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 چکیده
شیمیاییِ سمی و سایر مایعات دارند. بنابراین با توجه به نوع ای در ذخیره آب، فاضلاب، نفت، مواد مخازن زمینی بتنی، کاربرد گسترده

های حیاتی قرار دارند؛ در نتیجه تحلیل دینامیکی مخازن ذخیره های با اهمیت خیلی زیاد شریانکاربری آنها، به طور معمول در رده سازه
ازن و اندرکنش مایع درون آن اهمیت بسزایی دارد. در ای مخمایعات از موضوعات مهم در مهندسی زلزله است. از طرفی بررسی رفتار لرزه

این مطالعه محیط آب به روش هیدرودینامیک ذرات هموار و سازه مخزن به روش اجزای محدود مدلسازی شدند. روش هیدرودینامیک 
باشد. به منظور دی میبنهای سنتیِ بر پایه شبکهذرات هموار که یک روش بدون مش است دارای مزایای فروانی نسبت به دیگر روش

سازی با نتایج آزمایشگاهی و عددی موجود مقایسه شد، دلایل و پارامترهای موثر در انتخاب رکوردها بیان، و صحت سنجی، درستی مدل
 های با محتوای فرکانسی مختلف به صورت تاریخچه زمانی تحلیل گردید. پارامترهایسپس مخزن مدلسازی شده تحت تاثیر رکورد زلزله

جایی دیواره برای مقایسه بدست آورده شدند و در انتها ارتفاع تلاطم، شتاب در بالای دیواره مخزن، برش پایه، نیرو در عرض واحد و جابه
سازه بر مخزن بررسی گردید. نتایج نشان داد که رکورد با محتوای فرکانسی -تاثیر محتوای فرکانسی با در نظر گرفتن تاثیر اندرکنش آب

شود؛ در حالی که رکورد با محتوای فرکانسی متوسط علیرغم ارتفاع تلاطم کمتر باعث به وجود جر به تلاطم با ارتفاع بیشتر میکمتر من
های غالب تلاطم با کاهش محتوای فرکانسی زلزله، افزایش گردد. همچنین مشاهده شد که فرکانسهای بزرگتر سازه مخزن میآمدن پاسخ
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Concrete ground tanks are widely used in storing water, sewage, oil, toxic 

chemicals and other liquids. Depending on their type of use, they are 

usually in the category of very important structures of lifelines; Therefore, 

the dynamic analysis of liquid storage tanks is one of the most important 

issues in earthquake engineering. On the other hand, the seismic behavior 

of the storage tanks and its interaction with liquid is very important. In 

this study, the water medium is modeled using smoothed particle 

hydrodynamics method and tank’s structure modeled by finite element 

method. The smooth particle hydrodynamics, which is a meshfree method, 

has many advantages over other traditional grid-based methods. For 

verification purposes, the modeling accuracy was compared with the 

available experimental and numerical results, the reasons and parameters 

that were effective on selecting the records were expressed, and then the 

time history analysis was performed on the modeled storage tank 

including records with different frequency content. The parameters of 

sloshing height, acceleration at the top of the tank’s wall, base shear, 

force per unit width and wall displacement were obtained for comparison. 

Finally, the effect of frequency content was studied considering the effect 

of water-structure interaction on the tank. The results showed that a 

record with low frequency content results higher sloshing height, while a 

record with moderate frequency content will cause larger responses on 

the tank’s structure despite of its lower sloshing height. The study also 

proved that the dominant frequencies of sloshing increases with 

decreasing frequency content of earthquake. 
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 مقدمه -1

 دینرامیکی  پاسرخ  .بگیررد  قرار آن درون مایع و منعطف سازه بین اندرکنش تاثیر مورد شدت به تواندمی مایع مخازن ایلرزه پاسخ

 طراحری  در گسرترده  بصرورت  باره این موضروع در. باشد داشته مشابه صلب مخازن از متفاوت بسیار مشخصاتی تواندمی منعطف های مخزن

 در ایرن  بر علاوه. است اندک بسیار مستطیلی مخازن ایلرزه پاسخ روی بر مطالعات وجود این با. تاس شده مطالعه ایاستوانه مخازن ایلرزه

 بیشرینه  مقادیر یعنی زمین حرکت خصوصیات طرفی از. است شده گرفته نظر در صلب سازه مستطیلی مخازن روی بر موجود مطالعات اکثر

 هسرتند،  زلزلره  یرک  مهم مشخصات از شدید حرکت زمان مدت و حرکت نسفرکا ،(جایی جابه و سرعت شتاب، های بیشینه) زمین حرکت

 لررزه  و ایرران  شرب آب مخازن اکثر بودن شکل مستطیلی به توجه بادر نتیجه  .دارند بسزایی تاثیر زلزله مقابل در سازه رفتار بر کدام هر که

  حاضر مطالعه در. است برخوردار فراوانی اهمیت از متفاوت یفرکانس محتوای با هایزلزله تحت مخازن ایلرزه مطالعه عزیزمان کشور خیزی

 به. است گرفته صورت آباکوس افزار نرم در هموار ذرات هیدرودینامیک روش به سیال محیط و محدود المان روش به مخزن سازه مدلسازی

 و لررزه  میرز  آزمایشرگاهی  نترایج  و عددی یمدلساز های پاسخ بین مقایسه به استفاده، مورد افزار نرم در عددی روش سنجیِ صحت منظور

