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ها و رفتار ارتعاشی سیستم آب و سازه اهمیت  بررسی مشخصه ،براي بالا بردن دقت تحلیل دینامیکی مخازن ذخیره آب -چکیده
هاي مختلف ارتفـاع آب، آزمـایش    مخازن آب، یک مخزن مستطیلی فولادي ساخته و براي حالتبراي بررسی رفتار ارتعاشی . دارد

هـاي   نامه در آیین. هاي آب و سازه است ترین مسئله در تحلیل سیستم محاسبه فشار هیدرودینامیکی، مهم. مودال روي آن انجام شد
در این مقاله براي درنظرگـرفتن اثـر   . آید دست می ارها بهطراحی، فشار هیدرودینامیکی آب بر بدنه مخزن با فرض صلب بودن دیو

صورت  پذیري دیوارها در محاسبه فشار هیدرودینامیکی و در تحلیل دینامیکی سازه از یک روش پیشنهادي المان محدود به انعطاف
هـا،   نامیکی شامل تغییرمکـان هاي دی پس از تحلیل تاریخچه زمانی، تحت شتاب افقی زمین، پاسخ. گام استفاده شده است به حل گام

شود که استفاده از روش جرم افـزوده کـه    ها نتیجه گرفته می از مقایسه پاسخ. هاي پایه و فشارهاي هیدرودینامیکی بررسی شد برش
  .ها بر پایه مدل هاسنر پیشنهاد شده، محافظه کارانه است نامه ي آیین وسیله به
  

  دیوارها، رفتار ارتعاشی، فشار هیدرودینامیکی، مخازن آب پذیري آزمایش مودال، انعطاف :کلید واژگان
  
  مقدمه -1

با توجه به رشد فزاینده جمعیت و توسعه شهرها، طراحـی،  
سـازي آب   داري مخـازنی کـه بـراي ذخیـره     ساخت و نگـه 

حجـم زیـادي از مطالعـات    . شود از اهمیت دارد استفاده می
یکی در انجام شده در ارتباط بـا تخمـین فشـار هیـدرودینام    

اي بوده کـه از اثـر انـدرکنش آب و     مخازن و سدها به گونه
صـورت   هـا بـه   کـه اثـر آن   طـوري  پوشی شده؛ به سازه چشم

محاسـبه  . نیروها و جرم افزوده در نظر گرفتـه شـده اسـت   

هاي  ترین مسئله در تحلیل سیستم فشار هیدرودینامیکی، مهم
ها پیش  اثر فشار هیدرودینامیکی، از مدت. آب و سازه است

وسـترگارد  . بر سازه مورد بحث و مطالعه قرار گرفته اسـت 
اولین راه حل را براي یک سد عمـودي تحـت شـتاب    ] 1[

او نشان داد که فشار هیدرودینامیکی اعمـال  . افقی ارائه کرد
شده بر سطح به علت زلزله ناشی از حرکت زمـین، معـادل   

 پـس از . نیروي اینرسی جسم آب قرارگرفته روي سد است
ــنر  ــار     ]2[آن هاس ــین فش ــراي تعی ــی ب ــک روش تقریب ی
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هیدرودینامیکی ناشی از شتاب افقی ارائه داد و فرض کـرد  
آن  هـاي  ناپـذیر بـوده و دیـواره    که مایع درون مخزن تـراکم 

هـا بـراي    نامـه  این روش در بسـیاري از آیـین  . صلب است
طبـق   .محاسبه فشار هیدرودینامیکی مخازن گفته شده است

ر، مدل دینامیکی مایعات کـه درون مخزنـی بـا    تئوري هاسن
. جدار سخت قرار دارند، یک مدل با دو درجه آزادي اسـت 

آن قسمت از جرم مایع درون مخزن است  imدر این مدل 
کند و جرم سخت نامیده  که به همراه مخزن ارتعاش پیدا می

ت از مـایع درون مخـزن اسـت کـه     آن قسـم  cm. شود می
تـر از زمـان تنـاوب     طور مستقل بـا زمـان تنـاوبی بـزرگ     به

کند و جـرم مـواج نامیـده     قسمت سخت و سازه نوسان می
، چیبا و ]3[ي آمبرسون  وسیله هایی به در ادامه، مدل. شود می

هـا   ارائه شد کـه در آن  ]5[و ابرل و همکاران  ]4[همکاران 
  .نظر گرفته شده است تغییر شکل دیوارها در

پـذیري دیـوار در مطالعـات     با در نظر گـرفتن انعطـاف  
عددي، اثر اندرکنش آب و سـازه در مخـازن وارد شـد کـه     

