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Abstract 
Constructing concrete water tanks to supply the water pressure needed in cities is inevitable. In Iran, 
many cities, including metropolises, are near active faults, and in some cases, the fault even passes 
through them; while the near-field earthquakes' effect on the seismic behavior of tanks has not been 
thoroughly investigated. Therefore, the effect of the vertical component of pulse-like and non-pulse-like 
near-fault earthquakes on the lateral hydrodynamic force acting on the tank's wall and the sloshing 
response of rectangular concrete tanks are numerically studied in this paper. The finite element method 
is used to model the tank and liquid, and the results of the numerical method employed in this study are 
compared and verified by the experimental results. Subsequently, eight seismic records derived from four 
near-field earthquakes are used for two and three-component seismic analyzes. 
It is found that the maximum sloshing response occurring at the corner of the tank's wall can be higher 
than that of the middle of the tank's wall by up to 81.6 percent. In other words, the corner of the tank's 
wall is the critical point for the sloshing response in all cases studied in this paper. In additionolly, the 
vertical component of near-fault earthquakes has been indicated to have a negligible effect on the 
sloshing response while considering this component increases the hydrodynamic force acting on the 
concrete tank's wall by up to 58.2 percent. On the other hand, near-field pulse-like earthquakes may alter 
the dynamic force response in rectangular concrete tanks. This alteration can be seen in the force 
distribution pattern along the tank's wall, which changes under such ground motions . 
Keywords: Rectangular Concrete Tanks, Near-Field Pulse-Like Earthquake, Sloshing, Hydrodynamic 
Force. 
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 چکیده
 یاریبس     گ  اید  یباش  د. تز س  و  یم     ایدر ش  هاها تجتن  اب ناپ     ازی   فشار آب مورد ن  نیآب جهت تام  یساخت مخازن بتن

چ  ه بس  ا گس  ا تز دتخ  ا ش  ها     ور فع  اق ا  اتر دترن  د و    یگس  لها  یک   یکشور، تز جمله کلانشهاها، در نزد  یتز شهاها
مخ  ازن بر  ور کام  ا م  ورد   یترفت  ار ل  ازه  یب  ا رو  کی   نزد  ۀح  وز  یه  ا که هنوز تث  ا زلزل  ه  ستیدر حال  نتی.  تست کاده  

 یاوی   ب  ا ن  پ  ال  و ه  ب ب  دون    پ  ال ه  ب ب  ا    کی   نزد  ۀح  وز  یهامقال  ه تث  ا زلزل  ه  نیمرالعه ااتر نگافته تست. ل ت در ت
گ  افتن تن  درکن   نظ  ا ب  ا در اقیتلاط  ب س    زی   و ن یلیمس  تر یمخ  ازن بتن    وتری   ش  ده ب  ا د ج  ادیت یکینامیدرودی   ه
تز روش   عیمخ  زن و م  ا  یس  ازم  ورد مرالع  ه ا  اتر گافت  ه تس  ت. ب  ه منظ  ور مدق  ی دد  صورتبه    یمخزن بتن  یهاوترهید

 یش  گاهیآزما  جیمرالع  ه ب  ا نت  ا  نی   م  ورد تس  تفاده در ت  یبدست آم  ده تز روش    دد  جیشده و نتامحدود تستفاده    یتجزت
ب  ه ص  ورت   کی   نزد  ۀباگافت  ه تز چه  ار زلزل  ه ح  وز  یتشده تست. س     تز هش  ت رک  ورد ل  ازه  یو صحت سنج  سهیمقا

 یتلاط  ب س  رح  نهیش   یمخزن تس  تفاده ش  ده تس  ت. مرالع  ه حاد  ا نش  ان دتد ب  یتلازه  یلهایتحل  یبات  یتدو و سه مولفه
  گ  ایتس  ت. ب  ه     ارت د  وتری   در وس  د د  اقیتلاط  ب س     ش  نهیتز ب  شتایدرصد ب  ۶/۸۱  تا  یزن در موترددر گوشه مخ  اقیس

ه  ا ب  وده تس  ت. تز   ای   تحل  یدر تم  ام  وتری   ب  ه وس  د د  س   تن  اقیس     یپاسخ نوس  انات س  رح  یگوشه مخزن محا بحاتن
ک  ه  ین  دترد در ح  ال اقیدر پاس  خ تلاط  ب س    ینش  ان دتده ک  ه تث  ا چن  دتن کی   نزد ۀحوز یهااائب زلزله  ۀمولف  گاید  یسو

نس   ت ب  ه   یش  ده در مخ  ازن بتن     ج  ادیت  یکین  امید  یاوی   رت در پاس  خ ن   یدرصد تف  زت  ۲/۵۸مولفه،    نیدر نظا گافتن ت
ش  ان ن  نیمخ  ازن هم ن     نی   ت  یتل  ازه  ای   )ب  دون مولف  ه ا  ائب  نش  ان دتده تس  ت. تحل  یتپاسخ تحت زلزله دو مولفه  نیت

 یدر مخ  ازن بتن    یکین  امید یاوی   پاس  خ ن ایی   با   ت ت  توتن  دیگون  ه، م    پ  ال   کی   ح  وزه نزد یه  ادتده ک  ه زلزل  ه
ی توزی  ع تی  ن نی  او در ترتف  اع دی  وتر مخ  ازن در م  وتردی تی تس  ت ک  ه نح  وهتین ت ییا پاسخ ب  ه گون  ه  گادد.  یلیمستر

 ت ییا کاده تست.
  نیاوی هیدرودینامیکی ،تلاطب  ،پال  گونه های حوزۀ نزدیک  زلزله ،  کلمات کلیدی: مخازن بتنی مستریلی

 ۱40۱-07-30دریافت مقاله: 
 ۱40۱-09-۱9پ یاش مقاله:  

 
 

 . مقدمه۱
هایی کده های گذشدته بده وحدوه اهمیدل مهالاده سدازههای به وجود آمدده در مادازن نگهدداری سدیاحت تحدل زلزلدهخرابی

-نگهدداری مایادات تحدل زلزلدهبا سدیال در انددرکنه هسدتند را نشدان داده اسدلر گدزارر منتشدر شدده از خرابدی مادازن 
ای مادازن ( بده خدوبی اهمیدل مهالاده ر تدار لدرزه۱۹۹۹چدی تدایوان )( و  چی۱۹۹۴(، ندوررری  )۱۹۷۹) ولدیامپریدال  های 

[ر دانشددمندان و محققددان بسددیاری در رددول تدداریه بدده مهالادده ر تددار ۱،2،3دهددد  و اندددرکنه سددیال و ماددزن را نشددان می
هدای ماتلیدی بده من دور ها و رورهدا پرداختده و مددلاردر انددرکنه سدازه و سدیال در آن  این سازه بده خودوم مادازن و

از جملده اولدین دانشدمندانی بدود کده یدد مددل دیندامیکی بده ۱۹۶3انددر هداوزنر در سدالها ارائده دادهسازی ایدن سدازهمدل
ازن در بسددیاری از سددازی ماددزن و سددیال درون آن ارائدده داد کدده همتنددان اسدداس تحلیدد  و رراحددی ماددجهددل مدل

 [ر  ۴ها اسل  نامهآیین
کددرده بدده یددورتی کدده بادده  بندی تقسددی  2و سددال ۱مدددل دو جرمددی هدداوزنر سددیال درون ماددزن را بدده دو بادده مددوا 
ی پاسده نوسدانات سدهحی سدیال اسدلر بدا آن کده در سال همدراه بدا دیدوار مادزن حرکدل کدرده و باده مدوا  نمایندده

تواندد اردر گیرندد، ر تدار هدر یدد میاین رور این دو باده بده یدورت مجدزا مدورد مهالاده یدرار میسازی و تحلی  به  مدل
نشدان داد کده پاسده  2۰۱۹در سدال   یاب  توجهی بدر دیگدری داشدته باشددر بده عندوان مادال مهالادات کاندا و همکدارانه

زایه پاسده  شدار هیددرودینامیکی در تواندد بده یدورت یابد  تدوجهی باعد  ا دتلار  سیال به وجود آمدده بدر اردر زلزلده می
[ر از سددوی دیگددر مهالاددات کوبایاشددی و تددامورا نشددان دادنددد کدده ایددن پاسدده )تلاردد  سدده  سددیال( خددود 5ماددازن شددود  

تواندد باعد  [ر همدان ردور کده اشداره شدد پاسده جدرم مدوا  مدی۶تواند عامد  انیجدار و آتده سدوزی در مادازن شدود  می
هدای ماتلدب بایدد در مهالاده پاسده ایدن باده مدورد بررسدی ددر در نتیجده در اردر مولیدههدای جبدران ناپدذیری گدرخرابی

هدا اسدل کده توسد  یرار بگیدردر اناهداپ پدذیری دیدوار و دریدد آر  خیدره شدده در مادازن بتندی دو مدورد از ایدن مولیده
پددذیری دیددوار  اگرچدده اناهدداپهددا دریا تنددد کدده مددورد مهالادده یددرار گر ددلر آن 2۰2۰تبریددزی و همکددارانه در سددال  امیددد

ماددازن ارددر یابدد  تددوجهی بددر پاسدده ایددن بادده ندددارد، ا ددزایه میددزان ارتیدداا آر  خیددره شددده در ماددزن باعدد  ا ددزایه 
مهالادداتی را بددر روی ارددر ارتیدداا سددیال  خیددره  2۰22کیددو و همکددارانه نیددز در سددال  [ر۷گددردد  چشددمگیر ایددن پاسدده مددی

ه مددوا  انجددام دادنددد و بدده ایددن نتیجدده رسددیدند کدده پارامترهددای تلاردد  شددده بددر پارامترهددای ماتلددب پاسدده بادد
ی بادده مددوا  بددا ا ددزایه ارتیدداا سددیال  خیددره شددده ا ددزایه هیدددرودینامید شددام  نیددرو و  شددار ایجدداد شددده بدده وسددیله

 [ر8یابند  می
تددوکلی و  توسدد سددازی دو بادددی و سدده بادددی پاسدده بادده مددوا  ماددازن  خیددره بتنددی بددا تمرکددز بددر اخددتلاپ مدددل

بتنددی و سددیال   سددازی سدده بادددی ماددزنمددورد مهالادده یددرار گر ددل و نشددان داد کدده مدل 2۰۱2همکددارانه در سددال 
 [ر۹سددازی دو بادددی شددود  دریددد باعدد  ا ددزایه پاسدده بادده مددوا  در ایددن ماددازن در مقایسدده بددا مدل ۴۰توانددد تددا می

ه دامنده بدار خدارجی وارد بددر ایدن مادازن نده تنهدا باعدد  نشدان داد کدده ا دزای 2۰۰۶در سدال  3آکییلددیز و اوندالمهالادات 
پددرر هیدددرولیکی و شکسددل مددو  هدد  در پاسدده ایددن  ،شددود شدددت اشتشاشدداتا ددزایه پاسدده  شددار شددده بلکدده باعدد  مددی

نیددز نشددان دادنددد کدده مولیدده یددائ    2۰۱۹[ر حجددازی و خددان محمدددی در سددال ۱۰بادده )بادده مددوا ( شدددت بگیددرد  
 [ر۱۱درید(   8نزدید ارر یاب  توجهی بر پاسه این باه ندارد)کمتر از های حوزه زلزله

در سددال  روی پاسدده بادده سددال یددورت گر تدده اسددلر راوات و همکددارانه مهالاددات بسددیاری نیددز بددر از سددوی دیگددر،
[ر ۱2ل ی مدوا  اسدنشان دادند که ارر مؤلیه یدائ  زلزلده بدر پاسده ایدن باده بده مراتدا بیشدتر از اردر آن بدر مؤلیده  2۰۱5
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Impulsive Component 2   
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چ  ه بس  ا گس  ا تز دتخ  ا ش  ها     ور فع  اق ا  اتر دترن  د و    یگس  لها  یک   یکشور، تز جمله کلانشهاها، در نزد  یتز شهاها
مخ  ازن بر  ور کام  ا م  ورد   یترفت  ار ل  ازه  یب  ا رو  کی   نزد  ۀح  وز  یه  ا که هنوز تث  ا زلزل  ه  ستیدر حال  نتی.  تست کاده  
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ب  ه ص  ورت   کی   نزد  ۀباگافت  ه تز چه  ار زلزل  ه ح  وز  یتشده تست. س     تز هش  ت رک  ورد ل  ازه  یو صحت سنج  سهیمقا

 یتلاط  ب س  رح  نهیش   یمخزن تس  تفاده ش  ده تس  ت. مرالع  ه حاد  ا نش  ان دتد ب  یتلازه  یلهایتحل  یبات  یتدو و سه مولفه
  گ  ایتس  ت. ب  ه     ارت د  وتری   در وس  د د  اقیتلاط  ب س     ش  نهیتز ب  شتایدرصد ب  ۶/۸۱  تا  یزن در موترددر گوشه مخ  اقیس

ه  ا ب  وده تس  ت. تز   ای   تحل  یدر تم  ام  وتری   ب  ه وس  د د  س   تن  اقیس     یپاسخ نوس  انات س  رح  یگوشه مخزن محا بحاتن
ک  ه  ین  دترد در ح  ال اقیدر پاس  خ تلاط  ب س    ینش  ان دتده ک  ه تث  ا چن  دتن کی   نزد ۀحوز یهااائب زلزله  ۀمولف  گاید  یسو

نس   ت ب  ه   یش  ده در مخ  ازن بتن     ج  ادیت  یکین  امید  یاوی   رت در پاس  خ ن   یدرصد تف  زت  ۲/۵۸مولفه،    نیدر نظا گافتن ت
ش  ان ن  نیمخ  ازن هم ن     نی   ت  یتل  ازه  ای   )ب  دون مولف  ه ا  ائب  نش  ان دتده تس  ت. تحل  یتپاسخ تحت زلزله دو مولفه  نیت

 یدر مخ  ازن بتن    یکین  امید یاوی   پاس  خ ن ایی   با   ت ت  توتن  دیگون  ه، م    پ  ال   کی   ح  وزه نزد یه  ادتده ک  ه زلزل  ه
ی توزی  ع تی  ن نی  او در ترتف  اع دی  وتر مخ  ازن در م  وتردی تی تس  ت ک  ه نح  وهتین ت ییا پاسخ ب  ه گون  ه  گادد.  یلیمستر

