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 ـپد اثر تحت آب ييهوا مخازن ييجاجابه يبررس  از اسـتفاده  بـا  تلاطـم  دهي
 يعدد ليتحل

  ,*2جانيقور يضرغام عباس ،1نيقي ياللهلطف يمحمدعل

 چكيده

 از يي ـروين تـنش و ن جـه آ يع درون آن شروع به نوسان نموده كـه درنت    يشود ما ير زلزله واقع م   ي نظ يكيع تحت تحر  يال ما ي شامل س  يكه مخزن يهنگام
ر عوامـل مـؤثر در آن   ي ـيشـود در اثـر تغ     يال خوانـده م ـ   ياصطلاح تلاطم س   كه به  ين حركت نوسان  يا. گرددي آن اعمال م   يع به ظرف محتو   يطرف ما 

افتـه در   يات اندك انجـام    نظر به مطالع   ين موضوع و از طرف    ي ا يت بررس يبا توجه به اهم   . ا مخزن متحرك داشته باشد    ي برسازه   يتواند اثرات مختلف  يم
ن منظور، در بخش اول از يبد. شده استافزار آباكوس پرداخته با استفاده از نرمياك مخزن استوانهيل يق، به تحلين تحقي، در ايي مخازن هواينهيزم
در . شـده اسـت  پرداختـه ) صلبريط غيراش( اثر تلاطم آب    ي از آب مدل شده و به بررس       ي مختلف يها به همراه ارتفاع   يا استوانه ييق، مخزن هوا  يتحق

پس از هـر مرحلـه   . ز شده استيصورت صلب مدل و آنالبه ر بخش قبلي نظيهانظر از اثر تلاطم آب، مخزن موردنظر در ارتفاعبخش دوم، با صرف
ش ارتفـاع آب مخـزن،      يرصلب، بـا افـزا    يط غ يدهد كه در شرا   يق نشان م  ين تحق يج ا ينتا. شده است ي سازه استخراج و بررس    يهاييجال، جابه ياز تحل 
ال بـا  يب در س ـي ـبـه ترت   سـازه يداري ـن حالت پايدارترين و پايتريبحران جهيدرنت شوديدارتر ميگر سازه پايدعبارتبه .شودي سازه كمتر مييجاجابه
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   مقدمه-1
ر يرند نظيگي قرار ميك نوساني كه تحت تحريمخازن ثابت
ره آب از دو منظر متفاوت و در دوشاخه از علوم يمنابع ذخ
ك يناميدرودين مباحث علم هي از ايكي. گردديمطرح م

 پرداخته، تنها يكيناميدروديد هي دن اثر ازياست كه به ا
. سازدي آن را مطرح ميالاتيال و نحوه رفتار سيبحث س
ق ين موضوع از طريگر به ايدگاه ديا ديمنظر 

ر متقابل يا تأثيته است كه در آن تداخل يسيدروالاستيه
ك مخزن و حركت ي الاستيهار شكليين تغي بيكيناميد
دگاه ازنظر ين ديا. رديگي آن مدنظر قرار ميع درونيما
از يده است لذا نيچي پيتي ماهي تداخل آن دارايژگيو
 ي دارد وتنها در موارديترقيار دقي بسيدقت و بررسبه

 اندك يرد كه به علت وجود سختيگيمورداستفاده قرار م
دهنده مخزن، نتوان از ليا سازه تشكيز جداره ظرف يا ناچي

و حركت  مخزن يهان شكلي بيكيناميفرض تداخل د
گر نتوان يدعبارتا بهينظر نموده و ع داخل آن، صرفيما

  .ا مخزن را صلب فرض كرديع ي مايظرف محتو
 در نظر ي ضروريعنوان بناها بهيياكثر مخازن هوا

د يد باي شديها بعد از زلزلهين حتيشوند بنابرايگرفته م
 گذشته،   يها در دهه. خود را حفظ كنندييكارآ
 يي مخازن هواي از زلزله براي ناشيدد متعيهايخراب

ها  از آنين مخزن كه بعضيچند. شده استگزارش
شده بودند خسارت ي طراحيا لرزهي بارهاي برايحت

ها  از آنياند و بعض متحمل شدهيديمتوسط تا شد
 نگهدارنده يها نوعاً به سازهيخراب. اندختهيكاملاً فرور
 منجر به يعين وقايچن. شود تا به خود مخزنيمحدود م

