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 )يادداشت فنی(
 اندركنش ديناميكي مخازن آب بام ساختمانها در زلزله

 

 ۳ و سيد فريد هاشمي۲ي اسکوئياصغر وطن , ۱*سيد مهدي زهرائي
  عمران ياستاديار قطب علمي مهندسي و مديريت زيرساختها، دانشكده مهندس۱

   دانشگاه تهران-ي فنيپرديس دانشکده ها
 ي دانشگاه شهيد رجائ-استاديار گروه مهندسي عمران ۲

  دانشگاه تهران- ي فني پرديس دانشکده ها– عمران يدانش آموخته كارشناسي ارشد مهندس۳
 )۱۷/۴/۸۵ بيخ تصويتار,  ۷/۴/۸۵ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۳۰/۶/۸۴افت يخ دريتار(

 چكيده
 مخازن بنا شده بر بام ساختمانها در هنگام بروز زلزله و آسيب بررسي مسائل مربوط به اندركنش بين مايع و جدار مخزن در               

اثر اين مخازن در حين زلزله علاوه بر زيانهاي اقتصادي ممكن . باشد ديدگي ناشي از آن در اين مخازن از جمله موارد مهم در اين زمينه مي
در . اميكي سازه، باعث تخريب موضعي و يا كلي سازه شوداست باعث قطع آب، آتش سوزيهاي كنترل نشده و همچنين با تاثير در رفتار دين

 مخازن واقع در بام ياندرکنش ديناميک,  با مخازن ذخيره مايعات به عنوان سازه هاي با ضريب اهميت بالاي شده ضمن آشنائياين مقاله سع
جداره مخازن آب - سيالي سيستم ترکيبيلساز و مدي گردد که در اين رابطه به کمک مطالعه عددي به هنگام زلزله بررسي شهريساختمانها

توان به اثر زياد محتواي فركانسي  از نتايج اين كار تحليلي مي. سازه مزبور تحت تاثير دو زلزله مختلف قرار گرفت,  طبقه۵بام ساختمان نمونه 
كه در طوري آب بر روي ساختمان ها اشاره كردنگاشت مورد استفاده، در ارتعاشات سازه ها و تاثير اين مخازن  هاي مختلف و نوع شتاب زلزله

 .خيلي زياد است نوع شتابنگاشت مورد استفاده وابستگي پاسخ سازه به) يا پريود پايين(ساختمانهاي با تعداد طبقات كم 
 

 اندركنش ديناميكي، مخزن مايعات، محتواي فركانسي، شتابنگاشت زلزله: هاي كليدي واژه
 

 مقدمه
نا شده بر روي بام آسيب ديدگي مخازن ب

ساختمانها پس از وقوع زلزله علاوه بر زيانهاي اقتصادي 
ممكن است باعث قطع آب شرب و مصرفي، آتش 

با توجه . غيره را در بر داشته باشد سوزيهاي كنترل نشده و
به اهميت اين نوع مخازن، اطمينان از عملكرد و طراحي 

هاي  ازهدرست آنها، لحاظ نمودن اثر اين مخازن برروي س
زيرين آنها و همچنين صحيح مهار كردن اين نوع مخازن 

همچنين . بر روي ساختمان در هنگام زلزله ضروري است
ها و نياز به تسهيلات و  با توجه به پيشرفت طراحي سازه

امكانات رفاهي بيشتر، استفاده از استخرها در طبقات 
دودي مانند بام تا ح) هاي بلند اغلب سازه(ها  بالايي سازه

بنابراين بررسي اثر اندركنش ديناميكي . رايج شده است
آب و مخزن در اين استخرها و نيز اثر آنها برروي سازه 

 .قابل توجه است
مخازن ذخيره مايعات از جمله سازه هاي مهم و 
حياتي در جوامع كنوني است كه بسته به موقعيت 
قرارگيري به سه دسته كلي مخازن زميني، مخازن مدفون 

همچنين مخازن از نظر .  مخازن هوايي تقسيم ميشوندو
اي و   به اشكال مختلف از جمله كروي، استوانهيهندس

