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 1391 ،دووم، شماره سبيست و سال           عمران           مهندسي  هنشري

  
  فزاينده غيرخطيبا استفاده از تحليل  اياستوانه بتني ها مخزنتعيين ضريب رفتار 

 
 )2(بهرام نوائي نيا                      )1(ليلا كلاني ساروكلائي

  
مخزن سازي الگواي شكل با بتني زميني و هوايي استوانه يها مخزن مقاومت ضافهي و اضريب رفتار ناشي از شكل پذير پژوهشر اين د  چكيده

ستاي فزاينده غيرخطـي و  شـكل مودهـاي مـوثر در حركـت      ياز تحليل ا براي اين هدف،. سيال داخل آن به روش اجزاي محدود  به دست آمدو 
 -ي كشسـان الگـو از فـولاد   و بـراي ي ويليـام و وارنكـه   عـامل پنج  يالگواز ي سازي رفتار غيرخطي مصالح بتنالگو  براي .دشجانبي سازه استفاده 

 .انجـام پـذيرفت  خطـي  به صـورت   ،رفتار غيرخطي روي دادنامكان  نبودداخل مخزن به دليل رفتار آب  الگوسازي .شد بهره گرفتهكامل  مومسان
در  ،خـاك و سـازه   از انـدركنش  چشـم پوشـي  بـا   .ندفته شددر نظر گربه صورت درصد حجمي  ي داخل بتن هم به صورت دقيق و همهادرميلگ

ارتفاع، ضخامت، شعاع و درصد ميلگرد پايـه و پوسـته، ضـخامت     گوناگون مانندهاي  عاملبا تغيير عملكرد سازه  هاي حالت مختلف سطح چندين
بيانگر آن است كه  نتيجه ها. دشاي تعيين ستوانهبتني ا يها مخزنضريب رفتار بررسي و  ،هاي كف و نيز ارتفاع آب داخل مخزنكنندهوابعاد سخت

اين ضريب براي سطح هاي عملكـرد اولـين تـرك در پوسـته منبـع       كه به طوري ،گذارند اثر ميضريب رفتار اين سازه هاي پايه بيشتر روي  ويژگي
 .يابدير ميتغي 2و  1و در مخزن هاي زميني از حدود  5و  4گسترش ترك در آن، در مخزن هاي هوايي از حدود 

 
 فزاينده غيرخطيتحليل  ،اياستوانه بتني ها مخزن ،ضريب رفتار  هاي كليديواژه

  
  

Evaluation of modification factor for concrete cylindrical tanks using pushover analysis 
  

L. Kalani Sarokolayi                                   B. Navayi Neya 
 
Abstract  In this paper the response modification factor due to ductility and saved strength of cylindrical 
concrete elevated and ground tanks is obtained using finite element method and nonlinear push over analysis 
considering the lateral effective modes of tanks. To modeling the behavior of the tank materials, the five 
parameters William-Warnke and prefect elastoplastic models are used for concrete and reinforcement rebars 
respectively. In the calculations the reinforced bars are modeled both exactly and as percentage of concrete 
surface area. In addition it is assumed that the foundation of the structure is absolutely rigid and contained 
water has linear behavior.  The response modification factor is obtained for different performance levels by 
changing different parameters such as height, thickness, radius, and percentage of the reinforcementbars of 
the shaft and shell, thickness and dimensions of stiffener and water level. The obtained results show that the 
factor for the elevated tanks changes between 4and 5 and the factor for the ground tanks varies between 1 
and 2.5 these changes depend on the performance levels for the tanks.  
 
Key Words  Response Modification Factor, Cylindrical Concrete Tanks, Pushover Analysis  
 

                                                 
  .به دفتر نشريه رسيده است 5/9/90نهايي آن در تاريخ  ي نسخهو  25/8/89 اول مقاله در تاريخ ي نسخه 
  دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل ،مهندسي عمراندانشجوي دكتري سازه دانشكده ) 1(
  دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل ،مسئول، استاديار دانشكده مهندسي عمران ینويسنده) 2(
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  1391، دووم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  مقدمه
بـه دو   گيـري ارقر ر چگونگيظناز  ،آبذخيره  هاي مخزن

. ]1[شـوند  بندي ميهوايي و زميني، تقسيميا  دار شكل پايه
روي از  پـس هـا  به دليل نقش بسيار مهمي كه ايـن سـازه  

آب براي خاموش كردن آتـش، فـراهم كـردن     زلزله دادن
از جملــه  ،دارنــد هــا ماننــد ايــنبهداشــتي و و  آشـاميدني 

 ين،بنـابرا . رونـد  بـه شـمار مـي   هاي با اهميت زيـاد   سازه
هاي زلزله برابرها در  وقفه آنبررسي عملكرد مطمئن و بي

كـه   به طوري . ارددر كشور بسيار اهميت د احتماليشديد 
هـا  ايـران ضـريب اهميـت ايـن سـازه      2800نامه در آئين

سـوي  از  .]2[شـود در نظر گرفته مـي  4/1 برابرحداكثر و 
و ها و مساله اندركنش سازه وجود آب در اين سازه ديگر،

  .شودميها  اي آنسيال باعث پيچيدگي تحليل  لرزه
 هـاي  براي مخـزن مساله تعيين فشار هيدروديناميك   
 1963در ســال در اثــر زلزلــه، اولــين بــار  مايعــات داراي
او با فرض رفتـار  . داده شدپيشنهاد  Housner [3]  توسط

بـه هـم    بسـامد تقريبـي   هايراصلب مخزن توانست مقـد 
هيـدروديناميكي نوسـاني را بـراي    سيال و فشـار   خوردن
 ـمستطيلي و اسـتوانه  هاي مخزن  ،ر ادامـه د  .ه دهـد اي ارائ
 Kana and Dodge  [4]توسط  پذيري مخزنانعطافتاثير 

خود نشان  هاي پژوهشها در  آن. قرار گرفت مورد بررسي
پـذيري مخـزن، نيـروي    دادند كه با در نظر گرفتن انعطاف

در  .شـود مـي رف سيال بيشتر اي وارد به مخزن از طضربه
 هـا  اي مخزن طراحي لرزه ياستانداردها بيشترحال حاضر 

براي به دست آوردن بارهاي ناشـي   API650 [5]از جمله
براسـاس   و Housnerمكـانيكي  الگـوي براسـاس   از زلزله

  بـاره درپـژوهش   چنـد  .نـد كنعمل ميستاي يتحليل شبه ا
وي   .تانجام شـده اس ـ  ]6[توسط شكيب ها مخزنتحليل 

هاي تحليلي مختلف به بررسي پاسخ  روش به كار بردنبا 
نيروي زلزله و نيز بررسـي   زير اثربتني هوايي  يها مخزن

نيروهـاي هيــدروديناميكي وارد بــر ديــواره مخــزن و اثــر  
ن پرداخته و در نهايت روش تحليلي اندركنش آب و مخز

و ها متناسب با شرايط سازه گونهمناسبي براي تحليل اين 
روي هاي اخير با  در سال. مسائل كشور پيشنهاد داده است

افزارهاي پيشرفته اجزاي محدود بـا قابليـت    نرم كار آمدن
تحليـل دينـاميكي   پژوهشگران بسـياري  تحليل غيرخطي، 
. را مـورد توجـه قـرار دادنـد     هـا  مخزنخطي و غيرخطي 

بـه بررسـي پديـده تشـديد در       [7]مكـاران زاده و هرحيم
نيـا  نوائي. پرداختند مايعات داراي ها مخزنيكي پاسخ دينام

نيروي زلزله بـا در نظـر    در اثر را هوايي ها مخزنوكلاني 
 -هـاي لاگرانـژي   ه بـه روش گرفتن اندركنش آب و سـاز 

