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 چکیده
باشند و به جهت اهميتی كه این ه، نگهداری و نيز تامين فشار آب میهای آبرسانی به منظور ذخيرمخازن آب از جمله اجزاء اصلی شبکه

برداری و تامين فشار در شبکه آبرسانی را داشته باشند. در این مقاله تاثير نسبت سختی بتن ها دارند باید پس از وقوع زلزله قابليت بهرهسازه
ای حاضر، نسبت سختی بتن بررسی قرار گرفته است. در تحليل لرزه ای مخازن هوایی موردفونداسيون به سختی بتن مخزن بر تحليل لرزه

بيان شده است. با تغيير این ضریب، تاثير آن بر روی هر كدام از پارامترهای  K فونداسيون به سختی بتن بدنه مخزن به صورت ضریب ثابت
هایی كه گرفته است. مخزن مورد مطالعه به كمک روش تنش كششی، فشاری و تغييرمکان با استفاده از تحليل احتمالاتی مورد بررسی قرار

سازی اندركنش بين بدنه سازی شده است. در این مدلافزار انسيس مدلمبتنی بر روش اجزای محدود می باشد به صورت سه بعدی در نرم
در مدل مورد نظر استفاده شده است. نگاشت زمين لرزه منجيل مخزن، سيال و فونداسيون در نظر گرفته شده و برای اعمال زلزله از شتاب

به عنوان متغير  K كارلو با استفاده از روش نمونه برداری ابر مکعبی لاتين بوده و از ضریبساز مونتتحليل احتمالاتی استفاده شده، شبيه
های داكثر نيز به عنوان پاسخورودی استفاده شده است. مقدار ماكزیمم تغيير مکان افقی سازه، تنش اصلی اول حداكثر و تنش اصلی سوم ح

های اصلی حداكثر و تغييرمکان هایی نظير تنشها و مقایسه پاسخاند. نتایج حاصل از تحليل مدلبحرانی و متغيرهای خروجی انتخاب شده
ترین مقدار برای بترین و مطلودهند كه با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی و ضریب اطمينان مناسب برای سيستم، بهينهحداكثر نشان می
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Water tanks are among the main components of water supply networks for 

storing, maintaining and supplying pressure, and these structures should 

have the ability to exploit and supply pressure in the water supply network 

after the earthquake. In this paper, the effect of foundation concrete 

hardness to tank concrete hardness on seismic analysis of air tanks has 

been investigated. In the current seismic analysis, the relationship 

between the concrete hardness of the foundation and the concrete of the 

tank body is expressed by the definition of the constant coefficient K. By 

changing this coefficient, its effect on each of the tensile/compressive 

stress, and displacement parameters using a probabilistic analysis is 

examined. The tank is modeled using a three-dimensional finite element 

method based on ANSYS software. In this model, the interaction between 

the tank body, fluid and foundation are considered and the accelerogram 

of Manjil earthquake in the intended model is used to apply the 

earthquake. The probabilistic analysis used in this study is Monte Carlo 

simulator using the Latin hypercube sampling method and K coefficient is 

used as an input variable. The maximum horizontal displacement of the 

structure, the maximum 1st principle stress and the maximum 3rd 

principle stress are selected as critical responses and output variables. 

The results of analyzing models and comparing responses such as 

maximum principle stresses and maximum displacement show that with 

regard to economic considerations and the appropriate reliability 

coefficient for the system, the most efficient and optimal value for the 

coefficient K is approximately 0.7. 
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 مقدمه -1
هایی . چنين سازهباشندورد نياز مینگهداری و نيز تامين فشار م ،های آبرسانی جهت ذخيرهمخازن آب از جمله اجزاء اصلی شبکه

ظرفيت جذب و استهلاک  ،پذیری مناسببرداری و تامين فشار در شبکه آبرسانی را داشته باشد و شکلباید پس از وقوع زلزله قابليت بهره

 ای مخازن هوایی،مناسب لرزه. دليل رفتار ناباشندگونه مخازن مین حفظ پایداری كلی سازه از اهم موارد در طرح مناسب ای انرژی زلزله و

در گذشته مخازن هوایی  باشد.مین متمركز آبه صورت پاندول وارونه است و جرم سنگينی نيز در بالای آنها است كه شکل كلی مربوط به 

ليکن با  شد.می وزن سازه در نظر گرفته و بار طراحی و نيروی زلزله به صورت درصدی از دندشدر نظر گرفته می بيشتر برای بارهای وزنی

 .[1] دانها پرداختهتر به طراحی این سازهههای پيشرفتطراحان با روش ،سيال پيشرفت در بررسی اندركنش سازه و

به بررسی  ،با در نظر گرفتن مخزنی با جداره صلب كه به صورت گيردار به پی متصل شده بود 1131در سال 1هاسکينز

فشار هيدرودیناميک وارد بر دیواره  1111در سال  2نژاكوبس. [2]ت ثرحركت افقی زلزله پرداختحت ا آزمایشگاهی و نظری پاسخ سيستم