 مخازن يكيناميات دي خصوصيگسترش مطالعه رو
ت يدر واقع. ها شده است آنيا و پاسخ لرزهييهوا
ن ي چنيا لرزهير ارتجاعي پاسخ غي رويقات اندكيتحق
 مربوط ين موضوع تا حديا.  شده است انجامييهاسازه

 و تا ييهان سازهي چني رويشگاهيج آزمايبه فقدان نتا
مشكلات موجود .  مسئله استيدگيچيبوط به پ مريحد

  :رنديگي از عوامل فوق نشأت مييل مخازن هوايدر تحل

ن يع و پوسته مخزن و بين ماي سازه ب-الياندركنش س) 1
ل گسترده يك تحليازمند يمخزن و سازه نگهدارنده ن

 توسط يع واقعي ماينيگزي جايها براف مدليتعر. است
 يلي تحليهااده از روش با استفيكيستم مكانيك سي

 مخازن با يبرا.  موجود استيزهاياساس انجام آنال
 مثل روش عناصر ي عدديهاد روشيت بالا بايظرف

ن مخزن ي اندركنش بيسازمحدود جهت مدل
  .رديع مورداستفاده قرار گير و مايپذانعطاف

، هنگام زلزله، مربوط يي مخازن هوايكه خرابييازآنجا) 2
 را تجربه يرارتجاعي غيهارشكلييست كه تغ اييهاهيبه پا
د در حالت بعد از ي نگهدارنده بايهاهين پاياند بنابراكرده
 يس اعضايسترزين رفتار هيل شوند؛ بنابراي تحليارتجاع
ها رها و ستوني تير ارتجاعي غيا و رفتار چرخهيبادبند

  .ردي موردمطالعه قرار گيستيبا
ها و ليه،تحليزن و پا مخي هندسيهااد شكليتنوع ز) 3

جه يدرنت. كندي هر مورد الزام مي را براي متفاوتيهاروش
ن ي در چنديك سابقه قويازمند ي نييل مخازن هوايتحل

  .الات استيك سينامي و ديال سازهيموضوع در تحل
 يها كه در زلزلهييهان سازهي چني رويچشياثرات پ) 4

 قرار يتواندموردبررسيشده است نمگذشته مشاهده
  . به كار گرفته شوديبعدل سهيك تحلينكه يرد مگر ايگ

افته ي انجامي مطالعات كميي مخازن هواينهيدر زم
شتر مورد ينه از دهه گذشته بين زميق در اياست و تحق

و همكاران پاسخ Shirimali . توجه قرارگرفته است
 يها را كه با بالشتكي فولاديي مخازن هوايالرزه

 ياند تحت زلزله واقعزوله شدهي ايخط يالاستومتر
شده زوله در نظر گرفتهيدو نوع مخزن ا.  كردنديبررس

ه ي پاي در كف و بالايها بالشتك فلزبود كه در آن
عنوان جرم ع مخزن بهيوسته مايجرم پ.  قرار داشتيفولاد

ق ين تحقيج ايبر اساس نتا. شده استمتمركز در نظر گرفته
شتر يب يه با سختي پايزن دارا مخيزوله برايستم ايس

). Shirimali and Jangid 2003(كاراتر خواهد بود 
 و همكاران با استفاده از روش اجزاء محدود زادهميرح
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د بر پاسخ     ي با تأكي بتنيي مخازن هوايكيناميرفتار د
ال درون يس.  قرار دادنديبررسها را مورد  آنيالرزه

افزار ل نرميبر پتانس يال مبتني سيهامخزن با المان
ADINAي براي مديهاليج تحلينتا.  مدل شده است 

زاده ميرح (ال ارائه شدي از سي مختلفيهامخزن با ارتفاع
 و R. Livaoglu. )1384 ي، و محمدي، سلطانييرفو

 يساز مدليهاكيهمكاران ده سازه را با استفاده از تكن
افزوده  جرمها از روش  و المان محدود كه در آنيكيمكان
 چهار گروه يشده بود براال استفادهيس-  اندكش سازهيبرا

 يق مدل تك جرمين تحقيه ايبر پا. ز نمودنديبستر خاك آنال
 يه و لنگر واژگونير برش پايها مقادر مدلينسبت به سا

  ).Livaolgu and Dogangun 2006( دارد يكمتر
 ير پارامترهاي، تأثيخچه زماني تاريهاليدر تحل

