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  چکیده
زلزله توسعه داده شده است. به این منظور از معادلات  در این مقاله روش حل اساسی برای تحلیل دوبعدی مخازن حاوی سیال غیرلزج تراکم ناپذیر تحت تحریک

سازی خطی با شرایط مرزی فشار با رویکرد لاگرانژی استفاده شده است و لذا هندسه حل در طول زمان متغیر است. در تحقیقات پیش از این همواره از معادلات

شبکه شود. روش بدوننژی معادلات بر اساس فشار، شرایط مرزی مساله بسیار ساده بیان میشده استفاده گردیده در حالی که در این تحقیق با توجه به بیان لاگرا

و در این تحقیق این  است سازی تلاطم سطحی سیال تحت اثر زلزله بکار گرفته نشدههای زیرمجموعه روش ترفتز تاکنون برای شبیهحل اساسی مانند سایر روش

شود که در های مخزن بر دقت حل میبه علت محتوی فرکانسی و تغییرات سریع منجر به تاثیر زیاد نقاط تکین گوشه مهم محقق شده است. ماهیت تحریک زلزله

دامنه حل در ر این تحقیق نشان داده شده است که روش حل اساسی به علت ماهیت تکین توابع پایه به خوبی پاسخگوی این مساله است. با توجه به هندسه متغی

استفاده شده است. نتایج حاصل از حل عددی حاضر با نتایج عددی و آزمایشگاهی دیگر سازی هندسه سیال الگوریتم لاگرانژی برای بهنگام از یکطول زمان 

 کند.سازی میخوبی اثرات تحریک زلزله را مدلدهد که روش ارائه شده به محققین مقایسه شده و نشان می

 

 یدکلیکلمات 
 .ایلرزه بارگذاری، تحلیل دینامیکی مخازن ، الگوریتم لاگرانژی،فشار بندیفرمول، حل اساسی روش

 
 مقدمه -1

درون مخزن و محاسبه نیروهای شود، تحلیل رفتار آب های با اهمیت زیاد محسوب میسازه جزءکه مخازن آب با توجه به این

سازی . با توجه به پیچیدگی مسائل اندرکنش سازه و سیال، با مدلای برخوردار استهیدرودینامیکی وارد بر مخزن از اهمیت ویژه

 ءاهای عددی زیادی از جمله روش اجزتوان رفتار سیال و نیروی هیدرودینامیکی سیال به مخزن را به دست آورد. روشعددی آن، می

های بدون شبکه برای تحلیل رفتار دینامیکی مخازن حاوی سیال توسعه داده و روش یمرز اجزاءمحدود، روش تفاضل محدود، روش 

 شده است.

به صورت آزمایشگاهی و تحلیلی برای مخازن مستطیلی صلب تحت تحریک زلزله افقی، روابطی را ارائه  [1]هاسکینز و جاکبسون 

ای را با یک مدل دو درجه آزادی حاوی جرم مخزن مستطیلی و استوانه با روش تحلیل استاتیکی خطی معادل، [2]. هازنر اندهداد

 . ه استسازی کردنوسانی مایع معادل معادل نیروی نوسانی مایع و نیروی غیر

توزیع  [۳]های سنگین مخزن ناشی از زلزله، دانشمندان را ترغیب کرد که فشار هیدرودینامیکی مایع را در نظر بگیرند. یانگ خرابی

توانست جابجایی نسبی  ریتز-پذیر بررسی کرد. او با استفاده از تئوری ریلیهای انعطاففشار هیدرودینامیکی سیال در مخزن را با دیواره

از روش جرم افزوده و  [۴]دیواره مخزن را که با استفاده از فشارهای هیدرودینامیکی به دست آمده است، محاسبه کند. چن و کیانوش 

برای محاسبه فشار هیدرودینامیکی در فضای دو بعدی بهره بردند. آن دو نشان دادند که فرکانس طبیعی مخزن با  حل تکراری

یری جداره پذیابد و همچنین به این نتیجه رسیدند که برش پایه مخزن و شتاب مخزن با انعطافپذیری دیواره مخزن کاهش میانعطاف

مدل متفاوت برای حالت مخزن کوتاه و بزرگ تحت تأثیر تحریک زلزله مورد بررسی قرار در این پژوهش، دو رابطه مستقیمی دارد. 

 گرفته است.

ها در حالت مشابه متفاوت ها و ساختمانهایی نظیر پللرزه با رفتار سازهرفتار دینامیکی مخازن ذخیره مایعات تحت تأثیر زمین

شود. برای منظور کردن چنین تأثیری، مطالعات تحلیلی و بر دیواره مخازن ناشی می است. این تفاوت از تأثیر فشار هیدرودینامیکی

روش تحلیلی بسیار دقیقی از بارگذاری دینامیکی در مخازن  19۸۴عددی بسیاری در این زمینه انجام شده است. هارون در سال 
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. در این مقاله هارون فشار هیدرودینامیک ناشی از تحریک افقی و قائم را روی [5]مستطیلی و اثر مولفه قائم زلزله را در نظر گرفت 

پذیر . همچنین رفتار دیوارها به صورت انعطافآوردمی دهد و ممان طراحی را برای دیواره مخزن به دستها مورد ارزیابی قرار میدیواره

  .در نظر گرفته شده است

ی را مورد مطالعه قرار دادند و برای به دست آوردن پذیر سه بعدانعطاف رفتار دینامیکی مخازن مستطیلی [6]کیم و همکارانش 

فشار هیدرودینامیکی از روش ترکیبی المان محدود و المان مرزی استفاده کردند. همچنین برای نشان دادن کارایی این روش از ترکیب 

فشار برای بالا بردن دقت در محاسبه  2011در سال  [۷] همچنین قدس و اصفهانی. نداپذیر بهره بردههای صلب و انعطافدیواره

پذیری که در آن اثر انعطاف نداهیدرودینامیکی آب، از یک روش پیشنهادی المان محدود به صورت حل گام به گام استفاده کرده