ها تحت اثر یک تحریک دیناميکی افقی قرار داشت را محاسبه و سرعت ذرات مایع در نقاط مختلف را به دست ای كه پی آنمخازن استوانه

به حل تحليلی معادله  1163 در سال 3سنرهاو، اولين بار برای مخازن هوایی آب، های دیناميکی سادهبدست آوردن مدل در زمينه. [3] آورد

این . های متمركز فنر را جایگزین فشار حاصل از تلاطم آب نمودوی سپس مدلی از جرم. فشار هيدرودیناميکی آب روی دیواره اقدام كرد

های هایی را روی مدلآزمایش 1102 در سال 1هارون و اليتی .[1]دند براساس طبيعت دیواره مخزن بدست آمده بو( 1مانند شکل )ها مدل

كه رفتار  دادنتيجه بدست آمده نشان می .های كامپيوتری مقایسه كردمخازن هوایی انجام داد و نتایج را با تحليل 1120و1110با مقياس 

در سال  2و جانگيد شریمالی .[2] درجه آزادی است سازی با یک مدل مکانيکی دودیناميکی مخازن هوایی آب با دقت مناسب قابل معادل

ای مخازن هوایی ایزوله شده را با دو نوع جداساز مورد بررسی قرار دادند. با قرار دادن دو نوع جداساز یاطاقانی و عملکرد لرزه 2002

ای به دست آمده و مشخص شد اساز لرزهها برای هردونوع جدهای برش پایه و تغيير شکلالاستومر خطی در پایه سيستم نگهدارنده، پاسخ

 كه دادند نشانو همکاران  6اتا، د 2001در سال. [6] باشندهای لغزشی در كنترل پاسخ ها موثرتر از الاستومرهای خطی میكه یاطاقان

 همچنين .شود پایه شبر افزایش باعث پایين، ایسازه هایپریودهای با هوایی مخازن مورد در ویژه به است ممکن خاک -سازه اندركنش

 به ای،لرزه بار دليل به هاستون برخی در است ممکن خاک -سازه اندركنش تاثير از صرفنظر كردن كه نتایج بدست آمده بيانگر آن است

های سيستم ایای را برای تحليل لرزهتحليلی ساده پروسه ،2002درسال  7 ليواگلو ودوگانگوم .[7] بيانجامد ایبالقوه بزرگ نيروهای كششی

مطالعه تطبيقی بر  در این تحقيق نمودند. همچنين سيال ارائه كردند و از این تقریب در مخازن منتخب استفاده مخزن هوایی -پی -خاک

 هایدر سال 0كيانوش چن و . [0]شده است  خاک انجام -سيال و سازه -تاثيرات اندركنش سازه ای مخازن هوایی با بررسیروی رفتار لرزه

طی دو تحقيق یـک روش تحليلـی موسـوم بـه روش تکراری برای بررسی پاسخ دینـاميکی مخـزنهـای بتنی ارائه دادند. در  2006و  2002

گيــری مرحلــه بــه مرحلــه این روش، سـيال داخـل مخـزن به صورت چندگرهی مدل شده است. این روش در واقـع از روش انتگــرال

 .[10و 1] هـای افقـی و عمـودی استفاده شده استها تحـت مؤلفـهپذیری جدارهنعطافبــا درنظــر گــرفتن ا
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 [4]شماتیکی از مدل تحلیلی هاوسنر :1شکل

 

های هوایی اسـتفاده كــرد. از یک روش مکانيکی معـادل برای مدل كردن رفتار دیناميکی مخزن، 2001درسال  1سویدان

و  10شکاری .[11]اشد باثــر مؤلفــه قــائم زلزلــه بــر فشــار هيــدرودیناميکی قابل ملاحظه میهــای آنها نشان داد كه بررســی

ای فولادی را با در نظر گرفتن اندركنش سيال سازه و با حل ای مخازن هوایی نگهداری مایعات استوانهعملکرد لرزه 2001همکاران در سال 

ی افقی ركورد زلزله مورد بررسی قرارگرفته است. دراین تحقيق پذیر، تحت اثرمولفهدیواره انعطاف ای بادرگير اجزای محدود و اجزای استوانه

تواند كاهش قابل ای مخازن جداسازی شده در پایه، میاثرات اندركنش سيال سازه نيز درنظرگرفته شده است. نتایج نشان داد كه پاسخ لرزه

باشد و بازدهی ای در مخازن لاغر موثرتر از مخازن پهن میهمچنين جداساز لرزه .ته باشدی گيردار داشتوجهی نسبت به مخازن با پایه

رفتار دیناميکی مخازن بتنی زمينـی مسـتطيلی را  2010قائم مقامی و كيـانوش در سال . [12] .تر استجداسازی در مخازن صلب مناسب

ـد. در این پژوهش، تحليل دیناميکی مخازن بتنـی آب بـه روش اجزای بعدی بررسی كردنصورت دوبعدی و سه بـا روش اجزای محدود به

. [13]های دیناميکی بررسی شد های مختلف در پاسخبندیانجـام گرفـت و تأثير المان 12تاریخچه زمان و 11های مودالمحدود با تحليل