زان پر و ي ركورد و مي فركانسيل محتوايتلف از قبمخ
ه، لنگر ي مانند برش پايي پارامترهاي بودن مخزن رويخال

 يك و ارتفاع امواج سطحيناميدرودي، فشار هيواژگون
، اثر يياثر خاك بر رفتار مخازن هوا. شده استيبررس
ر ين تأثيپر و همچنمهي مخازن ني خاك روي و نرميسخت

  .ز تحت مطالعه قرارگرفته استيخاك ن يرخطيرفتار غ
 يق، به بررسين تحقيبا توجه به آنچه ذكر شد در ا

 با شكل استوانه و ي آب در مخزنياثرات تلاطم عرض
ق ين تحقيدر ا. باشدير صلب ميدر حالات صلب و غ

 است كه رفتار آن با ير صلب، مخزنيمنظور از مدل غ
گرفته ده تلاطم تحت مطالعه قراريال و پديفرض س

ال،   ي سيجا است كه بهياست؛ و سازه صلب مخزن
جه آن اثر ي در داخل مخزن مدل شده كه درنتييهاوزنه

  .شده استتلاطم حذف
  
  يي زلزله وارد بر مخازن هوايروي نيها مؤلفه- 2
ن ين اتكا داشته باشد ح ـ    ي كه به زم   يا هر سازه  يطوركلبه

ردكه يگين قرار ميزلزله تحت اثر شش مؤلفه حركت زم 
ك مؤلفــه قــائم و ســه مؤلفــه يــ، يشــامل دو مؤلفــه جــانب

مؤلفـه  . باشـد ي مختصات سازه م   ي حول محورها  يچشيپ

 يكيناميدرودي ـ ه ين باعث اعمال فشارها   ي شتاب زم  يافق
   ين فـشار شـامل فـشارها      ي ـا. شـود يواره مخـزن م ـ   ي ـبه د 
 يا ضـربه  يفشارها. باشدي م ي نوسان ي و فشارها  ياضربه

 برابـر   يودي ـدهد و پر  يوار مخزن رخ م   يش د در اثر ارتعا  
 از انتقال ي نوسانيود ارتعاش مخزن دارد؛ و فشارها   يبا پر 

صورت امـواج   جادشده و به  يال ا ي به س  ياارتعاشات ضربه 
 يكيناميدرودي ـفـشار ه  . گردنديال ظاهر م  ي در س  يسطح

جـاد  يكـات زلزلـه، موجـب ا      يبه وجود آمده در اثـر تحر      
 يهــاجــه تــنشي و درنتيمــش و لنگــر خي برشــيروهــاين

 در  يتوجه قابل ي برش يها و تنش  ي و كشش  ي فشار يحلقو
ر ي از مقـاد   يشود كه چنان چه اطلاع كـامل      يپوسته مخزن م  

بـات  يشـده دچـار تخر    يها در دست نباشد مخازن طراح     آن
قبول نان از عملكرد قابل   يحصول اطم . گرددي م يتوجهقابل

 ي رفتار يدگيچي لحاظ پ  ها در زمان وقوع زلزله، به     ن سازه يا
  .طلبديشتر را ميقات بياز به تحقيها نآن
  
  ي تئور-3

ال ي برخـورد بـا مـسائل انـدركنش جامـد و س ـ            يهاروش
       يباشــد كــه در حالــت كلــيار متنــوع و گــسترده مــيبــس
روش جـر مـافزوده،   ) ها را به سه گروه؛ الـف    توان آن يم

 –يروش لاگرانــژ) ، جي لاگرانــژ–يلــريروش او) ب
 . نموديبندمي تقسيلاگرانژ

ال در سطح   ي از جرم س   يدر روش جرم افزوده مقدار    
ن جـرم   ي ـشـده و بـا ا     ال و سازه به سازه اضافه     يمشترك س 

ن روش،  ي ـدر ا . گـردد ي م ـ يكينـام يز د يافزوده، سازه آنال  
 از موارد   يليشده و در خ   ر در نظر گرفته   يپذسازه انعطاف 

ن ي ـا. گـردد ير م نظال صرف ي س ي و سخت  يريپذاز تراكم 
 و ي دوبعــديهــا  ســازهيروش نــسبتاً ســاده بــوده و بــرا

 از  يج با درصـد   يكن نتا يل. باشدياستفاده م  قابل   يبعدسه
  .خطا همراه خواهد بود