های آزمایش مودال روی حالات مختلف ارتفاع آب انجام شده است و پاسخ همچنین در این تحقیقها بررسی شده است. دیواره

 های پایه و فشارهای هیدرودینامیکی بررسی شده است. برش ها،دینامیکی مانند تغییرمکان

ای و مستطیلی پرداختند و برای به بررسی رفتار تلاطم سطحی مخازن استوانه المان مرزیبا روش  [۸]چن و همکارانش 

سازی هندسه در زمان نیز از سری تیلور مرتبه دوم هنگامو برای به هسنجی یک مدل آزمایشگاهی را مورد مطالعه قرار دادصحت

های میراگر حلقوی در تحلیل مخازن محمد حسین عرب و ناصر خاجی با استفاده از روش المان مرزی به تاثیر تیغه اند.استفاده کرده

ود که این اثر با نزدیک شدن تیغه شی میراگر حلقوی باعث کاهش لنگر واژگونی می. وجود تیغه[9]ای ذخیره سیال پرداختند استوانه

با استفاده از روش المان مرزی، پاسخ تلاطم سطحی مخزن  2019همچنین شکاری در سال  یابد.به سطح آزاد سیال شدت می

در این تحقیق فرکانس طبیعی  .[10] ای به دست آوردهای جانبی لرزهای انعطاف پذیر همراه با چندین مانع را تحت تحریکاستوانه

دقت پاسخ  گردد.محاسبه میلمان مرزی با استفاده از یک الگوریتم ضمنی پیشرفته از روش ترکیبی المان محدود و ا مخزن و سیال

ای در رابطه با پارامترهایی نظیر عمق تلاطم سطحی سیال در طول زمان حل، نیروی هیدرودینامیکی سیال و جابجایی دیوار استوانه

خزن آب شود که پاسخ دینامیکی موجود موانع باعث میآب، هندسه مخزن و چینش موانع درون آب مورد بررسی قرار گرفته است. 

دهد که با توجه به مشارکت جرمی بالای های شدید زلزله به صورت قابل توجهی کاهش یابد. نتایج همچنین نشان میتحت تحریک

های حداکثر جرم نوسانی و غیر نوسانی سیال، موقعیت مانع تاثیر زیادی در پاسخ جرم غیر نوسانی سیال و عدم تطابق زمانی بین پاسخ

 غیر نوسانی سیال دارد.حداکثر تلاطم جرم 

های اخیر پیدا کرده جایگاه خود را در سال ،بدون شبکه به دلیل افزایش سرعت و دقت در محاسبات عددی هایدر این میان روش 

برای بررسی  [11]است. هاردی  دامنه حلبندی به جای شبکهای ای مرزی یا دامنهگرهاستفاده از نقاط  ،هااست. اساس این روش

جامدات و ای در مکانیک توپوگرافی و نامنظمی زمین از روش توابع پایه شعاعی استفاده کرد که برای حل بدون شبکه معادلات پاره

به بیان روش بدون المان گالرکین پرداختند. ابتدا دامنه حل و مرز آن به تعدادی از  [12]کو و همکارانش چیسیالات کاربرد دارد. بل

شود. روش توابع پایه معادله کلی سیستم حل می ،داربا استفاده از روش حداقل مربعات وزنشود و سپس سازی میای گسستهنقاط گره

سازی نقاط دامنه و مرزها، با استفاده از توابع مطرح شد. در این روش پس از گسسته [1۳]ابتدا توسط برومند و همکارانش  ،نمایی

حرکت سیال دارای مرز متحرک  [1۴]و همکارانش شود. زندی سازی مینمایی پایه مسائل الاستیک استاتیکی و هارمونیک زمانی شبیه

در یک مخزن صلب را با روش توابع پایه نمایی مورد بررسی قرار دادند. برای حل این معادلات، پاسخ به صورت یک سری متشکل از 

وش آیند. این رهای حل بر اساس ارضای دقیق معادلات به دست میشود و پایهتوابع نمایی همراه با ضرایب ثابت در نظر گرفته می

، تمام نقاط در هر گام زمانی درگیر محاسبات در ناحیه حلتواند به صورت کلی یا محلی نوشته شود. در حالت کلی برای یک نقطه می

شود. در تحقیق اشاره شده برای گردند ولی در روش محلی از ابر نقاط برای شرکت در حل معادلات کلی سیستم در نظر گرفته میمی

 بندی لاگرانژی استفاده شده است.در زمان از فرمول سازی هندسههنگامبه

اند و سازی تلاطم سطحی سیال در مخزن نیمه پر استفاده کردهبرای مدل المان محدود ذراتروش از  [15]ایدلسون و همکارانش 

حل در زمان، از روش گام جزئی استفاده کرده است. مخزن و مایع درون آن، با تعداد مشخصی از ذرات مدل   یکپارچه سازیبرای 

گیرد. به دلیل حرکت شوند. هر ذره تحت نیروی گرانش داخلی و نیروی ذرات مختلف با یکدیگر به عنوان نیروی خارجی قرار میمی

های های تند مثل جریانتوان جریانرا دارند و بنابراین با استفاده از این روش میذرات بر اساس وزن، امکان جابجایی آزادانه در فضا 

 سازی کرد.های پیچشی را نیز شبیههیدرودینامیکی ساحل و مخازن تحت تحریک
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با استفاده از روش حجم محدود، به بررسی تلاطم مایع در مخزن با توجه به تغییر شکل  2015در سال  [16]الهی و همکاران 

در طول زمان با نتایج محاسباتی و آزمایشگاهی را ای، وضعیت سیال و سازه های خطی و زاویهاند و با شتابسطح آزاد آن پرداخته

تواند سطح آزاد آب و تنش سطحی آن را با یک تابع اسکالر بین صفر و کند که میاند. این روش امکانی را فراهم میسنجی کردهصحت

تواند ای نوشته شده است که مییک، وارد محاسبات کند.  همچنین دینامیک بدنه مخزن با استفاده از معادله مومنتوم خطی و زاویه

