
Journal of Structural and Construction Engineering, 12(09), 2025, pp. 236-260 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Investigating the Displacements in the Wall of Rectangular Concrete Tanks 

Considering the Interaction of Fluid and Structure in Different Earthquakes 

Sajad Esmaielzadeh1*, Mohammad Javad Mahmoodi2 

1-Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Sahneh Branch, Islamic Azad University, Sahneh, Iran  

2- Associate Professor, Faculty of Civil, Water, and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  

ARTICLE INFO  ABSTRACT 
Receive Date: 01 December 2024 

Revise Date: 01 March 2025 

Accept Date: 11 March 2025 

Earthquake is one of the strongest natural hazards that can cause significant 

human and economic losses. In this study, first the validation of the developed 

numerical model with water-structure interaction using the ALE method was 

performed in the Abaqus software, and then the response of the structure, 

considering the nonlinear effect of materials under earthquakes with different 

frequency domains and maximum accelerations, was presented. In other words, 

three earthquakes with low, medium and high frequency domains were selected, 

each of which was scaled at three acceleration levels: low (0.2 g), medium (0.35 

g) and high (0.5 g), and the results are presented. The results of the study indicate 

that increasing the earthquake frequency domain causes a decrease in the 

maximum displacement response of the reservoir wall, which is true for both 

linear and nonlinear materials, except for the case of nonlinear materials under 

an earthquake with a maximum acceleration of 0.5 g, in which the earthquake 

with a medium frequency domain has the lowest displacement of 19.4 cm. With 

increasing the maximum acceleration of earthquakes, the displacement changes 

in the linear and nonlinear models are almost constant for all three frequency 

domains, so that with increasing the maximum acceleration from 0.2 g to 0.35 g 

and 0.5 g, there is an average increase of 65% and 130% for all three frequency 

domains. The structural responses under an earthquake with a low frequency 

domain significantly produce the highest displacement in the reservoir wall, even 

at low intensities; So that even at an acceleration of 0.2 g and for both linear and 

nonlinear modes, the materials have a displacement of nearly 16 cm, which 

indicates the factor of creating large displacements, even at low intensities. Also, 

by increasing the maximum acceleration to 0.5 g, these values are equal to 36.25 

and 45.46 cm in linear and nonlinear behavior, respectively. By comparing the 

linear and nonlinear behavior of the materials, it can be concluded that in an 

earthquake with a high frequency domain and an intensity of 0.5 g, the 

displacement of the wall in the nonlinear mode has increased by about 70% 

compared to its linear mode, which indicates the importance of the nonlinear 

behavior of materials in areas with high seismicity and also the importance of the 

existence of faults with the potential to cause earthquakes with high frequency 

content. 
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اندرکنش   لحاظ نمودنبا  روزمینی مستطیلیمخازن بتنی  دیوار در هاییجاجابهررسی ب 

 مختلف  هایزلزله تحتسازه  سیال و  
 2محمد جواد محمودی ،*1سجاد اسماعیل زاده

    استادیار، گروه مهندسی عمران ، واحد صحنه ، دانشگاه آزاد اسلامی ، صحنه ، ایران-1
   دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران  -2

 چکیده 
نماید.  مخازن بتنی نه تنها براي تأمین آب  قابل توجهی را ایجاد  تواند خسارات جانی و اقتصادي ترین مخاطرات طبیعی است كه می زلزله یکی از قوي 

ها تحت  رو ، بررسی دقیق رفتار این سازه هستند.  از این منظور اطفاء حریق در هنگام وقوع زلزله از اهمیت استراتژیک فراوانی برخوردار شرب ، بلکه به 
از پاسخ اثر زلزله داراي اهمیت فراوانی است كه    جایی در طول دیوار بلند آن استزلزله، جابه   هنگام  روزمینی  توجه در مخازن بتنیهاي قابل . یکی 

اكثر شتاب هر زلزله و همچنین در نظر  مانند حوزه فركانسی و مقدار حد  ،هاهاي فراوان زلزله با توجه به عدم قطعیت   گردد. تواند سبب خرابی سازه می
، در این  هاشدت كم آن به دلیل هزینه محاسباتی به   ،ها و مطالعات پژوهشی به جاي رفتار غیرخطینامهطراحی در اكثر آیین   براي گرفتن رفتار خطی  

با درنظر   ،شده و سپس پاسخ سازهافزار آباكوس انجامدر نرم  ،ALEیافته با اندركنش آب و سازه به روش سنجی مدل عددي توسعه ابتدا صحت  ،مطالعه
زلزله  مصالح تحت  اثر غیرخطی  حوزه گرفتن  با  شتاب   هايهایی  و حداكثر  ارائه شده فركانسی  مختلف  با حوزه  هاي  زلزله  به عبارت دیگر، سه  است. 

اند و نتایج آن ارائه  ( مقیاس شده g  5/0( و زیاد ) g 35/0(، متوسط )g  2/0شده كه هریک در سه سطح شتاب كم ) فركانسی كم، متوسط و بالا انتخاب 
شود كه این نتیجه  جایی دیوار مخزن میكنند كه بالا رفتن حوزه فركانسی زلزله باعث كمتر شدن پاسخ حداكثر جابه بیان می   ، نتایج پژوهش  گردد. می

و غیرخطی صدق می  مصالح خطی  غیرخطی    كندبراي هردو  مصالح  با حداكثر شتاب  به جز در حالت  حوزه    g5/0تحت زلزله  با  زلزله  كه در آن 
جابه  كمترین  متوسط  مقدار  فركانسی  با  را  داردسانتی   4/19جایی  زلزله   . متر  شتاب  حداكثر  افزایش  جابه با  تغییرات  مدل ها،  در  و  جایی  هاي خطی 

به صورت میانگین افزایشی    g5/0و   g35 /0به  g2/0طوریکه با افزایش شتاب حداكثري از  غیرخطی براي هر سه حوزه فركانسی تقریبا ثابت بوده، به 
جایی را،  ترین جابه طور قابل توجهی بیش به   ،سازه تحت زلزله با حوزه فركانسی پایین هايپاسخ  است.براي هرسه حوزه فركانسی داشته   130و %  %65

  16مصالح نزدیک به   ،و براي هر دو حالت خطی و غیرخطی  g2 /0طوریکه حتی در شتاب كنند؛ به هاي كم، در دیوار مخزن ایجاد میحتی در شدت 
هاي كم است. همچنین با افزایش شتاب حداكثري به مقدار  هاي بزرگ، حتی در شدت جایی دهنده عامل ایجاد جابه جایی دارند كه نشان متر جابه سانتی 

g5 /0    برابر ترتیب  به  غیرخطی  و  در رفتار خطی  مقادیر  این  نیز  سانتی   46/45و    25/36نیز  مصالح  غیرخطی  و  رفتار خطی  مقایسه  با  متر هستند؛. 
بالا و شدت  می فركانسی  حوزه  با  زلزله  در  كه  نتیجه گرفت  جابه g5/0توان  حالت غیرخطی حدود % ،  دیوار در  به حالت خطی آن    70جایی  نسبت 

هاي با  هایی با پتانسیل ایجاد زلزله خیزي بالا و همچنین اهمیت وجود گسل افزایش داشته كه نشانگر اهمیت رفتار غیرخطی مصالح در مناطق با لرزه 
 .محتوي فركانسی بالا است
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 مقدمه  -1

گیرد. رفتار  ها قرار میهاي منعطف و سیال درون آنتوجهی تحت تأثیر اندركنش بین سازهطور قابلاي مخازن مایعات بهپاسخ لرزه

تفاوت منعطف  مخازن  قابلدینامیکی  بههاي  موضوع  این  دارد.  مشابه  صلب  مخازن  با  لرزهتوجهی  طراحی  در  گسترده  مخازن  طور  اي 

مراتب كمتر است. علاوه بر این، در بیشتر تحقیقات  به  مستطیلی رزمینیشده روي مخازن  هاي انجاماست، اما بررسیاي مطالعه شدهاستوانه

مخازن   به  به، فرض شدهمستطیلی رزمینیمربوط  سازه  میاست كه  رفتن    .كندصورت صلب عمل  بالا  دلیل  به  نیز  تحقیقات  از  در برخی 

ح آن، رفتار مخزن را به صورت الاستیک  تحت زلزله با رفتار غیرخطی مصالزن  مخ اندركنش آب و  سازي  هزینه محاسباتی و پیچیدگی مدل

بر رفتار لرزهدر نظر گرفته را بررسیاند تا پارامترهاي اثر گذار دیگر  هاي حركت زمین، از  از سوي دیگر، ویژگی  .]13و4و1[كنند  اي مخزن 

زمان حركت شدید، نقش مهمی در تأثیرگذاري زلزله بر رفتار  هاي غالب، و مدتجایی(، فركانسجمله مقادیر بیشینه )شتاب، سرعت و جابه

قابلسازه بخش  اینکه  به  توجه  با  دارند.  منطقهها  در  ما  كشور  و  هستند  مستطیلی  شکل  داراي  ایران  شرب  آب  مخازن  از  با توجهی  اي 

ها بر  همچنین تاثیر این نوع از زلزلهو   هایی با محتواي فركانسی مختلف اي این مخازن تحت زلزلهخیزي بالا قرار دارد، مطالعه رفتار لرزهلرزه

،   مخزن بتنی مستطیلی روزمینی ، یک  پژوهشاین  در    .كنداي پیدا میاهمیت ویژه  ها )رفتار غیرخطی مصالح( تر این سازههاي واقعیپاسخ

تأثیر زلزله بالاتحت  و  متوسط  پایین،  فركانسی  محتواي  با  مقیاس  هایی  بالادر  و  متوسط  بر  تحلیل  هاي كم،  فركانسی  محتواي  اثر  و  شده 