 متوسط پایین، فرکانسی محتوای با هایزلزله رکورد تحت مخزن یک سپس. شودمی پرداخته پیشین معتبر عددی مدلسازی پاسخ همچنین

. شودمی بررسی مخزن یوارهد جاییجابه و واحد عرض در نیروی پایه، برش تلاطم، هایپارامتر بر فرکانسی محتوای تاثیر و شده تحلیل بالا و

 گررفتن  نظرر  در برا  مایعرات  ذخیره مخازن پاسخ بر زلزله یک فرکانسی محتوای تاثیر از بهتری درک توانمی تحقیق این نتایج از استفاده با

 .آورد بدست آن درون آب اندرکنش

 دینرامیکی  پاسخ روی بر بیشتر توجه و هشد فرض صلب مخازن ،مایعات مخازن ایلرزه پاسخ هایتئوری روی بر اولیه مطالعات در

 که کرد استفاده تحلیلی مدل از مخزن بودن صلب فرض با و یااستوانه و مستطیلی مخازن روی بر مطالعه با هاوزنر. بود شده متمرکز سیال

 سریال  از قسرمتی  حرکت اثر رد نوسانی فشار شد، جدا ضربانی و نوسانی بخش دو به ایلرزه تحریکات از ناشی هیدرودینامیکی فشار آن در

 در کره  کررد؛  ارائره  را برود  شرده  مهرار  زمرین  به که آزادی درجه 3 ای استوانه مخزن از مدل یک هارون. ]1[آیدمی وجود به تاس مواج که

 مستطیلی زنمخا دینامیکی رفتار همکاران و کیم.  ]2[شد گرفته کار به ضربانی و نوسانی جرمهای و تلاطم تخمین برای طراحی نمودارهای

 در حرال  ایرن  برا . باشرد مری  کاربردی اهداف برای ساده و مناسب آنها روش. کردند مطالعه ریتس – رایلی روش از استفاده با را پذیر انعطاف

 یراتتراث  و بودنرد  صلب دیگر دیواره دو که حالی در شد گرفته نظر در پذیر انعطاف زمین حرکت راستای بر عمود دیواره دو تنها آنها مطالعه

 ایلررزه  پاسرخ  تحلیرل  بررای  کوپلره  محدود المان و مرزی المان روش از همکاران و کو. ]3[نشدند وارد محاسبات در سطحی امواج یا تلاطم

 خصوصیات مطالعه برای ادامه در هابررسی. کردند استفاده، گرفته قرار افقی لرزه  زمین حرکت تاثیر تحت که مایعات انبار مستطیلی مخازن

 و منعطرف  سازه بین اندرکنش تنها نه در پژوهش مذکور .است گرفته قرار استفاده مورد مستطیلی مخازن بعدی سه هایمدل ایلرزه پاسخ

 .]4[شد گرفته نظر در نیز تلاطم آزاد سطح اثرات بلکه ،شده ذخیره سیالِ

 بره  جداگانره  طرور  بره  است؛ مطالعه این در سیال محیط مدلسازی روش که (1SPH) هموار ذرات هیدرودینامیک روش اصلی ایده

 روش عنروان  بره  SPH ابتدا در. شد پیشنهاد فیزیک اختر ایذره مسائل حل برای 1117 سال در ]6[ موناقان و گینگولد و ]5[ لوسی وسیله

 برا  خطرا  هرای تخمرین  بنابراین.( ]7[کرد استفاده عددی مدل گسترش برای استاندارد کارلو مونت تئوری از حتی لوسی) شد توصیف آماری

 هرای تخمرین  از خطاها عمل در که شد مشخص( ]1[ مثال عنوان به) بعدی هایبررسی در حال این با شد انجام کارلو مونت آمار از استفاده

 مسرائل  بررای  روش ایرن  کراربرد  باعرث  سرپس  و داد نشران  را SPH روش زیراد  ارزش اولیره  مطالعات این ].1[کوچکترند بسیار کارلو مونت

 (.]11[ و ]10[ مثال عنوان به) شد فیزیک اختر از ایتردهگس

 بررای  بنردی  فرمرول  بیشرتر  بهبرود . کردنمی تامین را ایزاویه و خطی تکانه کامل بقای ]7[ و ]SPH ]6 روش اصلی بندی فرمول

 روش موناقران  ،]14[ و ]13[ بعردی  سرخ ن در ]12[ گرفرت  انجرام  لاگرانژی تابع برای معادل ذره از استفاده با هاکمیت این بقای از اطمینان

SPH بره  ذرات نامنظمی اثر بر که یابی درون خطاهای ارزیابی و تحلیل روش دقت به ویژه توجه با پذیر تراکم جریانات سازی شبیه برای را 

 عنروان  بره  کره  حاتاصرلا  ایرن . ]15[ گرفرت  کرار  به آزاد سطح با جریانات برای را SPH روش بندی فرمول سپس و داد شرح آید،می وجود

                                                            
1 Smoothed Particle Hydrodynamics 
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 آزاد سرطح  جریانرات  سازی شبیه برای گسترده صورت به امروزه د،نشومی شناخته نیز هم 2کم پذیری تراکم با هیدرودینامیک ذرات هموار

 .است گرفته قرار استفادهمورد  نیز مطالعه این در سیال محیط عددی مدلسازی در همچنین و شده استفاده

 تنسرور  از تخمینری  بنرابراین  و برود  متمرکز لزج غیر جریانات سازی شبیه روی بر موناقان ی وسیله به شده پیشنهاد بندی فرمول

