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 هی اصالت اثر و رعایت حقوق دانشگاتعهدنامه

 

 

هایِ ناشی از انجام ابتکارات، اختراعات و نوآوریتمامی حقوق مادّی و معنوی مترتب بر نتایج، 

باشد. نقل مطلب از این اثر، با رعایت می دانشگاه محقق اردبیلیاین پژوهش، متعلق به 

 مقرّرات مربوطه و با ذکر نام دانشگاه محقق اردبیلی، نام استاد راهنما و دانشجو بلامانع است.

 ی مهندسی عمران    گرایش سازهمقطع کارشناسی ارشد رشته یآموختهدانش زهرا بهمنی   اینجانب 
   6/41/4451که در تاریخ  5000004409ی دانشجویی دانشگاه محقق اردبیلی به شماره مهندسی-فنیی دانشکده
ام، متعهد دفاع نموده "بر مخازن فلزی هوایی اثر مولفه های دورانی زلزله" عنوانی تحصیلی خود تحت نامهاز پایان

 شوم که:می
 
گونه مدرك تحصیلی یا به عنوان هرگونه فعالیت پژوهشی در سایر  نامه را قبلاً برای دریافت هیچ( این پایان4

 ام.ها و مؤسسات آموزشی و پژوهشی داخل و خارج از کشور ارائه ننمودهدانشگاه
 گیرم.ی تحصیلی خود را بر عهده مینامهی مندرجات پایان( مسئولیت صحّت و سقم تمام1

 باشد.نامه، حاصل پژوهش انجام شده توسط اینجانب می( این پایان4
ام، مطابق ضوابط و مقرّرات مربوطه و با ( در مواردی که از دستاوردهای علمی و پژوهشی دیگران استفاده نموده0

رد استفاده و سایر مشخصات آن را در متن و فهرست منابع و مآخذ ذکر رعایت اصل امانتداری علمی، نام منبع مو
 ام.نموده

برداری اعم از نشر کتاب، ثبت اختراع و ... از این ( چنانچه بعد از فراغت از تحصیل، قصد استفاده یا هر گونه بهره9
 ردبیلی، مجوزهای لازم را اخذ نمایم.ی معاونت پژوهشی و فنّاوری دانشگاه محقق انامه را داشته باشم، از حوزهپایان

ها و انواع ها، سمینارها، گردهماییها، کنفرانسنامه در همایشی مستخرج از این پایانی مقاله( در صورت ارائه6
 مجلات، نام دانشگاه محقق اردبیلی را در کنار نام نویسندگان )دانشجو و اساتید راهنما و مشاور( ذکر نمایم.

، هر مقطع زمانی، خلاف موارد فوق ثابت شود، عواقب ناشی از آن )منجمله ابطال مدرك تحصیلی( چنانچه در 7
دانم با اینجانب مطابق ضوابط و پذیرم و دانشگاه محقق اردبیلی را مجاز میطرح شکایت توسط دانشگاه و ...( را می

 مقرّرات مربوطه رفتار نماید.

 

 نام ونام خانوادگی دانشجو: زهرا بهمنی
 امضا
 تاریخ
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 :تقدیم

 

 

 تقدیم به پدر و مادر عزيزم

ی را بسی شاکرم که از روی کرم پدر کار نصیبم ساخته تا در سایه خدا درخت پر بار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و  و مادری فدا

در راه کسب علم ودانش تلاش نمایم.والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی  برگ گیرم و از سایه وجودشان

را در این وادی زندگی پر از فراز و  هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتنکه این دو وجود پس از پروردگار مایه  است بر بودنم چرا 

حال این برگ سبزی است تحفه درویش تقدیم   نشیب آموختند.آموزگارانی که برایم زندگی؛ بودن و انسان بودن را معنا کردند

 آنان....

