
 

 

 

 

 ها سازي ابعادي المان سازي مايعات با بهينه رفتار ديناميکي مخازن ذخيره

  0محمود حسيني
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 چکيده
سـنجي   اين پژوهه ابتدا صحت هاي بسيار مهم كشورها هستند. در شرياناز سازي مايعات،  مخازن ذخيره

هـاي   المـان  هآزمايشگاهي بـا انـداز   هشد از يک مخزن مقياسدست آمده  الگوي اجزاي محدود با نتايج به

زماني انجام يافته است و نتايج تلاطـم سـط  آزاد     هاي مودال و تاريخچه مختل  صورت گرفته و تحليل

بـا نتـايج آزمايشـگاهي مقايسـه شـد.       spss17وسيله برنامه آماري بندي به دست آمده از هر نوع المان به

هـاي مختلـ  بررسـي و     بنـدي  مترمكعـب بـا المـان    0888تني بـه حجـم   سپس يک مخزن مستطيلي ب

 اي هصـورت دو مؤلف ـ  بـه « نورثريچ»ه زماني انجام شد. در نهايت ركورد زلزل  هاي مودال و تاريخچه تحليل

M 1000اي به مخزن  افقي و سه مؤلفه
 .اند زماني وارد شده و نتايج تحليل شدهه صورت تاريخچ به3

هارمونيک سينوسي تاريخچـه    هاي هاي مودال و تحليل روش تحليل ها به بندي اننتايج صحت سنجي الم

هـاي مـودال بـه     ها قابل تأمل بوده و فقط بـا تحليـل   بندي در پاسخ المانه دهد كه انداز زماني نشان مي

 هاي بـا ارتفـاع بـه    توان پرداخت و اندازه المان روش اجزاي محدود نمي شده به آزمايي مخزن مدل راستي

دهـد   دهد. همين طور نتايج ديناميكي تاريخچه زماني نشـان مـي   نتايج مطلوبي را نمي 0طول بزرگتر از 

اي تـأثيري بـر تلاطـم سـط  آزاد آب نـدارد ولـي باعـش         هاي سه مؤلفه كه اثر مؤلفه عمودي در تحليل

 شود. افزايش فشار هيدروديناميكي در مقايسه با تحليل دو مؤلفه افقي مي
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 مقدمه
ي حيـاتي و  هـا  عنوان شريان هاي حاوي مايعات به مخزن

هـاي   شبكه در اي گسترده صورت ي با اهميت زياد بهها سازه

 سـازي انـواع   هذخيـر چنـين   و هم صنعت، آب توزيع و انتقال

 (جـي  ان ال) مـايع  طبيعـي  گـاز ، نفـت  ماننـد:  مـايع؛  مـواد 

مواد زايد شيميايي و فاضلاب ه و ذخير اي ههست هاي نيروگاه

گيرنـد. بنـابراين    ميقرار  استفاده مورد مختل  هاي در شكل

پايداري آنها در هنگام رخداد زمـين لـرزه و    و استحكام بايد

بهداشتي و جلوگيري  و مسائل دهي ويسپس از آن براي سر

چنـين توسـعه پايـدار در     از نشت مواد زايد و شيميايي و هم

 ]0[ هاي ديناميكي مورد بررسي قرار گيرد. طراحي

هـا شـرايط    پارامترهايي كه در طراحي ديناميكي مخـزن 

آورد و بايـد محاسـبه شـود: فشــار     وجـود مـي   بحرانـي را بـه  

پايـه، ممـان پايـه و بيشـينه     هيدروديناميكي سـيال، بـرش   

 .Maximum Sloshing Wave Heightارتفاع تلاطم مـوج ) 

.HWSMــي ــب    ( م ــط  آزاد مناس ــاع س ــر ارتف ــدكه اگ باش

بيني نشود باعش ايجاد فشار بـه سـق  مخـزن شـده و      پيش

 افتد. ايمني سازه به خطر مي

مـدل تحليلـي   « هـازنر »نـام   شخصـي بـه  0123در سال 

زادي را بــراي تخمــين آثــار آه بــا دو درجــ« جــرم گرهــي»

« صـلب »هاي  هبا ديواراي  هديناميكي سيال در مخزن استوان

لرزه ارائـه كـرد. در ايـن مـدل از دو      افقي زمينه تحت مؤلف

مـواج بـراي   ه و مؤلفاي  هضربه صورت مؤلف جداگانه بهه مؤلف

ناپذير و غيرلزج  سيال استفاده شده است. وي سيال را تراكم

بـا تغييرهـا و    هـا  هنام ـ ه در بيشتر آئينك  ]2[درنظر گرفت 

 شود. اصلاحاتي پذيرفته شد و استفاده مي

توزيع فشارهاي هيدروديناميكي « يانگ»0152در سال 

روش  پذير بـه  هاي انعطاف هبا ديوار هايي سيال را روي مخزن

روش « هـارون »0100در سـال    ]3[تحليلي بررسـي كـرد.   