، هـدف حـل معـادلات       ي لاگرانژ -يلريدر روش او  
معادلـه حـاكم بـر      . باشديال م يط سازه و س   يحاكم بر مح  
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سكوز و  ير و يهمگن، غ ال  دهيال ا يال با فرض س   يط س يمح
ر يــشــكل ز بــه فــرم معادلــه هلمهــولتز بــه ير چرخــشيــغ

  ).1369ا ينيينوا(خواهدبود 

/ C
t

2
2 2

21    


 

ا تـابع   ي ـل سـرعت و     ينـس  تـابع پتا   ن رابطه   يكه در ا  
معادلـه فـوق    . باشـد يك م يالاست سرعت امواج    Cفشار و   

شـكل  فرم معادله لاپلاس بـه    ر به يناپذال تراكم يبا فرض س  
  .ديآير درميز

2     
ر فشار  يال برحسب متغ  يبا حل معادلات فوق، رفتار س     

 بـا  ي دلخواه ولي نقاط گرهيل سرعت برايا تابع پتانسيو  
حـل  . دگـرد يمختصات ثابـت در طـول زمـان فرمولـه م ـ          

 و يلـــي مختلــف تحل يهــا روشمعــادلات مــذكور بــه   
ــهين ــيتحلم  ــيل  ــي توســط محقق ــورد بررس ــف م  ين مختل

 تــوان بــه مراجــعيهــا مــن آنيتــرقرارگرفتــه كــه از مهــم
. اره نمـود اش ـ) Houser 1963، 1375 ينيب و حسيشك(

ــه در روش او  ــا ك ــرياز آنج ــژ-يل ــول در يلاگران  مجه
ط يل سـرعت و در مح ـ     يا تـابع پتانـس    ي ـال،  فـشار و      يط س يمح

 يباشـد دسـتگاه معـادلات   ي المـان م ـ  ير مكان گره  ييسازه، تغ 
 يهايدگيچيرمتقارن بوده و حل آن پ يگرددكه غ يل م يتشك

در روش  ). 1372 يبـاغ  و قره  ياحمد(خود را دارد    خاص  
 ي لاگرانـژ  – يلـر ي برخلاف روش او   ي لاگرانژ – يگرانژلا

ــ ــه بررس ــ سرگذشــت يب ــه  كي ــان پرداخت  ذره در طــول زم
ر ي ـيال تغ يط سـازه و س ـ    ين روش مجهول در مح    يدر ا . شوديم

كـسان  ي يبنـد  المـان بـوده و از فرمـول        يمكان در نقاط گره   
 ن روش در مراجع   يا. شوديال استفاده م  يط سازه وس  ي مح يبرا
)Wilson and Khalvati 1983, Hamdi 1978 (
  .شده استالات بسط دادهي سيطور كامل برابه
  
   سازهيساز مدل-4

افزاراجزاء ق، ازنرمين تحقي پاسخ سازه در ايجهت بررس
ك يافزار ن نرمي ا.شده استمحدود آباكوس استفاده

باشد كه يار توانمند مي بسيساز مدليهامجموعه از برنامه
ت حل مسائل از ياجزاء محدود بوده و قابل بر روش يمبتن
 يرخطي غيسازن مدليتردهيچي ساده تا پيل خطيك تحلي

 ياار گستردهي بسيها المانيآباكوس دارا. باشديرا دارا م
 يصورت مجازتوان بهي را مياباشد كه هر نوع هندسهيم

  .ها مدل كردن المانيتوسط ا
 يان استوانهق، مخزين تحقيسازه مورد مطالعه در ا

باشد يمتر مي سانت175 متر و شعاع 5 با  ارتفاع يفولاد
 مختلف و بار يها و در ارتفاعيعيبار در حالت طبكيكه 
مقطع . شودي ميسازگر در حالت صلب آب مدليد

متر و ي سانت2 به ضخامت Plate مخزن جنس ي برايانتخاب
   به شعاعBeamها از جنس فولاد و از نوع هيپا

. متر لحاظ شده استي سانت1متر و به ضخامت ي سانت62/7
شده است ه منبع آب نشان داده ي اولينما) 1(در شكل

، بادبندها و يمشخصات مخزن فلز) 1(ن جدول يهمچن
 مونتاژ ي، برايسازن مدليدر ا. دهديها را نشان مهيپا