در اين ميان مخازن . مكعب مستطيلي ساخته ميشوند
زميني كه معمولا با گنجايش بالا نيز ساخته ميشوند براي 
ذخيره كردن مايعات متنوعي مثل آب براي مصارف شرب 

. گهداري نفت و سوخت استفاده ميشوندو اطفاء حريق و ن
از نظر اهميت اين سازه ها جزو سازه هاي مهم با ضريب 

آيين نامه طراحي  « بر اساس. اهميت بالا ميباشند
، بناهاي ضروري به سازه هايي »ساختمانها در برابر زلزله

اطلاق مي شود كه قابل استفاده بودن آنها پس از وقوع 
اشد و وقفه در بهره برداري از زلزله اهميت خاص داشته ب

آنها بطور غير مستقيم موجب افزايش تلفات و خسارات در 
شود كه در اين ميان مستقيماً به  نواحي زلزله زده مي

مسلماً بعد از . شبكه هاي آبرساني نيز اشاره گرديده است
طراحي مناسب خود مخزن، داشتن تكيه گاه مناسب براي 

. حفظ پايداري آنها ميباشدمخازن مهمترين مسئله براي 
داشتن شكل پذيري مناسب، توانايي جذب و استهلاك 
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همه از ... مناسب انرژي زلزله، حفظ پايداري كلي سازه و 
مواردي هستند كه در طرح مناسب مخازن بايد ملحوظ 

 .]۱[گردد
 اما در اين ميان نبايد فراموش كرد كه مناسب 

هاي سازه  گيترين طرح، طرحي است كه ضمن تامين ويژ
. اي فوق، اقتصادي بودن طرح را نيز مد نظر داشته باشد

بدون شك پاسخگويي به اين موارد تنها زماني امكان دارد 
كه تمام متغييرهاي مؤثر در طراحي سازه مورد نظر 

شناخت حركات زمين، رفتار . شناسايي و معين شده باشند
ذب واقعي مصالح، قابليتها و خصوصيات سازه از نظر ج

انرژي و شكل پذيري، اندركنش بستر با سازه و از همه 
 از مواردي هستند كه  مهمتر آب با سازه در مخازن تماماً

بايد طراحان سازه اطلاعات كافي و مناسبي از آنها داشته 
براي فهم رفتار ديناميكي و لرزه اي مخازن ذخيره . باشند

سيالات و بدليل تهيه آيين نامه هاي مناسب براي 
مهندسين درگير ساخت مخازن، تعداد زيادي از گروههاي 
تحقيقاتي بمنظور بررسي رفتار ديناميكي پوسته هاي 
حاوي سيالات و گسترش روشهاي طراحي مقاوم مخازن 

 .در برابر زلزله، فعاليت ميكنند
در ) مثلاً آب ( استفاده از مخازن ذخيره مايعات  

 صورت نحوه بهنگام زلزله در) ١شكل (بام ساختمانها 
طراحي و اجراي نامناسب، باعث بروز مشكلات و در نهايت 

 . تخريب موضعي يا كلي سازه شود

 
نمونه اي از يك ساختمان كه در زلزله مكزيكوسيتي : ۱شكل 

بخاطر زوال مخزن بناشده در بام آن دچار تخريب ) ۱۹۸۵(
 .موضعي شده است

 
مخازن مايع بسته به شرايط تكيه گاهي به دو 

در يك . مهار شده و مهار نشده: دسته تقسيم ميشوند

مخزن مهار شده از حركت قائم نسبي جداره در سطح پي 
ليكن يك مخزن مهارنشده در اثر . جلوگيري شده است

تكانهاي شديد آزاد است تا از روي پي بلند شود و بنابراين 
يك آناليز غيرخطي براي تقريب رفتار ديناميكي آنها لازم 

ر اين نكته مهم ميباشد كه ساختن يك مخزن ذك. است
تمام مخازن از يك ليوان آب تا . مهار نشده ارزانتر ميباشد

مخازن عظيم ذخيره مواد نفتي يك خصوصيت مشترك 
دارند و آن اينكه سطح مايع درون آنها آزاد ميباشد و 
همين عامل موجب ميشود مطالعه رفتار آنها با روشهاي 

