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The water equivalent displacement under horizontal seismic load in the 

ground elliptical tanks has been investigated in the current study. 

Basically, tank is a structure used to store different types of fluid, and it is 

also widely used in refineries, sewage treatment plants, and factories in 

the form of ground and elevated tanks made from concrete and steel. 

Regarding the application of huge dynamic and hydrodynamic loads on a 

tank at the time of earthquake and the great importance of the structure’s 

complete function continuity in the critical situations, it is highly 

important to study its seismic behavior. In Housner theory, water 

equivalent displacement is a key parameter in calculation of convective 

vibration mode parameters such as convective pressure and wave height. 

US nuclear reactors and earthquakes code has presented a simple relation 

to calculate water equivalent displacement. To obtain more calculation 

accuracy in the ground elliptical tanks, a suitable equation has been 

provided in the current study for the water equivalent displacement, based 

on modelling and dynamic analysis results of the tanks using finite 

elements method in ANSYS software, by the use of principles of statistical 

regression. Because of higher determination index, the use of the equation 

proposed by this study instead of the equation presented by US nuclear 

reactors and earthquakes code, provides more accuracy in the tank design 

applications. By the study of the conclusions of this research, it was 

revealed that the determination index of water equivalent displacement 

relation developed by this research is 44.8% higher than that of the 

corresponding relation of US nuclear reactors and earthquakes code. 
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 ناشی از زلزله افقی در مخازن بیضوی زمینی  جایی معادل آباصلاح رابطه جابه
 3 احسان دهقانی  ، *2 مسعود محمودآبادی ، 1 رضا لطفی
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 چکیده 
رداخته شده است. اساسا مخزن  پناشی از زلزله افقی در مخازن بیضوی زمینی  جایی معادل آب اصلاح رابطه جابهدر این تحقیق به موضوع 

  ها، خانهای در تصفیهبرد گستردهکار  ،رود و در انواع زمینی و هوایی و نیز بتنی و فولادیکار میای است که برای ذخیره انواع مایع به  سازه

ها دارد. با توجه به اعمال نیروهای دینامیکی و هیدرودینامیکی عظیم به یک مخزن بزرگ در هنگام زلزله و اهمیت  ها و کارخانهپالایشگاه

در شرایط بحرانی مذکور  سازه  کامل  تداوم عملکرد  لرزهزیاد  مطالعه رفتار  آن  ،  لرزهای  بارگذاری  در  است.  بالایی برخوردار  اهمیت  ای  از 

پارامترهای مود ارتعاش مواج از قبیل    جایی معادل آبجابه  پارامتر  ،استفاده از روابط نظریه هازنر  مخازن با پارامتری کلیدی در محاسبه 

ارائه نموده است.    جایی معادل آبجابهای را برای محاسبه  آمریکا رابطه سادههای اتمی  نیروگاه  نامهباشد. آیینمی  فشار مواج و ارتفاع موج

مخازن مذکور    تحلیل دینامیکی  وسازی  بر اساس نتایج مدلزمینی،  مخازن بیضوی  محاسباتی بیشتر در  برای حصول دقت  در این تحقیق  

محدودبه   اجزای  نرم  روش  آنسیس،در  از    افزار  استفاده  آماری  اصولبا  برای  برازش  مناسبی  معادل آبججابه، رابطه  آمده   ایی  به دست 

به جای رابطه ارائه شده توسط آیین های  نیروگاه  نامهاست. به دلیل داشتن شاخص دقت بیشتر، استفاده از رابطه پیشنهادی این تحقیق 

میاتمی   مخازن فراهم  در کاربردهای طراحی  را  بالاتری  دقت  تحقیقآمریکا،  این  نتایج  مطالعه  با  دقت نتیجه گردید که    نماید.    شاخص 

آمریکا    های اتمینامه نیروگاهآیین  درصد از شاخص دقت رابطه متناظر  44/ 8این تحقیق، به میزان  پیشنهادی    آبمعادل    جاییجابه  هابطر
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 مقدمه  -1

سال   در  همکاران  و  م  2014کلانی  تحت  را  آب  ذخیره  هوایی  تحلیل  ولفهمخازن  تحت  زمین  حرکات  انتقالی  و  دورانی  های 

جایی افقی و نیروی برشی دارند اما  ک حرکت زمین اثر بیشتری روی جابههای دورانی یدند. آنها نتیجه گرفتند که مولفهدینامیکی قرار دا

ای را  میکی تاریخچه زمانی مخزن استوانهپاسخ دینا  2014کتراسوا و همکاران در سال   .]1[دهنداکنش قایم را تحت تاثیر قرار نمینیروی و

ها  کننده بر روی دیوارهدریافتند که دانستن فشارهای عمل  تحت زلزله با در نظر گرفتن اندرکنش سیال و سازه مورد بررسی قرار دادند. آنها

طراحی    سطح مایع و ارتفاع ماکزیمم موج آن در طی یک زلزله نقشی اساسی را در  های درون بدنه آنها و فرایند تلاطمو کف مخازن و فشار

شده را  بندیم مخزن اینتزه و سیال و خاک لایهسیست  2015تیواری و هورا در سال   .]2[کندای مخازن بازی میمطمین و پایای مقاوم لرزه

تنش در  را  متغیری  افزایش  اندرکنش  اثر  که  دریافتند  آنها  دادند.  قرار  اندرکنشی  تحلیل  اجزا تحت  درون  ایجاد  های  مخزن  مختلف  ی 

سیستم مخزن هوایی آب اینتزه و سیال و خاک را تحت تحلیل گذرا قرار دادند. آنها دریافتند که   2015تیواری و هورا در سال  . ]3[نمایدمی

پاسخ    2017زاده و شکیب در سال  عالم  . ]4[یابدنس طبیعی سیستم اندرکنشی کاهش مییابد فرکا که وزن آب در مخزن افزایش میهنگامی

گهواره  مخازن حرکت  با  را  فولادی  که  زمینی  گرفتند  نتیجه  آنها  دادند.  قرار  عددی  مطالعه  مورد  زلزله  افقی  تحریک  اثر  تحت  آزاد  ای 

 .]5[سیال افزایش دارند  ای های تغییرمکانی بام و جرم ضربههای نیرویی مخزن مهارنشده نسبت به مخزن مهارشده کاهش و پاسخپاسخ

ا نتیجه  ای ارایه کردند. آنهدی ذخیره مایع تحت بارگذاری لرزهرویه طراحی را برای مخازن مخروطی فولا  2017موسی و الدماتی در سال  

زاویه شیب  که برش پایه مواج برای مقادیر  حالییابد درشود کاهش میتر میکه مخزن مایلای ماکزیمم هنگامیگرفتند که برش پایه ضربه

را در یک ساختمان قابمخز   2017سباستیان و همکاران در سال  سن  . ]6[کندبالاتر افزایش پیدا می شده تحت تحلیل  بندین هوایی آب 

نتیجهلرزه آنها  دادند.  قرار  قرار   ای  آب  مستطیلی  مخزن  که  ن گرفتند  قابگرفته  ساختمان  در  گوشه  موقعیت  از    بهترشده  بندیزدیک 

ای تحت  دار ابداعی را در مناطق لرزهیک برج آب بتنی مسلح شکاف  2017گورکالو و همکاران در سال   .]7[کندعمل میهای دیگر  گزینه

با یک طراحی مناسب تبدیل یک برج آب توپر به یک برج شکاف  تحلیل غیرخطی قرار  نتیجه گرفتند که  آنها  به طور  دار میدادند.  تواند 

کتراسوا و همکاران در   .]8[ملاحظه به ظرفیت باربری آن افزایش دهدای بدون لطمه قابلپذیری آن را تحت کنش لرزهای شکلملاحظهقابل

علل ممکن آسیب به مخازن بتنی را با بررسی عددی اندرکنش سیال و سازه و خاک مورد مطالعه قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند   2017سال 