 ند.اندرکنش سازه و سیال را محاسبه ک

پرش  ،حرکت کاملا غیرخطی آب مانند شکستن امواج باعثو دورانی مخزن شدید  تلاطم سطحی آب ناشی از حرکت افقی

شود. روش هیدرودینامیک ذرات هموار، یک روش بدون شبکه، میخطی شدید و اندرکنش سازه و سیال غیر ، آشفتگیهیدرولیکی

های بزرگ و دارای سطح آزاد را حل کند. مسائل با جابجاییگونه اینبه خوبی  تواندلاگرانژی و روشی بر اساس ذرات است که می

در  [1۷] موناقانای در مکانیک سیالات مورد استفاده قرار گرفته است. بنابراین روش هیدرودینامیک ذرات هموار به صورت گسترده

شکست سد، انتشار موج تنها در رسیدن به  نظیر پذیریناهای تراکمجریاندر  هیدرودینامیک ذرات هموار توانستبا روش  199۴سال 

در  [1۸]شاوو و همکارانش سازی و حل کند. مدل ، سطح آزاد آب راشبیه به انتهای کشتیسازی غرق شدن جسمی شبیهساحل و 

، کرنل یابیکه با تصحیح چگالی و الگوریتم درون را پیشنهاد داده استطرح اصلاح شده روش هیدرودینامیک ذرات هموار  2012سال 

ذرات مانع درون آب، بتواند جریان فشار آب را با حساسیت آورد. همچنین در تماس با ب را به دست میآمیدان فشار  ،با دقت بالاتری

  بالاتری در نزدیکی سطح جامد به دست آورد.

جریان آب را در پدیده شکست سد با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار  2011در سال سیده لیلا رضوی و همکارانش 

سازی و تحلیل شده است. حسن زمانی پور و همکارانش در سال در این مقاله در کنار سیال، رسوب نیز مدل. [19] سازی کردندشبیه

ین . در ا[20]به بررسی فرآیند نفوذ و جابجایی در یک جریان دو فازی آب و هوا به روش هیدرودینامیک ذرات هموار پرداختند  201۷

های متفاوت در نظر گرفته شده است که در آن اثر کشش سطحی بررسی شده است. همچنین مقاله آب و هوا به عنوان دو فاز با چگالی

 بندی کرده است .با استفاده از قانون فیک، سطح نفوذ بین آب و هوا را فرمول

طح آزاد، مدل دو بعدی سیال درون مخزن با استفاده از با در نظر گرفتن پدیده موج آب به عنوان جریان بالقوه حرکت سیال با س

از روش بدون  2016در سال  [21] بندی لاگرانژی مورد تحلیل قرار گرفته است. وو و همکارانشمعادله لاپلاس سرعت و طرح زمان

های دارای سطح آزاد استفاده کرده است که به منظور حل معادله پتانسیل ای محلی برای حل پتانسیل جریانشبکه توابع چندجمله

امنه و مرزها را به صورت دقیق سرعت مورد استفاده قرار گرفته است. این روش قادر است بردار سرعت نقاط و توزیع فشار بر روی د

خان احمدی و همکارانش به بررسی دیدگاه اویلری و لاگرانژی در پاسخ سدهای وزنی با استفاده از معادله  مورد محاسبه قرار دهد.

 حرکت دینامیکی پرداختند که تحت تاثیر زلزله، پارامترهایی نظیر تاثیر عمق مخزن، شیب مخزن و رسوبات کف مخزن را بررسی

 استخراج شده است. [2۳]ژی و اویلری با استفاده از مرجع بندی لاگراندر این مقاله فرمول .[22] کردند

اند. در این مقاله با آنالیز غیرخطی اجزا محدود به تحلیل رفتار آب در مخزن مستطیلی پرداخته 2016در سال  [2۴]مندل و میتی 

کلی حاکم در نظر گرفته شده است. همچنین اثر غیرخطی سیال با  ای در معادلاتبه عنوان متغیر مستقل گرهو جابجایی فشار 

های مختلف تحریک هارمونیک و تحریک تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است. سپس فشارهای هیدرودینامیک خطی و حالت

 مقایسه شده است. خزن برای ارزیابی کارایی مدلغیرخطی روی دیوار م

شکلات المان است. این روش به منظور برطرف کردن م حل معادلات دیفرانسیلروشی بدون شبکه برای  [25]اساسی حل روش 

شود و ای بر روی مرزها و متناظر با آن نقاط مرجع در بیرون از دامنه در نظر گرفته میمرزی توسعه داده شده است که در آن نقاط گره

ی کلی شود و ضرایب پایه از حل معادلهبر این اساس یک ترکیب جبری از یک سری توابع لگاریتمی پایه شعاعی در نظر گرفته می

تواند به خوبی نقاط تکین دهد و میشود. همچنین نقاط تکین بر روی مرزها را به خوبی پوشش میمسئله به دست آورده می حاکم بر

 را دنبال کند.

به روش حل اساسی با استفاده از معادله  ایآب تحت اثر بارگذاری هارمونیک و لرزه هدف این پژوهش، بررسی دینامیکی مخازن

 کندسازی روند حل، کمک قابل توجهی میپتانسیل فشار است. استفاده از معادلات فشار برای محاسبه مستقیم فشار نقاط، به ساده

های این پژوهش بررسی کاربرد روش حل اساسی بر روی حرکت سیالات با استفاده از فرمول بندی فشار است که در از نوآوری .[1۴]
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های مخزن با استفاده از توابع پایه منفرد در گوشهتری بیان کرد و با پوشش دادن نقاط توان شرایط مرزی را به صورت سادهآن می

به خوبی را مثل زلزله  های شدیدتحریکتحت  مخازن لگاریتمی، هندسه سیال را در طول زمان حل به دست آورد. همچنین این روش

 کند.کند و از تکین شدن نقاط گوشه مخزن به علت ماهیت توابع پایه جلوگیری میتحلیل می

 

 اکم بر مایع درون مخزن معادلات ح -2

شامل معادلات پیوستگی )بقای جرم( و تعادل دینامیکی )بقای اندازه  و غیر لزج ناپذیرتراکمنیوتنی، معادلات حاکم بر جریان سیال 