 ت ییا کاده تست.
  نیاوی هیدرودینامیکی ،تلاطب  ،پال  گونه های حوزۀ نزدیک  زلزله ،  کلمات کلیدی: مخازن بتنی مستریلی

 ۱40۱-07-30دریافت مقاله: 
 ۱40۱-09-۱9پ یاش مقاله:  

 
 

 . مقدمه۱
هایی کده های گذشدته بده وحدوه اهمیدل مهالاده سدازههای به وجود آمدده در مادازن نگهدداری سدیاحت تحدل زلزلدهخرابی

-نگهدداری مایادات تحدل زلزلدهبا سدیال در انددرکنه هسدتند را نشدان داده اسدلر گدزارر منتشدر شدده از خرابدی مادازن 
ای مادازن ( بده خدوبی اهمیدل مهالاده ر تدار لدرزه۱۹۹۹چدی تدایوان )( و  چی۱۹۹۴(، ندوررری  )۱۹۷۹) ولدیامپریدال  های 

[ر دانشددمندان و محققددان بسددیاری در رددول تدداریه بدده مهالادده ر تددار ۱،2،3دهددد  و اندددرکنه سددیال و ماددزن را نشددان می
هدای ماتلیدی بده من دور ها و رورهدا پرداختده و مددلاردر انددرکنه سدازه و سدیال در آن  این سازه بده خودوم مادازن و

از جملده اولدین دانشدمندانی بدود کده یدد مددل دیندامیکی بده ۱۹۶3انددر هداوزنر در سدالها ارائده دادهسازی ایدن سدازهمدل
ازن در بسددیاری از سددازی ماددزن و سددیال درون آن ارائدده داد کدده همتنددان اسدداس تحلیدد  و رراحددی ماددجهددل مدل

 [ر  ۴ها اسل  نامهآیین
کددرده بدده یددورتی کدده بادده  بندی تقسددی  2و سددال ۱مدددل دو جرمددی هدداوزنر سددیال درون ماددزن را بدده دو بادده مددوا 
ی پاسده نوسدانات سدهحی سدیال اسدلر بدا آن کده در سال همدراه بدا دیدوار مادزن حرکدل کدرده و باده مدوا  نمایندده

تواندد اردر گیرندد، ر تدار هدر یدد میاین رور این دو باده بده یدورت مجدزا مدورد مهالاده یدرار میسازی و تحلی  به  مدل
نشدان داد کده پاسده  2۰۱۹در سدال   یاب  توجهی بدر دیگدری داشدته باشددر بده عندوان مادال مهالادات کاندا و همکدارانه

زایه پاسده  شدار هیددرودینامیکی در تواندد بده یدورت یابد  تدوجهی باعد  ا دتلار  سیال به وجود آمدده بدر اردر زلزلده می
[ر از سددوی دیگددر مهالاددات کوبایاشددی و تددامورا نشددان دادنددد کدده ایددن پاسدده )تلاردد  سدده  سددیال( خددود 5ماددازن شددود  

تواندد باعد  [ر همدان ردور کده اشداره شدد پاسده جدرم مدوا  مدی۶تواند عامد  انیجدار و آتده سدوزی در مادازن شدود  می
هدای ماتلدب بایدد در مهالاده پاسده ایدن باده مدورد بررسدی ددر در نتیجده در اردر مولیدههدای جبدران ناپدذیری گدرخرابی

هدا اسدل کده توسد  یرار بگیدردر اناهداپ پدذیری دیدوار و دریدد آر  خیدره شدده در مادازن بتندی دو مدورد از ایدن مولیده
پددذیری دیددوار  اگرچدده اناهدداپهددا دریا تنددد کدده مددورد مهالادده یددرار گر ددلر آن 2۰2۰تبریددزی و همکددارانه در سددال  امیددد

ماددازن ارددر یابدد  تددوجهی بددر پاسدده ایددن بادده ندددارد، ا ددزایه میددزان ارتیدداا آر  خیددره شددده در ماددزن باعدد  ا ددزایه 
مهالادداتی را بددر روی ارددر ارتیدداا سددیال  خیددره  2۰22کیددو و همکددارانه نیددز در سددال  [ر۷گددردد  چشددمگیر ایددن پاسدده مددی

ه مددوا  انجددام دادنددد و بدده ایددن نتیجدده رسددیدند کدده پارامترهددای تلاردد  شددده بددر پارامترهددای ماتلددب پاسدده بادد
ی بادده مددوا  بددا ا ددزایه ارتیدداا سددیال  خیددره شددده ا ددزایه هیدددرودینامید شددام  نیددرو و  شددار ایجدداد شددده بدده وسددیله

 [ر8یابند  می
تددوکلی و  توسدد سددازی دو بادددی و سدده بادددی پاسدده بادده مددوا  ماددازن  خیددره بتنددی بددا تمرکددز بددر اخددتلاپ مدددل

بتنددی و سددیال   سددازی سدده بادددی ماددزنمددورد مهالادده یددرار گر ددل و نشددان داد کدده مدل 2۰۱2همکددارانه در سددال 
 [ر۹سددازی دو بادددی شددود  دریددد باعدد  ا ددزایه پاسدده بادده مددوا  در ایددن ماددازن در مقایسدده بددا مدل ۴۰توانددد تددا می

ه دامنده بدار خدارجی وارد بددر ایدن مادازن نده تنهدا باعدد  نشدان داد کدده ا دزای 2۰۰۶در سدال  3آکییلددیز و اوندالمهالادات 
پددرر هیدددرولیکی و شکسددل مددو  هدد  در پاسدده ایددن  ،شددود شدددت اشتشاشدداتا ددزایه پاسدده  شددار شددده بلکدده باعدد  مددی

نیددز نشددان دادنددد کدده مولیدده یددائ    2۰۱۹[ر حجددازی و خددان محمدددی در سددال ۱۰بادده )بادده مددوا ( شدددت بگیددرد  
 [ر۱۱درید(   8نزدید ارر یاب  توجهی بر پاسه این باه ندارد)کمتر از های حوزه زلزله

در سددال  روی پاسدده بادده سددال یددورت گر تدده اسددلر راوات و همکددارانه مهالاددات بسددیاری نیددز بددر از سددوی دیگددر،
[ر ۱2ل ی مدوا  اسدنشان دادند که ارر مؤلیه یدائ  زلزلده بدر پاسده ایدن باده بده مراتدا بیشدتر از اردر آن بدر مؤلیده  2۰۱5

 
 

Convective Component 1   
Impulsive Component 2   

3 Akyildiz and Ünal 
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نشددان دادنددد کدده در ن ددر گددر تن هددر سدده مؤلیدده زلزلدده باعدد  ا ددزایه چشددمگیر تددنه  2۰2۱ورن و همکددارانه در سددال 
 [ر  ۱3شود  برشی به وجود آمده در ماازن می

تر باشددد، بیشدتر متدارر از مؤلیده یدائ  زلزلدده مهالادات گذشدته نشدان داده کده هرچده سددازه مدورد مهالاده بده گسد  نزدیدد
های حدوزه نزدیدد و دور یدورت گر تده  تده تحدل زلزلدهرر مدورد مادازن نیدز، مهالاداتی بدر روی مادازن یدرار گشودر دمی

تددوان بدده اهمیددل در ن ددر گددر تن هددر سدده جهددل زلزلدده در زمددان اسددلر از جملدده نتددای  بدسددل آمددده از ایددن مهالاددات مددی
گر تدده نزدیددد گسدد  اشدداره کددرد ی ر تددار ماددازن و ا ددزایه چشددمگیر پاسدده بادده مددوا  در ماددازن یددرار مهالادده

هددای حددوزه نزدیددد بددر روی پاسدده پددالز زلزلدده بددر روی ارددر  2۰۱۷و همکددارانه نیددز در سددال  1[ر کددالوگراکو۱۴،۱5،۱۶ 
تواندد باعد  خهدا هدا نشدان داد کده یدرپ ن در از مودهدای مرتبده بداحتر جدرم مدوا  مدیماازن مهالاه کردندر مهالاات آن

[ر ژو و همکددارانه در سددال ۱۷بدده خوددوم پاسدده حددداکار ارتیدداا مددو  و بددرر پایدده شددود   ،در محاسددبات پاسدده ماددازن
هددا هدای حددوزه نزدیدد انجددام دادنددر مهالاددات آنمهالاداتی عددددی و آزمایشدگاهی بددر روی یدد ماددزن تحدل زلزلدده 2۰2۰

بدداح بیشددتر از  هددای حددوزه نزدیددد و دوره تندداورنشددان داد کدده پاسدده تلاردد  سددهحی در ماددازن  خیددره آر تحددل زلزلدده
پدالز بدر پاسده  بدر روی اردر    2۰۱۹[ر سدامان بدایری و حسدین حیداتی راد در سدال  ۱8ای حدوزه دور اسدل  رکوردهای لزره

هدا دریا تندد کده پاسده بدرر پایده و لنگدر واژگدونی بیشدتر تحدل تداریر پریدود حدربانی ماازن  خیره آر مهالاه کردنددر آن
 [ر۱۹پالز باح اسل   پالز گونه با پریود  تلار  بیشتر متارر از تحریکات با دامنه کوتاه بوده با آن که پاسه 

موحوا دیگری کده در مهالاده سیسدت  مادزن و سدیال اهمیدل بسدیار زیدادی دارد رور مهالاده ر تدار ایدن سیسدت  اسدلر 
از  حگرانددژی یکددی-رور حگرانددژی  ،هددای عددددی مددورد اسددتیاده جهددل مهالادده سیسددت  ماددزن و سددیالدر بددین رور

سدازی کندد و بده همدین دلید  در ای ایدن سیسدت  را مددلتواندد بده خدوبی ر تدار لدرزههایی اسل کده نشدان داده مدیرور
 [ر22، 2۱، 2۰، ۱3  بسیاری از مهالاات مورد استیاده یرار گر ته اسل

ای مادازن بدر پاسده لدرزه  ،بدا تمرکدز بدر وجدود یدا عددم وجدود پدالز  ،هدای حدوزه نزدیدددر این مقاله ارر مولیه یائ  زلزلده
ای های لددرزهبددا توجدده بدده ا ددزایه یابدد  توجدده پاسدده نگهددداری مایاددات بتنددی مسددتهیلی مددورد مهالادده یددرار گر تدده اسددلر

اسدده هددای دارای پددالز شدددید بددر پهای حددوزه نزدیددد، مهالادده ارددر مؤلیدده یددائ  و همتنددین ارددر زلزلددهماددازن تحددل زلزلدده
همدین دلید  در ایدن مقالده بده اردر ایدن مؤلیده زلزلده و تداریر   رسددر بدهمیباه هر دو باه موا  و سال حروری به ن در  

  ای مادازن پرداختده شدده اسدلر بددین من دور مادزن مسدتهیلیهای لدرزههای حوزه نزدید با پدالز اولیده بدر پاسدهزلزله
-متددر بدده یددورت عددددی و بددا اسددتیاده از رور حگرانددژی  ۴ی شددده متددر و بددا ارتیدداا آر  خیددره ۱8×۱۴×5بتنددی بددا ابادداد 

ی حدوزه نزدیدد کده دو زلزلده  ۴ای برگر تده از  رکدورد لدرزه  8سدازی شدده و تحدل  حگرانژی به رور اجدزا  محددودی مددل
هد  بده   باشدند، یدرار گر تده اسدلر ایدن چهدار زلزلدهپالز گونده و دو مدورد دیگدر بددون پدالز مدی ها به یورت  مورد از آن

ای )دو مؤلیده ا قدی( بده مادزن وارد ای )دو مؤلیه ا قدی بده همدراه مؤلیده یدائ ( و هد  بده یدورت دو مولیدهیورت سه مولیه
 شده اسلر

 سازی  ددی سیستب مخزن و سیاق مدق . ۲
 سازی سیال در رور اجزا  محدودر ماادحت حاک  بر مدل2ر۱

من ددور تویددیب ر تددار دینددامیکی سددیال اسددتیاده شددده کدده اسدداس آن بددر پایدده در ایددن مهالادده از مکانیسدد  حگرانددژی بدده 
انرژی پتانسی  کد  و اندرژی جنبشدی سدیال اسدلر در وایدی اندرژی کرنشدی کد  برابدر بدا مجمدوا اندرژی کرنشدی و ا دزایه 

 تاریب میگردد: ۱ی انرژی پتانسی  با در ن ر گر تن نوسانات سهحی سیال بوده که به یورت ماادله
𝑈𝑈 = Π𝜖𝜖 + Π𝑠𝑠                                                                                                                                           (۱)  

 
 

1 Kalogerakou 

 
 

 2ی انددرژی جنبشددی بدده یددورت ماادلدده انددرژی پتانسددی  اسددلر از رددرپ دیگددر ماادلدده Π𝑠𝑠انددرژی کرنشددی و  Π𝜖𝜖کدده در آن 
 شود:میتاریب  

𝑇𝑇 = 1
2 ∫ 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣                                                                                                                                     (۲)   

بددردار سددرعل اسددلر ماادلدده حگرانددژ کدده همددان رددور کدده در یسددمل بدداح گیتدده شددد بددر اسدداس انددرژی  𝑣𝑣 ،2ی در ماادلدده
 شود:ی زیر تاریب می( بوده به یورت ماادله𝑇𝑇رژی جنبشی )( و ان𝑈𝑈جنبشی ک  )

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 ( 𝑑𝑑𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑢𝑢�̇�𝑗
) − 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
= 𝐹𝐹𝑗𝑗                                                                                                                      (۳)   

 باشدر نیروی خارجی می 𝐹𝐹𝑗𝑗ام و  jجایی مؤلیه بردار جابه 𝑢𝑢𝑗𝑗 ،3در ماادله 
در ن در  Sو مداتریز سداتی اجدزای سدهحی سدیال را برابدر بدا    Kسدیال را برابدر بدا    1در یورتی که ماتریز سداتی اجدزای 