لازم به ذكر . شده است انتخابdependentقطعات نوع 
ك آب از يناميدروديه عملكرد هي توجياست كه برا
 يشده است كه برا استفاده Eos موسوم به يالمان خاص

بر دهنده سرعت موج  بوده و نشاني امواج سطحيطراح
  .باشدي آب ميرو

  
  ه از سازه تحت مطالعهي اولينما). 1(شكل
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  هاهي بادبندها و پا ويمشخصات مخزن فلز). 1(جدول 
 ها و بادبندهاهيپا يمخزن فلز پارامتر

 2*106 2*106 انگيمدول 

 10000110000 24003600 ميتنش تسل

 3/0 3/0 ب پواسونيضر

 01/0 02/0 كيكرنش پلاست

  
  ج و بحثي نتا-5

افزار آباكوس، به  در نرميي مخزن هوايسازپس از مدل
توان در يازه را مل سيتحل. شوديل آن پرداخته ميتحل

 يي كرد در بخش اول، مخزن هوايبندميدو بخش تقس
:  مختلف آب كه شامليها و در ارتفاعيعيدر حالت طب

1 يها، و ارتفاعيمخزن خال
5

 ،2
5

 ،3
5

4 و 
5

 ارتفاع كل  
ن بخش چون حالت يدر ا. باشديآب و مخزن پر م

ط تلاطم در يران شيشود بنابراي در نظر گرفته ميعيطب
 سازه اثرگذار خواهد يداري ذكرشده بر پايهاارتفاع
 آب از حالت يعيط طبي شرايجادر بخش دوم، به. بود

ط ين حالت شرايكه در ايطورشود بهيصلب استفاده م
 مختلف يهاشود و ارتفاعيتلاطم آب در نظر گرفته نم

  .شودي ميساز مدلييهاصورت وزنهآب به
  

  
  

1ر صلب در ي مخزن در حالت غييجانمودار جابه). 2(شكل 
5

  

  ارتفاع كل
  

  
1ر ارتفاع  مخزن در حالت صلب دييجانمودار جابه). 3(شكل 

5
 

  ارتفاع كل
  

افزار، حداكثر ل توسط نرميبعد از انجام هر تحل
ج ين نتاي تراز مخزن استخراج و سپس اييجاجابه

عنوان نمونه، نمودار به.  قرارگرفته شديموردبررس

1ر ارتفاع  مخزن نسبت به زمان دييجاجابه
5

  ارتفاع كل 
و ) 2(و حالت صلب در اشكال ) ر صلبيحالت غ(
توان يبا توجه به نمودارها م. آورده شده است)3(

 ييجان جابهيشترير صلب بيمشاهده كرد كه در حالت غ
متر و در حالت صلب ي سانت8944/64تراز مخزن برابر 

كمتر % 42/18متر است كه حالت صلب ي سانت9424/52
  .  باشدير صلب مياز حالت غ

  

 مخزن تحت تمام ييجاجابه) 5(و ) 4 (يهاشكلدر 
  :ل آورده شده استيط تحليشرا

  
  

 ير تمامد ر صلبي مخزن در حالت غييجانمودار جابه). 4(شكل 
  ليحالات تحل
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 ي مخزن در حالت صلب در تمامييجانمودار جابه). 5(شكل 

  ليحالات تحل

ان هر مرحله از يطور كه گفته شد پس از پاهمان
 مخزن استخراج شد كه ييجاز مقدار حداكثر جابهيآنال

  .ر آورده شده استين مقاديا) 2(در جدول
  

 يل برايط تحليه شراي مخزن در كلييجاحداكثر جابه). 2(جدول 
  ر صلبيحالات صلب و غ

 )cm(صلب  )cm(ر صلب يغ ط مخزنيشرا

 111/0 111/0 يمخزن خال

1
5

 2494/52 8944/64  ارتفاع كل

2
5

 8907/50 6743/64  ارتفاع كل

3
5

 5924/50 64 /543  ارتفاع كل

4
5

 2014/56 3211/64 اع كل ارتف

 1712/57 2023/64 مخزن پر

  
 ييجارات جابهيي بهتر از روند تغيديجهت داشتن د

استفاده ) 6(شده در شكلتوان از نمودار نشان دادهيم
ر صلب      يبا توجه به نمودار مربوط به حالت غ. كرد

