
 

  67  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402بهار ، اول، شماره دهمسال 
 

  
  

  وهشیژپنوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي حیـاتی نقـش مهمـی در تـأمین آب آشـامیدنی و      عنوان سازهمخازن آب به

هـا در برابـر بـار    ایمنی پس از زلزله دارند. لذا بررسـی و درك رفتـار ایـن سـازه    
اهمیـت اسـت.    هـا در نـزد مهندسـین پـر    منظور طراحی دقیـق ایـن سـازه   زلزله به

گونه مسائل کاربرد فـراوان دارد.  هاي عددي براي حل اینزيسااستفاده از مدل
 يها هزینـه محدود، این روش يهایی نظیر روش اجزاعلیرغم دقت بالاي روش

هـاي  کننـد. در واقـع یکـی از چـالش    محاسباتی بالایی را به کاربران تحمیل مـی 
 يه، هزینـه اساسی در حل مسائل مربوط به رفتار ارتعاشی مخازن در برابـر زلزل ـ 

بالاي محاسبات آن است. در این مقاله از روشی تحت عنوان روش حل اساسی 
بندي فشار براي تحلیل این دسته از مسـائل اسـتفاده شـده اسـت. روش     با فرمول

 يمحاسـباتی کمتـري از روش اجـزا    يمراتب هزینهاستفاده شده در این مقاله به
امکان بزرگ کردن گـام زمـانی   محدود دارد. از دیگر خصوصیات این روش، 

      منظــور از تبــدیل موجــک گسســته کــه در حــل آن در محاســبات اســت. بــدین
برداري امـواج گسسـته   عنوان روشی مناسب براي کاهش نمونههاي اخیر بهسال

تـوان در  معناست کـه در ایـن روش مـی   د. این بدانشوپیشنهاد شده، استفاده می
ثانیه نیـز   16/0ام زمانی حل را با دقتی قابل قبول تا مخازنی با ابعاد واقعی بعضاً گ

منظـور ابتـدا روش ارائـه شـده بـراي نتـایج آزمایشـگاهی        در نظر گرفت. بـدین 
      یـک مخـزن بـا ابعـاد واقعـی تحـت بـار        يشود و سپس سـازه سنجی میصحت

هد کـه  دگردد. نتایج ارائه شده در این مقاله نشان میرکورد زلزله تحلیل می 10
محاسبات را با دقت مناسـب در بعضـی از    يتواند هزینهاستفاده از این روش می

  درصد کاهش دهد. 90تا بیش از  رکوردهاي زلزله
تحلیل دینـامیکی، روش حـل اساسـی، تئـوري موجـک،       :کلیدي واژگان

  .برداري، مخازن آبکاهش نمونه

استفاده از روش حل اساسی و تبدیل 
 يمنظور کاهش هزینهموجک گسسته به

محاسبات در تحلیل مخازن آب 
  مستطیلی تحت اثر بارگذاري زلزله
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  مقدمه -1

هـایی حیـاتی   عنـوان سـازه  آب و سیالات بـه  يمخازن ذخیره
آب آشـامیدنی و یـا   شوند که نقـش مهمـی در تـأمین    شناخته می

سیال درون این مخازن در  ایمنی بعد از زلزله دارند. بررسی پاسخ
برابر ارتعاشات از مسائل مهم در مهندسی است. همچنین شناخت 
رفتار این مخازن در برابر ارتعاشاتی مانند زلزله بسیار حائز اهمیت 

شناخت رفتار ایـن مخـازن در هنگـام وقـوع      یگردعبارتاست. به
 سـازي منظور مـدل تواند ایمنی این مخازن را بالا ببرد. بهزله میزل

اي چون اندرکنش سازه و سیال عددي این مخازن، مسائل پیچیده
مرزي  يمحدود، تفاضل محدود، اجزا يهایی مانند اجزابا روش

  ].3-1[ اندو بدون شبکه حل یا توسعه داده شده
ر اثـر وقـوع زلزلـه    سازي سـیالات د در گذشته مخازن ذخیره

 يو در زلزله 1933مثال در سال عنواناند. بههاي جدي دیدهآسیب
هـاي  ، مخـازن آب آسـیب  1به دلیل پدیـده لمبرزدگـی  بیچ لانگ
کالیفرنیـا و   1952هاي سـال  دیدند. همچنین زلزله يریناپذجبران
هاي جدي به مخازن نفت شـد.  شیلی نیز باعث آسیب 1960سال 

آلاسکا نیز بسیاري از مخازن نفـت   1964 يدر اثر زلزلههمچنین 
در  2006ســیلاخور در ســال  يدر اثــر زلزلــه ].4[ آتــش گرفتنــد

اي حرکت قوي زمین را تجربه غرب ایران، چندین مخزن استوانه
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 ]5[ رزاقیهایی جدي در طول زلزله دیدند. عشقی و کردند و آسیب
تحت این زلزله پرداختنـد.  به بررسی پاسخ دو مخزن آسیب دیده 

به بررسی میـدانی آسـیب مخـازن تحـت      ]6[ یزدانیان و همکاران
ــه ــا بزرگــاي 2013در ســال  گراســمرلیــک هــاي ســدان وزلزل          ب

کـه   8/7 يبا بزرگـا  2016در سال  ي کایکوراریشتر و زلزله 5/6
در کشور نیوزلند رخ داده بود، پرداختند. در این مطالعـه بـیش از   

     هـا بـیش از  مخزن بررسی گردید و گـزارش شـد کـه زلزلـه     500
ــد.  درصــد مخــازن را دچــار آســیب  60 هــاي جــدي کــرده بودن

ــین ــرزهزم ــال   يل ــو در س ــث   2011توهوک ــن باع ــور ژاپ در کش
هاي جدیـد در مخـازن موجـود در سـواحل اقیـانوس آرام      آسیب

زلزلـه  در مورد آسیب مخازن تحت این  ]7[ شد. زاما و همکاران
نیز منجر به آسـیب   2014ناپا در سال  يمطالعه انجام دادند. زلزله

مطالعـات پـس از    ].9-8[ مخازن در خلیج سانفرانسیسکو گردیـد 
سـازي  اي ذخیـره زلزله در این منطقه نشان داد که مخازن اسـتوانه 

هاي مخـزن  هاي شدید و کمانش موضعی در دیوارهدچار خرابی
بـه ارزیـابی    2011در سال  ]10[ و همکاران شده بودند.کورکماز

  هاي مختلف پرداختند.ریسک مخازن صنعتی ترکیه تحت زلزله
در تحلیــل مخــازن حــاوي ســیال دو پــارامتر اساســی موجــب 

شود. این دو پارامتر شامل فشار هیـدرودینامیکی و  ایجاد تنش می
هـاي  هـا و خسـارت  خرابـی ]. 12-11، 3[ لمبرزدگی است يدامنه

نگین مخازن ناشی از زلزله، دانشمندان را ترغیب کرد که فشار س
هیدرودینامیکی مایع را در محاسبات خود در نظر بگیرنـد. روش 

هاي عددي براي به دست آوردن پاسخ مخـازن حـاوي سـیال از    
یـک مـدل    ]13[ گذشته تا به امروز در حال توسعه اسـت. هاسـنر  

یـدرودینامیکی در اثـر   سـازي فشـار ه  تحلیلی پرکاربرد براي مدل
     حرکــت افقــی زمــین بــر روي اجــزاي ســازه ارائــه کــرد. هــارون و

یک مدل اجزاي محدود براي تحلیل و به دسـت آوردن   ]14[ تایل
بـراي   ]15[ پاسخ دینامیکی مخازن ارائه کردند. پارك و همکـاران 

هاي مرزي استفاده پاسخ مخازن مستطیلی از روش المان يمطالعه
هـاي تحلیلـی بـه    نیز بـر روي روش  ]16[ و همکارانکردند. کیم 

هاي عمـودي  دست آوردن پاسخ مخازن مستطیلی تحت تحریک
بر اساس یک رویکرد تفاضل  ]2[ مطالعه کردند. چن و همکاران

ها محدود، حرکت سیال را در برابر ارتعاشات هارمونیک و زلزله
ایشگاهی صورت آزمبه ]17[ بسنواکیبررسی کردند. هاسکینز و 

و تحلیلی براي مخازن مستطیلی صلب تحت تحریک زلزله افقی، 
توزیع فشـار هیـدرودینامیکی    ]18[ انگیاند. روابطی را ارائه داده

پـذیر را بررسـی کـرد. او    هـاي انعطـاف  سیال در مخزنی با دیواره
جایی نسبی دیـواره  ریتز، جابه -یلیاتوانست با استفاده از روش ر

فشارهاي هیدرودینامیکی محاسبه کند. کیـانوش   مخزن را در اثر 
فشـار هیـدرودینامیکی از روش جـرم     يبراي محاسبه ]19[ و چن

افزوده و حل تکراري در فضاي دو بعـدي بهـره بردنـد. محققـان     
لمبرزدگی در مخـازن حـاوي سـیال     يزیادي براي بررسی پدیده

بـر روي   ]20[ اند. ولتسوستحت ارتعاش زلزله مطالعه انجام داده
ــرزه ــر روي   پاســخ ل اي مخــازن ســیال تحــت ارتعاشــات افقــی ب

صــلب و الاســتیک مطالعــه انجــام دادنــد. وو و   يهــاونیفونداســ
لمبرزدگی را با اسـتفاده از روش تحلیلـی    يپدیده ]21[ همکاران

و در نظر گرفتن ویسکوزیته بررسـی کردنـد. اسـتکانچی و عـالم    
از روش زمـان دوام اسـتفاده    براي بررسی این پدیـده ] 22[ باقري

به بررسی میرایی ایجـاد شـده    ]23[ کردند. کنستانتین و همکاران
ــازه  ــودي در س ــر لمبرزدگــی عم ــادر اث ــه آزادي تــک يه درج

یـک مـدل جدیـد ریاضـی      ]24[ جمشیدي و همکاران پرداختند.
بعدي ارائـه  هاي سهلمبرزدگی در مخزن يسازي پدیدهبراي مدل

ین مقاله، معادلات از روش المان مرزي بـا معـادلات   نمودند. در ا
در یـک مطالعـه بـه     ]25[ انگ و همکـاران وپتانسیل کوپل شد. ه

 يلمبرزدگـی در حـوزه   يسـازي غیرخطـی پدیـده   تحلیل و مدل
  زمان پرداختند.