را بـا   هـا  هيج ـتلاگرانژي تحليـل و ن  -لاگرانژي و اويلري
ايـران   2800نامـه  معـادل بـر اسـاس آيـين     يستايتحليل ا
در ادامه بـه بررسـي ضـريب    ايشان . ]8، 9[دندكرمقايسه 

اجـزاي   بـه روش هـوايي و زمينـي   آب  يهـا  مخزنرفتار 
 ها مخزنو سطح عملكردگسيختگي كامل  پرداخته محدود

  .]10، 11[نظر قرار دادند موردرا 
تعيـين  سـطح عملكـرد و   باره دراوليه  هاي پژوهش   

 گـذاري پايـه  در دهه شصت ميلاديها سازهضريب رفتار 
هـا از لحـاظ   بندي سازهگروهبا توجه به  ها  در آن  شد كه

 هـا  ماننـد ايـن  بندي زلزله و درجه اهميت، تهيه نقشه پهنه
در نظـر   يك مقدار مشخص براي ضريب رفتار كل سـازه 

بيشتر نشان داد كه به طور كلي  هاي پژوهش .شدمي گرفته
نسـبت  مـل  اعچنـدين  توان به را ميها سازهضريب رفتار 

تحليـل  با اسـتفاده از   Chopra ،در ادامه.  [13,14 ,12]داد
بـه   فزاينده غيرخطـي استاتيكي فزاينده غيرخطي يا تحليل 

 هــاســازه برضــريب رفتــار گــذارثرا هــاي عامــل بررســي
هـاي   مـل بـراي در آوردن عا وي . [17 ,16 ,15]پرداخـت 

يـك   امانهخطـي س ـ روش پاسـخ غيـر   از طيف غير خطي
-را براي سـازه  ها هس نتيجد و سپكردرجه آزادي استفاده 

-شـكل  كـه  و نشـان داد  گسترشهاي چند درجه آزادي 

هـا  تعيين ضريب رفتار سـازه  نقش بسيار مهمي درپذيري 
 هـاي  از عامـل نيـز  ضريب اضافه مقاومـت    .كندمي بازي
 بدين معني كـه  .شناخته شد هار ضريب رفتار سازهبموثر 
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391، دووم، شماره سسال بيست و 

در آن  يبا افزايش درجه آزادي يك سازه، مقاومت اضـاف 
 ،هـا در بسـياري از مورد  بر ايـن  افزون. ذخيره خواهد شد

ابعـاد بزرگتـري را بـه سـازه      نامـه طراحي بر اساس آئـين 
اين خود باعث ايجاد مقاومـت اضـافي   كند كه تحميل مي

خيـزي منطقـه و ارتفـاع    درجه لرزه. شودقابل توجهي مي
تاثيرگـذار در مقاومـت اضـافي     هـاي  سازه از ديگر عامـل 

ضـريب  .  [19 ,18 ,12]شـوند  در نظـر گرفتـه مـي   ها سازه
-ب رفتار سـازه يدر ضرديگر به عنوان عامل موثر  ينينامع

مقابلـه   برايكه هاي مختلف ساختماني در سيستم تنها ها،
، مهاربندي شده هاي خمشي با نيروي افقي از سيستم قاب

يكـي  . دكـاربرد دار  ،شوداستفاده مي ها در آن و يا تركيبي
هـا، ضـريب   امل موثر در ضريب رفتـار سـازه  وعاز ديگر 

اين ضريب نيز فقط هنگامي كـاربرد دارد  . باشدميرايي مي
راحي به كار به طور صريح در مرحله ط لزجهاي  كه المان

  .[13]گرفته شوند
بــا توجــه بــه حجــم بــالاي محاســبات در تحليــل   

 تحليـل تحليـل دينـاميكي غيرخطـي،     ويـژه ديناميكي بـه  
و  بـه منظـور بررسـي سـطح عملكـرد      رخطـي فزاينده غي

 اسـتفاده مورد به تدريج هاي ساختماني سازهضريب رفتار 
 فـر و همكـاران   شـايان  .]20،[21 است قرار گرفته همگان

بهنگـام   فزاينـده غيرخطـي  به ارزيابي روش تحليـل   ]20[
رفـوئي و  . پرداختنـد  شونده روي قابهاي فلـزي خمشـي  

 فزاينده غيرخطي تحليل نيز به مقايسه روش [21]همكاران
كان هـدف  ارزيابي تغييرم و تحليل ديناميكي غيرخطي در

با وجود كاربرد وسيع ايـن  . هاي ساختماني پرداختند قاب
ــازه   ــار س ــريب رفت ــت آوردن ض ــه دس ــاي روش در ب ه

هـاي بـا    سـازي سـازه  الگوي، به دليل پيچيـدگي  ساختمان
ارهـاي  افزو نياز بـه نـرم    ها مخزن ماننداي عملكرد پوسته

 بـراي نويسـي   اجزاي محدود پيشـرفته بـا قابليـت برنامـه    
 ياهــ پــژوهشدر ، ايــن روش فزاينــده غيرخطــيتحليــل 

گونـه   ر به دست آوردن ضريب رفتـار ايـن  پيشين به منظو
  . ها چندان مورد توجه قرار نگرفته استسازه

رفتاري  يالگونياز به  فزاينده غيرخطيتحليل  براي  
. باشــده مــورد بررســي مــيدهنــده ســازمصــالح تشــكيل

تعيين رفتار غيرخطـي مصـالح    براياي هاي گسترده تلاش
تـوان بـه   رفتاري بتن مـي  يالگوصورت پذيرفته كه براي 

ي عـامل سـه   يالگـو  Mohr-Coulomb [22] دهسـا  يالگو
Menetrey and William [23]، ــو ــنج  يالگ ــاملپ ي  ع

William و Warnke [24]  ر د. دكراشاره و بسياري ديگر
ــين  ــاي مختلــف موجــود،  الگوب ــنج  يالگــوه ــاملپ ي  ع

William  و Warnke ]24 [   تـر بـودن آن    بـه دليـل كامـل
 هـاي  هبهتـر آن بـا نتيج ـ   هماهنگيها، الگور نسبت به ساي

سازي رفتـار غيرخطـي بـتن در    الگو تواناييآزمايشگاهي، 
 اسـتفاده و نيز به دليـل   اي دورهكشش، فشار و بارگذاري 

بسـيار  ، ANSYS مانند اجزاي محدود هايافزار آن در نرم
  .]25 [باشدمناسب مي

 2800نامـه  به دليل اهميت ضـريب رفتـار در آيـين     
باشد و اي ميهاي اساسي بارگذاري لرزه عاملايران كه از 

ــ فزاينــده بســيار مناســب روش تحليــل  كــارآييدليــل  هب
هـا، كـه تـاكنون در    در تعيين ضريب رفتار سازه غيرخطي
 ،پـژوهش در ايـن  به كـار گرفتـه نشـده،     ها نمخز تحليل

پـذيري و اضـافه مقاومـت    ناشـي از شـكل   ضريب رفتـار 
 محـور با پايـه يـا   در دو حالت اي بتني استوانه يها مخزن
 يهـا  مخـزن ( و بـدون پايـه  ) هـوايي  يها مخزن( مركزي
 ـ. گيـرد مورد ارزيابي قرار مي) زميني  روي منظـور،  ايـن  هب

هاي هندسـي   عاملاي با تغيير چندين نمونه مخزن استوانه
مخزن، مقدار ميلگرد داخل بتن و نيز تـراز آب داخـل آن   

و در نهايت ضـريب   رفتهانجام گ فزاينده غيرخطيتحليل 
عملكرد اولين ترك  هاي ها براي سطحرفتار كلي اين سازه

