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 ای مخازن بتنی زمینی در حالت سه بعدیارزیابی عملکرد لرزه

 سیال -سازه -ای گسل دور و نزدیک و اندرکنش خاکتحت تحریکات لرزه 
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 چکیده

سازی شد. شبیه Abaqusسیال با استفاده از نرم افزار  -سازه -در مقاله حاضر مخزن بتنی زمینی در شرایط اندرکنش خاک

معرفی و  Concrete damage plasticرفتار غیر خطی بتن با استفاده از مدل رفتاری پیشرفته سازی در این مدل

سیون با استفاده از المان نامحدود استفاده گردید واعتبار سنجی مدل ای مرز دور فونداجهت جلوگیری از انعکاس امواج لرزه

عددی آنالیزهای حساسیت برای نوع و بعد المان و فواصل مرزی صورت گرفته است و در ادامه نتایج با مدل عددی مقاله 

میکی در این تحقیق سعی های دیناهای موجود در تحلیلبا توجه به عدم قطعیت ( مقایسه گردید.2010کیانوش و همکاران )

بر آن بوده تا با استفاده از روش قابلیت اطمینان، منحنی شکست برای مخازن بتنی ذخیره سیال تعیین گردد. برای این منظور 

دو شاخص خرابی کرنش ترک خوردگی بتن )به به عنوان پارامتر تعریف کننده شدت زلزله و از  PGAاز بیشینه شتاب زلزله 

 200ای از جهت ارزیابی لرزهشود. کرنش ترک خوردگی بتن )شاخص خرابی شدید( استفاده میبی کم( و عنوان شاخص خرا

های واقعی و مقیاس شده حوزه دور و نزدیک گسل بکار گرفته شده است. بر اساس نتایج بدست آمده منحنی شتاب نگاشت

دهد که احتمال مقایسه نتایج نشان میگردید. گزارش شکست برای دو شاخص خرابی تعریف شده و میدان زلزله ترسیم و 

های حوزه دور هایی حوزه نزدیک نسبت به  دامنه شتاب نگاشتخرابی سطحی و خرابی شدید بتن برای دامنه بیشینه شتاب

و  g4/0های حوزه نزدیک و دور به ترتیب تر است. حد قابلیت اطمینان برای خرابی سطحی بدنه مخزن برای زلزلهبحرانی

g6/0 .برای خرابی  دهد.های حوزه دور نشان میدرصدی پاسخ سازه را برای زلزله 60که افزایش بیش از بدست آمده است

-درصدی پاسخ لرزه 30گزارش شده است که افزایش ظرفیت  g3/1و  g1های حوزه نزدیک و دور به ترتیب برای زلزلهشدید 

 دهد.های دور نشان میای مخزن را برای شتاب نگاشت

سازی عددی، ارزیابی سیال، منحنی شکست مخازن بتنی، شبیه -سازه -مخزن ذخیره آب، اندرکنش خاک: کلمات کلیدی

 ای مخازن بتنیلرزه
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 مقدمه

اطفا حریق  سازی آب شرب شهری،باشد که برای مقاصدی چون ذخیرههای با اهمیت بالا میمخازن ذخایر مایع از جمله سازه

شود. این مخازن به صورت مدفون، و جهت خدمات آبرسانی و یا مخازن ذخیره نفتی، پتروشیمی مواد سمی بکار گرفته می

 1گردند در شکل بندی شده که معمولا به صورت بتنی و فلزی اجرا مینیمه مدفون، سطحی و هوایی و تحت فشار طبقه

 .]2[ای از این مخازن آمده است نمونه

هایی ها با پیچیدگیای، ارزیابی پاسخ دینامیکی این سازهبواسطه اندرکنش حاکم میان سیال و مخزن در هنگام بارگذاری لرزه 

گیرند قسمت های افقی قرار میروبرو است. بر اساس تحقیقات گذشته هنگامیکه مخازن ذخیره سیال در مقابله با شتاب

کند. از اینرو محققین جهت تانی سیال داخل مخزن به صورت صلب عمل میسطحی سیال دچار اسلاشینگ شده و بخش تح

نیروهای وارد بر دیواره و کف مخزن را بر اساس مایع سخت تحتانی و مایع مواج سطحی را پیشنهاد دادند. بخش تحتانی سیال 

کنند. دینامیکی انتقالی وارد میای و فشار هیدروو بخش سطحی سیال به ترتیب به دیواره و مخزن فشار هیدرودینامیکی ضربه

های مختلفی بر اساس روابط پیشنهادی محققین تدوین شده است. علی رغم تحقیقات گسترده در ها و دستور العملنامهآیین

جدی به این مخازن وارد شده است که نشان از ضعف در روابط  های اخیر آسیبهای سالاین زمینه متاسفانه در زلزله

-ها را نشان میای این سازهها بوده و لزوم تحقیقات و بررسی بیشتر در شناخت هر چه بیشتر پاسخ لرزهنامهپیشنهادی آیین

 .است استفاده شده 1ها از مدل فنر جرمینامهدهد. در اکثر روابط پیشنهاد شده از سوی محققین و آیین

  

  