و هارون و هاسنر  ]6[بیشتر این تحقیقات از جمله ولتسس 
هاي  یکی از پژوهش. اي بوده است براي مخازن استوانه ]7[

طیلی ذخیـره آب  انجام شده در تحلیل دینامیکی مخازن مست
اسـت کـه در    ]9[و]8[و همکـاران   ي کیم و پـارك  وسیله به

هـا از روش ترکیبـی المـان محـدود و المـان       محاسبه پاسخ
یک  ]10[همچنین چن و کیانوش . مرزي استفاده شده است

روش حل تکراري را براي محاسبه فشـار هیـدرودینامیکی   
 ـ   [روي دیوارهاي مخازن مسـتطیلی   ر بـا در نظـر گـرفتن اث

 .اند پیشنهاد کرده] پذیري دیوارها  انعطاف

در بالا بردن دقت تحلیل دینامیکی مخـازن ذخیـره آب،   
ــی    علاوه بر در نظر گرفتن انعطاف ــا، بررس ــذیري دیواره پ

ها و رفتار ارتعاشی سیستم آب و سازه نیز اهمیـت   مشخصه
هـا بـراي مشـخص کـردن      هاي ارتعاشی سازه آزمایش. دارد

ــودال   ــاي م ــانس(پارامتره ــی و    فرک ــی، میرای ــاي طبیع ه

هـاي تئـوري انجـام     با بررسی روابـط و مـدل  ) مودها شکل
تـوان از آن   عنوان یک آزمایش غیرمخرب مـی  شود که به می

در این مقاله مطالعات آزمایشی و تحلیلی با هدف . بهره برد
هـاي ارتعاشـی و    بررسی پارامترهاي مختلف روي مشخصه

ن مسـتطیلی فـولادي انجـام    هاي دینامیکی براي مخاز پاسخ
ــت  ــده اس ــد   . ش ــک روش جدی ــی از ی ــمت تحلیل در قس

پیشنهادي المان محدود استفاده شـده اسـت کـه در آن اثـر     
ــاف ــار      انعط ــبه فش ــزن در محاس ــاي مخ ــذیري دیواره پ

  .شود هیدرودینامیکی در نظر گرفته می
  
  فشار هیدرودینامیکی ناشی از شتاب افقی -2

بعـدي را نشـان    ی سـه یک مخـزن مسـتطیل  ) الف-1(شکل 
صورت صلب برروي شالوده قـرار   دهد که فرض شده به می

که فرض شود نسبت طول به عرض،  صورتی در. گرفته است
توان طـول واحـد از مخـزن را مطـابق      بسیار زیاد است می

در این مدل، دیوارهاي مخزن . در نظر گرفت) ب-1(شکل 
و  xLکه قابل توجه است . اي را دارند رفتار یک عضو طره

zL ترتیب به موازات و عمود بر راسـتاي زلزلـه در نظـر     به
از کف مخزن است و مـایع   lHارتفاع مایع . ندا گرفته شده

  .فرض شده است lناپذیر و با چگالی صورت تراکم به
2هندسه مخزن با عرض) ب-1(کل ش xL L   و عمـق
. دهـد  بعدي را نشان می در یک مخزن مستطیل دو 1Hمایع 

  :]10[صورت زیر است معادله دیفرانسیلی جزئی حاکم به
  

)1(                          2 0   
  

هـاي   مؤلفـه . تابع پتانسـیل سـرعت اسـت    که در آن 
ــت  ــه yو xســرعت در دو جه ــب  ب xv/ترتی x    و

/yv y   فشارهیدرودینامیکی . استp صورت رابطه  به
  .است )2(
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  )الف(  )ب(

  مدل دوبعدي)ب(بعدي و  مدل سه) الف(مخزن مستطیلی  هندسه )1(شکل
  

)2(              1
( , , )( , , ) x y tp x y t
t

 
 


  

 

ــرزي    ــراي فشــار ناشــی از جــرم ســخت، شــرایط م ب
  .صورت زیر است به
  1در سطح آزاد مایعy H    فشار مایع ثابت، برابـر صـفر

 .است
 

)3 (          2
( , , ) ( , , ) 01 12 x H t g x H t

yt

  
 


 

 

  0در کف مخزنy  علت حرکـت افقـی    سرعت قائم به
 .شود صفر می

 

)4(                      ( ,0, ) 0x t
y





 
 

    در سطح آب و در مکان تماس آب بـا بدنـه)xx L  (
 :رابطه زیر برقرار است

  

)5(             ( , , ) ( ) ( ) ( )x g rL y t u t u t u t
x


   


