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 دهيچک
-رفتن انعطافزلزله با در نظر گاي تحت تحريک افقي و قائم اي مخازن استوانهدر اين مقاله، يک روش تحليلي براي برآورد پاسخ لرزه

وردن فشار دست آپوسته براي به-شود. حل مساله سيستم مايعاند، ارائه ميپذيري ديواره مخرن که تا سطح خاصي از مايع پر شده

سته و پو Cosθگيرد. در تحليل ارتعاشي پوسته در حرکت افقي زلزله اثر مدهاي محيطي نوع ريتز انجام مي-روش ريلياي بهضربه

ود. سپس با استفاده شصورت نازک در نظر گرفته شده است. همچنين نتايج اين روش تحليلي با نتايج مطالعات قبلي مقايسه ميمخزن به

بتني تحت تحريک  ايپذيري جداره مخزن براي مخازن استوانهاز روابط تحليلي پيشنهادي، يک مدل مکانيکي با در نظر گرفتن انعطاف

 ACI 350.3-06امه نشود و نتايج اين مدل مکانيکي و دقت جواب حاصل از آن با نتايج تحليلي پيشنهادي و آيينئه ميافقي زلزله ارا

در  نامه با روش تحليلي پيشنهادي، تفاوت زيادي دارد که علت آنشود که جوابهاي آيينشود. در انتها اين نتيجه حاصل ميمقايسه مي
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 یهاشم نیالد شمس، یمرادروح اله ، فرفرهاد بهنام

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 مقدمه -1

مخازن ذخیرۀ مایعات از جمله سازه های حیاتی و پر اهمیت در 

ها همچنین نقش مهمی در امور امداد باشند. آنجوامع امروزی می

کنند. آسیب دیدگی مخازن پس از رسانی پس از زلزله ایفا می

دی ممکن است قطع آب، آتش وقوع زلزله علاوه بر زیان اقتصا

سمی  سوزی های کنترل نشده،  نشت مواد شیمیایی آلوده کننده و

را به همراه داشته باشد. به خاطر طراحی نامناسب این مخازن، زیان 

است. بنا بر این،   های قابل توجهی در زلزله های گذشته رخ داده

ضایت د ربا توجه به اهمیت قابل توجه این مخازن اطمینان از عملکر

مخازن بتنی بخش آنها طی زمین لرزه های قوی ضروری است. 

متفاوتی از نظر ضخامت و وزن دیواره، نسبت  "دارای ابعاد کاملا

ز رود این مخازن ابه مخازن فولادی می باشند. بنابراین انتظار می

نظر فرکانس طبیعی و صلبیت مشابه مخازن فولادی عمل نکرده و 

-پذیری کمتر نسبت به مخازن فولادی رفتار ویژهبا توجه به انعطاف

ه ذکر است، بیشتر تحقیقات صورت گرفتای داشته باشند. لازم به

در مورد مخازن فولادی بوده و تحقیقات بسیار محدودی به صورت 

ن ای بتنی صورت گرفته است. هوسکیتحلیلی روی مخازن استوانه

مورد مشاهدات  اولین گزارش را در 2890[ در سال 2و جاکبسن ]

ناشی از  آزمایشگاهی و تحلیلی مخازن مستطیلی تحت تحریک

[ 9و  1یک زلزله افقی شبیه سازی شده، ارائه کردند. هاوسنر ]

ب ارائه ای صلتخمینی از پاسخ سیال در مخازن مستطیلی و استوانه

ی اکرد. در این مدل فشار هیدرودینامیکی ناشی از ارتعاشات لرزه

-ابای ناشی از جرم شتمخزن، به دو مولفه فشار ضربه وارده به بدنه

دار سیال مخزن و فشار نوسانی ناشی از پدیده امواج متلاطم 

و یک  ایسطحی، تجزیه شد. وی پیشنهاد کرد که یک جرم ضربه

توانند به صورت تقریبی رفتار دینامیکی جرم نوسانی معادل می

شدید آلاسکا  هین لرزبا وقوع زم 2860سیال را نشان دهند. در سال 

خسارات فراوانی به مخازنی که تازه ساخته شده بودند، وارد 

[ در مورد 0گردید. پس از این زلزله گزارش مفصلی توسط هانسن ]

نحوه رفتار مخازن ذخیره سیال تحت اثر زلزله ارائه گردید و از آن 

پس بحث انعطاف پذیری دیواره مخزن و تاثیر به سزای آن در 

شار هیدرودینامیکی سیستم، اهمیت خاصی پیدا کرد. ادوارد میزان ف

پذیری دیواره مخرن بر نیروی عنوان اولین محقق اثر انعطاف[ به7]

ای فولادی زمینی مهارشده در هیدرودینامیک در مخازن استوانه

[ برای تخمین 6معرض حرکت افقی زلزله را لحاظ کرد. ولتسوس ]

ر، پذیر پای انعطافخرن استوانهنیروی هیدرودینامیک وارد بر م

صورت یک سیستم یک درجه آزاد در نظر رفتار مخزن را به

گرفت. وی همچنین فرض نمود مقطع مخرن در خلال ارتعاش 

ماند. او با این فرضیات توانست توزیع فشار دایروی باقی می

هیدرودینامیک، برش پایه و لنگر واژگونی متناظر با مودهای 

[ فرمول 5را بدست آورد. ولتسوس و یانگ ] ارتعاشی مفروض

 یای برای بدست آوردن فرکانس طبیعی بنیادی پوستهساده شده

ای فولادی پر از سیال، بدون سازه سقف را تحت اثر مخزن استوانه

ع فشار ها نتیجه گرفتند که توزیتحریک افقی زلزله ارائه کردند. آن

دی مشابه است، هر پذیر فولاای در مخازن صلب و انعطافضربه

زن دیواره مخپذیرى انعطافچند بزرگی فشار به مقدار زیادی به 

 ای فولادی[ رفتار دینامیکی مخازن استوانه9بستگی دارد. هارون ]

را با استفاده از روش المان محدود مورد بررسی قرار داد. او در 

مطالعه خود اثر چندین پارامتر که موجب پیچیده شدن تحلیل 

های حلقوی اولیه شود، مثل اثر تنشیکی مخازن دخیره میدینام

 ناشی از فشار هیدرواستاتیک سیال، اثر همبستگی ارتعاش پوسته

مخزن و تلاطم سیال و اثر انعطاف پذیری خاک را در نظر گرفت. 

[ با افزودن یک جرم وفنر به مدل هاوسنر در 8هارون وهاوسنر ]

پذیر را برای دیواره انعطاف ای فولادی، این مدلمخازن استوانه

[ یک سری آزمایش ارتعاش 24اصلاح کردند. بعلاوه هارون ]

ای ذخیره مایع با محیطی و اجباری روی سه نمونه مخزن استوانه

های طبیعی و شکل مودهای مقیاس کامل انجام داد تا فرکانس

[ یک روش 22ها را تعیین کند. تدسکو و همکاران ]ارتعاش آن

ا توده پذیر همراه بهای اساسی پوسته انعطاففرکانس تحلیلی که

 کند، ارائه نمودند. این روشبینی میسیال صلب را به دقت پیش

باشد. می 7/2تا  2/4قابل کاربرد برای مخازن با نسبت ارتفاع به قطر 

پر و تا حدی پر  "توان برای مخازن کاملاهمچنین این روش را می

به بررسی رفتار و دستورالعمل طراحی  [21دان ]استفاده کرد. هم

ای فولادی که در معرض حرکت افقی زمین مخازن ذخیره استوانه

اند، پرداخت. مواردی که او در مطالعه خود مورد قرار گرفته

بررسی قرار داد شامل تلاطم سطح آب، فشار هیدرودینامیک 

 اعمال شده بر دیواره مخزن، نیروی برشی و لنگر واژگونی در کف

های محوری در محل اتصال مخزن و اثر نیروی بالابرنده بر تنش

دیواره به زمین بود. او در این تحقیق به این نتیجه رسید که در موارد 

ر فنامه وجود دارد. برهمن و بهنامبسیاری ناسازگاری با نتایج آیین
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پذیری احتمالاتی در های آسیب[ در تحقیقی به ارائه منحنی29]

های نفت پرداختند. در این مطالعه از دی در پالایشگاهمخازن فولا

روز رسانی شده بایسین برای ارزیابی پارامترهای رویکرد به

[ 20فر ]ناشناخته مدل تقاضا استفاده شده است. برهمن و بهنام

زان ای مخازن با میپذیری لرزههای آسیبهمچنین به تخمین منحنی

. در این تحقیق از روش درصد پرداختند 74پرشدگی بیشتر از 

-استفاده شد. تخمین آسیب ALAبایسین همراه با بانک اطلاعاتی 

پذیری در شرایط مختلفی از متغیرهای پیشا و عدم قطعیت ها شامل 

گیری و کوچک تغییرپذیری ذاتی ، خطای مدلی، خطای اندازه

[ به 27گیری ارائه گردید. مسلمی و کیانوش ]بودن اندازه نمونه 

نی ای بته موردی در زمینه رفتار دینامیکی مخازن استوانهمطالع

پرداختند. در این تحقیق به پارامترهای اثر گذار در پاسخ دینامیکی 

مخزن ذخیره سیال تحت اثر نیروی افقی و قائم زلزله پرداخته شده 

است. پارامترهای مورد بررسی شامل اثر تلاطم سطح آزاد مایع، 

زن و اثر گیرداری اتصال کف مخزن پذیری دیواره مخانعطاف

ها با تحلیل دو مخزن با ابعاد مختلف )یک مخزن بلند باشد. آنمی

افزار انسیس به این نتیجه رسیدند که و یک مخزن عریض( در نرم

امه نتفاوت زیادی بین نتایج حاصل از تحلیل المان محدود و آیین

ACI 350.3-06 [ در تحقیقی 26فر ]وجود دارد. یزد آباد و بهنام

-های برای مخازن بتنی استوانپذیری لرزههای آسیببه ارائه منحنی

ای آب پرداختند. هدف اصلی از انجام این تحقیق بررسی رفتار 

ا های آب و تخمین آسیب پذیری آندینامیکی مخازن بتنی استوانه

ای احتمالاتی بوده های آسیب پذیری لرزهبا استفاده از منحنی

پارامترهای موثر در پاسخ دینامیکی مخازن همچون اثر است. 