                                                
1. Sprin mass model 
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تصویر مخازن زمینی و هوایی ذخیره مایعات -1شکل   

شوند که در ابعاد و اشکال مختلف جهت ذخیره های صنعتی محسوب میهمانطور که ذکر شد مخازن ذخیره سیال بتنی سازه

شوند. با توجه به خسارات وارد بر این ذخیره سازی آب بکار گرفته میو نگهداری سوخت مایع، تاسسیات نفتی و گازی و 

-به بررسی عملکرد لرزه Abaqusهای اخیر در این پژوهش با استفاده از روش اجزا محدود به کمک نرم افزار ها در زلزلهسازه

سازی یعنی در فضای سه بعدی بیهای حوزه دور و نزدیک با بالاترین دقت شای مخازن بتنی ذخیره سیال تحت تحریکات لرزه

سازی سیال از پردازیم. برای این منظور جهت شبیهسیال و رفتار غیر خطی مصالح می-سازه-و در نظر گرفتن اندرکنش خاک

-تعریف می Concrete damage plasticشود و رفتار غیر خطی بتن مخزن با مدل رفتاری المان آکوستیک استفاده می

 گردد.

های های جدی به این سازه تحت زلزلههای مختلف طراحی مخازن بتنی آب متاسفانه شاهد آسیبد آیین نامهعلی رغم وجو

های اخیر های مخرب در سالهیمالیا و وقوع زلزله-ایم. با توجه به قرار گیری ایران در کمربند لرزه خیز آلپهای اخیر بودهسال

استفاده از ابزار قدرتمندی چون روش اجزا محدود و بکارگیری بالاترین عوامل در کشورمان در تحقیق حاضر بر آن شدیم تا با 

سیال و همچنین تحریکات حوزه دور و نزدیک -سازه-سازی عددی چون: رفتار غیر خطی مصالح، اندرکنش خاکموثر در شبیه

حاضر بتوان به عنوان تحقیق کاربردی در  ها نائل گردیم و از نتایج پژوهشای این سازهزلزله به بررسی دقیق و جامع رفتار لرزه

 این زمینه استفاده نمود.

 اهداف پژوهش

ای مخازن بتنی در حالت سه بعدی و مقایسه نتایج با روابط آیین نامه هدف اصلی تحقیق عبارت است از بررسی رفتار لرزه

گردد و تاثیر سازی استفاده میهای عددی جهت شبیه باشد. برای این منظور از پیشرفته ترین روشطراحی مخازن می

گیرد. تا با مقایسه نتایج ای مخازن مورد آزمون و مقایسه قرار میمحتویات فرکانسی زلزله و حوزه میدان زلزله بر پاسخ لرزه

د. همچنین اهداف فرعی ها بررسی گردحاصله علاوه بر ارزیابی دقت روابط پیشنهاد شده تاثیر حوزه میدان زلزله بر این سازه

 توان به صورت زیر برشمرد:پژوهش حاضر را می

 سیال. -سازه -ای مخازن بتنی در حالت سه بعدی تحت اندرکنش خاکبررسی رفتار لرزه -

 های حوزه دور از گسل.بررسی رفتار مخازن بتنی تحت زلزله -

 های حوزه نزدیک از گسل.بررسی رفتار مخازن بتنی تحت زلزله -

 ملکرد مخازن با استفاده از روابط پیشنهادی.تعیین ع -

 مقایسه نتایج عددی و روابط آیین نامه. -
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 فرضیات تحقیق

 فرضیات مورد استفاده در تحقیق حاضر عبارتند از:

 سازی نماید.سیال را شبیه -مخزن -روش اجزا محدود قادر است مسئله اندرکنش خاک -

 نزدیک متفاوت است. های حوزه دور وها تحت شتاب نگاشتعملکرد سازه -

 نماید.ای و موجی به دیواره و کف مخزن وارد میای، نیروهای ضربهسیال داخل مخازن تحت بارگذاری لرزه -

عواملی چون رفتار غیر خطی مصالح، اندرکنش سطوح و محتویات فرکانسی و حوزه میدان زلزله بر پاسخ و عملکرد  -

 ای مخازن موثر است.لرزه

 است فشار هیدرو دینامیکی سیال داخل مخزن شبیه سازی نماید. المان آکوستیک قادر -

 سازی نماید.ای و ترک ناشی از کشش و فشار بتن را مدلرفتار بتن پلاستیک آسیب دیده قادر است رفتار چرخه -

 

 بررسی تحقیقات گذشته

تحت شتاب افقی بدست آورد. در این ای را ( با توسعه مطالعات وسترگاد فشار هیدرودینامیکی مخزن استوانه1141ژاکوبسن )

ها و های افقی مورد مطالعه قرار گرفت. در گرافتحقیق جداره و کف مخزن به صورت صلب در نظر گرفته شد و تنهای شتاب

روابط پیشنهادی ایشان اثر اسلاشینگ سطح سیال صرفنظر شده است و سیال به صورت غیر ویسکوز و غیر قابل تراکم لحاظ 

