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 چکیده

لرزه مورد حرکت ناشی از زمیندر مقاله حاضر، رفتار دینامیکی مخازن مستطیلی بتنی با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه تحت 
مایع بر رفتار دینامیکی مخازن مستطیلی بتنی به روش اجزاء محدود در فضای  -سازه -ارزیابی قرار گرفته است. اثر اندرکنش توأم خاک

های انند سازهی زمانی مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اینکه در بعضی از مخازن، مسه بعدی، براساس تحلیل خطی و در حوزه
پذیری گردند انعطافای استفاده میهای هستههای پسماند سوختاستخری بزرگ بتن مسلح که برای ذخیره سازی طولانی مدت خوشه

پذیر در نظر گرفته های انعطافکند، دیوارهای مخزن به صورت ورقهای دینامیکی ایجاد تواند اثر قابل توجهی در پاسخدیواره مخزن می
امواج  یجذب انرژ یساز هیلزج که به منظور شب یمرز طیهمگن با شرا کیالاستمحدود  طیمح کیبه عنوان  ونیخاک فونداس. اندشده

. به منظور ارزیابی دینامیکی مخزن واقع شده بر روی فونداسیون، شش نوع تیپ خاک استشده آن قرار گرفته، مدل شده دهیبر یدر نواح
مورد مطالعه با استفاده از  . در مدلاندر گرفتهها و استانداردهای طراحی کنونی هستند مورد استفاده قرانامهمختلف که مورد تأیید آیین

هایی ای مورد ارزیابی گرفته و با تغییر خصوصیات خاک، مقایسههای سازههای مختلف خاک بر روی پاسخروش اجزاء محدود، تأثیر تیپ
نگاشت های تلاطمی تحت دو شتابهای توزیع فشار هیدرودینامیکی و پاسخرش پایه، لنگر پایه، منحنیهای دینامیکی از قبیل ببین پاسخ

ای های سازهای در پاسختواند تغییرات قابل ملاحظهمختلف انجام گردیده است. نتایج نشان داد خاک زیر مخزن بسته به جنس آن می
 ایجاد کند.
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In this paper, the dynamic behavior of concrete rectangular tanks under the 

effects of soil-structure interaction and motion caused by earthquakes is 

studied. The simultaneous effects of soil-structure-fluid interaction on the 

dynamic behavior of concrete rectangular tanks by the finite element 

method in three-dimensional space, based on linear analysis and in-time 

domain is discussed. Considering that, in some tanks such as large 

reinforced concrete pool structures used for long-term storage of nuclear 

spent fuel assemblies or prestressed concrete water tanks where the 

flexibility of the rectangular tank wall can cause a significant effect on the 

dynamic responses, the tank walls are considered as flexible plates. A 

simple model with a viscous boundary is used to include deformable 

foundation effects as a linear elastic medium. For dynamic evaluation of a 

rectangular container located on the foundation, six different types of soil 

approved by the current regulations and design standards are used. In the 

finite element model, the effects of different soil types on structural 

responses have been evaluated and comparisons between dynamic 

responses such as base shear, base moment, hydrodynamic pressure 

distribution and sloshing responses under different ground motions have 

been evaluated by changing soil properties. It is concluded that the soil 

under the tank, depending on its type, can cause significant changes in the 

dynamic responses. 
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  مقدمه -1

هایی تنها به معنای ازدست چنین سازهی مایعات در تأسیسات صنعتی و حیاتی اهمیت زیادی دارند. آسیب رسیدن به مخازن ذخیره

های مهار سوزیدادن ارزش اقتصادی مخازن و حتی محتویات آنها نیست زیرا بدون تدارک آب تضمین شده، خطرات مهمی همچون آتش

اگونی مانند روغن، ی مایعات و سیالات گونای برای ذخیرهها به طور گستردهنشدنی نیز ممکن است رخ دهد. به علاوه در حالی که این سازه

باری برای محیط اطراف به همراه  تواند اثرات زیانشوند، خرابی آنها در هنگام وقوع زلزله، میمایع و سیالات شیمیایی استفاده می گاز طبیعی

یدتر و زیان بارتر از خود هایی به مراتب شدها ممکن است منجر به آسیبداشته باشد. نتیجه اینکه تخریب و یا آسیب وارده به این نوع از سازه

اند که مخازن بتنی نسبت به های گوناگون حاکی از آن بودههای اخیر در خصوص ارزیابی عملکرد مخازن طی زمین لرزهزلزله شود. بررسی

رد. با توجه به اهمیت تری انجام پذیها و محاسبات دقیقمخازن فولادی در سطح بالاتری از خطر پذیری قرار دارند و باید در مورد آنها تحلیل

 رهیذخ یبرا یگاه مخازن نیا. های قوی ضروری استبخش آنها طی زمین لرزهها، اطمینان از عملکرد رضایتقابل توجه این نوع از سازه

از زلزله،  یناش نیصورت، تحت حرکت زم نی. در ا[3و2و1گردند ]استفاده می یاهسته یهاسوخت پسماند یهاخوشه مدت یطولان یساز

 ضوابط که گردد یطراح یاگونه به دیبا سازه یعنی. باشد داشته را یااز خطرات هسته یریو جلوگ یمنیا یبرا ازیضوابط مورد ن دیسازه با