 و لیبرسرکی  ،مصرالح  مقاومرت  مسرائل  بره  SPH روش گسرترش  بررای . شرد مری  زده تخمرین  فشار گرادیان فقط و دادنمی ارائه تنش کامل

 از کشف یک با ،الاستیک مسائل سازی شبیه .کردند توصیف کلاسیک SPH بندی فرمول در تنش کامل تنسور از تخمینی ]16[ همکارانش

 ترنش  راثر  تحرت  مرواد  سرازی  شربیه  زمان که است عددی حل در ناپایداری یک که شد همراه کششی ناپایداری یعنی  SPHروش اشکالات

 شردید  خیلی تواندمی جامد جسم سباتمحا در اما دهدمی رخ سیالات دینامیک سازی شبیه در ندرت به اشکال این. افتدمی اتفاق کششی

 ایرن  که رسیدند نتیجه این به] 17[ همکاران و سوگل. ه استگرفت قرار بررسی مورد زیادی نویسندگان ی وسیله به کششی ناپایداری. باشد

 به؛ شد پیشنهاد مسئله نای بر غلبه برای تصحیح تکنیک تعدادی در این راستا .است SPH در شده استفاده یابیِ درون روند به مربوط مشکل

 .داند ارائه مرزی هایاپیوستگین و کششی ناپایداری تصحیح برای هموار ذرات شده تصحیح روش یک ]11[ همکاران و چن مثال عنوان

 حاکم معادلات -2

 :  است زیر صورت پذیربه تراکم لزج سیال یک حرکت کننده توصیف اصلی معادلات      

  و(  تکانه معادله ) استوکس – ناویر معادلات -

  پیوستگی معادله -

 مقردار  که است مشخص) هستند دما هم شبه سیال جریان در فیزیکی هایروند تلاطم، حرکت همانند آزاد سطح با جریانات برای

 ممکرن  را محراک  معرادلات  از انرژی معادله حذف، جریان کامل گرفتن نظر در دما هم موضوع این. (شودمی تبدیل حرارت به انرژی از کمی

 فرمرول  مهرم  ویژگری . اسرت  جرم بقای بیانگر پیوستگی معادله که حالی در هستند، تکانه بربقای حاکم استوکس – ناویر معادلات. سازدمی

 مختصرات  سیسرتم  در برالا  معرادلات  ،لاگرانژی توصیف اساس بر.  است سیال حرکت توصیف برای لاگرانژی رویکرد از استفاده SPH بندی

  برا  مختصات سیستم که زمانی تا تکانه معادله در انتقالی عبارت رفتن بین از باعث این که. شوندمی نوشته حرکت حال در محیط به پیوسته

-مری  تعریرف  2و  1معرادلات   صورت به لاگرانژی توصیف در حاکم معادلات ترتیب بدین. شودمی کند،می حرکت شده سازی شبیه محیط

 :گردند

(1)                                                       

(2)                                                             

 d /dt عبرارت . کندمی اثر جرم واحد روی بر که نیروی مجموع  و لزجت ترم  TV فشار، P ، سیال چگالی ρ جریان، سرعت که

 .شودمی محاسبه کند،می حرکت سیال با که ای نقطه در که جریان ترپارام مشتق معنی به

 هموار ذرات هیدرودینامیک روش فرمول بندی -3

 هرر  مقردار  آن در کره  ؛است درونیابی تکنیک اساس بر؛ ]14[که به وسیله موناقان پیشنهاد شد  هموار ذرات هیدرودینامیک روش

 بره  دیرراک  دلترای  ناپیوسرته  ترابع  درونیرابی  این در. آیدمی بدست مجاور نقاط از تعدادی در آن مقدار از استفاده با نظر مورد نقطه در تابع

  شود.می زده تخمین 3کرنل پیوسته تابع وسیله

 :شوندمی زده تخمین زیر های فرمول وسیله به آن گرادیان و دلخواه تابع هر SPH روش در

 

                                                            
2 Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics 
3 Kernel function 
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             (3)       
 

             (4) 
 

 وسیله به که ای نقطه در f تابعِ تخمین مقدار ،هموارساز شعاع h هستند، ذره امین j چگالی و جرم ترتیب به jρ و jm که              

 برا  ذرات آن در کره  ایفاصرله  هموارساز شعاع. است  SPH های تخمین در کلیدی پارامتری ساز هموار شعاع. شودمی تعریف   شعاع بردار

-مری  نامیده کرنل دامنه گاه تکیه که) است صفر غیر آن در کرنل تابع مقدار که ایفاصله همان یعنی کند،می تعریف را دارند اندرکنش هم

 :است ساز هموار شعاع مقدار از ضریبی گاه تکیه دامنه مقدار عموما(. شود

            (5) 
 

 دو از بزرگترر  فاصله در شده پخش ذرات ، = 2k معمول مقدار برای. شودمی تعیین هموارساز رنلک انتخاب وسیله به k ثابت مقدار

 مجراور  نقطره  فاصرله  اگر که است درستاین موضوع زمانی . ندارند شده نظرگرفته در( ذره) نقطه های پارامتر روی بر اثری هموارساز شعاع

 هر که شد انتخاب نحوی به ساز هموار طول مطالعه حاضر، مدلسازی در. شود صفر برابر زسا هموار تابعِ مقدار آنگاه باشد، h 2مساوی بزرگتر

