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ع زلزله، اندرکنش آب و  چکیده: یکی از مهمترین اجزای سامانه های آبرسانی، مخازن ذخیره مایعات است. به هنگام وقو
سازه در مخازن ذخیره مایعات و پدیده حرکت سطح آزاد سیال تاثیر قابل ملاحظه ای بر مقادیر پاسخ سازه دارد. با توجه به 
اهمیت اثرات زلزله های حوزه نزدیک و تاثیر آنها بر رفتار لرزه ای و بارهای وارد به سازه ها، در این مطالعه، نحوه حرکت امواج 
سطحی و ارتفاع آنها در مخازن مستطیلی بتنی در حالت دو بعدی تحت زلزله های حوزه دور و نزدیک با استفاده از روش 
کثر ارتفاع موج سطحی با لحاظ  گرفته است. اثر ابعاد مخزن، عمق آب و مشخصات زلزله بر حدا عددی مورد بررسی قرار 
نمودن 9 تیپ مخزن و 10 رکورد زلزله حوزه دور و نزدیک انجام می گیرد. بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه، میانه مقادیر 
کثر ارتفاع نوسانات سطح سیال در زلزله های حوزه نزدیک نسبت به حوزه دور افزایش قابل توجّهی دارد به گونه ای که  حدا
متوسط این افزایش ارتفاع در مخازن به طول 20، 40 و 60 متر به ترتیب 65، 77 و 100 درصد است. همچنین با افزایش 
کاهش می یابد. در مخازن تحت زلزله های  کثر ارتفاع نوسانات به ترتیب افزایش و  عمق سیال و عرض مخزن، میانه حدا
حوزه دور، ارتفاع نوسانات مایع بیشترین همبستگی را با پارامتر ARIAS و در مخازن تحت زلزله های حوزه نزدیک با پارامتر 
PGV نشان داد. با توجه به نتایج این تحقیق می توان ضرایب اصلاحی برای روابط ارائه شده در آیین نامه ها پیشنهاد داد 

گیرند. کثر ارتفاع نوسانات سیال در نظر  که اثرات زلزله های حوزه نزدیک را در محاسبه حدا
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1_ مقدمه 
سازه های هیدرولیکی نظیر سدها، مخازن ذخیره مایعات، برج های 
کانال های انتقال و ... از جمله سازه های ویژه و حیاتی به شمار  آبگیر، 
از ایمنی  که نه تنها در شرایط عادی و بهره برداری می بایست  می آیند 
زلزله نیز باید  بالایی برخوردار باشند، بلکه در شرایط بحرانی همچون 
گردد. در حال حاضر با توجه به  کلی آن جلوگیری  از انهدام موضعی و 
نگهداری  و  ساخت  طراحی،  شهرها،  توسعه  و  جمعیت  فزاینده  رشد 
که برای ذخیره سازی آب مورد استفاده قرار می گیرند از اهمیّت  مخازنی 
بسزایی برخوردارند. یکی از مهمترین موضوعات مربوط به اندرکنش آب 
و سازه در مخازن ذخیره مایعات، پدیده حرکت سطح آزاد سیال در اثر 
آزاد آب  تحریک خارجی مخزن نظیر زلزله است. امواج تلاطمی سطح 
عامل بسیار مهمی در پاسخ مخازن ذخیره به تحریکات لرزه ای است. 
امواج سطحی سیال علاوه بر تاثیر قابل توجه بر مقادیر برش پایه و لنگر 
گونی، در تعیین ارتفاع آزاد و آسیب های ناشی از آن بخصوص خرابی  واژ

مخازن مسقف و دیواره های آن نیز موثر است.
پاسخ دینامیکی سازه های هیدرولیکی بشدت تحت تاثیر اندرکنش 
بین سازه و سیال است. اندرکنش سازه و سیال با روش های مختلفی نظیر 

فرمول بندی  المان محدود شامل  ]1[، مدل سازی عددی  افزوده  جرم 
گرانژی2 ]4-6[ یا سایر روشهای  گرانژی- لا گرانژی1 ]2 و 3[ و لا اویلری- لا
تحلیلی ساده نظیر مدل مکانیکی جرم و فنر ]7 و 8[ انجام می گیرد. در 
روش جرم افزوده، مقداری از جرم سیال در مرز مشترک سیال و سازه، 
انجام  افزوده  این جرم  با  آنالیز دینامیکی سازه  و  افزوده شده  به سازه 
بر حرکت سیال  کم  گرانژی، معادلات حا اویلری- لا می گردد. در روش 
گرانژی  کم بر حرکت سازه در دیدگاه لا در دیدگاه اویلری و معادلات حا
مدنظر قرار گرفته و مجهول در محیط سیال، فشار یا تابع پتانسیل سرعت 
گره ای است. بنابراین دستگاه معادلاتی  و در محیط سازه تغییر مکان 
حل  و  بوده  متقارن  غیر  می گردد،  تشکیل  فرمولبندی  نوع  این  در  که 
گرانژی-  را دارد. در روش لا آن مشکلات و پیچیدگی های خاص خود 
گرهه ای بوده و از  گرانژی، مجهول در محیط سیال و سازه تغییر مکان  لا

فرمولبندی یکسان برای هر دو محیط استفاده می شود.
گسترده ای توسط محققین مختلف بر روی رفتار  کنون تحقیقات  تا
 ]18-13[ فیزیکی   ،]12-9[ تحلیلی  صورت  به  آب  ذخیره  مخازن  لرزه ای 
فرکانس  و  دامنه  اثرات  آنها  در  که  است  شده  انجام   ]19-30[ عددی  و 