 هـاي  تحليلي بسيار دقيقي از بارگذاري ديناميكي در مخـزن 

ــرد.  ــه ك ــتطيلي ارائ ــال  ]0[ مس ــوس و »0102در س ولتس

ــارانش ــ« همك ــترده مطالع ــخ اي هگس ــاميكي روي پاس  دين

 بــراي را عمــودي تحريـک  بتنـي مــدور تحــت  هــاي مخـزن 

دل م ـ درنهايـت  و مطالعـه  پـذير  و انعطـاف  صلب هاي هديوار

 از ناشـي  آثـار  تخمـين  را بـراي  اي هشـد  ساده« جرم ـ فنر »

 نشـان  آنـان  چنين دادند. هم پيشنهاد ها مخزن قائم تحريک

فشار  كاهش حداكثر باعش كه اندركنش خاك و سازه دادند

ــه تحريــک از ناشــي هيــدروديناميكي  ]7[ گــردد. مــي زلزل

 ها هدر زلزل ها وارده به مخزن هاي و گزارش خسارتات مطالع

قـائم  ه ا و اثـر مؤلف ـ ه ـ هپـذيري ديـوار   نشان داد كه انعطـاف 

 مد نظر قرار گيرد. ها لرزه نيز بايد در طراحي مخزن زمين

هـاي عـددي و تحليلـي     ههاي اخيـر نيـز مطالع ـ   در سال

و  2887 روش اجزاي محدود انجام شـده اسـت. در سـال    به

يـک روش تحليلـي موسـوم بـه     « كيانوش»و « چن» 2882

 هـاي  براي بررسي پاسخ دينـاميكي مخـزن  « تكراريروش »

بتني ارائه دادند. در اين روش، آنان سـيال داخـل مخـزن را    

گرهي مدل كردند. اين روش در واقـع از روش   صورت چند به

ــرال» ــري انتگ ــه« گي ــه مرحل ــرفتن    ب ــر گ ــا درنظ ــه ب مرحل

هـاي افقـي و عمـودي     هها تحـت مؤلف ـ  هپذيري جدار انعطاف

 ]5و  2[ استفاده شده است.

از يک روش مكانيكي معـادل  « سويدان» 2881در سال 

هاي هوايي اسـتفاده   براي مدل كردن رفتار ديناميكي مخزن

ــي  ــرد. در بررس  ــ ك ــر مؤلف ــا اث ــار   ه ه ــر فش ــه ب ــائم زلزل ق

ــم   ــل چش ــدروديناميكي غيرقاب ــت.   هي ــي اس در   ]0[پوش

  ]08و  1[ «كيـانوش »و « قائم مقامي» 2800و  2808سال

يكي مخازن بتني زمينـي مسـتطيلي را بـا روش    رفتار دينام

بعدي بررسي كردنـد.   صورت دوبعدي و سه اجزاي محدود به

روش  در اين پژوهش، تحليل ديناميكي مخازن بتنـي آب بـه  

( و Modal Analysis« )مودال»هاي  اجزاي محدود با تحليل

( انجـام گرفـت و   Time history Analysisزماني )ه تاريخچ

هاي ديناميكي بررسي  هاي مختل  در پاسخ ديبن تأثير المان

 شده است.