 تا. و تقدیم به دو خواهرزاده عزيز و دوست  داشتنی ام  فاطیما و مه 
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:  سپاسگزاری
 

 

گاه و منزلت  وند منان را سپاسگزار باشم که توفیق انجام این پژوهش را به من ارزانی داشت  . بدون شک جای بر خود واجب می دانم خدا

زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم نمی توانم معنایی معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با 

کار نمایم، که هر چه گویم و سرایم ، کم گفته ام.   از بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف استادان خویش آش

رم چرا که بدون راهنمایی  همچنین  از استاد گرامیم جناب آقای دکتر  ایمانی  بسیار سپاسگذا
های ایشان تامین این پایان نامه بسیار مشکل مینمود، 

شت ایشان که بسیاری از سختیها را برایم آسانتر نمودند و وقت  استاد گرامی سرکار خانم  دکتر کلانی به دلیل یاریها و راهنماییهای بی چشمدا

  ی نمایم.ارزشمند خود را جهت مشاوره در انجام این پژوهش صرف نمودند قدردانی م 
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 زهرا: نام                                                     بهمنی: دانشجو خانوادگي نام 

 اثر مولفه های دورانی زلزله بر مخازن فلزی هوایی :نامهپايان عنوان
 

 دکتر هوشیار ایمانی کله سر :راهنما استاد 

 دکتر لیلا کلانی ساروکلائیر: مشاو استاد 

 مهندسی عمران: رشته                                                 کارشناسی ارشد ی:تحصيل مقطع

   اردبیلي محقق :دانشگاه                                                                         سازه : گرايش

 221 ات:صفح تعداد                6/21/2931  دفاع: تاريخ                           مهندسی - فنی  :دانشكده 

 :چكيده

مخازن سازه هايی هستند که جهت ذخيره کردن مايعات مختلفی مانند آب، فرآورده های نفتی و مواد شيميايی از 

حريق با مشکل روبرو می شود. آسيب ديدن مخازن آنها استفاده می شود. با تخريب مخازن آب، امدادرسانی و اطفاء 

 نفتی و مواد شيميايی سبب ايجاد آتش سوزی های گسترده و نشت مواد سمی و آلودگی در محيط زيست خواهد شد.

از نظر وضعيت استقرار، مخازن به دو گروه کلی هوايی و زمينی تقسيم می شوند. در صورتی که زمين مرتفع در 

د داشته باشد، از مخزن زمينی استفاده می شود،که می توان به صورت مدفون و يا نيمه مدفون منطقه مورد نظر وجو

ساخته شوند. در حالی که اگر زمين مرتفع برای ساخت مخازن زمينی مقدور نباشد و يا فاصله شبکه مصرف تا نقاط 

طقه نياز به احداث مخازن هوايی وجود مرتفع زياد باشد، استفاده از مخازن زمينی مقدور نبوده و بنابر توپولوژی من

 دارد.

در اين سازه ها به دليل قرار گرفتن قسمت اعظم جرم در فاصله قابل ملاحظه ای از فونداسيون و همچنين اثر 

اندرکنش بين آب و مخزن و فشار های هيدروديناميکی موجود باعث گرديده تا اين سازه ها جزء سازه های با اهميت 

و از طرفی به دليل اثر مولفه های انتقالی و دورانی زلزله بطور همزمان بر اين سازه ها و قرار  زياد تلقی شوند.

گرفتن کشور در خطر زلزله خيزی بالا، بررسی نيروهای هيدروديناميک به وجود آمده در مخازن امری ضروری 

 به شمار می رود.

با در نظر گرفتن اثر اندرکنش آب و مخزن به روش در اين تحقيق مخازن فلزی هوايی با پايه های مهاربندی شده 

مخازن تحت تحريک  ایلرزه مدلسازی شده است. و به بررسی رفتار Ansysاجزای محدود و به کمک نرم افزار 

 های مختلف زلزله و برای ترازهای مختلف آب داخل مخزن پرداخته شده است.نگاشتشش مولفه زلزله برای شتاب

-های مهم از جمله مخازن، غير قابل چشمهای دورانی زلزله بر سازهی از اين است که اثر مولفهدر نهايت نتايج حاک

 دهد.را نتيجه می 0022نامه پوشی است و نياز به بازنگری در آئين

 ههای دورانی زلزلای، مخزن آب هوايی، مولفهرفتار لرزهاندرکنش سازه و سيال، : هاواژه كليد
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 مقدمه -1-1

