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چکیده
مانند زمان پس از وقوع زلزله، قابل یبحرانهايکه لازم است در زمانباشندیميمهم و ضرورهايآب از جمله سازهةریمخازن ذخ

نیشناخت عملکرد ارد،یگیقرار مونیاز فونداسياملاحظهقابلۀها قسمت اعظم جرم در فاصلسازهنیدر انکهیبا توجه به ا. باشندبرداريبهره
لازم است ،ینرسیايروهایآب علاوه بر نةریدر مخازن ذخ. استدر زمان زلزله مهمییکارانیوارده جهت تأمیجانبيروهایتحت اثر ناهسازه

بهیتوجهقابلیکینامیدرودیهيروهایهنگام وقوع زلزله، آب موجود در مخازن دچار نوسان شده و ن. قراردادآب را مد نظر یکینامیدرودیهيفشارها
در این تحقیق با استفاده .شوندیمخزن مةجداربیلحاظ نشوند، باعث تخریبه درستیدر طراحروهایننیکه ایدر صورت. کندیوارد مهاآنةجدار

مدل عدديپس از مشاهدة دقت . مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی محققین دیگر انجام شده استیسنجصحتابتدا واسنجی و Flow3Dافزار نرم
ها از لحاظ سازي شده و عملکرد آنشبیه، در حالت پر و نیمه پرايسه مخزن با هندسۀ مکعبی و کروي و استوانههاي حل،و انتخاب اندازة سلول
فشار همچنین میزان میرایی هر مخزن محاسبه شده و . آمده در اثر تغییر مکان هارمونیک بررسی شده استبه وجودارتفاع امواج سطحی 

.شده استمورد بحث قرار گرفتهدینامیک ناشی از این ارتعاش نیز هیدرو

مقدمه
آب و ةریمخازن ذخ. استدگانیبه خسارت دیدهسیسروساتیاز مسائل مهم در هنگام وقوع زلزله و بعد از آن، سالم ماندن تأسیکی

و هانامهنییمخازن فوق از گذشته مورد توجه آلیدلنیبه ا. خود ادامه دهندمنیپابرجا بوده و به عملکرد ادیسوخت پس از بحران باةریذخ
مخازن نیابالايتیاهمةدهندآب ارائه کرده که نشانةریمخازن ذخيرا برا4/1تیاهمبیضر)1384(رانیا2800نامهنییآ. اندبودهنیمحقق
با هندسۀ مکعبی و کروي در این تحقیق سه مخزن . گیردبرداري قرار میمورد بهرهامروزه مخازن ذخیرة آب با اشکال هندسی مختلفی اجرا و. است

عملکرد هر یک تحت تغییر مکان هارمونیک بررسی شده و . اندعددي مدل شدهبه صورتهستند، اشکالاجرا شده که از متداول ترین اي و استوانه
که صورت گرفتهعاتیماةریمخازن ذخیکینامیدیو بررسلیتحلۀنیدر زميت متعددمطالعا.ها با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته استنتایج آن
.اندطور مختصر شرح داده شدهه در ادامه ب

در رابطه با طرح تعدادي از سدهاي بلند در مناطق زلزله 1930در نظر گرفتن فشار هیدرودینامیکی ناشی از وقوع زلزله، از اوایل دهه هاید
سطحیامواجتاثیروآبیريذپتراکماثراتازنظراو با صرف. ارائه شد)1933Westergard(اولین راه حل براي این مساله توسط . خیز شکل گرفت