صلبیت دیواره، اثر گیرداری اتصال کف، اثر شتاب قائم زمین و 

اشمی و اند. هنسبت ارتفاع به قطر مخزن مورد ارزیابی قرار گرفته

 [ یک روش تحلیلی برای مخازن مستطیلی سه بعدی25] همکاران

رای ی زلزله ارائه کردند. بپذیر تحت تحریک افقبا دیواره انعطاف

ریتز استفاده شده و اثر -ریلی تحلیل مخزن در این تحقیق از روش

پذیری جداره مخزن در این روش سیال و انعطاف -اندرکنش سازه

 در نظر گرفته شده است. 

ه ای محققین اندکی به این مسالدر زمینه ارتعاش قائم مخازن استوانه

ستفاده از یک روش تحلیلی به ارائه [ به ا29پرداخته اند. هارون ]

ای پرداخت. وی در مقاله های طبیعی مخازن استوانهفرکانس

های [ با استفاده از روش المان محدود همان فرکانس28دیگری ]

پر و پر  ای نیمهطبیعی را با تقریب خیلی خوب برای مخزن استوانه

لمان محدود [ با استفاده از روش ا14دست آورد. هارون ]از مایع به

یر تحت پذای انعطافهای دینامیکی مخزن استوانهبه بررسی پاسخ

تقارن صورت متحریک قائم زلزله پرداخت. در این تحقیق مخزن به

پوسته و همبستگی بین -مرکزی حل شده و اثر اندرکنش مایع

های محوری و شعاعی پوسته حل شده است. در این تغییرمکان

 ه است که ارتعاش قائم باعث بوجودتحقیق این نتیجه گیری شد

ود که شآمدن فشار هیدرودینامیکی افقی نیز روی دیواره مخزن می

تسوس باشد. ولاین مقدار معادل ضریبی از فشار هیدرواستاتیک می

ینامیکی های د[ با استفاده از یک روش تحلیلی به بررسی پاسخ12]

خت. له پرداپذیر تحت تحریک قائم زلزای انعطافمخزن استوانه

وی از اثر تغییرمکان محوری در مقایسه با تغییرمکان شعاعی 

صرفنظر کرد. با این فرض دو معادله حاکم بر رفتار پوسته به یک 

معادله تغییر کرده و حل آن با استفاده از روش گلرکین انجام گرفته 

است. در انتهای این تحقیق نتیجه گیری شده است که فشار 

ی ناشی از ارتعاش قائم با فشار هیدرواستاتیک هیدرودینامیک افق

ضربدر شتاب طیفی معادل فرکانس ارتعاش قائم برابر است. لازم 

احی در های طرنامهگیری مبنای اکثر آیینذکر است این نتیجهبه

 باشد.تعیین فشار ناشی از ارتعاش قائم می

رفتار مخازن ذخیره مایع تحت حرکت ناشی از زمین لرزه افقی 

وسط محققین زیادی بررسی شده است. با توجه به کارهای انجام ت

شود ری میگیای فولادی این نتیجهگرفته قبلی روی مخازن استوانه

پذیری جداره مخزن نیز لحاظ شده و که در این مخازن اثر انعطاف

پذیری جداره این مخازن در تعیین فشار میزان اهمیت انعطاف

ا هکاملا شناخته شده است. ولی آن هیدرودینامیکی برای محققین

د. با انصحت روابط را فقط برای مخازن فولادی به اثبات رسانده

رسد که محققین دارای نظر میها، چنین بهپژوهشدقت در این 

نگاه یکسانی به رفتار مخازن بتنی و مخازن فولادی در برابر 

 زن بتنینیروهای حاصل از زمین لرزه بوده و این روابط را به مخا

بر های معتنامهرسد که آییننظر میاند. همچنین بهنیز تعمیم داده

 NZS[، استاندارد نیوزلند11]ACI 350.3 طراحی مانند 

مخازنی با  [ بدون شناخت دقیق10] 9[ و یوروکد 19] 1170.5

ابعاد نزدیک به مخازن بتنی و بر اساس تعمیم روابط مربوط به 

 اند. لازم به ذکرروابط خود را ارائه نمودهای فولادی مخازن استوانه

است که ضخامت و وزن مخازن بتنی به مراتب بیشتر از مخازن 
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باشد. بنابراین این مخازن دارای صلبیت بیشتری بوده و فولادی می

پذیری که در مورد توان همان رفتار و انعطافبدون شک نمی

 در نظر گرفت.ها شود، برای آنمخازن فولادی در نظر گرفته می

ای وانهپوسته در مخازن است-در این تحقیق تاکید بر اندرکنش مایع

باشد. بنابراین در ابتدا معادلات حاکم بر رفتار مایع درون بتنی می

ای تحت تحریک افقی و قائم زلزله استخراج شده و مخزن استوانه

-بهربا استفاده از جداسازی متغیرها تابع پتانسیل جریان برای فشار ض

آید. همچنین برای تخمین تغییر شکل دست میای و نوسانی به

ی از روش اپوسته تحت اثر تحریک زلزله برای محاسبه فشار ضربه

ریتز استفاده شده است. با استفاده از این روش به ارائه یک -ریلی

توجه  شود. سپس باای پرداخته میحل تحلیلی برای مخازن استوانه

ائه یک ای به ارمحاسبه فشار نوسانی و ضربه به این حل تحلیلی و

مدل مکانیکی کاربردی، مهندسی و با دقت مناسب، با در نظر 

نی ای بتپذیری دیواره، خاص مخازن استوانهگرفتن اثر انعطاف

برای تحریک افقی زلزله پرداخته خواهد شد. وجه تمایز این مدل 

می باشد.  ها در خاص بودن آن برای مخازن بتنیبا سایر مدل

نه اندیشاهای طراحی که نگاه بیش از حد سادهنامهبرخلاف آیین

ای به اثر جرم دیواره مخزن دارند، در مدل پیشنهادی اثر میزان پر 

 شدگی مخزن و اثر اینرسی دیواره نیز لحاظ شده است.

 

 معادلات مخزن تحت اثر حرکت افقي و قائم زلزله -2

با  Rو شعاع داخلی  SHه ارتفاع ای مورد مطالعه بمخزن استوانه

و کف افقی صلب  Wtپذیر به ضخامت یکنواخت دیواره انعطاف

از مایع پر شده است و تحت اثر حرکت  LHتا ارتفاع  2مطابق شکل 

)افقی زمین  )ghu t  0در راستای   و حرکت قائم( )gvu t  قرار

دارد. دیواره مخزن بصورت پوسته نازک فرض شده و مصالح 

صورت تشکیل دهنده آن همگن و ایزوتروپ و تحلیل آن به

شود. مطالعه تحلیل فشار الاستیک خطی در نظر گرفته می

ای هیدرودینامیک ناشی از ارتعاش مایع درون مخزن استوانه

هت ساده یاتی جپذیر تحت تاثیر این تحریک همراه با فرضانعطاف

ت باشد. این فرضیاشدن روابط حاکم بر رفتار مایع مورد نظر می

شامل همگن، غیر چرخشی، تراکم ناپذیر و غیرلزج بودن مایع 

گردد دامنه امواج حاصل باشد. همچنین فرض میدرون مخزن می

از ارتعاش سیال ناشی از زلزله کوچک بوده و مقدار سیال درون 

استفاده از این فرضیات معادله حاکم بر رفتار مخزن ثابت است. با 

 [. 17شود ]مایع درون مخزن به معادله لاپلاس ساده سازی می

(2                                    )2 2 2
2

2 2 2 2

1 1
0

r r r r z

      
      

   
 

)در این رابطه  , , , )r z t باشد. از حل تابع پتانسیل جریان می

اعمال شرایط مرزی مناسب ، تابع پتانسیل جریان معادله فوق و 

مربوط به حرکت افقی وقائم زلزله محاسبه خواهد شد. سپس فشار 

-صورت زیر قابل محاسبه میسیال در هر نقطه و لحظه از زمان به

 [:16باشد ]

(1         )                                                            
lp

t



 


 

در این رابطه 
l باشد.چگالی مایع درون مخزن می 

 

 
 .عای حاوی مایمشخصات و سیستم مختصات مخزن استوانه -2شکل 

 

( با اعمال شرایط 2جای حل معادله )با استفاده از اصل جمع آثار به

حرکت افقی ( را برای شرایط مرزی تحت 2توان معادله )مرزی، می

دست آورد و سپس با هم جمع کرد. صورت مجزا بهو قائم زلزله به

 hذکر است تابع پتاسیل جریان برای حرکت افقی زلزله لازم به

شود. بنابراین، شرایط نامگذاری می vو برای حرکت قائم زلزله 

مایع درون مخزن برای حرکت افقی زلزله مرزی حاکم بر رفتار 

صورت: الف: سرعت سیال در راستای قائم در پای مخزن با فرض به

 باشد:جلوگیری از بلندشدگی، صفر می

(9                            )                                          
0

0h

zz 





 

rدیواره مخزنب: سرعت مایع در امتداد  R برای مخزن

 پذیر به صورت زیر است:انعطاف

(0             )                       ( , ) ( )h
gh

r R

w z t u t Cos
r





  
 

( , )w z t باشد.ابجایی دیواره مخزن در راستای شعاعی میج 



 ... تحت اثر مایع ذخیره بتنی ایبررسی رفتار دینامیکی مخازن استوانه

 09/  اول ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

مایع با توجه به ج: شرط مرزی سوم مربوط به تلاطم سطح آزاد 

 [:17باشد ]فرضیات دامنه کوتاه امواج و شرایط امواج خطی می

(7                     )                                        
2

2
0h hg

t z

  
 

  
شرایط مرزی حاکم بر رفتار مایع درون مخزن برای حرکت قائم 

 باشد:صورت زیر میزلزله به

برابر است با  مایع در راستای قائم در پای مخزنالف: سرعت 

 :سرعت کف مخزن

(6                                    )                               
0

( )v
gv

z

u t
z 


 