    
 

)،)5(ه در رابطــ )gu t   ــین و ســرعت حرکــت افقــی زم

( )ru t    پـذیر بـودن    علـت انعطـاف   سرعت نسـبی زمـین بـه
پـس از جایگـذاري شـرایط مـرزي و حـل      . دیوارها است

ــاي    ــراي دیواره ــدرودینامیکی ب ــار هی ــع فش ــئله، توزی مس
  .]10[است) 6(صورت رابطه  به پذیر انعطاف

  

)6(    1
0

1 1

2 tanh( ) cos( ) cos( ) ( )
Hi x

i i
i i

Lp y y u t dy
H

 
 







    
 

2)1) 6(در رابطـــه  1) / 2i i H   و( )u t  شـــتاب در
ــوار اســت ــاي صــلب  . طــول دی ــا دیواره ــراي مخــزن ب ب

( ) ( )gu t u t  است.  
  
  آزمایش مودال -3

هـا   هاي دینامیکی سازه تحلیل مودال، روند شناسایی ویژگی
هـاي   ویژگـی . هـا اسـت   بردن مودهاي ارتعاشی آن کار با به

هاي ویژه، میرایی و شکل  دینامیکی مورد نظر شامل فرکانس
پاسخ سازه در حوزه فرکانسی از ضرب سـاده  . مودها است

  :]11[دست خواهد آمد  زیر به
  

)7(                   ( ) 2 ( ) ( )U H P      
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هاي  در آزمایش مودال تجربی، باید سازه را در درجه
پاسخ سازه . آزادي مورد نظر با چکش ضربه تحریک کرد

گیري و از نسبت پاسـخ   با حسگرهاي بسیار دقیق اندازه
ها  شود که این تحلیل بر پا می H(ω)به تحریک، ماتریس 

 .شـود  مـی   گـر دوکانالـه انجـام    ي دستگاه تحلیل وسیله به
نمودارهاي پاسخ سازه در حوزه فرکانسی، همان نمودار 

H(ω)    نسبت بـه تغییـراتω  ایـن نمودارهـا   . اسـتFRF 
فرکـانس،  (شوند و پارامترهاي تجربـی مـودال    نامیده می

ها FRFگیري  اي از اندازه از مجموعه) میرایی و شکل مود
  .آیند دست می به
 
  نمونه آزمایشی -3-1

. اي سـاخته شـد   صـورت دو دیـوار طـره    نمونه آزمایشی به
ــه ابعــاد  ارتفــاع دیوارهــاي مخــزن از صــفحات فــولادي ب

mm8×500×1000 دو دیـواره مخـزن روي یـک    . طرح شد
جوش داده شد و سـپس   mm10×500×900صفحه به ابعاد 

ي دو میله مهار رزوه شـده بـه کـف صـلب      وسیله مخزن به
داشـتن آب مخـزن    براي محفوظ نگه. آزمایشگاه متصل شد

در میان دو دیواره اصلی، از دو صفحه فولادي دیگر استفاده 
شد کـه ایـن دو صـفحه توسـط دو میلـه مهـار طـولی بـه         

بـراي اتصـال دو دیـوار    . هاي اصلی نگه داشته شدند دیواره

پـذیر و   هاي انعطـاف  اصلی و این دو صفحه فولادي از لوله
هاي اصلی تا حـد   چسب استفاده شد تا بدین وسیله دیواره

) 2(شـکل  . اي را حفـظ کننـد   خیلی زیادي همان رفتار طره
دستگاه آزمایشی و نحوه اتصال دیوارهاي کناري به  نمونه و

  .دهد دیوارهاي اصلی را نشان می
  
  آزمایش مودال و نتایج -3-2

آزمایش مودال روي مخزن در سه حالت مخزن، بدون آب، 
) 2(طور کـه در شـکل    همان. نیمه پر و پر از آب انجام شد

درجـه آزادي   18شـود در سـطح دیـوار تعـداد      مشاهده می
سنج در محل  ها شتاب ي آزمایش در همه. شده است تعریف

طوري که در آن نقطه در  درجه آزادي خاصی انتخاب شد به
. سه شکل مود اول، دیـوار داراي حرکـت ارتعاشـی باشـد    

ي چکــش  وســیله درجــه آزادي، تحریــک بــه 18ي  درهمــه
یـــک نمونـــه از  ) 3(شـــکل . ضـــربه انجـــام شـــد   

آمـده از آزمـایش را   دست  به FRFو   Coherenceنمودارهاي
شود نمودارها عاري  طور که مشاهده می همان. دهد نشان می