 .دهد جای خود تاثیر دامنه در را دیگر ذره 60 حدودا ذره

 درونیابی کرنل -3-1

 مثبرت  مانند بخصوصی هایویژگی دارای باید بنابراین. گذاردمی اثر هموار ذرات هیدرودینامیک روش نتایج بر مستقیما کرنل تابع

 همروار  کرنرل  دربراره  ]14[ در موناقان. باشد داشته را دلتا تابع رفتار و بودن یکنواخت نزولی ، فشرده گاهتکیهداشتن  نرمال، خاصیت بودن،

 . است شده استفاده کرنل تابع عنوان به تابع این از نیز مطالعه این در .کرد بحث سه درجه اسپلاین توابع اساس بر زیر ساز

             (6) 

 

 حالت معادله -3-2

 شد پیشنهاد... و ها کهکشان و ها ستاره گیری شکل ،4گاز ابر اندرکنش سازی مدل شامل اخترفیزیک، مسائل برای اصل در SPH روش

. شروند  حرل  آلایده یگازها برای حالت معادله همانند گازی، محیط برای حالت معادلات برخی از استفاده با توانندمی مسائل این همه. ]7[

 سریالی  برا  است، ناپذیر تراکم تقریبا که واقعی مایع که ستا این اصلی ایده. ]13[ یافت گسترش ناپذیر تراکم مایعات برای روش این سپس

 لره معاد ثابرت  مناسرب  انتخراب  برا  مصنوعی صورت به ایفرضی مایع چنین تراکم بیشترین. شودمی زده تقریب دارد کمی پذیری تراکم که

 .باشدمی است، ذره حرکت معرف که فشار گرادیان آوردن بدست مصنوعی پذیری تراکم معرفی هدف. است شده محدود حالت

 آب چگالی تغییر با فشار تغییر توصیف برای( Us-Up حالت معادله همان یا) خطی گرونایزن-می حالت معادله از مطالعه این در

 :]11[شد استفاده واقعی

              (7) 
 

                                                            
4 gas cloud interaction 
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 mE و مراده؛  ثابرت  ، s و 0Γاسرمی؛  حجمری  فشاری کرنش ،ρ0ρ-η=1/ ماده؛ در صوت سرعت ، 0c ماده؛ اولیه چگالی ، 0ρ آن در که

=  3Kg/m 1000  =0ρ،m/s 1410: شرد  مشرخص  آب خاصیت چهار فوق حالت معادله در ماده تعریف برای. است جرم واحد بر داخلی انرژی

، 0  =0Γ ،0 = s. 

 ترراکم  برا  همروار  ذرات هیدرودینامیک عنوان به ناپذیر تراکم سیالات SPH سازی شبیه در حالت معادله از کننده استفاده رویکرد

 خارج که است موجود(  ]17[ مثال عنوان به) SPH روش با ناپذیر تراکم سیالات کامل حل برای دیگری هایراه. شودمی اطلاق  کم پذیری

 .باشدمی العهمط این بحث از

 صحت سنجی -4

 و کرو  عرددی  مدلسرازی  نترایج  و لرزه میز آزمایشگاهی نتایج با مدلسازی نتایج مقاله، این مدلسازی روش سنجی صحت منظور به

 انجرام شرد.   دانر عدی کره از صرفحات آکرلیرک سراخته شرده     های میز لرزه برای یک مخزن مستطیلی سه بتست. شد مقایسه ]4[ همکاران

برر  . مردل  ν = 35/0؛ و ضرریب پواسرون،   2N/m 101×1/2 = E؛ مدول یانگ،3kg/m 1200= ρصالح آکرلیک عبارتند از چگالی،مشخصات م

تعریف ؛  = m15/1W ؛ و عرض،= m2/2 L ؛ طول، = mm35t  ها،؛ ضخامت دیواره= m1/ 0H : ارتفاع، 1اساس هندسه تعریف شده در شکل 

 صفحه فولادی قطعه کف متصل شده است. شده است. برای ارضای فرض صلبیت کف یک

 
 : مدل سه بعدی مخزن مستطیلی و نقاط اندازه گیری پارامترها 1شکل

  mعمرق  ترا  آب برا  مخرزن  سپس. شد آورده بدست درصد 5 حدود ویسکوز میرایی نسبت خالی مخزن با شده انجام مقدماتی های آزمون از

 برا  1140 سرنترو  ال زلزلره  رکرورد  جنروبی  شرمالی  همؤلف .شدندم انجا آزادی درجه شش رزهل میز از استفاده با هاآزمایش همه .شد پر 7/0

 .شد استفاده بلند دیوارهای بر عمود ،افقی جهت در لرزه میز آزمایش ورودی حرکت عنوان به و شده زمان مقیاس 4 فاکتور

 آزمایشرگاهی  مدل و آباکوس عددی مدل از 1 لشک در شده داده نشان مکان در آمده بدست تلاطم ارتفاع و شتاب زمان تاریخچه

 مقرادیر  در%1 و  5/3 %تفراوت  ترتیب به تلاطم ارتفاع و شتاب زمان تاریخچه نمودارهای در .است شده داده نشان 2 شکل در همکاران و کو

 مرتبره  5باترورث فیلتر از شتاب های خروجی تاریخچه در نتایج مطالعه حاضر در .است بخش رضایت بسیار که شودمی مشاهده شوک اولین

شروند  که باعث خسارت داده های معتبر مری به منظور جلوگیری از بروز فرکانس های اشتباه بالقوه در نتایج  Hz  3/33قطع فرکانس با دوم