1 Eulerian-Lagrangian method
2 Lagrangian-Lagrangian method
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تحریک مخزن، عمق و مشخصات سیال، هندسه و موقعیت قرارگیری 
گر سیال متعادل کننده،  مخزن، انعطاف پذیری دیواره، سیستم های میرا
گرهای افقی و عمودی در  نوسانات غیر خطی سطح آزاد سیال، وجود میرا
دیواره و کف مخزن مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیقات عنوان شده 
اثرات پدیده های مختلف بر رفتار مخازن تحت زلزله بررسی شده است، 
لیکن تفاوت رفتار مخازن تحت رکوردهای حوزه نزدیک با رکوردهای حوزه 
که  گرفته است. در تحقیقی  کمتر مورد بررسی قرار  دور در تحقیقات قبلی 
کو1 و همکاران انجام شده است مقادیر برش پایه و ارتفاع  کالوگرا توسط 
نوسانات سطح سیال در مخازن استوانه ای با دیواره سخت تحت چند 
گرفته است. نتایج مطالعه آنان  رکورد زلزله حوزه نزدیک مورد بررسی قرار 
کثر پارامترهای یاد شده نسبت به ضوابط  تخمین دست پایین مقادیر حدا
کد 8 2را نشان داد ]31[. در طی سالیان گذشته به علت  ارائه شده در یورو 
کم شبکه های لرزه نگاری در سراسر جهان، امکان ثبت زلزله های  کم  ترا
حوزه نزدیك ناچیز بوده است. با افزایش و پیشرفت دستگاه های لرزه نگار 
و توسعه شبکه های لرزه نگاری، امروزه نگاشت های متعددی از زلزله ها در 
کی از  که بررسی محققین حا موقعیت های مختلف به ثبت رسیده است 
اثرات متفاوت زلزله های نزدیك گسل با زلزله های دور از گسل است. بعد از 
کویما سانفرناندو4،  زلزله سال 1966 پارکفیلد3 کالیفرنیا و زلزله سال 1971 پا
عبارت "نزدیك گسل" توسط بولت5 )1975( ]32[ عنوان شد. با وجود اینکه 
گسل درگذشته شناخته  شده بود، اما اهمیّت این موضوع  اثرات نزدیك 
در طراحی سازه های مهندسی به  خوبی درك نشده بود تا اینکه زلزله های 
نورث ریج7،   1994 سال  زلزله  لندرز6،   1992 سال  زلزله  همچون  مخربی 
کوبه8 ژاپن و زلزله سال 1999 چی چی9 تایوان به وقوع  زلزله سال 1995 
گسل فعال رخ داده بودند،  که در نزدیکی یك  پیوست. زلزله های مذکور 
اوج  یا چند  و دارای یك  بلند  پالس  پریود  با  پالسی  نگاشت های  دارای 
گسل ایجاد می گردد باعث  که توسط لغزش  سرعت می باشند. این پالس 
گهانی به  می شود تا قسمت بزرگی از انرژی زلزله در یك یا دو پالس به طور نا
گذارد. در سال های گذشته  سازه واردشده و اثرات مخربی را بر آن به جای 
مطالعاتی بر روی رفتار سازه های نزدیك گسل انجام و اثرات زلزله های حوزه 
نزدیك بر آنها مورد مطالعه قرار گرفته است اما کمتر به اثر آن بر روی مخازن 

ذخیره مایعات پرداخته شده است. 

1 Kalogerakou
2 Eurocode 8
3 Parkfield
4 Pacoima San Fernando
5 Bolt
6 Landers
7 Northridge
8 Kobe
9 Chi Chi

کافی در پیش بینی رفتار  کمبود منابع  در تحقیق حاضر، با توجه به 
مخازن مایعات تحت زلزله های حوزه نزدیک، اقدام به بررسی پارامترهای 
مهم در رفتار مخازن تحت این زلزله ها شده است. برای این منظور 9 تیپ 
مخزن با ابعاد مختلف تحت 10 رکورد زلزله حوزه دور و 10 رکورد زلزله حوزه 
نزدیک با استفاده از روش عددی تحلیل شده اند و رفتار آنها تحت این 
زلزله ها مورد بررسی قرار گرفته است. مهمترین هدف تحقیق حاضر بررسی 
رفتار ارتعاشی و چگونگی حرکت امواج سطحی در مخازن مستطیلی تحت 
نظیر  تاثیرگذار،  پارامترهای  ارزیابی  نتیجه  در  و  نزدیک  حوزه  زلزله های 

هندسه مخزن و مشخصات رکوردهای زلزله است.

2- الگوسازی نظری و فرمول بندی المان محدود
کاربرد روش اجزای محدود در مسائل اندرکنشی10 می تواند بصورت 
مستقل یا در ترکیب با سایر روش ها نظیر روش اجزای مرزی باشد. در 
تحقیق حاضر محیط سازه و سیال با هم و مستقیماً بوسیله روش اجزای 
محدود و با استفاده از نرم افزار انسیس مدل شده و از متغیرهای تغییر 
مکان به عنوان درجات آزادی مستقل، هم برای سازه و هم برای سیال 
معروف  گرانژی  لا روش  به  که  شده  یاد  روش  در  است.  شده  استفاده 

است معادله دینامیکی به فرم زیر حل می گردد:

                                                    )1(
و  میرایی  جرم،  های  ماتریس  ترتیب  به   K و   M، C ،رابطه این  در 
تغییرمکان  و  سرعت  شتاب،  بردارهای  ترتیب  به  و سختی 
گره های شبکه اجزای محدود می باشند. )F(tنیز بردار نیروهای خارجی 
که در آن شتاب زمین  که در بارگذاری زلزله بصورت               بوده  است 
گرانژی معادله فوق هم برای سازه و هم برای سیال  است. در روش لا
گرفته می شود. ماتریس های M، C و K برای محیط سازه )دیواره  کار  به 
محاسبه  قابل  محدود  اجزای  در  متداول  روش های  به  مخزن(  های 

گرانژی آب در ادامه تشریح می گردد. است. مدل لا

گرانژی آب 1-2- مدل لا
فرمولبندی اجزای محدود المان سیال بر اساس روش انرژی استوار 
و  جنبشی  انرژی  کرنشی،  انرژی  عنوان  تحت  انرژی  مولفه  سه  است. 
در  کرنشی  انرژی  مولفه  آزاد معرفی شده است.  پتانسیل سطح  انرژی 

محیط سیال برای هر المان به صورت زیر تعریف می گردد ]4 و 5[: 

 )2(

  )3(

10 Ansys
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در این رابطه Kf ماتریس سختی المان، u بردار تغییر مکان و B ماتریس 
که از رابطه ε=Bu تعیین می گردد. E ماتریس  کرنش- تغییرمکان است 

الاستیسیته سیال می باشد که با استفاده از رابطه زیر تعریف می گردد:
)4(

  a مدول الاستیسیته حجمی سیال )مدول بالک( و k 0 ،در ماتریس فوق
پارامتر قید چرخشی است. مقدار بهینه100k0 برایa  پیشنهاد شده است.

مولفه انرژی جنبشی در محیط سیال برای هر المان به صورت زیر 
تعریف می گردد:

)5(
که

)6(
در این رابطه               و        به ترتیب بردار سرعت المان، تابع شکل 
انتخابی، دانسیته مصالح و ماتریس جرم المان است. انرژی پتانسیل 

ناشی از حرکت سطح آزاد آب با استفاده از رابطه زیر تعریف می گردد:

)7(

که

)8(
سختی  ماتریس  ترتیب  به   g و   HS، uS، KS رابطه  این  در 
شکل  تابع  آب،  آزاد  سطح  مکان  تغییر  بردار  سطحی،  المان های 

المان های سطحی و شتاب ثقل می باشد.
گرانژ )رابطه 9(  چنانچه روابط مولفه های انرژی ذکر شده در معادله لا

کم به شکل رابطه شماره 10 قابل بیان است. جایگذاری گردد، معادله حا
 )9(

 
                                                )01(

تغییر مکان های نرمال سیال و سازه در محیط )مرز مشترک( سیال 
و دیواره های مخزن یکسان بوده و با توجه به فرض غیر لزج بودن آب، 

کی( بین آب و سازه وجود ندارد. نیروهای مماسی )اصطکا

3-مدل سازی عددی
که عنوان شد در تحقیق حاضر برای مدلسازی مخازن  همانگونه 
روش  اساس  بر   ]33[  ANSYS محدود  اجزای  افزار  نرم  از  آب  ذخیره 

گرانژی استفاده می گردد. در این بخش ابتدا مشخصات  گرانژی- لا لا
ارزیابی مدل  نیز  ادامه  ارائه می گردد. در  گرفته شده  مدل های در نظر 

عددی، آنالیز حساسیت شبکه و آنالیز مودال آمده است.