  . دنگيرر منبع مورد ارزيابي قرار ميگسترش ترك دنيز و
  

  هاي نظري پايه
.  و روش محاسبه ضريب رفتار ده غيرخطيفزاينتحليل 
و  پـذيري ضـريب رفتـار ناشـي از شـكل     پژوهشدر اين 
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با استفاده از پاسخ غيرخطـي سـازه يـك     افزايش مقاومت
به دست  براي در اين روش .آيدميدرجه آزادي به دست 

 تغييرمكان -منحني نيروهاي طيف غيرخطي،  عاملآوردن 
ه دش ـرسم آزادي  و سپس منحني ظرفيت سازه يك درجه

و يـا   ناكشسـان طع منحني مذكور با طيـف پاسـخ   اقتو با 
با ميرايي معادل، سطح عملكرد و تغييرمكان  كشسانطيف 

هدف سازه يك درجـه آزادي بـه دسـت آمـده و سـپس      
داده  گسـترش هاي چند درجـه آزادي  براي سازه ها هنتيج
هاي  عاملبراي به دست آوردن  بر اين افزون. [16]شودمي
منحنـي  ) 1(شـكل  ماننـد  ،به ضـريب رفتـار سـازه    ابستهو

تغييرمكان به صورت دوخطي نيروي برش پايه بر حسب 
 بـراي هـاي مختلفـي    روش. [18]شـود مـي  مطلوب سازي

مكـان   تغييـر  -ي بـرش پايـه  نحني نيـرو دوخطي كردن م
كـه   كارمايهتوان به روش ها مي وجود دارد كه از جمله آن

. دكراشاره  ،گرفته استقرار همورد استفاد پژوهشدر اين 
اي منحني دوخطي به گونه) 1(شكل همانند ،در اين روش

بـا   منحنـي د كه سطح محصـور بـالا و پـايين    شورسم مي
مقاومت تسليم،  yV در اين شكل .[17]يكديگر برابر باشند

0V   بـر روي منحنـي دوخطـي،     بيشـينه نيروي برشـيm∆ 
 ∆uو  yVتغييرمكان متنـاظر بـا    ∆0V ،yتغييرمكان متناظربا 

  .باشد شكست مي نهايي سازه به هنگامتغييرمكان 
تغييرمكـان،  -رسم منحني نيرو براي پژوهشدر اين   

ود موثر در حركت جانبي سازه با  اسـتفاده از  ابتدا شكل م
آيـد و  مشـاركت مـودي آنهـا بـه دسـت مـي       هاي ضريب

تغييرمكان در هر گام به صورت ضريبي از شكل مـود بـه   
نيــروي بــرش پايــه نظيــر  ،ســپس. شــودمــي دادهســازه 

هاي بارگذاري مختلف تا سطح عملكرد  تغييرمكان در گام
بـه دسـت آمـده و     ،فزاينـده غيرخطـي  مورد نظر، منحني 

در شـود   رسـم مـي  ) Pushover(تغيير مكان  -نمودار نيرو
بـه صـورت   ) Pushover(تغيير مكان  -نمودار نيرونهايت 

و از روي آن ضريب رفتار ناشـي   مطلوب سازيدوخطي 
ظرفيت بـالاتر   گر بيانكه پذيري و اضافه مقاومت از شكل

به د، باشنسازه در رفتار خطي نسبت به رفتار غيرخطي مي
  .[17] دنآيت ميدس

 
  

  
 مطلوب سازيتغييرمكان و نمودار دوخطي  -منحني نيرو 1شكل 

  [17] شده

 
به  )1(رابطه ها از سازه ضريب رفتاركلي  در حالت  

 ضـافه ااز رفتـار ناشـي    ضريب SR آندر  كه آيددست مي
 RR ي،پـذير ار ناشـي از شـكل  ضـريب رفت ـ  µR، مقاومت
 باشدمي رفتار ناشي از ميرايي ضريب ζRنامعيني وضريب 

[13].  
)1(                                                

 ζµ= RRRRR RS  
مقاومـت   بيشترينضريب اضافه مقاومت كه نسبت   
 نامـه، بر اساس آيـين  به مقاومت طرح آن سازه، yV،جانبي

dV ، [13] آيده دست ميب) 2( است از رابطه.  
)2(  

d

y
S V

V
R = 

پـذيري،  براي محاسبه ضريب رفتار ناشي از شـكل   
يـك   امانهپذيري س ـضريب شكل µاگر  [13] مرجع بنابر

) 3(بـوده و بـه صـورت رابطـه      f بسـامد درجه آزادي با 
پذيري سـازه از  د، ضريب رفتار ناشي از شكلشوتعريف 

در  αچنانچـه   )4(رابطـه   در .آيـد به دست مي) 4(رابطه 
خميـري   -كشسـان رفتـار   ،ر باشـد صـف  ساويم) 1(شكل
  .دشوحاصل ميكامل 

)3(  
 

y

m

∆
∆

=µ

  
  

u∆m∆

yV

y∆

0V  

  تغييرمكان

  نيروي برش پايه
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391، دووم، شماره سسال بيست و 

)4(  
2f

33f2
33f

<
<<

>
  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

µ=

−µα+−µ=

=

µ

=µ

µ

R

)1(12R

1R
2  

ــامعيني    ــريب ن ــازه ض ــا  در س ــاختماني ب ــاي س ه
هاي مهاربندي و يا تركيبي  ، قابهاي مقاوم خمشي سيستم

در مـورد   بـوده و مورد توجـه    شامل اعضاي تير و ستون
 نيـز  ميرايـي . دشومقدار آن برابر واحد اختيار مي ها مخزن

زلزلـه   كارمايـه ذب ج در هاسازه ذاتي هاي ويژگييكي از 
كه ميرايي در سازه  با فرض اين ها مخزندر مورد  .باشدمي

باشد، ضريب رفتار ناشي از ميرايـي برابـر بـا    % 5كمتر از 
  .[13] شوددر نظر گرفته مييك 

 تحليـل  براي پژوهشمورد استفاده در اين  هايگام  
-مـي زير  ترتيببه  ها مخزن Pushover)(فزاينده غيرخطي

  :باشد
 هـاي مودال و به دست آوردن شـكل مود  تحليل: اول گام

ارتعاش جانبي بـا توجـه    هايمود شمارارتعاشي، انتخاب 
مشاركت مودي و تغييرشـكل سـازه در آن    هاي به ضريب

گرهـي   هـاي  هاستخراج تغييرمكـان نقط ـ  و در نهايت مود
  .سازه بازاي مود ارتعاش جانبي

اط گرهي مخزن اثر دادن تغييرمكان فزاينده در نق: گام دوم
به صورت ضريبي از شكل مود استخراج شده در هر گـام  

ــه  ــذاري، ادام ــا   ســاختن واردبارگ ــده ت تغييرمكــان فزاين
بـه   وابسـته  هـاي  هگسيختگي كامل نمونه، استخراج نتيج ـ

هاي مختلف و تعيين گام نظير ايجاد خوردگي در گامترك
  .گسترش ترك در ضخامت منبعواولين ترك در منبع 

به دست آوردن تاريخچه زمـاني نيـروي بـرش    : ومگام س
پايه، رسم منحني برش پايه بر حسب تغييرمكان بـالاترين  

ن منحني بـه دسـت آمـده و بـه     كردنقطه مخزن، دوخطي 
يـاد  عملكـرد   هـاي  دست آوردن ضريب رفتار براي سطح

  .شده
  

  .  مصالحو معيار گسيختگي رفتاري  يالگو
ر فشـار، كشـش، بارگـذاري    رفتار بتن دكه  از آنجائي.  بتن

متفـاوت   اي دورهو نيـز بارگـذاري    پوياو  يستاچند محوري ا

 بتوانـد رفتاري مناسب بـراي بـتن بايـد     يالگويك  ،باشدمي
و رشد ترك، رفتـار   آغازخوردگي، از ترك پيشرفتار بتن 