1توان مشاهده كرد كه درارتفاع يم
5

نه يشي ارتفاع كل ب
ن ارتفاع يشده است و از ا ثبتير مكان جانبييمقدار تغ

 تراز مخزن روند ييجاش ارتفاع آب، جابهيبه بعد  با افزا
ال داخل مخزن، ياد سيگر با ازديدعبارتبه.  داردينزول

شود لذا يدارتر ميسازه پااز سازه كمتر شده و يپاسخ ن
1جه گرفت ارتفاع يتوان نتيم

5
 ارتفاع كل و مخزن پر 

ن حالت ممكن هستند يدارترين و پايتريب بحرانيبه ترت
ن ي است كه جهت عملكرد بهتر ايروضرورنيازا

  .ش داديخل مخزن را افزاال دايها، ارتفاع سسازه
دهد كه از ين نمودار حالت صلب نشان ميهمچن

1ارتفاع 
5

3 ارتفاع كل تا ارتفاع 
5

 ييجا ارتفاع كل جابه

 از ارتفاعي داشته وليز مخزن روند نزولترا
 

3
5

 ارتفاع 
 تا يب تندي حداكثر با شييجاكل به بعد مقدار جابه

4ارتفاع 
5

ن ارتفاع يافته است و از ايشي ارتفاع كل افزا
  . همراه استيترميب ملايش با شين افزايبه بعد ا

افت يدر) 6( نمودار شكل ي كه از رويگرينكته د
از ي نييجاش جابهي آب در افزايشود اثر تلاطم عرضيم

ر صلب ين پارامتر در حالت غير اياست چراكه مقاد
 يشتر از حالت صلب بوده و تفاوت محسوسيهمواره ب
ر صلب ين پارامتر در حالت غين مقدار اي كمتريدارد حت

  .شتر استيب%30/12ن مقدار حالت صلب يشترياز ب
  

 
ل يط تحلي شراي مخزن در تمامييجاسه حداكثر جابهيمقا). 6(شكل 

  ر صلبي حالات صلب و غيبرا
 
  يريگجهي نت-6

افزار  با استفاده از نرمييزن هواك مخيق، ين تحقيدر ا
در . ل قرار گرفتيآباكوس در دو حالت تحت تحل

 يها و در ارتفاعيعيط طبيحالت اول، مخزن در شرا
در حالت . دي گرديسازمدل) ر صلبيغ( از آب يمختلف

 يهانظر شد و ارتفاعدوم از اثر تلاطم آب صرف
ل در ك.  شديساز مدلييهاصورت وزنهمختلف آب به

 يل براير صلب و شش تحليط غي شرايل برايشش تحل
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ل مقدار يط صلب انجام شد كه پس از هر تحليشرا
د كه با ي حداكثر تراز مخزن استخراج گردييجاجابه
  :ر حاصل شديج زير نتاين مقادي ايبررس

 تراز مخزن در  ييجا جابهي نمودارهاي با بررس- 1
ن يشتريكه بشود يجه مير صلب نتي مختلف غيهاارتفاع
1 مخزن در ارتفاع ييجاجابه

5
 ارتفاع كل و برابر با  

ه ثبت ي ثان48/24متر  است كه در لحظه ي سانت8944/64
ش ارتفاع آب در داخل مخزن به يبا افزا.  شده است

 تراز ييجا جابهال،ي سيل كاهش اثر تلاطم عرضيدل
دارتر    يكند و سازه پايدا ميرفته كاهش پمخزن رفته

از سازه يال، از پاسخ نيش سيگر افزايدعبارتبه. شوديم
  .شوديكاهد و موجب عملكرد بهتر سازه ميم
 تراز مخزن در حالت صلب ي با توجه به نمودارها- 2

 در حالت مخزن ييجان جابهيشتري شود كه بياستنباط ك
ه ي ثان12/11متر و در لحظه ي سانت1712/57زان ير و به مپ
3باشد و با كاهش ارتفاع  تا يم

5
زان  ي ارتفاع كل م

ن ارتفاع تا يابد و از ايي تراز مخزن كاهش مييجاجابه
1
5

ابد ييش مي تراز مخزن افزاييجا ارتفاع كل آب جابه
مراتب كمتر از حالت  بهييجاش جابهين افزاي ايول

  . متراستي سانت2496/52زان يمخزن پر بوده و به م
ش ير صلب، با افزايط غينكه در شراي با توجه به ا- 3