بتنی روی خاک ای مخازن ذخیره  خاک نقش مهمی را در پاسخ لرزه  شود اندرکنش سیال و سازه وهای نرم قرار داده میکه وقتی مخزن 

بر ستون  2017فان و همکاران در سال   .]9[خواهد داشت مسلح را تحت تحلیل شکنندگی    های بتنیمخازن فولادی هوایی ذخیره متکی 

آنهلرزه دادند.  قرار  تحلیلای  حالت  در  که  گرفتند  نتیجه  تخمین  ، شدها  میان  در  را  عملکرد  بهترین  زمین  ماکزیمم  شدت  شتاب  های 

بروز میانتخاب را تحت تحریک لرزهپاسخ مخازن فولادی استوانه  2017  کمپاگنونی و کورادلی در سال  .]10[دهدشده  ای مورد مطالعه  ای 

پایه و گشتاور    ، ارتفاع تلاطمشدهنشان دادند که مدل مکانیکی ساده  آزمایشگاهی و عددی قرار دادند. آنها از حد و نیروی برشی  را کمتر 

هوایی اینتزه را تحت اثر تلاطم انجام داد. او    ای مخزن آبتحلیل لرزه  2019نارش در سال    .]11[زندواژگونی را بیشتر از حد تخمین می

آزاد کافی باید   به منظور اجتناب از گسیختگی، رجحان زیادی باید به تلاطم در مناطق مستعد زلزله داده شود و ارتفاع  نتیجه گرفت که 

شود تامین  سیال  تلاطمی  حرکت  کنترل  همکاران   جوزف   .]12[برای  سال    و  سیال  2019در  اندرکنش  رفتار    -سازه   -اثر  روی  را  خاک 

دایره مخازن آب  مطالعه نمودند.  دینامیکی  نتیجه گرفتند کهای  اثر    آنها  از آب،  پرشدگی  میزان  و  محتوای بسامد زلزله  خصوصیت خاک، 

تلاطم ناشی از زلزله و فشارهای هیدرودینامیکی را   2019در سال   و همکاران راوات  .]13[ای مخازن آب دارندای روی رفتار لرزهملاحظهقابل

تحلیل مایع  ذخیره  مخازن صلب  وسیله روش در  به  ای شده  سازه  اویلریآکوستیک هم  -های  و  مطالعه کردند.    -بسته  نتیجه  لاگرانژی  آنها 

جایی موج تلاطم، نقش مهمی را هنگام محاسبه توزیع فشار هیدرودینامیکی روی دیوارهای مخزن صلب  غیرخطی بودن جابه  گرفتند که

ای را تحت حرکت افقی و قائم  تحلیل دینامیکی مخازن بتنی منعطف ذخیره استوانه  2019در سال    و همکاران  فربهنام  .]14[کندبازی نمی

های روش تحلیلی آنها هستند که به  متفاوت با تخمین  350-3نامه ای سی آی  های آیینتخمین  آنها نتیجه گرفتند کهزمین انجام دادند.  

آیین این  وسیله  به  دیوار  انعطاف  ناکافی  احتساب  میواسطه  همکاران  اوهلیروا  .]15[باشدنامه  سال    و  مخزن    2019در  دینامیکی  تحلیل 

ای بالاتر باشد، اثرات بار  هرچه رده زیرخاک یا مقدار شتاب لرزه آنها نتیجه گرفتند کههای پاسخ انجام دادند. مستطیلی را با استفاده از طیف
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ای یک مخزن  ها را روی رفتار لرزههای جهتی زلزلهاثر مولفه  2020در سال    و همکاران  ژانگ  .]16[باشندتر میای روی خود سازه بزرگلرزه

کند و آن همچنین باعث  ای قائم، تنش محوری فشاری بالایی را تولید میمولفه لرزه آنها نتیجه گرفتند کهفولادی مهارنشده مطالعه نمودند. 

قابل به طور  ای مخزن فولادی  تحلیل لرزه  2020در سال    و همکاران  راوات   . ]17[گرددای میملاحظهافزایش برکنش و لغزش کف مخزن 

را با استفاده از روش جزء محدود سازهذخیره مایع استوانه برای اندرکنش سیالآکوستیک هم  -ای ای  آنها نتیجه  سازه انجام دادند.    -بسته 

ای برش پایه  ای و مولفه ضربهگیرد اما فشار هیدرودینامیکی ضربهجایی تلاطم به وسیله انعطاف مخزن تحت تاثیر قرار نمیجابه  گرفتند که

اثرات وضعیت خاک را روی مخزن آب هوایی با استفاده از تحلیل    2020در سال    و همکاران  جانی  .]18[یابدبا انعطاف مخزن افزایش می

ای روی اندرکنش خاک و سازه  ملاحظهنوع خاک اثر قابل  آنها نتیجه گرفتند کههای اسکلت متفاوت مطالعه کردند. تاریخچه زمانی با سامانه

تحلیل تاریخچه زمانی مخزن   2020در سال  و همکاران دوبی .]19[دارد. خاک نرم اندرکنش بیشتری با سازه از خاک متوسط و سنگی دارد

شدت برای  را  زیرزمینی  لرزهآب  دادند.  های  انجام  متفاوت  کهای  گرفتند  نتیجه  برابر    آنها  در  ایمنی  تضمین  برای  زمانی  تاریخچه  روش 

دار  های دینامیکی تلاطم سیال را در مخازن با کف شیبارزیابی ویژگی 2020در سال   و همکاران پاندیت  .]20[گرددنیروهای زلزله، لازم می

 . ]21[یابدحتی اگر جرم سیال ثابت بماند پاسخ دینامیکی با افزایش در شیب مخزن افزایش می آنها نتیجه گرفتند کهانجام دادند. 

مطالب فوق، می به  توجه  تحقی با  در  که  دریافت  مخازن،  ات گذشتهقتوان  مانند    پیرامون  مختلفی  اشکال پلان  روی  علیرغم کار 

دایره و  مستطیلی  و  لرزهای،  مربعی  همچنین  رفتار  است.  نگرفته  قرار  بررسی  مورد  بیضوی  پلان  دارای  مخازن  مختلف  ای  کشورهای  در 

از قبیل  نامهآیین لرزه  Eurocode 8.4و    ACI 350.3های گوناگونی  بارگذاری  قرار  برای  استفاده  مورد  مختلف  اشکال  دارای  مخازن آب  ای 

کهمی لرزههیچ  گیرند  بارگذاری  به  آنها  از  نمیکدام  بیضوی  مخازن  بنابراین،  پردازدای  لرزه.  رفتار  مخازن  مطالعه  پلان  ای    ، بیضوی دارای 

 شود. این تحقیق محسوب می نوآوری

ای در  نیز بتنی و فولادی کاربرد گستردهرود و در انواع زمینی و هوایی و  برای ذخیره انواع مایع به کار میای است که  مخزن سازه

شوند که  میای و بیضوی  ی مانند مربعی و مستطیلی و دایرهمخازن زمینی شامل انواع مختلف  ها دارد. ها و کارخانهها و پالایشگاهخانهتصفیه

ای است که به  مخزن سازه جذابیت بیشتری دارند.  ،ای بهتر و نمای معماری زیباترلیل عملکرد سازهای و بیضوی به داز بین آنها مخازن دایره

یا سرریز م ملاحظه مقاومت نماید.  خوردگی قابلگ بدون شکستگی یا ترکهای بزر ایع درون آن باید در مقابل زلزلهدلیل ممنوعیت نشت 

امه طراحی مخازن ایران از نظر  ناصولا طبق آیین ای دارد.ملاحظهاخلی آن در اثر زلزله تاثیر قابلهای دشکل هندسی مخزن در میزان تلاش

قابلمخاز  رفتار سازه و پدافند غیرعامل، های مربعی از مخزن  ای دارند. لذا بهتر است که در زمینملاحظهن منحنی بر مخازن تخت برتری 