 .]28[ شده است

( مشخص گردید فشار هیدرودینامیکی سیال مخازن ناشی از دو بخش نوسانی 1154بر اساس مطالعات هاوزنر )

(convective( و بخش ضربانی )impulsiveسیال می ) باشد. بر اساس نتایج حاصل از این مقاله مشخص گردید بخش

بر برش پایه مخزن موثر است و به صورت جسمی صلب دارای نوسانات پریود بلند بوده در حالیکه بخش مایع سخت  نوسانی

 .]25[کند عملکرده و مطابق با تحریکات وارده نوسان می

های نامتنهای روابطی جهت پاسخ ( بدون استفاده از معادلات دیفرانسیل پیچده بر اساس روشی مبتنی بر سری1157هانزور )

( با 1182حاصل از جرم مایع سخت و نوسانی محاسبه نماید. ایشان در )ای مخازن پیشنهاد نمود و توانست مقدار نیروهای لرزه

ای را بررسی نمودند. در این روش سیال را استفاده از روش اجزا محدود و با فرض رفتار الاستیک دیواره مخزن عملکرد لرزه

ینگ صرفنظر گردید. بدین ترتیب پذیر فرض نموده و از پدیده اسلاشغیر ویسکوز و تراکم ناپذیر و دیواره مخزن را انعطاف

 .]27-26[سیال را محاسبه کردند -های ارتعاش سیستم درگیر پوستهفرکانسهای طبیعی و مود شکل

 نرم افزار آباکوس

های ساده تا پیشررفته  باشد و از تحلیلسازی به روش اجزا محدود میافزارهای شبیهنرم افزار آباکوس یکی از قدرتمندترین نرم

هرای اخیرر کراربران    دهد و با توجه به محیطی کار پسند نسبت به سایر نرم افزارهای مشابه در سرال شایانی انجام می را به نحو

هرای فلرزی، برتن ارمره، سریالات، انتقرال حررارت،        زیادی را به خود جذب کرده است. نرم افزار آباکوس قابلیرت تحلیرل سرازه   

استاتیکی خطی و غیر خطی و نیز دینامیکی خطی و غیر خطری را دارد.   اندرکنش اب و سازه، اندرکنش خاک سازه، خزش اعم

بوده و علاوه برر سره    Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit, Abaqus/CFDاین نرم افزار شامل سه محصول اصلی 

شررود تشررکیل شررده اسررت.  محصررول ذکررر شررده از محصررولات متنرروع مکملرری کرره برررای مرروارد خررا  اسررتفاده مرری     

Abaqus/Standard های خطی و غیر خطی استاتیکی، حرارتی و ... ترین محصول این نرم افزار است که قابلیت تحلیلاصلی

های خطی و غیر خطی دینامیکی و شبه استاتیکی ماننرد: ظرفیرت براربری،    قابلیت انجام تحلیل Abaqus/Explicitرا دارد. 

-باشرد و مری  محصولی برای تحلیل دینامیکی سیالات مری  Abaqus/CFDای، ارتعاشات، انفجار و ... را دارد. های لرزهتحلیل

ای و آشفته، جریانات همرفتی حرارتی را انجرام دهرد. در   تواند طیف وسیعی از مسائل سیالات تراکم ناپذیر شامل جریانات لایه
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هرای مهندسری   تحلیرل های متنوعی برای حل مسائل وجود دارند یکی از وجوه اشتراک کلیه های مختلف مهندسی روششاخه

فرایند منطقی حل مسئله و تفسیر نتایج حاصله است که تحلیل به کمک نرم افزار آباکوس نیز از این قاعرده مسرتثنی نیسرت.    

نحوه ارتبرا    2تشکیل شده است. در شکل  4، پس پردازش3سازی، شبیه2فرایند تحلیل کامل از سه مرحله کلی پیش پردازش

 .]4[دهد های اتصال این مراحل را نشان میمراحل مختلف تحلیل و فایل

 

 ]4[های اتصال در نرم افزار آباکوس مراحل تحلیل و فایل -2شکل 

شود. ایرن مردل معمرولا بره صرورت      در مرحله پیش پردازش مدل فیزیکی مسئله ساخته و یک فایل ورودی برای آن تهیه می

تروان از  شود. همچنین مری برای پیش پردازش وجود دارند ساخته میها که یا دیگر برنامه Abaqus/Standardگرافیکی در 

سرازی کررد.   را بطور مستقیم برای پردازش وارد مرحله شربیه  Abaqus/CAEطریق کدنویسی یا برنامه نویسی فایل ورودی 

لی را تحلیل و سازی در واقع جهت پروسه پردازش مدل ایجاد شده است و مسائل عددی تعریف شده در مرحله قبمرحله شبیه

کند. بر اساس پیچیدگی مدل و توان پردازشگر رایانه مرورد اسرتفاده جهرت پرردازش مردل،      به مرحله پس پردازش منتقل می

تواند از چند صدم ثانیه تا چندین روز به طول انجامد. البته زمان تحلیل بسیار متاثر از قدرت پردازشگر مدت زمان پردازش می

سازی در مرحله پردازش و محاسربه  توان نتایج را پس از تکمیل شبیهباشد. در مرحله پیش پردازش مییرایانه مورد استفاده م

