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 چکیده
این مخازن  باشند.های انتقال می منظور ذخیره سازی و استفاده در شبکه های مهم در نگهداری سیالات به مخازن بتنی یکی از سازه

مستطیلی معمولا دارای اشکال ثابتی در پلان و ارتفاع بوده و با توجه به میزان دبی ورودی، شرایط زمین ساختگاه، نوع بار استاتیکی و 

های آب و فسفات بارهای هیدرواستاتیکی  و نوع سیال مختلف با نامگردد. در این تحقیق ابتدا جهت استقرار ددینامیکی طراحی و محاسبه می

ها و لنگرهای وارده به کمک مدل ریاضی محاسبه  های متفاوت تنش مترمکعبی با ابعاد و ارتفاع 012محاسبه گردیده و سپس برای مخزن 

های وارده  س آن ضخامت بهینه مخازن با توجه به لنگرگردیده است. در مرحله بعد بر پایه تحلیل مخزن الگوریتمی محاسبه گردیده تا بر اسا

دهد با استفاده از لنگر خمشی ضمن  محاسبه و در نهایت وزن میلگرد مصرفی محاسبه گردد. الگوریتم و نمودارهای مقایسه ای مخازن نشان می

یر میلگرد مورد نیاز را در اعضا به همراه مقادیر توان مقاد تعیین و طراحی ضخامت اعضای سازه جهت مقاومت در برابر نیروهای برشی وارده می

توان گفت که با افزایش ارتفاع سازه مخازن، میلگرد مورد نیاز و  اضافی در نقاط تمرکز تنش محاسبه نمود. با توجه به نتایج به دست آمده می

دهد  خیره سیال نشان میو رفتار ارتعاشی مخازن ذ ها یابد. بررسی روند تغییر شکل ها افزایش می حجم بتن مصرفی در دیوار طولی و عرضی آن

 شود. با ارتفاع کمتر مودهای اول و دوم نوسان بیشترین تغییر را ناشی می که در مخازن
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1- Abstract 

One of the important structures in concrete tanks for storage and maintenance fluids are used in 

transmission networks. These tanks are usually rectangular in plan and elevation has been fixed bugs. 

According to the input, site ground conditions, static and dynamic load and is calculated design. In this 

study, to establish two different fluids, namely water and phosphate hydrostatic loads is calculated. 

Then 250 cubic meters of tank dimensions and different heights tensions and moments acting on 

the mathematical model is calculated. Then, based on analysis of reservoir calculation algorithm has been 

optimized based on the thickness of the reservoir anchors damages were calculated according to weight 

rebar consumption is calculated. 

Charts show a comparison algorithm tanks using the moment to determine the thickness of 

structural members designed to resist shear forces can be sustained in the amounts required reinforcement 

members with additional amounts calculated stress concentration points. According to the results we can 

say that at the height of the structures tanks, fittings required and the volume of concrete used in the 

longitudinal and transverse walls of increases. To assess changes in the vibration behavior of shapes and 

fluid storage tanks according to modal analysis shows that the tanks with less height of the first and 

second oscillation modes biggest change comes.  
  

Key words: Concrete tanks, dynamic behavior, optimization, comparison algorithm. 

 

 
 مقدمه -1

سایر مایعات مشابه دارند.  و ای در ذخیره آب شرب و آتش نشانی، فاضلاب، نفت، مواد شیمیایی سمی سیال کاربرد گسترده مدفون مخازن
ها در برابر  های با اهمیت خیلی زیاد قرار دارند. در نتیجه طراحی آن بنابراین با توجه به نوع کاربری آنها، این مخازن بطور معمول در رده سازه

 .دباش ها در هنگام زلزله از اهمیت فراوانی برخوردار می ای و عملکرد مناسب آن بارهای لرزه
های کنترل نشده، اتلاف و نشت مواد  سوزی ای مخازن پس از وقوع زلزله، علاوه بر زیان اقتصادی ممکن است قطع آب، آتش شکست سازه

شوند. با توجه به  هایی بیش از خود زلزله را باعث می گاهی خسارتزیست را به همراه داشته باشد، که  کننده محیط شیمیایی سمی یا آلوده
 ای از اهمیت بسزایی برخوردار است.  خیری کشورمان بررسی رفتار این مخازن در برابر بارهای لرزه موقعیت لرزه

