال تحت زلزله با بررسی شش مدل نرم

مقایسه برش پایه کل مخزن هوایی حاوي سه سیال تحت زلزله  - 3شکل 

3 4 5 6 7 8 9

Ar) RF1 PI (Oc-Ar) RF1 PI (Wa-Ar)

 

  

طور که پیشتر بیان شد، در تحقیق به بررسی تاثیر نوع سیال همان

1مشخصات جدول 

براي بررسی نوع زلزله نیز از دو شتابنگاشت 

  

  

در پژوهش حاضر شش مدل نرم بدین ترتیب

ها داراي شرایط یکسانی از نظر مدلسازي  تا تمامی مدل

  .بود

 
 

بررسی نتایج تحلیل لرزه  .3

 

با بررسی شش مدل نرم
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 Elcentroمقایسه برش پایه کل مخزن هوایی حاوي سه سیال تحت زلزله 

هاي ابتدایی زلزله، مقادیر برش پایه تقریبا یکسان بوده و اختلاف اندکی به ازاي انواع سیال 

 راي مقادیر برش پایهاس سیال جیوه دبر این اسا. تاثیر نوع سیال در مقادیر برش پایه مشاهده خواهد شد

سیال این مهم در بررسی رفتار . توان چگالی بیشتر جیوه دانست

کمتري نتیجه  حداکثر دهد که مقادیر برش پایه می، نشان 

  .مخازن هوایی تحت اثر نیروي زلزله دارد

اي مخازن هوایی به نوع زلزله و نیروي اعمالی براساس عواملی همچون 

) 4(و ) 3(در اشکال  این مهم. بزرگاي زلزله و خصوصیات اصلی حرکت زمین یعنی دامنه، مدت و محتوي فرکانسی شتاب نگاشت اعمالی بستگی دارد

بیشتر از مقادیر  قرار دارند Artificialزلزله  تحتهایی که 

این در حالی است که توزیع تنش در جداره مخزن حاوي سیال داراي شرایط 

  . دهد نشان می را هاي گوناگون هاي مختلف به ازاي زلزله

-1.E+08

-5.E+07

0.E+00

5.E+07

0 1 2

RF1 PI (Hg-El)

  
  Artificialمخزن حاوي سیال جیوه و توزیع تنش تحت بار زلزله 

  
  Elcentro مخزن حاوي سیال جیوه و توزیع تنش تحت بار زلزله 

23 تا 21مهندسی عمران،  المللیبینکنگره  دوازدهمین

ایراندانشگاه فردوسی مشهد، مشهد،   

 

مقایسه برش پایه کل مخزن هوایی حاوي سه سیال تحت زلزله  - 4شکل 

  

هاي ابتدایی زلزله، مقادیر برش پایه تقریبا یکسان بوده و اختلاف اندکی به ازاي انواع سیال  شود، در زمان می مشاهده) 4(و ) 3(طور که در اشکال 

تاثیر نوع سیال در مقادیر برش پایه مشاهده خواهد شد این در حالی است که با گذر زمان

توان چگالی بیشتر جیوه دانست دلیل این امر را می. بیشتري نسبت به بنزین و آب تحت اثر هر دو زلزله است

، نشان )اختلاف اندك با چگالی آب( باشد بنزین که داراي چگالی کمتري نسبت به دو سیال دیگر می

مخازن هوایی تحت اثر نیروي زلزله داردتوان بیان نمود که چگالی سیال تاثیر مستقیم در مقدار برش پایه  بنابراین می

اي مخازن هوایی به نوع زلزله و نیروي اعمالی براساس عواملی همچون  دهد که پاسخ لرزه از سوي دیگر بررسی تاثیر نوع زلزله نیز نشان می

بزرگاي زلزله و خصوصیات اصلی حرکت زمین یعنی دامنه، مدت و محتوي فرکانسی شتاب نگاشت اعمالی بستگی دارد