1-3- مشخصات مدل ها
در این مطالعه، 9 نوع مخزن با ابعاد مختلف و در حالت دو بعدی 
گرفته شده است. مخازن به لحاظ طول )L( و ارتفاع )H( هریک  در نظر 
کوتاه )20 متر(، متوسط )40 متر( و طویل )60  به ترتیب به سه حالت 
کم عمق )6 متر(، عمق متوسط )9 متر( و عمیق )12 متر( تقسیم  متر( و 
شده اند. طرح شماتیک مخزن دو بعدی در شکل 1 نشان داده شده 
است. مشخصات و ابعاد مخازن مورد بررسی نیز در جدول 1 آمده است. 
 HL به ترتیب ارتفاع و ضخامت دیواره مخزن و tw و Hw ،در این جدول

ارتفاع سیال درون مخزن است.
جدول 1. مشخصات و ابعاد مخازن مورد مطالعه

Table1.Configurations and dimensions of the studied tanks
HL=12m
Hw=13m
tw=1.2m

HL=9m
Hw=9.75m
tw=0.9m

HL=6m
Hw=6.5m
tw=0.6m

مشخصات

نوع مخزن)6 متر(کم عمق)9متر(عمق متوسط)12متر( عمیق

L=20m کوتاه20×206×209×12

L=40m متوسط40×406×409×12

L=60m طویل60×606×609×12

کلی از مدل شکل 1. نمای 
Fig1.Configurations and dimensions of the studied tanks

کرنش  رفتار  دارای  مخزن  که  است  شده  فرض  مدلسازی ها  در 
مسطح بوده و جداره مخزن انعطافپذیر است. پی مخزن نیز صلب و 

رفتار مصالح سازه و سیال، خطی مطابق جدول زیر لحاظ شده است.

جدول 2. مشخصات مصالح سازه و سیال
Table2 .Material properties for the structure and fluid domain
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کهEc،ρc و ν به ترتیب چگالی و مدول الاستیسیته و ضریب پواسون 
سازه مخزن و Bl، ρl و Cl نیز به ترتیب چگالی، مدول بالک سیال و سرعت 
صوت در سیال                    میباشند. در این تحقیق از اثرات اندرکنش 
ک و سازه و همچنین وجود آب زیر زمینی و فشار بالابرنده صرف نظر  خا
شده است. مدلسازی آب و دیواره مخزن به ترتیب با المان های چهار 
PLANE182 2-D Struc- و FLUID79 2-D Contained Fluid  گره ای
tural Solid انجام شده است. مدل المان محدود برای یکی از مخازن در 

شکل 2 نشان داده شده است.

2-3- ارزیابی مدل عددی
به  منظور ارزیابی مدل عددی المان محدود، نوسانات ارتفاع سطح 
ارائه  تحلیلی  روش  نتایج  با  عددی  مدل  از  حاصل   A نقطه  در  سیال 
شده توسط )Goudarzi and Sabbagh-Yazdi )2010 ]34[ مورد بررسی 
و مقایسه قرار میگیرد. در روش تحلیلی ارائه شده، پاسخ مخزن تحت 

تحریک هارمونیک) X)t(=Dsin)ω t به صورت رابطه زیر است.  

)11(

تحریک  دامنه   D،)m( آب  سطح  نوسانات  ارتفاع     ،11 رابطه  در 
هارمونیک نوسانات )ω،)m فرکانس زاویهای بار وارده                                                    فرکانس 
زاویهای طبیعی             و t زمان)s( میباشد. در این ارزیابی، D برابر با 
0/005 متر، ω برابر با 6/221 رادیان بر ثانیه و ωn برابر با 5/571 رادیان بر 
بررسی 0/96×1 مترمربع و  ابعاد مدل مورد  و  گرفته شده  ثانیه در نظر 
ضخامت جداره 0/02 متر است. در شکل 3 تاریخچه زمانی مقادیر ارتفاع 
نوسانات بدست آمده از مدل عددی به همراه نتایج روش تحلیلی ارائه 
شده است. مقایسه نتایج، عملکرد مناسب مدل عددی در پیش بینی 

ارتفاع نوسانات سطح سیال را نشان میدهد.

3-3- آنالیز حساسیت شبکه
منظم  بندی  شبکه  از  محاسباتی  محدوده  سازی  منقطع  برای 
محیط استفاده شد. در شبکه بندی منظم ابعاد المان ها در دستیابی 
کارآیی مناسب، بسیار مهم و تاثیرگذار است. آنالیز  به شبکه ای با دقّت و 
که به عنوان نمونه  گرفت  شبکه برای تمامی مدل های عددی صورت 
روند انجام شده و نتایج آن برای مخزن 9×40 در ادامه آمده است. برای 

دستیابی به تعداد المان لازم برای انجام آنالیز تاریخچه زمانی، با ثابت 
گرفتن نسبت ابعاد المان، تغییرات زمانی ارتفاع سیال در نقطه  در نظر 
A مخزن یاد شده با تعداد المانهای مختلف در مراحل زیر تعیین و مورد 

مقایسه قرار می گیرد )شکل 4(.
 مرحله اول: 10 المان در عرض و 6 المان در عمق

مرحله دوم: 20 المان در عرض و 12 المان در عمق
مرحله سوم: 30 المان در عرض و 18 المان در عمق

مرحله چهارم: 40 المان در عرض و 24 المان در عمق
 Cape لازم به ذکر است که مدل مورد بررسی تحت زلزله حوزه نزدیک
Mendocino و با شرایط مرزی دیوار انعطاف پذیر و میرایی رایلی انجام 
که در شکل 4 مشاهده می شود نتایج حاصل از  شده است. همان طور 
تعداد المانهای مراحل سوم و چهارم اختلاف بسیار کمی با یکدیگر دارند 
که در مرحله چهارم استفاده شده است،  و ریزتر نمودن شبکه از ابعادی 
تاثیر قابل توجّه ای بر نتایج مدل ندارد بنابراین از تعداد المانهای مرحله 

چهارم برای تحلیل تاریخچه زمانی استفاده میشود. 