جابه  و  تلاطم سیال  مخزن  پارامترهایی نظیر  دیواره  مصالح آن  جایی  در نظر گرفتن رفتار غیرخطی  میبا  این پژوهش،    .شودبررسی  هدف 

باشد. با توجه به اینکه، اثر اندركنش خاک بر سازه قابل  هاي مختلف بر رفتار خطی و غیرخطی مخازن بتنی میمقایسه تاثیر حوزه فركانسی

گردد. همچنین، در پژوهشهاي متعددي اثر اندركنش خاک و سازه  تفکیک با اثر حوزه فركانسی زلزله نیست، از لحاظ نمودن آن صرفنظر می

نگردیده مییافتهاست.  لحاظ  تحقیق  این  تأثیرهاي  از  بهتر  درک  به  در    توانند  حالت خطی آن  به  نسبت  مصالح  محتواي    غیرخطی بودن 

مختلففركانسی شدت  زلزله  هاي  آنبا  متفاوت  لرزه  هاي  پاسخ  سازه،  بر  و  سیال  اندركنش  گرفتن  نظر  در  با  مایعات،  ذخیره  مخازن  اي 

 .كنندكمک

 ادبیات مروری -2

بهبا استفاده از روش تركیبی المان  ،]1[  و همکاران  صافی اي مخازن تحت  بررسی رفتار لرزهمحدود و هیدرودینامیک ذرات هموار، 

افقی پرداخت به روش ه  طیمح  ،مطالعه  نی ا  در.  ندتحریک  اجزا  کینامیدرودیآب  به روش  مخزن  سازه  و  مدلساز   يذرات هموار    ي محدود 

ه روش  كه    ذرات  کینامیدرودیشدند.  دارا   کیهموار  است  مش  بدون  به  یفروان  يا یمزا  يروش  پا  یِسنت  يروشها  گریدنسبت    ه یبر 

مدلساز   سپس.  باشدیم  يبندشبکه تاثرا  شده    يمخزن  زلزله  ریتحت  محتوا   هاییركورد  به  یفركانس  يبا  تار مختلف    ی زمانخچهیصورت 

به تلاطم با ارتفاع ب  كمتری  فركانس  يكه ركورد با محتوا،داد  نشان  جی تان  نمودند.لیتحل   ي كه ركورد با محتوا   یدر حال  شود؛یم   شتریمنجر 

عل  یفركانس كمتر  رغم ی متوسط  تلاطم  وجود  ، ارتفاع  به  م  يپاسخها   آمدن  باعث  مخزن  سازه  همچنگرددیبزرگتر  كه    ،شدمشاهده  نی . 

 . كندیم دایپ  شی زلزله، افزا یفركانس يغالب تلاطم با كاهش محتوا   يفركانسها

پژوهشی،    ،]2[  حسینیو    باقري  لرزهدر  سیالات  رفتار  ذخیره  مخازن  پالسرا  اي  تحریکات  بتحت  پارامتریک  هگونه  صورت 

اینكردند بررسی براي  ابتدا.  مدل  را  مخازن   ،منظور  شبیهبا  معادل  مکانیکی  دینامیکی    نمودهسازي  هاي  آنالیز  سپس  نوع    راو  این  تحت 

هایی با پریود بلند با توجه به بالا بودن زمان تناوب مود نوسانی، جابجایی قائم سطح آزاد كه پالس  كردندبیان  نتایج  .دادندتحریکات انجام  

دهند.  پایه و ممان واژگونی را تحت تاثیر و تشدید قرار میهایی با پریود كوتاه به لحاظ پایین بودن زمان تناوب ضربانی، برشسیال و پالس

پالس، پاسخ تعداد  افزایش  با  میهمچنین  افزایش چشمگیري  نوسانی  تناوب  به زمان  نزدیک  پالس  حوالی پریود  در  حالی كه، یابندها  در   . 

   .شکل پالس از نظر متقارن یا پاد متقارن بودن تاثیر محسوسی بر نتایج حاصل ندارد 

هاي حوزه  زلزلهاثر  تحت  را  اي نگهداري مایعات  و استوانه  مستطیلی رزمینیاي مخازن  رفتار لرزه  ،ايپژوهش، در  ]3[  حاتمی و امید

پاسخ نوسانات  ،  دو ركورد زلزله حوزه نزدیک و سه ركورد زلزله حوزه دورند. در این پژوهش، با استفاده از  دادنزدیک و دور مورد مطالعه قرار

مورد مطالعه قرار  افزار اجزاء محدود آباكوس،  شده در نرممدلسازيوجود آمده بر دیوار مخازن  سطحی سیال، فشار و فشار هیدرودینامیکی به
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گرفته بر روي مخازن در مطالعات گذشته مورد ارزیابی قرار  هاي انجامسازي مذكور با استفاده از نتایج آزمایشدقت روش مدلاست.  گرفته

بهگرفته نتایج  بهاست.  آمده  نشاندست  میندداد  خوبی  زلزله  و مشخصات  مخزن  لرزهكه شکل هندسی  پاسخ  بر  توجهی  قابل  اثر  اي  تواند 

 . مخازن بگذارد 

بررسی    مستطیلی رزمینیمخازن سیال بتنی    درطم و پاسخ سازه  لابر پاسخ ت  را  اهمیت اثر مؤلفه قائم زلزله،  ]4[  پوررسولو    صافی 

مخزنآنها    كردند. المانبه  را  سازه  سیالروش  محیط  و  بدونبه   را  محدود  روش  یک  كه  هموار،  ذرات  هیدرودینامیک  داراي  روش  و  مش 

به نسبت  زیادي  مدلسازي  مزایاي  است،  مش  پایه  بر  سنتی  بهنمودندروشهاي  مدلسازي  منظور صحت.  و را  سنجی،  آزمایشگاهی  نتایج  با 

طم دارد اما  لاناچیزي بر روي پاسخ ت  نسبتاًدادند كه در نظرگیري مؤلفه قائم در تحلیل، اثر  نتایج نشانكردند.  عددي معتبر موجود مقایسه  

   .شود مشاهده می بالاطم در تحلیل تحت ركورد افقی با پریود غالب لااثر آن بر روي پاسخ سازه بسیار زیاد است، در عین حال حداكثر ت

بتنی ذخیره آب پایه،  ]5[  شکیبنسب و  امیدي با ظرفیت  در پژوهشی مخزن  و ارتفاع    900داري  نمود.  مدلرا  متر    32متر مکعب 

گردید. در این  جایی و فشار هیدرودینامیک تحت اثر ركوردهاي زلزله مختلف بررسیسپس، پارامترهاي نیروي برش پایه، لنگر واژگونی، جابه

  انها .  استو از روش اولرین براي در نظرگرفتن اندركنش آب و سازه استفاده گردیده  پر و پر لحاظ شده صورت خالی، نیمهآنالیز مخزن به

جابه  ندنتیجه گرفت واژگونی،  لنگرهاي  پایه،  نیروهاي برش  مخزن،  در  ارتفاع آب  افزایش  با  افزایش  جاییكه  و فشارهاي هیدرودینامیک  ها 

 . ددار پژوهشدر این مختلف سزایی در مقادیر نتایج تاثیر به ،همچنین، محتواي فركانسی زلزلهیابند. می

ذخیره    مستطیلی رزمینیدر مخازن بتنی  اي  لرزهحاصل از آنالیز غیرخطی  آب  در پژوهشی، بر روي تلاطم  ،  ]6[و همکاران    مسلمی 

نگهدارنده  بتنی  هاي  آنها پیشنهاد نمودند كه اثرات غیرخطی تلاطم آب اثر مهمی بر رفتار سازهدر این مطالعه پارامتري،  كردند.  آب مطالعه

دارد.   كه بهسیال  بیان نمودند  مواجهآنها  با خطر  را  مخازن  پایداري  میتواند  ارتفاع، تلاطم سطحی آب  مخازن كم  در  براي  كند.  خصوص 

بتنی   براي مخزن استفادهدر هنگام وقوع زلزله از هندسه سه  مستطیلی رزمینینمایش بهتر رفتار مخازن  است. همچنین، اثر  گردیدهبعدي 

مخزن لحاظ گردیده آنالیز غیرخطی  در  ركورد زلزله  پژوهشمحتواي فركانسی  این  در  نظر    ،است.  در  و  محدود  اجزاء  روش  از  استفاده  با 

   .است گرفتن اندركنش سیال و سازه صورت گرفته

صورت قاب و  نگهداري سیالات را به مستطیلی رزمینی از مخزن  شدهبعدي سادهدرجه آزادي یکدر پژوهشی، مدل تک ]7[لی و چو  

اي، نظیر لنگر واژگونی و برش پایه را، با مدلی نمودند. آنها پاسخهاي دینامیکی سیستم سازهاي، با استفاده از معادلات لاگرانژي ارائهتیر طره

بررسی قابلدادند كه مدل سادهنتایج نشان  نمودند.با كف صلب، تنها با لحاظ نمودن اندركنش سیال و سازه استخراج و  قبولی  شده، دقت 

طور وسیع در تجزیه و تواند بهمحدود، در آنالیز مخازن بتنی نگهداري سیالات داشته و میبعدي پیچیده و مرسوم اجزاءنسبت به مدلهاي سه

   استفاده قرارگیرد.تحلیل مخازن بتنی با ابعاد متفاوت تحت اثر زلزله مورد

بشرون    حسینی اصلاحد  ]8[و  و  نوین  پژوهشی، روشهاي قدیمی،  و  ر  مزایا  ذكر  با  را  نگهداري سیالات  مخازن  در  مدلسازي  شده 

مقایسه پیشنهادمعایب  سازه  و پایش سلامت  لرزش  كنترل  تکنیکهاي  ادامه،  در  سازهنمودند. همچنین  این  از  در جهت حمایت  هاي  شده 