هایی که  براي مدلحداکثر  بواسطه متغیر شتاببر این اساس مقادیر برش پایه . نیز قابل مشاهده است

این در حالی است که توزیع تنش در جداره مخزن حاوي سیال داراي شرایط . اند قرار گرفته Elcentroی است که تحت زلزله 

هاي مختلف به ازاي زلزله براي سیالاشکال زیر کانتورهاي تنش در جداره مخزن 

3 4 5 6 7 8 9

El) RF1 PI (Oc-El) RF1 PI (Wa-El)

  
مخزن حاوي سیال جیوه و توزیع تنش تحت بار زلزله  - 5 شکل

  
مخزن حاوي سیال جیوه و توزیع تنش تحت بار زلزله  - 6 شکل

 

طور که در اشکال  همان

این در حالی است که با گذر زمان. شود دیده می

بیشتري نسبت به بنزین و آب تحت اثر هر دو زلزله است حداکثر

بنزین که داراي چگالی کمتري نسبت به دو سیال دیگر می

بنابراین می .شده است

از سوي دیگر بررسی تاثیر نوع زلزله نیز نشان می

بزرگاي زلزله و خصوصیات اصلی حرکت زمین یعنی دامنه، مدت و محتوي فرکانسی شتاب نگاشت اعمالی بستگی دارد

نیز قابل مشاهده است

ی است که تحت زلزله یها برش پایه مدل

اشکال زیر کانتورهاي تنش در جداره مخزن . باشد متفاوتی می
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  Artificial و توزیع تنش تحت بار زلزله 

  
  Elcentro و توزیع تنش تحت بار زلزله 

  
  Artificial و توزیع تنش تحت بار زلزله 

  
  Elcentro و توزیع تنش تحت بار زلزله 
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و توزیع تنش تحت بار زلزله  بنزینمخزن حاوي سیال  - 7 شکل

  
و توزیع تنش تحت بار زلزله  بنزینمخزن حاوي سیال  - 8 شکل

  
و توزیع تنش تحت بار زلزله  آبمخزن حاوي سیال  -  9 شکل

  
و توزیع تنش تحت بار زلزله  آبمخزن حاوي سیال  - 10 شکل
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پارامتر مدت و محتوي فرکانسی از خصوصیات اصلی حرکت زمین سبب شده است تا کانتورهاي تنش در 

Artificial به بیان دیگر علی رغم اینکه مقدار برش پایه . باشد

متاثر ) اي و فشارهاي انتقالی فشارهاي ضربه(هاي موجود بیشتر است اما فشارهاي هیدرودینامیکی سیال 

قرار دارند  Elcentroهایی که تحت زلزله  تا مقادیر تنش در مدل

ی حالت بحرانی در توزیع تنش مخزن متاثر از عواملتوان اذعان داشت که 

در این محل . باشد دهد که محل اتصال مخزن و پایه اصلی از جمله نقاط بحرانی می

ر مقادیر تنش این نقطه براي هر مدل د .اي و نیز طراحی است

 .بستگی داردزلزله نوع اي مخازن هوایی علاوه بر مشخصات سازه به عواملی همچون نوع سیال و نیز 

اي لحاظ  فرآیند تحلیل لرزهشود که اندرکنش سیال و سازه در 

 .شود، تاثیر قابل توجهی در مقدار برش پایه حداکثر مخازن هوایی دارد

کت زمین همچون مدت این نیروها متاثر از عوامل مختلف حر

بنابراین توجه به این نقطه در فرآیند . افتد ها به مخزن اتفاق می

1. Westergard, H. M. (1933), “Water pressure on dams during earthquakes
Society of Civil Engineering, 98 (2), pp 

2. Hoskins, L. M., and Jacobson, L.S. 
Bulletin of the Seismological Society of America, 

3. Jacobson, L. S. (1949), “Impulsive hydrodynamics of fluid inside a cylindrical tank and a fluid
surrounding a cylindrical pier,” Bulletin of Seismological Society of America, 

