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 خلاصه

اني و تأمين مخازن ذخيره آب بايستي پس از وقوع زلزله نيز قابل استفاده باشند زيرا برآورد كننده نيازهاي اوليه از جمله آبرساني در زمان  آتش نش

بنابراين درك صحيح از رفتار لرزه اي اين نوع سازه ها هم براي ايمن بودن آنها و هم براي كاهش هزينه هاي . م مي باشندكننده آب مصرفي مرد

محاسبه فشار هيدروديناميكي مهمترين مسئله در تحليل سيستم هاي آب و سازه مي باشد كه در آيين نامه ها . نگهداري ضروري مي باشد

پذيري در اين مقاله به منظور در نظر گرفتن اثر انعطاف. نه مخزن با فرض صلب بودن ديوارها بدست آمده استفشارهيدروليكي آب بر روي بد

بنابراين . ديوارها در محاسبه فشار هيدروديناميكي و هم در تحليل ديناميكي سازه از روش المان محدود به صورت حل گام به گام استفاده شده است

مقاطع مختلف منشوري و غير منشوري مدل گرديده و پس از تحليل تاريخچه زماني تحت شتاب افقي زمين، پاسخ  ديوارهاي مخازن مستطيلي با

  .هاي ديناميكي شامل تغيير مكان ها، برش هاي پايه و فشارهاي هيدروديناميكي مورد بررسي قرار گرفته اند
 

   ان محدودپذيري ديوارها، المفشارهاي هيدروديناميكي، انعطاف: كلمات كليدي

 

 

  مقدمه  .1

 

گيرند با توجه به رشد فزاينده جمعيت و توسعه شهرها، از اهميت سازي آب مورد استفاده قرار مي  طراحي، ساخت و نگهداري مخازني كه براي ذخيره

با توجه به كاربرد . باشد  ار نميبه دليل فقدان ضوابط و معيارهاي طرح و محاسبه، ساخت اين مخازن از وضعيت مطلوبي برخورد. بسزايي برخوردار است

حجم زيادي از مطالعات انجام شده در ارتباط با تخمين فشار . ها بررسي رفتارشان در هنگام زلزله بسيار مهمتر از مباحث اقتصادي آن مي باشد  اين سازه

ه به طوريكه اثر آنها به صورت نيروها و جرم افزوده اي بوده است كه از اثر اندركنش آب و سازه صرفنظر شد  هيدروديناميكي در مخازن و سدها به گونه

 .كند ولي هنگامي كه دوره تناوب ارتعاشي سازه از آب كمتر باشد، بررسي اندركنش سازه و آب اهميت زيادي پيدا مي. در نظر گرفته شده است

ها پيش مورد بحث و   ر هيدروديناميكي بر روي سازه از مدتاثر فشا. هاي آب و سازه است  محاسبه فشار هيدروديناميكي مهمترين مسئله در تحليل سيستم

وسترگارد نشان داد كه فشار هيدروديناميكي . اولين راه حل را براي يك سد عمودي تحت شتاب افقي ارائه كرد [1]وسترگارد. مطالعه قرار گرفته است

يك  [2]پس از آن هاسنر. ي جسم آب قرار گرفته بر روي سد استاعمال شده بر روي سطح به علت زلزله ناشي از حركت زمين، معادل نيروي اينرس

آن  هاي  ديواره و  بوده   تراكم ناپذير مخزن  درون  مايع   روش تقريبي براي تعيين فشار هيدروديناميكي ناشي از شتاب افقي را ارائه داد و فرض كرد كه

طبق تئوري هاسنر، مدل ديناميكي  .شار هيدروديناميكي مخازن وارد شده استاين روش در بسياري از آيين نامه ها جهت محاسبه ف. باشد صلب مي

آن قسمت از جرم مايع درون مخزن  imدر اين مدل . مايعات كه در درون يك مخزن با جدار سخت قرار دارند، يك مدل با دو درجه آزادي مي باشد