صوص مخازن فولادی بحث شده و ای، بخ ای در گذشته بر روی مخازن صورت گرفته، اما اغلب در مورد مخازن دایره اگرچه مطالعات گسترده
توجه کمی به پاسخ دینامیکی بر روی مخازن بتنی مستطیلی شده است. برای بررسی رفتار دینامیکی مخازن موارد اساسی متعددی را باید در 

 توان به اندرکنش بین سیال و سازه تحت بار زلزله اشاره نمود.  نظر گرفت که از آن جمله می

توان از موقعیت جغرافیایی سازه، شرایط  ها، می ها و دیوار های مدفون متشکل از دال در تحلیل و بررسی رفتار سازهاز عوامل تعیین کننده 
ها، ضریب رفتار سازه، شرایط منظمی و نا منظمی سازه نام برد، که ممکن است سازه تحت تاثیر آنها نتایج تحلیل متفاوتی داشته باشد.  سیال

نوع سیال مختلف( و شرایط  0یه یکسانی برای بررسی چندین سازه با پلان مشابه و شرایط سیال متفاوت )شامل در طول تحقیق فرضیات اول
 گردد. متری در نظر گرفته می شود و نتایج حاصل شده مقایسه می 7و  6، 1/4، 1/9ارتفاعی مختلف با ارتفاع های 

 اندرکنش، ها سازه ارتفاع افزایش با و ها سیال مختلف شرایط تحت مدفون های سازه دینامیکی و استاتیکی رفتارهای تحلیل با تحقیق این در
 شرایط، ها سازه این غالب نوسانی های مد، ها سازه این ارتفاعی بهینه شرایط ،نتایج تحلیل با تا داده قرار بررسی مورد را سیال و ها دیواره های

 صورت در و محاسبه ها سازه این برای بهینه ارتفاعی نهایت در و ،گردیده تحلیل و محاسبه  مکان تغییر و نیرو حسب بر انرژی استهلاک
 گیرد. قرار بررسی مورد ها سازه این برای بهینه شرایط سیال مقدار افزایش
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 مطالعات انجام شده بر روی مخازن   -2

. بعداً در خلال جنگ جهانی (5) در توکیو ساخته شدگردد که اولین بار  برمی 5354تاریخچه ساخت مخازن بتنی مدفون در خاک به سال    
جزو اولین محققانی  5ها اینگونه مخازن احداث شد. اما در مورد مطالعه رفتار دینامیکی مخازن، یاکوبسن سازی سوخت کشتی دوم برای ذخیره

روش تقریبی را برای محاسبه توزیع فشار و  5317در سال  0بود که مطالعاتی را بر روی رفتار دینامیکی مخازن آب انجام داد بعد از آن هاوزنر
این مطالعات را برای مخازن  9. هارون(0) گاه ارائه نمود ای و مستطیلی تحت اثر نوسان افقی تکیه ارتفاع امواج سطحی مایع در مخازن استوانه

در نظر گرفتن اثر اندرکنش برای ستقر بر روی خاک را مدلی تجربی برای مخازن م 5330. او در ادامه در سال (9) پذیر گسترش داد انعطاف
استفاده از مرزهای جاذب ویسکوز را در اطراف محیط محدود برای مدل کردن محیط نیم  4لایزمر 5362خاک و مخزن ارائه نمود. در سال 

در حوزه فرکانسی بود. در ایران نیز  ها برای تحلیل اما مشکل عمومی این مرزهای پیشنهادی محدود بودن کاربرد آن .بینهایت مطرح نمود
ای  شدگی در رفتار لرزه اثر عمق دفن تحقیقاتی در زمینه رفتار دینامیکی مخازن مدفون انجام شده است، آقای خواجه احمد عطاری در زمینه

 .(1اند ) مختلفی از خاک بررسی کرده ( و آقای خداوردی رفتار دینامیکی مخازن مدفون را در انواع4اند ) مخازن مدفون مطالعاتی را انجام داده