4. Housner, G. W. (2002), “Dynamic pressure on accelerated fluid containers
Society of America, 47 (1), pp 15-35.

5. Housner, G. W. (1963), “The dynamic behavior of water tanks
America, 53 (2), pp 381-387. 

6. Bauer, H. F. (1966), “Response of liquid in a rectangular container
Division, 92 (EM6), pp 1-23. 

7. Hunt, B. and Priestly, N. (1978), “Seismic water waves in a storage tank
Society of America, 68 (2), pp 487-499

8. Veletsos, A. S. and Tang, Y. (1987), “Rocking Response of liquid storage tanks
Mechanics, 113 (11), pp 1774-1792. 

9. Haroun, M. A. and Abou-Izzeddine, W.
Horizontal Excitation,” Journal of Structural Engineering, 
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ایراندانشگاه فردوسی مشهد، مشهد،   

 

پارامتر مدت و محتوي فرکانسی از خصوصیات اصلی حرکت زمین سبب شده است تا کانتورهاي تنش در  شود، می همشاهد اشکال فوق

Elcentro هاي زلزله  براي مخزن، داراي مقادیر بیشتري نسبت به مدلArtificial

هاي موجود بیشتر است اما فشارهاي هیدرودینامیکی سیال  در تمامی مدل Artificialحداکثر به ازاي زلزله 

تا مقادیر تنش در مدل این مهم سبب شده است .باشد از مدت و محتوي فرکانسی شتاب نگاشت اعمالی می

توان اذعان داشت که  میبنابراین  .اند قرار گرفته Artificialهایی باشد که تحت زلزله 

   .استمدت و محتوي فرکانسی شتاب نگاشت اعمالی 

دهد که محل اتصال مخزن و پایه اصلی از جمله نقاط بحرانی می اي مخازن هوایی نشان می دیگر نتایج تحلیل لرزه 

اي و نیز طراحی است اي در فرآیند تحلیل لرزه شود که نیازمند توجه ویژه عموما بیشترین مقدار تنش مشاهده می

  .باشد اشکال مربوطه قابل مشاهده می

 گیري

اي مخازن هوایی علاوه بر مشخصات سازه به عواملی همچون نوع سیال و نیز  پاسخ لرزه

شود که اندرکنش سیال و سازه در  اي مخازن هوایی موثر بوده و توصیه می نوع سیال در تحلیل و پاسخ لرزه

 .شود

شود، تاثیر قابل توجهی در مقدار برش پایه حداکثر مخازن هوایی دارد شتاب حداکثر که براي تشریح دامنه حرکت زمین بکار گرفته می

این نیروها متاثر از عوامل مختلف حر. باشد اي سیال در مقادیر تنش جداره مخزن موثر می نیروهاي انتقالی و ضربه

 .باشند میزلزله و محتوي فرکانسی شتاب نگاشت 

ها به مخزن اتفاق می حاکی از آن است که بیشترین تنش در محل اتصال پایهکانتورهاي تنش 

 .طراحی امري مهم و ضروري است
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اشکال فوقطور که در  همان

Elcentroحالت زلزله 

حداکثر به ازاي زلزله 

از مدت و محتوي فرکانسی شتاب نگاشت اعمالی می

هایی باشد که تحت زلزله  بیشتر از مدل

مدت و محتوي فرکانسی شتاب نگاشت اعمالی  همچون

 از سوي

عموما بیشترین مقدار تنش مشاهده می

اشکال مربوطه قابل مشاهده می

 
 

گیري نتیجه  .4

 

 پاسخ لرزه

 نوع سیال در تحلیل و پاسخ لرزه

شود

 شتاب حداکثر که براي تشریح دامنه حرکت زمین بکار گرفته می

 نیروهاي انتقالی و ضربه

و محتوي فرکانسی شتاب نگاشت 

  کانتورهاي تنش

طراحی امري مهم و ضروري است
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