 FRFوجـود آمـده در نمـودار     هاي به از اغتشاش بوده و قله
  .بیانگر فرکانس مودهاي خمشی و پیچشی است

  

 
  دستگاه و نمونه آزمایشی )2(شکل
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  FRFو  Coherenceنمودارهاي ) 3(شکل 

  

      
  مود اول  مود دوم  مود سوم

  سه شکل مود آزمایشی دیوارهاي مخزن )4(شکل
 

ها و شکل سه مود اول  پس از تحلیل نمودارها، فرکانس
پر و پـر از آب   خمشی براي سه آزمایش مخزن خالی، نیمه

سه شکل مود اول خمشی را بـراي  ) 4(شکل . دست آمد به
 .دهد مخزن خالی از آب نشان می

 ـ اي  ک صـفحه طـره  شکل مودها مشابه شکل مودهاي ی
دهنده آن است که رفتار دیوارهـاي مخـزن بـا     است و نشان

هاي لاستیکی در مرز آن، مشـابه بـا    توجه به قرار دادن لوله
  .اي است صفحه طره

  

 )Hz(دست آمده از آزمایش هاي به فرکانس  )1(جدول 

  فرکانس  خالی  پر نیمه  پر کامل
10/3  0/4  75/6  1f  
51/36  25/50  3/57 2f  
78/71  75/95  6/122  3f  

  

سه فرکانس اول مخزن را براي سـه حالـت   ) 1(جدول 
دهـد کـه بـا افـزایش      نتایج نشان مـی . دهد آزمایش ارائه می

 .یابند هاي سازه کاهش می ارتفاع مایع در مخزن، فرکانس
 
  روش تحلیلی پیشنهادي -4

  :شود صورت رابطه زیر نوشته می ه حاکم دینامیکی سازه بهمعادل
  

)8(              [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }w aM u C u K u P    
  

]که در آن ]wM ،[ ]C  و[ ]K  به ترتیب جرم، میرایی و
تغییر مکان و سرعت نسبی و  u و u.باشند سختی سازه می

au دهد شتاب مطلق سازه را نشان می .{P}  نیروي خارجی
ــه    بوده که تابعی از زمان می ــد و از رابط تعیــین ) 6(باش

) gu(با جدا نمودن شتاب مطلق به دو شتاب زمین . شود می
صـورت زیـر    تـوان بـه   ، رابطه بالا را می)u(شتاب نسبی و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

14
 ]

 

                             5 / 12

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-1208-en.html


 و همکارمحمد رضا اصفهانی                       اي مخازن مستطیلی ذخیره آب هاي لرزه بررسی رفتار ارتعاشی و پاسخ 

48  

  :نوشت
  

)9(        [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } [ ]{ }w gM u C u K u P M u      
  

سـازي، معادلـه حرکـت و     در این پژوهش با یک رابطه
دیگر ترکیـب شـده و در    رابطه فشار هیدرودینامیکی با یک

رودینامیکی و رابطه فشار هید. اند قالب یک رابطه ارائه شده
  :شود صورت زیر بیان می شتاب سازه به

  

)10(      
1

1

0

2 tan( )cos( )

(2 1)cos( )( ( ) ( )) ,
2

l

n
n

n n x n
n l

H

n g ny
l

p P

P L y
H

ny u t u t dy
H

  


 









 


 



  

 

  

گیــري بــر اســاس قــانون مســتطیل بــا فــرض انتگــرال
اي بـه صـورت    هـاي گـره   تـابعی از شـتاب    [Pn]سـاده،   

  :شود ماتریسی زیر نوشته می
  

)11(       
 

*

*

*

[ ] [ ] [ ][ ]

2( ) tanh( )cos( )

cos( ) ( , )

( ) 0 ( , )

nn n g

l
n ij n x n i

n l

n j

n ij

P p dhdb M u u

M L y
H

y dh if i j U

M if i j U

  




   

 
  
 



 

 

  

  

U از هایی  به عنوان مجموعه( , )i jهاي درجه  شامل گره
. آزادي افقی که با مایع در تماس است، تعریف شده اسـت 

هاي مخـزن بـا    و عرض دیواره dhها با  فاصله قائم بین گره
db ــا فــرض روش . نشــان داده شــده اســت رابطــه فــوق ب

در کلیــه . شــود گیــري مسـتطیلی بکــار گرفتــه مـی   انتگـرال 
%5و نسبت میرایـی هاي پیش ر تحلیل     در نظـر گرفتـه
شـــود و در روش پیشـــنهادي، میرایـــی رایلـــی      مـــی

[ ] [ ] [ ]C M K     مورد استفاده قرار گرفته است کـه در
  .شوند از روابط زیر تعیین میواین رابطه پارامترهاي 

  

)12(                 2 2

4 ( )j j i i

j i

T T
T T

  






  

  

)13 (                  2 2

( )i j j j i i

j i

T T T T
T T

 






  

 

اٌمین مود و n نسبت میرایی بحرانی در  nدر روابط بالا 
nT  دوره تناوب ارتعاشی در nاٌمین مود است.  