ه روي وجه قائم دیواره صلب یک سد با مخزن بینهایت را در اثر تحریک شدایجادهیدرودینامیکفشار،)مخزنزیادنسبیعمقلیبه دل(
هايسازهطرحردگستردهبه صورتطولانیمدتبرايکهباشدحاصل این مطالعه، رابطه معروف وسترگارد می. آوردبه دستهارمونیک 
.ارائه شد)1957Housner(سب و کاربردي براي تحلیل دینامیکی مخازن توسط بندي منااولین جمع.استشدهگرفتهبکارمختلفهیدرولیکی
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مخازندرسیالدینامیکیاتاثربررسیبرايساده،مدلیکنامتناهی،هايبا یک روش تقریبی و با استفاده از مشتقات جزئی و سرياین محقق
ت فشار نوسانی و فشار انتقالی تقسیم قسمدوبهراسیالهیدرودینامیکفشاراو. نمودارائهزلزلهافقیحرکتاثرتحتمستطیلیواياستوانهصلب

استفاده از مدل جرم و فنر . فنر اقدام کرد-سیستم جرمبه صورتکرد و با هدف ساده سازي رفتار مایع، نسبت به ارائه یک مدل دینامیکی معادل 
فنر مذکور، یک آنالیز -مدل جرميریکارگبههمچنین با او. باشدیماي و مستطیلی بسیار رایج او، به منظور تخمین پاسخ دینامیکی مخازن استوانه

گیري فشار روابطی را براي اندازه(Chalhoub1987)در تحقیقات بعدي .دینامیکی ساده بر اساس طیف پاسخ براي مخازن هوایی ارائه کرد
2004Chen(.اي پیشنهاد کردهیدرودینامیک و ارتفاع امواج سطحی در مخازن استوانه and Kianush( یک روش براي محاسبه فشار

قائم زلزله مؤلفهریتأثهمچنین میزان . کندجداره را نیز لحاظ میيریپذانعطافهیدرودینامیک در مخازن مستطیلی دوبعدي پیشنهاد دادند که اثر 
.در پاسخ دینامیکی مخازن مستطیلی بتنی توسط همین محققین مورد بررسی قرار گرفته است

يسازمدل
ها این روش. شده استمحیط صلب استفاده درسازي مایع به منظور مدلFAVOR2و  1VOFهاي از روشFlow3Dافزارنرمدر 

براي هر یک از . شودتقسیم میترکوچکهاي اي از الماناي که باید مدل شود، به شبکهها ناحیهو در آناستۀ روش عددي جزء حجمی رمجموعیز
هاي پیکره 3هاي با سطح آزاد، سلولبراي جریان. شودي جریان، نظیر فشار و سرعت ذخیره میرهایمتغهاي سیال، مقادیر میانگین حجمی از المان

براي نشان دادن وضعیت . هایی که در سطح جریان قرار دارند، نیمه پر هستنداند پر و تعدادي از سلولمدل شده که در زیر سطح آزاد قرار گرفته
این کمیت تابع حجم سیال یا . شود، که بیانگر نسبت حجمی از سیال که از مایع پر شده بر حجم سلول، استفاده میfها از کمیتی به نام لولس

VOFمقدار . شودنامیده میfاري داراي مقدسطح آزاد هاي نیمه پربراي سلولوي خالی مقدار صفر  هاسلولو براي 1هاي پر برابر با براي سلول
1که در شکل همان طور. پذیر استهاي مجاور انجامتعیین زاویۀ سطح آزاد نیز با کنترل کردن مقادیر سیال در سلول. باشدمی1بین صفر و 
این است که VOFمزیت بزرگ روش . شود، بخش عمدة سیال در داخل یک سلول سطحی به سلول مجاور با سیال بیشتر نزدیک استمشاهده می

همچنین براي تعیین هندسه صلب روش . گونه تغییر شکل و جابجایی شبکه وجود نداردسیال در داخل یک شبکۀ ثابت جریان دارد و هیچ
FAVORتوان مرز صلب را در داخل توسط بدنۀ صلب مشخص باشد با این روش میشدهاشغالدر هر سلول، حجم کهیزمان. شودبکار برده می
زن مورد اي مخسازمدلدر . شوداین مرز براي تعیین شرایط مرزي دیواره که جریان باید از آن تبعیت کند، بکار برده می. ابت مشخص کردشبکۀ ث