اند. بدین منظور سه خازن مرتفع بتنی استفاده كردهای ماز روش المان محدود برای بررسی عملکرد لرزه ،2010شکيب و همکاران در سال 

افتد. همچنين با خطی مدل شده است. نتایج حاصله نشان داده است كه ماكزیمم پاسخ عموما در مخزن پر اتفاق نمیمخزن بتنی مسلح غير

خزن هوایی بتن مسلح آب به حجم مو همچنين  یابدپریود طبيعی سازه افزایش می ،كاهش همزمان سختی قاب بتنی مسلح و افزایش جرم

های مخزن از پاسخ در این تحقيق .تاریخچه زمانی دیناميکی قرار دادند مترمکعب را تحت اثر هفت ركورد زلزله مورد بررسی و تحليل 100

سه قرار گرفته شده مورد بررسی و مقای نگاشتجابجایی مخازن و جابجایی متلاطم تحت اثر این هفت شتاب لنگر واژگونی، قبيل برش پایه،

افتد. همچنين نتایج بيانگر آن است میمحفظه اتفاق  ها بهحداكثر جابجایی درمحل اتصال ستون نتایج این تحقيق نشان داده است كه است.

افتد و ممکن است در حالت پرشدگی با درصد كمتر و حتی خالی اتفاق نمی پر پاسخ بحرانی مخزن هوایی هميشه در حالت مخزنكه 

 .[11] دنباشمخزن پر بحرانی نمی تواژگونی هميشه در حال برش پایه و لنگربعلاوه  .مخزن نيز اتفاق بيفتد

های مختلف متمركز شده است ولی در مورد مخازن هوایی تحقيقات متعددی بر روی اعتبار تحليل احتمالاتی بر روی سازه

به برآورد احتمال شکست سد بتنی وزنی با در نظر  ،2012مکاران در سالو ه 13گارسيا-آلتارجوس تحقيقات چندانی صورت نگرفته است.

در زمينه تحليل  2016پاسبانی در سال .[12]گرفتن شکست لغزشی تحت بارگذاری هيدروليکی به عنوان یک مطالعه موردی پرداختند 

پرداخته است.  11فاده از شبيه سازی مونت كارلوای سد بتنی با استاحتمالاتی و حساسيت به بررسی تاثير ضریب جذب كف در آناليز لرزه

ای سد بتنی نسبت به اثرات جذب كف به وضوح نشان حساسيت نمایش لرزه قابليت تحليل احتمالاتی را در بررسی ،نتایج حاصل شده

 تمام تقریبا. يری استگها به منظور تصميمدر واقع تئوری احتمالات یک چارچوب ریاضی برای كميت بخشی به عدم قطعيت .[16] دهدمی

 باشند.می قطعيت عدم دارای زمين مرزی، حركت شرایط مصالح، خصوصيات ميرایی، جرم، مانند سازه طراحی برای نياز مورد پارامترهای

و یا ها در علوم مهندسی اغلب ناشی از فرضيات یا خطاهای مدل عدم قطعيت. شوند شناسایی هاقطعيت عدم باید ایمن سازه یک طرح برای
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های احتمالاتی و انجام تحليل حساسيت و عدم قطعيت در چارچوب روش ،های ورودی است. یک فرض عملی برای این رفتارتفاوت بار

نظير روش  ،های طراحی احتمالاتیروش ،ای واقعی مخازنرخدادهای تصادفی است. برای گسترش پارامترهای عدم قطعيت به عملکرد لرزه

 هایتوزیع و خاص تخمين پارامترهای كارلو مونت روش كاربرد در معمول اهداف از یکیشود. و به كار گرفته میسازی مونت كارلشبيه

 در استفاده برای هاروش ترینرایج از یکی كه شده، ابداع 1101 سال در 12رابينستوین توسط روش این باشد.می تصادفی متغيرهای احتمال

 .[17]باشد می مالاحت قابليت آناليز پيچيده مسایل حل

ای مخازن مرتفع با استفاده از در این تحقيق، به بررسی تاثير نسبت سختی بتن فونداسيون به بتن بدنه مخزن بر پاسخ لرزه

ه تحليل احتمالاتی بکار گرفت استفاده شده است. 16انسيسافزار نرماز بعدی  های سهتحليل احتمالاتی پرداخته شده است. برای انجام تحليل

بتن به فونداسيون  نسبت سختی بتن ) Kبوده و از ضریب  17العاده مکعبیبا استفاده از روش نمونه برداری فوق كارلوساز مونتشبيه ،شده

 رييحداكثر و تغ یهای اصلتنش رينظ ییهاها و پاسخمدل ليحاصل از تحل جینتا به عنوان متغير ورودی استفاده شده است. بدنه مخزن(

 مورد بررسی بيشتر قرار گرفته است. ثرحداك مکان

 معادله حاکم بر سیستم  -2

لاگرانژی از یک مجهول فشار  –لاگرانژی در معادلات استفاده شده است. روش اویلری  -در این تحقيق از روش اویلری

مجهولات به شدت كاهش می یابد.  لاگرانژی، تعداد -كند كه در مقایسه با روش لاگرانژیهيدرودیناميک در هرگره مدل مخزن استفاده می