 یبر حسب استقرار خود به سه دسته کل عاتیما رهیمخازن ذخ [.3و2و1] باشد رادا را منافذ بودن بسته و یکپارچگی حفظ جهت لازم یمنیا

که معمولاً با  ینیمخازن زم انیم نی. در اشوندمی بندیطبقه یو بتن یو مدفون و از نظر جنس عموماً به دو نوع مخازن فلز ییهوا ،ینیزم

 هایفرآورده ،یدر هنگام آتش سوز یو آبرسان ممرد یآب مصرف نیهمچون تأم یمتنوع عاتیما یرهیذخ یبرا شوندیساخته م ادیز شیگنجا

 .روندیبکار م ییایمیو ش ینفت

اولین گزارش را در مورد مشاهدات آزمایشی و تحلیلی مخازن مستطیلی صلب تحت تحریک  1934در سال  ]4[هاسکین و ژاکوبسن 

[ 5]توان به تحقیقات هاسنر های اولیه در زمینه تحلیل دینامیکی مخازن میناشی از یک زلزله افقی شبیه سازی شده ارائه کردند. از پژوهش

ها و استانداردهای کنونی نیز هست، اشاره کرد. او یک روش تقریبی برای تعیین فشار هیدرودینامیکی نامهکه مورد تأیید و استفاده اکثر آیین

مستطیلی استفاده  با فرض صلب بودن دیواره و پی سازه از شبیه سازی جرم و فنر برای مایع درون مخزن تحت تحریک افقی زلزله ارائه داد و

هارون  توانند به صورت تقریبی رفتار دینامیکی سیال را نشان دهند.ای و یک جرم نوسانی معادل میاو پیشنهاد کرد که یک جرم ضربه رد.ک

هاى بارگذارى در مخازن مستطیلی ارائه داد. فشارهاى هیدرودینامیکی یک روش تحلیلى با جزئیات کامل برای انواع سیستم 1984در سال  ]6[

هاى مربوط به فشارهاى هیدرودینامیک فقط برای شرط مرزى دیواره صلب در نظر و فرمول جریان پتانسیل کلاسیک محاسبه شدهبا روش 

، یک روش ساده شده با استفاده از سیستم یک درجه آزادی تعمیم یافته جهت تعیین پاسخ 2009[ در سال 7اند. چن و کیانوش ]گرفته شده

پذیری دیواره بر روی فشار هیدرودینامیکی اثر انعطاف نها از رویکرد پایداری جرمی وخیره مایع ارائه دادند. آدینامیکی مخازن مستطیلی ذ

نظر گرفتند و به این نتیجه دست یافتند که نتایج بدست آمده از ای را در مطالعه خود دراستفاده کرده و فقط اثر فشار هیدرودینامیکی ضربه

 تریم یافته در مطالعه آنها، در مقایسه با نتایج مطالعات قبلی انجام شده با روش اجزاء محدود، به مراتب دقیقسیستم یک درجه آزادی تعم

ای افقی پذیر تحت تحریک لرزهای انعطافای مخازن استوانه[ اثرات جداساز پایه را بر پاسخ لرزه8شکاری و همکاران ] 2009بودند. در سال 

پذیری سیستم جداساز، ی مخزن، نسبت ارتفاع به شعاع مخزن، انعطافپارامترهای مختلفی از مدل همچون هندسهبررسی کردند. آنها اثرات 

ی مخزن را بر کارایی سیستم جداساز پایه مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند پذیری دیوارهتغییرات جابجایی سطح مایع و انعطاف

علاوه، کارایی جداساز دهد. بهها را بیشتر کاهش میند )باریک( در مقایسه با مخازن عریض مؤثرتر بوده و پاسخای در مخازن بلکه جداساز لرزه

ای کاهش ای را به طور قابل ملاحظههای لرزهپذیر نسبت به جداسازهای سخت، پاسختر بوده و جداسازهای انعطافدر مخازن صلب قابل توجه

یک روش تحلیلی برای تعیین پاسخ دینامیکی مخازن  2013[( در سال 10و9له حاضر )هاشمی و همکاران ]دادند. یکی از نویسندگان مقا

های ریتز و با استفاده از مود -نها به کمک روش ریلیپذیر در معرض زلزله، ارائه دادند. آهای انعطافمستطیلی سه بعدی محتوی سیال با دیواره

[ 11های دینامیکی مخازن سیال در نظر گرفتند. ولتسوس و تانگ ]سازه را بر پاسخ -اندرکنش سیالپذیر، اثرات ارتعاشی صفحات انعطاف

ای بررسی کردند و مدل مکانیکی هاسنر را برای حالتی که مخزن در معرض ای را در معرض حرکت گهوارهپاسخ دینامیکی مخازن استوانه

سازه روی پاسخ دینامیکی  -[ از آن مدل، برای مطالعه اثرات اندرکنش خاک12آنها ] باشد توسعه دادند.ای نیروهای جانبی و حرکت گهواره
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مطالعه پارامتری جامع بر تأثیر شماری  1992[ در سال 13ای در معرض مؤلفه افقی زلزله استفاده کردند. هارون و همکاران ]مخازن استوانه

پذیر واقع بر روی سطح زمین تحت اثر اندرکنش خاک و سازه در معرض ارتعاش طافای انعای مخزن استوانهاز پارامترهای مؤثر در پاسخ لرزه