 

rب: سرعت مایع در امتداد دیواره مخزن R برای مخزن

 دیواره مخزن:پذیر برابر است با سرعت انعطاف

(5                                   )                       ( , )v

r R

w z t
r 


 
 

ج: شرط مرزی سوم مربوط به فشار در بالای سیال بوده و چون در 

 14پوشی است ]شود، تلاطم مایع قابل چشماین حالت فرض می

[، فشار هیدرودینامیک در در 12و
Lz H صفر در نظر گرفته می-

 شود:
 

(9                                                     )                 0
L

dv z H
p


 

 

 ها تحت اثر تحريک افقي زلزلهاستخراج فشار -2-1

[ فشار هیدرودینامیک 6[ و ولتسوس ]9[، هارون ]9و1هاوسنر ]

ی و اناشی از حرکت افقی زلزله را به دو قسمت شامل فشار ضربه

باشد یای ناشی از قسمتی از مایع منوسانی تقسیم کردند. فشار ضربه

ی گیرد و فشار نوسانکه همراه با مخزن تحت شتاب افقی قرار می

ود. شناشی از تحریک سیال بوده و در قالب امواج سطحی ظاهر می

خازن بتنی نیز صادق است؛ چون دوره این تفکیک در مورد م

تناوب ناشی از حرکت نوسانی بسیار بالاتر از دوره تناوب ناشی از 

(، تابع 2باشد. بنابراین، برای حل معادله )ای میحرکت ضربه

پتانسیل جریان ناشی از حرکت افقی زلزله 
h مجموع دو مولفه ،

ای ضربه , , ,hi hi r z t   و مولفه نوسانی

 , , ,hc hc r z t  ای باید شرط مرزی در باشد. مولفه ضربهمی

 راستای کف مخزن را ارضاء کند:

(8                         )                                               
0

0hi

zz 





 

 شرایط مرزی در امتداد دیواره:

(24              )                      ( , ) ( )hi
gh

r R

w z t u t Cos
r





  

 
و همچنین شرط مرزی فشار ضربه ای برابر صفر در بالای سطح 

 سیال:

(22                          )                                       0
L

hi z H
p




 
مرزی در حالت افقی زلزله، و مولفه نوسانی تفاوت بین شرایط 

(، و شرایط مرزی مورد استفاده در مولفه 7( و )0(، )9روابط )

 باشد.(، می22( و )24(، )8ای، روابط )ضربه

 

شار ف تعيين روش تحليلي پيشنهادي جهت -2-1-1

 اي ضربه

(، 8با استفاده از روش جداسازی متغیرها و اعمال شرایط مرزی )

-هآید. لازم بدست میصورت زیر بهای به( فشار ضربه22( و )24)

ذکر است در این رابطه تنها از مد اول محیطی استفاده گردیده و از 

 [.9نظر شده است ]اثر سایر مدها بخاطر ناچیز بودن اثر آنها صرف

(21)           

   

 
   

   

 
   

   

1

12
1 1

10
1

1 1

12

,2

, , , , , ,

L

gh

L

L

i

l
hi i i

i i i

H

l
i i

i i i

hr hf

u t
p I r Cos z Cos

H I R

w z t Cos z dz
I r Cos z Cos

H I R

p r z t p r z t


  

 


  

 

 











 






 




 

معادله بسل اصلاح شده مرتبه یک و  1Iدر این رابطه 

 2 1 2i Li H   1باشد. همچنین میI   مشتق معادله بسل اصلاح

باشد. در این رابطه شده مرتبه یک می
hrp  فشار هیدرودینامیک

وارد بر دیواره با فرض صلب بودن مخزن و 
hfp  فشار

پذیری دیواره مخزن تحت اثر هیدرودینامیک ناشی از اثر انعطاف

(، 21باشند. با ملاحظه در ترم دوم رابطه )تحریک افقی زلزله می

پذیری مخزن،فشار هیدرودینامیک مربوط به اثر انعطاف
hfp ،

العه، اشد. در این مطبوابسته به تغییرمکان شعاعی دیواره مخزن می

-تفاده میریتز اس-های پوسته از روش ریلیبرای تعیین تغییرمکان

برای مد اول ارتعاش  w, v, u شود. تغییرمکان پوسته در جهات 

 باشد:صورت زیر قابل بیان میمحیطی به

(29             )                                   
( , , ) ( , )

( , , ) ( , )

( , , ) ( , )

u z t u z t Cos

v z t v z t Sin

w z t w z t Cos

 

 

 







 

صورت توان بهطوری کلی بردار تغییرمکان را میبه T u v wr 

)تعریف نمود. همچنین , ) , ( , ) , ( , )w z t v z t u z t صورت توان بهرا می

 زیر بیان کرد:



 یهاشم نیالد شمس، یمرادروح اله ، فرفرهاد بهنام

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

(20          )                    
1

1

1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

m

u j u j u u

j

m

v j v j v v

j

m

w j w j w w

j

u z t z f t z t

v z t z f t z t

w z t z f t z t













 

 

 







ψ f

ψ f

ψ f

 
در این رابطه 

uψ ،
vψ  و

wψ ( 1ماتریس توابع مجاز×m)  یا همان

ریتز و -توابع مورد استفاده در روش ریلی
uf ،

vf و
wf  ماتریس

می تعداد این توابع  mبوده و  wو  u ،vدر جهات ( m×1) ضرایب

-توان تغییرمکان هر نقطه از پوسته را بهباشد. در فرم ماتریسی می

 شکل زیر نوشت:

(27                      )                                     , , ( ) ( ) ( )z t z t r T S f

 
)در این رابطه  )) {( }T

u v wt f f f f :بوده و 

(26   )
0 0

( ) , ( ) 0 0

0 0

u

v

w

Cos

Sin

Cos

z 







   
   

    
      

ψ

ψ

0 0

T 0 0 S

0 ψ0

 
را ارضاء کرده  مرزی ریتز توابع مجاز باید شرایط-در روش ریلی

رت زیر صوو دارای همگرایی و دقت کافی باشند؛ که این توابع به

 [:15باشند ]قابل بیان می

(25 )    
( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ( ) ( ))

j j j j

u j j

S S S S

j j j j

v j w j j

S S S S

z z z z
Sinh Sin Cosh Cos

H H H H

z z z z
Cosh Cos Sinh Sin

H H H H

   
 

   
  

   

    

 که: 

(29                       )                            ( ) ( )

( ) ( )

j j

j

j j

Cosh Cos

Sinh Sin

 


 






 
و مقدار 

j  برای مدjآید:دست میصورت زیر بهام به 

(28                            )                      ( ). ( ) 1 0j jCosh Cos   

 

-کرنش[ روابط 19بر اساس تئوری اولین تقریب پوسته نازک ]

 باشد:صورت زیر میتغییرمکان پوسته نازک به

(14        )              1 1
( )z z

u v u v
w

z R z R z
   



   
    
   

 
(12   )

2 2 2

2 2 2 2

1 1 2 2
z z

w v w v w

z R R z R z R z
   

 

    
     

     

 
 توان نوشت:در قالب ماتریسی می

(11            )                                                                ε Lr

 
باشد. با جایگذاری نمایانگر ماتریس عملگر می Lدر این رابطه 

 (:11( در رابطه )27رابطه )

(19                       )                                       ε LSTf Bf

 
 باشد:صورت زیر میای بهانرژی پتانسیل کرنشی پوسته استوانه

(10                         )    
2

0 0

1 1

2 2

SH
T T

p SE R d dz


   ε Dε f K f

 
  که:

(17                  )                        2

0 0

SH
T

S R d dz


  K B DB

 

 ود:شصورت زیر نوشته میای بهانرژی جنبشی پوسته استوانه

(16         )         
2

0 0

11

2 2

S

S

H
T

K

T

SzE m R d dz


   r r f fM

 
 که:

(15       )                                          
0

SH
T

S zR m dz M T T

 

ترتیب ماتریس جرم وسختی پوسته به SKو  SMدر این روابط 

مخزن بوده و  zm باشد. کار جرم واحد سطح دیواره مخزن می

پوسته )-انجام شده توسط فشار ناشی از اندرکنش مایع
hfp در )

 شود:صورت زیر بیان می، بهwیک تغییرمکان دلخواه

(19  )                
2

0 0
, , , . .

LH

liquid hf R z t cow P w R ds dz


     

 
با قرار دادن 

hfp ( 19( در رابطه )21از رابطه:) 

(18)

 
 

       
0

1
0

( )( )
2

, ,
L LH H

l n i

i i

L i n i

liquid

i

R I r
w z t cos z dz w z t cos z dz

I

w

H R



  
  

 










 

 توان نوشت:( می20با کمک رابطه )

(94 )

     
0 0

, ( ( ) ) ( )
L LH H

i w i ww z t cos z dz z cos z dz t   ψ f

 
با معرفی  

0
( )

LH

i w iz cos z dz T ψ( به94، رابطه ) صورت زیر

 شود:نوشته می

(92                                )   
0

ˆ
,

LH

i iw z t cos z dz  T f

 
 که:

(91                                                 ){ }
ˆ

i iT 0 0 T

 
 بنابراین:

(99                                           )T

liquid liquidw   f M f

 
در این رابطه 

liquidM ماتریس جرم افزوده ناشی از اندرکنش مایع-

 آید:دست میپوسته بوده و به صورت زیر به

(90                          )                            
1

ˆ ˆ
( )liquid

T

i ii

i

C




 T TM

 
در این رابطه  

 
1

1

2 l i

L i i

i

R

R
C

I r

H I

  

 



 باشد.می 

آید: الف( دست میبردار نیروی موثر زلزله از جمع دو مقدار به

نیروی اینرسی گسترده وارد بر دیواره مخزن، ب( فشار 

هیدرودینامیک وارد شده روی دیواره مخزن با صلب فرض کردن 

دیواره که همان رابطه مربوط به 
hrp باشد. کار انجام شده می

 شود:توسط این نیروهای خارجی به صورت زیر بیان می

(97 )2 2

0 0 0 0
( . ) ( )

S LH H

hr

T

gh R d dz R d dzw p w cos
 

        rF

 