شکل 3. مقایسه مقادیر بدست آمده ارتفاع نوسانات 
نقطه A حاصل از مدل عددی و روش تحلیلی

 Fig 3.Comparison of the height of point “A” fluctuations,
obtained from numerical model and analytical method

شکل 4. مقایسه تغییرات زمانی ارتفاع سیال در 
نقطه A مخزن با ابعاد مختلف شبکه بندی 

 Fig 4.Comparison of temporal variations of fluid height
,at point “A” of tank with different mesh dimension

کلی از مخزن دوبعدی شبکه بندی شده شکل 2. نمای 
Fig 2.Overview of the 2D meshed tank
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پیک مثبت در یک دیوار و یک پیک منفی در دیوار مقابل می شود. 
برای مودهای نوسانات بالاتر، پیکهای بیشتری وجود دارد و تعداد این 

پیکها با تعداد مودها افزایش می یابد.
شکل مود اول جرم سخت نیز در شکل 6 آمده است. زمان تناوب 
طبیعی مود اول جرم سخت و مواج حاصل از مدل عددی المان محدود 
 ]35[ ACI به همراه نتایج بدست آمده از روابط ارائه شده در آیین نامه
در جداول 3، 4 و 5 به ترتیب برای مدل های دوبعدی از مخازن کم عمق، 

متوسط و عمیق، خلاصه  شده است.

4-3- آنالیز مودال
برای بدست آوردن زمان تناوب های طبیعی نوسان مخزن در حالت 
دو بعدی، آنالیز مودال انجام و زمان تناوب برای مودهای اصلی جرم 
 5 شکل  است.  شده  محاسبه   FEM از  استفاده  با  سخت  و  مواج 
نشان دهنده شکل مود مربوط به اولین مود اصلی در نوسانات سطح 
آب یا قسمت جرم مواج برای یک مدل مخزن دوبعدی می باشد. این 
کمترین  شکل نشان دهنده یک موج اصلی و نامتقارن است. این مود 
فرکانس طبیعی را داراست. لازم به ذکر است که، در اولین مود نامتقارن، 
موج دارای دامنه صفر در مرکز مخزن )X = 0( است. این امر منجر به یک 

شکل 5. مود اول مؤلفه جرم مواج
Fig 6.The first mode of the convective mass

شکل 6. مود اول مؤلفه جرم سخت
Fig 6.The first mode of the impulsive mass

کم عمق جدول 3. زمان تناوب طبیعی مود اول جرم سخت و مواج در مخزن 
Table 3.The natural periods of the first mode of impulsive and convective mass in shallow tank

کم عمق )عمق آب 6 متر( مخزن 

بدست آمده از آیین نامه ACI                                                        روش عددی

عرض مخزنزمان تناوب جرم سخت )ثانیه(زمان تناوب جرم مواج )ثانیه(زمان تناوب جرم سخت )ثانیه(زمان تناوب جرم مواج )ثانیه(

20 متر5/8680/1165/900/186

40 متر10/7370/11710/800/188

60 متر15/7970/11715/8920/192

جدول 4. زمان تناوب طبیعی مود اول جرم سخت و مواج در مخزن متوسط
Table 4.The natural periods of the first mode of impulsive and convective mass in medium tank

کم عمق )عمق آب 9 متر( مخزن 

بدست آمده از آیین نامه ACI                                                      روش عددی

عرض مخزنزمان تناوب جرم سخت )ثانیه(زمان تناوب جرم مواج )ثانیه(زمان تناوب جرم سخت )ثانیه(زمان تناوب جرم مواج )ثانیه(

20 متر5/3460/1735/3770/277

40 متر9/1240/1759/180/28

60 متر13/150/17513/230/283
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جدول 5. زمان تناوب طبیعی مود اول جرم سخت و مواج در مخزن عمیق
Table 5.The natural periods of the first mode of impulsive and convective mass in tall tank

کم عمق )عمق آب 12 متر( مخزن 

بدست آمده از آیین نامه ACI                         روش عددی

عرض مخزنزمان تناوب جرم سخت )ثانیه(زمان تناوب جرم مواج )ثانیه(زمان تناوب جرم سخت )ثانیه(زمان تناوب جرم مواج )ثانیه(

20 متر5/160/2285/160/359

40 متر8/2990/2338/3510/366

60 متر11/6810/23411/7560/368

که زمان تناوب نوسان جرم  کرد  بر اساس جداول 3 تا 5 میتوان مشاهده 
مواج حاصل از تحلیل المان محدود دارای مطابقت مناسبی با مقادیر 
تحلیلی ارائه شده در آیین نامه ACI است که این مهم با توجه به مشابهت 
گرفته شده در  کار  روش مورد استفاده در آیین نامه ACI و روش عددی به 
این مطالعه، قابل توجیه است. همچنین مقدار زمان تناوب های جرم 
ارائه  از مقادیر  المان محدود بیشتر  سخت محاسبه  شده توسط روش 
که در  که این مساله به این دلیل است  شده توسط آیین نامه ACI است 
آیین نامه ACI برای محاسبه زمان تناوب جرم سخت، سیال و دیواره به 
صورت صلب و متمرکز فرض شده اند ولی در روش المان محدود سیال و 

سازه به صورت کوپله و با شرایط مرزی واقعی شبیه سازی شده اند.

4-نتایج و بحث
در این بخش، پاسخ لرزه ای مخازن مستطیل شکل نیمه پر تحت 
انتخاب  نحوه  خصوص  در  ابتدا  است.  شده  بررسی   خارجی  تحریک 
کثر  رکودهای زلزله و مقیاس نمودن آنها مطالبی ارائه میگردد سپس حدا
مقادیر ارتفاع نوسانات سطح سیال تحت رکوردهای ثبت شده در حوزه 

گیرد. دور و نزدیک محاسبه و مورد بررسی قرار می 

1-4- رکوردهای زلزله
 برای تعیین اثر پارامترهای مختلف زلزله های حوزه دور و نزدیک بر 
رفتار دینامیکی مدل های مورد بررسی، 10 رکورد زلزله حوزه دور و 10 رکورد 
حوزه نزدیک انتخاب  شده است. زلزله های حوزه نزدیک بر اساس زمان 
گام زمانی  که بازه زمانی 0/5 تا 5 ثانیه )با افزایش  تناوب پالس )Tp( آن ها 
ک  0/5 ثانیه( را شامل شوند از مرجع ]36[ انتخاب شد. همچنین خا
ایستگاه ثبت زلزله متناسب با نوع 2 یا 3 آیین نامه 2800 ]37[ )سرعت 
موج  برشی مابین 175 تا 750 متر بر ثانیه( است. رکوردهای زلزله های 
حوزه دور از جدول A4-A دستورالعمل FEMA P695  ]38[ انتخاب شده 
که امکان دارد، رکورد ثبت شده در حوزه دور  آنجا  تا  است، سعی شده 
از بانک  و نزدیک مربوط به یک رویداد باشد. تمام رکوردهای زلزله ها 
اطلاعاتی PEER NGA ]39[ استخراج  شده است. در جدولهای 6 و 7 نام 
زلزله ها به همراه بعضی مشخصات آورده شده است. لازم به ذکر است که 

از رکورد مؤلفه شمالی جنوبی )N-S( زلزله ها استفاده  شده است.