شود كه در استفاده از این روش ،الگوریتم حل نوسانی برای محاسبه پاسخ سيستم با حل دو دستگاه معادلات در هرگام زمانی استفاده می

برای  حل مسائل دارد. باشد. این الگوریتم نياز به تکرار در هر دو ميدان سازه و سيال براییک الگوریتم مناسب و قوی در این زمينه می

در این ها كوچک است. غيرلزج و با تغيير مکان ،بدست آوردن معادلات حاكم بر سيال داخل مخزن فرض می شود كه سيال غيرچرخشی

 ( بيان می شود11صورت معادله موج آكوستيک به صورت رابطه )

 (1)  
2
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،كه در این رابطه
0

k
c


 بيان كننده سرعت امواج صوتی در سيال،

0چگالی سيال،k  ضریب تغييرات حجمی سيال، P  فشار

  باشد.زمان می  tآكوستيک و

ركنش لازم باشد كه بارهای ناشی از اثرات اندمعادله حاكم بر قسمت جامد سيستم شامل بدنه مخزن، پایه و فونداسيون، معادله حركت می

 .[10]است به آن اضافه گردد

 مطالعه موردی -3

متر مکعب می باشد به عنوان مطالعه  2200برای آناليز مدل، مخزن هوایی آب شهر رشت، كه دارای حجم نسبتا بزرگ تقریبا 

شت ساخته شده كه طی موردی، در نظر گرفته شده است. هندسه مدل مورد استفاده تا حد زیادی مطابق مخزن هوایی واقعی آب شهر ر

دچار خسارت و ترک خوردگی شده است. مشخصات اصلی عناصر هندسی مدل مخزن آب شهر رشت به همراه  1360زلزله منجيل در سال 

 ( ارائه شده است.2نمایی از آن در شکل )

 

                                                           
15 Rubinstein 
16ANSYS  
17 Latin Hyper Cube Sampling 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 11 901تا  81، صفحه9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  
 )ب(                                                                                  )الف(                                                                              

 مدل واقعی مخزن آب شهر رشت :ب سازی شده ،مشخصات هندسی مدل شبیه :ا لف  2شکل 

 تحلیل مدل -4

فزار قابليت اشده است. این نرم افزار انسيس استفادههمانطوری كه بيان شد، در این تحقيق برای بررسی موضوع حاضر از نرم

و اعمال بار زلزله به صورت ها برای هندسه نامنظم دامنهبررسی كامل و جامع اندركنش سازه و سيال همراه با در نظر گرفتن تحليل لرزه ای 

های متر از المان7/0هایی به اندازه بندیشبکه ،افزارها در نرمباشد. بعد از ساخت هندسه مدلنگاشت و تحليل تاریچه زمانی را دارا میشتاب

بندی محاسبات عددی به روش اجزای محدود معرفی شده برای فونداسيون، پایه، مخزن و آب داخل مخزن اعمال شده است. با این شبکه

ت گرفته و آناليز های لازم صورافزار انجام شده است. البته در خصوص تعيين ابعاد المان استفاده شده در این تحقيق بررسیتوسط نرم

گيری عددی از در این تحقيق برای انتگرالبندی انتخاب گردد. ترین ابعاد با در نظر گرفتن استقلال شبکهحساسيت انجام شده است تا بهينه

 كه كرد تقسيم ضمنی و صریح هایروش دسته دو به توانمی را عددی گيریانتگرال هایاستفاده شده است. در واقع روش 10روش نيومارک

 به زمانی گام اگر و باشندمی پایدار مشروط طور به صریح هایروش كلی طور به. باشدمحسوب می ضمنی هایروش جزء نيومارک روش

 طور به مربوطه پارامترهای مناسب انتخاب با ضمنی هایروش در حالی كه در. شد خواهند واگرا هاجواب نشود، انتخاب كوچک كافی اندازه

 تعيين روش پایداری و گيریانتگرال دقت آوردن بدست برای ها راآن توانمی كه باشندمی هاییپارامتر و β .باشندمی یدارپا نامشروط

0.25 نمود. در این تحقيق با در نظرگرفتن   0.5و  ری روش به صورت مطلوب حاصل شده است. گيری و پایدا، دقت انتگرال

در نظر گرفته شده  02/0پذیر و ضریب ميرایی ثابت و مساوی متر بر ثانيه، فونداسيون به صورت انعطاف 1110سرعت امواج فشاری در آب 

مخزن هوایی  ،ل دیناميکیانجام پذیرفته است. به منظور تحلي Full methodزمانی با روش  است. در این تحقيق، تحليل دیناميکی تاریخچه

ها نرخ تغييرات سازی مخازن سيال كه در آنمتر به عنوان مطالعه موردی در نظر گرفته شده است. برای مدل 22/17منجيل به ارتفاع كلی 

شامل  3D Acoustic30استفاده شده است. بدین منظور در این تحقيق برای سيال از جزء  3D Acoustic30جریان وجود ندارد، از المان 

 هایدیواره كيلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است. برای1000و چگالی برابر  GPa2هشت گره و سيال تراكم ناپذیر و مدول بالک 

 2100برابر و چگالی بتن مخزن شده استفاده گره است هر برای آزادی درجه سه با گرهی 0 عنصر كه یک  Solid185ایسازه جزء از مخزن

سازی به صورت با توجه به رفتار و هندسه مخازن هوایی، مدل .است شده گرفته نظر در 22/0ضریب پواسون آن  و مکعب متر بر كيلوگرم

دار، سطح آب در مخزن به صورت پر و در حالت اطراف فونداسيون در تمام جهت گير ،بعلاوه برای انجام آناليز سه بعدی انجام شده است.