باز و بسته شدن  چگونگي ،خوردگي كاملاز ترك پسبتن 
تـنش هـاي    زيـر رفتار بـتن  و نيز  بارگذاري  هنگامترك در 

  .دكن سازيالگومناسبي  روشرا به فشاري 
و   شسـان رفتار بتن در محـدوده ك  پژوهشاين در   
در  وبـه صـورت خطـي     در كششخوردگي از ترك پيش

به صـورت   ACI318 [26]نامهر مبناي پيشنهاد آئينبشار ف
بـراي بـه    .شوددر نظر گرفته مي) 2(شكل انندم غيرخطي

كـرنش نشـان داده   -اط نظير منحني تـنش دست آوردن نق
در ايــن ) 7(الــي ) 5(هــاي ه، از رابطــ)2(شــده در شــكل

  .[26] شوداستفاده مي پژوهش
  

  
  [26] در فشار رفتار الاستيك غيرخطي بتن  2 شكل

  

)5(                                          
2

0

c

1

E
f

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

+

=
ε

  
)6(                                                 

 c

c
0 E

f2 ′
=ε  

  

 cEو  كــرنش و تــنش بــتن ،fوεكــه در روابــط فــوق،
و ) 7(نيز از رابطـه   ′cfمقدار .باشدبتن مي كشساني ضريب

  .آيدبتن به دست مي يضريب كشسانبا داشتن 
)7                                               (cc f57000E ′= 

 Warnke [24]و  Williamي عاملپنج  يالگو بنا به  
ه قـرار  سازي رفتار غيرخطي بتن مورد استفادالگو برايكه 
پـنج  توان بـا داشـتن   سطح گسيختگي بتن را مي گيرد،مي

اومت كششي بـتن در آزمـايش كشـش    مق كه شامل عامل
، ′cf، مقاومت تك محوره در آزمايش فشـار سـاده،  tfساده،
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 1391، دووم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

محـوره   تـك ، مقاومت cbfمقاومت دو محوره فشاري بتن،
، ومقاومـت  1fفشاري بتن به همراه تنش هيدرواسـتاتيك، 

 وره فشاري بـتن بـه همـراه تـنش هيدرواسـتاتيك،     مح دو
2f،تنش هيدرواستاتيك نيز از رابطـه   .دكرباشند، تعيين مي
  :آيدبه دست مي )8(
)8(  )(

3
1

321h σ+σ+σ=σ 

 3σو 1σ، 2σ تنش هيدرواستاتيك و hσرابطه فوق  اين در كه 
مـذكور   ي مورد بحث،الگو بنا به. باشندمي هاي اصلي نشت

ــتن ناشــي از  هــاي تــنش شــدن واردضــابطه شكســت ب
  :شودچندمحوره به صورت زير بيان مي

)9(  0S
f
F

c

≥−
′

 

سطح شكسـت   Sو  هاي اصلي تابعي از تنش F كه در آن 
  يالگـو هاي  عاملهاي اصلي و سيله تنشباشد كه به ومي

William-Warnke  [24] دشو مشخص مي.  
را  William-Warnkeمعيـار گسـيختگي   ) 3(شكل   

بعـدي  بعدي و سهدر سيستم مختصات قطبي در حالت دو
در اين . شوديك بيضي تقريب زده مي باكه  دهدمينشان 
 هـاي شـعاع  cρو  tρنشـهاي اصـلي و   ت 3σ و 1σ، 2σشكل 

 .]24[ باشندميانحناي بيضي 
 

    
  William-Warnke ،[24]منحني شكست   3 شكل

  
مـذكور در چهـار حالـت     الگواين شكست بتن در   

321هاي اصـلي  براي تنش σσσكـه   دهـد   يروي م ـ
 -3كشـش،  -فشـار -فشار -2فشار، -فشار-فشار -1شامل
در  .باشدكشش،كشش،كشش مي-4كشش، -كشش-فشار

و  Fمسـتقلي بـراي    هاي چهار حالت ، تابعاين هر يك از 

S  هـا سـطح    شود و در نهايـت بـا تركيـب آن   تعريف مي
بنا به اين  ،بر اين افزون. آيدشكست كلي بتن به دست مي

 و  ft عاملدو  دست كمختگي را با داشتن سطح گسي ،لگوا
fc تـوان بـه   ديگـر را مـي   عامـل و سه  دكرتوان تعيين مي

  .[24]در نظر گرفت) 12(الي ) 10( هاي هصورت رابط
)10                                                  (ccb f2.1f =  
)11                                         (         c1 f45.1f =  
)12                                                (c2 f725.1f =  
  

شـود كـه   فرض مـي  William-Warnke يالگودر   
كامــل و از دســت دادن كــل مقاومــت  شكســتاز  پــيش

 هاي آسيب ديده اي از جزء مجموعه، جزءكششي و برشي 
و مماس  عموددر راستاي هنوز كه  آيندمي پديددر سازه 
بنـا  . اندسختي خود را صد در صد از دست نداده ،بر ترك

جـزء آسـيب   مـاتريس سـختي   ) 13(رابطه  [24]مرجع به
 جـزء آسـيب  ماتريس سختي ) 14(رابطه  ار ودر فش ديده

. دهـد را نشـان مـي  در حالـت سـه بعـدي     كششديده در
 بر ترك ودعممماس و  برايبراي  )14(و ) 13(هاي هرابط
و بــا مــاتريس تبــديل، بــه مختصــات اصــلي شــده  هارائــ
  .يابندانتقال  توانند مي
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، هاي بـالا  هدر رابط  

)21)(1(
E

E c*

ν−ν+
=، G   مـدول

ضريب انتقـال بـرش تـرك    cβضريب پواسون، ν برشي،
 در(ضـريب انتقـال بـرش تـرك بـاز      tβ،)فشار در(بسته 
در ضريب تحمل كشش ترك باز اسـت كـه    ηو  )كشش
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391، دووم، شماره سسال بيست و 

عـددي   ηو cβ ،tβهايرامقد  William-Warnkeيالگو
لازم به  .24]، 25[دنشويفرض م  يكو  صفربين ثابت و 

ــادآوري ــه  ي ــه اســت ك ــر) 13(در رابط ــزء اگ ــالم  ج س
1cباشد =β شوددر نظر گرفته مي.  

  
، رفتار ميلگردهاي به كار رفتـه در  پژوهشدر اين .  فولاد

 كامل بـا تـنش حـد تسـليم    مومسان  -كشسان ،بتن مسلح
yF كرنش حد تسليم،yε  و كرنش نهاييuε  فرض مـي-

تواند رفتـار فـولاد در   مي د بحثرفتاري مور يالگو. شود
 سـازي كنـد  الگومسلح را بـا دقـت خـوبي     هاي بتنسازه
[26].  