در يك . هاي ديگر امكان پذير نباشدمتداول در مورد سازه 
مخزن داراي سيال با سطح آزاد كه در معرض شتاب 
جانبي ديناميكي قرار دارد، سيال در ساده ترين شبيه 
سازي رفتاري از دو طريق روي جداره مخزن اثر 

 .]۳, ۲[ميگذارد
 كه در اثر حركت سيال (Convective)فشار نوساني  -١

مي آيد و از انتقال ارتعاشات مواج در بالاي مخزن بوجود 
 .ضربه اي به سيال ايجاد ميگردد

 كه در اثر حركت قسمتي از (Impulsive)فشار ضرباني  -٢
و  سيال در پايين مخزن و هماهنگ با آن بوجود مي آيد

 .در اثر ارتعاش ديوار مخزن رخ ميدهد
 

مروري بر كارهاي انجام شده در زمينه 
 مخازن
رفتن فشار هيدروديناميكي وارد بر در نظرگايده          

 وسترگارد و كارمنتوسط در زمان وقوع زلزله سدهاي بلند 
هاسكينز و . مطرح شد۱۹۳۰ اولين بار در سال يبرا

تحليلي اوليه در مورد رفتار ه  مطالع۱۹۳۴ در سال ژاكوبين
حاوي اي و مكعب مستطيلي  استوانهديناميكي مخازن 

ه و اتصال گيردار مخزن مايعات با فرض صلب بودن جدار
يك روش ١٩٥٧هاوزنر در سال .  را انجام دادندبه پي صلب

 متشكل از يك سيستم دو جرمي يك مدل ساده وتقريبي 
براي اثرات ديناميكي سيال در يك مخزن صلب استوانه 

او .  كرداي يا مستطيلي تحت اثر حركت افقي زلزله ارائه
 قسمت فشار دو فشار هيدروديناميك ناشي از سيال را به

 .]۴[ضرباني و فشار نوساني تقسيم كرد
با استفاده از روش اجزاي  ١٩٨٣و ١٩٨١هارون در سال 

اي شكل  خصوصيات ديناميكي مخازن استوانهمحدود 
 .]۶, ۵[انعطاف پذير را بررسي كرد



 
  ١٤٥                                                                                                               )     يادداشت فنی(.....     اندرکنش ديناميکی مخازن   

 
 

ضمن انجام تحليلهاي عددي،   هِمدان٢٠٠٠در سال 
اي موجود و اي بين آيين نامه هاي مختلف لرزه  مقايسه

او همچنين با اعمال هر . نقاط ضعف و قوت آنها ارائه كرد
سه مولفه زلزله بطور همزمان در تحليل اجزاي محدود 

 شد كه نحوه توزيع و اندازه جابجايي ها در سطح توجهم
  .]۷[آزاد مايع بطور قابل ملاحظه اي تغيير مي كند

 
  سيستم تركيبييمدلسازي عدد

افزار   تركيبي در نرمبراي مدلسازي سيستم 
Ansys از المانهاي Fluid 80 كه يك المان تقويت شده 

 Beamسه بعدي سازه اي ميباشد، براي مدلسازي سيال 

   به عنوان المان تك محوره با داشتن خواص كششي،,3
فشاري و خمشي كه در مدلسازي اسكلت سازه بكار ميرود 

راي داراي هر دو قابليت غشايي و خمشي بShell63 و
 :]۸[اجزاي مخزن استفاده شده است

 مشخصات هندسي مدلهاي مورد بررسي
 طبقه ۵در اين مقاله سازه با اسكلت فولادي  

هر دو سازه داراي . مورد تحليل و بررسي قرار گرفته اند
همچنين ارتفاع .  مي باشند)۲(پلاني بصورت شكل 

 .  متر است۳طبقات نيز در هر دو سازه 

 
 .مدل در نظر گرفته شدهپلان  :  ٢شكل 

 
 مشخصات مدل و مخازن

بر روي سازه مخازني با ابعاد مختلف قرار داده  
 سازه مورد بررسي قرار -شده است و رفتار اندركنشي آب