مدل اجزای محدود . [11]دركنش آب و سازه برای محل تماس آب و جداره و كف مخزن در نظر گرفته شده است بحرانی با فشار صفر و ان

                                                           
18 Newmark 
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( نشان داده 6( تا )1) هایلرزه منجيل در هر سه راستا در شکلهای شتاب نگاشت زمين( و مولفه3انتخاب شده برای سيستم در شکل )

 شده است. 

 

مدل المان محدود مخزن :3شکل  

 
 جنوب شتاب نگاشت زمین لرزه منجیل –مولفه افقی شمال  :4لشک

 شکل  

  غرب شتاب نگاشت زمین لرزه منجیل -مولفه افقی شرق :5شکل 

 
 لرزه منجیلمولفه عمودی شتاب نگاشت زمین :6شکل 
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ثانيه اعمال شده  02/0ه منجيل، با گام زمانی های زلزلثانيه اول از هر سه مولفه شتاب نگاشت 12به منظور آناليز دیناميکی، 

 اعمال باشد. در این تحقيق بعد ازها نسبت به نقاط دیگر سازه بيشتر میبحرانی، نقاطی هستند كه در آن آنها، مقدار پاسخ هایهگرهاست. 

ز نمودار تاریخچه زمانی، در زمانی كه در آنها منجيل به تحليل تاریخچه زمانی پرداخته شده است. بدین صورت كه در ابتدا با استفاده ا زلزله

ها، كانتور توزیع پاسخ در ها حداكثر بوده نقاط بحرانی مشخص گردیده است. بعد از مشخص شدن سه زمان بحرانی برای پاسخمقدار پاسخ

 هایگرهیده است. بدین صورت زمان بحرانی برای هر پاسخ استخراج شده است كه با استفاده از این كانتورها نقاط بحرانی مشخص گرد

های ماكزیمم و گره موجود در بالاترین ( برای بدست آوردن تنشNo3و  No2بحرانی شامل گره موجود در اتصال پایه به مخروطی پایين)

داده شده  ( نيز نشان3( در شکل )No3و  No1 ،No2های بحرانی)برای حداكثر تغييرمکان انتخاب شده است. محل گره (No1)ارتفاع مخزن 

نگاشت های سازه تحت اعمال شتاببا اعمال عدم قطعيت در پارامتر تصادفی )ضریب مدول( به بررسی احتمالاتی پاسخاست. در این تحقيق 

از ضریبی به نام ضریب مدول  ،زلزله منجيل پرداخته شده است. برای بررسی اثر مدول الاستيسيته  فونداسيون بر تحليل و طراحی سيستم

K با توجه به اینکه این ضریب نسبت مدول الاستيسيته فونداسيون به مدول الاستيسيته بتن مخزن تعریف شده است.  تفاده شده است.اس

باشد، در مخازن هوایی لحاظ كردن مدل بدون جرم و جرم فونداسيون مخزن هوایی در مقایسه با جرم فونداسيون سدهای بتنی محدود می

 جرم بدون فونداسيون روش از فونداسيون سازیمدل برای دهد. بنابراین در این تحقيقیا با جرم تفاوت چندانی در پاسخ ها نشان نمی

گيگاپاسکال فرض  20بت و برابر به عنوان متغير ورودی در نظر گرفته شده است. مدول الاستيسته بتن مخزن ثاK شده و ضریب  استفاده

گی پراكند محدوده 1/0با انجام آناليز حساسيت نسبت به مقادیر انحراف معيار، این نتيجه حاصل شده است كه انحراف معيار شده است. 

ی به عنوان تابعی از تعداد سازهای شبيهدر این تحقيق مقدار متوسط پارامتر ورودی در حلقهدهد. ها را بهتر از بقيه مقادیر نمایش میداده

ای اصلی اول ه(، به ترتيب تغيير مکان متوسط تاج مخزن، تغييرات متوسط تنش1( تا )7های )ها مورد بررسی قرار گرفته است. شکلحلقه

ها به نمایش منحنینمونه، روند  20ود كه بعد از تعدادشهند. از این نمودارها استنباط میدا نشان میهو سوم را نسبت به تعداد نمونه

سازی نهایی جویی در زمان تحليل، برای شبيهنمونه به جهت صرفه 20ها یعنیآمده است. در نتيجه حداقل تعداد نمونهصورت افقی در

 بوده است. 26/1های موجود، مقدار ميانگين در این تحقيق تحقيق حاضر انتخاب شده است. با توجه به داده
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 تغییرات متوسط تنش اصلی اول :8شکل تغییر مکان متوسط تاج مخزن :7شکل

 
 تغییرات متوسط تنش اصلی سوم :9شکل
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 بررسی صحت سنجی مدل -5

مخزن با در نظرگرفتن تمام شرایط مرزی و صحت سنجی مدل، در دو حالت بررسی پارامتر فشار هيدرواستاتيک وارد بر كف 

 همچنين بررسی فركانس بدست آمده از تحليل مودال مورد بررسی قرار گرفته است.