شدن نتایج به ترکینزدبه جهت RNGی از مدل آشفتگی سنجواهمچنین در . شده استبراي جدارة مخزن استفاده 4مطالعه از شرط مرزي دیوار
.شده استآزمایشگاهی، استفاده هايداده

VOFبا روش سطح آزادیۀمشخص شدن محل و زاوةنحو: 1شکل 

ينحوه بارگذار
.نشان داده شده است) 1(ۀ در رابطهارمونیک بوده و شده به مخزن به صورتاعمالتغییر مکان جانبی 

)1(( ) sin( . )X t D t  

.باشدیمیحرکت نوسانهمقدارفازاولیفرکانس آن و انگریبt،ωشده در زمان بار اعمالX(t)،مکانرییتغۀدامنDرابطهدر این 

1- Volume Of Fluid
2- Fractional Area-Volume Obstacle Representation
3- Mesh
4-Wall boundary condition

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7

مخازندرسیالدینامیکیاتاثربررسیبرايساده،مدلیکنامتناهی،هايبا یک روش تقریبی و با استفاده از مشتقات جزئی و سرياین محقق
ت فشار نوسانی و فشار انتقالی تقسیم قسمدوبهراسیالهیدرودینامیکفشاراو. نمودارائهزلزلهافقیحرکتاثرتحتمستطیلیواياستوانهصلب

استفاده از مدل جرم و فنر . فنر اقدام کرد-سیستم جرمبه صورتکرد و با هدف ساده سازي رفتار مایع، نسبت به ارائه یک مدل دینامیکی معادل 
فنر مذکور، یک آنالیز -مدل جرميریکارگبههمچنین با او. باشدیماي و مستطیلی بسیار رایج او، به منظور تخمین پاسخ دینامیکی مخازن استوانه

گیري فشار روابطی را براي اندازه(Chalhoub1987)در تحقیقات بعدي .دینامیکی ساده بر اساس طیف پاسخ براي مخازن هوایی ارائه کرد
2004Chen(.اي پیشنهاد کردهیدرودینامیک و ارتفاع امواج سطحی در مخازن استوانه and Kianush( یک روش براي محاسبه فشار

قائم زلزله مؤلفهریتأثهمچنین میزان . کندجداره را نیز لحاظ میيریپذانعطافهیدرودینامیک در مخازن مستطیلی دوبعدي پیشنهاد دادند که اثر 
.در پاسخ دینامیکی مخازن مستطیلی بتنی توسط همین محققین مورد بررسی قرار گرفته است

يسازمدل
ها این روش. شده استمحیط صلب استفاده درسازي مایع به منظور مدلFAVOR2و  1VOFهاي از روشFlow3Dافزارنرمدر 

براي هر یک از . شودتقسیم میترکوچکهاي اي از الماناي که باید مدل شود، به شبکهها ناحیهو در آناستۀ روش عددي جزء حجمی رمجموعیز
هاي پیکره 3هاي با سطح آزاد، سلولبراي جریان. شودي جریان، نظیر فشار و سرعت ذخیره میرهایمتغهاي سیال، مقادیر میانگین حجمی از المان

براي نشان دادن وضعیت . هایی که در سطح جریان قرار دارند، نیمه پر هستنداند پر و تعدادي از سلولمدل شده که در زیر سطح آزاد قرار گرفته
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3المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

واسنجی مدل عددي

Goudarzi)یشگاهیآزمايهامدل از دادهیسنجو صحتیواسنجيبرا and Sabbagh-Yazdi قیدر تحق. استفاده شده است(2012
تحت این مخزن.استفادهشده استمتر 02/0متر و ضخامت ) ارتفاع×عرض×طول(1×44/0×96/0یبا ابعاد داخلیلیمخزن مستطکیاز ها آن