افقی انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که اندرکنش مخزن و خاک، سبب افزایش در پاسخ مخزن شده و این افزایش به علت تأثیر دو عامل 

سازه  -[، اثر ترکیبی سیستم جداساز پایه و اندرکنش خاک14چو و همکاران ] 2004جنس خاک و خصوصیات هندسی مخزن است. در سال 

ای ذخیره مایع با استفاده از یک الگوریتم عددی، در فضای سه بعدی و در حوزه زمانی مورد بررسی قرار ای مخازن استوانهرا بر پاسخ لرزه

ه و خاک نرم، نسبت به حالتی که جداساز تنها و جداساز ای سیستم ترکیبی جداساز پایهای سازهدادند و به این نتیجه دست یافتند که پاسخ

، 2007[ در سال 15ماند. لیواگلو و دوگانگون ]میبدون تغییر باقی  تقریباًیابد اما ارتفاع تلاطم سطح آزاد مایع با خاک سخت باشد، کاهش می

خاک و با استفاده از روش اجزاء  -سازه -اثر اندرکنش سیال ای مرتفع تحتای مخازن استوانهاثرات مدفون شدگی فونداسیون را بر رفتار لرزه

های سقف مخزن با خاک نرم در حالت مدفون شده نسبت به حالت مدفون نشده محدود مورد مطالعه قرار دادند و مشاهده کردند که جابجایی

کمتر بوده و اثر مدفون شدگی فونداسیون به جز های سخت به طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار گرفتند )کاهش یافتند(. این اثر برای خاک

 -رفتار دینامیکی سیستم سیال، 2008در سال  [16]لیواگلو ای را تحت تأثیر قرار نداد. همچنین های سازههای نرم، دیگر پاسخبرای خاک

 -رد. در این روش، اثر اندرکنش سیالای ساده در حوزه فرکانسی ارزیابی کخاک زیر فونداسیون را با یک روش تحلیل لرزه -مخزن مستطیلی

است. او در این مدل دیواره مخزن را به صورت سازه با مدل تقریب دو جرمی هاسنر و سیستم خاک زیر فونداسیون با مدل مخروطی مدل شده

 های دینامیکی مخزن را با دقت خوبی بدست آورد.براین نتوانست پاسخصلب در نظر گرفت بنا

 مستطیلی مخازن یکینامیبر رفتار د پذیربا دیوار انعطاف خاک -سازه -الیاثر توأم اندرکنش س ،شده گفتهاز مطالعات  کی چیدر ه

پذیری دیوار، از روش سازه و در نظر گرفتن اثر انعطاف -سیال -در این مطالعه با لحاظ کردن اثر اندرکنش خاک است. در نظر گرفته نشده

فتار دینامیکی مخازن مستطیلی بتنی، در فضای سه بعدی استفاده شده است. لازم به ذکر است که این مطالعه اجزاء محدود جهت بررسی ر

 است.خاک بوده و بنابراین اثر ماده و امواج غیرخطی درنظر گرفته نشده -سازه -بر اساس تحلیل خطی سیستم سیال

 سازه -معادلات اساسی حاکم بر سیستم سیال -2

نظر ودینامیکی در دامنه سیال به کمک معادله فشار موج قابل محاسبه است. با فرض تراکم ناپذیری سیال و صرفتوزیع فشار هیدر

 باشد: ( می1از ویسکوزیته آن، معادله سه بعدی حاکم بر حرکت غیر چرخشی با دامنه نوسانی کم، به فرم معادله )

(1) ( , , , )P x y z t 2 0 

 P ها و کف مخزن،ای افقی و عمودی دیوارهدر اثر ارتعاشات لرزهفشار هیدرودینامیکیx   و y وz  نیز مختصات سیستم در دستگاه

 شود:( ارضا می2مختصات کارتزین هستند. شرط مرزی مناسب در فصل مشترک مایع و مخزن برای ارتعاش ناشی از زلزله، به کمک معادله )

(2) 
n

P( x, y,z,t )
a ( x, y,z,t )

n



 


 

باید به این نکته توجه  در مرز هستند. nمؤلفه شتاب در جهت خارجی بردار نرمال سطح  naچگالی جرمی مایع و  که در آن

پذیر برابر مجموع شتاب زمین و شتاب برای مخازن صلب برابر شتاب زمین بوده، در صورتیکه این مقدار برای مخازن انعطاف naکرد که مقدار 

(، اساساً رفتار مخازن 2پذیری آن وابسته است. به عبارت دیگر در معادله )نسبی دیوار است. شتاب نسبی دیواره مخزن به شدت به انعطاف

 باشد.پذیر میخازن انعطافصلب متفاوت از رفتار م

 باشد:( می3با محاسبه امواج ثقلی با دامنه کم روی سطح آزاد مایع، نتایج شرایط مرزی به صورت معادله )
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(3)                                         P P

g zt

 
 


2

2

1
0 

 شتاب ثقلی هستند.  gمختصات سیستم در جهت قائم و  z(، 3که در معادله )

 مفهوم اندرکنش دینامیکی خاک و سازه -3

ر یک محیط نیمه بینهایت، حجم خاک در برابر حجم سازه بسیار بیشتر است. پس به طور کلی، سازه واقع د -در یک سیستم خاک