 تحلیل استاتیکی -5-1

با انجام تحليل استاتيکی مدل ناشی از شتاب ثقل نتایج زیر حاصل شده است كه این نتایج با نتایج حاصل از مقادیر تحليلی 

( نمایش 10صحت سنجی مدل كنترل شود. كانتور فشار هيدرواستاتيکی وارد بر كف مخزن بدست آمده از مدل در شکل )مقایسه شده تا 

 داده شده است.

 

 توزیع فشار هیدرواستاتیکی آب داخل مخزن :11شکل

ماكزیمم فشار  پاسکال بدست آمده است. مقدار 70100شود مقدار ماكزیمم فشار در كف مخزن برابرهمانطوری كه ملاحظه می

 آید1( بدست می2در كف مخزن طبق معادلات حاكم و با توجه به رابطه )

(2)  8 9 / 81 1000 78480P gh Pa     
ارتفاع آب مخزن بر   hچگالی آب بر حسب كيلوگرم بر مترمکعب و ρفشار هيدرواستاتيکی بر حسب پاسکال، P در این رابطه، 

( اختلاف 2دهد كه مقدار حاصل از تحليل استاتيکی مدل با محاسبات رابطه )مده نشان میباشد. مقایسه نتایج بدست آحسب متر می

 چندانی نداشته، بنابراین مدل دارای دقت مناسب بوده است.

 تحلیل مودال  -5-2

های نستوان به فركاپردازد. از جمله خواص دیناميکی سازه میآناليز مودال در واقع به شناسایی خواص دیناميکی سازه می

های حاصل از تحليل مودال با نتایج حاصل از مقادیر تحليلی مقایسه شده است. طبيعی سازه اشاره كرد. در این صحت سنجی نتایج فركانس

ه باشد كه برای ادامهرتز می 0776/1دهد كه مقدار فركانس اوليه افزار انسيس نشان مینتایج بدست آمده از تحليل مودال با استفاده از نرم
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برای زمان تناوب اصلی نوسان  2000نامهطبق آیين ، این مقدار در نظر گرفته شده است. مقدار تحليلیسنجی با روش تحليل مودالصحت

 آید1( به دست می1( و )3نظر نشود( از روابط )جرم متمركز در انتهای طره لاغر با مقطع یکنواخت )در صورتی كه از جرم طره صرف
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1g  1 طول طره برحسب متر،  1l وزن واحد طول طره بر حسب كيلوگرم، 1q وزن جرم متمركز بر حسب كيکوگرم، Pدر این روابط، 

باشد. وزن جرم می 4m 1 ممان اینرسی مقطع بر حسب  1I مدول ارتجاعی بر حسب پاسکال و  Eشتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثانيه، 

باشد. با جایگذاری مقادیر موجود در تحقيق حاضر، فركانس بدست آمده متمركز در مدل مورد مطالعه، قسمت بالای مخزن حاوی سيال می

حاضر با مقدار تحليلی حدود  هرتز بدست آمده است. اختلاف مقدار فركانس اوليه بدست آمده از مدل تحقيق 063/1از رابطه تحليلی 

 باشد.باشد، كه بيانگر این است كه مدل دارای دقت مناسبی در ارائه نتایج میمی 011/0

 نتایج -6
یکینامید لیتح -6-1  

لرزه منجيل برای تحليل دیناميکی این سازه تحت شرایط زمين ، ركورد زمينسازی سازه مخزن بتنیبعد از مدلدر این تحقيق  

نگاری ه شتابکبانک اطلاعاتی شب نگاری استفاده شده در این تحقيق ازهای مربوط به شتابمورد استفاده قرار گرفته شده است. دادهای لرزه

 همچنين و نظر مورد زمانی ركورد، گام نوع انتخاب با ووارد شده  Seismosignalبه نرم افزار  صورت رقومی هب ها. این دادهبدست آمده است

 حسب بر جابجایی و های سرعتجهت به مربوط  L , V, Tشتاب شکل سه در را نگاریشتاب هایایستگاه از حاصل هایداده س،مقيا عامل

ثانيه به مدل اعمال شده است. نتایج مربوط به تحليل دیناميکی سازه  02/0ها با گام زمانی این شتاب نگاشت آمده است. نهایتا بدست زمان

( ارائه 13) ( تا11) هایباشد در شکلهای بحرانی میداكثر تغيير مکان افقی، تنش فشاری و كششی مربوط به گرهمورد مطالعه كه شامل ح