اررفتـه بـراي تحلیـل    ک مدل المان محدود بـه ) 5(شکل 
هـاي   ایـن مـدل از المـان   . دهد دینامیکی مخزن را نشان می

داده شـده   هاي نشـان  دوبعدي مرتبه سه قابی با درجه آزادي
  .ساخته شده است)ب-5(در شکل

 

 

 سوم المان قابی مرتبه) ب( مشخصات هندسه و مواد) الف(

 مدل المان محدود مخزن )5(شکل
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  نتایج تحلیلی -4-1
گـام   به در این بخش مخزن مورد نظر با روش پیشنهادي گام

اي مورد تحلیل تاریخچه زمـانی و   نامه معمول آیین   و روش
در روش پیشـنهادي المـان   . تحلیل مودال قرار گرفته اسـت 

پــذیري دیوارهــا در محاســبه فشــار  محــدود، اثــر انعطــاف
کـه   هیدرودینامیکی در نظر گرفتـه شـده اسـت در صـورتی    

با فـرض صـلب    ACI 350.3نامه  اساس روش آیینمخزن بر
بودن دیوارها و استفاده از جرم افزوده به سازه و بـه کمـک   

جـرم  . افزارهاي تحلیلی المان محدود، تحلیل شده است نرم
افزوده براي فشار هیدرودینامیکی ناشی از جرم سـخت بـه   

ایـن جـرم بـراي    . کمک روش هاسنر قابل محاسـبه اسـت  
 ـ  حالت توزیع و بـراي حالـت   ) 14(صـورت رابطـه    هشـده ب

  .]10[است ) 15(صورت رابطه  متمرکز به
  

)14 (        
2

1 1
2

1 1

3 3.
( ) [1 ]tanh( )

2
x

i
H y Lm y

H H


    
  

)15(          ,
tanh[0.866( / )]

0.866( / )
x L

i total L
x L

L HM M
L H

  
  

براي شرایط دیوار در ) 6(توان از رابطه  این روابط را می
  .حالت صلب که مشابه رابطه هاسنر است استخراج کرد

  

)16(       1
2

1 1

2( 1)( ) tanh( )cos( )
i

i i x i
i i

m y L y
H


 







  

 

)17(          , 3 2
1 1

2 tanh( )i total i x L
i i x

M L M
H L








 
  

قابل توجه است که محل قرارگیـري جـرم متمرکـز در    
  .شود ارتفاع دیوار از روابط زیر تعیین می

  

)18 (          0.5 0.09375( ) 1.333i

l L l

h L Lfor
H H H

    
 

)19(        0.375 1/ 333i

l l

h Lfor
H H

  
  

نگاشت  شده شتاب تبراي تحلیل دینامیکی، از شتاب ثب

EL-Centro  زلزلهImperial Valley 1940  ي  بیشـینه  با شـتاب
g33/0 براي حرکت افقی زمین استفاده شده است .  

ــده  5در مـــــدل ایجادشـــ 22 /05 10 N / mmstE    و
5 37 /7008 10 N/mmst   ترتیـب   در نظر گرفته شد که به

  .ضریب ارتجاعی فولاد و وزن مخصوص فولاد است
  
 مخزن خالی -4-1-1

  :براي مخزن خالی سه مدل متفاوت تحلیل و بررسی شد
  .شده معادل مدل جرم متمرکز -1
در این مـدل جـرم دیـوار مخـزن مسـتطیلی در ارتفـاع        -2

شده و در تحلیل دینامیکی از روش برهمنهـی مودهـا    توزیع
 .استفاده شده است

یـع  در مدل سوم، جرم دیـوار مخـزن در ارتفـاع آن توز    -3
. گام تحلیل شده است به شده و مدل از روش پیشنهادي گام

ــازه تغییــرات زمــانی 0در ایــن روش ب / 0025t   درنظــر
سه مدل مخزن خالی را نشـان  ) 6(شکل . گرفته شده است

نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی سه مدل بالا . دهد می
 ifول در ایــن جــد. خلاصــه شــده اســت) 2(در جــدول 