ی مجاز نیست و در بسیاری ل سازه به تنهایسازه با خاک اطرافش اندرکنش دارد. بدین معنی که رفتار هر یک بر دیگری اثر دارد. بنابراین تحلی

رفته شود به این معنا گبایست اثر خاک در نظر شود، میای( که بارگذاری به خاک اطراف سازه وارد میاز حالات مهم )مانند ارتعاشات لرزه

های مهندسی )مانند هبسیاری از پروژ ای خاک و سازه با ایمنیکه در هر صورت حوزه اطراف سازه باید مدل شود. از آنجا که اندرکنش لرزه

هندسی زلزله تلقی مای( در جهت مقاومت در برابر زلزله ارتباط تنگاتنگ دارد، این اندرکنش یک موضوع بسیار مهم در های هستهنیروگاه

درکنش دینامیکی اهمیت اناست. همچنین به علت تأثیر بازتاب انرژی از محیط نامحدود و حرکات غیر یکنواخت زمین روی پاسخ سازه، شده

( نیز قابل مشاهده است، خاک یک محیط 1طور که در شکل )جه است. همانپیکر در برابر زلزله قابل توهای غولسازه در رفتار سازه -خاک

ه، جایی که انتظار ز سازای به اندازه کافی دور اشود. مرز مصنوعی در فاصلهنیمه بینهایت است که به صورت حوزه نامحدود در نظر گرفته می

تواند دورتر ز میگردد. مطابق با دقت تحلیل، این مررود پاسخ حوزه مستهلک شود، معرفی و شرایط مرزی مناسب بر روی آن تعریف میمی

بندی نسیستم الما تواند با سازه مدل شود. کلتر به سازه تعریف شود. این کار به یک محیط محدود برای خاک منجر شده که مییا نزدیک

 شود.های اجزاء محدود مدل میشده، شامل خاک و سازه توسط روش

               

 : مدل اندرکنش خاک و سازه تحت بار زلزله. 1شکل

 سازه -عملکرد مرز لزج در روش اجزاء محدود به منظور در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک -1-3

مهمی در مسائل اندرکنش دینامیکی خاک و سازه است. رویکرد کلی برای سازی محیط بینهایت در روش عددی، یک موضوع شبیه

های محدود و میدان دور رویارویی با این مسئله، تقسیم محیط بینهایت به میدان نزدیک و میدان دور است. میدان نزدیک با استفاده از المان

تواند به وسیله د. اثرات تابش و انعکاس امواج بین سازه و خاک، میانهای اتصالی(، مدل شدهبا افزودن تعدادی مرزهای مصنوعی خاص )المان

های متفاوت، وجود دارند. های زمانی و فرکانسی با حساسیتهای مرزی مختلفی در حوزهدفع و خنثی شود. مدل 1های لزج )مصنوعی(این مرز

یله تئوری یک بعدی تیر توسعه یافت و به طور معمول در روش [ است که به وس17اولین مدل ارائه شده برای این مرزها، مدل مرزی لایزمر ]

( هم مشخص است، انتشار 2طور که در شکل )همان اجزاء محدود مورد استفاده قرار گرفت. به منظور محاسبه خصوصیات این شرط مرزی،

                                                             
1- Viscous Boundaries (Artificial Boundaries)  
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( 4به فرم معادله ) xیک بعدی در راستای در یک مکعب مورد بحث قرار گرفته است. برای مکعب این شکل، معادله تعادل  xموج در راستای 

 [:15] باشدمی

(4) xdd u

dxdt


  

2

2
0 

 

 

 

 

 

 

 [.15: نیروهای اعمالی به مکعب واحد ] 2شکل            

هستند. معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی  xبه ترتیب بیانگر چگالی جرمی، جابجایی و تنش در راستای  x و  ،u(،4در رابطه )

 ( قابل بیان است:5یک بعدی در فرم انتشار کلاسیک موج، به فرم معادله )

(5   ) 
p

d u d u

dt dx
 

2 2
2

2 2
0 

p  سرعت انتشار موج ماده است و به وسیله معادلهp E   کهE آید. توجه به این دست میباشد، بهمدول یانگ ماده می

نکته ضروری است که سرعت انتشار موج تنها وابسته به خواص مصالح )سختی و چگالی آن( بوده و مستقل از دامنه و شدت امواج تنش است. 

)، یک جابجاییx( برای انتشار هارمونیک موج در راستای مثبت 5حل معادله ) , )u t x و سرعت( , )u t x ( نتیجه می7( و )6به فرم معادلات ):دهد 

 (6) ( , ) sin cos
p p

x x
u t x U t t

 
 

 

    
       

        

 

(7) ( , ) cos sin
p p

x x
u t x U t t

 
  

 

    
       

        

 

 ( قابل بیان است:9( و )8کرنش در آن راستا و تنش نظیر آن به فرم ساده شده معادلات )

(8  )       ( , )
( , )

p

du u t x
t x

dx



   

(9) . ( , ) ( , )x pE t x u t x     
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 خاک -سازه -معادله حرکت برای سیستم سیال -2-3

بندی اجزاء محدود قابل استفاده هستند. در این شکل، ( نشان داده شده، به کمک مش3مرزهای لزج همانطور که در شکل )
nA،