جدول 6. زلزله های حوزه نزدیک
Table 6.Near-field earthquakes

ف
ردی نام زلزله سال وقوع ایستگاه ثبت زلزله

 پریود پالس
(Tp)

 سرعت برشی
(Vs)

حداکثر سرعت 
(PGV( زمین

حداکثر شتاب 
(PGA( زمین

 فاصله

(Closest(

 فاصله کانونی

(Epicentral)

1 Whittier Narrows01- 1987 Downey – company 
maintenance building

0/8 271/9 30/4 0/155g 2/8 16

2 Morgan Hill 1984 Coyote Lake Dam 1 597/1 62/3 1/3g 0/5 24/6
3 Kobe Japan 1995 Takatori 1/6 256 169/6 0/67g 1/5 13/1
4 Superstition Hills02- 1987 Parachute Test Site 2/3 348/7 32/2 0/43g 1 16
5 Northridge01- 1994 Newhall – West Pico 2/4 285/9 78/8 0/42g 5/5 21/6
6 Cape Mendocino 1992 Petrolia 3 712/8 82/1 0/66g 8/2 4/5
7 Imperial Valley06- 1979 EC Meloland Overpass 3/3 186/2 115 0/3g 0/1 19/4
8 Imperial Valley06- 1979 El Centro Array 5# 4 203/2 91/5 0/38g 4 27/8
9 Loma Prieta 1989 Saratoga – Aloha Ave. 4/5 370 55/6 0/326g 8/5 27/2

10 Landers 1992 Lucerne 5/1 684/9 140/3 0/725g 2/2 44
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جدول 7. زلزله های حوزه دور
Table 7.Far-field earthquakes

ف
ردی نام زلزله سال وقوع ایستگاه ثبت زلزله سرعت 

(Vs( برشی
حداکثر سرعت 
(PGV( زمین

حداکثر شتاب 
(PGA( زمین

فاصله 
(Closest)

فاصله کانونی 
(Epicentral)

1 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 276 59 0g/36 15/4 98/2
2 Manjil, Iran 1990 Abbar 724 43 0g/51 12/6 40/4
3 Kobe Japan 1995 Shin-Osaka 256 38 0g/23 19/2 46
4 Duzce, Turkey 1999 Bolu 326 35 0g/8 12 41/3
5 01-Northridge 1994 Canyon Country-WLC 309 45 0g/47 12/4 26/5
6 Cape Mendocino 1992 Rio Dell Overpass 196 44 0g/38 14/3 22/7
7 06-Imperial Valley 1979 11# El Centro Array 705 42 0g/38 12/5 29/4
8 06-Imperial Valley 1979 Delta 275 33 0g/23 22 33/7
9 Loma Prieta 1989 3# Gilroy Array 350 45 0g/37 12/8 31/4

10 Landers 1992 Coolwater 523 42 0g/28 19/7 82/1

چارنی1  توسط  توصیه شده  روش  از  شتابنگاشتها  تحقیق  این  در   
پاسخ هر شتابنگاشت در  این منظور طیف  به  ]40[ مقیاس شدهاند. 
 )CCh( زمانتناوب معادل زمانتناوب جرم سخت مخزن توسط یک ضریب
ک نوع 2 یا 3 آیین نامه 2800 ]37[  بر روی متوسط طیف های طرح خا
قرار میگیرد. در شکل 7 یک نمونه از طیف های پاسخ زلزله های حوزه 
که مربوط به مخزن 40 متری با عمق 9 متر و زمان  دور مقیاس شده 
مشاهده  که  همان طور  است.  ارائه شده  می باشد،  ثانیه   0/28 تناوب 
گرفته  می شود، تمام طیف ها از مقدار 0/9 )مولفه طیف طرح در نظر 
کرده اند. به عبارت دیگر، دامنه  شده( در دوره تناوب 0/28 ثانیه عبور 
شتاب هر یک از رکوردها در ضریب CCh ضرب شده است تا مولفه طیف 

پاسخ رکورد مقیاس شده در زمان تناوب مورد نظر بهg 0/9 برسد.
 تحلیل تاریخچه زمانی برای همه مخازن جدول 1، تحت زلزله های 
مقیاس شده حوزه دور و نزدیک )جدولهای 6 و 7 ( انجام و در بخش 

گرفته است. بعدی مورد تجزیه و تحلیل قرار 

1  Charney

شکل 7. طیف های پاسخ مقیاس شده 
زلزله  های حوزه دور برای مخزن 9×40

Fig 7.Scaled response spectrum of far-field
 earthquakes for case 40×9 

)slosh( 4-2- مقادیر ارتفاع نوسانات سطح سیال
مخزن،  ابعاد  مانند  عواملی  تأثیر  تحت  آب  مخزن  نوسانات  رفتار 
ارتفاع سطح آب و همچنین پارامترهای رکورد زلزله قرار دارد. این بخش 
به بررسی عوامل مؤثر بر ارتفاع نوسانات اختصاص دارد. به این منظور، 
رکوردهای 10 زلزله حوزه نزدیک و 10 زلزله حوزه دور به 9 نوع مدل مخزن 
گردید، وارد شده است.  که مشخصات آن در بند قبلی ارائه  یادشده، 
ارتفاع  کثر  حدا مقادیر  زمانی،  تاریخچه  تحلیل  تجزیه  و  انجام  از  پس  
گوشه های مخزن می باشد،  که مربوط به یکی از  نوسانات سطح سیال 

در جدولهای 8، 9 و 10 برحسب میلیمتر آمده است. 

کثر ارتفاع نوسانات بر حسب  جدول 8. حدا
میلیمتر در مخازن با عرض 20 متر

Table 8.Maximum sloshing height in tanks 20 m width (mm)

ابعاد مخزن 20×6 20×9 20×12

ردیف زلزله دور نزدیک دور نزدیک دور نزدیک

1 1309 146 678 177 685 316

2 415 176 506 199 536 252

3 902 365 714 473 599 528

4 351 1728 393 1404 360 1757

5 177 2053 300 1649 344 2067

6 411 495 332 625 405 741

7 576 1765 527 1863 615 1465

8 675 1848 1550 1965 2093 1649

9 355 872 413 2269 801 1267

10 469 1615 469 1438 512 3122

میانه 490 772 522 882 597 1007
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کثر ارتفاع نوسانات بر حسب  جدول 9. حدا
میلیمتر در مخازن با عرض40 متر

Table 9.Maximum sloshing height 
in tanks 40 m width (mm)