برش  BFدرصد میرایی، فرکانس مودهاي مختلف سازه، 
زمانی  maxtاي و تغییر مکان سر آزاد دیوارهاي طره Adپایه،

  .آن اتفاق افتاده استي در  است که تغییرمکان بیشینه
دهد که بـرش پایـه در مـدل     نشان می) 2(نتایج جدول 

بوده که ایـن مقـدار از    N3/191اول که جرم متمرکز است، 
هاي دوم و سـوم کـه در آن جـرم دیـوار      برش پایه در مدل

  .توزیع شده بیشتر است
  
  مخزن پر از آب -4-1-2

 براي حالتی که مخزن پر از آب باشد، شش مدل درنظر
جـرم مـایع سـخت از روش     1در مـدل  . گرفته شده است

تعیین شده است کـه ایـن جـرم و جـرم     ) 15رابطه (هاسنر 
 صورت متمرکز روي دیـوار قـرار   هاي سازه هر دو به دیواره
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مدل دوم مشابه مدل اول است با این تفـاوت کـه   . اند گرفته
) 17رابطه (جرم سخت متمرکز از روش پیشنهادي کیانوش 

کـه از  ) h(ها در ارتفاع معادل  این جرم. ده استدست آم به
  .اند شوند، قرار گرفته رابطه زیر تعیین می

  

)20(                    i i w w

i w

M h M hh
M M





  

  

ارتفاع از پایه دیوار تا مرکز جـرم قسـمت    ihدر رابطه بالا 
ارتفاع از پایه دیوار تا مرکز جرم دیوارها،  whسخت مایع، 

iM  جرم متمرکز معادل مایع سخت وwM   جرم متمرکـز
  .معادل دیوار است

  

  

  
  سه مدل مخزن خالی از آب )6(شکل

  

  نتایج پاسخ دینامیکی براي مخزن خالی از آب )2(جدول 
  مدل  اول  مدو سوم
-----  / , / , /f f f  1 2 36 7 42 12 117 78  5391 /f فرکانس (Hz)  

/
/






3 6731
0 00102

  میرایی  05/0  05/0  
595/3  575/3  05/5  )(max st 

8/115  130  3/191  )(NFB  
7/4  47/5  28/4  )(mmdA  

  

 هاي مخزن پر از آب ص مختلف مدلخوا )3(جدول
  ششم  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول مدل

 دیوار
  - متمرکز جرم 

 پذیر انعطاف

  - متمرکز جرم 
 پذیر انعطاف

  -شده جرم توزیع
 پذیر انعطاف

  -شده جرم توزیع
 پذیر انعطاف

  -شده جرم توزیع
 پذیر انعطاف

  -شده جرم توزیع
 صلب

 شده فشار توزیع شده فشار توزیع شده جرم توزیع رکزمتم  جرم متمرکز جرم  متمرکز  جرم مایع

 6رابطه 6رابطه )نامه آیین(هاسنر )نامه آیین(هاسنر چن و کیانوش )نامه آیین(هاسنر شده مدل تعریف
  

  

  
  شش مدل مخزن پر از آب )7(شکل 
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در مدل سوم، جرم دیوار در ارتفاع توزیع شده و جـرم  
ابطه هاسنر در ارتفاع مایع سخت به صورت متمرکز مطابق ر

ih در مدل چهارم، جرم مـایع سـخت از   . قرار گرفته است
. تعیین شده و در ارتفاع دیوار توزیع شده است) 14(رابطه 

در مدل پنجم که از روش پیشـنهادي تحلیـل شـده اسـت،     
پـذیري   فشار هیـدرودینامیکی بـا در نظـر گـرفتن انعطـاف     

عنوان بار خارجی روي دیوار اعمال  شده و بهدیوارها تعیین 
مدل ششم مشابه مدل پنجم بوده با این تفاوت کـه  . شود می

) 7(شـکل  . اند ها به صورت صلب در نظرگرفته شده دیواره
خواص مختلف . دهد شش مدل مخزن پر از آب را نشان می

ترتیـب در   هـا بـه   شش مدل و نتـایج تحلیـل دینـامیکی آن   
  .شده است خلاصه 4و 3جداول 

اي مــدل دوم ه ـ   دهد که پاسخ نشان می) 4(نتایج جدول 
که جرم روي دیوار آن از روابط چن و کیانوش و با فـرض  

بودن دیوارهاي مرزي استخراج شده با مدل اول که از  صلب
رابطه هاسنر استفاده شده مشابه است ولی برش پایه حدود 

اي اول ه از مقایسه برش پایه مدل. کاهش داشته است% 12
هـاي معتبـر    نامـه  و سوم که طبق دستورالعمل و رابطه آیـین 

