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 سایغیلاما

 

 یا شوکورلر اولسون اونون یاردیمیلا بو تئز سونا اردی و اوماریمکی آددیم لاریم حق یولوندا اولسون.تانری

تور بهادری دوقو  ده یازی ماسیندا چئیدلی یاردیملاری اولان سایین دوقتور تاروردی وبو تئزین دیرلی شککی  

 میننتدارلیقیمی بی دیریرم.بویوک  و یا تشکگور ائدیرم

 وسککعید منیرر و دوقتورپومناف دوقتورری گئان سککایین و پروژنین گرچک له شککدی مه سککی  ایاین امک 

 م.می بی دیریرتشکگورلریدوقتور شیدایی و دکتر غیرتمند 

یوکسکک لیسکانب بویون ا  ر چوره فداکارلی ی گوسکته رنئ تئز چالیشمالاریمین مودتینده یاخ ی نیت و    

 صبرله یانیمدا اولان سئوگی ی آیی مه سونسوز تشکگورله ریمی سونورام.

دهئ ازدوستلاریم جناب محسن پنا یئ فرشاد تقی قارداشیم جناب مهدی صمدی و دیرلی سونوندا سئویم ی

مهدی باباییئ میثم سردار صمدیئ  ئسکرو  پاکد،ئ بهرام گراوند  ئامین ملازادهئ توحید شکیری  ئق یزادوحید ع ی

و .....و بوتون دوسکتلاردان ایستئه ر کن یاردیم   زمین تدبیر ایمن شکرکتینده اولان عمکداشکلاریما    ج یل خانی 

 ائددیک ه ری ایاین تشککور ائدیریم .
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 چکیده 

باشکککند. از یرفی با توجه به ازن مدفون بتنی عمده رو  ذخیره آب شکککرب در کشکککورمان ایران میمخک 

 ای حیاتی  ا که جزء شککریانخیزی بالای کشککورئ ا میت پایداری و اسککتمرار بهره برداری این گونه سککازه لرزه

ر  ایی در اثی چنین سازهباشند. آسیب دیدگشوند در زمان وقوع زلزله و بعد از آن خی ی حیاتی میمحسوب می

 زلزله باعث ای اد مشکلات مخت فی از جم ه عدم دسترسی به آب شرب و عدم امکان ایفای حریق خوا د شد.

یکی از مهم ترین و حسکککار ترین نککات در تح یل و یراحی مخازن مدفون ذخیره آبئ برآورد درسکککت  

 ای آن اسکککت. در این تحقیق آب موثر برجداره نیرو ای جانبی ناشکککی از زلزله به وینه نیرو ای جانبی خاک و

سکعی شکده است با مد، نمودن مخزن خالی و  مانین مخزن حاوی آب و خاک ایراف آنئ اندرکنخ خاک و   

آید.  ای حاصل از آنالیز ای تاریخاه زمانی بدست میوسکازه و آب و استفاده از مرز ای جاذب انرژیئ پو  نیر 

سککازی  و تح یل  ای زیادی در مد،که دارای قاب یت ANSYSار اجزای محدود افزمد، سککازی مورد ن ر در نرم

 باشدئ ان ام شده است.مخزن با لحاظ اثرات اندرکنشی آب و خاک بر روی سازه آن می

 ای حوزه دور و حوزه )زلزله  کدف این تحقیق ارزیکابی دقیق پکارامتر ای چون انواع تحریک  ای ورودی   

ن مخزنئ عمق دفن شدگی مخزنئ  اثر اصطکاک سطح مشترک مخزن و خاک پیرامونی نزدیک(ئ پر و خالی بود

باشد. نتایج حاصل از این تحقیق در دو بخخ و  مانین اثر اندرکنخ آب و سازه روی رفتار دینامیکی مخزن می

 ای که در بخخ او، فشکککار ای جانبی و ممان  ای خمشکککی دیوار برای انواع تحریک  ای ورودی زلزله )زلزله

حوزه دور و نزدیک( ارائه شده و در بخخ دوم نیز نتایج مربوط به تاثیر اصطکاک موجود در سطح مشترک دیوار 

ای مخزن و  مانین تککاثیر المککان تمککاسکککی بر میزان فشکککار  مخزن بککا خککاک بر میزان ت ییر شککککککل گهواره

  یدرودینامیکی وارد بر دیوار مخزن ارائه شده است. 