جهت در ادامه به . قرار گرفته شده استیبررستوسط این محققین مورددر آننوسان آبیو چگونگشدهشیآزماک،یهارمونيبارگذار
مختلف يهاافزار مدل شده و با حالتدر نرمو شرایط تغییر مکان جانبی، ابعادنیبا همز،ینقیتحقنیشده در ايسازمطمئن، مخزن مدلیواسنج

624/0در لبۀ جدارة مخزن با عمق ثانیه12طی مدت نمودار تغییرات ارتفاع امواج سطحی1در شکل .شده استیسنجفرکانس و عمق، صحت
عددي انجام شده با ابعاد مختلف سازيمدلهمچنین .رادیان بر ثانیه رسم شده است615/5میلیمتر با فرکانس 5متر، تحت تغییر مکان جانبی 

.شبکۀ حل نیز در این شکل بررسی شده است

ثانیه12بررسی دقت مش محاسباتی براي تغییرات ارتفاع امواج سطحی طی : 2شکل 

کینزدارهابسیجوابسازي،مدلیمحاسباتهايمشيکه در مسئله حاضر براگرددیملاحظه م1آمده در شکل به دستجیبر اساس نتا
ریمقادترینبیشمختلف مش، يهااندازهيبه ازا1جدول . شودینمجادهاایدر جوابياقابل ملاحظهراتییکردن ابعاد مش، تغترکوچکشده و با 

نیزمان محاسبات، در ادامه ادیشدشیمطلب و افزانیبا توجه به ا. دهدینشان ميسازهیمدت شبیرا طیشگاهیبا آزمايمدل عددجینتايخطا
.قرار گرفته استیخطا مورد بررس% 8/3با در نظر قرار دادن متریلیم8ارائه شده با ابعاد مش هايسازيهیمطالعه، شب

هاي عددي نسبت به نتایج آزمایشگاهینمایش مقدار خطاي محاسباتی داده:1جدول
اندازة مشمترمیلی20مترمیلی10مترمیلی8مترمیلی6

%مقدار خطاترینبیش9/28/31/123/54

یمخزن بر ارتفاع امواج سطحۀاثرات هندسیبررس
هر سه . استفاده شده استيو کرويا، استوانهیاثرات هندسه مخزن، از سه مخزن با ابعاد منتظم مکعبیبه منظور بررسقیتحقنیدر ا

به .نشان داده شده است2ها در جدول آنيقطر و ارتفاع در نظر گرفته شده براریاند و مقادمتر مکعب در نظر گرفته شدهکیمخزن با حجم 
نیدر ا. اندمتر مکعب در نظر گرفته شده5/0پر با حجم آب مهیخازن ذکر شده، هر سه مخزن در حالت ندر میارتفاع امواج سطحیمنظور بررس

، سطحیامواجارتفاعۀدر ادامه به منظور محاسب. استنشان داده شده2آن در جدول ریسه مخزن متفاوت است و مقاديآب برایۀحالت تراز اول
.اندشدهسهیمقاکریگدیآمده با به دستریو مقادشدهکسر از عمق امواج در حالت نیمه پرتراز آبیۀاولریمقاد

جداره يانحنالیبه دلياما در مخزن کرو. شده استیمخازن بررسةجدارۀدر لبیارتفاع امواج سطحياو استوانهیدر مخازن مکعب
آمده در مخزن به وجودارتفاع امواج ۀسیمقاينشان داده شده است برا3که در شکلهمان طورنبوده، لذا ریپذامکانامواج نیایمخزن بررس

.استفاده شده استZمحور يجداره رویارتفاع تر شدگریاز تصو،يکرو
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کینزدارهابسیجوابسازي،مدلیمحاسباتهايمشيکه در مسئله حاضر براگرددیملاحظه م1آمده در شکل به دستجیبر اساس نتا
ریمقادترینبیشمختلف مش، يهااندازهيبه ازا1جدول . شودینمجادهاایدر جوابياقابل ملاحظهراتییکردن ابعاد مش، تغترکوچکشده و با 