 مدل سازي

  مدل اجزاي محدود

(Finite Element Model FEM-) 
روش اجزاي محدود و درنظـر   براي مدل كردن مخزن به

ــايع از روش    ــازه و م ــدركنش س ــرفتن ان ــژي ـ    »گ لاگران

استفاده شده است كه مجهول تغيير مكان گرهي « لاگرانژي

سازه و سيال بـوده و بـه سرگذشـت يـک ذره در     در محيط 

متقارن « معادلات مختصاتي»طول زمان پرداخته و دستگاه 

اجـزاي محـدود   ه همين منظـور از برنام ـ  دهد. به تشكيل مي

ANSYS  .براي سيال از يک المان  ]00[استفاده شده است

درجه آزادي تغييـر   3درجه آزادي ) 20بعدي با  گرهي سه0

اسـتفاده شـده اسـت. بـراي ايـن المـان        مكان در هر گـره( 
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مطابق مدول بالک سيال گرفتـه  « سيال مدول الاستيسيته»

 صورت زير تعري  شده است: تنش كرنش بهه شد و رابط

(0  )                                                                                                                

 : كرنش المان است.     : فشار و Pكه در آن 

و چگـالي برابـر    (   )         سيال تراكم ناپذير

ρ ــراي     ⁄          ــت. ب ــده اس ــه ش ــر گرفت درنظ

گرهي سـه بعـدي    0اي  ههاي مخزن از يک المان ساز هديوار

درجه آزادي تغيير مكان در هر گـره(   3درجه آزادي ) 20با 

ــده و   ــتفاده شـ ــر   (   )       اسـ ــالي برابـ و چگـ

ρ درنظر گرفته شده است. تغيير مكـان   ⁄         

گرهي سازه و سيال در محيط سازه و سيال در جهت عمـود  

عبـارت ديگـر سـيال و      بر سط  به هم متصل شده است؛ به

شود؛ بلكه در جهت عمود بـر  از يكديگر جدا  تواند سازه نمي

هاي هازنر ـ كه در   روضشوند كه مف جا مي هسط  با هم جاب

را برآورده  ـ خود درنظر گرفته بوده مدل مكانيكي ساده شد

چنين براي ايجاد سيستم يكپارچه و جلـوگيري   كند. هم مي

هاي آزادي تغييـر   صورت مستقل، درجه از حركت ديوارها به

هم متصل شـده اسـت. بـراي     مكان گرهي در بالاي ديوار به

ــرزه   ــخ ل ــي پاس ــزن در  بررس ــان از روش  اي مخ ــول زم ط

 شود. استفاده مي« نيومارك»

 سنجي با نتايج آزمايشگاهي صحت

ــط    ــه توس ــگاهي ك ــدل آزمايش ــک م ــودرزي و »از ي گ

در دانشـگاه اشـتوتكارت    2881در سـال   ]02[« همكارانش

سـنجي مـدل اجـزاي     آلمان انجام شده است، بـراي صـحت  

محـدود اسـتفاده و نتــايج مقايسـه شـده اســت. ايـن مــدل      

mآزمايشگاهي يک مخزن مستطيلي به ابعاد 
3812 × 80 × 

ارتفاع( با ارتفاع آب داخـل مخـزن برابـر     ×عرض  ×)طول  0

متر اسـت كـه    2 × 0متر بر روي ميز لرزان به ابعاد  220/8

ه از رابط ـ آمـده  دست به« هارمونيک  سينوسي»تحت ارتعاش 

تـر از اولـين فركـانس طبيعـي      بـزرگ اي  هبا فركانس زاوي 2

  = 0/ 02بـا نسـبت    3ه دست آمده از رابط ـ سيال به

  
قـرار   

ــدل    ــيال در م ــي س ــاع تلاطم ــداكثر ارتف ــه اســت. ح گرفت

متر و مدهاي فركانسي اول تا سـوم   ميلي 3/22آزمايشگاهي 

، Hz 002/8بـه ترتيـب    3تحليلـي  ه طبيعي سيال از رابط ـ

بنـدي بهينـه در    آيد. براي مش دست مي به 805/2و  722/0

ــدود از  ــزاي مح ــان 02روش اج ــوع الم ــداز  ن ــا ان ــدي ب ه بن

( تعـداد  0هاي مختل  اسـتفاده شـد كـه در جـدول )     المان

آمده از روش اجزاي محدود خلاصـه   دست ها و نتايج به المان

شـان  بندي ن ( مخزن با دو نوع المان0شده است و در شكل )

 داده شده است.

ــكل )  ــ2در ش ــايج تاريخچ ــز نت ــي از  ه ( ني ــاني برخ زم

ها در روش المـان محـدود در مقايسـه بـا نتـايج       بندي المان

زماني تلاطم سـط  آزاد مـايع روش آزمايشـگاهي    ه تاريخچ

 نشان داده شده است.