های نفتی و مواد آب، فرآورده هایی هستند که جهت ذخيره کردن مایعات مختلفی مانندسازه مخازن

-شود. با تخریب مخازن آب، امدادرسانی و اطفاء حریق با مشكل روبرو میها استفاده میشيميایی از آن

های گسترده و نشت مواد سمی و سوزیشيميایی سبب ایجاد آتش شود. آسيب دیدن مخازن نفتی و مواد

قرار، مخازن به دو گروه کلی هوایی و زمينی آلودگی در محيط زیست خواهد شد. از نظر وضعيت است

 شوند.تقسيم می

رود به اشكال مختلف کروی، کار میمخازن هوایی که برای ذخيره کردن و نگهداری آب مصرفی به

 دار با پایه مرکزیشوند. مخازن هوایی در دو حالت پایهمستطيل ساخته میای و مكعبمخروطی، استوانه

 ها ممكن است مهار شده و یا مهار نشدهشوند که پایه قاب آنپایه قابی ساخته می دار با)شافتی( و پایه

های مخازن هوایی )قاب خمشی( باشد. در برخی مناطق، که عموما خارج از محيط شهری هستند، پایه

 -1 :شوندتواند از مصالح سنتی و آجری ساخته شوند. مخازن هوایی بطور کلی از سه بخش تشكيل میمی

پایه مخزن که عضو باربر اصلی مخزن است و تنها  -2باشد. که بخش نگهدارنده آب می ف مخزنظر

پی مخزن که البته به نوع مخزن و  -3باشد. کاربری آن نگهداری ظرف مخزن و انتقال نيروها به پی می

 شود.شرایط خاک منطقه در انواع مختلف منفرد، نواری، گسترده و متكی بر شمع ساخته می

که زمين مرتفع در منطقه مورد نظر وجود داشته باشد، مخزن مستقيما در روی زمين در صورتی

شود. مخازن زمينی ممكن است به صورت مدفون و یا نيمه مدفون ساخته شوند. مخازن ساخته می

مدفون زمينی مخازنی هستند که تا عمق مناسب در زمين فرو رفته و سپس در پشت دیوارها و همچنين 

شود. اینگونه مخازن علاوه بر محاسنی که از لحاظ استتار دارند، از نظر ها خاک ریخته میف آنسق

باشند. در مخازن نيمه مدفون عمل خاکریزی غالبا تا نصف ارتفاع تبادلات حرارتی نيز بسيار مناسب می

ه در استقرار منابع شود و در روی سقف مخزن عملا هيچگونه خاکی وجود ندارد. عواملی کدیوار انجام می

زمينی از لحاظ مدفون و نيمه مدفون بودن تاثير دارد، شامل شرایط اقليمی، توپوگرافی، محدودیت زمين 

 باشد.های خاک مینظر و همچنين شيب زمين و جنس لایهو رقوم مورد

تر از ینههزتر و کمبسيار مناسب (متر مكعب 1000بالاتر از ) مخازن زمينی برای احجام بسيار بزرگ

باشند، ولی در بسياری از موارد شرایط توپولوژی منطقه استفاده از مخازن هوایی ایجاب مخازن هوایی می

گردد یا در مناطق مسطح که فاصله شبكه های زیر زمينی استفاده میکند. در اکثر مواقعی که از آبمی

؛ وثوقی )محمدی شوره مقدور نيستباشد، استفاده از مخازن زمينی مصرف تا نقاط مرتفع زیاد می

 (.1380شهسواری، 
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 ضرورت و اهمیت پژوهش -1-2

لرزه قرار های حرکت زمينشوند تحت مولفههایی که روی زمين ساخته میبطور کلی تمامی سازه

های خدمات شهری و صنعتی دارند، باید از گيرند و چون مخازن هوایی آب اهميت بسزایی در شبكهمی

سوزی و ها در هنگام وقوع زلزله، جهت پاسخگویی به نياز آبی شهروندان، اجتناب از آتشایمن آنعملكرد 

 اطمينان حاصل کرد.های زیست محيطی زیان

لرزه تحت اثر شش مولفه حرکت ای که بر زمين اتكا داشته باشد، در هنگام وقوع زمينهر سازه ااساس