نیزمان محاسبات، در ادامه ادیشدشیمطلب و افزانیبا توجه به ا. دهدینشان ميسازهیمدت شبیرا طیشگاهیبا آزمايمدل عددجینتايخطا
.قرار گرفته استیخطا مورد بررس% 8/3با در نظر قرار دادن متریلیم8ارائه شده با ابعاد مش هايسازيهیمطالعه، شب

هاي عددي نسبت به نتایج آزمایشگاهینمایش مقدار خطاي محاسباتی داده:1جدول
اندازة مشمترمیلی20مترمیلی10مترمیلی8مترمیلی6

%مقدار خطاترینبیش9/28/31/123/54

یمخزن بر ارتفاع امواج سطحۀاثرات هندسیبررس
هر سه . استفاده شده استيو کرويا، استوانهیاثرات هندسه مخزن، از سه مخزن با ابعاد منتظم مکعبیبه منظور بررسقیتحقنیدر ا

به .نشان داده شده است2ها در جدول آنيقطر و ارتفاع در نظر گرفته شده براریاند و مقادمتر مکعب در نظر گرفته شدهکیمخزن با حجم 
نیدر ا. اندمتر مکعب در نظر گرفته شده5/0پر با حجم آب مهیخازن ذکر شده، هر سه مخزن در حالت ندر میارتفاع امواج سطحیمنظور بررس

، سطحیامواجارتفاعۀدر ادامه به منظور محاسب. استنشان داده شده2آن در جدول ریسه مخزن متفاوت است و مقاديآب برایۀحالت تراز اول
.اندشدهسهیمقاکریگدیآمده با به دستریو مقادشدهکسر از عمق امواج در حالت نیمه پرتراز آبیۀاولریمقاد

جداره يانحنالیبه دلياما در مخزن کرو. شده استیمخازن بررسةجدارۀدر لبیارتفاع امواج سطحياو استوانهیدر مخازن مکعب
آمده در مخزن به وجودارتفاع امواج ۀسیمقاينشان داده شده است برا3که در شکلهمان طورنبوده، لذا ریپذامکانامواج نیایمخزن بررس

.استفاده شده استZمحور يجداره رویارتفاع تر شدگریاز تصو،يکرو
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مشخصات هندسی مخازن مورد بررسی:2جدول
)اياستوانه(3شکل )کروي(2شکل )مکعبی(1شکل

نماي سه بعدي

1 1 1 (m3)حجم

09/1 --- 1 (m)ارتفاع

08/1 24/1 --- (m)قطر

545/0 62/0 5/0
تراز اولیۀ آب در 

(m)مخزن

در مخزن کروي شکلZنحوة تصویر کردن ارتفاع جدارة تر شده بر محور :3شکل 

مخازن در صفحه نیاۀهندسيتقارن مرکزلیوارد شده به مخزن به دلیمکان جانبرییتغيراستا،ياو استوانهيدر رابطه با مخزن کرو
XYیارتفاع امواج سطحزانیو مجیبوده و در نتاتیموضوع حائز اهمنیایاما در رابطه با مخزن مکعب. نخواهد داشتجیدر نتايری، تأث

جهته در کیدر دو حالت یمخزن مکعبیمکان جانبریینشان داده شده، تغ4که در شکل همان طورقیتحقنیدر انیبنابرا. داردتوجهیقابلریتأث
يابه گونهXYدو جهته یمکان جانبرییلازم به ذکر است تغ. در نظر گرفته شده استXYیۀناحسازمینيو دو جهته در راستاXمحور يراستا

متر در نظر گرفته 03536/0مکان در هر دو جهت برابر با رییو تغهیبر ثانانیراد4برابر با Yو Xکه فرکانس ارتعاش در هر دو جهت هلحاظ شد
.شودیمتر م05/0آن برابر با ندیشده که برآ