 

ازن مدفون بتنیئ اندرکنخ خاک و سکازهئ اندرکنخ سکیا، و سککازهئ اصککطکاک سطح   : مخ کلمات کلیدی

 مشترکئ فشار جانبی خاک ئ تخ یل دینامیکی 
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 کلیات -1-1

 

ای مواجه ی حیاتئ با کا خ روزمرهترین عنصککر مورد نیاز بشککر برای ادامه ترین و حیاتیآب به عنوان مهم

ی ذخیره آب ا میت وینه شکککود .در این حا، بحث نحوهی ای جهانی تبدیل مبحرانتدریج به یکی از  بوده و به

باشند. این نوع یی آب شرب از نوع مستطی ی مدفون بتنی مای داراسکت. در کشورمان ایران اکثر مخازن ذخیره 

 ا  گونه بارگذاریگیرند و بایستی جهت اینسازه  ا در یو، عمر خود در برابر بار ای دینامیکی مخت فی قرار می

 ای مدفون در یو، عمر خود ت ربه ویراحی گردنکد. یکی از این بکارگذاری  ا که بسکککیاری از سکککازه  تح یکل  

 کنندئ بار ای ناشی از زلزله است.می

زمان  در یساتخیزی بالای کشورئ ا مت محاف ت و نیز استمرار بهره برداری از این گونه تاسبا توجه به لرزه

دیدگی باشند و آسیب ای حیاتی کشور میود. این سازه  ا جزء شریانوقوع زلزله و بعد از آن کاملا حب می ش

ای اد مشککلات مخت فی از جم ه عدم دسترسی به آب شرب و عدم امکان ایفای حریق    ا در اثر زلزله باعثآن

 خوا د شد. 

درسکککت  بر آورد ئیکل و یراحی مخازن مدفون ذخیره آب ترین نککات در تح  ترین و حسکککاریکی از مهم

  ای موجود برآورد ای آن است. رو  ای جانبی خاک موثر بر جدارهیرو ای جانبی ناشی از زلزله به وینه نیرون

بدسکککت  ایباشکککندئ بر مبنای آنالیز ای سکککاده شکککده ای نیز می کا ککه مورد اسکککتفکاده گسکککترده   این نیرو

 باشد.می Seed and Whitman( و رو   Mononobe- Okabe) M-O ائ رو  .پرکاربردترین این رو اندآمده

 

 

 تحقیقهدف این  -1-1

در این تحقیق سککعی خوا د گردید تا با مد، نمودن مخزن وخاک ایراف آن و اسککتفاده از مرز ای جاذب  

دسکت آید .برای این کار مخزن مسکتطی ی شکلئ با   انرژیئ پو  نیرو ای حاصکل از آنالیز ای تاریخاه زمانی به 

نوان آن را به صورت کرنخ مسطح دو بعدی مد، کردئدر ن ر گرفته شده عکه بنسبت یو، به عرض تقریبا زیاد 

ای و ژئوتکنیکی می باشدئ که دارای قاب یت  ای محاسکباتی سکازه   ANSYSاسکت. در تحقیق حارر از نرم افزار  
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 کدقیق اثر پارامتر ای ذیل روی ماکزیمم نیرو ای جانبی خااسکتفاده شکده است.  دف از این تحقیق فهمیدن   

 باشد:ناشی از خاک روی دیوار مخزن می

 اندرکنخ سیا، و مخزناثر  -

 شدگی مخزناثر عمق دفن -

 اصطکاک موجود در سطح مشترک دیوار مخزن و سازهاثر  -

 )زلزله  ای حوزه دور و نزدیک(ای ه ای ورودی لرزاثر انواع تحریک -

 

لاستیک که بر روی سنگ بستر قرار پ-ستومخزن مورد مطالعهئ در محیط  مگن خاک با رفتار غیرخطی الا

ای  ثر نیروی استاتیکی وزن قرارگرفته و سپب رکورداگرفته شده است. برای ان ام تح یل  ائ ابتدا محیط تحت 

 زلزله به آن وارد شده است.

 

 ساختار پایان نامه  -1-2

از ک یات  ایباشد. در فصل او، در ) مین فصل( خلاصهنامه در م موع شامل پنچ فصل میاین پایان

 موضوع مورد مطالعه و دف تحقیق آورده شده است.

یشینه تحقیق پرداخته شده است. در این فصل انواع مطالعات ان ام گرفته پدر فصل دوم به ادبیات فنی و 

رو   ای در ن رگرفتن اثرات اندرکنخ خاک و  ن ر اعم از آزمایشگا یئ تح ی ی و عددیروی موضوع مورد

 ست.آورده شده ا سازه

 ا و گسکتره کاربردی آن بیان شکده اسکت.    ئ قاب یت ANSYSشکرح مختصکری از نرم افزار    در فصکل سکوم  

 ای تح ی ی مقایسه  ا پرداخته شده و با رو  مانین به مدلسکازی یک مد، و بررسی عم کرد برخی از المان 

  شده است.