گردند. در انتها، مشکلات كنونی، شکافهاي تحقیقاتی و موضوعات پیشنهاداي در زمینه مدلسازي  حیاتی در زمان رخداد زلزله بررسی می

   اند.اي و پایش سلامت مخازن بتنی نگهداري سیالات در آینده آورده شدهدینامیکی، حفاظت لرزه

ناسکیمبنی   و  در    ]9[برنسی  فشارهاي هیدرودینامیکی  اعمال  غیرخطی جهت  مصالح  نظرگرفتن  در  با  عددي  مدلی  پژوهشی،  در 

داشته و اي ارتباط وجودگرفتند كه بین انتخاب مصالح در مخزن و رفتار مکانیکی تحت حالات بارگذاري لرزهنمودند. آنها نتیجهمخازن ارائه

است سبب ناپایداري مخازن گردد. این نتایج به مهندسین  با افزایش ارتفاع مخزن، توزیع فشار هیدرودینامیک غیریکنواخت شده كه ممکن

می لرزهكمک  عملکرد  بهبود  در  تا  فاجعهكند  خرابی  كاهش  و  سیالات  ذخیره  مخازن  لرزهاي  مناطق  در  آنها  تصمیمبار  درستی  خیز  هاي 

 . كننداتخاذ

لرزهمطالعه رفتار  روزمینیهاي  بتنی  مخازن  فركانس  معمولاً  ،اي  از  محدودي  بررسی  شدتبه  یا  و  زلزله  آنهاي  اكتفا  هاي  ها 

  ، به دلیل بالا بودن هزینه محاسباتی و همچنینو بررسی اثر خرابی، ها این نوع از سازه دربر این، تحلیل غیرخطی علاوه  .]13و 4و1[كنندمی
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  ي هاپژوهش  ، درگرفتن رفتار غیرخطی مصالح و مقایسه آن با رفتار خطیها با در نظرشدت و حوزه فركانسی زلزله  ی پیچیدگی اثر همزمان

مستطیلی روزمینی بتنی  مخازن  با  ادامه،  ]13و4و 1[ستانادیده گرفته شده  مرتبط  در  به    1شماره  در شکل  .  تحقیق  انجام  و روش  لزوم   ،

 است. مدون ارائه شده یصورت چارت

اي خطی و  لرزههاي  تحلیلناشی از  هاي  اثر  یبررس  در زمینه  یصورت گرفته تاكنون، مطالعات  يهاو پژوهش  يمرور   اتیادب  یبا بررس

با محتواهاي    هاییتحت زلزله  مستطیلی رزمینیبتنی  مخازن  جایی در دیوار  جابهروي  بر  زه،  ابا درنظرگرفتن اندركنش سیال و س  ،غیرخطی

 ،باشندهاي حیاتی میهاي بحرانی كه بیانگر تشکیل و توسعه خرابی در این سازهشناسایی ناحیههمچنین،  و    لفمختهاي  فركانسی و شتاب

كیانوش   پژوهش در نظر گرفته شده در   منظور بررسی اثر فركانس زلزله بر روي پاسخ غیرخطی مخازن بتنی، از پارامتربهاست. صورت نگرفته

هاي  آید، مرز بین زلزله با حوزه فركانسدست میهركورد زلزله ب  PGA/PGVاست. این پارامتر كه از نسبت  استفاده شده  ]10[و قائم مقامی

بین  8/0هاي كوچکتر از  كم، متوسط و زیاد را با مقدار این نسبت در بازه بزرگتر از    2/1تا    0/ 8،   ، همچنین  دهد.ترتیب نشان میبه  2/1و 

ترتیب نشانگر زلزله با شدت كم، متوسط  كه به  g5 /0و  g2/0 ،g35/0ها، سه بازه بررسی اثر حداكثر شتاب زلزله بر روي پاسخ این سازه براي 

مخازن بتنی    در دیوار بلندتر  ايلرزه  هايجاییجابهالذكر بر روي  در ادامه به تاثیر پارامترهاي فوق  است.د، در نظر گرفته شدهنباشو زیاد می

 شود. با در نظر گرفتن اندركنش آب و سازه پرداخته می

 

 لزوم و روش انجام تحقیق :  1شکل

 

 

 

  :معادلات حاکم -3

تراكم و  لزج  سیال  یک  مجموعهحركت  توسط  میپذیر  توصیف  حاكم  معادلات  از  ناویراي  معادلات  شامل  كه  معادله -شود  و   استوكس 

 :كنند. به طور خاصپیوستگی هستند. این معادلات، بقاي جرم و تکانه را در جریان سیال بیان می

ناویر • تکانه    بیانگر  :استوکس-معادلات  رفتار  فشار،  در  توصیف  مانند  مختلفی  نیروهاي  شامل  معادلات  این  هستند.  سیال 

 .شوندویسکوزیته و نیروهاي خارجی می
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پیوستگی • می  :معادله  حفظتضمین  سیستم  در  جرم  كه  بهكند  و  نظر  شود  در  را  زمان  در  سیال  چگالی  تغییرات  كلی  طور 

 .گیردمی

تلاطم، فرضیهسازي جریانبراي شبیه آزاد، همانند حركت  با سطح  سادههایی  میكنندههاي  به كار  این فرضاي  از    ها، شبه روند. یکی 
تصور میهم حالت،  این  در  است.  تبدیلدما بودن جریان  انرژي  مقدار  قابل چشمشود كه  و  در جریان سیال بسیار كم  به گرما  پوشی شده 

تر و محاسبات عددي كارآمدتري  كند و در نتیجه، معادلات سادهاست. این فرضیه امکان حذف معادله انرژي از معادلات حاكم را فراهم می

هاي دو روش اصلی لاگرانژي و  سازي سیالات است كه تركیبی از ویژگییکی از رویکردهاي پیشرفته در مدل  ALEروش   .آیندبه دست می

را ارائه می ناویر اولري  پذیري بیشتري نسبت به تغییرات شبکه عددي  استوكس و معادله پیوستگی را با انعطاف-دهد. این روش، معادلات 

تواند  ، شبکه عددي میALE كند، در روشبرخلاف روش لاگرانژي كه شبکه به طور كامل با سیال حركت می  كند. در این روشحل می 

، حركت نسبی سیال نسبت به شبکه محاسبه ALE در  .كندكند. این ویژگی امکان كاهش اعوجاج مش را فراهم میمستقل از سیال حركت

 : شود كه معادلات تکانه به صورت زیر اصلاح شوندشود. این امر باعث میمی

(1)                                       𝜌(
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢 − 𝑣). 𝛥𝑢) = −𝛻𝑝 + 𝜇𝛻2𝑢 + 𝑓   

 

نیروي حجمی   fو    وسکوزیته دینامیکی  μفشار سیال،    pبردار سرعت شبکه یا مش،    vبردار سرعت سیال،    uچگالی سیال،    ρكه در آن  

مانند گرانش مرزي هستند، روشدر جریان  باشند.می   اعمالی  تغییرات شدید  داراي  كه  از   ALE هایی  جلوگیري  و  دقت شبکه  به حفظ 

می كمک  انعطاف  .كنداعوجاج  از  تركیبی  روش  مدلاین  براي  لاگرانژي  مدلپذیري  در  اولري  روش  قدرت  و  مرزي  تغییرات  سازي  سازي 

میجریان ارائه  را  پرسرعت  از روشبه  .دهدهاي  استفاده  بر   ALE طور خلاصه،  حاكم  معادلات  براي حل  و پیشرفته  تطبیقی  یک رویکرد 

 . ]12و 11[ كندتر و پایدارتر در مسائل پیچیده جریان سیال را فراهم میهاي دقیقسازيحركت سیال است كه امکان شبیه

 و غیرخطی  ی موج خط یتئور -3-1

. تئوري موج خطی براي حل مسائل با  ردیگیمقرار    مورداستفادهتئوري موج خطی و غیرخطی در تحلیل نوسانات سطحی مایعات  

شود كه تنها قادر به توصیف  میشود. محیط پیوسته، هنگامی آكوستیک نامیدهمینوسان سطحی پایین و در محیط آكوستیک به كار گرفته

. نیاز به تئوري  غیرخطی موج در هیدرودینامیک سیستم  ]12و11[باشدو تشریح فشرده شدن و انبساط باشد و هیچ اثر برشی وجود نداشته

كه منجر به اثر غیرخطی فشار    ردیگیمیابد كه امواج نوسانی مایع با دامنه بالا بر روي سطح مایع شکل  مخزن زمانی افزایش می  -مایع  

  با استفاده از  ABAQUSافزار اجزاي محدود نرم  در ، گردد. تئوري موج غیرخطیمی ها وارهیدسطحی و موج نوسانی بر روي توزیع فشار روي 

مخزن بتنی  هاي دینامیکی  در تعیین پاسخمخزن    –  سیال  ذكر است كه در نظرگرفتن اندركنشلازم به . شودتوصیف می  ”معادلات حالت“

روزمینی است.  مستطیلی  مهم  بسیار  آب  سیستم    نگهداري  با    آب   ،مخزن  –  سیالدر  مخزن  مدل    1ي بعدسه  پیوستهي  هاالمانداخلی 

با استفاده از    ،سیالپاسخ    در ادامه،.باشدمیسیال پایین و تراكم ناپذیر  لزجت    شود كهفرض میبراي حل عددي پایدار،    . همچنین،شودمی

 .گرددیک رابطه خطی حالت و یک مدل برشی ویسکوز نیوتونی مدل می

كند، كه مقاومت حجمی مصالح و فشار )مثبت در  مخزن یک مدل مصالح هیدرودینامیک را ایجاد می -معادلات حالت در مدل مایع  

عنوان یک سیال  آب، به  .سازدی مصورت توابعی از چگالی سیال و انرژي مشخصه )انرژي داخلی در واحد حجم( مشخص  جهت فشاري( را به