آن قسمت از مايع درون مخزن است كه به طور مستقل با زمان تناوبي  cm. شود  و جرم سخت ناميده ميكند   است كه به همراه مخزن ارتعاش پيدا مي

هاي افزوده   بر اين اساس فشار هيدروديناميكي با جرم. كند و جرم مواج ناميده مي شود  به مراتب بزرگتر از زمان تناوب قسمت سخت و سازه نوسان مي

هاي صلب و جرم افزوده ناشي از فشار هيدروديناميكي   به اين صورت كه جرم افزوده ناشي از فشار جرم سخت را به صورت ميله. ه استتقريب زده شد
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. پس از وقوع زلزله شديد در كشور آمريكا و ژاپن مخازن دخيره آب دچار خسارات زيادي شدند. جرم مواج را توسط فنرهايي بر جداره مخزن قرار داد

باشد زيرا كه ديوارهاي مخزن در حين زلزله تغيير شكل  ئله منجر به آن شد كه محققين دريابند كه صلب درنظر گرفتن ديوارها مدل صحيحي نمياين مس

ر شكل ارائه شد كه در اين آنها تغيي [5]و ابرل و همكاران  [4]، چيبا و همكاران [3]هايي توسط آمبرسون   بنابراين مدل. دهد  اي ميهاي قابل توجه  

  . ديوارها در نظر گرفته شده است

و  [6]پذيري ديوار در مطالعات عددي اثر اندركنش آب و سازه در مخازن وارد شد كه اكثر اين تحقيقات از جلمه ولتسس   با در نظر گرفتن انعطاف

ناميكي مخازن مستطيلي ذخيره آب توسط كيم و هاي صورت گرفته در تحليل دي  يكي از پژوهش. اي بوده است  براي مخازن استوانه [7]هارون و هاسنر 

هاي ديناميكي مخازن مستطيلي تحت اثر تحريك   در اين پژوهش يك روش حل عددي براي بدست آوردن پاسخ. باشد  مي [9,8]و همكاران پارك

. كنش آب و سازه در نظر گرفته شده استها از روش تركيبي المان محدود و المان مرزي، اندر  افقي و قائم زمين ارائه شده است كه در محاسبه پاسخ

يك روش حل تكراري را براي محاسبه فشار هيدروديناميكي بر روي ديوارهاي مخازن مستطيلي با در نظر گرفتن اثر  [11,10]همچنين چن و كيانوش

پذيري ديوارها، بررسي   بر در نظر گرفتن انعطافدر بالا بردن دقت تحليل ديناميكي مخازن ذخيره آب علاوه . اند  پذيري ديوارها پيشنهاد نمودهانعطاف

  .باشدها و رفتار ارتعاشي سيستم آب و سازه نيز داراي اهميت مي  مشخصه
 

 

  فشار هيدروديناميكي ناشي از شتاب افقي  .2

 

در صورتيكه فرض . تدهد كه فرض شده به صورت صلب بر روي شالوده قرار گرفته اس  يك مخزن مستطيلي سه بعدي را نشان مي) الف-1(شكل   

در اين مدل ديوارهاي مخزن رفتار يك . در نظر گرفت) ب-1(توان طول واحد از مخزن را مطابق شكل   شود نسبت طول به عرض بسيار زياد است مي

از كف  lHارتفاع مايع . اند  د بر راستاي زلزله در نظر گرفته شدهبه ترتيب به موازات و عمو zLو  xLقابل توجه است كه . اي را دارند  عضو طره

  .فرض شده است lρپذير و با چگالي  مخزن بوده و مايع به صورت غيرقابل تراكم

 

  

  
  )الف(  )ب(

  مدل دو بعدي)ب(مدل سه بعدي و )الف(هندسه مخزن مستطيلي  -1شكل

 

xLLهندسه مخزن با عرض ) ب-1(شكل  معادله ديفرانسيلي جزئي حاكم . دهد  در يك مخزن مستطيل دو بعدي را نشان مي 1Hو عمق مايع  =2

 .[10]به صورت زير است

  