 

(2 )                                 (( ) )        (  )                                                            
(3) 

        (    )(   )        (    )(   )         
                         

جايي افقي مخـزن   ه( حداكثر جابD، )2ه شماره در رابط

درنظرگرفتـه شـده اسـت. در    متـر   887/8باشد كه برابر  مي

طـول  ( »Lو )« مـد نوسـاني  »ه ( شـمار n، )3ه شـماره  رابط ـ

 است.« مخزن

دهـد؛ مـدهاي نوسـاني     نتايج تحليل مـودال نشـان مـي   

خصـوص مـد اول( تفـاوت چنـداني بـا هـم ندارنـد و بـا          )به

شـوند.   گـرا مـي   عـدد، هـم   تر كـردن المـان بـه يـک     كوچک

بيشـينه تلاطـم   زمـاني،  ه كه بـا  تحليـل تاريخچ ـ   درصورتي

سنجي رفتار المان مدهاي  بنابراين، براي صحت ؛كند تفاوت 

 بالاتر را نيز بايد درنظر گرفت.

تر، مدهاي بالاتر ـ كـه در زلزلـه     هاي بزرگ المانه انداز 

توانــد محاســبه كنــد  تأثيرپــذير باشــد ـ را نمــي  توانــد  مــي

 (.0تا 0هاي  ـ تيپ0)جدول
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 دست آمده ازروش اجزاي محدود بندي مخزن آزمايشگاهي با ابعاد مختل  و خلاصه نتايج به هاي انواع المان (: مشخصه0جدول )

ي
ند
ن ب
ما
ع ال
نو

 

تعداد  تعداد المان

المان 

 سيال

 FEM (HZ)دست آمده از  مدهاي به
MSWH 

(mm) 

درصد كل روند 

در  SPSSتلاطم با 
 ارتفاع

 مد سوم مد دوم مد اول در عرض در طول

0 2 7 2 28 032/8 801/0 - 5/35 30% 

2 3 7 2 38 071/8 382/0 - 3/00 22% 

3 0 7 2 08 050/8 005/0 - 0/72 50% 

0 2 7 2 28 051/8 203/0 - 3/20 70% 

7 3 08 0 028 001/8 23/0 305/0 2/02 72% 

2 0 08 0 028 028/8 30/0 783/0 5/70 20% 

5 2 08 0 208 020/8 072/0 578/0 3/70 50% 

0 0 08 0 328 050/8 782/0 188/0 3/28 52% 

1 02 08 0 008 053/8 703/0 801/2 5/23 27% 

08 0 28 0 0208 020/8 027/0 510/0 1/28 52% 

00 02 28 0 0128 058/8 783/0 185/0 3/28 57% 

02 27 30 02 07288 058/8 707/0 170/0 37/22 53% 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 روش اجزاء محدود سازي مخزن آزمايشگاهي به : مدل(0شكل )

 

( گوياي اين مهم است كـه بـا كـاهش ارتفـاع     0جدول)

الـي   7، 0الـي   0هاي  المان با ابعاد طول و عرض ثابت )تيپ

تلاطـم سـيال   مدهاي نوسان و بيشينه ارتفاع  (00و  08، 1

هاي با نسـبت   (و المانd 2الي a2هاي  يابد )شكل افزايش مي

، بيشينه تلاطم كمتـر و تغييـر   0تر از  ارتفاع به عرض بزرگ

دهد و درنتيجه روند تلاطم سط  آزاد سيال  فاز را نشان مي

طـور كامـل    در طول زمان نسبت به نتـايج آزمايشـگاهي بـه   

هاي مكعـب مربعـي و    بندي ( و المانa2متفاوت بوده )شكل 

، نتـايج بهتـر و بيشـينه    0نسبت ارتفاع بـه عـرض كمتـر از    

 دهد؛ ولي با  تر به نتايج آزمايشگاهي مي تلاطم نزديک

 

 