مورد ن ر در دو بخخ پرداخته شده  مدفون بتنی و وبررسی نتایج سازی مخزندر فصل چهارم به نحوه مد،

اسکت. در بخخ او، به بررسی رفتار مخازن مدفون تحت اثر رکورد ای زلزله نزدیک گسل و دور گسل پرداخته  

ت مشککترک مخزن و خاک و  مانین اثرا و در بخخ دوم نیز به اثرات اصککطکاک موجود در سککطح شککده اسککت

 .شده استاندرکنخ سیا، و مخزن پرداخته 

 اً در فصل پنام به نتی ه گیری ک ی و پیشنهادات ارائه شده است.و نهایت
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 فصل دوم :پیشینه تحقیق و ادبیات فنی  -2

 معرفی -2-1

پاسخ دینامیکی مخازن بتنی مدفون بحثی کاملا پیایده بوده که وابسته به پاسخ خاک ایراف و زیر مخزنئ 

باشد. تحقیقات  ای ورودی میتحریکسکیا، داخل آنئ پاسخ اینرسی و خمشی خود دیوار ای مخزن و ما یت  

سککطح زمین ای  م ا در مورد مخازن اسککتوانهی مایعات ان ام شککده که غالب آنای مخازن ذخیرهروی رفتا لرزه

کی از محققین صورت گرفته است. اولین دن مکعبی در  نگام زلزله توسط انزبه عبارت دیگرئ رفتار مخاباشد. می

و  Hoskinsمخکازن که بر مبنای مشکککا دات آزمایشکککگا ی و تح ی ی بود توسکککط   گزار  در مورد رفتکار این  

Jacobsen   ،ارائه شد. پب از آن  1934در ساGraham   وRodriguez  ،فنر را برای -رو  جرمئ 1952در سا

ئ یک رو  تح ی ی ارائه 1963نیز در سا،   Housnserشکبیه سازی سیا، در یک مخزن مستطی ی ارائه کردند.  

ی ص ب و مواج تقسیم می شد. این رو  به که در آنئ فشکار  یدرودینامیکی ناشکی از سکیا،ئ به دو مولفه    کرد

خارج از   ای موجود در ایران وز در بسیاری از آیین نامهیپذیر  قرار گرفت و  م اکنون نای مورد یورگسکترده 

 توان ا میاز جم ه این آیین نامه. شودمیاین رو  برای به دسکت آوردن نیرو ای  یدرودینامیکی استفاده قرار  

ضوابط و معیار ای یرح و محاسبه مخازن آب  "سازمان برنامه و بودجه سابق با عنوان 123ی به نشکریه شکماره  

اشکککاره کرد. اما تحقیقات اولیه  مگی مربوط به مخازن  ACI350 کای کمیتکه   و  مانین آیین نکامکه   "زمینی

 یاند. در حالی که مخازن ذخیرهت مربوط به نیروی  یدرودینامیکی را بررسی کردهاثر ا انروزمینی بوده و در آ

 ای مخازن این اثرات خاک روی دیواربررسی پب برای باشد. مایعات اکثراً به صکورت مدفون و نیمه مدفون می  

و  جهان از جم ه کانادا. محققینی در ایران و سایر نقاط است ای بیشتری مطالعات کافی نبوده و نیاز به بررسکی 

ود. شترکیه که با این چالخ مواجه بودند مطالعاتی را در این زمینه ان ام دادند که در ادامه به تفصکیل آورده می 

ه باشککد ک. گروه او، مطالعاتئ مربوط به تحقیقاتی میشککوندالبته این مطالعات به دو دسککته ک ی تقسککیم می 

ان ام پذیرفته اسککت و گروه دوم مطالعاتئ مربوط به تحقیقات ان ام ای سککیالات ن ذخیرهزمسککتقیما روی مخا

باشدئ که به یور مستقیم  ا میخاک پشکت آن گرفته روی دیوار ای حائل و نیرو ای موثر بر آن دیواره از یرف 

 با موضوع این تحقیق در ارتباط بوده و به آنها پرداخته می شود.
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 ای مخازن ذخیرهانجام گرفته روی رفتار لرزه مطالعات -2-2

به یور ک ی تحقیقات صکورت گرفته به سکه دسکته تح ی یئ آزمایشگا ی و عددی تقسیم می شود که یی    

 سالیان متمادی ان ام گرفته است .