 .است شده استفاده

                                                            
5 Butterworth filter 
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 و مطالعه حاضر 1991میز لرزه کو و همکاران  : مقایسه تاریخچه زمان الف( ارتفاع تلاطم ب( شتاب آزمایش 2شکل              

 مخزن سازه همکاران و کو در مدلسازی. مقایسه شدبا مدل عددی کو و همکاران نیز  روش مدلسازی صورت گرفته در این مطالعه

یک مخزن متعارف  استفاده شده برای مشخصات مصالح بتنی. اندشده مدل 6غیرمستقیم مرزی المان روش به سیال و محدود المان روش به

. مردل برر   تعریرف شرده اسرت    ؛ν =0 /17؛ و ضریب پواسون، 2N/m 1010×1/2 = E؛ مدول یانگ،3kg/m 2400 = ρ: چگالی،ذخیره مایعات

شبیه سرازی   ؛ = m20W ؛ و عرض،= m50 L ؛ طول، = m 1t؛ ضخامت دیواره ها، = m10H : ارتفاع، 1اساس هندسه تعریف شده در شکل 

شمالی جنوبی زلزله ال سنترو به عنوان حرکت ورودی به سازه اعمال شد. تاریخچه زمران ارتفراع تلاطرم در     همؤلفبار نیز  این .است گردیده

در  %12در اینجا نیرز تفراوت    نشان داده شده است مقایسه شد.  3وسط دیواره بلند مخزن با مدلسازی مطالعه حاضر همانطور که در شکل 

 د که رضایت بخش است.مقادیر شوک اول مشاهده می شو

 
 و مطالعه حاضر 1991: مقایسه تاریخچه زمان ارتفاع تلاطم مدل عددی کو و همکاران  3شکل

 بررسی اثر محتوای فرکانسی برپاسخ دینامیکی مخازن مستطیلی -5

( ترا تحرت اثرر    4ل مخزنی با مشخصات مصالح و ابعاد مدل عددی کو و همکاران بار دیگر در نرم افزار آباکوس مدلسازی شد )شک

، نیروی وارد بر 1های نشان داده شده در شکل رکوردهای با محتوای فرکانسی متفاوت قرار گیرد؛ پارامترهای ارتفاع تلاطم و شتاب در مکان

ه برا  جایی آن و همچنین برش پایه کل دیواره بلند بدست آورده شدند. مشخصات سه رکورد انتخاب شرد عرض واحد وسط دیواره بلند، جابه

  هستند: 1محتوای فرکانسی متفاوت مطابق جدول 

                                                            
6 Indirect Boundary Element Method 

(الف  ب( 
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 : مدلسازی انجام شده در نرم افزار آباکوس 4شکل

 : مشخصات حرکات زمین مورد مطالعه1جدول

 (m/s) سرعت بیشینه (g)شتاب بیشینه  رکورد/مولفه ایستگاه رکورد زلزله

1113کولینگا   1604 oil city COALINGA/C-OLC360 374/0  102/0  

1114 نورثریج  90053 canga park-topanga canyon NORTHR/CNP106 351/0  337/0  

1111 لوما پریتا  47524 holliste-south&pine LOMAP/HSP000 37/0  621/0  

رکورد زلزله کولینگا به عنوان حرکت زمین با فرکرانس   .باشد مقیاس شدند g35/0رکوردها به ترتیبی که شتاب بیشینه آنها برابر 

شردند.  بالا، رکورد زلزله نورثریج به عنوان تحریک با فرکانس متوسط و رکورد زلزله لوما پریتا به عنوان تحریک با فرکانس بالا در نظر گرفته 

  ها قابل تشخیص است.ز روی شتابنگاشتتفاوت محتوای فرکانسی ا .انددر کنار هم آورده شده 5شتابنگاشت رکوردها در شکل 

 

’ 

 
 1919ج( لوما پریتا  1994  ب( نورثریج 1911استفاده شده در این مقاله پس از اعمال مقیاس الف( زلزله کولینگا  های شتاب: تاریخچه زمان 5شکل        

 

 ج(

 ب(         (الف
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  اند:آورده شده 2مشخصات رکوردها و پارامترها پس از اعمال مقیاس شتاب در جدول 

 : پارامتر های دامنه رکوردهای انتخاب شده پس از اعمال مقیاس 2جدول

 زلزله
حداکثر 

 (gشتاب)

زمان حداکثر 

 (sشتاب)

حداکثر سرعت 

(cm/s) 

زمان حداکثر 

 (sسرعت)

حداکثر جابه جایی 

(cm) 

زمان حداکثر جابه 

 (sجایی)

35/0 1113 کولینگا  130/3  54/1  125/1  75/0  110/1  

35/0 1114 نورثریج  510/6  04/33  250/1  20/1  500/1  

35/0 1111 لوما پریتا  415/1  51/51  535/7  56/30  765/7  

ای باشند که رکوردهرا بره   به گونه  PGV/ PGA ها سعی شد که پارامترهای محتوای فرکانس خصوصا نسبتدر انتخاب شتابنگات

آورده شده است. با توجه به اطلاعات  3مربوط به این سه رکورد در جدول  خوبی بیانگر محتواهای فرکانسی متفاوت باشند. دیگر پارامترهای

که در آن علاوه بر محتروای فرکانسری، مردت دوام هرم مروثر اسرت بایرد         Ariasبرای نتیجه گیری درباره پارامترهایی نظیر شدت  3جدول 

 مطالعات بیشتری صورت گیرد.