ها و دیگر متغیرهای پایه پرردازش شروند. در ایرن نررم افرزار امکانرات مختلفری نظیرر کانتورهرای رنگری،           ها، تنشتغییر مکان

جود است و قابلیت ترسیم نمودارهای تاریخچه زمانی و موقعیتی های تغییر شکل مدل برای نمایش نتایج موها و پلاتانیمیشن

 .]4[فراهم است 

 سازی عددیمدل

شود. نرم سازی میسیال در نرم افزار آباکوس مدل -سازه -در این تحقیق مخزن سه بعدی با در نظر گرفتن اندرکنش خاک

سازی را بر عهده دارند. اولین گام برای انجام یک خاصی از مدل های مختلفی است که هر یک وظیفهافزار آباکوس دارای ماژول

عهدار ترسیم هندسه مسئله است. ابزارهای موجود در این ماژول  Partباشد ماژول مدل و تحلیل ایجاد هندسه مدل می

ر نرم افزار اباکوس سازد. لازم به ذکر است کاربهای پیچیده خطی، منحی، دوبعدی و سه بعدی را فراهم میساخت انواع مدل

سازی باید هندسه مخزن، سیال، بستر برای معرفی متریال و ابعاد هندسه باید از سیستم واحدی استفاده نماید. برای مدل

                                                
2 Preprocessing 

3 Simulation 

4 Postprocessing 
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( 2011سازی شود. به منظور کنترل نتایج ابعاد مخزن مطابق مخزن مطالعات کیانوش و قائم مقامی )محدود و نامحدود مدل

سازی نحوه مدل 4مشخصات هندسی مسئله و مصالح گردآوری شده است و در شکل  1و جدول  3 شود. در شکلترسیم می

 .]32[( آمده است 2011کیانوش و قائم مقامی )

 

 ]32[شرایط هندسی مخزن مورد مطالعه  -3شکل 

 ]32[مشخصات مصالح و شرایط هندسی مخزن  -1جدول 

 مشخصات مصالح

 دانسیته بتن

3

c (kg / m )  

 دانسیته آب

3

l (kg / m )  

 مدول یانگ بتن

E(GPa)  

 ضریب پواسون بتن

  

2300 1000 44/26  17/0  

 شرایط هندسی مخزن

tw )متر(   HL )متر(   Hw )متر(   Lz )متر(   Lx )متر(   

6/0  5/5  6 30 15 

 

 ]32[( 2111سازی کیانوش و قائم مقامی )مدل -4شکل 

سازی به روش های جاذب انرژی استفاده نمود. در مدلسازی مسائل با اندرکنش بستر باید در مرز دور بستر از مرزدر شبیه

ای امواج لرزهاجزا محدود در مرز دور بستر از انواع مرزهای جاذب انرژی جهت میرایی انرژی زلزله و جلوگیری از بازگشت 

 .]37[شود استفاده می
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 هانگاشت بارگذاری و اصلاح شتاب

باشد. با توجه به شوند. این سایت از معتبر مراجع رکوردهای زلزله میهای خام از سایت دانشگاه پیر گزینش میشتاب نگاشت

ها در نرم افزار آباکوس شتاب نگاشتباشد بکارگیری از فرمت خام اینکه خط صفر در تاریخچه جابجایی رکورد خام صفر می

توان قضاوت ها مقیاس و همپایه نشوند نمیگردد. همچنین در صورتیکه شتاب نگاشتمنجر به بروز خطا و واگرایی تحلیل می

-های لرزهتحلیلاین اصلاحات انجام میشود.  SeismoSignalمناسبی با مقایسه نتایج عددی انجام دهیم. به کمک نرم افزار 

های اصلی بوقوع که در آن جنبش ایستشود. زمان موثر بازهجهت کاهش زمان تحلیل نرم افزار، از زمان موثر استفاده می ای

ها به مدل سازی عددی تنها زمان موثر زلزله به عنوان ورودی شتابتوان بجای اعمال کل زمان زلزله در شبیهپیوندد و میمی

درصد تعیین  15الی  5زمان موثر بر اساس آریاس  SeismoSignalنرم افزار فاده از حاضر با است پژوهشاعمال گردد. در 

ای از تعیین زمان نمونه 6توان با تعیین محدوده آریاس، زمان موثر شتاب زلزله را تعیین نمود. در شکل به راحتی میشود. می

 .]14[موثر زلزله آمده است 

(4-22) 2
2

0

1
I a(t) dt

2




  

 

 

 Seismosignalاصلاح خطوط مبنا شتاب نگاشت در نرم افزار  -5شکل 
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Seismosignal تعیین زمان موثر توسط نرم افزار -6شکل    

 

 اعتبار سنجی مدل عددی

سازی عددی جهت اطمینان از صحت نتایج مدل باید آنالیزهای مختلفی صورت پذیرد. در مسائلی که با اندرکنش در شبیه

هستند فواصل مرزی بر نتایج عددی تاثیرگذار هستند بنابراین باید در این مسائل تحلیل همگرایی فاصله سازه همراه  -خاک