کی از نکات قابل توجه در مسـائل ارتعاشـی سـازه و سـیال،     ی
تعاشـات افقـی شـدید و    سازي تلاطم سطحی آب ناشی از ارمدل

دورانی مخزن است. این ارتعاشات باعث حرکت کاملاً غیرخطی 
آب مانند شکستن امواج، پرش هیـدرولیکی، آشـفتگی شـدید و    

شود. روش هیـدرودینامیک  می یرخطیاندرکنش سازه و سیال غ
توانـد  ذرات هموار که روشی بدون شبکه و لاگرانژي است، مـی 

و داراي سـطح آزاد را حـل کنـد؛    جـایی بـزرگ   مسائلی با جابـه 
ــیالات    ــدرودینامیک ذرات در مکانیـــک سـ ــابراین روش هیـ بنـ
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مثـال  عنـوان گیـرد. بـه  اي مورد استفاده قرار میصورت گستردهبه
با اسـتفاده از ایـن روش توانسـت در     1994در سال  ]26[ انهمونا

ناپذیري نظیر شکسـت سـد، سـطح آزاد آب را    هاي تراکمجریان
طرح  2012در سال  ]27[ و حل کند. شاوو و همکارانسازي مدل

اصلاح شده روش هیدرودینامیک ذرات هموار را پیشنهاد دادنـد  
یـابی کرنـل، بـا دقـت     که بـا تصـحیح چگـالی و الگـوریتم درون    

  آورد.بالاتري، میدان فشار آب را به دست می
عنـوان یـک جریـان    مـوج آب بـه   يبا در نظر گـرفتن پدیـده  

توان با استفاده از معادله رکت سیال با سطح آزاد، میبالقوه در ح
بندي لاگرانژي یک مدل دو بعدي لاپلاس، سرعت و طرح زمان

در سـال   ]28[ سیال درون مخزن را تحلیل نمـود. وو و همکـاران  
اي محلی براي حـل  توابع چندجمله ياز روش بدون شبکه 2016

کردنـد. ایـن روش   هاي داراي سطح آزاد اسـتفاده  پتانسیل جریان
قادر است بردار سرعت نقاط و توزیع فشار بر روي دامنه و مرزها 

صــورت دقیــق مــورد محاســبه قــرار دهــد. خــان احمــدي و را بــه
براي بررسی دیدگاه اویلري و لاگرانژي در پاسخ  ]29[ همکاران

سدهاي وزنی از معادله حرکت دینـامیکی اسـتفاده کردنـد. آنهـا     
ــژي فرمــول ــا اســتفاده از مرجــعبنــدي لاگران  ]30[ و اویلــري را ب

ــدل و میتــی   ــد. من ــالیز  2016در ســال ] 31[اســتخراج کردن ــا آن ب
محدود به تحلیل رفتار آب در مخـزن مسـتطیلی    يغیرخطی اجزا

عنـوان متغیـر   جـایی بـه  هـا، فشـار و جابـه   نآ يپرداختند. در مقاله
  ت.اي در معادلات کلی حاکم در نظر گرفته شده اسمستقل گره

اما آنچه در ایـن پـژوهش مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت،        
روش حـل   ].32[ روشی تحـت عنـوان روش حـل اساسـی اسـت     

اساسی روشی بدون شبکه براي حل معـادلات دیفرانسـیل اسـت.    
منظور برطرف کردن مشکلات المـان مـرزي توسـعه    این روش به

 اي بـر روي مرزهـا و متنـاظر   داده شده است که در آن نقاط گره
شـود و بـر   با آن نقاط مرجع در بیرون از دامنه در نظر گرفتـه مـی  

این اساس یک ترکیب جبري از یک سري توابع لگـاریتمی پایـه   
ي کلی شود و ضرایب پایه از حل معادلهشعاعی در نظر گرفته می

شود. همچنین این روش نقـاط  حاکم بر مسئله به دست آورده می
توانـد  دهـد و مـی  وشـش مـی  پ یخـوب تکین بـر روي مرزهـا را بـه   

نقاط تکین را دنبال کنـد. هـدف ایـن پـژوهش، بررسـی       یخوببه
اي بـه روش حـل   آب تحت اثر بارگذاري لرزه دینامیکی مخازن

ــتفاده از     ــه پتانســیل فشــار اســت. اس ــا اســتفاده از معادل اساســی ب
روند سازي معادلات فشار براي محاسبه مستقیم فشار نقاط به ساده

در  ]34[ زنـدي و سـرجوقیان   ].33[ کندتوجهی می حل، کمک قابل
یک مطالعه از روش حل اساسی به همـراه معـادلات فشـار بـراي     
تحلیل لاگرانژي مخازن استفاده کردند. در پژوهشـی کـه توسـط    

ي الگوریتمی براي آنها انجام شد، ضمن تبیین دقیق روش و ارائه
آمـده از  دسـت انجام محاسبات عددي، نشان داده شد که نتایج به

      این روش بـه میـزان زیـادي بـا نتـایج آزمایشـگاهی تطبیـق دارد.        
ي محاســبات در روش حــل در ایــن مقالــه هــدف کــاهش هزینــه

  است.  یاساس
هاي عددي بررسـی پاسـخ سـیال درون مخـازن عمومـاً      روش

شـوند. ایـن مسـئله موجـب تحمیـل      صورت دینامیکی حـل مـی  به
هـاي  شـود. روش در طول روند حل مـی بالاي محاسبات  يهزینه

هـاي دینـامیکی   کاهش محاسـبات در تحلیـل   يفراوانی در زمینه
کلی تقسیم  يتوان به سه دستهها را میارائه شده است. این روش

هـایی کـه در آن بـراي    روش -1کرد. این سـه دسـته عبارتنـد از:    
کاهش محاسبات یک روش عددي جدیـد بـراي حـل معـادلات     

هـایی کـه در آن بـراي کـاهش     روش -2شـود،  تعاش ارائه مـی ار
هـایی  روش -3شـود و  سازي مدل اسـتفاده مـی  محاسبات از ساده

گـردد. در ایـن   که براي کاهش محاسبات، گام زمانی اصلاح می
اول و سوم استفاده شـده اسـت. در واقـع     يمقاله در واقع از دسته

استفاده از روش حل اساسی بـر   شود،آنچه در این مقاله دنبال می
بندي فشار است کـه در  روي حرکت سیالات با استفاده از فرمول

تـري بیـان کـرد و بـا     صورت سادهتوان شرایط مرزي را بهآن می
هاي مخزن با اسـتفاده از توابـع   پوشش دادن نقاط منفرد در گوشه

پایه لگاریتمی، هندسه سیال را در طول زمان حل به دسـت آورد.  
هاي شدید مثـل زلزلـه   مچنین این روش، مخازن تحت تحریکه

کند و از تکین شدن نقاط گوشه مخـزن بـه   تحلیل می یخوبرا به
کند. پس در گام یـک ایـن   علت ماهیت توابع پایه جلوگیري می

پژوهش با استفاده از روش حل اساسی که روشی عـددي اسـت،   
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هایی نظیـر روش  محاسبات را در مقایسه با روش يتوان هزینهمی
گیـري کـاهش داد. همچنـین در    صـورت چشـم  اجزاي محدود به

گام دیگر از این پژوهش با استفاده از تبدیل موجک، گام زمانی 
شـود. در  تـر مـی  برداري رکورد زلزله بـزرگ حل با کاهش نمونه

تـوان در هـر مرحلـه از فیلتـر     واقع با استفاده از تبدیل موجک می
تعـداد نقـاط رکوردهـاي زلزلـه را بـه نصـف        کردن موج زلزلـه، 

معناسـت کـه بـا نصـف شـدن      قبل کاهش داد. این بـدان  يمرحله
  شود.تعداد نقاط رکوردهاي زلزله، گام زمانی حل دو برابر می

هـا  استفاده از تبدیل موجک براي اصلاح گام زمانی در زلزله
سـی  هـایی بـا رفتـار خطـی در مصـالح برر     در ابتدا بـر روي سـازه  

هاي خطی سازه يهایی که در زمینهگردید؛ بنابراین ابتدا پژوهش
توان گفت اولین پـژوهش در ایـن   شود. میانجام شده بررسی می

انجـام شـده    2002در سـال   ]35[ راستا توسط سلاجقه و حیـدري 
است. در این مقاله با استفاده از ترکیب دو مفهوم تبدیل موجک 

برشـی دو   يسریع، یک سازه يفوریه مورلت و تبدیل يگسسته
طبقه تحلیـل شـده اسـت.     4 يبعدسه يطبقه و یک سازه 7بعدي 

بـا اسـتفاده از تبـدیل     ]36[ اي دیگر سلاجقه و حیـدري در مطالعه
هاي عصبی مصنوعی، محاسـبات  و شبکه 1 موجک هار یا دابشیز
تیک اصلاح سازي با استفاده از الگوریتم ژنمربوط به فرآیند بهینه