 اب شده پس از اعمال مقیاس: پارامترهای محتوای فرکانس رکوردهای انتخ 3جدول

 زلزله

شدت 
Arias 

(m/s)  
 شدت مشخصه

سرعت مطلق 

 (cm/sتجمعی )

PGV/ 
PGA 

(s)  

شتاب  
rms (g)  

شدت طیف پاسخ 

 (cmسرعت)

شدت طیف پاسخ 

 (g*s)شتاب

شتاب بیشینه 

 (gموثر)

پریود 

 (sغالب )

 06/0 720/0 27/0 00/73 064/0 028/0 2/793 060/0 486/0 1113 کولینگا

 28/0 707/0 760/0 69/063 03/0 094/0 0/0029 097/0 904/0 1114 نورثریج

 06/0 768/0 202/0 08/260 064/0 036/0 6/0722 033/0 984/0 1111 لوما پریتا

 نتایج تحلیل زلزله کولیناگا)محتوای فرکانسی بالا( -5-1

به طور کلی تنهرا یرک برار از     s  15چیز است و در زمانو نا cm  07/7تغییرات سطح آب تحت شتابنگاشت زلزله کولینگا حداکثر

بره مقردار    s  2/2برش پایه دیواره بلند، ناشی از رکرورد زلزلره کولینگرا  در زمران     .سطح اولیه خود بالاتر و سپس به آرامی پایین آمده است

و با کرم شردن شرتاب رکرورد،      s 5 ا بعد ازرسد و تقریبمی KN7131 به مقدار بیشینه منفی s 15/2 و در زمان KN5/1113 بیشینه مثبت 

-در زمران  و  g  23/2مثبرت  حداکثر مقردار به  s  26/2شتاب در وسط دیواره بلند در زمان .شوده نیز کاهش پیدا کرده و ناچیز میبرش پای

s13/2  مقدار منفی به حداکثر g32/2 رسد و با کم شدن شتاب بعد از میs 5   بیشینه مثبرت نیررو در عررض    نوسانات ناچیزی دارد. مقدار

جرایی دیرواره در   رسد. حداکثر جابهمیKN 1/1110مقدار منفی به حداکثر  s27/2و در زمان  KN  7/1507به مقدار s  17/2واحد در زمان

رامتر بره  این پرا  .باشدمی s  25/5در زمانو  002/0و حداقل جابه جایی دیواره در جهت منفی بوده  s  23/6در زمان m  035/0جهت مثبت

تروان  در واقرع مری   .دهرد دیواره در طول زلزله را نشان میهای جاییظر گرفتن اندرکنش آب و سازه جابهنحوی تعریف شده است که با در ن

 .کنندن مقادیر این دو نمودار نوسان میها در بیگفت درطول زلزله دیواره
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 1913های الف( ارتفاع تلاطم ب( برش پایه ج( شتاب د( نیروی وارد بر عرض واحد هـ( جابه جایی دیواره تحت رکورد زلزله کولینگا : تاریخچه زمان 6شکل        

 نتایج تحلیل زلزله نورثریج )محتوای فرکانسی متوسط( -5-2

است ودارای چندین رفت و برگشت در مدت  cm 1/13 حت شتاب نگاشت زلزله نورثریج به مقدار حداکثرتغییرات سطح آب ت

 s و در زمان KN 1/14376به مقدار بیشینه مثبت  s  76/10است. برش پایه دیواره بلند، ناشی از رکورد زلزله نورثریج در زمان s  15زمان

و در  g 12/2 مثبت به حداکثر مقدار s 15/10 د. شتاب در وسط دیواره بلند در زمانرسمی KN 1/14616به مقدار بیشینه منفی  11/10

و  KN  1/2761 مقدار بیشینه مثبت نیرو در عرض واحد به مقدارs  31/10در زمان .رسدمی g 67/3 به حداکثر مقدار منفی s  16/10زمان

جایی و حداقل جابه s 36/10 ،m 046/0جایی دیواره در زمان ر جابهحداکث .رسدمی KN 3412 به حد اکثر مقدار منفی s 71/10در زمان 

  .که در جهت منفی است بوده s  71/10در زمانو  m  017/0دیواره

 

 ج(

 ب( الف(

 هـ(

 د(
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  1994تحت رکورد زلزله نورثریجهای الف( ارتفاع تلاطم ب( برش پایه ج( شتاب د( نیروی وارد بر عرض واحد هـ( جابه جایی دیواره : تاریخچه زمان 1شکل        

 نتایج تحلیل زلزله لوما پریتا)محتوای فرکانسی پایین( -5-3

 s 15 و دارای چندین رفت و برگشت در مدت زمان است cm 7/33 تغییرات سطح آب تحت شتابنگاشت زلزله لوما پریتا حداکثر

به  s 61/7 و در زمان KN  1/10073به مقدار بیشینه مثبت s 54/1ان برش پایه دیواره بلند، ناشی از رکورد زلزله لوما پریتا در زم .است

 s  76/1و در زمان g  11/1مثبت به حداکثر مقدار s 17/1 شتاب در وسط دیواره بلند در زمان .رسدمی KN  1/11036مقدار بیشینه منفی

جایی دیواره باشد و حداقل جابهمی s  61/7وده و در زمانب 041/0جایی دیواره برابر حداکثر جابه .رسدمی g  53/1به حداکثر مقدار منفی