سانتيمتر است.  11/2ثانيه برابر 31/12شود كه مقدار ماكزیمم جابجایی در زمان ( مشاهده می13) ( تا11های )شده است. با توجه به شکل

 ثانيه رخ داده است.  11/11مگا پاسکال بوده كه در زمان  60/1و  03/1اول و سوم به ترتيب برابر همچنين مقدار ماكزیمم تنش اصلی 

 

 

 لیزلزله منج یبرا یمکان افق رییحداکثر تغ یزمان خچهیتار :11شکل
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 منجیلزلزله  یبرااول  یحداکثر تنش اصل یزمان خچهیتار :12شکل 

 

 

 منجیلزلزله  یبرای سوم حداکثر تنش اصل یزمان خچهیتار :13شکل 

ای برای محاسبه تغييرشکل خمشی را به ای بين مدول الاستيسيته بتن و مقاومت فشاری استوانهرابطه  ACI-318دستورالعمل

 1ارائه كرده است( 2)صورت رابطه 

(2)  
1

25000E f MPa
c c

 

fو مدول الاستيسيته Ec  1در این رابطه
c


 .1 مقاومت فشاری نمونه بتنی است 
ی ( برای تعيين مقاومت كششRaphael,1984اند. رافائل )های گوناگونی را برای تعيين مقاومت كششی بتن ارائه دادهمحققان زیادی روش

( را برای 6معادله ) ،اهها و نتایج آزمایشنمونه با ابعاد معمولی آزمایش انجام داد. در پایان رافائل با برازش منحنی 1200بتن بر روی 

 1 [20]مقاومت كششی بتن ارائه داده است 

(6)  
2

32.6t f
c

  

در این رابطه
t :ن و مقاومت كششی  بتfc

 : بتنی برحسب  مقاومت فشاری نمونهPsi باشند. می 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 900 901تا  81، صفحه9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

توان تنش كششی و فشاری مجاز را بدست آورد و آن ها را با مقادیر بدست آمده از نتایج مقایسه ( می6( و )2با استفاده از روابط )

مگاپاسکال  36/31مقاومت فشاری مجاز  زم صورت گيرد. در تحقيق حاضر،از مقدار مجاز، تمهيدات لا هاكرد تا در صورت بيشتر بودن تنش

 مگاپاسکال بدست آمده است. 62/1 مقاومت كششی مجاز و
 

احتمالاتیتحیل  -6-2  

تابع توزیع تجمعی همواره صعودی بوده و همچنين  ها ابزاری اوليه برای بررسی عدم اطمينان استتابع توزیع تجمعی متغير

( توزیع احتمال پارامتر ورودی 16( تا )11های )وزیع تجمعی به صورت درصد برای هر مقدار از پاسخ مشخص شده است. شکلمقادیر تابع ت

ترین دهد كه احتمال اینکه تغيير مکان مرتفعنشان می 11دهند. شکلرا برای سيستم مورد مطالعه تحت اعمال زلزله منجيل نمایش می

باشد. نتایج می 100نزدیک به % ،متر باشدسانتی 0/2غييرمکان حداكثر( تحت زلزله منجيل كمتر از قسمت مخزن )نقطه بحرانی برای ت

 62/1بيشتر از مقاومت كششی معادل  100( بيانگر آن است كه تنش اصلی كششی برای مدل تحت زلزله منجيل به طور % 12شکل )

سازی شده و طراحی بهينه ارائه مقاوم ،در محدوده مجاز مقاومت كششی نيستندای كه باشد. بنابراین سيستم باید برای ناحيهمگاپاسکال می

درصد است. در  12مگاپاسکال باشد،  01/1دهنده این نتيجه است كه احتمال آنکه تنش اصلی فشاری بيشتر از ( نيز نشان16گردد. شکل )

 كند.از تجاوز نمیباشد و از مقدار مجهای اصلی سوم ایمن میواقع این سيستم در قبال تنش

 

 

 (3در شکل واقع   NO.1روند تغییرات احتمالی جابجایی در تاج مخزن)محل  :14شکل

 

 

 (3در شکل واقع   NO.2روند تغییرات احتمالی تنش کششی )تنش اصلی اول( در مخروطی پایین )محل : 15شکل
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 (3در شکل واقع   NO.2پایین )محل  روند تغییرات احتمالی تنش فشاری )تنش اصلی سوم( در مخروطی :16شکل

دهند. این نمودارها در حقيقت ( نمودارهای توزیعی ضریب مدول تحت اعمال زلزله منجيل را نمایش می11( تا )17های )شکل

باشند. رودی میو های خروجی توسط پارامترهای خروجی بوده و بيانگر ميزان كنترل پارامترورودی بر حسب پارامتر نمودار توزیعی پارامتر

باشد. با توجه به های خروجی توسط ضریب مدول میدهنده ميزان مناسب كنترل پارامترپراكندگی بسيار اندک نقاط روی نمودارها نشان

 1تا  7/0بسيار موثرتر از بازه  7/0تا  1/0توان به طور كلی نتيجه گرفت كه تغييرات ضریب مدول برای بازه ( می11( تا )17های )شکل