تحت اثر سیالات آب و فسفات مورد مطالعه قرار  (4تا  5)شکل های  های متفاوت سازه با شرایط ارتفاعی مختلف و پلان 4در این تحقیق     
دهنده وجود  ایج تحلیل نشانهای وارده بر جداره مخزن بررسی شده است. نت اثر نوع سیال بر نیروها و تنش .(5)جدول شماره  گرفته است

توان در رفتارسنجی طراحی  باشد که از این نتایج می های مختلف می ای مخزن برای سیالات مختلف تحت رکورد زلزله اختلاف در رفتار لرزه
 . مخازن برای سیالات مختلف استفاده کرد

 
 ررسیمشخصات مخازن مورد ب :5 جدول

های  سیال
 مورد بررسی

ضخامت بالای 
 (cmدیوار )

ضخامت پایین 
 (cmدیوار)

ضخامت 
 (cmسقف )

ارتفاع آب 
(m) 

ارتفاع 
(m) 

 ابعاد پلان
مخزن 
عرض  شماره

(m) 
طول 

(m) 
 5 50 7 1/9 9 02 12 92 آب و فسفات
 0 1/52 6 1/4 4 02 62 91 آب و فسفات
 9 3 1/1 6 1/1 02 72 42 آب و فسفات
 4 1/8 1/4 7 1/6 02 71 42 آب و فسفات

  
 

 بررسی اندر کنش آب و سازه در مخازن مدفون -3

ناپذیر و غیرچرخشی بصورت  آید، برای یک سیال غیرلزج، تراکم معادله حاکم بر رفتار آب که از ترکیب دو قانون بقای جرم و حرکت بدست می
 باشد. زیر می

                                                                                                                                                
مود. بطور خلاصه توان فشار هیدرودینامیکی وارد بر مخزن را تعیین ن باشد. با داشتن شرایط مرزی می تابع پتانسیل سرعت می  در این رابطه 

 گیرد. سه شرط مرزی بصورت زیر مدنظر قرار می
 فشار در سطح آزاد

                                                                                                       
  

  
          

 سرعت در کف مخزن

                                                                                                                     
  

  
          

 سرعت در دیواره مخزن در مرز سیال، سازه

                                                                                                                           
  

  
             

باشد و مقدار سرعت  شود برای تعیین سومین شرط مرزی نیاز به تعیین سرعت حرکت دیواره در مرز سیال و سازه می همانطور که مشاهده می
 گردد.  ارائه شده است تعیین می دله حاکم بر سازه که در رابطه زیرنیز از حل معا

                                                           
1 -Yacoubsene 
2 -Havezner 
3 -Haroun 
4 -Lysmer 
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                                                       [ ] { ̈}  [ ] { ̇}  [ ] { }  { }       
گردد که دو رابطه فوق به یکدیگر وابسته بوده و حل  باشد. بنابراین ملاحظه می نیروی ناشی از فشار هیدرودینامیکی می { }که در این رابطه 

 (.6دو معادله بایستی تواماً صورت پذیرد )

 
 روش تجزیه وتحلیل اطلاعات  -4

های خطی استاتیکی و دینامیکی طیفی مورد استفاده واقع گردید و همچنین از نرم افزارهای برای انجام تحلیل SAP2000نرم افزار 
MATLAB  و EXCEL شدودارها بر حسب مورد بهره گرفته ها و نم های تحلیل و ایجاد  گرافنیز جهت بررسی خروجی. 

 
 
 
 
 

 50 7 1/9با ابعاد  5مخزن شماره  :0شکل                                 1/52 6 1/4با ابعاد  0مخزن شماره : 5 شکل           
 
 
 
 
 

 3 1/1 6با ابعاد  9مخزن شماره  :4شکل                                        1/8 1/4 7با ابعاد  4مخزن شماره : 9شکل        
 

 های مورد مطالعه بارگذاری سازه -5
1شود، لذا مطابق تئوری هاسنرسازه از نوع سخت فرض می در بارگذاری مخازن، جدار

مدل دینامیک مایعات با ویسکوزیته ای در حدود آب ، 
یک درجه آزادی مربوط به جرمی شامل وزن آن قسمت از مایع که  درجه آزادی است. 0که درون مخزنی با جداره سخت قرار دارند، مدلی با 