تـر كـردن زيـاد نسـبت ارتفـاع بـه عـرض و يـا          كوچک

تر كردن بيشتر تمامي ابعاد المـان، رونـد تلاطـم در     كوچک

دليـل   و بـه  شـود  طول زمان از نتايج آزمايشگاهي متمايز مي

 ،روش خطي اجـزاي محـدود حـداقل تلاطـم سـط  سـيال      

دهــد  تفـاوت بيشــتري نسـبت بــه نتـايج آزمايشــگاهي مـي    

« SPSS17 »آمـاري  ه ( و بــا برنام ـe-2و  d-2هـاي   )شـكل 

هاي مختل  و نتايج آزمايشگاهي  آمده از المان دست نتايج به

شـده   مقايسه شده است كه نتايج ياد« من ويتني»با آزمون 

 كند. بالا را تأييد مي در
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 هاي مختل  براي ارتفاع تلاطم در طول زمان مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي با روش اجزاي محدود با اندازه المان) e -0و a-0)   هاي شماره (: شكل2شكل )

 بندي در تحليل ديناميکي مخازن تأثير المان

 بندي المان

ــراي تحليــل ــاد   ب ــه ابع ــاميكي يــک مخــرن ب ــاي دين ه

مترمكعـب  0888به حجم  متر 0متر با ارتفاع آب 7×00×00

 2شـده اسـت و طبـق روشـي كـه در بخـش         درنظر گرفته

( باتوجـه بـه   3توضي  داده شد مدل گرديده اسـت. )شـكل  

هـاي بـا    بندي بخش قبل، مبني بر اينكـه المـان   نتايج المان

 0تـر از   و خيلي كوچک 0تر از  نسبت ارتفاع به عرض بزرگ

شـود. بـراي    مـي باعش تغيير فاز در نتايج و ماكزيمم تلاطـم  

بندي  آناليز حساسيت مخزن واقعي براي درنظر گرفتن المان

هـاي مكعـب مربعـي و     بندي بـا المـان   نوع المان 0بهينه از 

 57/8هـا حـدود    هايي كه نسبت ارتفـاع بـه عـرض آن    المان

 ها انجام شده  باشد استفاده شده و تحليل مودال براي آن مي

دسـت   ي سيال بـه ها و مدهاي تلاطم است. كه نتايج آن

 ( آمده است.2)در جدول  3ه تحليلي شماره آمده از رابط

 

 

 

 

 

 
 متر 0/8×  0×  0با ابعاد  5بندي نوع  (: المان3شكل )
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 ها آمده از اين المان دست بهها و مدهاي تلاطمي  مترمكعبي با ابعاد مختل  المان0888بندي مخزن هاي انواع المان (: مشخصه2جدول )

اندازه المان 

 ×عرض×)طول
 ارتفاع(

 نوع المان بندي

3  ×3 
×2 

2  ×2 ×2 2  ×2  ×0 0/0  ×7/0 
0/0× 

0/0  ×7/0 ×
0 

0  ×0×0 0×0  ×
0/8 

7/8×7/8×7/8 

م

 د

مدهاي 

 تحليلي

 0نوع 5نوع 2نوع 7نوع 0نوع 3نوع 2نوع 0نوع

0 0205/8 0230/8 0200/8 0220/8 0207/8 0200/8 0200/8 0207/8 0200/8 

2 3772/8 3283/8 3000/8 3711/8 3050/8 3728/8 3025/8 3001/8 3000/8 

3 0270/8 0028/8 0820/8 0000/8 0305/8 0710/8 0007/8 0735/8 0702 /8 

0 7781/8  0032/8 2833/8 0172/8 7082/8 7801/8 7277/8 7258/8 

 

شـود مـدهاي    ( مشاهده مـي 2طور كه در جدول ) همان

هاي مختل  )به خصـوص در مـد    بندي آمده از المان دست به

براي مشخص شـدن   اول( تفاوت چنداني با هم ندارند و بايد

 بندي بهينه، مدهاي بالاتر را نيز مد  المانه اندازه محدود

 

  چنين مخـزن يادشـده تحـت ارتعـاش     نظر قرار داد. هم

( 0هارمونيک مودهاي اول و سوم قرار گرفت كه در شـكل ) 

 نشان داده شده است.

 

 هارمونيک مودهاي اول و سوم هاي مختل  تحت ارتعاش  بندي (: بيشينه تلاطم المان0) شكل

 

دهـد كـه    هارمونيک نشـان مـي   تحليل مودال و تحليل 

بيشـينه   57/8هاي با نسبت ارتفـاع بـه عـرض حـدود      المان

 دهد هاي مكعبي نتيجه مي تلاطم بيشتري را نسبت به المان

شود  تر مي تر نزديک كوچکه و به نتايج المان مكعبي با انداز

هـاي   ها و كاهش حجم عمليات از المان و براي كاهش المان

گونه كه  با نسبت ارتفاع به عرض كمتر استفاده كرد و همان

 گفته شد اين نسبت نبايد خيلي كوچک شود.

