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نمایم که تمامی مطالب موجود در این رساله حاصل تحقیق و پژوهش  یاینجانب امیر صمد قدس گواهی م
جویی  هاي دیگران بهره انجام گرفته در دوره دکتراي اینجانب بوده و هر جا که از روابط، نکات و نتایج پژوهش

  .باشد شده است، مرجع مورد استفاده مشخص می
  

                                                                                                                            
  امضاء دانشجو    
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  سپاسگزاري
هاي دلسوزانه و بی دریغ پدر و مادر ارجمندم که در تمام مراحل   جاي آن است در ابتدا از زحمت

اکنون که به یاري پروردگار یگانه، این  .کنم  نه قدردانی آموزي و دانشجوئی مشوق من بوده اند، صمیما دانش
دریغ استاد راهنماي بزرگوارم، جناب آقاي دکتر محمدرضا  نامه به اتمام رسیده است، از زحمات بی پایان

هاي ارزشمند،  اصفهانی نهایت سپاس و تشکر را دارم که در همه مدت انجام این کار پژوهشی با راهنمایی
الدین هستم که  دریغ استاد ارجمندم جناب آقاي دکتر کرم سپاسگزار زحمات بی. ردندبسیار یاریم ک

استاد . اند هایم از ایشان در کارهاي پژوهشی و کار در آزمایشگاه دینامیک سازه همیشه راهگشا بوده آموخته
را در این کار پژوهشی  هاي نوینی شان دیدگاه هاي گرانمایه بزرگوارم جناب آقاي دکتر آفتابی ثانی با راهنمایی

ام کوشیدند، زحماتشان را  اي در رفع مشکلات علمی و پژوهشی هاي تازه برایم گشودند و همواره با انگیزه
از استادان ارجمند جناب آقاي دکتر عطارنژاد ، جناب آقاي دکتر شریعتمدار و جناب آقاي . گویم سپاس می

نامه مساعدت فرمودند،  پذیرفتند و در ارائه بهتر این پایاندکتر معتکف که زحمت بررسی این کار پژوهشی را 
  .کمال سپاس و تشکر را دارم
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  چکیده
 

ها و رفتار ارتعاشی سیستم آب و  براي بالا بردن دقت تحلیل دینامیکی مخازن ذخیره آب، بررسی مشخصه
منظور بررسی رفتار ارتعاشی مخازن ذخیره آب،  نامه به در این پایان. باشد برخوردار میاهمیت زیادي  ازسازه 

هاي مختلف ارتفاع  شکل ساخته و براي حالت Uدو مخزن مستطیلی بتنی به صورت مخزن کامل و مخزن 
 به زبان فرترن محدود اجزايروش از  یک برنامه ،در بخش تحلیلی. آب، آزمایش مودال بر روي آن انجام شد

هاي آزمایش مقایسه  ه شده در آزمایشگاه مدل شدند و نتایج آن با پاسخمخازن ساخت تهیه شده و به کمک آن
بر اساس نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی با زیاد شدن ارتفاع آب درون مخزن، . و مطابقت خوبی مشاهده گردید

ب در مورد رابطه افزایش ارتفاع آ. یابد ها کاهش داشته در صورتیکه درصد میرایی افزایش می مقادیر فرکانس
همچنین . استبحث و بررسی شده  این بخش از پژوهشها و افزایش میرایی در  در مخزن و کاهش فرکانس

هاي طبیعی،  انس، یعنی فرکانسسطحی بر روي نتایج وابسته به ارتعاشِ آزاد در حوزه فرک در تحلیل، اثر امواج
، در نظر گرفتن امواج ها ایج تحلیلبر اساس نت. مودها و توابعِ پاسخِ فرکانسی مورد بررسی قرار گرفت شکل

هاي مربوط به بخش مواج و اعمال فشارهاي دینامیکی در  منجر به پدیدار شدن تعداد زیادي فرکانس سطحی
 .شود هاي بالایی مخزن نسبت به حالت نبود امواج سطحی می قسمت

در . باشد هاي آب و سازه می محاسبه فشار هیدرودینامیکی مهمترین مسئله در تحلیل سیستم
 .آید هاي طراحی، فشار هیدرودینامیکی آب بر روي بدنه مخزن با فرض صلب بودن دیوارها بدست می نامه آیین

پذیري دیوارها در محاسبه فشار هیدرودینامیکی و در  به منظور در نظر گرفتن اثر انعطاف ،در این پژوهش
استفاده در حوزه زمان گام  به صورت حل گاممحدود به  اجزاياز یک روش پیشنهادي  ،تحلیل دینامیکی سازه

ها،  هاي دینامیکی شامل تغییرمکان پس از تحلیل تاریخچه زمانی تحت شتاب افقی زمین، پاسخ. شده است
شود  ها نتیجه گرفته می از مقایسه پاسخ. هاي پایه و فشارهاي هیدرودینامیکی مورد بررسی قرار گرفتند برش

ها بر پایه مدل هاسنر پیشنهاد شده است، محافظه کارانه  نامه ده که توسط آیینکه استفاده از روش جرم افزو
  .باشد می

با استفاده از حل مستقیم و غیر عددي معادلات دیفرانسل حاکم بر مسئله از  دقیقهاي  لتحلیارائه 
قت آمده از حل دقیق، معیار و محک مطمئنی براي سنجش د  پاسخ بدست. اهمیت زیادي برخوردار است