ابعاد مخزن 40×6 40×9 40×12

ردیف زلزله دور نزدیک دور نزدیک دور نزدیک

1 591 109 352 156 350 252

2 152 141 290 158 488 218

3 660 320 690 405 470 420

4 305 1108 417 976 308 1410

5 120 1462 202 1450 247 1905

6 331 405 345 487 529 637

7 283 1556 424 1689 713 1339

8 511 1427 1057 1576 1057 1151

9 299 394 355 1317 745 998

10 288 1800 431 1662 525 3554

میانه 312 589 411 725 498 857

کثر ارتفاع نوسانات بر حسب  جدول 10. حدا
میلیمتر در مخازن با عرض 60 متر

Table 10.Maximum sloshing height 
in tanks 60 m width (mm)

ابعاد مخزن 60×6 60×9 60×12

ردیف زلزله دور نزدیک دور نزدیک دور نزدیک

1 597 95 323 146 285 225

2 184 115 219 135 270 196

3 453 270 352 374 319 395

4 238 1116 290 818 237 1031

5 116 1390 189 1321 226 1732

6 289 362 313 445 420 580

7 259 1494 276 1628 375 1273

8 396 943 775 986 1076 1003

9 268 435 310 913 627 688

10 157 1243 208 1554 323 2917

میانه 265 513 300 617 367 735

دقّت در نتایج ارائه شده در جدول های مذکور موید این مهم است 
کثر ارتفاع نوسانات سطح سیال در زلزله های حوزه  که میانه مقادیر حدا
نزدیک نسبت به حوزه دور افزایش مییابد. متوسط این افزایش ارتفاع 
برای  و  درصد  متری 77  مخزن 40  در  درصد،  متری 65  مخزن 20  در 

مخزن 60 متری 100 درصد میباشد.

1-2-4- اثر ابعاد مخزن بر ارتفاع نوسانات سطح آزاد سیال
ارتفاع  روی  بر  قابل  توجّهی  تأثیر  که  سازه  مهم  مشخصات  از  یکی 
ارائه  نتایج  به  با توجه  ابعاد مخزن است.  نوسانات سطح سیال دارد، 
که با افزایش عمق مخزن،  شده در جدول های 8 تا 10 ملاحظه میگردد 
کثر ارتفاع نوسانات در زلزله های حوزه دور و نزدیک افزایش  میانه حدا
می یابد. در مخزن با عرض 20 متر با افزایش عمق از 6 متر به 9 متر و از 9 
متر به 12 متر میانه ارتفاع نوسانات به ترتیب 6/5 و 14 درصد در زلزله  های 
در  می یابد.  افزایش  نزدیک  حوزه  های  زلزله  در  درصد   14 و  دور  حوزه 
مخزن با عرض 40 متر نیز با افزایش عمق از 6 متر به 9 متر و از 9 متر به 12 
متر متوسط ارتفاع نوسانات به ترتیب 32 و 21 درصد در زلزله های حوزه 
دور و 23 و 18 درصد در زلزله های حوزه نزدیک افزایش می یابد. در نهایت 
در مخزن با عرض 60 متر با افزایش عمق از 6 متر به 9 متر و از 9 متر به 12 
متر میانه ارتفاع نوسانات به ترتیب 13 و 22 درصد در زلزله های حوزه دور 

و 20 و 19 درصد در زلزله های حوزه نزدیک افزایش می یابد.
ارتفاع  کثر  حدا میانه  آن،  عرض  افزایش  با  مخزن  عمق  برخلاف 
کاهش می یابد. افزایش عرض  نوسانات در زلزله های حوزه دور و نزدیک 
کاهش  مخزن از 20 به 40 و از 40 به 60 متر در عمق 6 متر به ترتیب باعث 
36 و 15 درصدی ارتفاع نوسانات در زلزله های حوزه دور و کاهش 23 و 13 
درصدی در زلزله های حوزه نزدیک می شود. این کاهش برای عمق 9 متر 
و زلزله های حوزه دور 21 و 27 درصد و برای زلزله های حوزه نزدیک 18 و 15 
درصد می باشد، و در نهایت این کاهش برای عمق 12 متر و زلزله های حوزه 
دور 17 و 26 درصد و برای زلزله های حوزه نزدیک 15 و 14 درصد می باشد.

با توجه به اینکه مقادیر ارتفاع نوسانات از نظر فیزیکی و مدل پذیرفته 
 شده هازنر1 به جرم مواج وابسته است، پس از بررسی زمان تناوب جرم 
که نشان دهنده بالا بودن مقادیر زمان تناوب مؤلفه   )Tc( مواج مخازن
جرم مواج )کمترین مقدار آن در این مطالعه 5/19 ثانیه می باشد( نسبت 
که اساساً  به زمان تناوب غالب تحریک خارجی است، مشاهده می شود 
با افزایش ارتفاع مخازن، مقدار Tc کاهش می یابد که باعث نزدیک شدن 
به زمان تناوب تحریک خارجی شده و در نتیجه باعث افزایش مقادیر 
 Tc ارتفاع نوسانات می شود. از طرفی دیگر با افزایش عرض مخزن مقادیر
گرفتن از زمان تناوب تحریک خارجی  که باعث فاصله  افزایش می یابد 

1  Housner
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کاهش می یابد. شده و در نتیجه مقادیر ارتفاع نوسانات 
برای نشان دادن همبستگی ارتفاع نوسانات و ابعاد مخزن از پارامتر 
بی بعدL/HL  )طول مخزن به عمق آب( استفاده  شده است. همان طور 

با  نوسانات  ارتفاع  لگاریتم  می شود،  مشاهده   9 و   8 شکلهای  در  که 
لگاریتم نسبت L/HL همبستگی بالایی دارد. در ضمن با افزایش نسبت 

کاهش می یابد. L/HL ، ارتفاع نوسانات 

کثر ارتفاع نوسانات در مقابل  شکل 8. لگاریتم حدا
لگاریتم نسبت L/HL در زلزله های حوزه دور 

Fig 8.Logarithm of maximum sloshing height versu
s logarithm of L/HL in far-field earthquakes

کثر ارتفاع نوسانات در مقابل  شکل 9. لگاریتم حدا
لگاریتم نسبت L/HL در زلزله های حوزه  نزدیک 

Fig 9.Logarithm of maximum sloshing height versus
 logarithm of L/HL in near-field earthquakes

2-2-4- اثر مشخصات رکوردهای زلزله بر ارتفاع نوسانات 
سطح آزاد سیال

برای بررسی بیشتر ارتباط ارتفاع نوسانات با پارامترهای زلزله های 
کثر  حدا پارامترهای  با  نوسانات  ارتفاع  مقادیر  نزدیک،  و  دور  حوزه 
کثر  حدا نسبت   ،)PGA( زمین  شتاب  کثر  حدا  ،)PGV( زمین  سرعت 
انرژی  شدت   ،)PGV/PGA( زمین  شتاب  کثر  حدا به  زمین  سرعت 
 )PSD( فرکانسی  محتوای  و   )Tp( پالس  تناوب  زمان   ،)ARIAS(
ارتفاع نوسانات و لگاریتم این  گرفت و بین لگاریتم  مورد مطالعه قرار 
پارامترها رگرسیون خطی )حسابی( رسم شد و ضریب همبستگی آن ها 