 تحليل ديناميکي 

زمـاني  ه چ ـدر اين پژوهه براي تحليـل دينـاميكي تاريخ  

 حجم   روش اجزاي محدود مخزن مستطيلي بتني به به

 

اسـتفاده   5شـده نـوع    بندي بهينـه  مترمكعب از المان 0888

( ديـده  3گونـه كـه در شـكل )    (. همـان 3شده است )شـكل 

صورت باريک شونده با ضخامت  هاي مخزن به هشود ديوار مي

كـه در  ـ  متـر در بـالاي ديـوار     2/8متر در ك  ديوار و  0/8

 شود ـ درنظر گرفته شده است. عمل اجرا مي

kg/mوزن مخصوص بتن
3
و  07/8و ضـريب پواسـون آن    2088 

تـن  مدول الاستيسيت درنظـر گرفتـه شـده اسـت و از      Gpa 21/22  ب

اـلي   kg/mچگ
10=و ويسـكـوزيته  30888

-3 
N.sec/m

3 µ  و مــدول

يــت حجمــي  بــراي سـيـال داخــل مخــزن تعيـيـن  Gpa 0/2الاستيس

اـ از  ها مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت. در تحليـل    تحليلگرديده و در   ه
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يـال و    7/8با نسبت ميرايي « رايلي»استهلاك  درصـد   7درصد بـراي س

يـن   تـفاده شـده اسـت. هـم     βو  αبراي سازه براي تعي يـن بـراي    اس چن

 Arletaدر ايسـتـگاه  Northridge 0110تحليــل از ركــورد زلزلــه 

تـاب آن در    يـنه ش اـس شـده    0/8بـه   yجهـت  استفاده شده و بيش مقي

 است.

صـورت   بار به زماني يکه ( تحليل ديناميكي تاريخچ7شكل )

 3صورت  قائم بهه بار با درنظر گرفتن مؤلف و يکاي  هدو مؤلف

بيشـينه  ، طور كه گفته شـد  . هماندهد را نشان مياي  همؤلف

و بيشينه شتاب عمـودي   g 0/8برابر yشتاب افقي در جهت

 .شده استمقياس  g 20/8به 

 

 عموديه مؤلف (b)و  yافقي در جهت ه ( مؤلفaنورثريج )ه زلزله هاي مقياس شد مؤلفه (:7شكل )

 

 

 نتايج عددي تحليل ديناميکي
ــت     ــه تح ــورد مطالع ــزن م ــاميكي مخ ــل دين  در تحلي

حـداكثر تغييـر    0110سـال   Northridgeه ركوردهاي زلزل

تحت تحريـک دو   yمكان افقي ديوار مخزن در امتداد محور 

ترتيـب   )افقـي و عمـودي( بـه   اي  هافقي و سه مؤلف ـاي  همؤلف

متر است و حداكثر ارتفـاع امـواج سـط      ميلي 02/0و  02/0

 دهـد؛  باشد. نتايج نشـان مـي   متر مي سانتي 20/33آزاد مايع 

عمودي زمين لرزه تأثيري بر تلاطم سيال نـدارد كـه   ه مؤلف

(، مطابقـت  00) 0100( در سـال  Harounبا نتايج هـارون ) 

ه آمـده از تحليـل تاريخچ ـ   دسـت  ( نتايج به2دارد. در شكل )

نشـان داده  اي  هو سه مؤلف ـاي  هزماني تحت ارتعاش دو مؤلف

 شده است.

 
 : حداكثر تغيير مكان افقي ديواره مخزن؛Aهاي ديناميكي؛  (: برخي نتايج تحليل2شكل )

 B حداكثر فشار هيدروديناميكي در پاي ديوار؛ :Cهاي افقي و عمودي هاي افقي و مؤلفه : بيشينه تلاطم سط  آزاد سيال، تحت مؤلفه 
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ــ از تحليـــل ــار ه هـــاي تاريخچـ ــاني بيشـــينه فشـ زمـ

تحــت  yهيــدروديناميكي در پــاي ديــوار در امتــداد محــور 

( kpaثانيـه، )  0/3در زمـان   زمين لرزهافقي ه تحريک مؤلف

 ــ 0/1 ــرزه )افقــي و  زمــيناي  هو تحــت تحريــک ســه مؤلف ل

دسـت آمـده    بـه  0/22  (kpa)ثانيـه،  0/2عمودي( در زمان 

كثر فشـار  قائم زلزلـه در حـدا  ه دهد؛ مؤلف است كه نشان مي

 b-2هيدروديناميكي پاي ديوار تأثير زيادي دارد. در شكل )

( حداكثر فشار هيدروديناميكي در ارتفاع ديوار براي هـر دو  

 تحريک نشان داده شده است.