صورت کلی به  معادلاتاستفاده از شرایط حاکم بر مسئله،  با  .شودنامیده میاستوکس -معادلات ناویر ،حرکت( است که این معادلات

 [1۴] شودحاصل می زیر

 (1) 2 0p   

 (2) 
D

p
Dt

   
u

g  

رابطه زیر در نظر  فشار ایبر حالچگالی سیال است.  ρشتاب گرانشی زمین و بردار g بردار سرعت سیال، u فشار، p  روابط در این

 .شودگرفته می

 (۳) 
Hp p gy   

 .آوردبه دست را معادلات زیر توان می(  2( و )1) معادلات( در ۳با قرار دادن رابطه )قائم مختصات است.  مؤلفه y  که در آن

 (۴)  2 0Hp   

 (5) 
 

H

D
p

Dt
  

u
 

 شوند. بر روی مرزها به صورت زیر محاسبه میکلی حاکم ، روابط شود( در نظر گرفته 1شکل ) مطابق مرزهای حلاگر 

(6)         ΓH Fp gy on  

(۷)          ΓT T TH
H S

p
p on

n
 


     


s sn a n n a       

فشار و حل همگن معالات بیانگر  Hp ،بیرونی مخزن(جهت )در  در تماس با دیواره صلب مخزنبر  مرز بردار یکه عمود  n که در آن

s
a است که برای مخازن صلب برابر شتاب وارد بر زمین شتاب وارد بر دیواره مخزن 

g
a .است 

 
 صلب مستطیلی شرایط مرزی سیالِ در داخل مخزن :1شکل 

Figure 1: Fluid boundary conditions inside rigid rectangular tank 

 

 حل معادله لاپلاس به روش حل اساسی  -3

)ابتدا یک نقطه مرجع , )r r rx yx ی روی مرزرون از دامنه به صورت متناظر با نقطهبی( , )x yx( در نظر 2، مطابق شکل )

نقطه بر روی سطح  sبرای نقاط گوشه، دو نقطه روی هم و به ازای آن، دو نقطه مرجع در نظر گرفته شده است. تعداد شود. گرفته می

n 
Ground Acceleration (𝐚g) 

n n 

Free Surface (Γ
𝐹

) 

Slipping impermeable 

boundary (Γ
𝑆
) 
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در نظر گرفته شده است. پاسخ عددی معادله لاپلاس  mنقاط مرجع برابر کل و تعداد کل نقاط مرزی و به تبع آن تعداد  لآزاد سیا

 .شودفشار به صورت زیر در نظر گرفته می

(۸)      
1

,ˆ
m

i

H i rH i

i

p p C G


 x x x x  

که در آن
iG  تابع گرین تعریف شده در نقطه مرجعi

rx و
iC  ضرایب مجهول پاسخ است که بر اساس ارضای شرایط مرزی محاسبه

 شود.به صورت زیر تعریف می گردد. تابع گرین متناظر با معادله لاپلاسمی

(9)    21
,

2
ir

i

iG Log r


 x x  

(10)    
2 2

i i

i r rr x x y y     

 

 
 ، نقاط مرجع و نقاط سطح آزادنقاط مرزی :2شکل 

Figure 2: boundary points, reference points and free surface points 
 

 شود.عمل میزیر  به صورت ،Cبه منظور برآورده شدن شرایط مرزی سیال و به دست آوردن ماتریس ضرایب مجهول

(11) 1     b b

  P GC C G P  

که در آن 
bP و بردار شرایط مرزیG  دقت شود که در نقاط گوشه، دو بر روی مقادیر مرزی است.  گرین پایهتابع بردار مشارکت هر(

بردار شرایط مرزیحال ((. 2گره نزدیک به هم در نظر گرفته شده است تا بردارهای نرمال عمود بر هم تعریف شود )مطابق شکل 
bPبا 

 شود.می در نظر گرفته زیر به صورت(، ۷( و )6رابطه )توجه به 

(12)         1 1
, , | , ,

T

b b b b bs n
P P P P    P  

 آن  درکه 

(1۳)      ,  ,  Γ  , 1, , .k

k

x x
b k k Fk

y y

P gy x y k s 



       

 و

(1۴)    ,  , Γ  , 1, , .
k

k

T
x xb k k Sk
y y

P x y k n 



        s
n a    

 گردد.محاسبه میبه صورت زیر  حال بردار مشارکت هر پایه بر روی مقادیر مرزی

 (15)             1 2 1 2
, , , | , , ,

T
b

i i i i i i is n
G G G G G G     G  

 در آن که

Refrence point Boundary point Free Surface point 

s points 

n=m-s points 
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 (16)      , , ,  Γ  , 1, , . 
k

k

i
x xi i k k Fk
y y

G G x y k s



     
 

x x
r

   

 و

 (1۷)  
 

 
,

, , Γ  , 1, , .

k

k

i

i

i k k Sk
x x

y y

G
G x y k n

n 



 
      

  

x xr
   

 آید.به دست میبه صورت زیر  Gماتریس 

 (1۸) 
1 2        b b b

m
   G G G G  

 شود.صورت زیر نوشته می به C مجهول بردار ضرایب بنابراین

 (19)  1 2, , ,
T

mC C C C  

در نقاط مرزی  بردار شرایط مرزیفرم باز 
bP شود.به صورت زیر نشان داده می 

 (20) 
1 1

1

,

,

s s

m m

s

T
b

x x y y

T

x x y y

gy

gy









  

 

 
 
 
 
 

      
 
 

    

P
s

s

n a

n a

 

در یک هندسه مشخص در یک لحظه و  (۳و رابطه ) (۸طه )توجه به راببا توان فشار را می ،Cضرایب مجهولبردار با به دست آوردن 