 ... تحت اثر مایع ذخیره بتنی ایبررسی رفتار دینامیکی مخازن استوانه

 07/  اول ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

)در این رابطه  ){0 }T

gh S w gh tt sin cos u    F ( به97و رابطه )-

 شود:صورت زیر نوشته می

(96   )                     ( )( )T g r T

eff eff gh efftw u    f fP P P

 
(95         )              

0 0
( ) { }

S SH H
g T

veff w n wS nRt   P 0 ψ ψ

 
(99                )                                              

1

( )
ˆr T

eff ii

i

C




 TP

 
با استفاده از اصل تغییرات انرژی و به کمک اصل هامیلتون، معادله 

 پوسته یک سیستم نامیرا تحت اثر-حرکت حاکم بر رفتار مایع

 صورت زیر نوشت:توان بهحرکت افقی زلزله را می

(98                 )                           ( )S liquid S eff  M M f K f p

 
توان از روش آنالیز مدال استفاده نمود. ( می98برای حل معادله )

در ابتدا باید با مساوی صفر قرار دادن دترمینان سمت چپ این 

ای ربهپوسته در حالت ض-های طبیعی ارتعاشی مایعمعادله، فرکانس

دار دست آورد. بنابراین بررا بهها و شکل مود متناسب با فرکانس

 باشد:صورت زیر قابل بیان میتغییرمکان پوسته به
 

(04                     )                                                 
3

1

m

k k

k

q


f

 
باشد. می امkبردار ویژه مربوط به فرکانس مد  kکه در این رابطه 

صورت زیر ام بهkبا در نظر گرفتن میرایی، معادله حرکت درمد 

 شود:نوشته می
 

(02                    )               22 ( )k f k k k k k ghq q q u t      

 
f ،k  وk پوسته -ترتیب نسبت میرایی، فرکانس طبیعی مایعبه

باشد. ای میام ارتعاشی در حالت ضربهkو ضریب مشارکت در مد 

)دست آوردن تاریخچه زمانی حرکت، در این رابطه برای به )kq t

های عددی مانند روش نیومارک، روش توان از روش، می

 نمود.درونیابی تحریک و غیره استفاده 

 

 فشار هيدروديناميک نوساني -2-1-2

pجهت محاسبه فشار هیدرودینامیک نوسانی،
c

تر است که ، ساده

 صورت مستقیم حل شود:معادله لاپلاس مربوط به این فشار به

(01         )              
2 2 2

2

2 2 2 2

1 1
0c c c c

c

p p p p
p

r r r r z

   
     

   
 

مربوط به حالت فشار نوسانی حل  این معادله باید با شرایط مرزی

 باشند:صورت زیر میگردد؛ که این شرایط مرزی به

(09                   )                             
0

0 0c c

z r R

p p

z r 

 
 

 
 

توان فشار نوسانی را به صورت زیر با اعمال این شرایط مرزی، می

 [:11بیان نمود ]

(00   )              1

1

( )
j j

c j

j

p B t J r cosh z cos
R R

 






    
     

    
 

امین ریشه مربوط به j ،j، تابع بسل مرتبه یک و 1Jدر این رابطه 

مشتق تابع بسل یعنی 
1 ( ) 0J   باشند. با فرض صلب بودن می

شرط [، 11، 27، 24، 8دیواره مخزن جهت محاسبه فشار نوسانی]

 باشد:صورت زیر قابل بازنویسی میبه 7مرزی سوم یعنی رابطه 

(07                  )                  
2

2

c c hr

z Hz H

p p p
g g

t t t 

    
     

    
 

با قرار دادن قسمت 
hrp ( و 07( در رابطه)00( و رابطه )21رابطه )

 د:باشن میصورت زیر قابل بیاساده سازی،  فشار نوسانی به

(06  )              
 

 
1 ( )

2
2

1 11

j j
J r Cosh z

A tR R j
p R Cos
c l J jjj jCosh H

R

 

 
 


  



   
   
   

 
 
 

 

( )jA t  شتاب سیستم یک درجه آزاد معادل است که با سرعت

cای زاویه

j  فرکانس مود(j نوسان می )کند و ام امواج سطحی

قابل محاسبه مقدار آن با استفاده از حل عددی انتگرال دوهامل 

 باشد:می

(05      )                            
0

c

j

t

c

j j g tA t u t Sin d      

 
در این معادله اثر میرایی، 

cراحتی لحاظ کرد. توان به، را می

cهمچنین مقدار 

j آید:دست میاز رابطه زیر به 

(09            )                                    tanh ( )
j L

j

c

j

g H

R R


 

 
توان فشار ( می06( و )21اکنون با استفاده از روابط )

هیدرودینامیک وارد بر دیواره مخزن تحت اثر تحریک افقی زلزله 

 دست آورد:صورت زیر بهرا در هر نقطه به

(08          )                 ( , , , )h hi c hr hf cp r z t p p p p p     

 

)همچنین تغییرمکان قائم سطح آزاد مایع،  , , )r tتوان با ، را می

-(، و مفهوم فشار ستون مایع به06استفاده از فشار نوسانی، رابطه )

 صورت زیر تعیین نمود:

(74       )                               
 

1

1

2

1

( , , )
( )2

1

j
j

j jJ

r
J

R

J
r t

A tR
g













 




 
-تغییرمکان قائم سطح آزاد مایع در نزدیکی دیواره بههمچنین 

 باشد:صورت زیر می

(72                 )                              
2

1

( , , )
( )

1

2 j

jj

R t
R

g

A t












 



 یهاشم نیالد شمس، یمرادروح اله ، فرفرهاد بهنام

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  06

)با استفاده از مفهوم طیف پاسخ، حداکثر  )jA t ،
acS نامیده می-

 صورت زیر نوشت:( را به72توان معادله )بنابراین میشود. 

(71              )                                       
2max

1
1

2ac

j jg

S
R













 
در این رابطه 

2
1

1
1

2

j j








 باشد. در نهایت، ارتفاع حداکثر موج می

 د:باشبیان میصورت زیر قابل نوسانی در کنار دیواره مخزن به

(79                                  )                                 max

acS
R

g
 

 
 ACI 350.3نامه این معادله همان رابطه استفاده شده توسط آیین

باشد. نکته قابل توجه این است که در این معادله اثر مودهای می

د اول نامه تنها اثر مشده است؛ ولی در آیینبالاتر هم در نظر گرفته 

نوسانی ذکر شده است. چنانچه تنها اثر مود اول در نظر گرفته شود، 

تغییرمکان حداکثر سطح آزاد مایع در کنار دیواره مخزن به شکل 

 زیر نوشته خواهد شد:

(70                             )                     max 0.8368
r

c

R

aS
R

g





 
ک استخراج فشار هيدروديناميروش تحليلي پيشنهادي جهت . 2. 2

 تحت اثر تحريک قائم زلزله

تابع پتانسیل جریان ناشی از حرکت قائم زلزله،
vتوان با ، را می

دست آورد. ( به9( و )5(، )6( با اعمال شرایط مرزی )2حل رابطه )

شود، ( باعث پیچیدگی حل می6مرزی ) از آنجایی که ارضاء شرط

صورت صفر فرض شده و در انتهای حل، اثر آن این شرط مرزی به

 گردد. بنابراین:به فشار هیدرودینامیک اضافه می

(77                                )                                      
0

0v

zz 


 


 

 (: 9( و )77با ارضاء شرایط مرزی )

(76                   )                   0

1

( )v v i i

i

A t I r Cos z 




 
 

 (:5( و اعمال شرط مرزی )76با کمک رابطه )

(75  )             

 
   

1

10
0

1

2 ,

L

H

v i i
i i i

w z t Cos z dz
I r Cos z

H I R


 

 





 


 

ترتیب توابع بسل اصلاح شده مرتبه صفر به 1Iو  0Iدر این رابطه 

و یک و  2 1 2i Li H   ( 6باشند. با اعمال شرط مرزی )می

(، فشار هیدرودینامیک افقی ناشی از تحریک قائم 75در رابطه )

 شود:صورت زیر اصلاح میزلزله به

(79)              
 

   
1

0

10
1

( , , , )

( ) ( )

2
,

L

L

l L gv vf vr

v

Hi il

i i i

r z t

z H u t p p

p

I r Cos z
w z t Cos z dz

H I R





 


 





   



   

فشار هیدرودینامیک  vfpسمت راست در این رابطه، جمله اول 

 vrpپذیری دیواره مخزن و جمله دوم این رابطه ناشی از اثر انعطاف

فشار هیدرودینامیک وارد بر دیواره با فرض صلب بودن مخزن 

 vfpباشند. با ملاحظه در جمله تحت اثر تحریک قائم زلزله می

شود که این فشار وابسته به تغییرمکان شعاعی دیواره مشاهده می

وسته در های پباشد. در این مطالعه، برای تعیین تغییرمکانمخزن می

پوسته  شود. تحلیلریتز استفاده می-ارتعاش قائم نیز از روش ریلی

و تنها  در ارتعاش قائم زلزله یک مساله متقارن محوری بوده

ن باشند و بردار تغییرمکاقابل بیان می ŵو ûتغییرمکانها در جهات 

صورت در این حالت به ˆ ˆ ˆT u wr شود. این تعریف می

 صورت زیر بیان کرد:توان بهها را میتغییرمکان

(78         )                   1

1

ˆ ˆˆ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

m

u j u j u u

j

m

w j w j w w

j

u z t z f t z t

w z t z f t z t









 

 





ψ f

ψ f

در این رابطه  
uψ و

wψ  ماتریس(1×m)  توابع مجاز مورد استفاده

ˆاند، و ( ذکر شده25ریتز است که در رابطه )-در روش ریلی
uf و

ˆ
wf  ماتریسهای(m×1 )در جهات   ضرایبu  وw  می باشند. در فرم

 صورت زیر نوشت:توان تغییرمکان را بهماتریسی می

(64          )                                                ˆ , ( ) ˆ( )z t z tr fQ

 
)در این رابطه  ))ˆ ˆ ˆ( { }T

u wt f f f :بوده و 

(62                    )                                       ( )
u

w

z
 

  
 