نحوة اعمال تغییر مکان یک جهته و دو جهته در پلان مخزن مکعبی شکل:4شکل 

ارتعاش هیثان10مدت یطمتر،یلیم50ۀو دامنهیبر ثانانیراد4فرکانس با ذکر شده کیهارمونيبارگذارطیبا اعمال شرادر ادامه مخازن
همان و همچنین اند که مشابه مقادیر واقعی پدیده ارتعاش مخازن بوده اي فرض شدهاین فرکانس و دامنۀ تغییر مکان جانبی به گونه. اندشدهداده
گیري از پدیدة رزونانس، برابر با فرکانس طبیعی پیشقابلیت مقایسه بین مخازن وجهتبهشود، این فرکانسمشاهده می5که در شکل طور

ةجدارۀدر لبیارتفاع امواج سطحراتیینمودار تغ5در شکل ،)ɳ(یمخزن بر امواج سطحۀاثرات هندسشیجهت نما.باشداز مخازن نمیکدامچیه
تحت  ارتعاش یمخزن مکعبيمخزن براۀها در گوشجدارهیدر محل تلاقنیجهته، همچنکیبا ارتعاش یو مکعبيامخزن استوانهيمخزن برا

.رسم شده است،يمخزن کرويتر شده براةارتفاع مربوط به جدارریکه قبلاً ذکر شد تصوهمان طوردو جهته و 
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ثانیه10اي طی مدت نمودار تغییرات ارتفاع امواج سطحی در مخازن مکعبی و کروي و استوانه:5شکل 
مخازن بهتر بوده و در گرینسبت به دياعملکرد مخزن استوانهیکلبه طورکه شودیملاحظه میارتفاع امواج سطحسهیبا مقا5در شکل 

يبه علت انحنايدر مخازن کرویکیزیاست که از نظر فذکرانیشا.شده استلیتشکيبلندتریمخازن امواج سطحرینسبت به سايمخزن کرو
يروینةعمود بر جدارۀبرخورد آن با جداره و مؤلفهیشود زاوشتریبه جداره برخورد کرده و عملاً هرچه ارتفاع موج بهیمخزن، امواج با  زاوجداره

.شودیها مبه جدارهیاز امواج سطحیناشۀامر سبب کاهش اثرات برخورد ضربنیهم. شودیوارد شده کمتر م

میراییمخزن بر ۀاثرات هندسیبررس
کهیتمیاز روش کاهش دامنه لگاريو کرويااستوانه،یمکعبيهامخازن در هندسهییرایمبیآوردن ضربه دستیبرا

Ibrahim R.A., هیپر با عمق آب اولمهیابتدا مخزن ندر تحقیق فوق منظور نیايبرا. خود ارائه کرده، استفاده شده استقاتیدر تحق) (2005
را متوقف يناگهان بارگذارهیثان10یمتر ارتعاش داده و پس از ط05/0مکان رییتغهویبر ثانانیراد4را تحت فرکانس 2ذکر شده در جدول 

یو با داشتن حداکثر ارتفاع امواج در نوسانات متوال2ۀسپس با استفاده از رابط. رندیبه خود بگیآمده در مخزن روند نزولبه وجودکرده تا امواج 
.مربوط به هر مخزن محاسبه شده استییرایمبیضر،يپس از توقف بارگذار
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امiدر نوسان یارتفاع امواج سطحۀنیشیبDiیی،رایمحاسبه ميشده برادر نظر گرفتهيهاتعداد نوسانn، ییرایمبیضرξ،2در رابطۀ 
.باشد، میامi+nدر نوسان یارتفاع امواج سطحۀنیشیبD(i+n)و

میمخزن، ترسۀمختلف هندسيهاحالتيبراییرایمبیزن در ضرامخۀهندسریو تأثسهیجهت مقامخازن ییرایمبیضر6شکل در
هرچقدر مقدار . باشدیميبالاترییرایدرصد ميمخزن دارايهاهندسهریبت به ساسنيامخزن استوانهشودیکه مشاهده مهمان طور. استشده