1tA و
2tA باشند وهای کنترلی میراگرهای لزج میحوزه و دهند. های نرمال و برشی هستند که در مرزهای محیط رخ مینیز به ترتیب تنش

که از مرز لزج استفاده شود، معادله حرکت شناخته شده های نرمال و مماسی در مرز هستند. هنگامیبه ترتیب بیانگر راستا tو nهایاندیس

 [:15باشد ]( می10برای سیستم در نظر گرفته شده، به صورت معادله )

(10)            *( ) ( ) ( ) ( )ss ss i ssM u t C C u t K u t R t      

*که

iC گردد:( بیان می11معادله )باشد و به صورت ماتریس میرائی ویژه می 

(11) *

n p

i t s

t s

A

C A

A







 
      
  

1

2

0 0

0 0

0 0

 

s وp ( به ترتیب سرعت موج برشی و سرعت موج فشاری در خاک هستند. 11در معادله ،) 

 گردد:می( بیان 12خاک به فرم معادله ) -سازه -سرانجام، معادله حرکت کلی سیستم سیال

(12) 
       

       

*( ) ( )

( ) ( )

f ss f ss i

f s ss

M M u t C C C u t

K K K u t R t

            

     
 

M ،K، C و R(t) هایهای جرم، سختی، میرائی و بردار نیروی خارجی اعمالی به سازه و نیز اندیسبه ترتیب ماتریس ss ،f ،i  وs  به

  خاک هستند. -سازه -سازه و سطح آزاد سیال در سیستم سیال -سازه، سیال، سطح مشترک خاک -ترتیب بیانگر خاک

 
 [.15: مرز لزج در نظر گرفته شده در مدل سه بعدی اجزاء محدود ] 3شکل
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 مدلسازی به کمک روش اجزاء محدود -4
از یک المان  2افزار مدلسازی اجزاء محدود انسیسزیر پی به کمک نرمو خاک  ها، دال کفدر این مطالعه، برای مدلسازی دیوار

ی سیال با استفاده از یک المان هشت گرهی ( و حوزهzو  x ،y)راستای  3در هر گره هشت گرهی ایزوپارامتریک با سه درجه آزادی انتقالی

 الیس یحوزه یبه منظور مدلساز المان نیااست. استفاده شده 4در هر گره zو  x ،yایزوپارامتریک سیال با سه درجه آزادی انتقالی در راستای 

قادر به  ن،یهمچن .است استفاده مورد و مناسب ندارد، وجود آن از خارج ای و داخل به( الیس)شار  الیس انیجر که بسته محفظه کی درون

 با ستیبایم مرزها در الیس یهاالمان. باشدمی عیاثرات شتاب مانند مسائل تلاطم سطح آزاد ما زیسازه و ن -الیدر نظر گرفتن اندرکنش س

 در الیس و سازه یهاالمان حرکت بیترت نیا به. شوند 5(نگی)کوپل متصل همبه مشترک، فصل به نسبت نرمال یراستا در سازه یهاالمان

 در الیس یبرش تنش از واقع در. است ریپذامکان قائم امتداد در سازه سطح یرو الیس آزادانه حرکت یول شده دیمق گریدکی به افق صفحه

با  یالمان دو گره کیخاک، از  یشده دهیبر یهامرز یرو بر واقع یراگرهایم یمدلساز منظور به. استشده نظرصرف سازه با تماس محل

. نیست چشیپ و خمش لی قادر به تحملو گرفته نظر در را محوره تک کشش و فشار المان، نیا. استگردیده  استفاده ،یانتقال یآزاد درجه

ای و نوسانی مخزن با های ضربهبرای تعیین تلاطم سطح آزاد مایع، شرایط مرزی مناسب در نظرگرفته شده و اثرات میرائی به علت مؤلفه

 اند.استفاده از روش ریلی مدل شده

  مسائل عددی -5

 زمانی مخازن مستطیلی با کف صلبتحلیل تاریخچه  -1-5
گردیده  از نتایج یک مدل مقیاس شده آزمایشگاهی با کف صلب در فضای سه بعدی، استفادهبه منظور مقایسه و صحت سنجی، 

 سنترو با زمان رکوردال 1940نوب زلزله ج -تحت مؤلفه شمال [. در نمونه آزمایشگاهی، یک مدل مقیاس شده بر روی میز لرزان18است ]

نتایج مورد ت. اس( نشان داده شده4نگاشت در شکل )قرار گرفته است. این شتاب  0.22gمقیاس شده با ضریب چهار و مقدار بیشینه شتاب 

ینامیکی در فصل فشار هیدرود تاریخچه زمانی شتاب در بالای مقطع میانی دیوار بلند، تاریخچه زمانیبررسی در این قسمت عبارتند از: 

میانی وجه بزرگ  ارتفاع تلاطم سطح آزاد مایع در مقطع ل کف و مقطع میانی وجه بزرگ در مجاورت دیوار و تاریخچه زمانیمشترک بین دا

 است.ه شده ( به ترتیب یک طرح کلی از مخزن مستطیلی و مدل اجزاء محدود آن نشان داد6( و )5های )و در مجاورت دیوار. در شکل

 
 سنترو )مقیاس شده(.ال 1940جنوب زلزله  -: تاریخچه زمانی شتاب مؤلفه شمال 4شکل           

 