  
شـار  ه زيـادي از ف ن ـرفتار آب تا دام) 4(شكل  بنا به.  آب

بارهـاي شـديد زلزلـه     دربه صورت خطـي بـوده و تنهـا    
ممكن است فشار مطلق آب به قدري كم شود كه به فشار 

 رخصـورت پديـده كاويتاسـيون     كـه در ايـن   بخار برسـد 
كـرنش   -فشـار دوخطـي  يـك رابطـه    [27]عمرج .هدد مي

. ده اسـت كـر مطـرح  بـراي آب  ) 4(شكل مانندرا حجمي 
دهد كه پديده كاويتاسـيون  نشان مي ها پژوهش هاي هنتيج
و  دارد روي بدهـد هاي بسيار شديد احتمال زلزله در تنها

در تحليـل    .[28 ,27]باشـد اثر آن بر سازه قابل توجه نمي
-در محيط آب كه مـي  كشسان هاي موج فزاينده غيرخطي

 .دن ـآينمـي پديـد   ،دشـو  تواند سـبب ايجـاد كاويتاسـيون   
يرخطي آب در كشـش  رفتار غ سازيالگونياز به  بنابراين،

توانـد  رفتار آب در فشارهاي خيلي بالا نيز مـي . باشد مين
غيرخطي باشد كه اين مساله در محدوده كارهاي مهندسي 

 پـژوهش در ايـن    از ايـن رو،  .[28] ستعمران مطرح ني
    .دشورفتار آب خطي فرض مي

  
  [27]  دوخطي رفتار آب در فشار و كشش يالگو  4 شكل

 وداجزاي محد يالگو
نسـخه   ANSYSمه اجزاي محدود از برنا پژوهشدر اين 

استفاده شده آب  يها مخزنسازي و تحليل الگو براي 9.0
شـامل   پـژوهش در ايـن  مـورد مطالعـه    يها مخزن. است
كـه   باشد مياي هوايي با شافت مركزي استوانه يها مخزن

 مجموعهبراي ايجاد پايداري موضعي در كف آنها از يك 
 جزءبراي اين منظور . شودمينده استفاده كنتيرهاي سخت

با سه درجه آزادي در هر  Solid65هيبعدي هشت گرسه
سـازي رفتـار بـتن مسـلح در فشـار و      الگوگره و قابليت 

با يـك درجـه آزادي در    Link8 دو گرهي جزءو كشش  
بعـدي هشـت   سازي ميلگرد و المان سهالگو برايهر گره 
 ايدر هـر گـره بـر   بـا سـه درجـه آزادي     Fluid80گرهي 
سازي سيال درون مخـزن بـه روش لاگرانـژي مـورد     الگو

  .ته استاستفاده قرار گرف
 ننـد ما مورد مطالعـه  يها مخزنهندسي  هاي ويژگي  
 Hu ،Hb ،Ru ،Rb ،tu ،tb  ،te ،ti  ،tetaكه  دباشمي) 5(شكل

ارتفاع مخزن ذخيـره، ارتفـاع پايـه، شـعاع      به ترتيب tkو 
اع داخلي پايه، ضـخامت مخـزن   داخلي مخزن ذخيره، شع

تيرهـاي   ذخيره، ضخامت پايه، ضخامت خارجي و داخلي
حالت . باشندها و ضخامت كف مي كننده، زاويه آنسخت
0Hازاي ههندسه مخزن ب ويژه b باشـد كـه مخـزن    مي =

ــن      ــده و در اي ــي گردي ــزن زمين ــه مخ ــديل ب ــوايي تب ه
0tetattحالت ie نمـايي از  ) 6( شكل. باشدمي ===

-و تيرهاي سـخت  ورد مطالعهم يها مخزناجزاي محدود 
  .دهدها را نشان مي كننده كف آن

  

   
هوايي و تيرهاي  يها مخزنكلي  هندسي هاي ويژگي  5 شكل

  كننده سخت
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 1391، دووم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  

  
 

  

  كنندهو تيرهاي سخت يها مخزناجزاي محدود  ازنمايي   6شكل 
  

 درغيرخطـي بـتن    كشسـان نظيـر رفتـار    هايرامقد  
در  هاي وابسته بـه آن  و مقدارهاي عددي رابطه) 2( شكل

  .ارائه شده است) 1(جدول 
  

  هاي رفتار الاستيك خطي و غيرخطي بتنعامل  1جدول
 رفتار الاستيك خطي

ضريب پواسون 
ν  

ول الاستيسيتهمد ρ(kg/m3)چگالي
E(GPa) 

27/0  2400  20  
  رفتار الاستيك غيرخطي

 (MPa)تنش   كرنش

000263/0  267/5  
000636/0  24/11  
001009/0  16/15  
001382/0  05/17  
001751/0  54/17  

003/0  54/17  

    
اومـت فشـاري   قو م tfمحـوره بـتن،   مقاومت كششي تك

-Williamي عـامل پنج  يالگومعرفي   براي ′cfمحوره، تك

Warnke   در نظـر گرفتـه     21و   58/2برابر بـا  به ترتيب
) 13(كه ضريب انتقال برش در رابطـه   ضمن اين. شودمي

براي ترك بـاز  ) 14(و در رابطه  1براي ترك بسته برابر با 
بـراي   پـژوهش در ايـن   . شـود انتخـاب مـي   2/0برابر با 
، تـنش تسـليم    200 ضـريب كشسـاني   خل بتنميلگرد دا

ــون    2400 ــريب پواس ــكال و ض ــاب 3/0مگاپاس و  انتخ
ر د 1000و   2و چگالي آب نيز به ترتيب  ضريب حجمي

  .[26] شودرفته مينظر گ

سازي ميلگـرد  در  الگوبه طور كلي دو روش براي   
 .سازه هاي بتن مسلح به روش اجزاي محدود وجود دارد

و نيز  ايسازي ميلگرد با المان ميلهالگوشامل  ها اين روش
 بـراي معادل سازي آن به صورت درصد حجمـي در سـه   

باشد كه روش دوم به دليل سـادگي و  محور مختصات مي
هاي با هندسه پيچيده بيشتر در سازه ويژهدقت قابل قبول  
ابعـاد و هندسـه    پـژوهش ايـن   در .باشـد مورد توجه مـي 

وده استانداردهاي طراحي در محد العهمورد مط يها مخزن
هـاي مختلـف    بخـش  درصد فولاد حجمـي  فرض شده و

 پيشـنهادي بيشترين مقـدار  تا  كمترينپايه، كف و منبع از 
به منظور . شودتغيير داده مي ]1، 6، [26  معتبر هاي مرجع
در ، سازي ميلگرد بر ضريب رفتـار سـازه  الگو امر بررسي

  هـاي الگوبـا  ) 2(كه در جدول ها مخزنچندين نمونه از 

m1 تاm8  به جـاي اسـتفاده از درصـد     ،اندگذاري شده نام
ميلگرد پرداختـه   دقيق سازيالگوحجمي فولاد مصرفي به 

 شـمار حساسيت  تحليلبر اين با انجام  افزون. شده است
ضمن  نظردستيابي به دقت مورد  برايهاي مورد نياز جزء

 پايـان  .اسـت  تعيين شدهكاهش حجم عمليات محاسباتي 
ــا اســتفاده از نتيجــ حساســيت در مــورد  تحليــل هــاي هب

 29 هـاي مـورد نيـاز،   جزءد و نيز تعـداد  سازي ميلگرالگو
  M29تا  M1 هاي تبا علام) 2(كه در جدولديگر نمونه 

ه هندس ـمختلـف  هـاي   عامـل با تغييـر   ،اندگذاري شده نام
و تـراز آب داخـل مخـزن      مصرفي ميلگرد درصد، مخزن
 هاي ويژگيدر اين جدول . است دهشسازي و تحليل الگو

مرجـع بـه    يالگوبه عنوان  M24و   M1 يالگودو كامل 
هــوايي و زمينــي آورده شــده  يهــا مخــزنترتيــب بــراي 

در  هـا غييراي از ت مجموعـه هـا بـا   الگور گيد هاي ويژگيو
   .است در نظر گرفته شدههاي مرجع الگو

هـاي  به منظور بررسـي حساسـيت پاسـخ بـه گـام       
عنـوان نمونـه    هبM5 الگومحاسباتي،  الگو 29از ري بارگذا

تغييرمكـان مـودي در هـر     واردانتخاب و با تغيير ضريب 
برابـر شـكل مـودي     10و  5، 1گام بارگذاري به صورت 

نشان دهنده  iاستفاده شده كه  M5-LSCiسازه از علامت 
  . باشدميمودي تغييرمكان  واردافزايش  ضريب
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 61        نوائي نيا بهرام -ليلا كلاني ساروكلائي
 

  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391، دووم، شماره سسال بيست و 