توان به صحت مرزی انجام شود. توضیح آنکه در صورتیکه فاصله مرزی جانبی و کف بستر از مقداری مشخص کمتر باشند نمی

اصل مرزی از یک مقدار معین بیشتر باشند نتایج عددی صحیح نتایج عددی حاصله اعتماد کرد و از سوی دیگر در صورتیکه فو

هستند ولی زمان تحلیل نرم افزار طولانی خواهد شد. لذا باید فاصله مرزی مناسب به صورتی تعیین گردد که از یک طرف 

آنالیز قرار گرفتند  نتایج قابل قبول باشند و از سوی دیگر زمان تحلیل مسئله بهینه شود. فواصل مرزی که در این تحقیق مورد

بنابر توصیه ادبیات فنی نصف کل طول  Yو  Xهای نامحدود در دو جهت آمده است. لازم به ذکر است طول المان 7در شکل 

تحلیل حساسیت برای هر یک  ها بستر محدود لحاظ گردید و طول این مرزها مورد آنالیز حساسیت قرار نگرفته است. در گراف

آمده است. فاصله مرزی مناسب در جهت  2شود و خلاصه نتایج حاصل از تحلیل در جدول شاهده میاز مرزهای ذکر شده م

X  وY  متر بدست آمده است. بنابر گزارش حاضر  50متر تعیین شده است و فاصله مرزی از کف بستر  60و  120به ترتیب

 فاصله مرزی جانبی مناسب تقریبا دو برابر طول محدود بدست آمده است. 
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فواصل مرزی مورد بررسی در آنالیز حساسیت -7شکل   

 

 بر اساس جابجایی دیوار مخزن Xآنالیز حساسیت فاصله جانبی بستر در جهت  -8شکل 
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 بر اساس تنش وارد بر دیوار مخزن Xآنالیز حساسیت فاصله جانبی بستر در جهت  -9شکل 

 

 بر اساس جابجایی دیوار مخزن Yآنالیز حساسیت فاصله جانبی بستر در جهت  -11شکل 
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 X  (m)فاصله مرزی جانبی در راستای   
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 بر اساس تنش وارد بر دیوار مخزن Yآنالیز حساسیت فاصله جانبی بستر در جهت  -11شکل 

 

آنالیز حساسیت فاصله کف بستر بر اساس جابجایی دیوار مخزن -12شکل    
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 Y  (m)فاصله مرزی جانبی در راستای  
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آنالیز حساسیت فاصله کف بستر بر اساس تنش وارد بر دیوار مخزن -13شکل    

مقادیر تعیین شده فواصل مرزی بر اساس تحلیل حساسیت -2جدول   

)متر( فاصله مرزی معیار تنش فاصله مرزی )متر( فاصله مرزی معیار جابجایی  (فاصله مرزی بهینه )متر   

جانبی بستر   X 80 120 120 

جانبی بستر   Y 40 60 60 

 50 40 50 کف بستر

 

مورد استفاده در تحلیل اجزا تاثیر بسزایی بر نتایج خواهد داشت بر این اساس  علاوه بر آنالیز فاصله مرزی، نوع و ابعاد المان

شود. مدل نوع و طول بهینه المان مورد استفاده با استفاده تحلیل حساسیت نوع المان و تحلیل حساسیت بعد المان انجام می

جع فنی نصف بستر محدود در نظر گرفته باشد. ابعاد بستر نامحدود مطابق با مراعددی حاضر شامل مخزن، آب و بستر می

متر اختیار شده است. تحلیل برای ابعاد مش مخزن و آب صورت  60و  120به ترتیب برابر  Yو  Xشود بنابراین در جهت می

ه بندی دیوار مخزن این است که با توجه به اینکباشد. نکته قابل توجه در مشمتر برای آنها مناسب می 2گرفته است که ابعاد 

در راستای عرض دیوار از دو المان  27-4گیرد بهتر است مطابق شکل دیوار بعد از اعمال بارگذاری تحت خمش قرار می

های بستر تعیین کننده زمان تحلیل خواهد بود. انتخاب استفاده شود. در مدل حاضر با توجه به ابعاد بستر تعداد المان و گره

ای برخوردار است. در این سازی از اهمیت ویژهخزن با بستر در افزایش دقت مدلبندی مناسب بستر در محدود تماس ممش

راستا در اطراف محدوده اندرکنش از المان ریزتر و در مرزهای دور که فاصله قابل توجهی از بارگذاری مخزن بر بستر دارند، از 

دوده بستر یکسان در نظر گرفته شده است. در شود. لذا ابعاد کوچیکترین طول المان در محتر استفاده میبندی درشتمش

های با طول C3D8Rو  C3D8ترین بعد المان با استفاده از دو المان نتایج تحلیل حساسیت کوچک 3و جدول  21-4شکل 

 گردآوری شده است.  5/0و  1، 2، 3، 4، 5
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بندی دیوار مخزنمش -14شکل   

 