 های تحلیلیروش -2-2-1

Livaoghlu  وChakir (2339( و )مدلی ارئه کردند که عبارتست یک مد، تح ی ی ساده شده برای 2312 )

دیوار  –دیوار وسیا،  -سیا، که شامل اندرکنخ خاک -دیوار مخزن -، سیستم خاکریزتعیین مشکخصکات مودا  

ئ آید ا بدسککت میکه از آنالیز ا دریافتند که مقادیر فرکانب مد ای مواج باشککد. آنبرای انواع حالات خاک می

 دیوار به یور قابل - ی مواج با ت ییر اثر اندر کنخ خاکباشکککد. بنابراینئ مد ابرای حالات مخت ف متفاوت نمی

ند. ک ای مد صکک بئ با نرم تر شککدن خاک پشککت دیوار ت ییر می. در حالی که فرکانبکندای ت ییر نمیملاح ه

ند.عدم کتوان گفت که ت ییر سختی خاک پشت دیوار مخزن خی ی موثر بوده و رفتار سیستم را عوض میپب می

پاسخ سیستم را عوض کرده و موجب اشتباه در تخمین دقت در تعیین مشخصات خاک پشت دیوار ممکن است 

درست آن شود. مد، تحقیقی ارایه شده قاب یت تخمین پاسخ جاب ایی در ارتفاع جرم ص بئ جاب ایی جرم مواجئ 

باشد. با توجه می1-2شکل این محقق مانند  بر  پایه و ممان وازگونی را داراست. مد، تح ی ی ارائه شده توسط 

 شود.به این شکل روابط زیر ارائه می

 
 (Cakir (2312.)و    Livaogluسیا، ) –دیوار  –:مد، تح ی ی سیستم خاک 1-2شکل 
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داد کل مد ائ ئ تعNکه در آن 
n  ئ بردار مودn- 2ام و

n باشد.ئ مقدار ویزه آن بردار می 

 ای عددی مقایسه کردند که دقت قابل  ا نتایج بدست آمده از این رو  تح ی ی را با نتایج مد، سازیآن

 قبولی را نشان داد.

Chen  وKianoush (2339 ئ کک)اندئ یی تحقیقاتی ه مطالعه متعددی در زمینه مخازن ذخیره آب داشکککته

ی سیالات با استفاده از سیستم یرهرو  سکاده شکده ای را برای تخمین پاسکخ دینامیکی مخازن مسکتطی ی ذخ    

 ا با ارائه کردند. در این تحقیق فقط نیروی  یدرودینامیک صکک ب در ن ر گرفته شککده اسککت. آن   SDOFک ی 

ای بدست آورده و با استفاده از آن از روابطی توابع شکل پنچ مود او، رابرای شرایط مرزی دیوار ای یره استفاده

آنالیز ا را ان ام دادند. برای بررسی کارایی مد، ارائه شدهئ مطالعات عددی اجزای محدود که قبلاً ان ام شده بود 

 2SFو  1SF. نتی ه گیری شد که توابع شکل ارائه شده را مورد بررسکی قرار دادند که نتایج بیانگر دقت کافی بود 

 ا  مانان پیشنهاد که میزان انعطاف پذیری دیوار باشند. آنذخیره توابع مناسبی می زنابرای تخمین پاسخ مخ

 این مخازن برای محاسبه مقادیر نیرو ای  یدرودینامیکی باید در ن ر گرفته شود. 

 های آزمایشگاهی روش -2-2-2

Minowa (1924 ئ با استفاده از آزمایخ میز لرزه روی انواع مخازن آب که از پلاستیک ساخته شده بودندئ)

 اثر زلزله را روی انواع مخازن آب که از پلاسکتیک سکاخته شده بودندئ اثر زلزله را روی پاسخ این مخازن بررسی  

که برای  گیری کرد . او نتی هکرد. او آزمایخ  ای خود را روی مخازن اسکتوانه ایئ کروی و مستطی ی ان ام داد 

فته شود.  مانین او اعلام کرد که دیوار ای مخزن مستطی ی باید ای در ن ر گر مه مخازن باید آنالیز ای لرزه

ی کافی ص ب در ن ر گرفته شود و اگر ص بیت کافی در ن ر گرفته نشود باید این دیوار ا به اندازه کافی به اندازه