با ) Tank-2 و Tank-1( مخزن ۲در اين مدل . گرفته است
ابعاد مختلف روي ساختمان مورد نظر قرار داده شد و 

مربوط به مخزن مورد بررسي قرار اثرات رفتار اندركنشي 
مخازن در نظر گرفته شده بر روي سازه، بصورت . گرفت

  .مكعب مستطيلي بوده و ابعاد آنها در زير آمده است

 
 .پارامترهاي هندسي مخزن : ۳شكل

 
 . ابعاد هندسي مخازن مورد مطالعه :۱جدول 

  Tank-
1 

Tank-
4 

a(m) ٦  ٣ 

b(m) ٦  ٣ 

c(m) ٣  ۴ 

t(cm) ۱  ۱ 

 
 صوصيات مكانيكي مواد استفاده شدهخ

اي ساختمان  براي جدار مخزن و اعضاي سازه        
. باشد  مي۱۰ * ۲۰۰ ٩ N/m2ضريب الاستيسيته برابر 

 ۲۷/٠ و ضريب پوآسون برابر kg/m3 ۷۸۵۰دانسيته برابر 
 ٢ *  N/m2  ۱۰۹برابر )  β(براي سيال مدول بالك . است
ص لحاظ شده در مدلسازي همچنين وزن مخصو. است
 .  در نظر گرفته شده استkg/m3 ۱۰۰۰برابر 

 
  جداره -لسازي سيستم تركيبي سيالمد

براي مدلسازي سيستم تركيبي همانطور كه در  
هاي مجاور آن  هاي سيال به گره فصل قبل گفته شد، گره

شدند كه اين مقيدسازي در ) مزدوج(در جداره كوپل 
) يعني در راستاي نرمال بر سطح(راستاي عمود بر جداره 

هاي سيال مجاور  به اين معني كه گره. صورت گرفت
اي مساوي با   افقي جداره عمودي مخزن، داراي جابجايي

هاي   جداره هستند و همينطور گره جابجايي افقي گره
اي  سيال مجاور جداره افقي مخزن داراي جابجايي قائم

سطح آزاد . باشند مي جداره   گره  قائم مساوي با جابجايي
سيال داراي فشاري برابر با فشار اتمسفر در نظر گرفته 

 .شد
محل قرار گيري مخازن در پلان ساختمان محصور به 

نحوه اتصال مخزن به كف . مربع وسطي پلان ميباشد
در اين مدلسازي سقف طبقه آخر در نظر (طبقه مربوطه 
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قات ديگر توان اين مدلسازي را به طب گرفته شده، اما مي
مانند استخرهاي بنا شده در طبقات متفاوت سازه تعميم 

به اينصورت كه فرض شده سطح پانل مربوطه توسط ) داد
ورق فولادي با مشخصات مكانيكي مواد مخزن پر شده 

هاي اين پانل در راستاي افقي و قائم نسبت به  گره. است 
ها  لذا اين گره. كنند يكديگر بصورت ديافراگم عمل مي

اين امر بدليل . داراي جابجايي افقي و قائم يكسان هستند
يا شرايط تكيه گاهي ( گاهي تقريباً صلب فراهم كردن تكيه

 .ميباشد) مخزن مهارشده
 

 فركانس مودهاي مختلف ارتعاشي سيال مربوط به : ۲جدول 
 .مخازن مورد مطالعه

 Tank-1 Tank-2 

f sloshing ۸۴/٠  ۴/٠  

fcompressive ٦/۱۴۱  ٨/۸۲  

f Impulsive ۰۹/۳  ۹۹/۰  

 

 نتايج عددي حاصل از آناليزها
با توجه به توضيحات داده شده در قسمت قبل،  

افزار مدل شده و  دو سازه در نظر گرفته شده توسط نرم
مدلها در حالات سازه . تحليلهايي بر روي آنها انجام شد

و سازه با داشتن مخزن ) يا مخزن بدون آب( بدون مخزن 
 .اند مورد آناليز قرار داده شده) cارتفاع آب برابر (پر از آب 

 زمين در نظر گرفته شده براي اين ساختمانها زمين نوع
و ضريب اهميت سازه كل برابر ) 0T=٧/۰( بوده ۳نوع 