 .و درجهت منفی است s  55/1در زمان  m  0011/0برابر 
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        د( ج(

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 18 912تا  87 ، صفحه9318ال ، س2 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

            

 

 1919 لوما پریتازلزله  الف( ارتفاع تلاطم ب( برش پایه ج( شتاب د( نیروی وارد بر عرض واحد هـ( جابه جایی دیواره تحت رکورد هایزمان: تاریخچه  1شکل   

 خروجی ها  مقایسه -5-4

نمودارهای ارتفاع تلاطم برای سه رکورد زلزله با محتوای فرکانسی متفاوت بیانگر این است که به طور کلی با کاهش محتوای 

نگا، نورثریچ  و لوما پریتا به ترتیب های کولیکند. بیشینه مقدار ارتفاع تلاطم برای زلزلهفرکانسی مقدار بیشینه ارتفاع تلاطم افزایش پیدا می

cm  07/7 ،cm 10/13  و cm77/33 ها و کمینه آنcm 13/5-  ،cm 65/14-  و cm51/23-  به عبارت دیگر بیشینه ارتفاع تلاطم  .باشدمی

توان مشاهده کرد که کولینگا می در نمودار ارتفاع تلاطم زلزله .باشدمی زلزله نورثریچ  7/244زلزله کولینگا و % 6/477زلزله لوما پریتا %

های نورثریچ و لوماپریتا  تر آمده است. این در حالی است که برای زلزلهارتفاع آب تنها یک بار نسبت به حالت اولیه بالاتر رفته و سپس پایین

 .باشند به دفعات رخ داده استکه به ترتیب دارای محتوای فرکانسی متوسط و پایین می

 

 

 

 

الف
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 های با محتوای فرکانسی متفاوت ارتفاع تلاطم تحت رکورد هایزمانتاریخچه :  9شکل

، برای زلزله نورثریج  -KN 7131و KN  5/1113مقادیر بیشینه مثبت و منفی برای رکورد زلزله کولینگا )محتوای فرکانسی بالا(

 و KN 1/10073)محتوای فرکانسی پایین( و برای زلزله لوما پریتا  -KN 1/14616و  KN 1/14376)محتوای فرکانسی متوسط( 

KN1/11036- زلزله کولینگا و در حالت منفی  1/122زلزله نورثریج و%  %70که این مقادیر برای زلزله لوما پریتا در حالت مثبت  .باشدمی

به وجود آمدن برش پایه بیشتری باشد. در اینجا زلزله با محتوای فرکانسی متوسط باعث زلزله کولینگا می  %131زلزله نورثریج و  %5/75

 شده است. بعد از آن زلزله با محتوای فرکانسی پایین و زلزله با محتوای فرکانسی بالا قرار دارند.

نیرویی بیشتر از نصف ماکسیموم قدرمطلق به عرض   s 475/0در نمودار تاریخچه زمان برش پایه تحت اثر رکورد زلزله کولینگا  

برای قیاس بین دو زلزله  .است s  415/1و برای زلزله لوما پریتا برابر s  15/0د که این مقادیر برای زلزله نورثریجشوواحد دیوار وارد می

 sنورثریج و لوما پریتا مدت زمان اثر نیرو در تاریخچه زمان زلزله نورثریج با نصف ماکسیموم زلزله لوما پریتا مقایسه شده است که زمان 

 .نیز بیانگر بحرانی تر بودن زلزله نورثریج است که این.بدست آمد 275/2

 

 های با محتوای فرکانسی متفاوت برش پایه تحت رکورد هایزمان: تاریخچه  11شکل

، برای زلزله -KN 15/1110و  KN7/1507 مقادیر ماکسیموم مثبت و منفی برای رکورد زلزله کولینگا )محتوای فرکانسی بالا( 

و  KN  36/2256و برای زلزله لوما پریتا )محتوای فرکانسی پایین( -KN12/2761 ، KN3412 متوسط( نورثریج )محتوای فرکانسی

KN5/1133- زلزله کولینگا و در حالت  6/141زلزله نورثریج و % 5/11که این مقادیر برای زلزله لوما پریتا در حالت مثبت معادل % .باشدمی

باشد. در اینجا نیز زلزله با محتوای فرکانسی متوسط باعث به وجود آمدن برش پایه لینگا میزلزله کو 1/102زلزله نورثریج و% 6/56منفی %

 بیشتری شده است. بعد از آن زلزله با محتوای فرکانسی پایین و زلزله با محتوای فرکانسی بالا قرار دارند.

قدرمطلق ماکسیموم مذکور به عرض واحد دیوار  نیرویی بیشتر از نصف s 56/0در نمودار تاریخچه زمان مربوط به زلزله کولینگا 

برای قیاس بین دو زلزله نورثریج و لوما پریتا مدت  .است s  17/1و برای زلزله لوما پریتا 15/0شود این مقادیر برای زلزله نورثریج وارد می

که این نیز  .بدست آمد s625/2 شده است که زمان، زمان اثر نیرو در تاریخچه زمان زلزله نورثریج با نصف ماکسیموم زلزله لوما پریتا مقایسه

 .بیانگر بحرانی تر بودن زلزله نورثریج است
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 های با محتوای فرکانسی متفاوت نیروی وارد بر عرض واحد تحت رکورد هایزمان: تاریخچه  11شکل        