شده را کاهش دادند. در این پژوهش سطح مقاطع اعضـاي یـک   
ــه  ــه شــد و هزین ــاي دو بعــدي بهین ــه   يخرپ ــوط ب محاســبات مرب

درصـد   8درصـد بـا خطـایی کمتـر از      80سازي تـا بـیش از   بهینه
کاهش یافت. در پژوهشی دیگـر کـه توسـط همـین نویسـندگان      

موجــک بــراي انجــام شــد امکــان اســتفاده از روش بانــک فیلتــر 
کاهش محاسبات بررسـی گردیـد. در ایـن پـژوهش نیـز خطـاي       

محاسـبات در ایـن روش    يدرصد بود. هزینـه  7محاسبات حدود 
] 38[ سـلاجقه و حیـدري   ].37[ درصد کاهش پیدا کرد 90نیز تا 

استفاده شده بود  ]35[ يهایی که در مقالهدر پژوهشی دیگر سازه
آمده از روش بانک فیلتـري  دسترا این بار تحت موج تقریبی به

 ]39[ صورت خطی تحلیل کردند. سلاجقه و همکارانموجک به
در پژوهشی دیگر از روش موجک براي کاهش حجم محاسبات 

 ]40[ ها استفاده کردنـد. حیـدري و سـلاجقه   سازي وزن سازهدر بهینه

هاي چند درجه آزادي با اسـتفاده از تبـدیل   علاوه بر تحلیل سازه
ک گسسته از روشی که تبـدیل فوریـه و موجـک را بـا هـم      موج

کرد، استفاده کردند. در این مطالعه نیز تبـدیل موجـک   تلفیق می
 ]41[ گسسته از عملکرد بهتري برخوردار بود. سلاجقه و حیدري

دو روش تبـدیل موجـک هـار و     ياي دیگر به مقایسـه در مطالعه
در یـک مطالعـه بـا     ]42[ تبدیل سریع فوریـه پرداختنـد. حیـدري   

ابی مطـابق  ی ـاستفاده از تبدیل موجک گسسته، یک فرآیند بهینـه 
الگوریتم ژنتیک ارائه کرد. در این مطالعـه نیـز حجـم محاسـبات     

ســازي کــاهش یافــت. تحلیــل دینــامیکی موجــود در رونــد بهینــه
تفاوت این مطالعه در مقایسه با تحقیقات پیشین ایـن بـود کـه در    

سازي این مقاله، تبـدیل موجـک معکـوس بـه     نهانتهاي فرآیند بهی
سازي براي افزایش دقت در محاسبات اضافه شده بود. روند بهینه

در این مطالعه نیز تنهـا یـک زلزلـه و دو سـازه کـه در تحقیقـات       
پیشین تکـرار شـده بـود، مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. حیـدري و         

و تبدیل  2شدهيسازهید شبیبا استفاده از الگوریتم تبر ]43[ رئیسی
را  ]36[ يهاي اسـتفاده شـده در مقالـه   موجک، سطح مقطع سازه

سازي کردند. در این مقاله نیز از تابع موجک مـادر مورلـت   بهینه
براي انجام محاسبات مربوط به ساخت موج تقریبی استفاده شـد.  

اي بـر روي طیـف پاسـخ خطـی     مطالعـه  ]44[ کامگار و همکاران
ه آزادي انجـام دادنـد. بـر طبـق ایـن مطالعـه       درج ـهاي تـک سازه
هاي حوزه دور و نزدیک تا سه مرحله بـا اسـتفاده از تبـدیل    زلزله

موجک فیلتر شدند. در نهایـت آخـرین پـژوهش انجـام شـده در      
هاي خطی توسط حیدري کاربرد تبدیل موجک در سازه يزمینه

هـاي  یآنها در این مطالعه منحن ـ ].45[ و مجیدي انجام شده است
زلزله سـرپل ذهـاب را بـا اسـتفاده از      يشتاب و سرعت سه مؤلفه

  ]46[ تبدیل موجک هار بررسی نمودنـد. شـعبانخواه و همکـاران   
آمده از تبدیل موجک دستهاي هیدرولیکی بهطیف پاسخ سازه

را بررسی کردند. در این مطالعه نشان داده شد کـه آخـرین فیلتـر    
سـوم اسـت.    يها موج تقریبی مرحلـه مورد اعتماد براي این سازه

زمان حرکت قوي در یک مطالعه مدت ]47[ شهریاري و مجیدي
برداري مبتنی بر موجک را تلفیـق کردنـد و   زمین و کاهش نمونه

ــه   ــه کــاهش حــداکثري هزین محاســبات در  يایــن کــار منجــر ب
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هاي دینامیکی خطی گردید. نتایج این مقاله نشان داد که با تحلیل
هـاي  محاسـبات در سـازه   يتوان هزینـه یب این دو مفهوم میترک

  درصد کاهش داد. 90خطی را تا بیش از 
در اغلب مطالعاتی که بررسی شدند، رفتار مصالح در  ینجاتا ا
تحلیـل   ینکـه صورت خطی فرض شده بود. با توجه بـه ا ها بهسازه

دینامیکی تاریخچـه زمـانی غیرخطـی خـود داراي چـالش حجـم       
بات بــالا اســت، لــذا بررســی عملکــرد ایــن روش بــر روي محاســ
تواند بسیار سودمند باشـد. در ایـن   می یرخطیهاي با رفتار غسازه

از تبـدیل موجـک گسسـته بـراي      ]48[ راستا حیدري و همکاران
هـاي یـک   سازه یرخطیکاهش حجم محاسبات در طیف پاسخ غ

      زلزلـه و  20درجه آزادي استفاده کردند. در ایـن مقالـه مجموعـاً    
 يپذیري مـورد بررسـی قـرار گرفـت. در مطالعـه     ضریب شکل 6

استفاده شد. در این مقالـه   4انجام گرفته از تبدیل موجک دابشیز 
ها تـا  سوم، خطاي بیشینه طیف برخی از زلزله يبراي فیلتر مرحله

رسـید. همچنـین خطـاي میـانگین طیـف      درصد می 70نزدیک به 
ها تا سوم براي برخی از زلزله يآمده از فیلتر مرحلهدستپاسخ به
ــدود  ــی  25ح ــد م ــه درص ــید. در مطالع ــار و  رس ــر کامگ اي دیگ

        يبا اسـتفاده از تبـدیل موجـک هـار، یـک سـازه       ]49[همکاران 
بــا مقطــع فــایبر توســط  یرخطــیصــورت غســاده را بــه يطبقــه 7

هـاي  مقالـه از زلزلـه  تحلیل کردند. در ایـن   OpenSEESافزار نرم
ــد. در    يحــوزه ــتفاده ش ــل اس ــام تحلی ــراي انج دور و نزدیــک ب

زلزلــه و بــا  هشــتپژوهشــی کــه انجــام شــد پاســخ ســازه تحــت 
آمده از روش موجک بررسـی گردیـد.   دستهاي تقریبی بهموج

 يآمده از این مقاله نشان داد که موج تقریبی مرحلهدستنتایج به
هـا مـوجی قابـل    درصد در اغلب زلزلـه  5 سوم با خطایی کمتر از

ــه  ــراي کــاهش هزین ــازه ياعتمــاد ب هاســت. در محاســبات در س
دو بعـدي   يیک سـازه  ]50[ اي دیگر دادخواه و همکارانمطالعه

طبقه را با استفاده از مفاصل پلاستیک متمرکز به کمک تبدیل  6
موجــک تحلیــل دینــامیکی فزاینــده کردنــد. در ایــن پــژوهش از 

حـوزه دور و نزدیـک بـه کمـک      يزلزلـه  15هـاي تقریبـی   وجم
تبدیل موجک هار بـراي انجـام محاسـبات اسـتفاده شـد. در ایـن       
مطالعه، منحنی دریفت و برش پایه در مقابل بیشینه شتاب فزاینده 

مقایسه گردید. بر اساس نتایج ارائه شده در این پژوهش، میانگین 
هـاي مختلـف مـوج تقریبـی     خطاي هر زلزله بـراي بیشـینه شـتاب   

ــه ــین   يمرحل ــزي ب ــا  2ســوم چی درصــد اســت. کامگــار و   13ت
ــاران ــه  ]51[ همک ــک مطالع ــه   يدر ی ــاهش هزین ــه ک ــر ب  يدیگ

هـا بـا در نظـر گفـتن اثـرات      محاسبات در تحلیل دینامیکی سـازه 
اي کـه توسـط آنهـا    اندرکنش خاك و سازه پرداختند. در مطالعه

طبقه با در نظـر گفـتن    35و  30، 25، 20 يسازه چهارانجام شد، 
در مصالح تحلیل شـدند.   یرخطیصورت غرفتار خاك و سازه به

مختلـف تحلیـل دینـامیکی     يزلزله 20ها تحت در این مقاله سازه
مرحله بـا اسـتفاده از تبـدیل     پنجهاي انتخاب شده تا شدند. زلزله

ه بیشـینه  فیلتر شدند. خطا در محاسبات مربوط ب ـ 4موجک دبیشز 
        هـا تــا  سـوم در برخـی از زلزلـه    يجـایی بـراي فیلتـر مرحلـه    جابـه 

درصـد   36تا  2رسید ولی در اغلب موارد خطا بین درصد هم می 90
ــان و همکــاران  ــود. جاودانی ــه بررســی    ]52[ ب ــه ب ــک مطالع در ی