ترین المان بسترتحلیل حساسیت کوچک های مورد استفاده درالمان -3جدول   

ای با گره 8سه بعدی المان 

فرمولاسیون انتگرال گیری 

 کامل
C3D8 

ای با گره 8سه بعدی المان 

فرمولاسیون انتگرال گیری 

 کاهش یافته
C3D8R 

 5 (m)  اندازه تقریبی
 زمان تحلیل

 5 (m)  اندازه تقریبی
 زمان تحلیل

5170 4140 

 4 (m)اندازه تقریبی 
 زمان تحلیل

 4 (m)اندازه تقریبی 
 زمان تحلیل

4760 3550 

 3 (m)اندازه تقریبی 
 زمان تحلیل

 3 (m)اندازه تقریبی 
 زمان تحلیل

3330 2630 

 2 (m)اندازه تقریبی 
 زمان تحلیل

 2 (m)اندازه تقریبی 
 زمان تحلیل

2680 2060 

 زمان تحلیل 1 (m)اندازه تقریبی  زمان تحلیل 1 (m)اندازه تقریبی 
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1180 1500 

5/0 (m)اندازه تقریبی   
 زمان تحلیل

5/0 (m)اندازه تقریبی   
 زمان تحلیل

1600 1260 

 

و نوع المان بستر ترین المان بسترطول کوچکتحلیل حساسیت  -15شکل   

متر  2های با طول کمتر از همگرایی نتایج برای المان C3D8Rهای بندی با المانشود برای مشمشاهده می 15مطابق شکل 

متر گزارش شده است. بنابراین  3های کمتر از همگرایی برای المان C3D8های بندی با المانبدست آمده است و برای مش

ترین المان طول المان برای بستر در محدوده اندرکنش مخزن و بستر به ترتیب بهینه C3D8و  C3D8Rهای برای المان

ثانیه وبرای  2060متر برابر  2با طول  C3D8Rزمان تحلیل برای المان  3متر تعیین شده است. با توجه به جدول  3و  2برابر 

سازی بستر المان ن المان جهت شبیهتریثانیه بدست آمده است لذا بهینه 3330متر زمان تحلیل  3با طول  C3D8المان 

C3D8R  های بزرگتر استفاده شده باشد. لازم به ذکر است در فواصل دورتر از محدوده اندرکنش از المانمتر می 2با طول

شود. است. بعد از آنالیز حساسیت فاصله مرزی و آنالیز حساسیت المان نتایج با مدل عددی مقالات و مراجع معتبر مقایسه می

سازی به روش گیرد. مقایسه نتایج مدل( مورد ارزیابی قرار می2011رای این منظور مدل عددی کیانوش و قائم مقامی )ب

شود خروجی نتایج مطابقت ( در شکل ارائه شده است مشاهده می2011تحقیق و حاضر و نتایج مدل کیانوش و همکاران )

درصد بدست آمده است لذا  7شابه بوده و ماکزیمم  اختلاف نتایج کمتر از ها ممناسبی داشته بطوری که فراز و فرودهای گراف

های فن میسز وارد ای کانتور رنگی از تنشتوان از مدل حاضری با اطمینان جهت شبیه سازی استفاده نمود. در ادامه نمونهمی

های ر هیدرودینامیکی سیال در شکلهای پلاستیک بدنه مخزن، نمایش برداری شتاب دو مولفه زلزله و فشابر مخزن، کرنش

 برای نموهای زمانی مختلف آمده است. زیر 
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(2011ب( مدل کیانوش و همکاران ) Abaqusالف( مدل   

نمودار تاریخچه زمانی لنگر پایه مدل آباکوس و مدل کیانوش و همکاران -16شکل   

 

و مدل کیانوش و همکارانمقایسه نمودار تاریخچه زمانی لنگر پایه مدل آباکوس  -17شکل   
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سازی ای از فشار هیدرودینامیکی مدلنمونه -18شکل   
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نمایش برداری شتاب زلزله دو جهته -19شکل   
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های فن میسز ایجاد شده در بدنه مخزنای از تنشنمونه -21شکل   

 

  

  
های پلاستیک ایجاد شده در بدنه مخزنای از کرنشنمونه -21شکل   

 هابررسی نتایج و خروجی

بستر، تحلیل حساسیت و اعتبار سنجی مدل عددی حاضر تشریح گردید. به  -آب -سازی مخزندر بخش قبل نحوه مدل

شود. با توجه به عدم های شکست استفاده میبستر از منحنی -سیال -ای اندرکنش مخزنعملکرد لرزه منظور ارزیابی از

های دینامیکی توان تنها با تحلیلهای مختلف نمیهای در برابر شتابنگاشتای و رفتار متفاوت سازهها در رفتار لرزهقطعیت

ها بر های احتمالاتی، ریسک خطرپذیری سازهباشیم، امروزه با روش های آتیاطمینان از عملکرد مطلوب سازه در برابر زلزله
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تر ای دقیقهای شکست روشی مناسب برای تحلیل لرزهگیرد. استفاده از منحنیایشان مورد ارزیابی قرار میاساس عملکرد لرزه

شوند. برای دستیابی به تعیین میهای مختلف ها احتمال وقوع خرابی برای شدت زلزلهشود در این منحنیها محسوب میسازه