  
  

  اي مورد استفاده هالگو هاي ويژگي  2جدول
 ميلگرد

bus ,, ρρρ 
 كنندهسخت

kie t,teta,t,t  
(m)

 منبع
uuu H,t,R  

(m)

  پايه
bbb H,t,R  

(m) 
 الگو مخزن

 m1 خالي 1، 5/0، 3 3،3/0،7/2 5/0،1،5/1،2/0 سازي دقيقالگو
  m2 خالي 1، 5/0، 3 3،3/0،7/2 5/0،1،5/1،2/0 0093/0،006/0، 0127/0

  m3 خالي 1، 5/1، 3 4،3/0،7/2 5/0،1،5/1،2/0 سازي دقيقالگو
  m4 خالي 1، 5/1، 3 4،3/0،7/2 5/0،1،5/1،2/0 006/0، 0093/0
  m5 خالي 1، 5/0، 10 3،3/0،7/2 5/0،1،5/1،2/0 سازي دقيقالگو

  m6 خالي 1، 5/0، 10 3،3/0،7/2 5/0،1،5/1،2/0 0093/0،006/0، 0127/0
 m7 خالي 0، 0، 0 7،5/0،5 0،0،0،0 سازي دقيقالگو

 m8 خالي 0، 0، 0 7،5/0،5 0،0،0،0 00815/0،006/0
 M1 پر  5/1، 5/0، 30 5/6،3/0،7 5/0،15،5/1،2/0 02/0، 006/0

M1 M1 M1 M1  3/2 پر M2 
M1 M1 M1 M1  3/1 پر M3  
M1 M1 M1 M1  خالي M4  
M1 M1 M1 20 ،5/0 ،5/1  خالي M5 
M1 M1 M1 10 ،5/0 ،5/1  خالي M6 
M1 M1 M1 30 ،6/0 ،5/1  خالي M7 

M1 M1 M1 30 ،7/0 ،5/1  خالي M8 

M1 M1 M1 30 ،5/0 ،2  خالي M9 

M1 M1 M1 30 ،5/0 ،5/2  خالي M10 

M1 M1 5/5،3/0،7 M1  خالي M11 

M1 M1 5/7،3/0،7 M1  خالي M12 

M1 M1 5/6،2/0،7 M1  خالي M13 

M1 M1 5/6،4/0،7 M1  خالي M14 

M1 M1 5/6،3/0،6 M1  خالي M15 

M1 M1 5/6،3/0،5/6 M1  خالي M16 

M1 3/0،15،5/1،2/0 M1 M1  خالي M17 

M1 4/0،15،5/1،2/0 M1 M1  خالي M18 

M1 3/0،15،2،2/0 M1 M1  خالي M19 

M1 3/0،15،1،2/0 M1 M1  خالي M20 

006/0 M1 M1 M1  خالي M21 

006/0 ،01/0 M1 M1 M1  خالي M22 

01/0 M1 M1 M1  خالي M23 

 M24  پر 0 5/6،3/0،7 0 02/0، 006/0

M24 M24 M24 M24  3/2 پر M25 

M24 M24 M24 M24  3/1 پر M26 

M24 M24 M24 M24  خالي M27 

M24 M245/6،3/0،5 M24  خالي M28 

M24 M245/8،3/0،7 M24  خالي M29 
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 1391، دووم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

    m8تا     m1هاي الگودرصد اختلاف   3 جدول
  

m8  m7  m6  m5  m4  m3  m2  m1  الگو  

   بيشينهبرش پايه   56/8  4/8  25/9  13/9  34/2  253/2  2/2  189/2
(MN) 

  درصد اختلاف 9/1 3/1 86/3 5/0
  

  عددي هاي هنتيج
  حساسيت تحليل

به دو صورت دقيـق   سازي ميلگردالگوبررسي تاثير  براي
 شـده  هـاي درج الگوسـازه،   عملكرد  بر و درصد حجمي

 . با روش فزاينـده غيرخطـي تحليـل شـدند     )2(درجدول 
 و آمـده انـد  ) 3(در جـدول  به دست آمـده كـه   هاي هنتيج
گـر آن   بيان ،شدهنشان داده ) 7(ها در شكل  اي از آننمونه
 4 سازي ميلگرد در بدترين شرايط، حـداكثر الگوكه  است

سازي ميلگـرد نيازمنـد   الگو. كند درصد اختلاف ايجاد مي
ه افـزايش حجـم   تيج ـو در ن  هـا  شـمار جـزء  زياد كـردن  

عمليات محاسباتي به ويژه در تحليـل غيرخطـي خواهـد    
بنـابراين، در   .داردبرش پايه در پاسخ  ناچيزيتاثير  شد و

از  انـد،  بـه كـار رفتـه    پـژوهش در اين  ديگر الگوهايي كه
  .شودمياستفاده سازي الگودر ي فولاد درصد حجم

  

  
 

  سازي ميلگرد در پاسخ سازهالگوتاثير   7شكل
  

شـامل بـار     بارگذاري گونه همهدر  پژوهشدر اين   
مستقيم نيرو از تغييرمكان  واردو بار جانبي به جاي  وزني

قائم معادل براي بـار ثقلـي و تغييرمكـان فزاينـده جـانبي      
كـاهش   براي. ده استشتفاده معادل براي نيروي افقي اس

حجم عمليات محاسباتي ضمن حفـظ دقـت مـورد نظـر     
سـازي  الگودر  ها شمار جزءتعيين  برايحساسيت  تحليل

حساسـيت   تحليل پژوهشدر اين  .سازه انجام شده است
و دوره تنـاوب   بالاترين نقطه مخزن قائم تغييرمكانبراي 

 فته محدود صورت پذير يبه روش اجزا مود اول ارتعاشي
 بـراي مخـزن  كـه   ) 9(و ) 8( هـاي و با توجـه بـه شـكل   

ر ديگبراي مشابه  هاي هز نتيجا. استده شرسم  M5هوايي
تـا   1000حـدود  كـارگيري  كه با به شود مينتيجه ها، الگو

 زمينـي و هـوايي،   يهـا  مخزنبه ترتيب براي  جزء 2000
ناشي از وزن و شكل مـود   تغييرمكان در دقت قابل قبولي

  .به دست خواهد آمد هاسازهاين اول  ارتعاشي
  

    
  ها ءجز شماربر حسب  M4مخزن هوايي  تغييرمكان قائم  8شكل

  

    
 شماربر حسب   M4 مود اول مخزن هوايي دوره تناوب 9شكل 

  ها ءجز
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 63        بهرام نوائي نيا -ليلا كلاني ساروكلائي
  

  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391، دووم، شماره سسال بيست و 

 وارد كردنفزاينده غيرخطي به روش  تحليل ايستايدر  از
ضـريبي از شـكل مـود    در هر گام بارگذاري  ، تغييرمكان

در ايـن   از ايـن رو،  .شودمي واردرتعاش جانبي به سازه ا
 وارد كـردن حساسيت نسبت بـه ضـريب    تحليل پژوهش

به دسـت آمـده    هاي هكه  نتيج پذيرفتهتغييرمكان نيزانجام 
سازه نشـان   را در پاسخگيري  چشمتاثير ) 10( شكل بنا به
  .دهدنمي

  

  هساز شكل مود در پاسخ وارد كردنتاثير ضريب   10 شكل
 

  سازه مودال و مودهاي حركت جانبي تحليل
 هـاي  بـه دسـت آوردن ضـريب    مـودال و  تحليلانجام با 

،  مودهايي كـه ضـريب   گوناگونمشاركت مودي مودهاي 
به عنوان مودهاي  ،درصد دارند 90مشاركت مودي بالاي 
در مـورد  . [16]شـوند مـي انتخاب ي موثر در حركت جانب