𝐾د ناپذیر، داراي مدول حجمی زیادي در حتقریباً تراكم = 2.07𝐺𝑃𝑎 افزارهاي  هاي عددي با استفاده از نرمسازيست. با این حال، در شبیها

تر از مقدار واقعی است.  سه مرتبه كوچک شود كه دو یااي استفاده مییافتهكاهش 2، معمولاً از مدول حجمیABAQUSاجزاي محدود مانند 

سازي را  كند، از بروز ناپایداري عددي جلوگیري كرده و دقت شبیهناپذیري سیال را حفظ مییافته، در حالی كه فرض تراكماین مقدار كاهش

 
1 3D continuum elements 
2 Bulk modulus 
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𝐾ل  در این پژوهش، مدول حجمی معاد.  بخشدبهبود می = 2.07𝑀𝑃𝑎    تر از مقدار  برابر( كوچک  1000كه سه مرتبه از نظر بزرگی )یعنی

هاي عددي كافی  سازيناپذیري، براي شبیهواقعی مدول حجمی آب است، مورد استفاده قرار گرفته است. این مقدار، با حفظ فرض تراكم

 گردد: با استفاده از رابطه زیر تعیین می 𝜌 و چگالی K با توجه به مقادیر مدول حجمی ،C  سرعت صوت یا امواج فشاري ،در سیالات. است

(2)                                                            𝑐 = √
𝐾

𝜌
   

   

𝜌به میزان    براي محاسبه مدول حجمی آب در رابطه بالا، چگالی آب = 983𝑘𝑔/𝑚3    سرعت امواج فشاري به مقدار  و𝑐 = 45𝑚/𝑠    لحاظ

حدود    گرددمی می  2𝑀𝑝𝑎كه  مدل؛  گرددمحاسبه  منظور  به  حاضر  پژوهش  در  دقیقولی  میزان  سازي  به  آن  واقعی  مقدار  𝑐تر،  =

1450 𝑚/𝑠 است.در نظر گرفته شده   

 سنجی مدل صحت – 3

لرزهمنظور صحتبه بارگذاري  تحت  آب  و  مخزن  اندركنش  مدل  عددي  كسنجی  مقاله  از  موضوع    یماي،  با  همکاران     تحلیل   ٬و 

مخازن   سازه  و  آب  رزمینیاندركنش  المانبه  يبعدسه  مستطیلی  و  محدود  المان  روش  نتایج    وسیله  با  آن  مقایسه  و  متغیر،  مرزي 

ش  ٬آزمایشگاهی ال . ]13[استدهاستفاده  مقیاس شده  زلزله  لرزان كه تحت  میز  روي  بر  مقیاس شده  مخزن  ابتدا یک   ، این پژوهش    -در 

عددي    است.نتایجسنترو قرار گرفته است، مورد آزمایش قرار گرفته و در نهایت یک مدل عددي با مقیاس واقعی تحت همان زلزله ارائه شده

است كه براي تحلیل پاسخ دینامیکی ، شامل حركت تلاطم سطح    شامل المان محدود و المان مرزي متغیر كوپله  پژوهشموجود در این  

رود. سازه مخزن به روش المان محدود و سیال اند به كار میافقی زمین قرار گرفته كه تحت اثر تحریک مستطیلی رزمینیآزاد مخازن سیال 

است معادله  اند. با به حداقل رساندن یک تابع لاگرانژي منفرد كه براي كل سیستم تعریف شدهمدل شده  به روش المان مرزي غیرمستقیم 

با به  حاكم  متقارن  آمد.  ضرایب  این  دست  داده  ،پژوهشدر  با  نتایج  این روش،  بررسی صحت  لرزهبراي  میز  مخزنهاي  یک  مستطیلی   اي 

شده  ذكر پژوهش سنجی مدلسازي عددي، نتایج آن با نتایج مدل عددي پژوهش، به منظور صحتدر این  .بعدي مقایسه شده اندسه رزمینی 

 است. افزار المان محدود آباكوس استفاده شدهگردد. براي مدلسازي عددي و مقایسه نتایج از نرممقایسه می

باشد كه  می ي اهستهي ها پسماندذخیره  مخزن بتنی مستطیلی روزمینیشده براي یک موردنظر، مشخصات مصالح بتنی استفاده پژوهشدر 

ρعبارتند از: دانسیته    اند ودر نظر گرفته شده  به صورت خطی  خصوصیات مصالح آن = 2400
𝑘𝑔

𝑚3
E، مدول یانگ     = 2.1e10

𝑁

𝑚2    و ضریب

vپواسون   = Hباشد: ارتفاع دیوار مخزن  صورت زیر میابعاد هندسی مدل به.  0.17 = 10𝑚   ضخامت دیوار ، t = 1m    طول مخزن ،L =

50m    عرض مخزن ،W = 20m    و ارتفاع آبHl = 9m    همچنین به منظور در نظر گرفتن اثر میرایی ذاتی سازه به است.  شدهگرفتهدر نظر

αاي، از میرایی رایلی با ضرایب   درصد تحت بارهاي لرزه  5میزان   = 1.311s−1   وβ = 1.685 × 10−3s  است كه پس از انجام  استفاده شده

 گردند. تحلیل آنالیز مودال این پارامترها محاسبه می

اي در این  هاي لرزهال سنترو كه به منظور بررسی پاسخ  ، زلزله3در شکل    همچنین،  اند. نمایش داده شده  2این پارامترها در شکل  

دلیل تغییر شکلهاي زیاد در آب كه  همچنین، در مسائل اندركنش سازه و سیال به. گردداست، ارائه میمورد استفاده قرار گرفته شده پژوهش

شود، از تکنیک  باعث تغییر در كیفیت مش و تغییر شکل زیاد در مشها و همچنین باعث كاهش واگرایی و كاهش سرعت در حل مدل می

یا المان اویلري  ALEبندي سازگار )مش نگهاست. این روش، كیفیت مشلاگرانژي استفاده شده  -(  داشته و از  ها را در طول تحلیل ثابت 

 است.  كند. براي مدلسازي بتن تنها رفتار الاستیک آن در نظر گرفته شدهها جلوگیري میریختگی و تغییر شکل بیش از حد مشهمبه
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 ]13[ شماتیک سه بعدی مخزن:  2شکل

 

 ]13[سنتروجنوبی زلزله ال -: مولفه شمالی  3شکل

 است. ارائه شده  1شماره  شده براي آب در جدول خصوصیات مصالح در نظر گرفته

 ]14[شده به سیالمشخصات مصالح اختصاص داده: 1 جدول

𝛒(𝐊𝐠/𝐦𝟑) 𝐂𝟎(𝐦/𝐬) 𝛍(𝐍 پارامتر  − 𝐒/𝐦𝟐) 𝜞𝟎 s 

 0 0 001/0 1450 1000 مقدار 

 نیز ثابتهاي ماده هستند.  𝑠و   𝛤0ویسکوزیته،   𝜇سرعت صوت در آب،   𝐶0چگالی سیال،   𝜌در جدول بالا، 

نقطه با انتگرال كاهشمنظور مدلسازي مخزن و آب از المانهاي سهبه ( استفاده  C3D8Rیافته )بعدي در محیط پیوسته و با هشت 

است زلزله نیز به پاي مخزن در جهت عمود بر دیوار طولی    ناپذیر و غیر لزجگردد كه مایع تراكماست. در مسائل نوسان مایع، فرض میشده

شده وارد  مدلآن  از  همچنین،  و  شده  لحاظ  صلب  مخزن  كف  ثابت،  مخزن  دیوار  صرفنظر  است. ضخامت  سازه  و  خاک  اندركنش  سازي 

دینامیکی   است.شده پارامترهاي  بر روي  زلزله  نیروي  بیشتر  تاثیر  مستطیلی روزمینیبراي لحاظ نمودن  بتنی  از جمله    مخزن  ذخیره آب 

و  جابه مخزن  كف  به  زلزله  نیروي  كششی،  و آسیب  بردر راستاي  جایی  وارد شده  عمود  بلندتر  دهنده  نمایش  4شماره  شکل  است.  دیوار 

 است.  و محل اعمال نیروي زلزله افزار آباكوسعددي در نرمبندي مدلمش
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 اعمال نیروی زلزله. محل و بندی مش:  4شکل

و    5براي رفتار مماسی 4با خصوصیات بدون اصطکاک  3هاي مخزن از اندركنش سطح به سطح براي اندركنش بین سطوح آب و دیواره

هاي زیاد در آب كه باعث تغییر در  دلیل تغییر شکلدر مسائل اندركنش سازه و سیال به است. استفاده شده 6اندركنش سخت براي رفتار قائم 

بندي سازگار  شود، از تکنیک مشكیفیت مش و تغییر شکل زیاد در مشها و همچنین باعث كاهش واگرایی و كاهش سرعت در حل مدل می

(ALE  یا المان اویلري )–  ریختگی و تغییر  همداشته و از بهاست. این روش كیفیت مشها را در طول تحلیل ثابت نگهلاگرانژي استفاده شده

می جلوگیري  مشها  از حد  گرفته شدهشکل بیش  در نظر  الاستیک آن  تنها رفتار  بتن  مدلسازي  براي  از  در  است.كند.  نتایج حاصل  نهایت 

بر روي دیوار با نتایج  جابه با توجه به نمودارهاي شکلمقایسه  پژوهشجایی سطح آب و فشار  ، این نتایج با خطاي    6و    5هاي   شده كه 

 باشند. درصد را دارا می 10به میزان اختلاف كمتر از  قبولی ناچیزي با یکدیگر مشابهت قابل

 

 . ]13[و همکاران کیم افزاری و مقالهنمودار مقایسه تاریخچه تلاطم سطح آب در مدل نرم:  5شکل