.باشدیدامنه نوسانات و به دنبال آن کاهش صدمات وارد شده به مخزن در زمان وقوع زلزله مترسریعکاهش یباشد، به معنشتریببیرضنیا

هاي مختلف مخزنهندسهمربوط بهدرصد میرایینمایش :6شکل 

5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

ثانیه10اي طی مدت نمودار تغییرات ارتفاع امواج سطحی در مخازن مکعبی و کروي و استوانه:5شکل 
مخازن بهتر بوده و در گرینسبت به دياعملکرد مخزن استوانهیکلبه طورکه شودیملاحظه میارتفاع امواج سطحسهیبا مقا5در شکل 

يبه علت انحنايدر مخازن کرویکیزیاست که از نظر فذکرانیشا.شده استلیتشکيبلندتریمخازن امواج سطحرینسبت به سايمخزن کرو
يروینةعمود بر جدارۀبرخورد آن با جداره و مؤلفهیشود زاوشتریبه جداره برخورد کرده و عملاً هرچه ارتفاع موج بهیمخزن، امواج با  زاوجداره

.شودیها مبه جدارهیاز امواج سطحیناشۀامر سبب کاهش اثرات برخورد ضربنیهم. شودیوارد شده کمتر م

میراییمخزن بر ۀاثرات هندسیبررس
کهیتمیاز روش کاهش دامنه لگاريو کرويااستوانه،یمکعبيهامخازن در هندسهییرایمبیآوردن ضربه دستیبرا
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

مقادیر فشار هیدرودینامیک در حالت مخزن نیمه پرمخزن بر ۀاثرات هندسیبررس
بررسی هندسۀ مخازن بر مقادیر فشار هیدرودینامیک، مخازن در حالت نیمه پر و با مقادیر اولیۀ عمق ذکر شده در به منظوردر این بخش 

نماي سه بعدي از مدل 7در شکل . رادیان بر ثانیه، تحت ارتعاش قرار داده شدند4متر و فرکانس 05/0و شرایط تغییر مکان جانبی 2جدول 
. نمایش داده شده استثانیه ارتعاش با شرایط مذکور،8/2پس از عددي انجام شده

بر حسب پاسکال توسط کانتورهاي رنگی نمایش داده ) ر اتمسفرنسبت به فشا(در این شکل مقادیر فشار هیدرودینامیک به صورت نسبی 
شود مقادیر فشار منفی ایجاد شده در مخزن همان طور که مشاهده می. اندهمچنین مخازن به صورت صلب و با حجمی بسته فرض شده. استشده 

شده توسط امواج جادیایفشار منفنیهمچن. باشداي میانهبرابر کمترین مقدار خود در حالت استو7در حالت کروي داراي بیشینۀ مقدار و بیش از 
یفشارمنفدهد،ینشان مجینتا. سقف مخزن شودزشیموجب ريسقف مخزن و در موارددیدگیآسیبباعث تواندمیزلزله يرویاز نیناشیسطح

بیآسومکش در مخزن دهندة میزان کمترنشاندخونیکه اباشداي، از سایر حالات کمتر میدر حالت استوانهسطح آزاد آب يشده در بالاجادیا
اي مقدار این فشار در رابطه با مقادیر فشار مثبت ایجاد شده در مخازن، در حالت استوانه.شوددر حالت زلزله میبه سقف مخزن ة کمتريوارد

لازم به ذکر است تنها در حالت . اي با یکدیگر ندارندشود که این مقادیر تفاوت قابل ملاحظهباشد و مشاهده میاندکی بیش از سایر حالات می
وسی داشته، اما باید توجه داشت که احتمال هم راستا شدن جهت ارتعاش با راستاي قرارگیري مکعبی با ارتعاش یک جهته این مقدار کاهش محس