، برای زلزله نورثریج )محتوای  m0017/0 و m 035/0مقادیر حداقل  و حداکثر برای رکورد زلزله کولینگا )محتوای فرکانسی بالا(

که این  .باشدمی  m0012/0 و m041/0)محتوای فرکانسی پایین(  و برای زلزله لوما پریتا m 017/0و m 046/0 فرکانسی متوسط(

زلزله نورثریج و  %7حالت حداقل زلزله کولینگا و در  1/117زلزله نورثریج و % 1/11مقادیر برای زلزله لوما پریتا در حالت حداکثر برابر %

جایی منفی به علت وجود فشار آب ذخیره شده است با این وجود در اینجا زلزله با باشد. کمتر بودن مقدار جابهزلزله کولینگا می 70%

برای دو رکورد جایی منفی جایی منفی زیادی با وجود فشار آب شده است. اما جابهمحتوای فرکانسی متوسط باعث به وجود آمدن جابه

پایین  ها با محتوای فرکانسی متوسط،ها به ترتیب مربوط به زلزلهجاییدیگر بسیار اندک و نزدیک به هم است. و از جهتی دیگر حداکثر جابه

 و بالا است. 

 

 های با محتوای فرکانسی متفاوتجایی دیواره تحت رکوردهای جابه: تاریخچه زمان 12شکل

در این نمودارها  .جایی رکوردها و ارتفاع تلاطم نشان داده شده استی طیف توان شتاب رکوردها، جابهنمودارها 13در شکل 

محتوای فرکانسی رکوردها نشان داده شده است، به علاوه همانطور که مشخص است برای زلزله با محتوای فرکانسی پایین فرکانس های 

ی هستند، این در حالی است که برای زلزله با محتوای فرکانسی متوسط ،فرکانس جایغالب طیف تلاطم کمتر از فرکانس های طیف جابه

های جایی و تلاطم یکسان شده است )به جز فرکانس نایکوئست( و برای زلزله با محتوای فرکانسی پایین مقادیر فرکانسهای غالب جابه

بیانگر شیفت فرکانسی در رکوردهای با محتوای فرکانسی متفاوت  موضوع این .اندجایی بزرگتر شدههای غالب جابهغالب تلاطم از فرکانس

 جایی مقیاس رعایت نشده است.است. توجه شود که در رسم نمودارهای فرکانس غالب تلاطم و جابه
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 1898پریتاج( لوما 1881ب( نورثریج 1891کولینگاالف( هایزلزلهجایی و تلاطم تحت رکورد های غالب جابهطیف توان شتاب و فرکانس :13شکل

 نتیجه گیری-6

در این مطالعه با استفاده از روش ترکیبی المان محدود و هیدرودینامیک ذرات هموار، به بررسی رفتار لرزه ای مخازن تحت 

ی نسبت بیشینه سرعت به بیشینه تحریک افقی پرداخته شد. برای بررسی محتوای فرکانسی یک رکورد پارامترهای سرعت مطلق تجمع

باید  Ariasشتاب ،شدت طیف پاسخ و پریود غالب، پارامترهای مناسبی برای مقایسه هستند اما در مورد دیگر پارامترها نظیر شدت 

 شود:مطالعات بیشتری صورت پذیرد. از مقایسه خروجی های این مطالعه به طور خلاصه نتایج زیر حاصل می

تر اثر بیشتری بر روی های پایینکند، به عبارت دیگر فرکانسفرکانسی زلزله ارتفاع تلاطم افزایش پیدا می با کاهش محتوای -1

 پاسخ تلاطم دارند.

(الف  

 ب(

 ج(
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های غالب تلاطم با تغییر محتوای فرکانسی شیفت پیدا کرده به طوری که تحت رکورد با محتوای فرکانسی بالا، فرکانس -2

های غالب تلاطم تحت رکورد با محتوای فرکانسی متوسط ،فرکانس .جایی کمتر استای غالب رکورد جابهفرکانس غالب تلاطم از فرکانس ه

جایی پیشی و تحت رکورد با محتوای فرکانسی پایین، فرکانس غالب تلاطم از فرکانس غالب رکورد جابه .جایی یکسان استو رکورد جابه

 گرفته است.

واحد تحت رکورد زلزله نورثریج )محتوای فرکانسی متوسط( در مقایسه با دو رکورد دیگر  های برش پایه و نیرو در عرضپاسخ -3

مقدار بیشتری دارند، این درحالی است که پاسخ تلاطم تحت رکورد زلزله لوما پریتا به بیشترین حد خود رسیده اند،پس پاسخ تلاطم تاثیر 

 کمی بر رو پاسخ دینامیکی کل مخزن دارد.

ها به سمت خارج، به علت فشار آب درون مخزن جایی دیوارهها مقادیر کمتری نسبت به جابهه سمت داخل دیوارهجایی بجابه -4

جایی به سمت خارج مخزن بحرانی تر است. با این وجود در مخزن تقریبا پر مورد مطالعه تحت رکورد زلزله دارند؛ یعنی در مخازن پر جابه

 بتا زیاد است. جایی به سمت داخل نسنورثریج جابه

 سپاسگزاری

از حمایتهای دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست دانشگاه شهید بهشتی در طول انجام پروژه تشکر می گردد. همچنین 

-میهای مربوط به این مطالعه در مرکز محاسبات ابَری دانشگاه امیرکبیر انجام گرفت که بدین وسیله از ایشان نیز قدردانی به عمل پردازش

 آید. 
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