باشد که به طور  شود و یک درجه آزادی شامل وزن آن قسمت از مایع درون مخزن می نامیده میکند  و جرم سخت  همراه مخزن نوسان می
 (.7شود ) کند و جرم مواج نامیده می مستقل با زمان تناوبی به مراتب بزرگتر از زمان تناوب قسمت سخت و سازه نوسان می

توان از روابط موجود در آیین نامه مخازن  جانبی در حالت دینامیکی میبا توجه به تغییرات فشار آب در هنگام زلزله، برای اعمال این فشار 
 (.8ها را محاسبه نمود ) استفاده نمود و بارهای جرم سخت و مواج و زمان تناوب و محل اثر آن 6بتنی آمریکا

حاسبه بارها به صورت زیر آورده مخزن مورد مطالعه، شرح مختصری از روند تحلیل و م 8در این تحقیق ضمن محاسبه تمام این بارها برای 
 شده است.

 

                                                                                                                                             (   فشار استاتیکی سیال) -6
 باشد. (. که در این رابطه متغیرهای تعریف شده به صورت زیر می8آید ) بدست می زیرفشار استاتیکی سیال از رابطه  ،1 با توجه به شکل

 فشار استاتیکی سیال برای مخازن بر حسب کیلوگرم بر متر مربع       

 γ
 

 چگالی سیال برحسب کیلوگرم بر مترمکعب 

  h  آب درون مخزن برحسب متر ارتفاع 

     γ
 
      

 

                                                           
5 -Housner 
6 -ACI 350 
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 سیال به کف و دیواره مخزن: فشار استاتیکی 1شکل 
 

برای محاسبه فشار استاتیکی سیال و در نظر گرفتن آن در مدل نرم افزاری باید معادله خطی محاسبه شود که این معادله خط بر اساس چگالی 
  .(0)جدول شماره  باشند محاسبه گردیده استکیلو گرم بر متر مکعب  می 5422و  5222آب  و فسفات که به ترتیب 

 

 (  )فشار استاتیکی مخازن  :0 جدول

تفسفا    آب       شماره مخزن     

5 9   = -1000Z+3000   = -1400Z+4200 
0 4   = -1000Z+4000   = -1400Z+5600 
9 1/1   = -1000Z+5500   = -1400Z+7700 

4 1/6   = -1000Z+6500   = -1400Z+9100 
 

 (   محاسبه فشار دینامیکی سیال) -7
 (.8کنیم ) به صورت زیر عمل می 6 برای محاسبه فشار دینامیکی سیال به کمک شکل

 
 
 
 
 
 
 

 نمایش نیروهای وارد بر دیواره مخزن :6 شکل

∑           
     

 
       

                                                                                                                                                     
        

  
 

∑               [(    
 

 
)          

 

 
 

 

 
]    

          
         

  

 
                                                                                                                          

          
            

   
 

رسیده که برای محاسبه فشار  در کف مخزن و در سطح آب به روابط فوق الذکر(   به کمک شکل برای محاسبه فشار دینامیکی سیال)
شود و سپس  مجهول استفاده می 0معادله و  0روابط به صورت این ( از   ( و فشار دینامیکی در سطح آب )  دینامیکی در کف مخزن )

 .(9)جدول شماره  گرددمعادله خط فشار دینامیکی سیال برای دیوار طولی و عرضی محاسبه می
 فشار دینامیکی در کف مخزن بر حسب کیلو گرم بر متر مربع     
 مربعفشار دینامیکی در سطح آب بر حسب کیلو گرم بر متر     
 نیروی جانبی ناشی از جرم سخت بر حسب کیلوگرم    
 نیروی جانبی ناشی از جرم مواج بر حسب کیلو گرم    
 محل اثر نیروی جانبی ناشی از جرم سخت بر حسب متر     
 محل اثر نیروی جانبی ناشی از جرم مواج برحسب متر    

 باشد. میطول دیوار مورد نظر )طولی یا عرضی( بر حسب متر     
 

 فشار دینامیکی سیال برای دیوار طولی و عرضی در حالیکه از آب پر است :9 جدول

 دیوار طولی آب دیوار طولی فسفات دیوار عرضی آب دیوار عرضی فسفات
شماره 
 مخزن
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47/4961 76/5985 99/9506 89/378 69/5793 87/622 81/5046 39/404 5 