اي هـاي بـا عملكـرد طـره    هنيز ساز هاي ساختماني و قاب
مـود  به عنـوان  هوايي، مودهاي اول و دوم  ها مخزنمانند 

-ولي در مورد سـازه  .باشندميسازه اصلي ارتعاش جانبي 
اي ممكـن اسـت ايـن مودهـا بـه      هاي با عملكرد پوسـته 

در مـورد   )4( جدولمطابق  .ندكنمودهاي بالاتر ارتقا پيدا 
يـك  مود اول و  ،ايياي هواستوانه هاي خزنيك نمونه ازم

بـه  مـود يـازدهم    ،اي زمينـي اسـتوانه  هاي نزمخنمونه از 
  .شوددر نظر گرفته ميعنوان مود ارتعاش جانبي 

 
  ها مشاركت مودي مخزن هاي ضريب  4جدول

 هاضريب مشاركت مودي مخزن  شماره مود
 زميني هوايي

1  1 000013/0 
2  000653/0 000011/0 
3  00010/0 000104/0 
4  376173/0 000152/0 
5  000993/0 000359/0 
11  279436/0 1 

ــراي    ــه ب ــتي نتيج ــي درس ــا، وارس ــاوب  ه دوره تن
نتهـاي  مورد مطالعه به روش جرم متمركـز در ا  هاي مخزن

  حاصـل از  هـاي  هتير طره نيز بـه دسـت آمـده و بـا نتيج ـ    
 ـ ،بر اين افزونو  اند دهشافزار مقايسه  نرم ازاي مودهـاي   هب

هـا،   ده و با مقايسه آنشمود ارتعاشي رسم  مختلف شكل
انتخاب مود ارتعـاش جـانبي اطمينـان حاصـل      درستياز 

  .]11، [12 شده است
  

  فزاينده غيرخطي  تحليل
بـه  ) 2( لوشـده در جـد   ارائـه هاي الگو پژوهش،در اين 
فزاينــده تحليــل  ،فزاينــدهتغييرمكــان  وارد ســاختنروش 

 بر ضريب رفتـار مختلف هاي  عاملو تاثير  غيرخطي شده
 ـ. اسـت  شدهبررسي ها سازهگونه  اين دو  ،منظـور  يـن ا  هب
كـه سـطح    شوندميتعريف    Bو  Aسطح عملكرد  گونه

دهنده بروز اولين ترك در منبع ذخيـره و  نشان Aعملكرد 
دهنـده گسـترش تـرك در منبـع     نشـان  Bسطح عملكـرد  

 بـراي سـطوح عملكـرد    ،اسـت  يادآوريلازم به . باشد مي
هنگام زلزله تعريف شـده و  اين وقفه سازه در بيعملكرد 

ورت گسترش بيش از حـد تـرك در منبـع ذخيـره،     در ص
 ،بنـابراين  .شوند ميخارج  بهره برداريها از گونه سازه اين

هـا كـاربرد    سطح عملكرد آستانه فروريـزش در مـورد آن  
سطح عملكرد اولـين تـرك در    ،ضمندر . نخواهد داشت

نشدن سازه بـه محـدوده غيرخطـي،     پايه نيز به دليل وارد
ضريب رفتاري  برابر با يك را نتيجه خواهـد داد كـه بـه    

  .باشددنظر نميوردليل غير اقتصادي بودن  م
تحليـل   هـاي  هنتيج ـ )17(الـي   )11(هـاي  در شكل  

هاي مختلف ارائه شـده اسـت   الگوبراي  فزاينده غيرخطي
ب ها منحني تغييرات نيروي برش پايـه بـر حس ـ   كه در آن

دوره . تغييرمكان بـالاترين نقطـه منبـع آورده شـده اسـت     
پذيري و ضريب رفتار تناوب، ضريب رفتار ناشي از شكل

 الـي ) 11(هـاي  شـكل مورد مطالعه كه از  يها مخزنكلي 
كه   Bو  Aعملكرد  هاي ازاي سطح هب ،اندنتيجه شده) 17(

در جـدول   ،انـد به ترتيب با مثلث و لوزي مشخص شـده 
  .شده است هارائ) 5(
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 1391، دووم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

سـازي ترازهـاي مختلـف آب    الگوتاثير ) 11(شكل  
و ضـريب رفتـار    فزاينده غيرخطيداخل مخزن بر منحني 

كـه از   گونـه  همان. دهدبتني هوايي را نشان مي يها مخزن
ازي آب درون مخــزن در الگوســ ،شــكل مشــخص اســت

هـا  هاي مختلف تاثير متفاوتي بر رفتار اين سـازه وضعيت
پـر و پـر    دو سـوم كه در حالت  ه طوريب ،خواهند داشت

پر و  يك سومحالت تقريب بر هم منطبق و درباها منحني
  .داشتد نخواه يپذيري و سختي متفاوتخالي شكل

  
پايـه مخـزن شـامل     هـاي  ويژگـي  تـاثير ) 12(شكل  

ارتفاع، ضخامت و شعاع پايه بر منحني نيروي برش پايـه  
. دهدنشان ميبر حسب تغييرمكان بالاترين نقطه مخزن را 

پايه بـه   هاي ويژگي ،طور كه از شكل مشخص است همان
پـذيري و سـختي سـازه تاثيرگـذار     شدت بر روي شـكل 

   .خواهد بود
منبع ذخيـره شـامل    هاي ويژگينيز تاثير  )13(شكل  

ارتفاع، ضخامت و شعاع منبع بر منحني نيروي برش پايـه  
     بــر حســب تغييرمكــان بــالاترين نقطــه مخــزن را نشــان  

 مشـخص   ،هاي بـه دسـت آمـده   با مقايسه منحني. دهدمي
منبـع ذخيـره نسـبت بـه      هـاي  ويژگـي شود كـه تـاثير   مي

   پـذيري و سـختي سـازه كمتـر     پايه بـر شـكل   هاي ويژگي
  .باشدمي

  
  
  

  
 ها مخزنسازي آب داخل مخزن بر ضريب رفتار الگوتاثير11شكل

 هوايي
  
  

 
  فزاينده غيرخطيايه مخزن بر منحني پ هاي ويژگيتاثير  12شكل
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 65        بهرام نوائي نيا -ليلا كلاني ساروكلائي
  

  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391، دووم، شماره سسال بيست و 

 
 

  فزاينده غيرخطيمنبع ذخيره بر منحني  هاي ويژگيتاثير  13شكل
  
  

  
 

  يرخطيغتحليل فزاينده سخت كننده بر منحني  هاي ويژگيتاثير  14شكل
  

  
 

  تحليل فزاينده غيرخطيتاثير درصد فولاد حجمي بر منحني  15شكل
  

ــاثير  )14(شــكل   ــيت ــاي ويژگ ــده و  ه ســخت كنن
تـاثير درصـد فـولاد    ) 15(و شـكل  ضخامت كف مخـزن 

منحني نيروي برش پايه بر حسـب تغييرمكـان   بر حجمي 
كه از اين  گونه همان. دهدنشان ميرا  بالاترين نقطه مخزن

كننـده  و درصـد   سخت هاي ويژگي ،استآشكار ها شكل
پذيري و سختي فولاد حجمي تاثير بسيار ناچيزي بر شكل

  .ازه خواهد داشتس
تاثير تراز آب داخل مخزن و نيز ) 17(و ) 16(شكل  
شعاع منبـع  وارتفاع  هندسي منبع ذخيره شامل هاي ويژگي

منحني نيروي برش پايه بر حسب تغييرمكان بـالاترين  بر 
 ها شكلاين  درطور كه  همان. دهدنشان ميرا  نقطه مخزن
تـاثير  ترازهاي مختلف آب داخل مخزن  شود، مشاهده مي
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 1391، دووم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