(1)                                                                                               02 =∇ φ  
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xvxبه ترتيب  yو xمؤلفه هاي سرعت در دو جهت . تابع پتانسيل سرعت است φكه در آن  ∂∂= /ϕ  وyvy ∂∂= /ϕ فشار . باشند  مي

 .است) 2(به صورت رابطه  pي هيدروديناميك

 

  

(2)                                                                    

 

  .باشند  براي فشار ناشي از جرم سخت شرايط مرزي به صورت زير مي

1Hyدر سطح آزاد مايع    .فشار مايع ثابت برابر صفر است =

 

(3) 

 

 .سرعت قائم به علت حركت افقي صفر مي شود y=0در كف مخزن  

 

(4) 

 

xLx(در سطح آب و در مكان تماس آب با بدنه   .رابطه زير برقرار است) =±

 

(5) 

 

پس از جايگذاري شرايط . باشند  پذير بودن ديوارها ميعلت انعطافسرعت نسبي زمين به  &tur)(سرعت حركت افقي زمين و  &tug)()5(در رابطه 

 .[11]ارائه مي شود) 6(پذير به صورت رابطه   مرزي و حل مسئله، توزيع فشار هيدروديناميكي براي ديوارهاي انعطاف

 

 

                                (6)  

 

)12(/12) 6(كه در رابطه  Hii πλ )()(براي مخزن با ديوارهاي صلب . باشند  شتاب در طول ديوار مي &&tu)(و =− tutu g&&&& بوده بدين  =

 .معني كه شتاب در طول ارتفاع ديوار با شتاب زمين برابر است

 :شود  معادله حاكم ديناميكي سازه به صورت رابطه زير نوشته مي

  

(7)   

 

][كه در آن wM ،][C  و][K باشند  به ترتيب جرم، ميرايي و سختي سازه مي.u  وu&  تغيير مكان و سرعت نسبي وau&&  شتاب مطلق سازه را

و ) &&gu(با جدا نمودن شتاب مطلق به دو شتاب زمين . شود  تعيين مي) 6(باشد و از رابطه   زمان مي نيروي خارجي بوده كه تابعي از {P}. دهدنشان مي

 :توان به صورت زير نوشت  رابطه فوق را مي) &&u(شتاب نسبي 

  

(8)      

  

سپس چهار . اند  وديناميكي با يكديگر تركيب شده و در قالب يك رابطه ارائه شدهدر اين پژوهش با يك رابطه سازي، معادله حركت و رابطه فشار هيدر

هاي متفاوت ديوارها تعريف گشت و با روش گام به گام بر پايه روش المان محدود مورد تحليل تاريخچه   مدل از يك مخزن مستطيلي بتني با ضخامت

ام فشار هيدروديناميكي به صورت بار خارجي بر روي ديوار مخزن قرار گرفته كه در آن اثر بنابراين در تحليل پيشنهادي گام به گ. زماني قرار گرفتند

 .ساخته شده است) 2(هاي نشانداده شده در شكل   هاي دو بعدي مرتبه سه قابي با درجه آزادي  ها از المان  اين مدل. پذيري وارد شده استانعطاف
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  المان قابي مرتبه سوم-2شكل

  

][][][هادي، ميرايي رايلي در روش پيشن KMC βα از روابط زير βوαمورد استفاده قرار گرفته است كه در اين رابطه پارامترهاي  =+

 .شوند  تعيين مي

  

    (9)                                                           

                                                                                

 

(10) 

 

 .باشد  امين مود مي nدوره تناوب ارتعاشي در   nTدر نظر گرفته شده و  %5امين مود كه برابر n نسبت ميرايي بحراني در  nλدر روابط فوق 

  
  
  تحليل تاريخچه زماني  .3

هاي ديناميكي و نحوه توزيع فشار هيدروديناميكي بر روي ديوار، چهار مدل مختلف با   در اين مقاله به منظور بررسي اثر مقطع ديوار بر روي پاسخ

به صورت متغير در نظر گرفته در سه مدل اول مقطع ديوار در ارتفاع ثابت بوده و در مدل چهارم . هاي متفاوت و ارتفاع يكسان تعريف شدند  ضخامت