 ريگي نتيجه
در اين تحقيق يک مخزن بـه مقيـاس آزمايشـگاهي بـا     

هـاي مـودال و    هاي مختل  مـدل شـد و تحليـل    بندي المان

هارمونيک انجـام گرفـت و نتـايج      زماني با تحريکه تاريخچ

چنين براي تحليل  آنها با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شد. هم

 0888دينــاميكي، يــک مخــزن بــا ابعــاد واقعــي بــه حجــم 

زمـاني  ه هاي مودال و تاريخچ مترمكعب مدل شده و تحليل

هارمونيک براسـاس مودهـاي اول و سـوم مخـزن       با تحريک

گرفته  هاي صورت از تحليل مترمكعبي انجام گرفت كه0888

 دست آمده است: نتايج زير به

ســنجي نشـــان داد؛   هـــاي صــحت  . نتــايج تحليــل  0

تـر باعـش    هاي با نسبت ارتفـاع بـه عـرض بـزرگ     بندي المان

تغيير فاز و كمتر شـدن حـداكثر تلاطـم سـط  آزاد سـيال      

شـود و بـا كـاهش نسـبت      به نتايج آزمايشگاهي مـي  نسبت

ارتفاع به عرض المان حداكثر تلاطم سط  آزاد سيال بيشتر 

شـود؛ امـا بـا     تـر مـي   شده و به نتـايج آزمايشـگاهي نزديـک   

دليـل انجـام    تر كـردن بيشـتر ارتفـاع بـه عـرض بـه       كوچک

صورت خطي باعش افزايش پـائين رفـتن سـيال     ها به تحليل

آزمايشگاهي شده و رونـد تلاطـم سـيال در    نسبت به نتايج 

 شود؛ طول زمان با نتايج آزمايشگاهي متفاوت مي

هـاي   طور نتايج تلاطم سط  آزاد سيال با المان . همين2

ــه  ــگاهي بـ ــايج آزمايشـ ــا نتـ ــيل مختلـــ  بـ ــه وسـ ه برنامـ

دهـد بـا    نيز مقايسه شـد كـه نشـان مـي    « SPSS17»آماري

بيشـتر نسـبت   تر شدن زياد المان و يا كمتـر شـدن    كوچک

ارتفاع به عرض روند تلاطـم بـا رونـد تلاطـم آزمايشـگاهي      

 شود؛ متفاوت مي

آمـده از تحليـل مـودال بـراي مخـزن       دسـت  . نتايج به3

مترمكعبـي حـاكي از آن اسـت    0888آزمايشگاهي و مخزن 

آمـده از   دست آن با مودهاي بهه كه با تحليل مودال و مقايس

لمان درنظر گرفتـه  سنجي ا توان به صحت روش تحليلي نمي

 شده پرداخت؛

مترمكعبـي بـا   0888. نتايج تحليل دينـاميكي مخـزن   0

اي  همؤلف ـ و سـه اي  هصـورت دومؤلف ـ  نورثريج بـه ه ركورد زلزل

قائم بر حداكثر تلاطم سط  آب و حـداكثر  ه نشان داد؛ مؤلف

مخزن و برش پايه كل مخـزن تـأثير   ه جايي افقي ديوار هجاب

 چنداني ندارد؛

شار هيدروديناميكي حداكثر در پاي ديوار در . مقدار ف7

قائم ه با درنظر گرفتن مؤلفاي  همؤلف و سهاي  هتحليل دومؤلف

اسـت كـه نشـان     0/22 (kpa)و  0/1( kpa)ترتيـب   زلزله به

قائم در مقدار حداكثر فشـار هيـدرديناميكي   ه دهد؛ مؤلف مي

هـاي دينـاميكي بايـد     تأثير زيادي داشته است و در تحليـل 

 درنظر گرفته شود.
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