حاضر از بیشینه شتاب  پژوهشهای شکست باید شاخص خرابی و پارامتر تعریف کننده شدت زلزله معرفی شود. در منحنی

به عنوان پارامتر تعریف کننده شدت زلزله و از دو شاخص خرابی کرنش ترک خوردگی بتن )به عنوان شاخص  PGAزلزله 

تواند شاخص شود. کرنش ترک خوردگی بتن میک خوردگی بتن )شاخص خرابی شدید( استفاده میخرابی کم( و کرنش تر

تنش ترک خوردگی نیز معیار مناسبی جهت  1/0های سطحی پوشش مخزن بتنی باشد و کرنش معادل با مناسبی برای خرابی

مده همخوانی دارد لازم به ذکر است نرم باشد. این شاخص با نتایج عددی بدست آمعرفی آستانه مکانیزم در سازه مخزن می

های پلاستیک نهایی پیش برده و بعد از احراز شرایط تسلیم مصالح تحلیل افزار اجزا محدود تحلیل را تا ایجاد مکانیزم و کرنش

زدیک شتاب نگاشت حوزه ن 10های حوزه دور و شتاب نگاشت 10ای از شود. جهت معرفی بارگذاری لرزهنرم افزار متوقف می

شتاب واقعی و مقیاس شده ایجاد گردید.  200مقیاس شده و نهایتا  g125/0های استفاده شده است. هر یک از رکوردها با گام

های معرفی شده شبیه سازی و نتایج جهت تعیین منحنی شکست برای شاخص خرابی کم و شدید های عددی برای نمونهمدل

پردازیم. لازم به ها میگردید که در ادامه به بررسی این نتایج و تجزیه و تحلیل دادهبرای دو حوزه دور و نزدیک گسل استخراج 

استفاده شده است و همچنین به  minorو برای نام گذاری خرابی کم از  extremeذکر اسن جهت معرفی خرابی شدید از 

 ر گرفته شده است.بکا Fو  Nترتیب جهت معرفی حوزه نزدیک و دور از گسل به ترتیب از حروف لاتین 

 نتیجه گیری

 گردد:به صورت زیر ارائه می پژوهشمهمترین نتایج اصلی و فرعی 

و همچنین فاصله مرزی از کف بستر  Yو  Xبر اساس آنالیز حساسیت فاصله مرزی فواصل جانبی بستر در دو جهت  -

ترین فواصل مرزی جانبی حدود دو برابر طول محدود متر بدست آمده است. بنابراین بهینه 50و  60، 120به ترتیب 

 مخزن گزارش شده است. 

گیری ای با فرمولاسیون انتگرالگره 8)المان سه بعدی  C3D8Rالمان بهینه برای قسمت محدود بستر و مخزن  -

ادی درجه آز 8های محیط پیوسته خطی با  )المان CIN3D8های  کاهش یافته( و برای قسمت نامحدود خاک المان

 بدست آمده است. AC3D8Rباشند و روش انتگراسیون کامل( و برای محیط آبی المان  می

های بی نهایت از طریق کتابخانه نرم افزار مقدور نیست و باید از طریق در نرم افزار آباکوس دسترسی به المان -

Input گردد که ها اصلاح میگذاری المانها ساخته و فراخوانی شوند. برای این منظور نحوه شمارهنویسی این المان

 نویسی امکان پذیر است. Inputو یا  Sweepاین امر به دو طریق استفاده از طریق تکنیک 

-Nهای واقعی و مقیاس شده حوزه نزدیک )ها برای شاخص خرابی کم تحت شتاب نگاشتدامنه بیشینه شتاب -

minor)   ازg04/0  الیg4/0 یط در بدست آمده است. برای این شراPGA=0.09g  10احتمال خرابی مخزن 

 g6/1درصد گزارش شده است. برای بیشینه شتاب حدود  30احتمال خرابی  PGA=0.12gدرصد و برای در 

 باشیم. رسد که نشان از سرعت رشد خرابی در این بازه میدرصد می 50احتمال خرابی تا 

شود و برای درصد گزارش می 10احتمال خرابی مخزن  PGA=2.8gمطابق نتایج بدست آمده برای  -

PGA=0.4g شود.به طور قطع دچار تخریب از نوع کم می 

-Nهای واقعی و مقیاس شده حوزه نزدیک )ها برای شاخص خرابی کم تحت شتاب نگاشتدامنه بیشینه شتاب -

extreme از )g35/0  الیg1/1  بدست آمده است. درPGA=0.475g  درصد و برای در  10مخزن احتمال خرابی

PGA=0.6g  ها برای در درصدی بیشینه شتاب 10درصد گزارش شده است. با افزایش  30احتمال خرابی

PGA=0.7g  رسد.درصد می 50احتمال خرابی از نوع شدید تا 

رای شود و بدرصد گزارش می 10های برابر ثقل احتمال خرابی مخزن بر اساس منحنی شکست برای بیشینه شتاب -

PGA=1.1g  شود.دچار تخریب از نوع شدید می پژوهشبه طور قطع مخزن مورد مطالعه در این 
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بدست  g6/0الی  g06/0 ( ازF-minorهای برای شاخص خرابی کم و کوردهای حوزه دور )دامنه بیشینه شتاب -