همچنین آشکار است به دلیل بزرگی مجموعه . روش عددي مورد بررسی و یا هر روش عددي دیگر خواهد بود
عددي اجزاي محدود، زمان لازم براي دستیابی به پاسخ عددي   و تعداد درجات آزادي فراوان موجود در روش

سیال نیز سبب افزایش زمان  –باید دانست که در نظر گرفتن اندرکنش سازه . باشد سیستم قابل توجه می
هاي کارا و مؤثري  بنابراین شایسته خواهد بود که با ارائه روش. گردد اجراي برنامه و کاهش کارایی آنها می

در همین راستا، . ها را کاهش داد براي تحلیل مسئله، بتوان دقت مورد نیاز را تأمین کرد و زمان اجراي برنامه
پذیر در دو حالت بود و نبود  پذیر و سیال تراکم د و اجباري سازه انعطافارتعاش آزامسئله در این پژوهش 

این محیط دوبعدي، یک مخزن . امواج سطحی، در محیطی دوبعدي با دو شیوه دقیق و عددي حل شده است
 .تواند داراي امواج سطحی نیز باشد باشد که سطح آن می پذیر و کف صلب می مستطیلی با دو دیوار انعطاف
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رسند که با استفاده از تبدیلات فوریه  ها، همگی در حوزه فرکانس، با فرض رفتار خطی به انجام می تحلیلاین 
در پایان، نتایج حاصل از روش عددي اجزاي محدود با  .کرد نیز منتقلتوان به حوزه زمان  ها را می پاسخ
  .گیرد قرار می هاي دقیق مقایسه شده و دقت روش عددي مزبور مورد سنجش و ارزیابی پاسخ

  
پذیري دیوارها، تحلیل  انعطافسیال، -اندرکنش سازهآزمایش مودال، امواج سطحی،  :هاي کلیدي واژه

  .بتن آرمه پذیر، مخازن مستطیلی دقیق در حوزه فرکانس، روش اجزاي محدود، سیال تراکم
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 FRF و Coherenceنمودارهاي  - ۷-۳شكل ۳۹

  فولادي آزمايشي ديوارهاي مخزن خمشي سه شكل مود - ۸-۳شكل ۳۹

 شکلِ بتني Uنحوه آرماتوربندي مخزن  - ۹-۳شکل ۴۱

 شکلِ بتني Uنمونه  نمونه آزمايشيدستگاه و  - ۱۰-۳شكل ۴۱

 شکلِ بتني Uنمونه آزمايشي  Coherenceو  رنمودا - ۱۱-۳لشك ۴۲

 هاي مختلف پر از آب در محدوده فرکانس مود اول خمشي براي مخزن خالي و ارتفاع FRFنمودار - ۱۲-۳شكل ۴۳

 شکلِ بتني U شكل مود آزمايشي ديوارهاي مخزندو  - ۱۳-۳شكل ۴۳

  شکلِ بتني Uپر  هاي مخزنشكل مود آزمايشي ديوارنمايش برداري سه  - ۱۴-۳شکل ۴۴

  مدل شماتيک اجزاي محدود مخزن دو بعدي - ۱۵-۳شکل ۴۴

  شکلِ بتني در حالت خالي و پر از آب Uتحليلي براي مخزن  FRFنمودار  -۱۶-۳شکل ۴۶

 شکلِ بتني U با افزايش ارتفاع آب داخل مخزن مود اول و دوم خمشي کاهش فرکانس روند - ۱۷-۳شکل ۴۷

 شکلِ بتني Uنتور فشار آب براي براي مخزن کا - ۱۸-۳شکل ۴۷

 بندي مخزن بتني آرماتور و قالب - ۱۹-۳شکل ۴۸

 مخزن بتنی دستگاه و نمونه آزمايشي - ۲۰-۳شكل ۴۸

 نمونه آزمايشي Coherenceو  FRF رنمودا - ۲۱-۳شكل ۴۹

 هاي مختلف پر از آب براي مخزن خالي و ارتفاع FRFنمودار - ۲۲-۳شكل ۵۰

 نمودار بخش حقيقي و موهومي براي تعيين درصد ميرايي - ۲۳-۳شکل ۵۱

 مدل المان محدود مخزن مستطيلي - ۲۴-۳شکل ۵۱

  آزمايشگاهي و تحليلي ديوارهاي مخزن پر از آب خمشي اول مود شكل - ۲۵-۳شكل ۵۲

 آزمايشگاهي و تحليلي ديوارهاي مخزن پر از آب خمشي دوم مود شكل -۲۶-۳شكل ۵۳

 کاهش فرکانس با افزايش ارتفاع آب داخل مخزن روند - ۲۷-۳شکل ۵۴

 تحليلي با ضرايب مختلف بتا  FRFنمودار - ۲۸-۳شکل ۵۵

 سطحي با در نظر گرفتن اثر امواج فشارتوزيع ت يوضع - ۲۹-۳شکل ۵۷
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 [11]يمدل دو بعد)ب(و  يمدل سه بعد)الف( يليمخزن مستطهندسه  - ۱-۴شكل ۶۰