تددوان مددی را در رور اجددزای محدددود 2و  ۱روابدد   ،را برابددر بددا مدداتریز جددرم سددیال در ن ددر بگیددری  Mبگیددری  و همتنددین 
 بازنویسی کردر 5و  ۴به یورت رواب  

𝑈𝑈 = Π𝜖𝜖 + Π𝑠𝑠 = 1
2 𝑢𝑢𝑇𝑇𝐾𝐾𝑢𝑢 + 1

2 𝑢𝑢𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑆𝑆𝑢𝑢𝑠𝑠                                                                                                    (۴)  

𝑇𝑇 = 1
2 𝑣𝑣𝑇𝑇𝑀𝑀𝑣𝑣                                                                                                                                             (۵)  

در ماادلدده حگرانددژ  5و  ۴بددا جایگددذاری ماددادحت  جددایی و سددرعل هسددتندربدده ترتیددا بردارهددای جابدده 𝑢𝑢 ،𝑣𝑣 ،در روابدد  بدداح 
 شود:ی حاک  به یورت ماادله زیر می( ماادله3)رابهه 

𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐾𝐾𝑢𝑢 + 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑠𝑠 = 𝑅𝑅                                                                                                                             (۶)   
بدوده و در یدورتی کده بدیه از   جدز باشددر مادادحت بداح بدرای یدد  بردار نیرو متغیدر نسدبل بده زمدان مدی  R  ،۶در ماادله  

شدده اسدتیاده هدای سداتی و جدرم کده تدد تدد اجدزا  در آن در ن در گر تده وجود داشدته باشدد بایدد از مداتریز  جز ید  
 گرددر

 . مشخصات مدق سازی به روش تجزتء محدود۲.۲
ا ددزار شددده کدده بدده کمددد نرمسددازی و تحلیدد  سیسددت  ماددزن و سددیال از رور اجددزای محدددود اسددتیاده بدده من ددور مدل

ANSYS اجددزای هشددل گرهددی  ،سددازی ماددزن بتنددیانجددام گر تدده اسددلر اجددزای مددورد اسددتیاده بدده من ددور مدل
ا ددزار بده عنددوان اجددزا اسدل کدده توسد  نرم Zو  X ،Yسده درجدده آزادی انتقدالی در هددر گدره در راسددتاهای  ایزوپارامتریدد بددا

SOLID65  شودر این اجدزا  یدادر هسدتند بده خدوبی ر تدار هدای خهدی و شیرخهدی مودال  جامدد همانندد بدتن شناخته می
سددازی سددیال درون ماددزن بدده رور حگرانددژی کدده در بادده یبدد  توحددی  داده [ر بدده من ددور مدل23  سددازی کنندددرا مدل

شددده اسددل، کدده بدده نددام اجددزا  ای سددیال بددا سدده درجدده آزادی انتقددالی در هددر گددره اسددتیادهشددد از اجددزا  هشددل گددره
FLUID80 هایی رون محی ددهسددازی سددیاحت محیددود شددده دشددوندر ایددن اجددزا  بدده من ددور مدلدر نددرم ا ددزار شددناخته می
شدوندر ایدن شدود( اسدتیاده میهدا خدار  نمیهدا وارد و یدا از آنها ندر  جریدان وجدود نددارد )جریدانی بده درون آنکه در آن

سددازی سددیاحت بدده من ددور محاسددبه  شددار هیدرواسددتاتید، اندددرکنه سددازه و سددیال و نوسددانات اجددزا  مناسددا جهددل مدل
شددده اسددلر در ایددن رور بدده استیاده ۲تحلیدد  سددیال از رور کدداهه یا تدده[ر همتنددین در 2۴باشددند  سددهحی سددیال مددی

توانددد بدده یددورت یابدد  شددود کدده میاسددتیاده می 5HBIاز الگددوریت   4و بردارهددای ویددژه ۳من ددور محاسددبه مقددادیر ویددژه
-مدی  سدازی سدیال و مادزن را نشداناجدزای مدورد اسدتیاده جهدل مددل  ۱توجهی سرعل محاسبات را ا زایه دهددر شدک   

 
 

1 Element 
2 Reduced method 
3 Eigenvalues 
4 Eigenvectors 
5 Householder-Bisection-Inverse iteration 
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نشددان دادنددد کدده در ن ددر گددر تن هددر سدده مؤلیدده زلزلدده باعدد  ا ددزایه چشددمگیر تددنه  2۰2۱ورن و همکددارانه در سددال 
 [ر  ۱3شود  برشی به وجود آمده در ماازن می

تر باشددد، بیشدتر متدارر از مؤلیده یدائ  زلزلدده مهالادات گذشدته نشدان داده کده هرچده سددازه مدورد مهالاده بده گسد  نزدیدد
های حدوزه نزدیدد و دور یدورت گر تده  تده تحدل زلزلدهرر مدورد مادازن نیدز، مهالاداتی بدر روی مادازن یدرار گشودر دمی

تددوان بدده اهمیددل در ن ددر گددر تن هددر سدده جهددل زلزلدده در زمددان اسددلر از جملدده نتددای  بدسددل آمددده از ایددن مهالاددات مددی
گر تدده نزدیددد گسدد  اشدداره کددرد ی ر تددار ماددازن و ا ددزایه چشددمگیر پاسدده بادده مددوا  در ماددازن یددرار مهالادده

هددای حددوزه نزدیددد بددر روی پاسدده پددالز زلزلدده بددر روی ارددر  2۰۱۷و همکددارانه نیددز در سددال  1[ر کددالوگراکو۱۴،۱5،۱۶ 
تواندد باعد  خهدا هدا نشدان داد کده یدرپ ن در از مودهدای مرتبده بداحتر جدرم مدوا  مدیماازن مهالاه کردندر مهالاات آن

[ر ژو و همکددارانه در سددال ۱۷بدده خوددوم پاسدده حددداکار ارتیدداا مددو  و بددرر پایدده شددود   ،در محاسددبات پاسدده ماددازن
هددا هدای حددوزه نزدیدد انجددام دادنددر مهالاددات آنمهالاداتی عددددی و آزمایشدگاهی بددر روی یدد ماددزن تحدل زلزلدده 2۰2۰

بدداح بیشددتر از  هددای حددوزه نزدیددد و دوره تندداورنشددان داد کدده پاسدده تلاردد  سددهحی در ماددازن  خیددره آر تحددل زلزلدده
پدالز بدر پاسده  بدر روی اردر    2۰۱۹[ر سدامان بدایری و حسدین حیداتی راد در سدال  ۱8ای حدوزه دور اسدل  رکوردهای لزره

هدا دریا تندد کده پاسده بدرر پایده و لنگدر واژگدونی بیشدتر تحدل تداریر پریدود حدربانی ماازن  خیره آر مهالاه کردنددر آن
 [ر۱۹پالز باح اسل   پالز گونه با پریود  تلار  بیشتر متارر از تحریکات با دامنه کوتاه بوده با آن که پاسه 

موحوا دیگری کده در مهالاده سیسدت  مادزن و سدیال اهمیدل بسدیار زیدادی دارد رور مهالاده ر تدار ایدن سیسدت  اسدلر 
از  حگرانددژی یکددی-رور حگرانددژی  ،هددای عددددی مددورد اسددتیاده جهددل مهالادده سیسددت  ماددزن و سددیالدر بددین رور

سدازی کندد و بده همدین دلید  در ای ایدن سیسدت  را مددلتواندد بده خدوبی ر تدار لدرزههایی اسل کده نشدان داده مدیرور
 [ر22، 2۱، 2۰، ۱3  بسیاری از مهالاات مورد استیاده یرار گر ته اسل

ای مادازن بدر پاسده لدرزه  ،بدا تمرکدز بدر وجدود یدا عددم وجدود پدالز  ،هدای حدوزه نزدیدددر این مقاله ارر مولیه یائ  زلزلده
ای های لددرزهبددا توجدده بدده ا ددزایه یابدد  توجدده پاسدده نگهددداری مایاددات بتنددی مسددتهیلی مددورد مهالادده یددرار گر تدده اسددلر

اسدده هددای دارای پددالز شدددید بددر پهای حددوزه نزدیددد، مهالادده ارددر مؤلیدده یددائ  و همتنددین ارددر زلزلددهماددازن تحددل زلزلدده
همدین دلید  در ایدن مقالده بده اردر ایدن مؤلیده زلزلده و تداریر   رسددر بدهمیباه هر دو باه موا  و سال حروری به ن در  

  ای مادازن پرداختده شدده اسدلر بددین من دور مادزن مسدتهیلیهای لدرزههای حوزه نزدید با پدالز اولیده بدر پاسدهزلزله
-متددر بدده یددورت عددددی و بددا اسددتیاده از رور حگرانددژی  ۴ی شددده متددر و بددا ارتیدداا آر  خیددره ۱8×۱۴×5بتنددی بددا ابادداد 

ی حدوزه نزدیدد کده دو زلزلده  ۴ای برگر تده از  رکدورد لدرزه  8سدازی شدده و تحدل  حگرانژی به رور اجدزا  محددودی مددل
هد  بده   باشدند، یدرار گر تده اسدلر ایدن چهدار زلزلدهپالز گونده و دو مدورد دیگدر بددون پدالز مدی ها به یورت  مورد از آن

ای )دو مؤلیده ا قدی( بده مادزن وارد ای )دو مؤلیه ا قدی بده همدراه مؤلیده یدائ ( و هد  بده یدورت دو مولیدهیورت سه مولیه
 شده اسلر

 سازی  ددی سیستب مخزن و سیاق مدق . ۲
 سازی سیال در رور اجزا  محدودر ماادحت حاک  بر مدل2ر۱

من ددور تویددیب ر تددار دینددامیکی سددیال اسددتیاده شددده کدده اسدداس آن بددر پایدده در ایددن مهالادده از مکانیسدد  حگرانددژی بدده 
انرژی پتانسی  کد  و اندرژی جنبشدی سدیال اسدلر در وایدی اندرژی کرنشدی کد  برابدر بدا مجمدوا اندرژی کرنشدی و ا دزایه 

 تاریب میگردد: ۱ی انرژی پتانسی  با در ن ر گر تن نوسانات سهحی سیال بوده که به یورت ماادله
𝑈𝑈 = Π𝜖𝜖 + Π𝑠𝑠                                                                                                                                           (۱)  

 
 

1 Kalogerakou 

 
 

 2ی انددرژی جنبشددی بدده یددورت ماادلدده انددرژی پتانسددی  اسددلر از رددرپ دیگددر ماادلدده Π𝑠𝑠انددرژی کرنشددی و  Π𝜖𝜖کدده در آن 
 شود:میتاریب  

𝑇𝑇 = 1
2 ∫ 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣                                                                                                                                     (۲)   

بددردار سددرعل اسددلر ماادلدده حگرانددژ کدده همددان رددور کدده در یسددمل بدداح گیتدده شددد بددر اسدداس انددرژی  𝑣𝑣 ،2ی در ماادلدده
 شود:ی زیر تاریب می( بوده به یورت ماادله𝑇𝑇رژی جنبشی )( و ان𝑈𝑈جنبشی ک  )

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 ( 𝑑𝑑𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑢𝑢�̇�𝑗
) − 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
= 𝐹𝐹𝑗𝑗                                                                                                                      (۳)   

 باشدر نیروی خارجی می 𝐹𝐹𝑗𝑗ام و  jجایی مؤلیه بردار جابه 𝑢𝑢𝑗𝑗 ،3در ماادله 
در ن در  Sو مداتریز سداتی اجدزای سدهحی سدیال را برابدر بدا    Kسدیال را برابدر بدا    1در یورتی که ماتریز سداتی اجدزای 

تددوان مددی را در رور اجددزای محدددود 2و  ۱روابدد   ،را برابددر بددا مدداتریز جددرم سددیال در ن ددر بگیددری  Mبگیددری  و همتنددین 
 بازنویسی کردر 5و  ۴به یورت رواب  

𝑈𝑈 = Π𝜖𝜖 + Π𝑠𝑠 = 1
2 𝑢𝑢𝑇𝑇𝐾𝐾𝑢𝑢 + 1

2 𝑢𝑢𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑆𝑆𝑢𝑢𝑠𝑠                                                                                                    (۴)  

𝑇𝑇 = 1
2 𝑣𝑣𝑇𝑇𝑀𝑀𝑣𝑣                                                                                                                                             (۵)  

در ماادلدده حگرانددژ  5و  ۴بددا جایگددذاری ماددادحت  جددایی و سددرعل هسددتندربدده ترتیددا بردارهددای جابدده 𝑢𝑢 ،𝑣𝑣 ،در روابدد  بدداح 
 شود:ی حاک  به یورت ماادله زیر می( ماادله3)رابهه 

𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐾𝐾𝑢𝑢 + 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑠𝑠 = 𝑅𝑅                                                                                                                             (۶)   
بدوده و در یدورتی کده بدیه از   جدز باشددر مادادحت بداح بدرای یدد  بردار نیرو متغیدر نسدبل بده زمدان مدی  R  ،۶در ماادله  

شدده اسدتیاده هدای سداتی و جدرم کده تدد تدد اجدزا  در آن در ن در گر تده وجود داشدته باشدد بایدد از مداتریز  جز ید  
 گرددر

 . مشخصات مدق سازی به روش تجزتء محدود۲.۲
ا ددزار شددده کدده بدده کمددد نرمسددازی و تحلیدد  سیسددت  ماددزن و سددیال از رور اجددزای محدددود اسددتیاده بدده من ددور مدل

ANSYS اجددزای هشددل گرهددی  ،سددازی ماددزن بتنددیانجددام گر تدده اسددلر اجددزای مددورد اسددتیاده بدده من ددور مدل
ا ددزار بده عنددوان اجددزا اسدل کدده توسد  نرم Zو  X ،Yسده درجدده آزادی انتقدالی در هددر گدره در راسددتاهای  ایزوپارامتریدد بددا

SOLID65  شودر این اجدزا  یدادر هسدتند بده خدوبی ر تدار هدای خهدی و شیرخهدی مودال  جامدد همانندد بدتن شناخته می
سددازی سددیال درون ماددزن بدده رور حگرانددژی کدده در بادده یبدد  توحددی  داده [ر بدده من ددور مدل23  سددازی کنندددرا مدل