و سه مولفه  (مولفه افقی و یک مولفه قائم جابجاییدو ) قالیگيرد. که شامل سه مولفه انتزمين قرار می

های خاص و مهم باشد. بنابراین در طراحی سازهمی (ای و یک مولفه پيچشیدو مولفه گهواره)دورانی 

که اثر های دورانی را نيز در نظر گرفت، در صورتیبایست اثر مولفههای افقی و قائم میعلاوه بر مولفه

 ها کمتر اهميت داده شده است. دورانی زلزله بر سازههای مولفه

خيزی بالا قرار دارد و با عنایت به این ای با خطر زلزلهاز طرفی با توجه به اینكه کشور ما در ناحيه

گيرد و ای از فونداسيون قرار میمطلب که در مخازن هوایی، قسمت اعظم جرم در فاصله قابل ملاحظه

ها، لرزه در این سازهکه بين سازه و سيال وجود دارد، تحمل نيروهای جانبی زمينهمچنين اثر اندرکنشی 

ها را ای بسيار مهم خواهد بود و این سازهمسالهباشد، میهای دورانی های انتقالی و مولفهمولفه که شامل

 دهد.اهميت زیاد قرار میهای بادر زمره سازه

های دورانی و انتقالی بطور همزمان بر سازه، د، اثر مولفهبا توجه به مطالبی که به آن اشاره گردی

خصوصيات دیناميكی سازه و اثر اندرکنش آب و مخزن هر سه از ارکان اساسی در بررسی نحوه عملكرد 

باشد. این مطلب با توجه به اینكه کشور ما در یک رفتار مخازن هوایی در هنگام وقوع یک زمين لرزه می

های گذشته اتفاق افتاده، لزوم تحقيق در ر دارد و خرابی مخازن هوایی که طی زلزلهخيز قرامنطقه زلزله

 سازد.این زمينه را کاملا آشكار می

 

 اهداف پژوهش -1-3

و با اعمال  شود.های انتقالی پرداخته میچگونگی توليد مولفه دورانی از مولفهبه در این پژوهش 

 ای دورانی بر سازه بررسی خواهد شد.هاهميت تاثير مولفههای انتقالی و دورانی به سازه، همزمان مولفه
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 تعریف مساله -1-4

های مهاربندی شده با احتساب اثر ای مخازن هوایی فلزی با پایهدر این پژوهش به بررسی رفتار لرزه

برای این منظور برای تحليل سازه  شود.اندرکنش سازه و سيال تحت اثر هر شش مولفه زلزله پرداخته می

لاگرانژی برای مدلسازی محيط  -و از روش لاگرانژیAnsys 12.0 محدود به کمک نرم افزاز از روش اجزای

 شود.گردد و موارد زیر در نظر گرفته میسازه و سيال استفاده می

 شود.اثرات اندرکنش سازه و سيال در نظر گرفته می -1

 شود.گيریم و اثرات اندرکنش خاک و سازه در نظر گرفته نمیمیپی را صلب در نظر  -2

 گردد.رفتار مصالح اعم از آب و یا فولاد، ارتجاعی و خطی فرض می -3

 شود.مصالح جامد و سيال، همگن و هموژن فرض می -4

 گردد.های انتقالی و دورانی زلزله بر سازه اعمال میمولفه -5

 کنيم.نظر میگيریم و از آشفتگی جریان و چرخشی بودن آن صرفجریان را آرام در نظر می -6

 

 ساختار کلی تحقیق -1-5

 تحقيق در پنج فصل تنظيم شده است که در فصل اول به مقدمه و کليات پرداخته شده است.این 

. که به دو صورت گرفته است انجام پذیرفته،در فصل دوم به تاریخچه کارهایی که تا بدین لحظه 

-می ،ای مخازن صورت گرفتهبخش اول به بيان کارهایی که در مورد آناليز لرزه :گرددتقسيم میبخش 

-باشد، میهای دورانی زلزله میپردازد و در بخش دوم به تاریخچه تحقيقاتی که در مورد توليد مولفه

 پردازد.