 حاسبه کرد.م

 
  در زمانروی هنگام سازی هندسه و پیشبه -3

یابی سرعت در ابتدای گام، هندسه و سرعت گام زمانی بعدی را با درون هایالگوریتم لاگرانژی روشی است که با توجه به داده

nی گام زمانیابتدا در هندسه .[26] کندمحاسبه می انتهای گام زمانی
x است که در لحظه nt اط مناسب بر روی مرز پوشش با نق

سرعت  ،. در صورت وجودشده استدر نظر گرفته در طول حل به عنوان نقاط مرجع و بدون جابجایی  rx و متناظر با آن هدداده ش

n سیال در ابتدای گام زمانی
v است.به صورت زیر در ابتدای گام زمانی  مسئله مرزی شرایط( ۷( و )6شود. مطابق با رابطه )فرض می  

 (21) 

        Γ

          Γ

n n

H F

n
TH

S

p gy on

p
on

n





 

 

 


n

s
n a

 

nه در این روابط، ک

Hp  در لحظه پاسخ معادلات بیانگرnt   .استn

sa  شتاب تحریک بر روی دیواره صلب مخزن است که به صورت

توان فشار نقاط را به ( می۸به روش حل اساسی با توجه به رابطه ) سپس با حل معادله لاپلاسشود. افقی و یکنواخت به آن اعمال می

 .کردمحاسبه  زیرطبق رابطه  را سازی سرعت، باید شتاب نقاطهنگامابتدا برای بهدست آورد. 

(22)    

 

 1

,

1 1

,
ˆ

i

i

m
n

H i i
i i

G

x
p C

G

y

  

 
 

 
      

 
  



x x

x x
x x

n

r

n n n

n

r

a  

سازی کند. در به نحو مناسب، حرکت نقاط را در دامنه حل و مرزها شبیه توانداین الگوریتم، یک الگوریتم گام به گام است که می
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این الگوریتم نقاط مرجع ثابت بوده و در کل روند حل بدون تغییر خواهد ماند. پس از به دست آوردن مقادیر عددی شتاب در تمام 

 د.شوسازی میهنگاما رابطه زیر بهها و مرزها، سرعت نقاط، بدامنه ،درجات آزادی

 (2۳) 1n n t   n
v v a  

1nکه در رابطه فوق 
v   1در واقع( , )n nt 

xv با محاسبه جابجایی نقاط در انتهای گام زمانیحال برای تقریب زدن هندسه  .است ،

 شود.ای دامنه و مرزها، روابط زیر حاصل میگره

 (2۴) 1 1n n n t   x x v  

1nدر رابطه بالا 
x 1یابی سرعت هندسه واسطه است و سرعت نهایی هر گام زمانی با درونn

v   با توجه هندسه واسطه به دست

 .آیدمی

 (25)  1 1 1n n n   xv v  

 گردد.با توجه به رابطه بالا، هندسه نهایی توسط رابطه زیر محاسبه می

 (26)     1 11n n n n t      x x v v  

0در رابطه فوق به صورت  پارامترآید. بنابراین هندسه نهایی با توجه به سرعت در ابتدا و انتهای گام زمانی به دست می 1  

0.65، بر حسب تجربه، بین مقادیر قابل استفاده خواهد بود. انتخاب مقدار مناسب پارامتر 1.0  انتخاب  .[26] است

1.0   دهدضمنی را نشان میکاملا یک الگوریتم زمانی. 

 

 
 فلوچارت مراحل روش حل اساسی و الگوریتم لاگرانژی به صورت گام به گام :3شکل 

Figure 3: Flowchart of Lagrangian algorithm 

 مراحل حل به صورت گام به گام

 شروع

 دهی نقاط مرجع متناظرشانو اختصاص سازی نقاط بر روی مرزهاگسسته

 اعمال شرایط مرزی بر مسئله بر اساس فشار 

а𝑠محاسبه شتاب تحریک افقی 
𝑛  

 نقاط گوشه با توجه به بردار عمودشان اختصاص دو درجه آزادی برای

 معادله حاکمدستگاه و تشکیل  𝐆 و  P b به دست آوردن ماتریس

 ( 1۷با توجه به رابطه ) 𝐂به دست آوردن ماتریس ضرایب مجهول 

  (22به دست آوردن شتاب درجات آزادی با توجه به رابطه )

 ( 2۴( و )2۳های )سازی سرعت و جابجایی نقاط طبق رابطهبه هنگام

  𝐱 𝑛+1به دست آوردن هندسه میانی 

 با توجه به هندسه میانی  𝒗𝑛+1به دست آوردن سرعت نهایی 

  (26با توجه به رابطه ) 𝐱𝑛+1تشکیل هندسه جدید 

  سازی هندسه جدید به جای هندسه ابتدای گام زمانی بعدذخیره

 پایان
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شود. در روش حل در این قسمت، یک دیدگاه کلی از اجرای گام به گام روش حل اساسی با الگوریتم زمانی لاگرانژی ارائه داده می

آید. بنابراین سازی شده و سپس فشار نقاط بر اساس سیستمی از معادلات جبری به دست میای مرزی گسستهاساسی ابتدا نقاط گره

مرزی متفاوت، دقت بالا و هزینه محاسبات پایین از مزایای استفاده از این معادلات است. همچنین حل مسائل پیچیده با شرایط 

استفاده از روش حل اساسی به علت توانایی این روش در حل مسائل تحت تحریک زلزله و حل مخازن با ابعاد واقعی است. استفاده از 

های زمانی ن شبکه دارد و پایداری و سرعت حل بالاتری نسبت به بقیه الگوریتمهای بدوالگوریتم لاگرانژی نیز سازگاری بهتری با روش

 شود.های زیر تا پایان زمان حل تکرار میدارد.  پس از تعریف هندسه اولیه و سرعت اولیه در صورت موجود، گام

nمحاسبه شتاب تحریک  -1

sa در ابتدای گام زمانیnt. 