 نکنند. پذیر باشند تا نشتشکل

Akildiz وUnal  (2335ئ نحوه) .ی توزیع نیرو ای  یدرودینامیکی را روی مخزن مسکککتطی ی ان ام دادند

گیری کردند که وجود گیر ایی در داخل مخزن ان ام دادند و نتی ه کا مطکالعات خود را با وجود و عدم موج  آن

 ا  مانین پیشککنهاد  د د. آنکا خ می ایموج گیر ا در داخل مخزنئ حرکت سککیا، را به یور قابل ملاح ه 

 ای وارده باید مورد بررسی قرار گیرد. مد، آزمایشگا ی ساخته ثر ویسککوزیته سیا، روی مقدار نیرو کردند که ا

 شده توسط آن محققین را نشان آن می د د.
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 Unal (2335)و   Akyildizوسط مد، آزمایشگا ی ساخته شده ت:2-2شکل 

 

 روش های عددی -2-2-3

 ای عددی و نرم افزار ای اجزای محدود به خارج کشکککور با اسکککتفاده از رو  محققین زیادی در داخل و

افزار مورد اسککتفاده در این مطالعات در اکثر مواردئ نرم افزار اجزای محدود اند .نرمبررسککی این موضککوع پرداخته

ANSYS  افزار عضکی مواقع نرم بوده اسکت. در بAbaqus     نیز اسکتفاده شکده اسکت. البته این محققین به موضوع

جا به بررسکککی این تحقیقات نپرداخته اند. که در اینمخازن ذخیره آب  وایی بیشکککتر از مخازن زمینی پرداخته

 .یمکنوموضوع را بر روی مخازن زمینی بتنی مدفون متمرکز می

شور ترکیه و ایران مورد توجه بوده است که دلیل آن نیز مشخص می موضکوع بررسکی مخازن ذخیره در ک  

باشد به  مین چنین ترکیه بیشکتر مخازن ذخیره آبئ بتنی مدفون و نیمه مدفون می باشکد. چون در ایران و  م 

اند هتای را به خود پیدا کرده است. البته محققینی در کاندا نیز به این موضوع پرداخدلیل این موضوع ا میت وینه

  ا اشاره خوا د شد.که در ادامه به آن

بین سکیا، و سازه و نیز خاک  اندرکنخ  (ئ با در ن ر گرفتن 1322فیاض رحیم زاده و نادر خواجه عطاری )

 ا نآی توزیع فشار دینامیکی خاک و فشار  یدرودینامیکی سا، بر جداره مخزن را بررسی کرده اند. وسازهئ نحوه

ی اترین نتی هسازی کردند.مهمپراگر شبیه-و رفتار غیر خطی خاک را با مد، دراکر ANSYSار مد، را در نرم افز

 ای مطالعه خاکئ فشککار جانبی خاک در مد، و  c ا از مطالعات بدسککت آوردندئ این بود که با کا خ که آن

وارد بر جدار مخازن  م سککطح زمین و مخازن مدفون یابد و نحوه توزیع پو  فشککار دینامیکی شککده افزایخ می

چنین با مقایسه پو  فشار دینامیکی خاک با رو  مونونوبه اوکابهئ محاف ه کارانه بودن  ا  مد د. آننشان می
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 گیری کردند. این رو  را نتی ه

 
)رحیم زاده و  ( مخازن مدفونb( مخازن  م سطح زمین و )a ای ص ب و شکل پذیرئ )حالتکی خاک در : مقایسه پو  فشار دینامی3-2شکل 

 ( 1322خواجه  احمد عطاری 

 
 ( 1322ری : مقایسه فشار جانبی پیشنهادی آیین نامه با مد،  ای  م سطح زمین )رحیم زاد و خواجه احمد عطا4-2شکل 

ای مخزن مدفون بتنی را با به اثر اندرکنخ خاک وسازه ان ام دادند. ( تح یل لرزه1329و  مکاران ) نادری

ان ام داده و تاثیرات ت ییرات در پارامتر ای مهمی  ماونئ   Abaqusسکازی را با استفاده از نرم افزار   ا مد،آن

یر تنخ و ت ییر شکل مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان پارامتر ای خاک و عمق دفن شدگی را بر روی مقاد

 ا نشان دادند که با افزایخ کشکشکی و جاب ایی در وسکط دیوار مخزن رخ می د د.  م چنین آن   داد که تنخ 

ر یابد. اشکککا، زیشککدگی تاثیر نیروی زلزله و مقادیر تنخ دیواره مخزن و ت ییر شکککل آن افزایخ می عمق دفن

 د د.از این مطالعه را نشان مینتایج حاصل 