محاسـبات تحلیـل    يعملکرد تبـدیل موجـک در کـاهش هزینـه    
ك پرداختند. در ایـن مطالعـه نیـز نشـان     هاي خاغیرخطی پروفیل

آمده از موجک بـا تقریبـی   دستداده شد که موج مرحله سوم به
درصـد   80ها را تا بیش از محاسبات در این سازه يمناسب هزینه
به بررسـی دقـت روش    ]53[ دهد. کامگار و همکارانکاهش می

هـاي غیرخطـی   تبدیل موجک در کاهش هزینه محاسـبات سـازه  
دور و نزدیک پرداختند. در ایـن مقالـه،    يهاي حوزهزلزله تحت

پـذیري مختلـف   درجه آزادي با ضـرایب شـکل  چند سیستم تک
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مقاله نشان داد که با افـزایش  

ها و غیرخطی شدن سازه، خطـاي محاسـبات بیشـتر از    پریود سازه
محاسـبات   يه هزینـه شود. این در حالی اسـت ک ـ درصد نمی 10

 ابد.یدرصد کاهش می 70بیش از 

بـار از تبـدیل موجـک بـراي کـاهش       یندر این مقاله براي اول ـ
محاسـبات در تحلیـل دینـامیکی مخـازن تحـت بـار زلزلـه         يهزینه

در ایـن راسـتا ابتـدا بـه تبیـین روابـط روش حـل         شـود. استفاده مـی 
است، پرداخته اساسی که روشی براي تحلیل مخازن تحت ارتعاش 

در مقیــاس آزمایشـگاهی مــورد   شــود. پـس از آن یــک مسـئله  مـی 
آمـده از  دسـت سنجی نتایج بـه گیرد. پس از صحتبررسی قرار می
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در مقیـاس واقعـی    ياین روش با نتایج آزمایشـگاهی، یـک مسـئله   
مورد نظر تحـت   يگیرد. براي این منظور سازهمورد تحلیل قرار می

آمـده از روش موجـک   دسـت هاي تقریبی بـه و موج اصلی يزلزله
هـاي تقریبـی   آمده از هر زلزله با موجدستشود. نتایج بهتحلیل می

شود. در انتها نیز با بررسی خطاي محاسبات و میـزان  آن مقایسه می
تقریبی  شود که از کدام موجمحاسبات پیشنهاد می يکاهش هزینه

  تفاده گردد.آمده از روش موجک اسدستبه
  

 معادلات حاکم بر مایع درون مخزن -2

تـوان  ناپـذیر و غیـر لـزج مـی    براي یک سیال نیـوتنی، تـراکم  
استوکس که شـامل معـادلات پیوسـتگی (بقـاي      -معادلات ناویر

شود را نوشت. جرم) و تعادل دینامیکی (بقاي اندازه حرکت) می
صورت زیر ی بهبا استفاده از شرایط حاکم بر مسئله، معادلات کل

   ].33[ شودحاصل می
)1                                                                           (2p 0∇ =   

)2                                                           (Duρ p ρg
Dt

= −∇ + 

بــردار شــتاب  gبــردار ســرعت ســیال،  uفشــار،   p آنهــاکــه در 
      چگــالی ســیال اســت. همچنــین بــراي فشــار  ρ گرانشــی زمــین و

  زیر را نوشت. )3( توان رابطهمی
)3                                                                  (Hp p ρgy= − 

) 3، مؤلفه قائم مختصات است. بـا قـرار دادن رابطـه (   yکه در آن 
  توان معادلات زیر را به دست آورد.) می2) و (1در روابط (

)4                                                                        (2
Hp 0∇ = 

)5                 (                                                  Hp p ρgy= − 

بـه دو صـورت نویمـان بـر روي مرزهـاي       Γاگر مرزهـاي حـل   
ي و مـرز دریشـله بـر رو    SΓنفوذناپذیرِ لغزشی در تماس با سیال 

شود، روابط ) در نظر گرفته 1مطابق شکل ( FΓسطح آزاد سیال 
  شوند.صورت زیر محاسبه میکلی حاکم بر روي مرزها به

)6                                                         (H Fp ρgy     on  Γ= 

)7         (T T TH
H S

pρ p      ρ     on  Γ
n

∂
= − ∇ ⇒ = −

∂s sn a n n a 

  

  
  .صلب مستطیلی شرایط مرزي سیال در داخل مخزن): 1(شکل

  

بردار یکه عمود بر مـرز در تمـاس بـا دیـواره صـلب       nکه در آن 
ــزن)،    ــی مخ ــت بیرون ــزن (در جه ــن   Hpمخ ــل همگ ــانگر ح بی

شتاب وارد بر دیواره مخزن است کـه بـراي    saمعادلات فشار و 
  است. gaمخازن صلب برابر شتاب وارد بر زمین 

سازي شـده در ایـن   باید به این نکته توجه کرد که سیال مدل
لزج نیوتـونی اسـت. لـذا در حـل دینـامیکی       یرمقاله، یک سیال غ

سیال درون  ینکهود. با این حال به دلیل اشسیال میرایی لحاظ نمی
   مسـتقیم   یرگـردد، تـأث  سـازي مـی  صورت لاگرانژي مدلمخزن به

ــر روي پاســخ مخــزن مــی  ــد جــرم  گــذارد. در روشب     هــایی مانن
سازي ماهیـت رفتـار سـیال از پارامترهـایی     براي مدل ]19[ افزوده

سـازي  مـدل  یدرستگردد تا رفتار سیال بهمانند میرایی استفاده می
سـازي  صورت لاگرانژي مـدل شود؛ اما در این مقاله خود سیال به

  .شودمی
  
  حل معادله لاپلاس به روش حل اساسی -3

r ابتدا یک نقطه مرجع r )(x , y=rx صورت بیرون از دامنه به
,x)(ي روي مـرز  متناظر با نقطه y=x  ) در نظـر  2، مطـابق شـکل (

شود. براي نقاط گوشه، دو نقطه روي هم و بـه ازاي آن،  گرفته می
نقطـه بـر روي    sدو نقطه مرجع در نظـر گرفتـه شـده اسـت. تعـداد      

تبـع آن تعـداد کـل    سطح آزاد سیال و تعداد کل نقاط مـرزي و بـه  
در نظر گرفته شده است. پاسـخ عـددي معادلـه     mنقاط مرجع برابر 

شود. در ادامه روابـط  صورت زیر در نظر گرفته میپلاس فشار بهلا
  :استخراج شده است ]34[ ارائه شده از مرجع
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  .سازي نقاط مرزي، نقاط مرجع و نقاط سطح آزادگسسته ):2(شکل 

  

)8     (                             ( )
m

i
H H i i

i 1
p ( ) p ( ) C G ,ˆ

=
≈ = ∑ rx x x x 

i تابع گرین تعریف شـده در نقطـه مرجـع    iGکه در آن 
rx و iC 

ضرایب مجهول پاسخ است که بـر اسـاس ارضـاي شـرایط مـرزي      
صورت زیر گردد. تابع گرین متناظر با معادله لاپلاس بهمحاسبه می
  شود.تعریف می

)9                                              (( )  
i 2

i i )1G , Log (r
2π

= −rx x  

)10                                           (( ) ( )2 2i i
i r rr x x y y= − + − 

منظور برآورده شدن شرایط مرزي سیال و بـه دسـت آوردن   به
Hp̂لازم است  ،Cل ماتریس ضرایب مجهو ( )x  صـورت یـک   بـه

  صورت زیر در نظر گرفته شود.فرم کلی به
)11                                            (1

b b    −= ⇒ =P GC C G P 

ت هر تابع پایه بردار مشارک Gبردار شرایط مرزي و  bPکه در آن 
گرین بر روي مقادیر مرزي است (دقت شود که در نقـاط گوشـه،   
دو گره نزدیک به هم در نظر گرفته شده است تا بردارهـاي نرمـال   

). حـال بـردار شـرایط    2تعریف شود (مطـابق شـکل    nعمود بر هم 
صـورت زیـر در نظـر    ه)، ب ـ7) و (6( ابـط وبا توجـه بـه ر   bPمرزي 

  شود.گرفته می

)12                 ({ }T
b b 1 b s b 1 b n(P , , (P | ( P , , () ) ) P )= … ∂ … ∂P 

  که در آن

)13  (      ( ) [ ] ( )k

k

x xb k k Fk
y y

P ρgy ,  x , y  Γ  , k 1, ,s.=
=

= ∀ ∈ = …  

  و

  

)14(                                         
( )

( )

 k

k

T
x xb k
y y

k k S

P ρ ,  

x , y Γ  , k 1, , n.

=
=

 ∂ = −  

∀ ∈ = …

sn a
 

صـورت  بر روي مقادیر مـرزي بـه   حال بردار مشارکت هر پایه
  گردد.زیر محاسبه می

)15(                                  
( ) ( ) ( ){

( ) ( ) ( ) }   

b
i i i i1 2 s

T
i i i1 2 n

G , G , , G |

G , G , , G

= …

∂ ∂ … ∂

G
 

  که در آن

)16(                                        
( ) ( )

( )

k

k

i
x xi ik
y y

k k F

G G , ,

x , y  Γ  , k 1, ,s.

=
=

 =
 

∀ ∈ = …

rx x
 

  و

)17(                                    
( )

( )

( )

k

k

i
i

i k
x x
y y

k k S

G ,
G ,

n

x , y Γ  , k 1, , n.