 [11]يليمستطمدل المان محدود مخزن  - ۲-۴شکل ۶۱

 مدل المان محدود مخزن - ۳-۴شکل ۶۴

 Imperial Valley 1940شتاب ثبت شده زلزله - ۴-۴شكل ۶۵

 ي از آبسه مدل مخزن خال - ۵-۴شکل ۶۶

 ي از آبسه مدل مخزن خالنمودار تغييرمکان سر آزاد ديوار  -۶-۴شکل ۶۸

  پر از آبمدل مخزن  شش - ۷-۴شکل ۶۹

  پر از آبسه مدل مخزن ان سر آزاد ديوار نمودار تغييرمک - ۸-۴شکل ۷۱

  وار مخزنيدر ارتفاع د يکيناميدروديفشار ه -)ب( رات شتابييتغ) الف( - ۹-۴شکل ۷۲

 شش مدل مختلف از ديوارهاي مخزن - ۱۰-۴شكل ۷۲

 هاي اول، دوم، سوم و چهارم زمان مدل- نمودار تغيير مكان - ۱۱-۴شكل ۷۳

 فشار هيدروديناميكي -يوارهاي مخزن بتغييرات شتاب د -الف - ۱۲-۴شكل ۷۴

منحني وابستگي اين دو پارامتر براي مدل ) شتاب بدنه مخزن ج) توزيع فشار هيدروديناميكي ب)الف - ۱۳-۴شكل ۷۵
 دوم

 توزيع فشار هيدروديناميكي براي مدل سوم و پنجم- ۱۴-۴شكل ۷۶

 هاي مختلف ميرايي تتوزيع فشار هيدروديناميكي براي مدل دوم براي نسب - ۱۵-۴شكل ۷۷

 هاي مختلف ميرايي پايه مدل دوم براي نسبت برش- نمودار تغييرات زمان -۱۶-۴شكل ۷۷

 اجکف صلب و سطح فوقاني آزاد يا مو مخزن مستطيلي با دو جداره و - ۱-۵شکل ۸۱

 )۲۴-۵(و ) ۱۹-۵(نمودارهاي توابع  - ۲-۵شکل ۸۷

 مدل المانهاي محدود سيال -۳- ۵شکل  ۹۱

 پوشي از اثر امواج سطحي شکل مود اول در حالت چشم -۴- ۵ شکل ۹۳

 پوشي از اثر امواج سطحي شکل مود چهاردهم در حالت چشم -۵- ۵ شکل ۹۳

 شکل مود دوم مربوط به بخش سخت با در نظر گرفتن اثر امواج سطحي - ۶- ۵ شکل ۹۴

 اج سطحيشکل مود اول مربوط به بخش مواج با در نظر گرفتن اثر امو -۷- ۵ شکل ۹۶



)١٢( 

  شکل مود دوم مربوط به بخش مواج با در نظر گرفتن اثر امواج سطحي -۸- ۵ شکل ۹۶

  بر اساس شکل مودهاي اول تا سوم بخش مواج) y=0(ارتفاع موج در سطح سيال  - ۹-۵شکل ۹۷

  تن اثر امواج سطحيدر نظر گرف بدون x=0در بخش سخت توزيع فشار -۱۰- ۵ شکل ۹۷

 با در نظر گرفتن اثر امواج سطحي x=0در بخش مواج توزيع فشار -۱۱- ۵ شکل ۹۸

 )روش پيشنهادي(نمودار اثر سرعت موج بر چهار فرکانس طبيعي نخست بخش مواج  -۱۲- ۵ شکل ۹۹

 )روش پيشنهادي(سخت  نمودار اثر سرعت موج بر چهار فرکانس طبيعي نخست بخش - ۱۳-۵شکل ۱۰۰

 مخزن مستطيلي با دو جداره و کف صلب و سطح فوقاني آزاد يا مواج تحت نوسان اجباري -۱۴- ۵شکل  ۱۰۱

 برثانيه راديانω=60وضعيت فشار به ازاءِ - ۱۵-۵شکل ۱۰۹

 برثانيه راديانω=5.1وضعيت فشار به ازاءِ -۱۶-۵شکل ۱۰۹

 برثانيه راديانω=5وضعيت فشار به ازاءِ - ۱۷-۵شکل ۱۱۰

 برثانيه راديانω=1250براي محدوده  مترy=5وx=0اي با مختصات تابع پاسخ فرکانسي نقطه - ۱۸-۵شکل ۱۱۰

 برثانيه راديانω=8براي محدوده  مترy=5وx=0اي با مختصات هتابع پاسخ فرکانسي نقط - ۱۹-۵شکل ۱۱۱

 برثانيه نرادياω=60متر براي محدوده y=5وx=0اي با مختصات تابع پاسخ فرکانسي نقطه - ۲۰-۵شکل ۱۱۱