 . ]22[های مستطیلی از مخزن بیضوی استفاده گرددای و در زمیندایره

زمین برای  بیضوی  و  مستطیلی  زمینی  مخازن  اجرایی،  دیدگاه  از  کلی  طور  قابل  به  طور  به  طولشان  که  هستند  مناسب  هایی 

های تیز و دیوارهای تخت لنگرهای  باشد. از دیدگاه طراحی، یک مخزن مستطیلی به دلیل داشتن گوشهتر از عرضشان میای بزرگملاحظه

بهرهتری را از یک مخزن بیضوی با حجم و عمق آب یکسان تجربه میخمشی و نیروهای برشی داخلی بزرگ برداری، یک  کند. از دیدگاه 

های کمتری را از یک مخزن مستطیلی با حجم و عمق  خوردگیها و ترکای بیشتر تغییرشکلبه دلیل داشتن سختی سازه  مخزن بیضوی

می تجربه  انجام  نماید.آب یکسان  اقتصادی  مطالعه  لهمچنین طبق  توسط  مجموع هزینهشده  بتنی شامل  مخزن  های  طفی، هزینه ساخت 

 . ]23[باشدبندی، برای ابعاد زمین و حجم آب یکسان، برای مخزن بیضوی کمتر از مخزن مستطیلی میریزی و آرماتوربندی و قالببتن

به یک مخزن بزرگ در هنگام زلزله و اهمیت زیاد تداوم عملکرد   به اعمال نیروهای دینامیکی و هیدرودینامیکی عظیم  با توجه 

در شرایط بحرانی مذکور  سازه  است.لرزهمطالعه رفتار    ،کامل  بالایی برخوردار  اهمیت  از  آن  لرزه  ای  بارگذاری  وسیله در  به  مخازن آب  ای 

مهمی   پارامترهای  هازنر،  موج نظریه  ارتفاع  و  مواج  فشار  قبیل  از    از  استفاده  جابهبا  آبپارامتر  معادل  می  جایی  بنابراین  محاسبه  شوند. 

در گذشته برای تحلیل و طراحی مخزن از    باشد.با دقت مناسب برای طراحی صحیح مخازن آب ضروری می  آبجایی معادل  جابهمحاسبه  

دستی سادهروش میهای  استفاده  روشای  محدودیتشد که  دلیل  به  مذکور  تکنولوژیکهای  و  علمی  مسایل    ،های  احتساب  توانایی  فاقد 

کامپیوترها و همچنین پیشرفت    افزاریمحدود و تقویت سختاما امروزه با گسترش دانش اجزای   پیچیده علمی در تحلیل و طراحی بودند.
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آنسیس   امکان احتساب مسایل پیچیده علمی در تحلیل و طراحی مخازن فراهم گردیده است. 1افزارهای کامپیوتری مختلف مثل آنسیس نرم

بعدی  های جامد و سیال سههای پیچیده به همراه محیط خاک و سیال مجاور آنها و نیز المانبعدی انواع سازهسازی سهدارای قابلیت مدل

برای انجام  و اصطکاک و میرایی و هیبریدی می  های رفتاری گوناگون مانند کشسانی و مومسانیمتنوعی با قابلیت باشد لذا در این تحقیق 

 افزار استفاده شده است. ز این نرمتحلیل اجزای محدود ا

پارامتری کلیدی در محاسبه پارامترهای    آبجایی معادل  ای مخازن با استفاده از روابط نظریه هازنر، پارامتر جابهدر بارگذاری لرزه

می موج  ارتفاع  و  مواج  قبیل فشار  از  مواج  ارتعاش  آوردن ر  ،تحقیق حاضر  بنابراین هدف  باشد.مود  برای  هابطبه دست  مناسب  دقت  با  ای 

ینی با تکنیک  زن بیضوی زمامخای از  مجموعه  برای حصول هدف مذکور،  باشد. در مخزن زمینی بیضوی می  آب جایی معادل  جابه  پارامتر 

مطالعه از طریق  روش  سنجی  صحت . اندافقی مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفتهسازی و تحت زلزله  افزار آنسیس مدلاجزای محدود در نرم

و صحت نتایج حاصله از نظر انطباق بر هم   افقی، انجام شدهزلزله هازنر و اجزای محدود تحت اعمال های نظریه مقایسه نتایج حاصل از روش

 . قبول، مورد بررسی قرار گرفته استابلبا دقت ق

دینامیکی   تحلیل  با  تحقیق  این  مختلف تحت    8در  و عرضی    8مخزن بیضوی  طولی  در جهات  افقی گوناگون  نرمزلزله  افزار  در 

های  در حالت آبجایی معادل جابههازنر، نظریه  های مختلف به دست آمده است. سپس با استفاده از روابط در حالت آب آنسیس ارتفاع موج 

با دقت مناسبهابطافزار متمتیکا، رمذکور محاسبه گردیده است. نهایتا با استفاده از روش برازش آماری غیرخطی در نرم   پارامتر برای    ای 

 در مخزن زمینی بیضوی پیشنهاد گردیده است.  آبجایی معادل جابه

 نظریه هازنر -2

براساس نظریه هازنر ارتعاش سیال درون یک مخزن دارای دو محور تقارن طولی و عرضی تحت شتاب افقی ثابت از دو مود اصلی 

تشکیلضربه مواج  و  نیروهای    ای ضربهشود. فشارهای  می  ای  با  وسیله حرکات  اینرسیهمراه  به  دیوارهضربهای هستند که  مخزن  ای  های 

می دیوارهتولید  با شتاب  مستقیما  تولیدشده  میشوند. فشارهای  متناسب  مخزن  مو  باشند. های  تولید  فشارهای  نوسان سیال  وسیله  به  اج 

نتایج فشارهای  می به طور   ایضربهباشند. در این نظریه فشارهای  ای میضربهگردند و لذا  به  گیرند.  جداگانه مورد بررسی قرار می  و مواج 

 باشد:های زیر مبتنی میطور کلی نظریه هازنر بر فرض

 اج مستقل از هم هستند. موای و ضربهفشارهای  (1

 باشد. ناپذیر میسیال تراکم (2

 های سیال کوچک هستند. جاییجابه (3

 باشد. شتاب سیال در جهت عرضی کوچک می (4

 پلان مخزن تقارن دوطرفه دارد.  (5

ضربه  1مطابق شکل   میلهجرم  وسیله  به  میای سیال  متصل  مخزن  به  صلب  درحالیهای  فنرهای  شود  وسیله  به  مواج  که جرم 

به    ℎ𝑐و    ℎ𝑖ای و مواج مایع به ترتیب در ترازهای  مطابق فرض، نیروهای افقی ضربه  1همچنین در شکل  گردد.  کشسان به مخزن متصل می

کننده  طول فنرهای متصلیا کاهش  افزایش  میزان  به صورت    1مطابق شکل    جایی معادل مایعپارامتر جابهشوند.  مخزن اعمال می  ه دیوار

 . ]24[کندگردد. این پارامتر نقشی کلیدی را در محاسبه پارامترهای مود مواج ارتعاش مخزن بازی میجرم مواج به دیواره مخزن تعریف می

 
1 ANSYS 
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 . ]24[ای و مواج: جرمهای مایع ضربه 1شکل

های قدرتمندی باید در فرایند تحلیل دینامیکی مخازن به آنها اعمال شوند که در  با توجه به لزوم جامعیت رابطه هدف این تحقیق، زلزله

را در المانصورت انعطاف مخازن، تغییرشکل بزرگی  بدنه آنهاهای بسیار  باعث خطای  ایجاد می  های  برنامه و اساسی  نمایند که این پدیده 

میتوقف   تحلیل  مشکل فوق،    ،بنابراینگردد.  زودهنگام  از  اجتناب  اینکه طبقجهت  به  توجه  مسلمی   با  اثر    ،مطالعه  مخزن  دیواره  انعطاف 

کلیه مخازن تحت مطالعه در این تحقیق، صلب در    ،درون مخزن تحت بار زلزله دارد  آبمود مواج ارتعاش  ناچیزی بر پارامترهای دینامیکی  