0
Q

0

ψ

ψ

 
-[ روابط کرنش19ریب پوسته نازک ]قبر اساس تئوری اولین ت

 اشد:بصورت زیر میتغییرمکان پوسته نازک متقارن مرکزی به

(61                   )                    
2

2z z

u w w

z R z
  

 
   
  

 zی در تار میانی پوسته و ودکرنش عم و zدر این رابطه 

 توان نوشت:باشد. در قالب ماتریسی میمی z انحنا در راستای

(69                        )                                                  ˆ ˆˆε Lr

 
باشد. با جایگذاری نمایانگر ماتریس عملگر می L̂در این رابطه 

 (:69( در رابطه )64رابطه )

(60             )                                                     ˆ ˆˆ ˆˆ  ε LQf Bf

 

 :توان نوشتای را میانرژی پتانسیل کرنشی پوسته استوانه

(67            )                 2

0 0

1 1 ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
2 2

SH
T T

p SE R d dz


   ε Dε f K f

 
 که:

(66       )                                         
0

ˆ ˆ ˆ ˆ2
SH

T

S R dz K B DB

 



 ... تحت اثر مایع ذخیره بتنی ایبررسی رفتار دینامیکی مخازن استوانه

 05/  اول ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

کرنش در مساله متقارن -ماتریس ضرایب تنش D̂در این رابطه 

 ای:باشد. همچنین، انرژی جنبشی پوسته استوانهمحوری می

(65       )            
2

0 0

1

2 2

1 ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ
S

S

H
T

K

T

SzE m R d dz


   r f fr M

 
 که:

(65       )                                        
0

ˆ 2
SH

T

S zR m dz M Q Q

 
ˆدر این روابط 

SM  وˆ
SK ه های جرم وسختی پوستترتیب ماتریسبه

مخزن در ارتعاش قائم بوده و  zm  جرم واحد سطح دیواره مخزن

پوسته -باشد. کار انجام شده توسط فشار ناشی از اندرکنش مایعمی

(
vfp در یک تغییرمکان دلخواه )wصورت زیر بیان می، به-

 شود:

(69         )              
2

0 0
, , , .

L

vf

H

liquid R z tw P w R d dz


    

 

با قرار دادن 
vfp ( 69( در رابطه )79از رابطه:) 

(68     )

 
 

       0

0
11

0
( )( , )

4
,

L LH H
l i

i

liquid

i

i ii L

R I r
w z t cos z dz w z t cos z dz

H I R

w

  
  

 









  

 توان نوشت:( می78به کمک رابطه )

(54)     
0 0

ˆ, ( ( ) ) ( )
L LH H

i w i ww z t cos z dz z cos z dz t   ψ f

 
با معرفی  

0
( )

LH

w i iz cos z dz  ψ Q( 54، در رابطه:) 

(52         )                                  
0

ˆ ˆ,
LH

i iw z t cos z dz  Q f

 
 که:

(51                                            )                        ˆ
i iQ 0 Q

 
 بنابراین:

(59                                         )            ˆ ˆˆT

liquid liquidw   Mf f

 
ˆدر این رابطه 

liquidM ماتریس جرم افزوده ناشی از اندرکنش مایع-

 ید:آدست میپوسته تحت ارتعاش قائم بوده و به صورت زیر به

(50                       )                                
1

ˆ ˆ(ˆˆ )l

T

iiquid i

i

iC




 QM Q

 
در این رابطه  

 
0

1

ˆ 4 l i

L i i

i

R I r

H I
C

R

  

 
 باشد. بردار نیروی موثر زلزله می

آید: الف( نیروی اینرسی گسترده دست میقائم از جمع دو مقدار به

وارد بر دیواره مخزن ب( فشار هیدرودینامیک وارد شده روی 

دیواره مخزن با صلب فرض کردن دیواره که همان رابطه مربوط 

به 
vrp باشد. کار انجام شده توسط این نیروهای خارجی بهمی-

 شود:ر نوشته میصورت زی

(57 )
2 2

0 0 0 0
ˆ ˆ( . ) ( )

S LH H

external vr

T

gv R d dz R d dzw p w cos
 

        F r در

این رابطه با جایگذاری   ( )1 0T

gv S w gv tt u F  وvrp رابطه ،

 شود:صورت زیر بیان می( به57)

(56       )             ( )ˆ ˆˆ( )T gv vr T

external eff eff gh efftw u    P P f Pf

 

 که:

(55              )                            0
( ) 2

Sgv T

S

H

ff ue wRt dz   ψP 0

 
(59           )                     0

)( () 2
Lvr T

eff l

H

L wz H dzR  P 0 ψ

 
با استفاده از اصل تغییرات انرژی و به کمک اصل هامیلتون، معادله 

 پوسته یک سیستم نامیرا تحت اثر-حرکت حاکم بر رفتار مایع

 یر نوشت:صورت زتوان بهحرکت قائم زلزله را می

(58                     )                           ( )S liquid S eff  M M f K f p 

توان از روش آنالیز مدال استفاده نمود. ( می58برای حل معادله )

در ابتدا با مساوی صفر قرار دادن دترمینان سمت چپ این معادله، 

و شکل  قائمپوسته در ارتعاش -های طبیعی ارتعاشی مایعفرکانس

دست می آید. بنابراین بردار ها بهمود متناسب با این فرکانس

 باشد:صورت زیر قابل بیان میتغییرمکان پوسته به

(94                       )                                              
2

1

ˆ ˆ ˆ
m

k k

k

q


f

 
ˆکه در این رابطه 

k  بردار ویژه مربوط به فرکانس مدkباشد. ام می

صورت زیر ام بهkبا در نظر گرفتن میرایی، معادله حرکت درمد 

 شود:نوشته می

(92            )                      2 ˆˆ ˆ ˆ ˆ2 ( )k f k k k k k gvq q q u t      

 
f ،ˆ

k  وˆ
k پوسته -ترتیب نسبت میرایی، فرکانس طبیعی مایعبه

-ام ارتعاشی در حالت ارتعاش قائم میkو ضریب مشارکت در مد 

دست آوردن تاریخچه زمانی حرکت، باشد. در این رابطه برای به

ˆ ( )kq tوش های عددی مانند روش نیومارک، رتوان از روش، می

 درونیابی تحریک و غیره استفاده نمود.

 

 صحت سنجي روش تحليلي پيشنهادي -3

 سنجي روابط تحت تحريک افقي زلزلهصحت -3-1

در این قسمت به صحت سنجی روابط استخراج شده و مقایسه 

شود. مثال مورد [ پرداخته می27کیانوش ]-ها با تحقیق مسلمیجواب

34Dای بتنی بلند به قطر مطالعه یک مخزن استوانه m ارتفاع ،

12Sدیواره  mH   0.5و ضخامت دیوارهw mt  باشد که تا می

11Lارتفاع  mH   از آب پرشده است. این مخزن تحت اثر رکورد

اکثر شتاب مقیاس شده با حد 2804سنترو جنوبی زلزله ال-شمالی



 یهاشم نیالد شمس، یمرادروح اله ، فرفرهاد بهنام

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  09

0.4g ،32400قرار دارد. چگالی بتن مخزن /S kg m   مدول ،

24.86Eالاستیسته آن،  GPa 0.16و  باشد. جهت مقایسه می

ی انسبت میرایی فشارهای ضربه ACI 350.3-06نامه ها با آیینجواب

به  1شود. شکل در نظر گرفته می %0.5و  %5ترتیب و نوسانی به

ای وارد بر دیواره مخزن در این مقایسه فشار هیدرودینامیک ضربه

-تحقیق با استفاده از روش تحلیلی پیشنهادی، تحقیقات مسلمی

پردازد. جهت محاسبه می ACI 350.3-06نامه [ و آیین27کیانوش ]

از  مخزن صلبای در این تحقیق برای فشار هیدرودینامیک ضربه

رابطه 
hrp پذیر از مجموع و برای مخزن انعطاف

hrp  و
hfp  استفاده

شود، نتایج تحقیق طور که در این شکل دیده میشده است. همان

[ بسیار نزدیک است. در مورد 27کیانوش ]-حاضر به نتایج مسلمی

-[ می9مخزن صلب نتایج این تحقیق دقیقا منطبق بر نتایج هارون ]

)ضریب  R) ضریب اهمیت( و  Iذکر است که مقدار باشد. لازم به 

در نظر گرفته شده است. منظور  2نامه برابر رفتار( در استفاده از آیین

ذیر پاز مقایسه فشار هیدرودینامیک برای مخازن صلب و انعطاف

مقدار و شکل دیاگرام فشار برای این دو مخزن نمایش تفاوت در 

به مقایسه تاریخچه زمانی ارتفاع موج نوسانی در جهت  9است. شکل 

0   و کنار دیواره در تحقیق حاضر و مطالعات مسلمی وکیانوش

-شود این نتایج به نتایج مسلمیپردازد. همانطور که دیده می[ می27]

 نزدیک است. [27کیانوش ]

-تاریخچه زمانی برش پایه برای فشار هیدرودینامیک ضربه 7و  0شکل 

ای در حالت دیواره مخزن صلب و دیواره مخزن انعطاف پذیر را نشان 

ر پذیدهد. مقدار ماکزیمم برش پایه برای مخازن صلب و انعطافمی

615.1ترتیب به 10 N  62و 8 . 4 1 0N باشد؛ که نشان دهنده می

پذیر نسبت به حالت درصدی برش پایه مخزن انعطاف 99افزایش 

پذیری مخزن صلب است. این اختلاف نشان دهنده اهمیت انعطاف

تاریخچه زمانی برش پایه  7باشد. همچنین در شکل دیواره مخزن می

ای و نوسانی رسم شده ناشی از مجموع فشارهیدرودینامیک ضربه

ی ادر این شکل به مقایسه تاریخچه زمانی برش پایه فشار ضربه است.