شتاب مبناي طرح مربوط به پهنه با ) . =۱I( ميباشد۱/٠
كه مقدار ) بعنوان مثال تهران(خطر نسبي خيلي زياد بوده 

 در كه: R(ضريب رفتار ) . =۳۵/۰A( است۳۵/۰آن 
اي، درجه نامعيني سازه  پذيري سيستم سازه برگيرنده شكل

در نظر گرفته شده ) و اضافه مقاومت موجود در سازه است
 است كه مربوط به سيستم قاب خمشي فولادي ٦مساوي 

مقادير مذكور با توجه به ). =۶R(باشد  معمولي مي
 . اند  فرض شده۲۸۰۰استاندارد 

 ۵۱۹تفاده از آئين نامه بارگذاري طبقات ساختمان با اس
. وزارت مسكن و شهرسازي انجام شده است) ۱۳۷۹سال(

به اينصورت كه بار زنده واحد سطح در نظر گرفته شده 
بار مرده نيز بار مربوط .  استkgf/m2 ۲۰۰براي هر طبقه 

ميباشد كه ) cm۱۰بتني به ضخامت  (compositeبه سقف 

و به سازه اعمال خود نرم افزار وزن دال باربر را محاسبه 
  .ميكند

 

 آناليز مودال مخازن تنها
، براي )٢(فركانسهاي محاسبه شده در جدول  

هاي مدل محاسبه  خود مخازن مورد استفاده بر روي سازه
با توجه به اين نكته كه ). Ansysتوسط نرم افزار (شده اند 

مخزن پُر كه منظور از (در اينجا فرض شده است مخزن 
باشد، البته فرض بر   ميcح آب برابر آن مخزن با سط

 بر  )اينست كه آب امكان ارتعاش و نوسان آزادانه را دارد 
روي زمين قرار داده شده و تحت تاثير ارتعاشات خود 

نكته قابل ذكر در اينجا اينست  .گيرد ساختمان قرار نمي
كه در (مربوط به مايع ) compressive(كه مود فشاري 

يجاد ميكند و متناسب با ميزان تراكم حجم مايع تغييرات ا
 -در بحث اندركنشي سيال ) ۷پذيري سيال است، شكل

 ناپذير فرض  سيال بصورت تراكم(سازه نقشي جزئي دارد 
آب -و مود اصلي تاثير گذار در اندركنش سازه) ميشود

شكل ). ۸شكل(آب است ) sloshing(همان مود نوساني 
چنين سيستم مودهاي ارتعاشي مايع و جداره و هم

 .تركيبي در صفحه بعد نشان داده شده است
نكته ديگر قابل ذكر در اينجا اينست كه تغييرات  

ضخامت جداره و يا چگالي و تراكم پذيري سيال در 
سطح مايع تاثيري ندارد و ) sloshing(مودهاي نوساني

 و ۴شكل(كند اساساً فقط از ابعاد هندسي مايع تبعيت مي
۵.( 

 
 .)Compressive( ارتعاشي فشاري مايع  مود :۴شكل 

 
 .)Sloshing(مود ارتعاشي نوساني مايع  : ۵شكل
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از طرف ديگر مودهاي ارتعاشي مربوط به جداره  
نتيجتاً با . مخزن نيز به تراكم پذيري مايع حساس نيست

تغيير چگالي سيال و ضخامت جداره، جرم مؤثر و سختي 
. كند قيم تغيير ميمؤثر در مود ارتعاشي جداره بطور مست

با مجذور ضخامت و ) Impulsive(يعني فركانس ضرباني
 ). ۶شكل (عكس مجذور چگالي مايع متناسب است

 
 مود اصلي درگير ارتعاش جداره، مود ضرباني  :۶شكل 

(impulsive) . 
 