زلزله های  در  که  داد  نشان  همبستگی  ضرایب  بررسی  آمد.  دست  به 
 ARIAS پارامتر  با  را  همبستگی  بیشترین  نوسانات  ارتفاع  دور،  حوزه 
PGV دارد. در شکل 10 ضرایب  و در زلزله های حوزه نزدیک با پارامتر 
گردیده است.  همبستگی محاسبه شده برای تعدادی از مخازن ارائه 
با عرض 60 و عمق 12 متر، بیشترین پیک  به  عنوان  مثال در مخزن 
که  است  میلی متر   2917 نزدیک  حوزه  زلزله های  در  نوسانات  ارتفاع 
PGV در  زلزله دارای بیشترین  این  که  لندرز می باشد  زلزله  به  مربوط 

بین 10 زلزله حوزه نزدیک این مخزن می باشد.
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با توجه به اینکه توزیع انرژی در زلزله های حوزه نزدیک در یک پالس 
متمرکز شده است ولی در زلزله های حوزه دور در طول زمان زلزله توزیع 
 شده است، همبستگی ارتفاع نوسانات با ARIAS در زلزله های حوزه 
زلزله های حوزه نزدیک،  PGV در  با  ارتفاع نوسانات  دور و همبستگی 

قابل استنباط است.

3-4- مقایسه نتایج روش المان محدود و آیین نامه
کثر ارتفاع نوسانات مربوط به مخازن مختلف در  مقادیر میانه حدا
گردید. در  بند 4-2 با استفاده از روش عددی المان محدود محاسبه 
این بخش مقادیر یاد شده با ارتفاع نوسانات به دست آمده از رابطه ارائه 
 شده توسط هازنر ]8[ و آیین نامه ACI ]35[ )به ترتیب روابط 12 و 13( 

مورد بررسی و مقایسه قرار میگیرد.

)12(

)13(
زلزله  و CC ضریب  اهمیت  I ضریب  و  L طول مخزن  رابطه 13،  در 
که با استفاده از رابطه زیر محاسبه  مربوط به مؤلفه جرم مواج می باشد، 

میگردد:

)14(

برای محاسبه ضریب زلزله جرم مواج )Cc( نیاز به طیف طرح زلزله 
می باشد. در این تحقیق، ضریب زلزله جرم مواج با دو رویکرد محاسبه 
 ACI شده است. در رویکرد اول از طیف طرح مورد استفاده آیین نامه
که عددی مابین مولفه های  با فرض SDS = 0.9g استفاده شده است، 
ک های نوع 2 و 3 طیف طرح استاندارد آیین نامه  طیفی متناظر با خا
که توسط آییننامه ACI مورد استفاده قرار  2800 ]37[ می باشد. طیفی 
می گیرد دارای قسمتهای شتاب ثابت، سرعت ثابت و جابجایی ثابت 
گرفته  می باشد. در رویکرد دوم، طیف میانه زلزله ها مورد استفاده قرار 
که بیانگر مولفه طیف  است. به عبارت دیگر، در این رویکرد مقدار               
طرح در زمان تناوب جرم مواج مخزن )Tc( در قسمت تغییرمکان ثابت 
گرفته شده  طیف می باشد برابر با مولفه طیف میانه رکوردهای در نظر 
به ازای Tc، فرض شده است. به عنوان نمونه در شکل 11 طیف میانه 

زلزله های حوزه نزدیک در مخزن با عرض 40 و عمق 9 متر آمده است.
کثر ارتفاع نوسانات بدست آمده از روشهای ذکر شده   مقادیر حدا
برای مخازن به طول 20، 40 و 60 متر به ترتیب در جدولهای 11 تا 13 
بر حسب متر آورده شده است. این نتایج، با نسبت L/HL در محیط 

لگاریتمی نیز در نمودارهای شکل 12 رسم شده است.

کثر ارتفاع نوسانات شکل 10. ارتباط پارامترهای زلزله با حدا
Fig 10.Relationship between earthquake parameters and maximum sloshing height
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کثر ارتفاع نوسانات (متر) بدست  جدول 11. مقادیر حدا
آمده با روشهای مختلف در مخازن با عرض 20 متر 

Table 11.Maximum sloshing height (m) obtained
 by different methods in tanks 20 m width

ابعاد 
مخزن

حوزه 
زلزله

روش 
عددی

استفاده از 
ACI آیین نامه
با طیف میانه

استفاده از 
آیین نامه 

ACI
Housner

20×6
دور 0/490 0/380 0/627 0/996

نزدیک 0/772 0/559 0/627 0/996

20×9
دور 0/522 0/402 0/756 1/273

نزدیک 0/882 0/666 0/756 1/273

20×12
دور 0/597 0/412 0/812 1/408

نزدیک 1/007 0/714 0/812 1/408

کثر ارتفاع نوسانات (متر) بدست  جدول 12. مقادیر حدا
آمده با روشهای مختلف در مخازن با عرض 40 متر 

Table 12.Maximum sloshing height (m) obtained
 by different methods in tanks 40 m width

ابعاد 
مخزن

حوزه 
زلزله

روش 
عددی

استفاده از 
ACI آیین نامه
با طیف میانه

استفاده از 
آیین نامه 

ACI
Housner

40×6
دور 0/312 0/200 0/375 0/536

نزدیک 0/589 0/252 0/375 0/536

40×9
دور 0/411 0/288 0/519 0/757

نزدیک 0/725 0/391 0/519 0/757

40×12
دور 0/498 0/364 0/627 0/932

نزدیک 0/857 0/506 0/627 0/932

کثر ارتفاع نوسانات (متر) بدست  جدول 13. مقادیر حدا
آمده با روشهای مختلف در مخازن با عرض 60 متر 

Table 13.Maximum sloshing height (m) obtained
 by different methods in tanks 60 m width

ابعاد 
مخزن

حوزه 
زلزله

روش 
عددی

استفاده از 
ACI آیین نامه
با طیف میانه

استفاده از 
آیین نامه 

ACI

Housner

60×6
دور 0/265 0/107 0/26 0/366

نزدیک 0/513 0/158 ص0/26 0/366

60×9
دور 0/300 0/162 0/375 0/532

نزدیک 0/617 0/239 0/375 0/532

60×12
دور 0/367 0/232 0/475 0/680

نزدیک 0/735 0/314 0/475 0/680

برای درک بهتر میزان اختلاف ارتفاع نوسانات محاسبه شده توسط 
عددی،  محاسباتی  روش  و  میانه  طیف  از  استفاده  با   ACI نامه آیین 
نمودار ارتفاع نوسانات با نسبتL/HL  در محیط لگاریتمی ترسیم  شده 

است.