 در حوزه زمان Taft ۱۹۵۲زلزله  S69Eشتابنگاشت مؤلفه  - ۲۱-۵شکل ۱۱۲

 فرکانسدر حوزه  Taft ۱۹۵۲زلزله  S69Eنگاشت مؤلفه  شتاب - ۲۲-۵شکل ۱۱۲

0,5تغييرات فشار در طول زمان در نقطه - ۲۳-۵شکل ۱۱۳ == xy متر در دو حالت بود و نبود امواج سطحي 

stتوزيع فشار ديناميکي بر روي ديوار مخزن در حالت نبود امواج سطحي در زمان  - ۲۴-۵شکل ۱۱۳ 1= 

stتوزيع فشار ديناميکي بر روي ديوار مخزن در حالت وجود امواج سطحي در زمان  - ۲۵-۵شکل ۱۱۴ 9= 

stخزن در حالت وجود امواج سطحي در زمان توزيع فشار ديناميکي بر روي ديوار م -۲۶-۵شکل ۱۱۴ 2= 

0,0پذيري سيال بر روي تغييرات فشار در طول زمان در نقطه  اثر تراکم - ۲۷-۵شکل ۱۱۵ == yx 

H,0تغييرات ارتفاع موج در طول زمان در نقطه  - ۲۸-۵شکل ۱۱۵ == yx 

 آب در دو زمان مختلف وضعيت سطح - ۵-۲۹ ۱۱۶

  پذير، کف صلب و سطح آزاد مخزن مستطيلي با دو ديوار انعطاف -۱-۶شکل ۱۱۸
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  ديوارهاي در مجاورت سيال -۲-۶شکل ۱۲۰

تا  ۰در بازه  FEMبراي تغييرمکان سر آزاد ديوار سمت راست از دو روش پيشنهادي و  FRFنمودار  -۳-۶شکل ۱۳۱
  راديان بر ثانيه ۱۰۰

 ۸۰۰در بازه  FEMبراي تغييرمکان سر آزاد ديوار سمت راست از دو روش پيشنهادي و  FRFنمودار  -۴-۶شکل ۱۳۱
  ثانيه بر   راديان ۱۰۰۰تا

 ۸۰۰در بازه  FEMبراي تغييرمکان سر آزاد ديوار سمت راست از دو روش پيشنهادي و  FRFنمودار  -۵-۶شکل ۱۳۲
  هاي ريز ثانيه با المان بر   راديان ۱۰۰۰تا

براي مخزن  FEMبراي تغييرمکان سر آزاد ديوار سمت راست از دو روش پيشنهادي و  FRFنمودار  -۶-۶شکل ۱۳۳
  خالي

  براي تغييرمکان سر آزاد ديوار سمت راست و چپ از روش پيشنهادي براي مخزن خالي FRFنمودار  -۷-۶شکل ۱۳۴

  راست و چپ از روش پيشنهادي براي مخزن پر براي تغييرمکان سر آزاد ديوار سمت FRFنمودار  -۸-۶شکل ۱۳۴

  براي تغييرمکان سر آزاد ديوار سمت راست از روش پيشنهادي براي مخزن خالي و پر FRFنمودار  -۹-۶شکل ۱۳۴

  براي مخزن با ديوارهاي صلب FEMفشار ديناميکي از روش پيشنهادي و  FRFنمودار  -۱۰-۶شکل ۱۳۵

  پذير يناميکي از روش پيشنهادي براي مخزن با ديوارهاي صلب و انعطاففشار د FRFنمودار  -۱۱-۶شکل ۱۳۵

  پذير فشار ديناميکي و تغييرمکان ديوار از روش پيشنهادي براي مخزن انعطاف FRFمقايسه نمودار  -۱۲-۶شکل ۱۳۶

  FRFپذيري بر روي نمودار  اثر انعطاف -۱۳-۶شکل ۱۳۷

  FRFنمودار  پذيري سيال بر روي اثر تراکم -۱۴-۶شکل ۱۳۷

  FEMکانتورهاي فشار ديناميکي در سيال براي چهار فرکانس مختلف از روش پيشنهادي و  -۱۵-۶شکل ۱۳۸

  تغيير مکان سر آزاد ديوار سمت راست FRF نمودار -۱۶-۶شکل ۱۵۲

  FEMهاي زير در روش  تغيير مکان سر آزاد ديوار سمت راست با المان FRF نمودار -۱۷-۶شکل ۱۵۲

  هاي بخش مواج و سخت تغييرمکان سر آزاد ديوار سمت راست شامل فرکانس FRF نمودار -۱۸-۶لشک ۱۵۳

  براي دو حالت وجود و نبود اثر امواج سطحي FRFنمودار  -۱۹-۶شکل ۱۵۳

  براي مخزن پر و خالي FRFنمودار  -۲۰-۶شکل ۱۵۴

  3EIو  EIشيفشار ديناميکي سيال براي مخزن با سختي خم FRFنمودار  -۲۱-۶شکل ۱۵۴

  0.25EIو  EIفشار ديناميکي سيال براي مخزن با سختي خمشي  FRFنمودار  -۲۲-۶شکل ۱۵۴



)١٤( 

  کانتور توزيع فشار در سه فرکانس مختلف -۲۳-۶شکل ۱۵۵

  تغيير مکان سر آزاد ديوار سمت راست با در نظر گرفتن امواج سطحي-۲۴-۶شکل ۱۵۶

  پوشي از امواج سطحي راست در حالت چشم تغيير مکان سر آزاد ديوار سمت-۲۵-۶شکل ۱۵۶

  تغيير مکان سر آزاد ديوار سمت چپ با در نظر گرفتن امواج سطحي-۲۶-۶شکل ۱۵۷

0,0تغييرات فشار در طول زمان در نقطه -۲۷-۶شکل ۱۵۷ == xy  براي ديوارها با سختيEI  

0,0ل زمان در نقطهتغييرات فشار در طو -۲۸-۶شکل ۱۵۸ == xy  0.5براي ديوارها با سختيEI  