 باشد:مشخصات مکانیکی و هندسی مدل آزمایشگاهی به شرح زیر می

                                                             
2- ANSYS 

2- Solid185 

3- Fluid80 (D-Fluid) 

5- Coupling 



 صاحب امتیاز: انجمن مهندسی سازه ایران

 

 209تا  189صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره  197

 

31200 s kg m     0.7LH m      0.9sH m       2 1.15xL m      2 2.2yL m 

0.035st m           0.35       9 22.9 10 sE N m       31000 L kg m 

 
 : طرح کلی مخزن مطالعه حاضر. 5شکل

 

 
 : مدل اجزاء محدود مخزن مورد مطالعه در فضای سه بعدی.  6شکل

 الف( مخزن با کف صلب ب( مخزن با خاک

 

( 9( و )8(، )7های )[، در شکل18نتایج مدل آزمایشگاهی مرجع ] و سنجی، نتایج حاصل از مدل اجزاء محدودبه منظور صحت

22.41mآزمایشگاهی برابر هیدرودینامیکی و ارتفاع تلاطم سطح آزاد مایع به ترتیب برای مدلاند. مقادیر ماکزیمم شتاب، فشار مقایسه شده s

،1.4 KPa 0.991و cm 22.29و برای مدل اجزاء محدود حاضر برابر m s،1.21 KPa 0.989و cm اند. نگاشت ذکر شده، بدست آمدهتحت شتاب

 است.انطباق نسبتاً خوب نتایج، به عنوان دلیلی بر صحت مدلسازی در نظر گرفته شده 
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 گیری شده در بالای مقطع میانی وجه بزرگ و در مجاورت دیوار.: تاریخچه زمانی شتاب اندازه 7شکل      

 اجزاء محدود حاضر آزمایشگاهی  ب( مدلالف( مدل 

 

   
 فشار هیدرودینامیکی در فصل مشترک بین دال کف و مقطع میانی وجه بزرگ و در مجاورت دیوار.  : تاریخچه زمانی 8شکل

 مدل اجزاء محدود حاضر الف( مدل آزمایشگاهی ب(
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 در مقطع میانی وجه بزرگ و در مجاورت دیوار.ارتفاع تلاطمی سطح آزاد مایع  : تاریخچه زمانی 9شکل

 حاضر الف( مدل آزمایشگاهی ب( مدل اجزاء محدود

پذیر زیر فونداسیون در این تحقیق، همچنین یک مخزن با مشخصات ذکر شده در زیر در دو حالت با کف صلب و خاک انعطاف

مورد مطالعه قرار گرفته است. این شتاب 0.34gنورتریج با مقادیر اوج  1994سنترو و ال 1940های جنوب زلزله -های شمالتحت مؤلفه

  اند.( نشان داده شده10ها در شکل )نگاشت

     

         
 نورتریج 1994جنوب زلزله  -سنترو  ب( مؤلفه شمالال 1940جنوب زلزله  -های مطالعه حاضر. الف( مؤلفه شمالزلزله : مؤلفه 10شکل

ای استفاده کرد، ابعاد و خصوصیاتی که  های سوخت هستهتوان از مخازن مستطیلی بتنی برای نگهداری پسماندهای خوشهچون می

 برای این مخازن مناسب است، در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 

پذیر مخزن، یک مدل اجزاء محدود با شرط مرزی دیوار انعطاف های دینامیکیپذیری دیوار بر روی پاسخررسی اثر انعطافبه منظور ب

است. ابتدا، یک مقایسه بین منحنی توزیع فشار هیدرودینامیکی اعمالی به دیواره در حالت دیوار صلب در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته 

3 32400 /      1000 /      21      0.17     

10         30        15        12       1.2  

                                                  

     

    

s L s

x y s L s

kg m kg m E GPa

L m L m H m H m t m
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پذیری است. نتایج نشان داد که انعطاف( انجام گردیده 11سنترو و نورتریج برای مخزن مورد مطالعه در شکل )های اللزلهپذیر تحت زو انعطاف

های دینامیکی سازه داشته باشد. پاسخ دینامیکی مخزن در ترم برش پایه و لنگر پایه در تواند تأثیر قابل توجهی بر پاسخمخزن می دیواره

 ،62.92MNاند. تحت تحریک افقی، مقادیر ماکزیمم برش پایه ( نشان داده شده13( و )12های )پذیر و کف صلب، در شکلافوضعیت دیوار انعط

62.74MN 483.55نیز لنگر پایه  وMN.m، 430.22MN.m اند. سنترو و نورتریج بدست آمدههای البه ترتیب تحت زلزله 

            

سنترو و نورتریج در وضعیت دیوار های الهیدرودینامیکی در امتداد ارتفاع مقطع میانی وجه بزرگتر مخزن با کف صلب تحت زلزله: منحنی توزیع فشار  11شکل

 پذیر و صلب.انعطاف

   

  

 پذیر.انعطاف : تاریخچه زمانی برش پایه مخزن در وضعیت دیوار 12شکل

 سنترو ب( تحت زلزله نورتریجالف( تحت زلزله ال
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 پذیر.انعطاف : تاریخچه زمانی لنگر پایه مخزن در وضعیت دیوار 13شکل

 سنترو ب( تحت زلزله نورتریجالف( تحت زلزله ال

پذیر انعطاف همچنین، تاریخچه زمانی ارتفاع تلاطمی سطح آزاد مایع در مقطع میانی وجه بزرگ و در مجاورت دیوار در وضعیت دیوار