دهم ارتفاع آب  در حدود یک  هشایان ذکر است که فرض فوق برای مخازن بتنی متعارف که در آنها ضخامت دیوار   .]25[اندنظر گرفته شده

 نمایش داده شده است.  2ای از مخازن بیضوی در شکل نمونهنماید.  صدق می  ،باشدمی

 
 : مخزن بیضوی. 2شکل

مبدا سیستم  باشند.  و ارتفاع آب درون آن میبیضوی  به ترتیب شعاع بزرگ و شعاع کوچک پلان مخزن    hو    bو    a،    2در شکل  

، جهت  مطابق فرض  3در استخراج روابط نظریه هازنر مطابق شکل    در مرکز کف مخزن قرار گرفته است.   3مختصات دکارتی مطابق شکل  

 شود. شتاب افقی موازی با قطر بزرگ بیضی در نظر گرفته می
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 : پلان مخزن بیضوی. 3شکل

   :شوداز رابطه زیر محاسبه میعرض معادل مخزن بر حسب متر 

  (1 ) 2B y=  

 باشد. بر حسب متر می  سیستم مختصاتمختصه عرضی  𝑦  که درآن

   گردد:ضریب یکنواختی سطح پلان مخزن بر حسب متر مکعب از رابطه زیر تعیین می

  (2 ) 
2

Bx
Q dx=   

 باشد. بر حسب متر می سیستم مختصاتمختصه طولی  𝑥  که درآن

   :آیداز رابطه زیر به دست می 6ضریب تناسب سطح پلان مخزن بر حسب متر به توان 

  (3 ) 
22 1

4
3

Q dB
K dx

B dx

  
 = +     

  

   :شوداز رابطه زیر محاسبه می 4ممان اینرسی سطح پلان مخزن بر حسب متر به توان 

  (4 ) 2I x dxdy=   

   گردد:ضریب شکل سطح پلان مخزن بر حسب معکوس متر از رابطه زیر تعیین می

  (5 ) I

K
 =  

   :آیدای مواج بر حسب رادیان بر ثانیه از رابطه زیر به دست میسرعت زاویه

 (6 ) ( )tanhg h  =  

 باشند. شتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثانیه می  𝑔  ارتفاع مایع بر حسب متر و ℎ   که درآن

   :شوددوره تناوب مواج بر حسب ثانیه از رابطه زیر محاسبه می

  (7 ) 2
cT




=  

   گردد:ای سطحی بر حسب رادیان بر ثانیه از رابطه زیر تعیین میسرعت زاویه
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  (8 ) ( ) ( )
( )

cos sinh

sinh

t z

h

  


 =  

بر حسب رادیان،    𝜃  که درآن بر حسب متر    مختصه ارتفاعی سیستم مختصات  𝑧زمان بر حسب ثانیه و    𝑡   زاویه دوران سطحی 

 باشند.می

   :آیدبر ثانیه از رابطه زیر به دست می  متربر حسب  طولیسرعت 

  (9 ) 2
x

Q d
v

B dz

− 
=  

   :محاسبه می شودبر ثانیه از رابطه زیر  متربر حسب   عرضیسرعت 

  (10 ) 
2

2
y

yQ dB d
v

B dx dz


=  

   گردد:بر ثانیه از رابطه زیر تعیین می  متربر حسب  ارتفاعیسرعت 

  (11 ) zv x=   

   :آید انرژی جنبشی بر حسب ژول از رابطه زیر به دست می

  (12 ) ( )2 2 2

2
x y zE v v v dydxdz


= + +  

 باشد. چگالی مایع بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب می  𝜌  که درآن

   :شودشتاب زاویه ای بر حسب رادیان بر مجذور ثانیه از رابطه زیر محاسبه می

  (13 ) ( ) ( )
( )

2 sin sinh

sinh

t z

h

  




−
=  

   گردد:فشار مواج بر حسب پاسکال از رابطه زیر تعیین می

  (14 ) 
2

2

2

2
c

d Q Qy dB
P dx

dz B B dx




 
= +  

 
  

   :آیدنیروی مواج بر حسب نیوتن از رابطه زیر به دست می

  (15 ) c cF P dydz=   

   :شودوزن مواج بر حسب نیوتن از رابطه زیر محاسبه می

  (16 ) 
2

max

2

max2
c

gF
W

E 
=  

 باشند. ماکزیمم بر حسب ژول می انرژی جنبشی 𝐸𝑚𝑎𝑥نیروی مواج ماکزیمم بر حسب نیوتن و    𝐹𝑚𝑎𝑥  که درآن

   گردد:از رابطه زیر تعیین می متربر حسب  جایی معادل مایعجابه

  (17 ) 
( )2 sin

c

c

gF
d

W t 
=  
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   : ]24[آیداز رابطه زیر به دست می متربر حسب   ارتفاع موج

  (18 ) 
( )

c

w

P
h

g x 
=

−
 

   :]26[شودمحاسبه میاز رابطه زیر  ثانیهبر حسب  ایمخزن دایره آب ای همچنین دوره تناوب ضربه

  (19 ) 

 

به ترتیب  نیز    𝐸𝑐و    𝜌𝑐  هستند.ای بر حسب متر  به ترتیب قطر و ارتفاع آب و ضخامت دیوار مخزن دایره    𝑡𝑤  و  hو     Dکه درآن

 باشند. میو ضریب کشسانی بتن برحسب پاسکال  کیلوگرم بر متر مکعبچگالی بتن برحسب  

 مخزن بیضوی -3

ای مخزن مذکور با استفاده از  جایی معادل مایع در مخزن بیضوی ابتدا باید روابط پارامترهای لرزهبرای به دست آوردن رابطه جابه

 : شودبا رابطه زیر تعریف می 3مطابق شکل  معادله ریاضی بیضی نظریه هازنر به دست آورده شوند. 

(20 ) 
2 2

2 2
1

2 2

x y

l b
+ =

   
   
   

 

 باشند. می متر طول مخزن بیضوی بر حسب  𝑙و  متر عرض مخزن بیضوی بر حسب   𝑏  که درآن

   گردد:از رابطه زیر تعیین میعرض معادل مخزن بیضوی   20و  1با استفاده از روابط  

  (21 ) 
2

2

1
2

4

x
B b

l
= −  

   : آیداز رابطه زیر به دست می بیضوی  ضریب یکنواختی سطح پلان مخزن  21و  2با استفاده از روابط  

  (22 ) 
2 2 2

2 2

4 4
1 1

24

bl x x
Q

l l

 −
= − −  

 
 

   :شوداز رابطه زیر محاسبه می بیضوی  ضریب تناسب سطح پلان مخزن  22و   21و  3با استفاده از روابط  

  (23 ) 
4 2

5
4608 3

bl b
K l

l

  
= +  

 
 

   گردد:از رابطه زیر تعیین می بیضوی ممان اینرسی سطح پلان مخزن  20و  4با استفاده از روابط  

  (24 ) 
3

64

bl
I


=  

   :آید از رابطه زیر به دست می بیضویضریب شکل سطح پلان مخزن   24و   23و  5با استفاده از روابط  

  (25 ) 
2 2

6 6

15b l
 =

+
 

   :شوداز رابطه زیر محاسبه می بیضویای مواج در مخزن  سرعت زاویه 25و  6با استفاده از روابط 
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  (26 ) 
2 2 2 2

6 6 6 6
tanh

15 15

g h

b l b l
 =

+ +
 

   گردد:از رابطه زیر تعیین می بیضویسرعت طولی در مخزن  22و  21و   9و  8با استفاده از روابط  

  (27 ) ( ) ( )( )
( )

2 2cos cosh 4

12sinh
x

t z l x
v

h

  



−
=  

   :آید از رابطه زیر به دست می بیضویدر مخزن  عرضیسرعت   22و   21و   10و  8با استفاده از روابط  