6m,0تغييرات ارتفاع موج در طول زمان در نقطه  -۲۹-۶شکل ۱۵۸ == yx پذير و صلب براي دو حالت مخزن انعطاف  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ها جدولفهرست 
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 عددي حرکت امواج مايع هاي مدل -۱-۲جدول ۲۱

 هاي بدست آمده از آزمايش براي مخزن مستطيلي فولادي فركانس -۱-۳جدول ۴۰

 شکلِ بتني Uهاي مود اول و دوم خمشي آزمايشگاهي و تحليلي مخزن  فرکانس -۲-۳جدول ۴۶

 نتايج آزمايشگاهي و تحليلي براي مود اول و دوم مخزن کامل بتنی -۳-۳جدول ۵۲

درصد کاهش فرکانس مود اول با افزايش ارتفاع آب داخل مخزن نسبت به مخزن  -۴-۳جدول ۵۴
 خالي

 هاي طبیعی امواج سطحي فرکانس-۵-۳جدول ۵۶

 مشخصات هندسه و مواد مدل تحليلي -۱-۴جدول ۶۶

 نتايج پاسخ ديناميكي براي مخزن خالي از آب -۲-۴جدول ۶۸

 بهاي مخزن پر از آ خواص مختلف مدل -۳-۴جدول ۶۷

 هاي مخزن پر از آب خلاصه نتايج تحليل ديناميكي مدل -۴-۴جدول ۷۰

 های مختلف هاي مخزن با ضخامت خلاصه نتايج تحليل ديناميكي مدل -۵-۴جدول ۷۳

 برش پايه ناشي از اين فشار هيدروديناميكي و محل برآيند نيرو -۶-۴جدول ۷۴

 هاي ميرايي متفاوت با نسبتدوم   خلاصه نتايج تحليل ديناميكي مدل -۷-۴جدول ۷۷

 پوشي از اثر امواج سطحي هاي طبيعي محيط در حالت چشم فرکانس -۱-۵جدول ۹۲

 هاي طبيعي مربوط به بخش سخت با در نظر گرفتن اثر امواج سطحي فرکانس -۲-۵جدول ۹۵

 هاي طبيعي مربوط به بخش مواج با در نظر گرفتن اثر امواج سطحي فرکانس -۳-۵جدول ۹۵

 اثر سرعت موج بر چهار فرکانس طبيعي نخست محيط در حالت وجود امواج سطحي -۴-۵جدول ۹۸

 مقايسه بعد دستگاه معادله تشکيل شده در روش پيشنهادي و اجزاي محدود -۱-۶جدول ۱۳۳

 هاي طبيعي بخش مواج فرکانس -۲-۶جدول ۱۵۱
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  فصل اول
 

 مقدمه
 
 
 

  پيشگفتار - ۱-۱
گيرند با توجه به  مورد استفاده قرار مي مايعاتسازي  داري مخازني كه براي ذخيره، ساخت و نگهطراحي

ل، يتحلنگرشي اجمالي به نحوه . رشد فزاينده جمعيت و توسعه شهرها، از اهميت بسزايي برخوردار است
، يا تر رفتار لرزه قيدق يبررس جهتسازد كه بايد در  مشخص مي مايعاتهاي اجرايي مخازن  طراحي و روش

بررسي  مخازن ذخيره مايعات،با توجه به كاربرد . ها تلاش بيشتري به عمل آيد اجراي اينگونه سازهطرح و 
د زيرا نزلزله قابل استفاده باشوقوع ها بايستي پس از  اين سازه. باشد ميمهم ه بسيار لرفتارشان در هنگام زلز

. دنباش و تأمين كننده آب مصرفي مردم مي سوزيش آتدر زمان  برآورد كننده نيازهاي اوليه از جمله آبرساني
هاي  ها هم براي ايمن بودن آنها و هم براي كاهش هزينه اي اين نوع سازه بنابراين درك صحيح از رفتار لرزه

 .باشد گهداري ضروري مين

اثر فشار . هاي آب و سازه است محاسبه فشار هيدروديناميكي مهمترين مسئله در تحليل سيستم
حجم زيادي از مطالعات  .ها پيش مورد بحث و مطالعه قرار گرفته است يناميكي بر روي سازه از مدتهيدرود

اي بوده است كه از اثر  انجام شده در ارتباط با تخمين فشار هيدروديناميكي در مخازن و سدها به گونه
. شده است در نظر گرفتهده اندركنش آب و سازه صرفنظر شده به طوريكه اثر آنها به صورت نيروها و جرم افزو

يك سد عمودي تحت شتاب تعيين فشار هيدروديناميکي اولين راه حل را براي  ۱۹۳۳در سال  [1]وسترگارد 
نشان داد كه فشار هيدروديناميكي اعمال شده بر روي بدنه به علت زلزله ناشي  [1] وسترگارد. افقي ارائه كرد