از كاهش         ي نيجانبر مكان ييال مقدار تغيارتفاع س
ن يجه گرفت كه جهت عملكرد بهتر ايتوان نتيابد مييم

از سازه، ارتفاع ير پاسخ نينه كردن مقاديها و كمنوع سازه
  .شتر باشديآب داخل مخزن تا حد امكان ب

ر صلب و ير مكان در حالت غيي مقدار حداقل تغ- 4
 ن پارامتر هر دو در حالت مخزن پرينه مقدار ايشيب

ن پارامتر در يوجود مقدار ان ي با ايداده است وليرو
شتر است كه ياز حالت صلب ب% 30/12ر صلب يط غيشرا
 آب در رفتار ياد تلاطم عرضيرات زيدهنده تأثن نشانيا

  .باشديمخزن م
از در ي نير مكان جانبيير حداكثر و حداقل تغي مقاد- 5

ر يظر ني  مقاد23/1 و 14/1ب ير صلب به ترتيحالت غ
  .باشديط صلب ميشرا

  منابع -7
ل ي ـتحل .1372. يبـاغ ، و بهرام قـره ي، محمدتقي احمد-

 لـر ي سـد و مخـزن بـه روش او   يكينـام يانـدركنش د 

 ي و مهندس ـ  يشناس زلزله يالمللنيموسسه ب . لاگرانژ–
 .72-93: 3زلزله  
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  .ران، تهراني بتن و توسعه، ايالمللنيكنفرانس ب
ــب، حمــزه، و مازي شــك- ــتحل . 1375. ينيار حــسي ل و ي

 يروي ـر ن ي آب تحـت تـأث     يي رفتار مخازن هوا   يبررس
ــ. يازلزلــه لــرزه  و يشناســ زلزلــهيالمللــنيموســسه ب

  .75-11:96 زلزله يمهندس
 سد يكيناميدروديل هيحلت . 1369 .ا، بهرامينيي نوا-

 ينامه كارشناسانيپا. يومخزن به روش لاگرانژ
 .ريركبي اميارشد، دانشگاه صنعت

- Houser, George. W. 1963. the dynamic 
behaviour of water tanks . Bulletin of 
Seismological Society of America. 53: pp. 
381-387. 

- Hamdi, Mohamed Ali.1978.A displacement 
method for the analysis of vibrations of 
coupled fluid-structure systems. 
International Journal for Numerical 
Methods in Engineering 13(1):139-150.  

- Livaolgu, Ramazan., AdemDogangun. 2006. 
simplified seismic analysis procedure s for 
elevated tanks considering fluid-structure-
soil interaction. Journal of fluid structure 
22: 412-439. 

- Shirimali, M.K., Jangid R.S. 2003. 
Earthquake response of isolated elevated 
liquid storage tanks. Journal of 

construction steel research 59 :1267-1288. 

- Wilson, Edward.L.,  and Mehdi Khalvati. 
1983. Finite elements for dynamic 
analysis of fluid-structures systems. 
Int.53: 381-387. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  يعدد ليتحل از استفاده با تلاطم دهيپد اثر تحت آب ييهوا ييجاجابه يبررس
  

62

  

 

 

The Study On Displacement Of Elevated Water Tanks under  
The Efect Sloshing Phenomenon Using Numerical Analysis  

Mohammad Ali Lotfollahi Yaghin1 , Abbas Zarghami Qurijan2,* 

Abctract 

When a tank with fluid is placed under excitation like earthquake the fluid to oscillate and then effect of 
this oscillatory motion, tension force is applied to the liquid container. This oscillatory motion, so-called 
fluid turbulence, can have various effects on mobile tank or structure as a result of changing in factors. 
This research focuses on analysis of transverse turbulence of water in the airy tanks at different heights of 
water during the earthquake occurrence, and also compares these states with ABAQUA software when 
the water is modeled as a rigid body. In this study, after doing analysis displacement of structure was 
extracted. According of results of this research, when the tank is full, it has the lowest displacement and it 

has also maximum displacement when the tank becomes at a rate of 



 total height of the tank. In 

conclusion, the most critical state for structure is when the water is the lowest. 

Keywords: Elevated tank, Sloshing, Response  of Structure, ABAQUS Software 

 

  
  

 

                                                            
1- Professor, Department of Civil Engineering, Tabriz University 
2- Msc, Civil Engineering, Structures, Islamic Azad University, Maraghe Branch 
* Corresponding Author: zarghami.abbas@yahoo.com 