  (28 ) ( ) ( )
( )

cos cosh

3sinh
y

xy t z
v

h

  


=  

   :محاسبه می شود از رابطه زیر  بیضویدر مخزن  ارتفاعیسرعت  11و  8با استفاده از روابط  

  (29 ) ( ) ( )
( )

cos sinh

sinh
z

x t z
v

h

  


=  

   گردد:از رابطه زیر تعیین می بیضویانرژی جنبشی در مخزن   29و   28و  27و  20و   12با استفاده از روابط  

  (30 ) ( )2 3 2cos

128

bg l t
E

  
=  

   :آید از رابطه زیر به دست می بیضویدر مخزن   فشار مواج  22و  21و  14و   13با استفاده از روابط  

  (31 ) ( ) ( )
( )

2 2 2
3 2

2

sin cosh 4

12sinh 3 4
c

t z b b
P x x l

h l

  



    
= − + −        

    

 

   :شوداز رابطه زیر محاسبه می بیضوینیروی مواج در مخزن   31و  21و   15با استفاده از روابط  

  (32 ) ( )( )2 2 2sin 12

768
c

bl t l b
F

   −
=  

   گردد:از رابطه زیر تعیین می بیضویدر مخزن   وزن مواج 32و   30و   16با استفاده از روابط  

  (33 ) ( )
2

2 2 212

9216
c

b l b
W

l

  −
=  

  :آیداز رابطه زیر به دست میبیضوی در مخزن  جایی معادل مایعجابه 33و  32و   17با استفاده از روابط  

  (34 ) 
( )

2

2 2 2

12

12

g l
d

l b




=

−
 

   :شوداز رابطه زیر محاسبه میبیضوی در مخزن   موجماکزیمم ارتفاع  34و  31و  18و   13با استفاده از روابط  

  (35 ) 
( )

( ) ( )( )

2 4 2 2

max
2 4 2 2

12

18tanh 24lg 12
w

dl l b
h

h d l b

 

 

−
=

− −
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 سازی سنجی مدلصحت -4

مدلبرای صحت صلب  سازیسنجی  مخزن  دایره، یک  به قطر  سقف  بیای  زمینی  ارتفاع آب    34با کف گیردار  و  و  متر    11متر 

 مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته است.  تحت مولفه طولی زلزله امپریال ولی 4مطابق شکل متر  11ارتفاع هوای  

 
 متر. 34* 11ای زمینی : مخزن دایره 4شکل

نازک سبز، ناحیه انتقالی مرزی  دهنده آب و هوا می، نواحی آبی و قرمز به ترتیب نشان  4در شکل   باشند. همچنین ناحیه بسیار 

نگاشت مولفه  نمودار شتاب  5در شکل  نماید.  سطح این ناحیه مرزی، همان سطح آزاد آب را تعریف می  دهد.بین آب و هوا را نمایش می

 ست. نمایش داده شده ا امپریال ولیطولی زلزله 
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 .امپریال ولی نگاشت مولفه طولی زلزله شتاب:  5شکل

مدل مخازن،  در  میرایی ضربهسازی  و نسبت  با  چگالی، لزجت، سرعت صوتی  برابر  ترتیب  به  مخزن  درون  مواج آب  و    1000ای 

بر متر مکعب،   بر ثانیه،    1500ثانیه،  پاسکالمیلی  0/ 115کیلوگرم  پدیده تلاطم در مخزن آب    اند. درصد فرض گردیده  5/0درصد و    5متر 

های بزرگی را  توانند تغییرشکلهای سالید نمیکند. در روش لاگرانژی المانهای بزرگی را در آب ایجاد میهای قوی تغییرشکلتحت زلزله

های بزرگی را در طی تحلیل دینامیکی تحمل نمایند. بنابراین  توانند تغییرشکلهای فلویید میکه در روش اویلری المانتحمل کنند درحالی

مایع تحت شتاب افقی زلزله مورد استفاده قرار    ارتفاع ماکزیمم موجو    ایفشار ماکزیمم ضربهافزار آنسیس برای تعیین  زیربرنامه فلوئنت نرم

 گرفته است. 

برای تحلیل دینامیکی مدل استفاده می فلویید مدل گردیده است. در  کند لذا آب با المانزیربرنامه فلوئنت از روش اویلری  های 

می مدل  صلب  به صورت  مخزن  روش،  الماناین  به  لذا شتاب زلزله  در  شود  است.  اعمال گردیده  فلویید  به  سازی  مدلهای  تلاطم  پدیده 

  شود. وسیله زیربرنامه فلوئنت، به منظور اجتناب از سرریز موج مایع و خطای تحلیل، معمولا ارتفاع هوا برابر با ارتفاع آب در نظر گرفته می

سازی مخازن با روش  در مدل معمولا  گردد.  فلسفه این کار آن است که معمولا ارتفاع ماکزیمم موج آب از ارتفاع استاتیکی آب بیشتر نمی

با یک  6محدود، اندازه المان مطابق شکل    اجزای بعد حجم آب در  دهم کوچک، برابر  شود تا از یک طرف، دقت کافی  نظر گرفته می ترین 

 برای تحلیل به دست آید و از طرف دیگر، زمان معقول برای تحلیل صرف گردد. 

 

 
 متر.  34* 11ای زمینی بندی مخزن دایره: مش 6شکل

 

گره   8،   7است. این المان مکعبی مطابق شکل  مورد استفاده قرار گرفته زیربرنامه فلوئنت در  آبسازی  برای مدل  30المان فلویید 

 . ]27[جایی و فشار داردبا درجات آزادی جابه
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 . ]27[30: المان فلویید  7شکل

اند  ای و المان چهاروجهی نمایش داده شدههای خاصی از المان مکعبی مانند المان هرمی و المان گوه، حالت 7همچنین در شکل  

شرایط   روند. های جسم به کار میسازی گوشهگردند و در مدلهای المان مکعبی بر هم ایجاد میهای مذکور از انطباق بعضی از گرهکه المان

اند. مخزن فاقد سقف است لذا سطح فوقانی آن به  مرزی کف مخزن به صورت گیردار و شرایط مرزی دیواره آن به صورت صلب تعریف شده

روی سطوح مخزن در امتدادهای موازی با سطح دیواره و کف آن با استفاده    آبصورت خروجی فشار تعریف گردیده است. همچنین لغزش  

است. تامین شده  استاندارد  دیوار  اعمال سرعت  از گزینه  و  مرزی  و شرایط  مصالح  تعریف  از  لرزهبعد  تحلیل  مخزن،  به  به  ای  نگاشت زلزله 

های زمانی به منظور حصول دقت کافی و زمان معقول برای  انجام گردیده است. در تحلیل تاریخچه زمانی، تعداد گام وسیله زیربرنامه فلوئنت

نمایش داده شده   8در شکل   متر  34* 11ای مخزن دایرهدر  آبدر نظر گرفته شده است. به عنوان نمونه، موج تلاطم  1000تحلیل، برابر با  

 است. 