او براي اين جرم آب، يك سهمي . پيوست شده به سد است از حركت زمين، معادل نيروي اينرسي جسم آب
  ).۱- ۱شكل(ارتفاع مايع است ) 8/7(را پيشنهاد نمود كه پايه آن معادل 
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  براي سدها  [1] مدل جرم هيدروديناميكي افزوده وسترگارد -۱-۱شكل

  
ديناميكي را براي مخازن مستطيلي و جزئيات بيشتري از فشار هيدرو۱۹۵۷در سال   [2]پس از آن هاسنر

يك روش تقريبي براي تعيين فشار هيدروديناميكي ناشي از شتاب افقي را  [2]هاسنر . اي ارائه كرد استوانه
اين روش در . باشد آن صلب مي هاي ناپذير بوده و ديواره ارائه داد و فرض نمود كه مايع درون مخزن تراكم

 طبق تئوري هاسنر .مخازن بتني وارد شده است ياسبه فشار هيدروديناميكها جهت مح نامه بسياري از آيين
يك مدل با دو درجه آزادي  ،، مدل ديناميكي مايعات كه در درون يك مخزن با جدار سخت قرار دارند[2]
كند  اش پيدا ميمايع درون مخزن است كه به همراه مخزن ارتع جرمآن قسمت از  iMدر اين مدل . باشد مي

آن قسمت از مايع درون مخزن است كه به طور مستقل با زمان تناوبي به  cM. شود و جرم سخت ناميده مي
بر اين اساس او  .شود كند و جرم مواج ناميده مي ميسازه نوسان مراتب بزرگتر از زمان تناوب قسمت سخت و 

به اين صورت كه جرم افزوده ناشي از فشار جرم سخت . ي افزوده تقريب زدها فشار هيدروديناميكي را با جرم
هاي صلب و جرم افزوده ناشي از فشار هيدروديناميكي جرم مواج را توسط فنرهايي بر جداره  را به صورت ميله
قابل توجه است كه تعيين فشار هيدروديناميكي از اين روش بر اساس شرايط مرزي صلب . مخزن قرار داد

 .دهد مدل ديناميکي هاسنر را نشان مي) ۲- ۱(شكل . باشد يم

  

  
 [2] هاسنرديناميكي مدل  - ۲-۱شكل
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 يس جرم افزوده ارائه شده برايرد، ماتريمورد استفاده قرار گ يکيناميل دياگر روش جرم افزوده در تحل
اثر ن يبنابرا. کند ير نمييوار صلب بدست آمده و با زمان تغيد يط مرزياز شرا و مواج فشار جرم سخت

قابل . شود يدرنظر گرفته نم يکيناميدروديفشار ه نييو در تعسازه  يکيناميل ديوارها در تحليد يريپذ انعطاف
هاي  سازي هاي بدست آمده از روش جرم افزوده با مدل با مقايسه پاسخباشد که برخي از محققين  توجه مي

در سال  [5]يانگ و ولتسس  .[3, 4]اند  ده را تأييد کردهاجزاي محدود، محافظه کارانه بودن روش جرم افزو
و  پذيري ديوارها را براي تعيين مقدار و نحوه توزيع فشار هيدروديناميكي در نظر گرفتند اثر انعطاف ۱۹۷۶

پذيري ديوارها  نشان داده شد كه فشارهاي هيدروديناميكي ناشي از بخش سخت مايع با در نظر گرفتن انعطاف
هاي تحليلي و آزمايشگاهي متعددي را بر روي رفتار ديناميكي  پژوهش [6]در ادامه، هارون . يابد افزايش مي

در اكثر تحقيقات صورت گرفته بر روي مخازن ذخيره مايعات به  .مخازن ذخيره مايعات انجام داده است
مخازن  يخچه زمانيتار  ليتحل يبر رو هايي پژوهش ين ميان،در ا .اي فولادي توجه شده است مخازن استوانه

 .شده استوار انجام يد يپا يخمش يه و لنگرهاي، برش پايکيناميدروديه ين فشارهاييبا هدف تع يليمستط
 ي،ليمخازن مستط يکيناميد يها بدست آوردن پاسخ يبرا يک روش حل عددي ها، ن پژوهشيا شماري از در

در . [7, 8] ارائه شده است يمرز اجزايمحدود و  يها المان ي ازبيترکبا  ،نيو قائم زم يک افقيتحت اثر تحر
 با استفاده ازقرار گرفته و  يبررس ي موردعات به صورت دوبعديره مايمخازن ذخ يا گر رفتار لرزهيد يپژوهش

 [11]انوش يکچن و همچنين  .[9, 10] است لحاظ گرديدهع ياثر بخش سخت و مواج ما روش اجزاي محدود،
هاي مخزن ارائه کردند که اثر  يين فشار ديناميکي ناشي از بخش سخت به بدنهابتدا يک رابطه براي تع

 يکيناميل ديو تحل يکيناميدروديمحاسبه فشار هپذيري ديوارها در آن وارد شده است و سپس براي  انعطاف
  .استفاده کردند غيردرگيرپياپي از روشي به صورت حل  سازه

ندرکنش آب و سازه در مخازن ذخيره مايعات، پديده حرکت از مهمترين موضوعات مربوط به اگر يديکي 
امواج سطحي . شود ناشي مي زلزله چون بر اثر عواملي که از تحريک خارجي مخزن استسطح آزاد مايع 