 
3 Surface to surface contact 
4 Frictionless 
5 Tangential behavior 
6 Normal behavior 
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 . ]13[  و همکاران کیم افزاری و مقالهنمودار مقایسه ارتفاع تلاطم سطح آب در برابر فشار هیدرودینامیک  مدل نرم :  6شکل

 ها و خصوصیات غیرخطی مصالح ای زلزله پارامترهای لرزه  ،مدل معرفی -4

كلی   در این بخش به معرفی  .اي و خصوصیات مصالح استها در برابر زلزله نیازمند شناخت دقیق پارامترهاي لرزهتحلیل رفتار سازه

مخزنی با   شود. اي در نظر گرفته شده براي تحلیل سازه مورد نظر و همچنین خصوصیات مصالح غیرخطی پرداخته میپارامترهاي لرزه مدل،

مدل عددي ك در بخش صحت  یمابعاد  به صورت  و همکاران كه  مدلسازي عددي  در  استفاده  مورد  اندركنش  و  سنجی مشخصات هندسی 

شده بتن با در نظر گرفتن اثر  كامل ارائه شده است، در نظر گرفته شده است. به منظور در نظر گرفتن اثر غیرخطی مصالح، از مدل همگن

هاي قبل  سازي آن استفاده شده است كه در ادامه به صورت كامل شرح داده خواهد شد. همچنین، همانطور كه در بخشمیلگرد، بدون مدل

و مقدار بیشینه شتاب زلزله    PGA/PGVاي مخازن بتنی از نسبت  اشاره شد، به منظور بررسی اثر فركانس و شدت زلزله بر روي پاسخ لرزه

 . شوداستفاده می

 هاای آنها و پارامترهای لرزه زلزله  -4-1

همچنین به منظور  و دارفیلد به ترتیب براي زلزله با فركانس كم، متوسط و زیاد استفاده شده است.    تریجو، نورئیتساز سه ركورد چو

لرزه به  g  5/0و    0/ 35،  2/0ها، سه مقدار  اي این نوع از سازهبررسی اثر شدت بزرگاي زلزله بر پاسخ  هاي با شدت كم، عنوان بازهبه ترتیب 

نشانگر    2شماره  جدول  همچنین،    اند.شده ارائه شدههاي انتخابمشخصات زلزله  2در جدول شماره  اند.متوسط و زیاد در نظر گرفته شده

در نظر گرفته شده  مشخصات زلزله مقیاس  هاي  و    ،7در شکل    باشد.می5/0با  نورتریج  زلزله چوئیتسو،  ركوردهاي  تاریخچه زمانی  نمودار 

  است.نمایش داده شده  5/0با مقیاس  دارفیلد 

 : پارامترهای دامنه رکوردهای انتخاب شده پس از اعمال مقیاس2جدول 

PGA/PGV 

(g/m/s) 

جایی بیشینه  جابه 

(cm) 

سرعت بیشینه  

(m/s) 
 رکورد زلزله  تاریخ وقوع  ایستگاه  (g) شتاب بیشینه

48 /0 12 19 /1 57 /0 Chuetsu-oki 16/07/2007  چوئیتسو 

11 /1 32 61/0 68/0 090 CDMG 

STATION  

 نورتریج  17/01/1994
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69/1 26 154/0 26/0 HAFS 03/09/2010  دارفیلد 

 
 

 

 ب

 

 الف

 

 ج

 ب( نورتریج ج( دارفیلد  چوئیتسوشده الف( : نمودارهای تاریخچه زمانی شتاب رکوردهای مقیاس 7شکل

 غیرخطی مصالحخصوصیات  -4-2

به صورت خطی در نظر گرفته شده  كیمدر پژوهش   است اما در این پژوهش سعی در مقایسه تاثیر  و همکاران، خصوصیات مصالح 

با خطی شده مصالح غیرخطی  لرزاست. بهخصوصیات  بررسی پاسخ  مصالح،  همنظور  غیرخطی  در نظر گرفتن رفتار  با  بتنی  مخازن    باید اي 

در  گردد. سازي لحاظها با بتن و همچنین رفتار غیرخطی بتن در مدلرفتار غیرخطی میلگردهاي مورد استفاده در این مخازن، اندركنش آن

اي  هاي رفتاري مورد استفاده براي بتن تحت بارهاي لرزهترین مدلكه یکی از رایج  (3)رابطه    ]15[  كریرا و چواین پژوهش، از مدل رفتاري  

 سازي رفتار غیرخطی بتن انتخاب شده است. به منظور مدل ،باشدمی

(3                                                                    )
𝜎𝑐

𝜎𝑐𝑢
=

𝛽(
𝜀

𝜀′)

𝛽−1+(
𝜀

𝜀′)𝛽
                                                                                                                                                         

𝜀حداكثر مقاومت فشاري بتن،    𝜎𝑐𝑢در این رابطه   پارامتر مصالح كه وابسته به شکل   𝛽كرنش متناظر با حداكثر مقاومت فشاري و  ′

 است. ، خصوصیات مصالح در نظر گرفته شده براي بتن ارائه شده3شماره  كرنش است.  در جدول -دیاگرام تنش

 خصوصیات مصالح بتن  -3جدول 

𝝆 (kg/m3) E (Gpa) 𝝂 𝝈𝒄𝒖 (Mpa) 𝜎𝑡0  (Mpa) 
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2500 25000 2/0  25 5/2  

بودن    بالا  به  توجه  محاسبمقدار  با  زمانی  رفتن هزینه  بالا  آن  تبع  به  و همچنین  مخازن  این  در  استفاده  مورد  از  میلگردهاي  ات، 

مدل  مدل“  پژوهش براي  جایگزین همگن  مسلحماده  بتن  میلگرهاي    منظوربه  ]17[  ”سازي  و  بتن  رفتار غیرخطی همگن  در نظر گرفتن 

است.   استفاده شده  در آن  به.  مدفون  مسلح  بتن  المانهاي  در  مصالح  این روش،  از  استفاده  میبا  با  صورت همگن لحاظ  نتیجه  در  گردند. 

سازي رفتار سازه در مقیاس بزرگ، كارایی سازه در حضور بارهاي مختلف مانند زلزله، ضربه و انفجار افزایش یافته و هزینه محاسباتی  شبیه

می تئوري همگن.  یابدكاهش  اساس  بهبر  مسلح  بتن  مسلحسازي،  و فولاد  بتنی  مصالح  از  ناهمگن  تركیبی  مصالح همگن  عنوان  با  كننده، 

 . است نمایش داده شده 8سازي بتن مسلح در شکل شماره  شود. روند همگنجایگزین می

 
 ]16[سازی شدهدیاگرام شماتیک بتن مسلح همگن  :8شکل 

 :باشدمیزیر صورت  میلگرد ارائه شده است كه به-اي به منظور همگن سازي رفتار بتنرابطه پژوهشدر این  

(4 )                                                                     𝑃ℎ = 𝑃𝑐 + 𝐹ℎ. 𝑃𝑠 

هاي تشکیل دهنده بتن و میلگردهاي فولادي را به پارامترهاي مربوط به یک مصالح همگن توسط  رابطه تابع همگن ساز، پارامترهاي مصالح

 :گرددصورت زیر تعریف میاین پارامتر به شود. به آن نسبت موثر میلگرد گفته می تبدیل كرده كه 𝐹ℎضریب 

(5 )              𝐹ℎ = 𝜌𝑒𝑓𝑓                                                                           

(6)                                                     𝜌𝑒𝑓𝑓 = √(𝜌1. 𝜙𝑦1 )2 + (𝜌2. 𝜙𝑦2 )2 + (𝜌3. 𝜙𝑦3)2                                                                                             

𝜑𝑦𝑖شانگر جهات میلگردگذاري در مقطع و  ن  3و    2،  1كه اعداد   =
𝑓𝑦𝑖

𝑓𝑦𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑦𝑖باشد.  می    = {𝑓𝑦1 , 𝑓𝑦2 , 𝑓𝑦3}    مقاومت تسلیم میلگردهاي جهت

تیري به  ،  پژوهشدر این  است.  جهت میلگردگذاري در مقطع    3بزرگترین مقاومت تسلیم در    𝑓𝑦𝑚𝑎𝑥باشند. همچنین مقدار  می  3و    2،  1

افزار  متر در بخش تحتانی تیر در نرممیلی  16متر، با سه میلگرد طولی با قطر  سانتی  x  7/45  4/25متر با مقطع مستطیلی  سانتی  472طول  

كه به    ندامتري در طول تیر در نظر گرفته شدهسانتی  150متر به فاصله  میلی  3هاي آن نیز با قطر  است. خاموتسازي شدهآباكوس مدل

هاي دو گاهاست. تکیه، استفاده شده7میلگردها در مقطع تیر بتنی، از اندركنش ناحیه مدفون شده   تمامشدگی  منظور در نظر گرفتن مدفون

منظور شبیه به  میلگردها  و  بتن  مصالح  و خصوصیات  بار  اعمال  محل  و  مفصلی  صورت  به  تیر  چهاانتهاي  آزمایش خمش  ر  سازي صحیح 

درصد    10نشانگر مقایسه نتایج عددي با آزمایشگاهی بوده كه نمایانگر اختلافی كمتر از    ،9شماره    شکل   است. ارائه شده  9محوره در شکل  

 باشد.می

 
7 Embedded region 
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 ]16[نمودار مقایسه مدل عددی با نتایج عددی و آزمایشگاهی  :9شکل 

این مقدار از نسبت میلگرد براي مقاطع مخزن مورد  شده كه  هدر نظر گرفت  0022/0نسبت میلگرد به مقطع بتنی مقدار  در پژوهش حاضر،  

مقدار    ،استفاده به  قائم  و  افقی  میلگردهاي  از  می   phi16@200معادل  نوع  این  براي  مناسبی  مقدار  میلگرد  از چیدمان  این حجم  باشد كه 