 
 متر.  34* 11ای : تلاطم مایع در مخزن دایره 8شکل

ها نیز  باشند. سایر رنگمی  کامل و عدم وجود هوا در حجم مدل   دهنده وجودهای قرمز و آبی به ترتیب نشان، رنگ  8در شکل  

به عنوان مکان    آبسطح آزاد    زیربرنامه فلوئنت،در  دهند.  بسیار نازک نمایش میمرزی  تبدیل تدریجی فاز آب به فاز هوا را در یک ناحیه  
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دارند. همچنین یک خط قائم روی دیواره مخزن و در انتهای طول آن    0/ 5شود که نسبت حجمی هوای برابر با  هندسی نقاطی تعریف می

های مختلف به دست  نقطه مشترک سطح آزاد و خط قائم در زمان  zبا محاسبه مختصه    آبگردد. تاریخچه زمانی تراز سطح آزاد  تعریف می

در تحقیق حاضر با    .]25[الذکر به دست آورده استای مخزن مذکور را تحت زلزله فوقفشار ماکزیمم ضربه  2011مسلمی در سال    آید.می

به دست    9  بر حسب زمان مطابق شکل  Aافزار آنسیس، نمودار فشار کل در نقطه  به عنوان زیربرنامه سیالاتی نرم  افزار فلوئنتنرماستفاده از  

 است.  آمده

 
 : نمودار فشار کل آب بر حسب زمان.  9شکل

 

شکل   آ  9مطابق  کل  فشار  میزان  مدت،  در  آب  ب  استاتیکی  فشار  مقدار  حول  زلزله،  نوسان  کیلوپاسکال  110یعنی    اعمال   ،

متر و ارتفاع   7/ 2ای با کف گیردار به قطر  سازی تحت شتاب متغیر، یک مخزن زمینی دایرهسنجی روش مدلهمچنین برای صحتنماید. می

 کان مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته است. تحت مولفه طولی زلزله ارزی 10متر مطابق شکل   1/ 4 و ارتفاع هوای متر 4/1آب  

 

 
 متر. 2/7* 4/1ای زمینی : مخزن دایره 10شکل

 نمایش داده شده است.   کانارزیمولفه طولی زلزله نگاشت نمودار شتاب  11در شکل 
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 . کانارزینگاشت مولفه طولی زلزله شتاب:  11شکل

در تحقیق حاضر با   .]28[الذکر به دست آورده استارتفاع ماکزیمم موج مخزن مذکور را تحت زلزله فوق 2021جمالوندی در سال 

 است.  به دست آمده 12شکل بر حسب زمان مطابق   Bافزار فلوئنت، نمودار تراز سطح آزاد آب در نقطه استفاده از نرم

 
 : نمودار تراز سطح آزاد آب بر حسب زمان.  12شکل

نماید.  ، نوسان میمتر  4/1یعنی    در مدت اعمال زلزله، حول مقدار تراز استاتیکی آب  تراز سطح آزاد آب، میزان    12مطابق شکل  

 شود: ای آب بر حسب پاسکال از رابطه زیر محاسبه میفشار ماکزیمم ضربه
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   (36 ) ( )i t wP abs P h= −  

شایان    باشد.نیز وزن مخصوص آب بر حسب نیوتن بر متر مکعب می  γwفشار کل آب بر حسب پاسکال است.    Ptدر رابطه فوق  

ارتفاع ماکزیمم موج آب بر حسب متر از رابطه    افتد.در پایین دیواره مخزن و انتهای طول آن اتفاق می  آبذکر است که فشار ماکزیمم کل  

   گردد:می زیر تعیین 

  (37 ) ( )w f sh abs z z= −  

استاتیکی آب    zsو    zfدر رابطه فوق   و  دینامیکی  آزاد  تراز سطح  ترتیب  میبه  متر  ارتفاع    باشند.بر حسب  که  است  ذکر  شایان 

مورد   1نتایج مطالعات مسلمی، جمالوندی و تحقیق حاضر در جدول   افتد.در سطح آزاد آن و انتهای طول مخزن اتفاق می آبماکزیمم موج 

 اند. مقایسه قرار گرفته

 مقایسه نتایج مطالعه مسلمی، جمالوندی و تحقیق حاضر  : 1جدول

 ی نسب یدرصد خطا حاضر قیتحق  ی مطالعه جمالوند یمطالعه مسلم ر یواحد متغ  رینام متغ

 3 35000   - 36000 پاسکال  ای فشار ماکزیمم ضربه

 9 55/0  5/0 - متر ارتفاع ماکزیمم موج 

 

با یکدیگر دارند که  دهد که نتایج متناظر مطالعه مسلمی، جمالوندی و تحقیق حاض نشان می  1بررسی جدول   ناچیزی  ر، تفاوت 

نرم با دقت  بنابراین    باشد.افزارهای مختلف برای انجام تحلیل میناشی از کاربرد  نتایج متناظر مطالعه مسلمی، جمالوندی و تحقیق حاضر، 

دارند. تطابق  یکدیگر  با  صحت  مناسبی  برای  المانهمچنین  اندازه  بهسنجی  برای  های  حساسیت  تحلیل  محدود،  اجزای  روش  در  کاررفته 

نشان    13شکل  های افقی طولی و عرضی زلزله طبس انجام و نمودار حاصله در  زمان مولفهمتر، تحت اعمال هم  20* 10* 5مخزن بیضوی  

 داده شده است. 

 
 : نمودار ارتفاع ماکزیمم موج بر حسب اندازه المان.  13شکل
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مقدار ارتفاع ماکزیمم  که  یابد به طوریارتفاع ماکزیمم موج افزایش میبا کاهش اندازه المان،  که    دهدنشان می  13بررسی شکل  

ترین بعد حجم آب به عنوان اندازه المان،  دهم کوچکبنابراین استفاده از یک گردد.متر همگرا می 2/ 4متر به مقدار   0/ 5موج در اندازه المان 

 باشد. قبول میقابل

 تحلیل دینامیکی -5

لرزه بارگذاری  جابهدر  پارامتر  هازنر،  نظریه  روابط  از  استفاده  با  مخازن  محاسبه  ای  در  کلیدی  پارامتری  مایع  معادل  جایی 

می موج  ارتفاع  و  مواج  فشار  قبیل  از  مواج  ارتعاش  مود  نیروگاهآیین  باشد.پارامترهای  راب نامه  آمریکا  اتمی  زیرهای  محاسبه    طه  برای  را 

   : ]29[ارائه نموده است  آبجایی معادل جابه

  (38 ) e dcd S=  

تر  ای جامعهابطبه دست آوردن ر  ،تحقیق حاضر بنابراین هدف   باشد.می بر حسب متر آب جایی طیفی مواج جابه 𝑆𝑑𝑐در رابطه فوق  

در مخزن زمینی بیضوی    آبجایی معادل  جابه  جهت حصول دقت محاسباتی بیشتر، با استفاده از اصول برازش آماری غیرخطی برای پارامتر

جایی طیفی مواج آن بیان شود. مزیت  به عنوان تابعی از جابه  آبجایی معادل  جابهبرای دستیابی به هدف مذکور بهتر است که    باشد.می

جابه پارامتر  جابهاصلی  از طیف  استخراج آن  به  توجه  با  است که  مواج، آن  میجایی طیفی  مذکور  پارامتر  مخزن،  دو عامل جایی  تواند هر 

جایی طیفی مواج  افزار سیسموسیگنال، مقدار جابهشایان ذکر است که در نرم  های زلزله را وارد محاسبات نماید.خصوصیات مخزن و ویژگی

 معادل  جاییجابهجهت به دست آوردن رابطه مناسبی برای    درصد به دست آورده شود.  0/ 5باید با استفاده از نسبت میرایی بحرانی برابر با  

 اند. تحت مطالعه قرار گرفته 2زمینی با پایه گیردار با مشخصات مندرج در جدول  مخزن بیضوی بتنی   8، آب

 تحت مطالعه یضویمشخصات مخازن ب  : 2جدول

 ارتفاع مخزن ) متر (  عرض مخزن ) متر (  طول مخزن ) متر (    نوع مخزن
A 40 20 5 
B 33 24 4 
C 25 10 3 
D 19 11 3 
E 15 10 2 
F 13 6 2 
G 4 2 1 
H 3  1 1 

 

مخازن جدول   است که مشخصات  ذکر  انتخاب شدهبه گونه  2شایان  و  ای  مخازن بزرگ  گوناگونی شامل  متعارف  مخازن  اند که 

گنجانده شوند.  آماری  برازش  در  و کوچک  مهندسی زلزله پاسیفیک،  همچنین  متوسط  اطلاعات پژوهشگاه  پایگاه  از  استفاده    های زلزله  با 

 . ]30[اندتحلیل دینامیکی در نظر گرفته شدهبرای انجام  3مندرج در جدول تکتونیکی با مشخصات  یمختلف