 براي محاسبه مقادير مربوط به ۵در مرجع  
از پريودهاي نوساني سطح آب و پريود ارتعاشي ضرباني 

در اين روش . روشها و روابط تقريبي استفاده شده است
 بزرگتر باشد ۵/۱چنانچه ارتفاع آب به نصف طول قاعده از 

 كمتر باشد مخزن را ۵/۱مخزن را مخزن بلند و چنانچه از 
 .كند بندي مي مخزن كوتاه دسته

 
 هاي داراي مخزن تحليل مودال سازه

دال در اين مدل همانطور كه نتايج تحليل مو 
دهند، هنگاميكه مخزن آبي بر روي سازه قرار  نشان مي
شود، هم پريود غالب سازه افزايش پيدا كرده و هم  داده مي

باشد و  يك پريود كه مربوط به پريود نوساني سطح آب مي
بنا (حدوداً داراي مقداري برابر با پريود نوساني مخزن تنها 

قدار آن به باشد كه م را دارا مي) شده بر روي سطح زمين
 ).۳جدول(شود پريودهاي ارتعاشي سازه تركيبي اضافه مي

بر خلاف ساير سازه هاي معمولي يـا سـاختمانهاي بـدون            
باشـد، در ايـن       مخزن، كه درآنها فقط مـود اول غالـب مـي          

سيستم تركيبي سازه و مخزن، مود اول و دوم سازه غالـب            
 .باشند كه علت آن وجود مود نوساني سطح مايع است مي

 
 نتايج حاصله از آناليز تاريخچه زماني

با توجه به نتايج برش پايه و جابجايي بام تحت اثر         
 تا )۷(هاي السنترو و فيروزآباد همانطور كه در اشكال  زلزله

شود استفاده از مخازن باعث افزايش   مشاهده مي)۱۴(
وزن ساختمان، افزايش مقدار طيف شتاب و در نتيجه 

 پايه و جابجايي بام در سازه مورد بررسي افزايش برش
لذا استفاده از مخازن گفته شده باعث . شده است) طبقه۵(

زيادتر شدن نوسانات سازه و در نتيجه افزايش جابجايي 
 .شود بام مي

 
 .مقادير پريود و ضرايب مشاركت جرمي هر مود : ۳جدول 

 
 

شماره مود 
پريود 

)sec( 

ضريب 
مشاركت 

 جرمي

ي مقدار تجمع
ضريب مشاركت 

 جرمي

بدون (سازه تنها  0.84 0.84 0.85 1
 0.94 0.1 0.25 2 )حضور مخزن

1 1.2 0.11 0.11 
2 0.86 0.73 0.84 

+ سازه 
Tank1 

3 0.26 0.11 0.95 
1 2.5 0.2 0.2 
2 0.92 0.68 0.88 

+ سازه 
Tank4 

3 0.27 0.09 0.97 
 

ازه طيف شتاب مربوط به زلزله السنترو، در ب 
 ثانيه مقدار طيف شتاب ٩/٠ثانيه تا حدود ۸۵/۰پريود بين 

همچنين در طيف شتاب . شد با داراي شيب مثبت مي
مربوط به زلزله فيروزآباد اين طيف داراي شيبي تقريباً 

اما در زلزله طبس شيب اين . باشد برابر صفر يا افقي مي
 .باشد مي) و تند(طيف داراي مقداري منفي 

هيم اساس فلسفه آناليز تاريخچه چنانچه بخوا 
زماني را با آناليز شبه استاتيكي مشابهت بدهيم، در آناليز 
شبه استاتيكي براي بدست آوردن برش پايه سازه مقدار 

CWVآن از رابطه   وزن Wآيد كه در آن   بدست مي=
 مقدار ضريب زلزله بوده كه مقدار آن برابر Cكل سازه و 

R
ABIC  Bدر اين رابطه براي بدست آوردن .  است=

بايست مقدار آن را از طيف طرح استاندارد براي پريود  مي
بصورت مشابه در آناليز . سازه مورد نظر استخراج نمود

تاريخچه زماني براي بدست آوردن حداكثر پاسخ سازه در 
توان مقدار طيف پاسخ شتاب  برابر يك زلزله خاص مي

در پريود سازه مورد ) مربوط به هر زلزله (ست آمده بد
 .مطالعه را در جرم سازه ضرب نمود

داراي (لذا با توجه به افزايش پريود سازه تركيبي  
نسبت به سازه بدون مخزن، مقدار پاسخ حداكثر ) مخزن