ای و نوسانی پرداخته شده که مقدار حداکثر هر و مجموع فشار ضربه

628.4کدام به ترتیب  10 N  629.46و 10 N باشد. با مقایسه می

 5/9ش اعث افزایشود که فشار نوسانی باین اعداد این نتیجه حاصل می

درصدی برش پایه خواهد شد که نشان دهنده اهمیت کم اثر فشار 

ای وارد بر مخزن می باشد. بنابراین بخاطر نوسانی در نیروهای لرزه

ای وارد بر مخزن ای در تعیین نیروهای لرزهاهمیت عمده فشار ضربه

و بوده  ایحاوی مایع، تمرکز اصلی این مقاله روی تخمین فشار ضربه

 در ادامه کمتر به فشار نوسانی پرداخته خواهد شد.
 

 
 ای در ارتفاع مخزنمقایسه فشار هیدردینامیک ضربه -1شکل 

 

 
مقایسه تاریخچه زمانی ارتفاع موج نوسانی در تحقیقات  -9شکل 

 کیانوش و تحقیق حاضر-مسلمی
 

 
 لبای در مخزن صتاریخچه زمانی برش پایه ناشی از فشار ضربه -0شکل

 

 
ای و تاریخچه زمانی برش پایه ناشی از فشار ضربه -7شکل

 پذیرای ونوسانی در مخزن انعطافمجموع فشار ضربه



 ... تحت اثر مایع ذخیره بتنی ایبررسی رفتار دینامیکی مخازن استوانه

 08/  اول ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

ه نامتوان نتیجه گرفت که آیین( می1با توجه به این مثال )شکل

ACI 350.3 ت و پذیر قائل نیستفاوتی بین مخزن صلب و انعطاف

ار و حالت، تحت فشبرش پایه و لنگر خمشی یکسانی را در هر د

ه باشد کزند. این امر با خطای زیادی همراه میای تخمین میضربه

 ای است. بنابراین چنینناشی از دقت کم در تخمین فشار ضربه

ذیری پنامه مزبور توجهی به اهمیت انعطافرسد که آییننظر میبه

دیواره مخازن بتنی نداشته و از این نظر نیاز به اصلاح دارد. در 

قسمت بعد این مقاله به ارائه یک مدل مکانیکی کاربردی و با دقت 

ا ای، خاص مخازن بتنی بمناسب، با نگاه ویژه به اثر فشار ضربه

 شود.پذیر پرداخته میدیواره انعطاف

 

 سنجي روابط پيشنهادي براي تحريک قائم زلزلهصحت -3-2

ش قائم ارتعاهای طبیعی ناشی از در این قسمت به مقایسه فرکانس

شود. این مخزن دارای ضریب ای بتنی پرداخته میمخزن استوانه

0.17پواسون   0.4، نسبت چگالی مایع به چگالی بتنl

S




 و

0.01wtنسبت ضخامت دیواره مخزن به شعاع
R
باشد. فرکانس می

 ازای نسبت های مختلف ارتفاع مایع به شعاعطبیعی ارتعاش قائم به

نشان داده شده است. مقادیر این جدول بر  2مخزن در جدول 

0حسب   است؛ که  فرکانس طبیعی مخزن تحت ارتعاش

0قائم و  1
S

ER


 همانطور که در این جدول باشد. می

مشاهده می شود، نتایج حاصل از تحقیق تحلیلی پیشنهادی دارای 

باشد. همچنین مشاهده [ می12مطابقت خوبی با تحقیق ولتسوس ]

هایی متفاوت با روش جواب ACI 350.3نامه شود که آیینمی

ای طبیعی هتحلیلی پیشنهادی و تحقیق ولتسوس در تعیین فرکانس

 ارتعاش قائم ارائه داده است.
 

های طبیعی مخزن بتنی استوانه ای با مقایسه فرکانس -2ل جدو

نسبت ارتفاع مایع به شعاع مختلف تحت اثر ارتعاش قائم با روش 

 های مختلف

/RLH 
ولتسوس 

[12] 

روش تحلیلی 

 پیشنهادی
 آیین نامه

ACI 

9/4 0104/4 0265/4 7154/4 

7/4 1901/4 1919/4 9261/4 

57/4 1484/4 1497/4 1249/4 

2 2672/4 2608/4 2792/4 

مثال مورد مطالعه دیگر در این قسمت همان مثال ذکر شده در بند 

باشد که تحت اثر شتاب قائم زلزله السنترو قرار دارد. در می 2. 9

به مقایسه فشار هیدرودینامیک تحت ارتعاش قائم محاسبه  6شکل 

[ 27انوش ]کی-شده در این تحقیق با نتایج حاصل از تحقیق مسلمی

ج شود، نتایپرداخته شده است. همانطور که در این شکل دیده می

روش تحلیلی پیشنهادی تحت اثر ارتعاش قائم دارای مطابقت 

که در  ذکر استباشد. لازم بهخوبی با نتایج مسلمی و کیانوش می

و در  vrpمحاسبه فشار هیدرودینامیک در مخزن صلب از رابطه 

( 67موجود در رابطه ) vfpو  vrpپذیر از مجموع مخزن انعطاف

 استفاده شده است.

 

 لزلهز ارائه مدل مکانيکي پيشنهادي براي تحريک افقي -4

[، استاندارد 11] ACI 350.3هایی مانند نامهها و آییندر استاندارد

[ که معمولا برای طراحی مخازن 10] 9[ و یوروکد 19نیوزیلند ]

[ 9و1شود، نیروهای طراحی با استفاده از مدل هاوسنر ]استفاده می

 آیند.برای مخازن صلب با مقدازی تغییرات به دست می
 

 
 مای ناشی از ارتعاش قائمقایسه فشار هیدردینامیک ضربه -6شکل 

 

پذیری دیواره ها هر چند اهمیت اثر انعطافنامهآییندر این 

تشخیص داده شده و ضرایب افزاینده متناظر پذیرفته شده است ولی 

پذیری دیواره با یک روش منطقی و دقیق در نظر گرفته اثر انعطاف

[. هدف اصلی این قسمت از مقاله، ارائه یک 25و 27نشده است ]

ی استفاده از آن بتوان به سادگمدل کاربردی و مهندسی است که با 

ای مخازن های لرزهو با سرعت، برآورد نسبتا دقیقی از پاسخ

آورد. در  دستپذیر بهای بتنی ذخیره مایع با دیواره انعطافاستوانه

یواره ای و نوسانی بر دمدل مکانیکی پیشنهادی اثز دو فشار ضربه



 یهاشم نیالد شمس، یمرادروح اله ، فرفرهاد بهنام

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  74

جرم  اثر سیال و اثرشود. در این مدل پذیر در نظر گرفته میانعطاف

ای در نظر گرفته می شود که در مخزن برای تعیین نیروهای لرزه

نشان داده شده است. پارامترهای مربوط به این مدل در  5شکل 

جرمی ذکر است که تنها مدل سهشود. لازم بهادامه محاسبه می

باشد. مدل مکانیکی پیشنهادی [ می8موجود مربوط به مدل هارون ]

شکل مشابه مدل هارون بوده با این نفاوت که مدل هارون از نظر 

برای مخازن فولادی ارائه شده است ولی این مدل خاص مخازن 

ان توباشد. تفاوت های عمده این مدل با مدل هارون را میبتنی می

 صورت زیر بیان نمود:به

( پارامترهای مدل مکانیکی هارون برای مخازن فولادی قابل 2

دل هارون باشند. در مو قابل تعمیم به مخازن بتنی نمی استفاده بوده

/این پارامترها حداکثر برای نسبت  0.004wt R   ارائه شده است؛

باشد. می 0.01در صورتیکه در مخازن بتنی این مقدار حداقل برابر 

در حد  هاییدر مدل مکانیکی پیشنهادی پارامترها بر اساس نسبت

 اند.رائه شدهمخازن بتنی ا

( در مدل هارون اثر میزان پرشدگی مخزن لحاظ نشده و پارامترها 1

تنها برای مخازن کاملا پر ارائه شده است؛ در صورتیکه مدل 

 کند.پیشنهادی این اثر را لحاظ می

( در مدل هارون اثر دیواره مخزن نادیده گرفته شده در صورتیکه 9

باشد و در مدل همیت میدر مخازن بتنی این اثر بسیار حائز ا

 شود.صورت دقیق درنظر گرفته میپیشنهادی این اثر به
 

 
 مدل مکانیکی پیشنهادی برای تحریک افقی زلزله -5شکل 

 

 اثر سيال در مدل مکانيکي پيشنهادي -4-1
مقدار برش پایه و لنگر واژگونی ناشی از سیال در هر لحظه از زمان 

 صورت زیر بیان کرد:توان به تحت زلزله افقی را می
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(، فشار ناشی از 06( از رابطه )cpبا قرار دادن فشار نوسانی)

( و فشار وارد بر دیواره صلب مخزن )hfpپذیری دیواره)انعطاف

hrp( رابطه ،)توان برش و ممان خمشی پایه ( می91(، در رابطه )21

دست آورد. با قرار دادن فشار هیدرودینامیکی هیدرودینامیک را به

 (:hrpناشی از حرکت زمین )
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معرف جرم موثر  rLmباشند. در این رابطه می 

نقطه  rLhجرم مایع درون مخزن و  Lmدر مقابل حرکت زمین،

برآیند فشار ناشی از حرکت زمین و محل اثر جرم معادل در مدل 

/مقادیر  8 و 9باشد. شکل مکانیکی پیشنهادی می LrL mm  و

/ LrL Hh ( بر حسب نسبت قطر به ارتفاع مخزن/ LD H در مدل )

مقایسه  ACI 350.3نامه مکانیکی پیشنهادی را نشان داده و با آیین

 گردیده است.