 به مخازن  یاعمال یافق یهازلزلهتکتونیکی مشخصات    : 3جدول

تاریخ                   نام ایستگاه   نام زلزله

 وقوع 

 بزرگای زلزله                 نوع خاک 

 ( ریشتر)  

                              فاصله از گسل

 (  کیلومتر) 

 I I 01/7 96/6 1992 کیپ مندوسینو x پیک

 I I 62/7 69/2 1999 80چی  xی چیچ

 I I 4/7 10 1978 طبس  x طبس

 I I I 9/6 27/0 1995 تاکارازوکا x کوبه
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 I 93/6 73 1989 دبیرستان پیدمونت x لوما

 I I 37/7 55/12 1990 آب بر  x لیمنج

 I I I 95/6 09/6 1940 السنترو x امپریال ولی

 IV 69/6 81/49  1994 کارسون واتر x جینورتر

 I I I 69/6 38/4  1992 ارزینکان  x ارزیکان

مندرج در جدول فیزیکی  زلزله مختلف با مشخصات    8  با استفاده از پایگاه اطلاعات پژوهشگاه مهندسی زلزله پاسیفیک،  همچنین

 . ]30[اندتحلیل دینامیکی در نظر گرفته شدهبرای انجام  4

 به مخازن  یاعمال یافق یهازلزلهفیزیکی مشخصات   : 4جدول

                  نهیشیشتاب ب   نام زلزله

 (  هی) متر بر مجذور ثان

               نهیشیسرعت ب 

 (  هی) متر بر ثان

 نهیشیب  ییجاجابه

 ) متر (  

زمان تداوم                              

 (  هی) ثان

 x 973/14 251/1 397/0 98/29 پیک

 x 675/9 076/1 186/0 995/89ی چیچ

 x 358/8 978/0 387/0 82/32 طبس

 x 934/6 683/0 267/0 95/40 کوبه

 x 285/5 35/0 091/0 95/39 لوما

 x 146/5 425/0 149/0 5/53 لیمنج

 x 129/3 297/0 13/0 99/39 امپریال ولی

 x 081/3  231/0 107/0 98/39 جینورتر

 

های قوی  های متعارف گوناگونی شامل زلزلهاند که زلزلهای انتخاب شدهبه گونه  4های جدول  شایان ذکر است که مشخصات زلزله

آماری گنجانده شوند. پارامترهای مود ارتعاش ضربه  و متوسط و ضعیف در برازش  ای آب به کار  پارامتر شتاب معادل آب، جهت محاسبه 

باید از نسبت میرایی بحرانی  رود. بنابراین در هنگام استخراج شتاب طیفی ضربهمی به عنوان مثال  5ای  طیف پاسخ    ،درصد استفاده کرد. 

 است.  نمایش داده شده 14شکل   ای مولفه طولی زلزله طبس درشتاب ضربه
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 . ای مولفه طولی زلزله طبسطیف پاسخ شتاب ضربه: نمودار  14شکل

ای را به  شتاب طیفی ضربه  14توان از شکل  ، می  19ای آب با استفاده از رابطه  پس از محاسبه دوره تناوب ضربهبرای هر مخزن،  

آورد.   جابهدست  پارامتر  میهمچنین  کار  به  آب  مواج  ارتعاش  مود  پارامترهای  محاسبه  جهت  آب،  معادل  هنگام  جایی  در  بنابراین  رود. 

نمو  5/0جایی طیفی مواج باید از نسبت میرایی بحرانی  استخراج جابه به عنوان نمونه،درصد استفاده  مولفه   مواج  جاییجابهطیف پاسخ    د. 

 است.  داده شده نشان 15شکل  طولی زلزله طبس در
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 .جایی مواج مولفه طولی زلزله طبسطیف پاسخ جابه: نمودار  15شکل

 

  مواج طیفی    جاییجابه  15توان از شکل  ، می  7پس از محاسبه دوره تناوب مواج آب با استفاده از رابطه  همچنین برای هر مخزن،  

ت طولی و عرضی با استفاده  جهاهر یک از اعمالی در  های زلزلههر یک از  تحلیل دینامیکی گذرای مخزن آب بیضوی تحت را به دست آورد. 

در انتهای قطر بزرگ  و  تحت زلزله طولی در سطح آزاد آن  آب ارتفاع ماکزیمم موج  لازم به ذکر است که  افزار فلوئنت انجام شده است. از نرم

تراز سطح  تاریخچه زمانی  ، نموداربه عنوان نمونه  افتد.مخزن اتفاق میدر انتهای قطر کوچک و  در سطح آزاد آن  مخزن و تحت زلزله عرضی

 نمایش داده شده است.  16  در شکل Dبرای مخزن   در جهت طولی xتحت زلزله طبس   آزاد آب
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 در جهت طولی.  xتحت زلزله طبس  آب : نمودار تاریخچه زمانی تراز سطح آزاد  16شکل

با استفاده از روابط  دهد.  ثانیه رخ می  26آید که در زمان  متر به دست می  1/ 65، حداکثر ارتفاع موج آب برابر با    16شکل    مطابق

   آید:از رابطه زیر به دست میجایی معادل مایع جابه 35و  7
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جدول در  اند  گوناگون محاسبه شده های  و زلزله  مختلف  مخازنبرای    39که با استفاده از رابطه    آبجایی معادل  جابهمقادیر دقیق  

 اند. درج گردیده 5

 آبمعادل  ییجاجابه ق یدق ر یمقاد  : 5جدول

 Hمخزن  Gمخزن  Fمخزن  Eمخزن  Dمخزن  Cمخزن  Bمخزن   Aمخزن    نام زلزله

 x 138/1 991/0 692/0 202/1 237/1 005/1 302/0 188/0 پیک

 y 063/2 574/1 268/2 435/1 344/1 942/0 282/0 538/0 پیک

 x 138/1 991/0 692/0 554/0 725/0 597/0 302/0 274/0ی چیچ

 y 338/1 984/0 178/1 608/0 709/0 744/0 374/0 654/0  یچیچ

 x 138/1 991/0 127/1 977/1 309/2 823/1 485/0 274/0 طبس

 y 709/3 119/2 682/2 637/1 677/1 357/1 374/0 607/0طبس 

 x 389/0 991/0 692/0 554/0 725/0 597/0 302/0 274/0 کوبه

 y 338/1 984/0 178/1 608/0 709/0 744/0 374/0 538/0کوبه 

 x 389/0 338/0 236/0 192/0 154/0 371/0 192/0 099/0 لوما

 y 485/0 342/0 439/0 223/0 159/0 5/0 282/0 424/0لوما 

 x 389/0 338/0 692/0 89/0 725/0 371/0 251/0 099/0 لیمنج

 y 338/1 984/0 178/1 608/0 45/0 5/0 165/0 206/0 لیمنج

 x 389/0 338/0 236/0 192/0 154/0 129/0 192/0 148/0 السنترو

 y 485/0 984/0 439/0 223/0 159/0 5/0 165/0 206/0السنترو 

 x 389/0  236/0 192/0 154/0 371/0 192/0 099/0 389/0 جینورتر

 y 485/0  342/0 178/1 223/0 45/0 744/0 165/0 206/0 جینورتر
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 آب جایی معادل  جابهشود که مقدار  ، نتیجه میدر مخازن تحت مطالعه  آب  طولی و عرضیمعادل    هایجاییجابهبا بررسی مقادیر  

 به متغیرهای زیر بستگی دارد: 

 جایی طیفی مواج جابه (1

 دوره تناوب ارتعاش مواج  (2

 بیضوی  میزان کشیدگی مخزن (3

   گردد:بیضوی با رابطه زیر تعریف می کشیدگی مخزنشایان ذکر است که  

  (40 ) l

b
 =  

 اند. برازش آماری غیرخطی انتخاب گردیدهبنابراین سه پارامتر فوق برای گنجاندن در رابطه به دست آمده توسط  