=
=

 ∂
 ∂ =
 ∂
  

∀ ∈ = …

rx x

 

  آید.صورت زیر به دست میبه Gماتریس 
)18(                                               b b b

1 2  m      = … G G G G 

  شود.صورت زیر نوشته میبه Cبنابراین بردار ضرایب مجهول 
)19(                                                  { }1 2, , ,= … T

mC C C C 

صـورت زیـر   به bPفرم باز بردار شرایط مرزي در نقاط مرزي 
  شود.نشان داده می

)20(                                       
s 1 s 1

m m

1

s
T

b
x x ,y y

T
x x ,y y

ρgy

ρgy

ρ

ρ

+ += =

= =

 
 
 
 
   = −   
 
 

  −    

s

s

P n a

n a

M

M

 

تـوان فشـار را   ، مـی Cبا به دست آوردن بردار ضرایب مجهول 
ــطوبــا توجــه بــه ر ) در یــک لحظــه و در یــک هندســه 3) و (8( اب

  مشخص محاسبه کرد.
  
  در زمان یشرويهندسه و پ يسازهنگامبه - 4

هاي ابتداي لاگرانژي روشی است که با توجه به داده الگوریتم
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یـابی سـرعت در   گام، هندسه و سرعت گام زمانی بعدي را با درون
در ابتـداي گـام    هندسـه  ].54[ کنـد انتهاي گام زمـانی محاسـبه مـی   

بـا نقـاط مناسـب بـر روي مـرز       ntاست کـه در لحظـه    nxزمانی 
عنـوان نقـاط مرجـع و بـدون     به rxپوشش داده شده و متناظر با آن

جـایی در طـول حـل در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در صـورت         جابه
شـود.  فـرض مـی   nvوجود، سرعت سـیال در ابتـداي گـام زمـانی    

) شرایط مرزي مسئله در ابتداي گام زمانی 7) و (6( ابطومطابق با ر
    ].34[ صورت زیر استبه

)21(                                         
n n
H F

n
TH

S

p ρgy      on  Γ

p
  ρ     on  Γ

n

 =

 ∂

= −
∂

n
sn a

 

nکه در این روابط، 
Hp   بیانگر پاسخ معادلات در لحظـهnt   .اسـت

n
sa     ــه ــواره صــلب مخــزن اســت ک ــر روي دی شــتاب تحریــک ب
شـود. سـپس بـا حـل     صورت افقی و یکنواخت به آن اعمـال مـی  به

تـوان  ) مـی 8بطـه ( معادله لاپلاس به روش حل اساسی با توجه به را
سازي سرعت، بایـد  هنگامفشار نقاط را به دست آورد. ابتدا براي به
  .]34[ شتاب نقاط را طبق رابطه زیر محاسبه کرد
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توانـد بـه   گام است کـه مـی  بهاین الگوریتم، یک الگوریتم گام
سـازي  نحو مناسب، حرکت نقـاط را در دامنـه حـل و مرزهـا شـبیه     

کند. در این الگوریتم نقاط مرجع ثابت بوده و در کـل رونـد حـل    
بدون تغییر خواهد مانـد. پـس از بـه دسـت آوردن مقـادیر عـددي       

و مرزهـا، سـرعت نقـاط بـا     ها شتاب در تمام درجات آزادي، دامنه
  ].34[ شودسازي میهنگامرابطه زیر به

)23(                                                          n 1 n Δt+ = + nv v a% 

nآن که در  1+v%  در واقعn n 1)( , t +v x     است. حـال بـراي تقریـب
جـایی نقــاط  زدن هندسـه در انتهـاي گـام زمـانی، بـا محاسـبه جابـه       

  شود.اي دامنه و مرزها، روابط زیر حاصل میگره
)24(                                                       n 1 n n 1Δt+ += +x x v% % 

n )24(طه در راب 1+x%     هندسه واسطه است و سرعت نهـایی هـر

nیابی سرعت گام زمانی با درون 1+v%       بـا توجـه هندسـه واسـطه بـه
  آید.دست می

)25(                                                        n 1 n 1 n 1( )+ + +=v v x% % 

  با توجه به رابطه بالا، هندسه نهایی توسـط رابطـه زیـر محاسـبه     
  گردد.می

)26(                           ( )1 1( 1 ( ))+ += + − +n n n nx x v γ v γ Δt 

سرعت در ابتـدا و انتهـاي گـام    بنابراین هندسه نهایی با توجه به
صــورت در رابطــه فــوق بــه γآیــد. پــارامترانی بــه دســت مــیزمــ

0 γ 1≤ قابل استفاده خواهد بود. انتخاب مقدار مناسـب پـارامتر    ≥
γ بر حسب تجربه، بین مقادیر ،γ 0.65 ~ انتخاب  ].54[ است =1

γ   دهد.یک الگوریتم زمانی کاملاً ضمنی را نشان می =1
 

  تبدیل موجک - 5
ــده ــر ضــعف    يای ــه ب ــراي غلب ــدیل موجــک ب ــا و اصــلی تب ه

هــاي تبــدیل فوریــه اســت. اســتفاده از تبــدیل موجــک محــدودیت
سال  20زاري براي تحلیل فرکانسی امواج نامانا در حدود عنوان اببه

 يتبدیل موجـک بـا اسـتفاده از دو مشخصـه     ].55[ پیش مطرح شد
مـوج را هـم   یو فرکانس ـ یتواند اطلاعات زمـان یاس و انتقال میمق

شود که با استفاده مشاهده می )3شکل ( زمان استخراج کند. مطابق
هـاي مختلـف را   قـوع فرکـانس  تـوان زمـان و  از تبدیل موجک مـی 

 . تخراج نموداس
  

  
  .موجک يبین زمان، فرکانس و دامنه يرابطه ):3(شکل 
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م یوسـته تقس ـ یگسسـته و پ  یکل ـ يل موجک بـه دو دسـته  یتبد
  اس و انتقـال  ی ـل موجک توسط سـه پـارامتر زمـان، مق   یشود. تبدیم
ه در امـواج گسسـت   يبـرا  یوسته باشد. از طرف ـیا پیتواند گسسته یم

 یوسته استفاده کـرد. در حـالت  یل موجک پیتوان از تبدیز میزمان ن
امواج گسسـته اسـتفاده شـود، در     يوسته برایل موجک پیکه از تبد

  وسته هستندیاس و انتقال پیواقع دو پارامتر مق
فرکـانس   - مطالعات زمـان  يشتر برایوسته بیاز تبدیل موجک پ

ک بانـک  ی ـعنـوان  ه بـه ل موجک گسسـت یشود و از تبدیاستفاده م
 )27( يشود. تبدیل موجک پیوسته مطابق رابطـه یاستفاده م يلتریف

    ].55[ شودتعریف می

)27(                          ( ) ( ) *
WT

1 t τX τ, s  x t ψ dt
ss

+∞

−∞

− = ∫  
 

 

) و τ، تابع موجک پیوسته بر اسـاس دو پـارامتر انتقـال (   که در آن
مـوج   يدهنـده نشان x(t)آید. در این رابطه ) به دست میsمقیاس (

نشان داده شده است و  ψورودي بر حسب زمان است، تابع مادر با 
طـور کـه   مختلط بـودن تـابع اسـت. همـان     يدهندههمچنین * نشان

پیوسـته  صورت گفته شد در این تابع، پارامترهاي مقیاس و انتقال به
در ایـن مقالـه هـدف، کـاهش      ینکـه کننـد. بـا توجـه بـه ا    تغییر مـی 

هـاي بـالا و   هاي زمانی زلزله و تبدیل آن به دو موج با فرکانسگام
پایین است، پس براي این منظور از تبدیل موجک گسسته اسـتفاده  

تـوان  یل موجـک گسسـته م ـ  یشده است. در واقع با استفاده از تبـد 
م یگذر و بالاگذر تقسنییپا يلترهایاز ف يادنباله صورتامواج را به

نمود. در این مقاله از تبدیل موجک گسسته با در نظـر گفـتن تـابع    
عنوان تـابع مـادر اسـتفاده شـده اسـت. بـر اسـاس        به  Haarموجک

یکی از بهتـرین توابـع    ]50، 38- 37[ مطالعات انجام شده در مراجع
، )28( اسـت. در رابطـه   Haarدر مادر براي فیلتر موج زلزله تـابع مـا  

استفاده شـده در ایـن مقالـه     (φ(t))و تابع مقیاس (ψ(t))تابع مادر 
  ارائه شده است.