 د. افتآمده است و خرابی سطحی بتن بسته به محتوی فرکانسی زلزله در این بازه اتفاق می

احتمال خرابی از نوع کم PGA=0.2g درصد و  10احتمال خرابی  PGA=0.14gبر اساس نتایج بدست آمده در  -

-رسد. مشاهده میدرصد می 40احتمال خرابی به  g4/0ها تا درصد گزارش شده است. با افزایش بیشنه شتاب 20

 شود.شود با افزایش بیشینه شتاب سرعت احتمال خرابی کم می

قطعا مخزن مورد مطالعه در  PGA=0.6gرسد و برای درصد می 10احتمال خرابی سطحی به  PGA=0.2gدر  -

 تحقیق دچار خرابی سطحی خواهد شد.

( دامنه بیشینه F-extremeهای واقعی و مقیاس شده حوزه دور  )برای شاخص خرابی شدید تحت شتاب نگاشت -

درصدی  30و احتمال  PGA=0.6gدرصدی در  10ل خرابی تعیین شده است. احتما g3/1الی  g3/0ها از شتاب

PGA=0.75g  درصد میرسد.  70بدست آمده است و همچنین در شتاب ثقل احتمال خرابی به بیش از 

خرابی قطعی  g3/1های بزرگتر از های دور از گسل در بیشینه شتاببرای شرایط خرابی شدید و شتاب نگاشت -

 خواهد بود.

های حوزه های شکست را برای شاخص خرابی کم و شدید و شتاب نگاشتحاصل از منحنی مقایسه نتایج 22شکل  -

گردد که احتمال خرابی سطحی و خرابی شدید بتن برای دامنه بیشینه دهد. مشاهده میدور و نزدیک را نشان می

برای شرایط شدت  تر است. در واقعهای حوزه دور بحرانیهایی حوزه نزدیک نسبت به  دامنه شتاب نگاشتشتاب

 باشد. زلزله یکسان احتمال خرابی رکوردهای حوزه نزدیک بیشتر می

های حوزه دور و نزدیک برای شاخص شدید تقریبا ثابت بوده ولی برای شاخص اختلاف در احتمال خرابی برای زلزله -

 شود.خرابی کم با افزایش احتمال خرابی سطحی اختلاف نتایج بیشتر می

گردد لذا برای ظراحی مخازنی ای میهای حوزه نزدیک منجر به افزایش پاسخ لرزهآن دارد که زلزلهنتایج حاکی از  -

 که در محدوده نزدیک گسل قرار دارند بررسی رفتار سازه در برابر رکوردهای حوزه نزدیک باید کنترل شوند.

 g6/0و  g4/0های حوزه نزدیک و دور به ترتیب حد قابلیت اطمینان برای خرابی سطحی بدنه مخزن برای زلزله -

 دهد.های حوزه دور نشان میدرصدی پاسخ سازه را برای زلزله 60که افزایش بیش از بدست آمده است.

گزارش شده است که افزایش ظرفیت  g3/1و  g1های حوزه نزدیک و دور به ترتیب برای زلزلهبرای خرابی شدید  -

 دهد.های دور نشان میرا برای شتاب نگاشتای مخزن درصدی پاسخ لرزه 30

 

 مقایسه منحنی های شکست مخزن بررسی شده -22شکل 

 پیشنهادات جهت مطالعات آتی

های ها خصوصا سازهآماری ابزار قدرتمند و کارآمدی جهت تحلیل سازه -همانطور که ملاحظه گردید استفاده از تحلیل عددی

توان از فرضیات آید. زیرا با استفاده از روش اجزا محدود میهای فراوان دارند، بشمار میها و عدم قطعیتمخزن که پیچیدگی

ها پاسخ داد. مطابق های شکست به بسیاری از عدم قطعیتسازی استفاده نمود و با استفاده از منحنیپیشرفته جهت شبیه

شود و برای بیشینه دچار خرابی سحطی می 0.6gهای بیش از نتایج بدست آمده مخزن مورد مطالعه قطعا در بیشینه شتاب
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توان حاضر می پژوهشاین مخزن دچار خرابی شدید خواهد شد. بنابراین با توجه به روش پیشنهادی  1.1gهای بیش از شتاب

نمود لذا با ها استفاده ای این سازهاحتمال خرابی قطعی مخزن را با دقت بالایی تعیین نمود و از آن برای بهبود عملکرد لرزه

 گردد:عنایت به روش پیشنهادی تحقیق حاضر پیشنهادت زیر جهت مطالعات آتی ارائه می

 سیال. -سازه -ای مخازن سه بعدی و دو بعدی تحت اندرکنش خاکمقایسه نتایج تحلیل لرزه -

 های شکست مخازن بتنی بلند و کوتاه.مقایسه منحنی -

 دور و نزدیک.های شکست مخازن تحت تحریکات مقایسه منحنی -

 ای مخازن با استفاده از منحنی شکست و مقایسه روابط پیشنهادی آیین نامه.ارزیابی لرزه -
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