 برازش نتایج -6

خطی استفاده  رامتر مختلف، از روش رگرسیون غیربه طور کلی برای یافتن یک رابطه ریاضی مناسب جهت مرتبط ساختن چند پا

و غیره به شکل    βو    αو غیره و ضرایب مجهول    yو    xبه صورت تابع مناسبی از متغیرهای طراحی    rشود. در روش مذکور، متغیر هدف  می

   گردد:زیر تعریف می

  (41 ) ( ), ,..., , ,...r f x y  =  

فوق   رابطه  است.  𝑓در  چندمتغیره  غیرخطی  ریاضیاتی  تابع  نقطه    یک  در  رگرسیون  محاسبه   iخطای  زیر  معادله  وسیله  به  ام 

  شود:می

  (42 ) ( ), ,..., , ,...i i i ie r f x y  = −  

نقطه    𝑟𝑖در رابطه فوق   در  متغیر هدف  دقیق  است. همچنین    iمقدار  نقطه    𝑦𝑖و    𝑥𝑖ام  در  طراحی  متغیرهای  مقادیر   ... ام    iو 

   گردد:به وسیله معادله زیر تعیین می برازش شاخص خطای   باشند.می
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برازشهایی هستند که تفاوت میان هر نقطه اطلاعات اصلی و مها مانده  𝑒𝑖در رابطه فوق   نیز    𝑛دهند.  یافته آن را ارائه میقدار 

برای ماکزیمم شدن دقت رگرسیون، باید شاخص خطای آن مینیمم شود. شرط مذکور به دستگاه چند   باشد.تعداد نقاط جمعیت آماری می

   گردد: معادله و چند مجهول غیرخطی زیر منجر می
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و غیره به    βو    α، ضرایب مجهول  44با حل دستگاه معادلات    د. نباشمی  غیرخطی  و ... توابع ریاضیاتی  ℎو    𝑔در دستگاه فوق  

 . ]31[شودرابطه ریاضی متغیر هدف مشخص می ،41و غیره در رابطه  βو  αآیند. سپس با قرار دادن مقادیر ضرایب  دست می

مقادیر   استخراج  از  نرمجابهپس  از  مواج  طیفی  تعیین  جایی  و  سیسموسیگنال  از    آبمعادل    جاییجابهمقادیر  افزار  استفاده  با 

های مجهول تابع  افزار متمتیکا ثابتنرم  برازش آماری غیرخطی مورد استفاده قرار گرفته است.افزار متمتیکا برای انجام  نرم،  افزار فلوئنتنرم
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با توجه به شکل روابط    ،این با استفاده از روش رگرسیون آماریبنابر  یابد که شاخص خطای برازش کمینه گردد.ای میگونهریاضیاتی را به

   پیشنهاد گردیده است:بر حسب متر   آبجایی معادل جابهرابطه زیر برای ،  38و   37
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کند. همچنین مقدار دوره تناوب ارتعاش مواج از  متر تغییر می  2/ 062متر تا    086/0از    جایی طیفی مواججابهمقدار    45رابطه    در

با   45نمودار رابطه    نمایند.متر تغییر می  40متر تا    1نماید. مقادیر طول و عرض مخزن بیضوی نیز از  ثانیه تغییر می  787/9ثانیه تا    1/ 15

 نمایش داده شده است.  17در شکل  ،  2فرض میزان کشیدگی مخزن برابر با 

 
 . آبجایی معادل : نمودار جابه 17شکل

جایی  جابهو هم با افزایش دوره تناوب مواج آب،     جایی طیفی مواججابهگردد که هم با افزایش  مشخص می  17با بررسی شکل  

می  آبمعادل   نمونهیابد.  افزایش  ارائه  منظور  رابطه  به  از کاربرد  زلزله بم  45ای   ،x  زلزله به  به عنوان  و عرضی  در جهات طولی  ای جدید 

جایی معادل جابهمتر به عنوان مخزنی جدید اعمال شده است و نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی و روابط    18*9* 3مخزن بیضوی با ابعاد  

 اند. درج گردیده 6در جدول  آب

 آبمعادل  یی جاو روابط جابه یکینامید لیتحل جینتا  : 6جدول

واحد    رینام متغ

 ریمتغ

  لیتحل جهینت

 ی کینام ید

  نامهنییرابطه آ

 یاتم یهاروگاهین

  ی شنهادیرابطه پ 

 حاضر قیتحق

رابطه  ینسب یدرصد خطا

38 

رابطه  ینسب یدرصد خطا

45 

 -7/18 -8/36 556/0  432/0 684/0 متر یمعادل طول ییجاجابه

 -8/1 -9/37 941/0  595/0 958/0 متر ی معادل عرض ییجاجابه
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نامه پیشنهادی این تحقیق نسبت به رابطه متناظر آیین آب جایی معادل جابهدهد که نتایج عددی رابطه نشان می 6جدول بررسی 

به عنوان شاخصی از دقت    های اتمی آمریکا، تطابق بیشتری با نتایج دقیق تحلیل دینامیکی دارند.نیروگاه در تحلیل آماری، ضریب تعیین 

تر باشد  ضریب تعیین، بزرگ  کند. هرچه مقداردرصد تغییر می  100درصد و    0مقدار ضریب مذکور بین    گیرد.برازش مورد استفاده قرار می

   شود:دقت برازش بیشتر خواهد بود. ضریب تعیین برازش بر حسب درصد از رابطه زیر محاسبه می
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آماری،    𝑛  در رابطه فوق، نقاط  نقطه    𝑦𝑖بندی،  متغیر جمع  𝑖   تعداد  در  موردنظر  تابع  دقیق  و    𝑖مقدار  تابع    𝑧𝑖ام  برازشی  مقدار 

نقطه آماری تحت    128در این تحقیق برای    .]31[باشدمیانگین مقادیر دقیق تابع موردنظر می  𝑦𝑎𝑣𝑒ام است. همچنین    𝑖موردنظر در نقطه  

 درصد به دست آمده است.  4/84درصد و  39/ 6به ترتیب برابر با  45و   38برای روابط   ضریب تعیینمقدار   46با استفاده از رابطه  ،مطالعه

 نتیجه گیری -7

را در مخازن بیضوی زمینی با دقت بالاتری   آب جایی معادل پارامتر جابهتوان  با استفاده از رابطه به دست آمده در این تحقیق، می

مقدار   داشتن  با  معادل  جابهمحاسبه نمود.  میآبجایی  موج را جهت  ،  ماکزیمم  ارتفاع  و  مواج  ماکزیمم  هازنر، فشار  روابط نظریه  از  توان 

لرزه تحلیلبارگذاری  انجام  به  نیاز  عدم  به  توجه  با  طراحی،  کاربردهای  در  مذکور  رابطه  از  استفاده  ترتیب  بدین  کرد.  تعیین  آن  های  ای 

 نماید. بر اجزای محدود، سهولت و سرعت مناسبی را فراهم میپیچیده و زمان

 : اندن تحقیق، نتایج زیر به دست آمدهدر ای  شدهبراساس مطالعات انجام

 بستگی دارد.   جایی طیفی مواججابهبه مستقیما  ،آبجایی معادل جابه (1

 به دوره تناوب ارتعاش مواج بستگی دارد.  مستقیما ،آبجایی معادل جابه (2

 بیضوی بستگی دارد.  میزان کشیدگی مخزنبه معکوسا  ،آبجایی معادل جابه (3

به ترتیب    45و    38برای روابط    ضریب تعیینمقدار    46با استفاده از رابطه    ،نقطه آماری تحت مطالعه  128در این تحقیق برای  

  44/ 8به میزان    ،پیشنهادی این تحقیق  آبجایی معادل  جابهرابطه  دقت  بنابراین،    درصد به دست آمده است.  84/ 4درصد و    6/39برابر با  

 باشد. آمریکا میهای اتمی نامه نیروگاهرابطه متناظر آیین درصد، بیشتر از دقت
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