)28(                                  
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صورت یـک بانـک فیلتـري    ک گسسته بهدر عمل تبدیل موج
ــاده ــیپی ــدینســازي م ــه شــود. ب ــی کــه ب ــهمعن اي از صــورت دنبال

، )4(مطـابق شـکل    .کنـد یعمل م ـ بالا گذر و پایین گذر فیلترهاي
نگاشـت زلزلـه اسـت،    که در این مقاله موج شـتاب  Sبراي سیگنال 

بـا اسـتفاده از تبـدیل     Sفرض شده است. مـوج   Nتعداد نقاط برابر 
شـود.  ) تبدیل مـی Aگذر () و پایینDموجک به دو موج بالاگذر (

     گــذر مــوج جزئیــات و مــوج پــایین يدهنــدهمــوج بالاگــذر نشــان
مـوج جزئیـات    ینکـه موج تقریبات است. با توجه به  ا يدهندهشانن

تـوان آن را بـا در نظـر    هاي بـالاي زلزلـه اسـت مـی    شامل فرکانس
گرفتن تقریبی مناسب حذف نمود. با حذف موج جزئیـات در هـر   

  قبـل کـاهش    يمرحله، تعداد نقاط موج ورودي بـه نصـف مرحلـه   
هر مرحله مـوج تقریبـات را بـه دو    توان در ترتیب میابد. بدینیمی

گذر و بالاگذر تقسـیم کـرد و در مرحلـه بعـد، تنهـا از      بخش پایین
از ایـن   ]53، 50، 38- 37[ در مراجع .گذر استفاده نمودبخش پایین

عنوان روشی مناسب براي کاهش نقاط زلزله استفاده شـده  روش به
تفاده از نگاشت تا پـنج مرحلـه بـا اس ـ   است. در این مقاله موج شتاب

الگـوریتم   )4(شـود. در شـکل   تبدیل موجک گسسـته تجزیـه مـی   
مرحله فیلتر نشان داده شده است. بـا توجـه    سهروش موجک براي 

تر اسـت، از ایـن مـوج    اصلی شبیه يموج تقریبات به زلزله ینکهبه ا
شـود. لـذا تعـداد گـام    اصلی استفاده مـی  يعنوان جایگزین زلزلهبه

و  چهارمیکترتیب نصف، به A3تا  A1هاي موج هاي زمانی براي
  موج اصلی زلزله است. هشتمیک

بـا   D و  Aهـاي  مـوج  Mallatبر اساس روش ارائه شده توسط 
ــی    ــبه م ــر محاس ــده در زی ــه ش ــط ارائ ــتفاده از رواب ــونداس ].55[ ش

  
  .الگوریتم روش موجک ):4(شکل 
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)31(                                                                  1g (n) g(n)=  

)32(                                                                  1 )h (n) h(n=  

)33(                                        ( )j 1 j
k

g (n) g (k)g n 2k+ = −∑  

)34(                                        ( )j 1 j
k

h (n) h (k)g n 2k+ = −∑ 

گذر فیلترهاي پایین يدهندهترتیب نشانبه jg و jhدر روابط بالا 
 )31(با استفاده از روابط  jgو jhفیلترهاي ].56[ و بالا گذر هستند

گیـري  هـاي انتگـرال  شـمارنده  nو  j ،kشـوند.  محاسـبه مـی   )34(تا 
را در هـر   Sتوان مـوج  می )35( هستند. همچنین با استفاده از رابطه

  مرحله محاسبه کرد.

)35(                                   
j

j i
i 1

S A D       j 1,  2,  3,  ...
=

= + =∑ 

فیلتـر اسـت؛ بنـابراین بـا      يمرحله يدهندهنشان j، پارامتر آندر که 
استفاده از روابط گفته شده در این قسمت، موج تقریبات مورد نیاز 

  آید.با استفاده از تبدیل موجک به دست می
  

  انتخاب شده رکوردهاي زلزله - 6
در این مقاله براي ارزیابی روش موجک در مسائل لمبرزدگـی  

هاي این مقالـه از میـان   رکورد زلزله استفاده شده است. زلزله 10از 
 Fema440هـاي  انتخاب شده است. زلزلـه  Fema440 يزلزله 100

تایی هستند که هر دسته مختص به یـک نـوع   20 يدسته پنجشامل 
ر این مقالـه از هـر دسـته دو زلزلـه انتخـاب شـده       ساختگاه است. د

، دو زلزلـه از خـاك   Bاست. به این صورت که دو زلزله از خـاك  
C دو زلزله از خاك ،D دو زلزله از خاك خیلی نرم و دو زلزله از ،

 ياگونههاي نزدیک گسل انتخاب شده است. این انتخاب بهسایت
در رکوردهـاي   انجام شده است که محتواهـاي فرکانسـی مختلـف   

هاي مختلف وجود داشته باشد. در واقـع در ایـن مقالـه بـراي     زلزله
ــه  ــک نتیج ــرفتن ی ــنهادي، از   گ ــورد روش پیش ــی در م ــري کل        گی

ــه ــرده شــده اســت. در   زلزل ــف بهــره ب ــا خصوصــیات مختل      هــایی ب
  ارائه شده است. مشخصات رکوردهاي زلزله )1(جدول 

هاي زلزله با یک شدت به سـازه وارد  رکورد همه ینکهبراي ا
ــهشــوند و همچنــین تحلیــل بــه باشــد کــه واگرایــی حــل   ياگون

(واگرایی ناشی از خارج شدن آب از مخزن) در اثر شـدت زیـاد   
 ].57[ اندمقیاس شده g 12/0ها به شتاب زلزله ایجاد نشود، تمام زلزله

 و رکـورد زلزلـه اصـلی    10زیر منحنی شتاب بـراي   )5شکل ( در
آمده از روش موجـک نشـان داده شـده    دستهاي تقریبی بهموج

  است.

  .هامشخصات زلزله ):1(جدول 
  نام 

 رکورد
 ساختگاه نام زلزله

  بزرگا
 (ریشتر)

   PGA محل ثبت
  غالب فرکانس  متر بر مجذور ثانیه)(سانتی

E1 ایمپریال ولی B 8/6 Superstition Mountain 2/189 75/2 

E2 لوماپریتا B 1/7 Berkeley, Lawrence Berkeley Lab 8/114 00/1 

E3 مورگان هیل C 1/6 Gilroy, San Ysidro Microwave Site 4/280 90/0 

E4 فرناندوسان C 5/6 Pasadena, CIT Athenaeum 9/107 17/1 

E5 ایمپریال ولی D 8/6 Calexico, Fire Station 6/269 10/2 

E6 وایتیر ناروز D 1/6 Downey, County Maintennance Bldg 2/193 36/1 

E7 دوزجه، ترکیه Near Fault 8/7 DZC2 2/404 58/0 

E8 نورثریج Near Fault 8/6 Rinaldi Receiving Station 873 39/0 

E9 لوماپریتا Very Soft Soil 1/7 Redwood City (APEEL Array Stn. 2) 270 22/0 

E10 هیلمورگان Very Soft Soil 1/6 Foster City (APEEL 1; Redwood Shores) 40 56/1 
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  .هاي تقریبی رکوردهاي مختلفمنحنی شتاب براي موج اصلی و موج ):5(شکل 

  

ــه  ــراي بررســی اولی ــه ب ــر روي پاســخ   يدر ادام روش موجــک ب
درجه هاي تکعنوان نمونه طیف پاسخ سازهها، بهدینامیکی سازه

ثانیه نشان داده شده است.  10تا  0یی با پریود هاآزادي براي سازه
مشـخص اسـت کـه روش     )6شـکل ( مطابق نتایج ارائـه شـده در   

هـا از عملکـرد مناسـبی برخـوردار     سازه يدر همه یباًموجک تقر
توان دریافت که با افزایش پریود سازه در تمام است. همچنین می

هاي تفاده از روشابد. لذا اسیها خطاي محاسبات کاهش میزلزله
برداري مبتنی بر موجک در مسائلی که سـازه داراي  کاهش نمونه
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توانـد خطـاي کمتـري را وارد    ثانیه باشـد، مـی   2پریودي بیش از 
نیـز   آزادي درجـه هاي تـک محاسبات کند. بر اساس تحلیل سازه

درصد را  50خطایی تا بیش از  A5که موج  توان نتیجه گرفتمی
کند. این مسئله بیانگر دقت پایین این ها وارد میسازه در برخی از

  موج تقریبی است.

  تحلیل دینامیکی مخازن تحت تحریک زلزله - 7
چی مخزن با مقیاس کوچک تحت تحریک زلزله چی - 1- 7

  و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی
ــراي صــحت  ــه ب ــایج   در ادام ــا نت ــده ب ــه ش ــنجی روش ارائ س
 شود.مخزن کوچک پرداخته می آزمایشگاهی به بررسی یک

  

  
 .هاي تک درجه آزادي براي رکوردهاي مختلفطیف پاسخ شتاب سازه ):6(شکل 
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 عـرض    متـر،  h=  1/0 ارتفـاع  متـر،  L=  8/0 لذا مخزنی بـا طـول  
141/0  =B هـاي  چـی و مـوج  تحـت اثـر رکـورد زلزلـه چـی      متر

وش موجک بررسی شده و نتـایج آن بـا   آمده از ردستتقریبی به
مقایسه شده است. چگالی آب  ]58[ هاي آزمایشگاهی مرجعداده

(کیلومتر بر مترمکعب) و  ρ=   1000 و شتاب گرانشی زمین برابر
81/9  =g   (متر بر مجـذور ثانیـه)       در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در

  شده است.نمایی از مخزن مورد بررسی نشان داده  )7(شکل 
  

  
  .ابعاد مخزن آب در مقیاس آزمایشگاهی): 7(شکل 

  

گیـرد  زمانی که مخزن تحت تحریک رکـورد زلزلـه قـرار مـی    
گیرد می هاي سطحی شدیدي قرارنقاط گوشه مخزن، تحت تلاطم

دار، بـه خـاطر   هـاي شـبکه  که روش حل اساسی در مقایسه با روش
مقایسـه بـا سـایر    هـا و همچنـین در   شـبکه در گوشـه   یختگیرهمبه

هاي بدون شبکه، به دلیل دنبـال نکـردن نقـاط گوشـه مخـزن      روش
    نگاشـت زلزلـه   کنـد. جهـت آنـالیز دینـامیکی از شـتاب     رقابت مـی 

   g 258/0 × 01/0 = PGA شتاب با حداکثر 1999چی در سال چی

پاســخ  )8(اســتفاده شــده اســت. در شــکل  ]58[ مطــابق بــا مرجــع
ــیا  ــاع س ــهارتف ــگاهی    يل در گوش ــت آزمایش ــراي حال ــزن ب مخ

)Experiment) موج اصلی ،(Main هـاي تقریبـی   ) و مـوجA1  و
A2 هاي نشان داده شده است. نتایج براي موجA3  تاA5  به دلیل