شـود کـه    هاي چهارم و پنجم نتیجه گرفته مـی  است با مدل
ها بسـیار بیشـتر اسـت کـه نشـان از       برش پایه در این مدل

 .ها دارد نامه کارانه بودن آیین محافظه

هاي طبیعی سازه در مدل چهـارم در دو مـود اول    فرکانس
گیري  طور چشم دل سوم است ولی برش پایه آن بهنزدیک به م

توزیـع جـرم در ارتفـاع     تـأثیر این کـاهش  . کاهش داشته است
در تحلیل مـدل پـنجم از روش پیشـنهادي    . دیوار مخزن است

گام استفاده شده است که در آن فشار هیـدرودینامیکی بـا    به گام
 عنـوان  پذیري دیوارها محاسبه شـده و بـه   درنظر گرفتن انعطاف

بـرش پایـه در ایـن    . بار خارجی روي دیوارها وارد شده است
مدل نسبت به مدل چهارم افزایش داشته است کـه علـت ایـن    

پذیري دیوار و افـزایش فشـار هیـدرودینامیکی     افزایش انعطاف

 ـ  . است دسـت   هالبته این مقدار برش پایه از مقادیر بـرش پایـه ب
  .آمده در سه مدل اول کمتر است

ت شـتاب و فشـار هیـدرودینامیکی در    تغییرا) 8(شکل 
کــه بــرش پایــه بــه مقــدار  ارتفــاع دیــوار مخــزن را زمــانی

) ب-8(طور که در شـکل   همان. دهد رسیده، نشان می بیشینه
ــدرودینامیکی درصــورتی  مشــاهده مــی کــه  شــود فشــار هی

پذیري دیوار درنظر گرفته شـود، بیشـتر از فشـاري     انعطاف
 .ر گرفته شودصورت صلب در نظ است که دیوار به

مدل ششم، مشابه مدل پنجم است بـا ایـن تفـاوت کـه     
) 4(طور کـه از جـدول    همان. دیوارهاي مخزن صلب است

شود برش پایه در مدل ششم از مدل پنجم کـه   برداشت می
 Nبـه   N 783 پـذیر اسـت از مقـدار     دیوارهاي آن انعطـاف 

در واقع مـدل ششـم یـک مـدل     . کاهش یافته است 5/419
که در آن دیوار مخزن کـاملاً صـلب اسـت و    خاصی است 

  .شود جا می دیوار با حرکت زمین جابه
 
  مقایسه نتایج آزمایشی و تحلیلی -4-2

پر و پـر از   ها در سه مرحله مخزن خالی، نیمه آزمایش و تحلیل
نسبی فرکانس  نمودار تغییرات) 9(شکل . آب انجام شده است

 .دهد را نشان میمود دوم و سوم از نتایج آزمایش و تحلیل 

نسبت ارتفـاع آب بـه ارتفـاع دیـوار      Hl/Hwدر نمودارهاي بالا 
و مـدل چهـارم در جـدول    ) 1(هاي جدول  از مقایسه پاسخ. است

دست آمده از آزمـایش   هاي به شود که فرکانس نتیجه گرفته می) 4(
دیگر مطابقـت دارد ولـی بـا     و تئوري در حالت مخزن خالی با یک

نتیجـه گرفتـه   ) 8(با توجه به نمودارهاي شـکل  افزایش ارتفاع آب 
هـاي نبـود    از علـت . شـود  ها بیشتر می شود که اختلاف میان آن می

تطابق کامل نتایج آزمایشی و تحلیلی در حالـت مخـزن پـر از آب    
توان به متمرکز درنظر گرفتن جـرم مـایع روي دیوارهـا اشـاره      می
یوارهـا  هاي متمرکز بـا فـرض صـلب بـودن د     همچنین جرم. کرد

  .پذیر است اند که در واقعیت دیوارها انعطاف تعیین شده
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  هاي مخزن پر از آب خلاصه نتایج تحلیل دینامیکی مدل )4(جدول
  مدل  اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم ششم

----  ----  
61

7322
244

3
2
1





f
f
f

/
/

  53109
819

484

3
2
1

/
/

/






f
f
f

  

7141 /f  5541 /f  نسفرکا (Hz)  

00   ,  00185024562 /,/    05/0  05/0  05/0  05/0  میرایی  
165/2  6025/2  55/2  55/2  55/2  55/2  max ( )t s 

5/419  783  7/581  910  889  1004  ( )BF N  
0  3/29  96/19  43/21  19  45/21  ( )Ad mm  