54/4324 38/5933 88/9434 26/5228 65/0291 57/696 61/5415 77/416 0 

54/1426 91/823 05/9860 49/177 38/0147 1/723 34/5853 89/126 9 

49/7987 57/5246- 79/1076 06/747- 29/5661 49/5085 90/5583 9/351 4 

 
  آید که در جدول عرضی بدست می سطح آب برای دیوار طولی و، معادله خط فشار دینامیکی سیال از کف مخزن تا   و     با استفاده از 

 نشان داده شده است.  4شماره 
 

 معادله خط فشار دینامیکی سیال برای دیوار طولی و عرضی زمانیکه مخازن از آب پر هستند: 4جدول 

 دیوار طولی آب دیوار طولی فسفات دیوار عرضی آب دیوار عرضی فسفات
شماره 
 مخزن

  =-
994/57z+4365/47 

  =-
715/83z+3126/33 

  =-
379/59z+1739/63   =273/97z+1246/85 5 

  =-
876/04z+4904/14 

  =-
621/71z+3494/88 

  =-
349/86z+2035/61 

  =-
248/72z+1451/65 

0 

  =-
835/78z+5406/14 

  =-
597/23z+3862/21 

  =-
334/27z+2547/98 

  =-
238/75z+1819/94 
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  =-
1297/48z+7387/43 

  =-
926/77z+5276/73 

  =-
59/02z+1665/03   =-42/16z+118932 4 

 
فشار استاتیکی و دینامیکی سیال وارد بر کف و دیواره مخزن نسبت مستقیم با وزن سیال دارد. بنابراین در طراحی مخازن باید نوع سیال 

های تحقیق از دو نوع سیال با نام های آب و فسفات استفاده گردیده تا فشارمشخص باشد تا نتایج معقول و اقتصادی بدست آید. در این 
گیری و سپس در مدل سازه ای اعمال گردد. اعداد فوق بیانگر آن است که هر چقدر ارتفاع استاتیکی و دینامیکی وارد بر کف مخزن اندازه

 نتایج بزرگتری خواهد داشت.سیال افزایش یابد و چگالی سیال نیز افزایش یابد معادله بدست آمده 

 
 آنالیز مودال مخازن پرشده با آب و فسفات -8

 ها با سیال آب و فسفات و با تحلیل دینامیکی و تحلیل مودال مورد بررسی قرار گرفت. حال نتایج به دست آمده در این تحقیق کلیه سازه
 .(8تا  7)شکل های  یر استاز تحلیل مودهای نوسان در مخازن مستطیلی صلب به صورت ز (10)جدول شماره

 
 درصد مشارکت جرم در مودهای نوسان مخازن حاوی آب و فسفات :1 جدول

 مخزن شماره مخزن 5درصد مشارکت جرم در مود نوسان  0درصد مشارکت جرم در مود نوسان 
019/2  716/2  5 

 مخازن حاوی آب
948/2  647/2  0 
938/2  138/2  9 
447/2  145/2  4 
096/2  743/2  5 

مخازن حاوی 
 فسفات

953/2  670/2  0 
978/2  659/2  9 
427/2  185/2  4 
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 مقایسه درصد مشارکت جرم در مودهای نوسان نمودار: 8شکل                 مودهای نوسانمقایسه درصد مشارکت جرم  نمودار: 7شکل     
 یک و دو برای مخازن حاوی فسفات                                                      یک و دو برای مخازن حاوی آب                

 

 های خمشی حداکثر در دیوارهای طولی بررسی لنگر -9
کنترل گردیده است.  ENVELOPEکه تحت ترکیب بار نهایی  (56تا  3)شکل های  های زیر نمایش دهنده لنگرهای ماکزیمم است خروجی

مورد نیاز فراهم  میلگرداین ترکیب بار نمایش دهنده بیشینه لنگرهای بدست آمده از تمام ترکیبات بار است که شرایط تحلیل را جهت طراحی 
 نماید. می
 
 
 
 
 
 
 

  5لنگر ماکزیمم در دیوار طولی مخزن آب شماره  :52شکل                        0لنگر ماکزیمم در دیوار طولی مخزن آب شماره   :3شکل     
  