اين چهار مدل را نشان مي) 3(شكل . باشد  بوده كه برابر ضخامت ديوار در مدل دوم مي 15cmشده است كه ميانگين ضخامت ديوار در مدل چهارم 

  .دهد  
  

 
  چهار مدل مختلف از ديوارهاي مخزن-3شكل

  

براي حركت  0.33gبا شتاب حداكثر   Imperial Valley 1940زلزله   EL-Centroبراي تحليل ديناميكي، از شتاب ثبت شده شتاب نگاشت 

24در مدل ايجاد شده ). 4شكل(افقي زمين استفاده شده است mm/N104.2 ×=cE  35و N/mm1035.2 −×=cρ در نظر گرفته شده

  .باشند اندكه به ترتيب ضريب ارتجاعي بتن و وزن مخصوص بتن مي  
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  Imperial Valley 1940ه زلزلهشتاب ثبت شد-4شكل

  

 BFدوره تناوب مودهاي مختلف سازه، iTدر اين جدول . خلاصه شده است) 1(نتايج تحليل ديناميكي تاريخچه زماني چهار مدل فوق در جدول 

نمودار ) 5(شكل . حداكثر در آن زمان اتفاق افتاده است برش پايهزماني است كه  maxtه اي وتغيير مكان سر آزاد ديوارهاي طر Adبرش پايه،

تغيير مكان سر آزاد ديوار مخزن و برش پايه را در تحليل تاريخچه زماني براي ) 7و  6(زمان را براي سه مدل اول و همچنين شكل هاي  -نيروي برش پايه

  .ارم نشان مي دهدمدل هاي دوم و چه
  

  هاي مخزن پر از آب  خلاصه نتايج تحليل ديناميكي مدل -1جدول

  

  مدل  اول  دوم  سوم  چهارم
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  ميرايي 

55.2  55.2  55.2  55.2  
)(max st  

6.1747  3.2107  15.1741  4.1381  )(NFB  

0156.0  0154.0  0291.0  0766.0  )(mmd A  

  

  
  

  هاي اول، دوم و سوم  زمان مدل- نمودار برش پايه-5شكل
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  م و چهارمهاي دو  زمان مدل-نمودار تغييرمكان-6شكل

  
  

  هاي دوم و چهارم  زمان مدل- نمودار برش پايه-7شكل

  

نشان مي دهند كه با افزايش ضخامت ديوارهاي مخزن، برش پايه نيز افزايش مي يابد در حاليكه تغيير مكان حداكثر كاهش ) 5(و شكل ) 1(نتايج جدول 

ر هر سه مدل در طول زمان يكسان بوده و فقط مقادير آن آن با زياد شدن همچنين مي توان نتيجه گرفت كه نحوه تغييرات برش پايه د. داشته است

  . اتفاق افتاده است t=2.55sضخامت تغيير كرده و در هر سه مدل حداكثر برش پايه در يك زمان و در 

باً با هم برابر بوده در صورتيكه تغيير هاي بدست آمده در مدل دوم و چهارم نشان مي دهد كه مقدار برش پايه حداكثر در هر دو مدل تقري  مقايسه پاسخ

اختلاف ميان تغيير ) 6(نمودار شكل . كاهش داشته است 0.0156mmبه  0.0291mmمكان حداكثر در مدل دوم نبست به مدل چهارم از مقدار 

ميان تغييرات برش پايه براي هر دو  نشان از انطباق كامل) 7(مكان در دو مدل دوم و چهارم را براي زمان هاي مختلف نشان مي دهد و همچنين شكل 

با توجه به ضخامت هاي انتخابي براي مدل دوم و چهارم و با توجه به آنكه مقدار مصالح مصرفي در هر دو يكسان است، مي توان نتيجه . مدل دارد

  .   ب تر مي باشدگرفت در صورتيكه نياز به محدود كردن مقدار حداكثر تغييرمكان باشد، طرح ديوار به صورت متغير مناس