    
  )الف(  )ب(

  فشار هیدرودینامیکی در ارتفاع دیوار مخزن - )ب(تغییرات شتاب  - )الف() 8(شکل 
 

    
  مود سوم )ب(   مود دوم )الف(

  نمودار تغییرات فرکانس مود دوم و سوم )9(شکل
  

  گیري نتیجه -5
مخـازن   اي هـاي لـرزه   در این مقاله رفتار ارتعاشـی و پاسـخ  

صـورت تحلیلـی و آزمایشـگاهی     مستطیلی ذخیـره آب بـه  
دسـت   براساس نتایج آزمایشگاهی و مقادیر بـه . بررسی شد

  :اي نتایج زیر حاصل شد نامه آمده از روابط تحلیلی و آیین
در بخش تحلیلی پژوهش حاضر معادله حرکت سـازه   - 1

پـذیري   و رابطه فشار هیـدرودینامیکی کـه در آن اثـر انعطـاف    
صورت  دیگر ترکیب شده و به یک ظر گرفته شده بان دیوارها در
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سپس به کمک این رابطـه یـک روش   . اند یک رابطه ارائه شده
عنـوان   گام پیشنهاد شده که در آن فشار هیدرودینامیکی به به گام

یک بار خارجی که با شتاب دیوارها در هر لحظه زمانی تغییـر  
شود و دیگر نیـازي بـه    کند، روي دیوارها در نظر گرفته می می

بـراي مقایسـه   . اده از جـرم افـزوده روي دیوارهـا نیسـت    استف
گـام بـا نتـایج     بـه  هاي دینامیکی از روش پیشـنهادي گـام   پاسخ

ها اسـت، شـش    نامه حاصل از روش جرم افزوده که مبناي آیین
در چهار مـدل اثـر مـایع مطـابق بـا      . مدل مختلف تعریف شد

صورت جرم متمرکز و یـا گسـترده روي    روش جرم افزوده به
یوارها قرار گرفـت و در دو مـدل دیگـر از روش پیشـنهادي     د

گام براي تحلیل تاریخچه زمانی مخازن استفاده شد که در  به گام
صورت  پذیر بوده و در دیگري به یک مدل دیوار مخزن انعطاف
هاي حاصل  از مقایسه برش پایه. صلب درنظر گرفته شده است

که برش پایـه در  شود  هاي مختلف فوق نتیجه گرفته می از مدل
گام نسبت به روش جرم افـزوده   به روش تحلیلی پیشنهادي گام

کارانـه بـودن    ي بسیار کمتر است که نشان از محافظـه ا نامه آیین
  .ها و دقیق نبودن مدل جرم افزوده دارد نامه آیین

هاي مختلف فـوق الـذکر    مقایسه نتایج تحلیلی مدل -2
پذیري دیوارها،  نعطافدهد که با درنظر گرفتن اثر ا نشان می

فشـار هیــدرودینامیکی روي دیوارهــا و مقـدار بــرش پایــه   
در عین حال مقدار برش پایه در این حالت . یابد افزایش می

  .اي همچنان کمتر است نامه از مقادیر برش پایه آیین
دهند کـه بـا    هاي آزمایشی و تحلیلی نشان می پاسخ -3

فرکـانس سـازه   افزایش ارتفـاع مـایع درون مخـزن، مقـدار     
دسـت آمـده از آزمـایش و     هاي بـه  فرکانس. یابد کاهش می

تئوري در حالت مخزن خالی با یکدیگر مطابقت داشته ولی 
  .شود ها بیشتر می با افزایش ارتفاع آب اختلاف میان آن
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Abstract:  
The experimental study of structural vibration is often performed to determine the modal 
parameters of a structure or to verify the theoretical models and predictions. The first phase of 
this research involved the experimental determination of the modal properties of a rectangular 
steel tank with different levels of water. The natural frequencies obtained from the 
experiments were compared to those calculated by the analytical models. 
In the second phase, a procedure for computing hydrodynamic pressures in rectangular tanks 
is proposed. This procedure considers the effect of tank wall flexibility in determining the 
hydrodynamic pressures produced by the impulsive response. Based on a two-dimensional 
model of the tank wall, a dynamic time-history analysis was carried out. The results were 
compared with other models based on the current design practice codes and standards, which 
use a lumped mass approach. The comparison shows that, in most cases, the lumped mass 
approach overestimates the base shear. The effect of wall flexibility on wall displacements 
and base shears are also discussed. 
 
Keywords: Dynamic analysis, Hydrodynamic pressure, Model test, Rectangular tanks, Wall 
flexibility 
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