شددده اسددل، کدده بدده نددام اجددزا  ای سددیال بددا سدده درجدده آزادی انتقددالی در هددر گددره اسددتیادهشددد از اجددزا  هشددل گددره
FLUID80 هایی رون محی ددهسددازی سددیاحت محیددود شددده دشددوندر ایددن اجددزا  بدده من ددور مدلدر نددرم ا ددزار شددناخته می
شدوندر ایدن شدود( اسدتیاده میهدا خدار  نمیهدا وارد و یدا از آنها ندر  جریدان وجدود نددارد )جریدانی بده درون آنکه در آن

سددازی سددیاحت بدده من ددور محاسددبه  شددار هیدرواسددتاتید، اندددرکنه سددازه و سددیال و نوسددانات اجددزا  مناسددا جهددل مدل
شددده اسددلر در ایددن رور بدده استیاده ۲تحلیدد  سددیال از رور کدداهه یا تدده[ر همتنددین در 2۴باشددند  سددهحی سددیال مددی

توانددد بدده یددورت یابدد  شددود کدده میاسددتیاده می 5HBIاز الگددوریت   4و بردارهددای ویددژه ۳من ددور محاسددبه مقددادیر ویددژه
-مدی  سدازی سدیال و مادزن را نشداناجدزای مدورد اسدتیاده جهدل مددل  ۱توجهی سرعل محاسبات را ا زایه دهددر شدک   

 
 

1 Element 
2 Reduced method 
3 Eigenvalues 
4 Eigenvectors 
5 Householder-Bisection-Inverse iteration 
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ای تغییدر مکدان گرهدی اجدزای مادزن و سدیال در محد  اتودال بده گونده  ،1[ر در تاریدب انددرکنه مادزن و سدیال25دهد  
 شوندرجا میبهتوانند از یکدیگر جدا شوند و در جهل عمود بر سه  با یکدیگر جاتاریب شده که این دو نمی

 
[. ۲۲تفزتر تجزتء محدود]. هندسه تجزتی مخزن بتنی و سیاق در نام ۱شکا   

 2. صحت سنجی3
سددازی و تحلیدد  کدده در ایددن مهالادده مددورد اسددتیاده یددرار پددیه از مهالادده ر تددار ماددازن حزم اسددل کدده دیددل رور مدل

گر ته مورد ارزیابی یرار گیردر به ایدن من دور یدد مادزن مسدتهیلی کده بده یدورت آزمایشدگاهی توسد  گدودرزی و یدبا  
حگرانددژی -بدده یددورت عددددی و بددا اسددتیاده از رور حگرانددژی  بددود مهالادده یددرار گر تدده مددورد 2۰۱2 یددزدی در سددال

مدددل آزمایشددگاهی و شددماتید ماددزن  2سددازی شددده و نتددای  آن بددا نتددای  آزمایشددگاهی مقایسدده شددده اسددلر شددک  مدل
اا آن بددوده کدده متددر بدده ترتیددا رددول، عددر  و ارتیدد ۱×۴/۰×۹۶/۰دهددد کدده اندددازه آن برابددر مسددتهیلی مددذکور را نشددان می

 ۷متدر مدی باشدد کده تحدل یدد بدار هارمونیدد سینوسدی یدد جهتده بده یدورت رابهده  ۶2۴/۰ارتیاا آر داخد  آن برابدر 
 [ر2۶  یرار گر ته اسل

𝑋𝑋(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝜔𝜔𝜔𝜔)                                                                                                                                   (۷) 
متدر در ن در گر تده شدده اسدل( و میلی 5جایی ا قدی )کده در اینجدا برابدر بدا حدداکار جابده𝐷𝐷 مو  تحریدد،  𝑋𝑋(𝑡𝑡)که در آن 

ω برابر  رکانز ربیای مود اول سیال در ن ر گر ته شده اسلر ۱2/۱یروی ا قی اسل که  برابر با  رکانز ن 

 [. ۲3. مشخصات هندسی سیاق و مخزن آزمایشگاهی مورد تستفاده جهت صحت سنجی ]۲شکا 
نشددان داده کدده بددا روشددی  2۰۱3و  2۰۱2 هددای در سددال ی حاحددرمقالدده مهالاددات انجددام شددده توسدد  مولیددان اول و دوم

مشددابه آن چدده در ایددن مهالادده مددورد اسددتیاده یددرار گر تدده، در یددورتی کدده دامندده سددیال درون ماددزن بددا اجزایددی بددا 
سدازی کدردر نتدای  تدوان ر تدار سیسدت  مادزن و سدیال را بدا دیدل یابد  یبدولی مدلبندی شدود میجز   ۱مشاوات جدول  

 
 

1 Fluid-Structure Interaction 
2Verification 

 
 

سدازی شدده بده یدورت عدددی کده بدا اجزایدی بدا تحریدد هارمونیدد سینوسدی مادزن مددلتلارد  سدیال  تاریاته زمانی
-نسبل اباادی ماتلب گسسته سدازی شدده و مقایسده نتدای  بدسدل آمدده از آن بدا نتدای  آزمایشدگاهی نشدان داد کده جدز 

آزاد سدیال در   باعد  تغییدر  داز و کد  تدر شددن حدداکار تلارد  سده   ۱هایی بدا نسدبل ارتیداا بده عدر  بزرگتدر از  بندی 
شددوده همینهددور اجزایددی بددا ابادداد بددزری در رور عددددی یددادر بدده محاسددبه رور عددددی نسددبل بدده رور آزمایشددگاهی مددی

بایددد تدا حدددی کوچددد شدود تددا بتددوان  ءتددر، دامنده اجددزامودهدای بدداحتر نمدی باشددند بنددابراین جهدل نیدد  بدده نتدای  دییدد 
[ر  2۷،28حددداکار تلاردد  سددیال را بدده نتددای  آزمایشددگاهی همگددرا کددرد  مودهددای بدداحتر را نیددز محاسددبه و همددین رددور نتددای  

اسددتیاده  ۱در نتیجدده در مهالاددات حاحددر نیددز بدده جهددل یددحل سددنجی از اجزایددی بددا مشاوددات ییددد شددده در جدددول 
 گردیده اسلر

[. ۲۵،۲4. مشخصات هندسی تجزتی تستفاده شده به منظور گسسته سازی دتمنه سیاق ]۱جدوق   

 تاداد اجزا   اد ک   اجزای سیالتاد نوا اجزا  
 در ارتیاا در عر  در رول 

 ۱2 8 2۰ ۱۹2۰ ایگره 8اجزا  مکاا مستهی  
 

[ و مدددل رور اجددزای محدددود بددا مشاوددات جددز  23نتددای  تاریاتدده زمددانی تلاردد  سدده  آزاد سددیال مدددل آزمایشددگاهی  
 نشان داده شده اسلر 3استیاده در شک  به من ور یحل سنجی رور مورد  ۱بندی  کر شده در جدول 
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 [. ۲3. صحت سنجی مدق تجزتی محدود با نتایج آزمایشگاهی ماجع ]3شکا 

بنددی مناسدا یدادر اسدل بده خدوبی ر تدار مشدا  اسدل، مددل اجدزای محددود حاحدر بدا جدز   3همان رور که در شدک   
 سازی کندرمدلمازن و سیال درون آن را  

 . مرالعات  ددی4
 . مدق تجزتی محدود۱.4

ای مادازن بتندی بدا اباداد وایادی، یدد مادزن بدا های حدوزه نزدیدد بدر پاسده لدرزهبه من ور مهالاه اردر مؤلیده یدائ  زلزلده
یدد، بدا متدر آن از آر پدر شدده تحدل چهدار زلزلده حدوزه نزد  ۴متدر کده    5و    ۱۴،  ۱8رول، عر  و ارتیاا به ترتیا برابر بدا  

کیلومتر نسبل به گس ، یدرار گر تده اسدلر بدا توجده بده ایدن کده اکادر مادازن بتندی در اجدرا بده یدورت   ۱۰ ایله کمتر از  
ی حاحدر حداامل در مهالاده  ،شدونددیوارهای بتنی با حاامل متغییر باریدد شدونده از پدایین بده بداحی دیدوار سداخته مدی

متدر در ن در گر تده شدده کده ایدن تغییدر حداامل بدا شدیا خهدی در   2/۰و    ۴/۰پایین و بداحی دیدوار بده ترتیدا برابدر بدا  
 باشدرارتیاا دیوار می

تدر و گوشده مادزن در وسد  دیدوار کوتداه  ،( بده ترتیدا وسد  دیدوار بلنددتر5)نشان داده شده در شدک     Cو    A،  Bسه نقهه  
مازندی کده در ایدن مهالاده متری از کب مازن در ن در گر تده شدده کده محد  یرائدل پاسده تلارد  سدیال اسدلر   ۴ارتیاا  

به عنوان ید نمونه مازن مستهیلی بتندی انتادار شدده بده یدورت بددون سدقب بدوده و  در  شدده مادزن بده پدی یدلا 
هددای ماددزن بدده یددورت هن ددر شددده اسددل(ر از رر ددی جددداررابددل شددده اسددل )از ارددرات خددا  بددر ر تددار ماددزن یددرپ 
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ای تغییدر مکدان گرهدی اجدزای مادزن و سدیال در محد  اتودال بده گونده  ،1[ر در تاریدب انددرکنه مادزن و سدیال25دهد  
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مشاوددات ای آن لحدداد شددودر های لددرزهپددذیری دیددوار ماددزن بددر پاسددهپددذیر در ن ددر گر تدده شددده تددا ارددر اناهاپاناهاپ
 آورده شده اسلر 2موال  استیاده شده به من ور ساخل مازن و سیال در جدول 

خزن بتنی و سیاق. . مشخصات مصالح تختصاص دتده شده به م ۲جدوق   

 ρ E (GPa) ν µ( Kg/m3) موال  

 - ۱۷/۰ ۶۹/22 2۴۰۰ بتن 
 ۰۰۱/۰ - ۱/2 ۱۰۰۰ سیال 

 
 به ترتیا چگالی، حریا کشسانی ،حریا پواسون و گرانروی )لزجل( هستندر µو   ρ ،E  ،ν، 2در جدول 

 . تحلیا حساسیت۲.4
 بندددی اندددازه بهیندده اجددزای مددورد اسددتیاده جهددل جزپددیه از مهالادده ر تددار سیسددت  ماددزن و سددیال حددروری اسددل کدده 

بدا حددای    ای اسدل کدهمازن و سیال در تحلید  اجدزای محددود مدورد مهالاده یدرار گیدردر اباداد بهینده ایدن اجدزا  انددازه
 هایی بدا دیدل یابد  یبدول ارائده دهددر بده ایدن من دور مادزن مدورد ن در تحدلترین زمان ممکدن پاسدهتاداد اجزا  درکوتاه

دوم و سددوم تلاردد  آن، بدسددل آمددده بددا  ،بددا  رکددانز ربیاددی مددود اول هددای زاویدده برابددربددار هارمونیددد بددا  رکددانز سدده
یدرار گر تده و حدداکار پاسده نوسدانات سدهحی سدیال بده من دور بررسدی همگرایدی   ۹، به یدورت رابهده  8استیاده از رابهه  
 انتاار شده اسلر

𝜔𝜔𝑛𝑛
2 = 𝜋𝜋(2𝑛𝑛 − 1) (𝑔𝑔

𝐿𝐿) tanh [(2𝑛𝑛 − 1) (ℎ
𝐿𝐿)]                                                                                   (۸) 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 × sin(𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡)                                                                                                                          (۹)  
شدوندر مقدادیر بداح بدرای  رکدانز ربیادی بده ترتیدا بده یدورت زیدر تاریدب می  ۹و    8مادادحت  شده در  متغیرهای استیاده
 آورده شده اسلر 3مود اول در جدول 

𝜔𝜔𝑛𝑛:   رکانز nربیای تلار  سیالر               ام 𝑛𝑛:                      شماره مد نوسانی 𝑔𝑔 شتار گرانهر : 
ℎ ارتیاا سیال  خیره شده  :                           𝐿𝐿:                         رول مازنر     𝐴𝐴:  دامنه نوسانر 

 
تی مودهای توق تا سوم باتی فاکان  زوتیه ۱۲و  ۱۱. مقادیا مت یاهای روتبد 3جدوق   

 
 𝑳𝑳 (𝒎𝒎) 𝒉𝒉 (𝒎𝒎) 𝒈𝒈 (𝐦𝐦 𝐬𝐬−𝟐𝟐) 𝑨𝑨 (𝒎𝒎) 𝝎𝝎𝟑𝟑 (𝑯𝑯𝑯𝑯) 𝝎𝝎𝟐𝟐 (𝑯𝑯𝑯𝑯) 𝝎𝝎𝟏𝟏 (𝑯𝑯𝑯𝑯) 𝒇𝒇(𝒕𝒕) (𝒎𝒎𝒎𝒎) متغیر 

𝟏𝟏𝟏𝟏 ۰۱۶/۱ 232/2 ۹23/2 ۰۱5/۰ 8۱/۹ ۴ ۱8 مقدار × 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝝎𝝎𝒔𝒔 × 𝒕𝒕) 

 
ای بدا اباداد ماتلدب تحدل بدار مرتبده بدا اجدزای مکابدی هشدل گدره  ۷به من ور یا تن اندازه بهینه اجزا، سیال مورد مهالاده  

ال یددرار گر تدده اسددلر ابادداد اجددزا  بدده یددورتی در ن ددر گر تدده شددده کدده در هددر مرحلدده تاددداد اجددزای سددی 𝑓𝑓(𝑡𝑡)هارمونیددد 
تغییددر کددرده اسددلر  ۷جددز  مکابددی در مرحلدده  8۰۶۴جددز  مکابددی در مرحلدده اول تددا  ۶۰ابدددر ایددن تاددداد از یا ددزایه مددی

نتای  حدداکار پاسده تلارد  سدهحی سدیال در مراحد  ماتلدب و اخدتلاپ حدداکار پاسده تلارد  در هدر مرحلده نسدبل بده 
ای هدر سده  رکدانز مدورد بررسدی یدرار گر تده تدا اردرات هدا بدرمرحله آخر )هیت ( با ه  مقایسه شده اسلر همگرایی پاسده