سازه به شدت تغييرات طيف شتاب زلزله و محتواي 
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 پريود مربوطه فركانسي زلزله مورد استفاده در محدوده
 .بستگي زيادي دارد

 يعني در دو زلزله السنترو و فيروزآباد كه شيب طيف 
) و يا صفر( طبقه مثبت ۵شتاب در محدوده پريود سازه 

بخاطر اضافه شدن (بوده با توجه به افزايش جرم سازه 
اما . كند ، برش پايه و جابجايي سازه افزايش پيدا مي)مخزن

 طبقه ۵ر محدوده پريود سازه د) طبس(در ئزلزله ديگر 
كاهش شديد طيف شتاب وجود دارد كه اين امر نه تنها 

را خنثي ) بخاطر اضافه شدن مخزن(اثر افزايش وزن سازه 
كند بلكه باعث كاهش تقريبي مقدار برش پايه و  مي

 .شود جابجايي بام نيز مي
 

 تقدير و تشکر
ده  در دانشکياين تحقيق در قالب يک طرح پژوهش      

 . گرددي مي انجام شده که بدين وسيله سپاسگزاريفن
 

 ينتيجه گير
 مخزن آب و يدر اين مقاله اندرکنش ديناميک 

 دو زلزله  ي طبقه، تحت شتابنگاشتها۵سازه در ساختمان 
 با پريود ي قرار گرفت كه بر خلاف سازه هايمورد بررس

 يبالا، در اينجا بدليل پايين بودن پريود سازه وابستگ
 مورد ي زلزله هاي فرکانسي به شتابنگاشتها و محتواييادز

لذا با مقايسه بين مقادير جابجايي و . استفاده وجود دارد
 يبرش پايه در سازه بدون مخزن با سازه داراي مخزن م

توان پي به اثر تشديدكنندگي اين مخازن برد كه اين 
هاي داراي مخازن آب اثرات  موضوع بايد در طراحي سازه

 .ا لحاظ گرددآنه
 

  نتايج تحليل تاريخچه زماني مدلها
 طبقه تحت ۵ نمودارهاي برش پايه و جابجايي بام سازه 

 ):۱۰ تا ۷شكلهاي (اثر زلزله السنترو 
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 نمودار برش پايه در سازه بدون مخزن و در سازه با  :۷شكل 

 .تحت اثر زلزله السنترو) Tank-1(مخزن 
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م در سازه بدون مخزن و در سازه  نمودار جابجايي با :۸شكل 
 .تحت اثر زلزله السنترو) Tank-1(با مخزن 

 

-400000

-300000

-200000

-100000

0

100000

200000

300000

400000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TIME (sec)

B
as

e 
Sh

ea
r (

kg
f)

wo TANK
TANK4

  
 نمودار برش پايه در سازه بدون مخزن و در سازه با  :۹شكل 

 .تحت اثر زلزله السنترو) Tank-4(مخزن 
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 نمودار جابجايي بام در سازه بدون مخزن و در سازه -۱۰شكل 

 . لسنتروتحت اثر زلزله ا) Tank-4(با مخزن 
 

 طبقه تحت ۵نمودارهاي برش پايه و جابجايي بام سازه 
 ):۱۴ تا ۱۱شكلهاي (اثر زلزله فيروزآباد
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 نمودار برش پايه در سازه بدون مخزن و در سازه با :۱۱شكل
 .تحت اثر زلزله فيروزآباد) Tank-1(مخزن 
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 طبقه در سازه ۵ نمودار جابجايي بام مربوط به سازه : ۱۲شكل

تحت اثر زلزله ) Tank-1( مخزن و در سازه با مخزن بدون
 .فيروزآباد
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 طبقه در سازه ۵ نمودار برش پايه مربوط به سازه :  ۱۳شكل

تحت اثر زلزله ) Tank-4(بدون مخزن و در سازه با مخزن 
 .فيروزآباد
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 طبقه در سازه ۵ نمودارجابجايي بام مربوط به سازه :۱۴شكل 

تحت اثر زلزله ) Tank-4( مخزن بدون مخزن و در سازه با
 .فيروزآباد
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