شکل 11.طیف میانه زلزله های حوزه نزدیک 
در مخزن با عرض 04 و عمق 9 متر

 Fig 11.Median spectrum of near-field
earthquakes for case 40×9

کثر ارتفاع نوسانات در مقابل لگاریتم  شکل 12. لگاریتم حدا
نسبت L/HL  در زلزله های حوزه دور و نزدیک

Fig 12.Logarithm of maximum sloshing height versus 
logarithm of L/HL in near- and far-field earthquakes
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با توجه به مقادیر ارائه شده در جداول شماره 11 تا 13 و همچنین 
که در زلزله های  نمودارهای ترسیم شده در شکل 12، نتیجه می شود 
طیف  از  استفاده  با  محاسبه شده  نوسانات  ارتفاع  مقادیر  دور،  حوزه 
کمتر از مقادیر  کمی   ACI به دست آمده از موارد بیان شده در آیین نامه
بالای          نسبت های  در  خصوص  به  اختلاف،  این  که  میباشد  عددی 
روش  مقادیر  از  کمتر  بسیار  نزدیک  حوزه  در  ولی  بوده  جزئی   ،L/HL

کثر ارتفاع  که حدا عددی می باشد. به عبارت دیگر می توان بیان داشت 
نوسانات در آیین نامه ACI در زلزله های حوزه دور مطابقت مناسبی با 
روش عددی دارد ولی به نظر می رسد باید برای زلزله های حوزه نزدیک 
این روابط تصحیح شوند. با تعیین میانگین نسبت نوسانات سطح آب 
بر اساس مقادیر جداول 11 تا 13 ضرایب تصحیح قابل محاسبه میباشند. 
مقادیر ارتفاع نوسانات محاسبه شده به روش آیین نامه ای و استفاده از 
طیف میانه زلزله ها نیز تطابق مناسبی با مقادیر روش عددی ندارد و 
کمتر می باشد.  در هر دو حوزه دور و نزدیک زلزله از مقادیر روش عددی 
ارتفاع نوسانات محاسبه شده به روش فرمول هازنر، در زلزله های حوزه 
دور بیشتر از مقادیر محاسبه شده روش عددی است اما در زلزله های 
با مقادیر عددی  L/HL، تطابق خوبی  کم  نزدیک در نسبتهای  حوزه 
دارد ولی با افزایش نسبت L/HL، ارتفاع نوسانات محاسبه شده به روش 

کمتر از روش عددی می گردد. فرمول هازنر 

نتیجه گیری
     در این مقاله بررسی رفتار ارتعاشی و چگونگی حرکت امواج سطحی 
در مخازن مستطیلی بتنی تحت زلزله های حوزه نزدیک و مقایسه آن 
برای  گرفت.  صورت  عددی  روش  از  استفاده  با  دور  حوزه  زلزله های  با 
کثر ارتفاع موج  بررسی اثر ابعاد مخزن، عمق آب و مشخصات زلزله بر حدا
که پس از انجام آنالیز مودال،  گرفته شد  سطحی، 9 تیپ مخزن در نظر 
گرفت. بر این اساس، بعد   تحت 10 رکورد زلزله حوزه دور و نزدیک قرار 
از تعیین مود اول نوسان جرم سخت و مواج و مقایسه زمان تناوبهای 
به دست آمده از مدل سازی عددی با مقادیر محاسبه شده با آیین نامه 
مواج  جرم  تناوب  زمان  که  شد  حاصل  نتیجه  این   ،ACI 350.3-06
که  مطابقت خوبی با مقادیر آیین نامه ACI دارد؛ این در حالی است 
کمی بیشتر از مقادیر محاسبه شده با  مقدار زمان تناوب جرم سخت 
به مقایسه  توجه  با  نامه ACI است. همچنین  آیین  از روش  استفاده 
سیال  سطح  نوسانات  ارتفاع  کثر  حدا مقادیر  میانه  گرفته،  صورت 
توجّهی  قابل  افزایش  دور  حوزه  به  نسبت  نزدیک  حوزه  های  زلزله  در 
ارتفاع در مخزن 20، 40 و 60 متری  افزایش  را نشان داد. متوسط این 
L/HL، میانه  افزایش نسبت  با  و 100 درصد است.  ترتیب 65، 77  به 
کاهش مییابد.  کثر ارتفاع نوسانات در زلزله های حوزه دور و نزدیک  حدا

کثر ارتفاع نوسانات با تغییر عمق سیال و عرض مخزن  تغییر میانه حدا
کثر  حدا میانه  مخزن،  عرض  و  سیال  عمق  افزایش  با  است.  متفاوت 
کاهش مییابد. برای تعیین ارتباط  ارتفاع نوسانات به ترتیب افزایش و 
ارتفاع نوسانات با پارامترهای مربوط به رکوردهای حوزه دور و نزدیک، 
 ،PSD و PGV، PGA، PGV/PGA، ARIAS، Tp اثر پارامترهایی نظیر
گرفت. در مخازن تحت زلزله های حوزه دور،  مورد مطالعه و بررسی قرار 
ARIAS و در مخازن  پارامتر  با  را  ارتفاع نوسانات بیشترین همبستگی 

تحت زلزله های حوزه نزدیک با پارامتر PGV نشان داد.
با  ارتفاع نوسانات محاسبه  شده  کثر  زلزله های حوزه دور، حدا در 
آیین نامه ACI مطابقت مناسبی با روش عددی دارد لیکن در زلزله های 
حوزه نزدیک این مقادیر فاصله زیادی با یکدیگر دارند و به نظر می رسد 
اصلاح  و  بازنگری  مورد  روابط  میبایست  نزدیک  حوزه  های  زلزله  برای 
گیرند. بر اساس تحلیلهای انجام شده ضریب اصلاحی برای مخازن  قرار 
کوتاه، متوسط و طویل به ترتیب برابر با 1/21، 1/44 و 1/72 پیشنهاد 
در  هازنر،  رابطه  با  محاسبه شده  نوسانات  ارتفاع  همچنین  میگردد. 
زلزله های حوزه دور بیشتر از مقادیر محاسبه شده از روش عددی است 
کم  L/HL، تطابق خوبی با  اما در زلزله های حوزه نزدیک در نسبتهای 
مقادیر عددی دارد. در حالیکه با افزایش نسبت L/HL، ارتفاع نوسانات 
محاسبه  شده با رابطه هازنر کمتر از روش عددی است. با توجه به نتایج 
ارائه  روابط  برای  را  شده  عنوان  اصلاحی  ضرایب  میتوان  تحقیق  این 
که اثرات زلزله های حوزه نزدیک را در  شده در آیین نامه ها پیشنهاد داد 

گیرند. کثر ارتفاع نوسانات سیال در نظر  محاسبه حدا
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