نتدای  بدسدل آمدده بدرای هدر سده   ۴ی اجدزا مدورد مهالاده یدرار گیدردر شدک   ی بهیندهمودهای باحتر نیز در انتادار انددازه
 دهدری آخر را نشان میی بدسل آمده از مرحلهی بدسل آمده در هر مرحله با نتیجه رکانز و اختلاپ بین نتیجه

 
 

 . تحلیا حساسیت )مقایسه حدتکثا پاسخ تلاطب سیاق  4شکا  
 

هددای ماتلددب بددر اسدداس ارتاددار بندددی نشددان داده شددده اسددل، اخددتلاپ مدداکزیم  تلاردد  جددز ۴همددان رددور کدده در شددک  
هارمونید سینوسی بدسل آمدده از مدود اول نداچیز بدوده در حالیکده ایدن تیداوت تحدل ارتادار هارمونیدد دوم و سدوم اردر 
یابدد  تددوجهی دارنددد کدده نشددان از اهمیددل در ن ددر گددر تن مودهددای بدداحتر در ابادداد جزبندددی بدده رور اجددزای محدددود مددی 

کمتدر کدردن ارتیداا اجدزا نسدبل بده عدر  و ردول آن،   ،بنددی ماتلدب نشدان دادباشدر همینهور نتای  بدسل آمدده از جدز
کده کد  اباداد اجدزا کدوچکتر شدده اسدل همگدرا مدی   بدار هارمونیدد سینوسدی بده حدالتی  3نتای  حداکار تلار  تحل هدر  

شود لذا جهل ک  کردن تاداد اجزا و بده تبدی آن زمدان تحلید  عدددی مدی تدوان از اباداد اجدزا بزرگتدر در عدر  و ردول بدا 
جدز )بدا نسدبل کمتدر ارتیداا اجدزا بده عدر  و   2۰۱۶سدازی دامنده سدیال بدا  د اخدتلاپ گسسدتهکدرارتیاا کوچکتر استیاده  

برابدر بدا   دوم و سدوم بده ترتیدا  ،هدای اولدر ارتیداا و عدر  و ردول( در  رکدانز  اجدزا)بدا نسدبل برابدر    جز  8۰۶۴رول( و  
ر تددار  ( مناسددا جهددل اسددتیاده در تحلیدد 2۰۱۶دریددد بددوده کدده نشددان میدهددد ایددن تاددداد اجددزا ) ۱/3و  ۱3/۰ ،۰8/۰

مشدا  شدده   ،بهینده اجدزاه بدا انددازه  سدازی شددمدل اجزای محددود مادزن و آر بده یدورت گسسدته  مازن مذکور اسلر
 نشان داده شده اسلر 5[ در شک  ANSYS  2۹در نرم ا زار   ،در باح 

 
 [. ۲۶. مشخصات تبعادی و مدق تجزتی محدود مخزن و آب ]۵شکا 

 های وترد شده به مخزن . زلزله3.4
های حدوزه نزدیدد بدر مادازن نگهدداری زلزلدههمان رور که در باده یبد  بیدان شدد، بده من دور مهالاده اردر مولیده یدائ  

کیلدومتر نسدبل بده گسد  بده مادزن مدذکور   ۱۰تدر از  هایی بدا  ایدله ک مایاات، چهار رکورد زلزلده ربدل شدده در ایسدتگاه
ای، دو مولیده ا قدی بده همدراه مولیده یدائ  زلزلده، ی ا قدی )ردولی و عرحدی(، و سده مولیدهای، دو مؤلیدهبه یورت دو مولیده

هدا بده یدورت پدالز گونده و دو مدورد دیگدر بددون اندد کده دو مدورد از آنای انتادار شددهها به گونهشده اسلر زلزلهاعمال  
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مشاوددات ای آن لحدداد شددودر های لددرزهپددذیری دیددوار ماددزن بددر پاسددهپددذیر در ن ددر گر تدده شددده تددا ارددر اناهاپاناهاپ
 آورده شده اسلر 2موال  استیاده شده به من ور ساخل مازن و سیال در جدول 

خزن بتنی و سیاق. . مشخصات مصالح تختصاص دتده شده به م ۲جدوق   

 ρ E (GPa) ν µ( Kg/m3) موال  

 - ۱۷/۰ ۶۹/22 2۴۰۰ بتن 
 ۰۰۱/۰ - ۱/2 ۱۰۰۰ سیال 

 
 به ترتیا چگالی، حریا کشسانی ،حریا پواسون و گرانروی )لزجل( هستندر µو   ρ ،E  ،ν، 2در جدول 

 . تحلیا حساسیت۲.4
 بندددی اندددازه بهیندده اجددزای مددورد اسددتیاده جهددل جزپددیه از مهالادده ر تددار سیسددت  ماددزن و سددیال حددروری اسددل کدده 

بدا حددای    ای اسدل کدهمازن و سیال در تحلید  اجدزای محددود مدورد مهالاده یدرار گیدردر اباداد بهینده ایدن اجدزا  انددازه
 هایی بدا دیدل یابد  یبدول ارائده دهددر بده ایدن من دور مادزن مدورد ن در تحدلترین زمان ممکدن پاسدهتاداد اجزا  درکوتاه

دوم و سددوم تلاردد  آن، بدسددل آمددده بددا  ،بددا  رکددانز ربیاددی مددود اول هددای زاویدده برابددربددار هارمونیددد بددا  رکددانز سدده
یدرار گر تده و حدداکار پاسده نوسدانات سدهحی سدیال بده من دور بررسدی همگرایدی   ۹، به یدورت رابهده  8استیاده از رابهه  
 انتاار شده اسلر

𝜔𝜔𝑛𝑛
2 = 𝜋𝜋(2𝑛𝑛 − 1) (𝑔𝑔

𝐿𝐿) tanh [(2𝑛𝑛 − 1) (ℎ
𝐿𝐿)]                                                                                   (۸) 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 × sin(𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡)                                                                                                                          (۹)  
شدوندر مقدادیر بداح بدرای  رکدانز ربیادی بده ترتیدا بده یدورت زیدر تاریدب می  ۹و    8مادادحت  شده در  متغیرهای استیاده
 آورده شده اسلر 3مود اول در جدول 

𝜔𝜔𝑛𝑛:   رکانز nربیای تلار  سیالر               ام 𝑛𝑛:                      شماره مد نوسانی 𝑔𝑔 شتار گرانهر : 
ℎ ارتیاا سیال  خیره شده  :                           𝐿𝐿:                         رول مازنر     𝐴𝐴:  دامنه نوسانر 

 
تی مودهای توق تا سوم باتی فاکان  زوتیه ۱۲و  ۱۱. مقادیا مت یاهای روتبد 3جدوق   

 
 𝑳𝑳 (𝒎𝒎) 𝒉𝒉 (𝒎𝒎) 𝒈𝒈 (𝐦𝐦 𝐬𝐬−𝟐𝟐) 𝑨𝑨 (𝒎𝒎) 𝝎𝝎𝟑𝟑 (𝑯𝑯𝑯𝑯) 𝝎𝝎𝟐𝟐 (𝑯𝑯𝑯𝑯) 𝝎𝝎𝟏𝟏 (𝑯𝑯𝑯𝑯) 𝒇𝒇(𝒕𝒕) (𝒎𝒎𝒎𝒎) متغیر 

𝟏𝟏𝟏𝟏 ۰۱۶/۱ 232/2 ۹23/2 ۰۱5/۰ 8۱/۹ ۴ ۱8 مقدار × 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝝎𝝎𝒔𝒔 × 𝒕𝒕) 

 
ای بدا اباداد ماتلدب تحدل بدار مرتبده بدا اجدزای مکابدی هشدل گدره  ۷به من ور یا تن اندازه بهینه اجزا، سیال مورد مهالاده  

ال یددرار گر تدده اسددلر ابادداد اجددزا  بدده یددورتی در ن ددر گر تدده شددده کدده در هددر مرحلدده تاددداد اجددزای سددی 𝑓𝑓(𝑡𝑡)هارمونیددد 
تغییددر کددرده اسددلر  ۷جددز  مکابددی در مرحلدده  8۰۶۴جددز  مکابددی در مرحلدده اول تددا  ۶۰ابدددر ایددن تاددداد از یا ددزایه مددی

نتای  حدداکار پاسده تلارد  سدهحی سدیال در مراحد  ماتلدب و اخدتلاپ حدداکار پاسده تلارد  در هدر مرحلده نسدبل بده 
ای هدر سده  رکدانز مدورد بررسدی یدرار گر تده تدا اردرات هدا بدرمرحله آخر )هیت ( با ه  مقایسه شده اسلر همگرایی پاسده

نتدای  بدسدل آمدده بدرای هدر سده   ۴ی اجدزا مدورد مهالاده یدرار گیدردر شدک   ی بهیندهمودهای باحتر نیز در انتادار انددازه
 دهدری آخر را نشان میی بدسل آمده از مرحلهی بدسل آمده در هر مرحله با نتیجه رکانز و اختلاپ بین نتیجه

 
 

 . تحلیا حساسیت )مقایسه حدتکثا پاسخ تلاطب سیاق  4شکا  
 

هددای ماتلددب بددر اسدداس ارتاددار بندددی نشددان داده شددده اسددل، اخددتلاپ مدداکزیم  تلاردد  جددز ۴همددان رددور کدده در شددک  
هارمونید سینوسی بدسل آمدده از مدود اول نداچیز بدوده در حالیکده ایدن تیداوت تحدل ارتادار هارمونیدد دوم و سدوم اردر 
یابدد  تددوجهی دارنددد کدده نشددان از اهمیددل در ن ددر گددر تن مودهددای بدداحتر در ابادداد جزبندددی بدده رور اجددزای محدددود مددی 

کمتدر کدردن ارتیداا اجدزا نسدبل بده عدر  و ردول آن،   ،بنددی ماتلدب نشدان دادباشدر همینهور نتای  بدسل آمدده از جدز
کده کد  اباداد اجدزا کدوچکتر شدده اسدل همگدرا مدی   بدار هارمونیدد سینوسدی بده حدالتی  3نتای  حداکار تلار  تحل هدر  

شود لذا جهل ک  کردن تاداد اجزا و بده تبدی آن زمدان تحلید  عدددی مدی تدوان از اباداد اجدزا بزرگتدر در عدر  و ردول بدا 
جدز )بدا نسدبل کمتدر ارتیداا اجدزا بده عدر  و   2۰۱۶سدازی دامنده سدیال بدا  د اخدتلاپ گسسدتهکدرارتیاا کوچکتر استیاده  

برابدر بدا   دوم و سدوم بده ترتیدا  ،هدای اولدر ارتیداا و عدر  و ردول( در  رکدانز  اجدزا)بدا نسدبل برابدر    جز  8۰۶۴رول( و  
ر تددار  ( مناسددا جهددل اسددتیاده در تحلیدد 2۰۱۶دریددد بددوده کدده نشددان میدهددد ایددن تاددداد اجددزا ) ۱/3و  ۱3/۰ ،۰8/۰

مشدا  شدده   ،بهینده اجدزاه بدا انددازه  سدازی شددمدل اجزای محددود مادزن و آر بده یدورت گسسدته  مازن مذکور اسلر
 نشان داده شده اسلر 5[ در شک  ANSYS  2۹در نرم ا زار   ،در باح 

 
 [. ۲۶. مشخصات تبعادی و مدق تجزتی محدود مخزن و آب ]۵شکا 

 های وترد شده به مخزن . زلزله3.4
های حدوزه نزدیدد بدر مادازن نگهدداری زلزلدههمان رور که در باده یبد  بیدان شدد، بده من دور مهالاده اردر مولیده یدائ  

کیلدومتر نسدبل بده گسد  بده مادزن مدذکور   ۱۰تدر از  هایی بدا  ایدله ک مایاات، چهار رکورد زلزلده ربدل شدده در ایسدتگاه
ای، دو مولیده ا قدی بده همدراه مولیده یدائ  زلزلده، ی ا قدی )ردولی و عرحدی(، و سده مولیدهای، دو مؤلیدهبه یورت دو مولیده

هدا بده یدورت پدالز گونده و دو مدورد دیگدر بددون اندد کده دو مدورد از آنای انتادار شددهها به گونهشده اسلر زلزلهاعمال  
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[ 3۰ ای مرکددز تحقیقددات مهندسددی زلزلدده دانشددگاه برکلددیپایگدداه داده هددای لددرزههددای مددذکور از پددالز باشدددر تمددامی زلزلدده
 دهدرها را نشان میآن های اعمال شده و مشاوات، زلزله۴جدول گر ته شده اسلر

 
های ت ماق شده به مخزن بتنی . زلزله 4جدوق   

پالز   
 اولیه 

 ایله از گس   
(km ) 

 Richterبزرگا )
scale) 

 نام رویداد  مح  رویداد  زمان رویداد  ایستگاه

 Chi-Chi تایوان  TCU129 ۱۹۹۹ ۷/ ۶۰ ۱/ 83 ندارد 
 El-Centro 5028 ۶/ 53 ۰/ 5۶ دارد 

Array #7 (H-E07) 
 Imperial آمریکا  ۱۹۷۹

Valley 
 Kocaeli ترکیه  Yarimca ۱۹۹۹ ۷/ 5۱ ۱/ 38 دارد 
 Northridge آمریکا  SCE ۱۹۹۴ ۶/ ۶۰ ۷/ ۴۶ ندارد 

 
اند کدده بیشددینه شددتار در راسددتای مؤلیدده ایددلی همگددی بدده یددورتی مقیدداس شددده ۴های نشددان داده شددده در جدددول زلزلدده

ها نیددز بددر اسدداس حددریا مقیدداس بدسددل آمددده از شددتار گددرانه زمددین باشدددر سددایر مولیدده ۴/۰هددا برابددر بددا هددر یددد از آن
ی عمدود بدر دیدوار بلنددتر در ن در اندر راسدتای اعمدال مؤلیده ایدلی مقیداس شدده زلزلدهی ایلی مقیداس شددهمقیاس مولیه

نیدده اول بدده یددورت را 25های مددذکور در نمودارهددای تاریاتدده زمددانی مولیدده ایددلی زلزلدده ۶گر تدده شددده اسددلر شددک  
 دهدرمقیاس شده را نشان می