های تنش به ازای تغييرات ضریب مدول بيانگر رفتار صلب سازه و تغييرات بسيار اندک پاسخ7/0بزرگتر از  Kاست. نتایج حاصله برای 

باشند. در های پاسخ بدست آمده به صوررت دو خطی میتوان گفت كه منحنی( می11( تا )17های )باشد. همچنين با توجه به شکلمی

شيب خط به طور  =7/0Kشدیدتر است. بعد از  =K 7/0هر سه منحنی نسبت به خط دوم بيشتر بوده و تغييرات تا  واقع شيب خط اول در

باشد. ها به ازای تغييرات ضریب مدول میای كاهش یافته و این كاهش بيانگر رفتار صلب سازه و تغييرات بسيار اندک پاسخقابل ملاحظه

، یا ضریب (K)سازی شده در كل بازه، با درنظر گرفتن ضریب مدولهای شبيهبرای تمامی نمونهشود كه ( مشاهده می10مطابق با شکل )

اند و برای مگاپاسکال فراتر رفته 62/1های اصلی اول از مقاومت كششی مجاز ( در محور افقی نمودار، تنشcEمدول الاستيسيته بتن )

باشد. درصد حت اعمال زلزله منجيل نيازمند طراحی ایمن و بهينه میهای كششی در نواحی بحرانی مخزن تجلوگيری از ایجاد ترک

درصد تغييرات ( ارائه شده است. نتایج بدست آمده بيانگر آن است 1در جدول ) (K)ای مختلف ضریب مدولهها برای محدودهتغييرات پاسخ

 دهد.صلبی از خود نشان می عنا است كه بتن رفتار تقریباًقابل ملاحظه نبوده و این بدان م،  1تا  7/0بين  K در محدوده تغييرات پاسخ ها
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 (K)نمودار توزیعی تغییرمکان حداکثر نسبت به افزایش  ری  مدول :17شکل
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 (K)نمودار توزیعی تنش اصلی اول حداکثر نسبت به افزایش  ری  مدول :18شکل

 

 

 (K)نمودار توزیعی تنش اصلی سوم حداکثر نسبت به افزایش  ری  مدول :19شکل

 (k)ای مختلف  ری  مدولهها در محدودهدرصد تغییرات پاسخ :1جدول

4 ≥≤ K 7/0 7/0≥ ≤ K1/0 هاپاسخ 

 تغییرات جابجایی  -8/66 -36/3

 ی( تغییرات تنش اصلی اول)تنش کشش +11/11 -17/1

 تغییرات تنش اصلی سوم)تنش فشاری(  +25 -4/2
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 گیرینتیجه -7

برای این كارلو پرداخته شده است. ای مخزن هوایی با استفاده از تحليل احتمالاتی مونتدر این پژوهش به بررسی عملکرد لرزه

نجيل و با در نظر گرفتن شرایط حاكم بر سيستم و نگاشت زمين لرزه ممتر با استفاده ازشتاب 13مخزن هوایی شهر رشت به ارتفاع  ،منظور

پارامتر سازی شده است. به صورت سه بعدی با نرم افزار انسيس مدل ،همچنين اندركنش بين اجزای سيستم در روش اجزای محدود

تفاده از انحراف معيار بوده كه با اس  (K)های احتمالاتی نسبت ضریب مدول الاستيسيته فونداسيون به بتنتصادفی مورد نظر در تحليل

های مورد بررسی در طول مطالعه های خروجی و در واقع پاسخای برای بررسی و تحليل احتمالاتی انتخاب شده است. پارامترمناسب، بازه

كمک های دیناميکی و تحليل احتمالاتی با باشند و در نهایت تحليلشامل تغيير مکان، تنش اصلی اول و سوم در نواحی بحرانی می

های لازم برای تحليل بر روی مدل انجام شده و خروجی العاده مکعبی لاتينبرداری فوقو استفاده از روش نمونه كارلومونت سازیشبيه

به عنوان  ،ترین پارامتر در تعيين سختی بتن استپارامتر مدول الاستيسيته بتن كه از جمله مهم .افزار حاصل گشته استای از نرملرزه

ورودی در بررسی تاثير بر روی مقاومت بتن در نظر گرفته شده است. نتایج بدست آمده بيانگر آن است كه افزایش سختی بتن از یک  متغير

به توان گفت سختی بالا ملاک طراحی نيست. كند و میها نداشته و شيب منحنی حساسيت به صفر ميل میمقدار مشخص، تاثيری بر پاسخ

 22درصد افزایش و تنش اصلی سوم نيز  01/11درصد كاهش، تنش اصلی اول  0/66، جابجایی =7/0Kب مدول تا طوری كه با افزایش ضری

، قابل ملاحظه K7/0 ≥≤1ها برای محدوده است. همچنين نتایج بدست آمده بيانگر آن است كه ميزان تغييرات پاسخدرصد افزایش یافته 

 فتار صلب فونداسيون نسبت به بدنه مخزن هوایی باشد.تواند در عملکرد رباشد. دليل این امر مینمی
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