هـا خواهـد   پذيري و سـختي ايـن سـازه   متفاوتي بر شكل
شـعاع منبـع ذخيـره نسـبت بـه       هـاي تغييرتاثير  و داشت
پذيري و سختي سـازه بيشـتر   ارتفاع آن بر شكل هايتغيير

تغييـر شـعاع منبـع تـاثير      بـه سـخن ديگـر،    .خواهد بـود 
در  ،بتنـي زمينـي داشـته    هـاي  بر رفتار مخـزن  گيري چشم
هـا نـاچيز بـه    ارتفاع منبع بر رفتار اين سـازه ر اثيكه ت حالي

  .رسدنظر مي

پذيري، اضافه مقاومـت  ضريب رفتار ناشي از شكل  
مــورد مطالعــه بــراي  هــاي و ضــريب رفتــار كلــي مخــزن

 .ارائه شده اسـت ) 5(در جدول Bو  Aعملكرد  هاي سطح
گيـري از  ميـان بـا   هـا  ضريب رفتار كلي مخزن ،در نهايت

 .آيده دست ميب) 5(جدول  هايرامقد

  
  
  

  
 

  تحليل فزاينده غيرخطيسازي آب بر منحني الگوتاثير  16شكل
 
 

 
  

 
 

  تحليل فزاينده غيرخطي منبع ذخيره بر منحني  هاي ويژگيتاثير 17شكل
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 67        بهرام نوائي نيا -ليلا كلاني ساروكلائي
  

  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391، دووم، شماره سسال بيست و 

 Bو  A عملكرد هاي ازاي سطح هب ها محاسبه ضريب رفتار مخزن  5جدول
 

 Aسطح عملكرد  Bسطح عملكرد 
T(sec) الگو  

R SR µR R SR µR  
6/6  75/4  39/1  386/4  625/3  21/1  2/2  M1 

83/6  5  366/1  32/4  65/3  184/1  955/1  M2  
375/4  5/3  25/1  03/5  625/3  388/1  81/1  M3  
05/5  725/3  357/1  168/4  875/2  45/1  328/1  M4 

8/3  8/2  357/1  54/3  6/2  363/1  7584/0  M5 

91/4  75/3  31/1  66/3  3  22/1  3364/0  M6 

5 4 125/1 9/3 33/3 174/1  1297/1  M7 

82/4  4/4  096/1  157/4  66/3  136/1  0144/1  M8 

84/5 75/4 23/1 22/4 75/3 125/1  9/0  M9 

78/6 6 13/1 86/5 69/4 25/1  683/0  M10 

185/5 25/4 22/1 915/3 375/3 16/1  229/1  M11 

575/4 75/3 22/1 7/3 06/3 21/1  327/1  M12 

768/4 125/4 156/1 789/3 25/3 166/1  1807/1  M13 

907/4 92/3 252/1 026/4 05/3 32/1  25/1  M14 

02/5 375/4 147/1 92/3 5/3 12/1  195/1  M15 

024/5 125/4 218/1 935/3 375/3 166/1  261/1  M16 

047/5 725/3 356/1 168/4 875/2 45/1  247/1  M17 

047/5 725/3 356/1 168/4 875/2 45/1  288/1  M18 

045/5 725/3 355/1 168/4 875/2 45/1  363/1  M19 

045/5 725/3 355/1 168/4 875/2 45/1  2906/1  M20 

047/5 725/3 356/1 168/4 875/2 45/1  3168/1  M21 

045/5 725/3 355/1 168/4 875/2 45/1  32/1  M22 

043/5 725/3 354/1 168/4 875/2 45/1  2878/1  M23 

25/3 3/2 414/1 1 1 1  062/0  M24  
794/2 25/2 242/1 1 1 1 0192/0  M25 

864/3 3 288/1 1 1 1 0305/0  M26  
87/1 5/1 249/1 1 1 1 0246/0  M27  
708/1 454/1 175/1 1 1 1 0235/0  M28  
727/1 46/1 183/1 1 1 1 031/0  M29 

  

  گيري نتيجه
بـه   هاي مختلف الگوتحليل بر روي  هاي هآنچه كه از نتيج

  :به شرح زير است ،دست آمده

بيشـترين تـاثير را در    هندسـي پايـه   هاي ويژگيتغيير  -1
و ضــريب رفتــار  تحليــل فزاينــده غيرخطــيمنحنــي 
  .كندمي بازي ها مخزن
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  ...اي با استفاده از  بتني استوانه ها مخزنتعيين ضريب رفتار     68

 

 1391، دووم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

 و درصد فـولاد حجمـي  منبع ذخيره  هاي ويژگير تغيي -2
 ـنامه تاثير چنـداني  در محدوده مجاز آيين ر ضـريب  ب

  .ها ندارد رفتارآن
، مود اول و بتني هوايي هاي د ارتعاش جانبي مخزنمو -3

دوم بوده و درصد ضريب مشاركت مودي اين مودهـا  
 يهـا  مخـزن  برايدر حالي كه  .درصد است 90بالاي 

-ارتعاشي اول، مودهاي كمانش صفحهزميني مودهاي 
اي بوده و مود جانبي سازه بـه مـود دهـم و يـازدهم     

  .ارتقا پيدا كرده است
، Aبـراي سـطح عملكـرد    بتني هـوايي   هاي در مخزن -4

در محـدوده   پذيريمقدار ضريب رفتار ناشي از شكل
در محـدوده  ضريب اضافه مقاومت و  45/1الي  12/1
ــي  6/2 ــر  66/3ال ــرتغيي ــك ــور متوســط   ده ك ــه ط ه ب

هـا در نظـر    تـوان بـراي آن  ميرا  3/3 و 3/1هايرامقد
  . گرفت

، B بـراي سـطح عملكـرد   بتني هـوايي   هاي در مخزن -5
محـدوده  در  پذيريمقدار ضريب رفتار ناشي از شكل

 محدودهضريب اضافه مقاومت در  و 357/1الي  13/1
ــي  8/2 ــر   6ال ــيتغيي ــد م ــه طــور متوســط    كن ــه ب ك

تـوان بـراي آنهـا در نظـر     را مـي  1/4و  3/1هايرامقد
  .گرفت

بتني هوايي براي سـطح   هاي ريب رفتار كلي مخزنض -6
و براي سـطح   86/5الي  66/3در محدوده  Aعملكرد 
 كند ميتغيير  78/6الي  375/4در محدوده   Bعملكرد 
تـوان  را مي 2/5و  2/4متوسط هايرايب مقدكه به ترت
  .ها در نظر گرفت براي آن

زميني رفتـار غيرخطـي سـازه بـا      هاي ر مورد مخزند -7
 ،بنـابراين . شـود مـي  آغـاز ايجاد اولين ترك در منبـع  

ها بـراي سـطح عملكـرد    سازه گونهضريب رفتار اين 
بـا گسـترش   . باشـد مـي  1اولين ترك در پوسته برابر 

، اين نـوع  )Bرد سطح عملك(ترك در ضخامت پوسته
  .شوندخارج مي بهره بردارياز  ها مخزن

، ضـريب  Bزميني براي سطح عملكـرد   هاي در مخزن -8
الـي   175/1در محـدوده   پـذيري رفتار ناشي از شـكل 

 454/1 و ضريب اضافه مقاومـت در محـدوده   414/1
 3/1هايراكه به طور متوسط  مقد كند ميتغيير   3الي 

  .توان براي آنها در نظر گرفترا مي 2و 
 ي بـراي سـطح  بتني زمين هاي ب رفتار كلي مخزنضري -9

در   Bو براي سطح عملكـرد   باشد مي A ، 1عملكرد 
كـه مقـدار    كنـد  مـي تغيير  864/3الي  708/1محدوده 
.هـا در نظـر گرفـت    توان بـراي آن را مي 5/2متوسط 
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