نشان براي سه مدل اول تغييرات شتاب و فشار هيدروديناميكي در ارتفاع ديوار مخزن را براي زمانيكه برش پايه به مقدار حداكثر خود رسيده، ) 8(شكل 

با بيشتر شدن ظر گرفته شود، پذيري ديوار در ن  مشاهده مي گردد فشار هيدروديناميكي در صورتيكي كه انعطاف) ب-8(همانطور كه در شكل . دهد  مي

پذيري ديوارها ديده نشده و فشار هيدروديناميكي در   اين در حالي است كه در روابط پيشنهادي آيين نامه اثر انعطاف. كند  ضخامت كاهش پيدا مي

  .باشد  طراحي بر پايه روابط آيين نامه مستقل از مشخصات مقطع ديوار مي
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  ) الف(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ب(

  فشار هيدروديناميكي) ب(تغييرات شتاب ديوارها ) الف(-8شكل

  

زمانيكه برش پايه به مقدار حداكثر خود رسيده، نشان مي مدل دوم و چهارم در فشار هيدروديناميكي در ارتفاع ديوار مخزن را براي توزيع) 9(شكل 

ارم كه ضخامت آن بيشتر از ضخامت ديوار در مدل دوم است، مقدار فشار شود در پايين ديوار مدل چه  مشاهده مي) 9(همانطور كه در شكل  .دهد  

هاي بالاتر كه در مدل چهارم ضخامت در حال كمتر شدن است، مقدار فشار   در ارتفاع . باشد  هيدروديناميكي توزيع شده در ارتفاع كمتر مي

اثر مقطع ديوار را بر روي مقدار فشار ) 9و  8(هاي   بنابراين شكل .رسد  هيدروديناميكي بيشتر شده تا در بالاي ديوار كه در هر دو مدل به صفر مي

  .يابد  دهند كه با بيشتر شدن ضخامت مقطع مقدار فشار هيدروديناميكي بر روي ديوار كاهش مي  هيدروديناميكي نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي دوم و چهارم  فشار هيدروديناميكي براي مدل - 9شكل
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  نتيجه گيري  .4
 

پژوهش معادله حركت سازه و رابطه فشار هيدروديناميكي كه در آن اثر انعطاف پذيري ديوارها در نظر گرفته شده با يكديگر تركيب شده و  در اين

سپس به كمك اين رابطه يك روش گام به گام پيشنهاد شده كه در آن فشار هيدروديناميكي به عنوان يك بار خارجي . بصورت يك رابطه ارائه شده اند

هاي ديناميكي   به منظور بررسي اثر مقطع ديوار بر روي پاسخ. شود  كند، بر روي ديوارها در نظر گرفته مي  ه با شتاب ديوارها در هر لحظه زماني تغيير ميك

ر ارتفاع ثابت در سه مدل اول مقطع ديوار د. مخزن چهار مدل مختلف تعريف شده و به كمك روش پيشنهادي مورد تحليل تاريخچه زماني قرار گرفتند

شود كه برش   هاي مختلف فوق نتيجه گرفته مي  هاي حاصل از مدل  از مقايسه برش پايه. بوده و در مدل چهارم به صورت متغير در نظر گرفته شده است

ست آمده در مدل دوم و هاي بد  مقايسه پاسخ. پايه با افزايش ضخامت ديوارهاي مخزن افزايش يافته در صورتيكه تغيير مكان حداكثر كاهش داشته است

به مدل چهارم  چهارم نشان مي دهد كه مقدار برش پايه حداكثر در هر دو مدل تقريباً با هم برابر بوده در صورتيكه تغيير مكان حداكثر در مدل دوم نبست

كند كه با كمتر شدن   د بر آن نيز تغيير ميدهد كه با تغيير ضخامت ديوارهاي مخزن، فشار هيدروديناميكي وار  همچنين نتايج نشان مي .كاهش داشته است

  .يابد  ضخامت مقطع ديوار مقدار فشار هيدروديناميكي كاهش مي
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