 
 
 
 
 
 
  9لنگر ماکزیمم در دیوار طولی مخزن آب شماره  :50شکل                  4لنگر ماکزیمم در دیوار طولی مخزن آب شماره : 55شکل   
 
 
 
 
 
 

 

  5لنگر ماکزیمم در دیوار طولی مخزن فسفات شماره : 54شکل                     0لنگر ماکزیمم در دیوار طولی مخزن فسفات شماره : 59شکل 
  

 
 
 
 

 
 9ر دیوار طولی مخزن فسفات شماره لنگر ماکزیمم د :56شکل                    4لنگر ماکزیمم در دیوار طولی مخزن فسفات شماره : 51شکل  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

TANK
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TANK
2

TANK
3

TANK
4

 5مود نوسان 

 0مود نوسان 
0

0.2

0.4

0.6

0.8

TANK
1

TANK
2

TANK
3

TANK
4

 5مود نوسان 

 0مود نوسان 



5931مهرماه 51 –تهران  –هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران   

8 
 

 
های موجود در مخزن  یابد که امری طبیعی است ولی تنش ارتفاع، افزایش میها در مخازن با افزایش های فوق بیانگر آن است که تنش لنگر

 رسد. تر به نظر مینسبت به بقیه مخازن با توجه به حجم بتن کمتر، بهینه 0شماره 
دارای طول بیشتر بررسی روند افزایش لنگرهای طراحی بیانگر افزایش مقدار لنگر طولی با توجه به افزایش ارتفاع است. این روند در دیوارهای 

دهد. تحلیل رفتار دیوارها در مقابل لنگرها با توجه به افزایش ارتفاع نشان از تغییر رفتار مخازن در عرضی لنگر بیشتری را نمایش می میلگرددر 
رهای ذیل می ها برای سیالات مختلف است. حال به بررسی و مقایسه لنگر های محاسبه شده فوق در جدول و  نمودارفتار دینامیکی آن

 باشد.پردازیم که مبین مطالب فوق الذکر می
باشد. روند طی شده در این نمودارها کاملا ، نمودارهای تغییر لنگر در ارتفاع دیوارهای طولی مخازن آب می 02تا  57نمودارهای شکل های 

ن نمودارها میزان لنگر بیشینه در محل اتصال مشابه دیوارهای عرضی آب و مشابه دیوارهای طولی و عرضی در مخازن فسفات است.طبق ای
های متفاوتی در مخازن با افزایشی برابر حدودا افتد که این روند در ارتفاع دیوار ابتدا با کاهش و سپس در ارتفاعدیوار به فونداسیون اتفاق می

شویم این لنگر کاهش ل دیوار به سقف نزدیک مینصف لنگر ماکزیمم در محل اتصال دیوار به فونداسیون همراه است و هرچقدر به محل اتصا
 کند.پیدا می

 

 

 
 : نمودار تغییرات لنگر در ارتفاع دیوار طولی مخزن شماره یک57شکل 

 
 : نمودار تغییرات لنگر در ارتفاع دیوار طولی مخزن شماره دو58شکل 
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(متر.تن)  

(متر)تغییرات در ارتفاع دیوار بر حسب  \ 
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 تغییرات لنگر در ارتفاع دیوار طولی مخزن شماره سهنمودار : 53شکل 

 

 

 تغییرات لنگر در ارتفاع دیوار طولی مخزن شماره چهارنمودار : 02شکل 

 
های موجود در مخزن  یابد که امری طبیعی است ولی تنش ها در مخازن با افزایش ارتفاع، افزایش میهای فوق بیانگر آن است که تنش لنگر

 رسد. نظر میتر به نسبت به بقیه مخازن با توجه به حجم بتن کمتر، بهینه 0شماره 
شتر بررسی روند افزایش لنگرهای طراحی بیانگر افزایش مقدار لنگر طولی با توجه به افزایش ارتفاع است. این روند در دیوارهای دارای طول بی