سنترو و نورتریج به های الهای اعمالی، مقادیر ماکزیمم این ارتفاع برای زلزلهاست. تحت زلزله( نشان داده شده14) لو کف صلب در شک

 حاصل گردیده است. sec 9.58در زمان  mm 322و  sec 28.98در زمان  mm 349ترتیب 

 

     

 پذیر. انعطاف میانی وجه بزرگ و در مجاورت دیوار مخزن در وضعیت دیوار: تاریخچه زمانی ارتفاع تلاطمی سطح آزاد مایع در مقطع  14شکل

 سنترو  ب( تحت زلزله نورتریجالف( تحت زلزله ال

 اثر اندرکنش خاک و سازه بر رفتار دینامیکی مخازن مایع -2-5
با شرط مرزی فونداسیون پذیری فونداسیون مخزن بر پاسخ سازه، یک مدل اجزاء محدود به منظور درنظر گرفتن اثرات شکل

پذیر، از شش نوع تیپ است. برای ارزیابی پاسخ دینامیکی مخزن واقع شده بر روی فونداسیون انعطافپذیر مورد بررسی قرار گرفته انعطاف
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( نشان داده 1) ولها در جداست. خصوصیات این خاک ها و استانداردهای کنونی نیز هستند، استفاده گردیدهنامهخاک که مورد تأیید آیین

 است.شده

 [15های درنظر گرفته شده در مطالعه حاضر ]: خصوصیات تیپ خاک 1جدول

 

( 15های )های نامبرده در شکلها تحت زلزلهپایه و لنگر پایه مخزن واقع شده بر روی این خاک یک مقایسه بین مقادیر اوج برش

سازه منجر به یک افزایش یا کاهش در  -ی انجام شده هم مشخص است، اثر اندرکنش خاکهااست. همانطور که از مقایسه( ارائه شده16و )

است. واضح است که اثر سنترو و نورتریج گردیده های المقادیر ماکزیمم برش پایه و لنگر پایه در مقایسه با وضعیت کف صلب تحت زلزله

های دینامیکی وابسته به محتوای فرکانسی زلزله است. در ادامه نیز دیگر پاسخای مخازن مایع بسیار سازه بر پاسخ سازه -اندرکنش خاک

 است. های مختلف خاک ارائه شدهمخزن تحت اثر تیپ

          

        
 های مورد مطالعه.  های اوج برش پایه در حالت کف صلب و تحت تیپ خاک: مقایسه پاسخ 15شکل

 نورتریجسنترو   ب( زلزله الف( زلزله ال 
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 های مورد مطالعه.  های اوج لنگر پایه در حالت کف صلب و تحت تیپ خاک: مقایسه پاسخ 16شکل

 سنترو  ب( زلزله نورتریجالف( زلزله ال                 

( و 15های )شده در شکلهای مقادیر اوج برش پایه و لنگر پایه مخزن مورد مطالعه نشان داده ی مقایسه(، خلاصه2در جدول )

 اند.(، ارائه شده16)

 
 های مورد مطالعه.: مقایسه مقادیر اوج برش پایه و لنگر پایه مخزن مورد مطالعه تحت تیپ خاک 2جدول
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 5S (پ  3S(ب  1S(الف . مختلف هایخاک تیپ برای سنتروال زلزله تحت پذیرانعطاف فونداسیون با پایه برش زمانی تاریخچه : 17شکل

  

    

     

 . مختلف هایخاک تیپ برای سنتروال زلزله تحت پذیرانعطاف فونداسیون با پایه لنگر زمانی تاریخچه : 18شکل

 5S (پ  3S(ب  1S(الف
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  پذیرانعطاف فونداسیون وضعیت در مخزن دیوار مجاورت در و بزرگ وجه میانی مقطع در مایع آزاد سطح تلاطمی ارتفاع زمانی تاریخچه : 19شکل

  5S(پ  3S(ب  1S(الف.  مختلف هایخاک تیپ برای سنتروال زلزله تحت

 

( مقادیر حداکثر فشار هیدرودینامیکی اعمالی به وجه بزرگتر دیوار مخزن و نیز ارتفاع تلاطم سطح آزاد مایع تحت 3در جدول )

 مورد بررسی در مطالعه حاضر، ارائه گردیده است. هایسنترو و برای تیپ خاکزلزله ال

 

 سنترو.های مورد بررسی تحت زلزله ال: مقایسه مقادیر حداکثر فشار هیدرودینامیکی و ارتفاع تلاطم سطح آزاد مایع مخزن مورد مطالعه برای تیپ خاک 3جدول
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 و دیوار وضعیت در و سنتروال زلزله اثر تحت مخزن، دیوار بزرگتر وجه میانی مقطع ارتفاع امتداد در هیدرودینامیکی فشار توزیع منحنی : 20شکل 

       6S(ج   5S(ث   4S(ت    3S(پ  2S(ب  1S(الف.  پذیرانعطاف فونداسیون

 تحلیل مودال -6

 اصلی ، شکل مودهای(21) مطالعه و در شکل مورد مخزن برای خاک -مخزن -مایع سیستم مودال تحلیل ، نتایج(4) جدول در