. باشدمیضعیفتیواقعمخزن مکعبی در 

Cubic-XY shakingCubic

SphereCylindric

ثانیه ارتعاش8/2طی در مخازن نیمه پر مقادیر فشار هیدرودینامیک بر حسب پاسکال: 7شکل 

در حالت مخزن پرمخزن ۀاثرات هندسیبررس
هندسۀ مخازن بر مقادیر اثردر این بخش به همین جهت شود، واج سطحی در مخزن تشکیل نمیامعملاًدر بررسی مخازن در حالت پر، 

رادیان بر ثانیه، تحت ارتعاش قرار 4متر و فرکانس 05/0تغییر مکان جانبی مخازن با همانند حالت نیمه پر .بررسی شده استفشار هیدرودینامیک 
. ه شده استثانیه ارتعاش با شرایط مذکور، نمایش داد8/2نماي سه بعدي از مدل عددي انجام شده پس از 8در شکل .داده شدند

اي اسـتوانه برابـر کمتـرین مقـدار خـود در حالـت      4شود مقادیر فشار منفی در مخزن در حالت کروي داراي بیشینۀ مقـدار و بـیش از   ملاحظه می
باشـد و مشـاهده   اي مقدار این فشار اندکی بیش از سایر حالات مـی در بررسی مقادیر فشار مثبت ایجاد شده در مخازن، در حالت استوانه. باشدمی
.اي با یکدیگر ندارندشود که این مقادیر تفاوت قابل ملاحظهمی
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گیرينتیجه

ها نتایج به شرح زیر امواج سطحی و میزان میرایی و فشار هیدرودینامیک مربوط به آندر بررسی اثرات شکل مخزن بر مقادیر ارتفاع 
:شودحاصل می
 اي نسـبت بـه سـایر    مخازن استوانهعملکرد دهدینشان مقیتحقنیحاصل از اجینتایارتفاع امواج سطحشکل مخزن بردر رابطه با اثر

جدارهيبه علت انحنايمخازن کروشد،درذکر کههمان طورهمچنین . ه شده استبوده و امواج با ارتفاع کمتري مشاهدمناسب مخازن
.شودیها مبه جدارهیاز امواج سطحیناشۀربامر سبب کاهش اثرات برخورد ضنیبه جداره برخورد کرده و همهیمخزن، امواج با  زاو

اي نسبت به سایر مخـازن  مخزن استوانهییرایمبیضردهدینشان مقیتحقنیحاصل از اجینتامخازن،حاصل از ییرایمیبررسۀندرزمی
هـاي وارده بـه   ارتفاع امواج سطحی و در نهایت کـاهش میـزان خسـارت   ترسریعمیرایی بیشتر سبب کاهش . مقدار بیشتري داشته است

.شودمخزن می
اي کمتـرین  در مخـزن اسـتوانه  دهـد ینشان م ـیمه پرنزنابه وجود آمده به واسطه ارتعاش در مخکینامیدرودیحاصل از فشار هجنتای

فشـار مثبـت در   کلی مقادیر به طورمخزن مکعبی عملکرد بهتري داشته امادر زمینۀ فشار مثبت. آمده استبه وجودمیزان فشار منفی 
.اي نداشته استمخازن تفاوت قابل ملاحظه

 ریمخازن بـر مقـاد  ۀاثر هندسجهتنیبه همشود،ینملیدر مخزن تشکیعملاً امواج سطحکه ذکر شد،همان طوردر زمینۀ مخازن پر
اي مقادیر فشار منفی کمتري نسبت به سـایر  شود در مخزن استوانهدر بررسی نتایج مشاهده می.شده استیبررسکینامیدرودیفشار ه
کمتري ایجاد شده اما همانند حالت نیمه پـر  همچنین در بررسی مقادیر فشار مثبت، در مخزن مکعبی فشار . آمده استبه وجودمخازن 

.نداشته استيادر مخازن تفاوت قابل ملاحظهمقادیر فشار مثبت

مراجع

، تهران، ایران2800-84استاندارد ، ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین) 1384(مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن 
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Dissertation, University of California, Berkeley, US
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