ییر رفتار مخازن در دهد. تحلیل رفتار دیوارها در مقابل لنگرها با توجه به افزایش ارتفاع نشان از تغعرضی لنگر بیشتری را نمایش می میلگرددر 
ها برای سیالات مختلف است. حال به بررسی و مقایسه لنگر های محاسبه شده فوق در جدول و  نمودارهای ذیل می رفتار دینامیکی آن

 باشد.پردازیم که مبین مطالب فوق الذکر می
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 نهایی گیری نتیجه -11

  نسبت مستقیم با وزن سیال دارد. بنابراین در طراحی مخازن باید نوع فشار استاتیکی و دینامیکی سیال وارد بر کف و دیواره مخزن
سیال مشخص باشد تا نتایج معقول و اقتصادی بدست آید. اعداد و معادلات حاصل شده، بیانگر آن است که هر چقدر ارتفاع سیال افزایش یابد 

 دینامیکی نتایج بزرگتری خواهد داشت.و چگالی سیال نیز افزایش یابد معادلات بدست آمده برای فشار استاتیکی و 
 های تناوب بدست آمده برای حداکثر فشار دینامیک سیال وارد بر دیواره و حداکثر تغییر مکان سطح سیال می توان  با توجه به زمان

ان تناوب جرم مواج با نتیجه گیری کرد زمان تناوب جرم سخت به زمان تناوب سازه نزدیک تر بوده و امکان پدیده تشدید وجود دارد ولی زم
 افتد. تناوب اصلی سازه فاصله دارد. لذا پدیده رزونانس در ادغام جرم مواج و سازه اتفاق نمی

 باشد. این در حالی است که  مخازن بتنی مستطیلی نگه دارنده سیالات بر اساس میزان دبی ورودی دارای حجم های متفاوتی می
توان با تغییر الگوهای پلان و ارتفاع، دهد می متر مکعبی با اشکال متفاوت نشان می 012خزن معمولا شکل کلی سازه ثابت است. بررسی م

 محاسبه کرد. میلگردمقاطع بهینه تری در حجم بتن مصرفی و 

 ای که در قالب ترکیب بار مشخص و  های پوسته نتایج تحلیل سازه برای انواع بارهای وارد بر سازه بتنی مخزن متشکل از المان
تواند در بهینه سازی مخازن به ما کمک کند.  شود می های دیوار، فونداسیون و سقف وارد می های لنگر خمشی و نیروهای برشی بر پوسته سخپا

توان  بدین ترتیب که با استفاده از لنگر خمشی ضمن تعیین و طراحی ضخامت اعضای سازه جهت مقاومت در برابر نیروهای برشی وارده می
مورد نیاز  میلگردمورد نیاز را در اعضا به همراه مقادیر اضافی در نقاط تمرکز تنش محاسبه نمود. با افزایش ارتفاع سازه مخازن،  دمیلگرمقادیر 

 0و  5های شماره  نسبت به مخزن 4و  9های شماره  یابد که این افزایش در مخزن ها افزایش می و حجم بتن مصرفی در دیوار طولی و عرضی آن
بهینه بوده و  0و  5توان گفت با توجه به حجم گنجایش مخازن مورد بررسی که ثابت است، مخازن شماره  قابل توجهی بوده و میبه میزان 
مورد نیاز و حجم بتن مصرفی مخزن شماره  میلگردتوجیه اقتصادی دارد. همچنین با توجه به اینکه  4و 9ها نسبت به مخازن شماره  ساخت آن

 تری خواهد بود. دارد، در صورت نیاز به ارتفاع بیشتر مخازن گزینه مناسب 5ن شماره اختلاف کمی با مخز 0

 دهد که در مخازن یک و دو با ارتفاع  ها و رفتار ارتجاعی مخازن ذخیره سیال با توجه به تحلیل مودال نشان می بررسی روند تغییر شکل
آنکه در مخازن  افتد حال که در دورترین نقطه نسبت به فونداسیون اتفاق می شود کمتر مودهای اول و دوم نوسان بیشترین تغییر را ناشی می

بنابراین با افزایش ارتفاع  .باشیم های دیوار می سه و چهار با ارتفاع بیشتر، با افزایش تعداد مودهای نوسان شاهد افزایش تغییر شکل در میانه
 واهیم بود.ها شاهد خ تر و بیشتری رادر دیوار های پیچیده تغییر شکل
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