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 های ت ماق شده به مخزن به صورت مقیاس شده. مؤلفه طولی زلزله .۶شکا 

سدری  ۴سدری زلزلده دو جهتده و   ۴ای، شدام   سدری بدار لدرزه  8های یبلدی بیدان شدد، در مجمدوا  همان رور که در یسدمل
های مدذکور را بده یدورت نامگدذاری شدده نشدان زلزلده 5 جددولاسدلر   جهته، بده مادزن مدورد مهالاده وارد شدده  سهزلزله  
 دهدرمی

. نامگ تری رکوردهای ت ماق شده به مخزن ۵جدوق   

 نورررید  کوجایلی امپریال ولی چیچی های زلزلهتاداد مولیه 
نام رکورد مورد  
 استیاده در مهالاات

 CH_2 IM_2 KO_2 NO_2 ایدو مولیه
 CH_3 IM_3 KO_3 NO_3 ای سه مولیه
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 . تحلیا نتایج4.4
هدای حدوزه نزدیدد، نشدان داده شدده در جددول ای مادزن بتندی در شدرایهی کده تحدل زلزلدههای لدرزهدر این باه پاسه

ای )بدا در ن در گدر تن مؤلیده یدائ ( یدرار گر تده، ای )بدون در ن در گدر تن مؤلیده یدائ ( و سده مولیده، به یورت دو مؤلیه۴
ولدی و کوجدایلی( و پدالز اولیده )امپریدال هدای بدا  همتندین ر تدار دیندامیکی مادزن تحدل زلزلدهبا ه  مقایسه شده اسدلر  

 یرار گر ته و مقایسه شده اسلرپالز اولیه) چی چی و نوررری ( مورد بررسی  های بدون زلزله
 

 . نوسانات سرحی سیاق۱.4.4
تحددل  )عمددود بددر دیددوار بلندددتر(ماددزن پاسدده تاریاتدده زمددانی نوسددانات سددهحی سددیال در راسددتای عرحددی ۷شددک  

گیری ایدن پاسده دهددر محد  انددازهای چدی چدی، امپریدال ولدی، کوجدایلی و ندوررری  را نشدان میرکوردهای دو و سه مولیه
 A))نقهه  اسلار بلندتر مازن )در راستای ایلی زلزله( وس  دیو

 

 ه صورت دو و سه مولفه تی. های حوزه نزدیک ببلندتا تحت زلزله  . پاسخ تاریخ ه زمانی نوسانات سرحی سیاق وسد دیوتر 7شکا 
 

مشددا  اسددل، ارددرات مولیدده یددائ  زلزلدده حددوزه نزدیددد در مهالادده پاسدده نوسددانات سددهحی  ۷همددان رددور کدده در شددک  
تدوان نتیجده گر دل سیال تغییدرات چنددانی نداشدته اسدلر بدا در ن در گدر تن نتدای  بدسدل آمدده از مهالادات پیشدین می

ای بدر ایدن پاسده ندداردر نتدای  بدسدل آمدده ، مولیده یدائ  اردر یابد  ملاح دهکه یرپ ن ر از مویایل مازن نسبل به گس 
 کندرهای پالز گونه نیز یدق میدهد که این موحوا در مورد زلزلهاز دو زلزله کوجایلی و امپریال ولی نشان می

از سددوی دیگددر محدد  حددداکار ایددن پاسدده در ماددازن، بدده خوددوم ماددازن مسددتهیلی همددواره مددورد بحدد  بددوده اسددلر بدده 
 ۶همدین دلید  در مهالادات حاحدر محدد  بحراندی ایدن پاسده در ایددن مادزن نیدز مدورد مهالادده یدرار گر تده اسدلر جدددول 
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[ 3۰ ای مرکددز تحقیقددات مهندسددی زلزلدده دانشددگاه برکلددیپایگدداه داده هددای لددرزههددای مددذکور از پددالز باشدددر تمددامی زلزلدده
 دهدرها را نشان میآن های اعمال شده و مشاوات، زلزله۴جدول گر ته شده اسلر

 
های ت ماق شده به مخزن بتنی . زلزله 4جدوق   

پالز   
 اولیه 

 ایله از گس   
(km ) 

 Richterبزرگا )
scale) 

 نام رویداد  مح  رویداد  زمان رویداد  ایستگاه

 Chi-Chi تایوان  TCU129 ۱۹۹۹ ۷/ ۶۰ ۱/ 83 ندارد 
 El-Centro 5028 ۶/ 53 ۰/ 5۶ دارد 

Array #7 (H-E07) 
 Imperial آمریکا  ۱۹۷۹

Valley 
 Kocaeli ترکیه  Yarimca ۱۹۹۹ ۷/ 5۱ ۱/ 38 دارد 
 Northridge آمریکا  SCE ۱۹۹۴ ۶/ ۶۰ ۷/ ۴۶ ندارد 

 
اند کدده بیشددینه شددتار در راسددتای مؤلیدده ایددلی همگددی بدده یددورتی مقیدداس شددده ۴های نشددان داده شددده در جدددول زلزلدده

ها نیددز بددر اسدداس حددریا مقیدداس بدسددل آمددده از شددتار گددرانه زمددین باشدددر سددایر مولیدده ۴/۰هددا برابددر بددا هددر یددد از آن
ی عمدود بدر دیدوار بلنددتر در ن در اندر راسدتای اعمدال مؤلیده ایدلی مقیداس شدده زلزلدهی ایلی مقیداس شددهمقیاس مولیه

نیدده اول بدده یددورت را 25های مددذکور در نمودارهددای تاریاتدده زمددانی مولیدده ایددلی زلزلدده ۶گر تدده شددده اسددلر شددک  
 دهدرمقیاس شده را نشان می

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 های ت ماق شده به مخزن به صورت مقیاس شده. مؤلفه طولی زلزله .۶شکا 

سدری  ۴سدری زلزلده دو جهتده و   ۴ای، شدام   سدری بدار لدرزه  8های یبلدی بیدان شدد، در مجمدوا  همان رور که در یسدمل
های مدذکور را بده یدورت نامگدذاری شدده نشدان زلزلده 5 جددولاسدلر   جهته، بده مادزن مدورد مهالاده وارد شدده  سهزلزله  
 دهدرمی

. نامگ تری رکوردهای ت ماق شده به مخزن ۵جدوق   

 نورررید  کوجایلی امپریال ولی چیچی های زلزلهتاداد مولیه 
نام رکورد مورد  
 استیاده در مهالاات

 CH_2 IM_2 KO_2 NO_2 ایدو مولیه
 CH_3 IM_3 KO_3 NO_3 ای سه مولیه
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 . تحلیا نتایج4.4
هدای حدوزه نزدیدد، نشدان داده شدده در جددول ای مادزن بتندی در شدرایهی کده تحدل زلزلدههای لدرزهدر این باه پاسه

ای )بدا در ن در گدر تن مؤلیده یدائ ( یدرار گر تده، ای )بدون در ن در گدر تن مؤلیده یدائ ( و سده مولیده، به یورت دو مؤلیه۴
ولدی و کوجدایلی( و پدالز اولیده )امپریدال هدای بدا  همتندین ر تدار دیندامیکی مادزن تحدل زلزلدهبا ه  مقایسه شده اسدلر  

 یرار گر ته و مقایسه شده اسلرپالز اولیه) چی چی و نوررری ( مورد بررسی  های بدون زلزله
 

 . نوسانات سرحی سیاق۱.4.4
تحددل  )عمددود بددر دیددوار بلندددتر(ماددزن پاسدده تاریاتدده زمددانی نوسددانات سددهحی سددیال در راسددتای عرحددی ۷شددک  

گیری ایدن پاسده دهددر محد  انددازهای چدی چدی، امپریدال ولدی، کوجدایلی و ندوررری  را نشدان میرکوردهای دو و سه مولیه
 A))نقهه  اسلار بلندتر مازن )در راستای ایلی زلزله( وس  دیو

 

 ه صورت دو و سه مولفه تی. های حوزه نزدیک ببلندتا تحت زلزله  . پاسخ تاریخ ه زمانی نوسانات سرحی سیاق وسد دیوتر 7شکا 
 

مشددا  اسددل، ارددرات مولیدده یددائ  زلزلدده حددوزه نزدیددد در مهالادده پاسدده نوسددانات سددهحی  ۷همددان رددور کدده در شددک  
تدوان نتیجده گر دل سیال تغییدرات چنددانی نداشدته اسدلر بدا در ن در گدر تن نتدای  بدسدل آمدده از مهالادات پیشدین می

ای بدر ایدن پاسده ندداردر نتدای  بدسدل آمدده ، مولیده یدائ  اردر یابد  ملاح دهکه یرپ ن ر از مویایل مازن نسبل به گس 
 کندرهای پالز گونه نیز یدق میدهد که این موحوا در مورد زلزلهاز دو زلزله کوجایلی و امپریال ولی نشان می

از سددوی دیگددر محدد  حددداکار ایددن پاسدده در ماددازن، بدده خوددوم ماددازن مسددتهیلی همددواره مددورد بحدد  بددوده اسددلر بدده 
 ۶همدین دلید  در مهالادات حاحدر محدد  بحراندی ایدن پاسده در ایددن مادزن نیدز مدورد مهالادده یدرار گر تده اسدلر جدددول 
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و کددن   (B)وسدد  دیددوار کوتدداه  ،(A)حددداکار پاسدده تلاردد  سددهحی سددیال در ماددزن مددورد ن ددر در وسدد  دیددوار بلنددد 
نیددز پاسدده تلاردد  سددهحی  8دهدددر شددک  ( را نشددان می۴ای )جدددول ای سدده مولیددهتحددل رکوردهددای لددرزه (C)ماددزن 

 دهدرچی در سه نقهه مذکور را نشان میمازن تحل زلزله چی
. حدتکثا پاسخ نوسانات سرحی سیاق در نقاط مختلف مخزن. ۶جدوق   

 سیاق )متا  حدتکثا پاسخ تلاطب سرحی  
 A B C زلزله 

 ۰/ ۷2 ۰/ ۴5 ۰/ ۴۴ چی چی
 ۱/ 38 ۰/ 5۷ ۱/ ۱۱ تم ایاق ولی 
 3/ ۱۶ ۱/ ۷3 ۱/ ۷۴ کوجایلی
 ۰/ 55 ۰/ 2۶ ۰/ 32 نورثایج 
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  چی در نقاط مختلف مخزن. . تفاوت پاسخ تلاطب مخزن تحت زلزله چی۸شکا 

 
، تحدل چهدار زلزلده حدوزه نزدیدد حدداکار پاسده نوسدانات سدهحی سدیال بدا ۶جددول  بر اساس مقادیر نشان داده شدده در  

اختلاپ زیدادی در گوشده مادزن نسدبل بده وسد  دیدوار ایجداد شدده اسدلر حدداکار تیداوت تلارد  سدیال در کدن  مادزن 
دریددد  ۶/8۱نسددبل بدده وسدد  دیددوار بلندددتر تحددل زلزلدده کوجددایلی اتیدداق ا تدداده کدده مقدددار تلاردد  سددیال در کددن  دیددوار 

 ۶/۶3، 8/۷۱چدی چدی،  و امپریدال ولدی بده ترتیدا بدا    ،بیشتر از مقدار آن در وسد  دیدوار اسدلر بادد از کوجدایلی، ندورتری 
هددای بادددی هسددتندر حددمن آنکدده مقایسدده نتددای  دریددد ارتیدداا تلاردد  بیشددتر نسددبل بدده دو محدد  دیگددر در جایگاه 3/2۴و 

پدالز  هدای حدوزه نزدیدد  تاریاته زمانی تلار  سیال نشان مدی دهدد کده در دو زلزلده امپریدال ولدی و کجدایلی کده زلزلده
باشند مداکزیم  تلارد  بیشدتری نسدبل بده دو زلزلده چدی چدی و ندوررری  را نشدان داده اسدل ایدن امدر بده دلید    گونه می

پدالز بدوده کده بده علدل نزدیدد بدودن بده دوره تنداور  هدای حدوزه نزدیدد دارای  وجود پریود بلندد در مولیده ا قدی زلزلده
ر تددار ماددازن تحددل زلزلدده هددای حددوزه هددای بزرگتددری مددی شددود و اهمیددل بررسددی یسددمل مددوا  سددیال موجددا تلاردد 

 پالز گونه را نشان می دهدر نزدید  
توان بده وحدوه مشداهده کدرد کده پاسده تاریاتده زمدانی تلارد  ایجداد شدده در گوشده مادزن می  8از ررپ دیگر در شک   

اه بددر توانددد گددوحیددک کددرده اسددلر ایددن موحددوا می Bو  A تقریبددا در تمددامی رددول مدددت بارگددذاری اخددتلا ه را بددا نقددا 
اهمیل این نقهده از مادزن در مهالاده پاسده تلارد  و همتندین در ن در گیدتن ارتیداا سده  آزاد ) ایدله سده  سدیال تدا 

 باحی دیوار مازن( در رراحی ماازن باشدر 
 . نیاوی دینامیکی وترد با دیوتر مخزن ۲.4.4

زن در کددب و در ارتیدداا دیددوار وارد از آنجاییکدده عدددم محاسددبه دییدد  نیروهددای هیدددرودینامیکی کدده بدده دیددوار بتنددی مادد
در ایدن یسدمل   ،شدود گدرددگداه منجدر بده خسدارات جبدران ناپدذیری مدیها کدهشود می تواند باع  خرابی و شکسل آنمی

 
 

هدای حدوزه نزدیدد و اردر مولیده یدائ  زمدین لدرزه مادزن تحدل زلزلده  هدای دیدواربه بررسی نیروهای هیدرودینامیکی وارد به  
 ها پرداخته شده اسلرپالز در این نوا زلزله و تاریر وجود  

 
 

 . توزیع نیاوی دینامیکی در ترتفاع دیوتر۱.۲.4.4
هدای دیندامیکی وارد بدر مادزن، توزیدی ایدن نیدرو در ارتیداا مادزن در به من دور مهالاده اردر مولیده یدائ  بدر پاسده نیدروی 