نگی مدلسازی چگو ،حاکم بر محيط سيال و سازه، چگونگی مدلسازی زلزله به معادلاتفصل سوم 

های مولفه توليد معادلاتی برایبيان  هادامه باختصاص یافته است. و در  Ansysافزار سيال و سازه در نرم

 پرداخته شده است.های انتقالی زلزله ر حسب مولفهب ،دورانی زلزله

بعدی اجزای محدود سيستم ابتدا مدل فيزیكی سازه و سپس مدل ریاضی و شبكه سه در فصل چهارم

خصوصيات دیناميكی پس از آن  بعد از آن به بررسی صحت مدلسازی پرداخته شده است. معرفی شده و

های مورد و در ادامه به معرفی زلزله گيرد.های مختلف مخزن مورد بررسی قرار میمخزن آب در وضعيت

خطی سازه بيان  استفاده در این تحقيق پرداخته شده است. و در پایان نتایج حاصل از آناليز دیناميكی

 شده است.

ای از موارد پيشنهاداتی در فصل پنجم نتایج حاصل از مطالعات انجام شده عنوان گردیده و در پاره

 ارائه شده است.
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 مروری بر ادبیات فنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 مقدمه -2-1

به مطالعاتی که در مورد کنيم، بخش اول می تقسيمدر این قسمت پيشينه مطالعات را به دو بخش 

-پردازیم و در بخش دوم به مطالعاتی که در مورد تئوری مولفهآناليز دیناميكی مخازن صورت گرفته، می

 پردازیم.های دورانی زلزله انجام شده، می

 

 انجام شده در زمینه پاسخ دینامیکی مخازن ذخیره سیالکارهای مروری بر  -2-2

هایی نظير ازه و سيال، واکنش دیناميكی متفاوتی نسبت به سازهدر مخازن بدليل اندرکنش بين س

د. این تفاوت از تاثير فشار هيدرودیناميكی بر دیواره مخزن ناشی ندهاز خود نشان میها ساختمانها و پل

منظور مدلسازی فشار هيدرودیناميک وارد بر مخازن مطالعات تحليلی و عددی بسياری در این شود. بهمی

 صورت پذیرفته است.زمينه 

در رابطه با طرح تعدادی  1220ها از اواخر دهه ایده در نظر گرفتن اثر فشار هيدرودیناميكی بر سازه

های خيز شكل گرفت. دانشمندان مشهوری چون وسترگارد و کارمان قدماز سدهای بلند در مناطق زلزله

گرفتن دیواره قائم صلب به عنوان سد و محيط با در نظر  (3212) 1اول را در این راه برداشتند. وسترگارد

نيمه بينهایت سيال، اقدام به اعمال تحریک هارمونيک روی این مدل کرد. او در مطالعات خود، آب را 

-نظر کرد. برای کاهش اثر تراکمپذیری و تاثير امواج سطحی صرفآل در نظر گرفت و از تراکممایعی ایده

حریكات هارمونيک با پریود پذیری، وی مطالعات خود را به ت
C

4H
T s   محدود کرد که در آنH 

باشد. حاصل این مطالعه رابطه مشهور سرعت امواج الاستيک در سيال می C ارتفاع آب مخزن سد و

شود. ادامه این روند منتهی به ایجاد وسترگارد است که در تحليل و طراحی سدها از آن استفاده می

گرفتن اثرات فشار نحوی که در نظر های مختلف این مقوله گشت، بهوسيعی در باب جنبهادبيات 

 باشد.های هيدروليكی از ملزومات محاسبه میهيدرودیناميكی آب بر سازه

و  که هاسكينزگردد، وقتیمیبر 1234اولين مطالعات مربوط به رفتار مخازن آب هنگام زلزله، به سال 

مایشگاهی خود را برای فشار آب در بر اساس نظریه جرم افزوده، نتایج عددی و آز (1234) 2نژاکوبس

مخزن مستطيلی تحت بارگذاری زلزله ارائه دادند. در آن زمان تغييرات فشار مایع در ارتفاع، سهموی 

 بدست آمد.

                                                 
1 - Westergard 
2 - Haskins, Jacobsen 