رض مد ف همچنین با احتساب تغییر شکل دیواره نسبت به زمین با

 عنوان مد غالب در مدل مکانیکی پیشنهادی و با جایگذاریاول به

(، مقدار برش پایه و لنگر واژگونی 91در رابطه ) hfpفشار

 ید:آپذیری دیواره به دست میهیدرودینامیک ناشی از اثر انعطاف
  

 
/مقایسه مقدار  -9شکل  LrL mm  بر حسب نسبت قطر به ارتفاع

/مایع ) LD Hنامه ( در مدل مکانیکی پیشنهادی و آیینACI 



 ... تحت اثر مایع ذخیره بتنی ایبررسی رفتار دینامیکی مخازن استوانه

 72/  اول ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

 
/مقایسه مقدار  -8شکل  LrL Hh بر حسب نسبت قطر به ارتفاع 

(/ LD Hنامه ( در مدل مکانیکی پیشنهادی و آیینACI 
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معرف جرم موثر در تغییر شکل دیواره )اثر  fLmدر این رابطه 

از حل معادله دیفرانسیل  fuپذیری دیواره مخزن( بوده وانعطاف

آید:دست میزیر به
 

(84        )               2( ) 2 ( ) ( ) ( )f f f f f f ghu t u t u t u t     

 

 توان نوشت:( می02( و )88با مقایسه روابط )

(82               )                                          ( ) ( )k k fq t u t

 

 بنابراین:

(81           )                      1
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f/پارامتر فرکانس مخزن ) 24شکل  LH E  با در نظر گرفتن )

پذیری دیواره بر حسب نسبت قطر مخزن به ارتفاع سیال انعطافاثر 

/درون آن ) LD Hدهد. همچنین در این نمودار پارامتر ( را نشان می

نامه های مختلف ترسیم و با آیینفرکانس بر حسب میزان پرشدگی

06-ACI 350.3 مقادیر  21و  22های مقایسه شده است. شکل

/ LfL
mm  و/ LfL

Hh  را برحسب/ LD H ازای میزان پرشدگیبه-

wt/ها و نسبت  R دهد.مختلف نشان می 

 
 )الف(

 )ب(

مقایسه پارامتر فرکانس مخزن با نسبت پرشدگی مختلف  -24شکل  

/به ازای )الف(  ACIنامه با آیین 0.01wt R   )ب(/ 0.05wt R  

 )الف(

 )ب(
/مقایسه  -22شکل  LfL

mm  به ازاء/wt R  های مختلف در مدل

 پرشدگی %94پرشدگی )ب(  %244مکانیکی پیشنهادی به ازای )الف( 



 یهاشم نیالد شمس، یمرادروح اله ، فرفرهاد بهنام

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  71

 
 )الف(

 )ب(

/مقایسه  -21شکل  LfL
Hh  به ازاء/wt R  های مختلف در مدل

 پرشدگی %94پرشدگی )ب(  %244مکانیکی پیشنهادی به ازای )الف( 
 

( و ساده سازی، مقادیر برش 99( در رابطه )06با جایگذاری رابطه )

ن مد اول در نظر گرفت پایه و لنگر واژگونی ناشی از فشار نوسانی با

 یند:آصورت زیر به دست میتنهایی به عنوان مد غالب بهنوسانی به

(80                  )                              
1( ) ( ) ( )c c c cQ t m A t m u t 
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 ACIنامه( همان روابط ارائه شده توسط آیین85( و )86روابط )

 فشاراکنون برش پایه و لنگر واژگونی ناشی از  باشند.می

 نوشت: توانهیدرودینامیکی کل در مدل مکانیکی پیشنهادی را می

(88  )      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c rL gh fL f c iLQ t m u t m u t m u Q t Q t     
(244          )        ( ) ( ) ( )
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ی اجملات برش پایه و لنگر واژگونی فشار هیدرودینامیک ضربه

 صورت زیر بسط داد:توان بهرا می

(242     )       [ ] ( ) [ ( ) ( )]gh ghrLiL fL fL fQ m m u t m u t u t    

(241   )                                  
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rL fL gh
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h h

h

M m m u t

m u t u t

 

 
 

)در روابط فوق  ) ( )ghfu t u t  شتاب کل دیواره مخزن بوده که با

aتوجه به مفهوم طیف پاسخ، حداکثر آن  fS باشد. بنابراین، میمی-

توان حداکثر برش پایه و لنگر واژگونی ناشی از فشار 

 هیدرودینامیکی را به صورت زیر تخمین زد:
 

(249       )           max max
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 اثر ديواره مخزن در مدل مکانيکي پيشنهادي -4-2

 تعیین پاسخ دینامیکی ناشیدر این قسمت به اثر دیواره مخزن در 

شود. این قسمت شامل اثر جرم از تحریک افقی زلزله پرداخته می

اشد. بدیواره ناشی از حرکت زمین و اثر تغییر شکل نسبی دیواره می

-لازم به ذکر است این اثرات در مخازن بتنی بسیار حائز اهمیت می

خزن ک مباشند. برش پایه ناشی از اثر اینرسی دیواره مخزن در ی

 صورت زیر نوشت:توان بهصلب مشابه را می
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w S gh rS ghrSQ t t u t Rd dz m u t


    

 که:

(246                     )                                        2
w S S

L LL

r S t H

R H

m

m




 

-همچنین، برش پایه ناشی از تغییر شکل نسبی دیواره مخزن را می

 صورت زیر بیان کرد:توان به

(245 )        2

0 0
1

( ) ( )
S

KH
k

fS S fS k

k

wQ t t wcos Rd dz Q q t


  


     

 که:

(249    )                      
0

[4 { } ]
H

k

fS w S kw

s
Q Rt dz   0 0 ψ 

 توان نوشت:در مدل مکانیکی می

(248      )                                                 ( ) ( )fS fS fQ t m u t 

fو  Srmدر این روابط  Sm ترتیب جرم کل دیواره مخزن و جرم به

 29باشند. در شکل معادل ناشی از تغییر شکل دیواره مخزن می

نمودار تغییرات جرم معادل ناشی از اثر تغییرشکل نسبی دیواره بر 

/حسب نسبت قطر به ارتفاع سیال درون مخزن ) LD H به ازای )

wt/پر شدگی و  R .های مختلف نشان داده شده است 
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 )الف(

 
 )ب(

/مقدار  -29شکل  Lfs
m m  بر حسب/wt R  .های مختلف

 درصد 94درصد ب( میزان پرشدگی  244الف( میزان پرشدگی 
 

 توان نوشت:ناشی از دیواره مخزن را میبرش پایه کل 

(248   )            
( ) ( )

[ ] ( ) [ ( ) ( ))]

S rS gh fS f

gh ghrS fS fS f

Q t m m uu t

m m u t m u t u t

 

   
 

 شود:با استفاده از مفهوم طیف شتاب نتیجه می

(224   )                      max
max

( )( ) ghS fS fS afrS
u tQ m m m S  

 

لنگر واژگونی ناشی از اثرات دیواره مخزن در یک مخزن 

ورت صتوان بهنسبی دیواره را میصلب مشابه و تغییر شکل 

 زیر نوشت:
 

(222 )
2

0 0

2

0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

HS

S w S gh

HS

S rS rS gh fS fS f

rS fS

w

M t M t M t t u t R z d dz

t wCos Rd dz m h u t m h u t





 

  

  

  

 

 
 

 

rSh  نقطه اثر جرم معادل مخزن ناشی از حرکت زمین بوده که در

/مخزن با دیواره یکنواخت 2rS Sh H باشد و میfSh  نقطه اثر جرم

اشد. در بموثر در تغییرشکل دیواره در مدل مکانیکی پیشنهادی می

این مقدار بر حسب نسبت قطر به ارتفاع سیال درون مخزن  20شکل 

(/ LD H به ازای پر شدگی و نسبت )/wt R  های مختلف نشان

 داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

/مقدار  -20شکل  Lfs
h H  بر حسب/wt R  )های مختلف. الف

 درصد 94درصد ب( میزان پرشدگی  244میزان پرشدگی 
 

 صورت زیر بازنویسی کرد:توان به( را می222رابطه )

(221)( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))S rS rS fS fS g fS fS f gM t m h m h u t m h u t u t    

فاده دیواره مخزن را با است مقدار حداکثر لنگر واژگونی ناشی از اثر

 صورت زیر بیان کرد:توان بهاز طیف پاسخ می

(229 )         
max max( ) ( )( )S rS rS fS fS gh fS fS afM m h m h u m h S   

( می توان خصوصیات مدل 227( و )220با استفاده از روابط )

( را با در نظر گرفتن اثر سیال و دیواره  5مکانیکی پیشنهادی )شکل 

 دست آورد:مخزن به 
 

(220   )                                                  rL rL rS rS
r

rL rS

m h m h
h

m m
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 هاي عدديحل مثال -5

در این قسمت به صحت سنجی مدل مکانیکی پیشنهادی  .1مثال 

شود. پرداخته می ACI 350.3-06نامه آیینها با و مقایسه جواب

ای بتنی عریض به قطر مثال مورد مطالعه یک مخزن استوانه



 یهاشم نیالد شمس، یمرادروح اله ، فرفرهاد بهنام

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  70

50D m 7، ارتفاع دیوارهS mH   0.7و ضخامتw mt  

6Lبوده که تا ارتفاع  mH   از آب پرشده است. این مخزن تحت

با حداکثر شتاب  2804سنترو جنوبی زلزله ال-اثر مولفه شمالی

0.313g ،32400قرار دارد. چگالی بتن مخزن /S kg m  مدول ،

24.86Eالاستیسته بتن،  GPa 0.16و ضریب پواسون  می-

نسبت  ACI 350.3-06نامه ها با آیینجواب برای مقایسه باشد.