 .است داده قرار تأثیر تحت را ایضربه اصلی تناوب هایزمان سازه، و خاک اندرکنش. اندداده شده نشان مطالعه مورد مدل نوسانی و ایضربه

 از مستقل تقریباً نوسانی اصلی تناوب هایزمان وجود، این با. یافته است افزایش ایضربه تناوب زمان خاک، سختی کاهش با دیگر، عبارت به

 فونداسیون خصوصیات خاک زیر به نسبت مایع آزاد سطح تلاطمی ارتفاع بودن حساس بیانگر غیر این، که هستند فونداسیون پذیریانعطاف

باشند. به همین دلیل ای به مراتب بزرگتر میزمان تناوب ضربه نوسانی در مقایسه با  تناوب هایزمان در مخازن، دلیل آن است که. است

، بسیار های مختلف خاکطح آزاد مایع برای تیپنیز نشان داده شده، اثر تغییرات نوع خاک روی ارتفاع تلاطم س 3همانطور که در جدول

درصد نشان داده شده است. محاسبه طیف پاسخ شتاب نظیر  5سنترو برای میرایی طیف پاسخ شتاب زلزله ال 22در شکل .محدود بوده است

وان دلیلی بر صحت نتایج برش پایه تواند به عن، می2و مقایسه کیفی نتایج با جدول  های مختلف خاکای برای تیپتناوب اصلی ضربه زمان

 و لنگر پایه ماکزیمم تعیین شده در نظر گرفته شود.  
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 خاک. -سازه -: نتایج تحلیل مودال سیستم مایع 4جدول

       

 

 

 
 پذیر.های مود اصلی مخزن مورد مطالعه در وضعیت فونداسیون انعطاف: شکل 21شکل

 ایالف( مود نوسانی   ب( مود ضربه
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 درصد 5سنترو برای میرایی : طیف پاسخ شتاب زلزله ال 22شکل

 نتیجه گیری -7
در این مطالعه، از روش اجزاء محدود برای تحلیل رفتار دینامیکی مخزن مستطیلی نسبتا پر از سیال تحت تحریک افقی زمین در 

مناسب در نظر گرفته شده و اثرات میرائی به علت  است. برای تعیین تلاطم سطح آزاد مایع، شرایط مرزیفضای سه بعدی استفاده شده 

ای و نوسانی مخزن با استفاده از روش ریلی در نظر گرفته شده است. خاک فونداسیون به عنوان یک محیط همگن الاستیک های ضربهمؤلفه

دیواره  پذیریاست. اثر انعطاف مدل شده با شرایط مرزی لزج که به منظور شبیه سازی جذب انرژی امواج در نواحی بریده شده آن قرار گرفته،

ای مختلف زمین با شتاب اوج یکسان به منظور بررسی اثر است. دو تحریک لرزهبر روی پاسخ دینامیکی سیستم نیز در لحاظ شده مخزن

پذیری خاک زیر فونداسیون بر پاسخ دینامیکی اند. اثر شکلخاک، اعمال شده -مایع -ای سیستم مخزنمحتوای فرکانسی زلزله بر رفتار لرزه

 است.سیستم برای شش نوع تیپ خاک مختلف مورد بررسی قرار گرفته 

خاک نتایجی از قبیل ماکزیمم برش پایه و لنگر پایه، ارتفاع تلاطم سطح آزاد مایع،  مختلف هایتیپ روی مطالعه مورد مدل برای

 آنها ارائه مودی هایشکل همراه ای بهضربه و نوسانی اصلی تناوب هایزمان نیز و دیواره به الیاعم هیدرودینامیکی فشار توزیع هایمنحنی

 وارید انهیدر مدهد، توزیع فشار هیدرودینامیکی رخ می وارید انهیدر م های کناریپذیری دیوارچون ماکزیمم فشار به علت انعطاف. اندگردیده

 است. نشان داده شده 

 کاهش با دیگر عبارت به .است داده قرار تأثیر تحت را ایضربه اصلی تناوب هایزمان سازه، و خاک اند، اندرکنشدادهنتایج نشان 

 اصلی تناوب هاینتایج تحلیل مودال بیانگر این امر بودند که زمان وجود، این با. یافته است افزایش ای سیستمضربه تناوب زمان خاک، سختی

خصوصیات  به نسبت مایع آزاد سطح تلاطمی ارتفاع بودن حساس بیانگر غیر این امر، که هستند خاک پذیریانعطاف از مستقل تقریباً نوسانی

باشند، اثر تغییرات نوع خاک ای به مراتب بزرگتر میزمان تناوب ضربه نوسانی در مقایسه با  تناوب هایچون زمان .است فونداسیون خاک زیر

 .، بسیار محدود بوده استهای مختلف خاکسطح آزاد مایع برای تیپروی ارتفاع تلاطم 
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سازه، با تغییر در سختی خاک،  ماکزیمم برش پایه و لنگر پایه  -اند، درنظر گرفتن اثر اندرکنش خاکهمچنین نتایج نشان داده

های با محتوای فرکانسی نزدیک نگاشتشتاب .ستا زلزله فرکانسی محتوای به وابسته بسیار پدیده ممکن است افزایش یا کاهش یابد که این

 اند.ای سیستم شدههای ضربهای مخزن، منجر به افزایش پاسخبه فرکانس اصلی  ضربه
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