 ( و به دست آوردن ضرایب مجهول آن.1۷تشکیل دستگاه معادلات حاکم با توجه به رابطه ) -2

 (.22به دست آوردن شتاب با توجه به رابطه ) -۳

 (.2۴( و )2۳سازی سرعت و محاسبه هندسه واسطه نقاط با استفاده از رابطه )هنگامبه -۴

1nیابی سرعت واسطه درون -5
v  1با توجه هندسه واسطهn

x 1و به دست آوردن سرعت نهاییn
v سازی در هر گام زمانی و ذخیره

 سرعت نهایی به عنوان سرعت اولیه گام بعدی.

1nسازی نهایی هندسه هنگامبه -6
x  ( و ذخیره آن به عنوان هندسه اولیه گام زمانی بعدی.26با استفاده از رابطه ) 

( نشان داده شده است ۳همچنین تمام مراحل حل برای تقریب معادله لاپلاس فشار با الگوریتم لاگرانژی در یک فلوچارت در شکل )

هیدرودینامیکی وارد بر دیواره آن را با دقت بسیار قابل توان به سهولت تلاطم سطحی آب در مخزن و فشار که به کمک روند آن می

 قبولی به دست آورد.

 

 هارمونیک تحت تحریکبا مقیاس کوچک مخزن  -4

0.8mLاگر فرض شود که مخزن آب با طول ، 0.1ارتفاعmh  0.141عرضmB  قرار بگیرد،  تحت تحریک هارمونیک

که چن و سازی کرد؛ حال آنتوان آن را به خوبی شبیهشود که با حل معادله فشار به روش حل اساسی، میدچار تلاطم سطحی می

. چگالی آب و شتاب گرانشی زمین برابر ]1۴[اند گیری کرده و نشان دادههمکارانش به صورت آزمایشگاهی تلاطم سطحی را اندازه
31000kg/m   29.81وm/sg  1در نظر گرفته شده است؛ به این ترتیب اولین فرکانس طبیعی بر اساس تئوری موج ،

 است. قابل محاسبهخطی، به صورت زیر 

 (2۷) 
1 tanh

g h

L L

 
   

، یک تحریک افقی هارمونیک است . تحریک اعمال شده به مخزناسترادیان بر ثانیه  ۷9/۳ بنابراین اولین فرکانس طبیعی سیال برابر

 است.به صورت زیر 

 (2۸)  2) c s( og f f fA tx t     

0.0004mfA دامنه تحریک  3.79فرکانس آن  وrad/sf  نقطه مرزی و  260سازی عددی از . برای مدلفرض شده است

0.005stاستفاده شده است. همچنین گام زمانی برابر تابع پایه   در نظر گرفته شده است. نمودار تلاطم سطحی سیال در گوشه

نتایج با دهد که شان مینمودار تلاطم سطحی سیال ن ( نشان داده شده است.۴راست مخزن، تحت تحریک هارمونیک در شکل )سمت 

روش حل اساسی قادر به به علت تلاقی نقاط مرجع با نقاط مرزی و تکین شدن توابع پایه،  .منطبق شده است دقت مناسبی بر هم

 را تحلیل کند.کوچک های تحریک تواند دامنهنیست و تنها میو حالت تشدید فرکانس سیال بسیار بزرگ تلاطم سطحی دامنه 
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   تحت تحریک هارمونیک با فرکانس [8] روش المان مرزیبا و مقایسه به روش حاضر گوشه سمت راست مخزن در تلاطم سطحی سیال  :4شکل 

3.79rad/sf  

Figure 4. Sloshing amplitude in the right corner of the reservoir by the present method and comparison 

with the boundary element method [8] under harmonic excitation with frequency 3.79rad/sf   

 

 ، رابطه زیر ارائه شده است.یابی نیروی برش پایهبه منظور ارز

 (29) 
 

.

Γ

Γ

s

dyn

b x sF p d   

xxp که pn که در آن  استxn همچنین از اثر نیروی  .مولفه افقی بردار واحد بر روی مرزهای دیواره راست و چپ مخزن است

توان فرمول بالا را به صورت زیر برای هر گام زمانی می نظر شده است.برشی موجود در کف مخزن، به دلیل ناچیز بودن آن صرف

  سازی کرد.ساده

 (۳0) 
1 1

m m

b i i j j

i j

F p A p A
 

    

 ،ipکه در آن 
jp ،iA  و

jA  فشار و سطح موثر نقاط مرزی دیواره راست و چپ مخزن است. سطح موثر نقاط مرزی، از ضرب ارتفاع

n موثر

ih در عرض مخزنB( به دست می5، مطابق شکل )آید. همچنین m چپ مخزن است. یا  نقاط مرزی دیواره راست و تعداد 

 
 سیالفشار و سطح موثر نقاط مرزی جهت محاسبه نیروی هیدرودینامیکی  :5شکل 

Figure 5. Pressure and effective area of boundary points to calculate the hydrodynamic force of the fluid 
 

با توجه به ارتفاع سیال در دیواره چپ و راست مخزن، طبق رابطه زیر  را هیدرواستاتیکفرضی توان نیروی برش پایه میهمچنین 

 شود. محاسبه می
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 (۳1)    2 2

2
b R L

gB
F h h


   

که در آن 
Rh  و

Lh  .نمودار نیروی برش پایه هیدرودینامیک و هیدرواستاتیک ارتفاع موج آب بر روی دیواره راست و چپ مخزن است

 ( نشان داده شده است. 6سیال تحت تحریک هارمونیک در شکل )

 
 روش حاضر و مقایسه با روش توابع پایه نمایی هنیروی برش پایه هیدرودینامیکی و هیدرواستاتیکی ب :6ل شک

Figure 6. hydrodynamic and hydrostatic base shear force with the present method and comparison with 
the method of exponential base functions 

 

دهد که در حالت تشدید نیز ( نشان می6نمودارهای نیروهای برش پایه هیدرودینامیکی و هیدرواستاتیکی سیال موجود در شکل )

نمودار تلاطم سطحی سیال و نیروهای ناشی بین علت رفتار مشابه با روش تئوری خطی و کوچک بودن دامنه تحریک، تطبیق نسبی  به