منظور در نظر  به   ASCE 4-16و    Eurocode8هاي  نامهاست كه در آن از آیینالهام گرفته شده.]16[لی  كه این مقدار از مقاله     ها است.سازه

 است. شده استفادهگرفتن این مقدار از میلگردهاي مسلح كننده، 

باشد و  راي نسبت میلگرد و با توجه به اینکه مقطع مورد مطالعه داراي مقادیر فولاد یکسان در دو جهت میب0/ 0022با در نظر گرفتن مقدار 

تسلیم یکساه  دش ه همچنین میلگردهاي در نظر گرفت 𝜙𝑦𝑖  ی دارند، مقدارندر دو جهت یکسان و تنش  = 𝜌𝑒𝑓𝑓  محاسبهبا    .باشدمی  1 =

مدل  0.003 را بدون  بتنی  مقطع  میتوان  و كششی،  پارامترهاي فشاري  بر روي  اثر آن  اثر آنو  در نظر گرفتن  و  میلگردهاي آن  ها،  سازي 

تحلیل كرد.اسمدل و  تنش  ،10شماره    در شکل  زي  داده شده-نمودارهاي  محوره نشان  و فشار تک  در كشش  بتن  این  كرنش  در  است كه 

با شروع و گسترش ترکبه صورت خطی تغییر می  𝜎𝑡نمودار، كشش تک محوره تا نقطه تنش خرابی   هاي ریز در بتن  كند كه این تنش 

هاي قابل مشاهده هستند كه به صورت  هاي سطح بتن به صورت ترکهمراه است. پس از عبور از این تنش، همانطور كه اشاره شد، خرابی

به صورت الاستیک بوده    𝜎𝑐0تحت فشار تک محوره نیز، پاسخ تا رسیدن به نقطه جاري شدگی    شوند.منحنی نرم شوندگی نمایش داده می

ها  منحنی 𝜎𝑐شود كه در نهایت با رسیدن به نقطه تنش نهاییشدگی بیان میو رفتار در این ناحیه پلاستیک عموما به صورت منحنی سخت

 آیند.  شونده در میبه صورت نرم

 
 ]15[ کشش(  در  b) فشار (  در aمحوره )تک  یپاسخ بتن تحت بارگذار: 10شکل

 زیر ارائه شده است.   4شماره   پارامترهاي پیش فرض مناسب براي بتن در معادله آسیب بتن در جدول

 ]15[ پارامترهای مدل آسیب بتن :4جدول 

𝛜 𝐟𝐛𝟎/𝐟𝐜𝟎 Kc 𝛙 
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1/0 16/1 667/0 36 

در نظر گرفته    001/0منظور جلوگیري از عدم همگرایی در محاسبات این مقدار باشد كه بهبراي بتن صفر می  8همچنین پارامتر ویسکوزیته 

هاي زیاد، متوسط  هاي با حوزه فركانستحت زلزلهمخزن بتنی مستطیلی روزمینی جایی دیوار در ادامه به بررسی نتایج پاسخ جابه است.شده

ابعاد، خصوصیات مصالح بتن و سیال، شرایط مرزي، نحوه   شود.ها پرداخته میو كم با مقایسه رفتار خطی و غیرخطی مصالح تحت این زلزله

مش اندازه  سازه،  ذاتی  میرایی  ضرایب  مقدار  سازه،  و  آب  اندركنش  لرزهاعمال  بار  اعمال  محل  همچنین  و  مدل  ها  به  شبیه  عیناً  اي 

هاي غیرخطی مصالح، از  است؛ با این تفاوت كه براي مدلصورت كامل ذكر شدهجزئیات آن به پژوهش  3باشد كه در بخش سنجی میصحت

 است. شده در بخش قبل استفاده شدهمصالح غیرخطی محاسبه

الذكر  به منظور بررسی پارامترهاي فوقها در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار حداكثر شتاب كم، متوسط و زیاد براي این زلزله

بودن آن نسبت به دیواره داخلی(مخزن    بیرونی  جایی دیوارهجابه پاسخ ،هابر روي پاسخ این نوع از سازه به عنوان پاسخ    )به علت بحرانی 

  باشد بلند مخزن می بیرونی  جایی، وسط و بالاي دیوار براي پاسخ جابه مستطیلی رزمینی ش مخزن ترین بخ بحرانی  مرجع انتخاب شده است.

هاي زلزله، پاسخ هر دو دیوار  همچنین به دلیل عدم قطعیت  گردد.جایی براي هر دو دیوار در ادامه ارائه می كه نتایج جابه  (11شماره    )شکل

 گردد.است، ارائه مینشان داده شده  10كه در شکل  Rو  Lهاي با نام

 

 بلند مخزن بالای دیوارهایوسط و  لبه بیرونی در جایی نقاط پاسخ جابه : 11شکل 

زلزله دارفیلد  مقایسه پاسخ جابه  1  –  4 رفتار خطی و غیرخطی مصالح تحت  با در نظر گرفتن  جایی دیوار 

 )محتوای فرکانسی بالا(

جابه مقایسه  و  بررسی  به  بخش  این  غیرخطجایی  در  و  مخزن تحت زلزله بخطی  مصالح  پرداخته    ا ی  دارفیلد(  )زلزله  بالا  فركانسی  حوزه 

مقیاس  شود. همچنین  می در  و غیرخطی  g5/0و    g2/0  ،g35/0زلزله  روي رفتار خطی  بر  اثر آن  و  در نظر    نیز  براي بررسی شدت زلزله 

است.گرفته شکل  شده  جابه12شماره    در  پاسخ  شدت  ،  با  زلزله  براي  دیوار    ترتیب  به  g5/  0و    g2/0  ،g35 /0جایی  ارائه   Rو    Lبراي 

ثانیه بوده و براي    5/16در    تقریباً  Lیکسان بوده و براي بخش    تقریباً  35/0و    0/ 2هاي  براي زلزلهجایی  حداكثر جابه  زمان رخداد  است.شده

و    26/5،  0/ 2، براي زلزله با شدت حداكثري   Rو    Lدهد. این مقادیر به ترتیب براي بخش  ثانیه از زمان زلزله رخ می  19، حدود  Lبخش  

  65/9و    8/ 5،  35/0این مقادیر براي زلزله با شدت    ،براي حالت غیرخطی است. همچنین  7/ 54و    77/6متر براي حالت خطی  سانتی  5/ 97

جایی  شده حالت قدرمطلقی مقادیر جابهباشد. مقادیر ارائهمتر براي حالت غیرخطی میسانتی  12/ 4و    10/ 87متر براي حالت خطی و  سانتی

روند كلی   0/ 35و   0/ 2گردد، حداكثر شتاب جایی و روند كلی نمودار براي این دو حالت زلزله مشاهده میهمانطور كه از مقادیر جابه .هستند

گردد و روند كلی درصد اختلاف در مقادیر پاسخ مشاهده می  22الی    21جایی دارند و با در نظر گرفتن مصالح غیرخطی تنها  در پاسخ جابه

دیوار  جابه سمت  دو  هر  براي  است.  تقریباًجایی  شکل  میزان    یک  به  حداكثري  شتاب  مقدار  افزایش  به  g0.5با  خطی  از  مصالح  تغییر   ،

 
8 Viscosity parameter 

L 

R 
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تغییر میجایی نسبت به مدلهم زمان رخداد حداكثر جابهگردد، به طوري كه  غیرخطی مشهود می كند و هم روند كلی نمودار  هاي دیگر 

  22.9و به مقدار   32جایی در این دیوار در ثانیه  كند به طوریکه حداكثر جابه، كاملا تغییر می19  جایی در یکی از دیوارها از ثانیه تقریباًجابه

میسانتی رخداد  باشد.متر  مدلجابه  زمان  مانند  مدل خطی،  براي  در همین شدت  نیز  جایی حداكثري  آن  میزان  و  بوده    11/ 7هاي قبل 

و جذب   Rهمچنین به دلیل غیرخطی شدن دیوار    درصدي را به همراه دارد.   50  باشد، كه با توجه به مقدار آن، تغییر حدوداًمتر میسانتی

به ترتیب    Lجایی در دیوار  بیشتر انرژي زلزله توسط این دیوار، حداكثر جابه این    .متر باشدسانتی  14و    13براي حالت خطی و غیرخطی 

 شود. میها بیشتر بدین معنی است كه با بالاتر رفتن میزان حداكثر شتاب زلزله، تاثیر غیرخطی بودن مصالح در این سازه

 

 5/0، ج( 35/0، ب(  2/0برای مصالح خطی و غیر خطی تحت زلزله دارفیلد: الف( Rجایی دیوارمقایسه پاسخ تاریخچه زمانی جابه  :12شکل 
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 5/0، ج( 35/0، ب( 2/0برای مصالح خطی و غیر خطی تحت زلزله دارفیلد: الف( Lجایی دیوار مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی جابه  :13شکل 

بزرگاي زلزله بر روي پاسخ مدل  براي همچنین   بهتر تاثیر شدت  به ترتیب    15و    14هاي  هاي خطی و غیرخطی، در شکلبررسی 

است كه در این نمودارها تاثیر غیرخطی شدن مصالح  جایی ارائه شدههاي مختلف، پاسخ جابههاي خطی و غیرخطی براي شتاببراي مدل

نشان داده   16)آسیب كششی( در شکل    g5 /0هاي بزرگتر كاملا مشهود است. روند خرابی مخزن تحت زلزله با حداكثر شتاب  تحت زلزله

، تنها بخش داخلی و پایه دیوار بلند   19گردد كه تا ثانیه حدودا  است كه با توجه به توضیحات ارائه شده، در این شکل نیز مشاهده میشده