در نظر  %0.5و  %5ترتیب ای و نوسانی بهمیرایی حرکات ضربه

باشد در این قسمت برای یکسان ذکر میشود. لازم بهگرفته می

، و  Iضریب اهمیت، ACIنامه بودن فرضیات روش تحلیلی با آیین

 .است ، برابر یک در نظر گرفته شدهIRضریب رفتار مخزن، 

ای در مدل مکانیکی پیشنهادی فرکانس حرکت ضربه

107.65 /f rad s   قابل  24بوده که این مقدار با استفاده از شکل

-باشد. سایر پارامتر در مدل مکانیکی با استفاده از شکلمحاسبه می

L/0.139صورت به 21و  22های  Lrm m  ، ،0.399/L Lrh H  ،

0.079/ Lf Lm m  0.489و/ Lf Lh H  1شوند. جدول محاسبه می 

اکثر و ، برش پایه حدپوسته-ی ارتعاش مایعمقادیر فرکانس طبیع

س دهد. فرکانهای مختلف نشان میروشلنگر پایه حداکثر را به

موج نوسانی در تحقیق تحلیلی حاضر، مدل مکانیکی پیشنهادی و 

نامه مزبور نآیی
1

0.547 /c

c j j
rad s 


  ( 09بوده و از رابطه )

باشد. حداکثر ارتفاع موج نوسانی در تحقیق قابل محاسبه می

متر و میلی 105مد اول نوسانی  24تحلیلی حاضر با در نظر گرفتن 

شکل متر می باشد. میلی 117در مدل پیشنهادی و آیین نامه مزبور 

فاع موج نوسانی در کنار دیواره مخزن و تاریخچه زمانی ارت 27

تاریخچه زمانی برش پایه ناشی از فشار هیدودینامیک  26شکل 

 دهد.وارد بر دیواره مخزن را نشان می
 

های ناشی از اثر سیال )فشار مقایسه جواب -1 دولج

 های مختلفروشبه 2ای( در مثال هیدرودینامیک ضربه

حداکثر لنگر 

پایه 

 ()کیلونیوتن.متر

حداکثر برش 

 پایه

 )کیلو نیوتن(

فرکانس 

 طبیعی

 مایع-پوسته

 

 تحقیق تحلیلی 6/245 5194 29584

 حاضر

 مدل مکانیکی 6/245 5004 28274

 پیشنهادی

 ACI آیین نامه  9/89 8684 12584

 
 تاریخچه زمانی ارتفاع موج نوسانی در کناره دیواره مخزن -27شکل 

 

 
  یابرش پایه فشار هیدرودینامیک ضربهتاریخچه زمانی  -27شکل 

 

برای در نظر گرفتن اثر دیواره مخزن در مدل مکانیکی پیشنهادی 

صورتبه 20و  29های پارامترها با کمک شکل

0.815/ Lf Sh H  0.157/ LSrm m ,0.0918/ Lf Sm m   قابل

به مقایسه برش پایه و لنگر واژگونی  9باشند. جدول محاسبه می

ناشی از اثر دیواره مخزن در تحقیق تحلیلی حاضر، مدل مکانیکی 

 پردازد.می ACI 350.3نامه پیشنهادی و آیین

شود، میزان حداکثر برش و لنگر مشاهده می 9طور که در جدول همان

ان حداکثر برش و درصد میز 256و  227پایه ناشی از اثر دیواره مخزن 

هنده دباشند. این موضوع نشانلنگر پایه ناشی از اثر مایع درون مخزن می

ه در کباشد. در صورتیمیزان اهمیت اثر دیواره مخزن در مخازن بتنی می

 شد.بامخازن فولادی این اثر دارای اهمیت به مراتب خیلی کمتری می
 

 2مخزن در مثال های ناشی از اثر دیواره مقایسه جواب -9 دولج

 های مختلفروشبه

حداکثر لنگر 

واژگونی 

 )کیلونیوتن.متر(

حداکثر برش پایه 

 )کیلو نیوتن(
 

 حاضر تحقیق تحلیلی 9914 99204

99084 9064 
 مدل مکانیکی

 پیشنهادی

 ACI آیین نامه  7444 25714
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توان نتیجه گرفت می 9و 1دست آمده در جداول با مقایسه نتایج به

دارای نتایج غیر واقعی بوده و تخمین  ACI 350.3-06نامه آیینکه 

که مدل مکانیکی در صورتی ای ندارددرستی از بارهای لرزه

 د.باشهای قابل قبول و خطای کمتری میپیشنهادی دارای جواب

33Dای بتنی بلند به قطر مثال مورد مطالعه دیگر یک مخزن استوانه .2مثال  m

11S، ارتفاع دیواره  mH   0.8و ضخامتw mt   که تا ارتفاع است

10L mH  اشد.باز آب پرشده است. سایر فرضیات مطابق مثال قبل می 

ACI ،101.73نامه ای در آیینفرکانس حرکت ضربه /f rad s  باشد. می

100.81در مدل مکانیکی پیشنهادی  /f rad s   بوده که این مقدار با

 باشد. پارامترهای مدل مکانیکی شامل اثر سیالقابل محاسبه می 8استفاده از شکل 

L/0.362صورتبه 27تا  22های و دیواره مخزن با استفاده از شکل Lrm m  

،0.399/L Lrh H  ،0.319/ Lf Lm m  ،0.454/ Lf Lh H  ،

0.256/ LSrm m  ،0.163/ Lf Sm m  0.661و/ Lf Sh H  باشند. می

مقادیر ارتفاع موج نوسانی، برش پایه حداکثر و لنگر پایه حداکثر ناشی  0جدول 

هیدرودینامیک، اثر دیواره مخزن و مجموع این ای برای فشار از حرکت ضربه

 دهد.های مختلف نشان میروشدو اثر را به
 

های ناشی از اثر سیال )فشارهیدرودینامیک( مقایسه جواب -0 دولج

 های مختلفروشبه 1و دیواره مخزن در مثال 

ACI 

مدل 

مکانيکي 

 پيشنهادي

تحقيق 

تحليلي 

 حاضر

 

 اثر سيال  ` 

حداکثر برش پایه  25964 25054 17771

 )کیلونیوتن(

حداکثرلنگر واژگونی  50204 50274 22721

 )کیلونیوتن.متر(

413 049 989 
حداکثر ارتفاع موج 

متر(نوسانی )میلی  

 اثر ديواره مخزن   

حداکثر برش پایه  24704 5194 11701

 )کیلونیوتن(

حداکثر لنگر واژگونی  61884 69994 41121

 )کیلونیوتن.متر(

 مجموع اثرات   

 برش پایه کل 15984 19174 25101

 لنگر واژگونی کل 295804 295894 112771

 گيرينتيجه -2

ر نسبت پذیری کمتر و صلبیت بیشتمخازن بتنی با توجه به انعطاف

سازه متفاوت و -به مخازن فولادی دارای رفتار اندرکنشی مایع

ای مخازن استوانهای لرزه تحقیق، رفتارباشند. در این ویژه ای می

بتنی با توجه به تحقیقات اندک موجود در این زمینه، مورد ارزیابی 

ی اقرار گرفت. در ابتدا یک روش حل تحلیلی برای مخزن استوانه

ریتز -بتنی تحت نحریک افقی و قائم زلزله با استفاده از روش ریلی

به ای و نوسانی محاسربهبسط داده شد و با استفاده از آن فشار ض

گردید. نتایج این تحلیل با سایر تحقیقات موجود مقایسه گردید و 

صحت روابط تحلیلی پیشنهادی به اثبات رسید. پس از آن یک 

لزله ای بتنی تحت حرکت افقی زمدل مکانیکی برای مخزن استوانه

مبتنی بر روابط تحلیلی استخراج شده، ارائه گردید و مورد ارزیابی 

-قرار گرفت. این مدل مکانیکی سه جرمی بوده و هر کدام از جرم

به ترتیب معرف اثر فشار ناشی از حرکت  cmو  rm ،fmهای 

پذیری دیواره و اثر فشار نوسانی بوده زمین، فشار ناشی از انعطاف

باشند. مقادیر این می chو  rh،fhها قطه اثر آنترتیب نکه به

توان با استفاده از نمودارهای ارائه شده، بر اساس پارامترها را می

میزان پرشدگی مخزن و نسبت ضخامت دیواره به شعاع برحسب 

 دست آورد. با محاسبه این مقادیردرون مخزن بهقطر به ارتفاع مایع 

ر توان به راحتی برش و لنگ)با استفاده از نمودارهای ارائه شده(، می

پایه هیدوردینامیک و برش و لنگر پایه ناشی از اثر دیواره مخزن را 

 دست آورد.به

وان نتایج عننتایج تحلیلی بهجهت صحت سنجی نتایج این مدل با 

د که موید عملکرد مناسب و دقت قابل قبول مدل دقیق مقایسه ش

باشد. همچنین این مدل در تخمین پاسخ مکانیکی پیشنهادی می

عنوان یک اثر بسیار پر اهمیت ای ناشی از اثر دیواره مخزن بهلرزه

سه نتایج دهد. با مقایدر مخازن بتنی، توانایی بسیار خوبی را نشان می

توان جمع بندی کرد این مطالعه میبا نتایج  ACI 350.3نامه آیین

ای های مخازن استوانکه این استاندارد تخمین درستی از پاسخ لرزه

رائه مدل کند که با ابتنی برای اثر سیال و اثر دیواره مخزن ارائه نمی

 .مکانیکی پیشنهادی سعی در بهبود آن گردیده است
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Abstract 

Liquid storage tanks, as special structures, behave differently from ordinary structures in terms of 

dynamic behavior. These important structures are mostly constructed in two cylindrical and 

rectangular shapes, according to their use for storing various materials such as water and oil in the 

form of ground, elevated, buried and semi-buried. In this paper, an analytical method are presented 

for estimating the seismic responses of concrete cylindrical tanks subjected to horizontal and 

vertical earthquake. Effects of liquid-shell interaction on the dynamic response of cylindrical 

tanks, taking into account the flexibility of the wall that filled or partially filled has been studied. 

The velocity potential function with the satisfaction of boundary conditions is solved by 

separating the variables. The solution of the problem of the liquid-shell system is used to obtain 

the impulsive pressure using the Rayleigh-Ritz method, using the vibration modes of flexible 

shells (open top-bottom clamped) with suitable boundary conditions. Special attention was given 

to Cos -type vibration modes. The results of this proposed analytical method are compared with 

the results of previous studies. Then by using the proposed analytical method, a mechanical model 

is presented with considering the flexibility and mass of the tank wall for concrete cylindrical tank 

completely or partially filled with liquid. The results of proposed mechanical model and the 

accuracy of the resulting are compared with the analytical results and ACI 350.3-06. Finally, the 

conclusion is that the estimating of the this standard are different from the analytical method, 

which is due to the inadequate consideration of the flexibility of the wall by this standard and the 

proposed mechanical model is in good agreement with analytical method in accuracy. 
  

Keywords: Concrete cylindrical tank; liquid-shell interaction; Rayleigh–Ritz method; seismic 

design; mechanical model. 
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