در سیال و شتاب  ت سطح آزاد و نیز بردارهای سرعتوضعی (9و ) (۸)(، ۷) هایشکل در شود.از فشار هیدرودینامیکی آن مشاهده می

 است. نشان داده شدهثانیه  6/۸ زمان

 

 
3.79rad/sfوضعیت سطح آزاد مخزن مستطیلی با تحریک هارمونیک و فرکانس  :7شکل    ثانیه 6/8در زمان 

Figure 7. Free surface condition of rectangular tank with harmonic excitation and frequency 
3.79rad/sf    in 8.6 seconds 

 
3.79rad/sfدر مخزن مستطیلی با تحریک هارمونیک و فرکانس بردار سرعت  :8شکل    ثانیه 6/8در زمان 

Figure 8. Velocity vectors in rectangular tank with harmonic excitation and frequency 3.79rad/sf   in 

8.6 seconds 
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3.79rad/sfدر مخزن مستطیلی با تحریک هارمونیک و فرکانس بردار شتاب  :9شکل    ثانیه 6/8در زمان 

Figure 9. Acceleration vectors in rectangular tank with harmonic excitation and frequency 3.79rad/sf    
in 8.6 seconds 

 

 مخازن تحت تحریک زلزله تحلیل دینامیکی -5

ای پرداخته شده است. در ابتدا مخزن بحث شده در بخش قبلی های مختلف تحت اثر بارگذاری لرزهدر این بخش به بررسی مثال

با ابعاد واقعی تحت اثر زلزله بررسی  شود. سپس مخزنیهای آزمایشگاهی مقایسه میسازی شده و نتایج آن با دادهتحت اثر زلزله شبیه

 خواهد شد.

 
 و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی مخزن با مقیاس کوچک تحت تحریک زلزله -1-5

های عددی چی بررسی شده و نتایج آن با دادهدر این قسمت مخزن معرفی شده در بخش قبل تحت اثر یک درصد رکورد زلزله چی

های گیرد، نقاط گوشه مخزن، تحت تلاطمزمانی که مخزن تحت تحریک زلزله قرار میده است. [ مقایسه ش۷و آزمایشگاهی مرجع ]

ها و دار، به خاطر به هم ریختگی شبکه در گوشههای شبکهگیرد که روش حل اساسی در مقایسه با روشسطحی شدیدی قرار می

سازی نقاط، رقابت هنگامبه ناتوانی درنقاط گوشه مخزن و های بدون شبکه، به دلیل دنبال نکردن روشسایر با در مقایسه همچنین 

های زیادی به آن کشور وارد ساخت. جهت آنالیز دینامیکی از و خسارت هدر کشور تایوان رخ داد 1999چی در سال کند. زلزله چیمی

PGAبا حداکثر شتاب 1999در سال چی چیزلزله شتابنگاشت  0.01 0.258g   در جدول  [ استفاده شده است.۷مرجع ]مطابق با

-یسه با روش المان مرزی و دادهدر گوشه مخزن در مقا ( ارتفاع موج10در شکل ) ( نحوه چیدمان نقاط مرزی مشخص شده است.1)

 های آزمایشگاهی ارائه شده است که بیانگر تطابق بسیار خوب روش حاضر با نتایج عددی و آزمایشگاهی است.

 
 چی با استفاده از الگوریتم لاگرانژیزلزله چی یک درصدای سازی مسئله تحت تحریک لرزهمشخصات مدل :1جدول 

Table 1. Modeling characteristics of the problem under one percent seismic excitation of Chichi 
earthquake using Lagrangian algorithm 

 تعداد کل نقاط مرزی
 مرزی تعداد نقاط

 روی سطح آزاد

 نقاط مرزیتعداد 

 دیوارههر روی 
 )ثانیه( گام زمانی

160 6۴ 16 01/0 

 

توان نیروی هیدرودینامیکی و با توجه به پاسخ سیال تحت تحریک زلزله و فشار هیدرودینامیکی وارد بر دیواره مخزن مستطیلی، می

البته لازم به ذکر است که در این مساله با توجه به ابعاد کوچک و زلزله ((. 11دقت مناسبی به دست آورد )شکل ) هیدرواستاتیکی را با

 هیدرودینامیکی و هیدرواستاتیکی ناچیز است. یمقیاس شده اختلاف نیروها
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یک ت بارگذاری تح [8] و نتایج آزمایشگاهی المان مرزیوش فعلی و مقایسه با روش با رمخزن سمت راست در دیواره  موجارتفاع  :10شکل 

 چیدرصد زلزله چی

Figure 10. Wave height at the right wall of the reservoir with the current method and comparison with 
the boundary element method and laboratory results [8] under 1% Chi Chi earthquake 

 

  
 چیزلزله چییک درصد هیدرودینامیکی و هیدرواستاتیکی با روش حاضر تحت بارگذاری مقایسه نیروی برش پایه  :11شکل 

Figure 11. Comparison of hydrodynamic and hydrostatic base shear force with the present method under 
1% Chi Chi earthquake loading 

 

صد عمق مخزن رد 5ها از یکدیگر برابر ی آنلازم به ذکر است که برای عدم تلاقی نقاط مرزی با نقاط مرجع در طول حل، فاصله

( واحد انتخاب شده است؛ بدین معنا که تمام سهم سرعت 10در رابطه ) نظر گرفته شده است. همچنین مقدار پارامتر تطبیقی در

1nدر هندسه نهایی نقاط
vیابد و از نقش سرعت ابتدای گام، به انتهای گام اختصاص میn

v نظر شده استدر هندسه نهایی صرف 

عت انتهای گام وابسته کند و سرها نقش ایفا میها، تنها سرعت انتهای گام در تغییر مکان گره( و در معادله حرکت گره26)طبق رابطه 

در  سازی شده است.، نقاط روی سطح آزاد منظمحفظ دقت حل. همچنین در هر گام زمانی جهت به سرعت و هندسه واسطه است

 نشان داده شده است. ثانیه ۴/1۴ در زمان سیالسرعت  هایوضعیت بردارسطح آزاد سیال و موقعیت  (1۳( و )12های )شکل