گردد كه در نهایت در  نیز مشاهده می  Rسازه آسیب جدي دیده است؛ به طوریکه با گذشت زلزله از این زمان، آسیب در نواحی بیرونی دیوار 

  رسد.پایان زلزله آسیب به این نواحی می

  

 Lدیوار  ب( R: الف(دیوار 0/ 5و  35/0، 2/0های برای مصالح خطی تحت زلزله دارفیلد با مقیاس جایی دیوار مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی جابه  :14شکل 

     

 Lدیوار ب( R: الف(دیوار 5/0و   35/0، 2/0های خطی تحت زلزله دارفیلد با مقیاس غیربرای مصالح جایی دیوار پاسخ تاریخچه زمانی جابه مقایسه: 15شکل 
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 زلزله دارفیلد(  19آسیب کششی در زمان شروع آسیب جدی مخزن )ثانیه  :  16شکل 

ج تریجایی دیوار با در نظر گرفتن رفتار خطی و غیرخطی مصالح تحت زلزله نورمقایسه پاسخ جابه 2 – 4

 )محتوای فرکانسی متوسط(

جابه در شکلپاسخ  متوسط(  فركانسی  نورژریج )محتواي  زلزله زلزله  مخزن تحت  بلند  دیواره  حالت  18و    17هاي  جایی  هاي  براي 

شدت در  غیرخطی  و  جابهخطی  حداكثر  نمودارها،  این  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  زلزله  مختلف  بزرگاي  هاي  با  زلزله  براي  جایی 

متر است كه اختلاف حدود سانتی  1/8و    83/5هاي خطی و غیرخطی  باشد كه به ترتیب براي مدلمی  Lبراي دیوار بخش  g2/0حداكثري  

است. این مقادیر حدود   Rمتر براي بخش سانتی 1/14و   10/ 5به میزان  g35/0راي زلزله با شدت بدرصدي دارند. همچنین این مقادیر   27

با شدت    24 زلزله  براي همین  نیز  و غیرخطی  مدل خطی  در  اختلاف پاسخ  این  دارند.  اختلاف  در  ق ت  g0.5درصد  مقادیر  به  نزدیک  ریبا 

 است.   Rمتر براي بخش  سانتی  4/19و    14/ 9باشد كه به ترتیب براي مدل خطی و غیرخطی  درصد می  23هاي قبل بوده و به میزان  شدت

هاي خطی و غیرخطی براي هرسه شدت زلزله، در یک زمان از  هاي حداكثري مدلنمودارها قابل مشاهده است كه، كلیه پاسخ  همچنین از

جایی ایجاد شده در دیوار مخزن زلزله رخ داده و نشان دهنده آن است كه در زلزله با محتواي فركانسی متوسط، اختلاف تنها در مقدار جابه

 باشد و شدت زلزله تاثیر چندانی بر روي تغییر روند پاسخ سازه ندارد. می
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 5/0، ج( 35/0، ب(  2/0برای مصالح خطی و غیر خطی تحت زلزله نورتریج: الف( Rجایی دیوارمقایسه پاسخ تاریخچه زمانی جابه   :17شکل 

  

 

 5/0، ج( 35/0، ب(  2/0برای مصالح خطی و غیر خطی تحت زلزله نورتریج: الف( Lجایی دیوار پاسخ تاریخچه زمانی جابه  مقایسه: 18شکل

ها با یکدیگر، نتایج حاصل از آن در  هاي خطی و غیرخطی و مقایسه آنبه منظور بررسی تاثیر شدت بزرگاي زلزله بر روي پاسخ مدل

مدل  20و    19هاي  شکل براي  ترتیب  براي شتاببه  غیرخطی  و  ارائه شدههاي خطی  مختلف  مقادیر  هاي  در  تنها  تغییر  است كه نشانگر 

  جایی با افزایش مقدار شتاب حداكثري در این نوع از زلزله دارد و تغییري در روند پاسخ سازه مشهود نیست.جابه
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 Lدیوار  ب( R: الف(دیوار 5/0و  35/0، 2/0های با مقیاس نورتریجبرای مصالح خطی تحت زلزله جایی دیوار مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی جابه : 19شکل 

  

 Lدیوار  ب( R: الف(دیوار 5/0و   35/0، 2/0های برای مصالح غیرخطی تحت زلزله نورتریج با مقیاسجایی دیوار پاسخ تاریخچه زمانی جابه  مقایسه :  20کل ش

 تسوئیچوجایی دیوار با در نظر گرفتن رفتار خطی و غیرخطی مصالح تحت زلزله مقایسه پاسخ جابه 3 – 4

  )محتوای فرکانسی پایین(

  g2 /0هاي  هاي خطی و غیرخطی در شدت جایی براي حالت در تحلیل مخزن تحت زلزله چوتسو با فركانس پایین، پاسخ جابه 

مخزن، در    Rو    Lجایی در هر دو بخش  هاي جابه دهنده عدم تاثیر رفتار غیرخطی بر روي پاسخ تقریبا یکسان بوده و نشان   g35 /0و 

، این مقادیر تا ثانیه  g5 /0با توجه به شکل، براي حداكثر شتاب    ( 22و    21این مقادیر حداكثري شتاب تحت این زلزله است )شکل  

( كاملا آسیب دیده و  Lثانیه(، یکی از دیوارها )دیوار بخش    18الی    14هاي پایانی زلزله ) زلزله نیز تقریبا یکسان بوده و در ثانیه   14

  11/ 5ها در ثانیه حدوداً جایی در كلیه مدل با این تفاسیر، حداكثر جابه كند.  جایی و همچنین روند نمودار كاملا تغییر می حداكثر جابه 

باشد. مقدددار  متر می سانتی   38و به میزان    Lدر حالت الاستیک در دیوار    g5 /0داده، كه این مقدار براي زلزله با شتاب    خ از زلزله ر 

هاي قبل  باشد كه برخلاف مدل متر می سانتی   44جایی آن  و جابه   18، در ثانیه  g0.5حداكثري در مدل غیرخطی و شتاب حداكثري  

افتد كه نشان دهنده تغییر كلی  اتفاق می   Lرخ داده است، این پاسخ براي مدل ذكر شده در دیوار    Rجایی در دیوار  كه حداكثر جابه 

هاي  جایی با تغییر مقدار شدت زلزله در مدددل به منظور مقایسه نتایج جابه   22و    21همچنین در نمودارهاي    روند پاسخ سازه است. 

جایی براي مدل خطی تحت زلزله با حداكثر  میزان جابه   اند. (، نتایج ارائه شده Rو   Lخطی و غیرخطی براي هر دو دیوار بلند مخزن ) 

،  16ترتیب برابر  هاي غیرخطی به باشد. این مقادیر نیز براي مدل متر می سانتی   35و    26،  15به ترتیب    g5 /0و    g2 /0  ،g35 /0شتاب  

   متر است. سانتی   44و    27
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 5/0، ج( 35/0، ب( 2/0برای مصالح خطی و غیر خطی تحت زلزله چوئیتسو: الف(  Rجایی دیوار مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی جابه    : 21شکل 

  

 

 5/0، ج( 35/0، ب( 2/0برای مصالح خطی و غیر خطی تحت زلزله چوئیتسو: الف(  Lجایی دیوار مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی جابه   :  22شکل
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 Lدیوار  ب( R: الف(دیوار 5/0و   35/0، 2/0های جایی دیوار برای مصالح خطی تحت زلزله چوئیتسو با مقیاسمقایسه پاسخ تاریخچه زمانی جابه  :  23شکل 

  

 Lدیوار  ب( R: الف(دیوار 5/0و  0/ 35، 2/0های برای مصالح غیرخطی تحت زلزله چوئیتسو با مقیاس جایی دیوار مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی جابه : 24شکل 

)قبل از    14هاي  براي ثانیه  25  شماره  در شکل  g5/0مقدار آسیب كششی براي مدل غیرخطی تحت زلزله با شدت  ،  Lدر دیوار  

دیوار(،   بیرونی  محل جداره  در  دیوار  ،    15شروع آسیب  دیوار(  بیرونی  بر روي جداره  در كناره  17)زمان آسیب جزئی  و  )آسیب جدي  ها 

)قبل از شروع آسیب   14گردد، تا ثانیه همانطور كه از شکل مشاهده می است. )آسیب كلی دیواره( نشان داده شده 18جداره بیرونی دیوار( و 

هاي بلند سازه رخ داده است. پس از آن در ثانیه  هاي آن( آسیب جزئی تنها در كف مخزن و در كناره دیوارهدر نواحی جداره بیرونی و كناره

هاي كوتاه و همچنین گسترش اولیه آسیب در جداره بیرونی دیوار مشاهده  هاي دیواره بلند و محل اتصال آن به دیواره، آسیب در كناره15

، آسیب در محل اتصال دیواره بلند با كوتاه جدي شده و گستردگی آسیب در این ناحیه به شدت زیاد  17گردد. سپس با عبور تا ثانیه  می

  گردد. در همین ثانیه، مقادیر آسیب كششی و گستردگی آن نسبت به شود و همچنین در نواحی بالاي مخزن شروع خرابی مشاهده میمی

آسیب دیده و كل دیواره تحت    ثانیه(، دیوار كاملاً  18به شدت بیشتر شده اما كل دیواره تخریب نشده است. در ثانیه نهایی زلزله )   15  ثانیه

به  جایی در این ثانیه از زلزله جایی و افزایش بیش از حد حداكثر جابهآسیب كششی و ترک خوردگی شدید است كه تغییر روند نمودار جابه