 شود که بايستي در طراحي مخزن وارد شود بارهاي ديناميکي بر روي سازه مي فزايشموجب امعمولاً 

دامنه و فرکانس تحريک مخزن، عمق مايع درون مخزن، مشخصات مايع و دامنه اين حرکت به  .[12, 13]
با توجه به موارد اشاره شده، مهمترين هدف اين پژوهش در نظر  .[14] بستگي خواهد داشتهندسه مخزن 

رفتار  يدر بررس مخزن يوارهايد يريپذ گر در نظر گرفتن انعطافيان ديو به ب گرفتن اندرکنش سازه و سيال
ال ياز طرف س يکيناميد يع فشارهايکه شامل نحوه توز هاي ديناميکي پاسختر  هر چه دقيقتعيين  و يارتعاش
و  يلي، تحليشگاهيآزماهاي  به روش يليمستط مخازندر  يحرکت امواج سطح يمخزن و چگونگ يوارهايبر د

  .شود يارائه مرساله  کلي اهداف پژوهش و ساماندهين فصل، ياادامه در  .باشد عددي مي
  

  نامه اهداف و ساماندهي پايان -۱-۲
ه انجام شده در ارتباط با تخمين فشار هيدروديناميكي يهمانطور كه بيان شد، حجم زيادي از مطالعات اول

اي بوده است كه از اثر اندركنش آب و سازه صرفنظر شده به طوريكه اثر آنها به  در مخازن و سدها به گونه
که در  ييها پژوهش ياست که در بررس ين درحاليا. نظر گرفته شده استصورت نيروها و جرم افزوده در 
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مخزن و حرکت امواج سطحي در  يوارهايد يريپذ ر صورت گرفته است، اهميت زياد اثر انعطافياخ يها سال
  .هاي ديناميکي مخازن ذخيره مايعات نشان داده شده است پاسخ

نامه، تحليل ديناميکي خطي مخازن  اين پايانبنابراين هدف اصلي از انجام اين پژوهش و نگارش 
براي رسيدن به اين هدف، . مستطيلي با در نظر گرفتن اندرکنش سازه و سيال در حوزه فرکانس و زمان است

هاي مختلف تقسيم شده که  اين مراحل به بخش. شود اين پژوهش در دو مرحله تجربي و نظري انجام مي
هاي  ها و نتايج بدست آمده از آنها، در يکي از فصل ر يک از بخشمجموعه کارهاي انجام شده بر روي ه

 .شود درج گرديده است که به صورت خلاصه در ادامه به آنها اشاره مي نامه انيپا

اي از مباني تئوريک و آزمايشگاهي مورد  در فصل دوم پاره. نامه در هفت فصل تدوين شده است اين پايان
 .شود هاي انجام شده پرداخته مي ور مقالات و پژوهشگيرد و سپس به مر بحث قرار مي

مخزن  يکينامين مشخصات دييپژوهش، به منظور تع اين آزمايشگاهي در بخشو  سومدر فصل 
ن بخش، ترسيم يهدف از ا. رديپذ ين مخازن صورت مياز ا ييها نمونه يش مودال بر روي، آزمايليمستط

به   ينمونه بتن يبرا و سيال سازه ستميس يعيطب يها کانسو استخراج فر يتابع پاسخ فرکانس نمودارهاي
ن منظور يبه ا .باشد مي) يبعد سه(به شكل مخزن كامل  يو نمونه بتن يانگر مدل دوبعديشكل که ب Uصورت 

آنها صورت  يش مودال بر رويآزماپر شد و مختلف از آب  يها شگاه در ارتفاعيمخازن ساخته شده در آزما
شود،  يادآور مي. ها پس از هر گام دريافت و در حافظه رايانه ذخيره شد ارتعاشي نمونه هاي پاسخ .گرفت 

از اين رو پس از تکرار . باشند بسيار حساس مي )noise(گيري و وجود اغتشاشات  هاي مودال به دقت اندازه داده
از نتايج  .آنها صورت گرفت يو پردازش بر رو ها انتخاب هاي دريافتي، بهترين داده هر آزمايش و بررسي داده

  .هاي عددي استفاده خواهد شد بخش آزمايشگاهي براي صحت آزمايي مدل
محيط، با بکار بستن شيوه عددي اجزاي محدود  و اجباري تحليل ارتعاش آزاداز پژوهش،  يعدددر بخش 

سد تا با مقايسه نتايج ر به انجام ميبعدي  هاي دوبعدي و سه براي مدلو با حل مسأله مقدار ويژه ماتريسي آن 
ر مورد سنجش و ارزيابي قرار ، صحت و دقت روش عددي مزبوو آزمايشگاهيهاي دقيق  حاصل از آن با پاسخ

هاي ديناميکي  بر روي پاسخ ياز جمله در نظر گرفتن امواج سطحهاي مختلف  گيرد و پس از آن اثر پارامتر
م در کنار ششسوم، پنجم و هاي  زاي محدود در فصلهاي روش اج روابط و مدل. گيرد مورد بررسي قرار مي

 .نتايج آزمايشگاهي و روابط دقيق پيشنهادي در اين پژوهش آورده شده است

وارها در يد يريپذ نظر گرفتن اثر انعطاف دربه منظور  [11]انوش يکهمانطور که مطرح شد، چن و 
استفاده  غيردرگير ياپيپي به صورت حل از روش سازه يکيناميل ديو در تحل يکيناميدروديمحاسبه فشار ه