طـور  واگرایی و خطاي زیاد در محاسبات ارائه نشده است. همـان 
وج شود، روش حل اساسـی بـراي م ـ  مشاهده می )8(که در شکل 

از عملکــرد بســیار  A2و  A1هــاي تقریبــی اصــلی زلزلــه و مــوج
مناسبی برخورد است. خطاي روش عددي استفاده شده در اغلب 

  درصد است. 10موارد کمتر از 
هـاي تقریبـی در مقایسـه    همچنین براي ارزیابی عملکرد موج

موج اصلی زلزله  يبا موج اصلی زلزله در ادامه، منحنی برش پایه
)Main( هاي تقریبی و موجA1  وA2 طور ارائه شده است. همان

هـاي تقریبـی از   شود استفاده از موجمشاهده می )9در شکل ( که
آمـده،  دستدقت بسیار مناسبی برخوردار است. بر اساس نتایج به

بسـیار   A2و  A1هـاي تقریبـی   هـاي مـوج  توان گفت که دقتمی
هـا نسـبت بـه مـوج اصـلی      معنا که خطاي این مـوج بالاست، بدان
  درصد است. 5زلزله کمتر از 

تـوان نتیجـه گرفـت کـه نتـایج روش حـل       با توجه به نتایج می
با نتایج آزمایشـگاهی تطبیـق دارد. از طرفـی نشـان      یخوباساسی به

هـاي تقریبـی   داده شد که در روش حـل اساسـی، اسـتفاده از مـوج    
   اصلی موج آمده ازستدهـببا نتایج  یخوبآمده از موجک بهدستبه
  

  
  .چیتحت بارگذاري یک درصد رکورد زلزله چی ]58[ ارتفاع سیال در دیواره سمت راست مخزن با نتایج آزمایشگاهی يمقایسه ):8(شکل 
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چی مقایسه نیروي برش تحت بارگذاري یک درصد زلزله چی ):9(شکل 

 .A2و  A1هاي تقریبی براي موج اصلی زلزله و موج
  

کـاهش   زلزله تطبیق دارد؛ اما آنچه در این مقاله مورد نظر اسـت، 
آمـده از  دسـت هاي تقریبی بهمحاسبات با استفاده از موج يهزینه

ثانیـه   25چی در چی يتبدیل موجک است. در این قسمت زلزله
براي مقایسه بـا نتـایج آزمایشـگاهی مـورد تحلیـل قـرار گرفـت.        

گسسـته بـا گـام     ينقطـه  2500ن مقالـه  در ای ـ رکورد اصلی زلزله
داشت. در اینجـا گـام زمـانی حـل بـراي روش حـل        01/0زمانی 

اساسی با گام زمانی زلزله برابر در نظر گرفته شده است؛ بنـابراین  
گام زمانی حل شده اسـت.   2500این مخزن براي موج اصلی در 

ن حل معادلات براي هر گام زمانی در برنامه نوشته شده بـراي ای ـ 
کشد؛ بنابراین زمان حل براي رکورد ثانیه طول می 1مقاله حدود 
ثانیه اسـت. تعـداد نقـاط گسسـته بـراي       2500حدود  اصلی زلزله

و همچنین گام زمـانی   625و  1250ترتیب به A2و  A1هاي موج
ثانیــه اســت؛  04/0و  02/0ترتیــب بــه A2و  A1هــاي بــراي مــوج

ترتیـب  بـه  A2و  A1هـاي  راي موجبنابراین زمان حل این مسئله ب
هـاي  استفاده از مـوج  گریدعبارتثانیه است. به 625ثانیه و  1250

ــی  ــه  A2و  A1تقریب ــبات را ب ــف و  حجــم محاس ــه نص ــب ب ترتی
  کند.می چهارمکی

  
هـاي  زلزلـه  مخزن با مقیاس واقعـی تحـت تحریـک    -7-2

  مختلف
اقعی بـه طـول   در این بخش مخزنی با پلان مربع شکل با ابعاد و

 متـر تحـت اثـر رکوردهـاي زلزلـه      13متر و عمـق   48/30و عرض 
هـاي ارائـه   مختلف بررسی شده است. به این منظور از رکورد زلزله

طـور کـه گفتـه شـد، تمـام      شود. هماناستفاده می 6شده در بخش 
مقیاس شده است. دقت حـل و همگرایـی    g 12/0ها به شتاب زلزله

بـر روي مرزهـا، فاصـله نقـاط مرجـع از نقـاط       روش به تعداد گـره  
درصد خطـاي   نکهیمنظور امرزي و گام زمانی حل بستگی دارد. به

درصد شود، تعداد کل نقـاط مـرزي برابـر     4حجمی سیال کمتر از 
ارتفاع سیال و گام  3/0نقطه، فاصله نقاط مرجع از نقاط مرزي  228

ی زلزلـه در نظـر   زمانی مورد استفاده در تحلیـل برابـر بـا گـام زمـان     
زمان اجـراي  گرفته شده است. همچنین لازم به ذکر است که مدت

ثانیـه   1برنامه کامپیوتري نوشته شده بـراي هـر گـام زمـانی معـادل      
هـا،  است. پایین بودن زمان اجراي روش در مقایسـه بـا سـایر روش   

یکی از پارامترهاي کارایی روش حـل اساسـی و الگـوریتم زمـانی     
 کـه یبراي حل مسـائل بـا ابعـاد واقعـی اسـت. هنگـام      مورد استفاده 

گیـرد، فشـارهاي   مخزن با ابعاد واقعی تحت تحریک زلزله قرار می
هاي مخزن نسبت بـه فشـارهاي   هیدرودینامیکی وارد شده به دیواره

     مراتب بیشـتر خواهـد شـد و ایـن موضـوع نشـان      هیدرواستاتیکی به
دینامیکی در محاسـبات  دهد که کاربرد نیروي برش پایه هیـدرو می

اي در مقایسه با نیروي بـرش پایـه هیدرواسـتاتیکی از اهمیـت     سازه
ترین پارامترهایی که دقت زیادي برخوردار است؛ بنابراین از اصلی

 ها مهم است، برش پایه است.آن در تحلیل این سازه

قبـــل از بررســـی جزئـــی پاســـخ ســـازه در برابـــر هرکـــدام از 
درصد خطـاي هـر مـوج     يیاري براي محاسبه، معرکوردهاي زلزله

 DErشود. به این ترتیب در زیر دو معیار خطاي تقریبی تعریف می
ترتیب خطاي ارتفاع حداکثر سیال تعریف شده است که به FErو 

در روابـط زیـر، پارامترهـاي     حداکثر هسـتند.  يهیو خطاي برش پا
MainDisp ،AxDisp ،MainForce  وAxForce ترتیب ارتفـاع  به

ل بـراي  حداکثر سیال براي موج اصلی زلزله، ارتفـاع حـداکثر سـیا   
 يپایـه موج اصلی زلزله و برش يتقریبی مورد نظر، برش پایه موج

  موج تقریبی مورد نظر هستند.

)36                       (( ) Main Ax
D

Main

Disp Disp
Er  % 100

Disp
 −

= × 
 

  

)37                     (( ) Main Ax
F

Main

Force Force
Er % 100

Force
 −

= × 
 
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و خطاي محاسبات براي ارتفـاع حـداکثر سـیال     )10شکل (در 
  مختلف ارائه شده است. رکوردهاي زلزله يهیبرش پا

مشخص است،  )10( شکلطور که از نتایج ارائه شده در همان
عنوان یک معیار اصلی در طراحی مخازن بـراي  خطاي برش پایه به

خطـاي   کهیدرصد است. درحال 5هاي تقریبی کمتر از موج يهمه
  تقریبی به هايموج و هازلهراي برخی از زلـحداکثر سیال ب ارتفاع

  

  

رسـد. بـا ایـن حـال بـا در نظـر گـرفتن        درصد هم مـی  100بیش از 
در  A1توان گفت که موج تقریبـی  خطاي ارتفاع حداکثر سیال می

ــه  90 ــاي زلزل ــی درصــد رکورده ــوج تقریب درصــد  60در  A2، م
درصـد از رکوردهـاي    50 در A3، مـوج تقریبـی   رکوردهاي زلزله

از رکوردهـاي زلزلـه و مـوج     درصد 50در  A4، موج تقریبی زلزله
نتایج قابل قبـولی   از رکوردهاي زلزله درصد 10نیز در  A5تقریبی 

پایـه و  منحنـی بـرش   )12) و (11(هـاي  شـکل  دهنـد. در را ارائه می
 مخزن نشان داده شده است. يارتفاع سیال در گوشه

  

  خطاي محاسبات. ):10(شکل 
  

  
  .هاي تقریبیارتفاع سیال براي موج اصلی زلزله و موج ):11(شکل 
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  ).11(شکل ادامه 

  

  
  .هاي تقریبیبرش پایه براي موج اصلی زلزله و موج ):12(شکل 
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  .)12(شکل ادامه 

  

  
  .ثانیه 35/10در زمان  E7 يزلزله A4اصلی و موج تقریبی  يوضعیت سطح آزاد مخزن زلزله ):13(شکل 

  

  
  .ثانیه 95/35در زمان  E2 يزلزله A5اصلی و موج تقریبی  يوضعیت سطح آزاد مخزن زلزله ):14(شکل 

  

توانـد دقـت محاسـبات را در ایـن     کی از پارامترهایی کـه مـی  ی
مسئله نشان دهد، شکل موج سطح آزاد مخـزن آب اسـت. در ایـن    
 راستا براي نمونه در شکل زیر وضـعیت سـطح آزاد مـوج اصـلی و    