ای شدود تحدل رکوردهدای دو و سده مولیدهوار بتندی مادزن وارد مدیوس  دیوار بلندتر که در ارر سدیال  خیدره شدده بده دید
ی اعمال شدده )در لح ده مداکزیم  تاریاتده زمدانی نیدروی دیندامیکی در پدای دیدوار( بدا یکددیگر مقایسده شدده چهار زلزله

 (ر۹اسل )شک  
 
 

. توزیع نیاوی دینامیکی وترد با وتحد  اض دیوتر مخزن حاصا تز جمع نیاوهای دینامیکی اسمت سخت و اسمت موتج تحت چهار  9شکا 
 تی. و نورتایج به صورت دو و سه مولفهکوجایلی  ،چی، تم ایاق ولیی چی زلزله 

 
بده وحدوه اهمیدل مولیده یدائ  زلزلده بدر پاسده نیروهدای دیندامیکی وارد بدر مادازن   ۹نمودارهای نشان داده شده در شدک   

هدای ایجداد شدده در پدای دیدوار بتندی دهدر در بین رکوردهدای انتادار شدده بیشدترین اخدتلاپ حدداکار نیدروی را نشان می
، ۴/۴۶دریدد اخدتلاپ، زلزلده ندوررری     2/58تدوان بده ترتیدا تحدل زلزلده امپریدال ولدی بدا  یده یدائ  را میمازن توسد  مول
دریددد اخددتلاپ مشدداهده کددردر از رددرپ  ۴چددی بددا تددوان تحددل زلزلدده چددیو کمتددرین اخددتلاپ را می 2/۱5زلزلدده کوجددایلی 

ای زلزلده کوجدائلی در لح ده ای و سده مؤلیدهدیگر بررسی توزیدی نیدروی دیندامیکی در ارتیداا دیدوار تحدل رکدورد دو مؤلیده
ای ایدن زلزلده یدرار مدی گیدرد مقددار ماکزیم  این نیرو در کب مازن نشان می دهدد ویتدی مادزن تحدل رکدورد سده مؤلیده
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و کددن   (B)وسدد  دیددوار کوتدداه  ،(A)حددداکار پاسدده تلاردد  سددهحی سددیال در ماددزن مددورد ن ددر در وسدد  دیددوار بلنددد 
نیددز پاسدده تلاردد  سددهحی  8دهدددر شددک  ( را نشددان می۴ای )جدددول ای سدده مولیددهتحددل رکوردهددای لددرزه (C)ماددزن 

 دهدرچی در سه نقهه مذکور را نشان میمازن تحل زلزله چی
. حدتکثا پاسخ نوسانات سرحی سیاق در نقاط مختلف مخزن. ۶جدوق   

 سیاق )متا  حدتکثا پاسخ تلاطب سرحی  
 A B C زلزله 

 ۰/ ۷2 ۰/ ۴5 ۰/ ۴۴ چی چی
 ۱/ 38 ۰/ 5۷ ۱/ ۱۱ تم ایاق ولی 
 3/ ۱۶ ۱/ ۷3 ۱/ ۷۴ کوجایلی
 ۰/ 55 ۰/ 2۶ ۰/ 32 نورثایج 
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  چی در نقاط مختلف مخزن. . تفاوت پاسخ تلاطب مخزن تحت زلزله چی۸شکا 

 
، تحدل چهدار زلزلده حدوزه نزدیدد حدداکار پاسده نوسدانات سدهحی سدیال بدا ۶جددول  بر اساس مقادیر نشان داده شدده در  

اختلاپ زیدادی در گوشده مادزن نسدبل بده وسد  دیدوار ایجداد شدده اسدلر حدداکار تیداوت تلارد  سدیال در کدن  مادزن 
دریددد  ۶/8۱نسددبل بدده وسدد  دیددوار بلندددتر تحددل زلزلدده کوجددایلی اتیدداق ا تدداده کدده مقدددار تلاردد  سددیال در کددن  دیددوار 

 ۶/۶3، 8/۷۱چدی چدی،  و امپریدال ولدی بده ترتیدا بدا    ،بیشتر از مقدار آن در وسد  دیدوار اسدلر بادد از کوجدایلی، ندورتری 
هددای بادددی هسددتندر حددمن آنکدده مقایسدده نتددای  دریددد ارتیدداا تلاردد  بیشددتر نسددبل بدده دو محدد  دیگددر در جایگاه 3/2۴و 

پدالز  هدای حدوزه نزدیدد  تاریاته زمانی تلار  سیال نشان مدی دهدد کده در دو زلزلده امپریدال ولدی و کجدایلی کده زلزلده
باشند مداکزیم  تلارد  بیشدتری نسدبل بده دو زلزلده چدی چدی و ندوررری  را نشدان داده اسدل ایدن امدر بده دلید    گونه می

پدالز بدوده کده بده علدل نزدیدد بدودن بده دوره تنداور  هدای حدوزه نزدیدد دارای  وجود پریود بلندد در مولیده ا قدی زلزلده
ر تددار ماددازن تحددل زلزلدده هددای حددوزه هددای بزرگتددری مددی شددود و اهمیددل بررسددی یسددمل مددوا  سددیال موجددا تلاردد 

 پالز گونه را نشان می دهدر نزدید  
توان بده وحدوه مشداهده کدرد کده پاسده تاریاتده زمدانی تلارد  ایجداد شدده در گوشده مادزن می  8از ررپ دیگر در شک   

اه بددر توانددد گددوحیددک کددرده اسددلر ایددن موحددوا می Bو  A تقریبددا در تمددامی رددول مدددت بارگددذاری اخددتلا ه را بددا نقددا 
اهمیل این نقهده از مادزن در مهالاده پاسده تلارد  و همتندین در ن در گیدتن ارتیداا سده  آزاد ) ایدله سده  سدیال تدا 

 باحی دیوار مازن( در رراحی ماازن باشدر 
 . نیاوی دینامیکی وترد با دیوتر مخزن ۲.4.4

زن در کددب و در ارتیدداا دیددوار وارد از آنجاییکدده عدددم محاسددبه دییدد  نیروهددای هیدددرودینامیکی کدده بدده دیددوار بتنددی مادد
در ایدن یسدمل   ،شدود گدرددگداه منجدر بده خسدارات جبدران ناپدذیری مدیها کدهشود می تواند باع  خرابی و شکسل آنمی

 
 

هدای حدوزه نزدیدد و اردر مولیده یدائ  زمدین لدرزه مادزن تحدل زلزلده  هدای دیدواربه بررسی نیروهای هیدرودینامیکی وارد به  
 ها پرداخته شده اسلرپالز در این نوا زلزله و تاریر وجود  

 
 

 . توزیع نیاوی دینامیکی در ترتفاع دیوتر۱.۲.4.4
هدای دیندامیکی وارد بدر مادزن، توزیدی ایدن نیدرو در ارتیداا مادزن در به من دور مهالاده اردر مولیده یدائ  بدر پاسده نیدروی 

ای شدود تحدل رکوردهدای دو و سده مولیدهوار بتندی مادزن وارد مدیوس  دیوار بلندتر که در ارر سدیال  خیدره شدده بده دید
ی اعمال شدده )در لح ده مداکزیم  تاریاتده زمدانی نیدروی دیندامیکی در پدای دیدوار( بدا یکددیگر مقایسده شدده چهار زلزله

 (ر۹اسل )شک  
 
 

. توزیع نیاوی دینامیکی وترد با وتحد  اض دیوتر مخزن حاصا تز جمع نیاوهای دینامیکی اسمت سخت و اسمت موتج تحت چهار  9شکا 
 تی. و نورتایج به صورت دو و سه مولفهکوجایلی  ،چی، تم ایاق ولیی چی زلزله 

 
بده وحدوه اهمیدل مولیده یدائ  زلزلده بدر پاسده نیروهدای دیندامیکی وارد بدر مادازن   ۹نمودارهای نشان داده شده در شدک   

هدای ایجداد شدده در پدای دیدوار بتندی دهدر در بین رکوردهدای انتادار شدده بیشدترین اخدتلاپ حدداکار نیدروی را نشان می
، ۴/۴۶دریدد اخدتلاپ، زلزلده ندوررری     2/58تدوان بده ترتیدا تحدل زلزلده امپریدال ولدی بدا  یده یدائ  را میمازن توسد  مول
دریددد اخددتلاپ مشدداهده کددردر از رددرپ  ۴چددی بددا تددوان تحددل زلزلدده چددیو کمتددرین اخددتلاپ را می 2/۱5زلزلدده کوجددایلی 

ای زلزلده کوجدائلی در لح ده ای و سده مؤلیدهدیگر بررسی توزیدی نیدروی دیندامیکی در ارتیداا دیدوار تحدل رکدورد دو مؤلیده
ای ایدن زلزلده یدرار مدی گیدرد مقددار ماکزیم  این نیرو در کب مازن نشان می دهدد ویتدی مادزن تحدل رکدورد سده مؤلیده
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نیروی ایجاد شدده در پدایین دیدوار بیشدتر از بداحی دیدوار مدی باشدد کده در زلزلده هدای چدی چدی، امپریدال ولدی و ندوررری  
ای ایدن زلزلده یدرار مدی گیدرد نیدروی ای  بدسدل آمدده اسدل در حالیکده ویتدی مادزن تحدل زلزلده دو مؤلیدهنیز همین نتد

دینامیکی در باحی دیدوار بیشدتر از پدایین دیدوار بدوده و بهدور کلدی توزیدی نیدروی دیندامیکی در ارتیداا دیدوار مادزن تغییدر 
سددوم رراحددی و سدداخل ماددازن بتنددی نگهددداری جددا حددائز اهمیددل اسددل کدده در شددیوه مریا تدده اسددلر ایددن موحددوا از آن

مایاات، بدا  در  اینکده نیدروی دیندامیکی وارد شدده در کدب بده دیدوار بتندی بیشدتر از مقددار ایجداد شدده در بداحی دیدوار 
شدوی  حداامل تر میگیرندد کده هدر چده بده کدب مادزن نزدیدداسل حاامل دیوار مادزن را مامدوح ردوری در ن در مدی

چده د آن چده در رراحدی ایدن مادزن لحداد شدد(ر دلید  ایدن شدیوه مرسدوم آن اسدل کده مهداب  آنیابدد )مانندا زایه می
امپریدال ولدی و ندوررری   شداهد هسدتی  نیدروی دیندامیکی ایجداد شدده در پدای دیدوار   ،چدیای چدیتحل سده رکدورد لدرزه

لی بددلی  ئماموح به رور یاب  تدوجهی بیشدتر از مقددار ایجداد شدده در بداحی دیدوار اسدلر بدا ایدن حدال تحدل زلزلده کوجدا
ای ایدن د سده مولیدهپالز بلند زلزلده کده باعد  تلارد  هدای بزرگدی مدی شدود شداهد آن هسدتی  کده اگرچده تحدل رکدور

ای تغییدر توزیدی نیدرو در ی دیگدر دارد، در حالدل دو مولیدهزلزله توزیدی نیدرو در ارتیداا دیدوار ر تداری مشدابه بدا سده زلزلده
ارتیاا دیوار را نشان داده اسدل و نیدروی ایجداد شدده در بداحی دیدوار از مقددار بده وجدود آمدده در پدای دیدوار پیشدی گر تده 

ای دو و سدده حددروری اسددل کدده توزیددی نیددروی نشددان داده شددده تحددل هددر یددد از رکوردهددای لددرزهاسددلر  کددر ایددن نکتدده 
تواندد ای برای زمانی اسدل کده نیدروی هیددرودینامیکی در پدای دیدوار حدداکار شدده اسدلر در نتیجده ایدن توزیدی مدیمولیه

 در لح ات دیگر از الگوهای متیاوتی تبایل کندر
گر دل کده عددم در ن در   تدوان نتیجدهمدی  ۹ح و نمودارهدای نشدان داده شدده در شدک   با توجه بده مدوارد بیدان شدده در بدا

تواندد باعد  بدروز خهدا در محاسدبات گدرددر بدا توجده بده ایدن کده حدداکار اخدتلاپ گر تن مولیه یائ  در تحلی  مازن مدی
پدالز گونده بودنددد و  دیددد هدای حدوزه نزبده وجدود آمددده و تغییدر الگدوی توزیددی نیدرو در ارتیداا دیددوار هدر دو تحدل زلزلدده

زلزله های حوزه نزدیدد بددلی  اردر مؤلیده یدائ  زلزلده باعد  ا دزایه نیدروی دیندامیکی در پدای دیدوار گردیدده حدمن آنکده 
احی دیددوار ناشددی از بددتوانددد باعدد  ا ددزایه تلاردد  و ا ددزایه نیددروی دینددامیکی در مددی هااینگوندده زلزلددهپددالز در  وجددود 

 ی توزیی این نیروها را در ارتیاا دیوار تغییر دهدرباه موا  سیال شده و الگو
 

 . مقایسه پاسخ تاریخ ه زمانی نیاوی هیدرودینامیکی وترد با دیوتر مخزن در بالا و پایین دیوتر۲.۲.4.4
تغییددرات بدده  در ارتیدداا دیددوار ماددزن و پاسدده توزیددی نیددروی هیدددرودینامیکی ی مولیدده یددائ  زلزلدده درارددرات یابدد  ملاح دده

کده نده تنهدا مقددار پاسده بلکده الگدوی توزیدی پاسده نیدز در ارتیداا   ،ی کوجدایلیوجود آمده این پاسه خوویا تحدل زلزلده
ی پاسدده تاریاتدده زمددانی نیددروی باعدد  شددد کدده در ایددن یسددمل بدده یددورت جداگاندده بدده مهالادده ،دیددوار تغییددر کددرده

مادزن )ارتیداا یدیر و چهدار متدری از کدب مادزن( پرداختده شدودر   هیدرودینامیکی سدیال در یسدمل بداح و پدایینی دیدوار
ی مدورد مهالاده پاسه تاریاتده زمدانی نیدروی هیددرودینامیکی بده وجدود آمدده توسد  سدیال تحدل چهدار زلزلده  ۱۰شک   

 دهدر متری از کب مازن( و پای دیوار مازن نشان می ۴ای را در باح )ارتیاا به یورت سه مولیه
 