استفاده از فشار هيدروديناميکي بدست آمده از گام قبلي و استفاده آن به عنوان بار خارجي در گام . کردند
شود كه با بسيار كوچك كردن  تواند خطا در محاسبات وارد نمايد و موجب ناپايداري عددي حل نيز  فعلي مي

 .باشد مي زمان هر گام تا حدي قابل حل

و رابطه فشار  ديوار مخزن مستطيلي سازي، معادله حرکت اين رساله با يک رابطه چهارمدر فصل 
كه  اند در قالب يک رابطه ارائه شده و با يکديگر ترکيب انوشيکچن و هيدروديناميکي استخراج شده توسط 

روش پيشنهادي اين مزيت را دارد اين . باشد معادله حاكم جديد در يك مرحله در هر گام زماني قابل حل مي
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علاوه بر آن در اين . باشد كه اگر از روش نيومارك استفاده شود، پاسخ در هر شرايطي داراي پايداري عددي مي
تري  توان به روابط ساده از اين روش مي. است زماني همان گامروش فشار هيدروديناميكي در گام مربوط به 

در بخش نتايج در اين فصل با . ها پيشنهاد نمود نامه براي استفاده در آيين ها رسيد و آنرا براي تعيين پاسخ
استفاده از روش پيشنهادي، توزيع فشار هيدروديناميکي ناشي از بخش سخت بر روي ديوارهاي مخزن تعيين 

  .اي مورد بحث قرار گرفته است نامه هاي آيين هاي بدست آمده به همراه نتايج حاصل از روش شده و پاسخ
هاي بسته با استفاده از حل مستقيم و غير عددي معادلات ديفرانسل حاکم بر مسئله از اهميت  ارائه حل

آمده از حل دقيق، معيار و محک مطمئني براي سنجش دقت روش عددي  پاسخ بدست. زيادي برخوردار است
دقيق بودن از کارايي هاي بسته علاوه بر  همچنين حل. مورد بررسي و يا هر روش عددي ديگر خواهد بود

 يل بزرگين آشکار است به دليهمچن. هاي عددي نيز برخوردار خواهند بود بسيار بالاتري نسبت به روش
به  يابيدست يمحدود، زمان لازم برا ياجزا يعدد  فراوان موجود در روش يمجموعه و تعداد درجات آزاد

ز سبب يال نيس -ظر گرفتن اندرکنش سازه د دانست که در نيبا. باشد يستم قابل توجه ميس يپاسخ عدد
کارا  يها سته خواهد بود که با ارائه روشين شايبنابرا. گردد يآنها م ييبرنامه و کاهش کارا يش زمان اجرايافزا

  .ها را کاهش داد برنامه ين کرد و زمان اجراياز را تأميل مسئله، بتوان دقت مورد نيتحل يبرا يو مؤثر
پذير ـ سيالِ  بخش از پژوهش، مسأله مقدار مرزي مربوط به اندرکنشِ سازه انعطاف در اينن راستا يدر هم

مرزي است، در محيطي  نسيل مشتقات جزئي و شُماري شرطديفرا معادلات پذير که شامل يک دستگاه تراکم
ف و ک پذير ديوار انعطافيک مخزن مستطيلي با دو  ،اين محيط دوبعدي. گردد دوبعدي و بسته معرفي مي

دستگاه مزبور داراي سه معادله  .تواند داراي امواج سطحي نيز باشد آن مي سيال درون باشد که سطح صلب مي
ت؛ و مابقي، دو پذير اس ديفرانسيل خواهد بود که يکي، معادله ديفرانسيل حاکم بر انتشارِ امواج در سيالِ تراکم

ولي که ديوارهاي راست و چپ مخزن را تشکيل اويلر ـ برن معادله ديفرانسيل حاکم بر رفتار نوساني تير
مستقيم و غيرعددي مسأله مقدار  شدن معادلات ديفرانسيل و شرايط مرزي آنها، حل پس از مشخص. دهند مي
ناگفته . پذيرد جزئي صورت مي دلات ديفرانسيل مشتقاتمعا ي مربوطه با استفاده از تکنيک حل دقيقمرز

که با استفاده از تبديلات  رسند خطي به انجام مي زه فرکانس، با فرض رفتارها، همگي در حو نماند، اين تحليل
 و ششم پنجم يها اين بخش از پژوهش در فصل. کرد منتقلنيز توان به حوزه زمان  ها را مي فوريه پاسخ

 پذير در سيال تراکم و اجباري حل بسته معادله نوسان آزاد ،پنجمنامه آورده شده است که در فصل  پايان
  .پذير مورد بررسي قرار گرفته است مخزن با ديوارهاي انعطاف ،مششبا بدنه صلب و در فصل  مخازن مستطيلي

ها، استخراج روابط، ارائه نتايج و نمايش آنها از  ها، تحليل سازي قابل توجه است که در مدل
م هفتفصل . شده است استفاده Matlab2008و  Compaq Visual Frotran 6  ،Mathematica 7هاي افزار نرم

هاي آيندگان به نظر خواهد  گيري و پيشنهادها براي پژوهش بخش اين مجموعه است که در آن نتيجه پايان
  .رسيد
  