طـور  نشان داده شده است. همان E7 يبراي زلزله A4موج تقریبی 

حداکثر این سـطح   ينشان داده شده است، نقطه )13(که در شکل 
در ایـن دو مـوج    یخـوب آزاد و شکل کلی موج سطح آزاد آب بـه 

  منطبق هستند.
 وضـعیت سـطح   )14(عنوان مثالی دیگر، در شکل همچنین به
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نشـان داده   E2 يبراي زلزلـه  A5یبی آزاد موج اصلی و موج تقر
نشـان داده شـده اسـت،     )14(طور که در شـکل  شده است. همان

حداکثر این سطح آزاد و شکل کلی موج سطح آزاد آب  ينقطه
  در این دو موج منطبق هستند. یخوببه

بر اساس نتایج ارائـه شـده در ایـن قسـمت نشـان داده شـد کـه        
ا در طول زمان ارتعـاش تخمـین   پایه ر برش یخوبروش موجک به

مـوج  يمعناست که خطاي محاسـبات بـراي همـه   زند. این بدانمی
هاي تقریبـی بـراي بـرش پایـه بسـیار کـم اسـت. از طرفـی خطـاي          

ــوج     ــراي م ــوارد ب ــیال در اغلــب م ــاع س ــل  A1محاســبات ارتف       قاب
 يپــارامتر مـورد نظــر از نتیجــه  کــهیپوشــی اســت. درصـورت چشـم 

نتـایج   A5تـا   A2هـاي  داکثر ارتفـاع سـیال باشـد، مـوج    تحلیل، ح ـ
       دهنــد. در ادامــه نتــایج زمــان محاســبات  کارانــه ارائــه مــیمحافظــه

  ). 15زلزله نشان داده شده است (شکل  10هاي مختلف براي موج
  

  
  .هاي مختلفرکورد زلزله براي موج 10محاسبات  يهزینه ):15(شکل 

  
ــان ــکل هم ــه در ش ــور ک ــه  )15( ط ــت، هزین ــخص اس  يمش

هـاي اصـلی بـراي کـل رکوردهـاي زلزلـه       محاسبات بـراي مـوج  
از طرفی اگر هـدف از تحلیـل بـه دسـت      ساعت است. 16 حدود

با خطایی نزدیک بـه   A5توان از موج می آوردن برش پایه باشد،
       محاسـبات تحلیـل ایـن سـازه بـراي      يصفر اسـتفاده کـرد. هزینـه   

استفاده شود، حدود  A5ه در صورتی که از موج رکورد زلزل 10
صـورت بسـیار   بـه  A5ساعت است؛ بنابراین استفاده از مـوج   5/0

دهد. در صورتی که محاسبات را کاهش می يگیري هزینهچشم
ارتفاع سیال باشد نیز اسـتفاده از   هدف از تحلیل به دست آوردن

   اصـلی زلزلـه   قابـل اطمینـان از رکـورد     عنوان تقریبـی به A1موج 
تواند در روند محاسبات مورد استفاده قـرار گیـرد. اسـتفاده از    می

       سـاعت بـه حـدود     16محاسـبات را از حـدود    يهزینـه  A1موج 
  رساند.می ساعت 8
  
  گیرينتیجه -8

در این مقاله براي اولین بار از تلفیق روش حل اساسی و تبدیل 
در مســائل دینــامیکی  محاســبات يموجــک بــراي کــاهش هزینــه 

اندرکنش سازه و سیال استفاده گردید. بـراي ایـن منظـور ابتـدا بـه      
       تبیـین روش حـل اساسـی و تئـوري موجـک پرداختـه شـد. سـپس        

هاي مختلـف بودنـد، انتخـاب    رکورد زلزله که مربوط به سایت 10
مرحله بـا اسـتفاده از تئـوري     پنجشدند. رکوردهاي انتخاب شده تا 

سـنجی روش ارائـه شـده، یـک     تر شدند. بـراي صـحت  موجک فیل
مخزن مقیاس شده آزمایشگاهی مورد تحلیل قرار گرفـت. اسـتفاده   

درصـد   5از تبدیل موجک براي تحلیل این مخزن خطایی کمتر از 
سـنجی نتـایج، یـک سـازه بـا      وارد محاسبات کرد. پـس از صـحت  

مـورد   يمقیاس واقعی مورد تحلیل قرار گرفت. در این راستا، سازه
هاي تقریبی تحلیـل شـد و   اصلی و موج نظر براي رکوردهاي زلزله

آمـده از  دسـت نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت. بـر اسـاس نتـایج بـه    
  توان به نکات زیر اشاره کرد:هاي انجام شده میتحلیل

عنوان یک پارامتر مهـم در طراحـی)   خطاي برش پایه مخزن (به •
پوشـی اسـت. ایـن خطـا     یبی قابل چشـم هاي تقرموج يدر همه

هاي تقریبـی کمتـر   موج يو همه رکوردهاي زلزله يبراي همه
 درصد بود. 7از 

هاي تقریبی با دو مرحلـه فیلتـر موجـک بـه     در استفاده از موج •
بالا براي به دست آوردن حداکثر ارتفاع سیال باید دقت نمود 

ا افـزایش تعـداد   زیرا خطاي ایجـاد شـده بـراي ایـن پـارامتر ب ـ     
یابـد. البتـه   صورت چشمگیري افزایش میفیلترهاي موجک به

این روند افزایشی در رکوردهاي زلزله بسـیار متفـاوت اسـت.    
ــر، تقر    ــه فیلت ــا یــک مرحل ــی ب ــوج تقریب ــه م ــاًالبت ــام  یب در تم

پوشـی را وارد محاسـبات   خطایی قابل چشم رکوردهاي زلزله
بینی روند تغییـرات  در پیش هاي تقریبیکند. همچنین موجمی
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 ارتفاع سیال موفق هستند.

 يمرحلـه فیلتـر مـوجکی، هزینـه     پـنج استفاده از موج تقریبی با  •
  دهد.درصد کاهش می 97محاسبات را تا حدود 

تـوان نتیجـه گرفـت در صـورتی کـه بـرش پایـه        بنابراین مـی 
برابري  32پارامتر مورد نیاز تحلیل باشد، روش موجک با کاهش 

ی عمـل  خـوب بـه  درصـد  5تواند با خطـایی کمتـر از   حاسبات میم
از ایـن مقالـه بـه نظـر      آمدهدستبهنتایج  بر اساسنماید. از طرفی 

رســد کــه روش موجــک در بــه دســت آوردن ارتفــاع ســیال مــی
ــوصبـــه ــالاي تجزیـــه ( خصـ ــطوح بـ ــا  A2در سـ ) داراي A5تـ
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Water tanks as vital structures play an important role in drinking water supply and safety after an earthquake. 

Therefore, studying and understanding the behavior of these structures against earthquake load in order to accurately 
design these structures is important to engineers. The use of numerical modeling to solve such problems has many 
applications. Despite the high accuracy of methods such as the finite element method, these methods impose a high 
computational cost on users. In fact, one of the main challenges in solving problems related to the vibration behavior 
of water tanks against earthquakes is the high cost of its calculations. In this paper, a method called the method of 
fundamental solutions with pressure formulation is used to analyze this category of problems. The method used in 
this paper has a much lower computational cost than the finite element method. Another feature of this method is the 
possibility of using a large time step in calculations. For this purpose, discrete wavelet transform, which has been 
proposed in recent years as a suitable method for the down-sampling of discrete waves, is used. This means that in 
this method, in tanks with real dimensions, sometimes the solution time step can be considered with acceptable 
accuracy up to 0.16 seconds. For this purpose, first, the proposed method for laboratory results is validated and then 
the structure of a tank with real dimensions under the load of 10 earthquake records is analyzed. In this regard, each 
earthquake wave is filtered up to five stages. At each stage of the filter, two waves of approximation and detail are 
obtained. The number of points of each wave of approximation and detail is half the wave of the previous stage. Due 
to the fact that previous studies have shown that the frequency content of the main wave is closer to the approximate 
wave, so at each stage of the filter, the wave of details is omitted. In this way, the number of records in each stage of 
the filter is half of the previous stage. This means that in the first to fifth stages, the number of discrete points is 
halved, a quarter, an eighth, a sixteenth, and a thirty-second, respectively. Based on the results obtained from the 
analysis of the tank with real dimensions, it is determined that the error of base shear of the tank (as an important 
parameter in the design) can be ignored in all approximate waves. This error was less than 7% for all earthquake 
records and all approximate waves. Also, based on the results of this article, it can be said that in order to obtain the 
maximum height of the fluid, care must be taken in using approximate waves with more than two levels of the 
wavelet filter. Because the error created for this parameter increases dramatically with the increase in the number of 
wavelet filters. However, this increasing trend in earthquake records is very different. Of course, the approximate 
wave with one filter stage introduces a negligible error in almost all earthquake records. Also, approximate waves 
are successful in predicting the change in fluid height. Therefore, it can be concluded that if parameter of the base 
shear is required for analysis, the wavelet method can work well with an error of less than 5% by reducing the 
calculations by 32 times. On the other hand, based on the results obtained from this article, it seems that the wavelet 
method has limitations in obtaining the fluid height, especially at high levels of decomposition (A2 to A5). Finally, 
to summarize, it can be said that if the base shear is the desired parameter from the analysis, the results presented in 
this paper show that the use of this method can reduce the cost of calculations with appropriate accuracy in some 
earthquake records by more than 90%. 
 
Keywords: Dynamic Analysis, Fundamental Solution Method, Wavelet Theory, Down Sampling, Water Tank. 