 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20  Top

Fo
rc

e (
kN

)

Time (s)

Chi Chi_TCU129

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20  Bottom

Time (s) 

0 5 10 15 20 25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20  Top

Fo
rc

e 
(k

N
)

Time (s)

Imperial Valley_El-Centro Array #7 

0 5 10 15 20 25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20  Bottom

Time (s) 

0 5 10 15 20 25 30

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20  Top

Fo
rc

e 
(k

N
)

Time (s)
0 5 10 15 20 25 30

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20  Bottom

Time (s)

Kocaeli_Yarimca

 

0 5 10 15 20 25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20  Top

Fo
rc

e 
(k

N
)

Time (s)

Northridge_SCE

0 5 10 15 20 25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20  Bottom

Time (s) 
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کدب مادزن اردر  رکدانز هدای بداح بیشدتر از سده  سدیال اسدل دیدده مدی شدود در    ۱۰همانهور که در نمودارهدای شدک   
در وایی ارر مؤلیه حربانی جدرم سدیال شالدا بدر جدرم تلارمدی بدوده اسدل و تغییدرات ایدن نیدرو در بداحی دیدواره مادزن بدا 

دهدد کده عدلاوه بدر  ایدله مادزن از نشدان مدی  ۱۰پریودی نزدید بده پریدود مدود تلارد  ر  داده اسدلر نمودارهدای شدک   
س ، مشاوات دیگر زلزلده نیدز بایدد در بررسدی اهمیدل مولیده یدائ  در پاسده نیدروی دیندامیکی مادزن وارد شدودر همدان گ

بلکده در چندد مداکزیم   ،ی مداکزیم  نیدروی کوجدایلی مشدا  اسدل نده تنهدا در لح دهرور که در شک  مربدو  بده زلزلده
 محلی دیگر مقدار بیشینه نیروی هیدرودینامیکی در باحی دیوار از کب دیوار بیشی گر ته اسلر 

 
 . مقایسه حدتکثا نیاوی تیجاد شده در کف و بالای دیوتر مخزن )ترتفاع چهار متای تز کف مخزن  و زمان متناظا با آن.7جدوق 

 
 زلزله

 حی مازننیرو در با کب مازننیرو در 
  s) زمان  kN) بیشینه  s)زمان   kN) بیشینه

 ۷۶/۱8 ۶۷/۴ ۷۴/۱۴ 5۴/۱2 چی چی
 ۶۹/2۰ 5۱/۹ 8۶/2 ۶۷/۱3 امپریال ولی

 53/2۰ 23/۱۶ ۷۹/۱۰ 2۹/۱۴ لی ئکوجا
 5۰/۶ ۹8/2 52/3 ۰3/۱5 نوررری 

 
نشددان داده  ۷و جدددول  ۱۰کوجددایلی کدده در شددک  مقایسدده نیددروی ایجدداد شددده در بدداح و پددایین دیددوار ماددزن تحددل زلزلدده 

دهددد کدده ( نشددان مددی۹ی مدداکزیم  ایددن نیددرو )شددک  شددده بددا توزیددی نیددروی هیدددرودینامیکی در ارتیدداا دیددوار در لح دده
ای کاهشدی بدوده ی سده مولیدهی مداکزیم  از پدایین بده بداحی دیدوار مادزن تحدل زلزلدهاگرچه توزیدی ایدن نیدرو در لح ده

ودار پاسدده تاریاتدده زمددانی نیددرو نشددان از بیشددتر بددودن حددداکار نیددروی هیدددرودینامیکی ایجدداد شددده در مقایسدده نمدد ،اسددل
ای همدین زلزلده بدوده کده همانندد نتدای  توزیدی نیدروی باحی دیوار مازن نسدبل بده پدایین دیدوار تحدل رکدورد سده مولیده

تددوان نتیجدده گر ددل کدده تحددل موحددوا مددی مددی باشدددر از ایددن ۹ای ایددن زلزلدده در شددک  دینددامیکی تحددل رکددورد دو مولیدده
ای شالبدا در هدر دو یدورت دو و سده مولیده ،پدالز گونده زلزله حوزه نزدیدد کوجدایلی بده عندوان یدد زلزلده حدوزه نزدیدد  

توزیددی نیددروی هیدددرودینامیکی بیشددینه ناشددی از سددیال  خیددره شددده از بدداح بدده پددایین کاهشددی اسددل همینهددور در هددر دو 
پددالز گوندده مددی باشددند مقدددار نیددروی هیدددرودینامیکی در بدداحی ماددزن بهددور  یلی کدده زلزلدده زلزلدده امپریددال و کوجددا

توانددد نشددان از اهمیددل مهالادده سدداختگاه و زلزلدده هددای چشددمگیری بیشددتر از دو زلزلدده دیگددر مددی باشدددر ایددن موحددوا مددی
ل دیدوار مادزن تداریر گدذار پدالز بدوده کده مدی تواندد در رراحدی حداام های حوزه نزدیدد بدا  حوزه نزدید باحخ  زلزله

باشد، دلی  این موحوا می تواندد ارتیداا زیداد مدو  تلارمدی کده منجدر بده نیدروی دیندامیکی ناشدی از یسدمل مدوا  سدیال 
 در باحی مازن می گردد  باشدر

 
 گیای. نتیجه۵

مسدتهیلی یدرار گر تدده روی ی حاحدر بده تغییدرات بده وجدود آمدده در پاسدده تلارد  و  شدار هیددرودینامیکی مادازن مقالده
حدوزه نزدیدد   هدای پی یدلا )یدرپ ن در از اردرات انددرکنه خدا  و سدازه( بدا در ن در گدر تن اردر مؤلیده یدائ  در زلزلده
پدذیر هدای اناهداپدارای پالز و بدون پالز پرداختده اسدلر بدرای ایدن من دور ابتددا مادزن بتندی مسدتهیلی آر بدا دیدواره

 جدزای بتندی و آر بده رور اجدزا  محددودی مددل سدازی شدده و دامنده سدیال بدا انددازه ا  با در ن ر گر تن انددرکنه سدازه
هدای مددودال و تاریاتده زمددانی تحددل ارتادار هارمونیددد سینوسدی جهددل انتاددار ماتلدب گسسددته سدازی شددده و تحلیدد 

سدازی شدده ای بده مادزن مددل  رکدورد زلزلده بودورت دو و سده مؤلیده  8 بندی بهینده انجدام شدده اسدلر سدپز  اندازه جز

 
 

بوددورت تاریاتدده زمددانی اعمددال گردیددده اسددلر نتددای  بدسددل آمددده از مهالادده حاحددر بهددور خلایدده در ادامدده آورده شددده 
 اسلر
 بندددی بدده یدددری کوچددد انتاددار جهددل گسسددته سددازی دامندده سددیال در رور اجددزا  محدددود بایددد اندددازه ابادداد جددز .1

بنددی بدا نسدبل ابادادی باشدد، حدمن آنکده مدی تدوان از جدز   شوند تا توانایی محاسبه مودهای بداحتر تلارد  را داشدته
بجدای کدوچکتر کدردن کد  اباداد اجدزا ، جهدل کد  کدردن تادداد اجدزا  و کد    ۱ارتیاا به عدر  و ردول کدوچکتر از  

 های عددی با پاسه های مهلور استیاده کردرشدن زمان تحلی 
ای حدوزه دور، مولیده یدائ  زلزلده اردر یابد  ملاح ده  های مشابه نتای  بدسل آمدده در مهالادات گذشدته در مدورد زلزلده .۲

هددا نیددز وجددود یددا عدددم وجدود پددالز در زلزلدده های حددوزه نزدیددد ندداردربدر پاسدده تلاردد  سددهحی سدیال تحددل زلزلدده
 آوردرتغییری در آن چه گیته شد به وجود نمی

دریدددی بیشددینه  ۶/8۱ا هددا و کددن  ماددزن، ا ددزایه تددمقایسدده نتددای  پاسدده نوسددانات سددهحی سددیال در وسدد  دیددواره .۳
تلار  سیال در کن  مازن نسبل بده وسد  دیدوار را نشدان مدی دهدد و تحدل هدر هشدل رکدورد مدورد مهالاده گوشده 

هدای مادازن جهدل در هدا و رراحدیمازن مح  بحرانی پاسه نوسانات سدهحی سدیال بدوده اسدل کده بایدد در تحلید 
سددقب،  شددار ناشددی از تلاردد  سددیال بدده سددقب در محدد   ن ددر گددر تن مقدددار ارتیدداا آزاد و همتنددین در ماددازن دارای 

 بحرانی تلار  در کن  مازن در ن ر گر ته شودر 
مهالادده ارددر مولیدده یددائ  بددر پاسدده توزیددی نیددروی دینددامیکی ناشددی از سددیال در ارتیدداا دیددوار ماددازن بتنددی نشددان داد  .۴

بدده دیددواره بتنددی ماددزن دارد، در  اگرچدده در مددواردی ایددن مولیدده ارددر ندداچیزی بددر پاسدده نیددروی دینددامیکی وارد شددده
ای )بدا در ن در گدر تن هدای سده مؤلیدهدریدد تحدل زلزلده  2/58مواردی باعد  ا دزایه نیدروی دیندامیکی بده میدزان  

ای مددی شددود، در نتیجدده رراحددی ماددازن بتنددی بایددد بددا در ن ددر گددر تن هددای دو مؤلیددهمؤلیدده یددائ ( نسددبل بدده زلزلدده
 لی  و رراحی گرددرای تحمؤلیه یائ  و بوورت سه مؤلیه

مهالاه پاسه توزیی نیدرو در ارتیداا دیدوارخ مادزن تحدل زلزلده کوجدایلی و بیشدتر بدودن نیدروی دیندامیکی بیشدینه در  .۵
ای بدداحی دیددوار نسددبل بدده بیشددینه ایددن نیددرو در پددایین دیددوار، نشددان از اهمیددل مشاوددات سدداختگاه در ر تددار لددرزه

دیگدر ا دزایه حداامل دیدوار مادازن بتندی در نزدیکدی کدب مادزن در تمدام مازن و رراحی ماازن داردر بده عبدارت  
نیسدل چدرا کده ایدن نیدرو  موارد رور مناسبی جهل مقابله با نیروی بده وجدود آمدده در دیوارهدای مادزن تحدل زلزلده

اررگددذار ی توزیددی آن در ارتیدداا دیددوار توانددد در نحددوهلزومددا از بدداح بدده پددایین ا ددزایه نیا تدده و مشاوددات زلزلدده مددی
پدالز گونده جهدل رراحدی  هدای حدوزه نزدیدد    باشدر بنابراین تحلی  و بررسی ر تدار دیندامیکی مادازن تحدل زلزلده

 حاامل دیوارهای ماازن بتنی حروری می باشدر
توانددد مایددار یددرار پددالز نمی در مددورد ارددر مولیدد  یددائ  زلزلدده بددر ر تددار ماددزن، تنهددا  ایددله ماددزن از گسدد  و وجددود  .۶

گیددردر تیدداوت پاسدده توزیددی نیددروی دینددامیکی در ارتیدداا دیددوار ماددزن تحددل چهددار زلزلدده حددوزخ نزدیددد و تیدداوت 
 دهدرسایر پارامترها را نشان می ای به خوبی اهمیل لحاد نمودنها تحل رکوردهای دو و سه مولیهپاسه
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ای حدوزه دور، مولیده یدائ  زلزلده اردر یابد  ملاح ده  های مشابه نتای  بدسل آمدده در مهالادات گذشدته در مدورد زلزلده .۲
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هدای مادازن جهدل در هدا و رراحدیمازن مح  بحرانی پاسه نوسانات سدهحی سدیال بدوده اسدل کده بایدد در تحلید 
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بدده دیددواره بتنددی ماددزن دارد، در  اگرچدده در مددواردی ایددن مولیدده ارددر ندداچیزی بددر پاسدده نیددروی دینددامیکی وارد شددده
ای )بدا در ن در گدر تن هدای سده مؤلیدهدریدد تحدل زلزلده  2/58مواردی باعد  ا دزایه نیدروی دیندامیکی بده میدزان  

ای مددی شددود، در نتیجدده رراحددی ماددازن بتنددی بایددد بددا در ن ددر گددر تن هددای دو مؤلیددهمؤلیدده یددائ ( نسددبل بدده زلزلدده
 لی  و رراحی گرددرای تحمؤلیه یائ  و بوورت سه مؤلیه

مهالاه پاسه توزیی نیدرو در ارتیداا دیدوارخ مادزن تحدل زلزلده کوجدایلی و بیشدتر بدودن نیدروی دیندامیکی بیشدینه در  .۵
ای بدداحی دیددوار نسددبل بدده بیشددینه ایددن نیددرو در پددایین دیددوار، نشددان از اهمیددل مشاوددات سدداختگاه در ر تددار لددرزه

دیگدر ا دزایه حداامل دیدوار مادازن بتندی در نزدیکدی کدب مادزن در تمدام مازن و رراحی ماازن داردر بده عبدارت  
نیسدل چدرا کده ایدن نیدرو  موارد رور مناسبی جهل مقابله با نیروی بده وجدود آمدده در دیوارهدای مادزن تحدل زلزلده

اررگددذار ی توزیددی آن در ارتیدداا دیددوار توانددد در نحددوهلزومددا از بدداح بدده پددایین ا ددزایه نیا تدده و مشاوددات زلزلدده مددی
پدالز گونده جهدل رراحدی  هدای حدوزه نزدیدد    باشدر بنابراین تحلی  و بررسی ر تدار دیندامیکی مادازن تحدل زلزلده

 حاامل دیوارهای ماازن بتنی حروری می باشدر
توانددد مایددار یددرار پددالز نمی در مددورد ارددر مولیدد  یددائ  زلزلدده بددر ر تددار ماددزن، تنهددا  ایددله ماددزن از گسدد  و وجددود  .۶

گیددردر تیدداوت پاسدده توزیددی نیددروی دینددامیکی در ارتیدداا دیددوار ماددزن تحددل چهددار زلزلدده حددوزخ نزدیددد و تیدداوت 
 دهدرسایر پارامترها را نشان می ای به خوبی اهمیل لحاد نمودنها تحل رکوردهای دو و سه مولیهپاسه
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