 باشد. این علت می

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(c
m

ی(
جای

به 
جا

(s)زمان

0.2g
0.35g
0.5g

(ب

-40

-20

0

20

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(c
m

ی(
جای

به 
جا

(s)زمان

0.2g
0.35g
0.5g

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(c
m

ی(
جای

به 
جا

(s)زمان

0.2g

0.35g

0.5g

-60

-40

-20

0

20

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(c
m

ی(
جای

به 
جا

(s)زمان

0.2g

0.35g

0.5g

( الف  ب(   

( الف   

( الف   



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 260 تا 236، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  257

 

 

 18، د( 17، ج( 15، ب( 14های: الف( برای ثانیه 5/0با مقیاس در مقایسه آسیب کششی تحت زلزله دارفیلد  : 25شکل 

 نتیجه گیری  -5
طول  ، مخزنی با  آب  ذخیره   روزمینی  در مخازن بتنی مستطیلیخطی و غیرخطی  منظور بررسی تغییرمکانهاي دینامیکی  در این پژوهش، به

و انجام    چوئیتسو، نورتریج و دارفیلد  پس از اعمال ركوردهاي زلزله   مترمکعب مدل گردید.  10000متر با حجم    10و ارتفاع    20، عرض  50

در    ،دیوار بلند  جاییحداكثر جابه، نتایج  5در جدول شماره  شد.  جاییها در دیوار بلند مخزن بررسیآنالیزهاي خطی و غیرخطی مقادیر جابه

و پیشنهادات، است و نتایج ارائه شدههاي فركانسی و حداكثر شتابهاي مختلف تحت حوزه در حالتهاي خطی و غیرخطی، شدهانجام مطالعات

 : گردندادامه ارائه میدر

 جایی دیواربلند در حالتهای مختلف: حداکثر جابه5جدول 

درصد افزایش از حالت  

 خطی به غیرخطی 

جایی دیوار در حالت  حداکثر جابه

 ( cmمصالح غیرخطی )

جایی دیوار حداکثر جابه

در حالت مصالح خطی  

(cm ) 

حداکثر شتاب 

 ( gزلزله )
 فرکانس

5.5% 16 16 /15 2/0 

 0/ 35 25/ 73 27/ 16 %5.6 پایین 

26% 64 /45 25 /36 5/0 

3% /26 44 /8 68/6 2/0 
 متوسط

3% /28 14 91 /10 35 /0 

 ب( 

 د(  ج( 

R 

L 

R 

L 

R 

L 

R 

L

< 
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4% /28 4/19 11 /15 5/0 

4% /28 45 /7 97 /5 2/0 

 0/ 35 9/ 65 4/12 28/ %5 بالا

7% /71 91 /22 34 /13 5/0 

هاي  دیوار بلند مخزن در زلزله هاي. تغییرمکانباشدمیبه شدت وابسته به فركانس زلزله ،  مستطیلی رزمینیبتنی روزمینی  كنش مخزن  وا -1

ت  . در حالت الاستیک و در شد است  هاي فركانس بالا لزلهدهند به طوریکه كمترین مقدار براي زرا نشان میفركانس پایین بیشترین مقدار  

g5/0هاي فركانس متوسط و بالا متر است، در حالی كه این مقدار براي زلزلهسانتی  25/36هاي فركانس پایین  ، مقدار تغییرمکان در زلزله

براي زلزلهنیابمتر كاهش میسانتی  34/13و    مترسانتی  11/15ترتیب به مقادیر  به هاي فركانس  د. در حالت پلاستیک، حداكثر تغییرمکان 

متر كاهش  سانتی 22/ 91  متر وسانتی  4/19ب  هاي فركانس متوسط و بالا به ترتی رسد، در حالی كه براي زلزلهمتر میسانتی 45/ 64ه  پایین ب

  مستطیلی رزمینی   اي را بر روي مخازن بتنی هاي با فركانس پایین، بیشترین میزان تقاضاي سازهدهد كه زلزلهیابد. این نتایج نشان میمی

 . كننداعمال می روزمینی

.  هاي فركانس بالاشود، به ویژه در زلزله، به طور قابل توجهی باعث افزایش تغییرمکان میخطیپاسخ غیرخطی سازه در مقایسه با حالت  -2

با فركانسی  حوزه  این  )g5/0  شدت   در  پلاستیک  حالت  در  تغییرمکان  مقدار  ) سانتی  91/22،  الاستیک  حالت  به  نسبت    13/ 34متر( 

براي زلزلهبیشتر    %72متر(  سانتی به طوري كه    است.اما همچنان قابل توجه  باشد،  میاین افزایش كمتر    اگرچه  هاي فركانس پایین،است. 

این    است.  افزایش  %26نشانگر    یابد كهافزایش می  غیرخطیمتر در حالت  سانتی  45/ 64  به  خطیمتر در حالت  سانتی  25/36ز  تغییرمکان ا

 دهد. نشان میرا   هااین نوع از سازهموضوع اهمیت در نظر گرفتن رفتار غیرخطی در تحلیل 

زلزله  -3 با  بینابینی  رفتاري  متوسط  فركانسی  حوزه  با  میزلزله  نشان  نتایج  دارد.  بالا  و  پایین  فركانسی  حوزه  با  تغییرات  هاي  كه،  دهد 

فركانسی متوسط تقریبا   براي زلزله با حوزه  g5 /0و  g2/0 ،g35/0جایی از حالت خطی به غیرخطی تحت سه حالت حداكثر شتاب جابه

متر و  سانتی 1/15و  9/10، 7/6درصد را دارد. این مقادیر به ترتیب براي حالت خطی برابر  28افزایشی یکسان به میزان 

 باشند. متر می سانتی  4/19و   14، 4/8براي حالت غیرخطی نیز 

و رفتار غیرخطی مصالح به میزان    g5/0با حوزه فركانس پایین، در حالت حداكثر شتاب    هاي سازه، مربوط به زلزلهاگرچه حداكثر پاسخ  -4

جایی با تغییر رفتار مصالح خطی به غیرخطی، مربوط به زلزله با حوزه فركانسی بالا با  باشد، بیشترین تغییر پاسخ جابهمتر میسانتی  45/ 64

و    34/13مقادیر   خطی  حالت  حدودا    9/22براي  اختلافی  كه  است  غیرخطی  حالت  حداقل    72براي  كه  صورت  بدین  دارند،  درصدي 

 باشند. هاي با فركانس بالا میها مربوط به زلزلهجاییجابه

زلزله  -5 شتاب  حداكثر  افزایش  جابهبا  تغییرات  مدل ها،  در  بوده،  جایی  ثابت  تقریباً  فركانسی،  حوزه  سه  هر  براي  غیرخطی  و  خطی  هاي 

از  به افزایش شتاب حداكثري  با  %  g5/0و    g35/0به    g2/0طوریکه  افزایشی  میانگین  فركانسی    130و %   65به صورت  هرسه حوزه  براي 

 .است. داشته

بالا، میزان جابجایی حداكثري دیواره مخزن نسبت به زلزلهدر زلزله  -6 هاي با فركانس متوسط و پایین كمتر است. با این  هاي با فركانس 

، ابتدا بخش بیرونی دیواره بلند مخزن دچار آسیب شده و زلزلهرخداد  نهایی، در چهار ثانیه  g5 /0حداكثري حال، در زلزله چوئیتسو با شتاب 

می پلاستیک  ناحیه  كوتاهوارد  دیوارهاي  به  بلند  دیوار  اتصال  محل  ثانیه،  دو  از  پس  سپس،  آسیبشود.  شدت  به  دچار   دیده  تر  و 
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میتغییرشکل مینشو هاي شدید  یافته نشان  این  زلزله  ،دهد كهد.  دچار  در  سازه  تا زمانی كه  بالا،  محتواي فركانسی  با  آسیب جدي  هاي 

 . بوداي سازه ناچیز خواهدنشود، اثرات رفتار غیرخطی مصالح بر پاسخ لرزه

را    نییپا  یبزرگ با حوزه فركانس  يهاكه احتمال تجربه زلزله  یمخازن  يا لرزه  یابیارز  ایو    یدر صورت طراحشده،  با توجه به نتایج ذكر  -7

با غ  دیدارند،  رفتار  برا   یرخطی حتماً  گرفتهآن  يمصالح  نظر  در  همچن ها  ارز به  ،نیشود.  مخزن    يهاسازه  یطراح  ایو    يا لرزه  یابیمنظور 

مصالح در نظر    ی رخطی منطقه، بهتر است كه رفتار غ  ي ابالا با هر مقدار توان لرزه  یفركانسبا حوزه    يهاتحت زلزله  ی بتن  مستطیلی رزمینی

ز لحاظ م  جی نتا  را،یگردد،  زلزله  یحت  ،كه  دهدینشان  پا   ي هادر  شدت  ن g2/0)  ن ییبا  غ  زی(  حد  تواندیم  یرخطی رفتار  پاسخ    ي تا  روند 

 . دهدرییرا تغ ییجاجابه

توان به صورت خطی با در نظر گرفتن یک ضریب  هاي با حوزه فركانسی متوسط را، میدر معرض زلزله  مستطیلی رزمینیمخازن بتنی    -8

این مخازن تحت این نوع از زلزلهاي بررسیبزرگنمایی، جهت طراحی و یا ارزیابی لرزه به این دلیل كه با غیرخطی در نظر گرفتن  ها،  كرد. 

 . جایی دیواره بلند مخزن نداردتغییر چندانی در روند پاسخ تاریخچه زمان جابه

ها با حوزه فركانسی و شدت مختلف را به مخازن بتنی و فولادي مدفون و هوایی  توان زلزلهتر این پژوهش میبه منظور بررسی گسترده  -9

را براي این نوع از سازه مانند: ارتفاع تلاطم آب، برش پایه و  هاي مهم دیگر این نوع سازهپاسخ  ،داد. همچنینها بسطنیز اعمال و نتایج  ها 

 كرد. ها بررسیهاي مخزن را نیز تحت این نوع از زلزلهفشار هیدرودینامیک وارد بر دیواره
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