 

 
 ثانیه 4/14 در زمانچی ای یک درصد زلزله چیلرزهوضعیت سطح آزاد مخزن مستطیلی تحت تحریک  :12شکل 

Figure 12. Free surface condition of rectangular reservoir under 1% Chi Chi earthquake in 14.4 seconds 
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 ثانیه 4/14 زماندر چی ای یک درصد زلزله چیلرزهتحریک بردار سرعت برای  :13شکل 

Figure 13. Velocity vectors for 1% Chi Chi earthquake excitation in 14.4 seconds 
 
 چی مخزن با مقیاس واقعی تحت تحریک زلزله چی -2-5

متر تحت اثر زلزله بررسی شده است.  1۳متر و عمق  ۴۸/۳0ابعاد واقعی به طول و عرض پلان مربع شکل در این بخش مخزنی با 

دقت حل و همگرایی روش به شده است.  [ استفاده۷مطابق با مرجع ] 0.121gشتاب حداکثر چی با به این منظور از رکورد زلزله چی

قاط مرزی و گام زمانی حل بستگی دارد. به منظور این که درصد خطای حجمی سیال تعداد گره بر روی مرزها، فاصله نقاط مرجع از ن

و گام زمانی مورد  ارتفاع سیال ۳/0نقطه، فاصله نقاط مرجع از نقاط مرزی  22۸برابر  مرزی تعداد کل نقاطدرصد شود،  ۴کمتر از 

ثانیه است. همچنین لازم به ذکر است که مدت زمان اجرای برنامه کامپیوتری نوشته شده برای هر گام زمانی  01/0استفاده در تحلیل 

، یکی از پارامترهای کارایی روش حل اساسی و هاروش در مقایسه با سایر روشپایین بودن زمان اجرای ثانیه است.  ۳۳/2معادل 

 .برای حل مسائل با ابعاد واقعی است مورد استفاده یتم زمانیالگور

های مخزن گیرد، فشارهای هیدرودینامیکی وارد شده به دیوارهابعاد واقعی تحت تحریک واقعی زلزله قرار میمخزن با هنگامی که 

ربرد نیروی برش پایه هیدرودینامیکی دهد که کانسبت به فشارهای هیدرواستاتیکی به مراتب بیشتر خواهد شد و این موضوع نشان می

( ارتفاع موج در 1۴در شکل ) ای در مقایسه با نیروی برش پایه هیدرواستاتیکی از اهمیت زیادی برخوردار است.در محاسبات سازه

ه برش پای( 16شکل )( وضعیت سطح ازاد مخزن را نمایش داده است و در 15های مخزن ارائه شده است. شکل )مجاورت دیواره

همانطور که مشخص است نیروهای هیدرودینامیکی بزرگی تولید شده که  هیدرواستاتیکی و هیدرودینامیکی نشان داده شده است.

 توسط روش ارائه شده به خوبی قابل ارزیابی خواهد بود.

 

 
 0.121gچی مقیاس شده با شتاب در گوشه سمت راست و چپ دیواره مخزن با روش فعلی تحت بارگذاری زلزله چی موج: ارتفاع 41شکل 

Figure 14. Wave height in the right and left corners of the reservoir wall with the current method under 
Chi Chi earthquake loading with acceleration scale 0.121g 
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 ثانیه 25زمان  در 0.121gچی مقیاس شده باوضعیت سطح آزاد مخزن مستطیلی تحت تحریک زلزله چی :51شکل 

Figure 15. Rectangular tank free surface position for 0.121g scale Chi Chi earthquake excitation in 25 

seconds 

 

 
 0.121gچی مقیاس شده با شتابمقایسه نیروی برش پایه هیدرودینامیکی و هیدرواستاتیکی با روش حاضر تحت بارگذاری زلزله چی :61شکل 

Figure 16. Comparison of hydrodynamic and hydrostatic base shear force with the present method under 
Chi Chi earthquake loading with acceleration of 0.121g

 

 گیرینتیجه -6

فشار، تحت  تمعادلافرم لاگرانژی در این مقاله روش عددی حل اساسی، برای مطالعه رفتار مایع درون مخزن مستطیلی به کمک 

سازی حرکت نقاط در زمان، روش لاگرانژی پیشنهاد شده ای مخزن توسعه داده شده است. به منظور شبیهارتعاش هارمونیک و لرزه

یابی، تواند با دروندارد. همچنین میرا را در گام زمانی بعدی و به واسطه آن جابجایی نقاط است که قابلیت محاسبه سرعت نقاط 

سنجی رفتار الگوریتم عددی مذکور، ابتدا یک مدل کوچک تحت تحریک به منظور صحت های زمانی را کاهش دهد.خطای گام

تلاطم سطحی و نیروی برش پایه مخزن مورد بررسی قرار  گیرد و با مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است و رفتارهارمونیک قرار می

 با چی. در انتها یک مخزن با ابعاد واقعی تحت تحریک زلزله چیشدسنجی چی صحتگرفت. سپس همان مدل تحت تحریک زلزله چی

ناشی از فشار هیدرودینامیکی سیال به مخزن محاسبه  یو رفتار امواج سطحی و نیروی برش پایه گرفتهقرار  0.121gشتاب حداکثر

 . گردید

های عددی مثل روش اجزا محدود و روش المان مرزی، روش حل اساسی نیازی به تولید شبکه مجدد، برای بر خلاف برخی از روش

ن روش آن است که نقاط تکین های ایاین مورد خود بیانگر افزایش سرعت حل در زمان است. یکی از خاصیت گام زمانی بعدی ندارد و

را با دقت بالایی  های سطح آزادشکلگرانژی قادر است تغییرهمچنین روش لاکند. بینی میامنه را به خوبی پیشبه ویژه نقاط گوشه د

های خطی از جمله تئوری موج خطی، روش حل اساسی جایگزین مناسبی برای تحلیل سازی کند. همچنین در مقایسه با مدلشبیه

 های بزرگ و غیر خطی است.مسائل سطح آزاد با جابجایی
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